
李智高，丁琳，李小平，等. 基于沉积层序理论的高精度层序划分方案及其对岩性圈闭的预测−−以珠江口盆地恩平凹陷新近系为例[J].

海洋地质前沿，2023，39（5）：73-82.

LI Zhigao, DING Lin, LI Xiaoping, et al. Division of high-resolution stratigraphy in sedimentary sequence theory and prediction of lithologic-

al traps: a case study of the Neogene in Enping Sag, Pearl River Mouth Basin[J]. Marine Geology Frontiers, 2023, 39(5): 73-82.

基于沉积层序理论的高精度层序划分方案

及其对岩性圈闭的预测
　

−−以珠江口盆地恩平凹陷新近系为例

李智高，丁琳，李小平，李潇，吴宇翔
（中海石油（中国）有限公司深圳分公司研究院，深圳 518054）

摘　要：南海北部珠江口盆地恩平凹陷大面积三维地震资料揭示了新近系类型丰富的砂体，

在古珠江三角洲演化及相带迁移的控制下形成了较好的岩性圈闭发育条件。近年来，凹陷内

发现的多个构造-岩性圈闭均与河道砂体相关。但在已有的层序地层划分方案中，河道砂体

的成因、分类和展布特征与体系域的耦合关系差，砂体发育规律不明，制约了岩性圈闭的勘探

效果。基于沉积层序理论，利用大范围井震资料，系统厘定了恩平凹陷珠江组一段−韩江组六

段的高精度层序地层框架，并在此基础上开展了精细的三维地震沉积学解剖。分析结果显示，

目的层发育的大型辫状河道、小型曲流河道和中型曲流河道，分别与低位、海侵和高位等特定

体系域具有密切的耦合发育关系，进而建立了层序格架对河道砂体的有效预测模式，系统指

明了凹陷不同区域、不同体系域内岩性圈闭的发育潜力及有利区。本文相关认识对其他海相

三角洲盆地岩性圈闭勘探具有启示作用。
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 0    引言

岩性圈闭是珠江口盆地重要的圈闭类型，经过

四十余年的勘探，目前珠江口盆地已发现多个商业

型岩性油气藏，为珠江口盆地东部连续 20 余年产

量超千万吨做出了突出贡献[1-4]。珠江口盆地浅水

区已发现的岩性圈闭主要集中于惠州凹陷，岩性圈

闭类型主要为上倾尖灭型[5-10]。由于“上倾尖灭型”

砂体多位于三角洲主体沉积末端，砂体粒度细、泥

质含量高，储层厚度薄、物性差，尖灭点识别难度大，

随着此类型圈闭勘探难度的不断增大，亟需开展新

区新类型岩性圈闭的探索。

作为近年来珠江口盆地勘探的热点区域，恩平

凹陷新近系具有复杂的层序-沉积演化背景。近期，

研究人员利用大面积三维地震资料，在恩平凹陷新

近纪地层内识别出了大量的河道型沉积体系。已

有勘探实践表明，河道砂体与特定的构造背景叠合

可形成河道型岩性圈闭[11-12]，该圈闭类型将可能成

为珠江口盆地岩性圈闭的重要勘探方向。由于研

究人员对恩平凹陷新近系河道的成因、分类和砂体

展布规律等方面尚缺少系统认识，该类型岩性圈闭

的勘探尚未获得预期效果。本文通过引入高精度

沉积层序理论体系，对恩平凹陷新近系广泛发育的

各类河道沉积特征进行研究，深入探讨了恩平凹陷

河道的成因、分类及展布规律，并系统总结了各体

系域河道砂体的岩性圈闭潜力，对本地区及其他类
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似沉积背景地区的岩性圈闭勘探具有一定指导意义。

