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辽河坳陷双台子构造带沙三段层序格架内

沉积特征及演化
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摘要：针对辽河坳陷双台子地区勘探程度低、物源类型多、沉积条件复杂等问题，以陆相断陷湖盆层序地层学和沉积学理论为指导，

对研究区沙河街组三段层序地层格架内的沉积相进行研究。通过岩心相标志分析，结合钻、测井和地震资料，识别了研究区沙三段

发育扇三角洲、湖底扇和湖泊相３种沉积相类型。运用层序地层学理论及技术方法，建立了研究区沙河街组三段层序地层格架，将
沙河街组三段划分为沙三下层序、沙三中层序和沙三上层序３个三级层序。沙三下层序和沙三中层序上升半旋回时期以大规模发
育湖底扇为主；沙三中层序下降半旋回和沙三上层序时期北部发育扇三角洲，南部发育湖底扇。总体上，湖底扇呈现不断向凹陷中

心迁移的特征，规模上呈现由小到大、再变小的沉积格局。
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　　双台子构造带位于辽河坳陷西部凹陷的南部地
区，西侧与西部斜坡区相邻，东临清水洼陷，是东营期

形成的断裂背斜构造带（图１）。西部凹陷是辽河坳陷

中面积最大、油气最为富集的含油气凹陷［１］，其东西宽

１０～２８ｋｍ，南北长１１０ｋｍ，面积１３３０ｋｍ２，长轴方向
呈北东向；地形北高南低、东陡西缓，为向南东方向倾
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图１　辽河坳陷双台子构造带构造位置和研究工区范围［１］

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｈｕａｎｇｔａｉｚｉｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔｉｎｔｈｅＬｉａｏｈｅＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
ａ构造单元划分；ｂ地震剖面；ｃ沙三段顶界构造

