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第三章 地震相分析方法

一
、

地震相划分

所谓地震相划分就是在地震地层单元内部
,

根据地震相标志划分出不同的地震相单元
,

从而为地震相分析
,

即根据地震相特征进行沉积相的解释推断
,

打下必要基础
。

根据在划

分时所利用的地震相标志的不同
,

可分为单囚素划分和综合划分两种不同方法
。

1
.

单因素划分

这种方法在划分时每次都只考虑一种地震相标志
。

例如根据地震反对构造进行地震相

划分或根据振幅进行地震相划分等
,

由此编制出各单一地震相标志的相图
。

其优点在于可

以细致地刻划出各种地震相标志的空间变化特征
; 而缺点是每种地震相标志在单独应用时

都只具有有限的沉积相方面的意义
,

其多解性较强
,

因此不便于进行沉积相解释推断
。

在

实际应用中
,

一般仅把它做为一种辅助手段
。

2
.

综合划分

这种方法在划分时同时综合考虑各种地震相标志
,

由此划分出的每一个地震相单元都

具有最丰富的地震相信息
,

便于进行沉积相解释推断
。

不同的地震相标志在平面分布范围上以及所对应的沉积相单元的级别上均有很大差

别
,

例如地震相单元的外形一般横向分布范围比较大
,

一种外形可与一个或多个一级沉积

相单元相对应
。

而地震反射构造的分布范围要小一些
,

如在外形均为席状的地区内可以出

现平行反射构造
、

波状反射构造等多种类型
。

一种地震反射构造可与一个或多个二级沉积

相单元相对应
,

有时亦可与一个一级沉积相单元相对应
。

地震反射结构的分布范围最小
,

在

同一地震反射构造的分布范围内可以出现多种地震反射结构
。

一种地震反射结构可与多个

三级沉积相单元或一个至多个二级沉积相单元相对应
。

由于存在以上差别
,

因此在划分地震相时不应把它们等同看待
,

而应根据它们之间的

层次关系采用三级划分的方法
,

即首先根据地震相单元外形划分一级地震相单元
,

进而根

据地震反射构造划分二级地震相单元
,

最后根据地震反射结构划分三级地震相单元
。

对所
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划分出的地震相单元可根据地震相单元外形 + 地震反射构造十地震反射结构 (视振幅
、

视

频率
、

连续性 ) 的顺序来命名
。

综合划分方法充分利用了地震资料中的地震相信息
,

且能较好地反映各种地震相标志

之间的内在有机联系
,

故作者推荐采用这种划分方法
。

二
、

地震相编图

;

、

地震相划分的结果要编制成地震相图以便子分析
。

有两种基本的地震相图
,

即剖面图

和平面图
,

其中前者又是后者的基础
。

1
.

地震相剖面图

最简便的方法是在地震时间剖面上直接进行地震相划分
,

从而得到地震相剖面图
。

当

最终目的是只需要得到地震相平面图时可采用这一方法
。

而如果想得到正规的地震相剖面

图
,

则应当在由地震时间剖面经时深转换所得到的深度剖面上进行
。

由于地震相单元的外形必须在三度空间上确定
,

因此在编制地震相剖面图时一般不考

虑地震相单元的外形
,

而只根据地震反射构造和结构进行划分
。

图 11 为一条 已进行过地震层序划分的地震时间剖面
,

读者可用来进行地震相划分练

习
。

在地震反射构造有显著不同之处
,

可用粗铅笔将其划开
,

而在地震反射结构有显著不

同之外可用细铅笔将其划开
。

~ 二加面甲 目` ~ 叫二~

图 11 用来进行地震相划分练习的地震剖面

图 12 是在图 n 基础上加上地震相划分结果的一条地震相剖面图
,

供读者参考
。

在实

声 际工作中为了简便起见
,

可将各种反射结构和构造用不同的数字代号来表示
,

例如对于视

振幅
、

视频率和连续性可用 l 表示高
, 2 表示中

,

3 表示低
。

对反射构造也可分别用 1
、

2
、

.3
一来表示

。

这样 ( 1
、

1
、

l
、

l) 一组数字可表示平行构造高振幅高频高连续性相
。

这种
.

用数字代号来表示的方法对于用计算机辅助编图时尤其有用
。

2
.

