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０　前言

岩性油气藏在我国陆上油气储量和产量中占有

重要地位，是未来主要勘探对象之一（贾承造等，

２００４；赵政璋等，２００４）．实践证明，地震储集层预测
技术是岩性油气藏勘探的核心技术之一（王宁等，

２０００；贾承造等，２００４；张本琪等，２００４；邹才能等，

２００４；匡立春等，２００５；单俊峰等，２００５；窦欣等，

２００６；冯有良和徐秀生，２００６；王西文等，２００６；高先
志等，２００７；李建华等，２０１１；尹微等，２０１１）．地震储
集层预测的关键是对砂体的识别（李明等，２００５；Ｓｈｉ
ｅｔ　ａｌ．，２０１２）．上倾尖灭型油气藏是岩性油气藏的
基本类型之一（李明等，２００５）．因此，对上倾尖灭型
砂体的识别是岩性油气藏勘探的主要目标之一．
波阻抗反演和地震属性技术用于砂体识别，取

得了很好的应用效果（贾承造等，２００４；Ｋｌｅｆｓｔａｄ　ｅｔ
ａｌ．，２００５；Ｇｅｏｒｇｏｕｄａｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｌａｃｏｐｉｎｉ　ａｎｄ
Ｂｕｔｌｅｒ，２０１１；Ｒｅｚｖａｎｄｅｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）．波阻抗在
纵向上有很高的分辨率，对砂体期次识别较精细，而
对上倾尖灭砂体的侧向尖灭点反映不清楚；地震属
性来源于地震资料，继承了地震资料侧向连续性较
好的优点，在砂体识别方面，对砂体的侧向尖灭点反
映较清楚，但其纵向识别的精度较低．因此，单一运
用波阻抗反演或者地震属性技术都无法达到对砂体

精细刻画的目的，急需一种新的方法能够在准确划
分砂体纵向期次的基础上同时对上倾尖灭砂体的侧

向尖灭点进行准确地识别．
本文针对岩性油气藏勘探的目标，提出了运用

波阻抗和瞬时相位属性相叠合的新方法对伊通盆地

万昌地区永二段水下滑塌扇内上倾尖灭砂体进行识

别．在纵向上，主要利用波阻抗分辨率高的优点划分
砂体期次；在侧向上，运用瞬时相位属性尖灭点清楚
的优点来确定水下滑塌扇内砂体侧向分布范围．此
种方法大大提高了砂体识别的精度．这为伊通盆地
万昌地区岩性油气藏勘探开发提供了必要的技术

指导．

１　区域地质背景

伊通盆地位于吉林省长春市和吉林市之间，沿

ＮＥ向纵穿吉林省中部，呈４５°～５５°ＮＥ方向狭长展
布．盆地被两条ＮＥ向的边界断裂所夹持，可分为东
南缘边界断裂和西北缘边界断裂．西部是大黑山，东

部是那丹哈达岭．依据断裂活动情况、地层厚度、岩
性组合等，从北向南依次划分为岔路河断陷、鹿乡断
陷和莫里青断陷３个二级构造单元（童亨茂，２００２）
（图１ａ）．盆地内进一步划分为：靠山凹陷、马鞍山凹
陷、尖山隆起带、大南凹陷、五星构造带、梁家构造
带、新安堡凹陷、万昌构造带、波太凹陷、孤店斜坡带
共１０个三级构造单元（石万忠等，２００８）．研究区主
要为伊通盆地内万昌构造带附近的万昌地区．从万
昌地区永二段等Ｔ０构造图分析知（图１ｃ）：万昌构
造带被近ＮＥ向的两条边界断层夹持，靠近东南缘
边界断层附近为万昌隆起区；向盆地方向，构造等值
线值依次增大，紧靠万昌隆起区的是万昌围斜带．万
昌构造带总体地势为靠近东南缘边界断层处的万昌

隆起区最高，到万昌围斜带地势逐渐变缓，向盆地方
向地势依次降低，直至西北缘边界断层附近，盆地内
断层主要呈近 ＥＷ 向分布（江涛等，２００９；唐大卿
等，２００９）．钻井资料揭示盆地自下而上主要发育地
层有前第三系、双阳组、奢岭组、永吉组、万昌组、齐
家组、岔路河组和第四系（李献甫等，２００２；王剑等，

２００７）（图１ｂ）．伊通盆地的勘探成果表明：在双阳组
一段主要发育灰色、灰黑色泥岩，双阳组以上地层砂
岩厚度逐渐增加．双阳组为主力烃源岩层，双阳组、

奢岭组、永吉组是主要的油气勘探目的层段（李本才
等，２００９；唐大卿等，２０１０）．万昌构造带附近从双阳
组到永吉组均发育众多重力流沉积，这些重力流沉
积具有良好的油气勘探前景（王旭丽等，２００８）．

