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摘 要 数字露头模型技术( DOM) 是利用三维可视化技术虚拟露头表面，建立由一系列结构多边形构成的初步模型

体，进而在模型体上叠加露头剖面所有数字化地质信息，包括三维地面激光雷达数据、遥感图像、高精度灰度照片、探
地雷达数据等露头地质剖面所有地质学信息数字化数据，实现多种地质特征综合解释与测量的数字露头模型技术，

已在野外露头剖面上沉积体系三维储层建模、岩性分类、构造断裂精细解译等方面研究发挥作用。本文为准确刻画

沉积体系砂体与储集层空间分布特征，尝试利用数字露头模型技术，对鄂尔多斯盆地延长组曲流河三角洲平原河道

砂体空间分布特征精确测量与描述，实测不同位置河道砂体储集性能，并利用探地雷达数据预测露头区域地下砂体

形态特征，综合建立砂体三维空间分布模型，为储层精细对比研究提供依据。数字露头模型显示: ( 1) 潭家河剖面河

道形态明显，砂体呈顶平底凸的透镜体，横向延伸 192 m，最厚处约 14 m，河道与围岩切割关系明显，内部为 4 期沉积

充填，整体表现为复合正韵律; ( 2) 曲流河三角洲平原的分支河道砂体呈孤立状，砂体侧向迁移，垂向多期叠加，砂体

在探地雷达剖面上反射特征表明，地面之下曲流河三角洲平原的分支河道砂体也呈孤立状，横向迁移频繁; 横向上不

同期次砂体宽度分别为 192． 4 m、32． 54 m、41． 83 m 以及 79． 97 m，厚度对应为 14 m、4． 52 m、3． 85 m 以及 5． 66 m，宽厚

比平均为 12∶ 1; ( 3) 典型砂体储集物性解剖认为，三角洲平原分支河道砂体储集物性较差，储集物性空间分布特征表

现为河道砂体内每期砂体下部物性优于上部，中间优于两翼，单期河道砂体最厚位置处储集性最好，孔隙度最高可达

8%，渗透率为 0． 13 × 10 －3 μm2。
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不同沉积体系砂体的空间展布形态以及储集层

在纵横向变化的特征存在着明显的差别，如何准确刻

画沉积体系砂体与储集层空间分布特征一直是油气

勘探与开发的难点与困境。特别是在基于钻井信息

开展井下小层对比时，针对同一沉积体系类型却划分

出差异巨大的储层空间分布与构型特征。因此，如何

实现不同储集砂体空间分布的精确测量与分析，明确

不同储集体三维空间分布模型，将有效指导同类储集

体的井下精细对比与研究，成为沉积储层研究的新领

域之一。国内外学者针对该领域，也已开展了大量的

探索研究［1 ～ 15］，但储集体形态参数研究多以定性为

主，定量测试数据误差较大。目前，国外学者利用数

字露头技术定量表征沉积储层空间构型研究，使储层

三维构型研究更加准确。其中，对于沉积储层三维模

型研究而言，构建精确地表露头数字模型是定量分析

储集体空间特征的基础。因此，本文选取鄂尔多斯盆

地延长组谭家河露头曲流河三角洲平原河道砂体为

研究对象，重点介绍如何建立露头数字模型过程以及

利用该模型开展砂体空间分布特征精确测量与描述，

分析河道砂体储集性能，并利用探地雷达数据预测露

头区域地下砂体形态特征，综合明确砂体三维空间分

布模型，为储层精细对比研究提供依据。

1 数字露头研究概述

数字露头概念早期是指通过遥感影像解译分析

露头剖面岩石元素成份的差异。随着技术方法的进

步，数字露头技术的研究对象、内容不断变化。目前

研究内容包括利用三维地面激光雷达精确构建露头

模型体，叠加遥感、图像、钻井地震等信息，开展露头

三维沉积体形态、结构与沉积充填形态的精细刻画，
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测量相关沉积体参数( 沉积体厚度、宽度、面积) 、露

