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本项研究受国家自然科学基金项目“坳陷湖盆洪水型湖相重力流沉积演化机理及差异构型模式”（４２２７２１８６）和“坡度与水深主控的河流辫—曲

转换机理及其沉积响应”（４２２０２１０９）、中石油战略合作专项“鄂尔多斯盆地致密油—页岩油储层非均质成因机理与表征技术”（ＺＬＺＸ２０２００２）

和中石油勘探开发研究院合作课题“典型低品位油藏储层定量刻画及不同流动单元表征研究”（２０２１ＤＪ１１０１）联合资助。
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基于分频智能反演的曲流河点坝与废弃河道识别
李洪辉１，２，岳大力１，２，李伟１，２，郭长春３，李响３，吕梅１，２
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摘要：曲流河点坝、废弃河道级次构型表征对丰富曲流河储层构型模式、指导油气田高效开发具有重要意义。

为此，以渤海湾盆地孤岛油田中１２—斜检３０１１井区馆陶组为例，基于分频智能反演技术识别曲流河点坝与废

弃河道。首先，通过地震资料分频处理，依据振幅与砂体厚度之间的关系优选最佳频段地震资料，采用支持向

量回归（ＳＶＲ）的机器学习算法进行分频反演；其次，在利用反演数据体平面属性刻画复合河道砂体分布规律的

基础上，根据河道边界的地震、测井等响应特征预测单一曲流带；最后，以废弃河道泥质半充填的样式为指导，

选取目的层上、中、下部的反演属性切片进行ＲＧＢ融合，建立废弃河道识别模板，并在定量模式约束下识别点坝

和废弃河道。研究结果表明：①基于机器学习的分频反演技术能够充分利用不同频段地震信息与测井信息，提

高了反演结果的分辨率，可指导河道边界识别；②采用ＲＧＢ融合技术融合河道不同位置的反演属性切片，能够

辅助判别砂体之间的空间组合关系，有助于井间废弃河道识别；③在地震资料主频为３８Ｈｚ的情况下，利用基

于分频智能反演的曲流河点坝与废弃河道识别技术在研究区目的层复合曲流带中共识别了４个单一曲流带、１３

个废弃河道和１５个点坝。开发动态资料验证了识别结果的准确性，该方法具有很好的应用前景。
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０　引言