２　水下滑塌扇内部砂体识别的思路和
方法

２．１　永二段水下滑塌扇的分布特征

２．１．１　水下滑塌扇的识别　沉积环境是确定沉积
相类型的基础．Ｃ１５－ＷＣ１－Ｃ３４井连井剖面显示（图

２）：万昌隆起区的Ｃ１５井永二段岩性组合主要为砂
砾岩、粉砂岩、泥岩等，颜色均为灰白色．自然伽马和
电阻率测井曲线均显示为锯齿状．这说明万昌隆起
区永二段沉积环境为近岸沉积环境．万昌围斜带的

ＷＣ１井揭示永二段泥岩颜色为灰黑色，岩性组合以
砂砾岩、含砾不等粒砂岩、细砂岩等为主，夹有粉砂
岩、泥岩等．电阻率曲线为指状，自然电位曲线为锯
齿状．Ｃ３４井岩性组合以灰黑色泥岩为主，夹少量灰
色细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩等．因此万昌围斜带
附近应为深水沉积环境，并且Ｃ３４井附近较 ＷＣ１

２６５
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图１　伊通盆地构造单元（ａ）伊通盆地综合柱状图（ｂ）万昌构造带永二段等Ｔ０构造图（ｃ）（据Ｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｕｎｉｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｉｔｏｎｇ　Ｂａｓｉｎ（ａ），ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｌｕｍｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｉｔｏｎｇ　Ｂａｓｉｎ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａ－
ｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（ｂ），ｔｈｅ　ｂｕｒｉａｌ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ｙｏｎｇｅｒ　Ｍｅｍｂｅｒ　ｉｎ　Ｗａｎｃｈａｎｇ　ａｒｅａ（ｃ）

ａ图释：１．孤店斜坡带；２．波太凹陷；３．文昌构造带；４．新安堡凹陷；５．梁家构造带；６．五星构造带；７．大南凹陷；８．尖山隆起带；９．马鞍山凹陷；

１０．靠山凹陷

井水体更深．
钻井岩心资料是对沉积相类型最直接的反应

（Ｄｕｒａｎｔｉ　ａｎｄ　Ｈｕｒｓｔ，２００４；Ｓｈａｎｍｕｇａｍ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９）．通过对万昌地区典型钻井岩心资料的分析可
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图２　伊通盆地万昌地区Ｃ１５－ＷＣ１－Ｃ３４井连进剖面

Ｆｉｇ．２ Ｗｅｌｌ　Ｃ１５－ｗｅｌｌ　ＷＣ１－ｗｅｌｌ　Ｃ３４ｗｅｌｌ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｙｏｎｇｅｒ　Ｍｅｍｂｅｒ

识别出沉积相类型（图３）．在万昌隆起区的钻井岩
心资料（Ｃ１７井、Ｃ１５井）揭示其主要为滑塌变形构
造、递变层理的鲍玛序列 ＡＢＣ段等沉积构造特征．
而在万昌围斜带附近钻井资料（Ｃ２７井、ＷＣ１井）显
示多为典型冲刷面、鲍玛序列、沙纹层理和滑塌变形
构造等．这些都是典型重力滑塌沉积的特征．不同的
是在万昌隆起区的重力流特征为砂、泥及泥质团块
混杂堆积沉积，颗粒粒度较大，离物源较近；而在万
昌围斜带的重力流沉积特征为砂泥岩粒度较细，分
选较好，搬运距离较远．依据这些重力流沉积位置、
水深环境、岩性组合等差异可以确定万昌隆起区沉
积相类型为近岸水下扇，万昌围斜带为水下滑塌扇．
依据上文分析结论并结合前人研究结果可知，

万昌构造带附近从双阳组到永吉组均发育众多重力

流沉积．依据其沉积位置、水深环境、岩性组合等差
异可区分为近岸水下扇和水下滑塌扇（王旭丽等，

２００８；Ｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）．水下滑塌扇内部砂体更具
勘探潜力（Ｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），因此本文将对水下滑
塌扇进行重点讨论．
２．１．２　永二段水下滑塌扇的分布范围　基于砂、泥
岩不同的地震响应特征，地震属性是确定水下滑塌
扇平面分布范围的有效手段（李明等，２００５；Ｃｈｏｐｒａ
ａｎｄ　Ｍａｒｆｕｒｔ，２００８）．本文以现有三维地震资料为基
础，在等时地层格架内提取了层间均方根振幅、瞬时
频率、最大振幅等地震属性．通过与钻井揭示的砂岩
百分含量的对比，优选了均方根振幅属性作为确定
水下滑塌扇平面分布范围的一个依据（图４）．钻井