头储集体属性解译、构建三维储层模型、识别量化露

头剖面断裂、裂缝空间展布特征等方面研究［16 ～ 22］。
研究历程可分为三个阶段:

① 1983 年 ～ 1999 年: 以研究野外地质剖面遥感

图像解译分析研究为主;

② 2000 年 ～ 2003 年: 利用可视化软件技术，利

用数字高程模型( DEM) 、地理信息系统( GIS) 以及高

精度灰度照片解译等手段，进行露头剖面裂缝、断裂

划分与识别，并开展高精度定量化分析沉积物变化规

律的相关研究;

③ 2004 年以来: 主要利用三维地面激光雷达精

确构建露头模型体，并叠加遥感、图像、钻井地震等信

息，开展露头沉积储层与构造特征分析。
总之，数字露头技术方法就是在已建立的实际地

表模型体上，加载所有涵盖露头地质剖面数字化采集

的地质信息，最终对综合数字露头模型开展研究与分

析。相对于沉积储层领域的研究，就是建立三维数字

露头模型，进而模拟储层分布，具有数据采集快、数据

类型多、数据可视化强、数据准确与分辨率高的特点，

是客观准确开展露头地质研究的新方法。
1． 1 数字露头研究数据类型

数字露头研究数据类型包括: ①构建地表露头结

构模型数据: 为露头剖面的高程、位置等高精度三维

离散点云数据，数据可通过三维地面激光雷达接收由

露头剖面反射的激光束，建立三维数字露头网格模

型。也可通过数字高程模型( DEM) 来建立露头网格

结构模型; ②露头剖面各种信息化数据: 包括对露头

剖面采集的所有数据体，例如: 全景数码相机获取的

高精度影像、遥感数据、露头剖面岩石地球化学数据、
自然伽马数据、传统实测岩性剖面等数据; ③综合数

字露头模型数据体: 是在地表露头模型上加载各类采

集的信息数据，实现多种数据融合，主要利用可视化

交互软件实现。
1． 2 数字露头技术研究步骤

数字露头研究步骤包括: 采集高精度三维离散点

云数据，构建露头网格模型; 采集露头剖面各种地质

信息数据; 叠加高精度影像数据在三维点云数据上，

并将露头剖面地质研究数据、遥感数据、露头剖面元

素、伽马等数字化数据进行融合; 数据信息综合解译

建立数字露头模型。其中，根据采集高精度三维点云

数据构建露头数据网格模型是该方法研究的基础，将

采集多种类型露头信息融合到露头网格模型是研究的

难点，综合解译研究数字露头模型则是研究的重点。

2 鄂尔多斯盆地延长组数字露头模型

2． 1 构建露头网格模型

① 三维地面激光雷达扫描数据采集

本次利用三维地面激光雷达采集高精度三维离

散点云数据，构建露头网格模型。地面激光雷达可快

速扫描目标，并获取高精度高密度的海量扫描数据，

其中包括点云数据( x，y，z) 和激光强度数据( 图 1 ) 。
其中，点云数据包含目标的距离值以及角度值，可以

解算出目标点相对地面激光雷达的空间位置，勾勒出

目标在空间的三维结构和形态; 激光强度数据为激光

反射率信息，可反映露头剖面岩性差异。针对研究区

砂体分布特征，共扫描 3 km，架设 11 站，约 56G 点云

数据。

图 1 研究区地面激光雷达采集点云数据

Fig． 1 Ground laser radar aquisition point cloud data of the study area
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② 三维激光雷达扫描数据处理

