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摘要：基于地貌学中的坡度理论，将坡度作为一种面属性，并结合古地貌分析方法，建立一种利用地震构造精细解

释层位数据进行高精度坡度属性计算的台缘型生物礁边界识别方法。综合采用常规地震预测方法、钻井成果和地层

厚度资料对该方法进行了验证和补充，并对川东北罗顶寨地区二叠系长兴组生物礁边界采用坡度属性进行平面“成

像”。研究表明，该方法识别的生物礁边界特征与钻井揭示的生物礁分布特征一致，生物礁边界局部特征更加精细，

对比采用相同地震解释层位为基础数据识别生物礁边界的常规地震预测方法，该方法对台缘型生物礁边界的平面“成

像”结果不存在多解性问题。图 13 表 3 参 29 
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Abstract: Based on the slope theory in geomorphology, a method, which can identify the boundary of platform reef by high precision 

slope attribute calculation based on the horizon data of fine seismic interpretation, combining the ancient geomorphic analysis method, 

was established. The conventional seismic prediction methods, drilling results and the thickness data of Changxing Formation were used 

to verify and supplement this method. Then, this method was used to identify the boundary of uplifted reef on the planar image in the 

Permian Changxing Formation in Luodingzhai area of Sichuan Basin. The results show that the reef boundary imaged by this method is 

consistent with the reef distribution revealed by the drilling, and is clearer in local details. Compared with conventional seismic 

prediction methods, the reef boundary identified based on the same fine seismic horizon interpretation results by this method has no 

multiple solution on the planar image. 
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0 引言 

生物礁是在一定地质条件下原地生长，主要由生

物和生物作用形成的，具有（古）地貌隆起的碳酸盐

岩体，常呈现丘状的外部形态[1-3]。生物礁型油气藏主

要是发育在碳酸盐台地边缘沉积相带的台缘礁及台地

相的台内礁油气储集体内，地震精细预测难度较大[3-4]。

刘殊等[5]将四川盆地二叠系长兴组生物礁型油气藏勘
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探开发历程通俗地描述为“想打的打不到，不想打的

又碰到”，诠释了生物礁型储集层地震预测难的问题；

贺振华等[6]总结认为，生物礁油气藏特殊的岩性特征、

储集层空间分布的强非均质性、储集层与围岩存在较

大差异、埋藏深度较大及地震资料品质低等因素，是

地震识别和流体检测难度较大的主要原因。国内外学

者针对生物礁的发育及空间分布特征，进行了大量的

地震预测方法研究，重点分析生物礁在地震资料中的

地震反射结构、能量差异等特性，实现对生物礁进行

定性及半定量的地震预测[7-14]。以上地震预测方法在一

定条件下提高了生物礁型储集层预测的吻合度，但由

于生物礁的生长发育规模受控于沉积作用[4,15-17]，生物

礁在平面上分布边界的精细预测难度较大，多解性强。 

台缘型生物礁生长发育及其特殊的地质环境，是造

成上覆地层底部沉积地貌局部突变的重要因素[1-2,4,15]。

周路等[18]认为地形坡度的突变是坡折带控制可容纳空

间和沉积作用的重要因素，利用坡折带上下的坡度变

化特征实现了坡折带平面分布的定量预测。台缘型生

物礁的地貌特征同样会造成地形坡度的变化，特别是

生物礁两侧，地形坡度会发生一定的突变[15,17]。坡度

是描述地形突变及起伏形态的重要地质参数，主要反

映地面的倾斜程度[18-19]。笔者在坡折带定量研究的基

础上，根据坡度算法，利用三维地震层位解释数据求

取发育生物礁地层顶的曲面坡度，根据坡度的变化特

征，对四川盆地罗顶寨地区二叠系长兴组生物礁边界

进行预测研究。综合生物礁常规地震预测方法，建立

了一种以地层坡度分析为主的生物礁边界的精细预测

方法。该方法减小了断层对生物礁边界识别的影响，

提高了生物礁边界识别的可靠性。 

1 台缘型生物礁地震响应特征 

四川盆地东北部地区在二叠系长兴组沉积时期 

由碳酸盐缓坡演变为开阔台地的相对深水的陆棚沉 

积环境，环开江—梁平深水陆棚相的台地边缘相带 

发育晚二叠世和早三叠世的礁滩组合，为油气勘探 

的重要靶点 [3-4,15]。罗顶寨地区位于川东高陡构造区 

北部边缘地带，北邻黄龙场构造，南接五百梯、大 

天池构造（见图 1）。研究区二叠系长兴组生物礁是 

发育在环开江—梁平陆棚相的台地边缘礁的一部 

分[3-4,15]。 

 

