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0 前 言

近年来，随着珠江口盆地勘探开发工作的不断

深入，面临的油藏类型也越来越复杂，对储层预测

精度的要求也越来越高。珠江口盆地R油田为典型

的复杂礁灰岩油藏，储层非均质性强、“甜点”展布

复杂，主力油藏的油层厚 2~10 m不等，受限于常规

地震资料的品质，储层预测分辨率低，加之储层连

通性、岩性边界及“甜点”平面展布的不确定性，给

油田开发井网部署、靶点优化和油田总体开发方案

实施带来较大挑战。R油田主要目的层段的常规地

震资料主频约为 34 Hz，频带宽度约为 5~80 Hz，按
照垂向分辨率为四分之一波长计算，得出垂向分辨

率约为 29 m，远远达不到开发阶段储层预测精度的

要求。因此，亟需有效的处理技术手段，以改善常

规地震资料品质，合理、可控地提高地震资料分辨

率，提升储层预测的可靠性。

针对地震资料分辨率问题，当前许多学者已经

做了大量的研究工作，在一定程度上从不同角度解

决了地震资料处理过程中的一些难题，通过提高地

震资料分辨率处理，提升了储层反演的分辨率［1-5］。
刘春成等［6］通过调节改进广义 S变换参数，获得衰

减地震记录时频谱，并实现复赛谱时频域反褶积，

提高了地震分辨率；周怀来等［7］在 S域中实现动态

反褶积，弥补Gabor时窗固定问题，但未从根本上解

决反射系数满足白谱条件的问题；王季［8］、颜中辉

等［9］通过希尔伯特谱白化方法增强地震信号时频域

分辨率；郭欣等［10］提出基于二阶谱和多阶微分融合

的方法面向开发和储层预测进行井控地震资料优

化处理以弥补常规地震资料处理的不足；崔永福

等［11］提出井控反褶积方法限制高频噪声，保持信噪

比，提高分辨率。但是，传统反褶积受限于反射系

数为白噪的假设，一般地震资料难以满足假定条

件，往往缺乏高频原始信号造成处理的不确定性。

而谱白化虽然在一定程度上提高了地震资料的分

辨率，但其无法兼顾时域和频域信息，导致地质细

节在分辨率提升上有所不足。本文针对珠江口盆

地R油田靶区存在的地质问题，提出叠前道集井控

谱蓝化处理技术，通过道集正演、井控提频、定量校

准等一列处理工作，在提频不拓频的条件下，深挖

现有资料潜力，在保持地震资料信噪比的同时，有

效提高了地震资料分辨率，为研究区岩性边界识

别、储层“甜点”预测等提供了有力可靠的基础数

据，并取得了较好的应用效果。

摘 要 南海珠江口盆地R油田为典型的中型礁灰岩油田，储层非均质性强，井间对比困难，常规地震资料品质较差，

岩性边界及低渗储层“甜点”识别难度大，储层预测难以达到理想的精度。应用井控道集谱蓝化处理技术，从叠前CRP
道集入手，以井控正演道集频谱趋势为约束，通过井震实时标定质控，对常规地震道集进行系统迭代和定量校准，最大

程度挖掘常规地震资料潜力，合理可控提高地震资料分辨率，形成针对灰岩储层“甜点”预测的叠前高分辨率道集优化

处理方法。以井控道集谱蓝化处理地震资料为基础，针对灰岩薄储层创新应用分级相控高分辨率反演技术手段，在靶

区灰岩储层“甜点”预测中取得了较好应用成效，为油田开发方案设计、注采井网优化和开发井实施提供了有力保障。
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1 井控道集谱蓝化技术

