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摘要：鄂尔多斯盆地米脂气田太原组砂岩是致密气藏的主力产层，但砂体横向变化快。研究表明：古地貌是控制砂体沉积的重

要因素，决定着砂体发育位置及分布规模。基于三维地震资料，结合完钻井数据，运用印模法与沉积学综合分析相结合的方

法，采用三维地震地层水平切片、多属性融合技术，通过沉积厚度求取，恢复米脂气田二叠系太原组沉积期的古地貌，分析古地

貌对三角洲前缘砂体及油气的控制作用，进而通过地震属性和神经网络技术预测太原组有利砂带的分布规律。研究成果优化

井位部署，新井钻遇太原组砂岩的符合率达到 90%，进一步证实了基于古地貌的储层预测技术的可靠性，对米脂气田的效益开

发具有重要的指导意义。
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AbstractAbstract：The sandstone of the Taiyuan Formation in the Mizhi Gasfield of Ordos Basin is the main producing layer of tight gas reservoir，
but the transverse change of sand body is fast. The results show that paleogeomorphology is a critical factor controlling the deposition of
sand bodies，which determines the development location and distribution scale of sand bodies. Based on 3D seismic data，combined with
drilling data，using the method of combining the impression method with sedimentology comprehensive analysis，3D seismic stratum
horizontal slice and multi-attribute fusion technology are used to obtain the sedimentary thickness to restore the paleogeomorphology of
Permian Taiyuan Formation in Mizhi Gasfield during the sedimentary period，and analyze the control effect of paleogeomorphology on
the sand body and hydrocarbon of the front edge of the delta. Then the distribution of favorable sand zones in the Taiyuan Formation is
predicted using seismic attributes and neural network technology. The coincidence rate of the new well drilling into the sandstone of the
Taiyuan Formation is 90%，the research results further confirm the reliability of the reservoir prediction technology based on
paleogeomorphology，which has important guiding significance for the beneficial development of Mizhi Gasfield.
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鄂尔多斯盆地是中国第二大沉积盆地，是国家

实现油气规模增储上产的重要盆地，盆地内天然气

资源量超过15×1012 m3以上［1］，展现出巨大潜力。

在陆相碎屑砂岩沉积中，古地貌往往对砂体具
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有明显的控制作用，在坳陷型湖盆沉积中，古地貌

