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摘  要 

陆相页岩气薄互层发育、非均质性极强、岩性组合复杂，目前现有的地震反演分辨率无法满足精度需求。

本文利用基于频谱延拓的高分辨率处理技术，构建频变频谱拓展因子及高分辨率处理传导算子，将其应

用到地震数据处理中，数据频带宽度由8~70 Hz扩展到5~120 Hz，地震数据分辨率显著提升。在此基础

上，通过小波变换多尺度分解技术，使得低、中、高频段的地震信息能够充分利用，有效缓解了常规反

演方法高低频缺失的问题，高低频相融合提高反演分辨率，实现W地区陆相页岩气薄储层预测。 
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Abstract 
The continental shale gas in the W region is characterized by thin interbeds, extreme heterogene-
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ity, and complex lithologic combinations. The existing seismic inversion techniques cannot meet 
the accuracy requirements due to the poor resolution. In this paper, a high-resolution processing 
technique based on spectrum extrapolation is used to construct a frequency-dependent spectrum 
extension factor and high-resolution processing operator, which are applied to seismic data 
processing. The data frequency bandwidth is extended from 8~70 Hz to 5~120 Hz, significantly im-
proving the seismic data resolution. Based on this, the multi-scale decomposition technique of 
wavelet transform is used to fully utilize the seismic information in the low, medium, and high fre-
quency bands, effectively alleviating the problem of missing high and low frequencies in conven-
tional inversion methods. The fusion of high and low frequencies improves the inversion resolu-
tion and achieves the prediction of thin reservoirs of continental shale gas in the W region. 

 
Keywords 
Spectrum Extrapolation, Wavelet Transform, High Resolution, Multiscale Iteration 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

地震数据是不同频率地震波的综合响应，常规地震反演方法受实际地震资料频带宽度限制，存在分

辨率不高及多解性等问题[1] [2] [3] [4] (杨培杰，2008；印兴耀等，2014，2015；李坤等，2016)。W 地区

侏罗系富有机质泥页岩厚度薄，部分泥页岩层厚度在 15 米以下，岩相变化快，纵向及横向非均质性极强

[5] [6] [7] [8]。识别 15 米地层需要地震主频达到 67 Hz，现有地震资料的主频仅 45 Hz，难以识别储层。

地震资料的分辨率不足，制约了湖相页岩薄储层的描述与甜点预测，亟需开展提高分辨率处理技术攻关，

为进一步的高精度地震反演提供高品质地震基础数据，以满足高质量油气勘探需求。 
近年来，地震采集技术取得了突破性进展，为获得高分辨率地震剖面奠定了基础，但仍需要应用一

些处理技术来追求更高的分辨率。为了提高地震资料的垂向分辨率，许多技术得以发展，如反褶积、反

Q 滤波等，这些方法能够拓展地震数据高频成分信息，但无法补偿低频信息，影响了成像和储层反演的

精度。 
针对以上问题，本文将采用基于频率延拓的多尺度逐步迭代地震高分辨率反演，构建频变频谱拓展

因子及高分辨率处理传导算子，拓宽地震数据频带，提升地震数据分辨率[9] [10] [11] [12] [13]。在此基

础上，将通过小波变换多尺度分解技术，充分利用低、中、高频段的地震信息，兼顾低频宏观地质背景，

突出薄层敏感频带的地震信息，从而实现高分辨率地震反演[14] [15] [16] [17]。该方法在 W 地区的应用

取得了良好效果。 

2. 基于频谱延拓的高分辨率处理技术 

2.1. 基本思路 

理论模型正演分析表明地震低频信息能够有效压制子波旁瓣，提高地震数据对地质薄层的分辨能力。

研究过程中创新提出了基于频率延拓的地震高分辨率处理技术。 
基于傅里叶理论，构建了频变频谱拓展因子 a(f) (式 1)： 
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其中 f 为频率， rf 为参考频率， 5n ≥ ，是个可调节的整数，本研究中我们设置 5n = 。 
当应用基于频谱拓展因子到频谱后，对原始地震子波低频段拉伸、高频段压缩，生成了具有高低频

信息的新子波(式 2)： 
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这里 ( )Ŵ f 为频率拓展后的子波频谱，
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为频率拓展后的振幅谱，
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为频率拓展后 

