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摘要：地震前积体的地层切片沉积解释一直是地质学与地球物理学交叉领域的研究热点。以鄂尔多斯盆地环县地区延长组中段为

对象，基于新采集的三维地震、测井及大量岩心资料，综合运用层序地层学与地震沉积学方法，系统开展了以典型前积体为核心的地

震沉积学研究。利用 INPEFA曲线与最大熵频谱分析（MESA）技术，建立了具有等时意义的高精度层序地层格架（SQ1—SQ3），揭示

了缓慢湖退与快速湖侵交替的基准面变化过程。通过 90°相位转换、地层切片及地震波形指示反演等关键技术，精细刻画了辫状河

三角洲、滨浅湖和深水重力流三大类沉积体系的时-空演化。研究表明，早期（SQ1）湖平面缓慢下降，形成底平-顶凸型前积体，可容

空间相对过剩（可容空间体积/物源供给量比值A/S > 1），砂体分布受物源供给控制，呈西厚、东薄特征；中期（SQ2）湖平面快速下降，

发育透镜状前积体及完整重力流序列，物源供给仍占主导，形成“两端富砂、中部富泥”的格局；晚期（SQ3）湖盆萎缩，形成顶平-底凸

型前积体，可容空间不足（A/S < 1），可容空间转化为主控因素，砂体展布逆转为东厚、西薄。该演化模式不仅为鄂尔多斯盆地延长组

提供了新的沉积模型，也为其他相似湖盆的前积体成因机制研究与岩性圈闭预测提供了可类比的方法参考。
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Abstract：Sedimentological interpretation of stratigraphic slices of seismic clinothems has long been a research focus in 
integrated geology-geophysics study.  Focusing on the middle Yanchang Formation in the Huanxian area， Ordos Basin， 
this study systematically investigated representative clinothems using sequence-stratigraphic and seismic-

sedimentological methods， while integrating newly acquired three-dimensional （3D） seismic data， well logs， and 
extensive core data.  Integrated prediction error filter analysis （INPEFA） curves and maximum entropy spectral analysis 
（MESA） were used to establish a high-resolution chronostratigraphic framework （SQ1-SQ3）， revealing base-level 
changes characterized by alternating slow lacustrine regression and rapid lacustrine transgression.  Key techniques， 
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including 90°-phase shift， stratigraphic slicing， and seismic waveform indication inversion， were applied to finely depict 
the spatiotemporal evolution of three major depositional systems： braided-river delta， shore-shallow-lacustrine， and 
deep-water gravity-flow systems.  As indicated by the research results， during the early stage （SQ1）， lake level fell 
slowly， forming flat-bottomed， convex-topped clinothems.  Accommodation exceeded sediment supply （A/S > 1）， and 
sand-body distribution was controlled by sediment supply （S）， with sand bodies thicker in the west and thinner in the 
east.  During the middle stage （SQ2）， lake level fell rapidly， and lenticular clinothems and a complete gravity-flow 
succession developed.  Sediment supply remained dominant， resulting in a pattern of sand enrichment at both ends and 
mud enrichment in the middle.  During the late stage （SQ3）， the lacustrine basin contracted， forming flat-topped， 
convex-bottomed clinothems.  Accommodation was insufficient relative to sediment supply （A/S < 1）， and 
accommodation （A） became the main controlling factor， reversing the sand-body distribution pattern， with thicker sand 
bodies in the east and thinner ones in the west.  This evolutionary model not only provides a new depositional model for 
the Yanchang Formation in the Ordos Basin but also provides a methodological reference for investigating the genetic 
mechanisms of clinothems and predicting lithologic traps in similar lacustrine basins.
Key words：progradational reflection， lithofacies analysis， seismic waveform indication inversion， seismic 
sedimentology， Triassic Yanchang Formation， Huanxian area， Ordos Basin
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地震沉积学是在地震地层学和层序地层学基础上

