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摘  要 

本文根据钻井、测井、录井、地震等资料，对罗东地区沙四上亚段砂砾岩体储层展布规律开展研究，明

确了砂砾岩扇体发育范围，应用地质统计学反演技术划分了砂砾岩扇体期次，基于相控机器学习地震属

性融合储层预测方法对有利储层进行了预测，明确了有利储层的分布范围，为罗东地区砂砾岩扇体的进

一步勘探提供了理论指导。 
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Abstract 
Based on data from drilling, logging, mud logging, and seismic surveys, this study investigates the 
distribution patterns of glutenite reservoirs in the upper Es4 submember of the Luodong area. The 
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developmental extent of glutenite bodies has been delineated, and the stages of these fans have 
been classified using geostatistical inversion technology. By employing a facies-controlled machine 
learning seismic attribute fusion method for reservoir prediction, favorable reservoirs have been 
identified, and their distribution range has been clarified. This research provides theoretical guid-
ance for further exploration of glutenite bodies in the Luodong area. 
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1. 研究背景 

罗东地区位于山东省东营市河口区汀罗乡境内，构造上位于沾化凹陷渤南洼陷缓坡带，西部为罗家

鼻状构造，北部为渤南洼陷，东部为孤岛凸起，构造上洼陷形态呈北北东向，由陡坡带、洼陷带和缓坡

带三部分组成，东南方向构造较缓，西北方向构造较陡，盆地形态具有“北断南超、东西双断”的特点。

研究区北部渤南洼陷是主要的生油洼陷，油源充足，成藏条件十分有利。研究区内发育以沙三段、沙四

段为主的规模巨大的砂砾岩体，其中蕴藏有丰富的稠油资源。目前沙四上亚段砂砾岩扇体已上报预测储

量 2907 万吨，具有较大的勘探潜力，但是受多物源体系影响，沉积类型多样，岩相复杂，加之成藏规律

不清，勘探程度及储量动用程度相对较低。 

2. 沉积特征 

通过对研究区内 19 口取心井的岩心详细观察和显微薄片分析，结合 162 口井的测井和录井数据，综

合考虑生物、岩性和结构等多种沉积标志，同时借鉴前人研究，确定了该研究区的沉积相类型及其识别

特征。罗家东部地区主要发育扇三角洲和湖泊两个沉积体系，进一步细分为扇三角洲前缘、扇三角洲平

原、前三角洲、滨浅湖和深湖–半深湖五个亚相类型，扇三角洲平原储层相对致密，扇三角洲前缘粒度

更细，储层物性及含油性也更好[1]。研究区北部以深湖–半深湖亚相的厚层泥膏岩为主，南部以滨浅湖

和扇三角洲前缘沉积为主，南部的陈家庄凸起和东部的孤岛凸起为罗家地区主要提供了物质来源。 
罗东地区沙四上亚段发育多种岩相，根据实际钻井资料勾绘了岩相展布图(图 1)，可以看出砂砾岩扇

体位于南部和东南部，扇体前端发育混积岩相带，再往北发育灰岩与膏岩相带。南部砂砾岩扇体沉积类

型为扇三角洲沉积，主体发育扇三角洲平原亚相，该亚相主要为来自南侧陈家庄凸起的砾石，主要位于

罗 9 井、罗 10 井等区域，岩性主要为中–细砾岩，砾石成分复杂，沉积速率快，厚度大，中间夹杂一些

相对较细的粗–中砂岩，见水平层理。基于岩心观察和沉积构造特征可以将扇三角洲平原亚相进一步分

为：分流河道微相、漫流微相两个主要的微相类型，分流河道微相的沉积特征与河流体系的河床沉积基

本相同[2]。但是在扇三角洲中，由于其搬运距离近，坡度较陡，河床沉积物主要是滞留砾石，砂质相对

较少，其中砾石分选变化较大，并且夹杂一些堤岸垮塌变形构造，纵向上往往呈现间断性的韵律，以正

韵律为主[3]。漫流沉积微相位于分流河道的侧方，由于洪水作用溢出河道形成具有块状层理、中小型交

错层理、小范围的平行层理等沉积构造，岩石类型主要是砂岩或含砾砂岩沉积。平面呈小规模朵状，剖

面呈砂岩透镜体状。扇体边部发育扇三角洲前缘亚相，扇三角洲前缘亚相主要位于湖盆边缘，粒度相对
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较粗，同时显现出重力流和牵引流的构造特征，在研究区的东部和南部，紧邻陈家庄凸起的缓坡带尤为

