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高精度层序约束下三角洲-滩坝沉积体系精细刻画与
岩性圈闭分布规律

——以渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷南坡东段沙河街组四段上亚段为例
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摘要：为研究断陷盆地斜坡带低位体系域岩性圈闭发育，以渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷南坡东段沙河街组四段上亚段（沙四上亚段）

低位体系域为研究对象，利用岩心、测录井资料，开展了高精度层序划分对比、层序动态演化和沉积微相平面精细刻画研究。研究表明：

沙四上亚段低位体系域划分为3个准层序组、9个准层序，发育6种准层序、4种准层序组以及5种体系域地层叠加样式，经历9次准层序

级别相对湖平面升降，在相对湖平面下降期物源供给充足，平面上由盆缘进积为主型向盆内进积型过渡分布。主要发育三角洲-滩
坝沉积体系，包括扇三角洲、三角洲和滩坝 3种沉积相以及 7种沉积微相类型。东营凹陷南坡东段沙四上亚段低位体系域内部以坝

主体和滩脊微相尖灭砂体为储集体，以准层序和准层序组底部湖侵泥岩为局部盖层、水进体系域泥岩为区域盖层，形成岩性圈闭。

关键词：岩性圈闭；三角洲-滩坝沉积体系；准层序；低位体系域；断陷盆地斜坡带；东营凹陷；渤海湾盆地

中图分类号：TE122. 3   文献标识码：A

Fine characterization and lithologic trap distribution patterns of delta-beach bar 
sedimentary system under high-precision sequence constraints： A case study of the 
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Abstract：The study aims at revealing the development of lithologic traps in the lowstand systems tract （LST） in the 
slope zone in a downfaulted basin， and investigates the LST in the upper submember of the 4th member of the Shahejie 
Formation （the Sha 4 Member） in the eastern segment of the southern gentle slope zone of the Dongying Sag， Jiyang 
Depression， in the Bohai Bay Basin （the study area）.  Using data from cores and logs， we examine the high-precision 
division， comparison， and dynamic evolution of sequences and perform the fine characterization of sedimentary 
microfacies in the planar view.  The results indicate that the LST in the upper submember of the Sha 4 Member can be 
divided into three parasequence sets composed of nine parasequences， presenting six， four， and five stratigraphic 
superposition patterns at the parasequence， parasequence set， and systems tract levels， respectively.  The LST in the 
study area experienced nine relative lake-level fluctuations at the parasequence level， receiving sufficient sediment 
supply during the relative lake level falls.  This led to a planar distribution characterized by predominant basin-margin 
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progradation transitioning to intrabasinal progradation.  The LST contains a delta-beach bar sedimentary system comprising 
three sedimentary facies， namely the fan delta， delta， and beach bar facies， which can be further divided into seven 
sedimentary microfacies.  Lithologic traps have been formed within the LST， with sand bodies pinching out in beach bars’ 
main bodies and beach ridge microfacies as reservoirs， mudstones formed by lacustrine transgression at the bottom of 
parasequences and parasequence sets as local seals， and mudstones in the transgressive systems tract （TST） as regional seals.
Key words：lithologic trap， delta-beach bar sedimentary system， parasequence， lowstand systems tract （LST）， slope 
zone of a downfaulted basin， Dongying Sag， Bohai Bay Basin
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目前，中国东部含油气盆地已进入复杂隐蔽油气

