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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

井震藏结合判定井间砂体连通性研究及应用
——以南堡油田M区中深层为例

林伟强，曲丽丽，朱 露，冯林平
（中国石油冀东油田公司南堡油田作业区，河北 唐山 063200）

摘要：南堡油田M区是冀东油田的主力注水开发区块，目前已进入中含水阶段，主体区域注水效果显著，局部区域受井间

砂体连通性认识不清的影响，注水效果不明显，水驱储量动用程度较低。准确判定井间的砂体连通性，对于完善该区注采

井网，提高采收率意义重大。该区砂体横向变化快，纵向砂体层数多而薄，叠置关系复杂，井间砂体连通认识难度大。针

对这个问题，通过地质、地震、测井、油藏等多学科综合技术来判定井间砂体连通性，其中包括地震相技术、地震属性技术、

地震反演技术、油藏动态分析技术等。井震藏结合的技术手段，已广泛应用于该区的井间砂体连通性判定，并在开发实践

中取得了良好效果。研究成果提高了该区井间砂体连通性判定的准确率，为指导该区的油藏开发调整提供了有利依据，

对同类型油藏的井间砂体连通性判定具有较好的借鉴意义。
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Evaluation of inter-well sand body connectivity by combination of well, seismic,
and reservoir and its application: Taking the middle and deep layers of M area of

Nanpu Oilfield as an example

LIN Weiqiang, QU Lili, ZHU Lu, FENG Linping
（Nanpu Oilfield Operation Area of Jidong Oilfield Branch Company, CNPC, Tangshan, Hebei 063200, China）

Abstract: M area in Nanpu Oilfield is the main water injection development block of Jidong Oilfield, and it has entered the middle
water cut stage at present. The water injection effect in the main area is remarkable, but in some areas, the effect is not obvious due
to the unclear understanding of inter-well sand body connectivity, and the utilization degree of water injection reserves is low. An
accurate evaluation of inter-well sand body connectivity is of great significance for improving injection and production well pattern
and enhancing oil recovery in this area. The sand bodies in this area change rapidly in transverse direction, and the number of
layers in longitudinal direction is large and small, thus it is difficult to recognize the inter-well sand body connectivity. In order to
solve this problem, the inter-well sand body connectivity is evalued by the multi-disciplinary comprehensive technology including
including seismic phase technology, seismic attribute technology, seismic inversion technology and reservoir performance analysis
technology. With the combination of well, seismic and reservoir, this technology has been widely used to determine the inter-well
sand body connectivity in this area, and achieved good results in development practice. The research improves the accuracy of
inter-well sand body connectivity evaluation, and provides a favorable basis for guiding reservoir development adjustment in this
area. It is of good reference for the evaluation of the inter-well sand body connectivity in the same type reservoir.
Keywords: Nanpu Oilfield; inter-well sand body connectivity; combination of well, seismic and reservoir; seismic phase
technology; seismic attribute technology; seismic inversion technology; reservoir performance analysis technology
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南堡油田M区中深层（NgⅣ—Ed1）为辫状河三

