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摘　要　以东营凹陷胜北断层下降盘坨 76块沙四上亚段扇三角洲沉积体为例 ,对扇三角洲沉积体系下的高精度层序

地层学进行了研究。经过分析认为 ,在扇三角洲沉积体系中的高精度层序地层单元划分为准层序组、准层序、层组、层

四级 ,并对准层序和层组的类型和对比方法进行了总结。将扇三角洲沉积体系中的层组类型划分为 Fu、Cu和 Cu - Fu

三大类 ,准层序类型划分为 Fu - Fu、Cu - Fu、Cu - Cu三大类 ,同时总结出了沿物源方向的相序递变和垂直物源方向的

侵蚀切割对比 2种准层序和层组对比模式。
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1　引言

关于高精度层序地层单元级次划分及时限问题 ,

国内外许多学者提出了不同的分类方案 ,其中最有代

表性的当推 Wanger[1 ]针对海相碎屑岩沉积给出的方

案 ,然而其在陆相沉积应用方面主要还存在时限方面

的问题。笔者在综合国内外众多学者研究成果的基础

上 ,采用Wanger (1990)的分类方案 ,使用最优时隔和相

对较短的时间延续 ,给出了陆相不同级次高精度层序

地层单元的时限范围 (表 1) 。

对于扇三角洲沉积体系而言 ,对研究和生产有实

际指导意义 ,而且通过测井方法可以识别的高精度层

序地层单元划分为准层序组、准层序、层组、层四级。

同时国内外大量的扇三角洲研究统计显示[10～14 ] ,对

于一个扇三角洲沉积体来讲其形成和发育的时间大致

相当于一个准层序组形成和发育的时间 ,因此在对扇

三角洲沉积体的高精度层序地层研究中 ,其内部更高

精度的层序地层单元划分对比应当是准层序、层组甚

至是层的划分和对比 ,高精度层序地层单元与扇三角

洲沉积体的对应关系如表 2所示。

本文主要针对扇三角沉积体系中最基本的准层序

和层组两级高精度层序地层单元的类型、发育特征和

表 1　高精度层序地层单元级次划分及对比

Table 1　The hierarchy of high resolution sequence stratigraphic units and their correlation

Cooper

(1990) [2 ]

Brett , et al

(1990) [3 ]

Wanger

(1990) [1 ]

Michum , et al

(1991) [4 ]

Vail , et al

(1991) [5 ]

罗立民

(1997) [6 ]

王鸿祯 ,等

(1996) [7 ]

郑荣才 ,等

(2001) [8 ]
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表 2　扇三角洲沉积体系高精度层序地层单元与沉积地层单元对比

Table 2　Contrast of high2resolution sequence unit and sedimentary unit in fan2delta

