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摘 　要 　通过对东营凹陷和东濮凹陷的层序结构的差异进行了对比 ,并对东营凹陷和东濮凹陷的体积和地形进行了

分析 ,认为陆相湖盆古地形、可容空间变化与总可容空间的比值 (可容空间的体积变化率 )与层序结构有密切关系。

沙三段沉积期 ,东营凹陷三级湖平面变化引起的可容空间的体积变化率与东濮凹陷四级湖平面变化引起的可容空间

的体积变化率相近。东营凹陷沙三段沉积时期盆地体积大、地形陡 ,层序的发育主要受三级湖平面变化的控制 ,因此

层序厚度大 ,层序内部砂体厚度大 ,分布相对集中。而东濮凹陷沙三段沉积时期 ,盆地体积小 ,地形较缓 ,层序的发育

主要受四级湖平面变化的控制 ,因此层序厚度小 ,层序内部砂体厚度小 ,分布广 ,不稳定。
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1　导论

层序地层学研究 ,不仅要进行地层的等时性划分

与对比 ,更重要的是建立层序地层学模式 ,预测砂体

和储层的分布 ,这是层序地层学研究的关键。渤海湾

盆地各凹陷层序地层的发育特征差异很大 ,如东营凹

陷沙三段沉积时期 ,层序厚度大 ,数量少 ,地震剖面显

示高位域前积层发育 ,岩性剖面上砂体和泥岩的厚度

大 ,且集中分布 ,岩盐沉积不发育。而与之相临的东

濮凹陷三段沉积时期 ,层序厚度小 ,数量多 ,地震同相

轴多为平行反射 ,岩性剖面上砂体和泥岩的厚度薄 ,构

成频繁薄互层 ,岩盐沉积发育。这种现象与两凹陷的

构造特征和古地形和盆地的体积有明显的关系。

2　东营凹陷和东濮凹陷沙三段层序划
分及其特征

2. 1　东营凹陷沙三段层序划分及其特征

以东营凹陷沙三段可以划分为三个层序 , ,从时

间上来讲 ,这三个层序沉积所需时间较长 ,约 1 Ma,

属于 3级层序。从图 1A中可以看出 ,第 3层序厚度

为 460 m ,低位体系域主要由浊积扇组成 ,厚度 60 m,

湖侵体系域主要由暗色湖相泥岩组成 ,厚度 150 m,

高位体系域由 2个进积式准层序组构成 ,厚度 250

m。从剖面上看为大段砂岩与大段暗色泥岩互层 ,单

砂层厚度较大 , 5～10 m之间。

从地震剖面上看 ,沙三段的地震反射前积层很发

育 [ 1 ]
,层序边界处的不整合面明显。从其地质解释

剖面图 (图 2)上可以看出 ,东营凹陷沙三段所发育的

每个层序由老至新 ,依次向西迁移 ,沉积中心也往西

迁移。从湖底到层序界面的距离 (水深 )较大 ,湖平

面较高 ,约 100～200 m。每个层序的厚度较大 ,约

100～460 m。

2. 2　东濮凹陷沙三段的层序划分及其特征

以东濮凹陷马 7井为例 ,沙三段可以划分为 11

个层序 ,这些层序较薄 ,沉积所需时间较短 ,约 0. 3

Ma,属于 4级层序。从图 1B中可以看出 ,剖面由频

繁的砂泥岩薄互层构成 ,第 1～3四级层序 ,每个层序

厚度为 50 m左右 ,低位体系域主要由岩盐组成 ,厚度

10 m左右 ,湖侵体系域主要由暗色湖相泥岩组成 ,厚

度 20 m,高位体系域由 1～2个进积式准层序组构

成 ,厚度 20～30 m。单砂层厚度较小 , 1～2 m之间。
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图 1　东营凹陷沙三段 (A)和东濮凹陷沙三 3亚段层序结构特点

Fig. 1　The character of sequence structure of third member of Shahejie Formation in Dongying dep ression

(A) and third submember third member of Shahejie Formation in Dongpu dep ression (B)

图 2　东营凹陷沙三段层序结构模式 (地震剖面的地质解释 )

