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摘要：随着油气勘探向深层、薄层、复杂非常规领域推进，深度挖掘地震数据中的地质信息，厘清沉积相

和储层特征与分布，成为提升勘探开发效率的关键，地震沉积学是有效手段。地震沉积学基于地震数据研

究沉积岩和沉积过程，是继地震地层学和层序地层学之后的一门新兴学科。模式驱动的地震地貌学（定性）

和数据驱动的地震岩性学（定量）是组成地震沉积学的两个分支。常用技术包括相位旋转、地层切片、属

性提取、频谱分解、RGB 融合、主因子分析和随机拟合等。其中，地震地貌学的技术组合包括相位旋转、

地层切片、频谱分解和 RGB 融合；地震岩性学的技术组合包括相位旋转、属性提取、主因子分析和随机拟

合。将地震沉积学应用于中国中西部的四川、塔里木、准噶尔和柴达木盆地不同层系（寒武系、奥陶系、

三叠系、侏罗系、白垩系、古近系、新近系和第四系），模式、数据双驱动，恢复沉积相、预测储层。应

用结果表明，地震沉积学能够满足勘探对象向深层、薄层、隐蔽型转变的技术需求，是复杂油气藏勘探开

发有效解决方案。 
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Abstract: With the advancement of hydrocarbon exploration toward deeper, thinner, and more geologically 

complex unconventional reservoirs, extracting geological information from seismic data and elucidating the 

characteristics and spatial distribution of facies and reservoirs have become key factors in enhancing exploration 

and development efficiency. Seismic sedimentology provides an effective technical approach to achieve these 

goals. Seismic sedimentology, which investigates sedimentary rocks and depositional processes based on seismic 

data, has emerged as a new discipline following seismic stratigraphy and sequence stratigraphy. It consists of two 

complementary branches: the model-driven seismic geomorphology (qualitative) and the data-driven seismic 

lithology (quantitative). Commonly employed techniques include phase rotation, stratal slicing, seismic attribute 
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extraction, spectral decomposition, RGB blending, principal component analysis (PCA), and stochastic inversion. 

Specifically, seismic geomorphology typically integrates phase rotation, stratal slicing, spectral decomposition, and 

RGB blending; whereas seismic lithology combines phase rotation, attribute extraction, PCA, and stochastic 

inversion. By applying seismic sedimentology to different stratigraphic intervals in the Sichuan, Tarim, Junggar, 

and Qaidam basins central-western China—including the Cambrian, Ordovician, Triassic, Jurassic, Cretaceous, 

Paleogene, Neogene, and Quaternary systems—both model-driven and data-driven approaches have been used to 

reconstruct depositional facies, predict reservoir architecture, and infer fluid properties. Application results 

demonstrate that seismic sedimentology effectively addresses the technical challenges associated with the 

transition of exploration targets toward deep, thin, and subtle reservoirs, making it a powerful and efficient 

solution for the exploration and development of complex hydrocarbon accumulations. 

Keywords: seismic sedimentology; seismic geomorphology; model driven; seismic lithology; data driven; 

application example 

0 引言 

地震地层学是基于地层学原理，通过地震数据研究等时界面内地层产状、尖灭/侵蚀关

系、沉积相及地质演化史的一门学科(Fisher et al., 1973; Vail et al., 1977)，引发了地质学领域

的一次变革 (Wilson, 1965)。层序地层学研究等时地层格架内具成因联系的沉积相

(Posamentier and Vail, 1988; Van Wagoner et al., 1988)，在储层、岩性地层和隐蔽圈闭预测方

面展现出显著优势(Brown et al., 2004)。随着计算机运算能力不断提升，地震数据采集和处

理技术持续进步，尤其是勘探对象逐渐从简单的构造圈闭转向隐蔽的岩性地层圈闭，三维地

震资料的空间信息挖掘引起关注。三维地震资料开始被用于提取切片，表征曲流河地貌和储

层分布(Dahm and Graebner, 1979; Brown, 1985)。1998 年，地震沉积学被正式提出(Zeng et al., 

1998a; Zeng et al., 1998b)，经过不断探索实践，相关技术日益成熟(林承焰等，2007；朱筱敏

等，2009；朱红涛等，2011；刘化清等，2012；林承焰等，2017)，目前已经由纵波地震拓

展到横波地震（徐兆辉等，2024）。 

中国中西部盆地（四川、塔里木、准噶尔、柴达木）地质条件复杂，油气资源丰富，含

油气层系从寒武系至第四系均有分布。近年来，油气勘探逐渐向深层、薄层、复杂岩性拓展，

亟需解决沉积储层预测难题。本文基于地震、钻井和分析测试等资料，结合露头及现代沉积，

针对不同层系和岩性组合，解释地震资料所反映的地质现象，采用“将今论古”方法，分析

沉积储层特征与分布，为油气勘探开发提供支撑。 

1 地震沉积学内涵概述 

地震沉积学利用地震数据，从岩性和地貌两个角度，刻画沉积相、沉积结构和沉积过程。

它包括两个相互耦合的分支学科：数据驱动的地震岩性学和模式驱动的地震地貌学(Zhao et 

al., 2024)。实际上，地震地貌学和地震岩性学分别有着相对独立的发展历程，在应用过程中

逐步完善并取得成效。地震地貌学主要利用三维地震解释地貌特征、沉积构造及演化，尤其

关注深水沉积体系中的水道、海底扇、滑塌及浊积体系等地貌单元在三维地震中的响应 

(Posamentier, 2001; Posamentier and Venkatarathnan, 2003)，对钻井资料依赖程度较低。地震

岩性学通过分析地震波形和属性（如振幅、频率、相位等），预测岩性、孔隙度和孔隙流体



 