曲流河河道频繁改道、多期叠置，砂体时空分布

特征非常复杂［１４］。点坝是曲流河砂体的沉积主体，

通常被成因相关、泥质充填的废弃河道所约束［２］。

油气勘探实践表明，废弃河道是控制剩余油分布的

重要地质因素［１３］，对注入水的波及效率和油气的采

收率影响很大。因此，精细表征曲流带及内部点坝

与废弃河道的空间分布，对提高油气采收率具有重

要意义［５６］。

孤岛油田位于渤海湾盆地济阳坳陷沾化凹陷东

部，是一个大型披覆背斜整装稠油油藏。其中，中

１２—斜检３０１１井区面积约为６．５ｋｍ２，已有开发井

共２８２口，井网密度达６６．７口／ｋｍ２；三维地震资料

主频为３８Ｈｚ，频带范围为２４～５２Ｈｚ。目的层新近

系馆陶组馆３砂组（后文简写为Ｎｇ３）主要为曲流河

沉积［１２］，储层以粉砂岩为主。Ｎｇ３深度为１１７０～

１２１０ｍ，速度为２４００～２６００ｍ／ｓ。目前，综合含水

率达９８．１％，已进入特高含水开发后期。随着剩余

油的分布特征越来越复杂，控制剩余油分布的地质

体尺度越来越小，河道砂体级次的构型预测难以满

足油田开发需求，因此需要进一步开展点坝、废弃河

道级次构型研究。另外，在密井网区可以利用井资

料通过插值算法预测曲流河点坝与废弃河道的分

布［１３］，但由于储层的非均质性强，井间废弃河道的

充填特征、延伸范围、宽度及组合样式等的预测结果

仍存在不确定性。因此，亟需采用井震结合的方法

提高砂体与废弃河道空间展布的预测精度。

分频反演作为一种高分辨率反演方法已逐步应

用于储层预测［７１１］。于建国等［７］早在２００６年提出

分频反演的思想，之后该方法不断发展，开始应用于

河道砂体预测［８］和烃源岩识别［９］。该方法具有分辨

率高、无需地震子波假设条件、反演结果不局限于波

阻抗等优点［７］。近年来，频段优选的理论基础逐渐

完善，分频反演技术的发展已趋于成熟，并与人工智

能反演、数据驱动的多属性反演相结合，初步形成了

分频智能反演方法［１０１１］。现有的井震结合表征方

法（包括分频智能反演）主要识别曲流带级次，需要

进一步探索点坝与废弃河道级次的识别方法。

为此，本文基于分频智能反演技术识别中１２—

斜检３０１１井区曲流河点坝与废弃河道。首先，通过

地震资料分频处理，依据振幅与砂体厚度之间的关

系优选最佳频段地震资料，采用支持向量回归

（ＳＶＲ）的机器学习算法进行分频反演；其次，在反

演数据体平面属性刻画复合河道砂体分布规律的基

础上，根据河道边界的地震、测井等响应特征预测单

一曲流带；最后，以废弃河道泥质半充填的样式为指

导，选取目的层上、中、下部的反演属性切片进行

ＲＧＢ融合，建立废弃河道识别模板，并在定量模式

的约束下识别点坝和废弃河道，以降低井间构型预

测多解性，为油田后期提高采收率提供可靠依据。

１　分频智能反演

地震分频技术与机器学习方法相结合，可提高

反演结果的精度，从而为储层构型解释奠定基础。

１．１　分频必要性

地震资料分频处理可提高分辨率，降低调谐现

象带来的多解性［１１１２］。根据不同主频的子波与楔

状体模型褶积正演后所得到的砂体厚度与振幅之间

的调谐关系曲线［１２］（图１）可知：频率越高，调谐厚度

越小，地震资料分辨率越高；受调谐现象影响，振幅

随着砂体厚度增大而增大，直到砂体厚度达到１／４波

长（调谐厚度），之后振幅逐渐减小至恒定的常数。

对地震资料进行分频，充分挖掘不同频段的地
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震信息，尤其是高频信息，能有效提高地震资料的分

辨率。同时，利用振幅预测砂体厚度时，由于调谐现

象，同一振幅值可对应多个砂体厚度（如６０Ｈｚ的地

震数据体，振幅值０．８３对应于点 Ａ和点Ｂ两个砂

体厚度），即地震属性解释具有多解性；如果同时考

虑多个分频数据体，如同时满足６０Ｈｚ与３０Ｈｚ的

振幅属性值（即满足点Ｂ与点Ｃ的振幅属性值），只

有唯一对应时间厚度７．５ｍｓ（图１）。因此，通过分

频既可以提高地震资料解释精度，又可以降低地震

资料的多解性。

１．２　分频智能反演流程

在分频智能地震反演之前，需要利用合成地震

记录将研究区内２８２口井资料与地震资料进行时深

关系匹配。具体技术流程（图２）如下。
图１　楔形砂体地质模型（ａ）及不同频率下其振幅与

时间厚度之间的关系（ｂ）（据文献［１２］）

图２　分频智能反演流程图

　　（１）目标测井参数选取和地震资料分频处理。

由测井参数交会分析（图３）可知，自然电位（ＳＰ）测井

参数能更好地区分砂、泥岩。研究区内所有井均有ＳＰ

测井曲线，样本充足。因此，反演选取ＳＰ测井参数。

通过短时傅里叶变换［１３］、连续小波变换［１４１５］、

图３　ＳＰ与ＧＲ测井参数交会图

指数追踪［１６］等算法，可将地震数据由时间域转换至

频率域进行分解，其中连续小波变换算法因时窗可

变、结果稳定而应用广泛［１４１５］。分解数据体需要遵

循两个原则：一是需要控制所有分频数据体的频带

范围均在原始地震资料有效频带范围内，确保较高

的信噪比；二是分解的数据体不宜过多，过多会导致

信息冗余，同时增加运算时长。为此，本文以 Ｍａｒｒ

子波作为母小波，利用连续小波变换算法将原始地

震资料分解为高、中、低频数据体（图４）。

（２）测井曲线预处理和地震属性输入。首先对

ＳＰ测井曲线进行标准化处理。由于地震资料分辨率

低，为了将井、震信息匹配，需将ＳＰ曲线采样间隔放

大至１ｍｓ（地震采样间隔）。其次，为了保留地震信

息，将分频地震道和分频道积分作为内部属性输入。
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图４　地震资料频谱分析

