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摘要:笔者在前人研究的基础上, 对地震沉积学的理论 、研究现状和发展趋势进行了较为全面的阐述, 并对地震沉积

学的关键技术问题进行了较深入的讨论。地层切片是应用沿两个等时界面间等比例内插出的一系列层面进行沉积

体系和沉积相平面展布研究的技术;90°相位转换 (调整 )使地震相位具有了岩性地层意义, 可以用于高频层序地层

的解释;基于不同频率地震资料反映的地质信息的不同, 采用分频段解释的方法, 可使地震结果的解释更加明确。

由于受地震分辨率和解释手段的限制,地震沉积学的研究目前还存在诸多问题,但是作为一门新兴学科, 它已成为

隐蔽油气藏勘探的一个突破口。
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1　前　言

得益于地球物理技术的发展及其在石油地质研

究中的广泛应用,地震沉积学已成为继地震地层学

和层序地层学之后的又一门新兴学科 。地震沉积学

建立在地球物理学 、沉积学 、地震地层学及层序地层

学等学科的基础上, 主要利用三维地震信息和现代

地球物理技术进行沉积体系 、沉积相平面展布以及

沉积发育史的研究。地震沉积学强调在高精度等时

对比层序地层格架的基础上,利用地震资料的横向

分辨率高和特殊处理技术 (地层切片 、90°相位转换 、

分频段技术等 ), 结合关键井岩性资料以及不同成

因类型砂体的地貌形态, 恢复沉积类型和沉积演化

历史
[ 1]

。随着石油勘探从构造油气藏向隐蔽油气

藏的战略转变,隐蔽油气藏已经成为我国油气勘探

的一个重要方向 。在隐蔽油气藏勘探中, 油气储集

体的研究更显突出。新兴的地震沉积学对储集体的

内幕结构分析已经成为隐蔽油气藏勘探研究的一个

主要突破口。

国内外学者应用地震沉积学进行新一轮的油气

预测已取得了良好的效果, 证明了该方法的合理性

和实用性, 显示了该新兴学科巨大的生命力
[ 2 ～ 5]

。

然而,作为一门新兴的边缘学科,地震沉积学的技术

方法目前尚存在一些问题 。本文在吸收消化前人研

究的基础上,对地震沉积学的理论 、研究现状和发展

趋势进行了阐述,并对地震沉积学的关键技术进行

了较为深入的讨论 。

2　地震沉积学概述

2.1　地震沉积学的由来

在地震沉积学出现之前, 利用地震资料进行沉

积研究和岩性识别已经得到了广泛的使用 。 1981

年, Brown等在利用暹罗湾三维地震资料进行地层

解释的过程中,就提出了基于三维地震水平切片进
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行沉积相解释的理论
[ 6]

。 1998年, 曾洪流等人发表

了关于利用地震资料制作地层切片的论文, 首次使

用地震沉积学一词, 标志着地震沉积学的诞生
[ 7]

。

2001年,曾洪流等正式提出地震沉积学是利用地震

资料来研究沉积岩及其形成过程的一门学科
[ 8]

。

2004年, Eberli等人认为地震沉积学是基于高精度

地震资料 、现代沉积环境和露头古沉积环境模式的

联合反馈来识别沉积单元三维几何形态 、内部结构

和沉积过程的一门新兴学科
[ 9]

。 2005年 2月, 地震

沉积学国际会议在美国休斯顿的召开, 标志着这门

学科的发展进入了一个新的阶段 。

2.2　地震沉积学的内涵和外延

地质记录是沉积环境的响应, 而从地震资料所

获得的信息又是地质记录的响应 。所以, 从地震记

录可以间接地反映和反演出地质记录 。随着现代地

震技术的发展,还可以从地震记录中获得沉积单元

的岩性 、岩相 、几何形态以及内部结构等沉积学及沉

积岩石学方面的信息
[ 10]

