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基于属性优选的气烟囱型气云识别方法

在渤海东部地区的应用
　

姚永强，熊煜，高磊，蒋志恒，贺电波
（中海石油（中国）有限公司天津分公司，天津 300452）

摘　要：渤海地区气云表现形式多样，目前还没有系统的分类。根据不同气云带的分布范围，

将渤海地区的气云从深至浅划分为气烟囱型、亮点型和麻坑型 3 类，并分析其成因机理。针

对气烟囱型气云，利用单一地震属性进行气云识别和预测，具有一定局限性，且神经网络方法

就是一个“黑匣子”，无法判断属性在计算过程中发挥的作用。文中提出利用具有 “多属性融

合神经网络”技术体系，对不同的属性组合进行分类，突出对气云敏感的属性，从而对气云准

确识别，精细刻画气云的空间分布范围。该方法在渤东地区蓬莱 A 油田取到较好的应用效果，

为下一步寻找大中型油气藏提供了依据。
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0    引言

烃源岩或圈闭内的压力平衡被打破之后，内部

流体通过上覆地层泄压，造成上覆地层内部不均匀

含气，形成气云。气云对地震波能量进行吸收衰减，

导致同相轴在剖面上表现为异常的反射特征[1]。渤

海海域气云发育广泛，尤其是渤海东南部区域。气

云一般出现在油气大量聚集的区域，是大中型油气

藏存在的重要标志，因此，有效识别气云的分布范

围对油气田勘探有着非常重要的指示意义。渤海

地区的气云表现形式多样，目前还没有系统的分类

以及成因研究[2-8]。

目前，针对气云带的研究侧重于从前期地震资

料采集处理中解决气云带的能量吸收问题，改善地

震资料或消除气云带影响等方面[9]。在气云识别方

面，通常利用气云特殊的地震反射特征进行单一属

性识别，只能粗略识别气云，无法准确刻画其空间

分布范围。对于一些不明显的异常，很难判断是否

是由气云效应引起的，应用传统的多属性联合，有

可能包含其他地震异常体的信息，忽略一些有效的

信息，影响气云体的识别，而且计算效率低  [10-13]。

近年发展起来基于模式识别的神经网络训练方法，

在欧洲北海油气田、墨西哥湾以及西非部分油田进

行了实例研究，在国内海拉尔盆地、莺歌海盆地也

得到成功应用，但是对于高陡构造位置，识别效果

欠佳[14-19]。针对这个问题，本文提出基于多属性融

合的神经网络识别气烟囱型气云，引入倾角导向数

据体，提高在高陡构造位置的识别效果，在渤海东

部蓬莱 A 构造区取得较好的效果。 

1    气云带成因、分类及特征

此次研究的气云属于广义的气云概念，包括从

深至浅受气层影响形成的不同的地质现象。本次

研究按照剖面特征，把气云从深至浅分为气烟囱型、

亮点型、麻坑型 3 种类型（图 1）。不同气云带类型

具有不同的地震响应特征。气烟囱型是活动热流

体作用产生的一种特殊的伴生构造，其最直观的特
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征就是弱振幅，几乎空白的反射，反射波杂乱。通

过提取气烟囱的平面属性，发现气烟囱具有频率低、

相干值低、速度低的特征，正常地层的频率为 35～
40 Hz，气烟囱区域的频率降至 15～20 Hz，降幅达

一半。速度低在剖面上表现为同相轴下拉现象，并

且速度低在钻井上也得到证实：气云区速度降幅最

小是 100 m/s，最高达 450 m/s。
亮点型气云具有亮点特征，首先是强振幅。从

钻井解释的气层分析，在地震上对应强振幅，能量

是普通振幅的 2～3 倍以上。通过模型正演和统计

认为，当气层厚度＞5 m 时，含气储层的振幅才会随

着厚度的变化成正相关的关系。第 2 个特性是低

频伴影。低频伴影指的是在油气储层下方出现的

强能量瞬时低频率区域。蓬莱 B 区含气储层的底

部和下面在低频体上都是强能量团，但随着频率的

增加，储层底部强能量团逐渐减弱，下面的伴影也

是随着频率的增加能量减弱。需要注意的是，并不

是所有的亮点都是受含气影响产生的，也有可能受

其他因素影响产生亮点。反之亦然，含气储层的反

射特征也不一定是亮点。

麻坑是油气沿断层或裂缝向上运移形成的通

道，麻坑型气云在剖面上呈“V”或“U”型特征。麻

坑之下则是气体逃逸通道，由于其大量含气，速度

降低，与周围海底泥质沉积物具有较大的波阻抗差

异，形成强振幅。
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图 1    渤海海域不同气云带类型剖面特征