地震相平面图
这是在地震相分析中最重要的基础图件

。

将各地震剖面上同一地层中的地震相单元投
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图 12 在图 11 上进行了地震相划分的地震剖面

影到平面图上
,

并将它们连结成为平面相区
,

就可以得到某一时期地层的地震相平面图
。

在

编图时必须注意解决好以下几个重要问题
。

( l) 地震相单元外形的识别和标记

从分布面积上看
,

大多数地区的地震相单元外形都是席状外形
,

其指相意义很差
。

但

是在少数地区中所发育的其它各种地震相单元外形则一般都与某种沉积体有密切联系
,

因

此具有重要的指相意义
,

在编制地震相平面图时一定要将其识别出来并标记在图上
。

地震相单元外形虽然只有在三度空间上才能确定
,

但除席状外形以外的其它外形一般

都在剖面上有特殊的表现
,

例如锥状外形在横剖面上表现为丘状凸起
,

而纵剖面上表现为

楔状等
。

因此可以从剖面上所观察到的特殊现象出发
,

通过对相交多条测线的空间追索确

定出地震相单元的外形
。

在实际研究中
,

可先编制出只包括地震反射构造和结构的初步的

平面相图
。

在发育有前积构造
、

丘形构造
、

块状凸起构造
、

杂乱结构等等与沉积体关系较

为密切的构造或结构的部位
,

应进一步深人研究其地震相单元的外形
。

此外还可以利用地

层等厚图
,

在地层厚度变化较剧烈的地方
,

往往是可能出现特殊地震相单元外形的地方
。

经过对地震相单元外形的深入研究之后才可能得到最终的地震相平面图
。

(2 ) 地震相特征的各向异性问题

大量的实践表明
,

地震相特征常常具有明显的各向异性
,

即在同一地区同一层位中
,

不

同方向的地震剖面可以表现为不同的地震相特征
。

例如从地震反射构造上看
,

当主测线上

为前积构造时
,

联络线上可能为丘形反射构造
,

也可能为双向前积构造
,

甚至可能为波状

反射构造
。

这是由于岩层的排列方式在不同方向上不同所造成的
。

再从地震反射结构上看
,

垂直沉积相走向的剖面上由于相变剧烈
,

从而水平叠加的效果一般比较差
,

故连续性相对

较低
,

振幅相对较弱
。

而在平行沉积相走向的剖面上 由于相变缓慢
,

从而水平叠加的效果

一般 比较好
,

故连续性相对较高
,

振幅相对较强
。

这种现象在陆相断陷盆地中表现得尤为

突出
。

地震相特征各向异性问题的存在
,

给编制地震相平面图带来很大困难
,

在相交地震剖

面的交点处会出现两种不同的地震相特征
。

在编图时应当选用哪一种呢 ? 对此可以采用两
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种方法来处理
。

