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摘  要  对辽东湾地区古近系地层进行了研究, 选择了可信度较高的地震反射内部结构和外部形态, 辅助地震反射

振幅、连续性等参数,对地震相进行了划分命名。在研究区 6个地震层序中共识别出平行 ) 亚平行席状地震相、前积

地震相、楔状地震相、充填状地震相、透镜状地震相、丘状地震相及乱岗状地震相等多种类型。这些地震相在平面分布

上具有差异性, 在垂向演化上具有继承性。将地震相转变为沉积相, 划分出了湖泊沉积环境的深湖 ) 半深湖、滨浅湖、

扇三角洲、近岸水下扇、三角洲、浊积扇等沉积相, 预测出了有利沉积相带。
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  辽东湾地区位于渤海东北部海域,南界大致为辽

东半岛南端 (老铁山 )与河北省秦皇岛市连线, 面积

约 1. 4 @10
4
km

2
。对渤海湾盆地、渤海海域及辽东湾

地区的古近系,许多油气地质工作者在构造、沉积、油

藏等方面做了系统的研究工作
[ 1 ~ 8 ]

,取得了很好的成

果。但是,到目前为止, 对沉积体系及沉积相的研究

主要是以岩石地层为单元进行的,应用层序地层学的

原理与方法进行的研究工作多局限在局部地区某一

区块。 2002年徐长贵、许效松等就曾针对辽西凹陷

中南段做过层序地层和沉积体系研究,但由于工区内

钻井较少, 精细研究受到一定限制
[ 9]
。随着油田勘

探工作的深入,迫切需要加深对整个辽东湾地区地质

认识, 2004年开始,我们对该区开展首次全区大面积

的层序地层及沉积体系研究,获得了一定的认识。依

据这些认识在金县 1-1-1区块部署的探井喜获工业

油气流,取得了较好的效果。

1 地质概况

在构造区划上,本区为渤海湾盆地的一个次级构

造单元,是下辽河坳陷在海域的延伸部分。辽东湾地

区划分为三凹两凸共五个次级构造单元, 自西向东分

别是辽西凹陷、辽西凸起、辽中凹陷、辽东凸起、辽东

凹陷。各构造单元均呈北东 ) 南西向展布,且相互平

行, 垂直盆地走向呈现凸起 ) 凹陷相间的构造格局
(图 1)。

图 1 渤海湾盆地辽东湾地区构造单元划分图

(据徐长贵, 2005 )

F ig. 1 Tectonic div ision o f L iaodong Bay, Boha i Basin

( a fter XU Changgu ,i 2005)

辽东湾地区古近系自下而上包括: 孔店组、沙河

街组和东营组。孔店组以泥岩与碳酸盐岩互层为主。

沙河街组下部为灰色灰岩、云岩与膏岩互层, 中部为

深灰、灰褐色泥岩夹中 ) 粗砂岩; 上部为生物碎屑灰

岩。东营组中下部为灰色泥岩夹砂岩,上部为杂色泥

岩与砂岩互层。孔店组主要为水下扇、湖泊沉积;沙
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河街组主要为扇三角洲、冲积扇、水下扇、湖泊及碳酸

盐台地沉积;东营组主要为三角洲、河流和湖泊沉积。

2 研究思路

根据研究区面积大,控制井点很不均匀的具体特

点,我们确立了以下研究思路: 依据地震反射终止关

系和地震反射波组特点,进行地震资料各级层序界面

识别和地震层序划分;依据地震反射内部结构和外部

形态识别地震相类型, 在编制地震相平面图的基础

上,确定地震相的平面分布; 利用 VSP或合成地震剖

面,进行地震层序的年代标定, 建立地震相与关键井

沉积相之间的有机联系;地震相分析结合关键井沉积

旋回和测井响应特点的研究,进而将地震相转化为沉

积相, 以指导本区有利砂体分布预测。

其中,地震相分析是层序地层学研究的主要内容

之一,在点面结合过程中起到重要作用。它以地震层

序为单元,在层序框架内进行地震相的研究, 强调了

研究对象的等时性,从而更能刻画该层序发育期的沉

积特征以及平面分布, 因此对本区有着重要意义。

3 地震层序划分

地震层序是层序地层学用以研究岩相古地理、构

造地质及确定不同类型体系域的基础,反映地震层序

界面的反射终端类型包括削蚀、顶超、上超、下超和整

一
[ 10, 11]

