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有机地球化学参数在层序划分对比中的应用
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摘  要  深水细粒沉积层系的层序地层单元细分和对比, 是建立合理的层序地层格架的关键, 也是进行深水区岩性

油气藏勘探开发的一项重要基础研究工作。但往往由于细粒沉积层系层序地层单元划分标志不明显, 其划分对比较

为困难, 这也是层序地层学研究的难点。依据高分辨率层序地层学原理, 从沉积层序的成因及其表现入手, 应用表征

沉积环境或沉积物特征的有机地球化学参数在纵向上的周期性变化规律, 对渤海湾盆地冀中坳陷束鹿凹陷沙三段下

亚段半深湖 ) 深湖相泥灰岩沉积进行了层序地层单元划分和对比,较好地识别出了 4级旋回与 5级旋回, 为建立高分

辨率层序地层格架奠定了基础。
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  目前 1~ 3级层序划分与对比,主要依据地震反

射特征、古生物组合和钻 /测井资料所反映出的沉积

旋回;局部地区高分辨率层序 ( 4~ 5级 )划分对比, 主

要依据露头、岩心或在这些资料标定基础上的测井曲

线组合。但对于细粒沉积物地层 (如凝缩段 ) , 目前

已有的层序划分方法都难以进行高分辨率的层序地

层单元划分
[ 1]
。利用地球化学参数的纵向变化规

律,不仅可以实现细粒沉积地层的高分辨率层序划

分,而且可以实现不同井间的横向对比, 建立等时层

序地层对比关系
[ 2~ 4]
。本文以渤海湾盆地冀中拗陷

束鹿凹陷沙三段下亚段泥灰岩层序研究为例, 探讨了

利用有机地球化学参数变化规律进行细粒沉积层序

划分与对比的方法。

1 地质背景与地层发育特征

  束鹿凹陷位于渤海湾盆地冀中坳陷南部, 为一北

东向展布的东断西超的新生代单断箕状凹陷。其东

南以新河大断裂为界, 西至宁晋凸起,北与深县凹陷

相接, 勘探面积约 700 km
2
(图 1)。该凹陷自古近纪

沙三期开始接受沉积, 自下而上发育古近系沙三段、

沙二段、沙一段、东营组和新近系馆陶组、明化镇组,

地层最大厚度约 4 500 m。

图 1 束鹿凹陷区域位置图

F ig. 1 M ap show ing the location o f Shulu sag in Jizhong depression

  层序地层学研究表明, 束鹿凹陷沙三段与沙二段

下亚段构成一完整的二级层序, 其底界为古近系与石

炭 ) 二叠系之间的区域不整合面,顶界为沙二上亚段

与沙二下亚段之间的区域不整合面。该二级层序进
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一步可划分为 3个三级层序,沙三段下亚段为第一个

三级层序,属该凹陷主要沉降期早期的沉积层系。该

层序底界为二级层序底界,顶界为沙三段下亚段与沙

三段中亚段之间的局部不整合面,地层厚度一般 300

~ 500m。该层序沉积期, 受东部边界大断裂和荆丘、

台家庄两个近东西向古隆起的控制, 凹陷发育南、中、

北三个水体不完全连通的次级洼槽, 构成三个相对独

立的沉积、沉降中心, 中洼槽沉积了一套咸化半深

湖 ) 深湖相碎屑流碳酸盐岩质砾岩、泥灰岩夹钙质泥

岩建造。泥灰岩位于该层序的中上部,属湖侵体系域

和高位体系域沉积,其下为低位体系域块状碳酸盐岩

质砂砾岩沉积,其上突变为沙三段中亚段砂、泥岩互

层沉积,厚度一般 200~ 300m,最厚可达 500m,分布

范围约 200 km
2
(图 2)。

  岩相学研究表明,这套泥灰岩既非典型的碳酸盐

岩,也非正常的碎屑岩, 而属于内源碳酸盐与陆源碎

屑的混合沉积, 即所谓的混积岩
[ 5, 6 ]
。根据内源组份

和陆源组份的相对含量,可细分为以内源组份为主的

混积岩和以陆源组份为主的混积岩两种类型。前者

包括泥质泥灰岩、粉砂质泥灰岩等岩石类型, 后者包

括灰泥质泥岩、灰泥质粉砂岩等岩石类型。这些岩石

常呈纹层状互层出现, 构成明暗纹层相间的韵律层。

部分地区这种韵律层之间发育 /纯0泥灰岩或页岩、

油页岩。

  这套泥灰岩既是主力烃源岩,也是自生自储型裂

缝性岩性油藏的重要勘探领域。目前凹陷内已有 27

口井钻遇这套泥灰岩,其中 19口井见油气显示, 3口

井获工业油流, 3口井获低产, 日产油量最高可达

15. 43 ,t显示出良好的勘探前景。因此, 对这套沉积

层系细分层序地层单元, 建立高分辨率层序地层格

架,对于正确认识其生烃潜力、细化勘探单元、合理构

建岩性油藏成藏模式及正确选择勘探目的层和水平

井钻井层段均具有重要的实际与理论意义。

  前已述及,束鹿凹陷沙三段下亚段为一完整的三

级层序,其顶、底界面在地震剖面和钻 /测井资料上较

易识别。但该层序中上部的较深水泥灰岩 (混积岩 )

