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基于滨线轨迹分析的层序格架与沉积充填样式研究：

以渤中凹陷东营组为例
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摘　要　相对湖平面变化曲线是经典层序地层学的研究基础，但由于断陷湖盆相比于海盆沉积背景更为复

杂，且难以刻画相对湖平面升降，故本研究引入滨线轨迹分析方法，结合钻井、测井和三维地震资料，以渤中

凹陷西洼古近系东营组二段下亚段 （简称 “东二下亚段”）（对应为一个三级层序 ＳＱｄ２）为研究目的层，开展

层序格架和沉积充填分析。层序 ＳＱｄ２发育 Ｓ形前积反射、斜交型前积反射和小型丘状反射及平行—亚平行反

射，解释为三角洲、湖底扇和湖泊沉积。依据滨线轨迹的运动方向和轨迹形态，识别出上凸上升前进型、下凹

上升前进型、上凸下降前进型和上凸上升后退型 ４类轨迹，并分别解释为低位体系域、高位体系域、强制湖退

体系域和湖侵体系域。层序 ＳＱｄ２晚期发育大规模三角洲，下凹上升型代表正常湖退过程，形成 “厚顶积层、厚

前积层”的大型三角洲，在重力驱动下，可形成小型湖底扇；上凸下降型指示强制湖退过程，在相对湖平面下

降的背景下，形成 “薄顶积层、厚前积层”的大型三角洲，碎屑物质更易进入深水湖盆形成大型湖底扇。综上，

本研究通过滨线轨迹迁移分析，将一个完整的层序划分为 ４个体系域，指出断陷湖盆强制湖退阶段更易形成富

砂三角洲，并在深水湖盆形成相对富砂的湖底扇，是寻找有利储集相带和发现岩性圈闭的有利位置。
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轨迹，可有效地反映物源供给、海平面变化和构造

沉降等 （ＨｅｌｌａｎｄＨａｎｓｅｎａｎｄＧｊｅｌｂｅｒｇ，１９９４；Ｈｅｌ
ｌａｎｄＨａｎｓｅｎａｎｄＭａｒｔｉｎｓｅｎ，１９９６）。轨迹分析是传
统经典层序地层学 （Ｖａｉｌｅｔａｌ．，１９７７）研究方法的
补充。在经典层序地层学研究中，发现：（１）断陷
盆地具有构造多阶段、物源体系多、地貌复杂的特

点，相对海 （湖）平面变化、沉积物的供给、构

造的沉降／隆升、气候与盆地的几何形态是层序研

究的关键 （Ｖａｉｌｅｔａｌ．，１９７７）。由于断块旋转，可
能同时出现上盘发育低位沉积而下盘发育高位沉积

的现象 （Ｇａｗｔｈｏｒｐｅｅｔａｌ．，１９９４）； （２）难以准确
测量相对海 （湖）平面变化和沉积物供给。但通

过轨迹分析的方法识别体系域，不依赖于现存的模

型或假设，而是综合考虑沉积物供给与海 （湖）

平面变化的相对关系。轨迹的形态更为客观地指导

体系域的划分与高精度层序地层格架的研究，从而

建立滨线迁移轨迹与沉积体系演化的成因关联，反

演沉积物供给、湖平面变化过程（Ｂｕｒｇｅｓｓｅｔａｌ．，
２００６； Ｈａｍｐｓｏｎ ｅｔａｌ．， ２００９； Ｈｅｎｒｉｋｓｅｎ ｅｔａｌ．，
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２００９；龚承林等，２０２２）。在经典层序地层学理论
中，一个完整的层序可划分为 ＬＳＴ（低位体系域）、
ＴＳＴ（海侵体系域）和 ＨＳＴ（高位体系域）共 ３个
体系域 （Ｖａｉｌｅｔａｌ．，１９７７）；或将湖平面下降阶段
形成的沉积体系组合称之为强制湖退体系域 （ｆａｌｌ
ｉｎｇｓｔａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒａｃｔ，或下降体系域），划分出
ＬＳＴ、ＴＳＴ、ＨＳＴ和 ＦＳＳＴ共 ４个体系域（Ｈｕｎｔａｎｄ
Ｔｕｃｋｅｒ，１９９２）。轨迹迁移形态的差异可反映正常
湖退、强制湖退与湖侵 ３个过程，无论是层序三分
模式还是四分模式，均可通过轨迹分析的方式进行

体系域的识别（Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２０１９；Ｐａｕｍａｒｄｅｔａｌ．，
２０１９；张曼莉等，２０１９；龚承林等，２０２２）。如
Ｚｈａｎｇ等（２０２２）在珠江口盆地识别出上升、平坦、
下降 ３类滨线轨迹样式，并指出在具有宽陆架、低
坡度的被动大陆边缘，滨线轨迹可反映三级或四级

海平面变化和解释陆架边缘三角洲的形成与演化。

图 １　渤海湾盆地渤中凹陷西部地区位置与井位分布

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｗｅｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＢｏｚｈｏｎｇｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

断陷湖盆强烈断陷期形成的扇三角洲或三角

洲规模有限，而裂陷晚期，构造活动减弱，在缓坡

带或长轴方向常形成大面积的曲流河三角洲、辫状

河三角洲或浅水三角洲，将轨迹分析应用至断陷湖

盆大规模三角洲沉积体系中，可有效解释构造沉

降、气候、古地貌等多因素控制下的断陷湖盆地体

系域类型、准层序组类型与砂体成因 （Ｘｕｅｔａｌ．，
２０１８；秦春雨等，２０２０）。

渤海海域经历了凸起区潜山勘探、中—浅层

（埋深小于 ３５００ｍ）古近系勘探、浅层新近系勘探
以及立体勘探等 ４个阶段，自 ２０１６年后从寻找构
造圈闭转变为勘探构造—岩性圈闭和岩性圈闭

（薛永安，２０１７；徐长贵等，２０２４）。渤中凹陷是
渤海海域油气最富集的凹陷，但目前勘探情况表

明，层序地层格架、大型地震前积反射与三角洲／
重力流砂体发育之间并无显著对应关系，这制约了

岩性圈闭高效勘探 （李建平等，２０１２；代黎明等，
２０１４；张 新涛等，２０２１；龚 承 林 等，２０２３；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２０２４）。因此，本研究引入滨线迁移轨迹分
析方法，使用四分层序划分方案，剖析不同前积反

