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摘　 要　 珠江口盆地 Ｈ 区块中新世珠江组碳酸盐储层研究存在两个棘手的问题，一是储层厚度薄，单层厚度在 ６～ ３５
ｍ 之间，普遍小于纵向分辨率四分一波长；二是储层非均质性强、相变快，受沉积相控制明显，但区内尚未开展区域碳

酸盐岩沉积相研究，沉积相类型及分布尚不清楚。 针对上述问题，开展了以地震相分析为辅助，利用测井、录井划分的

单井沉积相，再结合以岩性和地震波阻抗之间建立的岩石物理关系标定叠前反演的弹性阻抗数据体，尝试在研究区

进行地震沉积成像研究，识别并圈定有利储集相带的台缘礁、台内礁、台内滩体的范围，综合划分的有利储层在工区

钻井上得到了良好印证。
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０　 引言

地震沉积学是在沉积学、地震地层学、层序地层

学、地震储层预测技术等学科基础上发展起来的边缘

交叉学科；简单地讲，地震沉积学是应用地震信息研

究沉积岩及其形成过程的学科［１⁃４］。 “地震沉积学”
的出现要追溯到 １９９８ 年，曾洪流，Ｈｅｎｒｙ，Ｒｉｏｌａ 等在

ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ 上发表利用地震资料制作切片的论文，并
首次使用了“地震沉积学” ［５］。 地震沉积学利用地震

资料研究沉积岩石学及其形成过程的一门学科，它的

两个基本原理：①一般的沉积体的宽度大于厚度

（Ｇａｌｌｏｗａｙ，１９８３）；②地震垂向分辨率在垂向上无法

识别的地质体，在平面上有可能通过地震横向分辨率

被识别出来［６］。 在充分利用了三维地震数据的横向

分辨力，特别是在地震资料上中深层沉积体厚度小于

纵向分辨率 １ ／ ４ 波长，而横向伸展长度大于横向分辨

率 ０．５λΗ 的情况下，地震沉积学有助于再造高分

辨率层序格架，利用地层切片体（等时地质切片）技

术识别沉积体系和油气储层预测工作。 Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒ，
Ｋｏｌｌａ 等为代表的国外学者先后描述了地震沉积学分

支的地震地貌学在勘探开发领域的研究［７⁃１４］，地震沉

积学蓬勃发展。 ２００５ 年至今，以朱筱敏、林承焰、董
春梅等为代表的国内学者对地震沉积学理论进行了

深入剖析和应用尝试［３⁃４，１６⁃１９］，推动了地震沉积学在

国内的应用。
纵观国内外地震沉积学研究主要集中在以地震

资料中、浅层的碎屑岩沉积环境为主，对于地震分辨

率较低碳酸盐岩沉积环境的研究较少。 本文尝试在

南海珠江口盆地 Ｈ 区块中新世碳酸盐岩沉积区开展

地震沉积成像研究，识别并圈定台内滩、台内礁滩复

合体为有利储集相带的范围，克服了在高速、高密、低
频、低分辨率碳酸盐岩沉积区储层精细描述的困难，
为区域的碳酸盐岩勘探提供了有利依据。

１　 地质背景

　 　 南海是最大的边缘海，地质历史时期乃至今生物

礁都非常发育［１１］。 珠江口盆地（东部）中新统大规模

发育碳酸盐岩沉积，生物礁发育，碳酸盐岩分布面积

约 ５× １０４ ｋｍ２，大于 １００ ｍ 厚度的区域约 ０． ８ × １０４

ｋｍ２，最大厚度可达 ４００ ｍ 以上，主要分布于东沙隆

起。 珠江口盆地 Ｈ 区块面积为 ４００ ｋｍ２，位于珠江口

盆地东沙隆起与惠州凹陷的过渡带上，与 ＨＺ２５⁃８、
ＨＺ３２⁃１、ＬＨ４⁃１ 等众多油田群一样，处在惠州地区最

有利的油气运移构造脊通道上，属于惠州含油气系

统，北西有 ＨＺ２６ 洼，油源充足（图 １）。 区块内珠江

组碳酸盐岩地层中储层物性分布不均、有利储层的位

置及其分布尚不清楚成为制约该地区勘探的首要问
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题，如何利用现有录井、测井、三维地震资料进行有利

