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海相三角洲沉积单元划分及其对勘探砂体对比的意义
———基于现代珠江三角洲沉积水动力综合研究

李小平１　 柳保军１　 丁　 琳１，２　 郝建光１　 龚　 文１

（１．中海石油深圳分公司研究院　 广州　 ５１０２４０；２．长江大学地球科学学院　 湖北荆州　 ４３４０２３）

摘　 要　 从水文地质、地理、地貌学角度，融合河流、波浪、潮汐水动力，对现代珠江三角洲体系中河流、波浪和潮汐的

成因单元共存现象进行综合解读，建议引入“沉积单元”的概念，搭积木似组合亚相和相，重建海相三角洲沉积体系。
同时认为，对于前积特征明显的三角洲中进行砂体对比，层序地层学等时格架内的砂体多采用前积式（斜层）对比方

案，但传统的岩性地层（平层）对比方案也有可取之处。 尤其在开发阶段，进行沉积微相导向的砂体对比时，建议结合

地震反射特征确定对比方案。 在具体对比手段上，应结合沉积砂体展布、油气水关系、邻井对比、动态压降等实际资

料，进而建立储层地质模型，使模型既能反映沉积环境，更能预测储层。
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　 　 海相三角洲是珠江口盆地自珠海组以来的主要

储层类型，目前绝大部分在生产的油气田与之相关。
随着勘探的深入，地层岩性圈闭在本地区的重要性日

益增加，与三角洲相关的砂体对比研究也日益受到重

视。 要做好砂体对比，需要满足两个条件：①砂体划

分正确，以便明确其沉积展布，进行后续的地层对比；
②对比方案合理，综合考虑地球物理、沉积规律、油气

水关系等资料的统一，真实的反映砂体规模、连通性

等，从而指导勘探实践。
现代珠江三角洲在不同部位具有河流、波浪、潮

汐分别主控或者共存的现象，特征丰富，开展现代珠

江三角洲地质考察研究，对将今论古，了解三角洲的

水动力发育、砂体展布规律大有裨益。 本地区积累了

丰富的水文资料和详尽的地理和地质研究成果［１⁃１０］，
其中水利学和水文地质学重在水动力分析及工程应

用，地理学重在现代沉积物形成地貌分析，沉积学重

在沉积体成因解释，这些学科均是对大自然的不同角

度的解读，各有侧重，适当的学科融合不失为一种实

用的研究手段。
本文基于传统沉积学、地球物理方法，参考水文

地质学、地理学、地貌学，对珠江口盆地海相三角洲的

划分以及砂体对比进行思考，以期对海相三角洲的勘

探有所参考。

１　 海相三角洲划分和对比的问题

目前对于海相三角洲的划分方案，理论上存在不

同的解读，常用的是基于地质营力，分河流、潮汐、波
浪的三分方案［１１⁃１３］。 而现代地理学、水利工程学的

研究［５，１４］证明，同一个三角洲不同部位，其主控水动

力也不一样，客观上造成了单一模式刻画某个三角洲

时的顾此失彼；另外，关于勘探开发所关心的砂体，比
如常见的河口坝，其是三种水动力综合作用的结果，
这种理论与勘探关注点的差异也造成分类方案使用

中的迷惑。 单一的采用任一种模式，可能都无法正确

反映砂体的实际展布特征，有必要采用更具操作性和

客观的划分方案。
其次，层序地层学的引入使得等时格架下的砂体

对比成为勘探实践热点。 表现在“斜层对比方案”
（即 Ｓｈｅｐｈｅｒｄ 倡导的 “沉积微相控制下的砂体对

比” ［１５］）广受推崇，但是实事求是才是砂体对比的唯

一依据。 为此，本文试图从地震、地质、开发角度对具

体方案选择进行探索。

２　 海相三角洲划分方案

海相三角洲的划分方案一直是业界讨论的焦点，
从 Ｇａｌｌｏｗａｙ 的三分方案［１１］开始，分类方案层出不穷，
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从 Ｏｒｔｏｎ 增加粒度后的结构—成因分类方案［１２］，到最

