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摘 要 高分辨率层序地层为建立高分辨的年代地层格架提供了一种有效的方法。港东油田二区一断块的储油层

段主要为明化镇组下段曲流河沉积，通过运用沉积基准面原理对研究区内岩芯、测井资料的综合分析，识别出了曲流

河沉积短期、中期地层旋回及其特征，短期地层旋回可能主要为河流作用形成的自旋回，无法确定与基准面变化的关

系；中期地层旋回则完全是由沉积基准面变化形成，由不同类型的短期地层旋回构成，并发现不同的短期旋回出现在

中期基准面旋回的不同位置，相同的微相在中期基准面旋回的不同位置具有不同的结构特征，弄清了中期基准面对

作为主要储层的河道砂体的侧向连通性和内部非均质性的控制作用。根据这些特征，建立了工区二维高分辨率地层

对比格架，并在此基础上对工区的储层分隔间进行了预测。
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层序地层学自八十年代末提出以后，其原理和实

践很快为大多数地质学家所接受〔1〕，作为更精确的层

序地层分析方法，高分辨率层序地层学近年来在此基

础上迅速发展起来〔2 ，3〕。根据 T. A Cross 等人的观

点!，地层基准面是一个受海平面、构造沉降、沉积负

荷补偿、沉积地形等因素的综合制约的沉积平衡面，基

准面的每次相对地表波状升降变化，都会在地层记录

中留下反应其所经历的“痕迹”。不同级次的地层旋回

记录了相应级次的基准面旋回，高分辨率层序地层学

正是利用地层基准面旋回导致的岩石记录的改变进行

地层对比，因此，它是同时代地层与界面的对比，而不

是岩石类型和旋回幅度的对比〔4〕。由于时间分辨率

的增加，从而使地层预测的准确性大大提高。港东油

田是一个开发多年的以曲流河砂体为主要储层的老油

田，剩余油的勘探难度较大，本文主要根据基准面旋

回和可容纳空间变化原理，利用港东油田二区一断块

的岩芯和测井资料确定明化镇组下段河流相沉积高分

辨率地层特征，利用些特征，建立油田乃至油藏级储层

的成因地层对比骨架，预测储层宏观和微观非均性或

储层分隔间（Reservoir compart ment ）特征，确定剩余油

的分布规律。

1 区域地质背景

港东油田二区一块位于港东油田西区东北部，北

以港东主断层为界，南以马棚口断层为界与岐口凹陷

相邻，西以261 井断层与二区四块相连，东部以281 井

断层和港东一区相连，面积约20 .4km2（图1 ）。二区

一块被北东东向和北西西向两组共六条断层切割为大

小不等的九个自然断块，各断块差异大，构造复杂。工

区目的层段—明下段沉积时期主要受港东和马棚口断

层的控制，在中上新世（明- - 馆时期），由于港东主断

层处于活动期，急剧的沉降活动形成一系列的逆牵引

背斜构造〔5〕，但整个区块被顺构造轴的北东东向和横

切轴向的北西向的断层所切割，从而使构造复杂化，导

致了沉积分异作用强烈，造成断块内的油层零星分布，

连通性差，无论在平面上还是在纵向上，油层的非均质

性都很强。

工区内明下段地层厚度在800"1 150 m 之间，传

统上分为四个砂层组，其中三、四两个组由厚层块状紫

红色、暗棕色泥岩和灰绿色、浅灰色砂岩组成；一、二两

个砂层组由灰绿、棕褐色泥岩与浅灰色砂岩互层，均为

典型的曲流河沉积，为主要的产油层段。

2 基准面旋回的确定

从理论上讲，地层记录中不同级次的地层旋回记

录了相应级次的基准面旋回，但冲积- 河流相地层有

所不同，根据岩芯、测井资料在工区内识别出两种规模

的地层旋回，即短期旋回和中期旋回。由于河流作用

第18 卷 第2 期

2000 年6 月

沉 积 学 报

ACTASEDI MENTOLOGICASI NICA
Vol .18 No .2
Jun .2000



图1 构造概略图

Fig .1 Schematic structure map of gangdong oilfield
沉积序列具有自旋回特征，识别出的短期地层旋回可

能主要是自旋回作用形成，垂向上由不同微相组合而

成；但这并不排除短期基准面作用存在，只是在这种特

