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摘 � 要 : � 地震相分析是根据地震资料解释环境背景和岩相 ,其目的是进行区域地层解释,确定沉

积体系、岩相特征和解释沉积发育史, 最后预测有利生油区和储集相带。针对传统地震相分析中

一些信号分析理论存在的不足,文章介绍了 6 种新的地震相分析方法及其在石油勘探中的应用实

例。
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0 � 引言

地震相分析是 20世纪 70年代末发展起来的一

种利用地震资料进行地质解释的地质方法
[ 1]
。随着

地震勘探技术的飞跃发展和地震相分析工作的不断

深入,研究方法越来越多。由于传统地震相分析方

法存在很多缺陷和不足,满足不了目前石油勘探开

发的需要。因此, 本文介绍了几种非传统地震相分

析方法,它们都是针对传统地震相分析中的某一缺

陷或不足提出的新方法。

1 � 地震相及地震相分析

地震相这一名词来源于沉积相, Slo ss( 1962)认

为�相是一定岩层生成时的古地理环境及其物质表

现的总和� [ 2]
。因此, 地震相可以理解为沉积相在地

震剖面上表现的总和。正如 Sheriff ( 1982)所说,

�地震相是由沉积环境(如海相或陆相)所形成的地

震特征� [ 3]
。同时,根据 Bro wn( 1980)对地震相的认

识可知地震相内的反射层代表地层层面、有地层意

义的不整合面或可能的流体接触面
[ 4]
。而地震相分

析则是�根据地震资料解释环境背景和岩相� [ 5] , 其

目的就是进行区域地层解释,确定沉积体系, 岩相特

征和解释沉积发育史, 最后预测有利生油区和储集

相带。

地震相分析 [ 6]包括对地震资料的识别和沉积环

境的理解, 二者互为因果, 缺一不可。其分析内容大

致可概括为两个方面:一方面, 地震相分析必须掌握

沉积体系在三维空间分布的特点, 了解各种沉积环

境模式, 地层组合模式, 沉积发育模式等等,才能进

行地震地层学的解释;另一方面,要掌握地震勘探的

基本原理, 了解各项地震参数所代表的地质意义(地

震参数主要指反射结构、连续性、外部几何形态、振

幅、频率和层速度等)。

而地震相分析技术[ 7] 就是运用人工神经网络分

析技术、时频分析方法、分层技术和主组分分析

( PCA)等技术和方法, 对地震属性及所反映的地质

特征进行分析解释,得到与地震相对应的沉积相,从

而划分出有利储集相带。

2 � 地震相分析方法

2. 1 � 基于地貌学的自动化地震相分析

地震地貌学是使用地震数据对绘制在沉积面上



的古地貌进行的研究 [ 8]。在基于地貌学的自动化地

震相分析中,地震相被定义为在一个正常地震采样

率(如 4 m s)条件下,被局限在地震薄层中沉积相的

地震描述,这使得地震相分析不同于传统更厚层沉

积层序的地震相分析。一个理想的地震相分析工具

应该能够使用地震数据来处理信息, 对于一个基于

地貌学的地震相分析, 地震成像图(岩层切片)必须

在沉积面上提取, 以便沉积体系的平面- 立体形态

实现最大化保存。

基于地貌的自动化地震相分析的一个优点是它

具有在三维地震体中很快、很详细追踪沉积(地层)