的相位谱，频谱会同时拓展到高频和低频方向。 

( ) 12 ˆH WW WWσ
−

= +                                (式 3) 

然后，通过子波替换技术构建了高分辨率处理传导算子(式 3)，W 是原始子波的频谱，W 是 W 共轭

复数，Ŵ 是拓展后子波的频谱， 2σ 是一个正的微小值，用来稳定最小二乘解。最终将其应用到地震数

据中，在拓展高频成分的同时，也保护和补偿了低频信息，解决了常规方法无法恢复低频信息的难题，

地震频带宽度由 8~70 Hz 扩展到 5~120 Hz，地震数据分辨率得到显著提升，进而为后续的油藏描述和甜

点预测服务。 
 

 
Figure 1. Wedge model display, different seismic wavelets have different longitudinal resolutions 
图 1. 锲状模型展示，不同地震子波有不同的纵向分辨率 

 
不同的地震子波会有不同的纵向分辨率。图 1 展示的锲状模型中，图(a)和图(b)的子波相同，只是图

(b)主频比图(a)主频高一倍，那么，分辨率就高一倍，从 30 m 到 15 m。而尤为重要的是图(b)和图(c)的差

https://doi.org/10.12677/ag.2023.133029


石美璟，刘晓晶 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2023.133029 307 地球科学前沿 
 

别，两者主频一样，但是，图(c)的低频成分丰富，其分辨率进一步提高，能够达到 10 m。低频成分的丰

富不但增加了频带宽度，更重要的是抑制了子波旁瓣，从而能够有效提高识别薄层的能力。图(c)和图(a)
比较，主频高一倍，且增加了低频信息，频谱宽度得到了扩展，由 0~60 Hz 扩展到了 0~120 Hz，薄层识

别能力得到了显著的提升，由 30 m 提高到了 10 m，高低频对地震分辨率的影响较大。 

2.2. 实际应用效果分析 

 
Figure 2. Comparison of high-resolution processing and original seismic well-tie sections 
图 2. 高分辨率处理与原始地震连井剖面对比 

 
通过对研究区实际数据的处理，从图 2 可以看出，原始地震数据大二亚段顶界面到底界面为波峰至

波峰的响应特征，内部为完整的波谷，原始地震数据无法识别大二亚段内部地质小层；基于频谱延拓提

高分辨率处理的地震数据大二亚段内部出现弱波峰，增加了地震反射同相轴，纵向分辨率有了显著提高；

千一段顶部(蓝色箭头处)同相轴连续性变好，信噪比提高。从图 3 可以看出基于频谱延拓的提高分辨率处

理成果地震频带加宽了，高低频都得到了有效补偿。 
 

 
Figure 3. Spectrum comparison between high-resolution pro- 
cessed data and original seismic data 
图 3. 高分辨率处理数据与原始地震数据频谱对比图 
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分别针对原始数据和提高分辨处理数据开展 W4 井人工合成记录标定(图 4)，基于频谱延拓算法的提

高分辨率地震数据大二亚段内部出现的弱波峰，对应为大二亚段②小层顶部泥岩到中部介壳灰岩夹层的

地震响应特征，符合地质规律，增加的反射同相轴真实有效；相较原始地震数据，提高分辨率地震数据

与 W4 井合成记录吻合度较高，分辨率有了显著提高。 
 

 
Figure 4. Well4 synthetic record comparison 
图 4. W4 井人工合成记录对比 

3. 多尺度逐步迭代高分辨率反演技术 

3.1. 基本思路 

提高分辨率处理地震数据频带拓宽，常规反演方法直接提取子波，子波频带较窄，不能充分利用地

震高、低频信息；地震反演小层识别精度低，常规反演方法对宽频地震资料不适用，需开展高分辨率地

震反演技术攻关，提高预测精度。 
通过小波变换多尺度分解技术，将基于频谱延拓的高分辨率处理地震数据分解为不同频率(尺度)的数

据，其中低频资料反映横向相带的宏观变化趋势，高频资料突出反映纵向岩性组分的微观变化特征[18]。
通过提取多尺度子波，降低单一子波对反演结果的影响；基于自然邻域法插值法建立初始模型，开展多

