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摘  要 

研究区主要发育辫状河沉积，储层厚度薄，横向变化快，导致对砂体边界及砂体之间的连通性认识不清，

制约了油气藏的勘探开发和剩余油的挖潜，本文以孤岛油田中一区河流相整装油藏为研究目标，以地震

沉积学为基础，分析了90˚相位转换、地层切片技术、分频解释技术等关键技术的应用条件，同时结合地

质、地震及测井资料研究河流相砂体分布情况，利用地震波形特征识别辫状河砂体分布及叠加结构，对

类似油田储层精细研究具有较好的借鉴作用。 
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Abstract 
The research area is mainly developed with braided river sedimentation, the reservoir thickness 
is thin, and changes rapidly in the lateral direction, which has resulted in a poor understanding of 
the boundaries of sand bodies and the connectivity between them, restraining the exploration and 
development of oil and gas reservoirs and the potential of leftover oil. This paper focuses on the 
braided river facies in Zone One of the Gudao Oil Field as the research target. Based on seismic se-
dimentology, it analyzes the application conditions of key technologies such as 90˚ phase conver-
sion, stratum slicing, and frequency interpretation. Additionally, combining geological, seismic 
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and well logging data to study the distribution of fluvial sand bodies, it uses seismic waveform 
characteristics to identify the distribution and superimposition structure of braided river sand 
bodies. This study is of great reference value to the fine research of similar oil field reservoirs. 
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1. 引言 

孤岛油田作为胜利油区的主力油田，自投产以来，先后经历了开发前准备、稳健产能、产量递减、

注水见效、提高井网密度来提高产量、注聚合物及科学化学驱提高采收率六个阶段。随着持续开采我国

东部油区，目前胜利油区中以孤岛油田为首的整装油藏已经进入中、高含水期，综合含水率以达到 93%
以上，储层中的剩余油高度分散、分布规律复杂，难以认识、难以寻找，限制了后期的开发调整，面临

着产量递减趋势增加，含水上升加快、剩余油高度分散、产量大幅下降等问题。孤岛油田的稳产对整个

胜利的稳产具有重要意义。摸清储层砂体的分布情况已成为对高含水期地区剩余油挖潜的必要措施。 
20 世纪 70 年代，Dahm 和 Graebner 首次将地震数据应用到地质解释工作中，使用地震时间切片中振

幅高分辨率影像来解释曲流河道的分布特征。1994 年曾洪流博士首次提出地层切片的概念，地层切片可

以准确反映等时沉积地质体的平面沉积特征，为河流相储层的沉积解释提供有力的解释。曾洪流还在其

论文中提出了地震沉积学的概念，随后于 2004 年对地震沉积学进行了较为详细的定义，2006 年董春梅

对地震沉积学进行了若干探讨，她认为地震沉积学是继地层学、层序地层学之后的又一门新的边缘交叉

学科，90˚相位转换、地层切片和分频解释是地震沉积学中的三项关键技术。 
本文以孤岛油田中一区 7 砂组为例，采用地震沉积学方法结合地质、测井资料，刻画了研究区河道

砂体的展布特征，摸清储层砂体结构，更好地为油气田的勘探开发提供技术支撑。  

2. 区域地质概况 

孤岛油田是一个大型的整装油田，位于渤海湾盆地沾化凹陷东部的一个大型披覆背斜构造上，划分

为中一区、中二区、东区、西区和南区等十个主要开发区块。孤岛中一区于孤岛油田披覆背斜构造的顶

部，是一个由人为分隔的不封闭开发单元，地层平缓，地层倾角 1˚~2˚，呈北高南低的趋势，馆陶组下段

自下而上发育灰白色砾岩、砾状砂岩、含砾砂岩、砂岩和泥岩，7 砂组砂体以连片席状、条带状分布，

小厚度较大(平均有效厚度大于 3 m)，纵向上砂体叠加性较好[1]。 
孤岛中一区发育河流相沉积，馆陶组 7 砂层组发育辫状河沉积，区内主要发育两种亚相、四类微相：

