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西湖凹陷花港组浅水三角洲平原分流河道沉积构型*
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摘　要　渐新统花港组上段是东海陆架盆地西湖凹陷中南部地区的主要产油气层位，但对其沉积体系的认

识一直存在争议，砂体构型特征及控制因素的研究也相对匮乏。综合运用岩心、测井及地震等资料，研究渐新

统花港组上段沉积环境、沉积微相类型、砂体沉积构型特征及其控制因素。结果表明：西湖凹陷中南部花港组上

段以浅水三角洲平原沉积为主，分流河道是最主要的砂体类型。根据弯曲度差异，可将分流河道划分为辫流型

（弯曲度 １～１.０５）、曲流型 （弯曲度大于 １.１５）和辫－曲转换型 （弯曲度 １.０５～１.１５）３种类型，其中辫流型分

流河道砂体 “宽而厚”，平面组合呈交织宽条带状，心滩呈斑点状排列，砂体垂向叠置样式以切叠型为主；曲流

型分流河道砂体 “窄而薄”，平面样式为单一条带型或分叉－合并型，厚砂以点坝的形式分布在河道边缘，砂体

垂向叠置样式以 “孤立型”为主；辫－曲转换型分流河道是辫流型和曲流型的过渡类型，河道砂体规模中等，河

道内心滩和点坝同时发育。３类分流河道的厚度与宽度呈对数正相关，宽厚比具有辫流型＞辫－曲转换型＞曲流型

的特征。推测古地貌和基准面变化是影响浅水三角洲分流河道构型特征的主要因素，其中古地貌控制了分流河

道的河型变化，较陡的地形有利于低弯度辫流型分流河道的形成，而长期基准面上升造成了分流河道规模逐渐

下降，中期基准面的上升造成了分流河道砂体叠置样式发生切叠型→叠加型→孤立型的演变。研究成果完善了

浅水三角洲的沉积构型知识库，对地下浅水三角洲分流河道储集层的预测及开发具有重要的指导意义。
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Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇ．
Ｅ-ｍａｉｌ：６３２２５５０７９＠ｑｑ.ｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　ＷＵＳｈｅｎｇｈｅ，ｂｏｒｎｉｎ１９６４，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄＰｈ.Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉ-
ｓｏｒｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃ-
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇ．Ｅ-ｍａｉｌ：ｒｅｓｅｒ＠ｃｕｐ.ｅｄｕ.ｃｎ．

浅水三角洲分流河道储集层近年来一直是油气

勘探开发领域的热点，国内多个盆地都相继发现了

浅水三角洲沉积储层，如鄂尔多斯盆地、渤海湾盆

地、松辽盆地、四川盆地等。前人对浅水三角洲分

流河道沉积的地质条件、砂体形态、内部充填样

式、定量规模及叠置样式等特征开展过相关研究

（贺婷婷等，２０１４；付晶等，２０１５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１８；吴胜和等，２０１９；徐振华等，２０１９；王夏斌

等，２０２０），为该类型油气储层的勘探开发提供了
很好的地质理论基础。

西湖凹陷是中国东海陆架盆地中规模最大的含

油气凹陷，同时也是近海天然气勘探的重点区域之

一。随着东海油气勘探程度的加大与基础资料的逐

步丰富，众多学者对该凹陷主力产气层渐新统花港

组的沉积相认识越来越深入，但也逐渐出现分歧。

在勘探初期，一些学者通过岩石学特征、古生物及

６２５
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微量元素等分析，提出西湖凹陷花港组总体为受到

海水或咸水—半咸水影响的滨岸湖泊三角洲—河流

沉积 （武法东等，１９９７；陈琳琳和谢月芳，１９９８；
李顺利等，２０１８）。近年来，大部分学者认为花港
组以陆相沉积为主，主要发育辫状河与曲流河交互

的陆相河流沉积体系和近岸湖泊沉积体系 （王果

寿等，２００２；孙思敏和彭仕宓，２００６；张国华等，
２０１８；刘金水等，２０１９）；部分学者认为西湖凹陷
花港组发育辫状河三角洲和曲流河三角洲沉积体系

（王文娟等，２０１４；何贤科等，２０２３；娄敏等，
２０２３），凹陷的西部缓坡带和东部陡坡带分别发育
正常河流—三角洲沉积和扇三角洲—湖泊沉积体系

（胡明毅等，２０１０；张绍亮等，２０１４；朱毅秀等，
２０１９）；一些学者基于层序体系域和充填样式的研
究认为花港组发育湿地扇三角洲—湖泊沉积体系

（葛海波，２０１４；周瑞琦等，２０１８）；也有学者认为
西湖凹陷花港组为发育在狭窄的限制性河谷中的辫

状河和网结河沉积，并据此提出了 “轴向辫状河

道模型” （刘金水等，２０１９；杜学斌等，２０２０）。
因此，目前对于西湖凹陷花港组的研究主要集中在

勘探阶段或开发早期，沉积相、砂体构型和空间演

化特征的描述相对匮乏。由于不同沉积体系下的砂

体分布、构型等特征存在差异，影响油气田的精细

开发，也较难满足西湖凹陷内各主力油气田增储上

产的需求，因此亟需对该地区沉积相进行厘定，并

进一步开展砂体构型特征的研究。

为了进一步明确西湖凹陷中南部的沉积相类型

及砂体分布演化特征，文中以沉积学与储层构型相

关理论为指导，基于精细的岩心观测、测井响应特

征、地震反射与反演数据等分析手段，采用 “井震

联动”的研究方法，确定了研究区花港组上段为浅

水三角洲沉积体系，阐明其主要砂体类型———分流

河道的类型、构型与演化特征，并对其控制因素进

行分析。这一研究成果完善了浅水三角洲分流河道

的沉积构型知识库，且对西湖凹陷中南部花港组的

油气勘探和精细开发具有重要的指导意义。

１　区域地质概况
西湖凹陷位于中国东海海域的东海陆架盆地

内。东海陆架盆地是中国目前面积最大的含油气盆

地之一，为以新生代沉积为主的复合型盆地，平面

上具有 “东西分带、南北分块”的特征（图 １－Ａ），

自西向东依次为西部坳陷带、中部隆起带和东部坳

陷带，形成了 “两坳夹一隆”的地质格局 （许薇

龄和乐俊英，１９８８）。东部坳陷带包括钓北凹陷、
西湖凹陷和福江凹陷 ３个次级凹陷。西湖凹陷走向
为北北东，西缘自北向南依次与虎皮礁凸起、长江

凹陷、海礁凸起、钱塘凹陷和渔山凸起相邻，东侧

紧邻钓鱼岛隆褶带，北靠福江凹陷，南部与钓北凹

陷相邻 （图 １－Ａ）。西湖凹陷内部自西向东可划分
为 ５个构造单元，分别为西部斜坡带、西次凹、中
央反转构造带、东次凹和东部断褶带 （图 １－Ｂ）
（李上卿，２０００）。研究区位于西湖凹陷中南部，
总面积约 １０００ｋｍ２，构造上横跨西次凹和中央反转
构造带，是西湖凹陷内重要的油气产区。

