
海 相 油 气 地 质

摘 要 以琼东南盆地深水区北礁凹陷三亚组某砂体为例袁根据研究区井点坐标尧井点砂体埋深袁以及由地震资料解
释得到的砂体的顶底和建模中起约束作用的其他信息等多类数据, 利用 C-A多重分形模型区分砂体异常场的分布范
围袁从而预测有利区带袁然后进一步利用 S-A多重分形模型的去噪优势袁提取出更弱的砂体异常信息袁得到砂体主要
沿北西要南东向展布的规律袁以及更为精细的局部信息遥 与采用地震手段等方法所获得的砂体展布形态相比较袁可以
得知利用多重分形法研究砂体展布规律的可行性遥 研究表明袁S-A多重分形模型可在 C-A模型揭示砂体展布规律的
基础上袁更深层次地提取出储层有利区域袁从而为北礁凹陷下一步的勘探开发提供可靠依据遥
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砂体展布规律是油气藏研究的热点和重点袁随着
油气勘探开发的深入袁近年来对储层的研究提出了更
高要求咱1-2暂遥 由于储层形态大多不规则咱3暂袁而且油气储
层的参数分布大多具有非均质特征袁但所采用的技术
方法渊如基于线性插值的样条插值尧趋势面法尧最小二
乘法等冤通常只突出了砂体的连续性袁因此急需采用
其他方法来对砂体展布规律研究进行有效的补充遥

分形理论自从被提出以来袁 已经被广泛地应用
于石油地质研究咱4-5暂袁而且该理论方法在一些油田应
用中已经取得了较好的效果咱6-10暂遥 多重分形理论是
由成秋明咱11-12暂提出并常用于地球化学数据的分析袁
而在石油地质研究中则应用较少遥 2012年在琼东南
盆地北礁凹陷发现了YLA含油气构造袁 钻后取得了
丰富的测井和分析化验资料袁 这为深水区深入开展
油气成藏研究和目标评价提供了重要的基础资料遥
鉴于砂体本身的复杂性袁 本文首次尝试采用多重分
形法对琼东南盆地深水区北礁凹陷三亚组砂体展布

规律进行研究袁期望能够科学地预测砂体展布规律遥
1 研究区地质概况

北礁凹陷位于琼东南盆地中央坳陷带南部袁西北

部与松南低凸起相邻袁 东部和南部与北礁凸起相连
接袁西南部为陵南低凸起的东北倾没端渊图1冤袁面积达
1 640 km2袁是典型的南断北超半地堑袁局部为陡坡断
阶半地堑遥北礁凹陷南部物源受南侧北东走向的11号
断层转换带渊见图1冤控制袁在凹陷内部发育多个扇三
角洲尧浊积扇尧以及浊积水道砂岩袁储层条件比较好遥

图1 琼东南盆地北礁凹陷位置(据文献淤)

淤 中海石油渊中国冤有限公司湛江分公司研究院.琼东南盆地深水宝岛要长昌要北礁凹陷成藏条件新认识及下步重点勘探目标咱R暂. 2014.
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研究区新生代的演化可以划分为断陷幕尧 断坳
幕尧裂后热沉降幕和加速沉降幕渊表1冤袁T70之前渊即
陵水组沉积之前冤盆地处于断陷期袁断裂活动较为强
烈袁始新统和渐新统崖城组沉积主要局限于深凹中袁
构造形态总体受到北东向断层控制袁 北礁凹陷有较
厚的地层沉积遥 已有钻井资料淤表明袁中新统三亚组
钻遇了测井解释的油气层袁 渐新统崖城组钻遇了烃
类包裹体袁 证实了北礁凹陷已生烃并已发生运移和
聚集遥

表1 琼东南盆地地层及构造演化简表渊据文献淤冤

2 模型研究

据之前研究袁砂体储层的孔隙度尧渗透率以及砂
体形态尧厚度等参数具有分形分布的特点咱13暂遥本文主
要从圈闭面积尧 砂体厚度和展布方向来描述砂体形
态遥研究区的三亚组发育浊积水道复合砂体袁地震解
释形成的岩性圈闭面积有 21.2 km2袁闭合幅度 180 m袁

