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摘  要 

莱州湾凹陷南部沙三中亚段为重要潜力勘探层系，为明确该段层序地层及沉积体系发育特征，本次研究

以经典层序地层学、沉积学、地震沉积学为指导，通过岩心、测井、三维地震资料相结合的方法将莱州

湾南部古近系沙三中亚段划为三级层序SQs3m，并识别出两个三级层序界面SBs3M (T62)、SBs3U (T61)
及一个最大湖泛面T62-MFS，进而将层序内部细分为低位体系域(LST)、湖侵体系域(TST)、高位体系域

(HST)，并建立层序地层格架；层序格架内主要发育外源型三角洲体系和内源型湖泊沉积体系，三角洲

相表现为扇三角洲相与辫状河三角洲相，并识别出扇三角洲平原、扇三角洲前缘、辫状河三角洲平原、

辫状河三角洲前缘4种亚相，可进一步细分为分流河道、分流间湾、河口坝、席状砂等几种微相，湖相

可分为滨浅湖、半深湖–深湖两种亚相；沙三中亚段沉积体系发育主要受控于古地貌形态及物源供给,
东部陡坡带主要发育扇三角洲沉积体系，西南缓坡带发育辫状河三角洲沉积体系，湖盆中部平缓地带发

育湖泊沉积体系，其物源主要来自于东部走滑带，西部及西南部缓坡带。 
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Abstract 
The middle sub-member of Shahejie Formation in the south of Laizhouwan sag is an important po-
tential exploration layer series, to clarify the sequence stratigraphy and sedimentary system de-
velopment characteristics of this section. This study is guided by classic sequence stratigraphy, se-
dimentology and seismic sedimentology. Through the combination of core, logging and 3D seismic 
data, the middle sub-member of the Paleogene Shahejie Formation in the south of Laizhou Bay is 
divided into third-order sequence SQs3m, And identified two third-order sequence boundaries 
SBs3M (T62), SBs3U (T61) and one largest lake flooding surface T62-MFS. Then subdivide the se-
quence into lowstand system tract (LST), transgressive system tract (TST) and highstand system 
tract (HST), and establish sequence stratigraphic framework; exogenous delta system and endo-
genous lake sedimentary system are mainly developed in the sequence framework, The delta fa-
cies is represented by fan delta facies and braided river delta facies, And identified four subfacies 
of fan delta plain, fan delta front, braided river delta plain and braided river delta front. The lake 
facies can be divided into shore-shallow lake, semi-deep lake and deep lake subfacies. The devel-
opment of the sedimentary system in the middle sub-member of the Shahejie Formation is mainly 
controlled by the palaeogeomorphology and the supply of provenance. The eastern steep slope 
zone mainly develops fan delta depositional system, the southwestern gentle slope zone develops 
braided river delta depositional system, and the central gentle zone of the lake basin develops lake 
depositional system. Its provenance mainly comes from the eastern strike-slip zone, the western 
and southwestern gentle slope zone. 
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1. 引言 

莱州湾南部地区位于渤海南部海域莱州湾凹陷，蕴藏丰富的油气资源[1]，目前已在该地区钻探 6 个

构造带 20 余口井，相继发现了 A-4、D-1 等油田，三级储量 9893.14 万吨，探明储量 5497.01 万吨，进一

步显示了莱州湾南部斜坡带仍然具有较大勘探潜力，其中沙三、沙四段为重要潜力勘探层系。 
前人针对莱州湾南部的层序地层、沉积体系、构造活动等进行了大量的研究，赵弟江等总结了渤海

海域莱州湾凹陷“坡隆频繁转换、地层掀斜翘倾”的斜坡带构造演化模式[2]；冯斌通过综合研究莱州湾

南部凹陷的构造特征、沉积演化规律将莱州湾南部古近系沙河街组划分为 3 个二级层序界面，4 个三级

层序界面及两个最大湖泛面分别对应沙四段–沙一段[3]；刘文超等研究得出莱州湾南部古近系沙三段所

发育陆源碎屑与碳酸盐混合沉积的沉积模式[4]；秦祎等研究发现莱州湾凹陷沙三段发育一套由干旱与绝

对湖平面下降导致的强制性湖退体系域地层[5]，以上前人的研究为本次对研究区内地层与沉积体系的研

究打下了坚实的基础。 
目前研究区内地层与沉积体系存在以下亟需解决的问题：① 莱州湾凹陷南部主要构造单元地层发育
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差异大，地层对比的难度大，关键界面识别标准有待进一步统一；② 古地貌背景下发育何种沉积体系，