。通过对辽东湾地区 80多条骨干地震剖面

的层序地层解释与对比追踪,确定了辽东湾地区的地

震层序划分方案 (表 1, 图 2), 将辽东湾古近系共划

分为 6个地震层序, 即 SEs4 ) Ek、SEs3、SEs1+ 2、SEd3、

表 1 辽东湾地区古近系层序地层划分方案

Tab le 1 Sequence strata of Paleogene in L iaodong Bay
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图 2 辽东湾古近系层序划分和层序界面反射特征

F ig. 2 The d iv ision of sequence and the re flectance s igna ture of sequence boundar ies of Pa leogene in L iaodong B ay

SEd3、SEd2、SEd1。各层序沉积时期湖盆的水体变化

受控于构造因素,具有以下的特点: SE s4 ) Ek层序沉

积时期是盆地形成的初始裂陷期,辽东湾地区由一系

列小湖盆组成, 水体较深; SE s3层序沉积时是盆地的

快速裂陷期,统一的盆地基本形成,湖盆水体继续加

深; SEs1+ 2层序沉积时盆地由快速断陷转为缓慢沉

降,湖盆范围广、水体变浅;东营组各层序沉积时是辽

东湾地区的又一个裂陷幕, SEd3 ) SEd1层序又重复了

水体由深变浅的过程。

4 地震相类型及特征

地震相是指具有一定分布范围的、由地震反射层

组成的三维地质单元,其地震参数不同于相邻的地震

相单元。本文主要利用地震反射内部结构和外部形

态去描述各层段地震相类型,再辅助地震反射同相轴

的振幅和连续性等地震参数来描述地震相类

型
[ 12~ 19 ]