斜的箕状凹陷。研究目的层段沙河街组三段（Ｅｓ３）在
西部凹陷全区发育广泛，残留地层具“北部薄，南部

厚”和“西部斜坡薄，洼陷中心厚”等特点。研究区双

台子构造带沙（沙河街组）三段沉积厚度很大，分布范

围广，是深层储层重要组成部分［２］，在深层区一般厚

８００～１２００ｍ，洼陷中心厚度可达２０００ｍ以上。沙三
段与上覆沙一、沙二段呈不整合接触，与下伏沙四段上

为整合－假整合接触。研究区东部沙三下亚段底面为
一向东南倾的坡折带，其上、下埋深相差近４０００ｍ。
区内断裂十分发育，呈阶状展布，走向以近东西向为

主，多数断层为南倾正断层［３］。

研究区沙三段埋深较深，热演化程度较高，有机质

丰度高，具有充足的油气源条件，在晚期发育的构造背

景下，以构造 －岩性和地层 －岩性等复合油气藏为
主［４－５］。目前，该区沙三中亚段和沙三下亚段尚未上

报石油地质储量，勘探程度低。近几年，在研究区内完

钻的双兴１、双２２５和双２２７等井均获得工业油流，沙
三中亚段试油出气，勘探潜力大。西部凹陷沙三段发

育时期是伸展断陷阶段的深陷期［３］，受齐家、欢喜岭及

西八千三大扇体多物源、多期次的影响［６］，研究区沙三

段发育规模大、范围广，砂体类型多样，沉积条件复杂。

而前人对该地区沉积相的研究多数位于西部凹陷的东

部或西南部的斜坡区或正向构造带［２，７－８］，对于紧邻洼

陷带的沙三段的沉积特征及沉积相等方面的研究较

少，同时对更适合于描述地层 －岩性油气藏的层序地

层学特征的研究也尚显不足。本文通过落实双台子构

造带沙三段各层序特征，在等时地层格架下对沉积相

类型和沉积砂体展布特征进行分析，对研究区沙三段

的油气勘探有十分重要的价值和意义。

１　岩心相标志

岩心是油区研究地层和沉积特征最重要的基础资

料之一。本文通过对研究区沙三段岩心的颜色、岩性

结构和构造等岩心相特征分析，判定该地区沉积环境、

沉积相类型及趋势变化等［１，９］。

１１　颜色

研究区的泥岩颜色主要为深灰色、灰色，少部分层

段出现红棕色、土黄色等（图２ａ—ｃ，ｆ，ｇ），反映该地区
沙三段沉积时期水体较深，呈还原环境，部分颜色较浅

的泥岩可能是形成于暴露地表的环境中。同时，在大

量层段中出现灰色、深灰色、土黄色、红棕色、褐色等泥

砾（图２ｄ，ｅ），反映了研究区沉积环境较为复杂，可能
为重力流混杂堆积的沉积背景下形成的。

１２　岩性结构

由于临近物源区，研究区发育的沉积物总体岩性

较粗，多为砂砾岩、含砾砂岩。沙三下层序上升期至沙

三中层序上升期，研究区块状砂岩夹于厚层暗色泥岩
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图２　双台子构造带沙三段泥岩颜色特征
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ａ双３１井，埋深２８１４ｍ，褐色泥砾；ｂ双２３２井，埋深３０４１７ｍ，土黄色泥砾；ｃ双２１３井，埋深２９８７ｍ，红色泥岩撕裂片；ｄ双２１３井，埋深３６３１ｍ，

红褐色泥砾；ｅ双深３井，埋深２８５８ｍ，灰色泥质团块；ｆ双２３２井，埋深３５６２ｍ，深灰色泥岩与砂层薄互层；ｇ双兴１井，埋深４０２７ｍ，深灰色泥岩

中，泥岩厚度远大于砂岩厚度，砂岩中常见泥砾和泥质

条带，表现为典型重力流沉积的岩性序列。沙三中层

序下降期至沙三上层序下降期，研究区西北部与东南

部呈现不同特征。东南部地区岩性及岩性序列特征与

下伏地层类似，反映其沉积环境亦为重力流沉积。而

西北部地区沉积物粒度相对较粗，以砾岩、砂砾岩为

主，分选磨圆差，成分和结构成熟度低，多为杂基支撑

砂砾岩和颗粒支撑砾岩，砾石多呈叠瓦状排列或定向

排列。砂砾岩单层厚度大，垂向上具下厚上薄、下粗上

细的牵引流沉积特征。

１３　构造

岩心观察中，发现研究区发育３种类型共１７种沉
积构造（表１），根据特征可分为原生沉积构造、同生变
形构造和其他构造等。

原生沉积构造主要包括水平层理、平行层理、交错

层理、递变层理、块状层理和冲刷面等。研究区内水平

层理一般发育在暗色泥岩中，通常发育于半深湖 －深
湖、河（水）道间等较稳定的水动力环境（图３ａ）。平行
层理较为发育，常与交错层理伴生，构成垂向序列，发

育于较强水动力条件下，可反映水道沉积，或发育于浊

　　
表１　双台子构造带沙三段沉积构造类型分类

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｓｈａ３ｍｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅＳｈｕａｎｇｔａｉｚｉｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ

构造特征 构造类型

原生沉积构造

水平层理、平行层理、小型槽状交错层理、小型波状

交错层理、大型槽状交错层理、板状交错层理、递变

层理、块状层理、冲刷面

同生变形构造
负载构造、球枕构造、包卷层理（液化变形）、滑塌构

造、碟状构造

其他构造 植物根茎、炭化植物叶片、炭质纹层

流沉积鲍马序列Ｂ段和Ｄ段（图３ｂ）。研究区发育多
种类型交错层理，其成因类型可分为牵引流成因和重

力流成因两类。大型板状、槽状交错层理为浅水牵引

流成因构造，为较强水动力条件下的产物，其下部通常

具有冲刷面（图３ｃ，ｄ），可代表河道等沉积环境。研究
区波状层理较为常见，常发育于细粒沉积物中，砂泥间

互（图３ｅ），是沉积截止的波浪震荡运动形成的；该层
理主要分布于河流天然堤、三角洲河口砂坝、席状砂及

浊流沉积鲍马序列Ｃ段等沉积环境中。研究区可见正
递变（图３ｆ）、反递变和正 －反递变，常见于浊流沉积
鲍马序列 Ａ段和 Ｅ段。研究区细粒和粗粒沉积物中
均有块状层理的出现，无组合和结构的分异现象，通常

