
一、地震、钻井和露头资料的层序地层解释

（一）地震地层学基本概念

为首的埃克森生产研究组（

作者：

地震、钻井和露头资料的层序地层解释

）曾提出过有以

关地震地层学的基本概念。这些基本概念在 集 ）

页，和 和

的文献。此文对地震地层学基本概念作了较

年美国石油地质家协会丛书（第

详尽论述：三篇经典论文中作

页

页。下面简要回顾一下目前人们所熟悉的这些概念。不过，我们主张感

兴趣者去阅读该论文集

为全面的分析。

在开始论述基本概念之前，首要的是统一关于地层学和不整合的基本概念和常用术

语。这是本部分的主要目的。

地层学概念

这一结

呈层状沉积的碎屑沉积物常称为地层或岩层。这种成层性是由于在环境条件相似

的一段时期内，水或风等营力将类型相似的沉积物在广阔地区内展布成一层相对很薄的

席状体所致。当沉积场所环境条件发生变化时，可出现下列几种现象：其它类型沉积可以

沉积在原沉积层顶部；或有一时期无沉积物沉积；或原沉积层被侵蚀。但不论哪种情况，

由于沉积物是在共同沉积环境下沉积的，故层内沉积物类型比层间的更趋相似

论应正确无误，但现在的情况却变复杂了。

尽管层内沉积物比层间的更趋相似，但其侧向连续性是有一定限度的。某些地层在

侧向上可能变薄乃至尖灭，在尖灭带没有留下显示沉积时间的实物记录；或者，呈层状分

布的沉积物类型可能在同一层内侧向上渐变为其它沉积物类型，表明沉积环境也可以渐

变方式在该区发生了变化。

的河道化某些沉积环境组合可引起沉积类型相似的地层突然间断。例如，由于多次

作用和反复河水泛滥，河流沉积的砂层及页岩通常是间断的；其它沉积环境则形成较连续

的地层，深海盆地的深海页岩可堪称其一例。

于是，我们所要讨论的是侧向延伸可变，但侧向延伸范围几乎普遍比垂向（即穿层）的

延伸范围要大的那些沉积物类似的地层（如交错层，连续层等）。这些相互关系的运用是

很有益的。

层 序 地 层 学 的 应 用



间隔内沉积的沉积单元。这种对比称之为年代地层学对比，或更简单地称为时间

图

按照测井曲线和地震解释的实际比例，可以对这些地层进行对比，以确定在同一时间

地层

学对比，以区别于岩石一地层对比，因为岩石一地层对比是确定在同一沉积环境域内沉积

的同类岩石的地层单元，与成层作用无关。

年代地层学地层的测井曲线对比，在很大程度上取决于地层内部沉积物类型的连续

性。地震对比的优点在于，分析大范围不连续沉积的年代地层成层作用比测井曲线要好

得多；但对于单层分辨率，地震则比测井要差。因此，作为年代地层对比的手段，上述两种

方法应共同使用。运用这两种方法的关键步骤就是将测井曲线分辨出的薄层与地震剖面

详细结合起来。

图 概要说明了运用年代地层概念的重要意义。

层面 般代表一相对短的时间间断，如果时间间断长，该层面称做不整合（见图

年 ）。

行家则称为沉积间断，它表示缺失某些东西，在此指可以反映该时间间断缺失的沉积物。

有些地方（往往在盆地斜坡）所有不整合的时间间断最短。这个最短的间断时间，恰当地

表明了不整合的时代（

层面可以反映不同沉积部位沉积时间的长短；

层面至少可以反映某一小的时间单元，该时

间单元与其整个延伸范围内的层面是一致的；

层面概念完全取决于所研究的地质年代表和

地层年代表。

应用年代地层学概念的意义

