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人工智能驱动的陆架砂体地震沉积学表征
——以珠江口盆地惠州凹陷新近系珠江组主力砂体为例
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摘要：浅海陆架砂体具备优越的岩性圈闭条件，但因其储层厚度薄（小于 1/8地震波长）、横向变化快且岩性复杂，导致砂体预测存在

显著多解性。以珠江口盆地惠州凹陷新近系珠江组三段（SB1—SB2）主力产层ZJ3A和ZJ3B陆架砂体为研究对象，利用测井、岩心、薄

片等资料，建立岩性定量解释标准，并优选出敏感地震属性。在此基础上，采用多个人工智能算法进行多属性拟合训练，建立人工智

能算法驱动的地震沉积学表征方法体系。研究结果表明：① 随机森林算法地震多属性拟合的ZJ3A砂体预测效果最优，多发育南宽

北窄的不对称状地貌单元，陆架砂体最长达 17. 15 km，平均面积为 11. 23 km2；ZJ3B砂体采用增强回归树模型的预测效果最佳，多发

育南北近似等宽的对称状地貌单元，且砂体规模小，平均面积 6. 21 km2。② ZJ3A和ZJ3B两套砂体地震形貌分别指示了单向流动的

沿岸流和双向流动的潮汐动力改造效应，综合反映了海平面升降期间沿岸流-潮汐水动力差异响应机制。③多种人工智能算法拟合

及优选的地震沉积学研究提升了地震砂体预测准确度，定量化的地震地貌单元表征可揭示研究区沉积水动力学特征，可为后续岩性

圈闭的目标优选提供良好的地质依据。
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AI-driven seismic sedimentological characterization of shelf sand bodies： A case 
study on the Neogene Zhujiang Formation， Huizhou Sag， Pearl River Mouth Basin
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Abstract：Neritic shelf sand bodies generally hold favorable geologic conditions for the formation of lithologic traps.  
However their small reservoir thickness （< 1/8 wavelength）， rapid lateral variation， and complex lithologies， lead to the 
sand body prediction results highly ambiguous.  In this study， we investigate shelf sand bodies ZJ3A and ZJ3B， the major 
pay zones within the 3rd member of the Neogene Zhujiang Formation （also referred to as the Zhu 3 Member； confined by 
third-order sequence boundaries SB1 and SB2） in the Huizhou Sag， Pearl River Mouth Basin （PRMB）.  Using well logs， 
as well as data from core and thin section observations， we establish quantitative lithological interpretation standards and 
select the optimal seismic attributes sensitive to sand body morphology.  Accordingly， several artificial intelligence （AI） 
algorithms are employed for fitting and training based on multiple seismic attributes.  As a result， an AI-driven seismic 
sedimentological characterization system is developed.  The results indicate that the fitting of multiple seismic attributes 
using the random forest （RF） algorithm yielded the most accurate prediction for ZJ3A.  The characterization results 
reveal that this sand body comprises predominantly asymmetric geomorphological units characterized by wide southern 
parts and narrow northern parts.  These units exhibit a maximal length of up to 17. 15 km and an average area of 11. 23 km2.  
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In contrast， the boosted regression tree （BRT） model yielded the optimal prediction for ZJ3B.  The characterization 
results show that this sand body consists primarily of symmetric geomorphological units characterized by roughly the same 
widths in the northern and southern parts.  These units are small in scale， with an average area of 6. 21 km2.  The seismic 
geomorphologies of ZJ3A and ZJ3B indicate the dynamic modification effects of unidirectional coastal currents and 
bidirectional tides， respectively.  Therefore， their seismic geomorphologies jointly reflect the differential hydrodynamic 
response mechanisms of coastal currents and tidal dynamics during sea-level fluctuations.  Seismic sedimentological 
research combined with fitting and selecting the optimal seismic attributes using multiple AI algorithms can enhance the 
seismic prediction accuracy of sand bodies.  Furthermore， the quantitative characterization of seismic geomorphological 
units holds implications for the depositional hydrodynamic research of the study area.  The results of this study will 
provide a robust geological basis for selecting the optimal lithologic trap targets subsequently.
Key words：artificial intelligence （AI） algorithm， seismic sedimentology， shelf sand body， Zhujiang Formation， 
Huizhou Sag， Pearl River Mouth Basin
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随着地震勘探技术的发展，地震沉积学以高分辨

