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摘要：依据位置（陆棚-陆架边缘-斜坡）、外部形态（丘状、楔状、板状等）、内幕结构（平行、斜交、发散等）和反射波属性

(振幅、频率、连续性等）4 个方面的标识划分地震相的传统地震相分析法，在钻井较多的地区，可实现地震相-沉积相的准确转

换；但在钻井稀少（无井）或地质条件复杂的地区，由于传统地震相分析的结果主要为环境相，在岩相判别上能力较弱，故在

沉积相的转换上存在一定的缺陷和不足。通过新增地震反射波光滑性、地震反射整洁性和特殊波形 3 种标识，建立地震相-地

震岩相-沉积相的分析方法，能有效提升岩相的辨别能力，结合沉积环境与水流体系，可实现准确的沉积体系重建，对油气勘探

具重要价值。综合传统地震相分析与 3 种新增标识的各自优势，在北康盆地晚渐新世识别出 6 种典型地震岩相，即砂砾岩相、

砂包泥相、砂泥岩互层相、泥包砂相、纯泥（页）岩相和火山岩相；划分出 4 类沉积体系，即河流三角洲、陆架浅海、陆坡浊积

扇和深海盆地沉积体系；明确了两支来自婆罗洲地区的大型沉积物源；恢复了陆架三角洲-陆坡浊积体-深海盆地沉积体系以

及火成岩体的空间展布，为进一步开展北康盆地油气调查提供基础支撑。
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Abstract: Traditional seismic facies analysis is  usually carried out based on the features of topography (shelf,  continental  margin and slope),
external  morphology  (dome-like,  wedge-like,  plate-like）、 internal  structure（ parallel,  oblique  and  radiate） and  reflection  waves  (amplitude,

frequency,  and  continuity).  Lithofacies  may  be  defined  if  there  are  enough  drilling  wells.  However,  in  the  areas  only  having  few  wells  and

complicated geological conditions, it is difficult to reach an appropriate conclusion of lithofacies without additional data support. In this paper,

we will introduce three new marks to help making interpretation of seismic facies into lithofacies, namely, the smoothness of seismic reflection

waves, the cleanliness of seismic reflection waves and special wave forms. Thus a new method for seismic interpretation from seismic facies to

lithofacies  to  sedimentary  facies  is  proposed,  which  is  suitable  for  the  reconstruction  of  sedimentary  systems  under  any  geological  and  data

conditions and can effectively enhance the quality of lithofacies identification and sedimentary facies conversion, and it is of great significance

to  oil  and  gas  exploration.  Combining  this  method  with  the  method  for  traditional  seismic  facies  analysis,  six  typical  seismic  lithofacies  are

identified for the Late Oligocene of the Beikang Basin, namely, sandy conglomerate facies, sand-mud-encrusted facies, interbedded sand-mud

facies, mud-encrusted facies, pure mud-shale facies and volcanic facies. Four kinds of depositional systems are recognized, namely, the fluvial

delta,  shelf  shallow sea,  slope turbidite fan and deep-sea basin depositional  systems; Two large sediment sources from the Borneo region are

recognized; The spatial distributions of shelf delta-continental slope turbidite, deep-sea basin depositional system and igneous body are clarified.

The results have provided basic support for further exploration of oil and gas in the Beikang Basin.

Key words: seismic facies; lithofacies; sedimentary facies; sedimentary system; southern South China Sea; Beikang Basin

 

据不完全统计，全球新发现的油气田 60%来自

海上，且未来油气总储量的 40%将来自深水区，深

水以及超深水油气勘探开发将逐渐成为油气增产

和资源战略的新领域和新热点 [1-4]。但如何有效规
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避勘探风险，提高钻井成功率，是深水油气勘探开

