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摘　 要：为了探究含煤岩系聚煤前后沉积相及其演化特征，运用地震沉积学解释技术，通过基于最小

等时单元地层切片的地震属性优选法及单井层序地层的岩性与微相划分标定法，建立了敏感属性与

岩性、沉积相的对应关系，对沁水盆地中裕地区山西组 ２ 号煤层聚煤前后沉积相及其演化进行了研

究。 研究结果表明：中期旋回作为该区的最小等时研究单元，以短期旋回作为控制进行切片可以研究

四－五级序界面内的沉积现象；均方根振幅属性可以作为沉积相平面展布特征预测的敏感属性；山西

组 ２ 号煤层聚煤前为下三角洲沉积环境，聚煤后为上三角洲沉积环境，并识别出了分流河道、天然堤、
泛滥盆地和泥炭沼泽等沉积微相及其空间分布。
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０　 引　 　 言

聚煤盆地范围内的大型充填样式—含煤沉积体

系是由一系列具有成因联系的沉积相构成，这些沉

积相的发育特征和时空组合形式示踪了盆地形成与

沉积过程中的海陆变迁、构造转换及其与周边环境

相互作用的历史过程，成为研究聚煤盆地成因机制

和演化历史的核心内容［１－３］。 通过对沉积相的研究

在了解区域古地理和盆地发展史的基础上还可探索

油气形成的条件和分布规律，明确储层物性及其砂
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体空间展布［４］。 晚古生代沁水盆地，其陆表海的古

