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摘要：运用层序地层学理论,通过钻井高精度层序地层分析(包括单井岩心沉积相分析、单井高精度层序地层分析、联井高
精度层序划分对比),结合地震层序分析,东濮凹陷文东地区沙三段(Es3)可划分为4个三级层序：SQ1、SQ2、SQ3、SQ4,可识
别出4种主要沉积体系：湖泊三角洲体系、湖泊体系、重力流体系、扇三角洲体系.综合前述特征,文东地区沙三段层序地层
学特征表现为：SQ1 在文东斜坡带上发育浅湖相,局部地区发育重力流沉积；东侧发育扇三角洲体系,并逐渐退积.SQ2—
SQ4 文东斜坡带上主要发育湖泊体系(滨湖、浅湖、半深湖和盐湖)与湖泊三角洲前缘亚相；东侧主要为扇三角洲体系,规模
较小.结合层序地层与沉积学特征分析,湖泊三角洲前缘砂体、扇三角洲砂体、重力流砂体是文东地区有利的储集体.
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Abstract：WendongdistrictisaveryimportantexplorationareainDongpudepression,andthesequencestratigraphystudyis
criticaltofindsubtletrapandincreasereserveandproductioninthisdistrict.Basedontheanalysisofhigh-resolutionse-
quencestratigraphyinwelllogs(includingcorefaciesanalysis,singlewellsequenceanalysisandcrosswellssequencedivi-
sion),andinterpretationofsequencestratigraphyinseismicsections,theEs3memberinWendongdistrict,Dongpudepres-
sionisdividedintofourthird-ordersequences：SQ1,SQ2,SQ3andSQ4.Fourmainsedimentarysystemscanbeidentifiedin
Es3.Theyarelacustrine-deltasystem,lacustrinesystem,gravityflowsystemandfandeltasystem.Theformeropinions
showthatshallowlakedevelopedontheWendongslope,gravityflowsystemdevelopedintopicalplaceandfandeltasystem
developedintheeastreigionandregressedgraduallyinSQ1.FromSQ2toSQ4,lacustrinesystem (includinglacustrine
beach,semideeplake,deeplakeandsalinelake)andthefrontoflacustrinedeltadevelopedontheWendongslope；atthe
sametime,fan-deltasystemdevelopedintheeastreigionandthescopebecamesmall.Onthebasisoftheanalysisofse-
quencestratigraphyandthedepositionalsystem,thefrontsandbodyofthelacustrinedelta,andthesandbodiesofthefan-
deltasystemandgravityflowarefavorabletargetstoexplorelithologicreservoirandlith-structuralreservoirinWendong
district.
Keywords：sequencestratigraphy；sedimentarysystem；Wendongdistict；Dongpudepression.
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1　地质背景
东濮凹陷文留地区区域上位于东濮凹陷中央隆

起带北部,北接卫城、濮城油田,南隔黄河与桥口油
田相连,西侧为柳屯—海通集生油洼陷(曾大乾等,
2000；付明世等,2000).文东地区位于文留地区的东
翼,表现为呈北北东向延伸的构造带,其南北长约
12km,东西宽约6km,面积约156km2(图1).

图1　东濮凹陷文东地区区域构造
Fig.1 SketchstructuremapofWendongdistrictin

Dongpudepression

据露头资料及钻井揭示：文东地区古近系为主

要含油气层系,自下而上划分为沙河街组和东营组
(付明世等,2000).沙河街组可进一步划分为4段,
勘探目的层为沙三段.沙四段为氧化环境下发育的
一套沉积建造,下部为粉砂岩、泥质粉砂岩和粉砂质
泥岩的不等厚互层,上部为泥岩和泥质粉砂岩.沙三
段下部在该区北部为一套巨厚盐岩与泥岩组成的韵

律层,向南逐渐相变为砂泥岩剖面；中部上段以发育
膏盐沉积为特征,中下段为泥岩夹油页岩与砂岩、粉
砂岩组成的互层段,地层向南埋深加大,相变为无盐
剖面；上部为砂泥岩不等厚互层,其底界砂泥岩地层
在北部相变为膏盐层.沙二段分上、下2个亚段,沙
二下亚段为一套砂泥岩不等厚互层,砂岩较发育；沙
二上亚段为泥岩与含膏泥岩组成的韵律层.沙一段

具有一定的生油能力,由于储集层不发育,主要充当
区域盖层.

