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0 前 言

河流相储层是中国最重要的油气储层类型之

一。由于河道频繁迁移、改道，河道砂体在空间上

相互叠置、切割，因此河道储层非均质性较强［1-3］。
在油气田开发的中后期，储层强烈的非均质性使剩

余油气的分布规律更加复杂［4］，造成油气田进一步

高效开发及提高采收率的难度较大，传统的沉积微

相研究不能满足油气田开发中后期的生产需求，亟

需对地下的河流相储层构型进行深入研究［5］。
储层构型研究的实质是描述储层内部的非均

质性，对于油气储层而言，主要用于指导剩余油气

的挖潜，从而提高油气采收率［6-7］。自Miall［8］提出构

型分析方法至今，针对古代沉积、现代沉积的构型

解释方法不断完善。随着储层构型理论以及其他

学科的发展，储层构型的研究经历了多方面的转

变：其一是从野外露头和现代沉积到地下储层；其

二是从简单的剖面露头测量到多种新技术新手段

的综合应用，以三维探地雷达［9］、无人机智能摄影［10］

的应用为典型代表；其三是从河流沉积体系到其他

沉积体系。

针对地下储层，国内学者基于密井网信息，应用

“层次分析、模式拟合、多维互动、动态验证”的思路

对我国陆上油气田进行了深入的构型研究，取得了

丰富的研究成果［11-15］。然而，在海上油气田，由于开

发成本较高，钻井数量较少且井距较大，较为成熟的

陆上多井构型分析方法不再适用［15］。针对海上少井

条件，需要多角度、多维数据、多种技术手段来完善

“以地震信息为导向、井震结合”的构型表征方法。

本文以东海陆架盆地西湖凹陷X气田平湖组 2

摘 要 砂体内部建筑结构（构型）控制了储层非均质性，进一步控制着油水运动规律。尤其在油气田开发中后期，

砂体构型的精细解释是明确剩余油气分布规律及指导油气田进一步高效开发的关键。以东海陆架盆地西湖凹陷X

气田始新统平湖组 2号砂组为例，基于少井条件，以地震沉积学与构型分析理论为指导，采用聚类分析地震属性融合

与深度学习地震属性融合相结合的方法，对河流相储层进行砂体构型精细解释。结果表明：单一地震属性与井点砂

岩厚度的相关性较差，多种地震属性的聚类融合一定程度上可以提高砂体预测能力，但其所反映的砂体边界模糊不

清。在聚类分析地震属性融合的基础上，通过建立虚拟井增加深度学习的样本数量，进而采用深度学习地震属性融

合方法，对15种地震属性进行无差融合，有效提高了砂体预测及河道边界刻画的能力，消除了聚类地震属性融合图中

的异常高值区。明确了研究区平湖组2号砂组河道型砂体5级、4级构型的平面展布特征以及井间砂体叠置关系：2号
砂组单一河道呈曲流特征展布，弯曲指数为1.63，砂体以侧向切叠为主，宽度为150~480 m，点坝跨度为154~366 m。
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号砂组河道型储层为例，使用聚类分析地震属性融合

