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东营三角洲沙河街组三段中亚段地层格架

初步研究及油气勘探意义
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摘 要 对于横向沉积为主的地层，三维地震资料在建立井间对比关系方面具有重要的作用。依据三维地震资料和

钻井资料的综合解释，较好地确立了东营凹陷东部沙三中东营三角洲的高分辨率地层格架。东营三角洲沙三中层序

是由沉积控制的等时地层单元，由下部较薄的加积单元和上部较厚的进积单元组成。通过对三角洲前缘中厚层泥岩

的研究，高位体系域中可以识别出 6 个准层序，每个准层序表现为前积叠置的、代表着一个或多个三角洲朵状体组成

的层组。东营三角洲层序极不对称的垂向地层关系主要与在多级层序格架中的位置和控制层序及其体系域形成的

主要因素—亦即沉积物供应量的变化有关，“敞流”湖盆的背景及相对稳定的缓坡构造活动条件扩大了沉积作用对地

层结构的影响。同样，高位体系域形成时期高频的沉积物供应变化是准层序形成的主要原因。东营三角洲沙三中等

时地层格架的探讨对古代湖盆三角洲的研究，及伴生的浊积岩岩性油气藏的预测、描述和勘探都具有重要的意义。
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1 前言

东营凹陷位于渤海湾盆地、济阳坳陷的南部，是一

个古新世发育起来的、具有典型“北断南超”特点的裂

陷盆地。东营三角洲位于凹陷东部，是东营凹陷沙三

段沉积时期重要的沉积体系，与之有关的砂岩构成了

油气赋存的重要场所，已经发现了东辛、牛庄、现河庄、

郝家及史南等油田近 5 亿吨的石油地质储量。近年来

的油气勘探表明与东营三角洲共生的浊积岩同样蕴藏

着丰富的油气资源，每年新发现的岩性油气藏石油储

量都在千万吨以上，成为东营凹陷油气勘探的重要领

域。

对东营三角洲的研究开始于 70 年代。90 年代中

期以来，东营凹陷层序地层学研究促进了东营三角洲

的研究和油气勘探，但三角洲的高分辨率等时格架研

究却很少开展，限制了东营三角洲发育特点和具有重

要油气勘探意义的浊积岩分布规律的深入认识。因

此，探讨三角洲高分辨率地层格架，对于古代湖泊三角

洲沉积的研究和指导岩性油气藏勘探实践有着非常重

要的意义。本文主要通过三维地震和钻井资料的综合

分析，对沙河街组沙三段中亚段（简称沙三中，下同）东

营三角洲高分辨率地层格架和层序地层特点进行了初

步探讨，以期为古代湖泊三角洲研究和油气勘探提供

新的依据。

2 地质基础与研究方法

东营凹陷为第三纪发育起来的半地堑型裂谷盆

地，大体经历了裂陷早期（始新世孔店期）、裂陷中期

（始新世沙河街早、中期）、裂陷晚期（渐新世沙河街末

期至东营期）以及后裂谷期（晚第三纪）四个地质发展

阶段。以早第三纪各裂陷期末形成的不整合面为界，

下第三系一级构造层序可分为三个二级构造层序（数

图 1 东营凹陷沙三中亚段沉积体系分布图

Fig.1 Map of depositionaI system，MiddIe
Shasan Member，Dongying sag
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百万年级），即孔店组、沙河街四段至二段、沙河街一段

