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摘 要:辽河坳陷兴隆台背斜南部沙二段油藏断裂发育,构造复杂,井网控制程度差异大,常规研究技术在储层精

细表征方面效果不佳,制约了油藏采收率的提高。本研究以区内 HH19油藏为例,开展了基于地震多属性融合技

术的复杂断块沉积微相表征研究,实现了储层砂体的精细刻画及其展布规律的高精度预测。首先,结合岩心观察、

单井相表征及测井相结果,认为研究区发育扇三角洲沉积相,并划分4种沉积微相类型;然后,基于90°相位转换、

分频处理、地层切片对比等技术,明确了不同沉积微相的地震属性响应特征,借助属性聚类分析方法,提取多种能

够反映扇三角洲沉积规律的地震相属性,并进行融合分析,精确刻画沙二段的沉积微相展布规律;最后,综合沉积

相及地震相研究成果,预测沙二段储层砂体的空间展布规律,为同类型复杂断块油藏的精细地质研究提供依据。
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Abstract:
 

The
  

second
 

member
 

of
 

Shahejie
 

Formation(Es2)
 

oil
 

reservoir
 

in
 

the
 

southern
 

Xinglongtai
 

Anticline
 

of
 

Liaohe
 

Depression
 

is
 

characterized
 

by
 

well-developed
 

faults,
 

complex
 

geological
 

structures
 

and
 

great
 

differences
 

in
 

well
 

network
 

control.
 

However,
 

the
 

conventional
 

technical
 

methods
 

have
 

proven
 

inadequate
 

in
 

refined
 

reservoir
 

characterization,
 

which
 

constrains
 

the
 

improvement
 

of
 

oil
 

recovery
 

efficiency.
 

Taking
 

the
 

HH19
 

oil
 

reservoir
 

in
 

the
 

region
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

paper
 

conducted
 

a
 

study
 

on
 

the
 

characterization
 

of
 

complex
 

fault
 

block
 

sedimentary
 

microfacies
 

based
 

on
 

seismic
 

multi-attribute
 

fusion
 

technology
 

and
 

achieved
 

the
 

high-precision
 

predictions
 

of
 

the
 

fine
 

characterization
 

and
 

distribution
 

law
 

of
 

reservoir
 

sand
 

bodies.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

core
 

observation,
 

single
 

well
 

facies
 

characterization,
 

and
 

logging
 

facies
 

results,
 

the
 

well-developed
 

fan
 

delta
 

sedimentary
 

facies
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

determined
 

and
 

four
 

types
 

of
 

sedimentary
 

microfacies
 

were
 

classified.
 

Then,
 

by
 

using
 

the
 

techniques
 

of
 

90
 

degree
 

phase
 

conversion,
 

frequency
 

division
 

processing,
 

and
 

stratigraphic
 

slice
 

comparison,
 

the
 

seismic
 

attribute
 

response
 

characteristics
 

of
 

different
 

sedimentary
 

microfacies
 

were
 

clarified.
 

By
 

using
 

the
 

method
 

of
 

attribute
 

cluster
 

analysis,
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the
 

multiple
 

seismic
 

facies
 

attributes
 

that
 

could
 

reflect
 

the
 

sedimentary
 

laws
 

of
 

the
 

fan
 

delta
 

were
 

extracted
 

and
 

fused
 

for
 

analysis
 

to
 

accurately
 

characterize
 

the
 

distribution
 

pattern
 

of
 

sedimentary
 

microfacies
 

in
 

the
 

Es2.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

research
 

results
 

of
 

sedimentary
 

facies
 

and
 

seismic
 

facies,
 

the
 

spatial
 

distribution
 

pattern
 

of
 

sand
 

bodies
 

in
 

the
 

Es2 reservoir
 

was
 

predicted,
 

providing
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

fine
 

geological
 

study
 

of
 

complex
 

fault
 

block
 

oil
 

reservoir
 

of
 

the
 

same
 

type.
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地震沉积学是在地震地层学和层序地层学基础上发展起来的地质学与地球物理学交叉学科[1]。地震沉