储层预测成为勘探突破的关键。 笔者以地震沉积学

为指导，结合现有的录井、测井、地质和地震资料，综
合结构类地震相划分方法、单井相、连井相、地震属性

地层切片相辅助进行了有利沉积相带的识别划分，一
定程度上改进了单纯的地震相、地震属性相和沉积相

划分的粗糙的问题，通过地震、地质各自确定的事实

彼此约束实现了沉积相的划分。

２　 剖面沉积相特征

近东西向剖面位于珠江口盆地 Ｈ 区块 ３ 口连井

对比图，近东西向延伸，自西向东过井 ＨＺ３３⁃２Ａ—
ＨＺ２８⁃４Ａ—ＨＺ３４⁃１Ａ（图 ２）。 图 ２ 展示了碳酸盐台地

生长、发展到消亡的过程，分为 ＳＱ１、ＳＱ２ 和 ＳＱ３ 三个

阶段。

图 １　 珠江口盆地惠州地区 Ｈ 区位置图（据傅恒，２００８）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｉｚｈｏｕ Ｈ ｂｌｏｃｋ
ｉｎ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ（ａｆｔｅｒ Ｆｕ， ２００８）

　 　 ＳＱ１ 海侵体系域，在珠江口盆地 Ｈ 区块均为一

套滨岸砂岩。 在惠州井区以远滨细—粉砂岩和泥岩

互层，向东逐渐相变为近滨中—细砂岩沉积，砂岩粒

度整体上由西向东呈逐渐变粗趋势，反映了西低东高

的古地貌特征，说明陆源碎屑物源主要来自东沙隆起

剥蚀区。

ＳＱ１ 高位体系域，珠江口盆地 Ｈ 区块广泛发育

碳酸盐台地，灰岩在剖面各井均有分布。 惠州地区早

期短暂发育碳酸盐岩与碎屑岩混积，如 ＨＺ２８⁃４Ａ 井；
随后广泛发育生屑滩，如 ＨＺ３４⁃１Ａ 井，且在台地内部

滩间发育台坪沉积。
ＳＱ２ 海侵体系域，海水迅速从东西两个方向淹没

台地，ＨＺ３３⁃２Ａ 以西被淹没，接受陆棚粉砂岩和泥岩

互层沉积。 相对高部位的 ＨＺ２８⁃４Ａ 和 ＨＺ３４⁃１Ａ 仍接

受碳酸盐岩沉积，ＨＺ２８⁃４Ａ 井区以生屑滩为主，而位

置较高的 ＨＺ３４⁃１Ａ 井区发育台内点礁。
ＳＱ２ 高位体系域，ＨＺ２８⁃４Ａ 和 ＨＺ３４⁃１Ａ 碳酸盐

台地继承性生长，ＨＺ２８⁃４Ａ 发育礁滩互层的沉积，
ＨＺ３４⁃１Ａ 主要发育台内点礁；而 ＨＺ３２⁃２Ａ 发育陆棚

相的泥质沉积夹粉砂岩。
ＳＱ３ 海侵体系域，剖面上的碳酸盐台地全部淹

没，接受陆棚泥沉积，以泥岩为主，在沉积高部位井区

的 ＨＺ３４⁃１Ａ 泥灰岩发育，厚度近 ３０ ｍ。

３　 地层切片、地震相及沉积相

地层切片技术是地震沉积学应用的核心技术，它
是地质（时间）界面上地震属性（例如振幅）的显示，
也是一种解释性地震资料处理［６］。 选择相对地质时

间意义的地震同相轴看作一个视旅行时指数，这代表

了某一时间指数切片具有了地质时间意义，按照成因

地层原理，不同地质时间的地层切片组合即有助于恢

复地层沉积史［６］。
根据区域背景和区内连井沉积相划分可得出研

究区主体为台地—陆棚相沉积格局，依据地震相分类

可分为五类，即①丘状、中低连续、中强振幅、中低频、
平行—波状反射地震相；②丘状、低连续，中弱振幅、中
高频前积反射地震相；③楔状、中低连续、中低频、平
行—亚平行反射地震相等 ５ 类地震相，具体见表 １。

