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摘要　由于埕岛油田东部斜坡带东营组储层埋藏深、相变快、且常常与围岩速度差异小，依据目前的三维地震

资料分辨该区东营组单个砂层及进行层位标定难度较大，从而无法了解储层的空间展布规律。本文通过钻井、

测井和地震资料的综合分析及东营组长期旋回内部界面的识别，将东营组长期旋回自上而下划分为层序Ｓ１、

Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４；根据东营组储层的各种沉积相具有独特的地震波组响应特征，通过扩大砂体研究对象，从层序约束

的角度，以砂体所在沉积韵律或旋回为目标，充分利用地震资料进行储层预测，形成了一套有效的储层预测技

术。主要流程包括层序划分与解释、宏观地震相解释、时窗界定、在无井控制下的聚类分析储层预测、在有井约

束下的储层平面预测。通过宏观地震相解释、综合瞬时相位切片、ＢＰ神经网络储层预测图，进行该区块砂体追

踪和解释，取得了良好的效果。
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１　概述

在油气勘探中，地震属性的研究和使用始于２０

世纪７０年代，主要应用瞬时振幅属性直接检测油

气。中国自２０世纪８０年代中期以来，也发展了多

项地震属性提取技术，如相关分析、傅里叶谱分析、

自回归分析、功率谱分析、振幅特征分析、三瞬技术

等［１～３］，并由此发展了一些反演方法，如用克里金或

协克里金法反演孔隙度变化等。如今可利用的地震

属性信息主要分为速度信息、信号动态信息、弹性参

数信息等三类。

从岩石物理学的角度看，在储层参数和地震属

性之间并不存在直接的解析关系，而且影响储层参

数的因素很多，其间的关系也十分复杂，故不能用

确定的函数表达式进行描述。因此综合利用地质、

地球物理信息，通过数理统计等方法进行储层参数

空间变化预测，应是今后的发展方向。目前由地震

属性预测储层参数的方法有多元逐步回归法、神经

网络法、协克里金法等，这些方法各有特点及应用

前提，影响因素也较多。在实际应用中，究竟采用

何种方法，每种方法应如何选择地震属性具有很大

的随意性，从而造成预测结果的多解及不可靠

性［４～７］。

本次研究区域为埕岛东部地区，位于渤海湾西

南部的浅海海域，区域构造位置为埕岛潜山披覆构

造带东北部，与渤中拗陷、郯庐断裂带紧邻。由于其

紧邻渤海湾盆地最大的生油凹陷———渤中凹陷，因

而具有形成大中型油气藏的基础。

多年勘探已经证实，该区东营组具有一定的储

油能力，油藏类型为隐蔽岩性—地层油藏，具有较好

的勘探前景［８，９］。该区东营组中、下段发育多期深

水浊积扇和扇三角洲前缘滑塌扇沉积，是主要储层，

这类储层受浊积事件和古地形、古地貌等因素的影

响，埋藏深、相变快，一般与围岩速度差异小（图１），

识别和描述难度很大，缺乏有效的技术手段进行储

层描述。依据目前的三维地震资料分辨该区东营组

单个砂层及进行层位标定，尚存在很大难度，表现

为：在振幅特征上，一是砂岩、泥岩难识别（在地震剖

面上两者均可呈空白反射、中弱反射及中强反射），
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图１　埕岛东部砂、泥岩层速度图板

本图依据ＳＨ８、ＳＨ８０１、ＣＢ３２、ＣＢ８０２、ＣＢ９４等５口井资料编制

二是砂体难追踪；在频谱特征上，当前地震资料在东

营组的优势频率约为２５Ｈｚ，根据已钻井统计结果可

知，在该频率可识别的砂体厚度一般大于钻遇储层的

厚度，因此以常规时间域地震剖面在目标深度段的品

质，尚无法精细描述储层的纵向分布特征［１０～１４］。

２　解决方法与技术路线

由于地震资料波组特征对于东营组储层的各种

沉积相具有独特的响应，如合成记录表现为反射系

数的中值均衡特征与地震剖面的中弱长轴反射对

应，在钻井剖面上表现为单层储层厚度较大，粒度均

一，以细砂岩为主，顶、底部出现泥质粉砂岩或粉砂

质泥岩，电测曲线为中—高幅的齿化箱形特征，顶、

底部均为突变式接触，齿中线不变，反映沉积过程物

源充足，水动力条件稳定，测井相解释为分支河道砂

体主水道，为稳定时期分流河道砂体的响应特征

（图２）。地震剖面的弱短轴反射与舌形、指形测井

曲线特征对应，指示钻井剖面上单层储层厚度较小，

粒度较细，以细砂岩、粉砂为主，上、下均为渐变形，

幅度不大，反映水动力条件相对较弱，分布于河口砂

坝外缘的薄层砂。

通过扩大砂体研究对象，从层序约束的角度，

以砂体所在沉积韵律或旋回为目标，充分利用地震

资料进行储层预测是一条有效的途径。即利用地

震资料结合已划分的层系，通过精细合成记录标

定，对埕岛东斜坡的４套层序、５个界面进行构造解

释。利用ＬＡＮＤＭＡＲＫ软件对各层序进行储层初

步识别，综合测井约束反演，对砂体进行精细描述，

提供井位部署方案，其流程如图３所示。

图２　埕岛东斜坡ＣＢ３２３井测井响应（左）与近东西向地震剖面（右）
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图３　基于属性分析的储层预测流程

