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摘要：塔里木盆地YQD井区奥陶系碳酸盐岩储层主要受北东向走滑断裂控制。围绕北东向走滑断裂寻找规模储集体是重

点攻关方向。但因为该工区地震资料信噪比不满足断裂识别和储层预测的需要，严重制约了勘探进程。针对这一问题先后开

展了以不同尺度断裂响应特征为基础的断裂增强处理，基于分频解释的思想，先增强后融合;同时开展了以实钻井储层响应特

征为基础的缝洞增强处理，拾取特征频率进行频率重构。应用结果表明：基于分频处理的断裂增强技术可有针对性的增强不

同级别断裂的响应特征，增强大尺度断裂显示效果，提高小尺度断裂的分辨能力；基于分频重构的缝洞增强技术可增强串珠响

应特征，弱化背景能量。将两者融合后，可为下一步上钻目标优选提供有力支撑。
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Study on strengthening technology of fault-controlled fracture cavity in YQD
well area of Tarim Basin
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AbstractAbstract：The Ordovician carbonate reservoirs in the YQD well area of Tarim Basin are mainly controlled by northeast strike-slip
faults. Focusing on the northeast strike-slip faults to find a large-scale reserve collective is the key direction of research. However，
because the signal-to-noise ratio of seismic data in this area can not meet the needs of fracture identification and reservoir prediction，it
has seriously restricted the exploration process. In response to this problem，it was carried out the fracture enhancement processing
based on fracture response characteristics of different scales，and the idea of split-frequency interpretation，first enhancement and then
fusion；meanwhile，it was carried out fracture cavity enhancement processing based on reservoir response characteristics of real drilled
wells，picking up the characteristic frequency for frequency reconstruction. The application results show that the fracture enhancement
technique based on split-frequency processing can enhance the response characteristics of different levels of fractures in a targeted
manner，enhance the display effect of large-scale fractures，and improve the resolution of small-scale fractures；the fracture cavity
enhancement technique based on split-frequency reconstruction can enhance the response characteristics of beads and weaken the
background energy. The integration of the two can provide strong support for the next step of target optimization.

Key wordsKey words：fracture enhancement；frequency division interpretation；frequency division reconstruction；Tarim Basin

