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东营凹陷沙三中亚段东营三角洲沉积期次成因
及对含油性的影响

①

陈秀艳1 姜在兴2 杜 伟2 王 剑3 张月巧1

( 1．中国石油勘探开发研究院 北京 100083; 2．中国地质大学( 北京) 能源学院 北京 100083; 3．中海油研究总院 北京 100027)

摘 要 根据岩性组合变化、测井曲线叠加样式及地震反射特征，将东营三角洲沙三中亚段划分为八个期次，准层序

组 PS8～ PS1，各期次间沉积小型湖泛泥岩楔。结合岩心及测录井沉积相分析，认为研究区发育三角洲—重力流—湖

泊沉积体系。东南部主要发育三角洲分流河道、河口坝、席状砂，西北部发育与三角洲前缘滑塌相伴生的坡移堆积体、
滑塌浊积岩和远源浊积岩。准层序组 PS8～ PS1，活动三角洲经历了由南至北的迁移演化过程。当波浪与河流能量能

够抗衡并往复运动时，形成厚度较大的三角洲楔状体叠加区，沉积席状砂和河口坝砂体。受湖平面变化、构造沉降及

沉积物供给速率的影响，湖退体系域早期 PS7～ PS4 重力流砂体含油丰富，而浅水区准层序组界线附近的席状砂和河

口坝由于临近具有侧向封堵及局部盖层作用的泥岩楔及沼泽沉积，其含油性也较好。
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20 世纪六七十年代至今，国外三角洲研究蓬勃

发展，对世界著名的大型三角洲沉积过程、水动力条

件、沉积机理及三角洲类型和控制因素都进行了详细

分析［1，2］。随着石油勘探的实践，人们发现三角洲沉

积结构、砂体组合方式均有利于形成良好的生储盖组

合及油气聚集成藏，并且世界上许多大油气田的形成

都与三角洲沉积有关。研究表明国外大型三角洲多

为海相三角洲，而国内大型三角洲主要是湖泊三角

洲，其沉积主要受波浪和河流作用，几乎没有潮汐作

用。国内著名的含油三角洲有大庆油田的大庆长垣三

角洲、胜利油田的东营凹陷古近系东营三角洲及鄂尔

多斯盆地延长组三角洲等，大量学者对其沉积成因及

砂体 分 布 进 行 了 详 细 刻 画 以 满 足 油 气 勘 探 的 需

求［3～6］。对于这些大型三角洲的油气勘探开发工作已

进入后期，残留的不易于预测的油气多集中在薄砂层

中，规模小但总资源量巨大。为了揭示湖泊中巨厚三

角洲的成因，对厚层砂岩沉积区局部含油的砂体进行

预测，本文以东营凹陷古近系沙三中亚段东营三角洲

为研究目标，首次详细刻画各期三角洲砂体展布规律，

深入分析其沉积演化期次、沉积动力条件及对含油性

的影响，为进一步油气勘探及成藏理论研究提供依据。

1 区域地质概况

东营凹陷位于济阳坳陷的东南部，北接陈家庄凸

起，东接垦东青坨子凸起，南靠鲁西隆起，西临青城凸

起和滨县凸起，是一个北断南超的开阔型箕状湖盆。
受北部陈南断裂影响，自北向南依次发育北部陡坡

带、中央洼陷带、南部斜坡带。其中，中央洼陷带包括

利津洼陷、民丰洼陷、牛庄洼陷和博兴洼陷［7］，此外

还发育典型的塑性拱张构造—中央隆起带构造( 图

1) 。古近系东营三角洲沿东营凹陷长轴方向自东向

西推进，主要发育在沙三段和沙二段，以沙三中亚段

为鼎盛时期，分布在牛庄洼陷、中央隆起带和部分利

津洼陷，厚度近千米。该时期陈官庄—王家岗断裂带

和中央隆起断裂带活动强烈，落差可达 300 m 以上，

造成基底起伏较大，沉积坡角达 5° ～ 19°，因此，东营

三角洲发育大量前缘滑塌沉积，构成东营凹陷主要的

岩性透镜油气藏，而东部三角洲主体砂岩厚度大，物

性好，往往局部含油。

2 东营三角洲沉积期次演化特征

前人对东营三角洲沙三中亚段层序及沉积期次进
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图 1 东营凹陷构造单元分布图