藏勘探阶段，并出现了回头转向富集高产区带精细落

实的趋势，精细勘探已成为成熟探区的必然要求［1-7］。
斜坡带层序特征对砂体分布和油气成藏起着重要的控

制作用［8-13］，其中，以体系域构成模式为基础的低位域

控砂控藏理论已逐渐被海相和陆相盆地油气勘探实例

所证实［9， 13-15］。在基于 Vail经典层序地层学理论的体

系域层序划分中，分布在水进体系域厚层泥岩之下的

低位体系域进积或加积砂体发育区，是岩性圈闭勘探

的有利区带［1， 9， 16-17］。
断陷盆地斜坡带发育的低位体系域受构造活动、

古地貌、湖平面变化与多变的物源体系等因素综合影

响，具有复杂的地层叠加样式与盆地充填特征［18-24］，导
致低位体系域内部岩性圈闭的精细识别困难、分布规

律不清。对层序地层、沉积微相特征与演化等方面开

展高精度研究是精细刻画岩性圈闭形成和分布的关

键［2， 5-6， 25-33］，但受限于地震分辨率，目前此类研究大都

止步于体系域级别。随着层序地层学理论的不断发

展，国内外学者不断致力于海相与陆相、高频与低频等

不同层序的相关概念、分析方法与程序的标准

化［18-24， 34］，这为开展体系域内部的层序精细研究提供

了理论和方法支撑；同时，精细化的沉积构型研

究［25-34］、细分小层的研究方法［33-34］也不断应用于不同

沉积相的精细刻画、分布规律研究［30-34］，为油气勘探提

供了有效指导。

渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷南坡东段为典型的

断陷盆地缓坡带，在沙河街组四段上亚段（沙四上亚

段）低位体系域发育三角洲-滩坝沉积体系，具备形成

岩性圈闭的前提条件。研究区井网密集，有钻井 265
口，取心 640 余米，相关资料丰富，是开展低位体系域

内部岩性圈闭精细识别与分布规律研究的有利地区。

但是，由于研究区内层序地层划分和沉积微相研究主

要以体系域为基本单元，在频繁的相对湖平面升降背

景下，三角洲与滩坝主体在横向和垂向上相互叠置，难

以明确区分，导致平面和剖面上岩性圈闭无法精准识

别，从而严重制约了研究区岩性圈闭的精细勘探。参

考岩性圈闭研究的各种实例［2， 5-6， 25-33］，结合缓坡背景

下准层序向湖盆内部尖灭、向湖盆边缘上超的发育规

律［35-36］，综合考虑开展准层序研究的条件（①平面可控

面积约2 600 km2，研究区面积约900 km2［37-40］，②需要足

够多的平面控制点，研究区有 260 余口钻井［41］），系统

地开展了针对研究区低位体系域内部岩性圈闭的精细

研究。本文通过建立东营凹陷南坡东段沙四上亚段低

位体系域内部的高精度层序地层格架，综合分析构造

活动、相对湖平面变化和物源供给等影响因素，揭示了

层序动态演化过程与形成机制，明确了岩性圈闭成因、

发育与富集位置；通过精细至准层序单元的平面编图，

消除了平面优势相的影响，明确区分了垂向相互叠置

的三角洲与滩坝主体，阐明了准层序单元内沉积微相

展布与演化规律，使岩性圈闭平面分布预测更为清晰，

并进一步阐明了其发育规律。中国陆相盆地众多，研

究成果和研究方法对深入认识断陷湖盆缓坡带沉积过

程具有促进意义，同时，对推动已进入高成熟勘探阶段

陆相盆地的有利相带岩性圈闭预测、后期圈闭成藏等

研究工作的深入开展，以及同类型地区的精细勘探具

有指导意义。

1　地质概况

东营凹陷是渤海湾盆地济阳坳陷东南部一个二级
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构造单元，可划分为北部陡坡带、中部洼陷带和南部缓

坡带［42-43］。其中，南部缓坡带东段作为本文研究区，在

构造位置上北邻牛庄洼陷和青坨子凸起，南接广饶凸

起，西起纯化草桥鼻状构造带，东至羊角沟油田［42-48］

（图 1a）。勘探至今，东营凹陷南坡东段纯下次亚段的

滩坝及三角洲主体勘探程度较高，近期获多口完钻井

解释油层，揭示了较大的勘探潜力，但由于层序、沉积

等研究不够精细，无法进一步有效指导勘探。

东营凹陷纯下次亚段（Cx）位于沙四上亚段底部，

自下而上可细分为纯下 3 砂组（Cx3）、纯下 2 砂组
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图1 东营凹陷南部缓坡带东段构造位置及地层特征

Fig. 1 Tectonic location and stratigraphic characteristics of the eastern segment of the southern gentle slope zone of the Dongying Sag in the 
Bohai Bay Basin

