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基于井震智能预测的浅水三角洲前缘致密气储集层分

布规律研究：以鄂尔多斯盆地延安气田山西组为例
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摘　要　鄂尔多斯盆地延安气田二叠系山西组发育浅水三角洲前缘致密砂岩气储集层，然而，由于储集层

非均质性强、井距大以及第四系黄土塬的影响，导致砂体分布预测难度大，有效含气储集层分布规律尚不明确。

本研究以延安气田中部高家河地区山西组 ２３亚段为例，提出了一套基于自适应权重策略的井震砂体智能预测方

法，即将振幅—频率与调谐厚度的关系引入注意力机制，构建了多频段地震多属性的自适应权重分配机制，达

到高频属性聚焦薄层、低频属性聚焦厚层的智能权重分配策略，以解决低品质地震资料条件下砂体预测难题。

与其他已有方法相比，考虑不同学习井—盲井比例，本次方法的砂体厚度分布预测效果均最好，其中，学习井

４５口、盲井 ６３口情况下，盲井的预测与实际砂厚的相关系数 （Ｒ）达 ０８５。砂体预测结果表明，高家河地区山

２３亚段发育宽条带状海相浅水三角洲前缘砂体，厚层、粗粒的主分流河道、河口坝主体与内缘受限于主沟谷古

地貌内，受海浪淘洗作用，石英含量高，为主要的有效含气储集层。
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０　引言
致密气作为一种非常规天然气，赋存于低孔隙

度 （＜１０％）、低渗透率 （＜０１×１０－３μｍ２）且含
气饱和度低 （＜６０％）的储集层中，通常需要进行
压裂改造才能实现商业化开采 （Ｓｈａｒｉｆ，２００７；邹
才能等，２００９；戴金星等，２０１２）。近年来，随着
水平钻井和水力压裂技术的不断发展，致密气已成

为重要的非常规能源类型 （ＬａｗａｎｄＣｕｒｔｉｓ，２００２；
贾承造等，２０１２；赵政璋和杜金虎，２０１２；Ｆｉｃａｎｄ
Ｐｅｄｅｒｓｅｎ，２０１３；邹才能等，２０１３），在中国天然
气储量和产量中的占比分别超过了１／３与 １／４（贾

爱林等，２０２５）。鄂尔多斯盆地作为中国最主要的
致密气产区，贡献了约 ８５７％的致密气产量，其
上古生界储集层展现出了巨大的开发潜力 （贾爱

林等，２０２５），典型致密气田包括苏里格气田、大
牛地气田和延安气田等。

上古生界二叠系山西组是鄂尔多斯盆地致密砂

岩气的主要产层之一，主要发育河流—三角洲砂体

（郭艳琴等，２０２１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１）。前人研究认
为，苏里格与大牛地气田山西组主要发育河流相与

浅水三角洲平原砂体，并针对其储集层构型与储集

层质量开展过大量研究 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｄｏｕ

４３３
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ｅｔａｌ．，２０２２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２２；Ｗａｎｅｔａｌ．，２０２２；
Ｗｕｅｔａｌ．，２０２２）。延安气田山西组沉积期邻近湖
盆中心，发育浅水三角洲前缘砂体，其规模小、非

均质性强，有效储集层分布十分复杂 （王若谷等，

２０２１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。已有学者对此开展过山
西组内各个段级次的宏观沉积相分布及成岩作用研

究 （Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；王香增等，２０１８；王若谷
等，２０２１），但针对亚段级次的精细有效储集层分
布规律尚不清楚，其核心难点在于砂体精细预测难

度大，原因有三：（１）砂体规模小、厚度薄、非均
质性 强；（２）井 网 井 距 大，平 均 大 于 １ｋｍ；
（３）第四系厚层黄土覆盖导致地震波能量衰减
（王大兴等，２０１７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８；王香增等，
２０１８；王若谷等，２０２１）。

基于上述问题，以延安气田中部高家河地区山

西组山 ２３亚段为例，在精细井震标定的基础上，
开展砂体精细预测方法攻关研究，提出了一套基于

自适应权重策略的井震砂体智能预测方法，以有效

解决上述砂体预测难题。并以此为约束条件，明确

了延安气田高家河地区浅水三角洲前缘沉积微相与

致密气有效储集层分布规律。

１　地质概况
延安气田位于中国陕西省境内，构造位置处于

鄂尔多斯盆地东南缘的伊陕斜坡带（图 １－ａ）。该
区现今构造平缓，坡度小于 １°，构造稳定性较强
（王香增等，２０１８）。气田已探明的产气层段包括
石炭系本溪组、二叠系山西组及下石盒子组（图 １－
ｂ）（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１４；李浩，２０１５）。山西组作为
主要的致密砂岩产气层段，可细分为山 １段与山 ２
段，进一步可划分为 ６个亚段，其中，山 ２３亚段
的产能最高，为文中关注的研究层位（图 １－ｂ）。

高家河地区位于延安气田中部（图 １－ｃ），在
山 ２段沉积时期邻近湖盆中心，主要发育浅水三角
洲前缘沉积，物源来自于北部（图 １－ｄ）（王香增和
周进松，２０１７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。有学者提出，
山 ２３亚段沉积时期发育海退背景下的浅水三角洲
前缘沉积 （于兴河等，２０１７），沉积物经历了多期
海岸带的改造与分选作用 （Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００８）。该
层段主要发育石英砂岩和岩屑石英砂岩，储集空间

以次生溶孔和残余粒间孔为主 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２２），物性相对较好，平均孔隙度为 ５３２％，平

均渗透率为 ０１１×１０－３μｍ２，这也是该层位产能较
高的主要原因。

２　资料基础
延安气田高家河区块具有丰富的钻井资料，共

有 １０８口井，包括 ９口探井、３６口评价井及 ６３口
开发井（图 ２－ａ），平均井距约为 １５００ｍ。所有井
均具备常规测井数据 （自然伽马、自然电位、声

波时差、密度测井、中子孔隙度、电阻率、光电吸

收截面指数等）及测井解释成果资料 （如地层、

砂体、有效砂体解释结果等）。此外，针对高家河

及周边地区山 ２３亚段 ９口取心井岩心 （总长度达

６３ｍ）的沉积学特征进行了系统地观察与描述
（图 ３）。

高家河地区全域采集了三维地震数据，并采取

了叠后地震处理（图 ２－ｂ），其纵测线间距与横测
线间距分别为２０ｍ和２５ｍ，垂直采样间隔为２ｍｓ。
受复 杂 黄 土 高 原 地 貌、目 的 层 埋 藏 深 度 大

（＞３５００ｍ）及煤层／石灰岩强反射界面的影响，地
震波产生了强烈吸收与衰减 （俞天军等，２０２４），
原始地震数据品质相对较差，主频约 ２０Ｈｚ。经拓
频处理后，地震数据主频提升至约 ４０Ｈｚ，带宽为
２０～６０Ｈｚ（图 ２－ｃ）。研究区山 ２３亚段的地震波速
度约为 ４０００ｍ／ｓ，对应的平均波长为 １００ｍ，是储
集砂体平均厚度 （＜９ｍ）的至少 １１倍（图 ２－ｄ）。

