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摘要:传统河流相复合砂体构型界面建模方法多基于多井解释和沉积模式分析,丰富的三维空间地震信息未能有效地参与约束

建模过程.因此提出了一种基于三维地震数据构型界面建模方法,该方法首先提取目的层油藏位置与构型界面相关的地震平面

属性,将平面属性转换成二维图形,利用数学形态学将条状的构型界面转化成线状界面,再通过人工或霍夫变换方法拾取线段性

界面,实现界面的数字化,然后将这些二维线段插入到油藏模型中,最终建立含构型界面模型.海上高品质地震资料为该方法的

应用提供了数据支持.所构建的构型界面为垂直界面,简化了实际界面的空间产状,提供了一种新的建模思路.以渤海 Q油田

为例,详细阐述了构型界面建模的过程.基于三维地震数据的构型界面建模方法为非均质复合砂体油藏渗流机理研究和剩余油

分布预测提供了一种新的研究思路.
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Abstract:Architectureinterfacesarewidelydevelopedbetweencomplexfluvialsandunits．Theseinterfaceshavelowpermeability
andpreventthemobilityofthefluid,therebycausingstrongheterogeneityinreservoirs．Theoccurrenceofsuchinterfacesisoneof

themainreasonsprventingthedevelopmentoftheremainingoil．Reservoirmodelingthataccountsforarchitectureinterfacesand

fluidsimulationsisaneffectivetoolforunderstandingtheflow mechanismandpredictingtheremainingoil．ThetraditionalapＧ

proachtomodelarchitectureinterfacesisprimarilybasedontheinterpretationofmultiplewelldataandtheanalysisofthesediＧ

mentarypattern;however,thisapproachdoesnotconsiderthreeＧdimensional(３D)seismicinformation．Inthisstudy,anovelapＧ

proachwasproposedtomodelarchitectureinterfacesbyincorporating３Dseismicdata．First,seismicattributesrelatedtothearchiＧ

tectureinterfaceswereextractedandconvertedintoatwoＧdimensionalpixelmap．ThestripＧshapedarchitectureinterfacesinthe

mapwerethenconvertedintopixellinesthroughanerosionprocessthatisutilizedinmathematicalmorphology．Theinterfacelines
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werethenautomaticallypickedbytheHughtransformormanuallymodifiedandstoredforreservoirmodeling．HighＧqualityoffＧ
shoreseismicdataareasuitableinputfortheproposedapproach．TheapproachwasappliedintheBaohaiQoilfieldtodemonstrate
themodelingstepsindetail．Insummary,theproposedapproachonlyrelieson３Dseismicdata,andprovidesnewinsightsintothe
fluidflowmechanismandremainingoilprediction．
Keywords:complexsandarchitecture,architectureinterface,remainingoil,seismicattribute,mathematicalmorphology