物源供给量及物源方向对沉积体系发育位置及规模的影响需进一步明确；③ 近年来，前人针对古近系古

地貌和宏观沉积体系做了大量研究工作，如沉积相、砂砾岩厚度、百分含量等值线，地震属性特征等，

但由于钻井较少，井位稀疏区域，研究成果精度存疑。 
针对以上存在的问题，本次研究以经典层序地层学、沉积学、地震沉积学为指导，通过岩心、测井、

三维地震资料相结合的方法对莱州湾南部古近系沙三中亚段进行层序及体系域划分，建立等时地层格架，

并对等时地层格架内的沉积相类型，沉积相平面展布进行分析，深化了地层格架约束下沉积体系研究，

为后续该段油气勘探提供有力依据。 

2. 区域地质概况 

莱州湾凹陷位于渤海南部，东临郯庐断裂，西隔郯庐断裂西支接壤垦东凸起、向南超覆于潍北凸起、

北以莱北一号主断裂为界与莱北低凸起连接，面积约为 1780 km2，整个凹陷呈现出北断南超的箕状断陷

结构[6]。本次研究区位于莱州湾凹陷南部，包含东部走滑带、南次洼、中央隆起带、南部缓坡带、北部

主洼五个构造单元，面积约 920 km2 (见图 1)。 
莱州湾凹陷整体上受东西两侧郯庐走滑活动和北部边界断层活动共同作用控制形成，凹陷的构造演

化可划分为孔店组–沙河街组三段沉积时期的早期断陷、沙二段–东营组沉积时期的中期走滑及新近纪

以来的晚期活化 3 个阶段，其中沙三中亚段处于强断陷期[7]。凹陷内地层自下而上依次为孔店组、沙河

街组、东营组、馆陶组、明化镇组、平原组，其中沙河街组自下而上分为沙四段、沙三段、沙二段和沙

一段[8]。本次重点研究层段为沙三中亚段，其岩性以灰色、深灰色巨厚泥岩为主，或夹有多套浊积砂岩

或薄层碳酸盐岩[9]。 
 

 
Figure 1. Location map and structural zoning map of the southern study area of Laizhouwan sag 
图 1. 莱州湾凹陷南部研究区位置图及构造分区图 
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3. 层序地层格架 

莱州湾南部沙三中亚段沉积期处于强烈断陷阶段，湖盆沉积厚度大、埋藏深、断层较多，实际钻井

深度较浅，钻遇地层发育特征差异大。针对上述情况，本次研究以测、录井资料以及三维地震资料为主，

通过地震剖面中的反射结构以及不整合面对层序边界和内部界面进行识别，并在层序内部根据岩性特征

及地震响应差异特征进行体系域划分，进而对沙三中亚段层序发育特征进行分析。 
依据地震、钻井、测井和岩心资料，结合构造演化特征，将沙三中亚段划分为三级层序 SQs3M，在

