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Abstract 
The essence of seismic sedimentology was to use seismic exploration technology and method for 
the auxiliary study of sedimentary facies; its methods included seismic reflection, seismic attri- 
bute, wave impedance and the analysis of seismic waveform characteristics. The study of seismic 
sedimentology integrated the high precision vertically and the high density horizontally of well 
logging. It is especially suitable for exploration in the basins where less wells were drilled at the 
initial stage of exploration. The sedimentary facies developed in Niger Delta included distributary 
channel, interdistributary sands, swamp depression and mouth bar. Under the constraint of drill-
ing in the studying area, by using acoustic impedance inversion and seismic waveform classifica-
tion D sand layer of Agbata sedimentary facies which is identified, the purpose of sedimentary fa-
cies division with seismic sedimentology in less well areas is obtained. 
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摘  要 

地震沉积学的核心内容是利用地震勘探技术与方法进行沉积相的辅助研究，其研究方法包括地震反射结

构、地震属性、波阻抗和地震波形特征分析等。地震沉积学的研究，综合了测井相纵向上的高精度和地

震资料横向上的高密度特性，特别适合于钻井稀少的盆地前期勘探阶段。尼日尔三角洲发育的沉积微相

类型主要包括水下分流河道、分流间湾、沼泽洼地、河口砂坝等，利用波阻抗反演和地震波形分类等地

震沉积学研究方法，在研究区内钻井的约束下，划分出阿格巴达组D砂层的沉积相，达到了在少井区利

用地震沉积学进行沉积相划分的目的。 
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1. 引言 

1998 年，Zeng, H. L.等[1]首次使用地震沉积学一词，并于 2001 年正式提出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[2]。随着现代地震勘探技术的进步，地震沉积学的理论体系及

研究应用也得到了不断发展与完善[3] [4]。 
地震沉积学主要是在地质规律的指导下，利用地震信息和现代地球物理技术进行地层岩石、沉积史、

沉积结构、沉积体系和沉积相平面展布的研究[5]。地震沉积学的理论基础是现代沉积学和地球物理学。

对于地震沉积学而言，沉积学是其研究的目标，而现代地震勘探技术与方法是其必要的技术手段与支撑

[6]，所研究的地震相为各类沉积相(微相)在地震剖面上表现的总和[7]，是特定地质体或沉积体系的地震

响应。 

2. 地震沉积学研究思路与研究内容 

地震沉积学出现于地震地层学和层序地层学之后，在沉积相分析方面有着广泛应用，它是利用地震
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资料解释沉积环境和岩相，其目的是在区域地层解释的基础上，确定沉积体系、岩相特征，并解释沉积

发育史[8]。地震沉积学的主导思想是在地质规律的指导下，结合单井(或连井)沉积相研究，应用地震资

料的平面属性特征来研究沉积岩石学、岩相古地理、沉积模式等，在钻井资料较少的地区有着显著的应

用效果[9] [10] [11]。 
地震沉积学主要包括以下内容：①通过现代沉积和露头研究，建立地质模型；②选取适当的岩石物

理参数，构建与地质模型相匹配的地震正演模型体，确立各类地质模型的地震响应特征；③在正演基础

上，对地震资料进行高精度层序地层学分析，建立沉积体系的空间分布规律；④充分利用地震分析技术

和成像技术对储集体进行精细描述，从而得出全面准确的沉积学认识，进而指导有利区带的预测[12]。因

此，进行地震沉积学研究需要将现代地震勘探技术与传统的沉积学、地质学研究方法进行综合研究与应

用。 
地震沉积学研究是在对地震资料进行精细解释的基础上研究与分析沉积环境，其研究内容可概括为

2 个方面：一方面，地震沉积学分析必须掌握沉积体系在三维空间分布相带上的特点，以便能在单井相

或连井相资料约束下进行沉积体系发育研究；另一方面，要精通地震勘探原理，了解各种地震属性参数(主
要指反射结构、连续性、外部几何形态、波阻抗、层速度、振幅、频率和地震波形等)所代表的地质意义