率三维地震数据为基础，通过等时切片和属性分析获

取现今地下地貌和沉积信息，对沉积体系中沉积单元

的形态、储层分布进行预测［1-2］。由于绝大部分沉积体

具有宽度远远大于厚度的特征，利用地层切片技术可

将在地震垂向分辨率上难以识别的薄层砂体在平面上

进行识别［3-4］。伴随着地震沉积学理论的不断完善，从

起初的半定量研究逐渐转为定量研究，为复杂油气藏

岩性预测和油气勘探开发评价提供了重要技术支撑。

研究证实，地震属性与地下砂体类型和储层性质关系

密切，如何选择合适的敏感地震属性预测砂体分布及

储层质量是当前地震沉积学研究的热点和难点议

题［5-6］。近年来，得益于人工智能算法在非线性拟合、

快速计算和大数据处理等方面的优势，其与地震沉积

学方法的结合在属性优选、砂体预测和地震岩性反演

等领域中得到了广泛应用，并在油气勘探开发领域激

发了石油地质学家的浓厚兴趣［7-9］。
在广阔的浅海陆架环境中，普遍发育着离海岸线

几十至几百千米、近平行于海岸线方向的条带状砂体，

亦称为陆架砂脊［10-11］。该类海相条带型薄层砂体常被

陆架泥岩包裹形成透镜状岩性圈闭，与下部烃源岩通

过断层或砂体网络匹配沟通，具备优越的油气成藏

条件［12-13］。珠江口盆地新近系中新统陆架砂脊岩性目

标勘探取得系列突破，珠江组三段（珠三段）主力砂体

ZJ3A和 ZJ3B屡获可观油气发现或显示［14］。进一步勘

探开发发现，由于珠江组陆架砂脊长期遭受不同种

类和强度的水动力改造作用，砂体厚度往往小于 1/16

地震波长，大大增加了该类砂体储层质量的预测

难度［12，14］。
针对珠江口盆地惠州凹陷西南地区浅海陆架砂体

厚度较薄（小于 1/8 地震波长）、优质储层展布规律不

明确的问题，本文综合运用地震、测井和岩心等资料，

在地震沉积学理论指导下，引入主流的人工智能算法

模型进行地震多属性拟合，实现了珠三段 ZJ3A 和

ZJ3B主力砂体的厚度预测。在此基础上，精细刻画了

两套砂体的地震地貌，系统分析了其与水动力作用类

型的耦合关系，并探讨了在油气勘探开发中的应用前

景，以期讨论和推动地震沉积学与人工智能融合关键

技术发展。

1　区域地质概况

珠江口盆地位于中国南海北部大陆边缘，是一个

呈北东-南西走向的新生代大陆边缘裂陷型盆地，盆

地由南向北可划分为南部坳陷带、南部隆起带、中部坳

陷带、中央隆起带、北部坳陷带和北部隆起带 6个构造

单元（图 1a）［13-14］。惠州凹陷位于北部坳陷带中部，北

邻北部隆起带，南接东沙隆起，东、西两侧分别被惠陆低

凸起、惠西低凸起和西江凹陷所环绕（图1b），总面积约

7 000 km2［15］。研究区位于惠州凹陷南部（图 1a，b），包

含惠州凹陷及东沙隆起的部分区域，三维地震资料覆

盖面积约948 km2，实钻井30余口。

作为珠江口盆地东部最重要的富烃凹陷，惠州凹

陷自下而上发育古近系文昌组、恩平组、珠海组，新近
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系珠江组、韩江组、粤海组、万山组及第四系等多套地

层，其中珠江组是惠州凹陷内重要的含油层段［16］。受

南海运动和区域海平面变化的联合作用，惠州凹陷新

生代地层主要发育陆相、海-陆过渡相和海相 3种沉积

类型，总体上呈现先陆相、后海相的沉积演化规律［17］。
珠江组沉积时期，在南海运动和连续性海侵作用

的共同影响下，东沙隆起上逐渐发育了一个多期叠置的

碳酸盐台地，海平面的频繁变化促使北部来源的碎屑沉

积物向凹陷内推进，最终形成碎屑岩与碳酸盐岩共生的

沉积模式［18］。惠州凹陷珠江组可划分为5个三级层序，

自上而下分别对应珠一段—珠五段（图 1c）［12-13］。近

年来，珠江口盆地惠州凹陷西南部新近系岩性圈闭勘

探取得突破，陆续发现珠江组系列陆架砂体岩性油气

藏［14］，其中珠三段 ZJ3A 和 ZJ3B 两套陆架砂体成为近

年来勘探开发的重点关注层系。现今南海北部陆架

发育多类型水动力条件，研究区主要受到广东沿岸流

和太平洋黑潮分支的影响（图 1a）［19］。前人对南海北

部波浪进行全年观测研究，统计数据揭示波浪均为西

南流动方向，这一现象导致了广东沿岸流总体呈现西

南向的流动特点［20］。而太平洋黑潮进入吕宋岛后，形

成 2 个不同的流动方向，其中研究区的太平洋黑潮流

动方向为西南向［21］。此外，研究区普遍发育潮汐地质

营力［11，22-23］。

2　研究方法

2. 1　可容空间序列法

可容空间序列法（APD法）将地层叠置样式与体系

域界面相联系。不同体系域界面之上的地层叠置样式
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图1 珠江口盆惠州凹陷构造位置及地层综合柱状图

