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东营凹陷北部斜坡带沙三—四段砂砾岩体与油气聚集

孙龙德
(中国石油塔里木油田分公司　新疆库尔勒　 841000)

摘　要　东营凹陷是渤海湾含油气区中最重要的含油气凹陷之一 ,其北部紧邻青坨子凸起、陈家庄凸起和滨县凸起

为一狭长的陡坡带—— 北部斜坡带。 它北靠盆地边缘凸起 ,南临盆地内生油洼陷。 该斜坡带是在早第三纪早期 ,陈家

庄凸起构造抬升过程中形成的 ,沙三—四时期 ,在坡角处沉积了很厚的碎屑沉积物 ,成为后来油气聚集的重要场所。

研究结果表明 ,该地区沙三—四段沉积的层序地层格架包括三个层序 ,八个准层序组和十八个准层序 ;其中分布冲积

扇 ,近岸水下扇和扇三角洲三种成因的砂砾岩体 ,后两者是主要的储油扇体 ;其油藏类型主要有背斜型、上倾尖灭、断

块型、岩性透镜体及地层型五种。
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1　引言

东营凹陷是中国东部渤海湾含油气区中最著名的

产油气凹陷之一 ,属于中新、生代陆相断陷含油气盆

地。东营凹陷北部斜坡带是指青坨子凸起、陈家庄凸起

和滨县凸起南侧盆地内缘的狭长的陡坡带 (图 1, 2) ,

东西长 95 km ,南北宽 10～ 25 km,面积约 1 000 km
2
。

它北靠盆地边缘凸起 ,南临盆地内生油洼陷。早第三纪

早期 ,以前震旦系花岗片麻岩为基底的陈家庄凸起发

生构造抬升和剥蚀作用 ,在其临凹一侧形成了谷—梁

相间的古地形 ,沙三—四时期 ,在坡角处沉积了很厚的

碎屑沉积物 ,成为后来油气聚集的重要场所。这些砂砾

岩体是东营凹陷北部陡坡带油气勘探和研究的重要对

象 ,已钻探发现 50余个含油气砂砾岩体 ,探明石油地

质储量超亿吨。

钱凯等研究了该区上部礁灰岩的成因 ,认为其是

由中国支管藻形成的高产储层
〔1〕
。 杨申镳最先论述了

东营凹陷西部沙三段水下扇的含油性〔 2〕。杨家福系统

研究了胜坨沙二段河流—三角洲体系的沉积相和沉积

微相及其储集性能
〔3〕
。 李成凤等通过对沙河街组微量

元素的研究 ,指出沙四段下部—孔店组为干盐湖沉积 ,

沙四段上部为咸湖沉积 ,沙三段下部为微咸湖沉积 ,沙

三段中部—沙二段为淡水湖泊沉积 ,沙一段为咸湖沉

积〔 4〕。孙龙德等对东营凹陷北部东段砂砾岩体的含油

性进行了描述
〔5〕
。 冯有良还通过对该区下第三系层序

地层格架的研究 ,建立了盆地充填模式 ,提出了中始新

统上部—上始新统层序地层模式
〔 6, 7〕
。这些研究对于本

地区油气勘探发挥了较好的指导作用。 虽然已有的研

究涉及东营凹陷整体及某些具体构造部位的下第三

系 ,但是凹陷北部斜坡带的沙河街组研究相对薄弱。这

里的沙河街组为砂砾岩相 ,属于冲积扇和扇三角洲沉

积 ,构成多种类型的储集体 ,加强针对砂砾岩体的沉积

和层序地层研究 ,有利于指导该陡坡带的油气勘探。

图 1　研究区位置简图

Fig . 1　 A ske tch show ing the lo ca tion o f the study area
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图 2　永 921地区地层和沉积相剖同示意图