角洲相储层形成的多层砂岩交互油藏，储层成因类

型丰富、横向变化快、接触关系复杂，井间砂体连通

性认识是否清楚是能否实现精细开发的关键[1-2]。
判定井间砂体连通性的方法有很多，有多级次

旋回对比和沉积微相分析等传统方法，有RFT测井、

测井曲线响应、测井曲线叠加等测井方法，有属性提

取、地震反演、井间地震等开发地震方法，有示踪剂

等地球化学方法[3-4]，以及井间综合分析、产吸剖面对

比等油藏工程方法[5-9]。单一的识别方法各有优缺

点，难以匹配该区复杂的地质情况。因此，提出井震

藏结合技术，即地震相技术来确定砂体几何形态和

边界，地震属性技术和地震联合反演技术判定砂体

之间的连通性和连通程度；通过示踪剂、产吸剖面、

注采关系等油藏动态资料分析[10]，验证井间砂体的

连通关系，为后期开发调整提供可靠依据。

1 问题背景

南堡油田M区位于南堡凹陷西南部的沙垒田凸

起北部斜坡带上，是一个被断层复杂化的潜山披覆

背斜构造（图 1），属于中孔中渗复杂断块油气藏。该

区为注水开发，反七点法注水井网，井距250～300 m，
油藏注水开发三大矛盾突出，水驱储量动用程度较

低。如何完善注采井网，增加受效方向，提高水驱动

用程度，是该区所面对的迫在眉睫的问题。井间砂体

是否连通，连通程度如何，对于完善注采井网具有重

要的指导意义。该区断块复杂，储层非均质性强，砂

体展布认识及井间单砂体连通关系判定难度较大。

2 井间砂体连通性

砂体在三维空间上直接接触是砂体之间相连通

图1 南堡油田M区Ed1Ⅱ②1小层平面

Fig. 1 Plan of sublayer Ed1Ⅱ②1 in M area of Nanpu Oilfield

-2 720

-2 
700

-2 680

-2 660

-2 660

-2 600

-2 710

-2 580

-2 69
0

-2 580

-2 740
-2 720-2710

-2 630
-2 620

-2 680

-2 590

-2 610
-2 530

-2 420

-2 450-2 440-2 430

-2 460

-2
 53

0
-2 

52
0-2
 51

0

-2 
50

0-2 
490

-2 470

-2 480

-2 57
0

-2 560

-2
 55

0

-2 590

-2 620

-2 610

-2 730
-2 750

-2 850

-2 680

-2 550

-2 570

-2 590

-2 830

-2 670

-2 580-2 570
-2 560-2

 5
40

-2 600

-2 600

-2 605

-2 590

-2
 6

10

-2 600 -2 610

-2
 63

0

-2 640

-2 640

-2 650

-2 650

-2 740

-2 740
-2 

81
0

-2 750

-2 730

-2 790

-2 790
-2 800

-2 8 10
-2 820

-2 770-2 780

-2 810

0

0

0
0

0

0

0

0

-2 650

曾经采油井 曾经注水井

过路注水井

目前注水井目前生产井

解释油层井 油气显示井 空井 构造等值线(m)

