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井震约束下的浅水三角洲构型解剖及界面等效表征
——以B油田1167砂体为例

张立安，张 岚，吴穹螈，常会江，叶小明
（中海石油（中国）有限公司天津分公司，天津 300459）

摘要：渤海B油田明化镇组下段发育典型的浅水三角洲储层，浅水三角洲复合砂体为多期次单砂体切割叠置形成，内部非

均质性强，同时海上油田稀井网大井距，也给深入分析储层内部结构带来了困难。为进一步提高砂体动用程度及开发效果，在

储层地质学理论指导下，应用海上高分辨率地震资料、丰富的动静态数据，基于砂体的井震响应特征，对主力砂体开展精细解

剖。总结了砂体成因类型及叠置关系，形成了井震约束下的单砂体构型解剖思路，明确了砂体构型边界及接触关系，提出了不

同类型砂体构型解剖方法。在单砂体构型解剖的基础上，融合地震地质信息，建立三维构型模型。研究表明，井震约束下的砂

体构型解剖及界面等效表征在渤海B油田的地质建模及油藏数值模拟中取得了较好的应用效果。

关键词：河流相；叠置关系；井震约束；构型解剖；三维建模
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Architecture analysis and interface equivalent characterization of shallow water
delta under the constraint of well seismic: a case of B Oilfield in Bohai Basin

ZHANG Li’an，ZHANG Lan，WU Qiongyuan，CHANG Huijiang，YE Xiaoming
（Bohai Petroleum Research Institute, Tianjin Branch of CNOOC Ltd.，Tianjin 300459，China）

AbstractAbstract：Typical shallow-water delta reservoirs are developed in the lower part of the Minghuazhen Formation of B Oilfield in the
Bohai Sea. The shallow-water delta composite sand- body is formed by multiple stages of single sandbody cutting and superimposition,
and the internal heterogeneity is strong.At the same time, due to the sparse well pattern and large well spacing in offshore oilfields, it is
also difficult to in-depth analyze the internal structure of the reservoir. In order to further improve the production degree and
development effect of main sand bodies, under the guidance of the reservoir geology theory, by applying the offshore high-resolution
seismic data and abundant dynamic and static data, based on the seismic response characteristics of sandbody, it was carried out fine
anatomy of the main sandbody. And then it was summarized the genetic types and superimposed relationships of sandbodies, and it was
formed a single sandbody configuration anatomy under the constraint of well seismic. The configuration boundaries and contact
relationships of sandbodies were clarified, and different types of sandbody configuration anatomy methods were proposed.Based on the
configuration anatomy of a single sandbody, a three-dimensional configuration model was established by integrating seismic and
geological information. The study shows that the structural anatomy of sandbodies and the equivalent characterization of interfaces under
the constraints of well earthquakes have achieved good application effects in the geological modeling and reservoir numerical simulation
of Bohai B Oilfield.
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随着渤海油田开发程度的不断加深，浅水三角

