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0 前 言

古地貌是指某一地质历史时期的沉积地形起

伏形态，是构造变形、沉积充填、差异压实、风化剥

蚀等因素的综合结果［1-3］。它不仅是沉积过程定量

模拟的基础，而且也影响着沉积相带发育和砂体展

布。因此，开展古地貌与砂体配置关系的研究，对

有利储层区带预测及油气勘探开发具有重要指导

意义［3-4］。近年来，随着沉积学不断发展，国内外众

多学者对古地貌恢复方法及其对沉积体系和微相

的控制作用进行了研究［5-13］，但他们所采用的不同

的方法具有不同的适用条件。笔者针对珠江口盆

地番禺地区珠江组埋藏较浅、储层物性好、古地形

起伏小等特征，结合研究区钻井资料少但三维地震

资料品质较好的实际条件，采用井震结合的方法，

综合应用地震、测录井、岩心、分析测试等资料，恢

复了番禺地区珠江组古地貌结构，分析了沉积体系

发育特征，结合沉积模拟结果，探讨了珠江组古地

貌对沉积体系发育和分布的控制作用。

1 区域地质概况

珠江口盆地是在古生代变质岩、中生代岩浆岩

和沉积岩基底之上发展起来的一个新生代大陆边

缘伸展盆地，其中珠一坳陷位于珠江口盆地北部，

自西向东包括恩平凹陷等构造单元（图 1）［14-15］，番
禺地区位于西江凹陷东南部和恩平凹陷东部以及

番禺低隆起北部。盆地新生代地层从老到新依次

为始新统文昌组、始新统—渐新统恩平组、渐新统

珠海组、下中新统珠江组、中中新统韩江组、上中新

统粤海组和上新统万山组（图 1），其中储层主要为

珠海组、珠江组和韩江组的优质砂岩［14-15］。珠江口

盆地珠江组埋深在 1 600~2 900 m之间，可以划分为

6个三级层序［16］。番禺地区珠江组原始沉积地貌

在地质历史时期经历了后期构造变形、沉积充填、

压实作用等的影响而演变为现今地下构造特征，笔

者通过恢复珠江组NSQ1层序底部的古地貌，探讨

古地貌特征及其对沉积过程定量模拟及砂体展布

的影响。

摘 要 利用地震、测录井、分析化验资料，在后期构造影响去除的基础上，综合考虑去压实校正、古水深校正等因

素，对珠江口盆地番禺地区珠江组沉积古地貌进行了恢复，并通过沉积正演模拟，分析了古地貌对珠江组沉积的影

响。研究表明：采用钻井井深校正后的目标层顶底构造面求取地层真厚度的方法在实际应用中操作更简便，井震结

合后恢复的结果更准确；分不同岩性恢复压实能够更准确地恢复目标层的原始地层厚度。研究区珠江组沉积古地貌

表现为东北及东部高，西南及南部低，整体上起伏平缓，古地貌的微型起伏特征控制着珠江组浪控辫状河三角洲的微

相分布。当古地貌参数与实际恢复结果一致时，沉积过程模拟的岩性类型平面展布能够较好地与沉积地层相匹配。
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图1 珠江口盆地构造分区图及地层综合柱状图（据文献［14］修改）

Fig. 1 Geotectonic map and stratigraphic column of Pearl River Mouth Basin（cited from literature［14］, modified）

