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摘　要：海上油田开发中后期，识别并预测河流相砂体边界是老油田剩余油挖潜中亟待解决

的重点问题。由于海上井点少、井距大，砂体尺度小、散度大；密井网条件下的测井方法和常

规砂体边界地震识别方法并不适用。基于能反映砂体横向展布的地震属性，使用联合双边滤

波、Otsu 自适应阈值处理方法及形态学算法改进 Canny 算子，进行河流相砂体边界的预测，形

成了一套自适应、高精度的河流相砂体边界的预测方法。从河流相砂体的沉积特点和演变规

律出发，建立了一组正演模型，验证了方法的有效性。将此方法应用于渤海 Q 油田，在目标层

取得了良好的效果。
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0    引言

海上油田开发中后期，对于小层级别的河流相

砂体储层，在横向上，储层连通性会有较大变化，从

而影响着此类储层剩余油的分布[1-2]。识别并刻画

砂体边界，能够在很大程度上帮助老油田剩余油的

挖潜[3]。

由于海上井距较大、井上资料不够充分，陆上

“以井为主”的砂体边界预测方法并不适用[4-5]。在

此类储层中，单期、多期砂体边界处的总体厚度皆

小于地震调谐厚度，常规针对尺度稍大的砂体边界

的地震反演方法，并不满足精度要求[6-8]。

在井资料不足且研究对象尺度小的情况下，通

过改进计算机边缘检测 Canny 算子来进行河流相

砂体边界的预测。基于能反映砂体横向分布的地

震属性，首先利用联合双边滤波方法对其保边去噪；

再对去噪后属性进行非极大值抑制后，基于 Otsu 自

适应阈值法求取高低阈值并进行双阈值处理，解决

算子漏检、误检问题；最后利用形态学对预测结果

进行优化并将优化结果与原始属性进行加权融合，

得到砂体边界属性。形成了一套自适应、高精度的

河流相砂体边界的预测方法，并在渤海 Q 油田取得

了良好的应用效果。 

1    方法流程及原理
 

1.1    方法流程

Canny 边缘检测算子是 CANNY J F[9] 于 1986
年开发出来的一个多级边缘检测算法。算子优势

在于抗噪能力强且能够检测弱边缘[10-11]。针对小

尺度的砂体边界，基于传统算子，在滤波方法、阈值

处理及结果优化上改进算子，进行预测，其流程包

括 6 个步骤（图 1）： ①地震属性资料预处理。利用

联合双边滤波对地震属性数据进行保边去噪，提高

资料的信噪比。②非极大值抑制。对滤波后的地

震属性数据进行卷积运算，按照数据梯度方向，计

算砂体边界的边缘强度。③阈值选取。利用 Otsu
法进行自适应阈值选取算子所需的高低阈值，避免

人工阈值所带来的误检、漏检。④双阈值滞后处理。

对砂体边界的边缘强度属性进行阈值处理，剔除伪
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边缘。⑤形态学处理。利用形态学算法，对预测结

果进行处理，剔除孤点、毛刺。⑥属性融合。将形

态学处理后的边界数据与原始属性进行加权融合，

突出边界分布特征。
  

输入属性数据

地震资料预处理

四方向非极大值抑制

双阈值滞后处理

二值砂体边界

Otsu 双阈值求取

属性融合

联合双边滤波

形态学处理

梯度方向计算

边缘强度计算

边界连续性处理

伪边界剔除

原始属性

图 1    河流相砂体边界预测流程图

Fig.1    The flow chart for fluvial facies sand
body boundary prediction

  

1.2    方法原理
 

1.2.1    联合双边滤波

联合双边滤波（Joint Bilaterral Filter）是一种基

于双边滤波和高斯滤波的保边滤波方法，能够在保

持边缘特征的前提下，同时抑制线性和非线性的随

机噪声。其实现原理如下：

x× y Gσ1（1）构建 为滑动窗口的空间距离权重模板

Gσ1 (h,w) = e
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式中：（h, w）为该像素点当前在滑动窗口中的位置；

(x, y) 表示滑动窗口的大小，且 x, y都为奇数；

σ1为空间距离权重模板的标准差。

Gσ2（2）构建相似性权重模板

Gg首先对源数据进行高斯滤波，得到数据体 ，

方法如下：

二维高斯函数：

G (x,y) =
1

2πσ2 e−
(x−x0)2+(y−y0)2

2σ2 （2）

σ
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式中： 为标准差， 表示滑动窗口中的当前位置;
(x0,y0)表示滑动窗口中的锚点（中心点）。

Ggx构建标准差为 0.8 的 3×3 的高斯卷积核 ：

Ggx =
1
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随后基于该卷积核对源数据进行卷积计算，得

