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地震信号谐波提频技术在辫状河砂体精细识别的应用
韦红

✉
, 白清云, 孙佳林, 张鹏志, 孟云涛

中海石油（中国）有限公司天津分公司渤海石油研究院, 天津 300459

摘要：渤海许多油田目前处于高含水低采收率阶段，亟需对油田的潜力进行深入研究，维持稳产。其中

渤海 B油田经过 20 年的定向井开发，一套层系合采强注，层间干扰严重，对剩余油的挖潜存在困

难。由于现有地震资料分辨率有限，无法识别辫状河复合砂体内部的储层结构，包括隔夹层和薄砂体的

纵、横向展布，因此目前主要采用定向井开发。本次提出地震信号谐波提频技术，使用地震数据中的基

波信号预测谐波、次谐波信号，再将所有谐波信号叠加到原地震数据中，以拓展高频端和低频端地震信

号，达到提频目的。该方法突破传统褶积模型的限制，不再需要估计地震子波、无需假设地层反射系数

稀疏、无需井信息等等，减少人为主观因素。通过动静态信息验证，能有效精细识别辫状河砂体内部结

构，指导定向井改为水平井开发，避免层间干扰，有效助力高效开采剩余油。
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渤海油田的不断开发，许多油田已处于开发中后期，存在高含水低采收率的特点，剩余油的挖

潜思路需要转变。以渤海 B 油田辫状河砂体的剩余油挖潜为例，由于主力油层发育辫状河砂体，整

体呈薄互层发育，其中单砂体厚度普遍约 5 m，横向变化快，隔夹层发育。由于现有地震资料分辨率

有限，无法识别辫状河复合砂体内部的隔夹层或薄单砂体的厚度，单砂体的纵向期次和横向展布情

况不明确，因此无法使用水平井进行剩余油的高效开发，而定向井受层间干扰严重，水淹复杂，剩

余油挖掘效率低，成本高。实钻表明同批次无隔夹层的井底部水淹很快，有隔夹层的井水淹程度低，

因此准确识别隔夹层，在隔夹层上方部署水平井挖掘剩余油是现阶段的重要挖潜方向之一，即提高

地震分辨率，准确识别隔夹层的纵、横向展布。

提高地震分辨率处理有许多手段，包括叠前和叠后处理，叠前高分辨率处理主要是去噪音和保

真，叠后高分辨率处理主要增强小尺度地质体的识别能力。因此本次主要对叠后提高地震分辨率进

行调研，地球物理工作者经过许多尝试，并在实际生产中取得一定成效。例如，步进迭代法测井与

井旁地震资料匹配处理，匹配后的反射系数与高频地震子波褶积，形成拟井间地震记录，用于联合

拓频，有效地提高了地震资料分辨率
[1]
。

利用傅里叶尺度变换性质对估算出的地震子波进行变换，得到更高频率的地震子波，再利用反

演得到的滤波因子实现对地震资料的提高分辨率处理，用于识别小断层和隐蔽薄层
[2]
。在 Gabor 时

频变换的基础上，引入倒频谱，在时频域对振幅谱进行对数改造，保持相位谱不变，同时采用平滑

处理以补偿低频成分，联合实现高分辨率处理，识别薄层
[3]
。将 Gabor 反褶积与蓝色滤波两种技术

融合,将蓝谱作为期望输出,实现地震记录的拓频处理，效果优于常规反褶积
[4]
。

基于谱反演的谱蓝化拓频方法在稀疏约束下充分压缩子波影响，拓宽地震的低频和高频信息，

利用井上反射系数的有色项，提高地震资料的分辨率，提高叠置砂体可描述性
[5]
。采用相对保幅拓

频处理分别得到高频和低频地震数据体，对高、低频地震数据体逐级进行贝叶斯迭代反演，获得能

够有效识别大、中、小尺度地质体的反演波阻抗数据体，得到实钻数据的验证
[6]
。将地震信号在
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Shearlet 域系数进行合理的补偿后，再做 Shearlet 反变换，实现对地震资料的提高分辨率处理，

清晰地识别河道
[7]
。应用压缩感知拓频技术进行薄砂体的地震识别

[8]
。

将无线电领域的频率域“载波调制”理念引入到地震资料处理中，用基于最大熵谱估计的最小二

乘上、下三角阵分解算法，从低频和高频双向提高分辨率，用于精细刻画扇三角洲前缘砂体
[9]
。应

用地质统计学反演方法，预测薄层砂体的纵向展布
[10]
；应用高分辨率谱反演提频技术，明确了不同

期次河道砂体组合的地震响应特征
[11]
。但是这些方法直接或间接地需要估算地震子波，且提取子波

的方法众多
[12-13]