和深度学习地震属性融合的手段对少井区河道型砂

体构型进行解释。研究表明，深度学习属性融合可以

显著提高砂体预测能力，砂体的边界刻画更为清晰，

多级次构型要素的规模符合已有定量模式的认知。

1 地质概况

西湖凹陷是东海陆架盆地东部坳陷带的一部

分，总体呈北北东走向（图 1a）［16-17］。西湖凹陷新生

界地层发育齐全，自下向上发育始新统平湖组，渐

新统花港组，中新统龙井组、玉泉组和柳浪组，上新

统三潭组及更新统东海群［18］。平湖组沉积期主要

为河流、三角洲、海湾沉积环境，整体发育深灰色泥

岩与浅灰色细－粗砂岩互层，夹煤层，厚度平均在

2 000 m左右。平湖组自上而下细分为 13个砂组，

本文研究目的层为 2号砂组。2号砂组以曲流河沉

积为主（图1b），岩性主要为粉砂岩、泥质粉砂岩。

研究区 X气田主体位于西湖凹陷西部斜坡

带，面积约为 25 km2，截至目前已钻井 5口（图 1b，
11号井等井），井距为 110~560 m，属于典型的少井

型开发油气田。这 5口井在 2号砂组均钻遇 2~3套
砂体（薄层单砂体），总体上单砂体厚度较薄（平均

为 5.12 m），岩性主要为粉砂岩，呈泥包砂特征。

在 2号砂组的顶底所限定的时窗内，地震分辨率较

低（主频为 30 Hz），将钻遇的复合砂体标定在波谷

上，强波谷为多套砂体的综合表现（图 2）。如图 2

图1 西湖凹陷构造带划分及X气田周缘平湖组2号砂组沉积相图（据文献［19］）
Fig. 1 Structural belt of Xihu Sag and sedimentary facies plan of No. 2 sand group of Pinghu Formation around X gas field (cited from reference［19］)

图2 X气田平湖组2号砂组连井地震解释剖面（剖面位置见图8）
Fig. 2 Inter-well seismic interpretation section of No. 2 sand group of Pinghu Formation in X gas field (location is shown in Fig. 8)

262



所示：2号井和 3号井之间波谷较为连续；11号井

和 1号井处于波谷能量减弱的位置；5号井波谷宽

度较大，能量稍弱。

2 聚类分析地震属性融合

地震属性分析及地层切片可以较好地预测砂

体分布，在地震分辨率较高时甚至可以分辨单一

成因砂体的空间展布。本次研究提取了 X气田平

湖组 2号砂组 15种层间地震属性，主要包括振幅/
能量类、波长类、频率及相位类属性，其中振幅/能
量类属性平面图可以反映曲流河道带的展布样式

和方向。通过建立地震属性与井点地震属性的相

关关系（表 1），可见单一属性与钻井砂岩厚度的相

关系数较低，在 0.114~0.540之间，难以对砂体构型

进行精细解释。

表1 X气田平湖组2号砂组砂岩厚度与
单一地震属性相关系数

Table 1 Correlation coefficients between sandstone thickness and
single seismic attribute of No. 2 sand group of Pinghu Formation in X gas field

本文采用聚类分析地震属性融合的方法提高

融合地震属性与钻井砂岩厚度的相关性，进而为深

度学习地震多属性融合提供虚拟学习样本。在提

取的地震属性中，有 5种地震属性与砂岩厚度的相

关性大于 0.49，分别是均方根振幅、总能量、总峰值

振幅、总震级、平均能量（表 1）。通过分析这 5种地

震属性的自相关性，选择相关性最高的均方根振幅

和总能量作为融合的基础属性，并以相关系数作为

两种属性的权重值，采用加权平均的方法计算融合

地震属性。如图 3所示，图中颜色代表融合属性值

（无量纲），主要分布在 0.2~0.6之间，可以清晰分辨

出X气田平湖组2号砂组的砂体带状展布特征，砂体

宽度在290~1 250 m之间。相应地，融合地震属性与

井点砂岩厚度的相关性明显提高，达到 0.79（图 4）。

聚类分析地震属性融合可作为深度学习地震多属

性融合的基础。

图3 X气田平湖组2号砂组聚类分析融合地震属性
及虚拟井设置

Fig. 3 Fusion seismic attribute plan of No. 2 sand group of Pinghu
Formation based on cluster analysis and virtual well setting in X gas field

图4 X气田平湖组2号砂组砂岩厚度与
融合地震属性相关关系

Fig. 4 Correlation between sandstone thickness and fusion
seismic attribute of No. 2 sand group of Pinghu Formation in X gas field

