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扇三角洲层序地层特征及其

油气汇聚规律
———以东营凹陷胜北断层下降盘坨７６块为例

刘　阳，赵俊青

（中海油研究总院海外评价中心，北京１０００２７）

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，通过地质、
地震、测井等资料对其层序地层单元进行了精确划分对比，将坨７６块沙四上亚段扇三角

洲沉积体共划分为４个准层序，１８个层组，２９个单层，并研究了各准层序及其内部层组特

征及分布规律。研究发现在扇三角洲沉积体系中准层序及层组边界在地层记录中的表现

形式随地理位置而变化。在上述基础上，探讨了扇三角沉积体系中最基本的准层序和层

组２级层序地层单元与油气汇聚的关系，研究发现在完全由一种相构成的准层序、层组基

准面旋回中，孔隙度和 渗 透 率 是 Ａ／Ｓ值 变 化 的 函 数，在 准 层 序 及 层 组 内 部 随 Ａ／Ｓ的 变

化，储层物性及其含油饱和度呈现一定的变化规律。
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　　近年来，高精度层序地层学的发展引起了人

们的广泛关注并取得了显著的进展。在含油气盆

地分析中，层序地层学从盆地规模的地震地层学

不断向储层规模的高精度层序地层和储集体分布

预测的方向深化，以满足减小日益增加的隐蔽油

气藏的勘探风险、优选开发方案及剩余油分布预

测等的需要［１，２］。高精度层序地层学的概念和理

论可有效地应用于地下地质的研究，为精细的地

层对比、沉积相和储层特征研究、储层三维预测及

流动单元等的研究提供有效的分析方法和预测工

具，并已取得了显著效果［３－７］。
对于扇三角洲沉积体系而言，通过测 井 方 法

可以将高精度层序地层单元划分为准层序组、准
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层序、层组、层４级。国内外大量的扇三角洲研究

统计显示［８－１８］，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［１９］。本 文 主 要 针 对 扇 三 角 沉 积 体 系 中

最基本的准层序和层组２级高精度层序地层单元

的发育特征及其与油气汇聚的关系进行了研究。

１　区域概况

坨７６断块位于山东省东营市胜坨乡胜利村，

构造位置 位 于 胜 坨 油 田 三 区 与 二 区 结 合 部 的 深

层，胜北大断层以南的下降盘，构造比较简单，为

一高点在坨７６井附近的穹隆背斜，胜北大断层为

其北边界，东、西方向为洼陷，南以鞍部与中央隆

起带连接（图１）。受 胜 北 大 断 层 影 响，地 层 倾 角
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南缓北陡，北翼地层倾角１８．４°，南翼地层倾角为

７．５９°。沙四段油 藏 为 一 具 滚 动 背 斜 形 态 的 构 造

岩性油藏。１９９７年，通过三维地震解释发现了坨

７６断块沙四段这套扇三角洲砂砾岩体，砂体顶面

呈背斜形态，顶面埋深约３　３００ｍ。

图１　研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

２　层序地层单元的划分对比

由于本区沙四段砂砾岩岩性复杂，测 井 曲 线

多变、特征不明显、规律性差，而且缺乏标准层和

标志层等原因，造成地层的划分和对比困难较大。
为此，我们充分利用岩性和电性资料，结合沉积旋

回特征进行对比，所选用的测井曲线依然是砂泥

岩测井系列，以自然电位、视电阻率和感应曲线为

主，辅以微电极。同时还选取了７条过井三维地

震剖面在声波合成地震记录分析的基础上帮助确

定和追踪整个砂体的展布和延伸特征。本次研究

对Ｔ７６、Ｔ７６１、Ｔ７６２、Ｔ７６－３和Ｔ７３２井 进 行 了 合

成地震记录分析，合成地震记录与地震剖面的对

应关系较好 （图２、３）。
依据上述划分对比的方法，坨７６块沙四上亚

段扇三角洲沉积体共划分为４个准层序、１８个层

组、２９个单层。

３　层序地层单元特征

３．１　准层序特征

从坨７６块扇三角洲沉积体的４个准层序的

划 分对比情况来看，在扇三角洲沉积体系中准层

图２　Ｔ７６２井层位标定

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｅｌｌ　Ｔｕｏ７６２

图３　过Ｔ７６１－Ｔ７６２井三维地震解释

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　３－Ｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｃｒｏｓｓ　ｗｅｌｌｓ

ｏｆ　Ｔｕｏ７６１ａｎｄ　Ｔｕｏ７６２

序边界在地层记录中的表现形式随地理位置而变

化：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；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；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。同时，各准层序底

部泥岩厚 度 一 般 在１０～１５ｍ左 右，可 在 整 个 扇

９１
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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，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（图４、５、６）。

３．２　层组特征

通过对坨７６块４个准层序的层组划分和对

比发现，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１０ｃｍ厚 的 暗 色 泥 岩；在

图４　坨７６块扇三角洲沉积体系第１准层序对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　１ｓｔ　ｐａｒａｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆａｎ　ｄｅｌｔａｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｕｏ７６ｂｌｏｃｋ

