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摘要　塔里木盆地玉北地区油藏具有埋藏深、油层薄且分散、相带变化快、油水关系复杂、分割性强、井与井之

间可比性较差等特点，应用常规地震储层预测方法很难满足该区块油藏开发的需要。为落实玉北地区玉北１井

油田海相碳酸盐岩含油性富集区的评价，指明有利储油层分布规律，通过提取地震数据结构属性，达到预测油

气的目的。该属性基于地下岩层层序结构、岩性和含油气等发生纵横向变化引起地震反射波的变化。实际钻

井资料验证了该方法有较好的效果。
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１　引言

地震属性是指由叠前或叠后地震数据经过数学

变换而导出的表征地震波几何形态、运动学特征、动

力学特征以及统计特征等的一些参数。地震属性分

析的目的就是试图从大量丰富的三维地震数据中，

拾取隐藏在这些数据中的有关地层岩性、储层物性

和流体信息，定性预测岩相、岩性和含油气性，或定

量估算油藏参数，并利用少量的井孔资料揭示的储

层特征，建立井点处地震属性与储层参数的关系，再

利用这种关系将地震属性转换为相应的储层参数，

揭示储层分布特征［１～６］。目前主要应用的地震属性

分析方法有统计模式识别、神经网络、频谱分解

等［７～１０］，而这些地震属性分析方法都需对地质、井

等信息进行综合分析，且大部分的地震属性不能提

供较理想的预测结果。同时在属性类型的选择和数

值上具有不稳定性，从而导致预测结果的不确定性。

因此，选择一种直接的、定量的准确油气预测方法是

必要的［１１］。

地震数据结构属性是基于地下岩层层序结构、

岩性和含油气特征等发生纵横向变化时引起地震反

射波的变化而提取的一种属性，故根据地震数据结

构属性的变化可以达到预测油气的目的［１２，１３］。

２　基本原理

地震数据结构属性是指地震数据体中每一地震

道特性相同的离散数据元素按时间顺序排列所显示

的波形特征属性，分为纵向上时间顺序排列和横向

上空间组合变化。本文利用灰色模型（ｇｒｅｙｍｏｄ

ｅｌｓ）研究每一地震道的振幅、速度或频率与灰色异

常时段的关系，通过灰色关联最终预测出可能含油

气的地区。

２．１　灰色模型

首先建立一个振幅数列犡
（０）
ａｍｐ的ＧＭ（１，１）（灰色

数列预测模型），令

犡（０）＝犡
（０）
ａｍｐ （１）

式中犡
（０）
ａｍｐ为一个原始地震道振幅数值的绝对值。定

义犡（０）的任一子数列为
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犡
（０）
＝ ｛犡

（０）
（１），犡

（０）
（２），…，犡

（０）
（犖－４）｝ （２）

式中犖 为数据个数。

对子数列犡
（０）作一次累加，得到

犡
（１）
＝ ｛犡

（１）
（１），犡

（１）
（２），…，犡

（１）
（犖－４）｝ （３）

用式（３）建立灰色模型ＧＭ（１，１），且

ｄ犡
ｄ狋
＋犪犡

（１）
＝狌 （４）

式中：犪为待辨识参数；狋为时间；狌为待辨识内生

变量。它们可用最小二乘法求得，即

犃＝ ［］犪
狌

（５）

则

犃＝ （犅
