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摘 要 针对目的层埋深大尧钻井稀少且分布不均所造成的沉积相研究和砂体预测的难题袁以哈萨克斯坦南图尔盖盆
地 Doshan地区为例袁在层序地层学和沉积学研究的基础上袁充分挖掘三维地震数据的横向分辨能力袁利用 90毅相位转
换尧地层切片尧分频处理等地震沉积学关键技术袁通过单井相标定地层切片属性的实际地质意义袁应用纵向关联的多张
地层切片袁识别出阿克沙布拉克组渊SQ8层序冤至少发育六期河道袁其中 SQ8-1旋回内发育两期袁为河道发育最广泛尧最强
烈的时期曰SQ8-2旋回内河道稀疏袁纵向连续性差曰SQ8-3旋回河道分布局限袁水体范围缩小袁与 SQ8-1尧SQ8-2相比较具有沉
积的继承性特征袁反映出水体深度有所变浅袁经历了一期以水进为主的水进要水退过程遥研究表明袁地层切片技术有效
地描述了河道的平面几何形态与不连续性袁这为本区岩性地层圈闭的描述与预测提供了地质依据遥
关键词 地震沉积学曰 地层切片曰 地震属性曰 河道曰 Doshan地区曰 南图尔盖盆地曰 哈萨克斯坦
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渊1页岩油气富集机理与有效开发国家重点实验室曰 2中国地质大学渊北京冤能源学院冤
渊3 中国石化石油勘探开发研究院曰 4内蒙古矿业(集团)绿能非常规天然气勘查开发有限责任公司冤

地震沉积学是在层序地层学和地震地层学基础

上发展起来的一门新兴交叉学科袁 它是利用地震反
射的结构尧 形态和趋势来研究高频层序和沉积体系
的有效工具袁在岩性尧地层等隐蔽油气藏勘探和开发
方面具有明显效果咱1-3暂遥 1998年野地震沉积学冶一词首
次出现曰2005年袁地震沉积学国际会议在美国休斯敦
召开袁Posamentier咱4暂提出了地震地貌学渊Seismic Geo鄄
morphology冤袁曾洪流等咱5暂提出了地震沉积学渊Seismic
Sedimentology冤袁地震沉积学作为一门新兴学科受到
了国内外学者的关注遥 之后袁林承焰尧魏嘉尧朱筱敏尧
张晶等咱6-9暂国内学者对地震沉积学进行了更进一步
研究袁 在实践中不断充实改进地震沉积学的技术方
法袁使这一门新兴的学科得以快速地发展遥地震沉积
学主要利用三维地震数据的横向分辨力袁 使得在垂
向上无法识别的地质体袁 在平面上有可能通过地震
的横向分辨率被识别出来袁 它对于勘探程度低但地
震数据品质较高尧断层少尧构造不复杂的地区应用效
果更具优越性袁其关键技术包括90毅相位转换尧分频
处理和地层切片等遥

目前国内外学者利用地震沉积学方法技术对

三角洲尧扇三角洲尧深水浊积扇等沉积体系进行地
层切片分析咱10-12暂袁并在油气勘探和开发方面取得显
著效果袁但对规模较小的河道砂体研究相对较少袁并
且仅局限在用单张地层切片分析沉积相及河道的平

面展布袁 并没有应用纵向上相互关联的多张地层切
片来分析刻画河道砂体的发育期次遥 本文将展示应
用地震沉积学地层切片技术袁 对哈萨克斯坦南图尔
盖盆地Doshan地区阿克沙布拉克组 渊Akshabulak
Fm.冤的河道进行识别和刻画袁明确河道沉积体边界
及横向上的展布特征曰 再应用纵向关联的多张地层
切片袁研究河道砂体的发育期次及纵向连通性袁以此
为本区岩性地层圈闭的预测提供地质依据袁 也为其
他类似地区提供方法与技术借鉴遥
1 研究区地质概况

南图尔盖盆地位于哈萨克斯坦中南部渊图1冤袁主
要沉积侏罗系要白垩系袁由下至上发育多个大型的区
域不整合袁受区域构造运动和应力影响袁盆地经历了
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表1 南图尔盖盆地层序划分方案