图５　坨７６块扇三角洲沉积体系第２准层序对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　２ｎｄ　ｐａｒａｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆａｎ　ｄｅｌｔａｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｕｏ７６ｂｌｏｃｋ
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图６　坨７６块扇三角洲沉积体系第３准层序对比
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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。
同时，每一个层组下部湖泛泥岩沉积单元厚度一

般在２～５ｍ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（图４、５、

６）。

４　平面分布特征

４．１　第１准层序

沉积厚度６８．０～８１．０ｍ不 等，可 划 分 为５
个层 组、１２个 单 层，砂 层 总 厚１０．５～２７．３ｍ。
最厚处在Ｔ７６井，向 南 和 东 西 两 侧 逐 渐 减 薄 尖

灭。底部泥岩较 稳 定，一 般 大 于２０ｍ。电 测 曲

线砂岩层 自 然 电 位 曲 线 为 负 异 常，基 本 对 应 视

电阻率高阻值。厚 层 砂 岩 一 般 有 着 较 宽 的 视 电

阻率曲线高幅带。沉 积 相 类 型 主 要 为 扇 三 角 洲

前缘水下 分 流 河 道 和 河 道 间 微 相，其 中 分 流 河

道微相 分 布 在Ｂｓ３、Ｂｓ４的 Ｔ７６井 区，为 不 稳 定

的互层型水道沉积；Ｂｓ１、Ｂｓ２、Ｂｓ５为 远 端 砂 坝 和

河口坝微相（图４）。

４．２　第２准层序

沉积厚 度６０．５～８６．０ｍ，砂 层 厚 度１０．０～
４８．５ｍ，厚度中心在Ｔ７６—Ｔ７６２一线。可划分为

５个层组，６个单层。底部泥岩一般大于１５ｍ，且
稳定。电测曲线特征明显，自然电位曲线为负异

常，反旋回漏斗型，电阻率曲线为尖峰状高阻，与

自然电位曲线相对应。主要为扇三角洲前缘亚相

水下分流河道、河道间及席状砂沉积。其中Ｂｓ１、

Ｂｓ２、Ｂｓ３、Ｂｓ５在Ｔ７６井区及Ｔ７６２井区主要为水

下分流河道微相，但Ｔ７６２更靠近前缘末端，不同

期次的水道相互间叠 置 切 割。在Ｔ７６－３—１５２井

区主要为前缘席状砂微相（图５）。

４．３　第３准层序

沉积厚度５７．０～７８．０ｍ，砂层厚６．９～４４．９
ｍ，可划分５个层组，７个单层。厚度中心在Ｔ７６２
南北一线 和 Ｔ７６１南 北 一 线。底 部 泥 岩 较 稳 定。
电测曲线自然电位为钟形，电阻率曲线由宽幅高

峰和指状高峰。砂体由北而南分布，以Ｔ７６－３为

界可明显分成东西两个北部相连的小扇体。沉积

相类型主要为扇三角洲前缘水下分流河道、河口

坝及席状砂微相。水下分流河道微相主要分布在

１２
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ＢＳ１－ＢＳ４的Ｔ７６２—Ｔ７６井区，为稳定情况下的孤

立型水道沉积（图６）。

４．４　第４准层序

准层 序 和 各 层 组 厚 度 较 薄，砂 层 厚 度 约５．９
～１８．０ｍ，厚度中心在Ｔ７６－３井附近，可划分为３
个层组，４个单层。电性特征明显，自然电位钟形