Fig.1    Characteristics of different types of gas clouds in Bohai Sea
 

对于渤海气云的形成多与断裂的活动有关，按

照气云与断裂的关系，提出气云的 3 种成因形式：

断涌式、断渗式和缝渗式。断涌式和断渗式都与断

裂活动相关，缝渗式与断层无关，通过扩散和裂缝

运移。不同的成因可以形成不同类型的气云。断

涌式多形成气烟囱型气云，油气沿着有效的运移路

径运移到构造脊上之后，储集层的压力增大，断裂

活动使高压储层与上部常压地层连通，油气流体的

压力突然降低，因而易发生沸腾作用。断渗式和缝

渗式可以形成亮点型也可以形成麻坑型气云，断渗

式和缝渗式断裂是深烃源岩的长期活动断裂，是重

要的油源断裂。油气沿大断裂向上运移，渗漏到海

底或浅层的储层中，形成大面积的气云，油气丰度

次之。表 1 表述了不同气云类型的特征及模式。 

2    气烟囱型气云识别方法

由于海底麻坑和亮点型气云特征单一，分布范

围较小，通过常规的相干或属性方法即可有效识别，

本文重点研究利用“基于多属性融合的神经网络识

别”基本思路识别气烟囱。近年发展起来基于模式

识别的神经网络训练方法，无法明确运算过程对气

云最敏感的属性，一些属性在运算过程中基本不发

挥作用，导致运算效率较低。如果对不同属性集进

行相关性分析，选出最优属性集参与运算，可提高

计算效率，同时有效提高气云识别的精度。

因此，在进行神经网络识别之前，首先将地震

数据体转换成倾角导向数据体，将倾角信息引入

到计算过程中；然后在倾角导向数据体上选取 2
类样点，这些样点分别包含气云和常规数据的特

征，且区分明显；之后针对所拾取的样本建立多个

属性集，如振幅、相位、相干、能量等，将建立的属

性集用于神经网络训练以及误差分析，测试不同

属性集与气烟囱的相关性，对敏感属性进行优选；

最终，将生成的最优属性集应用于整个数据体。

图 2 为基于倾角导向数据体的神经网络识别

技术体系。概括成“五步”：制作倾角数据体−拾取

训练点−建立属性集−神经网络训练−输出气云发
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育概率体。 

2.1    倾角数据体

在以往的气烟囱识别过程中，在高倾角地区，

同一时间切片上波峰波谷迅速变化，与气云区的反

射特征类似，容易给结果带来假象。如果引入倾角

数据体，剔除高倾角地区的影响，可以有效提高气

云识别的精度。地震解释要严格遵照地震同相轴

的倾向和走向，才能真实恢复地下地质体的真实构

造产状，进而进行后续分析。沿倾角方向从一道到

另一道的处理过程被称为倾角控制。倾角数据体

有 2 种数据控制模式：中心控制和全控制。图 3 为

无控制、中心控制和全控制倾角数据体三者的区别。

中心控制模式是沿采样点的倾角数据追踪相

邻道，其方向是固定的，只能反映局部数据的真实

倾角，在较远位置可能包含错误信息，在全控制模

式中，基准道将搜索邻近道的倾角信息，用邻近道

的倾角信息控制基准道的倾角计算，依此类推，每

道的倾角信息都可得到更新。因此，在本文中采用

全中心控制模式制作倾角数据体。
 
 

无控制 中心控制 全控制

图 3    倾角数据体数据驱动方式和无倾角控制方法对比

Fig.3    Comparison between inclination data driven method and
non-inclination-control method

 

