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地震波相位重构方法

在缝洞型储层识别中的应用
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摘要： 超深层缝洞型碳酸盐岩油气藏已成为塔里木盆地重要的油气勘探开发领域，并展现了良好的勘探开发前

景。塔里木盆地富满地区超深层断控缝洞型有效储层识别难，影响储层有效性评价及储层单元划分。为此，文

中基于地震波相位重构方法开展缝洞型储层识别研究。首先，将原始地震数据在相位域开展分解；其次，进行一

维、二维地质模型正演，优选对碳酸盐岩储层较为敏感的相位分量；最后，将敏感相位角度的分量数据体重构，产

生新的相位地震数据体。研究结果表明：地震波相位重构方法可以较好地去除地层的其他因素产生的强地震波

反射特征的屏蔽效应，去除无效信号，突出弱反射储层信号，可以有效地划分缝洞型储层的有利分布范围，为油

气藏评价、开发部署提供有利区。地震波相位分解重构技术识别缝洞型碳酸盐岩储层可为其他类似储层特征的

评价提供有益借鉴。

关键词： 超深层，缝洞型储层，相位分解重构，强反射背景，储层有效性检测

中图分类号：P631  文献标识码：A  DOI：10. 13810/j. cnki. issn. 1000-7210. 20230359

Application of seismic wave phase reconstruction in identification 
of fracture⁃cavity reservoirs

CHANG Shaoying1，2，ZENG Jianhui1，WANG Mengxiu2，XIE Zhou3，CUI Shiti3，DU Yifan2

（1. College of Geosciences， China University of Petroleum （Beijing）， Beijing 102200， China； 2. PetroChina Hangzhou Institute 
of Geology， Hangzhou， Zhejiang 310023， China； 3. Tarim Oilfield Company， PetroChina， Korla， Xinjiang 841000， China）

Abstract： Ultra⁃deep fracture⁃cavity carbonate oil and gas reservoirs have become an important area for explora⁃
tion and development in the Tarim Basin， showing promising prospects.  The identification of effective ultra ⁃
deep fault ⁃ controlled fracture ⁃ cavity reservoirs in the Fuman area of the Tarim Basin is challenging， which af⁃
fects the evaluation of reservoir effectiveness and the division of reservoir units.  This paper conducts research 
on identification of fracture ⁃ cavity reservoirs with a seismic wave phase reconstruction method.  First， the raw 
seismic data are decomposed in the phase domain.  Then， the paper conducts one ⁃dimensional and two ⁃dimen⁃
sional forward modeling of geological models.  The phase component sensitive to the carbonate reservoir is se⁃
lected.  Finally， the component data volume with sensitive phase angle is reconstructed to generate a new phase 
seismic data volume.  The research results show that seismic wave phase reconstruction technology can effec⁃
tively remove the shielding effects caused by strong seismic reflections due to other factors in the strata， elimi⁃
nating invalid signals and highlighting weak reflection signals from the reservoir.  This technology can effec⁃
tively delineate the favorable distribution range of fracture ⁃cavity reservoirs， providing valuable information on 
favorable areas for reservoir evaluation and development planning.  The use of seismic wave phase decomposi⁃
tion and reconstruction technology for identifying fracture ⁃cavity carbonate reservoirs can serve as a useful refe ⁃ 
rence for evaluating similar reservoir characteristics in other areas.
Keywords： ultra⁃deep，fracture⁃cavity reservoir，phase decomposition and reconstruction，strong reflection back⁃

ground，reservoir effectiveness detection
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0　引言

