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基于地质模型监督的灰质泥岩发育区
砂岩储层预测方法

赵约翰
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：目前，岩性圈闭是济阳坳陷重要的增储领域，灰质泥岩的影响导致岩性圈闭描述准确率低，制约着该类油藏

的勘探部署。通过测量灰质泥岩的XRF微量元素，由X衍射全岩矿物等微观分析入手，对灰质泥岩岩相进行划分，

解决了灰质泥岩与砂岩难以区分的问题。通过不同岩性组合地质模型的地震反射特征正演模拟研究，明确了灰质

泥岩发育区不同岩性组合的地震反射特征及其与振幅和频率属性的差异。在不同岩性组合的地震内部反射结构

与外部几何形态的指导下，以地震多属性分析为基础开发基于地质模型监督的多属性神经网络波形分类技术，可

较好地预测灰质泥岩发育区砂岩储层有利相带。应用权值法相建模方法，并开发叠前地质统计学反演方法，精细

刻画灰质泥岩发育区砂岩储层的空间展布规律，钻井证实取得了较好勘探效果。

关键词：灰质泥岩发育区 地质模型监督 波形分类 权值法相建模 叠前地质统计学反演 储层预测
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A prediction method of sandstone reservoir in limy mudstone
developmental area based on the geological model constraint

ZHAO Yuehan
（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，

SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：The lithology trap is an important area which can contribute to the petroleum reserve in Jiyang Depression pres⁃
ently. Due to the influence of the limy mudstone，the accuracy of the description of lithology trap is low，which limits its ex⁃
ploration deployment. Based on the XRF microelement measurements of limy mudstone and various methods of micro-anal⁃
ysis such as XRD whole rock mineral analysis，the lithofacies of limy mudstone were divided to solve the geological prob⁃
lem that limy mudstone and sandstone were difficult to distinguish. Through the forward modeling research of seismic reflec⁃
tion characteristics of different lithology combination models，the reflection characteristics of different lithology combina⁃
tions and their amplitude and frequency differences were determined in the limy mudstone development area. And multi-at⁃
tribute neural network waveform classification constrained by geological models was established based on multiple seismic
attributes analysis and under the guidance of internal seismic reflection structure and external geometry，which can be used
to predict the favorable facies belt in the limy mudstone development zone. A new prestack geostatistical inversion method
that was constrained by static model was proposed by the application of the method of weighted facies modeling，which can
be used to depict the spatial distribution of sandstone reservoir in the limy mudstone development zone. And good explora⁃
tion result was achieved and proved by drilling.
Key words：limy mudstone development area；geological model constraint；waveform classification；weighted facies model⁃
ing；prestack geostatistical inversion；reservoir prediction
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三角洲滑塌浊积体是胜利油区重要的勘探对

