
沉 积 学 报
ACTA SEDIMENTOLOGICA SINICA

文章编号：1000-0550（2024）00-0000-00 DOI：10.14027/j.issn.1000-0550.2024.022
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摘 要 【目的】C-6油田是渤海海域亿吨级曹妃甸油田群主力油田之一，其主力开发层系馆陶组Ⅲ油组

为一套富砂的辫状河沉积，内部储层连通性尚不明确，制约油田开发效果提升。【方法】采用基于 DFNN

（深度前馈神经网络）地震属性智能融合技术，在有限测井信息的标定下，对油田辫状河储层四级构型单

元空间分布进行了精细表征。【结果】综合多井测井解释，C-6油田馆陶组Ⅲ油组主要发育心滩和辫状河

道两种类型四级构型单元，其中心滩储层厚度大，物性较好，是研究区主要发育的储层构型单元。在地震

属性提取与单井岩性和物性参数相关性分析的基础上，选取反射强度、相对阻抗、甜点、瞬时振幅、均方

根振幅 5种属性基于孔隙度监督的 DFNN智能融合，大幅提高了辫状河储层砂体及其边界的探测能力。C-6

油田馆陶组Ⅲ油组主体为一北东—南西向辫流带，内部划分出呈菱形的 15个心滩四级构型单元，分流河道

四级构型单元呈窄条带状环绕在心滩周围，垂向上心滩互相切叠，形成“大心滩—小河道”的平面构型组

合样式。【结论】基于地震属性智能融合的储层构型精细表征深化了稀井网控制的辫状河储层连通性认识，

为 C-6油田开发方案的调整提供了直接的地质依据，对海上稀井网条件下相同沉积类型油田的储层构型精

细表征具有一定借鉴意义。
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0 引言

C-6油田是渤海海域亿吨级曹妃甸油田群主力油田之一，其主力开发层系馆陶组Ⅲ油组

为一套富砂的辫状河沉积，辫状河储砂体结构及其连通性是影响油田开发效果的最关键的地

质因素[1-2]。辫状河由于河道的频繁迁移，多期河道的垂相叠置，往往形成巨厚的带状复合

砂体，河床内部辫状水道与心滩砂体的结构异常复杂[3-5]，基于单一成因的四级构型单元的

储层精细表征面临的挑战也远大于曲流河[6]。长期以来，通过典型露头实地勘测[7]、密井网

精细解剖[8]、水槽模拟实验[9]等方法开展了辫状河储层构型的精细表征，取得了大量的研究

成果。但是，对于稀井网的海上油田，受限于资料条件，上述方法难以适用，依据地震信息

实现辫状河储层构型的精细解剖无疑是最重要也是最现实的技术手段。近年来，许多专家尝
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试应用单一地震属性分析[10]和地震反演技术[11]进行辫状河砂体的精细表征和隔夹层的识别，