下

统

上达乌尔组 SQ10

SSQ芋 坳陷期
构造活动以整体沉降为
特征袁沉积地貌平缓袁准
平原化沉积背景

下达乌尔组
SQ9

阿雷斯库姆组

上

统

阿克沙布拉克组 SQ8
SSQ域

断坳

转换期
弱构造挤压袁局部抬升

库姆科尔组 SQ7

中

统

卡拉甘塞组 SQ6

SSQ玉 裂陷期

构造拉张袁 强烈分异沉
降袁 不同坳陷沉积地貌
分异大

多尚组 SQ5

下

统

埃巴林组 SQ4

萨基姆拜组
SQ3

SQ2

鲍金根组 SQ1

前侏罗系基底

白

垩

系

侏

罗

系

136.4
140.2
145.5
155.7

199.6
196.5

164.7
171.6
175.6
183.0

SB10

SB8

SB9

SB7

SB6

SB5

SB4

SB3

SB2

SB1

芋级区域不整合院
削截尧上超尧下切要冲刷面

玉级区域性不整合:
削蚀尧上超面

芋级局部不整合院
削截尧河道下切要冲刷面尧上超面

芋级区域不整合:
削截尧上超尧构造转换面

芋级局部不整合院
下超要构造转换面
芋级构造转换面院
上超要构造转换面

芋级局部不整合院上超面
上超面

河道下切冲刷面

基底不整合面院
构造尧削截面

图1 研究区构造位置平面图

断陷期尧断坳转换期尧坳陷期三个演化阶段渊表1冤遥 目
前盆地内已发现了多个油气田袁 中侏罗统多尚组
渊Doshan Fm.袁厚度500耀600 m冤尧卡拉甘塞组渊Karagan鄄
sky Fm.袁厚度0耀450m冤 和下侏罗统埃巴林组渊Aybolin
Fm.袁厚度0耀500 m冤是主要烃源岩袁上侏罗统阿克沙布

拉克组渊Akshabulak Fm.袁0耀600m冤尧下白垩统阿雷斯库
姆组渊Aryskum Fm.冤是主要储层袁其上一套稳定湖相页
岩为区域盖层咱13暂袁本文针对主要储层段阿克沙布拉克
组渊SQ8三级层序冤的河道沉积体进行识别和刻画遥

阿雷斯库姆地堑渊图1冤作为南图尔盖盆地二级
构造单元袁位于盆地西侧袁目前盆地内已发现的油田
大多数分布在该地堑内袁 是油气资源丰度最高的区
域袁阿雷斯库姆白垩系大油田正坐落于此咱14暂遥前人对
阿雷斯库姆地区有较多研究袁毛治国等咱15暂认为研究
区上侏罗统要下白垩统为河流要三角洲沉积环境袁
并且河流相较发育袁微相有河床滞留沉积尧河漫滩尧
边滩等遥 高金玉等咱16暂总结出断坳转换期和坳陷期层
序地层模式袁 并认为断坳转换期发育三角洲和滨浅
湖沉积袁坳陷期则主要发育河流相沉积遥王树慧等咱17暂

认为研究区为河流入湖形成的三角洲沉积环境袁并
且在晚侏罗世总体物源方向与阿雷斯库姆坳陷构造

线方向基本一致袁为西北寅东南向遥本文研究区位于
阿雷斯库姆地堑西北部主要产油区的Doshan地区袁
面积约824平方千米袁其中三维地震工区覆盖面积达
630多平方千米渊图1冤袁有30余口钻井分布袁但由于勘
探程度及认知程度的不足袁 并未细致研究Doshan地
区圈闭的分布规律袁侏罗系油气勘探程度总体较低遥
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2 层序地层格架和沉积特征

地震沉积学研究是在等时地层格架内进行地震

资料的信息处理和提取袁 并应用定量的地震信息对
地层进行沉积信息分析和沉积相解释遥 因此袁首先袁
综合利用地震尧测井尧录井等资料进行层序界面的识
别渊层序界面性质见表1冤袁通过井震相互标定袁实现
地震资料与测井资料的精细层位标定和平面上层位

的追踪闭合曰然后袁结合南图尔盖盆地区域构造演化
特征袁对各级层序界面进行划分及对比袁最终将南图
尔盖盆地侏罗系要下白垩统分为3个超层序渊SSQ玉要
SSQ芋冤尧10个三级层序渊SQ1要SQ10冤袁建立了Doshan地
区的层序地层格架渊表1冤遥