尺度迭代反演，上一尺度反演结果作为下一尺度反演的初始模型，使得低、中、高频段的地震信息能够

得到充分利用，兼顾低频宏观地质背景，突出薄层敏感频带的地震信息，从而实现高分辨率地震反演。

相比于常规反演方法，该方法预测结果分辨率更高，反演结果能够预测 10 m 以上薄储层(储层预测精度

由 20 m 提高至 10 m)钻前预测结果与实钻情况相一致，大幅提高了关键甜点参数的地震预测精度。 

3.2. 实际应用效果分析 

多尺度逐步迭代高分辨率叠前反演方法的技术路线如图 5 所示。基于提高分辨率数据体，通过小波

变换谱分解技术，可以将高分辨率处理资料分解得到不同频率的资料，地震低频资料反映沉积相带变化，

高频资料反映了地层的纵向细节反射特征。图 6 为研究区实际地震资料经过三个尺度的 morlet 小波(图 7)
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分解后所得不同尺度地震数据，低频剖面反映了地层的格架特征，中、高频剖面可以看出地震数据分辨

率得到提升，保持了一定的地层格架信息，同时地层的纵向细节反射特征也更加明显，表明随着分解频

率的增加，地震资料对小地质体的识别能力逐渐提升，有助于提升湖相页岩气甜点预测分辨率。 
 

 
Figure 5. Technical route of multi-scale stepwise iterative 
high-resolution pre-stack inversion method 
图 5. 多尺度逐步迭代高分辨率叠前反演方法的技术路线 

 

 
Figure 6. Wavelet decomposition of different scale seismic data 
图 6. 小波分解不同尺度地震数据 
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Figure 7. Three-scale Morlet wavelet frequency features 
图 7. 三个尺度 Morlet 小波频率特征 

 
为充分应用宽频信息，基于提高分辨率数据体，运用小波变换分频方法开展地震资料多尺度分解，

通过多尺度逐步迭代高分辨率反演，将分频反演和多尺度逐步迭代约束稀疏脉冲反演相结合，高低频相

融合，提高反演结果对薄层泥页岩储层的分辨能力。 
本次研究的多尺度逐步迭代高分辨率反演方法与常规反演方法在低频模型构建方面有所不同，该方

法在低频数据约束稀疏脉冲反演的基础上，将低频数据地震反演结果作为中频数据地震反演的低频模型，

在此基础上得到中频数据的波阻抗反演成果，再将此结果作为低频模型进一步约束高频数据地震反演，

得到最终高分辨率波阻抗反演成果，达到迭代反演的目的，具体步骤如下： 
1) 通过小波分解分别得到低频、中频以及高频地震数据，针对低频数据体应用测井插值获取低频模

型，通过常规方法提取子波并反演得到低频的波阻抗反演结果； 
2) 以低频波阻抗反演结果作为低频模型，对中频数据进行常规方法子波提取和反演得到中频的波阻

抗反演结果，在此过程中将补充的低频设置为中频数据体的低频，保证地震信息不缺失； 
3) 以中频波阻抗反演结果作为低频模型，对高频数据进行常规方法子波提取和反演得到中频的波阻

抗反演结果，在此过程中将补充的低频设置为高频数据体的低频，保证地震信息不缺失。 
 

 
Figure 8. Impedance inversion results of seismic data at different scales in the Da’anzhai segment of the W region 
图 8. W 地区大安寨段不同尺度的地震数据阻抗反演结果 
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通过上述方法实现低频向中、高频逐级融合的思想，充分利用不同频带的地震信息，提高反演的分

