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摘要 南堡凹陷柳赞地区沙三段沉积期构造运动复杂，多幕构造—沉积演化导致层序地层格架及沉积充填样式

时空差异大，区域上层序尺度的研究已无法满足研究区沉积、砂体精细表征的需求。本次研究聚焦沙三段中上

部主力含油层系，通过陆相层序地层划分与对比技术，揭示了研究区三级层序内部准层序组级次的层序结构及

沉积充填特征，明确了其对油气勘探开发的指导意义。研究结果表明：沙三 1~3 亚段整体可划分为 2 个三级层

序SQ1 和SQ2，其中，主力含油层 III油组和 II油组为SQ1 层序构造宁静期湖退体系域的两个进积准层序组，垂

向上随着沉积水体逐渐变浅，整体呈现扇三角洲“小平原大前缘”到平原、前缘均衡发育的沉积演化特征；I油
组和 0 油组为SQ2 层序构造活跃期湖侵体系域的两个退积准层序组，随着可容空间与沉积物供给之比逐渐增大，

扇三角洲也逐渐由平原、前缘均衡发育演化成扇三角洲逐渐后撤，以滨浅湖、半深湖为主的沉积特征。横向上，

边界断层的差异活动特征控制了相同沉积期沉积环境的横向变化。准层序组级次的沉积特征控制了研究区有利

储盖组合的发育，构造宁静期湖退体系域中晚期 (III油组和 II油组 )和构造活跃期湖侵体系域早期 (I油组 )发育的

厚层储集砂体与上覆构造活跃期末期湖侵泥岩 (0 油组 )形成了有利的储盖组合；准层序组的结构特征控制了准

层序单元及其内部砂体、流体的分布规律，退积式准层序组下部砂体更发育，整体呈现下油上水的特征，准层

序单元的顶部是有利储集砂体及油气的分布位置。通过本次研究，揭示了沙三段中上部主力含油层系 0~III油组

的层序结构及沉积充填模式，为后期砂体分布预测及岩性油藏勘探、开发提供了指导。
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Abstract  The tectonic movement during the deposition of the Es3 Formation in the Liuzan Area, Nanpu Sag, is complex, and 
the multi-episode tectonic-sedimentary evolution led to great spatial-temporal differences in sequence stratigraphic framework 
and sedimentary filling patterns. The research into regional sequences cannot meet the needs of fine characterization of sedimen-
tation and sand bodies in the study area. Here we addressed these issues by conducting research focusing on the main oil-bearing 
formations of middle-upper part of the Es3 Formation by using division-correlation technology of continental sequence 
stratigraphy. The results reveal the sequence architecture and sedimentary filling characteristics of parasequence sets within the 
third-order sequence, and clarify its guidance for oil and gas exploration and development. The first to third submembers of 
the Es3 Formation can be divided into two third-order sequences SQ1 and SQ2. The III and II oil-bearing formations are two 
progradational subsequence sets of the lacustrine regression system tract in SQ1 during the tectonically quiet period. With the 
gradual shallowing of the sedimentary water body, the study area presents the sedimentary evolution characteristics from "small 
plain and big front in a fan delta" to balanced development of “plain and front”.  The I and 0 oil-bearing formations are two 
retrogradational parasequence sets of the lacustrine transgressive system tract in SQ2 during the tectonically active period. With 
an increase of the ratio of accommodation space to sediment supply, the study area presents the sedimentary evolution charac-
teristics from the balanced development of “plain and front in a fan delta” to shallow and semi-deep lake facies with the gradual 
retrogradation of the fan delta. Laterally, the different activity characteristics of boundary faults control the lateral changes of 
the sedimentary environment in the same sedimentary period. The sedimentary characteristics of parasequence sets control the 
development of favorable reservoir-cap assemblages in the study area. The middle-late stage of the lacustrine regression system 
tract (the III and II oil-bearing formations) and the early stage of the lacustrine transgressive system tract (the I oil-bearing 
formation) during the tectonically quiet period are favorable for the deposition of thick reservoir rocks, associated with lacustrine 
transgressive mudstone (the 0 oil-bearing formation) deposited at the end of the tectonically active period. These form a favor-
able reservoir-cap combination. The architecture characteristics of parasequence sets control the distribution of parasequences 
and their internal sand bodies and fluids. The sand bodies in the lower part of the retrogradational parasequence sets are more 
developed, showing the characteristics of lower oil and upper water. The top of the parasequence unit is the distribution location 
of favorable reservoir sandbodies and hydrocarbon. Through this study, we reveal the sequence architecture and sedimentary 
filling modes of the 0~III oil-bearing formations in the middle-upper part of the Es3 Formation, which provides guidance for the 
prediction of sand body distribution and the exploration and development of lithologic reservoirs.
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0 引言