发展起来的地质学与地球物理学交叉学科，在薄层砂

体刻画、储层表征及岩性圈闭预测等方面发挥着重要

作用［1］。自 20世纪 90年代由曾洪流教授［2］提出以来，

其理论体系与技术方法不断丰富和完善。通过 90°相
位调整、地层切片和分频处理等核心技术，地震沉积学

能够充分利用三维地震资料的横向高分辨率优势，有

效识别薄层砂体，精细刻画其平面展布形态、沉积过程

及演化历史，在盆地古地貌恢复、沉积体系分析和储层

预测中展现出显著优势［3］，已成为当前沉积学研究的

前沿领域，并广泛应用于国内外多个盆地的油气勘探

实践中［4-10］。
鄂尔多斯盆地是中国重要的油气富集区，三叠系

延长组作为主力油层发育多套生-储-盖组合。然而，

长期以来受“整体升降、平起平落”传统地质认识的影

响，地层划分主要采用“标志层约束、大体等厚”的方

案［11-12］，将不同沉积相带和底形背景下的地层均视为

近似等厚，严重制约了对沉积体系分布规律的认识。

尽管前人基于二维地震资料开展了大量层序地层学研

究，但因黄土塬区地震资料品质较差、井间对比多解性

强，原有地层格架仍未突破等厚分层思路的局限。近

年来，随着三维地震采集技术的突破，覆盖环县地区约

1 000 km2的高品质地震数据揭示出延长组广泛发育

“S”形及斜交型前积反射结构，呈现出与传统模式显著

不同的沉积特征。尤其在陇东地区延长组中、上段，

砂-泥岩薄互层十分发育，常规手段的高精度砂体预测

面临较大挑战。为此，本文基于最新三维地震、测井及

大量岩心资料，以前积结构较为典型的环县地区延长

组中段为研究对象，运用地震沉积学方法，结合

INPEFA与MESA技术开展高精度层序格架构建与前积

体沉积规律研究，旨在揭示砂体时-空展布规律和盆地

充填历史，为类似盆地的沉积体系研究提供新的依据。

1　区域地质背景

鄂尔多斯盆地位于华北地台西缘，地跨陕、甘、宁、

蒙、晋 5省区，面积约 25 × 104 km2，是中国重要的含油

气盆地和能源生产基地［13-14］。盆地内发育 4套主力含

油层系，其中三叠系延长组为主要勘探开发层系，以河

流-三角洲-湖泊沉积体系为主，发育多套生-储-盖组

合。在构造活动较弱的背景下，盆地以“整体升降、平

起平落”为特征［15-16］。鄂尔多斯盆地是典型的克拉通

边缘叠合盆地，其形成与演化受周缘板块相互作用控

制，主要经历了 8个阶段［17-18］。盆地可划分为 6个一级

构造带，自西向东依次为西缘冲断带、天环坳陷、伊陕

斜坡和晋西挠褶带，北部为伊盟隆起，南面为渭北隆

起［19-20］。研究区环县地区位于鄂尔多斯盆地西南部，

横跨天环坳陷与伊陕斜坡 2个构造单元（图 1a）。前人
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图1 鄂尔多斯盆地环县地区构造位置（a）、湖盆底形（b）、延长组综合柱状图（c）及延长组中段层序格架剖面（d）
Fig. 1 Location map of the Huanxian area （a）， lacustrine-basin floor morphology （b）， composite stratigraphic column of the Yanchang 

Formation （c）， and sequence-stratigraphic framework section of the middle Yanchang Formation （d）， Ordos Basin
（图1d中蓝色为GR测井曲线，紫色为 INPEFA 测井曲线。）
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根据凝灰岩、煤层等标志层将延长组自上而下划分为

长 1—长 10共 10个油层组。其中，长 10—长 8油层组

对应湖盆扩张期，以河流-三角洲中粗砂岩为主；长 7
油层组沉积期为最大湖泛期，发育了盆地内最主要的

一套烃源岩层系——张家滩页岩；长 6-长 4+5油层组

沉积期为稳定发育期，发育三角洲-湖泊相沉积；长3—
长 1油层组沉积期为湖盆萎缩期，后期遭受剥蚀［21-22］。
延长组沉积时期，湖盆中心位于盆地中、南部，由西南