地理背景下，地形平缓，广阔的滨岸平原，构造活动

非常微弱，沉积环境成为影响聚煤特征的主导因素。
而聚煤期沉积环境又影响着煤层乃至煤层形成前后

岩性及其孔渗特征的变化［５］，因此针对含煤岩系沉

积相研究具有重要意义。 传统的沉积相分析方法主

要根据地质沉积和测井曲线特征，逐井逐段识别和

划分，分析过程中研究人员的工作经验占很重要的

部分，这种沉积相分析方法速度慢，效率低，且基于

单井划分的沉积相带在空间分辨率上来说尚难以满

足煤炭及煤层气勘探开发的需求［６－８］。 随后在沉积

相的预测中引入了地震资料，利用其较高的横向分

辨率，结合钻、测井资料使得预测效果有了明显的提

升，但在钻井资料较少地区，沉积相分析主要靠手工

解释地震相，进而转化为沉积相，这种研究方式基本

上限于“三级层序”或“体系域”级别，对勘探开发来

说，尺度相对较粗，且含煤岩系其薄互层现象明显，
横向相变快，基于常规的预测方法不能解决高频层

序的岩层组沉积相及有利相带内的岩性特征预测等

问 题［９－１２］ ，这就对含煤岩系沉积相的精准预测提

出了较大的挑战。
由 Ｚｅｎｇ Ｈｏｎｇｌｉｕ 等［１３－１５］ 提出的地震沉积学是

一门主要利用地震信息和技术研究有关沉积岩及其

形成过程的学科，它侧重于研究地震岩石学、地震地

貌学、沉积结构、沉积史以及沉积体系和沉积相平面

展布。 基于高品质三维地震资料和地质资料的地震

沉积学能够为含油气盆地精细勘探开发提供高分辨

率层序地层格架、沉积体系类型以及沉积砂体的空

间叠置情况。 地震沉积学是对传统的地震地层学和

层序地层学的继承和发展，其更为重要的是利用三

维地震资料通过属性处理和沉积体形态解释，对薄

层沉积砂体进行有效识别，这有望解决 ４～５ 级层序

的沉积相预测问题。 鉴于地震沉积学在沉积相带展

布及储层砂体刻画方面的独特优势，其相关理论和

关键技术近年来已广泛应用于陆相盆地、海域盆地

的油气勘探研究中，在滨岸平原、海岸三角洲、障壁

砂坝、陆坡扇、深水重力流水道和浊积岩体等精细刻

画方面取得明显效果［１６－１８］，但就含煤岩系沉积相方

面的研究相对有限。
基于此，笔者以沁水盆地中裕地区山西组含煤

岩系为例，基于地震沉积学的方法理论，采用地震分

频数据体结合高分辨率层序地层学建立等时地层格

架，求取最小等时单元，以 ９０°相位转换数据体作为

地震切片研究的基础数据体，以井控地层切片进行

地震属性优选，并分析地震属性与地质特征的相关

性，以井点沉积微相及岩性信息作为控制，建立地震

属性与岩性和沉积相的定性或定量关系，赋予其地

质沉积意义，结合区域古地理背景开展山西组不同

时期沉积相展布预测和沉积演化分析。

１　 区域地质概况

研究区位于山西省沁水盆地中西部地区，沁
水盆地为一大型复式向斜型盆地，作为华北地台

的一部分，在晚古生代主要是海陆交互相背景下

的河控三角洲沉积体系。 山西组作为此次研究

的主要目的层段，总体为一倾向东南的单斜构

造，地层倾角在 ４° ～ ７°，断层较少，在其沉积时

期，研究区范围地形较缓，物源远距离运移，沉积

粒度较细，砂泥岩薄互层发育，主要沉积了 １ 号

和 ２ 号 ２ 层煤。 作为煤层气勘探的重点区域，传
统的解释技术和方法分析成果对勘探的指导作

用已难以满足需求。 而研究区的地震资料经过

去噪和提高分辨率处理后主频达 ３５ ～ ５０ Ｈｚ，区
域沉积现象丰富，构造较为简单，这为利用地震

沉积学方法进行沉积相研究提供了良好条件。
因此以地震沉积学、高分辨率层序地层学、现代

沉积学等相关原理和技术为指导，对研究区山西

组开展地震沉积学的应用研究。

２　 地震沉积学解释技术的应用分析

２􀆰 １　 等时地层格架的建立

为了保证地层切片尽可能接近等时沉积界面，
精细等时地层格架的建立是首要条件［１９］。 而常规

的层序划分方法往往不能客观反映出地层的等时关

系，高分辨率层序地层学研究，根据基准面旋回原理

识别层序界面，成为建立等时地层格架的主要方

法［２０］。 因此先利用测井 ／钻孔岩心数据，对山西组

层序界面进行识别，然后以井为单位对山西组进行

了高分辨率层序划分，认为研究区山西组可以划分

为 ２ 个中期基准面旋回和 ４ 个短期基准面旋回，２
个中期基准面旋回分别对应山西组一段Ｓ１和山西组

二段Ｓ２，４ 个短期基准面旋回从下往上依次为Ｓ１１、Ｓ１２

和Ｓ２１、Ｓ２２，并对每口井进行了测井沉积微相的解释，
为后期工作奠定基础（图 １）。
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图 １　 １１－２ 井沉积微相解释

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｌｌ １１－２

　 　 含煤岩系沉积等时界面的确定并不是一件容易的

事情，受地震资料分辨率限制，地震剖面同相轴经常发

生分叉合并现象，因而往往使得确定等时面受穿层影

响。 而在地震沉积学理论里，采用的是一种参考等时

面的概念［１２］。 通常先利用分频技术对地震数据体进行

处理，寻找那些反射位置相符、产状一致，与频率变化

无关的地震同相轴，认为其是一个平行于沉积等时面

的参考同相轴，从而进行旋回界面的识别与对比追踪，

以保证地震解释层位具有沉积等时性。 研究区山西组

顶底界面Ｐ１ｘ和Ｐ１Ｓ以山西组顶部的骆驼脖子砂岩Ｋ８和

底部的北岔沟砂岩Ｋ７为标志，２ 套砂岩均为河道下切谷

侵蚀面，可作为标志性层序界面，具有时间地层意义，
且在地震剖面表现为中低频强振幅，全区稳定可追踪，
产状不随地震频率变化而变化。 为了达到井震研究尺

度的统一，结合地震分频剖面和基于钻测井的研究区

山西组层序地层划分情况（图 ２）。

图 ２　 山西组层序地层格架对比剖面

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｒｅｌａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　 　 构建研究区以准层序组和与之对应的中期旋回

为单元的等时层序地层格架（图 ３）。
２􀆰 ２　 最小等时单元的确定

最小等时研究单元是“三相”结合时关于井震

统一尺度的定义，该概念对地震反射分析时窗、层序

级别、测井旋回和地质分层的对应关系进行了定义。
用测井资料可以划分到准层序乃至更小的级别，而
地震资料上一个完整波形所代表的是准层序组的级
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图 ３　 等时层序地层格架的建立

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｉｓｏｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

别，为了使 ２ 种资料的研究尺度达到统一，就需要确

定一个井震统一的最小等时研究单 元［２１］ 。 经井震

分频标定（图 ４）发现地震资料受分辨率限制，短期

旋回界面（图 ４ 以粉色线划分）在地震剖面上无法

精确追踪，只有中期旋回界面（图 ３ 以黄色线划分）
在地震剖面上可以稳定追踪。 而中期基准面旋回界

面具有等时意义，因此将中期基准面旋回作为属性

地层切片的最小等时研究单元，认为最小等时单元

内地层沉积速率相等。 由于中期旋回往往由旋回结

构、砂体发育特征和时空展布规律相同的短期旋回

叠加组成，两者具有相同的地层旋回过程和沉积动

力学条件［２２］，因此该区以中期基准面旋回作为地震

沉积学研究的最小等时单元，以短期旋回作为约束，
对最小等时单元做地层切片，然后挑选出最能代表

相应短期旋回沉积时期的切片进行属性提取分析，
从而保证地层切片的等时性和实际意义。

图 ４　 井 １２－１ 山西组分频地震标定

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｌｌ １２－１ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 地层切片数据体的选择

