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摘　要　应用层序地层学原理 ,通过地震剖面 、电测曲线 、岩石类型组合等层序地层界面划分标志 ,将淀南地区古近系

沙河街组划分为 6个三级层序 、17个体系域。除层序Ⅰ缺少低位域外 ,层序Ⅱ至层序Ⅵ 均由低位域 、湖侵域和高位域

三个体系域构成。在层序地层单元划分和对比的基础上 ,建立了断层坡折与沉积坡折两种层序地层模式 ,研究了与岩

性油藏分布的关系 , 认为坡折带附近是岩性圈闭成藏极为有利的部位 , 坡折带下倾方向是低位扇 、地层超覆等油藏发

育的有利部位 , 坡折带上倾方向是地层不整合 、滩坝透镜体等油藏发育的有利部位。
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　　层序地层学是根据地震 、钻井及露头资料 ,结合

有关的沉积环境以及岩相古地理解释 ,对地层层序格

架进行解释的科学 。其核心思想是建立更为精确的

等时层序地层和岩相格架 ,并将沉积体系的研究放在

等时地层格架中进行 ,进而达到更有效地预测储层分

布 、储盖组合等目的
[ 1]
。目前 ,层序地层学不仅作为

一种地学理论得到广泛的认可 ,而且作为一种新的油

气勘探思路和方法 ,已被世界各大石油公司普遍采

用
[ 2]
。

　　淀南地区的沙河街组是勘探主要目的层 ,随着勘

探程度的不断加大 ,勘探对象逐渐转向了岩性地层等

隐蔽性油气藏 。但是 ,由于该区构造演化期次多 、物

源供给体系和沉积相变化剧烈 ,给工区的层序结构 、

沉积体系类型及隐蔽圈闭分布规律的认识带来了困

难 ,制约了区内地层岩性油气藏的勘探
[ 3]
。为此 ,本

文应用层序地层学方法对该区沙河街组层序地层格

架以及层序格架中的岩性油藏分布规律进行了预测 ,

以期对该区岩性地层油藏的勘探提供依据 。

1 地质概况

　　淀南地区位于冀中坳陷中部饶阳凹陷蠡县斜坡

带的北端 ,东临任西洼槽 ,北接淀北洼槽和鄚州洼槽 ,

为一前古近纪古隆起上发育起来的一个大型宽缓斜

坡 。其倾向上的古地形起伏不大 , 原始坡度很小 , 坡

降一般 <1 ～ 3ｍ/ｋｍ
[ 3]
。斜坡走向上受北西向基底

古断裂的影响 , 古地形的差异相对较显著 , 具有北

高南低的特点 , 斜坡北段的高阳地区地势较高 , 凹

凸相间的格局较分明 , 一系列小的局部高地集中分

布 , 显示台地型地貌特征(图 1)。

　　工区古近系下伏地层为雾迷山组雁岭潜山 ,其上

地层依次为孔店组 、沙河街组和东营组 ,且由围斜部位

向潜山逐渐超覆减薄。通过对该区古近系发育的同沉

积断裂及古地形研究发现 ,该区坡折发育
[ 3]
,对层序 、

沉积体系及砂体发育有较大影响 ,有类似被动大陆 Ⅰ

型层序坡折的作用。在低水位期 ,坡折以上为剥蚀区

或暴露区 ,坡折带以下为沉积区
[ 4 ～ 6]

。这些坡折制约

着盆地充填可容纳空间的变化 ,控制了层序发育及体

系域的构成 ,同时也控制了岩性地层油藏的分布。

2　层序地层格架

　　建立层序地层格架的关键是识别和划分层序地

层界面
[ 7]
。首先要在研究层段的内部识别出各级层

序地层界面 ,包括不整合面 ,沉积作用转换面或较大

的湖泛面 ,其方法是利用岩心观察 、录井及测井曲线 ,

通过相序 、相的分异性以及曲线的组合特征和叠加样

式分析 ,在单井上进行层序界面识别和层序划分 ,然

后结合地震资料削截 、上超 、下超等层序界面标志 ,分

析钻井层序界面与地震层序界面的关系 ,进行全区联

井剖面及骨干剖面的横向层序地层单元等时对比 ,最

终井—震结合建立高精度层序地层等时格架。



图 1　工区构造概略图
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图 2 层序界面在地震剖面上的反射特征(测线位置见图 1)
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2.1　层序界面的识别