Fig．1 Tectonic unit distribution map of Dongying depression

行了大量研究［8～10］，划分方案为七个或九个期次。沉

积期次的划分要具备实用性，能够横向追踪对比并将

沉积结构更准确的刻画，从而有利于勘探精细研究。
2．1 沉积期次划分

邱桂强［8］和方勇［9］将沙三中亚段划分为七个期

次，中 7 发育在海侵体系域，沉积厚度薄，中 6 至中 1
前积层厚度大。其中，中 4 和中 3 是前积倾角由陡变

缓的转折时期，地震剖面反射结构由具斜交形特点向

更具 S 形特点变化。本次研究认为该时期前三角洲、
三角洲前缘及三角洲平原“三层结构”明显，旋回性

易于识别，可进一步依据钻井和地震资料将中 4 和中

3 细化为三个准层序组。若按照李宇志［10］的观点划

分为九个期次，第八期次厚度薄，且大部分为泥质沉

积，砂体规模极小，仅在井上标定，在地震资料上很难

识别，划分误差大且不利于横向对比，认为将第八、九
期次合并更为合理。

综合前人研究方案，作者充分利用岩性变化、测
井曲线叠加样式及地震反射不整一面的特征，对沙三

中亚段准层序组进行划分。划分依据: ( 1) 单井划

分，准层序组多为向上变粗的岩性组合，自然电位值

向上逐渐减小，测井曲线的形态为漏斗型或箱型，越

过准层序组界面自然电位值突然增大，沉积相向上逐

渐变浅( 图 2A-a，b) 。准层序组界面也可以为岩性突

变面，界面之下为灰黑色炭质泥岩，界面之上变为深

灰色砂质泥岩和泥岩( 图 2A-b) ，或者界面之下为红

褐色泥岩，界面之上突变为深灰色泥岩，均代表沉积

环境发生变化，水体由浅变深( 图 2A-c) 。( 2) 连井

对比，在三角洲主体厚层砂岩沉积序列中，突然出现

薄层暗色泥岩或页岩，并且泥岩和页岩厚度向岸方向

减薄，表现为泥岩楔向岸延伸( 图 2B) ，它代表了两期

三角洲沉积之间小规模湖泛作用和物源供给减弱所

形成的泥质沉积。( 3) 在地震剖面上两期三角洲之

间表现为地震反射不整一面，地震同向轴强振幅较连

续，将各期三角洲的 S 形前积或斜交前积结构间隔分

开，并在每一期前积结构的顶部可见向岸方向的退积

弱反射( 图 2C) 。据此，本文将沙三中亚段划分为一

个 T-Ｒ 层序［11］，即仅发育快速湖侵和湖退两个体系

域，进一步划分为八个准层序组，对应东营三角洲八

个期次。湖侵体系域包括准层序组 PS8，湖退体系域

对应准层序组 PS1～PS7( 图 3) 。各准层序组沉积特

征见表 1。

表 1 东营三角洲沙三中亚段准层序组特征

Table 1 Parasequence set characteristics of Dongying delta in Mid-Es3

体系域 准层序组 岩性 准层序组特征

湖退体系域

( ＲST)

PS1

PS2

PS3

东部主要沉积灰色厚层块状细砂岩、粉砂岩

夹灰色泥岩; 西部主要沉积灰色泥岩，局部

夹灰色细砂岩和粉砂岩。

各准层序组沉积厚度略有减小，平均厚度为 40 ～ 75 m，局部最大厚

度可大于 150 m。各准层序组砂岩累厚平均为 10 ～ 25 m，砂地比平

均 15%～40%，甚至更高。地层出现局部剥蚀，从下至上，剥蚀面积

逐渐增大，表明存在局部构造抬升运动。
PS4

PS5

PS6

PS7

深灰色泥岩、砂质泥岩、粉砂质泥岩，局部夹

较厚深灰色或灰色粉砂岩、细砂岩、灰质砂

岩及泥质砂岩。

各准层序组沉积厚度明显增大，但分布不均，平均厚度为 50 ～ 100

m，局部最大厚度可大于 200 m。各准层序组砂岩累厚平均为 15 ～

30 m，砂地比平均 30%～50%。

湖侵体系域

( TST)
PS8

深灰色、灰色泥岩，深灰色灰质泥岩及深灰

色页岩沉积，局部夹油页岩薄层。

底界面大部分地区为整合面，仅在盆地边缘发育小规模不整合，沉

积厚度薄，一般＜150 m，平均厚度 50～70 m，分布广泛，砂质含量少，

砂岩平均累厚 4～6 m。

543第 2 期 陈秀艳: 东营凹陷沙三中亚段东营三角洲沉积期次成因及对含油性的影响



图 2 东营三角洲沉积期次划分依据

Fig．2 Identification marks of Dongying delta cycles division in logging and seismic profile
A．单井准层序组界面识别标志; B．连井对比两期三角洲朵体之间泥岩楔沉积;