积学综合利用纵向地震剖面信息及水平方向地震属性切片信息,全面刻画地层或地质体的岩性、沉积及物性

特征,成为油气储层精细刻画及定量描述的主要手段[2]。黄凯等[3]利用古地貌、岩心相、测井相、地震相及振

幅属性切片分析,明确了东营组各层序格架沉积相类型、展布及沉积演化规律,为该区油气深层次勘探开发

提供了地质依据。耿晓洁等[4]利用地震沉积学研究了泌阳凹陷东南部核桃园组沉积规律,阐述了近岸水下

扇复合沉积体系的砂体展布特征,并结合钻井资料建立了核三上亚段的沉积相模式。刘军等[5]利用地震沉

积学90°相位转换技术解决同相轴与岩性的对应关系,并利用 Wheeler域转换技术解决同相轴的穿时问题,
结合地层等时切片技术刻画薄层砂岩尖灭线,对岩性油气藏勘探具有重要意义。近年来,随着机器学习技

术、3D地震采集与处理技术以及体积属性技术的不断进步,地震沉积学在识别沉积体的平面展布特征方面

更加精确和高效[6],尤其是针对复杂破碎断块的构造破碎、岩性变化大、隐蔽性强及油藏面积小等特点,该项

技术可以准确揭示断块间的沉积关系和储层特征,大幅提高该类油气藏的储层刻画程度。
辽河坳陷兴隆台油层的HH19块经过多年开发,已进入开发中后期,面临诸多技术难题,如低序级断层

解释刻画困难、砂体展布规律预测难度大及剩余流体表征程度低等,严重制约了油藏挖潜措施的制定及采收

率的提高。本研究基于钻井、测井资料和三维地震数据,开展构造精细解释及地震沉积学研究,利用属性聚

类分析消除低序级断块的影响,解决受复杂断裂系统影响的平面地震属性表征等技术难题,精确刻画了沙二

段沉积微相和砂体展布规律。

1 地质背景

1.1 区域地质概况

辽河坳陷位于渤海湾盆地东北部,是古近纪形成的大陆裂谷背景下的断陷-坳陷型盆地[7],可划分为6
个次级构造单元:西部凸起、西部凹陷、中央凸起、大民屯凹陷、东部凹陷和东部凸起(图1(a))。其中,西部

凹陷面积约2
 

530
 

km2,是辽河坳陷面积最大、油气资源最为富集的二级构造单元。古近系沙河街组是西部

凹陷的重要油气储层,沉积厚度大,发育扇三角洲沉积相,物源来自北和北东方向,沙河街组二段(the
 

second
 

member
 

of
 

Shahejie
 

Formation,Es2)为主力含油气层位[8-9]。兴隆台油田 HH19块位于辽河坳陷西部凹陷

兴隆台背斜构造带南部,面积约40
 

km2,发育13条断层,走向为近东西向、北东向和北西向(图1(b))。

1.2 地层发育特征

辽河坳陷西部凹陷古近系自下而上为房身泡组、沙河街组(包括沙河街组四段、三段、二段、一段)、东营

组(包括东营组三段、二段、一段),主力含油气层位为沙河街组二段,岩性为浅灰色、灰黄色、灰色块状砂砾

岩、含砾砂岩、细砂岩夹灰绿色及灰色粉砂岩、泥岩、粉砂质泥岩,顶部为褐灰色钙质页岩,下部为深灰色泥岩

夹薄层粉砂质泥岩。为探讨区内钻井地层、岩性、电性与地震反射的关系,制作100口井的地震合成记录,并
进行时间和深度转换关系拟合和地层划分对比。其中,泥岩的测井曲线呈自然电位(spontaneous

 

potential,

SP)、自然伽马(gammaray,GR)和声波时差(acoustic
 

interval
 

transit
 

time,AC)高值,砂岩则表现为SP、GR
和AC均为低值,波阻抗(acoustic

 

impedance,AI)高值。利用不同的测井曲线组合可以识别地层界面,依据

岩性、电性特征将HH19块沙二段划分为Ⅵ~Ⅻ共7个砂组[10](图2)。
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图1 辽河坳陷构造位置

Fig.
 