近 Ａｉｎｓｗｏｒｔｈ［１３］依据三分量的占比进行排列组合的分

类等，各有优缺点。 但应用于石油勘探中，资料的丰

富程度以及现象的直观性大打折扣，导致理论应用于

勘探时水土不服；其次，现有分类模式化较强，比如河

控三角洲中见不到潮控或者浪控的微相分类，以至于

当勘探中发现河控三角洲中发育浪控或者潮控特征

砂体时［１６－１７］，往往无所适从；第三，分类的原则要求

适用且易用，如果一个分类过细过繁，不利于记忆；但
过少又不能反映差别。

基于以上几点，我们提出适于海相三角洲勘探生

产实践、易用的分类依据、方法以及方案。
２．１　 分类依据

于兴河［１１］提出，三角洲分类应该基于 ５ 点准则：
体现研究目的、反映成因机制、表征基本属性、具备可

操作性、具备推广价值。 受此启发，基于珠江口盆地

海相三角洲的勘探实际和现代珠江三角洲的实地考

察，我们认为分类可以从以下三方面入手：
（１） 相与亚相保留，微相更细化

油气勘探开发的不同阶段，对相带的划分精度要

求不同，勘探时期区分清楚河流、波浪、潮汐等主控因

素，研究区发育于三角洲的部位，砂体可能的展布方

式等即可，现有三分方案即可满足要求。 而在开发和

生产阶段，以及地层岩性圈闭勘探阶段，研究对象细

化至砂体，分类方案也应进一步精细。
（２） 模糊三种水动力界限，适当融合

水文地质学成果［１⁃２，７⁃８］ 表明：在同一时期，具有

“五江八门”特征的珠江三角洲，在不同地方其主控

水动力有所不同，比如虎门、蕉门、洪奇门、横门和崖

门，潮控特征明显，而磨刀门、鸡啼门和虎跳门则河控

特征明显；另一方面，不同时期，三角洲同一位置的主

控水动力也在动态变化，比如洪枯季、大小潮、涨落潮

时期，在宏观、中观、微观尺度上也一直发生着大自然

的角力，如图 ２ 中，洪季与枯季咸水和淡水的边界发

育于不同位置，枯季甚至可以上溯 １００ 多千米到广

州［８］。 从原因上分析，洪季时河流作用强，潮汐和波

浪作用相应减弱，但是河流并非恒强，其主控的地貌

呈线状，主要影响水道以及天然堤、河口坝附近，而且

还随洪枯季、大小潮、涨落潮等的变化而变化。 在河

流不主控的地方，会发育潮汐或波浪形成的地貌，甚
至出现河道与潮道共生。 三大水动力系统，是人类认

识自然界的方式，其搬运和沉积沉积物的内在机理不

随地点的改变而改变，三种水动力在现代珠江三角洲

内无时不在演绎着阴阳耦合，这也正契合“道法自

然”的辩证唯物主义哲理［７⁃８］。
关于潮道和河道，二者的平面形态一般都具有弯

曲或蜿蜒的特点（图 １），但具有以下差别：①能量方

向有所不同。 河道水系动能主要来自陆地，通常呈由

陆向海树状分叉，而潮道水系动能来自海域，也呈树

状分叉，但是分叉方向由海向陆。 这是因为靠近海洋

的河口位置的潮流干道能量最高，远离河口的潮流汊

道能量逐渐减弱。 ②在地貌学上，由这些弯曲潮道水

系影响分布的平原地区，称之为潮成平原，曾昭璇

（１９５８）也此种平原为“准点平原” ［８］，地貌高差小，高
潮位期潮成平原极易被潮水淹没。 河道则往往发育

相对较高的天然堤，二者从地貌上很容易区分。 ③从

水道断面形态看，潮道近岸水域有宽阔的潮滩发育，
是高低潮水携带的泥沙淤积而成，潮滩主要由淤泥物

质构成，发育成熟的潮滩低潮出露、高潮淹没，呈涨落

图 １　 现代珠江三角洲的“五江八门”地貌形态

以及河流、潮汐动力耦合图

（据文献［１，７⁃９］、珠江水利科学委员会 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星影像等综合）
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潮变化。 同时在潮道中央有一条冲刷深槽—潮槽存