2 古地貌恢复

2.1 方法及流程

古地貌恢复由构造恢复和地层厚度恢复两部

分构成，地层厚度恢复一般包括剥蚀量恢复、残余

地层厚度求取、去压实校正和古水深校正等步

骤［17］。传统的古地貌恢复方法主要有残留厚度和

补偿厚度印模法、回剥和填平补齐法，但在近些年

的应用中，已发现这些方法虽然简单便捷但考虑地

质因素不够全面，导致古地貌恢复有较大误差。近

年来发展了沉积学分析法和层序地层学古地貌恢

复法等［17-18］，其中，沉积学方法是目前最常用的方法

之一［19-20］。总体上，目前古地貌恢复大都停留在定

性—半定量阶段，而定量化手段诸如利用地震解释

结果，并通过井震结合求取地层残余厚度、不同岩

性压实率求取、古水深的校正等，能进一步提高古

地貌恢复结果的精度。

研究区可利用的钻井资料井仅 12口，但三维地

震资料品质较好，因此采用井震结合的方法，利用

钻井地质资料标定地质层位，在三维地震数据体中

进行层位追踪及断层解释，利用地震精细解释的断

层及层位，建立准确的构造格架模型，然后对其进

行构造影响去除；结合合成地震记录及时深标定建

立三维速度场模型，进而进行时深转换，以求取现

今残留地层真厚度；结合研究区物性资料及岩性资

料，对具有岩性资料的井分泥岩、粉砂岩、砂岩 3种
岩石类型求取其初始孔隙度和压实系数，利用盆地

模拟软件，对其进行去压实校正；结合研究区的古

生物化石、岩性资料及沉积微相研究成果分析古水

深的分布，最后结合古水深校正恢复古地貌。

2.2 层序地层格架及参考面的选择

番禺地区在区域上发育陆架与大陆坡折，其结

构与被动大陆边缘结构非常相似，物源主要来自北

部与西部。研究区位于陆架之上，相对靠近陆架坡

折线，这一区域的地层终止样式相对简单，以削截

或顶超为主。在综合利用三维地震、岩心、测井、录

井等资料的基础上，对研究区珠江组及上覆地层进

行了层序地层划分，划分出NSQ1—NSQ7共 7个三

级层序（23.8~15.5 Ma）（图 2），各层序界面在地震反

射结构、测井和录井资料上均具有明显的标志性特

征。三级层序界面 SB16.5是韩江组与珠江组的分

界面，对应地震反射层 T40，绝对年龄为 16.5 Ma，界
面之下削截（顶超）特征明显，珠江组终止于此界

面，可作为在全区内进行追踪对比的标志性界面。
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三级层序界面SB17.1、SB17.5、SB18.0、MFS18.5、
SB21.0、SB23.8分别对应地震反射层 T41.5、T42、
T42.5、T50、T55、T60（图 2）。其中，T41.5、T42、T42.5、
T55反射层在地震剖面上表现为高连续强反射特征，

其界面之下削截现象明显；T60反射层（SB23.8）界面

之上上超特征明显，界面上下岩性与测井曲线特征表

现为从加积式—进积式转变为退积式。

为了恢复珠江组的沉积古地貌，为珠江组沉积

过程模拟提供底面古地貌数据，笔者选取NSQ1的
底 界 面（SB23.8，T60）至 该 层 序 最 大 海 泛 面

(MFS22.0，T56)之间不存在大规模剥蚀的地层（图 2）
为对象开展古地貌的恢复，这样不仅能够避免剥蚀

恢复过程中出现的误差，而且使古地貌恢复过程更

加简便，结果更加准确。

2.3 目标层顶底地震构造解释

利用钻井地质资料标定地质层位，在三维地震

数据体中进行相关层位追踪及断层解释，对珠江组

底界面（SB23.8）对应的T60地震反射层和最大海泛

面（MFS22.0）对应的T56地震反射层进行了解释（图

3），利用地震精细解释的断层及层位结果，建立时

间域的三维地层模型，并经过时深转换后得到深度

域的三维地层格架模型（图 4），在此基础上，对其进

行构造影响去除。基于三维构造模型能够更为准

确地获得目标层的顶底构造面（图 5）及残余地层的

真厚度。

图3 番禺地区珠江组及NSQ1地震解释剖面

Fig. 3 Seismic interpretation section of Zhujiang Formation
and NSQ1 in Panyu area

图4 番禺地区深度域构造-地层三维模型
Fig. 4 Three-dimensional structural-stratigraphicmodel

in depth domain in Panyu area

图2 珠江口盆地番禺地区珠江组层序地层格架

Fig. 2 Sequence stratigraphic framework of Zhujiang Formation in Panyu area of Pearl River Mouth Basin
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图5 番禺地区目标层顶底界面构造图