一种方法是基本上 只按照主测线上的地震相特征编图
,

对联络线仅用作参考
。

这样可

人为地排除各 向异性的影响
,

方法简便
。

但此法损失了不少在联络线方向上的信息
。

另一种方法是将主测线与联络线上的地震相特征都投影到平面图上
,

在勾图时
,

选择

那种反映出垂直沉积相走向的地震相特征
。

倒如
,

当一个方向为前积构造而另一方向为波

状构造时
,

将该点做为前积构造处理
。

再如当一个方向为高振幅高连续结构
,

而另一个方

向为中振幅中连续结构时
,

把该点当做后者处理
。

( 3) 不同采集
、

处理条件资料的应用问题

当采集
、

处理条件不同时
,

地震相特征会有很大不同
,

尤其表现在对地震反射结构的

影响上
。

而地震反射构造和地震相单元外形因为是几何地震学信息
,

故对采集
,

处理条件

不太敏感
。

因此在编制地震相平面图时
,

应尽可能使用采集
、

处理条件相同的资料
。

如果

工 区内的地震测网是 由多期采集
、

处理条件不同的测线穿插组成的
,

则应挑选质量最好
,

覆

盖面积最大
、

密度最大的一期地震剖面为基干剖面
。

对其它剖面
,

如果测网密度 已足够进

行地震相分析时 (一般 2 又 4 K m 或 J 义 4 K m 测网就基本上可以满足需要 )
,

则可以不用
。

当基干剖面太稀而不得不把不同期地震剖面混合使用时
,

如果各期地震资料的质量都

还不错
,

仅仅是在振幅
、

频率
、

连续性上存在一种系统偏差
,

则可在地震相划分时分别加

上相应的系统偏差
,

以达到全区剖面的一致性要求
。

如果某一时期地震资料质量相对较差
,

信噪比较低
,

则其物理地震学信息是不可信的
,

只能利用其地震反射构造和地震相单元外

形等几何地震学信息
,

从而在全区编图中只能当做辅助剖面使用
。

总之
,

一定不要把不同时期的采集
、

处理条件不同的地震剖面混杂在一起使用
,

这样

将引起严重的失误
。

(们 倾斜的地震相单元分界面的表示方法

由图 12 可知地震相单元的分界面大多 为倾斜的
,

从而将其投影到平面上时不是一个

点
,

而是一条直线段
。

在该线段处同时存在着界面上
、

下的两种地震相单元
,

在勾绘平面

相图时这一部分很难表示
。

目前通用的方法是根据
“

优势相
”
的概念

,

将界线取在该线的中点上
,

这种方法虽然

简便
,

但不能很好地刻划各地震相单元的空间展布特征
。

在计算各相单元体积时误差较

大
。

本文推荐的方法是将地震相分界面与层序顶面的交点投影到平面上
,

用细线表示
,

而

分界面与层序底面的交点投影到平面上
,

用粗线表示
。

在勾绘地震相单元平面分布时
,

将

粗
,

细线分别相连接
,

由此可在某种栓度上用二维平面图表现出地震相单元的三维展布特

征
。

其中由细线指向粗线的法线方向相当于地震相单元分界面的倾向
。

根据地层厚度和粗
、

细线之间的距离可换算出该界面的倾角
。

粗
、

细线之间的地区是地震相单元逐渐尖灭的部

位
。

当某一地震相单元的内侧为粗线
、

外侧为细线时
,

表明它是向上逐渐尖灭的
,

反之则

为向下逐渐尖灭的 (图 13)
。

采用这种表示方法
,

当把平面相图与地层等厚图相配合计算生

油岩或储集岩的体积时
,

就可得到更为准确的结果
。

( 5) 前积构造的表示方法

前积构造是所有地震反射构造中最为重要的一类构造
,

它可以反映沉积体的性质
、

古

水流方向及沉积
一

沉降之间的补偿状况
。

因此在编制地雳相平面图时
,

应当尽可能对前积构
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造的类型加以细致划分
,

并且将各剖面上前积构造的推进方向投影到平面图上
。

当前积构造表现为多期推进的特点时
,

应尽可能将各推进期划分开
,

并在图上加以注

明
。

在有 条件情况下
,

应计算出前积层的视倾角并标注在平面图上
。

三
、

地震相分析的方法

地震相分析就是根据地震相进行沉积相的解释推断
。

要实现这目标
,

就必须搞清地震

相的特点
,

进而建立一个正确的研究方法
。

1
.

地震相的特点

( )I 地震相是沉积相某些特殊物质表现的物理响应

沉积相是一定沉积环境的产物
,

而岩相
、

生物相
、

化学相是沉积相的不同物质表现
。

在

传统的沉积相研究中
,

都是首先对岩相
、

生物相和 化学相进行细致的观察
,

由此确定沉积

时期的物理
、

生物和 化学条件
,

进而重塑古沉积环境
,

并山此确定沉积相的类型
。

在地下

相分析时
,

为了弥补钻井取心的不足
,

发展了测乡卜相分析的方法
。

而测井相本质上是岩相

的一种物理响应
。

地震相与测井相有某种相似之处
,

它也是对沉积才日的某种物质表现的物理响应
。

但这

种物质表现不是岩相
,

更不是生物相和化学相
,

而是某种在传统的沉积相研究中荃本上没

有加以利用和考虑的新的物质表现— 这就是沉积体的外形
、

岩层的叠置模式以及岩性差

异的组 合方式 (它们分别与地震相单元的外形
、

地震反射构造和地震反射结构相对应 )
。

正

山于它引入了这些全新的沉积相的物质表现形式
,

因此它不同于测井相那样仅仅成 为岩相

研究的一种余}i助手段
,

而是成为地下沉积相研究中不可缺少的一个重要方面
。

换言之
,

如

果有了连续的全井取心则可把测井相弃之不用
,

因测井相与岩相本质上是一样的
; 然而不

论钻孔中的资料有多么丰富
,

地震相分析仍然是十分必要的
,

因为它反映了沉积相的另外

一个不同的侧面
,

正好弥补了传统的沉积相研究中的不足
。

( 2) 地震相具有卓越的三度空间观测能力
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在传统的沉积相研究中
,

