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珠江口盆地新近纪相对海平面变化精细表征
及其对三角洲沉积演化的反映

———以恩平凹陷恩平 A油田韩江组 珠江组为例

王　华,戴建文,柴愈坤,衡立群,宋　刚,孙　爽,黎　瑞
中海石油(中国)有限公司深圳分公司,广东　深圳　５１８０５４

摘要:恩平凹陷恩平 A油田在新近纪位于古珠江三角洲前缘,一方面由于砂体普遍偏薄,使得储层预

测难度大,另一方面由于三角洲前缘河流作用和海洋作用的往复交替,也使得三角洲沉积微相变化复杂,
影响后期的增储上产.针对上述问题,本文在钻井小层精细对比的基础上,充分利用测井解释成果,依据

古三角洲地势平坦、地层厚度变化小的特点,采用砂层组平均砂岩体积分数表征相对海平面的变化;并进

一步利用岩心和地震沉积学方法,确定主力砂层组的平面沉积相展布.研究表明:研究区珠江组、韩江组

的砂层组平均砂岩体积分数能够较好地表征古海平面的相对变化,可以实现对五级相对海平面变化的精

细刻画.通过对砂层组级别砂体的沉积微相分析,表明相对海平面变化与三角洲的沉积微相演化具有良

好的对应关系,验证了基于砂层组平均砂岩体积分数来表征相对海平面变化的方法具有可行性,可以用来

预测三角洲的演化和砂体的叠加关系.
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Abstract:OilfieldAinEnpingsagwaslocatedintheancientPearlRiverdeltafrontintheNeogene
period．Thesandbodiesweregenerallythin,which madeitdifficulttopredictthereservoir．The
alternatingoffluvialandoceanicprocessesalsocomplicatedthesedimentarymicrofaciestransformation．



Thesefactorsaffecttheincreaseofreservesandproductioninthefuture．Concerningtheabove
problems,basedonfinelayercorrelationandlogginginterpretationresults,theaveragesandstone
volumefractioninsandsetsisusedtocharacterizetherelativesealevelchangesaccordingtothe
characteristicsofflatterrainandfewerchangesinstratumthicknessofancientdelta．Researchshows
thattheaveragesandstonevolumefractionofZhujiangFormationandHanjiangFormationinthestudy
areacanbetterrepresenttherelativesealevelchangesandaccuratelydescribethefifthorderrelativesea
levelchange．Byanalyzingthesedimentarymicrofaciesofsandsets,itrevealedagoodcorrespondence
betweenrelativesealevelchangesandthesedimentarymicrofaciesevolutionofdeltas．Thefeasibilityof
characterizingrelativesealevelchangesbasedontheaveragesandstonevolumefractionofsandlayers
wasverified,whichcanbeusedtopredicttheevolutionofdeltasandthesuperpositionrelationshipof
sandbodies．

Keywords:sealevelchange;PearlRiverdelta;sedimentarymicrofacies;sandstonevolumefraction;

Neogene;Enpingsag

０　引言

恩平凹陷是珠江口盆地的一个断坳型三级盆

地[１],近年来陆续发现了多个大中型油田,探明油气

储量累计超１亿 m３,油气资源勘探潜力巨大[２５].
恩平凹陷在新生代珠江组、韩江组沉积时期处

于古珠江三角洲前缘,同时受河流与海洋作用的影

响[６７].随着恩平 A油田珠江组与韩江组油气勘探

开发的深入,其地质研究难点也逐渐显现,最关键的

是砂岩储层沉积规律认识不清,砂体薄且岩性边界

预测难,利用三级层序甚至四级层序已经难以满足

储层精细预测的需求.因此,对恩平 A 油田开展三

角洲发育规律的精细研究,有助于深化研究区沉积

微相的认识和岩性油藏的预测,刻画岩性油藏边界,
进一步落实储层空间展布.

