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内容提要：济阳坳陷古近系砂体形成和分布受到多种因素的控制，主要包括：①断陷类型；②构造带类型；③坡

折带类型；④体系域类型；⑤沉积相类型。在不同类型断陷中发育的沉积体系相差较大，在不同规模箕状断陷中发

育的沉积体系也具有差异性。同时，断陷类型控制着构造带的发育，构造带类型又决定着坡折带的发育部位，坡折

带类型则影响着湖盆沉积体系域的发育程度和分布范围，而沉积相类型对砂体的特征具有直接的控制作用。显然

济阳坳陷砂岩体的形成和分布遵循“多级控砂”的特征，５种因素共同影响并逐级控制着砂岩体在断陷湖盆中的形

成与分布。
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　　砂岩体隐蔽油气藏勘探己成为当今油气勘探的

主要领域之一。预测和描述砂岩体圈闭是进行隐蔽

油气藏勘探的关键环节。在陆相断陷盆地中，砂体

发育的规模和类型受很多因素控制，并且这些因素

之间也存在相互影响及相互控制的关系，因而搞清

断陷盆地砂体形成与分布的控制因素对隐蔽油气藏

勘探具有十分重要的意义。在这些因素中，诸如构

造因素的决定性、湖盆对古气候变化的敏感性、物源

补给条件的复杂性、湖盆类型及其在区域古地理格

局中的位置及基准面及可容空间变化的复杂性等都

决定着断陷盆地中砂体的分布（李思田等，２００２）。

潘元林等（２００４）总结了陆相湖盆沉积充填的基本控

制因素，主要包括古地理、构造、古气候、基准面变

化、古地貌及物源补给等方面。赵文智等（２００４）提

出岩性、地层油气藏往往受“三面”控制，具有“五带”

富集特征，“三面”是指最大湖泛面、不整合面与断层

面，“五带”指有利沉积相带、古地形坡折带、裂缝带、

岩性或地层尖灭带与次生孔隙发育带。因此在沉积

盆地中，砂岩体的形成和分布受控于多种因素，而在

这些因素中具有不同的级别。胡受权等（２００１）认为

盆地充填序列与构造层序的形成受区域性构造运动

所控制，层序则受控盆边界断裂的脉动性所主导。

长期活动的同沉积断裂形成的“构造坡折带”制约着

盆地充填可容纳空间的变化，对沉积体系的发育和

砂体的分布起重要的控制作用（林畅松等，２０００；王

英民等，２００２）。冯有良（２００６）认为在断陷盆地主裂

陷幕时期盆缘发育的沟谷是流域水系和碎屑物入湖

的位置，它们控制了砂、砾岩扇体发育的位置。李丕

龙等（２００４）认为断陷盆地沉积体系类型宏观控制着

隐蔽油气藏的类型及空间展布。

济阳坳陷是一个典型的陆相断陷含油气盆地，

盆地中多凹共生、凹凸相间的构造格局决定了盆地

具有物源方向多、沉积类型多、沉积面貌复杂的特

点。济阳坳陷多种类型的沉积作用形成了多种类型

的储集砂体，在济阳断陷盆地的充填沉积中可识别

的主要沉积体系和沉积相组合，有冲积扇、扇三角

洲、浊积扇、河流三角洲、滨浅湖滩坝等（林畅松等，

２００４）。近年来，济阳坳陷勘探目标中复杂隐蔽油气

藏所占比重日趋增大，２０００年以来探明储量的６０％

～７０％属于隐蔽油气藏，而且新发现油气藏的规模

日益变小，埋藏变深（李丕龙等，２００３）。因此找出多

种砂体控制因素之间相互关系，发现陆相断陷盆地

砂体分布规律，能够提高对岩性地层圈闭发育位置

及分布预测的准确性。由于济阳坳陷具有复杂的砂



体形成机制，这就需要考虑多方面因素进行综合分

析，本文通过对济阳坳陷古近系断陷类型、构造带类

型、坡折带类型、体系域类型及沉积相类型等砂体形

成与分布的主要控制因素进行分析，提出了“多级控

砂”的概念，认为断陷类型、构造带类型、坡折带类型

控制了不同沉积体系所发育的沉积砂体，体系域类

型、坡折带类型控制不同沉积相类型砂体的形成与

分布，不同类型沉积相对砂体的特征具有直接的控

制作用。

１　断陷类型对砂体分布的控制

陆相断陷湖盆的形成、发育是构造活动的结果，

它控制着地层的沉积与分布，因此断裂活动的发育

程度控制着砂砾岩体的发育和演化。济阳坳陷各凹

陷由于北部的强断裂活动，总体上都是北断南超、北

陡南缓的箕状湖盆，但其内部存在不同级别、不同类

型的洼陷。对于这些不同的断陷，由于断裂活动的

强弱程度、断裂结构不同会直接影响砂砾岩体的成

因类型、规模、形态和分布，即不同断陷类型会有不

同的扇体组合形式。

１．１　不同类型断陷砂岩体相类型存在差异

箕状断陷湖盆与双断湖盆砂体的沉积类型具有

明显差异。箕状断陷湖盆也可称为单断式湖盆，济

阳坳陷为一典型的“北断南超”箕状断陷盆地，由东

营、惠民、沾化、车镇凹陷和若干凸起组成，它的大部

分凹陷北部边界断裂活动强，控制了整个凹陷的沉

表１　济阳坳陷不同断陷类型砂体相类型表

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犲狊狅犳狊犪狀犱犫狅犱犻犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪狌犾狋犫犪狊犻狀狊犻狀犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