取得了一定的效果，但难以实现油藏范围内单砂体级别储层构型单元的精细刻画。以渤海海

域 C-6油田馆陶组辫状河含油层系为例，在基于有限单井测井资料精细划分不同级次构型单

元的基础上，通过提取和优选能够反映储层岩相的多种地震属性，以反映岩相的孔隙度曲线

为目标函数，应用深度前馈神经网（DFNN）机器学习算法进行多属性非线性智能融合，大

幅度提高了地震属性对于辫状河储层四级构型单元边界的探测能力，在辫状河储层构型模式

的指导下，实现了油田主力小层基于四级构型单元的储层精细表征，为油田开发方案的优化

调整、助力油田稳油控水目标的达成提供了直接的地质依据，同时也为海上稀井网辫状河储

层构型的精细表征进行了思路和方法上的有益探索。

1 研究区概况

C-6油田位于渤海湾盆地埕宁隆起沙垒田凸起东部，为发育于沙垒田凸起背景上的披覆

背斜构造，闭合幅度低，四周被歧口、沙南、渤中和南堡等生油凹陷环绕（图 1a），具备

优越的油气成藏条件[12]，C-6 油田含油气范围呈北东—南西向展布（图 1b）。沙垒田凸起

主体披覆沉积了新近系地层，自上而下为明化镇组上段、明化镇组下段和馆陶组，在凸起边

缘超覆沉积了一定范围的古近系东营组[13]（图 1c）。C-6油田主要含油层段为明化镇组和馆

陶组河流相沉积，其中馆陶组Ⅲ油组发育近 100 m厚的辫状河砂体，横向分布稳定，连片性

好，储层平均孔隙度 28%，平均渗透率 470×10-3 μm2，属于高孔中高渗储层，钻井揭示平均

油层厚度 20 m，为块状强底水油藏。C-6 油田是渤海海域首次全部采用水平井开发且以单个

油藏作为开发层系的油田，2004年投产，经过近 20年的开发，目前已进入高含水、高采出

程度阶段，面临着水淹程度加剧、产量递减快、剩余油预测难度大等一系列问题[1,14]。为此，

亟需开展以储层砂体连通性为目标的储层构型精细表征，为油田稳油控水措施的制定及调整

井的部署提供直接的地质依据。

目前钻遇馆陶组Ⅲ油组各类井 34口，含水平井 12口，各井具有完善的测井系列资料，

包含自然伽马、电阻率、声波、中子、密度等常规测井项目，高分辨三维地震资料覆盖整个

研究区，信噪比 0.96，面元 25 m×12.5 m，采样间隔 2 ms，频宽 10~100 Hz，主频 55 Hz，

以 3 000 m/s的速度计算，纵向分辨率大约为 13 m，为开展油田储层构型精细表征提供了坚

实的资料基础。馆陶组Ⅲ油组 2小层厚 8~15 m，为该油田主要开发层位，开发井占到整个

油田的 60%以上，本次研究重点针对馆陶组Ⅲ油组 2小层进行储层构型解剖。
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图 1 C-6油田构造位置及沙垒田凸起新近系综合柱状图

（a）沙垒田凸起构造位置；（b）C-6油田分布范围；（c）沙垒田凸起新近系综合柱状图

Fig.1 Structural location of C-6 Oilfield and comprehensive histogram of the Neogene in Shaleitian uplift

(a) Location of the Shaleitian uplift; (b) Range of C-6 oil fields; (c) Neogene composite histogram of the Shaleitian uplift

2 储层构型级次划分及其基本特征

C-6 油田馆陶组 III 油组为一套近源富砂辫状河沉积，发育心滩、辫状河道、天然堤、

决口扇和泛滥平原等沉积微相。根据Miall[15]提出的河流—三角洲相构型级次划分方案，油

藏地质级别的储层构型单元为五级、四级和三级构型单元。综合岩心观察和测井响应，可以

实现不同级次构型单元的准确识别。如图 2 所示，为 C1 井馆陶组 III 油组辫状河储层不同

级次构型单元划分结果。

2.1 五级构型单元及其基本特征

五级构型单元为河道充填沉积，为河床内部心滩与河床滞留砂体叠置而成的泛连通复合

砂体，其底界为河床冲刷面，顶界面为泛滥泥岩沉积或被晚期河道切叠[16]。以 C1井馆陶组

上段为例，1 454~1 483 m发育一套五级构型单元为河床充填复合体，纵向厚度达 29 m，顶

底为厚层泛滥泥岩沉积，内部为心滩—溢岸—河道四级构型单元的垂向叠加型（图 2）。五

级构型单元总体上呈正韵律特征，反映自下而上水动力减弱的水动力特征，测井曲线表现为

多期钟形的叠置，底界发育河床冲刷面。

预
    

  出
    

  版



沉 积 学 报

图 2 渤海 C-6油田 C1井馆陶组 III油组不同级次构型单元及构型界面

Fig.2 Architectural units and interface identification of Guantao Formation III oil formation (N1gIII) from well

C1

2.2 四级构型单元及其基本特征

四级构型单元为单一成因类型砂体，包括心滩和辫状河道砂体，其界面为心滩与河道沉

积的顶底的岩性界面[16]。溢岸为非储层的四级构型单元，以泥岩沉积为主。

（1）心滩

心滩由沉积物在对称螺旋形横向环流作用下加积形成，一般粒度较粗，是 C-6油田 N1g

Ⅲ油组最主要的四级储层构型单元。心滩岩性以粗砂岩为主，底界面常为明显的冲刷面，总

体上具均质韵律。发育大型槽状交错层理，底部含砾。C1井 1 468~1 483 m为一典型的心滩

沉积（图 2），厚 15 m，自然伽马曲线表现为箱形或钟型，孔隙度 25%~30%，渗透率 200~400

×10-3 μm2，是区块物性最好的储集单元。心滩的顶底界面为其与溢岸泥岩的分界面。

（2）辫状河道

辫状河水浅流急，侧向迁移快，砂质辫状河道沉积物砾石含量较低，河道滞留岩性以中

砂岩为主，局部砂体底部见河道滞留成因的底砾沉积，与下部泥岩呈冲刷突变接触。C-6井

1 454~1 462 m发育一期辫状河道沉积，自然伽马曲线表现为钟形结构，向上粒度变细，泥
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质含量增加，泥质夹层发育（图 2）。砂体内部发育槽状、板状交错层理，上部为平行层理。