Fig. 1 Tectonic location and composite stratigraphic column of the Huizhou Sag， PRMB
a. 珠江口盆地构造区划分；b. 研究区构造位置；c. 珠江口盆地地层综合柱状图

（海平面变化中的左线位整体变化趋势线，右线为前人根据钻测井资料恢复的曲线。）
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存在差异性：海退底界面（BSFR）是下降体系域与高位

体系域的分界面，其上地层叠置样式表现为PD（进积-
降积）序列；最大海泛面（MFS）是高位体系域与海侵体

系域的分界面，其上地层叠置样式表现为 AP（加积-
进积）序列；最大海退面（MRS）是海侵体系域与低位体

系域的分界面，其上地层叠置样式表现为 R（退积）

序列［24-25］。

2. 2　人工智能算法

机器学习作为人工智能的重要分支，是实现人工

智能的关键技术手段。依据学习机制的不同，机器学

习算法主要分为监督学习、无监督学习、半监督学习和

强化学习4类。在地质领域，监督学习和无监督学习算

法的应用较为常见［26］。近年来，随机森林、支持向量

机、增强回归树和人工神经网络等人工智能算法在储

层预测中的应用日益增多。随机森林（random fores，
RF）通过整合多种决策树模型，提升预测模型的准确

性，具有强大的拟合能力和高效的运算性能［27］；支持向

量机（support vector machine，SVM）作为一种分类模型，

擅长处理复杂非线性问题，并能在一定程度上缓解模

型的过度拟合［28］；增强回归树（boosted regression trees， 
BRT）算法强调模型迭代训练，通过不断减少误差，提

供更准确的预测结果［29］；人工神经网络（artificial 
neural networks，ANN）是一种为模仿动物神经网络系

统的结构而建立的信息处理模型，具备多层次信息处

理能力，具有较大的计算量和较强的自适应性［30］。

2. 3　测井曲线标准化及岩性标定

为了消除测井信号采集过程中产生的误差并实现

测井数值量纲的相对统一，对测井曲线进行标准化处理

是一种常用且有效的方法，其中标准井和标准层的选取

最为关键。鉴于研究区目的层GR测井曲线对岩性具有

较高的敏感性，本次研究采用均值-方差法（计算GR测

井曲线的均值和方差），实现对测井数据进行标准化。

根据研究区已有的井壁取心和薄片岩性鉴定报

告，将岩性与标准化后的 GR 曲线进行对应标定。本

次标定选取了来自6口井的壁心和薄片，共计118个样

品数据，涵盖了细砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩以及泥质

粉砂岩等岩性类型。

2. 4　相关性分析

皮尔逊相关性分析是一种广泛应用于各领域的统

计学方法，用于判断两个变量之间的线性相关程度。

皮尔逊相关性系数的绝对值越接近 1，表明两个变量

的线性相关性越强。当系数大于 0 时，表明两个变量

呈正线性相关；当系数小于 0时，则表明两个变量呈负

线性相关［31］。
随机森林权重排序是基于随机森林算法的特征优

选方法。在该算法中，各属性变量对目标变量（如砂体

厚度）的贡献度可通过其权重来衡量。权重排序越靠

前，表明属性变量与目标变量相关性越强［32］。

3　研究结果

3. 1　重点砂体层序地层格架

搭建体系域级别的地层格架并厘定砂体发育期次

是储层精细描述和地震砂体预测的关键，前人对研究区

内珠江组层序地层的研究成果已较为成熟。珠三段作

为本次研究的目的层，其顶、底分别由三级层序界面SB1
和SB2所界定［18，-22，33］。本文在海相碎屑岩层序标准化指

导下，根据典型地震地层叠置关系，厘清了珠三段体系

域级别层序地层格架。

