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!

要!辫状河沉积砂体储层内部的复杂结构是控制砂体连通性的根本原因"它制约了碎屑沉

积储层的剩余油开发%以往依靠井数据的砂体构型表征精度取决于井控程度"井间预测由于缺

乏数据支持而存在不确定性%因此"砂体构型精细表征的关键在于使用地震数据进行井间预测%

研究表明"通过划分复合心滩坝砂体的单井构型相"结合地震正演分析确定地震可辨识构型模

式"利用地震构型分析方法预测地震构型相和构型边界的平面分布特征"能够为井间预测提供客

观数据支持%
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引言

胜坨油田在沙二段
%

!

B

砂层组沉积时期&主要

发生辫状河流及泛滥平原沉积&所发育的辫状河砂

体具有极强的储层非均质性!当前&油田的含水率

已到达
A$h

&迫切需要针对辫状河砂体储层进一步

开展精细化的储层表征&以促进剩余油开发&这是新

形势下提高油气采收率的研究重点!

前人以野外露头*现代沉积及陆上密井网等资

料为基础的储层构型理论研究&其研究精细程度已

达到了三级界面限定的增生体级次"

%["

#

!然而&在

地下实际中&沉积砂体的理论结构往往难以完整保

存!河流的频繁摆动导致沉积砂体相互侵蚀叠置*

循环嵌套&通常以残存体彼此叠置成为复合砂体&使

实际的储层结构更为复杂"

@[A

#

!另外&井网井距与

砂体展布规模互为矛盾&井控程度决定了表征尺度!

相对的大井距无法满足储层构型的精细解剖&井间

预测存在极大的不确定性!

储层构型分析的难点在于井间预测!遵循层级

约束下的界面趋势借鉴*河道宽深比*废弃定边等原

则和经验的井间预测&虽有一定的继承性&但难以保

证准确性!在这种情况下&前人提出地震构型相&即

不同级次储集层构成单元的形态*规模*方向及其叠

置关系在地震剖面上所反映的主要特征的总和"

%$

#

!

充分发挥地震资料的空间分辨率优势&利用平面地

震属性进行地震构型分析&可以为砂体构型的井间

预测提供必不可少的数据支持&这也是降低井间预

测的不确定性的有效途径"

%%[%!

#

!

笔者以胜坨油田沙河街组二段辫状河储层为

例&应用地震构型分析方法&即通过深度学习方法预

测地震构型相的平面分布&结合图像处理技术的构

型边界检测结果&应用地震构型相和边界双重信息

来进行井间砂体构型解剖&以此推动地震沉积学在



辫状河储层构型精细表征!

%

!

研究区地质概况

胜坨油田位于渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷北

部&北邻陈家庄凸起&东部为垦东青坨子凸起&西部

为滨县凸起&南部与洼陷相沟通!研究区胜坨二区

是在胜北断层控制下形成的逆牵引背斜构造油田&

总体构造呈/扇形0分布&自北东向西南方向倾没&见

图
%

所示!

图
%

!

研究区位置图
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研究区北邻物源供应充足的陈家庄凸起&具有

近物源*坡降大的特点&在沙二上亚段沉积时期主要

发育辫状河沉积!根据研究区内井数据目的层段砂

体的测井曲线特征&尤其以
.4

和
2)

曲线为主&对

砂体进行归类!按照测井曲线的圆滑或锯齿程度*

幅度*砂体厚度和隔层等&将单井构型相分为四类&

即切叠型*单夹层型*多夹层型和薄砂型&见表
%

!

切叠型砂体构型的测井曲线较圆滑*呈箱形*幅

度大&表示单期砂体或多期切叠砂体&内部无夹层&

代表复合心滩坝首部%单夹层型砂体构型的测井曲

线较圆滑*呈钟形或指形叠加&幅度大&表示两期叠

置砂体&内部含夹层&代表复合心滩坝主体%多夹层

型砂体构型的测井曲线为锯齿状*呈多个指形叠加*

幅度大&表示多期叠置砂体&内部包含多个隔夹层&

代表复合心滩坝尾部%薄砂型砂体构型的测井曲线

呈指形*幅度小&表示砂体边部或薄砂体&代表河

漫砂!

表
%

!

辫状河砂体沉积构型相分类

+Ia=%

!

&<ITTSYSVIZS;M;YTGKSFGMZIJ

O

IJVWSZGVZLJGYIVSGT;YaJISKGKJS>GJTIMKa;K

O

序号 砂体类别 典型测井曲线 曲线特征 地质含义

%

切叠型 幅度大&呈箱形
单期或多期切叠砂体&无夹层&

心滩坝首部

#

单夹层型 幅度大&呈钟形或指形叠加

两期砂体叠置&

含单个夹层&

心滩坝主体

B

多夹层型 幅度大&呈多个指形叠加

多期砂体叠置&

含多个夹层&

心滩坝尾部

!

薄砂型 幅度小&呈指形

砂体边部

或薄砂体&

河漫砂
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!