C．沉积期次划分地震资料识别标志
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图 3 牛 116 井层序地层划分

Fig．3 Column of sequence stratigraphy division of Niu 116 Well

2．2 沉积砂体类型及分布特征

2．2．1 沉积砂体类型
沙三中亚段沉积时期是东营三角洲快速进积的

鼎盛时期，砂体类型丰富，以三角洲前缘分流河道、河
口坝、席状砂及其相伴生的坡移堆积体、滑塌浊积岩

和远源浊积岩为主［12］( 图 4，5) 。
水下分流河道砂体垂向上一般表现为正粒序，自

然电位曲线多表现为钟形，牛 102 井 2 900 m 附近是

典型的水下分流河道微相( 图 4A) 。河口坝和席状

砂微相垂向上构成典型的反粒序，其自然电位及伽玛

曲线特征均呈漏斗状，往往上陡下缓; 常发育波状层

理和透镜状层理，生物扰动明显，虫孔发育( 图 4A) 。
坡移堆积体测井曲线为中高幅指形、漏斗形; 层理构

造以垮塌混杂堆积，搅混构造为主( 图 4B) 。滑塌浊

积岩测井曲线为中高幅齿化钟形、箱形、指形; 层理类

型复杂多样，以与塑性变形相关的变形层理( 图 4C) 、
包卷层理、火焰构造为主，也见递变层理、泥岩撕裂屑

及透镜砂体。远源浊积岩测井曲线表现为中低幅指

形; 岩心上见典型鲍马序列 CDE 段为主( 图 4D) ，砂

岩层相对较薄。
2．2．2 砂体分布特征

湖侵体系域准层序组 PS8，东营三角洲由湖盆东

部向西部延伸，但此时河流输送能力小于波浪作用能

量，导致三角洲规模很小，局限分布在东部入口处。
东营凹陷南部缓坡带滨浅湖地区受波浪改造形成孤

立滩坝砂体，西北部深水区发育小规模滑塌浊积岩和

远源浊积岩( 图 5，6) 。
湖退体系域早期准层序组 PS7 ～ PS4，物源供给

增强，东营三角洲由工区东南部向西北方向快速进

积，三角洲朵体发育，河道分流作用较强，发育河口坝

和水下分流河道沉积，在波浪的强烈逼迫作用下，局

部水下分流河道沿岸横向迁移分叉或造成局部河口

坝砂体长轴方向与岸线近平行。在准层序组之间小

型湖泛面附近发育席状砂，近平行于湖岸线成条带状

展布。此时，三角洲前缘坡度较陡，沿主方向向湖盆

深处发育各种类型重力流复合叠置砂体( 图 5) 。准

层序组 PS4 是过渡时期，在东部地区先期沉积的三

角洲朵体已经废弃，发生湖湾沼泽化，活动的三角洲

朵体之后由南向北部迁移，并在前缘局部地区发育河

口坝和水下分流河道的席状砂化( 图 6) 。
湖退体系域晚期准层序组 PS3 ～ PS1，物源供给

继续增强，三角洲前缘坡角变缓，三角洲河道沉积快

速向盆地西北方向大规模延伸，交织成网状，河口砂

坝和席状砂较发育，湖盆深处发育少量滑塌浊积岩

( 图 5，6) 。
2．3 三角洲沉积过程及水动力条件

古近系沙三中亚段时期是东营凹陷水深最大时

期，可达 160 m，湖盆中心位于东营凹陷北部及牛庄

洼陷［13］。此时，湖盆面积大，湖水深度大，因此形成

的波浪营力较大。波浪与河流的相互作用贯穿东营

三角洲的整个沉积过程。根据波浪和河流两大作用

力的分布，可将三角洲沉积分 为 5 个 水 动 力 区 带

( 图 7) 。
A 区带仅有河流作用力，以河流自旋回为主，发

育三角洲平原水上分流河道及沼泽沉积。B 区带仍

以河流作用力为主，波浪作用较小，河流为维持流速，

不断分叉为细小河流，形成多条水下分流河道与岸线

近垂直或大角度斜交向湖方向呈网状延伸［14］，局部

波浪侵蚀也可改变水下分流河道的方向，使其与岸线

夹角减小。C 区带河流末端能量稍大于波浪，形成河

口坝，而 D 区带波浪能量逐渐大于河流能量，波浪及

风暴浪侵蚀改造河口坝及部分水下分流河道形成大
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图 4 沉积砂体类型及沉积构造