射特征的形成机理，在高精度层序格架约束下，探

究沉积充填过程，以期为油气勘探开发寻找有利储

集砂体提供依据。

１　区域地质背景
渤中凹陷位于渤海湾盆地中部，是在华北地台

基底上发育起来的中、新生代沉积凹陷，呈北东走

向，其西、北、东至南部依次被沙垒田凸起、石臼

坨凸起、渤东低凸起与渤南低凸起所限，其内部具

有 “四洼一凸”的格局，分别为西洼、北洼、东

洼、南洼和渤中低凸起，其中西洼夹于沙垒田凸起

与石臼坨凸起之间（图 １） （朱伟林等，２０１５；谢
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玉洪等，２０１８）。沙垒田凸起与石臼坨凸起及燕山
褶皱带为西洼供应碎屑物质 （庞小军等，２０１６；
赵梦等，２０２１）。研究区位于渤中凹陷西洼东部，
即靠近石臼坨凸起的位置，北部边界为石南断层，

主要接受来自石臼坨凸起与燕山褶皱带的碎屑物质

（徐长贵等，２００９；Ｘｕｅｔａｌ．，２０２０）。
新生代渤海海域的构造演化具有多幕式裂陷、

多旋回叠加和多成因机制复合的特征，是欧亚大陆

板块与太平洋板块、印度洋板块发生运动学调整的

结果。渤海海域古近纪的构造演化对应 ４期裂陷
幕，沙二段至东营组对应于裂陷 Ⅳ 幕 （３２８—
２４６Ｍａ），此时由断陷阶段向坳陷阶段转换（夏庆
龙等，２０１２；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１４；朱伟林等，２０１５）。

图 ２　渤中凹陷古近系东营组地层综合柱状图及层序／体系域划分方案

Ｆｉｇ２　ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＤｏｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＢｏｚｈｏｎｇｓａｇ

渤中凹陷古近系发育三角洲—湖泊沉积体系，

自下而上充填沙河街组、东营组，其中东营组可分

为东三段、东二段 （可分为东二下亚段、东二上

亚段）和东一段。东三段 （底界面为 Ｔ３、顶界面
为 Ｔ３Ｍ）发育厚层湖相沉积，以暗色泥岩为主，
是重要的烃源岩层系，东二下亚段 （底界面为

Ｔ３Ｍ、顶界面为 Ｔ３Ｕ）为灰色泥岩夹薄层砂岩，
此时裂陷活动减弱，大河水系携带盆外物源进入盆

地，形成大规模三角洲—湖底扇沉积体系（雷鸣

等，２０１７；牛成民等，２０２２），东二上亚段（底界
面为 Ｔ３Ｕ）与东一段（顶界面为 Ｔ２）的岩性组合相
似，为频繁互层的砂岩与泥岩，或大段砂岩夹泥岩

（吴磊等，２００６；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１４）。结合构造演化
背景，以地震反射终止关系为依据，东营组可识别

出 ４个三级层序界面（对应于地震反射界面 Ｔ３、
Ｔ３Ｍ、Ｔ３Ｕ和 Ｔ２）。地震剖面上界面 Ｔ３、Ｔ３Ｍ之
上均可见上超反射，界面 Ｔ３Ｕ之下可见削截反射，
界面 Ｔ２之下可见顶超反射，在识别地震层序界面
的基础上，结合钻井、测井等资料，将渤中凹陷东

营组划分为 ３个三级层序，分别对应于东三段（底
界面对应 Ｔ３反射界面，顶界面为 Ｔ３Ｍ，ＳＱｄ３层
序）、东二下亚段（底顶界面分别为 Ｔ３Ｍ、Ｔ３Ｕ，
ＳＱｄ２层序）、东二上亚段和东一段（底顶界面分别
为 Ｔ３Ｕ和 Ｔ２，ＳＱｄ１层序）（图 ２）。层序 ＳＱｄ２内
部发育多套大规模前积，利于进行滨线迁移轨迹分

析 （ＰａｔｒｕｎｏａｎｄＨｅｌｌａｎｄＨａｎｓｅｎ，２０１８；牛 成民
等，２０２２）。故本次将聚焦于层序 ＳＱｄ２，探究在断
陷湖盆中滨线轨迹类型及其与高精度层序格架及沉

积充填过程的关系，预测有利砂体发育的位置。
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２　滨线迁移轨迹识别与分类
滨线是陆地与湖泊的分界线。滨线轨迹识别的

关键包含 ３个 （Ｈａｍｐｓｏｎｅｔａｌ．，２００９）：（１）水体
深度的突变，（２）沉积相带的转变，（３）侵蚀面
的发育。ＨｅｌｌａｎｄＨａｎｓｅｎ和 Ｍａｒｔｉｎｓｅｎ（１９９６）根据
剖面上轨迹运动学特征的差异，即向盆地或向陆

地、向上或向下，将滨线轨迹分为 ３类，分别为正
常湖退型 （轨迹以向上、向盆地方向）、强制湖退

型 （轨迹向下、向盆地方向）与湖侵型 （轨迹向

上、向陆地方向）。此外，本研究同时考虑轨迹形

态，综合识别出 ４类滨线轨迹样式（图 ３）。

扇形面积指示轨迹角度的变化范围

图 ３　渤中凹陷古近系层序 ＳＱｄ２滨线迁移轨迹类型

Ｆｉｇ３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｅｌｉｎｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＳＱｄ２ｉｎＢｏｚｈｏｎｇｓａｇ