对沉积的控制主要是在沉积类型和沉积展布特征

等方面，古地貌背景控制沉积体系类型，而古地貌

单元控制着沉积砂体的展布特征。目前常用的古

地貌恢复方法主要有沉积学分析法［2］、层序地层学

分析法［3］、残余厚度法［4］、印模法、回剥和填平补齐

法。但在海陆过渡相的沉积环境下，沉积物质比较

复杂，有碳酸盐岩化学沉积，也有陆相沉积，这种背

景下，古地貌与不同沉积物质存在联系的研究还不

够深入，古地貌形态控制了地层的充填过程，古地

貌低的地方可容纳空间较大，率先接受沉积而且充

填的地层较厚；古地貌高的地方可容纳空间小，沉

积较晚，沉积地层也较薄。因此通过分析等时界面

内现今的地层厚度可以恢复沉积时期的古地貌

形态［5-16］。
以米脂气田晚古生代太原组砂体展布为例，利

用三维地震地层水平切片、多属性融合技术，通过沉

积厚度求取，恢复米脂气田二叠系太原组沉积期的

古地貌，分析研究古地貌对砂体及其他沉积物质的

对应关系，进而指明其在油气勘探开发中的作用，对

理论深化及油气实际工作具有重要的参考价值。

1 地质概况

鄂尔多斯盆地是一个整体沉降、坳陷迁移、构

造简单的大型多旋回克拉通盆地。太原组连续沉

积于本溪组之上，底界为 8#煤层顶板，顶部为东大

窑灰岩顶、5#下煤层底。盆地北部发育三角洲沉积

体系，南部主要为陆表海潮坪沉积环境，由北向南

依次发育三角洲平原、三角洲前缘、混合沉积潮下

带、浅海陆棚相。受沉积相控制，北部主要发育分

流河道砂体，呈南北向条带状展布，延伸较远，规模

大；南部局部发育砂坝，连片性及延伸性较差，规模

相对较小。

上古生界太原组沉积期，海水主要由东南方向

侵入，整体为海侵过程，古地理演化表现为早期海

侵，晚期海退的特点，海退时发育储集砂体，海侵时

期发育灰岩。太原组是致密气的主力产层之一，沉

积体系以碳酸盐岩潮坪沉积为主，伴有浅水三角

洲、障壁砂坝—泻湖沉积，形成了一套陆源碎屑岩、

煤层与浅海相灰岩交互出现的岩性组合，其中，三

角洲平原分流河道砂体、三角洲前缘水下分流河道

砂体以及潮道砂体是骨架砂体，并且是太原组主要

的储集层。太原组砂岩是致密气的主力产层，年产

达50×108 m3。
上古生界太原组下伏于中二叠系的山西组，上

覆于晚石炭系的本溪组，均为整合接触。总体上盆

地北部砂岩发育，南部灰岩发育；下部碎屑沉积发

育，上部灰岩发育。太原组地层自下而上依次划分

为庙沟段、毛儿沟段、斜道段、东大窑段（见图 1）［17］，
其中庙沟（桥头砂岩）段地层变化较大，毛儿沟（马

兰砂岩）段、斜道（七里沟砂岩）段地层相对稳定，对

应3套砂岩为桥头砂岩、马兰砂岩和七里沟砂岩。
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图1 鄂尔多斯盆地太原组地层综合柱状图

研究区钻井资料揭示米脂气田西侧太原组以

砂泥岩为主，岩性主要为岩屑石英砂岩、灰黑—黑

色泥岩、砂质泥岩、灰白色石英砂岩及煤层，灰岩厚

度薄，其中桥头砂岩三角洲平原分流河道或三角洲

前缘水下分流河道占优势相，砂体规模较大。米脂

气田东侧灰岩更为发育，主要为泥晶生物灰岩。

沉积微相对比研究表明，米脂气田太原—山西组

先后经历了三角洲—潮坪、河控三角洲相沉积环境。

其中太原组由北向南发育三角洲前缘、陆表海潮坪

沉积，南部灰坪为主，局部可见潮汐砂坝（见图2）。

太原组砂体发育，地震反射特征表现为三相

位，砂体不发育表现为两相位（见图 3）。地震道波

形是振幅、相位、频率等地震响应参数的综合反映，

其横向变化反映了沉积环境的变化。利用波形聚

类分析技术通过不同的数学变换突出地震信号的

某些特征，其目的是突出地震信息中的有利信息，

削弱干扰信息。大量应用实例表明，地震反射同相

轴的细微变化，都反映出了地质体是变化的。
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复杂油气藏 2024年3月

通过优选时窗及地震属性体，利用神经网络技

术对目的层段内的地震道反射波形进行分类，建立

岩性发育特征与地震波形之间的联系，明确不同的

地震波形对储层分布的影响（见图 4）。从波形本身

特征可以把地震波形的 6种波形共分为４类，根据

钻井井旁道波形特征与地震波形分类模型道的特

征对比，发现砂泥岩组合方式的４种井旁道波形与

地震波形分类的４类波形具有良好的对应关系，1、
5类波形对应中等厚度砂泥岩互层，3、4类波形对应

厚层砂岩，2类波形对应薄层砂岩与泥岩互层，6类
波形对应大套的泥岩发育（见图４）。在此基础上，

分析统计不同沉积环境下优选出来的敏感地震属

性与砂岩厚度的相互关系，暖色（黄色及橙色）代表

厚的砂岩储层发育区，冷色（蓝色及天蓝色）代表泥

岩及灰岩发育区。
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图4 太原组波形聚类分析平面图
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图2 米脂气田mi73井—shuang118井太原组、山西组沉积相剖面
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图3 太原组地震反射特征
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2 主要技术与应用效果