层序地层 沉积体系 (据Mutti ,Normark ,1987 [9 ]) 可比性

层序单元 形成时间/ y 延伸范围 级别 沉积单元 形成时间/ y 剖面上可区域追踪 ,电测曲线可区域对比 ,地震可识别

准层序组 103～105 3～15km 2 浊流沉积体系、扇 105～106 剖面上可区域追踪 ,电测曲线可区域对比 ,地震可识别

准层序 102～104 3～10km 3 扇朵、水下分流河道复合体 104～106
剖面上可追踪 ,油田范围内可电测对比 ,三维地震可

识别
层组 101～103 50～300m 4 单个河道充填、席状砂、河口坝组合 102～103 剖面上可对比 ,小井距条件下可对比

层 100～102 20～100m 5 成因砂体 101～102 剖面上可识别、对比 ,井下可识别 ,但对比困难

对比模式进行了探讨和研究。

2　层组类型及界面特征

2. 1　层组类型

依据层组定义和识别标志[1 ] ,在一个层组级别的

基准面变化过程中 ,扇三角洲层组可划分出 Fu型、Cu

型、Cu - Fu型 3种类型 ,而且每类层组均由 2～8个单

层构成。

2. 1. 1　Fu型层组

该类层组主要为扇三角洲环境中的各类水道沉

积 ,垂向上显示为向上正韵律特征 ,根据沉积环境可分

为水上型和水下型两大类。

2. 1. 1. 1　水上 Fu型

形成于扇三洲平原上辨状水道环境 ,岩性为混杂

砾岩、砂砾岩、夹红黄、灰绿和灰色泥岩 ,自然电位曲线

为带小锯齿的低幅箱状 ,顶底突变 ,可见有高角度斜层

理或交错层理。层组底部滞留物、冲刷面很发育 ,顶部

废弃河道和道间见有龟裂纹和紫红色泥质层等暴露标

志。厚度一般在十几米以上 ,由多期具正韵律的单层

组成。

2. 1. 1. 2　水下 Fu型

形成于扇三角前缘环境 ,根据沉积环境和形成机

理又可分为近源型和远源型两类。

①近源型 :该类层组形成于前缘近岸水道环境 ,中

其下部由块状含砾砂岩到板状交错层理含砾砂岩组

成 ,砂岩底部普遍具有明显的冲刷面 ,与下伏灰黑色泥

质粉砂岩、泥岩突变接触 ;向上渐变为平行层理、波状

交错层理砂岩 ,自然电位曲线表现为高幅钟型。厚度

一般在十几米左右 ,每一个层组内部又由 3～5个相互

叠置切割 ,具正韵律的单层组成 ,每一个单层由一单期

分流河道砂体构成。该层组形成于基准面上升 ,可容

空间增大 , A/ S 较低时期 ,反映快速充填的过程 ;单层

厚度向上减小 ,砂/泥比降低 (图 1) 。

②远源型 :该类层组主要发育在扇三角洲前缘远

岸水道环境 ,由块状含砾砂岩构成 ,具粒序层理 ,形成

于基准面上升 ,可容空间增大 ,A/ S 比值较高时期 ,反

映慢速充填的过程 ,厚度一般在几米左右 ,每一个层组

内部又由若 2～3个相互叠置切割 ,具正韵律的单层构

成 (图 1) 。

图 1　Fu型层组模式图

Fig. 1　The model of Fu2type bed set

2. 1. 2　Cu型层组

该层组主要由扇三角洲前缘河口坝和前缘席状砂

构成。层组下部为厚层深灰色的扇三角洲前缘粉质砂

泥岩 ,与下伏灰色砂岩呈突变接触 ;向上渐变为薄层前

缘粉砂质泥岩和具波状层理的指状前缘席状砂互层的

岩性组合 ,至层组顶部变为具平行层理厚层的河口坝

沉积。在自然电位曲线上 ,层组下部为低幅平直状 ,向

上变为前积式指状 ,整体上构成一个向上复杂化的漏

斗形。厚度一般在十几米左右 ,每个层组内部又由 3

～5 个具反韵律的单层组成 ,单层厚度一般在

0. 5～1. 5 m左右。该类型层组形成于可容空间减小 ,

A/ S比值降低的时期 ,在岩性结构上表现为向上单层

厚度变薄 ,砂/泥比值增大 (图 2) 。

2. 1. 3　Cu - Fu型层组

该类层组在岩性构成上由反映基准面下降的Cu
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图 2　Cu型层组模式图