1 Structural
 

location
 

of
 

Liaohe
 

Depression

2 沉积相分析

泥岩颜色可指示其形成的沉积环境,HH19块泥岩呈深灰色、灰色、灰绿色和灰褐色,其中底部泥岩为褐

灰色、灰褐色、深灰色和灰色,向上递变为深灰色和灰色,且泥岩中含大量黄铁矿自生矿物,表明形成于半还

原-还原沉积环境(图3)。
兴隆台油田沙河街组二段主要发育扇三角洲前缘亚相,包括水下分流河道、河口坝、河道间和席状砂4

个微相[11](图4):①水下分流河道微相,是本区的主要相带类型,多为厚层砂砾岩和含砾砂岩,板状、槽状交

错层理、斜层理,河道呈条带状向北东向延伸,河道宽度200~500
 

m,分布范围较大,SP曲线呈箱形,钟形;

②河口坝微相,岩性为砂砾岩、含砾砂岩、粗砂岩夹薄层泥质粉砂岩和灰绿色泥岩组合,且核部较侧翼及端部

厚度大,SP曲线呈漏斗形-箱形,地层真电阻率(true
  

formation
 

resistirity,RT)曲线为箱型;③河道间微相,
岩性为粉细砂岩、少量含砾砂岩夹绿灰色、灰色泥岩和褐灰色的钙质页岩,水平层理,SP曲线呈低幅平直形,

RT曲线为齿状;④席状砂微相,形成于湖流和波浪作用,岩性较细,主要为细砂岩、粉细砂岩、泥质粉砂岩,
以粉细砂岩为主,分选较好,砂体面积较小,SP曲线呈齿状或指状,RT曲线呈漏斗形。

3 地震沉积学分析

3.1 岩性标定

在地震沉积学研究中,90°相位转换技术被广泛应用,其原理是将地震资料进行90°相位转换,使地震同

相轴对应地层,使其具有一定的岩性地层意义。原始地震数据剖面中砂岩和泥岩的地震反射特征并不对称,
地震同相轴与测井曲线中的岩性也不具有对应关系,由图5(a)可以看出,沙二段标志层为中弱振幅反射且

有同相轴分叉现象,进行90°相位旋转后,地震反射波同相轴的波峰(谷)对应地层。如图5所示,砂体对应红

色同相轴(波峰),泥岩对应蓝色同相轴(波谷)。地震同相轴与自然伽马测井曲线的薄层砂体基本对应,利于

薄层砂体的识别[12](图5(b))。
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图2 兴隆台油田HH19块地层发育特征及合成地震记录

Fig.
 

2 Characteristics
 

of
 

stratigraphic
 

development
 

and
 

synthetic
 

seismic
 

records
 

of
 

the
 

HH19
 

in
 

Xinglongtai
 

Oilfield

(a)
 

M208,2
 

832.3
 

m,黑色泥岩;(b)
 

M238,2
 

680
 

m,灰色泥岩;(c)
 

M41,2
 

696.8
 

m,灰绿色泥岩;(d)
 

M20-18-18,2
 

268.1
 

m,深灰色泥岩

图3 研究区沙二段泥岩颜色特征
 

Fig.
 

3 Color
 

characteristic
 

of
 

mudstone
 

in
 

the
 

Es2 of
 

the
 

study
 

area
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图4 兴隆台油田HH19块扇三角洲前缘亚相的沉积微相特征

Fig.
 

4 Sedimentary
 

microfacies
 

characteristics
 

of
 

the
 

fan
 

delta
 

front
 

subfacies
 

of
 

the
 

HH19
  

in
 

Xinglongtai
 

oilfield

图5 HH19区块Es2
 90°相转换前后的地震属性比较

Fig.
 

5 Comparison
 

of
 

seismic
 

attributes
 

before
 

and
 

after
 

90
 

degree
 

phase
 

conversion
 

of
 

the
 

Es2 in
 

HH19

在地震沉积学中,对波阻抗和自然伽马曲线进行交汇分析可提高砂岩和泥岩的识别精度,揭示沉积相和

沉积环境的变化。本研究通过地震剖面90°相位转换,建立自然伽马-波阻抗交会图,分析岩性和波阻抗之间

关系,利用振幅属性预测岩性。研究区目的层段发育砂砾岩、细砂岩、泥质粉砂岩和泥岩,不同岩性的波阻抗

值不同,砂岩为高波阻抗,泥岩为低波阻抗,砂泥岩分界处波阻抗值为7×103~9×103
 

kg/(m2·s)(图6)。
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图6 研究区沙二段砂泥交互图

Fig.
 

