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河控—潮控三角洲体系地球物理

识别表征及其油气地质意义
———以东海陆架盆地西湖凹陷平北地区为例

杨彩虹，周兴海，金　 璨，李　 昆，周　 锋
中国石化 上海海洋油气分公司，上海　 ２００１２０

摘要：沉积环境研究是石油勘探和油气田开发的基础，前人利用岩心、测井、地震资料进行单一沉积相类型的特征、判别研究，而
对于河—潮联控区域，河流作用与潮汐作用主体不明确的情况下，判别、区分河控—潮控三角洲的研究相对较少。 基于潮汐与河

流水体摆动频次的差异，结合自然伽马曲线与泥质含量的关系和河控—潮控三角洲前缘砂体形态、规模差异及水动力强弱对地

震相的影响，提出了利用自然伽马测井曲线差值法（ΔＧＲ）和地震相波长 ／ 波高比值法的地球物理方法，来综合判别、区分河控—
潮控三角洲沉积体系，并以东海陆架盆地西湖凹陷平北地区平湖组沉积体系为例，指明该方法可有效判别河控—潮控三角洲沉

积体系。 针对该区水下低隆—宝云亭低凸起侧缘，可有效拾取相关参数，判识河控—潮控三角洲体系，落实沟道充填的潮道发育

带及潜力目标，明确河控—潮控体系判别对岩性圈闭及有利油藏单元预测的指示意义。
关键词：地球物理表征；自然伽马测井曲线差值法；波长 ／ 波高比值；河控—潮控三角洲；西湖凹陷；东海陆架盆地
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　 　 全球含油气盆地储集层主要为碎屑岩、碳酸盐

岩，其次为火山岩和变质岩［１］。 沉积环境对碎屑

岩的分布，特别是砂体平面分布规模、形态和走向

等起着最基本的控制作用，从而控制原始储层质量
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（孔隙度和渗透率）的分布，它是石油勘探和油气

田开发的基础［２］。 河控—潮控三角洲识别和刻画

一直是石油地质学领域研究和探讨的热点议题，近
年来孙尚哲［３］ 尝试利用测井曲线信息在辫状河、
曲流河三角洲和湖泊相中进行沉积微相的识别；吴
嘉鹏［４］利用地震振幅属性、测井曲线及岩心对潮

