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摘　要　根据陆相地层层序在地震剖面 、电测曲线上的识别标志 、岩石类型组合特点以及古生物等方面的特征 , 将饶

阳凹陷在下第三系划分出了三个二级层序 、十个三级层序。其中层序 Ⅰ 、Ⅱ为裂谷初始期湖泊层序 ,层序Ⅲ 、Ⅳ、Ⅴ为

裂谷强活动期湖泊层序 , 层序 Ⅵ 为气候层序 , 层序Ⅷ 、Ⅸ 、Ⅹ 为河流层序。其中裂谷期湖泊层序可以划分为三个体系

域 , 即低位域 、湖侵域和高位域 , 而河流层序可划分为基准面上升体系域和基准面下降体系域 , 针对研究区目的层段

所划分层序发育的特点 ,在层序地层单元划分和对比的基础上 , 对不同层序类型层序的发育模式进行了总结。
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1　区域地质概况

　　饶阳凹陷是属于渤海湾盆地冀中坳陷中的一个

次级的构造单元 ,它位于冀中坳陷中部 ,北接霸县凹

陷 ,南临新河凸起 ,东面与献县凸起相临 ,西到高阳低

凸起(图 1),面积约 6 300 km
2
,是冀中坳陷最大的凹

陷 ,也是冀中坳陷油气最富集 、勘探成效最高的凹

陷
[ 1]
。

　　全凹陷钻遇第三纪地层从老到新依次为:下第三

系孔店组 、沙河街组 、东营组和上第三系馆陶组 、明化

镇组
[ 1]
。其地层岩性及分布特征见表 1。

通过对饶阳凹陷下第三系发育的同沉积断裂带 、

古地形及其对层序和砂体发育的控制作用的详细研

究发现:同沉积断裂上 、下盘的差异沉降造成的古构

造沉积斜坡坡折 ,对同期层序 、沉积体系及砂体的发

育产生深刻的影响 ,有类似于被动大陆边缘 I型层序

陆架坡折的作用 ,在低水位期 ,坡折带以上为剥蚀区

或暴露区 ,坡折带以下为沉积区 。对一个三级层序而

言 , 坡折带控制了层序的发育及其体系域的构

成
[ 1, 2]
。

2　层序地层格架的建立

层序的划分和界面的确定可首先依靠岩心观察

研究及电性特征分析 ,然后采用 VSP测井桥式剖面

图 1　饶阳凹陷构造单元划分示意图

F ig. 1　Ske tch m ap of tectonic unit d iv ision o f

Raoyang Depression



表 1　层序地层划分 、对比结果

Tab le 1　The d ivision resu lt of sequence stratigraphy in Raoyang depression

地层

系 组 段 亚段
厚度 /m

层序

二级 三级

地震反射

界面

与下伏地层

接触关系
沉积环境

馆陶组 馆下段 Ng下 T2 角度不整合

下第三系

东营组

沙河街组

孔店组

东一段 Ed1 0 ～ 200

东二段 Ed2 100 ～ 500

东三段 Ed3 200 ～ 500

沙一段 E s1 200 ～ 600

沙二段 E s2 0 ～ 400

E s3
上 100 ～ 400

沙三段 E s3
中 0 ～ 500

E s3
下 0 ～ 400

沙四段 E s4 100 ～ 400

孔店段 Ek 200 ～ 500

第三层序

第二层序

第一层序

Ⅹ T3 - 1 整合

Ⅸ T3 - 2 整合 河流辫状河三角洲

Ⅷ T3 局部上超

Ⅶ T4 上超 滨浅湖生物滩坝

Ⅵ T5 局部不整合 河流辫状河三角洲

Ⅴ T
6 - 1 不整合

Ⅳ T
6 - 2 不整合 辫状河三角洲滨浅湖

Ⅲ T6 不整合

Ⅱ T7 角度不整合 河流相膏盐湖

Ⅰ T g 不整合削截 河流相辫状河三角洲

及合成地震记录进行层位标定 ,建立地震反射与地层

层位的对应关系 ,以便将测井资料上的层序界面转到

地震剖面上 ,作全区追踪对比研究。

2. 1　层序界面的识别标志

2. 1. 1　地震剖面的标志

层序界面为不整合面及其对应的整合面 ,层序界

面在盆地边缘地区的地震剖面上反射终止类型多为

上超 ,顶超和削截现象 (图 2、3、4),在盆地中央地区 ,

层序界面上下的地震相类型有明显差异。如反射终

端结构不明显 ,则根据地震相的特征差异来识别层序

界面 ,如第Ⅱ层序底界面在反射结构上 ,界面上部为