文留地区经过多年的勘探实践,在中央隆起带
获得重大突破,揭示了多套含油气层系.然而,长久
以来,文东地区却由于勘探理论与技术落后等原因,
一直未有新的突破.位于文留地区东侧的前梨园洼
陷经研究证实为非常有利的生烃洼陷(付明世等,
2000),其对东西两侧均有充足的供油气能力,表明
文东地区具有很好的油气成藏条件.随着层序地层
学的理论与方法在油田的广泛应用,其已被证实为
预测隐蔽圈闭的权威工具(Vail,1987；Wilguset
al.,1988；Van Wagoneretal.,1988；Sangree,
1990；Posmamentieretal.,1992；李思田等,2002；
李群,2002；王传尚等,2003；王家豪等,2003).因此,
在文东地区进行层序地层研究,对于寻找隐蔽油气
藏,实现滚动勘探、增储上产具有重要的现实意义.

2　钻井高精度层序地层分析
钻井层序地层研究是层序地层学研究的重要的

组成部分,是含油气盆地开展各项层序地层学研究
重要而关键的基础.钻井层序地层分析是选取典型
钻井(钻遇深、层段完整),应用测井曲线、岩心等资
料进行高精度层序地层分析(VanWagoneretal.,
1990；Cross,1994).
2.1　单井岩心沉积相分析

精细的岩心观察与分析能够提取各种典型沉积

相标志信息,包括岩石颜色、岩石类型、碎屑颗粒结
构、沉积构造、古生物、地化标志等,结合典型测井曲
线特征分析,可以从微观上进行沉积环境识别和沉
积旋回分析,从而为宏观的层序地层研究提供直观
的证据和精细的沉积环境分析(Cross,1994).

结合典型取心井的沉积相分析,文东地区可以
识别出3种主要沉积体系：湖泊三角洲体系、湖泊体
系、重力流体系.
2.1.1　湖泊三角洲体系　湖泊三角洲是文东地区
沙三段最发育的沉积体系,具体包括三角洲前缘亚
相和三角洲平原亚相.三角洲前缘亚相主要包括河
口坝、远端沙坝、水下分流河道、间湾等沉积微相.

(1)河口坝岩性主要为灰色砂岩和粉砂岩,常夹
薄层灰色或深灰色泥质粉砂岩和泥岩；沉积构造以

小型交错层理、水平层理为主；测井曲线为中等幅度
的漏斗形,上粗下细的反旋回特征明显.(2)远端沙
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坝位于河口坝较远部位,常和河口坝共生.远端沙坝
沉积物较河口坝细,主要为灰色粉砂岩和泥岩互层；
沉积构造以波状交错层理、水平层理为主,偶见液化
变形构造；测井曲线为中、低幅指状特征.(3)水下分
流河道主要位于三角洲前缘部位,如果河流能量较
强,则可以向前延伸至湖泊中.水下分流河道主要为
单层较厚的砂质岩沉积,如粉砂岩、灰质粉砂岩等；
测井曲线上表现为高幅度的箱形或钟形特征.
2.1.2　湖泊体系　(1)浅湖亚相沉积以灰—灰黑色
泥岩为主,夹粉砂质泥岩及含灰、含钙质泥岩,具水
平层理.测井曲线呈低幅平滑及少量细锯齿状特征.
(2)半深湖—深湖相沉积主要为灰黑色厚层泥岩,水
平纹理发育,常见油页岩.深湖沉积的岩性较单一,
主要为灰黑色泥岩,有时也夹薄层远端浊积砂.测井
曲线为低幅平滑曲线.(3)盐湖沉积主要为厚层膏
岩、盐岩以及含膏泥岩、含盐泥岩等.测井曲线具高
幅尖齿特征.
2.1.3　重力流体系　(1)滑塌型重力流表现为水下
泥石流特征.岩性主要为紫红色含砾混杂岩,含大量
泥岩碎块,具滑塌构造,底部见冲刷.测井曲线上表
现出低幅参差尖齿状特征(图2a).(2)水下重力流
主要表现为水下重力流水道特征.岩性主要为厚层
粉砂岩(含油迹),夹有薄层粉砂质泥岩,具波状交错
层理.沉积构造表现为液化变形和泄水构造(图2b).
2.2　单井高精度层序地层分析