常规地震资料处理往往是以反射系数序列为

白噪序列的技术进行的。地震数据处理过程中振

幅谱白化，虽然在频率域内将每道信号有效频带内

的振幅谱拉平，弥补了高频成分，在一定程度上提

高了地震资料分辨率，但是谱白化无法兼顾时域和

频域的细节信息，在提高分辨率成效上存在一定的

不足。目前，谱蓝化提频技术已经得到了较好的应

用，并在油气勘探开发过程中取得较好的实践效

果［12-15］。本次研究在调研前人研究成果的基础上，创

新性地采用井控道集谱蓝化处理技术，合理可控提高

道集资料品质，逐级定量提高地震资料分辨率。

在井控谱蓝化处理过程中，充分利用测井资

料、VSP资料等，将测井反射系数频谱和井旁道正演

模型频谱趋势作为约束，恢复地震道集数据中衰减

的高频能量并保持近远道频谱的一致性，通过谱蓝

化后的地震道集数据与测井反射系数匹配迭代，最

终在有效频带内最大程度地提高地震数据的分辨率

与保真度，同时保持信噪比水平。从R油田LFA-1井
反射系数频谱（图 1）可以看出，实际地层反射系数

振幅谱的整体趋势是向着高频方向逐步递增的，这

种有色趋势即是“蓝色”趋势。从测井的反射系数

频谱分析可以看出，频率与振幅的频谱特性具备较

好的正相关性，这种随频率的增大，振幅能量随之

增强的频谱特性称为蓝谱。可认为振幅谱 A( f )与
频率 f之间存在如下的近似关系：

A( f )≈a f u （1）
式中：A为振幅，%；a为常数；u为（0，1）的指数，一般

u取0.5以内；f为频率，Hz。

图1 珠江口盆地R油田LFA-1井反射系数频谱图
Fig. 1 Reflection coefficient spectrogram of Well LFA-1 in R Oilfield

of Pearl River Mouth Basin

谱蓝化处理首先对地层反射系数有色成分进

行迭代模拟，得到相关性较好的谱蓝化算子，最终

提高地震数据高频成分。具体过程为：首先对地

震道数据求取地震振幅谱，并通过反褶积求取地

震数据的反射系数，根据地震正演模型振幅谱和

测井反射系数振幅谱进行相关匹配，确定道集优

化处理参数和谱蓝化算子，使地震道的振幅谱和测

井反射系数振幅谱趋势基本一致;然后利用求取的

谱蓝化算子与地震数据进行褶积运算，得到高频补

偿后的地震提频数据。在地震道集谱蓝化处理过

程中，通过合成地震记录实时标定相关系数进行提

频质量定量质控，对每次叠前道集优化迭代进行实

时的系统校准，以保证叠前道集谱蓝化处理的可靠

性，为面向开发的高分辨率储层预测提供可靠的基

础数据。

通过井控道集谱蓝化处理前后的角道集对比

（图 2）可以看出：经过井控谱蓝化频谱校正后的角

道集在分辨率上有明显提高，地震细节信息得到较

好体现，且井控谱蓝化角道集与井旁道地震正演道

集具备更好的一致性，即更为接近实际地层的真实

情况。由过 LFA-1井谱蓝化校正前后的井旁地震

道与合成地震记录标定结果可以看出，谱蓝化后井

旁地震道与合成地震记录波组一致性更好。对比

定量标定结果，谱蓝化后井旁地震道与合成地震记

录道的相关系数由0.415上升到0.695。

图2 珠江口盆地R油田过LFA-1井道集
谱蓝化前后角道集对比

Fig. 2 LFA-1 well gather comparison before and after spectral bluing
in R Oilfield of Pearl River Mouth Basin
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从过LFA-1井正演模型频谱（蓝色）和谱蓝化前

（黑色）、谱蓝化后（红色）角道集频谱对比（图3）可以

看出：谱蓝化后振幅谱能量主要集中在 40~80 Hz的
高频部分，通过以正演道集频谱为依据，定量对常

规地震道集频谱进行反复迭代校正，最终使常规地

震频谱的高频能量得到恢复，且与正演模型频谱较

为一致；与谱蓝化前地震频谱（能量多在中低频段）

相比，谱蓝化后地震资料的高频部分得到定量合理

补偿，地震数据分辨率得到有效提升。

图3 珠江口盆地R油田过LFA-1井道集
谱蓝化前后频谱对比图

Fig. 3 Spectrum comparison before and after spectral bluing of LFA-1
well gather in R Oilfield of Pearl River Mouth Basin