层面 划分主要地层的层理面

表明无沉积作用或沉积作用发生变化；

只在划分特征地层时可以识别；

需存在速度 密度差才能反射地震信号。

不整合面

侵蚀或无沉积作用造成时间记录上的间断

图 地质年代深度，层面与不整合



以图解方式表示年代地层对比剖面类型，了解这类对比剖面乃是搞清地质年代图

米）。测井曲

体制中物理地层学关系的基础。

年代地层学与岩石一地层学

需要重申一下，按照测井曲线对比和地震剖面对比的实际比例，以层面为界的各沉

积层是在同一时间间隔内沉积的，我们把这种沉积层称为年代地层单元（注意：层面之间

的沉积物不表明各处时间长短相同，而表明只处于相同时间间隔内）。不过，用测井曲线

和地震剖面对比来建立年代地层单元，需要某些技巧和经验。

图

英尺

表示海进底部砂层的对比。若我们对比每个最年青块状砂岩顶，就可看到这一

水平线（即岩石一地层界面）穿过该地层（年代地层界面）约

线的年代地层对比的“秘诀”在于：先建立最连续沉积单元（本例指砂层上下的海相页岩）

的对比关系。在该对比关系曲线，粉砂和页岩与砂层互层段内，其它年代地层关系也可对

比出来，并且这种对比关系可延伸到发生尖灭的块状砂岩。小规模的沉积旋回是常见的，

且可能是区域性的，因此，认识这种旋回单元对于年代地层对比极为有用。

图 会给人以简单的假像。许多储层是按砂层顶（即岩石一地层面）对比的。这种对

比可得出生产层总厚度方面的有用数据，但是，若这些岩石地层面穿过年代地层界面并应

用于开采模型，就会产生严重误差。好在测井曲线的详细图型对比配以优质数据的地震

对比，可以作为年代地层对比研究工具。

页改编）年和岩（据

示对比线，也是年代地层面。岩石地层段顶界是钻井所遇到的第一个块状砂

图 页岩段中的细线表示图岩石地层单元与年代地层（或时间一地层）单元对比

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



。下超是进积斜坡沉积前缘的尖灭。这种尖灭可

地层界面（分隔明显不同的环境和岩性的岩石）图

地层界面

图 列举的是一种简单的地层界面分类。由于沉积环境不同，地层界面可以划分为

各种岩相，分属于两大类：连续的物性界面（即物理地层面）和岩相或生物层界面。物理地

层面有三种类型：层面、地层不连续面和穿时面。

层面是分隔沉积岩层的物性沉积面，构成了纹层、层和更大地层单元的界限，代表着

无沉积期或沉积环境突变期。若层面能明显区分不同岩石类型或沉积环境就易于识

别。若层面构成同类岩层的界面，就难以识别。层面是沉积地层的物性界面，并形成实际

地质年代界限。因此，它表示在实际地下工艺限制范围内，同一地质年代时刻在大范围内

（沉积）的等时面。

地层层面一连续的物性界面：

层面

不连续面

穿时面

岩相或生物层界面：

等时的：平行层面

穿时的：穿过层面

沉积间断。图

地层不连续面是由侵蚀或无沉积作用形成的物性面，包括角度不整合、平行不整合和

列举了各种地层不整合。不整合时间间断可能单纯表示地层长期出露地

表而遭受轻微侵蚀或可能见有河谷或河道局部下切侵蚀，或表示地层隆起期和强烈地表

侵蚀，或表示由浊流、滑塌及海底水流引起的水下侵蚀。

经典的地表不整合有两大类型：角度不整合，即由该界面以下地层削蚀产生的不连续