至东营组，对应于三个亚裂谷旋回〔l〕。裂陷中期的沙

河街组三段和二段沉积时期东营凹陷东部和南部发育

了多个三角洲，其中东营三角洲规模最大、发育历史最

长、对当时沉积面貌影响也最深。东营三角洲形成于

沙三早期的湖盆东端部、结束于沙二末期的构造反转。

沙三中期，东营三角洲的水系范围自东向西不断扩大，

并与陡坡扇三角洲（如永安镇三角洲）连成一片，向凹

陷的沉积中心快速推进（图 l）；至沙三晚期，河流—三

角洲体系已经覆盖了凹陷的大部分面积。从构造位置

上看，东营三角洲自东向西基本上顺延凹陷长轴推进，

属于典型的轴向型河控三角洲。

由于三角洲演化过程迅速，沉积作用和地层分布

复杂，仅依据钻井资料和常规的工作方法难以准确地

划分三角洲的发育期次和确立高频地层单元的对比关

系。东营三角洲进积速率高达 200 m /万年（在其发育

的 4 Ma 时间内进积距离达 80 km 以上），远高于 3 m /
万年的垂向加积速率（不考虑压实）；另一方面，东营三

角洲既有沿凹陷轴向的远源物源又有凹陷南坡近源沉

积物的加入，随时间推移物源区域不断向西部拓展，加

之三角洲平原发育，河道摆动、废弃频繁，进积朵状体

之间的关系非常复杂。在垂向加积为主的地层中常用

的研究方法难以适应这种复杂的地层关系—很明显，

钻遇的某段特定岩性、电性组合在很短距离内（l ~ 3
km 内）即可产生重要的变化，特别是三角洲前缘的反

旋回砂岩组合横向上快速相变为湖相泥岩或河流相砂

泥岩组合，厚度也有数倍或十数倍的变化。

东营三角洲在钻井、测井资料和地震反射特征上

有清晰的三层结构，成为研究地层关系的基础。分析

牛庄油田的三角洲前缘亚相发现，单井一般可钻遇 l

~ 3 个反韵律组合，其间以厚度较大（一般大于 l0 m）

的湖相泥岩、砂质泥岩分隔，反映了与三角洲进积朵状

体废弃后沉积的薄层泥质岩不同的特点，意味着三角

洲在较长时间段内的推进速率可能降低或停滞。这种

厚层泥质岩在三角洲前缘部分具有较大的稳定分布范

围，向下具有沉积环境上的重要变化，即转变为代表着

水深突然变浅的前缘河口坝组合或三角洲平原河流沉

积；这些泥质岩与下部砂岩的声波速度差值一般可达

200 m / s，在三维地震上表现为一到两个连续性较好的

强反射，横向上可以较好地标定和追踪（图 2）。很明

显，这种强反射具有划分三角洲等时地层单元的重要

意义，可以作为三角洲高频地层单元的界面。

因此，在侧向加积为主的地区，高频等时地层单元

的划分可以通过钻、测井资料和三维地震资料的联合

研究来实现。钻测井资料分析获得的地层变化特点和

重要界面的信息通过地震合成记录标定使三维地震资

料被赋予了层序地层的意义；三维地震资料使井间关

系更为具体和明确，并且由于高分辨率和直观性，能够

较好地刻画出三角洲内部地层结构及其横向变化。

3 东营三角洲沙三中地层格架

! ." 层序界面的识别与层序划分

依据地震反射结构、钻井和测井资料所代表的反

韵律地层变化、厚层泥质岩的存在及三维地震上反射

的强弱和连续性、地震反射波组特征等，沙三中东营三

角洲存在着两个三级的等时界面（沙三中顶底面）和六

个高频的等时界面，其主要特点如下（图 3）：

（l） 沙三中亚段顶底界面，对应于 T4 和 T6'地震

标准反射层，二者之间为层次清晰的前积反射结构，最

大钻井视厚度接近 l 000 m。T4 反射层在东营三角

图 2 牛 l07 井合成地震记录及过井地震剖面

Fig.2 Synthetic seismogram and seismic section of Niul07
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图 3 东营沙三中三角洲东西向连井地震剖面（上）及层序解释（下）

T2—沙河街组一段下部反射；T4、T6'—沙三中层序顶、底界反射；T6—沙三下层序底界反射；2、3、4、5、6、7—中 2 至中 7 准层序顶界反射

Fig.3 EW cross-weII seismic section（Upper）and seguence interpretation（Lower）of MiddIe-shasan Dongying deIta