随着油气勘探、开发程度的不断深入，油气地质

研究的焦点也逐渐由相对简单的构造油气藏转向地质

条件复杂的岩性和地层油气藏 [1-2]，研究的重点和难点

也聚焦于砂体分布、砂体结构及其主控要素。我国陆

相断陷盆地广泛发育岩性—地层油气藏，然而由于其

构造运动复杂，导致地层结构及沉积充填样式时空差

异大，砂体类型多、规模小、相变快 [3-4]，频繁的构造

运动导致沉积旋回顶界缺失稳定的标志层，等时地层

对比难度大，进而影响了有效砂体及油气藏预测的准

确性 [5-8]。层序地层学理论的提出为等时地层研究，构

造—层序—沉积—储层的时空配置关系研究提供了新

的思路与途径 [9-11]。通过分析陆相断陷盆地构造—沉

积背景，我国学者建立了“湖侵—湖退体系域”二分

方案以及适用于陆相断陷盆地的高分辨率层序地层划

分方案 [12-13]。以层序地层格架为约束，开展沉积特征

研究，建立沉积充填、演化模式，可有效提高砂体分

布预测及表征精度 [14-18]。

渤海湾盆地南堡凹陷为典型的陆相断陷盆地，柳

赞地区位于南堡凹陷的东北部，沙河街组三段是该区

油气勘探、开发的主力层位。沙三段油藏从投入开发

到现在已经经历了 30 多年的历史，然而开发实践证

明，研究区目的层油水矛盾问题仍较突出，砂体、沉

积、层序地层的认识仍有待深化 [19]。穆立华，刘欣，

刘可行等学者对柳赞地区沙河街组的层序地层及沉积

特征进行了研究，但其主要聚焦三级层序尺度，对层

序内部结构及不同级次的沉积充填特征研究较少，因
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此，这些研究成果对于该区的勘探具有很好的指导意

义，但难以满足现阶段砂体精细表征及预测等工作的

需求 [20-22]。此外，陆相断陷盆地具有多幕构造演化、

多物源、多沉积体系类型等特点 [23]，次级构造单元的

层序结构及沉积充填特征与区域上的特征具有一致性，

亦具有差异性，因此，无法用统一的方案来对每一个

断块的层序内幕特征进行精细解剖研究 [24-26]。在本次

研究中，笔者以区域地质认识为指导，应用研究区的

地震、测井及岩心资料，利用井、震结合的陆相层序

地层划分对比技术，对沙三段主力含油层系进行了系

统的解剖，建立了适合该区含油层系开发的层序地层

格架，深化了地层格架约束下的沉积充填特征，为实

现柳赞地区老区挖潜及寻找有利砂体发育区，实现岩

性油气藏勘探新突破提供了一定的参考依据。

1 研究区概况

柳赞地区地理位置位于河北省唐山市滦南县境

内，构造位置位于渤海湾盆地黄骅坳陷南堡凹陷东北

部，高柳构造带东端，西以鞍部与高尚堡构造和拾场

次洼连接，东北部和东部以柏各庄断层为界与柏各庄

凸起和马头营凸起相连，南以高柳断层为界，面积约

70 km2(图 1a，b)[27]。柳赞地区在结晶基底上依次沉积

了古近系沙河街组和东营组，新近系馆陶组、明化镇

组和第四系平原组地层，其中沙河街组可细分为沙三

段至沙一段三个层段。根据岩性、电性特征，沙三段

自下而上可分为 5 个亚段，其中 2、3 亚段可进一步细

分为 0~V油组 (图 1c)。本次研究重点以沙三 3 亚段上

图 1 柳赞地区地理位置及目的层层序地层划分方案

Fig. 1 The geographical location of the Liuzan area and the sequence stratigraphic division of target interval

·
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部的 III油组、II油组以及沙三 2 亚段的 I油组、0 油组

