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Abstract: Yanchang block is located in the middle of Yanan single slope in eastern Shanbei slope, Ordos 
Basin. For researching the gas reservoir and gas-rich area in reservoir layers, 344km2 3D seismic exploration 
have been completed in this area in 2008,. In this paper, some fluid identification tests including seismic 
wave absorption coefficient study, seismic profile spectrum decomposition technique and seismic amplitude 
attenuation attribute have been made. The results of these tests indicate that, seismic amplitude attenuation is 
sensitive for gas-bearing reservoirs and absorption coefficient is also sensitive only for gas–rich layers. Some 
high probability distribution zones of gas-rich have been analyzed and predicted by using the maximum value 
of seismic amplitude attenuation and referencing absorption coefficient profile. Several exploration wells 
have been made at the zones for verifying predicted results and which have obtained a good effect in 2009. 
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摘  要： 延长油田区块位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡东部延安单斜的中间部位，为研究天然气储层及

储层中高含气分布区，2008 年在延长油田区块内完成三维地震勘探 344km2。本文对三维地震资料应

用吸收系数、频谱分解、振幅衰减等地震属性进行流体识别试验。试验结果表明振幅衰减对含气层段

异常响应相对敏感，吸收系数对高含气层段有一定反映。利用天然气储层各层段振幅衰减极大值，参

考吸收系数剖面的高值层段，分析预测了三维区块含气概率高的平面分布区，2009 年在预测的含气概

率高分布区进行了探井验证，取得了比较理想的效果。 
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1. 引言 

延长气田天然气勘探工作起始于 2003 年，目前在

区块内完成数字二维地震弯线 2355km，直测线

6035.9km，三维地震 344km2，天然气预、详探井共

127 口，试采井 87 口。这些工作的完成，既掌握了区

块内构造及储层等发育特征，也在区块内取得天然气

勘探的重大突破，在完成试气工作的 142 井中，有工

业开采意义的井有 74 口，为天然气的进一步勘探开发

提供了基础。但是，通过对钻井试气资料的分析，在

储层发育地段未必都能获得工业气流，一些储层段出

现气水同层的现象。因此，有必要对储层中的流体进

行识别，以提高探井的成功率。本文利用 2008 年新完

成的三维地震资料，应用吸收系数、频谱分解、振幅

衰减等方法进行流体识别，其结果经 2009 年探井验

证，取得了较好的效果。 

2. 地质背景 

延长三维地震区块位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡东

部延安单斜的中间部位，前人研究结果表明，研究区

内发育的中生界、古生界地层为极平缓单斜，除极个

别区域外，地层倾角一般小于 1 度，西倾向，无大型
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应力构造，断裂不发育，以发育小型鼻状构造特征为

主[1-4]。 

钻井资料证实，延长区块天然气储层主要有上古

生界石千峰组、石盒子组、山西组砂岩储层和下古生

界奥陶系马家沟组风化壳碳酸盐岩储层。石千峰组储

集层为分流河道砂体，好的储集层大部分分布在本组

底部，岩性为粗砂~砾状砂岩。石盒子组储集层为辫

状河砂体，好的储集层大部分分布在本组底部（盒 7、

盒 8 段），岩性为细砂岩、含砾中砂岩。山西组储集层

为三角洲分流河道砂体，岩性为粗砂岩、中砂岩、细

砂岩。马家沟组是一套潮坪沉积，主要为一套灰褐色、

灰、深灰色的灰岩、云岩、泥质云岩夹薄层深灰、灰

黑色云质或灰质泥岩，下部夹薄层灰白色石膏，底部

为灰白色盐岩夹膏质盐岩层。 

3. 储层流体识别 

延长三维地震区块已获工业气流的延气 2 井（井

位置见图 1）试气资料如表 1，显然，主要储层段山西

组出现了气水同层，石盒子组为低产气层。选择过已

知气井延气 2 井的地震测线 L329（图 2），应用一些

前人总结的较为有效的一些方法进行储层流体识别试

验[5]。 

 
Table 1. Cartogram of yanchang 3D block drill testing situation 

表 1. 延长三维区块钻井测试情况统计表 

井名 层段 
厚度
(m) 

产气
(m3/d) 

产水
(m3/d) 

