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摘 要 地震地貌学是通过三维地震资料平面及空间特征袁结合地震地层学理论袁来解读和还原古地貌尧古沉积和其
他地质信息的一门综合性学科袁其核心技术是通过快速浏览三维地震资料主测线尧联络测线及时间切片等来识别野特
殊地质体冶遥 该学科的建立袁在真正意义上实现了地震解释从二维到三维的跨越袁已在指导勘探和储层预测上发挥了
巨大作用遥从层位解释尧平行解释层位切片或地层切片尧振幅属性提取和分析尧地震信号体素追踪尧特殊属性数据体分
析以及多数据体属性叠加显示等六大方面介绍了地震地貌学分析技术的应用实例遥 地震地貌学还处在起步阶段袁未
来的发展趋势将会主要集中于院渊1冤海相和陆相背景下碎屑岩和碳酸盐岩沉积演化研究曰渊2冤基于地震资料的生储盖
层及源岩岩性的精确预测袁如深水沉积环境下河道砂体精细追踪及河道内部沉积结构划分等曰渊3冤层序地层学理论与
模式的改进与发展曰渊4冤储层物性定量化研究尧储层非均质性研究以及更加先进的分析技术手段等遥
关键词 地震地貌学曰 三维地震曰 特殊地质体曰 地层识别曰 技术应用曰 发展趋势
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1 地震地貌学的形成及核心内容

1.1 地震地貌学的形成概况
基于二维地震测线的层序地层学研究可追溯至

20世纪70年代袁 它是通过识别地震反射同相轴终止
特征来研究层序地层特征遥Vail等人咱1暂在1977年提出
的地震振幅反射大体与地质时间界线相一致的假设

是地震地层学的发展基础遥 美国AAPG论文集第26
卷的发表成为地震地层学发展的里程碑袁 论文集总
结了Vail及其Exxon公司的同事有关地震地层学的
研究工作咱1暂遥 地震地层学的核心思想是把不同的地
震反射组合或沉积序列袁通过地震资料上的下超尧上
超尧削截及顶超等反射同相轴终止特征来表征袁这种
地震反射的不连续性反映了地层的不连续性及不整

合特性遥 在此基础上结合振幅和反射连续性等地震
内部反射特征也可进行岩性的预测遥 早期的研究方
法是将这种基于二维地震剖面的沉积序列解释投射

到平面及空间上袁随之勾画沉积体系的空间展布袁进

而进行岩性预测遥
随着80年代地震采集和处理技术的发展以及费

用的降低袁地震资料得以广泛应用遥 导航精确尧覆盖
全面的三维地震资料也随即出现袁 但研究人员一开
始对三维地震数据的应用非常局限袁 通常只是将地
震剖面打印在半透明的牛皮纸上袁 解释时可透视到
其相邻剖面咱1暂遥 这种方式只是使地震层位解释更加
容易和直观袁但没有真正体现野三维冶的价值袁本质上
只是加密的二维地震数据遥到了80年代中期袁计算机
技术的发展推动了地震数据数字化及三维空间可视

化袁实现了真正意义上的野三维冶地震解释遥随着三维
地震资料的广泛应用与发展袁时间及地层切片尧任意
线尧 子波属性提取及地震数据体解释等技术手段也
随之得以发展袁 其中时间切片等提供了地震属性的
平面展布袁 其直观特征非常符合沉积环境及相带的
平面分布特征袁 进而可用于古沉积环境及沉积相平
面分析袁 这种古沉积环境和沉积相即是埋藏保存的
古地貌袁因而该学科被称之为地震地貌学遥