　　河流相储层是碎屑岩储层的典型代表,约占我国

近４３％的碎屑岩地质储量,此类储层通常由多期多

级次的复合砂体构成,控制着地下储层空间分布与渗

流机理[１].地质历史时期,由于河流或水体频繁的迁

移、改道和截弯取直等作用,因而储层多级次复合砂

体单元叠置,关系复杂,同时砂体单元之间普遍发育

泥质构型界面,界面的低渗或阻隔特性阻碍了流体运

移,形成了储层的非均质特性[２].随着油田进入开发

中后期,产油量下降,含水率升高,剩余油的开发是进

一步挖潜增产的关键.储层构型界面的阻隔特性容

易造成空间上不同的剩余油富集区,富集区内部具有

相对高孔隙高渗透率的储集特性,但是富集区之间流

体被阻隔,这种非连通或半连通状态导致后期注采效

果不佳,难以有效开采剩余油[１].因此,开展储层单

元的连通性分析,尤其是储层构型界面的空间展布规

律研究,对于中后期的老油田二次开发、认识储层渗

流机理、预测剩余油分布以及提高采收率都具有重要

的指导意义.
剩余 油 分 布 预 测 可 从 储 层 内 部 结 构 剖 析 出

发[３Ｇ６],如纵向上识别旋回层序,平面上划分储层单

元,分析可能的韵律水淹特征(曲流河点坝与复合点

坝、辫状河道与心滩和高含水期水淹规律等).通常

基于测井和地震数据来确定剩余油分布,预测方法包

括地震正演与岩石物理结合的方法[７]、时移地震方

法[８]、基于开发数据的人工智能方法[９]等.这些分析

或预测方法的适用性与数据质量、储层非均质性和开

发阶段等因素关系密切.
陆上油田开发井网通常相对密集,结合探地雷

达、地震与油藏动态等资料,学者们发展了“井震结

合、以井为主”的储层构型研究思路,但这种思路不能

满足海上油田“稀疏井网大井距”开发要求,海上油气

田井距通常为３００~５００m,这种尺度在横向上大于

多数砂体构型单元的尺度,故导致难以描述井间砂体

单元和构型界面.
为满足海上油气田的精细表征砂体单元与构型

界面的需求,除测井信息之外,还需要充分挖掘丰富

的高品质三维地震数据信息,研究如何利用地震信息

构建砂体构型界面模型,为进一步研究砂体连通性、
储层渗流机理和剩余油空间分布奠定模型基础.本

文以海上油气田复合砂体构型界面为研究对象,从高

品质三维地震数据出发,提取与复合砂体构型界面相

关的地震属性,使用图形处理相关算法,将构型界面

抽象到界面建模,为分析油水在储层复合砂体系统中

的渗流机理和剩余油的空间分布奠定了技术基础.

１　复合砂体构型界面建模的理论基础

１．１　复合砂体构型与构型界面理论

复合砂体构型是三角洲和河流相砂体储层中结

构单元的大小、形状、规模和单元间叠置关系的总称.
构型界面中的“构型”(Architecture)概念源于第一届

国际河流沉积学会议上 ALLEN的报告,该报告明确

描述了河流相中河道与溢岸沉积的几何形态与内部

组合关系[１０].之后,MIALL[１１]通过分析美国科罗拉

多高原侏罗 白垩纪河流相,提出了河流相沉积单元

分类分析方法.１９９４年,WILLIS等[１２]利用河流相

砂体构型理论详细地解释了北巴基斯坦的中新世时

期溢岸沉积单元.随后构型相关理论在国内成为研

究热点,并有学者进行了大量的河道复合砂体沉积构

型的研究.曲流河沉积的构型研究是近年来的研究

热点之一[１,１３],胡光义等[１]提出了一套完整的河流相

复合砂体构型概念体系和表征方法,对当今河流相构

型单元和构型界面的研究具有重要的指导意义,通过

定义复合砂体的概念,明确指出复合砂体的单元组合

性和级次性,并提出每一级次复合砂体均是由次一级

砂体单元和构型界面组合而成.

１．２　砂体构型界面

复合砂体构型界面是多级次复合砂体单元中同

级次单元间低渗透阻隔界面,是储层中的“渗流屏

障”.复合砂体可分为多个级次,同级次砂体单元间

为低渗透构型界面,以表１为例,说明同级次砂体单

元与构型界面的几何位置关系[１Ｇ２].如表１所示,复
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合砂体可分为４个代表性的级次:复合河道带级、单
河道带级、复合点坝级和单点坝砂级.而４个级次可

进一步分为７个子类.以第１级次为例,复合河道带

级次的构型单元为单河道或河道砂,单河道间的构型

界面为泥质含量高的河道间(或废弃河道)沉积.从

表１可以看出,构型界面在空间上具有面和线的特

性,这是本文对构型界面几何抽象化的基础.
为了描述构型单元与构型界面的相对关系以及

流体在构型单元中的流动机理,我们建立了界面地质

模型.传统的构型界面建模方法是基于“以井为主”
的研究思路,先利用井网的测井资料和岩心等资料,
结合沉积模式、级次约束,解剖构型,之后使用确定性

方法建模[１４Ｇ１７].本文着重提出了另一套思路,即不受

限于密井网资料的要求,充分发挥海上油田高品质三

维地震资料的优势,突破传统上简单的沉积模式的限

　　　　

制,利用地震数据预测地下真实的构型界面分布,建
立了基于地震数据的界面建模方法.

