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东营凹陷南缓坡浅水三角洲沉积特征与源－汇过程
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摘要:源－汇系统研究是当今地质学研究热点．东营凹陷南缓坡沙二段沉积时期是构造稳定的斜坡带,与其物源区广饶凸起

构成完整的源－汇系统．基于岩心、测井、分析化验及三维地震资料,精细刻画研究区古地貌形态及沉积物搬运通道,明确沙二

段浅水辫状河三角洲沉积特征;通过地震属性与钻井岩性标定,明确沉积体系分布及时空演化关系,探讨沉积主控因素及

源－汇体系配置关系．结果表明,物源区自西向东发育i~iii三个汇水单元,及 V１~V４ 四个古沟谷,碎屑沉积物通过古沟谷搬

运输送,向滨－浅湖沉积环境的缓坡(０．５２°~１．２９°)沉积区供源,形成平面上河道频繁分叉改道、垂向上多个正韵律叠置、岩性

以分选中等、磨圆较好的含砾砂岩为主的浅水辫状河三角洲沉积．自沙二下亚段沉积期到沙二上亚段沉积期,沉积体向前推

进,规模增大,沉积体系垂向演化主要受控于古气候变化导致的湖平面升降．平面上,Ⅰ~Ⅲ沉积区内朵叶体形态及规模受控

于源区汇水单元面积、垂向高差及通道形态与规模,朵叶体面积与垂向高差及汇水单元面积呈正相关．
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ShallowWaterDeltaSedimentationandSourceＧtoＧSink
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Abstract:ThestudyofSourceＧtoＧSinksystemisahottopicingeologyresearch．Duringthesedimentaryperiodofthesecond
memberoftheShahejieFormation(Es２),thestructuralstablesouthslopebeltintheDongyingsaganditssourceareaGuanＧ

graoupliftconstitutedacompleteSourceＧtoＧSinksystem．Inthisstudy,weanalyzethepaleogeomorphy,thecharacteristicsof
sedimenttransferpathwaysandthebraidedshallowＧwaterdeltadepositionalsystembasedoncores,logging,analyticalexperiＧ
mentdataand３Dseismicdata．Thispaperpresentsindetailthesedimentarysystemdistribution,thespatialandtemporalrelaＧ
tionship,thedominantfactorofsedimentaryprocessandsedimentＧdispersalpatternsoftheSourceＧtoＧSinksysteminstudyarea
bytheseismicattributeandlithologyanalysis．Theresultsshowtherearethree(iＧiii)catchments,four(V１ＧV４)paleoＧvalleys
fromwesttoeastinthesourcearea．Theclasticsedimentssupplytothedepositionarea,whichisshoreＧshallowlakedeposit
environmentgentleslope(０．５２°－１．２９°),bythetransportationofpaleoＧvalley．Thisprocesscontributestoamoderatesorted,

wellroundingpebblysandstonebraidedshallowＧwaterdeltasystemthatriverchanneldivergesfrequentlyintheplane,several

positiverhythmsedimentsoverlayvertically．ThesedimentarybodiesincreasefromlowerEs２toupperEs２．TheverticalevoluＧ
tionofthesedimentarysystemismainlycontrolledbythelakeＧlevelfluctuationresultedfromthepaleoclimaticchange．Inthe

plane,theformandscaleofthelobesbodyinⅠＧⅢ sedimentaryareaarecontrolledbythegeomorphologyverticalelevation
differenceofthesourcearea,theareaofthecatchments,theformandscaleofthepathways．Itshowsapositivecorrelation
amongtheareaofthelobesbody,theverticalelevationdifferenceandtheareaofthecatchment．
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　　剥蚀地貌和沉积地貌之间被沉积物路径系统联

图１　东营凹陷构造单元和研究区位置

Fig．１ TectonicunitofDongyingsagandlocationofstudyarea
a．构造位置;b．井位分布;c．构造剖面

系在一起,共同构成地表的源－汇系统(Allenand
Hovius,１９９８;Allen,２００５,２００８a,２００８b;Sømme
etal．,２００９;SømmeandJackson,２０１３;徐 长 贵,

