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复杂断块油田薄互储层精细描述方法及应用
——以渤海P油田馆陶组为例

申春生，胡治华，徐中波，李 冰，徐海波
（中海石油（中国）有限公司天津分公司，天津 300452）

摘要：渤海 P油田馆陶组 L70-L90油组主要发育 2～8 m薄砂层和泥岩间互的薄互储层，其单砂层厚度低于地震资料分辨

率，精细描述难度大。针对该难题，充分利用地震、测井、生产动态等资料，依据层次分析思路，对目的层依次运用精细时深标

定、地震属性优选预测、基于沉积要素约束的薄层精细描述等技术，实现了从薄互层组到单砂层的精细描述。结合油田物性参

数进行声波曲线重构，指导薄互层组的精细时深标定；基于精细标定结果进行属性提取与优选，开展薄互层组砂岩分布预测；

利用沉积要素约束法刻画单砂层分布，即依据薄互层组砂岩厚度分布、沉积序列和相似油田密井网砂体宽厚比数据逐一确定

砂体的沉积方向、沉积中心、最大分布范围、砂体间相对位置和单砂体横向边界 5个沉积要素，据此作为薄砂层精细描述的限制

条件。运用该方法对P油田 2～8 m薄砂层的厚度分布进行了精细描述，研究成果在油田综合调整井位部署和优化中取得了较

好的应用效果。
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Fine description method and application of thin interbed reservoir in complex
fault-block oilfield: A case study of Guantao Formation in P Oilfield, Bohai Sea

SHEN Chunsheng，HU Zhihua，XU Zhongbo，LI Bing，XU Haibo
（CNOOC Tianjin Company，Tianjin 300452，China）

AbstractAbstract：The L70-L90 oil formations of the Guantao Formation in the P Oilfield of the Bohai Sea are mainly developed thin
interbed reservoirs with 2 to 8 m of thin sand layers and mudstone. The thickness of the single sand layer is lower than the resolution of
seismic data，which makes the fine description difficult. Aiming at the problem，based on the hierarchy analysis method，fully utilizing
seismic，logging，production performance，and other data，the fine description of the objective layer from the thin interbedded group to
the single sand layer was carried out by the use of fine time-depth calibration，seismic attribute optimization prediction，and thin layer
fine description techniques based on the sedimentary factors constraint，etc. in turn. The acoustic curve reconstruction was conducted in
combination with the oilfield physical parameters，to guide the fine time-depth calibration of thin interbed layers. The attributes were
extracted and optimized based on the fine calibration results，to predict the distribution of thin interbedded sandstone. The sedimentary
factors constraint method was used to describe the distribution of a single sand layer. Based on the sandstone thickness distribution，
deposition sequence，and sand body width-thickness ratio data of dense well patterns in the similar oilfields，five sedimentary elements，
which include the deposition direction，the sedimentary center，the largest distribution range，the relative position between sand bodies，
and the horizontal boundary of a single sand body，were determined one by one，which were used as the limit conditions of the thin sand
layer fine description. This method was used to describe the thickness distribution of 2 to 8 m thin sand layers in the P Oilfield. The
research results have achieved a good application effect in the comprehensive adjustment of well location deployment and optimization
in the oilfield.
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目前，通常将厚度小于极限地震垂向分辨率