试气结

论 
石盒子

组 
11.2 10748 0 

低产气

层 
延气 2 

山西组 12.2 35896 0.9 
工业气

层 

 

3.1 吸收系数气水识别试验 

地震资料吸收油气预测就是利用地震资料分析目

的层顶和底的沿层功率谱参数，然后利用地震波的吸

收衰减原理计算出储层的有效吸收系数[6]-[7]。由于有

效吸收系数能反映储层介质的吸收特性，而储层含油

气一般都会引起有效吸收系数增大，因而可根据有效

吸收系数的分布圈定出油气异常部位。有效吸收系数

数值越大，吸收越强，一般来说，含油气可能性越大。 

图 2 是过延气 2 井的地震测线 L329 线吸收系数

处理剖面图，从图中观察可以看到，工业气井延气 2

井山西组对应的高产气层段处于高吸收系数区，而在

低产气层段石盒子组没有明显异常。从表 1 可以看出

延长区块产层厚度均较薄，产层厚度基本在 10m 左

右，延气 2 井在吸收系数处理剖面上对高产气层山西

组有明显反映，而对低产气层反映不明显，因此，利

用吸收系数在该区对低产气层识别有一定难度，吸收

系数可作为判别该区储层是否含有流体的参考。 

 

 

Figure 1. Diagram of 3D seismic block and gas well position in 

yanchang (red line is L329 survey line) 

图 1. 延长三维地震区块及产气井位置示意图（图中红线为 L329

测线） 

 

 

Figure 2. Absorption coefficient profile across yan-2 gas well L329 

line 

图 2. 过延气 2 井测线 L329 吸收系数剖面 

 

3.2 频谱分解气水识别试验 

从本质上说，频谱分解算法应用到地震反射数据

后，地震信息就转换为频率信息，这有助于识别出全

带宽显示中可能忽略的地层和流体信息。在频率域中

研究目的层段时，用频谱分解计算此区域的频率响应

（而不是时间-深度响应），通过研究各频率的振幅和
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相位图，以识别叠后数据不易显示的细微事件和异常

点。 

将频谱分解用作油气指示的做法在一些文献中已

有记载[8]，事实上，储层中如果存在气体就会导致地

震信号的衰减，也会导致垂向地震波信号能量的缺失。

随着信号能量的缺失，信号的频率也会下降，地震信

号衰减越严重，信号频率响应越低。含气层的离散傅

立叶变换或小波变换频率道集显示该层顶部的频率急

剧下坠，频率向气层底部有由高到低垂直下降的趋势，

可以间接地检测储层中是否含流体。该参数变化越大，

说明地层衰减大，频率信息损失多，储层中可能含有

流体的概率高。 

 

 

Figure 3. Spectrum analysis processing profile which across seismic 

L329 survey line(the frequency is 40Hz ) 

图 3. 过延气 2 井的测线 L329 频谱分解剖面图（频率为 40Hz） 

 

图 3 是过延气 2 井的地震测线 L329 线频谱分解

处理剖面图，图中左侧的是延气 2 井井旁对应 40Hz

的振幅剖面，右侧的是延气 2 井所在道对应的时频谱，

可以看到振幅剖面延气 2 井井旁在山西组产气层段出

现了振幅调谐增强的响应，在时频谱上频率的有 15Hz

左右的降低，频率衰减的幅度不大，对该目的层含气

的识别作用有限，故频谱分解也不适宜于该区储层的

流体判别。 

3.3 振幅衰减气水识别 

当地质体中含流体如水、油或气时，会引起地震

波的散射和地震能量的衰减。当储层中孔隙比较发育

而且饱含气时，地震波中高频能量衰减要比低频能量

衰减要大。当地震波在地下岩层介质中传播时，由于

岩层非完全弹性使地震波的弹性能量不可逆地转化为

热能，造成振幅衰减，同时也造成高频损失[9]-[10]。由

于岩石物理性质不同，所含流体性质不同，其弹性波

的振幅衰减量也不尽相同。当岩石中含有石油，特别

是含天然气时，弹性波振幅衰减量显著增大，因而岩

石的弹性波振幅衰减程度能灵敏地反映地下是否有油

气藏存在。因此，可以通过研究地层介质对地震波的

吸收形成的振幅衰减来确定岩性的横向变化和含油气

性。 

 

 