海平面变化控制了沉积相的类型与砂体的进积

和退积[８９],成为分析和预测砂体平面分布的主要手

段.目前地层中的相对海平面变化主要通过层序地

层分析的手段进行,但通过层序地层分析很难精确

获取五级以上的高频海平面变化曲线,也有学者采

用天文轨道周期分析来获取海平面变化[１０１１],不过

很难克服三角洲朵叶体自旋回迁移的影响.
本文以相对海平面变化精细表征为主线,在钻

井沉积相约束下,尝试通过区域砂岩体积分数变化

来反映五级相对海平面变化,进一步分析沉积微相

的平面展布和垂向演化,以期解决研究区新近纪三

角洲砂体准确预测的难题,为其他海上新近纪相似

区块的储层预测研究提供借鉴.

１　研究区地层特点及海平面变化精细表征

恩平凹陷位于南海北部珠江口盆地珠一坳陷的

西南端,东北方向与西江凹陷毗邻,西南方向为阳江

凹陷(图１a).珠一坳陷新生代地层自下而上依次

为:陆相断陷期的始新统文昌组、恩平组,海陆交互

坳陷期的渐新统珠海组,下中新统珠江组,中中新统

韩江组,以及构造再次活化期的上中新统粵海组,上
新统万山组及第四系(图１b).
　　综合地震解释与前人成果[６],恩平凹陷的韩江

组可划分为６个三级层序,珠江组划分为５个三级

层序.对于韩江组和珠江组的三级海平面升降变

化,前人已开展过相关研究[６７,１２].基于井震结合的

层序地层学方法,层序范围内的海平面升降曲线比

较圆滑,每一个层序对应于一个完整的相对海平面

升降变化过程(图２).在三级层序内通过综合考虑

沉积旋回和地层叠置样式,利用层序界面、最大海泛

面、最大海退面和高频海泛面等特征可以继续划分

出若干四级层序[６],分别对应着珠江组和韩江组中

的亚段(图２).但该方法对高频海平面变化的揭示

主要体现在Cross高分辨率层序地层的基准面上升

半旋回和下降半旋回中,对于砂层组和小层级别的储

层预测需求,这种精度的相对海平面变化远远不够.
　　本文在前人区域地层研究的基础上[６７,１３],以沉

积学、层序地层学等理论为指导,在地震层序和标志

层的约束下,采用旋回地层对比方法开展钻井砂层

组及小层级别的地层划分与对比,建立恩平 A 油田

韩江组与珠江组砂层组和小层级别的高分辨率地层

格架,进一步开展海平面相对变化和沉积微相变化
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a．珠江口盆地恩平凹陷研究区位置和井位分布图;b．珠江口盆地地层沉积序列图.据脚注①修编.

图１　珠一坳陷恩平凹陷分布位置及地层概况

Fig．１　DistributionlocationandgeologicalconditionsofEnpingsaginZhuyidepression

①柴愈坤．恩平 A 油田岩性 构造油藏储层精细表征研究．深圳:中海石油(中国)有限公司深圳分公司,２０２１．

规律的对比研究.

　　从地震反射(图３)和砂层组的精细对比结果

(图４)来看,研究区韩江组和珠江组的空间分布相

对比较稳定,缺少三角洲典型的前积结构,前三角洲

和三角洲前缘的坡度非常平缓,表明新近纪古珠江

三角洲在恩平凹陷一带的沉积地形宽缓,更多地类

似于浅水三角洲.

　　其实,现代珠江三角洲地形也非常平坦,甚至前

三角洲相基本不发育,一直到陆棚泥质沉积区的水

深也只有３０m 左右[１４].部分已有研究成果也表

明,恩平凹陷在韩江组、珠江组的大面积坳陷沉积期

位于比较宽缓的内陆架上,古珠江三角洲的沉积坡

度很缓[１５１６],陆棚坡折带位于南部白云凹陷的边

缘.在珠一坳陷韩江组和珠江组沉积期,三角洲前

缘和前三角洲地带的海水作用尤其是波浪作用往往

比较强,河道与河口坝的砂体可以被改造形成一系

列平行河道方向、延伸很远的沿岸砂脊[７,１６]和砂席.

