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王 英 民
(成都地质 学院 )

言

在石油
、

煤炭等地下沉积矿产的勘探开发中
,

沉积相研究具有极为重要的意义
。

然而
,

由于目的层深埋于地下
,

因此所采用的研究手段和研究方法与露头区的沉积相研究相 比有

很大不同
。

在地下相分析中只有通过岩心资料才能够观察到目的层的沉积相标志
,

而钻井取心一

般都不是连续进行的
,

并且一口探井的全井取心率往往只有百分之几到百分之十几
,

这给

沉积相研究造成很大困难
。

利用电测井资料进行测井相分析虽可对全井做出连续的沉积相

解释
,

但其多解性较强
,

因此除了上述两种资料外
,

还迫切需要从其它资料中获取更多的

信息以提高沉积相解释的准确性
。

更重要的是
,

即使单井相分析的资料足够充分
,

解释完全正确
,

但毕竟只是
“
一孔之

见
” 。

要想进一步掌握沉积相的平面展布特征就必须有大量的足够密集的钻孔
,

而这在勘探

阶段恰恰难以满足
。

因此迫切需要一种仅用少量钻孔就能较好地掌握沉积相平面变化特征

的新手段
、

新方法
。

地震相分析正是为满足上述迫切需要而产生的
。

地震相就是在地震反射时何剖面上所

表现出来的反射波的面貌
。

地震相分析则是根据地震相特征进行沉积相的解释推断
。

在石

油勘探及某些煤田勘探中
,

地震勘探资料是必不可少的重要基础资料
。

这些资料一般在勘

探初期就可获得
,

且一般都能覆盖整个盆地
,

其中具有极为丰富的地层
、

构造和沉积相信

息
,

因此是地下分析中极为宝贵的基础资料
。

地震相分析作为地震地层学的一个重要组成

部分
,

诞生于 19 7 7 年左右
,

并在世界上迅速传播
。

十几年来它在广泛的实践中不断发展完

善
,

已成为地下相分析不可缺少的锐利武器
。

此讲座做为入门读物力求浅显易懂
,

并重在提高实际动手能力
。

同时也注意尽量反映

国内外学科发展的最新动态
,

以体现出新颖性和先进性
。

在地震相标志的分类
、

命名上
,

以

及地震相分析的思路和方法上
,

本讲座与目前国内外较为流行的一些教材或专著不尽相同
,

引入了作者几年来在科研和教学实践中所提出的一些新概念和新观点
。

提请读者注意与国

外代表性的专著和国内代表性的教材对照学习
,

并结合个人的科研生产实践形成自己的独

立见解
。

同时恳请能对本讲座提出宝贵的批评建议
。
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第一章 地震相标志

一
、

地震反射资料

为便于理解
,

我们可用如下方式高度简化地理解地震勘探过程
:

在地表安置一个检

波器
,

同时激发一个地震波
,

当其向下传播时遇到波阻抗界面 (通常为地层界面或岩性界

面 ) 则有部分能量向上反射
,

部分能量继续向下传播直至遇到另一个波阻界面
,

如此类推
.

地面检波器将各波阻杭界面反射上来的反射波按先后到达顺序依次记录下来
,

就形成一条

所谓的
“

单道地震记录
” 。

它是一条由波峰和波谷交替出现的似正弦波曲线
。

其中任何一个

波峰或波谷都称为一个相位
,

而曲线在任何一点上与基线间的幅值都称为该点的视振幅
,

它

反映了反射波于那一瞬间在检波器处所引起的振动的大小
。

相邻波峰之间或波谷之间的时

间差称之为视周期
,

而视周期的倒数则称之为视频率
。

沿着测线每隔一定间距进行一次地

震波的激发和接收
,

将得到的各单道地震记录依次并排放在一起
,

就形成一张地震反射时

间剖面
,

简称地震剖面
。

在地震剖面上 (图 l )
,

其纵座标是地震波由地表传至地下反射界面再反射至地表的双

程旅行时间
,

而横座标则为沿测线方向上的距离
。

剖面中由各单道地震记录的相同相位所

构成的波峰面或波谷面称为同相轴
,

它是地震剖面的基本组成部分
,

其特征包含有丰富的

地质信息
,

是地震资料解释的主要对象
。

除获取地震剖面外
,

地震勘探的另

一任务是利用地震反演技术从原始地震

记录 中求取地下岩层的各种物理参数
,

如速度
、

波阻抗
、

反射系数和吸收系数

等
。

据此可对地下岩层的岩性
,

孔隙度

和流体性质等做出解释推断
。

综上所述
,

在地震勘探过程中主要

获取两类资料
:

一类是地震反射时间剖

面 ; 另一类是地下岩层的物理参数
。

后

者可用以进行岩性解释从而对地下相分

,
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图 l 地震反射时间剖面

析十分有用
,

但由于地震反演方法所需费用太大
,

通常仅在局部圈闭评价时才使用
,

故它

只能是地震相分析的一种辅助手段
。

在沉积盆地的区域性地下相分析中
,

主要是利用地震
.