和东北两大物源体系供给沉积物，东北方向缓坡远物

源供给，发育曲流河三角洲。研究区主要接受来自古

秦岭的物源供给，以辫状河三角洲沉积为主［23］。晚三

叠世，鄂尔多斯盆地表现为东缓、西陡的不对称坳陷盆

地，环县地区湖盆底形亦呈现东缓、西陡的特征

（图 1b）。后期燕山运动导致盆地整体西倾，湖盆底形

变为西低、东高，即发生“构造反转”。

本文的研究目的层段为环县地区延长组中段（对

应于传统分层的长 72油层亚组—长 3油层组）（图 1c），

总厚度 360 ~ 450 m。长 7油层组主要发育块状暗黑色

泥页岩，长 6 - 长 4 + 5油层组主要发育互层的浅灰色

粉-细砂岩与泥岩，长 3油层组主要发育细砂岩夹杂泥

岩［24］。该层段大规模发育典型的前积反射结构，记录

了湖盆从鼎盛到萎缩的完整沉积演化序列。长 7油层

组沉积期，盆地受全球性卡尼期梅雨事件（CPE）影响，

达到最大湖泛并沉积了优质烃源岩［25］；此后湖盆持续

退却，来自西南方向物源的三角洲及重力流沉积体不

断向湖盆中心（华池方向）进积充填；该过程一直持续至

长 3油层组沉积期，随后湖盆基本萎缩，转为河流相沉

积［24］。这一持续的进积过程在研究区三维地震资料中

留下了清晰的前积反射记录，为运用地震沉积学方法

精细刻画砂体时-空展布与沉积演化提供了理想载体。

2　层序地层格架

高分辨率层序地层格架的建立是地震沉积学研究

的基础。本研究采用基于测井曲线的频谱属性趋势分

析（INPEFA）与最大熵频谱分析（MESA）技术，识别了

不同级次的层序界面和最大湖泛面。INPEFA曲线可

有效识别沉积旋回变化，并揭示常规测井曲线中隐藏

的地层界面［25］。该曲线的趋势特征及拐点是关键解

释要素：地层自下而上 INPEFA数值增大为正趋势，泥

岩含量增高，对应基准面上升半旋回（水进阶段），指示

可容空间体积与沉积物供给量比值（A/S）增大；数值减

小为负趋势，砂质含量增高，对应基准面下降半旋回

（水退阶段），指示（A/S）减小。拐点可用于识别关键界

面：负向拐点（曲线极大值）多指示（最大）湖泛面，正向

拐点（曲线极小值）多对应层序界面（图 2）。此外，曲

线变化的幅度可反映不同级次的基准面旋回［26］。
为进一步验证层序划分的可靠性，本研究同步开

展了 MESA 最大熵谱分析。MESA 能够对测井信号进

行滑动窗口频谱估计，将一维测井序列转换为深度-
频率域的时-频剖面，通过识别不同尺度旋回的周期

性能量变化，有效揭示多级次基准面旋回界面［27-28］。
以研究区中部的木 22 井为例，对自然伽马曲线进行

MESA处理（图 2）。结果显示，MESA频谱分析图中存

在多个明显的频谱变化带，其旋回结构与 INPEFA 曲

线所揭示的基准面变化趋势具有良好的对应关系。在

INPEFA曲线的关键拐点处，MESA均呈现相应的频谱

转换特征，两种方法在层序界面的识别上相互印证，有

效增强了层序划分的客观性与可靠性。

综合 INPEFA曲线与MESA分析，自下而上可将延

长组中段划分为 SQ1，SQ2 和 SQ3 三个三级层序

（图 2）。INPEFA 曲线的正趋势对应基准面上升半旋

回，趋势结束位置为最大湖泛面，对应低位与湖侵体系

域；负趋势对应基准面下降半旋回，代表高位体系域。

据此各层序可进一步划分低位（LST）、湖侵（TST）及高

位体系域（HST）。其中 SQ1在研究层段仅发育高位体

系域，湖平面于长 72油层亚组沉积期达到最大湖泛面，

SQ2与SQ3则具备完整的体系域组合。

为进一步建立全区统一的层序格架，在单井层序

分析基础上，选取 5口关键井组成东西向对比剖面，各

井左侧为自然伽马曲线，右侧为对应的 INPEFA 曲线

（图 1d中剖面 A—A'，剖面位置见图 1b）。剖面分析表

明，研究区东部各井的延长组中段层序保存完整，沉积

旋回数量较西部更多。地震反射特征方面，层序界面

（SB）大致对应波谷，最大湖泛面（MFS）对应波峰。在

旋回组合类型上，下降半旋回长于上升半旋回的不对

称旋回中，前积体更为发育。

综合井-震资料，在岩性突变面、INPEFA 曲线趋

势及 MESA 频谱分析低频旋回等特征的约束下，建立

了全区可对比的层序地层格架（图 3）。整体以长下降

半旋回与短上升半旋回组合为主，反映出长期缓慢湖

退与短期快速湖侵的基准面变化特征。相较于传统地

层模式，新建格架呈现明显的“穿层”现象，更符合实际

湖盆演化规律（图3a）。

从连井地震剖面（图 3b中剖面B—B'，剖面位置见

图 1b）上看，各层序前积反射特征存在显著差异。

①SQ1沉积期，前积体整体呈底平顶凸特征，内部以斜

坡段与顶积层为主，底积层不发育，由一系列中-强振

4
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幅、中等连续性、近平行的地震反射同相轴组成，主要

分布于研究区西南部。该期前积体多形成于下降半旋

回，沉积物供给速率略大于可容空间增长速率，顶积层

发育较弱，斜坡倾角较大，指示三角洲前缘向盆地方向

缓慢进积的过程。②SQ2沉积期，前积体呈透镜状，由

较强振幅、中等连续性的近 S形地震反射同相轴组成，
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组 油层组
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负

趋

势

SB

MFS

SB

频谱能量

高 低

低值 高值
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图2 鄂尔多斯盆地环县地区木22井延长组中段层序划分方案示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the sequence-stratigraphic division scheme for the middle Yanchang Formation in well Mu 22， Huanxian area， 
Ordos Basin
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图3 鄂尔多斯盆地环县地区延长组中段层序地层划分方案（a）、连井地震剖面（b）及层序格架模式（c）
Fig. 3 Sequence-stratigraphic division scheme （a）， well-tie seismic section （b）， and conceptual model of the sequence framework （c） for 

the middle Yanchang Formation in the Huanxian area， Ordos Basin
（b图中剖面位置见图1b。）
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指示在湖平面快速下降、物源供给充分条件下，前积体