Posamentier咱2暂在2000年正式提出地震地貌学概
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念袁定义为野运用三维地震成像研究沉积体系在平面
上的展布冶遥这是三维地震解释历史上一次意义重大
的发展袁 在真正意义上实现了地震解释从二维到三
维的跨越浴 这一跨越将过去简单地把二维地震剖面
上识别的地层构架尧 沉积信息投射到平面上这一技
术手段袁 发展成运用三维地震平面及空间成像技术
来直接研究沉积相带的平面分布袁 使沉积环境及沉
积相的研究更加细化和准确袁 甚至可以精确到沉积
微相袁从而大大提高了岩性预测以及储层尧盖层及烃
源岩分布预测的准确性遥 地震地貌学在短短十几年
中就得到了迅速的发展和广泛的应用袁 在指导勘探
和储层预测上发挥了巨大的作用遥

根据笔者的理解袁 我们可以对地震地貌学作如
下定义院 地震地貌学是通过三维地震资料平面及空
间特征袁 结合地震地层学理论袁 来解读和还原古地
貌尧古沉积和其他地质信息的一门综合性学科遥
1.2 地震地貌学的核心内容

地震地貌学的核心思想为通过三维地震资料来

还原古地貌和古沉积信息咱3暂袁其核心技术是通过快速
浏览三维地震资料主测线尧联络测线及时间切片等来
识别野特殊地质体冶遥 所谓特殊地质体袁就是地震上具
备地质特征的反射轴袁包括局部强振幅渊野亮点冶冤尧局
部弱振幅渊野暗点冶冤尧特殊地质形态等袁也即是在地震
资料上任何异常的尧可能具备地质意义的部分遥 另外
一个核心技术是地震数据显示的透明度设置袁即通过
振幅差异袁将特殊地质体周围的地震显示属性设置为
透明袁进而突出显示特殊地质体的形态等特征遥

一旦在地震资料上识别出特殊地质体袁 它们将
成为下一步地震地貌学分析工作的重点对象袁 具体
包括院 渊1冤地震层位解释追踪曰 渊2冤沿层属性提取曰
渊3冤沿层地震数据体切片袁或地层切片袁如果地震数
据体按关键层位拉平袁 属性提取及地震切片均平行
于该拉平层位曰 渊4冤等比例层间切片袁即在两个地震
层位之间进行等比例切片曰 渊5冤层间属性提取曰渊6冤地
震信号体素(Voxbody)追踪曰渊7冤沿层特殊属性提取袁
如地层倾角的幅度及方位角尧地层的曲率等曰渊8冤特
殊处理数据体属性提取袁如相位尧相干体及阻抗等曰
渊9冤多数据体属性叠加显示遥 所有分析技术的核心
内容均为通过三维地震资料在平面和空间上的特

征来识别具有地质尧沉积和古地貌意义的野模式冶袁
这些野模式冶包括河流沉积模式尧深水浊积水道沉积

模式尧 滑塌滑动沉积模式以及碳酸盐岩礁体沉积模
式等等遥

为了能够更准确尧 更完善地进行地震地貌学的
分析研究工作袁 一个关键的步骤是反复进行从平面
到剖面再回到平面的循环过程遥 换言之袁一个特殊
地质体必须同时具备平面和剖面的地质特征袁因此袁
有效地结合平面形态横向研究和剖面形态纵向研究

显得至关重要遥与此同时袁充分结合研究区已有钻井
数据也十分关键袁 因为现有钻井数据可以有效地控
制和校正岩性预测及沉积相分析结果遥另外袁现代沉
积模式与地貌特征也要作为合理的类比遥
2 地震地貌学分析技术应用实例

2.1 层位解释

首先对特殊地质体进行层位追踪袁如河道在地震
上可表现为一个异常的波谷反射轴袁碳酸盐岩礁体可
表现异常向上突起的波峰反射轴袁对这些异常的地震
反射轴所在的地震层位进行追踪遥然后在所追踪的地
震层位上提取相应属性袁如振幅尧频率尧相位等袁特殊
地质体在地震上的异常反射会导致其地震属性出现

