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摘要：在河流相储层中，砂体叠置现象非常普遍，砂体单层厚度相对较薄，横向变化复杂，受地震资料分辨率所限及断层发育的影
响，砂体边界不易识别，增加了河流沉积砂体的储层预测难度。在前人研究的基础上，首先建立河流相沉积砂体叠置模型，正演分
析叠置砂体在地震记录上的波形强弱、尖锐度、稳定性、对称性变化特征以及同相轴的连续性；其次通过模型验证在一个周期时窗
上提取波形结构属性的有效性，并提出利用波形结构属性识别砂体叠置区的方法；最后应用实际资料，验证了基于波形结构属性识
别砂体叠置区方法的可行性。
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　　随着油气勘探工作的推进，在中国东部渤海湾盆
地陆续发现了一批大油田。渤海湾盆地的石油、天然
气资源量大，油气资源丰度高，主要有胜利、辽河、华
北、大港、冀东、渤海等油田。在渤海湾盆地已开发油
田中，发现多个油藏的储层类型主要为河流相沉积砂
体，砂岩单层厚度基本都低于地震调谐厚度以下，并表
现出典型的多期河道砂体叠置的沉积特征［１３］。

河流相是陆相环境中的一种重要沉积类型，其中，
曲流河和辫状河沉积砂体是油气储集的良好场所［４］。

其沉积特征主要有：在纵向上厚薄不均，砂泥互层；横
向上连续性强弱不定，岩性变化非常快；由于河道纵横
向的迁移变化，导致沉积砂体的空间叠置关系异常复
杂。对于储层开发来讲，需要解决储层的连通性和非
均质性这两个关键问题［５］，在河流相砂体储层开发中
显得尤为重要。因此，河流相叠置砂体的类型、连通
性、内部规律成为了研究的重点，对于油气勘探开发有
着重要意义。

针对河流相叠置砂体类型的研究，目前已趋于完



　第７期 张运龙等：基于地震波形结构属性识别河流相砂体叠置区 ７９３　　

善，最典型的分类由胡光义［６９］等提出，将河流相沉积
叠置砂体划分为３种类型７类样式。但是，对于河流
相叠置砂体的连通性、内部规律等问题，前人大多从测
井、井震结合、波形分类、传统地震属性方面做了大量
研究。刘钰铭［１０］等对辫状河砂体储层进行了研究，根
据测井资料对砂体内部进行了详细解剖，并建立模型
探讨其内部剩余油分布模式；赵春明［１１］等依据岩性和
测井资料，采用层次分析法，对曲流河和辫状河两种河
流砂体的内部连通模式进行了对比，并探讨了不同河
流砂体的开发特征和影响因素；高玉飞［１２］等采用单井
分析方法并结合地震资料，分析了河流相砂体内部叠
置特征；张京思［１３］等根据钻井资料和地震资料应用正
演模拟技术探讨识别砂体横向连通性问题；田鑫［１４］等
将地震波形分类、相干体属性分析应用于薄层砂体识
别，取得了较好地应用效果；陈妍［１５］等利用地震波形
识别技术，并介绍了波形分析的主要参数峰度、偏度，
较好地识别和刻画出主要的沉积微相；井涌泉［１６］等应
用精细波形分类技术识别砂体叠置模式，并选择波形
分类的时窗为一个周期；范洪军［１７］等通过测井和三维
地震，采用地震波形分类技术，研究叠置砂体的平面分
布特征；闵小刚［１８］等综合应用井震数据表征河流相
储层非均质性，通过阻抗反演并提取振幅和相干信息，
识别平面岩相变化、废弃河道、点坝及小断层的分布；
曹卿荣［１９］等应用地震属性分析技术刻画河道砂体，采

用沿层地震属性切片较好地描述了砂体的展布特征。
笔者提出利用波形结构属性识别河流相砂体叠置

区的方法，依据前人总结的河流相叠置砂体类型建立
模型，通过正演模拟分析其地震响应特征，提出在一个
周期时窗上提取波形结构属性的方法，并利用波形结
构属性分析识别河流相砂体叠置区，以达到提高油气
田勘探和开发成功率的目的，为地质解释提供一种技
术手段。

