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摘要：莱州湾凹陷古近系沙河街组沙三中段发育典型的辫状河三角洲沉积体系。本文基于经典层序地层学理论，通
过对莱州湾凹陷三维地震、主要钻井及取心、测井等资料综合分析，对莱州湾凹陷沙三中段层序地层特征及层序格
架内沉积体系展布进行精细研究。将沙三中段整体划分为１个三级层序，并根据初次湖泛面、最大湖泛面及高水位
体系域域内三角洲期次包络面的界定将沙三中段进一步划分为低水位体系域、湖侵体系域和高水位体系域３个体
系域及６个四级层序。在层序格架内分析了研究区沙三中段沉积体系的展布特征及演化规律。沙三中段低水位体
系域西部斜坡带发育扇三角洲沉积，北部陡坡带发育近岸水下扇沉积。湖侵体系域发育辫状河三角洲沉积，高水位
体系域发育４期辫状河三角洲沉积、高水位体系域Ⅰ、Ⅱ期发育坡移浊积扇沉积。根据层序发育和油气成藏条件分
析，认为沙三中段低水位体系域扇三角洲、湖侵体系域辫状河三角洲、高水位体系域坡Ｉ和ＩＩ期的坡移扇沉积成藏条
件最为有利，是下一步寻找岩性油气藏的优先目标。
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　 　 莱州湾凹陷是渤海油田近几年勘探的重点地
区，地理上处于渤海海域的南部，构造上属于济阳
拗陷的次级凹陷，凹陷东侧和西侧分别发育郯庐断
裂的东、西两支。凹陷东部以鲁东隆起区为界，西
部以垦东凸起斜坡带为界，南部达潍北凸起北缘，
北侧为莱北低凸起，凹陷面积约为１７８０ｋｍ２（图１）。
莱州湾凹陷是以中生代为基底的新生代盆地，为一
个典型的北断南超的箕状凹陷，凹陷内新生代地层
厚度达７０００ｍ。目前本区共钻探井３０余口，钻井揭
示的地层有中生界、古近系沙河街组沙四段、沙三
段、沙一二段、东营组东三段、东二段，以及新近系
馆陶组和明化镇组和第四系平原组。其中，古近系
沙三段和新近系明化镇组下段为本区主要的含油
层系。钻井揭示本次研究的目的层沙三中段地层
厚约６００ｍ，凹陷中心部位厚度更大。莱州湾凹陷及
其周边近年来共发现一个亿吨级油气田及十余个
大中型含油气构造，沙三中段是本区的主力含油层

系之一，其储量规模占莱州湾凹陷整体规模的３０％
以上，是极具勘探潜力的目的层系。

图１　 区域构造位置图
Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｉｚｈｏｕｗａｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 层序地层学引进中国以来，经过几十年在油气
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勘探中的应用和发展，理论水平不断提高。吴因
业［１］等从层序地层在油气勘探应用角度全面总结
了近年来全球层序地层学研究取得的新进展及新
方向。内容包括层序、体系域类型及油气勘探意
义，如何利用层序地层指导非常规油气勘探，以及
遗迹化石、古土壤等地化信息在层序识别中的应用
等。众多学者从层序地层在斜坡带隐蔽油气藏勘
探中的应用、层序与沉积微相划分、坡折带与沉积
关系等方面对我国东部张性盆地做了深入细致的
研究［２ － ４］。莱州湾凹陷历经３０余年的勘探，在此过
程中，前人对莱州湾凹陷形成机制和演化模式［５ － ６］、
莱州湾段郯庐断裂的构造特征及其对莱州湾凹陷
构造格局和油气分布的影响［７ － １１］、莱州湾凹陷油气
成藏动力学特征、温压系统特征、油气成藏主控因
素、含油气系统及勘探启示［１２ － １６］、主要物源体
系［１７］、整体层序地层格架、古近系沉积体系、储层特
征［１８ － １９］等方面做了大量的研究工作。从目前的研
究内容看，尚无针对沙三中段精细层序格架下沉积
体系展布特征的成果，而沙三中段在莱州湾凹陷油
气勘探中具有不可替代的地位。因此，有必要开展
沙三中段高精度层序格架下精细沉积体系研究，以
便深入推动沙河街组油气勘探，扩大莱州湾油气勘
探成果。
１　 层序格架