西湖凹陷中南部的新生代沉积地层自下而上由

始新统 （平湖组）、渐新统 （花港组）、中新统

（龙井组、玉泉组和柳浪组）、上新统 （三潭组）

和第四系 （东海群）组成，岩性主要为砂砾岩和

泥岩 （张建培等，２０１２）。花港组是西湖凹陷重要
的油气勘探目的层段，可划分为 ２个二级层序，对
应花港组上段和下段（图 ２）。花港组下段以粗砂岩
为主，夹少量的泥岩。花港组上段包括 ５个砂层
组，岩性为杂色泥岩与灰白色细砂岩、粉砂岩互

层，夹棕红色或紫色泥岩，且砂岩中常见槽状交错

层理、板状交错层理等各种反映牵引流的沉积构造

（魏恒飞等，２０１２；张建培等，２０１２；陈忠云等，
２０１３；于兴河等，２０１７；刘金水等，２０１９）。

和中国东部的很多盆地一样，西湖凹陷在新生

代沉积演化过程中经历了断陷期、断－坳转换期、坳
陷期、构造反转和整体沉降期 ５个阶段（图 ２），对
其有重要影响的构造运动共有 ７次，包括基隆运动、
雁荡运动、平湖运动、玉泉运动、花港运动、龙井

运动和冲绳海槽运动 （刘金水等，２００３；赵志刚等，
２０１６）。玉泉运动结束之后，花港组开始沉积，标志
着盆地演化进入拗陷期，断陷活动趋于停止。花港

组沉积后期的花港运动引起了地层构造形变和盆地

的初始反转，并造成普遍的地层缺失 （赵金海，

２００４；张国华和张建培，２０１５）。龙井运动使盆地经
历了强烈的构造挤压反转，在盆地中央形成了规模

宏大的中央反转背斜，对西湖凹陷已生成油气的运

聚产生了重大影响 （张建培等，２００８）。
受盆地断陷－拗陷机制的控制，在 Ｔ２１界面之

下 （花港组下段及以下地层）研究区发育了大量

７２５
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图 １　西湖凹陷构造分区与研究区井位分布

Ｆｉｇ.１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓｏｆＸｉｈｕｓａｇａｎｄｗｅｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

近 ＮＥ－ＳＷ走向的小角度断层，其中西部以正断层
为主，而东部以逆断层为主。断层在Ｔ２１界面之上
（花港组上段及之上地层）的发育程度明显减弱，

仅在研究区东部地区 （Ｂ气田一带）发育几条零
星的大断层，其走向与区域构造基本一致，部分断

层可向上断穿至中新统（图 １－Ｄ）。

２　资料与方法
沉积构型的研究级次与资料的丰富程度和研究

手段密切相关。西湖凹陷中南部因位于海洋地区而

钻井数量少，目前研究区内的探井共计 １０口，分
别集中分布于 ４个区域，其中 Ａ区的井距平均值
最小 （约 １.２５ｋｍ），Ｂ区井距平均值最大 （约

６.３ｋｍ）。考虑到研究区内的三维地震资料较丰富，

因此本次在充分挖掘钻井资料的基础上通过 “井

震结合”的方法来综合分析储层的沉积构型特征。

参考吴胜和等 （２０１３）的沉积构型分级方案，三
角洲分流河道的构型级次为 ７级，其内部点坝／心
滩坝为８级构型。研究区地震资料的主频约 ２７Ｈｚ，

有效频带宽度为 １０～６０Ｈｚ，地震可识别的垂向砂

体厚度最小约为 １０ｍ，即 ８级构型。由于地震资
料主频较低，而研究区的沉积体宽度远大于厚度，

因此采用地震沉积学的方法制作地层切片，能够清

晰地刻画垂向上难以识别的砂体的平面展布特征

（Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，１９９８；ＺｅｎｇａｎｄＢａｃｋｕｓ，２００５）。在进
行地层切片前对不同地震属性与单井上的砂体厚度

进行相关性分析，包括振幅类、能量类、频率类、

弧长等属性，发现井上砂体与 ９０°相位转换后的地

８２５
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图 ２　西湖凹陷渐新统花港组综合地层柱状图 （改自于兴河等，２０１７）

Ｆｉｇ.２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＯｌｉｇｏｃｅｎｅＨｕａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｈｕｓａｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹｕｅｔａｌ．，２０１７）

震波谷有很好的对应关系，最小振幅属性可以很好

地区分厚度大于 １０ｍ的砂体 （以 Ｈ３ｂ小层为例，
相关系数为 ０.７０８３，图 ３），因此利用该属性制作
地层切片（图 ４－Ａ）进而开展砂体平面展布的研
究，可以得到分流河道砂体的平面分布特征。在确

定砂体边界的基础上，利用Ｖｐ／Ｖｓ反演的体属性与
砂体厚度相关性较好 （Ｒ＝０.７１）的特征（图 ４－
Ｂ），通过相控插值得到砂体厚度的平面分布（图 ４
－Ｃ）。上述方法可以合理地刻画砂体的平面展布和
剖面分布特征 （图 ４－Ｄ），为研究区的沉积相论证

以及砂体构型研究提供了有效支撑。

在对 分 流 河 道 进 行 分 类 时，参 考 了 Ｒｕｓｔ
（１９７８）对河流弯曲度的定义方法，将研究区内分
流河道的弯曲度定义为穿过分流河道中心线的首尾

实际长度与直线距离之比。研究区分流河道的整体

弯曲度均大于或等于 １，其中该值越大反映分流河
道越弯曲。本次根据弯曲度的差异对分流河道进行

分类，进而对不同类型分流河道的构型特征开展进

一步表征。在表征分流河道的规模特征时，依次测

量穿过研究区分流河道头部、中部和尾部的宽度与
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图 ３　西湖凹陷中南部渐新统花港组上段小层砂体厚度与

　　　　　　　　 最小振幅属性相关性

Ｆｉｇ.３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓａｎｄｂｏｄｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｕｂｌａｙｅｒｉｎｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＯｌｉｇｏｃｅｎｅＨｕａｇａｎｇ

　　　　　　　　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌ-ｓｏｕｔｈｐａｒｔｏｆＸｉｈｕｓａｇ

厚度并分别取平均值，用来代表该分流河道的宽度

和厚度。

Ａ—最小振幅属性地层切片；Ｂ—ＶＰ／ＶＳ体最小振幅地层切片；Ｃ—砂体厚度平面分布图；Ｄ—Ｈ３ｂ小层振幅剖面图

图 ４　西湖凹陷中南部渐新统花港组上段分流河道的井震响应特征

Ｆｉｇ.４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｅｌｌａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＯｌｉｇｏｃｅｎｅＨｕａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｃｅｎｔｒａｌ-ｓｏｕｔｈｐａｒｔｏｆＸｉｈｕｓａｇ