剖面进行的
。

二
、

地震相标志的基本类型

地震相标志是地震相分析的基础
,

它必须在一定的地震地层单元内部进行
。

最重要的

地震地层单元是层序
,

它被定义为相对整一的
,

成因上有联系的
,

其顶部和底部以不整合

面及与之可对比的整合界面为界的一套地层
,

主要根据地震剖面上的上超
,

削蚀及退覆型

顶超来划分
。

在层序内部可进一步细分为准层序组
,

每个准层序组都具有独特的沉积体系
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域特征
,

并以重大海侵面为界
,

这一界面在地震剖面上表现为很强的连续度射同相轴
,

并

在界面上下伴生有下超和前积型顶超
。

有关层序
、

准层序组
、

准层序等层序地层单位
,

以

及上超
、

下超
、

削蚀
、

退夜型顶超和前积型顶超等地层接触关系的概念见图 2
。

由于不同准 、

层序组之间存在着沉积体系域的显著差别
,

因此应以准层序组作为地震相分析的基本地震

地层单元
。
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图 2 层序地层单位及地层接触关系示意图

地震相标志是准层序组内部那些对地震剖面的面貌有重要影响
、

并且具有重要的沉积

相意义的地震反射特征
。

它有三种基本类型
,

即地震反射结构
、

地震反射构造和地震相单

元外形
。

l
、

地展反射结构

在沉积相标志中
,

沉积结构是指沉积岩各个组成部分的形态特点
.

与之类似
,

地震反

射结构是指地震剖面的各个组成部分 (即同相轴 ) 的物理地震学特征
,

包括其视振幅
、

视

周期 (视频率 )
、

连续性三个方面
。

( l) 视振幅 视振幅反映了其相应地下界面反射系数的大小
。

对于相同的入射波而言
,

界面的反射系数越大则所产生的反射波的振幅越强
。

反射系数的大小由界面上下岩层的波

阻抗差所决定
。

波阻抗是岩层的密度 p 与速度 v 的乘积
。

当地震波垂直入射时
,

反射系

数
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)

( PZ V :
一 P

,犷:
)

显然波阻抗差越大则反射系数就越大
。

波阻抗与岩性有着密切的关系
,

一般说来泥岩

波阻抗较低
,

砂岩波阻抗居中
,

碳酸盐岩波阻抗较高
。

因此视振幅的大小最终可归结为界

面上
,

下岩性差别大小的表现
。

(2 ) 视周期 视周期 (视频率 ) 反映了相邻反射界面之间间距的大小
。

间距越大
,

则它

们各自产生的反射波之间的时间差越大
,

即相当于视周期越大
。

反之间距越小则视周期越

小
。

当界面间距小于入射地震波的 1 /功主波长时
,

两个界面形成的反射波将相互叠加成为

一个复合波
,

从而无法将两个界面区分开
,

这就是地震波的垂向分辩率
。

习惯上人们在地

震相描述时更喜欢用视频率这一术语
。

由于视频率是视周期的倒数
,

因此其地质意义从本

质上讲是相同的
,

只不过视周期越长则视频率越低而 已
。

〔3) 连续性 连续性是指同相轴的视振幅以及视频率在横向上的稳定程度
。

根据以上讨

论不难理解它所反映的是界面上
、

下岩性差别或界面间距在横向上的稳定程度
。

在定性描述时
,

不论对视振幅
、

视频率还是连续性都可分为三个等级
,

如图 3 所示
。

根
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据这三个方面的特点可描述地震反射结构
,

并可

划分出不同的地震反射结构类型
。

( 4) 描述和命名方法 地震反射结构有两种

描述和命名方法
。

当准层序组内部上述三个方面

的特征上
、

下都比较均匀时
,

可直接按
“

视振幅

+ 视频率十连续性
”
的顺序进行描述和命名

,

例

如
“
强振幅高频高连续性反射结构

” ,

当以上特征

上
、

下不均匀时
,

则可根据其在垂向上的变化特

点进行描述和 命名
,

例如
“
向上增强反射结构

” 。

( 5 ) 非地质影响因素 需要指出的是以上分

析的仅仅是单视振幅
、 .

