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青东5块沙四段上亚段沉积类型及
储层发育主控因素

李 丽
（中国石化胜利油田分公司 石油开发中心，山东 东营 257015）

摘要：由于对青东5块沙四段上亚段沉积类型及储层发育主控因素认识不清，制约了研究区储层精细预测和投产方

案制定。根据岩性、电性和古生物等特征，将青东5块沙四段上亚段划分为3个砂组。利用钻井、测井、地震和分析

化验等资料，综合运用地质相、测井相和地震相分析，认为青东5块沙四段上亚段沉积类型为扇三角洲相，主要发育

扇三角洲前缘亚相和前扇三角洲亚相，扇三角洲平原亚相不发育。扇三角洲前缘亚相中的水下分流河道、河口坝、

前缘席状砂微相和前扇三角洲亚相中的碎屑岩滩、坝微相和碳酸盐岩滩微相为主要储层发育区；其中，水下分流河

道主河道中游和下游、河口坝及滨浅湖滩坝为有利储层发育区。青东5块沙四段上亚段储层发育主要受同生断层

和沉积微相控制。
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Study on sedimentary type and main controlling factors of reservoir
development in upper Es4 submember of Qingdong5 Block

Li Li
（Petroleum Development Center，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：The sedimentary microfacies and sand body distribution of the upper Es4 submember in Qingdong5 Block is not
clear，which has restricted the fine prediction of the reservoir and the development of the production plan. Based on the
analysis of lithology，electrical characteristics and paleontological characteristics，the upper Es4 submember in Qingdong5
Block were divided into three sand groups. By using drilling，logging，seismic data and test data and integrating geologic fa⁃
cies，logging facies and seismic facies，the results show that the upper Es4 submember in Qingdong5 Block is fan delta depo⁃
sition with well-developed fan delta front subfacies and fan prodelta subfacies and poorly-developed fan delta plain. The
main reservoirs in the study area are underwater distributary channel，estuarine sand bar and front sheet sand developed in
the fan delta front，clastics beach and bar and carbonate beach bar developed in the front delta，among which the midstream
and downstream of the main water diversion channel，mouth sand bar and offshore beach sands are favorable reservoirs.
The development of sandbodies in the upper Es4 submember of Qingdong5 Block are controlled by contemporaneous faults
and sedimentary microfacies.
Key words：geological facies；logging facies；seismic facies；reservoir development；sedimentary microfacies；Qingdong5
Block

自1979年对青东5块进行勘探以来，一直未取

得显著进展；直至2009年，9口滚动井均于沙四段钻

遇油层，进而发现青东5块岩性-构造油藏。前人对

该区开展过构造和沉积特征等方面的研究［1-4］，但对

沙四段上亚段沉积类型和储层发育主控因素缺乏

系统认识，制约了研究区进一步油气勘探开发。为

此，利用地层学原理，对青东5块沙四段上亚段进行

地层精细对比划分，综合运用地质相、测井相和地
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震相分析，明确沙四段上亚段沉积类型和储层发育

