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摘　要：我国大多数盆地都发育古河道沉积，现有研究表明古河道沉积已成为我国油气聚集的

重要场所，对其进行可靠地预测对寻找古河道类型油气藏具有重要意思。利用地震属性来进行

古河道的预测是目前的主要方法，但通过正演模拟研究发现，不同单一地震属性对河道沉积的敏

感性不同，有些属性对大多数河道沉积的沉积比较敏感（如均方根振幅、平均反射强度等），有些对

部分较厚的河道沉积特别敏感，而对其他河道沉积反映一般。基于这一认识，提出了一种称之为一

主双次三属性组合的新属性，该属性结合了均方根属性、振幅的立方差和平均频率的优点而建立，Ｓ

油田的正演模拟和应用表明，该组合属性相对单一敏感属性在预测古河道沉积方面更有优势。
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０　引言

古河道往往是油气聚集的重要场所，我国很多

盆地都发育着非常发育的古河道沉积，吴胜和等［１］

指出渤海湾盆地孤岛油田新近系中新统馆陶组上段

的河流相沉积砂岩储层是该油田的主力含油层段；

朱筱敏等［２－３］指出准格尔盆地侏罗系三工河组发育

多种类型三角州的河道沉积，且指出河道沉积是该

层组是油气成藏的主要聚集场所；杨柏等［４－５］对江

苏油田做了大量的研究，研究指出地处苏北盆地的

江苏油田在阜宁组和戴南组大量含油的河道沉积；

许杰等［６］对鄂尔多斯盆地大牛地气田盒３段的研

究指出该层段属于辫状河道沉积，河道沉积中的河

道砂坝是勘探开发的主要对象；毛立全等［７］的研究

表明在松辽盆地杏西－哈尔温地区Ｓ０组存在非常

发育的水下分流河道，并指出该分流河道具有成藏

潜力；王红岩［８］指出东海陆架盆地西湖凹陷平湖组

发育的分流河道砂体是优质储层；康凯等［９］指出在

渤海湾盆地存在某大型河流相沉积的油田［１］。目前

大量研究表明［１－９］，河道沉积已成为我国油气聚集

的主要场所之一。为更好地发现河道沉积有关的油

气藏，河道沉积的识别将是有利河道沉积油气藏勘

探的主要工作。随着我国陆上和海上油气勘探的不

断深入，地震表现特征明显的河道相关油气藏都基

本被发现，剩下的基本都是地震特征表现不明显，不



图１　包含河道沉积的地质模型
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易被发现的油气藏，对这些油气藏的发现难度越来