弱振低连平行亚平行反射结构 ,界面下为中强振低连

亚平行反射到杂乱反射。

2. 1. 2　岩性标志

层序界面在岩性上常表现为岩性突变面 ,如在录

井剖面上 ,第 Ⅱ层序底界面以下主要为沙四段盐湖相

的膏岩 、深灰色泥岩以及红色泥岩 ,界面之上为沙三

段紫红色 、浅灰色泥岩和灰色砂砾岩 、细粉砂岩 ,上部

出现灰黑色油页岩 (图 5)。

2. 1. 3　电性标志

层序界面在电性上往往也有明显的特征 ,除自然

电位曲线和视电阻率的绝对值有差异外 ,其测井曲线

的形态特征也有明显的变化。如第 Ⅱ层序底界面之

下自然电位曲线和视电阻率曲线均为中高值 ,界面之

上自然电位曲线和视电阻率曲线均为低中值;界面之

下一般呈漏斗型组合 ,而界面之上则以钟型组合为特

征 ,其曲线幅度多呈突变关系 ,视电阻率曲线变化尤

其明显(图 5)。

2. 1. 4　古生物标志

不同三级层序之内所含孢粉组合特征也不相

同
[ 1]
(表 2)。

　　根据上述标志 ,从孔店组到东营组共划分三个二

级层序 、十个三级层序 ,各三级层序大致依次对应于

孔店组 、沙四段 、沙三段下亚段 、沙三段中亚段 、沙三

段上亚段 、沙二段 、沙一段 、东三段 、东二段和东一段 。

(表 1 ,图 6)。

图 2　饶阳凹陷赵皇庄地区层序Ⅰ地层接触关系图

F ig. 2　The SB1 characters on the seism ic pro file in Zhaohuangzhuang a rea in Raoyang depression
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a.文 37井区地震剖面　　　　　　　　　　　　　　b.地震剖面解释结果

图 3　饶阳凹陷文 37井区层序Ⅳ前积现象和顶界的顶超现象

F ig. 3　The prograda tion and top lap reflec tion o f SQⅣ inW en 37 a rea in Raoyang depre ssion

图 4　饶南地区层序Ⅰ界面典型的削截和上超现象

F ig. 4　T runca tion and on lap reflec tion beside and on the SB1 in sou th pa rt of Raoyang Depression

图 5　饶南地区第二层序底界面岩电性特征

F ig. 5　The e lec tric cha rac te rs o f SB2 in Sou th Raoyang depre ssion
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表 2　饶阳凹陷各三级层序孢粉组合特点表(以皇 2井为例)

Tab le 2　Spore and pollen of every th ird order sequence in Raoyang depression ( takeWELL Hung 2 as an example)

三级层序 对应地层层位 孢粉组合特点

SQⅩ 东一段 Ed1 三角孢属—粒面三缝孢—栎粉属组合

SQⅨ 东二段 Ed2 波形粉属—桦粉属组合
SQⅧ 东三段 Ed3 三角孢属—柳粉属—栎粉属—华粉属组合

SQⅦ 沙一段 Es1 松粉属—小亨氏粉属—谏粉属—柳粉—栎粉—波形粉属组合
SQⅥ 沙二段 Es2 麻黄粉属—芸香粉属—漆树粉属—谏粉属—紫萁孢属组合

SQⅤ E s3
上 三角孢属—卵形孢属—杉粉属组合

SQⅣ 沙三段 E s3
中

小亨氏粉属—小栎属—风尾蕨孢属—三角孢属组合
SQⅢ E s3

下 松粉属—桦粉属—胡桃粉属—三角孢属组合

SQⅡ 沙四段 Es4 杉粉属—三唇孔粉属—希指孢属—漆树粉属组合
SQⅠ 孔店段 Ek 罗汉松粉属—三角孢属—脊榆粉属—山龙眼粉属组合

图 6　任 8—文 86井地震剖面及地质解释图

F ig. 6　The geo log ic exp lanation on the seism ic pro file through W e ll Ren 8 -W en 86
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2. 2　体系域的划分及特征

