
　 第 ４１ 卷第 ４ 期 物　 探　 与　 化　 探 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４　
　 ２０１７ 年 ８ 月 ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬ ＆ ＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬ ＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ Ａｕｇ．，２０１７　

ｄｏｉ： １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１７．４．１５
张平平，秦德海．含烃亮点属性在渤海黄河口凹陷明化镇组油气识别中的应用［ Ｊ］ ．物探与化探，２０１７，４１（４）：６８４－６８８．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／
ｗｔｙｈｔ．２０１７．４．１５
Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｐ，Ｑｉｎｇ Ｄ Ｈ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｇｈｔ ｓｐｏｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｇ Ｈｕａｚｈｅｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｈｕａｎｇ Ｈｅｋｏｕ ｄｅ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１７，４１（４）：６８４－６８８．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１７．４．１５

含烃亮点属性在渤海黄河口凹陷明化镇组
油气识别中的应用

张平平，秦德海
（中海石油（中国）有限公司 天津分公司，天津　 ３００４５２）

摘 要： 明化镇组是渤海黄河口凹陷周边油田的主要含油层系。 在地震资料上，明化镇组的含油气层与部分水层均

表现为强振幅的“亮点”特征，从叠后和叠前属性难以区分。 文中以 Ａ 油田为例，通过对油气层和水层的地震响应

特征分析，采用频率域分频滤波与时间域振幅幂指数加权相结合的方法，对地震资料进行处理。 即运用目标处理

方法，得到含烃亮点属性剖面，剖面中的亮点直接指示油气，进而达到烃类检测的目的。 对已钻井砂体进行统计分

析，并将含烃亮点属性剖面与叠前属性对比，将 Ａ 油田明化镇组的含油气砂体预测吻合率从 ６９％提高到 ８６％，尤其

对该油田含水砂体的预测吻合率从 ６３％提高到 ９６％。 不仅提高了时效，也基本解决了 Ａ 油田油气层的识别及含油

气、水层的区分问题。
关键词： 明化镇组；黄河口凹陷；幂指数；加权；烃类检测；亮点

中图分类号： Ｐ６３１．４　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 　 文章编号： １０００－８９１８（２０１７）０４－０６８４－０５

收稿日期： ２０１６－０８－０１；修回日期： ２０１７－０４－２１
基金项目： 国家科技重大专项（２０１１ＺＸ０５０２３００１⁃００４）
作者简介： 张平平（１９７６－），女，高级工程师，２００５ 年获中国科学院地质与地球物理研究所博士学位，主要从事地震资料目标处理及储层预测

工作。 Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｐｐ＠ ｃｎｏｏｃ．ｃｏｍ．ｃｎ

０　 引言

黄河口凹陷位于渤海海域南部，石油地质条件

优越，勘探程度较高，已陆续发现了若干个大中型油

气田，证明其为一富生烃凹陷。 在近些年的勘探时

间中，陆续在 ５００～ １ ６００ ｍ 的浅层地层中发现了相

当规模的油气藏，涉及到的含油气层位主要为新近

系的明化镇组地层。 勘探实践表明，该层系的油气

层与水层均为强振幅特征，在该油田做过多轮的叠

后、叠前属性烃类检测工作，均难以将水层与含油气

层进行有效区分。
地震属性技术是从地震数据中获得含烃地层特

征参数的方法之一［１ ３］。 目前较为流行的分类方法

是从运动学角度将地震属性分为振幅、频率、相位、
能量、波形和比率等几大类［４ １３］。 在频率类属性中，
众多的地球物理学家注意到低频地震异常与油气藏

有着密切的联系，李庆忠［１４］用一系列理论模型分析

了砂层含油气后的频率和振幅特征。 认为亮点条件

下，地震波的瞬时频率会变低，并且在其频谱 １０ Ｈｚ
附近的低频成分能量增加。 Ｃｈａｐｍａｎ［１５－１６ ］ 等指出

在低频范围内，油气储层显示出高异常。 Ｇｏｌｏｓｈｕ⁃
ｂｉｎ［１７ ２０ ］利用实际地震数据证实富含油储层使得低

频范围内的反射系数显著的增加，拓展了有效地震

带宽到更低频端，并表明利用地震波的低频信息预

测流体的潜力。
在以上研究基础上，笔者结合黄河口凹陷周边

油田实际地震资料分析，以 Ａ 油田为例，利用含油

气亮点的特有频率及振幅特征，采用目标处理方法，
对该区振幅上同样表现为亮点特征的水层进行压

制，达到含油气层识别的目的。

１　 研究区概况

Ａ 油田位于黄河口凹陷的西北洼，油田面积约

为 １００ ｋｍ２。 早期主要受渤南凸起边界断裂的影
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响，形成断裂背斜的构造背景，晚期受次级断层的影