Ｔ犅）－１犅Ｔ犢犖 （６）

式中：犅为累加矩阵；犢犖 为常数向量。这时可用

式（６）及最小二乘法求解犪，犃。同时将灰色参数代

入时间函数

犡
（１）
（犽＋１）＝ 犡

（０）
（１）－

狌［ ］犪 ｅ－犪＋
狌
犪

（７）

此后，对犡
（１）求导还原得到

狓
（０）
（１）＝－犪 犡

（０）
（１）－

狌［ ］犪 ｅ－犪 （８）

也可以表达为

狓
（０）
（狋＋１）＝狓

１
（狋＋１）－狓

（１）
（狋） （９）

最后计算犡
（０）
（狋）与狓

（０）
（狋）之差

犲
（１）
（狋）＝犡

（０）
（狋）－狓

（０）
狋 （１０）

和相对误差

狇
（狋）
＝
犲
（０）
（狋）

犡
（０）
（１）

（１１）

２．２　利用灰色模型识别油气

地震资料包含油气和非油气两方面信息。当

地震波穿过油气层时不仅地震参数发生了变化，同

时也出现不同的地震数据体结构属性特征［１２～１４］。

其结构属性特征表现为外部的波形及振幅等的变

化，有时这些变化可以用肉眼辨认，但大部分微小

变化肉眼不可辨认，所以要用灰色模型来描述。而

灰色模型就是通过少量的、不完全的过井油气信

息，建立灰色微分预测模型。通过上述灰色模型进

行关联分析（及灰色关联），将地震道斜率、夹角、波

峰及波谷等数值与已知井油气信息联系，最终经灰

色计算模型计算统计出地震数据体结构属性值来

识别油气。

地震数据体结构属性特征预测油气的基本依据

是地震反射震幅数据与目的层油气之间的关系（与

油气有关的地震参数还有相位和频率等），虽然振幅

数据能提供地层和储层的有关信息，但这种关系无

法用确定的模型描述，或由数学物理推导说明地震

振幅数据特征与油气的变化规律，而且不同地区具

有不同的规律，因此对于这样的情况十分适合采用

灰色系统理论有关预测模型的分析方法来预测和识

别油气。

地震数据结构属性分为单道和多道两种表现形

式。单道地震数据体结构属性是指每一地震道离散

数据点按时间顺序排列所显示的单道波形特征；而

多道地震数据体结构属性是指道与道之间离散数据

点按时间顺序排列所显示的众多波形组相邻数据点

集的结构属性。地震数据结构属性研究是把相互独

立的地震道斜率、夹角等信息与少量的过井油气信

息通过灰色生成数据变为连续的可预测数据，最后

达到预测油气的目的。

２．３　实现过程

图１为地震数据结构属性油气预测流程。首先

从研究一个地震道开始，通过提取地震振幅数据序

列建立一个一维ＧＭ模型；然后通过灰色模型确定

异常值段；再对ＧＭ模型利用地震数据上的数值和

空间结构进行二维灰色关联（ＧｒｅｙＲｅｌａｔｉｏｎ，ＧＲ），

即系统—时间系列的二维关联，并计算出相应的地

震数据体结构属性及一个三维矢量关联；最终完成

全区数据体三维空间油气识别的连续性动态预测

过程。

图１　地震数据结构属性油气预测研究流程

３　应用实例

３．１　工区概况

塔里木盆地麦盖提斜坡玉北地区玉北１井区

（ＹＢ１）油气的发现，实现了麦盖提斜坡奥陶系碳酸

盐岩油气零的突破，ＹＢ１２Ｘ井测试出油进一步证
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实了该区奥陶系碳酸盐岩具有较好的油气勘探开发