[13] [14]。 
地震沉积学分析技术主要包括地震反射结构分析、地震属性分析、波阻抗反演以及波形聚类分析等

[15]现代地震勘探技术。 

3. 研究区地质概况 

研究区为非洲大陆西部尼日尔三角洲盆地的一个三维地震覆盖区，三维地震满覆盖面积 274.7 km2。

区内有 6 口钻井，其中 4 口井钻遇油气层，其余见显示，表明该区具有很好的油气勘探前景。 
研究区所处的尼日尔三角洲盆地位于非洲大陆架西岸的白垩纪裂陷槽，处于洋壳与陆壳接合部位，

为典型的被动大陆边缘。自白垩纪~古近纪以来，一直连续接受了巨厚的沉积，盆地中心沉积岩厚度超过

12000 m，沉积地层主要包括白垩系、古近系及新近系。 
尼日尔三角洲主要为海退沉积体系，其类型属于浪控–潮控三角洲，主要发育水下分流河道、分流

间湾、沼泽洼地、河口砂坝等多种沉积微相。近年来，尼日尔三角洲主要勘探目的层为阿格巴达组，其

沉积体系为近岸-三角洲前缘相碎屑沉积，由多个海退沉积韵律组成。韵律层的底部一般为海侵体系砂岩，

其上被海相泥岩所覆盖，在往上则发育河流-海相沉积砂岩，包括障壁砂坝、点坝、沟道砂等沉积微相类

型。 
阿格巴达组为砂泥岩地层，由上至下分为 A、B、C、D 共 4 个砂层，其中 D 砂层是重要的产层。由

于区内钻井较为稀少，平面上的沉积亚相、微相无法用井控制，有利砂体发育区范围亦不清楚，造成下

一步勘探方向不明确。为此，该次研究以单井相为约束，结合地震资料，开展了尼日尔三角洲盆地阿格

巴达组 D 砂层的地震沉积学研究。 
结合研究工作的需要，利用测井资料对Ｄ砂组各类岩石的速度和密度进行统计分析，以求得砂、泥

岩间的波阻抗关系。通过统计，D 砂层岩性与速度的关系为：砂岩速度大于泥岩速度，且在密度值上砂

岩亦大于泥岩。因此，D 砂层的砂岩与泥岩存在较大的波阻抗差(砂岩波阻抗大于泥岩波阻抗)，为利用波

阻抗特征区分砂、泥岩进行沉积相研究奠定了地球物理基础。 

4. 地震沉积学的应用 

地震沉积学的实质就是利用地震资料辅助研究沉积相，也就是说在测井相约束下，充分运用各类地
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震研究方法和手段来研究沉积体系的结构和沉积相的分布。该次地震沉积学研究采用的地球物理技术方

法主要为测井约束波阻抗反演和地震波形聚类分析[16]。 

4.1. 测井约束波阻抗反演 

地震勘探的地质基础是利用地下地层界面间存在的波阻抗差异，因此进行岩性解释和沉积相研究的

关键技术就是测井约束波阻抗反演。著名地球物理学家李庆忠院士曾提出，做了反演的波阻抗剖面也属

于应交到地质人员手中的地震资料之一[17]。 
波阻抗反演的技术核心在于由地震资料正确估算地层反射系数，主要软件为 Jason 和 Hampson-russell 

(HRS)，典型的实现方法为稀疏脉冲反演。稀疏脉冲反演是一种基于稀疏脉冲反褶积的波阻抗递推反演方

法，主要包括最大似然反褶积，L1 模反褶积和最小熵反褶积[18]。测井约束波阻抗反演充分利用了测井

资料纵向上的高精度性和地震资料横向上的高密度性，能够较为准确地研究沉积结构、沉积体系和沉积

相平面展布。 
利用研究区内 6 口探井，以 D 砂层为目的层进行波阻抗反演，求得研究区三维波阻抗体，然后进行

波阻抗体平面属性提取，其时窗为沿 D 砂层顶面下延 50 ms，提取时窗内波阻抗的均方根值，得到 D 砂

层波阻抗平面分布图(图 1)。由于区内砂岩的波阻抗大于泥岩的波阻抗，故在平面图上波阻抗大的区域就

是砂岩的发育区；研究区东北部和南部 2 个大断裂所夹地区以红黄色调为主，反映出该区域的砂体较为

发育，而中部地区则以蓝色调为主，为波阻抗低值区，预示着泥岩的发育。 
 

 
Figure 1. The plane distribution of wave impedance in D sand group  
图 1. D 砂层波阻抗平面分布图 
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4.2. 地震波形聚类分析 