发面临的重要挑战。对此，学者通过运用高分辨率

层序地层学、三维地震属性、测井和钻井、地质露

头等多种技术方法 [5-15]，识别深水沉积类型、分布和

油气聚集关系，建立深水沉积体系下储层的识别与

有利储层中油气资源的有效预测。其中，地震相-沉
积相分析技术具有重要的科学指导意义。

地震相的概念是 20世纪随地震地层学的兴起

而逐渐推广的，其主要为沉积相在地震资料上表征

的总和 [16-18]。地震相分析是稀疏井网甚至无井条件

下开展沉积相研究的最有效的方法。目前，国外比

较流行的地震相分析主要有人工相面法、地震属性

和波形分类法和基于地震切片的沉积地貌单元分

析法[19-23]；而国内主要采用传统地震相分析法[24-28]。

传统地震相分析在地震相-沉积相转换上存在

较大误差与不确定性，例如，三角洲平原内大套洪

泛平原泥岩和厚层状河道砂岩均表现出弱-空白反

射；高孔渗含气砂岩和灰岩（或含灰质、钙质）均表

现出强-极强振幅反射；陆架边缘三角洲和陆棚边缘

进积楔都具有前积构型，但前者为低位域高含砂岩

相，后者为高位域含泥岩相。针对这种情况，徐国

强教授通过对南海北部珠江口盆地大量钻井的井

震对比与岩性总结，提出地震反射波光滑性、地震

反射整洁性和特殊波形 3种新标识，来开展岩相辨

别和沉积相转换，并以此推广至无井地区的地震岩

相预测。

我国对北康盆地油气勘探程度较低且无钻井，

国外钻井最深也仅到下中新统，对渐新统的探索几

乎为零。而随着浅层可采油气资源量的不断减少，

日益增长的油气需求迫使我们向深层勘探，面对成

本高、风险大等问题，更加要求对实际地质情况的

准确把握。本文通过开展二维地震资料综合解释，

总结北康盆地晚渐新世典型地震岩相特征，并重建

沉积体系。希望该研究对进一步深化北康盆地沉

积认识以及为后续油气勘探工作提供基础支撑。 

1    沉积背景

北康盆地位于南海南部海域中部，南沙地块西

南缘，盆地从西到东依次环绕南薇西盆地、曾母盆

地、文莱-沙巴盆地、南沙海槽盆地（图 1）。总面积

约 6×104 km2，最大沉积厚度约 12 000 m，水深范围

100～1 200 m，主体水深超过 1 000 m[29-37]。盆地分

为 3隆 3坳共 6个二级单元，发育齐全的新生代沉

积地层，根据广州海洋地质调查局解释方案，划分

出 6个地质界面，T1 界面为 5.3 Ma，对应上新统和

第四系的分界面；T2 界面为 10.5 Ma，对应中中新统

和上中新统的分界面；T3 界面为 16.5 Ma，对应下中

新统和中中新统的分界面；T4 界面为 32 Ma，对应下

渐新统和上渐新统的分界面；T5 界面为 40.4 Ma，对

 

 
图 1    北康盆地地理位置及构造区划图

Fig.1    Geographic location and tectonic map of Beikang Basin
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应始新统和渐新统的分界面；Tg 界面为 58.7 Ma，是
新生界的底界面（图 2）。随“古南海消亡、新南海