资料统计的砂岩百分比和均方根振幅属性显示均方

根振幅值较大区域对应的砂岩的百分含量较高；而
均方根振幅值较小的区域对应的砂岩的百分含量较

低．这说明均方根振幅属性能够较好地反映砂岩含
量．而在伊通盆地万昌地区，不同的砂岩含量分别对
应近岸水下扇和水下滑塌扇沉积相类型．因此，均方
根振幅值的大小可作为沉积相平面分布的一个重要

依据．
沉积相分布还受到盆地内断层的影响，特别是

同沉积断层对砂体的控制作用（王燮培等，１９９０；

Ｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）．伊通盆地为走滑性质的盆地，走
滑作用是盆地内一系列张性断层形成的原因（童亨
茂，２００２；江涛等，２００９；唐大卿等，２００９）．这些走滑
派生的盆内同沉积断层对沉积相分布有明显的控制

作用（池英柳和赵文智，２０００；张亚敏等，２００２；梁富
康等，２０１１；Ｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）．利用万昌地区三维地
震资料的解释成果，根据同沉积断层下降盘厚度大
于上升盘厚度的原则，对万昌地区永二段同沉积断
层进行了识别．制作了万昌地区永二段同沉积断层
的分布图（图４）．万昌地区永二段同沉积断层分布
和均方根振幅属性叠合图显示（图４）：在万昌围斜
带附近，均方根振幅属性的高值区域成朵状或者条
带状的终止于盆地中央．同沉积断层对均方根振幅
属性的高值区域有明显的控制作用．在万昌围斜带
附近，均方根振幅高值区域沿着近乎平行与同沉积
断层走向的方向分布．这说明同沉积断层对砂体的
疏导作用（王晓龙等，２０１３）．
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(a)
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图３　伊通盆地万昌地区水下滑塌扇和近岸水下扇的岩心沉积构造特征

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｅ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅａｒｓｈｏｒｅ　ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ　ｆａｎ　ａｎｄ　ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ　ｓｌｕｍｐ　ｆａｎ　ｄｅｐ－
ｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗａｎｃｈａｎｇ　ａｒｅａ

ａ．Ｃ１７井，１　９４５ｍ，滑塌变形，砂、泥及泥质团块混杂堆积，近岸水下扇；ｂ．Ｃ１７井，１　９３９ｍ，滑塌变形，砂、泥及泥质团块混杂堆积，近岸水下扇；

ｃ．Ｃ１５井，１　６４７．１５ｍ，鲍玛序列Ａ段，递变层理，近岸水下扇；ｄ．Ｃ１５井，１　６４０．４７ｍ，鲍玛序列 Ａ段，递变层理，近岸水下扇；ｅ．Ｃ２７井，３　４８７

ｍ，沙纹层理，水下滑塌扇；ｆ．Ｃ２７井，２　０５３ｍ，水下滑塌扇，沙纹层理；ｇ．Ｃ１５井，１　６４０ｍ，鲍玛序列ＢＣ段，平行层理细砂岩段（Ｂ）＋沙纹层理粉

砂岩段（Ｃ），近岸水下扇；ｈ．Ｃ２７井，３　７４２ｍ，沙纹层理，水下滑塌扇；ｉ．Ｃ２７井，３　４９７ｍ，沙纹层理，水下滑塌扇；ｊ．ＷＣ１井，２　８１２．２０ｍ，沙纹层

理，水下滑塌扇；ｋ．ＷＣ１井，２　６１２ｍ，水下滑塌扇冲刷面；ｌ．ＷＣ１井，２　６８５．７０ｍ，水下滑塌扇，变形构造；ｍ．ＷＣ１井，２　６９３ｍ，鲍玛序列 ＡＢＣ

段，水下滑塌扇

综合以上均方根振幅属性、砂岩百分含量和同
沉积断层分布信息，制作了万昌地区永二段沉积相
分布图（图５）．图中显示近岸水下扇沿着伊通盆地

东南缘边界断层向盆地中央沉积，主要分布范围为
万昌隆起区附近．而到了万昌围斜带附近，水下滑塌
扇呈长条状或者朵状向盆地中央沉积．Ｃ２３井附近，
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图４　伊通盆地万昌地区永二段均方根振幅属性、砂岩百分比和同沉积断层分布叠合图