积演化，南部以地层的层层上超为特征，通过不整合

面与隆起区相接。而当凹（洼）陷两边的断裂活动都

非常强烈时，凹（洼）陷中心的洼陷带就会持续下陷，

同两边的断裂带共同组成双断式湖盆（地堑型），整

个洼陷呈地堑式结构（表１）。

双断湖盆的典型代表是惠民凹陷的临南洼陷，

临南洼陷是受临邑断层和夏口断层控制的地堑式洼

陷，洼陷中心以湖相泥岩沉积为主，在断层下降盘既

可形成裙边状分布的水下冲积扇体，也可形成物源

供给充足较大型的三角洲沉积体，洼陷中心可形成

规模较小的浊积砂体（褚庆忠等，２００２，刘玉亮等，

２００３），但相对于单断式湖盆来说，双断湖盆沉积体

系类型要少的多。同时由于洼陷两侧的断层上升盘

并不是物源的直接供应区，而在长轴方向的辫状河

三角洲或曲流河三角洲沉积特别发育（郝琦等，

２００６），洼陷与物源供给区相距较远，因此相对于单

断式湖盆的控盆断层来说，物源供给相对较少。

１．２　不同规模箕状断陷砂岩体相类型也存在差异

济阳坳陷内部由于构造作用控制范围不同会出

现大小不同的箕状断陷，其中东营凹陷的规模较大，

是大型宽缓箕状凹陷，而沾化凹陷以发育大小不等、

形态各异的断陷和断隆为特征，显示出复杂多变的

构造形态，其中渤南洼陷就是其中一个洼陷。同东

营凹陷相比，渤南洼陷规模要小的多，为小型箕状断

陷，因此它们的砂体分布特征既存在相似性，也存在

差异性（表１）。
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由于这两种不同规模的断陷同为单断式湖盆，