定的沉积环境下我们无法区分而已〔6〕，在本文中统称

为短期旋回。中期地层旋回则是由基准面变化形成

的，在中期旋回的不同阶段形成了具有特定结构的短

期旋回，这种特征为我们在中期旋回对比的基础上预

测储层的分布和连通性提供了基础。

!." 短期旋回的确定及其特征

取芯井对短期旋回的识别特别行之有效，根据岩

芯资料和钻井剖面对工区明下段进行了沉积微相研

究，共识别出四种微相类型，即河道、天然堤、决口扇和

河漫滩。根据这四种微相的不同组合，共划分出四种

具有自旋回特征的短期旋回类型〔7 ，8〕（图2 ）。

图2 不同类型短期旋回相序特征（据g225 井）

a：河道b：河道- 天然堤- 河漫滩c ：河道- 河漫滩（不对称）

d：河道- 河漫滩（对称）e：河道- 河漫滩- 决口扇

Fig .2 Characteristics of diff erent type short -ter mcycles

2 .1 .1 以主河道沉积为主的短期旋回

其特征如图2a 所示，底部为冲刷面及滞留沉积

（泥砾），向上为含砾中细砂岩，厚度在20!40 m 之间，

交错层理发育，为多期河道叠置而成，其内部具有明显

冲刷和单层向上稍变细的特征，其上为薄层的河漫滩

泥岩。这种短期旋回显然受到低可容纳空间条件的限

制，先前的细粒沉积被后期作用冲刷，表现为粗粒沉积

物相互重叠，砂体累积厚度较大，常发育于中期基准面

上升早期，随着侵蚀作用停止后形成的沉积。短期旋

回具有明显的不对称性，上升半旋回由厚层的河道砂

体组成，下降半旋回由薄层的河漫泥岩组成或者不发

育。

2 .1 .2 河道- 天然堤- 河漫滩组合的短期旋回

短期旋回的上升半旋回由厚度较薄的河道砂岩组

成，厚度不大，主要为中细砂岩，具有向上变细的特征，

下降半旋回则是由浅灰色、灰绿色薄层砂岩和浅灰、棕

褐色泥岩互层组成，局部可见泥质团块，层理不发育

（图2b）。这种类型的旋回表明地层基准面相对上升

中提供了有利于沉积物堆积的较大的有效可容纳空

间，有利于沉积作用发生。该类型的旋回主要出现在

中期基准面上升期，为不对称旋回。

2 .1 .3 河道—河漫组合的短期旋回

该类型的旋回是工区主要的短期旋回形式，在整

个明下段，尤其在中期旋回的中上部表现更为突出。

该旋回尽管同时具有基准面上升半旋回和基准面下降

半旋回沉积，但从总体上来看，以不对称的旋回为主

（图2c），而仅在局部范围内表现出较好的对称性（图

2d）。基准面上升半旋回为浅灰色、灰绿色和浅灰绿色

的河道砂岩、粉砂岩组成，砂层厚度大部分小于10 m，

仅有少数达到15!20 m，砂层内交错层理较发育。基

准面下降半旋回以紫红色、暗棕红色泥岩为主，有时夹

薄层的浅灰绿色、棕褐色泥质粉砂岩、粉砂质泥岩，其

中发育有微斜层理、爬升波纹层理和平行层理，有植物

碎片，钙质结核发育。表明可容纳空间减小，从而使河

流中的细粒物质溢出堤岸而沉积下来。

2 .1 .4 河道- 河漫滩- 决口扇组合的短期旋回

该类型的旋回对称性差，上升半旋回是由薄层的

中细砂岩组成，厚度一般不超过20 m，中下部交错层

理发育，由单砂层组成，没有砂体间的复合现象，下降

半旋回由灰绿色、棕褐色河漫滩泥岩、粉砂质泥岩和由

紫红色、棕褐色薄互层砂泥岩的决口扇沉积组成，决口

扇沉积在测井曲线上表现为反旋回特征（图2e），这种

短期旋回主要出现在中期基准面旋回的下降半旋回，

常常缺乏较厚的河道砂岩沉积，上覆较厚的河漫滩和

决口扇沉积，代表在基准面下降形成的低可容纳空间

的沉积条件。

!.! 中期基准面旋回的识别及其特征

由于取芯资料有限，基准面旋回的确定更多要依

靠测井曲线，因此首先要用取芯井建立短期旋回及其

界面的测井响应模型，然后再运用到非取芯井中进行

旋回的划分。

根据研究层段的岩性特点，选择以自然电位为主、

电阻率为辅的测井系列来划分地层基准面旋回。中期

地层基准面旋回的确定是在对短期基准面旋回的叠加

样式和大规模侵蚀作用面分析的基础上进行的。在本
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图3 短期基准面旋回的岩—电响应模型（据g225 井）