断层尖灭线 含油面积

0 0.5 1 km

374



林伟强，等 .井震藏结合判定井间砂体连通性研究及应用
2022年

第12卷 第2期

的必要条件。南堡油田M区是浅水环境下辫状河三

角洲前缘沉积，为南、北两个物源的交汇区，河道横

向变迁频繁，造成砂体横向变化快。相带上主要表

现为水下分流河道，河道分叉、摆动、切叠特征明显，

砂体叠置现象明显（图2）。

2.1 砂体接触关系

利用地质统计学反演结果，刻画砂体期次及边

界，该区的砂体接触关系进一步得到确认（图 3）。从

反演剖面可以看出，相邻砂体存在多种形态的叠置接

触关系，主要存在拼接型、垂叠型和侧叠型。拼接型

为砂体横向搭接接触；垂叠型为上覆砂体对前期沉积

砂体冲刷造成，垂向上两期砂体叠置在一起；侧叠型

为后期砂体从侧面切叠前期砂体，横向上砂体相连。

由于水下分流河道频繁分叉改道，单砂体相互叠

切，接触关系复杂。在划分不同期次河道，明确不同砂

体叠置的基础上，进一步识别砂体接触关系，主要有切

叠接触、削截接触、拼接接触、不接触4种类型（表1）。
2.2 砂体接触关系的动态响应

根据M区的砂体接触关系，把井间砂体连通性

分为 3类：连通、弱连通、不连通。砂体接触关系不

同，其接触类型和开发治理对策各异，动态响应特征

也不同，可以分为 4类：Ⅰ类注水见效快、见效特征明

显，产量升高，压力升高；Ⅱ类注水见效特征不显著，

产量略微升高或产量平稳；Ⅲ类注水见效所需时间

长，递减变小；Ⅳ类注水不见效。

3 地震勘探技术

在“沉积模式边界”控制下，以沉积地质库数据

为基础，开展地震相、地震属性、特征参数反演联合

砂体 油层 水层 油水同层

NP13-X1064   

Ed1Ⅱ②1

Ed1Ⅱ②2-1

Ed1Ⅱ②4-1

NP13-1807  NP13-X1035  NP13-1810  NP13-X1066  

Ed1Ⅱ②5-1

Ed1Ⅱ②7-1
Ed1Ⅱ②7-2

Ed1Ⅱ②8

Ed1Ⅱ②9-1
Ed1Ⅱ②9-2

自然伽马
(API)

电阻率
(Ω·m)

自然伽马
(API)

电阻率
(Ω·m)

自然伽马
(API)

电阻率
(Ω·m)

自然伽马
(API)

电阻率
(Ω·m)

自然伽马
(API)

电阻率
(Ω·m)

