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杨凤丽 周祖翼

�同济大学
�

上海 � � � � � � �

才 巨宏 印兴跃

�胜利油 田地质研究院
,

山东东营 � �  � � �� �石油大学勘探系
,

山东东营 � � � � � ��

本文利用研究区的三维地震资料
,

对反映沉积相的特征地展参数进行了提取
,

应用地质综合参数转换法和单地震参数法建立

了埋岛油 田馆陶组上段地 层的复合沉积旋回和单旋 回地展 一沉 积亚相数值模型
,

并分别从砂岩组和单砂 层两个方面对砂体进行

了预测和评价
,

研究结果与实际 钻探发现吻合较好
。
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在陆相地层中
,

对地震相的研究
,

是勘探开发隐

蔽油气藏的重要工作
。

到 目前为止
,

这些工作几乎都

是地质学家根据地震剖面的反射结构
、

几何外形
、

振

幅频率
、

连续性和层速度等的特征
,

定性地进行地震

相的解释
,

其结果与工作人员的经验密切相关
。

在岩

性地震地层学研究中
,

利用从地震速度谱资料 中转

换后得到的层速度资料
,

进行砂岩百分含量的计算

�张万选等
,

� �� � �
,

取得 了一定的成果
,

但由于受到

地震速度谱资料精度的限制
,

往往达不到预期的地

质效果
。

随着地震资料精度的迅速提高和计算机技

术的大量应用
,

丰富的地震信息 已成为研究地震相

特征的强有力手段
。

将地震同地质
、

测井
、

现代数学

等学科结合
,

用人机交互计算机分析
、

识别地震相
,

已成为当前地震资料计算处理解释与地震地层学研

究的新领域
。

近年来
,

我们开展了对我国近几年来在

滩海地区发现的大型油气 田
—

埋岛油田的主要含

油层系即馆陶组上段地层的地震 一沉积亚相研 究
。

研究中我 们应用了综合参数转换法与单参数法
,

用

计算机人机交互的形式对研究区的三维地震资料进

行地震参数相的分析
,

并进行砂体预测
。

� 地震参数相分析

将常规地震参数资料同地质资料和测井资料相

结合
,

进行地震一沉积亚相分析
,

定量识别地震参数

相的基本原理是
�

以沉积相及砂体成因特征研究为

基础
,

利用声波测井资料进行合成地震记录标定
,

用

多种方法提取反映沉积亚相的特征地震参数
�
选用

适当的数学方法建立研究区的地震一沉积亚相数值

模型
�
根据所建立的模型用人机交互工作站对地震

资料进行处理
�
自动连续地识别地震相

,

获得研究区

地层的地震参数相平面图和剖面图
。

�
�

� 馆陶组地层沉积特征

堤岛油 田上第三系馆陶组上段地层是由砂岩
、

粉砂岩和泥岩组成
。

在纵向上具有下粗上细的正旋

回
。

沉积结构
、

构造
、

岩性
、

粒度
、

测井等资料表明
,

这

是一套曲流河沉积�
。

依沉积机制的不同
,

本区的曲

流河沉积可划分为 � 种亚相 �图 � �
。

�
�

�
�

� 河道亚相

由块状砂岩
、

大 型交错层砂岩和平行层理砂岩

组成
,

多发育于旋 回的中下部
,

概率曲线具两段式的

牵引流特征
。

该亚相是曲流河相冲积平原沉积地层

中的主要砂体和有利储集相带
,

厚度一般为 �一��
。

�
�

�
�

� 堤岸亚相

其砂 岩具有小型波状交错 层理和波状层理 结

� 胜利石油管理局地质科学研究院
�

埋岛地 区第三系砂岩体沉积相
、

测井相
、

地展相研究
�

� � �  
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小层储层综合评价图

构
,

发育于旋 回上部
。

包括天然堤和决 口扇沉积
。

该

类沉积中的砂岩一般小 于 ��
,

与泥岩互层
,

储集性

能差
。

�
�

�
�

� 泛滥平原亚 相

由水平纹理泥岩和块状泥岩组成
。

发育于旋回

上部
,

是漫溢洪水在河床外广阔平原上的垂 向加积

产物
,

充当盖层和隔层
。

从构造特征上看
,

埋岛油 田馆陶组构造形态整

体上表现为较完整的披复背斜
,

