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摘  要 

由于河道迁移频繁，河道砂具有厚度薄、横向变化快、多期河道叠置等特点，单砂体识别困难，常规方

法难以满足勘探程度较高的油田进一步精细挖潜的需求。针对埕岛油田馆上段河道砂储层的特点，本文

提出基于多方法融合的薄储层精细描述技术：应用时频分析方法对地震数据进行高分辨处理，提取多种

地震属性拟合分析河道整体分布走向及规模，并采用曲线校正及地质统计学进行井震联合反演，以提高

薄储层预测精度。研究结果表明：① 地震多属性融合分析可有效刻画河道平面展布，明确河道发育演变

历程，半定量计算河道砂体厚度；② 对测井资料进行高质量预处理后采用地质统计学反演可提高储层横

纵向识别精度，纵向上可有效识别厚度大于5米薄储层，横向上砂体连断叠置关系识别准确度提高；③ 由
此形成一套浅层河道砂储层精细描述技术体系，已应用于埕岛油田西北部A208块馆上段的新区产能建设，

并取得显著成效，可为类似区块的勘探开发提供有力技术支撑。 
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Abstract 
Due to frequent river migration, river sand has the characteristics of thin thickness, rapid lateral 
changes, and multiple overlapping river channels. It is difficult to identify single sand bodies, and 
conventional methods are unable to meet the needs of further refined exploration of oil fields with 
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high exploration levels. This paper proposes a fine description technique for thin reservoirs 
based on multi method fusion, targeting the characteristics of sand reservoirs in the Guanshang 
section of Chengdao Oilfield. The technique involves high-resolution processing of seismic data 
using time-frequency analysis methods, extracting multiple seismic attributes to fit and analyze 
the overall distribution direction and scale of the river channel. Curve correction and geostatistics 
are used for well seismic joint inversion to improve the accuracy of thin reservoir prediction. The 
research results indicate that: (1) seismic multi-attribute fusion analysis can effectively characterize 
the planar distribution of river channels, clarify the development and evolution process of river 
channels, and semi quantitatively calculate the thickness of river sand bodies; (2) After high-quality 
preprocessing of logging data, the use of geostatistical inversion can improve the accuracy of reser-
voir identification in both horizontal and vertical directions. Thin reservoirs with a thickness great-
er than 5 meters can be effectively identified in the vertical direction, and the accuracy of identifying 
the stacking relationship of sand bodies in the horizontal direction can be improved; (3) This has 
formed a fine description technology system for shallow channel sand reservoirs, which has been 
applied to the production capacity construction of the Guanshang section of A208 block in the 
northwest of Chengdao Oilfield, and has achieved significant results, providing strong technical 
support for the exploration and development of similar blocks. 
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1. 引言 

河流相储层是我国东部老油田的主要储集类型，具有内部构型复杂、储层厚度薄、多期河道叠置、

岩相变化快、横向变化剧烈的特点[1]。随着勘探程度的逐渐提高，尚未进行勘探开发的油藏的分布越来

越复杂，常规方法难以进行准确预测的油气藏已经成为目前主要勘探开发目标。 
埕岛油田位于埕北低凸起东南部，受埕北断裂带控制，馆上段是埕岛油田主力含油层位和生产层系。

近年来随着埕岛主体馆陶组大型、整装岩性–构造油气藏基本探明并投入开发，勘探开发重点向主体周

边地区转移[2]。研究区馆上段以曲流河沉积为主，主发育岩性–构造油藏，含油层系较多。但同时由于

河道不断迁移、频繁改道，砂体存在厚度薄、宽度窄、横向变化快、多期河道叠置、地震资料分辨率有

限等问题，单砂体识别困难。能否实现对单砂体的精细刻画是老油田充分挖潜的关键因素。 
基于此，本文提出基于多方法融合的浅层河道砂描述技术：首先对地震数据进行高分辨处理；通过

去砂实验及正演模拟，明确不同砂体的地震响应特征；利用多地震属性融合技术半定量分析河道整体分

布走向及规模；在对测井曲线进行高质量预处理的基础上，优选稀疏脉冲反演和地质统计学反演方法对

储层横纵相展布进行细致刻画。由此形成一套对浅层河道砂储层进行精细描述的技术体系，并在埕岛地

区西北部进行实际应用。 

2. 地震数据高分辨处理 

由于地下介质对地震波具有高频吸收衰减现象，地震资料通常缺失高频信息、主频偏低。埕岛地区
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三维地震数据主频为 35 Hz，理论视分辨率为 20 米，对厚度 10 米以上砂体可做到近似分辨。而研究区馆

