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摘!要! 以黄河口凹陷西洼沙河街二段为例! 对研究区地震剖面进行 234相位转
换! 根据转换后的剖面岩性特征及地质背景概况建立地质模型! 进行正演模拟分
析( 然后对比零相位与 234相位的正演合成记录! 校准地质模型! 并依据地震剖面
振幅属性特征! 对相位转换后的地震剖面进行属性提取! 预测砂体的展布% 研究发
现! 基于 234相位转换地震剖面建立的地质模型更具直观性! 正演合成记录验证砂
岩恰好对应于波谷! 波形能清晰地展示出砂岩层的纵向轮廓! 并且 234相位转换的
地震波谷振幅值属性平面图能清晰显示出砂体的平面展布及分布范围%
关键词! 地震沉积学( 砂体展布( 234相位转换( 地质模型( 地震正演
中图分类号! ’)57C$ 文献标识码! :

3!引言

地震沉积学是建立在地球物理学, 地震地层学, 层序地层学及沉积学等多学科基础
之上的一门新兴学科% 由曾洪流最先提出% 之后得益于近年来国内三维地震地球物理解
释技术的进步% 受到了普遍关注 *7 j$+ ) 尤其在井网密度较低地区% 地震资料的充分利用与
否具有决定性的作用) 地震沉积学研究的关键技术手段主要包括 234相位转换技术, 地层
切片技术和分频解释技术 *7+ % 其中 234相位转换技术主要使用地震振幅作为岩性的指导)

通常使用的标准地震数据大部分都是零相位地震数据% 主要因为其子波对称, 最大振幅
的中心与反射界面一致, 分辨率较高) 但是零相位地震数据的这种优势主要体现在单层
反射界面% 如重大的不整合以及厚的板状砂岩体) 而对于厚层泥岩夹薄层砂岩的楔形地
层% 234相位转换的地震剖面可将反射主瓣提到砂岩层中心% 提高分辨率% 减少噪音% 使
反射轴与测井曲线更加吻合% 使地震反射具有了地层岩性意义 *# j/+ ) 234相位转换技术自
提出以来便引起很多学者的争论 *"%2 j77+ % 主要由于 234相位转换技术使原本数据体意义模
糊% 不具有严格的等时性) 但是% 其操作简单, 运算速度快, 表现力强% 适合海上少井
条件的研究) 本文旨在利用其表现力强的特点预测砂体展布并通过正演的方法% 证明 234
相位转换后剖面的地质意义)

砂体展布预测是储层及油气藏勘探的基础和关键步骤之一% 而储集砂体精细刻画及分布
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形态模型的建立一直是研究难点% 前人曾用多种手段% 如测井, 切片技术, 反演技术, 频谱
成像, 地震属性, 地震相等% 识别砂体的展布形态及分布特征 *7" j72+ ) 这些技术方法在不同
地区获得了显著的成效% 但是不同地区限制条件不同导致研究方法的选择也因地而异) 本文
以黄河口凹陷西洼沙河街二段作为研究区% 该区的特点是地震资料品质较好, 分辨率高, 但
钻井少) 因此% 研究将重点关注以下 " 个方面$ &234相位转换地震剖面% 分析砂泥岩的纵
向展布关系% 建立地震地质模型并探寻振幅与岩性的对应关系& ’提取相关属性% 讨论沉积
体系内部砂组的沉积相带平面分布特征及内部展布特征)

7!研究区地质概况

研究主要以黄河口凹陷西洼古近系沙河街组二段为例) 黄河口凹陷古近纪至现今构造面
貌表现为西深东浅, 北陡南缓, 凹中有隆% 整体为北断南超的箕状凹陷% 其中郯庐断层西支
穿过凹陷中部% 形成中央隆起带将黄河口凹陷分为东, 西 " 个次洼 *"3 j"7+ ) 近几年的勘探情
况表明% 黄河口凹陷是一个富生烃凹陷% 主要发育沙三段, 沙一段#沙二段和东三段 5 套主
力烃源岩) 黄河口凹陷构造上具有典型的断坳叠置特征% 其中古近系主要以裂陷作用为主%
形成很多半地堑% 并可划分为 $ 个裂陷伸展期 *""+ % 而黄河口凹陷西洼区域的沙河街组二段
恰位于裂陷伸展的早期% 地形经历了相对短暂的区域隆升) 据西洼钻井分层的统计% 沙二段
整体厚度较薄% 最多不超过 "33 E% 以南部垦东#青坨子凸起, 莱北低凸起的物源供应为
主% 为发育大面积砂体提供了充足的背景条件) 对于研究区沉积体系内部砂体的展布特征%
本文将通过 234相位转换构建地质模型% 通过正演模拟技术确定砂体的地质 6地震响应特
征% 并通过特征属性的提取预测砂体的展布范围)