在，往往发育最粗可达粗砂、砾石级别。 根据虎门观

测点数据，虎门潮槽最深可达 ３０ ｍ，这一较深水位置

存在，可以发展航运。 河流体系发育河漫滩、江心洲

等沉积单元，其沉积物粒度较潮滩的泥质要粗，且呈

洪枯季变化，比潮道的涨落潮变化要缓慢。 沉积特征

上看，河道往往缺少潮汐作用特色的泥质披覆，以及

双向交错层理［１８］。
　 　 在河控的磨刀门河口，也有波浪控制的交杯四沙

发育，而离磨刀门仅仅 ３ ｋｍ 的龙屎窟水道，却是潮汐

控制的水道［７⁃８］（图 ２）。 同一个地方，发育了三种水

动力，砂体展布相应不同，这与传统三角洲模式中截

然分开的方案完全不同。

图 ２　 现代珠江磨刀门河口沉积环境解释

图中虚线代表水下环境，工区范围见图 １ 中的黑框
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　 　 （３） 借鉴“沉积单元”概念，重建三角洲

微相方案的弊端在于不同微相之间的空间配置

关系基本确定，有利于预测砂体，却对水动力变化时

形成的其他类型砂体不敏感。 打破河流、波浪、潮汐

的界限之后，不同水动力的砂体组合在一起，会降低

平面上的可预测性，却能更好的解释砂体成因。 建议

借鉴“沉积单元”的概念［１９］，将砂体划分为相对独立

的沉积单元，搭积木似的组合。
以磨刀门河口的交杯四沙为例，其发育在河控三

角洲的水下天然堤上，属于波浪搬运堆积的沿岸沙

坝，波浪能量的变化影响砂体形态［２０］，本地区波浪作

用 １２ 月份强于 １０ 月份，１０ 月份平均波浪作用小，但
风暴浪发育，形成的沙滩宽而缓，并保留风暴产生的

冲越扇形态，锯齿状明显；１２ 月份整体波浪作用强，
但是涌浪为主，不见风暴浪，使得沙坝的纵向冲越作

用发育，锯齿状不明显，沙滩高而窄（图 ３）。 可见在

河流主控的地区，局部也会发育波浪主控的砂体，且
其规模以及形态还受季节的影响。 若能借鉴“沉积

单元”概念，将不同水动力环境的沉积单元引入，无
疑更便于沉积体的解释。
２．２　 建议方案

鉴于海相三角洲的复杂性，以及勘探生产的便利

性，在以上三条分类依据的基础上，本着客观、可操作

的原则，建议按照以下方案进行分类。
表 １ 为现有的河控三角洲、波浪、潮坪环境的沉

积相—亚相—微相分类表。 根据前面讨论，相和亚相

级别仍然按照现有方案， 微相级别则融合三者

（表 ２）。
以海南博鳌的万泉河三角洲为例，按照传统三角

洲的划分，此处河口处的长条形沙坝（图 ４），将无法

进行命名。 若按照新方案，直接将障壁岛—澙湖模式

中的障壁沙坝引入即可，旁边的水道即为潮道。 同

理，对于珠江三角洲，其具两侧伶仃洋和黄茅海为潮

控，中间磨刀门为河控的“一正两负”体系特征［７⁃８］，
在两边的虎门伶仃洋和黄茅海处，水动力以潮汐为

主，应该以潮汐环境的单元来命名，如图所示（图 １）。
对于磨刀门河口，前已提及，其为河流动力为主的水

道，应该以河流主控体系命名，而交杯四沙因为主要

受波浪沿岸流作用控制，应该称为“沿岸沙坝”。 旁

边 ３ ｋｍ 左右的龙屎窟处，呈典型的潮汐作用为主的

特征，水深仅约 ３ ｍ，宽阔的潮滩水深约 １ ｍ，适宜养

蚝，故龙屎窟水道为潮道，而旁边的浅水区则为潮滩。
３ ｋｍ 范围内，河流、波浪和潮汐的三种地貌共存（图
２）。 因此，融合三种水动力的三角洲沉积单元方案

符合实际，值得推广。

３　 “沉积单元”方案对砂体对比的意义

对现代珠江三角洲砂体单元的划分，是为了发现

客观规律，以期更好的指导勘探与开发实践，为下一

步的砂体对比提供基础。 从对比方案上看，在层序地

层学引入勘探实践后，等时格架下的砂体对比（因为

其往往呈倾斜的砂体对比方式，以下简称“斜层对
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图 ３　 磨刀门交杯四沙 １０—１２ 月的地貌变化

