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摘　要：地震沉积学是用地震手段研究沉积岩及其形成过程的学科，其研究手段主要有 90°相位转

换和地层切片技术等。90°相位转换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；地层切片是指对某一层位内进行等比例内插切片之后用来研究各个等时地层单元的沉积体系

（相）的平面展布。文章认为：①由于受地震分辨率的限制，地震沉积学目前主要应用于研究宏观

的地层、岩石、沉积史和沉积体系，还没有达到全面研究沉积岩及其形成过程的程度，因此，目前的

地震沉积学是利用地震手段结合井资料研究宏观的地层、岩石、沉积史和沉积体系的一门学科，它

还需要进一步的发展才有可能继地震地层学、层序地层学之后真正成为一门研究沉积岩及其形成

过程的新学科；②相位转换技术中转换的角度并不一定局限于 90°，可以是其它角度的相位转换，

这要根据层位标定的具体情况而定；③地层切片比时间切片和沿层切片更加合理，但是目前的地层

切片技术还没有考虑地层的沉积速率随时间的变化，因此，地层切片还不是严格意义上等时的。
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　　人们对地震地层学、层序地层学的概念相当熟

悉，而对地震沉积学则相对比较陌生。其实，国外早

在 20 世纪 80 年代就已经开始了地震沉积学的研

究，但是由于地震分辨率和研究手段的限制导致地

震沉积学发展缓慢，国内随着三维地震资料的广泛

应用，近几年普遍开展了利用地震资料进行沉积相、

地层岩性识别的研究，但是还没有明确提出地震沉

积学的概念。2005 年 2月，地震沉积学国际会议在

休斯敦召开，地震沉积学越来越受到人们的关注，标

志着这门新学科的发展进入了一个新的阶段。正是

由于地震沉积学是一门新的学科，其有关的概念、理

论、方法和技术值得探讨。

1　地震沉积学的基本概念和理论

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，其研究手段主要有 90°相位

转换和地层切片技术等，地震岩石学和地震地貌学

组成了地震沉积学的主干［1，2］。地震沉积学是建立

在地球物理学、沉积学、地震地层学及层序地层学等

学科基础上的一门新学科，主要是在地质规律（尤

其是沉积环境及沉积相模式）的指导下利用三维地

震信息和现代地球物理技术进行地层岩石宏观研究

和沉积体系、沉积相平面展布以及沉积发育史的研

究（图 1）。

对于地震资料，我们可以近似地将其视为地震

子波作用于地下波阻抗界面的响应。地震振幅、频

率和相位等包含了大量的岩性信息。一方面我们可

以通过各种地震处理手段（如相位调整、 AVO 分析、

波阻抗反演等）提取其中的岩性信息［2］。另一方

面，可以利用测井数据对地震资料进行约束，减少其

不确定性，这样我们就可以将三维地震体转化为测

井岩性体［2］。在岩性体中，岩性测井曲线与邻近的

地震道间在允许的偏差范围内建立联系，确保在储

层研究水平上井与地震数据间最大可能的整合。
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在高频层序研究中，目前最常用的方法是用井