2.1 古地貌恢复

古地貌的控制因素很多，包括古地形、沉积作

用、古气候、湖盆水体变化及构造活动等。这些因

素无时不在发生变化，因此古地貌定量的恢复较为

困难，大多是根据研究对象的地质特征和实际资料

采取合适的方法进行定性或半定量的恢复。沉积

古地貌恢复是利用各种地质和地球物理资料，通过

古构造、古水系、古流向和沉积相等内容的综合性

研究，从而达到揭示沉积期古地貌形态的目的。

2.1.1 三维地震地层水平切片

利用三维地震地层水平切片、三维可视化工具

和多属性融合等方法，结合地质、测井资料及地震

反演等进行综合分析，明确研究区地层发育、分布

特点及沉积体系在时空的配置演化规律，进而对地

震数据体进行古地貌刻画。

三维地震古地貌研究流程包含三个步骤：①三

维地震偏移数据体浏览，用各类显示技术（三维切

片、三维可视化等）进行浏览、透视，目的是检测出

隐含有沉积或层序填充的地震响应特征。通过地

震数据体快速扫描，观察地震数据体或目的层段地

震波形及其组合变化特征，有效逼近导致沉积体系

发生变化等反映古地貌特征差异。②地震反射特

征精细解释及地质体空间追踪，在层位精细解释的

基础上，拾取特殊地质体的振幅属性，并结合切片

和平面属性，通过上下移动时间切片连续开展同一

类型地质体的空间追踪解释，建立地质体或研究目

标分布的骨架网格，进而提取相关属性进行地震反

射及其组合所代表的地质体或目标的地质解释，进

一步表征反映特殊地质体的地震响应特征。③通

过地震地质综合研究，地震剖面解释和平面属性相

结合，对各种沉积地貌特征做出合乎沉积规律的地

质解释。

三维地震地层水平切片是沿地震地质解释层

位或漂移一定时窗后提取的切片（见图 5），可刻画

地层的沉积特征，也可对古地貌、古海岸线变迁等

进行有效恢复，有利于开展沉积体系分析与储层描

述研究。由此可见三维地震地层水平切片是古地

貌研究的重要技术手段。在时窗选择合适的情况
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图5 太原组沿层地层水平切片
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下，不仅能够反映古地貌特征，还能揭示各类地层

沉积现象和岩相变化。三维地震地层水平切片能

在顶底面等时格架内按厚度均分等时界面，精细揭

示出地层的沉积充填和演化变迁。

2.1.2 多属性融合

地震属性分析［18］是以地质、钻井、测井资料为

基础，利用多种数学变换从地震数据中提取各种地

震属性，来综合分析与描述储层的特征。利用单

一地震属性解释复杂地质问题具有多解性，而且

用来描述同一地质问题的不同属性，对该问题的

敏感性也有差异。地震属性优选就是运用岩石物

理分析和数学分析方法，从众多地震属性中优选

出对储层较敏感的属性，利用特定的数学组合通

过降维处理形成能反映地下异常地质现象的地震

属性综合信息。

多属性融合，即将表征不同储层特征的多个属

性，经过一定的数学算法和显示方法融合在一起，

能够同时反映多个属性对古地貌的影响。该方法

的原理为，每一个优选的属性都有其特有的有利

区域，每一个有利区域分配一个属性色标，然后将

多个有利区域进行颜色融合，分别划分出高地、古

河和低隆区，由于每一个区域敏感属性特征不同，

其显示的颜色也有所差异，因此，可以直观准确地

分析不同区域的属性特征，提高古地貌刻画的

精度。

2.2 砂体预测

利用三维地震属性和神经网络技术，结合古地

貌形态，从定性到定量预测砂体的厚度及展布

规律。

2.2.1 地震属性

地震属性是指由叠前或叠后地震数据经过数

学变换而导出的用于表征地震波几何形态、运动

学特征、动力学特征和统计学特征，或纯数学变换

引入的物理量［19］。振幅类属性是地震数据最基本

也是最重要的属性，该属性反映了波阻抗差异、地

层厚度、孔隙度及流体成分变化等资料。通过与

完钻井结合分析，分析优选出来的敏感地震属性

与太原组砂岩厚度的关系，最大波峰振幅属性与

砂岩厚度呈较明显的正相关（见图 6），从图中可以

看出，基于优选的最大波峰振幅属性与井点砂岩

厚度相关性达到 0.625 7，能够反映研究区太原组

主砂带的展布。
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图6 最大波峰振幅属性与砂厚交会图

最大波峰振幅属性对研究区太原组砂体具有

较好的反映，图 7中红黄色为强振幅高值区，地震剖

面表现为明显的强波峰反射，揭示砂体发育；绿色

和蓝色为弱振幅区，地震剖面表现为弱反射，揭示

砂体不发育。
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图7 米脂气田太原组最大波峰振幅属性

2.2.2 神经网络技术

神经网络技术对地震波形按已有类别进行处

理，输出不同类别波形的变化规律，建立测井曲线

与地震属性之间的非线性关系，采用概率神经网络

方法对井点处的储层参数进行训练学习，建立反演

储层参数和优选的地震属性组合之间的非线性关

系，然后将建立的关系推广到整个反演工区范围，

实现非线性的多属性反演，从而识别储层的平面分

布规律。

图 8为神经网络技术预测的砂体展布图，与已

知井吻合率高，能够真实反映太原组砂体的发育情

况。红黄色值区指示砂岩发育区，砂岩呈条带状展

布，走向近南北向。利用预测成果在工区西南部围
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绕太原组优选钻井 10口，其中 9口井钻遇太原组砂

