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摘要：为研究辽东湾海域古近系辫状河三角洲前缘砂体沉积特征及主控因素，开展了薄片鉴定、岩心观察、测井分析等研究，并

结合钻井情况对各类辫状河三角洲沉积模式及其差异性进行了综合分析。结果表明：（1）研究区古近系辫状河三角洲类型主

要包括进积型和复合型 2种类型；（2）古物源、古地貌和古气候 3个因素共同控制了辫状河三角洲的类型及沉积特征，其中古物

源供给强度是物质基础，控制了砂体的粒度及规模，古地貌中古沟谷控制了砂体的沉积位置，古气候和古地貌坡度陡缓影响了

砂体的展布形态；（3）古物源强，与古沟谷对接好，古地貌平缓的沉积区域砂体厚度大、范围广，为油气勘探的有利目标。该研

究成果可为辫状河三角洲储层的油气勘探开发提供借鉴作用。
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Sedimentary characteristics of sand bodies in the braided river delta of
Paleogene in Liaodong Bay
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AbstractAbstract：To study the sedimentary characteristics and main controlling factors of the sand body in front of the Paleogene braided river
delta in Liaodong Bay，it was carried out studies on thin-section identification，core observation，logging analysis，etc. And the
sedimentary patterns of the braided river deltas and their differences were comprehensively analyzed in combination with the drilling
conditions. The results show that: 1）The types of Paleogene braided river deltas in the study area mainly include two types: progradation
and composite. 2）The types and sedimentary characteristics of the braided river delta are controlled by three factors: ancient
provenance，ancient landform，and ancient climate. The supply intensity of ancient provenance is the material basis，which controls the
grain size and scale of the sand body. The ancient gullies in the ancient landform control the sedimentary position of the sand body. The
steep slope of the ancient climate and ancient landform affects the distribution form of the sand body. 3）The sedimentary area with a
strong ancient material source，good connection with ancient gullies，and gentle ancient landform has a large sand body thickness and
wide range，which is a favorable target for oil and gas exploration. The research results can provide a reference for hydrocarbon
exploration and development of the braided river delta reservoirs.
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三角洲相是指在河流入海（或入湖）的河口区，

因坡度减缓，水流扩散，流速降低，导致携带的泥沙

沉积，为储层发育的重要沉积相类型［1］。辫状河三

角洲作为其中重要类型之一，也越来越受到重视，

国内学者对辫状河三角洲沉积模式、成因机制及沉

积特征等方面进行了深入研究［2-3］。周丽清等［4］通
过温米油田中侏罗统三间房组辫状河三角洲研究，

建立了受可容空间变化的辫状河三角洲前缘砂体

沉积模式。刘自亮等［5］通过对鄂尔多斯盆地西峰地
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区晚三叠世延长组辫状河三角洲沉积体系深入研