汐砂脊进行识别和刻画，力求为储层多维度表征提

供有利证据；李顺利等［５］ 通过岩相特征、沉积序列

对西湖凹陷渐新世潮控三角洲沉积体系进行研究，
以尝试对潮控三角洲的发育背景、过程和主控因素

进行系统化分析；贾进华［６］ 通过岩心观察和钻井

分析对塔中地区志留纪古海岸带碎屑潮汐环境进

行了大量研究。 然而，这些研究都是在沉积环境背

景已知的情况下，利用岩心、测井和地震资料进行

沉积体系的研究，而在海陆过渡区带，钻井资料较

少，河流作用与潮汐作用主体不明确的情况下（如
障壁岛内部区域），识别或区分三角洲沉积体系的

研究相对较少，难度较大，还未有一套可借鉴的方

法。 因此，本文提出利用地球物理方法来识别表征

河控—潮控三角洲沉积体系，归纳总结其原理、方
法及流程，并以东海陆架盆地西湖凹陷平北地区为

例进行了验证。

１　 河控—潮控三角洲体系识别原理

１．１　 地球物理判别原理

地球物理信息识别河控—潮控三角洲沉积体

系，主要通过相敏感曲线（自然伽马曲线）以及地

震相等关键信息进行实现。
自然伽马测井反映的是岩石中含天然放射性

核素的含量。 在沉积岩中，岩石的放射性强度随泥

质含量的增加而增强 （含放射性矿物的岩石除

外） ［３，５］。 因此，通过自然伽马值来判断泥质含量

被广泛应用于工业生产中。 在以河流作用为主的

三角洲沉积体系中，水体环境相对稳定，变换频次

低，ＧＲ 测井曲线上表现出低齿化程度；而以潮汐

作用为主的三角洲沉积体系，水体环境频繁摆动变

化，ＧＲ 测井曲线上表现出高齿化程度。 齿化程度

与相邻 ＧＲ 值的差异大小有关，在此提出齿化度的

概念。 齿化度是 ＧＲ 曲线中相邻 ＧＲ 值的差值的

表现形式，齿化度与 ΔＧＲ 值的大小具有一一对应

关系（ ΔＧＲ 为相邻 ＧＲ 值的标准差）。 因此，将

ΔＧＲ 值作为在河—潮交互区域定量化表征河控与

潮控三角洲沉积体系的参数值，能较好地反映沉积

时期潮汐与河流作用的变化规律。
地震相是沉积区沉积过程和沉积体在地震上

的综合响应，能解释物源搬运强度和水体能量［７－１０］。
通过地震相可反映当时的沉积环境，典型的潮汐作

用背景下的水动力作用通常较强，在这种高能且不

稳定的背景下，三角洲沉积体尤其是潮汐砂脊等的

连续性普遍较差［１１］；而在河流作用占主体的情况

下，潮汐水动力较弱，三角洲沉积体系连续性普遍较

好，尤其是典型河控三角洲沉积中发育的席状砂等，
具有很好的延展性［１２］。 古代和现代潮控三角洲和

河控三角洲的研究已经证实，无论是潮汐三角洲发

育的典型脊状不连续沉积体，或者是河控三角洲体

系发育下的连续沉积体系，在纵向上都具有明确且

典型的岩相组合特征，这种明确的岩相组合可被地

震数据体所记录，具有明确的地震反射特征［１３－１６］。
对地震数据体相位特征的研究已经证实，对于

砂脊和沙席等特殊岩性体，利用 ９０°相位化的三维

地震数据更能直观明确这些特殊岩性体的空间分

布；而典型单一潮汐砂脊和席状砂的厚度大都小于

４ ｍ，多个砂脊和席状砂的组合厚度最大能达到约

４０ ｍ，在深度 ３ ０００～５ ０００ ｍ 的古代沉积体系中（地
震波速率接近 ４ ０００ ｍ ／ ｓ），地震主频介于 ５～５０ Ｈｚ，
能取得最好的识别效果［１６－１７］。 基于此，在 ９０°相位

转换的前提下，利用地震主频域为 ３１ Ｈｚ 的高精度

三维地震资料，结合测井沉积体系划分和拾取的钻

井地震相标准，能很好地建立定量化识别沉积体系

的波长 ／波高指标，明确沉积体系在平面上的分布

规律。 在地震剖面上，波长（Ｌ） ／波高（Ｈ）比值可

反映潮汐作用还是河流作用占主体；Ｌ ／ Ｈ 值越小，
沉积体横截面规模越小，反映潮汐改造作用越强，
属于潮汐控制作用背景，易形成脊状砂；而 Ｌ ／ Ｈ 值

越大，沉积体横截面规模越大，反映潮汐作用越小，
属于河流控制作用背景，易形成席状砂（图 １）。
１．２　 地球物理判别方法

１．２．１　 关键参数拾取

（１）ΔＧＲ值的获取。根据测井数据，去除无效

L1
L2

L

H

α β

图 １　 典型潮汐砂脊体剖面［１８－１９］

图中 α、β 分别为砂脊右侧和左侧波瓣倾角；Ｌ１、Ｌ２分别为
砂脊右侧和左侧波瓣波长；Ｌ 为砂脊波长；Ｈ 为砂脊波高
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图 ２　 ΔＧＲ 值参数获取流程

Ｆｉｇ．２　 Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ΔＧＲ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

数据后得到目的层内各深度的 ＧＲ 值。 ΔＧＲ 值为

相邻的 ２ 个 ＧＲ 值的标准差。 每口井进行处理时，
选择上覆地层或下伏地层时须一致（相邻地层的

深度差为 ０．１２５ ｍ，为 ＧＲ 曲线提取的最小间距）。
得到各深度后，对各层段 ΔＧＲ 值的最大范围进行

拾取。 如图 ２ 所示，Ｘ０－Ｘｎ ＋１深度段地层对应ＧＲ 值

分别为 ＧＲ１、ＧＲ２…ＧＲｎ；深度段 Ｘ１－Ｘｎ 对应的 ΔＧＲ
值为：ΔＧＲ１ ＝ ｜ＧＲ１ －ＧＲ０ ｜ ，ΔＧＲ２ ＝ ｜ＧＲ２ －ＧＲ１ ｜ ，…，
ΔＧＲｎ ＝ ｜ ＧＲｎ －ＧＲｎ－１ ｜ （或者 ΔＧＲ１ ＝ ｜ ＧＲ１ －ＧＲ２ ｜ ，
ΔＧＲ２ ＝ ｜ＧＲ２－ＧＲ３ ｜ ，…，ΔＧＲｎ ＝ ｜ＧＲｎ－ＧＲｎ＋１ ｜ ）。

