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摘  要 地震沉积学是利用地震资料研究沉积岩及其形成过程的一门新兴边缘学科, 是进行高频层序和沉积体系研

究的有效工具, 在油气勘探和开发方面具有明显效果。利用频谱分解和地层切片多属性综合分析技术,结合单井的岩

性资料以及不同成因类型砂体的地貌形态,在中亚某盆地三维地震资料区下白垩统开展地震沉积学应用研究。通过

对一系列典型地层切片的分析, 可以看出研究层段主要为辫状河三角洲前缘水下分支河道砂体,纵向上朵叶体多期叠

置, 在辫状河三角洲水下分支河道砂体间沉积了相对稳定的薄层滨浅湖泥岩。
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0 引言

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, 以地质规律为指

导,利用三维地震信息和现代地球物理技术进行沉积

相平面展布及沉积发育史研究, 它是进行高频层序三

维可视化的有效工具
[ 1]
。地震沉积学是基于高精度

三维地震资料、露头和钻井岩心资料建立的沉积环境

模式的联合反馈,是用以识别沉积单元的三维几何形

态、内部结构和沉积过程的一项新的方法体系
[ 2]
。

从 1998年曾洪流等首次提出 /地震沉积学 0一词, 经

过国内外学者近十年的研究与实践, 地震沉积学在理

论和应用方面均取得了较大的进展
[ 3 ~ 15]

。

本次研究的三维地震工区位于中亚某盆地,该盆

地自下至上沉积了早侏罗世至白垩纪的陆相碎屑岩

地层, 经历了断陷期、断坳转换期和坳陷期的构造演

化阶段。白垩纪开始, 盆地内部各地堑停止强烈活

动,进入整体缓慢坳陷阶段,部分地区遭受强烈剥蚀,

形成广泛分布的白垩系底部杂色底砾岩, 为全区重要

的储集层段。研究区内三维地震资料品质较好, 沉积

现象丰富,构造相对较简单,断层不发育, 非常适合开

展地震沉积学研究工作。通过对该区下白垩统 A组进

行频谱分解、地层切片多属性综合分析,结合单井的测

井、岩性资料,精细地刻画了沉积砂体的展布特征。

1 频谱分解技术

  频谱分解技术是近两年兴起的一种新的叠后地震
数据处理和解释技术,也是进行地震沉积学研究的强

有力的技术手段。它是通过利用小波变换或傅立叶变

换,将地震数据由时间域变换到频率域, 然后, 沿层或

固定时窗把地震反射波中的各频率成分对应的调谐能

量识别出来而形成对应频率的能量异常图,从而使得

储层得以检测
[ 16, 17]

。由于不同频率的地震信号对各种

地质异常体的敏感度不同, 在对地质异常体厚度变化

进行刻画和对地质异常体横向不连续性进行描述时,

可在频率域内对每个频率所对应的振幅进行分析,这

样排除了时间域内不同频率成分的相互干扰
[ 18]
。

  首先, 在研究区平面上任意选取一点 m (图 1a),

该点需能基本代表此时期的储集层沉积特征。然后,

在 A组内任意选取时间 1 300 ms(图 1b) ,此时便可

以得到点 m ( L ine1142、Trace1246、T ime1300)的频谱

曲线 (图 1c)。从频谱曲线上可以看出, 该任意点 m

的主频为 42H z。

  随后, 固定时间 1 310 m s, 任意选取 L ine1200、

L ine1500和 Line1800三条主测线, 便得到三条相交

线。相交线上, 随着联络测线号的改变, 频率也发生

改变。但从其主频曲线上可以看出, 不同线上得到的

主频仍在 40~ 44 H z左右。这验证了之前选取的点

m的任意性和代表性, 也说明了该目的层段的主频为

42Hz左右。



图 1 A组任意点的频谱特征

F ig. 1 The cha racte ristics o f frequency spectrum of arbitrary po in t in A form a tion