Fig. 2　The sequence models of third member of Shahejie Formation in Dongying dep ression ( Geologic exp lanation of Seism ic p rofile)

　　从地震剖面上看 ,沙三段的地震反射前积层不发

育 [ 2 ] ,三级层序边界处的削截和顶超特征不清楚。

图 4为根据地震反射特点和地层对比剖面建立起来

的层序发育模式 ,从剖面图 (图 4)上可以看出 ,东濮

凹陷沙三段的每个 4级层序较薄 ,沉积中心为岩盐沉

积 ,从湖底到层序界面的距离 (水深 )较小 ,湖平面较

低 ,约 30 ～50m。每个层序的厚度较小 , 约 30 ～

50 m。

从以上资料可以看出 ,这两个凹陷下第三系的层

序发育模式和砂体的分布情况相差很大。东营凹陷

单砂体厚度大 ,平面上分布相对集中 ,而东营凹陷单

砂体厚度薄 ,平面上分布很广。
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图 3　东濮凹陷沙三段层序结构模式 (东濮凹陷高频湖平面变化产生的层序结构剖面模式图 )

Fig. 3　Sequence structure models of third member of Shahejie Formation in Dongpu dep ression

( Sequence structure models p rofile created by high frequency lake level change in Dongpu Dep ression)

3　两种层序结构的成因分析

以往讨论层序结构的影响因素的时候 ,往往讨论

沉积物供应速率与可容空间变化速率 (可容空间的

时间变化率 )之间的关系 ,当沉积物供应速率大于可

容空间变化速率时 ,形成进积式准层序组 (高位体系

域 ) ,当沉积物供应速率等于可容空间变化速率时 ,

形成加积式准层序组 (高位体系域 ) ,当沉积物供应

速率小于可容空间变化速率时 ,形成退积式准层序组

(湖侵体系域 )。基准面下降的时候形成层序边界 ,

盆地类型和地形 ,决定着层序的结构。

实际上盆地的地形和可容空间的体积变化率对

层序的结构也有很重要的影响 ,相同时间内 ,可容空

间的体积变化率不同 ,会形成不同结构的层序。

3. 1　可容空间体积变化率的定义

可容空间体积变化率可用下式表示 :

A =ΔV /V (1)

ΔV≈ S ×Δh (2)

　　式中 : A—可容空间体积变化率 ;ΔV—可容空间

体积的变化量 ; V—盆地的可容空间 ; S—盆地面积 ;

Δh—湖平面的变化。

在同一地区 ,气候条件是相同的 ,气候的变化造

成的湖平面的变化 (Δh)是相同的 ,在湖盆面积相差

不大的情况下 ,造成的可容空间的变化 ΔV 是近似

的 ,但是由于盆地可容空间 (V )相差很大 ,引起的可

容空间体积的变化率 (ΔV /V )可以相差很大。

但在大湖盆中 (图 4A ,图 5,图 6B ) ,湖盆体积

大 ,湖水体积大 ,湖平面高度大 (湖底到湖平面的距

离 ) ,同时地形也较陡。

　　较高频湖平面变化引起的可容空间的体积变化

率 (ΔV /V )较小 ,由于大湖盆的地形较陡 ,在四级湖平

面下降旋回 ,引起的湖岸线向湖盆方向很短距离迁

移 ,产生的剥蚀区域小 ,不足以形成层序边界 ,只发育

准层序组或准层序边界。湖岸线相对稳定 ,沉积物稳

定地向湖盆方向进积和加积 ,形成厚度较大 ,分布稳

定的储层。

较低频湖平面的变化引起的可容空间的体积变

化率 (ΔV /V )比四级湖平面的变化引起的可容空间的

体积变化率大的多 ,在湖平面下降旋回 ,引起的湖岸

线向湖盆方向长距离迁移 ,产生的剥蚀区域广 ,剥蚀

时间长 ,提供的碎屑物质多 ,产生的低位体系域厚度

大。一个三级湖平面的变化旋回形成的层序的厚度

也大。

在近似面积的位置相邻小湖盆中 (图 4B ,图 6A,

图 7) ,在相同的气候条件下 ,同一频率的湖平面变化

引起的Δh是近似的 ,但湖平面高度小 (湖底到湖平

面的距离 ) ,湖水体积 (V )小 ,高频湖平面的变化引起

的可容空间的体积变化率 (ΔV /V或Δh / h)可以与大
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图 4　盆地 A和盆地 B面积相当 ,体积相差很大