为研究对象。

柳赞地区的构造演化和南堡凹陷具有一致性，经

历了 4 幕裂陷作用和 1 幕坳陷作用，控制了不同的构

造格局和沉积充填样式 [28]。柏各庄断层是柳赞地区东

北部一条张扭性控凹边界断层，其形成演化与凹陷的

幕式演化密切相关。沙三段沉积时期，柏各庄断层的

活动性存在明显的分段，总体表现为南强北弱，断层

活动速率表现为强弱交替的“翘翘板”变化特征 [21]。

边界断层的差异性分段活动影响着柳赞地区地层沉降

速率、可容空间变化、沉积物的注入量与注入方向，

最终影响砂体不同的展布规律 [29]。高柳断层在沙三段

沉积末期逐渐活动，对柳赞地区地层具有重要的改造

作用 [30]。柳赞地区在沙三段沉积时期古地形呈现东北

高西南低的特征，来自柏各庄凸起和马头营凸起的碎

屑物质经短距离搬运后快速进入湖盆。由于紧邻边界

断层且断层长期活动，古地形坡度较陡，在研究区目

的层主要发育近源扇三角洲沉积体系 [31]。

2 层序地层特征

等时层序地层格架的建立是开展沉积相展布和砂

体分布规律研究的前提 [32]。然而柳赞地区部分地层存

在岩性对比穿时的现象，稳定分布的泥岩一般是湖泛

面的标志，将其作为层序边界也有待商榷。因此，本

次研究以层序地层学和地震地层学理论为指导，结合

地震剖面相面特征、测井曲线形态特征和钻井岩性组

合特征，重新梳理并确定了研究区目的层沙三段 1~3
亚段层序界面和不同级次湖泛面的特征，对其开展了

高精度层序地层划分与对比研究。

2.1 层序界面及湖泛面特征

在本次研究中，沙三 3 亚段V油组底界面 (SB1)、
2 亚段 I油组底界面 (SB2)和 1 亚段Es3

1 油组顶界面

(SB3)是典型的三级层序界面。SB1 在GR曲线上表现

为钟形测井曲线的底界面，为典型的电性突变界面；

地震剖面上，SB1 对应 5 h界面，表现为强振幅、高

连续的整一界面，全区可连续追踪，界面上下地震相

特征差异大，界面之下为强振幅高连续性反射，界

面之上为中振幅差连续性反射 (图 2)。SB2 在GR、

RLLS、RLLD曲线上均表现为漏斗形—钟形转换界

面，即旋回转化界面；地震剖面上，SB2 对应于 1h界

面，界面之下可见明显的削截反射终止关系，与下伏

地层呈现不整一接触 (图 2)。SB3 在测井曲线上也存

在突变，地震剖面上对应于Es2 界面，表现为局部削

截不整一的特征 (图 2)。三级层序以最大湖泛面 (Mfs)
为界，分为湖侵和湖退体系域，研究区沙三 3 亚段V
油组顶界面，2 亚段 0 油组顶界面均为最大湖泛面。

测井曲线上表现为明显的钟形—漏斗形转换面，即由

正旋回转变为反旋回，GR曲线的这种特征也说明了砂

泥比由逐渐减小向逐渐增大转变；地震剖面上，两个

最大湖泛面分别对应于 4 h和Es3
1 界面，4 h界面可见
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图 2 柳赞地区沙三 1~3 亚段层序地层界面测井及地震响应特征 (剖面位置见图 1 AA’)
Fig. 2 Logging and seismic response characteristics of sequence boundary of 1~3 submember of Es3 in Liuzan area (the section 
position is shown in Fig. 1 AA’)
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超覆到盆地边界最远位置，Es3
1 界面之上可见下超前