可以反映重力流沉积，常发育于浊流沉积鲍马序列 Ａ
段和Ｅ段。

研究区同生变形构造极为常见，包括负载构造、球

枕构造、包卷层理（液化变形）、滑塌构造和碟状构造

等。这些变形构造主要发育于浊积岩中，可反映沉积

物快速堆积作用，因此可作为重力流成因沉积物的典

型标志（图３ｇ—ｌ）［１０］。
此外，研究区还发育植物根茎、炭化植物叶片及炭

质纹层等其他构造，亦可反映水动力较强、沉积物快速

堆积的沉积背景。

综上所述，双台子构造带水体偏深，地形较陡，沉

积物岩性较粗，泥岩颜色较深，水深由东北向西南加

深，植物碎片发育，流水构造和变形构造丰富，可以揭

示该区沙三段为牵引流和重力流两种流水机制下的扇

三角洲、湖底扇和半深湖 －深湖等混合沉积。各个层
段的具体特征如下（表２）。

２　沉积相类型

通过对岩心相标志进行分析，结合单井相与地震
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图３　双台子构造带沙三段沉积构造
Ｆｉｇ３　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＳｈａ３ｍｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅＳｈｕａｎｇｔａｉｚｉｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ

ａ双兴１井，埋深４２１８ｍ，水平层理；ｂ双２３２井，埋深３４８２ｍ，平行层理；ｃ双３１井，埋深２８２５ｍ，槽状交错层理；ｄ双２３２井，埋深３０４１２

ｍ，冲刷面；ｅ双５２井，埋深３９３４５ｍ，波状层理；ｆ双兴１井，埋深４００１ｍ，正递变层理；ｇ双兴１井，埋深４０６６ｍ，负载构造（重荷模）；ｈ双

深３井，埋深２８５８２５ｍ，球枕构造；ｉ双兴１井，埋深４２１５ｍ，包卷层理；ｊ双３１井，埋深２８５８ｍ，滑塌变形；ｋ双兴１井，埋深４０２３ｍ，碟状构

　　 造；ｌ双兴１井，埋深４２１４ｍ，液化变形

表２　双台子构造带沙三段各层位岩心相特征及指示沉积环境
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｒｅｆａｃｉｅｓａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＳｈａ３ｍｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅＳｈｕａｎｇｔａｉｚｉｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ

层段 岩性特征及组合 颜色 生物 沉积构造 流水机制 沉积环境

沙三上下降期—

沙三中下降期

西

北

部

砾岩、砂砾岩、含砾砂岩；

垂向组合：下粗上细、下

厚上薄

深灰色、灰色、

红褐色

植物叶片、

植物茎 　

水平层理、平行层理、

槽状层理、波状层理、

冲刷面

牵引流

扇三角洲前缘、前扇三

角洲、局部浅湖 －半
深湖

东

南

部

含砾砂岩、粗砂岩、中砂

岩；垂向组合：厚层泥岩

夹砂岩

深灰色，泥砾呈

灰色、土黄色、

褐色等

—

递变层理、块状层理、

负载构造、包卷层理、

滑塌构造、碟状构造、

重力流
湖底扇扇中、湖底扇扇

端、半深湖－深湖

沙三中上升期—

沙三下上升期

含砾砂岩、粗砂岩、中砂

岩；垂向组合：厚层泥岩

夹砂岩

深灰色，泥砾呈

灰色、土黄色、

褐色等

—

递变层理、块状层理、

负载构造、包卷层理、

滑塌构造、碟状构造

重力流
湖底扇扇中、湖底扇扇

端、半深湖－深湖

反射几何特征，在研究区内识别了牵引流和重力流两

种流水机制下沉积的扇三角洲、湖底扇和湖泊３种相，
７种亚相，６种微相。

２１　扇三角洲相

由于研究区临近凹陷区，受深陷期强烈构造活动

的影响［３，８］，主要以扇三角洲前缘及前扇三角洲为主，

垂向上多呈进积或退积的叠加样式。地震剖面上表现

为前积反射。扇三角洲前缘亚相发育的微相类型包括

水下分流河道及河道间、河口坝、席状砂等，其中以发

育水下分流河道为主（图４）。

２１１　水下分流河道

水下分流河道岩性变化较大，粒度通常较粗，岩性

主要为厚层的砂砾岩、含砾砂岩、粗砂岩及中 －细砂
岩，局部含大量炭质纹层和炭屑；单个河道呈正韵律，

中、下部槽状交错层理发育，底部可见冲刷面（图３ｃ，
ｄ）；多表现为多个河道的相互切割、叠置，部分叠置作
用减弱，河道之间发育有泥质粉砂岩或薄层泥岩；上部

见波状层理或亚平行层理。河道间褐色、褐灰色泥岩、
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图４　双台子构造带沙三段扇三角洲钻、测井响应及岩心特征（双５２井）
Ｆｉｇ４　Ｄｒｉｌｌｉｎｇ／ｌｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄｃｏｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｆａｎｄｅｌｔａｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＳｈａ３ｍｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅＳｈｕａｎｇｔａｉｚｉｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ（Ｓｈｕａｎｇ５１ｗｅｌｌ）

粉砂质泥岩发育，多含炭屑，局部含泥砾及泥岩撕裂片

（图２ｃ）。自然电位多表现为箱形或钟形 －箱形，幅度
中等，齿化特征明显。

２１２　河口坝

由岩心显示河口坝呈典型的反韵律特征，自下而

上为砂泥薄互层、细砂岩、中砂岩、粗砂岩、砂砾岩。沉

积构造为波状层理、平行层理和槽状层理（图３ｂ，ｅ）。
扇三角洲的河口坝可表现为多个河口坝的相互叠置，

多呈中砂岩—粗砂岩—砾状砂岩的反韵律特征。自然

电位和电阻率曲线均表现为漏斗形。

２１３　席状砂

该地区席状砂一般为细砂岩 －含砾砂岩，但单层
厚度薄，一般小于 ２ｍ，可表现为与湖相泥岩的薄互
层，总体上呈反韵律沉积序列。测井曲线表现表现为

漏斗形或指形。反韵律河口坝和席状砂可作为识别扇

三角洲沉积的重要标志。

２１４　前扇三角洲

前扇三角洲多主要发育灰色泥岩，夹薄层砂岩或

砂泥薄互层。自然电位曲线多表现为低幅背景上的齿
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状特征。