。这是地震勘探技术用于

沉积学研究并能与沉积学联姻而形成地震沉积学的

理论基础与前提 。

地震沉积学既继承了沉积学 、地震地层学和层

序地层学的思想与基础,又脱胎于这些学科,有更深

刻的内涵和更广的外延。从理论来看, 地震反演和

属性技术等地震资料处理与层序地层学和沉积学结

合,用以研究等时地层格架内的沉积相问题,产生了

地震沉积学 。从现实来看,用客观定量的高精度地

震属性计算进行沉积相划分和储层分析, 是岩性油

气藏勘探的现实需求。因此,对地震信息的定量计

算和提取分析是地震沉积学研究的关键。地震沉积

学的研究方法包括常规的地震等时地层格架的解释

和建立,但更侧重于地震信息的定量处理和提取,如

地震属性提取和地震反演等技术和方法, 目的就是

应用定量的地震信息, 对建立的等时地层格架内的

地层进行沉积信息的客观反映和沉积相的解释和分

析 。从研究内容来看, 地震沉积学主要是在地质规

律 (尤其是沉积环境及不同沉积环境下沉积相模

式 )的指导下, 利用地震信息和现代地球物理技术

进行沉积史 、沉积结构 、沉积体系和沉积相平面展布

的研究,即体现了从宏观到微观的不同尺度与层面

上的高精度地震技术与沉积研究的结合 (图 1) 。从

研究方法来看,地震沉积学是在钻井和测井资料及

基础地质研究成果指导下更多地运用地震资料的研

究方法, 目前采用的关键技术主要包括 90°相位转

换 、地层切片和分频技术等 。相比之下,层序地层学

属于地震沉积学的一个特例或低级别等时格架内的

地震沉积学研究
[ 11, 12]

。

图 1　地震沉积学研究思路流程 (据董春梅, 2006)

Fig.1　Flowchartshowingtheproposedmethodsofseismic

sedimentology(afterDongChunmei, 2006)

　　李思田教授将地震沉积学的内涵概括为:基于

高精度的地震资料 、现代沉积环境和露头古沉积环

境模式的联合反馈,以识别沉积单元的三维几何形

态 、内部结构和沉积过程
[ 13]

。也就是说,地震沉积

学是一门地球物理学与沉积学相融合的交叉学科,

它以地震技术为辅助手段, 将地球物理与沉积学结

合起来,优势互补, 并对各自所得到的信息相互印

证 、互动反馈及综合分析,从而实现对地质过程的准

确全面的认识 。地震沉积学要求研究人员既要掌握

地质知识,又需要掌握地球物理资料处理解释方面

的知识和方法 。

3　地震沉积学的主要方法体系

地震沉积学还处于探索和发展阶段, 目前应用

最多的是地层切片 、90°相位转换和分频技术等。

3.1　地层切片

1.地层切片实现步骤

地层切片通过追踪两个等时沉积界面, 在顶底

间等比例地内插出一系列的层位,再沿这些内插出

的层位逐一生成切片。尽管等时地层切片的实现涉

及到修改原始地震数据体, 但在工作站上实现还是

较容易的 。从理论上讲, 任何三维地震解释系统均

可实现,步骤主要为
[ 14]

:①选择地质时间相同的地

震参考层 。其中,关键是要确定所选的层位必须是

等地质时间的 。在通常情况下, 一般选择海相地层

的最大洪泛面或陆相地层的最大湖泛面 。同时, 在
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取参考层时,一定要注意断层 、冲刷面 、角度不整合

等 。为了减少拾取参考层的错误, 要尽可能地多选

参考层;②地层时间模型的建立 。参考层一旦拾取,

就要在期间运用线性内插函数, 建立一个接近真实

地层时间的构造模型。在所建的模型体中, 每个时

间切片上记录的双程旅行时保留了相应反射强度地

层切片的构造信息, 其在原始 3D资料与反射强度

地层切片体之间起到了一个桥接作用;③建立地层

切片体 。在地层时间模型中, 从原始 3D地震体的

每个地层面 (时间切片 )上提取反射强度, 形成一个

反射强度地层切片体 。这相当于根据地层时间模型

伸长或缩短地震道的时间, 从而形成一个新的 3D

地震体,其地震道具有相同的数据长度或 “厚度 ”。

在地层切片体上,所有的参考同相轴都被拉平。因

此,根据该地震体制作的所有地层切片,都代表了地

层时间模型中来自相应的相对地质时间面的地震响

应 。

从准噶尔盆地车排子地区的滩坝砂可以看

到
[ 15, 16]