成分(John, 1991)。地震岩性分析作为常用手段，能够将单一地震道或相邻地震道的波形特

征与岩石属性建立联系(Cross and Lesenger, 1988)，因此，地震岩性学对钻井资料要求较高，

分析结果精度取决于高质量的井震标定。 

实际上，地震地貌学和地震岩性学受限于其各自提出时期的资料品质、技术方法、计算

机运算能力等，均存在一定的适用条件（表 1）。地震沉积学将地震岩性学和地震地貌学融

合成互为补充的有机整体，大幅降低了从地震数据解释地质信息过程中的多解性。 

表 1  地震地貌学、地震岩性学、地震沉积学异同及适用条件 

Table 1  Comparison of differences and applicable conditions in seismic geomorphology, seismic 

lithology, and seismic sedimentology 

学科 驱动类型 优势 劣势 适用条件 

地震地貌学 模式驱动 

依据地质模式和Walther相

序(Walther, 1894)，将今论

古，解释沉积环境 

只能定性预测沉积相，不能定量

计算岩性、物性及流体性质 

对钻井依

赖程度低 

地震岩性学 数据驱动 

依据地震、测井、测试等

数据，定量计算岩性和储

层，亦称储层地球物理 

定量地震属性（如波阻抗）无法

对应岩性或储层。例如，高波阻

抗可对应砾岩，也可对应砂岩 

钻井较多

的勘探中

后期地区 

地震沉积学 
模式、数据

双驱动 

地震地貌学和地震岩性学耦合，取长补短，利用地质模式和

井震分析测试数据，在相控约束下，定量计算储层物性和流

体性质。例如，高波阻抗在冲积扇地貌环境中倾向于砾岩，

在曲流河地貌环境中则倾向于砂岩 

不同勘探

程度地区 

 

以冲积扇-曲流河体系中的岩性预测为例，地震地貌学将地震资料所反映的地貌特征与

地质模式相结合，定性判识冲积扇和曲流河沉积环境，明确扇根、扇中、扇端、点坝、河道

等亚相分布，但亚相中的岩性信息难以准确预测；而地震岩性学则通过地震属性，定量计算

不同位置的属性信息（如波阻抗），但其所处沉积环境难确定。在碎屑岩沉积环境中，砾岩

和砂岩的波阻抗接近，仅靠波阻抗难以区分两种岩性。为解决这一问题，地震沉积学融合地

震地貌学和地震岩性学，提供有效解决方案：首先，地震地貌学可以恢复沉积相，区分曲流

河与冲积扇平面范围。其次，地震岩性学计算波阻抗大小，在曲流河范围内，砾岩出现概率

较小，因而高波阻抗应解释为砂岩；而在冲积扇范围内，高波阻抗则应解释为砾岩，因为冲

积扇中砂岩出现概率较小。 

地震沉积学常用关键技术包括相位旋转、地层切片、频谱分解、地震属性提取、RGB

融合、主因子分析、随机拟合等，在实际应用过程中，地震地貌学和地震岩性学所采用的技

术组合有所差异。地震地貌学技术组合为相位旋转、地层切片、频谱分解和 RGB 融合；地

震岩性学技术组合为相位旋转、地震属性提取、主因子分析和随机拟合。本文重点讨论地震

沉积学在不同沉积环境中的应用效果，具体技术原理可参见相关文献(Xu et al., 2019; 朱筱敏

等，2019)。 

 



 

2 四川盆地应用实例 

2.1 川中地区寒武系龙王庙组 

（1）地质背景 

川中地区位于四川盆地川中古隆起之上，构造稳定且具继承性，区内寒武系龙王庙组发

现安岳大气田。龙王庙组在川中地区埋深超过 4 500 m，形成于浅水碳酸盐岩缓坡环境，岩

性为白云岩（杨伟强等，2024），其下伏沧浪铺组和上覆高台组均是以粉砂岩和泥页岩为主

的碎屑岩，这种岩性组合导致龙王庙组与上、下地层存在明显的波阻抗差异。因此，龙王庙

组虽然埋深较大，但其对应的地震反射能量强，为开展地震沉积学研究奠定基础(曾洪流等，

2018; Zhao et al., 2024)。 

（2）关键问题 

川中地区龙王庙组是安岳气田主力产层，虽然宏观构造背景和沉积古环境相对明确，但

是在勘探开发过程中仍面临诸多挑战。其中，高石梯地区和磨溪地区的气藏特征差异显著，

精细刻画沉积环境、精确厘定储层特征与分布成为关键地质问题。目的层总体白云岩化程度

高，排除了岩性差异对地震属性预测储层物性的干扰，为精确计算储层提供条件。 

（3）资料基础 

本文所用三维地震数据面积 2 500 km2，采集于 2011 年，面元 20 m×20 m，目的层频

宽 10-60 Hz、主频 30 Hz。根据层速度测算，地震垂向分辨率约 50 m。优选 35 口资料齐全

的钻井，用于井震标定和地震岩性学研究。 

（4）应用效果 

北美 San Andreas 断裂构造应力环境与川中地区类似，具备右行走滑特征，因此，可以

将其作为现代实例，“将今论古”与川中龙王庙组类比分析。结果发现，古（川中龙王庙组）

今（San Andreas）两者环境相似，走滑断裂对地貌具有控制作用。具体而言，San Andreas

走滑断裂控制洛杉矶陆上至海底地貌，川中帚状断裂对龙王庙组的古地貌也有明显控制作用

（图 1）。 

 