Ｆｉｇ．４ Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｏｎｇｅｒ　Ｍｅｍｂｅｒ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ｓｙｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｗｅｌｌ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｄａｔａ，Ｗａｎｃｈａｎｇ　ａｒｅａ　Ｙｉｔｏｎｇ　Ｂａｓｉｎ

水下滑塌扇沿着两条同沉积断层的下降盘控制的范

围进行沉积．ＷＣ１井和Ｃ２井附近，同沉积断层对水
下滑塌扇有一定的疏导作用．下文将对万昌地区

ＷＣ１井附近发育的水下滑塌扇内部上倾尖灭砂体
进行描述．
２．２　上倾尖灭砂体识别方法讨论

２．２．１　基于地震资料进行砂体识别　基于三维地
震资料，利用近岸水下扇和水下滑塌扇不同的地震
相特征，可以对近岸水下扇或者水下滑塌扇的可能
分布范围进行定性的确定．在 ＷＣ１井附近顺物源
方向的地震剖面上（图６ａ），近岸水下扇外扇表现出
明显的不同于围岩的地震相特征：其振幅较强，内部
同相轴较平行，连续性较好，有前积现象，整个近岸
水下扇外扇扇体与围岩有明显夹角；而水下滑塌扇
的地震相特征有所不同，主要表现为：水下滑塌扇扇
体根部同相轴不连续，频率较小，主要由于扇体根部
动力较强；而远离扇根部分，扇体内部同相轴较平
行，整个扇体与围岩有夹角．
用地震资料进行砂体识别，主要是通过分析地

震相特征来确定砂体的分布．但是其分辨率较低，无

论是在砂体纵向期次还是在砂体侧向尖灭位置都不

能有效的确定．因此，利用三维地震资料很难对水下
滑塌扇内部砂体进行解析．
２．２．２　基于瞬时相位属性进行砂体识别　随着地
震资料处理技术的提高和地震属性技术的广泛应

用，应用地震属性预测或识别储集层的展布特征已
经被广泛应用于油气勘探与开发中（李明等，２００５；

Ｇｅｏｒｇｏｕｄａｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｒｅｚｖａｎｄｅｈ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１）．瞬时相位是侧向连续性最好的指示参数，可
以利用瞬时相位侧向分辨率较好的特点来识别砂体

的侧向尖灭点（Ｔａｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９７９；Ｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２）．
ＷＣ１井附近顺物源方向的相位剖面显示（图

６ｂ）：水下滑塌扇扇体内部相位同相轴表现出明显
的不连续现象，即相位同相轴会出现错断、分叉或者
合并等．这些同相轴在侧向上表现出的间断或者分
叉等现象是水下滑塌扇内部砂体侧向尖灭点的标

志．因此，基于瞬时相位属性进行砂体识别主要是利
用水下滑塌扇扇体内部相位同相轴表现出来的不连

续性来确定砂体侧向尖灭位置．与常规三维地震资
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图５　伊通盆地万昌地区永二段沉积相分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｆａｃｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｏｎｇｅｒ　Ｍｅｍｂｅｒ，Ｗａｎｃｈａｎｇ　ａｒｅａ　Ｙｉｔｏｎｇ　Ｂａｓｉｎ

料相比，这大大提高了对砂体识别的侧向分辨率．但
是由于这种方法对砂体纵向差异性的响应特征不明

显，所以砂体的纵向期次较难识别，这仍是基于地震
属性识别砂体的一个不足．
２．２．３　基于波阻抗反演进行砂体识别　波阻抗反
演是基于钻井资料与地震资料的联合反演，具有钻
井资料纵向分辨率高的特点，因此从反演原理上来
看，在划分纵向期次方面，波阻抗对砂体的分辨率远
高于常规地震资料和瞬时相位的识别精度（李明等，

２００５；Ｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）．
根据现有资料和前人研究成果知：伊通盆地万

昌地区砂岩和粉砂岩的速度大于泥岩的速度，砂岩
可以通过波阻抗值区分开（唐大卿等，２０１０）．因此伊
通盆地万昌地区波阻抗特征可以较好地区分研究区

内的砂岩．在 ＷＣ１井顺物源方向上的波阻抗剖面
上，水下滑塌扇内部高波阻抗值代表砂岩，低波阻抗
值代表泥岩（图６ｃ）．在 ＷＣ１井附近，波阻抗值极
高，纵向上砂体厚度较大，每期砂体之间几乎相互连
通．因此，不易区分砂体纵向期次；而在向盆地方向
上，水下滑塌扇内部明显可见高波阻抗轴之间夹有
低波阻抗轴，说明在水下滑塌扇向盆地方向不断延
伸的过程中，扇体内部砂体厚度不断减小，并且每期

