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摘要　在当今世界深水勘探油气勘探热潮中，深水储层的研究和预测更受注目。利用多种地震属性的结合能

够最大限度地提高储层预测的精度。甜点属性是利用三维地震资料识别砂体的一种新技术。甜点值是反射强

度与均方根频率的比值，能有效地预测深海沉积中的孤立砂体。研究发现，甜点结合地震相波形分类、相干体

技术可以预测储层的沉积类型、砂体展布特征；甜点和相干的融合属性可以清晰确定岩性类型和分布范围。
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１　引言

近十年来许多全球石油公司在新生代被动陆缘

海底扇的勘探活动剧增［１～４］，勘探重点从陆架转到超

过２００ｍ的深水体系。据估计在深水浊积岩和其相

关体系现已发现１２００多个油气田，这些深水碎屑岩

体系将是未来２５年油气勘探生产的主要目标
［３～５］。

深水勘探初期，由于缺乏钻测井资料，储层沉积

相类型、砂体展布特征主要依赖于对地震信息的分

析。众多成功的实例证明，利用多种地震属性来确

定深海浊积体系的储层是一种行之有效的方法

［６，７］，而其中有关地震相波形分类和相干体均属于

传统的地震属性技术。地震相波形分类技术是根据

波形的分类来区分地震相的类型，从而用来划分沉

积相［８，９］。相干体技术是利用地震资料的横向不连

续性，识别断层和圈定岩性体的边界［１０，１１］。甜点

（ｓｗｅｅｔｎｅｓｓ）是利用三维地震资料在碎屑岩地层中

识别砂体的一种新的属性技术。近几年，国外一些

学者开展了甜点属性的研究［１２～１５］，但国内鲜有甜点

属性的相关报道。笔者通过波形分类、相干体和甜

点属性的结合开展深水储层的研究，同时对甜点及

其和相干体的融合属性识别砂体的效果进行初步的

探讨。

２　深水的定义及其沉积单元

关于深水的定义，有工程和地质上的两种概念。

工程上定义的深水是指钻头到达海底前钻柱延续的

长度超过一定标准的水深。目前公认的深水定义为

５００ｍ以上的区域。不过这个深度界限会随着工程

技术的进步而提高。Ｓｈａｎｍｕｇｕｍ
［１６］认为深水就是

重力流、底流等沉积时古水深超过陆架坡折（２００ｍ

左右）的环境。通常地质意义上的深水是海洋环境

中在重力流作用下深水环境的沉积物［４］。

浊积岩体系是过去五十多年深水沉积研究的重

点，因为由此形成的产物往往与石油伴生，所以有关

深水沉积过程及沉积体特征受到了十分的关注。

Ｌｏｐｅｚ
［２］根据前人的研究成果提出了深水沉积的模

型。浊流在运动的过程中上下分层，密度大的砂体

在底部，密度小的泥质分布在上部。浊流离开搬运

的峡谷后，下部流体侵蚀下伏地层，形成水道，上部

流体溢出形成堤岸沉积。Ｉｍｒａｎ等
［１７］指出浊流的

沉积和侵蚀过程同时进行：浊流离开峡谷后，从主流

方向向侧翼散开，因此从中心向两翼密度和速度都

降低。沉积速率与密度线性相关，侵蚀速率与速度

有关。横向上，侵蚀速率比沉积速率减小得更快，所

以沉积物净厚度在峡谷轴向的浊流中心最薄，在主
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流中心的侧翼最厚。决口改道前，在水道—堤岸体

