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摘要：通过深水浊积扇储层沉积概念模型研究和在此基础上的序贯指示模拟试验，建立4种沉积微相速度、密度、声

阻抗及孔隙度等参数统计分布模型，模拟了沉积相空间分布，利用相与波阻抗比例模型的滤波作用原理，来控制非

储层高波阻抗数据干扰，建立合理的相模型，在相模型的基础上，应用序惯高斯模拟方法模拟空间孔隙度变化。研

究表明，以概念模型和沉积相参数分布模型为基础，对不同类型的变量进行分类处理、多步模拟的方法能够较好地

控制干扰，提高纵向分辨率，建立符合地质实际的孔隙度模型。
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Method of porosity modelling of deep water turbidity-fan based on facies

controlled in r17 1 block of northern steep structure belt of
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Abstrict：Through the study of the deep water turbidity-fan reservoir sedimentary conceptual model and the sequence indica-

tion simulation test，the distribution models of velocity，density，impedance and porosity of different sub-facies，were built．

The spatial distribution of sub-facies in 3 D wag simulated．In the process of facies simulation，the high wave impedance in-

terference of nonreservoir can be filtered out using the filtration acting pricinple of facies and impedance calibration model．

Based on the reasonable facies model，the spatial porosity model was built using sequence Gauss simulation method．The re—

suits show that the variables were classified to control the interference using multi-step modelling method．The vertical dis-

cernibility was increased based on the conceptual model and the paramete璐distribution model．The porosity model condor-

ming to reality was built．

Key words：deep water turbidity·fan；conceptual model；parameter statistic distribution model；facies simulation；multi-step

modelling

1研究区概况

研究区位于东营凹陷北部、陈家庄凸起南部大

断层下降盘陡坡带T71区块，面积约100 km2(图

1)，东营凹陷是渤海湾盆地济阳坳陷的一个“箕状”

凹陷，其北侧陡、断陷深，南侧为北倾斜坡背景上的

超覆。凹陷北部陡坡带17l区块沙三下段深水浊积

扇埋深为3．2—3．8 km，储层厚度薄，一般为l—12

In，储层物性横向变化快，沉积微相与储层含油气性

和产能有着密切关系，有利储层预测一直是困扰该

区油藏勘探开发的关键。在坨7l井区已钻r丌l，

r17ll，1719等13口探井，在勘探的同时，部署了12
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口滚动开发井，在投产的开发井中，，17l，T719，r17l一