Fig. 2　The model of Cu2type bed set

沉积段和上升的 Fu沉积段两个部分构成 ,顶底均为低

电阻率、高自然伽玛的洪泛泥岩 ,在岩性上形成一个完

整的细 - 粗 - 细旋回 ,为代表紧邻的深 - 浅 - 深的相

序单元垂向叠置的结果。由于所处地理位置的不同 ,

该类层组在岩相组合又有所变化 ,如图 32A所示的层

组 ,在垂向上由前缘泥 - 扇三角洲席状砂 - 前缘泥构

成 ,而图 32B所示的层组 ,在垂向上则由前缘泥、席状

砂 - 河口坝 - 席状砂构成 ,这两类层组的相序及岩性

组合均反应了湖水深 - 浅 - 深的周期性演化过程。这

类层组的厚度一般在十几米左右 ,内部又由 3～8个具

正、反韵律的单层组成 ,单层厚度一般在 0. 5～3. 0 m

之间。层组下部的 Cu沉积段 ,单层厚度由下至上逐渐

减小 ,反映了可容空间和 A/ S 比值向上逐渐降低的基

准面变化过程 ;层组上部的 Fu沉积段 , 单层厚度由下

至上逐渐增大 ,则反映了可容空间和 A/ S 比值向上逐

渐增加的基准面变化过程。

构成上述两个层组的 Cu和 Fu沉积段厚度是一种

近于对称的情况 ,但更多复合层组的构成样式是不对

称的 ,并且 Cu和 Fu沉积段的对称度是随地理位置不

同而发生规律性的变化。

2. 2　层组界面特征

在扇三角洲沉积体系的不同相域层组界面特征的

具体表现形式亦不同 :在扇三角洲前缘大部分地区层

组边界为 10 cm厚的暗色泥岩 ;在水下分流河道部位

层组边界为含砾的小型侵蚀冲刷面 ;前扇三角洲前缘

部位层组边界为无沉积面。

3　准层序类型及界面特征

3. 1　准层序类型

根据准层序定义和形成机理 ,在一个准层序级别

的基准面变化过程中 ,扇三角洲准层序可划分出 Cu -

Fu 型、Cu - Cu型、Fu - Fu型 3种类型 ,而且每个准层

序均由 2～5个层组构成。

图 3　Cu - Fu型层组模式图

Fig. 3　The model of Cu2Fu2type bed set
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3. 1. 1　Cu - Cu型