断控缝洞型油气藏在碳酸盐岩油气藏中占重要

地位，特别是塔里木油田超深缝洞型碳酸盐岩地层

已建成 300 万吨原油生产基地，其中超深断控缝洞

型碳酸盐岩油气藏占主导地位。位于塔里木盆地塔

北、中央隆起之间坳陷区的富满油田，由于储层埋藏

深(6500~10000 m)、地震波衰减快、信噪比较低、断

储关系复杂和含油气储层地震反射特征识别难等原

因，影响了储层有效性评价、储量计算及油藏单元划

分。目前，依据“强能量串珠”来评价储层规模的大

小、产量的高低，取得了较大的成功[1]。然而，在生产

实践中也发现强能量的“串珠”状地震反射并不全与

高产油气井吻合，常常出现“小串珠大产量”、“大串

珠小产量”的现象，困扰着该类储层的有效性评价及

油藏单元准确划分。

在富满油田奥陶系碳酸盐岩缝洞型储层油气勘

探中，地震解释技术是评价深层缝洞储层有效性的

关键手段[2]。前人研究并细致刻画了断溶体的总体

形态，取得了一定进展。刘建新等[3]通过优选地震波

相关分量属性对岩溶储层进行了预测；蔡露露等[4]利

用频谱分解技术预测了岩溶储层的空间分布；李勇

等[5]提出缝洞型储层频变 AVO 含气性检测方法；徐

红霞等[6]利用多属性分析技术进行碳酸盐岩断溶体

的预测。这些方法都是通过地震的振幅、频率属性

对岩溶储层进行描述。然而，塔里木盆地富满地区

鹰山组—一间房组碳酸盐岩属于深层、超深层勘探

开发领域(埋深超过 7000 m)，地震数据存在能量衰

减较大的问题，单从地震波能量和频率信息来进行

储层有效性评价存在着极大的不确定性。

近些年有学者从地震相位的角度开展研究，充

分挖掘超深层地质信息。如通过瞬时相位信息识别

剥蚀线、计算薄层厚度等[7]，主要用相位信息辅助进

行地层结构的解释；罗红梅等[8-9]将相位域储层预测

技术应用在胜利油田埕岛地区的河道砂识别，取得

较好的应用效果。然而目前相位域储层预测方法主

要应用于碎屑岩储层的预测，而对超深层缝洞型储

层含油气性的研究相对较少。相位分解重构对超深

缝洞储层有效性评价是否有效，亟待需要从理论到

实践予以论证说明。此外，如何从地震数据中有效

地挖掘相位信息并用于超深缝洞储层预测是地震解

释的难点，也是今后研究的热点。

本文采用地震波相位重构技术对塔里木盆地富

满油田奥陶系碳酸盐岩缝洞型储层进行预测。首先

将原始地震数据在相位域开展分解；然后将特定相

位角度的分量提取出来，并将该相位角度的相位分

量数据体重构，产生新的相位属性。本文方法较好

的突出缝洞储层的边界和含流体特征，提高了缝洞

储层的识别精度，取得了较好的应用效果。

1　相位重构原理与方法

地震数据相位分解区别于常规的相位旋转，主

要是将地震数据分解和重构为相位数据体。通过将

原始数据在相位域上分解展开，然后将某一相位角

度的分量提取出来，重构为该相位角度的相位分量

数据体。

1. 1　相位分解

地震波是振幅、频率、相位三个参数的函数。通

常由孔隙流体以及岩性变化所导致的地震阻抗异

常，并不都伴有明显的振幅异常，但是会引起明显的

相位变化。将一个地震道分解成振幅与时间和相位

的函数，这个过程可以称之为相位分解，特定地震波

相位随时间的振幅变化称为相位分量[10]。在传统的

地震道记录的谱分解中，相位谱的实用性不及振幅

谱，因为相位作为因变量的物理意义和地质意义并

不如振幅那么直观明了。因此，需要将相位结合到

振幅谱中，让振幅从频率的一元函数变成频率和相

位的二元函数，这样便无需去理解因变量相位的物

理意义，而是直接将其作为自变量使用[11-12]。

具体方法是将振幅谱 A(f，t)与相位谱的余弦函

数 cosθ(f，t)做乘积，得到

S '( f，θ，t )= A ( f，t ) cos θ ( f，t ) （1）

将式(1)在频段上做积分，即
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S '(θ，t )=∫
f1

