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东营凹陷下第三系高分辨率层序地层研究
!
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摘 要 本文基于构造层序分析和基准面分析原理，建立了高分辨率地层格架，强调了构造演化对层序样式的控制。

断陷湖盆的层序由低位体系域、湖扩展体系域和高位体系域组成，依据其低位体系域特征以及沉积体系的空间配置

关系，划分出三种层序样式，其中生长断层型的低位体系域最发育；构造坡折型低位、湖扩展和高位体系域发育齐全，

这与海相被动大陆边缘层序样式有类似性；滨岸缓坡型以浅水环境沉积体系为主。构造坡折的存在，为低位扇的发

育提供了广阔的空间，形成了低位三角洲、浊积扇及扇三角洲三种类型低位扇，它们是隐蔽油气藏勘探的主要对象。

依据构造坡折带及低位扇发育规律，结合油气成藏条件分析，提出了新的勘探领域，经钻探取得了较好的经济效益，

充分证明了层序地层学在陆相盆地中具有广阔的应用前景。
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1 前言
层序地层学起源于海相盆地，强调海平面升降、构

造作用和物源变化对层序的控制，建立了可容空间及

沉积物叠置关系为特点的层序地层学理论体系。随着

陆相盆地中油气资源的大量发现，层序地层学理论也

向陆相盆地推广，重点强调物源变化对层序的影响。

东营凹陷自九十年代以来陆续开展了层序地层学研

究，分别对沉积体系、盆地充填以及构造坡折带等问题

进行了论述〔1 ，3 ，5 ，7 〕，但未对陆相断陷盆地中低位扇的

类型和特征与油气勘探效果进行系统的分析。本文以

陆相断陷盆地—东营凹陷的沉积演化为基础，探讨构

造演变对层序的控制，重点分析层序构成的基本样式

以及断陷盆地中低位扇的类型和特征，分析低位扇的

勘探效果。

东营凹陷是渤海湾裂谷系内大型宽缓的中、新生

代张扭型半地堑伸展盆地〔1 〕。该凹陷位于济阳坳陷

东隅，呈NEE 走向，面积5 700 km2 ，其基本构造格局

为北断南超、北陡南缓，在凹陷四周被凸起所围绕。凹

陷被NW 向断裂分割为东西两个部分，西部为博兴凹

陷；东部又被晚期 NE 向盐膏拱张背斜分割为轴向近

NEE 的3 个洼陷（图1 ）。

2 高分辩率层序地层格架

依据层序界面特征，东营凹陷下第三系可划分出

一个构造层序，属主裂陷期充填沉积，其顶、底分别以

1 . 研究区；2 . 洼陷；3 . 断层；4 . 平行不整和；5 . 角度不整合

图1 东营凹陷区域构造位置图

Fig .1 Structural map i n Dongyi ng depression

SB1 和 SBR 区 域 不 整 合 面 为 界，由 孔 店 组 层 序 组

（S@1 ）、沙四段层序组（S@2 ）、沙三段+ 沙二段下部层

序组（S@3 ）、沙二段上部+ 沙一段+ 东营组层序组

（S@4 ）4 个层序组和14 个层序组成

孔店组层序组（S@1 ）介于SBR 与SB7 区域不整

合界面间，其时间跨度约为10 .5"14 .6 ma ，厚度最大

达2 000 m，可识别出3 个断陷盐湖型层序（孔三段层
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图2 东营凹陷下第三系层序地层序列