究，建立了该地区辫状河三角洲沉积微相组合模

式，并对其形成机制做了详细分析。于兴河等［6］在
对三角洲沉积体系的发展历程、成因机制及沉积特

征等方面进行探讨研究的基础上，提出了三角洲成

因分类方法以及采用岩、电、震结合的编图方法。

葛家旺等［7］通过对珠江口盆地陆丰凹陷恩平组辫状

河三角洲进行深入研究，总结了该地区辫状河三角

洲的类型、沉积特征和演化规律。李威等［8］通过对

珠江口盆地陆丰凹陷A油田辫状河三角洲沉积体

系的研究，建立了古近系高分辨率层序地层格架，

并指明其砂体沉积期次和演化规律。

近几年，中国海油在辽东湾海域斜坡带勘探取

得了较好成效，发现了绥中 36，旅大 29、旅大 16等
多个辫状河三角洲油田，但各个油田储层发育程

度和储层发育的位置、岩性、规模大小、物性均表

现出较大的差异，而且同一油田不同期次的辫状

河三角洲砂体非均值性差异也较大，优质储层发

育展布规律和主控因素尚未完全研究清楚。因

此，有必要对辽东湾海域辫状河三角洲砂体的沉

积特征、沉积模式、控制因素进行对比研究，以期

为相似地质条件的辫状河三角洲储层的油气勘探

提供借鉴。

1 区域背景

辽东湾海域位于渤海湾盆地东北部，整体上为

北东走向的狭长构造带，南邻渤中坳陷，东西两侧

分别与胶辽隆起和燕山褶皱带相接。构造上整体

可划分为三凹夹两凸的格局，自东向西分别是辽东

凹陷、辽东凸起、辽中凹陷、辽西凸起和辽西凹陷，

各构造单元均呈北东—南西向相互平行展布（图

1）。经过多年勘探，在各凸起上发现多个油气田证

实了该区域的成藏潜力。随着凸起区域勘探程度

逐渐提高，近几年在凸起向凹陷过渡的斜坡区发现

一批像旅大 6油田、旅大 16油田、旅大 29油田和绥

中 36油田等多个大规模辫状河三角洲油藏，已成为

当前和未来一段时期内的重要增储目标，其砂体主

要发育在古近系东营组和沙河街组，具有砂泥岩不

等厚互层或巨厚砂岩沉积特征，整体上为高孔中高

渗储层。
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图1 渤海湾盆地辽东湾海域构造单元划分

2 辫状河三角洲沉积特征

2.1 岩石学特征

根据岩心及壁心观察，结合薄片鉴定等研究成

果综合分析，辽东湾区域古近系辫状河三角洲储层

岩性主要以中、细粒岩屑长石砂岩为主，矿物成分

主要为石英、长石、岩屑，石英含量 24.0%～34.0%，

平均 27.8%；长石含量 30.0%～45.0%，平均 40.2%；

岩屑 22.0%～41.0%，平均 32.0%。岩心观察可见交

错层理、揉皱变形构造和砾石的定向排列等流动成

因构造特征，碎屑颗粒分布不均，分选中等—好，颗

粒呈次棱状，颗粒间点接触为主，填隙物主要为泥

质和碳酸盐矿物。铸体薄片和扫描电镜显示，孔隙

类型以原生粒间孔为主，少量溶蚀粒间孔，孔隙发

育，连通性好，粒间充填物为丝絮状伊利石和鳞片

状高岭石（图 2）。通过岩心、壁心常规地面孔隙度、

渗透率分析，储层孔隙度分布范围 19.5%～33.9%，

中值 25.6%，平均值 25.9%，渗透率分布范围（1.4～
528.6）×10-3 µm2，中值 7.0×10-3 µm2，平均值为 56.8×
10-3 µm2。毛管压力曲线以细—中歪度为主，排驱

压力 0.034～0.138 MPa，饱和度中值压力 0.543～
15.345 MPa，平均孔喉半径0.598～7.541 µm。
2.2 沉积相、岩相、测井相和地震相特征

辫状河三角洲是指辫状河推进到海、湖中形成

的一种粗碎屑三角洲，由于辫状河具有坡度缓、水

体浅、河道频繁摆动等特征，因此辫状河入湖后受

河道摆动切割影响，河口坝砂体发育规模相对较
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小，以水下分流河道砂体沉积为主［9-10］。根据岩心、