到平滑结果 ，并基于该结果构建相似性权重模板

，构建方式如下：

Gσ2 (h,w) = e
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(h,w)式中： 表示为该像素点当前在滑动窗口中的位置；

Gg(i, j)表示滑动窗口中心点的值；

(i, j)为其滑动窗口中心点坐标；

Gg(m,n) (m,n)表示滑动窗口中, 坐标对应的值；

σ2为相似性权重模板的标准差。

Wp（3）构建最终权重模板

Gσ1

Gσ2

Wp

将空间距离权重模板 与相似性权重模板

的每个位置的值进行点乘，得到最终的权重模

板 。

Wp(h,w)=Gσ1 (h,w)·Gσ2 (h,w) （5）

式中：（h, w）为该像素点当前在滑动窗口中的位置。

h×w Wp

I I’
（4）构建 的滑动窗口，并使权重模板 与

原图 相计算得滤波结果 。

I
′
(i, j) =

m<h,n<w∑
m,n=0

Wp(m,n)I(m,n)

Wp(m,n)
（6）

I
′
(i, j)式中： 为滑动窗口中中心点的像素值；

(i, j)为其位置；

(m,n)为滑动窗口中的当前位置。 

1.2.2    Otsu 自适应阈值法

Otsu 法是大津展之于 1979 年提出的，是一种

基于概率统计学原理的自适应阈值分割算法，是针

对双峰图像的自适应阈值分割法[12-13]。其阈值求

取函数如下：

σ2 (k) =
(mM0 (k)−M1 (k))2

M0 (k) (1−M0 (k))
k ∈ [0,255] （7）

σ2 (k) k式中：  为灰度值为 时，前景、背景平均灰度与

整体图像平均灰度的方差；

m k表示计算  = 255 时的一阶累积矩；

M0 (k) k表示灰度值为 时，源数据的零阶累积矩；

M1 (k) k表示灰度值为 时源数据的一阶累积矩。

σ2 (k)] k当取 MAX[ 时， 的值为最佳分割阈值。

k针对本方法，设定 为高阈值。对于 Canny 所

需的低阈值，则根据属性数据的中值与高阈值的相

对大小来进行设定。 

1.2.3    形态学

数学形态学包括腐蚀、膨胀、开运算和闭运算。

对于图像边缘检测中，开运算能够剔除图像中孤立

的像素点，消除毛边等，并能保持源图案基本不变。
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其运算过程包括对图像进行一次腐蚀运算，再

对腐蚀后的图像进行一次膨胀操作。

首先是构建腐蚀、膨胀基本的结构元 B，结构

元可以在图像 A上平移，并同时施加交、并等集合

运算。本文构建的是 3 x 3 的平坦结构元来进行开

运算，其运算过程如下：

O (A,B) = A◦B = (A⊖B)⊗B （8）

O (A,B)式中： 表示处理结果；

◦ 为开运算符号；

⊖表示腐蚀运算；

⊗ 表示膨胀运算。 

2    应用分析
 

2.1    模型分析

目前海上高品质地震主频范围约在 20～40 Hz，
理论可分辨 10～20 m 的地层。而渤海秦皇岛、勃

中等油田的井上资料显示，新近系明化镇组下段储

层，主要为河流相沉积，发育多期河道。目的层的

单期砂体厚度为 3～25 m，平均厚度约为 8～13 m。

前人对于河流相砂体构型的研究可以总结为横向

上河流相砂体呈现单期砂体孤立、两期砂体厚厚叠

置、两期砂体薄薄叠置、两期砂体薄厚叠置；纵向上，

不同期砂体间会存在一定范围内的高程差[14-16]。

而当单期砂体由厚到薄（由薄到厚）时、两期砂体零

高程接触（无叠置）、两期砂体薄薄叠置（薄互层）、

两期砂体一薄一厚叠置（其间充斥夹层）、两期砂体

厚厚叠置，但其间存在高程差（其间夹厚层泥岩）时，

其间存在影响流通性的砂体边界；两期砂体厚厚叠

置，且其间没有高程差时，此时两期砂体彼此流

通[17-18]。

所以在模型整体设计上，根据现有地质资料，

始终围绕“小尺度”展开，对不同叠置样式进行设定、

分析。其中设定正演模型单期砂体厚度不超过

10 m，横向侵蚀宽度 0～20 m，纵向高程差 0～10 m，

纵向叠置厚度 0～5 m。除 6 个单期砂体外，背景为

泥岩，其中泥岩速度 2 420 m/s，密度 2.2 g/cm3，砂岩

速度 2 340 m/s，密度 2.1 g/cm3。

在具体的模型中，1 号砂体是为了研究单期砂

体由厚到薄（由薄到厚）的边界预测情况；2 号砂体

是为了研究两期砂体在零高程差、刚好接触的情况

下的边界预测情况；3 号砂体是为了研究两期砂体

在存在小高程差、薄薄叠置时的边界预测情况；4

号砂体是为了研究两期砂体在存在小高程差、厚薄

叠置时的边界预测情况；5 号砂体是为了研究两期

砂体在存在大高程差、厚厚叠置时的边界预测情况；

6 号砂体是为了研究两期砂体在零高程差、厚厚叠

置时的边界预测情况。各河道叠置情况见表 1。
 
 