快速向湖盆中心推进的沉积过程。充足的沉积物供给

使得顶积层、前积层和底积层均较发育，沉积体向湖盆

方向延伸较远，整体规模大，主要分布在研究区中部。

该期前积体反映了水体相对较深的斜坡环境，记录了

三角洲前缘粗碎屑向湖盆搬运过程中形成的滑塌或浊

流沉积。③SQ3沉积期，前积体整体呈顶平底凸特征，

内部结构以斜坡段与底积层为主，顶积层缺失或不发

育，由中等振幅、中-强连续性、相互平行的地震反射同

相轴组成，底部地层常收敛相切，主要发育于研究区东

北部。该期前积体常出现在下降半旋回，形成于湖平

面缓慢下降、沉积物供给充足的条件下，沉积体向湖盆

方向延伸较远，底积层发育，标志着湖盆萎缩期的充填

过程。

通过对环县地区单井及连井层序格架的系统分

析，总结了前积模式控制下的层序地层格架发育特征。

延长组中段整体处于震荡式湖退背景，以长期下降半

旋回与短期上升半旋回组合为特征，表现为长期缓慢

湖退与短期快速湖侵交替的基准面变化规律。顺物源

方向，层序格架对前积体系的响应更为明显：尽管全区

均以下降半旋回为主，但下降半旋回的主要发育时期

存在显著的空间分异——西部各井普遍在早期和中期

发育 2个长期下降半旋回，中部各井普遍在中期发育 1
个长期下降半旋回，东部各井则普遍在晚期发育 1 个

长期下降半旋回（图 3c）。这一规律揭示了前积体自

西向东的迁移过程，反映了湖盆萎缩过程中沉积中心

的逐步东移。

综上所述，基于 INPEFA与MESA建立的层序格架

有效揭示了研究区“缓慢湖退、快速湖侵”的基准面变

化过程。SQ1—SQ3沉积期，前积体在形态、结构、反射

特征及空间分布上的系统性差异，直观记录了湖盆从

初始进积、强烈进积到最终萎缩的完整演化序列，以及

砂体主控因素由物源供给主导向可容空间主导的逐步

转换。下面将结合岩相分析与地震反演结果，对各期

前积体的形成过程与沉积响应展开具体讨论。

3　岩相特征

岩相是沉积物岩性、结构及沉积构造的综合体，直

接反映了沉积物形成时的水动力条件、搬运过程与沉

积机理，是识别沉积微相和分析沉积过程的基础［29］。
本次研究基于对环县地区63口取心井、累计约1 200 m
岩心的系统观察，对延长组中段进行岩相划分与成因

分析，旨在揭示其沉积过程与空间分布规律。

3. 1　岩相类型

根据岩性、粒度和沉积构造的差异，将研究区延长

组中段沉积物划分为 4大类 17亚类岩相（图 4）。岩相

整体呈现“西粗东细、北粗南细、上粗下细”的分布特

征：西北部以砂岩和粗粉砂岩为主，粒度较粗；东南部

则以细粉砂岩和泥岩为主，粒度较细。

泥岩相主要包括水平层理泥岩相（M1）、块状泥岩

相（M2）、含砂质透镜体泥岩相（SSM1）及含层状粉砂

屑与粉砂注入构造的泥岩相（SSM2）。其中，M1与M2
相对少见，而 SSM1与 SSM2两类粉砂质泥岩相则广泛

发育，指示低能静水环境中混入弱动荡或同生变形作

用的沉积过程。

粉砂岩相是研究区内最为发育的岩相类型，沉积

构造复杂，可按粒度和构造进一步划分为细粉砂岩相

与粗粉砂岩相。细粉砂岩相包括包卷层理（FSS1）、波

状层理（FSS2）和水平层理（FSS3）等类型，主要分布于

研究区东南部，反映低-中等能量的沉积环境。粗粉

砂岩相类型多样，包括平行层理（CSS1）、块状层理

（CSS2）、递变层理（CSS3）、火焰状构造（CSS4）及含泥

岩撕裂屑（CSS5）等类型，主要出现在西北部，是较强

水动力或重力流作用的产物。

砂岩相以中细砂岩为主，主要包括平行层理砂岩

相（S1）、板状交错层理砂岩相（S2）、槽状交错层理砂岩

相（S3）、楔状交错层理砂岩相（S4）和含砾砂岩相（S5）。

该组合指示了较强的水动力环境，主要发育于三角洲

前缘水下分流河道中。

3. 2　岩相组合与沉积体系

单一的岩相类型可对应多种沉积成因，因此通常

以不同的岩相组合关系来反映不同微相的沉积过程。

每种岩相组合类型或沉积序列通常代表一次沉积事件

或一定环境连续演变的产物，利用岩相组合特征可以

准确指示垂向沉积序列并判别沉积环境［30-31］。
通过岩相组合分析，在研究区识别出 3 类主要的

沉积体系（图 5）。①辫状河三角洲体系（对应岩相组

合 1和 2）。以发育完整的水下分流河道序列为特征，

通常表现为含砾砂岩或槽状交错层理砂岩向上渐变为

板状交错层理砂岩或平行层理粉砂岩，最终以波状层

理细粉砂岩或泥岩结束，是研究区最重要的储集砂体

类型。②滨浅湖体系（岩相组合 3）。以波状或水平层

理细粉砂岩与块状泥岩频繁互层为标志。③深水重力

流体系（岩相组合 4—7）包含多种类型：浊流沉积发育

ABC 型和 AE 型等不完整的鲍马序列组合；碎屑流以
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质泥岩或泥岩为主，呈块
状构造，不含其他沉积构
造，顶、底界面相对平坦

岩性以灰黑色粉砂质泥岩
为主，夹杂粉砂质条带和
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两边薄的透镜状

岩性以灰黑色粉砂质泥岩
为主，含呈层状分布的粉
砂屑和压力不均导致的粉
砂注入构造

细
粉
砂
岩
相

包卷层理细粉砂
岩相(FSS1)

岩性以灰色泥质粉砂岩为
主，发育包卷层理

波状层理细粉砂
岩相(FSS2)

岩性以灰色细粉砂岩为主，
见小型波状纹层发育

水平层理细粉砂
岩相(FSS3)

岩性以灰色细粉砂岩为主，
水平层理较为发育

粗
粉
砂
岩
相

平行层理粗粉砂
岩相(CSS1)

岩性以灰色粗粉砂岩为主，
平行层理较为发育

块状粗粉砂构造岩
相(CSS2)
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积构造
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岩性以灰色粉砂岩为主，
递变层理较为发育

火焰状构造粗粉
砂岩相(CSS4)

岩性以灰色粗粉砂岩为主，
底部发育火焰状构造

含撕裂屑粗粉砂
岩相(CSS5)

岩性以灰色粗粉砂岩为主，
含泥质撕裂屑，长度约2 ~ 
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岩心照片
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砂
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平行层理砂岩相
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型槽状交错层理，为河道
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楔状交错层理砂
岩相(S4)

含砾砂岩相
(S5)

粗
粉
砂
岩
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0 1 2 3 cm

0 1 2 3 cm
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里67井，埋深2 102.00 m

0 1 2 3cm
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0 1 2 3cm
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0 1 2 3cm
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里67井，埋深2 102.95 m

岩性以灰色中-细砂岩为
主，发育平行层理，为高
流态下砂体沉积和水上河
漫砂细粒沉积

岩性以磨圆、分选中等的
中-细砂岩为主，发育多
组低角度板状交错层理，
由垂向侧向加积形成

岩性以分选、磨圆较好的
中-细砂岩为主，由垂向
侧向加积形成

岩性以分选、磨圆较差的
中-细砂岩为主，底部可见
滞留砾石，砾石最大粒径
为3 cm左右

亚类大类
岩相类型

基本特征亚类大类

0 1 2 3 cm

0 1 2 3 cm

0 1 2 3 cm

0 1 2 3 cm

0 1 2 3 cm

0 1 2 3 cm

0 1 2 3 cm

0 1 2 3 cm

0 1 2 3 cm

0 1 2 3 cm

0 1 2 3 cm

0 1 2 3 cm

0 1 2 3 cm

图4 鄂尔多斯盆地环县地区延长组中段不同类型典型岩相特征

Fig. 4 Photographs of typical lithofacies of diverse types in the middle Yanchang Formation， Huanxian area， Ordos Basin
（图中岩心照片内黄色虚线用以勾勒地层沉积层理、沉积构造边界与变形界面，直观标示层理产状、透镜体、火焰构造、撕裂屑等沉积构造

发育范围。）
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块状、富含泥岩撕裂屑的粗粉砂岩为特征；而发育包卷

层理、火焰状构造或砂岩透镜体的组合则指示斜坡区

的滑塌或泥质碎屑流作用。

3. 3　岩相时-空分布规律

岩相的时-空展布受物源供给、古地貌及基准面

块状构造 水平层理

槽状交错层理 板状交错层理 波状交错层理

平行层理

砂岩团块 粉砂注入构造 透镜状粉砂条带 泥岩撕裂屑包卷层理 火焰状构造

0 1 2 3 c m

水平层理

波状层理

块状构造

泥岩 粉砂岩

贺探1H井
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图5 鄂尔多斯盆地环县地区延长组中段岩相组合和沉积相类型汇总

Fig. 5 Summary of lithofacies associations and depositional facies types in the middle Yanchang Formation， Huanxian area， 
Ordos Basin

M1.  水平层理泥岩相；M2.  块状构造泥岩相；SSM1.  含砂质透镜体泥岩相；SSM2.  含层状粉砂屑和粉砂注入构造泥岩相；FSS1.  包卷层理细粉砂岩

相；FSS2.  波状层理细粉砂岩相；FSS3.  水平层理细粉砂岩相；CSS1.  平行层理粗粉砂岩相；CSS2.  块状构造粗粉砂岩相；CSS4.  火焰状构造粗粉砂岩