构造形态较单一
,

仅

局部有断层分割
,

倾斜较缓
。

多年的勘探结果表 明
,

馆上段为岩性一构造油气藏
。

主要储集体为河道亚

相中的曲流河砂坝
。

�
�

� 地震特征参数的提取

从地 震资料中提取反 映沉积亚相的特征参数
,

是实现 自动识别地震相的首要前提
。

研究区的三维

地震资料在野外采用了高覆盖次数 ��� 次 �
、

小 � � �

网格 �� �� � ��
�

�� �
、

高信噪 比激发接收方式
。

频率

分析表 明
,

区 内 目的层段内的反射 主频可达 �� 一

�� � � 。

钻探井的岩性 一 速度分析表 明
�

砂岩速度 为

� � � � � � � 一 � � � � � � �
,

泥 岩 速 度 为 � � � � � � � �

� � �� � � �
。

由河流相沉积模式可知
,

河道砂岩的反射段是

短反射
。

李庆忠 �� �� �� 用地震模型证明
�

在地震剖面

上
,

短的反射波基本上与砂层对应
,

限于地震资料的

分辨能力
,

反射不是与单个砂层一一对应
,

而是沿着

厚砂层扭曲
,

一个扭曲的短反射段指示了砂岩的相

对发育带
。

因此
,

根据埋岛油 田具体的地震地质条

件
,

我们在一定的时窗单元 内�通常不小于 � 个采样

点 �提取了 � 类 �� 种地震特征参数
。

这 �� 种地震特

征参数的具体意义如下
。

�
�

�
�

� � ��� � � � 特征

包括瞬时振幅
、

瞬时频率和瞬时相位
。

对时窗内

的地震信号 才 �� �进行 � � �� � � 变换得到 � �� �
�

, �� � 一 、〔二 �, �〕一 会
二 �� �

� ‘奋

由地震信号 � �� 和它 的 � ���� �� 变换 可以得

到
�

瞬时振幅 � �� �� 〔�
,
�� �� 夕� �� �〕“

�

瞬时频率 � �� �� � �� �� 妙 �� �� � �� �〕

瞬时相位 � �� �一 �
‘
�� �

计算 出 � �� �
、

�� � �
、

� �� �后
,

提取出对应层为时

间 � 值
,

得到 � 个瞬时特征
,

再分别计算出它所在时

窗内的方差和均值
,

可得到 � 个地震特征参数
。

�
�

�
�

� 功率谱参数

众所周知
,

岩性和含油气性信息寓 于地震反射

波波形中
,

通常地震波通过不同性质的地层时
,

其波

形都要发生不同的变化
,

因而对它的功率谱进行分

析可以提取出有关的地震特征
。

由于 目的层在地震

剖面上所 占的时间很短
,

因此我 们采 用 �盯 � 谱估

计算法
,

从 �盯� 谱中提取下列特征
�

平均频率
、

主

频
、

��  功率谱对应频率
、

�� �功率谱对应频率
。

�
�

�
�

� 自相 关函数参数
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自相关函数是地震波 的时间域描述
,

自相关 函

数的特征反映了反射波记录的总体特点
。

我们从 自

相关函数中提取 出下列参数
�

自相关函数的极大 �极

小值和 自相关函数的第一个过零点
。

�
�

�
�

� 自回 归 系数

自从 �� � � ��� � �� 提出用 自回归模型 �� � 模型 �

的系数对产油区与没有生产能力的区域的地震信号

进行分类以来
,

自回归系数在含油气识别中得到了

广泛的应用
。

它将地震记录表示为自身样本的线性

组合
,

用多项式的系数作为反射特征参数
,

自回归过

程可表示为
�

复合旋 回进行多种地震参数相特征的研究
。

根据煌岛油 田馆上段沉积亚相的特点
,

选用综

合参数转换 法 � 来建立该 区的地 震参数相 数值模

型
。

综合参数转换法的基本原理为
�

把地震异常妥看成是信号 了的有效分量
,

即
�

了
一丢� 万沉 为干扰

,

为了突出该分量
,

设计一个滤波

器
,

使其输出的有效分量 �有效信号 丢能量 �信号能

量 �达最大
。

根据这个原则经数学推导
,

得滤波器的

滤波因子
�

「
�

门
曲 ��

,

�
‘一

日
可 由下式求”