本次研究中根据地震反射特征及其所反映的湖平面变化规律，在前人研究的基础上，将层序内部更为细

致地划分为三个体系域，分别是低位体系域(LST)、湖侵体系域(TST)和高位体系域(HST)。 

3.1. 层序界面识别 

识别层序界面是划分层序级别并建立层序地层格架的基础和关键所在[10]。基于莱州湾凹陷南部地区

三维地震和钻、测井等资料，依据地震反射终止特征(削截、顶超、上超、下超及反射同相轴差异)、岩心、

录井及测井曲线的形态和突变等特征，识别出沙三中亚段底界面 SBs3M (T62)、沙三中亚段顶界面 SBs3U 
(T61) (见图 2)，界面主要特征如下： 
 

 
Figure 2. Identification characteristics of sequence boundary 
图 2. 层序界面识别特征 
 

1) SBs3M 层序界面 
SBs3M 对应沙三中亚段底界面，为三级层序界面，对应沙三中亚段与沙三下亚段的分界面，是一明

显的区域不整合面。在地震剖面上为一组强振幅、连续性好的地震反射界面，界面之上可识别出明显的

沿斜坡上超特征且对界面之下的地层有削截现象，上超反射主要存在于洼陷西部、南部，下超反射主要

出现于洼陷中部，其中 A-4 构造带西部下超反射与削截现象最为明显。该界面为砂泥突变面，水体变浅，

呈进积特征。岩性以灰色泥岩夹薄层砂岩为主。测井曲线(GR)发生明显变化，界面之上为中幅微齿形，

界面之下为低幅齿形。 
2) SBs3U 层序界面 
SBs3U 对应沙三中亚段顶界面，为三级层序界面，对应沙三中亚段与沙三上亚段的分界面，是一明
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显的区域不整合面。在地震剖面上为一组强振幅、连续性好的地震反射界面，界面之上可识别出明显的

上超反射特征且对界面之下的地层有削截现象，上超反射主要存在于洼陷西部、南部，其中 D-1 构造带

北部上超反射与削截现象最为明显。该界面为砂泥突变面，水体变浅，呈进积特征。界面之上岩性以砂

岩夹绿色泥岩为主，代表水动力较强，界面之下为灰色泥岩夹薄层黄色砂岩为主，代表水动力较弱。测

井曲线(GR)发生明显变化，界面之上钟形、漏斗形、箱形的复合形态，界面之下为低幅微齿形，自然电

位由低值向高值突变，表现为高低值突变面。 

3.2. 等时地层格架建立 

通过对工区内的地震数据、测录井资料以及重矿物研究分析，以体系域界面为控制，进行全区范围

内的井–震结合层序划分对比，贯穿研究工区各个构造带，连通研究区内所有测井，通过对重点测线层

序解释研究，进一步明确了工区的层序对比，建立莱州湾凹陷南部沙三中亚段层序地层划分方案。在单

井层序地层分析的基础上，选取具有代表性的连井剖面 T2 (位置见图 1)：南部缓坡带–南次洼–东部走

滑带连井剖面，与相应的地震剖面相结合，建立层序地层格架，明确等时地层格架内层序发育分布特征，

为后续沉积体系分析奠定基础。层序格架内地层发育特征为： 
该剖面连接 D-1-1 井-D16-1-9 井-D-1-4 井 D-1-10 井-E-1-1 井等井(见图 3)，属于平行物源剖面，连井

剖面穿越南部缓坡带、南次洼及东部走滑带。 
SQs3M 层序发育范围广，厚度大，东西可对比性较好。在缓坡带地层相对较薄，在 D-1-9 井附近发

生地层剥蚀。南次洼与东部走滑带地层较厚，东西两侧体系域发育较为一致，主要发育 TST 与 HST。 
 

 
Figure 3. Sequence stratigraphic framework of the middle sub-member of the third member of the Shahejie Formation in the 
south of Laizhouwan Depression, and well connection section 
图 3. 莱州湾凹陷南部沙三中亚段层序地层格架连井剖面 

4. 沉积体系分析 

结合岩心、钻测井资料和三维地震资料识别沉积相类型标志，通过区域连井–地震剖面的沉积相解

释及重点区带地震沉积学的精细解剖，以层序格架为约束，进行“岩石相–测井相–地震相–沉积相”

多相联控下的的沉积体系分析[11]。 

4.1. 沉积相类型 

岩性特征、测井曲线特征、地震反射特征是沉积相划分的主要依据[11]。在沙三中亚段层序地层划分

基础上，通过岩石类型、沉积构造、岩石相及其组合、测井相的研究，完成单井相综合分析并结合重矿

物、孢粉、三维地震资料等进行沉积相划分[12] [13]。本次研究认为受气候、构造、物源等因素影响[14]，
莱南沙三中亚段沉积时期主要发育：外源型三角洲沉积体系(扇三角洲、辫状河三角洲)和内源型湖泊沉积