特征的能力, 它主要是通过监督性学习来实现。监

督性学习包括把实验沉积相(地质学家根据肉眼观

察识别出来的)变成用随意数字( 1, 2, 3等)所标记

的相类,如果结果是满意的,通过实验学到(获得)的

准则能够适用于整个地震数据组, 实现自动化的沉

积相制图[ 8] 。假设一个地层特征与潜在的油气生产

有关,那么这个工具对开发设计和圈闭构制也是有

用的。例如,在一个地震地层切片中,深切河谷堆积

( IVF) 砂岩 (层)、河道砂岩 (层) 和泛滥平原页岩

(层)显示出了不同的地貌特征。从基于地貌学的神

经网络的训练中所学到的有规律的连续切片显示

(以 1个 4 ms的采样率)能帮助我们很快地生成包

括 3种地震相的地震岩相数据体, 而地震岩相数据

体又很容易地被再分成代表 3种岩相的 3种子数据

体,假设勘探区域有 90%油气储量是从 IVF 和其他

低位体系储层中开采出来的, 因此这些结果将有益

于在这个区域进行远景勘探和加密钻探
[ 9]
。

2. 2 � 基于三维多属性体分类的地震相分析

由于三维多属性地震相分类是在样点- 样点方

法的基础上进行的, 因此它对区间定义不如地震道

形状分析敏感。一般而言,分析的区间可能会明显

地比实际储集带更大, 甚至有可能在整个时窗内把

地震体进行分类。然而,应该充分利用输入数据的

数值来提高有效硬件的性能和使用。针对上述情

况, Victor linar i ( 2003)提出了基于三维多属性体分

类的地震相分析方法 [ 10]。

体分类技术要求输入多个三维地震属性体, 输

出则是单个三维地震相分类体。在三维地震相分类

体中,每一个地震样点分配一种地震相分类号和一

种颜色。我们假设, 如果两个样点以相似值为特征,

那么他们就会有相同的相类, 因此,这两种样点很可

能反映一种相似的地质环境。我们有两种选择过程

(分层和主组分分析( PCA) )可能被用来提高分类结

果。它们的使用依赖于数据类型和分类目的。

通过将地震区间划分为更薄层(或微层) , 然后

再对每一层指定代表值,分层就减少了数据, 这个过

程也被认为是地震模块化。在一定准则的基础上确

定层界,同时这一准则要适用于地震属性中的一种。

例如, 层界可能和地震振幅体的波峰或波谷一致,或

被置于声阻抗地震道中的拐点处。这个技术能帮助

�同步�输入地震属性中,而且这些地震属性有不同

的频率成分或被转换成相互有关的时间。而在一些

情况下,我们是通过利用从每一个地震属性体中独

立选取的层所定义的层段来提高不同地震属性的

�同步性�。

PCA是一个在多维数据中找到主要方向和决

定数据最佳转变和旋转的数学程序, 以便我们能够

在这些主要方向上表示 PCA。从输入的地震属性

体中得到的地震样点被映射到多维图上,而在这些

点上维数与输入体是相对应的;于是,在数据群中会

发现主数据趋势(主轴) ,并且数据取样也被映射到

主轴上。这个程序的输出是一系列叫 PCA 组分的

新三维体, 然后按照它们对数据变化性的贡献数值

来对 PCA 组分进行归类。影响最小的 PCA组分包

括噪声和冗余信息, 并且通常会将他们排除在接下

来的程序之外。

分级分类是三维多属性地震相分类的主要方

法,它是自动的, 并且要分两步完成。第一步, 在多

维图的基础上定义输入数据中有意义的子集, 并且

在这一步中每一个子集分配一种典型的聚类节点,

然后按照这些子集在多维图上的位置来安排这些子

集,同时指定一个分类号和一种颜色。第二步,就是

在欧几里德几何学距离的基础上, 将合适的子集分

派给单独样点。

但分级和 PCA 这两种不同多属性体分类方法

各有利弊。分类方法有更低的垂向分辨率和要求在

解释层段内对整个复杂地震相进行详细的分析来预

测岩性和流体含量, 而交会图的使用能使解释更可

靠。而 PCA分类技术能提高垂向分辨率和允许在

井校准的基础上直接进行油气预测。但它缺少使相

分类结果与输入地震属性有联系的能力,并且阻止

了更进一步的定量分析。因此, 我们只有将这两种

方法结合使用才能使解释更可靠和准确。

以委内瑞拉马拉开波湾拉帕尔马区域的角塔 �

的大量砂岩储层为例
[ 5]

, 通过使用三维多属性地震

相分类方法能够使我们进行更详细的地层解释和流

体预测,并且也使得解释结果更可靠、更具有说明
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性。在这种分类中使用的三维方法允许我们进行进

一步基于三维体可视化和储层容积分析。地震相体

的解释导致我们在角塔�的大量砂岩层段内识别出

几个新的远景油气区。

2. 3 � Stratimagic地震相分析
由于应用地震属性计算、反演等传统地震属性

技术往往丢失两类基本信息: 地震信号的总体变化

及其变化的规律
[ 11]

