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摘要：查明含烃区与不含烃区的频谱差异是利用频谱属性开展地震烃类检测工作的重要前提。为了直观地确定

出含烃区与不含烃区的频谱差异，提出基于频谱差异的烃类检测方法，结合实际油气试采数据和研究需要，将已知

井分为含烃井与不含烃井，通过比较分类对象射孔段的瞬时振幅谱(点谱)来找出含烃相关的频谱差异，并利用多

种频谱属性交会的方式得到地震含烃区。本文通过目的层盒1段下伏煤层有无的正演模型确定了最大波谷振幅

属性为预测储层信息的有利属性．但更深人分析认为频谱差异属性比常规的最大波谷属性更能表征含烃与不含烃

的差异。通过设置属性门槛值的方式来量化含烃区与不含烃区在频谱属性上的差异，并将lO Hz单频振幅、25 Hz

积分振幅、低频衰减梯度、高频衰减梯度等4种含烃门槛值内的频谱属性进行交会。继而确定出潜在的含烃区，通

过水平井验证检测结果，表明该方法具有一定的有效性。
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0引言

地震烃类检测是油气勘探人员长期关注的研究

领域。从早期提出的亮点、暗点和平点技术等直接

烃类指示技术到AVO技术．再到谱分解技术【l引．

这一系列技术的相继提出反映了地震烃类响应的多

样性和复杂性以及研究人员思路的开阔性。谱分解

衍生的频谱属性作为地震属性的一种．它被定义为

从地震子波振幅谱或功率谱所衍生出来的属性．任

何可用谱函数表征的参数均可称之为频谱属性[4】。

例如振幅谱的峰值频率、峰值振幅、积分振幅属性

等。频谱属性在1970年提出之时被用于上地幔的

研究【5】，90年代以后被应用于地震油气勘探

中【6‘10|。频谱属性后期被广泛用于烃类检测．依据

含烃前后频谱形态的变化(高频衰减低频增强、主

频降低)发展出多种烃类检测方法：面积差值法[11|、

衰减梯度法[1 21、谱比法[13|、频谱衰减法[141、流体活

动因子法等[15|。应用这些方法进行烃类检测虽然

取得了一定的效果，但它们倚重于地震资料频谱属

性的计算，在存在一定数量的探井且勘探程度相对

较高的油气田内，直接运用上述方法就显得与实际

的油气试采资料结合得不够密切。此外，在一些报

道中地层含烃后的变化与常规的认识出人较大．如

低频衰减高频增强、主频升高等[9,16--17]，直接使用上

述方法也存在一定的不确定性。

本文首先介绍了地层含烃后频谱差异的一般性

与特殊性，然后概述了频谱差异表征方式的多样性。

为使地层含烃后的频谱响应更为直观而不拘泥于常

规衰减方式的使用，同时为让地震资料和油气试采

数据紧密结合，让二者在烃类检测上发挥最大功效。

有效地将多类型的烃类检测属性融人频谱差异含气

性检测中，在郭见乐、李宗杰等[18。19]提出的瞬时频

谱特征差异基础上。提出了新的基于频谱差异的地

震烃类检测方法。该方法在有油气试采数据的前提

下，利用多个频谱属性表征井点射孔位置处含烃反
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射波与不含烃反射波之间的频谱差异，然后通过表