象，但是该类沉积体通常伴随大量灰质泥岩发育，

导致对砂体展布规律的描述不准确，在井位部署过

程中，失利井较多，极大地制约了油气勘探的进展

和储量的升级。前人对这类沉积体的研究多停留

在定性描述和推理阶段，采用特征测井曲线重构的

拟声波反演方法直接预测，缺少对灰质泥岩形成的

物理机制分析和地质模式的解剖及灰质泥岩与砂

岩的岩石物理参数差异性分析，使得灰质泥岩干扰

背景下砂岩储层的预测精度较低。为此，从灰质泥

岩微观特征研究出发，分析岩性识别标志，划分不

同岩性组合模式，构建静态地质模型，明确不同体

系域内灰质泥岩等复杂岩性共生的沉积规律。

在对不同岩相组合地震反射特征定性、定量分

析的基础上，结合静态地质模型，开发基于地质模

型监督的多属性神经网络波形分类技术，将地质模

型构建得到的砂岩岩性组合平面分布规律作为地

震属性之一加入波形分类过程中，从地质角度对模

型道进行监督，有效提高相带区分度。厘清复杂岩

相组合的有利相带平面分布规律；应用权值法相建

模方法，以地质模型监督的波形分类结果为沉积相

模型，通过合理的地层、构造骨架模型建立井内插

岩相模型，保证在有井控制的区域与井吻合，在无

井控制的区域以沉积相模式为指导开发了叠前地

质统计学反演方法，精细刻画灰质泥岩发育区砂岩

储层的空间展布规律，实现灰质泥岩发育区砂岩薄

储层的准确预测。

1 地质模型构建

1.1 灰质泥岩发育区岩石学特征

以碳酸盐矿物含量、粘土矿物含量和长英质陆

源碎屑含量为三端元，分析认为东营凹陷主要发育

砂质泥岩、泥质砂岩、灰质泥岩、灰岩、泥质灰岩和

砂质灰岩等。其中，砂质泥岩中粘土矿物含量达

50%，长英质陆源碎屑含量为31%，碳酸盐矿物含量

为 14%，黄铁矿含量较高，为 4%；内部构造较复杂，

纹层状、层状和块状构造均发育，以层状和块状构

造为主。泥质砂岩在研究区发育较少，粘土矿物含

量明显较少，为 27%，长英质陆源碎屑含量高达

55%，碳酸盐矿物含量为14%；内部构造以块状构造

为主。灰质泥岩在研究区发育较少，粘土矿物含量

较高，达 55%，长英质陆源碎屑含量为 16%，碳酸盐

矿物含量较高，达 25%；内部构造较复杂，纹层状、

层状和块状构造均发育。灰岩粒度较细，为细粒沉

积岩；粘土矿物、长英质陆源碎屑含量均较低，碳酸

盐矿物含量达 81%，多为隐晶质颗粒；内部构造以

纹层状、层状构造为主。泥质灰岩中粘土矿物含量

为23%，长英质陆源碎屑含量为16%，碳酸盐矿物含

量最高达 58%；内部构造发育纹层状和层状构造。

砂质灰岩在研究区发育较普遍，粘土矿物含量少，

长英质陆源碎屑含量为26%，碳酸盐矿物含量高达

59%；内部构造以层状构造为主。

为解决灰质泥岩与砂岩难以区分的问题，采用

XRF微量元素测量和X衍射全岩矿物分析等方法更

精准地判断其矿物成分。其中，XRF微量元素测量

的方法具有不破坏样品、连续测量、方便快捷及对

样品的形状规则要求低等特点，不少专家学者利用

其来研究现代湖泊沉积，也有学者对XRF与常规的

ICP-AES微量元素测量进行对比，表明二者具有正

相关性［1］。综合利用岩心描述、放大镜观察、薄片鉴

定、X衍射全岩矿物分析和XRF微量元素测量等手

段将东营凹陷灰质泥岩发育区沉积岩划分为碳酸

盐岩、泥岩、中含钙灰质泥岩、灰质-砂质泥岩和高

含钙灰质泥岩5种岩相类型。

1.2 不同岩性组合的地震反射特征

灰质成分的测井响应特征及地震反射特征的

识别是目前研究的热点之一［2-3］。通常，不同岩石类

型的速度和密度存在差异，砂岩和灰质泥岩速度相

近，泥岩最低［4］。根据东营凹陷胜坨地区沙三段下

亚段重点井岩性的变化特征，在 5种岩相类型的基

础上设计了泥岩与灰质泥岩互层、灰质泥岩夹泥

岩、泥岩夹灰质泥岩、砂岩夹泥岩、砂岩与泥岩互

层、泥岩夹砂岩、砂岩夹灰质泥岩、砂岩与灰质泥岩