单井高精度层序地层分析主要是根据测井曲线

特征和岩性变化特征,并结合其他物性、地化分析资
料,精细的划分三级层序以及基准面旋回,并进行体
系域分析和沉积环境识别.本文以 Qc2井沙三段为
例,进行单井高精度层序地层学分析(图3).(1)SQ1
(Es34)该层序发育完整.低位期沉积物特点反映了
低位期辫状三角洲向干盐湖、半咸水湖的变化过程.
湖扩期主要反映了干盐湖和半咸水湖的沉积环境,
水体较浅,但较低位域,该期水体有加深趋势.高位
期表现出明显的加积—进积特征,为湖泊三角洲和
半深湖沉积环境.(2)SQ2(Es33)该层序不发育低位
体系域.湖扩期主要反映了湖泊三角洲前缘和半深
湖沉积环境.高位期可见重力流沉积,表现为砂岩单
层厚,测井曲线呈箱状特征.总体上该期主要反映了
湖泊三角洲前缘环境.(3)SQ3(Es32)该层序内不发
育低位体系域.在湖扩期,根据沉积物特点,该期主
要揭示了半咸水湖沉积环境,湖泊三角洲分布范围
较小,表明湖水逐渐变咸,范围逐渐变大.在高位期,

图2　东濮凹陷文东地区(Es3)重力流体系沉积特征及沉积组
合

Fig.2 Depositionalcharacteristicsandassociationofgravity
flowofEs3 memberin Wendongdistrict,Dongpude-
pression

a.水下重力流沉积(濮深7井Es33)；b.滑塌重力流特征及沉积组合(文
177井Es34)；1.泥岩；2.粉砂质泥岩；3.含砾砂岩；4.灰质粉砂岩；5.泥
质粉砂岩；6.油页岩；7.水平层理；8.波状交错层理；9.变形构造；10.泄水
构造；11.基准面下降；12.基准面上升

岩性主要为灰色、深灰色泥岩、油页岩夹薄层浅灰色
粉砂岩、含膏泥岩.该期主要揭示了三角洲前缘和湖
泊环境,反应了沉积物向湖盆的前积.(4)SQ4
(Es31)该层序低位体系域不发育.在湖扩期和高位
期,岩性主要为灰色泥岩与浅灰色粉砂岩、泥质粉砂
岩互层,夹灰色、深灰色页岩层,底部见灰质页岩.总
体上,该层序湖扩和高位体系域主要揭示了湖泊三
角洲和半深湖环境.

综合Qc2井4个三级层序的各自特征,表明相
对湖平面发生了多次升降,与此相对应,自下而上发
育了辫状三角洲、湖泊(半咸水湖、干盐湖、浅湖、半
深湖)、湖泊三角洲等沉积体系,总体反映了湖水浅
→深→浅和淡→咸→淡→咸→淡的变化过程.
2.3　联井高精度层序地层划分与对比

联井高精度层序地层对比目的在于变单井高精

度层序分析的“点”为横向联井剖面的“线”,从而可
以分析层序在空间上的展布方式,在层序内划分不
同级次的基准面旋回以及砂体等沉积物的展布,同
时还便于和三维地震剖面进行对比、印证,从而为宏
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图3　东濮凹陷文东地区 Qc2井SQ2、SQ3 高精度层序地层分析
Fig.3 High-resolutionsequencestratigraphyofanalysisofSQ3、SQ2ofQc2inWendongdistrict,Dongpudepression