明显。基于岩性和构造特征进一步细分为水下分流河道微相和河口砂坝微相。水下分流河道主要由砾岩、

含砾砂岩和砂岩组成，分选性较差。河口砂坝以细砂岩为主，分选性和含油性均较好。 
 

 
Figure 1. Lithofacies distribution map of the upper Es4 submember in the Luodong area 
图 1. 罗东地区沙四上岩相展布图 

3. 地震响应分析与砂砾岩扇体边界刻画 

 
Figure 2. Lithology-seismic response chart for the upper Es4 submember, Luodong area 
图 2. 罗东地区沙四上亚段不同岩性地震响应图版 

 
砂砾岩体不同的岩相组合，在地震上表现为不同的响应特征[4]，通过对罗东地区沙四上地震反射特

征分析，构建了针对不同岩相组合和不同接触关系的地震响应规律模板(图 2)。根据模板可以看到，不同

的岩相组合(如灰岩薄层、灰岩–砂岩互层、灰岩–泥岩薄层、砂岩–泥岩互层、砾岩–砂岩接触、砾岩

–泥岩互层，以及复杂的灰岩–砂岩–砾岩–泥岩互层)在地震剖面中表现出不同的地震反射特征和响应
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规律。例如：灰岩薄层的地震响应通常表现为稍强波峰响应。灰岩与砂岩互层的地震响应规律是顶界面

出现一个强波峰，底界面表现为较弱的波谷。灰岩与泥岩互层则显示顶界面强波峰、底界面弱波谷的组

合，表现在地震数据中为明显的波峰与波谷结合特征。砂岩与泥岩互层的地震反射特征为顶界面出现强

波峰，随后是较弱的波谷。砾岩与砂岩接触的地震响应则以强波峰为主。砾岩与泥岩互层则在地震数据

中表现为顶界面强波峰，随后较弱波谷的特征。复杂的灰岩–砂岩–砾岩–泥岩互层地震响应表现为顶

界面对应的强波峰与底界面的弱波谷，随后较强波峰的连续响应(图 2)。 
通过在多条地震剖面中对这些地震响应规律的分析与特征对比，我们成功地识别出西区和东区扇体

的边界，得到了罗东沙四上亚段砂砾岩扇体分布预测图(图 3)。这一识别结果为后续优质储层的精细刻画

奠定了基础，有助于更好地预测有利储层分布，为进一步的勘探和开发工作提供了可靠依据。  
 

 
Figure 3. Prediction map for glutenite bodies distribution in the upper Es4 submember, Luodong area 
图 3. 罗东地区沙四上亚段砂砾岩体分布范围预测图 

4. 地质统计学反演与扇体期次划分 

地质统计学反演将井中测井数据与地震数据结合，生成空间上的岩性或速度模型。在砂砾岩扇体的

期次划分中，反演模型可以用来确定砂砾岩分布区域和沉积厚度，从而识别不同期次的沉积事件。这种

方法不仅可以识别不同的期次，还能给出期次的空间分布范围。 
地质统计学反演方法的基本做法为：以已知条件井数据为基础，生成井间处的模型参数数据(波阻抗)，

将波阻抗转化为反射系数并与地震子波褶积，褶积的结果即对应该点的合成地震记录，将该记录与实际

地震道进行对比匹配，记录对比匹配最好的模型参数数据作为随机反演结果。这种随机反演方法极大地

提高了反演的纵向分辨率，并且捕获了超出地震带宽的频率信息[5] [6]。 
其算法主要包括以下两个部分：① 序贯随机模拟过程；② 随机模拟结果优化过程。主要的实现思