图2 南堡油田M区主体区砂体连井剖面

Fig. 2 Cross well section in sand body of main M area of Nanpu Oilfield

砂体叠置

类型
砂体接触关系 剖面样式 成因机制

垂叠型

切叠接触 河道进积

削截接触 河道多期充填

侧叠型 拼接接触 河道摆动

拼接型

拼接接触 河道分叉

拼接接触
河道分叉

河道侧缘

不接触 孤立河道沉积

表1 不同砂体叠置类型的特点

Table 1 Characteristics of different sand body

superimposition types

图3 地震识别南堡油田M区砂体叠置类型

Fig. 3 Seismic identification of sand body superimposition

types in M area of Nanpu Oilfield

NP13-X1002 NP13-X1001 NP13-X1004 NP13-X1006

侧叠型垂叠型

拼接型
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等地震技术刻画砂体边界方法摸索，进而预测沉积

朵体边界，在此基础上进一步预测井间的砂体连

通性。

3.1 地震相分析技术

根据地震反射的外形，同相轴的形态产状、强弱

特征、相位终止特征、接触关系等多种要素，总结出

与地质特征的相关性，完成地震剖面的地质解释。

利用地震相分析，把井间砂体连通性分为三类：连

通、半连通和不连通（表2）。

地震相技术可以确定砂体的形态和边界。但因

为地震波在向下传播过程中高频部分出现衰减，地

震资料主频会降低，纵向分辨率有限。而且有的砂

体为不规则条带状，仅仅依靠地震相不能完成井间

砂体连通关系认识。

3.2 地震属性分析技术

利用地震属性分析方法，发挥地震资料的横向

连续性优势，反映沉积演化特征并有效预测井间砂

体展布特征，评价砂体连通性。

经过筛选，能够反映地下岩性变化的振幅类属

性最适合本区的砂岩研究[11-12]。振幅类地震属性一

方面可以检测砂体的平面分布规律，展示朵体形态。

该区物源为南北双向供给，北部物源方向以北东、北

西向为主，南部物源方向为南西向；垂直物源方向

上，朵体的形态清晰；宏观上朵体有迁移，局部交汇

处朵体间砂体间有叠置；北物源有 3个沉积（朵）体，

宽度 300～1 500 m；南物源有 5个沉积（朵）体，宽度

200～1 200 m。另一方面可以描述井间的平面砂体

连通关系，但多解性较强，而且无法描述储层纵向上

的叠置关系，不能直观地解释纵向上各井不同油水

层之间的关系。

3.3 地震反演分析技术

地震反演的主要任务是弥补常规地震剖面分辨

率低的缺陷，高分辨率的地震反演剖面，是判定井间

砂体连通性的常用参考手段。

传统地震反演的目标就是在井的控制下把近炮

检距反射振幅资料转换成波阻抗资料，即为井控波

阻抗反演。波阻抗反演的分辨率不高[13]，与砂岩纵

向上做不到一一对应，无法达到识别该区井间单砂

体连通性的要求。

3.3.1 波形指示模拟反演

波形指示模拟反演充分利用地震波形的横向变

化来反映储层空间的相变特征，是一种真正的井震

结合高频模拟方法，是针对薄层开发应用的高精度

波阻抗反演方法[14]。该反演方法对井位分布的均匀

性没有严格要求，反演效率较高。

波形指示模拟反演纵向分辨率较高，横向连续

性强；但是对于断层较多，断块比较复杂的地区，适

用性一般；可以在该区井网稀疏、构造相对简单、相

位比较连续的区域使用。

3.3.2 地质统计学反演

地质统计学反演是目前高分辨率储层预测的手段

之一，是波阻抗反演效果不理想情况下的岩性反演，适

用条件是储层特征曲线同地震记录能建立良好关系。

通过编制该区自然伽马曲线和波阻抗曲线的交

汇图（图 4）可见，自然伽马曲线对于识别砂泥岩的界

线比较明显。在统计学反演中，拟合变差函数和进

行随机模拟反演是最重要的两个环节。在该区的实

际反演中（图 5），利用反映地层和岩性变化比较敏感

的自然伽马测井曲线构建具有声波量纲的新曲线，

结合声波的低频模型，合成拟声波曲线，使它既能反

映地层速度和波阻抗的变化，又能反映岩性的细微

差异性。反演结果既能保留地震横向连续性的优

势，又继承了测井曲线纵向高分辨率优点，井间砂体

纵向叠置关系清晰。

拟声波地质统计学反演适用于沉积现象较明

显，易追踪的岩性体，适合开发中后期断层复杂、井

网密集、分布规律的区块，广泛适用于该区。

表2 地震相判定砂体连通性

Table 2 Evaluation of sand body connectivity by

seismic phase

连通
级别

连通

连通

连通
半

连通
不

性
地震相特征 对比方式

一类 　

二类 　 　

三类 　 　

描述

同一砂体

同一时期沉积
的不同河道砂
体相交或相切
接触
河道砂体与其
他类型的砂体
连接时，两者
岩性物性有很
大的差异

地震同相轴连续，
中间没有明显的振
幅强弱变化

地震同相轴连续，
但中间有明显的地
震相产状的变化

地震同相轴不连续，
且两者之间有明显
的振幅强弱变化，
相变带比较明显
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3.3.3 反演技术优选

要预测多层砂岩储层，必须根据不同地区的不

同地质条件，根据其断层分布情况和储层发育状况，

尝试多种反演方法（表 3），综合多项结果分析，才能

较好地描述多层砂岩储层的叠置关系和展布特征。

根据南堡油田M区开发程度较高，断层多期发

育，井网密集，砂体窄而薄、规模小、横向变化快等特

点，主要选取拟声波地质统计学反演进行连通性判

定[15]；同时，针对部分构造简单、储层横向连续性强、

井网比较稀疏的区块，辅以波形指示模拟反演技术，

有助于提高反演效率。由图 6可以看出，地质统计学

反演的纵向分辨率更高，与单井砂体的匹配程度也

较高，基本上厚度大于 4 m的储层，可以清晰地呈现

图4 南堡油田M区岩性测井识别交汇图

Fig. 4 Intersection map of lithology logging identification in M area of Nanpu Oilfield
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一般，为70 %

参与反演井能达到85 %左右，非参与反演井约70 %

参与反演井符合率取决于拟合波阻抗区分砂泥岩的
能力，一般能达到80 %，非反演井约65 %

识别岩性体能力及适用性

沉积现象明显，易追踪岩性体，适合开发初期

沉积现象较明显，易追踪岩性体，适合开发初期
到中期，构造复杂区块

沉积现象明显，易追踪岩性体，适合断块相对简
单、相位连续、井网不规则的开发区块

沉积现象较明显，易追踪岩性体，适合开发中后
期构造复杂、井网密集、分布规律的区块

表3 地震反演方法优选

Table 3 Optimization of seismic inversion methods

图5 拟声波地质统计学反演流程

Fig. 5 Fitting acoustic geostatistical inversion process
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出井间砂体的纵向叠置关系和连通情况。