 1    区域地质背景

恩平凹陷位于珠江口盆地珠一坳陷西端，为“北西

断-东南超”的低角度半地堑，总面积约为 5 000 km2，

包括恩平 17 洼、恩平 18 洼和恩平 12 洼等 3 个次

级洼陷。以恩平 17 洼为中心，可划分为中央翘倾、

北部古隆起披覆、西部古隆起、南部翘倾及东部番

禺 7 翘倾等 5 个次级构造带[13]（图 1a）。恩平 17 洼

文昌组中深湖相泥岩为主力烃源岩层系，油气沿深

大断裂、构造脊以及次级断层运移至北部古隆起披

覆构造带和南部翘倾构造带的珠江组和韩江组，形

成 2 个成藏有利区。

在西北侧古珠江沉积体系的影响下，恩平凹

陷新近系发育类型丰富的河道砂体。这些砂体与

特定的构造背景叠合可形成河道型岩性圈闭。勘

探实践表明，恩平凹陷珠江组上段到韩江组下段

（ MFS19.1−SB13.82）含砂率较低（图 1b） ，约为

20%～40%，有利于岩性圈闭的发育。因此，本文选
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图 1    珠江口盆地恩平凹陷区域概况

Fig.1    Regional geological map of the Enping Sag, the Pearl River Mouth Basin
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取恩平凹陷珠江组上段到韩江组下段为主要目的

层，开展高精度层序地层学及砂体沉积特征研究。

 2    恩平凹陷新近系高精度层序地层学
研究

目前，珠江口盆地广泛采用成因层序的方案对新

近系进行四级层序划分，即通过最大海泛面将一个

三级层序划分为海侵域（TST）和高位域（HST）[4,8-9]，

在此框架下，开展区域地层对比及沉积演化规律分

析，取得了一定效果。但是随着勘探进入砂体级别，

暴露出此种划分方案一些难以解决的问题，比如在

海侵域和高位域均发育大量大规模辫状河道，河道

发育规律和沉积成因不明。此外，该方案划分精度

偏低，制约了河道型岩性圈闭的勘探。

众所周知，层序地层学主要有 3 大流派，包括以

GALLOWAY 为代表的成因层序模式、以 VAIL 为代

表的沉积层序模式及以 EMBRY 和 JOHANNESEN
为代表的 T-R 层序模式 [14-15]。近年来，虽然 3 种理

论模型均各自发展，但是相比另 2 种模式，发源于

石油工业界的沉积层序模型仍是当今海相盆地层

序地层划分的主流方案。其理论体系完备、概念清

晰、地层叠置样式划分标准明确，更适合于海相三

角洲高精度层序格架的划分，且其可扩展性强，足

以应对各精度的层序划分[16-17]。

沉积层序通过最大海退面（MRS）及最大海泛

面（MFS）将层序细分为低位体系域（LST）、海侵体

系域以及高位体系域（图 2）。层序界面（SB）在钻井

上对应于箱型砂体的底部，在地震剖面上对应于波

谷强振幅；最大海退面在钻井上对应于箱型砂体向

上变细的部位，代表着海侵作用对砂体改造的起点；

最大海泛面在钻井上对应于泥岩最大伽马（GR）处，

在地震剖面上常与最大海退面重合，标定于零相位。

高频海泛面（FS）在钻井上主要表现为较厚准层序

或准层序组的顶界面（图 3、4）。
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图 3    恩平凹陷MFS19.1−SB13.82高精度层序划分剖面

Fig.3    High-resolution stratigraphic sequence framework of MFS19.1−SB13.82, Enping Sag
 

以沉积层序理论为指导，以地层叠置样式为准

绳，以 SB、MRS、MFS 和 FS 作为 4 种界面类型，在

恩平凹陷珠江组上段−韩江组下段井震结合解释了

37 个不同类型的层序地层学界面，共识别出 24 个
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四级层序单元（图 3、4a）。从划分结果来看，沉积