’

��
�
�

产

�
������

��
�

����
�

�、���������
‘

��
������一

我们选用

回归系数
。

�

�
�
一 万 �� � 卜

,

� �

少� �

� 阶 � � 模型
,

因此可提取 出 � 个 自

�� 一 又�
二 � �� 一 几�

二

� ��

� ��

⋯
�
二 一蠕

二

� �

� �

� �

⋯�一

气
�
·

气�� 气�� ⋯气
�

�

� 复合沉积旋回地震参数相模型的建立

�
�

�
�

� 有效特征参数的选取

上述提取的 �� 种地震特征参数直接 用于描述

地震相特征
,

不仅参数多
、

数据量大
,

而且参数之间

存在着相关性
,

给随后的数学分类工作带来了很大

困难
。

为此
,

利用人机交互工作站人机交互的功能
,

从具有复杂相关关系的 �� 种特征参数 中进一步选

取最能反 映该区域地震一沉积亚相特征的少数几个

非相关的特征参数
,

使其能有效地综合原 �� 种特征

参数所反映的沉积相信息
,

又大大减少样本的维数

和数据量
,

以利于随后的数学分类计算
。

在 与 已知井 的先验地质 目标进行对 比分析后

�工 作 中选 用 � � ��
、

�� �� 井 及 相 应 的过 井测 线

� � � �
,

确定了 � 种有效特征参数
,

即
�

主频 �� � �
、

频

宽 �� � �
、

�� �功 率谱对应频率 �
� 

! ∀ #
、

自相关 函数

极大/极小值 (m
ax /m in)

、

自回归系数 A
;、

A

Z 、

A

3 。

7

种有效特征参数的判别结果能有效地区分开它们不

同的砂岩含量
。

1

.

3

.

2 综合地震参数相模型的建立

所谓地震参数相模型就是用于反映沉积特征
,

并能将不同的沉积亚相 区分开 的一 组特征参数集
。

由于许多地震参数的提取
,

需要一定的采样点数控

制
,

即在一定厚度 (时窗 )内才能获得 比较可靠的参

数资料
,

而同时又存在着由多个厚度较小 (小于分辨

率)砂层 (曲流砂坝)与堤岸和泛滥平原泥质岩互层

组成的复合旋回地层段
,

因此
,

将每个砂组视为一个

⋯
其中灵~ }⋯

rLI

人InB
二

为 自相关矩 阵的最大特征向量

利用求得的 石对 了进行滤波
,

其输出即是反映

地震异常的综合参数 王
。

x 一了
. h

得到综合参数的值后
,

再根据 已知井资料
,

建立

砂岩含量与综合参数值之间的回归 曲线关系
,

便得

到了复合旋回的地震综合参数相模型
‘

根据上述原理
,

我们对研究区内三砂组进行了

综合参数判别法的计算
,

其判别值与已知先验井的

砂岩百分 含量 之间的回归分析结果表 明 (表 1):当

判别值在一 0
.
13 一1

.
0 时

,

砂岩含量> 15 %
;当判别

值在 一 0
.
3一 一 。

.
7 或 1

.
0一 1

.
4 时

,

砂 岩含 量为

12 % ~ 15 %
。

值得说明的是
:
不同的砂组

,

由于埋深
、

旋回分

布结构等因素的变化
,

其参数相特征略有差异
。

O 杜世通
.
油藏地球物理异常目标的 预测

.“
七五

”

国家重点科研项 目成果报告
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表 1 三砂组 T 盆砂层组分析数据表

综合参数 实际 含量 计算值 误 差

一 0
.
2 2 15

.
3 38 一 1

.
6 3 8

1
.
8 3 0 7

.
4 54 0

.
0 4 6

一 0
.
5 8 2 1 2

.
6 6 6 一 0

.
4 6 6

一 0
。

4
2

5 1 3

.

