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沉积相地震波波形响应特征研究
暘暘暘以渤海湾盆地孤南洼陷沙三中亚段中部为例
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摘要椇依据地震波波形理论棳进行地震相自动识别暍划分棳可确定沉积体系平面分布特征暎与传统方法相比较棳该方法具有更省

时暍更客观暍更准确的优势暎利用此方法研究了渤海湾盆地孤南洼陷沙三中亚段中部地层沉积体系平面分布规律暎相模型道与

沉积相具有较好的响应关系棳其对沉积相变化较敏感棳可用于微相划分暎研究表明棳孤南洼陷沙三中亚段中部地层沉积时期棳存
在辫状河三角洲暍盆底扇和湖泊棾种沉积体系暎辫状河三角洲在该区发育前缘亚相棳分布于孤南洼陷南部斜坡区域椈盆底扇主要

分布于洼陷北部棳位于孤南断裂坡脚部位棳浅湖近岸滩坝滑塌也可形成盆底扇复合体暎该时期的湖泊较浅棳主要发育浅湖亚相棳
近岸滩坝及席状砂也较丰富暎
关键词椇相模型道椈自组织神经网络椈地震波波形椈沉积体系椈孤南洼陷椈渤海湾盆地
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暋暋沉积盆地在不同发育期棳断裂活动强弱暍物源

供给多少暍水体深浅等均有变化棳因此棳形成了不同

的沉积体系暎沉积体系分布规律对砂体几何形状暍

分布特征及连通性起控制作用棳因此棳决定了油田

勘探方向暍目标及井网调整暎地震反射波含有大量

的地质信息棳利用这些信息快速暍精细划分沉积相

收稿日期椇棽棸棸椃棴棸棿棴棸椆椈修订日期椇棽棸棸椄棴棸椂棴棻棸暎
作者简介椇赖生华棬棻椆椂椂暘棭棳男棳研究员棳主要从事层序地层学及储层评价研究暎斉灢旐斸旈旍椇旍斸旈旙旇斿旑旂旇旛斸椑棻棽椂棶斻旓旐暎
基金项目椇西安石油大学科技基金项目棬斝斕斘棸棿棸棿棭暎
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斝斉斣斠斚斕斉斦斖斍斉斚斕斚斍斮敠斉斬斝斉斠斏斖斉斘斣

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋斨旓旍棶棾棸棳斘旓棶棿
斄旛旂棶棳棽棸棸椄



已成为当前研究的热点椲棻暙棻棸椵暎本文以济阳坳陷孤

南洼陷沙三中亚段中部为例棬图棻棭棳利用自组织神

经网络技术对地震波波形分类棳实现地震相自动划

分椲棻棻暙棻棾椵棳并结合钻井资料棳进行地震相与沉积相的

转换棳来研究沉积体系平面分布特征暎
棻暋地震相模型道的沉积学意义

沉积相对储层性质有决定性影响棳储层性质变

图棻暋渤海湾盆地孤南洼陷
沙三中亚段中部沉积后古地貌特征

棻棶盆地扇楔形体椈棽棶湖泊砂体椈
棾棶扇三角洲楔形体椈棿棶水道椈椀棶相对高地区

斊旈旂棶棻暋斍斿旓旂旘斸旔旇旟旙斻旓旔斿斸旑斾旔旓旙旚灢旙斿斾旈旐斿旑旚斸旘旟
旔斸旍斸斿旓旂斿旓旐旓旘旔旇旓旍旓旂旟旀斿斸旚旛旘斿旓旀旚旇斿旐旈斾斾旍斿旔斸旘旚

旓旀旐旈斾斾旍斿旙旛斺旐斿旐斺斿旘旓旀旚旇斿棾旘斾旐斿旐斺斿旘旓旀斢旇斸旇斿旉旈斿
斊旓旘旐斸旚旈旓旑旈旑旚旇斿斍旛旑斸旑斢斸旂旓旀旚旇斿斅旓旇斸旈斅斸旟斅斸旙旈旑

化必然影响地震波反射特征暎地震数据是地震道

的有序排列棳地震道波形特征决定了地震波反射特

征棳因此棳从理论上分析棳沉积相的变化势必导致地

震道波形的改变棳即地震波波形与沉积相具有响应

关系暎地震波波形能够定量表征棳利用计算机大容

量棳高速运算能力棳可以对波形分类棳自动实现沉积

相划分暎
孤南洼陷沙三中亚段中部地震反射可以划分

为棻椀类地震相模型道棬图棽棭暎通过与录井资料暍
岩心描述资料暍测井资料及地震反射结构相结合棳
本文着重阐明井旁相模型道的沉积学意义暎
棻棶棻暋棻棴椂模型道波形的意义