, 因此,近几年国内外研发了一

种比较有代表性的地震相分析系统, 即 Strat imagic

地震相划分软件进行地震相分析
[ 1]
。该软件在地震

相分析中的核心部分即采用神经网络的非线性分类

技术对选取的目的层段的地震波形进行统计分类,

通过多次迭代计算出模型道, 然后将模型道与实际

地震道进行对比, 通过自适应试验和误差处理在模

型道与实际地震道之间寻找最佳的相关性,从而得

到地震相平面图。

目前, St ratimagic地震相分析主要开展了以下工

作[ 1] : � 了解研究区的总体沉积格局、海相沉积和陆
相沉积的分布情况、总体的沉积特征及其变化; �调

查研究区内的地震反射特点、处理参数、干扰因素等,

以去伪存真; � 利用软件进行地震相划分; �利用肉
眼对目的层地震相参数反射结构、几何形态、反射振

幅、反射频率、反射连续性等进行分析,并制作地震相

平面图; �将软件地震相划分结果与肉眼划分结果进
行对比,找出相同和不同之处,进行分析, 在钻井沉积

相分析的基础上, 找出地震相与沉积相的对应关系,

将地震相转化为沉积相。其中,第 �项和第� 项是基
础性工作。该方法已在勘探中得到了广泛应用,成为

地层和岩性圈闭识别的重要手段之一。

以伊通地堑 L3 井区双阳组一段为例
[ 1]

, 由于

伊通地堑 L3井区主要产油层为双阳组一段(双一

段) , 其砂体横向变化快, 具有典型的�源近流短�沉

积特征,相邻井的砂体特征及其含油性各异, 给进一

步勘探带来很大困难。因此,利用 Strat imagic地震

相分析技术对砂体的沉积特征及其分布进行了精细

刻画。通过应用 Strat imagic地震相分析, 结合断陷

盆地的沉积特点, 由地震相的平面特征和反射特征

推测:研究区双一段地层主要为一套扇三角洲一湖

相沉积; �号断层附近以及 �号和 �号断层的东部

交汇处主要为扇三角洲发育区; 中西部主要为前扇

三角洲湖相沉积。在该区地震相表现为中振幅、帚

状发散, 中振幅、S 型前积相和中振幅、平行反射结

构,波形具有明显的分区性;以湖泊沉积体系的扇三

角洲相为主,靠近断层附近发育多个水下扇, L3井

区中西部以湖相沉积为主,水下扇的河道沉积是双

阳组一段的主力储层。这些结论对在该地区进行进

一步勘探开发具有重要意义, 并且也提供了可靠而

准确的地质信息。

2. 4 � 波形分类地震相分析
传统的地震相分析方法是利用地震反射振幅强

弱、连续性好坏、频率高低、反射几何外形和内部结

构等属性编制地震相图,进行地震相向井间沉积相

的转换 [ 12- 14]。这种方法不但费时费力,而且人为性

较大, 具有一定的不确定性,其精度很难满足隐蔽油

气藏勘探开发对沉积(微)相研究的需要 [ 12]。而利

用地震波形特点进行地震相分类能够消除利用单一

地震属性参数分析带来的局限性, 可以满足勘探阶

段对沉积微相和隐蔽油气藏研究的需求,是解决井

间沉积(微)相的一种先进的解释辅助工具,在三维

工区具有良好的应用前景。

波形分类地震相分析采用神经网络和模式识别

技术, 对某一层段内的实际地震数据道逐道对比其

波形特征和地震属性特征,细致刻画其横向变化,从

而得到地震异常平面分布规律, 即地震波形分类

图[ 12, 15- 18]。地震波形分类分析主要适用于平行结

构、地层厚度变化较小、构造比较简单的地区, 因为

在这些地方沿标准层往下或往上开时窗进行波形分

类分析时, 能保持在等时格架内不穿越地震道,效果

较好。目前,用波形分类地震相分析方法得到的地

震相平面图直观且色彩丰富, 开始在沉积相研究中

日益受到重视, 并且在国内的初步应用中取得了较

好的效果。

而对于地层厚度变化较大的地区, 如盆地边部

的楔状地层,由于不等厚, 统一开时窗常常导致穿轴

引起的穿时现象,造成研究精度下降。另外, 在构造

复杂地区, 因影响因素多, 最好先进行目标保持振幅

处理, 以便取得较好的效果。

随着勘探开发的不断深入, 研究的目的层厚度

越来越小, 利用波形分类进行地震相分析时, 识别的

最小时窗范围应大于 �/ 4 ,要想获得较好的效果,目

的层最小时窗范围应大于 �/ 2 [ 12]。

利用地震波形分类进行定量地震相分析有以下

3个突出特点:一是无需井资料; 二是能够快速地对

整个数据进行快速扫描,确定具有异常特征的目的

区域后再进行更细的研究工作; 三是与传统地震相

分析相比, 增强了定量性与客观性
[ 19]
。但是利用地

震相研究和预测砂体时存在多解性, 必须结合钻井

地质成果才能进行正确解释
[ 19- 20]

