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提 要 本文从地震
、

古生物
、

沉积和测井等多方面的资料入手
,

用层序地层学方法研究了黄哗坳

陷歧北凹陷沙河街组的地层层序
,

将其划分为两个大层序
,

即层序 I (沙三段 )和层序 I (沙二
、

沙一段 )
。

在每个层序中
,

又进 一步划分出低位
、

湖进和 高位三个体系域
,

总结了各个体系域的特征
,

进而指出有利

的油气聚集相带和地段
。
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第一作者简介 吴元燕 女 53 岁 副教授 石油地质学

层序地层学自 80 年代下半期推出以来
,

在全球地学界掀起了 日益增长的热潮
,

几乎席

卷了一切与沉积学有关的学科
,

被誉为本世纪末的地学革命
。

首先
,

层序地层学以其崭新的

概念统一了传统的生物地层
、

岩石地层和年代地层单位之间的关系
,

消除了三元分类系统之

间的矛盾
,

确定了可靠的年代地层框架
。

另外
,

层序地层学建立的地层分布模式令人信服
,

能

解决过去长期无法解释的地质现象
,

开阔了人们的视野
。

同时
,

层序地层学为油气勘探提供

了一套新的地层评价方法
。

近几年来
,

几乎所有与地层有关的地质科学都在向层序地层学靠拢
,

并探索层序地层 的

新理论和新概念对各个学科的影响
。

除了 V a i l
〔 ’ 二 ,

P o s a m e r t i e r
等

〔 2〕和 V a n
W

a g o n e r
等

〔 3〕
为主

流的层序地层学派之外
,

还存在少数持不同或相近意见的流派
,

如 G all
o w ay

〔` ,
的

“

成因地层

层序
”

等
。

另外
,

在层序地层学的研究方式上已经表现出多学科综合研究的特点
。

目前主要

是古生物学
、

沉积学
、

地震地层学
、

磁性地层学
、

同位素地质学和测井地质学等方面的密切配

合
,

互相渗透
,

靠单一学科是难以解决根本性 间题 的
。

陆相湖盆相对湖平面升降的周期性演化规律 已得到普遍证实
。

作为构造升降运动
、

沉积

物供应作用和古气候条件的综合产物的相对湖平面变化必然要控制沉积湖盆内地层的类型

和三维形态
,

进而影响到烃类成藏的各种条件
。

另一方面
,

陆相湖盆与海盆的沉积演化旋回

有 明显的差别
,

尤其是象歧北凹陷下第三系沙河街组这种近物源
、

多物源
、

多旋回且受相邻

海盆影响的沉积层序
,

应该建立相应的层序地层模式
,

包括层序边界类型
、

体系域模式
、

准层

序模式和体系域演化旋回模式等
。

歧 口 凹陷地处黄哗坳陷中部
,

其轴线大体呈北东走向
,

整个凹陷被北东东向的南大港

低隆起分割成歧北
、

歧南两个次一级的凹陷
。

两凹陷均呈北侧陡且深
、

南侧缓而浅的箕状不

对称
。

歧北凹陷是歧 口凹陷的主要部分
,

为黄弊坳陷第三纪以来长期继承发育的中央大凹

陷
,

是沙河街
一

东营期的沉积中心
。

沉积厚
、

层系全
,

发育了沙三
、

二
、

一及东营四套生
、

储油
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岩系
。

生油岩厚达 1 8 0 0 m
,

生油条件好
,

砂体类型多
。

勘探工作表 明不同层系油气显示普

遍
,

亦有一批井获工业油流
。

因此
,

该凹陷有着良好的勘探开发前景
。

前人 已对歧 口凹陷做

了大量的石油地质基础工作
。

但层序地层学工作还 尚未开展
。

本次研究同时从地震地层
、

沉积学
、

古生物和古生态学以及构造地质学各个方面探讨层

序地层模式
,

保证了年代地层框架的等时性
,

体系域分类的科学性
,

以及生储盖等石油地

质条件预测的准确性
。

1 歧北凹陷沙河街组层序分析

层序地层学 以层序作为盆地分析的基本单元
。

层序是 由具有年代地层意义的一套相对

整合的
,

成因上相关的地层序列组成
,

其顶
、

底以不整合面或与之相 当的整合面为界
。

目

前
,

有三种层序边界的划分方法
,

其差别见表 1 和图 1
。

P
.