传统的地震资料处理以批量处理方式为主要

特征，是在宏观地质背景的基础上，运用静校正技

术、叠前去噪技术以及偏移成像技术对整个工区地

震资料进行处理。这种处理方式在作业执行过程

中，由于人机不能对话，处理人员不能干预，难以适

用于精细解释和特殊目标处理，随着勘探难度的增

加，地震资料处理将面向如何真实的反映地质现

象［1］。因此在勘探程度越来越高的今天，解释性处

理技术被广泛应用于解决特殊地质问题。

近年来，基于分频的断裂增强和基于频率重构

的缝洞增强解释性处理技术被广泛应用于碳酸盐

岩储层预测中，并取得了良好的效果。2020年马艺

收稿日期：2021-12-23；改回日期：2022-07-11。
第一作者简介：徐浩（1985—），硕士，副研究员，主要从事油气勘

探工作。E-mail：xuhaohzh@163.com。
基金项目：中石化科技部项目“塔北重点区带奥陶系储层精细成

像及预测技术研究”（P21048-2）。

doi：10.16181/j.cnki.fzyqc.2022.04.007

复杂油气藏Complex Hydrocarbon Reservoirs 2022年12月第15卷第4期



复杂油气藏 2022年12月
璇等［2］利用分频相干蚂蚁体技术对塔河油田断裂进

行了刻画，证实了分频数据对于提升断裂识别的效

果；2020年李飞跃等［3］利用分频倾角相干技术开展

琼东南盆地深水区断裂研究，验证了分频相干融合

技术的可行性；2018年逯宇佳等［4］利用分频相干属

性开展碳酸盐岩缝洞刻画，突出了不同属性共有断

裂的同时，增强了缝洞反射特征，实现了碳酸盐岩

缝洞体的精细刻画；2020年何青林等［5］基于低频重

构技术预测火山岩储层，证实了分频重构对于非均

质性强的储层具有良好的效果；2017年刘诗敏等［6］

利用分频重构技术研究了沾化凹陷长堤地区沙一

段碳酸盐岩分布特征，取得了良好的效果。

本文在前人研究的基础上，通过分频处理明确

本区大中小尺度断裂对应频带范围，再通过相干

RGB融合技术增强断裂成像。对缝洞响应特征

进行分频研究，以实钻井为样本点开展频率优选

与重构研究，进一步提升了缝洞响应特征的识别

精度。

塔里木盆地YQD井区位于塔河油田北部，前期

针对主要目的层奥陶系一间房组（波阻代号 T74）已

部署了 6口钻井均获得油气显示，研究表明，本区北

东向主干走滑断裂具有控储特征，因此围绕北东向

走滑断裂寻找规模储集体成为了工作的主要方向。

而地震资料品质成为制约勘探的一个重要因素。

2019年对工区内三维进行重新采集，面元为 15 m×
15 m，覆盖次数为 252次，道间距 30 m。重采之后的

数据体分析，目的层T74对应层段主频为 27 Hz，频宽

为 8~48 Hz，处理品质效果较好，但仍有很多噪音，

部分走滑断裂识别不清，且内幕断层识别有待提

高，局部区域串珠反射与围岩反射不易区分（图 1）。

针对上述问题开展了断裂增强和缝洞增强的解释

性处理研究。具体的技术流程见图2。
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图1 YQD井区叠前时间偏移数据体连井剖面
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图2 技术流程
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1 断裂增强处理技术

断裂增强处理技术的重点在于分频段研究，主

要基于本区大中小尺度断裂分析的基础之上。断

裂尺度划分之后如何与频段对应是需要重点解决

的问题。针对缝洞增强的分频重构技术关键是特

征频率优选及重构过程。特征频率的优选将直接

影响重构地震数据体的可靠性和可行性。

1.1 滤波预处理

考虑到本区地层倾角问题，有针对性地选择扩

散滤波处理。其全称叫做相干增强各向异性滤波，

是一种定向平滑的技术。与其他平滑技术相比，它

具有最优的平滑特性和保持边缘特性。目前，各项

异性扩散滤波是保边去噪处理中应用较广泛的一

种滤波技术，起扩散方程的形式为偏微分方程，具

有较高的计算效率和稳定性［7］。这种滤波方式能压

制噪声，提高横向连续性，增强了地震数据对层序

体内部结构的成像能力。

通过滤波前后的对比，滤波前资料存在噪音，

局部串珠状反射特征与围岩边界模糊，断点不够清

晰。滤波后噪音信息得到有效压制，断裂展现更加

清晰。证明扩散滤波方法适合本工区（图3）。
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图3 扩散滤波和原始数据体对比

1.2 断裂增强处理

本次断裂增强处理主要采用分频段处理后进

行分频段相干体计算。主要的理念为：频谱分解技

术是一种频率域的研究方法，是地震属性分析中的

重要组成部分。

断裂发育处往往会引起地震反射频谱的变化，

可以用频率随时间的变化关系来研究断裂、不连续

反射等。由于断裂的散射特征，中低频资料对大型

断裂反映更明显，而高频资料反映小断层或裂缝更

明显。
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图4 不同频段剖面特征对比
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主要参数设置是根据有效频宽，按照“近平分，