３　基于自适应权重策略的井震砂体
智能预测

前文已述，研究区山 ２３亚段砂体厚度横向变
化较快、井距较大、地震主频较低，砂体预测难度

大（图 ２－ｄ）。为提升对这类非均质性强、厚度较
薄的砂体的高精度预测，前人提出了地震分频属性

智能融合方法。该方法基于不同频段地震波对砂体

厚度响应差异的原理，通过数学运算对多频段地震

属性进行融合，增强地震属性对砂体厚度的解释能

力 （ＤｏｒｒｉｎｇｔｏｎａｎｄＬｉｎｋ，２００４；ＣｈｏｐｒａａｎｄＭａｒ
ｆｕｒｔ，２００５）。当前主流智能融合方法主要包括支持
向量机、随机森林、神经网络以及集成学习等

（Ｘｉｅｅｔａｌ．，２０２３；Ａｌｉｅｔａｌ．，２０２４；刘磊等，２０２４；
Ｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０２４）。这些方法在砂体定量预测及厚
层砂体边界刻画方面取得了一定进展，但其普遍采
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ａ—鄂尔多斯盆地区域构造与主要气田分布位置图 （据王香增等，２０１８）；ｂ—延安气田主要含气层段的岩性柱状图 （据于兴河等，２０１７）；

ｃ—延安气田高家河区块平面位置图；ｄ—基于探井数据的延安气田北部山 ２段砂体厚度平面分布图 （据单新，２０１６）

图 １　鄂尔多斯盆地延安气田构造位置、地层、区域位置及砂体厚平面图

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ，ｒｅｇｉｏｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＹａｎａｎＧａｓＦｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
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ａ—井位分布图；ｂ—切物源方向地震剖面图；ｃ—山西组的地震频率与振幅相关性图；ｄ—山 ２３亚段砂体厚度统计直方图

图 ２　鄂尔多斯盆地延安气田井位、地震剖面和地震频率图

Ｆｉｇ２　Ｗｅｌｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ，ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓ，ａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｐｓｉｎｔｈｅＹａｎａｎＧａｓＦｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

用全局固定权重策略，即通过优化训练集整体获得

固定的属性权重系数 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２４；Ｚｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０２４），该策略难以动态适配层内砂体分布
的快速变化，无法实现高低频段信息的自适应融

合，进而导致不同频段地震属性在不同砂体厚度区

域的特征信息未能被充分挖掘，故针对厚度横向变

化较快的砂体，在低品质地震资料情况下，砂体预

测效果不佳。

为此，考虑横向上不同厚度砂体的地震频段、

地震属性的响应不同，提出了一种基于自适应权重

策略的智能属性融合方法，将振幅—频率与调谐厚

度的关系引入注意力机制，构建了多频段地震多属

性的自适应权重分配机制，达到高频属性聚焦薄

层、低频属性聚焦厚层的智能权重分配策略，以解

决低品质地震资料条件下砂体预测难题。该方法的

具体思路为：首先，根据与砂体厚度的相关性，优

选地震频段与地震属性；然后，在深度神经网络算

法中引入自适应学习机制，构建基于自适应权重策

略的机器学习模型；最后，配置学习数据集与盲井

测试集，开展模型训练，为不同厚度砂体配置不同

的权重系数，并完成地震属性智能融合（图 ４）。下
面针对延安气田山 ２３亚段砂体，介绍具体的预测
方法。

３１　地震属性与频段优选

３１１　地震属性优选
不同类型地震属性对砂体的响应不同，例如振

幅与能量类属性对砂体厚度具有一定识别能力，频
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ａ—板状交错层理中—粗砂岩，Ｂ２８２０井，２８７０１ｍ；ｂ—底部冲刷面，Ｂ２８２０井，２８７００ｍ；ｃ—槽状交错层理中—粗砂岩，Ａ２８９０井，

　　　　　　　 ２５４２１ｍ；ｄ—反韵律中—粗砂岩，Ｂ２８３井，２６５０２ｍ；ｅ—斜层理中—细砂岩，Ｂ２８２０井，２８７３０ｍ

图 ３　鄂尔多斯盆地延安气田山 ２３亚段典型岩心照片

Ｆｉｇ３　ＴｙｐｉｃａｌｃｏｒｅｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＳ２３ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｉｎＹａｎａｎＧａｓＦｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

率类属性则更适用于刻画砂体边界。本次从原始地

震数据中提取 １６种单一地震属性，涉及振幅、能
量、频率、相位不同类型，通过计算井旁地震属性

值与砂体厚度的相关性发现，总体上两者相关性较

低，总负振幅、总振幅、平均绝对振幅、半能量及

平均负振幅与砂体厚度的相关性略高 （Ｒ＞０２）
（表 １），故作为初选属性。进一步，考虑同类型属
性的协相关性，发现总振幅与平均绝对振幅及总负

振幅属性相关系数大于 ０８，反映地震信息相似，
仅保留与砂厚相关性更高的总振幅属性。最终，优

选出总振幅、半能量和平均负振幅 ３种地震属性。
３１２　地震频段优选

地震数据的调谐效应和分辨率影响着不同厚度

砂体与属性之间的关系，总体上，高频地震数据可

反映薄砂体，低频地震数据更适于预测厚砂体

（ＺｅｎｇａｎｄＢａｃｋｕｓ，２００５；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９；李洪辉
等，２０２３）。本次采用小波谱分解技术将原始地震
数据分解为多个分频数据体 （频率间隔 ５Ｈｚ）后
发现，不同频谱分解地震体的调谐厚度差异很大

（表 ２）。结合研究区山 ２３亚段砂体厚度范围 （０～
２８ｍ），优选出主频为 ２０Ｈｚ、４０Ｈｚ和 ５５Ｈｚ的 ３
个地震数据体，它们覆盖了原始地震带宽且频率重

叠适度（图 ５），能够响应所有厚度范围的砂体（表
２）。

３２　基于自适应权重策略的机器学习模型
构建

本方法通过将物理约束的注意力机制引入深度

神经网络模型，旨在提升分频属性在砂体解释中的

有效性。该模型的基本架构由 ５个模块组成：输入
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图 ４　基于自适应权重策略的砂体预测方法工作流程

Ｆｉｇ４　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｓａｎｄｂｏｄｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓｔｒａｔｅｇｙ

层、ＡＶＦ（ａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）约束
的注意力模块、隐藏层、输出层以及综合损失函数