在建立三级层序地层格架基础之上袁 根据钻井
资料和地震资料进一步将Doshan地区重点层位要要要
阿克沙布拉克组渊三级层序SQ8冤划分为3个四级层序
SQ8-1尧 SQ8-2和SQ8-3渊图2袁图3冤袁进而展开高精度层序地
层分析遥 阿克沙布拉克组渊SQ8冤底界面为一河道下切
冲刷面袁为库姆科尔组渊Kumkol Fm.冤和阿克沙布拉克
组之间局部不整合面曰顶界面为全盆最大不整合面袁
即侏罗系与白垩系间的削蚀不整合面遥 钻井上揭示
阿克沙布拉克组顶部的SQ8-3旋回剥蚀严重袁 例如
DOS010井渊位置见图1冤SQ8-3旋回被完全剥蚀渊图3a袁
3b冤袁在地震剖面上渊图3a冤表现为明显的角度不整
合袁地震反射界面下部表现为削蚀袁上部为连续的地
震反射遥
由于DOS010井的阿克沙布拉克组顶部基准面下

降半旋回剥蚀严重袁因此选择三维区附近的Ary301井
渊位置见图1冤做沉积相分析袁从图2可以看出袁在SQ8-1
旋回内主要发育灰色尧灰白色砂岩袁测井曲线上SP尧
GR为高振幅齿化钟形袁低位体系域和水进体系域不
发育袁基准面上升半旋回较短袁而高位体系域较为发
育袁为富砂层序曰SQ8-2旋回发育多套灰色尧灰绿色厚
层中-细砂岩袁中间夹有灰绿色泥岩袁反映水体有所
加深袁处于还原环境袁测井曲线呈泥岩基线上的箱形
或钟形组合袁高位体系域和水进体系域不发育袁基准
面下降半旋回较短袁而低位体系域较为发育袁为富砂
层序袁储层相对发育曰SQ8-3旋回发育灰色砂岩袁中间
有大段棕色尧 棕红色泥岩袁反映水体突然变浅袁处于
氧化环境袁跟SQ8-1旋回类似袁高位体系域较为发育袁
与SQ8-1和SQ8-2旋回相比袁 反映水体有所加深又突然
变浅的过程遥 DOS010井与Ary301井显示袁SQ8-2层段

图2 南图尔盖盆地Doshan地区Ary301井
沉积相分析柱状图

有大段厚层砂岩袁测井曲线为箱形或钟形渊图2袁图
3b冤袁是典型的河道沉积曰在地震剖面上袁可见强同
相轴尧强振幅的间断袁并伴有下弯或下切现象渊如图
3a中A尧B处冤袁地震反射以中要弱振幅尧弱连续为特
征袁相邻剖面均有与此类似现象遥
3 90°相位转换

一般标准的地震数据体袁提供给解释员的都是
零相位袁地震数据体中的同相轴所反映的是反射系
数的差异袁 所以波峰和波谷对应的是地层界面渊图
4a冤遥 地震反射和岩性地层之间不存在必然的联系袁
在薄互层的情况下袁 地震反射和岩性测井曲线之间
的对应关系则更难匹配咱18暂遥90毅相位转换的方法是通
过把地震相位旋转90毅袁将反射波主瓣提到薄层中心
渊相位反转也并不一定是90毅袁30毅或60毅都有可能袁具
体情况需具体分析冤袁 以此来克服零相位波的缺点袁
将地震反射相对于砂岩层对称而不是相对于地层顶

底界面对称遥 本次地震数据经Landmark地震资料解
释软件中的相位谱分析反映为零相位袁 将地震资料
进行90毅相位转换袁可以看到测井曲线渊Doshan36井冤
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的尖峰位置与地震同相轴对应得更好渊图4b冤袁这使得
地震反射的同相轴与地质上的岩层对应袁让地震剖面
看起来更接近地质剖面袁使地震振幅具有了一定的岩
性地层意义渊这在薄层地震解释中应用效果更好冤遥
4 地层切片

