
第 47 卷 第 4 期 2026 年 8 月OIL & GAS GEOLOGY

深海边际油田油藏定量表征关键技术及其应用
——以安哥拉刚果扇盆地为例

王光付 1，2，张文彪 1，2，李 蒙 1，2，佘 刚 1，徐 睿 1，李发有 1，陆文明 1，王 桐 1，张红臣 1，司朝年 1
（1. 中国石化 石油勘探开发研究院，北京 102206；2. 页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室，北京 102206）

摘要：当前，全球新增石油储量的 70%以上来自深水领域。其中，部分储量因受单个油田资源规模小、深水-超深水环境制约以及关

键开发技术瓶颈等因素影响，难以实现经济有效动用，被称为深海边际储量，这些储量所在的油田即为边际油田。安哥拉刚果扇深

海盆地内边际油田的边际储量达 40 × 108 bbl，但受钻井少、地质研究资料不足及复合浊积水道强非均质性的限制，常规储层预测技

术、流体识别技术以及地质建模技术存在多解性，难以满足这些边际油田油藏精确表征需求。基于边际油田少量地质、钻测井、三维

地震及测试等资料，针对深海复合浊积水道储层特点，开发了以下 3项技术：①基于深度学习的储层预测方法；②基于质心频率的流

体识别方法；③定量地质知识库储层构型约束下的多点统计学建模新技术。应用上述技术，在安哥拉PT和CS边际油田深水浊积多

期复合水道砂岩油藏中，实现了储层和流体的准确预测、内幕结构表征及单一浊积水道地质建模，定量刻画了其储层非均质性和储

量丰度分布，为边际油田开发决策和高效井位部署提供了依据。这些关键技术已成为安哥拉深海边际油田浊积水道砂岩油藏定量

表征和地质建模的必备手段，可为全球深海类似少井区块的边际油田油藏评价和高效开发提供技术借鉴。
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Abstract：At present， more than 70% of newly added oil reserves across the world come from deep water.  Some of these 
reserves， uneconomical to exploit due to the small resource volumes of individual oilfields， constraints imposed by 
deepwater and ultra-deepwater environments， and bottlenecks in key development technologies， are defined as 
deepwater marginal reserves.  The oilfields with marginal reserves are defined as marginal oilfields. Marginal reserves of 
the marginal oilfields in the deepwater Congo Fan Basin， Angola， amount to 4 × 109 bbl.  However， conventional 
reservoir prediction， fluid identification， and geological modeling techniques commonly yield multiple solutions due to 
the limited number of wells drilled， insufficient geological data， and strong heterogeneity of composite turbidite 
channels.  Consequently， these techniques cannot meet the requirements for accurate reservoirs characterization of the 
marginal oilfields.  Based on the sparse geological， drilling， well-log， 3D seismic， and testing data available from 
marginal oilfields， the study developed three technologies for deepwater turbidite-channel reservoirs of marginal 
oilfields： （1） a deep learning-based prediction method for composite turbidite channel reservoirs； （2） a centroid 
frequency-based fluid identification method for oil-water contact recognition； and （3） a new multiple-point geostatistical 
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modeling constrained by reservoir architecture derived from a quantitative geological knowledge base.  These 
technologies were applied to deepwater turbidite sandstone reservoirs formed by multi-stage composite channels in the PT 
and CS marginal oilfields in Angola.  They enabled accurate prediction of reservoirs and fluids， characterization of 
internal architecture， and geological modeling of individual turbidite channels.  Reservoir heterogeneity and the 
distribution of reserve abundance in turbidite-channel sandstone reservoirs were quantitatively characterized， providing 
a reliable basis for development decision-making and efficient well placement in marginal oilfields.  These key 
technologies have become essential tools for the quantitative characterization and geological modeling of deepwater 
turbidite-channel sandstone reservoirs in Angola.  They can also provide a technical reference for the evaluation and 
efficient development of marginal oilfields in analogous sparsely drilled deepwater blocks worldwide.
Key words：machine learning， reservoir characterization， marginal oilfield， turbidite channel， deepwater， Angola
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边际储量是指受资源规模、地质条件、工程技术与