砂体厚度最厚达 140 m遥
2.1 分形模型与算法

设砂体分布模型

N(r) = C r依D r跃0 (1)
其中院 r 为尺度曰 C跃0袁为常数曰 D跃0袁为维数曰 N 为
样本数目遥

尺度大于等于 r的样本数目或尺度小于等于 r
的样本数目袁分别记为 N(逸r) = Cr-D袁N (臆r) = Cr+D

(r跃0)遥 r表示砂体某个物性参数时袁N(臆r)为某物性
小于 r时的样本数遥

得到观测数据 N(r1), N(r2), N(r3),噎, N(rn)袁并将
其绘制在对数双坐标图上袁即可求得分维数 D院将式
(1)两边取对数袁得方程

lg N(r) = lg C 依 D lg r (2)
通过最小二乘法拟合分界点袁求出 D遥

此处采用物性参数-面积模型袁其原型为 C-A分
形模型袁C-A分形模型的算法可参见之前的研究咱14暂遥
2.2 多重分形滤波原理

地壳的非均质性导致物质结构的各向异性袁通
常具有自相似性和分形结构咱15暂袁并满足幂律关系院

A渊跃S冤邑S-茁 (3)
其中院 S 为能谱密度(energy spectrum density)袁能谱
密度设定一临界值 S0袁 A 为 S跃S0时的面积遥 当 茁值
不同时袁通过 ln A 渊跃S冤要ln S图可得知袁所有的直线
段均服从幂律关系袁 不同的直线段对应不同的分形
关系袁并且由 ln A (跃S)要ln S图上的交点所对应的横
坐标值可以得到分形滤波器的阀值袁 通过这些阀值
可确定背景滤波器和异常滤波器袁 再通过这些滤波
器将背景值和异常值变换到空间域上袁 从而可实现
背景异常分离咱16-19暂遥
3 应用研究

3.1 C-A多重分形模型在砂体展布规律中
的应用

北礁凹陷完钻井 YLA-1井渊位置见图 1冤渊井深
5 237 m冤袁已证实三亚组的成藏模式院早期凹陷深部
崖城组生成的少量油气先经过侧向运移袁再沿断裂
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垂向运移至浅层聚集淤袁但储层不发育(部分为致密
薄层石灰岩冤是不利因素遥因此袁针对该问题有必要
对与储集性能相关的三亚组砂体进行精细研究遥笔
者首先根据井点坐标尧砂体厚度渊将地震资料解释
得到的砂体的顶深和底深相减冤尧 砂体埋深和地震
信息等数据袁得到三亚组砂体展布形态渊图2冤袁在
图2平面上表现为中间厚尧两边薄的特点袁相应的地
震和钻井信息显示如图3渊YLA-2井三亚组目的层
为浊积水道复合体形成的岩性圈闭袁边界由砂体尖
灭线确定袁图3地震剖面垂直于水道方向袁显示水道
下切特征非常清楚冤遥 本文采用的样本数据还包括
工区内主要目的层的层面构造数据尧井上的地质分

层尧各层的沉积相划分尧孔隙度和渗透率测井解释
数据袁 以及建模过程中可起约束作用的其他数据遥
本文采用C-A多重分形模型对三亚组砂体进行研
究袁 首先根据C-A法确定砂体展布的异常下限袁在
C-A的双对数坐标散点图上袁砂体展布的野厚度要
面积冶关系可用两条或两条以上的线段拟合袁这说
明砂体展布在空间上存在多个无标度区遥一般低值
区拟合的部分为砂体的背景区袁高值区拟合的部分
为异常区袁由此对砂体展布规律进行分析袁得到砂
体背景值和砂体异常值袁此处将砂体所在区域称之
为砂体场袁可以根据砂体异常场的分布范围预测有
利区带遥

图 2 研究区砂体形态分布

图 3 琼东南盆地北礁凹陷典型地震剖面

剖面位置见图 1遥 反射界面代号见表 1

采用前述公式(1)的 C-A分形模型渊其中 C代表
砂体厚度值袁单位院 m曰 A代表厚度为某值时所对应
的面积袁单位院 m2冤袁 利用最小二乘法得到砂体厚度
分维方程为院

N渊r冤 = 12.444 r -0.0602 3臆 r 约31
N渊r冤 = 19.408 r -2.0767 31臆 r 约78
N渊r冤 = 39.261 r -6.614 78臆 r 约124
N渊r冤 = 63.62 r -11.797 124臆 r 约141
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式中院 r为尺度袁 N(r)为样本数目遥
再应用公式(2)袁通过双坐标对数图渊图 4冤可以