该类准层序反映了一种在基准面下降期间接受沉

积 ,而在基准面上升期间由于饥饿作用未接受沉积的

情况 ,由 2～3个 Cu型层组构成。一般发育在较深水

的沉积环境中 ,基准面的下降与湖平面的下降存在一

一对应关系 ,因此所形成的准层序是一套渐浅相的堆

积。其构成方式为进积的河口坝或指状的远砂坝、席

状砂叠置在前扇三角洲泥或正常的湖相泥岩之上。图

4是坨 761井发育的一个 Cu - Cu型准层序 ,在准层序

内部 ,单个层组的厚度向上增大 ,单砂层厚度向上增

大 ,粒度变粗 ,砂/泥比值逐渐增加。

图 4　Cu - Cu型准层序模式图

Fig. 4　The model of Cu2Cu2type parasequence

3. 1. 2　Fu - Fu型

这种类型的准层序是由于在一个基准面旋回变化

过程中 ,多期水道侧向侵蚀叠加所形成的结果。准层

序界面表现为冲刷面。根据形成部位和的不同 ,可分

为水下 Fu - Fu型 ,水上 Fu - Fu型。

3. 1. 2. 1　水下 Fu - Fu型

该类型准层序主要存在于扇三角洲的水下分流河

道部位。由于对下伏沉积物的侵蚀和切割 ,在准层序

底部常具冲刷构造 ,下部岩石中常含有含未固结泥岩

沉积被冲刷打碎形成的暗色泥砾。由于河道的多期迁

移作用 ,使得该类准层序由 2～5个 Fu型层组叠置构

成 ,层组厚度向上减薄 ,砂/泥比值降低 (图 5) 。

3. 1. 2. 2　水上 Fu - Fu型

该类型准层序主要存在于扇三角洲平原部位 ,由

主辨状河道和河道间沉积构成。组成该准层序的 Fu

型层组单层厚度大、粒度粗 ,常为砂砾岩、砾状砂岩和

含砾砂岩 ,砾岩含量可高达 20 %以上。冲刷充填构造

发育 ,准层序底部可见杂色和紫色泥砾。该准层序的

图 5　Fu - Fu型准层序模式图

Fig. 5　The model of Fu2Fu2type parasequence

重要标志是共生泥岩多为氧化色 (如紫色、灰紫色或杂

色) ,并伴有干裂、钙质结构。

3. 1. 3　Cu - Fu型

该准层序由 Cu段和 Fu段两部分构成。其中 ,Fu

段是由 2～3个 Fu型层组组成 ,岩相上表现为水下分

流河道沉积。Cu段是由 2～3个 Cu型层组组成 ,在岩

性上表现为扇三角洲前缘泥、扇三角洲前缘分流河口

坝、远砂坝沉积。准层序的顶底均为低电阻率、高自然

伽玛的洪泛泥岩 ,在岩性上由一个完整的细 - 粗 - 细

旋回构成 ,代表了紧邻的深 - 浅 - 深的相序列单元在

垂向叠置的结果 ,反映了基准面非匀速变化情况下的

一种不对称准层序结构 (图 6) 。

3. 2　准层序界面特征

根据基准面旋回和可容空间变化原理 ,地层的旋

回性是基准面相对于地表位置产生的沉积作用、侵蚀

作用、沉积物过路形成的非沉积作用和沉积欠补偿造

成的饥俄性乃在非沉积作用随时间发生空间迁移的地

层响应[6 ] ,因此 ,在扇三角洲沉积体系中准层序边界在

地层记录中的表现形式随地理位置而变化 : ①在扇三

角洲平原地区 ,浅水沉积物直接覆于较深水沉积物之

上 ,在准层序界面上通常可见弱的侵蚀冲刷现象 ;②在

扇三角洲前缘地区 ,准层序界面位于向上变深的相序

或相组合向水体逐渐变浅的相序或相组合的转化处 ,

界面上下的岩石物理相为连续过渡型 ; ③在前扇三角

洲相域准层序界面表现为无沉积作用面。此外 ,当层

序界面与准层序界面重合时 ,界面两侧岩石记录通常

以相突变和界面下部的侵蚀冲刷为特征。
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图 6　Cu - Fu型准层序模式图