2 井控道集谱蓝化效果分析

常规道集资料处理往往存在信噪比低、分辨率

低、剩余噪音、道集不平和近中远道叠加时间、振幅

不闭合等现象，对叠前反演成果的质量及可靠性产

生较大影响。针对常规道集资料中存在的系列问

题，本文在井控道集谱蓝化提高分辨率处理的过程

中也对道集做进一步优化工作，以井控校准为前

提，结合井旁正演道集及振幅谱趋势，开展道集去

噪、剩余时差校正、井控谱蓝化、道集拉平、能量补

偿等处理工作，通过地震频谱与合成地震记录约束

对比，最大限度地保真保幅提升地震资料品质，为

叠前反演提供更为可靠的AVA道集成果数据，确保

叠加效果。

2.1 地震资料处理成果对比

经过井控谱蓝化定量校准后的叠加地震资料

的品质有了明显提升（图 4a,4b），谱蓝化处理后地震

资料主频由 34 Hz提升至 55 Hz（图 4c），地震资料分

辨率有了显著提高；同时，经过井控振幅校准后，地

震资料振幅趋势（蓝线）与正演模型（红线）振幅趋

势更为一致（图 4d），振幅趋势符合随偏移角增大而

逐渐减小的特征；地震剖面上同相轴连续性加强，

灰岩储层尖灭现象清晰，为地震资料精细解释及井

控高分辨率叠前储层预测打下良好基础。分角度

叠加剖面分析也表明，经叠前井控优化处理后，近、

中、远道的叠加结果更趋重合，剩余时差和噪声消

除后，近、中、远道的记录波形趋于一致，有效提升

了反演成果数据体应用的可靠性。

图4 珠江口盆地R油田井控道集优化前后效果对比图
Fig. 4 Effect comparison before and after well controlled gather optimization in R Oilfield of Pearl River Mouth Basin
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2.2 叠后反演效果对比

对比道集谱蓝化处理前后的地震反演结果可

以看出，经过高分辨率道集优化处理后的地震反演

结果分辨率明显提高。常规地震资料基础上的储

层反演剖面虽然可以反映储层的横向展布，但对于

储层细节特征揭示不足，特别是横向尖灭边界及纵

向叠置关系、连通性不清楚（图 5a）。探井LFA-1井
揭示 L1层与 L2层的储层纵向上不连通，L1层与 L2
层油藏具备不同的油水界面，提频后的地震反演剖

面（图 5b）可以较好地表征储层纵向叠置关系，反演

结果显示L1层与L2层的储层之间具有明显隔层分

布，为相互独立的油水系统；此外，L2层储层在剖面

左侧的尖灭特征得到了较好的体现（图5b）。

图5 珠江口盆地R油田道集谱蓝化处理前后地震反演对比
Fig. 5 Seismic inversion section comparison before and after the gather spectral bluing in R Oilfield of Pearl River Mouth Basin

研究区目的层礁滩灰岩沉积厚度薄（约 30 m），

与常规地震资料反演结果相比，基于井控提频的波

阻抗反演在反映礁滩灰岩储层沉积特征和叠置关系

上取得了较好效果，但对于大多厚度较薄（2~8 m）的

“甜点”储层预测精度还有待进一步提升。本文在

井控提频资料反演的基础上，进一步开展了高分辨

率储层反演预测研究。

3 分级相控叠前高分辨率反演

研究靶区礁滩灰岩储层纵向叠置关系复杂、储

层厚度薄，礁滩灰岩层段内部“甜点”储层（油层）厚

度大多为 2~8 m，L1层与L2层整段礁滩灰岩地层在

地震剖面上仅表现“两峰夹一谷”的特征（图 6），因

此在灰岩段内幕寻找“甜点”储层难度大，对反演分

辨率提出了很高的要求。本文针对少井、复杂沉积

地质背景，在叠前反演过程中创新性地应用分级相控

高分辨率反演技术手段，充分利用测井资料对储层纵

向发育的精细识别及地震资料对储层横向展布的预

测能力：一级（1D）相控利用与生物礁、滩沉积特征有

图6 珠江口盆地R油田礁滩灰岩储层井-震对比
（LFA-1井）

Fig. 6 Well-seismic analysis of reef-shoal limestone reservoir
in R Oilfield of Pearl River Mouth Basin
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关的测井岩性韵律作为约束，纵向上通过测井岩性解