3 深度学习地震多属性融合

在深度学习地震多属性融合过程中，本文使用

Fitnet函数拟合神经网络对 15种地震属性进行无差

融合。Fitnet是一种前馈网络，用于拟合输入输出

关系［20］。经过在Matlab软件中多次测试，本文构建

的地震属性融合神经网络模型结构如图 5所示，该

网络包括 1个输入层、3个隐含层以及 1个输出层。

输入层的主要作用是将这些自变量属性值输入到

神经网络中。而隐含层的主要作用则是执行神经

网络内部的复杂运算，隐含层的传递函数调用Mat⁃
lab软件集成的 Tansig函数，并设计 45个神经单元

参与神经网络的内部运算。一个具有隐含层和足

够多隐含层神经元的前馈网络可以适应任何有限

变量模型输入输出映射问题。

地震属性地震属性

均方根振幅

总峰值振幅

总震级

总谷值振幅

总振幅

弧长

平均瞬时频率

相关系数相关系数

0.540
0.535
0.494
0.427
0.401
0.202
0.114

地震属性地震属性

总能量

能量之半

平均能量

平均振幅

平均峰值

穿零次数

平均瞬时相位

相关系数相关系数

0.511
0.447
0.492
0.430
0.125
0.177
0.152
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图5 函数拟合神经网络示意图
Fig. 5 Schematic diagram of the function fitting neural network
设计好神经网络的组织架构后，需要对神经网

络进行学习训练。将多种地震属性与钻井砂岩厚

度作为输入层，研究区范围内的砂岩厚度作为输出

层进行训练。Fitnet函数拟合神经网络训练效果依

赖于学习样本的数量。然而，研究区只有 5口钻井

数据，即在 2号砂组只有 5个砂岩厚度信息，学习样

本较少。本次研究设置 15口虚拟井，提取虚拟井井

旁聚类分析融合地震属性值，根据聚类分析融合地

震属性与砂岩厚度的相关关系计算虚拟井点位置

的砂岩厚度，将其添加到学习样本中。为了客观反

映X气田砂体发育情况，虚拟井均匀设置在整个研

究区内（图 3）。本文选用了Trainlm函数完成神经网

络的学习训练。通过随机处理将输入数据的80%划

分为训练集，20%划分为验证集，经过反复迭代更新，

得到输入与输出之间的非线性关系（图6），可以看出

神经网络拟合曲线与砂岩厚度拟合较好。通过验证

集进行误差检验，直至拟合精度达到85%，最后输出

X气田2号砂组深度学习融合地震属性图（图7）。

图6 X气田平湖组2号砂组砂岩厚度与神经网络拟合曲线
Fig. 6 Sandstone thickness and neural network fitting curve

of No. 2 sand group of Pinghu Formation in X gas field

图7 X气田平湖组2号砂组深度学习融合地震属性图
Fig. 7 Fusion seismic attribute plan based on deep learning

of No. 2 sand group of Pinghu Formation in X gas field
深度学习融合地震属性值分布在 0~1（无量纲）

之间，融合属性值越高，表示砂岩厚度越大。深度

学习融合属性与井点砂岩厚度的相关性更高，可进

一步提高砂体构型解释精度，降低了构型解释的多

解性。与聚类分析融合属性图（图 3）对比可见：在

深度学习融合属性图中（图 7），图 3研究区东北部的

一些土豆状的高值区被有效消除，而且条带状的高

值区所反映的砂体边界更为清晰。根据Leeder［21］与
Lorenz［22］的经验公式(1)与(2)计算曲流带宽度：

bc=6.8h1.54 (1)
bm=7.44bc1.01 (2)

式中：bc为河流满岸宽度，m；h为河流满岸深度，m；
bm为单一曲流带宽度，m。计算所得的X气田单一

曲流带宽度在 200~350 m之间，聚类分析融合地震

属性所表现的单一河道带宽度在 290~1 250 m之

间（图 3），深度学习融合属性所体现出的河道宽度

在 150~480 m之间（图 7），可见后者更加符合已有

定量模式的认知。

4 井震结合砂体构型解剖

基于层次分析法，对复合曲流河道砂体进行逐

级次的解剖，将曲流河储层划分为复合曲流带、单

一曲流带、点坝以及点坝体内部侧积体等 4个不同

构型级次来进行表征。其中，单一曲流带为 5级构

型单元，单一点坝、废弃河道为 4级构型单元，点坝
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内部侧积体为 3级构型单元。根据现有资料情况及

