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东营凹陷始新世滩坝砂岩有效储层地震预测

于景强，曲志鹏，吴明荣，罗平平
（胜利油田物探研究院，山东 东营　 ２５７０２２）

摘 要： 滩坝砂岩是东营凹陷始新世晚期广泛发育的沉积类型，具有埋藏深、厚度薄、互层结构等特点，地震预测难

度大。 笔者针对滩坝砂岩在开发阶段如何区分滩砂与坝砂的关键问题，提出了应用“分频预测、多属性降维、反射

系数反演”等多种地球物理方法解决有效储层描述的研究方案，实现了滩坝砂岩储层预测定性到定量的技术转变。
该方法在具有同样的薄互层结构的沉积类型的描述中具有一定的推广意义。
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　 　 东营凹陷滩坝砂岩勘探始于 ２０ 世纪 ６０ 年代，
经过 ４０ 余年的勘探仅在 ５ 个油田的构造有利区上

报 ６ ０００ 余万吨的探明储量。 ２００４ 年以来，胜利油

田在岩性油藏勘探中取得了丰硕的成果，尤其是滩

坝砂岩油藏，以东营凹陷为主战场，通过科研攻关，
累计探明石油地质储量近 ２ 亿吨，取得了巨大的勘

探效益。
同时，多位学者对济阳坳陷的滩坝砂岩进行了

深入的研究，提出了通过古地形恢复以及学习型地

震波形聚类分析预测滩坝砂体宏观发育范围的方

法［１－３］，基本明确了滩坝砂岩的宏观展布规律［４－７］。
但在实际生产中，滩坝砂岩中坝砂或滩砂的集中段

往往具有较高的产能，如何识别这些有效储层是滩

坝砂岩进入开发阶段亟需解决的重要问题。 针对滩

坝砂岩油藏的勘探难点，确立了基础地质研究与储

层描述技术发展并重的工作思路，结合滩坝砂岩发

育的地质规律，开发出有针对性的储层预测描述方

法，对识别滩坝砂岩的有效储层具有一定的指导作

用。

１　 地质背景

东营凹陷为一北断南超的箕状凹陷（图 １），在
始新世沉积时期，东营凹陷处于断陷形成的初始阶

段。受南北向和北东东向拉张性应力的影响，东营

凹陷发生沉降。 受构造运动以及气候环境变迁的影

响，始新世沉积由早期孔店组的洪水—漫湖沉积逐

渐转变为始新世晚期沙四段沉积期的滨浅湖滩坝砂

岩沉积［８－９］。

２　 滩坝砂岩地震地质特征

东营凹陷滩坝砂岩广泛发育于始新世晚期沙四

上亚段，储层单层厚度薄、横向变化快，灰质、白云质

图 １　 东营凹陷构造简图
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成分含量普遍较高。 根据钻井统计，滩坝砂体埋深