１）类型 １：上升上凸前进型，在顺物源的剖
面上表现为上凸的形式向上并向湖盆中央推进。这

类轨迹代表正常湖退过程，始终伴随着加积作用，

前期轨迹角度大，后期轨迹角度减小，角度具有较

大的变化范围（图 ３，对应较大的扇形），具有
“厚顶积层，薄前积层”的特点。

２）类型 ２：上升下凹前进型，在顺物源的剖

面上表现为下凹的形式向上并向湖盆中央推进。该

类轨迹同样指示正常湖退过程，但与类型 １不同，
其轨迹前期角度小，后期具有增加的趋势，角度变

化范围小（图 ３，对应较小的扇形），其顶积层与前

积层厚度差异小。

３）类型 ３：下降上凸前进型，在顺物源的剖
面上表现为低角度或近似平行向湖盆中央推进，曲

线形态呈上凸，其早期表现为近似平行—平行上

升，晚期为近似平行—平行下降（图 ３，对应较小

的扇形）。这一类轨迹指示强制湖退过程，即由相

对湖平面下降造成，与沉积物的供给无关，顶积层

较薄或不发育 （Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒｅｔａｌ．，１９９２；Ｐｌｉｎｔａｎｄ
Ｎｕｍｍｅｄａｌ，２０００；Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２０１９）。

４）类型 ４：上升上凸后退型，在顺物源的剖
面上表现为上凸的形式向上并向陆地方向移动。这

类轨迹代表湖侵过程，滨线向陆地方向迁移，其轨

迹角度变化范围广（图 ３，较大的扇形） （Ｈｅｌｌａｎｄ
ＨａｎｓｅｎａｎｄＭａｒｔｉｎｓｅｎ，１９９６）。
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３　滨线迁移轨迹与高精度层序格架

基于滨线迁移轨迹的样式可进行体系域的划

分，本次所识别的 ４类轨迹中，２类代表正常湖退
过程，１类指示强制湖退，１类为湖侵过程，分别
对应 ４个体系域。此外，除从轨迹分析的角度识别
体系域外，同时结合传统的层序地层学研究方法，

即利用岩性组合差异、测井曲线的突变、地震反射

特征等共同确定关键体系域界面，以期能更精准地

建立适用于断陷湖盆的高精度层序格架。

图 ４　渤中凹陷层序 ＳＱｄ２滨线迁移轨迹与层序格架 （剖面位置见图 １）

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｏｒｅｌｉｎｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＳＱｄ２ｉｎＢｏｚｈｏｎｇｓａｇ

（ｓｅｅｎｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＦｉｇ１）

１）低位体系域 （ＬＳＴ）：位于层序的底部，在
四分体系域模型中，是指在湖平面相对上升、正常

海 （湖）退阶段沉积形成的所有沉积物 （Ｈｕｎｔａｎｄ
Ｔｕｃｋｅｒ，１９９２）。其底部界面为层序边界，顶部界
面为最大水退面 （ＭＲＳ）。上升前进型轨迹指示正
常湖退过程，而渤中凹陷西洼在 ＬＳＴ沉积前，靠
近物源口的位置存在地形低点，具有较大的可容空

间，沉积物更易在靠近物源口的位置以加积的形式

沉积，从而形成上凸型的轨迹。地层叠置样式的改

变是 ＭＲＳ的典型识别标志，即由进积—加积式向
退积式转变，该界面通常是岩性突变界面，如 Ｃ４３
井表现为砂泥突变界面，ＧＲ曲线表现为明显的突

变（图 ４）。
２）湖侵体系域 （ＴＳＴ）：当滨线轨迹的运动方

向由前进型变成后退型时，指示由 ＬＳＴ转变为

ＴＳＴ，该时期沉积物的沉积速率小于湖平面的上升
速率，其底界面为最大水退面 （ＭＲＳ），顶界面为
最大湖泛面 （ＭＦＳ）。根据最大湖泛面的定义，其
最典型的识别标志为顺物源的地震剖面上表现为最

远滨岸下超点所对应的界面，是一个连续性较好的

反射地震同相轴。该界面之下，多为大段的厚层泥

岩，界面之上多表现为进积型准层序组的特点，反

映由湖侵再次变化为湖退过程（图 ４）。
３）高位体系域 （ＨＳＴ）：当滨线轨迹的运动方

向再次转变为前进型，指示湖侵的结束，再次进入

湖退阶段。这一阶段仍表现为上升前进型，为正常

湖退阶段，定义为高位体系域 （ＨＳＴ）。与 ＬＳＴ时
期不同，该时期轨迹表现为下凹型，而这可能与

ＴＳＴ沉积后靠近物源口的位置更为平坦的地貌特征
相关，沉积物更易向盆地中央推进。ＨＳＴ的底界面
为最大湖泛面 （ＭＦＳ），顶界面为强制湖退底界面
（ＢＳＦＲ）（图 ４）。

４）强制湖退体系域 （ＦＳＳＴ）：当滨线轨迹由
上升向下降型转变时，指示由正常湖退转变为强制

湖退 （ＨｅｌｌａｎｄＨａｎｓｅｎａｎｄＭａｒｔｉｎｓｅｎ，１９９６；秦
等，２０２０），将下降上凸前进型轨迹所对应的阶段
解释为强制湖退体系域 （ＦＳＳＴ）。此时滨线向湖盆
中心快速推进，早期沉积物易被剥蚀形成下切谷。

ＦＳＳＴ的底界面为强制湖退底界面 （ＢＳＦＲ），顶界
面对应层序界面，其中 ＢＳＦＲ的典型识别标志为地

９１８
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震剖面上地层叠置样式的改变，即地层的退覆现象

（研究区内表现为层序顶部的多期斜交型前积）

（Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒｅｔａｌ．，１９９２；ＰｌｉｎｔａｎｄＮｕｍｍｅｄａｌ，
２０００）（图 ４）。