响，使浅层构造复杂化，形成了一系列的断块构造。
新近系明化镇组是 Ａ 油田的主要含油层系，属于河

流相—极浅水三角洲沉积，砂体分布广泛。 宏观上

表现为纵向叠置、横向连片，且含油气性差异较大。
油气分布主要受构造和岩性双重因素控制，以构

造—岩性油气藏为主。
油田区的沉积岩性通常为砂泥互层。 根据已钻

井分析，砂岩与泥岩相比，具有低速度、低密度的特

点；同时，由于油气藏原油密度与水相近，导致含油

气层和含水层的地震响应差异性较小。 基于以上两

种原因，油、气及大部分水层在 Ａ 油田的地震资料

中均表现为明显的“亮点”特征而难以区分。
Ａ 油田范围内有 ８ 口评价井，２２ 口开发井，累计

钻遇砂体共 ７９ 套。 将砂体的类型按照含油气性分

为含水砂体、含油砂体及含气砂体。 对所有钻遇砂

体在井点处的振幅值进行统计（图 １）。 从图中可以

看到，含气层振幅整体偏高，小部分与水层重叠。 含

图 １　 Ａ 油田明化镇组含油、气、水砂体井点处振幅统计

油层与大部分含水层振幅能量相当。 因此从振幅属

性上，很难对含油气层与水层进行区分。
　 　 对地震剖面中典型含油气层与水层的频谱进行

分析和对比，如图 ２ 所示。 图中可以看到，含油气层

与含水层的频宽基本一致；含水层在高频成分中

（约 ３０～８０ Ｈｚ）能量相对较强，而含油气层则在低频

成分中（约 １０～３０ Ｈｚ）能量相对增加。
以上对地震资料的分析表明，可以在地震资料

的低频端（约 １０～ ３０ Ｈｚ），通过振幅能量的差异，区
分油气层和含水层。

ａ—Ａ１１ 井水层频谱；ｂ—Ａ１２ 井水层频谱；ｃ—Ａ２ 井水层频谱；ｄ—Ａ１ 井油层频谱；ｅ—Ａ１１ 井油层频谱；ｆ—Ａ１３ 井油层频谱

图 ２　 Ａ 油田明化镇组已钻井不同含油气层与不同含水层频谱特征对比

２　 含烃亮点剖面处理

根据含油气层、水层频谱、振幅的分析结果，将
地震资料的频率域与时间域处理相结合，对含油气

层进行信息提取。
首先对实际地震资料进行频率域滤波，得到滤

波后 １０～３０ Ｈｚ 的地震剖面，在该频率段中，大部分

含油气层的振幅略高于含水层振幅，从而使二者在

振幅上具有可区分性。
对滤波后的剖面继续采用幂指数加权方法：

ｙ ＝ ｘｎ 　 （ｎ ＝ １，２，…） ， （１）
其中 ｎ 为幂指数，ｘ 代表地震剖面振幅。
　 　 假设频率域滤波后，含油气层振幅为 ａ，含水层

振幅为 ｂ，对剖面进行幂指数 ｎ 次加权后，含油气层

振幅为 ａｎ，含水层振幅为 ｂｎ，二者加权后的差异值

随着幂指数 ｎ 的增大而迅速增大：
｜ ａ － ｂ ｜ ≪｜ ａｎ － ｂｎ ｜ ， （ｎ ＝ １，２，…） 。 （２）

　 　 通过该方法，可使含油气层与含水层在低频端

的细微差异得以放大，更易于识别含油气层，同时通

过振幅的较大差异，对水层也进行了有效压制。
根据工区内已钻探井的含油气显示特征，通过
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井震对比，对处理过程中的幂指数值进行测试。 测