a.  东营凹陷南部缓坡带及研究区构造位置与古地貌（据文献［47］修改）；b.  东营凹陷南部缓坡带沙四上亚段纯下次亚段层序地层特征

（据文献［45］修改）；c.  东营凹陷南部缓坡带南北向剖面特征（据文献［47］地震剖面修改）

1123



第 45 卷石 油 与 天 然 气 地 质

（Cx2）和纯下 1砂组（Cx1）［42-48］。依据Vail经典层序地

层学理论，沙四上亚段为 1个完整的三级层序，纯下次

亚段相当于低位体系域，发育 3个准层序组，依次对应

3个砂组［42-48］（图1b）。

沙四上亚段纯下次亚段沉积时期，东营凹陷处于

断陷扩张早期，气候由干热向湿润转变［48-51］，南部位于

断陷盆地的掀斜一端，是典型的缓坡坡折带，水体较

浅，受控于构造活动和潮湿气候形成低位体系域［45， 49］。
这一时期由于盆地应力场的转变，在早期的东西向控

盆断层的基础上，开始发育NE向和EW向的同沉积断

层，将南坡东段缓坡自南向北分成高、中、低 3个台阶

与 1 个深洼带［47］（图 1a，c）。由于断层活动速率较

慢［47］，基底沉降速率与沉积速率较为一致［52-53］，研究区

整体呈低角度（0. 5°~2. 0°）的缓坡古地貌背景［42， 47， 51］

（图 1c），西部为无明显落差的阶梯状微古地貌，东部

较为平缓［47］（图 1a，c）。前期研究表明，研究区发育东

部三角洲、东南部扇三角洲和东北部扇三角洲 3 大物

源体系，由于东部古地貌平缓，物源推进远，以东部物

源为主［54］。

2　高精度层序地层特征及动态演化

由于体系域（或四级层序）级别以下的层序受到多

种异旋回和自旋回因素或机制的共同影响，自旋回、异

旋回机制均可形成相应的层序地层及界面，难以进行

有效区分［18-20， 55-63］。在缓坡带由于地形影响，沉积物

可远距离推进，自旋回因素对层序形成影响更

大［20， 60-63］，尤其是可以改变岸线形态的自旋回机制（例

如河流改道、三角洲朵叶体迁移等），其影响范围在横

向可达 100 km［20， 60-63］。随着层序地层学理论的不断发

展和应用，不断有学者发现并指出准层序的概念存在缺

陷，并尝试对其进行补充及修正［55-59］：前人在基于现代

沉积露头的层序地层研究中陆续指出［18-24， 64-66］，层序应

只由具有层序地层意义的相关界面界定，其地层叠加样

式并不唯一［18， 20， 55-56］。因此，此次划分中，以根据垂向地

层叠加样式识别的具有层序意义的界面为划分原则，综

合研究区缓坡古地形与三角洲-滩坝沉积体系背景，结

合准层序的平面可控范围与对比条件［35-41］，在前期准层

序组划分的基础上，进行精细至准层序级别的高精度层

序地层划分对比［20， 25］。与传统定义不同，此次划分的准

层序组、准层序仅代表由层序地层界面界定的地层单

元，其地层叠加样式的形成过程有独立的解释。

前人研究表明，GR曲线能较好地反映泥质含量的

变化，db5小波重构曲线波动反映岩性突变面，时频色

谱收敛点是有意义的层序界面［67-68］。运用MATLAB软

件对GR曲线进行 db5小波变换，综合利用测井曲线垂

向变化趋势、特殊岩性（如碳酸盐岩）、9次分解后得到

的 d1 小波系数重构曲线与时频色谱开展层序地层研

究，对不同级别的层序界面和地层叠加样式进行识别，

明确了东营凹陷南坡东段沙四上亚段低位体系域的层

序地层界面特征，划分了准层序和准层序组，恢复了准

层序、准层序组和低位体系域的动态演化过程，建立了

研究区高精度层序地层格架。

2. 1　层序地层界面、特征及划分

东营凹陷南坡东段沙四上亚段低位体系域内部共

识别出 2个体系域界面、2个准层序组界面和 8个准层

序界面，划分为3个准层序组和9个准层序（图2a）。

2. 1. 1　体系域界面、特征及划分

低位体系域的底界面为最大剥蚀面，是一个二级

层序界面，在盆地内可进行追踪对比。界面之下为沙

四下亚段或孔店组的氧化色泥岩，测井表现为高 GR
值；界面之上为灰色泥岩，测井曲线由高 GR 值突变

为低 GR 值，代表了沉积环境的突变（图 2a）。低位体

系域顶界面为初始湖泛面，界面之下岩性为大套砂

岩或者碳酸盐岩，测井表现为低 GR 值；界面之上在

湖盆边缘为初始湖泛泥岩、在湖盆内部多为油页岩

（图 2c1，c2），测井曲线达到低位体系域 GR 最低值，开

始向高 GR 值转变，GR 曲线、GR-d1 小波重构曲线的

包络线整体呈钟型；低位体系域顶底界面之间的 GR
曲线、GR-d1 小波重构曲线的包络线整体呈漏斗形

（图 2a）。

2. 1. 2　准层序界面、特征及划分

研究区低位体系域中共识别出 8 个准层序界面，

划分出 9个准层序（图 2a）。准层序界面在岩性上对应

着砂岩与泥岩的突变面（图2c4，c5，c6），测井上对应着漏

斗形GR曲线的顶部、GR-d1小波重构曲线的大幅波动

处、时频色谱图的收敛处；界面之下往往是一套反粒序

粉砂岩、砂岩或碳酸盐岩，GR曲线数值相对低；界面之

上岩性一般突变为泥岩，GR曲线数值突然变高；界面

之间GR曲线、GR-d1小波重构曲线的包络线形态整体

呈漏斗形（图 2a）。受 A/S（可容空间变化速率/物源供

给变化速率）影响不同，准层序厚5 ~ 20 m不等。

2. 1. 3　准层序组界面、特征及划分

准层序组是若干准层序的叠加［25， 34-40， 70］，准层序
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组界面是若干准层序组合对应的界面。研究区低位体

系域中共识别出2个准层序组界面，划分出3个准层序

组，每个准层序组由 3个准层序组成（图 2a）。准层序

组界面在岩性上同样对应着砂岩与泥岩的突变面，测

井上对应着 3个漏斗形GR曲线叠加的顶部、GR-d1小

波重构曲线的大幅波动处，时频色谱图的收敛处；相比

于准层序界面，准层序组界面上下GR-d1小波重构曲

线波动幅度更大，反映了沉积趋势的突变程度更大。

界面之下往往是多期反粒序砂岩或碳酸盐岩的叠加组

合，GR曲线数值低；界面之上岩性突变为泥岩（图 2c7，
c8，c9），GR曲线突变为高值；界面之间GR曲线、GR-d1
小波重构曲线的包络线形态呈漏斗形的叠加（图 2a）。
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图2 东营凹陷南坡东段沙四上亚段低位体系域内部准层序组、准层序界面特征及划分

Fig. 2 Boundaries， characteristics， and division of parasequence sets and parasequences within the LST of the upper submember of the Sha 
4 Member in the eastern segment of the southern gentle slope zone of the Dongying Sag， Bohai Bay Basin

a.  面 2井层序地层划分； b.  沉积过程、低位体系域与基准面升降关系（①—④： Vail等［67-69］定义的低位体系域； ①—②： 强制水退阶段，沉积间断； 
②—③： 强制水退阶段， 基准面下降速率减慢； ③—④： 正常水退阶段， 基准面上升且速率不断加快； MFS： 最大水进面； BSFR： 强制水退底面， 基
准面最高； CC： 相对应整合面， 基准面最低； MRS： 最大水退面）； c1. 低位体系域界面，莱 115井，埋深 2 885. 88 ~ 2 887. 65 m，岩心照片； c2.  莱 115
井， 埋深 2 886. 18 m， 灰褐色油泥岩， 岩心照片； c3.  莱 115井， 埋深 2 887. 43 m， 浪成砂纹交错层理细砂岩， 岩心照片； c4. 准层序界面，王 580井，埋

深3 174. 00 ~ 3 175. 80 m，岩心照片； c5.  王580井， 埋深3 173. 00 m， 黑色水平层理泥岩， 岩心照片； c6.  王580井，埋深3 175. 45 m， 浪成砂纹交错层理

