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摘!要! 哥伦比亚 +,-./0盆地东部的中新世 1-23/.42-组属于三角洲前缘相沉积& 1-23/.42-组内部
的水下分流河道砂体是良好的储层! 因此对河道的精细刻画有利于指导下一步的油气勘探和开发&
研究通过波动方程波场正演模拟建立了河道砂岩储层的地震识别模式! 并利用地震沉积学 VRN混
频体地层切片以及沿层地震振幅属性对河道的形态$ 发育期次$ 以及砂体的平面分布进行了详细的
研究& 在此基础上! 利用约束稀疏脉冲反演和地质统计学反演研究定量描述了河道砂体的孔隙度和
厚度& 最终对五条有利的河道砂岩岩性圈闭进行了详细的描述! 研究区河道的宽度为 $"" g*$% @$
砂岩最厚可达到 $(>%( @! 这些河道砂体可为有利勘探目标区& 区内钻探的 a" 井证实了该技术方
法的有效性和储层描述结果的可靠性! 为研究区下步的油气勘探开发提供新方向&
关键词! +,-./0盆地( 河道砂岩( 正演模拟( VRN混频( 储层反演
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0HJBQ% MAE4M-E/2-3,4,AH</,/KAGH2-F0/MG<-..4,0-.B0H/.4-24B40G2A34B A. B4H-A,eL<4TABH< /MG<-..4,A0
-3/JH$"" g*$% @% -.B H<4H<AGU.400M/2G<-..4,0-.B &TAH< F/2/0AHQ,-2K42H<-. &*k’ A0$(>%( @%



地!质!力!学!学!报 "%&*

T<AG< @-U4H<A0G<-..4,0-.B M-E/2-3,4F2/0F4GHA.K-24-0eL<4240J,H/MH<4B2A,,A.Ka" E42AMA40H<4
E-,ABAHQ/MH<4H4G<.A:J4-.B H<424,A-3A,AHQ/MH<424042E/A2B40G2AFHA/.% T<AG< F2/EAB40-.4TBA24GHA/. M/2
4CF,/2-HA/. -.B B4E4,/F@4.HA. H<4.4CH0H4Fe
T>F U8B@G$ H<4+,-./0N-0A.( G<-..4,0-.B0H/.4( M/2T-2B @/B4,A.K( VRN@ACA.K( 24042E/A2A.E420A/.

%!引言

哥伦比亚 +,-./0盆地中新世 1-23/.42-组的河
道砂体是良好的油气储层和油气勘探有利区
域 ,& g$- % 近年来% 相关学者对这套河道砂体开展了
一系列的研究% 包括油气成藏分析+ 构造演化分
析以及储层预测等 ,’ g(- ) Z/.G-Q/等 ,5-基于二维地
震资料利用叠前反演技术认识到 1-23/.42-组的河
道砂岩储层中存在砂泥岩隔层% 但缺乏相应钻井
资料的补充和验证) ZAKJ4,等 ,)-利用弹性参数反
演技术对河道砂体开展了储层预测+ 储层含流体
性质预测等相关研究) 针对地震振幅属性预测砂
体厚度存在偏差的缺陷% 胡俊峰等 ,(-在楔状体正
演模拟基础上% 利用频谱分解技术% 定性分析了
不同主频下砂体调谐厚度的变化% 并利用波阻抗
反演联井技术在一条连井地震剖面上分析了砂体
厚度变化)

综上所述% 前期研究以储层定性预测为主%
但由于定性储层的预测很难满足井位部署的需求%
因此% 开展河道的形成期次分析+ 河道边界的精
细刻画+ 河道的规模+ 储层物性等定量研究对于
圈闭评价和井位目标优选具有重要的指导意义)
研究通过波场正演模拟确定本区有利储层的地震
响应特征% 根据 VRN混频切片属性分析+ 地震振
幅属性分析+ 波阻抗反演等技术% 预测目的层段
有利储层的平面分布和砂体厚度% 在研究区内发
现了 ( 条有利的河道储层发育区域% 为将来的钻井
部署提供依据)

&!地质背景

+,-./0盆地位于南美洲北部的哥伦比亚境内%
西以1/BA,,42-为界% 东以RJA-.-[<A4,B 为界% 南部
以 d-JF40 2̂G< 为界% 北部与委内瑞拉 N-2A.-0
N-0A. 相接% 面积 ">"( q&%( U@" ,"%* g&%- ) +,-./盆
地基底为前寒武纪结晶基底% 上覆古生界+ 白垩
系和 古 近 系+ 新 近 系) 白 垩 系 包 括 b.4组+
R-G<4H-组和 RJ-B-,JF4组% 古近系和新近系包括

