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摘  要 

在渤海湾盆地内部湖底扇作为良好的油气储集空间广泛分布，但其中湖底扇发育特征仍不明确，类型划

分仍不统一，有利的油气储集空间有待进一步确定。在此问题基础上，本文利用岩心、测井、地震等资

料，对辽中凹陷北洼东营组湖底扇类型及沉积特征进行分析。结果表明：研究区发育4种类型湖底扇，

包括近岸陡坡型、远岸缓坡型、滑塌型、深水轴向型湖底扇。不同类型的湖底扇在形成过程、发育环境、

沉积特征上存在明显差异。通过录井岩性、岩心、测井曲线叠加形态、地震反射同相轴外部几何形态

与内部反射结构确定了不同类型湖底扇识别模式，为研究区东营组湖底扇储集层油气勘探提供地质依

据。 
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Abstract 
In the Bohai Bay Basin, the sublacustrine fans are widely distributed as potential hydrocarbon re-
servoirs. However, the development characteristics and the types of sublacustrine fans are still 
unclear. Therefore, the favorable hydrocarbon reservoirs need to be further determined. Regard-
ing to this issue, the cores, wireline logs and seismic volumes from northern Liaozhong Depression 
are employed to identify the types and analyze sedimentary characteristics of sublacustrine fan in 
Dongying Formation. The results indicate that four types of sublacustrine fans are identified in the 
study area, including nearshore steep slope fan, infralittoral gentle slope fan, slide sublacustrine 
fan, and deep-water axial fan. There are obvious differences in formation mechanisms, sedimen-
tary environment and sedimentary characteristics of different types of sublacustrine fans. Through 
sieve logs, cores, stacking patterns of wireline logs, external geometry and internal architecture of 
seismic events, the identification modes of different types of sublacustrine fan are established, 
which provides geological basis for hydrocarbon exploration in sublacustrine fan of Dongying 
Formation.  
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1. 引言 

渤海湾盆地是中国东北部的边缘海盆地，受欧亚板块、印度板块与太平洋板块的相互作用而形成独

特的地球动力学背景[1] [2] [3] [4]，因盆地内部富含大量油气资源而受到国内外学者以及油气工业界的关

注。辽东湾坳陷位于渤海湾盆地东北部，由于其众多湖底扇油气藏的发现而成为勘探开发的热点领域[5] 
[6] [7] [8]。近些年来，对于湖底扇的研究集中于湖底扇地震响应特征及成因机理分析[9] [10] [11]，而根

据岩心、录井、测井响应和地震响应综合研究湖底扇沉积特征的公开报道较少，因此本文基于岩心、钻

测井资料和地震资料根据湖底扇形成机制、地质–地震响应特征以及砂体分布位置将湖底扇分为近岸陡

坡型、远岸缓坡型、滑塌型以及深水轴向型湖底扇。为研究区湖底扇油气藏勘探提供地质依据。 

2. 区域地质概况 

2.1. 构造演化 

渤海湾盆地是中国东北部重要的含油气盆地，位于中国东部的大陆边缘，形成于白垩纪晚期至古近

系，是发育于华北地台内部的中新生代断陷——凹陷盆地[11]。盆地整体上下窄，中间较宽，呈菱形(图
1)。南北分别与鲁西隆起、燕山褶皱相邻，东西与太行山隆起、辽东以及鲁东隆起相邻[12] (图 1)。盆地

的形成主要经历了加里东、印支、燕山、喜山等多次构造运动[11]。从加里东期到印支期经历了广泛的区

域性升降运动并且持续时间较长，在此运动期间内盆地未发生沉积和剥蚀作用。从印支期到喜山期经历

了伸展、挤压、走滑等不同的构造环境，并且在燕山期盆地内挤压作用达到最大，产生引张运动[13]。在
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拉张力的作用下，盆地内部产生了两组深大控凹断裂，受断裂的控制形成了一系列半地堑为主的箕状凹

陷[14]，两组断裂系统控制盆地内形成七个坳陷，其间由四个隆起相分隔开[13] (图 1)。辽东湾坳陷作为

下辽河凹陷的陆上延伸与渤海地区构造沉降史基本一致，在渤海湾盆地走滑拉分与伸展断陷叠加复合的

大构造背景下，辽东湾地区古近纪先后经历过始新世至渐新世裂陷拉分活动、新进纪至第四纪的整体热

沉降[15]。裂陷演化活动使盆地整体规模变大，辽东湾逐渐发育成大规模的半地堑坳陷，经过整体的沉降

活动后最终形成统一的坳陷盆地[16]。 
 

 
Figure 1. The location and distribution of faults and structural units in Liaozhong Depression 
图 1. 辽中凹陷断层与构造单元分布及位置 