（λ/4，λ为地震子波长度）的地层单元、且地震波经

过薄层顶面、底面反射后产生相互干涉后在常规地

震剖面上不易分辨的地层定义为薄层［1-2］。
自 1973年Widess首次运用楔状模型研究薄层

厚度与地震响应的关系开始至今，经过几十年的发

展，时频分析方法已经广泛应用于薄层的研究［2-3］。
常用的时间域方法有振幅属性分析和频率属性分

析。振幅属性分析方法从地震资料中提取薄层的

最大振幅、最小振幅、均方根振幅等，依据调谐振幅

与厚度的对应关系预测薄层厚度［4-5］。频率分析方

法利用薄层反射频率升高的特点，从地震资料中提

取薄层频率属性（如峰值频率、中心频率等）预测薄

层［6-7］。
上述薄层定量描述方法一般以常规Widess模

型为基础，利用地震属性识别厚度小于λ/４的孤立

薄层［8-9］。然而，在实际油田中经常遇到一组由多

个厚度都小于 λ/４的薄层和之间的隔夹层组成的

薄互层组。其地震响应不仅与组内的单一薄层厚

度有关，而且与薄层层数、物性、流体性质差异以及

反射子波频率和衰减系数有关，同时还受到隔夹层

厚度差异的影响。直接利用上述时频域方法不能

有效描述薄互层内部的薄层特征［4,10］。
刻画单一薄层的几何形态是实现薄互层油藏

精细注水开发的关键。按照沉积旋回理论，薄层的

分布和演化规律受薄互层组的沉积分布规律所控

制，即薄互层组的分布范围限定了薄层的分布范

围，并且薄层之间有密切的成因联系。因此，搞清

薄互层组砂岩分布范围和沉积中心，就可以推测出

单个薄层的分布范围和最可能的沉积位置，然后依

据沉积相模式和井上的薄互层组韵律性特征，可以

大致圈定单个薄层砂体分布范围，最后通过井点插

值或相似储层地质知识库等信息，实现单个薄层砂

体的平面几何形态的描述。据此思路，利用“依据

地震描述薄互层组，依据沉积约束描述薄层”的步

骤逐级实现对单一薄层的精细刻画，关键是确定砂

体的沉积方向、沉积中心、最大分布范围、薄层间的

相对位置和单砂体横向边界5个关键沉积要素。

三角洲前缘成因的薄互储层是渤海油田一类

重要的储层类型。本文以渤海 P油田为例，阐述了

在油田开发早期，利用三维地震、测井和生产动态

等资料进行薄层精细描述的实践。该成果在指导

开发井井位优化方面取得了良好效果。

1 地质背景

P油田位于中国渤海东南部，西部以南北向延

伸的走滑断裂为界。构造主体是一个东倾的单斜

构造，北部和南部边界断层为正断层，内部发育多

条近东西、南东向的次级断层。油田主要含油层段

发育在馆陶组浅水三角洲含砾中、细粒砂岩中，埋

深 910～1 400 m。单砂层厚度一般 2～8 m，与灰绿

色泥岩间互，含砂率约 30%。油藏类型以岩性构造

层状油藏为主。

P油田馆陶组 L70-L90油组属于浅水三角洲薄

互层沉积，单砂层厚度只有 2～8 m，现有地震资料

难以识别。2009年陆续投产 10余口开发井，因储

层非均质性较强，注采对应关系较差，部分油井由

于缺乏能量支持产量递减较快，迫切需要进行调

整。开展薄互储层的精细描述可以指导制定该油

田调整策略，完善注采井网，进而改善油田的开发

效果。

2 砂泥岩薄互储层精细描述技术

研究区单砂层厚度一般为 2～8 m，地震资料主

频 25 Hz，层速度 2 200 m/s，可分辨厚度大于 22 m的

地层单元，难以利用现有的地震资料直接标定、预

测单一薄砂层的分布。通过分析，本区地震垂向分

辨率与薄互层组厚度相当，且薄互层组沉积韵律特

征较明显，可以通过地震属性分析［4-5,8-9］和沉积分

级约束［11-12］相结合的思路实现依据薄互层组砂岩

厚度分布、沉积序列、相似油田密井网砂体宽厚比

数据逐一确定砂体的沉积方向、沉积中心、最大分

布范围、砂体间相对位置和单砂体横向边界 5个沉

积要素，据此作为薄砂层精细描述的限制条件，进

而逐步实现单砂层的精细描述，即沉积要素约束