差异袁由这种差异形成的在平面上的属性变化可以直
观地反映沉积特征遥 如前所述袁河道可表现为异常波
谷袁而其所在层位很可能为波峰反射轴袁对其进行层
位追踪及平面振幅属性提取袁河道沉积形态则会在正
振幅背景值上以负振幅值的形式出现袁从而在平面上
直观反映出河道沉积形态及分布位置遥 图1为一地震
解释层位的振幅属性提取及分布图袁直观反映了深水
环境浊积水道沉积的形态及特征遥

图1 美国墨西哥湾某深水区地震解释层位振幅属性分布图咱4暂

反映深水环境浊积水道沉积特征
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2.2 平行解释层位切片或地层切片

三维地震切片技术可在剖面尧 平面及空间上有
效反映沉积特征袁因此需要充分加以利用遥对于三维
地震数据而言袁存在包括时间切片尧沿层切片尧平行
层位切片及等比例层间切片等多种切片方法遥 通常
情况下袁 要获得最佳的切片效果就必须在切片时尽
可能地接近于目标层段并且平行于构造层位遥 最常
用的方法为沿平行于某一重点地震构造解释层位进

行切片袁并且尽可能离目标位置最近袁这种方法可行

之有效地减少构造因素对沉积特征识别的影响遥 首
先要选定目标层位袁 如选择区域不整合面或特征明
显尧解释精确的层序界面进行切片袁或选择目标储层
单元的顶面渊通常为河流相或深水浊积水道冤袁拉平
该地震层位袁 然后沿该层位向下或者向上进行水平
切片袁 其特殊地质体如河道和扇体等会在切片平面
上被突显出来遥

图2为通过平行于目标储层单元的顶部地震层
位向下进行平行切片来表征埃及尼罗河三角洲深水

环境下斜坡水道沉积的平面特征遥

图 2 埃及尼罗河三角洲平行目的层的切片属性分布图咱5暂

反映深水环境斜坡水道沉积特征

(a) Sequoia储层斜坡水道沉积在地震时间切片上的形态特征遥 这是该储层顶面层位向下开 50毫秒时窗最大振幅分布图袁在平
面上直观反映了 Sequoia储层斜坡水道沉积的弯曲特征遥 A要A忆和 B要B忆为地震测线位置曰 (b) A要A忆地震剖面袁反映了河道沉
积向左侧向加积的特征渊图中椭圆所圈位置冤曰 (c) B-B忆地震剖面袁反映了河道沉积向右侧向加积的特征渊图中椭圆所圈位置冤

又如袁 当地震反射同相轴互相平行并接近水平
时袁 水平的时间切片便可有效反映古地貌和识别沉
积特征遥如果地震反射同相轴统一向某一方向倾斜袁
近乎平行于反射轴倾斜方向的地震切片则会反映古

地貌和沉积特征渊图3a冤曰如果地震反射同相轴向不
同方向倾斜袁 那么如前所述的平行于地震解释层位
的切片则可最客观地反映真实古地貌和沉积特征

渊图3b冤遥如果地震反射轴向某一方向聚敛袁此时等比

例层间地层切片则为最佳选择渊图4冤遥
2.3 振幅属性提取和分析

振幅属性提取主要分为沿地震解释层位或地震

切片进行的振幅属性提取和针对存在特殊地质体的

地层所进行的层间地震振幅属性提取遥沿层提取的振
幅属性可通过由于沉积相带和沉积要素变化导致的

地震波阻抗差异来反映和预测沉积环境与沉积相遥
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图 3 墨西哥湾深水浊积扇沉积振幅切片图咱6暂

(a) 沿平行于反射轴统一倾斜方向的振幅切片图袁反映了深水浊
积扇的古地貌和沉积特征曰 (b)沿平行于地震解释层位的振幅切
片图袁最大程度地反映了深水浊积扇的古地貌和沉积特征