图 1  川中龙王庙组古地貌（a）与北美 San Andreas 断裂（b） 

Fig. 1 Paleogeomorphology of the Longwangmiao Formation in Central Sichuan (a) and the San Andreas 

Fault in North America (b) 



 

川中地区帚状走滑断裂不仅控制古地貌，还影响沉积相和储层分布。地震地貌图（图

2a）显示走滑断裂两侧特征迥异：北侧磨溪地区以红色（低频）为主，平面呈块状；南侧高

石梯地区以蓝色（高频）为主，平面呈环带状。结合区域沉积环境判断，磨溪古地貌高，属

台地至上斜坡，为岩溶高地-斜坡；高石梯古地貌低，受潮汐影响发育潮控颗粒滩。地震岩

性学定量计算储层厚度（0-65 m），与地震地貌学耦合，发现地处高地至斜坡的磨溪地区储

层厚且连片；位于下斜坡低部位的高石梯地区储层薄，因受海水改造而呈环带状（图 2b）。 

 

图 2  川中龙王庙组地震地貌图（a）和地震岩性学储层分布图（b） 

Fig. 2 Seismic geomorphology map (a) and seismic lithology reservoir distribution map (b) of the 

Longwangmiao Formation in Central Sichuan Basin 

2.2 川中地区三叠系嘉陵江组 

（1）地质背景 

川中地区嘉陵江组沉积时期属于低纬度半干旱至干旱气候，周缘可见深海、古陆、局限

台地及开阔台地。嘉陵江组自下而上分 5 段（嘉一段至嘉五段），现今埋深超过 2 500 m。

早三叠世，研究区周边隆升，环境转为半局限，西南部存在季节性河流；嘉二段沉积时期，

河流携带来自康滇古陆的碎屑物质进入研究区，形成海相碳酸盐岩、陆相碎屑岩和局限蒸发

岩三元混积环境。嘉陵江组其他段沉积时期，总体属于海相局限-半局限环境，岩性以灰岩、

白云岩、膏岩和盐岩为主（Hu et al., 2017; Zhao et al., 2018）。 

（2）关键问题 

嘉陵江组勘探历程久，但至今未获规模油气发现，主要原因是海陆过渡环境形成的碎屑

岩（泥岩和粉砂岩）、蒸发岩（膏岩和盐岩）和碳酸盐岩（灰岩和白云岩）三元混积复杂体

系中，难以准确落实岩性，更无法精确预测有利储层分布。因此，准确识别混积环境岩相分

布成为预测储层的先决条件，而三种岩相的混积也为 RGB 融合技术提供应用场景。 

（3）资料基础 

三维地震测网面积 2 500 km2，面元 20 m×20 m，频宽 0-60 Hz，目的层嘉陵江组地震

主频 30 Hz。测井结合取心分析，计算地震垂向分辨率约 50 m。三维地震范围内共有 31 口



 

井钻穿嘉陵江组，测井曲线和其中 3 口井的 500 余块岩心分析测试资料，为井震标定和地震

岩性学研究奠定扎实资料基础。 

（4）应用效果 

利用地震岩性学，井震结合分别计算了嘉二段膏岩、碳酸盐岩和碎屑岩的平面分布。创

新利用 RGB 融合技术分析岩相，即将膏岩赋予红色、碳酸盐岩赋予绿色、碎屑岩赋予蓝色，

三者融合得到三元混积岩相展布（图 3）。预测结果与井数据吻合，更为关键的是有效计算

了无井区的岩相。图中可以看出，西南侧以蓝色为主，中部以红色和绿色为主，东北侧绿色

和红色占优。 

 

图 3  川中嘉陵江组地震岩性学预测岩相过程图 

Fig. 3 Seismic lithology prediction of lithofacies process diagram of the Jialingjiang Formation in Central 

Sichuan Basin 

实钻井岩性标定结合区域沉积背景，对岩相分布作如下解释：西南侧以碎屑岩为主（A），

可见红色箭头所指的曲流河（河道内蓝色代表高 GR 碎屑岩）；中部以海陆过渡相蒸发岩、

碎屑岩和碳酸盐岩为主（B）；东北侧转变为海相碳酸盐岩（C）（图 4a）。这一沉积规律

可见于现代圣诞岛（图 4b），该岛南侧存在碎屑注入，中部潟湖析出蒸发岩，西北侧潮道

口沟通太平洋，水体盐度趋于正常(Trichet et al., 2001)。 



 

 

图 4  川中嘉二段地震岩性学岩相分布（a）和圣诞岛现代混积环境（b） 

Fig. 4 Seismic lithologic lithofacies distribution of the Jialingjiang Formation in Central Sichuan Basin (a) 

and modern mixed sediments of Christmas Island (b) 