体系，并识别出扇三角洲平原、扇三角洲前缘、辫状河三角洲平原、辫状河三角洲前缘、滨浅湖、半深

湖–深湖、湖底扇 7 种亚相类型。 
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4.1.1. 扇三角洲 
扇三角洲形成于莱州湾南部东部构造地带，受走滑–断裂活动影响较大，坡度较陡，物源供给十分

充足，扇三角洲在整个沙三中亚段时期十分发育，沉积物粒度较粗、分选磨圆差。地震剖面上扇三角洲

为中振幅中连续斜交前积与杂乱反射，顺物源方向多为前积反射，垂直物源方向可识别河道切割特征，

据此可大体判断物源方向及扇三角洲平面展布形态。莱州湾南部扇三角洲相又可分为扇三角洲平原和扇

三角洲前缘亚相，又可具体划分为分流河道、分流间湾、河口坝、席状砂几种微相(见图 4)。 
1) 扇三角洲平原 
扇三角洲平原主体位于湖平面之上，部分位于水上–水下过渡区，主要发育水上分流河道微相，沉

积物以砾岩、泥岩、凝灰质砂砾岩为主(见图 5(a))，粒度较粗，分选磨圆差；地震剖面上扇三角洲平原外

部形态为“类三角形”前积反射，内部结构表现为弱振幅差连续的杂乱反射特征，反应了扇三角洲沉积

动力强，近源快速堆积的特点；测井曲线上电阻率为高值，GR 曲线呈微齿化箱形或钟形。 
2) 扇三角洲前缘 
扇三角洲前缘位于湖平面之下，坡度逐渐趋于平缓，主要发育水下分流河道、分流间湾、河口坝、

席状砂等微相，岩性以泥岩、泥质粉砂岩为主(见图 5(b))，砂泥互层较为发育，多见透镜状层理、平行层

理、槽状交错层理等；与扇三角洲平原相比，扇三角洲前缘整体连续性较好，地震剖面内部为中振幅好

连续前积反射特征，外部呈低角度前积体形态。水下分流河道主体为黄色细砂岩夹深灰色泥岩发育平行

层理、楔状交错层理(见图 5(c))；测井曲线形态一般呈锯齿化箱形、钟形或钟形–箱形的复合形；分流间

湾主要发育以粘土沉积为主，含少量的粉砂，发育水平层理。测井曲线为比较光滑的直线；河口坝主要

由分选好的细砂和粉砂岩组成，发育槽状、波状层理(见图 5(d))，测井曲线形态上也多呈漏斗形或漏斗形

一箱形的复合型，曲线微齿化；席状砂主要发育低角度小型交错层理及水平层理粉砂岩，呈砂泥互层特

征(见图 5(e))。GR 曲线变化幅度较大，曲线光滑，曲线形态呈指状。 
 

 
Figure 4. Classification marks of fan delta sedimentary facies 
图 4. 扇三角洲沉积相划分标志 
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a、1557.6 m~1557.8 m (D-1-4)凝灰质角砾岩、粒度粗、分选磨圆差；b、2762.55 m~2762.90 m (B-1-1)泥质粉砂，砂泥

互层，平行层理；c、3352.2~3352.9 (A-2-5d)含泥砂岩，底部砂泥互层平行层理；d、3353.2 m~3353.4 m (A-2-5d)细砂

岩，岩心变形；e、2524.36 m~2525.00 m (A-2-5D)细粉砂岩，角度小型交错层理；f、2170.20~2170.33 (A-4-2)灰色粉

砂岩砂纹层理，局部泥质条带及岩心变形；g、2180.78~2181.01 (A-4-2)楔状交错层理，平行层理；h、2762.55 m~2762.90 
m (B-1-1)砂泥互层，有轻微变形构造；i、2520.52 m~2521.00 m (A-2-1D)灰绿色细砂岩，含炭屑块状结构，含油性好；

j、2519.00 m~2519.17 m (A-2-1D)深灰色粉砂质泥岩，砂泥互层，砂纹层理，含油性好；k、2520.00 m~2520.40 m (B-1-1)
深灰色泥岩，破碎严重，水平层理；l、2524.36 m~2525.00 m (A-2-1D)细粉砂夹多层炭质泥岩。 

Figure 5. Typical core photos of the middle sub-member of Sha3 in the south of Laizhouwan sag 
图 5. 莱州湾凹陷南部沙三中亚段典型岩心照片 