面；假整合，即由平行于该界面上下地层产生的。假整合并不表现不连续型式，因此只有

用表示某一时间间断的古生物证据或在不整合中追踪区域不连续面，才能识别假整合。

尽管这些经典不整合类型仍然是重要的，但又发现了通常与地表不整合有关的两种不连

续型式：上超和顶超。顶超是三角洲或岸边沉积物从一个共同沉积面迅速向盆地进积的

结果。地表不整合的上超则表示长期出露地表且具有平缓倾斜面的海（或湖）进的结果。

海底不整合有许多相同的不连续型式。削蚀作用可以产生于浊流及海底谷和峡谷的

重力滑塌的侵蚀作用。高能海洋底流亦可能产生削蚀型式，尽管这种高能底流通常限于

局部范围，甚至很少侵蚀固结沉积物。海底侵蚀域和盆底地形上常见有浊流和滑塌沉积

物形成的上超。

不连续的水下缺失沉积的不连续是由无沉积作用或沉积非常缓慢产生的时间间断

典型标志是下超视削蚀和上超（见图

能是一种真正的物性尖灭，亦可能是实际地下仪器无法分辨的斜坡沉积单元的单纯减

薄。视削蚀作用则是陆架上一系列海进单元（向陆）蚀退或阶状后退的产物。每一阶状后

退单元逐渐背向陆架尖灭或变薄（仪器无法分辨），形成与上界面呈低角度地层尖灭型



假整合年代老的无沉积作用时间间断。

因侵蚀和沉积间断形成的不连续面图

于

式。在进积单元前缘延伸到盆地深部，产状近于水平并上超于原地形的地方，就形成水下

上超。其它水下上超型式包括浊流和重力滑塌沉积形成的上超，这类沉积可以上超斜坡

地形，或上超构造或盆地内沉积作用形成的地形高地。

列举的

穿时面是连续的物性界面。它穿过地层界面，因而基本上与地层界面无关。这些穿

时面一般不是地层面，之所以在这里提及，是因为它们有时和层面混淆，见图

实例。

岩相和生物层界面可能是等时的，即这种特殊岩相或生物带组合在等时地层面内侧

向上是连续的；它也可能是穿时的，即可能呈海进和海退型式穿过层面。

和

在结束探讨地层界面这一论题之前，有必要讨论地层不连续的另一方面：即每一不连

续面的双重性。 年曾论述过这一概念。图 重印了他

们所用的图解。当我们观察年代地层显示图时，注意构成三个层序界面的每一个不连续

面由上、下两个面组成。所识别的每一界面的年代只指最小的时间间断。这里，最小时间

间断与斜坡沉积有关。如果沉积间断年代比该界面主要年代新，则时间间断一般由无沉

积作用造成。如果沉积间断比该界面主要年代老，则时间间断可能由侵蚀或顶超造成。

视削蚀作用虽然未列举，但它也能产生比主要



穿时面实例图

穿层的连续物性界面

流体接触面　　　　　　　　　　　　　　　　　　永冻层

天然气水合物层　　　　　　　　　　　　　　低角度断层迹

低角度火成岩墙　　　　　　　　　　　　　　深部沙漠风化面

岩溶基准面

上图表示强烈进积层序的年代地层层面模型，纵轴表示深度，横轴表示距离

下图表示同一沉积单元，但现表示为年代地层图，既显示沉积单元，也显示由

侵蚀和无沉积作用产生的沉积间断。

图



（二）地震地层学中使用的地震参数

总结了主要地震波参数及其地质

地震剖面是在白色记录纸上表现波形的纯黑色记录显示，然而根据这些波形却可以

得出一列奇妙的地质信息。那么，从这些地震资料中我们能得出什么样的特性或参数

呢？从每一参数中又能受到什么样的地质启示呢？表

中常用的参数。例如，基于振幅随偏移

解释。在下面的章节中，将对每个参数作简要分析。