相；CSS5.  含撕裂屑粗粉砂岩相；S1.  平行层理砂岩相；S2.  板状交错层理砂岩相；S3.  槽状交错层理砂岩相；S5.  含砾砂岩相

（岩心照片内黄色虚线用以勾勒地层沉积层理、沉积构造边界与变形界面。）
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变化的综合控制。环县地区延长组中段岩相分布在平

面上具有明显的分带性，在垂向上则响应于湖盆的持续

进积，呈上粗下细的演化序列。在平面上，受自西向东

物源方向及沉积坡折的影响，西部坡折带上段为三角洲

前缘水下分流河道沉积，岩相主要为各类交错层理和平

行层理粉砂岩相；中部为沉积坡折带环境，整体粒度较

细，岩相以细粉砂岩相和泥岩相为主，同时发育大量包

卷层理和砂岩透镜体，系泥岩受塑性变形作用形成；东

部为坡折带下段沉积环境，物源供给整体较为匮乏，处

于饥饿沉积状态，发育大量块状泥岩和水平层理泥岩，

同时可见含泥岩撕裂屑的砂岩相，属块状搬运的重力流

成因（图6）。在纵向上，受持续的“震荡式湖退”控制，整

个延长组中段表现出上粗下细的岩性-岩相演化特点，

这一规律在SQ1—SQ3的层序演化中表现尤为清晰。

SQ1 沉积期（延长组沉积早期），前积体主要发育

在研究区西部，岩相整体以泥岩相和细粉砂岩相为主。

西部发育以板状和槽状交错层理细粉砂岩相为主的三

角洲前缘河道沉积，向东过渡为以块状泥岩和水平层

理泥岩相为主的静水湖泥沉积，局部可能发育小规模

鲍马序列岩性组合。

SQ2 沉积期（延长组沉积中期），前积体主要发育

在研究区中部。随着基准面不断下降，陆源碎屑供给

作用加强，相较于 SQ1沉积期，岩相粒度明显变粗。特

别是在顶积层和底积层位置，分别发育了以板状和槽

状交错层理细粉砂岩相为主的三角洲前缘河道砂体和

以含撕裂屑粉砂岩相为主的碎屑流砂体。泥质斜坡段

因坡折角度较大，在外界扰动触发下，发育以含砂岩透

镜体泥岩相为标志的泥质碎屑流。

SQ3沉积期（延长组沉积晚期），前积体主要发育在

于研究区东部。随着基准面进一步下降，河口不断向湖

盆中央推进。该阶段前积体的顶积层较前期粒度明显

变粗，表现为以槽状交错层理和平行层理砂岩相为主的

内前缘河道特征；三角洲外前缘持续向湖盆中央推进至

沉积坡折以下，使得此阶段底积层发育以板状和槽状交

错层理细粉砂岩相为主的外前缘河道砂体。

4　地震沉积学响应

研究区虽已覆盖三维地震资料，但钻井资料仍相

对有限，仅凭钻井资料难以在平面和垂向演化序列中

可靠地确定沉积类型及其时-空展布规律。因此，有

必要充分利用地震资料的横向连续性优势，通过地震

沉积学方法进行综合阐释。地震沉积学是通过 90°相
位调整、地层切片及地震属性分析等关键技术，建立地

震反射与沉积体系之间成因联系的研究方法［3，32-34］，其

核心在于将地震数据转换为岩性数据体和沉积相图，

从而实现对薄层砂体及沉积体系时-空演化的精细刻

画。本节将依次阐述90°相移、地层切片及地震波形指

平直滑移面

快体崩解加速

滑塌

碎屑流

浊流

滑动

弯曲滑移面

斜坡
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：
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粉
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后
期
：
粗
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砂
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主

坡折上端

木8-2 205.8 m
平行层理

木8-2 208.5 m
槽状交错层理

木268-2 087 m
块状粗粉砂

沉积坡折

木268井-2 191 m
包卷层理

贺探1H-2 074.5 m
砂岩透镜

木8井-2 427.3 m
波状层理

坡折下端

木268井-2 196.65 m
含泥岩撕裂屑

里301-2 266.5 m
块状结构

贺探1H-2 086.3 m
水平层理

SQ1 SQ2 SQ3

图6 鄂尔多斯盆地环县地区延长组中段主要岩相发育模式示意图

Fig. 6 Conceptual model of major lithofacies developed in the middle Yanchang Formation， Huanxian area， Ordos Basin
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示反演在本研究中的具体应用。

4. 1　90°相移

针对薄互层储层，传统零相位地震数据的分辨率

存在固有局限。研究表明，零相位子波的分辨率极限

约为四分之一主波长（λ/4），当层厚小于该阈值时，顶、

底界面反射发生干涉，难以准确识别薄层几何形

态［35-39］。为解决这一问题，Zeng 和 Backus（2005a，
2005b）提出了90°相位子波调整技术，旨在建立地震反

射与薄层砂体之间的直接对应关系［40-41］。90°相位地

震数据不仅更适用于砂泥岩薄互层成像，还能提升振

幅预测岩性的精度［42-45］。

基于此，本研究采用 90°相移技术，将地震反射的

主波瓣调整至薄层中心，以建立地震同相轴与薄层砂

体的对应关系。从连井地震剖面（图 7中剖面C—C′，

剖面位置见图 1b）来看：在零相位地震剖面（图 7a）中，

测井曲线识别的砂体与地震同相轴对应关系较差；经

90°相位转换后（图7b），地震同相轴与测井曲线的吻合

程度显著提高，钻遇砂体基本对应地震波谷（红色同相

轴），而自然伽马高值泥岩段则对应地震波峰（黑色同

相轴）。在相位转换后的地震数据体中，同相轴振幅能

够直接反映岩性变化，地层分辨能力明显提升。在此

基础上，采用地震属性分析和地层切片等技术开展地

震地貌学研究，能够更合理地刻画沉积相及砂体展布

特征。

4. 2　地层切片及综合解释

目前，常用的反映沉积体平面地震属性的切片技

术主要包括时间切片、沿层切片和地层切片［46-47］（或按

比例切片［46］）。为充分利用地震地貌信息，必须沿着

沉积面（地质等时面）拾取地震属性，使其能够代表岩

石成因沉积单元，这些面被称为地层切片［2］。该方法

通过追踪等时地质界面提取地震属性，可有效减小横

向沉积速率差异及地层厚度变化带来的影响，真实反

映沉积体系的地貌特征［40-41］。
为确定优选岩性预测的地震属性，开展了系统的

井-震标定分析。在研究区内选取分布均匀、取心资

料齐全的 12 口关键井，在目的层段时窗范围内，以

2 ms为采样间隔提取井旁道多种地震属性，包括均方

根振幅、平均振幅、瞬时频率、瞬时相位和弧长属性等。

同时，利用各井的测井解释成果，计算对应时窗内的

砂/地比值，共获得236个井的时窗样本。

采用皮尔逊相关系数定量评价各属性与砂/地比

的相关性［公式（1）］：

r = ∑i = 1
n [ ]( xi - x̄ ) ( yi - ȳ )