法。具体分以下5个步骤：

（1）利用研究区地震、钻井及测井资料，在精细

时深标定的基础上划分薄互层组级次地层格架。

（2）进行地震属性提取，并与薄互层组的砂层

厚度开展相关性分析，优选出地震属性预测薄互层

组级次的砂层厚度，获得薄互层组砂层的分布范

围、沉积主方向、沉积中心3个沉积要素。

（3）在薄互层组地层格架内进行单砂层划分对

比，基于薄砂层组沉积韵律特征，推测单砂体间的

相对位置关系，即第4个沉积要素。

（4）结合研究区钻井疏密程度或依据相似油田
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的密井网砂体宽厚比统计数据作为确定单砂体边

界的依据，此为第5个沉积要素。

（5）以上述 5个沉积要素作为约束条件，逐一刻

画出薄互层内部单层砂体的分布范围。

实现薄互储层精细描述的关键有三个方面：精

细时深标定、优选地震属性预测薄互层组分布和基

于沉积要素约束的薄砂层精细描述技术。

2.1 精细时深标定

由于该油田绝大部分钻井没有声波测井资料，

根据Gardner公式利用密度曲线拟合声波曲线进行

时深标定时常存在较大的误差，影响薄互层组预测

的准确性［13-14］。本文运用声波曲线重构方法改善

时深标定精度，即利用具有声波测井数据的钻井，

结合本油田泥质含量、有效孔隙度、总孔隙度和含

水饱和度等储层物性参数，在Han纵波时差公式的

基础上重新拟合出新的公式。

申春生，等. 复杂断块油田薄互储层精细描述方法及应用
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图1 P 油田地震原始记录与合成记录对比

式中，DTC为拟合纵波时差，μs/m；TVDSS为海

拔深度，m；VCLAY为泥质含量，%；PORT为总孔隙

度，%；PORE 为有效孔隙度，%；SW 为含水饱和

度，%。

用重新拟合公式制作的合成地震记录好于

Gardner公式制作的合成地震记录（见图1）。改善了

研究区速度模型，提高了薄互层组的时深标定精度，

为建立薄互层组地层格架和储层预测奠定了基础。

2.2 优选地震属性的薄互层组预测

2.2.1 薄互层组等时地层格架建立

研究区馆陶组 L70-L90油组主要发育薄互层

沉积，是本研究的目的层段。利用测井资料垂向分

辨率高的特点，以标志层为约束，结合储层发育的

集中程度、泥岩隔层及旋回特征，将各油组进一步

细分为 2～3个薄互层组。薄互层组的划分精细程

度参考了研究区地震资料的分辨率，研究区地震资

料可以识别厚度约大于 20 m的砂泥岩薄互层组,即
薄互层组的厚度应略大于或相当于地震分辨率（λ/
4）识别的地层厚度下限 20 m。最终划分结果，这些

薄互层组的地层厚度通常为 20~35 m，可以利用地

震资料开展储层描述与预测。

在精细时深标定的基础上，以油层组顶、底面
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2.2.2 地震属性优选与砂岩预测

在薄互层组精细地层格架的基础上，依据三维

地震资料追踪解释出薄互层组的顶、底面层位，再

通过 90°相移资料分别提取最大振幅、最小振幅、均

方根振幅及平均振幅等地震属性地层切片，并分别

与井点砂岩厚度进行相关性统计，认为最小振幅属

性与控制井砂岩厚度相关性关系最好，呈现出砂岩

厚度越大、振幅值越小的负线性相关特征（见图 3）。

因此，可以利用最小振幅属性刻画砂泥岩薄互层的

砂岩展布特征。
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图2 P油田馆陶组薄互层组精细地层格架建立示意
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图3 L70油组Ⅲ薄互层组地震属性分析与砂组砂岩厚度