砂体沉积构型地震响应

根据单井构型相分类结果&总结得到复合砂体

的概念模型&见图
#

所示!它们分别代表单期薄砂*

单期厚砂*两期砂体和多期砂体!结合井上砂体厚

度建立正演模型&见图
B

所示!

图
#

!

复合砂体概念模型
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图
B

!

复合砂体正演模型
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其中模式
#

为单期薄砂&厚度设置为
%F

%模式

$

为单期厚砂&厚度设置为
"F

%模式
%

为两期上薄

下厚砂&薄砂厚度为
#F

&厚砂厚度为
CF

&泥岩夹

层
#F

%模式
&

为两期等厚砂&砂体厚度为
DF

&泥

岩夹层为
#F

%模式
.

为两期上厚下薄砂&厚砂厚度

为
CF

&薄砂厚度为
#F

&泥岩夹层为
#F

%模式
/

为

多期砂体&砂体厚度为
DF

&泥岩夹层为
#F

!

表
#

!

正演模型参数表

+Ia=#

!

)IJIFGZGJT;YZWGY;JHIJKF;KG<

参数 参数值 参数 参数值

砂岩速度
#A%DF

'

T

砂岩密度
#=%"D

U

'

VF

B

泥岩速度
#D$$F

'

T

泥岩密度
#=#D

U

'

VF

B

地震子波 雷克子波 子波主频
B$0̀

图
!

!

正演模型地震响应特征
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^

;MTGVWIJIVZGJSTZSVT;YZWGY;JHIJKF;KG<

!!

图
!

所示为正演模型的地震响应特征&正演参

数见表
#

!可见&调谐厚度以下地震波形表现为复

合波&最大振幅值随砂体厚度增大而增大&两期砂体

的波形向厚砂处偏歪&多期砂体的波形开始分离!

图
D

所示为沿峰谷时窗提取的十种层间敏感属

性!可见&两期等厚砂的波形具有对称性&在多数地

震平面属性中体现出稳定中间值特征&可以此作为

构型分析的对比标准!单期薄砂的波形同样具有对

称性&振幅幅度较小&在多数地震属性中体现出稳定

低值!单期厚砂的波形同样具有对称性&振幅幅度

较大&在多数地震属性中体现出相对高值!两期上

薄下厚砂的波形靠波谷拉伸&对平均波谷振幅属性

具有敏感性%两期上厚下薄砂的波形靠波峰拉伸&对

平均波峰振幅*最大绝对值振幅属性具有敏感性%多

!$@
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期型波形出现分离&在大多数属性中体现为相对低

值&但对波形变异系数较敏感!

正演结论认为&根据地震属性值域较难区分

单期厚砂*两期上薄下厚砂和两期上厚下薄砂等

含厚砂构型&但能够区分单期薄砂*含厚砂构型*

两期等厚砂体和多期砂体&分别对应研究区单井

构型的薄砂型*切叠型*单夹层型和多夹层型砂

体构型!

图
D

!

模型敏感地震属性分析

3S

U

=D

!

(;KG<TGMTSZS>GTGSTFSVIZZJSaLZGIMI<

O

TST

B

!

砂体地震构型预测

地震构型分析方法表征薄砂体储层构型的井间

分布特征&主要包括地震构型相和构型边界两个方

面&其技术流程如图
"

所示!在地震构型相预测中&

将单井构型相模式作为标签&将敏感地震属性作为

特征&采用有监督的机器学习算法进行模式识别&从

而得到井监督的地震模式平面分布图!在构型边界

检测中&先对敏感地震属性进行主成分分析法融合&

然后对融合属性进行边界检测&从而得到砂体构型

的边界平面分布图!

图
"

!

地震构型分析方法流程图

3S

U

="

!

\;JEY<;H;YTGSTFSVIJVWSZGVZLJGIMI<

O

TSTFGZW;K
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图
@

!

工区数据敏感地震属性

3S

U

=@

!

3SG<KKIZITGMTSZS>GTGSTFSVIZZJSaLZGT

图
C

!

地震构型相预测结果

3S

U

=C

!

)JGKSVZS;MJGTL<ZT;YTGSTFSVIJVWSZGVZLJGYIVSGT
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!!

对研究区目的层段提取层间敏感地震属性&显示

于图
@

!其中&图
@

(

I

)为均方根振幅&图
@

(

a

)为平均绝

对值振幅&图
@

(

V

)为最大绝对值振幅&图
@

(

K

)为波形总

面积&图
@

(

G

)为波形总长度&

Y

为波形变异系数!可见&

每种地震属性均刻画了沉积地质体的一个方面&需要

多属性综合分析才能有效降低地震解释的多解性!

概率神经网络是一种有监督的前馈型机器学习

算法&可以用于模式识别"

%D[%"

#

!按照单井构型分类

标准&将工区内各井进行分类&结合敏感地震属性进

行地震构型相预测&结果显示于图
C

!其中&橙色代

表切叠型砂体构型&粉色代表单夹层型砂体构型&黄

色代表多夹层型砂体构型&天蓝色代表薄砂型构型!