洲西段为稳定分布的湖相灰质、白云质地层，界面上下

存在明显的上超及顶削反射关系，易于对比和追踪；在

东部为河流相地层内部的弱反射，借助钻井资料可以

识别；在凹陷南部缓坡还见到下切谷反射，钻井证实为

沙三上层序底部梁家楼远岸浊积扇的补给水道。T6'
反射层代表着湖盆内稳定发育的一套油页岩地层的顶

部，在凹陷东部为沙三下三角洲顶积层与沙三中湖相

泥岩间的强反射，见弱的顶削反射。T4 和 T6'反射层

是确定沙三中层序的重要界面。

（2） T4 和 T6'之间存在六个连续性较好的强反

射界面，其上下存在着明显的下超、上超和顶削，在钻

井资料上代表着稳定分布的厚层泥质岩与下伏砂岩间

的反射。在三角洲前缘，这些强反射界面可以很好地

横向追踪，向前三角洲和三角洲平原方向反射界面的

连续性变差。T4 和 T6'之间的 6 个强反射界面是划分

沙三中层序内部地层的重要界面，据此沙三中层序可

识别出 7 个高频地层单元（准层序），这里自下而上简

称为中 7、中 6、中 5、中 4、中 3、中 2、中 l。

! ." 三角洲层序的地层结构

中 6-中 l 准层序最大的钻井视厚度在 2lO ~ 43O m
之间，在地震剖面上一般具 S 形—斜交复合型前积反

射结构〔2〕，由下而上，反射结构由更具斜交形特点向更

具 S 形特点变化，反映了三角洲形成于高能沉积机制

和稳定的沉降、充足的沉积物供应，以及向湖盆中心部

位沉降作用影响的加强。中 6 至中 l 准层序垂向上表

现为自下向上砂含量、粒度、砂岩单层厚度、测井曲线

的反旋回特征，反映向上水深变浅。地层结构具有明

显的两分性，即上部的前积地层组合和底部的较纯泥

岩、灰质泥岩的加积组合，前者的厚度远远超过了后者

（图 4）。在三角洲平原部分，准层序一般表现为砂岩

含量、砂岩粒度和单层砂岩厚度变化的旋回性，底部多

见灰色和灰绿色泥岩，上部河流相砂岩更为发育；在前

三角洲部分，测井曲线（自然伽吗、声波、视电阻率等）

和浊积砂岩含量上也存在弱的旋回变化，但这种变化

远不如三角洲前缘清楚，其底部一般可见到加积叠置

的泥岩、灰质泥岩；在三角洲前缘部分，准层序表现为

强烈的进积特征，以其中的薄泥岩隔层和岩电组合关

系可以分为多个前积叠置的层组，每个层组代表了一

个或几个三角洲的前积朵状体，在三维地震上为具顶

削和底超结构的弱反射，小范围内可以识别和追踪。

中 7 准层序仅在凹陷东部识别出来，厚度约 lOO m 左

右，以灰色、深灰色湖相泥岩、灰质泥岩和油页岩为主，

具有加积特点，在湖盆边缘夹有水下扇成因的正韵律

砂岩；其顶部界面为稳定湖相砂岩和灰质泥岩与前三

角洲泥岩之间的反射，代表了沉积环境的较大变化，向

凹陷中部与上伏的中 6 准层序难以区分。

东营三角洲沙三中层序表现为各个准层序的有序

叠置，具有“高位体系域”更加发育的特点。中 7 准层

序的泥岩、油页岩组合具有明显的加积特点；中 6 至中

l 六个准层序呈前积样式叠置，组成了沙三中层序的

“高位体系域”。

! .! 沙三中东营三角洲的发育特点

东营三角洲形成于沙三下沉积时期，在经历了中

7 时期的较长时间停滞后，自中 6 期开始快速前积，各

图 4 东营三角洲沙三中层序的准层序结构（以中 3 准层序为例）

Fig.4 Paraseguence structure Of Middle-Shasan Seguence，DOngying delta
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准层序厚度最大的砂质前缘部分呈扇形依次向西北方

