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摘  要 根据工区内现有的钻井、测井和地震资料, 应用以多级次基准面旋回为参照面的高分辨层序地层学理论与

研究方法, 对松辽盆地南部海坨子 ) 大布苏地区的泉四段 ) 姚家组地层进行了详细的层序地层研究,共识别出 5个长

期基准面旋回 (相当于三级层序 ), 9个中期基准面旋回 (相当于四级层序 ), 建立了研究区的层序划分方案,在连井剖

面的层序地层对比基础上, 建立了该区的地层格架, 并对层序构成特征进行了分析, 研究了储集层在层序格架内的分

布规律, 揭示出浊积砂体和三角洲前缘相的分流河道形成于基准面上升期, 三角洲前缘相的河口坝、远砂坝和席状砂

沉积形成于基准面下降期,指出浊积砂体和三角洲前缘相的远砂坝、席状砂沉积是研究区形成岩性油气藏的有利储

集体。
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0 引言

  中国石油集团公司吉林分公司近年在松辽盆地

南部西斜坡海坨子 ) 大布苏地区的油气勘探取得了

显著成果,在下白垩统萨尔图 ) 扶余油层均见到工业

油气流或良好的油气显示。为了继续扩大预探成果、

提前进行油藏评价部署和前期产能建设试验, 需要整

体解剖海坨子 ) 花敖泡地区油气成藏条件和油气分

布规律,落实岩性圈闭和油气富集区带。因而有必要

从区域出发,运用适合陆相盆地的层序地层理论与分

析技术建立研究区的等时地层格架, 对开展储层分布

与成藏条件研究具有极其重要的意义。松辽盆地南

部海坨子 ) 大布苏地区横跨西部斜坡与中央坳陷两
大构造单元 (图 1), 处于西部白城、西南部通榆两大

水系交汇前缘带
[ 1]

, 是松辽盆地南部油气勘探储量

递增和接替的现实领域。

1 层序地层划分方案

  前人对松辽盆地南部白垩系层序地层学进行过

一些研究,也提出了不同的层序划分方案
[ 2~ 6]
。孙钰

图 1 研究区位置图 (据吉林油田研究院 )

F ig. 1 Sketch m ap o f the study area( accord ing to Resea rch

institute o f Jilin O il F ie ld)

以 V ail的层序地层理论为依据,根据地震、钻井及测

井资料的综合分析,将松辽盆地南部坳陷期地层划分

为 2个超层序, 9个三级层序
[ 2]
。在层序的划分过程

中建立了浅水区域层序界面的识别标志,将 $lgR法

和锰、铁元素法用于深水区域层序界面的识别。柏涛

根据松辽盆地南部地区典型的反演地震剖面及典型
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井的体系域、层序的发育特征, 在松辽盆地南部地区

青山 ) 姚家共识别出 9个层序、12个体系域,并应用

层序地层学理论对松辽盆地南部地区青山口组及姚

家组隐蔽圈闭进行了预测
[ 3]
。邹才能认为松辽盆地

坳陷阶段发育的 2个二级层序为泉头组 ) 青山口组

( SÑ , 包含 4个三级层序 )和姚家组 ) 嫩江组 ( SÒ ,

包含 3个三级层序 ) , 底、顶均为不整合面
[ 4 ]
。三级

层序反映沉降速率与物源区碎屑物供给速率的变化,

垂向表现为沉积相 (亚相 )的转变,平面表现为沉积

相 (亚相 )的迁移,其中的次级规模湖侵层 (二级湖侵

层 )是划分三级层序的重要标志。准层序组 (或准层

序 )是三级层序的次级单元 (或基本单元 ) ,其间被更

次级的湖侵层隔开,相当于一个砂层组。每个三级层

序的体系域可包含 2~ 3个准层序组。刘鸿友等
[ 5 ]
根

据 600口井单井测井相和测井层序分析及 40条联

井对比剖面的层序地层和沉积微相分析, 将松辽盆地

南部泉头组 ) 嫩江组划分为 2个二级超层序、9个三

级层序、20个体系域。王颖等通过确定地震剖面上

的不整合面,综合分析钻井和测井资料反映的地层几

何形态、旋回叠加样式、相序与相组合的变化、地层岩

石物理性质变化等特征,把松辽盆地南部泉四段 ) 姚

家组划分为七个三级层序
[ 6]
。

  从上述可以看出,前人的划分方案都是运用经典

的层序地层学理论,在盆地边缘寻找上超、下超、顶超、

削截现象,但实际上在研究区这些现象并不丰富, 不整

合面不易识别也难以追踪对比。根据这些特点,本次

研究应用以基准面为参照格架的高分辨率层序地层学

理论与研究方法
[ 7~ 8]

