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摘 要： 由于河道变迁频繁，河流相储层单砂体厚度薄、横向变化快，利用井网预测砂体分布的方法无法满足老油田

中后期剩余油挖潜的需要。 针对大港港东油田河流相储层发育的特点，建立三维地质模型进行储层预测方法实

验，探索预测单期河道砂体空间展布的方法，实验表明：通过离散合成地震记录的方式，分别分析每套砂体地震反

射对地震记录能量的贡献，发现在其中一套砂体地震反射能量的零点提取的振幅切片能够反映另一套单砂体的空

间展布形态，利用此方法可达到预测单砂体的目的。 零值法提取振幅切片能够有效地刻画井间砂体的横向变化特

征，为厘定港东油田的油水关系，调整井网部署提供有力的依据。
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０ 引言

随着勘探程度不断的提高，大多数东部油田已

进入了油气勘探开发的中后期，勘探的目标已经从

原来的构造油气藏进入了岩性地层油气藏勘探阶

段，河流相储层作为已发现油田主要的储层类型之

一，占据岩性油气藏勘探的重要领域。 地震资料包

含十分丰富的储层物性信息、岩性信息，且在横向上

具有钻井资料无可比拟的连续性，利用地震资料进

行储层预测在油气藏勘探中占有重要的地位，其作

用无法替代，是岩性识别等必不可少的技术手

段［１］。
地震属性是从地震数据体或是由地震数据体产

生的其他数据体中提取的属性，在经历了几个阶段

的发展后得到了广泛的应用［２］。 应用地震资料提

取地震属性是预测薄互层储层的重要手段。 Ｗｉｄｅｓｓ
提出单个小于调谐厚度的薄层可以用厚度和振幅之

间的线性关系来描述［３ ４］。 Ｐａｒｔｙｋａ等提出了谱分解

方法预测薄层厚度［５］。 Ｚｅｎｇ 等提出地震沉积学的

概念，强调分辨和识别薄层，而不是区分薄层界面，
地震切片技术作为地震沉积学的关键技术之一成为

薄储层预测的重要工具［６ ７］。 凌云等提出了利用地

震属性切片在时序上的变化研究储层演化过程的理

念，取得显著的效果［８ １０］。 李国发等通过理论模型

研究，认为利用地震属性切片进行储层预测的关键

在于建立地震属性切片与单砂体之间准确的映射关

系［１１ １４］。 对于河流相砂泥岩储层而言，由于河道不

断迁移、频繁改道，使得储层具有厚度薄、砂体窄、横
向稳定性差的特征，在地震剖面上难以实现对单期

河道砂体的追踪，由于它的宽度远远大于厚度，利用

地震属性切片的方式可实现对此类沉积体的检

测［１５ １６］。 在实际生产过程中，往往利用在砂体标定

位置提取的地震属性进行单砂体的预测，然而这种

方法提取的地震属性反映的是附近多套砂体的叠合

信息，无法对单砂体进行刻画。 能否实现对单砂体

分布范围的准确预测是老油田剩余油挖潜主要制约

因素之一。
笔者通过建立三维河流相砂泥岩薄互层地质模

型进行正演，利用正演数据体进行实验，分析考证地
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震切片与薄互砂体之间的对应关系，形成一套单砂

体预测的方法，并在港东油田进行实际应用。

１ 理论模型实验

根据大港港东油田河流相砂泥岩储层发育的特

点，设计如下砂泥岩薄互模型，如图 １ 所示，此三维

模型有两套砂体组成，每套砂体的顶底界面均为水

平界面，砂体的厚度均为 ５ ｍ，两套砂体间泥岩间距

为 ５ ｍ，泥岩速度为 ４ ０００ ｍ ／ ｓ，砂岩的速度为 ４ ４００
ｍ ／ ｓ。 第一套砂体由两短一长三个河道砂体组成，第
二套砂体刻画了一个曲流河形态的砂体。 用 ３０ Ｈｚ
主频零相位雷克子波与该三维模型的反射系数褶

