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摘  要  目前国际上掀起了地震沉积学的研究热潮,国外学者在北美、印度等含油气盆地进行了一系列的地震沉积

学研究, 并在油气勘探和开发方面取得了明显的效果, 因此本文利用相位调整和地层切片两项关键技术, 对黄骅坳陷

歧南凹陷沙一层序进行了地震沉积学的研究。在对研究区内各个层序界面精细解释的基础上, 利用 Recon软件制作

了研究区内一系列的地层切片,这些切片提供了沙一层序沉积体系连续的地震图像, 刻划了辫状河三角洲沉积体系

在不同时期的展布范围以及水下分支河道和间湾的分布位置,为该凹陷寻找薄层隐蔽油气藏提供了较可靠的依据。
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0 前言

  1998年, 曾洪流, H enry, R iola等在 Geoph isics

杂志上发表了关于利用地震资料制作地层切片的文

章,首次使用了 /地震沉积学 0一词, 标志着地震沉积

学的诞生,他们认为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
[ 1~ 3]
。 2000年,

Sch lager等认为, 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

来识别沉积单元的三维几何形态、内部结构和沉积过

程
[ 4]
。2006年,朱筱敏认为,地震沉积学是以现代沉

积学和地球物理学为理论基础,利用三维地震资料,

经过层序地层、地震属性分析和地层切片, 研究地层

岩石宏观特征、沉积结构、沉积体系、沉积相平面展布

以及沉积发育史的地质学科。目前在国际上已经掀

起了地震沉积学的研究热潮,国外已有许多学者在北

美、印度等含油气盆地进行了一系列的地震沉积学研

究, 并在油气勘探和开发方面取得了明显的效

果
[ 5~ 11]

,我国也有学者对有关地震沉积学的问题进

行了探讨
[ 12~ 15]

。

  地震沉积学有别于传统的地震地层学,传统的地

震地层学主要是利用地震数据的横向特征来对地震

属性进行刻划,而很少考虑与沉积地貌和沉积模型相

联系的地震数据的纵向特征
[ 5] ¹
。传统的地震地层

学一般利用地震反射的振幅、连续性、内部结构和外

部形态来进行地震相的研究工作,但这些参数受人为

影响较大,同一个地震体不同的人会有不同的解释,

同一个人在不同的时间也有可能做出不同的解释,因

此这种解释是很困难的,并且具有不确定性。

  三维地震技术给地震解释带来了巨大的变革。

利用这项技术,不仅提高了构造图的精度, 还能在真

正意义的沉积界面上 (或较小的时窗内 )解释沉积

相,极大地提高了沉积相图的分辨率, 减少了解释上

的不确定性
[ 5 ]
。将地震地层学与地震沉积学相结合

是三维地震分析的发展趋势
[ 6, 7]
。

  黄骅坳陷歧南凹陷三维地震资料品质好、沉积现
象丰富, 非常适合在该区开展地震沉积学的研究工

作。黄骅坳陷位于燕山褶皱带以南, 沧县隆起以东,

埕宁隆起以西, 大体呈南西 ) 北东向展布, 东部伸向

渤海,面积为 17 000 km
2
(图 1)。在黄骅坳陷的歧口

凹陷、北大港构造带等地区已有前人进行了层序地层

学和地震地层学的研究
[ 16 ~ 18]

, 本次地震沉积学研究

的重点在歧南凹陷沙一层序。根据地震、钻测井和古

生物等资料的综合分析,黄骅坳陷沙一层序内部可被

划分为 3个三级层序,即 S I、SII、SIII层序,分别对应于

沙一下亚段、沙一中亚段和沙一上亚段 (图 2,表 1)。
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1 相位调整

  常规地震处理的最终成果是零相位地震数据, 解

释人员用这类地震数据做解释。零相位地震数据用

作解释的优点包括子波对称、中心瓣 (最大振幅 )与

反射界面一致, 且具有较高的分辨率。但是, 只有当

地震反射是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

的上述优点才是真实的。若地震反射来自于薄层砂

体,则砂体与地震同相轴之间没有直接的对应关系,

因此标准的零相位地震数据不适合做薄层砂体的岩

性解释。采用 90b相位子波处理的地震数据就可以
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克服零相位子波数据的不足, 当地震响应的主瓣 (最