征频谱差异的多属性交会来降低烃类检测的不确定

性。

通过对鄂尔多斯盆地东胜气田盒1段有无下伏

煤层的正演模型确定了最大波谷振幅属性为表征盒

l段储层信息的相对有利属性。根据试气结果将17

口探井分为含烃井(1 l口)与不含烃井(6口)，盒1

射孑L段频谱分析表明含烃井10～25 Hz内的单频振

幅和积分振幅普遍比不含烃井的单频振幅和积分振

幅要高出许多。提取并优选出10 Hz单频振幅和25

Hz积分振幅来表征盒1段含烃区与不含烃区的频

谱差异．此外，低频衰减梯度与高频衰减梯度属性亦

能较好地表征这种差异。对比发现优选出的频谱属

性比受煤系反射影响较弱的最大波谷振幅属性更能

体现含烃与不含烃的差异，因此舍弃了常规属性的

使用。通过设置属性门槛值的方式来量化含烃区与

不含烃区在频谱属性上的差异，并将上述4种含烃

门槛值内的频谱属性进行交会，继而确定出潜在的

含烃区。利用水平井的钻遇情况来验证检测结果，

表明该方法具有一定的有效性。

l 频谱差异烃类检测方法背景

面积差值法、衰减梯度法、谱比法和频谱衰减

法、流体活动因子法的实质都是在探寻含烃频谱和

不含烃频谱的差异(图1)，它们的提出主要依赖于

地层含烃源后高频快衰减、主频降低、低频增加、频

带宽度变窄等『20l。然而，地层含烃后产生的频谱差

异并不总是完全符合这些规律。在四JII盆地须家河

组致密气藏的地震烃类检测过程中，有学者发现一

些气井射孔段的峰值频率和峰值振幅往往比非气井

的要大[16I。当地震波穿透含气层段地层后，主频往

高频方向移动，在区分产气井和不产气井方面频带

宽度属性也未能起到效果16。邓继新等通过楔状

模型顶底反射波的谱比论述了砂岩储层含气后主频

的移动方向，就厚层砂岩处于低速围岩背景而言．地

震波途经含气砂岩比途经含水砂岩产生更明显的降

频效应：若砂岩与其上覆和下伏地层在垂向上组成

反射系数增大的结构时，砂岩含气后主频反而会升

高_2。I。此外，对于厚度小于半波长的储层而言，地

震波传播时问短而不能造成强烈的吸收衰减，不能

形成明显的低频阴影，甚至会因气层顶底的干涉效

应而产生高频增强的反射，这已被实际的油藏地震

资料所揭示并证实。9'"。。因此，地层含烃后造成的

频谱差异具有多样性，如何识别含烃区与不含烃区

的频谱差异是烃类检测的关键环节。

除以上的方法外．在不同的地质条件下其他频

谱属性也被用于地震烃类检测。例如，碳酸盐岩储

面积差值法 衰减梯度法 频谱衰减法 流体活动因子法

主频降低 高频能量较低频衰减快 高频能量较低频衰减快
渗透性储层比非渗透性储层

k 的低频段频谱变化率大

蕾

一
蓉

’篱，| 目的蓬筮拶 器一 、，， ／／。，。、囊。。
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图1面积差值法、衰减梯度法、频谱衰减法、流体活动因子法的图示及主要依据

Fig．1 The basic for the area difference method，attenuated gradient method，spectral attenuated method and fluid flow method

层薄且地震资料主频低的情况下．常规属性难以达

到令人满意的预测效果，而频谱的积分振幅属性可

以预测出碳酸盐岩中的高孔渗区122。又如，气层与

非气层的波阻抗值较为接近的时候，频谱离散段的

积分能量与整个频带内的能量比值可以帮助勘探人

员完成烃类检测23。再如，有的学者通过识别含气

性储层和不含气性储层的能量系数值(归一化的峰

值振幅)的差异来进行烃类检测、24J。因此．除衰减

梯度等较为常见的频谱属性外．其他频谱属性在不

同的地质条件下同样起着重要的作用。

2频谱差异烃类检测方法的思路

应用频谱属性进行地震烃类检测更多的是基于

高频快衰减低频慢衰减的原理，但真实的情况比这

更为复杂，主频既能往低频方向移动．也能往高频方

向移动。储层含烃后无论表现为常规的衰减形式还

是非常规的衰减形式，都表明含气区与不含气区的

频谱差异是客观真实存在的，因而运用频谱属性进

行烃类检测就是要探寻并表征这种差异。所以．对
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于一个存在油气井、水井和干井的勘探开发区块，研