Fig. 4　Basin A and B are sim ilar in area, but very different in size

图 5　东营凹陷盆地结构、湖平面变化与湖岸线变化之间的关系

Fig. 5　The structure of Dongying dep ression, lake level change and shoreline shifting

体积湖盆中低频的湖平面的变化引起的可容空间的

体积变化率 (ΔV /VΔh / h)相当 ,也较大。由于小湖盆

地形比较平缓 ,在较高频的湖平面下降旋回 ,就可以

引起湖岸线向湖盆方向长距离迁移 ,产生的剥蚀区域

广 ,但剥蚀时间短 ,提供的碎屑物质少 ,产生的较高频

层序低位体系域厚度小。由于较高频湖平面变化引

起的湖岸线的迁移快 ,相对不稳定 ,使得沉积物没有

足够的时间稳定地向湖盆方向进积和加积 ,所以形成

的储层厚度小 ,垂向上出现的频率高 ,横向上分布广 ,

但不稳定。

同时 ,在小湖盆中 ,较高频湖平面变化引起的可

容空间的体积变化率 (ΔV /V )可以很大 ,但由于盆地

总体积 V太小 ,使较低频湖平面变化在小盆地中没

有表演的舞台 ,对湖岸线迁移的影响表现不出来 ,因

此 ,由较低频和较高频湖平面下降旋回 ,引起的湖岸

线向湖盆方向的迁移距离差不多 ,使较高频湖平面变
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图 6　小体积盆地和大体积盆地形成的层序的时间剖面

Fig. 6　The time p rofile of sequence in big basin and small basin

化对层序结构的影响把较低频湖平面变化对层序结

构的影响掩盖掉了。

当 V =较高频的ΔV或 h =较高频Δh时 ,则较低

频湖平面变化对层序结构的影响完全消失。

3. 2　东营凹陷沙三段沉积时期的可容空间变化率与

层序结构

根据地震剖面的解释 ,东营凹陷沙三段沉积时

期 ,盆地为深盆 ,可容空间大 ,水体深度大 ,根据地震

剖面前积反射层底积层和顶积层的垂向距离 ,计算出

水体深度可达 200 m,盆地边缘地形陡 ,气候变化引

起的 4级湖平面变化 ,对湖盆岸线的变化影响不大 ,

岸线的向湖盆方向的退缩与沉积物的不断进积有关 ,

因此 4级湖平面变化期间 ,岸线相对稳定。但是 3级

湖平面变化 ,对湖盆岸线的变化影响较大 ,每个三级层

序的沉积厚度也大 ,层序顶界面的的顶超现象和底界

面的上超现象明显。另外由于水体体积大 ,高频气候

变化引起的蒸发量的相对比例较小 ,很难达到岩盐沉

积所需的湖水浓度 ,所以东营凹陷没有岩盐沉积。同

样气候变化引起的 4级湖平面变化引起的可容空间变

化率比较小 ,在湖盆深水区留下的沉积记录不明显。

3. 3　东濮凹陷沙三段沉积时期的可容空间变化率与

层序结构

从地震剖面及其层序的解释可以看出 ,东濮凹陷

沙三段沉积时期 ,盆地为浅盆 ,平盆 ,可容空间小 ,地

形平坦 ,水体深度小 ,高频 (四级以上 )气候变化引起

的湖平面变化 ,对湖盆岸线的变化影响很大 ,岸线的

迁移与高频气候变化有密切关系 ,因此岸线很不稳

定 ,导致每个层序的沉积厚度小 ,薄砂体发育。低位

期的薄砂体直接与高位期的暗色泥岩叠置在一起。

另外由于水体体积小 ,气候变化引起的蒸发量的相对
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图 7　东濮凹陷盆地结构、湖平面变化与湖岸线变化之间的关系

Fig. 7　The structure of Dongpu dep ression, lake level change and shoreline shifting