经济效益约束，采用常规开发模式不具备商业价值的

油气资源，这些储量所在的油田即为边际油田。当前，

全球油气勘探开发持续向深水、超深水领域拓展，深海

油田已成为保障能源安全与推动油气增储上产的重要

领域［1-3］。西非被动大陆边缘盆地油气资源富集，刚果

扇盆地凭借优越的成藏条件，已成为全球深水油气勘

探开发的重点区域［4-8］。安哥拉深水海域以渐新统-中
新统深水浊积砂岩为优质储层，具备高孔、高渗和高产

稳产的开发潜力，但受水深条件复杂、盐构造发育、储

层非均质性强及开发成本高等因素制约，大量未动用

储量被界定为边际储量，在低油价常态下难以实现经

济有效动用。因此，盘活深海边际储量、提升复杂油藏

定量表征精度与开发效益，已成为当前深水油气领域

亟待解决的关键问题。

安哥拉已出台针对边际油田的专项财税政策，明

确了储量规模、水深和投资收益率等判定标准。该区

域边际储量潜力巨大，是稳定原油产量、支撑经济发展

的重要资源基础。中国在安哥拉深水海域拥有多个勘

探开发权益区块，面临盐构造多级控砂、多期浊积水道

叠置、流体界面复杂多变以及井资料稀疏等现实难题，

传统储层预测、流体识别与地质建模技术多解性强，适

应性不足，难以满足边际油田油藏精准评价与高效动

用的技术需求。

近年来，国内外学者围绕深海浊积砂岩油藏储层

表征开展了大量研究，地震反演、储层构型分析及地质

统计学建模等技术持续进步［9-18］，但面向深海边际油

田仍存在显著短板：①确定性反演垂向分辨率低，难以

识别薄储层；②AVO 等流体识别技术在岩性参数重叠

区响应模糊，无法精准刻画非统一油-水界面；③两点

地质统计方法难以还原复杂水道形态，传统多点地质

统计学受训练图像与资料约束，建模精度与可靠性不

足。针对盐构造背景下的深海边际浊积砂岩油藏，高

精度、定量化、少井适配的一体化表征技术体系尚未

形成。

为此，本研究以刚果扇盆地安哥拉深海边际油田

为研究对象，系统分析区域石油地质特征与边际油田

储层表征难点，聚焦储层预测、流体识别与地质建模 3
大核心环节，研发了机器学习储层预测、质心频率流体

识别及构型约束多点地质统计学建模等关键技术，并

在 PT和 CS 典型边际油田开展应用验证，形成了一套

适用于深海边际浊积水道砂岩油藏的定量表征技术方

法，为同类边际油藏高效评价与经济开发提供理论依

据与技术借鉴。

1　安哥拉深海油田石油地质特征

刚果扇盆地位于西非大陆边缘中部，属于典型的

含盐被动陆缘盆地。盆地自南向北横跨安哥拉、刚果

（布）、刚果（金）及加蓬等多个国家（图 1），总面积约

58 × 104 km2，主要发育白垩纪—新近纪地层，是世界

上最富产油气的盆地之一［19-20］。中国在该盆地安哥拉

深水海域拥有 5 个权益资产区块，总面积约 200 km2，
核心井区面积约 20 km2，水深在 1 400 ~ 2 000 m，储层

类型为典型的深水重力流浊积水道沉积。

刚果扇盆地受早期构造与盐岩流动双重控制。盐
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构造不仅控制着盆地格架和沉积体系，还为油气运移

和圈闭形成提供了有利条件［21-24］。盆地内发育 5 套烃

源岩和 7 套储层，油气以垂向运移为主，成藏条件优越

（图 2）。烃源岩分盐下和盐上 2类，品质差异显著。盐

下 Bucomazi 组为主力优质源岩，厚度超过 2 100 m，中

段总有机碳含量（TOC）为 5% ~ 13%，以Ⅰ型干酪根为

主，热演化程度已达高熟-过熟阶段，主产湿气与干

气。盐上 4套烃源岩中，Iabe 组烃源岩品质最优，其半

深海页岩 TOC 平均值为 4%，干酪根类型为Ⅱ型，自渐

新世末开始生烃，生油品质极佳。

本研究目的层位Malembo 组是深水浊积砂岩油藏

的主力储层，具有高孔、高渗特征。其中，浊积水道和

朵叶体为优质储集单元，其发育受古地貌和盐构造多

级控制。盖层为新近系海相巨厚泥岩，封闭性好。圈

闭受构造与盐岩共同控制，在拉张区以滚动背斜为主，

在过渡带及挤压带则以盐构造与浊积砂匹配形成的复

合圈闭为主。油气生成持续至新近纪，深水区以断层

和砂体为输导体系，油气运移以垂向为主、侧向为辅，

成藏后保存稳定，形成了大型原生油气田。

该区深水浊积水道砂岩储层的岩石类型主要为长

石石英砂岩，胶结物含量较低。岩相类型包括低密度

浊流砂质沉积、高密度浊流砂砾混合沉积、高密度浊流

砂质沉积、低密度浊流粉砂质沉积、碎屑流沉积、泥质

浊流沉积及半远洋沉积等，表现出典型的鲍马序列

特征。主力产油层孔隙度为 22%～31%，渗透率为

（300～3 000） × 10-3 μm2，原油相对密度为 31. 9～
33. 8 °API，属于高气/油比轻质原油。GTP为研究区已

开发的主力油田群（图3），包括GA，CM，PA，PU和CO五

大油田，水深为1 200～2 800 m，单个油田原始地质储量

规模较大，为油田群的高效开发提供了有利条件。与此

同时，GTP油田群周边存在多个储量规模较小的区块，

如PT和CS等。这些区块无论是独立开发还是联合开

发，均难以实现经济有效开发，通常被归类为边际油田。

2　深海边际油田特点及油藏定量表征

难点

安哥拉深海边际油田位于海上深水和超深水区，其

油田 气田 中国石化权益资产范围海岸线国界线 盆地边界 等深线(m)

加蓬

加蓬海岸盆地

下刚果盆地

刚果扇盆地

宽扎盆地
安哥拉

-3 000

-200

-3 000

0 200 km

刚果(布)

刚果(金)