地震波形分类法或地震波结构分析，其理论依据是地下沉积地层的任何变化都会引起地震波形变化，

也就是说，不同类型的岩石地层、构造特征及地球物理特征的变化都将引起地震波反射特征的改变[19]。 
地震波形分类技术是重要的、适合岩性勘探的地震相研究方法，它是在工区内各井地震地质层位标

定的基础上，分析各井在实际地震剖面上的地震反射波，将其分类归纳成几种地震波形；然后根据类比

相似原理对全工区的地震道进行分类，建立地震波形聚类图；最后根据地质、测井资料对相应的地震波

形做出合理、准确的地质解释，即将地震波形聚类图转化成沉积相图。 
该次研究中，根据单井相研究成果，取时窗为沿 D 砂层顶下延 50 ms，将时窗内地震波形特征分成 7

类，对它们赋于不同的颜色并编制地震相的平面分布图(图 2)。在 D 砂层地震相平面图中，位于研究南部

的 KEREMO-1 井和 KEREMO-WEST-1 井处的 D 砂层，砂体较为发育，对应颜色为黄色；东北部钻井区

(KURUKUNAMA-1 井)处的砂体发育相对较差，对应颜色为浅蓝色。从单井相研究结果来看，砂体发育

部位多为三角洲前缘水下分流河道微相沉积，泥岩发育部位多为前三角洲沉积。结合波阻抗反演的研究

成果，可以做出 D 砂层的沉积相图，从而达到利用地震相辅助研究沉积相的目的。 
 

 
Figure 2. The plane graph of seismic phase in D sand group (seismic waveform graph clustering) 
图 2. D 砂层地震相平面图(地震波形聚类图) 
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4.3. 阿格巴达组 D 砂层沉积相特性 

根据地质资料，阿格巴达组沉积时期基本上是一个连续水退的过程，沉积物自下而上呈反韵律特征，

河流携带的大量泥沙在河口处形成河口砂坝，然后在波浪、沿岸流及潮汐的作用下重新分配，形成平行

海岸的障壁砂坝、垂直海岸的潮汐砂坝等砂体。综合单井相、波阻抗和地震波形聚类的研究成果，编制

了 D 砂层沉积相图(图 3)。研究区砂体发育区域为三角洲前缘相(强波阻抗、黄绿色波形区)，而砂体不发

育区则为前三角洲相(低波阻抗、棕色及蓝色波形区)。D 砂层在研究区内主要发育三角洲前缘-前三角洲

沉积，分 2 个物源：北部朵叶体面积较小，南部物源向海推进较远，水下分流河道非常发育，特别是在

南部的几口钻井区，是 D 砂层有利的储层发育地带。 
 

 
Figure 3. The plane graph of sedimentary facies for D sand group  
图 3. D 砂层沉积相平面图 

5. 结语 

地震沉积学研究是在现代沉积学思想指导下，以现代地震勘探技术为手段，开展沉积相和沉积体系

研究，其研究工作的成败与研究结果的精细程度都将取决于现代地球物理勘探技术的应用程度。 
该次研究利用波阻抗反演和波形聚类的方法，结合单井相研究，成功地进行了研究区的沉积微相划

分，确定了各类沉积微相边界，并指出研究区南部及东北部是砂体的主要发育区。 
随着地震勘探技术的不断发展和完善，地震资料不仅应用于单纯的构造解释，而且广泛应用于储层
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预测和沉积相研究。在与地质背景紧密结合的前提下，应用地震沉积学的理论与工作方法，将具有纵向

上高精度的测井资料与横向上高密度的地震资料充分融合，准确、高效地进行沉积相及沉积体系的研究。 
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