为约束，从地层发育齐全，旋回特征明显的钻井出

发，逐层追踪薄互层组顶、底面。通过井震结合进

行反复对比，直至平面上完全闭合为止，最终建立

薄互层组级别的精细地层格架。L70-L90油组进一

步被细分为 2～3个薄互层组，自下向上依次命名为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ薄互层组。薄互层组的地层厚度一般为

20～35 m，平均 27 m；内部的单砂层厚度 2～8 m，平
均4 m（见图2）。
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例如，L70油组Ⅲ薄互层组砂岩厚度与最小振

幅属性呈负线性函数关系，负相关系数 0.773 3，优
于其与均方根振幅属性间的相关性（见图 3c）。因

此，利用最小振幅属性与薄互层组厚度的函数关

系，预测出Ⅲ薄互层组的砂岩厚度分布，结合已钻

井点进行适当修正，得到最终厚度分布（见图 3e）。

如图所示，该薄互层组的砂体展布方向为北西—南

东向，薄互层组总砂岩厚度最大为 16 m，集中分布

于研究区中部，砂体最大宽度为 1 000 m（见图 3e）。

经新钻开发井证实，砂岩厚度吻合率88%。

2.3 基于沉积要素约束的薄砂层精细描述技术

在精细时深标定和精细地层格架划分的基础

上，通过地震属性提取，与沉积约束相结合思路，逐

一落实了控制单砂层分布的 5个沉积要素（沉积主

方向、沉积中心及最大分布范围、砂体间相对位置、

砂体几何形态），逐步实现了由薄互层组到单砂层

的精细描述。

2.3.1 砂体沉积主方向、沉积中心及最大分布范围

确定

遵循沉积旋回性原理，薄互层组（砂组）的沉积

特征控制着单一薄层的分布和演化规律。因此，可

依据砂层组的砂岩厚度图确定砂岩沉积主方向、沉

积中心和分布范围，大致推测出单一薄砂层的沉积

主方向、最大分布范围和沉积中心3个沉积要素。

2.3.2 单砂体间相对位置的确定

2.3.2.1 单一薄层识别与划分

目的层薄互层组（砂组）通常由 2～5个薄砂层

和近似数量的泥岩层组成，单个薄砂层厚度 2～8
m，泥岩层厚度 1～4 m，都低于地震分辨率。这种情

况下，只能依靠测井资料和动态资料，利用小层对比

方法进一步建立更精细的薄砂层级次的地层格架。

以单一薄砂层和相邻的泥岩隔层组成的正韵

律或反韵律作为基本单元，利用伽马、电阻率测井

资料将薄互层组细分到单一薄层级别。按照薄互

层组顶面拉平的方式，参考薄互层组厚度变化趋

势，按垂直和平行于薄互层组沉积方向的次序进行

井间对比，反复对比直至闭合，最终建立薄层级别

的精细地层格架。每个薄互层组进一步细分为 2～
3个薄层，自下而上命名为 1, 2, 3（见图 4）。原则上

一个薄层包含一个薄砂层。

图4 P 油田馆陶组薄互层组划分对比（钻井位置见图3）

2.3.2.2 薄层沉积序列分析及平面相对位置推测

根据沉积旋回分析，研究区可识别出退积、进

积和侧向迁移三种薄互层组沉积序列，用以约束平

面上薄砂体之间的相对位置关系（见图 5），即确定

一个主力薄层砂体的分布范围后，参考沉积序列模

式可推测出其余砂体分布趋势。

（1）侧向迁移序列：该序列反映了沉积环境水

体变化不大的沉积背景下，受季节性洪水和古地

形的共同影响，分支河道侧向频繁迁移摆动。砂

体组合在某些位置发育厚度较大，但宽度范围有

限，横向展布变化较快，呈现出侧向迁移样式（见

图 5a）。

（2）退积序列：该序列反映了自下而上单层砂

岩厚度减薄、泥岩加厚、砂泥比降低的特征，代表了
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2.3.3 单砂体的平面几何形态确定