生产需要，本次研究对X气田 2号砂组的 5级、4级
构型进行精细解释。

4.1 单一曲流带（5级）构型解释

根据单井构型单元识别成果及融合属性与砂

岩厚度的关系，采用截断方法将融合属性值大于

0.26的区域定义为曲流带，在构型模式的指导下

完成了曲流带级次构型解释（图 8）。X气田平湖

组 2号砂组主体发育 1条单一曲流带，单一曲流带

砂体由北向南呈窄条带状蜿蜒展布，曲流带弯曲

指数为 1.63，宽度为 150~480 m。在地震剖面上，

曲流带边界地震响应特征明显，表现为连续强波

谷特征（图 2）；5口井分别钻遇不同的河道砂体，多

个河道砂体相互搭接。在连井剖面上共刻画出 5
个河道（图 9），其中，2号井与 3号井钻遇同一河

道，11号井与 1号井钻遇同一河道，5号井单独钻

遇复合河道，1号井与 5号井钻遇的砂体存在一定

的搭接关系。

图8 X气田平湖组2号砂组曲流带平面构型分布
Fig. 8 Plane distribution of meandering zone architecture of No. 2 sand

group of Pinghu Formation in X gas field

图9 X气田平湖组2号砂组连井曲流带构型解释剖面
Fig. 9 Inter-well architecture interpretation of meandering zone of No. 2 sand group of Pinghu Formation in X gas field

4.2 单一点坝（4级）构型解释

在曲流河构型模式［1］的指导下，结合深度学习

融合地震属性以及单井构型解释［13］，在X气田平湖

组 2号砂组曲流带内部识别出曲流河道、废弃河道、

点坝、泛滥平原等 4级构型单元（图 10）。点坝厚度

比曲流河道大，融合属性值高，采用截断方法将融

合属性值大于 0.43的区域定义为点坝，融合属性值

介于 0.26~0.43之间的定义为曲流河道，而废弃河道

的识别主要是根据曲流河截弯取直的模式来识别。

受到后期河道切割改造，天然堤、河漫滩、决口扇等几

类微相的砂体较薄，基于地震数据难以区分，统称为

溢岸。X气田平湖组 2号砂组主体曲流河道宽度为

60~120 m，点坝跨度为154~366 m。
图10 X气田平湖组2号砂组4级构型单元平面分布
Fig. 10 Plane distribution of fourth-order architecture units

of No. 2 sand group of Pinghu Formation in X gas field

王喜鑫等：基于深度学习地震多属性融合的海上少井条件下河道型砂体构型解释——以西湖凹陷X气田为例 265



2023年 第28卷 第3期海相油气地质海相油气地质

在 5级构型剖面解释（图 9）、4级构型平面解释

（图 10）的约束下，结合地震波形及测井曲线特征

（图 2），明确了X气田 2号砂组的井间 4级构型展布

特征（图 11）。在连井剖面上，砂体主要以侧向切叠

为主。3号井发育 3期点坝砂体，2号井发育 3期点

坝及溢岸，3号井与 2号井平面上属同一复合点坝，

连通性较好。11号井主要发育点坝，上部的点坝与

1号井属于同一点坝，然而与 2号井的点坝砂体不连

通。1号井与 5号井早期分别沉积点坝砂体，根据地

震剖面的波形特征判断，1号井 a砂体与 5号井的 b
砂体有间接搭接关系，但不能确定是否连通。实际

地层压力测试资料显示，5号井 b砂体原始地层压力

系数为 1.17，现今地层压力系数为 1.01，因为只有 1
号井 a砂体射孔生产，因此可以判断 1号井 a砂体与

5号井的 b砂体是连通的。井间构型解释成果与生

产制度的综合分析表明，2号井与 3号井的 3套点坝

砂体中天然气富集（2021年 3号井射开 2号砂组的

①、④两套砂体，日产气量达到5 000 m3）。

图11 X气田平湖组2号砂组连井4级构型解释剖面
Fig. 11 Inter-well interpretation section of fourth-order architecture of No. 2 sand group of Pinghu Formation in X gas field

