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井-震结合进行河流相储层非均质性表征
� � � 以渤海湾盆地黄河口凹陷渤中 263油田为例
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摘要: 针对渤海湾盆地黄河口凹陷渤中 263油田明化镇组下段浅水三角洲水下分流河道多期次砂体表现出的强烈非均质

性, 综合应用井-震数据、采用多种方法进行储层平面非均质性定量描述,并体现到地质建模和井位部署中, 以降低储量风

险、落实潜力、优化开发井位、指导 ODP方案 (整体开发方案 )的编制和决策。岩石物理分析发现, 该油田以密度反演为主

的拟阻抗可以很好地反映砂、泥岩的变化。通过阻抗体上提取的振幅和相干信息,可以识别平面岩相变化、废弃河道、点

坝以及小断层分布。这些信息可以在属性模拟时约束平面渗透率变化。对于强不连续位置, 还可以设置虚拟断层以表征

砂体内部的不连通性。利用短时窗傅氏变换频谱分解技术以及差异频谱所反映的吸收衰减现象, 在频率域通过调谐振幅

的成像特征研究了储层横向变化规律,定量求取了砂体厚度, 并成功检测了含油气砂体。
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Heterogeneity characterization of fluvial facies reservoirs through integration

of seism ic and logging data

� an example from Bozhong�263 o ilfie ld in theH uanghekou Sag,

the Bohai Bay Basin
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Abstract: Strong heterogene ity ex ists in mu lt i�stage sandstone reservo irs of underw ater d istributary channel m i�
crofacies o f shallow w ater delta in the low erM inghuazhen Format ion in the Bozhong�263 o ilfield, Bohai Bay Ba�
sin. In th is paper, w e quan tita tive ly describe the plane heterogeneity o f reservo irs through integration of se ism ic

and logg ing data. The quantitative description of heterogeneity is then to be taken into consideration in geo log ic

mo�deling and w e ll emplacemen,t so as to reduce reserve risk, con firm the resources, optim ize the location of de�
ve lopmentw e lls, d irect the composing ofOverallDevelopm entP lan andmake o ther decisions. Petrophysica l ana l�
ysis ind icates that the pseudo�impedance can differentiate the variety o f sandstone and sha le perfectly. The am�
plitude and coherence informat ion extracted from the impedance volume can be used to identify the p lane variety

of litho facies and the distribution of abandoned channe,l po int bar, and sma ll faults. They also can be used to

constra in the variety of plane perm eab ility during petrophysica lmodeling. Some v irtua l faults can be in troduced

to reflect the interior disconnectiv ity o f sand body. B esides, by using the spectra l decomposition techn ique deri�
ving from short time w indow Fourier transformation and the absorb ing attenuation phenomenon in differentia l fre�
quency spectrum, this paper studies the lattera l variety o f reservoir, quantitative ly calculates their thickness. Hy�
drocarbon�bearing sand body is successfu lly detected in this w ay.

Key words: spectral decomposition, se ism ic and logg ing data integration, geo log ic mode ling, we ll emp lacem en,t
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1� 概况

渤中 263油田位于渤海湾盆地黄河口凹陷的

西北洼、渤南凸起西段南界大断层的下降盘,地势

上西高东低。由于靠近郯庐断裂带, 断裂活动比

较强烈,断层发育
[ 1 ]
。早期主要受渤南凸起边界

断裂的影响,形成断裂背斜的构造背景; 晚期受次

级断层的影响,浅层构造复杂化, 形成了一系列的

断块构造。图 1是该油田的区域构造位置图。综

合区域沉积相研究和渤中 263油田的岩心、壁心、

岩屑和测井资料分析认为,该油田范围内明 (明化

镇组 )下段 Nm
2
油组为主力油组, 沉积上属于浅

水三角洲相,进一步可分为浅水三角洲平原、浅水

三角洲前缘和前浅水三角洲亚相, 其中浅水三角

洲前缘亚相占主导地位。由于湖水的波浪作用比

较弱, 沉积微相主要以水下分流河道为主, 河口坝

和远砂坝对不发育
�
。

� � � 张婕茹.渤海南部海域渤中 263油田新增石油和天然气探明储量报告.中海石油渤海油田勘探开发研究院, 2007.