Figure 4. Amplitude attenuation profile which across yan-2 gas well 

L329 line 

图 4. 过延气 2 井的 L329 线振幅衰减剖面图 

 

 

Figure 5. Amplitude attenuation slice which is about 5ms upward 

the bottom of shanxi group 

图 5. 山西组储层底界向上 5ms 的振幅衰减切片 

 

图 4 是过延气 2 井的地震测线 L329 线振幅衰减

属性剖面图，在山西组高产气层段振幅衰减明显增强，

低产气层段石盒子组测试层段振幅衰减有一定反映，

而不含流体储层本溪组、石千峰组等储层测试层段振
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幅衰减值明显低于该层段，故振幅衰减属性对该区含

气层段有较好的识别作用。图 5 为山西组储层底界向

上 5ms 的振幅衰减切片，显然，延气 2 井位于振幅衰

减相对高的区域，可见其三维地震属性的横向分辨率

也较高。所以，和吸收系数、频谱分解结果比较，振

幅衰减剖面对储层中含气层段有明显反映，在储层中

对应振幅衰减明显增强层段可以作为判别储层中是否

含有流体的依据之一。 

3.4 流体预测平面分布 

对延长三维工区地震数据体进行吸收系数、振幅

衰减属性的计算，根据该区块目的层储层纵向分布情

况，分别提取山 2 段（山西组底界向上 30ms）、山 1

段（石盒子组底界向下 30ms）、盒 8 段（石盒子组底

界向上 25ms）、峰 5 段（石千峰组底界向上 25ms）以

及马家沟组上部（本溪组底界向下 20ms）的振幅衰减

极大值，参考吸收系数剖面的高值层段，结合该区钻

井测试资料，综合分析预测了三维区块含气概率高的

平面分布区（图 6），结果表明，各层平面分布的规模

大小与已有气井测试资料反映的结果基本一致。 

 

 

Figure 6. Plane schematic diagram of containing high gas 

probability in yanchang 3D work area 

图 6. 延长三维工区含气概率高值区平面示意图 

 

由于叠前 AVO 气水监测方法同样存在多解性，

而且对测井和地震资料要求比较高，该区无横波资料，

且有利储层厚度较薄，平均厚度大多小于 10m，预测

难度较大，而利用叠后属性对该区主要目的层尤其是

山西组进行检测效果较好。 

4. 验证结果 

根据三维地震资料预测的山 2 段、山 1 段、盒 8

段、峰 5 段以及马家沟组上部含气概率高的平面分布

图（图 6），2009 年完成了试 208、试 210、试 217 等

3 口井探井验证，探井试气结果如表 2 示。3 口探井中，

试 208、试 210 井在山 2 段获取了高产工业气层，试

217 日产气量＞5000m3，试 208 井测试日产气量大于

50000m3，试 210 井测试日产气量大于 100000m3。显

然，利用振幅衰减对山西组储层流体识别效果较好。 

 
Table 2. Statistical table of yanchang 3D block 2009 drill testing 

表 2. 延长三维区块 2009 钻井测试情况统计表 

井号 层位 
产气

(m3/d) 
无阻流量 

(m3/d) 
产水

(m3/d) 
试气结论

试
208 

山 2 64386 
260,693 

2.3 工业气层

试
210 

山 2 161743 
528,514  

0 工业气层

试
217 

山 2 5100 
6519 

0.4 低产气层

 

5. 结论 

（1）延长三维地震区块发育的上古生界石千峰

组、石盒子组、山西组，下古生界马家沟组等几套天

然气储层厚度一般小于 10m，通过对已知工业气井延

气 2 井产气层段应用吸收系数、频谱分解、振幅衰减

等方法进行储层流体识别试验，测试对高含气相对敏

感的地震属性，振幅衰减对含气层段异常响应相对敏

感，吸收系数对高含气层段有一定反映。 

（2）利用天然气储层各层段振幅衰减极大值，参

考吸收系数剖面的高值层段，分析预测了三维区块含

气概率高的平面分布区，预测结果与已有气井测试资

料反映的结果基本一致。 

（3）经过对预测的高概率含气区进行探井验证，

取得了比较理想的效果，证明了振幅衰减可以作为该

区高概率含气区预测的地震属性，吸收系数能够作为

高含气区预测的参考地震属性。 
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