２０１３;林畅松等,２０１５),源－汇研究的最终目的是建

立完整的沉积动力过程(徐长贵等,２０１７)．国际源－
汇研究的焦点在于对沉积盆地古物源区演化的恢复

和对源区沉积物剥蚀－搬运－沉积过程关系的耦合

(Carter,２００３;Allen,２００５;Sømmeetal．,２００９)．第
３２届国际沉积学会议指出应用源－汇沉积体系分析

方法探讨陆相浅水沉积体系是当今沉积学领域研究

的一个热点(朱筱敏等,２０１６)．
近年来国外浅水三角洲的研究逐步深入,主要

集中于浅水三角洲发育背景、内部结构及沉积特征

等多个方面,指出浅水三角洲常形成于水体较浅、构
造相对稳定的陆表海或地形平缓、整体缓慢沉降的

大型坳陷盆地或湖盆演化晚期(HoyandRidgway,

２００３;Leeetal．,２００７)．目前,国内相关研究主要集

中在松辽、渤海湾、鄂尔多斯、塔里木和准噶尔等含

油气盆地,主要探讨了浅水三角洲发育的古构造、古
地形、古物源和古气候特征(徐长贵等,２００２;楼章华

等,２００４;朱伟林等,２００８;邹才能等,２００８;朱筱敏

等,２０１２)．浅水三角洲不同于吉尔伯特三角洲的独

特之处在于,其发育区主要为滨浅湖且构造稳定,物
源供给充足,河流作用明显,古气候变化导致的湖平

面变化对沉积特征影响显著．浅水三角洲平面上分

流河道分叉、改道频繁,分流河道延伸远、砂体分布

范围广,单砂层厚度薄,复合砂体厚度大,河口坝不

甚发育(朱筱敏等,２０１２;阮壮等,２０１３)．
２０世纪９０年代,胜利油田在东营凹陷北部陡

坡带勘探过程中认识到沉积物搬运通道与沉积朵叶

体的耦合关系,从而有效地指导了陡坡扇砂砾岩体

的勘探(毕义泉,２００２),而南部缓坡带沉积体系与物

源区及沉积物搬运路径的配置关系研究较为薄弱．
南部缓坡带地形坡度缓且构造稳定,碎屑沉积物供

应充足且沉积水体浅,有利于浅水三角洲的发育．本
文基于东营凹陷南缓坡最新处理的三维地震资料、

２６口井的钻井资料及１１口井的分析化验资料,综
合全区地质背景及地震沉积学精细刻画,在源－汇

系统过程分析的指导下,刻画源区形态及平面展布,
分析沉积物搬运体系类型及规模,明确沉积体系展

布及演化规律,探讨从源到汇各单元要素间关系,明
确浅水三角洲骨架砂体的展布,为东营凹陷南缓坡

沙二段的油气勘探提供地质基础．

１　区域地质概况

东营凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷东南部,是
一个具典型北断南超、北陡南缓不对称结构的新生

２８０２
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代箕状断陷湖盆(操应长等,２００９;贾光华,２０１３),凹
陷自北向南划分为北部陡坡带、中央断裂带、中央洼

陷带和南部缓坡带,南部缓坡带构造较为简单,主要

表现为鼻状构造和后期发育呈北东－南西走向的次

生断裂带,总体向东南方向抬起、向西北方向倾没

(王秉海和钱凯,１９９２;王锐,２００７)．本次研究的重点

区块西侧以利津洼陷西坡为界,南邻广饶凸起、北连

牛庄洼陷的东段,面积约５００km２(图１a)．

图２　东营凹陷南缓坡沙二段综合柱状图

Fig．２ IntegratedstratigraphiccolumnofEs２insouthslopebeltofDongyingsag

　　东营凹陷古近系沙河街组自下而上发育沙四

段、沙三段、沙二段和沙一段,本次研究的目的层段

为沙二段(图２)．东营凹陷的构造研究表明,沙三段

(裂陷Ⅱ幕)为强烈裂陷阶段,沙三段沉积后伴随抬

升剥蚀作用,到沙二段(裂陷Ⅲ幕)沉积时期裂陷作

用减弱,北侧边界控盆断层的活动性降低,形态由沙

三段时的铲式演化为坡坪式,该时期盆地基底较为

平缓(陈中红等,２００８;盛文波等,２００８)．东营凹陷沙

二段介形类生物化石分异度研究表明,沙二上亚段

主要群落为博兴假玻璃介(PseudocandonaboxinＧ
gensis)和椭圆拱星介(Camarocypriselliptica),沙
二下亚段为单刺华北介(Huabeiniaunispinata)和
卵形拱星介(Camarocyprisovata),反映为滨－浅

湖沉积环境(李守军等,２００５)．从古气候背景上看,

沙二段沉积期属于炎热干旱型气候,其内部发育干

旱－湿润－干旱次一级的气候旋回,对应于湖平面

整体下降背景下发生的次级下降－上升－下降旋回

变化,在炎热－干旱古气候作用下,物源区遭受强烈

剥蚀,陆源碎屑沉积物为浅水三角洲的发育提供了

充足的物源(张世奇和纪友亮,１９９８)．

２　源区和搬运通道格局

盆地内的局部凸起或高地决定着物源体系的分

布格局,古沟谷是沉积物的主要搬运通道,古斜坡与

斜坡前的坡折带是沉积物的卸载场所(邓宏文等,

２００１),研究盆地的构造格局及古地貌,既可以揭示物

源区与沉积区的空间分布关系,也可以刻画沉积物的

搬运路径,为物源分析和源区与沉积区关系耦合提供

宏观方向(郭少斌和孙绍寒,２００６;赖维成等,２０１０)．
在建立东营凹陷南缓坡构造层序地层格架的基

础上,通过沉降回剥分析技术,经过去压实、沉积物

重力均衡沉降校正后,以东营组顶界面(构造稳定界

面)为基准面进行回剥,恢复东营凹陷南缓坡沙二段

沉积前古地貌．研究区自南向北由广饶凸起过渡为

牛庄洼陷,呈缓坡地形．通过精细层位解释及大量地

３８０２
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图３　东营凹陷南缓坡沙二段沉积古地貌(a)及古地形坡度散点图(b)