1.粉砂岩；2.粉砂质泥岩；3.泥岩；4.油页岩；5.含膏泥岩；6.灰质泥岩；7.基准面下降；8.基准面上升
观沉积体系的划分和层序以及体系域界面的确立提

供依据(林畅松等,2000).
以Xw16—W73—W404—Q2剖面为例,该剖

面位于文东地区北部,呈NW—SE向,联井对比分

析显示沙三段划分为4个三级层序：SQ1、SQ2、
SQ3、SQ4(SQ1 主要通过地震层序识别).(1)SQ2
(Es33)：该层序段由于钻井地层未穿,层序发育不完
整,普遍缺失低位和湖扩体系域(斜坡带东侧SQ2
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图4　东濮凹陷文东地区过Xw16—W93—Q2井的地震剖面层序地层解释
Fig.4 InterpretationmapofsequencestratigraphyofseismicprofileacrossXw16-W93-Q2inWendongdistrict,

Dongpudepression
缺失).高位期,各井一般发育2～3个进积准层序
组.总体上地层从西向东逐渐加厚,显示隆起—斜
坡—深洼的古地貌特征.文东斜坡带西侧砂体较发
育,连通性好,主要为湖泊三角洲—浅湖环境.(2)
SQ3(Es32)：该层序低位体系域不发育.SQ3—EST,
各井一般发育3～4个退积准层序组.该体系域典型
特点是膏盐较普遍发育,W404井处膏岩厚度最大,
砂体零星发育,推测以 W404井为中心,发育盐湖和
咸水湖环境.SQ3—HST,Q2井砂体较发育,W404
井砂体零星发育,至西部 Xw16、W73井,砂体基本
不发育.上述特征反映了 Q2井前积砂体未能穿越
洼陷而到达文东斜坡,W404井砂体可能来源于西
侧及北部轴向.相比湖扩期,在高位期Xw16、W73、
W404井处膏盐层普遍减少,含盐、膏泥岩增多,反
映水体逐渐淡化,推测高位期斜坡带西侧为半咸水
湖—浅湖环境,向东演化为扇三角洲环境.(3)SQ4
(Es31)：SQ4—LST沉积仅分布于斜坡带东侧.Q2
井该期发育2个准层序组,显前积特征,砂体向前梨
园洼陷前积,形成水下扇沉积.SQ4—EST时,Q2井
砂体较发育,发育4个退积准层序组.而 W404、
Xw16井该期砂体发育较少,W73井因断层影响造
成地层缺失,推测此期斜坡带中上部物源主要来自
于北部轴向及西侧,沉积环境为半深湖—湖泊三角
洲,斜坡带西侧则为扇三角洲环境.SQ4—HST时,
W73、Xw16、W404井发育3—4个进积准层序组,
砂体比较发育,连通性好.Q2井砂体主要向梨园洼
陷前积.相比湖扩期,高位期沉积环境无太大变化.

3　地震层序地层解释
地震层序分析是识别和对比古构造、古沉积间

断面、建立三级层序地层格架的关键.地震层序地层
分析的核心在于利用地震剖面具有系统性、连续性、
区域分布的优势,建立起全盆地的等时地层格架
(VanWagoneretal.,1990).

根据削截等三级层序界面识别的重要标志,文
东地区沙三段可划分为4个三级层序,对应地震反
射界面分别为T61、T62、T63、T64(图4).在三级层序
内部,根据退积、前积反射特征,可以进一步划分出
低位体系域、湖扩体系域和高位体系域.

4　层序地层格架特征
通过单井高精度层序地层划分与联井剖面对比

分析,结合三维地震剖面的校正,文东地区层序地层
综合划分方案如图5.