。
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地震波形分类的成功应用 [ 12] 是在吉林探区大

老爷府地区青一段二砂层组。通过运用波形分类地

震相分析技术, 从地震微相图中可以看出,大老爷府

地区主体构造上三角洲朵叶形态清晰可见。值得注

意的是在主体构造的西南和东北两个方向的无井区

存在树枝状形态,这是人工划相得不到的平面形态。

通过地震微相的细致刻画和沉积微相的转换可以预

测工区西南和东北角存在水下分流河道砂体, T2
*

顶面构造图显示,乾 136井 � 老 12井一线为向 SW

倾的斜坡,与西南方向的分流河道砂体配置, 形成上

倾尖灭岩性圈闭,由 NW 向断层沟通来自凹陷区的

油气,可形成岩性油藏。

2. 5 � 神经网络微地震相分析
传统地震相分析在垂向上时间厚度较大, 往往

忽视单个反射同相轴的沉积意义。而振幅和连续性

变化的单个反射同相轴在陆相盆地里往往使研究人

员感兴趣;在平面上由于人工识别地震相的琐碎及

费时,各种地震相经常解释为大范围的分布, 并且这

种人工解释的地震相分布内部有无变化经常被有意

或无意地忽略掉。总之,传统地震相分析的精度和

准确性满足不了目前油田储层的要求, 而利用神经

网络微地震相分析技术进行地震相分析能弥补上述

传统地震相分析的不足之处[ 21] 。

不同于常规的对时间厚度较大储层的地震相分

析,神经网络微地震相分析采用神经网络分析技

术[ 22] , 在三维地震数据体的一个感兴趣的层段内训

练和估计地震波形信号的可变性, 同时进行信号分

析学习和叠代来构造合成的地震道, 然后与实际地

震数据进行对比。通过自适应实验和误差处理, 反

复迭代并相应地改变合成地震道, 在模型道和实际

地震道之间寻找更好的相关, 最终建立反映三维数

据体层段内所有地震道变化特征的、具有代表性的、

离散的、具有沉积相意义的合成地震波形信号(即地

震模型道)。根据实际地震道与地震模型道的相似

拟合度对实际地震道进行分类, 不同的类型赋予不

同的颜色,以期得到三维数据体层段的具有沉积相

指示的微地震相分布 [ 10, 21]。

神经网络微地震相分析主要研究反射界面横向

稳定程度与地层连续性的一个地震反射同相轴波形

微小变化特征, 目的是要确定由于储层沉积微相、岩

性、储集特性、流体组分不同引起的地下较薄储层的

横向变化,利用这种微地震相分析得到的微地震相

图可以识别河道、砂坝、扇体等几何形状复杂的储层

的分布
[ 21]
。

以塔河油田四区为例[ 23] , 利用神经网络微地震

相分析方法得到该储层的微地震相分布,并清楚地

显示了北部的三角洲平原和南部的三角洲前缘亚

相。其中平原亚相里可识别出分流河道,泛滥平原

等;三角洲前缘亚相里可识别出河口坝、水下分流河

道等。而对全区该前积层层位附近厚度为 20 ms的

包含 S�S�波谷的层段应用神经网络微地震相分析,

得到三角洲前积层该期次的模型道为 12的微地震

相分布,显示了该期前积界面发育的多个水下分流

河道和砂坝。由此可知, 神经网络分析得到的微地

震相能非常清晰地勾画出河道、砂坝等微相, 并且在

垂向上和横向上可靠、快速地刻画了储层。这对寻

找油气藏提供了有效、便捷的方法。

2. 6 � 基于 S变换的地震相分析技术

S变换是时频分析方法中的一种,将 S 变换的

时频分析引入地震相分析能更全面准确地描述地震

相特征,从而为沉积相环境识别提供较关键的地震

信息。由于短时窗傅里叶变换、Gabor 变换、小波变

换以及 Co hen 类时频等这些信号分析理论有各自

的不足,如短时窗傅里叶变换( ST FT)受窗函数的

影响, Cohen 类受交叉项的干扰[ 24 - 25]。为此,

Stockw ell( 1996)等提出了一种较新的时频分析工

具 � � � S变换[ 25- 26] 。

S变换综合了短时窗傅里叶变换和小波变换的

优点, 同 Cohen 类一样, 提供时间和频率的联合函

数,以时间和频率为变量来描述信号的能量密度或

者信号的强度, 但 S变换不像 Cohen类变换那样会

受交叉项的干扰,同时 S变换还具有较高的时频分

辨率。而对于规模较小的地震相体, 在时间剖面上

是很难识别其层序内的地震相参数(特别是频率)随

旅行时变化情况的
[ 25]
。

一维正 S变换的定义为
[ 25, 27]