-200

-1 500

图1 刚果扇盆地地理位置

Fig.  1 Geographic location map of the Congo Fan Basin

1342



第 4 期 王光付，等 . 深海边际油田油藏定量表征关键技术及其应用

判定标准为：①可采资源量小于3 × 108 bbl；②水深大于

800 m；③政府单桶收入低于 10. 5美元；④国际石油公

司单桶收入低于 21 美元；⑤内部收益率（IRR）低于

15%。其中，资源量规模与内部收益率是最为关键的

评判参数。根据相关规定，若可采资源量大于 3 × 
108 bbl，但因地质条件复杂或水深因素导致内部收益

率低于 15%，经国家特许权所有者审批后，也可定义

为边际油田［26-28］。2019 年，安哥拉国家石油公司申

报的边际油田储量达 40 × 108 bbl，中国石化在安哥

拉的权益区块的石油储量，约一半属于边际储量，分

布 于 安 哥 拉 18 区 块 PT 和 CS 油 田 ，1706 区 块 的

Begonia 和 Forsythia 1 油田，31 区块的 Palas、Astraea 和

Juno 油田以及 32 区块的 Alho、Colorau、Cominhos 和

Cola油田等。

上述边际油田的共同特点是：①沉积类型为深水

多期浊积水道砂岩；②单个油田储量规模小；③远离主

体开发区，需要回接现有生产设施开发；④单井钻井成

本高；⑤单个区块仅完钻一口探井或评价井，可用地质

研究资料匮乏。因此，这些油田的油藏定量表征和高

精度地质建模难度较大而其有效和高效开发对储层厚

度、流体分布及非均质性的定量表征提出了更高要求，

亟需开展相关技术研究。

安哥拉深海边际油田浊积水道砂岩储层预测面临

的挑战在于地震反演技术的局限性与多解性。地震反

演旨在将反射系数域转化为岩性物性域，实现井间储

层表征，但各类反演方法均存在适配性短板：①确定性

反演（如稀疏脉冲反演）受地震频带宽度限制，垂向分

辨率偏低，难以识别薄储层；②地质统计学反演虽可通
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Fig.  2 Composite stratigraphic column of the Congo Fan Basin［25］
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过随机模拟刻画储层非均质性，但其精度高度依赖于

变差函数的选择及先验地质假设；③AVO反演理论上

可提取岩性和流体敏感参数，但在深水浊积岩环境中，

泥岩与含油砂岩的弹性参数存在重叠，易导致AVO响

应模糊、解释多解性增强，加之边际油田多采用老旧地

震资料，其预处理保幅、多次波压制等质量不达标，会

进一步制约AVO反演的应用效果。

深海边际油田多期浊积水道砂岩油藏流体识别面

临的挑战在于：①安哥拉盐构造背景下的浊积边际油

田含油层系多，大量油藏没有统一的油-水界面，导致

流体界面预测难度大；②盐构造伴生的断裂系统将油

藏切割为多个封闭断块，形成阶梯状油-水界面，而稀

疏井网易造成局部界面的误判；③安哥拉深海浊积水

道多期叠置、储层欠压实及流体密度低等因素，造成层

间岩石物理差异不明显，叠前 AVO、叠后波阻抗和振

幅频率等常规地震技术难以适应安哥拉深水浊积砂岩

油藏的流体性质识别需求。

深海边际油田浊积水道砂岩油藏地质建模面临的

难题核心在于地质统计学方法的模式依赖与多源数据

约束不足：①传统两点统计学（如序贯高斯模拟）虽可实

现参数连续模拟，但无法精准再现浊积水道和朵叶体等

复杂沉积形态，导致模型可靠性偏低；②多点地质统计

学（MPS）依托训练图像可再现复杂地质模式，然而在资

料稀缺的边际油田中，难以构建精准的训练图像，多依

赖区域类比或邻区资料，导致建模的不确定性程度

较高。

3　边际油田油藏定量表征关键技术

3. 1　机器学习储层预测技术

地震属性分析和波阻抗反演是深海储层预测的两

类传统核心手段，在实际生产中得到了广泛应用，但各

自存在一定的局限性［29-32］。在地震属性分析方面，均

方根振幅（RMS）、瞬时-频率和相干体等属性能够直观

反映砂体的横向展布形态，在深水浊积水道的平面刻

画上具有一定优势。然而，地震属性本质上是地震波

场的统计性描述，受地震分辨率制约，难以有效区分薄

层砂体与围岩泥岩之间的微弱阻抗差异。此外，不同

属性对储层的响应具有非唯一性，单一属性的解释结

果往往受主观经验影响较大。在波阻抗反演方面，叠

前同步反演可提取纵波阻抗、横波阻抗及密度等弹性

参数，从而实现岩性与流体的联合判别。然而，反演过

程高度依赖低频模型的构建质量，在深海边际油田往

往井资料稀少，低频背景误差较大；在薄砂体发育或储

层横向非均质性强的情况下，调谐效应进一步限制了

储层反演的垂向分辨能力。

针对上述不足，本研究引入基于深度学习的机器
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图3 刚果扇盆地GTP油田群与边际油田PT和CS的相对位置（a）及PT油田含油层特征（b）
Fig.  3 Diagram showing the relative locations of the GTP oilfield group with the PT and CS marginal oilfields （a）， and characteristics of oil-

bearing intervals in the PT oilfield （b）
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学习储层预测技术，通过实际地质观测驱动下的样本