积，生成一个三维地震数据体。 根据瑞利准则［１７］，
就此三维模型的速度而言，３０ Ｈｚ主频的雷克子波无

法分辨厚度小于 ３５ ｍ 的地层，因此，两套砂体反射

的地震子波相互干涉形成一个复合波，在三维正演

数据体上无法分辨单套砂体。

ａ—模型立体图；ｂ—第一套砂体；ｃ—第二套砂体

图 １ 三维地质模型

  首先，采用常规提取属性的方法对正演数据体

进行分析。 在实际生产过程中，对于地震资料无法

分辨的储层，往往是在精细的井震标定之后，以单砂

体砂体的顶底界面开时窗提取均方根振幅来反映此

砂体的空间展布形态，对正演数据体也采用此方法，

分别以每套砂体的顶底界面开时窗提取均方根振

幅，结果如图 ２所示，从图上可以看出这种方式提取

的地震属性并不能单独反映本砂体的空间分布，而
是两套砂体的叠合信息。

ａ—一砂体位置振幅；ｂ—二砂体位置振幅

图 ２ 砂体实际位置地震属性

  为考证地震切片反映薄互砂体的能力，对正演

数据体按照时间顺序自上而下提取了一系列的切

片，所提取的切片中大部分都包含了两套砂体的叠

合信息，只有在 １１４、１３１、１４８ ｍｓ 提取的切片反映第

二套砂体的分布特征，在 １１９、１３６、１５３ ｍｓ 提取的切

片反映第一套砂体的空间展布形态，如图 ３ 所示。
为分析产生这种现象的原因，对地震记录的形成过

程进行分步分解，结果如图 ４所示：每个砂体的顶界

面都产生一个类似波峰的反射，底界面对应一类似

波谷的反射，将单砂体顶底界面的反射进行叠加，则
得到相应单砂体反射的复合波，两单砂体的复合波

再叠加即为最终的地震记录，从图 ４ 上可以看出每

个单砂体的复合波都有 ３ 个振幅为零的时间点，第
一套砂体复合波的零点位置为：１１４、１３１、１４８ ｍｓ，恰
好是反映二砂体分布特征的 ３ 个切片的时间位置，
第二套砂体的零点位置为：１１９、１３６、１５３ ｍｓ，也正是

反映第一套砂体展布形态的 ３个切片的时间位置。

·５９５·
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ａ—１１４ ｍｓ振幅切片；ｂ—１３１ ｍｓ振幅切片；ｃ—１４８ ｍｓ振幅切片；ｄ—１１９ ｍｓ振幅切片；ｅ—１３６ ｍｓ振幅切片；ｆ—１５３ ｍｓ振幅切片