进行地震沉积学研究需要具有岩性地层意义的

数据体［２３］。 地震岩性学和地震地貌学是地震沉积

学的 ２ 个核心组成部分［２４］。 利用地震岩性学方法

可将一个三维地震数据体转化成为一个地层岩性数

据体，对这种地层岩性数据体进行地震地貌学分析，

可以将物理意义上的地震属性参数转换为含有岩性

标记的高分辨沉积相平面图［２５］。 目前技术条件下，
实现常规地震资料岩性标定最经济、最有效的方法

是地震道 ９０°相位化［２６－２７］。 ９０°相位子波将地震反

射波最大振幅移至薄层中心，地震反射的主要同相

轴便于地质上的薄层中心对应，这时主要地震同相
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轴也就有了岩性地层意义。 鉴于沉积环境对区域岩

性及其空间叠置关系的控制作用，要实现对沉积相

带的精准预测就需要尽可能详尽的岩性分布信息，
因此将具有岩性地层意义的 ９０°相位转换数据体作

为地震沉积学研究的基础数据体，进行沉积相研究。
多信息相互印证，综合分析，降低多解性，以获得不

同沉积时期的精细沉积相。
２􀆰 ４　 基于地层切片方法的地震属性优选及分析

地层切片是在最小等时单元内部等比例插入一

定时间间隔的虚拟面，由于等时面内插的切片并非

是沉积上等时的［２８］，因此，等比例切片时应以测井

短期旋回及井分层做控制，使地层切片更具等时性

和实际意义。 一般来说地震属性都是固定时窗内的

地震反射参数，提取地震属性必须要有一定的提取

时窗。 而地层切片本质上是一种变时窗的属性分析

技术［２９］，适用于顶底时间难确定的薄层。 这里，基
于地层切片进行地震属性的提取，并结合井点信息

建立地震属性与岩性和沉积相的定性定量关系，将
地震属性转化为地质信息，最终在沉积学理论的指

导下预测沉积相的展布。
该区基于井控地层切片技术，首先使用等比例

切片将最小等时地层单元切分为多个与井上分层对

应的等时体提取地震属性，而后在分析井点相应层

序内砂地比与地震属性的相关关系基础上优选地震

属性。 通过地震属性间互相关分析，选择相关系数

较高，且平面形态更符合沉积相展布的地震属性作

为各个短期旋回的最优属性。 最后优选出均方根振

幅 σ 的属性作为各个短期旋回的最优属性（图 ５）。

均方根振幅 σ 的属性对振幅变化比较敏感，适
用于砂泥岩百分比含量分析，也用于地层岩性相分

析，可根据振幅变化识别沉积造成的异常及沉积体

外形展布特征。 图 ５ａ 是对应于Ｓ１１旋回沉积时期的

均方根振幅属性图，经过井点沉积相标定后，发现红

色、黄色区域代表水下分流河道砂质沉积；青色、白
色区域代表天然堤或河道间沉积；蓝色、绿色区域代

表分流间湾或沼泽微相。 图 ５ｂ 是对应于Ｓ１２短期旋

回的均方根振幅属性图，结合井点岩性及沉积相标

定认为图中红黄色部分代表高含砂量的分流河道和

决口扇体微相，蓝色部分代表高泥质含量的间湾、泥
炭沼泽等沉积微相。 图 ５ｃ 是对应于Ｓ２１短期旋回的

均方根振幅属性图，结合井点信息标定认为橙黄色

区域代表高含砂量的河道沉积微相，蓝色、青色等冷

图 ５　 研究区对应于山西组各旋回时期均方根振幅属性

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＲＭＳ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｍａｐｓ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