图 1  研究区位置及地质概况图 
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1.1 长兴组生物礁单井地震相 

罗顶寨地区二叠系长兴组生物礁的岩性在纵向上

具有明显的上、中、下三段式的叠置特征。上部以含

溶孔白云岩、云质灰岩和白云岩为主，与上覆三叠系

飞仙关组一段的泥质灰岩对比，具有低声波时差（高

声速）、高密度的特征；地震正演模拟显示该段为较强

振幅的波峰反射特征，含气段地震波振幅相对较弱（见

图 2）。中部主要以灰岩为主，夹多套白云岩，厚度相

对较大。相对上部，具有高声波时差（低速度）、低密

度的特征，地震反射特征表现为弱振幅反射或大段的

空白反射特征。在含气段，声波速度降低，低电阻率

特征明显，产生相对较强振幅的波峰反射特征（见图

2）。下部地层富含有机质，岩性多以灰岩为主，自然

伽马值明显偏高，声波时差和电阻率值较高，为台地

边缘相礁基沉积，地震反射特征表现为弱振幅的波谷

反射（见图 2）。 

 
图 2  四川盆地罗顶寨地区 DT002-6 井长兴组生物礁单井地震标定图 

1.2 长兴组生物礁地震相特征 

选取既过典型井、又在地震剖面存在类似生物礁

地震反射特征的连井地震剖面，采用罗顶寨地区 TD2

井生物礁的岩石物理参数，以岩性替换的方式，建立

地质模型，并进行二维地震正演模拟。正演模拟响应

剖面与实际地震剖面具有极高的相似性，特别是进行

岩性替换的剖面东侧位置，正演结果与实际地震剖面

反射特征吻合，从而证实工区东侧极有可能发育生物

礁（见图 2、图 3）。 

根据地震正演模拟结果，建立该区地震相与沉积

相的对应关系（见表 1），利用长兴组层间地震振幅切

片，以表 1 为相带划分基础，进行相带的平面分布分

析和划分，初步勾画出长兴组生物礁的平面分布特征

（见图 4）。长兴组沉积相在平面上由西向东划分为陆

棚、台地边缘相和开阔台地相[3-4,15]。 陆棚相为强振幅

连续的平行反射；台地边缘相以弱振幅反射为主，地

震剖面具有丘状反射特征，生物礁内部呈现断续或杂

乱的地震反射特征，地层厚度明显增加，形成了两条

北西—南东（NW—SE）向延伸的厚度异常条带，但受

构造运动的影响，其断层发育带地层厚度也明显增厚，

形成了南西—北东（SW—NE）向的厚度异常带（见图

5）；开阔台地相为中—弱振幅较连续反射，剖面上具

有亚平行波组反射特征（见图 3、图 4）。 

2 坡度分析方法 

根据对生物礁在地震剖面上丘状反射形态的分

析，发现在发育生物礁位置的地层顶部通常呈现异常

凸起，且异常凸起的横向宽度与生物礁发育宽度基本 
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图 3  过 TD98—TD2—TD15—TD17 井地震正演模拟对比剖面（AA）图 

表 1  罗顶寨地区长兴组沉积相带与地震相 

对应关系表 

层段 沉积相 亚相 地震相特征 钻遇井 

长 

兴 

组 

碳酸盐 

台地 

陆棚 

（缓坡） 
强振幅连续反射 

TD98、DT002-2、 

TD1、DT3 

开阔台地 
中—弱振幅较 

连续反射 
TD17 

台地 

边缘 

生物礁 弱振幅断续反射 

DT002-6、DT002-1、TD76、

TD2、TD002-11、TD71、

TD59、TD11 

礁间 中振幅连续反射 DT2、TD15、TD52 
 

一致（见图 3）。未发育生物礁的位置，地震反射波同

相轴为亚平行反射特征，从而凸显出生物礁的发育对

地层的地貌形态及厚度造成了重要的影响（见图 3、图

5）。据此，笔者引入坡度分析的方法[18]，对长兴组顶

部进行坡度计算，建立坡度的异常变化与生物礁边界

的关系。 

2.1 坡度计算方法 

2.1.1 计算方法 

坡度是对曲面倾斜程度的数学表征，其计算具有 
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图 4  长兴组地震振幅切片与地震相叠合图 

 