,根据工区内现有的钻井、测井和

地震资料,在前人研究的基础上, 对研究区的目的层段

开展高分辨率层序地层的划分与对比工作。

1. 1 层序界面的识别标志
  综合该区岩心、测井、地震资料分析,主要有三种

层序界面识别标志。

( 1) 岩心标志:岩芯资料对短期旋回的识别是行

之有效的,研究层段所识别出的岩心标志有以下三种

类型 (图 2) :旋回叠加样式的变化、岩性突变面 ) 冲

刷面、相类型的变化
[ 9]
。

  旋回叠加样式的变化:从红 159井取心段我们可

以识别出基准面下降半旋回与上升半旋回的转换面,

为一套呈进积叠加样式砂岩的顶部,其上基准面开始

上升,发育一套分流河道沉积,层序界面之下,砂岩粒

度向上变粗, 砂泥比向上变大,层序界面之上则反之。

  岩性突变面 ) 冲刷面: 当基准面下降到地表之

下,发生河流侵蚀作用, 在河道底部形成块状砂岩或

河床滞留砾岩沉积。如图 2所示, 海 26井冲刷面之

上细纱岩中发育泥砾沉积, 直接覆盖在下部泛滥平原

的泥岩沉积之上, 两者之间呈突变接触。冲刷面之

上,砂岩粒度向上略变细,砂体厚度减薄,河道的冲刷

作用减弱,代表基准面上升; 层序界面之下则为另一

个基准面上升韵律。

  相类型的变化: 在进行沉积相分析时我们发现,

有些层段会出现相的突变和不连续现象,也就是说不

符合瓦尔特相律, 这些部位就有可能是层序界面。花

9井取心段下部为一套呈向上变浅、反旋回特征的河

图 2 短期旋回的岩心识别标志

F ig. 2 Core identifica tion m arks o f the sho rt cycle
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图 3 海 21井、红 160井短期旋回的测井响应模型

F ig. 3 Log correspond ing m ode ls o f sho rt cycle, W e llH ai 21 and H ong 160

口坝沉积,其上为一套灰黑色的湖相泥岩, 上部为分

流河道沉积,沉积相类型发生了根本变化, 岩相类型

发生转换的位置为层序界面。

  ( 2) 测井响应标志:运用自然伽马、电位、电阻率

等测井组合曲线对沉积相和地层旋回性变化的响应

识别层序界面是层序地层研究常用的手段之一。测

井曲线形态、幅度、其反映的短期旋回叠加样式的变

化均与可容纳空间的变化有关。研究区内基准面旋

回界面的测井响应主要为突变型式, 特征比较明显。

测井短期旋回确定之后, 根据短期旋回的叠加样式,

可以识别中期旋回。这是因为组成中期旋回的短期

旋回特定的叠加样式是在中期基准面上升或下降过

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, 这些叠加样式常具有鲜明的测井响应

(图 3)。

  ( 3) 地震标志

  地震反射界面基本是等时面或平行于地层内的
等时界面,而地层基准面旋回与界面具有成因地层单

元和时间界面的含义, 因此地震反射界面应平行于或

相当于旋回界面。

  在地震剖面上层序界面的识别主要依据地震反
射终端的终止类型, 如削截、顶超现象反映了基准面

下降至地表之下或与地表重合导致的剥蚀作用或既

无剥蚀又无沉积作用的沉积物过路不留作用,对应于

基准面下降半旋回到上升半旋回的转换位置。界面

之上随着可容纳空间的增大,通常出现地层的上超现

象 (图 4)。

1. 2 层序划分方案的建立
  在上述研究的基础上, 我们在泉四段 ) 姚家组地

层中可识别出 5个长期基准面旋回 (相当于三级层

序 ) , 9个中期基准面旋回 (相当于四级层序 ), 建立了

研究区的层序划分方案 (图 5)。
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2 层序地层格架及储层分布规律