体厚度大于 10 m，1口井厚度 4 m，钻遇符合率达

90%以上。
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图8 神经网络技术预测太原组砂体展布

3 古地貌对砂体及油气的控制作用

受鄂尔多斯盆地北缘兴蒙海槽、南部秦祁海槽

的俯冲和挤压作用，太原组沉积继承了晚石炭世沉

积期的沉积格局，在稳定构造沉降的基础上，海侵

范围进一步扩大，沉积时中央古隆起已经成为水下

隆起，其西部为裂陷后的坳陷盆地，东部为大面积

的浅海，南部为缓坡地带，北部为陡坡地带，盆地整

体呈现为北升南降、北陡南缓之势。

3.1 古地貌对砂体的控制作用

随着海侵范围扩大，鄂尔多斯盆地东侧华北

海、西部祁连海在太原期沉积时连为一体，形成一

个向东南方向敞开的陆表海域。靠近隆起区发育

三角洲沉积体系，北部沉积物不断向盆内进积，进

一步降低了地形坡度，减少了河水的载荷量，大量

沉积物在分流河道中堆积下来，形成分流河道砂，

未沉积下来的碎屑物被河水携带着继续前进，在研

究区以水下分流河道沉积为主。因此在构造活动

和剥蚀及充填作用强的地质时期，古地貌会明显影

响盆地内沉积体系的发育及分布，三角洲平原分流

河道砂和三角洲前缘水下分流河道砂的发育决定

了盆地北部砂体的展布形态。

古地貌对沉积充填的控制作用表现在不同的

古地貌单元在沉积物由源到汇的搬运沉积过程中

所起的作用是不同的：隆起区或古凸起一般为长期

剥蚀地貌，提供物源；古沟谷或河道、古斜坡在沉积

早期主要作为输送物源的通道，晚期接受沉积充

填；米脂气田开发井组连井剖面对比研究显示（见

图 9），太原组砂体沉积主要发育在底部，横向变化

快，太原组底部砂体受古地貌影响最明显。
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图9 米脂气田太原组地层连井剖面

太原期古地貌起伏变化引起砂体规模变化，特

别是太原组底部砂体受古地貌影响最明显，研究区

西侧为古地貌低部位，为三角洲前缘水下分流河道

沉积，砂体普遍发育；中部为斜坡区，主要发育泥

岩；东侧为低隆区（见图 10），在海侵作用下，受海水

能量突然发生变化，发育障壁砂坝。
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图10 太原组沉积前古地貌形态

3.2 古地貌对油气的控制作用

太原组气藏类型属于低压、致密、定容弹性驱

动气藏。按压力划分：压力系数在 0.70～0.96之间，

平均0.88，属于低压气藏。按储层物性划分：太原组

砂岩孔隙度平均 7.8%；渗透率平均 0.322×10-3 μm2，
为低孔、致密型气藏。按驱动类型划分：太原组气

藏属于岩性圈闭气藏，气藏受砂体展布和物性控

制，无明显边、底水，内部压力值与海拔关系明显，

属于定容弹性驱动气藏。

古地貌不仅控制着储层的分布范围、保存条

件，还对天然气的差异富集有一定的影响作用。本

溪组、太原组和山西组均不同程度发育煤层，其中

5#煤层和 9#煤层厚度大，单层厚度一般 8～10 m，分
布广泛，是主要的煤岩层。上古生界煤系烃源岩为

主要生烃来源，泥岩在全盆地也广泛分布，厚度 50
m左右。研究区构造整体为西倾单斜，相对稳定，对

气藏影响较小。所以在构造对成藏作用影响小的

这种盆地内，成藏组合的划分主要考虑了岩性圈闭

与源岩的关系。煤系地层为主要的烃源岩，其间发

育的砂岩储层，有利于形成岩性气藏圈闭，该类成

藏组合含气饱和度大，产量高。太原组受古地貌影

响，低部位由于河道水动力强，发育水下分流河道

砂岩沉积，砂体厚度大（10～15 m），太原组源岩内

组合气体在排烃的过程中直接充注入厚砂体中聚

集成藏，高部位发育低渗灰岩，可形成良好的侧向

封堵。

4 结论

（1）米脂气田太原组砂体沉积受古地貌影响，

在填平补齐的沉积作用下地形起伏变化引起砂体

规模变化，古地貌低部位发育三角洲前缘水下分流

河道砂体。

（2）三维地震地层水平切片对古地貌的刻画具

有明显的优势，同时结合地震属性和神经网络技术

可以提高太原组砂体预测的精度和准确性。

（3）新井钻遇太原组砂岩的符合率达到 90%，

证实了基于古地貌恢复的储层预测技术的可靠性，

对米脂气田的效益开发具有重要的指导意义。
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