图 ３ 反映单砂体分布形态的振幅切片

图 ４ 离散地震记录

  分析两单砂体的复合波与地震将记录的关系可

知上述现象产生的原因：在第一套砂体复合波的振

幅零点，第一套砂体对地震记录的能量贡献为零，地
震记录的能量全部来自于第二套砂体，因此，在第一

套砂体反射零点位置提取的振幅切片，反映第二套

砂体的分布特征；同样的，在第二套砂体复合波振幅

零点，第二套砂体对地震记录的能量贡献为零，地震

记录的能量全部来自于第一套砂体，所以在第二套

砂体地震反射零点位置处提取的振幅切片反映第一

套砂体的展布。 将这种利用其中一套砂体地震反射

振幅零点提取切片来反映另外一套砂体分布特征的

方法称之为零值法。

通过三维模型试验分析可知零值法砂体逐层剥

离预测技术的可行性，结果表明：不同时间的振幅切

片具有周期性，时序的振幅切片不能反映砂体的沉

积演化过程；根据零值法提取的振幅切片能够反映

单砂体的空间展布。 在地震数据采样间隔足够小的

条件下，理论上两套砂体的地震响应干涉为一个复

合波时均适用本方法。 对于实际地震数据体而言，
两套砂体间的泥岩夹层厚度应大于地震数据的两个

采样间隔，单砂体的厚度应大于一个采样间隔，以确

保每套单砂体反射的零点存在且相互不重合。

２ 实例应用

２．１ 区域概况

大港港东油田位于渤海湾盆地黄骅坳陷北大港

潜山构造，紧邻歧口有利生油凹陷，油气资源丰富，
是大港油田早期投入开发的油田之一。 精细刻画河

道砂体、加强河流相储层非均质性认识研究，对老油

田保持稳产、延长寿命具有重要意义。
港东油田明化镇组属于曲流河沉积，其中研究

区二区六断块位于港东油田马棚口断层上升盘的一

个单斜构造带上，为东西走向的低幅度背斜构造，此
区断层不发育，明化镇组在该区域钻遇两个含油气

层段，ＮｍＩＩＩ５是主力开发层位，油藏以构造背景上

的河道砂岩油气藏为主，油水关系复杂是该区目前

生产上面临的主要难题之一。

·６９５·
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２．２ 应用效果分析

图 ５为港东油田二区六 Ｇ１ 井、Ｇ２ 井明化镇段

的对比图，其中构造高部位 Ｇ１ 井在 ＮｍＩＩＩ５ 段自喷

出水，低部位 Ｇ２井在 ＮｍＩＩＩ５段高产工业油流，两口

井井距仅为 １７９ ｍ；ＮｍＩＩＩ５ 砂体厚度约 ４ ｍ，通过精

细的井震标定发现 ＮｍＩＩＩ５ 这套砂体和其上部一套

含水砂体干涉为一个地震同相轴，如图 ６所示，含水

砂体厚度约 １２ ｍ，沉积较为稳定。 从地震上来看两

口井在明三段的地震反射特征并没有发生明显的变

化，均表现为一个强轴。 造成此地区高部位出水、低
部出油的原因是由于两口井同一河道砂体非均值性

导致的，还是分属于两个不同的河道砂体，常规的储

层预测方法无法回答这一问题。 尝试应用零值法进

行本研究区单期河道的预测。

图 ５ Ｇ１-Ｇ２井 ＮｍＩＩＩ５段地层对比

图 ６ Ｇ１-Ｇ２连井地震剖面

根据地震资料储层预测的需求，优选出一套频

带相对较宽且低频信息丰富的保真性强的叠前深度

偏移地震数据体，此地震数据体在明化镇段主频约

３５ Ｈｚ。 利用优选出的地震数据体进行精准的井震

标定和精细的构造解释，在此基础上对 Ｇ１、Ｇ２ 井分

别生成离散合成地震记录。 由于目标砂层组的上、

下部均为稳定沉积的大套泥岩，所以笔者采取简化

的方式生成离散合成地震记录，首先在标定之后利

用声波时差曲线和密度曲线计算时间域波阻抗，然
后利用波阻抗分别计算水层、油层顶底界面反射系

数，最后利用井旁提取的子波和此 ４ 个反射系数分

别进行褶积，水层顶底界面的反射按照时间顺序叠

加即为水层的反射，油层顶底界面的反射叠合即为

油层的反射，水层和油层反射的叠加即为最终的合

成地震记录，结果如图 ７所示。 从图 ７上可以看出，
含水砂岩的反射为强振幅，含油砂岩的反射振幅相

对较弱，两者叠合之后为一个强波峰强波谷的复合

波，生产中经常使用的砂体标定位置提取属性方法

只能反映两套砂体叠合信息，无法单独刻画含油砂

岩的分布范围。 通过离散合成记录计算出上部含水

砂体复合波的零点位置，根据各井含水砂体的零点

位置需内插出零值面，沿此零值面提取切片，结果如

图 ８所示。 从图上可以看出，两口井处于两个不同

的边摊砂体上，中间有一废弃河道将两者分割开来，
很好地解释了高部位井位出水、低部位井位出油的

原因。 图 ９为依据零值法储层预测的结果进行井网

部署调整后所绘制的 ＮｍＩＩＩ５段沉积微相图，与零值

法提取振幅切片对比可以看出，两者吻合程度较高，
验证了零值法提取地震切片进行储层预测的有效

性。
通过运用零值法提取振幅切片进行单期河道砂

体精细预测解决了 Ｇ１ 井与 Ｇ２ 井间的油水关系矛

盾，有效地刻画了 ＮｍＩＩＩ５ 主力油层，确定了其平面

展布规律，为井网部署调整，剩余油挖潜提供了有利

依据。

图 ７ Ｇ２井离散合成地震记录

·７９５·
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图 ８ 零值点振幅切片

图 ９ ＮｍＩＩＩ５沉积微相图

３ 结论与认识

通过三维理论模型实验以及零值法在港东油田

实际应用得到以下几点认识：
１） 对于薄互储层而言，地震属性切片相比地震

剖面砂体追踪可以更好地检测和识别单砂体。
２） 当两套砂体干涉为一个复合波时，不同位置

的切片特征各不相同，砂体实际位置处提取的切片

并不反映对应单砂体的分布形态，而是两套砂体叠

合的特征。 通过离散合成记录，计算单砂体反射的

零点，利用在其中一套砂体反射零点提取的地震切

片可以实现对另外一套砂体的刻画。
  ３） 对于河流相砂泥岩薄互层储层，零值法提取

地震振幅切片可以剥离掉其他期次河道砂体的能量

贡献，突出反应目标单期河道砂体空间展布形态，在
一定条件下可以达到预测单砂体的目的，单期河道

砂体的有效刻画为老油田厘定油水关系、调整井网

部署提供有效的依据，具有一定的推广价值。
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