建立层序地层格架,揭示沉积地层的时空分布规

律是研究层序地层的核心内容,也是分析生、储、盖组

合规律,合理进行油气资源预测的关键。

2. 1 层序地层格架的建立及层序构成特征
  在研究区层序划分方案建立的基础上,重点对区

内有代表性的井进行了层序地层分析,选择了能揭示

全区地层结构的多条连井剖面进行了层序地层的横

向对比研究, 通过井震的相互标定初步建立了以钻井

剖面为基础的松南西斜坡区域层序地层格架。由东

西向的主干层序地层对比剖面 (图 1, 图 6)可以看

出,目的层段地层沉积厚度受古地貌的影响, 变化较

大。位于斜坡上部沉积厚度薄, 层序构成主要以砂泥

互层沉积为主,各级基准面旋回结构及构成也极为相

似。位于斜坡中下部地层沉积厚度明显增加,由于地

形梯度的降低,横向可容空间增大, 表现为中期基准

面旋回内下降半旋回的增加。泉四上层序和泉四下

层序为以发育上升半旋回为主的不对称旋回。青一

和青二层序向盆地内部发育对称性旋回,青三下层序

和青三中层序在斜坡上部旋回的对称性较好,斜坡中

下部以发育下降半旋回为主。从古地形高梯度区向

古地形低梯度区, 青山上层序、姚家下层序和及姚家

上层序旋回的对称性逐渐变好, 从仅发育上升半旋回

转变为发育完整旋回, 但旋回的不对称性非常明显,

以发育上升半旋回为主。

2. 2 层序格架内储层分布规律
  钻井、地震资料综合研究结果表明, 在泉头组到

姚家组沉积时期, 研究区为向东倾没的斜坡, 物源主

要为来自西南方向的通榆 ) 保康三角洲体系和西部

的英台 ) 白城扇三角洲体系, 湖泊水体向东逐渐加

深。从泉四段到姚家组沉积时期,由于各物源供应能

力的变化,出现不同时期发育的沉积相特征不同的特

点。

  从层序地层格架可以看出, 三角洲前缘相的河口

坝、远砂坝和席状砂沉积发育于中期基准面旋回的下

降期,并且随着更高级次基准面旋回的叠置, 三角洲

向盆地方向的进积作用更加明显。三角洲前缘砂体

滑塌作用形成的浊积砂体位于滨浅湖、半深湖区中期

基准面旋回的上升半旋回, 规模较大的浊积砂体在层

序界面附近发育, 随着基准面上升, 可容纳空间增大

而得以保存。

  泉四下层序和泉四上层序沉积时期,松辽盆地发

生了由坳陷浅水湖盆向坳陷深水湖盆的转化。因此

层序构成主要为大面积分布的浅水湖泊三角洲。在

东西向的联井剖面上,三角洲体系均发育, 但不同部

位垂向上有错叠, 浅水三角洲沉积体系的分流河道沉

积发育于基准面上升期。
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图 6 松辽南部西斜坡和 13井 ) 查 21井泉四段 ) 姚家组层序地层与沉积相对比剖面

F ig. 6 Sequence stratigraphy and sendim en tary fac ies co rre la tion o f theW ellH e 13) Cha

