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辽河西部凹陷古近系层序地层与地层岩性油气藏预测
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摘 要  基于构造层序分析方法,应用三维地震、测井、岩心资料对辽河西部凹陷古近系做了层序地层研究和地层岩性

油气藏预测。古近系作为一个超层序组可以划分出 4个超层序 8个三级层序。根据同沉积构造坡折类型,可以把层序

划分为同沉积断裂坡折层序、同沉积挠曲坡折层序和无坡折的缓坡层序三种层序类型。其中同沉积断裂坡折层序主要

发育在超层序 1、超层序 2和超层序 3,同沉积挠曲坡折层序和缓坡层序主要发育在超层序 4。超层序 2和超层序 3由同

沉积构造坡折控制的层序低位域和高位域砂体与湖扩展体系域优质烃源岩配置, 成藏条件优越。同时这些岩性圈闭一

般处于中深层次生孔隙发育带内,储层性能良好,最有利于岩性油气藏发育。据此在辽河西部凹陷提出了西斜坡锦 1断

层的下降盘, 双台子断裂下降盘; 东部陡坡台安 ) 小洼 ) 海外河断裂下降盘是岩性油气藏发育的有利部位。
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  辽河西部凹陷位于渤海湾盆地辽河坳陷的西部。
西临燕山褶皱系和西部凸起,东以中央凸起相隔与东

部凹陷毗邻,向南延伸到渤海湾海域的辽西凹陷。该

凹陷基本构造特点是东陡西缓, 东断西超, 面积约

2 500 km
2
(图 1)。该凹陷发育在郯庐断裂带下辽河

段内, 其展布方向追踪郯庐断裂的走向,呈狭长状的

分布特点。该凹陷在平面上可以划分为东部的台

安 ) 小洼 ) 海外河陡坡断阶构造带, 中部的双台子 )
双南 ) 兴冷构造带, 西部欢曙缓坡构造带、曙北 ) 高

升构造带和高北斜坡带。在这些主要正向和斜坡构

造带之间还自南向北发育了鸳鸯沟、清水、盘山、陈家

和牛心坨 5个古近系生油洼陷 (图 1)。

  该凹陷经过 30多年的油气勘探, 主要正向和斜

坡构造带已达到了较高的勘探程度。油气勘探的方

向不得不从以勘探构造油气藏为主转向以勘探地层

岩性油气藏为主的方向。但是地层岩性油气藏发育

和富集特点与构造油气藏有着本质的区别。其油藏

的发育和富集与地层界面、各种砂体的有利相带及其

与烃源岩的良好配置和沟通关系极为密切。国内外

地层岩性油气藏研究和勘探的成功实例
[ 1, 2 ]
表明, 层

序地层学是建立地层等时格架、预测有利砂体和烃源

岩的时空配置,更进一步预测岩性地层油气藏的有效

理论和方法。本文研究的目的就是应用层序地层 图 1 辽河西部凹陷构造纲要图

F ig. 1 Tecton ic schem aticm ap o f L iaohew est depression
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学理论在辽河西部凹陷古今系进行层序地层研究和

在此基础上应用先进的地球物理储层预测技术进行

地层岩性油气藏有利区带研究和预测,总结辽河西部

凹陷古近系层序地层发育特点、有利砂体的分布规律

和预测有利于地层岩性油气藏发育的区带。

1 层序地层序列和层序界面特征

  根据辽河西部凹陷构造演化特征、主要的不整合
界面在凹陷内的发育特征、沉积充填特征和层序界面

的识别标志,本文把辽河西部凹陷古近系 ( E )裂陷期

的沉积充填作为一个超层序组 ( SSQS1) ,古近系发育

的四幕裂陷作为四个超层序 ( SSQ)。房身泡组 ( E1 f )