沉积, 运用常规层序地层学方法进行细分和对比则较

为困难。为此,我们在大量地球化学样品测试分析基

础上, 根据表征沉积环境的有机地球化学参数在纵向

上的周期性变化规律,对这套细粒沉积层系进行了四

级与五级旋回的划分和对比。

图 2 束鹿凹陷沙三段发育剖面图

F ig. 2 S tratig raph ic pro file in Es3 in Shulu sag
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2 利用有机地球化学参数进行地层层
序划分的原理

  旋回性是层序地层学理论的基础,也是层序地层

单元划分的关键。陆相盆地沉积作用的旋回性,主要

受构造幕式运动或气候周期性变化所控制。不同级

别的构造幕或气候周期控制形成不同级别的沉积旋

回,即层序地层单元
[ 1]
。根据层序地层学原理, 一个

理想的湖相沉积旋回对应于一个相应级别的湖平面

升降旋回。在这一演化过程中,水体深度由浅 ) 深 )
浅、沉积环境由氧化 ) 还原 ) 氧化, 沉积物中有机物

质的丰度等参数在纵向上将呈现出由低 ) 高 ) 低

(或小 ) 大 ) 小 )的周期性变化。因而有机地化参数

的这样一个变化周期,可看作一个沉积旋回或层序地

层单元。该变化周期两端的低值点和中部最高值点

分别对应于层序地层单元的顶、底界位置和最大湖泛

面位置。

  较深水细粒沉积区有利于有机物质的沉积和保

存,有机地球化学参数在纵向上的周期性变化特征最

为明显。因此,适于利用有机地化参数在纵向上的周

期性变化规律, 识别和划分较小级别的层序地层单

元。

3 有机地球化学参数与层序地层划分

3. 1 有机地球化学参数选择

  通过束鹿凹陷 5 892块次样品的 24项地球化学

参数约 30 000个数据点的数理统计及作图分析,发

现有机质丰度参数有机碳含量 ( Corg )、生烃潜量 ( S1

+ S2 )、有机相参数氢指数 (H I )与无机相参数还原硫

含量 ( S)等 4项与沉积环境有关的参数,在纵向上具

有明显的周期性变化规律, 可用于泥灰岩层系层序地

层单元的细分和对比, 而其它参数则规律性较差。为

此,研究中选择有机碳含量 ( Co rg )、生烃潜量 ( S1 +

S2 )、氢指数 (H I )和还原硫含量 ( S)等 4项参数作为

作图参数进行了作图分析, 并以此进行单井层序地层

单元划分和连井层序地层单元对比,取得了十分理想

的效果 (图 3)。

图 3 束鹿凹陷晋 116X井沙三段下亚段有机地化参数旋回分析图

F ig. 3 M ap show ing the cyclic va riation of o rganic geochem ica l param ete rs in Low er Es
3

inW e ll Jin 116 in Shulu sag
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3. 2 单井有机地球化学层序地层划分
  研究中选择地层齐全、取样密度较大的晋 116X

井作为基准井进行了单井层序地层单元划分, 该井沙

三段下亚段钻厚 563 m, 其中泥灰岩段厚 486m,碳酸

盐岩质角砾岩段厚 77m。

  从图 3可以看出,晋 116X井沙三段下亚段有机

碳含量 ( Corg )、生烃潜量 ( S1 + S2 )、氢指数 (H I )和还

原硫含量 ( S )在纵向上具有明显的由低 ) 高 ) 低的
周期性变化规律。前已述及,有机地化参数在纵向上

一个由低 ) 高 ) 低的变化周期,可看作一个沉积旋回

或层序地层单元。据此原理,结合岩性变化和测井曲

线响应特点,首先可将该井沙三段下亚段划分为 3个

四级旋回, 自下而上分别命名为 C1、C2、C3, 各旋回

的顶底界面分别为该旋回中上述参数相对最低值点

的连线。同理,可将每个四级旋回进一步细分为 2~

3个五级旋回, 整个泥灰岩段共划分出 7个五级旋

回。据此,确立了泥灰岩段高分辨率层序地层单元的

划分方案。

3. 3 连井有机地化层序地层对比

  以晋 116X井的层序地层单元划分方案为基准,

在单井各级次有机地化参数变化旋回划分的基础上,

依据等时对比原则,建立了中洼槽沙三段下亚段泥灰

岩段高分辨率地层对比格架 (图 4)。

图 4 束鹿凹陷沙三段下亚段高分辨率层序地层对比格架

F ig. 4 H igh reso lution sequence stratigraph ic fram ewo rk in Low er Es3 in Shulu sag
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  从该格架不难看出,有机地化参数在纵向上的周