上段薄储层绝大部分砂体厚度为 2~10 米，在纵向上常规地震难以精细识别。为了改善地震资料的空间分

辨率，本文进行提频处理，应用时频分析方法，建立特定工区的衰减特征矩阵，将地震数据逆时补偿至

地震基准面，可以得到高频衰减补偿后的高分辨数据体。 
埕岛地区三维地震纯波数据、处理过程数据和处理成果数据频谱分析(图 1)。其中图 1(a)为处理前纯

波数据加增益显示，其下方是目标层段馆陶组频谱分析，有效带宽在 0~85 Hz，主频 30 Hz。图 1(b)为一

次迭代结果，衰减的高频能量明显得到补偿，表现出梯形特征；但于相较于炸药振源的正态谱，其高频

信息仍未得到充分表达，此时，观察时域地震数据的视分辨率，未有明显改善。图 1(c)是对图 1(b)调整

部分参数进行二次迭代处理的结果。此时主频提升至 60 Hz，其频谱表现为正态特征，且时域数据的高频

信息得到表达，其视分辨率明显改善，数据的有效带宽依然处在有效带宽范围之内。 
 

 
a) 处理前数据                       b) 处理过程数据                      c) 最终处理数据 

Figure 1. High resolution processing of 3D seismic pure wave data in Chengdao oilfield 
图 1. 埕岛油田三维地震纯波数据高分辨处理过程 

 

过 A803 井切南北向剖面，为埕岛油田三维主测线 1766 地震剖面(图 2)，对馆上段 1 + 21、1 + 24、1 + 
26、36、42、45、54、61从上至下共 8 个小层进行解释。 

处理前地震剖面图中馆上段 1 + 24小层的地震反射层整体表现出倾斜叠置形态，但其地震反射结构

具体细节难以进行识别。馆上段 36、45 两小层箭头所示位置的地震反射波组表现为两组反射互相干扰难

以分辨的状态，给地质等时面解释造成困惑(图 2(a))。 
经由高分辨处理之后，构造解释层位整体走向与处理前相似，但细节表现得更加清晰。图中馆上段

1 + 24小层处地震波组表现出从左向右依次为 4 组低角度 S 形前积结构特征，且在两组前积结构交汇处表

现出波形复合形态。馆上段 36小层箭头处表现出清晰的上下两个层次的波组特征。馆上段 45小层箭头处

表现出向左侧积与顶超特征(图 2(b))。 
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a) 埕岛油田三维 Line1766 处理前地震剖面 

 
b) 埕岛油田三维 Line1766 处理后地震剖面 

Figure 2. Seismic section of Chengdao oil field before and after 3D Line1766 processing 
图 2. 埕岛油田三维 Line1766 处理前后地震剖面 
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由此可见，埕岛地区三维地震叠后纯波数据在馆上段目标层位的高分辨处理较有成效，可揭示更丰

富的地质结构地震反射波细节。地震资料的这些改进，可以解释出更为准确的地质等时面，根据地震反

射结构更准确地描述地质沉积特征，为砂体精细描述提供基础。 

3. 多属性分析 

地震处理中的层位属性通常也被称为同相轴属性，一般是指从三维地震数据体中提取的某一地质构

造界面的地层属性，主要反映的该地质构造界面附近的地层信息。相比较原始地震记录而言，地震属性

数据蕴含更为丰富的地质信息，在对地下储层的预测和评价中起到至关重要的作用。 

3.1. 河道展布及演变历程 

针对埕岛地区各小层，沿层提取均方根属性、振幅和属性、最小振幅属性、等十几种地震属性。并

结合已知井情况对各类属性资料的平面图进行综合分析，筛选出能够反演岩性变化特征的属性参数作为

最终储层预测的基础数据。 
分析认为，该地区振幅类信息，尤其均方根振幅属性能够反映该区储层变化特征。通过馆上段各砂

组地层切片瞬时振幅属性分析，能够在宏观上掌握埕岛地区河道整体分布走向及厚度，为后续储层预测

指明方向(图 3)。 
 

 
a) 馆上段 61小层等时面河道               b) 馆上段 54小层等时面河道 

 
c) 馆上段 45小层等时面河道               d) 馆上段 42小层等时面河道 

 
e) 馆上段 36小层等时面河道              f) 馆上段 1 + 26小层等时面河道 

Figure 3. Isochronous channel of main formations in Chengdao Oilfield 
图 3. 埕岛油田各主力层等时面河道 
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由各主力层等时面河道分析可知，埕岛地区馆上段各砂组在不同时期，其各自河道发育特点各不相

