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摘　要：受限于地震资料分辨率，薄砂体预测存在不确定性，一个地震波形多是由两期或者多期

砂体叠置干涉形成，因此用振幅、频率等常规属性难以准确描述单期砂体平面非均质性特征。这

里采用地震波形分类技术，以松辽盆地南部大情字井地区青一段３砂组为例，通过分析井震标定

合成记录，研究三角洲外前缘相带不同砂体叠置模式下地震波形变化规律，建立研究区四种典型

砂体叠置模式，利用自组织神经网络技术，选择合适的时窗，经过多次迭代，确定波形分类总数为

８种，使每种砂体叠置模式对应两个地震模型道，从而根据时窗内不同地震波形的空间分布，精

细描述不同砂体叠置模式的平面非均质性特征。与其他属性和地质统计学反演预测的砂体厚度

符合率相对比，波形分类预测符合率远高于振幅类属性和频率类属性，并与井震反演预测符合率

相当，说明地震波形分类在三角洲外前缘相带砂体预测中是一种高效准确的技术方法。
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０　引言

随着勘探开发工作的深入，经济可采储量落实

难度日益加大，松辽盆地中浅层剩余资源劣质化严

重。剩余资源的勘探重点，已经从三角洲内前缘相

带转入到储层相对不发育外前缘相带。青一段是松

南中浅层的主要生烃层系，目的层被烃源岩包夹，成

藏模式为自生自储型。大情字井地区是松辽盆地南

部青一段外前缘相带重要的勘探区带，目前钻遇该

勘探区带青一段探井１６口，均见油气显示，但都没

有获得工业突破，主要原因是储层薄、物性差，因此

有利储层是该地区成藏的关键。

外前缘相带探井钻遇砂岩统计结果显示，青一

段Ⅲ砂组为基本发育两期砂体叠置，单期砂体厚度

仅为２ｍ～８ｍ，在研究区曾采用层间振幅、频率、相

位以及小时窗地层切片等属性，效果都不理想。曾

洪流等［１］指出，当一个砂体在地震资料上不能表现

为一个独立反射时，单岩性层与反射同相轴一般没

有一一对应关系，地震振幅极性和强度取决于相邻

地震沉积学最小作图单元平均岩性间的波阻抗差大

小和方向。因此，不能够简单用一种地震属性识别

单期砂体。

笔者研究意义在于通过利用地震波形分类技

术，建立大情字井地区青一段３砂组薄砂体叠置模

式与地震波形之间的关系，半定量的识别薄砂体厚

度平面分布关系，为青一段岩性油藏井位部署提供

依据。



１　地震波形分类技术

前人针对薄砂体预测难题探索了许多方法，刘

化清等［２］基于地震沉积学方法，通过高精度层序格

架、地层切片和振幅－频率融合技术实现了薄砂体

定性和半定量的预测；侯斌等［３］利用地质统计学反

演方法，提高了反演结果与已钻井的符合精度，并通

过变差函数，模拟了薄砂体的横向变化；章雄等［４］通

过波形指示反演，利用地震波形相似性代替了变差

函数，提高了薄砂体横向预测精度。但以上方法多

是力求通过提高地震或反演剖面的分辨率来识别单

砂体，方法本身或多或少地改变了原始地震波形态，

最终导致了薄砂体预测的多解性。

地震波形分类是基于原始地震资料进行地震相

分析的主要技术方法，该方法基本原理由法国 Ｇ．

Ｓｉｂｉｌｌｅ
［５］于１９８４年正式提出，并由法国帕勒代姆公

司于１９９９年将该技术应用到商业软件Ｓｔｒａｔｉｍａｇｉｃ

中。地震波形分类技术发展至今，已经被广泛应用

于多物源沉积相带划分、火山岩体、礁滩体、河道砂

体识别［６－１１］。

采用的地震波形分类技术，是应用Ｇｅｏｅａｓｔ软

件平台波形聚类模块。该模块主要是应用自组织映

射神经网络（ＳＯＭ）技术对地震道形状（地震信号的

总体变化）进行分类。首先划分几种典型的地震道

形状，每一实际地震道被赋予一种基于相似性的典

型形状；神经网络在给定层段内对实际地震道进行

训练，输入样本的每个维度通过权值与网格上的神

经元相连，而神经元之间互不相连，通过欧式距离来

度量神经元的敏感度，最敏感的神经元作为最佳匹

配。假设训练样本狓（狋）的维度为犖，计算犻位置上

神经元连接权值犿犻犼（狋）与训练样本狓犻（狋）之间的欧

式距离［１２］，即

犱（狋）＝ ∑
犖

犻＝１

（狓犻（狋）－犿犻犼（狋））［ ］２