采用四分层序方案，结合APD法和地震反射终止

关系，识别出珠三段最大海退面（MRS）、最大海泛面

（MFS）和海退底界面（BSFR），由下至上划分为低位体

系域（LST）、海侵体系域（TST）、高位体系域（HST）和下

降体系域（FSST）。该划分方案与研究区滨线轨迹变化

趋势和海平面变化曲线具有良好的对应关系（图2）。
在珠三段高频层序格架约束下，ZJ3A砂体和ZJ3B

砂体分别发育于FSST和TST。在地震剖面上，ZJ3A砂

体地震反射同相轴连续性好，中-强振幅，砂体呈叠瓦

状排列，表现为前积特征；ZJ3B 砂体地震反射同相轴

连续性中等，中等振幅，砂体逐渐向碳酸盐岩台地尖

灭，表现为上超特征（图 3a）。在测井曲线上，2个砂体

在剖面上呈现中间厚、两侧薄的透镜状特征（图 3b）；

ZJ3A砂体表现为中等幅度箱形，岩性以细砂岩和粉砂

岩为主，整体粒度较粗；ZJ3B 砂体表现为低幅度漏斗

形，岩性以粉砂岩和泥质粉砂岩为主（图2，图3b）。

3. 2　人工智能多属性砂体预测

研究区珠三段内部发育的 ZJ3A砂体和 ZJ3B架砂

体横向厚度变化快，整体较薄，预测难度大。本文充分

利用地震数据，并结合岩心、薄片及测井数据，在地震

沉积学理论技术指导下，引入先进的人工智能算法对

这 2 套砂体进行预测。预测流程主要分为 3 个步骤：

①砂体厚度提取；②地震属性优选；③人工智能算法非

线性拟合（图4）。
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3. 2. 1　砂体厚度提取

选取 H3-3-F 井作为标准井，并以 ZJ3A 砂体下部

的稳定泥岩层作为标准层，对全区测井曲线进行标准

化处理。通过标定研究区 6口井、118个数据点，建立

了珠三段 ZJ3A 砂体和 ZJ3B 砂体的 GR 岩性定量解释

标准（图 5a），用于对全区实钻井的目的层岩性进行解

释。考虑到油气富集的优质储层粒度较粗，在提取单

井砂体厚度时，仅考虑粉砂岩和细砂岩的厚度。结果

显示，ZJ3A砂体厚度分布范围在0 ~ 31. 70 m，平均厚度

为 6. 67 m；ZJ3B 砂体厚度分布范围在 0 ~ 11. 40 m，平

均厚度为 2. 58 m（图 5b，c）。总体来看，目的层砂体厚

度较薄，仅在部分井点超过 10. 00 m，大部分在 2. 00 ~ 
6. 00 m。

3. 2. 2　地震属性优选

具有地质意义的地震属性的提取与优选及其平面

成像，是地震沉积学分析的关键步骤［2，6］。地震属性包

括振幅、波形、相位等 8大类、100多种属性，不同种类

的属性在表征地质体岩性、物性及含油气性等方面具

有不同的敏感性。

本研究基于研究区三维地震数据，提取目的层中

对砂体形态较为敏感的振幅、波形、统计和信号中的 4
大类、17种地震属性。对提取的砂体厚度数据与这些

地震属性进行皮尔逊相关性分析和随机森林权重计

算，联合优选相关性排名前三的地震属性。通过比较

皮尔逊相关性系数和随机森林权重，优选出的ZJ3A砂

体地震属性为弧长、平均瞬时频率、振幅标准差、平均

瞬时振幅、半能量，ZJ3B砂体地震属性为半能量、最大

振幅、平均正振幅、弧长、平均瞬时振幅（图 6）。在属

性相关性不高的情况下，优选多个地震属性进行拟合

可降低地质解释的多解性，而通过数学分析的定量化

优选方法则相对提高了属性优选的准确性［34］。

3. 2. 3　人工智能非线性拟合及优选评价

将优选的地震属性和砂体厚度作为标签数据，分

别输入到 RF，SVM，BRT和 ANN算法模型中进行非线

性训练拟合，采用监督学习方法预测砂体厚度。本
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研究采用 2 种训练拟合模式：全井参与训练和随机挑