3 塔里木盆地应用实例 

3.1 古城地区寒武系肖尔布拉克组 

（1）地质背景 

古城地区位于塔里木盆地塔东南古隆起，构造相对稳定。该区寒武系肖尔布拉克组现今

埋深超过 8 000 m，形成于浅水碳酸盐岩缓坡环境(徐兆辉等，2024)。古城地区南部的塔南

古陆间歇性提供碎屑物质，东北侧则是沿满加尔凹陷展布的轮南-古城台缘带；古城地区北

部为海相沉积，基本不受陆源碎屑影响，岩性以白云岩为主(Xu et al., 2024)。 

（2）关键问题 

轮南地区针对台缘带钻探的轮探 1 井在肖尔布拉克组发现油气，预示位于同一台缘带南

段的古城地区同样具备勘探潜力。与轮南地区相比，古城地区肖尔布拉克组缺乏钻井资料，

超深层沉积古环境、有效源岩及储层是困扰勘探决策的关键问题。 

（3）资料基础 

两块三维地震（GCB2 和 GCLP）覆盖面积分别为 630 km2 和 3 020 km2，面元大小 25 m

×12.5 m，目的层频宽 5-45 Hz、主频 20 Hz。古城地区无井钻揭肖尔布拉克组，鉴于早寒武

世相似的构造背景和沉积古环境，故借用川中地区寒武系龙王庙组井震关系，开展古城地区

肖尔布拉克组地震岩性学研究，结果证实研究流程的适用性，为无井区开展定量研究提供借

鉴(徐兆辉等，2025)。 

（4）应用效果 

地震地貌学分析表明（图 5a），古城地区 GCB2 范围内受南部塔南古陆和北部满加尔

凹陷控制，自南向北发育海陆过渡相（I 区）和海相（II 区）。其中，海相又分为西部 3 个

近南北走向的带状和东部的席状两大相区。西部 3 个带状相区中的第 2 个可见线状特征，近

北东-南西向成排展布；东部相区发育走滑断裂。前人解剖现代 Florida Keys 潮汐改造型颗粒

滩（图 5b），考虑到其类似的沉积背景，可类比分析古城地区沉积古环境。结合区域沉积



 

环境和地震地貌特征，开展古城北部海相区的沉积相解释：西部为 3 期台内礁滩体系、东部

为斜坡至盆地。受与洋流相关的潮汐影响，第 2 期礁滩体系被改造，形成潮汐改造型颗粒滩。 

 

图 5  古城 GCB2 范围内肖尔布拉克组地震地貌图（a）和北美 Florida Keys 卫星影像（b） 

Fig. 5 Seismic geomorphology map of the Xiaorbulak Formation in GCB2 of Gucheng (a) and satellite 

image of the Florida Keys in North America (b) 

利用地震沉积学预测了更大的 GCLP 范围内的地貌特征和储层分布（图 6），发现台内、

斜坡至盆地均发育储层，厚度 10-50 m。其中，台内 3 期礁滩体范围内发育 3 类储层：一是

早期碳酸盐岩颗粒滩储层、二是潮道间颗粒滩遭风化淋滤形成的岩溶储层、三是潮道口潮汐

三角洲储层。台缘斜坡至盆地发育 2 类储层：一是斜坡坡脚的线物源斜坡扇储层、二是盆地

内点物源盆底扇储层。扇体物源均来自台缘礁，其中，同沉积走滑断裂作为通道携带碎屑物

至盆地形成盆底扇。地震地貌图结合横切斜坡扇和盆底扇的剖面，可清晰观察到重力流相关

储层的特征（平面朵叶形、剖面透镜状）。值得指出的是，模式驱动的地震地貌学未预测出

盆底存在厚度异常，说明盆底扇与周围沉积厚度差异不大；但数据驱动的地震岩性学表明储

层在同沉积断裂末端散开，形成地震可分辨的扇体储层，断裂内部为过路不沉积，储层不发

育。 

除了多类型储层之外，通过地震、钻井和野外露头，在肖上段的台内前积体坡角处发现

泥灰岩烃源岩，具备生烃条件，为玉尔吐斯组烃源岩缺失区的油气勘探提供新思路（徐兆辉

等，2024）。 



 

 

图 6  古城 GCLP 范围内肖尔布拉克组地震地貌图（a）和地震岩性学储层分布图（b） 

Fig. 6 Seismic geomorphology map (a) and seismic lithology reservoir distribution map (b) of the 

Xiaorbulak Formation in GCLP of Gucheng 

3.2 秋里塔格地区白垩系巴什基奇克组 

（1）地质背景 

秋里塔格地区位于塔里木盆地北部库车坳陷，该区白垩系主力产层为巴什基奇克组，现

今埋深超过 5 000 m。巴什基奇克组沉积古气候逐渐从潮湿转为干燥，形成辫状河三角洲和

扇三角洲。岩性以砂砾岩、砂岩和泥岩为主，储层主要发育在砂岩中。本文研究的秋里塔格

构造带中部（简称中秋）地区以辫状河三角洲至滨浅湖环境为主，砂体广布，储层非均质性

强(徐兆辉等，2022)。 

（2）关键问题 

中秋地区钻探的中秋 1 井在白垩系揭示千亿方规模凝析气藏，展现油气勘探潜力，但是

后续部署的预探井效果未达预期，表明储层具有空间非均质性。中秋地区地表高山陡立、地

下构造复杂，造成地震资料品质不高，地质认识不深入，严重制约了勘探拓展。在这种地表、

地下双复杂条件下，超深层（＞6 000 m）砂岩有效储层预测成为关键问题。本文利用构造

分区、精细解释的方法，在等时格架下最大限度挖掘地震资料中的地质信息。 

（3）资料基础 

三维地震资料面积 790 km2，面元 30 m×10 m，目的层主频 25 Hz，采样间隔 4 ms。利

用三维测网范围内的６口井测井资料和孔隙度解释数据，开展储层预测。同时，基于区域实

钻井统计计算了砂地比，用于辅助地震沉积学解释。 

（4）应用效果 

虽然中秋地区仍处勘探早期，但是精细井震标定保证了地震沉积学在该区的有效应用。

通过地震地貌学与井震标定后的实钻井分析，验证了 RGB 分频融合色所代表的地质意义（图

7）。其中，将低频赋予红色，代表单位厚度内波阻抗界面较少的地层结构，在中秋地区为

块状砂岩（如中秋 1 井 6140-6160 m 段）；将高频赋予蓝色，代表单位厚度内波阻抗界面较



 