３　层序约束下的储层预测

３．１　高分辨率层序地层划分
［１３，１５，１６］

根据高分辨率层序地层学原理与技术手段，通

过钻井、测井和地震剖面的综合分析及东营组长期

旋回内部界面（包括上超面、顶超面、下超面以及进

积／退积转换面、洪泛面等）的识别，可将东营组长期

旋回划分为四个中期基准面旋回（即四级层序），自

上而下命名为层序Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４，分述如下。

（１）层序Ｓ４。相当于Ⅴ＋Ⅵ砂组，为一不对称

旋回，仅发育上升半旋回，底界面为东营组和沙一段

之间的超覆不整合面，地震剖面上表现为明显的上

超特征；顶界面在地震剖面上表现为指向斜坡的上

超特征，在钻井剖面上为一套浊积砂岩的底部界面。

该层序主要以发育深灰色泥岩、油泥岩为主，砂岩不

发育，仅局部夹薄层砂岩。

（２）层序Ｓ３。该层序上升半旋回大致相当于Ⅳ

砂组，下降半旋回大致相当于Ⅲ
２ 砂组。底界面为

层序Ｓ４的顶界面，顶界面在地震剖面上为一前积反

射的顶超面，钻井剖面上为一套典型的进积序列的

顶部界面。其内部在地震剖面上发育一个下超面，

钻／测井剖面上表现为退积与进积作用的转换面，为

较厚层的深灰色泥岩发育层段，表现为最大洪泛面

的特征，为该层序上升与下降半旋回的转换面，也是

东营组长期旋回上升与下降半旋回的转换面。上升

半旋回以发育深灰色泥岩夹砂岩、砾质砂岩为特征；

下降半旋回下部主要为厚层暗色泥岩发育段，上部

在研究区南部以发育扇三角洲砂岩、砾质砂岩与灰

绿色泥岩互层为主，研究区北部主要为暗色泥岩夹

砂岩、砾质砂岩。

（３）层序Ｓ２。该层序大致相当于Ⅲ
１ 砂组。底

界面为层序Ｓ３的顶界面，在近凹陷中心部位表现为

上超面；顶界面在地震剖面上也表现为顶超面特征，

在钻井剖面上表现为一套辫状河三角洲厚层砂岩、

含砾砂岩由进积、加积到退积的地层叠加样式的转

换位置。

（４）层序Ｓ１。该层序大致相当于Ⅰ＋Ⅱ砂组，

如进一步细分，上升半旋回相当于Ⅱ砂组，下降半旋

回相当于Ⅰ砂组。底界面为层序Ｓ２的顶界面，顶界

面为古近系与新近系之间的区域不整合面，在地震

剖面上表现为削截面特征；在钻井剖面上为一套厚

层砂砾岩的底部界面。整体上以灰、灰绿色、棕红色

泥岩夹砂质沉积为特征。上升与下降半旋回的转换

位置为退积与进积地层叠加样式的转换处，为较厚

层的灰、灰绿色洪泛平原泥岩发育的位置。
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３．２　层序界面的精细解释