已测出的和可测量的地震参数远远超过表

距即

密度差，从而可

炮检距变化的参数，可望既能用于岩性预测，又能用于找油气。振幅自然衰减

则是具有潜在用途的另一种参数。该参数应反映地层间距以及速度

以使我们分析沉积相类型。人们对这些和其它参数已作了充分研究，在此不再赘述。随

着研究工作的不断进行，地震手段将会取得更大进展。

。每个层面的反射系数直接取决于位于层面上、下地层之间的波阻抗

（据 丛书 集 页“地震地层学在油气勘探中应用”）页一

、振幅和频率

单个检波器所接收的地震波实质上是一系列的声脉冲的合成，这些脉冲是：逐渐加深

的层面反射（图

差。波阻抗是层内的特征速度和密度的乘积。因此，有些层面是很好的反射面，有些则根

地震相参数

反射结构

反射连续性

反射振幅

反射频率

层速度

地震相单元外形

和平面组合

速度

地质解释

层面型式
沉积作用
侵蚀和古地形
流体接触面

层面连续性
沉积作用

密度差
地层间段隔
流体含量

地层厚度
流体含量

估计岩性
计算孔隙度

流体含量

总沉积环境
沉积物源
地质背景

地层地层学中使用的地震反射参数及其地质解释表

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



列举了非常广义的砂、页岩的波阻抗关系曲线。（据

图 地震反射过程（引自

之间）很薄，子波干涉就很

“地震速度分析和沉积模式

表示一系对最终合成波形图上是否显示特定反射面，层面间距也有重要影响。图

列反射子波及其代数迭加后的合成波形。上面两个反射面的反射系数相同，但产生的子

波和最终波形的极性相反，这是反射过程中固有特性。第三和第四两个反射面的速度差

比上述两个反射面的要大，因此反射子波的振幅值也大。

和

上述四个反射面相隔很远。因此在合成最终波形时子波不会发生干涉。若相邻界面

比较靠近，最终波形就会产生子波干涉效应。地层（层面

和强，从而使合成波形的振幅比单个子波振幅要小得多。当地层进一步变厚（层面

可见，反射振幅及其周期（即频率）都可以提供大量地层信息，反射振幅包含了

之间），合成波形的振幅值与单层反射的大致相等。但合成波形的周期比任一单个子波要

大。由图

密度差及互层情况的信息；频率主要反映反射脉冲形态的特征，各单个反射界面速度

和振幅一样，它也与地层因素（如反射层间距）有关。我们还看到，反射连续性与层面连续

性密切相关，连续反射意味着层状沉积分布广泛。

好在在某一沉积层序内，砂岩、粉砂岩及页岩与地震参数的对应关系比较简单，偶尔

表现得十分复杂。同时，对于一个简单的（沉积层序）体系，地震参数可以根据钻井资料予

以校正，以有助于预测岩性。图

。图左侧是高孔隙度砂岩（即图中分选好的砂岩）的典型波阻抗曲线，右侧

是低孔隙度砂岩（指图中分选差的砂岩）波阻抗曲线。在该波阻抗曲线上已标出典型孔隙

度值，并表明孔隙度随着深度增加而下降。图中附加了一条页岩波阻抗曲线（虚线表

示）。页岩速度变化很大，这条曲线具有一般性意义，它在许多地区仍有相当代表性。在

地质、波阻抗和地震记录的关系

本不反射，这取决于层面两侧岩性差异以及饱和孔隙的流体含量。



，改编

简单砂、页岩体系的波阻抗曲线

代表页岩与高、低孔隙度砂岩互层的反射系数（据

勘探”