１　河流相叠置砂体的地震波形特征
根据砂体的沉积结构、空间形态和增生样式，胡光

义［６９］等提出，将河流相沉积叠置砂体划分为３种类型
７类样式，分别为孤立型、堆叠型和侧叠型，其中孤立
型包括决口扇、孤立河道和下切侵蚀河道３个小类，侧
叠型又分成紧密接触型、疏散接触型和离散接触型３
个小类，并利用Ａ／Ｓ比进行了合理的解释。依据渤海
中南部地区的地质和测井资料［１６，２０］设定泥岩速度为
２４２０ｍ／ｓ，密度为２２ｇ／ｃｍ３，砂岩速度为２３４０ｍ／ｓ，
密度为２１ｇ／ｃｍ３。首先建立７个理论深度模型，并把
孤立型和堆叠型又归为一类（表１），然后通过时深转
换，应用褶积理论合成地震记录，雷克子波的参数为：
主频为５０Ｈｚ（峰值频率约为３９Ｈｚ），采样率为１ｍｓ，
采样长度为１０１，由砂岩速度和雷克子波的主频可以
算出四分之一波长为１１７ｍ。

表１　理论模型参数
犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾

类型及参数 孤立型与堆叠型 侧叠型
决口扇孤立河道下切侵蚀河道堆叠型河道离散接触河道疏散接触河道紧密接触河道

河道最大厚度／ｍ ３ ６ １４ １７ ８ ８ ８
河道宽度／ｍ ５０ １００ ２５０ ３２０ １５０ １５０ １５０

河道接触宽度／ｍ ０ ０ ０ ０ ０ ２０ ４０
河道迁移高度／ｍ １ ２ １ １ ３～４ ３～４ ３～４

１１　孤立型与堆叠型
决口扇是由于洪水期河水冲决天然堤，部分水流

由决口流向河漫滩，砂、泥物质在决口处堆积而成的
扇形沉积体。岩体形态呈舌状，向河漫平原方向变
薄、尖灭，剖面上透镜状不明显。孤立河道在河流幼
年期较发育，在这一阶段，河流以侵蚀作用为主，容
易形成下切侵蚀河道［２１］。相对于下切侵蚀河道，决
口扇和孤立河道在地震上表现为较强振幅、不连续的
弱反射。砂体的厚度影响着波形的强弱变化，峰谷干
涉形成的复合波刻画着砂体的形态特征，模型及合成
地震记录（图１）。

河流在老年期，容易形成网状分叉，产生很多分流
和分泄，最后进入湖泊和海洋，堆叠型河流多发于此阶

段。下切侵蚀河道和堆叠型河道厚度一般都大于四分
之一波长，在地震上表现为强振幅、连续的强反射，剖
面上呈大透镜体状（图１）。但堆叠型河道内部隔夹层
较多，非均质性很高，其波形的强弱、尖锐度、对称性等
都会发生变化。
１２　侧叠型

河流发育到壮年期，形成泛滥平原，河流弯曲度
高，侧向侵蚀和加积作用使河流迁移，易形成侧叠型河
道（图２）。从离散接触到疏散接触再到紧密接触型河
道，其可容纳空间逐渐缩小，河道砂体由相对孤立到紧
密接触，砂体之间连通性逐渐增强，在剖面上呈强振幅
反射且连续性增强，由多个透镜体逐渐演化为条带状。
由于波峰和波谷的干涉效应，砂体顶底界面不再一一
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对应波形的峰谷，整个复合波都包含着砂体的信息。
砂体的厚度和叠置情况，影响着波形的强弱、尖锐程
度、稳定程度、对称性等。在砂体较厚区域，振幅较