有重叠”的思路，通过区分大中小尺度断裂应对的

不同频率，将原始数据体划分为多个频段。

以扩散滤波数据体为基础，按照划分原则将数

据体划分为低、中、高三个频段。其中低频主频为

12 Hz，频宽 5~20 Hz；中频段主频为 26 Hz，频宽 10~
35 Hz；高频段主频为40 Hz，频宽15~50 Hz。

分频段后的数据体针对不同级别的断裂表现

特征各异。全频段数据体，虽然经过扩散滤波处

理，但是断点处噪音较为明显，断点收敛特征较差。

低频段数据体对于大尺度断裂表现较好，但是小断

裂特征不明显（图 4），中频率段特征与全频段特征

相似，但是噪音得到有效压制，信噪比提升。断裂

面干净利索，局部中、小尺度断裂特征明显。高频

段性噪比进一步提升，小尺度断层特征明显显

现（图4）。

分别对分频段后的数据体进行相干体计算，并

提取寒武系顶面（T80）层面以下 0~30 ms平均绝对振

幅（图 5）。从图中可以看出，低频段对于北部大型

断裂刻画效果较好，但是南部的走滑断裂特征刻画

较差，工区内主要研究对象 F5、F6、F7三条主干走

滑断裂特征显现较差；中频段北部大型逆冲断裂展

现效果好，南部走滑断裂特征也很好；高频段数据

对于细节断裂表现得更好，如北部的巴里英断裂的

伴生断裂，以及南北向的走滑断裂，在 T80界面上也

有所展现。
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1.3 RGB分频相干融合

主要思路是低频信息可以突出大尺度断裂，中

频信息可以突出大、中尺度断裂，高频信息可以突

出小尺度断裂。将三者按照RGB三色进行融合后，

可以凸显大、中尺度断裂，同时兼顾小尺度断裂。

这样一来可以更好地刻画本区断裂平面展布形态。

RGB融合后的相干图与某商业软件全频段相

干进行了对比（图 6）。从对比中可以看出，蓝色区

域中的三条主干走滑断裂更加清晰，北东东向逆冲

断裂往西边延伸较远，而 paradigm相干图上则延伸

较近。东部南北向断裂在RGB融合相干图上特征较

为明显，证明南北向断裂在这一时期是有活动的。

图5 分频相干体T8
0层面往下0~30 ms平均绝对振幅
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图6 T8
0以下0~30 msRGB分频相干融合（左）与某商业软件相干体（右）对比
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2 缝洞增强处理

