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基于沉积底形分析的东海X凹陷古水系研究

鞠 颢，程 超，余逸凡，陈 波
（中海石油（中国）有限公司上海分公司，上海 200335）

摘要：通过沉积动力学，层序地层学和地震沉积学理论及相关研究综合分析，将微观尺度沉积现象与宏观尺度古地貌恢复有效

结合形成沉积底形研究方法，以三维地震资料重点解释了顶平底凹和底平顶凸型的沉积底形，并分析了古水系展布规律和砂

体形成机制。在东海X凹陷花港组H5层古水系研究中运用了此改进后的方法，分析了同一层位由于地理位置的不同，沉积体

系、古水系分布、砂体富集规律的差异。验证了基于沉积底形分析方法古水系研究的准确性和有效性。
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Palehydrological study of the X Sag of East China Sea based on sedimentary
bottom shape analysis

JU Hao，CHENG Chao，YU Yifan，CHEN Bo
（CNOOC（China）Limited，Shanghai Branch，Shanghai 200335，China）

AbstractAbstract：Through comprehensive analysis of sedimentary dynamics，sequence stratigraphy，seismic sedimentology theories，and related
studies，a method of sedimentary baseform research was formed by effectively combining the micro-scale sedimentary phenomena and
macro-scale paleomorphological restoration. Three-dimensional seismic data mainly explained the sedimentary bottom shapes of the
top-flat-bottom-concave and the bottom-flat-top-convex，and the paleo-water distribution law and the formation mechanism of sand
body were analyzed. The improved method was applied in the study of the H5 paleowater system of the Huagang Formation in the X Sag
of the East China Sea，and the differences in the sedimentary system，paleowater system distribution，and sand body enrichment pattern
of the same layer were analyzed due to the differences in geographical location. The accuracy and validity of the method of
palehydrological study based on sedimentary bottom shape analysis are verified.
Key wordsKey words：palaeogeomorphology；paleowater system；sedimentary bottom shape；sequence stratigraphy；seismic sedimentology.

东海 X凹陷花港组是东海陆架盆地主要含油

气层系，有良好的油气勘探开发前景。前人对花港

组沉积体系的主流观点为河流—三角洲沉积体

系［1］。对古水系的研究以开展小区域的层序-地震

沉积学研究和大区域的源-汇分析研究为主，古地

貌是影响盆地沉积体系分布和发育的重要因素，古

地貌不仅再现了原始构造格局，还构建了古物源供

给系统并揭示了物源区、沉积区、搬运方向和方式

等。多种类的古地貌恢复技术为宏观古地貌研究

提供重要手段。但目前古地貌恢复技术多注重于

在厚度方面还原真实沉积厚度，缺乏在古地貌形态

上的研究方法。

沉积动力学主要研究沉积过程中的沉积物侵

蚀、搬运、堆积过程和机制，以水槽实验或者沉积数

值模拟实验研究初始沉积底形在遵循流体力学规

律的条件下随时间推移发生的形态变化。沉积底

形的研究成果多应用于现代地貌河道治理［2］、深水

浊流沉积［3］等相关研究中。

通过沉积底形研究可以更好地理解因沉积动
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力和沉积环境类型的不同而形成不同形态的沉积