:

S(�, f ) = ��- � h( t ) = | f |

2�
� e

- f 2( �- t ) 2

2 e- 2�f t dt

( 1)

式中, h( t)是 t的连续信号函数, S 表示 h( t)的 S 变

换, �是高斯窗 ex p[
- f

2 ( �- t ) 2

2
]在时间轴上的位

置。

S变换可以用连续小波变换 W (�, d)表示:

S(�, f ) = e- i2�f �
W (�, d) ( 2)

W (�, d) = ��- � h( t) w ( t- �, d) dt ( 3)

式中, 母小波定义为

w ( t, f ) = | f |

2�
e-

- t2f 2

2 e- i2�f t ( 4)
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公式( 2)中的 e- i2�f t为相位因子, 起到相位校正

作用,这是常规小波变换所不具备的特性, 1/ f 相当

于尺度因子, �相当于小波变换的平移因子。S变换

不是小波变换, 因为 S 变换中的母小波不满足零均

值的容许性条件,即��- � w ( t, f ) dt不等于 0。但是 S

变换中的窗函数必须满足归一化条件。即

�
�

- �

| f |

2�
e

- f 2 (�- t) 2

2 d�= 1 ( 5)

由( 5)式可得

�
�

- �
S( �- t ) d�= H ( f ) ( 6)

式中, H ( f )为 h( t )的傅里叶变换。由公式( 6)可得

出, S 变换确实是一种局部谱的表示。可推导出一

维 S变换的逆变换为

h( t) = ��- � [��- � S (�, t) d�] e
i2�f t

df ( 7)

公式( 7)说明 S 变换的逆变换是傅里叶变换。

这种关系使得 S 变换和傅里叶变换有着直接的联

系。S变换具有无损可逆性和线性化性质等。

对于附加有噪声的数据, 经过其他变换后噪声

会影响时频分辨率(即受交叉项的干扰) , 而经过 S

变换后时频分辨率不受噪声的影响,因此,在时频域

中时频分辨率能得到提高。

通过理论模型和实际资料的地震相分析[ 24] 可

得出:通过理论模型的地震相分析, S变换时频分析

相对 Cohen类时频分析具有较好的时频分辨率; 相

对地震信号的时间域表示, S 变换时频联合表示更

能反映地震相的特征; 通过单道和多道 S变换时频

表示可以对地震相特征作局部细节的刻画和总体描

述。

3 � 结论

通过对上述 6种地震相分析新方法及其应用的

介绍,可以得出以下几点认识:

( 1)这 6种方法所采用的技术不同,基于地貌学

的自动化地震相分析、Strat imag ic 地震相分析、波

形分类地震相分析、神经网络微地震相分析都采用

了神经网络技术, 基于三维多属性体分类的地震相

分析采用了分层和主组分分析技术, 而基于 S 变换

的地震相分析采用了时频分析技术。

( 2)基于地貌学的自动化地震相分析、基于三维

多属性体分类的地震相分析、Strat imagic地震相分

析、波形分类地震相分析、神经网络微地震相分析、

基于 S 变换的地震相分析技术, 这 6 种分析方法各

有侧重,都是针对传统地震相分析方法的某一不足

之处提出来的新方法, 对不同油藏勘探区域具有不

同的作用。

( 3)针对不同的要求和实际情况,我们可以采用

不同的方法进行地震相分析以获得与地震相对应的

更准确和细致的沉积相,推测出储层的分布范围,从

而对储层进行更精确和全面的解释, 指导我们的勘

探和开发。

( 4)对复杂油气田的勘探, 我们应该同时使用多

种地震相分析方法, 结合储层的地质特征对不同方

法得出的结果进行比较和分析, 选择不同方法的优

点来合理解释储层。
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Abstract: � Seismic facies analysis is based o n seismic data and applied to ex plaining sedimentary env ir on�
m ent and lithofacies aim ing at regional st rat igraphic interpretatio n and definit ion of sedimentary system

and litho facies character, and interpretat ion of sedimentary dev elo pm ental histor y, and finally predict ion

of the favor able o il�gener at ing areas and reserv oir facies belt. Direct ing to insuff iciency of signal analysis

theory w ith repect to the tr aditional seismic facies analy sis at present this art icle int roduces six new seis�
m ic facies analysis methods and their application to the pet roleum ex plo rat ion.
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