扩张”的南海构造演化史，北康盆地总体上经历了

初始断陷期（湖相碎屑岩沉积）、继承性断陷期（河

流、沼泽和滨浅湖相碎屑岩夹煤层沉积）、裂陷高

潮期（海岸平原、浅海相沉积）和拗陷期（半深海-深
海相沉积，局部发育生物礁）。其中，晚渐新世时，

盆地经历裂陷高潮期，发育海岸平原富砂的砂泥互

层夹煤层到浅海相砂泥互层沉积[38-44]。 

2    地震相分析
 

2.1    反射特征

传统地震相分析中的反射外形主要有丘状、席

状、楔状以及侵蚀沟谷等。其中，丘状反射可进一

步分为沉积型和非沉积型，沉积型的丘状反射外形

具有明显的方向性，在横剖面上表现为丘状，在纵

剖面上为楔状并呈现出向盆地方向收敛的形态；非

沉积型的丘状反射不具有方向性，表现出原地生长

发育的特征，例如泥底辟、火山岩体、剥蚀残丘

等。席状反射表现为顶底面呈平行或亚平行的层

状沉积体，分布范围广，沉积厚度大，发育于中陆

棚、外陆棚、宽缓的陆坡和深海平原等非常开阔平

坦的古地理环境。楔状反射主要有单边断陷同沉

积楔状体和陆架边缘前积楔两大类，前者发育于盆

地内大型断裂一侧，靠近断裂的凹陷可堆积巨厚的

沉积物，翘倾隆起端则相对较薄；而陆架边缘三角

洲、富泥型陆棚边缘前积楔和礁前斜坡都会发育向

盆地方向收敛的陆架边缘前积楔。侵蚀沟谷主要

为河流途经后的产物，根据水流的势能而呈现不同

的深度和宽度。 

2.2    内部反射结构

内部反射结构受控于反射外形，两者间一般具

有匹配关系，常见的有平行、亚平行、斜交型（S型

 

 
图 2    北康盆地层序划分与构造演化综合柱状图

Fig.2    Integrated stratigraphic column and tectonic evolution of the Beikang Basin
 