多的地层结构，为高频间互的薄层砂泥岩（如中秋 1 井 6085-6090 m 段或中秋 101 井

6250-6270 m 段）；将中频赋予绿色，代表单位厚度内波阻抗界面中等的地层结构，在中秋

地区可以是砂岩（如中秋 2 井 6330-6340 m 段），也可以是泥岩（如中秋 1 井 6040-6060 m

段）。 

 

图 7  中秋地区巴什基奇克组地震地貌学与实钻井标定 

Fig. 7 Seismic geomorphology of the Bashkikek Formation in the Zhongqiu Area and calibration with drilled 

wells 

地震地貌学研究结果（图 8a）表明，中秋地区发育中-厚层砂岩。其中，厚层（低频、

红色）砂岩散布于中部的断层中盘和南部的断层下盘；中等厚度（中频、绿色）砂岩广布于

北部的断层上盘和南部的断层下盘；薄层（高频、蓝色）砂岩则主要位于断层中盘的北侧。

地震岩性学计算的储层厚度与砂体具有对应关系，砂体厚的地区储层也较发育（图 8b）。

另外，辫状河三角洲前缘远端的砂体和储层呈北东-南西走向，与下平原砂体和储层走向存

在明显差异，应该是滨浅湖水流改造作用所致，总体与区域砂地比趋势相符（图 8c）。 



 

 

图 8  中秋地区巴什基奇克组地震地貌学结构（a）、地震岩性学储层（b）和区域砂地比图（c） 

Fig. 8 Seismic geomorphology predicted structure (a), seismic lithology predicted reservoirs (b), and 

regional sandbody/strata ratio distribution (c) of the Bashkikek Formation in Zhongqiu Area 

4 准噶尔盆地应用实例 

（1）地质背景 

玛湖地区位于准噶尔盆地西北缘的中央坳陷，三叠纪发育冲积扇、扇三角洲、河流三角

洲和湖泊等。本文目的层所在的克拉玛依组是三叠系重要的含油气层系，钻井揭示的砂砾岩、

砂岩、粉砂岩及泥岩主要形成于冲积扇、辫状河三角洲及湖泊环境。目的层克拉玛依组顶部

S1 砂层组上部被白碱滩组厚层泥岩封盖，区域分布稳定（厚度 30-50 m），是主力产层之一。 

（2）关键问题 



 

玛湖油田储层大多发育在砂砾岩中，钻井证实油层纵向叠置、横向连片。油田开发实践

表明：单井产量受储层物性控制，开发效果与储层渗透率密切相关。因此，准确辨识沉积相，

预测优质储层分布是油田高效开发的关键。 

（3）资料基础 

高密度三维地震面积 600 km2，面元 12.5 m×12.5 m，有效频宽 10-70 Hz，主频 30 Hz，

垂向采样间隔 2 ms。声波时差曲线测算平均层速度 4 300 m/s，相应的地震分辨率约 30 m。

35 口井常规测井资料，18 口井孔隙度测井解释数据，14 口井岩心资料用于本文研究。 

（4）应用效果 

高分辨率地震资料和丰富的钻井数据，为研究冲积扇-河流环境的沉积储层分布提供基

础。利用地层厚度法恢复 S1 砂层组古地貌，发现区内隆凹相间（图 9a）。受古地貌控制，

沉积物在地貌低部位（可容纳空间较大）卸载，具备“沟谷控砂”特征。地震地貌学结果表

明，地貌低部位的卸载区形成两类沉积相：曲流河（A）和冲积扇（上扇（B）和下扇（C））。

其中，冲积扇相区单层厚度大于曲流河相区（图 9b），两个相区内实钻井也分别表现出典

型的冲积扇粒序（X93 井）和曲流河二元结构（FN401 井）。 

 

图 9  玛湖地区克拉玛依组 S1砂层组沉积古地貌（a）和地震地貌特征（b） 

Fig. 9 Paleogeomorphology (a) and seismic geomorphological features (b) of the S1 sandstone of Karamay 

Formation in Mahu Area 

利用地震岩性学，井震数据驱动，恢复了储层分布：曲流河边滩和冲积扇下扇两个亚相

内储层较厚，介于 5-9 m（图 10a）。将单井产油气水情况投到储层分布图上，发现两个相

区差异明显：边滩相区单井产能明显更好，这反映了更高的结构成熟度和成分成熟度。此外，

研究区内冲积扇与曲流河相邻，似乎有悖于 Walther 相序，但高精度井震深入分析发现：冲

积扇沉积较早，曲流河形成稍晚，S1 砂层组是由早晚两种沉积体系叠置而成(Xu et al., 2019)。

实际上，来自不同物源的冲积扇与曲流河可以并存，现代博斯腾湖就是典型代表，来自南部

的冲积扇形成之后，与自西向东流经其北侧的曲流河相交（图 10b）。因此，等时性的判定

需要考虑时间单位，地质上的等时性通常是以百万年作为时间单位，在这一时间单位内，上

述 S1 砂层组和现代博斯腾湖两种并存的沉积体系，均可视为同期产物。 



 

 

图 10  玛湖克拉玛依组地震岩性学预测储层与单井产能（a）和博斯腾湖卫星影像（b） 

Fig. 10 Seismic lithology prediction of reservoirs and single well productivity of the Mahu Karamay 

Formation (a) and satellite image of Bosten Lake (b) 