Fig．３ Paleogeomorphoglogyofdepositionalperiod(a)andpaleotopographygradescatterplot(b)ofEs２insouthslopebeltof

Dongyingsag

表１　东营凹陷南缓坡物源通道特征参数统计

Table１ CharacteristicparametersofsedimenttransferpathwayinsouthslopebeltofDongyingsag

物
源
区

搬
运
通
道

汇水单元编号 i区 ii区 iii区

汇水单元形态 地势较平坦,垂向高差小 局部隆起与侵蚀沟谷构成的山谷地貌,地形高差大

汇水单元面积(km２) ８．３ ９．０ １０．２
垂向高差(m) １２６．８ ２０４．２ ３２５．５
古沟谷编号 V１ V２ V３ V４

古沟谷形态 较窄、较浅的复合 W 型 较宽且深 较窄、较浅 宽且深的复合 W 型

宽(km) １．６ ２．９ １．４ ６．２
深(km) ０．９ １．３ ０．８ １．３
宽/深 １．７７ ２．２３ １．７５ ４．７６

截面面积(km２) １．２ ２．５ ０．８ ５．６

震剖面沉积边界的追踪,对沙二段沉积边界精确刻

画,在 W９５５井及Ca１０井以南约２km 为沉积边界,
沉积边界以南的广饶凸起为本次研究的物源区,物
源区三维地震资料覆盖较全,其母岩成分主要为花

岗岩和变质岩,含有部分碳酸盐岩(张鑫和张金亮,

２００７),沉积边界以北的牛庄洼陷为本次研究的沉

积区(图３a)．
综合古地貌形态及物源区地震剖面可清晰地识

别出物源区高势点之间的古沟谷发育区,以高势点

的连线作为分水线对物源区汇水单元进行划分,识
别出以一级分水线(蓝色点线)为界的一级汇水单

元,面积为２７．５km２．在一级汇水单元内综合考虑地

形坡度、高势点的发育位置及主水系与分支水系的

组合关系,识别出二级分水线(白色点线),将物源区

自西向东划分为i~iii三个二级汇水单元(图３a)．不
同汇水单元的地形与地貌特征存在差异性,汇水单

元面积、垂向高差及古沟谷形态和规模是物源区碎

屑沉积物供源能力的表征,汇水单元面积大小反应

古水流量的大小,而古水流是搬运沉积物的有效载

体,垂向高差决定了沉积物搬运的势能(李顺利等,

２０１７)．定量刻画各二级汇水单元,数据显示i区面

积为８．３km２,垂 向 高 差 １２６．８ m;ii 区 面 积 为

９．０km２,垂向高差２０４．２m;iii区面积为１０．２km２,
垂向高差３２５．５m(表１)．

在风化剥蚀作用下,物源区产生的碎屑沉积物

通过古沟谷的搬运输送作用,向沉积区供源．研究区

４８０２
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图４　东营凹陷南缓坡沙二段物源通道指示地震剖面及其解释

Fig．４ SeismicprofileandinterpretationofsedimenttransferpathwaysofEs２insouthslopebeltofDongyingsag

古沟谷据其几何形态可以分为 V 型、U 型和 W 复

合型,垂直古沟谷延伸方向的地震格架剖面显示,在
古水系发育初期(BＧB’剖面),古沟谷主要为 V 型

和 U型,地震反射充填呈现短轴状或断续反射,向
下游方向(CＧC’剖面),古水系发生交汇与合并,古
沟谷形态向 U 型和 W 复合型转变,在临近沉积物

卸载区的广饶凸起与汇区交汇区带(DＧD’剖面),
古沟谷形态以 W 复合型为主,地震反射充填连续性

较好(图４)．不同汇水单元内,古沟谷的交汇与合并

最终在临近沉积物卸载区形成对应的沉积物入口,
沉积物入口的位置控制沉积区扇体的发育位置,对
沉积物入口处的古沟谷精细刻画,从汇水单元i~iii
可划分出 W 型古沟谷 V１、W 型古沟谷 V２、U 型古

沟谷 V３ 和 W 型古沟谷 V４．
沉积区西南部纯化－草桥鼻状构造带的发育,

使得鼻状构造带两侧的古地貌形态存在明显差异．
鼻状构造带以东为缓坡构造背景的沉积区,在缓坡

沉积区选取近SＧN向的地震测线a~j(图３a),进行

古地形坡度统计,统计数据表明古地形坡度以测线

号f为界,其东西两侧存在明显差异．测线号f以西

古地形坡度为１．０１°~１．２９°,对应沉积Ⅰ区,测线号

f以东古地形坡度值分布在０．５２°~０．７５°,为沉积Ⅱ
区,沉积Ⅱ区以东发育呈 NEＧSW 向的同生断槽,以
该断槽为沉积物优势沉积区形成沉积Ⅲ区．

在源－汇耦合理论的指导下建立研究区各汇水

单元与沉积分区的对应关系,汇水单元i通过古沟
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谷 V１ 向沉积Ⅰ区供源,汇水单元ii通过古沟谷 V２