第 42 卷 第 1 期 骆帅兵，等：基于地震岩相分析的北康盆地晚渐新世沉积体系构建 125



斜交、平行斜交、叠瓦状斜交等）、收敛或发散型以

及充填结构等。平行或亚平行主要见于席状反射

体内，指示细粒沉积物，例如纯泥岩层、薄层粉砂岩

等。斜交型与丘状反射体或滩状反射有关，例如随

三角洲的前积而向盆地方向迁移的 S型斜交、或河

控三角洲的平行斜交、或浪控三角洲的叠瓦状斜

交。收敛或发散型与楔状反射体有关，呈凹陷处发

散而隆起端收敛的特征。充填结构发育于侵蚀沟

谷内，可表现为槽状交错结构、上超充填、侧向加

积和杂乱空白。 

2.3    振幅、频率、连续性

地震反射波的振幅主要反映上下岩层界面的

波阻抗差异大小，它与岩性、孔隙度、充填介质及

厚度多种因素有关。可分为弱振幅、中振幅、强振

幅和极强振幅，若上下岩层间的波阻抗差异较小或

在大套同时期沉积体内部（无波阻抗差异），则表现

出弱振幅反射；若上下岩层间波阻抗差异较大，如

煤层、欠压实泥岩、含气砂岩与泥灰岩、灰岩和玄

武岩，则表现出强—极强振幅反射。

频率指单位时间内反射波的数量，主要指示岩

性在纵向上变化的频繁程度。一般地，高频代表

纵向上岩性变化非常频繁，如砂泥岩薄互层；低频

代表纵向上岩性变化不频繁，单位时间内反射界

面少。

地震反射同相轴的连续性反映的是地层横向

分布的稳定性，一般地，河流相砂体的横向分布不

稳定，通常产生短轴不连续反射；经过波浪和潮汐

摊平的河口坝、席状砂、沿岸砂坝和远砂坝砂体，

分布范围相对较宽，产生连续反射。 

2.4    地震同相轴光滑性

地震同相轴光滑性指沉积层表面的平整程度，

当地层横向沉积稳定、分布广泛时，通常表现出连

续性的特征。例如，发育于陆架边缘的三角洲前缘

席状砂由于受海浪冲刷作用，分布广且平整性好而

产生连续反射；海进期沉积的灰岩层或含灰质（钙

质）层表面平整且横向分布非常稳定亦表现出连续

反射，并且当砂岩含气或孔渗性极好时，呈强—极

强振幅反射，与灰岩层或含灰质（钙质）层振幅相

似，这给研究判断带来迷惑性。因此，在连续性的

基础上，增加光滑性用以表征沉积层表面的平整程

度，突出其主要受沉积物组分的性质和成因影响。

灰岩层或含灰质（钙质）层主要通过物质的化学沉

淀和结晶形成，同相轴表面呈极光滑的特征；而三

角洲前缘席状砂由河流搬运的物理沉积形成，尽管

受波浪、潮汐等水动力作用，但同相轴表面呈凹凸

起伏，光滑性较差（图 3）。 

2.5    特殊波形

Anstey[45] 通过利用不同地震子波形态来直接识

别砂岩储集层的相关问题。之后，通过利用大量详

实的钻井资料，并结合切实的地质模型研究发现，

在特定的沉积环境下，利用地震波形分析方法是可

行、可信的，并总结出零十字对称、斜十字对称和

低频不对称波形为三种基本地震反射波型。

下文主要指低速和高速夹层所表现出的斜十

字对称波形。例如，高孔渗砂岩由于波阻抗低于上

下围岩，其顶面为负反射，对应波谷；底面为正反

射，对应波峰，整体呈现一个右下倾斜对称的形态，
 

 
图 3    地震同相轴光滑性

Fig.3    Smoothness of seismic in-phase axis
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即 A1与 A4、A2与 A3均呈斜十字对称，从 A2到

A3振幅变化最大（图 4） ，若砂岩含气时，A2到

A3将表现出更大的振幅。灰岩、火山熔岩或钙质

砂岩，其波阻抗远大于上下围岩，顶面为正反射，对

应于波峰；底面为负反射，对应于波谷，整体表现出

一个左下倾斜对称波形（图 4）。结合地震相分析，

高孔渗砂岩主要有河流相砂、河口坝砂、三角洲前

缘席状砂等；灰岩发育于海进期没有陆缘碎屑供应

的陆架、台地等浅海环境；火山熔岩在火山口附近，

发育于任何水深。 

2.6    地震反射剖面整洁性

地震反射剖面整洁性指沉积层内部结构的变

化，沉积地层内部结构、岩性变化以及外来物数量

等，均会引起宏观层界面同相轴振幅的变化，这种

变化在纵横向上延伸至更大范围时，就可以在剖面

上辨别出来，表现出不干净和干净的画面。例如内

部结构的变化，河流相砂岩因其内部地层结构横向

不稳定或产生突变（如槽状交错充填）而表现出不

干净画面；三角洲前缘席状砂、河口坝砂等因其内

部地层结构横向上稳定（平行层状加积）而呈干净

反射。又如岩性变化，大套河流相砂岩和静水泥岩

尽管均表现为弱振幅反射，但砂岩内部稳定性差、

岩性变化快，表现出不干净画面；而泥岩内部物质

均一、地层平整且横向稳定，整个反射画面看起来

显得整洁干净。最后，当层状介质中夹杂其他外来

沉积物时，将会导致同相轴波形的突变，在变密度

剖面中表现出不同程度的“变脏”，如砂泥岩地层中

夹杂火山碎屑、静水泥岩中夹杂浊积岩、灰岩或煤

层中夹杂砂岩等（图 5）。 

 

 
图 4    特殊波形——斜对称波形

Fig.4    Special waveform — skew symmetric waveform
 

 

 
图 5    地震反射剖面整洁性

Fig.5    Tidiness of seismic reflection profile
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3    北康盆地主要地震岩相特征
 

3.1    国外钻井分析

通过收集周边国家在北康盆地和曾母盆地的

钻井信息，将岩性信息植入地震剖面，利用传统地震

相分析和 3种新增标识，开展钻井岩性与井旁地震

反射特征研究（图 6），总结出主要的地震岩相有：

①砂砾岩相：砂砾岩混杂，由于砂砾岩间波阻

抗差异较大而表现出中—强振幅反射；主要发育在

冲积平原—河流的高能环境中，且快速堆积而成，

沉积物在纵向上厚度大，横向上稳定性差而表现出

中—低频、杂乱不光滑以及不干净反射。

②砂包泥相：泥岩以条带状的形式嵌于砂岩

中，砂岩层之间由于波阻抗差异较小，总体呈弱反

射的地震响应；主要发育在河流—三角洲平原的高

能环境中，砂体沉积厚度大且内部存在的各种层理

面（弱波阻抗差异界面）横向稳定性差，表现出中—
低频、短轴不光滑及不干净反射。

③砂泥岩互层相：砂泥岩以层状形式相互叠

置，砂泥岩之间由于波阻抗差异大而表现出中—强

振幅反射；常见于三角洲前缘环境或高含砂的滨岸

砂坝环境，砂岩和泥岩都比较纯且横向连续性较好

而表现出中—高频、光滑连续反射。

④灰岩（或含钙质、灰质）相：由于与围岩巨大

的波阻抗差异而表现出强振幅反射；而灰岩层表面

的平整性以及灰岩分布的广泛性使其呈现出极光

滑连续性；低—中频主要为强振幅造成的假象。

⑤泥包砂相：砂岩被周围大套泥岩包裹，砂体

以短轴不连续反射或孤立状反射，置于弱振幅泥岩

背景中而呈中—强振幅、中—低频、不光滑反射；

 