系的周围地方沉积了块状砂。水道底部的砂体在地

震资料上呈现强振幅反射。浊流的侵蚀能力增强造

成堤岸内坡垮塌，沉积物溢出，最终造成堤岸决口。

浊流进入了河道间的低洼处，向四周散开，形成了席

状砂。决口是水道面的破坏点，均衡的状态被打破

了。沿裂开点向坡上的退积侵蚀和向坡下的快速沉

积建立了新的均衡面。侵蚀水道的底床主要是砂体

沉积，破坏点以下的席状体也是以砂为主。席状砂

在地震剖面上显示为强振幅平行反射。达到了新的

均衡面以后，堤岸沿着决口点开始进积发育，浊流开

始水道化。砂体沿水道轴向沉积，细粒的物质沉积

在堤岸上。这种自旋回的过程形成单个水道—堤岸

体系的沉积样式，并且在亚马逊扇第四系发现了这

种强振幅平行相［２］。沉积过程也得到了孟加拉和多

瑙河第四纪发育的水道—天然堤体系的印证［１８，１９］。

水道充填砂、强振幅平行席状砂和水道口末端的沉

积朵体都是潜在的油气储层［４，５］。

３　储层研究的主要地球物理方法

３．１　波形分类技术

地震波波形是地震振幅、频率和相位的综合反

映，地震信息的物理参数变化反映在地震波形状上

的变化。如今常用的地震波波形特征分析方法是

对地震波波形的分类计数。通过估算目的层内地

震信号的横向变化，利用神经网络算法对地震道形

状进行分类，计算出目的层段波形分类聚合体［２０］。

一般说来深海地层沉积相类型比较简单，主要发育

深海披覆沉积、水道、堤岸和朵体，不同沉积相类型

对应不同的地震相单元：深海披覆沉积通常为平

行—亚平行相；下切水道呈 Ｕ或 Ｖ字形的下切充

填相；水道—堤岸复合体呈翼状相；朵体表现为丘

形相［２１，２３］。因此利用波形分类特征再结合地震相

特征、钻测井资料，便能有效地划分深水储层的沉

积类型。

３．２　甜点和相干体技术

在深海碎屑岩的地震反射特征中，泥岩地层通

常都表现为弱振幅、高频率，然而被泥岩包裹的水道

砂、堤岸和朵体砂表现为强振幅、低频率，这就为应

用地震数据的高振幅和低频率成分解释地层的沉积

特征提供了依据。

Ｔａｎｅｒ等
［２４］提出了反射强度和瞬时频率的概

念。反射强度是独立于相位的绝对振幅。瞬时频率

是相位变化的次数，取决于地震资料的带宽和地层

的厚度。Ｒａｄｏｖｉｃｈ等
［２５］利用反射强度与瞬时频率

的均方根比值发现碎屑地层中的孤立砂体。后来发

现利用这种方法发现的砂体都是勘探的有利区，就

像一块甜点，故命名为ｓｗｅｅｔｎｅｓｓ。其实甜点值的绝

对大小从地球物理的角度很难确定，只是一个相对

大小而已［１５］。反射强度是振幅的绝对值，所以砂体

本身的阻抗值并不重要。无论是波峰还是波谷对应

砂体，都会具有高的反射强度和甜点值。也就是说

利用甜点属性可以很好地区分岩性类型。Ｇｏｆｆ
［１３］

和 Ｈａｒｔ
［１５］研究发现甜点值还可以半定量地计算深

水储层中浊积砂与泥岩的比值：甜点值的大小与砂

地比成正比。值得注意的是，甜点属性在不具有明

显波阻抗差的地层中预测岩性类型的效果较差，譬

如砂泥岩互层，砂岩与周围的泥岩没有明显的波阻

抗差时，甜点属性就会失效。

Ｂａｈｏｒｉｃｈ等
［２６］提出了相干体概念和地震相干

数据的应用方法。相干体分析一般都是基于振幅

的计算，利用多道相似性将三维地震数据体转化为

相关系数数据体，在显示上通过强调不相关异常，

提高数据体的空间视分辨率，突出复杂地质异常体

的细节。Ｈａｒｔ
［１５］将相干体和甜点值融合在一起，在

水道边界的识别和岩性预测等方面取得了良好的

效果。

４　储层特征分析

４．１　沉积相展布特征

确定某一种沉积类型，仅靠波形分类是不够的，

需要与剖面的反射结构特征、沉积模式和钻、测井资

料相结合，才能赋予其明确的地质意义。

研究区内具有三种典型地震相：下切充填相、平

行—亚平行强振幅相、弱振幅平行相（图１ａ）。三种

的不同的波形类型对应于三种不同的地震相特征

（图１ｂ）。从波形特征叠合在构造图上明显可以看

出：下切充填相的波形类型发育在低洼处，通常解释

为下切水道；平行—亚平行强振幅相对应的波形类

型，因其紧邻水道，高于周围的沉积，按照深水沉积

模式（图１ｄ），通常解释为堤岸；弱振幅平行相对应

波形分类的区域分布广泛，一般为深海披覆沉积的
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地震响应（图１ｃ）。