Fig. 5 Structural map of SB23.8 and MFS22.0 in Panyu area

2.4 地层厚度恢复

2.4.1 现今残余地层厚度

现今残余地层厚度通过钻井及地震资料井震

间的互校等方法来得到［19］。在构造影响去除基础

上，以钻井得到的真实厚度为校验依据，结合合成

地震记录及时深标定建立合理的三维速度场模型，

进行时深转换，将三维时间域模型转换为三维深度

域模型，求得主要反射层间的厚度，即为现今地层

视厚度（图6）。

2.4.2 地层真厚度的校正

由于地下构造层面存在地层倾角，因此，利用

钻井资料直接获取的井点地层厚度通常为斜厚度

和垂厚度，都不是地层的真厚度（图 6）。为了获取

准确的地层厚度，可利用如下几何方法进行校正［4］。
通过构造解释能够得到目标层的顶面及底面

构造图（图 5），当地层厚度变化不大时，两个构造面

海拔相减计算得到的是垂厚度，再乘以构造面地层

倾角的余弦值即可得到地层的真厚度（图6a）：

TST = TVT·cosθ (1)
式中：TST为倾斜地层的真厚度；TVT为地层垂直视

厚度，可通过顶底构造面海拔相减求取；θ为顶面构

造的地层倾角。

当地层厚度变化大时，顶底面倾角差别较大，

图6 地层视厚度和真厚度校正示意图

Fig.6 Sketch and calculation of true vertical thickness（TVT）and true stratigraphic thickness（TST）
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地层真厚度可通式（2）进行校正，求取近似的地层

真厚度（图6b）：

TST = TVT⋅cos ( )θ1 + θ2
2 - TVT ⋅ sin ( )θ1 + θ2

2 ⋅ tan ( )θ2 - θ1
2 （2）

式中：TST为倾斜地层的真厚度；TVT为地层垂直视

厚度，也可通过顶底构造面海拔相减求取；θ1为顶面

构造的地层倾角；θ2为底面构造的地层倾角。

利用该方法，笔者借助地震解释及钻井校正后

的顶底构造面（图 5a，图 5b），准确地计算出构造面

的地层倾角以及校正后的地层真厚度（图7a）。

2.4.3 去除断层的影响

计算的现今残余地层真厚度往往受断层的影

响，在断层附近会出现地层厚度缺失或地层厚度减

薄的异常带。番禺地区珠江组发育的断层均为后

期断层，没有同生断层，因此，为了准确地体现原始

地层的真厚度，需要去除断层带异常厚度值后重新

生成地层真厚度。断层带异常值的去除有 2种方

法：其一是在构造顶面和底面中断层附近的区域绘

制出一系列断层多边形，即包括断层带的封闭区

域，然后，采用区域删除的方法将断层区域的构造

面去除，通过上述方法计算地层真厚度后对去除的

范围采用插值填补地层厚度值；其二是直接在地层

残余厚度图上，根据断层的分布圈定断层带的范

围，然后采用区域扣除的方法在地层残余厚度图上

去除断层带的异常值，再利用断层两盘的地层厚度

数据内插，填补去除范围的地层厚度值。对比分析

表明：采用第 2种方法操作简单，而且去除断层带异

常值后的地层真厚度与去除前的整体趋势完全一

致（图7b）。

图7 珠江口盆地番禺地区珠江组目标层地层厚度恢复

Fig. 7 Thickness recovery of the studied stratum of Zhujiang Formation in Panyu area of Pearl River Mouth Basin
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2.4.4 去压实校正

沉积地层在上覆地层重力作用下产生机械压

实。随着埋深的增加，沉积物孔隙度和地层厚度也

相应减小，因此去压实恢复对古地貌研究十分必

要［20］。不同岩性压实作用有较大的差异，假定压实

作用过程中骨架体积不变，减小的只是岩石孔隙体

积，则孔隙度与深度之间存在指数关系［21］：

φ = φ0 ⋅ e-cz （3）
式中：φ为深度 Z处的孔隙度 ,％；φ0为地表孔隙

度,％；C为压实系数；Z为深度，m。
利用番禺地区钻井中不同深度的孔隙度及岩

性实测数据，借助盆地模拟软件，求取目标层的原

始沉积厚度和压实率（表1，图8）。

基于研究区 7口井 97个岩心样品的物性分析

数据，分别对泥岩、粉砂岩以及砂岩 3种岩石类型

统计孔隙度与埋深的关系，根据数据趋势拟合得到

研究区 3种主要岩性的深度-孔隙度关系曲线（图

8），由此可得出砂岩的初始孔隙度 φ0 和压实系

数C。
由于压实作用是不可逆的，且压实前后岩石骨

架体积保持不变［1,5］，因此岩石骨架的积分方程为：

∫
Z

Z + T
( )1 - ϕ ( )x dx = ∫

Z'
Z' + T'