 
图 6    钻井岩性与井旁地震反射特征

Fig.6    Well lithology and borehole seismic reflection characteristics
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通常为发育在陆坡或盆底的深水扇砂体。

⑥纯泥（页）岩相：发育于静水环境而呈水平层

状；较低的沉积速率表现出中—高频；横向上地层

结构、岩石类型大致相同或相似，纵向上层与层之

间波阻抗差异甚小，总体表现为光滑连续干净反射。

⑦泥夹粉砂（细沙）相：主要发育于前三角洲或

深海平原等低能环境，粉砂岩（细砂岩）和泥岩呈平

铺式展布沉积而表现出光滑连续的水平层状反射；

由于粉砂岩（细砂岩）与泥岩之间波阻抗差异较小

且沉积速率低而表现为弱—中振幅、中—高频、较

干净反射。 

3.2    北康盆地主要地震岩相

基于上述钻井分析，结合传统地震相和 3种新

增标识建立北康盆地综合地震相分析方法（图 7），
通过开展北康盆地地震资料连片解释，识别出北康

盆地 8种主要地震岩相，即砂砾岩相、砂包泥相、砂

泥岩互层相、泥包砂相、纯泥（页）岩相、泥夹粉砂

（细沙）相、灰岩（含钙质）相和火山岩相（图 8）。其

中火山岩相尽管在所收集的钻井中未钻遇，通过已

有研究成果判别北康盆地主要包括火山熔岩、火山

碎屑岩和火山侵入岩。其中，火山熔岩呈连续极强

振幅反射，地震波形表现为高速层的左下倾斜对称

波形；火山口附近的火山碎屑岩或撒落后的火山碎

屑表现出中—强振幅、没有生根、内部呈杂乱或空

白反射的特征，翼部为没有构造形态丘状反射体；

而火山侵入岩则有“根”且翼部发生构造形变。 

4    北康盆地晚渐新世沉积体系构建
 

4.1    方法和原理

通过地震相定性标定，将不同的地震相标定解

释结果叠合到同一张平面图上，生成地震相线图，
 

 
图 7    基于传统地震相分析和 3种新增标识的综合地震相分析

Fig.7    Comprehensive seismic facies analysis based on traditional seismic facies analysis and the method using three new markers
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再利用地震相-地震岩相的方法，将地震相线图转换