为超层序 1 ( SSQ1 ), 沙四段 ( E2 s
4

)为超层序 2

( SSQ2), 沙三 ( E2 s
3

) ) 沙二段 ( E2 s
2

)为超层序 3

( SSQ3), 沙一段 ( E2 s
1

) ) 东营组 ( E2d )为超层序 4

( SSQ4)。超层序组和超层序界面都是区域性的不整

合界面,如古近系超层序组 ( SSQS1)的顶底界面分别

是新近系与古近系之间的不整合,古近系与白垩系之

间的区域角度不整合;四个超层序之间的界面分别是

四个裂陷幕之间的不整合面, 即房身泡组 ( E1 f )和沙

四段 ( E2 s
4
)之间, 沙四段 ( E2 s

4
)和沙三段 ( E2 s

3
)之

间,沙二段 ( E2s
2
)和沙一段 ( E2 s

1
)之间的不整合。这

些不整合界面在地震剖面、岩相和测井曲线上都有明

显的特征。而在每个超层序内部又可以根据三级层

序界面的特征划分出三级层序。超层序 2 ( SSQ2)划

分出 1个层序 ( Sq1 ) , 相当与沙四段。超层序 3

( SSQ3)可以划分出 3个层序 ( Sq2, Sq3, Sq4)。 Sq2

相当于沙三下亚段 ( E2 s
3下

), Sq3相当与沙三中、上亚

段 ( E2 s
3中、上

) , Sq4相当与沙二段 ( E2 s
2

)。超层序 4

( SSQ4)可以划分出 4个层序, 分别相当与沙一段

( E2s
1
)、东三段 ( E2 d

3
)、东二段 ( E2 d

2
)和东一段

( E2d
1
) , (图 2)。

图 2 辽河西部凹陷古近系层序划分序列

F ig. 2 Eogene sequence stratigraphy co lum n section, L iaohe w est depress ion
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  三级层序特征在地震剖面、测井和岩相上特征明
显。从 Sb1到 Sb9,在地震剖面上都有非常明显的上

超及削截标志 (图 3)。这些在地震剖面上存在的上

超和削截对应的测井曲线为正反旋回自然电位曲线

的分界线或砂岩向上变粗和向上变细的分界线。如

Sb3的边界 (图 2)。在三级层序地层单元内部,可根

据初始湖泛面和最大湖泛面划分出层序的低位体系

域 ( LST )、湖扩展体系域 ( EST ) 和高位体系域

(H ST )。低位域是层序底界面与初始湖泛面之间的

地层, 湖扩展域是初始湖泛面 ( IFS)与最大湖泛面

(MFS)之间的地层,高位域是最大湖泛面与层序顶界

面之间的地层。

  上述层序地层的边界与传统的生物岩性地层边

界有一定的差别。主要表现为层序界面位于生物岩

性地层边界之下。这主要是因为生物岩性地层边界

代表了生物最为发育、地层最为稳定的部位相当于最

大湖泛面,而层序界面则代表了不整合面和沉积间断

面。

  在含油气盆地层序地层学研究中强调识别和划

分三级层序界面对岩性地层油气藏的研究和预测而

言有以下 3个方面的作用:

  a.突出了在湖盆沉积充填当中由于构造活动、气

候和沉积供给作用造成的各种不整合和沉积间断面。

这些界面是不同级别的层序界面,它控制了地层、岩

性圈闭的发育
[ 3]
。

  b.突出了层序低位域砂体。这些低位域砂体是

形成岩性油气藏最主要的储集体。

  c. 把层序划分为低位域 ( LST )、湖扩展体系域

( EST)和高位体系域 (H ST),有利于在等时地层格架内

研究和分析岩性地层油气藏的储盖组合和成藏条件。

2 同沉积构造坡折与层序类型

  辽河西部凹陷古近系主要发育了同沉积断裂坡

折和同沉积挠曲 (弯折 )坡折两种构造坡折和平缓斜

坡。其中同沉积断裂构造坡折根据主要同沉积断裂

在平面和剖面上的组合方式可进一划分为陡坡断阶

状、缓坡断阶状、反向断阶状、交叉状、帚状等沉积断

裂构造坡折类型。同沉积挠曲坡折是由于隐伏断裂

的差异沉降、同沉积背斜的发育和构造反转形成的地

层坡度的突变带。而平缓斜坡则是指沉积斜坡非常

平缓没有坡度突然变陡加大的坡折带发育
[ 4~ 6]
。

  上述两类坡折类型和缓坡地貌决定了辽河西部

凹陷发育三类层序类型, 即同沉积断裂坡折型层序、

同沉积挠曲坡折型层序和缓坡层序。

  同沉积断裂坡折型层序低位域主要发育在同沉

积断裂坡折带之下,以低位扇三角洲和水下扇沉积为

主;湖扩展体系域主要发育半深湖到深湖泥岩、浊积

岩和滨浅湖沉积为主;高位域主要发育辫状河 ) 扇三
角洲和浊积岩沉积。

  同沉积挠曲坡折型层序的体系域构成特征与同

沉积断裂坡折型层序相似只是坡折不是同沉积断裂

而是挠曲坡折 (弯折 )。

图 3 层序界面在地震反射界面上的特征

F ig. 3 Se ism ic reflec tion charac teristics o f sequence boundaries
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  缓坡型层序与具有同沉积构造坡折的层序有着
本质的区别。这种层序分两种情况。第一种情况是

