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基于波形分类分析的安岳气田ＧＳ１井区灯四段

气藏开发“甜点区”预测研究

石　新１，朱　萌１，方　石２
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摘　要：四川盆地安岳气田ＧＳ１井区的灯四段气藏在开发过程中，受台缘带丘滩体的强非均质

性影响，开发气井的测试产能和稳产能力均差异大，且常规的振幅属性或地震反演分析均不能较

好地识别开发“甜点区”。这里立足于灯四段地层的地震波形特征分析，采用基于自组织神经网

络的地震波形分类技术，对研究区内灯四段地层进行了分层段（灯四上段和灯四下段）的波形分

类分析，建立了完钻井的产能与地震反射波形的内在联系，准确地预测了灯四上段和灯四下段的

开发“甜点区”，与完钻井的预测符合率高于８０％。该项成果不仅有助于ＧＳ１井区气藏的高效开

发，而且对于安岳气田高石梯－磨溪区块灯四段地层的气藏开发具有积极的指导意义。
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０　引言

四川盆地安岳气田震旦系灯影组气藏的勘探与

开发是近十年来的研究热点，ＧＳ１井区更是首当其

冲，是国内、外学者的研究焦点。ＧＳ１井区自２０１２

年取得勘探突破以来，国内、外学者针对灯影组四段

（灯四段）地层开始了一系列的地质认识研究（如沉

积相、沉积模式、古地貌等分析研究）和储层地震精

细刻画研究（缝洞储集体预测、油气检测等分析研

究），并取得了一系列的研究成果，如建立了“岩溶有

利古地貌＋储层组合＋地震响应模式”的有效井模

式等，较好地指导了研究区勘探井和开发井的井位

部署［１－３］。但是在ＧＳ１井区的气藏开发过程中，发

现灯四段地层的开发井不仅产能差异大，而且开发

井之间的稳产能力也差异大，其主要原因是丘滩体

储层的强非均质性［４］。前期针对丘滩体储层的预

测，集中在有利相带预测和孔隙度大于２％的储层

预测，形成了 ＧＳ１井区台缘带储层普遍发育的认

识，而忽略了优质储层的研究，没有重视开发“甜点

区”的预测研究（测试日产气量大于５０×１０４ｍ３ 的

井为高产井）。此外，前期研究成果也表明，在安岳

气田灯影组地层的钻井过程中，常常出现井漏、放空

等现象，揭示了高石梯地区洞穴型优质储层的广泛

存在，且这些优质储层发育区的完钻井均能获得高

产［５］。因此，开展ＧＳ１井的开发“甜点区”预测不仅

有助于ＧＳ１井区气藏的高效开发，而且对于安岳气

田高石梯－磨溪区块灯四段地层的气藏开发具有积

极的指导意义。

区别于前期的储层预测研究（消除强反射屏蔽

技术、属性融合技术、ＯＶＴ域叠前裂缝检测技术、地

震反演技术等），笔者立足于灯四段地层的地震波形



特征分析，采用基于神经网络的波形分类技术，建立

完钻井的产能与地震反射波形的内在联系，从而实

现开发“甜点区”的平面预测，有效地指导研究区后

续的开发井位部署［６］。

１　地震波形分类的方法原理

地震波形分类技术目前主要应用于地震相分

析，并取得了较好的实际应用效果。地震波波形反

映的是地层沉积信息的综合，相同的地震波波形可

能指示着相似的沉积环境。地震相则是沉积相在地

震剖面上的综合响应。当地震相发生变化时，对应

的地震波的波形特征也会发生变化。对于不同的岩

性组合，地震波的波形具有“独特”的形态特征。通

过波形分类，将地震波波形特征与地震相一一对应，

以达到对储层横向岩性变化的分析［７］。

地震波波形分类方法多采用自组织神经网络

（Ｋｏｈｏｎｅｎ神经网络
［８］）。Ｋｏｈｏｎｅｎ网络的结构由

输入层和输出层构成，这两层的神经元间有一前馈

连接。给定一个权值向量的初始值，对于每一个输

入模式，与其具有最大欧式范数距离或两向量的夹

角最小的神经元权值向量通过。实际应用中，对部

分地震数据利用 Ｋｏｈｏｎｅｎ神经网络技术从中抽取

具有代表性的典型地震道，各典型地震道按顺序渐

变（指波形）排列，每一道指定一个值或颜色，组成一

组模型道；将地震数据集内的每一道与所有典型地

震道进行相关，并将与实际地震道具有最大相关值

的典型地震道的数值或颜色赋给该地震道，实现地

震波形的分类。

近年来相继发展一些新的地震波形分类算法，

如基于特征加权 Ｋ近邻法、模糊Ｃ均值聚类法等。

在应用领域方面，地震波形分类技术也被应用于缝

洞型储层流体识别、地质异常体解释等［９－１０］。

２　地层地震波形分类分析

２．１　工区概况

安岳气田ＧＳ１井区紧邻绵竹－长宁裂陷槽，灯

四段地层隶属于台缘带，研究区的灯影组顶界面的