( )1 - ϕ ( )x dx （4）
式中：Z为现今地层顶面埋深，m；T为现今地层厚

度，m；Z'为压实恢复后的地层顶面埋深，m；T'为压

实恢复后的地层厚度，m；x为深度变量，m；ϕ ( )x 为

孔隙度随深度的变化曲线。

井号井号

PY-E
PY-B
PY-F
PY-A
PY-H

顶深顶深/m

2 869
2 813
2 916
2 665
2 820

残留地层厚度残留地层厚度/m

62
86
68
56
46

原始沉积厚度原始沉积厚度/m

94
131
104
85
67

压实率压实率/%

34.4
34.5
34.8
33.7
34.2

原始厚度原始厚度/残留厚度残留厚度

1.52
1.53
1.53
1.51
1.52

表1 番禺地区珠江组目标层压实数据表

Table 1 Compaction data of studied stratum of Zhujiang Formation in Panyu area

图8 番禺地区不同岩性孔隙度-深度关系

Fig. 8 Relation of porosity with depth of different lithology in Panyu area

2.5 古地貌特征

在求取现今残余厚度、压实校正后，还需进行

古水深校正［21-24］。根据珠江口盆地珠江组底部沉积

相分布特征判断，珠江组沉积初期番禺地区处于三

角洲平原、三角洲内前缘和三角洲外前缘，三角洲

平原沉积水深 0~9.5m，三角洲前缘沉积水深 9.5~
20.5m。结合各井的位置及其岩性、沉积亚相特征，

分析研究区的古水深为 0~25m。最终，应用压实校

正后的沉积真厚度（图 7c）和古水深研究成果，对古

地貌进行了恢复（图9）。

从古地貌图可以看出，研究区存在凸起、次级
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凸起、斜坡、沟谷、洼陷等古地貌特征。研究区珠江

组古地貌整体呈现东北及东部地区高、PY-A井附

近为最高点、东部整体上呈北高南低的特征，PY-G
井、PY-F井以及PY-E井附近为凸起高点，PY-E井

与 PY-F井之间为沟槽地貌，PY-A井与 PY-F井之

间也为近东西向分布的沟槽地貌，PY-G井北部也

分布多条较浅的沟槽地貌。西北地区为次高部位，

西北部分布数条北西—南东向展布的较浅沟槽。

西南及南部地区地势较低，为洼陷地貌。研究区整

体地形十分平缓，古地貌高处与低洼处的相对高差

为 120~140m，地形坡度范围为 0°~2°，主要倾角为 1°
~1.5°，整体坡度为 0.28°~0.5°（图 9）。在整体起伏形

态的背景上，番禺地区还存在部分低洼沟槽与小型

凸起相间发育的古地貌特征，这些洼凸相间的特征

为形成三角洲平原分支河道及三角洲前缘水下分

流河道提供了古地形基础。

图9 珠江口盆地番禺地区珠江组目标层沉积时期古地貌

Fig. 9 Palaeogeomorphology of the studied stratum of Zhujiang Formation in Panyu area of Pearl River Mouth Basin

3 古地貌对沉积特征的控制

3.1 古地貌对沉积体系展布的影响

研究区古地貌起伏较小，地形较为平缓，结合

沉积背景认为番禺地区珠江组沉积早期处于陆架

背景的滨海环境，发育浪控三角洲，主要发育三角

洲平原及三角洲前缘亚相。通过古地貌对沉积体

系展布的影响分析认为，古地貌对区内砂体沉积及

岩性展布具有重要控制作用。

为了进一步探讨古地貌特征对沉积的影响，基

于研究区的地质特征和概念模型，设置以古地貌参

数为单一变量的两组对照模拟文件，利用 Sedsim软

件对其进行模拟。模拟结果表明：初始古地形更加

平缓时，在某一时刻三角洲沉积延伸范围更广、面

积更大（图 10）；当古地貌参数取值与实际恢复结果

一致时，沉积过程模拟的砂体及岩性类型平面展布

能够较好地与沉积地层相匹配（图 10a）；而当古地

貌参数改变，其他模拟条件不变，模拟的沉积砂体

及岩性展布范围变化较大，与实际沉积地层相差较

大（图10b）。

图10 不同古地貌条件下模拟砂体对比

Fig. 10 Comparison of simulated sedimentary sand bodies under different palaeogeomorphology
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在珠江组沉积时期，古珠江携带大量的陆源碎