5 结 论

以东海陆架盆地西湖凹陷平湖组 2号砂组为

例，总结了一套适用于海上少井条件下的河道型砂

体构型解释方法。

（1）聚类分析地震属性融合，虽然在一定程度

上提高了属性与砂体厚度的相关性，能够识别复

合砂体的展布特征，然而其预测的砂体宽度偏大

而且边界不清。在此基础上，通过设置虚拟井增

加深度学习地震属性融合的学习样本，充分挖掘

地震地质信息，对多种地震属性进行无差融合，得

到了深度学习融合地震属性。依据深度学习融合

地震属性，可以明显提高砂体预测能力，河道边界

更为清晰，而且预测的砂体宽度更符合定量模式

的认知。

（2）综合深度学习融合地震属性与单井构型解

释，进一步明确了研究区河道型砂体构型的展布特

征：平湖组 2号砂组主要发育一条曲流带（5级构型

单元），曲流带弯曲指数为 1.63，宽度为 150~480 m；
曲流带内部发育曲流河道、废弃河道、点坝等 4级构

型单元，单一曲流河道宽度为60~120 m，点坝跨度为

154~366 m。对砂体相互叠接关系的精细刻画，推

动了富天然气目标砂体的高效开发。
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Architecture interpretation of channel sand body under offshore few well
conditions based on deep learning seismic multi-attributes fusion:

a case of X gas field in Xihu Sag, Donghai Shelf Basin
WANG Xixin, NI Xueer, LI Shaohua, ZHANG Changmin, DUAN Dongping,

LIU Yinghui, DING Fang, LI Qiangqiang
Abstract：The internal architecture of sand body controls reservoir heterogeneity and further controls the movement law
of oil and water. Especially in the middle and late stage of oil and gas field development, fine interpretation of sand body
architecture is the key to clarify the distribution law of remaining oil and gas and guide the further efficient development
of oil and gas fields. Taking the No. 2 sand group of Eocene Pinghu Formation of X gas field in Xihu Sag, Donghai Shelf
Basin as an example, based on few well conditions, we make a fine interpretation of sand body architecture of fluvial
reservoir guided by the theory of seismic sedimentology and architecture analysis. In this process, we apply the method of
combining the seismic attributes fusion based on cluster analysis and the seismic attributes fusion based on deep learning.
This study shows that the correlation between single seismic attribute and well point sandstone thickness is poor. The
fusion of multiple seismic attributes can improve the ability of sand body prediction to a certain extent, but the predicted
sand body boundary is not clear. Based on the conventional attribute fusion, we increase the number of samples for deep
learning by establishing some virtual wells in regular grid, and further apply the deep learning seismic attribute fusion
method to fuse 15 kinds of seismic attributes without difference. The deep learning of seismic integrated attributes
effectively improves the ability of sand body prediction and channel boundary characterization, and eliminates the
abnormal high value areas in the seismic attributes fusion map based on cluster analysis. The plane distribution and
superposition relationship of the fifth-order and fourth-order channel sand body architecture of No. 2 sand group of
Pinghu Formation are defined. The single channel of the No. 2 sand group in X gas field is characterized by meandering
distribution, with bending index of 1.63, width of 150-480 m and point dam span of 154-366 m. This set of ideas and
methods can be effectively promoted in areas with wide coverage of seismic data, but few well and uneven distribution.
Key words： few well conditions; seismic attributes; deep learning; architecture interpretation; Pinghu Formation; Xihu
Sag
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