（２）波长 ／波高比值的获取。 通过对典型地震

相进行拾取，地震剖面上的 Ｈ０和 Ｌ０值可通过手工

或软件进行拾取，由于比例尺不同，需进行相应转

换。 Ｈ０值通过纵向比例尺可转换为 Ｈ１，根据该区

域的时深关系可进行转化，Ｌ０可通过横向比例尺关

系转化为实际的波长 Ｌ１，此时即可得到单一典型

地震相的波长 ／波高值（Ｈ ／ Ｌ１） （图 ３）。 通过统计

单一区域、单一时期内不同典型地震相的波长 ／波
高比值，取其平均值，即为该区域在这一时期内的

波长 ／波高比值。
１．２．２　 关键参数拟合及判别

基于拾取的 ΔＧＲ 值，结合该钻井已有的岩性

照片、砂泥岩组合等，对该目的层段沉积构造判断

沉积环境，分析、拟合河控—潮控三角洲沉积体系

最大 ＧＲ 值范围，建立河控—潮控三角洲沉积体系

ΔＧＲ 判别指标。
基于测井三角洲沉积体系划分和拾取的钻井

地震相标准，拟合河控—潮控三角洲沉积体系波

长 ／波高值范围，建立河控—潮控三角洲沉积体系

波长 ／波高判别指标。

２　 西湖凹陷平北地区表征刻画实例

２．１　 区域地质概况

西湖凹陷位于东海陆架盆地西北部（图 ４ａ），
是目前东海陆架盆地中发现的主要含油气凹陷。
西湖凹陷主要发育古近系始新统平湖组、渐新统花

港组等含油气层段［２０－２３］。 受太平洋板块俯冲影响

以及菲律宾板块的挤入，导致东海陆架盆地发生多

幕反转并发生弧后挤压，盆地整体上处于局限海沉

积背景。 平湖组沉积时期属于断拗转换时期，海水

涌入导致盆地内以潮汐作用为主的三角洲较为发

育，早期的局限海背景逐渐演变为晚期的开阔海背

景，河流为主的河控三角洲也在盆地内大量发育。
西湖凹陷平北地区处在这种海陆过渡区斜坡背景

下，平湖组沉积时期整体处于海陆过渡、河潮共控

的沉积背景，发育潮汐—河流三角洲沉积体系［２４］。
西湖凹陷平北地区平湖组由老到新发育 ＳＱ１、

ＳＱ２、ＳＱ３ 三套三级层序［２５］，研究区由南向北可划

分为 Ａ 区、Ｂ 区和 Ｃ 区，同时由陆向盆可划分为单

斜带、第一坡折带和第二坡折带［２６］（图 ４ｂ－ｃ）。 如

何在平北地区少井甚至无井区有效判别平湖组沉

积时期该区沉积环境的演化过程，以及河控、潮控

和河—潮联控沉积体系的演化规律，一直是一个难

以解答的问题。 基于此，本文综合利用钻井和地震

资料，识别和刻画该区河控—潮控沉积体系。
２．２　 基于△ＧＲ测井识别河控—潮控三角洲沉积体系

在西湖凹陷平北地区实例研究中，选取了该区

钻遇平湖组的 ２０ 口钻井（图 ４ｂ）。 其中 ６ 口为取

心井，Ａ－１、Ｂ－１ 和 Ｃ－２ 井的取心层段用于获取河

控—潮控三角洲沉积体系ΔＧＲ判别指标参数，

H0 L0
L01 H0

L1 L2
L

H
α β!"

!#

0 100 m

图 ３　 典型孤立地震相波长 ／波高值获取
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图 ４　 东海陆架盆地区域构造特征（ａ）、西湖凹陷平北地区断裂与井位分布（ｂ）及新生代地层综合柱状图（ｃ）
据文献［２７］ 修改。

Ｆｉｇ．４　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ （ａ）， ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｐｉｎｇｂｅｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｈｕ Ｓａｇ （ｂ）， ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ （ｃ）

Ｂ－２、Ｂ－３ 和 Ｃ－１ 井的取心层段用于 ΔＧＲ 判别指

标参数验证；其他钻井的无取心层段进行范围拓展

的判别应用。
２．２．１　 △ＧＲ 判别参数的获取

根据已有的钻井测井资料，通过测井曲线组合

形态以及钻井岩心资料，在潮汐作用占主体的区

域，拟合出潮控三角洲沉积体系的最大 ＧＲ 值范

围；在河流作用占主体的区域，拟合出河控三角洲

沉积体系的最大 ＧＲ 值范围；而在判定的河流与潮

汐作用共同影响的区域，拟合出过渡型沉积体系的

最大 ＧＲ 值范围。
根据 Ａ－１ 井单井综合柱状图（图 ５ａ）显示，

ＳＱ２ 层序 ＧＲ 曲线形态以钟型为主，齿化程度高，
岩性组合以厚层泥岩夹砂岩为主；ＧＲ 曲线的齿化

程度高，表明了韵律型沉积，水动力条件呈间歇性

变化。而根据ＳＱ２层序岩心显示，主要发育脉状层
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图 ５　 东海西湖凹陷平北地区取心层段河控—潮控三角洲沉积体系齿化程度连井对比

井位见图 ４。
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理和透镜状层理等沉积构造，含生物扰动构造，
是典型的潮汐作用特征。 对 Ａ－１ 井 ＳＱ２ 层序 ＧＲ
曲线进行处理得到 ΔＧＲ 曲线，其最大 ΔＧＲ 值为