资料解释高频地层格架，然后用井来标定地震，建立
井数据与地震剖面间的联系，在井间进行区域性地

震层序追踪和地震相成图。地震层序的解释和地震

相成图依据了大量的可以与生物地层和沉积过程相
对应的地震反射终止形式（如上超、下超、顶超、削

蚀）和地震相标志（反射结构和外部形态）。2004 年

曾洪流等［
2］在墨西哥湾北部泰格（ Tiger ）浅滩地区

中新世地层研究中发现，四级层序与一系列沉积界
面组合的地震响应相对应，包括层序顶底及在地震

剖面上难以识别的内部界面。因此，四级层序边界

和体系域不能通过简单的地震同相轴追踪来识别。
曾洪流等人针对研究区高频层序提出了新的解释方

法：首先在平面上分析低级层序（二、三级层序）地

层格架中高分辨率沉积要素；然后在垂向上和三维
视图中研究高频层序地层背景。在利用这种方法的

研究中，地震岩石学研究具有关键作用，这种方法要

借助于多种地震处理手段将地震数据体转化成岩性

数据体。这是这种研究方法能取得好的效果的先决
条件。

图 1　地震沉积学研究框图
 Fig.1　 Fram  e m ap  ofseism ic sedim entology  res  earch 

2　地震沉积学的研究手段

目前地震沉积学研究所采用的研究技术还比较
局限，在地震沉积学研究中提出的关键技术主要包

括 90°相位转换技术和地层切片技术等。
2.1　90 °相位转换技术

波形和测量振幅是地震相位谱的函数。地震解

释人员通常要求处理人员提供零相位的地震数据，
它在地震解释中具有很多优点，包括子波的对称性、
主瓣中心（最大振幅）与反射界面一致以及较高的

分辨率。但是在零相位地震数据中波峰、波谷对应
于地层界面，岩性地层与地震相位之间不存在良好

的对应关系，要建立地震相位与岩性测井曲线间的

联系很困难，尤其是薄互层发育的情况下。
90°相位转换的方法通过将地震相位旋转 90°

后把反射波瓣提到地层的中心，以此来克服零相位

波的缺点。地震反射波形相对于砂岩层对称而不是
相对于地层界面对称，这使得地震反射同相轴与岩

性地层对应，地震相位也就具有了岩性地层意义，这
样地震相位在一个波长的厚度范围内与岩性唯一对

应。一方面在应用于实际数据时，这种方法更加易
于解释［

3，4］，另一方面相位转换之后地震道与岩性

测井更加具有一致性。图 2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。
2.2　地层切片技术

 Brown 等
［5］
首先阐明通过三维地震的水平地震

成像可以产生高分辨率的沉积相图像。自 20 世纪
90年代起，大量的研究证实地震地貌学是沉积成像
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图 2　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）
 Fig.2　 The relat ionship betw een  w ell log  curv  e and  seism ic events before  and  after 

90°- phasing  convert ion （ S oil field ， Peru ）

研究的有力工具。地震地貌成像是沿等时沉积界面

（地质时间界面）提取振幅，反映地震工区内沉积体
系的展布范围。这样的地震切片称为地层切片，它

主要是通过在等地质时间的地震同相轴间进行线性

切片来实现的［
6］。

3　对地震沉积学的几点思考

3.1　对地震沉积学概念的思考

前文已经述及：地震沉积学是运用地震手段研

究沉积岩及其形成过程的学科。事实上，由于沉积

岩及其形成过程的研究内容相当广泛而且深入
［7］
，

它并不仅仅局限于判断地层岩性的工作，还包括沉

积物（岩）的形成发育和演化过程、岩石学分类及特

征、成岩作用及孔隙的形成、发育和演化、沉积成岩

环境和相的研究等。在对古沉积环境的分析中最令
人信服的做法是首先对大量地质露头或者岩心资料

进行全面细致的观察描述，包括对岩性、沉积结构和

构造、古生物标志、地球化学标志等方面的综合描

述，然后综合利用相标志，以沉积学原理为指导，对

古沉积环境作出正确的解释［
8］。由于地震分辨率

和技术条件的限制，地震沉积学还不能运用地震的

手段对沉积岩及其形成过程进行全面的研究，其研

究内容目前主要涉及地震岩石学、地震地貌、沉积体

系和相以及沉积史的研究［
2］。随着地震分辨率的

提高以及地球物理技术的不断进步，地震沉积学才

有可能真正成为继地震地层学和层序地层学之后研

究沉积岩及其形成过程的一门新学科。

3.2　对 90°相位转换技术的思考
90°相位变换技术的核心思想是：在零相位地震

资料的情况下地层界面对应于波峰值或波谷值，地

层的岩性与地震相位间不存在对应关系，通过相位
90°旋转使地层界面对应于零相位，这样地震道也就

能更好的模拟测井波阻抗［
4］，地震相位也就具有了

地层意义。所以 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。

从相位转换的方法本身来说，本文认为，不应仅

局限于 90°相位转换。相位转换的目的是赋予地震
相位以地层的意义，将地层界面标定到零相位上，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将

相位调整 45°，使其层面对应于零相位，只有这样才

能达到通过相位转换赋予相位以地层意义的目的。
3.3　对地层切片技术的思考

目前使用的切片方法主要有 3种：时间切片、沿

层切片和地层切片。前两者在大多数地震解释软件

（如  Geo Fram  e ， Recon ， Landm ark 的  Openworks 等）

中都提供了相应的实现工具。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 3a），

切片方向是沿垂直于时间轴的方向［
9］；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

于追踪地震同相轴所得的层位进行切片（图 3b），它

更倾向于具有地球物理意义［
10］；地层切片是以解释

的两个等时沉积界面为顶底，在地层的顶底界面间
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按照厚度等比例内插出一系列的层面，沿这些内插

出的层面逐一生成切片（图3c），这种切片比时间切
片和沿层切片更接近于等时界面［

6］。

图 3　3 种切片的比较
 Fig.3　 The com  parision  of the three  kinds of sl  ices 

从地层切片的原理上不难看出，它是基于两点

假设：①相邻切片间的沉积地层单元厚度达到地震

可分辨的尺度
［2］
；②在平面上沉积速率与沉积厚度

成正比，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。从第一点假设可以看出，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。对于薄互层的地层来说地震反射