在地震相划分的基础上，通过井—震剖面结合，
将单井的上沉积相和地震剖面上的地震相进行一一

对应，为后续平面相划分建立划相依据（图 ３）。
在地震相划分后，选用的参考层位开展地层切片

研究，主要以层序体系域界面 ＳＢ２、ＭＦＳ２ 及次一级地

层界面 ＳＳＴ２ 为界（ＳＳＴ２ 为体系域内部 ＭＦＳ２ 与 ＳＢ２
之间横向上延伸广泛的次一级地层界面），建立了时

间地层切片的参考面（图 ３）。 考虑到碳酸盐岩地层

有别于目前国内外地震沉积研究的碎屑岩沉积，如碎

屑岩地层沉积利用地震数据体的振幅或常规波阻抗

地层切片即可完成沉积分析，但碳酸盐岩地层由于密
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图 ２　 珠江口盆地珠江口盆地 Ｈ 区珠江组近东西向连井剖面层序地层及沉积相对比图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｗｅｌｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｉｚｈｏｕ ａｒｅａ ｏｆ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ， Ｚｈｕｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

度高、速度快、频率低的特点，振幅信息进行地层切片

时分辨沉积体能力低，不易区分沉积体；而据前人岩

石物理研究成果表明，纵波阻抗和储层孔隙度之间高

达 ９４％的相关性［２５］。 因此本文选取岩性物性信息丰

富、精度较高的叠前弹性波阻抗数据体进行地层切片

地震沉积研究，结合井震联合地震相划分成果，对各

地层切片进行平面沉积相划分，精细刻画沉积体边界

和内部变化，实现储层的精细研究。
３．１　 ＳＢ２ 期地层切片

ＳＢ２ 是 ＳＱ１ 高位晚期和 ＳＱ２ 海侵早期之间的层

序界面，其地层切片所代表的沉积环境可认为是两个

层序转换时期的沉积环境。 此时海平面由低向高转

变，整个工区由浅水台地—陆棚的沉积环境向淹没台

地—陆棚沉积环境发展，在台地边缘局部隆起区发育

生物礁，如 ＨＺ２８⁃４Ａ 井，其礁体以独立生长的珊瑚藻

礁礁体为储集单元，单层厚度约 １０ ｍ；在台内高部位

区域发育生物滩向生物礁转变，如 ＨＺ３４⁃１Ａ 井（图
２），而陆棚相 ＨＺ３４⁃２Ａ 井发育以泥为主的致密沉积，
井上的沉积特征在 ＳＢ２ 地层切片上也得到印证。 如

图 ４，沿 ＳＢ２ 界面提取弹性波阻抗平面图可知，碳酸

盐岩储层孔隙主要发育于高弹性波阻抗区（图 ４Ａ），
致密沉积区的阻抗值较小。

以 ＳＢ２ 弹性波阻抗平面图基础上，以工区东高

西低、南高北低的台地（东部）—陆棚（西部）沉积背

景为依据，以威尔逊模碳酸盐岩沉积模式为指导，由
该时期 ＨＺ３４⁃２Ａ 井（陆棚）—ＨＺ２８⁃４Ａ 井（台地边缘

礁）—ＨＺ３４⁃１Ａ 井（台内滩）沉积变化特征将 ＳＢ２ 弹

性波阻抗平面图进行沉积相标定，同时结合该时期地

震剖面上表现的丘状中连续低频强振幅台内滩相、席
状中低连续中低频中弱振幅澙湖相、丘状低连续中弱

振幅中高频台地边缘礁相、席状平行—亚平行中高连

续强振幅低频陆棚相的地震相平面分布特征，将 ＳＢ２
地层切片转换成为沉积相图（图 ４Ｂ）。 如图 ４Ｂ 所

示，ＳＢ２ 时期西部主要为陆棚相沉积，东部的台地细

分为台地边缘礁、澙湖和东南部局部发育的碳酸盐生

物滩沉积。 ＳＢ２ 期沉积相划分表明，储层发育在台地

边缘生物礁相区和台内滩体进积相区，发育在工区西

北角 ＨＺ２８⁃４⁃１ 井周围区域阻抗值较大，孔隙相对发

育，面积虽小，但也沉积了近 ２ ｋｍ２ 的台地边缘生物

礁；位于台地边缘中部至南部呈条带状分布生物礁

体，阻抗值比西北部阻抗值更大，孔隙也最为发育，且
面积较大，约为 ４０ ｋｍ２；在工区东南角的台内进积滩

体区域，阻抗值与台缘礁体阻抗值类似，孔隙较为发

育，面积约为 ７ ｋｍ２；而在台地内部的其他地区发育

澙湖微晶灰岩或含泥质条带的微晶灰岩沉积，由于上

覆地层大部分也为澙湖沉积灰岩，因此阻抗值差异较

小，阻抗值也就偏小。 在工区西部，陆棚相发育，如在

ＨＺ３４⁃２Ａ 发育陆棚砂泥互层沉积，其阻抗值略高于台

内澙湖沉积。
３．２　 ＳＳＴ２ 期地层切片

ＳＳＴ２ 是 ＳＱ２ 海侵内部的次一级层序界面，其地

层切片所代表的沉积环境可认为是ＳＱ２早期的沉积
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表 １　 研究区典型地震相分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ３　 井与地震剖面层序界面划分