Fig. 2　 Sketch map of st ratig raphy and sedimentary facies in Ying 921 area

2　沉积相及储层特征

2. 1　冲积扇相

冲积扇是山麓风化、剥蚀的产物 ,被山区季节性水

流所携带 ,当水流流出山口时 ,地形坡度急剧变缓而沉

积形成的。自东而西几乎每一个山口处都有冲积扇体 ,

层位多集中在沙四段。主要由砂砾岩混杂组成 ,粒度较

粗 ,扇根部以砾岩为主 ,扇缘部分砾岩减少 ,砂质增加。

地震剖面上表现为楔状相 ,冲积扇可进一步划分为扇

根、扇中和扇端三个亚相 ,扇根亚相分布于临近断崖处

的冲积扇顶部地带 ,其特征是沉积坡度最大 ,沉积类型

主要为河流充填沉积 ,发育主河道微相。扇中亚相位于

扇体的中部 ,构成冲积扇的主体 ,以沉积坡度角较小和

辫状河发育为特征 ,以辫状分支河道和漫流沉积为主 ,

主要发育分支河道和道间微相。 扇端亚相出现于冲积

扇的远端地形平缓 ,沉积坡度角低 ,沉积类型以漫流沉

积为主 ,主要发育道间微相。岩矿及物性分析认为扇根

砂砾岩层物性较差 ,甚至出现非渗透层 ,对油气起到自

身的遮挡和封堵作用。

2. 2　扇三角洲相

扇三角洲是从临近高地进入稳定的水体中形成的

扇状沉积。其发育条件是源区地势高 ,坡度陡 ,这样由

碎屑流或辫状河道携带的碎屑物进入湖盆形成扇三角

洲沉积。在地震剖面上 ,具有明显的丘状前积反射结

构。砂砾岩体主要存在于前缘相中 ,由分支河道和前缘

砂坝组成 ,主要分布于沙四上段至沙三中段 ,是主要的

含油气层段。根据其沉积特征 ,可以将扇三角洲相进一

步划分为扇三角洲平原、扇三角洲前缘和前扇三角洲

三个亚相 (图 3)。

扇三角洲平原亚相以砾岩、含砾砂岩为主夹有少

量泥岩 ,纵向上呈正韵律特征 ,粒度概率图以二段式为

主 , C-M图发育多种组合段 ( O P、 PQ、 QR) ,反映沉积

水动力具有牵引流和重力流的双重作用。以分支河道

沉积为主。发育分支河道 ,分支次河道及分支河道间等

微相。

扇三角洲前缘亚相由含砾砂岩、粗砂岩组成 ,自下

而上粒度由粗变细。电测曲线呈现正旋回 ,岩芯观察可

见水平层理 ,平行层理 ,波状层理。 细粉砂岩和砂岩中

可见变形层理 ,该相带沉积以水下分支河道 ,前缘坝和

前缘席状砂组成 ,是该区重要的储集体 ,储层物性较

好 ,是中高产的含油气储层。

前扇三角洲位于扇三角洲前缘的前方 ,沉积物大
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图 3　 永 1扇三角洲沉积模式