因此湖盆中砂体的形成和分布具有相似性。陡坡带

主要发育冲积扇、扇三角洲或近岸湖底扇沉积（林畅

松等，２００３）；缓坡带相带分布较宽，靠近盆地边缘部

位主要发育冲积扇河流相沉积，向盆地方向发育有

三角洲、滩坝、远岸浊积扇等沉积体系类型；洼陷带

事实上是由缓坡和陡坡的洼陷边缘断阶坡折带所限

定的相对深水的、沉降较大的沉积区带，以深湖、半

深湖、湖底浊积扇以及三角洲等沉积为主（康仁华

等，２００２）。

这两种断陷由于发育规模不同，湖盆中砂体的

形成和分布也具有差异性。大型宽缓箕状断陷断裂

发育规模大，持续时间长，扇体类型多样；小型箕状

断陷受到凸起边界断裂控制更加明显，下降盘砂体

厚度大，扇体类型较简单。大型宽缓箕状断陷砂体

和断层组合类型多，砂体分布复杂；小型箕状断陷断

裂系统呈阶梯状发育，由于洼陷规模小，砂体规模相

对较大，缓坡带和陡坡带沉积的砂体能够贯通。大

型宽缓箕状断陷洼陷带浊积扇发育规模大且数量

多，由于隆起带的存在，不仅把洼陷带分成多个自成

体系又相互影响的含油气系统，而且使砂体类型复

杂化；而小型箕状断陷洼陷带存在的低凸起只能起

到分隔洼陷的作用，形成不了大型断陷洼陷带中的

中央隆起带，不能对砂体分布产生控制作用。

２　不同构造带的控砂模式

济阳坳陷构造带主要分为陡坡带、缓坡带和洼

陷带。由于凹陷基底的构造样式、后期活动与第三

系断层的组合特征不同，对盆地的充填样式和砂体

的分布产生不同的控制作用，从而形成不同的砂体

分布模式（表２）。

２．１　陡坡带断裂控砂模式

济阳坳陷不同地区陡坡带构造样式及其活动规

律不同，其砂体类型及规模也有明显差异，特定的断

裂及其组合方式控制了特定砂体的发育。其主要有

板式、铲式、马尾式、座墩式和阶梯式等５类断裂控

砂模式（肖焕钦等，２００２）。

（１）板式：板式断裂控砂模式的断面陡峭而平

直，呈平板状，倾角大于６０ｏ，以车西地区最为典型。

由于坡陡水急，沉积物颗粒粗，分选极差，多发育近

岸深水浊积扇和冲积扇沉积。沉积类型单一，自下

而上为一套连续的粗粒沉积。扇体分布窄，相带变

化快，扇根大而厚，扇中及扇端分布范围很小。

（２）铲式：铲式断裂控砂模式的断面呈铲状，上

部较陡，倾角４５ｏ～６０
ｏ，下部较缓，以永安地区最为

典型。相对而言，该类陡坡沉积区距物源区较远。

沉积类型较丰富，发育了冲积扇、扇三角洲以及小型

的辫状河三角洲。扇体规模较大，期次较明显，扇与

扇之间可被泥岩分隔。

（３）马尾式：马尾式断裂控砂模式由呈铲状的主

断裂和与其前方斜交的一系列顺向断裂组合而成，

多条断裂向下倾方向收敛构成马尾状。因此沉积体

内幕破碎，沿断裂破碎带构造裂缝发育，地下水活

跃，溶蚀孔、洞较易产生，从而改善了砂、砾岩扇体的

储集性能。

（４）座墩式：座墩式断裂控砂模式的特点是在呈

铲状的主断面上残留一个前第三系潜山，以王庄地

区最为典型。在潜山与后侧的主断面之间往往形成

沟谷，充填了数百米厚的洪积扇沉积，后期潜山上方

和前方可发育扇三角洲沉积陡坡上的残丘型潜山，

孔、缝、洞较发育。

（５）阶梯式：阶梯式断裂控砂模式由铲状或板状

的主断面与多条次级顺向断裂构成，这些次级顺向

断裂相互平行成阶梯状节节下掉。其沉积类型丰

富，物源区到沉积物前端距离较长，其最前端可发育

滑塌浊积扇和深水浊积扇，中部可发育水下冲积扇。

２．２　缓坡带控砂模式

对于箕状断陷来说，缓坡带位于陡坡带的相对

方向，倾角较小，延伸距离较长。它的单一断阶与多

级断阶对沉积砂体的发育具有不同的控制作用，所

以不同类型的缓坡带在沉积体的几何形态和沉积体

系类型上都显示出一定的差异（周廷全２００５，张宇，

２００５）。

（１）单断型坡折式：单断型坡折式缓坡带断裂相

对不发育，古地貌的形态对沉积体系的分布起控制

作用，地貌（断裂）坡折带往往是沉积物的主要卸载

区，是有利储集体的发育区带。以沾化凹陷南坡西

段和车镇凹陷南坡东段为代表，其缓坡带坡度平缓，

主要发育三、四级调整性断层。单断型坡折式缓坡

带以地层超覆为特征，坡折之上主要发育冲积扇河

流相沉积，坡折之下主要发育扇三角洲沉积。

（２）单断型断阶式：基底阶梯状断裂与上部地层

盆倾断层活动的结合，形成了剖面上向凹陷边缘呈

台阶式逐级抬高的构造格局，进而控制了这种类型

缓坡带的沉积。以东营凹陷南坡西段和车镇凹陷南

坡西段为代表。缓坡一侧低级序断层的强烈活动，

使得缓坡地形高差一定幅度增加和沉积格局复杂

化，导致沉积环境多变和沉积物厚度在断层下降盘
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表２　济阳凹陷构造带类型与砂体成因类型表
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增厚。靠近盆地边缘部位主要发育冲积扇河流相