积反射结构 (图 2)。I油组、III油组、IV油组的顶界面

均为次级湖泛面 (fs)，根据测井曲线特征可知界面处均

分布有较稳定的泥岩；地震剖面上，这几个界面分布

对应于 0 h、2 h和 3 h，均表现为连续整一的地震反射

特征 (图 2)。

2.2 层序地层格架的建立

以层序界面及不同级次湖泛界面为控制，井震结

合开展全区层序地层的划分与对比，系统建立了柳赞

地区沙三 1~3 亚段等时层序地层格架 (图 3)。自下而

上，在沙三 1~3 亚段共识别三级层序界面 3 个，最大

湖泛面 2 个，次级湖泛面 3 个，据此将目的层自下而

上划分为 2 个三级层序 (SQ1 和SQ2)，4 个体系域和 7
个准层序组 (PSS1~PSS7)(图 2，图 3)。SQ1 对应于沙

三 3 亚段，包含 II~V共 4 个油组；SQ2 对应于沙三 2
亚段和 I亚段，包含Es3

1~I共 3 个油组。在目的层层序

格架内部，主力含油层系为 0-III油组，其中 III油组

和 II油组对应于SQ1 湖退体系域中的 2 个进积式准层

序组，I油组和 0 油组对应SQ2 的湖侵体系域中的两

个退积式准层序组。图 3 为重建的研究区目的层层序

地层格架，目的层在垂直物源方向上总体分布稳定，

格架内幕层序边界和湖泛面特征较为明显，在区域内

可进行横向追踪对比。层序地层格架的建立为进一步

开展地震相及沉积相分析建立了等时地层约束条件，

并为砂体分布预测和沉积体系时空演化的精细恢复奠

定了基础。

3 沉积相类型及特征

研究区位于柏各庄断层的下降盘，目的层沉积时

期具有近源快速堆积的特征。综合岩心相、测井相及

地震相综合分析发现，研究区目的层主力含油层系主

要发育有扇三角洲和湖泊相沉积体系。

3.1 扇三角洲沉积特征

扇三角洲形成于构造活动较为强烈的地区，短而

坡度大的河流从附近物源区流出，携带大量粗粒沉积

物在湖盆边缘快速堆积形成扇三角洲 [33]。研究区目的

层主力含油层 0~III油组沉积期对应于裂陷 II幕时期

(图 2)，强烈的构造运动导致柏各庄断层下降盘陡坡

带坡度较陡，可容空间较大，易发育扇三角洲沉积体

系 [34-35]。

(1)扇三角洲平原

扇三角洲平原亚相为扇三角洲水上或水上—水下

的过渡部分，是阵发性洪峰卸载条件下的辫状水道沉

积，砂层发育，泥质层发育较少，砂地比一般高达 0.7
以上。沉积物粒度总体较粗，以砂砾岩和砾状砂岩为

主，具较混杂的块状构造；泥岩表现为棕红、紫红色，

反映氧化—弱氧化的沉积环境 (图 4)。电测曲线上，

扇三角洲平原自然伽玛和深、浅侧向电阻率曲线均表

现为微齿箱状夹少量平直段曲线的特征 (图 4)，表明

扇三角洲平原主体呈现“砂包泥”的沉积特征；由于

近源快速混杂堆积，在地震剖面上扇三角洲平原表现
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图 3 柳赞地区沙三段Es3
1~V油组层序地层特征 (剖面位置见图 1 BB’)

Fig. 3 Sequence stratigraphic characteristics of the Es3
1~V oil-bearing formation of Es3 in Liuzan area (the section position is 

shown in Fig. 1 BB’)
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为典型的帚状前积反射特征 (图 4)[36]。扇三角洲平原

发育辫状水道和越岸沉积两种微相类型，其中辫状水

道中可见块状砾岩的混杂堆积，这也是扇三角洲沉积

的典型标志；而越岸沉积发育典型的陆上沉积标志，

如红褐色泥岩和植物化石 (图 4)。
(2)扇三角洲前缘

扇三角洲前缘亚相是冲积扇的水下部分，以水下

分流河道砂体为骨架，同时发育支流间湾、河口坝、

席状砂等沉积微相，坡降相对变缓，是扇三角洲的主

体部分。扇三角洲前缘总体呈现砂泥岩不等厚或者等

厚互层的特征，砂岩具有正韵律，河道砂岩底部可见

砂砾岩滞留沉积 (图 4)；河口坝粒度较细，发育平行

层理和交错层理 (图 4)；支流间湾主体为灰色、灰绿

色泥岩沉积，反映弱还原环境。电测曲线上，扇三角

洲前缘总体表现为齿化钟形、漏斗形和平直曲线的组

合特征 (图 4)，其中水下分支河道表现为齿化钟形特

征，河口坝为漏斗形，席状砂为指状，而支流间湾表

现为泥岩基线的特征。地震剖面上，扇三角洲前缘可

见典型的前积反射结构 [37-38]，但其前积层角度较扇三

角洲平原减小 (图 4)。前扇三角洲特征与滨浅湖特征

相似，不好区分，因此，在本次研究中和滨浅湖一起

讨论。

3.2 湖泊相沉积特征

湖泊相是湖泊中受河流水动力影响较小，主要受

波浪和岸流作用形成的沉积 [39]。柳赞地区紧邻拾场次

洼，湖泊相广泛分布，根据岩性组合和地震相特征可

以划分出滨浅湖、半深湖—深湖等亚相，横向上湖泊

相与扇三角洲沉积体系交汇过渡。

(1)滨浅湖沉积特征

滨浅湖是指枯水期最高水位线至浪基面之间的地

带，主要分布在凹陷靠近盆地边缘一侧，其沉积分布

范围和规模严格受湖盆结构和演化阶段控制。滨浅湖

沉积以泥岩为主，夹薄层砂岩，单砂体厚度一般在

图 4 柳赞地区沙三段 0~III油组沉积相划分方案及沉积相标志

Fig. 4 Sedimentary facies classification scheme and sedimentary facies marks of the 0~III oil-bearing formation of Es3 in 
Liuzan area
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1~5 m。泥岩颜色以灰色、灰黑色为主，反映深水还

