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分时窗功率谱对比技术在河道砂体
含油性预测中的应用

毕　 俊　 凤
（中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营　 ２５７０１５）

摘 要： 基于地震信号频谱特征分析的吸收衰减类属性是当前叠后域含油性预测的主要依据。 分析了常规频谱分

析技术预测砂体含油性存在的问题，从分析手段及频谱估算方法两方面进行改进，提出了分时窗功率谱对比技术。
即在油层集中发育段的上、下分别开时窗，采用 ＡＲＭＡ 谱估计方法估算地震信号功率谱，进而比较上、下两个时窗

功率谱特征的差值，定性反映地层含流体的情况。 介绍了分时窗功率谱对比技术的原理、计算步骤、分析方法及技

术优势。 通过模型试算及在埕北断裂带西翼明化镇组的实际应用表明，该技术灵敏度高，含油性预测效果好。
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０　 引言

叠后含油性检测快速易操作，是当前应用较为

广泛的技术方法，其中与频谱特征分析有关的吸收

衰减类属性应用较为普遍［１ ８］。 总体来说，这类技

术对气层检测效果较好。 针对浅部层系中的油层和

水层来说，由于二者在反射振幅及频谱特征上的地

球物理响应差异非常小，常规的频谱分解算法由于

精度达不到而检测效果差。 另外，从分析手段上来

看，频谱分析都需要设置时窗提取地震信号的频谱

进而分析频谱的特征。 但是针对油层发育段设置单

一时窗的分析方法没有考虑上覆地层的吸收影响，
存在一定的不确定性。 而且，砂体含油后与水砂的

频谱差异非常微弱，横向上很难比较出二者的绝对

大小及差异［９］，实际检测中灵敏度不高。
针对济阳坳陷滩浅海地区，由于地震地质条件

复杂多变，河流相砂岩的含油性预测成功率不高。
笔者以海上区块埕北断裂带西翼明化镇组河道砂体

为例，运用分时窗功率谱对比技术，在油层集中发育

段的上、下分别开时窗，采用现代谱估计方法———
ＡＲＭＡ 参数模型估算地震信号的功率谱，进而对比

两个时窗功率谱特征的差异，特别是高频端能量的

差异，计算比值或差值来定性表征地层含流体情况。
考虑到频陷信号的存在，笔者采用计算差值的方法

获得衰减谱，较比值法更加科学。 由于地震波在地

层中的衰减包括地层衰减和吸收衰减两部分，上覆

地层的岩性及含流体特征在横向上是变化的，对地

震波频率成分的吸收作用是不同的。 采用在油层

上、下分别开时窗提取功率谱的手段，如果地震波在

通过油层之后的下时窗频谱高频端能量有变化，就
可以近似认为是油层的吸收造成的，因而针对性更

强，同时可去除上覆地层的吸收影响。 笔者采用先

纵向求取不同时窗频谱的能量差值，再横向比较差

值（变化量）的相对大小，同以往针对油层发育段设

置单一时窗提取频谱并直接对比油砂与水砂频谱特

征差异的方法，敏感性更高。
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１　 基本原理及实现过程

分时窗功率谱对比技术是基于频谱衰减反映油

气的原理，采用分时窗分析及对比的手段，分别提取

经过油层之前和之后不同时窗内地震信号的功率

谱，得到各自计算时窗内各个频带区间的能量分布，

进而对比两个时窗内频谱高频端能量的相对变化获

得衰减谱，定性分析地层含流体的特征，方法原理示

意如图 １。 功率谱的提取采用现代谱估计方法，即
ＡＲＭＡ 参数模型谱估计法，可以准确描述信号功率

随频率的分布特点，用于精细分析不同频率下含流

体储层的频谱特征。

图 １　 分时窗功率谱对比技术示意