２２　湖底扇相

湖底扇一般为夹于较厚层的深灰、灰色泥岩中的

一套砂砾岩、砂岩沉积，顶、底与泥岩突变接触，测井曲

线一般为高幅齿化的箱形。在地震剖面上湖底扇呈大

型透镜体或丘形反射形态，内部多呈杂乱反射。在顺

物源方向上部分可表现为前积形态，内部反射连续性

变好。研究区湖底扇主要发育扇根、扇中和扇端３种
亚相类型。扇根主要发育主水道，扇中主要发育扇中辫

状水道、水道间和扇中前缘层状浊积岩３种相类型，扇
端则以深灰色泥岩夹薄层的浊积席状砂为特征（图５）。

２２１　扇根主水道

扇根主水道主要发育在构造上的断槽部位和斜坡

下部区域。水道规模大小不等，小的十几米，厚的可达

上百米，但总体规模均较大。整体粒度偏粗，以卵石质

砂岩、砂砾岩为主。单个河道多呈正韵律，自下而上为

砂砾岩、含砾砂岩、粗砂岩、中砂岩，沉积构造多为块

状，可见滑塌变形等（图 ３ｊ），含形状不规则的泥砾。
纵向剖面上均表现为多个正韵律的叠加。测井曲线上

多表现为齿化的箱形特征。扇根主水道主要发育于近

源部位，呈现出液化流、牵引流向高密度重力流的

转化。

２２２　扇中辫状水道及水道间

扇中辫状水道及水道间发育在扇根主水道前端，

辫状水道规模较扇根主水道变小，一般２～２０ｍ不等。
单个辫状水道呈正韵律，但沉积物粒度明显变细，自下

而上一般为粗砂岩、中砂岩、细砂岩，沉积构造类型丰

富，可见块状层理、正递变层理、反递变层理、碟状构

造、液化变形等（图３ｆ—ｉ，ｋ，ｌ），无大型交错层理等牵
引流构造。纵向剖面上均表现为多个正韵律的叠加。

测井曲线上多表现为齿化的箱形特征。该种相类型为

图５　双台子构造带沙三段湖底扇钻、测井响应及岩心特征（双兴１井、双２１３井）
Ｆｉｇ５　Ｄｒｉｌｌｉｎｇ／ｌｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄｃｏｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＳｈａ３ｍｅｍｂｅｒｉｎ

ｔｈｅＳｈｕａｎｇｔａｉｚｉｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ（Ｓｈｕａｎｇｘｉｎｇ１ｗｅｌｌａｎｄＳｈｕａｎｇ２１３ｗｅｌｌ）
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典型的高密度浊流的产物，液化流沉积特征明显。

２２３　扇中前缘

扇中前缘主要发育层状浊积岩，常位于辫状水道

的前端。岩性一般为中砂岩、细砂岩，可呈正韵律、反

韵律或无明显韵律［１］，见正、反递变层理及波状层理，

见鲍马序列；其间可见砂质团块和泥岩撕裂片。测井

曲线上多表现为低幅背景上的齿化特征。

２２４　扇端

扇端多主要发育灰色泥岩，夹薄层浊积席状砂岩。

自然电位曲线多表现为低幅背景上的齿状特征。

２３　湖泊相

半深湖－深湖亚相以深灰色泥岩为主，包括厚层
块状泥岩、粉砂质泥岩，局部夹泥质粉砂岩薄层。自然

电位曲线呈低幅平直或微齿状，电阻率曲线呈低幅齿

状。浅湖亚相主要发育灰色、褐灰色、褐色泥岩、粉砂

质泥岩，局部夹薄层砂岩，发育波状层理或断续水平层

理，自然电位曲线为低幅平滑或锯齿状。

３　层序格架下沉积相展布

３１　层序地层特征

应用高分辨率层序地层学的理论方法［１１－１４］，结合

钻／测井、地震资料，将研究层段沙河街组划分为３个
三级层序，自下而上命名为沙三下、沙三中和沙三上层

序，其层序界面自下而上为 ＳＢ１，ＳＢ２，ＳＢ３和 ＳＢ４，在
各层序内部的３个较大洪泛面自下而上为 Ｆ１，Ｆ２和
Ｆ３（图６）。

沙三下层序底界为沙河街组三段底界面 ＳＢ１，顶
界为层序界面ＳＢ２。层序表现为上升期与下降期的退
积和进积叠加样式较清楚、厚度近似的对称结构，或上

升期厚度明显大于下降期的非对称层序结构。地震上

多为弱反射特征，部分较强反射（图７）。钻井揭示岩
性发育特征分两种类型：１）中部地区以含砾砂岩、砾状
砂岩夹深灰色泥岩薄层，或与深灰色泥岩薄互层为特

征，洪泛面Ｆ１附近为相对厚层的深灰色泥岩夹薄层细
砂岩；２）西南部地区以厚层灰色、深灰色泥岩夹薄层含
砾砂岩和细砂岩、粉砂岩为特征，且整体自下而上泥岩

厚度增大、砂岩厚度减薄，洪泛面 Ｆ１附近为大套厚层
泥岩。

　　沙三中层序底界为层序界面ＳＢ２，顶界为层序界

图６　双台子构造带沙三段双深３井单井层序
划分地层综合柱状图

Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅ
ｗｅｌｌｓｅｑｕｅｎｃｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｈａ３ｍｅｍｂｅｒｉｎ
Ｓｈｕａｎｇｓｈｅｎ３ｗｅｌｌｉｎｔｈｅＳｈｕａｎｇｔａｉｚｉｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ
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图７　双台子构造带沙三段层序地层（ｂ）及沉积相地震反射特征（ａ）
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面 ＳＢ３。该层序整体以发育对称结构为主，上升半旋
回多呈明显的退积样式，下降半旋回则整体呈进积样