粉砂岩， 岩心照片； c7. 准层序组界面，王 149井，埋深 1 678. 00 ~ 1 679. 90 m，岩心照片； c8.  王 149井， 埋深 1 679. 05 m， 灰色水平层理泥岩， 岩心

照片； c9.  王149井， 埋深1 679. 40 m， 浪成砂纹交错层理粉砂岩-细砂岩， 岩心照片
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准层序组厚度在20 ~ 30 m。

严格来讲，由于湖盆斜坡带缺少坡折地貌，这导致

湖盆的低位体系域缺少明确的参考标志，只能说是基准

面在较低位置时的沉积体的总和，但这并不影响低位体

系域时基准面的变化过程。而层序地层划分结果表明，

研究区垂向特征与低位体系域基准面升降有良好的对

应关系：准层序组 3 垂向表现为强烈的进积特征

（图2a），对应低位体系域初期，基准面下降速率减慢，沉

积物大幅进积；准层序组2和准层序组1垂向表现为进

积特征，但幅度小于准层序组3（图2a），对应基准面开始

上升至最大水退面的正常湖退阶段，基准面上升速率加

快，抑制沉积物向盆内进积的趋势（图2a，b）。
2. 2　地层叠加样式

沙四上纯下次亚段沉积时期，在湖盆基底沉降的大

背景下，掀斜作用使南部缓坡带坡度缓慢增大、沉积物

供给逐渐增强，由于沉积物供给速率大于相对湖平面上

升速率，形成了低位体系域内沉积物整体进积的趋

势［71-72］，所以在准层序组、低位体系域级别未识别出退

积的地层叠加样式，但在准层序级别，由于尺度较小，缓

坡带受物源影响较大，存在以退积为主的地层叠加样

式。此外，低位体系域初期沉积物大幅进积过程中，在

湖盆边缘（扇）三角洲相带，底部存在一套向湖盆边缘方

向变厚的砂体，覆于沙四下亚段或孔店组的氧化色泥岩

之上，之前的研究大都忽略了这一类［44-48］。此次将其系

统识别出来，并在2. 3节中对其成因进行了讨论。

东营凹陷南坡东段沙四上亚段低位体系域共发育

3类、6种准层序地层叠加样式（进积型、对称型和退积

为主型），其中，进积型按物源由弱到强分为进积 1型，

进积 2 型，进积 3 型和进积 4 型（图 3a）；发育 3 类、4 种

准层序组地层叠加样式（进积型、对称型和进积为主

型），其中，进积型按物源由弱到强分为进积 1型和进

积 2型（图 3b）；发育 2类、5种体系域地层叠加样式（进

积型、进积为主型），其中，进积型按物源强弱分为进积

1 型，进积 2 型和进积 3 型，进积为主型按物源强弱分

为进积为主1型和进积为主 2型（图3c）。

进积型是研究区典型的地层叠加样式，从准层序

至体系域级别均有发育，具下泥、上砂特征，物源弱时

顶部发育薄层砂岩或碳酸盐岩，物源越强，进积越明显

（图3a）。进积为主型多在准层序组和体系域级别发育，

物源持续供给且先强后弱，表现为下部砂/砾、中间泥、

上部砂的特征；对称型具有上下砂、中间泥的特征，物源

先强后弱；退积为主型仅发育在准层序级别，具有下砂、

上泥的特征，表现为沉积初期受强物源影响（图3a）。

2. 3　层序主控因素与动态演化

可容空间变化速率（A）和物源供给变化速率（S）
关系决定了层序的特征［18-21， 73-75］。开展层序动态演

化研究，是明确其形成过程、分析与之对应的沉积演

化规律、总结岩性圈闭发育规律的有效方法。在层

序精细划分、样式总结的基础上，充分考虑构造活

动、相对湖平面、可容空间变化、沉积物供给等影响

层序地层形成、演化的因素，结合 T-R 旋回（水进-水
退旋回）机制，开展典型准层序、准层序组和体系域

的动态演化过程分析。

受控于构造作用，湖盆基底缓慢沉降，掀斜作用使

缓坡带坡度缓慢增大、沉积物供给增强，导致沉积物供

给速率大于相对湖平面上升速率，形成了以进积为主

要特征的体系域地层叠加样式，即低位体系域内沉积

物进积趋势［71，76］。由于这一时期的低角度缓坡古地

貌［43］，三角洲砂体推进到湖盆中受波浪改造，最终形

成三角洲-滩坝沉积体系［71-72，76］，主要受控于高频湖平

面变化以及物源供给的相互关系而导致的不同 A/S变

化过程，决定了准层序组和准层序不同地层叠加样式

的发育。

进积型地层叠加样式在研究区普遍发育（图 3a—
c），其形成经历了 A/S≫1到 A/S≤1的过程。在相对湖平

面快速上升期，绝对可容空间快速增大，A/S≫1，沉积薄

层泥岩；在相对湖平面缓慢下降期，由于可容空间变化

速率为负值，同时具备一定物源供给（A/S≤1），形成进

积型地层叠加样式（图 4a1—a4，b1，b2，图 5a—c）。随着

物源供给变化速率 S 的增大，进积的地层叠加样式会

更明显（图4a1—a4）。

进积为主型、对称型和退积为主型地层叠加样

式主要发育在湖盆边缘，其中，对称型只在准层序、

准层序组级别发育，退积为主型只在准层序级别发

育（图 3）。3 者均经历了 A/S≥1 到 A/S≤1 的过程，在相

对湖平面快速上升期，由于 A/S≥1且 S较大，沉积退积

型砂岩或砾岩（图 4a5，a6，b3，b4；图 5d，e）；在相对湖平

面缓慢下降期，A/S≤1，具有一定的物源供给，但由于

S不同，沉积厚度不同：S较大时，形成进积为主型、对

称型地层叠加样式（图 4a5，b3，b4，图 5d，e），S 较小时，

形成退积为主型地层叠加样式（图 4a6）。此类地层叠

加样式的动态演化也解释了低位体系域底部砂体成

因，代表了相对湖平面快速上升期的沉积记录。

2. 4　层序地层格架

受构造活动、湿润气候、充足物源供给和缓坡带古
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地貌控制，研究区低位体系域发育全区可对比的准层