表 1    正演模型叠置情况

Table 1    Superposition of forward modeling
 

河道序号 叠质模式
横向侵蚀

长度/m
纵向高程

差/m
侵蚀厚度

/m
叠置区是

否连通

1号 -- -- -- -- --

2号 与1号河道

接触
0 0 0 不连通

3号 与2号薄薄

叠置
5 2 2.5 不连通

4号 与3号厚薄

叠置
10 3 4.5 不连通

5号 与4号厚厚

叠置
0 10 0 不连通

6号 与5号厚厚

叠置
20 0 5 连通

 

该模型生成的合成地震记录（图 2b）中，雷克子

波的参数为：主频 50 Hz（峰值频率约为 39 Hz）由砂

岩速度和雷克子波的主频可以算出 1/4 波长约为

11.7 m。而设计的砂体侵蚀厚度均介于 1/16 波长

到 1/8 波长（2.93～5.85 m），是小于地震可分辨率极

限的。
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(a) 正演模型； (b) 合成记录； (c) 均方根振幅属性

图 2    砂体叠置模型、地震剖面及属性图

Fig.2    Sand body overlapping model,
seismic profile and attribute diagram

 

随着模型叠置方式变得复杂，很难从地震剖面

（图 2b）上区分出砂体边界。通过一个完整波时窗

下提取的均方根振幅属性，可以大致看出砂体的横

向展布。属性图（图 2c）中，值越大表示砂体越厚，

在砂体叠置处，根据不同种叠置方式，其值有不同

程度的跃变，而影响砂体储层连通性的砂体边界，

则分布在其值跃变处。

对属性数据加 30% 的随机噪声（图 3a），利用

联合双边滤波对其进行保边去噪。由图可见，与中
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值滤波效果（图 3b）相比，联合双边滤波（图 3d）在
压制噪声的同时，能够保留值的跃变特征，对于后

续砂体边界的预测较为有利。与原始属性（图 3c）
相比，属性值整体上其变化趋势得以保留，且相较

于原始属性，在 5 号河道与 6 号河道零高程差、厚

厚叠置处，值跃变的趋势在一定程度上被抹平，这

对于连通的砂体单元而言，能避免在其内部预测出

砂体边界。
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(a) 含噪属性；(b) 中值滤波；(c)  原始属性；(d) 联合双边滤波

图 3    滤波效果对比

Fig.3    Comparison of filtering effect
 

对属性值进行滤波后，进行砂体边界的预测。

与传统算子预测结果（图 4a）相比，经改进后的方法

预测结果（图 4b）更好，且所预测边界能正确对应属

性值跃变趋势，流通单元的划分也具有实际意义。
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(a) 传统算子； (b) 改进算子

图 4    砂体边界预测效果

Fig.4    Sand body boundary prediction effect
  

2.2    实际应用

渤海 Q 油田位于渤海海域南部，主力含油层位

为明下段，沉积类型为曲流河相，河道在迁移摆动

过程中形成了横向、纵向上的叠置的复合砂体。根

据研究区探井资料，工区明下段总体表现为“泥包

砂”特征，平均砂地比为 20%[19-20]。且复合砂体叠

置关系复杂，横向变化快，连通性较差，识别并刻画

出砂体边界，能够帮助划分砂体连通性单元，利于

油田剩余油的挖潜。

研究层位为该油田的 1 492 层位，首先对地震

资料提取均方根振幅属性（图 5a）。属性图中（图 5a）

中部高值区域存在许多局部高值，在高低值过渡区

域，存在许多不平滑的毛刺，这些值严重影响后续

砂体边界的预测。经联合双边滤波方法保边去噪

后（图 5b），可以明显看出属性值差异性较小区域，

值差异减小（属性图上颜色分布更平均），局部噪点

被压制；高低值过渡区域，其边缘处高低值过渡趋

势得以保留，且许多不连续的毛刺及局部奇异值被

消除。总体来讲，经过滤波处理以后，资料信噪比

得到提高，有利于后续砂体边界的预测。
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(c) 二值化砂体边界 (d) 砂体边界属性