负异常，电阻率曲线为高阻尖峰状。扇体分布范

围不大，主 要 在 Ｔ７６－３—Ｔ７６１井 一 线，沉 积 相 类

型基本和上述各准层序相近。

５　层序地层单元与油气关系

储层非均质性是指储层的基本性质，包 括 岩

性、物性、电性、含油性以及微观孔隙结构等特征。
从高分辨率层序地层学的观点出发研究储层，可

以提高储层表征的准确性和精确性。本文从不同

级别的高精度层序地层单元角度，运用单砂层突

进系数（Ｋｋ）、渗透率变异系数（Ｋｖ）、渗透率级差

（Ｋｎ）等３个 渗 透 率 非 均 质 参 数 对 坨７６块 中 的

Ｔ７６和Ｔ７６１井部分层组内砂层的非均质性进行

了研究（表１、２）。结 果 表 明，各 层 组 内 单 砂 层 突

进系数变化范围０．１６～０．４６，变异系数变化范围

０．７６～１．６０，级 差 变 化 范 围１９．１～６３．２，显 示 本

区沙四 段 储 层 属 强 非 均 质 储 层。同 时 研 究 还 发

现，在准层 序 及 层 组 内 部 随Ａ／Ｓ（可 容 空 间 与 沉

积物供给量的之比）的变化，储层物性呈现一定的

变化规律。

表１　Ｔ７６井储层非均质性参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　Ｔ７６

准层

序
层组 井段／ｍ

单层突

进系数

（Ｋｋ）

渗透率

变异系

数（Ｋｖ）

渗透率

级差

（Ｋｎ）

Ｐｓ１ Ｂｓ１　 ３　３４０．５０～３　３４２．７５　 ０．２８　 １．４８　 １２０

Ｐｓ２ Ｂｓ３　 ３　４４８．１４～３　４５４．３０　 ０．３２　 １．１２　 ６３．２

Ｂｓ２　 ３　４５４．３０～３　４７５．２０　 ０．１６　 １．６０　 ４２．５

Ｐｓ３ Ｂｓ３　 ３　５１１．１０～３　５１８．５５　 ０．４６　 ０．７６　 １９．１

５．１　层组与储层特征及油气关系

对Ｐｓ２下部的Ｂｓ１、Ｂｓ２、Ｂｓ３等３个层组内

表２　Ｔ７６１井储层非均质性参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　Ｔ７６１

准

层序
层组 井段／ｍ

单层突

进系数

（Ｋｋ）

渗透率

变异系

数（Ｋｖ）

渗透率

级差

（Ｋｎ）

Ｐｓ３
Ｂｓ４　３　５２３．３０～３　５２９．３５　０．３２　 １．１２０　５６．３３

Ｂｓ３　３　５４６．９０～３　５５３．９８　０．２０　 １．４５　 ２８．１１

部储层特征进行了研究。这３个层组均为由多个

侧向和垂向相互叠置的冲刷－充填的复合底形扇

三角洲水下分流河道组合构成。在每个层组内随

Ａ／Ｓ值增加 从 底 部 到 顶 部 砂 岩 叠 置 的 程 度 逐 渐

减弱，孔隙度和渗透率从下部向上部逐渐减少；该
规律在 构 成 层 组 的 单 层 内 部 同 样 表 现 明 显。而

且，每一个层组的孔隙度和渗透率的初始值和终

点值均比其上部层组的高（图７）。孔隙度和渗透

率的增加与床沙切割作用强度的增大一致。上述

规律表明，在完全由一种相构成的水下分流河道

的基准面旋回中，孔隙度和渗透率是Ａ／Ｓ值变化

的函数。这种Ａ／Ｓ值的控制作用，同样体现其对

储层内部流体流动单元上，如图８所示，在每个层

组及其内部单层中由下而上，含油饱和度由大逐

渐变小。

图７　扇三角洲水下分流河道砂体

孔隙度、渗透率与Ａ／Ｓ关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ　Ａ／Ｓｉｎ　ａ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｎ　ｄｅｌｔａ
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图８　扇三角洲水下分流河道砂体含

油饱和度与Ａ／Ｓ关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｉｌ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ａ／Ｓｉｎ　ａ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｎ　ｄｅｌｔａ

５．２　准层序与储层特征及油气关系

形成于不同Ａ／Ｓ比 值 准 层 序 中 的 沉 积 砂 体

具有不同的岩石物性特征。如图９所示，形成在

低Ａ／Ｓ值条件 下 的Ｐｓ２准 层 序 中 的 扇 三 角 洲 水

下分流河道砂体，相互切割、叠置程度大，趋于形

成侧向叠置、相互连通的席状砂体，垂向上粒度变

化不大，具有较高的孔隙度和渗透率。而形成在

高Ａ／Ｓ值条件 下 的Ｐｓ１、Ｐｓ３准 层 序 中 的 扇 三 角

洲水下分流河道砂体，常呈单层、孤立状，区域连

通性和连续性较低，孔隙度和渗透率值比前者要

小。同时，在同 一 准 层 序 内 部，具 有 较 低Ａ／Ｓ值

砂体的孔隙度 和 渗 透 率 变 化 幅 度 要 比 高Ａ／Ｓ值

情况下要小。各准层序含油饱和度具有类似的变

化规律，形成于低Ａ／Ｓ值下的Ｐｓ２含油性 最 好，
形成于较低Ａ／Ｓ值下的Ｐｓ３的含油性次之，而形

成于高Ａ／Ｓ值下Ｐｓ１和Ｐｓ４含 油 性 只 在 局 部 地

区较好，且连通性差。

６　结论

（１）坨７６块沙四上亚段扇三角洲沉积体可划

分为４个准层序，１８个层组，２９个单层。
（２）从坨７６块扇三角洲沉积体的４个准层序

及其内部层组的划分对比情况来看，在扇三角洲

沉积体系中准层序及层组边界在地层记录中的表

现形式随地理位置而变化。

图９　准层序孔隙度和渗透率与Ａ／Ｓ值关系

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　Ａ／Ｓｉｎ　ａ　ｐａｒａｓｅｑｕｎｃｅ

（３）在完全由一种相构成的层组基准面旋回

中，孔隙度和渗透率是Ａ／Ｓ值变化的函数。这种

Ａ／Ｓ值的控制作用，同样体现其对储层内部流体

流动单元上。
（４）形成于不同Ａ／Ｓ比值准层序中的沉积砂

体具有不同的岩石物性特征。同时，在同一准层

序内部，具有较低Ａ／Ｓ值砂体的孔隙度和渗透率

变化幅度要 比 高Ａ／Ｓ值 情 况 下 要 小。各 准 层 序

含油饱和度具有类似的变化规律。
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