得知分维数分别为院 D1=0.0602袁 D2 =2.0767袁 D3=
6.614, D4=11.797袁分界点为 31尧78和 124遥

根据 C-A 分形模型确定的分界点对砂体展布
结果图进行分级显示渊图 5冤袁可以看出红色区为砂
体厚度高值区袁也是储层可能最为发育的地区袁覆盖
面积相对较小袁高值区有三大块袁主要沿北西向和南
东向展布遥 图 4 C-A法确定分界点拟合图

图 5 琼东南盆地北礁凹陷 C-A法砂体展布结果

图7 琼东南盆地北礁凹陷S-A法得到的砂体展布渊砂体厚度的分形滤波值冤异常图

3.2 有利区带提取

根据已钻井资料袁 并结合三亚组沉积环境和沉
积相特点尧砂体展布规律及储层物性分布特征袁对研
究区有利区带进行预测遥从储层物性来看袁三亚组浊
积水道砂岩储层物性好袁为中高孔尧中高渗储层袁孔
隙度大于20%袁渗透率达10伊10-3滋m2以上遥

为了有效地从砂体场中提取出能反映砂体展布

的有用信息袁本文采用分形滤波技术法渊S-A法冤袁滤
波的意义在于多重分形滤波器可以分离出异常值和

背景值袁应用S-A法得到lnA (跃S)要lnS关系图渊图6袁
采用最小二乘法拟合得到袁 分两段时说明拟合程度
最高冤袁其中袁S为能谱密度袁A为面积袁体现了空间域
中不同的背景异常模式袁 且保证了S-A之间的幂律
关系袁采用最小二乘法拟合确定分界点袁计算出阀值
lnS=7遥 S约S0 代表异常袁S跃S0代表背景渊S0为最小二乘

法拟合确定的分界点冤遥 由阀值lnS=7确定砂体展布
的背景滤波器和异常滤波器袁图7为采用滤波器得到
的砂体展布异常图袁图8为采用滤波器得到的砂体展
布背景图袁从图中可以看出袁异常图渊图7冤比由C-A
法得到的砂体展布图渊图5冤更能精细地反映砂体细
微的分布规律袁S-A法可以提取出更弱的砂体异常
信息袁更符合砂体实际的展布特征遥

图6 S-A法确定分界点拟合图
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在后期勘探中对北礁凹陷这些局部高值区重

新进行沉积相分析袁认为这些局部高值区是浊积水
道复合朵叶体淤遥 浊积水道砂体与上覆厚层浅海相
泥岩可以形成良好的储盖组合袁这是下步勘探部署
的有利区块遥利用多重分形模型方法预测砂体更能
真实地反映砂体展布的细节和内部结构以及局部

特征遥
有关多重分形谱函数建立的详细过程前人已

做了较多研究咱20-24暂袁计算维数谱函数的方法也有多
种咱20-21袁25暂袁其中矩方法为最常用的方法之一,利用矩
方法可计算出奇异性指数 琢和分形维数 f(琢),通过对
砂体场的奇异性指数和分形维数进行分析研究袁可
得知砂体场的空间分布模式遥 前人使用奇异性指数

琢的最大值和最小值来描述分形强度咱26暂袁本次研究
使用参数 R = 渊驻琢L-驻琢R冤 / 渊驻琢L+驻琢R冤 来描述砂体
场的分布形态遥

文中采用矩方法袁 步长为 1袁q 值从-4到 4袁计
算砂体展布形态的多重分形谱函数 f(琢)渊图 10冤 遥

图 10 多重分形谱函数图

图8 琼东南盆地北礁凹陷S-A法得到的砂体展布渊砂体厚度的分形滤波值冤背景图

图 9 琼东南盆地北礁凹陷反距离加权法渊IDW冤得到的砂体展布渊砂体厚度的分形滤波值冤图
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从砂体展布异常分布图上可以看到渊图7冤袁砂体
厚度较大的区域呈北西至南东向袁 说明砂体分布走
向为南东向遥 在南东向分布的砂体上又可见分布着
多处局部砂体厚度较大的地区袁 它们由一些高值点
组成遥 利用多重分形法计算后得到的砂体厚度分形
分布图不但反映了砂体总体的分布形态袁 而且还体
现出了局部精细的变化袁 从高背景值或低背景值区
域内可反映局部的高值点或低值点遥