选部分井参与训练。鉴于各算法拟合结果存在差

异，通过预测值与真实值进行相关性分析，最终优选

拟合度最高、平均误差最小的模型结果作为砂体厚

度预测值。

将全区所有实钻井砂体厚度和优选的地震属性分

别输入各个智能算法模型中进行多次迭代拟合，开展

预测值与真实值进行相关性分析，结果表明：ZJ3A 砂

体各拟合模型相关性由强到弱排序为RF（0. 82） > BRT
（0. 79） > SVM（0. 56） > ANN（0. 21），即RF拟合模型效

果最佳（图 7a—d）。ZJ3B砂体各拟合模型相关性由强

到弱排序为 BRT（0. 79） > RF（0. 74） > ANN（0. 49） > 
SVM（0. 22），BRT模型效果最好（图7e—h）。

随机挑选 3 口不同的井不参与模型的训练拟合，

对比各井点预测值与真实值的误差，最终优选适合

ZJ3A 砂体和 ZJ3B 砂体的拟合模型。经多次迭代拟

合，结果表明：ZJ3A砂体使用的RF拟合模型的拟合效

果最佳，平均误差 0. 28；ZJ3B 砂体使用的 BRT 拟合模

型的拟合效果最佳，平均误差0. 25（表1）。

综合全井拟合训练和部分井拟合训练结果，分别

优选 RF 和 BRT 拟合模型作为 ZJ3A 砂体与 ZJ3B 砂体

厚度的预测模型。由拟合模型得到的厚度分布规律显

示： ZJ3A 砂体厚度分布范围在 0 ~ 22 m，多数集中在

4 ~ 18 m，且南部砂体较厚、规模较大，条带状形态较为

连续；ZJ3B砂体厚度分布范围在 0 ~ 8 m，较ZJ3A砂体

薄，多数集中在 2 ~ 7 m，且南部和北部发育规模小、厚

度超过 6 m 的砂体，平面形态呈不连续的条带状

（图8a，b）。
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3. 3　陆架砂体地震地貌刻画

基于人工智能拟合得到的砂体厚度分布图（图8a，
b），结合前人对陆架砂体的地质认识，进一步刻画

ZJ3A砂体和ZJ3B砂体的地震地貌特征（图8c，d）。

ZJ3A 砂体和 ZJ3B 砂体发育的地貌单元存在差

异，根据形态特征可分Ⅰ型条带地貌单元（南宽北窄

型）和Ⅱ型条带地貌单元（南北近似等宽型）（图 8c，
d）。ZJ3A 砂体中以发育Ⅰ型为主，Ⅱ型次之（图 8c）；

而在ZJ3B砂体中，Ⅱ型占主导地位（图8d）。

根据所刻画的地貌单元，分别统计2套陆架砂体的

地貌参数：ZJ3A砂体共统计24套条带单元，其中长度范

围在 3. 55 ~ 17. 15 km，平均长度为 7. 82 km；最大宽度

范围在0. 69 ~ 3. 38 km，平均最大宽度为1. 90 km；长/宽
比值范围在2. 05 ~ 9. 75，平均长/宽比值为4. 54；面积范

围在 3. 76 ~ 42. 71 km2，平均面积为 11. 23 km2。ZJ3B 砂

体共统计 37 套条带单元，其中长度范围在 3. 54 ~ 
10. 41 km，平均长度为5. 89 km；最大宽度范围在0. 70 ~ 
3. 30 km，平均最大宽度为 1. 24 km；长/宽比值范围在

3. 12 ~ 8. 81，平均长/宽比值为4. 92；面积范围在2. 31 ~ 
20. 39 km2，平均面积为6. 21 km2（图9）。

4　讨论

4. 1　人工智能多属性拟合优势

随着油气勘探开发难度的增加，单属性分析在地

质解释中的局限性日益凸显，容易导致多解性问

题［7，35］。为了更准确突出地质体的地震反射特征并降

低多解性，属性拟合（属性融合）成为一种常用的方法。

RGB（红-绿-蓝三原色）属性融合是地震沉积学的重要

研究方法之一，通过彩色图像直观地反映地下异常地
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质体，是目前较为主流属性融合方法［5，36］。然而，RGB
属性融合方法目前存在 2个不足：① 融合属性的数量