和 V３ 联合向沉积Ⅱ区供源,汇水单元iii通过古沟

谷 V４ 向沉积Ⅲ区供源．古沟谷的宽度、深度及宽深

比影响沉积物在进入沉积区之前被搬运的方式,截
面面积则控制了沉积物的输送能力(李顺利等,

２０１７)．定量统计古沟谷 V１~V４ 的宽度(L),深度

(H)及古沟谷截面面积,数据显示向沉积Ⅰ区供源

的古沟谷 V１ 相对较窄且较浅,截面面积为１．２km２;
向沉积Ⅱ区供源的古沟谷 V２ 较宽且较深,宽深比为

２．２３,截面面积为２．５km２;V３ 相对较浅且较窄,截面

面积为０．８km２;向沉积Ⅲ区供源的古沟谷 V４ 呈宽浅

形态,宽深比为４．７６,截面面积为５．６km２(表１)．

图５　东营凹陷南缓坡沙二段浅水三角洲砂岩粒度分析

Fig．５ GrainsizeanalysisoftheshallowＧwaterdeltaofEs２insouthslopebeltofDongyingsag
a．Gn１０４井概率累积曲线,１７５５m;b．Gn７井概率累积曲线,２０８７m;c．W９０井CＧM 图

３　汇区浅水三角洲沉积特征

东营凹陷南缓坡沙二段辫状河浅水三角洲形成

于地形平缓、构造稳定、物源供给充足的缓坡地区,
发育的亚相类型以三角洲平原、三角洲内前缘和三

角洲外前缘为主,主要沉积特征是沉积水动力较强,
沉积物粒度粗,发育冲刷界面和交错层理等强水动

力沉积构造,河流作用明显,分流河道长距离向前推

进形成以分流河道砂为骨架砂体的沉积,单层砂体

薄,复合砂体厚度大且大面积连片分布,垂向上多个

正韵律叠置,河口坝发育规模和分布较局限．
３．１　牵引流为主的粗粒沉积

W９０井岩心粒度分析表明,沙二段以含砾砂

岩、粗砂岩及细砂岩为主,粒度中值介于 ０．１６~
０．５mm,最大粒径可达砾级,分选系数小于２,分选

性中等到好,成分成熟度中等(０．７左右)．
粒度概率累积曲线表明,沉积区主要发育跳跃

次和悬浮次两个粒度次构成的两段式,两个跳跃次

和一个悬浮次总体构成的三段式两种类型(图５)．其
中两段式普遍发育,跳跃次总体斜率高(６２°),分选

好,为主要搬运方式;悬浮次总体发育局限(２０％),
悬浮 总 体 与 跳 跃 总 体 的 细 切 点 φ 值 较 大

(２．５φ 左右),反映较强水动力环境下,较粗粒的浅

水辫状河三角洲河道沉积(Gn１０４井,１７５５m 处中

砂岩,楔状交错层理)(图５a)．三段式粒度累积曲线

在沉积Ⅰ区和沉积Ⅱ区的斜坡带及靠近中央洼陷带

的局部地区发育,第一段跳跃次总体斜率高(５３°),
第二段跳跃次斜率中等(３４°),分选均较好,跳跃次

含量较高(７２％),悬浮次含量次之,为粗粒沉积物在

较强水动力环境中遭受双向水流改造作用形成的沉

积类型,推 测 为 反 韵 律 的 河 口 坝 沉 积 (Gn７ 井,

２０８７m处细砂岩,槽状交错层理)(加东辉等,２００５;
赵伟等,２０１１)(图５b)．

分析研究区CＧM 图发现样品点数据主要分布

在PQ段,不同于以 QR段为主的浊流沉积(加东辉

等,２００５),反映较强水动力环境中牵引流作用下浅

水三角洲特征(图５c)．
３．２　垂向多个间断性正韵律叠置

三角洲平原亚相分流河道以含砾砂岩为主,单
层砂体较厚(８~１４m),测井响应多见箱形和齿化

箱形(Ca１０井,１１０８~１１２９m),分流河道之间发育

薄层泛滥平原泥岩或细粉砂岩的天然堤(２~３m)．
内前缘水下分流河道砂体以含砾砂岩和粗砂岩为

主,单层砂体厚度减小(５~８m),泥岩夹层变厚

(５~８m),垂向上见多个间断性正韵律叠置(Gn７
井,２０１０~２０３４m)．外前缘河道砂体主要为残留河

道的中 － 细砂岩,单层砂体薄 (＜２m)(W５ 井,
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图６　东营凹陷南缓坡沙二段浅水三角洲沉积构造及测井响应特征