构造图见图１。图１中共９口完钻井，仅ＧＳ１０２井

邻近斜坡相带，其余８口井均位于台缘相带。由图

１可，研究区灯四段地层仅发育３条小断层，ＧＳ１

井、ＧＳ９井、ＧＳ１２井、ＧＳ６井等位于构造高（海拔）

部位。
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图１　研究区（ＧＳ１井区）灯影组顶界面构造图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｏｐｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇ

　　ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ＧＳ１ｗｅｌｌａｒｅａ）

前期的地质研究成果表明，研究区内广泛发育

丘滩体储层，其地层岩性以藻砂屑白云岩、泥粉晶白

云岩、藻叠层白云岩、核形石白云岩和泥质白云岩为

主，储集空间以溶洞、溶孔和裂隙为主，是典型的低

孔低渗储层（平均孔隙度为３．７８％、平均渗透率为

０．３ｍＤ），且储层非均质性强。图２是研究区９口

完钻井的灯四上段地层和灯四下段地层的储层厚度

（基于测井解释成果）与测试日产气量的交汇图，可

见，储层厚度与测试日产气量无正相关关系，给开发

“甜点区”预测带来了挑战。

２．２　灯四段地层的地震响应特征分析

由图３可知，灯四上段地层总体表现为“两峰夹

一谷”的特征（灯四顶界面波峰和灯四上段底界面波

峰，灯四顶下的波谷），且在 ＧＳ１、ＧＳ１１和 ＧＳ１２井

点处的灯四顶界面与灯四上段底界面直接存在弱波

峰反射；灯四下段地层总体表现为三根～四根波峰

反射（含灯四上段底界面波峰），其地层内部的波峰

反射横向连续性较差；灯四下段地层厚度约为灯四

上段地层的２倍。

常规的灯四上段的储层预测往往采用振幅属性

分析或速度（波阻抗）反演分析（图４和图５）。由图

４可知，ＧＳ１、ＧＳ１１、ＧＳ９和ＧＳ６井均位于深蓝色区

域，而这４口井的测试日产气量差异较大；即采用振

幅属性不能有效地识别高产气井。由图５可知，

ＧＳ１１井和ＧＳ１井的速度平均值接近（ＧＳ１与ＧＳ１１

井测试日产气量差异大），且低于ＧＳ７井（ＧＳ７井测

试日产气量高于ＧＳ１和ＧＳ１１井），即采用速度平均

值难以区分高产气井与低产气井。

９６１期 石　新，等：基于波形分类分析的安岳气田ＧＳ１井区灯四段气藏开发“甜点区”预测研究 　　　　
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图２　灯四段储层厚度与测试日产气量交汇图
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图３　过研究区７口完钻井的连井叠前时间偏移（振幅）剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｔａｃｋｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ａｍｐｌｉｔｕｄｅ）ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ７ｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图４　灯四顶界面波峰振幅平面图

Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｎａｒｇｒａｐｈｏｆｐｅａｋａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｈｅｆｏｕｒ

　　ｔｏｐｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｄｅｎｇ

２．３　灯四段地层的地震波形分类分析

项目组采用基于自组织神经网络的地震波形分

类技术对研究区灯四上段地层（图３中的灯四顶界
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图５　灯四上段地层速度平均值平面图

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｐｌａｎｅｐｌａｎｏｆｓｔｒａｔｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　ｉｎｄｅｎｇ４ｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