洲类型的油田逐步进入开发中后期，复合砂体的非

均质性严重制约了其高效开发，开发生产矛盾日益

凸显，传统砂体描述技术已难以满足油藏精细开发

的需求，迫切需要提高储层研究解剖精度。陆上油

田密井网条件下的河流相储层构型技术难以在海

上油田借鉴，而海上油田稀井网大井距的限制条件

doi：10.16181/j.cnki.fzyqc.2021.04.009

复杂油气藏Complex Hydrocarbon Reservoirs 2021年12月第14卷第4期



复杂油气藏 2021年12月
制约了储层构型的应用与发展，因此，开展储层构

型精细解剖方法研究，分析砂体构型单元之间的接

触关系和叠置样式，构建砂体构型界面的空间分布

形态，对于开发中后期老油田的调整挖潜和提高采

收率具有重要意义。

目前利用密井网、野外露头等手段对河流相沉

积地质体刻画及表征趋于成熟［1-2］，开始转向沉积

体形成机理及形成过程的研究。近几年提出了基

于砂体内部构型边界解剖及精细刻画新方法，并在

此基础上构建砂体界面等效表征，指导油田调整挖

潜及稳油控水。当今技术下储层的构型研究理论

日趋完善，在实际应用的油田也取得了一定的成

果，但仅仅停留在地质层面的构型研究依然未能较

好地在三维地质建模中实现储层精细三维表征应

用［3-5］。本文以渤海B油田为例，应用高分辨率三维

地震资料和丰富的动静态数据，对主力砂体开展精

细解剖，总结了不同砂体结构类型的井震响应特

征，形成了井震过程约束下的单砂体构型解剖思

路，以构型约束为导向，融合地震地质多信息，构建

了砂体内部构型单元界面等效表征方法，并通过油

藏数值模拟验证了方法的有效性。

1 研究区地质概况

B油田位于渤海南部海域黄河口凹陷中央隆起

带北端，主要含油层段为新近系明化镇组，油藏埋

深 930～1 719 m，油藏类型受岩性控制，为岩性-构
造油气藏。本文以新近系明化镇组 1167砂体为例，

1167位于新近系明下段Ⅱ油组，储集岩性为浅水

三角洲沉积背景下的中—细粒砂岩，为一套复合砂

体沉积，平面分布范围较广，地震上易于追踪解释，

砂岩平均厚度 9.7 m，平均孔隙度 30.2%，平均渗透

率 1 538.3×10-3 μm2，储层物性为特高孔特高渗。

1167砂体为浅水三角洲水下分流河道沉积，砂体相

互切叠，呈连片状分布。

2 砂体解剖及构型研究

1167砂体属于分流砂坝型浅水三角洲储层，沉

积以类心滩坝复合体的样式前积或侧向迁移，这些

复合体进一步在平面上叠置，形成连片分布的砂

体，而不同的类心滩之间则以湖泛泥岩或沉积物路

过面为边界［6］。在复合类心滩坝内部则是不同的小

的单一类心滩，类心滩之间以较薄的泥质沉积或沉

积路过面为边界，类心滩内部由多期增生体组合而

成。解剖将从大到小逐级进行，解剖时先确定复合

砂体的平面展布，然后利用井震特征进一步识别单

一河道的砂体边界，在此基础上，结合高精度地震

资料和地震正演模拟，划分不同期次单一砂体，刻

画砂体的几何形态，对不同砂体间的接触关系进行

分析，预测砂体间泥岩保存程度，借以对复合砂体

内部的连通性进行刻画，并用动态资料进行验证，

确定砂体解剖的正确性。最终提取主要储层构型

单元类心滩的几何形态参数，并进一步明确类心滩

内部结构特征，建立结构模式。

2.1 复合河道识别

五级构型界面在地震上表现为横向上连续稳

定分布的同相轴，为厚度稳定的纯泥岩段，自然伽

马曲线靠近泥岩基线，电阻率曲线无幅度差，在研

究区内稳定分布。

应用连井地震反演剖面与测井资料结合（见图

1），对全区进行五级构型界面识别。随后利用高精

度地震资料对五级构型单元复合砂体进行追踪识

别，确定1167砂体的边界。

图1 五级构型界面地震及测井响应剖面
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在总结不同单河道边界识别标志的基础上，对

1167砂体开展单一河道的识别。以 A37W井区为

例，该井区发育 4条单一河道，东西两侧两条河道规

模较大，并和中部两条单一河道呈现出“薄层砂连

接”和“上下式”叠置接触关系，而中部两条河道规

模较小，侧向切割（见图 3）。最终，根据不同地震响

应，确定单河道的横向边界，完成了 1167砂体单河

道的精细解剖（见图4）。

/
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图3 1167砂体单一河道平面分布

2.2 单一河道识别

不同单一河道砂体的岩性、电性及其在平、剖

面上显示的几何形态等均有所差异，可利用研究区

井资料以及地震属性资料，结合地震属性平面图、

地震反演资料、各井点的测井曲线形态、连井剖面

及空间组合样式，综合识别与划分出单一河道［7-9］。
在已知复合河道分布的基础上，首先是识别出

单一河道的构型边界，确定了能反映不同砂体叠置

关系的4种单河道边界识别标志（见图2）。

4种单河道边界识别标志，代表不同的地质意

义：“分离式”边界代表不同非均质性单一河道侧向

分离，河道之间发育泥岩，地震剖面多表现为同相

轴错断；“河间砂连接”边界代表不同非均质性单一

河道侧向以薄层砂拼接，地震剖面多表现为不同河

道间薄层砂处同相轴连续性差，振幅较弱；“上下叠

置”边界代表不同期次非均质性单一河道垂向叠

置，地震剖面多表现为河道叠置处同相轴叠置，且

具有一定高程差异；“相邻切割”边界代表同一期次

非均质性单一河道侧向切割，地震剖面多表现为河

道叠置处同相轴拼接，振幅略微变弱。

图2 单一河道识别标志
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2.5 内部构型单元界面等效表征