１．３　地震属性的“膨胀”、“腐蚀”与“骨架化”
砂体构型界面的抽象过程是基于数学形态学中

的“膨胀”和“腐蚀”的图像处理方法.“膨胀”和“腐
蚀”过程可以用图１来描述,A 经过B 的“扩边”处理

形成“膨胀”的结果(图１a),相反,A 经过B 的“削边”
处理形成“腐蚀”的结果(图１b).理论上砂体构型单

元内部地震波速度偏高,而含泥界面地震波速度偏

低,速度差异导致砂体与界面间形成地震波阻抗差,
地震强反射特征明显,平面上形成条带或块状的高亮

属性.将地震强振幅属性转换成图像,通过“膨胀”过
程连接某些反射能量,再通过“腐蚀”过程,形成线状

的几何特征(图２).通过进一步“骨架化”实现对块

状属性的完全“线性化”,提取线段信息,将线段面垂

　　　　表１　曲流河复合砂体构型界面分级(胡光义等[１])

级次 亚类 示意图 界面两侧构型单元

复合河道带级

河道溢岸型(ⅠＧCO)

河道废弃型(ⅡＧCA)

河道叠置型(ⅠＧCC) !E���

!E	4�
!E#��

河道砂 河道间沉积

河道砂 废弃河道泥

河道砂 河道砂、河道间沉积

单河道带级

河道废弃型(ⅡＧCA)

点坝叠置型(ⅡＧPP)
!E���

%�	4� 复合点坝砂 废弃河道泥

复合点坝砂 复合点坝砂

复合点坝级 河道废弃型(ⅢＧCA)

!E���

单点坝砂 单点坝砂

单点坝砂级 侧积泥型(ⅣＧLL)

�/"�

侧积砂 侧积砂

A���B

B

A
A���B

B

A

a b
图１　数学形态学的“膨胀”(a)和“腐蚀”(b)过程示意
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a b c
图２　原始地震振幅属性(a)、原属性经过“膨胀”(b)与“腐蚀”(c)后生成的结果

直插入到油藏模型中,实现含构型界面建模.
“膨胀”和“腐蚀”作为数学形态学图像处理的基

本处理方法,对图像特征提取和识别有着重要影

响[１８].通常,结构元素(对应图１中的B)用元素为１
的矩阵表示,同时标明结构元素的原点.“膨胀”过程

中只要结构元素与图像(对应图１中A)边缘有交集,
保留平移结构元素的原点即可实现该点的“膨胀”,遍
历全部图像区域,实现图像目标区边缘的“膨胀”.同

样,“腐蚀”过程则是当结构元素与图像目标区完全覆

盖时,才保留结构元素的原点位置,这样非原点的某

些位置被剔除,即可实现目标区的“收缩”.其中,如
果二值图像表示为A,进行运算的结构元素表示为

B,可定义如下操作过程.

A 被B“膨胀”、“腐蚀”分别表示为:

A ⊕B＝{z|(B
⌒
)∩A ≠ϕ} (１)

AΘB＝{z|(B)z ∩AC ≠ϕ} (２)
式中:集合A,B 称为膨胀结构元素,存在于所有形

态学的操作中.(B
⌒
)＝{c|c＝－b,b∈B},表示对集

合B 做关于原点的映射;(B)z ＝{c|c＝z＋b,b∈
B},表示集合B 沿z 方向的平移;AC ＝{a|a∉A},
表示集合A 的补集是不包含集合A 的所有元素组成

的集合.
在图像处理应用中,更多地以各种组合来应用

“膨胀”和“腐蚀”.其中最常用的３种方式为开操作,
闭操作,击中或击不中变换.

A 被B 开操作表示为A􀳱B,定义为A 被B“腐
蚀”,然后再用B“膨胀”的结果:

A􀳱B＝(AΘB)⊕B (３)

　　A 被B 闭操作则表示为,是指先“膨胀”再“腐
蚀”:

A􀅰B＝(A ⊕B)ΘB (４)

　　对于击中或击不中变换在匹配一副图像中像素

的特定结构是非常有用的.A 被B 击中或击不中变

换表示为A􀱋B:

A ⊗B＝(AΘB１)∩ (ACΘB２) (５)

　　数学形态学的“骨架化”过程,主要是针对二值图

而言,将输入的具有一定宽度的图像轮廓用逐次去掉

边缘的方法最终变为宽度仅为一个像素的骨架.设

想在同一时刻,将目标的边缘线都点燃,火的前沿以

匀速向内部蔓延,当前沿相交时火焰熄灭,火焰熄灭

点的结合就是骨架.对于地震属性,可使用骨架化的

方法取得最终界限在平面内的线段特征.