大振幅 )经过移动与薄层中心相对应时,就使得主要

的地震同相轴与地质上限定的砂岩层一致,解释工作

也就变得相对容易些。经 90b相位调整后的地震数
据使地震道近似于波阻抗剖面,从而提高了剖面的可

解释性
[ 5, 19, 20 ]

。

  图 3是过井的地震剖面,井旁为泥质含量曲线,

可以看出,在零相位地震剖面上, 砂体与地震同相轴

之间没有直接的对应关系 (图 3A ) , 而在 90b相位的

地震剖面上,所有的砂岩层几乎都对应于地震波谷,

地震道近似于波阻抗剖面,砂层与反射同相轴具有更

好的对应关系,即地震解释追踪的反射同相轴就是追

踪的砂体,从而赋予了地震反射同相轴更强的地质意

义 (图 3B)。

2 地层切片

  地震沉积学的关键技术主要是地层切片。从沉

积面 (地质时代界面 )上所提取的地震振幅能表示整

个地震探区中某沉积体系的总体延伸,这种地震界面

显示被称为 /地层切片 0 ( Strata l S lice) ( Zeng, 1994)。

地层切片是盆地分析和储层粗略描述中的一项有用

的新办法, 它使沉积相成图工作变得比较简单
[ 1, 2 ]

,

并极大地减缓了穿时问题, 特别适合于楔形沉积层序

的分析。地层切片反映的是地质时间界面 (沉积界

面 )上的地震属性, 这种技术之所以被称为 /地层切

片 0,是因为真实的地震模型和三维地震解释都表明

地层切片最贴近地质时间界面 (地层界面 )
[ 3]
。

  目前常用的切片手段包括时间切片、层切片和地

层切片或按比例切片 ( Proportional Slic ing )
[ 8 ]
。研究

中应该选取最适合于特定构造和地层状态的某一种

方法: ( 1)假如地层是席状且平卧的, 水平切片就合

适; ( 2)假如地层是席状但并非平卧状态, 则沿层切

片更合适; ( 3)假如地层既不是席状的也不呈平卧

状,则必须选地层切片, 地层切片比时间切片和层切

片更接近于地质时间界面
[ 5]

(图 4)。黄骅坳陷歧口

凹陷沙一层序以平缓褶皱、厚度横向变化剧烈为特

征,这种状况尤其需要应用地层切片技术 (图 5)。
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图 5 黄骅坳陷典型测线不同切片方法示意图

( A. 原始地震剖面 B. 时间切片 C.层位切片 D. 地层切片 )

F ig. 5 The d ifferent slic ing m ethods o f typ ica l se ism ic cross sec tion in Huanghua Depression

( A. se ism ic section B. tim e slicing C. hor izon slic ing D. strata l s licing)

3 典型地层切片图像

  制作地层切片的最关键的一步是选出具有地质

时间界面意义的参照同相轴,因此在该研究区内, 我

们选取了沙一段四个层序界面 (图 2)。在对各个层

序界面精细解释的基础上, 我们利用 Recon软件制作

了研究区内一系列的地层切片。在沙一层序内,

Recon软件每隔 4ms做一张地层切片,共完成 278张

切片, 利用这些切片可以自下而上制作出地层切片的

平面和三维立体动画演示, 目的是反映自沙一层序底

部至顶部地震相的纵向变化特征。

  由于已对研究区地震剖面进行了 90b相位调整,

从而使得地震振幅与测井岩性之间具有了极好的对

应关系, 因此地震切片中强的负振幅区 (红色 )代表

的是厚层砂岩,弱的负振幅值区代表的是薄层砂岩或

泥质砂岩, 而正的振幅值 (黑色 )对应的是泥岩层。

图 6、7为对应于 824 m s和 128 ms处的典型地层切

片,其中图 6为平面显示、图 7为三维立体显示。

图 6 典型地层切片 (平面 )