原环境；砂岩一般为滩坝砂，发育平行层理和斜层理

(图 4)。电测曲线上，滨浅湖沉积表现为平直曲线背

景下的指状，漏斗状负异常组合 (图 4)，一般与扇三

角洲前缘伴生。地震剖面上，当滩坝较发育时表现为

小型叠瓦前积的特征或同相轴错段不连续乱岗特征，

当滩坝不发育时对应振幅较弱席状反射特征 [40]，本地

区主要以乱岗状丘形地震相为主 (图 4)，反映沉积水

动力较强，砂地比值在本区为 0.2 左右，反映滨浅湖、

扇三角洲前缘远端分散水流的沉积环境。

(2)半深湖沉积特征

半深湖 (深湖 )位于浪基面以下水体较为安静的部

位，处于弱还原—还原环境，沉积物主要受湖流作用。

本研究区半深湖分布范围有限，岩性主要为深灰、黑

灰色泥岩、页岩及油页岩，偶夹薄层灰、泥灰岩和泥

质粉砂岩 (图 4)。对应的，测井曲线上表现为平直偶

见指状的特征，指状曲线主要为湖底扇砂岩沉积 (图
4)。在地震剖面上可以看到，半深湖主要对应强振、

高连续、平行席状反射地震相 (图 4)。

4 层序结构及沉积充填特征

柳赞地区沙河街组是古近系多幕裂陷充填沉积，

沙河街组沉积期主要对应于裂陷 I幕~裂陷 III幕 (图
1)，其中沙三 5 亚段、4 亚段沉积期对应于裂陷 I幕，

沙三 3 亚段到沙二段沉积期对应于裂陷 II幕，沙一段

对应于裂陷 III幕。主力含油层 0-III油组沉积主要受

裂陷 II幕的控制。在大多数裂陷盆地中，大的幕式构

造运动控制高级次的沉积旋回，而次级的幕式构造运

动控制次级层序单元的发育及层序格架内沉积体系的

发育与演化 [24-25]。在本次研究中，沙三 1—3 亚段发育

的两个三级层序SQ1 和SQ2 分别对应于裂陷 II幕中的

次级旋回沉积。

4.1 SQ1 层序结构及沉积充填特征

SQ1 层序沉积时期对应裂陷 II幕的开始，该时期

湖侵体系域 (PSS1)沉积厚度较薄，整体以湖退体系域

(PSS2-PSS4)沉积为主。在地震剖面上，SQ1 从底部

PSS1 准层序组到顶部PSS4 准层序组地震反射特征总

体表现为振幅先减弱再增强的特征 (图 5)；结合实钻

岩性特征可以发现，振幅变化与岩性差异变化具有很

好的一致性，随着湖平面的上升，岩性由富砂相转变

为富泥相，在最大湖泛面附近存在全区稳定分布的泥

岩层，随着后期湖平面的下降，岩性又变得以富砂相

为主 (图 5)。
SQ1 层序底部湖侵体系域对应于PSS1 准层序组，

为一个退积式 (正旋回 )准层序组。在地震剖面上，

PSS1 准层序组表现为中振幅差连续性特征，早期以厚

层湖相砂泥岩互层沉积为特征，晚期主体以泥岩沉积

为主 (图 5)。
湖退体系域可以划分为 3 个准层序组 (PSS2、

PSS3 和PSS4)，分别对应 IV油组、III油组和 II油组。

其中PSS2 为一个进积式 (反旋回 )准层序组，在地震

剖面上表现为弱振幅差连续性杂乱反射特征，由于

PSS2 准层序组紧挨最大湖泛面，因此仍以湖相厚层泥

岩沉积为主 (图 5)。PSS3 准层序组为SQ1 湖退体系域

的第 2 个准层序组，也是研究区目的层主要含油层之

一。从测井曲线上可以看出PSS3 整体表现为进积式

(反旋回 )准层序组的特征，为快速湖侵缓慢充填沉积

(图 3，图 5)。相比于PSS2，PSS3 准层序组在地震剖

面上同相轴振幅增强，连续性也变好；结合岩性曲线

特征可以看出该层段主要为砂泥岩互层沉积，曲线表

现为齿化钟形、漏斗形和平直曲线的组合，解释为扇

三角洲前缘或者滨浅湖相沉积 (图 5，图 6a)。平面上，

该沉积时期水体相对较深，北东和正东两个方向的物

源体系自柏各庄凸起和马头营凸起进入湖盆，依次形

成扇三角洲平原、扇三角洲前缘、滨浅湖和半深湖沉

积，砂地比分布范围为 0.1~0.5(图 6a)。受物源体系注

入方向、注入量及断层分段差异活动的影响，PSS3 准

层序组沉积期柳赞地区不同井区平面上发育的沉积相

差异较大。L2 井区紧邻柏各庄断层且位于主物源注

入方向上，以扇三角洲平原亚相沉积为主；而L90 井

区只在井区东部发育部分扇三角洲平原亚相，往西北

方向，由于柏各庄断层活动性增强 [41]，下降盘沉降幅

度增大 (图 7)，因此，逐渐过渡为扇三角洲前缘、滨

浅湖、半深湖沉积。L1 和L10 井区分别位于L2 和

L90 井区的前端，主要为扇三角洲前缘和滨浅湖沉积，

L16 井区位于构造低部位，主要为滨浅湖、半深湖沉

积，发育少量前缘沉积 (图 6a)。从沉积相的时空演化

上可以看出，PSS3 准层序组沉积期早期断裂的差异活

动形成了东高西低的构造地貌特征，后期沉积物大量

注入，形成补偿沉积，沉积了湖退进积型三角洲 (图
5，图 6a)。PSS4 准层序组是SQ1 湖退体系域的第 3
个进积式 (反旋回 )准层序组，在地震剖面上表现为强