究人员可采取分类统计的方法划分出含烃井与不含

烃井(井数量多的条件下，可根据油气产量进行更

细的划分)，拾取它们射孔段上的瞬时振幅谱(点

谱)，以实际观察到的频谱差异作为烃类检测的依

据，这样既保证了地层含烃后形成的特殊频潜差异，

同时也融入了油气试采数据的约束，使得烃类检测

的实际意义更为突出。

地震可检测分辨率心5认为地质体形成的地震

波，其属性可以从其背景属性中鉴别出来时，对应的

地质体就可以用地震的方法识别出，积分振幅属性、

峰值振幅属性在烃类检测中也取得了较好的效果，

因此．烃类检测就可推广到更为广阔的频谱属性的

提取与使用上。频谱属性(时频属性)的综合使用

一般通过3种方式来完成，属性融合。26。、属性构

建卫7和属性交会等128I。属性融合是为了多方位显

1625

1500

1375蜒
避

1250

1125

示储层的特征，属性构建为了突出储层某一方面的

特征，而属性交会能降低多解性，所以表征差异的多

个频谱属性可采取属性交会的方式来完成含气性预

测。在油气井、水井、干井数量较多的情况下，该技

术就具有很好的地质统计学意义。

3频谱差异烃类检测方法应用实例

鄂尔多斯盆地伊盟隆起东胜气田某二三维区内有

22口钻井(图2a和2b)，并均在下石盒子组盒l段进

行了试气。其中探井17口，水平井5口。试气结果表

明探井中存在6 N(J76、J122、J74、J121、J16、J06)不含

气井(图2b)，其余11口探井均不同程度的含气。因

此，可将探井分为含气井和不含气井两大类，并把水

平井作为验证井。然而，泊尔江海子断裂以南的地

区，下伏煤层反射干扰了盒l段的储层反射2 7I。

图2东胜气田三维区位置(a)和三维区内井位分布及盒1段气水柱状(b)图

Fig．2 The regional map of 3D seismic area in Dongsheng gas field(a)and the distribution of well locations

and gas·water column diagram of the H1 member in 3D survey(b)

3．1盒1段有效反射信息及频谱敏感属性分析 等，所以盒1段的真实信息集中在波谷反射上。

盒1段与下伏煤层的距离不超过90 m(图 为了证实盒1段波谷属性在揭示储层信息方面

3)r
29

1，盒l段被标定在T。d波峰向上40 ms的时窗 的有效性，我们将盒1段的均方根振幅属性与最大

内(图4)。此次拟通过正演模型的对比分析来查明 波谷属性进行了平面上和井点上的对比(图6a和

煤层对上覆盒l段反射的具体影响(图5)，正演模 6b)。盒l段的均方根振幅属性的分布样式与下伏

型是根据前人在该区对下伏煤层反射分叉与合并的 煤系地层厚度的大小变化是趋于一致的，表明下伏

研究替换而来。当盒1段之下不存在煤层时，盒l 煤层反射严重影响了盒1段的均方根属性，而最大

段含气层的地震响应较为明显，表现为波峰和波谷 波谷属性的展布特征不同于均方根属性的分布样式

的强反射(图5a)。当盒1段下伏区域存在煤层时， (图6a和6b)，这表明煤层反射对最大波谷属性的

煤层反射会淹没含气层产生的强波峰反射，此时的 影响相对较小。井点处均方根振幅属性与最大波谷

波峰反射已不能见到含气与不含气造成的差异。值 振幅属性的统计对比又进一步证明了上述的推断，

得注意的是，盒1段波谷反射还保留了一些含气层 对盒1段含气井位和不含气井位而言。它们的均方

的异常地震响应(图5b)，如强波谷反射和波谷较宽 根振幅属性在数值上具有较大的重叠范围(图7a)。
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图3盒1段过J77、J120、J123井连井剖面及盒1段射子L位置