 
辽中凹陷地处辽东湾坳陷东北部，在喜山运动期受伸展裂陷、走滑伸展等构造作用影响导致地幔隆

升，同时由于古近系基底发育的 NE 向张性断层影响，形成现今辽西凹陷、辽中凹陷、辽东凹陷、辽西

低凸起、辽东凸起的构造格局[17] (图 1)。喜山期，在沙河街组形成的以地垒地堑结构的均匀沉降基础上

继续发育东营组沉积地层。整个东营组沉积期盆地裂陷作用从东三沉积期开始到东二沉积期达到最大后

开始减弱。东三沉积期辽东湾整体处于走滑拉张叠加作用阶段，构造活动强烈，导致凹陷内部构造系统

较为复杂，形成非对称的半地堑结构雏形[18]，凹陷中心发育规模不等的湖底扇体系。在东二沉积期，在

盆地构造活动减弱的背景下，盆地内部以沉积作用为主，盆地内部形成多期三角洲沉积，这些三角洲前

缘砂体最终为其下部湖底扇供源。在东一沉积期，由于晚期区域构造剥蚀作用，东一沉积期沉积厚度减

薄，凹陷两侧以及边缘发育辫状河三角洲，凹陷中心发育滨浅湖泥质沉积。 
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2.2. 地层特征 

在研究区内，东营组地层沉积较为完善，自上而下包括东一段、东二段和东三段三个三级层序。东

三段以湖泊相厚层深灰色泥岩夹杂薄层砂岩、粉砂岩为主[15]，在断层边界处发育有三角洲沉积。东二上

段岩性主要为泥岩夹薄层粉砂岩、细砂岩组合为主，东二下段地层岩性主要为厚层泥岩与砂岩、粉砂岩

互层为主，发育三角洲、湖泊沉积[16]。东一段沉积期继承了东二段沉积期的发育背景，主要为三角洲、

湖泊和沼泽环境，岩性为灰、深灰、黄绿、褐色泥岩与灰白色砂岩，在辽东坳陷内发育最好，覆盖整个

辽东湾地区[14]。(图 2) 
 

 
Figure 2. Comprehensive column of Dongying Formation in Liaozhong Depression (integrated and modified from [18]) 
图 2. 辽中凹陷东营组综合柱状图(根据文献[18]改) 

3. 湖底扇类型及沉积特征 

粗碎屑以重力流的方式搬运至湖盆内部最终在深水区沉积下来而形成的沉积体系为湖底扇。根据湖

底扇沉积特征及分布位置可将辽中凹陷北洼东营组湖底扇划分为四种类型：深水轴向湖底扇、近岸陡坡

湖底扇、远岸缓坡湖底扇以及滑塌湖底扇。四种类型湖底扇在研究区分布于不同的构造位置，具有各自

的沉积特征和内部结构。 

3.1. 近岸陡坡湖底扇 

近岸陡坡湖底扇发育于断陷湖盆坡度较陡的一侧，湖底沉积物厚度由两侧向中间明显增厚。沉积物

经陡坡向湖底运移过程中，由于重力作用具有较大的能量，进入湖盆后不会立即沉积而是继续向前运移

一段距离，在湖盆底部向前搬运的过程中形成下切水道，最终在湖盆深处沉积形成湖底扇砂体。近岸水

下扇发育有扇根、扇中、扇端三个亚相，其中以扇中下切水道最为发育，扇端发育程度较差[1]。 

3.1.1. 岩石学特征 
近岸水下扇为重力流作用下形成的沉积相，主要依靠颗粒之间互相碰撞所产生的扩散应力支撑碎屑，

https://doi.org/10.12677/ag.2022.124044
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这种扩散应力可以支撑粗砂和砾石，因而该类沉积体中常含有较粗大的颗粒[19]。研究区近岸陡坡类型湖