物。本文介绍了一种古地貌形态的研究方法，在已

有的高精度层序格架控制下运用三维地震资料开

展解释和分析。通过将微观尺度沉积现象与宏观

尺度古地貌恢复有效结合形成沉积底形研究的方

法，最终将层序古地貌研究的精度从三级提高至四

级，四级层序古地貌能更好地反映古水系发育和沉

积特征。

1 研究区概况

东海 X凹陷位于东海陆架盆地中段的浙东坳

陷东部，凹陷整体呈 NNE向展布，长约 500 km，宽
约 130 km，面积约 59 000 km2。是一个新生代断－

拗复合型盆地，自北向南依次与虎皮礁隆起、长江

坳陷、海礁隆起、钱塘凹陷及渔山东隆起 5个构造单

元相接，东邻钓鱼岛褶皱带。经历了古新世裂陷

期、始新世裂陷-断陷期、渐新世—中新世中晚期拗

陷期和上新世晚期—第四纪区域沉降期 4个构造演

化阶段。

研究区自下而上发育新生界古近系、新近系及

第四系，其中古近系渐新统花港组是主要的储集层

和产层。

花港组目的层厚度约 500~3 000 m。储层岩性

以埋深 3 000~5 000 m的细砂岩为主，自北向南发育

辫状河—三角洲—湖泊沉积体系［4］。花港组沉积时

期物源供给充足，以北部虎皮礁隆起为主要物源

区，西部海礁凸起和东部钓鱼岛隆起为次要物源

区，古水流方向为近南北向［5］。

2 沉积底形研究进展

Gilbert［7］在 20世纪初开创了水槽模拟实验的

先河，Simon等［8］1956年通过水槽实验探索了底形

和床砂形态的几何学，即类型、大小、形态和水流强

度之间的关系。沉积物受水流牵引搬运负载，遵循

流态或流动机制［9］。
在水力学［10］中，弗洛德数Fr用来判别水流的状

态，即流体内惯性力与重力的比值。

Fr = v

gh
（1）

式中，v为水流速度，m/s，g为重力加速度，m/s2，

h为水深，m。
Fr<1为静态、缓慢或次临界流。Fr>1为急流、

射流或超临界流。Fr=1为临界流。

大量水槽实验证实底形与水流作用有关，Ashly
等［11］认为由于水动力条件的变化，沉积物在水流搬

运过程中，底床松散的物质会呈现出不同的形态。

当水流强度逐渐增大时，又无沉积物运动的平坦底

床依次形成沙纹、沙波、平坦底床、逆行沙丘及其冲

槽和冲坑等底形。Alexander等［12］认为超临界流则

会形成如逆行沙丘、冲槽与冲坑等底形。

综上所述，沉积底形是指水流作用下床砂运动

的几何形式，是床砂与流水共同作用的产物［13］。
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图1 X凹陷构造位置及地层综合柱（据文献［6］修改）
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3 古地貌形态研究方法的改进

古地貌指沉积基底原始地形形态起伏与变

化［14］。目前流行于国内外的古地貌恢复方法概括

起来有印模法、残余厚度法、层拉平法和层序地层

学法等［15-18］。大致上为求取层序地层格架下的残

留地层厚度并进行真厚度校正，运用盆模技术完成

埋藏史模拟［19］和压实分析［20］，如果遭受剥蚀还需要

完成剥蚀厚度恢复［21］，运用平衡剖面方法完成构造

变化强烈区域的构造恢复［22］，最后通过综合沉积

相、古生物分析得到古水深数据校正［23］。目前现有

古地貌恢复研究在厚度求取上技术方法相对完备，

但地貌形态上完全依赖层序格架中的层序选择和

层位解释质量，特别是在残余厚度法中须保证顶底

两套层位的高质量选取和解释。

古地貌通常对应于层序分级和划分，根据已有

的基准面旋回级次划分结果［24］，通常三级层序对应

长期旋回，三级层序古地貌对应大型冲刷间断界

面，四级层序对应为中期旋回，四级层序古地貌对

应较大型冲刷间断界面。通过技术方法的改进恢

复至四级层序古地貌将提高古地貌形态分辨率。

沉积底形是由基准面和底形共同组成，即底形

和底形对应的流体界面。根据沉积底形的定义并

且结合高分辨率层序地层学的相关解释。底形是

因沉积动力而形成的形态，因此底形对应主要沉积

动力的基准面。在一个简单模式（图 2）中，可以理

解为底形是由主要沉积动力水流作用形成，底形之

上覆盖着水体。基准面与底形之间为可容纳空间

（A），基准面短期旋回不断升降变化，沉积动力强

弱，沉积物供给（S）高低共同作用改变底形。
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图2 基准面与底形关系模式

稳定的基准面一般选取的是最大湖泛面，湖平

面相对较高的时期，也是一个湖平面变化周期中最

高的湖平面。界面以下是三角洲覆水沼泽相，界面

以上是具有一定水深的前三角洲或者湖相泥岩沉

积［25］。所处层位的地震响应特征为同相轴连续性

较好，在区域上稳定发育且容易追踪。

沉积底形是一种微观古地貌形态。超临界流

冲槽和冲坑底形对应四级层序古地貌中沟谷、河谷

形态，沙丘底形可对应点坝、心滩、分流砂坝的形

态，临界流则对应静水沉积形态。可以通过地震资

料识别出多个小河道连片形成的大型顶平底凹的

沟和多个砂坝叠置形成的大型坝组成的底平顶凸

的丘体，河道或者砂坝的大型叠加组合几何形态反

映四级层序古地貌。

在完成高分辨率层序地层格架精细划分和对

应沉积底形的基准面选择和最大湖泛面层位解释

后，运用地震资料识别沉积底形，其关键在于描述

顶平底凹的沟谷及底平顶凸的丘状边界。

以曲流河相储层的下粗上细二元结构特征为

例，河谷冲刷界面上下岩性具有明显的差异：界面

以下为河漫滩沉积；界面以上自下而上依次为点

坝、心滩沉积的细砂岩，以及河漫滩细粒泥质沉积

物。在地震反射特征上，由于冲刷作用底形界面上

下岩性的差异，其波阻抗也存在明显差异。如图 3
所示，借助于波阻抗差异可以识别顶平底凹的底形

界面。
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图3 河流相“顶平底凹”型沉积底形地震反射特征及模式