Fig. 6　The model of Cu2Fu2type parasequence

4　准层序单元对比

4. 1　对比标志

对于正常发育的 Cu - Cu型和 Cu - Fu 型准层序 ,

洪 (湖)泛面为对比界面 ,其下部发育湖相稳定泥岩段可

作为对比的标志层。从对坨 76块扇三角洲沉积体的 4

个准层序的划分对比情况来看 ,其底部泥岩厚度一般在

10～15 m左右 ,可在整个扇三角洲沉积当中追踪对比。

但在扇三角洲前缘亚相的分流河道部位发育的 Fu - Fu

型准层序 ,由于多期分流河道之间的侧向侵蚀切割作

用 ,使得准层序边界表现为侵蚀冲刷面 ,稳定泥岩段沉

积很薄或不发育 ;在这种情况下侵蚀冲刷面作为其对比

标志 ,向两侧泥岩厚度逐渐增大并趋于稳定。

4. 2　对比模式

根据扇三角洲不同类型准层序的形成机理 ,总结

出了扇三角洲沉积体系中准层序的划分对比规律。

4. 2. 1　相序递变对比模式

一个扇三角洲准层序的形成和发育过程相当于一

期扇三角洲朵体向湖盆的进积过程 ,因此在平行于物

源的方向 ,准层序的类型和相序从物源区到湖盆发生

有规律的变化 (图 7) 。在扇三角洲水上平原部分发育

以辨状主河流及河道间沉积为水上 Fu - Fu型准层序 ,

准层序底部具大型的冲刷充填构造。至扇三角洲前缘

水下分流河道部位 ,准层序类型变为水下 Fu - Fu型 ,

准层序边界为小型冲刷面 ;随着扇三角洲沉积朵体的

向前推进 ,到扇三角洲前缘分流河口坝、席状砂部位变

为 Cu - Fu型准层序 ,此部位是准层序发育厚度最大的

地方 ,对比界面表现为一湖 (洪)泛面 ;在前扇三角洲部

位 ,则发育 Cu - Cu类型准层序 ,对比界面为洪 (湖)泛

面 ,准层序底部暗色泥岩厚度增大 ;到深水湖泊相区 ,

扇三角洲准层序的发育停止 ,仅发育单调的深水 Cu型

准层序。至此一期完整的扇三角洲准层序发育完毕 ,

下一期扇三角洲准层序 ,叠加在前一期准层序之上向

湖区推进 ,若干期准层序向湖盆进积叠加 ,就形成一个

完整的扇三角洲沉积体 ,该沉积体相当于一个进积式

准层序组

图 7　扇三角洲准层序相序递变对比模式图

Fig. 7　The comparative model of parasequence

according to facieschange in fan2delta

4. 2. 2　侵蚀切割对比模式

在垂直物源方向上 ,尤其是在扇三角洲前缘部位 ,

由于分流河道的不断改道游荡和相互间的侵蚀切割作

用 ,使得形成于不同时期的砂体在垂向和平面上叠置

连片叠置 ,给对比带来一定的困难 ,但还是有规律可寻

的。在分流河道特别发育的部位 ,发育 Fu - Fu型准层

序 ,其底界面为一侵蚀冲刷面 ,顶界面为洪 (湖)泛面 ,

由此向两侧准层序底界的侵蚀冲刷面逐渐过渡为洪

(湖)泛面 ,同时准层序下部的暗色泥岩厚度逐渐增大

并趋于稳定 ,准层序类型变为 Cu - Cu型或 Cu - Fu型

(图 8) 。

5　层组单元对比

5. 1　对比标志

在扇三角洲沉积体系中层组在正常情况下表现为

粒度向上由细变粗 ,水体由深变浅的 Cu型层组 ,其顶

底界面为比准层序更次一级洪 (湖)泛面。通过对坨

76块 4个准层序的层组划分和对比发现 ,每一个层组

下部湖泛泥岩沉积单元厚度一般在 2～5 m左右。但

是在水下分流河道的叠置部位 ,由于水下分流河道的

下切作用使得湖泛泥岩厚度减薄或为一侵蚀冲刷面所

替代 ,同时层组类型也变为 Fu型。
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图 8　扇三角洲准层序侵蚀切割对比图

Fig. 8　The comparative model of parasequence according

to erosion and incisement in fan2delta

5. 2　对比模式

由于层组沉积范围和界面识别的局限性 ,因此不

可能在整个扇三角洲沉积环境当中进行追踪和对比 ,

只能在小井距条件下 ,在沉积亚环境和微环境追踪和

对比。在扇三角洲前缘亚环境是层组最易识别追踪和

对比 ,到前扇三角洲环境层组界面变得不可辨认。因

此我们重点对扇三角洲前缘亚环境中的层组对比模式

进行了研究。

5. 2. 1　相变对比模式

在平行物源的方向上 ,层组内部各层向湖盆方向

逐层发生相变。在层组中的一个单层中 ,分流河道的

板状交错层理和平行层理向湖盆方向变为河口坝的块

状、平行层理。在层组中 ,这些分流河道和河口坝砂体

构成了扇三角洲沉积体中的油气储层。具块状、平行

层理的河口坝单层向湖盆方向逐渐变成具波状层理的

席状砂单层。在最下面的单层 ,席状砂具波状层理的

岩层向湖盆方向逐渐变为厚度只有几十厘米的前扇三

角洲的砂岩岩层。由于前积作用 ,组成层组的整个垂

向地层序列在一个层组中很难在任何一点都是完整的

(如图 9) 。

图 9　扇三角洲层组相变对比模式

(据Wagoner ,1990[1 ]修改)