。根据上述地震反射参数, 辽东湾地区古近

系发育多种地震相类型,其中平行 ) 亚平行席状相、

前积楔状相、上超充填相、杂乱充填相最为发育 (表

2)。

4. 1 平行席状地震相
研究区平行席状地震相是由一组平行的地震反

射同相轴构成,以中强振幅、中好连续性、平行反射结

构为特征,与上下反射层呈平行接触关系, 其外部几

何形态多为席状 (表 2)。该地震相反映了在一个沉

积区域内相对稳定的、沉积水动力能量中等偏低的沉

积相组合,以泥岩沉积为主,夹薄层粉细砂岩,砂地比

一般小于 10%。平行席状相在研究区的分布范围较

小,主要集中在辽中凹陷中南部,一般代表半深湖、滨

浅湖亚相,岩性由浅灰色、灰色和灰绿色块状泥岩和

浅灰色粉细砂岩构成, GR曲线呈微齿状, RT曲线幅

度变化不大。

4. 2 亚平行席状地震相

亚平行席状地震相是由一系列反射振幅变化的、

相互不平行的地震反射同相轴构成, 以中弱振幅、中

低连续性、亚平行反射结构为特征 (表 2) , 常反映水

动力能量较弱或变化较大、沉积作用相对不太稳定的

沉积环境,例如滨浅湖、扇三角洲前缘和辫状河三角

洲前缘亚相。该地震相是研究区内分布最为广泛的

地震相之一, 在六个层序中均有分布, 但不同层序的

分布范围有所不同,总体规律是自下而上分布面积逐

渐增大。

4. 3 前积地震相

前积地震相是由一组向同一方向倾斜的同相轴

组成的, 与其上覆和下伏的平坦同相轴成角度或切线

相交,在地震剖面上极易识别。研究区的前积结构可

分为三种类型, 即 / S0型前积、高角度斜交前积型和

低角度斜交前积型。该地震相外形主要为楔状,振幅

一般为中等, 连续性为中等或中、差连续,也有部分好

连续 (表 2 ) 。它是三角洲体系向盆地方向迁移过程

556  沉  积  学  报                    第 25卷  



557 第 4期               董艳蕾等:渤海湾盆地辽东湾地区古近系地震相研究



中沉积在前三角洲环境内岩相的地震响应,岩性剖面

主要由灰白色、浅灰色砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩组

成。正韵律水下分支河道沉积可粗略显现出河流的

/二元结构 0, 反韵律河口坝及远砂坝沉积也比较常
见。GR电测曲线具有由下而上呈齿状, 漏斗形、箱

形、指状和钟形特征, RT曲线基本与 GR曲线对应相

反。辽东湾地区的前积反射结构极其发育,尤其是在

SEd2层序中可见到广泛的分布。

4. 4 楔状地震相

楔状地震相由一系列反射振幅中等、连续性中等

至差的反射同相轴组成, 厚度向凹陷中央变薄, 剖面

形态呈楔状。由于沉积背景的差异, 形成的楔状地震

相在剖面形态、分布位置上有所差异。研究区的楔状

地震相又可细分为上超 ) 楔状、发散 ) 楔状、充填 )