层序对砂体的旋回性及叠置样式具有较好的约束

作用。低位体系域主要发育箱型或倒漏斗形中−粗

砂岩，砂体整体呈正韵律，以垂向加积为主；高位体

系域主要发育漏斗形的细−粉砂岩，砂体整体呈反

韵律，以进积式叠置为主（图 4b、c）。

 3    高精度沉积层序格架下的河道砂体
类型及发育模式

在高精度沉积层序方案的约束下，利用 Paleoscan
软件开展全三维解释，并结合均方根振幅属性切片、

最小振幅属性切片以及分频融合切片等，开展了地

震沉积学的研究。研究发现，恩平凹陷新近系发育

了丰富类型的河道，且河道类型与体系域具有较好

的耦合关系（图 5）。
根据钻井揭示的河道砂体厚度、地层切片展示

的河道宽度及延伸长度、岩芯上沉积构造所揭示的

水动力强度及所处体系域的含砂率，将河道划分为

低位域大规模辫状河道、海侵域中小规模曲流河道

和高位域等规模曲流河道 3 种类型。低位域主要

由大规模的辫状河流的砂砾质沉积物组成，河道的

彼此切割造成在垂向上互相叠覆、平面上连片分布的

砂体。辫状河道延伸较远，可贯穿整个工区，延伸

长度＞30 km，曲率较低约 1.0～1.3。单只河道较窄，

宽约 0.5 km，但河道迁移摆动形成的辫状河道复合

体规模较大，最宽处可达 10 km，一般为 3～5 km
（图 5a、b）。高位域由中等规模的曲流河道砂体和

朵状的河口坝砂体以及间湾泥组成，单个曲流河道

砂体厚度达 5～10 m，宽度介于海侵域河道和低位

域河道之间，可延伸数公里（图 5c），曲率为 1.4～1.7。
海侵域由中小规模曲流河的砂质沉积物和间湾泥

组成，单个曲流河道厚度为 3～8 m，宽度数百米，延

伸一般＜5 km。河道弯曲度高，曲率约 2.5～3，在
分频属性切片上，可看到典型的曲流河截弯取直形

成的废弃河道（图 5d）。
在各类型河道沉积特征研究的基础上，结合高

精度层序划分结果，总结了在沉积层序框架下的河

道沉积模式（图 6）。恩平凹陷位于内陆架，低位域

时海平面下降导致河流均衡面向下调整[18]，在一定

地貌坡度的控制下可形成可容空间，沉积大规模的

箱型辫状河道砂体。由于可容空间有限，河道频繁
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改道，导致河道砂体侧向和垂向的切叠、连片；海侵

域时陆架区被海水覆盖，物源供给强度较弱，形成

规模较小的高弯度曲流河道；高位域物源供应充足，

形成了较大规模的曲流河道。

 4    恩平凹陷河道型岩性圈闭潜力

通过系统统计各体系域的河道类型、砂体厚度、

含砂率、砂体水动力、河道规模和河道类型等，总结

了各类型河道的岩性圈闭潜力（表 1）。低位域的大

规模辫状河道厚度大、水动力强，加之河道频繁改

道，导致河道砂体纵向叠置、平面连片，砂体的顶底

和侧向封堵条件均较差，其岩性圈闭勘探潜力也较

差。恩平北带某钻井的主力岩性目的层即为此类

型河道，因砂体纵向切割叠置导致顶底封条件差，

造成油气漏失而失利。而海侵域和高位域含砂率

较低，砂体纵向相对孤立，且平面上彼此分隔。海侵

域和高位域水动力相对较弱，砂体厚度中等，形成

的中等规模曲流河道具有较好的岩性圈闭勘探潜

力。此外，由于恩平凹陷南部翘倾构造带比北部古

隆起披覆构造带含砂率低，因此，恩平凹陷南带的

海侵域和高位域均具有更好的岩性圈闭勘探潜力。

在上述研究成果的指导下，在恩平南带某油田

（图 1）开展了河道型岩性圈闭潜力的解剖。在精

细的沉积层序格架约束、预测下，厘定出 3 套有利

的河道砂体。其中，HJ650 和 ZJ130 位于高位域，

ZJ110 位于海侵域（图 7），均位于有利于岩性圈闭

发育的体系域之内。通过进一步的砂体精细对比，

发现 HJ650 河道砂体已有开发井钻遇（5.5 m）且为

油层，而高部位钻井钻遇水层，证实了该砂体为河

道型岩性圈闭，由于前期对该砂体沉积模式认识不

清，未申报储量。通过本研究，应用河道型岩性圈闭

模式对该砂体进行了刻画，落实了其储量。ZJ110、
ZJ130 和 HJ650 具有相似的沉积特征及岩性圈闭发

 

0 5 km

N
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N
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N

(a) (b)

(c) (d)

辫状河道 辫状河道
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N
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（a）SQZJ23-LST 辫状河道分频属性切片；（b） SQHJ61-LST 辫状河道分频属性切片；