１５ ～ ２０ ＡＰＩ。
根据 Ｂ－１ 井岩心综合柱状图（图 ５ｂ）显示，

ＳＱ２ 层序 ＧＲ 曲线以微齿状为主，齿化程度中等，
岩性为厚层泥岩夹薄层砂岩和煤层。 Ｂ－１ 井岩心

所取层段属于 ＳＱ２ 层序，岩心内显示有青鱼骨刺

层理构造、双黏土层和潮汐层理构造，表明此时的

沉积环境受到潮汐水流的影响；岩心还显示发育板

状和楔状交错层理及定向泥砾，表明此时的沉积环

境受到河流的影响。 因此，ＳＱ２ 层序时期该区处于

河流和潮汐作用共同控制三角洲沉积的背景。 对

Ｂ－１ 井 ＳＱ２ 层序的 ＧＲ 曲线进行处理得到 ΔＧＲ 曲

线，其最大 ΔＧＲ 值为 １０～１５ ＡＰＩ。
根据 Ｃ－２ 井岩心综合柱状图（图 ５ｃ）显示，

ＳＱ３ 层序 ＧＲ 曲线形态以箱型为主，岩性组合底部

为厚层砂岩，上部为厚层泥岩夹薄层砂岩，ＧＲ 曲

线齿化程度整体较低，局部较高。 Ｃ－２ 井取心段处

于 ＳＱ３ 层序，岩心显示发育槽状交错层理和攀升

层理，含变形构造，是典型的河流作用特征。 对

Ｃ－２井 ＳＱ３ 层序的 ＧＲ 曲线进行处理得到 ΔＧＲ 曲

线，其最大 ΔＧＲ 值为 ５～１０ ＰＡＩ。
根据 Ａ－１、Ｂ－１ 和 Ｃ－２ 钻井 ＧＲ 曲线形态、岩

心表征，进行河控、潮控、河控—潮控联合控制三角

洲沉积体系判别，通过对 ＧＲ 曲线进行处理得到

ΔＧＲ 曲线，即可对潮控、河控、河控—潮控三角洲

沉积体系的边界进行定量化识别。 研究区平湖组

三角洲沉积体系的判别指标参数为：潮控三角洲沉

积体系最大 ΔＧＲ 值为 ΔＧＲ＞１５ ＡＰＩ；河控—潮控

联合控制型沉积体系最大 ΔＧＲ 值为 １０ ＡＰＩ＜ΔＧＲ＜
１５ ＡＰＩ；河控型三角洲沉积体系最大 ΔＧＲ 值为

ΔＧＲ＜１０ ＡＰＩ。
２．２．２　 △ＧＲ 判别标准验证

通过对其他井的 ＧＲ 曲线进行处理，应用定量

化识别标准（最大 ΔＧＲ 值范围）判断三角洲沉积

体系类型，再通过该井的岩心测井分析得到的三角

洲沉积体系类型进行检验。
对 Ｂ－３ 井 ＳＱ２ 层序的 ＧＲ 曲线进行处理得到

ΔＧＲ 曲线，ＳＱ２ 层序最大 ΔＧＲ 值为 １０～１５ ＡＰＩ，表
明 ＳＱ２ 层序属于潮控—河控过渡型三角洲沉积体

系。 据 Ｂ－３ 井单井综合柱状图显示（图 ６ａ），ＳＱ２
层序的 ＧＲ 曲线形态组合为箱型加齿形，齿化程度

中等，岩性组合由早期的厚层泥岩夹砂岩、夹有少

量煤层，过渡为晚期的砂岩与泥岩互层。 根据 Ｂ－３
井 ＳＱ２ 层序岩心显示，具有板、楔状交错层理和双

黏土层构造，弱冲刷面，潮汐层理构造，表明此时期

河流和潮汐作用共同控制三角洲沉积的背景，这与

测井曲线定量化值（ΔＧＲ）所识别的三角洲沉积体

系类型一致。
对 Ｂ－２ 井 ＳＱ２ 层序段内的 ＧＲ 曲线进行处理

得到 ΔＧＲ 曲线， ＳＱ２ 层序的最大 ΔＧＲ 值为 １５ ～
２５ ＡＰＩ，表明该层段属于潮控三角洲沉积体系。 据

Ｂ－２ 井单井综合柱状图（图 ６ｂ）显示，ＳＱ２ 层序 ＧＲ
曲线组合形态底部以箱型为主，上部以微齿状为

主，齿化程度较高，ＧＲ 曲线的齿化程度高，表明了

韵律型沉积，水动力条件呈间歇性变化。 根据 Ｂ－２
井 ＳＱ２ 层序岩心显示，具有透镜状层理，含生物扰

动构造，是典型的潮汐作用特征，表明 Ｂ － ２ 井

在ＳＱ２层序时期属于潮控三角洲沉积体系。这与
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图 ６　 东海西湖凹陷平北地区取心段河控—潮控三角洲沉积体系齿化程度判别指标
井位见图 ４。