发育在浅湖到半深湖环境中的的层序。其低位域主

要发育下切水道充填,湖扩展体系域发育半深湖到浅

湖沉积,高位域主要发育辫状三角洲、河流三角洲。

第二种情况是发育在河流冲积环境的层序。其低位

域主要是辫状河道充填、湖扩展域主要发育曲流河、

高位域发育以发育网状河和泛滥盆地沉积为主但厚

度薄。

3 层序地层格架特征特征和有利砂体
的分布规律

  上述三类层序在辽河西部凹陷古近系发育具有

一定的规律。其中超层序 1、超层序 2、超层序 3(裂

陷 1幕、裂陷 2幕和 (裂陷 3幕 ) )主要发育同沉积断

裂坡折型层序。陡坡断阶状和缓坡反向同沉积断裂

坡折控制了层序和低位域砂体的分布。超层序 4(裂

陷 4幕 )在发育同沉积断裂坡折型层序的同时还发育

挠曲坡折型和缓坡型层序。这是因为超层序 4(裂陷

4幕 )盆地构造演化处于断拗转换阶段, 凹陷发生了

构造反转,局部地区产生了挠曲形成背斜 (图 4)。

  由于辽河西部凹陷不同构造幕构造发育特征和
沉积充填特征的差异性,使得辽河西部凹陷不同超层

序组发育的三级层序有利于形成岩性地层油气藏的

砂体发育特征不同。

  发育在超层序 1、超层序 2(房身泡组 ( E1 f ),沙四

段 ( E2 s
4
) )的三级层序其层序和砂体的发育具有这样

的特征:湖盆处于裂陷 1、2幕, 陡坡控盆断裂和缓坡

反向断裂发育,气候干旱以发育冲积扇、扇三角洲及

滨浅湖砂体为主。在凹陷陡坡沿沟谷进入湖盆的砂

体主要发育在平行断阶状和交叉状断裂坡折之下。在

凹陷缓坡沿沟谷进入湖盆的砂体顺反向平行断裂坡折

走向展布。其形成的三级层序低位域 ( LST)以冲积扇

或扇三角洲砂体为主在凹陷缓坡或陡坡坡折带之下加

厚。湖扩展域 ( EST )主要发育滨浅湖沉积。高位域

(H ST)发育扇三角洲和滩坝砂体沉积 (图 4, 5)。

  发育在超层序 3 (沙三 ( E2 s
3

) ) 沙二 ( E2 s
2

) )的

三级层序,其层序和砂体发育特征明显不同于发育在

超层序 2的三级层序。此时盆地处于裂陷 3幕,气候

湿润, 反向断裂停止活动,凹陷陡坡控盆断裂和缓坡

同向断裂活动加剧, 在平面上形成平行状、交叉状和

帚状断裂坡折 (图 4, 5 )。沿盆缘沟谷进入湖盆的砂

图 4 辽河西部凹陷层序地层格架剖面
A.地震层序剖面; B.连井层序剖面

F ig. 4 Sequence fram ew ork pro files o f L iaohe west depression

A. S eism ic sequen ce prof ile; B. W ells sequ ence p rofile
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图 5 辽河西部凹陷古近系层序地层和砂体发育模式

F ig. 5 Eogene sequence stratig raphy and sand bod ies

d istr ibution mode l o f L iaohe w est depression

体在断裂坡折带之下厚度加大。但三级层序的低位

域 ( LST)砂体主要发育在坡折带之下且分布局限。

砂体可以是水下扇、扇三角洲和浊积扇。湖扩展域

( EST)以发育深湖相泥岩和油页岩为主,湖盆边缘也

可发育扇三角洲或滩坝砂体。高位域 (H ST )以发育

规模较大的扇三角洲、辫状三角洲和河流三角洲为

主,其砂体的厚度中心和有利相带主要分布在断裂坡

折之下。

  发育在超层序 4(沙一 ( E2 s
1

) ) 东营组 ( E3d
1

) )