本次缝洞增强处理是基于 Geoscope平台下的

多种滤波优选+频率重构组合进行处理。其中针对

储层的滤波主要借助GeoEnhance模块下Resolution,
该模块主要是针对储集体进行一定的拓频和提频

处理。而分频重构则是借助于频谱分解和频率重

构两个模块进行。

反 Q滤波技术是一种补偿大地滤波作用所造

成的地震波的振幅和频率的技术，高频成分得到补

偿、频带拓宽，提高地震资料的分辨率，具有较好的

保幅性［8］。
本次Q体的计算方法主要是采用了谱比法，该

方法是在目的层上下层位分别选取两个标准反射

地震子波记录段，进行频谱分析和Q值计算［9］。该

方法是一种基于地震数据获取Q体的方法，本次通

过YQ8三维叠前时间偏移数据求取，用Q体来补偿

能量衰减的地震数据。从而得到反Q滤波数据体。

该方法最大的优势是能突出目的层储层反射特征，

弱化背景特征，从而达到增强能量的效果。

2.1 频谱分解

子波分解是把一个地震道分解成不同能量的

地震子波的集合。地震道分解后，可以对子波进行

筛选，重构出新的地震道。如果该集合的所有子波

都用于重构，重构的地震道和原始地震道基本是相

同的。具体实现过程是将输入的地震数据体中的

给定数据段分解成不同能量的子波分量，不同能量

的子波分量是基于输入的地震数据段统计计算而

得到的。第一能量分量代表在所有输入的地震数

据段中具有最大共性、最大能量的子波；在去掉第

一能量分量的输入数据段后，第二分量代表在剩余

的输入数据段中具有最大共性，最大能量的子波分

量；第三分量则是去掉第一分量和第二分量后剩余

的地震数据段中具有最大共性，最大能量的子波分

量，以此类推。

原始地震数据主频 27 Hz，频带宽度 8~48 Hz。
本次以 5 Hz为间隔，将反 Q滤波后的数据体按照

10~70 Hz之间进行频谱分解处理，得到 10，15，20
Hz……70 Hz共13个单频数据体。

2.2 频率重构

地震主频与厚度存在一定的调谐关系，主频高

对薄层调谐，主频低对厚层调谐。利用井波阻抗谱

作为标杆，通过地震分频体进行加权相加，一方面

获得地震相对阻抗属性，一方面拓宽原始道积分剖

面反映的薄、厚层有效范围。研究表明，地震资料

的分频重构处理能够突出优势频段［10］。依据井控拾

取的分频属性进行分频重构，从而得到分频数据体。

通过工区内 6口已钻井进行井震联合分析，以

油气井为样本点，统计分析其特征频率段，重点突

出储层响应特征。按照缝洞反射特征“无—有，

弱—强”的原则进行优势频率筛选。最终选定特征

频率段 25~30 Hz。拟合低频段 15~25 Hz，高频段

40~65 Hz，权重系数以凸出特征频率段为准进行

重构。

以Y2井为例，分别选取原始数据体，反Q滤波

数据体和分频重构数据体进行对比分析，原始剖面

上整体成杂乱状反射特征，串珠边界不明显，反 Q
滤波后将单独串珠的边界进行了区分，整体内部结

构表现为多个串珠反射的组合，但局部串珠能量较

弱。频率重构后对整体数据体能量进行了增强，内

幕串珠形态更加分明。前期钻遇Y2井在井底部位

发生放空漏失，经过测井解释为洞穴型储层，通过

井震标定到地震剖面上为串珠状反射的顶部（图

7），符合实钻情况。

�2�� ����
����

:�

��


:� :�

图7 Y2井分频重构前后对比
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Y5井在对目的层段进行酸压测试累计产液

590余方，测试结论为低产气层。在频率重构数据

体上对低产气层进行标定，为串珠状反射的顶部

（图 8）。而在原始地震剖面及反Q滤波地震剖面上

特征不明显。

因此通过井震标定分析，本次分频重构数据体

符合实际钻井情况及地质认识，可作为下步目标优

选的参考数据。
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通过频率重构和原始数据体对比情况来看（图

9）有以下三方面的变化：首先是明显的串珠状反射

特征，频率重构之后边界更加清晰；其次是杂乱状

反射特征，经过频率重构之后，局部串珠特征显现；

第三是局部反射较弱的串珠，在频率重构剖面上完

全显现出来，为下一步目标优选提供可靠的依据。

综上所述，重构后的地震剖面降低了背景影

响，突出储层反射的能量。

图8 Y5井分频重构前后对比
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图9 原始地震剖面和频率重构剖面

3 储层预测

塔河油田经过多年的开发实践，逐渐形成了以

振幅变化率、趋势面分析、精细相干体、古地貌与古

水系分析等技术为主的塔河油田碳酸盐岩缝洞型

储层地震预测技术系列［11］。
前人研究表明，YQD地区奥陶系岩溶缝洞型储

层主要受北东向走滑断裂控制，因此围绕北东向走

滑断裂寻找规模储集体是储层预测的重点攻关

方向。
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在断裂增强处理和缝洞增强处理的基础上，应

用碳酸盐岩储层预测技术，分别提取目的层（T74）振

幅变化率和分频相干属性图（图 10b），并与基于原

始数据体计算的相干和振幅变化率叠合图进行对

比（图 10a），结果可以看出，基于解释性处理之后计

算的相干和振幅变化率图更清晰，断裂边界特征清

楚，平面延展特征好，储层振幅异常主要沿着走滑

断裂带。下一步工作将结合已钻井，以及走滑断裂

分段性研究进一步筛选目标井位，为钻井提供高品

质资料保障。

4 结论

（1）以塔河油田YQD地区奥陶系碳酸盐岩储层

为例探讨了基于分频处理的断裂增强技术和基于

分频重构的缝洞增强技术研究，提出了一套适合本

地区地层特征的解释性处理技术流程。

（2）基于分频技术可以得到针对不同尺度断裂

的分频数据体，选取特征频率进行分频相干计算，

通过RGB融合技术，可以更有效地突出断裂特征，

为精细解释断裂提供保障。

（3）通过对反 Q滤波数据体进行频谱分解，运

用井控拾取特征频率，再将特征频率进行重构处

理，能够更有效地展示储层响应特征。
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图10 YQD井区三维T7
4以下0~30 ms相干叠合T7

4以下0~60 ms振幅变化率
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