倾角体不仅本身是一种属性，还可以用于改善

那些预测构造而需要倾角校正的其他属性。因此，

在气云识别上对数据进行倾角导向体控制可大大

提高气云体的分辨率，特别是在高倾角区域能减少

同相轴造成的假象，提高属性的精确性和目标探测

能力。 

2.2    拾取训练点

气云识别技术的关键就在于选取训练点，训练

 

表 1    气云带成因、分类及特征

Table 1    Origin, classification and characteristics of gas clouds
 

气云类型 特征 成因 扩散机理 模式图 分布位置

气烟囱型
弱振幅，反射波杂乱，频

率低、相干值低、速度低
断涌式 垂向断裂和侧向运移

油气充注能力强的高凸

起之上

亮点型
强振幅、低频阴影、偶极

相位、极性反转
断渗式

断层相关，排放至浅层或

地表

凸起周边，断裂发育区尤

为发育

麻坑型 强振幅、速度低 缝渗式 扩散或裂缝 渤海海域广泛分布
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图 2    基于多属性融合的神经网络识别气云流程

Fig.2    Recognition of gas cloud flow based on multi-attribute fusion
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点选取的准确度直接影响最终气云概率体的质量。

根据解释者的经验，在数据体典型、较易识别的气

云区域拾取“是类训练点”。在气云两侧同相轴连

续且振幅较强的背景响应处拾取“否类训练点”。

通过人工方法拾取训练点有 2 个好处：①只需

在数条典型剖面上选取特征清晰的区域拾取点，剩

下的工作即可通过神经网络训练完成；②由已知推

未知，很容易发现肉眼不易识别的特征。一些微小

型气云往往在地震剖面上反射特征不典型，但通过

拾取点再进行属性集的训练，得到气烟囱概率体，

即可有效识别出非典型气云特征，提高结果的准确

性及精度。 

2.3    建立属性集

属性集的目的是突出气云和常规地震剖面的

不同特征，为后续的神经网络训练奠定基础。气云

的地震响应杂乱，能量偏低，道与道之间的相似性

差，因此，在属性集中应优选能够突出这些反映特

征的属性，包含频率、振幅、相似性、信噪比、曲率、

能量和倾角方差之类的属性，建立不同属性集，每

个属性集包含 5 个属性。 

2.4    多属性融合神经网络训练

常规的单属性分析只能刻画气云的单层属性，

无法刻画气云的空间形态，而且单属性容易受到处

理因素的干扰，造成结果不稳定。因此，提出利用

多属性融合技术进行气云范围的刻画，避免单属性

带来的不稳定因素，提高结果的可靠性，并利用神

经网络模型的多层感知器（MLP）拟合输出最优属

性。多层感知器神经网络由输入层、输出层和一层

或多层隐含层组成，文中采用 3 层感知器模型。每

一层包含若干节点，每个节点对应一个属性，同一

层的节点没有连接，前后层的节点之间以权值连接，

输入层的节点可以向多个节点传递（图 4）。

erms

学习算法一般采用误差向后传播方法，误差可

以由输入值和预测值之间的均方根误差 表示为

公式（1）：

erms =

√√√
1
L

L∑
i=1

（yi− yobs
i ）

2
（1）

yi i式中： 为第 个节点的输入属性值；

yobs
i

enorm

为其实际预测属性值，对其进行简单处理

得到归一化均方根误差 为公式（2）：

enorm =
erms√√

1
L

L∑
i=1

（yi− y）2

（2）

y y =
1
L

L∑
i=1

（yi）式中： 表示样点平均值， 。

根据 3.3 中建立的不同属性集，通过分组训练

的方式寻找最优属性。将不同属性按个数分组进

行多轮训练，当采用 4 个进行相关程度分析时，不

同属性组合均能达到最大值，其中，频率、曲率、振

幅、相干和能量组成的属性集最能反映气云的特征，

利用 4 个属性时，相关值最高（图 5）。因此，通过频

率、曲率、振幅、相干拟合产生最优属性。
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图 5    最优属性优选