4.1.2. 辫状河三角洲 
莱州湾南部古近系辫状河三角洲相较为发育，主要分布在工区的西部、西南部和北部。莱州湾南部

古近系辫状河三角洲可见辫状河三角洲平原和辫状河三角洲前缘亚相，可进一步划分为分流河道、分流

间湾、河口坝、席状砂几种微相(见图 6)。 
1) 辫状河三角洲平原 
辫状河三角洲平原位于湖平面之上，岩性表现为厚层砂岩沉积为主，局部有泥质条带及岩心变形(见

图 5(f))，测井曲线齿化特征明显，整体表现为钟型与箱型，呈进积特征，地震剖面内部结构表现为弱振

幅差连续的杂乱反射特征，多发育分流河道与支流间湾微相；水上分流河道岩石颜色以氧化色为主，而

水下分流河道微相岩性主要以细砂、中砂以及粗砂岩为主，岩石颜色偏还原色，其间可见薄层炭质纹层

和砾石条带，平行层理、楔状交错层理等(见图 5(g))，GR 曲线异常幅度高，呈微齿状夹光滑形，曲线形

态呈箱形、钟形及钟形–箱形的复合形(图 7)。 
2) 辫状河三角洲前缘 
辫状河三角洲前缘处于湖平面之下，岩性以泥岩、粉砂岩为主，砂质含量高，多发育砂泥互层，有

轻微变形构造(见图 5(h))；测井曲线齿化特征明显多呈漏斗形与箱型；地震剖面内部为斜交前积反射；多

发育支流间湾、水下分流河道、河口坝及河口坝微相。河口坝内发育细砂岩、粉砂岩，常见与炭质纹层

互层(见图 5(i))态多呈漏斗形与箱形，曲线异常幅度中等，曲线呈微齿夹光滑曲线。 
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Figure 6. Classification marks of sedimentary facies of braided river delta 
图 6. 辫状河三角洲沉积相划分标志 

 

 
Figure 7. Classification marks of sedimentary facies of sublacustrine fan 
图 7. 湖底扇沉积相划分标志 

4.1.3. 湖泊相 
湖泊是沉积体系的重要组成部分，沉积过程受水动力影响小，沉积物从其边缘到中心颗粒粒径应由

粗到细。根据湖泊相与测井相及地震相的对应关系，可以将湖泊相划分为滨浅湖、半深湖–深湖、湖底

扇等亚相(见图 8)，在平面上与三角洲沉积体系交汇展布。 
1) 滨浅湖 
滨浅湖相多位于开阔地带，主要位于研究区盆地边缘，三角洲相与洼陷中心间隔地带，水体较浅，

岩性主要以灰色泥岩为主，含少量砂岩，砂泥互层发育较多，厚度变化较快，常见水平层理、砂纹层理

及小型交错层理(见图 5(j))，局部可见小包卷层理，多与滩坝构成组合。地震剖面多见强振幅好连续低频

的平行地震反射特征，测井曲线整体较为平滑。 
2) 半深湖–深湖 
半深湖–深湖处于水体较深的静水环境，主要位于研究区湖盆中心地带，为缺氧的还原环境，岩性

以灰黑色、深灰色、灰褐色泥页岩为主。泥质纯，厚度大，主要发育水平层理，岩性横向分布稳定，垂

向上常具连续的完整韵律，沉积厚度大(见图 5(k))。GR 测井曲线上表现为高值，低幅变化，反映水动力

能量较弱，沉积物粒度较细，且无粒序的沉积特征。地震剖面反射特征为强振幅中连续平行反射，常夹

浊积岩体，并呈丘状上露于湖相泥岩特征。 
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Figure 8. Classification marks of lacustrine sedimentary facies 
图 8. 湖泊沉积相划分标志 