沉积，向盆地方向断阶带以发育扇三角洲、滨浅湖滩

坝沉积为主，其次发育缓坡浊积扇、三角洲等沉积体

系类型。
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（３）双断型半地堑式：基底存在与盆倾方向相反

的断裂，但对后期地层发育不起控制作用，这种类型

缓坡带的沉积体系较单断型更为复杂，以东营凹陷

南坡东段为代表。缓坡带边部随着盆地的抬升与沉

降，在凸缘部位发育众多的冲积扇、河流沉积；缓坡

带中部是各种沉积体系发育的场所，如冲积扇、大型

扇三角洲、近岸缓坡浊积扇、滨浅湖滩坝沉积；缓坡

带近洼陷侧，断层发育，形成构造坡折带，发育各种

类型浊积扇体和扇三角洲。

（４）双断型垒堑式：两组以上切穿基底断层发

育，形成明显的地垒、地堑构造，将缓坡带分为上、下

两部分，对缓坡带沉积及砂体分布起分割作用，粗碎

屑沉积相对更为发育，以沾化凹陷南坡东段和惠民

凹陷南坡为代表。凸缘发育冲积扇为主，垒堑结构

带以河流（扇）三角洲沉积为主。

２．３　洼陷带控砂模式

相对于其他构造带，洼陷带会存在一些小型扇

体，可以成为油气的运聚目标；当洼陷带存在小型隆

起时，构造作用相对明显，砂体分布与其他构造带类

似；当盆地轴向边缘有较大物源注入时，洼陷带被以

轴向进积三角洲为主体的轴向带逐步替代。

（１）简单洼陷式：陆相沉积中洼陷的沉积方式主

要有两种，一种是垂向加积，一种是侧向加积。以垂

向加积为主的洼陷，洼陷中部既是沉积中心，也是沉

降中心，沉积物以泥岩为主，并且厚度很大，缺乏渗

透层，洼陷内易形成各类规模较小的浊积岩。

（２）轴向入洼式：以侧向加积为主的洼陷，由于

湖盆一侧有大型三角洲作用，其沉积中心不断侧移，

但底积层以厚层泥岩为主，前积层中也以大套泥岩

夹薄层砂岩为主，并且沉积速度很快，三角洲快速连

续推进过程中可以形成的满洼分布的多个小型滑塌

扇体，例如东营凹陷洼陷带的东营三角洲沉积。

（３）洼中隆起式：处于沉积盆地浅湖－深湖区，

由于塑性拱张或构造抬升，可以形成隆起带，由于它

两侧临洼，可具有一系列“包心菜”样式断裂体系或

鼻状构造，例如东营凹陷的中央隆起带，它的主要储

集层发育段主要存在三角洲沉积、近岸深水浊积扇

沉积、滨浅湖沉积３种沉积体系（孙龙德，２０００）。

３　坡折带类型与砂体成因及分布关系

坡折带是一个由多种地貌单元组合在一起而构

成的地貌景观，不论在沉积盆地中还是在剥蚀区都

可能发育。其中坡折带的几何特征可主要由构造带

的坡度、宽度、高差、长度以及坡折脊水深等特征来

刻画。相对于海相盆地，陆相湖盆单个坡折带的规

模相对比较小，从而在纵向上规模相近的坡折往往

容易多次出现，形成所谓多级坡折带。对于多级坡

折带，有些坡折带可能会位于水上，有些则位于水

下。这时即使其几何特征完全一样，但对沉积的控

制作用则有很大不同（王英民等，２００３）。坡折带按

其成因机制可以分为构造坡折带、沉积坡折带、侵蚀

坡折带，其中构造坡折带还可细分为断裂坡折带和

挠曲坡折带。

３．１　断裂坡折带与砂体

在箕状断陷的陡坡带和缓坡带，作为凸起、斜坡

（断阶）和洼陷等次级构造单元之间分界线的大型同

沉积断裂往往形成断裂坡折带，从而从陡坡带到缓

坡带依次发育有凸起陡坡边缘、陡坡洼陷边缘、凸

起缓坡边缘、缓坡洼陷边缘等断裂坡折带，在这些

坡折带附近的较小的同沉积调整断层可以形成更次

级的断裂坡折，并形成各种复杂的坡折平面组合样

式（表３）。断裂坡折带作为同沉积构造长期活动引

起的沉积斜坡明显突变的地带，其沉积扇体主要包

括冲积扇、大型浊积扇、小型三角洲和扇三角洲。陡

坡带浊积扇及扇三角洲远端部分分布于低台阶，扇

三角洲主体、下切谷充填分布在高台阶，更高处为三

角洲近端部分及冲积扇。缓坡带在沉积基准面快速

下降时，其上产生陆上下切水道，其下形成冲积扇砂

体；当基准面缓慢上升时，在断裂坡折带之上形成下

切水道充填，之下发育水下冲积扇砂体和远岸浊积

扇砂体。

（１）断阶型坡折带与砂体：断阶型坡折带受多条

断层的复合控制，断层从边缘带向洼陷带节节下掉，

在盆地的陡坡和缓坡带均有发育。在沉积基准面快

速下降时，中、高位坡折带可产生下切谷，发育不整

合层序界面，而在低位坡折带前方可发育浊积扇沉

积；当沉积基准面缓慢上升时，可在高位坡折带发育

冲积扇－三角洲平原沉积，中位坡折带发育下切谷

充填及扇三角洲主体沉积，而在低位坡折带可发育

扇三角洲远端及滑塌浊积岩沉积。此类坡折带以胜

坨陡坡坡折带最为典型。

（２）帚状断裂坡折带与砂体：帚状断裂系一般是

由一条主干断裂向一端发散或分叉成多条规模变小、

断距变小的次级断裂系（冯有良等，２００３）。在平面上

呈帚状，如沾化凹陷的义东帚状断裂带、邵家帚状断

裂带、惠民凹陷的临商断裂系等。帚状断裂系的主干

断裂常控制着粗碎屑供给水系的方向，帚状发散部位

形成构造低地貌，一般控制着砂质沉积中心。
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表３　济阳坳陷坡折带砂体相类型及展布特征表（据冯有良等，２００３，王英民等，２００３修改）

犜犪犫犾犲３　犜狔狆犲狊犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犪狀犱犫狅犱犻犲狊犻狀狊犾狅狆犲犫狉犲犪犽犫犲犾狋狊犻狀犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