砂体在纵向上能互相区分开．这就是基于波阻抗反
演进行砂体识别的优点：能对砂体的纵向期次进行
划分．这种砂体识别方法的缺点主要为：对识别出的
不同期次的砂体的侧向尖灭点的特征反映不够准

确．因此，需要综合其他信息才能对不同期次砂体进
行准确识别．
２．２．４　利用声波阻抗和瞬时相位属性联合解释砂
体　综上所述，在对砂体进行识别时，常规地震资料
在解析砂体内部结构方面分辨率较低；瞬时相位具
有侧向分辨率高的优点，但是纵向上不能对砂体期
次进行准确划分；而波阻抗具有纵向分辨率高的优
点，但是对砂体的侧向尖灭点反映不够准确．因此，
单一利用三维地震资料、瞬时相位属性或者波阻抗
反演资料都不能精细准确地识别万昌地区水下滑塌

扇内部砂体．需要在方法上进行创新，才能对水下滑
塌扇内部砂体进行解析．
本文在综合分析了现有资料和前人有关砂体预

测成果的基础上，提出了运用瞬时相位和波阻抗反
演联合的方法对伊通盆地万昌地区水下滑塌扇内部

砂体进行识别．这种方法结合了瞬时相位属性侧向
分辨率高和波阻抗纵向分辨率高的优点，实现了对
水下滑塌扇内部砂体的精细解析．
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图６　顺物源方向的地震剖面（ａ）、瞬时相位剖面（ｂ）和波阻

抗剖面（ｃ）识别水下滑塌扇

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ　ｓｌｕｍｐ　ｆａｎ　ｓｈｏｗｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　３Ｄｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅ－
ｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｄａｔａ（ａ），ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｐｈａｓｅ（ｂ）ａｎｄ　ａｃｏｕｓ－
ｔｉｃ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ（ｃ）ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ

在 ＷＣ１井附近，顺着物源方向的波阻抗和瞬
时相位叠合剖面上（图７），高波阻抗值代表砂岩沉
积，低波阻抗值代表泥岩沉积．纵向上，在水下滑塌
扇中扇内部明显可区分多条高波阻抗轴，分别代表
了不同期次的砂体．同时，在水下滑塌扇内部高波阻
抗值对应的相位同相轴在侧向上都会发生错断或者

合并尖灭等现象，这些现象都代表了砂体在侧向上
的尖灭位置．因此，侧向上通过瞬时相位同相轴的变
化可以准确地识别出砂体的侧向尖灭点．这种波阻
抗与瞬时相位联合解析水下滑塌扇内部砂体的方法

具有明显的优越性，既能在纵向上对砂体的期次进
行准确确定，又能在侧向上对砂体的尖灭点进行识
别，大大提高了砂体预测的精度．基于此种方法，对
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图７　ＷＣ１井附近顺物源方向水下滑塌内上倾尖灭砂体在

波阻抗和瞬时相位叠合剖面图上的解释（ａ为未解释剖

面；ｂ为解释剖面）

Ｆｉｇ．７ Ｕｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ （ａ）ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ （ｂ）ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｐａｃｋａｇｅ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ　ｓｌｕｍｐ　ｆａｎ　ａｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ

ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ａｎｄ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｐｈａｓｅ　ｄａｔａ，

ｎｅａｒ　ｗｅｌｌ　ＷＣ１

水下滑塌扇内部不同期次砂体进行连续追踪解释，
可对砂体进行精细的描述．

３　水下滑塌扇内上倾尖灭砂体识别

３．１　基于波阻抗与瞬时相位属性联合识别上倾尖
灭砂体

前已论述，在伊通盆地万昌地区基于波阻抗和
瞬时相位属性联合识别砂体是一种行之有效的新方

法．运用波阻抗和瞬时相位属性联合的方法，可以在
水下滑塌扇内部识别出多期侧向尖灭点明显的砂体

（图７ｂ），但并不是水下滑塌扇内每期砂体都具有实
际勘探的意义．内扇中的砂体多与 ＷＣ１井砂体连
通，不具油气勘探价值；外扇中的砂体靠近盆地中央
深水区，砂岩百分含量较小．因此，针对岩性油气藏
勘探的目标，优选了水下滑塌扇中扇内部上倾尖灭
砂体进行刻画，即优选了水下滑塌扇中扇内的①、②
两期砂体进行精细解释和分析．
在顺着物源方向的波阻抗和瞬时相位叠合剖面