总的来说,文东地区沙三段层序演化特征表现
为(图6)：(1)SQ1—LST发育期,兰聊断裂处于活
动最强期.文东斜坡带东侧扇三角洲显退积特征；文
东斜坡带上主要发育浅湖、滨浅湖相,局部地区发育
重力流沉积.SQ1—EST发育期,沉积地层向文东斜
坡带中上部逐渐减薄,显示斜坡带中部为早期滚动
背斜进一步演化而成的低凸起,盐湖相分布范围大,
浅湖相分布范围逐渐缩小至文东斜坡带下部.东侧
扇三角洲体系迅速退积.SQ1—HST发育期,由于
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图5　东濮凹陷文东地区沙三段(Es3)沉积充填序列与层序地
层划分图

Fig.5 Sedimentfill-sequenceanddivisionofsequencestratig-
raphyofEs3memberinWendongdistrict,Dongpude-
pression

图6　东濮凹陷文东地区沙三段(Es3)层序地层模式
Fig.6 SequencestratigraphymodelofEs3 memberin Wen-

dongdistrict,Dongpudepression
1.浅湖—半深湖；2.滨浅湖+前三角洲；3.重力流沉积；4.扇三角洲；
5.初始湖泛面；6.湖泊三角洲前缘；7.盐湖；8.干盐湖；9.最大湖泛面；
10.层序界面

斜坡带上的次级断裂基本停止活动,次级凹陷消失,
凹陷的构造格局发生重大改变.受其影响,文东斜坡
带中上部发育了湖泊三角洲沉积和浅湖沉积,盐湖
相分布范围逐渐萎缩,迁移到了斜坡带下部.(2)
SQ2—SQ4 时期,受兰聊断裂带活动减弱影响,文东
斜坡带东侧扇三角洲体系规模减小.文东斜坡带上
各层序地层厚度减薄,尤其是低位体系域分布范围
急剧变小、变薄,主要分布于兰聊断裂带至斜坡带下
部范围,斜坡带中上部SQ3、SQ4 普遍缺失低位体系
域.湖扩体系域和高位体系域的沉积环境主要为湖
泊三角洲和浅湖—半深湖,局部地区发育重力流沉
积.斜坡带下部、前梨园洼陷在各层序发育期以浅湖
—半深湖相沉积为主,在SQ3—EST、SQ3—HST发
育了面积较大的盐湖,局部地区为干盐湖.

5　主要认识
(1)通过综合分析,文东地区沙三段可划分为4

个三级层序,即SQ1、SQ2、SQ3、SQ4.在各层序内,
湖扩体系域和高位体系域普遍发育,低位体系域在
文东斜坡带上部普遍缺失,斜坡带中、下部及东侧则
一般发育完整.(2)结合岩心、测井、钻井等分析,文
东地区沙三段主要发育3种沉积体系,即湖泊三角
洲体系、湖泊体系和重力流体系.此外,通过地震相
分析,在文东斜坡带东侧靠近兰聊带部位主要发育
扇三角洲体系.(3)文东地区沙三段层序演化特征表
现为SQ1 在文东斜坡带上发育浅湖相,局部地区发
育重力流沉积.东侧发育扇三角洲体系,并逐渐退
积；SQ2—SQ4 在文东斜坡带上主要发育湖泊体系
(滨湖、浅湖、半深湖和盐湖)与湖泊三角洲前缘亚
相,东侧主要为扇三角洲体系,规模较小.(4)结合层
序地层及沉积体系特征分析,文东地区沙三段是东
濮凹陷实施滚动勘探开发的有利区带,具体表现为：
①文东斜坡带中、上部湖泊三角洲前缘相砂体,该类
型砂体在各层序内均普遍发育,早期勘探已取得较
好成果.结合斜坡带上部比较发育的断层以及厚层
膏盐,因此可以找寻断块圈闭.②东侧兰聊断裂带下
降盘发育众多扇三角洲砂体,并直接与湖泊烃源岩
接触,地层向凹陷中心倾伏,因此有利于形成鼻状构
造.③重力流砂体与岩性圈闭.重力流砂体主要发育
于SQ1—LST、SQ2—EST,其他层序也有零星发育,
结合砂体发育部位,因此可以形成有利储集体和岩
性圈闭.
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