振幅中连续性的特征。结合岩性曲线可以发现，PSS4
准层序组砂质含量明显增加，砂地比数值范围变化为

0.2~0.6，曲线呈现微齿箱状与平直曲线的组合特征，

解释为扇三角洲平原或扇三角洲前缘沉积 (图 5，图
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6b)。平面上，物源体系相对上一沉积期具有继承性，

依旧为北东和正东方向 (图 6b)，但边界断层活动性及

分段差异性减弱 (图 7)，使得可容空间减小，沉积古

地貌差异变小，研究区整体表现为滨浅湖背景下的扇

三角洲沉积。随着物源体系的不断向前推进，扇三角

洲前缘主体已覆盖至L1、L10 和L16 井区，L2 井区仍

以扇三角洲平原沉积为主，L90 井区发育扇三角洲平

原、前缘和滨浅湖沉积，半深湖不发育。根据沉积相

的分布特征可以看出，PSS4 沉积时期，构造相对较为

稳定，物源体系不断推进，整体相对PSS3 发生进一步

充填沉积 (图 5，图 6b)。

4.2 SQ2 层序结构及沉积充填特征

SQ2 层序沉积期对应裂陷 II幕内部第二期次级旋

回沉积，相比于SQ1，SQ2 沉积期盆地沉降速率变

缓 (图 1c)，边界断层横向活动总体较为均衡 (图 7)，
导致平面上沉积环境变化不大。该层序湖侵体系域

(PSS5、PSS6)相对较厚，地震剖面上显示同相轴振幅

由强变弱的特征，测井岩性曲线垂向上平直段增多，

岩性由砂泥岩互层转变为富泥相 (图 5)；湖退体系域

(PSS7)地震振幅又变强，随着湖平面的下降，砂岩含

量相对升高 (图 5)。
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PSS5 是SQ2 湖侵体系域的第 1 个准层序组，整

体表现为退积的特征。地震剖面上，PSS5 准层序组

表现为同相轴振幅较强，连续性中等—差的特征，说

明沉积期水体相对较浅，水动力较强，结合测井曲

线可以看出该层段主要为微齿箱状与平直曲线的组合

特征，解释为扇三角洲平原和扇三角洲前缘沉积 (图
5，图 6c)。平面上，物源注入方向继承性发育，砂

地比变化范围为 0.2—0.6(图 6c)。L90 和L10 井区主
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图 6 柳赞地区沙三段 0~III油组砂地比及沉积相平面展布图

Fig. 6 Sand to ground ratio and the distribution of depositional facies of the 0~III oil-bearing formation of Es3 in Liuzan area
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要发育扇三角洲平原和前缘沉积，且以前缘沉积为