21 in thew est slope o f southern Song liao Basin

  青一二下层序沉积时期,湖水急剧扩张 ) 灾变性

湖进, 随着大规模湖侵的发生, 湖岸线明显向西推进,

滨浅湖沉积区显著向西扩展,盆地演化为坳陷深水湖

盆,在西部和西南部物源的共同影响下,形成了湖泊、

三角洲、浊积扇共存的沉积体系分布格局 (图 7)。青

一二上层序沉积时期,与青一二下层序沉积体系分布

格局基本相似,随着湖侵的进一步发展, 在湖水扩张

背景下,沉积物补给速率逐渐降低,来自西部和西南

部的三角洲体系退缩,在钻井剖面中可以见到砂体呈

退积叠加样式,砂岩厚度向上逐渐变薄, 表明各物源

体系的沉积作用逐渐减弱。这时期发育大套的灰黑

色泥岩覆盖在砂岩之上, 可作为良好的生油层, 同时

也是下部储集体较好的盖层 (图 7)。当青三下层序

沉积时,湖盆开始萎缩, 西部物源形成的水退型河控

三角洲占主导地位,三角洲呈 NW ) SE方向延伸, 大

面积朵状分布,发育有良好的河口坝、远砂坝沉积相

带,岩性为下细上粗的反粒序沉积,三角洲前缘滑塌

作用在研究区东南部半深湖区形成的浊积扇, 是研究

区形成岩性地层油气藏的良好储层。青三中层序形

成于盆地强烈萎缩期, 基准面上升期持续时间较短,

基准面下降期沉积物补给速率较大, 湖盆充填作用显

著,因而基准面下降半旋回沉积的厚度大于基准面上

升半旋回的厚度, 沉积地层具明显的非对称结构。由

于基准面下降, A /S比值逐渐减小, 研究区在西部物

源的影响下, 物源供给充分,三角洲的进积作用增强,

呈 NW ) SE方向延伸,与青三下层序相比, 青三中层

序的各沉积亚相分布面积依次增大,浊积砂体发育于

海 28井和海 16井以西半深湖区 (图 7)。青三上层

序沉积时期处于泉四 ) 青山口二级层序的基准面下

降晚期, 湖平面开始缓慢下降直到开始缓慢抬升,研

究区主要发育滨浅湖、三角洲沉积体系。姚家上层序

和姚家下层序属于下一个二级层序的低位域,主要为

大面积分布的浅水湖泊三角洲, 三角洲前缘相的分流

河道和河口坝等不发育,主要发育分布于基准面上升

期的三角洲平原和前缘相的分流河道砂体沉积。

3 认识与结论

  在综合分析前人研究成果的基础上,运用高分辨

层序地层学理论与研究方法,在海坨子 ) 大布苏地区

的泉四 ) 姚家组地层中识别出 5个长期基准面旋

回, 9个中期基准面旋回,建立了研究区的层序地层

划分方案和层序地层格架。

741 第 5期            张永旺等:松南海坨子 ) 大布苏地区泉四段 ) 姚家组层序地层研究



图 7 重点层序沉积相分布图

F ig. 7 Depos itiona l fac ies d istribution m ap o fm a in sequence

  分析认为,位于滨浅湖、半深湖区的浊积砂体形

成于中期基准面旋回的上升半旋回, 并且规模较大的

浊积砂体一般在层序界面附近发育, 三角洲前缘相的

河口坝、远砂坝和席状砂沉积发育于中期基准面旋回

的下降期。

  根据区内钻井结果, 结合分析储集层发育程度,

油气成藏组合等因素,认为湖泛期发育的大套灰黑色

泥岩、油页岩,既可作为良好的生油层,同时也是下部

储集体较好的盖层。形成于基准面下降期的三角洲

前缘相远砂坝、席状砂, 以及基准面上升期发育的浊

积砂体距离有效烃源岩最近或被其包裹, 是研究区形

成岩性地层油气藏的有利储集体。
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Study on Sequence Stratigraphy inM ember 4 ofQuantou Formation to

Yaojia Formation ofHaituoz-iDabusu Area in the Southern Songliao Basin
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Abstract Gu ided w ith the theory of high reso lut ion sequence stratigraphy and based on cores, w ell logs and se ism ic

m aterials, the sequence strat igraphic schem e o f theM em ber 4 Quantou Form at ion to Yao jia Form ation in H aituoz-iDa-

busu area has been constructed, w hich is com posed of 5 long term base level cycles ( th ird order sequence) and 9

m iddle term base leve l cyc les( fourth order sequence) , and the sequence stratigraph ic fram ewo rk has been discussed.

The resu lt show s that turb id ite sand body and d istributary channels o f delta frontm a in ly deve lop at the ha lf cycle in-

creasing period and m outh bar, distal bar and sheet sand of delta frontm a in ly develop at the ha lf cycle decreasing pe-

riod. The turbidite sand body and d ista l bar, sheet sand of de lta front are favorable reservo irs in the study area.

Key words H a ituoz-iDabusu area, high reso lut ion sequence stra tig raphy, base level cyc le, reservo ir
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