6 Interaction
 

diagram
 

of
 

sand
 

and
 

mud
 

in
 

the
 

Es2 of
 

the
 

study
 

area

  90°相位转换使岩性界面对应波阻

抗界面,以更准确地识别地层特征,而分

频处理则可突出不同尺度的地质结构,
发挥地震数据中高频和低频成分的优

势,提高地震资料的分辨率和数据体的

成像效果,检测地质体横向不连续性及

其内部细微结构。混合相位子波拓频是

一种地震子波提取技术,可从地震信号

中提取具有真实相位特性的地震子波。
本研究基于此技术,得到原始数据体的

频宽为10~55
 

Hz,其中40
 

Hz为优势

频率,同相轴的响应最强。对比分频处

理前后地震剖面可以发现,分频前地震

剖面中薄层砂体的地震反射特征不明

显,难以识别(图7(a));而分频后地震

剖面中的薄层砂体地震反射特征较明

显,且砂体分布特征与连井剖面吻合,能
有效刻画薄层砂体(图7(b))。因此,地
震分频技术可较好地识别与预测砂体。

图7 地震分频处理

Fig.
 

7 Seismic
 

frequency
 

division
 

processing

3.2 地层切片技术

地层切片技术通过在两个等时界面之间等比例内插切片实现[13]。本研究以时间域为单位,每隔20
 

ms
沿地震同相轴、垂直于时间轴方向切片,读取主体砂体的切片特征,观察对应时间界面的地震响应特征。对

地震资料进行地层切片时,常选择沉积相变化最明显的属性进行提取和分析,利于分析砂体的分布、厚度及

空间展布特征。但地层切片穿越复杂沉积体时,可能会因技术因素(分辨率、切片相位、时窗大小和时窗位

置)截取到同一砂体的不同部位,因此单一地层切片很难精细刻画沉积微相的展布,需要结合多种信息进行

准确解读。
通过地层切片技术、90°相位转换和分频处理后,可清晰地识别地层沉积旋回、岩性变化以及沉积体系特

·37·
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征,对探讨沉积盆地演化历史和油气藏的分布具有重要意义。由图8(a)可以看出,研究区沙二段Ⅷ砂组以

水下分流河道微相为主,呈南西—北东向展布,强振幅(绿色-黄色-红色)代表砂体,西北部和南部为连片的

黄色-红色的强振幅反射,而蓝色弱振幅较少。由图8(b)可以看出,沙二段Ⅺ砂组为连续大面积绿色到浅蓝

色的弱振幅,发育河道间微相,北部见部分砂体,其中河道间泥岩中夹杂漫溢成因的孤立砂体[14]。

图8 研究区沙二段地层切片

Fig.
 