f2

S '( f，θ，t ) df （2）

式中：S ˈ(θ，t)称为相位集，其依旧是振幅的物理意

义；S ˈ(θ1，t1)就是在 t1 时刻所有相位谱上为 θ1 的成分

所对应的振幅大小的累加，为了确保积分的收敛性，

再乘以相位 θ1 的余弦值。若再对相位集在相位上做

积分，得到的便是随时间变化的地震道。进而可以

得到不同相位分量的地震数据，这些不同相位分量

的数据可以从不同的角度反映地质体的特征，从而

更好地凸显地质异常体。

1. 2　相位重构

设定相位值 θd ∈ -[ - 180∘,180∘]，式中 θd 表示

待重构的相位值。将 θd 范围以外的相位值化为零，

在 θd 范围对频率信息积分，再进行傅里叶反变换，即

可得到分相位重构地震道，即

D ( θd，t )=∫
f1

f2

B ( f，θd，t ) df （3）

式中：B 为地震数据的瞬时相位信息；D(θd，t)为重构

后只包含指定相位的地震数据；[f1，f2]为积分的频率

范围。进行分相位地震数据重构，可以得到只含有

该相位的地震数据，如重构出−90°、90°相位分量[11]。

图 1 为地震道分相位重构示意图。由图 1 可

见，−90°相位分量只包含原始地震数据(图 1a)的−90°
相位成分，具有从波谷到波峰的变化特征（图 1b）；而
90°相位分量只包含原始地震数据的 90°相位成分，

具有从波峰到波谷的变化特征(图 1c)。如将所有

的分相位数据体进行叠加(图 2)，可以恢复到原始

地震数据。

1. 3　敏感相位分析

确定研究区的敏感相位是相位域储层预测的关

键技术之一。所谓敏感相位，是指确定研究区的储

层参数变化敏感的相位值。敏感相位分析主要有两

种思路：一是理论分析法，主要适用于速度或波阻抗

信息能够较好地区分岩性的地区，首先进行速度分

析，然后根据地震正演结果分析敏感相位；二是定性

观察法，主要适用于速度和波阻抗信息难以区分岩

性以及测井数据较少的地区，首先提取井旁地震道

制作相位道集，然后在相位道集周围移动岩性曲线，

观察并确定与岩性最匹配的敏感相位。

储层由于含烃引起的亮点特征，具有异常低阻

抗的特点。在实际生产中，往往由于储层上方和下

方的阻抗不同造成的强反射，掩盖了流体的影响，常

规零相位地震资料无法展示含油气甜点的地震响应

特征。当特定的相位分量被分离出来时，储集体的

微小的横向阻抗变化可以在地震信号中被放大

(图 3)，储集体可进一步得到识别。对于碎屑岩地

层，甜点的波阻抗大于上下围岩，含油气甜点的地震

响应一般对应着 90°相位分量；对于碳酸盐岩地层，

甜点的波阻抗小于上下围岩，含油气甜点地震响应

一般对应着−90°相位分量[12-13]。

深层—超深层碳酸盐岩地层由于地震有效信号

衰减快，能量不聚焦，储层和围岩边界不清晰，缝洞

储层刻画不准确[14-16]。同时小尺度储层变化所导致

的地震阻抗异常并不都伴有明显的振幅异常，但是

会引起相应明显的相位变化。其中，−90°相位分量

对储层较为敏感，将− 90°相位角度的分量提取出

来，通过多道组合得到−90°相位角度的相位分量数

图 2　相位道集(左)及其地震道(右)

图 1　地震道分相位重构
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据体。所以，利用−90°相位分量对储层反映敏感这