综上，根据轨迹运动学和轨迹剖面形态的差异

可识别层序内部体系域类型及其变化过程。本次研

究中，当运动学特征相同时，轨迹的剖面形态

（上凸或下凹）与靠近物源口的位置沉积物堆积前

地貌是否平坦有关（图 ４）。

Ａ—Ｂ２２井，３３４４９９ｍ，交错层理；Ｂ—Ｂ３井，２６８８７ｍ，交错层理；Ｃ—Ｂ３井，水下分支河道底部砾石；Ｄ—Ｂ２２井，３３３９９ｍ，顺层排列

的泥砾；Ｅ—Ｂ２２井，３３３９４ｍ，波状层理；Ｆ—Ｂ２２井，３３３９４ｍ，波状交错层理；Ｇ—Ｃ４２井，２５１８０６ｍ，概率累积曲线；Ｈ—Ｂ１３井，

３３８０６ｍ，概率累积曲线；Ｉ—Ｑ２３井，３３２３７ｍ，漂浮砾石中砂岩；Ｊ—Ｃ４２井，２５１６０７ｍ，漂浮的泥砾；Ｋ—Ｑ２３井，３３２３９ｍ，泥岩撕裂

　　　　　　　屑；Ｌ—Ｃ４２井，２５１９３ｍ，泥岩撕裂屑；Ｍ—Ｑ２３井，３３２９１ｍ，暗色泥岩与砂岩突变接触；Ｎ—Ｑ２３井，３３２５３ｍ，漂浮砾石与岩性突变

图 ５　渤中凹陷层序 ＳＱｄ２典型岩心沉积构造与概率累积曲线

Ｆｉｇ５　ＴｙｐｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＳＱｄ２ｉｎＢｏｚｈｏｎｇｓａｇ

４　滨线迁移特征与沉积演化

４１　沉积相识别
地震相分析与类比在少井或无钻井区域的沉积

相识别中具有重要的意义。少井的研究区内发育多

种地震相，基于井震标定，建立井震关系，可指导

全区关键层段沉积相解释。

研究区主要发育 ３类地震相，细分为 ４个亚
类，结合前人总结的断陷湖盆经典地震相—沉积相

模式 （徐怀大等，１９９０），并与研究区钻井标定，
共解释为 ３类沉积体系，分别为三角洲、湖底扇与
湖泊（图 ５；图 ６；图 ７）。

４１１　Ｓ形前积反射
Ｓ形前积反射在剖面上特点为中—高振幅、中

—高频率、中等连续反射。具有 “顶积层、前积

层、底积层”完整的三层结构，其中顶积层近似

平行，前积层向盆地中央倾斜，角度最大，底积层

较薄，并向盆地中央尖灭，与下伏地层表现为下超
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的地震反射终止关系。这类反射在研究区最为常见

（图 ７），主要发育在层序 ＳＱｄ２ 的 ＬＳＴ、ＴＳＴ与
ＨＳＴ。

Ｃ４１、Ｃ４３等井钻遇该类地震相，经与钻井、
岩心、测井曲线样式标定，将其解释为三角洲。Ｓ
形前积反射对应较低的砂地比值，岩性包含细砂

岩、粉砂岩，砂地比值常介于 ０１～０３之间，测
井曲线形态多样，如中—高振幅钟形、中—高振幅

漏斗形、低—中振幅指状、低振幅基线形，在垂向

上正韵律 （厚度 ５～２０ｍ）相互叠置，解释为多期
水下分支河道，也可见正韵律与反韵律 （厚度 ５～
１５ｍ）叠置，解释为水下分支河道冲刷河口坝，水
下分支河道之间发育泥质沉积，即测井曲线上表现

为基线形，解释为支流间湾，沉积厚度介于 ２０～
１００ｍ（图 ４；图 ６）。常见交错层理（图 ５－Ａ，５－

Ｂ），河道底部见砾石（图 ５－Ｃ），冲刷面附近泥砾
多顺层分布（图 ５－Ｄ），反映在强水动力的作用下，
水下分支河道频繁改道冲刷，在垂向上形成多期叠

置的正韵律。此外，常见波状层理（图 ５－Ｅ）和波
状交错层理（图 ５－Ｆ）。这类层理常出现在三角洲
前缘，代表砂泥的交替供应与水体流动期／停滞期
的交替。

４１２　斜交型前积反射
这类反射在地震剖面上的特点为中—高振幅、

中等频率、中等—高连续反射。顶积层薄或不发

育，以前积层为主体，底积层向下倾方向变薄，与

下伏层之间呈下超的接触关系（图 ６）。该类反射特
征主要发育在层序 ＳＱｄ２的 ＦＳＳＴ（图 ６；图 ７）。

经与钻井标定，该类地震相解释为三角洲，但

与 Ｓ形前积反射不同的是，斜交型前积对应较高砂
地比 （常介于 ０２～０５之间），ＧＲ曲线常表现为
中—高振幅箱形、中—高振幅钟形、低—中振幅指

状的特点。在垂向上多表现为厚层的砂岩，对应箱

形的测井曲线，解释为水下分支河道，厚度 １０～
３０ｍ，垂向序列上反韵律相对较少，指状的测井曲
线厚度 ３～１０ｍ，解释为前缘席状砂，正韵律之间
的泥质沉积解释为支流间湾，沉积厚度 １０～５０ｍ
（图 ６）。

前积反射的样式可反映湖盆水体深度，一般认

为各类前积反射代表的湖盆水体深度从大到小依次

为：Ｓ形前积反射、斜交型前积反射、叠瓦状前积
反射和隐性前积反射 （曾洪流等，２０１５；葛家旺
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图 ７　渤中凹陷层序 ＳＱｄ２典型滨线迁移轨迹与沉积充填特征 （剖面位置见图 １）

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｏｒｅｌｉｎｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｌｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＳＱｄ２ｉｎＢｏｚｈｏｎｇｓａｇ（ｓｅｅｎｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＦｉｇ１）

等，２０１９）。相比 Ｓ形前积反射，斜交型前积反射
形成于更浅的湖盆环境，为相对低可容纳空间与充

足物源供给时形成的具有高砂地比特点的三角洲。

三角洲平原的概率累积曲线与河流沉积相似，

多呈两段式的特点，反映以河流作用为主的水动力

特点（图 ５－Ｇ）；三角洲前缘的水动力更为复杂，
概率累积曲线表现为三段式的特点，反映河流与湖

浪的双重作用（图 ５－Ｈ）。

４１３　小型丘状反射
丘状反射常位于前积反射前方并被解释为湖底

扇。在钻井与测井上，湖底扇最为显著的特点是大

段暗色泥岩夹砂岩，砂岩厚度 １０～２５ｍ，顶底均为
突变关系，测井曲线常呈箱形 （官大勇等，２０２３；
王启明等，２０２４），如邻区 Ｑ４１井 ３７００ｍ （顶）、