河道亚相、泛滥平原亚相；心滩坝、辫状河道、河道边缘和河间滩地。研究区平面上储层物性受沉积微

相控制，心滩坝微相具有厚度大，渗透率高的特点[2]。 

3. 辫状河砂体地震构型叠加模式 

心滩坝是辫状河的主要沉积单元，是由洪水沉积造成的，随着泥沙的淤积，心滩坝的纵向上不断增

长，横向上不断展宽，发现单个心滩坝和两侧的辫状河道实际上是一个连通体，内部单元难以识别，而
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研究区的地震资料具有在横向上具有高分辨率较高的特点，这时就需要利用地震的方法进行识别[3]。 
根据心滩坝形成的特点，总结出辫状河的侧向组成模式(图 1)，并建立辫状河单元之间垂向叠加连通

模式和侧向叠加连通模式(图 2)，同时建立相应的地震正演模型(图 3)。正演模拟有助于理解和解释基于

地震波形数据的储层特征[4]，目的层的岩性主要为砂岩和泥岩，声波时差分别为 360~370 μs/m、390~450 
μs/m，将正演模型中的砂岩和泥岩的声波传播速度分别赋值为 2750 m/s 和 2300 m/s，研究区中点坝厚度赋

值为 10 m，本文采用垂直的 40 Hz 的 Ricker 子波创建不同辫状河单元叠加形式的二维地震正演模型(图 4)。 
 

 
Figure 1. Lateral composition of braided river unit 
图 1. 辫状河单元侧向组成 

 

 
Figure 2. (A) Vertical superposition mode of braided river structural unit; (B) Lateral superimposed connec-
tion mode of braided river structural unit 
图 2. (A) 辫状河结构单元垂向叠加模式；(B) 辫状河结构单元侧向叠加连通模式 

 
通过对辫状河砂体地震构型叠加模式正演模型的建立，并利用地震沉积学中的分频技术对研究区地

震资料进行提频，观察 30 Hz，45 Hz 和 60 Hz 对应的正演剖面，总结出以下规律：单一砂体上下均有明

显泥岩(5~8 m)分隔，时同相轴、波形的形态变化可以反应单一砂体的形态特征(图 3(A)位置 1)；中高频

信息可以预测侧向弱叠加、不连通的位置及边界砂体形态(图 3(A)~(C)位置 1)；两砂体间泥岩厚度较小时

2~3 m，两砂体位于同一有效频率的同相轴，不易区分；厚层、强叠加砂体组合中，即使泥岩厚度较小也

容易形成波阻抗界面，形成连续的反射特征(图 3(D)位置 2)；强振幅、波形间连续的弱振幅反射或极性翻

转趋势的弱反射可能为砂体(图 3(E)位置 3)，砂体上下泥岩较薄。 
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Figure 3. (A) Seismic forward section after 90˚ phase conversion with fre-
quency of 30 Hz; (B) Seismic forward section after 90˚ phase conversion with 
frequency of 45 Hz; (C) Seismic forward section after 90˚ phase conversion 
with frequency of 60 Hz 
图 3. (A) 30 Hz 90˚相位正演剖面；(B) 45 Hz 90˚ 相位正演剖面；(C) 60 Hz 
90˚相位正演剖面 