强，波形变胖。在砂体叠置形成的砂泥互层区，其波
形有所拉伸和变形，波形峰度、波形对称性也发生了
变化。

　　　注：红线为深度模型转为时间模型的顶底界面，红色代表泥岩，蓝色代表砂体模型。
图１　孤立型与堆叠型合成地震记录

犉犻犵．１　犛狔狀狋犺犲狋犻犮狊犲犻狊犿狅犵狉犪犿狊狅犳犻狊狅犾犪狋犲犱犪狀犱狊狋犪犮犽犲犱狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊

　　　注：红线为深度模型转为时间模型的顶底界面，红色代表泥岩，蓝色代表砂体模型。
图２　侧叠型合成地震记录

犉犻犵．２　犛狔狀狋犺犲狋犻犮狊犲犻狊犿狅犵狉犪犿狊狅犳犾犪狋犲狉犪犾犳狅犾犱狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊

２　地震波形结构属性
２１　波形结构属性

在油气勘探与开发过程中，利用地震属性进行地
震解释已经成为关键性技术。无论是构造解释、地层
岩性解释，还是开发地震解释，地震属性都发挥着重要
的作用［２２２５］。通过正演分析，河道砂体对应的地震记

录，其波形发生了很多变化，波形的大小、振幅的强弱、
同相轴的连续性均发生变化，同时波形也发生畸变、拉
伸、压缩、变形。为了更好地识别河道砂体叠置边界，
分析波形变化，笔者提出利用在特定时窗上提取的波
形结构属性，来识别波形结构变化，最后达到识别河道
砂体叠置边界的目的。

波形结构属性主要是指提取的一类层属性，其实
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质是在一定时窗内，通过不同的数学计算方法来刻画
时窗内的波形结构特征，如波形的强弱变化、尖锐程
度、稳定程度、对称程度、相对变化等。将部分波形结
构属性总结成了一张表（表２），这些属性的计算方法
多借鉴于微积分、概率统计、差分等数学思想，波形结
构属性可以有效地把振幅和波形随着时间的变化刻画
出来，利用波形结构属性分析波形结构变化，有助于解
释人员识别河道砂体叠置区。

表２　地震波形结构属性
犜犪犫犾犲２　犛犲犻狊犿犻犮狑犪狏犲犳狅狉犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲狊

类型 属性名称 功能作用
积分类波形面积［２３］、波形长度［２３］ 反映波形的强弱变化
统计类变异系数［１５］、峰度［１５］、偏度［１５］ 反映波形的稳定程度、

尖锐程度、对称程度
差分类复合包络差［２３］、半时弯曲度

差［２３］、峰谷峰度差［１５］ 反映波形的结构变化

２２　时窗对比
在地震属性提取时，时窗的选择至关重要。Ｂｒｏｗｎ［２６］

指出，在地震反射记录中是否最大程度地提取地震信
息，对地质解释影响很大。由于地震垂向分辨率的限
制，小于调谐厚度的地质体的地震记录，其波形的峰谷
不再对应地质体的顶底界面，而且波形的宽度基本处
于恒定值［２７］，当地层很薄时地震反射波会复合到一

起，因而，复合波包含了大量的储层地质信息，提取属
性时应该最大可能地包含完整的复合波。如果时窗选
的过大，则时窗内会被多余信息所干扰；如果时窗选的
太小，则信息不全面，同样不利于分析和解释。如果以
追层拾取的峰谷层位时窗去提取地震属性，难免会对
薄层振幅信息包络不全。通过正演分析，河道砂体对
应的地震记录，其波形均是峰谷对应，包含在一个周期
内，本文提出在一个周期时窗上提取波形结构属性，该
时窗能够更全面、合理的包含地质信息，更能准确反映
出地质问题。