R
.

V a d 模式
:

D S S B一 S B

E M B R Y 模式
:

T R T S一 T S

G a llo w a y 模式
:

G S m f s ~ m fs

逆犷\
、

一

豌互拼连石才
助

玉擎
sT f

, 、 ~ ~ ~ 一
.

~ 二了 、 、 ~ 一厅动

L S T
L S T

、 , r - ~ ~

一 一一 一 一
`二

团
水进面 ( sT )

压三二成因层序边界 ( m f“ )

【乙 不整合及相 应的整合 ( S )B

— — _ _
二二二二二二 二二二二

`

二二

图 1 几种不同的层序定 义

F i g
.

1 D e
f
i n l t lo n o f s o m e

d if f e r e n t s e q u e n e e s

表 1 几种层序的不同定义和区别

T
a b le 1 D e

f i
n i t i

o n a n
d d if f

e r e n e e o
f

s o m e s e q u e n e e s

层层序类型型 边界特征征 旋 回组成成 短 处处

PPP
.

R
.

V
a i l ( 1 97 7 ))) S B ot S B 不整合 面与相应整合面面 L S T + T S TTT 无特定的岩性特征征

沉沉积层序序 特征
:

地震上超面
,

基底平直的测井曲线
.

沉积 相的的 十 H S TTTTT

向向向下迁移移移移

GGG a l l o w a y ( 19 8 9 ))) m f
s

to m f
s

区域性页 岩地震下超面 ( 高振幅和连 续 )
、、

H S T + L S TTT 层 序 中间含 不 整 合 面
,,

成成因层序序 测井高伽玛值
,

富含 化石的 区域性页岩岩 + T S TTT 导致二部分成因单元元

EEE m b
r y ( 1 9 9 3 ))) T S ot T S 不整 合面和海进面

,

地震上 位于海退超贾贾 T S T 十 H S TTT 地震识别的规模问题题

海海进海退层序序 体底部
,

测井曲线位于 第一个海退准层序底
,

岩性上上 + I S TTTTT

侵侵侵蚀面或 不整合面
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本次研究采用Vi l a的层序划分方法
,

综合地震
、

测井
、

沉积
、

古生物等资料对歧北凹陷

地层进行了层序划分
,

其划分方案见图 2
。
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图 2 歧北凹 陷南部缓坡区层 序划分方案

F i g
.

2 D iv id i n g S e
h

e
m

e o
f

s e q u e n e e s I n g e n t l
e s

l
o p e o

f t h e s o u t h e r n Q ib
e i s e g

层序划分 以不整合
一

地震反射界面作为层序边界
,

将沙河街组划分成二个层序
。

层序 I

为沙三段
,

层序 I 包括沙二段和沙一段
。

此外还揭示了 。 层序存在的可能性
,

大大增加了勘

探前景
。

如果仅以湖进面作为层序边界
,

沙二段 只能作为沙一段之下的另一个层序
,

而沙二段

底部又是一个较重要的不整合面
,

沙三上部已遭受剥蚀
,

因此将沙二段划为第二个层序较
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为合适
。

现有沙三段不太厚
,

南部的剥蚀是主要的原因
。

断陷主要发育期层序边界以上超面

为主
,

上超面较陡
;
在断陷发育晚期

,

湖盆开阔
,

湖底平缓
,

上超 面平缓
,

上超点不易识

别
,

故应结合剥蚀不整合面和上超面来共同判别层序边界
。

2 沙河街组体系域特征

对海相层序地层学研究来说层序又可分为若干个体系域
,

体系域是成因上相关的沉积

体系的三维组合体
。

层序与体系域有如下关系
:

{盆底扇
低水位体系域又斜坡扇

t前积楔复合体

海进体系域一密集段 (非补偿剖面 )

高水位体 系域一 S 型
、

斜交型和加积型退覆沉积体

陆架边缘体系域一前积和加积楔状体

海进体系域一密集段 (非补偿剖面 )S 型

高水位体系域一斜交型和加积型退覆沉积体

!
l

|
2、

.welesl

|
!