在研究区袁由于三角洲平原河道及三角洲前缘水
下分流河道的侧向迁移改道尧 垂向切割充填作用较
强袁致使地层横向与纵向上沉积变化较快袁标志层少袁
导致划分河道发育期次难度较大袁而地层切片技术对
此有较大帮助咱19暂遥如图5袁地震剖面上画出了一部分河
道横截面的反射特征袁借助地层切片可以研究河道
的发育期次袁其中袁编号为cha-1尧 cha-2尧cha-3的河道
处于slice1至slice2范围内袁基本是同一时期发育的河

道袁但cha-1与cha-2相邻很近袁处于盆地中心部位袁且
相比较于cha-3河道宽度要小尧发育稍早袁推测为分布
范围局限的冲积平原河道遥编号为cha-4要cha-7的河
道处于slice3至slice5范围内袁 形成时间要比前一期
晚袁且cha-4与 cha-5河道在纵向上叠置比较明显袁属
于同一条河道在不同时间横向上的摆动遥 编号为
cha-8尧cha-9河道是最晚一期形成的渊图5冤遥

Doshan地区三维地震数据体已进行 90毅相位转
换袁 使地震同相轴和测井曲线之间有了很好的对应
关系袁目的层 SQ8整体厚度约 180 ms袁在阿卡沙布拉
克组 3个四级层序边界约束下袁每个四级层序内部内
插两张地层切片袁并做人工解释调整渊图 5冤袁相邻切
片间距约 30 ms袁选取时窗 10 ms沿层上下各 5 ms袁六
张地层切片代表了阿克沙布拉克组六期典型的河道

图3 南图尔盖盆地Doshan地区SQ8渊阿克沙布拉克组冤四级层序划分
(a)图中粤尧B指示强同相轴尧强振幅的下弯或下切

图 4 Doshan36井处零相位和 90毅相位地震剖面对比
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沉积渊图 6a要6f 袁剖面见图 5冤袁把地层切片按时间顺
序排列袁可以清晰地分辨河道发育位置与期次遥

图6a尧6b代表阿克沙布拉克组沉积早期袁 发育

在SQ8-1旋回内袁地层切片上可以看出袁研究区西部
隆起区振幅为高值袁是由于SQ8-1层序在隆起区顶部
被剥蚀而造成层位切割同相轴所引起的袁 可以依据

图5 南图尔盖盆地Doshan地区SQ8渊阿克沙布拉克组冤四级层序内插地层切片地震剖面

图 6 南图尔盖盆地 Doshan地区 SQ8内地层切片平面图渊切片位置参见图 2尧图 5冤
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石巨业等院利用地层切片研究河道砂体发育特征要要要以南图尔盖盆地 Doshan地区为例

强均方根振幅区域画出隆起区的边界渊图6a冤遥此外袁
根据钻井标定可知袁红色和黄色振幅高值区域代表
砂体连通性和物性比较好袁是主要河道砂体发育的
区域曰 浅黄色振幅中值区域代表连通性和物性较
差尧泥岩含量比较高曰蓝色振幅低值区域表明物性
很差尧泥岩比较发育遥 图6a可见南部发育早期窄而
局限的分流河道袁只在卡拉套走滑断裂带渊图中红
色断裂带冤西侧发育盆地深凹袁反映早期湖盆以被
河流填平补齐充填为特点袁 南部大套河流发育袁北
部河流则不发育遥 图6b可见两条呈北西要南东向的
主河道A和次河道B遥 根据前期对盆地古地貌尧地层
厚度和沉积体系的分析咱15-17暂袁确定物源是自西北向
东南的方向遥 DOS010井SQ8-1旋回内部发育一套灰色
细砂岩渊图3b冤袁电测曲线上SP尧GR为高振幅齿化钟
形及箱形袁 判断该时期发育三角洲平原水上分流河
道沉积袁为阿克沙布拉克组早期沉积袁基准面位于地
表附近并缓慢上升袁可容纳空间较小袁水上分流河道
纵向叠置较为严重袁砂体常常以多层式堆积遥