路如下：首先，通过随机模拟过程建立反演的随机路径。在确定随机路径之后，利用声波测井资料和密

度测井数据合成该井点处的波阻抗曲线并计算其垂向变差函数，根据地震资料信息计算横向变差函数。

然后，利用克里格插值获得待反演点的波阻抗信息，并提取该点的子波，即可合成模拟地震记录。最后，

将正演的地震记录与当前位置已知的地震道作残差，多次重复上述模拟，选择符合精度要求的或者残差

最小的结果。上述结果一旦被保留下来，该道波阻抗信息就会被认为是先验测井信息，而且可以作为模

拟下一位置的波阻抗道。重复上述过程，直到覆盖整个工区，就完成了一次全局实现[7] [8]。 
我们对工区内多条连井剖面进行了地质统计学反演，以此为基础对扇体期次进行划分。首先从平面
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上将工区划分为东、西两区，两区的扇体从纵向上均可划分为 3 个期次。如图 4 所示，西区扇体一期砂

体为一套砂岩和粉砂岩层组，其下部以薄层泥岩为底，表明该阶段的沉积以细粒物质为主；二期砂体则

由砂岩和砾岩组成，其下部以厚层泥岩为底，反映了沉积环境的变化，表明二期具有较高的能量条件，

能够搬运较粗的砾岩物质。 
 

 
Figure 4. Geostatistical inversion section with stage division of glutenite bodies, western area 
图 4. 西区扇体地质统计学反演剖面与期次划分图 

 
东区扇体一期为一套中砾岩条带，底部以泥岩为基础，上覆砂岩，显示出典型的扇体沉积特征，泥

岩底座和砾岩条带的组合反映了沉积环境的演化；二期则为一套以泥岩为底的中砾岩条带，进一步加强

了砾岩的分布；三期为一套砾岩夹层，靠近扇体边缘的砾岩条带明显变薄，显示出近扇端地区沉积物供

应减少、粒度逐渐变细的特征(图 5)。 
 

 
Figure 5. Geostatistical inversion section with stage division of glutenite bodies, eastern area 
图 5. 东区扇体地质统计学反演剖面与期次划分图 

 
根据地质统计学反演结果，我们绘制了研究区扇体期次的平面展布图(图 6)，可以看到，扇体一期西

侧扇体展布范围较小，北部发育至 L61 井；东侧扇体展布范围较大，北部发育至 L354 北部，东部发育至

L651 西部；东侧与西侧砂体连通。砂砾岩扇体二期西侧扇体展布范围较小，北部发育至 L813、Lx815 北

部；东侧扇体展布较大，北部发育至 L12、Lx362 附近，东部发育至 Lx653 井附近；东侧与西侧砂体不连

通。砂砾岩扇体三期分布范围最小，仅在东部局部发育，北部发育至 L359 井附近，东部发育至 K51 井

附近，南部发育至 L9 井附近。 
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Figure 6. Planar division and distribution map of glutenite bodies stages 
图 6. 砂砾岩扇体期次平面划分展布图 

5. 地震属性融合方法预测砂砾岩体有利储层 

本文应用基于相控机器学习的多属性融合储层预测技术对研究区砂砾岩体有利储层进行预测，该方

法整合了相控原理与机器学习算法。先依据地质相控规律构建模型框架，这里主要是依据砂砾岩体中砾

岩、砂岩、泥岩等不同岩相的地震反射及地震属性特征，筛选出对储层敏感的地震属性。运用基于神经

网络的机器学习方法，对这些属性进行训练学习，挖掘其与储层参数的关系，进而融合多种属性，预测

储层的厚度、物性等关键参数，有效降低预测的多解性，提高储层预测的精度与可靠性。 
首先，利用地震资料计算并生成 20 余种不同类型三维地震属性体，为后续沿层地震属性切片优选提