� 刘文岭.大庆宋芳屯油田芳 2区块地震与地质资料综合储层地质建模研究.北京:中国地质大学 (北京 ) , 2002.

渤中 263油田目前所用的地震资料为重新连

片处理的迭前时间偏移数据体,采样间隔为 2 ms,

� �

最终处理面元为 25 m � 12�5 m,有效频宽大约为

5~ 85 Hz,主频约为 40H z,取平均速度 2 200 m / s

计算,地震资料纵向分辨率约为 14 m左右。该区

目前共钻井 8口, 其中 5口井在明化镇组下段获

得工业油气流,而 BZ263- 7井在明下段仅钻遇油

层 1�0 m, BZ263- 5井和 BZ263- 8井在明下段和

馆陶组均未钻遇油气层, 说明该区明下段油藏具

有很强的隐蔽性和复杂性。

与陆上油田相比, 海上油田对储层描述的精

度要求更高。目前在储层非均质性描述方面, 主

要是从井数据出发, 通过渗透率变异系数、突进系

数、基尼系数的统计, 分析层内 (夹层 )、层间 (隔

层 )和平面非均质性
[ 2- 3]
。利用地震信息进行储

层平面非均质性预测, 尤其是在井数据较少的情

况下,可以对砂体的几何形态、规模、连续性进行

定性表征。综合应用纵向密集采样的井数据和横

向分辨率较高的地震数据, 采用多种地球物理方

法进行井-震结合储层非均质性定量描述,并体现

到地质建模和井位部署是一个新的趋势, 尚属于

探索阶段
�
。

图 1� 渤中 263油田区域构造位置

F ig�1� Locations o f reg iona l structures in the Bozhong�263 o il field

(右下角为 Nm 2 油组顶面构造的三维显示 )
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2� 储层非均质性描述