１．４　霍夫变换

在砂体构型界面腐蚀形成“骨架”之后,需要对图

像的“骨架”数字化形成可存取的线段,即记录下线段

的两个端点,利用这两个端点信息即可定义界面,该
过程可以通过人工拾取实现,但如果“骨架”线段太

多,可使用霍夫变换的方法实现线段的自动拾取.
霍夫变换是一种寻找并连接图像中直线线段的

方法.假设在直角坐标系内有一条直线定义为:

xcosθ＋ysinθ＝ρ (６)

　　我们通常认为θ和ρ为已知量,水平直线的θ＝
０,ρ为正的x 截距,类似地,当水平直线的θ＝９０°时,

ρ为正的y 截距.转换为法线方程后,在参数平面内

以正弦曲线显示上述两条直线.每一条正弦曲线表

示通过特定点(xi,yi)的一族直线,交叉点对应于通

过不同点的线,图３展示了霍夫变换的变化过程.
霍夫变换将参数空间再细分为累加单元,由此可

以提升霍夫变换的精度,其中的细分数目决定了这些

点共线的精度.
需要注意的是,霍夫变换对线段的自动拾取存在

拾取精度不高,且在一套直线上的两个线段不能被分

别记录的不足.为解决霍夫变换对输出参数敏感的

问题,可参考文献[１９]提出的方法,手动修改霍夫变

换生成结果,使之更为合理.
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x

y

θ

ρ

图３　霍夫变换示意(直角坐标系(x,y)中的红蓝两条直线,通
过霍夫变换形成极坐标系(ρ,θ)中对应的红蓝两个点)

２　复合砂体构型界面建模

为了研究含构型界面的曲流河油藏中流体的动

态特征,需要从地震数据中提取构型界面的几何信

息.本文对构型界面的研究从最简单的垂直界面入

手,使得实现的构型界面在油藏模型中是垂直面,从
油藏的平面俯视图看构型界面是由一系列相连或断

开的线段组成,后续的研究将考虑从三维地震数据中

更直接地提取符合实际界面产状信息,如界面倾斜或

弯曲等.
从地震数据上看,在储层内,砂体单元与构型界

面由于岩性差异导致地震波速度差异明显,形成高值

反射系数,进而形成地震强反射信号.除此之外,导
致信号增强的因素很多,包括断层、裂缝、构型界面

等.对于由非构型界面引起的强信号,可以通过断层

和裂缝解释将非界面的因素剔除.下面根据图４介

绍复合砂体构型界面的建模流程及其关键步骤.

１)在三维地震成像数据体中确定目的层油藏时

间窗口,提取窗口内地震数据,计算窗口内地震数据

的平面属性,此时由窗口内三维地震数据沿z 方向

融合转换成二维平面地震属性,这里地震属性是指信

号能量属性或一致性属性(Coherence)等.

２)将二维平面地震属性转换成彩色图像,便于

实现图像处理,转换后,只保留和构型界面有关的地

震属性信息,如果图像中还有井位/断层/刻度等信息

单元,需提前剔除.

３)将彩色图像转换成黑白二值图像.

４)根据数学形态学的处理方法,将黑白二值图

像进行“膨胀、腐蚀和骨架化”处理,形成骨架图像.

５)使用霍夫变换和人工拾取相结合的方法,对

骨架线段进行线段数字化.
这里需要注意的是,在得到腐蚀后的骨架图像之

后,需要通过人工解释的方法,剔除可能由油藏边界、
断层或裂缝导致的骨架线段.一旦数值化构型界面

之后,我们可以将垂直界面插入到油藏模型中,设置

油藏和构型界面的孔隙度、渗透率、饱和度等物性参

数,为分析油水在储层复合砂体系统中的渗流机理和

剩余油的空间分布奠定基础.
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图４　复合砂体构型界面的建模流程