向的凹陷中心推进（图 5）。中 6 和中 6 准层序形成于

凹陷东部较浅的缓坡环境，沉积物粒度较细，具有较高

的矿物和成分成熟度，依据平面追踪分析，此时远源沉

积物占据主要地位，而来自凹陷南坡的近源沉积物供

应量较少，且多以水下扇体的形式出现；从地震剖面上

看，三角洲前积层厚度小、倾角大（约 l0 ）、顶削现象明

显，残余的顶积层砂岩含量低，反映了缓坡较低可容空

间和充足物源条件下三角洲快速进积的特点。中 4 期

之后，随着三角洲接近凹陷中心，三角洲前积层厚度加

大、倾角逐渐减小（小于 5 ），顶积层厚度也开始增加；

在地震剖面上反射结构向 S 形转化；地层中粗粒沉积

物所占比例加大，来自凹陷南部缓坡的近源沉积物数

量逐渐增加，顶积层中砂岩含量增加。这种情况与凹

陷中心水深、压实沉降加大以及构造活动的特点有关，

反映了可容空间的形态、变化与缓坡地区有一定的差

别。中 4 准层序向东剥蚀尖灭，同时凹陷内部同生断

层统计结果显示其活动加剧，表明与盆地伸展和基底

掀斜有关的构造活动对三角洲的发展起了一定的作

用，但构造机制的主要作用在于造成了缓坡近源沉积

物供应的不断增加，促进了东营三角洲在水深较大和

沉降较高条件下的持续发展。相对地说，远源沉积物

供应不断降低，影响范围仅限于三角洲的东部和北部。

图 5 东营三角洲沙三中层序高位体系域砂质前缘

地层的分布范围

Fig.5 Sandy front distribution in lacustrine HST of
Middle-Shasan seguence，Dongying delta