同，表现为河道走向改变，发育宽度、弯曲度不同。总体上，埕岛地区馆上段河道发育特征有如下特点： 
1) 从馆上段 6 砂组到馆上段 1 + 2 砂组，河道宽度逐渐减小、河流沉积作用呈逐步减弱趋势； 
2) 馆上段 6 砂组和馆上段 5 砂组河道发育以北东走向为主，由于深层断裂发育密度增加，整体上河

道成像清晰度较差； 
3) 从馆上段 4 砂组起河道成像清晰度明显改善，河道发育整体方向由北东向转变为北西向，中部发

育一条规模较大的主河道，周边发育支流及多条网状交织的规模较小的河道； 
4) 馆上段 1 + 2 砂组河道表现出高弯度特征，可发现河流改道作用。 

3.2. 多属性拟合砂体厚度 

由于地震属性与储层特征对应关系复杂，利用地震单一属性进行储层预测往往存在多解性。随着地震

属性研究的深入，地震属性的数量和分类也更为细化，因此地震多属性的优化组合与综合分析成为必然[3]。 
本次多属性分析主要以众多地震属性与实钻井储层厚度匹配关系为判断依据，分析本区对储层敏感

的地震属性，通过拟合多地震属性与实钻井储层厚度的相关公式，把多属性组合转换为储层厚度，从而

半定量地刻画储层展布规律。 
以主力层馆上段 45 小层为例，统计研究区内 85 口探井储层厚度，并沿层提取共 38 种地震属性(图

4)，统计两者间相关系数，从中优选出三种对该层储层厚度敏感的地震属性：最大能量，均方根振幅，

地震弧长。 
 

 
Figure 4. Analysis of sensitive attributes of 45 layers in the upper section of the hall 
图 4. 馆上段 45小层敏感属性分析 

 

 
Figure 5. Thickness plan of 45 small-layer multi-attribute fitting in the upper section of hall 
图 5. 馆上段 45小层多属性拟合厚度平面图 
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通过回归分析法确定各种属性的权值，建立储层厚度与多属性间最为吻合的定量计算关系[4]，进行

了厚度转换(图 5)。图中红色–白色区域代表河道砂体分布，颜色越红代表砂体越发育，预测结果与宏观

沉积认识规律基本一致。 
经由拟合，各小层预测砂体展布均与宏观沉积认识规律相符，各主力层最大厚度从 15 m~22 m 不等。

这样一来可以以半定量的方式预测砂体厚度。 

4. 砂体精细描述 

在前期多种技术方法研究基础上，对本区储层展布规律有了宏观认识。为更准确地进行储层描述，

选取了以提高地震分辨率为目的的地震反演技术。地震反演的最终目的是既要提高地震分辨率，又要保

证高频成分的合理性，与沉积规律、地质认识相吻合。这就需要提高地震资料品质，优选适用本区的反

演方法，在相控基础上开展反演预测。 

4.1. 曲线校正 

测井约束地震反演在储层预测中起着非常重要的作用，弥补了地震有限带宽的不足，而反演预测的

成败主要由测井资料的准确性所决定。多数情况下，由于井壁坍塌、地层压实程度等因素的影响，声波

曲线难以反映岩性变化，导致岩性识别困难，反演结果不能准确预测有效储层的分布情况[5]。 
埕岛地区馆上段储层具有高声波时差、低密度的特征。但原始测井曲线的砂泥岩声波时差及密度

叠合严重，对储层识别能力较差(图 6)。这是由于研究区泥岩段井壁垮塌严重，受泥浆浸泡，导致泥岩

速度降低，砂泥岩速度比较接近，95%以上泥岩段存在扩径现象。为此，需要对泥岩段进行测井曲线

校正。 
声波时差曲线应用 Faust 公式进行转换，转换后的声波曲线抽取泥岩段，对原曲线进行覆盖。密度方

面应用转换校正后的声波曲线，运用 Gardner 公式进行转换。最终获得本区波阻抗曲线。 
 

 
(a) 
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(b) 

Figure 6. Histogram of acoustic time difference and density distribution of sand group 1~6 in Guanshang Section, Chengdao area 
图 6. 埕岛地区馆上段 1~6 砂组声波时差、密度分布直方图 

 

校正前砂泥岩速度叠置，校正后泥岩声波时差略低于砂岩声波时差，泥岩声波速度略高于砂岩声波

速度(图 7)，符合研究区砂泥岩测井曲线规律。 
 

 
(a) 
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(b) 

Figure 7. Histogram of acoustic time difference and density distribution in Guanshang Section 1~6 Sand Group in Chengdao area 
(after correction) 
图 7. 埕岛地区馆上段 1~6 砂组声波时差、密度分布直方图(校正后) 