互层、灰质泥岩夹砂岩等 9种岩性组合的正演模型

（图1）。砂岩与泥岩互层的地震反射特征和砂岩与

灰质泥岩互层的地震反射特征相似，均在其顶界面

产生较强的单个波峰反射［5］。在这 2种岩性组合

中，中间有厚层灰质泥岩或者厚层砂岩沉积时，其

速度差异会导致地震反射变弱；以厚层灰质泥岩为

主的灰质泥岩夹砂岩或者是灰质泥岩夹泥岩组合

时，在其顶界面也产生较强的单个波峰反射；当岩

性组合为厚层砂岩夹薄层灰质泥岩时，在其顶界面

会产生多个地震反射强度相似的波峰，这种岩性组

合正是勘探过程中寻找的优质岩性组合；当岩性组

合为厚层泥岩夹薄层灰质泥岩时，在其顶界面产生

强反射而内部产生相对较弱的复波反射，这种岩性

组合是勘探中应避免的［6］。当岩性厚度及组合发生

变化时，也可能会表现出相似的地震反射特征，因

此仅靠地震资料很难准确识别地下目标岩性体［7］。
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为进一步明确在灰质泥岩发育区不同岩性组

合内部的地震反射结构，对研究区重点井连井剖面

的主要岩性组合的振幅和频率进行定量统计（表1）
发现，振幅跨度均较大，这与低位体系域内细粒沉

积物灰质泥岩中的砂质条带发育有关。以砂岩为

主的岩性组合中不含灰质泥岩的地震反射特征为

中频、中等—强振幅，含有灰质泥岩的为中频、低振

幅；以灰质泥岩为主的为中频、中等—强振幅；以泥

岩为主夹砂岩的为中频、中等振幅，夹灰质泥岩的

为中频、弱—强振幅；在泥岩夹灰质泥岩的岩性组

合中，振幅主要与二者的砂质含量有关［8］。

1.3 不同岩性组合的地质模型构建

根据灰质泥岩发育区不同岩性组合地震内部

反射结构和外部几何形态特征，分析不同岩性组合

的沉积背景及发育部位，构建研究区灰质泥岩发育

区不同岩性组合的地质模型（图 2）。结果表明：西

部扇体发育区靠近断层边缘主要发育砂岩与泥岩

互层、泥岩夹砂岩、泥岩夹灰质泥岩 3种岩性组合，

图1 不同岩性组合正演模型

Fig.1 Forward models of different lithology combinations

表1 不同岩性组合地震反射特征统计
Table1 Seismic response characteristics of different lithology combinations

主要岩性

砂岩

灰质泥岩

泥岩

岩性组合

砂岩与泥岩互层

砂岩

砂岩与灰质泥岩互层

砂岩夹灰质泥岩

灰质泥岩夹泥岩

泥岩夹砂岩

泥岩夹灰质泥岩

不同岩性所占比例

砂岩、泥岩含量均为50%
砂岩含量大于80%

砂岩、灰质泥岩含量均为50%
砂岩含量为50%~80%，灰质泥岩含量小于50%
灰质泥岩含量为50%~60%，泥岩含量小于50%

泥岩含量为50%~80%，砂岩含量小于50%
泥岩含量为50%~80%，灰质泥岩含量小于50%

频率/Hz
25~30
20~30
20~25
20~30
20~30
15~25
20~30

振幅

4 000~6 000
3 500~7 000
2 000~3 000
1 800~2 500
2 000~7 000
3 000~4 000
1 500~8 000
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图2 胜坨地区沙三段下亚段低位体系域不同岩性组合地质模型

Fig.2 Geological model of different lithology combinations at lowstand systems tractin the lower third member of Shahejie Formation in Shengtuo area
坨 718与坨 715井区局部发育砂岩夹灰质泥岩，扇