有限，通常只能融合 3 ~ 4个地震属性；②融合过程主

要涉及显示效果的调节，缺乏复杂的数学计算和分析。

本研究提出的人工智能驱动的多属性拟合方法在

陆架薄层砂体预测中具有明显优势：首先，本方法采用

的拟合属性数量更多，且均为经过数学分析优选的地

震属性，有效降低了属性解释的多解性；其次，拟合过

程引入先进的人工智能算法，增强了属性拟合的准确

性（图6—图8）。与常用的单一地震属性相比，ZJ3A砂

体和 ZJ3B 砂体的单一属性虽然能够初步反映砂体分

布范围，但无法准确显示砂体规模及地貌的南北差异

等细节（图 10），而人工智能拟合结果则能展现更多细

节和丰富内容（图8，图9）。

4. 2　陆架砂体地震地貌与水动力作用探讨

陆架沉积物的改造受主要控于水动力条件和相对

海平面变化等因素。浅海陆架区的水动力条件复杂多

样，包括潮流、沿岸流、河流和风暴等，这些水动力类型

对陆架沉积物的改造具有重要影响［37-38］。潮流由海平

面的周期性变化引起，具体表现为海水的双向流动，且

具有对称性［39］。沿岸流则是在风力或波浪作用下形

成，沿着局部海岸流动。在沉积物搬运和改造能力方

面，潮汐和波浪存在显著差异。冯铄等（2022）［40］通过

对泰国湾表层陆源碎屑进行粒度分析，揭示潮汐和波

浪作用下的沉积物特征，认为潮汐作用区以沉积极细

砂-中粉砂岩为主，分选差，水动力能量相对较弱；波

浪作用区沉积以中砂岩为主，分选较好，其水动力能量

通常较强。这种差异使得潮汐和沿岸流在沉积物分布

和地貌形态上具有不同的影响。

国外学者对陆架混合水动力与海平面升降关系的

讨论一直没有停止。传统观念认为，在海侵环境中，潮

汐控制更为显著；而在海退过程中，波浪作用起主导作

用［41］。在陆架三角洲沉积过程中，河流-波浪-潮汐混

合水动力作用始终伴随着三角洲的发育。Anna 等

（2009）［42］根据特定的地层叠置样式、几何形状和沉积

相组合特征，将陆架三角洲划分为多个体系域类型，并

研究了不同体系域对应的优势水动力类型，其中FSST
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图5 珠江口盆地惠州凹陷珠三段ZJ3A砂体和ZJ3B砂体岩性定量解释标准及厚度统计

Fig. 5 Quantitative lithological interpretation standards and thickness statistics of  ZJ3A and ZJ3B sand bodies in the Zhu 3 Member， 
Huizhou Sag， PRMB

a. 不同岩性自然伽马测井值（GR）分布范围，定量解释标准为细砂岩GR < 113 API、粉砂岩113 API ≤ GR < 120 API、泥质粉砂岩120 API ≤ GR < 
130 API和粉砂质泥岩GR ≥ 130 API；b. ZJ3A砂体厚度分布柱状图；c. ZJ3B砂体厚度分布柱状图

（b图和 c图横坐标轴中空出的位置代表砂体厚度为0的井，未标出。）
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以波浪作用为主，TST 以潮汐作用为主。陆架三角洲

形态受控于海平面升降变化，在海侵期间，相对海平面

的升高加剧了潮汐能量，而在宽阔海岸的低水位期，波

浪作用通常占主导地位［43］。

研究区发育的广东沿岸流主要受到东亚季风控

制，沿西南方向流动，与冬季风向一致；而潮汐在研究

区内普遍存在，受东沙隆起地貌限制，沿着西南或北东

方向流动。［11，23，44］。这些水动力对陆架砂体进行了复

杂的改造，导致砂体形态和储层物性发生变化，因此深

入研究水动力作用显得尤为重要［11，45， 46］。在缺少取心

井的研究区内，区分不同水动力类型是一项挑战。前

人通过砂体平面几何特征，总结出 2 种主要的水动力

改造类型：①双向流动的潮汐作用为主，砂体形态多呈

南北等宽的对称状；②以单向流动的海流为主，砂体形

态呈沿海流流动方向加宽的不对称状［10，47］。本研究基

于陆架砂体地貌形态，结合砂体走向、岩性、物性特征

和相对海平面变化及研究区内潮汐和沿岸流流向特

点，探讨ZJ3A砂体和ZJ3B砂体优势水动力作用类型。

ZJ3A 砂体地貌形态以南宽北窄的Ⅰ型地貌单元

为主，走向为北东-南西向（图 10），岩性以细砂岩为

主，含少量粉砂岩，平均孔隙度和渗透率分别为

23. 72 %和 442. 00 × 10−3μm2，砂体发育于相对海平面

下降的FSST时期；H2-1-B井ZJ3A砂体取心段分析结

果显示，从上至下依次发育块状层理细砂岩相、砂纹层

理细砂岩相和冲洗层理粉砂岩相，这一沉积序列表明

沉积物粒度从下至上逐渐变粗，水动力作用逐渐增强，

且波浪改造作用明显（图 11a）；根据研究区内沿岸流

流动方向和单向流动特征，推断ZJ3A砂体的优势水动

力类型为沿岸流（表 2）。ZJ3B砂体地貌形态以南北等

窄的Ⅱ型地貌单元为主，走向为北东-南西向，岩性以
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图6 珠江口盆地惠州凹陷珠三段ZJ3A砂体和ZJ3B砂体相关性分析结果