研究区内钻井数量 34口，井距 200～250 m，分
布较分散，根据薄层精细划分对比结果，并采用井

点插值法确定砂体厚度分布形态。

对于单砂体边界的确定，在依据钻井砂岩厚度

等比例外插的同时，还结合以下三个条件进一步精

细刻画单砂体外轮廓:
（1）砂组砂体分布的外轮廓形态限定单砂体分

布范围。

（2）结合本区属于浅水三角洲前缘的沉积背

景，借鉴相似储层的密井网地质知识库信息综合确

定出单砂体外边界［14］。
（3）根据退积、进积、侧向迁移沉积序列确定的

砂体间相对位置进一步修正单砂体的边缘。

按照上述原则，以薄层组砂体分布（沉积主方

向、沉积中心和展布范围）为控制，以薄层间垂向相

对位置为指导，以平面几何形态限定条件为约束，

按照由主到次的顺序依次编制完成各个单砂层的

厚度分布图，最终实现浅水三角洲薄层的精细刻画

（见图6）。

图5 P 油田馆陶组薄互层组三种沉积序列示意（钻井位置见图3）

可容纳空间增加，水体面积不断变大，三角洲逐渐

向陆迁移的过程。自下而上，单砂体厚度规模和展

布范围逐渐变小，连续性变差（见图5b）。

（3）进积序列：该序列表现为自下而上泥岩逐

渐减薄、砂岩厚度和砂泥比逐渐增大的特征，代表

了可容纳空间变小，水体面积变小，三角洲逐渐向

湖推进的过程。自下而上，单砂体厚度规模和展布

范围逐渐扩大，连续性变好（见图5c）。
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图7 注水井B42ST02和生产井 J39之间的对比剖面（钻井位置见图8）

从图 6可以看出，自下而上，L70内部砂层逐渐

变宽变厚，研究区馆陶组单层砂体多呈北西—南东

向条带状展布，向南、北、东三个方向逐渐尖灭。砂

体宽400～600 m，宽厚比70～110。
2.4 动态资料验证

利用研究区新钻井的随钻测压、吸水剖面测试

及水淹层解释资料，进一步验证薄层划分结果的合

理性及薄层砂体的平面连续性。如图 7所示，J39井
为一口 2017年投产的生产井，L70砂体底部水淹，

通过分析认为是 B42ST02井 2013—2016年注水导

致，证实这两口井的连通性是可靠的，L70砂体压力

的亏空证实了 J39和周围生产井B54ST01的连通性。

� ��� ����N � ��� ����N � ��� ����N

-���4FU��� -���4FU��� -���4FU���

:��3-�D*-���
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图6 L70油组薄砂层厚度分布

3 成果应用

单砂体展布的研究成果可用于指导开发井的

井位优化。J38井位于B46断块，根据L70-L90油组

薄互储层研究成果，原设计井位于砂体边缘，向西

砂体变厚，据此将该井位置向西优化了 60 m。该井

实施后，实钻油层厚度比钻前设计增加 18 m，产能

增加48 m3/d，取得了较好的开发效果（见图8）。

在 P油田综合调整项目中，指导开发井井位优

化 20多井次，减少储层风险 6井次，主力单砂层厚

度预测准确率高于 90%，储层钻遇率提高 18%，注

采对应率提高23%，改善了油田开发效果。
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图8 J38井优化前后井位

4 结论

（1）本文结合P油田物性参数，利用改进Han公
式进行声波曲线重构，取得了较好的时深标定结

果，有利于薄互储层的精细描述。

（2）本文利用地震属性分析、地质知识库类比

及沉积序列约束的方法对浅水三角洲薄互储层进

行了分级精细描述。

（3）薄砂层描述技术在 P油田良好的应用效果

不但表明了预测的准确性和实际应用价值，而且建

立了不同沉积模式下的单砂体地质知识库，为渤海

湾类似油田的研究和开发提供了指导。
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