试结果表明，当 ｎ＝ ４ 时，幂指数加权剖面对油气、水
的区分能达到较好的效果。

实际剖面处理应用效果如图 ３ 所示。 在原始地

震剖面中，油层与水层均表现为亮点特征，且图中标

示的油层与水层的振幅比值为 ０．９３（图 ４），即油层

在井点处的振幅值略低于水层；在频率域滤波后的

地震剖面中，油层与水层井点处振幅的比值为

１．１５。 即在地震资料低频成分区，油层的振幅值略

高于水层；经过 ４ 次幂指数加权后，得到时间域幂指

数加权剖面，剖面中油层与水层的振幅比增大到

１２．８。 通过处理后，井点处油层的振幅明显高于水

层。 图 ３ 中幂指数加权剖面与井对比结果表明，通
过对油气、水振幅差异的寻找和放大，使含油气层原

有的亮点特征得到保持的同时，压制了 Ｗｅｌｌ２ 井上

同样表现为亮点特征的水层，从而达到有效区分含

油气层与水层的目的。

图 ３　 Ａ 油田过井地震剖面时频域处理效果对比（井上为岩性数据）

图 ４　 Ａ 油田典型油层与水层井点处振幅比值在处理过

程中的变化

３　 “含烃”亮点剖面应用分析

经过频率域滤波、时间域幂指数加权处理的地

震剖面中，井上钻遇的含油气层与表现为波谷的同

相轴对应关系较好。 对工区内各井的时深关系进行

调整，使含油气层与波谷相对应，以黄色表示剖面中

的含油气层，得到含烃亮点属性剖面。
图 ５ 为工区内过 Ａ１１、Ａ１２、Ａ１３、Ａ１４ 井的含烃

亮点属性与叠前同时反演 ｖｐ ／ ｖｓ 属性剖面对比。 其

中 Ｎｍ２、Ｎｍ３、Ｎｍ４ 为 Ａ 油田主要目的层系内的不

同油组。 对于井上钻遇的含油气层（对应图中所投

岩性曲线绿色和红色）， 含烃亮点属性剖面与井具

有相对更高的吻合率。 如 Ａ１１ 井的目的层 Ｎｍ４ 为

顶气底油，由于在原始地震剖面中振幅较弱，所以在

ｖｐ ／ ｖｓ 属性反演中，该层没有含油气响应；而在含烃

亮点属性剖面中，通过频率和振幅结合，表现为含油

气层的亮点特征。
对于井上钻遇的水层（井曲线蓝色），叠前 ｖｐ ／ ｖｓ

属性反演结果对 Ａ１１、Ａ１３、Ａ１４ 在 Ｎｍ３ 水层的响应

均表现为含油气特征，与含油气层难以区分；含烃亮

点属性剖面中则对这些水层进行了较好的压制，无
亮点响应。

对于含油水层（Ａ１４ 井 Ｎｍ４，测井岩性曲线浅

蓝），在含烃亮点剖面中无含油气亮点显示，而在

ｖｐ ／ ｖｓ 反演结果中显示为含油气层。
从以上剖面的分析对比来看，含烃亮点属性剖

面能够更准确预测出含油气层的同时，对含水层的

压制表现出了非常突出的效果。
分别在目的层 Ｎｍ２、Ｎｍ３、Ｎｍ４ 拾取含烃亮点

剖面及叠前 ｖｐ ／ ｖｓ 属性的最小振幅平面属性进行对

比，如图 ６ 所示，含烃亮点剖面的平面属性对含油气

型砂体的分布及边界的刻画更为清晰。 结合工区内

其他已钻的 ２２ 口开发井累计钻遇的 ７９ 套砂体，对
含烃亮点属性及叠前 ｖｐ ／ ｖｓ 属性所预测的含油气砂

体分布准确性进行统计对比和评估。 对于所有砂

体，含烃亮点属性与井的吻合率为 ８６％， 叠前同时

反演结果与井的吻合率为 ６９％。

·６８６·
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　 ４ 期 张平平等：含烃亮点属性在渤海黄河口凹陷明化镇组油气识别中的应用

图 ５　 Ａ 油田明化镇组“含烃”亮点属性（ａ）与叠前反演结果（ｂ）对比（井上为岩性数据）

ａ—Ｎｍ２“含烃”亮点剖面最小振幅属性；ｂ—Ｎｍ２ 叠前反演 ｖｐ ／ ｖｓ 最小振幅属性；ｃ—Ｎｍ３“含烃”亮点剖面最小振幅属性；ｄ—Ｎｍ３ 叠前反演

ｖｐ ／ ｖｓ 最小振幅属性；ｅ—Ｎｍ４“含烃”亮点剖面最小振幅属性；ｆ—Ｎｍ４ 叠前反演 ｖｐ ／ ｖｓ 最小振幅属性

图 ６　 Ａ 油田 Ｎｍ２、Ｎｍ３、Ｎｍ４ 油组含烃亮点剖面与叠前 ｖｐ ／ ｖｓ 反演最小振幅平面属性对比

　 　 将 ７９ 个砂体分为含油气砂和含水砂两大类。
与已钻井对比表明，含烃亮点属性对水砂的预测吻

合率达到 ９６％，对含油气砂体预测吻合率为 ７９％；
叠前 ｖｐ ／ ｖｓ 属性对水砂的预测吻合率为 ６３％，对含

油气砂体预测吻合率为 ７１％。 统计结果说明，含烃

亮点属性不仅提高了对含油气层的识别率，同时对

含水层进行了有效的压制。

从烃类预测方法上看，叠前同时反演是在道集

上进行，需要的数据量远远大于叠后目标处理；含烃

亮点属性直接来自地震资料目标处理，仅与地震资

料相关，叠前同时反演方法则受测井数据质量和数

量的制约。 从计算时间上看，同样工区面积大小，叠
前同时反演所需时间约是叠后目标处理的 １０ 倍，远
远高于含烃亮点剖面的目标处理方法。

·７８６·
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４　 结论

１） 地震资料中均表现为“亮点”特征的含油气

层和水层，频率分布特征存在差异。 含油气层的低

频成分能量相对水层有所增强。
２） 针对工区含油气层、水层的典型特征，采用

频率域滤波与时间域加权的处理方法，得到含烃亮

点属性剖面。 在去除伪亮点的同时，提高了真亮点

的识别准确率。
３） 含烃亮点属性提高含油气砂体预测准确率

的同时，降低了计算成本，提高了计算效率。
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