底扇主要发育于东营组的厚层暗色泥岩中，扇体内下部岩性以砂岩、灰质粉砂岩夹泥岩为主。上部以砂

岩夹少量泥岩为主，下部以泥岩为主，整体上表现为由粗到细的反粒序沉积特征。 

3.1.2. 测井特征 
辽中凹陷内部发育多期近岸湖底扇，井 WELL-A 钻遇湖底扇扇中部位，测井响应特征可见该湖底扇

发育于厚层泥岩之中，由于岩性差异，在 GR 测井曲线上有明出现幅度异常，呈齿化箱型、低异常幅度

(图 3)，与湖底扇上下发育的厚层泥岩有明显区分。井 WELL-B 则钻遇断层，岩性主要为砂砾岩、含砾砂

岩、砂岩、灰质粉砂岩，粗细混杂，与断层活动密切相关。GR 测井曲线可见漏斗形组合(图 3)，组成三

期水退旋回。根据测井响应特征分析，东二下段上部发育前三角洲、深湖–半深湖等沉积亚相，受断层

影响可能为下部湖底扇供源。 
 

 
Figure 3. The wireline responses of nearshore sublacustrine fan 
图 3. 近岸湖底扇测井响应特征 

3.1.3. 地震相特征 
研究区近岸陡坡湖底扇主要发育在东二沉积期下亚段，从地震剖面上可以看出两期不同类型的湖底

扇叠置的情况，上部湖底扇延伸较远，展布范围较大。下部湖底扇紧邻断面发育，呈透镜状向湖中心延
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伸，厚度由中心逐渐向两侧减薄，顺物源方向可以看出明显的楔形前积结构，符合近岸陡坡湖底扇沉积

特征(图 4)。由于砂泥岩波阻抗差异，扇体内部与周围地层地震反射特征明显不同，内部砂体表现为杂乱、

强振幅反射特征，且连续性差(图 4)，是重力流高能快速沉积的重要标志。扇体上部、下部反射振幅较为

连续，呈平行–亚平行结构(图 4)，与测井资料相符合。 
 

 
Figure 4. The seismic reflections of nearshore sublacustrine fan 
图 4. 近岸湖底扇地震反射特征 

3.1.4. 发育情况及勘探意义(成藏条件分析) 
研究区位于陆相断陷湖盆环境中，形成了以重力流为主、多物源供给的沉积体系。复杂的构造环境

和物源供给特点，形成了复杂多样的湖底扇体类型，平面上扇体分布随古地形变化而不同，纵向两期扇

体相互叠置。而研究区古近系构造活动强烈，促使湖盆局部被挤压抬升，形成大量陡坡带，为近岸湖底

扇体的发育提供了良好的沉积环境，湖底扇体上下均包裹着厚层的湖相泥岩，具有良好的生储条件，因

此该区内东营组二段的湖底扇体也是油气勘探的主要研究目标。 

3.2. 远岸缓坡湖底扇 

不同于近岸陡坡湖底扇，远岸缓坡湖底扇形成过程更为缓慢，主要发育于湖盆生长过程中较为稳定

的阶段，集中分布在断陷湖盆靠近缓坡一侧。在湖盆扩张时期受水动力影响不断向前沉积并在湖底形成

沉积物向前搬运的通道，陆上碎屑物质进入湖盆后顺着水下古河道形成重力流，经过多次向前搬运堆积

作用后，最终在湖底堆积形成远岸缓坡湖底扇。 

3.2.1. 岩石学特征 
远岸缓坡湖底扇岩性上整体表现为湖底扇砂体与厚层湖相泥岩共存，内部岩性比较均一，以砂岩、

细砂岩、泥质砂岩为主，局部含砾岩(图 5)。扇体内部通常发育扇根、扇中、扇缘三个亚相，三个亚相在

岩性上有较为明显的差异。扇根与其形成过程有关，由于沉积物搬运距离较短，岩性上多以颗粒较大的

砾石为主，分选、磨圆均较差。扇中岩性以细砂岩、粉砂岩为主，粒度以及沉积物分选优于扇根。由于

扇缘内部沉积物搬运距离最远，与湖相泥岩过度接触，其内部沉积物颗粒相对于扇根、扇中更细，多以

粉砂岩、粉砂质泥岩为主。辽中凹陷远岸缓坡湖底扇展布范围较大，内部岩性主要为细砂岩与泥质粉砂

岩，上、下部发育厚层泥岩。 
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Figure 5. The cores of WELL-C 
图 5. WELL-C 钻井取心 