，其中地震反演方法计算周期长，需要采用井约束等，过程复杂，主观性强，不同

地球物理人员得到的提频结果差异较大。

本次提出的方法，具有计算周期短，无需估算地震子波，无需井信息，无反射系数稀疏假设等

特点，在识别薄层取得较好的效果。 

1　方法原理 

1.1　谐波信号

地震波在地下介质传播时，高频信号比低频信号吸收衰减更快，使地震资料的主频特点为低频

窄带，若将地震信号分解到连续小波域，将致高频信号的小波系数能量变弱，而本文方法可解决这

类问题。地震信号是周期循环的，据信号的小波变换，将地震波形分为基波、二次谐波、三次谐

波、 ·  ·  · （基波频率的整数倍）。

f (t)设一信号为  ，其傅立叶变换可写成：

F (ω) =
+∞w
−∞

f（t）exp(−iωt)dt， （1）

i t ω A j

φ j

  是虚数单位，  是时间，  是角频率。将信号从时间域变换到频率域，并在频率域可求得振幅 

和相位  ：

A j =

√
Re2

(
F(ω j)

)
+ Im2

(
F(ω j)

)
， （2）

φ j = arctan
(

Im(ω j)
Re(ω j)

)
， （3）

Im Re ω j频率域内数值  取值为频谱的虚部，  取值为频谱的实部，  是任意频率。对应的谐波可写成：

S j(t) = A jcos
(
ωj+φj

)
。 （4）

ωk = 2ω j若式（4）为谐波信号的基波，设二次谐波的频率为  ，公式可写成：

S k(t) = Akcos(ωk+φk)， （5）

用振幅和相位表示信号的公式可写成：

f (t) = ∆ω
∑

A jexp(iφ j)exp(iωt)， （6）

展开：

f (t) = ∆ω
∑

A j
(
cos(φj)cos(ωt)− sin(φj)sin(ωt)+ isin(φj)cos(ωt)+ icos(φj)sin(ωt)

)
， （7）

f (t)信号  为基波、谐波叠加合成
[14]
。 

1.2　谐波预测

简单的小波变换不能分析频率相近同时存在的整数的次谐波或非整数的次谐波信号，因此对原

始地震记录应用连续小波变换（continuous wavelet transform，CWT) 其变换公式为
[15]
：
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W (τ, s) =
+∞w
−∞

f (t)
1
√

s
φ∗

( t−τ
s

)
dt， （8）

φ(t) τ s φ∗(t) φ(t)其中，  为基本小波或母小波
[14]
，  为时间平移参数，  为尺度伸缩函数，  为  的复共轭，

可以表示为：

φ(t) = exp
(
− t2 f 2

mln2
k

)
exp(i2π fmt)， （9）

fm k其中，  为峰值频率，  为常数，在频率域内公式为：

Ψ ( f ) =
√
π/ln2
fm

exp
(
−k

( f − fm)
ln2 f 2

m

)
。 （10）

连续小波变换（CWT）将信号从时间域变换到时间尺度域，将其频率、时间特性同时展现，其频

域能量较集中而且频带窄。再通过逆变换将时间尺度域的信号重构，变换为时间域信号。CWT 得到

地震信号的公式为：

f̃ (t) =
1

Cφ

∞w
0

∞w
−∞

1
√

s
W̃(τ, s)φ

( t−τ
s

) dsdτ
s2
， （11）

S地震信号的  变换，也能得到地震信号的频率、时间特性。

将地震信号分为基波信号、谐波信号、次谐波信号等，再结合实际地震资料频谱特征选取相应

的基波预测谐波、次谐波，再加回原始信号中，达到提高地震分辨率的目的。 

2　提频处理步骤 

2.1　提频步骤

S首先对地震资料进行连续小波变换或  变换，将时间域单地震道通过频谱分解处理为频率域时

频道集显示，可以观察到时间域相似的不同地质事件在频率域却有着不同的特征频率响应。不同的

沉积期，有着不同的峰值振幅和峰值频率（主频）响应（图 1（a））。如果寻找到不同厚度地层的特征

频率，以此为依据即可开展提高分辨率处理，解决薄储层识别的问题。

提取地震资料的时频谱，再提取其中有效频段的时频谱，每次提取的时频谱视为一个基波信号，

再计算该基波信号的谐波信号，再加回基波信号上，得到叠加后的信号（图 1（b）），再进行反变换。

反复对有效频段内的不同的时频谱进行以上同样的步骤，最终得到拓宽频带的叠加的地震信号
[16]
。
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图 1　地震波在频率域和时间域信号特征