Ｆｉｇ．６　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ－ｔｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｅｌｔａ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ｃｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｇｂｅｉ ａｒｅａ， Ｘｉｈｕ Ｓａｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ

·５６７·　 第 ５ 期　 　 　　 　 　 　 　 杨彩虹，等． 河控—潮控三角洲体系地球物理识别表征及其油气地质意义



测井曲线定量化值判断所得到的三角洲沉积体系

类型一致。
对 Ｃ－１ 井 ＳＱ２ 层序的 ＧＲ 曲线进行处理得到

ΔＧＲ 曲线，其最大 ΔＧＲ 值为 ５ ～ １０ ＡＰＩ，表明 Ｃ－１
井的 ＳＱ２ 层序属于河控三角洲沉积体系。 根据

Ｃ－１井单井综合柱状图显示（图 ６ｃ），ＳＱ２ 层序的

ＧＲ 曲线形态为下部漏斗型，上部钟型，齿化程度

整体较低，局部较高，岩性为厚层泥岩夹砂岩，在
ＳＱ２ 层序内岩性下部多为薄层砂岩，而上部含有厚

层砂岩。 根据 Ｃ－１ 井 ＳＱ２ 层序的岩心显示，具有

平行层理、砂纹交错层理及爬升层理，表明 ＳＱ２ 层

序时期该地区的沉积受到了河流作用的控制。 这

与测井曲线定量化值判断所得到的三角洲沉积体

系类型一致。
通过与建立的河流、潮汐和河—潮联控背景下

的沉积体系齿化度对比 （表 １），指示定量化的

ΔＧＲ 的最大值范围与河控、河控—潮控、潮控沉积

体系具有一一对应关系，即 ΔＧＲ＜１０ ＡＰＩ 反映河控

三角洲沉积体系，１０ ＡＰＩ＜ΔＧＲ＜１５ ＡＰＩ 反映过渡

型沉积体系，ΔＧＲ＞１５ ＡＰＩ 反映潮控三角洲沉积体

系。 因此可通过定量的 ΔＧＲ 最大值范围来识别河

控—潮控沉积体系。
２．２．３　 无取心段沉积体系判别范围扩展

通过对研究区不同单井各层段△ＧＲ 值最大

范围值拾取（表 ２），得到了相同区域从 ＳＱ１ 到 ＳＱ３
时期潮汐作用逐渐减弱的分布规律，以及同一时期

内从第二坡折带到斜坡带（由海到陆）潮汐作用逐

渐减弱的分布规律。 在此基础上，对研究区河控—
潮控标志地震相进行拾取并统计相关参数，通过对

相关参数分析，得到该区河控—潮控三角洲沉积体

系的分布规律。
２．３　 基于地震相识别河控—潮控三角洲沉积体系

２．３．１　 河控—潮控标志地震相拾取

根据钻井信息，得到研究区内从 ＳＱ１ 到 ＳＱ３
时期潮控作用逐渐减弱的分布规律；地震相指示研

究区由 ＳＱ１ 时期的潮控三角洲沉积体系转换为

ＳＱ３ 时期的河控三角洲沉积体系。 通过 ＮＥ 向地

震剖面（图 ７）显示，ＳＱ１ 层序中同相轴呈底平顶凸

样式的地震相分布较多，为潮控三角洲沉积体系下

脊状砂对应的地震相显示；而 ＳＱ３ 层序中同相轴

呈长轴连续反射席状样式的地震相分布较多，为河

控三角洲沉积体系下席状砂对应的地震相显示。
２．３．２　 河控—潮控标志地震相分布

第二坡折带主要发育孤立型砂体，因此在潮控

作用占主体时以发育脊状砂为主，而在河控作用占

主体时以发育席状砂为主。 因此在地震剖面上通

过地震相差异，可较好体现出潮控作用与河控作用

的强弱关系。
通过第二坡折带部位 ＮＥ 向（垂向潮汐作用方

向）剖面（图 ８）显示，ＳＱ１—ＳＱ２—ＴＳＴ 时期的沉积

体中，Ａ 区发育较多地震同相轴为底平顶凸的孤立

型脊状的地震相；Ｂ 区发育较多地震同相轴为底

平顶凸的串珠型脊状的地震相；Ｃ 区发育较多地

震同相轴为底平顶凸的连续型脊状的地震相。
各区在此时期以发育脊状砂为主，表明均以潮汐作

用控制占主体；但从 Ａ 区到 Ｃ 区，孤立反射地震相

连续性逐渐变好，表明从 Ａ 区到 Ｃ 区的潮汐作用

逐渐减弱。
ＳＱ２—ＨＳＴ—ＳＱ３ 时期的沉积体中，Ａ 区发育

较多地震同相轴为底平顶凸的连续型脊状的地震

表 １　 东海西湖凹陷平北地区取心井不同层段内的△ＧＲ 最大值范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｎｇｅ ｏｆ △ＧＲ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｃｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｐｉｎｇｂｅｉ ａｒｅａ， Ｘｉｈｕ Ｓａｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ

层序
取心井各层段△ＧＲ 最大值范围 ／ ＡＰＩ

Ａ－１ 井 Ｂ－１ 井 Ｂ－２ 井 Ｂ－３ 井 Ｃ－１ 井 Ｃ－２ 井

ＳＱ３ １０～１５ ５～１０ １５～２０ ５～１０ ５～１０ ５～１０
ＳＱ２ １５～２０ １０～１５ １５～２５ １０～１５ ５～１０ １０～１５
ＳＱ１ １５～２０ ２０～３０ １０～１５ １０～１５ １０～１５

表 ２　 东海西湖凹陷平北地区各井不同层段内的△ＧＲ 最大值范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｎｇｅ ｏｆ △ＧＲ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｅｌｌ
ｉｎ Ｐｉｎｇｂｅｉ ａｒｅａ， Ｘｉｈｕ Ｓａｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＡＰＩ
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图 ７　 东海西湖凹陷平北地区河控—潮控沉积体系标志地震相
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图 ８　 东海西湖凹陷平北地区第二坡折带孤立沉积体地震形态
Ｆｉｇ．８　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｓｌｏｐｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｐｉｎｇｂｅｉ ａｒｅａ， Ｘｉｈｕ Ｓａｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ

·７６７·　 第 ５ 期　 　 　　 　 　 　 　 杨彩虹，等． 河控—潮控三角洲体系地球物理识别表征及其油气地质意义



相，Ｂ 区和 Ｃ 区则发育较多地震同相轴为连续席状

分布的地震相，表明 Ｂ 区和 Ｃ 区已转变为河控三

角洲沉积体系。 Ａ 区虽仍为潮控三角洲沉积体系，
但潮汐作用影响已明显减弱，标志地震相由早期的

孤立型转换为连续型。
２．３．３　 沉积环境地震相定量化标准

以 ４０ 为间隔，通过对 ＣＤＰ 范围 ５５００～６０６０ 的

地震剖面不同时期典型地震相的波长、波高参数进

行拾取，得到不同区域不同时期的波长 ／波高平均

值，以此来重现潮汐和河流作用在平北地区的演化

规律。 Ａ 区在早期为典型的潮控三角洲沉积体系，
典型地震相波长 ／波高值范围为 ５ ～ １５；晚期为河

控—潮控过渡型沉积体系，典型地震相波长 ／波高

值范围为 １５～ ２０。 Ｂ 区在早期为潮控三角洲沉积

体系，典型地震相波长 ／波高值范围为 １０～２０；晚期

为河控三角洲沉积体系，典型地震相波长 ／波高值

范围为 １５～ ２５。 Ｃ 区在早期属于河控—潮控过渡

型沉积体系，典型地震相波长 ／波高值范围为 １０ ～
２０；晚期属于河控三角洲沉积体系，典型地震相波

长 ／波高值范围为 ２０～３０（图 ９）。
通过对系列剖面不同的典型地震相的波长 ／波

高参数进行统计，潮控三角洲沉积体系的标志地震

相地震同相轴波长 ／波高比值小于 １５；河控—潮控

过渡型沉积体的标志地震相地震同相轴波长 ／波高

比值为 １５～２０；潮控三角洲沉积体系的标志地震相

地震同相轴波长 ／波高比值大于 ２０。

３　 油气地质启示及意义

近年平北斜坡带油气勘探主要围绕构造油气

藏展开，已发现的构造油气藏包括大断层下降盘滚

动背斜型油气藏、古隆起背景上的断鼻油气藏、复
杂断裂体系下的断块油气藏等类型［２６］，而岩性油

气藏的勘探相对薄弱。
基于河控—潮控三角洲体系判别，针对西湖凹

陷西斜坡宝云亭隆起阻挡的隆洼相间的地貌格局

解构可知，早期（ＳＱ１—ＳＱ２）断裂为叠覆型改造转

换样式，沉积体呈 ＮＥＥ 向条带状分布，顺凸起侧缘

发育顺凹槽物源方向的潮控三角洲沉积，外缘发育

系列指状改造的潮滩砂；晚期（ＳＱ３）宝云亭低隆地

貌限定作用持续减弱，发育中型河控三角洲和潮控

三角洲体系，垂向上河控三角洲体系范围逐渐增

大，靠近盆地中央侧潮控体系范围持续缩小。 整体

上，宝云亭低凸起侧缘陆源碎屑供给充足，砂质来

源于西侧潮控三角洲前缘水下分流水道砂体，受到

潮汐等水流作用改造；低凸起之上及其侧缘发育潮

汐砂坝沉积微相，其单层厚度较大，粒度适中，物性

图 ９　 东海西湖凹陷平北地区第一、二坡折带潮控—河控三角洲沉积体系波长 ／波高参数拾取
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较好，同时，受水下低隆起影响和潮汐作用改造，易
于在古隆起之上及其周边形成岩性圈闭。 此外，生
烃层序（ＳＱ２）烃源岩已经进入成熟和高成熟（埋深