（犿狅犱犻犳犻犲犱犳狉狅犿犉犲狀犵犢狅狌犾犻犪狀犵犲狋犪犾．，２００３犪狀犱犠犪狀犵犢犻狀犵犿犻狀犲狋犪犾．，２００３）

　　（３）叉形断裂坡折带与砂体：由两条同沉积断裂

带相交形成的叉形断裂构造，其内叉角是构造低部

位，控制着沉积中心。沿主断裂上游端可捕获主要

水系，沉积体系沿断裂带向洼陷推进。如沾化孤南

洼陷的陡坡断裂与孤东断裂带的交汇形成叉状断裂

组合，来自长堤凸起的沉积体系沿孤南断裂东端与

孤东断裂相交部位堆积，形成叉状砂质沉积带。

（４）断裂转换坡折带与砂体：一般沿一条同沉积

断裂的上升盘，在最大断距部位由于挠曲上升形成

最高的地形，沿断裂中部向末端地形变低，形成断裂

末端的构造低地。因此，在两条同沉积断裂交汇处

的断裂转换带，通常是最大水系的注入位置。水系

携带的大量沉积物从转换带向盆地方向卸载，形成

三角洲、扇三角洲沉积或湖底扇沉积，在斜列状同沉

积断裂间的调节带也为构造低地，易于水流的斜向

注入并在前方形成三角洲或湖底扇。在东营凹陷，

沿滨南断裂带与胜北断裂带之间的断裂调节带就发

育有低位扇复合体，在沙河街组三段沉积中期该调

节带发育的低位扇面积达６０ｋｍ２。

３．２　挠曲坡折带与砂体

济阳坳陷虽然是断裂活动特别发育的断陷盆

地，但也同样存在着古潜山、底辟构造、构造挠曲和

同期深部断裂等构造背景，可能导致挠曲坡折带产

生。其与断裂坡折带的最大区别是在坡折带下部有

明显的地层上超尖灭现象，在坡折带上部有时可见

地层削蚀尖灭。挠曲坡折带主要与同沉积背斜、同

沉积鼻状构造相伴生，在中央隆起带的两翼，北部陡

坡带的滚动背斜带的南翼以及南部缓坡带中系列分

布的鼻状构造的两翼最为发育。

发育在东营凹陷中央隆起带北翼的挠曲坡折带
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是一个典型实例。该坡折带主要发育在沙河街组四