5 柴达木盆地应用实例 

5.1 马仙地区侏罗系 

（1）地质背景 

马仙地区位于柴达木盆地北缘（柴北缘）马海-大红沟凸起北部，由马北和南八仙构造

组成，区内已发现南八仙等油气藏。钻井多集中于马仙构造高部位，揭示中侏罗统，而下侏

罗统尚无井钻遇。高部位侏罗系遭受强烈剥蚀，少量井揭示侏罗系发育砂岩、泥岩、煤等。

地处马仙地区南部的伊北凹陷埋深超过 4 500 m，是侏罗系主力生烃凹陷，其上中浅层油气

显示活跃。 

（2）关键问题 

经过多年生产实践，构造高部位的油气成藏规律基本清楚，油气增储上产难度增大，勘

探亟需向外围及深层拓展。其中，马仙地区南侧的伊北凹陷是深层战略拓展主方向。前期认

为马仙隆起阻碍祁连山物源通过，难以向仙南地区卸载；北 1 井在马仙地区以南钻遇棕红色

侏罗系，判断缺乏有效烃源岩，因此，烃源岩和储层是制约勘探决策的关键。 

（3）资料基础 

2024 年连片处理的马仙三维地震面积 880 km2，面元 30 m×15 m，有效频宽 0-60 Hz，

主频 33 Hz，采样间隔 4 ms。研究区内仙 3、仙 12、仙北 2 等井钻遇侏罗系，测井曲线和少

量取心资料用于标定沉积相、岩性和物性。通过精细解释新处理的三维地震资料，发现典型

的沟谷体系，表明物源可以通过马仙隆起为洼陷区提供碎屑物质。同时，老井复查发现马仙

西斜坡中侏罗统暗色泥岩和煤，指示围斜区发育有效烃源岩，为风险勘探提供关键决策依据。 

（4）应用效果 

利用地层等厚法恢复了侏罗系残余古地貌，整体表现为自东向西依次降低的 3 级阶地

（图 11a）。其中，第二阶地为马仙主体区，侵蚀沟谷形态清晰，钻井证实老山基岩以花岗

岩为主，还有片麻岩、板岩等，推测沟谷内充填碎屑岩沉积。利用地震地貌学恢复了研究区

内地层垂向结构（图 11b），发现沟谷内为蓝色（高频、薄层），老山偏红色（低频、厚层），



 

仅少量老山顶部表现为蓝色。在西南部沟谷体系终止的位置，可见朵叶状卸载区，地震地貌

学揭示其颜色偏红，表明砂体较厚。 

 

 

图 11  马仙地区侏罗系沉积古地貌（a）和地震地貌图（b） 

Fig. 11 Paleogeomorphology (a) and seismic geomorphology map (b) of Jurassic in the Maxian Area 

为了详细分析地貌对源汇体系的控制作用，利用三维地震精细刻画了沟谷构成的“渠”。

在顺“渠”的剖面 A-A’上，可以看到黑色波峰呈断续透镜状，表现出幕式充填而非一次形

成的沟谷携砂特征（图 12a 和 c）。在垂直“渠”的剖面 B-B’上，能够看到隆（U）凹（S）

相间地貌，其中，主力沟谷对应 S3。多数隆起表现为低频块状地层结构，但 U3 所指隆起因

遭受强烈风化导致垂向高频层状岩溶结构（垂直渗流带、水平潜流带、原状地层），是其表

现为高频蓝色的主因（图 12b 和 d）。利用源汇体系理论和地震地貌学技术，构建“源渠汇

砂储藏”勘探理念，部署路探 1（LT1）风险探井在侏罗系和古近系路乐河组气测显示丰富，

侏罗系压裂试气日产 6×104 m3，揭开勘探新领域。 



 

 

图 12  马仙地区侏罗系古地貌（a）、地震地貌（b）和顺渠（c）与切渠（d）地震剖面 

Fig. 12 Paleogeomorphology (a), seismic geomorphology (b), seismic profile along canal (c) and seismic 

profile perpendicular to channel (d) of Jurassic in Maxian Area 

5.2 冷湖地区古近系 

（1）地质背景 

冷湖构造带位于柴北缘，构造轴线北西-南东走向，长 100 km，宽 10-15 km，勘探面积

1 200 km2，目前已在冷湖构造带三、四、五和七号发现多个油气田。本文研究区位于冷湖

四-五号，目的层为古-新近系。古近系下干柴沟组上段（E3
2）岩性以灰绿色粗砂岩、中-细

砂岩夹棕红色泥岩为主，形成于扇三角洲、辫状河三角洲及湖泊环境(薛闻，2015)。 

（2）关键问题 

冷湖地区前期勘探围绕构造高点，虽有油气发现，但因构造高陡，断层破坏导致规模有

限。跳出构造高点，走向广阔的斜坡区是大势所趋。但是斜坡区是否发育优质砂岩储层，能

否在斜坡背景上形成有效圈闭，是首当其冲需要解决的难题。前期认为物源来自北东方向，

物源流向与斜坡倾向一致，难以构成有效圈闭，固有认识长期制约勘探向斜坡区拓展。 

（3）资料基础 

本文采用的冷湖三维地震面积 1 018 km2，面元 20 m×10 m，覆盖次数 990，目的层 E3
2

的频宽 0-60 Hz、主频 30 Hz，采样间隔 2 ms。已有钻井大多位于构造高部位，地层因断裂

导致破碎，井震资料匹配性较差。斜坡区仅有一口老井（T1）和一口 2023 年部署的风险探

井（NT1）的井旁地震可靠，被用于标定和解释。值得指出的是，斜坡稳定背景为层序格架

建立和地震精细解释提供有利条件。 

（4）应用效果 



 