12等井具有较好的产量，大部分井产量较低。为研

究陡坡带深水浊积扇储层物性空间展布，笔者选取

，17l块为重点解剖区，开展储层随机建模研究。

图1研究区区域位置示意图

Fig．1 Location sketch of study area

2储层沉积概念模型的建立

国内通常使用沉积模型(Deposition Model)或

沉积相模式作为储层建模的认识基础，但在建模过

程中，总会关心储层空间迭置样式和连接方式。通

常同类相砂体发育和迭置模式差异较大，沉积模型

或相的确定不能给出满意的答案。国外“概念模

型”⋯(Concept Model)在储层建模中得到较多应

用，该模型侧重储层沉积、迭置样式研究，重点描述

砂体空间结构关系，增强地质因素的约束作用拉引。

本文中的储层沉积概念模型类同于国外的“概念模

型”，是以尽可能完备的地质知识库为指导、以直观

的储层原始沉积结构(沉积特征、沉积旋回性或韵

律性，岩层的产状、岩石的层理)为依据、以I曰接的

地球物理手段为约束条件，建立储层空间充填迭置

概念模式，指导储层建模和储层预测。

2．1沉积及亚相特征

通过岩心观察和粒度、岩矿分析资料，对沙三下

段浊积扇体沉积特征进行研究。

近源位置砾岩发育，砾岩呈块状，局部发育递变

层理或反递变层理，部分砾石呈直立状，C-M图上为

平直段，反映了块体搬运特征。砾石成分为沉积岩

和火成岩岩块，最大砾径达9 cm，一般为3—4 cm，

为砂质支撑或泥砂混合支撑，砾状砂岩显示近源鲍

马浊积岩特征，以Ta和Tab层序为主，多为迭复冲

刷序列，含较多的撕裂状泥屑和泥砾。在泥岩段，发

育薄层粉砂岩夹于深水泥岩中，显示鲍马序列的

Tce和Tbe组合，概率曲线多呈平缓二段式或弧线

形，反应能量减小后的牵引流沉积特征。

扇体中部以砾岩、含砾砂岩为主，发育块状层

理、递变层理、斜层理、撕裂屑、鲍马层序。粒度概率

曲线以跳跃总体和悬浮总体组成的二段式为主。浊

积砂体的C—M图以均匀悬浮QR段为主，可见PQ

段，说明除悬浮搬运外尚存在少量滚动搬运颗粒。

浊积扇体可进一步分为内扇、中扇、外扇3个亚

相。内扇亚相位于扇根部分，砾岩发育，岩性粗。中

扇亚相位于内扇亚相向湖盆延伸方向，以水道发育

为特征。外扇亚相围绕中扇外围呈环带状分布，由

远岸浊积岩构成，岩性为粉砂岩、泥质粉砂岩、泥岩，

具水平层理，含层状黄铁矿、炭屑等。外扇向外与深

湖亚相毗邻，过渡为深湖一半深湖暗色泥岩。

沉积微相是储层建模的主要研究对象，根据长

岩心扫描图像和岩心及沉积特征、沉积亚相分析，划

分如下组合类型：

(1)主水道。季节性洪水携带大量陆源碎屑物

质，沿着陡峭古断剥面，直接泻人湖内，碎屑流对原

古地貌进行侵蚀，形成弯曲的沟道，早期沉积沟道会

被多次冲刷充填，形成迭置的水道沉积体。主水道

岩性为砾岩和含砾砂岩，粒径一般为1—5 cm，块状

结构，局部砾石较大，单砂体厚度大于5 ITI，发育递

变层理、平行层理、块状层理，不同期次水道迭加，厚

度可达十几米。

(2)支水道。洪水携带的碎屑物具有很强的能

量，会冲开主水道形成决口，在决口处形成支水道及

其沉积物。支水道岩性为含砾砂岩，粒径较细，一般

小于2 mm，发育平行层理、块状层理和波状层理，局

部可见几厘米的泥质条带，单砂体厚度小于5 in，不

同期次支水道迭加，厚度大于10 in。

(3)水道间。随着碎屑流能量减弱，湖水作用

增强，低密度碎屑流在平面上撒开形成漫流沉积，岩

性为含砾泥质砂岩、砂岩、泥质砂岩、泥岩。砂岩多

含有灰质，岩性致密，单砂层薄，小于5 m。

(4)扇缘。支水道前端碎屑物由于流体搬运能

力减弱，与湖水相}昆合，形成的薄层泥质砂岩、砂质

泥岩与泥岩互层沉积，然后过渡为深湖相泥岩、油泥

岩。

2．2扇体纵向发育及构造对沉积的控制作用

根据沉积旋回特征和电性特征及岩石组合特

征，扇体由下向上分为3期，每期厚为40～，50 ITI。

底部扇体以重力碎屑流、浊流沉积为主，岩性普遍较

粗，为较厚层砂砾岩夹有薄层泥岩、少量油页岩，砂

体迭合厚度大，砂泥比高，自然电位为箱形、钟形；中
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部扇体为重力碎屑流、牵引流混合作用沉积，岩性比