(a) 均方根振幅属性 (b) 滤波效果

图 5    工区应用预测效果

Fig.5    Prediction of application status in work area
 

根据属性图中值的分布情况，可以看出砂体较

厚的区域分布在工区中部及西南部，其余部分属性

值偏低，推测砂体不太发育。在砂体较厚区域，大

致被分为南北 2 套砂体区域（属性图中中部两块红

色高值区域）。通过属性的变化趋势可以区分出砂

体大致的展布特征，但从这两套砂体内部识别出砂

体边界是比较困难的，而这些存在的砂体边界，极

大影响着剩余油的分布。

基于这套以改进 Canny 算子的方法体系，进行

砂体边界预测，效果如图 5c、d 所示。其中图 5c 是

形态学处理后的二值化边界数据，图 5d 是属性融

合后的砂体边界属性。从图中可以看到在南北两

套砂体中内部划分出了较多界线，由前文的正演可

知，这些界线可能代表着砂体边界。为验证预测边

界的有效性，选取了工区内具有不同情况砂体发育

特征的 6 口井（图 6），砂体在横向上变化比较明显，在

1 492 小层中存在纯泥岩，多期薄砂岩叠置，单期薄

砂岩，单期厚砂岩，多期薄砂岩叠置多种叠置方式。

由于单期砂体厚度较小，大部分小于地震垂向分辨

率，很难从地震剖面中直接分别出各个单期砂体

（图 6a、b）。
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从边界预测图中可以看出，A22h 和 D13 刚好

位于南北 2 套大砂体之间，井上显示，A22h 井发育

一厚层泥岩，D13 井发育多期砂体，是 2 种岩性不

同的地质体，且刚好 2 口井之间识别出一个砂体边

界，说明边界预测效果较好。D14、A15 处于一块属

性值较为连续的南部大套砂体内部，而边界预测效

果显示这 2 口井处于不同的连通单元，其间存在明

显的砂体边界。从井上也可以看出，D14 井发育单

期薄砂体，A15 井发育单期厚砂岩，是 2 种不同的

砂体叠置模式，在井间预测有砂体发育的边界，比

较合理。D11h、A13 井处于东南部一套砂体内部，

从测井资料上很难区分出 2 口井砂体发育的差异，

而预测结果显示，其间存在砂体边界，推测是由于

砂体叠置总厚差异及泥岩夹层的原因所导致的。

综上所述，在该工区的目标层应用中，应用这

套砂体边界预测方法，预测结果与实际资料基本吻

合，证明这套方法有效、可靠。 

3    结论

（1）在完整波时窗下提取的地震属性的基础上，

利用边缘检测技术可进行砂体边界的预测。针对

量级小且地震可识别程度较低的砂体边界，基于一

个完整波时窗下提取的均方根振幅属性数据，使用

在滤波、阈值处理、结果优化方面都进行改进的

Canny 算子来预测砂体边界，预测结果符合预期，具

有实际意义。

（2）兼备压制线性、非线性噪声的联合双边滤

波方法，对于地震属性的保边滤波具有好的效果。

砂体边界预测的过程中，所使用的滤波方法，应该

要具有充分的保边特性。常规的单线性的均值、中

值、高斯等滤波方法，并不能充分考虑到非线性的

噪声的压制；单非线性的双边滤波方法，在值平坦

处，噪声压制不如线性的滤波方法。联合双边滤波

方法不仅能在值跃变处消除“毛刺”，也能在值相对

平均处压制局部噪点。

（3）Otsu 法对以高低值区分岩性的地震属性而

言，阈值分割依然有效。在渤海油田明下段目标层

中，岩性主要分为砂、泥 2 种；所以在地震属性中，

值的分布大致呈现双峰态势，Otsu 算法能在双峰间

取一个最佳阈值分割属性。
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A review of prediction methods for fluvial sand boundary

DENG Linping1, DING Feng1,2, LIN Longbo3, YIN Cheng1, ZHANG Dong1, LIU Jiawei1

（1 School of Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China；

2 Sichuan Pinnacle Geological Exploration Technology Co. Ltd., Chengdu 610500, China；
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Abstract:   In  the  middle  and late  stages  of  offshore  oil  field  development,  prediction  and delineation  of  fluvial
sand body boundaries become a key problem to be solved for tapping out remaining oil. Comparing to the large
well  spacing  offshore,  fluvial  sand  bodies  are  too  small  to  be  identified  with  conventional  logging  and  seismic
methods commonly used in the onland areas with dense well networks. Based on the seismic attributes which can
reflect the lateral spreading of sand bodies, using the methods of joint bilateral filtering, Otsu adaptive threshold
processing and morphological algorithm to improve the Canny operator, a set of adaptive and high-precision pre-
diction methods for fluvial sand body boundaries are proposed in this paper. From the depositional characteristics
and evolution pattern of fluvial-facies sand bodies,  forward models are established to verify the effectiveness of
the method mentioned above. The method applied to the target layer in the Q Oilfield of the Bohai Sea is success-
ful.
Key words:  fluvial  sand body boundary;  remaining oil;  joint  bilateral  filtering;  Otsu;  morphological  algorithm;
Canny
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