释计算每个小层的单井岩性概率，并通过测井岩性

韵律先验概率统计估算，形成测井纵向上的岩性韵

律趋势，进而建立灰岩段一维概率统计函数，指示

纵向储层概率变化（图 7a）；二级（2D）相控利用基于

谱蓝化处理成果反演得到的叠后波阻抗反演平面

属性趋势作为约束，分别选取 L1层、L2层沿层波阻

抗属性作为目的层段生物礁灰岩、滩灰岩储层的平

面展布软约束，指示不同研究单元的储层平面变化

规律（图 7b）。基于井控提频地震成果资料，通过

1D/2D分级相控反演技术手段，针对性开展礁滩灰

岩储层高分辨率反演及“甜点”储层预测。

图7 珠江口盆地R油田灰岩储层分级相控约束单元划分
Fig. 7 Classification of facies controlled constraint units of limestone reservoir in R Oilfield of Pearl River Mouth Basin

如图 8所示，与常规地震叠后波阻抗反演结果

相比，井控谱蓝化处理和分级相控的联合应用对反

演分辨率有较大改善，对灰岩“甜点”储层的识别精

度明显提升。从反演剖面上看，常规波阻抗反演效

果忠实于地震，受限于常规地震资料分辨率低的问

题，纵向上储层反演识别精度低，横向上仅能反映

大套灰岩的展布趋势，井间优质储层的叠置关系不

明确（图 8a）；分级相控高分辨率反演结果与井点实

钻基本吻合，纵向上不仅可以揭示大套储层段的分布

趋势，也可以很好地刻画礁滩灰岩内幕 2~8 m的“甜

点”储层分布，横向上井间灰岩储层展布自然、细节丰

富，“甜点”储层叠置关系符合地质认识（图8b）。

图8 珠江口盆地R油田礁滩灰岩储层反演结果对比
Fig. 8 Inversion results comparison of reef-shoal limestone reservoir in R Oilfield of Pearl River Mouth Basin
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表1 珠江口盆地R油田灰岩储层“甜点”厚度统计表
Table 1 Thickness statistics of limestone“sweet spot”in R Oilfield