3.2.2. 测井相特征 
井 WELL-C 位于远岸缓坡湖底扇上方，测井曲线上部整体呈较为平直的微齿状，GR 曲线下部出现

较为明显的低值指型异常，自然电位测井曲线下部呈现微齿状箱型(图 6)，是扇体顶部与底部砂泥岩接触

而导致的明显特征。 
 

 
Figure 6. The wireline responses of infralittoral gentle slope sublacustrine fan 
图 6. 远岸缓坡湖底扇测井响应特征 

https://doi.org/10.12677/ag.2022.124044


李玉琢 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2022.124044 434 地球科学前沿 
 

3.2.3. 地震反射特征 
辽中凹陷远岸缓坡湖底扇主要发育于东二沉积期断层下降盘一侧，整体呈楔状展布于湖盆底部(图

7)，扇中可见平行–亚平行反射结构，反射振幅与频率相比扇缘、扇根较为连续。在靠近断层下降盘的

扇体根部出现杂乱反射，为重力流沿盆地运移过程中所产生的下切水道的明显特征。扇缘则呈楔形前积

式与湖相泥岩接触。扇体底部可见振幅较中等、反射频率较为连续图(图 7)。 
 

 
Figure 7. The seismic reflections of infralittoral gentle slope sublacustrine fan 
图 7. 远岸缓坡湖底扇地震反射特征 

3.2.4. 发育情况及勘探意义(成藏条件分析) 
远岸缓坡湖底扇主要发育在厚层湖相泥岩之中，具有有利的成藏条件，且湖底扇内含油气性一般较

好。研究区东二段沉积期广泛发育远岸缓坡湖底扇是油气勘探的重点储层。因此对于湖底扇沉积特征以

及展布范围的研究对于勘探方向、勘探目标的选择，钻井成功率和油气勘探效益的提高具有重要的指导

意义。 

3.3. 滑塌湖底扇 

滑塌湖底扇是三角洲沉积二次搬运的产物，主要发育于由三角洲前积作用而形成的斜坡下方。三角

洲在沉积过程中，前缘砂体随着湖盆内水位变化不断向前叠置，砂体与泥岩接触而形成的斜坡厚度逐渐

增大。随着湖盆水位下降，不断增大的斜坡由于下部缺少浮力支撑作用处于不稳定状态[1]，易受火山、

地震、海啸等其他外力作用的影响导致滑塌。前缘砂体与三角洲分离后，滑塌进入湖盆内部，形成浊流

沉积。受重力作用影响，该部分浊流仅发生短距离搬运最终形成小规模透镜状砂体。若三角洲规模较大

则可产生多个滑塌砂体，砂体随湖平面升降不断摆动，最终形成多个透镜状砂体垂向上叠置的情况。 

3.3.1. 岩石学特征 
滑塌湖底扇主要由三角洲前缘砂体与深水湖盆内部泥岩在湖水作用下混合形成，扇体内部岩性变化

较大，可见明显的砂泥岩互层以及滑塌变形等浊流沉积特征。辽中凹陷内井 WELL-D 位于滑塌湖底扇上

方，即三角洲供源处，与其下方形成的滑塌湖底扇内部沉积物相一致。根据测井曲线特征分析可知，辽

中凹陷内部滑塌湖底扇主要由细砂岩、泥岩组成，物性较差，泥质含量相对于其他类型湖底偏高。 

3.3.2. 测井相特征 
井WELL-D位于滑塌湖底扇上方，在东二上段自然电位测井曲线呈高值异常，自然伽马呈低值异常，

异常幅度向下逐渐减小，整体表现为齿化漏斗形(图 8)。岩性为下细上粗的反粒序旋回特征，发育三角洲

前缘沉积体系，为下部湖底扇供源。东二下段自然伽马测井曲线整体呈高值，在底部出现低值异常，形
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态上呈中–低幅指型(图 8)。东三下段岩性主要由厚层湖相泥岩中夹杂薄层砂岩组成，发育滑塌湖底扇沉