越大，风险越来越高，为降低勘探风险，就需要河道

地震解释技术在识别河道识别能力和识别精度方面

相对以前的技术要有所发展。目前用来进行河道地

震解释技术有很多，金振奎等［１０］利用均方根属性来

识别河道；许杰［６］、张运龙［１１］、樊晓伊［１２］等利用基于

波形结构属性来识别河道；刘杰等［１３－１４］利用相干技

术、曲率属性解释技术、照明属性解释技术来识别河

道；Ｈａｒｔ
［１５］、李楠［１６］等利用甜点属性来识别河道；

王世瑞等［１７］利用谱分解的解释技术来识别河道，

Ｒａｎｄｙ
［１８］、Ｋｈａｎｎａ

［１９］、李楠［１６］、杨占龙［２０］等利用属

性融合的解释技术来识别河道；宋增强［２１］利用叠后

波阻抗反演解释技术来识别河道；鲍祥生［２２］、姜

勇［２３］利用叠前反演解释技术来识别河道。可见目

前利用单一地震属性来进行河道预测是目前的主要

方法之一，但研究表明单一地震属性往往在实际应

用中存在一种或某几种类型河道沉积不适应性问

题，目前国内、外已有一些学者认识到这一问

题［１５－２０］，并提出利用多属性组合来提高河道的识别

效果，国内外使用最多的组合属性，就是在采用谱分

解技术的基础上，利用不同频率的属性进行组合来

提高河道识别效果，还有一些学者采用由瞬时强度

与瞬时频率组合而成的甜点属性来识别河道［１５］。

单一地震属性识别河道沉积类型比较有限，且局限

性已逐渐被大家认识，李楠等［１６］认为甜点属性与均

方根属性相似，再比如基于不同频率数据组合而成

的属性，具体频率如何确定也是一个问题，因此进一

步在认识河道的基础上丰富多属性组合技术，对我

国古河道识别技术具有重要意义。笔者在通过正演

研究基础上形成一主两次三属性优化组合古河道识

别技术，相对现有属性组合技术（可以归纳为一种振

幅属性与频率属性组合），结合两种振幅属性和一种

频率属性优势，克服单一振幅属性参与组合识别河

道差的问题 ，正演模拟研究表明该技术具有更好地

预测精度，并通过实际资料应用进一步验证了这一

成果。

１　河道模型介绍

Ｓ油田具有类型丰富多样的河道沉积，既有宽

河道，也有窄河道；既有沉积较厚的河道，也有沉积

较薄的河道；另外河道两侧边滩常沉积一些薄层砂

体。依据Ｓ油田河道沉积特征，设计如图１所示包

含河道沉积的地质模型，该模型被分为上覆泥岩段、

中间目的层段、下覆泥岩段，中间目的层段是河道砂

体沉积、部分薄层砂体沉积和泥岩沉积构成。不同

地质体的速度见表１，不同层段岩性的密度是利用

经典的Ｇａｒｎｄｅｒ公式来计算。正演模拟中所用地震

子波为零相位雷克子波，对图１分别使用３０Ｈｚ、４０

Ｈｚ、５０Ｈｚ的地震子波进行正演模拟，图２展示了

使用不同地震子波生成的地震记录。

２　河道分布识别参数研究

在提取层间属性时，需要设定提取属性的时窗，

３０２２期 鲍祥生，等：一主双次三属性优化组合古河道识别技术研究及应用 　　　　



图２　不同频率地震记录
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表１　不同地质体的速度
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层段 岩性 速度／ｍ·ｓ－１