楔状三种类型。

上超 ) 楔状地震相主要反映滨浅湖环境, 在

SEd2层序和 SEd1层序也代表三角洲前缘亚相。发

散 ) 楔状地震相是由一组向湖盆中央厚度加大、向湖
盆边缘厚度减薄、呈发散状的地震反射同相轴构成,

反映半深湖 ) 滨浅湖、三角洲前缘和三角洲平原环境

(表 2)。充填 ) 楔状地震相在 SEs3和 SEd3层序较为

发育, 分布在凹陷边界大断层根部和凸起区附近, 在

SEd1层序主要分布在辽东湾中南部, 反映三角洲前缘

环境。

4. 5 充填状地震相

充填状地震相是指一组平坦、倾斜以及上凸的反

射同相轴充填在明显下凹的沉积界面之上。辽东湾

地区的充填地震相并不多见, 仅在 SEd1层序辽中凹

陷的中部发育上超式充填地震相, 反映湖相沉积环

境,沉积物的粒度相对较细;在 SEs3层序辽中凹陷南

部和 SEd3层序辽西凹陷北部发育杂乱充填地震相,

一般反映三角洲前缘和滨浅湖亚相 (表 2)。

4. 6 透镜状地震相
透镜状地震相系指在一组亚平行反射中存在较

强振幅、延伸较短的地震反射同相轴,该同相轴向两

侧振幅减弱,直至尖灭 (表 2)。该地震相主要分布于

近岸水下扇和三角洲的前端,多与中振幅中连续的亚

平行反射地震相间互,反映的是滨浅湖沉积环境中的

滑塌浊积扇。其岩性为含砾细砂岩、细砂岩、粉砂岩

和泥岩, GR曲线齿状, 略呈钟形, RT曲线略呈漏斗

形。辽东湾地区的透镜状地震相零星分布在 SE s3、

SEd3和 SEd2层序时期发育的各类三角洲前端。

4. 7 丘状地震相

丘状地震相是由一组呈披覆状的同相轴组成,剖

面显示中间厚两侧薄的上凸丘形特征。一般来说,丘

状相的底界是平直的或略显下凹, 与下伏层平行接

触,而顶界上凸并被两侧同相轴上超。在辽东湾地区

SEs3 ~ SEd1的各个层序沉积时期, 均可见到丘状地震

相的零星分布,它在联络测线上形态明显, 对应于主

测线的相应位置一般为发散 -楔状地震相。丘状地

震相主要发育在辽东湾地区南部,一般反映三角洲前

缘沉积环境 (表 2)。

4. 8 乱岗状地震相

乱岗状地震相由不规则的、不连续亚平行的反射

组成,常有许多非系统性的反射终止和同相轴分裂现

象,波状起伏幅度小,接近地震分辨率的极限。乱岗

状反射结构侧向上常变为比较大的明显的斜坡沉积

模式,向上递变为平行反射。乱岗状地震相出现在

SEd3、SEd2、SEd1层序沉积时期的辽中凹陷南北两端。

该反射结构代表一种分散弱水流或河流之间的堆积,

解释为滨浅湖、前三角洲或三角洲前缘 (表 2)。

5 地震相的分布规律

5. 1 地震相平面分布的差异性

地震资料结合钻井资料,我们就可以将地震相转

化为相应的沉积相,例如在过 JX1井地震剖面上可见

SEd3层序低位体系域沉积时期的丘状地震反射, 在钻

井剖面上为灰色泥岩中夹杂的砂岩沉积,反映浊积扇

沉积环境;在湖侵体系域沉积时期, 地震剖面为亚平

行反射, 钻井剖面上主要为大套深灰色泥岩, 以滨浅

湖沉积环境为主; 而高位体系域沉积时期, 地震剖面

上为明显的前积反射,钻井剖面上以浅灰色砂岩、砂

砾岩为主,单层厚度最大将近 200m, 砂地比 70%, 反

映三角洲前缘沉积 (图 3)。

在不同的地区,同一沉积时期或同一层序由于发育

了不同的沉积相,因而显示了地震相在平面分布上的差

异性。例如,在 SEd2层序沉积时期,辽东湾南部和北部

的大部分地区主要是三角洲前缘沉积环境,从地震资料

看,主要分布了前积地震相; 辽中凹陷的中南部和辽西

凹陷北部主要分布三角洲前缘和滨浅湖亚相,因此主要

分布前积、充填和亚平行地震相 (图 4、5)。

5. 2 纵向上的继承和演化

辽东湾地区在构造上划分为三凹两凸共五个次

级构造单元, 各构造单元均呈北东 ) 南西向展布,其

中辽西和辽中凹陷为 /东断西超 0型, 而辽东凹陷为

/西断东超 0型,各凹陷边界大断层控制了沉积中心
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图 3 典型井沉积相 ) 地震相标定图

F ig. 3 The ca lib ration m ap of sedim en tary fac ies and se ism ic facies in the representa tive we lls