视频率和连续性的地质影

响因素
。

实际上它们做为地震波的物理地震学特

征还与地震波的激发条件
、

传播过程
,

接收条件
,

以及资料处理中的流程和参数选择均有密切联

系
,

影响因素极 为复杂
。

这些影响有时十分强烈
,

以至于将地质因素的影响掩盖掉
。

因此必须对这

些非地质的影响因素有所了解
,

才不致于被假象

所蒙蔽
。

非地质影响因素可分为两类
:

一类是 自然因

素
,

如地震波在传播过程中的能量操失和频率损

失
,

地下岩层的构造复杂情况等
。

前者使地震波

连续性
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图 3 视振幅
、

视频率
、

连续性的等级划分

的振幅随深度而逐渐减小
,

频率特性也发生显著变化
,

主频逐渐降低
。

后者使地震波的传

播路径发生剧烈变化
,

从而使反射波性质也出现复杂的改变
, 另一类是人 为因素

,

如地震

波的激发效果
,

采集效果
、

处理效果等
。

在同一测线上采用不同的观测方法
,

或采用不同

的处理方法
,

则剖面上的视振幅
、

视频率和连续性会有很大不同
,

表现为不同的地震反射

结构特点
。

其中视振幅与地震波的激发能量
,

检波器的偶合情况
、

干扰波的压制效果
、

静

校正的效果
、

水平叠加和偏移处理的效果
、

动平衡和相干加强的效果以及显示 比例因子的

选择等均有密切关系
。

而视频率则与激发出的地震波的频率特性
、

检波器的组合方式和采

样间隔
、

滤波频率参数的选择
、

反褶积的效果等有密切关系
。

至于连续性
,

因它反映的是

视振幅与视频率的横向稳定程度
,

因此与上述各种因素均有关系
。

做为一个高级地震解释

人员必须对以上因素有充分的了解
,

可参考有关地震勘探的教材
。

一个初学者则主要应掌

握两个原则
:

一是用于地震反射结构分析剖面应是采用相同的采集和处理方法获取的
,

质

量应是合格的
,

切忌将用不同采集处理方法得到的剖面混在一起使用
; 二是在分析中着重

考虑视振幅
、

视频率和连续性在同一地层单元内的横向相对变化
,

而不必过分重视它们的

绝对值的大小
。

采用这两个原则实际上相当于对地震剖面进行了归一化处理
,

消除各种非

地质因素的影响
。

2
.

地震反射构造
在沉积相标志中

,

沉积构造是指沉积岩各个组成部分的空间排列方式
。 ’

与之类似
,

地

震反射构造是指地震剖面中的各个组成部分 (即同相轴 ) 的空间排列方式
,

它在形态上与
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层理构造十分相似
,

例如平行反射构造类似于水平层理
;
前积反射构造类似于交错层理等

,

从而在某种意义上可将其看做是
“

超巨型
”

的层理
。

但它们在成因机制上有着本质区别
。

层

理构造反映是流动体制和物质组分粒度特征的变化
,

而地震反射构造则是厚度大致与准层

序 (以海洋洪水面为界的地层单元 ) 或成因层 ( 以沉积环境突变面为界的地层单元 ) 相当

的岩层的登加模式的直接表现
,

反映的是沉积作用的性质和沉积补偿状况等
。

在沉积相解

释推断中具有重要意义
。

地震反射构造讨论的是同相轴之间的几何关系
,

属于几何地震学信息
。

而地震反射结

构讨论的是同相轴的物理特征
,

属于物理地震学信息
。

前者受地震波采集和处理过程的影

响很小
,

因此 比较可靠
,

但它只能反映宏观地质特征
,

如扇体
、

三角洲等
。

后者受采集
、

处

理的影响很大
,

可靠性较差
,

但在资料可靠的情况下能反映更细致的地质特征
,

如岩性变

化等
。

在地释相分析中应根据它们各 自的特点合理应用
。

3
.