　 　 分时窗功率谱对比技术的实现过程为：① 对原

始地震数据做频谱分析，明确地震资料的主频及有

效频带范围；② 精细合成地震记录标定，在油层附

近选择连续性较好的地震反射同相轴进行全区追

踪，最好选择油层顶面进行追踪作为控制层，以便在

纵向上设置时窗将油层夹持在一个固定的时间范围

内；③ 沿控制层上、下开时窗，分别估算地震信号功

率谱；④ 对比上、下时窗功率谱特征，计算高频端能

量的差值，得到目的层含流体造成的衰减谱。 技术

流程见图 ２。

２　 频谱估算方法

分时窗功率谱对比技术关键步骤包括地震信号

功率谱的估算及功率谱特征的对比与差值计算。
２．１　 地震信号功率谱的估算

功率谱的分析与估计是十分重要的，它能给出

被分析对象能量随频率的分布情况，因此广泛应用

于雷达信号、声纳信号和生物医学工程当中的目标

识别，也是现代信号处理中一个及其重要的领

域［１０ １１］。 文中估算地震信号功率谱的方法采用基

于滑动平均自回归模型（ＡＲＭＡ）的谱估计法，该方

图 ２　 分时窗功率谱对比技术实现流程

法可以在较短的时窗内有效估算信号的最大熵

谱［１２］。 方法假设地震信号是由一系列有限的不随

时间变化的参数决定的，且可以用线性差分方程来

进行描述，那么所有这个信号的统计特性（包括其

功率谱）就都可以用这些参数表示出来。 ＡＲＭＡ 谱

估计法估算地震信号功率谱包括 ３ 个步骤：第 １ 步，
将实际地震数据用 ＡＲＭＡ 模型参量表示为时间序

·８２５·
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列；第 ２ 步，建立模型参数项的 Ｚ 变换表达式；第 ３
步，将参数代入到模型的理论功率密度谱表达式中，
估算功率谱。
２．１．１　 实际地震信号的 ＡＲＭＡ 表达式

滑动平均自回归模型（ＡＲＭＡ） 的输入信号 ｘ
（ｎ）可表示为：

ｘ（ｎ） ＝ － 
ｐ

ｋ ＝ ０
ａ（ｋ）ｘ（ｎ － ｋ） ＋ 

ｐ

ｋ ＝ ０
ｂ（ｋ）ｕ（ｎ － ｋ） 。

（１）
式中，等式右边第 １ 部分为自回归项（ＡＲ），第 ２ 部

分为滑动平均项（ＭＡ），其中，ｕ（ｎ）是一个独立的恒

等分布数列。
２．１．２　 参数项的表示

自回归项 ＡＲ 可以用 Ｚ 变换的形式表示：

Ａ（ ｚ） ＝ 
ｐ

ｋ ＝ ０
ａｋｚ

－ｋ。 （２）

其中，ａ０ ＝ １； Ａｚ０ ＝ ０→｜ ｚ０ ｜ ＜１。
同理，滑动平均项 ＭＡ 可用 Ｚ 变换的形式表示：

Ｂ（ ｚ） ＝ 
ｐ

ｋ ＝ ０
ｂｋｚ

－ｋ。 （３）

这里，Ｂ（ ｚ）被假设为零相位。
２．１．３　 ＡＲＭＡ 功率谱估算

将参数代入到模型的理论功率谱密度表达式

中，则滑动平均自回归的功率谱可表示为：

Ｐｘｘ（ω） ＝ σ２ ｜ Ｂ（ ｚ） ｜ ２

｜ Ａ（ ｚ） ｜ ２ ， （４）

其中，ｚ＝ｅｉω ＝ｅｉ２πｆ，ｆ 为频率，σ２ 为激励噪声的方差。
２．２　 频谱对比及差值计算

对比油层之上与之下两个时窗估算得到的功率

谱特征，采用求取差值的方法计算高频端对应频率

成分的能量差值：
ＰＡ ＝｜ Ｐｕｐ（ω） ｜ － ｜ Ｐｄｏｗｎ（ω） ｜ 。 （５）

该差值近似认为是目的层含流体后吸收衰减造成的

差异，从而使得检测结果更具针对性。

３　 模型试算

针对河道砂体含油性预测的目的，设计了二维

地质模型（图 ３ａ），采用衰减介质中的褶积公式（式
６～８），得到合成地震道：

ｓ（ ｔ） ＝ ｗ（ ｔ）∗ｒ（ ｔ） ＋ ｔ·ｒ（ ｔ）
２Ｑ（ ｔ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∗Ｊ（ ｔ） ， （６）