序组和准层序（图6）。

低位体系域自湖盆边缘向内部由进积为主型向进

积型过渡。在顺主要物源方向，准层序组 3 自盆地边
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图3 东营凹陷南坡东段沙四上亚段低位体系域地层叠加样式

Fig. 3 Stratigraphic superposition patterns in the LST in the upper submember of the Sha 4 Member in the eastern segment of the southern 
gentle slope zone of the Dongying Sag

a.  准层序； b.  准层序组； c.  体系域

1127



第 45 卷石 油 与 天 然 气 地 质

缘三角洲沉积区的进积为主型和对称型，向盆内逐渐

过渡为进积型；准层序组2和准层序组1全盆发育进积

型。准层序 9自盆地边缘三角洲沉积区的退积为主型

和对称型向盆内逐渐过渡为进积型，准层序 8—准层

序1全盆发育进积型（图6a）。

在垂直主要物源方向，准层序组 3—准层序组 1自

盆地边缘扇三角洲沉积区进积为主型、对称型向盆内逐

渐过渡为进积型。准层序9—准层序4自盆地边缘扇三

角洲沉积区进积为主型、对称型向盆内逐渐过渡为进积

型，准层序3—准层序1在全盆主要发育进积型（图6b）。
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图4 东营凹陷南坡东段沙四上亚段纯下次亚段准层序、准层序组层序动态演化过程

Fig. 4 Dynamic evolutionary processes of parasequences and parasequence sets in the Chunxia interval of the upper submember of the Sha 
4 Member in the eastern segment of the southern gentle slope zone of the Dongying Sag

a1.  准层序进积 1型， 面 2井， 准层序 9； a2.  准层序进积 2型， 王 123井、准层序 1（左）， 王斜 119井、准层序 5（右）； a3.  准层序进积 3型， 王 151井， 准
层序 8； a4.  准层序进积 4型， 王 121井， 准层序 5； a5.  准层序对称型， 王 956井， 准层序 3； a6.  准层序退积为主型， 面 13井， 准层序 9； b1.  准层序组

进积 1型， 王斜 119， 准层序组 2； b2.  准层序组进积 2型， 王 121井， 准层序组 2； b3.  准层序组对称型， 面 13井， 准层序组 3； b4.  准层序组进积为

主型， 王956， 准层序组1
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3　沉积相特征与演化

由于发育位置、垂向特征相似，三角洲河口坝、远

砂坝和席状砂沉积微相与滩坝坝主体、滩脊和滩席沉

积微相的区分在前期存在一定困难，导致了沉积演化

规律不清。此次以研究区岩心精细观察为基础，综合

岩性、结构、沉积构造、垂向组合和平面形态等特征，在

研究区低位体系域中主要识别并区分出了扇三角洲、

三角洲和滩坝 3 种沉积相类型，揭示了准层序级别的

平面展布与演化规律。

3. 1　沉积相类型及特征

3. 1. 1　扇三角洲相

据前人计算的断层生长指数、古地貌坡折分级，在

缓坡背景下，广饶凸起周围存在小范围相对高坡折带

（图 1a），导致了小规模扇三角洲的发育［47］。扇三角洲

主要发育在南部广饶凸起周围，主要识别出前缘水下

分流河道微相。岩性主要为灰绿色、分选磨圆差、泥质

含量较高的砾岩、含砾杂砂岩和杂砂岩，发育槽状交错

层理、块状等沉积构造，垂向以正粒序组合为特征，测

井表现为钟形或钟形的叠加（图7a，d）。

3. 1. 2　三角洲相

三角洲发育在东南部盆缘，主要发育三角洲前缘

水下分流河道微相和河口坝微相。水下分流道微相主

要发育分选磨圆差-中等的含砾粗砂岩、粗砂岩、中砂

岩和细砂岩；常见冲刷面、灰绿色泥砾、正粒序、平行层

理和槽/楔/板状交错层理等沉积构造，垂向以正粒序组

合为特征，粒度概率曲线为二段式，测井表现为钟形或

钟形的叠加（图7b，e—h，k），砂/地比大于20 %。三角洲

前缘河口坝微相主要发育分选磨圆中等-好的粉砂岩、

细砂岩，常见反粒序、生物扰动、波状层理、上攀层理、浪

成砂纹交错层理等沉积构造；垂向以反粒序、复合粒序

的叠置组合为特征，垂向与未被波浪改造完全的分流
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图5 东营凹陷南坡东段沙四上亚段低位体系域层序动态演化过程

Fig. 5 Dynamic evolutionary process of sequences in the LST of the upper submember of the Sha 4 Member in the eastern segment of the 
southern gentle slope zone of the Dongying Sag

a.  进积1型， 面2井； b.  进积2型， 王123井； c.  进积3型， 王151井； d.  进积为主1型， 面13井； e.  进积为主2型， 王956井
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河道共生，测井曲线呈顶部盖状漏斗形（图 6a中角 6井