相对较大 ,很容易达到岩盐沉积所需的湖水浓度 ,所

以东营凹陷有岩盐沉积。

东濮凹陷沙三段沉积时间约 5 Ma,岩盐的累计

厚度可达 500 m,若平均单层盐岩的厚度按 10 cm计

算 ,则共发育约 5000层单岩层。因每一单层盐岩的

沉积代表一次湖平面的下降 ,则沙三段湖平面的变化

频率达到 1000次 /Ma
[ 3～8 ]。

由于四级湖平面的变化可以形成明显的层序边

界 ,一个四级的结构与东营凹陷三级层序的结构类

似 ,只是厚度和规模小的多。东濮凹陷三级层序的形

成也受气候控制 ,但由于湖盆体积小 ,三级湖平面变

化得不到很好的体现 ,因此三级层序界面与四级层序

边界的特征区别不明显 ,只是三级层序低位域内的四

级层序与三级层序高位域内四级层序相比 ,其分布范

围稍微小一些 ,沉积特征所反映的水体深度度也稍微

浅一些 ,盐岩层的含量多一些 (图 3,图 6)。

3. 3. 1　湖岸线的迁移

湖岸线的横向迁移幅度 ,取决于古地形和湖平面

的下降幅度。从东濮凹陷沙三段地层厚度分布特

点 [ 3 ]和东濮凹陷地震反射几乎平行 ,没有前积反射

结构特征来看 ,沙三段沉积时期古地形比较平坦。在

平坦的古地形背景下 ,湖平面的垂向变化 ,可以引起

湖岸线横向上大幅度迁移。因此东濮凹陷沙三段沉

积时期 ,岩盐沉积时期的湖岸线与正常湖岸线相距较

远 (图 8)。

表 1列出了东濮、东营凹陷沙三段沉积时期体积

参数表 ,从表 1中可以看出 ,东营凹陷由三级湖平面

变化引起的可容空间的变化率与东濮凹陷由四级湖

平面变化引起的可容空间的变化率相似。由于盆地

的面积相同 ,ΔV可由Δh (湖平面变化 )来反映 ,Δh可

根据地震反射结构、沉积特征、古生物特征来

判断 [ 9 ]。
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图 8　东濮凹陷薄砂体沉积模式

Fig. 8　Thin sandbody depositional model of Dongpu dep ression

表 1　东濮、东营凹陷沙三段沉积时期体积参数表

Table 1　The volum e factor of D ongy ing and D ongpu

Ba sin dur ing the sed im en ta tion of the th ird m em ber

凹陷名称
面 积

/ km2

平均最大

湖水深 /m

平均最小

湖水深 /m

可容空间

V /km3

ΔV

/km3
ΔV /V

东营凹陷 6000 200 100 1200 600 1 /2

东濮凹陷 5700 50 20 285 150 1 /2

备注 100 m为三级湖平面变化 , 25～30m为四级湖平面变化

3. 3. 2　高频湖平面变化与低位砂体发育模式

由于湖平面变化频繁 ,湖岸线的不断迁移 ,形成
的低位砂体分布比较广 ,但也正是由于湖平面变化频
繁 ,使得低位期的沉积时间短 ,低位域砂体得不到充
分发育 ,因此低位砂体很薄。形成东濮凹陷沙三段高
位期的暗色泥岩与低位期的砂岩薄互层的特点。

在湖水位的上升期及高位期 ,各种碎屑岩体 (三
角洲、扇三角洲或滩坝砂体 )在盆地边缘沉积 ,随着
气候的干旱及湖平面下降 ,水位降低 ,进入低位期 ,此
时湖泊缩小 ,早期沉积物遭受剥蚀、搬运和再沉积 ,在
湖岸线退缩过程中 ,形成一系列进积砂体 (图 8)。因
此在盆地中的主要物源方向上 ,在由同生断层活动或
构造挠曲形成的陡坡部位 ,会形成较厚的低位砂体。
当湖水浓缩到一定程度 ,在盆地沉积中心形成盐岩
(图 8)。因此 ,在主要物源方向上 ,由断层活动或构