Fig. 3　 Yong 1 fan-delta sedimentary model

部分由暗色粘土和粉砂质粘土组成 ,可含少量细砂岩 ,

为浊积产物。

2. 3　近岸水下扇

近岸水下扇形成湖水快速向岸边侵进 ,湖面升高

大于或等于扇体堆积速度的湖进期和高水位早期 ,所

以扇体几乎全部淹没于水下 ,有时扇根的极小部分出

露水面 ,但很快又被湖水淹没。 随着湖水范围扩大 ,扇

体也不断后退。扇体始终在当时湖泊边缘紧临山麓处

分布 ,随着近岸水下扇的产生、发育和消亡 ,平面各相

带逐渐向岸方向迁移 ,垂向上自上而下表现为扇根—

扇中—扇端—浅湖—深源相 ,构成向上变细的垂向层

序 ,近岸水下扇具有较典型的扇体地震的反射特征 ,丘

状或强振幅的扇体顶面反射 ,内部反射结构为杂乱或

楔形 ,沙三段大部分都属于近岸水下扇沉积 ,岩性主要

为块状和厚层砂岩、砾质砂岩、砂质砾岩和中砂岩 ,是

西部油田的主要储集类型。 概率曲线以二段式和弧形

单段式为主 , C-M图以反映重力流为主的 QR段与 C-

M线平行。根据其沉积类型可进一步分为内扇中扇和

外扇三个亚相。

内扇亚相以厚层块状砂砾岩、砾质砂岩组成 ,见块

状和粒序层理 ,以辫状河道沉积为主 ,发育主河道及道

间微相。

中扇亚相以含砾一中砾岩为主 ,砾岩少量 ,泥岩夹

层增多且为浅灰 ,灰绿色泥岩 ,见平行层理 ,主要以分

支河道沉积为主。

外扇以泥岩为主夹有少量砂岩 ,发育浊积扇微相。

2. 4　砂砾岩体简单评价

在盆地沉积的不同阶段 ,由于物源区母岩性质的

变化 ,影响了砂砾岩体的岩性和物性 ,进而影响其含油

气性。沙四段早期东部永安地区母岩区残存有大面积

的中—古生代地层 ,致使沙四下沉积是富集灰岩砾岩

的砂砾岩体 ,属于比较差的储层 ,沙四晚期大面积的前

震旦系花岗岩片麻岩开始出露于母岩区 ,所以沙四上

段沉积了各种复杂岩性的砂砾岩体 ,属于该区的中等

储层 ,沙三段时期主要形成了以花岗片麻岩区为母岩

的物源区 ,沉积了以含砾砂为主 ,含灰质较少 ,储层物

性较好的砂砾岩体。 当时成岩压实作用以及沉积环境

的差异也是形成不同砂砾岩体的重要原因。 根据砂砾

岩体的成因 ,内部相带的变化及储集性能的好坏可分

为三类。

Ⅰ类砂砾岩体: 主要由陡坡近岸水下扇组成 ,层位

以沙三段为主 ,这类扇体分布稳定 ,储层物性好 ,如盐

16、坨 123、单家寺等。

Ⅱ类砂砾岩体:主要由扇三角洲及辫状河三角洲

砂砾岩组成 ,层位上以沙四上段为主 ,如永 1、永 921、

沙四上等。

Ⅲ类砂砾岩体:主要是发育在盆地底部的冲积扇

砾岩体 ,这类扇体储层远离生油岩 ,物性差 ,不利用油

气聚集 ,也不是好的储层。沙四下段属于此类 ,如永 1

沙四下段。

3　油气富集规律

3. 1　油藏类型

对砂砾岩体分布规律的研究表明 ,该带发育多种

成因的砂砾岩体 ,这类扇体从凸起到洼陷呈有规律的

组合和展布 ,同时它们紧临生油洼陷 ,成为油气运移的

主要方向 ,综合分析认为不同类型的油藏沿陡坡有规

律地叠置 ,构成了陡坡带的复式油气藏序列 (图 4)。
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①背斜型油气藏 ;②上倾尖灭型油气藏 ;

