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摘　 要　 滩坝砂岩是近年来东营凹陷沙四上亚段油气勘探活跃且成效显著的一类隐蔽岩性地层油气藏，但在青南地区，由于缺

乏对物源沉积体系的系统研究，对滩坝的分布范围和规模认识不足，制约了该区的精细勘探和储量升级。 通过砂岩重矿物组合

和泥岩特征元素比值分布模式的综合物源分析认为，北部物源主要供应方向为西南方向，南部物源主要供应方向为西北方向和

正北方向，且南部物源影响范围显著大于北部物源，并将南北物源的混合区域限定在 Ｘ７ 井—Ｗｘ５８３ 井—Ｗ５８ 井—Ｗ１２６ 井—
Ｌ７４ 井—Ｗｘ１１９ 井—Ｌ１０８ 井—Ｌ２ 井—Ｌ６４ 井—Ｌｘ６３ 井连线一带；通过岩石学和测井研究在研究区划分出冲积扇、三角洲、湖泊、
重力流 ４ 种沉积体系和近岸水下扇、扇三角洲、河流三角洲、湖泊和深水浊积扇 ５ 种沉积相类型；通过物源控制下的沉积相连井

对比和不同砂组时期沉积相的平面分布研究，厘清了物源沉积体系的演化特征和各类砂体，特别是滩坝的分布范围和规模，为油

田的精细勘探提供依据。 青南地区沙四上亚段滩坝主要来自南部物源，其发育规模仅次于河流三角洲，发育层位遍及整个沙四

上亚段，单个砂组的发育规模受同时期河流三角洲发育规模的影响较大，受扇三角洲发育规模的影响较小：河流三角洲发育规模

较大但扇三角洲不发育的纯下 ３ 砂组—纯上 ４ 砂组时期，滩坝发育规模较大；河流三角洲发育规模逐渐缩小但扇三角洲发育规

模逐渐增大的纯上 ３ 砂组—纯上 １ 砂组时期，滩坝发育规模也逐渐减小。
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０　 引言

滩坝砂岩是一类以往未被重视的，资源潜力巨大

的隐蔽岩性地层油气藏，是近年来东营凹陷油田老区

深化勘探开发、维持硬稳定和实现增储上产的重要勘

探目标之一［１⁃４］。 滩坝砂体发育于滨浅湖高能环境，
是一种湖底未胶结或弱胶结的陆源碎屑沉积物经过

波浪和湖流的改造作用形成的砂泥岩薄互层沉积

体［５⁃６］，在东营凹陷主要分布于古近系始新世地层沙

河街组的沙四上亚段［３，７］。
滩坝砂岩的油气勘探工作在东营凹陷的博兴洼

陷和利津洼陷取得巨大成功［３，８⁃９］，但在青南地区却

受到复杂地面条件的限制，勘探认识程度较低。 前人

研究表明，青南地区的沙四上亚段存在较好的生油岩

和油气运移系统［１０⁃１１］，同期沉积环境主要为水体较

浅的滨浅湖，有利于形成大面积分布的滩坝［５，１２］，是
湖相致密油气的潜在赋存区［１３］，具有较好的勘探前

景。 但是，与青南地区相关的基础地质资料和研究成

果甚少，理论认识局限。 赵伟等［１４］ 宏观分析了东营

凹陷东部沙四上亚段的沉积体系，尚不能明确指导青

南地区的沉积相分布；孙海宁等［１５］ 研究了沙四上亚

段物源体系及其对沉积的控制作用，范围仅限于青南

以西的广利地区；针对青南地区，前人的工作主要集

中在沉积环境［１２］、宏观石油地质条件［１０⁃１１，１６⁃１７］和地震

沉积学［１８］等方面，但对物源沉积体系缺乏系统研究，
尚不能确定区内不同物源的供应方向和影响范围，从
而影响到对物源控制下沉积体系演化特征的充分认

识，无法开展对滩坝分布范围和规模的评价，制约了

该区的精细勘探和储量升级。
针对上述问题，采用砂岩重矿物组合和泥岩特征

元素比值分布模式两种物源分析方法确定了青南地

区沙四上亚段不同物源的供应方向和影响范围，通过

岩石学和测井研究明确了沉积相的类型和测井曲线

形态响应特征，并结合物源研究厘清了不同物源控制
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下各类沉积相的空间分布规律，从而对滩坝的分布范

围和规模开展较为准确的评价，为油田的精细勘探提

供依据。

１　 区域地质背景

青南地区属东营凹陷东部边缘的一个次级洼陷

单元，地理位置位于山东省东营市东城区，构造上处

于济阳坳陷东营凹陷和青东凹陷的过渡地带，北临青

坨子凸起，南接八面河断裂带和广饶凸起，西部以广

利构造带与牛庄洼陷分离，东部为青东凹陷，勘探面

积约 ４５０ ｋｍ２（图 １）。
　 　 青南地区北部以东西向的青南大断裂（东营凹

陷陈南大断裂的向东延伸部分）与青坨子凸起形成

接触带，该断裂在中生代后期至古近系活动强烈，地
形落差大，南部与广饶凸起的接触带上断层活动弱，
地形落差小，由此形成了北陡南缓的箕状断陷湖盆格

局，可进一步划分为北部陡坡带、中心洼陷带和南部

缓坡带［１８］。
青南地区古近系始新世地层沙河街组从上至下

分为沙一段、沙二段、沙三段和沙四段，其中沙四段又

分为沙四下亚段和沙四上亚段。 沙四下亚段沉积时

期气候条件干旱，为间歇性盐湖沉积，以剥蚀充填为

主；沙四上亚段沉积时期气候条件潮湿，青南地区处

于扩张断陷初期，以滨浅湖沉积为主。 现今地震剖面

显示青南地区沙四上亚段沉积时期“山高水深”，但
平衡剖面的研究结果表明，该时期古地貌整体平缓稳

定，高差不大，现今构造格局是沙三下亚段地层沉积

后，在洼陷中心继承性沉降作用下逐步形成的［１２］。

２　 物源特征

物源的供应方向和影响范围对于沉积体系和沉

积相的空间展布格局具有很强的控制作用。 青南地

区沙四上亚段沉积时期存在北部青坨子凸起和南部

广饶凸起两个物源区，研究其各自的物源供应方向和

影响范围是限定不同类型沉积相空间分布规律的有

效手段。
青南地区沙四上亚段主要发育含砾砂岩、砂岩、

粉砂岩和泥岩，为了充分提取青南地区沙四上亚段沉

积时期物源特征的可靠信息，研究覆盖上述四类岩

石，采取矿物学和地球化学两种分析方法，矿物学分

析主要研究重矿物组合特征，以含砾砂岩、砂岩和粉

砂岩为分析样品，地球化学分析主要研究特征元素比

值的分布模式特征，以泥岩为分析样品。 砂岩重矿物

组合的平面分布可以确定不同物源提供的砂质沉积

物的供应方向和影响范围，泥岩特征元素比值分布模

式的平面分布可以确定不同物源提供的泥质沉积物

的供应方向和影响范围，两种分析方法得到的结果互

相印证和补充，从而能够对青南地区沙四上亚段沉积

时期的物源特征获得较为综合、全面和可靠的认识。
２．１　 砂岩重矿物组合

重矿物定义为碎屑岩中比重大于 ２．８６ 的矿物，
在岩石中含量很少，一般不超过 １％。 几乎每一种陆

源碎屑岩中都含有重矿物，它们的颗粒往往比石英、
长石等轻矿物细小，因此多分布在较细的粒级中，一

图 １　 济阳坳陷地质简图与青南地区构造位置（据文献［１８］修改）
Ｆｉｇ．１　 Ｂｒｉｅｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｊｉｙａｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｎａｎ ａｒｅａ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１８］）
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般在 ０．０５ ～ ０．２５ ｍｍ 粒级中含量最高。 不同的物源