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ
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环境。 此时海平面迅速上升，整个工区为淹没台地—
陆棚沉积环境，沉积的主体位于台地隆起区上追涨的

生物礁、滩沉积，如位于台缘的 ＨＺ２８⁃４Ａ 井，生物礁

滩互层沉积，是次一级海平面脉动升降的结果，同时

也左右了礁滩生长的范围；而台地内部的 ＨＺ３４⁃１Ａ
井区生物礁得益于海平面持续上升和隆起位置较高

的优势持续生长；而陆棚相 ＨＺ３４⁃２Ａ 井发育以泥夹

粉砂的致密沉积（图 ２）。 如图 ５，沿 ＳＳＴ２ 界面提取

的弹性波阻抗平面图可知，台地边缘及台地内部的高

弹性波阻抗区域较 ＳＢ２ 层有所扩大，特别是台地内

部高波阻抗区域较为明显（图 ５Ａ）。 以 ＳＳＴ２ 弹性波

阻抗平面图基础上，与 ＳＢ２ 期类似，工区东高西低、
南高北低的继承性台地（东部）—陆棚（西部）沉积背

景，在威尔逊模碳酸盐岩沉积模式指导下，由该时期

ＨＺ３４⁃２Ａ 井（陆棚）—ＨＺ２８⁃４Ａ 井（台地边缘滩）—

ＨＺ３４⁃１Ａ 井（台内生物礁）沉积变化特征将 ＳＳＴ２ 弹

性波阻抗平面图进行沉积相标定，同时结合该时期地

震剖面上表现典型的地震相平面分布特征，如丘状中

低连续中弱振幅中低频平行—波状反射台内生物礁

相、丘状低连续中弱振幅中高频台地边缘礁相、席状

中低连续中低频中弱振幅澙湖相等地震相特征（图
３），将 ＳＳＴ２ 地层切片转换成为沉积相图（图 ５Ｂ）。

而在 ＳＳＴ２ 界面转换的沉积相图（图 ５Ｂ）上，碳酸

盐岩台内珊瑚藻礁、生屑滩发育，这可能与 ＳＱ２ 层序

海侵早期生物生长速率大于海平面上升速率所致。
受台地边缘礁滩聚类沿边生长特点，沉积呈条带状不

连续分布，由于台地边缘中、南部生长环境高于北部，
故其中、南部的珊瑚藻礁发育面积最广，约 ３０ ｋｍ２，
显示台缘碳酸盐岩生物礁生长所具有良好的继承性；
而此时的台地内部的中部和南部台内点礁、台内滩开

图 ４　 Ａ．ＳＢ２ 弹性波阻抗地层切片；Ｂ．ＳＢ２ 弹性波阻抗地层切片转换的沉积相图

Ｆｉｇ．４　 Ａ．Ｓｔｒａｔａ ｓｌｉｃｅ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ， ＳＢ２； Ｂ．Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ， ＳＢ２

图 ５　 Ａ．ＳＳＴ２ 弹性波阻抗地层切片；Ｂ．ＳＳＴ２ 弹性波阻抗地层切片转换的沉积相图

Ｆｉｇ．５　 Ａ．Ｓｔｒａｔａ ｓｌｉｃｅ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ， ＳＳＴ２； Ｂ．Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ， ＳＳＴ２
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图 ６　 Ａ．ＭＦＳ２ 弹性波阻抗地层切片；Ｂ．ＭＦＳ２ 弹性波阻抗地层切片转换的沉积相图

Ｆｉｇ．６　 Ａ．Ｓｔｒａｔａ ｓｌｉｃｅ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ， ＭＦＳ２； Ｂ．Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ， ＭＦＳ２