在 １ ８００～４ ５００ ｍ 之间，单层厚度小，滩砂一般在 ２
ｍ 以下，坝砂多在 ２ ～ ５ ｍ，最大厚度可达 １５ ｍ。 其

形成过程受构造运动、沉积环境条件等多种因素的

影响与控制，前人研究形成了“古地貌、古水动力和

古基准面”控制滩坝砂岩储层发育的“三古控砂”机
制［１０］，指明断陷湖盆在始新世晚期的基准面的长期

波动震荡是滩坝砂岩具有薄互层的岩性组合特点关

键因素。
滩坝砂岩的坝砂与滩砂地震相特征差异不明

显，大部分呈现出中弱反射的振幅特征，地震剖面上

很难识别。 通过实际资料的对比表明，不同的地层

岩性组合模式具有不同的地震波形，分析总结多口

井沙四段滩坝砂岩发育层段岩性组合模式及对应地

震反射波形特征，共总结出了 １０ 类滩坝砂岩的典型

波形结构（图 ２）。
滩坝砂岩的波形结构是储层组合样式的直接体

现，与之对应的会引起能量、频率等的变化，通过相

关分析就可以推测出滩坝砂岩不同厚度储层的分布

特征。

图 ２　 滩坝砂岩 １０ 类波形结构

３　 滩坝砂岩有效储层地震预测

识别与描述坝砂和滩砂是当前滩坝砂岩油藏开

发过程中的关键问题，为此，笔者提出了分频技术落

实坝砂与滩砂集中发育区，多属性降维厚度预测到

反射系数反演描述单砂体的三级多元储层预测技术

序列。 在实际应用中，很好地解决了滩坝砂岩有效

储层预测的问题。
３．１　 分频技术

分频技术是一项基于频率的储层解释技术，该
技术针对地震的调谐效应这一原理，可确定复杂岩

石的层内薄层厚度变化，使解释人员迅速而有效地

基于薄层干涉确定不连续的地下地质体［１１－１２］。
受古地形的控制作用，不同厚度的滩坝砂体在

分布上也具有明显的分带性。 坝砂在水下古隆起、
湖湾转弯处、以及斜坡带上更为发育。 与之对应的

是引起这些区域波形及振幅频率等属性的变化。 结

合钻井与正演模拟发现，坝砂和滩砂的集中发育区

具有强振幅低频率的特征，而滩砂区位具有低振幅

高频率的特征。 分析发现坝砂段的频率在 ２５ Ｈｚ 左

右，而滩砂的集中段在 ３５ Ｈｚ 左右，薄层滩砂区频率

在 ４５ Ｈｚ 比较集中。 为此应用 ２５ Ｈｚ、３５ Ｈｚ 以及 ４５
Ｈｚ 的分频体分别进行储层的预测，从而较为清楚地

落实出了不同厚度的滩坝砂岩的发育带（图 ３）。 实

现了滩坝砂岩精细预测的目的。 从各种频率的砂体

叠合结果发现，东营凹陷滩坝砂岩具有“满盆尽砂”
的特点。
３．２　 多属性降维分析技术

在实际勘探过程中，单一属性无法定量地解决

滩坝砂岩厚度的预测问题，需要综合多种地震属性

进行整体预测描述。 为此提出一套基于不同地震属

性的降维分析储层定量评价技术。
该技术提取多种沿层地震属性，通过交汇分析

选择出最佳的属性组合，用该属性组合与储层参数

采用 ＢＰ 神经网络的算法进行人工智能储层预测，
来实现储层定量评价［１３－１４］。

多属性降维储层定量描述技术的总体思路是按

照地震相、测井相特征划区，不同区块内根据滩坝砂
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ａ—２５ Ｈｚ 分频属性；ｂ—３５ Ｈｚ 分频属性；ｃ—４５ Ｈｚ 分频属性；ｄ—分频属性叠合图

图 ３　 分频属性储层预测图

岩发育特点采取针对性的人工智能储层预测技术。
具体包含了以下几个关键的步骤：①实钻井储层厚

度统计；②地震属性的提取；③地震属性的相关性分

析；④地震属性优选；⑤地震属性降维映射；⑥人工

智能储层厚度预测。 通过该方法，准确落实了滨东

地区滩坝砂岩总厚度上的变化（图 ４）。
３．３　 反射系数反演技术

单砂体的厚度明显影响产能的大小，同时钻井

显示滩坝砂岩也存着着油水边界，生产实际表明滩

坝砂岩的储层描述需要达到能够描述单砂体形态的

程度。 为此，引入了反射系数反演技术来落实单砂

体的描述。
反射系数反演是将地震资料与钻井相结合，将

地震剖面去除子波从而得到反射系数剖面，反演结

果可以揭示厚度远小于地震调谐厚度的地层，该技

术极大地提高了地震资料的分辨率。 从岩屑录井和

反射系数的对应关系来看，反射系数频繁出现的层

段一般发育的是滩砂沉积，而在反射系数序列上分

布较稀的地区一般对应着坝砂发育段。 反射系数序

列基本能反映出滩砂、坝砂的沉积。

ａ—降维属性图；ｂ—ＢＰ 神经网络法估算储层厚度图

图 ４　 滩坝砂岩厚度预测
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　 　 在合成记录标定的基础上，对实钻井进行了对

比，发现每一套坝砂（小层）在反射系数剖面上都存

在着对应的响应。 由此就在反射系数剖面识别出了

每一套坝砂的反射，从而使对坝砂（小层）的追踪解

释成为可能（图 ５）。
应用该方法，通过精细的追踪解释准确落实出

坝砂的展布形态及规模，在实际生产中有效指导了

开发井位的部署。

ａ—反射系数剖面井震标定；ｂ—地震剖面与反射系数剖面对比

图 ５　 反射系数反演处理效果

４　 结论

（１）滩坝砂岩受沉积背景的控制，形成了多种

岩性组合特征，岩性组合决定其地震响应，结合钻井

总结出 １０ 种典型的地震波形特征。
（２）依据滩坝砂岩的地震波形、能量、频率特

征，提出了分频技术落实坝砂与滩砂集中发育区，多
属性降维厚度预测到反射系数反演描述单砂体的三

级多元储层预测技术序列，解决了坝砂及滩砂的有

效储层预测问题。
（３）该方法在具有同样的薄互层结构的沉积类

型的储层描述中具有一定的推广意义。
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ｂｅａｃｈ ｂａｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｅｘｉｓｔｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｅｏｃｅｎｅ；ｂｅａｃｈ⁃ｂａｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；ｔｈｉｎ ｉｎｔｅｒｂｅｄｓ；ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

作者简介： 于景强（１９８１－），男，工程师，主要从事地震资料综合解释工作。
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作者简介： 杨毅（１９８５－），男，２０１０ 年毕业于吉林大学，获硕士学位，现在主要从事电磁法勘探方法技术研究。
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