准层序1—准层序3；图7c，i，j）；平面上呈近似垂直岸线

分布的形态，呈现未被波浪完全改造的特征，并未完全

脱离三角洲，砂/地比大于40 %。

3. 1. 3　滩坝相

滩坝是湖盆中广阔发育的沉积相类型，主要发育

坝主体、坝侧缘、滩脊和滩席微相。

坝主体微相是发育在湖盆内部的独立砂体，砂体

厚度大；主要发育薄层泥质粉砂岩、粉砂岩和细砂岩，

发育生物扰动、波状层理、上攀层理、浪成砂纹交错层

理等沉积构造，垂向以反粒序组合为主要特征，测井曲

线呈漏斗形叠加（图 6a 中王 123 井准层序 2；图 8a，d，
e）；在平面上呈平行或近平行岸线分布，呈现波浪改造

较强的特征，独立分布在湖盆中，砂/地比大于 40 %
（图 9）。坝侧缘微相主要发育在坝主体的两侧，垂向
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图7 东营凹陷南坡东段沙四上亚段低位体系域（扇）三角洲相特征

Fig. 7 Characteristics of （fan） deltaic facies in the LST of the upper submember of the Sha 4 Member in the eastern segment of the southern 
gentle slope zone of the Dongying Sag

a.  扇三角洲相水下分流河道微相单井沉积学特征，王 955-斜 1井；b.  三角洲相水下分流河道微相单井沉积学特征，王斜 128井；c. 三角洲相河口坝

微相单井沉积学特征，王斜 98井； d.  王 955-斜 1井， 埋深 1 317. 00 m， 灰绿色含砾杂砂岩， 岩心照片； e.  王斜 128井， 埋深 2 699. 40 m， 槽状交错层

理粗砂岩， 岩心照片； f.  王斜 128井， 埋深 2 700. 60 m， 平行层理粗砂岩， 岩心照片； g.  角 4井， 埋深 1 828. 71 m， 灰绿色泥砾岩， 岩心照片； h.  角 4
井， 埋深 1 840. 16 m， 泥砾、冲刷面， 岩心照片； i.  王斜98井， 埋深2 150. 50 m， 浪成砂纹层理复合粒序细砂岩， 岩心照片； j.  角4井， 埋深1 847. 43 m， 

流水砂纹层理粉砂岩， 岩心照片； k.  王斜128井， 埋深2 699. 30 m， 二段式粒度概率累积曲线
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与之共生，厚度小于坝主体，砂/地比 20 % ~ 40 %
（图 9）；岩性主要为薄层泥质粉砂岩、粉砂岩和细砂

岩，发育有生物扰动、波状层理、上攀层理和浪成砂纹

交错层理等沉积构造，垂向为反粒序组合特征，粒度概

率曲线呈三段式，测井呈漏斗形叠加（图 6a中王 580井

准层序1；图8b，f，k）。

滩脊微相是发育在湖盆内的孤立砂体，砂体厚度

小；岩性主要为粉砂质泥岩、泥质粉砂岩和粉-细砂

岩，主要发育透镜状层理、生物扰动和上攀层理、浪成

砂纹交错层理等沉积构造，垂向以反粒序的组合为主

要特征，测井呈指形（图8c，g，h）；在平面上呈平行或近

平行岸线分布，呈现波浪改造较强的特征，独立分布在

湖盆中，砂/地比 20 % ~ 40 %（图 9）。滩席微相主要发

育在滩脊两侧，垂向与之共生，砂体厚度小于滩脊；岩

性主要为粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩和碳酸盐

岩，发育透镜状层理、生物扰动、上攀层理和浪成砂纹
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图8 东营凹陷南坡东段沙四上亚段低位体系域滩坝相特征

Fig. 8 Characteristics of beach bar facies in the LST of the upper submember of the Sha 4 Member in the eastern segment of the southern 
gentle slope zone of the Dongying Sag

a.  滩坝相坝主体微相单井沉积学特征，王 125井；b.  滩坝相坝侧缘微相单井沉积学特征，王 123井；c. 滩坝相滩脊、滩席微相单井沉积学特征，王 123
井； d.  王 125井， 埋深 2 776. 15 m， 浪成砂纹层理细砂岩， 岩心照片； e.  王斜 98井， 埋深 2 153. 40 m， 浪成砂纹层理细砂岩， 岩心照片； f.  王 152-5
井， 埋深1 537. 90 m， 浪成砂纹层理粉砂岩， 岩心照片； g 王127井， 埋深3 122. 14 m， 浪成砂纹层理细砂岩， 岩心照片； h.  莱115井， 埋深2 895. 75 m， 
上攀层理粉砂岩， 岩心照片； i.  莱115井， 埋深2 903. 30 m， 波状层理粉砂岩， 岩心照片； j.  王123井， 埋深2 300. 20 m， 透镜状层理粉砂岩， 岩心照片； 

k.  王125井， 埋深2 784. 20 m， 三段式粒度概率累积曲线
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交错层理等沉积构造，垂向以反粒序组合为主要特征，

测井呈指形（图 8c，h—j）；在平面上呈平行或近平行岸

线分布，与滩脊、坝主体共生，独立分布在湖盆中，砂/
地比10 % ~ 20 %（图9）。

3. 2　沉积相展布与演化

研究区钻井数量多，取心充足，综合砂地比与砂岩

厚度等值线图、沉积规律、物源方向、沉积相剖面、单井

岩心校正、密集井网共同约束，明确了准层序级别的沉

积微相展布与演化，演化规律与低位体系域的进积特

征有良好的对应关系。

准层序 9—准层序 7沉积时期，基准面下降速率减

慢，物源供给增加，整体 A/S<1，呈明显进积趋势（图 5，
图 9a—c）。西南部、东北部扇三角洲向湖盆推进距离
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图10井井位 图10剖面导航