主控因素，以期为研究区后期储层精细描述提供依

据。

1 区域地质概况

青东5块位于山东省东营市莱州湾西部极浅海

海域，地势较平坦，平均水深为 3.6 m。其构造位置

处于济阳坳陷东部，郯庐断裂带西侧青东凹陷西斜

坡，西北紧临青坨子凸起，西南为青南洼陷，面积约

为20 km2。整体上表现为被断裂系统复杂化的西高

东低、南高北低的斜坡，区内断层走向多为近东西

向、北西西向和北东东向，其中以近东西向、北西西

向断层为主（图1）。

图1 青东5块区域构造位置

Fig.1 Location of Qingdong5 Block

2 地层发育特征

青东5块古近系和新近系地层自下而上依次发

育孔店组、沙河街组、馆陶组、明化镇组及平原组，

其中沙四段上亚段是主力含油层系，地层厚度为

140～550 m。研究区沙三段底界与下伏沙四段上

亚段顶界、沙四段上亚段底界与沙四段下亚段顶界

均呈区域角度不整合。据岩性、电性和古生物等特

征，将沙四段上亚段自上而下划分为1—3砂组。

沙四段上亚段 3砂组岩性以灰色、浅灰色泥岩

与粉砂岩、细砂岩互层为主，夹薄层钙质细砂岩、白

云岩、含砾细砂岩、细砂岩和粉砂岩，以及少量含砾

粗砂岩，底部以灰色、浅灰色泥岩和泥质粉砂岩为

标志层；自然伽马曲线为箱形—指形组合，自然电

位曲线上部有细微波动、中下部几乎近于直线，深、

浅侧向电阻率曲线幅度差很小，基本重合。古生物

主要有双壳类、介形类、腹足类化石及植物碎屑，化

石保存较完整。

沙四段上亚段 2砂组岩性以深灰色、灰色厚层

泥岩为主，夹薄层细砂岩、粉砂岩、灰质粉砂岩、泥

质粉砂岩、灰质细砂岩和含砾细砂岩及少量浅灰色

白云岩，底部以灰色泥岩为标志层；自然伽马曲线

呈钟形—箱形组合，自然电位曲线近于直线，深、浅

侧向电阻率曲线幅度差很小，基本重合。古生物主

要有介形类化石和植物化石，均保存较完整。

沙四段上亚段1砂组岩性以灰色、浅灰色、棕红

色、绿灰色泥岩与粉砂岩互层为主，夹粉砂岩、细砂

岩、白云岩、油页岩、泥质粉砂岩、含砾细砂岩和灰

质细砂岩，底部以灰色、棕红色泥岩为标志层；自然

伽马曲线呈锯齿化指形，自然电位曲线近于直线，

深、浅侧向电阻率曲线幅度差很小，基本重合。古

生物主要有介形类化石，且保存较完整。

3 沉积相特征

3.1 地质相

青东 5块沙四段上亚段岩性主要为黑色、灰黑

色泥岩和砂岩，其次为少量的含砾粗砂岩和碳酸盐

岩。其中，黑色、灰黑色泥岩反映较深水且稳定的

沉积环境。岩性组合以砂泥互层为主，砂体较薄，

厚度为 0.5～9 m。垂向上，粒度总体表现为向上变

粗的反旋回韵律，具有扇三角洲沉积特征。岩石结

构成熟度和矿物成分成熟度均较低，表明研究区距

物源区较近，属于快速搬运和快速沉积的特点［5-9］。

粒度概率累积曲线平缓，以三段式为主，粒度分布

范围宽，反映其粒度分选较差。研究区层理构造以

交错层理和波状层理为主，此外，还有同生变形构

造和泄水构造；在粉砂岩和泥岩或滨浅湖的斜坡上

可见多种包卷层理，在粉砂质泥岩中发现火焰状泄

水构造。青东 5块沙四段上亚段岩心中可见腹足

类、双壳类、介形类化石和植物化石。水生动物的

存在，反映了河流和浅湖的沉积环境，且浅湖区往

往较河流丰度高，保存程度好。植物化石的保存程

度反映搬运距离的远近，研究区较大的植物碎屑和

较好的保存程度均反映了沉积物较短的搬运距离

（图2）。
3.2 测井相

测井资料是判别沉积环境的相标志之一，而相

标志的正确识别和研究是进行相带识别和沉积体

系研究的基础。自然电位和自然伽马曲线是进行

单井相分析和连井剖面对比的重要依据，其曲线形

态、幅度和组合关系均反映沉积物在不同沉积时期

物源供给和水动力条件等沉积环境的变化［10-13］。单

井相分析和连井剖面对比结果均表明，青东 5块沙

四段上亚段自然电位和自然伽马曲线形态包括钟
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图2 青东5块岩心化石类型及特征

Fig.2 Types and characteristics of fossils in coresfrom Qingdong5 Block
形、漏斗形、箱形、齿形、齿化箱形和钟形—箱形共6
种主要形态。根据测井曲线组合形态，认为研究区