不论在露头上还是在钻孔中
,

都只是对三度空间中一个点的

研究
,

而对点与点之间的沉积相特征只能是进行推断
。

正由于这种研究手段的限制
,

人们

对于具有很强指相意义的沉积体外形和岩层叠加模式等沉积相特征一直没能加以利用
。

当

钻孔数量少
、

井距稀时
,

对于沉积相的平面展布特征研究就束手无策
。

地震相研究恰好能弥补这一不足
。

由于地震测网一般都能覆盖整个盆地
,

从而能对地

下沉积相单元进行三度 空间上的连续观测
,

对于刻划其空间展布特征具有其它资料所不可

比拟的独到能力
。

( 3) 地震资料对于控制沉积的背景因素具有独到的观测能力

沉积环境与构造活动性质和强度
、

距物源区的远近
、

地形特征等均有密切联系
,

而地

震资料则对以上因素具有独到的观测能力
,

这决定了它可以沉积背景控制因素出发开展研

究
。

(的 地震相分析的多解性

多解性是地质研究中的一个普遍问题
,

而在地震相分析中表现得尤为明显
。

一个严重的问题是截然不同的沉积相单元可能产生相 同的地震相特征
,

例如冲积扇与

盆缘浊积扇的地震相特征十分相似
,

都是锥状外形
、

前积构造或波状构造
、

杂乱结构
;
再

如浊积砂发育的深海盆地相与内陆淤积湖泊含煤沼泽相都表现为席状外形
、

平行构造
、

三

高结构
。

出现以上现象的根本原因在于地震相只是沉积体外形
、

岩层叠加模式和岩性差异

的组合方式的物理 响应
,

而不同沉积相单元在以上三个方面有可能恰好相似
。

只有根据岩

相
、

生物相和化学相特征才能将它们区分开
,

而地震相却不能反映出这些特征
。

另一个严重的问题是完全相同的沉积相单元可能产生出不同的地震相特征
。

其根本原

因在于地震相特征不仅与沉积相背景有关
,

还要受到地震资料采集
、

处理因素的影响
。

为

此必须保持地震资料的一致性
。

( 5) 地震相分析的分辨率

进行地旋川分析的地层单位为准层序组
,

或者 为准层序
,

其厚度一般在一百米以上
。

而

在沉积相研究中
,

其三级相的厚度一般在几米至儿
一

}
一

米
,

二级相的厚度一般在几十米至几

百米
,

一级相的厚度则一般在近百米至上干米
。

山此不难看出
,

根据地震相分析所解释出

的沉积相单位一般最高 只能达到二级相
。

目前一些油田正在尝试利用单一同相仙进行波形分析
,

由此做 出微相 (即三级相 ) 解

释
。

一般说来
,

一恨同相轴大致相当于十儿米至几十米厚的地层
,

规模上可以与三级相大

致相对应
。

必须石
一

到
,

波形特征所反映的只是岩性差异的组 合方式
,

而非岩相本身
,

因此

只能对砂体展布进行追索
,

但并不能确定它的
“

微相
” 。

为了不致于与沉积学中的概念相混

淆
,

对这种研究称之为地震砂体追索更 为合适
,

而不宜称之为地震微相研究
。

2
,

地震相分析的思路

根据以上分析
,

可知在沉积相研究中
,

地震相有其独到的优点
,

也有其 明显的弱点
。

我

们进行地震相分析时应当充分地扬长避短
,

以满足沉积相研究的需要
。

目前在进行地震相分析时所采用的思路各不相同
,

其中在生产单位中比较流行的一种

思路是首先编出地震相平面图
,

再通过钻井资料进行沉积相解释
,

进而找出地震相与沉积

相之问的对应关系
,

即所谓地震相模式
。

据此将地震相图
“

转相
”
而形成沉积相图

。

这种

思路粗看起来似乎是很合理的
,

符合从已知到未知这样一种思维逻辑
,

但仔细分析一下就
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不难看出它存在一些严重的缺陷
。

首先
,

如果钻井数量比较少
,

不足以在每种地震相区中

都有一口井时
,

则有些地震相就无法
“

转
”