始广泛生长，受后期溶蚀成岩作用的影响，孔隙度特

别发育，孔隙度值间 １１％ ～ ２０％之间，平均孔隙度值

高达 １８％以上，总面积超过 １００ ｋｍ２。
３．３　 ＭＦＳ２ 期地层切片

ＭＦＳ２ 是 ＳＱ２ 海侵晚期的体系域界面，其地层切

片所代表的沉积环境可认为是 ＳＱ２ 晚期的沉积环

境。 此时快速上升的海平面促使陆棚相泥质沉积更

为典型，如陆棚相 ＨＺ３４⁃２Ｂ 井；而此时沉积位置较高

且生物礁生长速率和海平面上升较为匹配的井区碳

酸盐岩生长较快，厚度增长明显，如 ＨＺ３４⁃１Ａ 井与

ＨＺ２８⁃４Ａ 井。
如图 ６ 所示，在 ＭＦＳ２ 界面提取的弹性波阻抗平

面图上，高波阻抗值区域较 ＳＳＴ２ 地层切片面积较小，
这和 ＭＦＳ２ 期海平面上升到高位期后生物礁、滩体存

在一定的收缩有关（图 ６Ａ）。
以 ３．１ 节和 ３．２ 节中弹性波阻抗平面图转换成沉

积相图的思路将 ＭＦＳ２ 的弹性波阻抗地层切片转换

为沉积相图。 该时期较高的海平面让处于礁滩体生

长位置较低的台地中、北部区域开始停止生长，其点

礁、生屑滩沉积单元在 ＳＳＴ２ 的基础上规模有变小趋

势，这和 ＭＦＳ２ 期海平面快速上升后台内礁滩体开始

收缩相匹配。 而在工区南部，由于沉积的地理位置相

对较高，离海平面 １５ ｍ 以内的透光带区域继续生长

礁体持续生长，其台内点礁和台缘礁体之间有连片的

趋势。 台地边缘礁滩面积虽然大为收缩，但孔隙度仍

然发育，据 ＨＺ３４⁃１Ａ 测井孔隙度推算在台缘中南部

区域孔隙度值大部分在 １３％ 以上，面积收缩为 ５
ｋｍ２。 在台内礁滩复合体平均孔隙度值大部分仍然

在 １３％以上，平均孔隙度约为 １８％，中部、南部两个

礁体总面积仍超过 １００ ｋｍ２（图 ６Ｂ）。
３．４　 研究区有利相带预测

结合区域南高北低的构造沉积背景，综合 ＳＢ２
期、ＳＳＴ２ 期和 ＭＦＳ２ 期地层切片的弹性阻抗变化特

征及其转换的沉积相分布，考虑到 ＨＺ３４⁃１Ａ 井、
ＨＺ２８⁃４Ａ 井单井上储层受控于生物礁、滩的孔隙度的

变化以及 ＨＺ３３⁃２Ａ 为代表的陆棚沉积致密层现状，
可将研究区有利储层分为三类。 如图 ７ 所示，优质的

Ⅰ类储层位于研究区中最为有利的储层，位于南部的

台内生物礁叠合生长体上（绿色区域），单井 ＨＺ３４⁃
１Ａ 生物礁高达 ２０％以上测井孔隙度和超过 ８５ ｍ，测
井储层解释厚度已经证实了这套有利台内礁、滩复合

沉积体的存在，且总面积超过了 １００ ｋｍ２，是优先考

虑的勘探区域；Ⅱ类储层为次有利储层，位于研究区

中西部，以狭长的台地边缘礁沉积体为储集空间，推
测其孔隙度平均在 １２％以上，且面积超过 ４０ ｋｍ２（黄
色区域），是研究区潜力较大的区域；Ⅲ类储层为较

有利储层，位于研究区西北角和东北角的蓝色显示区

域，由 ＨＺ２８⁃４Ａ 井测井解释可知平均孔隙度主要在

１０％左右，累计储层累计厚度超过 ３０ ｍ，面积也近 ２０
ｋｍ２，也是值得后续勘探的区域。

４　 结论与讨论

（１） 针对珠江口盆地 Ｈ 区块内低于地震纵向分

辨率四分一波长的碳酸盐岩薄储层通过地震沉积学

的研究识别出台地边缘礁、台内礁、台内滩为研究区

有利储集相，克服了纵向分辨不够的困难。
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图 ７　 研究区有利储层分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（２） 依据研究区有利相带预测结果，在研究区划

分出三类储层，其中 Ｉ 类的台内礁和Ⅱ类台缘礁储层

为最有利储层，Ⅲ类区的台缘礁和台内滩为较有利储

层。
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