在对花港组上段的古地貌进行分析时采用印模

法，该方法的原理是利用上覆沉积地层与下伏古地

貌之间存在的 “镜像”关系，根据上覆地层厚度

进行古地貌形态的恢复。具体流程为：首先选取等

水深面作为基准面 （文中选取 Ｈ１ｄ顶界面），并对
基准面进行层拉平；由于 Ｈ１－Ｈ５砂组之间的地层

未发生剥蚀，可根据砂岩和泥岩的压实程度差异进

行去压实校正，恢复其原始沉积厚度；最后通过上

覆原始地层沉积厚度的逐层剥离得到古地貌图。

３　沉积学分析

３.１　浅水三角洲沉积体系论证
通过对沉积物粒度、结构、沉积构造、测井

相、地震反射特征等进行综合分析，认为西湖凹陷

中南部花港组上段发育浅水三角洲沉积体系，且以

三角洲平原沉积亚相为主。

３.１.１　地球化学、泥岩和古生物特征反映浅水沉
积环境

在油气地球化学中，Ｐｒ／ｎＣ１７与 Ｐｈ／ｎＣ１８的比值

关系能够指示成烃母质的形成环境，比值大于 ２一
般为氧化环境，而比值小于 １则指示还原环境
（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９）。研究区花港组上段样品的
Ｐｒ／ｎＣ１７值为 ０.４５～１.７（平均 ０.９２），Ｐｈ／ｎＣ１８值
为 ０.１２～０.４８（平均 ０.３６），两者的比值关系（图
５）表明，研究区花港组上段的成烃母质形成于弱
氧化—弱还原沉积环境。

此外，泥岩的颜色和性质及古生物特征可以较

好地指示沉积水体的深浅。花港组上段的泥岩有 ３
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图 ５　西湖凹陷 Ｂ２井渐新统花港组上段烃源岩 Ｐｒ／ｎＣ１７和

　　　　　　　　Ｐｈ／ｎＣ１８相关图 （底图改自 Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９）

Ｆｉｇ.５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆＰｒ／ｎＣ１７ｖｓ．Ｐｈ／ｎＣ１８ｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ

ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＯｌｉｇｏｃｅｎｅＨｕａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＢ２

　　　　　　　　ｏｆＸｉｈｕｓａｇ（ｂａｓｅｍａｐｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｈｅｎｅｔａｌ．，２００９）

种类型，分别是浅灰色含粉砂泥岩、灰褐色碳质泥

岩和深灰色泥岩。其中，浅灰色含粉砂泥岩和灰褐

色碳质泥岩（图 ６－Ａ，６－Ｂ）的分布较广泛，沉积

Ａ—浅灰色含粉砂泥岩，可见垂直虫孔构造，Ａ３井，４２００.１ｍ；Ｂ—灰褐色碳质泥岩，Ｄ２井，２５７９.９ｍ；Ｃ—灰褐色泥岩，含被子植物叶片

　　　　　　　　 化石，Ｆ１井，２９５９.３ｍ；Ｄ—深灰色泥岩，Ｍ３井，４０６９.９ｍ

图 ６　西湖凹陷中南部渐新统花港组上段泥岩岩心特征

Ｆｉｇ.６　ＣｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＯｌｉｇｏｃｅｎｅＨｕａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌ-ｓｏｕｔｈｐａｒｔｏｆＸｉｈｕｓａｇ

厚度大于 ０.５ｍ，且在泥岩岩心中可见被子植物化
石（图 ６－Ｃ），指示其沉积时很可能为靠近湖边的
陆上或浅水环境。深灰色泥岩一般较纯（图 ６－Ｄ），
但在研究区内几乎不可见，仅在紧邻研究区南部的

探井中可见到此类岩心。在粉砂岩、泥质粉砂岩等

细粒沉积岩心剖面上可见垂直虫孔发育，其表现为

多个密集出现的垂直管状体，管中充填有上覆地层

的砂质物（图 ６－Ａ；图 ７－Ａ），说明其一般发育于
高能的浅水环境中。

３.１.２　沉积构造与粒度特征反映牵引流沉积
研究区的砂岩岩心见块状构造和各种类型的交

错层理，包括槽状交错层理、板状交错层理、平行

层理等（图 ７－Ｂ，７－Ｃ，７－Ｄ），这些沉积构造均指
示其为牵引流沉积。在细砂岩底部可见滞留沉积，

砾石的磨圆度好且呈半定向排列，指示水流为单一

方向（图 ７－Ｅ）。部分细砂岩中可见不规则泥砾镶
嵌于其中的冲刷—充填构造（图 ７－Ｆ），其为流动
介质侵蚀破坏下伏的松散泥质沉积物并短距离搬运

后形成的沉积构造。岩心中多个薄泥质层或细砂层

不规则等厚交互沉积形成的波状或脉状层理也较为

常见（图 ７－Ｇ，７－Ｈ），这种沉积构造可能形成于
河流—三角洲入湖 （海）处或水动力较弱的牵引

流边部位置。

岩心观察表明，西湖凹陷中南部花港组上段的

沉积物粒度整体较细，以细砂岩、粉砂岩和泥岩为

主，分选中等，颗粒磨圆度为次棱角状—次圆状。

沉积物的粒度概率累积曲线呈三段式，反映沉积物

搬运方式以跳跃和悬浮搬运为主，含少量滚动搬运

成分（图 ８－Ａ）。粒度分布 Ｃ-Ｍ图中的数据点绝大多
数分布在 Ｐ－Ｑ－Ｒ－Ｓ段，亦反映了以跳跃和悬浮搬
运为主的牵引流沉积特征（图８－Ｂ）。
３.１.３　岩心韵律、测井曲线形态及地震相反映以

分流河道为主的沉积特征

在西湖凹陷中南部花港组上段的岩心中常见正

韵律和均质韵律（图 ７－Ｉ，７－Ｊ），反韵律分布较少，
但在研究区以南的地区较常见。自然伽马曲线能较

好地反映岩性，形态包括钟型、箱型、漏斗型和指

型 ４类。４类曲线形态中，钟型、箱型和指型的比
例较高，分别为２９％、３６％和３０％，而漏斗型曲线
的占比很低，仅为 ５％ （表 １）。正韵律 （钟型曲

线）一般反映陆相的河流或三角洲分流河道沉积，
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Ａ—浅灰色泥质粉砂岩，垂直虫孔发育，Ａ１井，３５３１.８ｍ；Ｂ—浅灰色细砂岩，槽状交错层理发育，Ｂ３井，３４２７.５ｍ；Ｃ—细砂岩，楔状交错

层理发育，Ｂ３井，２４２２.８５ｍ；Ｄ—细砂岩，平行层理发育，Ａ３井，４１８７.６ｍ；Ｅ—含砾细砂岩，底部见冲刷面，Ａ１井，３５２７.８ｍ；Ｆ—中砂

岩，含泥砾，Ｄ１井，２７１７.１４ｍ；Ｇ—粉砂岩，含泥质条带，Ａ３井，４１９８.９２ｍ；Ｈ—波状层理，Ａ３井，４２００.５８ｍ；Ｉ—正韵律，Ｍ３井，

　　　　　　　 ４０６６.７９～４０６８.８５ｍ；Ｊ—均质韵律，Ｄ２井，２７６９.９０～２７７３.８８ｍ

图 ７　西湖凹陷中南部渐新统花港组上段岩心沉积构造与韵律特征

Ｆｉｇ.７　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｒｈｙｔｈｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｒｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒ

ｏｆＯｌｉｇｏｃｅｎｅＨｕａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌ-ｓｏｕｔｈｐａｒｔｏｆＸｉｈｕｓａｇ

图 ８　西湖凹陷中南部渐新统花港组上段粒度分布散点图

Ｆｉｇ.８　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＯｌｉｇｏｃｅｎｅＨｕａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌ-ｓｏｕｔｈｐａｒｔｏｆＸｉｈｕｓａｇ
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均质韵律 （箱型曲线）可能指示河道或河口坝沉

积，其中指示河道的均质韵律的下部一般为反映河

道间沉积的浅灰色含杂质的泥岩和粉砂质泥岩，而

指示河口坝的均质韵律的下部一般为湖相沉积的深

色质纯泥岩。由于前者在研究区内普遍发育而后者

几乎不发育，因此推测其指示河道沉积，而不是三

角洲前缘的河口坝沉积。反韵律 （漏斗型曲线）

可能是溢岸 （决口扇）或者河口坝沉积，而能够

反映河口坝沉积的反韵律其下部一般与深色质纯的

泥岩组合出现，但该岩性组合在研究区内则更少

见，即三角洲前缘几乎不发育。综上所述，可推测

研究区花港组上段沉积时以三角洲沉积体系的平原

部分为主，而在研究区以南的地区发育以河口坝为

主的三角洲前缘沉积。此外，结合地震切片上波谷

呈明显的条带状响应、地震剖面上强波谷反射呈顶

平底凸状或透镜状的现象（图 ４－Ａ，４－Ｄ），可进一
步印证研究区花港组上段沉积时三角洲分流河道沉

积十分发育。

表 １　西湖凹陷中南部渐新统花港组上段测井曲线形态统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｍｅｍｂｅｒｏｆＯｌｉｇｏｃｅｎｅＨｕａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌ-ｓｏｕｔｈ

ｐａｒｔｏｆＸｉｈｕｓａｇ

伽马曲线形态 总占比／％
井区占比／％

Ｍ区 Ａ区 Ｂ区 Ｃ区

钟型 ２９ ３３ ２３ ４０ ３２

箱型 ３６ ２９ ４４ ３０ ３３

漏斗型 ５ ２ ３ ６ ８

指型 ３０ ３６ ３０ ２４ ２７

依据研究区花港组上段地球化学特征、泥岩特征、

古生物化石、沉积构造、粒度分布、岩心韵律、测井

曲线形态和地震相等特征的综合分析，认为西湖凹陷

中南部花港组上段发育以三角洲平原为主的浅水三角

洲沉积体系，且分流河道沉积是最主要的砂体类型。

３.２　沉积微相类型与特征
在识别出浅水三角洲沉积体系的基础上，根据

测井曲线与岩心标志进一步识别出分流河道、分流

河道间、溢岸、河口坝和滨浅湖等微相（表 ２）。
分流河道沉积是浅水三角洲平原的骨架砂体，

岩性以中砂岩和细砂岩为主，分选较好，发育平行

层理、板状交错层理、楔状交错层理、槽状交错层

理等。分流河道底部一般可见明显的冲刷－充填构

造，河道底砾岩常见定向排列（图 ７－Ｂ至 ７－Ｆ）。
垂向上呈向上变细的正韵律或粒度变化不明显的均

质韵律，自然伽马曲线呈钟型或箱型 （表 ２）。分
流河道砂体在地震平面上呈条带状，在地震剖面上

表现为具有强振幅、较好连续性的波谷，偶见透镜

状。分流河道的沉积特征与河流沉积近似，该微相

构成了浅水三角洲平原亚相的骨架部分。在分流河

道内部，根据厚层砂体的发育位置与形态，可将其

区分为心滩和点坝 ２种类型，心滩一般出现在河道
的中部，而点坝则靠近河道的一侧发育。

分流河道间沉积为分流河道之间水动力较弱的

细粒沉积，分布范围较广。岩心上主要为浅灰色泥

岩或碳质泥岩，含少量粉砂和细砂。泥岩中含较多

的杂质，可见碳屑、植物根茎化石等，主要发育水

平层理、透镜状层理和生物扰动构造（图７－Ａ）。自
然伽马曲线较平直，无明显韵律性 （表２）。

溢岸沉积是紧邻分流河道两侧的细粒沉积，包

括分流河道两侧的天然堤沉积以及洪水期河道越岸

决口扇或决口水道沉积，以灰色粉砂岩为主，岩心

中一般发育波状交错层理和上攀交错层理等沉积构

造。自然伽马曲线呈中尖峰状、指状，具有较低的

声波时差与电阻率，韵律不明显。由于溢岸沉积体

的厚度一般较小 （小于 １０ｍ）、地震响应不明显，
因此难以被清晰识别。

河口坝为分流河道携带的沉积物进入湖盆水体

时发生沉降和沉积形成的沉积体，岩性以细砂岩为

主，底部可见粉砂岩，厚度中等，分选较好，受到

河流与湖浪的双重冲刷而发育平行层理、槽状交错

层理等沉积构造。岩心剖面呈典型的反韵律、均质

韵律或复合韵律，具有较高的声波时差与较低的电

阻率，剖面上呈 “底平顶凸”状。河口坝砂体在

研究区内的发育程度较低，具有反韵律特征的岩心

在研究区内仅局部可见，而在研究区以南的区域较

常见。

滨浅湖沉积为相对安静水体环境下形成的细粒

沉积，与分流河道间泥岩相比，滨浅湖中的泥岩几

乎不含杂质、质地较纯，岩心中常见块状层理或水

平层理等沉积构造。自然伽马曲线的响应特征表现

为极高伽马值，靠近泥岩基线，具较低电阻率与声

波时差 （表 ２）。
在上述 ５种不同类型微相中，浅水三角洲平原

分流河道沉积是研究区最主要的砂体类型，河口坝
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表 ２　西湖凹陷中南部渐新统花港组上段不同沉积微相的岩电特征

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｌｏｇｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒ

ｏｆＯｌｉｇｏｃｅｎｅＨｕａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌ-ｓｏｕｔｈｐａｒｔｏｆＸｉｈｕｓａｇ

在研究区内发育程度低，仅在研究区以南地区出现

频率较高，因此文中重点对分流河道的沉积构型特

征进行描述。

４　分流河道的沉积构型特征

４.１　分流河道的类型
综合分析花港组上段不同沉积时期的沉积微相

分布可以发现，花港组上段以浅水三角洲平原沉积

为主，湖相沉积仅在 Ｈ１时期局部可见。参考前人
对分流河道的划分方案（贺婷婷等，２０１４），本次
研究根据分流河道的弯曲度特征，将西湖凹陷中南

部花港组上段的浅水三角洲分流河道划分为 ３种类
型：辫流型分流河道、辫－曲转换型分流河道和曲
流型分流河道（图 ９）。其中，辫流型分流河道的弯

图 ９　西湖凹陷中南部渐新统花港组上段分流河道弯曲度

　　　　　　　　 与厚度关系

Ｆｉｇ.９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎ-

ｎｅｌｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＯｌｉｇｏｃｅｎｅＨｕａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