大于 ３ ５００ ｍ） ［２６］，向低隆侧油气汇聚条件十分有

利，可形成自生自储型油气藏。
在该分布规律指导下，平北斜坡带的岩性油气

藏勘探取得了良好效果。 其中，宁波 １９ 区处于宝

云亭低隆与反向断阶调节控制的深洼区，内部地层

呈双向超覆终止特征，结合钻探后井位岩性组合与

含油气性测试分析，证实格架内岩性油气藏发育模

式为典型的潮控至河控三角洲体系前缘改造砂坝

或水道砂岩油气藏；所钻井单井油气储量丰度和单

层产量均为平北区勘探最佳， 储量丰度达到

５００×１０４ ｔ ／ ｋｍ２。 利用基于钻井和地震相结合的地

球物理判别和刻画河控—潮控三角洲沉积体系及

其空间分布，为有利砂岩油气藏的勘探提供了可靠

的证据支撑。 该方法也能广泛应用于具有类似沉

积背景的陆架边缘三角洲的石油地质勘探之中。

４　 结论

（１）基于自然伽马测井曲线齿化程度的标定、
验证以及范围扩展，为判别河控—潮控三角洲不同

主控因素的沉积环境提供了定量化判别指标。 在

实例研究中，最大 ΔＧＲ＜１０ ＡＰＩ 整体上反映了河控

作用为主的三角洲沉积环境，而最大 ΔＧＲ 为 １０ ～
１５ ＡＰＩ 整体上反映了河控和潮控作用同时共存的

过渡型沉积环境，最大 ΔＧＲ＞１５ ＡＰＩ 则整体上反映

了潮控作用为主的三角洲沉积环境。
（２）在 ９０°相位标定的基础上，利用典型孤立

沉积体在地震相的差异，建立了一套不同沉积环境

背景下的地震相判别标准。 其中，潮汐作用为主的

背景下，主要发育典型的底平顶凸的孤立地震相；
河控作用为主的背景下，以连续席状孤立地震相为

主；河流作用和潮汐作用都较为显著的背景下，主
要以连续脊状等中间形态地震相出现，指示潮汐和

河流共存的沉积环境。
（３）东海西湖凹陷平北地区的实例应用显示，

在宝云亭低隆起限定下，西侧河流供给的沉积物受

到了潮汐作用的改造影响，同时由于低隆起地貌的

限定作用，在潮汐—河流共同控制下易发育多套厚

层砂泥岩组合，其粒度适中，物性较好，在实际勘探

中被充分验证。 该方法为河控—潮控沉积体系的

有利储层勘探提供了可靠证据支撑，也可为其他类

似沉积背景下的油气勘探提供借鉴。
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　 　 　 ＬＩＵ Ｊｉａｎｗｅｉ．Ａｃｃｕｒａｔｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｂｙ ｗｅｌｌ⁃ｔｏ⁃ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ ｆａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ，
Ｊｉｙａｎｇ Ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ２０２１，
２８（１）：１８－２５．

［１６］ 　 ＷＯＯＤ Ｌ Ｊ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｉｄａｌ ｓａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ｄａｔａ
ｆｒｏｍ ｍｏｄｅｒｎ ａｎｄ ａｎｃｉｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｕｔｃｒｏｐ ａｎｄ ｍｏｄｅｒｎ ａｎａｌｏｇｓ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ： ＡＡＰＧ
ｍｅｍｏｉｒ ８０．Ｔｕｌｓａ：ＡＡＰＧ，２００４：４５－６６．

［１７］ 　 ＺＨＡＯ Ｑｉａｎ，ＺＨＵ Ｈｏｎｇｔａｏ，ＺＨＯＵ Ｘｉｎｈｕａｉ，ｅｔ ａｌ．Ｔｉｄａｌ ｓａｎｄ ｒｉｄｇｅｓ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｈｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，
Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ：ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ ｔｏ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，
２１２：１１０２４６．

［１８］ 　 蔺爱军，胡毅，林桂兰，等．海底沙波研究进展与展望［ Ｊ］ ．地
球物理学进展，２０１７，３２（３）：１３６６－１３７７．

　 　 　 ＬＩＮ Ａｉｊｕｎ，ＨＵ Ｙｉ，ＬＩＮ Ｇｕｉｌａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｓａｎｄ ｗａｖｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
２０１７，３２（３）：１３６６－１３７７．