潜力。但玉北地区油藏埋深较大，且油层薄、分散，

相带变化快、油水关系复杂，分割性强，井与井之间

可对比性较差。针对此特点，以玉北１井区奥陶系

鹰山组（图２）以下风化壳０～７０ｍ为重点研究对象

（图中红线为研究目标层），７０～１８０ｍ的碳酸盐岩

储层为次要目的层，确定有利含油层段，优选出有利

结构特征异常含油发育带。

图２　研究工区过井地震剖面图（右下角框内为剖面位置）

３．２　工区地震数据体结构预测模型的数值特征

为了准确地预测玉北１井区油田储层发育情况

及含油气范围，采用地震数据体结构特征法对玉北

１井区的地震数据进行处理。通过模型特征研究，

更加准确地建立起研究区含油层地震数据体结构特

征异常的量化识别标志。

表１、表２分别为玉北１井区油田过不同井不

同层段的地震数据体结构特征局部异常值（均过奥

陶系鹰山组风化壳地层）。表中实测值为直接读取

的地震振幅的实际数值；模型值为通过灰色模型的

建立，利用灰色指数函数累加形成的一个振幅数列

后读取的值；还原值为通过模型值犻＋１－犻后得出

的数值。其中ＹＢ１２井奥陶系鹰山组（主要目的层

时间段为３０７８～３２２０ｍｓ）的井旁地震道地震数据体

结构特征异常数值分布范围为９．６３２～１８．２６９（无

量纲）（表１）；ＹＢ１８井的井旁地震道的地震数据体

结构特征异常数值分布范围为２．０５～５．７７（无量

纲）（表２）。

表１　玉北１井区过犢犅１犢犅２井奥陶系鹰山组目的层段结构特征异常

采样序列（犻） １ ２ ３ ４ ５

实测值／ｍｓ ３２２７．１１２ ２８８６．５２０ ３５３０．７５０ ３２４３．０７０ ２６５０．９５６

模型值／ｍｓ ６０１３．１２０ ９０４４．２９０ １２２０８．８０ １５２２５．０００ １７８７５．５８０

还原值／ｍｓ ３０３１．１６５ ３１６４．５５０ ３０１６．１６０ ２６５０．６００ ２７７６．８３１

误差／ｍｓ １９５．９４７ －２７８．０３０ ５１４．５９６ ５９２．４７７ －１２５．８７５

相对误差／（％） ６．０７２ ９．６３２ １４．５７５ １８．２６９ ４．７４８

采样序列（犻） ６ ７ ８ ９ １０

实测值／ｍｓ ２５８７．５１５ ２４６０．６３３ ２２４２．６７８ ２９３９．８３２

模型值／ｍｓ ２０３２４．７８０ ２２６９４．１７０ ２５１４３．１８０ ２７８２４．６５０

还原值／ｍｓ ２３６９．３９５ ２４４９．００５ ２６８１．４７０ ３０５８．２０２

误差／ｍｓ ２１８．１２０ １１．６２８ －２３８．７９２ －１１８．３７０

相对误差／（％） ８．４３０ ０．４４７ ９．７７６ ４．０２６
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表２　玉北１井区过犢犅１８井奥陶系鹰山组目的层段结构特征异常值表

采样序列（犻） １ ２ ３ ４ ５

实测值／ｍｓ ４０４８．７２ ４１４７．８４ ４６０４．８０ ５２２９．３６ ５８８０．８８

模型值／ｍｓ ５４８６．２２ ９３３５．５２ １３５８４．４２ １８４１２．９２ ２３８９９．８６

还原值／ｍｓ ３８４９．３０ ４２４８．９０ ４８２８．５０ ５４８６．９４ ５５６０．０２

误差／ｍｓ １９９．４２ １０１．０６ ２２３．７０ ２５７．５８ ３２０．８６

相对误差／（％） ５．１８ ２．３８ ４．６３ ４．６９ ５．７７

采样序列（犻） ６ ７ ８ ９ １０

实测值／ｍｓ ５５８７．８４ ５２９５．５２ ４９６３．１２ ４６８７．１２

模型值／ｍｓ ２９４５９．８８ ３４８３７．３８ ４００２６．６０ ４４８７４．７２

还原值／ｍｓ ５３７７．５０ ５１８９．２２ ４８４８．１２ ４８４８．１２

误差／ｍｓ ２１０．３４ １０６．３０ １１５．００ １６１．００

相对误差／（％） ３．９１ ２．０５ ２．３７ ３．３２

　　从表１、表２可以明显看出，在油层段上均有较

高的地震数据体结构特征异常值段，无油气层则无

地震数据体结构特征局部异常值段。无论是钻井已

证实油层还是预测油层，均有明显的结构特征异常

值段；而在无油层段上，则无明显地震数据体结构异

常值段，如ＹＢ１８井（表２）（与实钻结果吻合，ＹＢ１

８井含油性很差）。这些异常值段在地质上的含意

可能是个异常体，通过实钻井对比解释，异常体在地

震剖面上普遍反映为一个较强的同相轴，有些反映

在较弱相位上。

３．３　工区地震数据体结构属性的剖面特征

可能的有利含油区块和不利的含油区块在地震

数据体结构预测模型的地震剖面上存在着很大差异

（图３）。图３上为采用地震数体特征法处理前地震

图３　玉北１井区资料采用地震数体特征法处理前（上）、后（下）地震剖面对比图（北东—南西向）
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资料叠偏成果剖面，可以看出部分背斜特征和断层