地震地貌学揭示研究区西南侧广泛发育多类型河道，大致北西流向。单支河道宽度介于

30-500 m，平均 70 m（图 13a）。切片揭示 T1 井位于构造轴线以东的“几”字形河道，对

应深度的录井岩性和 GR 测井曲线表现为典型的曲流河特征。依据地震沉积学部署的 NT1

风险探井钻遇古近系分支河道，其中充填厚 4 m 的粉砂岩，薄片显示分选较好、磨圆中等，

物性分析孔隙度 5.72%、渗透率 0.13×10-3 μm2。 

研究区西北侧展现出由北向南的辫状河特征，与南部的北西向曲流河交汇，这种来自不

同物源方向的辫状河与曲流河并存的情况，亦见于现代巴音布鲁克地区（图 13b）。该区源

自西南方的辫状河在东北方下游地区演化为曲流河，与来自西部的曲流河体系交汇。 

 

图 13  冷湖地区古近系地震地貌（a）和巴音布鲁克现代沉积卫星影像（b） 

Fig. 13 Paleogene seismic geomorphology in the Lenghu area (a) and modern sedimentary satellite image of 

Bayinbuluke (b) 

5.3 冷湖地区新近系 

（1）地质背景 

冷湖地区新近系上干柴沟组（N1）的构造及沉积环境与 E3
2 具继承性，但岩石颗粒变细，

泥地比升高。勘探发现研究区新近系发育砾岩、中粗砂岩、细砂岩、粉砂岩和泥岩，岩性变

化反映沉积环境（冲积扇、扇三角洲和滨浅湖）变迁(薛闻，2015)。 

（2）关键问题 

新近系的地质研究和油气勘探面临与 E3
2 相似的难题，因为冷湖构造西斜坡没有钻井，

对应的 N1 和下油砂山组（N2
1）沉积环境不清楚，储盖组合及油气勘探潜力亟待探索。构造

高部位钻井揭示，新近系泥地比高于古近系，砂岩与泥岩波阻抗差异更明显，有利于地震沉

积学刻画富砂河道。另外，新近系呈现细粒沉积特征，且埋深较小，垂向电性差异不大，需

要强化地质体横向展布规律的挖掘利用。 

（3）资料基础 

冷湖三维地震在 N1 和 N2
1 对应段的频宽为 0-60 Hz、主频 25 Hz。NT1 风险探井在对应

深度段开展了系统测井和取心，相关数据被用于本次地震沉积学分析。 

（4）应用效果 



 

针对 N1 段 4 个砂组（VIII、VI、IV 和 I）和 N2
1 开展地震地貌学研究，揭示不同形态的

河道，部分砂组特征被 NT1 井钻探证实(Xu et al., 2023)。N1_VIII 砂组切片（图 14a）揭示

自东南向西北由低弯度曲流河经高弯度曲流河，最终演变为网状河。NT1 井部署在中下游

高弯度曲流河的边滩，其对应段测井曲线为“钟形”，铸体薄片显示分选较好、磨圆中等，

实测储层孔隙度 15.94%、渗透率 13.41×10-3 μm2。N1_VI 砂组切片（图 14b）揭示众多流

向不一、相互交织的曲流河，其中，位于东南部的一条偏红融合色（单层较厚）的河道形态

清晰、结构完整。它自东部由顺直河向西北部变为中弯度至高弯度曲流河，再向西则变为 2

条分支网状河，清晰的河型变化结合成像测井解释的古水流方向证实水流大致自东向西。 

 

 

图 14  冷湖地区新近系不同河型（a-d,i）切片、平行（e）及垂直（f-g）点坝的地震剖面和鱼卡河

照片（h） 

Fig. 14 Neogene seismic geomorphology in the Lenghu area for different channels (a-d, i), seismic profiles 

parallel (e), and vertical to (f-g) point bars, and an image of the Yuqia River (h) 

埋深更小的 N1_IV 砂组切片展示一条深红融合色的顺直河，其规模大于同期其他河道，

自东南向西北几乎贯穿整个研究区（图 14c）。NT1 井测井曲线对应段为箱型，岩心铸体薄

片显示分选中等偏差、磨圆中等，实测孔隙度 17.25%，渗透率 48.16×10-3 μm2。埋深最小

的 N1_I 砂层组切片（图 14d）揭示一条中高弯度曲流河与其南北侧的两条顺直河交切，三

者流向相同。除平面地貌差异之外，笔者又选择了 3 条地震剖面（0#、1#和 2#），详细分

析河道结构特征。在顺流向的 0#剖面（图 14e）上，I-II 和 III-IV 平行流向切过 2 个边滩，

地震剖面对应 2 个弱波谷（红色），有下切现象；II-III 之间为河道间，表现为强波峰（黑



 