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 。根据不同的层序类型及

每个层序中湖平面变化的相对位置 ,可将其划分为不

同的类型 。层序 Ⅰ 、 Ⅱ、Ⅲ 、Ⅳ、Ⅴ和 Ⅶ 为湖泊层

序
[ 2]
,层序 Ⅵ 为气候层序

[ 2]
,每个划分可划分分为

为:低水位体系域 、湖侵体系域和高水位体系域;层序

Ⅷ 、Ⅸ 、Ⅹ为河流层序 ,在每个河流层序中可划分为基

准面上升体系域和基准面下降体系域
[ 3]
。

2. 2. 1　低位体系域

在湖泊相层序中 ,低位体系域形成于层序发育早

期 ,位于层序的底部 ,底界与层序底界一致 ,顶界为初

始湖泛面 。

低位体系域湖水范围较小 ,多分布坡折带之下 ,

在湖盆和周围物源区的的高差大 ,洪水期洪水携带大

量物质迅速入湖 ,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 。单井剖面上表现为加积式准

层序组(图 7)。

图 7　饶阳凹陷宁 37井湖泊相层序(层序 Ⅶ )综合分析图

F ig. 7　Rift lacustrine sequence charac te rs(SQⅦ ) onW ELL N ing37 in Raoyang Depression

2. 2. 2　湖侵 (水进 )体系域

该区湖泊层序中 ,湖扩展体系域底界面为初始湖

泛面 ,顶界面为最大湖泛面 ,地震剖面上其顶界表现

为下超面或连续的同相轴 ,连续的同相轴反映连续的

较深湖相泥页岩沉积 。如层序 Ⅶ 的最大湖泛面大致

位于沙一段下部 ,在地震上为由 1 ～ 2条强振幅 、高连

续的一组相位 。岩性剖面上 ,密集段为一套暗色的油

页岩 、深湖相泥岩及生物灰岩组成。自然电位曲线上
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对应于低幅指状特征 ,电阻率曲线上对应为高阻响

应 。

湖侵体系域在单井剖面上表现为退积式准层序

组 ,岩性上表现为底部粗 ,以粗砂岩 、含砾砂岩为主;

向上过渡为大套泥岩 、泥灰岩 、夹薄层细砂岩 、油页

岩;SP曲线下部为钟形 ,上部近于平直 ,具微波峰 。

该区湖侵体系域沉积体系类型主要为深糊 、半深

湖 、滨浅湖 、三角洲或扇三角洲沉积 。在河流环境层

序中 ,如层序 Ⅷ ,相应的体系域成为水进域 ,主要为辫

状河和曲流河的过渡沉积 ,剖面上为退积式准层序

组 ,自然电位曲线底部为箱形曲线 ,上部为钟型 ,反映

砂砾岩较发育。如层序 Ⅷ的最大水进面在地震上为

弱连弱振幅向中低连中低振幅的分界处 ,表现为 2 -

3个中等连续中等振幅的地震反射轴 ,界面之上为弱

进积型组合 ,界面之下为退积型组合;在自然电位曲

线上 ,界面之上为钟型组合 ,界面之下为箱型组合

(图 7)。

2. 2. 3　高位体系域

高位体系域位于层序的最上部 ,低界面为最大湖

泛面 ,顶界面面为层序边界。湖泊层序中 ,高位体系

域主要为三角洲沉积 ,剖面上表现为进积式准层序

组 。

在河流环境层序中 ,如层序 Ⅷ ,高位域主要为曲

流河沉积 ,剖面上为进积式准层序组 ,自然电位曲线

底部为齿状 ,反映泛滥平原相泥岩夹透镜状河道砂砾

岩沉积。

3　层序类型及特征

根据划分出的 10个 3级层序的结构特征进行了

分析 ,归纳出饶阳凹陷下第三系的层序发育二大类 , 6

小类。第一大类为湖泊层序 ,第二大类为河流层序。

3. 1　湖泊层序

湖泊层序在该区发育五种类型(图 8):