区其母岩特征存在特定的差异，这种差异性在由其经

过搬运形成的沉积物中常表现为重矿物组合的不同，
因此，重矿物组合可以有效地反映物源区母岩的特

征，对不同来源的沉积物进行物源分区［１９⁃２１］。
青南地区古近系地层沉积时代较新，受到温度、

埋深变化的影响较小，沙四上亚段采用重矿物组合的

分析方法可以获得较为准确、可靠的结果。 在研究区

采集了 １２ 口井的沙四上亚段岩芯进行重矿物处理和

分析，采集样品岩性为含砾砂岩、砂岩和粉砂岩。 样

品处理过程包括破碎、除油、酸化处理、水洗、烘干、重
液分离 ６ 个步骤，随后提取出粒径在 ０．０６３～０．２５ ｍｍ
之间的重矿物混合物（可以代表整个岩石的重矿物

特征），并在岩相偏光显微镜下观察和鉴定。 统计数

据显示，含有的主要重矿物有锆石、磷灰石、金红石、
蓝晶石、白钛矿、锐钛矿、石榴石、电气石、尖晶石，部
分样品还含有榍石、蓝铜矿、黄铜矿、铬铁矿、辉石、钛
铁矿、独居石、透闪石、绿帘石和磁铁矿，共计 １９ 种。

根据不同样品中所含重矿物的种类及其实际重

量，统计出各个样品中不同重矿物的百分含量（图
２），根据锆石、石榴石和蓝晶石三种重矿物的组合关

系及其百分含量的相对多少，将 １２ 个样品区分为 ５
种类型，分别以Ⅰ—Ⅴ类表示。 Ⅰ类样品的重矿物组

合为锆石＋石榴石，不含蓝晶石，包括 Ｌ６４ 井、Ｌ１０５
井、Ｌ１０６ 井和 Ｌ１０８ 井（图 ２Ａ ～ Ｄ）；Ⅱ类样品的重矿

物组合为锆石＋石榴石＋蓝晶石，但锆石＋石榴石的百

分含量明显高于蓝晶石的百分含量，包括 Ｘ７ 井和

Ｌ１１１井（图２Ｅ ～ Ｆ）；Ⅲ类样品的重矿物组合以蓝晶

图 ２　 青南地区沙四上亚段砂岩重矿物组合

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｅｓ４ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｎａｎ ａｒｅａ
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石为主，基本不含锆石＋石榴石，包括 Ｌ２ 井、Ｌ５ 井和

Ｗｘ１１９ 井（图 ２Ｊ～ Ｉ）；Ⅳ类样品的重矿物组合为锆石

＋石榴石＋蓝晶石，但锆石＋石榴石的百分含量明显低

于蓝晶石的百分含量，包括 Ｗｘ５８３ 井和 Ｌｘ６３ 井（图
２Ｊ～Ｋ）；Ⅴ类样品的重矿物组合为锆石＋石榴石＋蓝
晶石，且锆石＋石榴石的百分含量与蓝晶石的百分含

量大致相当，包括 Ｗ５８ 井（图 ２Ｌ）。
将 １２ 个样品的重矿物组合特征投影到研究区的

井位分布图上，得到重矿物组合特征的平面分布图

（图 ３Ａ），据此可以看到 ５ 种重矿物组合类型的平面

分布规律。 Ⅰ类样品集中分布在研究区北部，紧邻青

坨子凸起的西南侧，其重矿物组合特征属于北部物源

型，体现了青坨子凸起的物源特征。 Ⅲ类样品集中分

布在研究区南部，紧邻广饶凸起的西北侧，其重矿物

组合特征属于南部物源型，体现了广饶凸起的物源特

征。 Ⅱ类、Ⅳ类和Ⅴ类样品主要分布在研究区中部的

位置，其重矿物组合特征体现了北部物源和南部物源

混合的特点，属于混合物源型。
Ⅱ类、Ⅳ类和Ⅴ类样品中，重矿物组合特征的差

异反映了南部物源和北部物源对所在区域砂质沉积

物影响程度的相对强弱。 Ⅱ类样品所在区域受北部

物源的影响程度显著大于南部物源，比如，Ｘ７ 井距离

青坨子凸起和广饶凸起均较远，但蓝晶石百分含量明

显少于锆石百分含量，反映了在 Ｘ７ 井附近南部物源

的影响已经大幅度减小，北部物源的影响则占主导。
Ⅳ类样品所在区域受北部物源的影响程度显著小于

南部物源，比如，Ｌｘ６３ 井邻近青坨子凸起，但蓝晶石

百分含量仍然很高，反映了南部物源在 Ｌｘ６３ 井附近

的影响仍强于北部物源；再如，Ｗｘ５８３ 井位于 Ｗ５８ 井

的西部偏南方向，但锆石＋石榴石的百分含量明显少

于蓝晶石的百分含量，反映了在 Ｗｘ５８３ 井附近北部

物源的影响已大幅度减小，南部物源的影响则占主

导。 Ⅴ类样品所在区域受北部物源和南部物源的影

响程度大致相当，比如，Ｗ５８ 井距离青坨子凸起和广

饶凸起也相对较远，锆石＋石榴石的百分含量与蓝晶

石的百分含量基本一致，反映了南部物源和北部物源

在 Ｗ５８ 井附近的影响程度大致相当。
２．２　 泥岩特征元素比值分布模式

根据地球化学性质稳定性的强弱，将沉积物中的

特征元素分为稳定性特征元素和活动性特征元素两

类；稳定性特征元素相对独立于沉积环境和成岩作

用，主要受物源的影响，在搬运、沉积和成岩过程中，
其含量基本保持不变，具有很好的相似性；活动性特

征元素受沉积环境的影响，淋滤和风化作用会导致绝

对含量的变化，但其化学性质相似性较好，具有一致

的富集规律和富集程度，相对含量基本保持不变；对
于上述两类特征元素，分别选取相关性较好的元素对

求其比值即可作为物源分析的示踪指标［２２］。 按照同

一标准选取多个示踪指标即可绘制出特征元素比值

的分布模式，相同物源的分布模式较为相似，不同物

源的分布模式具有明显的差异性，混合物源的分布模

式则包含多个物源信息。

图 ３　 青南地区沙四上亚段砂岩重矿物分布及物源特征
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　 　 通过 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ 法（电感耦合等离子矩—原子发