主；L2 井区以扇三角洲平原沉积为主，L1 和L16 井

区变化为扇三角洲前缘沉积。从沉积相平面展布特征

可以看出，PSS5 沉积期，虽然发生了构造沉降，但

物源供给充足，沉积水体仍较浅，整体表现为平原、

前缘均较发育的特征 (图 6c)。PSS6 是SQ2 湖侵体系

域的第 2 个准层序组，该准层序组仍为一个退积式准

层序组，地震上整体表现为弱振幅的特征，测井曲线

表现为齿化钟形、漏斗形和平直曲线的组合特征，说

明PSS6 沉积期主要为扇三角洲前缘和滨浅湖的富泥

相沉积 (图 5，图 6d)。平面上，该时期物源依旧为北

东和正东向，湖盆范围逐渐扩大，砂地比变化范围变

小，为 0.1~0.5(图 6d)。L90 井区仅在东部发育部分

扇三角洲平原和前缘亚相，往西和往L10 井区迅速

过渡为滨浅湖和半深湖沉积。L2 井区由于柏各庄断

层 ef段活动性增强 [41](图 1、图 7)，导致在部分位置

开始出现滨浅湖沉积，但主体仍为扇三角洲平原和前

缘亚相，向L1 和L16 井区过渡为前缘—半深湖沉积。

根据沉积相的分布特征可以看出，PSS6 沉积期发生

了明显的湖侵，扇三角洲沉积明显后退，范围变小

(图 5，图 6d)。
PSS7 是SQ2 的湖退体系域，该体系域对应为一个

进积式准层序组，地震显示振幅中等-强的特征；测

井曲线特征显示，相对湖侵体系域PSS6，砂岩含量明

显升高。沉积解释主要为扇三角洲前缘沉积，说明发

生了湖退作用，形成扇三角洲充填沉积 (图 5)。

5 沉积充填模式

研究区沙河街组为断陷湖盆裂陷期沉积，该时期

盆地构造活动强烈，是沉积层序发育的主控因素，形

成的层序称为构造层序 [42-44]。根据一个完整层序旋回

中构造活动的强弱，可将其内部划分为不同的体系域，

将构造活动较强时期形成的体系域称为构造活跃期体

系域，构造活动相对较弱时期形成体系域称为构造宁

静期体系域 [45]。在本次研究中，沙三 1~3 亚段发育

的两个三级层序SQ1 和SQ2 形成于断陷盆地的裂陷 II
幕，是典型的构造层序。SQ1 和SQ2 的湖侵体系域主

要形成于断裂强烈活动期，表现为可容空间迅速增大，

湖侵退积的特征，为典型的构造活跃期体系域；而湖

退体系域沉积期虽然仍发生构造沉降，但强度明显变

小，沉积体不断向湖盆中心推进充填沉积，为典型的

构造宁静期体系域。对于目的层主力含油层系 0-III油
组而言，III油组 (PSS3 准层序组 )和 II油组 (PSS4 准层

序组 )整体表现为构造宁静期扇三角洲进积充填沉积，

而 I油组 (PSS5 准层序组 )和 0 油组 (PSS6 准层序组 )表
现为构造活跃期扇三角洲湖侵退积沉积。

5.1 构造宁静期体系域沉积充填模式

在本次研究中，PSS3 和PSS4 两个准层序组沉积

期，研究区的构造活动在整个SQ1 层序旋回中相对较

弱，且整体趋于稳定 (图 7)，物源供给大于湖盆构造

沉降速率，所以整体表现为逐渐进积充填的沉积特征。
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图 7 柳赞地区沙三段不同沉积期断层活动性图

Fig. 7 Fault activity in different depositional period of Es3 in Liuzan Area
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对于两个准层序组而言，分别又表现为两期快速湖

侵-缓慢沉积充填的过程。PSS3 准层序组沉积期，受

同期断层差异活动的影响，导致沉积古地貌整体而言

呈现东高西低的特征，水体相对较深，研究区主体表

现为滨浅湖背景下的扇三角洲沉积，且呈现小平原大

前缘的特征。到PSS4 准层序组沉积期，断层活动性减

弱且差异性变小 (图 7)，可容空间与沉积物供给之比

进一步减小，水体逐渐变浅，沉积体系继续向前推进，

研究区主体表现为平原、前缘均较发育的特征。总体

而言，构造宁静期体系域沉积时，可容空间逐渐减少，

水体逐渐变浅，扇三角洲沉积逐渐向湖心推进 (图 8)。

5.2 构造活跃期体系域沉积充填模式

PSS5 和PSS6 两个准层序组沉积期，研究区整体

进入下一次级幕式沉积，构造活动相比于SQ1 层序旋

回有所减弱，但其内部仍表现为逐渐增强的特征 (图
7)。PSS5 准层序组沉积期，断层活动性在整个SQ2 层

序旋回中相对较弱，且整体趋于稳定，构造沉降导致

的可容空间增量相对较少且沉积物供给充足，导致该

沉积期水体仍较浅，沉积体系推进较远，研究区主体

表现为扇三角洲平原、前缘均较发育的特征。PSS6 准

层序组沉积期，断层活动性相比于PSS5 沉积期进一
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Fig. 8 Sequence stratigraphy and sedimentary evolution model of the 0~III oil-bearing formation of Es3 in Liuzan Area
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步增强 (图 7)，研究区可容空间与沉积物供给量之比