地展相单元外形

地震相单元外形是指在三度空间上具有相同反射结构或反射构造的地震相单元的外部

轮廓
。

大多数地震相单元外形都是沉积体外形的良好反映
,

例如扇状外形是扇体的反映
,

丘

状外形是礁体的反映等等
。

显然它对沉积相解释有重要意义
。

地震相单元外形与地震反射构造一样都属于几何地震学信息
,

从而影响因素较少
,

比

较可靠
。

不同之处在于地震反射构造是单一地震剖面上的特征
,

而地震相单元外形则是在

多条剖面上或地震相平面图上所表现出来的在三度空间上的特征
。

在以露头为基础的沉积相研究中
,

由于受观察视野的限制
,

一般看不出沉积体的外形
,

正所谓
“
只见树木

,

不见森林
” 。

对其外形只有当相图和等厚图编完之后才能从图上认识
,

因此没有人把沉积体外形当作沉积相标志
,

这是一件十分可惜的事
,

因为沉积体外形特征

显著
,

对沉积相解释极为有效
。

而在以地震剖面为对象的地震相分析中
,

由于可在三度空

间上连续观测
,

视野开阔
,

从面可以很容易地掌握沉积体的外形特征
,

这 为沉积相研究引

入了一个特别有效的相标志
。

综上所述
,

在地震相分析中有三种基本的地震相标志
,

它们分别具有不同的地质意义
,

因此应当相互配合使用
。

下面将分别介绍它们的具体类型及地质意义
。

需要读者注意的是
,

在 目前流行的专著与教材中
,

把同相轴的排列方式称之为地震反

射结构
,

而这与人们对
“

结构
”
概念的理解是不吻合的

。

而且在其地震反射结构的类型中
,

把完全是根据同相轴的物理地震学特征所定义的一些地震相特征也称为某某反射结构
,

如

无反射结构等
,

这与它所下的定义 自相矛盾
。

因此我们根据
“

结构
”

与
“

构造
”

的一般定

义
,

将同相轴的物理地震学特征称为地震反射结构
,

而将同相轴的排列方式称为地震反射

构造
。

这种定义是否恰当
,

还望读者批评指正
。

三
、

地震反射结构

在三种地震相标志中
,

以地震反射结构的类型为最多
。

按三类物理地震学特征
,

每类

有三种状态计
,

可出现 27 种组合型式
。

若它们在垂向上分布不均匀
,

则类型就会更多
。

在
·

此我们仅介绍几种典型的地震反射结构
。

卜 杂乱反射结构 (强振幅低连续性结构 )

由于视频率的影响因素很多
,

干扰因素的影响往往比地质因素更强
,

因此除了其地质
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意义特别重要的少数场合
,

一般可不考

虑视频率的特点
。

杂乱反射结构的基本特征就是振幅

很强
,

但又不连续
,

故显得很杂乱 (图

妞 )
。

振幅强意味着界面上
、

下岩性差异

大
。

不连续则意味着岩性或岩层厚度横

向变化剧烈
,

从而反射系数横向上变化

很大
。

这种反射结构往往发育于冲积扇
,

陡崖浊积扇
、

海底扇等扇体中
,

或者由

于重力滑动或构造变动而强烈变形了的

地层里
。

b

2
.

无反射结构 (极低振幅中连续性 图 月 a( ) 杂乱反射结构 ; b( ) 无反射结构

结构 )

其基本特征就是振幅极低
,

几乎看不出同相轴的存在
。

在这种情况下很难评价连续性

的好坏
,

故笼统地称之为中连续性 (图 钓 )
。

形成无反射结构的根本原因是岩性均一
、

形不

成反射界面
。

这与岩性本身并无直接关系
,

巨厚的深湖相泥岩
,

滨海相砂岩
,

陆棚相灰岩

以及泥质沉积很贪乏的辫状河砂岩中都可发育这种反射结构
。

它们的岩性差别很大
,

但都

很均一
。

3
.

三高反射结构 (高振幅
、

高频
、

离连续性结构 )

图 a5 为典型的三高反射结构
。

振幅高意 味着界面上
、

下岩性差异大
。

频率高意味着层

厚较薄且频繁交替
,

连续性高则意味着岩性和岩层厚度横向上很稳定
,

它是浊积砂发育的

深海相
、

深湖相
、

或者薄煤层稳定发育的浅湖沼泽相的典型特征
。

a L,

图 5 ( a) 三高反射结构
, ( b) 向上增强反射结构

4
.

向上增强反射结构

其基本特征是振幅在下部较弱
,

而 向上显著增强 ( 图 s b)
。

这表明在下部岩性较均一
,

而向上岩性差别增大
。

通常在反旋回的沉积相组合中
,

如三角洲
、

海退期陆棚沉积等容易

宁 形成这种反射结构
。

综上所述
,

只要抓住振幅强弱与界面上
、

下岩性差别大小相对应 ; 频率高低与岩层厚

薄相对应
;
连续性好坏与岩体及岩层厚度的横向稳定性相对应这一关键

,

再根据对不同沉

积相单元中的岩性差异特点
,

横向变化特点和旋回性特点的理解
,

就可以进行初步的沉积

相解释
。

然而必须记住
,

影响地震反射结构的非地质因素很多
,

它们造成假象是无法避免的
,

因

此还必须充分利用其它两类地震相标志
。

通过综合分析
、

去伪存真
。 ’