F ig. 6 Typica l strata l slic ings ( 2D )
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  根据前述基础地质研究成果,本区沙一层序沉积

时期主要为辫状河三角洲前缘沉积, 在地震剖面上表

现为前积反射特征 (图 8) ,结合切片中红色区域的外

形,可以精确地刻划出辫状河三角洲的沉积范围, 弥

补了利用地震相图和砂岩等值线图来确定沉积边界

等传统方法的不足。图 6A为 S I层序沉积时期的地

层切片, 图 6B为 SIII层序沉积时期的地层切片,比较

两张切片,可以明显地看出, S I层序沉积时期西南方
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向来自于埕宁隆起的物源较为充足, 辫状河三角洲沉

积的范围较广, 所有井的岩性均为深灰色砂泥岩互

层,砂岩单层厚度普遍较大, 最厚可达 30多米, 砂地

比值一般在 40%左右。而 SIII层序沉积时期, 物源

供给不充足,砂岩单层厚度减小,泥岩含量增多,砂地

比值降低,因此辫状河三角洲沉积范围明显缩小 (图

6B )。另外,从地层切片上还可以看出水下分支河道

的位置及河道间湾的平面展布。

4 结论

  ( 1) 地震沉积学是以现代沉积学和地球物理学

为理论基础,利用三维地震资料,经过层序地层、地震

属性分析和地层切片, 研究地层岩石宏观特征、沉积

结构、沉积体系、沉积相平面展布以及沉积发育史的

地质学科。将地震地层学与地震沉积学相结合是三

维地震分析的发展趋势。

  ( 2) 对地震剖面进行 90b相位调整之后, 所有的

砂岩层几乎都对应于地震波谷,地震道近似于波阻抗

剖面, 砂层与反射同相轴具有更好的对应关系, 即地

震解释追踪的反射同相轴就是追踪的砂体,从而赋予

了地震反射同相轴更强的地质意义。

  ( 3) 从沉积面 (地质时代界面 )上所提取的地震

振幅能表示整个地震探区中某沉积体系的总体延伸,

这种地震界面显示被称为 /地层切片 0。地层切片是
地震沉积学的关键技术,是盆地分析和储层粗略描述

中的一项有用的新办法,它使沉积相成图工作变得比

较简单。研究区的目的层段以平缓褶皱、厚度横向变

化剧烈为特征, 这种状况尤其需要应用地层切片技

术。

  ( 4) 在对研究区沙一层序各个界面精细解释的

基础上,我们利用 Recon软件制作了研究区内一系列

的地层切片。这些切片刻划了辫状河三角洲沉积体

系在不同时期的展布范围以及水下分支河道和间湾

的分布位置。
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Seism ic Sedimentology Study on Shayi Sequence

in Q inan Sag, Huanghua Depression
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3. Bureau of Econom ic Geo logy, Austin, Texas, U S; 4. Schoo l o f EnergyR esource, China Un iversity of Geosciences, Beijing 100083 )

Abstract The fo reign geophysicists and geo log ists carried through a series of se ism ic sedimento log ical stud ies in

N orth America and Indonesia Basins and got the obv ious results in exploration and development of oil and gas. There-

fo rew e carr ied out se ism ic sedim ento log ical studies in Q ikou Sag ofHuanghua Depression using tw o techniques, that

is, phase sh ift and stratal slicing. On the basis of the exact interpretation o f the sequence boundaries, a series of stra-

tal slices were d isp layed by the Recon so ftw are. Those strata l slices prov ided sequentia l imagery o f depositional sys-

tem s o f Shay i sequence, dep icted the d istribut ion range o f braided-fan delta deposit through the geologic time and the

position o f underw ater branch channels and interchanne ls. Th is study prov ided the reliab le ev idence for search ing the

subtle traps o f the area.

Key words Huanghua depression, Q inan sag, se ism ic sed imento logy, phase sh if,t stratal slic ing
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