式。地震上表现为下部弱反射、杂乱反射，上部较强反

射。该层序分布范围广，厚度大。钻井揭示岩性特征

主要有３种类型：厚层深灰色泥岩与砂砾岩互层，深灰
色泥岩与中－细砂岩薄互层，及深灰色泥岩厚层夹薄
层砂岩、泥质粉砂岩。洪泛面多位于厚层的深灰色泥

岩中部。

沙三上层序底界为层序界面 ＳＢ３，顶界为界面
ＳＢ４。该层序整体以上升半旋回较发育的非对称结构
为主，少数为上升与下降半旋回均有发育的较对称结

构。地震反射特征较沙三中层序强。钻井揭示岩性主

要以灰色、深灰色泥岩与砂岩、砂砾岩互层为特征，局

部见薄层灰岩；整体下部以砂岩和砂砾岩为主，上部多

为泥岩夹薄层砂岩。

３２　沉积相平面展布

根据层序格架下沉积剖面展布特征，研究区沙三

段不同层序内发育沉积相类型有明显区别。沙三下层

序至沙三中层序上升期内，全区均发育湖底扇沉积；沙

三中层序下降期至沙三上层序内，北部高部位发育扇

三角洲沉积，而南部洼陷区则发育湖底扇沉积。推测

沉积相的展布发育明显受断层和古地貌的影响，断层

部分控制了地形坡折的发育［１５］。坡折带之下一般发

育湖底扇，同时由于湖底扇的发育及断层活动的迁移，

地形坡折向洼陷迁移，湖底扇也相应地发生迁移

（图７）。

３２１　沙三下层序

沙三下层序时期，盆地断裂活跃，断陷作用强，整

体以发育欠补偿作用为主。双台子构造带西北侧存在

明显的地形坡折［１５］，与断裂相互作用控制了研究区的

古地貌格局。受整体北高南低古地貌的影响，物源主

要来自北部及西北部。在整体深湖 －半深湖的背景
下，扇三角洲前端的沉积物在地形坡折带部位滑塌形

成大量的湖底扇沉积，受凹陷北高南低的古地形控制，

来自西部方向的重力流沉积物在进入下台阶后，转向

西南方向，因而扇体多呈北东－南西向延伸（图８）。
沙三下层序上升半旋回，受不同地貌单元的影响，

形成规模大小不一的６个湖底扇体。其中，以中北部
的两个扇体规模最大。沙三下层序的下降半旋回，沉

积特征与上升期相似，仍是以发育湖底扇和较深湖沉

积为主，只是扇体发育的范围及规模发生变化。中部

的两个扇体规模最大，但厚度明显减小。东北部发育
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图８　双台子构造带沙三段各层序内沉积相
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两个扇体，其中双２１３井东侧的扇体发育在断层的下
降盘。