Fig．６ CharacteristicsofsedimentarystructureandwellloggingresponseoftheshallowＧwaterdeltaofEs２insouthslopebelt

ofDongyingsag

１９４８~１９７１m)(图６)．可见从近物源区向湖盆中央

方向,河道砂岩粒度减小(从含砾砂岩到细砂岩),间
断性正韵律规模减小(从１５m 到８m),泥岩夹层厚

度增大(从３m 到８m),反映缓坡沉积区较强水动

力作用下河道不断迁移、冲刷,及向盆地中央方向推

进水动力减弱的沉积过程．
３．３　水下分流河道砂为骨架砂体

研究区沉积物供给充足,在缓坡沉积区的强河

流作 用 下,河 道 长 距 离 向 前 推 进 (１２．３０~
１８．８３km),于三角洲内前缘大量分叉,河道砂体单

层较薄(５~８m),由于连片分布的河道在平面上相

互切割、叠置,形成单砂体薄但复合砂体厚的水下分

流河道骨架砂体,复合砂体厚度可达１６~２０m(图

６)．沙二段砂岩中发育平行层理、板状交错层理、楔
状交错层理、槽状交错层理及冲刷面等多种强水动

力环境下具牵引流成因的沉积构造．斜坡带沉积Ⅱ
区的 Gn１０４井于沙二上亚段１７５５m 处发育一套

５m 厚粗砂岩,见中型楔状交错层理(图７a),于沙二

下亚段１８４９m 处发育一套中－粗砂岩,平行层理

清晰可见(图７b)．斜坡带沉积Ⅰ区与Ⅱ区交界处的

Gn７井于沙二下亚段２１０３．１m 处发育一套２m 厚

的分流间湾泥岩,灰色泥岩中见植物茎叶碎片(图

７c)．沉积Ⅲ区靠近中央洼陷带的 Gn１２井于沙二下

亚段２３８０．１~２０８０．３m 处发育具板状交错层理和

槽状交错层理的中砂岩,于２３８４．７m 处见粗砂岩与

下部泥岩冲刷接触(图７f)．由于分流河道的高度发

育及河道的迅速向前推进,在河道入湖区形成的河

口坝易被改造破坏,较难保存,分布和规模均较局

限,研究区另一处河口坝发育区位于沉积Ⅰ区靠近

中央 洼 陷 带 的 Gn１１ 井 沙 二 上 亚 段 (２２５０~
２２６３m),岩性组合为向上变厚的粉细砂岩及含砾

砂岩,测井响应呈漏斗型,具反韵律特征(图６)．
３．４　地震相多为典型叠瓦状前积或丘状地震反射

通过对研究区三维地震数据体大量地震测线的

拾取,对比分析地震剖面的外部形态和内部结构,发
现沉积Ⅰ区和Ⅱ区的中央洼陷带内(测线位置见图

１b)叠瓦状前积地震相和丘状地震相十分发育．
３．４．１　前积地震相　选取过沉积Ⅱ区中央洼陷带

N１３井的顺物源典型前积地震剖面EＧE’研究分析

(测线位置见图１b)．EＧE’地震剖面中前积反射呈

NEＧSW 向,倾向 NW,指示物源来自东南方向,向西

北方向的湖盆中央前积,前积层在水平方向上延伸
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图７　东营凹陷南缓坡沙二段浅水三角洲典型沉积构造

Fig．７ TypicalsedimentarystructuresoftheshallowＧwaterdeltaofEs２inthesouthslopebeltofDongyingsag
a．Gn１０４井,１７５５m,粗砂岩,楔状交错层理;b．Gn１０４井,１８４９m,中－粗砂岩,平行层理;c．Gn７井,２１０３．１m,泥岩,植物碎片;d．Gn１２井,

２３８０．１m,细－中砂岩,板状交错层理;e．Gn１２井,２３８０．３m,中砂岩,槽状交错层理;f．Gn１２井,２３８４．７m,粗砂岩与泥岩,冲刷面

图８　东营凹陷南缓坡沙二段浅水三角洲顺物源方向前积地震相(a)及垂直物源方向丘状地震相(b)

Fig．８ Progradationalseismicfaciesinparallelsourcedirection(a)andmoundedseismicfaciesinverticalsourcedirection(b)