∑i = 1
n ( xi - x̄ ) 2 ∑i = 1

n ( yi - ȳ ) 2
（1）

式中：r为皮尔逊相关系数，无量纲；xi 为第 i个井-时窗

样本的属性值，无量纲；yi 为对应样本的砂/地比，无量

纲；x̄和 ȳ分别为 x和 y的平均值；n为参与分析的样本

总个数（n = 236）。计算结果表明，均方根振幅属性值

与砂/地比的相关系数最高（r = 0. 78），其次为平均振

幅（r = 0. 65），而瞬时频率（r = 0. 32）、瞬时相位（r = 
0. 21）和弧长属性值（r = 0. 44）与砂/地比的相关性相

对较低。这表明均方根振幅属性对砂岩发育程度具有

最佳的敏感性。进一步分析表明，均方根振幅属性对

砂、泥岩互层具有较好的敏感性，砂岩段通常对应均方

根振幅属性高值区，泥岩段对应低值区，而薄互层或含

泥砂岩则表现为中等振幅属性值。因此，本研究选用

均方根振幅属性开展地层切片分析与沉积相解释。

在此基础上，提取了延长组中段共 201 张均方根

里246井 里241井 里345井 里246井 里241井 里345井

a. 原始相位地震剖面 b. 90°相移后地震剖面

自然伽马
测井曲线

声波时差
测井曲线

波谷 波峰 砂岩 泥岩

① ①

② ②

③

①

②

③
③

  地震反射振幅  最大值最小值

C C′ C C′EE

井位

图7 鄂尔多斯盆地环县地区延长组中段地震剖面90°相位调整示意图

Fig. 7 Schematic diagram of 90°-phase shift of a seismic section through the middle Yanchang Formation， Huanxian area， 
Ordos Basin

（剖面位置见图1b。）
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振幅地层切片，分别选取 SQ1—SQ3层序内的 6张典型

切片进行分析（图 8）。在切片解释过程中，每一张切

片均通过多口井的测井与岩心资料进行标定，确保振

幅-岩性转换的可靠性。

SQ1 沉积期，前积体主要分布于研究区西北部和

西南部，共发育 4期朵叶，延伸 7～8 km，物源主要来自

西部和西南方向（图 8a—b'）。切片中可见分支树杈状

水下分流河道与分流间湾频繁间互，宽度介于 6～
10 km，形成于长 72油层亚组最大湖泛面后的第一次缓

慢湖退时期。以 SQ1层序切片 Slice50为例，里 296井

（深度2 011. 8 m）经钻井标定为细砂岩和粉砂岩为主的

三角洲前缘砂体，对应的黄-红色较强振幅区解释为水

下分流河道沉积；木49井（深度2 067. 8 m）的蓝色弱振

幅区经标定解释为水下分流河道间湾或滨浅湖沉积。

SQ2沉积期，物源仍以西部和西南为主，延伸距离

可达14 km，处于第二次快速湖退阶段（图8c—d'）。切

片整体呈现“两端富砂、中部富泥”的格局。以切片

Slice110 为例，左侧黄-红色较强振幅区经钻井标定

（如虎 3井，深度 2 123. 8 m）为三角洲前缘水下分流河

道；右侧红色强振幅区经钻井标定（如里 132 井，深度

2 193. 6 m）为重力流砂体；中部蓝色弱振幅区经钻井

标定（如白 73 井，深度 2 263. 0 m）为滨浅湖-半深湖-
深湖相泥岩沉积。尽管中部泥质斜坡带因薄互层发育

导致局部振幅变化较为复杂，但整体沉积格局在振幅

切片上仍有清晰体现。

SQ3沉积期，研究区处于第三次快速湖退阶段，物

源来自西部、西南及东北部，分流河道及水下分流河道

发育（图 8e—f'）。以切片 Slice190 为例，里 296 井（深
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图8 鄂尔多斯盆地环县地区延长组中段典型地层切片（a—f）及相应沉积相图（a′—f′）
Fig. 8 Representative stratigraphic slices and corresponding depositional facies maps of the middle Yanchang Formation， Huanxian area， 

Ordos Basin
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度 1 901. 9 m）经钻井标定为中-细砂岩为主的分流河