图 4 地震反射轴向同一方向聚敛的等比例

层间地层切片示意图咱4暂

图 5 珠江口盆地层位切片振幅属性图

反映深水沉积环境陆架斜坡水道沉积

如图5所示袁由于陆架斜坡水道与周围地层地震反射
特征存在差异袁 沿层的振幅属性提取反映了陆架斜
坡水道沉积形态遥 振幅属性分析则包含多种不同振
幅属性袁如最大正极性振幅尧最大绝对振幅尧正负振
幅比及总累积振幅等遥 有时可通过多种属性综合应
用来对比和证实所识别出的地质特征袁 进而降低单
一振幅属性对地质解释所带来的多解性遥
2.4 地震信号体素追踪

三维地震是由大量信号体素渊Voxbody冤组成的袁
每个信号体素相当于一个地震道采样点遥 地震信号
体素追踪袁或称为子数据体检测袁其方法为在三维地
震资料上选取一个特殊地震信号体素渊所谓特殊袁是
指具备某种异常的地震反射特征冤袁然后以该体素为
起点袁对其周围满足某种自定义属性值渊通常为振幅
值冤范围内的其他体素进行追踪遥一般将振幅值范围
及其他追踪条件设定后采用自动追踪模式遥 这种方
法大量应用于河道尧 决口扇追踪或其他局部发育的
沉积相解释遥

图 6是利用地震信号体素追踪特殊地质体的应
用实例遥 前期工作通过地震切片的浏览检测发现类
似决口扇沉积的异常反射袁 在图上可见其特征为波
峰反射同相轴上一段局部异常波谷反射遥 从图上地
震资料中大体可见河道特征 渊平面上异常强振幅条
带及剖面上强振幅叠加特征冤袁由于所述的野局部异

图 6 墨西哥湾深水河道地震信号体素追踪实例咱7暂

该图识别出了墨西哥湾一深水河道的决口扇袁 图中黄色线条
范围为一切过该决口扇的剖面遥 平面上的异常强振幅条带及
该剖面上的强振幅叠加特征反映了河道沉积遥 图中的橘黄色
小点是通过地震信号体素追踪所得到的信号体素袁 它们密集
分布于河道一侧袁因此认为是决口扇沉积
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图 7 振幅属性切片(a)与相干时间切片(b)对墨西哥湾深水浊积水道反映的对比图咱8暂

常波谷反射冶发育于河道旁袁所以我们假定其为决口
扇沉积遥以该异常反射体渊Voxbody冤为起点袁设定振幅
值范围限于该 Voxbody振幅值的上下 30%以内 袁然
后对其周围具备类似振幅特征的其他 Voxbody进行
自动追踪遥图中棕色小点所示的信号体素渊图 远中野决
口扇冶所指区域的小点冤为追踪出来的具有相似振幅
值的体素袁其发育于河道叠加砂体旁袁平面上具有扇
状形态袁从空间展布形态来判断袁应为决口扇沉积遥
2.5 特殊属性数据体分析

基于地震解释层位或地震数据体进行多属性计

算袁 其中一些特殊属性值分布图可有效揭示一些细
微沉积相特征及其他地质现象袁 如地层倾角尧 方位
角尧相干体等遥相干体原理为通过读取和分析相邻地

震道数据属性值的相似性袁从而进行相干系数计算袁
然后结合相干系数高低袁 通过相似性差异来体现细
微的沉积相变化和其他细微地质现象遥 相干体数据
最初应用于断层分析袁由于断层两侧数据相似性差尧
相干系数低袁因此可以明显显示出断层特征遥近年来
相干体被广泛应用于地震地貌和沉积相分析袁 基于
其主要突显地震值相似性差异的这一特征袁 尤其适
用于河道等具有突变边界的地质体袁 相干切片可以
清楚反映河道边界及与河道相关的细微沉积特征遥
图 7为针对同一地区分别用振幅数据体和相干数据
体进行时间切片来刻画河道沉积平面特征遥图 7a为
振幅属性切片袁 重点反映了河道填充的振幅异常特
征曰图 7b为相干时间切片袁充分体现了河道边界等
细节特征遥