由埕岛东斜坡地层特征认识到，该区最大洪泛

面即传统意义上的ＥｄⅢ
２ 砂组底部界面在控制主

要储层的发育方面起到了举足轻重的作用。区内已

钻遇的有利储层，大都分布于洪泛面附近至Ｓ３层序

的底部，即传统意义上的ＥｄⅣ砂组底。因此追踪

ＥｄⅢ
２ 砂组底、ＥｄⅣ砂组底分别作为顶、底层位，在

此控制下进行储层预测。

３．３　宏观地震相解释

在储层预测中人们通常过于关注细节之处，而

常常忽略了对储集体的宏观把握。事实上，通过对

常规地震相的追踪来确定大型沉积体的大致分布范

围及特征，对地球物理技术成果的地质解释起着重

要的作用。

通过研究已钻井位，认为在目的层段内层序地

层具有三个特点：其一，层段上、下皆有相对稳定的

厚层（油）泥岩存在，即上部对应层序Ｓ３上升半旋回

的大套泥岩，下部对应层序Ｓ４中上部的大套油泥

岩；其二，该层序于本层段内，砂岩层明显增多，砂、

泥含量比值明显增大；其三，储集体沉积类型均属浊

积扇体沉积。根据前两个特点，可以认为在相当厚

的一段地层内，可视本层段上、下趋近于泥岩环境，

而层段本身趋近于砂岩环境（图４）。据此可以选取

对砂、泥环境变化较敏感的属性探测整个层段内砂

图４　ＳＨ８—ＣＢ８０３—ＣＢ３２３井连井录井剖面

ＧＲ、ＳＰ、ＤＴ的量纲分别为ＡＰＩ、ｍＶ、μｓ／ｆｔ。

岩较发育的空间范围，同时以顶、底界面为参考层分

别向上、向下开取较大时窗，不会影响宏观预测结果

的解释精度（图５）。在属性选择方面，结合第三个

特点与前人的经验，认为振幅及其衍生类属性对扇

体形态的反映较明显［１７］。

如弧长属性是特定间隔内“地震波形”长度的

一种度量方法（学术上讲，它是间隔内地震道线积分

的近似值），反映了反射波的非均质性。弧长属性是

振幅与频率的混合属性，用于区分强振幅／高频率与

强振幅／低频率或者弱振幅／高频率与弱振幅／低频

率的反射特征。由于泥岩与砂岩的界面通常具有更

高的阻抗差异，因此可用于区分泥岩层序（环境）或

者是砂岩层序（环境）。再如均方根属性对振幅的变

化非常敏感，对于油气流体的聚集、岩性、孔隙度、三

角洲与河道砂的展布、不整合、调谐效应以及层序变

迁等地质现象的识别都非常有利。通过利用振幅类

属性，可有效地识别出东斜坡带砂岩的宏观展布规

律：超覆带储层零星分布，整体不发育；第一坡折带

储层分散发育，受沟谷坡折影响极大；第二坡折带砂

体规模增大，近连片分布；至凹陷带砂体规模最大，

连片分布；断坡带砂体发育，并被断层切割，平面呈

破碎状。

３．４　时窗界定

界定时窗的常规作法是：利用钻井数据在地震

剖面上标定储层层位，统计其相对于参考层的位置，

开取时窗提取属性；再根据属性分析结果调整时窗
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图５　埕岛东斜坡东西向层序分析剖面