为同时获取地质露头的纹理信息，在地面激光雷

达上配置高分辨率数码相机，可同时采集点云数据与

地质露头影像数据。但由于单站扫描时，地面激光雷

达的视场要大于数码相机的视场，所以单站获取的激

光点云数据需要与多幅数码相机影像匹配，以保证影

像数据能够达到高精度拼接。拼接之后的影像数据

就可以用来与激光点云数据进行配准，经过配准，激

光点云中每个扫描点就可以具有相应的颜色信息，从

而实现对激光点云数据的着色。图 2 所显示激光点

云数据( 图 1) 与三幅数码影像相匹配( 图 3) 的激光

点云数据着色图。
由于数据采集时的空间几何及地理环境等因素，

地面激光雷达所获取的激光点云数据还需要经过一

系列的处理，如滤波、降噪等。为了减少如形状、风化

和植被覆盖等多种因素对地质露头研究的干扰，需要

对研究区域数据进行提取，从激光点云数据中提取研

究区域数据( 图 4) 。

后续可以基于研究区域的激光点云数据、强度数

据和影像数据开展建模、数据分析等一系列研究性工

作。对于多站激光点云数据的处理与对单站数据的

处理类似，只是多站扫描时需要在相邻扫描站点间保

证约 30%的覆盖度，以保证多站点云数据拼接时的

精度。
2． 2 露头剖面信息化数据采集

鄂尔多斯盆地晚三叠世延河剖面从沉积环境方

面，更靠近湖区。浅湖及三角洲前缘席状砂沉积更为

发育，由浅湖或前三角洲黑色泥页岩、三角洲前缘河

口坝、席状砂、远端前缘席状化水下分流河道至近端

前缘水下分流河道的反韵律沉积，过渡到三角洲平

原分流河道、天然堤与决口扇至洪泛盆地相细粒沉

积的正韵律沉积。其中，本次研究区谭家河露头作

为曲流河三角洲平原研究的重点区域，共完成 13
条露头岩性柱状剖面实测，采集储集物性、伽马数

据、地球化学数据、探地雷达等露头地质信息数据

( 图 5，6 ) 。

图 2 研究区激光点云数据着色图

Fig． 2 Colored graph of laser point cloud data of the study area

图 3 研究区露头数码影像

Fig． 3 Digital outcrop image of the study area
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图 4 研究区激光雷达扫描数据建模影像

Fig． 4 Modeling image created from laser radar scanning data of the study area

图 5 晚三叠世延长组谭家河露头岩性柱状图( 实测 007 号岩性剖面)

Fig． 5 Lithologic histogram of the Tanjiahe outcrop in the Late Triassic Yanchang Formation

图 6 研究区实测岩性剖面位置图( 剖面 001-011)

Fig． 6 Location of the measured lithologic section in the study area

2． 3 激光强度数据提取砂体分布位置

针对包含空间位置的点云数据与影像数据，开展

露头剖面砂体形态刻画之前，利用激光强度数据对研

究区砂体形态进行宏观划分，为依据数字露头剖面精
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细刻画砂体形态提供依据。
① 激光雷达强度数据概念

三维地面激光扫描仪在获取露头目标点云数据

之外，还接受了反映目标相关物理、化学信息的激光

强度数据。假设用同一台地面激光雷达设备，在同样

的实验环境中，在一次扫描测量中，这些相关的误差

或者参量的影响相对恒定。同时假设这些参量引起

的噪声都是乘性噪声，根据前面的讨论，进一步假设

强度值 I 与激光回波信号功率 Pr 的幅度峰值之间只

是简单的过零点的线性关系，并将在每一次扫描中噪

声的全部影响用常数 C 来表示，如下式所示:

I = C'·Pr = C'
PtD

2
r

4 ·
ρcosα
R2

= C·ρcosα
R2 · C = C'·

PtD
2
r( )4

公式中 I 表示地面激光雷达获取的强度值。显

然，在一系列的假设条件之下，激光强度信息跟目标

的反射率、激光的入射角以及地面激光雷达与目标的

距离有关系。
② 单站激光强度数据的岩性分析

在露头实际测量与高精度 RGB 影像数据分析的

基础上，选取鄂尔多斯盆地晚三叠世延长组谭家河露

头三角洲平原分支河道第 6 个扫描站点扫描数据进

行岩性分析，相应的激光强度数据和提取的激光强度

二分类数据( 图 7，8，9) 表明，砂体在成份上存在明显

的纵向差异，高度约14m的河道砂体在垂向上呈现

图 7 研究区单站扫描露头局部 RGB 影像图

Fig． 7 Single-station scanning RGB image of regional outcrop in the study area

图 8 研究区激光强度数据影像图

Fig． 8 Image created from laser intensity data of the study area
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图 9 研究区基于激光强度数据 2 分类影像图

Fig． 9 2-classification image of the study area based on laser intensity data

多期叠置关系，可划分为四期河道，每期河道底部砂

体粒度较粗，存在 2 ～ 4 cm 河道底部砾岩层，激光强

度二分类数据可用作岩性差异划分的依据。
③ 连续实测数据的岩性分析

在单站点激光强度探索实验的基础上，对谭家河

露头分支河道实测扫描数据进行研究，将地面激光雷

达采集的数据提取岩性分层信息，截取 11 个露头扫

描站点对应的局部数据，对其强度数据进行曲面拟

合、强度值校正、检测强度数据中的线状特征、分类强

度数据等处理步骤，获取岩性分层结果。
激光强度最终处理数据与岩性实测剖面对比可

以看到，激光强度值与分支河道的粒度存在明显的相

关性，粒度较粗，反映的激光强度较高。利用此技术

对谭家河露头剖面进行处理，初步识别出露头剖面厚

层粗砂 体，为 三 角 洲 平 原 分 支 河 道 空 间 识 别 提 供

依据。

3 数字露头模型初步解译

3． 1 刻画露头储集体三维模型砂体形态

① 刻画露头砂体形态

潭家河剖面河道形态明显，为顶平底凸的透镜体

( 图 10) ，砂体横向延伸 192 m，最厚处约 14 m。河道

与围岩切割关系明显，内部为 4 期沉积充填，整体表

现为复合正韵律。每一期由下部的大型槽状交错层

理中—细砂岩相，向上过渡为板状、楔状交错层理粉

细砂岩相，层理规模向上减小，顶部灰绿色泥质粉砂

岩分布不连续，为上覆砂体切割。槽状交错层理层系

厚 0． 6 ～ 1． 5 m，以 0． 8 ～ 1． 2 m 为主，板状( 楔状) 交

错层系厚 0． 4 ～ 0． 6 m。河道底部侵蚀下伏灰绿色粉

砂质泥页岩，局部发育灰绿色撕裂状泥砾，泥砾大小

为 2 ～ 4 cm ×6 ～ 8 cm。河道砂岩底面植物茎干印模

化石发育，底部砂岩内发育直径4 ～ 9 cm的铁质结

图 10 研究区露头三角洲平原分支河道砂体空间分布图

Fig． 10 Spatial distribution map of the delta plain distributary channel bodies outcrop in the study area
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核，近顶部细砂岩内成层分布的钙质胶结细砂岩透镜

体，坚硬突出层面成长透镜状、团块状，大小为 0． 4 ×
0． 8 m ～0． 3 × 0． 6 m。

利用融合的数字露头数据体对露头剖面分支河

道进行精确识别与测量表明，曲流河三角洲平原的分

支河道砂体呈孤立状，砂体侧向迁移，垂向多期叠加。
横向上不同期次砂体宽度分别为 192． 4 m、32． 54 m、
41． 83 m 以及 79． 97 m，厚度对应为 14 m、4． 52 m、
3． 85 m以及 5． 66 m，宽厚比平均为 12∶ 1( 表 1) ，与近