３　实际应用

以渤海 Q油田为例,该油田正处于开发的中后

期,油水关系复杂,井间储层预测砂体分布不确定性

高,砂体连通性关系不明,需要将井震信息有效地集

成到油藏模型中,深入开展砂体单元的叠置关系和构

型界面空间展布的研究,分析油水渗流机理和剩余油

的分布规律.渤海 Q 油田面积约１０km２,油藏深度

为１􀆰１km,属于典型的河流相沉积,各级砂体单元

(复合河道、单河道、复合点坝和单点坝)与构型界面

发育广泛.
以渤海 Q油田某油层R１单元为例,具体说明构

型界面抽象和建模过程.R１ 油层单元平均厚度

２６m,为一套开发单元,砂体遍布整个工区(面积约

１０km２),连通性好,但是总体生产中动静态矛盾突

出,注采收效情况复杂,推断和普遍发育的构型泥质

界面(泥质隔夹层)可能存在一定关系.图５是 R１
单元对应砂岩储层内地震振幅能量的平面显示,高亮

属性表示砂层内部岩性差异导致的强振幅反射,高亮
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位置和界面位置相关,开发阶段注采位置与效果分析

确定了这种相关性的存在,尤其是某些位置相邻注采

井井距小,但是注采效果不明显,而测井资料显示泥

质界限的存在阻隔了流体流动,水驱受限.从图５可

以看出几乎所有井都位于低亮地震属性区域,进一步

说明界面与地震高亮反射能量的相关性.

图５　渤海 Q油田某油层 R１单元对应砂岩储层内地震振

幅能量的平面显示(蓝色表示低值,黄色表示高值,

绿色为中值,其它颜色代表线性插值)

本文基于地震属性构建构型界面模型,以简化的

垂直界面刻画实际构型界面特征(后续研究将考虑更

复杂的界面特征,本文不做详细讨论),以研究其几何

属性和物性对剩余油开采的影响.界面建模的过程

如下:

１)首先,提取地震振幅属性,R１单元沉积层序

简单,综合解释成果发现没有断层和裂缝发育,我们

认为高亮部分表示由砂体构型界面所引起的信号增

强;

２)剔除多余信息,对图５的地震振幅能量剔除

外在因素,得到图６,剔除的对象包括井位井名、标
尺、背景图等;

３)将图６的彩色图像转换成图７的黑白二值图

像;

４)将图７的黑白二值图像“膨胀”后,得到图８,
局部断开的地震属性连通性得到了增强;

５)对图８进行“腐蚀”和“骨架化”处理,得到

图９;

６)对图９进行自动(霍夫变换)和手动修改结合

的线段提取,得到如图１０所示的线段化的砂体构型

界面平面分布结果.
至此,我们已经完成从地震数据中提取砂体构型

　　　　

图６　剔除井、标尺和背景图后的地震振幅属性平面分布

图７　图６的黑白二值显示

图８　图７的膨胀示意显示

界面的几何信息的任务.接下来,我们将这些信息插

入R１油组单元的油藏模型(图１１),实现构型界面建

模,为进一步的油水流动模拟和剩余油分布的研究提

供了基础.将数值化的线段经过的油藏网格用于表

示数值化后的构型界面,构型界面油藏网格具有低孔

隙度、低渗透率的物性,在设置完所有网格物性后,此
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图９　对图８进行“腐蚀”和“骨架化”处理后得到的构型界

面的线段性表征

图１０　霍夫变换和手动修改后得到的线段化的砂体构型

界面平面分布结果
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图１１　插入数值化线段构型界面的油藏模型