色），无下切现象。在东侧 III-IV 之间边滩以东的剖面上，北侧的顺直河对应强振幅亮点（蓝

箭头）。在垂直流向切过西侧 I-II 之间边滩的 1#剖面（图 14f）上，黄箭头和绿箭头分别指

示该边滩的南北两岸，2 个箭头之间有“顶平底凸”下切现象，下切谷内波峰和波谷组合出

侧积特征（黄色空心箭头指示砂岩）；蓝箭头标注的南侧顺直河在 1#剖面上对应亮点。2#

剖面切过东侧 III-IV 之间的边滩（图 14g），边滩（黄、绿箭头之间）轮廓“顶平底凸”、

内部同样侧积，对应北侧顺直河的位置（蓝箭头）亦为亮点。 

在现代鱼卡河（图 14h）可以观察到中-高弯度曲流河与顺直河同期共生，局部发生交

切（红圈内人作比例尺）。在下油砂山组（N2
1）的地震地貌学切片上，可以识别出典型的

高弯度曲流河，边滩内的河道迁移轨迹依稀可见，局部存在截弯取直现象（图 14i）。 

5.4 三湖地区第四系 

（1）地质背景 

三湖坳陷位于柴达木盆地中部，构造总体平缓，厚逾 3 000 m 的第四系富含生物气。第

四系七个泉组岩性以灰色至棕黄色泥岩、粉砂质泥岩和泥质粉砂岩为主，夹有粉砂岩，浅层

发育咸化湖相蒸发岩。因成岩作用较弱，沉积物粒度总体向上变细，疏松高孔，为生物气富

集提供储集空间。七个泉组（K13 至 K1）及浅层（K0 至 K0’’）随着气候变化和湖平面振荡，

沉积环境在河流、三角洲和湖泊之间交替变化，浅层呈现蒸发特征(徐兆辉等，2024)。 

（2）关键问题 

三湖生物气构造控藏，构造主体区气藏开发进入中后期，含水率上升，稳产压力大，亟

需勘探拓展。由于地层普遍含气，导致纵波地震资料降频下拉，难以开展井震（纵波）标定，

无法建立等时地层格架。尽管钻井密度较大，但横向非均质性强，井间地质条件仍难以落实。

因此，建立等时地层格架，落实构造细节，明确沉积微相演化及盖层分布，成为增储上产的

关键。横波九分量三维地震数据首次在本区工业化应用，为弱成岩气云区开展地震沉积学研

究提供绝佳机会。 

（3）资料基础 

本文采用的三湖坳陷台东地区九分量横波三维地震面积 82.5 km2，面元 20 m×10 m，

采样间隔 2 ms，有效频宽 5-60 Hz，目的层主频 26 Hz(Xu et al, 2023)。区内 4 口钻井的测井

曲线数据用来标定解释地震地貌学识别的地质现象。 

（4）应用效果 

利用横波三维地震，在 K13 至 K0’’标准层识别出丰富的地质现象，因篇幅所限，仅选

取 K12、K10 和 K0’标准层的地震地貌学结果，分析曲流河和盐沼的地质特征。 

K12 地震地貌图（图 15a）展示了 4 条（①至④）不同流向的中低弯度曲流河，其中①

-③号大致东西流向、④号南西流向。根据 RGB 融合颜色判断，其充填地层单层厚度有明显

差异：①号最厚（S4-115 井揭示厚 6 m 单砂体）、③号最薄（S1-37 井揭示厚 1.8 m 单砂体）。

类比鄱阳湖现代浅水三角洲沉积，可见与 K12 相似的中低弯度曲流河（图 15b）。依据该预

测结果，针对河道砂体部署的 S4-115 井初期日产 1.2×105 m3，展示了砂体良好的储集能力。 

K10 地震地貌图（图 15c）清晰展现规模不同的 2 套（①和②）河流体系，两者均从东

向西流动，下游存在分支现象。其中，南侧的①号河道更宽、流域更广、充填砂体更厚（融



 

合色为紫红色）。位于①号主河道上的 S31 井对应段 GR 曲线呈箱型，揭示厚 11 m 砂岩；

位于②号主河道的 SS2 井对应段 GR 曲线介于箱型和钟形之间，揭示厚 6 m 砂岩；位于两套

河流体系之间的 S4-1 井对应段 GR 曲线呈齿化箱型，单砂体较薄，融合色为黄绿色。三湖

地区地表台吉乃尔湖周缘发育形态类似的河流体系（图 15d），但流向近南北，与 K10 融合

切片形态相似但流向存在差异。 

K0’地震地貌图（图 15e）展示独特的环状特征，区域气候和沉积环境联合分析，将其

解释为蒸发盐沼(Liu et al., 2025)。根据地貌特征和发育规模，认为该盐沼是在干旱环境下形

成的，据此认识钻探的湖浅 1 井实测地层水氯离子浓度超过 45000 mg/L，为典型盐湖环境，

与现代乍得湖东北部具可比性（图 15f）。依据盐沼分布优选老井 SH0-6 在极浅层（398.8-431.5 

m）开展试气，获日产生物气 3×104 m3。近期在构造主体区开展极浅层老井试气，涩北一

号、二号气田极浅层已累计产气超 2×108 m3，展现极浅层新领域资源潜力。 

 

 

图 15  三湖地区第四系地震地貌示曲流河（a、c）、盐沼（e）及现代类比实例（b、d、f） 

Fig. 15 Quaternary seismic geomorphology showing meandering rivers (a, c) and saline flats (e) in Sanhu 

Area, and modern analogous examples (b, d, f) 

 

 



 

6 结论 

（1）地震沉积学利用地震资料研究沉积岩和沉积过程，包括地震地貌学和地震岩性学

两大分支，是继地震地层学和层序地层学之后发展起来的新兴学科，特别适用于刻画薄且隐

蔽的地质现象。 

（2）地震沉积学关键技术涵盖相位旋转、地层切片、频谱分解、地震属性提取、RGB

融合、主因子分析、随机拟合等。根据不同地质条件和研究目标，可将上述单项技术组合成

地震地貌学和地震岩性学技术序列，地震地貌学（模式驱动）与地震岩性学（数据驱动）相

耦合可以定性和定量解决地质问题。 

（3）将地震沉积学广泛应用于中国中西部的四川、塔里木、准噶尔和柴达木盆地的寒

武系、奥陶系、三叠系、侏罗系、白垩系、古近系、新近系和第四系，结果证实该学科能够

解决不同环境中的沉积相刻画、储层表征等难题，研究认识推动油气生产取得实效。 
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