生成体系和三维卷积神经网络，实现对深水浊积砂体

的精细识别与空间预测。

3. 1. 1　基于实际资料约束的训练样本生成

有监督深度学习的预测效果在很大程度上取决于

训练样本的质量与数量。为确保合成样本与真实地下

地质体在几何形态和地震响应上保持高度一致，本研

究从实际地震和测井资料中系统提取控制水道发育的

关键参数，并将其作为正演模拟的输入约束。

在水道参数的实际资料观测方面，水道宽度、单期

砂体厚度及宽/深比是制约沉积模拟可靠性的核心参

数。通过对目的层地震均方根振幅属性图的精细解

释，可直接量取不同期次水道的平面几何特征。同一

期次、不同弯曲段的水道规模存在差异（图 4a）：红色

水道流线段的波长约为 2 000 m，宽度约为 150 m；黄色

水道流线段的波长约为 2 500 m，规模明显更大。在获

取实测参数后，并非将单一固定值直接输入模拟算法，

而是将各参数的观测值作为均值，以高斯分布的形式

在合理范围内进行随机采样，从而生成一批涵盖参数

自然变化范围的水道实现。这一处理方式有效避免了

模型对某一特定水道形态的过度拟合，使训练样本集

能够充分覆盖研究区水道系统的几何多样性。利用基

于物理规则的沉积模拟算法，在上述实际参数约束下

随机模拟生成数千个符合水道沉积规律的沉积体系模

型，每个模型均真实还原水道整体走向、曲率、多期叠

置方式及宽/深比特征（图4b）。

地震正演合成方面，根据实际沉积相与波阻抗的

对应关系建立阻抗模型，并提取研究区实际地震子波

对其进行褶积正演，生成合成地震记录。通过上述完

整流程，最终生成数千个包含三维合成地震数据及对

应沉积相标签的样本对，为深度学习的监督训练提供

了充足且地质合理的样本基础。

3. 1. 2　三维U型卷积网络训练与预测

在网络架构搭建方面，采用三维 U 型卷积网络

（3D U-Net）实现从三维地震数据到沉积相概率体的端

到端映射。如图 5 所示，该网络以三维地震数据体作

为输入，输出端同时区分深水水道砂体、天然堤和围岩

3类岩相（围岩岩相在可视化时作透明处理，以突出砂

体展布）。网络由编码器和解码器两部分构成：编码器

通过逐级采样提取多尺度空间特征，解码器通过逐级

采样恢复空间分辨率，并采用跳跃连接方式将编码器

各层高分辨率特征与解码器对应层的语义特征相融

合，从而在保留局部细节的同时兼顾全局地质背景。

以二值交叉熵作为损失函数，训练完成后，通过该模型

对研究区实际三维地震数据进行预测，输出各沉积相

的概率分布体。

在预测效果验证方面，从钻井实测与储层对比来

看（图 6a），地震预测的水道砂体与钻井解释认识基本

0 1000 m

2 000 m

2 5
00

 m

ba

下游水道轨迹上游水道轨迹 水道相 堤岸相

图4 基于实际观测参数约束的刚果扇盆地深水浊积水道沉积模拟结果（单次实现）

Fig.  4 Depositional simulation result of deepwater turbidite channels constrained by observational parameters （single realization）
a. 深水浊积水道平面样式；b. 浊积水道多期次沉积过程模拟实现三维图
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一致，较厚砂体全部吻合，部分粉砂质小薄层（厚度 < 
2 m）虽因受限于地震分辨率控制而未能单独识别，但

以复合砂体的形式在地震预测中得到体现，整个砂体

厚度预测的吻合度超过 90%。在空间展布方面

（图 6b），对本次深度学习技术输出的砂体概率体进行

三维可视化后，预测的水道体系在三维空间中展布清

晰，水道主体走向、弯曲形态及各期次砂体的叠置关系

均得到有效还原。水道砂体的空间连续性和边界刻画

精度明显优于传统属性分析结果，为后续储层地质建

模和储量计算提供了可靠的三维砂体骨架。

3. 2　质心频率流体识别技术

深海浊积砂岩油藏的流体识别主要依赖叠前地震

反演、AVO 分析、四维地震及平点识别等。安哥拉下
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图6 深度学习预测刚果扇盆地深水浊积水道三维雕刻可视化结果

Fig.  6 3D sculpting visualization of deepwater turbidite channels predicted by deep learning
a. 深水浊积水道深度学习预测砂体概率体；b. 不同期次浊积水道预测三维雕刻结果
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图5 用于刚果扇盆地深水浊积水道砂体预测的三维U型卷积网络（3D U-Net）架构

Fig.  5 Schematic architecture of the 3D U-shaped convolutional neural network （3D U-Net） for predicting deepwater turbidite-channel 
sand bodies

（图中数字代表各卷积层输出的特征图通道数。）
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刚果盆地为中新统弱固结、高孔高渗储层，成岩作用