孔隙度分布范围 10%~25%，渗透率（100~300）×10-3 μm2，向上物性较差。

（3）溢岸

溢岸沉积主要为主河道边缘的天然堤与河漫滩，是洪水期间歇性高能水流发生漫溢而形

成的高泥质含量沉积物，在本区为非储层构型单元，以灰色块状泥岩和泥质粉砂岩为主。

C1井 2期四级构型单元之间的溢岸沉积厚约 5 m，物性较差，孔隙度小于 10%，渗透率小

于 50×10-3 μm2（图 2），纵向具有较好的遮挡性，影响上部河道和下部心滩的连通性。

2.3 三级构型单元及其基本特征

心滩或辫状河道内部的不同厚度的增生体则为三级构型单元，心滩内部以每期增生体末

期的落淤层为界面，河道内部以洪水期细粒沉积为界面[16]。根据测井曲线的回返特征反映

的细粒落於层可以在四级构型单元内部划分出垂向叠置的多期增生体三级构型单元，单个增

生体厚度 2~5 m（图 2）。落淤层以披覆形式发育在心滩内部，近平行于心滩顶面，整体为

高能环境，落淤层发育偏少或者保留较少，在测井曲线上呈现轻微的回返。辫状河道内部三

级构型界面厚度 1~2 m，多发育于砂体上部，物性差，作为储层内部夹层在一定程度上影响

渗流。

3 基于深度前馈神经网络（DFNN）的地震属性智能融合处理

地震属性是指从地震信息中与地震波几何学、运动学和动力学特征相关的各种参数，其

中的振幅类、频率类属性能够反映地层岩性和含油性的变化而广泛应用于储层预测。由于单

一地震属性往往具有多解性，因此多属性融合是地震储层预测的发展方向[17-18]，属性简单叠

加、多元线性回归、RGB分频融合[19]等线性算法引入到多属性地震储层预测，在提高储层

预测精度方面都取得了较好的效果[20]。但是对于像 C-6 油田馆Ⅲ油组辫状河这样复杂类型

的沉积储层，辫流带内充填的心滩和辫状河道砂体纵横向相互叠置，形成复杂的结构关系，

地震属性线性融合的结果难以刻画储层砂体的空间变化，不能满足基于四级构型单元的储层

精细表征[21-22]。为此，论文引入深度前馈神经网络（DFNN）机器学习算法，实现了基于辫

状河储层物性参数为标签的多地震属性非线性智能融合，提高了地震属性融合体对辫状河储

层砂体边界的探测能力，为开展基于四级构型单元的储层精细表征提供了资料基础。

3.1 深度前馈神经网络（DFNN）原理

DFNN是一种标准的深度学习神经网络结构，由输入层、多个隐含层和输出层构成[23]。

输入层为训练样本数据集，由一个多维列向量构成。隐含层用于输入信息的空间映射变换，
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每一个隐含层有若干个神经元，层与层之间的神经元互相连接，层内神经元互不连接，而且

下一层神经元和上一层的所有神经元相连接，DFNN的隐含层至少为 3层。输出层则是最终

的目标体响应结果[24]。王树华等[25]以单层输入层、双层隐含层、单层输出层为例详细阐述

深度前馈神经网络的基本原理，本文不再赘述。

DFNN是当前应用比较广泛的监督型的机器学习方法，通过挖掘目标体与相关数据的复

杂的非线性关系，实现目标体的准确预测。因此该方法比较适用于基于多地震属性的储层空

间分布规律的预测。该方法适用于有井区域，且钻井越多融合效果越好[26]。

论文以工区内 20口井的孔隙度曲线为目标函数，应用 DFNN建立孔隙度与井旁道多种

地震属性参数进行深度学习，通过多次迭代，建立起孔隙度与地震属性参数之间的非线性映

射模型，继而将该非线性映射模型应用于工区的三维地震覆盖区，得到基于多种地震属性融

合的孔隙度三维数据体，为井间储层构型单元边界探测提供资料基础。主要由样本构建、

DFNN模型训练、DFNN模型应用三个方面[27]，具体流程如图 3所示。

图 3 C-6油田馆陶组 III油组基于 DFNN多属性融合流程图

Fig.3 Principle diagram of multi-attribute fusion for a neural network in N1gIII of the C-6 oilfield