,在超覆斜坡带和滩坝砂发育的位置, 利用

切片进行高频层序内的滩坝砂体研究时, 仅从层序

界面或某个同相轴上下沿层切片,其位置往往穿越

同相轴,不能切过滩坝砂体,因此不能真正刻画滩坝

砂体的平面分布。而地层切片采用等比例内插的方

法,其切片位置与反射同相轴更加吻合,因而更接近

于等时界面。沿初始湖泛面向上切片才能真正刻画

出初始湖平面沿岸超覆退积分布的滩坝砂体 (图

2) 。因此, 赋予地质含义的切片的综合属性分析技

术,不仅可最大限度地识别并刻画沉积砂体的时空

分布,而且可证实砂体的物源方向 (图 3)。

2.三维地震属性切片的比较

给出时间切片 ( timeslicing) 、沿层切片 ( hori-

zontalslicing) 和地层切片 ( stratalslicing) 3种地震

属性切片提取方式的差异, 结合高分辨率层序地层

学的有关理论,可以对地层切片的提取方式进行技

术探讨 (图 4) 。

时间切片是沿某一固定地震旅行时对地震数据

体进行切片显示 (图 4a)。切片方向沿垂直于时间

轴的方向
[ 8]

,此方法适用于席状平卧地层, 可辅助

地层岩性解释和沉积相的解释, 但应用条件十分苛

刻,实际地震数据几乎难于满足要求 。沿层切片沿

图 2　准噶尔盆地湖扩滩坝砂储层精细解释和多属性预测图 (据陆永潮等, 2008)

1.滩坝砂;2.滨湖相;3.浅湖相;4.滨岸平原;5.滨湖边缘;6.山前边缘;7.钻孔

Fig.2　Interpretationandforecastingofthebeach-barsandstonereservoirsintheJunggarBasin(afterLuYongchaoetal., 2008)

1=beach-barsandstone;2=littorallakefacies;3=shallowlakefacies;4 =littoralplain;5=littorallakemargin;6=piedmont

margin;7=borehole
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图 3　东营凹陷沙四段储层多属性最佳优化结果 (据陆永潮等, 2008)

Fig.3　OptimizationofmultipleattributesofthesandstonereservoirsfromthefourthmembersoftheShahejieFormationinthe

Dongyingdepression( afterLuYongchaoetal., 2008)

图 4　3D地震属性切片的比较

a.时间切片;b.沿层切片;c.地层切片

Fig.4　Comparisonof3Dslicingofseismicattributes

a.Timeslicing;b.Horizontalslicing;c.Stratalslicing

某一个没有极性变化的反射界面, 即沿着或平行于

追踪地震同相轴所得的层位进行切片 (图 4b), 此方

法适用于席状但非平卧的地层。实际地震资料研究

中常以非席状且非平卧状地层为主, 所以应用地层

切片更接近于等时意义
[ 17]

。如果在层序地层学解

释过程中仅仅解释了层序边界这样一些主要地质界

面,那么年代地层框架的精度 (等时界面的时间跨

度 ) 就不能满足生成地层切片的需要。但是, 沿层

切片仍然是属性切片的主要手段 。地层切片技术选

取两条具有等时对比意义的地震参考同相轴,在其

间按线性比例内插产生一系列切片 (图 4c), 这种方

法产生的切片能容易地拾取振幅型或结构异常型沉

积体系
[ 1]

, 对河流 、三角洲砂体的识别吻合性较

高
[ 18]