A：河道及河道- 天然堤河漫滩组合B：河道- 河漫滩- 决口扇组合C：河道- 河漫滩组合

Fig .3 Rock -log model of shart -ter m base -level cycles

次研究中，以取芯较全的g225 井的岩芯资料和综合录

井资料为基础，识别出如下几种短期基准面旋回的岩

—电响应模型（图3 ）：!河道及河道与天然堤复合体，

"河道- 河漫滩- 决口扇复合体，#河道与河漫滩复

合体，从整个岩性及岩性组合与测井响应的关系看，测

井响应基本上反映了岩性的变化，能够有效地进行旋

回确定。

根据明下段特定沉积背景，我们遵循以下两项原

则识别中期旋回：!大规模侵蚀作用的存在，"短期旋

回叠加样式的组合。通常情况下，高分辨率地震资料

对中期旋回的识别和对比具有重要控制作用，但研究

区地震资料质量非常差，无法在旋回划分和对比中使

用，另一方面，该区是老开发区，井距较密，依靠井资料

进行划分和对比提供了条件，依据上述原则，将明下段

分为六个中期旋回，自下而上标记为MSCI -6（图4 ）。

2 .2 .I 大规模侵蚀作用的证据〔9〕

大规模侵蚀作用的存在代表着基准面较大幅度的

下降，在明下段以曲流河沉积为背景的条件下，多期河

道砂体间的相互切割与叠置本身就反映了该套沉积接

近基准面由降到升的转折位置，在这转折位置附近，随

着基准面的上升，沉积了低可容纳空间的以河道砂体

为主的短期旋回。而孤立的河道砂体所构成的自旋回

仅代表了河流作用的自然迁移，与基准面变化没有明

显的关系。因此，可以认为在低可容纳空间形成的以

河道砂体为主的短期旋回代表了一期中期旋回的开

始。

2 .2 .2 短期旋回叠加样式的组合

短期旋回特定的叠加样式是在中期基准面下降或

上升的过程中，在大致相似的背景下形成的一套成因

上有联系的岩石组合，这些叠加模式常具有鲜明的测

井响应〔3〕，根据g225 井资料，可以识别出三种类型的

叠加模式（图4 ）：!垂向加积型叠加样式，其特征为每

一期河流自旋回与下伏自旋回在厚度和砂／泥比值保

持不变，短期旋回为极不对称的河道- 河漫滩组合，发

育于中期基准面上升的末期和基准面下降的初期。"
退积型叠加样式，其特征为每一期河流自旋回与下伏

自旋回相比，厚度逐渐变大，砂泥比值变小，通常为基

准面上升时高可容纳空间条件下形成，这种叠加样式

在明下段比较发育，但这种退积叠加样式并不完全等

同于Cross 模型〔2〕中退积样式所代表的地质含义，即

形成于中期基准面上升阶段，这与河流作用的特殊性

有关，在基准面下降阶段，如果没有主河道沉积，主要

由河漫滩和决口扇沉积的紫红色薄互层砂泥岩，测井

曲线上可能仍然表现为退积样式。#进积型叠加样

式，其特征表现为短期旋回间自下而上厚度减小，砂泥

比增加，通常发育在中期旋回的顶部，代表河流作用逐

渐加强，但出现较少，可能与侵蚀或发育不完全有关。

从g225 井旋回划分中发现，在中期旋回中短期旋

回的叠加样式的演变通常由退积型!垂向加积型!进

积型，或退积型!进积型，或仅由退积型构成，每一期

旋回都从退积型开始，退积型样式常见，进积型较少

见，其组合不如其它沉积环境完整，这可能也是河流-
冲积沉积的一个重要特征，其原因可能与侵蚀或发育

不完全有关。

2 .2 .3 中期旋回特征

根据中期基准面旋回界面特征及内部短期旋回叠

加样式演化规律，共分为六个中期旋回，其特征如下：

MSCI ：旋回底部为低可容纳空间条件下沉积的

多期河道砂体叠置的厚层砂体，短期旋回演变为河道

- 天然堤和河道- 河漫滩组合，呈退积叠加样式，砂／

泥比降低（图4 ）。

MSC2 ：底部特征与 MSCI 类似，由复合的河道砂