"!234相位转换

首先对工区的地震资料进行 234相位转换) 转换后的地震资料波形清晰% 同相轴特征明
显% 地震剖面与岩性对应更直观 !见图 7") 尽管测井分辨率远高于地震资料的分辨率% 但
从零相位地震资料与 234相位地震资料的对比可以发现% 234相位地震资料的波谷对应于伽
马射线的低值段% 而零相位地震资料的波谷对应于伽马射线的高值与低值的拼合段)
!9#%岩性特征统计分析

通常% 对于地震振幅的认识和使用主要依赖于不同岩性的波阻抗差异) 尽管波阻抗值就
是速度和密度的乘积% 但是实际应用中波阻抗的影响因素众多% 如岩体的深度, 温度, 压实
度% 以及岩性, 物性甚至于沉积环境及储集相带的分布等) 前人通过研究认为% 随着地层埋
深的增加及地质年代的推移% 砂岩和泥岩波阻抗值均增大% 在浅层通常泥岩的波阻抗值大于
砂岩% 但是深层随着压实作用的增强砂岩的波阻抗值大于泥岩 *"5 j"$+ )

通过邻近工区及本工区测井数据和资料统计分析得出% 研究区目的层深度超过了
5333 E% 厚度较薄% 为 7#3 j"33 E% 层段内岩性波阻抗值增幅受深度影响不明显) 研究区
目的层内主要发育次生孔隙% 砂岩孔隙度 6声波阻抗, 孔隙度 6速度及孔隙度 6渗透率的交
会分析显示% 孔隙度, 渗透率等属性特征对本研究层段速度及波阻抗影响不明显% 而不同岩
性波阻抗和速度差异明显% 其中砂岩的波阻抗值大于泥岩 !见图 "") 砂泥岩波阻抗可分且
差异较大为本区依据振幅和岩性特征建立地质模型提供了理论依据)
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图 7!地震剖面与测井对比图
9GUC7!+AVNOEMFSGYOT FTI SVHFPGOT (VPWVVT YVGYEGNIFPFFTI WVHHIFPF

!

图 "!砂泥岩波阻抗与自然伽马交会图
9GUC"!;SOYYMHOPOZYFTIYPOTVFTI ERIYPOTV(VPWVVT GEMVIFTNVFTI TFPRSFH0FEEF

!

以研究区及邻近工区多口钻井为基础对岩性发育特征进行详细分析% 以便于建立地质剖
面模型和正演模拟) 统计的主要岩石类型有砂岩, 粉砂岩和泥岩) 粉砂岩形成的岩层组段相
对不多% 厚度以薄层为主& 砂岩层单层最大厚度超过 53 E% 有 $3g的砂岩单层组段厚度超
过了 $ E& 泥岩段厚度以小于 " E的居多% 典型的砂泥岩组合分布模式为复合厚互层岩性组
合 !见图 5") 取其中 2 口钻井资料进行统计分析% 沙河街组二段砂岩的波阻抗值最大% 粉
砂岩次之% 泥岩波阻抗值最小 !见表 7") 砂岩速度主要分布在 5233 j$"33 E>Y% 平均速度
为 $73/ E>Y& 粉砂岩速度主要分布在 5*33 j$333 E>Y% 平均速度 5233 E>Y& 泥岩速度主要
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图 5!砂泥岩层单层厚度统计及单井砂泥岩组合分布
9GUC5!-PFPGYPGNYOZYFTIYPOTVFTI ERIYPOTVPAGNXTVYYIGYPSG(RPGOT ZSV?RVTN\FTI PAV

HGPAOHOUGNIGYPSG(RPGOT NAFSFNPVSYOZFISGHHGTUWVHH
!

!! 表 #%钻井不同岩性速度$ 密度$ 波阻抗及单层厚度统计

+F(HV7!-PFPGYPGNYOZLVHONGP\% IVTYGP\% GEMVIFTNVFTI YGTUHVPAGNXTVYYOZIGZZVSVTPHGPAOHOUGNYGT FISGHHGTUWVHH

井

名

砂岩 泥岩 粉砂岩

平均

速度>

!E/Y67"

平均

密度>

!U/NE67"

平均

波阻抗>

!U/NE67/E/Y67"

单层最

大厚度>

E

平均

速度>

!E/Y67"

平均

密度>

!U/NE67"

平均

波阻抗>

!U/NE67/E/Y67"

单层最

大厚度>

E

平均

速度>

!E/Y67"

平均

密度>

!U/NE67"

平均

波阻抗>

!U/NE67/E/Y67"