源沉积辫状河三角洲平原分支河道砂体空间分布规

模存在明显差异，辫状河三角洲平原分支河道宽度

60 ～ 110 m、厚度 1． 7 ～ 3． 4 m，宽厚比 32∶ 1 ［23］。

表 1 研究区河道砂体参数统计表

Table 1 Statistical table of channel bodies parameters
in the study area

曲流河三角洲平原分支河道 辫状河三角洲平原分支河道［23］

宽度 /m 192． 4 32． 54 41． 83 79． 97 60 ～ 110
厚度 /m 14 4． 52 3． 85 5． 66 1． 7 ～ 3． 4
宽厚比 14∶ 1 7∶ 1 11∶ 1 14∶ 1 32∶ 1

② 预测地下露头砂体形态

探地雷达技术是通过接受自发射电磁波来反映

不同地下介质特征，电磁波反射特征是由地下土壤中

电阻抗的变化产生，反映为剖面上强弱振幅。由于不

同地下介质在成份、含水率等特征方面存在差异，导

致了其导电系数的差异，最终在电磁波剖面上表现为

不同的反射特征。因此，为准确预测该区地下露头砂

体形态，在可见露头剖面之上先进行探地雷达实测，

获取三角洲平原分支河道砂体反射特征，再对同一地

区地下砂体进行探地雷达实测，依据已有该区雷达反

射特征，进行地下砂体的识别与刻画，保证预测的准

确性［24，25］。
在山顶实测谭家河地面露头三角洲分支河道探

地雷达剖面表明( 图 11) ，砂体发射界面为连续的强

反射振幅，砂体呈现较连续同相轴，频率较高，局部振

幅强，泥岩表现为振幅较弱，比较均一。根据以上砂

体反射特征，在地面对地下砂体进行探地雷达实测表

明，曲流河三角洲平原的分支河道砂体呈孤立状，横

向迁移频繁( 图 12) 。
3． 2 评价露头储集体储集性能

根据谭家河数字露头剖面明确了三角洲平原分

支河道砂体空间特征，选取典型砂体分析表明，三角

洲平原分支河道砂体储集物性较差，孔隙度为 5 ～
8． 5%，空气渗透率为 0． 01 ～ 0． 13 × 10 －3 μm2。储集

物性空间分布特征表现为: 河道砂体内每期河道砂体

物性下部优于上部，中间优于两翼，单期河道砂体最

厚位置处储集性最好( 图 13 ) ，孔隙度最高可达 8%，

渗透率为 0． 13 × 10 －3 μm2。

图 11 研究区露头山顶探地雷达剖面及其对应砂体分布图

Fig． 11 Ground penetrating radar profile and corresponding sandbodies distribution map of the mountaintop outcrop in the study area
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图 12 研究区露头地面探地雷达剖面

Fig． 12 Ground penetrating radar section of the studied area outcrop

图 13 研究区露头剖面储集物性剖面图

Fig． 13 Reservoir property profile of the outcrop section in the study area

4 结论

( 1) 数字露头模型技术可准确刻画露头三维沉

积体形态、结构与沉积充填形态，测量相关沉积体参

数( 沉积体厚度、宽度、面积) 、露头储集体属性解译、
构建三维储层模型。其中，构建露头数据网格模型是
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该方法研究的基础，将采集多种类型露头信息融合到

露头网格模型是研究的难点，综合解译研究数字露头

模型则是研究的重点。
( 2) 鄂尔多斯盆地曲流河三角洲平原分支河道

砂体研究表明，河道形态明显，砂体呈顶平底凸的透

镜体，孤立状分布，砂体侧向迁移，垂向多期叠加; 砂

体在探地雷达剖面上反射特征表明，野外露头之下曲

流河三角洲平原的分支河道砂体呈孤立状，横向迁移

频繁; 横向上不同期次砂体宽度分别为 192． 4 m、32．
54 m、41． 83 m 以及 79． 97 m，厚度对应为 14 m、4． 52
m、3． 85 m 以及 5． 66 m，宽厚比平均为 12∶ 1。