Fig. 6 Correlation analysis results of ZJ3A and ZJ3B sand bodies in the Zhu 3 Member， Huizhou Sag， PRMB
a. ZJ3A砂体皮尔逊相关性分析结果；b. ZJ3B砂体皮尔逊相关性分析结果；c. ZJ3A砂体随机森林权重计算结果；d. ZJ3B砂体随机森林权重计算结果

（图中红色虚线框内为相关性排名前三的地震属性。）
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图7 珠江口盆地惠州凹陷珠三段ZJ3A砂体和ZJ3B砂体全井训练拟合模型评价

Fig. 7 Assessment of well-based training and fitting models for ZJ3A and ZJ3B sand bodies in the Zhu 3 Member， Huizhou Sag， PRMB
a—d. 分别为ZJ3A砂体随机森林（RF）模型、支持向量机（SVM）模型、增强回归树（BRT）模型和人工神经网络（ANN）模型拟合度；e—h. 分别为ZJ3B

砂体随机森林（RF）模型、支持向量机（SVM）模型、增强回归树（BRT）模型和人工神经网络（ANN）模型拟合度

（R2为图7中评价模型的决定系数。）
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表1　珠江口盆地惠州凹陷珠三段ZJ3A砂体和ZJ3B砂体拟合模型误差

Table 1　Errors of the fitting models for ZI3A and ZJ3B sand bodies in the Zhu 3 Member， Huizhou Sag， PRMB
ZJ3A砂体

拟合模型

RF

SVM

BRT

ANN

验证井点

H3-5-A
H3-5-E
H6-1-D
H3-5-A
H3-5-E
H6-1-D
H3-5-A
H3-5-E
H6-1-D
H3-5-A
H3-5-E
H6-1-D

真实值

11. 0
3. 9

13. 7
11. 0

3. 9
13. 7
11. 0

3. 9
13. 7
11. 0

3. 9
13. 7

预测值

8. 7
2. 5
9. 8
7. 3
1. 6
8. 3
5. 0
3. 1
7. 9

13. 1
2. 3
8. 4

误差

0. 2
0. 4
0. 3
0. 3
0. 6
0. 4
0. 5
0. 2
0. 4
0. 2
0. 4
0. 4

平均误差

0. 28

0. 44

0. 39

0. 33

ZJ3B砂体

拟合模型

RF

SVM

BRT

ANN

验证井点

H6-1-B
H6-2-C
H6-4-A
H6-1-B
H6-2-C
H6-4-A
H6-1-B
H6-2-C
H6-4-A
H6-1-B
H6-2-C
H6-4-A

真实值

1. 3
2. 1
8. 4
1. 3
2. 1
8. 4
1. 3
2. 1
8. 4
1. 3
2. 1
8. 4

预测值

1. 9
1. 6
6. 1
2. 2
1. 6

10. 3
1. 7
1. 5
9. 6
2. 1
2. 7

10. 3

误差

0. 5
0. 2
0. 3
0. 7
0. 2
0. 2
0. 3
0. 3
0. 1
0. 6
0. 3
0. 2

平均误差

0. 32

0. 39

0. 25

0. 38

注：误差=（真实值-预测值）/真实值。
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图8 珠江口盆地惠州凹陷珠三段ZJ3A砂体和ZJ3B砂体预测厚度及地貌

Fig. 8 Predicted isopach and geomorphological maps of ZJ3A and ZJ3B sand bodies in the Zhu 3 Member， Huizhou Sag， PRMB
a. ZJ3A砂体预测厚度平面分布 ；b. ZJ3B砂体预测厚度平面分布 ；c. ZJ3A砂体地貌示意图；d. ZJ3B砂体地貌示意图
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粉砂岩为主（图 8），平均孔隙度和渗透率分别为

11. 74 %和 0. 15 × 10-3 μm2，砂体发育于相对海平面上

升的 TST 时期；研究区 H1-1-D 井 ZJ3B 砂体取心段的

观察分析显示，从上至下依次发育平行层理粉砂岩相、

脉状层理粉砂岩相和韵律层理粉砂岩相，这一沉积序

列表明沉 ZJ3B 沉积期水动力作用相对较弱，潮汐作

用明显（图 11b）；根据研究区内潮汐流动方向和双向

流动特征，判断 ZJ3B 砂体的优势水动力类型为潮汐

（表 2）。总体而说，ZJ3A砂体在FSST时期主要受波浪

改造作用，沉积物粒度较粗，具有较好的储层物性；而

ZJ3A砂体在 TST时期主要受潮汐改造作用，沉积物粒

度较细，储层物性相对较差。
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图9 珠江口盆地惠州凹陷珠三段ZJ3A砂体和ZJ3B砂体形貌参数统计