这种沉积特点导致在内陆架上的古珠江三角洲

前缘和前三角洲不会出现各类水下滑塌扇等异常事

件砂体沉积,稳定的内陆架在该时期也无同生断层

发育.这就使得研究区韩江组和珠江组的三角洲沉

积砂体正常情况下呈现靠近陆地厚度偏大、向海洋

方向厚度渐薄的趋势,三角洲前缘砂体主要随海平

面的升降而发生进积和退积.基于此,可以在小层

精细对比的基础上,通过砂组或小层级别的平均砂

岩体积分数来精细刻画海平面的变化.具体步骤

是:先在图４的对比格架基础上,对研究区７口钻井

的韩江组、珠江组进一步精细划分对比;然后根据测

井解释计算每口井每个小层的砂岩体积分数,将每

个小层在各井的砂岩体积分数取平均值;最后将数

值投在相应的垂向小层序列中,形成全区统一的韩

江组 珠江组砂泥岩垂向精细变化曲线,以代表高

频海平面的相对变化曲线.结果见图２的五级相对

海平面变化曲线.
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用该方法得到的五级海平面相对变化曲线与原

来的三级海平面相对变化曲线相比,整体趋势基本

类似,但能显示出更多的四级、五级海平面相对变化

的细节(图２).

　　当然,由于研究区范围有限,避免不了会有大规

模的自旋回砂体干扰.但如果能将该方法应用到整

个恩平凹陷新近纪的内陆架沉积区,其能包含更多、
更大范围的井数据,得到的海平面升降变化曲线也

会更精确.

图２　恩平凹陷A油田地层格架及相对海平面变化曲线

Fig．２　StratigraphicframeworkandrelativesealevelchangecurveofOilfieldAinEnpingsag
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剖面位置见图１.

图３　研究区韩江组与珠江组的地震反射特征

Fig．３　Seismic reflection characteristics of Hanjiang
FormationandZhujiangFormationinthestudyarea

２　沉积相类型及其展布的确定

珠一坳陷韩江组和珠江组的沉积类型比较复

杂.除了三角洲以外,还常见潮汐砂脊、潮控砂

席[１５,１７２４]、浪控沿岸沙坝和席状砂[１６]等,甚至在东

沙隆起还发育碳酸盐台地[２１].不同区域的沉积微

相明显不同.

２．１　岩心相

在恩平 A４井的韩江组和珠江组取心段中,沉
积微相类型有如下几种(图５).

　　１)分流河道:岩性以中粗砂岩为主,分选中等,
粒度概率累积曲线以两段式或三段式为主,发育平

行层理、底冲刷等单向流水沉积构造,可见磨圆的泥

砾,内部可由多个几十厘米厚的正旋回组成,测井曲

线为箱形或钟形.

GR．自然伽马;RLLD．深侧向电阻率;RLLS．浅侧向电阻率.剖面位置见图１.

图４　研究区珠江组主力砂组连井剖面对比

Fig．４　ComparisonofwellconnectedprofileofZhujiangFormationinthestudyarea
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图５　研究区A４井韩江组、珠江组取心段沉积相综合柱状图

Fig．５　SedimentaryfaciesofWellA４incoresectionofHanjiangFormationandZhujiangFormationinthestudyarea

　　２)河口坝:岩心上表现为反旋回,以中细砂岩为

主,分选中等,粒度概率累积曲线为两段式,具有平

行层理和不很清楚的交错层理,砂岩层厚度较大,测
井曲线表现为弱齿化的漏斗形.