　　　　　　　　ｃｅｎｔｒａｌ-ｓｏｕｔｈｐａｒｔｏｆＸｉｈｕｓａｇ
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曲度分布在１～１.０５之间，辫－曲转换型分流河道的
弯曲度为 １.０５～１.１５，曲流型分流河道的弯曲度大
于１.１５。通过对分流河道的宽度等特征进行测量和
统计（测量方法见第 ２节），认为不同类型分流河道
的平面形态、规模和叠置样式等特征存在差异。

Ａ—辫流型分流河道；Ｂ—辫—曲转换型分流河道；Ｃ—曲流型分流河道

图 １０　西湖凹陷中南部渐新统花港组上段分流河道的典型沉积序列

Ｆｉｇ.１０　Ｔｙｐｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒ
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进一步分析表明，３种类型的分流河道具有不
同的沉积序列（图 １０）。辫流型分流河道沉积以中—
细砂岩为主，河道底部可见磨圆度较好的砾石，心

滩砂体呈均质韵律，且底部可见不规则泥岩撕裂屑

呈半定向镶嵌于砂岩中 （１０－Ａ）。在辫—曲转换型
分流河道中，具有侧积层的点坝沉积与上部的均质

韵律心滩砂体紧密共存，中间常发育薄层的溢岸细

粒沉积 （１０－Ｂ）。曲流型分流河道的沉积序列与曲
流河相似，但其粒度相对较细，岩心呈典型的正韵

律 （１０－Ｃ）。

４.２　分流河道的构型特征

４.２.１　平面形态特征
辫流型分流河道在花港组上段的底部最为发育

（Ｈ５ｂ小层），平面上可见 ２条较宽的分流河道分
布在研究区中西部，呈近 ＮＥ－ＳＷ向展布，河道弯
曲度很低（图 １１）。研究区内分流河道的平面组合
样式主要呈交织条带型，２条规模较大的分流河道

被中间发育的 ２条较小的分流河道所连通。河道内
部的厚层砂体主要出现在河道中部，与辫状河中的

心滩砂体相似。单一的心滩砂体在平面上一般呈

“椭圆形”、不规则 “菱形”等形态，多个心滩砂体

在分流河道内组合成或密或疏的不规则 “斑点状”，

平面上具有 “窄坝宽水道”的特征（图 １１－Ｄ）。
辫－曲转换型分流河道在 Ｈ３砂层组沉积中期

（Ｈ３ｂ时期）发育程度最高，呈 ＮＥ－ＳＷ流向穿过
研究区中部（图 １２），在花港组上段初始沉积阶段
（Ｈ５ｂ时期）研究区西部亦局部可见该类型分流河
道（图 １１）。辫－曲转换型分流河道既具有辫状河
发育心滩的特征，也可见与曲流河相似的河道一侧

“点坝”的发育现象，是心滩、点坝共同出现在同

一河道中的一种分流河道类型。不同的分流河道在

平面上呈分叉－合并型的组合样式，Ｈ３ｂ时期发育
的辫－曲转换型分流河道在研究区中部频繁地分
叉、合并，并在研究区南部彻底分叉为 ２条分流河
道。

曲流型分流河道具有与曲流河相似的高弯曲度

特征（图 １３），该类型分流河道在 Ｈ１ｄ时期广泛分
布，Ｈ３ｂ时期在研究区的东西两侧 局 部发 育
（图 １２）。在曲流型分流河道中，厚层砂体一般以
点坝的形式分布于河道一侧。在 Ｈ３ｂ时期，可见
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Ａ—最小振幅属性地层切片；Ｂ—沉积微相平面图；Ｃ—砂体厚度平面分布图；Ｄ—分流河道内部构型平面图

图 １１　西湖凹陷中南部渐新统花港组 Ｈ５ｂ小层分流河道及其内部构型
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明显的新月形点坝分布在河道的边部，点坝的规模

与分流河道的规模和弯曲程度呈正相关。Ｈ１ｄ时期
发育的曲流型分流河道呈 ＮＷ－ＳＥ向展布，多条分
流河道在平面上呈现不同的组合样式，主要有单一

条带型、分叉－合并型 ２种类型。
４.２.２　分流河道的规模

辫流型分流河道宽度大 （２～４ｋｍ）、砂体厚

（３０～３５ｍ），具有 “低弯度、宽而厚”的特征

（图 １４）。河道中的厚层砂体出现在心滩处，河道

交汇处的砂体厚度也明显增大（图 ９－Ｃ）。辫流型
分流河道的宽厚比较大，厚度与宽度呈较明显的对

数正相关 （Ｒ２＝０.７７３３）。

辫－曲转换型分流河道的弯曲度比辫流型分流
河道有所增加，河道规模则有所减小，河道砂体的

宽度为 １０００～２５００ｍ，厚度范围较大 （２０～４５ｍ），

平均厚度为 ３５ｍ。辫－曲转换型分流河道砂体的宽

厚比中等，厚度和宽度呈很好的对数正相关 （Ｒ２＝

０.８８６５）（图 １４）。与辫流型分流河道相比，辫－曲
转换型分流河道内心滩的发育规模和频率都有所降

低，而在河道交汇处其规模则有一定增加（图 １１；
图 １２）。

曲流型分流河道呈 “窄而薄”的特征，其宽度

为 １００～５００ｍ，平均 ２３５ｍ；厚度为 ２０～３５ｍ，平

均 ２７ｍ。曲流型分流河道砂体的宽厚比较小，厚
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Ａ—最小振幅属性地层切片；Ｂ—沉积微相平面图；Ｃ—砂体厚度平面分布图；Ｄ—分流河道内部构型平面图

图 １２　西湖凹陷中南部渐新统花港组 Ｈ３ｂ小层分流河道及其内部构型
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度与宽度之间呈较好的对数关系 （Ｒ２＝０.５２７）
（图 １４），随着河道宽度的增加，河道厚度呈现出
明显的增加趋势，这可能与曲流型分流河道的侧向

加积有关。

４.２.３　分流河道的垂向叠置样式
花港组分流河道砂体的叠置关系可以总结为 ２

种类型，即相同类型分流河道之间与不同类型分流

河道之间。在上述 ２类叠置关系中可识别出 ３种主
要的垂向叠置样式：切叠型、叠加型和孤立型。

辫流型分流河道侧向迁移快，砂体规模整体较

大，一般表现为辫流型分流河道砂体的相互切叠，

在其他 ２类分流河道中切叠型的砂体叠置样式发育

程度较低。呈切叠型接触的砂体间的连通性较好，

不存在物性隔夹层，且该类型的叠置样式在地震上

也有较好的响应，距地层顶面不同高程的强波谷反

射的分流河道在侧向上相互连接（图 １５－Ａ）。该样
式主要分布在中期基准面上升半旋回的底部，空间

上形成叠置连片的砂体。

叠加型的砂体叠置样式主要出现在研究区的辫

－曲转换型分流河道之间，而其与辫流型和曲流型
分流河道之间的砂体叠置关系较为少见。叠加型的

砂体之间相互接触或间隔很小，下切现象几乎不发

育（图 １５－Ｂ）。垂向叠加型的砂体分布样式主要出
现在中期基准面旋回上升半旋回的中部。
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Ａ—最小振幅属性地层切片；Ｂ—沉积相平面图；Ｃ—砂体厚度平面分布图；Ｄ—分流河道内部构型平面图