渤中 263油田明下段水下分流河道微相沉积

时水动力条件变化大, 由于多期次分流河道砂体

之间相互叠置、切割, 导致储层在平面和垂向上呈

现强烈的非均质性
[ 4]
。为搞清砂体间及内部横向

的连通性,本文综合应用井-震信息,采用多种地

球物理方法,对计算储量的 13个砂体进行了非均

质性描述,包括波阻抗信息识别砂泥岩岩性、相干

体信息检测砂体内部不连续界面、短时窗傅氏变

换确定砂体调谐厚度、频谱差异反映吸收衰减等。

2�1� 波阻抗信息区分岩性

渤中 263油田明化镇组及馆陶组测井曲线均

为正常的砂、泥岩剖面响应特征, 自然伽马、自然

电位、密度、中子及电阻率等曲线都能够较好地反

映砂、泥岩及油、气、水层。砂岩段的自然伽马低、

自然电位幅度异常明显;在中子-密度交会图上,

砂岩及泥岩点区分明显, 含水纯砂岩点落在砂岩

线附近 (砂岩低速、低密 )。在大部分层段, 油层及

气层电阻率值明显高于水层电阻率值; 气层段中

子与密度曲线存在明显的 �镜像特征�,易于判别。

通过目的层段拟波阻抗 (以密度为主 )与校正后自

然电位交会图分析可知,低拟波阻抗对应储层 (砂

岩 ) ,高拟波阻抗对应非储层 (泥岩 ) ; 阻抗在横向

上随自然电位值的增大而变小,能够反映砂、泥岩

变化规律。因此, 在波阻抗数据体上沿层提取振

幅信息可以反映砂泥岩的平面分布特征, 是砂体

内部岩性、岩相平面变化的一种很好的描述方式。

图 2是 BZ263- 1井 1385砂体在阻抗体上沿

砂体包络面提取的均方根振幅属性。图上红色区

域代表砂体相对发育部位, 蓝色区域代表砂体相

对不发育部位, 1385砂体测井解释有 7�2 m的气

层。从阻抗信息图上看, 钻井位置并不是砂体最

发育的部位, 在它的东、西两侧都有规模更大、物

性更好的砂体发育。这为下一步整体开发方案中

的井位部署指明了方向。

2�2� 相干信息识别不连续界面

相干数据体是利用数据间的差异性来检测地

质信息的变化,是多道数据间相似程度的一种度

量,它对检测断裂十分敏感
[ 5 ]
。对于河流相储层,

图 2� 渤中 263油田 BZ263- 1井 1385砂体

波阻抗信息区分岩性

F ig�2� L itho logy identified by mi pedance information o f the

No� 1385 sandbody in the BZ263�1 w ell in the

Bozhong�263 o ilfie ld

(红色代表砂体发育,蓝色代表砂体不发育 )

一般情况下断层和岩性的变化 (如河道 )都能形成

窄带低相似性区域。利用这种信息, 可以区分不

连续界面
[ 6- 7]
。

河道在演变过程中,或整条河道、或某一段河

道丧失了作为地表水通行路径的功能时, 原来的

河道就变为废弃河道。河流相储层的废弃河道微

相在侧向上对流体起隔挡作用, 在油田深度开发

阶段是储层平面非均质性精细描述的关键、平面

剩余油的重要影响因素
[ 8]
。图 3是 BZ263 - 1井

1340砂体在相干体上提取的均方根振幅属性。淡

蓝色区域代表相对均质的部位, 绿色条带状部位

是岩性、岩相发生变化的地方, 即不连续的区域。

其中,单轨的绿色条带已被证实是断层的反映; 而

在砂岩背景下发育的双轨绿色条带 (如图中椭圆

所示区域 )则是废弃河道的反映,它们是先期的河

道由于后期改道、被泥岩充填而形成的。在

BZ263- 1井附近, 可以看到多期这样的河道, 它

们相互交叉、切割、叠合, 反映了古沉积环境中河

道的频繁改道以及复杂的水动力条件。此外, 平

面上废弃河道的位置一定与河道相毗邻, 位于单

一河道砂体的凹岸边部, 成为单一河道砂体相带

的边界。紧邻废弃河道分布是点坝最重要的识别

标志
[ 9- 10]
。利用相干信息, 可以精确地找出砂体

内部不连通的地方, 在保证断层刻画更为准确的

同时,提高了对河流砂体分隔性的认识,为井网的

合理部署、剩余油的调整挖潜提供了依据。

2�3� 分频确定调谐厚度

对已钻遇的地震上可分辨的含油单砂体进行
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图 3� 相干信息检测渤中 263油田 BZ263- 1井 1340

砂体内部不连续性

F ig� 3� Internal discontinu ity de tected by coherent

inform ation of the No�1340 sandbody in the

BZ263�1 we ll in the Bozhong�263 o ilfie ld

(浅蓝色代表均质,深绿色条带代表不连续位置 )

定量描述,达到探明储量计算的要求, 其技术关键

是砂体厚度的定量求取
[ 11]
。对于砂、泥岩薄互层

来说, 地震剖面上每一同相轴都是一组岩性综合

地震响应的结果,且每个薄层产生的地震反射在

频率域都有一个与之对应的特定的频率成分。根

据薄互层反射的调谐效应理论, 我们采用短时窗

离散傅氏变换的频谱分解技术, 实现了在频率域

内通过调谐振幅的成像特征来研究储层横向变化

规律的目标, 最大限度地挖掘了地震资料主频至

高频端的地震分辨能力, 并使用调谐振幅方法定

量计算了砂体厚度。

不同成像频率对应不同调谐厚度, 反映的地

质体厚度亦不同。根据共振理论, 高频成分反映

的砂比较细,低频成分对应的砂比较粗
[ 12 ]
。通过

从低频到高频的逐次扫描, 观察不同频率成像能

量平面位置的变化,可判断研究区沉积物源方向、

沉积相带变化及储层厚度相对变化趋势。此外,

通过提取第一谱峰频率 (调谐频率 ) ,根据频陷周

期的概念 (p f = 1 /t,其中 p f为频陷周期, H z; t为时

间, s), 即可计算出薄层的调谐厚度, 由此可以识

别薄砂体的尖灭点,判断工区内多期砂体的发育、

叠置、切割情况, 为砂体的连通性作出合理解释。

图 4是目的层段分频结果的剖面显示。图 4a为

过 BZ263- 6井的原始偏移地震剖面沿 Nm
2
油组

顶面体拉平的结果, 研究对象为 Nm
2
油组下 0 ~

20 ms时窗范围;图 4b为 0~ 250H z分频调谐体,

其中黄线代表的是调谐频率, 蓝线代表的是调谐

厚度, 可见在断层与相变位置两条曲线都有明显

� �

的起跳; 而在目的层段内, 至少有 4期透镜状砂

体,在砂体快尖灭的位置 ( 1 /4波长处 ), 都会产生

相应的频陷, 两个频陷之间的距离就反映了薄层

的时间厚度,即频陷周期。

根据分频确定的主力砂体厚度在 12~ 26m,

双程旅行时为 10~ 24 ms, 基本能够反映井点处

钻遇油气储层的厚度信息。而根据实际地震资

料, 目的层段的主频仅有 38H z,若取储层的层速

度 2 535 m /s, 该地震数据的分辨率能力也仅有

16�67 m左右,显然无法分辨小于 10m的储层, 更

无法进行砂体定量解释。本文在深入研究楔形体

薄层调谐效应的同时, 利用调谐频率成功地解释

出小于 1 /4波长的薄层,从而为储量计算、油藏描

述提供了基础。

� � � 李宗杰.塔河油田缝洞储层模型的建立及其地震响应特征研究报告.中石化西北油田分公司勘探开发研究院, 2006.

2�4� 频谱差异反映吸收衰减

地震波的吸收衰减信息是直接从地震记录上

的振幅信息变换来的, 在反映岩性、油气等方面,

其灵敏度要远高于振幅、频率和速度
�
。在薄层情

况下,由于薄层的相长、相消干涉, 使得吸收衰减

较为复杂,一般称薄层吸收为视吸收系数。当薄

层厚度恰是 �调谐 �厚度时, 反射波振幅可以达到

正常反射振幅的两倍,并出现主频升高现象, 显然

� �

图 4� 渤中 263油田 BZ263- 6井目的

层段分频结果剖面显示

F ig�4� Section show ing spectra l decomposition of targe ted

interva ls o f the BZ263�1 w e ll in the Bozhong�263 o ilfield

a�沿层体拉平的原始偏移剖面; b�分频调谐体;

c�频谱差异反映吸收衰减
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求取的视吸收系数变小; 当薄层为相消干涉时,也

同样使得视吸收系数发生变化
[ 13 ]
。为了科学应用

频谱差异, 并确定哪两个频率成分之差最能反映

薄层的吸收特征,为实际生产提供理论指导,有必

要首先从数学上证明频谱差异与吸收系数之间的

确定性关系。

已知输入频谱 S ( f ) (无量纲; 其中, f表示频

率, H z)的重心频率 fS (单位: H z)为:

fS = �
�

0
fS (f ) df /�

�

0
S ( f ) df (1)

方差 �S (无量纲 )为:

�
2
S = �

�

0
( f - fS )

2
S ( f )df /�

�

0
S ( f ) df (2)

假定入射波的振幅谱具有正态分布, 即

S (f ) = exp[ - (f - fS )
2
/ ( 2�

2
S ) ] (3)

则反射波的频谱差异 �R ( �f ) (单位: H z; �f为某

个频率与入射波的重心频率之差 )可以表示为:

�R ( �f ) = A exp[ - ( �0L�
2
S - �f )

2
/ (2�

2
S ) ] �

[ 1 - exp( - 2L�0�f ) ] (4)