图9 东营凹陷南坡东段沙四上亚段低位体系域沉积相平面分布

Fig. 9 Planar distribution of sedimentary facies in the LST of the upper submember of the Sha 4 Member in the eastern segment of the 
southern gentle slope zone of the Dongying Sag

a.  准层序9； b.  准层序8； c.  准层序7； d.  准层序6； e.  准层序5； f.  准层序4； g.  准层序3； h.  准层序2； i.  准层序1
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有限，规模较小（图 6，图 9a—c）。东南部的三角洲由

于受波浪改造强烈，进积不明显，在前端与两侧发育河

口坝。三角洲前端受波浪改造强烈，平面上以砂岩含

量低值带（<10 %）为分隔，在湖盆内部以多个坝主体

为中心发育小规模、近东西向展布滩坝，呈进积趋势且

面积逐渐增大（图9a—c）。

准层序 6—准层序 4沉积时期，由于基底沉降导致

基准面缓慢上升，掀斜作用导致物源持续增强，整体A/
S<1，形成正常湖退，呈进积趋势（图 5，图 9d—f）。西

南部、东北部扇三角洲规模相对较小，向湖盆推进距离

有限，西南部扇三角洲频繁改道（图 6，图 9d—f）。由

于整体 A/S<1，三角洲沉积呈进积趋势，在前端和两侧

发育河口坝，前端受波浪改造强烈，平面上以砂岩含量

低值带（<10 %）为分隔，在湖盆内部以多个坝主体为

中心发育一定规模、近东西向展布的滩坝，呈进积趋

势，相较于准层序9—准层序7规模变大（图9d—f）。

准层序 3—准层序 1沉积时期，基准面上升速率不

断加快，正常湖退趋势被不断抑制，基准面达到低位体

系域最高，物源达到最强，整体 A/S<1，呈进积趋势

（图 6，图 9g—i）。西南部、东北部扇三角洲和东南部三

角洲发育规模达到最大。西南部、东北部扇三角洲快

速堆积且频繁改道，向湖盆推进距离有限，规模较小

（图 6，图 9g—i）。三角洲物源供给达到最强，规模达到

最大，在前端和两侧大面积发育河口坝，前端受波浪改

造强烈，以砂岩含量低值带（<10 %）为分隔，在湖盆内

部以多个坝主体为中心发育大规模、近东西向展布的

滩坝，规模达到低位体系域内最大（图9g—i）。

4　岩性圈闭分布规律

4. 1　岩性圈闭特征与识别

在地震分辨率受限情况下，高精度层序与沉积学

研究是岩性圈闭精细勘探的有效思路和手段，三角洲

—滩坝沉积体系中岩性圈闭的识别可归纳为以下步

骤：①通过单井垂向准层序划分细化地层单元，将单层

厚度控制在 20 m左右或更薄（图 2a）；②以密集井网约

束，利用以准层序为单位的平面精细编图，消除地层厚

度导致的优势相影响，以砂/地比低值带（<10 %）将滩

坝与三角洲主体分开（图 9）；③在脱离三角洲主体的

滩坝中识别高砂/地比区域，综合相标志确定有利沉积

微相为坝主体、滩脊；④以密集井网约束，以准层序为

单位，过单一坝主体、滩脊等有利相带作顺物源、垂直

物源的沉积微相剖面，结合层序动态演化确定准层序

内砂体储集层，垂向、侧向盖层特征，实现岩性圈闭识

别（图 6）；⑤与真实油藏剖面对应，确定岩性圈闭类型

与识别的正确性（图10）。

三角洲-滩坝沉积体系中岩性圈闭以坝主体、滩

脊等独立砂体作为储集体，上覆准层序底部发育的泥

岩作为局部盖层，水进体系域厚层泥岩为区域盖层，滩

间泥岩或物性较差的滩席为侧向遮挡层，剖面形态呈

透镜状，自中心向两侧厚度减薄并逐渐尖灭（图 6，
图 10，图 11）；平面上，以坝主体、滩脊等沉积微相为中

心，向四周渐变为滩席、滩间泥岩。准层序内滩脊圈闭

累计厚度 5 ~ 10 m，面积 2 ~ 4 km2；坝主体圈闭累计厚

度10 ~ 15 m，面积可达6 ~ 8 km2（图6，图9）。

根据沉积特征与构造匹配关系，研究区主要发育

孤立尖灭型坝主体岩性圈闭，如准层序7王149井圈闭

（图 10a）；孤立尖灭型滩脊岩性圈闭，如准层序 8 王 7
井圈闭（图 10b）；断层-上倾尖灭型坝主体岩性圈闭，

如准层序 7王 148井圈闭（图 10a）、准层序 1莱 32井圈

闭（图 10b）；断层-上倾尖灭型滩脊岩性圈闭，如准层

序 4 王 148 井圈闭（图 10a）、准层序 7 王 7 井圈闭

（图10b）。

4. 2　岩性圈闭分布规律

在垂向上，准层序、准层序组和低位体系域的顶部

是岩性圈闭形成的有利部位。准层序在准层序组、体

系域中的位置不同，岩性圈闭的发育也有差异：在准层

序组、体系域底部的准层序往往形成规模较小、彼此分

散、各自独立的岩性圈闭，例如准层序 9、准层序 6和准

层序 3多形成小型坝主体或滩脊岩性圈闭（图 9a，d，g；
图 11）；在准层序组顶部的准层序往往形成规模较大

的岩性圈闭，例如准层序 7、准层序 4 和准层序 1 多形

成规模性的相互连接的滩脊、坝主体（图 9c，f，i；
图11）。

在平面上，每个准层序内，以坝主体岩性圈闭为中

心，以滩脊岩性圈闭为环绕，平行于岸线方向排列，发

育在三角洲前端，以砂岩含量低值带（<10 %）为界，与

三角洲分隔开独立发育在湖盆内部（图 9，图 10，
图 11c），垂直主要物源方向有“滩脊-坝主体-滩脊”的

岩性圈闭发育规律，并不断进积（图6，图9）。

相关成果与勘探实例具有良好的对应关系