的分布和地震相的展布,而且构造活动的阶段性控制

了地震相发育的差异性和继承性 (图 6) ,在早期裂谷

阶段的孔店期至沙河街期,沉积体系类型是以扇三角

洲、辫状河三角洲及近岸水下扇为主,在晚期断裂阶

段的东营期沉积体系类型则以三角洲为主。

SE s4 ) Ek层序沉积时期,辽东湾地区为局限萎

缩湖盆,沉积相以扇三角洲和近岸水下扇为主, 地震

相以杂乱和上超相为主。

SE s3层序沉积时期,辽东湾地区总体沉积分布局

限,由于断层的强烈活动, 早期物源补给较充足,沉积

相以扇三角洲为主。中期为湖侵期的沉积,沉积相以

半深湖、深湖为主, 夹有重力流沉积。晚期随着断裂

活动的减弱,凹陷区沉积可容空间缩小, 在局部发育

较粗的扇三角洲沉积。早期和晚期的扇三角洲沉积

响应于杂乱和前积地震相,中期响应于平行和亚平行

地震相。

SE s2层序沉积时期,构造活动较弱、地形平缓, 盆

地内广泛发育以扇三角洲沉积为主的砂体。 SE s1层

序沉积时期, 盆地表现为比较稳定的浅湖并适度咸

化,广泛沉积了一套厚度不大但较稳定的油页岩、碳

酸盐岩、暗色泥岩组合, 并在适宜生物生长的浅水台

地上发育了生物碎屑灰岩, 成为有利油气储集岩之

一。SEs1+ 2层序的沉积类型主要包括扇三角洲、近岸

水下扇、湖泊及碳酸盐岩台地,其中扇三角洲、近岸水

下扇主要对应杂乱相、空白相和楔形相。

SEd3层序沉积时期是在 S1+ 2层序短暂坳陷基础

上形成的再次断陷,沉积相类型以浅湖 -半深湖相为

主,在地震相上表现为席状地震相, 其间的砂岩夹层

多为重力流沉积, 表现为丘状和透镜状地震相。

SEd2层序沉积时期, 构造活动相对减弱,盆外物

源开始大量输入辽东湾地区,形成颇为壮观的大型三

角洲沉积,三角洲体系源远流长,分布面积大,多期迭

置,响应于前积地震相。前积地震相呈长条状或朵叶

状向凹陷中央延伸几十千米, 其分布面积、分布位置

随物源供给方向的变化而变化, 形成了良好的储盖组

合发育段。

SEd1层序沉积时期, 断裂作用急剧衰减,过补偿

的沉积使湖盆面积急剧缩小,三角洲平原沉积范围扩

大,局部发育河流沉积, 先前的前积地震相被广泛发

育的亚平行地震相所替代。
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图 6 辽东湾地区古近系地震相栅状模式图

F ig. 6 The fencem ode lm ap of seism ic facies o f Paleogene in L iaodong Bay
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6 结论

( 1) 沉积相研究是油气勘探工作的基础,但研究

区面积大,井位分布很不均匀, 在这种情况下, 利用地

震剖面的反射特征划分地震相,进而综合分析解释转

换为沉积相,具有重要的价值。

( 2) 根据地震反射参数,从内部反射结构和外部

几何形态出发,结合反射同相轴的振幅和连续性, 在

辽东湾凹陷古近系的地震反射剖面上识别出平行 )

亚平行席状相、前积相、楔状相、上超充填相、杂乱充

填相以及透镜状、丘状、乱岗状等地震相类型。据各

种地震相的分布规律及指相意义,恢复辽东湾地区古

近系地层主要为三角洲体系、近岸水下扇体系和湖泊

体系。

( 3) 在层序地层框架内研究了地震相的平面分

布特征及纵向上的演化。研究表明, 地震相在空间上

的分布与凹陷结构及构造演化有良好的对应关系, 各

凹陷边界大断层控制了沉积中心的分布和地震相的

展布, 而且构造活动的阶段性控制了地震相发育的差

异性和继承性。

( 4) 地震相与沉积相分析结果表明,研究区主要

发育三角洲砂体、辫状河三角洲砂体、扇三角洲砂体、

近岸水下扇砂体和深水浊积扇砂体等多种类型,其中

沙河街组的扇三角洲、辫状河三角洲砂体以及东营组

的三角洲、深水浊积扇砂体是有利的储集相带。
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Seism ic Facies of Paleogene in Liaodong Bay, Bohai Basin
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Abstract Seism ic fac ies o f Pa leogene in L iaoDong Bay are div ided and namedm ain ly based on the re liab le internal

re flect ion tex ture and external shape of the seism ic sequence un i.t Amplitude, continuity and other seism ic parameters

are a lso used in the descript ion of se ism ic sequence un its. In the study area, six se ism ic sequences are div ided and

more than seven seism ic facies are ident ified, including para lle-l subparalle lm a-t shaped, fo rese,t w edge shaped, fil-l

ing, lenticular, moundy and hummocky se ism ic facies, wh ich show differentiation in spatial d istribution and heredita-

b ility in vert ical evolution. The sed imentary facies in the lake env ironmen,t inc lud ing sem ideep-deep lake sub-fac ies,

shallow lake and shore sub- facies, fan-delta, subaqueous a lluv ial fan, delta, turbidite, etc. The favo rable areas are -i

dent ified.

Key words seism ic sequence, seism ic fac ies, L iaodong Bay, Paleogene
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