３２２　沙三中层序

沙三中层序时期，地层沉积厚度大。以双兴 １
井—双８４井中间为界，存在南北两个沉积中心，但北
部沉积中心的规模明显大于南部，且沉积中心具有自

下而上向西南方向迁移的趋势。北部西北方向的坡折

带具有向东南方向迁移的特征，断层和坡折带共同控

制了该沉积时期沉积格局。南部坡折带发育不明显，

沉积格局主要受断层发育的影响。

沙三中层序上升半旋回沉积体走向仍以近南北向

为主，发育湖底扇和深湖－半深湖沉积，只是与沙三下
层序相比，湖底扇的规模更大，且表现为多期叠置的特

点。以双兴１井一线为界，分为南、北两个湖底扇发育
区。沙三中层序下降半旋回的沉积面貌较上升期有较

明显的不同，主要表现为沉积相类型、沉积体走向发生

明显变化。从类型上看，该时期除继续发育湖底扇沉

积外，研究区北部还发育扇三角洲前缘沉积。沉积体

走向也由下部的以近南北向为主，变为北西 －南东向
为主，局部扇体仍呈近东西向。发生这种改变的原因

可能与研究区内发育的近东西向断裂有关［１５］。沉积物

沿断层下降盘充填、沉积，形成北西－南东向和近东西
向的沉积体。此时，沉积体类型以双台子构造带为界，

构造带西北部以发育扇三角洲为主，而构造带东南及南

部地区则主要发育湖底扇沉积。湖底扇规模较大，双

２２７和双４４井所在的两个扇体，在凹陷区叠合连片。

３２３　沙三上层序

沙三上层序沉积时期，断裂活动减弱，充填作用加

强，水体整体变浅。此时，北部及西北方向的扇三角洲

进入本区，沉积物越过构造带，在前端的半深湖区形成

湖底扇。后期演化过程中，西北部地层抬升遭受剥蚀，

构造带上的钻井普遍沙三上层序下降半旋回的厚度

不大。

沙三上层序上升半旋回，研究区西北部、北部均发

育扇三角洲沉积，在浅湖－半深湖的背景下，以发育扇
三角洲前缘为主。构造带东南部的洼陷区，仍然发育

半深湖及湖底扇沉积，但此时湖底扇规模较小。沙三

上下降期扇三角洲和湖底扇的规模更小，构造带以北

发育扇三角洲，在其下部凹陷区发育小规模的湖底扇。

３３　沉积相演化规律

从上述沙三段各层序的沉积相分布可以看出，沙

三下层序时期—沙三中层序上升期，以发育南北向的

沉积体为主，在深湖－半深湖的背景下，大面积发育湖
底扇沉积，扇体的发育具有向凹陷中心迁移的趋势，推

测其沉积格局主要受地形坡折和断层的影响［１５］。该

时期的湖底扇沉积物粒度以砂砾岩和砂岩为主，为典

型的富砂体系的湖底扇沉积，以发育扇根水道及扇中

辫状水道（河道化）或扇中前缘层状浊积岩（非河道

化）的舌状体为特征，具多期叠置并逐渐向湖盆中心迁

移的特点（图９ａ）。
从沙三中层序下降期—沙三上层序时期，研究区

在基底断裂派生的近东西向断裂的影响下［１５］，沉积走

向转为北西－南东和近东西向。沉积的湖底扇由于受
地形坡折的控制作用，向凹陷中心迁移，北部、西北部

的扇三角洲进入本区，在双台子构造带及其以北区域

主要以发育扇三角洲为主。此时的沉积格局表现为地

形坡折带下部发育湖底扇，坡折带上部发育扇三角洲，

中间区域存在沉积物的过路区域。此时湖底扇的规模

变小，形态孤立（图９ｂ）。

图９　双台子构造带沙三段不同层序内扇三角洲－湖底扇沉积模式
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ａ沙三下层序—沙三中层序上升半旋回时期；ｂ沙三中层序下降半旋回—沙三上层序时期
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４　结论

１）根据岩心相的识别，结合钻／测井相、地震相综
合分析，明确了研究区主要为牵引流机制下的扇三角

洲沉积与重力流机制下的湖底扇沉积的复合沉积环

境，识别出扇三角洲前缘水下分流河道、前缘河口坝、

前缘席状砂、前扇三角洲、湖底扇扇根主水道、扇中辫

状水道、扇中前缘、湖底扇扇端、浅湖、半深湖－深湖等
１０个微相，并确定了不同相的识别标志。

２）根据高分辨率层序地层学原理，将双台子构造
带沙三段划分为沙三上、沙三中和沙三下３个三级层
序，每个层序内部分为上升半旋回和下降半旋回，建立

了沙三段的层序地层格架。

３）开展层序格架约束下的沉积特征研究，明确了
层序格架内沉积相空间展布及发育演化特点，指出研

究区沙三段自下而上沉积体走向由南北向转为北西－
南东向，沉积相类型由湖底扇大规模发育转为北部主

要发育扇三角洲、南部主要发育湖底扇，湖底扇呈现向

凹陷中心不断迁移，规模上由小到大、再变小的特点。
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