棻棴椂模型道代表辫状河三角洲和盆底扇粗碎

屑沉积暎其中棳棻棴棾模型道主要反映水道充填砂

砾岩体椈棿棴椂模型道代表砂坝棬滩棭沉积复合体暎
棻棴棾模型道波形对应的沉积物粒度相对较

粗棳主要由细砂岩暍中砂岩组成棳并常见粉砂岩暍粗
砂岩棳甚至细砾岩棬图棽斄棭暎在局部层段棳自下而上

构成细砾岩暘粗砂岩暘中砂岩暘粉砂岩完整的向

上变细正韵律序列暎水道底部砾岩主要由石英砾

石组成棳分选较好棳次圆状暘圆状棳颗粒支撑暎细砂

岩在粒度概率曲线上具二段式分布特征棳裁点近

棾毜棳悬浮总体占椂棸棩椈槽状交错层理暍板状交错层

理及波状交错层理发育暎粉砂岩中常见生物扰动

及塑性变形棳代表水下分流河道上部天然堤沉积暎
棿棴椂模型道波形代表滩坝微相暎自下而上由

图棽暋渤海湾盆地孤南洼陷沙三中亚段中部地震波波形特征

棻棶细砂岩椈棽棶中砂岩椈棾棶粗砂岩椈棿棶泥质细砂岩椈椀棶泥质中砂岩椈椂棶砂质泥岩椈椃棶泥岩椈椄棶钙质泥岩

斊旈旂棶棽暋斪斸旜斿旀旓旘旐旀斿斸旚旛旘斿旓旀旚旇斿旐旈斾斾旍斿旔斸旘旚旓旀旐旈斾斾旍斿旙旛斺旐斿旐斺斿旘
旓旀旚旇斿棾旘斾旐斿旐斺斿旘旓旀斢旇斸旇斿旉旈斿斊旓旘旐斸旚旈旓旑旈旑旚旇斿斍旛旑斸旑斢斸旂旓旀旚旇斿斅旓旇斸旈斅斸旟斅斸旙旈旑