。同一地质时期沉积的地层厚度的变化往往

与沉积物体积分配作用和相分异作用有关, 而地震

沉积学正是研究地层的沉积演化规律的, 故遵循这

个规律提取的地层切片体对地震沉积学的研究至关

重要 。通过地层切片, 部分地克服了时间切片和沿

层切片的缺点,简化了沉积特征在沉积面上的地震

映射,使沉积相成图工作变得比较简单,并有效解决

了穿时问题。

3.存在问题探讨

地层切片的原理假设相邻切片间的沉积地层单

元厚度达到了地震可分辨的尺度,另外还假设沉积

速率与沉积厚度在平面上成正比,且两个等时的沉

积地层界面间的沉积速率在垂向上不随时间变化 。

所以,用地层切片研究沉积相的方法并没有解决地

震纵向分辨率限制的问题。对于薄的互层地层来

说,地震反射同相轴实际上是一系列薄互层的综合

响应,所以并不是两个等时界面间的每一个等比例

内插层面都对应一个等时沉积界面。因此, 对于薄

互层而言,利用地层切片进行沉积相研究时,地层切

片的纵向密度并不是越密越好, 对厚度小于地震纵

向分辨率的薄层来说, 地层切片显示的信息并不一

定是该地质时间单元内发育的沉积相的反映 。另
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外,事实上沉积速率受到沉积物供应速率 、可容空间

变化等因素的影响,而沉积物供应速率 、可容空间变

化等在构造运动 、古气候变化等的影响下随时间不

断变化 。任何地质过程都是包含时间变量的多元函

数,对于某一个具体的平面位置上的点来说,它所处

的构造部位和沉积环境是随着时间不断变化的,所

以其沉积速率是随时间变化的, 而且在很多情况下

这种变化的影响是不容忽略的
[ 19, 20]

。因此, 地震沉

积学还处于初期发展阶段,在实际应用中需结合其

它地质资料进行综合分析,以期得到客观合理的结

果 。

3.2　90°相位转换

1.相位转换原理

我们知道,波形和测量振幅是地震相位谱的函

数 。常规地震处理一般都进行子波零相位化处理。

零相位数据体在解释中具有子波的对称性 、主瓣中

心 (最大振幅 )与反射界面一致以及较高的分辨率

等优点 。但是,只有当地震反射来自一个单一的界

面 (如海底 、主要不整合面 、厚层块状砂岩的顶面

等 ) 时,零相位地震数据的上述优点才能够显示
[ 1]

。

而且,零相位地震数据中, 波峰 、波谷对应地层界面,

岩性地层与地震相位间不存在必然的关系, 要建立

地震数据和岩性测井曲线间的对应关系较困难,特

别是陆相沉积中,储集层往往较薄, 连续性差,相带

窄,且空间变化大
[ 21, 22]

。对薄层而言, 反射振幅是

组合地震响应,它混合了来自薄层顶底的反射,砂体

与地震同相轴之间也没有直接的对应关系, 因此零

相位地震数据不适合于薄层砂体的解释。 90°相位

转换通过将地震相位旋转 90°,将反射波主瓣提到薄

层中心,从而克服了零相位波的缺点。地震反射相

对于砂岩层对称而不是相对于地层顶底界面对称,

这使得地震反射的同相轴与岩层对应, 地震相位也

就具有了岩性地层意义, 使地震道近似于波阻抗剖

面,提高了剖面的可解释性
[ 23, 24]

。图 5是秘鲁 S油

田的一个例子,从图中可以看到,转换后地层界面的

位置由蓝轴 (正相位 )内转换到了零相位的位置, 在

层位追踪时减小了视觉误差造成的层位拾取位置的

误差,而且地震相位与岩性测井曲线更加吻合,使地

震相位具有了岩性地层意义
[ 19]

。

2.相位转换讨论

对地震资料进行 90°相位转换, 实质上就是对

地震数据进行简单的道积分处理,从而使得在相位

转换后,地震振幅具有一定的岩性地层意义。如果

我们使用地震纵波阻抗数据体或地震弹性阻抗数据

体,因这些数据本身就是等时界面之间的岩石物理

特征的反映,如果进行 90°相位转换, 那么数据体意

义变得模糊。另外, 90°相位转换并没有提高地震资

料的分辨率, 只是使地震相位具有了地层意义
[ 19]