段上部，其基本特征是在沙四段地层总体上向南减

薄的背景上，在挠曲部位发生急剧减薄，并出现超覆

和削截。坡折带的形成主要受中央隆起带底辟构造

发育的影响，沙四段上部的坡折带发育在底辟构造

之上，这表明中央隆起带的雏形在沙四段沉积晚期

就开始形成。此外陈家庄边界大断裂在沙四沉积期

强烈活动，地层向南翘倾挠曲也对坡折带的形成有

一定影响（王英民等，２００３）。

３．３　沉积坡折带与砂体

一般说来，在构造活动较强烈的盆地中构造坡

折带往往控制了沉积坡折带的发育，使二者重合，只

有在构造坡折带不发育的情况下沉积坡折带才会显

著地表现出来。

东营三角洲沉积坡折带是一个典型实例。该坡

折带主要发育在沙三中段，是由大型的东营三角洲

体向前推进所形成的沉积坡折。其特征是具有明显

的Ｓ型前积结构，并于坡折带底部发育有低位域沉

积，超覆在层序界面之上。东营凹陷的东部在古近

纪的沉积也受到北部胜北、陈南断裂的影响，沙三段

沉积早期，胜北地区深陷，相对使东部地区沉积的扇

体规模较小。沙三段沉积中、晚期，凹陷内水体由东

向西变深，中央洼陷带受轴向水流控制，构造活动平

定，使东营三角洲长期继承性发育，由东向西发生了

３次较大规模的推进，并在三角洲的前缘形成了典

型的沉积坡折带。沉积坡折带如果与重大的湖平面

下降相配合，则可以控制低位域的发育，形成低位扇

和岩性圈闭。而在某些时期，沉积物供给特别充分，

使沉积坡折的斜坡角度迅速增大，则形成三角洲前

缘滑塌浊积砂体。

３．４　侵蚀坡折带与砂体

侵蚀坡折带是由于风化、侵蚀等外力地质作用

造成的地形坡度突变而形成的。一般在成盆早期长

期发育的不整合面之上的地形突变处形成，也可以

发育在湖盆发育晚期地层剥蚀面处（费宝生等，

２００４）。侵蚀坡折带分布比较局限，目前主要在陈家

庄凸起南缘有发现。坡折带的形成主要受陈家庄凸

起上风化剥蚀的影响，在陈家庄主断裂的下盘，沙二

段底界不整合面是一个经受了长期风化剥蚀的不整

合面，其地貌形态凸凹不平，具有坡折的特点，在沙

二段地层受陈家庄南同生断裂控制总体上向北减薄

的背景上，在挠曲部位发生急剧减薄，并出现超覆和

削截。

４　体系域类型与砂体成因类型

在陆相断陷湖盆中，体系域为同期沉积体系的

组合，是构成层序的基本单位。在三分层序中可划

分为：低水位体系域、湖侵体系域和高水位体系域。

初始湖泛面为湖侵体系域与低水位体系域的分界

面，即油页岩集中段与分布不连续、规模不等的各类

砂体的岩性分界面。最大湖泛面是指在湖平面上快

速上升、岸线不断向陆地迁移至最大限度时湖平面

所处的位置，它是湖侵体系域和高水位体系域的分

界面。岩性主要为油页岩、泥岩等，局部夹有深水浊

积岩、三角洲不发育的地区以厚层块状泥岩与油页

岩集中段的垂向叠加为特征（潘元林等，２００３）。低

水位体系域湖水范围较小，多分布坡折带之下，在盆

地边缘形成冲积扇或扇三角洲沉积体系。此外，前

期沉积不久未固结的沉积物可沿斜坡滑塌，形成水

下扇；在湖侵时期，沉积物供给速率小于新增可容空

间速率，易形成退积型砂体，湖侵体系域沉积体系类

型主要为深湖、半深湖、滨浅湖、三角洲或扇三角洲

沉积；在高水位时期，受气候、构造及外部水系等因

素影响基准面呈高频率的变化，沉积物供给速率等

于新增可容空间速率，易发育垂相加积或进积型三

角洲砂体（图１）。

４．１　低水位体系域与砂体成因

低位体系域砂体主要发育在湖盆演化早、中期，

例如东营凹陷孔店末期盆地普遍抬升，从沙四段沉

积初期开始了新的沉积发育史。早期凹陷内普遍形

成红色砂泥岩沉积，从凹陷北部边缘到凹陷中心依

次发育冲积扇河流及不稳定的浅湖体系，这主要是

由于此期地势高差较大，气候较为干燥，紧靠凹陷边

缘区物源供给充分，从而发育了厚层状粗粒红色碎

屑岩系。而南部缓坡因地势较为平坦则形成滨浅湖

沉积。该期沉积代表了湖平面相对缓慢上升初期的

低水位发育期（田景春等，１９９４）。

４．２　湖侵体系域与砂体成因

湖侵体系域一般形成于断陷盆地发展中期，古

湖平面快速上升，陆源碎屑供给及沉积速率开始小

于新增可容空间速率，出现了欠补偿状态，此时期发

生强烈断陷，断层剧烈活动。沉积物具有阶状后退

性质，易形成砂、页岩互层，从而形成多储集层系，这

种互层的沉积物层层上超，在上倾方向可以形成湖

侵体系域超覆圈闭发育带。东营凹陷沙四段沉积晚

期到沙三段沉积早期为湖侵体系域发育时期，主要

表现为湖区范围扩大，湖平面相对上升，砂质沉积物
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图１　东营凹陷层序地层及砂体类型发育剖面示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｓａｎｄｂｏｄｙｔｙｐｉｅｓｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

１—不整合面；２—断层；３—初次湖泛面；４—最大湖泛面；５—盐膏层；６—冲积扇；７—扇三角洲；８—河流；９—三角洲；１０—浊积扇；

１１—河流－三角洲；Ｅ犽—孔店组；Ｅ狊４—沙四段；Ｅ狊３—沙三段；Ｅ狊２—Ｅ犱—沙二段东营组；Ｎ犵—馆陶组；ＬＳＴ—低水位体系域；ＴＳＴ—

湖侵体系域；ＨＳＴ—高水位体系域
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供给不足，前期为陆源碎屑沉积的区域演变为盐类、

碳酸盐岩和生物礁及油页岩沉积，并夹有透镜状浊

积砂体；北部边缘的粗碎屑岩也部分或全部堆积于

水下（扇三角洲或水下扇）。此期，在凹陷北陡坡形

成近岸深水浊积扇、三角洲前缘滑塌浊积扇等粗碎

屑沉积体系，而在南缓坡形成了由水道供给的远岸

浊积扇沉积。

４．３　高水位体系域与砂体成因

湖侵期后的高水位期，盆地仍持续下沉，但物源

作用增强，盆地边缘坡度变缓，沉积物由陡坡和缓坡

两个方向或者从轴向向盆地中心推进，砂体以三角

洲前缘滑塌浊积岩、浊积扇和河流相砂体为主，砂体

规模大，物性较好。东营凹陷从沙三段沉积中期开

始，伴随着块断活动的相对减弱，湖盆回返收缩，此

时沉积速率大于沉降速率，从而在湖盆的短轴方向

（南北方向）上从边缘到中心由北而南发育了辫状

河扇三角洲浅湖沉积体系；而在湖盆的长轴方向

上（东西方向）从边缘到中心形成了河流三角洲浅

湖沉积体系（如永安镇地区）。

５　沉积相类型与砂体特征

沉积相是沉积环境及在该环境下形成的沉积物

或沉积岩特征的综合。济阳坳陷多凹共生、凹凸相

间的构造格局决定了盆地具有物源方向多、沉积类

型多、沉积面貌复杂的特点。多种类型的沉积作用

形成了多种类型的储集砂体，在断陷盆地的充填沉

积中可识别的主要沉积体系和沉积相组合，有冲积

扇、扇三角洲、浊积扇、河流三角洲、滨浅湖滩坝等

（林畅松等，２００４）。根据盆地不同构造演化阶段的

特征、沉积体成因类型等，可将济阳坳陷古近系主要

储层段的沉积相划分为４大类９亚类（表４）。冲积

扇相在沙河街组各沉积时期均有发育，主要分布于

盆地边缘。冲积扇岩石类型以砾石、粗砂岩为主，夹

红色泥岩，层理不明显，沉积构造呈现向上变细的正

韵律沉积序列，成分成熟度和结构成熟度低。砂体

平面呈扇形，剖面呈楔状或透镜状。沉积构造从下

向上呈变细变薄的正韵律层序。

扇三角洲多发育于盆地断陷的早期，是在湖盆

与物源之间高差大、坡度陡的条件下形成的（冯增

昭，１９９３；康仁华等，２００２）。东营凹陷沙河街期的扇

三角洲相主要发育于北部陡坡带沙四段，由于该带

处于坡度陡峻的沟谷地貌，冲积扇易直接入湖形成

扇三角洲体系，岩石类型为各种不同粒级的砂岩，平

原亚相具正韵律特征，前缘亚相具反韵律特征。砂

体平面呈舌形或扇形，剖面呈楔状或透镜状。辫状

河三角洲主要发育于沙三段，沿凹陷的短轴方向分

布，如东营凹陷北部沙三段上亚段的胜坨辫状河三

角洲，分布面积大，厚度大，沉积序列清楚，油气富集

程度高，是国内较为典型的辫状河三角洲。曲流河

三角洲自沙四段至沙二段均有分布。沙三段沉积时

期是曲流河三角洲发育的鼎盛期，尤其是沙三段沉

积的中后期，由于盆地周围山地上升，碎屑物源供给
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表４　济阳坳陷古近系主要沉积砂体特征表