面至灯四上底界面）和灯四下段地层（图３中的灯四

上底至灯三底向上５ｍｓ）进行１２类地震波形的分

类分析，得到了２个层段的波形分类平面图，见图６

０７ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



表１　灯四上段波形与测试日产量的分析表

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｍｐ４ｕｐｐｅｒｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｄａｉｌｙｏｕｔｐｕｔ

ＧＳ１ ＧＳ６ ＧＳ７ ＧＳ８ ＧＳ９ ＧＳ１０ ＧＳ１１ ＧＳ１２

测试日产气量／×１０４ｍ３ ３２ ９８ ５５ ２２ ６７ ４５ ３ ２０

波形类别（图６（ｂ）） １０ ７ ７ １０ １１ ７ ３ ６

表２　灯四下段波形与测试日产量的分析表

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｌｏｗｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｍｐａｎｄｔｈｅｄａｉｌｙｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

ＧＳ１ ＧＳ６ ＧＳ７ ＧＳ８ ＧＳ９ ＧＳ１０ ＧＳ１１ ＧＳ１２

测试日产气量／×１０４ｍ３ ３．７ ９８ ５０ ５４ ８５ １１ ２ ３

波形类别（图７（ｂ）） ４ １２ １２ ８ １１ ５ ３ ３
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图６　灯四上段波形分类平面图

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｎｏｆ

　　ｄｅｎｇ４ｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

和图７（根据地质研究认识，斜坡相带的储层不发育

或欠发育，重点研究台缘带的波形分类特征）。此

外，为了便于分析波形与测试产量的关系，在图６

（ｂ）和图７（ｂ）中对波形进行了编号。

综合图６和表１可知，灯四上段地层的测试日

产气量小于２０×１０４ｍ３ 的完钻井位于第３类、４类、

５类地震波形区域；综合图７和表２可知，灯四下段

地层的测试日产气量小于２０×１０４ｍ３ 的完钻井也

位于第３、４、５类地震波形区域。由此可见，图６和

图７中的天蓝色区域（第３、４、５类波形区域）准确地

预测了非开发“甜点区”（测试日产气量小于２０×
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图７　灯四下段波形分类平面图

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｏｒｍｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈ

　　ｌｏｗｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｎｇ

１０４ｍ３），５个样本点均符合（１个样本点指１口完钻

井钻遇的地层，即灯四上段地层和灯四下段地层各

８个样本点，表１和表２中共１６个样本点）；红黄色

区域（第７类至１２类波形区域）较准确地预测了开

发“甜点区”（测试日产气量大于５０×１０４ｍ３），１１个

样本点的符合率是８１％。

３　结论

１）安岳气田ＧＳ１井区的台缘带丘滩体储层具

有强非均质性特征，其完钻井的测试日产气量差异

１７１期 石　新，等：基于波形分类分析的安岳气田ＧＳ１井区灯四段气藏开发“甜点区”预测研究 　　　　



大，且研究区广泛发育洞穴型优质储层，开展研究区

的开发“甜点区”预测对于灯四段气藏的高效开发至

关重要。

２）研究区内完钻井的基于测井解释的储层厚度

与测试日产气量无正相关关系，采用常规的振幅属

性分析或地震反演方法难以准确地区分高产气井与

低产气井。

３）采用基于自组织神经网络的地震波形分类技

术，准确地预测了灯四上段和灯四下段的开发“甜点

区”，与完钻井的预测符合率高于８０％。该项成果

不仅有助于ＧＳ１井区气藏的高效开发，而且对于安

岳气田高石梯－磨溪区块灯四段地层的气藏开发具

有积极的指导意义。
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ｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ＂ｓｗｅｅｔｓｐｏｔ＂ｏｆ

ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｌａｍｐ４ｉｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

ｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ８０％．ＴｈｉｓａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＧＳ１ｗｅｌｌａｒｅａａｎｄｈａｓｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｇｕｉｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＤｅｎｇ４ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＧａｏｓｈｉｔｉ－ＭｏｘｉｂｌｏｃｋｉｎｔｈｅＡｎｙｕｅｇａｓ

ｆｉｅｌｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｄｅｎｇ４ｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ＧＳ１ｗｅｌｌａｒｅａ；ｗａｖｅｆｏｒｍｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｓｗｅｅｔｓｐｏｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

３７１期 石　新，等：基于波形分类分析的安岳气田ＧＳ１井区灯四段气藏开发“甜点区”预测研究 　　　　