图 5  长兴组地层厚度图 

方向性，沿着坡向计算的相对下降值既是反映该坡面

倾斜程度的量值，亦是空间曲面倾斜程度的综合反 

映[19-23]。 

假设一空间曲面 t= f (x, y)在平面上表示具有地形

起伏形态特征的等值线数组 f ( x, y) = t 0（t0 为任意常 

数），当 t0 为地表起伏高程时则表示为地形等高线。 

对于曲面上任意一点 T(x, y)，沿 T 的梯度反方向， 

f (x, y)取其下降最快值，该值即为任意点 T(x, y)的 

坡度，其下降最快方向即为该点的坡向。其表达式 

为[22]： 

 2 2arctan x yf f    （1） 

 
   180 arctan / 90 / | |y x x xf f f f     （2） 

坡度表征曲面上每一点的倾斜程度，坡向是曲
面上每一点坡度的倾斜方向，一般以正北方向为起始

方向，并按照顺时针方向度量。公式（1）和（2）中，

关键是计算偏导数。Horn[24]采用局部曲面拟合的计算

方法，在规则的局部窗口（如 33 窗口）利用多项式

拟合地表高程，通过拟合函数的系数与偏导数的对应

关系求取 x与 y方向的偏导数。Florinsky[21]则采用 55

局部窗口 3 次多项式拟合的方法，得到了高精度的坡

度和坡向计算方法；卢兴华等[22]根据最小二乘法原理，

得到 55 局部窗口 3 次多项式拟合的系数矩阵，并考

虑地层空间相关性，引入反距离平方加权，优化系数

矩阵，获得高精度的坡度计算结果[18]。 

地震数据采集网格正好满足曲面坡度的计算要

求，采用 55 局部窗口 3 次多项式拟合的高精度坡度

计算方法，利用深度域地震层位解释成果对长兴组顶

进行坡度计算[18]。对比生物礁的地震相特征（见图 3、

图 4、图 5），坡度平面结果显示：8～22的坡度值对

生物礁边界特征的反映明显，形成了北西—南东（NW 

—SE）向两对高坡度异常值的窄条，实现了生物礁边

界坡度异常的平面“成像”（见图 6）。但受断层的影响，

对断层发育区的生物礁边界的“成像”效果较差，因

此需要考虑消除或减小断层对坡度计算的干扰。 

采用坡度分析法对台缘型生物礁边界进行坡度异

常的平面“成像”研究，虽然获得了较清晰的平面特

征，但对局部生物礁边界也难获得好的效果。因此，

笔者从坡度计算的数据基础和对地质体识别的地质基

础两方面对坡度分析法的适用性进行探讨。 

2.1.2 数据基础 

坡度计算要求基础数据具有很高的采集精度，并

成网格状的分布特点，网格间隔减小，一定程度上可

提高曲面坡度的计算精度[18]。采用地震解释层位进行

坡度计算，要求地震层位解释结果具有较高的精细度

和可靠性。因此，若采用二维地震解释层位进行坡度

计算，则无法从基础数据的角度满足坡度分析的基本

要求，而高密度采集的三维资料为坡度分析方法应用 
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图 6  长兴组顶现今坡度属性平面图 

提供了更好的基础数据。 

2.1.3 地质基础 

坡度分析法要求研究对象（地质体）具有一定的

地貌起伏特征，如坡折带的定量分析要求坡折带上下

具有明显坡度异常[18]，而生物礁边界的坡度分析则要

求生物礁具有一定的隆起高度，即对丘状外形的生物

礁（如台缘礁、点礁等）具有较好的应用效果。同时

要求构造相对简单，特别是断层不发育。如果构造相

对复杂，且断层发育，则只能在断层平面延伸方向较

一致的情况下（如罗顶寨地区），坡度计算才可取得较

好的效果。 

2.2 古坡度分析 

古地貌的恢复有助于对地层沉积时期地貌起伏特

征的研究[25-28]，同时长兴组现今残余厚度对生物礁的

平面分布预测具有重要的意义。受长兴组沉积厚度的

影响，其上覆地层的起伏形态呈现继承性发育，嘉陵

江组沉积后期为明显的地层填平补齐沉积期，形成了

须家河组底界面的地层沉积分界面（见图 7）。据此，

笔者采用残余厚度法进行古地貌恢复，并对古地貌进

行曲面坡度计算，其计算结果即为古坡度。 

选取须家河组底界面作为标志层，对须家河组沉

积期长兴组顶古地貌进行坡度计算，并利用长兴组地

层残余厚度数据进行坡度分析。对比长兴组顶现今坡

度值，古坡度值域范围具有明显的不同：坡度最大值

从 22减小至 13，表征生物礁边缘的坡度值域也降为

7～13。须家河组沉积时期长兴组顶的古坡度平面特

征对生物礁边界产生的平面“成像”效果明显优于现

今坡度，生物礁的坡度异常值窄条带特征与东西向延

伸的断层坡度异常特征都有清晰的坡度平面“成像”