3.2 基于深度前馈神经网络（DFNN）的地震属性智能融合流程

3.2.1 样本构建

由于层间地震属性与储层参数之间缺乏理论上的直接联系，因此选择合适的地震属性类

型是确保储层预测结果可靠的重要环节[28]。设定孔隙度为目标曲线，提取与岩性和物性相

关的地震属性，包括振幅类、频率类、能量类和波形类，开展井旁道各种地震属性与孔隙度

的相关性分析，优选 6种属性构成样本集，分别为反射强度、相对波阻抗、甜点、瞬时振幅、

均方根振幅和主频（表 1）。可以看出，孔隙度与反射强度的相关系数最高达到 0.68，与主

频的相关系数最低为 0.51，所有属性与孔隙度的相关系数均大于 0.50，说明这些参数都与孔
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隙度存在一定的相关性，但是相关性都不是很高，平均 0.60，有必要应用 DFNN建立这些

属性参数与孔隙度之间的非线性映射关系。

表 1 地震属性及其与孔隙度互相关系分析表

Table 1 Correlation coefficient between various seismic attributes and porosity

参数 反射强度 相对阻抗 甜点 瞬时振幅 均方根振幅 主频 孔隙度

反射强度 1

相对阻抗 0.63 1

甜点 0.65 0.73 1

瞬时振幅 0.70 0.66 0.71 1

均方根振幅 0.58 0.71 0.55 0.63 1

主频 0.47 0.57 0.53 0.55 0.50 1

孔隙度 0.68 0.66 0.61 0.60 0.55 0.51 1

3.2.2 模型训练

对初步筛选后的 6种地震属性按与孔隙度的相关系数由大到小，逐次输入，以标准化后

的孔隙度曲线为监督数据进行训练学习，DFNN采用 Xavier初始化方法给每一个地震属性

随机赋予初始权重系数，输入的训练参数以初始的权系数加权平均后输入到第一个隐藏层由

非线性的 Sigmoid逻辑函数构成的神经元，经过逻辑函数非线性转换处理后输入下一个隐藏

层的神经元，构建最小二乘对比目标曲线，求解目标函数的最低点，得到最优化的地震属性

权重系数和偏置项，得到利用不同地震属性参数融合孔隙度曲线（POR-i）和测井孔隙度曲

线的误差（图 4a）。可以看出，随着输入地震属性的增加，井点孔隙度的训练误差总是递

减的，表明地震属性越多，井上预测曲线的误差会逐渐降低，但抽稀井的验证误差则是逐渐

降低后变平稳，甚至有增大的趋势，表明过多的属性输入，容易导致网络结构的过拟合，陷

入局部最优解[28]，而拐点属性数目为 5，因此，依据各地震属性与孔隙度相关性的强弱，优

选反射强度、相对阻抗、甜点、瞬时振幅、均方根振幅 5种地震属性作为输入完成融合的属

性效果最优。

图 4b 为抽稀井 C2 不同数目属性作为输入后的目标曲线（黑色）与预测曲线

POR-1~POR-5（红色）的对比。可以看出，基于 DFNN处理的多属性融合数据体井旁道与

孔隙度曲线具有很好的相关性，并且随着地震属性的增多，预测孔隙度与测井孔隙度的误差

进一步降低，POR-5与测井孔隙度的误差最小。
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图 4 多属性神经网络预测孔隙度曲线误差分析及属性优选

（a）融合属性数量与误差交会图；（b）神经网络训练结果综合柱状图

Fig.4 Error analysis and attribute optimization of a multi-attribute neural network for predicting porosity log

(a) fusion attribute number and error cross plot; (b) synthetic histogram of neural network training results

3.2.3 模型检验

应用基于 5 种地震属性的 DFNN 模型对 C-6 油田馆三上段三维地震资料进行处理，得

到基于孔隙度为标签的多属性融合地震数据体，该数据体具有与孔隙度相同的量纲，因此具

有明确的地质意义[29]，以属性值空间差异性可以直观预测不同的四级构型单元。如图 5 所

示为 C-6油田馆陶组 III油组 2小层反射强度、相对波阻抗、甜点及多属性融合体的地层切

片。三种单一地震属性高值的分布规律较为一致，能表现出近东西向分布的条带状高值区，

揭示了馆Ⅲ上油组的辫流带的分布范围，但辫流带内单一心滩砂体的边界清晰。DFNN融合

的属性体值的平面变化更加清晰地呈现了辫流带内部结构，异常响应的边界清楚，提高了四

级构型单元边界的探测能力。

针对融合属性效果的好坏评判，选取拟合优度（R2）和方差（S2）一起作为预测结果准

确性的评价参数，拟合优度越接近于 1，方差越接近 0，则表明模型预测效果越好。经过交

会图的数学分析，井点多属性融合预测与实际孔隙度的 R2为 0.91，S2为 0.66（图 6），预
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测结果表明，基于 DFNN 多属性融合提高了储层预测的精度和可信度。通过交会图也能够