犜犪犫犾犲４　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犪狀犱犫狅犱犻犲狊狅犳犘犪犾犲狅犵犲狀犲犻狀犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

沉积相

类型
亚类

砂 体 特 征

砂体形态 砂体沉积构造 砂体沉积韵律 砂体岩性 实例

冲积扇 冲积扇 平面：扇形；剖面：楔状
具以牵引流为主

的沉积构造

层理不明显，向上变细

的正韵律沉积序列

以砾石、粗砂岩为主，

夹红色泥岩

济阳坳陷各凹陷北部

陡坡带、南部缓坡带

三
角
洲

扇三角洲
平面：舌形或扇形；

剖面：透镜状、楔状

具以牵引流为主、重

力流为辅的沉积构造

平原亚相具正韵律，

前缘亚相具反韵律
各种不同粒级的砂岩

惠民凹陷临邑西

南部、东营凹陷北部

陡坡带沙四段

辫状河

三角洲

平面：席状；剖面：

楔状或凸镜状

具以牵引流为

主的沉积构造

主要呈现反

韵律沉积序列

沉积物粒度较粗，

多为中砂级以上

东营凹陷北部胜坨

地区沙三段上亚段

曲流河

三角洲

平面：席状；剖面：

楔状或凸镜状

具以牵引流为

主的沉积构造

平原亚相具正韵律，

前缘亚相具反韵律

以细砂岩、粉砂岩为主，

成熟度较高

东营东部复合三角洲、

惠民凹陷北部基山三角洲

浊
积
扇

近岸深水

浊积扇

平面：扇形；剖面：

楔状或透镜状

具以洪水重力流为

主的沉积构造

鲍马序列一般

发育不完整

以长石砂岩为主，粒度

差别很大，成熟度很低

东营凹陷北带、沾化孤北

洼陷两侧边界断层下降盘

远岸深水

浊积扇

平面：扇形；剖面：

楔状或透镜状

具以重力流

为主的沉积构造
具明显的鲍马序列

以长石砂岩和岩屑砂岩

为主，粒度总体呈不等

粒结构，成熟度很低

东营凹陷、沾化

凹陷缓坡带沙三段

下亚段沙二段下亚段

滑塌浊积扇
平面：扇形；剖面：

丘形或透镜状

具以滑塌重力流

为主的沉积构造

鲍马序列

一般发育不完整

以粉砂、细砂岩为

主，分选型较差
东营东部复合三角洲

滨浅

湖滩坝

滩砂

和坝砂

平面：条带状；剖面：

丘形或透镜状

具以牵引流（沿岸流、

湖流动荡水体）

为主的沉积构造

以向上变细的

正韵律沉积序列为主

细砂岩、粉砂岩与泥岩

频繁互层，成熟度较高

东营凹陷南坡八面河

王家岗地区、沾化凹陷

邵家及孤南富林地区

充足，河流频繁注入，分别在永安镇、莱州湾、牛庄、

陈官庄等地区形成了多个三角洲沉积。

浊积扇是指以重力流搬运方式形成的深水扇形

沉积体系，按其发育的构造部位及其与其他沉积体系

的关系，可分为近岸深水浊积扇、远岸深水浊积扇和

滑塌浊积扇等３种类型（冯有良等，２００４）。近岸深水

浊积扇、远岸深水浊积扇分别发育在断陷盆地的陡坡

带和缓坡带，滑塌浊积扇主要分布在断陷盆地的洼陷

带。滑塌浊积扇的成因主要与三角洲的主推进方向

及前缘斜坡的地形特征有关，往往位于三角洲主推进

方向前方的古地形低洼处，前缘沉积物发生滑塌，经

常在三角洲进积体的坡角处或更远的深水湖区形成

滑塌浊积扇沉积。其特点是几何形态上呈小型透镜

体状，分布面积有限，厚度也较薄，一般数米厚，无补

给水道，岩性以粉砂、细砂岩为主。而在湖泛期较长

时，尤其是在三角洲发育的晚期，浊积扇的厚度及分

布范围一般较大。东营凹陷在整个沙三段中亚段沉

积时期，由于多期三角洲进积、湖泛的交替沉积作用，

在东营凹陷中央洼陷带形成了多期多个浊积扇体，这

些扇体垂向上相互叠置，平面上叠合连片，构成了该

区主要的储油砂体（王居峰等，２００３）。

滨浅湖砂质滩坝体系发育于无碎屑物源直接注

入的滨岸带或浅湖区域，是各类近岸砂体的碎屑物质

经湖浪、湖流的淘洗、搬运，在湖岸带及附近浅水区形

成的砂体。砂质滩坝在滨浅湖相带十分发育，岩性较

细，与泥岩频繁互层，在低位体系域和高位体系域中

较难保存，主要发育在湖侵体系域（冯有良，２００４）。

砂体平面呈条带状，剖面呈丘形或透镜状，具以牵引

流（沿岸流、湖流动荡水体）为主的沉积构造，垂向韵

律以向上变细的正韵律沉积序列为主，成熟度较高。

济阳坳陷滨浅湖滩坝砂体主要分布在凹陷的缓坡，如

东营凹陷南坡的八面河王家岗和纯化小营地区，沾

化凹陷的邵家及孤南富林地区等。