of Pearl River Mouth Basin

4.2 明确“甜点”分布规律，优化开发方案

在高分辨率储层预测的基础上明确了储层“甜

点”分布规律。把 L1层和 L2层目的层段等比例分

成 9个切片（切片位置见图 6地震剖面放大显示），

对表征低渗储层“甜点”的旋转波阻抗体提取这9个
地层切片的属性，切片上旋转波阻抗较低值的黄色至

红色区间表示储层“甜点”部位（图10）。从图10可以

看出：L2层生物滩灰岩储层“甜点”纵向上主要集中

发育在储层段中下部，平面上沿南断层附近较为发

育，储层连续性较好（图 10a）；L1层生物礁灰岩储层

“甜点”纵向上主要发育在储层中下段，平面上分布在

油藏中部，“甜点”储层连续性好、厚度大（图10b）。

4 应用与成效

4.1 精细刻画礁灰岩储层展布边界及厚度

珠江口盆地R油田礁滩灰岩储层展布边界对油

田储量评估、可动储量评价和开发方案设计均会产生

较大影响。本次研究通过井控谱蓝化高分辨率储层

预测，精确刻画了储层边界，为油藏地质研究提供了

有力指导（图9）。分析表明，研究区基于储层反演的

波阻抗属性与孔隙度具备较好的相关性，优质灰岩储

层的测井解释孔隙度在10%以上。通过地震反演孔

隙度预测可以看到（图9a）：L1层礁灰岩优质储层在油

田主体区局部分布，主要集中于LFA-1井和LFA-2井

之间的油田中部，油藏主体区孔隙度均在10%以上，

而孔隙度为5%~10%的差储层主要集中分布于礁灰

岩边界部位，岩性边界效应明显、平面展布清晰。

在低渗“甜点”预测方面，本次研究将渗透率大于

1.5×10-3μm2的灰岩定义为“甜点”储层。结合高分辨

率反演的纵波阻抗、纵横波速度比与渗透率交会分

析得出，在坐标旋转45°时，将纵波阻抗、纵横波速度

比双参数旋转融合后，得到新的旋转弹性波阻抗体

可有效区分“甜点”与非“甜点”储层。通过对表征

“甜点”的旋转波阻抗属性体进行三维精细雕刻及累

积加权落实“甜点”储层厚度（图 9b），井点位置预测

的“甜点”储层厚度吻合率在70%以上（表1）。

层位层位

L1
L2

LFA-1井井

油层油层
厚度厚度/
m

8.2
5.9

““甜点甜点””
预测预测

厚度厚度/m

9.8
6.2

吻合率吻合率/
%

80.5
94.9

LFA-2井井

油层油层
厚度厚度/
m

16.6
7.0

““甜点甜点””
预测预测

厚度厚度/m

12.2
6.4

吻合率吻合率/
%

73.5
91.4

图9 珠江口盆地R油田灰岩储层平面展布
Fig. 9 Limestone reservoir boundary and“sweet spot”thickness distribution in R Oilfield of Pearl River Mouth Basin

图10 珠江口盆地R油田灰岩储层“甜点”预测分布（切片位置见图6）
Fig. 10 Limestone "sweet spot" distribution in R Oilfield of Pearl River Mouth Basin（vertical position of slice is shown in Fig. 6）
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图11 珠江口盆地R油田L1层生物礁灰岩油藏井网部署
Fig. 11 Well pattern layout of reef limestone reservoir of L1 layer in R Oilfield of Pearl River Mouth Basin

5 结 论

（1）应用井控道集谱蓝化处理技术，以正演道

集频谱为依据，定量对常规地震道集频谱进行反复

迭代校正，最终达到与正演模型频谱趋势趋于一

致，并通过合成地震记录实时标定相关系数进行提

频质量定量质控，对每次叠前道集优化迭代进行实

时系统校准，最终得到高频补偿后的地震提频数

据，保证叠前道集谱蓝化处理的可靠性，为面向开

发的高分辨率储层预测提供了可靠基础数据。

（2）基于井控道集谱蓝化处理的叠前地震数

据，针对灰岩薄储层创新应用分级相控高分辨率反

演技术，开展储层反演预测，精细刻画了储层展布

边界和“甜点”展布规律，有效提高了优质储层预测

分辨率和“甜点”预测精度，为油田开发井靶点优化

和开发方案实施提供有力支持和指导。
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Application of well controlled gather spectral bluing technology
in high resolution reservoir prediction：taking R Oilfield

of Pearl River Mouth Basin as an example
DONG Zheng，LI Li，ZHAO Weichao，GUO Li，XIA Xiaoyan

Abstract：R Oilfield is a typical medium-sized reef limestone oilfield in Pearl River Mouth Basin of the South China Sea,
with strong reservoir heterogeneity, complex reservoir connectivity, difficult inter-well correlation, difficult identification of
lithologic boundary and “sweet spot” of low permeability reservoir, which has a great impact on the formulation and
implementation of development plan. The quality of conventional seismic data is low, and the processing of conventional
gather data often has the characteristics of low signal to noise ratio, low resolution, residual noise, and unequal gather, which
has a greater impact on the quality and reliability of the pre-stack inversion results, so the reservoir prediction is difficult to
achieve ideal prediction accuracy. This time, constrained by the spectrum trend of the well controlled forward gather, using
well controlled gather spectral bluing processing technology and starting from the pre-stack CRP gather, systematic iteration
and quantitative calibration of the conventional seismic gather were carried out through well-seismic calibration and quality
control, so as to maximize the potential of the conventional seismic data, and to improve the resolution of seismic data
reasonably and controllably. Thus, a pre-stack high-resolution seismic optimization processing method is formed for the
limestone reservoir prediction. At the same time, with the help of multi-parameter fusion coordinate rotational petrophysical
convergence analysis technology, the relationships between vp and vs, impedance and permeability is established, and based
on the well controlled spectrum bluing seismic data, the innovative application of hierarchical facies controlled high-
resolution inversion technology for thin limestone reservoir has achieved good application results in the limestone “sweet
spot” prediction in the target area, which provides a strong guarantee for oilfield development scheme design, well pattern
optimization and development well implementation. A series of technical ideas and methods can provide empirical guidance
and reference for the subsequent development and research of similar oilfields.
Key words：well controlled gather spectral bluing; hierarchical facies controlled inversion; reservoir prediction; high res⁃
olution; reef limestone; Pearl River Mouth Basin
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