体现出溢岸沉积与辫状河道孔隙度阈值为 0.11，辫状河道和心滩之间孔隙度阈值为 0.22（图

6）。

图 5 C-6油田馆陶组 III油组 2小层单一地震属性与 DFNN融合体地层切片比较

（a）反射强度属性；（b）相对波阻抗属性；（c）甜点属性；（d）DFNN融合属性体

Fig.5 Comparison of single seismic attribute and deep feedforward neural network (DFNN) fusion attribute

slices in N1gIII-2 of C-6 oilfield

(a) reflection intensity attribute; (b) relative wave impedance properties; (c) sweetness attribute; (d) DFNN Fusion Attribute Body

图 6 多属性融合预测孔隙度与实际井点孔隙度交会图

Fig.6 Cross plot of predicted and actual well porosity

4 基于 DFNN融合属性体四级构型单元精细刻画
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以孔隙度监督 DFNN多属性融合值具有与孔隙度相同的量纲，并且具有表征储层物性

的地质意义。以单井测井相标定（图 7a），箱型测井响应的厚层辫状河心滩的融合属性值

主体分布范围为 0.22~0.40，钟型测井响应薄层辫状河道属性值主体分布范围为 0.11~0.22，

溢岸沉积泥岩的属性值 0~0.11。由此可见，DFNN属性融合完全可以依据其值的平面分布有

效识别各种四级构型单元，并且这些构型单元边界的属性值响应十分清晰。

图 7 C-6油田馆陶组 III油组 2小层基于 DFNN属性切片的四级构型单元平面解释

（a）叠置了测井相的 DFNN融合属性切片； （b）四级构型平面分布

Fig.7 Plan distribution of four-level architecture in N1gIII-2 in C-6 oilfield based on DFNN attribute slice

(a) DFNN fusion attribute slices of logging phase are overlaid; (b) four-level architecture plane distribution

如图 7b 所示是在单井相标定下依据 DFNN 融合属性解释的 C-6 油田馆陶组 III 油组 2

小层储层四级构型平面分布。该小层研究区发育一北东—南西向辫流带，相当于五级储层构

型单元，最大横向跨度约 2.0 km。在五级构型单元辫流带内部，结合沉积模式以及融合属性
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的分布规律，确定四级构型单元的边界，划分出 15个心滩四级构型单元，单一心滩呈菱形，

长轴沿辫流带方向分布，心滩规模由北东向南西逐渐减小，心滩长轴平均约 800 m，短轴长

度约 400 m（图 7b）。四级构型单元分流河道呈窄条带状环绕在心滩周围，宽度 50~200 m，

整体心滩和分流河道的物性存在一定差异，二者之间的四级构型界面对流体运移能够起到一

定渗流屏障作用。在单一心滩内部根据心滩高值区中融合属性的线状低值区，结合心滩的沉

积模式，划分出冲沟三级构型界面，平面上呈平“人”字或“X”形排列，影响心滩储层内

部的连通性（图 7b）。

根据切物源属性融合剖面上的高值区以及属性值的边界形态（图 8a），在 2 小层解释

出 3个心滩四级构型单元（③、⑦、⑧），心滩和分流河道构型单元的拼接界面影响连通，

在心滩⑦和心滩⑧之上发育辫状河道四级构型单元（图 8b）。心滩内部或边缘的分流河道

规模小，未下切至心滩底部，形成“大心滩上小河道”的样式，根据井上厚砂体内部发育的

隔夹层，按照辫状河心滩沉积模式解释为落於层，在垂向上可造成同一单砂体内部上下位置

水淹程度的差别。1小层发育 2个孤立的心滩，整体较 2小层心滩规模小，同时 1小层发育

数个小规模辫状河道。

图 8 C-6油田馆陶组 III油组 2小层基于 DFNN属性切片的四级构型单元剖面解释

（a）DFNN融合属性剖面；（b）四级构型剖面

Fig.8 Profile of four-level architecture for N1gIII-2 in the C-6 oilfield based on DFNN attributes