３７６０ｍ （底） 和 Ｑ７１井 ３８８０ｍ （顶）、３９２０ｍ

（底）（图 ６）。在岩心观察中见漂浮的泥砾 （直径

０５～１ｃｍ，图 ５－Ｉ；直径１～３ｃｍ，图 ５－Ｊ）与泥岩

撕裂屑（图 ５－Ｋ，５－Ｌ）。岩心上的暗色泥岩与砂岩

的突变也指示湖底扇的沉积特征（图 ５－Ｍ，５－Ｎ）。
由于湖底扇与湖泊的岩性差异，故湖底扇在地震剖

面上其顶底界面通常为连续的强反射；湖底扇在地

震上最典型的识别标志是小型的丘状反射，具有中

—高振幅，中等频率，中等连续或断续、杂乱反射

的特点，这类反射常被解释由于滑动、滑塌而形成

的重力流沉积 （Ｐａｎｅｔａｌ．，２０１９，２０２０）。

４１４　平行—亚平行反射
在地震剖面上表现为中—高振幅、中等频率、

中—高连续性的特点，在层序 ＳＱｄ２的各个沉积时
期远离物源区的位置均广泛发育。钻井显示该类地

震相对应大段的灰色或深灰色泥岩，解释为湖泊沉

积（图 ６；图 ７）。

４２　沉积充填特征
在轨迹分析与层序格架的约束下，结合地震

相、测井相、岩性组合，解释渤中凹陷层序 ＳＱｄ２
的沉积充填特征。ＬＳＴ沉积时期，三角洲顶积层厚
度大，但三角洲向湖盆中央推进距离较短，向深水

湖盆中搬运的碎屑物质有限 （Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。
Ｃ４３井（图 ４）与 Ｃ４１井（图 ７）ＬＳＴ垂向上均可解
释为 ２期准层序，自下而上命名为 ＬＳＴ－１与 ＬＳＴ
－２。以 Ｃ４１井为例，ＬＳＴ－１的沉积厚度约 ４８ｍ，
以厚层泥岩为主，测井曲线幅度变化小，表现为加

积的特点；ＬＳＴ－２沉积厚度约 ４５ｍ，仍以泥岩为
主，解释为 ２个正韵律叠加，为水下分支河道与支
流间湾沉积，这一时期与上凸上升前进型轨迹对

应，始终发生加积作用。ＴＳＴ时期，湖盆面积增
大，以平行—亚平行反射为主，整体解释为湖泊沉

积，钻井垂向序列可细化为 ２期准层序 （ＴＳＴ－３
与 ＴＳＴ－４）。Ｃ４１井的 ＴＳＴ－３沉积厚度约 ３０ｍ，仍
以泥岩为主，但顶部出现粉砂岩，整体表现为退积

的特点；ＴＳＴ－４的沉积厚度约３７ｍ，向上粉砂岩含

２２８
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量略增加，也表现出退积的特点，对应的轨迹类型

为上升上凸后退型。ＨＳＴ时期，也为正常湖退情况
下形成的三角洲沉积，但其顶积层厚度相对于 ＬＳＴ
时期的明显减小，前积层与底积层向盆地中心推

进，其延伸距离大于 ２０ｋｍ。Ｃ４１井可识别出 ２个
准层序 （ＨＳＴ－５与 ＨＳＴ－６），ＨＳＴ－５的沉积厚度
约 ４２ｍ，测井曲线表现为低幅指状，以支流间湾
沉积为主，顶部出现薄层水下分支河道，整体呈现

出进积的特点；ＨＳＴ－６的沉积厚度约 ５９ｍ，下部
多为泥岩，上部呈现正韵律的特点，由加积特点转

变为进积。ＦＳＳＴ时期，以前积层为主体，向盆地
中央远距离推进 （＞２０ｋｍ），钻井显示砂岩含量显
著增加，也可进一步划分为 ２个准层序。Ｃ４１井
ＦＳＳＴ－７的沉积厚度约 ６３ｍ，为多期正韵律叠加，
解释为多期河道在垂向上叠加；ＦＳＳＴ－８的沉积厚
度约 ５４ｍ，测井曲线表现为齿化箱形的特点，砂
岩含量达到最高，该时期对应上凸下降前进型轨

迹，指示湖平面相对下降，三角洲持续推进，且多

期进积型三角洲在垂向上相互叠加（图 ７）。

Ａ—ＦＳＳＴ顺物源方向典型湖底扇地震反射特征；Ｂ—ＦＳＳＴ垂直物源方向典型地震反射特征 （与图 ８－Ａ垂直）；Ｃ—ＨＳＴ顺物源方向典型

湖底扇地震反射特征；Ｄ—ＨＳＴ垂直物源方向典型地震反射特征 （与图 ８－Ｃ垂直）

图 ８　渤中凹陷层序 ＳＱｄ２体系域 ＨＳＴ与 ＦＳＳＴ典型三角洲与湖底扇成因关联 （剖面位置见图 １）

Ｆｉｇ８　ＴｙｐｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｌｔａｓａｎｄｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎｓｏｆＨＳＴａｎｄＦＳＳＴｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＳＱｄ２ｉｎＢｏｚｈｏｎｇｓａｇ

（ｓｅｅｎｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＦｉｇ１）

在三角洲向湖盆远距离推进的过程中，砂质沉

积物可向深水湖盆中搬运。由于断层的活动或地形

坡度的突变，经过滑动、滑塌或以异重流的形式进

入深水湖盆，从而形成湖底扇沉积 （Ｐａｎｅｔａｌ．，

２０１９；龚承林等，２０２３）。ＨＳＴ与 ＦＳＳＴ沉积时期，
研究区三角洲规模大，其前缘均易滑塌发育湖底扇

沉积，但其规模存在差异。ＨＳＴ时期的湖底扇厚度
小、规模小，地震响应表现为中等振幅和中等反

射，下伏泥岩与上覆泥岩均表现为强振幅的特点

（图 ８－Ａ，８－Ｂ）；ＦＳＳＴ时期形成下降型轨迹，湖
平面不断强制下降，可容空间不断减小，在沉积物

供给充足的背景下，湖平面的下降促使更多的沉积

物进入深水区，因而形成的湖底扇沉积厚、规模

大，地震响应表现为中等振幅，内部断续、杂乱，

在垂向上解释为多期湖底扇叠加（图 ８－Ｃ，８－Ｄ）。

５　层序格架下的沉积充填过程
使用滨线迁移轨迹分析的方法，不仅可建立高

精度层序地层格架，也可反演三角洲向湖盆的推进

过程，解释三角洲与湖底扇之间的成因关联 （Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２０２４）。渤中凹陷西洼层序ＳＱｄ２早期ＬＳＴ沉
积时，上升前进型轨迹指示三角洲向湖盆推进，而

上凸型轨迹代表靠近物源口的位置存在地形低点，

具有较大的可容纳空间，沉积物更易在低洼处加积

的形式填平补齐，该类轨迹向湖盆推进距离较短，

也指示三角洲向湖盆中央推进有限，厚层的顶积层

证实这一过程，沉积物很难搬运至深水湖盆
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（Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。ＴＳＴ时期，滨线轨迹变为上
升后退型，此时滨线向陆地变化距离小，但垂向变

化大，指示该时期湖盆水体快速加深，但湖盆面积

变化不大，而湖盆水体扩张导致沉积物难以在湖盆

中沉积，该时期以偏泥质小规模三角洲和几乎不发

育湖底扇沉积为特征。ＨＳＴ沉积时期，滨线在剖面
上呈下凹的形态，指示沉积物进入物源区时地形相
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图 ９　渤中凹陷层序 ＳＱｄ２层序格架与沉积充填过程

Ｆｉｇ９　ＳｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＳＱｄ２ｉｎＢｏｚｈｏｎｇｓａｇ

对平坦，三角洲快速向湖盆推进，形成 “厚顶积

层、厚前积层”的三角洲，伴随着沉积物向湖盆

中心推进的过程，当具备滑塌失稳的触发机制时，

前缘沉积物将通过滑动、滑塌的形式进入深水区从

而形成湖底扇。ＦＳＳＴ时期，下降型的轨迹快速大
幅度地向湖盆中央推进，因而形成的三角洲具有极

薄的顶积层，其前积层占主导，底积层相对于 ＨＳＴ
更厚，也指示更多的沉积物被搬运至三角洲前缘

（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２４），更易形成大规模的湖底扇。因
此，滨线轨迹的运动学参数可用来判断沉积物的搬

运过程，当滨线快速向湖盆中心推进时，更多沉积

物易被搬运更远距离，从而在深水湖盆中形成湖底

扇沉积（图 ９；表 １）。在海相盆地如琼东南盆地中
更新统具有相似的特点 （Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

６　油气地质意义
在本次研究中，通过对迁移轨迹的分析，区分

了正常湖退与强制湖退的成因差异，将四分的体系

域划分并引入到渤中凹陷层序 ＳＱｄ２的研究中，探
究了 Ｓ形与斜交型前积反射差异性形成过程，尤其
是最大湖泛面之上的高位体系域与强制湖退体系域

中均发育大型前积反射，ＨＳＴ中发育大型 Ｓ形前积
反射，对应以细砂岩、粉砂岩为主的三角洲，在正

常湖退过程中，三角洲快速向湖盆推进，在重力失

稳的条件下也可形成重力流砂体 （地震反演结果

表明，砂体厚度约 １０～１３ｍ），但其需克服的水体
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表 １　渤中凹陷层序 ＳＱｄ２体系域 ＨＳＴ与 ＦＳＳＴ三角洲—湖底扇定量参数对比

Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｌｔａｓａｎｄｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎｓｉｎＨＳＴａｎｄＦＳＳＴｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＳＱｄ２ｉｎＢｏｚｈｏｎｇｓａｇ

体系域
三角洲最远推进距离

／ｋｍ
岩性

三角洲

砂地比

湖底扇宽度

／ｋｍ
湖底扇长度

／ｋｍ
湖底扇砂体厚度

／ｍ
湖底扇

砂地比

ＦＳＳＴ ＞２０ 中砂岩、细砂岩 ０．２～０．５ ３～１０ ７～１５ １５～２５ ０．２～０．３

ＨＳＴ ＞２０ 细砂岩、粉砂岩 ０．１～０．３ ３～７ ４～１１ １０～１３ ０．１～０．２

阻力更大，因而砂质沉积物更多被保留在三角洲沉

积中；在 ＦＳＳＴ中，由于相对湖平面快速下降，促
进三角洲向湖盆快速推进，对应以细砂岩、中砂岩

为主的三角洲，反映物源供给能力与河流搬运能力

的增强，可携带更多粗粒碎屑物质进入研究区，相

对湖平面的下降同时促进更多碎屑物质搬运进入深

水湖盆形成更大规模的重力流沉积。因此，在强制

湖退阶段，由于可容纳空间的减小，在物源供应充

足的情况下，更易形成富砂三角洲，同时伴随大规

模湖底扇的形成，其砂地比相对较高。地震反演结

果表明，ＦＳＳＴ时期发育的湖底扇砂体厚度约 １５～
２５ｍ（表 １）。

区分正常湖退与强制湖退过程有助于更好解释

三角洲的富砂性及其与湖底扇之间的成因关联，并

指导寻找有利砂体的发育位置 （秦等，２０２０；
Ｗｕｅｔａｌ．，２０２４）。

７　结论
本研究使用滨线迁移轨迹并结合经典层序地层

学与沉积学的研究方法，研究了渤中凹陷西洼层序

ＳＱｄ２的高精度格架与沉积充填过程。具体结论如
下：

１）根据滨线轨迹的运动学特点 （上升／下降、
前进／后退）与轨迹剖面形态 （上凸／下凹）的特
点，渤海湾盆地渤中凹陷西洼东营组层序 ＳＱｄ２可
识别出 ４类滨线轨迹，分别命名为上升上凸前进
型、上升下凹前进型、下降上凸前进型和上升上凸