（ａ）原始地震资料，主频为３８Ｈｚ，频带范围为２４～５２Ｈｚ；

（ｂ）低频数据体，主频为２４Ｈｚ，频带范围为１８～３０Ｈｚ；

（ｃ）中频数据体，主频为３６Ｈｚ，频带范围为２６～４６Ｈｚ；

（ｄ）高频数据体，主频为４１Ｈｚ，频带范围为３０～５２Ｈｚ

（３）机器学习数据准备。选取１５０口直井数据

参与训练学习，随机选择８０％的井（１２０口）的数据

作为机器学习的训练集，２０％的井（３０口）作为测试

集。除直井外，剩余斜井数据均作为验证集。在每

个分频地震数据体中，提取井点周围地震道作为特

征向量，ＳＰ测井曲线作为监督数据（标签）。由于以

ＳＰ测井曲线为标签，因此得到的反演数据体属性值

在一定程度上反映了自然电位的分布特征。

（４）建立回归模型。利用 Ｖａｐｎｉｃ等
［１７］提出的

支持向量机训练方法建立回归模型，其中核函数为

径向基函数（ＲＢＦ）。该方法在保证高精度拟合的同

时，可得到全局最优且避免局部最优结果［１８２１］，能

很好地解决“维数灾难”（ＣｕｒｓｅｏｆＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ）

和“过拟合”等问题。在支持向量机回归中，控制模

型是否合理的最重要的三个超参数分别为：犆

（Ｃｏｓｔ）为惩罚系数，即对误差的宽容度；γ为选择

ＲＢＦ作为核函数后自带的参数，决定数据映射到新

的特征空间后的分布；ε控制回归模型间隔宽度。

三个超参数越大，学习结果越接近目标曲线。但过

分逼近会导致过拟合，因此通过调试参数，本文最终

设置犆为４，γ为０．５，ε为０．５。

（５）获取反演数据体。通过支持向量机建立ＳＰ

参数与地震道之间的非线性映射关系，将所有频段

的属性体转换为一个代表标准化ＳＰ测井曲线的反

演数据体。

１．３　可靠性分析

从定性和定量两方面评价分频智能反演效果及

机器学习的可靠性。

由图５可见，分频智能反演结果与原始地震波

形具有较好的匹配度，与ＳＰ测井曲线吻合度高；分

频智能反演结果分辨率高于原始地震波形和常规反

演，且砂体分布更为连续，形态更为清晰（如图５白

色箭头所指）。

提取井旁道反演属性值，将训练学习参与井、未

参与井（验证井）的反演属性值与岩性进行交会分

析，发现两者反演属性值均在７２．３ｍＶ时可区分

砂、泥岩（图６），而直接利用测井资料区分砂、泥岩

的ＳＰ门槛值同样为７２．３ｍＶ（图３），因此可以认为

分频智能反演结果可靠。

图５　常规反演（上）与分频智能反演（下）剖面效果对比

叠加地震波形为９０°相位转换处理后，井旁测井曲线类型均为ＳＰ。
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图６　反演属性值与训练参与井（左）、