模块。

３２１　输入层
输入层的主要任务是接收多维的地震属性特征

矩阵。矩阵包含了来自 Ｎ个井点的不同频段的 Ｍ
种地震属性，神经元数量与地震属性的维度 Ｍ相
对应。为了消除不同频段地震属性间的量纲差异与

分布偏移，输入数据会先通过 Ｚｓｃｏｒｅ进行标准化
预处理，从而避免高频属性 （如瞬时频率）与低

频属性 （如波阻抗）因数值范围差异导致的权重

分配偏差。标准化后的数据通过全连接层传递至注

意力模块，完成特征空间的重构。

３２２　注意力模块
注意力模块的主要任务是实现动态权重的分

配。该模块通过以下 ３个步骤处理实现特征的权重

赋予：

１）利用全连接层对每个属性特征进行非线性
映射，以砂体厚度 Ｈ为监督目标，通过可训练的
参数矩阵 Ｗ和偏置项 ｂ构建各频段地震属性与目
标变量砂厚的非线性映射关系 （ＬｅＣｕｎｅｔａｌ．，
２０１５）。生成每个特征的重要性得分 ｅ＝ｆ（Ｘ，Ｗ，
ｂ）＝ＲｅＬＵ（Ｘ·Ｗ＋ｂ），式中 Ｘ为样本的特征；Ｗ
和 ｂ表示可学习的参数集；ｅ为样本点的注意力得
分；ｆ为用于增强特征非线性映射能力的 ＲｅＬＵ激
活函数；α表示注意力模块输出的各样本各频段地
震属性的权重。该过程通过反向传播学习不同频段

属性对砂体厚度的贡献度；

２）通过 Ｓｏｆｔｍａｘ函数将得分转换为概率分布
α＝ｓｏｆｔｍａｘ（ｅ），满足∑Ｍ

ｉ＝１α＝１，确保权重分配的全
局可解释性；

３）引入基于物理约束生成的先验权重，先验

９３３
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表 １　不同单一地震属性与砂体厚度之间的相关性

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｓｅｉｓｍｉｃ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｓａｎｄｂｏｄｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

地震属性 原始地震属性与砂厚相关系数（Ｒ）

平均负振幅 ０．３５

平均正振幅 ０．０２

中值振幅 ０．０１

平均绝对振幅 ０．２４

最大绝对振幅 ０．１４

总负振幅 ０．２０

总正振幅 ０．０１

总振幅 ０．２０

总绝对振幅 ０．１４

均方根振幅 ０．１３

平均能量 ０．１０

总能量 ０．０５

总绝对能量 ０．１０

半能量 ０．３６

平均瞬时频率 ０．１８

平均瞬时相位 ０．１１

权重矩阵是依据 ＡＶＦ规律和 ｓｉｇｍｏｉｄ函数建立的表
征各频段地震属性与砂体厚度响应关系的二维矩

阵，矩阵的每一行代表不同的井，每一列代表不同

频段的地震主频，矩阵中的值为通过式 １计算得到
的权重修正系数 ω。矩阵的构建方法如下。首先，

表 ２　鄂尔多斯盆地延安气田不同分频地震体的频率和调谐厚度

Ｔａｂｌｅ２　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｕｎｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅＹａｎａｎＧａｓＦｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

分频主频／Ｈｚ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０

实际主频／Ｈｚ ２３ ２６．５ ３０．５ ３４．５ ３９ ４２．５ ４４．５ ４６．５ ４６．５

调谐厚度／ｍ ３２．６ ２５．９ ２１．６ １８．６ １６．２ １４．３ １３．１ １１．８ １０．８

优选低、中、高地震体主频。记 ｖ为通过测井纵波
速度标定获取的层速度，对于预测厚度处于 ［Ｙｍｉｎ、
Ｙｍａｘ］区间范围内的砂体，采用连续小波分频技术
（ＣＷＴ） 将 原 始 地 震 数 据 分 解 为 最 大 主 频 为
ｖ／４Ｙｍｉｎ，最小主频为 ｖ／４Ｙｍａｘ，各频段等间隔分布
的数个分频数据体。对于主频为 ｆ的分频数据体，
其能识别的砂体厚度为 ｖ／４ｆ，当使用该数据体预测
实际厚度为 ｙ的砂体时，可以通过实际砂厚与调谐
厚度的差异来表征分频数据体对砂体的敏感性。为

此，定义厚度差异指标 Δｙ＝ｙ－ｖ／４ｆ，以量化在预测
厚度为 ｙ的砂体时，主频为 ｆ的分频数据体所产生
的厚度偏差，为了同时权衡不同主频地震数据体对

砂体的敏感性，引入 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数对厚度差异指标

进行归一化，并引入敏感因子 ｋ（ｋ＞０）来调节敏
感度，从而得到权重修正系数 （式 １）。计算注意
力权重与先验权重之间的差异，并通过损失函数进

行优化，从而完成权重分配的调整和优化。

ω＝
１

１＋ｅ－ｋ ｙ－
ｖ
４ｆ( )

（式 １）

３２３　隐藏层
隐藏层模块通过层级化网络设计与组合式正则

化策略，实现高维特征的非线性提取与模型泛化能

力的协同优化。其中，层级化网络设计是指通过 ４
层全连接结构构建特征变换空间，每一层神经元的

数量分别为 ２５６、１２８、１２８和 ６４，逐层提取和转
化特征。前 ２层引入 Ｄｒｏｐｏｕｔ正则化技术，以 ０２
的概率随机屏蔽神经元输出，从而通过破坏神经元

间的固定依赖关系，抑制高频噪声导致的过拟合现

象，增强网络对局部特征扰动的鲁棒性；后 ２层采
用批归一化技术，对每层输出的激活值进行标准

化，约束激活值的分布，从而降低训练初期梯度的

变化，提升模型的收敛稳定性。通过正则化与批归

一化的分阶段应用，形成了动态优化机制：浅层网

络侧重特征选择的鲁棒性，深层网络保障特征分布

的一致性。

３２４　输出层
在输出层部分，模型通过一个全连接层将隐藏

层提取到的高维特征映射到目标变量砂体厚度的预

测值。作为回归任务，输出层仅包含一个神经元，

该神经元生成的值表示每个样本的砂体厚度预测结

果。

３２５　损失函数设计
损失函数 Ｌ预测误差项和 ＡＶＦ调节项的线性

组合组成，公式为：

Ｌ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｙ＾ｉ－Ｙｉ）＋λ∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
（αｉ，ｊ－ωｉ，ｊ）

２

（式 ２）
式中：Ｙｉ表示第 ｉ个样本的真实砂厚值，Ｙ

＾
ｉ表示模

型预测的砂厚值。αｉ，ｊ为注意力机制学习到的第 ｉ
个井点的第 ｊ个属性的动态权重，ωｉ，ｊ为基于 ＡＶＦ

０４３
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ａ—低频 （２０Ｈｚ）；ｂ—中频 （４０Ｈｚ）；ｃ—高频 （５５Ｈｚ）；ｄ—低、中、高频叠合

图 ５　鄂尔多斯盆地延安气田山 ２３亚段不同分频地震频率的归一化振幅

Ｆｉｇ５　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｅｉｓｍｉｃａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｔｈｅＳ２３ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆ

ＹａｎａｎＧａｓＦｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

调谐曲线计算得到的先验权重，λ为约束强度系
数，用于控制 ＡＶＦ约束在总损失中的权重比例。

其中，预测误差部分通过计算预测值与真实砂

体厚度之间的均方误差 （ＭＳＥ）进行量化；ＡＶＦ调
节项通过计算注意力机制中的动态权重与基于

ＡＶＦ调谐曲线的先验权重之间的差异来量化。训
练过程中，损失函数通过反向传播算法驱动模型参

数的迭代更新，通过联合优化，模型在降低预测误

差的同时，学习如何根据不同砂体厚度特性为分频

地震属性赋予合适的权重。

３３　模型训练与地震属性智能融合
基于优选的地震属性 （总振幅、半能量、平

均负振幅）和频率 （２０、４０、５５Ｈｚ），提取了 ９种
地震属性（图 ６），用于地震属性智能融合。从
４０Ｈｚ总振幅属性、５５Ｈｚ半能量和 ４０Ｈｚ平均负振

幅（图 ６－ｂ，６－ｆ，６－ｈ）可以看出山 ２３亚段砂体基

本呈条带状分布，存在较模糊的砂体边界。通过

２０Ｈｚ及 ４０Ｈｚ半能量属性可以发现在 Ｂ２１２０及

Ａ１２７０井点附近存在砂体高值分布区。１０８口井的
砂体解释数据作为数据集，其中 ４５口探井和评价
井 （占 ４１６％）作为学习井数据用于模型训练，
６３口生产井 （占 ５８４％）作为盲井测试集，用于

泛化验证（图 ２－ａ）。

利用 ４５口学习井数据与井旁道的 ９种地震属
性值，开展基于自适应权重策略的机器学习模型的

训练，核心超参数配置为学习率 （η＝００１）采用
分段衰减策略；Ｌ２正则化系数 （λ＝０００１）对权
重参数施加约束，以抑制过拟合；批处理量 ｂａｔｃｈ
ｓｉｚｅ为 １６。训练周期通过早停法动态确定最优迭代
次数。模型以均方误差 （ＭＳＥ）为核心构建损失

１４３
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ａ—２０Ｈｚ总振幅；ｂ—４０Ｈｚ总振幅；ｃ—５５Ｈｚ总振幅；ｄ—２０Ｈｚ半能量；ｅ—４０Ｈｚ半能量；ｆ—５５Ｈｚ半能量；ｇ—２０Ｈｚ平均负振幅；

ｈ—４０Ｈｚ平均负振幅；ｉ—５５Ｈｚ平均负振幅

图 ６　鄂尔多斯盆地延安气田山 ２３亚段基于优选属性与优选频段提取的 ９个地震属性平面分布

Ｆｉｇ６　Ｐｌａｎａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｎｅｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｆｅｒｒｅｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓｆｏｒ

ｔｈｅＳ２３ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｉｎＹａｎａｎＧａｓＦｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

函数体系，引入 ＡＶＦ调谐理论推导的约束项，形
成复合损失函数。通过梯度下降优化算法，通过反

向传播不断优化损失函数 （图 ７），模型在初期损
失函数迅速衰减，在训练轮次为 ７００次时，模型达

２４３
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图 ７　基于自适应权重策略的机器学习模型的损失函数图

Ｆｉｇ７　Ｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓｔｒａｔｅｇｙ

到收敛，损失函数值为 ４８７。此外，同时选用均
方根误差 （ＲＭＳＥ）、平均绝对误差 （ＭＡＥ）和相

图 ８　鄂尔多斯盆地延安气田山西组 ２３亚段的融合地震属性与预测砂体厚度对比

Ｆｉｇ８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｓｅｄｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓａｎｄｂｏｄｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｔｈｅＳ２３ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆ

ＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹａｎａｎＧａｓＦｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

关系数 （Ｒ）对模型预测精度进行综合评价，其
中，均方根误差 （ＲＭＳＥ）反映预测误差的总体分
布特征，平均绝对误差 （ＭＡＥ）表征误差的绝对
量级，相关系数 Ｒ表示融合地震属性与实际有效
砂体厚度之间的相关性，取值为 ０～１，越接近 １
表示解释效果越好。

基于模型训练得到的动态权重，完成了 ９种地
震属性的智能融合 （图 ８－ａ）。６３口盲井测试集为
模型的准确性和可靠性提供了定量泛化验证，分析

表明，融合地震属性与实际有效砂体厚度之间表现

出较好的相关性，相关系数 （Ｒ）达０８５，预测值
分布在 ９５％置信区间范围内（图 ９－ａ）。事实上，
融合属性值与学习井的砂体厚度值仍然存在一定的

误差。因此，采用融合属性平面分布图作为协同趋

势数据，以井点处砂体厚度作为条件数据，采用收

敛插值算法得到最终的研究区山 ２３亚段砂厚等值
线图（图 ８－ｂ）。基于 ６３口盲井测试集验证结果发
现，最终预测砂体厚度与实际砂体厚度相关性有所

提高，相关系数 （Ｒ）达到 ０９０（图 ９－ｂ）。

３４　研究区山 ２３亚段砂体分布规律
根据图 ９－ｂ可以看出，研究区山 ２３亚段发育

宽条带状砂体，呈近南北走向展布，弯曲度较小。

该砂体的宽度主要介于 ３～６ｋｍ之间，沿顺源方向
上有所增加；该砂体的厚度主要介于４～２０ｍ之间，
分布差异较大，具有中间厚、两侧薄的特点，其

中，大于 １０ｍ的较厚层砂体发育于宽条带状砂体

３４３
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ａ—实际砂体厚度与井旁道融合属性交会图；ｂ—实际砂体厚度与预测砂体厚度交会图

图 ９　鄂尔多斯盆地延安气田基于盲井测试集实际砂体厚度与井旁道融合属性和最终预测砂体厚度的相关性交会图

Ｆｉｇ９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｕａｌｓａｎｄｂｏｄｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｆｕｓｉｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓａｎｄｂｏｄｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｂｌｉｎｄｗｅｌｌ

ｔｅｓｔｓｅｔｉｎｔｈｅＹａｎａｎＧａｓＦｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

的中部，窄带状，其宽度约 ２ｋｍ；大于 １５ｍ的厚
层砂体发育于窄带状较厚层砂体内部，呈离散透镜

状，其宽度通常小于 １ｋｍ，延伸长度多小于 ２ｋｍ，
分布较为局限。沿顺源方向，砂体发生分叉，西侧

仍为主干砂体带，砂体的宽度和厚度均较大，东侧

为次要砂体带，砂体的宽度和厚度均很小。此外，

研究区南东角还发育一小规模砂体，与研究区主体

的宽条带状砂体相接，应为东侧发育的另一个砂体

带的边缘。

４　浅水三角洲前缘砂体成因类型
前人指出，研究区山 ２３亚段浅水三角洲前缘

砂体形成于海退背景下，岩性以石英砂岩和岩屑石

英中—粗砂岩为主，且发育海百合等海相化石

（刘家铎等，２００６）。依据垂向粒度序列及沉积构
造特征，前缘砂体可识别出分流河道和河口坝 ２类
沉积微相（图 １０）。

分流河道砂体表现为正韵律，底部可见冲刷构

造，发育板状交错层理、槽状交错层理和平行层理

（图 ３－ａ，３－ｂ，３－ｃ；图 １０－ａ）。根据粒度与厚度
差异，分流河道可细分为主分流河道和次分流河

道，其中，主分流河道岩性以中—粗砂岩为主，厚

度多大于 ４ｍ；次分流河道岩性以中—细砂岩为

主，厚度小于 ４ｍ（图 ３－ｅ；图 １０－ａ）。
河口坝砂体表现为反韵律特征，主要发育交错

层理和块状层理（图 ３－ｄ；图 １０－ｂ）。根据粒度与
厚度差异，河口坝可进一步细分为坝主体、坝内缘

和坝外缘。其中，坝主体岩性以中—粗粒石英砂岩

为主，砂体厚度最大，多大于 ８ｍ；坝内缘岩性主
要为中—细粒岩屑石英砂岩，砂体厚度介于 ４～８ｍ
之间；坝外缘砂体主要为岩屑砂岩，粒度最细，厚

度相对较薄，均在 ４ｍ以下（图 １０－ｂ）。
结合单井的沉积相解释结果与砂体分布特征

（图 ８－ｂ；图 １０），对山 ２３亚段的沉积相分布进行

了预测（图 １１－ａ）。结果显示，河口坝砂体占比较
高，为该层的空间分布优势相，其厚度可达 １０～
２０ｍ，宽度为 ３～６ｋｍ。平面上看，河口坝具有侧
向厚度逐渐变薄的特征，并从坝主体逐渐过渡为坝

内缘和坝外缘。坝主体呈南北向宽条带状展布，并

在中部出现分叉，宽度介于 １～３ｋｍ之间；坝内缘
主要呈环带状发育在坝主体的外部，宽度介于 ０５
～１ｋｍ之间；坝外缘则呈新月状发育于坝内缘之
外，宽度介于 １～２ｋｍ之间，主要出现在研究区的
东部和南东部，北部不发育坝外缘。分流河道的分

布则主要集中在砂体的中间部位，其中，主分流河

道 （厚度 ５～１０ｍ，宽度 １～２ｋｍ）多深切坝主体；
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ａ—分流河道 （ｙ１６１井）；ｂ—河口坝 （ｙ２１７井）

图 １０　鄂尔多斯盆地延安气田山 ２３亚段不同沉积微相的测井解释模板

Ｆｉｇ１０　Ｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｌａｔｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｉｎ

ｔｈｅＳ２３ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｉｎＹａｎａｎＧａｓＦｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

ａ—沉积微相平面图；ｂ—有效砂体厚度平面分布图

图 １１　鄂尔多斯盆地延安气田山 ２３亚段沉积微相及有效砂体厚度平面图

Ｆｉｇ１１　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓａｎｄｂｏｄｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐｌａｎａｒｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＳ２３ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆ

ＹａｎａｎＧａｓＦｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
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而次分流河道则从主分流河道东侧分叉而出，规模

相对较小，厚度为 ２～５ｍ，宽度仅为 ０２～０５ｋｍ。

ａ—中—粗粒石英砂岩发育残余粒间孔及条带状喉道，Ａ２７５０井，２４６９５６ｍ；ｂ—中—细粒岩屑石英砂岩，Ａ２７５０井，２２８３７７ｍ；

ｃ—中—细粒岩屑砂岩，Ａ２７５０井，２２８７５６ｍ；ｄ—粗粒石英砂岩发育粒内溶孔和窄条状喉道，Ｂ５０－４７井，３０８８００ｍ

图 １２　鄂尔多斯盆地延安气田山 ２３亚段典型砂岩薄片鉴定照片

Ｆｉｇ１２　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓａｎｄｓｔｏｎｅｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅＳ２３ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＹａｎａｎＧａｓＦｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

５　有效含气储集层分布规律

研究区山 ２３亚段砂体主要呈宽条带状分布于
浅水三角洲前缘的分流河道与河口坝内。结合岩心

和薄片鉴定资料分析认为，主分流河道和坝主体砂

体多以厚层中—粗粒石英砂岩为主，含少量岩屑石

英砂岩（图 １２－ａ），其内部多发育残余粒间孔和宽
条带状喉道，孔隙度一般大于 ６％，渗透率多为
（０８～１５）×１０－３μｍ２，主要喉道半径为 ０３１～
１０２μｍ，是研究层段储集层物性最好的砂体；相
比之下，次分流河道和坝内缘砂体厚度较薄、粒度

较细，岩性以岩屑石英砂岩和岩屑砂岩为主（图 １２

－ｂ，１２－ｃ），多发育粒内溶孔和窄条带状喉道
（图 １２－ｄ），对应的孔隙度仅为 ２％～６％，渗透率
介于 （０５～０８）×１０－３μｍ２之间，在整个研究层
段中储集层物性相对较差；坝外缘砂体厚度最薄、

粒度更细，岩性为岩屑砂岩，其物性相对最差，为

非有效储集层。

因此，高家河地区山 ２３亚段的有效含气储集
层与浅水三角洲前缘沉积微相类型及分布之间存在

显著关联。在砂体厚度的约束下，根据井上有效含

气储集层解释结果，参考沉积微相平面分布特征，

绘制了有效含气储集层厚度平面分布图（图 １１－ｂ），
以下详细阐述有效含气砂体的分布特征。

研究区山 ２３亚段砂体中的有效含气储集层主
要分布于浅水三角洲前缘的主分流河道、坝主体和

坝内缘。有效含气储集层厚度平面分布图表明，山
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２３亚段有效含气储集层亦呈 “宽条带状”展布，

总体沿顺物源方向呈近南北向延伸，弯曲度低

（图 １１－ｂ）。定量统计表明，有效含气储集层宽度
为 ３～６ｋｍ，厚度主要分布在 ４～１７ｍ之间，其中，
厚度大于 １０ｍ的厚层有效含气储集层（图 １１－ｂ中
红色区域）集中于研究区中西部的主体区域，多呈

窄条带、分叉且弯曲的形态，平均宽度约为 ２ｋｍ。

ａ—训练—测试集比例为 １３
!

９５；ｂ—训练—测试集比例为 ３０
!

７８；ｃ—训练—测试集比例为 ８０
!

２８

图 １３　考虑不同训练—测试集比例的融合地震属性平面图

Ｆｉｇ１３　Ｐｌａｎａｒｇｒａｐｈｏｆｆｕｓｅｄｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｉｎｉｎｇｔｅｓｔｓｅｔｒａｔｉｏｓ

６　讨论

６１　砂体智能预测方法适应性评价
６１１　不同训练—测试集比例的结果对比

提出了一种基于深度神经网络算法的监督学习

模型，还加入了基于性能评估的权重分配策略，该

策略有助于建立不同单一属性与砂体厚度之间的关

系。研究证明，当训练集与测试集比例为 ４５
!