壁心资料统计分析，辽东湾区域古近系辫状河三角

洲储层岩性以细砂岩、中粗砂岩为主，局部含有砾

石。岩心观察可见小型槽状交错层理、揉皱变形构

造和砾石的定向排列，测井曲线表现为自然伽马

（GR）曲线齿状箱型、漏斗型或指型低值间互。沉积

微相可进一步划分为水下分流河道、河口坝和水下

分流河道间。其中水下分流河道微相岩性以中细

砂岩、含砾中—粗砂岩为主，分选中等—好，磨圆度

次棱—次圆状，表现为向上逐渐变细的正粒序，底

部发育冲刷面，沉积构造主要有块状层理、槽状交

错层理，自然伽马曲线形态呈齿状箱形。河口坝微

相岩性为含砾细砂岩，在垂向上一般呈下细上粗的

反韵律，沉积构造主要有交错层理、平行层理和斜

层理，自然伽马曲线形态多呈漏斗形和齿化漏斗

形。水下分流河道间微相岩性以泥岩、粉砂质泥岩和

粉砂岩为主，发育低幅度小型波纹交错层理，见生

物扰动变形构造，自然伽马曲线呈低平或小齿状。

图2 渤海湾盆地辽东湾海域古近系各类辫状河三角洲储层岩石学特征

对于陆源碎屑沉积砂体而言，物源的远近强弱

控制着砂体规模大小和岩相组合模式，因此区域构

造演化是辫状河三角洲砂体规模大小的重要控制

因素［11］。
根据区域沉积演化研究，辽东湾区域中辽西凸

起和辽东凸起中生界地层遭受长期风化已剥蚀殆

尽，古生界碳酸盐岩和太古界花岗岩潜山广泛出

露。古近系早期，孔店组和沙河街组2段—4段沉积

时期区域裂陷活动强烈，靠近边界断裂地层强烈剥

蚀，在辽西凸起东侧斜坡带和辽东凸起西侧斜坡带

形成相对低洼区。古近系晚期，东营组和沙河街组

1段沉积时期区域海平面整体上升，早期剥蚀形成

的低洼区处于湖平面以下，形成有效可容纳空间，

开始接受来自凸起的沉积物，并超覆于古潜山之

上，因此受不同物源作用影响，在辽东湾区域内不

同构造带发育多种类型的辫状河三角洲沉积。

其中绥中 36油田和旅大 16油田发育在辽西凸

起向辽中凹陷过渡的斜坡带上，绥中 36油田在沙一

段和沙二段时期沉积了三套厚砂体，各期次砂体叠

置连片发育，岩相上为砂泥岩不等厚互层沉积，伽

马曲线具有齿化漏斗状特征，地震轴具有斜交复合

形前积反射特征。旅大 16油田在东营组时期只沉

积了一套砂体，岩相上为砂泥岩不等厚互层沉积，

伽马曲线具有齿化箱状特征，地震轴具有乱岗状前

积反射特征，砂岩百分含量 44.7%～78.9%，平均

57.7%，储层厚度 77.0～113.1 m。而旅大 29油田发

育在辽东凸起向辽中凹陷过渡的斜坡带上，在沙二

段时期沉积了四套砂体，岩相上为砂泥岩不等厚互

层沉积，伽马曲线具有齿状特征，地震轴具有楔状

斜交前积反射特征（图3）。
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图3 渤海湾盆地辽东湾海域各油田辫状河三角洲砂体岩-电柱
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3 辫状河三角洲发育主控因素