供数据基础；纵向上沿层位提取地震属性切片，并提取沙四上亚段层间属性，优选出砂砾岩体识别敏感

属性。 
在罗家东部沙四上亚段砂砾岩储层的地震属性分析中，不同属性类型在储层预测中发挥了重要作用，

特别是在砂体厚度、横向分布和油水界面等方面的指示。通过分析振幅、频率、衰减、阻抗和波形特征

等多种属性，为复杂沉积环境和地质构造下的储层识别提供了详细的地震响应依据[9]。根据分析得到本

研究区域对以下属性较为敏感，能较好地刻画储层分布情况。① 均方根振幅属性：在罗家东部沙四上亚

段的砂岩储层中，均方根振幅属性对于砂体厚度有良好的指示作用。它能够有效地表征砂体的厚度变化

及其横向分布，对砂体边界的识别具有较高的灵敏度。② 反射强度属性：反射强度在复杂沉积环境下表

现出对反射界面的出色表征，尤其在横向上能够指示岩性和油气层的变化。对于罗家东部的沙四上亚段

砂岩储层，反射强度能够捕捉到储层岩性和含油性层的横向变化，是识别沉积界面的重要指标。③ 相对

阻抗属性：相对阻抗能够增强波阻抗差异，使岩性变化更加明显[10]。在罗家东部的砂岩储层中，相对阻

抗能够有效地显示出有利储层的分布情况，特别是对于不同岩性边界的识别具有重要作用。④ T 衰减属

性：T 衰减在砂岩储层中能够有效放大油水之间的差异，降低围岩对砂体厚度变化的干扰。在高精度分

析的情况下，它能帮助隔离油水界面，从而在含油区和含水区的划分中提供可靠的参考[11]。⑤ 瞬时频

率属性：瞬时频率属性对储层中的油水变化非常敏感。在罗家东部的砂岩储层中，瞬时频率能够反映油

水横向变化，指示油水界面边缘，使油水分布得到更清晰的定义[12]。⑥ 边缘增强属性：边缘增强能够
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在复杂地质构造中放大油水差异，并降低围岩和砂体厚度变化的干扰。尤其是在高分辨率需求下，该属

性对砂体边缘的识别效果显著，可以帮助更准确地描绘油水边界。⑦ 梯度幅度属性：梯度幅度属性用于

放大砂体顶底间的高程差异，从而对储层厚度提供有效的控制和约束。此属性尤其适合用于放大纵向高

程差异，对砂体厚度的精准识别具有关键意义。⑧ 相位余弦属性：在复杂地质构造中，相位余弦属性能

够显著降低围岩和砂体厚度变化的影响，有助于更好地识别砂体的几何形态细节，确保在高精度条件下

的储层形态判别[13]。 
通过属性筛选，发现砂砾岩体对均方根振幅、相对阻抗、瞬时频率以及边缘增强 4 种地震属性较为

敏感，将上述 4种砂砾岩体敏感地震属性进行融合，得到了沙四上亚段砂砾岩体有利储层预测结果(图 7)，
图中颜色越接近红色，代表有利储层发育概率越大，这些区域的砂砾岩厚度较大，储层条件较好；颜色

越接近蓝色，则表示砂砾岩储层发育的概率较低。分析结果表明，有利储层主要集中在东区扇体中部及

南部 L359-L901 一带，这些区域具有相对优质的储层条件，有利于进一步勘探和开发。 
将预测结果与实钻井进行对比验证，红色区域内预测储层有利的探井共计 12 口，其中 9 口井沙四上

砂砾岩体钻遇油层超过 20 m，同时试采获得工业油流，预测准确率达 75%，说明此预测方法对于砂砾岩

体勘探开发实践具有一定指导意义。  
 

 
Figure 7. Prediction map of favorable sandy conglomerate reservoirs in the upper Es4 submember, Luodong area 
图 7. 罗东地区沙四上亚段砂砾岩体有利储层预测图 

6. 讨论与结论 

本文基于不同岩性的地震响应特征，依托地质统计学反演，对罗家东部沙四上亚段砂砾岩扇体发育

边界进行了刻画。根据地质统计学反演结果，通过井震结合，将砂砾岩扇体划分为 3 个期次，并且明确

了不同期次扇体在平面上的展布范围。应用地震属性融合方法，对研究区砂砾岩扇体有利储层发育区进

行了预测，预测结果表明，有利储层主要集中在东区扇体中部及南部 L359-L901 一带，这些区域具有相

对优质的储层条件，有利于进一步勘探和开发。 
本文将地质统计学反演及多地震属性融合技术作为储层预测的主要手段，预测结果具有不确定性，

这种不确定性一方面来源于地震反演及地震属性本身所具有的多解性，另一方面，在实现多属性融合的

过程中，不同属性的权重选择以及融合算法的不同都可能对最终预测结果带来不同的影响[14]，同时砂砾

岩扇体储层本身所具有的非均质性也对预测造成了困难。本文预测结果与实际钻井吻合率达 75%，说明

利用本文方法指导生产实践，能够保证较高的勘探成功率，对下一步勘探开发工作具有一定的借鉴意义。
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进一步分析表明，L37 以南、L904 以东、L10 以西目前勘探程度较低，预测储层有利，是下一步勘探的

有利区域。 
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