６３
（即 ４５口井用于训练，６３口井作为盲井检验测试）
时，井距多为 １～３ｋｍ，部分区域可大于 ３ｋｍ，融
合地震属性与盲井实际砂体厚度之间的相关系数

（Ｒ）可达 ０８５，相较于最优单一属性的相关系数
０３６，显著提高了 ０４９。

此外，本次研究还系统评估了其他不同训练—

测试集比例 （１３
!

９５、３０
!

７８、８０
!

２８）下模型的预
测精度，不同训练—测试集对应不同的井距条件。

当训练—测试集比例为 １３
!

９５时，井距较大，多
为 ３～５ｋｍ，部分区域可大于 ５ｋｍ；当训练—测试
集比例为 （３０

!

７８）时，井距多为 ２～３ｋｍ，部分
区 域 可 大 于 ３ｋｍ；当 训 练—测 试 集 比 例 为

（８０
!

２８）时，井距较小，多为 １～２ｋｍ，部分区域
可大于 ２ｋｍ。所有比例的融合属性图均清晰呈现
出广泛分布的条带状高值区，反映了浅水三角洲沉

积的带状展布特征（图 １３）。其中，在训练集—测
试集比例为 １３

!

９５（约 ０１４）时，供给模型学习
的特征较少，模型仅能解释出砂体分布的条带状轮

廓（图 １３－ａ），对于厚薄砂体的解释分异相对较
差，预测精度 （与盲井砂体厚度的相关系数 Ｒ）
仍可保持在 ０７１。当比例达到 ３０

!

７８（约 ０３８）
时，模 型 解 释 结 果 中 砂 体 边 界 变 得 更 清 晰

（图 １３－ｂ），对于厚砂体的解释效果较好，部分薄
砂体的解释还存在误差。而当比例达到 ８０

!

２８（约
２８６）时，此时，模型解释结果中砂体边界清晰，
厚砂体和薄砂体解释结果均具有较高的准确性，相

关系数可提高至 ０９４（图 １３－ｃ）。３种不同的数据
比例条件下，模型均具有的一定的适应性，表明本

研究所提出的基于自适应权重策略的深度神经网络

模型具有较高的稳健性与预测精度，可适用于基于

地震数据的勘探与开发阶段的砂体厚度预测。

６１２　不同智能融合方法的预测精度对比
与文中基于自适应权重策略的深度神经网络模

型相比，以往采用的智能融合模型 （如支持向量

回归 （ＳＶＲ）、深度神经网络 （ＤＮＮ）、多层感知
器 （ＭＬＰ）和 Ｋ近邻算法 （ＫＮＮ）等）均依赖静
态权重分配机制 （Ａｎｉｆｏｗｏｓｅｅｔａｌ．，２０１９；Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１９；岳大力等，２０２２；Ｘｉｎｅｔａｌ．，２０２４）。通过对
比这些已有模型，作者进一步评估了基于自适应权

重策略的深度神经网络模型的性能。在不同训练集
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—测试集比例下，基于自适应权重策略的深度神经

网络模型均表现出更高的预测精度和更好的砂岩厚

度空间表征能力，具体体现为与盲井实测砂体厚度

间具有更高的相关系数（图 １４），且基于自适应权
重策略的深度神经网络模型能够同时有效反映薄层

和厚层砂体的分布特征（图 ８）。同时，在模型的相
关评价指标 ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ上，基于全局固定权重
的模型，如 ＫＮＮ在训练集和测试集上的 ＭＡＥ值分
别为 ８６２和 ８２４，ＲＭＳＥ值 分 别 为 １０８８和
１１２４。而 ＤＷＤＮＮ模型在训练集和测试集上的
ＭＡＥ值分别为 ３１１和 ３１７，ＲＭＳＥ值分别为 ５２２
和 ５４７，明显优于其他模型（图 １５）。

图 １４　基于 ４种训练—测试集比例与 ５种智能融合方法的
　　　　　　　砂体预测相关系数 Ｒ对比图
Ｆｉｇ１４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＲｆｏｒ
ｓａｎｄｂｏｄｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｔｒａｉｎｉｎｇｔｅｓｔｓｅｔｒａｔｉｏｓａｎｄｆｉｖｅ
　　　　　　　 ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

图 １５　不同模型在训练集和测试集上的 ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ
Ｆｉｇ１５　ＭＡＥａｎｄＲＭＳＥｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

ｏｎｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｓｅｔｓ

６２　浅水三角洲前缘致密气储集层形成机制

研究区山 ２３亚段宽条带状砂体中的有效储集
层，对应浅水三角洲前缘的分流河道、坝主体及坝

内缘砂体，该类砂体规模较大，岩性以中—粗粒石

英砂岩和岩屑石英砂岩为主。压实作用较弱，砂体

内部发育残余粒间孔隙与宽条带状喉道，孔隙度大

于２％、渗透率大于０５×１０－３μｍ２。该类砂体是延
安气田开发的核心目标区域，其无阻流量可达 ４０×

１０４ｍ３／ｄ以上。这种大规模、高石英含量的河—
坝复合体的形成，与古地貌和海浪的共同作用密切

相关。

文中提出，限制性古地貌是大规模河—坝复合

体形成的决定性因素。在本溪组沉积末期，研究区

广泛发育沼泽沉积 （张力文等，２０２２；李明瑞等，
２０２４），这一沉积特征表明当时区域古地貌整体相
对平缓。随后进入太原组沉积期，研究区主要发育

多期碳酸盐岩台地与生物礁沉积 （黄有根等，

２０２４；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０２３），这一过程塑造出崎岖不
平的古地貌形态。本次研究使用印模法，以太原组

底部沼泽相沉积为基准面对该层进行拉平，太原组

碳酸盐岩台地与生物礁沉积的厚度即为山 ２３亚段
沉积前的古地貌形态，据此可以得到研究区山 ２３

亚段沉积相对古地貌图。太原组发育坚固的碳酸盐

岩，其抗压性强，几乎不发生压实；太原组底部发

育一套完整且连续的煤层，厚度分布稳定，断层不

发育，差异构造沉降影响较小；太原组上覆山 ２３

亚段的土门泥岩，指示与山西组为连续沉积，局部

存在山西组北岔沟砂岩下切太原组灰岩的现象，这

导致现今太原组厚度薄于其原始沉积厚度，但其数

量少，在采用 “印模法”对古地貌进行恢复时影

响较小。古地貌恢复结果表明，太原组地层厚度较

薄的区域，对应研究区中部发育的主沟谷，该沟谷

呈近 南 北 向 展 布， 且 具 有 宽 条 带 状 形 态

（图 １６－ａ）。
受上述古地貌的制约，山 ２３亚段的浅水三角

洲前缘砂体主要局限于主沟谷内（图 １６－ｂ），研究
区北部沟谷相对较深，此处易于形成厚度较大的主

分流河道、坝主体和坝内缘，而不易发育薄层的坝

外缘沉积（图 １２－ａ）；而在次沟谷两侧的斜坡地
带，地势相对宽缓，砂体相对较薄，仅发育少量厚

度较薄的次分流河道与坝外缘沉积。与薄层的坝外

８４３
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王香增等：基于井震智能预测的浅水三角洲前缘致密气储集层分布规律研究：