2.6 多数据体属性叠加显示

两种以上不同地震属性特征叠加显示有时可强

化空间可视效果袁 从而更加直观地突出古地貌特征
或沉积相尧岩相分布特征遥通常使用的技术手段之一
为将具振幅属性地震剖面与相干时间切片进行叠加

显示渊图 8冤遥
３ 总结与展望

上述三维地震数据分析技术最大程度地优化和

加强了地震数据对地质信息的反映和揭示遥 通过上
面所述的地震分析技术手段袁 抽象的地球物理信号
可以被三维可视化技术进行形象处理袁 进而能够帮
助我们更加直观地识别古地貌和沉积特征袁 更加逼
近地质真实袁同时也是对三维地震资料最大限度的

图 8 相干时间切片与地震振幅属性剖面叠合

反映墨西哥湾深水浊积水道沉积咱9暂

虚线圈 A所示范围为地震振幅属性剖面上深水浊积水道叠加
沉积特征曰 虚线圈 B为与剖面上水道叠加沉积特征相对应的
相干时间切片平面上的深水浊积水道沉积
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应用遥 当然袁如前所述袁整个过程中尤为关键的是能
够结合研究区内已有钻井资料来证实和校正我们通

过地震信息所判断的岩性信息和对沉积环境及沉积

相的预测遥与此同时袁解释人员必须具备能够辨别和
区分真实地质信息与由地震数据所产生的假象之能

力遥随着数字化技术的日新月异袁解释人员也需要了
解计算机和软件如何计算地震属性袁 以及所计算出
的地震属性的真实地质指向意义及其纵向和横向的

精度遥 然而袁追本溯源袁通过地震数据对古地貌和沉
积环境进行分析和预测的成败关键还是在于解释人

员对沉积学理论是否有着扎实的掌握袁 对区域地质
情况是否有着深入的了解袁 一旦在地震资料上识别
出特殊地质体袁 便可以准确地判断出其沉积环境及
沉积相袁使地震地貌学研究更加精确化遥

地震地貌学作为一门新兴的学科袁 在学术上有
很多突破袁 例如直接通过三维地震数据在平面上表
征古地貌和沉积相袁对古地貌尧沉积相和岩相精确预
测的先进地球物理和地质的综合应用技术袁 对经典
层序地层学模式的修正和发展袁 以及新技术的研发
与应用等袁 尤其是在对碎屑岩沉积体系中沉积相及
储层预测等方面已取得了显著的成果遥但是袁地震地
貌学尚处在发展阶段袁还存在一些问题和挑战袁如对
地震资料品质和分辨率要求较高袁 对埋藏较深地层
的研究有一定困难袁 以及对古地貌和沉积相解释的
多解性等等袁 这些都是有待随着技术的进步和资料
的优化不断予以提高和改善的遥另外袁地震地貌学虽
然在对第三纪海相碳酸盐岩系古地貌和沉积研究中

取得了很好的结果袁 但在老的碳酸盐岩系 渊前第三
系冤中袁由于受成岩过程的影响袁三维地震成像效果
变差袁 因此解析其受岩溶作用的沉积模式仍然是对
碳酸盐岩地震地貌学研究的一个挑战遥

与此同时袁 地震地貌学还具有很大的发展和应
用空间遥目前主要应用于海相地层的研究袁尤其以深
水沉积环境为主袁 其未来的发展趋势将会主要集中
在以下方面院

渊1冤海相和陆相背景下碎屑岩和碳酸盐岩沉积
演化研究曰

渊2冤基于地震资料的生储盖层及源岩岩性的精
确预测袁 如深水沉积环境下河道砂体精细追踪及河
道内部沉积结构划分等曰

渊3冤层序地层学理论与模式的改进与发展曰
渊4冤储层物性定量化研究尧储层非均质性研究以

及更加先进的分析技术手段等遥

除此之外袁 地震地貌学还将具体应用于古海洋
学咱10-11暂尧古气候学尧生物地理学尧构造地貌学尧火成岩
地貌学咱12-15暂尧生态地貌学等多学科范围的研究遥从技
术手段上来说袁 未来的发展方向会在现有三维可视
化基础上袁加入动画技术袁将地震数据对地质信息的
表征从静态引向动态曰同时引入时间域的概念袁将三
维拓展到四维袁把地质上一个动态的构造尧沉积演化
过程动态地加以还原与重现遥 当然袁 地震地貌学的
未来发展一定会需要地球物理科研人员和地质科研