不同埋深的砂岩孔隙度以百分数表示，

“砂岩油藏地震

图

图 地层间距和反射系数对振幅和频率的影响



致密石灰岩和速度比上述任一种岩性都低的页岩。标明了三个反射系数 和

反映了波阻抗逐渐增强的地层，因此，我们可以

页岩的波阻抗相近，因此，反射系数小，这种砂

不同深度已标出了页岩与高孔隙度砂岩、低孔隙度砂岩之间的反射系数。高孔隙度砂岩与

页岩界面反射振幅可能很弱；反之，页

岩和低孔隙度砂岩之间的反射系数值比较大。地震剖面上所见到的有些强振幅来自页岩

和低孔隙度砂岩或粉砂岩的互层。若高孔隙度砂岩与页岩互层，几乎就没有反射振幅。

低孔隙度砂岩、高速别岩性的一种手段。图

如果我们对可能出现在层序单元内的岩石类型非常了解，有时就可以用振幅作为识

中模拟了三种岩性，即：中等波阻抗中

不整合面上反射系数变化模型。本教材用振幅预测岩性图

。假

设无地层间距产生的干涉效应和其它干扰，从这三个反射系数就可得出三个可对比的振

幅。用模型表示了波阻抗值关系，向左偏转的，反射系数为负，向右偏转的为正。模型

，当层序中，各个界面的反射极性均为正 直接接触时，反射振幅最大。因为与层序

和所有反射极性为正，所以反射系数

得出这样的结论，即这种阶状模型是由中等波阻抗岩性（即砂岩）组成。它可能反映的是

向深水方向尖灭的三角洲前缘斜坡。对这种阶状模型内反射型式的分析，可以认为这种

解释是成立的，但也存在其它解释的可能性，如侵蚀阶地。在下面论述过程中，我们将详

细分析这些反射模型。

文中为负值，估计有误，译者注



问题；

我们已经认为地震反射产生于地层界面，并且，在合成记录波形图上这些反射旋回

、流体界面反射；

本身在宏观上与层状地层相对应，因而与新老地层之间的物性界面相对应。地震特性在

、因受地震分辨率限年代地层解释中会产生许多问题，即： 制而产生的

、各种不希望出现的干扰波，如，多次波、侧面波和绕射波等等。地震解释技巧主要

在于将这些异常波与基本地层型式区分开。地震采集和处理技术的主要目的是提高地震

反射的分辨率，消除那些干扰波或突出那些异常波（如含气砂层中所遇见的）。尽管存在

这些复杂性，但地震反射与层面相对应的基本原理依然相当有用。下面我们举例来说明

这种影响。

译注。反射旋回指与地层旋回相应的地震反射显示

有一口井控制。目的层段是非海相的白垩系楔状体。该层段上下均为海相页岩，其上复

海到非海相沉积物的地质剖面及地震测线。测线长约 英里，在测线附近平均每英里就

圣和图图 胡安）盆地这种内陆盆地中浅分别表示沉积在新墨西哥州

和圣胡安盆地横剖面图

、地层型式与地震反射

页，砂岩油气藏地震勘探，

区地震分辨率面面观”，《地震地层学》 集，丛书第 页。特别是参见

和要更全面了解有关反射过程的地质论述，可参见 地

阶状岩性呢？高孔隙度砂岩在灰岩之上情况又会怎样呢？

的 关系的模型中，据区域地层资料得知层序 是页岩，那么，你将怎样解释这种

数（文中的一个。它有助于了解每个单元的反射模型和层速度。假设在反射系数呈图示

图 中，我们按类似方法对其它模型进行了解释。对每个模型，振幅只是几个解释参

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



水界面）则是一种很重

图 和

页

及

图

圣胡安盆地的深部地震剖面

页岩的沉得出的层面型式表明，单个沉积单元包括图中的所有相模型。譬如，始于

积面可能通过滨面环境的互层砂页岩进入滨线和近滨环境的砂岩，最后延伸到非海相楔

状体的河成碎屑岩。

该地震剖面通过沿测线密间距速度分析作了非常细致的地震时深转换。强振幅反射

则是海相页岩和滨线及近滨砂岩互层带中非海相楔状体顶底的标志。

箭头），和从右侧如果分析一下上述地震剖面上主要非海相楔状体（见图

生明显变化。在

岩中产生并穿过该剖面进入左侧非海相沉积的单个反射，就可看到该反射的地震参数发

页岩中，其反射特征是振幅相对较低，连续性中等；在页岩与滨线

中，我们追踪反射旋回进入砂页岩指状交互处，可见其反射振幅显著增大，这可能是由于

砂页岩互层，也可能由于其中某些砂岩存在气体所致。

和

沿着这个反射继续向左追踪，就可看到最后成为由高、低振幅组成的不连续反射型

式，这种不连续反射与河成沉积的不连续层面是一致的。大量经验可以可靠地证实层面

和反射相平行这一基本原理。但这并不是说，应用这一原理就没有问题，没有例外情况。

如前所述，运用这一原理时所出现的许多问题可能是由非地层因素干扰波引起的〔包括绕

射波、侧面波（距地震剖面测线外侧某些距离产生的反射波，见