（见图 6、图 8）。长兴组残余厚度的古坡度平面特征

相对更清晰，特别是对生物礁发育带以外的区域呈现

出更好的坡度一致性特点，有利于平面上更好地区分

不同沉积相带（见图 8、图 9）。 

统计显示，0～7对应古坡度平面上的陆棚相、开

阔台地相和礁间沉积；而断层主要对应的古坡度范围

为 12～13，集中表现为高值异常；表征生物礁边缘

的古坡度值域较大（7～13），7.0～9.5为浅灰色—

黄色的低值区，主要对应北部椭圆形地层厚度增厚区，

其分布宽度较大，从而造成生物礁顶部古坡度值较小；

9.5～12.0为黄色—橙黄色的中值区，主要对应生物礁

东侧边缘；12～13的高值异常主要对应断层和生物礁

西侧边缘（见表 2、表 3、图 8、图 9）。 

表征生物礁边缘的坡度异常窄条均表现为中间高

值、两侧相对低值的特点，根据台缘型生物礁边缘的

坡度变化特征，窄条中线的连线即是生物礁的边界（见

图 9）。通过钻井验证，钻遇生物礁的井（DT002-6、

TD76、TD2井等）均位于古坡度值域对应的生物礁条

带范围内；钻遇礁间相的井主要分布在东部生物礁条

带的左侧（DT2、TD15、TD52 井）；台盆相被西侧的

古坡度高值异常条带与台地边缘相分隔，该区内钻井

（TD98、DT002-2、TD1、DT3 井）情况与识别结果

吻合；而 TD17井正好被阻隔在东南部生物礁古坡度异

常条带以外的开阔台地相分布区（见表 2、表 3、图 8、

图 9）。 

2.3 相对坡度分析 

古坡度对生物礁边界的识别更加清晰，并一定程

度上削弱了断层的影响（见图 6、图 8、图 9），但主要

断层在古坡度平面上具有清晰的反映，对生物礁边界

的平面“成像”具有一定的影响。根据坡度的计算原

理，采用特定坡向的坡度信息拾取方法，消除或压制

断层的影响，在坡度计算中引入任意方向的相对坡度，

其表达式为[18]： 

  r = cos( θ) （3） 

式中，选定的特定坡向角度 θ 是与正北方向顺时针的

夹角。 

采用特定方向整体扫描与固定方向不同坡度扫描

的两种方式，进行相对坡度计算。两种结果差异明显： 
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图 7   地震解释剖面及长兴组地震相分析图 

前者明显削弱了断层的反映，虽然大断层的特征仍然

存在，但对生物礁边界的影响相对减弱（见图 8、图 9、

图 10a）；后者消除断层的效果显著，但对生物礁边界

的“成像”影响相对较大（见图 8、图 9、图 10b）。 

统计不同方法消除或减弱断层影响后对生物礁边

界坡度平面“成像”的损伤，进行定量分析：以特定

方向整体扫描方式对生物礁边界的坡度“成像”的损

伤量为 8.6%，而以固定方向不同坡度扫描对生物礁边

界“成像”的损伤量最小可达 13.2%。因此，采用特定

方向整体扫描的方法消除断层影响，并在处理中参考

固定方向不同坡度的处理信息。 

3 生物礁边界综合识别 

采用坡度分析法实现了对台缘型生物礁边界的精 
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图 8  须家河组沉积期长兴组顶古坡度属性平面图 

 

图 9  长兴组残余厚度古坡度分析平面图 

表 2  长兴组顶古坡度与构造沉积位置对应关系表 

古坡度/（） 构造沉积位置 

0～7 陆棚、开阔台地、礁间 

7.0～9.5 生物礁边缘（低坡度） 

 9.5～12.0 生物礁边缘（中坡度） 

12～13 生物礁边缘（高坡度）、断层 
 

表 3  长兴组顶古坡度与沉积相对应关系表 

层段 沉积相 亚相 古坡度/（） 钻遇井 

长

兴

组

碳酸盐

台地

陆棚（缓坡） 0～7 TD98、DT002-2、TD1、DT3

开阔台地 0～7 TD17 

台地

边缘

生物礁  7～13 

DT002-6、DT002-1、TD76、

TD2、TD002-11、TD71、

TD59、TD11 

礁间 0～7 DT2、TD15、TD52 

 
图 10  相对坡度平面图 
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细识别，但受断层和生物礁隆起高度的影响，坡度识