图 １３　西湖凹陷中南部渐新统花港组 Ｈ１ｄ小层分流河道及其内部构型
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孤立型的砂体在曲流型分流河道中最为常

见，由于其规模相对其他 ２类分流河道较小，不
同的曲流型分流河道砂体在垂向上多以透镜状镶

嵌在河道间的细粒泥岩中，形成了典型的 “泥包

砂”结构（图 １５－Ｃ）。这种孤立型的砂体叠置样
式主要分布在中期基准面上升的末期或旋回转换

面附近。

４.３　分流河道构型模式及其油气勘探开发
意义

基于对西湖凹陷中南部花港组上段沉积演化规

律的认识，本次提出了西湖凹陷花港组上段浅水三

角洲分流河道的构型模式（图 １６）。随着长期基准
面的上升，形成了一系列垂向上具有继承性的分流

河道沉积。在长期基准面旋回上升初期，形成了以

低弯度的辫流型分流河道为主的沉积，河道较顺

直，砂体宽而厚（图 １６－Ａ）。在长期基准面上升的
中期，形成了以中低弯度的辫－曲转换型分流河道
为主的沉积，砂体规模中等（图 １６－Ｂ）。在长期基
准面上升的晚期，分流河道呈 “窄而薄”的高弯

度曲流型，平面组合样式为单一条带状或交织条带

状（图 １６－Ｃ）。
不同类型分流河道的构型模式对于油气勘探和

精细开发具有较高的指导意义和应用价值。辫流
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图 １４　西湖凹陷中南部渐新统花港组上段分流河

　　　　　　　　道宽度与厚度散点图

Ｆｉｇ.１４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ

ｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒＯｌｉｇｏｃｅｎｅＨｕａｇａｎｇ

　　　　　　　　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌ-ｓｏｕｔｈｐａｒｔｏｆＸｉｈｕｓａｇ

型、曲流型与辫－曲转换型分流河道的规模具有一
定差异，在进行油气勘探时可指导构造－岩性圈闭
的搜索。曲流型河道以构造－岩性圈闭为主，重点
关注气田周边构型岩性潜力的搜索；辫流型河道以

构造油气藏为主，重点关注剩余油气的挖潜，提高

图 １５　西湖凹陷中南部渐新统花港组上段分流河道垂向叠置关系类型
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ｉｎｃｅｎｔｒａｌ-ｓｏｕｔｈｐａｒｔｏｆＸｉｈｕｓａｇ

采收率。砂体的叠置关系和连通性则对油气田精细

开发有较好的指示意义，辫流型分流河道垂向上多

呈切叠型，砂体连通性好，油气平面非均质程度相

对较低；曲流型分流河道的砂体以孤立型为主，砂

体侧向连通性较差，油气以顺河道方向运移为主。

５　分流河道沉积特征的控制因素
海 （湖）平面变化和构造运动是控制层序形

成的主要作用，而由于地质条件不同，各控制因素

对沉积环境的相对重要性也存在差别 （楼章华等，

１９９９；曾灿等，２０１７）。研究区花港组上段沉积时
期处于湖盆拗陷阶段中晚期，控制层序地层和分流

河道沉积特征的因素主要有 ２个：一个是构造沉降
与沉积物供给共同作用形成的古地貌，另一个是由

绝对海（湖）平面、构造沉降与气候共同作用引起

的基准面旋回的变化。

研究区浅水三角洲沉积中不同类型的分流河

道之间差异的形成与物源和湖盆 ２个方面的因素
有关。基准面旋回变化是影响三角洲形成和演化

过程的重要湖盆特征，长期基准面旋回变化决定

了可容纳空间的大小，进而影响河流—三角洲输

入湖盆的沉积物通量。而构造活动影响了河流入

湖时的地形地貌 （坡降），并对三角洲分流河道

的形 态 等 特 征 产 生 进 一 步 影 响 （郑 荣 才 等，

２００１）。

５.１　古地貌的影响
古地貌对分流河道的影响主要体现在地形坡度

上，地形坡度的差异造成了浅水三角洲分流河道弯
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图 １６　西湖凹陷中南部渐新统花港组上段分流河道构型模式
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图 １７　西湖凹陷中南部渐新统花港组上段古地貌
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曲度的变化，进而造成分流河道类型的差异。西湖

凹陷中南部花港组上段沉积时期主要受到花港运动

的影响，花港运动开始于 Ｈ５砂组沉积的早期，结
束于 Ｈ１砂组沉积的末期。花港组上段沉积之前，
研究区的古地貌整体为北高南低，中部的地形坡度

（约 １／５００）比东西两侧的地形 （坡度约１／１０００）更
陡，地形也相对低洼，为低弯度的辫流型分流河道

的形成提供了条件（图 １７－Ａ）。花港组上段沉积中
期 （Ｈ３砂组开始沉积时），花港运动的初始活动
造成了研究区南部开始逐步抬升，导致中部地形坡

度差异有所减小，形成了弯曲度有所增加的辫－曲

转换型分流河道；而由于东西两侧的地形坡度相对

较缓 （坡度约 １／１５００），形成了具有更低弯曲度的

曲流型分流河道（图 １７－Ｂ）。Ｈ１砂组开始沉积时

花港运动达到鼎盛期，研究区中部和南部低洼地区

的进一步抬高造成了全区基本呈 “填平补齐”的

地貌特征，因此发育具有高弯曲度的曲流型分流河

道。同时，由于该阶段南北向的地形差异不明显，

分流河道也由早期的近 ＮＳ向过渡为 ＮＷ－ＳＥ向展

布，沉积中心由研究区南侧逐渐变为研究区东部

（图 １７－Ｃ）。
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５.２　基准面旋回变化的影响
基准面旋回的升降变化是造成研究区三角洲分

流河道的规模和叠置样式差异的重要因素。本次参

考前 人 的 基 准 面 旋 回 划 分 方 案 （于 兴 河 等，

２０１７），以花港组沉积期间的湖平面升降变化、气

候特征等作为主要依据，结合 Ａ／Ｓ（可容空间／沉

图 １８　西湖凹陷中南部渐新统花港组上段井震对比剖面

Ｆｉｇ.１８　Ｗｅｌｌ-ｓｅｉｓｍｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＯｌｉｇｏｃｅｎｅＨｕａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌ-ｓｏｕｔｈｐａｒｔｏｆＸｉｈｕｓａｇ