射光谱分析法）对 ９ 口井的泥岩样品进行 Ｚｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、
Ｍｎ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｖ、Ｇａ、Ａｌ、Ｓｒ、Ｃａ、Ｂａ、Ｎａ 和 Ｋ 等 １４ 种元

素含量的测定。 前人研究表明，Ｎｉ ／ Ｃｏ、Ｖ ／ Ｃｏ、Ｍｇ ／
Ｍｎ、Ｍｎ ／ Ｓｒ、Ｂａ ／ Ｍｎ、Ｆｅ ／ Ｋ、Ｍｇ ／ Ｃａ、Ｂａ ／ Ｓｒ、Ａｌ ／ Ｍｇ、Ａｌ ／
Ｎａ １０ 个元素对具有相似的地球化学性质和富集规

律，包含的物源信息较多，其比值可以作为物源分析

的示踪指标［２２］。 因此，根据所测元素的绝对含量，求
取上述 １０ 个元素对的特征元素比值，并按照相同顺

序排列，绘制出泥岩样品特征元素比值的分布模式。
根据形态的差异，将特征元素比值的分布模式分

为单峰型、多峰型和混合型三类。 单峰型特征元素比

值的分布模式仅存在一个高峰点，对应于 Ｍｇ ／ Ｍｎ 比

值处，其余部分比较平缓，比值峰值处很低，一般小于

５，Ｗｘ１２８ 井、Ｌ７４ 井和 Ｌｘ６２ 井均属于单峰型。 多峰

型特征元素比值的分布模式上，Ｍｇ ／ Ｍｎ、Ｂａ ／ Ｍｎ、Ａｌ ／
Ｎａ 和 Ａｌ ／ Ｍｇ 比值等多处出现尖峰，其中以 Ｍｇ ／ Ｍｎ 比

值的尖峰最高，且存在多个低峰点，峰值在 ０ ～ ５ 之

间，Ｙ８９ 井、Ｌ１１１ 井和 Ｌｘ６３ 井均属于多峰型。 混合

型具有单峰和多峰混合的特点，同一口井不同深度的

样品对应不同特征元素比值的分布模式，形成单峰和

多峰同时存在的混合特征元素比值的分布模式，
Ｗ１２６ 井、Ｌ１０８ 井和 Ｌ６４ 井均属于混合型。

将 ９ 个样品的特征元素比值的分布模式投影到

研究区的井位分布图上，得到特征元素比值的分布模

式的平面分布图（图 ４Ａ），据此可以看到 ３ 种特征元

素比值的分布模式类型的平面分布规律。 单峰型主

要分布在研究区中部和南部，属于南部物源型，代表

广饶凸起的物源特征；多峰型分布在研究区北部的青

坨子凸起周缘，属于北部物源型，代表青坨子凸起的

物源特征；混合型分布在研究区中部介于单峰型分布

区和多峰型分布区的过渡带上，属于混合物源型，代
表南部物源和北部物源混合的特征。

特征元素比值的分布模式的平面分布规律，包含

了不同物源提供泥质沉积物的供应方向和影响范围

等信息。 Ｗｘ１２８ 井和 Ｌ７４ 井属于单峰型，而 Ｗ１２６ 井

属于混合型，表明南部物源可以向西北搬运至 Ｗ１２６
井附近。 Ｌ６４ 井属于混合型，表明南部物源可以向北

搬运至 Ｌ６４ 井附近。 Ｙ８９ 井和 Ｌ１１１ 井属于多峰型，
而 Ｌ６４ 井属于混合型，表明北部物源的主要供应方向

为西南方向，但由于 Ｗ１２６ 井和 Ｌ１０８ 井属于混合型，
Ｌ７４ 井属于单峰型，指示北部物源不能向西南搬运至

比 Ｌ７４ 井更远的区域，其影响范围相对较小。 Ｌｘ６３
井属于多峰型，具有北部物源的特征，但其重矿物组

合具有混合物源特征，合理的解释是，北部物源主要

为其提供泥质沉积物，并提供少量的砂质沉积物，而
南部物源则主要为其提供砂质沉积物，基本不提供泥

质沉积物。

图 ４　 青南地区沙四上亚段泥岩样品元素比值分布及物源特征
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２．３　 物源供应方向和影响范围

砂岩样品中 ５ 种重矿物组合类型的平面分布特

征表明（图 ３Ｂ），北部青坨子凸起的主要物源供应方

向为西南方向，由其提供的砂质沉积物向南覆盖到

Ｌ１０８ 井附近，向西覆盖到 Ｗｘ５８４ 井和 Ｘ７ 井附近；其
次为正南方向，砂质沉积物向南仅覆盖到 Ｌｘ６３ 井附

近。 南部广饶凸起的主要物源供应方向为西北方向，
由其提供的砂质沉积物向西北覆盖到 Ｘ７ 井附近；其
次为正北方向，砂质沉积物向北覆盖到 Ｌｘ６３ 井附近。
由北部物源和南部物源提供的砂质沉积物的混合区