Ｊ（ ｔ） ＝ ∫Ｗ（ω）Ｋ（ω）ｅｉωｔｄω ， （７）

Ｋ（ω） ＝ － ｓｇｎ（ω）ω ＋ ｉｓｇｎ（ω）Ｈ（ω） 。 （８）
式中，Ｈ（ω）表示 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换，Ｑ 为介质的品质因

子，ｓｇｎ 为取符号算子，Ｗ（ω）为地震子波 ｗ（ ｔ）的傅

里叶变换，ｓ（ ｔ）为地震记录，ｒ（ ｔ）为反射系数序列。
对模型正演得到的地震道，运用分时窗功率谱

对比技术分析油砂与水砂频谱上的差异。 图中，不
同岩性地层的厚度及砂体的速度设置根据实钻井数

据给定，油砂与水砂的厚度均在 ８ ｍ 左右，油砂速度

为 ２ ２００ ｍ ／ ｓ，水砂速度为 ２ ３００ ｍ ／ ｓ，油砂的吸收因

子 Ｑ 值为 １０，水砂的吸收因子 Ｑ 为 １００。 图 ３ｂ 为

采用 ２５ Ｈｚ 子波褶积后得到的合成地震道。 可以看

到，油砂与水砂的反射振幅基本相当，油砂略高于水

砂，两套砂体叠置处同相轴有扭动现象。

图 ３　 储层地质模型（ａ）及合成地震记录（ｂ）

　 　 下面采用分时窗功率谱对比技术估算衰减谱，
反映油砂与水砂含油气特征。 首先，在砂体的顶、底
解释两个控制层，分别为红色实线和绿色实线层，如
图 ４ａ 所示。 油层之上时窗的选取原则是：将顶界控

制层向上漂移 ２７ ｍｓ 后，取时窗长度为 ３４ ｍｓ；油层

之下时窗的选取原则是：将底界控制层向上漂移 ３
ｍｓ 后，取时窗长度为 ４０ ｍｓ。 图 ４ｂ 为针对上时窗提

取的功率谱，图 ４ｃ 为针对下时窗提取的功率谱。 对

比不难看出，上、下时窗提取的功率谱特征有一定的

变化，水砂处的功率谱（蓝色）在上时窗中频率较

低，而在下时窗中频率稍有增高；油砂处下时窗的功

率谱频宽变窄，主频较上时窗则稍有降低。 最终，估
算上、下时窗功率谱的差值即衰减谱如图 ４ｄ 所示，
可见，油砂在衰减谱上有明显的吸收异常，水砂处则

没有出现频谱异常。

·９２５·
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ａ—针对模型地震道时窗的设置；ｂ—上时窗提取的功率谱；ｃ—下时窗提取的功率谱；ｄ—上、下时窗功率谱的差值（衰减谱）

图 ４　 分时窗功率谱对比技术估算衰减谱模型试算

４　 实例应用

４．１　 技术应用的地质条件

研究区位于埕北断裂带西翼的埕北断层下降

盘。 目的层系明化镇组（Ｎｍ）地层横向厚度变化不

大，约为 ８５０ｍ，纵向上发育 ４ 个短期沉积旋回，其中

４ 砂层组是该区明化镇组的主力含油层段。 明化镇

组的沉积类型属于高弯度曲流河沉积，泛滥平原亚

相广泛发育，河道分布范围小，横向变化快，河道、点
坝和决口扇砂体纵向上间互叠置［１３］。 多口钻井揭

示的油层厚度在 ５ ～ １２ ｍ 之间，且纵向上分布的层

系相对集中，主要分布在 Ｎｍ２
４ 砂组，如图 ５ 所示，具

备应用分时窗功率谱对比技术预测储层含油性所需

的地质条件。

·０３５·
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图 ５　 过埕北 ２５８—埕北 ２４２ 井明化镇组近东西向综合地质剖面