进一步增大，导致水体快速上升，扇三角洲快速退积，

在研究区主体表现为滨浅湖背景下的扇三角洲沉积。

此外，柏各庄断层东段相比西段而言活动性有所增强，

使北东和东部两个物源体系形成的扇三角洲被滨浅湖

给分隔开。总体而言，构造活跃期体系域沉积时，构

造活动逐渐增强，可容空间与沉积物供给之比逐渐增

大，水体逐渐加深，扇三角洲沉积体系表现为逐渐后

撤沉积的特征 (图 8)。

6 油气勘探开发意义

在层序地层演化过程中，一般在层序边界附近湖

平面相对较浅，砂岩最为发育。对应到研究区目的层

可以看到，在SQ1 层序的构造宁静期体系域中晚期

(III油组和 II油组沉积期 )以及SQ2 层序的构造活跃期

体系域早期 (I油组沉积期 )，可容空间与沉积物供给之

比较小，沉积物相对供给速率高，扇三角洲推进远，

且前缘有利储层砂体最为发育 (图 6)。同时，SQ2 层

序构造活跃期体系域末期 (0 油组沉积期 )，可容空间

与沉积物供给量之比最大，湖平面上升到最高，形成

的湖湘泥岩在该区形成很好的盖层，从而使得 I、II和
III油组砂岩储层与上覆 0 油组盖层形成很好的储盖组

合 (图 5)，因此 I、II和 III油组成为该区油气开发主力

层系。

三级层序内幕层序地层格架可以更好的约束准层

序及更小尺度层序地层单元的划分与对比，以此作为

格架约束下的砂体、油水分布特征也更加的合理 (图
9)。以主力含油区块L90 井区主力含油层系PSS5 准层

序组 (I油组 )为例，在层序、准层序组层序地层格架的

约束下，PSS5 可以进一步划分为 5 个准层序 (PSS5-
1~PSS5-5)，对应于 5 个砂层组 (I1~I5)，砂层组内部

根据测井曲线的旋回特征可进一步细分单层。对于每

一个准层序而言，其均表现为快速湖侵缓慢充填的沉

积过程，因此在准层序沉积末期砂体最为发育 (图 9)。
多个准层序 (PSS5-1~PSS5-5)共同构成了一个退积式

的准层序组PSS5，在PSS5-1~PSS5-3 准层序沉积期，

由于湖平面相对较浅，因而其内部发育的砂体规模和

厚度均较大；随着湖平面的上升，PSS5-4、PSS5-5
沉积期砂体规模明显变小。断-砂的有利配置是油气

成藏的关键 [46]，根据现今的油藏剖面特征可以发现

(图 9)，研究区油层的发育特征与砂体发育特征相似。

PSS5 准层序组总体上呈现“下油上水”的特征，准层

序组沉积早期的厚层砂体与断层配置关系好，有利于

成藏，随着砂体规模的变小，断砂配置关系变差，油

层逐渐不发育；而对于每个准层序而言，油层又主要

发育在准层序的顶部。L90 井区的实例分析表明：研

究区主力含油层系层序地层及沉积特征的研究，可以

指导精细砂体及油藏分布研究，为解决油水矛盾、寻

找有利砂体发育区提供新的帮助。
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7 结论

通过本次研究重新梳理、认识了柳赞地区沙三段

1-3 亚段层序地层格架及其沉积演化特征，重点解剖、

揭示了主力含油层系 0-III油组的层序结构及沉积充填

模式，主要取得以下几点认识：

(1)以层序界面及不同级次湖泛界面为控制，柳赞

地区沙三 1-3 亚段整体可划分为 2 个三级层序 (SQ1
和SQ2)，4 个体系域和 7 个准层序组 (PSS1~PSS7)，
其中主力含油层系 III油组和 II油组为三级层序SQ1 湖

退体系域中的两个进积式准层序组 (PSS3 和PSS4)，I
油组和 0 油组为三级层序SQ2 湖侵体系域中的两个退

积式准层序组 (PSS5 和PSS6)。
(2)研究区沙三 1-3 亚段沉积期，主要发育扇三角

洲平原、前缘、滨浅湖和半深湖沉积，边界断层的横

向活动性差异导致了相同沉积期沉积环境的横向差异

变化。PSS3 准层序组沉积期，研究区主体为滨浅湖背

景下的补偿型扇三角洲沉积，呈现小平原大前缘的特

征；PSS4 准层序组沉积期，水体继续变浅，表现为扇

三角洲平原、前缘均衡发育的特征；PSS5 和PSS6 准

层序组沉积期进入下一期幕式旋回沉积，早期研究区

主体仍以扇三角洲平原、前缘均衡发育为特征，晚期

随着水体逐渐加深，扇三角洲沉积体系逐渐后撤，主

体以滨浅湖、半深湖沉积为主。

(3)根据研究区目标层序单元沉积期构造活动的强

弱，可将其进一步划分为构造宁静期湖退体系域和构

造活跃期湖侵体系域。构造宁静期体系域中晚期 (III
油组和 II油组 )和构造活跃期体系域早期 (I油组 )易发

育厚层有利储集砂体，与上覆构造活跃期末期湖侵泥

岩 (0 油组 )可形成有利储盖组合。

(4)三级层序内部层序地层格架及沉积体系的细化

研究有利于深化认识砂体、流体的分布特征，解决开

发矛盾，指导油藏的开发调整。
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