三角洲相沉积多集中于河流入海的河口区，水

流展宽和潮流的顶托作用使流速骤减，河流底负载

下沉堆积并逐渐形成河口沙坝。水流从沙坝顶端

分流并向外扩展并重复这一过程形成了一个喇叭

型向海延伸的多岔道河网系统。三角洲河口坝岩

性为细砂岩，分流间湾沉积岩性多见黏土沉积，少

量粉砂和细砂。如图 4所示，不同相带岩性不同，其

波阻抗也存在差异，砂坝多呈底平顶凸的形态，砂

坝的两侧及顶部多见顶平底凹的分流水道切割

形态。
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图4 三角洲“底平顶凸”型沉积底形地震反射特征及模式
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4 古水系综合分析

以东海X凹陷H5层为例，通过基准面的区域追

踪和解释，在剖面上拉平展示可还原沉积底形的基

本形态，结合区域地质层序划分，层位划分和沉积

动力学理论研究成果共同解释沉积底形形态。如

图 5所示，最终通过残余厚度的古地貌恢复方法求

解出从基准面到沉积底形的时间厚度以表征H5层
四级层序古地貌形态特征。

在精细等时地层格架约束下完成古水系综合

分析，包括物源方向，古水系的路径，分布范围和流

向等，采用曾洪流、朱筱敏等［26］提出的地震沉积学

方法，充分运用三维 AVO梯度资料［27］通过地层切

片识别水道、朵叶等沉积砂体，如图 6所示，AVO低

梯度为红色，揭示较高含砂概率，AVO高梯度为蓝

色，揭示较低含砂概率，从低梯度向高梯度过渡表

示含砂概率的降低。在沉积底形图（图 5）中，蓝色

根据沉积相的不同可表示为切割深度不同的沟谷

或者水深不同的浅湖区域，黄色可表示为含砂区

域，结合沉积底形的认识共同确定砂体形成机制及

展布范围。

水系中沉积体系总体上物源长轴方向为自北

向南，从辫状河沉积过渡为三角洲沉积体系，次物

源为自西向东的短轴物源供给的三角洲相沉积体

系，均以牵引流为主。沉积底形图中下切能力强的

凹陷北部区域（图 5中标记为A的区域）发育辫状河

沉积体系，古沟谷十分发育且河道砂体厚度大。凹

陷中部为三角洲前缘，前三角洲和浅湖区域（图 5中
标记为B的区域），此区域为相对深度较大的盆状水

域，河道进入水域，下切能力明显减弱，多发育静水

沉积物如湖相泥岩，河漫滩细粒碎屑岩，泥岩等。泥

岩为主的背景下发育散开状的小型三角洲分流河道

和点状砂坝沉积，砂体厚度小。凹陷南部为三角洲

前缘河口区（图5中标记为C的区域），河道下切能力

弱且发育大规模分布的大型三角洲沉积，三角洲内

部发育砂体厚度中等的分流砂坝和砂体厚度较小的

席状砂。

辫状河河流相地貌在平面上为辫状河网特征，

河道分叉分流、再汇聚的现象明显（图 5所示 1、2、3
处），在纵向剖面上切沟、冲沟等侵蚀古沟谷发育。

在基准面短期上升半旋回上升初期并不断上升的

过程中，基准面位于沉积底形之下，A/S<1，水动力

强并以向下切割侵蚀作用为主形成古切沟，沟谷逐

渐变大形成河谷，沉积物供给充足，在水道之间形

成心滩或者在河道的凸岸形成点坝。切割、侵蚀、

改道、截流等作用，以及砂体重新分布和富集改变

了原有底形。因此在低A/S条件下，形成相互叠置，

彼此切割的河道砂岩。在图 7中，剖面上岩性多为

细砂岩，单砂体平均厚度约 10~90 m，单砂体最大厚

度约160 m，纵向砂岩累计厚度约150~400 m。
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图5 东海X凹陷H5层沉积底形

图6 东海X凹陷H5层AVO梯度属性切片
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三角洲平原地貌在平面上表现为辫状河沉积