Fig．3 The well section profile of the H1 member。including well J77，well J120 and well J123，

showing the location of the payzones of the H1 member

图4过J77、J120、J121井地震剖面与层位标定

Fig．4 The seismic section crossing well J77，well J120 and J121，marked with horizons
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图5无煤层(a)和有煤层(b)情况下的正演模拟

Fig．5 Forward model with coal seams(a)and without coal seams(b)

万方数据



4期 王东辉等：频谱差异烃类检测新方法在东胜气田的应用

(a) 归一化系数：253885136

均方根振幅
0 0 2 0．4 0 6 0 8 1．0

I 固⋯井圆一困⋯ utm≤鲨。
图6盒1段均方根振幅(a)和T。d波峰之上波谷的最大绝对值振幅(b)

Fig．6 The RMS of the H1 member(a)and the maximum absolute value amplitude of the trough above the Tqd peak(b)
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图7盒1段井点均方根振幅(a)和T，d波峰之上最大波谷振幅(b)统计直方图

Fig．7 Histogram of the RMS attribute at the well location corresponding to the H1 member(a)and histogram of

the maximum absolute value amplitude at the well location corresponding to the trough above the T9d peak(b)

相反，含气井位处的最大波谷属性值比不含气井位

处的最大波谷属性值要高出许多，二者的重叠范围

较小(图7b)，数值上区分明显。综合上述的分析可

知，盒1段的最大波谷属性比盒1段的均方根振幅

属性更适用于含气检测。

3．2盒1段频谱差异相关属性的优选

根据井上盒1段储层的空间分布位置和时间域

与T。d波组的关系，分别提取含气探井与不含气探

井射孔段上的瞬时振幅谱和积分振幅谱(采用广义

s变换)。从图8a可以看出，同不含气井相比，含气

井的频带范围更宽，振幅值也相对较大。峰值振幅

方面，除不含气井J106外，含气井普遍高于非含气

井。同样地，在10～25 Hz区问段，含气井的振幅更

强，超过25 Hz后，含气井与不含气井的频谱曲线混

杂交织在一块，差异不明显(图8b)。从图8b可以

看出，10 Hz以下，含气井与不含气井的积分振幅差

异不明显。在10～25 Hz区间内，这两者之问的差异

逐渐显现，含气井的积分振幅显著增大，不含气井中

仅有J56和J104的积分振幅值高于含气井的积分

振幅值，其余不含气井的积分振幅值均小于含气井

的积分振幅值。超过25 Hz后，含气井J94与J51就

同不含气井的积分振幅属性值曲线发生交叉与重

叠，甚至小于不含气井的积分振幅值(图8b)。

为表征整个盒1段平面上的含气位置与不含气

位置的频谱属性差异，提取出整个盒1段的频谱属

性(T。d．40 IllS)，分别提取了lO、15、20、25 Hz的单频

属性和积分振幅属性。低频梯度以10 Hz和15 Hz

为控制点，计算该区间内的能量线性变化率。高频

衰减梯度以占时窗总能量的85％处的能量值和频

率值，以及占总时窗能量的65％处的能量值和频率

值为控制点，计算这两点之间的斜率⋯]。对4种频

谱属性的井位处数值进行了统计，以找|LI_j含气与不

含气之间的属性差异(图9，图10和图1 1)。

通过对5、10、15、25 Hz的单频振幅属性和积分

振幅属性进行优选，优选的依据是在含气井与不含

气井的属性值重叠区间内，不含气井的个数要越少

越好。含气井的属性值要具有向高值集中的趋势，

以保证含气井与不含气井的属性值差异最大化。从

预测期望上来看，希望含气井属性值和产气量都要

大。因此，本次优选出了10 Hz单频振幅和25 Hz的
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图8含气井与不含气井盒1射孔段的瞬时振幅谱图(a)和积分振幅谱图(b)

Fig．8 Instantaneous amplitude spectrum(a)and integrated amplitude spectrum(b)of the H 1 member

corresponding to gas·bearing wells and non-gas-bearing wells
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图9盒1段含气井与不含气井井位处10 Hz(a)、15 Hz(b)、20 Hz(C)、25 Hz(d)单频振幅属性值直方图