４．２　 时窗的设定

分时窗功率谱对比技术与油层厚度及振幅强弱

关系不大，但与时窗的设定有直接的关系。 如果时

窗选择太大，地震信号频谱会受到地层、岩性、流体、
压实等诸多因素的影响，平均效应太大，导致计算的

功率谱和衰减谱都具有多解性。 如果时窗太小，则
不能反应储层在横向上流体的变化特征，同样会造

成识别上的误差及假象。
研究中，首先从二维线出发，抽取过典型井的连

井地震剖面，经过反复测试，结合之前对油层所做的

岩石物理统计分析结果，选择在目的层（Ｎｍ２
４）之上

１０ ｍｓ 处向上开 １００ ｍｓ 为上时窗，选择在目的层

（Ｎｍ２
４）之下 ２０ ｍｓ 处向下开 １２０ ｍｓ 为下时窗（图

６ａ），分别估算两个时窗内地震信号的功率谱。 通

过对比两个时窗功率谱特征并计算差值的绝对值，
得到二者所夹持的目的层的衰减谱（图 ６ｂ），通常认

为在高频端的衰减主要是由地层中的流体所引起

的。 从图中可以看出，５ 口油层井尽管在 Ｎｍ２
４ 砂组

油层厚度上有差异（埕北 ２５８ 井油层厚度为 ５．２ ｍ，
埕北 ２６０ 井油层厚度为 １１．４ ｍ ／ ２ 层，埕北 ２５６ 井油

ａ—过埕北 ２５８－埕北 ２４１ 井分时窗功率谱估算大时窗的设定；ｂ—过埕北 ２５８－埕北 ２４１ 井油层之上与之下大时窗功率谱及衰减谱；ｃ—针对

油层单一时窗提取的吸收系数属性剖面

图 ６　 过埕北 ２５８—埕北 ２４１ 井分时窗功率谱处理结果
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层厚度为 ４．９ ｍ，埕北 ４３ 井油层厚度为 １３ ｍ，埕北