2.1.1　地震反射标志

　　在地震地层学上 ,地震反射界面反应的是地层沉

积表面的年代地层界面 ,地层不同形式的尖灭在地震

资料上表现为对应不同的地震同相轴反射终止类型。

用地震资料进行层序地层学分析正是利用了地震反

射终止来识别层序 、体系域等地层单元 ,因此地震反

射终止类型是识别层序的标志之一 。运用地震资料

解释层序的发育以及空间展布是一项最直观 、最有效

的研究方法 。通过对研究区 15条过井地震剖面进行

对比追踪 ,发现所标定的主要层序界面与过井地震剖

面中削截 、上超等地震反射界面对应(图 2)。在地震

反射剖面上 ,在近盆地边界处 ,层序界面附近的地震

反射具有削截和上超的特征。

2.1.2　沉积环境的突变

层序边界处沉积环境发生了变化 ,故沉积相类型

和地层叠置样式也会发生相应变化 。如层序Ⅴ的底

界面下部岩性为灰色 、深灰色泥岩与钙质粉砂岩 ,反

映为半深湖沉积环境;而界面之上则为红色泥岩夹有

板状 、楔状交错层理的中粗粒砂岩 ,反映了陆上三角

洲平原亚相氧化沉积环境(图 3)。

2.1.3　岩性 、岩相和颜色的突变

　　由于层序边界上存在不整合 ,其下伏地层常常暴

露在地表 ,局部遭受风化剥蚀 ,且上下的地层存在一

定程度的沉积差异 ,所以在岩性剖面上也存在一定的

差异。如研究区沙二段与沙一段不整合接触关系 ,界

面之上为杂色 、红色泥岩 ,界面之下为灰色砂岩 、泥

岩 ,颜色的突变特征是识别层序顶界面最直接的标志
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图 3 雁 112井层序界面岩性电性特征
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(图 3)。

2.1.4　测井曲线标志

　　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曲线有幅值差异外 ,其测井曲线

形态也有明显变化 。如层序Ⅴ底界面之下自然电位

为高值 ,视电阻率曲线为低值 ,形态为平直型。界面

之上自然电位为低值 ,呈箱型和钟型组合形式 。视电

阻曲线值为高值 ,曲线形态为中高齿型或指型组合 ,

界面处呈突变关系(图 3)。

　　此外 ,由于层序界面往往是不整合面 ,地层间断

造成间断面上下沉积物特征和沉积物的压实作用效

果出现明显的差异 ,这种差异可体现为泥岩声波时差

随深度变化出现坎值变化
[ 8]
。图 4所示的淀 8井

2 925ｍ处有一不整合面 ,该位置也正好是层序 Ⅵ 与

层序Ⅴ间的层序界面 ,由图可以看出 ,界面上下的声

波时差 —深度对数关系曲线存在明显的错断;同时 ,

界面上下泥岩压实作用不一 ,因存在不整合面 ,导致

界面之下泥页岩的声波时差值低于界面之上泥页岩

的声波时差值。

2.2　体系域界面的识别

　　层序地层中 ,体系域是同期沉积体系的组合。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 。在陆相三分层序中

图 4 层序界面泥页岩声波时差特征(淀 8井)
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常划分为低位域 、湖侵域和高位域。低位域底界为层

序下边界 ,顶界面为初次湖泛面 。湖侵域以初次湖泛

面为底界 ,顶部以最大湖泛面为界。高位域的底界为

最大湖泛面 ,顶界为层序的上边界。

2.2.1　初次湖泛面的识别

　　初次湖泛面主要通过其上 、下地层岩性 、古生物 、

测井资料的综合分析来确定的。主要特征有:①上下

地层岩性和沉积相类型明显不同 。初次湖泛面界面

之下主要为浅灰色中砂岩或粗砂岩 ,主要为三角洲前

缘或平原河道沉积环境 ,而界面之上则主要为灰黑

色 、灰色泥岩 ,主要为三角洲前缘或湖相沉积环境;②

地层叠置样式存在明显差异。在工区各个沉积层序

中 ,初次湖泛面之下的低位域主要呈加积到弱进积式

地层叠置样式 ,而界面之上的湖侵域则呈退积式。如

淀 18井 ,层序Ⅴ低位域的自然电位曲线为低值的齿

化指型 ,而湖侵域的自然电位曲线值明显增高 ,形态

为钟型 。

2.2.2　最大湖泛面的识别

　　最大湖泛面得识别主要有以下标志:①地震反
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射 ,最大湖泛面常为强振幅 、高连续的反射同相轴 ,在