Fig.1　Signal characteristics of seismic waves in the frequency and time domains
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由于叠加过程中基波信号，谐波与次谐波的信号均只与原始地震资料的有效频谱有关系，因此叠加

拓频后的地震资料的波组能量相对关系与原始地震资料的基本一致，能做到保幅保真。

具体步骤如下：

S（1）对地震资料进行小波变换或者  变换处理，得到相应时域信号的时频谱。

（2）在所得的时频谱中提取有效频段的时频谱，视为基波信号。

（3）有效频段的每一个时频谱视为一个基波信号。

（4）对每个基波信号进行谐波信号的计算。

（5）将每个相对应的基波信号和谐波信号进行叠加，得到相应的叠加信号。

（6）再重复以上步骤计算次谐波信号和高次谐波信号。

（7）将叠加信号进行反变换，得到拓宽频带的地震信号。

（8）谐波拓频是有原则的，既能拓低频也能进行高频扩展。对要处理的原始地震资料进行信号

分析，根据其有效频谱选基准频率，一般在 2 倍基准频率范围内效果最佳，也能做到超过 2 倍基准

频率，具体情况视实际地震资料品质和实际地质情况再分析。 

2.2　模型试算

采用地震信号的模型试算，结果与合成地震记录进行对比，图 2（a）为反射系数序列，图 2（b）

是主频为 35 Hz 理论子波的合成地震记录，图 2（c）是主频为 70 Hz 理论子波的合成地震记录，图 2（d）

是主频为 105 Hz 理论子波的合成地震记录。

利用本文的方法理论进行谐波信号混叠，混叠后的信号达到较好的提频效果，图 2（e）是主频

为 10～40 Hz 谐波混叠信号、图 2（f）是主频为 40～70 Hz 谐波混叠信号，图 2（g）是主频为 4～105 Hz

的谐波提频结果，尤其是将所有谐波信号进行混叠后提频效果得到明显提高，且与反射系数的结构

特征很相似，达到提高地震分辨率的目的。 

3　实际数据应用

渤海 B 油田已进入开发中后期，目前已进入开发中后期“双高”阶段，存在产能递减快、稳产难

度大的问题。油田开发即将进入全面二次加密调整，当前最重要的工作是深入挖掘油田的潜力。辫

状河砂体纵横向变化快，连通性复杂多变，多处从地震剖面上看似连通的往往出现油水界面矛盾，

采用其中一块矛盾较集中的三维地震资料进行本文方法的拓频处理。从图 3（a）中原始的相对阻抗
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图 2　理论子波的合成地震记录、谐波混叠信号对比图

Fig.2　Comparison  of  synthetic  seismic  records  and  harmonic  mixed  signals  of
theoretical wavelet
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地震剖面来看，由于地震分辨率低，难以识别纵向的单砂体，一个地震同相轴基本包含了多个单砂