。

从相位转换的方法本身来说, 笔者认为不应仅局限

于 90°相位转换 。相位转换的目的是赋予地震相位

图 5　90°相位转换前后测井曲线与地震同相轴对应关系的对比 (秘鲁 S油田 ) (引自林承焰等, 2006)

Fig.5　Relationshipbetweenwelllogsandseismiceventsbeforeandafter90°phasinginSoilfield, Peru(afterLinChengyanet

al., 2006)
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以地层的意义,所以具体转换角度要根据标定后测

井分层上目的层位对应的地震相位来决定 。如经过

标定某四级层序界面对应45°相位, 那么在解释这个

层面时就需要尝试将相位调整45°, 使其层面对应于

零相位,这样才能达到通过相位转换赋予相位以地

层意义的目的
[ 19]

。另外, 把地震数据进行非 90°的

相位转换时, 地震子波实际上会发生畸变 (不具备

共轭对称的特点 ), 使原有的地震振幅也发生一定

变化,因而地震振幅反映的地层岩性情况就不一定

准确,所以实际运用中要慎重。

3.3　分频解释技术

地震沉积学最大的理论突破在于对地震同相轴

穿时性的重新认识。 Vail等指出:“在自然界中,不

存地震反射平行于岩性地层单元顶面的物理界

面 ”
[ 25]

。曾洪流和 CharlesKerans在 Permain盆地

KingdomAbo储层研究中发现, 在前积的碳酸盐岩

台地边缘和斜坡沉积中, 主反射同相轴并不沿倾斜

的地质时间界面
[ 25]

。实际应用的地震资料的主频

一般在 35Hz以下,有些深层资料甚至低于 20Hz,所

以对于实际使用的地震资料而言, 在岩性界面 (或

岩石物理界面 )与沉积时间界面相交时, 反射同相

轴是穿时的 。研究认为, 低频地震资料中的反射同

相轴更多地反映岩性界面信息, 而高频资料中的同

相轴更多地反映时间界面信息 。基于这一认识,采

用分频解释的方法, 针对不同的地质目的使用不同

频段的地震数据 。地震沉积学中使用的分频解释是

基于地震资料的频率成分控制了地震反射同相轴的

倾角和内部反射结构这一认识, 即:

S( X) =W(X) ×G(X) ( 1)

式中:X=2πf, f为频率;W( X)为子波频谱;G

(X)为测井资料得出的反射系数频谱;S( X)为地震

频谱。按照褶积理论, 地震道是声阻抗剖面中反射

系数序列与地震子波褶积的结果。根据傅里叶法

则,这一过程在频率域中等价于子波频谱和反射系

数序列频谱的乘积
[ 11]

。

地震资料中连续的频率变化本身蕴含了丰富的

地质信息,不同级别的地质层序体对应着地震剖面

上的不同频率特征, 仅采用分频解释方法还不能将

这类信息充分利用起来, 而时频分析方法恰好弥补

了这一缺陷 。时频分析即频率时间扫描通过快速傅

里叶变换将时间域的地震记录转化到频率域,利用

时频分析技术按不同频率进行扫描分析, 可以识别

出由大到小的各级层序体,从而得到一些地震剖面

上没有的信息。由于纵向上频率变化的方向性代表

了岩性粗细的变化,所以时频分析不但可以用于地

层层序解释,还可以用于划分沉积旋回和推断水体

变化规律及沉积环境变化 。因此在地震沉积学的研

究中, 分频解释应与时频分析技术应结合使

用
[ 15, 16]

。
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Methodsandapplicationofseismicsedimentology:Anoverview
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Abstract:Thepresentpapergivesageneralviewoftheory, currentstate, futuredevelopmentandkeytechniques

ofseismicsedimentology.Thetechniqueofstratalslicingisproposedtobeappliedtothestudyoftheplanar

distributionofsedimentarysystemsandsedimentaryfacies.Thetechniqueof90°phasingmayprovidethehigh-

frequencysequencestratigraphicinterpretation.Asarisingdiscipline, theseismicsedimentologywillmakea

breakthroughintheexplorationofsubtlehydrocarbonreservoirs.
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