弱、颗粒疏松，含油砂岩呈低波阻抗、低速度特征，而含

水砂岩的波阻抗与速度相对较高［32-33］。对于边际油田

中多薄层浊积水道砂岩油藏，地震平点特征往往不明

显，且叠前近、中、远道集（AVO）对于含油与含水的区

分也易产生混淆。因此，适配弱固结、强非均质储层的

流体识别技术仍需进一步完善。

研究表明，在频率域中，含油气砂岩会优先吸收地

震波中的高频能量，导致低频能量占比增加。这一效

应是油气砂岩流体识别的典型标志，也是本文所提出

基于频谱差异的流体识别技术的物理基础。目前，基

于频率吸收衰减的流体识别方法主要有以下 4 种：

①低频阴影检测法［33-34］。通过含油气岩石对高频能量

的吸收或低通滤波作用，形成低频能量强、高频能量明

显减弱的特征；通过时-频分析计算地震数据高频能

量的衰减情况，从而检测油气分布。②谱比法［35］。利

用振幅谱的比值进行河道砂体和含油气储层的识别。

③频谱面积差值法。通过计算频率衰减引起的频谱变

化——即高频部分频谱面积减少量与低频部分频谱面

积增加量——来进行油气识别。④高频衰减梯度

法［36］。通过计算高频端能量的衰减梯度值，以此为依

据来区分储层的流体性质。

3. 2. 1　频率衰减特征

地震波在地下介质传播过程中会发生振幅和频率

的吸收衰减现象。介质的物理性质可用品质因子（Q）
来表示，Q 值越大，对能量的吸收作用越弱，反之越

强［34-35］。由于不同频率的地震波具有不同的相速度，

其能量损失程度与频率成分有关。地震波对高频能量

的吸收显著强于对低频能量的吸收，气层对高频成分

吸收最强，油层次之，水层更次之，干层吸收最少。

入射波与透射波（或反射波）的频谱变化可用图 7
表示，图中 k与 q分别代表高频部分与低频部分的频谱

梯度。地震波穿过或经地质体反射后，其主频、频宽及

高、低频部分频谱梯度均会发生变化。对于含油气层

而言，透射波（或反射波）高频部分的频谱梯度 k 会显

著增加，同时主频降低、频宽变窄，造成频谱能量向低

频方向移动，并在油气层下方产生强低频区域，这是直

接烃类指示（DHI，direct hydrocarbon indication）的主要

依据之一。

3. 2. 2　时-频分析及质心频率计算方法

对于油气层的低频阴影检测，常采用短时窗傅里

叶变换、小波变换、S变换和W变换等来获取低、中、高

频的瞬时谱剖面及切片，提高流体识别精度。在叠前

数据应用方面，利用频率在叠前不同入射角数据上的

频散作用（叠前频率衰减特性）进行储层含流体性质的

检测，可获得更明显的识别效果。针对叠前速度频散

现象，很多学者也开展了深入研究［36-37］，对于含油气储

层，叠前频散效应较为突出。地震波在含油气地层中

传播时，由于流体的吸收作用会造成高于常规地层的

振幅和频率衰减，表现为高频能量被吸收、低频能量突

出，形成频谱能量向低频移动的特征。通过时-频分

析算法对叠前数据进行时-频转换，计算质心频率和

频宽两个参数，并对比不同入射角叠加数据的频谱变

化，可实现对含油气储层的有效识别。

在各类时-频分析方法中，W 变换在低频部分具

有较高的分辨率。S变换是由短时窗傅里叶变换发展

而来，而W变换是对 S变换的进一步发展。具体而言，

W变换是对 S变换中的高斯窗函数进行了改造。高斯

窗函数与信号之间的褶积结果即为信号的时间-频率

谱。W 变换作为一种典型的线性时-频分析方法，其

公式如下：

W (τ，f ) = ∫-∞

∞
x ( t ) g ( t - τ )e-i2πftdt （1）

式中：x ( t ) 为非平稳信号，无量纲；t 为时间，s；f为频

率，Hz；g ( t ) 为高斯窗函数，无量纲；τ为时间窗的中

心时间，s；x ( t ) g ( t - τ )为信号的短时窗部分。高斯

窗函数的定义如下：

g ( t，f；τ) = f0( )τ + || ∆f ( )τ

k 2π e- t2 [ f0( )τ + || ∆f ( )τ ]2

2k2  （2）
式中：f0(τ) ≠ 0为时间 t处的瞬时主频，可通过复数地震

振
幅
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q
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入射波频谱   透射波、
反射波频谱

频谱切线

图7 常规入射波及透射波（或反射波）频率衰减示意图

Fig.  7 Schematic diagram of frequency attenuation of conventional 
incident waves and transmitted waves （or reflected waves）

k1. 入射波高频部分的频谱梯度；k2.  透射波（或反射波）高频部分的频

谱梯度；q1. 入射波低频部分的频谱梯度；q2. 透射波低频部分的频谱梯

度；f1. 入射波主频；f2. 透射波主频；fw1. 入射波频宽；fw2. 透射波频宽
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道分析方法求出；k为尺度因子，无量纲