Fig．9 Histogram of the isolated amplitude at the well locations of the H1 member，corresponding to

10Hz(a)，15Hz(b)，20Hz(C)，25Hz(d)，respectively

积分振幅作为表征频谱差异的最佳属性。

3．3频谱属性与最大波谷振幅属性的对比

在受煤层反射干扰下，前面的研究可知，最大波

谷振幅属性反映储层信息比均方根振幅属性更为有

效。通过研究区频谱属性之间的优选表明，lO Hz振

幅属性、25 Hz积分振幅属性、低频和高频衰减梯度

属性在区分含气井与不含气井方面也较为有效。根

据优选的对比结果来看，尽管最大波谷振幅属性和

频谱属性在区分含气井与不含气井方面均有一定的

重叠范围，但频谱属性重叠范围内的不含气井的个

数较少，仅2口(图9a，图lOd，图1 1a和图11b)，最

大波谷振幅属性重叠范同内不含气井的个数较多，

高达4口(图7l，)。因此，时频属性比受煤系反射影

响较弱的最大波谷振幅属性在烃类检测效果方面效

果更好。
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图10盒1段含气井与不含气井井位处10 Hz(a)、15 Hz(b)、20 Hz(C)、25 Hz(d)积分振幅属性直方图

Fig．10 Histogram of the integrated amplitude at the well locations of the H1 member，corresponding to

10Hz(a)，15Hz(b)，20Hz(C)，25Hz(d)，respectively
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图11 盒1段含气井与不含气井井位处低频衰减梯度直方图(a)与高频衰减梯度属性直方图(b)

Fig·1 1 Histogram of the low frequency attenuated gradient(a)and high frequency attenuated gradient(b)
at the well locations of the Hl member

3．4盒1段频谱差异区的平面表征

按照上述优选m来的属性，合理设立属性门槛

值，以此来量化含气井与不含气井的差异。针对盒

一段的频谱差异进行门槛值的确定和最终的交会分

析。井点处10 Hz的振幅属性统计直方图上可见

J20井比其他不含气井的振幅值要小很多，且其产

气量仅有0．145×103 m3·d～，远小于其他含气井的

产量(图2b)。因此，在确定10 Hz振幅属性门槛值

时，若将门槛值的下限设定在30以下包括J20井．

则包含了许多不含气井，故将J20井视为不含气井，

以便减少门槛值范围内不含气井的个数。因而将
10 Hz振幅中区分含气井与不含气井的门槛值区间

设定在60～160(图9a)，此门槛值范围内仅有1口

不含气井(J122)。同样地，25 Hz积分振幅中区分

含气井与不含气井的门槛值区间设定在4．5×107～

3．7×108(图10d)，该范围内存在3口不含气井

(J121、J16和J106)；低频梯度属性中区分含气井与

不含气井的门槛值区间设定在1．0×106 1．7×107

(图1la)，在这范围内仅存在1口不含气井(J121)；

高频梯度属性中区分含气井与不含气井的门槛值区

问设定在3．0×106 1．65×107(图1lb)，该区间内存

在2口不含气井(J121和J106)。把这些介于门槛

值区间内的频谱属性进行交会(图12)，就可得到门

槛值区间内的交会属性分布图(图13)。图13为下

石盒子组盒1段气水柱子与频谱差异交会分析平面

叠合图，白色区为不含气区，彩色区为门槛值范同内

的地震含烃区域。从图13分析，J77P1H井不在本

次交会出的区域中，J77P2H、J77P3H、J77P4H、

J77P5H井均落在了交会区域，这表明，该研究方法

和思路具有一定的可靠性。
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月

45×10 7 3 7×10825Hz积分振幅一[]■_

图12 门槛值内25 Hz积分振幅、低频衰减梯度、高频衰减梯度和10 Hz的单频振幅属性交会流程

Fig．12 The crosspioting flow diagram of the attributes within the threshold value，including integrated

amplitude of 25 Hz，the low frequency attenuated gradient attribute，the high frequency

attenuated attributed and the 10 Hz isolated amplitude

图13盒1段气水柱子与频谱差异交会分析平面叠合图

Fig．13 The superimposed map of the gas-water column of the H1 member and spectral difference area，white area

indicating the non-gas-bearing area while colorful area indicating the potential gas-bearing area revealed by seismic data
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4结论