全区稳定分布 ,形成地震反射标志层(图 5)。 ②岩石

类型单一 ,常是厚层质纯的暗色泥岩 、油页岩 ,水平纹

理(页理)发育 ,有机质含量高(图 5)。③测井响应 ,

最大湖泛面附近易于形成密集段 ,密集段在微电极 、

视电阻率 、自然伽马等曲线上均有十分明显的特征 ,

密集段形成的油页岩在微电极曲线上表现为高幅齿

化 ,视电阻率曲线显示为高阻 ,自然伽马曲线则表现

为平直(图 5)。 ④上下地层叠置样式明显不同。界

面之上主要为加积至进积式 ,自然伽马曲线上呈平

直 —漏斗状组合;而界面之下则为退积式 ,自然伽马

曲线形态为钟形(图 5)。

2.3　层序划分

　　根据上述层序划分标志 ,将工区古近系沙河街组

自沙四段至沙一段共划分出 6个三级层序 , 17个体

系域 ,除层序 Ⅰ缺少低位域外 ,其余层序地层均发育

完整。各三级层序大致对应关系为:层序 Ⅰ大致相当

于沙四段 ,层序Ⅱ大致相当于沙三下亚段 ,层序 Ⅲ大

致相当于沙三中亚段 ,层序Ⅳ大致相当于沙三上亚

段 ,层序Ⅴ大致相当于沙二段 ,层序 Ⅵ 大致相当于沙

一段(表 1)。

2.4　工区层序构成及体系域特征

　　层序地层中 ,体系域是构成层序的基本单元。研

究区内古地貌特征明显 ,坡折较发育 ,层序类型类似

被动大陆边缘Ⅰ型层序。层序构成主要由低位域 、湖

侵域和高位域组成。

2.4.1　低位域

　　除层序 Ⅰ外 ,层序 Ⅱ至层序 Ⅵ均发育低位域。在

陆相湖泊相层序中 ,低位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 ,顶界为初次湖

泛面
[ 9]
。

　　低位域沉积时湖盆范围较小 ,水体浅 ,工区大部

分暴露于水面而未接受沉积 ,仅于雁岭潜山围斜部位

有分布 ,主要由一些小型三角洲前缘相以及滨浅湖滩

坝相构成(图 6),岩性为细砂岩夹少量粉砂岩 ,粒度

相对较细 ,测井响应为齿化箱形 ,在地震剖面上显示

短的楔形 ,内部为短波状—杂乱结构 。

图 5　最大湖泛面在地震和测井上响应(淀 3井)

Ｆｉｇ.5　Ｓｅｉｓｍｉｃａｎｄｌｏｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍａｘｆｌｏｏｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