其它相干噪声源〕引起的。至于流体界面反射（如厚砂层中气

要的例外现象。

面分辨率限制产生的问题是比较难以察觉的，厚层页岩夹有几个薄层砂因受地震

表示一个被地震剖面夸张了的地质剖面，该地岩的计算机模型就能说明这一问题。图

震剖面是由两个简单正弦脉冲合成的无噪剖面。显示之前就已经校正了反射延迟时间。

使第一个反射波峰恰恰覆在相应砂岩之上。这就更形象地说明了砂岩与其反射之间的关

系。

下部的剖面，频率为 赫兹的高分辨力脉冲能清楚地分辨出上下两个砂体的连

页是

错。海相页岩和非海相楔状体之间的过渡带形成了一列系海滩砂层。通过详细测井对比

（阶），下伏页岩是上 （阶）。这些海相页岩和非海相楔状体呈舌状交



、反射结构

反射因此也就指的是层面，可以划分成几类主要反射结构。图

地层与反射的平行关系（图

续性（而且页岩振幅减弱也说明两个中间砂体在侧向上由砂岩相变为页岩）。图

面是同一个地质模型。以频率为

上部剖

赫兹低分辨脉冲合成的这个剖面中，上部砂体是与下

部砂体分开的，因而是连续的。但下面三个砂体的反射干涉成一个复合波形，从而形成一

个横穿该沉积单元的旋回。于是，这似乎与平行性原理不相符。

和

这种例外情况没有人们想象的那样复杂。第一，相侧向过渡的阶变几何形态必定具

有对称程度寻乎异常的雁行式结构；第二，这一类型的突变可以视为相移，特别是上下反

射波连续且平行时，更是如此。第三，尽管在分辨深部薄层方面还受到地震系统的严重限

制，但分辨率的提高，最薄层的极限厚度不断缩小。用一个完整的地震旋回就能分辨这种

薄层。

据我们的经验认为，在地震分辨率界限内，反射的确与地层呈平行性关系。地总之，

震地层学家必须学会处理各种问题、例外情况以及难以察觉的现象，就象根据地震资料解

释构造的解释人员必须会处理地球物理和地质上各种困难一样。

反射结构： ）层状反射结构：具有平行或发散性

列举了三种基本

无反射区，该区几乎不存在反射界面；

杂乱反射结构：反射波不连续，通常为丘状或内部扭反射，且有一定程度的连续性。

曲，常以许多绕射结构相区分。

无反射结构一般表示岩性均质单一。在碎屑沉积体系中，这种反射结构可能表示砂



和图 地震相单元 内部内反射型式实例（据



。这两种结构是由反射沉积面，也型和斜切型结构（见图

理想化地震层序内的年代地层面（即反射面）（据 和

这三个图均取自

层或页岩非常均质。在碳酸盐岩

烈均质化

蒸发岩体系中，则可能表示为岩盐或块状碳酸盐礁

核。无反射结构也可产生于块状火成岩，陡斜沉积物或多岩性沉积后发生的强

作用，如滑塌沉积。

，层状反射结构可简单可复杂。简单层状结构包括平行或发散型地震旋回。图

，或这两

中，平行或亚平行结构反映了在一稳定面或均匀下沉面上匀速沉积。波状结构是

平行成层的一种特例。发散状结构表示平面上沉积速度不均一，沉积面逐渐掀斜

种现象兼而有之。

进积式斜交结构包括

那么该地震相单元由三角洲平原、三角洲前缘和前三角洲沉积组成。图中所显示

就是从浅水区向深水区的平缓倾斜面进积发展而成。由此而形成的地震结构可分上（顶

积层）、中（前积层）、下（底积层）三个层。如果上层代表沉积于波浪扰动浅水环境的砂岩

和页岩，

（ 图 中列出了某些变通的反射结构，以完善常用反射结构术语。

的也是充填地形谷或构造向斜的地震反射型式以及与各类水下丘有关的丘状反射结构

最后，图

、外部几何形态及平面组合

反射型式可称为地震单元，仅此而已。这些地震相单元的边界可用以共反射为背景

的一些地震旋回终止来区分，也可以构成特定反射型式边界的整合反射来区分。地震相

单元顶底的旋回界限的变化是有限的。我们列举了典型沉积层序的旋回界限（见图

旋回向上终止称为顶超，这可能是由于共同沉积面的侵蚀削截或前积层沉积削截形成

图

的。在地震相带单元底部，不整合关系称为上超、下超。若构造错综复杂而无法区分上超

和退覆，也可简称为底部不整合。

举例说明砂图 页岩沉积体地震相单元典型的外部几何形态。

和有关地震相型式及其外部几何形态比较完整的论述可参见

和

、地震相图的编制

和

一旦解释人员搞清了地震相单元的旋回终止型式以及地震相单元的内部结构和外

部形态，就该编制表明这些关系的图件。地震相图的编制没有严格一成不变的规则。这

些地震相图的设计要能够体现勘探目的层的上述那些方面，因此，解释人员的精明构思是

最关键因素。地震相图编制确有些基本技术，见图

。

一



图 一些地震相单元的外形（据 和
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