（图 10），可以直接有效指导油气勘探。油藏剖面显

示，准层序（组）的顶部有良好的圈闭规模与油气显示：

王146井、王148井、王149井、王14井、王7井、莱32井
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和莱 115井等发育一系列构造-岩性圈和岩性圈闭，被

断层切割后沟通油气来源形成油气藏，反之显示为水

层或干层（图 10）。例如，王 146 井准层序 7 发育坝主

体岩性圈闭，日产油3.35 t（图10a），王14井、王7井、莱

32 井和莱 115 井准层序 1 发育坝主体岩性圈闭，日产

油分别为 9.20，4.95，3.65，4.37 t（图 10b）。2021 年，王

146 井、王 152 井和王 154 井共新探明储量 8.55×106 t。
岩性油藏的垂向分布、发育规律与以准层序为单位的

层序演化、平面编图的岩性圈闭分布有良好的对应关

系（图 4，图 9，图 10），这有效验证了精细编图的准确性

（图9，图10）。

5　结论

1） 东营凹陷南坡东段沙四上亚段低位体系域可

划分为 3 个准层序组、9 个准层序；发育 6 种准层序、

4种准层序组以及 5种体系域地层叠加样式。这一时

期基准面先缓慢下降再缓慢上升，经历了 3 次准层序

组级别、9次准层序级别的相对湖平面升降旋回，物源

多在相对湖平面下降期供给充足（A/S<1），形成了平面

上由盆缘进积为主型向盆内进积型过渡为主要特征的

地层叠加样式和分布规律。

油层 水层坝主体 滩脊坝侧缘 干层滩席

断层

准层序
界面

准层序组
界面

①
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王14

王7 莱32
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日产油4.37 t 日产水5.87 t
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图10 东营凹陷南坡东段沙四上亚段低位体系域内部沉积相-岩性油藏剖面对比

Fig. 10 Profiles showing the correlation of sedimentary facies and lithologic reservoirs within the LST of the upper submember of the Sha 4 
Member in the eastern segment of the southern gentle slope zone of the Dongying Sag

（①—⑨代表准层序1—准层序9。剖面位置见图9。）
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图11 东营凹陷南坡东段沙四上亚段低位体系域沉积微相与岩性圈闭发育模式

Fig. 11 Developmental models of sedimentary microfacies and lithologic traps in the LST of the upper submember of the Sha 4 Member in 
the eastern segment of the southern gentle slope zone of the Dongying Sag

a.  顺主要物源方向层序、沉积微相与岩性圈闭剖面发育模式；b.  垂直主要物源方向层序、沉积微相与岩性圈闭剖面发育模式；c.  沉积微相与岩性圈

闭发育模式（南北向古地貌据文献［47］修改）
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2） 东营凹陷南坡东段沙四上亚段低位体系域发

育三角洲-滩坝沉积体系，在低位体系域整体呈进积

特征，在准层序组1时期规模达到最大。准层序组3对

应基准面下降时期，强制湖退阶段的大幅进积过程，准

层序组 2和准层序组 3对应正常湖退的进积过程。在

每个准层序组内，由底部准层序到顶部准层序时期，物

源不断增强，三角洲和滩坝不断进积，规模变大，在准

层序1时期向湖推进最远，规模最大。

3） 地震分辨率受限情况下，密井网区精细至准层

序的层序划分对比及其约束下的层序动态演化、精细

沉积微相与平面编图等研究，能够消除优势相在平面

上的影响，有效识别、区分滩坝和三角洲，进而揭示岩

性圈闭的分布规律。东营凹陷南坡东段沙四上亚段低

位体系域内形成了以坝主体和滩脊微相砂体为储集

体，以准层序、准层序组底部泥岩为局部盖层，以水进

体系域厚层泥岩为区域盖层的岩性圈闭。垂向上主要

分布在每个准层序、准层序组和低位体系域的中上部，

平面上以砂岩含量低值带（<10 %）为界与（扇）三角洲

分开，独立分布在湖盆中。

4） 精细至准层序的沉积微相平面编图，可以有效

识别低位体系域内部岩性圈闭；层序动态演化可以阐

明有利微相与岩性圈闭的形成机制，明确岩性圈闭的

垂向富集位置。中国陆相断陷湖盆众多，蕴含着丰富

的油气资源，高精度层序地层研究对高成熟探区的勘

探意义重大，尤其对于已进入复杂隐蔽油气藏勘探阶

段的陆相盆地，在地震分辨率受限情况下，精细层序划

分对比，以及与之对应的沉积微相精细刻画是岩性圈

闭精细勘探的有效方法。
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