一特点，可开展强反射背景下缝洞储层预测。

2　模型验证

2. 1　一维正演

在工区内选取一口井进行正演模拟。该井有两

个异常响应特征段，上部发育火成岩不含油、下部为

碳酸盐岩储层含油段。由图 4 可见，合成地震剖面的

上、下两段地震能量均较强，难以区分地层的含油气性

(图 4a)；对合成地震道进行相位分解，抽取−90°相位

分量重构地震道，剖面上部火成岩段的反射特征较

弱，含油气段地震反射特征能量较强(图 4b)；90°相位

重构剖面中反射特征则相反，火成岩段为强反射，含油

气段为弱反射特征(图 4c)。因此，−90°相位分量对储

层反映较敏感，适用于强反射背景下缝洞储层预测。

2. 2　二维正演

设计二维正演模型进行模拟(图 5)。地质模型

上覆地层为泥岩，速度为 3050 m/s，下伏地层为灰

岩，速度为 5000 m/s，在灰岩层中设置厚度为 5 m、

图 3　地层甜点地震相位特征示意图

图 4　一维正演相位分解剖面
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10 m、15 m 的含油层及含水层。常规地震剖面中含

油层及含水层的地震响应特征均呈弱反射特征，难

以区分油水层。

图 6 为二维剖面的吸收衰减及相位分解重构油

气检测剖面。由图 6 可见，剖面中含油层和含水层

的振幅差异较小，常规吸收衰减方法检测储层含油

气性效果不理想；通过相位分解处理的剖面，不同厚

度的储层(10 m、15 m)充填不同流体后的波阻抗微

小差异被凸显，油层振幅强于水层，进一步证实相位

分解重构方法对储层的含油气性检测更为敏感，相位

分解数据对波阻抗差异变化具有放大效应。厚度为

3 m 的储层在常规地震数据以及频率吸收衰减数据

上均无明显的响应，而相位重构体中薄储层的顶底响

应特征较为明显。相位分解与重构方法在一定程度

上能够提高地震数据的分辨率，降低薄层调谐效应。

因此，本文方法可有效应用于超深层断控缝洞

型储层研究，同时可应用于其他类型的储层评价，如

火成岩识别、薄砂层含油气性识别、天然气水合物识

别等。

3　实际资料应用

研究区位于阿满过渡带，发育多期活动深大断

裂，这些深大走滑断裂不仅为油气运移提供了良好

通道，且可作为优质储集空间。该区长期处于阿满

过渡带的构造脊部，深层发育寒武系玉尔吐斯组烃

源岩。主要目的层为奥陶系，中下奥陶系储层类型

均为缝洞型碳酸盐岩，断裂带内部储层结构十分复

杂，主要发育裂缝—洞穴型、裂缝—孔洞型和裂缝型

三种类型储集体，规模储层受控于多期活动的走滑

断裂破裂作用及溶蚀作用[17-19]。断裂带中上奥陶系

地层发育齐全，巨厚桑塔木组泥质岩作为区域盖层，

有利于晚期轻质油气运聚与保存。本文从有效储层

识别、断储关系分析和储层单元划分三个方面分析

本文方法的应用效果。

3. 1　有效储层识别

任意选取垂直走滑断裂走向的过井原始地震剖

面(图 7)，其中 wellA、wellB、wellC 为产油井，wellD、

wellE 为产水井。由图 7 可见，五口井的靶点位置在

地震剖面上呈“串珠”状强反射特征，可见 2 个以上

“串珠”状反射目标 [20-22]，原始地震剖面难以区分储

层的含油气性(图 7a)；常规的频率域吸收衰减剖面

中油井、水井均为强能量特征，也难以区分储层的含油

气性(图 7b)；本文方法处理后的相位剖面中，含油层

特征为强反射特征，含水层地震响应特征为弱反射

(图 7c)。由此表明，地震数据相位分解与重构方法

的对储层含油气性的分辨能力较强。

图 8 为深度域过井剖面。由图 8 可见，目的层

上覆地层为桑塔木组碎屑岩，与目的层碳酸盐岩地

层的界面地震响应特征为一强反射地震轴，内幕上、

下段地层由于岩性差异原因，地层界面同样呈现出

一较连续的强反射特征(图 8a)，上部的强反射特征

屏蔽了碳酸盐岩内幕中真实储层的含油气性响应特