9 7 4 2 2 2 6

泥岩地层中瞬时振幅与瞬时频率能较好的反映出地

层岩性的变化 (苏盛甫
,

1 9 8 8 )

,

所以提取瞬时振幅和

瞬时频率两种参数建立起曲流沙坝的单旋 回参数相

定量数值模型 (表 2)
。

表 2 单旋回地展参数相模型

单元 亚相 岩性 瞬时振幅 瞬时频率 备注

一 1
.
3 7 4 4 2

.
5 6 8 一 0

.
1 6 8 < 6 2 > 4 5

计算砂岩百分含量值
:Y 一 1 6

.
36 + 3

.
“X 一 4

.
65 X

,

式中
:X 为综合参数

上部单元 堤岸+ 泛滥平原 泥质岩

下部单元 曲流沙坝 砂岩 > 62 30~ 45 > 6

1
.
4 曲流河沉积单旋回参数相模型建立

正旋 回的曲流河沉积层序具有二 元结构
,

下部

单元主要由河道亚相的曲流河沙坝组 成
,

上部单元

由堤岸和泛滥平原泥质沉积构成
。

通过合成记录标

定
,

建立钻井剖面与地震剖面的时深关系
,

确定出与

沉积相的曲流河沙坝相对应的地震响应
。

由于在砂

2 砂体预测及效果

应用上述原理
,

应用并开发 了相应的计算机软

件
,

对煌岛油田三维区内馆上段的主力含油层段 T 了

一 T 忿砂层组 (平均层厚 50 m )从 两个方面对砂体进

行了预测和评价(图 2)
。

沉沉积相划分
、

特征征征 侧井资料料料 地展资料料料 岩性资料料

合合成地展记录标定定

单单砂层追踪踪踪 砂组顶底面等 T
。

图图

振振幅
、

频率参数提取取取 地展特征参数的提取及及

有有有有效参数选择择

亚亚相 一地展参数模型型型 综合参数法法

亚亚相和砂层预测描述述述 岩性 一地展参数棋型型

各各砂组岩性分布预洲洲

图 2 砂体预测流程图

2
.
1 以砂层组为单元的复合沉积旋回地展参数相

砂体预测

根据上述建立的复合旋 回地震综合参数相模

型
,

首先对三维区地震资料以砂层组为单元进行地

震参数相的自动定量识别
,

然后进行岩性转换
,

便得

到砂岩含量平面分布 图
,

进而对各砂组砂岩发育 区

作出评价
。

2

.

1

.

1 各砂组砂岩分布特征

T盆砂组
:
总体砂 岩含量高

,

65 % 以上 的砂岩发

育范围占总面积的 60 % 以上
。

T
g 和 T 军砂组

:
两者砂岩对发育区的展布形态

相似
,

比较分散
,

其面积和砂岩含量均 比 T 昙砂组小
,

最高砂岩含量达 35 % 一50 %
。

T
g 和 T 了砂组

:
两者总体砂岩含量均较低

,

相对

发育区成带性明显
。

上述各砂组的砂岩发育情况
,

反映了各自的曲
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.

流砂带叠加特点
:

a.总体砂岩含量从下向上变少
,

这是河流能量

和河道回迁频率降低等盆地沉积演化的结果
。

b

.

从下向上
,

砂岩相 对发 育区的范 围逐 渐变

小
,

但成带性变好
,

这亦是本区曲流河纵 向演化的反

映
。

T 昙为从辫状河演化为曲流河的初期
,

河道迁移

频繁
,

多期曲流砂带的叠加造成整体连片
,

T g 和 T 足

砂组曲流砂带出现频率降低
,

叠加结果造成相对发

育区比较分散
。

T
g 和 T 全

一 2

砂组河道回迁频率较低
,

少量曲流砂带叠加后仍具有明显的成带性
。

2

.