以鄂尔多斯盆地延安气田山西组为例

ａ—太原组等厚图；ｂ—太原组厚度与山 ２３亚段砂体叠合图；ｃ—太原组厚度与山 ２３亚段有效砂体叠合图

图 １６　鄂尔多斯盆地延安气田太原组等厚图及太原组与山 ２３亚段砂体、有效砂体分布与古地貌叠合图

Ｆｉｇ１６　ＩｓｏｐａｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹａｎａｎＧａｓＦｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｍａｐｏｆｓａｎｄｂｏｄｙ

ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓａｎｄｂｏｄｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＳ２３ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ

缘砂体相比，次分流河道厚度相差不大，但粒度为

相对更粗的中—粗砂岩，物性相对较好 （孔隙度

大于２％、渗透率大于０５×１０－３μｍ２），可以作为有
效储集层。因此，浅水三角洲前缘的有效储集层

（即主分流河道、次分流河道、坝主体和坝内缘沉

积）被限制在相对低洼的主沟谷范围内，呈现出

沿主沟谷展布的条带状分布特征；而厚度相对更

薄、粒度更细的坝外缘成因的非有效砂体，则发育

在研究区东部古地貌相对更高的次沟谷侧向斜坡及

南东侧宽缓的斜坡区（图 １６－ｃ）。太原组地层厚度

与山 ２３亚段有效砂体厚度呈现出明显的负相关关

系 （Ｒ＝０６５），即太原组地层厚度越小，山 ２３亚

段有效储集层厚度越大 （图 １７）。太原组地层厚度
与有效储集层厚度之间的定量关系佐证了 “沟谷

控储”的结论。

此外，研究区处于陆表海环境，在太原组沉积

时期发育海相碳酸盐沉积。直至山 ２３亚段沉积早

期，研究区仍处于海相环境，山 ２３亚段含海百合
化石的海相泥岩为此提供了直接证据 （刘家铎等，

２００６）。海浪作用会促使浅水三角洲前缘沟谷中的
砂岩被反复淘洗和改造，使得大部分岩屑与泥质等

细粒沉积物被淘洗移除，形成中—粗粒石英砂岩，

使其储集层物性更好。相比之下，位于研究区东部

的次沟谷斜坡上的坝外缘砂体，由于未经过沟谷内

图 １７　鄂尔多斯盆地延安气田太原组地层厚度与山 ２３亚段

　　　　　　　 有效砂体厚度散点图

Ｆｉｇ１７　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅＴａｉｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖｓ．ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓａｎｄｂｏｄｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＳ２３ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｉｎＹａｎａｎ

　　　　　　　 ＧａｓＦｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

的反复淘洗而多为岩屑砂岩，且本身粒度较细、厚

度较薄，因而物性较差，难以形成大面积的有效含

气储集层。

综上，浅水三角洲前缘致密气有效储集层的形

成主要受控于沉积前的古地貌，主沟谷内部更有利

于分流河道、坝主体、坝内缘等优势微相的形成，

其粒度相对更粗、厚度更大，且更容易受到海浪的

淘洗改造，多形成物性相对较好的有效储集层；而

地势较高的沟谷两侧斜坡处则多为薄层、细粒的坝

外缘沉积，受海浪的淘洗较弱，难以形成有效含气

储集层。

９４３
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７　结论
１）提出了一套基于自适应权重策略的井震砂

体智能预测方法，即将振幅—频率与调谐厚度的关

系引入注意力机制，构建多频段地震多属性的自适

应权重分配机制，达到高频属性聚焦薄层、低频属

性聚焦厚层的智能权重分配策略，解决了低品质地

震资料砂体预测难题。与已有方法相比，考虑不同

学习井—盲井比例，本次方法砂体厚度分布预测效

果均最好，其中，学习井 ４５口、盲井 ６３口情况
下，盲井的预测与实际砂厚的相关数达 ０８５。

２）鄂尔多斯盆地延安气田河口坝呈宽条带状
南北展布，其中，坝主体亦呈宽条带状，在中部出

现分叉，坝内缘呈环带状发育在坝主体之外，坝外

缘又发育于坝内缘之外。分流河道则主要分布在砂

体中部，其中，主分流河道多深切坝主体，而小规

模的次分流河道则从主分流河道东侧分叉而出。有

效储集层分布于分流河道、坝主体和坝内缘，平面

上呈宽条带状南北向展布，宽度为 ３～６ｋｍ，厚度
为 ４～１７ｍ。

３）鄂尔多斯盆地延安气田浅水三角洲前缘致
密气有效储集层的形成主要受控于古沟谷地貌，主

沟谷内部洼地有利于主分流河道、坝主体、坝内缘

等优势微相的形成，其粒度相对更粗、厚度更大，

且更易经历海浪的淘洗改造而形成石英砂岩，对应

于物性相对较好的有效储集层；而地势较高的次沟

谷两侧斜坡处则多为薄层的坝外缘沉积，受海浪的

淘洗较弱，以细粒岩屑砂岩为主，物性较差，难以

形成有效储集层。
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单新．２０１６．鄂尔多斯盆地东南部山２段—盒８段海陆变迁过程与三

角洲体系空间响应．中国地质大学（北京）博士学位论文．［Ｓｈａｎ

Ｘ．２０１６．Ｍａｒｉｎｅｔｏｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｌｔａｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｅｌｔａｉｃｓｙｓ

ｔｅｍｉｎＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎＭｅｍｂｅｒ８ｏｆＳｈｉｈｅｚｉＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉ

０５３
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王香增等：基于井震智能预测的浅水三角洲前缘致密气储集层分布规律研究：

以鄂尔多斯盆地延安气田山西组为例

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）］

王大兴，张盟勃，杨文敬，蔡克汉，高利东，朱军．２０１７．黄土塬区致密

储集层模型地震正反演模拟．石油勘探与开发，４４（２）：２４３

－２５１．［ＷａｎｇＤＸ，ＺｈａｎｇＭＢ，ＹａｎｇＷ Ｊ，ＣａｉＫＨ，ＧａｏＬＤ，Ｚｈｕ

Ｊ．２０１７．Ｓｅｉｓｍｉｃｆｏｒｗａｒｄａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａｔｉｇｈｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｍｏｄｅｌｏｆｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，４４（２）：２４３－２５１］