色低值区代表含砂量低的泥质沉积体。 图 ５ｄ 是对

应于Ｓ２２短期旋回的均方根振幅属性图，结合研究区

砂泥岩薄互层沉积特征，经井点岩性及微相划分标

定认为黄色和红色高值区为河道砂体沉积，灰色代

表天然堤沉积，蓝色、青色代表泛滥盆地、泥炭沼泽

等泥质沉积，研究区物源方向为北东－西南向。

３　 不同时期沉积相带划分及其演化分析

在上述属性分析中，建立了最优地震属性与沉

积相之间的对应关系。 因此在区域古地理背景、沉
积模式、物源、单井相和地震资料研究的基础上，以
短期基准面旋回为最小研究单元，在地震沉积学和

现代沉积模式的指导下，基于最优地震属性反映沉

积相的形态，分析其形态特征，定性的确定砂体范

围、物源、河道展布特征及趋势，进而对不同沉积微

相平面展布有一个直观的表示，最终分别获得山西

组 ４ 个短期旋回时期的沉积微相平面图（图 ６）。
沁水盆地作为华北地台的一部分，在晚古生代

主要是海陆过渡相的古地理背景，山西组沉积期，地
形平坦开阔，在近海环境中形成了河控三角洲沉积

体系。 研究区在山西组一段早期Ｓ１１旋回（图 ６ａ）沉
积时期，主要发育灰－深灰色的泥岩、粉砂岩和砂质

泥岩，局部为细砂岩薄层，波状层理含植物化石碎

片，为下三角洲平原沉积环境，分流河道从北东方向
０８１
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图 ６　 研究区山西组不同时期沉积微相平面图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

进入该区，在区内西部和中东部较为发育，但是河道

较窄，均为细粒沉积，到了南部河道分叉严重呈树枝

状，东部分流间湾发育，中部覆水沉积沼泽大面积发

育使得该时期短暂沉积了薄而不稳定的 ３ 号煤层；
到了山西组一段后期Ｓ１２旋回（图 ６ｂ）沉积期，该区

主要发育深灰色的泥岩、粉砂岩及薄或中厚层的细

粒砂岩为主，含丰富的植物化石碎片，局部大型交错

层理，为从下三角洲到上三角洲转换的过渡沉积环

境，伴随着水体从西北往东南的退却，研究区从北东

到西南全区发育一条河道，河道局部地区发育两个

规模较小的决口扇，研究区北部延伸了一个规模较

大的河道，西部和中南部及东部地区发育沼泽微相，
覆水较浅，是一个周期性被水淹没的低洼地区，沼泽

中植被繁茂，为滞留的还原弱还原环境，区内泥炭大

量发育，为 ２ 号煤的形成创造了良好的条件，在 ２ 号

煤沉积后经历了一次短暂的水进过程，因此在 ２ 号

煤上部广泛发育一套泥岩盖层，为 ２ 号煤的保存起

到了至关重要的作用；山西组二段早期Ｓ２１（图 ６ｃ）伴
随着整体的持续水退背景，该区主要发育灰－深灰

色的砂质泥岩、粉砂岩和中、细粒砂岩，间夹 １－２ 层

薄煤层，具大型板状交错层理，系为上三角洲平原上

的分流河道、泛滥盆地沉积，分流河道从北东到南西

在研究区内大量发育，河道纵横交织，中等粒度，河
道南部靠近水体部位近东西向分布，方向发生变化

且南部河道间局部发育沼泽微相，河道外部泛滥盆

地分布在整个研究区内；到了山二段晚期Ｓ２２（图 ６ｄ）
即山西组沉积末期，分流河道规模持续加大，全区遍

布，河道加宽，中粗粒沉积，东部及中部地区发育泛

滥盆地及沼泽微相，盆地及沼泽内部低洼地区受河

道影响小，比较有利于泥炭的聚集，于是形成了山西

组 １ 号煤层，但是煤厚稍薄。 至此山西组沉积结束，
随后进入下石盒子组沉积时期。

４　 结　 　 论

１）在地震沉积学研究过程中，最小等时单元的

确定对地层切片至关重要，应用分频解释技术寻找

频率不变的低级序等时界面，建立等时地层格架，在
井震统一尺度的基础上，确定地层切片的最小等时

单元，进而保证地层切片具有地震的沉积等时意义。
２）以 ９０°相位转换数据体作为地震沉积学研究

的基础数据体，基于井控地层切片控制下的多属性

优选与分析开展不同旋回时期沉积微相平面展布预

测，基于等比例地层切片提取地震属性时以旋回进

行控制，以钻井分层进行标定，使地层切片更具有等

时性和地质意义。
３）采用地震沉积学研究方法，明确了研究区山

西组聚煤前后由下三角洲沉积过渡到上三角洲沉

积，河道为北东－西南方向延伸，山西组沉积从早期

到后期河道分布范围逐渐加大，并且对不同旋回时

期的岩性边界及其空间叠置关系有了较清晰的认

识，这为煤炭及煤层气勘探开发地质条件研究提供

了沉积学依据。
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