∆f (τ) = f0(τ) - f （3）
W变换的完整形式如下：

W (τ，f ) = f0( )τ + || ∆f ( )τ

k 2π ∫-∞

∞
x ( t )e- ( t - τ ) 2 [ f0( )τ + || ∆f ( )τ ]2

2k2 e-i2πftdt

（4）
在 W 变换中，给定条件下的频率相关权重时间 τ

在瞬时主频 f0(τ)处达到最大值，当 | ∆f (τ) |增加时，其

值逐渐减小。因此，时间 τ 的频谱能量主要集中在瞬

时主频 f0(τ)附近。若设定 f0(τ) = 0，则 W变换将退化

为S变换：

S (τ，f ) = || f

k 2π ∫-∞

∞
x ( t )e- ( t - τ ) 2 f 2

2k2 e-i2πftdt （5）
在经典S变换中，k = 1；在广义S变换［37］中，k ≠ 1。
获得时-频谱后，即可进行质心频率及频宽的计

算。质心频率的计算公式为：

fs = ∫0

∞
f S ( f )df

∫0

∞
S ( f )df

（6）

对每一时刻的瞬时频谱计算质心频率，得到随时

间变化的质心频率 fs ( t )（无量纲）。对近角道集叠加数

据和远角道集叠加数据计算得到的质心频率分别记为

fsn ( t )（无量纲）和 fsf ( t )（无量纲），二者的差值定义为频

率衰减D f ( t )（无量纲）：

D f ( t ) = fsn ( t ) - fsf ( t ) （7）
类似地，计算有效频宽系数及其衰减量 Dσ ( t )（无

量纲）。采用质心频率衰减与频宽系数衰减的加权相

加方式，构建综合流体识别因子：

Hd = Dσ + aD f （8）

式中：a 为权系数，无量纲，通过与已知油气层对比优

选确定。

3. 2. 3　质心频率薄储层流体预测效果

通过叠前质心频率-频宽系数双参数流体识别方

法，对CS油田O72U含油浊积水道砂岩的油-水界面进

行了预测（图 8）。预测结果显示，高流体识别因子区

域与已钻井含油区域吻合较好，准确圈定了油藏的含

油范围。低流体识别因子区域对应含水层段，油-水
界面清晰。这种方法比较适用于薄储层的流体识别，

在地震分辨率不足的情况下，通过频率衰减特征仍能

有效识别含油气层，为井位部署和储量计算提供了可

靠依据。

3. 3　构型约束多点地质统计学建模技术

三维地质模型是落实储量及编制开发方案的重

要基础。本研究结合大量浊积水道野外露头和已开

发油田浊积水道特征，建立了深海浊积水道储层知

识库及构型模式，研发了针对浊积水道体系的多点

地质建模新算法，并结合各区块岩心、测井、三维

地震和测试等资料，实现了浊积水道砂岩的高精度

建模。

3. 3. 1　浊积水道构型模式及知识库构建

深海浊积水道受海底地形、构造地貌及浊流水动

力条件差异化控制，可划分为限制性、半限制性与非限

制性 3类水道，不同类型水道在地貌形态、侵蚀充填及

沉积构型上存在显著差异 ［38-39］。限制性水道多发育

于陆坡陡坡与构造峡谷区，两侧地形约束作用极强，水

道整体呈窄深“V”型剖面，下切侵蚀作用强烈，侧向迁
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图8 刚果扇盆地CS油田深水浊积水道砂岩流体分布预测结果

Fig.  8 Fluid distribution prediction of turbidite-channel sandstones in the CS oilfield
a. 深度学习预测O72U砂体分布概率图；b. 质心频率技术预测油藏流体分布剖面
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移受限；水道内部以多期垂向叠置充填为主，天然堤不

发育；水动力能量集中，粗粒碎屑沉积占比高，砂体连

续性好、厚度稳定。半限制性水道多见于陆坡过渡带，

两侧地形约束作用中等，具备一定的侧向拓展空间；水

道剖面呈宽缓“U”型，兼具下切侵蚀与侧向迁移特征，

发育中等规模的天然堤沉积；内部水道分叉、合并现象

频繁，沉积韵律复杂，砂、泥互层特征明显，是深水储集

砂体发育的重要类型。非限制性水道发育于陆坡平缓

区至深海平原地带，无明显地形边界约束，地形开阔平

缓；水道地貌呈浅宽碟形，下切能力微弱，以大范围漫

流沉积为主；水道边界模糊，摆动迁移幅度大；流体能

量衰减快，细粒泥质沉积物占主导，砂体分散、连通性

较差，多向周边过渡为浊积朵体沉积。

深海浊积水道在沉积过程中频繁发生横向迁移

与纵向叠置，导致油藏内部具有强非均质性。目前，

关于深水水道沉积构型的分级方案尚缺乏统一的认

识和标准［40-43］。本研究系统梳理了安哥拉浊积水道沉

积层次性，在不同构型单元的沉积规模、叠置关系、时

间跨度以及成因演化等特征的基础上，采用正序分级

原则，建立了相对系统的深水水道沉积体构型分级方

案和结构样式，将水道沉积体划分为 10 级构型单

元［44］。浊积水道砂体的构型平面样式以侧向迁移为

主，剖面样式以纵向切叠为主；多期水道叠置形成复

合水道，水道间泥质沉积或胶结砾岩构成油藏内部的

渗流屏障。复合水道样式按照内部单一水道的活动

方式分为侧向、斜列和摆动 3 类迁移模式。侧向迁移

主要发育在高弯曲段（弯曲度 ≥ 1. 3），斜列迁移和摆

动迁移主要发育在低弯曲段（1. 0 < 弯曲度 < 1. 3）；在

上述构型模式的指导下，结合水道的平面和剖面构型

特征（图 9），通过“垂向分期”和“侧向定位”，逐级实现

了单一浊积水道的定量分析。

地质知识库是定量地质建模的重要参数基

础［46-50］。本研究综合大量露头及浅层高分辨率地震资

料，对安哥拉陆坡区深水水道特征和定量关系进行了

系统研究，在复合水道和单一水道两个层次上，建立了

安哥拉地区浊积水道定量化地质知识库。单一水道活

动方式类似于曲流河的点坝模式，即单一水道主要沿

侧向迁移，平面上其侧积复合体呈半环状；单一水道砂

体以垂向加积方式充填，厚度从水道轴部向边部逐渐

减薄。基于安哥拉深海区域油田单一水道地质参数的

统计分析结果表明，单一水道的宽度与深度、弯曲弧长

与弯曲度之间存在较好的正相关性（图 10a）；单一水

道宽度介于 150～450 m，平均值为 300 m；深度介于

15～28 m， 平均值为 21 m；宽/深比介于 10～18，平均值

为 13；弯曲度 1. 03～2. 65，平均值为 1. 58（图 10b）。水

道弯曲弧长与弯曲度正相关，复相关系数（R2）达 0. 81
（图10c）。
3. 3. 2　构型约束多点地质统计学建模技术

传统多点地质统计学建模算法将复合水道和单一
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图9 刚果扇盆地深水浊积水道砂岩储层构型模式［45］