目前许多学者对辫状河三角洲的受控因素进

行了分析研究，总体上认为其发育主要受古物源、

古地貌和古气候 3大因素控制［12-13］，其中古物源供

给强弱是控制辫状河三角洲规模大小的决定性因

素，沉积坡折带古地貌形态控制了砂体沉积位置及

砂体边界范围，而古气候影响了湖平面的升降控制

并形成了辫状河三角洲砂体时间上先后发育、空间

上互补错位的关系［14］。
根据区域构造运动研究认识，辽东湾海域古近

系沉积中心主要为辽中凹陷，且具有由南向北迁移

特征。沙河街组四段到孔店组沉积时期，湖泊分布

局限，仅在辽中凹陷和辽西凹陷接受沉积，其沉积

中心为辽中凹陷的中部，最厚沉积厚度可达 2 000
m。沙河街组三段沉积时期，随着湖平面上升沉积

范围扩大，其沉积仍集中在辽中凹陷与辽西凹陷，

其中辽中凹陷的沉积中心有两处，一个位于中部，

一个位于西南部，接受来自辽东凸起和辽西凸起的

沉积物，地层厚度在 2 200～2 400 m。沙河街组一、

二段沉积时期，湖泊分布广泛，沉积中心主要有三

个，分别位于辽中凹陷北部（绥中 36油田）、中部和

西南部（旅大 29油田），但沉积厚度总体不大，全区

平均厚度为 200～300 m。东营组三段沉积时期，沉

积中心位于辽中凹陷的南部（旅大 16油田），地层最

厚处可达 2 000 m。东营组二段沉积时期，湖平面进

一步上升，沉积范围进一步扩大，辽西凸起大部分

区域已处于水下接受沉积，沉积中心位于辽中凹陷

北部，沉积厚度最大可达 1 400 m。东营组一段沉积

时期，出露湖面的隆起区范围更小，多集中在辽东

凸起的中北部，沉积中心北移，且位于辽中凹陷的

北部，沉积厚度在 500 m左右。总体上来看沉积砂

体受盆地形态控制，沿边界断层和盆内两凸起的主

要控制断层呈北东—南西向展布。

通过对辽东湾海域古近系辫状河三角洲实钻

情况统计，辽西凸起中段斜坡带绥中 36油田钻探 4
口井，沙一段和沙二段共发育 3期砂体，纵向上各期

砂体发育程度不一，但横向分布较稳定具有一定的

对比性。通过区域研究，结合古物源、古地貌和古

气候分析，第 1期砂体沉积时期，湖平面相对较浅，

可容空间较小，物源供给能力强，该时期砂体沉积

厚度大，展布范围广；而第 2期砂体沉积时期，随着

湖平面上升，可容空间变大，同时物源供给能力降

低，导致储层发育程度减弱，砂体主要在沉积中心

的 2井区和 3井区附近发育；第 3期砂体沉积时期，

随着湖平面上升，可容空间进一步变大，虽然物源

供给能力较强，但储层厚度继续减薄，同时该时期

古地貌相对平缓，砂体展布范围相对较广。
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图4 绥中36油田沙河街组沙一段古地貌和地震剖面

辽西凸起南段斜坡带旅大 16油田钻探 3口井，

东三段主要发育 1期砂体，根据古物源和古地貌研

究结果，结合井上实钻情况分析，砂体富集区主要

受古物源与古地貌沟谷地形耦合控制，耦合好的位

置对应砂体富集区，1井位于古物源与古沟谷耦合

的辫状河三角洲扇体发育区，其砂体厚度最大，而

与之相距较远的 3井则未钻遇该期砂体，其砂体的

发育模式类似于绥中36油田第2期砂体（图6）。

辽东凸起南段斜坡带旅大 29油田根据区域已

钻 3口井和沉积体系研究发现，该油田砂体发育同

样受控于古物源、古地貌和古气候三个主要因素，

图5 绥中36油田沙河街组沙一段沉积微相

综上所述，该区域受古物源强弱的影响，形成

了 3期砂体厚度及发育程度上的差异，从统计数据

可见第 1期砂体净毛比最高，反映该时期古物源最

强（图 3、表 1）；同时结合古地貌特征以及湖平面变

化导致可容空间的影响，各期砂体表现出平面上沉

积位置和展布范围的差异，从沉积相图和顺物源、

垂直物源地震剖面可见，古地貌沟谷位置控制了砂

体沉积中心位置，并且对于同一期砂体而言，古地

貌特征是影响砂体厚度的关键因素（图 4）。平面

上，与沟谷体系对接的 2井区为该时期油田的沉积

中心，砂体最发育，多期砂体叠置沉积，储层厚度

大，而位于中心两侧的扇缘区域北部的 4井区和南

部的 1井区，沉积期次相对较少，储层厚度相对较

薄（图5）。
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图6 旅大16油田东营组东三段沉积相
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图7 旅大29油田沙河街组沙二段沉积相
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其中古沟谷与边界断层控制了沉积物的初始卸载