一个周期时窗，是基于峰谷层位时窗的基础上改
进的时窗，该时窗最大可能地包含完整的复合波，包含
完整的峰谷振幅，能够更全面准确地揭露地质目标体
的地震响应特征，在这样的时窗上提取地震属性，可以
为解释人员提供更有效、更可信的地质信息。以紧密
接触型河道为例，其中１２～１５道和２３～２６道为叠置
边界区域［图３（ａ）］，峰谷层位时窗和一个周期时窗
［图３（ｂ）］。分别在一个周期时窗和峰谷层位时窗上，
提取表２中的九种波形结构属性，并将积分类和统计
类属性值以第８道为标准道作归一化处理，差分类属
性值本身就是相对值，图４给出两种时窗提取的波形
属性结果。

　　注：（ｂ）图中黑线和黄线为叠置区间，红线是一个周期时窗，蓝线是峰谷层位时窗。
图３　叠置砂体时窗

犉犻犵．３　犜犻犿犲狑犻狀犱狅狑狅犳犻狀狋犲狉犫犲犱犲犱狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊

　　波形面积、波形长度、波形平均弯曲度受时窗影
响很小，３种波形结构属性在两种时窗上均表现出一
致的变化趋势，且对叠置区的变化有一定响应，其属
性值主要受厚度的影响，有利于识别更厚的河道砂
体。对于峰度、偏度、变异系数这３种波形结构属
性，在峰谷层位时窗与一个周期时窗上提取的属性
值差异很大，在一个周期时窗上提取的效果更好，更

有利于地质解释。这３种属性，相对于厚度来讲，对
叠置区的更敏感，有利于识别河道叠置区。对于复
合包络差、半时弯曲度差、峰谷峰度差属性，在峰谷
层位时窗与一个周期时窗上提取的属性值变化趋势
大致一致，但在一个周期时窗上更加敏感，且其只对
叠置区域敏感，更有助于地质人员解释，对识别河道
叠置区非常有利。
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图４　波形结构属性
犉犻犵．４　犠犪狏犲犳狅狉犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲狊



　第７期 张运龙等：基于地震波形结构属性识别河流相砂体叠置区 ７９７　　

　　从算法设计的角度看，对于峰度波形结构属性，在
河道最厚处和叠置区应该表现为高值；变异系数这个
波形结构属性，从算法上设计为在河道叠置区处于高
值，且对于薄层敏感，易于区分薄层和厚层；而偏度波
形结构属性反应波形的对称性，在河道叠置区应该表
现为异常值。从两种时窗的对比可以发现，对于峰

度、偏度、变异系数、复合包络差、半时弯曲度差、峰
谷峰度差这６个波形结构属性，从一个周期时窗上
提取更好，表３给出两种时窗波形结构属性的敏感
度（主要依据是叠置砂体模型正演模拟和波形结构
属性分析，见图３和图４），以及波形结构属性对厚度
和叠置区的敏感度。

表３　波形结构属性敏感度
犜犪犫犾犲３　犛犲狀狊犻狋犻狏犲狀犲狊狊狅犳狑犪狏犲犳狅狉犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲狊

属性敏感度波形面积、波形长度、
波形平均弯曲度

峰度、半时
弯曲度差 变异系数、偏度 复合包络差、

峰谷峰度差
时窗 不敏感 很敏感 很敏感 较敏感
厚度 很敏感 较敏感 不敏感 不敏感
叠置区 不敏感 敏感 敏感 很敏感

２３　波形结构属性砂体叠置区识别方法
在提取波形结构属性时，一个周期时窗比峰谷层

位时窗更有优势，一个周期时窗内包含的振幅信息更
全面，这样有助于准确地反映地质信息，更利于地质解
释工作的推进。笔者认为，在一个周期时窗上提取地
震波形结构属性，不仅能够对低于地震分辨率的河
流相厚砂体区域进行识别，还能对厚砂体区域里面
的薄砂体叠置区进行刻画。波形结构属性砂体叠置
区的识别方法的具体步骤为：①通过波形的面积、长
度、平均弯曲度属性刻画河流相砂体的厚薄展布情
况，找到砂体较厚的分布区域；②通过峰度、变异系
数、偏度属性，识别厚砂体区域中的薄砂体叠置区
域；③通过复合包络差、半时弯曲度差、峰谷峰度差
属性再次验证识别河道叠置区，同时和峰度、变异系
数、偏度属性作联立分析以确定出厚砂体区域里面的
薄砂体叠置区。