６　砂岩体形成和分布的多级控制特征

讨论

　　济阳坳陷砂砾岩油气藏在岩性地层油气藏中占

主导地位。它们在湖盆中既可形成大量的分散的砂

砾岩油气藏，也可以在适合的区带上，由纵向上叠

覆、横向上连接的多种类型砂砾岩体形成较大规模

的岩性地层油气藏群（谯汉生等，２０００），因此断陷湖

盆中的砂砾岩体是形成岩性地层油气藏最基本的条

件。由于断陷湖盆的形成本身就具有复杂性，从而

湖盆中砂砾岩体及油气藏的形成与分布存在不同的

控制因素（刘震等，２００６）。在这些控制因素中，砂岩

体形成和分布不会受控于单一因素，只能是在某一

主要因素的控制下，其他因素相互影响共同造成的。

并且对于不同的控制因素，其级别也会有所差异，例

如断陷类型的级别要高于构造带类型的级别，而构

造带类型的级别要高于坡折带类型的级别。因此在
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分析砂体形成与分布的控制因素上，可以运用“多级

控砂”这一概念对其进行不同层次的归纳总结。

控制济阳坳陷砂岩体形成和分布的主要因素为

断陷类型、构造带类型、坡折带类型、体系域类型及

沉积相类型。在这５种控制因素中，每一种控制因

素都能控制砂体的形成与分布。它们可以归纳为构

造因素和沉积因素两大宏观因素，其中构造因素起

着决定性作用，它控制着沉积因素的形成与分布。

构造因素包括断陷类型和构造带类型，沉积因素包

括体系域类型和沉积相类型，由于坡折带类型包括

构造坡折带和沉积坡折带，因此坡折带类型是构造

因素和沉积因素的结合体（图２）。

图２　“多级控砂”概念控制因素级次图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｍｕｌｔｉｇｒａｄｅｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓａｎｄｂｏｄｉｅｓ

控制因素的级别可分为五级，从一到五级分别

为断陷类型、构造带类型、坡折带类型、体系域类型

及沉积相类型，这５种控制因素之间可能是“逐级”

控制关系。断陷类型直接控制着断陷湖盆中构造带

的类型，在构造带类型确定之后，就可决定构造带中

什么部位能够发育何种类型的坡折带，例如陡坡带

由于断裂持续发育而容易发育断裂坡折带，缓坡带

则因为沉积可容空间经常发生变化而容易发育沉积

坡折带。从表面上看，坡折带直接控制着砂体相类

型及砂体分布特征，实际上由于坡折带的存在，它影

响着体系域的类型和分布范围。例如当坡折带存在

时，低水位体系域只分布在坡折以下；而当坡折带不

发育或发育不完全时，低水位体系域分布范围可以

很广。体系域类型控制着沉积体系的类型及分布，

低水位体系域、湖侵体系域及高水位体系域所控制

的沉积相类型及规模会有很大的差异。例如在低水

位体系域中，主要发育河流相和滨浅湖相等砂岩体；

在湖侵体系域中则主要发育深湖相砂岩体。沉积相

是砂岩体的具体控制因素，不同的沉积相类型在湖

盆中会表现出不同的砂体特征，因此它对砂体的特

征具有直接的控制作用，而前四级控制因素对砂体

只起到间接的控制作用。

７　结论

通过对济阳坳陷古近系控砂机制的分析，可以

得到以下结论：

（１）济阳坳陷砂体形成与分布受多种因素控制，

主要包括断陷类型、构造带类型、坡折带类型、体系

域类型及沉积相类型５种主要因素。

（２）济阳坳陷内不同类型断陷发育的沉积体系

类型相差较大，双断湖盆相对于单断湖盆来说沉积

体系发育类型较少；济阳坳陷内不同规模箕状断陷

发育的沉积体系类型相似，不同的是小型箕状断陷

从陡坡带与缓坡带沉积的砂体能够相接，洼陷内岩

性砂体发育较少。

（３）济阳坳陷边界断层的断面产状与断层组合

控制着物源的注入方向，在不同类型构造带及多种

类型坡折带上分别发育不同沉积体系的砂体。

（４）济阳坳陷不同体系域发育不同沉积相类型

的砂体；不同沉积相类型对砂体特征有直接的控制

作用。

（５）济阳坳陷砂岩体的形成和分布遵循“多级控

砂”的特征，控制因素的级别可分为五级，从一到五

级分别为断陷类型、构造带类型、坡折带类型、体系

域类型及沉积相类型。它们共同影响并逐级控制着

砂岩体在断陷湖盆中的形成与分布。
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