4 三角洲层序的讨论

层序的形成是新增可容空间速率与沉积充填速率

之间相互作用的结果，三角洲层序的形成首先是充足

的沉积物供应，可以认为三角洲层序是一种沉积作用

控制下的层序。纪友亮研究了东营盆地后认为，在沙

河街期大部分时间内，东营古湖盆具有“敞流”性质，其

湖平面由于泄水口的存在而没有明显的变化，构造沉

降和沉积物供应成为层序形成的对偶因素〔3〕。通过同

生断裂的研究，沙三中时期湖盆持续伸展，构造活动相

对稳定。显然，沉积物供应的变化成为层序形成的主

控因素：层序发育的早期沉积物供应减少，地层砂岩含

量保持了较低水平，总体上以泥质地层的加积为主；沉

积物供应增加时，三角洲进积，高位体系域形成，其中

沉积物供应高频的变化形成了不同的准层序。据火成

岩年龄测定、古生物资料和古地磁分析数据综合校正

结果，沙三中层序底界绝对年龄值为 42 Ma，沙三上—

沙二层序顶界为 38 Ma，其间的时间间隔为 4 Ma〔4〕。

考虑沉积物厚度和平均沉积速率，沙三中层序的时间

跨度约为 l . 5 Ma，从时间范围上相当于三级层序〔2〕。

这样，不考虑其它因素，沙三中层序的准层序平均时间

跨度约在 20 万年的尺度上，接近于 Milankovitch 频段

的全球气候变化周期〔5〕。气候变化的周期性可使地表

径流量和源区风化作用发生变化，从而改变陆相湖盆

沉积物的产生和供应的条件。

东营三角洲沙三中层序“高位体系域”发育，重要

的原因是其在多级层序格架中的位置，也就是三角洲

层序产生于低级构造层序的“高位体系域”背景之上。

在下第三系一级（构造）层序和沙四上—沙二二级（构

造）层序中，沙三下层序代表了最大湖泛期的沉积，沙

三中层序形成于“高位或湖退”时期，因而层序的“高位

域”被放大而“低位—湖侵域”被压缩了。这种情况根

本上归因于形成一级和二级构造层序的裂陷旋回特定

的构造活动背景。由于基底块体掀斜活动，凹陷南部

缓坡成为重要的近源物源区，东营三角洲因近源沉积

物供应的增加而保持了快速进积的特点。因此，在构

造活动相对稳定和物源充足的背景下，东营三角洲沙

三中层序的地层结构更多地表现为不对称的特点，即

“高位体系域”的发育程度远远超过“低位及湖侵体系

域”。

5 结论及油气勘探意义

随着研究的时间段或地层厚度跨度减小，地层格

架的建立越来越受到沉积体系的影响。借助于三维地

震资料，东营三角洲沙三中层序的地层格架可以很好

地建立起来。三维地震资料在三角洲高级层序研究中

的重要作用在于确立了井间的横向联系。依据三维地

震资料和钻井资料的综合解释，较好地研究东营三角

洲沙三中层序的内部结构。东营三角洲沙三中层序是

由沉积控制的等时地层单元，由下部较薄的加积单元

和上部较厚的进积单元组成。通过对三角洲前积层中
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厚层泥岩的研究，高位体系域中可以识别出 6 个准层

序，每个准层序表现为前积叠置的、代表着一个或多个

三角洲朵状体组成的层组。东营三角洲层序极不对称

的垂向地层关系主要与在多级层序格架中的位置和控

制层序及其体系域形成的主要因素—亦即沉积物供应

量的变化有关，“敞流”湖盆的背景及相对稳定的缓坡

构造活动条件扩大了沉积作用对地层结构的影响。同

样，高位体系域形成时期更高频的沉积物供应的变化

是准层序形成的主要原因。

东营三角洲在东营凹陷油气藏勘探中处于极为重

要的地位，近年来勘探实践已经证明与三角洲有关的

浊积砂体蕴藏着丰富的油气，每年发现的石油储量都

在千万吨级。通过对东营三角洲沙三中层序的研究，

可以很好地确定浊积岩分布、发育程度与三角洲的进

积方向、进积速率间的密切联系，更好地指导三角洲有

关的浊积岩发育层段、地区以及含油性的预测和油藏

描述工作。因此，三角洲高分辨率等时地层格架不仅

对于古代三角洲的研究有着重要的意义，更主要的是

为岩性油气藏的勘探提供了有效的地层约束和研究的

工具。
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Abstract

Three-dimension seismic data pIay a significant roIe in the correIation of weII-data，especiaIIy when being used for
studying progradationaI successions . According to integrated research of seismic and weII data，high-resoIution stratigraphic
architecture of MiddIe-Shasan Dongying DeIta，Dongying sag，was weII estabIished. The seguence of MiddIe-Shasan Dongy-
ing DeIta is sedimentation-controIIed succession，consisting of thinner Iower aggradationaI section and thicker upper progra-
dationaI section . Six paraseguences are distinguished from the progradationaI section by study on thick muddy Iayers of
deItaic front，each of which behaves as progradationaI superposition of bedsets representing one or more deItaic Iinguiforms.
VerticaI asymmetricaI structure of the seguence primariIy rests on both the position at the muIti-order seguence architecture，
and the key factors formatting the seguence and its system tracts are changes in sediment suppIy . InfIuence of deposition to
strataI frame is ampIified due to ancient open-Iake background and reIative tectonic tranguiIization of gentIe sIope of Dongy-
ing sag . The discussion on high-resoIution stratigraphic architecture wiII heIp investigation to ancient Iacustrine deIta and
boost up prediction，description，oiI expIoration and expIoitation of accompanying IithoIogicaI reservoirs .
Key words Dongying deIta，chronostratigraphic architecture，oiI expIoration
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