主要发育扇三角洲前缘亚相和前扇三角洲亚相，扇

三角洲平原亚相不发育。扇三角洲平原亚相主要

为洪泛平原，自然电位和自然伽马曲线形态一般呈

平直状。扇三角洲前缘亚相主要发育水下分流河

道、水下分流河道间、河口坝和前缘席状砂微相，其

中水下分流河道曲线组合形态为钟形和齿形，水下

分流河道间曲线组合形态为低幅齿形，河口坝曲线

组合形态为漏斗形和齿化箱形。前扇三角洲亚相

主要包括碎屑岩滩、坝微相和碳酸盐岩滩微相以及

滨浅湖泥岩；其中滩微相曲线组合形态为钟形—基

线—指形，表现为砂泥互层的特征，砂层多且薄；坝

微相曲线组合形态多为上粗下细的反旋回韵律，可

见少量正韵律，或者是先反后正的复合韵律；滨浅

湖泥岩曲线组合形态以齿形为主。

3.3 地震相

青东 5块位于青坨子凸起东部，沙河街组沉积

时期青坨子凸起为其主要物源区，地震剖面上东西

向呈楔状，南北向呈较平缓的丘状。由于研究区构

造复杂，地震属性具有特殊的外形和内部结构，利

用地震反射同相轴的振幅、连续性和频率等地震参

数对青东 5 块沙四段上亚段的地震相进行描

述［14-17］，根据振幅、连续性及结构（或外形）特征命

名，认为研究区主要发育中强振幅中弱连续发散地

震相，中强振幅中连续前积地震相，中强振幅中连

续丘状地震相和中振幅中高连续亚平行地震相共4
种地震相类型。其中，中强振幅中弱连续发散地震

相的剖面形态呈楔状，顺物源方向发育，反映沉积

物沿斜坡快速堆积且高能的沉积环境，其沉降速度

差异较大。中强振幅中连续前积地震相的剖面形

态主要为楔状，顺物源方向分布，沉积向凹陷中心

迁移，沉积环境由高能逐步向低能转换。中强振幅

中连续丘状地震相由一组呈披覆状的同相轴构成，

剖面上具有中间厚、两侧薄的上凸丘形特征；底界

平直，与下伏地层呈平行接触，而顶界上凸并被两

侧同相轴上超。中振幅中高连续亚平行地震相反

映水动力能量较弱且低能的沉积环境，亚平行结构

主要发育在研究区东侧坡度变缓、向凹陷中心延伸

的区域。

根据地震相特征，基于单井相分析，结合区域

地质相和测井相标志，建立了青东 5块沙四段上亚

段地震相—沉积相转化模式，确定每一种类型地震

相对应的沉积亚相类型，即中强振幅中弱连续发散

地震相对应扇三角洲前缘亚相，中强振幅中连续前

积地震相对应扇三角洲前缘亚相，中强振幅中连续

丘状地震相对应扇三角洲前缘亚相，中振幅中高连

续亚平行地震相对应前扇三角洲亚相（滨浅湖）。

综合以上分析认为，青东 5块沙四段上亚段沉

积类型为扇三角洲相，主要发育扇三角洲前缘亚相

和前扇三角洲亚相，扇三角洲平原亚相不发育。扇

三角洲前缘亚相中的水下分流河道、河口坝和前缘

席状砂微相以及前扇三角洲亚相中的碎屑岩滩、坝

微相和碳酸盐岩滩微相为主要储层发育区，其中水

下分流河道主河道中游和下游、河口坝及滨浅湖滩

坝为有利储层发育区。

4 储层发育主控因素

4.1 同生断层

青东5块构造形成与发育主要受控于郯庐断裂

带强烈的走滑运动，自东向西随着走滑应力场的减

弱，构造格局特别是断裂系统也随之发生相应的变

化，研究区内发育有较多的北西走向的同生断层，

断层面的两侧沉积厚度具有明显的变化。其中，沙

四段地层开始沉积时，发育一条近东西向的同生断

层F2，该断层控制了沙四段上亚段地层的沉积，导

致断层上、下盘地层沉积厚度差异较大。

构造特征演化分析结果表明，同生断层F2对青

东5块沙四段上亚段3个砂组的储层发育具有一定

的控制作用，主要控制水下分流河道微相的展布。

3砂组沉积时期，水下分流河道微相分布范围较1砂
组小，F2断层活动较弱，其北侧与南侧储层发育且

连通性较好。F2断层对2砂组储层发育的控制作用
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最为明显，水下分流河道微相发育范围最小，该断

层北侧储层基本不发育。F2断层在1砂组沉积时期

活动减弱，对1砂组储层发育的控制作用最弱，水下

分流河道微相广泛发育，断层北侧储层发育，可见

河口坝、滨浅湖砂坝沉积；其中，该断层北侧的青东

5-3-斜 5井区附近储层厚度较大。综上所述，同生

断层 F2对研究区沙四段上亚段 3个砂组储层发育

的控制作用依次表现为 1砂组最弱，2砂组强，3砂

组弱。

4.2 沉积微相

横向上，通过单井相分析和连井剖面对比，认

为青东5块沙四段上亚段有利储层主要发育在水下

分流河道、河口坝和滨浅湖滩、坝微相，另外，水下

分流河道间微相也有少量储层发育（图 3）。其中，

砂地比大于20%的地区基本上与水下分流河道、河

口坝和滨浅湖滩坝微相的分布范围一致，有利储层

图3 青东5块沙四段上亚段有利储层剖面展布

Fig.3 Profile of favorable reservoir distribution of the upper Es4 in Qingdong5 Block

主要分布在水下分流河道主河道中游和下游、河口

坝及滨浅湖滩坝微相发育区。纵向上，由于研究区

沙四段上亚段沉积时期发育水退形成的扇三角洲

沉积体系，因此，起初发育程度自下而上逐渐变好，

且储层主要发育于1砂组。

5 结论

通过地质相、测井相和地震相综合分析，认为

青东 5块沙四段上亚段沉积类型为扇三角洲相，主

要发育扇三角洲前缘亚相和前扇三角洲亚相，扇三

角洲平原亚相不发育。扇三角洲前缘亚相中的水

下分流河道、河口坝和前缘席状砂微相以及前扇三

角洲亚相中的碎屑岩滩、坝微相和碳酸盐岩滩微相

为主要储层发育区，其中水下分流河道主河道中游

和下游、河口坝及滨浅湖滩坝为有利储层发育区。

研究区沙四段上亚段储层发育主要受同生断层和

沉积微相控制。
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