端发育泥岩夹砂岩和泥岩夹灰质泥岩；东部扇体发

育区断层附近主要发育砂岩与泥岩互层、灰质泥岩

夹泥岩、灰质泥岩夹砂岩，扇端发育泥岩夹砂岩，营

400与坨斜188井区发育泥岩夹灰质泥岩为主，研究

区其余部位发育以泥岩与灰质泥岩互层为主的岩

性组合。

2 基于地质模型监督的多属性神经
网络波形分类技术

在灰质泥岩发育区砂岩储层和灰质泥岩在部

分岩性组合中的地震反射特征具有明显差异。地

震波形的总体变化是地震波振幅、频率和相位信息

的综合反映［9］。由理论模型和实际地质模型模拟结

果可以看出，振幅和频率属性对灰质泥岩与砂岩为

主的岩性组合具有一定区分作用。因此开发了基

于地质模型监督的多属性神经网络波形分类技术，

对东营凹陷胜坨地区灰质泥岩发育区的砂岩储层

分布规律进行研究。

常规地震波形分类技术利用地震资料信息丰

富的特点，采用神经网络算法刻画地震道形状，通

过对地震道进行对比分类，刻画地震信号的横向变

化，从而用于储层描述或者沉积相划分，这种方法

的本质只是一种聚类结果，并不能真实反映地震相

带变化规律，因此通常跟实际地质认识偏差较大，

很难准确地描述岩相变化规律［10］。为此，利用不同

岩性组合地震内部反射结构与外部几何形态存在

的差异，以灰质泥岩发育区地质模型为监督，参与

神经网络波形分类，以实现真正意义上的地震相指

示，准确反映地震相带的变化规律。

2.1 基本原理

波形分类是利用神经网络技术对地震波形进

行分类处理，根据地震道的波形特征，对某一时窗

范围内的地震数据逐道进行对比，细致刻画地震波

形的横向变化，从而得到地震异常体的平面分布规

律，利用神经网络技术对实际地震道进行训练，模

拟人脑思维方式识别不同目标的波形特征，并与其

他相似的波形进行对比和判别。首先经过神经网

络算法多次迭代合成地震道，然后将合成地震道与

实际地震数据进行对比，通过自适应试验和误差处

理，改变合成地震道，使合成地震道与实际地震道

的相关性更好。根据波形分类结果形成离散的地

震相［11］，对其进行平面归类处理，落实平面地震相

展布规律。通过已知钻井地质信息标定，对波形分

类结果进行综合地质解释，最终得出与地震异常体

平面分布规律相对应的地震相展布规律。该方法

可以克服常规“相面”法所带来的主观随意性，实现

地震相研究的半定量化［12］。

2.2 技术关键

基于地质模型监督的多属性神经网络波形分

类技术（图3）的关键在于地质模型监督。优选能够

反映砂岩岩性组合的振幅、频率和复地震道等多种

属性参与训练，更多地反映分类单元储层信息［13］。

在多种属性合理提取的基础上加入地质模型监

督。而波形分类结果强烈依赖于地质概念模型或

者沉积微相的空间展布特征［14］，尤其是平面分布特

征。因此，在建立训练组的过程中，将已构建的灰
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图3 基于地质模型监督的多属性神经网络
波形分类技术流程

Fig.3 Technical flow chart of multi-attribute neural network
waveform classification constrained