在 Ｘ７ 井—Ｗｘ５８３ 井—Ｗ５８ 井—Ｗｘ１１９ 井—Ｌ１０８
井—Ｌ６４ 井—Ｌｘ６３ 井连线一带（图 ３Ｂ），南部物源提

供的砂质沉积物的影响范围显著大于北部物源。
泥岩样品中 ３ 类特征元素比值分布模式的平面

分布特征表明（图 ４Ｂ），北部青坨子凸起的主要物源

供应方向为西南方向，由其提供的泥质沉积物向南覆

盖到 Ｌ１０８ 井附近，向西南覆盖到 Ｗ１２６ 井附近；其次

为正南方向，泥质沉积物向南仅覆盖到 Ｌｘ６３ 井附近。
南部广饶凸起的主要物源供应方向为西北方向，由其

提供的泥质沉积物向西北覆盖到 Ｗ１２６ 井附近，；其
次为正北方向，泥质沉积物向北覆盖到 Ｌｘ６３ 井附近。
由北部物源和南部物源提供的泥质沉积物的混合区

在 Ｗ１２６ 井—Ｌ７４ 井—Ｌ１０８ 井—Ｌ６４ 井—Ｌｘ６３ 井连

线一带（图 ４Ｂ），南部物源提供的泥质沉积物的影响

范围显著大于北部物源。
砂岩重矿物组合和泥岩特征元素比值分布模式

的物源分析方法在研究区物源研究中得出基本一致

的认识：北部青坨子的主要物源供应方向为西南方

向，覆盖范围大，其次为正南方向，覆盖范围小；南部

广饶凸起的主要物源方向为西北方向，覆盖范围大，
其次为正北方向，覆盖范围中等；南部物源的影响范

围显著大于北部物源。 将由不同物源提供的砂质沉

积物的供应方向和影响范围与由不同物源提供的泥

质沉积物的供应方向和影响范围进行叠合，得到青南

地区沙四上亚段沉积时期综合的物源供应方向和影

响范围（图 ５），南北物源的混合区域由图中的灰色充

填区表示，其中深灰色表示在该区域内南北物源提供

的砂质沉积物和泥质沉积物均发生混合，浅灰色表示

在该区域内南北物源提供的砂质沉积物不发生混合，
仅泥质沉积物发生混合。 泥质沉积物发生混合的区

域比砂质沉积物发生混合的区域稍大，原因在于物源

混合区泥质沉积物的搬运距离应该比砂质沉积物的

搬运距离更远。 在南北物源混合区内， Ｌ６４ 井和

Ｌ１０８ 井的砂岩重矿物组合类型为Ⅰ类，但其泥岩特

征元素比值分布模式为混合型，表明北部物源的砂质

沉积物和泥质沉积物均能到达该区域，但南部物源仅

有泥质沉积物能到达该区域；Ｘ７ 井的砂岩重矿物组

合类型为Ⅱ类，表明其砂质沉积物受到北部物源的影

响更大，其在物源混合区内的位置更靠近北部物源；
Ｗｘ５８３ 井的砂岩重矿物组合类型为Ⅳ类，表明其砂

质沉积物受到南部物源的影响更大，其在物源混合区

内的位置更靠近南部物源；Ｗ５８ 井的砂岩重矿物组

合类型为Ⅴ类，表明其砂质沉积物受到南北物源的影

响程度大致相当，其在物源混合区中处于接近中部的

位置；Ｗ１２６ 井的泥岩特征元素比值分布模式为混合

型，但混合区域外的 Ｌ７４ 井的泥岩特征元素比值分布

模式为单峰型，表明物源混合区的南部边界不越过

Ｌ７４ 井，为 Ｗ１２６ 井作为物源混合区的南部边界提供

了限定条件；Ｌｘ６３ 井的砂岩重矿物组合类型为Ⅳ类，
但其泥岩特征元素比值分布模式为多峰型，推测南部

物源仅向该区域内提供了砂质沉积物，而北部物源向

该区域内同时提供了砂质和泥质沉积物。

图 ５　 青南地区沙四上亚段源区分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｅｓ４ ｉｎ Ｑｉｎｇｎａｎ ａｒｅａ

３　 沉积相的类型和特征

通过逐一详细观察描述青南地区取芯井的沙四

上亚段岩芯，典型样品进行粒度分析，按水动力成因

机制，在区内共识别和划分出冲积扇、三角洲、湖泊和

重力流 ４ 类沉积体系；根据岩芯的颜色、成分、结构和

构造特征，结合构造沉积背景，确定了区内不同沉积

体系所发育的具体沉积相类型：冲积扇体系对应近岸

水下扇相，三角洲体系对应三角洲相，湖泊体系对应

湖泊相，重力流体系对应深水浊积扇相；受到区内取
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芯井数量较少的限制，依据取芯井不同类型沉积相的

测井曲线形态响应特征，选取对区内砂砾岩和泥岩纵

向变化反应敏感的自然电位曲线 ＳＰ，对大量非取芯

井的沉积相划分进行了测井解释，并结合岩芯观察结

果，划分出若干亚相和微相类型；依据各类沉积体系

和沉积相发育的具体井位，结合不同物源的影响范围

及南北物源混合区的分布，确定了它们的物源归属

（表 １）。

表 １　 青南地区沙四上亚段沉积体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｅｓ４ ｉｎ Ｑｉｎｇｎａｎ ａｒｅａ

沉积体系
沉积相 井位

相 亚相 微相 岩芯观察 测井解释 物源

冲积扇体系 近岸水下扇 扇根 泥石流沉积

河道沉积

Ｌ１０４ Ｌｘ７８ｃ 北部物源

扇中 辫状水道

漫流沉积

扇缘 漫流沉积

三角洲体系 三角洲 扇三角洲
扇三角洲平原

分流河道

分流间湾

Ｌｘ６３，Ｌ６４，Ｌ１０５，
Ｌ１０６，Ｌ１０８，Ｌ１１１

Ｌ３１，Ｌ３８，Ｌｘ６６，
Ｌ７０，Ｌ７５，Ｌｘ８３，

Ｌ８７，Ｌ１０９，Ｌｘ１１２，
Ｌ１１３，Ｌ１１５

北部物源

扇三角洲前缘
水下分流河道

水下分流间湾

前扇三角洲 —

河流三角洲
三角洲平原

分流河道

分流间湾

Ｌ５ Ｌ３，Ｌ７６，Ｊ１１，Ｊ１５，
Ｍ５，Ｍ１０，Ｍ１８，
Ｗ９８－１，Ｗｘ１１９，
Ｗ１２１，Ｗ１４５ 等

南部物源

三角洲前缘
水下分流河道

水下分流间湾

前三角洲 —

湖泊体系 湖泊
滨浅湖

滩坝砂

湖泥

Ｌ２，Ｌｘ６１，Ｌｘ７２，
Ｗｘ１１９

Ｌ６４，Ｌｘ６６，Ｌ８７，
Ｗ５８，Ｗｘ５８３ 等

北部物源

南部物源

混合物源

均有
半深湖－深湖 湖泥

重力流体系 深水浊积扇 内扇 — Ｗ５８，Ｗｘ５８３ Ｌ６０，Ｌｘ１１２，Ｘ１４２，
Ｘ１７６，Ｗ５８８，Ｎｘ１１４

混合物源
中扇 —
外扇 —

３．１　 近岸水下扇

近岸水下扇的岩芯见于 Ｌ１０４ 井，其由冲积扇直

接进入湖泊水体形成，宏观特征上表现为大段的砂砾

岩夹薄层湖相粉砂质泥岩和暗色泥岩；由于距离物源

近，搬运距离短，且在搬运过程中快速进入到湖泊水

面以下，其颜色受到沉积环境的影响较小，多保留物

源区母岩的颜色特征；形成的岩石以砾岩和砂砾岩为

主，结构和成分成熟度很低，分选性差，磨圆度为棱角

状—次棱角状，整体呈块状构造（图 ６Ａ ～ Ｄ）。 粒度

概率累计曲线为宽缓上拱式，对 １ 个扇中亚相的含砾

粗砂岩样品进行粒度分析表明，其中的砾石含量为

１４％（图 ７Ａ）。
近岸水下扇的测井曲线响应特征为自然电位曲

线大幅度偏离泥岩基线，其值出现明显的负异常，负

异常跨越的深度范围很大，反映沉积物中的砂砾岩含

量高，且厚度大，如 Ｌ１０４ 井从上至下由湖泊相变为近

岸水下扇相的自然电位曲线形态所示（图 ８）。 依据

岩芯观察和测井解释结果，近岸水下扇紧密分布在青

坨子凸起的周缘，向外延伸范围很小，其物源归属为

北部物源。
３．２　 三角洲

表 １ 将三角洲划分为扇三角洲和河流三角洲两

种类型，二者同属于三角洲体系。 从前文砂岩重矿物

组合的物源特征分析可知，区内的三角洲砂体存在两

种物源：第一种物源来自青坨子凸起，其重矿物组合

以锆石＋石榴石为主，如 Ｌ６４ 井、Ｌ１０５ 井、Ｌ１０６ 井、
Ｌ１０８ 井和 Ｌ１１１ 井，属于北部物源；第二种物源来自

广饶凸起，其重矿物组合以蓝晶石为主，如Ｌ５井，属
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图 ６　 青南地区沙四上亚段岩芯沉积特征