Fig．4 Sandbody types and sedimentary structure
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图 5 东西向连井砂体对比剖面

Fig．5 E-W cross section of sandbodies correlation

面积席状砂［15］。C、D 区带是波浪与河流能量相抗衡

的过程，正是二者的往复作用才形成厚度较大的三角

洲楔状体叠加区。当河流与波浪能量相抵消时，沉积

正常湖相泥岩薄夹层，随着三角洲沉积期次间小型湖

泛发生，波浪与河流抵消点向岸迁移，从而形成向岸

的泥岩楔。E 区带深水沉积区，无波浪及河流作用，

只有受外部其它触发作用力才能形成深水重力流沉

积砂体。
东营三角洲沉积过程具有期次旋回性，这也是其

能沉积近千米厚，形成有利储层的主要原因。每一期

三角洲沉积都是湖泊中波浪与河流作用的博弈的过

程，三角洲的沉积期是主要的造砂过程，而沉积期次

之间的小型湖泛作用是对先期沉积物进行调整再分

配并为下一期三角洲沉积产生新增可容纳空间的过

程，同时也是造泥的过程。正是多期三角洲不断的进

退、迁移和改道，才能形成巨厚的三角洲复合体。

3 三角洲沉积期次与含油性关系

东营三角洲湖侵体系域准层序组 PS8 和湖退体

系域晚期准层序组 PS3～ PS1，含油性较差，而湖退体

系域早期准层序组 PS7 ～ PS4，是主要的含油层位。
湖平面变化、构造沉降( 主要为断层活动) 及沉积物

供给速率控制了不同沉积期次，不同砂体类型的含油

性差异。研究表明，沙三中亚段沉积时期，湖平面变

化经历了快速上升、开始缓慢下降和迅速下降的过

程; 构造沉降速率经历了缓慢、迅速加快和减慢的过

程; 沉积物供给速率经历了缓慢、加快和迅速增加的

过程。
湖侵体系域准层序组 PS8 时期，湖平面快速上

升，构造沉降速率缓慢，可容纳空间迅速增加，沉积物

供给速率相对缓慢，形成退积准层序组( 图 8) 。该时

期以半深湖—深湖相为主，局部夹孤立分散的滑塌浊

积岩，并发育少量滩坝及三角洲砂体。砂体相对不发

育，是含油性较差的主要原因。
湖退体系域早期 PS7 ～ PS4 时期，湖平面开始缓

慢下降，构造沉降速率迅速加快，可容纳空间缓慢增

加，沉积物供给速率加快，形成进积准层序组( 图 8) 。
在这一过程中伴随明显的小型湖泛作用，向岸沉积泥

岩楔，用以抗衡河流的供给作用，但仍以河流作用为

主，形成进积准层序组。湖平面开始下降，断层活动

强烈，犹如打开了沉积物向深水区供应的开关，开始

形成大量的重力流沉积。因此，该时期地形较陡，三

角洲前缘高角度进积，同时在其前方发育大量坡移堆

积体、滑塌浊积岩和远源浊积岩。这些重力流砂体处

于异常超压系统，自身具有良好的生储盖条件并形成

有效的砂岩透镜圈闭，油气在砂岩透镜体中充注强度

可达 29．02%～90．11%，平均 59%［16～18］。部分油气在

断层与油源的沟通作用下会继续充注准层序组界线

附近由次级湖泛作用沉积的泥岩楔侧向封堵的席状

砂及少量河口坝，形成砂岩上倾尖灭油气藏或与断层

组合为断层—岩性油气藏( 图 9) 。同时湖平面频繁

波动，波浪与河流的往复运动，导致在准层序组 PS4
时期，大量分流河道迁移改道，形成三角洲朵体的废

弃而发育湖湾沼泽化，湖湾泥岩、油页岩和薄层砂进

一步向岸延伸，扩大了区域盖层的范围，更有利于完

善 PS7～PS4 砂岩中的岩性圈闭，进而聚集油气。
湖退体系域晚期 PS3 ～ PS1 时期，湖平面迅速下

降( 次级湖泛作用明显减小) ，构造沉降速率减慢，可
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图 6 东营三角洲沙三中亚段砂体展布图

Fig．6 Sandbody distribution map of Dongying delta in Mid-Es3
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图 7 三角洲沉积水动力分带及沉积特征