( 3) 曲流河三角洲平原的分支河道砂体内部可

分为 4 期沉积充填，整体表现为复合正韵律。砂体储

集物性解剖认为，三角洲平原分支河道砂体储集物性

较差，储集物性空间分布特征表现为砂体内每期河道

砂体物性下部优于上部，中间优于两翼，单期河道砂

体最厚位置处储集性最好，孔隙度最高可达 8%，渗

透率为 0． 13 × 10 －3 μm2。
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A New Approach for Outcrop Characterization and Geostatistical Analysis
of Meandering Channels Sandbodies within a Delta Plain Setting using
Digital Outcrop Models: Upper Triassic Yanchang tight sandstone

Formation，Yanhe outcrop，Ordos Basin

ZHU Ru-kai1 BAI Bin1 YUAN Xuan-jun1 LUO Zhong1

WANG Pei2 GAO Zhi-yong1 SU Ling1 LI Ting-ting1
( 1． State Key Laboratory of Enhanced Oil Recovery ( Research Institute of Petroleum Exploration ＆ Development，Beijing 100083;

2． Beijing Forestry University，Beijing 100083)

Abstract: Digital outcrop modelling is a method of imaging outcrop as a series of polygons viewable with 3D visualiza-
tion technology，on to which digital geological information ( e． g． ，outcrop sections) may be stacked． The technique
achieves a digital outcrop model ( DOM) from which comprehensive measurements and interpretation may be under-
taken． A DOM is able to incorporate 3D data from ground-based laser scanner，remote-sensing imagery，high preci-
sion grayscale photographs，ground-penetrating radar and other all geo-digital sources． The use of DOM in combina-
tion with traditional sedimentological field data helped improve the accuracy and efficiency of meandering delta plain
sand body characterisation and consequently also improved the qualitative and quantitative assessment of data for the
purpose of reservoir modelling．

We used the DOM to measure and precisely describe the distribution characteristics of channel sands of the Quliu
delta plain in the Ordos Basin． In order to provide the basis for a comparative reservoir model，the 3D distribution
model can be quality controlled through the measurement of the characteristics of channel sand reservoir in varied sites
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and predicting the morphological characteristics of ground sand in the outcrop area by ground-penetrating radar． The
DOM shows: ( 1) Tanjiahe section channel forms; these sandstone bodies form elongate lenses with a flat upper sur-
face，a width of 192 m and a maximum thickness of about 14 m of the most biggest channel body sand． The boundary
between channel and surrounding rocks is clear． Four stages of deposition are identified within the sandstone bodies in-
dicating a complex positive rhythm． ( 2 ) Branch channels to the meandering river are isolated on the delta plain．
These sandstone bodies show lateral migration and vertical stacking which is accurately described in the 3D DOM． The
horizontal width of the multi-period superimposed channels of the sandstone bodies are 192． 4 m，32． 54 m，41． 83 m
and 79． 97 m，thickness are 14 m，4． 52 m，3． 85 m and 5． 66 m giving a width to thickness ratio of 12: 1． ( 3 )

Through analysis of typical reservoir performance of the sand bodies encountered，reservoir properties can be assigned
to different parts of the DOM． The delta plain branch channel sandstones are classified as poor quality． In the main
channel sands the highest quality reservoir would be found in the lower part of the channel which then decreases up-
ward． The lowest quality reservoir is found in the two channel wings． Reservoir quality is best at the thickest part of
the sandstone body in every period channel where it achieves a porosity of 8% and a permeability of 0． 13 mD． Build-
ing of a DOM integrated with geo-data is an effective method to quantitatively analyse outcrop analogues including the
3D spatial characteristics of potential reservoir elements which can be acquired accurately． The DOM can also provide
the basis of comparative studies on reservoirs in the exploitation of oil and gas．
Key words: digital outcrop models; reservoir morphology; delta plain

778第 5 期 朱如凯等: 利用数字露头模型技术对曲流河三角洲沉积储层特征的研究