Fig .2 Paleogene secuence strati graphic framework i n Dongyi ng depression

序（Scll ）、孔二段层序（Sc2l ）和孔一段层序（Scll ））

（图2 ）。各层序的特征为：!各层序单元具明显的不

对称性，通常地堑或半地堑西北主断裂陡坡的沉积厚

度大于东南缓坡；"同一层序的顶底界面在盆缘表现

为明显的角度不整合，而向盆内则过渡为整合面；#各

层序以发育盐湖韵律层和膏盐层的交互沉积为其主要

特征，剖面上具明显的二分性。

沙四段层序组（S@2 ）介于SB7 与SB6/（T6/ ）界面

间，厚约300$2 000 m，时间跨度为8 ma ，可划分出3
个大型陆相断陷湖盆型层序（沙四下层序（Scl2 ）、沙

四中层序（Sc22 ）、沙四上层序（Sc32 ）（图2 ）。垂向上

由粗到细，湖水由浅到深的沉积旋回，各层序的沉积特

征为：!以半深湖相泥岩、粉砂质泥岩沉积为主体，间

夹浊积砂体，大型前积复合体少见。"在盆内由细粒

沉积物组成，在盆缘则表现为进积向退积叠置关系的

转化。#盆缘断裂对层序的厚度控制明显，表现为盆

缘主断层侧发育陡坡冲积扇- 扇三角沉积。

沙三+ 沙二下层序组的顶底界面为SB6/（T6/ ）和

SB2/（T2/ ）区域不整合面，厚约l000 —2700 m，由沙三

下层 序（Scl3 ）、沙 三 中 层 序（Sc23 ）、沙 三 上 层 序

（Sc33 ）和沙二下层序（Sc43 ）4 个层序组成。各层序

的充填特征均具明显的三分性，下部在缓坡为下切河

道和风化层，在盆内为半深湖相泥岩，在陡坡则扇体发

育；中部主要为深湖或半深湖油页岩、白云质泥岩和钙

质泥岩沉积；上部在陡坡为冲积扇—扇三角洲，在缓坡

为辫状冲积平原和辫状河三角洲及在盆内则在半深湖

—滨浅湖粉砂质泥岩以及大型三角洲砂岩。

沙二上+ 沙一+ 东营组层序组包括沙二上+ 沙一
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段层序（Sc14 ）、东三段层序（Sc24 ）、东二段层序（Sc34 ）