Fig.  9 Architectural model of a deepwater turbidite-channel sandstone reservoir in Angola［45］

a1.  浊积水道砂体平面迁移特征；a2. 浊积水道砂体斜列式侧向迁移特征； a3. 限制性水道内部砂体构型样式；a4. 水平式侧向迁移； a5. 斜列式侧向迁

移； a6. 摆动式侧向迁移； b1. 单一水道侧向迁移模式； b2. 单一水道摆动模式
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水道笼统拟合，未考虑储层之间的层级关系，导致储层

建模的准确度偏低［46-50］。本次采用的自研多点建模新

算法（ArcPat）充分融合了浊积水道的构型模式特征，

采用分级次拟合的建模策略，即根据水道分型特征先

模拟相似的复合水道样式类，再进一步确定相似度最

大的单一水道数据样式类。这种逐级约束的建模思路

能够有效整合浊积水道多尺度构型之间的关系，确保

在少井条件下充分融合地质知识库信息，从而提高储

层建模的精度［51-53］。
本文提出的ArcPat算法重新设计了建模过程中的

地质模式替换方式：即在相似模式替换步骤中，仅将模

式中心节点的值赋值到模型网格，而非进行模式整体

替换，这样就能够降低因模式搜索结果与数据事件吻

合性较差而造成的不利影响。同时，为了提高模拟速

度，在前处理部分采用了模式聚类方法：即在模式重现

之前，先对模式进行聚类，形成结构化的模式库；序贯

模拟时，先搜索最相似的类，再在该类中搜索最相似的

模式，最终基于样式类库完成模型重建。

新算法的模拟过程主要包括以下6个步骤。

步骤 1：对于随机路径上的节点 u，以该节点为中

心建立数据事件 devS，W
T (u )，其中dev为数据事件，，S表示

已模拟节点，W表示井点硬数据所在节点，T表示待模

拟（未知）节点。

步骤2：在模式库 patdbT中搜索每个模式类 cluc
T，使

得数据事件与类的距离 d < devS，W
T ，cluc

T 达到最小，得到

最相似的模式类 clu*
T。若存在多个模式类与数据事件

的相似度相同，则从中随机选取一个。

步骤 3：在步骤 2搜索得到的最相似模式类中搜索

模式 patk
T，找到与硬数据吻合最好的模式，使 d <

devW
T (u )，patk

T达到最小。

步骤 4：根据数据模板内硬数据的存在情况，分 3
种情形进行处理。

① 如果步骤 3中数据模板内没有硬数据，则利用

已模拟节点建立数据事件 devS
T (u )，在模式类中搜索模

式 patk
T，使得 d < devS

T (u )，patk
T >达到最小；若存在多个

模式 pat*
T与数据事件的相似度相同，则随机选取一个。

② 如果步骤 3中数据模板内存在硬数据，且搜索

到多个模式 pat*
T 满足条件，则把这些满足硬数据条件

的模式抽提出来，建立新的模式库 patdbWT。在新的模

式库中搜索模式，使 d < devS，W
T ，pat*

T >达到最小，得到

最相似模式 pat**
T 。若此时仍存在多个相似度相同的模

式，则随机选取一个。

③ 如果步骤 3中数据模板内存在硬数据，且仅搜

索到1个模式 pat*
T满足条件，则直接进入步骤5。

步骤 5：把搜索到的最相似模式（pat*
T 或 pat**

T）的中

心节点赋值到模型网格节点u处。

步骤 6：按照随机路径模拟下一个节点，重复步骤

2—步骤 5。若当前节点为硬数据所在节点，则直接

跳过。

针对安哥拉深海浊积砂岩油藏，本研究采用多点
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图10 刚果扇盆地深水水道储层定量知识库的系统建立［46］

Fig.  10 Systematic construction of a quantitative knowledge base for deepwater channel reservoirs in Angola［46］

a. 单一浊积水道参数测量；b. 浊积水道定量参数统计；c. 浊积水道定量参数相关性；d. 浊积水道弯曲度概率分布直方图；

e. 弯曲度与弯曲弧长相关性

（H为水道深度，W为水道宽度；a图红色虚线为水道中线，c图中黄色虚线为地层界线。）
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建模新技术开展浊积水道储层模拟，通过级次模拟策略