１／２

（１）

选择最近的神经元作为最佳匹配单元，学习速

率为α，领域函数为犺，更新邻近神经元，即

犿犻犼 ＝犿犻犼＋α犺（犿ｗｉｎｎｅｒ，犿犻犼）（狓犻（狋）－犿犻犼）（２）

以最佳匹配单元为中心，其一定区域内的神经

元会受影响，区域外的神经元不会受到影响，领域函

数犺可定义为
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通过数次迭代后构建合成地震道，并与实际地

震道进行对比，通过自适应实验和误差处理修改合

成道，最终得到与实际地震道相关性更好的模型道，

最后赋予模型道地质意义，建立地震相与沉积相的

联系。

影响该技术的关键因素主要有：①确定分析时

窗；②建立地质模型与地震波形之间对应关系；③确

定波形分类数。

地震波形分类技术适用于分辨多套薄砂体地质

组合，能够快速计算薄砂体平面分布规律，它具有三

个优势：①较常规属性可描述地质现象更多，每一种

典型波形可对应的沉积相地质意义明确；②地质规律

更接近真实，全程运算不需要井参与，避免由于井分

布不均引起的统计性误差；③人工参与少，运算速度

快，能够迅速及精细的评价储层平面非均质性特征。

２　技术应用

２．１　研究区概况

大情字井地区位于松辽盆地南部西南物源体系

扇三角洲外前缘相带（图１），该区构造活动弱，断层

相对不发育，地层厚度变化相对较小，青一段３砂组

处于水进体系域发育期，三角洲外前缘沉积相带较

稳定，开展大面积储层预测地质基础好。根据现有

地震资料识别单砂体难度大，单砂层厚度小于地震

最小分辨厚度，单期砂体厚度仅为２ｍ～８ｍ，而研

究区地震资料最小分辨厚度为１１ｍ（图２），单砂体

在该地震资料上不能表现为一个独立反射，利用振

幅、频率、相位等属性识别薄砂层精度低。采用的波

形分类技术将识别单砂层转变为通过地震波形识别

砂层组合关系，从而半定量的预测目的层砂岩厚度。

２．２　实施关键步骤

应用基于地震资料波形分类技术预测薄砂体主

要有三个关键步骤：①精细地震地质标定，确定分析

时窗；②总结砂体叠置模式，建立地质模型与地震波

形之间对应关系；③确定波形分类数。

２．２．１　时窗选取

合适的时窗是利用波形分类技术达到真实描述

地质体分布的重要参数之一，若选择时窗层段太大，

则目的层可能包含太多相序，计算的结果将无法解

释；若时窗层段太小，则不能真实地反映相变引起

的波形变化，成果图件颜色也会发生畸变。时窗选

取的关键是首先应该了解地质体所在的大致深度、

发育厚度及此深度对应的速度［２］。经精细地震地质

标定和统计，大情字井地区青一段Ⅲ砂组主要发育

两期河道砂体，大体具有退积型沉积序列，经深时转

换标定到地震剖面上，分布在１．５个地震反射同相

９２４４期 王　雷，等：地震波形分类技术在大情字井地区薄砂体预测中的应用 　　　　



图１　松辽盆地南部沉积体系分布示意图
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图２　大情字井地区青一段地震剖面
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轴内，最佳时窗约为３０ｍｓ。

２．２．２　砂体叠置模式分析

通过统计研究区目的层段探井钻遇砂岩测井曲

线特征，总结了大情字井地区三角洲前缘相带青一

段３砂组两期砂体４种典型叠置模式（图３）。

　　１）“厚砂－薄泥－厚砂”。一般为两期三角洲

内前缘相带水下分流河道叠置，砂层沉积厚度大，砂

层叠置总厚度在１２ｍ以上，泥岩隔层小于４ｍ。模

型为两个厚砂层叠置，砂层叠置总厚度大于地震资

料调谐厚度（１１ｍ），单井地震标定，上部砂层位于

界面顶部强波峰反射下的零相位，第二套砂层位于

波谷内部，基本不可识别。由于上、下两套砂岩顶底

０３４ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图３　典型砂体叠置模式与地震波形对应关系图
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四个界面的干涉作用，因此形成了波谷拉伸明显、波