为岩相图。这里的岩相分析为主要的骨架岩相分

布图，即碎屑岩岩相主要包括砂砾岩、砂包泥岩、

砂泥岩互层和泥包砂岩；灰岩和火山岩为特殊岩

性；纯泥岩和泥夹粉砂岩为充填岩性。

在骨架岩相分布图的基础上，结合北康盆地上

渐新统等厚度图，通过海岸线（陆相沉积地层不连

续反射与海相沉积地层连续反射的分界带）、陆架

坡折带（沉积地层产状和堆积方式由水平层状加积

堆积转变为“S”型斜交前积堆积的突变处）和深水

盆地（弱振幅、中—高频、连续层状反射）等来圈定

内陆架（滨浅海）、陆架边缘—斜坡、深海盆地的大

类环境相图。

陆源碎屑沉积物主要通过大型河流带来，通过

识别地震剖面上的侵蚀沟谷或根据等厚度图上高

地势夹低谷来确定主要的水流路径，得到水流路径

图。最后将岩相图、环境相图和水流路径图叠合在

一起，得到较准确的沉积体系图。 

4.2    北康盆地晚渐新世沉积体系特征

北康盆地上渐新统内主要发育 6类典型地震相

（图 9），即：① 中—强振幅、中—低频，杂乱不连

续、不干净反射；② 弱振幅、中—低频，短轴不连

续、不干净反射；③ 中—强振幅、中—高频，光滑连

续、较干净反射；④ 弱振幅干净反射背景中，中

—强振幅、短轴不连续反射；⑤ 弱振幅、中—高频，

光滑连续、干净反射；⑥ 中—强振幅、内部杂乱或

近空白反射，具有侧积或刺穿特征。将该 6类地震

相进行转换，得到北康盆地上渐新统 6类主要岩

相，即砂砾岩相、砂包泥岩相、砂泥岩互层相、泥包

砂岩相、火山岩相和纯泥岩相（图 10）。其中曾母

盆地的康西坳陷、北康盆地的南部坳陷以及中部坳

陷的西南部为砂岩发育的有利相带；北康盆地中部

坳陷和北部坳陷发育深水浊积砂岩；火山岩主要分

布于两盆地交界处以及北康盆地深水区；在三角洲

相间处发育静水泥岩。

晚渐新世时为南海同扩张期，盆地强烈伸展，

南部的曾母盆地开始进入周缘前陆阶段，而北康盆

地主要以滨浅海相沉积为主，局部可见半深海相沉

积。从南至北依次为三角洲、浅海、半深海-深海的

沉积环境。

研究分析表明，沉积物源主要来自南部陆地，

 

 
图 8    北康盆地 8种主要地震相与地震岩相特征

Fig.8    Characteristics of eight major seismic facies and seismic lithofacies in Beikang Basin
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尤其是婆罗洲山地，受沙巴造山运动的影响，通过

拉让江和巴兰河分别从南面和东南面向盆地凹陷

内搬运沉积物，主水流距离超过 40 km，进入陆架后

分叉为多支较小水流，形成多个三角洲-深水扇沉积

体系。此外，还有来自西北方向（印支半岛）的物源

进入研究区，其规模较小[46-47]。

综上，北康盆地晚渐新世主要发育河流三角

洲、陆架浅海、陆坡浊积扇和深海盆地 4种沉积体

系（图 11）。在盆地南部和东南部的陆架-斜坡区域

发育大型三角洲-深水扇沉积体系，其沉积物源主要

来自南部婆罗洲地区，其中发育于曾母盆地康西坳

陷和北康盆地南部坳陷的三角洲和斜坡扇砂体有

形成优质储层的潜力。 

 

 
图 9    北康盆地晚渐新世地震相线图

Fig.9    Late Oligocene seismic facies of Beikang Basin
 

 

 
图 10    北康盆地晚渐新世地震岩相图

Fig.10    Late Oligocene seismic lithofacies map of Beikang Basin
 

第 42 卷 第 1 期 骆帅兵，等：基于地震岩相分析的北康盆地晚渐新世沉积体系构建 131



5    结论

（1）光滑性主要表征沉积地层界面的平整程

度，突出其主要受沉积物组分的性质和成因影响；

特殊波形中的斜对称波形可有效识别低速和高速

夹层；画面整洁性是内部岩石物理特性的表现，沉

积物质均一、沉积环境稳定且无外来物质，将呈干

净整洁的画面。利用该 3种新标识，建立地震岩相

的分析方法，在开展无井地区的沉积相转换上精度

大幅提升且信息更加准确。

（2）北康盆地晚渐新世主要发育 6种地震岩相，

即砂砾岩相、砂包泥相、砂泥岩互层相、泥包砂相、

纯泥（页）岩相和火山岩相；主要沉积物源为来自南

部婆罗洲，通过拉让江和巴兰河运送至盆地沉积。

（3）北康盆地晚渐新世主要发育河流三角洲、

陆架浅海、陆坡浊积扇和深海盆地 4种沉积体系，

形成了陆架三角洲-陆坡浊积体-深海盆地沉积体系

以及火成岩体的空间展布体系。

（4）基于地震岩相分析，结合沉积环境获得较

为准确的北康盆地晚渐新世沉积体系图，为北康盆

地油气勘探提供有效的地质基础支持。
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