王若谷，周进松，杜永慧，李文厚．２０２１．鄂尔多斯盆地东南部延安气

田石炭系—二叠系沉积演化模式．地质科学，５６（４）：１０８８

－１１０５．［ＷａｎｇＲＧ，ＺｈｏｕＪＳ，ＤｕＹＨ，ＬｉＷ Ｈ．２０２１．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＰｅｒｍｉａｎｉｎＹａｎａｎＧａｓＦｉｅｌｄ，

ｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，５６（４）：

１０８８－１１０５］

王香增，周进松．２０１７．鄂尔多斯盆地东南部下二叠统山西组二段物

源体系及沉积演化模式．天然气工业，３７（１１）：９－１７．［ＷａｎｇＸ

Ｚ，ＺｈｏｕＪＳ．２０１７．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎＳｈａｎｘｉＦｍｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，３７（１１）：９－１７］

王香增，乔向阳，米乃哲，王若谷．２０１８．延安气田低渗透致密砂岩气

藏效益开发配套技术．天然气工业，３８（１１）：４３－５１．［ＷａｎｇＸ

Ｚ，ＱｉａｏＸＹ，ＭｉＮＺ，ＷａｎｇＲＧ．２０１８．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅ

ＹａｎａｎＧａｓＦｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，３８（１１）：４３

－５１］

俞天军，全敏，罗文琴，靳弘，万永平，唐明明，陈刚．２０２４．地震多属

性储层厚度半定量预测：以鄂尔多斯盆地东南部山 ２段储层为

例．西安石油大学学报（自然科学版），３９（５）：５０－５８，７０．［Ｙｕ

ＴＪ，ＱｕａｎＭ，ＬｕｏＷ Ｑ，ＪｉｎＨ，ＷａｎＹＰ，ＴａｎｇＭＭ，ＣｈｅｎＧ．２０２４．

Ｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｙ２Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃ

ｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ：ｔａｋｉｎｇＳｈａｎ－２ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆＯｒｄｏｓ

Ｂａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｎＳｈｉｙｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），３９（５）：５０－５８，７０］

于兴河，王香增，王念喜，单新，周进松，韩小琴，李亚龙，杜永慧，赵晨

帆．２０１７．鄂尔多斯盆地东南部上古生界层序地层格架及含气

砂体沉积演化特征．古地理学报，１９（６）：９３５－９５４．［ＹｕＸＨ，

ＷａｎｇＸＺ，ＷａｎｇＮＸ，ＳｈａｎＸ，ＺｈｏｕＪＳ，ＨａｎＸＱ，ＬｉＹＬ，ＤｕＹ

Ｈ，ＺｈａｏＣＦ．２０１７．Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｓｅｄｉｍｅｎ

ｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇａｓｂｅａｒｉｎｇｓａｎｄｂｏｄｙｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒ

ＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ

（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），１９（６）：９３５－９５４］

岳大力，李伟，杜玉山，胡光义，王文枫，王武荣，王政，鲜本忠．２０２２．

河流相储层地震属性优选与融合方法综述．地球科学，４７（１１）：

３９２９－３９４３．［ＹｕｅＤＬ，ＬｉＷ，ＤｕＹＳ，ＨｕＧＹ，ＷａｎｇＷ Ｆ，Ｗａｎｇ

Ｗ Ｒ，ＷａｎｇＺ，ＸｉａｎＢＺ．２０２２．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｕｓｉｏｎｏｆ

ｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｆｏｒｆｌｕｖｉａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅ，４７（１１）：３９２９－３９４３］

张力文，吴陈君，黄道军，文志刚，赵伟波，席颖洋，张辉，孙璐，宋换

新．２０２２．鄂尔多斯盆地东部石炭系本溪组泥页岩地球化学特

征及沉积环境．天然气地球科学，３３（９）：１４８５－１４９８．［ＺｈａｎｇＬ

Ｗ，ＷｕＣＪ，ＨｕａｎｇＤＪ，ＷｅｎＺＧ，ＺｈａｏＷＢ，ＸｉＹＹ，ＺｈａｎｇＨ，Ｓｕｎ

Ｌ，ＳｏｎｇＨＸ．２０２２．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＢｅｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．

ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３３（９）：１４８５－１４９８］

赵政璋，杜金虎．２０１２．致密油气．北京：石油工业出版社，１４３－１９０．

［ＺｈａｏＺＺ，ＤｕＪＨ．２０１２．ＴｉｇｈｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎ

ｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１４３－１９０］

邹才能，陶士振，袁选俊，朱如凯，董大忠，李伟，王岚，高晓辉，公言

杰，贾进华，侯连华，张光亚，李建忠，徐春春，杨华．２００９．“连续

型”油气藏及其在全球的重要性：成藏、分布与评价．石油勘探

与开发，３６（６）：６６９－６８２．［ＺｏｕＣＮ，ＴａｏＳＺ，ＹｕａｎＸＪ，ＺｈｕＲ

Ｋ，ＤｏｎｇＤＺ，ＬｉＷ，ＷａｎｇＬ，ＧａｏＸＨ，ＧｏｎｇＹＪ，ＪｉａＪＨ，ＨｏｕＬＨ，

ＺｈａｎｇＧＹ，ＬｉＪＺ，ＸｕＣＣ，ＹａｎｇＨ．２００９．Ｇｌｏｂａｌｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆ

“ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ”ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，３６（６）：６６９

－６８２］

邹才能，陶士振，侯连华，等．２０１３．非常规油气地质．北京：地质出版

社，１２７－１６７．［ＺｏｕＣＮ，ＴａｏＳＺ，ＨｏｕＬＨ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｕｎｃｏｎ

ｖｅｎｔｉｏｎａｌＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，

１２７－１６７］

ＡｌｉＭ，ＣｈａｎｇｘｉｎｇｙｕｅＨ，ＷｅｉＮ，ＪｉａｎｇＲ，ＺｈｕＰＭ，ＨａｏＺ，ＨｕｓｓａｉｎＷ，

ＡｓｈｒａｆＵ．２０２４．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｂａｓｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｐｅｒｔｙｐｒｅｄｉｃ
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ｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇｗｉｔｈｒｅａｌｄａｔａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗ，５８（９）：３１．

ＡｎｉｆｏｗｏｓｅＦ，ＡｂｄｕｌｒａｈｅｅｍＡ，ＡｌＳｈｕｈａｉｌＡ．２０１９．Ａｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｔｕｄｙｏｆ

ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｗｉｒｅｌｉｎｅｄａｔａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１７６：７６２－７７４．

ＣｈｅｎＳＥ，ＦａｎＳＨ，ＷａｎｇＸＺ，ＷａｎｇＲＰ，ＬｉｕＹＬ，ＹａｎｇＬＣ，ＮｉｎｇＸ

Ｈ，ＬｉＲＸ．２０１８．Ｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆ
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２８１．
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ＤｏｎｇＧＤ，ＬｉｕＸＳ，ＹｉｎＬＬ，ＦｕＸＸ，ＳｏｎｇＪＹ，ＺｈａｏＸＨ，ＰｅｉＷ Ｃ．
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