莱州湾凹陷古近系发育来自西南向垦东凸起
物源区的大型辫状河三角洲沉积体。研究表明，利
用地质模式指导下的高分辨率三维地震资料建立
的高精度层序地层格架可为精细的沉积体系、沉积
相分析和砂体分布预测提供更有效的地层对比框
架。本文旨在探讨四级层序格架下沉积体系分布
规律，即以Ｖａｉｌ 的经典层序地层学理论为指
导［２０ － ２１］，以莱州湾三维地震资料精细解释及钻井分

析为基础，进行体系域级别下高精度层序地层研
究。在四级层序地层格架内搜索有利的砂体富集
部位及总结分布规律，为下一步在莱州湾开展隐蔽
油气藏勘探指明方向。
１． １　 层序界面特征

本次研究中以钻井地层划分为出发点，将沙三
中段整体作为一个三级层序。首先通过地震钻井、
合成地震记录双向标定识别三级层序界面，由钻井
标定地震剖面，辅助利用测井曲线和岩性叠置方式
确定。沙三中段的顶底面对应于三级层序边界，以
此建立三级层序界面的格架。根据地震剖面上湖
盆坡折带的位置确定首次湖泛面，根据下超终止关
系确定最大湖泛面，用三角洲期次包络面确定高水
位体系域内三角洲的期次。

沙三中段层序边界由莱州湾凹陷边缘的局部
不整合面以及与之对应的凹陷内部整合面组成，其
暴露结构显示仅在凹陷边缘的斜坡带有发现，不整
合识别标志为：（１）地震剖面上，在工区西部斜坡带
上地震反射轴为一系列上超终止点，界面上下地震
同相轴特征明显不同。向东部凹陷部位，上超特征
消失，取而代之为整合接触，但界面上下地震反射
特征也具有明显区别。以底界面Ｔ６２ 为例，界面之
下为弱振幅断续反射地震相，界面之上为强振幅连
续反射地震相（图２、图３）；（２）在钻井岩性剖面和
测井曲线上，界面上下旋回性也具有明显变化：界
面之下岩性向上变粗，具反旋回特征，测井曲线呈
漏斗形；界面之上岩性向上变细，为正旋回岩性组
合，测井曲线呈钟形、齿化钟形。
１． １． １　 初始湖泛面（ｆｆｓ）

沙三中段初始湖泛面在钻井资料上不易识别，
但在本区地震资料上较容易识别。其识别方法是，
在沙三中层序物源方向的层序底界寻找初始上超
点，沿初始上超点向盆地方向反向追踪即为低水位

图２　 体系域界面在地震剖面上的识别标志
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｒａｃｔ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
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体系域与湖侵体系域的分界初始湖泛面（图２ａ），初
始上超点在莱州湾西部斜坡带顺物源方向较易
识别。
１． １． ２　 最大湖泛面（ｍｆｓ）

在研究区，钻井岩性上表现为一套分布广泛、
层位稳定的大套暗色泥岩沉积，即通常所说的“泥
脖子”沉积特征。在测井曲线上能够较为准确地识
别出。最大湖泛面在伽马曲线极大值、电阻率曲线
极低值附近，一般为“泥脖子”的中间位置。界面之
下表现为湖泊扩张，表现为加积和进积准层序组；
界面之上表现为湖区逐渐萎缩，在研究区表现为一
系列的辫状河三角洲前积型准层序组。地震资料
上沿主物源方向表现为一高连续的强相位，界面之
上可见一系列的下超反射终止现象（图２ｂ）。