辨能力。如图 8，从上至下依次为小波变换分解所得的大中小尺度地震数据迭代反演结果，经过多次迭

代反演得到 W 地区大安寨段最终高分辨率纵、横波阻抗。 
W 地区大二亚段为湖侵体系域的中期旋回，整体水体较深，低频大尺度反演结果表明大二亚段整体

波阻抗较低，反映了深水沉积环境，低频大尺度反演结果反映了相带变化及地质背景；大二亚段内部存

在多个短期旋回，大三段水体较浅，大二段从①号层开始水体加深，②号层达到最深，达到最大湖泛面，

③号层水体有变浅的特征，④号层又经历小范围水进，水体变深(图 9)。从中频中尺度反演到高频小尺度

反演，逐步提高了反演精度，从高频小尺度反演成果来看 W 地区大二段②、④小层为一套低阻抗响应的

泥页岩，大二段③小层一套中高阻抗响应特征的灰岩、砂岩层(黄色箭头所指处)，反映了大二亚段内部水

体加深到变浅，再到加深的次级旋回沉积特征(图 7)。多尺度逐步迭代高分辨率波阻抗反演成果准确识别

了大二内部的地质小层，与地质认识相一致，解决了地质小层薄无法准确识别的难题。 
 

 
Figure 9. The synthesis histogram in Da’anzhai segment of well W1 
图 9. W1 井大安寨段综合柱状图 

4. 预测效果对比分析 

由图 10 可以看出，W1 井大二亚段自下而上发育四套地质小层，其中①号小层以含介壳/粉砂质泥岩

为主，地层厚度 10.2 m；②号小层岩性主要为为灰黑色含粉砂/含介壳页岩沉积，地层厚度 11 m；③号小
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层只要以介壳灰岩为主，地层厚度 14.8 m，为四个小层中厚度最大；④号层以灰黑色含介壳泥页岩为主，

地层厚度 7.2 m。②、④小层发育暗色泥页岩，页岩连续厚度较大，为大二亚段优质页岩层。 
 

 
Figure 10. Well-seismic combination comparison of different inversion me-
thods results of Da’anzhai segment in the W region 
图 10. W 地区大安寨段不同反演方法结果井震结合对比 

 
常规反演方法无法清晰划分大二亚段④号泥岩层和③号灰岩层，①、②层也没有清晰的分界面；多

尺度逐步迭代高分辨率反演结果 4 套地层和实钻地质小层一一对应，清晰识别出了②、④号泥岩层，以

及③、①号砂岩、灰岩层，与测井吻合度更好，纵向分辨率更高。 
 

 
Figure 11. Comparison of P-wave impedance results between different inversion methods in the W region Da’anzhai 
segment 
图 11. W 地区大安寨段不同反演方法纵波阻抗结果对比 
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由多尺度逐步迭代高分辨率预测结果(图 11)可知泥页岩发育的②、④号小层对应低阻抗响应特征，

波阻抗值小于 11,500 g/cm3*m/s，①③号小层含较厚介壳灰岩砂岩层，对应中高阻抗响应特征，波阻抗值

在 11,500 g/cm3*m/s 以上，预测结果准确的划分出了大二亚段内 4 个地质小层，纵向上界面清晰，②、

④号泥岩层在区域上稳定连续，预测结果分辨率较高，符合地质认识。常规的波阻抗反演结果未能准确

区分开③④号小层，以及①②号小层。高精度反演结果相较于常规的反演方法预测结果精度有了较大提

高，方法更先进。 
以实钻井页岩厚度为基础，结合多尺度逐步迭代高分辨率波阻抗反演成果，深化了沉积相认识，落

实了大二亚段半深湖相带边界。半深湖有利相带主要分布在 W3 井~W5 井区，大安寨段二亚段半深湖相

沉积中心可能位于 W 以南地区，W 地区半深湖相泥岩厚度薄，预测结果和地质认识一致。 

5. 结论 

W 地区侏罗系富有机质泥页岩厚度薄，部分泥页岩层厚度在 15 米以下，现有地震资料识别能力有限。

基于频谱延拓的提高分辨率处理技术在拓展高频成分的同时，补偿低频信息，有效提高了地震数据的分

辨率，为进一步的高分辨率地震反演奠定了良好的数据基础。 
多尺度逐步迭代高分辨率反演技术充分利用地震的低、中、高频段信息，兼顾低频宏观地质背景，

突出薄层敏感频带的地震信息，相比于常规反演方法，预测精度更高。新方法预测结果准确区分了 W 地

区侏罗系湖相页岩层地质小层，预测结果与实钻井情况相一致，纵向分辨率大幅提高。反演成果结合地

质认识，落实了大安寨二亚段半深湖相展布特征。多尺度逐步迭代高分辨率反演技术解决了 W 地区侏罗

系富有机质泥页岩厚度薄，无法准确识别的难题，为“甜点”预测奠定了基础。 
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