综上所述，对比地震相技术、地震属性技术、地

震反演技术这 3种方法，存在不同的特点：地震相波

峰、波谷均有砂体，终止边界不能确定，纵向分辨率

有限，对地震资料的依赖性较强；属性预测能展示砂

体平面展布特征，但无法展示砂体的纵向叠置关系，

存在一定多解性；地震反演能够确定横向砂体边界，

且纵向砂体交切关系更清晰，纵向分辨率更高。

4 油藏动态分析技术

几何连通的砂体经过储层改造可以成为水动力

连通砂体[16]。油藏开发过程中，油水井连通关系变

化受到开发方式、井网、注采强度及储层改造等多种

因素影响。目前国内研究动态砂体连通性的方法有

很多[17-18]，要根据油藏的砂体发育特点和开发形势来

选取适合的方法。

4.1 南堡油田M区油藏开发形势

南堡油田M区为注水开发，采出程度 8.1 %，采

油速度 0.4 %，采出程度和采油速度较低。受平面注

水突进和层间动用程度不均衡影响，区块含水上升

速度较快，综合含水 68.0 %，处于中含水阶段。水驱

储量控制程度为 74 %，水驱储量动用程度为 48.9 %，

各断块水驱控制和动用差异较大，主体断块动用状

况相对较好。根据主要开发矛盾，把该区分为三大

区域：未建立驱替区域、驱替不均衡区域和需有效驱

替区域，其中，驱替不均衡区域的产量占比最大，达

到了69 %，是重点治理的目标区。

井间砂体连通性的正确判定，对于建立均衡而

有效的驱替意义重大。在通过井震结合对连通性进

行认识的基础上，要结合油藏动态资料和生产实践进

行综合分析。根据该区的油藏开发形势和砂体发育

特点，常利用地层压力资料、示踪剂及水淹数据、产液

吸水剖面、生产动态数据等方法进行验证和判定[19]。

4.2 油藏动态分析方法

1） 地层压力资料反映井间连通性。连通砂体

中压力传导较快，水井注水后，周围邻井地层能量得

到补充，地层压力恢复，甚至出现地层超压现象。

M区测压资料丰富，对于判定井间砂体连通性具有

参考意义。

2）示踪剂及水淹层明确井间连通性[20]。由注水

井注入示踪剂，采油井采出示踪剂，说明砂体连通。

若新钻井与周围水井连通，并在注水层位中钻遇水淹

层，说明井间连通性好。M区绝大部分水井已注入示

踪剂，统计各注采井组油井见剂时间，显示全区油井

平均见效时间为207 d，水线推进速度平均1.38 m/d。
3） 产液吸水剖面资料反映井间连通性。当注

水层吸水，对应油井产液时，可以认为油水井具有良

好的注采对应关系，反映注水井与生产井砂体连通。

由于M区的油水井多为合采合注，现场工艺中很难

做到逐层测试，不能具体判断某一小层砂体连通性，

具有一定的局限性。

图6 波阻抗反演与地质统计学反演剖面对比

Fig. 6 Comparison between impedance inversion section and geostatistical inversion section
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4） 生产动态数据反映井间连通性。利用注采