构型界面是指构型单元之间或内部的渗透性

或非渗透性界面，实际上主要是指构型单元之间或

内部的薄夹层，由于这类夹层规模小且厚度薄，其

分布的稳定性直接影响到开发效果。本文所指的

构型界面相当于Maill所指的三级和四级界面，也就

是本次研究的类心滩内部构型界面，这类夹层（界

面）在现有的技术下，或者在商业软件无法实现，或

者即使在商业软件中可以实现但由于尺度非常小，

数值模拟使用的过程中容易被粗化掉，因此本次研

2.3 河道内部构型

在浅水三角洲沉积类型中，单一河道内部构成

单元主要为类心滩及分流河道沉积，浅水三角洲储

层骨架砂体为类心滩沉积，砂体厚度大，稳定且连

续性好，为优势储层。

分流河道由于是过水环境，底部发育滞留沉

积，后期泥质充填，砂体沉积厚度小。应用连井地

震反演剖面与测井资料结合，综合考虑测井曲线纵

向分辨率与砂体特征间的关系确定相类型，以测井

曲线形态与连井砂体地震相特征间的对应关系来

确定相分布范围，依据连井地震波阻抗剖面相变点

确定砂体边界及接触关系（见图 4），由此统计出类

心滩构型单元的几何形态：类心滩长度 310～860
m，宽度156～616 m，厚度2.7～9.8 m。
2.4 类心滩内部构成

单一类心滩内部是由多期增生体纵向叠加而

成，顺物源方向，砂体不断向湖推进过程中主要以

前积的方式形成。

随着类心滩的增长逐步向前推进，测井曲线响

应特征表现出局部的回返，表明泥质含量增大并测

得前积角度约为 7°～12°；垂直物源方向，则是以顺

流加积的方式为主（见图5）。

图5 三级构型单元模式

图4 四级构型单元剖面分布
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究主要思路是：把这类规模、厚度非常小的、具有一

定渗透性或非渗透性的夹层表征为物理的虚面，即

本文所指的构型界面，然后通过赋予这个界面一定

的传导率值来等效表征该界面的渗透性，这类似于

数值模拟过程中对断层封堵性的处理。本次研究

主要是通过等值线平移的方法来刻画构型界面，然

后把这些界面转化成数模所需的断层格式，以此来

实现在数值模拟过程中构型界面所引起的不同构

型单元间的渗透性强弱（或是否具隔挡作用）变化。

构型界面刻画的具体方法如下：

通过 1167砂体顶界面沿侧积方向方位角 120°，
以夹层倾角和目的层厚度为约束，通过等值线平移

（可视为将仿射空间中同一个向量加到目标对象的

每个点上，或将坐标系统的中心移动的结果）对公

式（1）、（2）、（3）进行平移，以线控面，最终完成构型

建模界面。期间的每一次平移都严格按照前文构

型成果进行，最终组合控制侧积夹层的类心滩内部

构型界面形态（见图6）。

等值线空间平移公式为：

xi + 1 = xi + A sin（θ） （1）

yi + 1 = yi + A sin (θ ) （2）
zi + 1 = zi + A sin (φ ) （3）

式中，xi、yi、zi、xi + 1、yi + 1、zi + 1分别为前积夹层线

第 i、i+1次平移后的坐标，i为平移的次数；A为每次

平移的平面距离，m，即两条等值线的平面距离，可

以直接测量；θ为前积方向与正东方向的夹角，（°）；

φ为前积倾角，（°）。通过此方法分别刻画出1167砂
体所有类心滩内部的构型界面（见图7）。
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图6 等值线空间平移示意

图7 1167砂体类心滩内部构型界面示意
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3 构型约束下的储层表征