（c）SQZJ11-HST 中等规模曲流河道分频属性切片；（d）SQHJ41-TST 小规模弯曲河道分频属性切片

属性切片范围如图 1 北侧红框所示

图 5    恩平凹陷新近系不同体系域河道沉积特征

Fig.5    Various fluvial styles in different system tracts in the Neocene strata of the Enping Sag
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育模式，也具有形成河道型岩性圈闭的潜力，相关

研究开辟了珠江口盆地“河道砂-间湾泥”岩性圈闭

勘探新领域。此外，恩平凹陷其他地区新近系丰富

的河道砂体也具有较大的岩性圈闭勘探潜力。

 5    讨论

 5.1    低位体系域的发育条件

基于早期的沉积层序地层模型，部分研究珠江

口盆地海相层序地层学的学者提出低位体系域和

强制海退体系域（FSST）常常发育在陆架坡折之下，

而在陆架沉积背景下只发育海侵域和高位域。众

所周知，沉积可容空间是控制沉积体系发育、保存

的重要控制因素，在以冲积体系、河流体系和三角

洲平原体系为主的区域，其沉积可容空间主要受到

“河流均衡面”的控制。在河流沉积环境中，可容空

间主要包括现存地形和河流均衡面之间的地形差，

河流的长期侵蚀或沉积效应的最终效果是无限接

近于河流均衡面。当河流达到稳定的均衡面状态

时，理想情况下沿该界面将不存在明显的侵蚀和沉

积作用。而当均衡状态被打破时，河流将会通过侵

蚀和沉积作用或者通过改变河流弯曲度进行一系

列的调整，最终重新接近均衡状态。河流均衡面的

打破存在多种情况，例如海平面升降、物源条件改

变等。当海平面下降时，河流均衡面将向下调整，

进而物源区至岸线整个区域将长时间处于侵蚀状

态，剥蚀的沉积物通过各沉积体系的转运最终到达

深水区；相反，当海平面上升，基准面和河流均衡面

也要发生向上的调整，导致沉积作用的发生。值得

注意的是，在特定的构造背景下，相对海平面下降

时，在岸线之上仍可形成沉积作用的发生（图 8）。
因此，不论在何种环境下，低位体系域的沉积均存

在合理性。

 

表 1    恩平凹陷新近系河道分类

Table 1    The fluvial channel classification of the Neocene strata in the Enping Sag
 

体系域 含砂率/% 河道类型 砂体厚度/m 沉积构造 水动力 河道规模 岩性圈闭潜力

HST 35～60 曲流河道 5～10 平行层理 中−强 中−大 好

TST 30～50 弯曲河道 3～8 波状层理平行层理 弱−中 中−小 好

LST 85～100 辫状河道 8～20 交错层理平行层理 强 大 差

 

河道类型 河道充填组分
河道形态
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河床堆积主控
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图 6    珠江口盆地恩平凹陷新近系层序-沉积发育模式

Fig.6    Sequential-sedimentary model of the Neocene strata in the Enping Sag
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 5.2    层序格架控制下岩性圈闭发育模式

经过对恩平凹陷北部和南部珠江组上段−韩江

组下段层序地层和沉积体系的分析，认为基于 SB、

MRS、MFS 和 FS 等 4 种界面的高精度层序地层分

析方法，对古珠江三角洲具有良好的适用性。围绕

这些界面，凹陷内发育了类型丰富的潜在岩性圈闭

类型，其总结如图 9 所示。低位体系域沉积期，大

型辫状河道较为发育，砂体总体厚度较大，但在

高可容空间条件下，部分层序内可被河道末期充填
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（a）横切恩平南带典型河道地震剖面，强弱振幅突变代表河道砂体的尖灭；（b）HJ650 砂体 RMS 属性图，属性切片范围如图 1 南侧红框所示

图 7    恩平凹陷南部河道砂体地震反射及 RMS属性特征

Fig.7    Typical seismic cross-section and the RMS map showing the channel sand bodies in the southern Enping Sag
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的泥岩覆盖，形成岩性圈闭（图 9-①），而低位三角