ａ．２０１４ 年 １０ 月时交杯四沙的形状；ｂ．过交杯四沙的南北向剖面，可见南缓北陡，剖面位置见 ａ 图的 Ａ－Ａ’；ｃ．交杯四沙 ２０１４ 年 １２ 月

的形状，相比 １０ 月份，交杯四沙的位置更靠北，沙滩变窄，冲越扇更圆滑；ｄ．１２ 月时在交杯四沙上拍到的蚝架已经被冲越扇埋住大

半，拍摄点见 ｃ 图中的黑色心形处，镜头朝西。

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｊｉａｏｂｅｉｓｉｓｈａ ｓａｎｄ ｉｎ Ｍｏｄａｏｍｅｎ

表 １　 现有的河控三角洲以及滨岸、潮坪与潮控陆棚划分方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｅｌｔａ， ｓｔｒａｎｄｐｌａｉｎ，ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ａｎｄ ｔｉｄａｌ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｈｅｌｆ ｉｎ ｕｓｅ

相 亚相 微相

河控三角洲 三角洲平原 主河道，分流河道，天然堤，决口扇，泛滥平原，沼泽

三角洲前缘 水下分流河道，水下分流间湾，水下决口扇，河口坝，远沙坝，席状沙

前三角洲 前三角洲泥，浊积沙，滑塌重力流

滨岸 后滨 滩脊，后滨沙丘，风成沙丘，千尼尔岗

前滨 沿岸沙坝，障壁沙坝

临滨 水下沙坝

潮坪 潮上带 潮沟，泥坪

潮间带 潮道，涨潮三角洲，涨潮三角洲，冲流坝

潮下带 潮道，潮流沙脊

表 ２　 建议采用沉积单元方案的三角洲划分表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｄｅｌｔａ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍｅｔｈｏｄ

相 亚相 沉积单元

三角洲 三角洲平原 主河道，分流河道，天然堤，决口扇，泛滥平原，沼泽 ，潮沟，泥坪，千尼尔岗，风成沙丘，后滨沙丘

三角洲前缘
水下分流河道，水下分流间湾，水下决口扇，河口坝，远沙坝，席状沙 ，沿岸沙坝，障壁沙坝，冲流坝 ，

水下沙坝，潮道，涨潮三角洲，落潮三角洲，潮流沙脊

前三角洲 前三角洲泥，浊积沙，滑塌重力流
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图 ４　 万泉河三角洲采用沉积单元方案后的地貌识别

Ｆｉｇ．４　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｎｑｕａｎｈｅ ｄｅｌｔａ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍｅｔｈｏｄ

比”）就受到广泛关注，以前常用的、根据测井曲线的

相似性进行砂体对比的模式（因其往往平行对比，以
下简称“平层对比”）被摒弃。 然而，斜层对比虽有其

固有的优势，也较能反映沉积砂体展布规律，值得大

力推广［１５，２１⁃２２］。 但是实际工作中，特别是在珠江口盆

地钻井数量有限的情况下，采用何种模式往往会有多

种选择，而最终方案的选择可能对勘探成果产生重大

影响，有必要认真对待此问题。
　 　 具体砂体对比方法方面，勘探开发实践中多采用

地球物理反演、油气水关系、测井曲线相似性等技术，
手段略显单一，若砂体划分较粗或者不符合实际，往
往导致对比矛盾。 若采用“沉积单元”方案，可综合

利用砂体的叠加样式、展布规律、规模大小、连通性等

手段，从而提高预测可靠性。 具体工作时，可从以下

几方面入手：地震反射特征、沉积展布规律、井间距、
压降等。
３．１　 地震反射定样式

遵循从宏观到微观的原则，首先做好合成记录标

定，将砂体标定到正确的地震轴上。 随后依据地震反

射特征，选择合适的宏观对比方案。 对于图 ５ 中的砂

体 ａ，Ａ 井和 Ｂ 井之间的地震轴呈明显的前积样式，

反映砂体逐渐前积，砂体对比中应该采用斜层方案，
此时不能根据测井曲线的相似性，将砂体直接连通。
而对于 Ｂ 井和 Ｃ 井，两口井相距较近，而地震轴明显

连续，对砂体 ｂ 进行对比时应该优选平层对比方案。

图 ５　 依据地震反射对比砂体

左边曲线为自然伽马，右边曲线为声波时差

Ｆｉｇ．５　 Ｓａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

３．２　 沉积规律定展布

沉积微相控制的砂体对比需要考虑沉积展布规

律。 比如水道砂体，顺物源方向砂体连续性好，垂直

物源方向则较差；对于沙坝类型砂体，其前积方向朝

海，进行顺物源方向对比时，“斜层对比”方案更可

靠，而垂直物源方向短距离内应采用“平层对比”方

案。 当然，对比时还需要综合考虑海平面变化等其他

因素。 总之，不同方向砂体的连通规模不一，需要综

合考虑物源方向，海平面变化等因素。
３．３　 邻井对比定规模

单砂体的展布有局限性，若井间距超过但砂体最

大展布范围，连通性就需要重新考量其中隔夹层是否

存在。 比如曲流河河道，宽度往往小于 １ ０００ ｍ，超过

此范围，尽管存在河道的迁移摆动，往往有冲刷面或

者薄层泥岩等阻隔，这些隔夹层可能防止生产过程中

的快速水窜，利于油气稳定的生产。
３．４　 动态压降定连通

对在生产油田进行滚动勘探时，新钻遇的砂体与

在生产砂体的关系可以利用压力资料辅助判断。 生

产中油田砂层压力往往有所降低，若新钻井地层压力

梯度小于 １，或者接近油田压力梯度，但小于正常地

层压力梯度（该值会随着地区的改变而变化），则其

砂体很可能与在生产油田的砂岩沟通；反之，若油田

压力梯度已经很低，新钻井的砂体压力梯度却接近于

１，二者的不连通的可能性就增大了。
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地层压力系数（０．９４） 　 地层压力系数（０．９） 　 地层压力系数（０．８７） 　 地层压力系数（０．３） 　 地层压力系数（０．３）

图 ６　 珠江口盆地某油田波浪改造的三角洲砂体井震对比

左上图为过井地震剖面，剖面位置见右上图中的黑色实线，该图为目的层均方根振幅属性图，下图为联井剖面；分层中红色

代表气层，绿色代表油层，带斜杠的蓝绿色代表差油层，蓝色代表水层

Ｆｉｇ．６　 Ｗｅｌｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｙ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｅｌｔａ ｉｎ ｏｎｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ

　 　 图 ６ 显示珠江口盆地某油田受波浪改造的三角

洲砂体的对比，均方根属性展示多个条带状，地震剖

面也显示断续的特征，但是砂体之间的连通性未知。
由于已开发的 ４ 井、５ 井的 Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ 层均产气，而 １，２，
３ 井的则主要为油层，且 ４，５ 井的地层压力系数已经

达到 ０．３，１，２ 井的压力系数为 ０．９４，０．９，反映为初开

地层，砂体应该与 ４，５ 井不连通。 至于 １，２ 井之间的

连通性，可通过油水层的关系区分，３ 井的压力为

０．８７，明显小于初开地层，但是与已经开发的 ４，５ 井

的处于气油界面之下，而 ２ 井位于构造低部位，却是

气层，故 ２，３ 井不连通，３，４ 井则可能连而不畅。
以上适合海相三角洲砂体对比的新方法，在珠江

口盆地产生了良好的效果。 目前常用的砂体连通性

判断如地球物理反演方法以及油气水关系法，以及油

藏工程方面，对于气层采用的物质平衡法以及成藏机

理分析方法，作为宏观的把握，也值得借鉴。
总之，在海相三角洲砂体对比中，建议采用“沉

积单元”方案，结合地震反射特征、沉积砂体展布、油
气水关系、甚至井间距等实际资料，优选更贴近实际

的对比方案，建立储层地质模型。 具体来说，首先地

震反射结构确定砂体展布方式以及结构特征；其次区

域对比确定宏观地貌，结合地震平面属性图确定砂体

分布范围；再次，邻井对比确定砂体规模；最后，利用

生产动态资料确定砂体连通性。

４　 结论

（１） 根据现代珠江三角洲考察以及珠江口盆地

的勘探实践，建议海相三角洲的砂体沉积微相划分可

以借鉴“沉积单元”概念，打破河流三角洲、波浪、潮
汐环境的微相界限，按照亚相融合后，搭积木似重建

海相三角洲。 但是，此方法仅适合海相三角洲，对于

陆相扇三角洲或者辫状河三角洲等，由于缺乏海洋潮

汐或者波浪等水动力，该方法暂不适用。
（２） 砂体对比时常采用油气水关系以及地球物

理反演等手段，基于实事求是的原则，建议按照地球

物理反射特征、沉积展布规律、井间距、压力梯度等资

料进行砂体对比，客观且可操作性强。
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