by geological models
质泥岩发育区不同岩性组合的平面分布规律作为

地震属性之一，全程参与分类，这有助于从地质的

角度对模型道进行约束，促进概念模型向定量模型

的转化，从而明确反演灰质泥岩发育区砂岩储层的

展布规律。

2.3 实例分析

以东营凹陷胜坨地区多口已钻井的精细地震

标定为前提，在灰质泥岩发育区不同岩性组合的地

质模型监督下，完成胜坨地区沙三段下亚段低位体

系域的神经网络波形分类（图 4）。结果表明，研究

区主要发育砂岩夹灰质泥岩、砂岩夹泥岩、灰质泥

岩夹泥岩、灰质泥岩夹砂岩、泥岩与灰质泥岩互层5
个岩相带，其中砂岩较发育的岩相区主要为黄色、

橙色等近物源区域。根据与已钻井、测井资料的对

比标定，黄色区域以砂岩夹灰质泥岩、砂岩夹泥岩

岩性组合为主，橙色区域以砂岩夹泥岩、砂岩夹灰

质泥岩岩性组合为主，浅蓝色和蓝色区域是以灰质

泥岩夹泥岩、泥岩与灰质泥岩互层、灰质泥岩夹砂

岩等岩性组合为主的混合岩相带。

位于研究区东部的坨76井区靠近物源通道，在

断层下降盘近物源区域砂岩储层较发育，储集物性

好，含油性也好，随着扇体的推进，在扇体边缘及湖

盆中部灰质泥岩发育，位于在扇体边缘的坨152、坨
770和坨767井区岩相发生变化，由含砂质较多的黄

色、橘色区域变化为灰质泥岩较多的蓝色、淡蓝色

区域（图4）。这与前人的认识一致。

位于研究区西部的坨 715和坨 720井区既有胜

坨大断层北部提供的物源，又有来自西北部提供的

物源注入，在平面上扇体规模较东部扇体规模大，

图4 胜坨地区沙三段下亚段低位体系域地质模型监督的神经网络波形分类

Fig.4 Neural network waveform classification constrained by geological models of the lowstand systemstract in the lower third member of Shahejie Formation in Shengtuo area

延伸距离远（图4）。扇体中心发育在坨720井区，向

南推进到董 2井区，相带发生变化，灰质泥岩增多，

这与实际钻井情况吻合。

通过地质模型的监督约束，有效提高了复杂岩

性区的相带区分度，尤其是实现灰质泥岩发育区波

形不是一一对应情况下的岩相划分，较常规预测方

法大大提高有利相带预测的准确性。

3 地质模型监督的叠前地质统计学
反演方法

利用基于地质模型监督的多属性神经网络波

形分类技术，可有效预测低位体系域灰质泥岩发育

区砂岩储层的有利相带，但仍达不到勘探部署的精
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度需求。前人对灰质泥岩发育区砂层组的研究多