1

.

2 馆上段 1~ 6 砂组总体分布评价

将上述各层砂岩发育 区叠加起来
,

得到砂岩的

总体分布情况 (图 3)
。

研究地区可分为两种类型的

发育 区
。

C B 2 6

C B 2 5 O

澎
件ha CB23

图 3 煌岛北部馆上段预测砂岩叠合图

(相同亚合层数者 用等值线表示
,

数字为亚合层数
,

空心 圆表示井位
,

网线表示测线)

1 类砂岩发育 区
:
为 3 个以上层段共同砂岩发育

区 井有 6 块
,

总面积为 11k m
, ,

位于工区中部及东西

两翼
,

呈零星状分布
。

其 中堤北 22 井落在中部区的一

块发育区中
,

面积为 2
.
Zk m

“ ,

没 有井钻遇的有 5 块
,

面积为 5
.
skm , 。

2 类砂 岩发育区
:
两 个 以上 层段 砂岩同时发育

区
。

主要分布在埋北 22 一 胜海 1 井
,

主体部位及两

翼
,

分布广
,

面积大
。

2

.

2 单砂层的预测和描述

根据前面建立的单旋回参数相模型
,

重点对大于

6m 的已钻遇的砂层进行了预测描述
,

共描述砂体 n

个
,

展开面积 63
.
4k m

, 。

并相应地进行了厚度计算
。

2

.

3 应用效果

2
.
3
.
1 在井位部署 中的应用

由以上获得的砂体分布预测结果
,

在 1类砂岩发

育区
,

提出了 CB 2 51
,

胜海 1 井井位部署意见
,

钻井证

实
,

砂岩含量符合率达 75 纬以上
,

且皆获得高产工业

油气流(表 3)
。

衰 3 胜海 l井砂体预测统计农

地地 层层 解 释 层 位位 顶 侧 砂 体体 实 钻 砂 体体 误 差 分 析析

瞥瞥瞥瞥 黔黔 黔黔 黔黔
流体体

繁繁 黔黔
解释释 扭粤粤 黔黔性性性性性性性质质质质 成果果 、n 】产产产

NNN mmm 1
.
1 5 999 1 2 5 0

。

333 1 1 2 6
~

1
1 4

222 1 666 油水同层层层层层层层

NNN g 上上 1 + 222 1
。

2 2 222 1
3

2 666 1 2 7
9

~
1 2 8 666 999 油层层 127 9

.
5 ~ 1 291

。

000
1

1

。

555 油水同层层 0 。

555 2

.

555

3333333 1

.

2 6 777 1 3 8 555 1 3
4

1
~

1 3 5 222 1 111 油层层 134 2
.
8 ~ 1355

.333 12
。

555 6

.

4
m 油层层 1

。

888
1

.

555

4444444
1

.

3 1
000

1
4 4

111
1 4 0

1
~

1 4 0
999

:::

油层层 139 6
. 1~ 1402

.
777

::{{{

油层层 5
.000

;{:::11111111111417~ 14244444 油层层 142 2
.4 ~ 1427

.
11111 油层层 巨

.
00000

5555555 1
.
3 5 888 1 5 0 3333333333333333333

66666666666 1 5 0 4 ~ 15 2888 2 2 士士 油水同层层层层层层层

1111111111154 1~ 15 6000 8士士 油水同层层层层层层层

77777
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2
.
3
.
2 在储量计算 中的应用

把我们单砂层的描述发展
,

应用于 1995 年的探

明储量计算
,

顺利通过了国家储量委员会审核
,

后经

开发井的钻井证实
,

砂层厚度符 合率达 90 % 以上
。

总之
,

综合参数转换法是一种应用条件较宽
,

效

果较好的聚类转换法
,

在埋岛油 田的勘探中取得较

好效果
。

同样
,

这种思路和方法也可应用于成熟区和

较成熟区的勘探开发工作
。

版社
,

1 9 8 8
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