上覆泥岩段 泥岩 ２５００

中间目的层段 泥岩 ２８００

薄层砂体 ３５００

河道砂体 ３６００

下覆泥岩段 泥岩 ３０００

而关于研究河道的数据提取时窗，ＸｉａｎｇｓｈｅｎｇＢａｏ

等［２４］曾做过系统地研究，指出用于研究储层的数据

提取时窗要尽可能避开主干绕区情况下来确定，这

种时窗指导下的数据因为受到上下干扰层对储层信

息的影响小，从而使得基于该时窗确定的数据来提

取的属性可更好地反映储层变化，笔者基于这一时

窗确定原则提取各种属性。本次针对图２不同频率

地震记录一共提取了１２种地震属性，具体地震属性

名称见表２。图３为针对不同频率地震记录提取的

层间地震属性。对比图３与图１可以看出，有些属

性对不同频率下的河道反映比较敏感（如平均反射

强度、均方根振幅等）；有些属性表现对低频敏感，而

对高频不敏感（如振幅的立方差）；还有一些对所有

频率的河道反映敏感性差，甚至都不敏感（如平均频

率、总的振幅）。表２中也是展示了各属性与河道地

质模型的相关系数，由表２可知，各种属性对河道反

映的敏感性，如平均反射强度等属性总体相关系数

相对较大，说明它们比较敏感，而总的振幅对应的相

对系数较小，说明该属性不敏感。尽管平均反射强

度和均方根振幅属性相对其他单属性对河道沉积要

敏感一些，但应该看到图１中１６０ｍ～３２０ｍ之间

的河道在反射强度和均方根振幅上表现不理想，尤

其该河道中间最厚的地方属性值表现为低值，且几

乎与非河道沉积处接近。通过观察发现，在１６０ｍ

～３２０ｍ处振幅的立方差和平均频率在该位置比较

敏感，振幅的立方差表现为相对高值，平均频率表现

为相对低值，基于这一发现，提出一种组合属性构

成，具体如公式（１）所示。

Ｃｏｍ犃＝犪
（犃１＋（ａｂｓ（犃２））

１／３）

犃３
（１）

式中：Ｃｏｍ犃为多个属性组合后形成的新属性；犪为

一个常数；犃１ 为基础敏感属性；犃２ 为振幅的立方

差；犃３ 为平均频率。这里犃１ 可以取振幅根振幅、平

均反射强度等。这里犪在研究过程取１０。图４展

示了组合属性Ｃ１和Ｃ２，组合属性Ｃ１是由均方根

属性与振幅的立方差、平均频率组合而成；组合属性

Ｃ２是由最大峰值振幅与振幅的立方差、平均频率组

合而成。表３中展示了组合前后相关系数对比。由

图４看出，组合后的属性在ＣＤＰ介于１６～３２相对

基础敏感属性得到了较大地改善，另外表３也说明

了这一点，因为组合后属性的相关系数比组合前有

一定的增大。

４　Ｓ油田的应用

Ｓ油田在Ｔ０到 Ｔ０２之间河道沉积非常发育，

如 图５所示，图５中彩色可解释为砂体相对发育。由

４０２ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



表２　属性名称及与河道地质模型的相关系数

Ｔａｂ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｉｅｓ

序号 属性名称
相关系数

３０Ｈｚ ４０Ｈｚ ５０Ｈｚ

１ 平均反射强度 ０．６５ ０．５９ ０．５８

２ 均方根振幅 ０．６６ ０．６１ ０．６０

３ 总的振幅 －０．１３ －０．０８ －０．０８

４ 平均绝对值振幅 ０．６４ ０．５９ ０．５８

５ 最大峰值振幅 ０．７０ ０．６８ ０．６７

６ 平均峰值振幅 ０．６５ ０．５９ ０．５８

７ 振幅的平方差 ０．６２ ０．５５ ０．５６

８ 振幅的立方差 ０．５０ ０．２５ ０．２９

９ 平均主频 ０．１０ －０．１３ －０．０６

１０ 平均瞬时频率 ０．１２ ０．０７ ０．０７

１１ 平均频率 －０．１２ －０．４７ －０．５２

１２ 平均瞬时相位 ０．３４ ０．４０ ０．３６

表３　基础敏感属性组合前后相关系数对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂａｓｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

序号 基础敏感属性名称 主频／Ｈｚ

相关系数

组合前 组合后

１ 均方根振幅

３０ ０．６６ ０．６７

４０ ０．６１ ０．６５

５０ ０．６０ ０．６３

２ 最大峰值振幅

３０ ０．７０ ０．７１

４０ ０．６７ ０．７２

５０ ０．６６ ０．７０

图５可以看出，均方根中彩色范围不及组合属性中

的彩色范围。为了进一步说明两种属性反映砂体的

优劣，截取研究区中过主测线号为１７００的局部剖

面（图６），图６中Ｔ０到Ｔ０２之间有四个方框，该方

框具有明显的河道特征。将过图６的剖面投影到

属性图，具体投影位置如图５中的红线所示，在

图５中表示出图６中对应河道位置情况，由图５、

图６可以看出，河道２和河道４在均方根图上表

现零碎甚至不明显，而在组合属性图上表现较明

显的显示，河道１和河道３在均方根属性图５（ａ）

和组合属性图５（ｂ）都有反映，但均方根反映效果

不及组合属性。应用表明，研究提出的组合属性

在反映河道砂体方面更具有优势，更有利于河道

的识别。

５　结论

１）以正演模拟数据为基础，采用相关系数分析

各单一地震属性对敏感性，指出有些地震属性对河

道识别的比较敏感，有些敏感性差，有些甚至不敏

感，但没有哪一种地震属性对所提供类型都敏感，分

析指出应采用多属性组合可提高河道识别精度。

２）提出一主双次三属性优化组合古河道识别技

术，该属性组合包括主属性和两个次属性，主属性是

指单一属性分析中，相关系数比较大的均方根属性、

平均反射强度等，这些属性对一些相对较好的河道

５０２２期 鲍祥生，等：一主双次三属性优化组合古河道识别技术研究及应用 　　　　



图３　不同层间地震属性随ＣＤＰ变化关系图
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６０２ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图４　组合属性随ＣＤＰ变化关系图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄＣＤＰ

图５　不同属性识别Ｓ油田某储层砂体发育对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｎｄｂｏｄｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＳ

　　ｏｉｌｆｉｅｌｄｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

图６　过Ｓ油田主测线号为１７００的局部剖面

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｌｏｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＳｏｉｌｆｉｅｌｄｗｉｔｈ

　　ｔｈｅｍａｉｎｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｎｕｍｂｅｒｏｆ１７００

沉积反映较差，次属性是指单一属性分析中，相关系

数相对小一些的立方差和平均频率属性，这两个属

性对厚的河道沉积反映较好。主属性和两个次属性

的组合较好地克服了各自的缺点，兼顾了各自优点，

可较好地对河道沉积进行预测，实际Ｓ油田的应用

证明，研究提出的组合属性在预测河道沉积方面具

有较好的优越性。
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