第一期扇体相对细，砂体迭合厚度小，砂泥比低，自

然电位为钟形、锯齿形；上部扇体为低密度重力流与

牵引流混合沉积作用，含砾砂岩不发育，泥质砂岩、

泥岩发育，砂体迭合厚度小，砂泥比更低，自然电位

为齿形、局部钟形。

研究区同沉积断层发育，古地貌复杂，区内发育

大小断层8条，4个局部洼地，3个鼻状构造。边界

断层切割凸起与凹陷，形成盆地内部最大的断裂坡

折，内部断层对盆地进一步改造，形成局部高低不平

的古地貌及规模较小的断裂坡折或阶地，这两个坡

折对沉积产生重要影响。在第一坡折区，由于距物

源近而且水体相对较浅，沉积的扇体颗粒较粗；在第

二坡折区底部由于构造坡度的存在，在第一个坡折

区沉积的扇体会继续向前推进，并在第二坡折面底

部堆积。断裂及古地貌差异影响了水体及沉积扇体

的分布和粒度分异。

2．3储层沉积概念模型

根据沉积特征及旋回性、岩心观察、构造及古地

貌对沉积的影响，浊积扇储层沉积概念模型纵向上

分为两部分(图2)。

下部以高密度重力流沉积为主，分为近物源高

密度缓坡水道，水道交叉切割，迭合厚度较大；局部

发育下切谷；第二坡折区发育浊流水道，由于坡度较

大，有局部的卸载作用，使水道连续堆积，厚度大；远

端洼地内发育浊积砂体。

上部以低密度重力流为主，同时有牵引流混合

作用，包括近物源低密度水道，水道交切，厚度较小；

在第二坡折区发育坡折重力流水道，由于碎屑流能

量减小，水体加深，不同期次扇体呈现退积结构，规

模收缩，砂体减少。

图2储层沉积概念模型

Fig．2 Reservoir sedimentary conceptual model

3储层参数统计分布模型

储层测井参数及岩心数据分析是储层建模的重

要研究内容，它是把钻井获得的岩心、录井和测井资

料推广应用到空间的关键结合点，也是储层建模的

关键控制点H J，尤其是只有测井曲线而无岩心和岩

屑录井资料的情况，把已知井信息推广到未知井，从

而应用更多的资料来控制建模就更有意义。

储层与测井响应之间有着定量的对应关系，包括

定性的特征描述和定量关系描述。在量化研究方面

通常关注参数问的线性关系，线性方法描述了数据问

的一种变化趋势，具有直观性和便捷性。但是，从储

层与层速度、密度、孔隙度以及储层与波阻抗等多种

参数的统计分析看，数据的对应点都是离散的，不是

一一对应的，线性关系难以描述大量数据关系的离散

性，而离散性也正反映了地下储层各种参数的客观特

性。结合沉积微相研究，对4种微相类型的声波、孔

隙度、密度及声阻抗统计分布特征进行分析。

主水道：声波时差优势分布为200～260“s／m，

密度为2．4～2．58 g／cm3，速度为2．8～4．8 km／s，波

阻抗为900～1 200 kg／(cm2·s)，孔隙度为1 1％一

15％(图3)。
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支水道：声波时差优势分布为210～305 I出s／m，

密度为2．3—2．58 g／cm3，速度为3．1～4．5 km／s。波

阻抗为900～l 220 kg／(cm2·s)，孔隙度为7％～

10％。

水道问：声波时差优势分布为250—310 I上s／m，

密度为2．41—2．47 g／em3，速度为3．2—4．0 km／s，

波阻抗为800～980 kg／(cm2·s)，孑L隙度为7％一

9％。

扇缘、湖相：声波时差优势分布为300～420“s／

m，密度为2．3～2．52 g／cm3，速度为2．25～3．4 km／

S，波阻抗为550—770 kg／(em2·s)，孔隙度为1％

一6％。

通过微相多种参数定量统计分布研究，明确了

不同岩相各参数优势分布特征及参数间主体分布可

区分性。从迭加水道相到湖相，声波时差优势分布

逐步向高值区移动，速度、声阻抗、孔隙度优势分布

均向低值区移动，密度分布区间的变化并不明显。

在5种参数中波阻抗及孔隙度具有相对好的主体可

区分性，是建模的主要应用参数。

4相控多步法孔隙度建模

相控多步建模足将相似的沉积相综合在一起，

先模拟油藏中主要岩相的空间结构，再模拟各岩相

内岩石孑L隙分布|5。7 J，因此棚建模是储层孔隙度建模

的最重要一环。在相建模过程中，进行了指示克里

金估计和指示模拟建模试验，结果表明指示模拟结

果优于指示克里金估计，原冈在于指示克里金估计

仅应用井资料进行相建模，而井数量有限，井问和井

外侧缺少控制，指示模拟能够考虑波阻抗的控制作

用，使得窄问相变化更趋于合理。因此，地震波阻抗

是研究棚，维宅问分布的一种重要约束参数一趴，但

也会遇到具有高阻抗值但不是储层的下扰，在相建

模过程中，应用序贯指示模拟技术及相比例模型

“滤波”作用能较好地解决这个难题。

4．1序贯指示模拟及相比例模型的“滤波”作用

序贯指示模拟足用于类型变量模拟的币要技术

方法。基础是指示克里金估计和序贯指示模拟，指

示克里金估计方法是一种非参数方法，它是对原始

数据的指示变换值进行克里金估计。指示变换是按

一定规则将原始数据变换成另一类数据类型的过

程，通过指示变差函数控制，求取变量累积分布函数

的估计和分布，然后进行序贯指示模拟，其中不同类

型变量的累积分布构成了相比例模型的基础。

相比例模型是由不同微相对应的波阻抗经过指

示变换和概率累积分布计算得到，是波阻抗与微相

对应转换的量化图形表达形式(图4)，是控制相模

拟的重要工具。在这个模型中，横坐标为阻抗值，纵

坐标为主水道、支水道、水道间、扇缘及湖相等不同

相所占的比例数。

詈
墨
筮
霉

4 308 6 740 9174 ll 786

波阻抗1／(kg．Cl一．s-1)