8 Stratigraphic
 

slicing
 

in
 

the
 

Es2 of
 

the
 

study
 

area

4 属性聚类分析

本研究提取HH19块沙二段Ⅷ砂组3种层间地震属性,主要包括均方根振幅、总振幅和能量半衰时属

性,其中总振幅和能量半衰时属性可反映河道的展布样式和方向(图9)。由图9(a)可以看出,均方根振幅属

性显示具有河道特征的强反射砂岩(绿色-黄色-红色)呈条带分布,暗色泥岩较多,分布于河道之间;由图

9(b)可以看出,总振幅属性显示大面积的高亮部分为连续性较好的河道砂岩,呈北东—南西方向展布,可以

明显看出物源来自北东方向,暗色泥岩较少,零星分布于中部和南部;由图9(c)可以看出,能量半衰时属性

显示具有河道特征的强反射砂岩主要分布于研究区中部,河道间向南部能量衰减较快。

地震属性聚类监督因子融合了地震属性分析和监督学习两种方法,通过融合多种地震属性来提高地震

资料解释的准确性和效率,其核心在于利用已知的地质信息(监督信息)进行属性的聚类分析,以更准确地识

别和预测地质结构和油气藏。由图9可以看出,三种单一属性反映的信息存在显著差异,因此本研究采用属

性聚类方法将三种地震属性融合为一个新的属性,利用测井曲线和岩心数据建立监督因子,并辅以神经网络

人工技术对层面地震属性进行模糊聚类和预测估算(图10(a))。融合后的结果不仅包括均方根振幅属性显

示的砂岩和沉积相展布特征,还在沉积相带变化边缘处,融合属性得到加强。因此,本研究通过监督因子融

合,清晰显示了Ⅷ砂组的沉积微相分布(图10(b)),水下分流河道从北东向南西向展布,其间分布少量的席

状砂和河道间[15]。
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图9 研究区沙二段三种属性平面分布

Fig.
 

9 Three
 

attribute
 

plane
 

distributions
 

in
 

the
 

Es2 of
 

the
 

study
 

area

图10 研究区沙二段属性聚类

Fig.
 

10 Attribute
 

clustering
 

in
 

the
 

Es2 of
 

the
 

study
 

area

5 沉积微相分布特征

5.1 平面分布特征

由研究区沙二段砂体展布和沉积相分布规律(图11)可以得出,沙二段早期(Ⅻ砂组到Ⅺ砂组),受沙三

段晚期地层隆起的影响,凹陷区扩张并形成浅水湖盆,中央凸起区的周期性洪水携带的碎屑物质形成扇三角

洲沉积,砂体储层物性较好,分布广泛(图11(a)、11(d))。沙二段中期(Ⅹ砂组到Ⅷ砂组),伴随湖盆的变化

水系更加发育,来自北东方向中央凸起的多条河流进入湖盆,砂体较发育,沉积区域逐渐由北东向南西向迁

移(图11(b)、11(e))。沙二段末期(Ⅶ砂组到Ⅵ砂组),水系更发达,多条河流从北东方向进入湖盆,沉积中
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心继续向南西方向迁移,南西地区沉积大量砂体(图11(c)、11(f))。因此,研究区沙二段主要发育水下分流

河道微相,呈条带状展布,向两侧厚度逐渐变薄。

图11 研究区砂体厚度和沉积相平面图

Fig.
 

11 Sand
 

body
 

thickness
 

and
 

microfacies
 

plans
 

of
 

the
 

study
 

area

5.2 沉积模式

在砂体展布和沉积微相研究基础上,结合区域地质背景,建立了 HH19块沙二段的扇三角洲沉积模式

(图12)。辽河坳陷西部凹陷HH19块沙二段沉积时期,处于构造活动持续裂陷期和盆地开始扩张时期,地
形高差大,呈东高西低、北窄南宽的特征;来自北东方向中央凸起的河流及洪水事件提供了充足的物源,形成

了粒度粗、分选差的扇三角洲沉积体系。研究区发育扇三角洲前缘亚相,可划分为水下分流河道、河口坝、河
道间、席状砂4个沉积微相。区内砂体发育,呈条带状展布,为油气的运移和聚集提供了有利条件[16]。

6 结论

1)
 

基于岩石、测井及地震特征的综合研究,采用90°相位转换、分频处理、地层切片对比、属性聚类分析

等技术,刻画了兴隆台油田HH19块沉积相和砂体展布规律,建立了沙二段地层的沉积相和地震相模式。

2)
 

研究区沙二段发育扇三角洲前缘亚相沉积,划分为水下分流河道、河口坝、河道间、席状砂4个微相。
目的层段砂体较发育,呈三期砂体叠加的特征:一期砂体主要集中在北部以及东南部;二期砂体规模较为连

续,呈条带状,整体较薄;三期砂体中部厚度最大,外围逐渐减薄。
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图12 研究区沙二段扇三角洲沉积模式

Fig.
 

12 Sedimentary
 

model
 

of
 

the
 

Es2 fan
 

delta
 

in
 

the
 

study
 

area

3)
 

沙二段沉积时期,在季节性洪水事件的作用下,来自北东方向的流体携载粗碎屑物质入湖,形成物源

供给充足的扇三角洲沉积体系,并具有近源快速沉积的特点,整体处于水进阶段,沉积中心持续前移。
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