和东一段层序（Sc44 ）4 个层序，以滨浅湖相沉积为主。

各层序的中部厚，两侧薄，并向两侧呈上超的“碟状”形

态，表明盆缘断裂对层序的控制不明显，盆地处于整体

沉降的阶段。

3 层序构成样式

断陷湖盆的层序由低位体系域、湖扩展体系域和

高位体系域组成〔2 ，4 〕，它们与构造关系密切。依据其

低位体系域及其内部沉积体系构成上的差异、湖水深

度变化和不同体系域中沉积体系的空间配置样式，层

序构成样式划分为生长断层型、构造坡折型和缓坡型

（表1 ）。

3 .1 生长断层型

该类层序样式以孔店组层序组为代表（图3 ），低

位体系域为其沉积主体，湖扩展体系域和高位体系域

难以区分，垂向结构上可划分出下部以低水位的粗碎

屑夹膏盐层和上部以湖扩展和高位体系域的含膏泥岩

和季节韵律泥岩为特征。各体系域特征为：!低位体

系域（LST）主要发育于生长正断层内侧，如陈南断裂

的内侧和石村断裂东西两端是有利发育区；"湖扩展

体系域（EST）为滨浅湖、滩坝（南部缓坡侧）!浅湖韵

律沉积（盆中）!退积近岸扇三角洲（北陡坡生长断层

侧）；#高位体系域为缓坡暴露、剥蚀，盆中盐湖和韵律

沉积互层，北陡坡生长断层侧冲积扇—扇三角洲。

3 .2 构造坡折型

该类层序样式以沙四层序组，沙三和沙二下层序

组为特征，是东营凹陷最主要的目的层序段，低位、湖

扩展和高位体系域发育齐全，这与海相被动大陆边缘

层序样式有类似性。各体系域特征为：!低水位期的

骨架沉积体系沿盆地的短轴方向分布，形成冲积扇、扇

三角洲、近岸水下扇和较远岸的低位浊积扇等各类扇

体，这也是低位扇发育的有利时期；"湖扩展期湖水面

急速上升，盆内的骨架体系退积、消亡，深湖- 半深湖

相沉积层向盆缘上超，形成东营凹陷中广泛分布的巨

厚的烃源岩层或盖层；#高水位期是三角洲发育期，沿

盆地的长轴方向形成了高位的三角洲，在短轴方向则

发育高位的扇三角洲（北侧）和辫状河三角洲（南侧）。

3 .3 滨岸缓坡型

该层序样式以沙二上和东营组的四个层序为代

表，由于构造作用减缓，盆地始终趋于超补偿状态，导

致湖盆始终趋于浅水环境，地层结构为“碟状”上超形

态。各体系域特征为：!低水位时期主要发育冲积平

原沉积；"湖扩展期，湖平面上升迅速覆盖整个凹陷，

形成向湖岸上超的滨浅湖相灰岩层和生物灰岩层；#
高水位期周缘的辫状河三角洲、扇三角洲、小型湖三角

洲向盆内进积，直至填充凹陷。

4 低位扇类型及特征

依据低位扇发育位置和沉积特征的差异划分出低

位三角洲、浊积扇（远岸浊积扇、近岸浊积扇、滑塌浊积

岩）及扇三角洲三种类型（图4 ）。

4 .1 低位三角洲

该类是低位扇中一种常见的沉积类型，发育于盆

地短轴方向的缓坡区，其构造坡折带一般较窄，坡折带

所造成的坡降较小；沉积区水体较浅，河流无明显的下

表1 东营凹陷三种层序样式的沉积体系及其配置样式

Table 1 Sedi mentary system and collecating model of t hree kinds seIuences in Dongying depression

类型

区带
缓坡侧（南侧） 湖盆 陡坡侧（北坡）

沉积主体

及层位

生
长
断
层
型

HST 剥蚀 盐湖 冲积扇—扇三角洲

EST 滨浅湖、滩坝 浅湖 滨浅湖退积扇三角洲

LST 暴露、剥蚀 盐湖 低位冲积扇

低位和湖扩

展体系域

（孔店组）

构
造
坡
折
型

HST 辫状河三角洲 半深湖—轴向三角洲 深水扇三角洲

EST 滨浅湖 深湖—半深湖 深湖—半深湖

低位，湖扩展和
高位体系域（沙
四 中—沙 二 下
亚段）

缓

坡

型

HST 辫状三角洲 滨湖—浅湖 扇三角洲

LST 下切河道，暴露、剥蚀 半深湖、低位扇 盆底扇（低位扇）

EST 滨湖 浅湖 滨湖

LST 暴露、剥蚀 冲积平原 暴露、冲积扇

湖扩展和高位
体系域（沙二
上—东营组）
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图3 陆相大型断陷湖盆生长断层型层序模式图

Fig .3 SeCuence strati graphic model developed i n growth fault systemin large f aulted lake basi n