停留在定性描述和推理阶段，多采用特征测井曲线

重构的拟声波反演方法［15］。但是利用这种常规反

演方法仅靠通过地震资料精细刻画非均质性很强

的灰质泥岩和砂岩是非常困难的，这也严重影响了

对砂岩储层分布规律的描述。为此，进一步研究灰

质泥岩发育区目标砂层组的精细描述技术。基于

叠前地震资料，开发将叠前确定性反演方法和随机

反演方法相结合的叠前地质统计学反演方法，在反

演过程中进行地质模型约束，不仅能解决储层与围

岩阻抗叠置情况下有效储层难以识别的问题，而且

可提高纵向分辨率和描述准确度。

3.1 基本原理

叠前地质统计学方法是将地震、岩相、测井、概

率分布函数和变差函数等信息结合，建立地质框架

模型和岩石物理模板。首先，对井资料和地质信息

进行分析，获得概率分布函数和变差函数，其中概

率分布函数描述的是特定岩性对应的岩石物理参

数分布的可能性，而变差函数描述的是横向和纵向

地质特征的结构和特征尺度；其次，利用马尔科夫

链蒙特卡洛算法，根据概率分布函数［16］得到纵横波

速度比等弹性参数体；最后，通过反复迭代计算，保

证最终的岩性模拟所对应的合成地震记录与实际

的叠加地震数据具有较高的相似性，从而实现对岩

性油气藏的描述。

3.2 技术关键

尽管叠前地质统计学技术较为先进，但是在实

际应用中仍然存在诸多不足。一是多数研究人员

没有从算法本身的原理与条件出发，在缺乏分析研

究区的适用范围和条件的情况下就直接将测井数

据或其他资料输入计算机进行约束反演，造成了反

演结果与地质认识存在较大差异。二是因为统计

学技术本身的不确定性，造成千人反演千种结果，

甚至是一人反演多种结果的现象。实质上，地质统

计学技术的应用效果明显受控于地质概念模型或

沉积（微）相的空间展布特征，尤其是平面分布特

征；而假设的随机函数模型、数据量及约束方法均

影响最终效果［17］。为此，在利用叠前地质统计学技

术进行反演的过程中，全程应用权值法相建模方

法，以沉积相模式为基础，通过合理的地层模型、构

造模型和沉积相模型进行储层三维信息定量表

征。在相建模过程中考虑每口重点井所处的相带，

而相带取决于地质模型所建立的神经网络波形分

类图，通过分析每口井的相带位置及储层发育规

律，在建模空间插值的过程中进行权重分配，合理

分布区间，并以此作为约束条件进行叠前地质统计

学反演。这有助于从地质模型角度对地震模型进

行约束，促进概念模型向定量模型的转化，降低地

质统计学反演结果的不确定性，从而得到合理反映

地下储层发育特征的反演结果。

3.3 目标砂层组储层精细描述

通过对研究区地质模型约束的叠前地质统计

学反演方法得到剔除灰质泥岩影响的纵横波速度

比数据体，由图5可以看出，坨719井在沙四段上亚

段 1砂组发育厚度为 46 m的细砾岩，坨 720井在沙

三段下亚段底部发育厚度为20 m的中砾岩、在沙四

段上亚段 1砂组发育厚度为 7 m的中砾岩。据此，

对沙三段下亚段重点砂层组3砂组、5砂组和6砂组

的砂体空间展布特征进行追踪，结果表明，砂体沿

物源方向在胜北断层下降盘较发育，研究区西部储

层厚度中心分布在坨 720井区，东部储层厚度中心

分布在坨 76井区（图 5），这与前人的地质认识完全

一致。

图5 胜坨地区坨718井—坨725井近东西向
纵横波速度比剖面

Fig.5 Vp/Vs section approximately from east to west crossingWells Tuo718- Tuo725 in Shengtuo area
由图 6可以看出，研究区东部砂体越过断层下

降盘，推进到坨 770井区附近，西部砂体推进到董 2
井区附近。坨 76扇体沿北部物源向南推进，5砂组

砂体发育规模明显较 6砂组大，6砂组分为上、下 2
套，在平面上的展布特征不同，整体看来，古冲沟中

心即是储层发育的主要部位，储层在断层下降盘发

育较厚，向前逐渐减薄。

地质模型约束的叠前地质统计学反演结果具

有较高的纵向分辨率，5 m左右砂体均能清晰识别，

而且与测井解释结果及地质认识吻合程度高，尤其

在对薄储层、泥岩与砂岩互层、砂岩与灰质泥岩互

层及孤立砂体精细刻画方面，具有非常独特的优势。

在对东营凹陷胜坨地区地质综合研究的基础

上，在地质模型监督的神经网络波形分类预测有利

相带与地质模型约束的叠前地质统计学反演所精
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图6 胜坨地区胜北断层下降盘沙三段下亚段5，6砂组砂体时间厚度平面展布
Fig.6 Plane distribution（time thickness）of sand bodies in 5th and 6th sand groups of the lower third memberof Shahejie Formation at the downthrown side of Shengbei Fault in Shengtuo area

细描述的砂岩储层的综合指导下，在断层下降盘部

署了坨 71-斜 61与坨 71-70井（图 4）。其中坨 71-
斜61井在目的层钻遇2层总厚度为12 m的油层，坨

71-70井在目的层钻遇8.7 m的含砾砂岩，实钻结果

与预测结果一致。这2口井的钻探证实了基于地质

模型监督的灰质泥岩发育区砂岩储层预测方法的

可靠性。

4 结论

综合利用岩心描述、放大镜观察、薄片鉴定、X

衍射全岩矿物分析和XRF微量元素测量等方法，将

东营凹陷灰质泥岩发育区沉积岩划分为碳酸盐岩、

泥岩、中含钙灰质泥岩、灰质-砂质泥岩和高含钙灰

质泥岩 5种岩相类型，解决灰质泥岩与砂岩难以区

分的问题。通过对灰质泥岩发育区9种不同岩性组

合的正演模拟研究，在明确不同岩性组合内部地震

反射特征与外部几何形态的基础上，构建灰质泥岩

发育区复杂岩性地质模型。

利用基于地质模型监督的多属性神经网络波

形分类方法将地震反射特征刻画出来，在地震地质

综合研究构建的地质模型约束下，利用相控波形分
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类技术预测灰质泥岩发育区砂岩储层有利相带。

利用地质模型约束的叠前地质统计学反演方法促

进概念模型向定量模型的转化，精细刻画灰质泥岩

发育区目标砂层组储层空间展布规律。在胜坨地

区建立了静态模型约束的灰质泥岩发育区砂岩储

层预测方法，取得了较好勘探效果。
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