３)河坝边缘砂:此类砂体属于分流河道与河口

坝周边受洪水影响形成的泛滥沉积,包括水下天然

堤和决口扇等,往往由细砂岩、粉砂岩组成,夹于分

流间湾泥岩中.粒度曲线表现为两段式,厚度小,具
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有脉状等弱水动力下的层理,偶见生物碎屑,测井曲

线上多表现为尖齿状.
４)席状砂:席状砂在岩心中最典型特征是砂岩

中多含有一定量的生物碎屑.砂岩分选中等,生物

碎屑磨圆程度偏差,粒度概率累积曲线多呈两段式

或多段式,可见浪成砂纹层理,测井曲线多呈幅度较

低的齿化漏斗形.按照砂岩厚度,席状砂可进一步

分为席状砂脊和薄层席状砂.席状砂脊厚度大于

２m,砂岩分选相对较好;薄层席状砂则属于席状砂

脊周边或侧缘沉积,一般小于２m,砂层内往往有较

多的泥岩夹层或泥质条带,砂岩粒度偏细或杂基体

积分数高.
５)分流间湾:以浅灰色泥岩为主,有时为粉砂质

泥岩,常夹洪水漫溢沉积的河坝边缘砂薄层.泥岩

中发育水平层理、波状层理,可有钙质结核.
６)前三角洲:以灰色、浅褐灰色泥岩和含钙泥岩

为主,垂向上与席状砂相邻.
　　从取心井段可以看出,研究区的韩江组和珠江

组是一套以三角洲相为主的沉积体,在海洋的作用

下,可能会发育波浪改造的席状砂等沉积类型.
２．２　地震相与沉积相平面展布

恩平 A油田具有钻井偏少、井间距偏大、井控

范围小的特点.在海上少井条件下,需要充分考虑

区域地质背景、物源、沉积相特征,先通过地震 地质

相结合,寻找出与井下砂厚或砂地比具有明显相关

性的地震属性,然后利用地震沉积学的手段,确定各

层段的平面砂体展布.
在地震精细解释基础上,通过沿层提取不同的

地震属性,对比井点处各层砂体厚度与属性值之间

的关系.统计结果表明,相比其他类型属性,振幅类

属性与砂岩厚度有更好的相关性.其中,以均方根

振幅和最小振幅相关系数最高(图６).

a．均方根振幅(RMS)属性;b．最小能量(min)属性;c．频率衰减斜率(slopeoffrequencydecay)属性;d．复合绝对振幅(compositeabsolute
amplitude)属性;e．绝对振幅积分(integratedabsoluteamplitude)属性;f．振幅斜率(amplitudeslope)属性.

图６　研究区常用的振幅属性与砂岩厚度相关性对比

Fig．６　Correlationbetweengeneralamplitudeattributeandsandstonethicknessinthestudyarea
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　　在沉积相的平面展布方面,本文采取钻井约束

下的地震沉积学分析方法,具体步骤为“井点定相、
属性约厚、聚类划界、切片细刻”.即以区域沉积特

征为背景,以钻井沉积微相为约束,用沿层均方根振

幅属性刻画砂体平面厚度变化,用不同频率(３０,

４５,６０Hz)的均方根属性聚类图划定沉积微相平

面边界,再用沿层切片精细刻画沉积微相的平面细

节.
以韩江组 H６２层组为例,其均方根振幅属性图

显示强振幅区呈不同方向的条带状展布(图７a).
由于研究区在古近纪处于古珠江三角洲的东南缘

(图１a),分流河道主要从恩平凹陷的北部或东北部

进积到恩平 A井区,所以在属性图上近南北向的条

带状砂体应该代表以分流河道为主体的砂体(图

７b).分流河道前方与分流河道方向垂直的片状或

条带状砂体,应该归为被波浪改造的各种席状砂,按
照厚度可细分成席状砂脊和薄层席状砂(图７b).