切或仅下切到滨线附近。沉积上具有三角洲的典型特

征，岩性以粉、细砂岩为主，偶含砾；但与高位三角洲相

比，规模较小。

4.2 浊积扇

该类低位扇依据离岸远近的差异分为远岸浊积

扇、近岸浊积扇和滑塌浊积岩。

!远岸浊积扇发育于盆地短轴方向的缓坡区，受

构造坡折带明显控制；坡折带宽，坡降较大，沉积物能

够较长距离搬运而达到深湖—半深湖区；坡折带上有

明显的下切补给水道；靠近湖岸的浅水区可发育扇三

角洲，这种扇三角洲可为浊积扇提供部分物源；在沉积

特征上，从补给水道—主水道—辫状水道—外扇，岩性

明显由粗变细；补给水道、主水道以巨砾、粗砾为主，辫

状水道以中细砾、中粗砂为主，外扇则以粉细砂为主。

"近岸浊积扇发育于陡坡带，靠近陡坡边界断层

的深水区坡降很小，甚至反倾，沉积物搬运不远，使得

沉积区离物源区很近；暴洪期，洪水携带沉积物直接或

经过短距离的搬运而进入深湖—半深湖区进行卸载，

向岸方向的浅水区多为较小洪水期所形成的扇三角

洲。若存在断阶，则断阶上常发育下切水道，断阶以下

发育浊积扇，古凸起和先期扇三角洲是其物源；当沉积

区存在与边界主断层相交的断层时，则该断层往往控

制浊积扇的展布。在沉积特征上岩石颗粒粗、以砾岩、

含砾砂岩为主，规模相对远岸浊积扇来说，总体要小得

多。

#滑塌浊积岩发育于盆地中央洼陷带，受轴向水

流的控制；常以透镜状分布在生油岩中，易于形成典型

的透镜状或上倾尖灭状岩性油藏。

4.3 低位扇三角洲

陡坡、坡降较大的缓坡均可发育该沉积类型的低

位扇。在陡坡处主要发育于边界断裂附近。对于有断

阶的陡坡，当湖平面位于断阶上时，扇三角洲在断阶上

发育；当湖平面处于断阶以下时，若水体较浅，则仍可

发育扇三角洲，若水体深时，多发育近岸浊积扇，而断

阶之上，河流下切，沉积物呈过路作用。类似于具陆架

坡折的情况。另外，不同的断层组合形式可对扇三角

洲的展布产生很大的影响。

5 低位扇勘探效果分析

5.1 低位扇成藏条件分析

东营凹陷低位扇广泛发育，其低位砂体均分布在

油页岩、深湖相泥岩组成的湖泊扩张体系域与高位域
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图4 东营凹陷主要低位扇体分布图