造挠曲形成的二台阶处 ,如濮城、胡状集断层下降盘
等地 ,是寻找低位砂体和岩性圈闭的有利部位 [ 3～8 ]。
3. 3. 3　湖平面变化成因分析

可容空间的变化是由相对湖平面变化引起的 ,而

相对湖平面变化是由构造沉降和气候变化引起的。

东营凹陷沙三段沉积早期盆地基底强烈沉降 ,产生大

的可容空间 ,之后构造沉降速率很缓慢 (简单断坳盆

地 ) [ 5 ]
,盆地被水充满后 ,相对湖平面变化主要由气

侯控制 ,沉积层序的形成过程也是在三级和四级湖平

面的控制下沉积物对早期形盆地可容空间的充填过

程 ,由于盆地可容空间大 ,只有三级湖平面变化湖岸

线才能明显的向盆地中心迁移 ,三级层序有低位体系

域、湖侵体系域和高位体系域 ,四级湖平面变化形成

准层序 (图 7B )。

东濮凹陷沙三段沉积早期盆地基底沉降不强烈 ,

产生的可容空间也不大 ,之后构造沉降速率基本上是

匀速的 (同生断坳盆地 ) [ 5, 9 ]
,由于盆地可容空间产生

的同时 ,被沉积物不断的充填 ,盆地可容空间一直变

化不大 ,此时水下可容空间的变化 (相对湖平面变

化 )也主要由气侯控制 ,沉积层序的形成过程也是在

三级和四级湖平面的控制下沉积物对早期盆地可容

空间的充填过程 ,但由于盆地可容空间小 ,四级湖平

面变化就能使湖岸线明显的向盆地中心迁移 ,三级湖

平面变化表现空间不够 ,因此在沉积上表现不明显 ,

三级层序表现为四级层序的垂向叠加 (图 7A )。

4　结束语

陆相湖盆古地形、可容空间变化与总可容空间的

比值 (可容空间的体积变化率 )与层序结构的有密切

关系。

沙三段沉积期 ,东营凹陷三级湖平面变化引起的

引起的可容空间的体积变化率与东濮凹陷四级湖平

面变化引起的可容空间的体积变化率相近。东营凹

陷沙三段沉积时期盆地体积大 ,地形陡 ,层序的发育

主要受三级湖平面变化的控制 ,因此层序厚度大 ,层

序内部砂体厚度大 ,分布相对集中。而东濮凹陷沙三

段沉积时期 ,盆地体积小 ,地形较缓 ,层序的发育主要

受四级湖平面变化的控制 ,因此层序厚度小 ,层序内

部砂体厚度小 ,分布广 ,不稳定。
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Relationship between Paleotopography and Volumetr ic Change
Rate of Lacustr ine Basin to the Sequence Structure

J I You2liang1 　ZHANG Shan2wen2 　FENG J ian2hui3

1( D epartm en t of Geology and Geophysics, Tongji Un iversity, Shangha i　200092) 2( ShengliO ilf ield Com pany, S INO PEC,

D ongy ing Shangdong　257061) 3( Zhongyuan O ilf ield Com pany, S INO PEC, Puyang Henan　457001)

Abstract　Through the comparison of the difference of sequence structure in Dongying dep ression and Dongpu dep res2
sion, and the analysis of basin volume and topography of Dongying dep ression and Dongpu dep ression, it is considered

that the paleotopography of basin, the ratio of the accommodation added to the total accommodation are nearly related

to the sequence structure. During the sedimentation of the third member of Shahejie Formation, the variation rate of

accommodation added and created by the third order cycle lake level fluctuation in Denying dep ression are nearly e2
qual to the variation rate of accommodation added and created by the fourth order cycle lake level fluctuation in Dong2
pu dep ression. During the sedimentation of third member of Shahejie Formation, the basin volume of Dongying dep res2
sion is very large and the slope is very steep , and the development of sequence is controlled by third order cycle lake

level change, so the sequence is very thick. The sandbody thickness in the sequence is also big, and its distribution

is very concentrative. During the sedimentation of the third member of Shahejie Formation, the basin volume of Dong2
pu dep ression is very small, the topography is very gentle, and the developmem t of sequence is controlled by fourth

order cycle lake level change, so the thickness of its sequence is small, and the sandbody thickness in the sequence is

small too. Its distribution is very wide and is not stable.

Key words　lake level change, sequence, accommodation, accommodation variation rate
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