暏棻棸棿暏暋第棿期暋 暋赖生华等棶沉积相地震波波形响应特征研究暘暘暘以渤海湾盆地孤南洼陷沙三中亚段中部为例



绿色泥质粉砂岩暍粉砂岩暍浅绿灰暍灰色细砂岩组

成棳形成向上变粗的反韵律沉积棬图棽斅棭暎粉砂岩

含泥暍碳屑及云母棳水平层理发育棳底部偶见湖浪作

用形成的冲刷面棳其下伏泥岩见撕裂特征暎细砂岩

自下而上粒度变粗棳重矿物含量减少棳碳屑含量增

加棳分选好棳圆状棳颗粒支撑暎下部发育水平层理棳
中部见槽状交错层理棳顶部主要是板状交错层理及

碳质纹层所构成的浪成构造暎辫状河三角洲前缘

河口滩坝具三段式分布特征棳粗裁点为棽毜棳细裁点

为棾毜暙棿毜棳说明沉积时受一定程度的波浪影响暎
在测井曲线上棳辫状河三角洲复合体具漏斗状

特征暎地震反射样式丰富暍多变棳主要可见弱幅断

续丘状反射暍斢型暘斜交复合型前积反射暍叠瓦状

前积反射暍中暘弱振幅中连续充填反射暍变振幅中

连续上超充填反射及弱幅复波反射样式暎而盆底

扇自下而上由砾岩暍粉砂岩暍泥岩组成暎砂砾岩厚

度向上变薄棳泥岩出现的频率增加棳总体上构成向

上变细序列棳测井曲线是钟形暎盆底扇地震反射结

构较复杂棳主要有强幅断续丘状迁移反射暍中弱幅

连续丘状反射暍丘状上超充填反射暍孤立透镜状反

射暍弱幅串珠状透镜状反射暍乱岗反射暍变振幅楔状

乱岗反射暎
棻棶棽暋椃棴棻棻模型道波形的意义

椃棴棻棻模型道波形为浅湖中滩坝棬本文称为近

岸滩坝棭的典型特征棬图棽斆棭暎富含云母暍重矿物及

碳屑暎泥质夹层频繁出现棳自下而上泥质含量减

少棳粒度变粗棳构成反韵律序列暎近岸滩坝砂岩粒

度概率曲线为二段式棳跳跃次总体约占椃棸棩暎层

理发育棳常见板状交错层理暍低角度板状交错层理暍
楔状交错层理暍微波状交错层理及微波状平行

层理暎
在测井曲线上棳近岸滩坝沉积底部表现为渐

变棳而顶部则显示为突变特征暎电阻率向上增加棳
自然电位向上降低棳呈漏斗特征暎在地震剖面上棳
常表现为强振幅连续低频反射暎若有水道化棳则出

现前积充填反射样式暎滩坝边缘滑动小砂体表现

为中振幅连续丘状反射暎
棻棶棾暋棻棽棴棻椀模型道波形的意义

棻棽棴棻椀模型道波形特征反映了相对低洼区的

浅湖泥沉积棬图棽斈棭暎岩性组合主要是灰色泥岩或

泥岩与粉砂质泥岩暍粉砂岩互层棳偶见紫红色泥岩

条带暎主要发育水平层理暍波状平行层理暍波状交

错层理棳局部亦有塑性变性特征暎具中振幅席状地

震反射特征暎

棽暋沉积体系平面分布特征

孤南洼陷北靠孤岛凸起棳南临垦利断裂暘垦东

椂断裂棳东接孤东暘恳利凸起棳西边界为孤西低突

起棳面积约棽棸棸旊旐棽棬图棻棭暎沙三段中亚段中部沉

积期棳该洼陷主要发育辫状河三角洲暍盆底扇和浅

湖沉积椲棻棿暙棻椆椵暎
该沉积期棳湖泊已扩展到全区棳来自垦东椂断

裂上升盘的碎屑物质经过 斔椄椃进入孤南洼陷棳不
断向北前积棳形成辫状河三角洲复合体暎辫状分流

水道向北延伸棳至河滩断裂与 斍斘棾椄南断裂交汇处

分叉成二支棳分别流经 斍斘棾椄暍斍斘棿棻暎在断裂坡

脚棳坡度突然降低棳成为大量碎屑物卸载的有利场

所棳在 斍斘棽棿棴斍斘棻椄棴斍斘棽椄区域形成三角形古斜

坡棬图棻棭暎
该辫状河三角洲复合体主要发育前缘亚相棳进

一步可识别出分流水道暍水道间暍河口滩坝及滩坝

间微相暎具有明显的波形特征棳主要表现为棿棴椂
模型道波形呈断续线状暍块状分布于河滩断裂与垦

利断裂之间棳棽棴棾模型道波形构成明显的包络面暎
分流水道常具棻棴棾模型道波形特征棳呈条带状分

布椈沉积物粒度相对较粗棳岩性组合为粉砂岩暍泥岩

夹砂质砾岩暍细砂岩棳砂质砾岩累计厚度超过棻棸旐棳
而在 斍斘棾棸井中棳细砂岩厚度可达棽棸旐棬图棾棭暎

斍斘棻椄棿棴斍斘棾椀及 斍斘棾棿两区富含砂岩棳累计

厚度达棾棸旐棬包括粉砂岩棭棬图棾棭棳具棿棴椂模型道

波形特征棳代表河口滩微相棬图棿棭暎因此棳该区可

能只发育辫状河三角洲前缘亚相暎根据 斔椄椆录井

资料棳该时期发育大套块状砂质砾岩棳说明辫状河

三角洲平原应发育于垦东椂断裂上升盘暎
孤南断裂中暍东段活动剧烈棳位于断坡脚的

斍斘棽棽棴斍斘棻椀及 斍斘棻椀棻棴斍斘棻棾棿两区域分别沉

积互不相连的盆底扇棳表现为古地形隆起棬图棻棭暎
棻棴棾模型道波形特征明显棳呈大小不一的团块状

分布暎斍斘棻棻棳斍斘棻棾棿井见少量砂质砾岩棳可能代

表局部诱发因素形成的水下滑塌体或水道沉积暎
此外棳近岸滩坝边缘发生滑塌棳在靠近垦利断裂

斔椆椆棴斔椀椄区域也成规模较小的盆底扇复合体暎
洼陷内的盆底扇主要为中扇亚相棳包括辫状水

道暍水道间暍砂坝及砂坝间微相暎相模型道特征多

种多样棳较为复杂暎中扇辫状水道沉积岩性较粗棳
主要是杂色暍浅灰色砾岩棳灰白色粗砂岩暍中砂岩暍
不等粒砂岩暎河道沉积底部具明显冲刷面棳起伏不

平棳形成冲刷充填构造暎冲刷面上砾岩成分复杂棳
主要含石英岩暍火成岩和泥岩砾石暎砾石分选差棳

暏棽棸棿暏 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第棾棸卷暋暋



图棾暋渤海湾盆地孤南洼陷
沙三中亚段中部岩性平面分布

斊旈旂棶棾暋斝旍斸旑斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀旍旈旚旇旓旍旓旂旟旓旀旐旈斾斾旍斿旔斸旘旚
旓旀旚旇斿旐旈斾斾旍斿旙旛斺旐斿旐斺斿旘旓旀旚旇斿棾旘斾旐斿旐斺斿旘