此次研究提出的重要技术手段是将各构型要

素（主要是构型界面）定量在三维建模中实现的方

法，应用此法将构型解剖［10-13］所得的夹层倾向、夹

层倾角、夹层间距及平面分布等要素精确定量地在

建模中实现。

3.1 沉积微相建模

油田开发中、晚期井网密度较大，因此地质研

究及认识较细，本次研究已到四级构型级别，首先

将前期地质精细研究的单井相转化为建模过程中的

沉积微相代码，按分类加载到建模软件中［14-15］，然
后根据井点资料求取变差函数，定义不同规模的搜

索锥、搜索步长、步长容差和角度容差，计算空间

点对间的变差，拟合出变差函数［16］。在此基础上将

地质认识的沉积微相作为建模过程中的概率趋势，应

用序贯指示算法来实现沉积微相模拟（见图8）。
1�$

�"!E

!EK

图8 1167砂体沉积微相模型
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3.2 相控属性建模

属性建模的最终成果是建立反映储层特征的

孔隙度、渗透率、饱和度等物性参数模型。根据相

控建模原则，通过求取变差函数，利用海上高分辨

率地震资料，采用地震波阻抗反演作为第二变量，

协同约束建立各模拟单元中每个沉积微相的孔隙

度、渗透率等参数模型（见图 9），降低了井间属性

预测的不确定性和随机性，提升了属性参数模拟

精度。

#E(
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图9 1167砂体渗透率模型

3.3 类心滩坝构型界面等效表征

前面构型研究得到了三维空间中构型界面的

分布，但如何将其定量刻画到三维地质模型，并应

用到油藏数值模拟中，是当前小尺度构型建模的难

点。本次研究采用一种等效表征的思路来开展构

型界面的模型表征［16］。该方法主要是利用网格界

面传导率乘数这个参数将构型界面对流体渗流的

影响表征到油藏数模中［16］。研究中首先将类心滩

内部多个构型界面分别与网格模型求交，通过交切

关系计算得到各构型界面在网格模型中的位置，最

后以网格界面传导率乘数数据卡的格式输出，供数

模调用。传导率乘数数据卡中第 2列为传导率乘数

值，初始值默认为 0，即表示该构型界面对流体起到

完全遮挡的作用，其最终数值须在下一步油藏数模

中结合油藏动态响应进行调整。

4 实例应用

应用本次构型研究成果建立了 1167砂体精细

地质模型，结合油藏数值模拟及实际需求对网格及

属性进行粗化。输出构型界面并定义构型界面两

侧的网格传导率，开展油藏生产动态历史拟合及数

值模拟研究。其中，传导率利用网格间的渗透率和

网格尺寸来定义，根据油田实际注采井组的生产动

态分析来确定，并通过历史拟合不断调整，最终根

据历史拟合的符合程度确定传导率数值。图 10为
B油田 1167砂体数值模拟历史拟合图，本次研究主

要对 56口油水井通过调整构型界面两侧的传导率

来拟合，新模型单井含水率历史拟合平均误差小于

10％的有 51口井，符合率达 91%，较老模型提高了

11%。通过开展构型解剖及界面等效表征，在油藏

模型中加入构型界面（即隔夹层），数值模拟结果更

加符合实际生产特征，提高了单井历史拟合精度与

可信度（见图10）。
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图10 1167砂体2、3井区含水率拟合对比

5 结论

（1）本次研究对BZ油田 1167砂体逐级解剖，由

复合河道到单一河道，由单一河道到类心滩，再由

类心滩到内部前积界面，明确了 1167砂体是由四条

单一河道及其内部的类心滩等微相构成，类心滩内

部存在前积特征，前积角7°～11°。
（2）利用网格界面传导率乘数参数能够实现类

心滩构型界面的精细表征，充分表达小尺度构型界

面对油藏渗流能力的影响，提高历史拟合精度。

（3）高分辨地震资料对砂体横向分布情况具有

良好响应，利用高分辨地震资料井震结合可以实现

复合砂体内部结构的精细解剖。采用等效表征能

够精细表征小尺度构型界面对渗流的影响，大幅提

高模型表征精度和拟合精度，为后续剩余油的研究

奠定地质基础。
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