由传统的反距离加权法咱17暂得到的砂体厚度分布
图渊图9冤也可以大致反映砂体的北西要南东走向的
总体分布袁但是它不能反映砂体展布的局部特征曰而

采用多重分形法得到的砂体展布图不但能够反映出

砂体展布的总体特征袁 而且还能精细地刻画出局部
的高值区遥相比较而言袁传统反距离加权法只考虑待
估点与信息点之间的空间位置关系袁 而S-A法能在
C-A法的基础上提取出更能体现储层非均质性和非
线性特征的局部精细信息袁 更能反映砂体的展布特
征袁从而更逼近实际曰传统反距离加权法得到的砂体
展布结果仅仅是储层物性值总体趋势的反映袁 而多
重分形法则能够从高背景值中提取出更深层次的尧
精细反映原始储层物性值的分布特征袁 这对于生产
井和老油田开发井的部署都极具参考价值遥
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从多重分形谱函数图渊图10冤观察得知院曲线左
半边渊以琢=2为分界点冤主要反映q逸0的异常特征袁
主要表现砂体较厚区域的特征曰 曲线右半边对应的
背景区q约0袁反映局部的细小变化遥 另外从多重分形
谱函数曲线图可以看到袁 f(琢)为不对称上凸曲线袁表
明该区域的砂体曾经历过不同程度的局部叠加咱27暂遥

前人咱27-29暂采用参数法分析分形谱函数曲线, 其
中 琢0为 q=0时琢的值袁

驻琢L = 琢(min)-琢0 (4)
驻琢R = 琢(max)-琢0 (5)

R = (驻琢L -驻琢R) / (驻琢L +驻琢R) (6)
当 R=0时袁表示谱函数曲线两侧完全对称曰 R跃

0袁表示谱函数曲线向左偏曰 R约0袁表示谱函数曲线
向右偏遥

通过计算得知袁本研究区的 R =-0.69袁从 R 值
结果小于 0看袁这与多重分形谱函数曲线向右偏相
对应遥

R绝对值越大渊即绝对值越接近1冤袁表明砂体富
集区越明显袁 这也即表明多重分形谱函数的形态特
征对储层有利区具有一定的指示意义咱28-30暂遥

将采用多重分形模型得到的砂体形态渊图5和图
7冤与从地震信息获取到的砂体展布形态渊图2冤进行
对比袁 可以得知采用S-A模型得到的砂体展布规律
渊图7冤更符合研究区储层发育的实际情况袁高值区正
好对应扇三角洲储层袁 特别是西部构造带主要为扇
三角洲前缘相储层袁 而采用C-A模型得到的结果图
渊图5冤尽管没有S-A的结果体现得更明显袁但基本能
反映研究区的储层分布规律袁 总体来说多重分形模
型为砂体展布预测提供了一种新手段遥

砂体展布的多重分形谱函数的形态特征也能一

定程度地为储层有利区提供重要的信息遥
储层的定量描述是一个繁杂的任务袁 本文以北

礁凹陷三亚组某砂体厚度分布的非线性表征为例袁
利用多重分形法对砂体的展布形态进行了分析袁研
究表明多重分形法能更深层次地尧 更精细地描述砂
体展布特征袁 且S-A法能在C-A法的基础上提取出
更精细的能反映储层物性值的局部信息遥
4 结 论

渊1冤本次研究基于多重分形模型方法袁揭示了
琼东南盆地北礁凹陷三亚组砂体主要沿北西向和

南东向展布袁预测结果更符合研究区的油气富集实
际情况袁这从全新的角度为北礁凹陷油气勘探开发
提供了新手段遥

渊2冤从北礁凹陷砂体形态分布图与采用传统方
法得到的结果以及采用多重分形模型得到的结果相

比较可知袁 多重分形模型结果因能够更精细地反映
局部特征袁 获得了传统方法所无法得到的精细数据
而独具特色袁 所以可以通过该方法来预测有利勘探
区和解决深水区钻井少尧成本高的问题袁从而降低勘
探成本遥
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Abstract院 By means of the drilling coordinate, sand depth, seismic stratigraphic interpretation(top and bottom of the
sand body), and other geologic information, multifractal method is applied to describe the distribution of sand body
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feasible to study sand body distribution comparing with the result by seismic method. It is concluded that S -A
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