人员的紧密配合尧平衡发展尧优势互补遥
地震地貌学这一学科在国外的研究相对较多袁而

在中国国内的研究尚处于起步阶段遥由于国内碎屑岩
沉积体系大部分为陆相袁而海相沉积大多为碳酸盐岩
体系袁另外中国大部分油气田为陆上油气田袁地震资
料的品质不如海上地震资料袁这些因素都给地震地貌
学的发展应用带来了较大的挑战咱16暂遥 但是袁地震地貌
学目前在国内已经开始得到应用袁很多科研人员已经
展开该方向的研究袁并取得了一定的成果遥 例如地震
地貌学对大庆油田火成岩储层表征的应用咱17-18暂曰利用
地震地貌学对鄂尔多斯盆地东部奥陶系碳酸盐岩喀

斯特古地貌以及塔里木盆地塔北隆起奥陶系喀斯特

古地貌的刻画咱19-20暂曰运用地震地貌学对南海北部陆架
斜坡深水重力流沉积控制的认识咱21暂曰地震地貌学在东
营凹陷浊积砂及近岸水下扇预测的应用等遥我们有理
由相信,在不久的将来, 这一学科将会如同层序地层
学一样袁深刻地影响国内油气勘探领域的发展袁在提
高油气勘探成功率尧降低勘探成本方面做出贡献遥

地震地貌学是一门迅速发展的学科袁它的发展是
基于迅速发展的三维地震采集处理技术之上的遥在三
维地震资料上袁尤其是在平面和空间上识别重要的地
质信息袁包括沉积模式的识别等是地震地貌学的核心
思想遥同样袁在平面上对沉积模式识别的同时袁要紧密
结合对地震剖面所提供信息的研究袁也就是将地震地
貌学与地震地层学有效地结合起来遥地震地貌学不能
仅仅依赖于技术手段袁 更不能局限于单一的技术手
段袁 还要注重与同时代同沉积环境的露头进行类比袁
以及结合钻井资料等其他信息的综合应用遥地震地貌
学研究领域十分广泛袁涵盖了火成岩沉积学尧碳酸盐
岩沉积学及碎屑岩沉积学袁研究涉及的主要问题从岩
性预测到成岩作用袁再到宏观构造等等遥

在此特别感谢 Posamentier先生为本文所提供的指导和
大量资料遥
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An Overview and the Future Development of Seismic Geomorphology
Lin Wen, Cheng Yuehong

Abstract院 Seismic geomorphology is the extraction of geomorphic insights using predominant 3-D seismic data and plan
view images to study paleo-geomorphology, paleo-deposition and other geological information. The critical techniques is de鄄
tecting the "funny looking thing" by quickly slicing through inline, crossline and time slice on seismic data. Application ex鄄
amples of seismic geomorphology analytical techniques are covered by introducing horizon interpretation, stratal slicing, am鄄
plitude extraction, voxel body detection, volume-based attribute analysis, and multi-volume attribute display, etc. This disci鄄
pline is only in its early stages of development and will become the major one, which will be widely applied in (1) clastic
and carbonate depositional evolution in both marine and continental depositional environments; (2) seismic-based petroleum
system prediction, such as deep-water channel body detection and internal texture configuration; (3) sequence stratigraphy
theory and model development and modification; and (4) reservoir property quantification, heterogeneity study and beyond.
Key words院 Seismic geomorphology; 3-D seismic; Formation identification; Technical application; Development trend
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