  对目的层段沿地震反射层底界面向上 10 ms开

时窗,用 0~ 90H z频率进行扫描,得到了一系列调谐

体,并按照 1H z频率进行图片显示,直到获得最佳图

像。通过观察 25 H z、35 H z、42 Hz、45H z、55 H z、65

H z等频率成分的振幅图像 (图 2), 可以发现沉积体

系的变化规律: 25Hz时对应的调谐振幅分布特征不

清楚, 35H z时异常体面积变大, 轮廓清晰, 至最大主

频 42H z时调谐振幅异常体变得轮廓清晰、相对稳

定, 45H z时异常体稍微变弱,轮廓开始变得不清晰,

当超过主频范围, 至 55H z、65 H z时,调谐振幅异常

体逐渐变弱,直至模糊。结合已有钻井信息和前人区

域沉积体系的研究成果可知, 该异常体反映片状、浅

水、粗粒的辫状河三角洲前缘水下分支河道和支流间

湾沉积。

2 地层切片多属性综合分析技术

  地震切片分析技术是地震资料解释的一种常用

手段, 其在油气勘探中的作用愈来愈大。目前,常用

的地震切片包括时间切片、沿层切片和地层切片。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,切片方向垂直于时间轴 (图 3b), 这种切片

方式适合席状且平卧的地层;沿层切片是沿某一个没

有极性变化的反射界面,即沿着或平行于追踪同相轴

所得的层位进行切片 (图 3c) ,这种切片方式适合席

状但非平卧的地层;地层切片是在具有等时对比意义

的地震同相轴之间进行等比例内插, 产生的一系列等

时切片 (图 3d) ,当地层既非席状也非平卧时此种方

法最适合。地层切片本质上是一种变时窗的属性分

析技术
[ 19]

,它考虑了沉积速率随平面位置的变化, 比

其它两种切片方式更合理, 更接近等时界面, 这是它

最大的优点, 也是本研究选用地层切片的原因 (图

3)。地震属性是对地震资料的几何学、运动学、动力

学及统计学特征的一种测量, 也是各种地层信息、地

质现象的反映。因此,在沉积学理论指导的基础上,

将之前得到的地层切片结合地球物理多属性综合分

析技术,可以更好的进行地层岩性、沉积体平面展布

等的研究。地震属性的分类很多, 其中, 振幅类属性

是地震数据中最基本的也是最重要的属性。本次研

究选取了振幅类属性中的均方根振幅属性和平均能

量属性,以及相关类属性中的相关长度属性来进行平

面沉积相的辅助研究与分析 (图 4)。

  由于研究区地震资料的采样率为 2 m s, 而 A组

在垂向上的时间厚度为 39~ 66m s,因此将其进行 20

等分, 从下至上分别为 1、2、3, ,20,图 4是其中第 3

小层的平均能量属性图、均方根振幅属性图和相关长

度属性图。从前两张振幅类属性图中可以看出,该时
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图 2 A组不同频率下的振幅调谐体

F ig. 2 Am p litude tun ing bodies o f different frequency in A form ation

期能量整体较强,呈片状或宽的条带状,只在研究区

北部能量较弱,南部的局部地方能量稍弱,且主体为

由南向北延伸,反映了砂体的主要进积方向为由南至

北。从相关长度属性图中可以看出, 沉积体的相关性

整体较好,局部稍弱,且也以南部稍好北部稍差为特

点,该属性反映的特征不如振幅类清晰,但也可以作

为判断储层各向异性和沉积体展布的辅助参照。可

以看出,地震属性对沉积体展布、沉积微相边界的刻

画具有很好的作用。

  另外, 统计了研究区 12口关键井 A组的均方根

振幅大小与砂砾岩厚度关系曲线 (图 5)。从两者关

系图上可以看出,均方根振幅大小与砂砾岩厚度之间

具有定量的对应关系, 两者整体呈正相关关系, 随着

砂砾岩厚度的增加, 均方根振幅值增大,可据此预测

储集层的分布。也可以认为地层切片属性图中强的

负振幅区 (黄色、红色区 )代表的是厚层砂岩、砂砾

岩,弱的负振幅区 (蓝色、绿色区 )代表的是薄层砂岩

或泥质砂岩,强的正振幅区 (紫色、黑色区 )代表的是

泥岩层或页岩层。

3 典型地层切片微相展布

  从前人对研究区沉积相平面分布的研究成果可
知, A组沉积时期, 研究区整体以大规模辫状河三角

洲砂体为主。单井上, 以杂色砾岩、砂砾岩、砂岩为
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主,砾石粒度不均,富含砂, 成分成熟度和结构成熟度