体，当出现油水界面矛盾的时候，比如高部位是水，低部位是油（图 3（a）），在低部位油层部署井

位的信心不足，严重束缚了剩余油的挖掘。

首先对原始地震资料进行了分析，其主频约 45 Hz，频宽为 5～80 Hz，确定高频端基准频率为

70 Hz，低频端基准频率为 20 Hz。据处理流程，设高频段的谐波频带为 60～80 Hz，预测此范围内地

震信号的谐波，得到预测的地震谐波信号为 80～100 Hz，将预测的谐波信号加回到原始地震信号中，

完成高频段的拓频。同理，设低频段的谐波频带为 8～20 Hz，预测得到低频段的谐波信号为

4～10 Hz 的地震信号加回到原始地震信号中，完成低频段的拓频，最终完成低频和高频段的拓频处

理。地震分辨率得到明显提高，从地震资料频谱分析结果看，从频宽从原始地震的 8～80 Hz 到拓频

后的 4～100 Hz，原来的陷波也得到一定的改善，并且从拓频后的地震剖面看，没有明显的噪音，信

噪比得到保证，使地震资料变得更可靠。

拓频后的地震资料显示，辫状河砂体的薄互层识别能力提高，能有效解释油水界面矛盾的问题，

并且能将单砂体的纵横向分布范围进行详细描述，以图 3（d）提频后的相对阻抗地震剖面中的砂 1

和砂 2 为例，能清楚地将砂体 2 的边界描述，并且与原始地震资料（图 3（a））相比，总体相对能量

关系保持较好，保幅保真效果较好。

在使用该技术之前，原始地震资料基础上未认识到砂体 1 和砂体 2 的纵向期次关系，存在油水

矛盾的时候往往没有信心在低部位部署井位，因此多处存在未充分挖掘的剩余油，在此基础上，部

署 J28H 水平井进行油水矛盾区的剩余油挖掘。实钻结果表明该井的砂岩钻遇率高，投产两年基本不

见水，为日产超 100 方的优质井，动、静态数据均诠释了本次研究结果的有效性。
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图 3　原始、反射系数反演、分频反褶积、谐波提频后的相对阻抗地震剖面对比

Fig.3　Comparison of relative impedance seismic profiles after original, reflection coefficient
inversion, frequency division deconvolution, and harmonic frequency enhancement
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但是从其他的提频方法来看，图 3（b）反射系数反演处理后的相对阻抗地震剖面、图 3（c）分频

反褶积处理后的相对阻抗地震剖面显示均对薄层有响应，但同时也将厚储层的地震同相轴进行分割，

且噪音增加，沿着 J35H 出现假地震同相轴，给地震储层解释带来多解性。并且从提取相应地震剖面

的频谱显示，可清楚看到谐波提频方法频谱的低频和高频均得到提高（图 4（d）），反射系数反演

（图 4（b））和分频反褶积（图 4（c））的频谱特征显示，虽然高频有提高，但是均表现出不同程度地

陷波特征，因此出现不同的噪音特征，同时还损失些低频。 

4　结论

本文根据地震信号进行谐波分析，利用谐波信号提高地震分辨率，提出基于地震谐波信号提频

处理方法，在渤海 B 油田的实际工区的地震资料提频处理后的应用，验证本文方法的有效性。本方

法可以帮助油田调整井的合理开发、剩余油的充分挖掘，对老油田保持持续稳产提供巨大帮助。

根据谐波理论，结合实际地震资料特点，形成地震信号谐波预测的处理技术流程，达到提高地

震分辨率的目的。提频处理后的地震剖面显示，有更丰富的薄层砂体期次信息，信噪比得到较好地

保持，未增加噪音。
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Fig.4　Spectral comparison of different seismic data
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Application of Seismic Signal Harmonic Frequency
Enhancement Technology for Fine Identification

of Braided River Sand Bodies
WEI Hong✉, BAI Qingyun, SUN Jialin, ZHANG Pengzhi, MENG Yuntao

China National Offshore Oil Corporation Limited Tianjin Branch, Tianjin 300459, China

Abstract: Many oil fields in the Bohai Oilfield are currently in the stage of high water cut and low recovery. Thus, it is urgent
to conduct in-depth research on the potential of these oil fields to maintain stable production. After 20 years of directional well
development, Bohai B Oilfield has developed a set of layers with combined production and strong injection, resulting in severe
interlayer interference and difficulties in tapping the potential of the remaining oil. Owing to the limited resolution of existing
seismic data,  it  is  not  possible to identify the reservoir  structure inside the braided river composite sand body,  including the
vertical and horizontal distribution of the interlayer and thin sand body. Therefore, directional well development is currently
mainly  used.  Here,  the  seismic  signal  harmonic  frequency  enhancement  technology  is  proposed,  which  directly  uses  the
fundamental  component  of  seismic  data  to  predict  harmonic  and  subharmonic  information,  and  then  adds  it  to  the  original
seismic  data  to  expand  the  high-frequency  and  low-frequency  seismic  information,  achieving  the  purpose  of  frequency
enhancement.  This  method  overcomes  the  limitations  of  traditional  convolutional  models,  eliminating  the  need  of  well
information  and  to  estimate  seismic  wavelets  and  assume  sparse  stratigraphic  reflection  coefficients,  thereby  reducing  the
human subjective factors. The research results, verified through dynamic and static information, showed that the seismic signal
harmonic  frequency  enhancement  technology  can  effectively  and  finely  identify  the  internal  structure  of  braided  river  sand
bodies,  help  to  transform directional  wells  into  horizontal  wells  for  development,  avoid  interlayer  interference,  and promote
efficient extraction of the remaining oil.

Keywords: seismic signal; harmonics; braided river sand bodies; resolution
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