征。通过−90°相位数据重构，去除了地层界面的强

反射特征，凸显了含油气储层的地震响应特征，与实

钻井放空漏失的位置吻合(图 8a 红色箭头指示位

置)。同时，含油气储集体的边界更加清晰(图 8b 黑

色箭头指示位置)，为容积法储量计算及下一步准确

分析断储关系提供基础。

3. 2　断储关系分析

地震数据在相位分解与重构后，断裂特征清楚，

缝洞储层刻画符合断控规律，断储关系表征更加清

晰。研究区走滑断裂带整体表现为差异变形的特

征，变形程度越大，断裂内部结构越复杂[23-24]，发育含

油气储层，也发育被方解石、硅质充填的无效储层。

根据断裂发育特征和有效储层预测结果的配置关

系，识别出 3 种断裂—储层关系(图 9)。

图 6　吸收衰减（左）及相位分解重构（右）剖面

图 5　二维地质模型（左）及正演剖面（右）
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(1)压扭破碎型：受压扭应力作用，剖面上主断

面呈隆起状，平面上呈辫状发育，在断裂变形程度大

的一侧储层发育。跃满 20C 井区位于双断面叠接

挤压段，主断面平面上呈叠接发育，紧邻主干断面储

层发育，挤压强度越大，储层规模越大。

(2)张扭空腔型：跃满 20-1X 等井区侧向拉分

储层主要发育在主干右侧与分支断裂交汇区，张扭

段拉伸下凹古地形为汇水区，有利于大气淡水下渗

岩溶；同时由于深大断裂泵吸作用热流体上涌从而

对储层进行深成岩改造。

(3)平移破碎型：主要发育在走滑断裂的平移

段，断裂较陡直，规模不大，受下行及上行流体影响

沿断裂发育溶蚀储层。主要发育在跃满 23-2X 等

井区断裂，以单支弱平移为主，断裂纵向分段叠接，

深部叠接处地层破碎，储层发育，造成储层发育

较深。

图 8　油井剖面特征

图 7　油水层剖面特征
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3. 3　油藏单元划分

以前研究认为 ManS502 ⁃ H2、ManS5 ⁃ H10 与

ManS502H、ManS502 ⁃ H1、ManS5 ⁃ H11 井相互连

通，可划为一个连通单元；通过对−90°相位重构体进

行分析，有效缝洞体的边界更加清晰(图 10)。由图 10

可 见 ，ManS502-H2、ManS5-H10 与 ManS502H、

ManS502-H1、ManS5-H11 井均不连通，钻探生产

动态结果也证实了这一点。在此基础上重新划分了

缝洞体的油藏范围，连通单元面积 1. 13 km2，累产共

26. 79 万吨。

因此，基于本文方法的储层识别可为油藏单位

划分提供较好的基础数据，为油田优化开发方案的

设计、提高采收率提供了科学依据。

4　结论

(1)相位分解是一项新技术，区别于常规的相位

旋转，该方法将地震数据分解和重构为相位数据体，

产生显著的相位属性，可以突出储层边界和流体特

征。理论和实际数据验证表明，−90°相位分量对储

层较为敏感，适用于超深层缝洞型碳酸盐岩储层的

有效性识别研究。

(2)相位分解重构技术可较好的刻画超深层断

控缝洞储层内部结构，根据断裂发育特征和有效储

层预测结果的配置关系，实际应用中识别出 3 种断

裂—储层关系：压扭破碎型、张扭空腔型、平移破碎图 10　ManS502 井组油藏单元划分图

图 9　断裂与储层关系剖面图
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型，断储关系更加清晰，能够较好的支撑实际生产中

超深缝洞储层识别的有效性。

(3)由地震− 90°相位重构体分析可见，有效缝

洞体的边界更加清晰，为储层单位的划分提供了较

好基础数据，为提高采收率提供技术支持。
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