四级层序界面为可识别的各个期次的湖泛面
（ｆｓ１ － ｆｓ４）主要发育在高水位体系域内。在四级层
序界面追踪中，选取沿主物源方向各期三角洲最清
楚、最全面的剖面为标准剖面，依据前积特征的变
化和各期三角洲内部反射结构的差异，建立各期三
角洲的识别标准。以各期三角洲顶部的包络面、坡
移扇的顶部和后期三角洲的下超终止面作为四级
层序界面，先建立基干框架，再通过全区追踪完成
四级层序格架的搭建（图３）。

图３　 沙三中层序格架标准剖面
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１． ２　 层序地层格架的建立
根据沉积物源方向和构造特点，选择相关单井

做单井层序划分剖面，进而形成连井层序地层对比
剖面。选择重点井制作合成记录，将地震层序界面
的Ｔ０时间通过时深转换标定到钻井上，参考层序界
面的一般钻井响应，建立宏观合理的钻井层序地层
格架，进而进行地震资料的层序界面和各体系域面
界面的识别，初步建立地震层序地层格架。然后在
宏观层序格架内，利用测井曲线变化特征进行基准

面旋回界面的划分。同时考虑钻井层序界面深度
反标定到地震上的响应特征，使二者相互协调，反
复验证，最终确定井震统一的层序地层格架。在以
上工作流程的基础上，将沙三中段划分为１个三级
层序，低水位体系域、湖侵体系域和高水位体系域３
个体系域和６个四级层序。根据低水位体系域和湖
侵体系域沉积特征将其分别作为四级层序。根据
高水位体系域辫状河三角洲发育特征将其分为４
期，每一期作为一个四级层序。层序格架如图４、图
５所示。
２　 高精度层序格架下沉积体系展布
特征
　 　 在建立区域层序地层格架的基础上，利用属性
分析、沿层切片、频谱分解等技术，并结合古地貌特
征、湖平面的升降变化等资料，对沙三中亚段层序
格架内沉积相类型及砂体发育模式和分布规律、砂
体横向变化等特征进行精细研究。沙三中段三级
层序的低水位体系域、湖侵体系域和高水位体系域
分别发育近岸水下扇、水进辫状三角洲、水退辫状
三角洲和坡移扇等沉积体系。高水位体系域划分
为４个四级层序，相应地将高水位体系域西南方向
辫状三角洲沉积分为４期。研究区沙三中亚段共发
育９个沉积体系，分别为（图５）：（１）低水位扇三角
洲；（２）低水位近岸水下扇；（３）湖侵体系域水进辫
状河三角洲；（４）高水位Ｉ期辫状三角洲；（５）高水
位Ｉ期坡移扇；（６）高水位ＩＩ期辫状三角洲；（７）高
水位ＩＩ期坡移扇；（８）高水位ＩＩＩ期辫状三角洲；（９）
高水位ＩＶ期辫状三角洲。
２． １　 层序格架内沉积体系识别及展布特征
２． １． １　 低水位体系域四级层序

低水位体系域在工区西南部发育低水位扇三
角洲、北部发育近岸水下扇（图５、图７Ａ）。低水位
扇三角洲地震响应表现为上下为强振幅连续反射，
内部为高频中强振幅断续反射，充填结构。近岸水
下扇地震响应特征为顶底面强振幅连续反射，内部
为高频弱振幅断续反射。西南方向低水位扇三角
洲分布很局限，目前没有钻井钻遇。北部近岸水下
扇主要发育３个朵体，分别位于ＫＬ１０１Ａ ／ Ｈ、ＫＬ１０
１Ｃ ／ Ｇ和ＫＬ１０１Ｄ井区。近岸水下扇在断陷盆地
中是较有特征性的一种常见沉积类型［１９ － ２０］。
ＫＬ１０１Ｄ井取心段取到该期近岸水下扇体，岩心表
现为厚层深灰色、灰色泥岩中夹杂５ ～ ２０ｃｍ厚的砂
砾岩（图６），指示近源的重力流扇根沉积。