后退型。

２）基于 ４类轨迹样式提出在渤中凹陷西洼东
营组层序 ＳＱｄ２中使用四分体系域的层序划分方
案，并通过钻井岩性组合、测井曲线形态与地震反

射特征验证四分体系域的划分的合理性。其中，上

升上凸前进型对应低位体系域，上升下凹前进型指

示高位体系域，下降上凸前进型为强制湖退体系

域，上升上凸后退型解释为湖侵体系域。

３）基于地震相识别与对应沉积相的解释，研
究区共识别出 Ｓ形前积反射、斜交型前积反射、小
型丘状反射和平行—亚平行反射等 ４类地震相，进
一步解释为三角洲、湖底扇与湖泊 ３类沉积体系。

４）层序 ＳＱｄ２晚期发育大规模三角洲，上升
型轨迹 （ＨＳＴ）代表沉积物更易沉积于三角洲，但
其前缘重力失稳时可形成小型湖底扇，而下降型轨

迹指示的强制湖退阶段 （ＦＳＳＴ）时更多沉积物向
湖盆中央推进，易形成大型湖底扇，其砂地比相对

较高，是断陷湖盆寻找有利砂体和岩性圈闭的有利

位置。
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ｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢｏｚｈｏｎｇＳａｇ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，３６（４）：１－１０］

牛成民，杜晓峰，王启明，张参，丁熠然．２０２２．渤海海域新生界大型岩

性油气藏形成条件及勘探方向．岩性油气藏，３４（３）：１－１４．［Ｎｉｕ

ＣＭ，ＤｕＸＦ，ＷａｎｇＱＭ，ＺｈａｎｇＣ，ＤｉｎｇＹＲ．２０２２．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆ

ＣｅｎｏｚｏｉｃｉｎＢｏｈａｉＳｅａ．ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，３４（３）：１－１４］

庞小军，王清斌，杜晓峰，代黎明，李欢，王茂祯．２０１６．渤中凹陷西北

缘古近系物源演化及其对储层的影响．大庆石油地质与开发，

３５（５）：３４－４１．［ＰａｎｇＸＪ，ＷａｎｇＱＢ，ＤｕＸＦ，ＤａｉＬＭ，ＬｉＨ，

ＷａｎｇＭＺ．２０１６．Ｍａｔｔｅｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎ

ｐａｌａｅｏｇｅｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＢｏｚｈｏｎｇＳａｇ．Ｐｅ

ｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆ ＯｉｌｆｉｅｌｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＤａｑｉｎｇ，３５（５）：３４

－４１］

秦春雨，王华，姜平，杨希冰，邹康．２０２０．断陷盆地轴向沉积体系空

间展布及演化特征：以北部湾盆地涠西南凹陷为例．中国矿业

大学学报，４９（３）：５４２－５５１．［ＱｉｎＣＹ，ＷａｎｇＨ，ＪｉａｎｇＰ，ＹａｎｇＸ

Ｂ，ＺｏｕＫ．２０２０．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｄｅｌｔａｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔｂａｓｉｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＷｅｉｘｉｎａｎｓａｇ，

ＢｅｉｂｕｗａｎＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，４９（３）：５４２－５５１］

秦，朱筱敏，王彤，郭诚，谢爽慧．２０２０．陆相断陷湖盆强制湖退及

沉积响应：以莱州湾凹陷沙三段为例．古地理学报，２２（３）：４５７

－４６８．［ＱｉｎＹ，ＺｈｕＸＭ，ＷａｎｇＴ，ＧｕｏＣ，ＸｉｅＳＨ．２０２０．Ｆｏｒｃｅｄ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｒｉｆｔ

ｂａｓｉｎ：ａｃａｓｅｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｉｚｈｏｕｗａｎ

ｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉ

ｔｉｏｎ），２２（３）：４５７－４６８］

王启明，杨海风，官大勇，黄晓波，徐伟，王志萍，潘凯．２０２４．大型湖

底扇源－汇系统耦合与沉积充填过程：以渤中凹陷东南斜坡带

东营组为例．沉积学报，４４（１）：３０８－３２３．［ＷａｎｇＱＭ，ＹａｎｇＨ

Ｆ，ＧｕａｎＤＹ，ＨｕａｎｇＸＢ，ＸｕＷ，ＷａｎｇＺＰ，ＰａｎＫ．２０２４．Ｓｏｕｒｃｅ

ｓｉｎｋｓｙｓｔｅｍｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｌａｒｇｅｓｕｂ

ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍ ｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｓｌｏｐｅｏｆＢｏｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

４４（１）：３０８－３２３］

吴磊，徐怀民，季汉成．２００６．渤海湾盆地渤中凹陷古近系沉积体系

演化及物源分析．海洋地质与第四纪地质，２６（１）：８１－８８．［Ｗｕ

Ｌ，ＸｕＨ Ｍ，ＪｉＨ Ｃ．２００６．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｏｕｒｃｅｉｎＰａｌｅｏｇｅｎｅｏｆＢｏｚｈｏｎｇＳａｇ，Ｂｏｈａｉ