Ａ．近岸水下扇扇根，中砾岩，分选性差，Ｌ１０４ 井，２ ７９６．２８ ｍ；Ｂ．近岸水下扇扇中，细砾岩，含较大的棱角状基性岩砾石，Ｌ１０４ 井，２ ８９９．６０ ｍ；
Ｃ．近岸水下扇扇中，细砾岩，含较大的棱角状酸性岩砾石，Ｌ１０４ 井，２ ９００．６０ ｍ；Ｄ．近岸水下扇扇缘，块状砾岩底部与暗色泥岩接触，Ｌ１０４ 井，
２ ７２９．７３ ｍ；Ｅ．扇三角洲平原，含砾粗砂岩，块状构造，Ｌｘ６３ 井，３ １４１．２０ ｍ；Ｆ．扇三角洲前缘，发育正粒序层理，Ｌ６４ 井，３ ３５０ ｍ；Ｇ．扇三角洲前

缘，发育各种交错层理，Ｌ１０５ 井，２ ７７４．２６ ｍ；Ｈ．扇三角洲前缘，发育冲刷—充填构造，Ｌ６４ 井，３ ３４６．８０ ｍ；Ｉ．扇三角洲前缘，含丰富的植物炭

屑，Ｌ１１１ 井，２ ７１７．８０ ｍ；Ｊ．扇三角洲前缘，含丰富的浅水螺类化石，Ｌ１１１ 井，２ ３４５．８０ ｍ；Ｋ．滨湖泥岩，呈红褐色，Ｌ１０５ 井，２ ７３８．９０ ｍ；Ｌ．浅湖

泥岩，含丰富的白色钙质夹层，Ｗｘ１１９ 井，２ ５８３．７５ ｍ；Ｍ．滩坝砂，发育透镜状层理，Ｌ１０８ 井，２ ６０３ ｍ；Ｎ．滩坝砂，频繁的砂泥岩薄互层，发育脉

状层理，Ｌ６４ 井，３ ３４７ ｍ；Ｏ．深水浊积扇，内部含大量暗色泥砾和植物炭屑，Ｗ５８ 井，３ ０２３．５０ ｍ；Ｐ．深水浊积扇，内部含暗色泥砾，发育重荷构

造，Ｗ５８ 井，３ ０２２．５ ｍ；Ｑ．深水浊积扇，底部发育砂泥混杂沉积，Ｗｘ５８３ 井，３ ４７７．４ ｍ；Ｒ．深水浊积扇，发育平行层理，Ｗｘ５８３ 井，３ ４８１．１ ｍ。

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｇ．６ Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｅｓ４ ｉｎ Ｑｉｎｇｎａｎ ａｒｅａ

于南部物源。 来自北部物源的三角洲分布于洼陷北

部的陡坡带，且分布于近岸水下扇外围，其由近岸水

下扇继续向前搬运堆积形成，因此将来自北部物源的

三角洲划分为扇三角洲［２３］；来自南部物源的三角洲

分布于洼陷南部的缓坡带，不存在水下扇体，其由河

流继续向前搬运砂体并入湖堆积形成，因此将来自南

部物源的三角洲划分为河流三角洲。 由于形成环境

的差异，研究区扇三角洲岩石的粒度比河流三角洲岩

石的粒度大，其他特征则较为相似。

三角洲砂体时常暴露在湖泊水面之上，颜色常为

灰色、灰白色和黄白色等弱氧化色。 从三角洲平原到

三角洲前缘，再到前三角洲，岩石的粒度由粗变细，呈
现出过渡变化的趋势，三角洲平原以细砾岩、含砾粗

砂岩、粗砂岩和中砂岩为主，三角洲前缘以细砂岩、粉
砂岩为主，夹薄层泥岩，前三角洲主要发育泥岩，基本

不含砂体。 三角洲砂体的分选性为中等—好，磨圆度

为次圆状—圆状。 发育平行层理、正粒序层理、斜层

理、波状层理、交错层理和冲刷—充填构造等，可见丰
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图 ７　 青南地区沙四上亚段各类砂体粒度概率累积曲线

Ａ．近岸水下扇砂体，宽缓上拱式，Ｌ１０２ 井，２ １９０．７５ ｍ；Ｂ．扇三角洲砂体，低截高斜两段式，Ｌ６４ 井，３ ３４９．８７ ｍ；Ｃ．扇三角洲砂体，四段式，Ｌ１０６ 井，
２ ８６９．０５ ｍ；Ｄ．扇三角洲砂体，低截高斜两段式，Ｌｘ６３ 井，２ ３８４．８０ ｍ；Ｅ．扇三角洲砂体，低截高斜两段式，Ｌ６４ 井，３ ３４７．６２ ｍ；Ｆ．滩坝砂体，一跳一

悬夹过渡式，Ｗｘ１１９ 井，２ ５８８．９０ ｍ；Ｇ．滩坝砂体，一跳一悬夹过渡式，Ｌ６４ 井，３ ６６３．６２ ｍ；Ｈ．滩坝砂体，一跳一悬夹过渡式，Ｌｘ６２ 井，２ ２６２．６０ ｍ。

Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｅｓ４ ｉｎ Ｑｉｎｇｎａｎ ａｒｅａ

富的浅水螺类化石和植物炭屑。 纵向岩性组合特征

上，三角洲砂体的上下均为滨浅湖泥岩，砂体内部夹

薄层泥岩段（图 ６Ｅ ～ Ｊ）。 粒度概率累计曲线主要为

低截高斜两段式，也包含其他过渡类型，对 ４ 个三角

洲平原亚相的砂岩样品进行粒度分析表明，其中的粗

砂、中砂和细砂所占比例为 ７６％ ～９８％，极细砂、粉砂

和泥所占比例较小（图 ７Ｂ～Ｅ）。
三角洲的测井曲线响应特征为自然电位曲线偏

离向泥岩基线的一侧并频繁地来回波动，其值出现负

异常，曲线形态呈箱型和钟型，反映出沉积物中砂岩

含量高，厚度较大，并有大量的泥岩夹层，如 Ｌ６４ 井从

上至下由湖泊相变为扇三角洲相再变为湖泊相的自

然电位曲线形态所示（图 ８）。 依据岩芯观察和测井

解释结果，来自北部物源的扇三角洲主要发育在洼陷

北部的青坨子凸起西南缘，并向前延伸一定范围；来
自南部物源的河流三角洲的发育范围从洼陷南部的

广饶凸起周缘一直向西北方向延伸到研究区中心。
３．３　 湖泊

青南地区沙四上亚段的半深湖—深湖亚相仅在

局部地区的个别层段发育，湖泊相主体为滨浅湖亚

相，沉积物受到波浪和湖流作用的影响，形成独具特

色的砂泥岩薄互层、分布稳定的沉积类型，可分为滩

坝微相和湖泥微相。 湖泥主要为滨湖泥岩和浅湖泥

岩，滨湖泥岩多呈棕黄色、褐色和红褐色等氧化色，浅
湖泥岩多呈浅灰色和暗灰色等还原色，含丰富的白色

钙质夹层，富含浅水螺类化石和植物炭屑，反映当时

的水体环境为同时具备高盐度和高生产力的蒸发性

滨浅湖环境。 滩坝通常表现为大套泥岩中的薄层粉

砂岩和泥质粉砂岩，常形成砂泥岩薄互层，以块状构

造为主，局部可见沙纹交错层理、透镜状层理和脉状

层理（图 ６Ｋ～Ｎ）。 滩坝砂岩的粒度概率累计曲线为

一跳一悬夹过渡式，对 ３ 个滩坝微相的砂岩样品进行

粒度分析表明，其中的粗砂、中砂和细砂所占比例为

５％～１８％，极细砂、粉砂和泥所占比例为 ８２％ ～ ９５％
（图 ７Ｆ～Ｈ）。

以湖泥微相为主的湖泊相沉积，其自然电位曲线

长期处于泥岩基线上，呈一条平坦光滑的曲线；含有

滩坝微相的湖泊相沉积，其测井曲线响应特征为长期
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处于泥岩基线上的自然电位曲线经常出现偏离泥岩

基线的负异常波动，出现负异常波动的曲线形态呈指

状，宽度较窄，反映出以泥岩为主的沉积物中含有丰

富的薄层砂岩夹层，砂岩单层厚度较小，但纵向叠置，
呈指状凸起的薄砂层正好是发育在滨浅湖中的滩坝

砂体，如 Ｌ１０８ 井湖泥微相和滩坝微相反复叠置的自

然电位曲线形态所示（图 ８）。 依据岩芯观察和测井

解释结果，区内主要为湖泊相沉积，其中以滨浅湖亚

相为主，半深湖—深湖亚相仅分布在研究区西北部和

洼陷中心的 Ｌ６４ 井区，滨浅湖中发育有大量的滩坝沉

积。 湖泊相发育范围广，因而其物源归属既有北部和

南部物源，又有混合物源，应视其具体发育位置而定。
３．４　 深水浊积扇

深水浊积扇属于重力流体系的一种，由滑塌体在

重力的作用下沿斜坡搬运至湖泊较深水处堆积形成，
从斜坡根部向湖泊深水区依次形成内扇、中扇和外扇

三种亚相。 岩芯见于 Ｌ６４ 井、Ｗ５８ 井和 Ｗｘ５８３ 井，主
要观察到深水浊积扇的中扇部分，以中砂岩和细砂岩

为主。 湖底较长距离的搬运使得砂体内部裹挟着大

量的深水暗色泥砾和少量砾石，常见块状层理、平行

层理、重荷和砂泥混杂（图 ６Ｏ～Ｒ）。
深水浊积扇的测井曲线响应特征为长期处于泥

岩基线上的自然电位曲线，突然出现偏离泥岩基线的

负异常，之后又返回泥岩基线上，出现负异常波动的

曲线形态呈箱型，反映出一次快速变化的沉积事件，
以泥岩为主的环境中突然出现事件性的砂体堆积，且
砂体厚度大，呈箱型凸起的砂岩段正好是半深湖—深

湖区的深水浊积砂体，如 Ｗｘ５８３ 井湖相沉积物中所

夹深水浊积扇的自然电位曲线形态所示（图 ８）。 深

水浊积扇主要发育在青南地区西北部的物源混合区

域内，属于混合物源。

４　 物源控制下的沉积相对比

为了探明青南地区沙四上亚段的沉积演化及各

类砂体的时空分布，共选取了区内的 ４９ 口探井进行

沉积相的测井解释，并设计了 ７ 条能基本覆盖研究区

图 ８　 青南地区沙四上亚段各类沉积相自然电位曲线形态响应特征
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的连井剖面进行沉积相连井对比，其中包括 ３ 条近东

西向的连井剖面和 ４ 条近南北向的连井剖面（图 ９）。
沉积相连井对比中采用小层对比进行研究，按照习惯

将沙四上亚段划分为 ９ 个砂组，从上至下依次为纯上

１ 砂组—纯上 ６ 砂组和纯下 １ 砂组—纯下 ３ 砂组，砂
组之间为等时界面。

自西向东的连井剖面 Ａ１—Ａ２ 中，存在两个半深

湖—深湖区，其余部分为滨浅湖区，其中，Ｘ１７６井—

图 ９　 青南地区沙四上亚段连井沉积相对比剖面

Ｆｉｇ．９　 Ｓｅｖｅｎ ｗｅｌｌ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｅｓ４ ｉｎ Ｑｉｎｇｎａｎ ａｒｅａ
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Ｌｘ１１２ 井的半深湖—深湖区主要发育在纯上 １ 砂