为沉积相
。

更重要的是
,

即使每种相区中都有

钻井控制
,

但由于同一种地震相完全可能对应于不同的沉积相
,

因此这种机械地
“

转相
”

的

结果很可能导致严重的错误
。

例如在研究区中有多块席状外形
、

平行构造
、

三高结构地震

相区
,

若有一口井揭示它为含煤沼泽相
,

并全部按此解释的话
,

就有可能把深海盆地相也

解释成为含煤沼泽相
。

反之
,

若有两口井分别钻遇含煤沼泽相和深海盆地相
,

则会给确定
“

转相
”

原则造成困难
,

人们无法确定对这种地震相究竟该按哪种沉积相解释更为合适
.

这

种思路的根本间题在于它把地震相与沉积相看做为相互对应的关系
,

同时也没有很好地考

虑如何发扬地震相的长处
,

克服其短处
。

本文推荐的思路是
:
从沉积体 (骨架相 ) 识别着手

,

从盆地沉积模式着眼
,

以钻井做

为控制点
,

与岩性地震技术相结合
,

由此搞清盆地的沉积体系和沉积体系域
.

其中沉积体的识别是地震相分析的核心和精髓
。

首先从沉积学上看
,

沉积体是水流体

系和物源的最直接的体现
,

它们构成了沉积体系域中最重要的组成部分— 骨架相
。

而只

要把骨架相的性质和展布规律搞清楚
,

则充填于其间的其它沉积相单元也就迎刃而解了
,

正

所谓
“

纲举 目张
” 。

再从地震相的特点上看
,

识别宏观沉积体是其独到的长处
。

它可以在三

度空间上对沉积体的外形和岩层的叠置模式加以刻划
,

而这对于识别沉积体是极为重要的

依据
。

由于沉积体的识别主要利用的是几何地震学的信息
,

因此其受地震资料采集和处理

因素的影响比较小
,

可靠程度比较高
。

大多数沉积体都有明显的差别
,

故
“
同一地震相多

种沉积相
”

的问题相对比较小
。

即使那些多解性较强的沉积体
,

也可以根据其它标志综合

研究而加以区分
。

因此不论从哪方面看都应当从沉积体识别入手
。

从盆地沉积模式着眼是地震相分析的另一个重要思路
。

盆地沉积模式是对沉积盆地的

构造背景
、

气候背景对于沉积环境组合进而对于沉积体系域特征的控制作用
,

以及它们的

时空发育演化规律的全面深入的概括和总结
。

因此
,

只要搞清沉积盆地的背景控制因素就

可以根据盆地沉积模式对其沉积相特征进行预测和推断
,

这在资料比较少
,

质量差时尤其

显得重要
。

在地震相分析时
,

因地震资料中所具有的信息毕竟是 比较少的
,

再加上多解性

强
、

分辨率低的问题
,

深感可用资料的不足
。

所以完全必要采用盆地沉积模式类比的方法
。

而地震资料在反映盆地的构造背景
、

演化规律
、

古地形特征
、

物源区远近等背景控制因素

方面具有独到的能力
,

应当充分发掘其潜力
。

以钻井作为控制点与由钻井出发总结地震相模式有着本质不同
,

地震相与沉积相之间

不具有一代对应的关系
,

因此在其二者关系对照表中
,
`

一种地震相可以与多种沉积相相对

应
。

钻井的作用在于确定该处这种地震相应当属于什么沉积相
。

至于其它地区相同地震相

应当作何解释
,

应当根据该区与骨架相的相互关系
,

以及与控制井点的相互关系
,

根据盆

地沉积模式加以推断
。

最后
,

与岩性地震技术相结合的意义在于可以由此对研究层段的岩性分布特点加以把

握
,

进而可帮助发现和识别各种沉积体
,

并帮助确定地震相单元的沉积相意义
。

在地形平

坦
、

构造沉降缓慢且水进水退十分频繁的盆地中
,

沉积体因经常迁移故特征不明显
,

难以

从地震反射构造和外形上加以识别
,

这时岩性地震技术就显得格外重要
。

下面将介绍按以上思路进行地震相分析的具体方法
。