道砂体，对应的红色强振幅区解释为三角洲平原沉积；

白 74井（深度 2 036. 3 m）的黄色较强振幅区经标定解

释为三角洲前缘沉积；蓝色弱振幅区解释为分流间湾

或浅湖-半深湖-深湖相泥岩沉积。

4. 3　地震波形指示反演

基于前文地震地貌学与地震岩性学分析，研究区

沉积相类型与宏观演化规律已得到初步确定。然而，

要精细刻画砂体的三维空间分布、叠置关系及定量属

性，还需借助地球物理反演技术。研究区延长组中段

广泛发育厚度为 5 ~ 10 m 的薄互层储层，传统稀疏脉

冲反演和地质统计学反演等方法难以满足其精度要

求［48-49］。地震波形指示模拟反演是一种针对薄层的高

精度反演方法［50］，其核心在于利用地震波形的横向变

化反映储层相变特征，以此替代传统基于变差函数的

统计样本筛选方式，更好地体现相控约束，可有效提升

薄互层储层的预测精度［49，51］。
反演前，需首先开展岩石物理分析，为波阻抗反演

提供理论依据。研究区目的层段发育的岩性包括泥岩、

细粉砂岩、粗粉砂岩及（含砾）中-细砂岩。自然伽马-波
阻抗交会图表明（图9a），不同岩性的数据点在不同波阻

抗值域范围内具有可分性，砂岩多表现为高波阻抗，泥

岩多表现为低波阻抗。该分析明确了波阻抗对岩性的

区分能力，为后续反演中的岩性识别奠定了基础。在此

基础上，可通过曲线重构进一步提升岩性识别能力。对

多条测井曲线的交会分析表明，自然伽马曲线对砂、泥岩

的区分效果最佳。将含有低频信息的声波曲线与反映

高频信息的自然伽马曲线进行重构，重构后曲线的砂、

泥岩波阻抗区分度显著提高（图9b），据此确定用于反演

解释的砂、泥岩波阻抗门槛值为105 700 kg/（m2·s）。
基于研究区薄互层发育特征，本次研究利用 SMI

软件开展地震波形指示模拟反演。反演剖面清晰揭示

了研究区延长组中段的沉积韵律（图 10 中剖面 D—

D′，剖面位置见图 1b）：早期整体富泥（蓝色），对应辫

状河三角洲前缘和浅湖沉积；中期呈现“砂-泥-砂”三

段式组合，分别对应辫状河三角洲前缘-浅湖-深水重

力流沉积；晚期整体富砂（红色），对应辫状河三角洲平

原沉积。反演结果与环 92井、里 202井和白 73井的实

际钻遇岩性组合高度吻合，井间砂体连通性清晰可辨，
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图9 鄂尔多斯盆地环县地区延长组中段岩石物理分析

Fig. 9 Petrophysical analysis of the middle Yanchang Formation， Huanxian area， Ordos Basin
a.  自然伽马-波阻抗交会图；b.  砂岩和泥岩波阻抗重构前频率分布直方图；c.  砂岩和泥岩波阻抗重构后频率分布直方图

（a图中蓝色区域代表泥岩，呈低波阻抗、高自然伽马特征；黄色区域代表砂岩，呈高波阻抗、低自然伽马特征。c图中红色线为砂、泥岩波阻抗门槛值

分界线，对应波阻抗值为105700 kg/（m2·s）。）
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纵向分辨率显著提升，预测精度达到 2 m，精细刻画了

以往地震资料难以识别的薄层砂体。

基于反演结果，分层序求取岩性厚度平面分布，揭

示了不同阶段的砂体分布富集规律（图 11）。①早期

湖平面较高，可容空间相对过剩（A/S > 1），沉积物供给

为限制砂体向东扩展的主控因素。前积体岩性以细砂

岩和粉砂岩为主，属辫状河三角洲前缘亚相，主要分布

于西北部和西南部，砂体厚度为 20 ~ 28 m，呈西厚、东

薄特征，延伸仅 7 ~ 8 km，面积约 110 km²，表明物源供

给量有限，砂体难以向盆地方向大规模推进。②中期

湖平面仍覆盖大部分区域，砂体发育的主控因素仍为

物源供给（A/S > 1），但三角洲整体向东推进，砂体厚度

与砂/地比较早期显著增大。受早期形成的较陡坡折

控制，浅水三角洲前方发育薄层重力流砂体，形成“三

角洲前缘砂-滨浅湖泥-底部重力流砂”的剖面结构。

三角洲前缘砂体厚度为 25 ~ 30 m（延伸 14 km，面积

200 km²），重力流砂体厚度为30 ~ 35 m（延伸16 km，面

积 106 km²），平面呈“两端富砂、中部富泥”格局。③晚

期受震荡式湖退影响，湖盆逐渐萎缩，可容空间急剧减

小（A/S < 1），前积体进入消亡阶段。在大量物源持续

供给的背景下，可容空间取代物源供给，成为砂体富集

的主控因素。砂体厚度普遍较大（40 ~ 60 m），延伸约

17 km，面积约 230 km2。湖平面以上的西部区域（如木

44井和木 32井附近）可容空间小，以辫状河沉积为主，

砂体较薄；湖平面以下的东部地区（如里 166井和白 76
井附近），自坡折向湖盆中心可容空间增大，在物源供

给充足的背景下砂体大规模富集，砂体分布特征由早

期的西厚、东薄转变为东厚、西薄。有利砂体主要分布

于里 246—里 199一线东侧，总体岩性厚度平面分布与

均方根属性图吻合良好（图11）。

综上所述，相对湖平面升降控制着前积体的发育

演化：早期湖平面整体较高且下降速率较慢；中期随着

前积体不断发育，湖平面持续下降，沉积物向湖盆中心

依次推进，并在斜坡上经历了滑动-滑塌阶段；晚期相

对基准面发生大规模下降，湖盆快速萎缩，前积体随之

逐渐消亡。

5　沉积模式

基于前文对地震反射特征、地层切片及反演结果的

系统分析，结合层序地层格架与沉积体系研究，本文建

立了环县地区延长组中段以可容空间与沉积物供给相

对变化为核心控制因素的前积体演化模式（图12），即层

序SQ1—SQ3对应3个阶段的A/S比值差异，决定了沉积

特征、主控因素及空间展布的不同。

5. 1　斜坡发育阶段（SQ1沉积期）

该阶段形成于长 72最大湖泛期后的首次湖退。湖
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图10 鄂尔多斯盆地环县地区延长组中段波形指示反演剖面（剖面位置见图1b）
Fig. 10 Seismic waveform indication inversion section of the middle Yanchang Formation， Huanxian area， Ordos Basin
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平面整体较高且下降缓慢，可容空间相对过剩（A/S > 
1），陆源碎屑供给相对较弱。在此背景下，有限的物源