积物供给速率）变化趋势，将花港组划分为 ６个

中期旋回。花港组上段包含 ＭＳＣ４、ＭＳＣ５和 ＭＳＣ６

共 ３个中期旋回，分别对应 Ｈ４－Ｈ５砂层组、Ｈ２－

Ｈ３砂层组和 Ｈ１砂层组（图 ２）。其中，花港组上
段开始沉积至 Ｈ１ｄ为长期基准面的上升阶段，Ｈ１ｄ
至花港组顶部为长期基准面下降阶段。

结合基准面旋回的变化，可以发现分流河道的

规模和叠置样式受控于基准面旋回的变化。其中，

长期基准面的变化对于分流河道的规模起到了主控

作用，而中期基准面的升降变化则控制着分流河道

砂体的垂向叠置样式（图 １８）。
在长期基准面旋回上升初期 （花港组上段初

始沉积阶段）或下降晚期 （Ｈ１砂组顶部），由于
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物源供给充足，分流河道砂体宽而厚，规模较大；

而在长期基准面旋回上升的中晚期 （Ｈ１中下部沉

积时期），随着物源供给的明显下降，砂体厚度和

平面规模也减小。在中期基准面旋回上升早期或下

降晚期 （Ｈ５底部、Ｈ４顶部、Ｈ３底部和 Ｈ２顶

部），砂体在较低的可容空间下发生频繁的侧向迁

移，因此砂体主要呈切叠型的垂向叠置样式；而随

着中期基准面逐渐上升，可容空间逐渐增加，砂体

侧向迁移程度的降低，造成砂体的垂向接触样式逐

渐向弱连通的叠加型和不连通的孤立型演变 （Ｈ２

中部、Ｈ１中下部）（图 １６；图 １８）。

６　结论
１）西湖凹陷中南部花港组上段发育浅水三角

洲沉积体系，且三角洲平原分流河道沉积是最主要

的砂体类型。分流河道沉积的测井曲线以钟型、箱

型和指型为主，岩心上可见块状层理和槽状、板状

等交错层理，地震切片具有条带状响应且剖面上见

透镜状反射等，反映了其具有分流河道的牵引流沉

积特征。

２）根据弯曲度差异，西湖凹陷中南部的浅水
三角洲平原分流河道可划分为辫流型、辫－曲转换
型和曲流型 ３种主要类型。辫流型分流河道呈低弯
度 （弯曲度 １～１.０５）的宽条带状，砂体宽而厚，
心滩砂体平面组合呈或密或疏的斑点状，河道的平

面组合样式为交织条带状；辫流型分流河道侧向迁

移频繁，砂体接触类型以切叠型为主。辫－曲转换
型分流河道呈中低弯度 （弯曲度 １.０５～１.１５）的
条带状，砂体宽度中等，厚层砂体以心滩和点坝的

形式分布于河道内，河道的平面组合样式为分叉－
合并型，砂体叠置类型以垂向叠加型为主。曲流型

分流河道呈中高弯度的条带状，河道砂体最窄，河

道的平面组合类型包括单一条带型和分叉－合并
型；砂体垂向上多呈孤立型分布在河道间泥岩中。

３类分流河道的厚度与宽度具有明显的对数正相关
关系，河道的宽厚比具有辫流型＞辫—曲转换型＞
曲流型的特征。

３）古地貌是浅水三角洲分流河道类型的主控
因素，长期基准面变化控制着浅水三角洲分流河道

的规模，中期基准面旋回的升降变化则控制着砂体

的叠置样式。窄而陡的古地貌有利于辫流型分流河

道的形成，而宽而缓的古地貌则更倾向于发育曲流

型分流河道。随着长期基准面旋回的上升，浅水三

角洲分流河道的规模逐渐变小；而随着中期基准面

旋回的上升，砂体的垂向叠置样式从连通性最好的

切叠型逐渐过渡为垂向叠加型，最终演变为互相不

连通的孤立型。
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学在东海陆架盆地西湖凹陷河流—三角洲相储集层刻画中的应

用．石油勘探与开发，５０（１）：１２５－１３８．［ＬｏｕＭ，ＣａｉＨ，ＨｅＸ

Ｋ，ＬｉｕＹＨ，ＨｕａｎｇＸ，ＺｈａｎｇＸＧ，ＬｉｕＨＦ．２０２３．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｉｓｍｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｖｉａｌ-ｄｅｌｔａｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｉｎＸｉｈｕｓａｇ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｓｈｅｌｆｂａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，５０（１）：１２５－１３８］

楼章华，兰翔，卢庆梅，蔡希源．１９９９．地形、气候与湖面波动对浅水

三角洲沉积环境的控制作用：以松辽盆地北部东区葡萄花油层

为例．地质学报，７３（１）：８３－９１．［ＬｏｕＺＨ，ＬａｎＸ，ＬｕＱＭ，Ｃａｉ

ＸＹ．１９９９．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｃｌｉｍａｔｅａｎｄｌａｋｅｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕ-

ａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆａａｈａｌｌｏｗ-ｗａｔｅｒｄｅｌｔａ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｐｕｔａｏｈｕａｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔ

ｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７３（１）：８３－９１］

孙思敏，彭仕宓．２００６．东海西湖凹陷平湖油气田花港组沉积相及沉

积演化．西北大学学报：自然科学版，３６（Ｓ１）：６３－６７．［ＳｕｎＳ

Ｍ，ＰｅｎｇＳＭ．２００６．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＨｕａｇａｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｉｎｇｈｕｏｉｌｆｉｅｌｄｉｎＸｉｈｕｓａｇ，ｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，３６（Ｓ１）：６３－６７］

王果寿，周卓明，肖朝辉，李美洲，周维奎，王琳．２００２．西湖凹陷春晓

区带下第三系平湖组、花港组沉积特征．石油与天然气地质，

２３（３）：２５７－２６１，２６５．［ＷａｎｇＧＳ，ＺｈｏｕＺＭ，ＸｉａｏＣＨ，ＬｉＭＺ，

ＺｈｏｕＷ Ｋ，ＷａｎｇＬ．２００２．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥｏｇｅｎｅ

ＰｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＨｕａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈｕｎｘｉａｏｚｏｎｅｏｆＸｉｈｕ

Ｌａｋｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２３（３）：２５７－２６１，２６５］

王文娟，张银国，张建培．２０１４．东海盆地西湖凹陷渐新统花港组地

震相特征及沉积相分布．海相油气地质，１９（１）：６０－６８．［Ｗａｎｇ

Ｗ Ｊ，ＺｈａｎｇＹＧ，ＺｈａｎｇＪＰ．２０１４．Ｓｅｉｓｍｉｃｆａｃｉｅｓｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｓｅｄｉ-

ｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯｌｉｇｏｃｅｎｅＨｕａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｈｕ

Ｓａｇ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａＢａｓｉｎ．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，