９１



沉积与特提斯地质 （４）

图４　 莱州湾凹陷沙三中段层序地层综合柱状图
Ｆｉｇ． ４　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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图５　 沙三中段四级层序格架下沉积体系发育特征
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ４ｔｈｏｒｄｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
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图６　 ＫＬ１０１Ｄ井２６８５． ６ ～ ２６８６． ０ｍ段近岸水下扇沉积特征
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２． １． ２　 湖侵体系域四级层序
　 　 沙三中段湖侵体系域沉积期，西南方向发育
（水进）辫状河三角洲，其发育部位与低水位体系域
西南方向的低水位扇三角洲相同，但分布范围稍大
（图５、图７Ｂ）。地震响应表现为顶、底面为强振幅
连续反射，内部为高频弱振幅断续反射，帚状外形，
坡脚位置沉积体加厚。ＫＬ１０３Ａ和ＫＬ１０２Ａ井都
钻遇该辫状河三角洲前缘远端。岩相组合上表现
为大套的暗色泥岩沉积夹中薄层的中、细砂岩
沉积。
２． １． ３　 高水位Ｉ期四级层序

发育西南方向辫状河三角洲沉积，在辫状河三
角洲沉积前部，即同沉积坡折带下部发育坡移扇沉

积体（图５、图７Ｃ）。辫状河三角洲沉积体在地震剖
面上表现为明显的三分反射特征，顶积层和前积层
近端高频断续反射，前积层前端和底积层为强振幅
连续反射，整体上表现为Ｓ型前积结构（图３）。顶
积层和前积层上部的中弱振幅断续反射、大角度前
积反射特征，对应于三角洲前缘沉积，为砂体的富
集带；而前积层的下部和底积层的强振幅连续反
射，对应前三角洲沉积，主要为富泥沉积带。高水
位Ｉ期辫状河三角洲处于高物源供给、高可容纳空
间、沉积作用相对稳定的沉积期，受西侧边界断裂
和同沉积坡折的控制，其分布范围较小，延伸相对
较近。ＫＬ１０３Ａ和ＫＬ１０２Ａ井都钻遇该期前端，
发育厚层暗色泥岩与中薄层细砂岩、粉砂岩互层
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沉积。
高水位Ｉ期坡移扇地震响应特征为中强振幅高

频断续反射、宏观形态上呈透镜状。王居峰等［２２］通
过对渤海湾盆地东营凹陷的研究，对坡移浊积扇的
形成机理进行详细描述。坡移浊积扇形成于短期

基准面上升期，向盆地边缘方向可容纳空间增大，
三角洲进积时期发生加积或过路沉积的位置被退
积的三角洲前缘或三角洲平原分支河道所代替。
向湖盆方向，由于湖水扩张，湖水动力及洪水作用等
可对基准面下降期的三角洲前缘及三角洲平原沉积

图７　 沙三中段四级层序格架下沉积体系展布特征
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２０１５年（４） 莱州湾凹陷沙三中段高精度层序地层格架及沉积体系演化

物进行侵蚀冲刷，致使大量沉积物沿湖盆边缘斜坡
发生坡移，在较深水湖区发生再沉积作用形成坡移
浊积扇。
２． １． ４　 高水位ＩＩ期四级层序

发育西南方向辫状河三角洲沉积，同时在辫状
河三角洲沉积前部、即同沉积坡折带下部发育坡移
扇沉积体（图５、图７Ｄ）。西南方向辫状河三角洲沉
积的地震响应表现为中强振幅中高频较连续断续
反射，具斜交前积结构。北部垦利１０１ 构造的
ＫＬ１０１Ａ ／ Ｂ ／ Ｈ井均钻遇该期辫状河三角洲主体，
富砂部位均有多层油层发育，岩性组合上表现为厚
层的中粗砂岩与暗色泥岩互层沉积。高水位ＩＩ期
坡移扇地震响应特征为中强振幅高频断续反射，宏
观形态上呈透镜状。
２． １． ５　 高水位ＩＩＩ、ＩＶ期四级层序