Fig. 9 Statistics of morphological parameters of ZJ3A and ZJ3B sand bodies in the Zhu 3 Member， Huizhou Sag， PRMB
a1. ZJ3A砂体长度，a2. ZJ3A砂体最大宽度，a3. ZJ3A砂体长/宽比，a4. ZJ3A砂体面积；b1. ZJ3B砂体长度，b2. ZJ3B砂体最大宽度，b3. ZJ3B砂体长/宽比，

b4. ZJ3B砂体面积

871



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

4. 3　应用展望及发展趋势

薄层砂体的预测是海上油气田勘探不可或缺的技

术之一，离不开地震沉积学的理论和技术方法。随着

人工智能技术的迅猛发展及多学科交叉融合，油气勘

探开发与人工智的结合成为未来趋势。本研究强调人

工智能与地震沉积学方法的结合，为提高陆架薄层砂

体预测准确性，应注意以下几点：① 单井砂体厚度解

释与提取是砂体厚度预测的基础，测井曲线标准化处

理和岩性标定是关键，正确的岩性定量解释标准可快
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图10 珠江口盆地惠州凹陷珠三段ZJ3A砂体（a）和ZJ3B砂体（b）均方根振幅属性值平面分布

Fig. 10 Root-mean-square attribute maps of ZJ3A （a） and ZJ3B （b） sand bodies in the Zhu 3 Member， Huizhou Sag， PRMB
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图11 珠江口盆地惠州凹陷珠三段ZJ3A砂体和ZJ3B砂体典型岩心照片

Fig. 11 Photos of typical cores from ZJ3A and ZJ3B sand bodies in the Zhu 3 Member， Huizhou Sag， PRMB
a. H2-1-B井，ZJ3A砂体；b. H1-1-D井，ZJ3B砂体

（井位见图8和图10。）
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速、准确推进全区实钻井的岩性解释，增强预测结果的

真实性。② 多属性优选是保证，需确保地震属性多样

性和多种方法的联合优选，避免单一属性引起的多解

性，提高预测的准确性。③ 多种智能算法拟合是重

点，采用人工智能算法处理复杂非线性油气地质问题

具有优势，多种算法的加入保证了预测的模型可对比

性。④ 多层次算法优选及误差分析，能够实现预测值

与真实值的检验，确保预测算法的可靠性。

5　结论

1） 在三级层序界面（SB18和 SB17. 25）约束下，识

别和划分珠三段高精度层序地层格架。珠三段自下而

上分别发育 LST，TST，HST 和 FSST，其中主力砂体

ZJ3A和ZJ3B分别发育于FSST和TST。
2） 针对浅海陆架砂体厚度薄、优质储层展布规律

不清的问题，在地震沉积学理论指导下，引入多种人工

智能算法进行非线性拟合可提高预测准确度。ZJ3A
砂体采用RF拟合模型，相关系数为 0. 82，平均误差为

0. 28；ZJ3B砂体采用BRT拟合模型，相关系数为 0. 79，
平均误差为0. 25。

3） ZJ3A砂体以发育南宽北窄的Ⅰ型地貌单元为

主，长度、最大宽度、长/宽比和面积等地貌参数的平均

值分别为 7. 82 km，1. 90 km，4. 54 和 11. 23 km2；ZJ3B
砂体以发育南北等宽的Ⅱ型地貌单元为主，长度、最大

宽度、长/宽比和面积等地貌参数的平均值分别为

5. 89 km，1. 24 km，4. 92和6. 21 km2。
4） 研究区普遍受到单向流动的沿岸流和双向流

动的潮汐影响，根据ZJ3A和ZJ3B砂体地貌特征，探讨

两套砂体受到改造的优势水动力类型：ZJ3A砂体主要

受单向流动的沿岸流改造，ZJ3B砂体主要受双向流动

的潮汐影响。
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Table 2　Comprehensive characterization of ZJ3A and ZJ3B sand bodies in the Zhu 3 Member， Huizhou Sag， PRMB
属性

地貌类型

砂体走向

优势水动力类

型

地貌参数

岩性

物性（平均值）

海平面升降

ZJ3A砂体

Ⅰ型地貌为主（南宽北窄型）
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0. 69 ~ 3. 38
（1. 90）

长/宽比

2. 05 ~ 9. 75
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海平面上升（TST）
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渗透率/（10-3 μm2）
0. 02 ~ 0. 70 （0. 15）

面积/km2

2. 31 ~ 20. 39
（6. 21）

注：表中数据为最小值 ~ 最大值（平均值）。
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