位置，古气候控制湖平面的升降影响了砂体的沉积

范围，古物源的强弱则控制了砂体的厚度及规模。

油田沙二段发育四套砂体，平面上来看，位于古物

源与古沟谷的主沉积带上的 2井和 3井，4期砂体沉

积厚度均较大，岩性也相对较粗，为砂砾岩或含砾

粗砂岩，物性也较好，而位于扇体边缘的 1井仅钻遇

3期砂体，其厚度整体相对变薄，岩性为砂砾岩、含

泥砾岩和灰质粉砂岩，物性变差。纵向上来看，除

第 2期砂体物源相对较弱局限发育于 2井和 3井外，

其余 3期砂体物源强度相当，各期砂体厚度及净毛

比较为相近（表 1），但整个沙二段时期湖平面整体

下降，同时受古地貌形态填平补齐作用影响，导致

后两期砂体沉积时期古地貌相对前两期平缓，且可

容空间较小，因此前两期砂体展布范围明显小于后

两期砂体展布范围（图7）。

综合以上分析，古地貌形态控制了辫状河三角

洲储层的沉积中心位置，古物源强弱控制了辫状河

三角洲砂体粒度粗细、展布范围及储层厚度大小。

古气候主要是通过引起湖平面升降，导致可容空间

变化，从而影响辫状河三角洲砂体展布的范围。古

物源、古地貌和古气候三大因素相辅相成，共同作

用形成了辽东湾海域古近系辫状河三角洲多样的

沉积特征［15］。

表1 渤海湾盆地辽东湾海域各油田辫状河三角洲砂体发育特征统计

油田

绥中36油田

旅大16油田

旅大29油田

砂体期次

第1期

第2期

第3期

第1期

第1期

第2期

第3期

第4期

地层厚度/m

72

40

58

95

18

14

22

16

砂体厚度/m

66

29

48

82

17

10

20

14

净毛比/ %

91.7

72.5

81.0

86.3

94.4

71.4

90.9

87.5

地层倾角/ °

5

7

7

7

5

6

8

8

砂体面积/km2

21.3

9.2

15.8

7.3

6.6

5.2

8.8

9.3

4 辫状河三角洲沉积模式

俗话说“山有多高、水有多深”，这是对辫状河

三角洲沉积环境的形象比喻，体现的是古物源与可

容空间的变化和古地貌形态的结合［16］，形成了辽东

湾海域古近系辫状河三角洲进积型和复合型两种

典型沉积模式（图8）。

进积型沉积模式纵向上从下往上粒度逐渐变

粗，沉积相及岩性由前三角洲泥岩过渡到三角洲前

缘远端席状砂粉—细砂岩、三角洲前缘水下分流河

道沉积的含砾砂岩和砂砾岩；并且后一期砂体披覆

在前一期砂体之上，并超出前一期砂体沉积范围，

表现出“前进”形态；旅大 29油田为该类沉积模式，

此模式成因是沉积过程中快速湖退和沉积古地貌

坡度变缓所致。

复合型沉积模式纵向上从下往上粒度表现为

先变细之后又变粗的复合韵律，沉积相及岩性由三

角洲前缘水下分流河道含砾砂岩和粗砂岩过渡到

三角洲前缘远端席状砂粉—细砂岩、三角洲前缘水

下分流河道沉积的中—粗砂岩；绥中 36油田为该类

沉积模式，此模式成因是在沉积过程中湖退后湖进

和沉积古地貌坡度变缓共同作用造成的。
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图8 辽东湾海域辫状河三角洲沉积模式

5 结论

辽东湾海域古近系辫状河三角洲前缘砂体发

育主要受“古物源、古地貌、古气候”三方面因素耦

合控制，根据三因素之间关系结合砂体发育形态可

划分为进积型和复合型两种辫状河三角洲沉积模

式。其中古物源供给强弱控制了辫状河三角洲规

模大小及岩性粗细，沉积古地貌中古沟谷位置控制

了砂体沉积位置，而古气候影响了湖平面的升降导

致可容空间的变化，同时受古地貌坡度陡缓共同控

制并形成了辫状河三角洲砂体展布范围。针对不

同受控因素、地质模式下的测井相、岩相、地震相等

资料进行了统计分析，位于古物源与古沟谷的主沉

积带上、且古地貌平缓的沉积区多期砂体叠置发

育，厚度大、范围广。
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