上（图７），可见明显的上倾尖灭砂体的上倾尖灭点．
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图８　ＷＣ１井附近垂直物源方向水下滑塌内上倾尖灭砂体

在波阻抗和瞬时相位叠合剖面图上的解释（ａ为未解

释剖面；ｂ为解释剖面）

Ｆｉｇ．８ Ｕｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ（ａ）ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ（ｂ）ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

ｐａｃｋａｇｅ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ　ｓｌｕｍｐ　ｆａｎ　ａｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ

ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ａｎｄ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｐｈａｓｅ　ｄａｔａ，

ｎｅａｒ　ｗｅｌｌ　ＷＣ１

①砂体上倾尖灭点和侧向尖灭点特征很清晰，在上
倾方向与内扇中的砂体不连通；②砂体上倾尖灭点
和侧向尖灭点特征很清晰，在上倾方向与内扇中的
砂体不连通，在盆地方向延伸较远．由于①、②两期
上倾尖灭砂体上倾尖灭点和侧向尖灭点都能够较好

地反映出来，因此在顺着物源方向上，这两期上倾尖
灭砂体能够较好地被追踪解释．
在垂直物源方向上，波阻抗和瞬时相位属性叠

合剖面也能够较好的反映①、②两期上倾尖灭砂体
的尖灭点（图８）．因此，在垂直物源方向上，这两期
砂体也能够较容易地追踪解释．
基于波阻抗和瞬时相位叠合剖面，在顺着物源

和垂直物源方向上，水下滑塌扇内部①、②两期上倾
尖灭砂体可以分别被准确地识别出来．
３．２　上倾尖灭砂体描述
运用波阻抗和瞬时相位属性联合的方法，分别

沿着顺着物源和垂直物源两个方向的波阻抗和瞬时

相位叠合剖面，对伊通盆地万昌地区 ＷＣ１井附近

!"#$%&’ ;() .2 600~3 200 m 6 94 km2*

!"+$%&’ ;()2 550~3 100 m 6.50 km2*
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图９　万昌地区 ＷＣ１井附近水下滑塌扇中扇内①和②期

上倾尖灭砂体埋深

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｂｕｒｉａｌ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｕｐｄｉｐ　ｐｉｎｃｈ－
ｏｕｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ　ｉｎ　ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ　ｓｌｕｍｐ　ｆａｎｓ　ｏｆ　Ｙｏｎｇｅｒ

Ｍｅｍｂｅｒ，ｎｅａｒ　ｗｅｌｌ　ＷＣ１

水下滑塌扇内部最具勘探潜力的①、②两期上倾尖
灭砂体进行高密度追踪闭合解释．然后经过相应的
时深转换，得到了①、②两期上倾尖灭砂体的埋深图
（图９）．①期砂体的埋深范围为２　６００～３　２００ｍ，分
布面积为６．９４ｋｍ２；②期砂体的埋深范围为２　５５０～
３　１００ｍ，分布面积为６．５０ｋｍ２．发育于伊通盆地万
昌地区 ＷＣ１井附近水下滑塌扇中扇内的①、②两
期上倾尖灭砂体表现出的共同特征为：在顺着物源
方向上，上倾尖灭砂体埋深越来越大，平面形态呈不
规则条带状．

４　结论

（１）通过钻井岩心识别沉积相类型，结合均方根
振幅属性和同沉积断层分布情况，可以准确地确定
伊通盆地万昌地区永二段水下滑塌扇的分布范围．
单一的运用地震资料、波阻抗反演或者地震属性技
术都无法达到对砂体精细刻画的目的．

（２）基于波阻抗和瞬时相位属性联合对水下滑
塌扇内部上倾尖灭砂体进行识别是一种行之有效的

新方法．
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ｔｉｏｎ（ＵＫ　Ｎｏｒｔｈ　Ｓｅａ）．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，５１（３）：５０３－

５２９．ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．１３６５－３０９１．２００４．００６３４．ｘ

Ｆｅｎｇ，Ｙ．Ｌ．，Ｘｕ，Ｘ．Ｓ．，２００６．Ｓｙｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｓｌｏｐｅ－Ｂｒｅａｋ　Ｚｏｎｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｏｎ　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：Ａ

Ｃａｓｅ　ｆｒｏｍ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ　Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　Ｂａｓｉｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘ－

ｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，３３（１）：２２－２５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇａｏ，Ｘ．Ｚ．，Ｌｉ，Ｘ．Ｇ．，Ｌｉ，Ｊ．Ｓ．，ｅｔ　ａｌ．，２００７．Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　Ｄｉｓｔｒｉ－
ｂｕｔｉｏｎ　Ｐａｔｔｅｒｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ　Ｒｅｓｅｒ－
ｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｓ＿３Ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｘｉｎｇｌｏｎｇｔａｉ　Ａｒｅａ，Ｌｉａｏｈｅ

Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

３４（２）：１８７－１８９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇｅｏｒｇｏｕｄａｓ，Ｉ．Ｇ．，Ｓｉｒａｋｏｕｌｉｓ，Ｇ．Ｃ．，Ｓｃｏｒｄｉｌｉｓ，Ｅ．Ｍ．，ｅｔ　ａｌ．，

２０１１．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　２－Ｄ　Ｃｅｌｌｕｌａｒ　Ａｕｔｏｍ－
ａｔａ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

Ｕｓｅ　ｏｆ　Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ，４２（９）：６２３－６３３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ａｄｖｅｎｇ－
ｓｏｆｔ２０１１．０４．００３

Ｊｉａ，Ｃ．Ｚ．，Ｚｈａｏ，Ｗ．Ｚ．，Ｚｏｕ，Ｃ．Ｎ．，ｅｔ　ａｌ．，２００４．Ｔｗｏ　Ｋｅｙ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ａｂｏｕｔ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ／Ｌｉｔｈｏｌ－
ｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐ－
ｍｅｎｔ，３１（３）：３－９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｋｌｅｆｓｔａｄ，Ｌ．，Ｋｖａｒｓｖｉｋ，Ｓ．，Ｒｉｎｇｓ，Ｊ．Ｅ．，ｅｔ　ａｌ．，２００５．Ｃｈａｒ－
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｅｅｐｌｙ　Ｂｕｒｉｅｄ　Ｈｅｔｅｒｏｌｉｔｈｉｃ　Ｔｉｄａｌ　Ｒｅｓｅｒ－
ｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｍｏｒｂｕｋｋ　Ｆｉｅｌｄ　Ｕｓｉｎｇ　Ｉｎｖｅｒｔｅｄ　Ｐｏｓｔ－Ｓｔａｃｋ

Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，１１
（１）：４７－５６．ｄｏｉ：１０．１１４４／１３５４－０７９３０４－６３０

Ｋｕａｎｇ，Ｌ．Ｃ．，Ｌｖ，Ｈ．Ｔ．，Ｑｉ，Ｘ．Ｆ．，ｅｔ　ａｌ．，２００５．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｔａｒｇｅｔｓ　ｆｏｒ　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ，

ＮＷ　Ｃｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，３２
（６）：３２－３７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌａｃｏｐｉｎｉ，Ｄ．，Ｂｕｔｌｅｒ，Ｒ．Ｗ．Ｈ．，２０１１．Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ

Ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　Ｔｈｒｕｓｔ　Ｂｅｌｔｓ　Ｕｓｉｎｇ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ．

Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，３０２（３－４）：

４１４－４２２．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２０１０．１２．０４１

Ｌｉ，Ｂ．Ｃ．，Ｓｕｎ，Ｋ．，Ｂａｉ，Ｈ．Ｂ．，ｅｔ　ａｌ．，２００９．Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　Ｓｔｒａｔｉ－

ｇｒａｐｈｉｃ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ａｎｄ　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｙｉｔｏｎｇ　Ｂａｓｉｎ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２１（４）：２８－３１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｊ．Ｈ．，Ｐａｎｇ，Ｘ．Ｑ．，Ｓｏｎｇ，Ｂ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１１．Ａ　Ｎｅｗ　Ｑｕａｎｔｉ－

ｔａｔｉｖｅ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　Ｄｉｓ－

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：Ａ　Ｃａｓｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｄａｍｉｎｔｎｕ　Ｓａｇ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，３８（６）：７５６－７６３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｍ．，Ｈｏｕ，Ｌ．Ｈ．，Ｚｏｕ　Ｃ．Ｎ．，ｅｔ　ａｌ．，２００５．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ　Ｓｔｒａ－

ｔｉｇｒａｐｈｉｃ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏ－

ｇｙ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｐｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，

５２－１４６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｉ，Ｘ．Ｆ．，Ｃｈｅｎ，Ｑ．Ｍ．，Ｚｈａｎｇ，Ｘ．Ｈ．，ｅｔ　ａｌ．，２００２．Ｔｈｅ　Ｙｉ－