4. 井震标定及层位追踪 

由于河流相储层砂体的横向变化较快，在进行地震层位标定时，经常出现地层的相位转换的情况，

因此需要结合多井标定进行等时地震追踪对比[5]。在传统的地震追踪中一直追踪波峰(图中黑线)，而目

的层下部较稳定同相轴(图中红虚线)显示地层在目的层同相轴转折点处近乎平行，而传统对比没法做的等

时追踪对比(图 4)。等时地层追踪则需要在转折点处做出变化，由转折点右侧的零相位追踪变为转折点做

出的正相位追踪[6]。原始地震数据中传统地层追踪、对比时，同相轴形态变化大，地层线弯曲、等时性

差；标准轴控制下的中高频数据体中的地层追踪对比，同相轴稳定性较强，且地层线较为平缓，等时性

更强[3] (图 5)。 
心滩在地震剖面上表现为正值、高振幅特征(红色区域)；砂质河道充填表现为低振幅特征(灰褐色区

域)；废弃河道充填的细粒沉积岩(粉砂岩、泥岩)的厚度较小，在地震剖面上表现为负值、高振幅特征(灰
色区域) (见图 4)。因此，根据地震剖面上不同振幅值可以刻画辫状河沉积微相[7] [8] [9]。 

 

 
Figure 4. Multi-well calibration, isochronous formation tracking interface under 
standard layer constraint 
图 4. 多井标定、标准层约束下的等时地层追踪 
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Figure 5. (A) Traditional stratigraphic tracking of original seismic data; (B) Strata 
tracking in medium-high frequency data volume under standard axis control 
图 5. (A) 原始地震数据中传统地层追踪；(B) 标准轴控制下的中高频数据体

中的地层追踪 

5. 基于地震沉积学切片的储层沉积演化规律分析 

 
Figure 6. (A) Stratigraphic slices of the upper part of the sand group; (B) Stratigraphic slices in the upper part of the sand 
group; (C) Stratigraphic slices in the middle and lower parts of sand group; (D) Stratigraphic slices at the bottom of sand 
group 
图 6. (A) 砂组上部地层切片；(B) 砂组中上部地层切片；(C) 砂组中下部地层切片；(D) 砂组底部地层切片 

 
在刻画 7 砂组地层沉积微相平面展布时，主要通过标定井资料完成地震相并提取地层切片的方法[10]，

每隔 20 ms 沿着地震同相轴、垂直于时间轴方向对 90˚相位转换后的地震数据体的目的层位的顶底界面进

行切片，并读取主体砂体在切片上的显示情况(图 6)，4 个地层切片可以演化出 7 砂组主体砂体的沉积过

程。分析地层切片可得：7 砂层组中下部与底部的辫状河带的分布具有明显的继承性，中下部辫状河带
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宽度增加；中上部西侧辫状河带发育程度增加；上部辫状河带发育程度明显降低。以 60 Hz 最小振幅属

性为基础通过井震结合确定一区 71 层辫状河砂体分布及河道走向(图 7)，可以观察得到：Ng71层辫状河

砂体沉积主体位于研究区中部；不同区域有串珠状弱联通带分隔。利用地震沉积学方法表征的砂体分布

模式更能体现辫状河沉积特征，不发育连续稳定的分隔带[11] [12] [13]。 
 

 
Figure 7. (A) The minimum amplitude attribute diagram of 60 Hz amplitude in Ng71 layer; (B) The sedimentary microfacies 
diagram of Ng71 layer 
图 7. (A) Ng71层 60 Hz 最小振幅属性图；(B) Ng71层沉积微相图 

6. 结论 

1) 正演模拟是利用地震波形数据来描述储层的有用工具，地震波形特征的分析在河道解剖中起着重

要的作用；心滩在地震剖面上表现为正值、高振幅特征；砂质河道充填呈宽条带状连片分布，表现为低

振幅特征；废弃河道充填呈孤立长条状分布，表现为负值、高振幅特征。 
2) 分频技术适用于预测砂体厚度较薄且岩性横向变化复杂的储层，本次研究利用分频解释技术，在

原有的地震资料的基础上提高了纵向分辨率，识别出以往无法识别出的薄层砂体，读取更多等时地层信

息[14] [15]。 
3) 地层切片充分考虑了地层沉积规律，根据井震标定，选择准确切片可以较清晰的刻画河道砂体的

展布特征。 
4) 经过包括 90˚相位转换、地层切片分析、分频解释在内的地震沉积学分析，已完成了研究区 7 砂

组在砂体展布方面的初步探索。 
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