oftheshallowＧwaterdeltaofEs２insouthslopebeltofDongyingsag
测线位置见图１b

距离达７．２km．剖面中叠瓦状前积由一组倾角十分

平缓的同相轴构成,前积层倾角约３．１°,单一前积层

延伸距离约１．４７km,该倾斜同相轴的上倾端和下

倾端分别与上覆层和下覆层具顶超和下超接触关

系,与S型前积的显著区别在于仅发育前积层而缺

少顶积层和底积层(图８a)．与该组中强振幅、弱连续

性的前积反射对应的 N１３井沙二上亚段,发育多套

单砂层３~７m 厚的河道砂岩及残留河道砂岩,砂岩

粒度以中－细粒为主,测井响应为齿化箱型和指状,
反映近源沉积的特征及强水动力的沉积环境．中厚

８８０２



　第１１期 　　秦　祎等:东营凹陷南缓坡浅水三角洲沉积特征与源－汇过程

层的灰绿色泥岩与河道砂岩在垂向上组成多个反韵

律,为前积层在垂向井段的响应．研究区的叠瓦状前

积联合钻井标定,反映沉积Ⅱ区较强的水动力环境

及近源浅水的沉积特征．
３．４．２　丘状地震相　垂直物源方向(NEＧSW)拾取

过沉积Ⅰ区和Ⅱ区中央洼陷带 N８井的地震剖面

FＧF’研究分析(测线位置见图１b),发现FＧF’地震

剖面中沙二上亚段发育中频、中等振幅和中等连续

性的丘状反射,其外部形态呈对称结构,丘状反射在

平面上展布约５km 宽,而沙二下亚段为内部见双

向上超结构的不对称丘状反射,平面展布宽约６km．
与沙二上亚段丘状地震相对应的 N８井２２２４~
２３１８m井段,发育多套以含砾砂岩为主的水下分流

河道微相,测井响应为齿化箱型,垂向上见反韵律叠

置(图８b)．通过同顺物源方向的叠瓦状前积反射

(图８a)交互标定,对称的丘状反射指示为浅水沉积

朵叶 体 横 剖 面,而 不 对 称 的 丘 状 反 射 对 应 为 朵

叶斜切面．
以上研究综合表明,东营凹陷南缓坡沙二段为

近源粗粒的浅水辫状河三角洲沉积,岩性以含砾砂

岩及粗砂岩为主,斜坡带的三角洲内前缘见互层紫

红色泥岩与灰绿色泥岩,垂向上多个间断性正韵律

叠置;沉积构造多见强水动力的中型槽状交错层理、
楔状交错层理及底部滞留的砾石冲刷沉积;叠瓦状

前积地震相反映高能浅水环境,沉积物供给较快和

盆地沉降相对缓慢共同作用下的沉积特征．

４　浅水三角洲沉积体系刻画及源－汇

定量关系

４．１　浅水三角洲沉积体系分布

综合钻井、岩心及分析化验资料,明确了沙二段

单井沉积相发育特征,但钻井标定对沉积相带边界

的约束能力有限,因此通过地震沉积学方法提取三

维地震数据体中可以反映岩相和沉积体系总体延伸

的均方根振幅属性,进行地震属性与钻井联合标定

来精细刻画沉积相带展布特征．
分别提取沙二上亚段和沙二下亚段层间均方根

振幅属性．不同层位的均方根振幅属性平面图均显

示在靠近广饶凸起的近物源区发育坨状弱振幅体,
近物源区的弱振幅体横向上在 Ca１０井与 W９５５井

之间广泛分布,W９５５井以东区域振幅属性显著增

强,靠近源区的支状强振幅体与沉积物入口对应关系

较好,推测为三角洲平原分流河道砂体．由近凸起区

向中央洼陷带方向振幅属性强度持续增强,沙二下亚

段强振幅体主要分布在斜坡带,到沙二上亚段强振幅

体向中央洼陷带方向延伸,展布面积扩大(图９a,９c)．
统计研究区２２口井含砂率、灰质含量及砂泥岩

组合关系,并分析其与均方根振幅属性间配置关系,
明确了目的层段内地震属性与钻测井信息的对应关

系．近物源区Ca１０井沙二上亚段为巨厚层含砾砂岩

夹薄层泥岩,含砂率高(＞０．６),对应中－弱振幅区,
在属性平面图中呈绿色;当目的层段含灰岩且灰质

含量较高时,灰质会对振幅属性产生干扰,如 Ca１０
井以北的 Gn１２１井,厚层含砾砂岩中夹有薄层灰

岩,灰质含量为１５．６３％,其振幅属性由于灰岩而显

示为强振幅,表现为红色;斜坡带 Gnx１５井沙二下

亚段为中薄层含砾砂岩与中薄层泥岩互层,含砂率

为０．４７,对应强振幅区,振幅属性表现为红色;斜坡

带 Gn１井沙二下亚段为厚层泥岩夹薄层砂岩,含砂

率为０．２５,对应弱振幅区,在属性图中呈蓝色(表２,
图９a,９c)．将沙二上亚段及沙二下亚段有限的含砂率

数据与均方根振幅属性平面图进行点对点的标定与

校验,数据显示地震振幅属性与单井岩性特征吻合程

度较高,沙二上亚段有三口井不吻合,吻合率为

８５．７％,沙二下亚段两口井不吻合,吻合率为９０．５％．