N-2G/组+ 1J42E/0组+ ZA2-B/2组+ 1-23/.42-组+
+4/. 组和 RJ-Q-3/组 ,5- % 其中 R-G<4H-组海相页岩
是盆地的主要烃源岩% ZA2-B/2组和 1-23/.42-组是
盆地主要含油层系% 中新统 +4/. 组为区域性的
盖层)

研究区位于 +,-./0盆地东部斜坡带% 主要含
油层系为三角洲前缘沉积的 1-23/.42-组% 自上而
下该组被分为 1&!1* 共 * 个段% 其中 1&+ 1$+ 1(
和 1) 段以砂岩为主% 1"+ 1’+ 15 和 1* 段以泥岩
为主 &见图 &’) 其中 1( 段又被细分为 1(7-+ 1(73和
1(7G三个小层% 研究区主力产油层位为 1(7G)

图 &!+,-./0盆地东部斜坡带 1-23/.42-组
地层岩性柱 &据文献 ,#- 修改’

XAK>&!+AH</,/KAG<A0H/K2-@/MH<41-23/.42-R2/JF A. H<4

4-0H42. 0,/F4;/.4/MH<4+,-./0N-0A. "@/BAMA4B -MH42)#*#

研究区有三维地震资料 ’% U@"% 地震资料记
录长度 ’ 0% 采用叠前时间偏移处理% 面元 "( @q
"( @% 目的层段 1-23/.42-组的主频为 $* <;) 研究
收集到 & 口完钻井 &a& 井’ 资料% 包括测井 &伽
马 &RV’+ 声波时差 & 1̂’+ 密度 &%’+ 电阻率
&VP’’+ 油气测试和岩性描述记录) 该井钻遇 1(7G

"#$
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砂岩% 厚 $(>$5 @) 测井资料显示% 这套砂岩上部
的 &%>$5 @为油层)

"!研究方法

研究利用工区内 ’% U@" 三维地震数据和 a&

井的资料% 以波动方程的地震波场模拟技术为指
导% 建立河道砂岩储层的地震识别模式) 波动方
程正演模拟通过数值方法直接求解波动方程% 虽
然计算速度比较慢% 但是不仅能够保持地震波的
运动学特征% 还能够保证地震波的动力学特征%

得到的地震波场特征信息丰富% 更加符合实际地
震波传播规律 ,&& g&"- ) 因此% 为了更精确地获得研
究区内河道砂岩的地震响应特征% 研究通过波动
方程波场特征正演模拟技术来建立河道储层的地
震识别模式)

其次% 研究利用基于混频数据体的地层切片
体确定河道的边界和走向% 以及鉴别河道的形成
期次) 生成混频数据体的具体步骤为$ &&’ 利用
R-3/2变换将地震数据分解成不同频段的振幅调谐
数据体( &"’ 利用 VRN三原色融合的技术% 将分
别用红+ 绿+ 蓝三种颜色表示的三种频率分量
&低频+ 中频和高频’ 数据体融合形成一个具有混
频信息的数据体 ,&$ g&(- ) 上述方法的优势在于凸显
不同主频数据体对于不同尺度地质体的分辨能力%

例如高频数据检测较小尺度的地质体% 低频数据
体检测较大尺度的地质体 ,&5 g&*- ) 这种方法更加有
利于河道+ 碳酸盐岩缝洞储层+ 断裂等特殊地质
异常体的识别 ,&# g""- )

最后% 研究利用约束稀疏脉冲反演和地质统
计学反演技术定量分析河道储层的孔隙度和厚度)

约束稀疏脉冲反演 &1[[c’ 是用地震道的振幅产
生波阻抗模型% 采用一个快速的趋势约束脉冲反
演算法% 用地震解释层位和测井约束控制波阻抗
的趋势和幅值范围) 上述脉冲算法产生了宽带结
果% 恢复了缺失部分的低频和高频成分% 从而得
到全频带的波阻抗数据体% 进而开展岩性预
测 ,"$ g"5- ) 地质统计学反演是一种将随机模拟理论
与地震反演相结合的反演方法% 由两部分组成%

即随机模拟过程以及对模拟结果进行优化并使之
符合地震数据的过程) 其优势在于能够适当反映
地层分布一定的规律性和随机性% 并且对这种不
确定程度做出定量的评估% 在反演结果的分辨率