　　进一步结合测井曲线(图５)分析可知:水下分

流河道沉积的均方根振幅属性值高,钻井测井曲线

GR值明显偏低,曲线呈箱形或钟形,厚度较大,砂
岩体积分数高;河口坝的均方根振幅属性值较高,

GR曲线为齿化钟形、齿化漏斗形,可为正旋回或反

旋回,厚度较大;河坝边缘砂的均方根振幅属性值较

低,GR值较高,曲线多见梭形,厚度较薄,泥岩体积

分数偏高;席状砂脊的均方根振幅属性值较高,GR
值略高,曲线齿化,厚度一般大于２m;薄层席状砂

的均方根振幅属性值较低,GR值略高,曲线齿化严

重,厚度一般小于２m.故综合测井曲线特征、地震

属性展布以及沉积背景分析,确定研究区韩江组主

要发育分叉和合并频繁的水下分流河道、河坝边缘

砂,三角洲远端则为各类席状砂沉积(图７).

３　海平面相对变化曲线对三角洲沉积演化

的控制作用

　　通过研究区三角洲砂体进积、退积所得出的高

频海平面升降曲线(图２),对沉积微相的变化是否

具有预测性,还需要进一步检验.
首先对研究区每个主力砂层组进行地震沉积学

解释、井震结合和平面沉积相刻画,然后与本文精细

表征出来的相对海平面变化曲线相对应.结果显

示:精细表征出来的相对海平面变化与砂层组沉积

相的变化具有很好的对应性.这种对应性主要体现

在相对海平面变化清晰地体现了三角洲沉积微相的

变化,也就是当相对海平面上升时,三角洲后退,研
究区各类席状砂的范围变大;当海平面下降时,三角

洲推进,研究区各类席状砂的范围变小(图８).

a．均方根振幅(RMS)属性图;b．沉积相平面展布图.

图７　恩平A油田韩江组H６２层地震属性与沉积相平面展布

Fig．７　PlanedistributionofseismicattributesandsedimentaryfaciesofLayerH６２ofHanjiangFormationofOilfieldAin
Enpingsag
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　　恩平凹陷 A 油田韩江组和珠江组的油气主要

富集于分流河道和河口坝主体区域的砂体中,在少

数席状砂脊甚至薄层席状砂中也可以出现,但由于

席状砂脊和薄层席状砂在空间上的侧向连通性差、
内部钙质夹层多、物性差,一般来说并非是重点开发

的目标层系.利用海平面相对变化曲线,可以比较

准确地预测研究区韩江组和珠江组各层系席状砂与

分流河道、河口坝的发育规模,甚至分布位置(图

８).
此外,根据海平面相对变化的精细表征曲线,不

仅可以判断恩平凹陷 A 油田韩江组和珠江组的三

角洲、席状砂变化趋势和分布范围,还可以分析三角

洲分流河道之间的连通关系.因为在三角洲前缘末

端可容空间比较大,分流河道砂体与河口坝往往呈

孤立的条带状发育,砂体之间的侧向连通性较差;而
三角洲靠近陆地一侧的可容空间比较小,由于分流

河道侧向迁移、叠加相对比较频繁,砂体之间的连通

性一般较好,对于油气成藏和勘探开发更加有利.

４　结论

１)恩平凹陷 A 油田韩江组和珠江组沉积期处

于古珠江三角洲前缘,地形坡度低缓,砂体的进积和

退积主要受海平面升降的控制,据此可以在区域多

井地层精细对比基础上,利用砂岩平均体积分数恢

复沉积期的相对海平面升降变化.

２)通过岩心、地震属性的综合分析对比,明确恩

平凹陷 A油田韩江组和珠江组主要发育从北向南

的三角洲前缘亚相,以水下分流河道、河口坝、各类

席状砂为主.

３)相对海平面的升降明显控制了研究区三角洲

的进积和退积,以及沉积微相的变化.当相对海平

面上升时,古珠江三角洲后退,波浪改造的席状砂向

陆地方向迁移;当相对海平面下降时,古珠江三角洲

推进,波浪改造的席状砂向海洋方向迁移.由于可

容空间的变化,相对海平面的升降会进一步造成储

层砂体侧向上连通性的明显差异.
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