综合物源区i~iii汇水单元内古水系与古沟谷

的精细刻画,沉积区地震属性与钻井岩性的标定,在
砂地比等值线图的约束下,明确了沉积边界位置及

沉积Ⅰ区~沉积Ⅲ区沉积物入口的位置,与沉积区

钻井岩性标定下的地震属性平面图相论证,在近沉

积边界的区域,坨状弱振幅体解释为三角洲平原亚

相,平原亚相中 Ca１０井、W９５５井、W９０井及 W１２
井等井段发育厚层含砾砂岩,解释为平原亚相中分

流河道发育区;向凹陷中央方向,砂地比值呈降低趋

势,岩性组合为中厚层含砾砂岩与薄层泥岩互层,

Gnx１５井、Gn７井、Gn１０１井、N３２井等井段发育中

薄层含砾砂岩与中薄层泥岩互层,并可见灰绿色泥

岩与紫红色泥岩突变接触,振幅属性较强且连片性

较好,解释为三角洲内前缘亚相;靠近中央洼陷带的

井位泥岩厚度增大,砂岩厚度减小,砂地比值降低到

０．３以下,振幅属性减弱,连片性变差,解释为以外

前缘沉积为主(图９b,９d)．
沙二段辫状河浅水三角洲是在缓坡、浅水及沉

积物供应充足的背景下形成的,河流作用较强,河道

呈指状向湖盆中央推进,沉积物分布范围广,受波浪

作 用影响较弱,三角洲外部形态呈朵叶状．沙二下亚

９８０２
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图９　东营凹陷南缓坡沙二段均方根振幅属性特征及沉积相解释

Fig．９ TheRMSamplitudeattributeandinterpretedsedimentaryfaciesofEs２insouthslopebeltofDongyingsag

表２　东营凹陷南缓坡沙二段岩性组合特征与地震属性关系

Table２ RelationshipbetweenlithologicassociationandRMSamplitudeattributeofEs２insouthslopebeltofDongyingsag

井号 层位 含砂率 砂泥岩组合关系 灰质含量(％) 均方根振幅属性强度 属性颜色

Ca１０ Es２
U ＞０．６ 巨厚层含砾砂岩夹薄层泥岩 ０ 中－弱振幅体 绿色

Gn１２１ Es２
U ＞０．６ 厚层含砾砂岩与薄层泥岩互层 １５．６３ 强振幅体 红色

Gnx１５ Es２
L ０．３~０．６ 中薄层含砾砂岩与中薄层泥岩互层 ０ 强振幅体 红色

Gn１ Es２
L ＜０．３ 厚层泥岩夹薄层砂岩 ０ 弱振幅体 蓝色

段 沉 积 体 展 布 面 积 ３１７．３１km２,平 原 面 积

１５５．５６km２,河流作用明显,向湖盆中央长距离推

进,最远推进距离１５．３３km．沙二上亚段沉积体展布

面积３５０．０２km２,平原面积１６０．０８km２,自沙二下亚

段沉积期到沙二上亚段沉积期,三角洲朵叶持续向

前推进,朵叶体面积进一步扩大,分流河道最远推进

距离达１８．８３km(图９b,９d)．
４．２　 沙 二 段 浅 水 三 角 洲 主 控 因 素 与 源 － 汇

过程探讨

本次研究从东营凹陷南缓坡沙二段沉积期的构

造背景、古气候特征、古地形－地貌特征及沉积物供

给４个方面,分析了沙二下亚段到沙二上亚段沉积体

系的垂向演化及不同沉积区带沉积特征的差异性．
(１)古地理背景:研究区沙二段沉积期断裂活动

微弱,为缓坡构造背景下的稳定缓慢沉降,０．５２°~
１．２９°的缓坡沉积背景和稳定沉降的构造背景是浅

水三角洲发育的有利条件．在稳定沉降的缓坡地带,
湖平面升降主要受控于气候变化,研究区沙二段沉

积期整体属于炎热－干旱的气候环境,炎热－干旱

的古气候加剧母岩区的物理风化作用,产生丰富的
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表３　东营凹陷南缓坡沙二段主要源－汇配置关系

Table３ SedimentＧdispersalpatternsofSourceＧtoＧSinksystemsofEs２insouthslopebeltofDongyingsag

分区编号 i区ＧⅠ区 ii区ＧⅡ区 iii区ＧⅢ区

物源区

搬运区

沉积区

汇水单元面积(km２) ８．３ ９．０ １０．２
垂向高差(m) １２６．８ ２０４．２ ３２５．５

源汇交界处沟谷截面面积(km２) １．２ ３．３ ５．６
沙二上沉积朵叶体面积(km２) １１１．９２ １２８．８７ １０９．２３
沙二下沉积朵叶体面积(km２) １０８．６５ ９８．５４ １１０．１２