Fig .4 Diagramshowing lowstand fans distri bution i n Dongyi ng depression

前三角洲灰色块状泥岩之下，具有良好的成藏条件。

首先，油页岩、深湖相泥岩和前三角洲灰色块状泥岩是

良好的高效烃源岩，油源条件良好；其次，下切水道充

填、浊积扇、低位三角洲和扇三角洲前缘砂体，均是良

好的油气储集层；第三，构造坡折带不仅有利于低位扇

形成，而且能形成构造—岩性圈闭，同时构造坡折带也

是油气运移的良好通道。这为油气藏的形成创造了的

良好的条件。

!." 低位扇油气勘探对策

在断陷盆地中由于构造坡折型层序样式的存在，

为低位扇的发育提供了广阔的空间，各类低位扇体是

隐蔽油气藏勘探的主要对象，因此对其类型及特征的

研究具有重要的意义。

东营凹陷低位扇从东向西依次发育沙四下段和沙

三下、沙三中和沙三上以及沙二下低位扇，这与东营三

角洲自西向东推进以及构造坡折的存在密切相关。近

岸浊积扇和低位扇三角洲在E!3
下、E!3

中、E!3 上时期

发育，主要分布于东营凹陷的北带及高青地区。低位

三角洲和远岸浊积扇主要发育于东营凹陷的南坡，如

羊角沟（S3
下）、博兴洼陷花沟（S3

下）、金家（S3
中）、樊东

地区（S3
上）、以及王家岗（S3

中）、梁家楼（S3
上）等地区。

由于陆相断陷盆地不同区域层序样式的不同分

布，造成了低位扇类型的差异。因此，在油气勘探中应

制定不同的对策，选择不同的勘探技术。首先，根据沉

积体系与同生断层的展布特点开展高分辩率层序地层

学研究，开展小层段对比，编制小层段地层等厚图，确

定勘探目标区；其次，应用常规三维地震资料、测井约

束反演、速度滤波等方法对低位扇砂体进行预测与描

述，预测低位扇砂体的空间展布；第三，开展成藏条件

研究，其中埋深大于2 9  m、位于断层附近或被断层

切割的砂体含油性最好，是优选勘探的砂体。多年来

的勘探实践中建立起来的低位扇油气勘探对策是可行

的，已取得了巨大的经济效益。

!.# 低位扇油藏实例

根据低位扇发育于层序底部、构造坡折带下方的

特点，结合成藏条件的分析，开创了寻找东营凹陷下第

三系低位扇砂体油藏的新领域，坨7l 低位扇油藏的发

现是其典型实例。

坨7l 低位扇发育于东营凹陷北陡坡西段胜北断

层的下降盘，属SC23 层序的低位扇。在地震剖面上该

扇体发育在T6‘ 反射轴之下，为高速层。沉积类型上

属浊积扇，包围于生油岩中，油源条件优越，成藏条件

良好，岩性的上倾尖灭以及扇体与断层相结合形成构

造岩性圈闭（图5）。

6 结论

（l ） 断陷湖盆不同构造演化期形成了不同类型

的层序组，具有不同的层序样式。
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图5 坨71 低位扇油藏模式

Fig .5 Reservoir model of lowstand fans tuo71 block

（2 ） 断陷湖盆的层序由低位体系域、湖扩展体系

域和高位体系域组成，它们与构造关系密切。生长断

层型层序样式低位体系域为其沉积主体，湖扩展体系

域和高位体系域难以区分；构造坡折型层序样式低位、

湖扩展和高位体系域发育齐全，这与海相被动大陆边

缘层序样式有类似性；滨岸缓坡型层序样式由于构造

作用减缓，盆地始终趋于超补偿状态，导致湖盆始终趋

于浅水环境，地层结构为“碟状”上超形态。

（3 ） 在断陷盆地中由于构造坡折型层序样式的

存在，为低位扇的发育提供了广阔的空间，形成了低位

三角洲、浊积扇（远岸浊积扇、近岸浊积扇）及扇三角洲

三种类型低位扇，分析了沉积特征及发育规律，指出各

类低位扇体是隐蔽油气藏勘探的主要对象。

（4 ） 依据构造坡折带及低位扇发育规律，结合油

气成藏条件分析，提出了新的勘探领域，经钻探取得了

较好的经济效益，充分证明了层序地层学在陆相盆地

中具有广阔的应用前景。
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High-resol ution seIuence stratigraphy of paleogene i n Dongyi ng Depression

LI Yang CAI Ji ng-gong LI U Jian- mi ng
（shengli oillfield li mited Corporation ，Dongying ，shandong 257000 ）

Abstract

Based on the analyses of struct ural seCuences and base level ，high-resolution strati graphic f rameWork is estab-
lished and suggested a tectonic control on seCuences f or mation i n Dongyi ng depression . the seCuences developed i n
f aulted lake- basi n are composed of lomstand（LSt），lake expansion（ESt）and highstand systemtracts（HSt）.they
can be f urt her grouped i nto t hree seCuence styles ，groWth -f ault style ，struct uracl- break style and ramp style ，i n t he
li ght of t he f eat ures of lomstand system tracts and spatial confi gurations of depositional systems . the f or mer is
domi nated by loWstand system tracts ，t he second is composed of complete t hree component system tracts（LSt，

EStand HSt），Which is si milar to t he pattern developed i n mari ne passive conti nental margi n ，t he last one is
domi nated by shalloW-lake depositional packages . the struct ural break provi des substantial accommodation space
f or t he development of loWstand f an ，Which i nclude loWstand deltas ，t urbi ditic f ans and f an- deltas . they are t he
maj or exploration targets f or subtle hydrocarbon reservoir ，Which are of good commerical si gi nificances proven by
drilli ng . this st udy shoWs a prosperous application of seCuence strati graphy i nto t he esploration i n conti nental
basi ns .
Key words f aulted lake basi n ， seCuence style ， loWstand f ans ， hydrocarbon exploration
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