其中: A为反射波振幅 (无量纲 ) ; L为反射波传播

距离, m; �0 为介质的吸收系数, 无量纲, 通常是

10
- 5
数量级。在研究的衰减介质厚度不是很大的

情形下, �
2

SL�0相对于 �f可以忽略,化简后得:

�R ( �f ) � 2AL�0�f exp[- �f
2
/ ( 2�

2

S ) ] � (5)

将 A = G exp( - fS L�0 )�G ( 1- fSL�0 )代入 (G为仪

器响应,与频率无关 ), 并忽略 �0的高次项, 可以

得到:

�0 � �R ( �f ) exp[ �f
2
/ ( 2�

2

S
) ] / ( 2GL�f ) � (6)

� � 该式表明,可以利用关于入射波重心频率对

称的两个频率对应的反射波的频谱值之差来计算

介质的吸收系数,进一步还可证明 �f等于入射波

方差 �S。倘若入射波的振幅谱形态不为正态分

布,而为其他类型的曲线,也能得出上述类似的结

论。此外,由于研究人员经常假定入射波为雷克

子波, 在进行实际资料处理时通常也要求进行最

小相位反褶积,使得实际子波比较接近于雷克子

波,而雷克子波振幅谱与正态分布比较逼近,因此

以上讨论不失一般性。

图 4c是过 BZ263- 6井层拉平后的垂直地震

剖面上由频谱差异所反映的吸收衰减情况, 红色

代表频谱差高值区域 (反映吸收强烈 )。目的层段

共发育 4期砂体。BZ263- 6井钻遇的砂体日产气

34 � 104 m3
,而其附近的两期砂体吸收异常更为明

图 5� 渤中 263油田 Nm2以下 20 m s

范围内差异频谱水平切片

F ig�5� Hor izontal slice of differential spectrum w ith in 20 ms

be low Nm 2 surface in the Bozhong�263 o ilfield

(绿色、黄色、紫色分别代表频谱差异强、次强、弱 )

� �
显,故含气的可能性更大, 在后期调整时可对其实

施侧钻。图 5是工区内 Nm
2
油组以下 20m s时窗

范围内频谱差异水平切片, 其中绿色代表频谱差

高值区。 1, 3, 4, 6井都打在频谱差异值大的高吸

收区域,钻井证实是油气的响应。其中, 1井日产

油 49�6 m
3
, 日产气 6�64 � 104 m 3

( 8�73 mm 油

嘴 ) ; 3井日产油 149�7m3
,日产气 4 278m

3
( 11�11

mm油嘴 ); 4井测井解释气层 7�3 m, 未试油; 6井

日产气 34 �104 m3
( 12�70mm油嘴 )。 5, 7, 8井未

打到含油气砂体部位, 因此钻井过程中无油气显

示。 2井频谱差异能量较弱, 吸收衰减特征不明

显,钻井证实是水层的响应。频谱差异可以很好

地反映储层所含流体情况, 对开发阶段的烃类检

测、储层识别、油藏描述非常适用。

3� 应用

3�1� 地质建模

目前大都把地质建模分为构造建模和属性建模

两步,在属性建模时普遍采用了相控思想。具体相控

时,可以是沉积微相控制物源、河道方向以及决口扇

的形状,通过基于目标或基于象元的方法模拟实现;

也可以是简单的岩相模拟,通过反演数据确定砂泥岩

平面分布范围。在此基础上,通过某种能携带协变量

的克里金方法将与插值地质属性相关的地震属性参

数引入建模计算,以确保建模精度
[ 14]
。由于渤中 263

油田明下段整体处于浅水三角洲水下分流河道微相,

其沉积环境相对简单,所以细分其中的砂泥分布、实

现岩相模拟便显得尤为重要。

在前述储层非均质性描述的基础上, 本文将

波阻抗数据体上提取的均方根振幅信息作为软数

据,通过与测井数据反映的岩性物性参数匹配, 将
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图 6� 应用波阻抗信息约束渤中 263油田 BZ263- 1井 1551砂体的平均渗透率属性