碎屑物质为浅水三角洲的发育提供充足的物源．
(２)沉积物供给:沙二下亚段沉积期古气候干

旱,湖平面相对较低,水体浅,物源供给充足,沉积物

沿水下分流河道迅速向前推进,分流河道长距离延

伸,形成进积型辫状河浅水三角洲(图９b);在炎

热－干旱背景下,伴随垂向演化短时期内古气候变

得相对潮湿,湖平面相对较高,到沙二上亚段沉积

期,古气候由潮湿再次变干旱,湖平面相对下降,水
体变浅,碎屑沉积物向湖盆中央进积,三角洲朵叶体

规模增大(图９d)．
(３)不同源－汇系统内单元配置关系:在i~iii

不同汇水单元的供源作用下,沉积区朵叶体的沉积

过程和形态规模差异显著．其中,向沉积Ⅰ区供源的

i号汇水单元面积较小,约８km２,古地貌垂向高差

较小,约１２６．８m,汇水单元内古沟谷发育,碎屑沉

积物经古沟谷输送搬运,于地形坡度较大(１．０１°~
１．２９°)的沉积Ⅰ区卸载,较快速沉积形成的朵叶体

垂向厚度大,平面展布面积小(１１１．９２km２);向沉积

Ⅱ区和沉积Ⅲ区供源的物源区为局部隆起与不断侵

蚀产生的沟谷共存的山谷地貌,汇水单元ii和汇水

单元iii的古水系及古沟谷发育程度较高,古沟谷成

为沉积物搬运的主要通道,且物源区垂向高差较大,
介于１８５．０~３２５．５m,隆起区在干旱环境中遭受剥

蚀,产生大量碎屑沉积物．沉积Ⅱ区古地形坡度小

(０．５２°~０．７５°),沉积物入口处古沟谷截面面积约

３．３km２,于沉积Ⅱ区形成大面积展布的三角洲朵叶

体,约１２８．８７km２,沉积Ⅲ区发育的槽道对沉积物的

输送及汇聚能力强,形成顺槽道延伸方向狭长状展

布的朵叶体,垂向厚度大,平面展布面积较小,约

１０９．２３km２(表３)．
从沙二下亚段到沙二上亚段沉积演化规律和目

的层段内不同沉积区带朵叶体形态与规模的差异性

可以看出,稳定的缓坡构造背景和充足的物源供给

是浅水三角洲发育的有利因素;气候变化导致的湖

平面升降是浅水三角洲沉积相带迁移的主控因素;
物源区古地貌形态、垂向高差、汇水面积、古沟谷发

育程度及沉积区地貌特征是沉积朵叶体发育形态和

规模的主要影响因素．

５　结论

(１)广饶凸起作为物源区与东营凹陷南缓坡构

成完整的源－汇系统．根据物源区分水点的组合关

系及古水系的分叉合并,将物源区自西向东划分为

i~iii三个汇水单元,识别出向沉积区供源的４个古

沟谷 V１~V４．物源区汇水单元面积、垂向高差与构

造古地貌特征的综合可以反映源区向沉积区供源能

力的 强 弱．物 源 区 西 部 i 号 汇 水 单 元 面 积 小

(８．３km２),垂向高差较小(１２６．８m),地势较平坦,
沉积物剥蚀量有限;物源区东部ii号及iii号汇水单

元面积大(９．０~１０．２km２),局部隆起与侵蚀沟谷构

成的山谷地貌地形高差大(２０４．２~３２５．５m),碎屑

沉积物大量剥蚀搬运,向沉积区供源能力强．
(２)搬运通道对碎屑沉积物输送和汇聚能力的

强弱取决于古沟谷形态和规模．古沟谷 V１~V４ 从

古水系发育初期下切能力较强的 V 型,逐渐交汇、
合并演化到搬运及汇聚能力较强的 U 型古沟谷,到
邻近沉积物卸载区的复合 W 型古沟谷,宽浅且延伸

不远的 W 型古沟谷对沉积物输送和汇聚能力有限,
碎屑沉积物在沉积区快速卸载,形成大面积展布、垂
向较薄的朵叶体,宽且深、并长距离延伸的古沟谷对

沉积物的输送能力强,沉积物于沉积Ⅲ区沿断槽发

育方向推进,形成狭长状朵叶体．
(３)沉积区沙二段沉积期为构造稳定、地形坡度

缓(０．５２°~１．２９°)的滨－浅湖沉积背景,气候炎热－
干旱,碎屑沉积物供应充足,形成大面积展布的浅水

辫状河三角洲沉积体．沉积区Ⅰ~Ⅲ沉积体系规模

及形态有所差异,但不同沉积区的三角洲朵叶体岩

性均以分选中等(分选系数＜２)、磨圆较好的含砾砂

岩及粗砂岩为主,砂岩中发育楔状交错层理、槽状交

错层理及冲刷面等指示强水动力环境的沉积构造,
分流河道频繁分叉改道,长距离向湖盆中央推进

１９０２
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(１２．３~１８．８３km),垂向上单砂体薄(５~８m),复合

砂体厚(１６~２０m),平面上砂体连片展布．
(４)研究区源－汇耦合关系表明,沉积区沉积体

系的发育规模与源区的汇水单元面积、垂向高差及

古沟谷形态与规模密切相关,源区汇水单元面积大、
垂向高差大、古沟谷搬运汇聚能力强,形成的沉积体

系规模大,反之则沉积体规模小;沉积体系展布形态

与沉积区地形坡度有关,坡度小易于形成平面展布

面积大、垂向厚度薄的沉积体,反之坡度大易于形成

平面展布面积小、垂向厚度大的沉积体．
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