模型可用于油藏流体数值模拟,以及研究构型界面的

存在对流体渗流和剩余油分布的影响.
为了研究构型界面对剩余油分布的影响,对渤海

Q油田某油层(对应图１１中间区域)的机理模型进行

模拟试验.试验展示了两个机理模型(无界面存在),
并模拟出基于反九点法井网方案开采若干年后剩余

油的空间分布特征.图１２中油层平均厚度为２６m,
其中蓝色网格代表构型界面,在三维空间中构型界面

为三维垂直网格面,界面从油层界面的顶到底完全穿

透,渗透率为０,即流体无法穿过界面,但可以从界面

两端绕过.在本部分的数值模拟研究中,利用无构型

界面(初始模型)和含构型界面(界面模型)两个模型

进行对比研究,通过对比分析两个模型在相同的注采

条件下２２年后的剩余油空间分布特征,定量分析构

型界面的发育如何影响剩余油的空间分布.
图１２a和图１２b中蓝色单元渗透率几乎为０,表

示界面单元,相对图１２a来说,图１２b的构型界面完

全阻隔流体,流体只能从无界面网格通过,其它位置

由于流体通道变小,流体流动不畅,界面网格的渗透

率几乎为０,但界面网格位置的孔隙度和初始网格相

同.
图１２c和图１２d是两个模型油藏在注采２２年之

后的含油饱和度分布情况.对比发现,开发２２年后,
剩余 油 饱 和 度 的 分 布 差 异 显 著.无 构 型 界 面 的

图１２c含油饱和度分布平缓,从中间注水井到其它生

产井过度平滑;而含界面的图１２d含油饱和度受界面

控制,界面网格单元位置渗透率几乎为０,并且含油

饱和度因渗透率几乎为０不发生变化(同开采前初始

模型的含油饱和度一致),图１２d的红色网格表示高

含油饱和度的网格,其中多数是界面网格,界面位置

剩余油完全没有动用,还有一些是受界面隔断的网

格,剩余油被阻隔,动用程度较低.另外,由于水驱油

的通道多经过界面之间的可渗透区域,故在相同的注

采条件下,图１２d多数非界面位置剩余油动用更多.
图１２e和１２f对应于初始模型和含构型界面模

型的剩余储量分布.由于界面的发育,导致含构型界

面模型的红色区域位置(图１２f)剩余储量依然较高,
动用程度低,难以形成有利注采条件.

表２是含构型界面模型数模开发生产动态数据

表,可以看出:经过２２年的注采,相对无构型界面模

型,含构型界面模型下,石油少采了１．８％,少采了

６８３２８􀆰０m３,平均单井少采８８４１．０m３,每口生产井每

年少采１１０５．０m３;假设２０００年的含水率为０,２００８
年,含构型界面模型的含水率相对增加了６．５％,２０２２
年,含水率相对增加了２􀆰８％.

总的来说,本试验表明,构型界面的发育导致了
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图１２　含构型界面模型渗透率和含油饱和度分布情况

a初始模型渗透率分布;b含构型界面模型渗透率分布;c初始模型开采２２年后的含油饱和度分布;d含构型界面模型开采２２年后的含油

饱和度分布;e初始模型的剩余储量;f含构型界面模型的剩余储量

表２　含构型界面与无构型界面数模开发生产数据

累计产油量/m３ 平均单井产油量/m３ 产油率,％
含水率,％

２００８年１１月 ２０２２年１月

无构型界面模型 ４８０６０４．０ ６００７５．５ １２．７ ８０．５ ９２．１
含构型界面模型 ４１２２７６．０ ５１５３４．５ １０．９ ８７．０ ９４．９

变化率 －６８３２８．０(－１４．２％) －８８４１．０(－１４．７％) －１．８ ６．５ ２．８
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开采效果明显变差,受界面的遮挡,剩余油难以实现

有效开采,且分布更加复杂,含水率上升.

４　结论

相对于传统海上复合砂体构型界面建模多采用

的沉积模式与多井分析方式,本文提出了一种新的基

于纯地震数据构型界面建模的方法.该方法从地震

数据的平面属性出发,引入“数学形态学”方法处理平

面属性,形成表征构型界面的直线线段数据,然后将

线段作为边界构建垂直插入油层的垂直界面,最后实

现含构型界面模型建模,以供油藏模拟和剩余油分析

与预测使用.这种方法的最大优点是,利用三维地震

数据的丰富空间信息实现界面的快速建模,简化了构

型界面的建模过程.该方法开辟了一种地震约束河

流相构型界面油藏建模的新思路,作为一种界面建模

新的尝试,对曲流河储层预测具有重要的启示和指导

意义,为后续研究含构型界面的油藏建模、流体流动

机理和剩余油分布规律奠定了基础.
本文以渤海 Q 油田为例,阐述了曲流河构型界

面建模的详细过程,并且给出了一个构型机理模型的

数值模拟试验,定量分析了非渗透性构型界面对剩余

油分布的影响,为本方法的应用提供了参考.
作为基于地震数据的首次构型界面建模尝试,本

文只讨论了三维构型界面垂直的情况,尚未讨论实际

油层中三维界面可能倾斜(或曲面)的情况,后续的研

究将探索直接从地震数据中提取更具代表性的倾斜

界面(或曲面)的过程和方法,实现更具实际参考意义

的构型界面建模和剩余油空间分布机理研究.
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