直接使用衰减面积、衰减梯度、谱比属性等方法

进行烃类检测具有一定的风险且缺乏实际油气试采

数据的约束。在有油气试采数据的前提下，针对已

知井的射孔段，分析频谱特征差异与含油气性的关

系，建立含油气性识别预测模式。在井少的情况下

可作为参考依据，井多的条件下则更具有地质统计

意义。

1)鄂尔多斯盆地东胜气田下石盒子组盒1段

受下伏煤系反射影响严重，盒1段地震烃类检测研

究表明。在有无煤层正演模型和井点属性值的统计

分析认为，最大波谷振幅属性受煤系地层地震反射

影响弱，比盒1段均方根振幅属性更有效，但不如优

选出来的盒1段频谱属性更能反映含油气的特征。

2)鄂尔多斯盆地东胜气田下石盒子组盒1段

区分含气井与不含气井的优势频谱属性为10 Hz单

频振幅、25 Hz积分振幅、低频和高频衰减梯度属性。

由这4种所选门槛值范围之内的频谱属性交会出该

区盒一段地层潜在含气分布范围，其中。在5口水平

井中有4口水平井落在了交会的含气区域，表明检

测结果具有一定的可信度。

3)对储集层或目的层从采用频谱聚类的方法，

如使用无监督频谱聚类，对比已知井的关系来检测

油气。也可利用已知井点建立样本，开展有监督频谱

聚类以检测烃类分布。
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A new method of spectrum difference hydrocarbon detection

and its application to the Dongsheng gas field

WANG Dong-Hui 1．WU Xiao-Chuan2

(I．SINOPEC North China Company，Exploration and Development Research Institute，Zhengzhou 450006，China；2．CAS Key Laboratory ofOcean and

Marginal Sea Geology，sDlItJl China跏Institute ofOceanology。Chinese Academy ofSciences，Guangzhou 510301，China)

Abstract：11le crucial precondition of using spectral attributes to conduct hydrocarbon detection is to investigate the spectral differences

between gas—bearing and none-gas beating area．In order to determine the spectrum difference between hydrocarbon bearing and none-hy-

drocarbon beating areas intuitively and incorporate the constraints of oil and gas production testing data，this paper proposes a hydrocar-

bon detection technology based on spectrum difference，which divides known wells into hydrocarbon·bearing wells and non·hydrocarbon

bearing weHs according to the actual oil and gas production testing data and research needs．By comparing the instantaneous amplitude

spectral of pay zones of classified objects，researchers can recognize spectral differences related to hydrocarbons and use the intersection

of multiple spectrum attributes to characterize the differences so as to obtain the seismic hydrocarbon··beating areas that could be identi··

fled．7Ihe maximum trough amplitude was determined as the relative advantage attribute to recognize the reservoir information of the H1

member according to the forward modeling contrast between presence and absence of underlying coal seams．More in-depth analysis

shows that the spectrum difference can better forecast hydrocarbon··bearing and hydrocarbon··absent zones than the maximum trough am··

plitude．卟e differences of spectral attributes between hydrocarbon-be撕ng areas and non·hydrocarbon bearing areas was quantified by

setting attributed threshold value，and the spectral attributes in individual thresholds of the four spectral attributes were crossplotted to

dentify the potential hydrocarbon bearing areas．’11le hydrocarbon dictation results ale suppofled by horizontal wells．which indicates the

method is reliable．

Key words：spectrum differences；spectral attribute；attribute crossplots；hydrocarbon detection
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