体构成，短期旋回演变为河道- 河漫滩和河道- 河漫

滩- 决口扇组合，叠加样式由退积型演变为进积型，旋

回性较完整（图4 ）。

MSC3 ：底部特征与MSCI 类似，短期旋回特征有
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图4 G225 井旋回划分

!：退积型叠加 "：进积型叠加#：加积型叠加

Fig .4 The strati graphic cycle anglysis of wellg225

河道- 天然堤- 河漫滩组合和河道- 河漫滩组合，叠

加样式有进积型、加积型和退积型三种类型，由退积型

$加积型$进积型，旋回完整（图4 ）。

MSC4 ：其特征与MSCI 相似（图4 ）。

MSC5 ：底部特征与其它旋回类似，但砂体的规模

和厚度更大，短期旋回有河道- 河漫滩和河道- 河漫

滩- 决口扇组合，叠加样式由退积型演变为进积型，旋

回性较完整（图4 ）。

MSC6 ：其特征与MSC5 相似（图4 ）。

3 高分辨率层序地层对比格架的建立

在单井旋回解释模型的基础上，进行了连井解释，

并运用旋回等时对比原理，建立了工区高分辨率层序

对比格架（图5 ）。明下段四个油层组可识别出六个中

期旋回，自下而上分别标记为 MSCI !6 ，厚度在IUU
m 左右。从剖面可以发现三个明显特征，其一，横向对

比特征明显，尽管每个中期旋回内短期自旋回的类型

和数量不同，但组成的中期旋回特征类似或具有地质

上的可对比性，因而是分辨率更高的具有年代意义的

对比。其二，在纵向上七个中期旋回构成一个长期基

准面的旋回，MSCI !2 河道砂体相对发育，说明沉积

作用处于长期旋回的早期，单个砂体横向上连通性好，

该层段为明下段主要的储集层。MSC3 !4 从总体上

砂／泥比较低，表现出单砂层变薄、变细的总趋势，反映

了可容那空间的增加。MSC5 !7 河流作用又开始大

量发育，可以看到一些彼此孤立的河道砂体及较多的

土壤层。这种特征在空间上构成了更大范围的储盖组

合。其三，在中期旋回内部，短期旋回所处的位置不

同，类型不同，储层特征不同，以河道砂体为主的自旋

回发育于中期基准面上升早期，河道- 天然堤- 河漫

滩组合和河道- 河漫滩组合位于中期基准面旋回中

期，河道- 天然堤- 决口扇组合则多出现在中期基准

面旋回晚期。

图5 井间中期旋回对比（平行物源方向）

Fig .5 Inter mediate ter mcycles correlation
among multi ple wells/

作为储层的河道砂体在中期旋回的各个阶段均出

现，但其特征不同，在早期，河道砂体相互叠置，厚度

大，横向连通性好，表现为“砂包泥”的特征；在中晚期，

河道砂体彼此孤立，连通性差，表现为“泥包砂”的特

征。

4 储层分布与分隔性预测

从上面的分析，我们发现不同级次基准面旋回的

叠加控制了有利的储集层段的展布，短期基准面旋回

在中期基准面旋回中位置的不同在很大程度上控制了

短期旋回内部沉积物的地层学和沉积学的特征，包括

旋回内沉积物的厚度、地层的保存程度、地层的堆积式
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图6 在中期基准面旋回不同位置

形成的河道砂体储层分隔性的差异

Fig .6 Diff erence of channel sandstone reservoir compart ment i n
diff erent location of i nter mediate -ter mstrati graphic cycle