数据动态变化，对比分析相邻油水井注水是否见效，

见效井间砂体连通性好。注采压差反映油水井间压

力变化，压力相关性越好，说明砂体连通性越好。采

液指数及视吸水指数反映油水井动态采出程度及吸

水程度，指数越高，井间砂体连通的可能性越大。由

于M区中深层油藏油层厚度大，边底水范围小且能量

不足，所以当油井含水时多数为注水见效反应，说明

周围邻井水井注水见效，可以反映油水井砂体连通性。

5 应用情况

通过对M区的砂体展布及井间连通性研究，调

整局部井区注采关系，完善开发注采井网。以朵体

为背景，河道为单元，以微相为引导，连通性为基础，

实施井网加密和调整、压裂、注采调控等措施，缓和

注采平面矛盾，实现均衡水驱。

1）对于不连通井组，实施井网调整

该区的 Ed1Ⅱ②1小层 NP13-X1704井砂体的

厚度为 8.9 m，水井 NP13-X1041井砂体的厚度为

2.2 m，沉积特征指示均为河道及河道侧缘沉积，从

产液剖面看水井吸水，油井却未见明显反应，注采

矛盾明显，连通关系待落实。

地震剖面无法精确判定井间是否连通（图 7a），

利用反演方法判定砂体不连通（图 7b），2019年两井

间加密新井（NP13-1808）钻遇薄层砂岩，判断为河道

侧缘，无水淹迹象，说明原来两井之间存在河道分

流，是中间存在泥质隔挡的两个河道砂体（图 7c），与

综合判断认识一致。根据油水井间连通关系，重新

布置井网，转注NP13-X1702井给周围邻井注水，补

充邻井地层能量，完善注采井网。

2）对于弱连通井组，实施压裂引效

该区NP13-1502井组发育在朵体边部河道侧缘

上，通过提取地震振幅属性，分析认为NP13-1502井
与 NP13-1015井属于同一河道，顺物源方向；与

NP13-X1054井属于不同河道（图8a）。

此断块断层发育相对简单，选取反演效率更高

的波形指示模拟反演方法，反演结果显示NP13-1502
井与NP13-1015井都存在弱连通关系（图 8b），与平

面振幅属性预测结果一致。

根据物性分析，2017年对 NP13-1015井进行

压裂引效，压裂后 NP13-1502井日注水由 60 m3升

至 80 m3，NP13-1015井受效明显，初期日增油 8 t，已
保持高产稳产 3年多，截至 2020年底累计增油

0.77×104 t（图8c）。

3）对于连通性较好井组，实施注采调控

对该区高含水井组落实油井出水层，实施层段

调控。对于注水突进区实施调剖，缓解注水矛盾。

2020全年累计调控34井次，实现增油0.34×104 t。
立足油藏整体能量恢复，加强层段注水。根据

压力监测与动态分析，结合沉积特征及井组平面渗

图7 NP13-X1072井—NP13-X1041井井间砂体连通性

认识

Fig. 7 Understanding of sand body connectivity between

Well-NP13-X1072 and Well-NP13-X1041
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透率，2020全年实施水量上调 17井次，调整段内注

水27段，日上调水量325 m3，累计增油0.23×104 t。

6 结论

1）南堡油田M区砂体横向变化快，纵向叠置明

显，主要的砂体接触类型为切叠接触、削截接触、拼

接接触、不接触 4种类型，井间砂体连通性分为连通、

弱连通、不连通3类，井间砂体连通性认识难度大。

2） 井震藏结合判定井间砂体连通性的主要方

法包括：地震相技术确定砂体边界和范围；地震属性

技术刻画砂体平面展布规律；以拟声波地质统计学反

演为主、波形指示模拟反演为辅刻画砂体的纵向叠置

关系；油藏动态分析技术与生产实践相结合，验证连

通性判定的准确程度；该方法有助于降低判定南堡

油田M区井间砂体连通性的多解性，提高判定精度。

3）根据井震藏结合技术的判定结果，针对不连

通井组实施井网加密调整，弱连通井组实施压裂引

效等措施，连通性较好的区域实施注采调控等综合

治理措施，取得了良好的效果，为南堡油田M区完善

注采井网、提高采收率提供了有利指导。
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