组—纯上 ５ 砂组，Ｌ６４ 井的半深湖—深湖区主要发育

在纯上 ４ 砂组—纯上 ６ 砂组。 半深湖—深湖区发育

厚度较大的深水浊积扇，如 Ｘ１７６ 井、Ｘ１４２ 井、Ｌ６０ 井

和 Ｌｘ１１２ 井。 滨浅湖区发育三角洲、滩坝和湖泥，其
中，该连井剖面的三角洲物源来自青坨子凸起，属于

扇三角洲，主要发育在纯上 １ 砂组—纯上 ２ 砂组，从
东部的 Ｌｘ６３ 井向西延伸至 Ｌｘ１１２ 井附近；该连井剖

面上滩坝的发育规模较小，分布层位主要是纯上 ６ 砂

组—纯下 ３ 砂组。
自西向东的连井剖面 Ｂ１—Ｂ２ 中，半深湖—深湖

区仅发育在西部 Ｗ５８８ 井—Ｗ５８ 井的纯上 １ 砂组—
纯上 ５ 砂组，其余部分均为滨浅湖区。 半深湖—深湖

区发育厚度较大的深水浊积扇，分布于 Ｗ５８８ 井—
Ｗ５８ 井的纯上 ５ 砂组。 滨浅湖区发育三角洲、滩坝

和湖泥。 三角洲的发育层位为纯上 １ 砂组—纯上 ２
砂组，根据前文物源研究结果，该连井剖面上的三角

洲有两个物源，其中，Ｌ１０９ 井—Ｌ７５ 井的三角洲物源

来自青坨子凸起，属于扇三角洲；Ｌｘ６２ 井—Ｌ７６ 井的

三角洲物源来自广饶凸起，属于河流三角洲。 滩坝在

该剖面上发育层位多，分布范围广。
自西向东的连井剖面 Ｃ１—Ｃ２ 中，全部为滨浅湖

区，发育三角洲、滩坝和湖泥。 三角洲分布于 Ｗ２４
井—Ｊ１５ 井，发育层位主要为纯上 ５ 砂组—纯上 ６ 砂

组，还发育在 Ｌ３ 井的纯上 ４ 砂组和 Ｊ１５ 井的纯下 １
砂组—纯下 ３ 砂组。 由于该连井剖面位于研究区南

部，由广饶凸起提供物源，因此，其发育的三角洲属于

河流三角洲。 滩坝在该连井剖面上仅零星发育，如
Ｗ６３ 井的纯上 ６ 砂组和 Ｊ１５ 井的纯上 １ 砂组—纯上 ３
砂组。

从南往北的连井剖面 Ｄ１—Ｄ２ 中，半深湖—深湖

区仅发育在北部 Ｗｘ５８３ 井—Ｘ１７６ 井的纯上 １ 砂

组—纯上 ５ 砂组，其余部分为滨浅湖区。 半深湖—深

湖区发育厚度较大的深水浊积扇，分布于 Ｗｘ５８３
井—Ｘ１７６ 井的纯上 ５ 砂组。 滨浅湖区发育三角洲、
滩坝和湖泥。 三角洲分布于连井剖面南部的 Ｍ１９
井—Ｗ２４ 井，由广饶凸起提供物源，属于河流三角

洲，发育层位由南部的纯下 ３ 砂组向北过渡为纯下 １
砂组—纯下 ３ 砂组，再向北变为纯上 ６ 砂组。 滩坝在

该连井剖面南部的 Ｘｊ７ 井—Ｗ１２１ 井呈规模分布，主
要发育层位为纯上 １ 砂组—纯上 ５ 砂组，Ｗ７２ 井的纯

下 １ 砂组—纯下 ２ 砂组也有发育。
从南往北的连井剖面 Ｅ１—Ｅ２ 中，全部为滨浅湖

区，发育三角洲、滩坝和湖泥。 三角洲分布于 Ｍ１０
井—Ｌ３８ 井，来自两个物源区：Ｍ１０ 井—Ｗｘ１１９ 井的

三角洲由南部的广饶凸起提供物源，属于河流三角

洲，发育层位为纯上 ３ 砂组—纯下 ３ 砂组；Ｌ７０ 井—
Ｌ３８ 井的三角洲由北部的青坨子凸起提供物源，属于

扇三角洲，发育层位为纯上 １ 砂组—纯上 ２ 砂组，在
更靠近青坨子凸起的 Ｌ３８ 井，还发育于纯上 ３ 砂组—
纯上 ４ 砂组。 滩坝主要分布在南部Ｍ１３８ 井—Ｃ１４ 井

的纯上 ４ 砂组—纯下 ３ 砂组，以及北部 Ｌ１１３ 井—Ｌ４５
井的纯上 ４ 砂组—纯下 ２ 砂组。

从南往北的连井剖面 Ｆ１—Ｆ２ 中，半深湖—深湖

区仅发育在 Ｌ６４ 井的纯上 ４ 砂组—纯上 ６ 砂组，其余

部分为滨浅湖区，发育近岸水下扇、三角洲、滩坝和湖

泥。 近岸水下扇发育在临近青坨子凸起的 Ｌｘ７８ｃ 井

的纯上 ５ 砂组—纯下 ３ 砂组。 三角洲具有两个物源：
南部 Ｃ１７ 井—Ｊ１１ 井的三角洲由广饶凸起提供物源，
属于河流三角洲，发育层位由南部的纯上 １ 砂组—纯

下 ３ 砂组向北减薄至纯下 ２ 砂组—纯下 ３ 砂组；北部

Ｌｘ６６ 井—Ｌｘ７８ｃ 井的三角洲由青坨子凸起提供物源，
属于扇三角洲，发育层位为纯上 １ 砂组—纯上 ２ 砂

组。 滩坝主要发育在 Ｊ１５ 井—Ｊ１１ 井的纯上 １ 砂组—
纯上 ３ 砂组，Ｌｘ６６ 井的纯上 ４ 砂组—纯下 ２ 砂组，以
及 Ｌ６４ 井的纯下 ２ 砂组—纯下 ３ 砂组。

从南往北的连井剖面 Ｇ１—Ｇ２ 中，全部为滨浅湖

区，发育近岸水下扇、三角洲、滩坝和湖泥。 近岸水下

扇分布在 Ｌ１０４ 井及其周缘，发育层位为纯上 １ 砂

组—纯下 ３ 砂组。 三角洲发育在该连井剖面北部的

Ｌ８７ 井及其周缘，由青坨子凸起提供物源，属于扇三

角洲，发育层位为纯上 １ 砂组—纯上 ３ 砂组。 滩坝发

育在 Ｙｘ３ 井的纯下 ２ 砂组，Ｌｘ６１ 井的纯上 ２ 砂组—
纯上 ３ 砂组和纯下 １ 砂组—纯下 ３ 砂组，以及 Ｌ８７ 井

的纯上 ５ 砂组和纯下 ３ 砂组。

５　 物源沉积演化与滩坝分布

通过 ７ 条能基本覆盖研究区的连井剖面的沉积

相对比，以砂组为单位，分别绘制出沙四上亚段纯下

３ 砂组—纯上 １ 砂组共 ９ 个砂组的沉积相平面分布

图（图 １０）。 纯下 ３ 砂组—纯下 １ 砂组沉积相平面分

布特征相似，属于早期沉积特征；纯上 ６ 砂组—纯上

４ 砂组沉积相平面分布特征相似，属于中期沉积特

征；纯上 ３ 砂组—纯上 １ 砂组沉积相平面分布特征相

似，属于晚期沉积特征。
　 　 沉积早期（纯下３砂组—纯下１砂组） ，青南地
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图 １０　 青南地区沙四上亚段不同砂组沉积期沉积相平面分布图