同相轴实际上是一系列薄互层的综合响应，所以并

不是在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是该地质时间
单元内发育的沉积相的反映。

地层切片技术的第二点假设认为在两个等时的

沉积界面间进行垂向等厚分割是近似于沿等时沉积

界面的，这种假设认为垂向上地层的沉积速率不随
时间变化。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

容空间变化都在构造运动、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之大是不容忽略的。

从以上分析可以看出：地震沉积学还处在起步

和发展阶段，它的概念以及两种主要的技术手段还
值得进一步探讨。下面对以曾洪流为代表的国外地

震沉积学研究观点和本文的观点进行对照（表 1）。

表 1　国外学者与本文对地震沉积学认识的比较
 Table  1　 The com  parison  betw een  the idea  of ext  ernal scholar  and  that in this paper  about seis  m ic sedim entology 

概念
关键技术

90°相位转换 地层切片

以曾 洪流等［
2］为代

表的国外学者观点

地震沉积学是用地震手段研究

沉积岩及其形成过程的学科

对地震资料进行 90°相位转换，使

地震同相轴与测井岩性相对应

沿两个等时沉积界面间等比例内插出的一系

列层面进行切片，这种切片具有等时性

本文观点 利用地震的手段结合井的资料

来进行宏观的地层、岩石、沉积

史、沉积体系和沉积相的平面

展布研究

①转换角度要依据层位标定的具体

情况而定；②相位转换技术并没有

提高地震资料的分辨率

①地层切片考虑了沉积速率在横向上不同部

位的差异，比时间切片和沿层切片更加方便

和准确；②地层切片技术忽略了纵向上沉积

速率随时间的变化，而且受到地震分辨率的

制约，在具体使用时要结合研究区的地质情

况分析才有可能取得更好的效果

4　结论与认识

通过上述分析可以得到以下几点结论与认识：
（1）地震沉积学借助于地震手段进行等时地层

单元的平面沉积相预测，这代表了未来的研究方向。

但是由于受到地震资料分辨率和技术手段的限制，

它并不能对沉积岩及沉积过程进行全面的研究，目
前主要涉及利用地震手段结合井资料进行宏观的地

层、岩石、沉积史和沉积体系（相）的研究。总体来

说，地震沉积学研究目前还处在起步和发展阶段，随

着地震分辨率的提高和地球物理技术的进步，它很

有可能真正成为继地震地层学、层序地层学之后研
究沉积岩及其形成过程的一门新学科。

（2）90°相位转换使地震相位具有了岩性地层

意义，可以用于高频层序的地层解释。但是相位转

换技术中转换的角度并不一定是 90°，转换角度要
根据层位标定的具体情况而定。

（3）地层切片是指在等时沉积单元内按厚度进
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行等比例切片用以研究各个等时地层单元沉积体系

（相）的平面展布的切片方法。按厚度等比例内插

的切片方法比时间切片和沿层切片更加合理，但是

它忽略了垂向上地层的沉积速率随时间的变化，因

此，地层切片也并不是沿着严格意义上的等时沉积

界面进行。
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参考文献（ References ）：

［1］　 Zeng   Hongliu ， Am brose  W il liam  A.  Seism ic sedim en tology and  re-

 gional deposi tional system s in  Mioceno   Norte ， Lake   Maracaibo ，
 Venezuela ［J］.  The  Leading   Edge ，2001 ，20（11）：1 260-1 269.

［2］　 Zeng   Hongliu ， Hentz  Tucker  F.  High- f requency sequence s tra  tig-

 raphy  from seism ic sed im entology ： Appli ed to  Miocene ， Verm il ion 

 B lock  50 ， Tiger  Shoalarea ， off shore  Loui siana ［J］ . AAPG  Bull e-

 t in ，2004 ，88（2）：153-174.

［3］　  Zeng   Hongli u ， Backus   Milo  M .  Interpretive advantages of  90-

 phase wavelets ： Part 1- Modeli ng ［J］.  Geophysics ，2005 ，70（3）：
 C7- C15.

［4］　  Zeng   Hongli u ， Backus   Milo  M .  Interpretive advantages of  90-

 phase w avelets ：  Part  2- Seism ic appli cati ons ［ J］.  Geophysi cs ，
2005 ，70（3） ： C17- C24.

［5］　 Brown  A R ， Dahm   C G ， Graebner  R J.  A stratigraphic case hist ory 

 using  three- dim ensionalsei sm ic data in the   G  ulf of Thail and ［J］.