选择预留的
C

口井进行地震构型相检验&检验结果

如表
B

所示&符合率达到了
@Dh

!

表
B

!

井检验统计表

+Ia=B

!

\G<<SMT

^

GVZS;MTZIZSTZSVTZIa<G

井名 单井构型 预测值 准确率'
h

\% % %

\# ! B

\B % %

\! # #

\D # #

\" B B

\@ # #

\C ! B

@D

图
A

!

构型边界检测结果

3S

U

=A

!

8GZGVZS;MJGTL<ZT;YIJVWSZGVZLJGa;LMKIJ

O

!!

将平面地震属性值域的/连续
[

不连续0与储层

非均质性关联起来&可以认为构型单元内部近似为

相对均质&而构型单元之间则存在突变界面"

%@[%C

#

!

那么&进行边界检测便可以对砂体构型的边界进行刻

@$@
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画!图
A

所示为采用梯度算法进行构型边界检测的结

果&其中低值代表背景&高值表示边界梯度强度!

!

!

砂体沉积构型表征

地震构型分析预测结果表征了沉积地质体的平

面分布特征&地震构型相反映了砂体的连续性信息&

构型边界反映了砂体的不连续性信息!结合钻井信

息&井震综合分析&便可实现井间砂体沉积构型的精

细表征&结果显示于图
%$

!

在构型表征结果中&选取局部复合心滩坝进行

精细解剖!图
%%

所示为复合心滩坝顺水流方向演

化过程!当心滩坝两侧的流水较为对称时&主要发

生顺流加积和垂向加积作用!心滩坝的迎水面持续

被流水冲刷&主要发生侵蚀作用&砂体发育间歇的泥

质沉积不易保存&砂体厚度较大&形态较陡%其背水

面受流水冲刷力较小&接受来自上游的沉积物而不

断增生&增生体之间垂向叠加&夹层发育&形态较缓!

图
A

和图
%$

显示&

\A

井在单一心滩坝主体

上%

\D

井位于心滩坝主体与坝尾之间&图
A

中明显

位于边界上%

\%$

井位于单一心滩坝主体上%

\%$

井和
\%%

井之间有一明显界线&

\%%

井位于另外

一个单一心滩坝主体上!

图
%#

所示为复合心滩坝垂直水流方向演化过

程!当心滩坝两侧的流水不对称时&主要发生侧向

加积和垂向加积作用!心滩坝靠主水道一侧的迎水

面受流水冲刷力较强&背水面沉积速度也较快%而靠

次水道一侧的迎水面受流水冲刷力较弱&背水面沉

积速度也较慢&导致心滩坝向次水道下游侧向迁移!

通过图
A

和图
%$

综合分析可得&

\B

井位于单

一心滩坝主体上%

\%#

和
\%B

井之间有一弱分界

线%

\%!

井位于单一心滩坝主体%

\%D

井右侧为较

强的边界线!

图
%$

!

砂体沉积构型表征结果

3S

U

=%$

!

&WIJIVZGJS̀IZS;MJGTL<ZT;YTIMKa;K

O

KG

^

;TSZS;MIJVWSZGVZLJG
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图
%%

!

复合心滩坝顺水流方向演化过程

3S

U

=%%

!

/>;<LZS;M

^

J;VGTT;YV;F

^

;TSZGTIMKaIJI<;M

U

ZWGY<;HKSJGVZS;M

图
%#

!

复合心滩坝垂直水流方向演化过程

3S

U

=%#

!

/>;<LZS;M

^

J;VGTT;YV;F

^

;TSZGTIMKaIJ>GJZSVI<Y<;HKSJGVZS;M

D

!

结论

心滩坝是辫状河储层的主要沉积单元&一般呈

底平顶凸的透镜状分布于辫状水道之间!流水条件

的不断变化影响着心滩坝的生长和演化&持续发生

垂向加积*顺流加积和侧向加积等沉积作用&最终形

成复合心滩坝砂体&具有十分复杂内部构型!对辫

状河沉积复合心滩坝构型的精细刻画&能够增强对

高含水期储层结构的认识&促进剩余油开发!

主要结论与认识如下$

%

)复合心滩坝砂体具有典型的单井构型相特

征&通过分析测井曲线的幅度*圆滑或锯齿程度*砂

体厚度和隔层等&可以将其分为切叠型*单夹层型*

多夹层型和薄砂型构型!

#

)地震属性对复合心滩坝的单井构型相具有一

A$@

"

期 崔文富"等&地震构型分析方法在胜坨油田辫状河储层表征中的应用
!!!!



定的辨识度&可以通过多属性分析辨识单期薄砂*含

厚砂构型*两期等厚砂体和多期砂体等构型模式!

B

)地震构型分析方法通过预测地震构型相和构

型边界的平面变化特征&为井间砂体构型预测提供

了客观数据支持&利于井震结合精细表征砂体沉积

构型!
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