序型层

!l|
了

、
l

序型层

…
{

层序
{

戈

体系域与海平面升降有着十分密切的关系
。

一般说
,

低水位体系域盆底扇对应全球海

平面快速下降期
;
低水位体系域斜坡扇对应全球海平面下降晚期

; 低水位体系域前积楔对

应全球海平面下降晚期至上升早期
; 海进体系域对应全球海平面快速上升期

;
高水位体系

域对应全球海平面上升晚期
、

全球海平面停滞和全球海平面下降早期
。

对陆相层序地层学研究来说
,

一个完整的层序也同样可以划分为若干个体系域
,

即低

位体系域
、

湖进体系域和高位体系域
。

体系域发育主要受湖平面升降变化控制
,

而湖平面的

升降变化主要 受构造沉降和古气候的控制
。

湖平面相对较低时
,

发育低位体系域
,

当湖水

快速上涨时
,

形成湖进体系域
,

当湖平面上升到较高位置时便形成高位体系域
。

在沙河街

组所划分出的二个层序中
,

均可进一步划分出低位
、

湖进和高位三个体系域 (图 2 )
。

以层序

亚为例
,

各个体系域的特征如下
。

.2 1 低位体系域特征

在 G 86 一 23 0 测线以南
,

80 一 5 16 测线以东的范围内为迭状前积相
;
在 G 88 一 50 4 测线

的南端 和北端
,

G 80 一 5 12 测线 的北端 为上超 充填相
; 在 80 一 5 16 与 84 一 5 25 测 线之 间

,

G 86 一 20 1C 测线以南的地 区是楔状相
; 其它地区为中等连续状相

。

另外
,

在 G 86 一 52 5 与

G 86 一 2 06 测线相交的附近及 G 86 一 Zn 与 G 86 一 5 38 测线相交 的地方有小面积的丘状相
。

歧北凹 陷的东北部地区存在层速度高值 区
,

局部超过 4 5 0 0 m / S ,

在高值区内
,

存在局部低

值区
。

东南部有面积较小的高值区
,

西南部层速度值偏低
,

局部地区小于 2 5 0 0 m s/
,

大部分

地 区的层速度值在 2 5 0。一 3 5 0 0 m s/ 之间
。

在北部
.

砂岩厚度较大
,

在东北部和西北部最厚
,

物源主要是从东北方向和西北方向来的
。

砂岩指数的高值区同层序 I 的高值区有连续性
,

东南部和东北部继续存在高值
,

只是范围缩 小
,

砂岩指数降低
,

其它大部分地区的砂岩指

数小于 20 %
,

镶嵌有局部高值区
。

与低位体系域对应的古生物群为椭圆块
、

星方组合带
、

麻



1期 吴元燕等
:

歧北凹陷沙河街组层 序地层学研究 1 7 1

黄粉高值带和褶皱藻
一

毛球藻组合带
,

反映了亚热带干旱气候下的淡
一

微咸水浅湖沉积环境

(图 3 )
。

该体系域浅湖生物相广布
。

凹陷北部及东北部的浅一半深湖生物相 (水下扇相 )中
,

也时可见有淡水
、

浅水的生物砂体
,

说 明了此沉积期湖线向湖 中心的推进
,

具代表性的井

位有港中 7一 59 及深 23 等
。
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图 3 歧北凹陷沙河街组层序 R低位体系域沉积相图
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·

歧北凹陷部分地 区未接受沙二段沉积 (即低体系域沉积 )
,

湖盆岸线在歧北地区西起歧

67 井途经 9 2
、

8 6 井至歧 41 井联线的东北
,

已接近 凹陷的深部
,

地层为一套由北东至西南

方 向的超覆沉积
,

岩性为砂泥岩互层
。

平面上按 沉积环境不 同分为二个相 区
:

太 16 一深

31 一深 51 西南侧 为浅水台地相
,

东南侧为浅湖相区
,

发育有三角洲及扇三角洲沉积
。

根据

岩相分析
,

水流
、

物源主要来 自北及北东方向
,

因岸流的作用
,

砂体主要分布在底流经过的

湖湾 内侧
。

随着水动力的减弱
,

砂质沉积逐渐减小
。

纵观全区
,

湖湾北侧砂体比南侧发育
,

东边 比西边发育
。

总之
,

低位体系域 (沙二段 )为典型的湖湾沉积
,

湾岸地带既是储集性很

好的砂体发育区
,

也是沙二段地层的超覆和砂体的尖灭带
,

十分有利于岩性上倾尖灭和地

层超覆圈闭的形成
。

.2 2 湖进体系域特征

在歧北凹陷的西南部为上超充填相
; 东北部为低频 中连续弱振幅相

,

其中在 G 86 一 5 38

与 G 86 一 Z n 测线相交的地方镶嵌有丘状相
; 在中部有西北

一

东南方向长条状的低频高连续

强振幅相
。

在北部港深 53
、

港深 5 7
、

港深 5 9
、

港深 35 井联线之间和港深 40
、

港深 1 6
、

港 深
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1 2
、

港深 1 3井联线之 间砂岩的厚度较大
,

在南部砂岩的厚度较小
,

东北方向是主要的物源

方向
。

与湖进体系域对应的古生物群是
:

惠斤小豆介组合带
、

栋粉高含量组合带和薄球藻
一

菱

球藻组合带
,

代表 了一次大规模水进
,

反映了由干热转向暖湿气候下的半咸水
、

浅一深湖

沉积环境
。

凹陷西南部浅湖生物相带很宽
,

其中生物相普遍存在
,

具代表性井位如港 3 6
、

歧

26 等
。

而半深湖
一

深湖生物 (重力流相 )的分布也很广泛
,

如港深 5 1
、

港中 59 及港 2 0 0 5 井等
。

层序 l 的湖进体系域沉积
,

在 歧北凹 陷六间房 以西沉积了一套油页岩
,

钙质页岩
、

白云质

灰岩和生物碎屑为主的特殊岩类
,

自低洼 向隆起逐层超覆在沙三段不 同层位之上
,

为一厚

约 50 一 1 50 m 的正旋回沉积
。

六间房以东即凹陷主体部位
,

发育有近岸水下扇和深水重力

流水道相砂体
。

平面上可分为三个大的相带
,

即滨湖
一

碳酸盐岩台地相
、

浅湖相及深湖相 (图

4 )
。

剖面上为厚层砂组
,

呈旋回式尖灭于厚层黑色泥岩段内
,

封堵条件优越
。

扮汀之
: ,

妙 下一扇太驴飞
G`厂赢

菇
3

}
O

深 50

o 港 56
忘诬

087|840

舒

瑰 , 一一

势塔
。 叹 ”

l向l
`
;

篡纂龚少 团边界断层
口井位

,

乒
翻刀叮

图 4 歧北凹陷沙河街组层序 H湖进体系域沉积相图
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.2 3 高位体系域特征

凹陷东部地区有大面积的层速度高值区
,

一般在 3 0 0 o m / S 以上 ;
西南部地区层速度值

偏低
,

局部地区小于 2 5 0 0 m / s ,

大部分地 区层速度在 2 5 0 0一 3 0 0 O m / s
之间

。

在东部砂岩厚

度较大
,

在马棚 口和新马棚 口地区最厚
,

向西逐渐减小
,

有大片的纯泥岩区
。

东北向为主要

物源方向
。

同高位体系域早期相似
,

在东部地区砂岩厚度较大
,

但厚度有所减小
,

向西厚度

逐渐变薄
。

物源方向还是东北向
。

此体系域的砂岩指数比层序 I 和层序 I 低位体系域的低
。

在东南部地 区高值区继续存在
,

在北部偏东及西南部地区有高值区存在
,

其它大部分地区



1期 吴元燕等
:

歧北凹陷沙河街组层序地层学研究3 1 7

的砂岩指数偏低
,

不超过 20 %
,

在中闻偏西地区还有大片的 。 值区
。

高位体系域 (沙一段

中
、

上部 )
,

古生物群单峰华花方一近三角河北方组合带
、

榆粉高含量组合带与网面球藻域

中球藻组合带与之对应
,

反映为暖湿气候下的半咸水深湖沉积环境
。

该体系域中半深一深

湖生物相普遍存在
。

沙一中
、

上部分别为层序
一

l 的高位体系域早期和晚期沉积
。

早期
,

在六间房以西
,

岩性

单一
,

为纯黑色泥页岩
; 以东亦为大段黑色泥页岩

。

局部夹粉细砂岩层
,

一般小于 s m
。

晚

期
,

六间房以西为大段深灰色泥岩
,

仅见底部有一层厚度小于 Z m 的钙质砂岩
; 以东

,

底

部为一组厚 50 m 左右的砂岩
,

厚度中心基本沿凹陷轴部展布
,

向西南上倾方向减薄尖灭
。

大
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象
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图 5 歧北凹陷沙河街组层序 I高位体系域沉积相图
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总的来说
,

高水位体系域形成期 以深湖相发育为特征
,

同时发育深水重力流水道沉

三角洲沉积及浊积扇沉积 ( 图 5 )
。

论

称结

( 1) 通过对歧北凹陷沙河街组的地震地层学
、

古生物学
、

沉积学及测井地层学等方面的

综合分析
,

建立了歧北凹陷沙河街组的层序框架
。

将沙河街组划分为两个大的层序
,

层序

I 相当于沙三段
,

层序 l 相当于沙二段和沙一段
,

同时根据地震资料预测 了 o 层序
,

即沙
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四段存在的可能
,

从而扩展了勘探前景
。

( 2) 陆相地层同海相地层层序一样
,

一个完整的层序也可划分为若干个体系域
,

即低

位体 系域
,

湖进体系域和高位体系域
。

体系域的发育主要受湖平面升降变化的控制
,

而箕

面的升降变化主要受构造沉降和古气候的控制
。

值得注意的是象对歧北凹陷这样的箕状凹

陷来说
,

陡岸和缓坡 的湖平面升降往往是不一致的
。

由于箕状凹陷两侧 的不对称沉降
,

常

常造成一侧湖平面相对上升
,

而另一则湖平面相对下降的情况
,

对这方面的认识还有待于

做进一步 的工作
。

( 3) 对沙河街组层序 E各个体 系域的分析表 明
,

每个体 系域有其 自身的特征
,

且在地

模
、

沉积及古 生物等几方面均可较好的反映出来
,

总 的来说
,

低位体系域的发育规模较高

位体系域要小
,

这无论是从沉积厚度还是平面展布上来说都是如此
。

且低位体系域形成期

以滨浅湖相沉积 为主
;
高位体系域形成期以深湖相发育为主

; 而湖进体系域形成期
,

滨浅

湖及深湖相沉积均有发育
。

( 4) 研究表明沙河街组各层序体系域中均有砂体分布
。

低位体系域以发育三角洲及扇

三角洲相砂为主
,

湖进体系域以发育近岸水下扇及深水重力流水道相砂体为主
,

而高位体

系域则以发育深水重力流水道及浊积扇砂体为主
。

就储集条件而言
,

低位体系域以砂泥岩

互层沉积为主
,

且有大遍地 层超覆存在
,

故对形成岩性上倾尖灭和地层超覆 圈闭十分有

利
;
湖进体系域发育的厚层砂组 呈旋回式夹于厚层黑色泥岩层段内

,

封堵条件优越
; 而高

位体系域形成的深水重力流水道和浊积扇 砂体则一般为块状
,

结构均一
,

储油物性较好
,

且分布于深湖相厚层泥岩中
,

因而具有 良好的储集性
。
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