验证井（右）岩性交会图

２　曲流河多级次构型表征

储层构型是指不同级次储层构成单元的形态、

规模、方向及其叠置关系［２２］。研究区Ｎｇ３上段主要

发育高弯度曲流河道［１２］，按照 Ｍａｉｌｌ
［２３］的划分方

案，曲流带（包括复合曲流带和单一曲流带）为５级

构型单元，点坝为４级构型单元，侧积体为３级构型

单元。因地震资料垂向分辨率不足，本文只分析曲

流带和点坝级次构型。

２．１　单一曲流带级次构型预测

研究区整体为复合曲流带内部，砂体规模尺度

小且连片分布，分析曲流河道接触关系意义不大，因

此本文在利用反演属性结果进行砂体预测的基础

上，从单一曲流带构型预测入手，利用地震正演模

拟、多井构型对比、地震反演、经验公式等进行单一

曲流带构型识别。

２．１．１　单一曲流带边界识别标志

由于河道频繁改道，复合河道往往为多条单河

道侧向叠置而成。河道组合按照成因可划分为四种

类型，即河间溢岸型、废弃河道型、规模差异／高程差

异型和规模相近型。据此对四种河道组合类型开展

正演模拟，其中砂岩速度设置为２８００ｍ／ｓ，泥岩速

度为２５００ｍ／ｓ，子波选用３８Ｈｚ雷克子波。结合多

井构型剖面和反演剖面，建立四种曲流河边界的测

井、地震响应特征图板（表１）。

　　（１）河间溢岸型。单河道在洪水期溢岸，在河道

一侧发育薄层细粒砂，同期或后期形成的河道切叠

另一条河道伴生的溢岸沉积。正演模拟结果显示，

在溢岸沉积位置振幅减弱，波峰上移。在多井构型

剖面上，砂体厚度呈大—小—大变化。反演剖面显

示溢岸沉积位置反演属性值增大，厚度减小。

（２）废弃河道型。废弃河道表示一个点坝结束，

可作为一期河道终止标志。正演模拟结果显示，在

废弃河道位置振幅减弱但不明显，同相轴向下弯曲。

在多井构型剖面上，砂体厚度呈大—小—大变化。

反演剖面显示废弃河道位置反演属性值微弱增大，

厚度向下凹方向减小。

（３）规模差异／高程差异型。物源供给和可容空

间不同，可导致河道规模差异。沉积时期不同，可导

致河道高程差异。正演模拟结果显示，两期河道叠

置位置出现波谷错位，振幅变化不明显。在多井构

型剖面上，砂体规模存在差异或高程差异。反演剖

面显示河道叠置位置砂体不连续，反演属性低值区

域发生错位，厚度减小。

（４）规模相近型。同期形成的河道侧向切叠另

一条河道，两期河道沉积时环境条件相近，河道形成

规模相近。正演模拟结果显示，在叠置位置振幅、波

形均无明显变化。在多井构型剖面上砂体厚度相

近。反演剖面显示在两条河道叠置位置反演属性值

增大，低值区域不连续。

２．１．２　单一曲流带预测

根据野外露头和现代沉积理论，部分学者总结

了一系列描述构型单元规模的经验公式［２４２７］以指

导储层构型解释。本文根据前人针对曲流带所提出

的活动河道满岸深度与宽度、单一曲流带宽度之间

的经验公式，对研究区单一曲流带规模进行识别。

首先，根据砂体埋深确定压实率［２５］，研究区目

的层埋深约为１２００ｍ，因此计算可得压实率为１．２。

对厚度为４～１０ｍ的砂体进行压实校正得到活动河

道满岸深度为４．８～１１．０ｍ。然后，由活动河道满

岸深度与满岸宽度的经验公式［２６］得到活动河道满

岸宽度为７５～２７１ｍ。根据高弯度曲流河满岸宽度

与单一曲流带宽度的经验公式［２７］得到单一曲流带

宽度为５８０～２１００ｍ。

在上述数据约束下对目的层河道边界进行识

别。如图７所示，ＡＡ′测线１４２１４井馆３砂组３小

层（Ｎｇ３
３）上部发育废弃河道，下部点坝砂体厚度比

１３１４井小，井间反演属性值增大，厚度向下凹处逐

渐减小（图７ｂ）。结合前述模型边界样式（表１），可

判断１４２１４井与１３１４井之间存在河道边界，属于

废弃河道型。

ＢＢ′测线１３Ｎ１２井与１４Ｇ１６井砂体厚度相近，

反演剖面显示在两条河道叠置位置属性值增大，厚

度减小。因此，判断１３Ｎ１２井与１４Ｇ１６井之间存在

河道边界，属于规模相近型（图７ｃ）。
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图７　研究区Ｎｇ３
３ 单一曲流带级次构型识别