范围。但此法过于简单，尤其是层位位置的偏差（与

标定精度有关）及手工拾取的不连续性都会给预测

结果带来不稳定性。

通过观察区内已钻井位，发现目的层段内砂泥

互层现象明显，砂岩相对较厚，连续性较好，因此选

取对浊积扇垂向变化反映敏感的属性进行观察。通

过分析不同模型下的地震响应特征发现，瞬时相位

类属性可有效识别岩性尖灭、超覆、构造不连续等地

质现象。考虑到瞬时相位的周期性，以及易受某些

无用信息的干扰，最终选取了振幅加权瞬时相位体

属性，这是因为振幅作为加权因子后，可在一定程度

上减少干扰的损害。此外，由于研究区块属斜坡带，

常规等时切片和基于单个参考层的沿层或层拉平切

片，都会不同程度地造成穿时现象，因此研究中采用

了同时以顶、底层位为约束，提取等比例地层切片的

方法，即可准确地反映凹陷带扇体在不同发育阶段

的沉积相特征，以了解上、中、下地质体在纵向上的

变化特征。

３．５　层序约束下的储层预测

３．５．１　无井控制下的聚类分析

由于研究区内已钻井井位分布极不平衡，因此

文中首先单纯利用属性进行聚类分析。主要利用

Ｇｅｏｆｒａｍｅ软件中属性分析工具ＳｅｉｓＣｌａｓｓ下的“Ｋ

ＭｅａｎｓＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ”算法，该算法主要用于无井或井

较少的探区，选取传统的ＣＳＡ（ＣｏｍｐｕｔｅｄＳｅｉｓｍｉｃ

Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，计算地震属性）进行聚类分析。在属性

提取过程中，某些属性从平面上看常常存在雪花状

噪点，或者零值的情况（频率类属性常有）。如有必

要，须对属性数据进行预处理或者异常校正。在属

性提取之后，利用Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ交会软件对属性进行

筛选，即根据属性间的相关程度，最终选取１３种属

性组成属性包参与聚类分析，得到ＫＭｅａｎｓＣｌｕｓｔｅ

ｒｉｎｇ算法分析结果（图６）。根据平面展布形态及已

钻井资料，推测红色区域砂岩储层最为发育，黄色次

之，蓝色再次之，绿色相关性最小，为储层不发育区。

通过预测结果与实际测井资料（表１）的对比表明，

两者具有很好的吻合度。

３．５．２　有井约束下的储层平面预测

（１）样本井的选取原则。第一，避免选取断层附

近的井，因为受断层影响，井旁地震特征参数难以准

确提取，使得井旁地震提取的地震特征参数难以准

确反映油气特征；第二，避免选取破碎带（低连续性）

附近的井，因为在这种地带很难确定哪一个相位代

表油气层，提取的地震特征参数也未必能正确反映

油气藏；第三，代表含油气样本与代表不含油气样本

的地震特征参数必须具有差异性。通过以上筛选，

选出 七 口 井 位 （ＣＢ３２３、ＣＢ８０３、ＣＢ８０４、ＣＢ８０５、

ＣＢ８０６、ＳＨ８、ＳＨ８０１），并对各目的层段内的储层厚

度进行统计（表２）。

（２）属性的选取原则。由于属性数目众多，因此

必须进行筛选。在筛选过程中，根据经验，总结出三

个原则：第一，剔除与厚度相关值太小的属性，保留

相关值大的属性，组成初级属性集合；第二，在初级

属性集合内，若某两个属性与厚度相关值较一致，同
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图６　ＫＭｅａｎｓＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ算法聚类分析结果图

红色区域砂岩储层最为发育，黄色次之，蓝色再次之，绿色区域为储层不发育区

表１　埕岛东斜坡测井解释资料

井号 深度段／ｍ 测井厚度／ｍ 解释结果

ＣＢ３２３ ３９４５～３９７３ ２１　 含油水层

ＣＢ３２ ３４８２～３５１４ １８．５ 油层

ＣＢ８０３ ３４３２～３５０７ ２０ 含油水层

ＳＨ８ ３１９５～３２６６ ２３ 中砂岩，无油气显示

ＣＢ８１０ ２９６２～３０２８ １０ 砂岩，遇薄含油水层

ＣＢ８０４ ３２２１～３２７８
多套较连续薄层，遇薄
含油水层

时互相关值也大，则保留其一即可；第三，在初级属

性集合内，若某两个属性互相关值大，但两者与厚度

的相关值大小差异较大，说明这两个属性在反映厚

度上是有差异的，需要都保留。按照该原则组成最

终的属性集合，既达到了剔除冗余属性、减少属性分

析错误、提高运算速度的目的，又在一定程度上保留

了属性的多样性。根据经验，参与预测的属性集合

中含５～９种属性即可。最终选取最大值、全波形面

表２　按层序界面ＥｄⅢ
２ＥｄⅣ拾取的深度段

井　名 ＣＢ３２３ ＣＢ８０３ ＣＢ８０４ ＣＢ８０５ ＣＢ８０６ ＳＨ８ ＳＨ８０１

深度段／ｍ ３８７７．５～４１０１ ３３８４～３５８５ ３１７７～３４１０ ３０８４～３２１０ ３１０６～３２８０ ３１３０～３２８０ ３００９～３１２９

累计厚度／ｍ ４２．５ ６２ ７４ ４８．５ ３９．５ ５９．５ ３３

积等六种属性组成属性包。

（３）ＢＰ神经网络预测
［１８］。利用神经网络算法，

厚度参数参与其中，得到具有明确地质意义的储层

预测图（图７）。由图中可见，东营组Ⅲ
２Ⅳ砂组储层

明显呈南、北两个条带展布，分别为第一、第二坡折

带及ＣＢ３２～ＣＢ３２３一带，至深洼带储层发育较差。

４　砂体追踪与解释

综合观察瞬时相位切片、ＢＰ神经网络储层预测

图，结合常规地震剖面，进行砂体的追踪描述

（图８）。最终分砂组追踪解释砂体５２个，有利含油
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图７　埕岛东部东营组Ⅲ
２Ⅳ砂组储层预测平面图（振幅加权瞬时相位体切片）

黄色区域为砂岩发育区，蓝色区域为泥岩发育区

图８　埕岛东斜坡东营组Ⅳ砂组砂体构造图（单位：ｍ）

面积为３５ｋｍ２，预测石油地质储量达２８００×１０４ｔ。

５　结论

（１）本文通过钻井、测井和地震剖面资料的综合

分析及东营组长期旋回内部界面的识别，将东营组

长期旋回划分为四个中期基准面旋回（即四级层

序），自上而下命名为层序Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４。

（２）根据东营组储层的各种沉积相特有的地震

波组响应特征，通过扩大砂体研究对象，从层序约束

的角度，以砂体所在沉积韵律或旋回为目标，充分利

用地震资料进行储层预测，形成了一套有效的储层

预测技术。

（３）通过宏观地震相解释、综合瞬时相位切片、

ＢＰ神经网络储层预测图，进行该区块砂体追踪和解

释，取得了良好的效果。
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