洲前缘也可在前方或后方形成砂体尖灭（图 9-②、

③）。海侵和高位体系域总体发育在可容空间较高

时期，三角洲平原以孤立河道为主，在平原泥岩的

包围下形成河道型岩性圈闭，且相比较而言，高位

体系域的河道规模稍微大一些（图 9-⑤、⑦）。同时，

与低位体系域相比，海侵和高位体系域在三角洲前

缘砂体的前方和后方更易于形成尖灭，尤其是前缘

砂体尖灭型圈闭成为目前珠一坳陷内最优的岩性

圈闭类型（图 9-⑥、⑧）。此外，在高位体系域晚期，

部分前缘砂体可能受到层序界面的侵蚀，并被上覆

海侵泥岩覆盖，形成潜在的岩性圈闭（图 9-⑨），但

目前，该岩性圈闭类型尚待进一步探索。
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图 9    恩平凹陷精细层序格架控制下的岩性圈闭发育模式

Fig.9    Schematic model for the development of lithological traps in the high-resolution stratigraphic framework in the Enping Sag
 

 6    结论

（1）基于沉积层序理论的新进展，以层序界面、

最大海退面、最大海泛面和高频海泛面为基本界面

类型，在恩平凹陷珠江组上段−韩江组下段实现了

高精度的层序地层划分，共识别出 24 个四级层序

单元，相比于传统的成因层序划分方案，划分精度

显著提升。

（2）恩平凹陷新近系发育典型的辫状、小型和

弯曲河道砂体，并分别与高精度沉积层序划分方案

中的低位域、海侵域和高位域相对应。本次研究所

采用的层序划分方案对河道砂体的成因、分类及分

布规律具有较好的约束作用。

（3）恩平凹陷北带低位域含砂率高，且辫状河

道砂体切叠关系复杂，岩性圈闭形成需要较为苛刻

的条件；相比而言，海侵域和高位域的曲流河道以

及恩平南带低位域的末端分支河道砂体具有更好

的岩性圈闭潜力。恩平凹陷南带某油田的岩性圈

闭评价实践，印证了本研究思路的可行性，相关的

评价思路有望为盆地同类岩性目标的勘探提供借

鉴和参考。
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Division of high-resolution stratigraphy in sedimentary sequence theory and
prediction of lithological traps: a case study of the Neogene in Enping Sag,

Pearl River Mouth Basin

LI Zhigao, DING Lin, LI Xiaoping, LI Xiao, WU Yuxiang
（Shenzhen Branch of CNOOC (China) Ltd., Shenzhen 518054, China）

Abstract:  Abundant sand-rich deposits in Neogene sequence were identified by a large area of 3D seismic data in
the Enping Sag of Pearl River Mouth Basin, in the northern South China Sea (SCS). The mechanism of formation
of the lithological traps in the Neogene reservoirs was studied by examining the variation of facies belts in the an-
cient Pearl  River  Delta  system. Previous studies have shown that  many structural-lithological  traps in the Shen-
zhen Branch of the Enping Sag are closely associated with fluvial deposits. However, few studies provide system-
atic understanding on the origin, classification, and distribution of the fluvial deposits, which impeded the explora-
tion  progress  in  the  studied  area.  A high-precision  sequence  stratigraphic  framework  of  the  first  member  of  the
Zhujiang Formation to the sixth member of the Hanjiang Formation was depicted and established systematically
through  3D  seismic  interpretation  and  sedimentary  and  seismological  analysis.  Results  show  that  large  braided
channel, small curved channel, and medium curved channel developed in the Enping Sag are closely correlated to
lowstand, transgression, and highstand systems, respectively. The model of fluvial system was built in combina-
tion of stratigraphic variation and channel morphology. This model demonstrates the potentiality and distribution
of various types of fluvial deposits in the Enping Sag. This study could effectively guide the exploration of litholo-
gical traps in the Enping Sag and other offshore basins in the future.
Key words:  Enping Sag; sedimentary sequence; channel classification; lithological trap

82 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2023 年 5 月


	0 引言
	1 区域地质背景
	2 恩平凹陷新近系高精度层序地层学研究
	3 高精度沉积层序格架下的河道砂体类型及发育模式
	4 恩平凹陷河道型岩性圈闭潜力
	5 讨论
	5.1 低位体系域的发育条件
	5.2 层序格架控制下岩性圈闭发育模式

	6 结论
	参考文献