图4相与波阻抗比例模型

Fig．4 Facies and impedance calibration model

不同相态比例模型形态类似于信号处理过程

中的“带通”或“高通滤波器”，根据信号处理过程中

的滤波原理，只要设定滤波器频率范围，就能够得到

所需的信号，去除干扰信号，而相比例模型中的波阻

抗值就相当于数字信号处理的频率值，所占的比例

数就相当于信号的能量。应用这一原理，按照不同

沉积微相波阻抗统计分布特征，调整波阻抗值及其

所占的相比例进行相转换(图5)。可见，底部水道

发育，向上水道减少，与储层沉积概念模型相似，能

图5沉积微相序贯指示模拟剖面

Fig．5 Sequence indication simulation section of

sedimentary sub·facies

够达到满意的相建模结果。序贯指示模拟把波阻抗

属性‘Jj，c移{相结合，通过建立两者的比例和分响i来

调节波阻抗的作朋。通常地震波阻抗是以线性比例

参与建模，这种线性作用会同时放大或缩小有用波

m【抗和十扰部分，这种干扰来源于具有高阻抗值而

非储层的特殊岩性，相比例模型的合理设计较好地

解决了这一难题，它可以根据地质情况突出有用的
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4．2序贯高斯模拟建立孔隙度模型 ing[J]．Journal of the University of Petroleum，China

序贯高斯模拟是应用高斯概率理论和序贯模拟
(EⅢon缸Natu谳s。i。n。e)，2001，25(1)：55-57．

算法产生连续变最空间分布的随机模拟方法，模拟
[3]裘怿楠，贾爱林·储层地质模型10年[J]·石油学报，

过程是从一个象元到另一个象元序贯进行，而且用
2Q010u0Y,2i-nal(4n)，：J110A1-Ajl0．4№．。evel。Pment of geologic8J res。卜

于计算某象元条件概率分布函数的条件数据除原始 二ir modeli二‘in p鹳t de。ade[Jj．A。t。五t赢i sjlli。a，

数据外，还考虑这次模拟中已模拟过的所有数据，从 2000。21(4)：101-104．

累积条件分布函数中随机地提取分位数便可得到模 [4]MANUEL Poup。n，FLAGSHIP Geosciences，HOUSTON．

拟现实。在建立三维空间合理相模型的基础上，建 Integrating seismic facies and petroacoustic modeling[J]．

立不同微相孑L隙度统计分布模型，同时建立孔隙度 World Oil，1999，200(6)：75—80．

纵、横向变差函数模型，用序贯高斯模拟方法把相模 [5]吴胜和，武军昌，储勇，等．陡坡扇储集层三维沉积相

型转换为孔隙度模型。 建模研究[J]·石油勘探与开发，2003，30(3)：111-113·

模型纵向和横向上能较好地反映不同期次扇体
wu s“。ng。he，WU Jun-chang，CHU Y。ng，8‘a1．3-D

堡量冬苎黧曼篓!譬警垩!!!：篡置曼登翌芝譬苎要 m。儿odeli附ng mof。。suemdimEexn山tarmy。fmacieasnodf s。te。e。pe。-。splompe。nf。a，n 2r。。ese，rv，o。：；
清晰，特别是凹陷区域，由于合理地设计了不同微相 ：：：⋯。：：⋯

1 ‘ ’ ’

波阻抗比例模型，使得具有高阻抗值而非储层产生
[6]张春雷，熊琦华，张一伟．随机模拟技术在勘探阶段油

的高孔隙干扰明显减少。 藏描述中的应用[J]．石油大学学报：自然科学版，

5结论
220HOAl N,2G5(c1㈨)：59e-i6，2xIoN．G吣。，zHANG Yi．wei．Ap．

(1)储层沉积概念模型和沉积相参数统计分布plication of stochastic simulation to reservoir characteriza-

模型是相控多步法建模的重要基础。tion in the explortion stage of oilfield[J]·Journal of the

(2)相与波阻抗比例模型对波阻抗参与相建摸 UniVersity of Petroleam，China(Edition of N乱ural Sci。

具有调节作用，能够结合地质认识控制非储层高波
8n。8)，2001，25(1)：59石2‘

．

阻抗篓誓望恐建装登塑氅⋯。。一。口3裟意嚣慧罢嚣圳川一惊石(3)孝步法孳模能箕应用多种统计模警技查竺 [8]亲高蓑焉基菜．五主岩性磊；新方法探索[J]，石油
地质、测井、地震等不同类型的数据源，融合地质家

。。地球物理勘探，1999，34(6)：7ll-722．

的认识，建立可靠的储层参数模型，对于降低勘探开 ZHANG Yi。g．bo，ZHANG Ji-dong．Predi。ti。n of lith01．

发风险有很大的实用价值。 ogic traps using seismic[J]．Oil Geophysical Prospep

龛妻寺赫 ting，1999，34(6)：711-722·
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[9] 张娥，高书琴，侯成福，等．利用地震属性预测砂岩储
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sin[J]．AAPG，2001，85(5)：817．838．dicting the sandstone reservoir thickness and oil saturation
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