（ａ）单一曲流带识别结果；（ｂ）ＡＡ′测线属性反演剖面（左）与连井对比（右）；（ｃ）ＢＢ′测线属性反演剖面（左）与连井对比（右）

　　上述两个实例表明，仅根据钻井无法判断井间

河道边界位置及井间是否存在河道边界，这将影响

井间油气连通性的预测。而根据本文方法的属性反

演结果，可弥补这一不足，因此在Ｎｇ３
３ 识别单一曲

流带４条（图７ａ）。

２．２　点坝与废弃河道级次构型识别

点坝是曲流河道中重要的富砂构型单元，废弃

河道代表一个点坝的结束，它是由曲流河发生“截弯

取直”后河道水动力降低而形成［２８２９］。研究区砂体

连片分布，因点坝与废弃河道的伴生关系，本文点坝

的识别主要依托于废弃河道的确定。

２．２．１　ＲＧＢ融合识别方法

为了更直观地展示废弃河道分布位置，根据曲

流河沉积特征建立废弃河道与点坝空间组合模式

（图８）。点坝与废弃河道最主要的差异是：点坝整

体发育厚层砂体；废弃河道在底部保留河道沉积特

征、发育砂体，但中上部或上部受水动力减弱而被淤

泥充填。为了体现垂向上不同位置砂体分布特征，将

Ｎｇ３
３进一步划分为上部、中部、下部三个“标准化”切

片进行ＲＧＢ融合（图９ａ），以此辅助废弃河道识别。

ＲＧＢ融合技术是根据三基色原理，赋予红、绿、

图８　废弃河道与点坝空间组合模式及反演属性切片划分

蓝三种颜色不同的比例而融合出新影像的可视化方

法［３０３２］，融合过程可表示为

　犆ｂｌｅｎｄｅｄ（狓，狔，狕）＝

犆［犛ｒｅｄ（狓，０，０），犛ｇｒｅｅｎ（０，狔，０），犛ｂｌｕｅ（０，０，狕）］（１）

式中犆ｂｌｅｎｄｅｄ（狓，狔，狕）是由犛ｒｅｄ（狓，０，０）（红色）、犛ｇｒｅｅｎ

（０，狔，０）（绿色）和犛ｂｌｕｅ（０，０，狕）（蓝色）三种切片混合

而成，狓、狔、狕均为０到２５５之间的整数。由于研究

区泥岩为ＳＰ高值，砂岩为ＳＰ低值，为了便于观察，

反转切片值域，即切片属性最大值代表砂岩，赋值为

２５５；最小值代表泥岩，赋值为０。当三个切片为强

响应时表现为白色或浅灰色；而当三个切片为弱响

应时表现为黑色或深灰色。同时ＲＧＢ融合的颜色

差异能表示砂体的垂向分布特征，三个切片砂体分布

的差异将会在平面上体现出颜色的变化，因此可根据

平面颜色组合推测砂体分布特征，进而确定构型单元

类型，如废弃河道底部发育砂体，下部切片为强响应；

中上部或上部被泥岩充填，中部、上部切片为弱响

应，三个 切片 的组 合在平 面上 的表 现 为 蓝 色

（图９ｂ），进而可根据反演属性切片ＲＧＢ融合的颜

色组合初步判断废弃河道所在位置。

２．２．２　识别结果

在纵向上，废弃河道底部为正常河道“二元结

构”，ＳＰ测井曲线呈钟型或箱型；顶部被淤泥充填，

ＳＰ测井曲线接近泥岩基线。在平面上，废弃河道以

弯月状包围点坝（图１０ａ），因此可通过“废弃定边”

确定点坝位置。废弃河道后期主要沉积泥岩，因此

砂体在河道底部连通，在顶部不连通，因而导致砂体

厚度较小（图１０ｂ）。在反演属性ＲＧＢ融合切片中，
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图９　Ｎｇ３
３ 上部、中部、下部切片（ａ）及其融合属性（ｂ）和构型识别结果（ｃ）