4.2. 地质统计学反演 
 

 
(a) 
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(b) 

Figure 8. Comparative statistics of the coincidence between inversion results and real drilling sand body 
图 8. 反演结果与实钻砂体吻合度对比统计 

 

埕岛油田为海上油田，相较陆上油田而言井数较少、分布无规律、地震资料信噪比较高，同时对

反演质量需求较高。结合本区资料特征分析，认为本区以稀疏脉冲反演与地质统计学反演相结合的方

式最为可靠。以测井约束反演作为质量控制，约束储层的横向变化，用地质统计学反演分辨储层的纵

向变化，两者结合达到精细识别储层的目的。既保证了地震波形原有变化趋势，又保留了纵向高分辨

率。 
将得到的反演数据体结果与研究区探井实际钻遇情况对照，经统计分析，对目的层段 5~10 m 单砂体

有效识别吻合率约达 84%，极大提高了薄砂体的预测精度(图 8)。 
同时横向连通叠置关系的识别度得到了极大提高，以 A85 井~A323 井之间的连通关系为例进行分析。 
A323 井于 2005 年完井，于馆上段 45小层钻遇油层 3.8 m。经地震追踪认为该井位于钻遇砂体低部

位，砂体满含油(图 9、图 10)。因此于同砂体高部位部署探井 A85 井，并于 2021 年 11 月实施。但 A85
井实钻失利，于馆上段 45小层钻遇水层 4 m，两井之间出现油水矛盾。完井时根据原地震资料讨论认为

A323 井南侧紧邻地震轴存在向上抬升的趋势，该处砂体可能实际并不相连通，南部砂体整体不含油(图
9 上)。 

经由本次反演处理发现，A323 井南侧紧邻地震轴抬升趋势是受到上层叠置小砂体干扰，同时在 A85
北侧出现上下两层砂体尖灭处叠置情况。证明 A85 井及 A323 井于馆上段 4 砂组底钻遇储层实际分属不

同小层，井间无连通关系，有效解释两井间油水矛盾问题(图 9 下)。 
根据新的反演结果对该处砂体重新进行追踪刻画。原讨论认为该块砂体与 A323 井实际不连通未成

藏，经由新认识共新增描述有利砂体面积 3.26 km2 (图 10 右)，可在将来的井位部署中进行进一步勘探评

价。 
从反演效果来看，砂体纵向分辨率提高至可有效识别厚度大于 5 m 储层；横向上砂体边界及连断关

系更加清晰；实钻井测井解释成果与反演成果对应关系良好，基本吻合率较高。 
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Figure 9. Seismic and inversion profiles of well A85-A323 
图 9. 过 A85-A323 井地震及反演剖面图 

 

 
Figure 10. Map comparison of A323 Upper section Guandian 45 small layer sand body characterization  
图 10. A323 块馆上段 45小层砂体刻画图对比 
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5. 实施效果 

 
Figure 11. East-West seismic and inversion profile of well A208 
图 11. A208 井东西向地震及反演剖面 

 

埕岛西北部 A208 块于 2021 年制定开发方案。该井区位于埕岛油田主体外围，无依托海工设施，新

建平台及海工设施投入开发投资高风险大。因此，方案遵循“少井高产”理念，为提高单井控制储量和

单井产能，加大水平井和复杂结构井的应用力度，部署 4 口水平井及 4 口分支水平井。 
但该井区仅钻 A208、A209、B202 共 3 口探井、资料较少，油藏认识难度大。需针对该井区强化油

藏描述、精准识别砂体边界及内部变化点、避开低效储层区，才能降低投资风险、高效建产。 
因此，在该区的实际产能建设中应用该套浅层河道砂储层精细描述技术体系。同时由于研究区探井

资料较少，为提高反演质量，在实施过程中进行随钻油藏描述：每完钻一口井后及时对测井资料进行校

正处理并加入井集提取子波，再次进行新的地质统计学反演。 
该井区于 2021 年 11 月开始实施。实施过程中根据实钻情况及最新反演结果及时进行后续井调整。

一方面通过控制点和双靶点控制井轨迹，使其在目的层之上钻遇尽量多的过路层；另一方面调整目的层

靶点，使其在目的层尽量钻遇储层最厚点。 
以馆上段 1 + 24小层为例。探井 A208 井于该小层钻遇油层 3.3 m。根据原始地震数据地震轴进行的

砂体刻画认为该探井控制的砂体面积达 1.64 km²，为此在砂体西北部部署一口水平井(图 11、图 12 左)。
但新的随钻反演数据体认为该地震轴由两层叠置薄砂体互相干涉形成，A208 井实际控制的砂体形态为规

模较小的北西向窄河道砂体，面积仅 0.19 km² (图 11、图 12 右)。 
后续实钻过程中馆上段 1 + 24小层原预测砂体共钻 8 口过路井，其中仅有 A208A-2 井钻遇油层 4.6

米，与反演的砂体描述吻合。因此及时取消了在该砂体西北部原本部署的水平井(图 12)。 
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.  