934 　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 27卷　



表 1 研究区层序地层划分表

Ｔａｂｌｅ1　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

地层

系 组 段 亚段
厚度 /ｍ

层序

三级 体系域

地震反射

界面

与下伏地层

接触关系
沉积环境

Ｅｓ1 200～ 600 Ⅵ ＨＳＴ Ｔ4 上超 滨浅湖滩坝

沙一段 ＴＳＴ

ＬＳＴ

Ｅｓ
2 0～ 400 Ⅴ ＨＳＴ Ｔ5 局部不整合 辫状河三角洲

沙二段 ＴＳＴ

ＬＳＴ

Ｅｓ上3 100～ 400 Ⅳ ＨＳＴ Ｔ6-1 不整合 辫状河三角洲滨浅湖

古近系 沙河街组 沙三段 ＴＳＴ

ＬＳＴ

Ｅｓ中
3 0～ 500 Ⅲ ＨＳＴ Ｔ6-2 不整合

ＴＳＴ

ＬＳＴ

Ｅｓ下3 0～ 400 Ⅱ ＨＳＴ Ｔ6 不整合

ＴＳＴ

ＬＳＴ

沙四段
Ｅｓ4 100～ 400 Ⅰ ＨＳＴ Ｔ7 角度不整合 河流相

ＴＳＴ

图 6　层序Ⅵ 低位域沉积相图
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2.4.2　湖侵域

　　湖侵域各层序均有发育。湖侵域是在湖平面较

快上升时形成的 ,随着湖平面的持续上升 ,湖盆水域

扩大 ,水体变深 ,主要由湖泊沉积体系与退积型辫状

河三角洲构成 (图 7),在工区发育多个朵叶状三角

洲 ,物源来自北部 ,岩性以中 —细砂岩为主 ,夹泥质粉

砂岩和泥岩 , 垂向上表现为退积式特征。在三角洲

前缘的前方 ,因受湖浪改造 ,前缘沉积物被再次搬运 ,

形成位于三角洲前方的 、由互层浅灰色中厚层粉细砂

岩和灰色泥岩构成的滩坝沉积。电性特征为箱型和

图 7　层序Ⅳ湖侵域沉积相图

Ｆｉｇ.7　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｍａｐｏｆｔｈｅＴＳＴｏｆＳｅｑｕｅｎｃｅⅣ

钟型;地震剖面上表现为低频弱振幅反射 。

2.4.3　高位域

　　与湖侵域相同 ,高位域各层序均有发育。高位域

代表性的沉积是进积型的辫状河三角洲 ,其以沉积速

率快 、砂体发育为特征 ,该时期沉积物供给相对增多 ,

主要由巨厚的辫状河三角洲和浅水湖泊体系组成

(图 8),物源供给充足 ,岩性以细砂岩 —中砂岩为主 ,

厚度大 ,辫状河三角洲具明显进积结构。电性曲线上

表现为箱型和漏斗型 。地震相主要为斜交前积反射

相 。
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图 8　层序Ⅴ高位域沉积相图

Ｆｉｇ.8　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｍａｐｏｆｔｈｅＨＳＴｏｆＳｅｑｕｅｎｃｅⅤ

3　层序地层模式与岩性油藏

3.1　层序地层模式

　　受构造活动影响 ,工区东部发育一系列近北东及

北北东向的同沉积断裂 ,而北部受鄚州洼槽和淀北洼

槽的影响 ,断裂不发育 ,主要受古地貌的控制 ,在工区

的东部和北部形成了广泛的坡折带(图 1)。这种坡

折的形成主要有两种类型:其一是由断层的活动而形

成的断层坡折;其二是由沉积作用形成的沉积坡折 。

根据 40多口井的剖面对比和地震剖面层序格架解

释 ,建立了断层坡折和沉积坡折两种层序地层模式

(图 9),工区北部发育沉积坡折 ,而东部主要发育断

层坡折 。

3.1.1　断层坡折层序地层模式

　　断层坡折是断层的活动使得断层上盘地层下降 ,

下盘地层上升 ,从而在断层的上盘与下盘之间形成一

个明显的坡折(图 9ａ)。坡折为断层面 ,坡折规模受

断层活动强度的控制 ,这类坡折在工区东部较常见 。

　　断层坡折的层序地层模式主要特点如下:

　　(1)坡折面为断层面 ,坡折面上倾方向(上升盘)

为陆上沉积 ,一般持续位于水上 ,有时位于水下(特

别是高位期和湖侵期),紧邻物源区;坡折面下倾方

向(下降盘)为深湖—半深湖沉积 ,在低位期也露出

水面。

　　(2)层序底界面由两部分组成 , 一部分为断层

面 ,即断层不整合面;另一部分为地层单元内部的不

整合面或整合面 。

　　(3)断层活动的强度或落差控制了坡折的规模 ,

断层的产状控制坡折的角度。

　　(4)低位域在工区一般发育小型三角洲或低位

滩坝沉积 ,湖侵域发育退积型三角洲或滩坝沉积 ,高

位域发育进积型三角洲或扇三角洲沉积 。

图 9　研究区层序地层模式

ａ.断层坡折及层序地层模式(测线位置见图 1);ｂ.沉积坡折及层序地层模式(测线位置见图 1)

Ｆｉｇ.9　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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3.1.2　沉积坡折层序地层模式

　　沉积坡折是指由于不同地区沉积速率差异而造

成的地形坡度突变带 ,沉积古地形的坡度变化与断层

无关。这类坡折的形成可能有两种机制 ,其一是沉积

物堆积作用 ,特别是浅水三角洲前积作用形成的前积

坡折;其二是出现在沉积盆地基底之上 ,由于基底遭

受侵蚀作用所形成的坡折。工区沙河街组下伏地层

是雁岭潜山 ,为一继承性古隆起 。沙河街组沉积时 ,

各套地层向高部位逐渐减薄(图 9ｂ)。本区北部坡折

属此类 。这类坡折的规模 、坡度变化等要明显小于断

层坡折 。

　　沉积坡折层序地层模式主要特征如下:

　　(1)坡折带之上多为不整合 ,坡折带之下多为整

合 。

　　(2)坡折以上对湖平面的升降变化响应明显 ,且

相带分布宽 ,随着湖平面的升降变化 ,相带也随之发

生明显的迁移 ,沉积作用受沉积物供给量的控制明

显 。

　　(3)低位域主要发育河流 、三角洲沉积 ,河流的

下切作用较明显 。湖侵域可见明显的地层上超 ,主要

为滨浅湖—半深湖沉积。高位域的沉积主要受沉积

物供给量的控制 ,沉积物供给充足时 ,可发育加积 —

进积三角洲沉积 ,沉积物供给不充足时 ,主要发育滨

浅湖 、滩坝沉积。

3.2　层序格架内岩性油藏发育规律

3.2.1　断层坡折与岩性油藏

　　低水位期 ,由于边界断层活动较强 ,易形成多级

断坡。工区北部牛驼镇凸起作为物源区提供物源 ,在

断层根部发育大量低位扇砂体 ,包括水下扇 、小型低

位三角洲和低位扇三角洲 ,其上被初始湖侵泥岩覆

盖 ,具有良好的成藏条件 。湖侵期 ,由于湖水淹没范

围大 ,断坡的高部位上接受湖侵期的沉积 ,在这个部

位 ,湖侵域多为扇三角洲和湖滩砂体 ,层层向湖岸方

向上超 ,砂体沿断坡呈扇群状分布。断层坡折带由于

断层面的产状一般较大 ,地层在断层面上一般呈上超

结构 ,因此 ,易形成地层上超油气藏。同时 ,在断层坡

折面上扇体前部也常发育有滩坝 ,易形成透镜状岩性

油气藏 。高位域主要发育进积型的三角洲 ,其以沉积

速率快 ,砂体发育为特征。三角洲前缘砂体受河流 、

湖泊等多种作用的改选 ,细粒沉积物被淘洗干净 ,从

而形成物性良好的储集体。该储集体下伏优质生油

密集段 ,上覆湖泛面泥岩或与上伏层序低位域不整合

面相连 ,易形成地层油气藏及地层与构造配置的复合

油气藏 。另外 ,由于进积三角洲不断向湖盆中央推

进 ,三角洲前缘沉积界面不断变陡 ,其沉积物易向前

滑塌形成规模不大 ,但储集性能良好的 、又被烃源岩

包裹的岩性油气藏(图 9ａ)。

3.2.2　沉积坡折与岩性油藏

　　坡折带之下的低位域发育低位扇沉积 ,常覆于湖

侵泥岩之下 ,易形成岩性油藏。坡折带之上一般为不

整合面分布区 ,湖侵域可在该区形成地层不整合 、地

层超覆等油气藏 。

　　对于沉积作用形成的坡折 ,不整合面之下是前一

层序的高位域沉积 ,且砂体发育 ,易形成地层不整合

面遮挡砂岩油气藏 。若为多期剥蚀作用所形成的坡

折 ,不整合面之下为基岩岩石 ,其长期暴露风化 ,在不

整合面的遮挡下 ,可形成潜山油气藏 ,如工区所在的

雁岭潜山油气藏(图 9ｂ)。

4　结论

　　(1)淀南地区沙河街组可划分为六个三级层序。

除层序 Ⅰ缺少低位域外 ,其余层序均由低位域 、湖侵

域和高位域组成 。

　　(2)工区低位域主要发育小型三角洲前缘相以

及滨浅湖滩坝相沉积 ,湖侵域主要发育湖泊沉积体系

与退积型辫状河三角洲沉积 ,高位域代表性沉积是进

积型的辫状河三角洲为主 。

　　(3)工区发育断层坡折与沉积坡折两种不同成

因的层序地层模式 ,坡折带附近是岩性圈闭成藏极为

有利的部位 ,其中坡折带下倾方向是低位扇 、地层超

覆油藏的有利部位 ,坡折带上倾方向是发育地层不整

合 、滩坝透镜体等油藏的有利部位。

　　致谢 在研究过程中始终得到了华北油田分公

司的大力支持和帮助 ,在此一并表示衷心的感谢!
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