２４１ 井油层厚度为 １２．１ ｍ），通过下时窗和上时窗的

频谱能量差异计算衰减谱后，除埕北 ２４１ 井外，其他

几口井在衰减谱上都检测出异常，剖面预测的吻合

率为 ８０％。 针对油层所在层段设置固定时窗提取

的吸收系数属性图上，埕北 ４３—埕北 ２４１ 井区效果

较好，但埕北 ２６０ 井预测结果与实际不吻合，且埕北

２５８～ ２６０ 井区油层整体不发育，与埕北 ２５８—埕北

２４１ 井区在该层段油层横向上连片发育的认识不一

致。
　 　 在油层上、下设置的时窗位置及时窗长度不同，
该对比技术得到的衰减谱也会有所不同。 同样以埕

北 ２５８—埕北 ２４１ 这条剖面为例，如果在油层之上

与之下分别设置 ３０ ｍｓ 与 ５０ ｍｓ 的小时窗（图 ７ａ），
则上、下时窗提取的功率谱有差别，计算差值后得到

的衰减谱和之前相比也有一定的变化（图 ７ｂ）。 图

中埕北 ２５８ 和埕北 ２６０ 井两套薄油层在衰减谱上没

有任何反映，而埕北 ２４１ 井的油层在衰减谱上则呈

现较为明显的异常特征。 可见，时窗的位置及时窗

的长度对衰减结果有很大的关系，也是分时窗功率

谱对比技术在应用过程中需重点注意的技术环节。
应用时建议经过反复试验，选取大多数井衰减谱上

效果较明显的时窗作为最终频谱估算的分析时窗。

ａ—过埕北 ２５８－埕北 ２４１ 井分时窗功率谱估算小时窗的设定；ｂ—过埕北 ２５８－埕北 ２４１ 井油层之上与之下小时窗功率谱及衰减谱

图 ７　 油层上下设置的时窗位置及时窗长度试验

４．３　 平面属性的提取及分析

在剖面属性计算的基础上，设置合适的分析时

窗，对整个三维数据体进行了频谱估算。 图 ８ａ 和图

８ｂ 分别为油层之上及之下时窗功率谱高频端能量

的分布图，图 ８ｃ 为上、下时窗功率谱高频端能量的

差值。 分析方法如下：上时窗中红黄色高能量若在

下时窗属性图上减小为蓝色低能量，则代表可能由

于油气存在造成的衰减异常，而在两张图上均为红黄

色高能量或均为蓝色低能量的区域则代表非油气区。
４．４　 预测效果分析

针对埕北断裂带明化镇组的明 ４ 段来说，通过

与实钻井含油气情况分析对比，ｃｂ２５９ 和 ｃｂ２５７ 井

目的层段不含油气，在分时窗的频谱能量属性图上

均为高能量，在衰减属性图上为中低—低衰减特征；
含油气的 ｃｂ２５８、ｃｂ２６０、ｃｂ４３、ｃｂ２４１、ｃｂ１８、ｃｂ２５６ 等

井在上时窗能量属性图上位于能量高值区，在通过

油层之后的下时窗属性图上位于低能量区，在衰减

属性图上位于高衰减区，表明这些井可能因含油气

发生了强的吸收衰减，这与实钻结果是吻合的，总体

吻合率为 ７６％，统计结果见表 １。 而单一时窗能量

衰减属性图（图 ８ｄ）上，含气层的埕北 ２６０、埕北 １８
井均处于弱的能量衰减区，与实际情况不符，预测吻

合率仅在 ６７％左右。
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图 ８　 Ｎｍ
２
４ 砂组油层之上（ａ）、油层之下（ｂ）高频端能量分布、上下时窗能量差值属性（ｃ）及单一时窗能量衰减属性（ｄ）

表 １　 分时窗功率谱对比技术预测吻合率统计表

井名 目的层含油气情况 谱差值检测结果 吻合情况

ｃｂ２５８ ５．２ ｍ 油层 强高频衰减 吻合

ｃｂ２６０ ２ 层 １１．４ ｍ 油层含气 强高频衰减 吻合

ｃｂ４３ １３ ｍ 油层含气 强高频衰减 吻合

ｃｂ２５９ 不含油 弱高频衰减 吻合

ｃｂ２５７ 不含油 强高频衰减 不吻合

ｃｂ１８ ９．８ ｍ 油层含气 强高频衰减 吻合

ｃｂ２５６ ３ 层 ４．９ ｍ 油层 强高频衰减 吻合

ｃｂ２４１ ５ ｍ 油层 弱高频衰减 不吻合

ｃｂ２４６ 不含油 弱高频衰减 吻合

ｃｂ２４３ ７．８ ｍ 油层 弱高频衰减 不吻合

ｓｈｇ１ 不含油 弱高频衰减 吻合

ｃｂ２４７ ９．７ ｍ 油层 强高频衰减 吻合

５　 结论

常规频谱分析方法检测油气是针对油层发育段

设置单一时窗来实现的，由于检测效果不佳，很难满

足浅部层系预测油水层的需求。 而分时窗功率谱对

比技术采用分时窗估算频谱的手段，分别提取不同

时窗的 ＡＲＭＡ 功率谱，通过精细对比不同频率下含

流体储层的频谱特征，计算差值获得衰减谱定性反

映储层的含油性，具有针对性强、精度高、对油气更

敏感的特点。

通过模型试算与实例应用结果，分时窗功率谱

对比技术适用于地质条件相对简单的层系，即含油

层段集中发育、地层厚度及物性条件在横向上相对

稳定的地区，如济阳坳陷新近系的明化镇组及馆上

段 １～３ 砂组。
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