的三级层序,其层序和砂体的展部特点明显不同于发

育在其它 3个超层序的三级层序,此时湖盆虽然继承

了主裂陷幕的特点, 但由于断裂构造活动减弱, 同时

伴随着构造的反转, 湖盆古地貌变得较为平缓, 一部

分断裂构造坡折带转化为挠曲坡折带和缓坡。构造

沉降中心和沉积中心向凹陷中心迁移。沿沟谷进入

湖盆的轴向物源和侧向物源极为发育。总体上砂体

在构造坡折带的低部位厚度较大储层物性较好。三

级层序的低位域 ( LST)主要发育在坡折带之下,湖扩

展域 ( EST)以发育半深湖、滨浅湖及小型 (扇 )三角洲

砂体为主。高位域湖盆侧翼扇三角洲、轴向河流 (辫

状 )三角洲砂体极为发育, 占据湖盆三分之二以上。

4 有利地层岩性油气藏发育区带预测

  上述分析表明,辽河西部凹陷古近系不同超层序

发育的三级层序其形成的构造背景、古气候和物源供

给条件不同,造成了层序的体系域构成模式和砂岩砾

岩体地层岩性油气藏的成藏条件也不同。研究和勘

探实践表明,超层序 2和超层序 3内发育的三级层序

形成于盆地的主裂陷阶段, 盆地断陷和构造伸展作用

强烈, 气候湿润,主要发育扇三角洲、水下扇、浊积扇

和湖泊沉积。断裂坡折控制了层序和低位域砂体的

发育。在主要断裂坡折之下层序低位域发育扇三角

洲、浊积扇砂体, 在这些砂体之上覆盖了湖扩展域的

优质烃源岩,构成了良好的储盖组合。坡折之下层序

的高位域发育了扇三角洲前缘相带的水下分流河道

砂体和前缘河口坝砂体与 4级湖泛面上发育的湖相

泥岩互层,它们与湖扩展域优质烃源岩也构成了良好

的储盖组合。同时坡折断裂在其活动期可以作为油

气垂向运移的输导系统,在断裂的宁静期就可以作为

油气的侧向封堵因素。上述的特征使得主要断裂坡

折之下的层序低位域、高位域砂体与湖扩展体系域优

质烃源岩的合理配置,最有利于地层岩性和构造岩性

油气藏的发育。

  由于超层序 1处于裂陷 1幕,构造活动强但气候

干旱其内发育的层序主要由冲积扇、河流和火山碎屑

岩构成,储层物性差。同时湖扩展域发育浅湖或间歇

性湖泊无深湖相存在,不发育优质烃源岩。

  超层序 4发育在裂陷 4幕, 盆地构造活动减弱,

古地貌变的较为平坦,由于反转构造的发育可形成缓

坡型层序、同沉积挠曲坡折型层和同沉积断裂坡折型

序共存的特点。缓坡型层序在辽河西部凹陷主要发

育低位域辫状河沉积,储集体极为发育。挠曲坡折型

层序在挠曲坡折之下低位域砂体发育,湖扩展体系域

泥岩可作为盖层有利于岩性圈闭的发育。高位域主

要发育大型的辫状河三角洲砂体。这就是说超层序

4内发育的三级层序存在发育岩性圈闭和构造圈闭

的条件。但是由于裂陷 4幕 (东营组 )泥岩埋藏较

浅,油气主要来源于裂陷 2、3幕 (沙三 ( E2 s
3
)、沙四段

( E2 s
4
) )的烃源岩。只有主要坡折断裂可以起到输导

深层油气进入构造圈闭和岩性圈闭的作用,因此主要

坡折断裂就成为控制超层序 4内形岩性地层油气藏

和大型构造油气藏的主要因素。

  上述分析表明只有超层序 2和超层序 3内发育

的三级层序受盆缘沟谷和坡折断裂控制的层序低位

域和高位域砂体与烃源岩的合理配置,最有利于岩性

油气藏富集。

  同时根据成岩作用的研究结果, 辽河西部凹陷在

纵向上存在两个次生孔隙带深度分别是 2 000 ~

2 500 m, 3 000~ 3 800 m。在这两个次生孔隙带内,

砂岩仍有 10% ~ 25%的孔隙度 ¹。

  本文认为位于辽河西部凹陷西斜坡锦 1断层的
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下降盘,双台子断裂下降盘; 东部陡坡台安 ) 小洼 )
海外河断裂下降盘是超层序 2和超层序 3最有利于