F ig�6� Average perm eability attr ibute obta ined through simu lation under the constrain t of im pedance inform a tion

in the No�1551 sandbody of the BZ263�1 we ll in the Bozhong�263 o ilfie ld

a�根据井点数据模拟的渗透率; b�波阻抗信息区分砂、泥岩性; c�经波阻抗信息约束的渗透率

地震所反映的储层空间非均质信息赋予岩相、孔

隙度和渗透率模型中。图 6是 BZ263- 1井 Nm
2

油组 1551砂体平均渗透率模型。图 6a是无波阻

抗信息约束时的情形;图 6b是阻抗体上提取的均

方根属性 (可以很好地反映砂、泥岩性的空间变

化 ) ;图 6c是经波阻抗信息约束后的情形。通过

仔细对比可以看出,在无波阻抗属性约束时,通过

随机模拟所生成的平均渗透率模型, 基本上不反

映砂体内部的非均质情况; 而通过波阻抗约束,砂

体内部物性变差、储层不发育的地方表现得更明

显,可以认为是低渗透区。

根据类比经验,影响本区储层连通性、进而影

响储量及开发效果的主要因素是小断层和岩相变

化。虽然它们基本上不控制油气的聚集, 但由于小

断层影响注水开发油藏的水驱状况, 因而是剩余油

富集的重要控制因素
[ 15- 16]

。对于这类储层,非均质

性方面的认识直接决定了对流体分布、储层连通

性、水驱优势通道以及剩余油富集部位的认识。因

此在开发前期研究阶段,必须充分考虑和利用好能

反映这些信息的资料, 把它们真实地体现在油藏地

质模型中,未雨绸缪, 尽量降低模型的不确定性和

风险。根据前述相干体上的振幅信息所反映的不

连续性,在储层强不连续位置设置了虚拟断层,并

作为砂体内部不连通的方案推荐给油藏专业,以便

进一步进行开发指标敏感性分析。

3�2� 井位部署和优化

在储量单元砂体非均质性表征及潜力砂体分

析和评价的基础上,地质、地震和油藏多专业人员

联合互动进行了井位的部署和优化。原则是按砂

体形态不规则布置井网, 首先动用优质储量,采用

分期开采的开发思路以减少层间矛盾, 并充分利

用水平井技术高速、高效开发油田
[ 17 ]
。具体说来,

根据渤中 263油田探明储量规模和储量分布情

况,开发方案中共设计了两个平台: A平台负责 1,

4, 6井区; B平台负责 3井区。将工区内所有动用

砂体进行空间组合, 应用三维可视化技术, 可以更

直观显示开发井井轨迹与钻遇砂体。同时, 通过

砂体构造形态和岩性属性的叠合显示, 可以给油

藏、地质和地震人员提供更多构造-岩性方面的三

维空间信息,使其得到更深刻的感性认识, 从而使

开发井位的设计得到各个专业的认同。

4� 结论

1) 渤中 263油田明下段储层低速、低密,以密

度反演为主的拟阻抗可以很好地反映砂、泥岩的

变化规律。通过阻抗体上提取的振幅和相干信

息,可以识别平面岩相变化、废弃河道、点坝以及

小断层分布, 这些信息可以在属性模拟时约束平

面渗透率变化。对于强不连续位置, 还可以设置

虚拟断层以表征砂体内部的不连通性, 从而增强

对水驱优势通道以及剩余油富集部位的认识。

2) 反射波的频谱差异与介质的吸收衰减有

关,关于入射波重心频率对称 (间距为入射波方

差 )的两个频率对应反射波的频谱差最明显。通

过频率域内调谐振幅成像特征, 可以研究储层横

向变化规律,计算薄层调谐厚度, 进而判断多期砂

体叠置情况;通过频谱差异反映的吸收衰减, 可以

识别油气储层,尤其是对气层更为敏感。

3)海上油田井位部署时应该充分利用地震信

息,同时采用三维可视化显示手段, 有效监控井轨
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迹与钻遇砂体情况, 为水平井的精确着陆保驾护

航。在地质建模时, 充分利用好测井和地震所反

映出的非均质信息,约束油藏地质建模, 才能较为

客观地反映地下地质特征。

参 � 考 � 文 � 献

[ 1 ] � 姜丽娜,邹华耀.郯庐断裂带渤中-渤南段新构造运动期断

层活动与油气运聚 [ J] . 石油与天然气地质, 2009, 30 ( 4 ) :

462- 468, 482.