单层最

大厚度>

E

7 $3//C*) "C#3 73""#C5* !#C# 5/5)C** !"C#$ 2*$"C#) !5C3

" 5/#/C2" "C#) 2//7C/7 )C3 523*C$5 "C## 22*)C)/ 5C#

5 $7*2C*) "C)7 73272C3" 75C3 5*$)C#2 "C)$ 2/27C"* *C#

# 522/C/# "C"2 27/"C#2 2C3 5#52C5/ "C75 *#)/C/2 53C3 5#2/C2* "C$3 /))3C$7 5/C#

) $72*C5# "C#7 73#52C** *C3 5#32C"" "C$* /*35C2* 7)C#

/ 52/$C/" "C5# 25/3C/" *C3 5)7"C72 "C5) /#32C*" 5"C3

2 $7/3C*) "C$* 7353)C75 7"C3 $33/C72 "C#" 7373/C22 7)C3

77 $"3/C)$ "C5* 222)C/3 55C3 5/*2C*5 "C5# 27"*C$7 ")C# $$$2C#/ "C5* 73#52C7/ 73C#

72 $3"5C/$ "C#" 737#/C** 77C3 527)C53 "C#7 2/)5C"2 "5C# 5/$*C7# "C$2 2)3#C/3 *C#

分布在 5#33 j5233 E>Y% 平均速度为 5*)* E>Y)
!9!%砂体展布模型的建立及正演模拟

当地震剖面同相轴出现反射变弱, 同相轴分叉, 产生复波等特征时% 可从沉积特征和地
质概念模式分析 *"#+出发% 勾画剖面的地质模型) 本文以 234相位转换后的剖面为基准% 结合
上述对研究区块内砂泥岩的统计分析及岩性组合特征% 勾画砂岩层 !见图 $") 图 $F为 234
相位转换后的地震剖面% 红色至蓝色的颜色渐变表述了随振幅能量逐渐变大的过程& 图 $(
为据地震剖面的同相轴及振幅特征描绘勾画出的砂体剖面展布模型% 即剖面地质模型) 以砂
体剖面展布模型为基准进行正演模拟)

本文采用 08:’HRY进行模型正演模拟研究% 该技术考虑了介质各向异性% 采用速度和
密度建立地下波阻抗场% 实现纵横向速度的梯度变化% 构建地质剖面模型& 根据垂直入射原
理% 自激自收% 模拟出地震反射波% 得到合成记录道) 正演模型砂泥岩速度值的设定主要依
据对工区 "3 余口钻井资料的砂泥岩速度及密度的统计和岩性分布规律) 正演剖面的分辨率
与地质模型及入射子波的频率有关 *") j"/+ ) 大部分对于正演模拟技术的应用都是通过提高地

*35
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图 $!基于 234相位转换地震剖面建立地质模型
9GUC$!+AVUVOHOUGNFHEOIVH(FYVI OT 234&MAFYVOZYVGYEGNIFPF

!

震主频来获得高分辨率信息% 但是实际的地震资料很难达到理想的高频% 因此本文选用与地
震资料相近的频率% 即 "3 ]@)

正演模拟是校准地质模型的重要手段% 对砂体展布预测具有重要意义) 本文对得到的正
演合成记录道分别进行零相位, $#4相位和 234相位的转换 !见图 #") 对比 5 种相位转换的
合成记录道可以看出% 同相轴主要沿着砂岩层轮廓展布) 其中零相位合成记录剖面中% 砂岩
主要分布于振幅的波峰和波谷之间 !见图 #F"& $#4相位合成记录剖面中% 砂岩层略向波谷
一侧集中% 但砂岩轮廓顶面又超越零值界面偏向波峰 !见图 #("& 234相位合成记录剖面%
砂岩层整体位于波谷% 且随波谷的趋势展布% 形状直观明显 !见图 #N"% 再次验证了 234相
位转换后砂体对应剖面波谷的特征% 即 234相位转换剖面的直观性) 图 ) 对比 234相位合成
记录剖面与原始正演模型生成的地震剖面 !绿色代表砂岩层的轮廓"% 发现其相似性较高%
从而确立砂岩体剖面模型) 说明以 234相位转换后地震剖面为基础直接勾画出的岩性模型剖
面可信度较高)

综上所述% 234相位转换后的地震资料可以更直观地勾画出砂岩层的地质模型% 然后通
过与原始地震资料的对比% 进行正演模型的反复迭代% 即可得到更为真实的砂泥岩纵向分布
模式% 从而预测砂体的展布)

/35
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图 #!正演合成记录道 !黄色为砂体展布层段"

9GUC#!+AVYVGYEGNEOIVHGTUY\TPAVYGYYVNPGOTY

图 )!原始地震剖面与正演合成地震剖面对比
9GUC)!;OEMFSGYOT (VPWVVT MSGEGPGLVYVGYEGNYVNPGOT FTI YVGYEGNEOIVHGTUY\TPAVYGYYVNPGOT OZ234MAFYGTU

!