Fig. 9　The comparative model of bed set

according to facies change in fan2delta

5. 2. 2　分流河道砂体的对比

主要是针对垂直物源方向的情况下 ,水下分流河

道砂体的追踪和对比。分流河道砂体是扇三角洲沉积

体中油气最主要的富集场所 ,统计表明在已发现的扇

三角洲油气藏中大约一半以上的油气分布在分流河道

砂体中。在油田的实际开发过程中 ,由于多期河道间

相互叠置切割 ,给开采带来许多困难。因此正确的划

分和对比不同期次分流河道砂体 ,具有重要意义。根

据其不同形成机理 ,总结出不同的对比模式。

一期分流河道砂体形成过程分为两个阶段 :第一

阶段水道进积阶段的侵蚀冲刷作用 ;第二阶段是水道

退积的充填过程。由于 A/ S 不同以及水道进积和退

积能量和强度的不同 ,形成不同相态的砂体叠置方式。

5. 2. 2. 1　孤立水道型

在高 A/ S 情况下 ,近岸水下分流河道稳定性高 ,

弯度大 ,水体能量强 ,故形成窄而厚、孤立的透镜状砂

体 ,宽/厚比值低 ,在测井曲线上表现为高幅箱形或齿

化箱形。在该类型的层组对比中 ,河道砂体层组底界

面以侵蚀冲刷面对应于两侧层组下部的湖泛面 ,分流

河道砂体顶部对应于两侧层组顶部的无沉积作用面 ,

同时以两侧的稳定泥岩段作为划分不同期次层组的依

据 (如图 102C) 。

5. 2. 2. 2　叠加水道型

该类型沉积形成于河道弯度中等、稳定性中等的

中等 A/ S 条件下 ,形成的砂体相对较宽、厚度较大 ,宽

/厚比值较高 ,在垂向、横向上相互叠置的砂体形态 ,主

要发育在水下河道的中部。测井曲线上表现为钟型或

箱形和钟形的复合型 ,向两侧渐变为漏斗形。在河道

砂体叠置处 ,层组底面以下切侵蚀面为对比标志 ,向

两侧过渡为湖泛面 ,同时层组的底部泥岩厚度渐趋稳

图 10　不同 A/ S 下的扇三角洲分流河道层组发育及对比模式

(据 Galloway ,1998[15 ]修改)

Fig. 10　The developing and comparative model of submarine

distributary channel under different A/ S in fan2delta
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定 (如图 102B) 。

5. 2. 2. 3　不稳定互层型

该类型发育在低弯度、不稳定的 A/ S 条件下 ,由

于水流能量的减弱 ,形成宽而薄的片状砂体 ,宽/厚比

值高 ,在测井曲线上表现为宽幅指状。由于其稳定性

差不同期次的砂体往往叠置连片 ,在每一个层组的下

部发育一些薄层的泥岩楔状体 ,至叠加部位泥岩尖灭。

可以以这些在横向上相对稳定的泥岩楔状体作为对比

和划分不同期次层组的标志 (如图 102A) 。

6　结论

(1) 在扇三角洲沉积体系中发育 Cu型、Fu型 (包

括近源、远源)和 Cu - Fu型 3种层组类型 ;Cu - Fu型、

Cu - Cu型、Fu - Fu型 (包括水上、水下) 3 种准层序类

型。

(2) 扇三角洲沉积体系在平行于物源的方向上 ,

准层序的类型从物源区到湖盆发生有规律的变化 :在

扇三角洲水上平原部分发育以辨状主河流及河道间沉

积为主的水上 Fu - Fu型准层序 ;扇三角洲前缘水下分

流河道部位发育水下 Fu - Fu型 ;扇三角洲前缘分流河

口坝、席状砂部位为 Cu - Fu型准层序 ,在前扇三角洲

部位 ,则发育 Cu - Cu类型准层序。

(3) 在垂直物源方向上 ,尤其是在扇三角洲前缘

分流河道特别发育的部位 ,准层序类型以 Fu - Fu型为

主 ,向两侧变为 Cu - Cu型或 Cu - Fu型。

(4) 在平行物源的方向上 ,层组内部各层向湖盆

方向逐层发生相变。

(5) 在高 A/ S 下形成的孤立水道型分流河道环

境下的层组的对比中 ,河道砂体层组底界面以侵蚀冲

刷面对应于两侧层组下部的湖泛面 ;在中等 A/ S 下形

成叠加型分流河道环境下的层组的对比中 ,在河道砂

体叠置处 ,层组底面以下切侵蚀面为对比标志 ,向两侧

过渡为湖泛面 ,同时层组的底部泥岩厚度渐趋稳定 ;在

低 A/ S 下形成不稳定互层型分流河道环境下的层组

对比中 ,以在横向上相对稳定的泥岩楔状体作为对比

和划分不同期次层组的标志。
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High2Resolution Sequence Research in Fan2delta Sedimentary System
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Abstract　This paper discusses high2resolution sequence in fan2delta sedmentary system , exemplifying T76 fan2delta of the

fourth upper member of Shhejie formation in Shengbei fault’s downthrown side of Dongying depression. Research shows that

the high resolution sequence stratigraphic units are divided into parasequence set ,parasequence ,bed set and bed in fan2
delta . The authors particularly study types and comparative methods of parasequence and bed set . The type of bed set is di2
vided into Fu ,Cu and Cu2Fu types , and parasequence into Fu2Fu ,Cu2Fu and Cu2Cu types. We have summrized two com2
parative methods of parasequence and bed set which are facies change paralleling to source area and incisement perpendicu2
lar to the source area.

Key words　fan2delta , high2resolution sequence stratigraphy , parasequence , bed set , comparative method , the fourth up2
per member of Shahejie Formation.
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