Jiang L ina, ZouH uayao. Fau lt activities and hydrocarbonm igra�

tion and accum ulation during th e N eotecton ic p eriod in the

Bozhong�Bonan segm en t of the Tan lu fault zone[ J] . O il& Gas

G eology, 2009, 30( 4 ) : 462- 468, 482.

[ 2 ] � 杨少春,王瑞丽.不同开发时期砂岩油藏储层非均质三维

模型特征 [ J] .石油与天然气地质, 2006, 27( 5 ): 652- 659.

Y ang Shaochun, Wang Ru il.i Ch aracterist ics of heterogeneous 3�

D m odel of sandstone reservoirs in d ifferen t developm en t stages

[ J] . Oil& Gas Geology, 2006, 27 ( 5): 652- 659.

[ 3 ] � 陈刚,王正,陈清华.陈堡油田陈 2断块阜宁组阜三段储层非

均质性研究 [ J] .油气地质与采收率, 2009, 16( 2) : 20- 23.

Chen Gang, W ang Zheng, Chen Q inghua. H eterogen eity of the

th ird m ember of Fun ing form ation, Chen2 fau lt b lock, Ch enb ao

Oi lf ield [ J ] . Petroleum Ged logy and Recovery E fficien cy,

2009, 16 ( 2) : 20- 23.

[ 4 ] � 崔永谦,秦凤启,卢永和.河流相沉积储层地震精细预测方

法研究与应用 � � � 以渤海湾盆地冀中坳陷古近系河道砂

为例 [ J] .石油与天然气地质, 2009, 30( 5 ): 668- 672.

Cu iYongq ian, Q in Fengq,i Lu Y onghe. R esearch and app lica�

tion of detailed seism ic pred ict ion in f luvial reservoirs� an ex�

amp le from th e pa laeogene channel sand in th e Jizhong D epres�

sion, the B ohai B ay B as in [ J] . O il& G as G eology, 2009, 30

( 5) : 668- 672.

[ 5] � SheriffR E, GeldartL P. Exploration seism ology [M ] . London:

Cam bridge Un iversity P ress, 1999: 735- 736.

[ 6 ] � 凌云研究组.基本地震属性在沉积环境解释中的应用研究

[ J] .石油地球物理勘探, 2003, 38( 6 ) : 642- 653.

L ing Yun S tudy G roup. Study on app lication of bas ic seism ic

att ribu tes to in terpretat ion of depos it ion al environm en t [ J] . O il

Geophysical Prosp ecting, 2003, 38( 6 ) : 642- 653.

[ 7 ] � 佘德平,曹辉,郭全仕.断裂系统解释与储层预测中的三维

相干技术 [ J] .石油与天然气地质, 2007, 28( 1 ): 100- 105.

She Dep ing, CaoH u ,i Guo Quansh .i 3D coheren ce techn ique in

fau lt system in terp retat ion and reservoir p red ict ion [ J] . O il&

Gas Geology, 2007, 28 ( 1) : 100- 105.

[ 8 ] � 杨凤丽,印兴耀,吴国忱.埕岛油田河流相储层地震描述方

法 [ J] .石油学报, 1999, 20( 4 ) : 24- 28.

Y ang Fengl,i Y inX ingyaoW uGuochen. A study on se ism ic de�

scrip tionm eth od of the fluv ial facies reservoir in C hengdao oil�

field [ J] . A cta Pet rolei S in ica, 1999, 20( 4 ): 24- 28.

[ 9] � 刘波,赵翰卿,王良书,等. 古河流废弃河道微相的精细描

述 [ J] .沉积学报, 2001, 19 ( 3) : 394- 398.