较低。发育强牵引流成因的冲刷面、交错层理等反映

强水动力环境的沉积构造, 粗粒正韵律多次叠置。

GR、SP等电测曲线上, 呈底部突变的大幅度的箱型

或反映正韵律的齿化钟形 (图 6)。

  从获得的 20张地层切片中, 可以清晰地看到 A

组从下至上沉积体系的展布与演化过程, 图 7为选取

的 3张典型地层切片。

  图 7a切片上, 研究区大部分为红色、黄色强负振

幅,反映辫状河三角洲前缘水下分支河道砂体分布面

积较大,单井上砂砾岩层厚度也较大, 以 5 ~ 6 m为

主,最厚处达 10m,厚层砂体连通呈条带状。物源方

向整体来自南部,砂体由南向北推进, 大片的强负振

幅之间零星见紫色的正振幅, 为砂体间的泥质沉积,
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强负振幅北端为席状紫色正振幅区, 为滨浅湖泥质沉

积环境。

  图 7b切片上, 整个研究区均为蓝色、紫色正振

幅,单井上对应为棕红色、灰绿色泥岩段, 反映此时湖

水发生了较大规模的进积, 沉积了一套较稳定的薄层

湖相泥岩。

  图 7c切片继承了 7a的沉积特征, 但此时辫状河

三角洲向物源方向发生后退, 朵叶体面积变小, 只在

工区南部发育。

  从以上典型地层切片的沉积微相解释也可以看

出, A组沉积时期, 研究区整体为辫状河三角洲前缘

水下分支河道砂体, 物源供给充分, 水动力较强。三

角洲朵叶体平面上不断进积、迁移,纵向上多期相互

图 5 研究区 A组均方根振幅大小

与砂砾岩厚度关系图

F ig. 5 The re lation be tw een RM S am plitude and

thickness o f sandstone and cong lome rate

图 6 研究区辫状河三角洲、滨浅湖岩电特征

F ig. 6 L itho log ic and we ll logg ing cha rteristics o f bra ided de lta in study ing area

叠置。期间,在整体湖进的背景下,湖水时进时退, 在

辫状河三角洲水下分支河道砂体间沉积了相对稳定

的薄层滨浅湖泥岩。

4 结论

  地震沉积学借助频谱分解、地层切片多属性分析

等地球物理手段,在井间沉积微相和地层岩性预测中

具有独特的优势,显示了良好的应用前景。对中亚某

盆地下白垩统 A组三维地震资料区进行了地震沉积

学的研究, 通过对一系列典型地层切片的分析, 结合

区域地质背景、砂岩厚度图及钻井岩心资料等, 可以

清晰地看到辫状河三角洲前缘砂体的展布,且纵向上

朵叶体多期叠置,期间,在辫状河三角洲水下分支河

道砂体间沉积了相对稳定的薄层滨浅湖泥岩。
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图 7 A组三张典型地层切片

F ig. 7 Three typica l strata l slices in A fo rm ation
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On Seism ic Sedimentology of Lacustrine Deltaic Depositional System s

ZHU X iao-m in
1

LIU Chang- li
1  ZHANG Y-i na

2  PENGW e-im in
2

( 1. Na tional Key Lab of P etro leum R esources& Pro specting, China University of P etroleum, Beijing 102249;

2. Boha iD rl ling Engineering L td. , Langfang, H ebei 065007)

Abstract Seism ic sedimentology is the use of seism ic data to study sed imentary rocks and the processes by w hich

they are formed. It is a new traverse sub ject wh ich is superior in mapp ing high- frequency sequences and depositiona l

systems and has got the obv ious resu lts in o i-l gas explorat ion and developmen.t W e use the techology o f the frequency

spectrum decomposition and strata l slic ing, the key w ellsc'onstraints to fac ies types, as w e ll as the use of geomorph ic

features of different sand shapes to start seism ic sed imento log ica l studies in a certa in basin of Centra lA sia. By analys-i

sing a series of typ ica l stratal slices, we could find that the target zone is ma in ly subaqueous d istributary channel o f

braided delta, the delta lobes override in vert ical profile, th in layer lacustrine mudstone deposit betw een underw ater

distributary of bra ided de lta.

Key words seism ic sed imento logy, frequency spectrum decomposition, stratal slic ing, sedimentary m icro facies dis-

tribution
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