岩性油气藏发育的部位 (图 6)。虽然超层序 2和超

层序 3在上述有利区带埋深较大, 一般均大于 3 200

m,但是在深度不超过 3 800 m的深度段有次生孔隙

发育,受盆缘沟谷和坡折断裂控制的层序低位域和高

位域砂体仍是良好的储层。这些砂体与烃源岩的良

好配置带是岩性油气藏富集带。

图 6 辽河西部凹陷超层序 2和超层序 3岩性

油气藏有利发育带预测

F ig. 6 L itholog ic reservo ir p lays of supe r

sequence 2 and 3, L iaohew est depression

  通过对位于锦 1同沉积断层坡折之下发育的岩

性圈进行识别和描述,在 Sq1层序发现了一个岩性圈

闭, Sq3层序发现了两个岩性圈闭, Sq4层序发现了三

个岩性圈闭。其岩性圈闭的特点是 Sq1~ 3的岩性圈

闭在坡折之下地震同相轴为楔型反射,反映扇三角洲

前缘砂体的沉积特点。 Sq4层序的三个圈闭的北部

边界的一部分受断层封堵, 其余部分为上倾尖灭。

Sq4圈闭埋深 2 700~ 3 800 m,相对较浅,其产状表现

为西北高东南低。砂体厚 20~ 40 m。在圈闭砂体厚

度大、构造位置适中的部位部署了锦 310井, 在预测

的目的层段钻遇了厚油层。证实了锦 1断裂坡折之

下作为西部凹陷有利的岩性油气藏发育区带之一巨

大的岩性油气藏勘探前景。

5 结论

  通过上述研究本文得出如下结论:

  ( 1) 辽河西部凹陷古近系作为一个超层序组可

以划分出 4个超层序 8个三级层序。不同级别的层

序界面突出了地层中发育的各级不整合面、沉积间断

面和低位域砂体, 有利于进行岩性圈闭成藏条件分

析。

  ( 2) 断裂坡折层序主要发育在超层序 1、超层序

2和超层序 3,挠曲层序和缓坡层序主要发育在超层

序 4。构造坡折控制砂体 (岩性圈闭 )的发育。

  ( 3) 超层序 2和超层序 3由构造坡折控制的层

序低位域和高位域砂体与湖扩展体系域优质烃源岩

的配置良好,成藏条件优越, 同时这些岩性圈闭一般

处于中深层次生孔隙发育带内, 储层性能良好, 最有

利岩性油气藏发育且高产。

  ( 4) 据此在辽河西部凹陷提出了西斜坡锦 1断

层的下降盘,双台子断裂下降盘;东部陡坡台安 ) 小

洼 ) 海外河断裂下降盘是岩性油气藏发育的有利部

位。
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Eogene Sequence Stratigraphy and Stratigraphic and Lithologic

Reservoirs Prediction in LiaoheW est Depression

FENG Y ou- liang LU W e-i hua M ENG X iong-yong
( Research Institute of P etro leum Explo ration and Developm ent, PetroChina, Beijing 100083)

Abstract Based on tecton ic-sequence analysis m ethod and using 3D se ism ic data, log curves, and cores, Eogene se-

quence stratigraphy and stratigraph ic and litho log ic reservo irs prediction are studied in th is paper on L iaoheW estD e-

pression. One super sequence se,t four super sequences and e ight sequences are iden tified in LiaoheW est Depression

Eogene. Based on syndeposit iona l structura l slope-break types, developed in L iaohe W est Depression Eogene, se-

quences can be div ided into syndeposit iona l fault slope-break sequence, syndepositional bent slope-break sequence,

and gent ly slope sequence. Syndepositiona l fault slope-break sequences develop in super sequence one, tw o, and

three. Syndepositional bent slope-break sequences and gent ly slope sequences develop in super sequence four. Sand

bod ies, in low stand and highstand system s trac,t controlled by syndepositional structural slope break, and hydrocarbon

source rocks are co llocated very w el,l w hich is favorab le for hydrocarbon accum ulation. M eanw hile, the sand bodies,

in secondary porosity zone, have very good porosity and perm eability and are favorable for lithologic reservo irs bearing

hydrocarbon. B ased on the conc lusion, the plays o f favorab le for litho log ic reservo irs hydrocarbon bearing are pu t for-

w ard, wh ich are transition zone of hang ing w all b lock of Jin1 fau lt and Yuanyanggou sag, transition zone o f hang ing

w a ll block of Shuang ta izi fau lt and Q inshu i sag, and transit ion zone of hang ing w all b lock of X iaow a-H aiw a ihe fault

and Q inshu i sag.

K ey w ords sequence stratigraphy, syndepositional structura l slope-break, stratigraph ic and litholog ic reservo irs, Eo-

gene, L iaoheW est Depression
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