期性变化规律以及据其确定的各级次沉积旋回的厚

度,在不同井间均具有较好的一致性。同时, 对于 4

级旋回而言, 不同井间视电阻率 ( R t)曲线的变化特

征也基本一致, C1表现为高、低阻相间, C2表现为相

对高阻, C3表现为相对低阻。但对于 5级旋回的划

分与对比, 特别是各级次旋回最大湖泛面位置的确

定,利用视电阻率曲线则难以把握,而且很可能会得

出错误的结论。这反映出有机地化参数对于本区泥

灰岩段高分辨率层序地层单元的划分与对比具有更

强的适用性和科学性。

  该层序地层格架的建立,对于束鹿凹陷沙三段下

亚段自生自储型裂缝性泥灰岩油藏的勘探具有重要

的实际意义。首先,该格架实现了泥灰岩段地层单元

的细分,这对于正确认识其生烃潜力、细化勘探单元、

合理构建成藏模式奠定了良好的地层基础。第二, 该

格架清晰地显示出了各级次旋回中最有利烃源岩的

发育位置 (地球化学参数峰值区 ) ,实际钻井资料表

明,这些位置一般是微裂缝最发育和产能最高的位

置,因此该格架为生产中正确选择勘探目的层及水平

井钻井层段提供了重要依据。

4 问题讨论与结论

  ( 1) 合理的采样密度,是利用有机地化参数准确

进行高分辨率层序地层单元划分与对比的保证。根

据本项研究的经验,以每 5~ 6m取 1个小样 (取样井

段范围 1 m )、每 20~ 30 m 取 1个大样 (取样井段范

围 10m )的密度采样, 即可较好地满足五级层序地层

单元研究的需要。低于此密度,则规律性明显变差。

当然, 采样密度应视研究对象的不同而变化, 对于不

同级别的层序地层单元,从高级到低级采样密度应该

越来越大。

  ( 2) 正确的参数选择,是利用有机地球化学参数

实现高分辨率层序地层单元的划分与对比的关键。

实际研究过程中, 应视具体资料情况尽可能多选用几

项参数, 以便互为补充、相互校正。此外,还应充分结

合古生物、钻 /测井和地震等资料进行综合分析,以避

免单项资料的局限性, 使层序地层单元的划分与对比

更为客观、合理。

  ( 3) 利用与沉积环境相关的有机地球化学参数

在纵向上的周期性变化规律,可以实现较深水细粒沉

积层系高分辨率层序地层单元的划分与对比。该方

法对于建立较深水细粒沉积层系合理的层序地层格

架提供了一种新的途径。
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Application ofO rganic Geochem ical Param eters in Sequence C lassification

and Correlation: a case study from Low er Es3 in Shulu Sag

Jizhong Depression
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Abstract It is the key factor for establishment of scientific sequence strat igraphy framew ork to conduct sequence stra-

t igraphic un it c lassif ication and correlat ion o f deep-w ater fine sedimen tary series. In add ition, it is one important basic

research fo r explorat ion and deve lopm ent of litholog ic oil and gas reservo irs in deep-w ater areas. Its classificat ion

marker, wh ich is usually indistinc,t handicaps sequence stratigraph ic un it corre lation o f deep-w ater fine sedimentary

series and acts as one diff icult po int for sequence stratig raphy research. On the basis o f h igh reso lu tion sequence stra-

t igraphy theory, th is paper starts w ith orig in and presence of sed imentary sequence and carr ies ou t sequence strat-i

graph ic unit classificat ion and correlation for sem-i deep lake to deep lakem arl deposit in low er Es3 of Jizhong depres-

sion in Shulu sag, Bohai Bay Basin by using period ica l variation ru les in vert ical o f organic geochem ica l parameters

that present sed imentary env ironment or sed iment characteristics. And consequent ly, cycle grade-4 and grade-5 are

dist inguished in a better w ay, wh ich prov ides basis to estab lish h igh-reso lution sequence stratigraphy framew ork.

Key words sequence strat igraphy, organ ic geochem ical parameter, fine-grained sedimen,t marl
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