４．２　岩性类型和展布特征

研究区内，水道的充填物和堤岸沉积体具有强

振幅特征，深海披覆沉积具有弱振幅特征（图２ａ）。

振幅强弱与甜点值大小的成正比：强振幅对应于高

甜点值，弱振幅对应于低甜点值（图２ｂ）。甜点值的

平面分布特征清晰地显示了砂体和泥岩的分布区域

（图２ｃ）。强振幅、高甜点值河道充填物为砂体；弱

振幅、低甜点值为泥岩。水道中甜点值的变化，说明

水道中不同的位置富砂的程度不一样。

在判断岩性时，不仅要考虑甜点值的大小，还要

对振幅强弱、地层的几何形态和地层的接触关系加

以考虑。凝缩段的泥岩也可以形成强振幅和高甜点

值的响应。但水道砂的地震同相轴连续性差，凝缩

段往往形成稳定的反射界面。因此研究区内的强振

幅、高甜点值解释为砂岩。

图１　波形地震相特征分析

（ａ）横切水道的地震剖面；（ｂ）地震剖面与波形分类的组合；（ｃ）波形分类与构造的叠合；（ｄ）深水沉积模式（据Ｇａｌｌｏｗａｙ
［２１］）

图２　甜点和相干特征分析

（ａ）横切水道地震剖面；（ｂ）地震剖面与波形分类组合；（ｃ）甜点值分布；（ｄ）横切水道的

地震剖面；（ｅ）地震剖面与相干属性组合；（ｆ）相干值分布
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　　相干体只是地震数据信息不连续的一种表征，

它的形成因素很多，如断层、岩性体、构造活动。确

定相干体边界的类型，需综合分析沉积、岩性、构造

特征和边界形态的信息。

研究区内，地震剖面上的下切边界为水道充填

沉积的边缘；紧邻水道的强振幅包络面是堤岸沉积

体的边界（图２ｄ）。岩性体边界处对应高的相干值；

内部连续性好，相干值低（图２ｅ）。河道充填、堤岸

沉积和深海泥的分布区域在相干值平面图上清晰可

见，如弯曲的水道、紧邻水道的堤岸沉积和席状的深

海披覆沉积（图２ｆ）。

从横切水道和沿水道方向，地震剖面上沉积体

和岩性的边界特征和振幅强弱关系十分清楚：水道

充填物具有下切边界和强振幅特征；紧邻水道的堤

岸沉积为强振幅包络面；深海披覆沉积为弱振幅分

布区（图３ａ和３ｄ）。横剖面和纵剖面上振幅、边界

特征与甜点—相干融合属性的对应关系良好：强振

幅对应于高甜点值；边界处有明显的融合属性变化

特征（图３ｂ和３ｅ）。从融合属性切片上可以清晰看

到水道充填砂的范围和边界。强振幅、高甜点值对

应的砂体呈条带状分布于水道中（图３ｃ和３ｆ）。从

振幅切片和融合属性体的等时切片上分析可知：地

震切片上水道的位置十分模糊，但边界和岩性的变

化在融合属性体切片上清晰可见（图４ａ和４ｂ）。毫

无疑问，应用融合属性切片识别砂体类型和范围的

效果优于传统的地震振幅切片。

图３　甜点—相干融合属性特征分析

（ａ）横切水道的地震剖面；（ｂ）甜点—相干融合属性与地震剖面的组合；（ｃ）融合属性的分布；（ｄ）沿水道的

地震剖面；（ｅ）甜点—相干融合属性与地震剖面的组合；（ｆ）融合属性的分布

图４　振幅切片（ａ）与等时融合属性切片（ｂ）对比
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５　结论

根据甜点及其相干的融合属性研究，可知：

（１）深水浊流形成的水道—堤岸体系可以作为

潜在的优质储层。

（２）深水储层中的水道和堤岸沉积的砂体具有

强振幅、高甜点值响应。应用甜点属性识别岩性类

型的效果明显，应用甜点与相干性的融合属性更有

利于刻画岩性展布特征和边界。

（３）应用地震相波形分类、相干体和甜点属性结

合技术可以识别对深水储层的沉积类型、砂体分布

范围。至于此方法能否在碳酸盐岩储层中预测中取

得良好的效果，有待于深入研究。
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