从理论上讲，通过上述方法可以识别河流相的厚
砂体区域，以及厚砂体区域里面的薄砂体叠置区，从而
为开发解释人员提供更可靠的分析理论依据。为了说
明本方法能够在实际中得到应用，笔者基于模型讨论
了不同分辨率和信噪比对该方法的影响。

首先，讨论抗噪能力。加入随机噪声的含量分别
为：５％、１０％、１５％、２０％、２５％（对应的信噪比为１９、
９、５６７、４、３）。噪声加入的具体方法［２８］为：①生成一
个反射系数为随机分布的二维矩阵（与模型的时间反
射系数维度相等），再褶积合成随机噪声记录；②根据
不同的信噪比，将纯信号记录和随机噪声记录叠加，
从而产生不同噪声含量的记录。总的来说，波形面
积、波形长度、波形平均弯曲度的抗噪能力很强，当
噪声含量为２５％（信噪比为３）时，这３个属性仍然
能刻画砂体的厚度情况；变异系数、偏度、复合包络
差、半时弯曲度差的抗噪能力较强，当噪声含量为

２０％（信噪比为４）时，这４个属性仍然能刻画出砂体
的叠置区；峰度属性（包括波峰峰度、波谷峰度、峰谷
峰度差）则对噪声很敏感，当噪声含量达到１０％时，
就会受到极大干扰。

其次，讨论分辨率的影响。采用不同主频（２０Ｈｚ、
３０Ｈｚ、４０Ｈｚ、５０Ｈｚ、６０Ｈｚ、７０Ｈｚ）合成地震记录，主
频越小则分辨率越小。波形面积、波形长度、波形平
均弯曲度和偏度基本不受分辨率（主频）的影响，但
偏度的属性值会发生极性反转；变异系数、复合包络
差、半时弯曲度差会受分辨率的影响，随着分辨率的
降低，变异系数会变得不稳定，当主频为２０Ｈｚ时，变
异系数已经不能再识别砂体的叠置区；峰度属性随
主频的变化较复杂，当分辨率很低时（比如主频２０
Ｈｚ），对砂体的叠置情况刻画较清晰，当分辨率中等
时（比如主频３０、４０Ｈｚ），只能识别砂体叠置区其中
的一个，当分辨率较高时（主频大于等于５０Ｈｚ），不
仅对砂体的叠置情况刻画较清晰，还能反映砂体的
厚度情况。

通过讨论不同信噪比和分辨率，可以认为，利用
波形结构属性，从河流相的厚砂体区域中识别里面
的薄砂体叠置区的整个过程中，对地震资料的品质
要求有一定要求：①地震资料的噪声含量不能太高，
最好不要超过２０％（信噪比最小为４）；②地震资料
的分辨率也不能太低，其主频应达到约３０Ｈｚ；③为
了在实际应用中能有效的应用本方法，在地震资料
数据处理过程中，应适当做一些保幅处理工作，确保
振幅的完整有效性。

３　实际工区应用
３１　工区地质背景

本文提出利用波形结构属性识别河流相砂体叠置
区的方法，并在ＢＺ３４１油田进行应用，该油田位于渤
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海湾盆地黄河口凹陷。该区域的构造活动相对稳定，
在新近纪早期处于湖盆坳陷期，地形较为平缓，湖面水
体大规模收缩，湖盆进入萎缩期，水体较浅，砂体受河
流控制明显，主要呈枝状分布，相互切割。根据研究区
的探井岩心分析、岩电曲线特征、地震相、区域沉积地
质研究表明，黄河口凹陷新近系明化镇组下段总体表现
为“泥包砂”特征，平均砂岩百分比为２０％，代表了相对
远源、搬运距离较长的浅水湖泊三角洲和曲流河沉积。
ＢＺ３４１油田沉积的砂体叠置关系复杂，储层横向变化
快、连通性较差，加大了勘探开发难度［２９３６］，在实际生产
开发中，识别河流相砂体叠置区显得格外重要。
３２　河道砂体叠置边界识别