上有提高的空间 ,"5 g")- ) 通过以上几个研究步骤将
研究区储层定性预测升级为定量描述研究)

$!研究结果

’:#%河道砂岩波场特征正演模拟
1(7G是研究区的主力产油层位) 根据 a& 井测

井资料的统计 &见表 &’% 这套地层内部砂岩的波
阻抗 &!’ 为 55#">’5 K4G@f$4@40f&% 高于上覆
1’ 段泥岩 &5’&)>5% K4G@f$4@40f& ’% 但低于下

伏的 15 段泥岩 &)"$%>#5 K4G@f$4@40f&’) 此外%

与上+ 下围岩相比较% 1(7G砂体具有高 [F+ 低 %的
特征 &见表 &’) 通过将各套地层的真实速度和密
度参数与地震剖面特征结合% 研究建立了研究区
储层的地质模型 &见图 "-’)

表 &!地层参数统计表

L-3,4&!9-2-@4H420M/2,-Q420

层位
[F8

&@80’
[08

&@80’
%8

&K8G@$ ’
!8

&K4G@f$4@40f& ’
1" "(’% &’)" ">$" (*#">*

1$ "*"" "*"" ">$( 55$&>)%

1$7- $&)( &*$" ">"% 5#*(>%%

1’ "5)’ &(’) ">’% 5’&)>5%

1(7- "#$& &5#& ">&( 5$%&>5(

1( 泥 "5(% &($’ ">’& 5$*5>(%

1(7G油 $&’" &*&" ">&$ 55#">’5

1(7G砂 "))& &5%" ">&$ (#%">"$

15 "#** &)"$ ">’" )"$%>#5

1) $%’* &)(* ">&" 5’5&>)5

!!注$ [F!纵波速度( [0!横波速度( %!密度( !!波阻抗

!!正演模拟的观测系统设置依据野外实际地震
资料采集时的观测系统参数) 炮间距$ (% @( 道间
距$ (% @( 最大炮检距$ $()( @( 子波$ $* W;%
零相位雷克子波) 在采集完单炮记录后% 采用波
动方程正演模拟进行克希霍夫叠前时间偏移成像
&9[LZ’% 从而形成正演模拟地震剖面) 为了更为
直观分析砂体所对应的地震波场特征% 将 9[LZ成
像的地震剖面转换到深度域% 与储层地质模型叠
合显示 &见图 "3’) 图 "3 结果表明% 当 1) 和 1(7-
之间发育一套 1(7G砂岩时% 在 1) 与 1(7-之间的反射
波振幅有增强趋势) 随着 1(7G砂岩的厚度增大% 反
射波振幅明显增强% 当砂岩厚度大于 ( @时% 能够
形成明显的强振幅反射) 由此可知研究区河道地
震识别模式为$ 在垂直于河道走向的地震剖面中%
河道具有 "透镜状+ 亮点 # 强振幅的反射异常)

$#$
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此外% 沿层振幅属性的强弱变化也能够预测 1(7G河
道砂岩发育程度% 例如 1(7G沿层振幅属性中的强振
幅条带% 有可能是河道砂岩发育区域)
’:!%3Y 段河道发育期次分析

为了明确有利的河道储层的发育区域% 研究
将地震沉积学分析技术和 VRN混频分析技术相结
合% 利用基于 VRN混频数据体的地层切片分析确
定河道的期次和规模)

根据地震沉积学分析方法% 沿着 1(7G底面 &L&
反射层位% 见图 $’ 拉平地震数据体% 再进行 VRN
混频融合) 根据实际地震资料的主频范围% 结合
钻井钻遇砂体的厚度% 最终采用 "5 <;+ $* <;和
’" <;的三个分频数据体进行混频融合% 并平行于
L& 层% 向上和向下每隔 " @0对1( 段混频数据体进
行扫描)

-!地质模型( 3!正演模拟剖面和地质模型叠合图

图 "!地震波场正演模拟图
XAK>"!X/2T-2B @/B4,A.K/MH<404A0@AGT-E4MA4,B

图 $!过 a& 和 a" 井地震剖面图
XAK>$![4A0@AG04GHA/.0G2/00T4,,a& -.B a"