样、旋回的对称性、岩相分布与相类型以及体系岩石物

理特征等。在基准面旋回上升的早期，低可容纳空间

条件下形成厚层的粗碎屑河道砂体沉积，砂体侧向叠

置，分布范围广，连通性好，其分隔性表现为砂体间的

非均质性变化受薄的泥岩夹层分隔的作用；处于基准

面旋回中期，作为储层的河道砂体彼此孤立，单个砂体

为储层单元，砂体间不连通或连通的几率非常小，分布

范围小，其分隔性表现为“泥包砂”的特征。在此基础

上建立了河道砂体储层在中期基准面旋回中其横向展

布与分隔特征模型（图6），从模型中可以看出，在基准

面上升早期，河道砂体多为彼此切割和叠置，砂体间连

通性较好，局部残留的泥质夹层对油藏形成分隔，油藏

分布范围较大；在基准面上升中期，形成的河道砂岩彼

此孤立，一般互不连通，储层单元为单个砂体，油藏局

限在单个砂体内。
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High -Resolution SeIuence Stratigraphy of
t he first fault block，t he Second area of gangdong Oil fiel d

CHEN Bo1 CHEN Gong- xiang1 BAOJi-cheng2
1（Depart ment of geology，Jianghan petroleuminstit ute，Jinzhou，Hubei 434102 ）

2（Oinhai Oil field，Huatugou，Oinhai 817500）

abstract

Gangdong oil field，clai mi ng a history of 30 years，locates i n Huanghua depression of Gulf of Bohai basi n .
Reservoirs of t he oil field are to t he fl uvial f acies deposits，and is extremely heterogeneous and layered . the reser-
voir mostly consists of small stri ped channel deposits i nterbedded Wit h flood -plai n . it is very difficult to correlate
reservoirs . High -resolution seCuence strati graphic analysis can serve directly to high -resolution strati graphic
f rameWork . First f ault block，t he second area of Gangdong oil fields is selected as t he study area . Based on the
pri nci ple of base -level cycles，t Wo scales of strati graphic cycles（short -and i nter mediate -ter m）are recognized
t hrough the combi nation of cores and logs data i n t he area . the short -ter mstrati graphic cycles，Which maybe not
relate to base -level cycle，are t he result of channel avulsion autocyclic process，Five type of channel avulsion auto

（Continued on page 272）
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fi ne - middle sandstone，Wave cross -stratification fi ne sandstone and parallel -stratification fi ne sandstone are t he
most f avourable petrof acies f or petroleumaccumilation；the combi nations of Sf !Mm，Sm!Mm，St !Mmand Sr
!Sh are t he most developed petrof acies combi nation type，and also t he most f avourable f or petroleum accumula-
tion .（3）the sedi mentary deri vation is mai nly nort heast and sout hWest . the strelch of sedi mentary f acies，Which is
under control of leetonics，goes nort h -nort hWest and sout h -southeast . the sedi mentary provi nce is geographi-
cally high i n t he West and loWi n t he east ，and high i n t he sout h and loWi n t he nort h .
Key words brai ded ri ver delta reservoir sedi mentology evaluation of prospecti ng area Cheng

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

dao oilfield

（Continued from page 267 ）

-cycles are i dentified . the i nter mediate -ter mstrati graphic cycles correspond to change of base -level cycle，and
diff erent types of t he short -ter m cycles occur i n diff erent position of t he i nter mediate -ter m base -level cycle .
the same microf acies has diff erent architect ure i n diff erent position of t he base -level cycle . the base -level cycle
directly controll t he channel reservoir geometry，Withi n an i nter mediate -ter mbase -level cycle，duri ng periods of
loW accommodation，channel deposits is mostly lateral aggradation，and channel reservoirs superpose and connecte
each other . as accommodation i ncreased，channel reservoirs become progressively isolated Wit hi n flood - plai n
mudstone . accordi ng to t hat characterization，high -resolution seCuence strati graphic f rameWork has been estab-
lished based on i nter mediate -ter m base -level cycle，and usi ng t he high -resolution correlation to i dentif y reser-
voir conti nuity and heterogeneities t hat could divi de reservoirs i nto fl ui d floW compart ments and are t he most i m-
portant f actots i n controlli ng t he rates and pat hWays of fl ui d floW through reservoir .
Key words Gangdong oil fields fl uvial f acies high -resolution seCuence strati graphy short -ter mbase level
i nter mediate -ter m base -level cycle channel reservoirs reservoirs prediction .
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