Ｆｉｇ．１０　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｅｓ４ ｉｎ Ｑｉｎｇｎａｎ ａｒｅａ

区整体属于滨浅湖环境。 南部物源的物源供应量较

大，从广饶凸起向西北方向发育出规模较大的河流三

角洲，分布于南部缓坡带并向前分为两支；河流三角

洲从早到晚分布范围有所迁移，但发育规模变化不

大，反映该时期湖泊水体深度变化不大。 北部物源的

物源供应相对较小，从青坨子凸起向西南方向发育出

规模较小的近岸水下扇，分布于北部陡坡带。 滩坝大

量发育在河流三角洲外围广阔的滨浅湖中，但在距离

河流三角洲前端较远的研究区西北部并不发育；大部

分的滩坝来自南部物源，由三角洲前缘砂质沉积物受

波浪和湖流作用搬运改造而来，来自北部物源的滩坝

规模则较小，同时，滩坝在物源混合区域内也有分布。
沉积中期（纯上 ６ 砂组—纯上 ４ 砂组），青南地

区开始出现湖侵过程，水体深度不断增大。 南部物源

的物源供应量较前期变化不大，但受水体加深影响，

物源搬运距离变短，河流三角洲由两支变为一支，且
发育规模逐渐减小。 早期，河流三角洲向西北方向可

延伸至 Ｗ７２ 井附近，在洼陷中心的 Ｌ６４ 井开始发育

半深湖—深湖沉积的深灰色泥页岩；中期，水体加深，
河流三角洲的规模开始缩小，Ｌ６４ 井的半深湖—深湖

沉积继续发育，并在研究区西北部的很大范围内发育

半深湖—深湖沉积，其底部发育厚度和规模都较大的

深水浊积扇，由南部物源和北部物源形成的先期砂质

沉积物受重力作用垮塌、搬运和堆积而成，具有混合

物源特征；晚期，湖侵达到顶峰，河流三角洲发育范围

向东南方向萎缩至 Ｌ３ 井附近。 滩坝大量发育在河流

三角洲外围和半深湖—深湖区之间广阔的滨浅湖中。
北部物源的物源供应量小幅度减少，近岸水下扇在纯

上 ６ 砂组和纯上 ５ 砂组时期仍能延伸至 Ｌｘ７８ｃ 井，但
从纯上 ４ 砂组时期开始萎缩，仅发育在青坨子凸起周
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缘很小的范围内。 该时期的滩坝大部分来自南部物

源，仅少数滩坝来自北部物源和混合物源。
沉积晚期（纯上 ３ 砂组—纯上 １ 砂组），青南地

区开始出现小规模的湖退过程，洼陷中心由半深湖—
深湖环境变为滨浅湖环境，但由于水深变浅幅度较

小，研究区西北部仍为半深湖—深湖环境，仅发育规

模有略微减小。 北部物源的物源供应量持续扩大，扇
三角洲在该沉积时期开始发育，出现一大一小两支，
小的一支由青坨子凸起向正南方向延伸至 Ｌ８７ 井，发
育规模基本不变；大的一支由青坨子凸起向西南方向

延伸，早期规模较小，仅到达 Ｌｘ１１２ 井附近，中后期规

模不断增大，逼近 Ｗ７２ 井附近。 虽然该沉积时期的

湖泊水体变浅，但由于南部物源的物源供应量持续减

少，南部由广饶凸起发育的河流三角洲相比于前一时

期出现了大范围的萎缩；同时，在广饶凸起的北部出

现了一个规模不断增大的河流三角洲分支，指示南部

物源的物源供应方向有所转变。 该时期的近岸水下

扇仅发育在青坨子凸起周缘很小的范围内，滩坝主要

发育在河流三角洲和扇三角洲之间广阔的滨浅湖环

境中。 早期，扇三角洲规模较小，滩坝主要来自南部

物源；中后期，扇三角洲规模扩大，滩坝除来自南部物

源外，还可来自于混合物源。
从青南地区沙四上亚段的物源沉积演化特征可

知，滩坝是区内发育时间最长的一类砂体，在整个沙

四上亚段沉积时期的滨浅湖环境中均有较大规模，呈
现出纵向上发育层位多，横向上分布范围广、面积大

的特点，为湖相致密油气提供了丰富的储层。 滩坝在

每个砂组沉积时期较为准确的平面分布范围如图 １０
所示，可以看出，滩坝分布在河流三角洲前缘广阔的

滨浅湖环境中，在河流三角洲比较发育的时期（纯下

３ 砂组—纯上 ４ 砂组），滩坝的分布范围和面积较大，
随着河流三角洲的持续萎缩（纯上 ３ 砂组—纯上 １ 砂

组），滩坝的分布范围和面积也不断减小。 结合不同

物源的影响范围和物源混合区域的分布，认为滩坝主

要来自南部物源，形成研究区滩坝的最主要物质来源

是受波浪和湖流改造的未固结或弱固结的河流三角

洲砂体，而北部物源的扇三角洲砂体对滩坝形成的贡

献则比较小。

６　 结论

（１） 青南地区沙四上亚段北部物源青坨子凸起

和南部物源广饶凸起的物源混合区限定在 Ｘ７ 井—
Ｗｘ５８３ 井—Ｗ５８ 井—Ｗ１２６ 井—Ｌ７４ 井—Ｗｘ１１９

井—Ｌ１０８ 井—Ｌ２ 井—Ｌ６４ 井—Ｌｘ６３ 井连线一带；北
部物源的主要供应方向为西南方向，南部物源的主要

供应方向为西北方向和正西方向；南部物源的影响范

围显著大于北部物源。
（２） 青南地区沙四上亚段发育冲积扇、三角洲、

湖泊和重力流 ４ 种沉积体系，其对应的沉积相依次为

近岸水下扇、三角洲、湖泊和深水浊积扇；结合物源特

征，将三角洲细分为扇三角洲和河流三角洲两类，扇
三角洲分布在北部陡坡带，由青坨子凸起提供物源，
河流三角洲分布在南部缓坡带，由广饶凸起提供

物源。
（３） 厘清了青南地区沙四上亚段的物源沉积体

系演化特征：纯下 ３ 砂组—纯下 １ 砂组沉积时期为水

体较浅的滨浅湖，南部物源供应量较大，河流三角洲

大规模发育，北部物源供应量较小；纯上 ６ 砂组—纯

上 ４ 砂组沉积时期为湖侵期，局部出现半深湖—深湖

区，南部物源供应量基本不变，但搬运距离缩短，河流

三角洲开始萎缩，北部物源供应量较小；纯上 ３ 砂

组—纯上 １ 砂组沉积时期为缓慢湖退期，南部物源供

应量缩减，河流三角洲持续萎缩，北部物源供应量增

加，扇三角洲发育规模持续扩大。
（４） 青南地区沙四上亚段滩坝主要来自南部物

源，其发育规模仅次于河流三角洲，发育层位遍及整

个沙四上亚段，单个砂组的发育规模受同时期河流三

角洲发育规模的影响：河流三角洲发育规模较大的纯

下 ３ 砂组—纯上 ４ 砂组时期，滩坝发育规模也较大；
河流三角洲萎缩的纯上 ３ 砂组—纯上 １ 砂组时期，滩
坝发育规模逐渐减小。
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