图6c尧6d代表阿克沙布拉克组沉积中期袁发育在
SQ8-2旋回内袁 基准面持续上升袁 可容纳空间开始增
加袁 整体发生湖侵袁DOS010井SQ8-2旋回内部发育一
套灰绿色中-细砂岩渊图3b冤袁处于还原环境袁湖盆水
体深度增加袁三角洲向陆方向退积袁研究区内主要发
育三角洲前缘水下分流河道袁河道变得稀疏袁单砂层
厚度逐渐减薄袁自然电位曲线为砂泥互层袁此时袁有
足够可容纳空间供沉积物堆积袁河道不再纵向叠置袁
河道单一边界更加清晰袁砂体孤立袁砂体与砂体之间
的连通性差遥 物源方向依然是西北寅东南向的长轴
物源袁主河道A未发生明显迁移袁下游河道部分被剥
蚀袁显示不完整袁次河道B中下游向西摆动袁迁移较
为明显袁与SQ8-1旋回相比袁水体有所加深袁具有沉积
的继承性特征遥

图6e尧6f代表阿克沙布拉克组沉积后期袁发育在
SQ8-3旋回内袁由于基准面的下降袁可容纳空间逐渐降
低袁整体发生湖退袁三角洲向湖盆深处进积袁SQ8-3旋
回内发育三角洲平原的分流河道袁粗碎屑沉积增多袁
砂层厚度变大袁 相当于海相层序地层中的高位体系
域袁但由于沉积剥蚀袁分布范围较窄袁DOS010井位置
处SQ8-3旋回被剥蚀殆尽袁仅在凹陷部位局限分布遥

综上所述袁在Doshan地区四级层序边界约束下袁
利用地层切片能够清晰反映出研究区阿克沙布拉克

组平面上主要发育主河道A与次河道B袁纵向上刻画

出六个期次的河道袁其中SQ8-1旋回内发育两期袁以湖
盆被河流填平补齐充填为特点袁 代表着河道发育最
广泛尧最强烈的时期遥 SQ8-2旋回在最大湖泛面附近袁
河道稀疏尧砂体分选好袁但河道砂体的连续性差袁容
易形成孤立的单河道透镜体岩性圈闭遥 晚期的SQ8-3
层序河道分布局限袁水体范围缩小袁与SQ8-1尧SQ8-2层
序相比较袁具有沉积的继承性特征袁反映出水体深度
有所变浅袁是以水进为主的水进要水退过程遥
5 结 论

渊1冤哈萨克斯坦南图尔盖盆地Doshan地区阿克
沙布拉克组渊SQ8冤可划分为3个四级层序SQ8-1尧SQ8-2
和SQ8-3袁位于阿克沙布拉克组顶部的SQ8-3旋回地层
被剥蚀遥

渊2冤南图尔盖盆地Doshan地区阿克沙布拉克组
渊SQ8冤平面上发育两条河道袁纵向上至少发育六个
期次河道袁其中SQ8-1旋回内发育两期袁代表着河道
发育最广泛尧最强烈的时期袁SQ8-2旋回内河道稀疏尧
砂体连通性差袁SQ8-3旋回内河道分布局限袁 水体范
围缩小遥

渊3冤利用地层切片技术袁结合单井相及区域沉
积环境分析袁可以有效地描述地质体平面几何形态
与不连续性袁研究砂体展布规律袁充分开发地震资
料横向上的分辨能力曰应用纵向关联的多张地层切
片袁研究河道砂体的发育期次及纵向连通性袁在保
证可靠性的前提下袁可解决无井区或井间沉积相分
析的难题遥
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Abstract院 Taking Doshan area as an example, based on the study of sequence stratigraphy, sedimentology and the
lateral resolution of seismic data, this paper characterizes the Akshabulak Formation sedimentary system by using the
methods of seismic sedimentology such as stratal slicing, 90毅 phasing conversion and frequency division. Through
calibrating the attributes of strata slice to actual geological significance by combining single well facies with associated
stratal slice in vertical, at least 6 periods channels are identified, in which 2 periods are in SQ8-1 Formation that indicate
channels developed most widely and intensely; the channels in SQ8-2 Formation are thinning and have poor continuity;
the channels in SQ8 -3 Formation distribute limited and the water area is shrinking, a main transgressive process is
reflected in changing shallow water and sedimentary succession in a transgressive and regressive process compared with
SQ8 -1 and SQ8 -2 Formation. The result shows that the stratal slicing technique describes the plane geometry and
discontinuity of the channels effectively, and it can be the geological basis for the description and prediction of
lithologic stratigraphic traps in this study area.
Key words院 Seismic sedimentology; Stratal slice; Seismic attributes; Channel; South Turgay Basin; Kazakhstan
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