特征，但无法辨认出可能的有利含油区。图３下为

处理后的地震数据体结构特征异常图，可以看出纵

向小薄层分开，且易分辨，地震数据体结构属性特征

主要呈北东—南西向条带状分布，与实际钻井结果

的油层分布情况一致。

图４为过ＹＢ１、ＹＢ１２、ＹＢ１４、ＹＢ１５井地震结

构剖面图，从图中可以看出，前３口井从Ｔ４７ 反射层

起自上而下波形变化不大（红虚线圈定的范围内），

从单道相邻数据点间斜率或夹角来看，无论斜率或

夹角均较为规律、一致，其地震数据体结构属性特征

没有异常或者异常比较小。而 ＹＢ１５井地震道的

波形特征变化大，斜率、夹角自上而下一致性差，其

地震数据体结构属性特征有差异，而且也比较大。

已测试情况表明，ＹＢ１、ＹＢ１２、ＹＢ１４井目的层的

含油气性较 ＹＢ１５差（含油性从好到差：ＹＢ１５、

ＹＢ１４、ＹＢ１、ＹＢ１２），这点在斜率、夹角以及波形上

得到反映（均属于地震数据体结构属性范围）。这就

说明地层含油气影响了地震数据体结构属性的变

化，含油气不好或者较差层段的地震数据体结构属

性特征变化小。因此，在该地区已知井段处，好的含

油层段对应的地震数据体结构属性具有以下特点：

图４　玉北１井区过ＹＢ１井（ａ）、ＹＢ１２井（ｂ）、ＹＢ１４井（ｃ）、ＹＢ１５（ｄ）井地震结构模型剖面

图中红线为Ｔ４７地震反射层

①地震道显示出明显灰色结构特征异常；②地震道

波形为不归零的单峰或多峰；③地震反射波形从上

至下斜率变化较大、振幅较强。结合图４模型，根据

单道和多道数据点的斜率及夹角信息可以在一定程

度上反映出含油气性特征。

３．４　工区地震数据体结构属性的平面特征

图５为玉北地区奥陶系鹰山组主要目的层风化

壳Ｔ４７ 以下０～７０ｍ地震数据体结构属性特征平面

分布图。从图中可以看出，该层地震数据体结构属

性特征明显，主要表现为分带性较强，在平面分布上
图５　玉北地区鹰山组（Ｔ４７ 以下０～７０ｍ）地震数据体

结构属性特征平面分布图
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可将其分为中带、北段斜坡和北部区三部分。中带

包括三个结构属性特征系统单元，主要分布在南段、

中段和北段、南段又可细分为两个特征单元，分别是

ＹＢ１井和 ＹＢ１井北侧；中段有一个特征单元，为

ＹＢ１５井；北段也可细分为两个特征单元，即ＹＢ１２

井和 ＹＢ１４井。其中中带的中段和北段斜坡特征

最为明显，北段斜坡和北部区分别有一个结构属性

特征系统单元，它们之间属性特征差异较大，且特征

也不明显。

图６为奥陶系鹰山组次要目的层Ｔ４７ 以下７０～

１８０ｍ和蓬莱组Ｔ０８ 地震反射层以下的层段地震数

据体结构属性特征系统单元平面分布图。从图中可

以看出，Ｔ４７ 以下７０～１８０ｍ地层的地震数据体结构

属性特征比较明显，但分布范围较小；Ｔ０８ 以下层段

地层的地震数据体结构属性特征不明显（比较集中，

只有一块），主要分布在研究区中部南段。

图６　玉北地区鹰山组以下７０～１８０ｍ地层（ａ）和蓬莱组以下地层（ｂ）地震数据体结构属性特征平面分布对比图

４　结束语

通过对玉北地区玉北１井区奥陶系鹰山组为主

要研究目标层的地震数据体结构的特殊处理应用实

例可知，该区具有地震数据体结构响应特征。尽管

其储集空间类型多（裂缝型、裂缝—孔洞型和溶洞

型），储层连通性较差，分割性强，但是利用目的层段

地震数据体结构特征异常值，可对储层中的含油性

进行识别，且效果较好。当储层含油时，该层段的地

震数据体结构特征往往会出现较高异常值。与

ＹＢ１和ＹＢ１２等井资料对比得知，钻前预测与钻后

效果吻合好，表明地震数据体结构特征法适用于碳

酸盐岩储层的含油性预测。
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