’#$
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!!地层切片扫描显示研究区 1( 段至少发育 $ 期
河道 &见图 ’’) 第一期河道 &图 ’-中黄色虚线所
示’% 主要发育在工区的北部% 河道走向以北北东
和北东走向为主) 随着沉积演化% 第一期的河道
逐步向南推进) 第二期河道发育在工区的东南部%
该河道走向北东向 &图 ’3 中白色虚线所示’% 与
第一期河道角度相交) 地层往浅层% 第一+ 二期
河道仍发育% 但已经出现了近东西向河道 &见图
’G’) 而在 1( 段的顶部% 近东西向和北东东向的
河道取代了早期北东向和北北东向河道 &图 ’B 中
绿色虚线所示’)

图 ’!基于 VRN混频数据体的地层切片图
XAK>’![H2-HAK2-F<AG0,AG403-04B /. VRN@ACA.KB-H-E/,J@4

此外% 通过切片 &见图 ’3+ ’G’ 与三维地震
解释交互分析可知% 晚期东西向河道下切较深%
切断了早期北东向河道% 从而造成早期河道分截
的现象)
’:’%河道储层平面分布预测

地震多属性分析技术已被成功应用于河道砂
岩储层预测中 ,)%"& g""- ) 研究根据波场正演结果%
发现 1(7G河道砂岩储层具有 "亮点+ 强振幅# 响应
特征% 因此优选对于本区河道储层最为敏感的总
绝对振幅属性研究河道的平面分布规律% 时窗选
用 L& 层向上 "% @0+ 向下 &% @0)

通过振幅属性分析 &见图 ( ’ 可知% 研究区
1(7G发育 ( 条河道% 即图中的河道!!%) 河道!
和"的走向呈北东向% 而河道#和$的走向呈北

北东向% 河道%呈北东向) 结合前面的河道发育
期次分析可知% 河道!至$主要是在 1( 段的早期
形成% 而河道%形成于后期)

图 (!河道平面分布预测图
&L& 沿层向上 "% @0% 向下 &% @0最大绝对振幅属性图’

XAK>(!L<4F24BAGHA/. @-F M/2G<-..4,F,-.4BA0H2A3JHA/.

"L<4@-CA@J@-30/,JH4-@F,AHJB4BA-K2-@M/2L& -,/.K

H<4H/F "% @0-.B B/T. &% @0#

通过对图 ( 中 $ 种强振幅区域的长度和面积进
行测量% 得到不同河道的长度和平面面积 &见表
"’% 河道!+ "和#的规模较大% 其中延伸最长
是"号河道% 延伸 5>( U@% 面积最大% 为 ">)’ U@"(
延伸最短的是%号河道% 延伸 ">$ U@% 面积为
&>#& U@"( 河道的平均宽度在 $"" g*$% @之间%
最窄的$号河道仅仅宽 $"" @% 面积也较小% 仅为
%>)# U@")

表 "!河道参数统计表
L-3,4"!L<40H-HA0HAG0F-2-@4H420/MG<-..4,0-.B

河道编号 河道宽度8@ 延伸长度8@ 面积8U@" 走向

! *$% ")*$ &>$& 6?

" ((5 5(%# ">)’ 66?

# 5"* ’()( ">’* 66?

$ $"" "5$$ %>)# 66?

% (’$ "$5& &>#& 6?

’:&%3YQL砂体孔隙度和厚度定量研究
从 a& 井储层岩性分析研究可知 &见表 &’%

砂岩与泥岩的波阻抗差异在不同层段表现不一致$
在 1(7G段砂岩主要对应低阻抗特征% 15 泥岩阻抗相

(#$
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对高( 到下部 1) 段砂岩阻抗有增大趋势% 砂岩与
泥岩阻抗接近) 由此可见% 纵波阻抗能够有效区分
目的层 1(7G段的砂泥岩% 波阻抗门槛值为 5’"% K4

G@f$4@40f&) 砂岩 RV小于等于 *% 9̂c% 波阻抗
小于 5’"% K4G@f$4@40f&( 泥岩 RV大于 *% 9̂c%
波阻抗大于 5’"% K4G@f$4@40f&)

研究采用约束系数脉冲反演得到高分辨率波
阻抗数据体) 图 5-为过#号和%号砂体连井线反
演剖面% 图中黄色!红色区域表示低阻抗区域%
是砂岩发育区% 图中的绿色!蓝色区域% 是相对
阻抗较高的区域% 是泥岩发育区) 波阻抗反演结

果显示研究区内 1(7G砂体厚度最大 a& 井所在的%
号砂体和 a" 井所在的#号砂体可能连通)