积体系。 
 

 
Figure 8. The wireline responses of slide sublacustrine fan 
图 8. 滑塌湖底扇测井响应特征 

3.3.3. 地震反射特征 
研究区内滑塌湖底扇主要发育于东二沉积期(图 9)，受断层活动影响，上部三角洲前缘砂体为下部湖

底扇供源。在地震剖面上，可见三角洲前缘砂体楔状前积反射与滑塌湖底扇共存的明显特征[20]。滑塌湖

底扇由三角洲不断向前推进，前缘沉积物受外力作用滑塌形成，湖底扇上部沉积地层可见明显的楔状前

积反射结构(图 9)，整体呈中低振幅、连续性较差的反射特征(图 9)，该部分是为底部滑塌湖底扇供源的

三角洲沉积体系。在三角洲前积反射前方深洼处，连续的强振幅反射中可见部分独立低振幅、透镜状反

射特征(图 9)，为滑塌湖底扇砂体。 
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Figure 9. The seismic reflections of slide sublacustrine fan 
图 9. 滑塌湖底扇的地震反射特征 

3.3.4. 发育情况及勘探意义(成藏条件分析) 
滑塌湖底扇通常发育于半深湖–深湖环境，扇体内部主要为粉砂岩、细砂岩与泥岩的岩性组合，局

部含砾砂岩，表明经过短距离搬运，高能环境下堆积。一般滑塌湖底扇的分布范围较小，且难以识别扇

体外形。但该研究区的滑塌湖底扇分布范围较大，并且具备明显的扇体外形。湖底扇体上下均被湖相暗

色泥岩包裹，暗色泥岩是有利的生烃源岩，这就形成有利的岩性油气藏圈闭。 

3.4. 深水轴向湖底扇 

深水轴向湖底扇在湖盆水进中期形成，主要分布于断陷湖盆斜坡上的沟槽中，分布位置受控于湖盆

边的断层。沉积物沿断层面的斜坡运移的过程中受到斜坡上横向断槽的阻挡，因而改变流动方向，形成

平行于湖岸方向的重力流，当斜坡上的沟槽被重力流所携带的沉积物填平后，重力流则越过沟槽向湖底

运移，最终在湖底堆积形成深水轴向湖底扇。 

3.4.1. 岩石学特征 
深水轴向湖底扇岩性主要以砂岩、细砂岩、泥质粉砂岩为主，通常沉积厚度较大，展布范围较广，

距物源较远，沉积物分选较好。辽中凹陷内部深水轴向湖底扇岩性主要以砂岩为主，上下部均发育厚层

湖相泥岩。 

3.4.2. 测井相特征 
深水轴向湖底扇整体表现为下粗上细的正粒序旋回，扇体内部岩性分选度较差，主要为细砂岩、泥

质粉砂岩，测井曲线上表现为明显的高异常幅度的箱形、钟形(图 10)，是砂泥岩突变接触的明显特征，

薄层湖底扇体岩性主要为粉砂质泥岩，测井曲线呈低幅指状。 

3.4.3. 地震相特征 
在地震剖面上，深水轴向湖底扇外部形态整体为透镜状，内部有亚平行反射结构(图 11)，扇体上下

的厚层泥岩与扇体内部突变接触在地震剖面上形成具有明显差异的反射特征。地震反射轴振幅中等强度、

频率较低，连续性较好，个别地震轴连续性较差。 

3.4.4. 发育情况及勘探意义(成藏条件分析) 
研究区在东二段时期主要发育半深湖–深湖沉积体系，为深水湖底扇的形成提供了客观条件，该区

域深水轴向湖底扇较为发育，是该区域发育范围最大的一类湖底扇，具有良好的勘探前景。 
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Figure 10. The wireline responses of deep-water axial sublacustrine fan 
图 10. 深水轴向湖底扇测井响应特征 

 

 
Figure 11. The seismic reflections of deep-water axial sublacustrine fan 
图 11. 深水湖底扇的地震反射特征 
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4. 结论 

1) 研究区古近系东二段发育多种湖底扇体类型，包括近岸湖底扇、远岸(缓坡)湖底扇、滑塌湖底扇、

深水轴向湖底扇。它们在发育环境、沉积特点、主控因素及含油气等方面存在明显差异；三角洲规模、

物源条件、古地形或古地貌及触发机制的差异影响了不同的湖底扇类型。 
2) 东二段沉积期湖平面的多期升降旋回，通过影响物源的供给进而控制形成了不同类型湖底扇体相

互叠置的特点。 
3) 在四种类型的湖底扇中，滑塌湖底扇区别于其他三种类型的湖底扇，主要为三角洲前缘沉积或扇

三角洲沉积供源。近岸陡坡湖底扇、远岸缓坡湖底扇、深水轴向湖底扇主要为重力流供源形成。 
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