逐渐向曲流河、三角洲沉积过渡，河道数目减少，形

态上趋向于更加弯曲（曲流化，如图 6所示 1、2处）

或者更像三角形（三角洲化，如图 5所示 4、5处）。

在纵向上发育古沟谷，但由于沉积动力的减弱沟谷

下切能力明显下降。较河流相不同在于保留了较

完整的河漫滩沉积（图 8）。伴随基准面短期旋回的

不断上升或者短期下降，基准面以底形之上为主，

同时也位于底形之上和底形之下不断变动，在A/S>
1和A/S<1之间浮动变化，逐渐由河流相过渡为三角

洲平原相，河水漫溢，水面上升多形成浅湖、沼泽，

以三角洲平原洪积作用为主，多见富泥及细粒碎

屑，偶见因基准面短期下降河道改道切割而形成的

河道砂岩，早期形成的沟谷多被洪积作用形成的细

粒沉积物充填。原有底形多被泥岩填充覆盖填平

补齐。因此在高 A/S条件下，形成由下而上的河

床—点坝—河漫滩沉积，产生孤立的被冲积平原泥

岩包围的河道砂岩，单砂岩厚度约 10~20 m，纵向砂

岩累计厚度约 40 m。总体上岩性为泥岩和粉砂质

泥岩。

三角洲前缘河口地貌在平面上表现为喇叭口

散开的三角形特征（图 6所示 3处），呈现楔状厚度

减薄的形态。在平面上展示不同于主物源方向的

三角洲分布，呈现三角洲河口位置大面积、大规模

砂岩沉积的现象。在纵向上沟谷明显较少且仅在

河口坝顶部分布（图 5所示 6、7处），连续稳定的静

水沉积物增多。在基准面短期旋回不断上升的过

程中，由于可容纳空间即蓄水体的体积变大，为河

流泥沙输入的最终沉积卸载地，A/S>>1且基准面完

全在底形之上，由于蓄水体的顶托作用以及惯性

力，泥岩向更远处运动并最终形成前三角洲泥。上

游携带的砂岩在河口处原地沉积，以顶部的牵引流

沉积为主，沉积的砂岩以冲积作用呈现厚度尖灭形

式的楔形覆盖于底形之上。如图 9所示，岩性以分

选较好的细砂岩为主，单砂体厚度约 30~40 m，纵向

砂岩累计厚度约60 m。

图7 凹陷北部辫状河沉积体系砂体对比剖面
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图8 凹陷中部三角洲平原沉积体系砂体对比剖面
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5 结论

（1）沉积底形是受限于沉积动力强弱的床砂几

何形态，也是一种微观古地貌。在宏观上结合沉积

底形思想，运用三维地震数据地震相的变化在区域

上解释沉积底形对应基准面和沉积底形，重点解释

顶平底凹型的沟和底平顶凸型的坝形态，可获得精

度更高的四级层序古地貌形态，可较好地展示古水

系发育特征。

（2）运用沉积动力学、层序地层学、地震沉积学

理论结合区域储层预测、底形识别可以更好地解释

古地貌控砂机制。

（3）四级层序古地貌形态的平面特征揭示了H5
沉积时期古水系十分发育，总体上物源方向为自北

向南。不同沉积体系形成不同砂体类型，主要发育

辫状河河流相砂体，三角洲平原分流河道砂体，三

角洲前缘河口区的分流砂坝砂体。所处四级层序

古地貌和相态，水体的范围、沟谷几何形态以及汇

流和改道的程度及样式差异导致三种类型的砂体

在成因和厚度上有很明显的区别。河流相砂体最

厚，三角洲前缘河口分流砂坝砂体厚度次之，三角

洲平原分流河道砂体最小，运用改进的方法最终可

总结出三种重要类型的砂体平面展布和纵向富集

规律。
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（3）其他因素对测试精度的影响分析：试验数

据分析表明，工具运动状态（滑动或复合）对方位伽

马测量精度影响微小，在复合钻进工况下，探头数

量、测量时长、转速变化对方位伽马测量精度影响

微小，表明工具在实际钻进工况下具有良好的适

用性。

5 结论与建议

（1）研制的小尺寸方位伽马随钻测量工具设计

时考虑了使用环境和现场需求，室内精度测试试验

表明该工具能够实时分辨分界面两侧地层岩性特

征，方位伽马测量误差低于±5%，满足钻进过程中进

行地质导向的要求。

（2）长庆区域实钻情况表明，和刻度瓦片相比，

方位伽马测试平台刻度和测试的方位伽马工具测

量精度更高，方位伽马值和地层岩性、测井伽马值

的符合度更高。

（3）和常规自然伽马随钻测量仪、自然伽马测

井仪相比，方位伽马随钻测量工具/仪器在伽马值计

算、工作状况、尺寸大小等方面存在较大差异，目前

自然伽马测井仪刻度及校验的相关装置、方法、标

准还不能完全满足方位伽马随钻测量工具刻度及

精度测试要求，建议进一步开展相关研究。
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