(a) DFNN fusion attribute profile; (b) four-level architecture profile
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基于孔隙度监督的多属性 DFNN融合属性体，克服了单一地震属性对于储层砂体响应

的多解性[30-31]，属性体具备了与孔隙度相当的明确地质意义和数据取值范围，综合了多种地

震属性对于辫状河储层构型单元的响应，提高了辫状河储层构型单元边界的探测能力。该技

术在C-6油田综合调整阶段得到有效应用，部署 13口井全部投产后，单井平均产能达 69 m3/d，

也为相似油田的开发提供了宝贵经验。

5 结论

（1）C-6油田馆陶组Ⅲ油组属辫状河沉积，依照Miall构型研究方法，主要划分出心滩

和辫状河道两种类型四级构型单元，其中心滩储层厚度大，物性较好，是研究区主要发育的

储层构型单元。

（2）依据基于孔隙度监督的多属性神经网络融合重点对 C-6油田四级储层构型单元进

行了解剖。通过地震属性提取和优选，以井点解释的孔隙度数据作为监督，反射强度、相对

阻抗、甜点、瞬时振幅、均方根振幅 5种属性作为输入，DFNN融合后的属性体提高了储层

预测的精度和可信度。所得到的融合结果与单一属性相比，条带状储层发育区识别效果更为

明显，凸显了储层发育区与非储层发育区的物性差异。

（3）C-6油田馆Ⅲ油组发育一北东—南西向辫流带，最大横向跨度约 2 km，内部划分

出呈菱形的 15个心滩四级构型单元，分流河道四级构型单元呈窄条带状环绕在心滩周围，

宽度 50~200 m，二者之间的四级构型界面对流体运移能够起到一定渗流屏障作用。垂向上

心滩互相切叠，形成“大心滩上小河道”的样式。基于该研究成果明确了储层连通性，提高

了油田开发效果，为相似油田的开发提供了宝贵经验。
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Fine Characterization of Braided River Reservoir
Architecture with Sparse Well Patterns Based on Intelligent
Fusion of Multiple Seismic Attributes: A case study of the
Guantao Formation from C-6 oilfield, Bohai Bay Basin
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Abstract: [Objective] The C-6 Oilfield is one of the main oilfields in the billion ton Caofeidian Oilfield Group of

the Bohai Sea. Its main development layer is the Guantao Formation III Oil Formation (N1gIII), which is a set of

sand rich braided river sediments. The connectivity of the internal reservoir is not yet clear, restricting the

improvement of oilfield development efficiency. [Methods] The intelligent fusion technology of seismic attributes

based on a deep feedforward neural network (DFNN) was used to finely characterize the spatial distribution of the

fourth level configuration units in the braided river reservoir of the oilfield under the calibration of limited logging

information. [Results] Based on log interpretation, N1gIII of the C-6 oilfield mainly contains two types of level-4

architectural units: channel bar and braided channel; braided bar is the best reservoir with high sandstone thickness

and excellent physical properties. Based on seismic attribute extraction and correlation analysis with lithological

and physical parameters, reflection intensity, relative impedance, sweet point, original amplitude, and envelop

were chosen as intelligent fusion seismic attributes with the DFNN algorithm with porosity. The three-dimensional

(3D) attribute of DFNN fusion, representative of lithology and petrophysical property, largely improves the

detecting ability of the braided river sandstone unit and its boundary. A NE-SW braided flow zone was developed

in N1gIII of the C-6 oilfield and could be internally sub-divided into 15 rhombic level-4 architectural units.

Distributary channels, another level-4 architectural unit, surrounded the braided bar in a narrow strip. The level-4

architectural interface between the two units acted as seepage barriers for fluid migration. The braided bars cut and

overlapped one another vertically, forming a “big bar and small channel” plan reservoir architectural pattern.

[Conclusions] The fine characterization of reservoir architecture based on the intelligent fusion of seismic

attributes deepens our understanding of the connectivity of braided river reservoirs controlled by sparse well

networks, providing direct geological basis for the adjustment of the C-6 oilfield development plans, and has

certain significance for the fine characterization of reservoir architecture in oil fields with the same sedimentary

type under offshore sparse well network conditions..

Key words: braided river; reservoir architecture; deep feedforward neural network (DFNN); Guantao Formation;

Bohai Bay Basin
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