5!砂体展布分析

地层切片技术是地震沉积学的关键技术手段之一% 在层切片的基础上可以对地震数据进
行不同种类的属性提取% 而以地震属性特征进行沉积相, 含油气性, 砂体分布等的预测是储
层研究的必要基础手段) 通常情况下% 实际地震剖面的主频较低% 单层砂岩很难达到调谐厚
度) 而同一区域砂体速度比较稳定% 因此可以根据地震属性研究小于调谐厚度的砂层厚度变

235
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化及边界展布范围 *"2+ ) 随着不同地震数据提取方法和算法的产生% 通过实践论证的地震属
性已经由最初的几种增加到几百种% 而这些地震属性对岩性波阻抗的反应不一% 很多都不具
有物理意义或地质意义% 因此必须结合研究内容和地质背景进行筛选和优化% 利用最能反应
研究区砂体展布状况的地震属性切片进行分析) 地震数据的振幅分量是判定岩石物理参数
!声波阻抗, 反射参数, 速度, 吸收系数等" 的主要因素 *53+ ) 而通过以上对砂泥岩的速度
分析以及 234相位转换后的地质模型的建立及正演模拟% 发现 234相位转换后的地震剖面的
波谷和负振幅值属性与砂岩对应关系较好) 因此% 对研究区 234相位转换后的地震数据进行
负振幅和 !见图 *", 平均负谷值振幅 !见图 /" 等属性的提取% 依据振幅值的变化可以清
楚地识别三角洲沉积体系中砂体的展布特征)

图 *!属性切片与地震剖面相结合预测砂体展布
9GUC*!;OE(GTVPAVFPPSG(RPGOT YHGNVFTI PAVYVGYEGNYVNPGOT POMSVIGNPPAVYFTI(OI\-YIGYPSG(RPGOT

!

图 /!沙河街组二段平均负谷值属性及砂体展布平面图
9GUC/!:=+FEMHGPRIVFTI YFTI(OI\IGYPSG(RPGOT OZDR"

纵向剖面与平面属性切片相结合可建立清晰的砂层结构特征% 并能精细地刻画出砂岩层

375
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的平面分布样式% 如平面上呈多块砂体的拼接% 说明砂岩层内部并非都是均质的% 剖面上可
能是多期砂体叠置的复合体% 以及受同沉积断裂的影响% 砂体的展布和延伸规律均得以进一
步的探讨和分析) 此外% 依据砂岩层的地球物理相应特征% 可以圈定出砂岩体的展布边界)

$!讨论

通过提取地震属性进行砂体展布范围预测是一种非常普遍的方法) 本文不同于以往方法
对地震剖面直接进行属性提取% 而是首先对地震剖面进行 234相位转换% 然后分析转换后的
地震剖面与岩性之间的对应关系% 勾画砂岩层纵向展布特征即建立地质模型) 正演模拟证
实% 234相位转换后的地震剖面与砂岩体显现较好的匹配关系% 通过正演合成记录道与地震
剖面的对比% 可确立纵向剖面砂体展布模型)

采用正演模拟技术确立地震剖面的地质模型也有一定的缺点和不足% 主要表现在其结果
不具有唯一性% 厚层泥岩夹单层厚砂岩与夹多层砂泥薄互层对应的振幅值相差不大) 但是%
其总体的岩性特征是可确定的% 结合单层厚度岩性统计分析及地质背景% 再通过反复正演模
拟调整地质模型% 可使其更接近于真实地质情况) 砂岩主要对应于 234相位转换后地震剖面
的波谷% 且负振幅绝对值的增大对应于砂泥岩反射系数的增加) 据此特征对 234相位转换的
地震剖面进行相应的属性提取% 其中属性切片振幅值的波动标志着砂岩层的展布及叠置
形态)

关于 234相位转换技术的可行性% 笔者认为不同地区的沉积环境及岩性物性条件不同%
不可一概而论) 而本文研究区地层平缓% 目的层位于深层且厚度较薄% 岩性区分度较好% 是
234相位转换及其相关技术的应用得以实现的优势)

#!结论

通过钻井和测井资料统计分析% 发现研究区砂泥岩速度区分度较好% 受岩石物性影响较
小% 且 234相位地震资料岩性特征显示明显) 据此建立的地质模型正演得到砂岩恰好对应于
合成记录道的波谷% 且波谷的波形能直观反映出砂体的轮廓% 证实了 234相位转换地震剖面
的岩性意义)

研究 234相位转换后的地震剖面的属性特征% 并进行相应的属性提取可展示出砂体的分
布范围及轮廓% 受断层控制砂岩层更倾向于沿断层方向展布)
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