Fig．7 Hydrodynamic zone and depositional characteristics of delta

图 8 湖平面变化、构造沉降速率、可容纳空间增长速率、沉积物供给速率与沉积充填样式的关系

Fig．8 The relationship among lake level change，tectonic subsidence rate，accommodation accretion rate，

sediment supply rate and filling types

容纳空间增加速率进一步减小，而沉积物供给速率迅

速增加( 图 8) 。在前期填平补齐沉积过程后，地形变

缓。沉积物开始在向岸一侧堆积，在深水的沉积物数

量减少。因此，该时期发育大型低角度进积准层序

组，大型建设期三角洲极其发育，而其前端发育极少

量滑塌浊积岩。厚层储集砂体虽然发育，但断层活动

减弱，与油源沟通差，因此导致含油性也较差，仅在断

层附近圈闭条件较好的席状砂、河口坝和河道砂体局
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图 9 东营三角洲沉积期次控油模式

Fig．9 Dongying delta depositional cycles controlling hydrocarbon model

部含油( 图 9) 。
综上，对于沉积期间的小型湖泛作用要加以重

视，它有助于形成良好的储盖组合，并完善圈闭条件。
换言之，在砂岩沉积区不缺少有利储层的情况下，要

更加关注泥岩沉积的分布，它对于油气藏分布具有重

要意义。

4 结论

东营三角洲沙三中亚段能够沉积近千米厚，其根

本原因在于三角洲具有期次旋回性。本文将沙三中

亚段东营三角洲划分为一个 T-Ｒ 三级层序，包括八

个准层序组。各期三角洲分流河道砂体、河口坝、席
状砂向湖盆进积，其前缘伴生重力流沉积，而各期三

角洲之间发育小型湖泛作用沉积泥岩楔。准层序组

PS8～PS1，东营三角洲活动朵体经历了由南至北的迁

移演化过程，这个过程是波浪与河流作用的相互博弈

的过程。当波浪与河流能量相互往复抗衡时，三角洲

前缘斜坡沉积厚度较大，伴生重力流砂体丰富，而席

状砂和河口坝砂体物性好。湖平面变化、构造沉降及

沉积物供给速率控制了不同沉积期次沉积充填样式，

进而影响各沉积期次含油性。湖退体系域早期准层

序组 PS7～PS4 是主要的含油层位，主要含油砂体为

坡移堆积体和滑塌浊积岩，其次为席状砂和河口坝，

并且席状砂和河口坝含油区主要分布在前缘斜坡准

层序组界线附近泥岩楔发育的位置。可见，三角洲期

次划分和各期次间泥岩对比及分布的详细刻画对三

角洲厚层砂岩区寻找油气藏具有重要意义。
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Origin of Depositional Cycles and Their Influence on Oil-bearing
Sandstone of Dongying Delta in Mid-Es3，Dongying Depression
CHEN Xiu-yan1 JIANG Zai-xing2 DU Wei2 WANG Jian3 ZHANG Yue-qiao1

( 1．Petrochina Ｒesearch Institute of Petroleum Exploration ＆ Development，Beijing 100083;

2． School of Energy Ｒesources，China University of Geosciences，Beijing 100083;

3． Ｒesearch Institute，China National Offshore Oil Corporation，Beijing 100027)

Abstract: Based on lithology combination，logging curves stacking pattern and seismic reflection characteristics，this
article divides Dongying delta into eight cycles，parasequence set 8 to parasequence set 1( PS8～ PS1) ． Between two
cycles mudstone wedge deposits for small scale lake-flooding． According to core observation and logging analysis of
sedimentary facies，it indicates that delta-gravity flow-lacustrine depositional system develops in the study area． Delta
distributary channel，mouth bar and sheet sands deposits in southeast，and slide congeries，slump turbidite，distal
turbidite associated with delta front slump deposits in northwest． From PS8 to PS1，the active delta migrates from south
to north． When wave force and river energy are well matched and alternating motion，the sheet sands and mouth bars
deposit，forming large thickness of delta progradation wedge． Under the effect of lake level change，tectonic subsid-
ence rate and sediment supply rate，in early regressive system tract PS7～PS4，the gravity flow sand bodies are rich in
oil，and the sheet sands and mouth bars，depositing near the parasequence set boundary are also well oil-bearing，be-
cause of close to mudstone wedge and swamp deposition which are lateral sealing and local cap rock．
Key words: Dongying delta; depositional cycles; mudstone wedge; parasequence set
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