旓旀斢旇斸旇斿旉旈斿斊旓旘旐斸旚旈旓旑旈旑旚旇斿斍旛旑斸旑斢斸旂
旓旀旚旇斿斅旓旇斸旈斅斸旟斅斸旙旈旑

多数呈次棱角状棳少数圆状棳杂乱堆积棳颗粒支撑棳
呈块状暎砂岩成分成熟度低棳富含重矿物暍长石等暎
主要发育板状交错层理棳有时见楔状交错层理暎水

道间主要为绿灰色泥岩棳次为灰绿色泥质粉砂岩暍
绿灰色粉砂岩及灰色粉砂岩暎富含云母暍碳屑暎粉

砂岩中有时发育楔状交错层理棳泥岩中则平行层理

发育暎
中扇砂坝岩性组合主要为浅绿灰暍绿灰暍灰暍灰

白色泥质粉砂岩暍细砂岩暎砂岩成分成熟度较低棳
常见岩屑暍重矿物暍云母暍碳屑分布椈泥质含量较丰

富棳有时富集成条带暎砂岩分选较差暘较好棳次棱

图棿暋渤海湾盆地孤南洼陷
沙三中亚段中部沉积体系平面分布

斊旈旂棶棿暋斝旍斸旑斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀斾斿旔旓旙旈旚旈旓旑斸旍旙旟旙旚斿旐
旓旀旚旇斿旐旈斾斾旍斿旔斸旘旚旓旀旐旈斾斾旍斿旙旛斺旐斿旐斺斿旘旓旀旚旇斿

棾旘斾旐斿旐斺斿旘旓旀斢旇斸旇斿旉旈斿斊旓旘旐斸旚旈旓旑
旈旑旚旇斿斍旛旑斸旑斢斸旂旓旀旚旇斿斅旓旇斸旈斅斸旟斅斸旙旈旑

角状暘次圆状棳颗粒支撑棳粒度概率曲线呈二段式椈
层理十分发育棳常呈水平层理暍波状平行层理暍板状

交错层理暎砂坝间沉积以泥岩为主棳夹灰绿色泥质

粉砂岩暎有时灰色泥岩与褐色泥岩构成韵律层暎
斔椆棻棴斔斍椀棻棴斍斘棻椃一带在古地貌上为一水

下平台棬图棻棭棳具椃棴椆模型道波形特征棳分布广

泛棳连续性好暎主要为灰色暍灰白色细砂岩暍粉砂

岩暍泥质粉沙岩棳偶见中砂岩及少量砾岩棳其中砂岩

累计厚度最厚可达棾棸旐棳为一近岸滩坝棬图棾棳棿棭暎
此外棳湖泊中也发育一些零星分布暍规模较小

的滩坝暎
其余相对低洼区为浅湖泥沉积棳具棻棽棴棻椀模

型道波形特征暎岩性组合主要是灰色泥岩或泥岩

与粉砂质泥岩暍粉砂岩互层暎在浅湖泥中棳有时夹

有分布较稳定的浅灰色粉砂岩棳称为席状砂暎
棾暋结论

棻棭利用地震波波形可以实现地震相自动划分棳
具有更省时暍更客观暍更准确的优势暎

棽棭孤南洼陷沙三中亚段中部地层地震反射可

以划分为棻椀类相模型道棳与沉积相具有较好的对

应关系暎同时棳相模型道对沉积相变化较敏感棳可
用于微相划分暎棻棴椂模型道代表辫状河三角洲和

盆底扇粗碎屑沉积棳其中棳棻棴棾模型道主要反映水

道充填砂砾岩体棳棿棴椂模型道代表砂坝棬滩棭沉积

复合体椈椃棴棻棻模型道波形为浅湖中滩坝沉积椈而
棻棽棴棻椀模型道波形特征则反映了相对低洼区的浅

湖泥沉积暎
棾棭孤南洼陷沙三中亚段中部沉积时期存在辫

状河三角洲暍盆底扇和湖泊棾种沉积体系暎辫状河

暏棾棸棿暏暋第棿期暋 暋赖生华等棶沉积相地震波波形响应特征研究暘暘暘以渤海湾盆地孤南洼陷沙三中亚段中部为例



三角洲发育前缘亚相棳分布于孤南洼陷南部斜坡区

域椈盆底扇主要分布于洼陷北部暍孤南断裂坡脚部

位棳浅湖近岸滩坝滑塌也可形成盆底扇复合体椈湖
泊发育浅湖亚相棳近岸滩坝及席状砂较丰富暎
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