Ｂａｙ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２６（１）：８１－８８］

夏庆龙，周心怀，薛永安，田立新，庞雄奇，王应斌．２０１２．渤海海域油

气藏形成分布与资源潜力．北京：石油工业出版社．［ＸｉａＱＬ，

ＺｈｏｕＸＨ，ＸｕｅＹＡ，ＴｉａｎＬＸ，ＰａｎｇＸＱ，ＷａｎｇＹＢ．２０１２．Ｈｙｄｒｏ

ｃａｒｂｏｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＰｏｔｅｎｔｉａｌｉｎ

ＢｏｈａｉＳｅａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ］

谢玉洪，张功成，沈朴，刘丽芳，黄胜兵，陈少平，杨树春．２０１８．渤海

湾盆地渤中凹陷大气田形成条件与勘探方向．石油学报，

３９（１１）：１１９９－１２１０．［ＸｉｅＹＨ，ＺｈａｎｇＧＣ，ＳｈｅｎＰ，ＬｉｕＬＦ，

ＨｕａｎｇＳＢ，ＣｈｅｎＳＰ，ＹａｎｇＳＣ．２０１８．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｇａｓｆｉｅｌｄｉｎＢｏｚｈｏｎｇｓａｇｏｆＢｏｈａｉＢａｙＢａ

ｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３９（１１）：１１９９－１２１０］

徐长贵，周心怀，杨波，王昕．２００９．渤中凹陷石南陡坡带构造—岩性

复合圈闭的形成及分布规律．现代地质，２３（５）：８８７－８９３．［Ｘｕ

ＣＧ，ＺｈｏｕＸＨ，ＹａｎｇＢ，ＷａｎｇＸ．２００９．Ｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｒａｐｓｉｎｔｈｅＳｈｉｎａｎ

ｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｚｏｎｅ，ＢｏｚｈｏｎｇＳａｇ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２３（５）：８８７－８９３］

徐长贵，周家雄，杨海风，叶涛．２０２４．渤海海域油气勘探新领域、新

类型及资源潜力．石油学报，４５（１）：１６３－１８２．［ＸｕＣＧ，ＺｈｏｕＪ

Ｘ，ＹａｎｇＨＦ，ＹｅＴ．２０２４．Ｎｅｗｆｉｅｌｄｓ，ｎｅｗｔｙｐｅｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌｓｏｆｏｉｌｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＢｏｈａｉＳｅａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，

４５（１）：１６３－１８２］

徐怀大，王世风，陈开远．１９９０．地震地层学解释基础．湖北武汉：中

国地质大学出版社，４２－４９．［ＸｕＨＤ，ＷａｎｇＳＦ，ＣｈｅｎＫＹ．

１９９０．ＴｈｅＢａｓｉｓｏｆＳｅｉｓｍｉｃＳｅｑｕｅｎｃｅＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．ＨｕｂｅｉＷｕｈａｎ：

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ，４２－４９］

薛永安．２０１７．精细勘探背景下渤海油田勘探新思路与新进展．中国

海上油气，２９（２）：１－８．［ＸｕｅＹＡ．２０１７．Ｎｅｗｉｄｅａｓａｎｄｐｒｏｇｒｅｓ

ｓｅｓｕｎｄｅｒｒｅｆｉｎｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＢｏｈａｉｏｉｌｆｉｅｌｄ．ＣｈｉｎａＯｆｆ

ｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄＧａｓ，２９（２）：１－８］

曾洪流，赵贤正，朱筱敏，金凤鸣，董艳蕾，王余泉，朱茂，郑荣华．

２０１５．隐性前积浅水曲流河三角洲地震沉积学特征：以渤海湾

盆地冀中坳陷饶阳凹陷肃宁地区为例．石油勘探与开发，

４２（５）：５６６－５７６．［ＺｅｎｇＨＬ，ＺｈａｏＸＺ，ＺｈｕＸＭ，ＪｉｎＦＭ，Ｄｏｎｇ

ＹＬ，ＷａｎｇＹＱ，ＺｈｕＭ，ＺｈｅｎｇＲＨ．２０１５．Ｓｅｉｓｍｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｂｃｌｉｎｏｆｏｒｍａｌｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｍｅａｎｄｅｒｉｎｇｒｉｖｅｒｄｅｌ

ｔａ：ａｃａｓｅｆｒｏｍｔｈｅＳｕｎｉｎｇａｒｅａｏｆＲａｏｙａｎｇｓａｇｉｎＪｉｚｈｏｎｇｄｅｐｒｅｓ

ｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，ＮＥＣｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅ

ｌｏｐｍｅｎｔ，４２（５）：５６６－５７６］

张曼莉，林畅松，何敏，张忠涛，李浩．２０１９．珠江口盆地晚渐新世陆

架边缘三角洲沉积层序结构及演化．石油与天然气地质，

４０（４）：８７５－８８５．［ＺｈａｎｇＭＬ，ＬｉｎＣＳ，ＨｅＭ，ＺｈａｎｇＺＴ，ＬｉＨ．

２０１９．Ｓｅｑｕｅｎｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｈｅｌｆｍａｒｇｉｎｄｅｌｔａｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅＬａｔｅＯｌｉｇｏｃｅｎｅｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆Ｇａｓ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，４０（４）：８７５－８８５］

张新涛，张藜，李虹，王军．２０２１．渤海中部海域大型湖底扇地球物理

响应及勘探意义．成都理工大学学报（自然科学版），４８（６）：

７２３－７３１．［ＺｈａｎｇＸＴ，ＺｈａｎｇＬ，ＬｉＨ，ＷａｎｇＪ．２０２１．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

６２８
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ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｌａｒｇｅｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＢｏｈａｉＳｅａａｎｄｉｔｓｅｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），４８（６）：７２３－７３１］

赵梦，杨海风，石文龙，钱赓，姚城．２０２１．渤海西北部古近系东二下

段物源分析．中国海上油气，３３（４）：２２－３０．［ＺｈａｏＭ，ＹａｎｇＨ

Ｆ，ＳｈｉＷ Ｌ，ＱｉａｎＧ，ＹａｏＣ．２０２１．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｓｕｂｍｅｍｅｂｅｒｏｆｓｅｃｏｎｄｍｅｍｂｅｒｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｅｄｌ２）ｏｆＰａ

ｌｅｏｇｅｎｅｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｏｆＢｏｈａｉＳｅａ．ＣｈｉｎａＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄＧａｓ，

３３（４）：２２－３０］
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