高水位ＩＩＩ期辫状河三角洲平面上呈“口”字形
展布，地震响应特征表现为中强振幅中低频较连续
反射，具叠瓦状前积结构。该期辫状河三角洲垂直
物源方向分布范围广，沿物源方向延伸较远，单层
较薄，多期叠置，是高水位体系域晚期随着可容空
间的减少，水下分流河道多次横向迁移摆动的结果
（图５、图７Ｅ）。垦利１０１构造的ＫＬ１０１Ｃ ／ Ｇ ／ Ｈ井
均钻遇该期辫状河三角洲主体富砂部位，岩性组合
上表现为细沙岩、粉砂岩与泥岩不等厚互层，其粒
度相对于高水位Ｉ、ＩＩ偏细。

高水位ＩＶ期辫状河三角洲地震响应特征表现
为上下为强振幅连续反射、内部为中强振幅高频断
续反射、略见叠瓦状前积结构。与高水位ＩＩＩ期相
似，具有横向迁移、多向摆动、单层较薄、多期叠置
的分布特征（图５、图７Ｆ），目前尚无钻井钻遇该期
辫状河三角洲。
２． ２　 沙三中段沉积体系展布规律

沙三中亚段沉积体系总体上经历了由西南向
东北迁移的过程（图６）。垂向上，西南方向低水位
扇三角洲、湖侵体系域辫状河三角洲及高水位一期
辫状河三角洲叠置较好。高水位ＩＩ期辫状河三角
洲与低水位域ＫＬ１０１Ｈ井区的近岸水下扇垂向上
叠置关系较好；高水位ＩＩＩ辫状河三角洲、高水位ＩＶ
期辫状河三角洲与低水位域近岸水下扇以及高水
位Ｉ和ＩＩ期坡移扇也有很好的叠置关系。平面展布
上西南方向低水位扇三角洲、湖侵体系域辫状河三
角洲及高水位Ｉ期辫状河三角洲沉积范围受西侧边
界断裂控制，分布较为局限；高水位ＩＩ期、ＩＩＩ、ＩＶ期
辫状河三角洲在平面上分布范围广，ＩＩＩ、ＩＶ期已推

进至凹陷中间，均表现出辫状河道频繁迁移摆动的
特征。
３　 讨论

本次研究将莱州湾凹陷北洼古近系沙河街组
沙三中段整体上划分为１个三级层序，进一步划分
为３个体系域和６个四级层序。低水位体系域四级
层序发育粗粒的低水位扇三角洲和近岸水下扇沉
积，湖侵体系域四级层序发育水进辫状河三角洲沉
积体系。高水位体系域进一步划分为４个四级层
序，其中高水位Ｉ期和ＩＩ期四级层序发育高可容空
间背景的辫状河三角洲和坡移扇沉积体系，高水位
ＩＩＩ、ＩＶ期四级层序发育低可容空间背景的辫状河三
角洲沉积体系。从成藏条件分析来看，低水位体系
域扇三角洲、湖侵体系域水进辫状河三角洲、高水
位坡Ｉ期和ＩＩ期的坡移扇沉积体系侧封条件好，成
藏条件最为有利，是下一步寻找岩性油气藏的优先
目标区（图８）。另外，前人研究认为本区东侧有来
自鲁东隆起物源，在莱州湾凹陷东部发育的扇三角
洲沉积体系，随着资料的进一步补充，可以开展精
细研究，寻找有利勘探区。

图８　 沙三中段沉积体系发育模式图
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