Figure 12. Sand body diagram of 1 + 24 small layer scheme design and sand body diagram of real drilling inversion characterization 
in block 208 
图 12. 208 块 1 + 24小层方案设计砂体图及实钻反演刻画砂体图 

 

在实施 5 口定向井后，根据已钻井钻遇情况及随钻反演数据体，于 2022 年初对各小层砂体边界及厚

度进行重新绘制，并再次进行整体方案调整。新方案对比动用面积整体减少 0.8 km2，动用储量增加 164
万吨，新井井数整体增加 4 口。 

目前 20 口井已全部完钻。定向井实钻厚度超出方案设计 80.5%；8 口水平井及水平分支井水平段实

钻钻遇率达到 96.1%，其中 5 口水平井水平段钻遇率高达 100%。目前该井区已全部投产，平均日油高于

方案设计 32%。 
由此可见该套浅层河道砂储层精细描述技术体系实际应用效果较好，可在其他浅层河道砂区块进行

推广运用。 

6. 结论 

通过研究，主要取得以下几方面成果： 
1) 运用时频分析方法对埕岛地区叠后纯波地震数据进行高分辨处理，建立埕岛地区本地特征衰减场，

针对性补偿地震高频成分，将地震数据主频由 35 Hz 提升至 60 Hz，极大提高了地震分辨率； 
2) 通过拟合多地震属性与实钻储层厚度的相关公式，半定量地刻画储层展布规律。分析可知埕岛地

区馆上段河道发育特征：由下至上河道宽度逐渐减小、河流沉积作用呈逐步减弱趋势，断裂发育密度减

小，河道发育主要方向由北东向转变为北西向再转变为东西向，由低弯度转变为高弯度并出现河流改道

作用； 
3) 埕岛地区储层具有埕岛地区馆上段储层具有高声波时差、低密度的特征。但由于埋深较浅地层疏

松，埕岛地区泥岩段存在较严重的井径垮塌情况，导致泥岩测井曲线声波时差增大、密度降低，砂泥岩

曲线叠置严重，直接进行反演效果较差。通过使用声波曲线进行校正，得出研究区真实砂泥岩岩石物理

参数，可有效区分储层； 
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4) 优选地质统计学反演方法，最终做到纵向上可以有效识别厚度大于 5 m 储层，横向上可以有效区

分砂体边界及连断关系，整体形成了浅层河流相薄储层地震描述技术体系，并在埕岛地区 A208 块的产

能建设中取得了定向井实钻厚度超出方案设计 80.5%、水平井平均钻遇率达到 96.1%的良好现场应用效果，

有效实现了高效建产，可在其他浅层河道砂区块进行推广运用。 

参考文献 
[1] 朱宝衡, 谢春雨. 多尺度混合反演技术在河流相薄储层预测中的应用[J]. 复杂油气藏, 2021, 14(2): 22-27. 

[2] 杨启浩, 姜林. 河道砂体储层描述技术在埕岛油田主体周边馆陶组的应用[J]. 科教导刊(电子版), 2018(10): 
257-257.  

[3] 卢溜, 张广智. 卷积神经网络在地震多属性分析中的应用[C]//中国地球物理学会. 2015 年中国地球科学联合学

术年会论文集(二十)——专题 51 油藏地球物理. 2015: 2173-2174. 

[4] 颜世翠. 多属性趋势拟合技术在滩坝砂储层预测中的应用[J]. 内江科技, 2013, 34(5): 131-132.  

[5] 刘百红, 郑四连, 关达. 拟声波宽带约束波阻抗反演在储层预测中的应用[J]. 勘探地球物理进展, 2005, 28(6): 
416-421.  

https://doi.org/10.12677/ag.2024.143021

	浅层河道砂精细描述技术在埕岛地区中的应用
	摘  要
	关键词
	Application of Fine Description Technology for Shallow Channel Sand in Chengdao Area
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 地震数据高分辨处理
	3. 多属性分析
	3.1. 河道展布及演变历程
	3.2. 多属性拟合砂体厚度

	4. 砂体精细描述
	4.1. 曲线校正
	4.2. 地质统计学反演

	5. 实施效果
	6. 结论
	参考文献