图 8　饶阳凹陷下第三系的层序类型图

F ig 8　The sequence types o f low er Te rtia ry in Raoyang Depression
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　　(1)初始裂谷期湖泊层序:

饶阳凹陷初始裂谷期 ,既下第三系早期孔店组 —

沙四段发育时期 ,为简单单断式盆地 ,发育的层序类

型为同生断坳层序
[ 2]
,发育低位体系域 ,湖侵体系域

和高位体系域。低位体系域以河流 —冲积扇相的红

层为主 ,湖侵体系域开始发育湖泊相 ,并形成退积式

准层序组 ,高位体系域发育扇三角洲及盐湖相沉积 ,

发育进积式准层序组(图 8① -图 9)。

图 9　皇 2井孔店组初始裂谷期湖泊层序结构图

F ig. 9　The sequence structure o f initia l rift lacustrine sequence o fKongdian Form a tion in W ELL Huang 2

　　(2)裂谷高峰早期湖泊层序

饶阳凹陷裂谷高峰早期 ,既下第三系沙三下亚段

沉积期 ,盆地基底快速沉降 ,形成大的可容空间 ,之后

沉降速度减慢或逐渐停止
[ 2]
。低位域由早期的冲积

扇或扇三角洲相的红色砂砾岩组成 ,厚度相对较薄 ,

第一次湖泛水体很深 ,油页岩发育 ,湖侵体系域相对

较薄 ,高位体系域发育三角洲沉积 ,厚度大 ,形成多个

进积式准层序组 ,最大湖泛面位于层序的下部 (图 8

②)。

　　(3)裂谷高峰晚期湖泊层序

饶阳凹陷裂谷高峰晚期 ,既下第三系沙三上亚段

沉积期 ,盆地基底经过早期的快速沉降 ,可容空间达

到最大 ,之后沉降速度减慢或逐渐停止
[ 2]
。低位域

由扇三角洲相 、三角洲相砂岩为主 ,多发育加积式准

层序组 ,厚度相对较大 ,第一次湖泛水体较浅 ,灰色泥

岩发育 ,湖侵体系域相对较厚 ,由一个或两个退积式

准层序组组成 ,最大湖泛面位于层序的上部 ,油页岩

发育 ,代表饶阳凹陷下第三系最大的湖泛期 ,高位体

系域发育三角洲沉积 ,形成进积式准层序组 ,由于侵

蚀作用 ,厚度很小 (图 8②、图 12)。

(4)气候层序
[ 2]

主要发育在干旱气候条件下的沙二段 ,由于气候

比较干旱 ,湖水没有把湖盆充满 ,形成闭流湖盆 ,层序

的发育主要受气候控制下的湖平面变化的控制 ,由于

受气候控制下的湖平面变化的是周期性的 ,因此 ,该

层序可以划分三个体系域 ,既低位体系域 ,湖侵体系

域和高位体系域。层序相对较薄 ,以河流—三角洲相

的红色地层为主
[ 2]
,小型湖泊发育在饶阳凹陷的北

部地区(图 8③)。

(5)湖侵期强物源型的湖泊层序

沙一段沉积期 ,饶阳凹陷同渤海湾盆地的其他地

区一样 ,盆地基底快速沉降 ,形成大的可容空间 ,形成

快速湖侵 ,盆地的大部分地区在湖侵期形成退积式准

层序组 ,但在物源供应强烈的西部地区 ,形成进积式

准层序组 ,在之后由于沉降速度减慢或逐渐停止 ,发

育高位体系域。高位体系域发育三角洲沉积 ,厚度

大 ,形成多个进积式准层序组 ,在物源供应强烈的西

部斜坡最大湖泛面位于层序的下部 ,而在物源供应不

太强烈的陡坡 ,最大湖泛面位于层序的中上部 ,二者

在层位上不一致(图 8④)。

上述层序有如下两方面的特征:

A.陡坡 ,缓坡端层序下边界都有地层上超现象 ,

上边界缓坡见有顶超或削蚀现象 ,陡坡偶见顶超 ,削

蚀少见。

B.层序内部特征是 , 下部地层较平坦 ,上超缓

慢 ,中部上超加快 ,在沉积中心附近地层开始下超 ,先

加剧后又变缓 。

3. 2　河流层序
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河流层序
[ 3]
主要指层序 Ⅷ 、Ⅸ 、Ⅹ ,饶阳凹陷下

第三系东营组发育时期 ,裂谷完全停止活动 ,湖盆淤

塞 ,发育河流相沉积层序 ,这种层序可以划分为基准

面上升体系域和基准面下降体系域 。基准面上升体

系域位于层序下部 ,以辫状河沉积为主 ,砂岩发育 ,联

通性好 。基准面上升体系域位于层序上部 ,以曲流河

沉积为主 ,剖面上砂岩为透镜状分布 ,砂岩含量低 ,联

通性差 (图 8⑤)。

4　结论

通过对饶阳凹陷饶南地区层序地层综合研究 ,可

得出如下两点主要结论:

(1)本区研究目的层可划分为三个二级层序 、十

个三级层序 。其中层序Ⅷ 、Ⅸ 、Ⅹ为河流层序 ,可划分

为基准面上升体系域和基准面下降体系域。其余七

个层序则均为三分层序 ,划分为三个体系域即低位 、

湖侵(水进)和高位体系域 。

(2)结合本区构造发育情况 ,总结出了本区的 5

种层序类型 。初始裂谷期以河流 —冲积扇相的红层

为主。裂谷高峰早期湖泊层序低位域和湖侵体系域

相对较薄 ,高位体系域厚度大 ,最大湖泛面位于层序

的下部 。裂谷高峰晚期湖泊层序低位域和湖侵体系

域相对较厚 ,高位体系域厚度小 ,最大湖泛面位于层

序的上部。气候层序三个体系域 ,既低位体系域 ,湖

侵体系域和高位体系域发育齐全 ,层序厚度较薄 ,以

河流—三角洲相的红色地层为主 。湖侵期强物源型

的湖泊层序在物源供应强烈的西部斜坡最大湖泛面

位于层序的下部 ,而在物源供应不太强烈的陡坡 ,最

大湖泛面位于层序的下部 ,二者在层位上不一致。河

流层序可以划分为基准面上升体系域和基准面下降

体系域 。基准面上升体系域位于层序下部 ,以辫状河

沉积为主 ,砂岩发育 ,联通性好 。基准面上升体系域

位于层序上部 ,以曲流河沉积为主 ,剖面上砂岩为透

镜状分布 ,砂岩含量低 ,联通性差。
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Sequence StratigraphyM odels and Controlling Factors

of Eogene in Raoyang Depression

JI You-liang
1　DU Jin-hu

2　ZHAO X ian-zheng
3　ZHANG Y i-m ing
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3. HubeiO ilfield Company, PetroChina, R enq iu, Hebei062552)

Ab stract　Based on the identifica tion of con tinenta l sequence on se ism ic sec tion and w e ll-logging curve and the charac-

teristics of rocks′com bina tion and pa leon to logy, the stra ta of Eogene in Raoyang Depre ssion are divided in to three

second-o rder sequences and ten third-o rder sequences. Third-order sequencesⅠ , Ⅱ , Ⅲ , Ⅳ, Ⅴ , Ⅵ , Ⅶ are rift lacus-

trine basin sequence, and can be div ided into three system tracts, tha t is low stand system tracts, lacustrine trans-

gressive sy stem tracts and high stand system tracts. Third-o rder sequencesⅧ , Ⅸ , Ⅹ are fluvia l sequence, wh ich can

be d iv ided into base leve l rising sy stem tract and base leve l falling system trac.t Based on the iden tification and co rre-

lation o f sequence stratigraph ic units, sequence stratigraphy m ode ls are estab lished. A prim ary research on re lation-

sh ip between sequence stratigraph icm ode l has been done.

Key words　sequence stra tig raphy, Raoyang depression, sequence type
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