图１０　研究区Ｎｇ３
３ 废弃河道识别

（ａ）废弃河道现代沉积模式；（ｂ）由反演结果计算的砂岩厚度；（ｃ）ＲＧＢ融合属性；（ｄ）ＣＣ′测线连井

构型对比（上）和ＳＰ属性反演剖面（下）；（ｅ）ＤＤ′测线连井构型对比（上）和ＳＰ属性反演剖面（下）



　３６６　　 石 油 地 球 物 理 勘 探 ２０２３年　

图１１　 ③号点坝动态验证分析

（ａ）点坝分布范围；（ｂ）见示踪剂井位

废弃河道上部、中部泥岩表现为暗色（图１０ｃ）。

综上所述，结合前文构型模式（图１０ｄ、图１０ｅ），

在Ｎｇ３
３ 共识别４个完整单一曲流带、１３个废弃河

道和１５个点坝（图９ｃ）。根据经验公式
［２４］计算点

坝规模如表２所示。

表２　研究区犖犵３
３ 单河道规模估算表

点坝

序号

单一旋回河道

砂体厚度／ｍ

活动河道

满岸深度／ｍ

河流满岸

宽度／ｍ

点坝

跨度／ｍ

① ４．５ ５．４ ９０．０ ３７０．０

② ７．５ ９．０ ２００．０ ７６０．０

③ ６．０ ７．０ １４０．０ ５５０．０

④ ６．５ ７．８ １６０．０ ６２０．０

⑤ ６．０ ７．０ １４０．０ ５５０．０

⑥ ４．５ ５．４ ９０．０ ３７０．０

⑦ ５．０ ６．０ １１０．０ ４３０．０

⑧ ４．０ ４．４ ６６．０ ２８１．０

⑨ ５．５ ６．６ １２５．０ ４９０．０

⑩ ６．０ ７．０ １４０．０ ５５０．０

５．０ ６．０ １１０．０ ４３０．０

４．５ ５．４ ９０．０ ３７０．０

５．５ ６．６ １２５．０ ４９０．０

４．５ ５．４ ９０．０ ３７０．０

５．０ ６．０ １１０．０ ４３０．０

　注：点坝位置见图９ｃ。

２．２．３　识别效果

开发动态资料可间接反映井间砂体连通性，可

对储层内部构型预测结果进行验证。根据研究区

Ｎｇ３
３ 示踪剂轨迹可知，在１２Ｘ３３１２井中注入示踪

剂后，位 于 ３ 号 点 坝 内 部 的 １１Ｊ１１、１１Ｘ３０１２、

１１Ｘ３０１３、１１ＸＮ４１１、１２１１、１２Ｘ３０１２、１２Ｘ３０１３ 井

（图１１）检测到示踪剂响应，示踪剂突破时间分别为

１５、１２、１６、１７、１９、１５、１７天，这反映了在同一点坝内

部砂体连通性相对较好，示踪剂突破时间短。而在

距１２Ｘ３３１２井较远的点坝边缘的井（如１０Ｘ３０１０、

１１Ｘ３０１０、１２Ｎ１１井等）以及不同点坝之间的井（如

９Ｘ３００９、１１Ｘ３００９、１０ＸＮ１３、１３ＸＮ１４、１３４１４井等），

受侧积层和废弃河道的侧向遮挡作用，砂体连通性

相对较差，未能检测到示踪剂响应。因此，该实例很

好地验证了本文点坝构型识别结果的准确性。

３　结论

（１）地震资料分频可有效降低调谐现象带来的

多解性，相比于常规地震反演技术，利用分频智能反
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演可有效提高分辨率。研究区ＳＰ反演属性值为

７２．３ｍＶ时可明显区分砂、泥岩。

（２）按照成因可将河道组合划分为河间溢岸型、

废弃河道型、规模差异／高程差异型和规模相近型四

类。对于规模相近型河道砂体，分频智能反演结果

比仅利用钻井资料识别储层内部构型效果更好。

　　（３）形成了一套井震结合、模式指导、动态验证

的曲流河点坝、废弃河道识别方法。在应用反演属

性切片ＲＧＢ融合预测废弃河道位置的基础上，结合

系列经验公式，推算出河道满岸深度、满岸宽度和点

坝跨度，有效指导了点坝的识别，动态资料的约束也

为点坝识别提供了佐证。
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