 Geophysical Prospe cting ，1981 ，29（3）：327-349.

［6］　 Zeng   Hongliu ， Backus  Milo  M ， Barraw  Kenneth  T ， etal .  Stratal 

 s licing ， part Ι： Realis tic  3 D seism ic m odel ［J］. Geophysi cs ，1998 ，
63（2）：502-513.

［7］　 W olfgang  Sch lager.  The fu ture ofappl ied sed  im entary geology ［J］.

J ournal of Sed im entary  Research ，2000 ，70（1）：2-9.

［8］　 Huang   Feng ， Li Zhi rong ， Liao  Ling ， etal .  Sed im entary facies a-

 nalys is us ing sei sm ic data ［J］.  Com put ing   Techn iques for Geophysi-

 caland   Geochem ical  Explorat ion ，2003 ，25（3）：197-200.［黄锋，

李志荣，廖玲，等. 利用地震资料进行沉积相分析［J］. 物探化

探计算技术，2003 ，25（3）：197-200.］

［9］　 Zeng   Hongliu ， Hen tz  Tucker  F ， W ood  Les li J.  St ratal s licing  of 

 Miocene- Pl iocene sed im ents in  Verm i lion  Blo  ck  50- Tiger  Shoal Ar-

ea， of fshore  Louisi ana ［J］.  The  Lead ing   Edge ，2001 ，20（4）：408-

418 

［10］　 Zeng   Hongliu ， Backus  Milo  M ， Barrow  Kenneth  T ， etal.  Facies 

 Mapping  f rom   Three- Dim ensional seism ic data ：  Poten tial and 

 gu ideli nes from  a  Terti ary   Sandstone- Shale  S  equence  Model ，
 Powerhorn  Field ， Calhoun   County ， Texas ［J］.  AAPG  Bull etin ，
1996 ，80（1）：16-46.

 The   Discussio n  of  Seism  ic   Sedim  ento lo gy 

 LIN  Cheng- yan ， ZHANG  Xia n- guo 
（ Earth   Resource  and   Information   College  of Chi  na   Univer sity of Petroleum ， Dongying　257061 ， China ）

 Abstract ： Seism  ic sedim entology  is the  use  ofseism  ic da  ta in the  study  ofsedim entary rocks and  the  pro  cesses 

 by  which  they  were form ed.  The  key  technology  i  ncludes ： ninety- degree  phasing  ofseism  ic data and  str  atalslicing 

 etc.  The  technology  ofninety- degree  phasing  ofseism  ic data gives  lithologicalm eaning  to  seism  ic phase  and  can  be 

 used  in  high  frequency  sequence  interpretati on； the  technology  ofstratalslicing  can  be  used  t  o study  the  planardis-

 tribution  of isochronaldepositionalsystem  s by  using  a kind  ofslice  nam  ed “ stratalslice ”. To m ake  the  stratalslice ，
 a series  of surfaces  are firstly inserted  betw  een  two isochronaldepositional surfaces  and  then  slices  are m ade  along 

 each  ofthem  .  Ideas  in  this paper  is that ：（1） Atpresent ， seism  ic  sedim entology  is only  used  in  the  rese  arch  of 

 m acroscopic form ation ， rock ， depositional  history and  depositional  syste  rm  because  of  the  lim it of  seism  ic  resolu-

 tion. Itstill can  notreach  the  research  ofsed  im em  tory rocks and  the  process  in  which  they  we  re form ed.  Therefore ，
 seism  ic sedim entology  atpresentis a sub ject  to study  m acroscopic form ation ， rocks ， depositionalhistory and  depo-

 sitionalsysterm  with  seism  ic and  wellloggin  g data using  the  geophysicaltechnologies.  It  sti llneeds a further devel-

 opm ent to be  a new  sub jectlike  seism  ic stratig  raphy  and  sequence  stratigraphy  which  are use  d to study  the  sedim en-

 tary rocks and  sedim entary process.（2） In the  use  of the  phasing  technology ， the  phase- ad just angle  should ＇ tbe 

 lim ited  to  90   degrees  and  itshould  be  determ in  ed  in  the  welllog- seism  ic data calibration.（3） Strata slice  is m ore 

 perfect than  tim e slice  and  horizontalslice ， butatpresent ， the  alteration  ofdeposition  rate versus tim e  is ignored  in 

 the  strata slice  technology.  Therefore ， strata slice  is notstrictiy along  the  isochro  nalsurfaces.

 Key  w ords ： Seism  ic sedim entology ； Phase  convert ； Strata slicing.
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