屑物质沿初始平缓的地形延伸较远并发生沉积，且

由于多期水下分流河道叠加的影响，平面上沉积砂

体呈大面积片状展布的特征，番禺地区珠江组目标

层段的沉积微相展布特征（图 11）验证了这一结论：

在区内东北及西北部各发育一个三角洲，在古地形

较高部位发育三角洲平原的分流间湾及三角洲前

缘的分流间湾，在地势较为低洼的沟槽部位发育分

流河道及水下分流河道，在水下分流河道前端的相

对较高部位形成河口坝沉积，受波浪作用改造影

响，在河口坝前端沉积形成浪控砂坝及席状砂。

图11 番禺地区珠江组目标层段沉积微相展布
Fig. 11 Sedimentary microfacies of studied stratum

of Zhujiang Formation in Panyu area
3.2 沉积体系发育特征

番禺地区的沉积物源主要来自于北部的盆地

边缘凸起，由古珠江经过较长距离的搬运，进入盆

地主要表现为东北和西北方向物源，在番禺地区形

成 2个大的浪控型辫状河三角洲。区内东南部及中

南部地势较低，在凸起及低部位之间形成河口坝，

部分砂体被波浪进一步改造，在河口坝前端形成浪

成砂坝及席状砂沉积（图11）。

岩心观察表明：番禺地区珠江组岩性以细砂岩

为主，部分井段可见含砾砂岩、粗砂岩和中砂岩。

样品碎屑成分分析表明：主要岩石类型为次长石砂

岩和次岩屑砂岩，砂岩成分中石英体积分数占

78.6％，长石体积分数占 10.3％，岩屑体积分数占

11.1％，整体成分成熟度较高。砂岩分选差—中等，

磨圆为次棱—次半圆状。砂岩中块状层理、平行层

理、正粒序层理、板状交错层理等沉积构造较为常
见，自然伽马曲线常表现为箱形，部分井段呈漏斗
形。综合岩心相标志、分析测试、测井相和地震相
等相标志分析表明：番禺地区珠江组发育浪控的辨
状河三角洲沉积体系，主要发育的沉积微相为水下
分流河道、河口坝以及浪控砂坝；水下分流河道多
呈复合体形式出现，表现为多期水下分流河道垂向
叠置，不同期次水下分流河道间可通过泥岩沉积或
微弱的曲线回返识别；水下分流河道砂体厚度较
大，单层厚度通常介于 3~15 m，油层内砂体横向延
伸范围广且稳定，平面上呈连片状分布（图11）。

4 结 论

（1）在进行构造影响去除、地层残余厚度求取、
去压实校正、古水深校正的基础上，准确地恢复了
番禺地区珠江组的沉积古地貌。采用钻井井深校
正后的目标层顶底构造面求取地层真厚度的方法
在实际应用中较其他方法操作更简便，井震结合后
恢复的结果更准确。

（2）番禺地区珠江组不同岩性的初始孔隙度和
压实系数差异较大，砂岩的压实系数为 0.000 399，
粉砂岩的压实系数为 0.000 521，泥岩的压实系数为
0.000 717，砂岩的压实率最低，泥岩的压实率最高。
分不同岩性恢复压实能够更准确地恢复目标层的
原始地层厚度。

（3）番禺地区古地貌表现为东北及东部高、西
南及南部低，整体地形平缓的特征。番禺地区珠江
组发育浪控辫状河三角洲沉积体系，其中分流河道
及水下分流河道主要发育于古地形的沟槽部位，分
流间湾主要分布于沟槽附近，古地貌的微型起伏特
征控制着三角洲的微相分布。
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Abstract：Based on the data of seismic, logging and analysis, and the removal of the later structural influence, the
sedimentary paleogeomorphology of Zhujiang Formation in Panyu Area is restored by considering the factors of
decompression correction and paleobathymetry correction, and the influence of paleogeomorphology on the deposition of
Zhujiang Formation is analyzed through sedimentary forward simulation. The results show that: (1) The method of using
the top and bottom structural surface of the target layer after drilling depth correction to obtain the true thickness of the
formation is more convenient and practical, and the restored result after well-seismic combination is more accurate; (2)
The original formation thickness of the target layer can be restored more accurately by decompression correction
according to different lithology; (3) The sedimentary palaeogeomorphology of Zhujiang Formation in Panyu area is
characterized by high in the northeast and east, low in the southwest and south, and gentle in the whole. The micro
fluctuation feature of the paleogeomorphology controls the microfacies distribution in the wave-dominated braided river
delta; (4) When the paleogeomorphic parameters are consistent with the actual restoration results, the plane distribution of
lithologic types of sedimentary process simulation can be well matched with the sedimentary strata.
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