孔隙度预测是基于波阻抗数据体% 通过分析
波阻抗数据的概率密度分布函数+ 井数据的孔隙
度概率密度函数以及反演空间变换规律的变差函
数+ 波阻抗数据与孔隙度数据的关系% 利用地震
统计学反演% 模拟得到高分辨率的孔隙度数据体
&见图 53’ ) 图中暖色调区域是孔隙度较高的区
域% 冷色调是孔隙度较低的区域) 在河道砂岩发
育区 域% 孔 隙 度 均 比 较 高% 孔 隙 度 一 般 大
于 &5k)

-!波阻抗反演剖面( 3!孔隙度反演剖面

图 5!波阻抗和孔隙度反演图 &剖面位置见图 (’

XAK>5!L<4A.E420A/. G<-2H0/MA@F4B-.G4-.B F/2/0AHQ

!!沿着 L& 层位向上开 "% @0时窗% 提取波阻抗反

演数据体波阻抗门槛值小于 5’"% K4G@f$4@40f&的
数据范围的砂岩样点数% 利用声波时差测井曲线
计算砂体厚度数据% 最终得到 1(7G段砂岩厚度平
面分布图 &见图 )’ ) 由图 ) 可见% 工区内砂体主
要呈条带状展布% 厚度横向变化快% 砂岩厚度分
布规律与前文预测的河道分布规律一致% 主河道
范围内砂岩厚度一般大于 $>%( @% 砂体最大厚度
约 $(>%( @% 位于 a" 井区位置% 其结果与完钻
的 a& 井 &$(>$5 @’ 吻合% 河道间以泥岩沉积
为主)

’!勘探潜力分析

研究区具备较好的成藏条件% 已有研究成果

!!

图 )!研究区 1(7G储层厚度预测图
XAK>)!924BAGHA/. /M1(7G24042E/A2H<AGU.400A. H<40HJBQ-24-

5#$



第 $ 期 郑连弟% 等$ 哥伦比亚 +,-./0盆地东部油田 1-23/.42-组 1( 段河道砂岩地震识别与预测

和区域调研均显示研究区的盖层较为发育 ,#- % a&

井钻探发现 1(7G段上覆 "$>&5 @泥岩% 以及 1’ 段
发育的一套比较稳定泥岩均为较好盖层) 侧向封
堵条件在研究区也是满足的% 本区 1( 段处于三角
洲前缘沉积环境% 河道间的泥岩可进行侧向封堵
&见图 )’) 而 1( 段河道砂岩来的油气运移通道

,’-

主要为基底卷入的高角度正断裂和 1) 段砂体)

因此解决研究区储层的横向均质性问题是勘
探关键) 研究区 1-23/.42-组发育多期次+ 较大规
模的河道% 河道砂岩储层可作为有利的油气储集
体) 在研究区 ’% U@" 范围内% 1( 段至少发育三期
河道% 河道的走向有北东+ 北北东和近东西向
&见图 ’’% 河道的宽度 $"" g*$% @ &见表 "’+ 河
道砂岩最厚可以达到 $(>%( @ &见图 )’% #号河
道面积最大% 达到 ">’* U@")

油田作业者后期在#号河道部署 a" 井 &见图
$3+ 图 )’% 该井在 1(7G段钻遇砂岩 "5>*" @% 砂岩
段上部发现 &&>(* @的油层% 经测试% 该井日产油
$)5>( 吨8日% 综合含水 %>"k) 该井的钻探成功%
充分证实该研究储层精细描述技术的有效性和成
果的准确性% 同时也预示着其它的几条河道具有
良好的勘探潜力)

(!结论

&&’ 研究区 1(7G河道砂岩的典型地震响应特征

和地震识别模式是$ 在垂直于河道走向的地震剖
面上呈现 "下切形态+ 亮点反射异常#% 在沿河道
走向的地震剖面上呈 "连续强反射异常#% 在平面
上呈 "条带状展布#)

&"’ 以波场正演模拟为指导+ 以基于 VRN混
频数据体的地层切片属性和地震振幅属性分析为
关键+ 以储层反演为核心的河道砂岩逐级描述技
术能够有效预测研究区河道砂岩的空间展布) 研
究区 ’% U@" 三维区内% 1-23/.42-组 1( 段至少发
育 $ 期河道% 其中 1(7G段发育 ( 条河道% 河道的宽
度 $"" g*$% @+ 河道延伸长度 ">$ g5>( U@+ 河道
砂岩厚度 $>%( g$(>%( @% ( 条河道总面积 #>"$ U@"%

这些河道砂岩储层可以作为下步油气勘探的新
目标)
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