形上呈平直单弧形的低频弱波谷地震反射特征，基

本不能够单独识别两个厚砂层。

２）“中砂－中泥－中砂”。一般发育在三角洲

内前缘相带边部，砂岩叠置总厚度在８ｍ～１２ｍ，泥

岩隔层在４ｍ～６ｍ之间。模型为两个中厚砂层叠

置，叠置总厚度大于地震资料调谐厚度（１１ｍ），由于

泥岩隔层的加大，下部砂层顶界面有微弱波峰显现，

形成了两波谷夹弱波峰的高频双轨地震反射特征。

３）“薄砂－厚泥－中砂”。一般发育在三角洲外

前缘相带内，测井相是上薄下厚，为退积型沉积序

列，砂岩叠置总厚度一般在６ｍ～８ｍ之间，上部砂

岩减薄到１ｍ左右，泥岩隔层在６ｍ～８ｍ之间。

模型为上薄砂下厚砂叠置，叠置总厚度小于地震资

料调谐厚度（１１ｍ），随着上部砂层减薄，顶部波峰

下半个相位具有下拉特征，砂层位于波峰下半个相

位内，下部砂层位于波谷内。由于泥岩隔层占比超

过砂岩，则地震波形表现为不对称的下强上弱地震

反射特征，这种波形能够定性的反映两期砂体上薄

下厚的特征。

４）“无砂－厚泥－薄砂”。一般发育在三角洲外

前缘相带边部，为单层砂岩，厚度在４ｍ以下。模

型为仅下部砂岩发育的单层４ｍ砂岩，小于地震资

料调谐厚度（１１ｍ），砂组内波峰出现，砂岩层位于

波峰到波谷的零相位，泥岩隔层占主导地位，地震波

形表现为双谷夹强峰特征。

２．２．３　波形分类数确定

正确的波形分类数取决于目的层段厚度和解释

人员对地震数据的认识程度，分类数过大，结果过于

详细，超过１５类，通常很难解释，分类数过小，则结

果过于粗糙，无法反映研究区沉积类型全貌［３］。通

过利用自组织神经网络技术把目的层段地震波形进

行归类，通过多次迭代，认为波形分类数为８类适合

本区薄储层预测，既包括全部已知井目的层标定下

来的波形形态，又能够利用砂体叠置模型的进行描

述。这样每种叠置模式细分为２个波形，每一种波

形用不同的颜色表示，共划分为８类，各典型地震道

波形按照顺序渐变排列，然后每一种典型地震道对

应一种颜色，颜色也是渐变的，形成地震波形全区可

描述的颜色覆盖，以此将砂岩厚度的平面分布预测

出来（图４）。

３　应用效果

３．１　图件分析

预测结果显示（图５），①红色区域主要分布于

研究区西南部和中部一狭窄条带，对应地震波形为

拉伸明显的单弱振幅波谷反射特征；②黄色区域主

要分布在红色区域东南外围，对应地震波形为强振

幅波谷－弱振幅波峰－强振幅波谷反射特征；③绿

１３４４期 王　雷，等：地震波形分类技术在大情字井地区薄砂体预测中的应用 　　　　



图４　自组织神经网络运算示意图
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色区域零星分布在东部黄色区域外围，对应地震波

形为不对称的弱振幅波谷－弱振幅波峰－强振幅波

谷反射特征；④蓝色区域广泛分布于研究区东西两

个地区，对应地震波形为双轨强振幅波谷夹强振幅

波峰反射特征。

预测结果砂体总体上呈向东北方向减薄趋势，

符合西南物源地质认识。工区南部是１２ｍ 以上

“厚砂夹薄泥”低频弱波谷反射分布区，工区中北部

是８ｍ～１２ｍ“中砂夹中泥”高频双波谷弱波峰反射

分布区，工区东部是８ｍ～６ｍ“薄砂－厚泥－中砂”

下强上弱波谷分布区，工区西部是６ｍ～２ｍ“厚泥

夹薄砂”单砂层高频双波谷强波峰反射分布区。

３．２　与其他属性图件的对比

在无井参与运算情况下，仅依靠地震资料，振幅

属性仅能反映砂岩由厚减薄的大体趋势，波形分类

属性地质意义要较单一振幅属性更加明确，并且在

反映细节上（图６），波形分类属性的对井符合率

（８４％）要远高于振幅属性（６７％）和频率类属性

（６３％）；将波形分类属性与地质统计学反演进行对

比，波形分类属性逼近了井震反演的对井符合率

（９０％），由于不受井控分布及异常井的影响，波形分

类属性在无井区的预测更加可信。两项对比结果显

示，在薄砂层预测应用技术中，波形分类技术是一种

高效可靠的方法。

４　结论

１）在地震波形分类技术应用过程中，时窗选取

和波形分类数是两个关键参数。时窗应刚好适合简

化地质模型总厚度并大于地震波形最小可分辨程

２３４ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图５　波形分类属性图
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图６　各属性对井符合率直方图
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　　ｏｆｅａｃｈａｔｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｅｗｅｌｌ

度，一般为１个～２个波长，波形分类数应满足地质

可解释程度并涵盖全区地震波形样式。

２）经过利用波形分类技术，建立了薄层砂岩叠

置模式与地震波形之间的一一对应关系，较振幅属

性地质意义明确，较井震反演运算速度快。能够快

速并准确地预测出外前缘相带砂体平面分布，从而

为外前缘相带井位部署及储量落实提供依据。
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