③断块型油气藏 ;④透镜体型油气藏 ;⑤地层型油气藏

图 4　东营北部斜坡带成藏模式

Fig . 4　 Hydrocarbon accumula tion model in the nor thern

slope o f Dongying Sag

3. 1. 1　背斜型油气藏

主要发育在陡坡带鞍部的下半部 ,形成于凹陷形

成的早期 ,多属于沙四段 ,由于盆地持续不均衡发展 ,

使砂砾岩体产生“回转”地层反倾 ,加之砂泥岩差异压

实的作用形成背斜和小穹隆构造 ,由此形成了背后斜

型油气藏 ,如永 921、利 98等。

3. 1. 2　上倾尖灭型油藏

上倾尖灭油藏主要是在陡坡带的下半部 ,砂砾岩

体向盆地方向上倾尖灭所至 ,如永 551地区的部分油

藏。

3. 1. 3　透镜体型油气藏

由于砂砾岩体一般由多期扇体叠合形成 ,而且岩

性混杂 ,非均质性强 ,自身形成封堵 ,局部可形成岩性

透镜体圈闭油藏 ,如永 921沙四段油藏。

3. 1. 4　断块型油气藏

砂砾岩体被断层所切割 ,形成断块型油气藏 ,如永

1、坨 123等。

3. 1. 5　地层型油气藏

主要发育在沙三段 ,由不整合面遮挡形成的油气

藏 ,以稠油为主。如永 72、坨 76等。

3. 2　油气富集规律

根据油气成藏条件研究 ,东营北部陡坡带油气藏

具有自身的油气藏分布规律。

从油气成烃特征来看 ,区内沙三—四段都具有近

油源的特点 ,部分砂砾岩体直接与暗色烃源岩呈锯齿

状交错接触。同时该带南临民丰、利津两个生油洼陷 ,

洼陷内生成的油气可直接运移到砂砾体中。 据区域研

究结果 ,与砂砾岩共生的具有成烃能力的烃源岩现今

埋深一般在 2 500～ 4 000 m,已达到了生烃门限 ( 2

200 m左右 )。油源充足是本区油气藏形成的基础。

从油气运聚规律看 ,生油岩生成的油气主要有两

个运移方向:一是由生油洼陷向盆地边缘运移 ,二是较

深的储层向较浅的储层运移。 油气从烃源岩中排出后

向盆地边缘或浅层运移的通道有断层、储层和不整合

等。 这一运聚规律可以说明正向构造体系是油气聚集

的最有利场所。对于包裹在生油岩中的砂砾岩而言 ,油

气还有另一种运移方向 ,它可以直接进行初次运移后

富集成藏 ,其成藏动力学类型为封闭型。

图 5　东营北带下第三系古地貌和砂体分布 (据胜利油田地质研究院修改 )

Fig. 5　 Eogene paleo-landform and sand-body distribution in the no rthern slope of Dongying Sag
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　　从油气藏的保存条件看 ,由于砂砾岩体沿陡坡带

长期发育 ,因此砂砾岩体纵横交错 ,分布较为复杂 (图

5) ,要使油气能够保存到现今的砂砾岩体中 ,关键因素

在于砂砾岩体向盆地边缘开启端的侧向封堵条件 ,如

果侧向封堵条件好 ,则油气易于保存形成油气藏 ,如果

侧向封堵条件不好 ,与其它砂砾岩体连通 ,则油气易于

被水替换 ,形成水层。现已发现有沙四—三段油藏侧向

封堵的条件是以泥岩层的存在进行封堵的 ,有时也可

以是侧向物性极差的砂砾岩层的封堵 ,因此 ,砂砾岩体

形成间歇期的浅湖—深湖泥岩是本区油气藏形成的重

要因素。同时断层也起到一定的作用。

4　结论与认识

( 1)该区分布三种成因的砂砾岩体 ,它们是冲积

扇、近岸水下扇和扇三角洲 ,后两者是主要的储油扇

体。

( 2)陡坡带砂砾岩体具有自身独特的油气聚集规

律 ,其油藏类型主要有背斜型、上倾尖灭、断块型 ,透镜

体及地层型五种。

( 3)陡坡带的砂砾岩体 ,是一个极其重要的勘探领

域 ,需要不断地研究认识 ,以丰富断陷盆地石油地质理

论 ,指导高成熟盆地的油气勘探。
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Sandstone-conglomerate Bodies in Sha 3～ 4 Members and Hydrocarbon

Accumulation in Northern Slope of Dongying Sag

SUN Long-de
( Tarim Oil Field Company, PetroChina, Korla Xinjiang　 841000)

Abstract　 Dongying Sag is one of the most impo rtant petroleum sags in Bohai gulf pet ro leum province. It s

no rthern part , immediately south to Qing tuo zi , Chenjiazhuang and Binxian Upli f ts is a long nar row abrupt

slope named No rthern Slope. This slope is loca ted south to marginal upli f t and no rth to g enerativ e basin /

center. It i s formed during the swelling of Chenjia zhuang Uplif t in ea rly Eogene. Clastic deposi ts of g reat

thickness w ere accumulated a t the slope foot during Sha 3～ 4 stage. From the study, the sequence

st ratig raphic f ramewo rk o f Sha 3～ 4 deposi ts in this area is composed of 3 sequence, 8 pa ra - sequence

g roups and 18 para-sequences. There are 3 genetic types o f sandstone-conglomera te bodies include alluv ial

fan, near bank subaquatic fan and fan delta. The la ter 2 genetic types a re the major oi l-bearing fans.

Anticline, upw ard finger out , fa ul t block, li tholog ic and st ratig raphic t raps a re the 5 major trap types there.

Key words　 Bohai Gul f Basin,　 Dongying Sag,　 northern slope,　 Sha 3～ 4 member,　 sandstone-

conglomerate bodies,　hydrocarbon accumulation
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