4.1.4. 湖底扇 
湖底扇主要发育于湖相沉积物水体较深、坡度较陡的地区，由于重力滑塌作用而形成的砂质沉积，

本区湖底扇主要发育在扇三角洲前缘与湖相过渡地带(见图 7)。湖底扇分选、磨圆往往较差，岩性以细砂岩、

粉砂岩、泥质粉砂岩为主(见图 5(L))，较粗砂岩可与暗色泥岩直接接触互层，岩性以砂岩夹薄层泥岩为主，

夹于深湖亚相深浅湖亚相暗色泥岩中。其在测井曲线上，GR 曲线显示低值，曲线呈指状或箱形，顶底多

突变接触，具有齿化特征。地震剖面上呈现出东–西楔状反射结构，南北复合透镜状反射结构外形特征。 

4.2. 沉积相平面展布特征 

在单井相、连井相、岩心相、地震反射特征研究基础上，结合砂岩厚度等值线、砂岩百分含量等值

线进行沉积相带划分，并与地震属性图–均方根振幅(RMS)相验证，综合研究得出地层格架内沉积相平

面展布范围[15]。其展布特征如下： 
1) SQs3M (LST + TST)沉积相展布特征 
沙三中亚段早期沉积时期，整体东部较高，西部及南部较低。东部扇三角洲呈裙带状，近东西向展

布。西部为朵状或不对称朵状，近东西向展布。A 构造区为孤立椭圆状近东西向展布；B 构造区为长形

椭圆状，近东西向展布。该层发育湖泊体系分别位于北洼，南洼东部地区，主要为半深湖–深湖亚相，

以粉砂质和泥质沉积为主，西南部地区发育小型扇三角洲沉积，西北部发育辫状河沉积，此时辫状河三

角洲向较深的深湖沉积区过渡，发育砂质滩坝(见图 9)。 
2) SQs3M (HST)沉积相展布特征 
沙三中亚段晚期西部及南部辫状河三角洲相整体呈朵状或不对称朵状，展布方向分别为近东西向和

近南北向。东部扇三角洲则以裙带状为主，近南北向展布。整体西部及南部低，东部较高。此时最大规

模湖侵结束，构造强烈走滑，压扭隆升导致盐拱作用加剧。西部三角洲体系进积作用显著加强，辫状河

三角洲、湖泊、扇三角洲发育在西部，西南部、中部及东部，东部扇三角洲展布范围大，而北部展布规

模小，西北部地区发育半深湖–深湖沉积环境(见图 10)。 
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Figure 9. SQs3M (LST + TST) sedimentary facies plane distribution 
图 9. SQs3M (LST + TST)沉积相平面展布图 

 

 
Figure 10. SQs3M (HST) sedimentary facies plane distribution 
图 10. SQs3M(HST)沉积相平面展布图 
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5. 结论 

1) 莱州湾南部凹陷沙三中亚段划分为三级层序，在前人二分体系域(TST + HST)的基础上，对研究

区层序内部体系域进行更为细致的三分，划分为低位体系域(LST)、湖侵体系域(TST)、高位体系域(HST)。 
2) 莱州湾南部凹陷沙三中亚段湖侵体系域地层的沉积中心分布位于中部区域，地层厚度表现为由中

心且向四周减薄趋势，且中间地层厚度变化较剧烈，周围变化较缓慢；高位体系域具有西南部、东部薄，

越往中部逐渐增厚的特征。创造性提出研究区存在两个沉积中心并且分布于中北部。 
3) 莱州湾南部凹陷主要发育三角洲相和湖泊相，识别出扇三角洲平原、扇三角洲前缘、辫状河三角

洲平原、辫状河三角洲前缘、滨浅湖、半深湖–深湖、湖底扇等亚相，并在前人的基础上进一步细分出

分流河道、分流间湾、河口坝、席状砂等几种微相。 
4) 莱州湾南部凹陷沙三中亚段地层沉积展布特征为：RST 和 HST 时期湖泊体系分别位于北洼，南

洼东部地区，主要为半深湖–深湖亚相，以粉砂质和泥质沉积为主，西南部地区发育小型扇三角洲沉积，

西北部发育辫状河沉积，此时辫状河三角洲向较深的深湖沉积区过渡，发育碳酸盐滩坝；HST 时期西部

三角洲体系进积作用显著加强，辫状河三角洲、湖泊、扇三角洲发育在西部，西南部、中部及东部，东

部扇三角洲展布范围大，而北部展布规模小，西北部地区发育半深湖–深湖沉积环境。 
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