供给成为限制砂体向东扩展的主控因素，导致砂体仅

局限于物源入口附近的西部和西南部，形成西厚、东薄

的分布格局。地震剖面上前积体呈底平顶凸外形，顶

积层发育弱，斜坡倾角较大（图 3b）；反演剖面整体以

低波阻抗（泥岩）为主（图 11），构成辫状河三角洲前缘

沉积体系。

5. 2　斜坡成熟阶段（SQ2沉积期）

该阶段湖平面下降速率加快，前期形成的陡坡折

（古地貌）成为控制砂体再分配的关键因素。充足的物

源供给促使三角洲向东推进，同时高坡度斜坡触发重

力流沉积，形成“两端富砂、中部富泥”的格局。地震剖

面上，前积体演变为近 S 形反射的透镜状结构，顶积

层、前积层和底积层完整发育（图 3b）；反演剖面呈现

“砂-泥-砂”三段式结构，底积层高波阻抗砂体为重力

流成因（图 11）。此阶段斜坡角度达到最大，分布范围

最广，并在坡折点前方因高坡度而触发“滑动-滑塌-
碎屑流-浊流”的完整重力流沉积序列。

5. 3　斜坡填平阶段（SQ3沉积期）

该阶段基准面大规模下降，湖盆快速萎缩，可容空

间急剧减小（A/S<1），而物源供给持续充足。在此背景

下，可容空间的分布成为限制砂体最终富集位置的主

控因素。西部湖平面以上区域可容空间小，砂体较薄；

沉积阶段 波形指示反演砂体厚度平面图 富砂规律示意图
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图11 鄂尔多斯盆地环县地区延长组中段各沉积阶段岩性厚度平面图与富砂规律示意图

Fig. 11 Lithologic thickness maps and schematic diagrams of sand enrichment patterns at different stages of the middle Yanchang 
Formation， Huanxian area， Ordos Basin

15



石 油 与 天 然 气 地 质

东部湖平面以下区域自坡折向湖盆中心可容空间增

大，砂体大规模富集，形成东厚、西薄的分布格局。地

震剖面上前积体转变为顶平、底凸的充填型结构，顶积

层缺失，以底积层为主体（图 3b）；反演剖面显示该时

期整体以高波阻抗（砂岩）为主，砂/地比极高（图 11），

大量沉积物沿斜坡向湖盆中心充填，使得底积层最为
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图12 鄂尔多斯盆地环县地区延长组中段沉积演化模式示意图

Fig. 12 Conceptual model of depositional evolution of the middle Yanchang Formation， Huanxian area， Ordos Basin
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发育。随着湖盆中心持续被底积层充填，湖盆底形渐

趋平缓并相对抬升，最终导致沉积体系消亡。

6　讨论与启示

环县地区延长组中段前积体的演化模式并非孤

例，在鄂尔多斯盆地内部乃至全球其他盆地中均具有

可类比性。在盆地内部，陇东地区庆城和合水等地的

三维地震资料同样揭示出多期前积体的发育。庆城油

田延长组被划分为CF1—CF7共 7套斜坡地层单元［52］，
庆城北地区识别出 11个前积地质体［53］，其沉积特征与

环县地区具有高度一致性，均以长期缓慢湖退与短期

快速湖侵的基准面变化为背景，发育“三角洲前缘-重
力流”复合沉积体系，且砂体富集受 A/S 比值动态控

制。这表明，本文所建立的 A/S 主控因素转换机制在

鄂尔多斯盆地西南部具有区域普适性。从全球视角

看，陆相湖盆与海相盆地在沉积动力学机制上具有相

似性。例如，希腊爱琴海地区末次冰期以来的三角洲

前积作用同样受海平面变化（可容空间）与沉积物供给

的联合控制［54］。尽管海相与陆相的边界条件存在差

异（海平面全球统一 vs. 湖平面局部变化），但A/S比值

主导砂体分布格局的核心规律具有跨盆地的适用性。

因此，本文提出的 A/S 主控因素转换模式不仅深化了

对鄂尔多斯盆地延长组湖盆充填过程的认识，也为类

似盆地的前积体研究与岩性油气藏勘探提供了可借鉴

的理论依据与方法范式。

7　结论

1） 环县地区延长组中段在长 72最大湖泛期后进

入湖退阶段。综合岩性界面、INPEFA 曲线趋势及

MESA 频谱分析，识别出 SQ1—SQ3 三个三级层序，建

立了具有“穿层”特征的高精度层序格架。长期下降半

旋回与短期上升半旋回的组合，反映了该时期的长期

缓慢湖退与短期快速湖侵的基准面变化过程。

2） 延长组中段主要发育泥岩、粉砂岩及中-细砂

岩，岩相分布呈现“西粗东细、北粗南细、上粗下细”的

规律，据此建立了辫状河三角洲、滨浅湖和深水重力流

3 类沉积体系。在三级层序格架约束下，识别出包含

多个朵叶体的 3期前积体，物源主要来自西南方向，前

积体整体向东北推进。SQ1沉积期主要发育辫状河三

角洲前缘沉积，以细砂岩和粉砂岩为主；SQ2沉积期形

成完整的前积结构，呈现“两端富砂、中部富泥”的三角

洲-重力流组合特征；SQ3沉积期发育辫状河三角洲平

原沉积，以中-粗砂岩为主。

3） 前积体结构受湖平面变化可容空间与物源供

给的相对变化（A/S 比值）共同控制。SQ1 沉积期湖平

面高、下降缓慢，形成砂-泥互层、低砂/地比的底平、顶

凸型前积体；SQ2沉积期湖平面快速下降，物源供给增

强，发育近 S形反射的透镜状前积体，斜坡角度最大，

并伴生“滑动-滑塌-浊流”重力流沉积序列；SQ3沉积

期基准面大幅下降，湖盆萎缩，形成以底积层为主、顶

平、底凸的充填型前积体。

4） 砂体富集的主控因素随A/S比值演化发生系统

性转换。早期（SQ1沉积期）A/S > 1，可容空间过剩，物

源供给成为限制砂体分布的主控因素，形成西厚、东薄

的砂体分布样式；中期（SQ2 沉积期）物源供给持续主

导，在坡折带控制下形成“两端富砂、中部富泥”的三角

洲-重力流沉积；晚期（SQ3 沉积期）A/S < 1，可容空间

不足，在物源供给充足的背景下，可容空间成为砂体富

集的主控因素，沉积中心东移，砂体展布逆转为东厚、

西薄。该模式揭示了陆相坳陷湖盆萎缩期沉积充填的

动力学机制，明确了 A/S比值主控因素的转换规律，对

同类盆地岩性油气藏勘探具有重要启示。
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