将文中提出的方法应用于ＢＺ３４１的１２２５层，在
该层的峰谷层位上搜索优化得到一个周期时窗，再
基于一个周期时窗分别提取波形面积、波形长度、波

峰变异系数、偏度、复合包络差和峰谷峰度差等属性
（图５）。按照波形结构属性识别河流相砂体叠置区的
方法，在图５的６张属性切片上进行试验。首先，通过
波形面积、波形长度属性识别厚砂体的展布区域，在波
形面积、波形长度属性切片上，红色越深代表砂体越
厚，可以看出，这两个属性的深红色区域分布大体一
致，而且在这些深红色厚砂体区域内没有明显断层的
存在；其次，在波峰变异系数和偏度属性切片上，找到
波形面积和波形长度属性切片上深红色厚砂体分布区
域的对应位置，并寻找该厚砂体区域内部出现的条带
（笔者猜测他们最有可能就是砂体叠置的边界）；最后，
再以复合包络差、峰谷峰度差属性切片作为验证，如果
在这两种属性切片上对应的厚砂体区域内部也有重复
的线条出现，那么就可以推断这些共有的线条可能就
是砂体叠置边界。

图５　波形结构属性切片
犉犻犵．５　犛犾犻犮犲狊狅犳狑犪狏犲犳狅狉犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲狊

　　由图５可以看到，在波峰变异系数、偏度、复合包
络差、峰谷峰度差属性切片上，有一些清晰的曲线条，
这些线条可能就是砂体叠置边界。为了进一步验证，
笔者分析了Ｃ５井、Ｃ８井、Ｅ２井、Ｅ１Ｈ井、Ｅ１６井的测
井资料以及对应的过井剖面（图６）。在波峰变异系数
的属性切片上能够看出，Ｃ５井、Ｃ８井、Ｅ２井、Ｅ１Ｈ井、
Ｅ１６井都位于砂体较厚区域和条带附近；从测井曲线
和岩性解释可知，这５口井均存在砂体叠置；通过对这
５口井的５条测线Ｘｌｉｎｅ２６９５、Ｘｌｉｎｅ２７４９、Ｘｌｉｎｅ２７６９、

Ｘｌｉｎｅ２８２１、Ｉｎｌｉｎｅ１４８７过井剖面的波形特征，也能反映出
砂体叠置的波形变化。厚砂体区域内部的线条就是砂
体叠置区，说明利用波形结构属性识别河流相砂体叠
置区，这种方法的确是有效的。

在图６中，波峰变异系数属性切片上的蓝色圆点
分别对应着Ｃ５井、Ｃ８井、Ｅ２井、Ｅ１Ｈ井、Ｅ１６井的位
置，短红色的粗线代表剖面位置；剖面上较粗的红线是
指一个周期时窗，十字交叉线则代表剖面和切片的对
应位置。
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图６　河道砂体叠置边界测井和剖面验证
犉犻犵．６　犔狅犵犵犻狀犵犪狀犱狆狉狅犳犻犾犲狊狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犮犺犪狀狀犲犾狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊
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４　结　论
（１）河流相叠置砂体，其地震响应的波形发生了

拉伸、压缩、畸变，振幅强弱不一，同相轴连续性复杂，
且波形在一个周期内包含有一峰一谷。

（２）在一个周期时窗上提取的波形结构属性，有
效地结合了时间和振幅的变化，能够更全面、准确地表
达地质信息。

（３）通过叠置砂体模型正演和波形结构属性的联
合分析，从理论上可以定量识别河流相的砂体叠置区。
在实际应用中，在波形属性切片上识别的河流相砂体
叠置区，也被测井资料和地震剖面所验证。所以，对河
流相的砂体叠置区作定性和定量解释，波形结构属性
的确提供了一个有效手段。
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