Fig.5    Optimal attribute optimization
 

图 6 对比了不同属性组合结果进行气烟囱型

气云识别的结果，在剖面上拾取训练点（图 6a），运
用非最优属性识别气烟囱识别（图 6b），整体识别效

果较好，突出了垂向气烟囱信息，但识别的气烟囱

边界不清晰。利用最优属性识别的气烟囱边界清

晰（图 6c），气云范围与剖面异常范围更加吻合，证

实了最优属性的有效性。 

3    应用效果

蓬莱 A 构造位于渤海东部海域庙西北凸起上，

西侧以一条边界大断裂与庙西北洼相隔。潜山是

长期遭受风化剥蚀的元古界花岗岩地层，新近系则

 

隐层

输
入
节
点

输
出

计算单元

图 4    多层感知器（MLP）示意图

Fig.4    Diagram of multilayer perceptron （MLP）
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是明化镇组、馆陶组覆盖在潜山上的大型半背斜构

造。构造全区被三维地震资料覆盖，地震资料整体

频带较宽，信噪比高，局部发育气云，地震资料呈杂

乱、空白反射特征，利用常规神经网络方法效率较

低，计算量大。

在剖面上拾取训练点（图 7a），利用属性优选的

神经网络识别技术体系，成功识别出蓬莱 A 构造区

内气云的展布范围，气云分布范围与剖面中杂乱发

射区域相吻合，不仅突出了气云体、断裂系统的垂

向特征，同时又有效压制了主要由噪声和低波阻抗

等引起的低相干但非气云的特征 （图 7b）。气云概

率体展示了气云的空间展布特征，结合构造特征与

断裂形态，为后续油气运移等分析奠定了较好的基

础（图 7c）。
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（a）地震剖面，其中绿色点为“是类训练点”，红色点为“否类训练点”；（b）识别的气云分布范围；（c）气云空间概率体

图 7    蓬莱 A构造区内气烟囱范围识别

Fig.7    Identification of gas chimney range in Penglai A structure
 
 

4    结论

本文对渤海地区的气云进行了系统的分类，并

分析了成因，为高精度识别气云，应用人工控制神

经网络技术对蓬莱 A 构造的气云分布范围进行识

别和预测，得到以下几点认识：

（1）渤海地区的气云从深至浅划分为气烟囱型、

亮点型和麻坑型 3 类，成因包括断涌式、断渗式和

缝渗式。

（2）气云识别技术作为一种新的模式识别方法，

能直接、快速、精确地在地震剖面上识别气云现象

以及断裂系统，一定程度上减少直接利用原始地震

数据或单一属性解释气云的多解性，其结果对油气

运移通道的指示更加清楚、直接、客观。

（3）利用属性优选，优选对气云敏感的属性集，

可以提高对气云的识别结果及运算效率。

（4）通过识别气云的分布范围可以判断断层的

封闭性，指示油气的运移路径，解释浅层气成因，为

后续的油气勘探提供依据。
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Application of gas chimney-type gas cloud recognition method based on attribute
optimization in the eastern Bohai Bay Basin

YAO Yongqiang, XIONG Yu, GAO Lei, JIANG Zhiheng, HE Dianbo
（Tianjin Branch of CNOOC （China） Ltd., Tianjin 300452, China）

Abstract:  Gas cloud in the eastern Bohai Bay Basin shows various forms and there is no systematic classifica-
tion at present. According to the distribution of different gas clouds in vertical direction, gas cloud of Bohai Sea
could be classified into three types from deep to shallow: gas chimney type, bright spot type, and flax pit type; and
their formation mechanism were analyzed. For the gas chimney type, conventional methods use a single seismic
attribute to identify and predict the gas cloud, which have certain limitations, and previous neural network method
is a "black box", unable to judge the effect of attributes in the calculation process. We developed a "multi-attrib-
ute fusion neural network" technology system to classify different attribute combinations, highlight the sensitive
attributes of gas cloud, to accurately identify the gas cloud and finely determine the spatial distribution range of
gas cloud. This method has been successfully applied in Penglai A Oilfield in the eastern Bohai Bay Basin, which
provides a basis for further exploration of large and medium-sized reservoirs.
Key words:  the eastern Bohai Bay Basin; gas cloud classification; multi-attribute fusion; neural network
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