ｔｏｎｇ　Ｇｒａｂｅｎ—ｔｈｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ａ　Ｓｔｒｉｋｅ－Ｓｌｉｐ　Ｆａｕｌｔ　Ｂａｓｉｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　＆Ｅｘｐｅｒ－
ｉｍｅｎｔ，２４（１）：１９－２４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂ－
ｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉａｎｇ，Ｆ．Ｋ．，Ｙｕ，Ｘ．Ｈ．，Ｌｉ，Ｘ．Ｐ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１１．Ｇｒｏｗｔｈ

Ｆａｕｌｔｓｉｎ　Ｓｈｅｎｘｉａｎ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｖｅｒ

ｔｈｅ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，３８（２）：２６３－２７０
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｒｅｚｖａｎｄｅｈｙ，Ｍ．，Ａｇｈａｂａｂａｅｉ，Ｈ．，Ｒａｉｓｓｉ，Ｓ．Ｈ．Ｔ．，２０１１．Ｉｎ－

ｔｅｇｒａｔｉｎｇ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｃｃｕｒａｔｅ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｇａｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　Ｇｏｒｇａｎ　Ｐｌａｉｎ（Ｎｏｒｔｈ　ｏｆ　Ｉｒａｎ）．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，７３（３）：１８７－１９５．ｄｏｉ：

１０．１０１６／ｊ．ｊａｐｐｇｅｏ．２０１０．１２．００８

Ｓｈａｎ，Ｊ．Ｆ．，Ｃｈｅｎ，Ｚ．Ｙ．，Ｈｕｉ，Ｘ．Ｆ．，２００５．Ｆｏｒｍｉｎｇ　Ｃｏｎｄｉ－

ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　Ｚｏｎｅ　ｏｆ

Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｌｉａｏｈｅ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，３２（６）：４２－４５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇ－
ｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，Ｇ．，Ｓｈｒｉｖａｓｔａｖａ，Ｓ．Ｋ．，Ｄａｓ，Ｂ．，２００９．Ｓａｎｄｙ

Ｄｅｂｒｉｔｅｓ　ａｎｄ　Ｔｉｄａｌｉｔｅｓ　ｏｆ　Ｐｌｉｏｃｅｎｅ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ｓａｎｄｓ　ｉｎ

Ｕｐｐｅｒ－Ｓｌｏｐｅ　Ｃａｎｙｏｎ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，Ｏｆｆｓｈｏｒｅ　Ｋｒｉｓｈｎａ－

Ｇｏｄａｖａｒｉ　Ｂａｓｉｎ（Ｉｎｄｉａ）：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｄｉ－
ｍｅｎｔａｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，７９（９）：７３６－７５６．ｄｏｉ：１０．２１１０／ｊｓｒ．

２００９．０７６

Ｓｈｉ，Ｗ．Ｚ．，Ｋｏｎｇ，Ｍ．，Ｓｏｎｇ，Ｚ．Ｆ．，２００８．Ｍｕｌｔｉ－Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

Ｆａｎ　Ｄｅｌｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｌｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｌｉａｎｇｊｉａ　Ａｒｅａ，Ｙｉ－

ｔｏｎｇ　Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ—Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ

０７５



　第３期 　王晓龙等：万昌地区永二段水下滑塌扇内上倾尖灭砂体识别

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，３３（３）：３６５－３７０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈｉ，Ｗ．Ｚ．，Ｚｈａｏ，Ｚ．Ｋ．，Ｊｉａｎｇ，Ｔ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１２．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ
Ｕｐｄｉｐ　Ｐｉｎｃｈ－Ｏｕｔ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｉｎ　Ｎｅａｒｓｈｏｒｅ　Ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ

Ｆａｎｓ　Ｕｓｉｎｇ　Ａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

Ｐｈａｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉａｎｇｊｉａ　Ａｒｅａ，Ｙｉｔｏｎｇ　Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｍａｒｉｎｅ

ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，３０（１）：３２－４２．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．

ｍａｒｐｅｔｇｅｏ．２０１１．１０．０１０

Ｔａｎｅｒ，Ｍ．Ｔ．，Ｋｏｅｈｌｅｒ，Ｆ．，Ｓｈｅｒｉｆｆ，Ｒ．Ｅ．，１９７９．Ｃｏｍｐｌｅｘ

Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｔｒａｃｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，４４（６）：１０４１－

１０６３．ｄｏｉ：１０．１１９０／１．１４４０９９４

Ｔａｎｇ，Ｄ．Ｑ．，Ｈｅ，Ｓ．，Ｃｈｅｎ，Ｈ．Ｈ．，ｅｔ　ａｌ．，２００９．Ｆａｕｌｔ

Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｙｉｔｏｎｇ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｅｖｏｌｕ－

ｔｉｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉ－
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