１９（１）：６０－６８］

王夏斌，姜在兴，胡光义，范廷恩，范洪军，何明薇，陈飞．２０２０．浅水

三角洲分流河道沉积模式分类．地球科学与环境学报，４２（５）：

６５４－６６７．［ＷａｎｇＸＢ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＨｕＧＹ，ＦａｎＴＥ，ＦａｎＨＪ，ＨｅＭ

Ｗ，ＣｈｅｎＦ．２０２０．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔａ-

ｒｙｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｓｈａｌｌｏｗ-ｗａｔｅｒｄｅｌｔａｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，４２（５）：６５４－６６７］

魏恒飞，陈践发，张铜磊，李伟，刘娅昭，吴雪飞，王冠男．２０１２．西湖

凹陷花港组层序地层划分和聚煤特征．煤炭学报，３７（Ｓ１）：１４９

－１５６．［ＷｅｉＨＦ，ＣｈｅｎＪＦ，ＺｈａｎｇＴＬ，ＬｉＷ，ＬｉｕＹＺ，ＷｕＸＦ，

ＷａｎｇＧＮ．２０１２．Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ

ｃｏａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｕａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｈｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｊｏｕｒ-

ｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，３７（Ｓ１）：１４９－１５６］

武法东，陆永潮，陈平，周平．１９９７．东海西湖凹陷渐新统花港组海绿

石的发现及其意义．沉积学报，１５（３）：１５８－１６１．［ＷｕＦＤ，Ｌｕ

ＹＣ，ＣｈｅｎＰ，ＺｈｏｕＰ．１９９７．Ｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｇｌａｕ-

ｃｏｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＨｕａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯｌｉｇｏｃｅｎｅ，Ｘｉｈｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１５（３）：１５８－１６１］

吴胜和，纪友亮，岳大力，印森林．２０１３．碎屑沉积地质体构型分级方

案探讨．高校地质学报，１９（１）：１２－２２．［ＷｕＳＨ，ＪｉＹＬ，ＹｕｅＤ

Ｌ，ＹｉｎＳＬ．２０１３．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＳｃｈｅｍｅｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒ-

ａｌＵｎｉｔｓｉｎＣｌａｓｔｉｃＤｅｐｏｓｉｔｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉ-

ｔｉｅｓ，１９（１）：１２－２２］

吴胜和，徐振华，刘钊．２０１９．河控浅水三角洲沉积构型．古地理学

报，２１（２）：１８－３１．［ＷｕＳＨ，ＸｕＺＨ，ＬｉｕＺ．２０１９．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｆｌｕｖｉａｌ-ｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｈｏａｌｗａｔｅｒｄｅｌｔａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏ-

ｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２１（２）：１８－３１］

许薇龄，乐俊英．１９８８．东海的构造运动及演化．海洋地质与第四纪

地质，８（１）：９－２１．［ＸｕＷ Ｌ，ＬｅＪＹ．１９８８．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｖｅｍｅｎｔ

ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，８（１）：９－２１］

徐振华，吴胜和，刘钊，赵军寿，耿红柳，吴峻川，张天佑，刘照玮．

２０１９．浅水三角洲前缘指状砂坝构型特征：以渤海湾盆地渤海

ＢＺ２５油田新近系明化镇组下段为例．石油勘探与开发，４６（２）：

３２２－３３３．［ＸｕＺＨ，ＷｕＳＨ，ＬｉｕＺ，ＺｈａｏＪＳ，ＧｅｎｇＨＬ，ＷｕＪＣ，

ＺｈａｎｇＴＹ，ＬｉｕＺＷ．２０１９．Ｓａｎｄｂｏｄｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂａｒｆｉｎｇｅｒ

ｗｉｔｈｉｎｓｈｏａｌｗａｔｅｒｄｅｌｔａｆｒｏｎｔ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＭｅｍｂｅｒｏｆ

ＭｉｎｇｈｕａｚｈｅｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｎｅｏｇｅｎｅ，ＢｏｈａｉＢＺ２５Ｏｉｌｆｉｅｌｄ，ＢｏｈａｉＢａｙ

Ｂａｓｉｎ，ＥａｓｔＣｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

４６（２）：３２２－３３３］

于兴河，李顺利，曹冰，侯国伟，王亚风，皇甫志远．２０１７．西湖凹陷渐

新世层序地层格架与沉积充填响应．沉积学报，３５（２）：２９９－

３１４．［ＹｕＸＨ，ＬｉＳＬ，ＣａｏＢ，ＨｏｕＧＷ，ＷａｎｇＹＦ，ＨｕａｎｇｆｕＺＹ．

２０１７．Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎ

３４５
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ｔｈｅＸｉｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａＳｈｅｌｆＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏ-

ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３５（２）：２９９－３１４］

曾灿，尹太举，宋亚开．２０１７．湖平面升降对浅水三角洲影响的沉积

数值模拟实验．地球科学，４２（１１）：２０９５－２１０４．［ＺｅｎｇＣ，ＹｉｎＴ

Ｊ，ＳｏｎｇＹＫ．２０１７．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍ-

ｐａｃｔｏｆｌａｋｅｌｅｖｅｌｐｌａｎｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｎｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｄｅｌｔａ．ＥａｒｔｈＳｃｉ-

ｅｎｃｅ，４２（１１）：２０９５－２１０４］

张国华，张建培．２０１５．东海陆架盆地构造反转特征及成因机制探讨．

地学前缘，２２（１）：２６０－２７０．［ＺｈａｎｇＧＨ，ＺｈａｎｇＪＰ．２０１５．Ａ

ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅ

ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａＳｈｅｌｆＢａｓｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２２（１）：２６０－

２７０］

张国华，刘金水，秦兰芝，赵洪．２０１８．西湖凹陷渐新统花港组大型辫

状河沉积体系特征．中国海上油气，３０（３）：１０－１８．［ＺｈａｎｇＧ

Ｈ，ＬｉｕＪＳ，ＱｉｎＬＺ，ＺｈａｏＨ．２０１８．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｂｒａｉ-

ｄｅｄｒｉｖｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＯｌｉｇｏｃｅｎｅＨｕａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＸｉｈｕｓａｇ．ＣｈｉｎａＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄＧａｓ，３０（３）：１０－１８］

张建培，张涛，刘景彦，戴林，李键，漆滨汶．２００８．西湖凹陷反转构造

分布与样式．海洋石油，２８（４）：１４－２０．［ＺｈａｎｇＪＰ，ＺｈａｎｇＴ，

ＬｉｕＪＹ，ＤａｉＬ，ＬｉＪ，ＱｉＢＷ．２００８．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔｙｌｅｏｆｉｎ-

ｖｅｒｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＸｉｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌ，２８（４）：１４－２０］

张建培，徐发，钟韬，张田，余逸凡．２０１２．东海陆架盆地西湖凹陷平

湖组—花港组层序地层模式及沉积演化．海洋地质与第四纪地

质，３２（１）：３５－４１．［ＺｈａｎｇＪＰ，ＸｕＦ，ＺｈｏｎｇＴ，ＺｈａｎｇＴ，ＹｕＹＦ．
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