［１９］ 　 ＡＳＨＬＥＹ Ｇ Ｍ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ ｂｅｄｆｏｒｍｓ：ａ
ｎｅｗ ｌｏｏｋ ａｔ ａｎ ｏｌｄ ｐｒｏｂｌｅｍ－ＳＥＰＭ ｂｅｄｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｂｅｄｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９９０，６０（１）：１６０－１７２．

［２０］ 　 周荔青，江东辉，张尚虎，等．东海西湖凹陷大中型油气田形成

条件及勘探方向［Ｊ］．石油实验地质，２０２０，４２（５）：８０３－８１２．

　 　 　 ＺＨＯＵ Ｌｉｑｉｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｄｏｎｇｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｎｇｈｕ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｏｉｌ
ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｘｉｈｕ Ｓａｇ，Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（５）：８０３－８１２．

［２１］ 　 徐陈杰，叶加仁，刘金水，等．东海西湖凹陷平湖组Ⅲ型干酪

根暗色泥岩生排烃模拟 ［ Ｊ］ ．石油与天然气地质， ２０２０，
４１（２）：３５９－３６６．

　 　 　 ＸＵ Ｃｈｅｎｊｉｅ，ＹＥ Ｊｉａｒｅｎ，ＬＩＵ Ｊｉｎｓｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃
ｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｗｉｔｈ
Ｔｙｐｅ⁃Ⅲ ｋｅｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｎｇｈｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｈｕ Ｓａｇ ｉｎ Ｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（２）：
３５９－３６６．

［２２］ 　 张武，蒋一鸣，肖晓光，等．东海陆架盆地西湖凹陷中北部花

港组储层致密化过程分析［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２１，４３（１）：
８６－９５．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｗｕ，ＪＩＡＮＧ Ｙｉｍｉｎｇ，ＸＩＡＯ Ｘｉａｏｇｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｎｓｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｈｕａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ Ｘｉｈｕ
Ｓａｇ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，４３（１）：８６－９５．

［２３］ 　 王健伟，吕鹏，曾联波，等．西湖凹陷 Ｘ 气藏花港组 Ｈ３ 段储

层特征及影响因素［Ｊ］ ．断块油气田，２０２０，２７（１）：２２－２７．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｗｅｉ，ＬÜ Ｐｅｎｇ，ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｂｏ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｈ３ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕａｇａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｘ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｘｉｈｕ Ｓａｇ ［ Ｊ］ ． Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ
Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０２０，２７（１）：２２－２７．

［２４］ 　 于兴河，李顺利，曹冰，等．西湖凹陷渐新世层序地层格架与

沉积充填响应［Ｊ］ ．沉积学报，２０１７，３５（２）：２９９－３１４．
　 　 　 ＹＵ Ｘｉｎｇｈｅ， ＬＩ Ｓｈｕｎｌｉ， ＣＡＯ Ｂｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｈｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，
Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１７，３５（２）：２９９－３１４．

［２５］ 　 张建培，徐发，钟韬，等．东海陆架盆地西湖凹陷平湖组—花

港组层序地层模式及沉积演化［ Ｊ］ ．海洋地质与第四纪地

质，２０１２，３２（１）：３５－４１．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｐｅｉ，ＸＵ Ｆａ，ＺＨＯＮＧ Ｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉ⁃

ｇｒａｐｈｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｇｈｕ ａｎｄ Ｈｕａ⁃
ｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉｈｕ Ｔｒｏｕｇｈ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｑｕａｔｅｒ⁃
ｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１２，３２（１）：３５－４１．

［２６］ 　 周心怀，高顺莉，高伟中，等．东海陆架盆地西湖凹陷平北斜

坡带海陆过渡型岩性油气藏形成与分布预测［ Ｊ］ ．中国石油

勘探，２０１９，２４（２）：１５３－１６４．
　 　 　 ＺＨＯＵ Ｘｉｎｈｕａｉ，ＧＡＯ Ｓｈｕｎｌｉ，ＧＡＯ Ｗｅｉｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ⁃ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ
Ｐｉｎｇｂｅｉ Ｓｌｏｐｅ Ｂｅｌｔ，Ｘｉｈｕ Ｓａｇ，Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，２４（２）：１５３－１６４．

［２７］ 　 蔡华，秦兰芝，刘英辉．西湖凹陷平北斜坡带海陆过渡相

源—汇系统差异性及其耦合模式 ［ Ｊ］ ． 地球科学， ２０１９，
４４（３）：８８０－８９７．

　 　 　 ＣＡＩ Ｈｕａ，ＱＩＮ Ｌａｎｚｈｉ，ＬＩＵ Ｙｉｎｇｈｕｉ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｔｏ⁃ｓｉｎｋ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｂｅｉ
Ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｘｉｈｕ Ｓａｇ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４４（３）：８８０－８９７．

（编辑　 徐文明）
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