（先模拟复合水道，再模拟单一水道），较好地刻画了水

道砂体形态，与作业者道达尔公司仅模拟出复合水道相

比，本次新算法得到的建模结果清晰反映出了单一水道

砂体及其相互叠置关系，建模精度显著提升。经钻井验

证，单一水道砂体厚度的预测符合率达93%（图11）。

4　应用实例

4. 1　PT和CS边际油田概况

PT和CS油田均位于安哥拉 18区块西部（图 3），距

离 18 区主体开发区 GTP 油田分别约 11 km 和 17 km，

属于典型的深海边际油田。PT和 CS油田与老区 GTP
油田群具有相似的油藏特征及开发层系，含油层系

O71—O74均为渐新统。

PT 油田 O71 和 O72 含油层以限制性复合浊积水

道沉积为主。垂向上为多期水道砂岩和泥岩的切割充

填叠合体；平面上水道呈条带状展布，水道宽度为

1 000 ~ 3 100 m，厚度为20 ~ 140 m。

CS油田 O71，O72U，O72L 及 O73含油层以非限制

性复合浊积水道沉积为主。垂向上O71含油层砂岩分

布范围广、呈席状形态，但砂岩厚度较薄（厚度 < 12 m）；
O72U，O72L及O73含油层为多期水道砂岩，平面上水

道呈条带状展布，砂体连续性好，水道宽度为 800 ~ 
2 000 m，厚度为12 ~ 40 m。

PT和CS油藏均属于常温、常压系统，产出轻质原

油。储层平均孔隙度为 23%，平均渗透率为 1 200 × 
10-3 μm2。由于油田整体规模小，完钻井仅 2 口，研究

资料匮乏，且垂向上多期水道叠置关系复杂，多层系含

油的特征导致纵向开发难度较大。此外，2 个油田距

离现有浮式生产储卸油装置（FPSO）远，投资风险大。

因此，有必要开展精细油藏表征，为开发方案的优化设

计及合理开发技术政策的制定提供地质基础。

4. 2　应用效果分析

基于深海少井区块浊积砂岩储层与流体识别技术

以及储层构型模式约束的多点地质统计新算法，开展了

三维地质建模技术应用，揭示了复合水道内幕结构及石

油地质储量的分布特征，为开发决策提供了科学依据。

4. 2. 1　PT油田

在储层和流体预测方面，针对PT油田主力含油层

O71的砂岩厚度和油-水界面，采用多点地质统计学方

法，并通过地震反演数据体进行约束，建立了水道沉积

模型。剖面上，砂岩储层呈现出典型的水道展布形态，

水道主体以砂岩为主，水道边部以粉砂岩为主，水道间

则为泥岩充填，砂体间的叠置特征限制在水道体系内

部；平面上，水道砂体厚度图显示为南北方向的条带状

展布特征。基于高精度三维地质模型，计算了PT油田

的石油地质储量。储量分布受构造与沉积双重因素控

制，高丰度区主要分布于断层附近的构造高部位。上

述成果明确了储量高丰度区的空间分布特征，为油田

开发决策和井位部署提供了定量依据（图12）。

4. 2. 2　CS油田

依据深度学习储层预测数据体，明确了CS油田各

小层的沉积构型单元（图 13）。北部发育供给水道，其

a b

泥质沉积 溢岸沉积 水道边缘 水道主体 井轨迹 单一水道
轮廓
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图11 刚果扇盆地深水浊积水道建模新技术效果对比

Fig.  11 Comparison of the modeling results for the conventional modeling and the proposed multiple-point statistical modeling algorithm 
a.  传统建模刻画到复合水道（不同复合水道叠置）； b.  多点建模新算法刻画到单一水道
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图12 刚果扇盆地PT油田储层预测结果及储层分布特征

Fig.  12 Reservoir prediction results and reservoir distribution characteristics of the PT oilfield
a.  O71油层砂体厚度平面分布； b.  平行水道流向储层分布剖面；c.  垂直水道流向储层分布剖面
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图13 刚果扇盆地CS油藏沉积微相三维地质模型及各油层沉积微相分布特征

Fig.  13 3D geological model of sedimentary microfacies and distribution characteristics of individual sublayers in the CS reservoir
a.  O71；b.  O72U油层；c.  O72L油层；d.  O73小层
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中 O71 含油层发育水道化朵叶与席状砂，以席状砂

为主；O72L 和 O72U 含油层均以浊积水道为主；O73
含油层则在近岸天然堤席状砂背景之上发育朵叶化

水道。在此基础上，建立各主要构型单元的定量参

数库，作为训练图像模拟的输入参数。采用基于模

式聚类的多点地质统计学建模方法，建立了各层的

水道分布模型。建模过程中，水道分布严格遵循原

始井-震分析结果，各构型单元之间的接触关系和规

模变化符合地质规律，垂向上的相变关系亦明确体

现了前期的地质认识。

基于前述高精度三维地质模型，采用容积法对CS
油田的原始地质储量进行了计算。储量在纵向上呈非

均匀分布，主要集中在主力产层 O71，O72U 和 O72L。
其中，O72U和O72L含油层为多期复合水道发育层段，

砂体厚度大、连续性好、物性良好，是储量的核心富集

段；O71含油层虽以水道化朵叶为主，但分布面积广，

同样贡献了可观的储量。在平面上，储量分布表现出

强非均质性，主要富集于构造东翼。该地质模型不仅

提供了可靠的储量数据，更揭示了储量的空间丰度分

布规律，为开发决策提供了定量依据（图14）。

5　结论

1） 深海边际油田的主要特征包括：单个油田资源

规模小、深水及超深水环境、完钻井数量少、地质研究

资料匮乏以及储层非均质性强。边际油田是深海老油

田持续稳产的重要潜力领域。

2） 针对边际油田油藏特征，建立的机器学习储层

预测技术、质心频率流体识别技术及构型约束多点地

质建模技术能够精准刻画薄层浊积水道砂体、识别非

统一油-水界面、还原单一水道的叠置关系，显著提高

薄层浊积砂岩油藏的表征精度，精细地质建模储层厚

度符合率达93%。

3） 定量表征新技术在安哥拉深海PT和CS边际油

田成功应用，精准表征了边际油田的储层非均质性与

储量丰度分布，为开发决策与高效井位部署提供了可

靠依据。该技术可推广至全球同类深海少井边际油田

油藏评价与开发。
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图14 刚果扇盆地CS油田原始石油地质储量丰度分布

Fig.  14 Original oil in place （OOIP） abundance map of the CS oilfield
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