L iu B o, Zhao H anq ing, Wang L iangshu, et a.l Th e detailed d e�

script ion of ancien t f luvia l abandoned ch annel m icro�facies

[ J] . A cta Sed im en tolglca S in ica, 2001, 19 ( 3) : 394- 398.

[ 10] � 李清仁,陈守田, 张财,等. 海拉尔盆地的古河道砂体识别

方法 [ J] .石油地球物理勘探, 2006, 41( 4 ) : 402- 407.

L i Q ingren, Ch en Shou tian, Zhang C a,i et a.l Iden tified ap�

p roach of palaeochannel sand body inH a ila� er b as in [ J] . O il

Geophysical Prosp ecting, 2006, 41( 4) : 402- 404.

[ 11] � 徐丽英,徐鸣洁,陈振岩.利用谱分解技术进行薄储层预测

[ J].石油地球物理勘探, 2006, 41( 3) : 299- 302.

Xu L iying, XuM ingjie, Chen Zh enyan. Us ing spectrum decom�

pos it ion techn ique for pred ict ion of th in reservoir [ J] . O ilGeo�

phys ical Prospecting, 2006, 41( 3) : 299- 302.

[ 12] � 凌云研究小组.应用振幅的调谐作用探测地层厚度小于 1/4波

长地质目标 [ J] .石油地球物理勘探, 2003, 38( 3): 268- 274.

L ing Yun Study Group. App licat ion of amp litude tun ing in su r�

vey ing geologic target th ickness less th an 1 /4 w avelength [ J] .

O ilGeophys icalProspect ing, 2003, 38 ( 3) : 268- 274.

[ 13] � 王者顺,王尚旭,唐文榜.塔河碳酸盐岩溶洞油藏的地震响应及

频率差异分析 [ J].石油与天然气地质, 2004, 25( 1) : 93- 101.

W ang Zheshun, W ang Shangxu, Tang W enbang. Seism ic re�

sponse and frequen cy d ifference analysis of cavern�type reser�

voirs in carbonates in Tahe oilf ield [ J ] . O il& G as G eology,

2004, 25( 1 ): 93- 101.

[ 14] � 胡水清,韩大匡,夏吉庄.高含水期地震约束储层建模技术

[ J].石油与天然气地质, 2008, 29( 1) : 128- 134.

H u Shu iq ing, H an Dakuang, X ia Jizhuang. Research on tech�

n iqu es of reservoir geologic modeling constrained by seism ic d a�

ta at h igh w ater�cu t stage [ J ]. O il & Gas Geology, 2008, 29

( 1) : 128- 134.

[ 15] � 李阳.我国油藏开发地质研究进展 [ J] .石油学报, 2007, 28

( 3) : 87- 92.

L iYang. Progress of research on reservoir developm en tgeology in

Ch ina [ J] . A cta PetroleiS in ica, 2007, 28( 3) : 87- 92.

[ 16] � 李军,宋新民,薛培华,等. 扶余油田杨大城子组曲流河相

油藏单砂体层次细分及成因 [ J ]. 石油与天然气地质,

2010, 31( 1 ): 119- 125.

L i Jun, Song X inm in, Xue Peihua, et a.l H ierarch ical subd ivision

and origin of single sandbody in the reservoirs ofmeandering riv�

er facies in the Yangdachengzi Form at ion of Fuyu oilf ield [ J ].

O il& GasGeology, 2010, 31( 1) : 119- 125.

[ 17] � 夏同星,李英,黄江波.渤南地区河流相油田开发地震研究

[ J].石油钻采工艺, 2009, 31(增刊 1) : 39- 43.

X ia Tongx ing, Li Y ing, H uang J iangbo. Research on seism ic for

f luvial o ilfield developm en t in the sou thern Bohai Sea [ J ]. O il

Drlling & Produ ct ion Technoogy, 2009, 31( S1 ): 39- 43.

(编辑 � 李 � 军 )