别的生物礁边界仍存在小的瑕疵。借助常规地震识别

方法，对长兴组生物礁分布范围进行预测，补充坡度

平面“成像”存在瑕疵的区域。 

3.1 生物礁常规地震识别 

根据台地边缘型生物礁的地震反射特征，采用地

层倾角、振幅、分频能量和相干属性算法等对生物礁

平面分布特征进行预测和描述[6-7,9,11]。 

长兴组地震振幅方差属性在平面上形成“裤状”

北西—南东（NW—SE）向分布的低值异常的生物礁条

带，未钻遇生物礁的 TD17 井落在预测的生物礁分布

区，与实际钻井矛盾（见图 11a、图 11d）。 

 

图 11  罗顶寨地区长兴组地震属性平面图 
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沿层相干切片对南部地区多条南西—北东（SW— 

NE）向延伸的断层获得较清晰的成像，同时形成了北

西—南东（NW—SE）向延伸的两条明显的不相干窄条

带，对应生物礁的发育区。研究区南部和东部生物礁

边界成像较模糊（见图 11b）。 

长兴组顶部地层倾角多为 5～13，南部地区在 

地层倾角属性平面图上形成了一条高倾角的急剧变 

化带，最高倾角达到近 70，平面上形成北西—南东

（NW—SE）向延伸的两对高倾角（21～60）窄条，

其位置与近东西向地震剖面上生物礁两侧地层倾角变

化相吻合。但受限于地震资料的品质，地层倾角计算

的精度不高，断层影响较大[29]（见图 3、图 11b、图 

11c）。平面上以地形起伏高程为基础，并以度为单位

计算的坡度与倾角是一致的，且坡度计算受地震资料

品质影响较小。 

地震预测方法对生物礁边界识别效果较差，且不

统一，对比分析发现：沿层相干切片对生物礁发育区

的成像特征与坡度分析结果具有较好的一致性，但其

受断层的影响比坡度属性更大。针对坡度对生物礁平

面“成像”存在瑕疵的区域，采用地震振幅和能量属

性变化的生物礁岩性预测结果，对生物礁边界的刻画

进行有效补充（见图 11a、图 11d）。 

3.2 生物礁边界综合识别 

现今坡度对生物礁边界平面识别效果与古坡度的

结果存在一定差异，钻井吻合率为 75%。而古坡度和

相对坡度对生物礁边界的识别效果高度一致，钻井吻

合率为 87.5%。不吻合的两口钻遇生物礁的井（TD71、

TD11 井），主要受断层和生物礁隆起高度的影响，即

对未形成一定丘状形态或断层发育区的生物礁边界坡

度“成像”效果较差。而常规地震预测方法中的地震

频谱能量属性对生物礁岩性特征具有较好的预测效果

（见图 11d）。 

因此，以古坡度生物礁边界平面“成像”结果为

主，叠合不同坡度生物礁边界及地震频谱能量类属性生

物礁岩性预测结果，对长兴组生物礁边界进行综合识

别及精细刻画（见图 12）。生物礁在平面上呈现“裤 

状”展布形态，左侧生物礁条带的宽度南北变化较 

大，而右侧为不均匀的窄条状，总面积约 32 km2（见

图 13）。 

 

图 12  不同坡度属性及分频能量属性预测生物礁边界叠合图 

 

图 13  罗顶寨地区长兴组生物礁分布图 

4 结论 

本文基于高精度的坡度计算方法，结合古地貌分

析技术，提出了一种利用古坡度和相对坡度平面异常
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特征对台缘型生物礁的边界进行精细识别的方法。识

别的生物礁边界与钻井结果吻合率高，不存在多解性，

且古坡度对生物礁边界的成像具有一定的抗噪性（减

弱断层影响）。 

该方法是基于地震层位解释数据的曲面拟合，要

求计算前取得精细的三维地震层位解释成果，且研 

究对象具有一定的地貌起伏特征是坡度计算成功的 

关键。 

采用坡度与常规地震预测方法相结合，综合预测

罗顶寨地区二叠系长兴组台缘型生物礁边界，研究表

明：长兴组在台地边缘相发育两个生物礁条带，平面

上呈现东西宽度不一的“裤状”形态，已钻遇生物礁

的井均分布在西侧的生物礁条带南部，北部和东侧的

生物礁条带是该区油气勘探的潜力区。 

符号注释： 

fx——x 方向偏导数；fy——y 方向偏导数；GR——自然

伽马，API；RLLd——深侧向电阻率，·m；RLLs——浅侧

向电阻率，·m；——坡向，（）；——坡度，（）； 

r——相对坡度，（）；t——声波时差，s/m；θ——选定的

特定坡向角度，（）；——密度，g/cm3。 
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