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摘  要 :  应用高分辨率层序地层学的理论及方法, 对东营凹陷沙三中亚段进行了精细地层对比,

划分出 3个长期基准面旋回和 4 个中期旋回。
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1  概述

高分辨率层序地层学是对地层记录中反映基准

面变化旋回的时间地层单元二元划分。该理论体系

及其技术应用的关键是识别地层中多级次的基准面

旋回和等时对比; 核心内容为基准面旋回变化过程

中,对应 A/ S(可容空间/沉积物通量)比值的变化在

相同沉积体系域或相域中发生的沉积物体积分配作

用和相分异作用,及其所导致的沉积物保存程度、堆

积样式、相序、相类型及岩石结构的变化; 上述变化

是相关地层在基准面旋回中所处位置的函数, 因而

地层分布型式和相类型的分布规律是可以预测的;

通过高精度时间分辨率的基准面旋回等时对比, 可

将钻井的一维信息转换为三维信息。其基本概念体

系有基准面及可容空间、基准面旋回、叠加样式、体

积分配、相分异。

可容空间( A)是在时间进程中产生或消失的可

供沉积物得以堆积(或被侵蚀)的累计空间,它限定

了可能沉积在所有地理位置的沉积物的体积, 决定

了沉积物的体积分配,形成了地层叠加样式, 导致了

相分异。

地层基准面相当于一个相对地球表面波状升降

的、连续的、略向盆地方向下倾的抽象势能面, 亦即

河流平衡剖面。与该界面相关的环境可处于不同的

4种状态: ¹ 侵蚀作用; º沉积作用; » 过路状态( by

pass) ; ¼无沉积间断(图 1)。

图 1  基准面可容纳空间与沉积物供给之间平衡时

的沉积- 地貌状态示意图(据 T . A . Cross, 1994 修改)

F ig. 1 Sediment ary- topog raphic sketch at equilibrium

of sedimentar y space and sediment supply

基准面旋回由上升和下降两个半旋回组成, 基

准面升、降可发生在地表之上或之下,也可穿越地表

上下摆动。在地表的不同部位基准面的升降旋回是

等时的,由一次升降旋回过程中保存的地层记录为

一个以时间为界面的时间地层单元或成因层序, 一

般由代表上升和下降两个半旋回的岩石叠加组成,



也可由仅代表半旋回沉积记录的岩石+ 界面组成,

或仅表现为以冲刷和无沉积间断为标志的界面。可

分为 3种类型: 向上"变深"的非对称型旋回, 向上变

浅的非对称型旋回和向上变深复变浅的对称型旋

回。在陆相盆地中, 不同区域表现为不同的基准面

旋回类型(图 2)。

图 2  湖相盆地中不同旋回结构的层序在

不同沉积体系域的分布模式(据邓宏文)

F ig. 2 Distribution model of different cyclic fabr ic

squences in differ ent sediment ary sy st em domain

  叠加样式是由于容存空间有规律地在地理和时

间位置上的变化而产生的一种可以识别的地层堆积

叠置方式。叠加样式有 3种型式: 向海阶进、向陆阶

进、垂向叠加。

2  高分辨率层序划分与对比的基本方
法

  高分辨率层序地层划分是依据不同级次的基准

面旋回和相伴随的可容纳空间变化, 导致岩石记录

的地层学和沉积学特征的过程- 响应原理进行的,

旋回等时对比是通过相序分析识别层序在空间上的

连续性、排列或叠加样式,确定旋回和界面的发育位

置并加对比实现的。

对比过程中,以基准面由下降折向上升、或由上

升折向下降的转换位置,也即旋回的二分时间单元

分界线为等时对比的优选位置。由于地层记录中转

换点或表现为不连续界面,或为连续界面,岩层与界

面出现的位置和比例是其在沉积盆地中所处位置和

基准面升、降过程中 A/ S 值变化的函数, 因而了解

地层过程中岩石与岩石、岩石与界面、界面与界面的

对比关系极为重要。

2. 1  层序界面的识别

在高分辩率层序地层研究中,层序界面的识别

是研究工作中重要的基础工作, 不同级别的层序界

面具有不同的识别标志(表 1)。

2. 2  确定基准面旋回的级次

高分辩率层序地层学的基准面旋回由大到小可

分为 6级, 分别为: ¹ 巨旋回: 由原型盆地的完整沉

积充填序列组成,以区域构造运动不整合面为底、顶

界; º 超长期旋回:由盆地构造演化各阶段的沉积充

填序列组成,又称超层序或构造层序、构架层序, 以

盆地范围内的构造不整合面为底、顶界; » 长期旋
回:由盆地同一构造演化阶段次级构造幕式活动形

成的沉积充填序列组成,以盆地范围内的构造不整

合面、大型冲刷面或相关整合面为底、顶界面; ¼中
期旋回:由对应偏心率长周期气候变化的沉积充填

序列组成, 以盆缘的较大型冲刷面或相关整合面为

底、顶界;在陆相盆地中以中期旋回最具等时对比意

义; ½短期旋回:由对应偏心率短周期气候变化的多

个沉积韵律组成,底、顶界为小型冲刷面或相关整合

面; ¾超短期旋回:由对应岁差级气候变化的单个沉

积韵律组成,亦为地表露头、岩心和大比例尺测井剖

面中所能识别的最小成因地层单元, 其层序结构和

分布模式与短期旋回相同。

2. 3  确定旋回叠加样式

以中期基准面旋回的升、降过程为例,短期旋回

的叠加样式可分为 5种情况: ¹ 低可容纳空间的初

始上升期, 由数个向上"变深"的非对称旋回组成进

积叠加样式; º 中等至高可容纳空间的持续上升过
程,由对称型和向上"变深"的非对称型旋回组成加

积- 退积叠加样式; » 高可容纳空间持续上升和绕

过最高点位置后折向下降的早期,由向上"变深"的

非对称型、向上变浅的非对称型和对称型组成退积

y加积叠加样式; ¼中等- 低可容纳空间的持续下

降过程中, 由对称型和向上变浅的非对称型组成加

积y复进积叠加样式; ½下降晚期至达到地表之下

的最低点位置区间, 出现冲刷侵蚀作用。

3  高分辨层序地层划分与对比的应用

3. 1  研究区概况

研究工区和层位主要是现河采油厂所管辖的东

营凹陷中带、牛庄、董集地区的沙三段, 主要涉及东

营凹陷中央断裂背斜构造带西段、牛庄洼陷和董集

洼陷(图 3)。
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表 1  层序界面的识别标志

Table 1 Disernable mark of sequence inter face

界面
类型

成因 产状及等时性
主要识别标志

地表和岩心剖面 测井剖面 地震剖面

Ñ类 区域构造运动
穿越盆地边界的区域构造
不整合面, 具大幅度穿时性

风化壳、底砾岩、角度不整
合或下伏地层大套缺失的
假整合

各项测井参数的突变面
大型构造削截面、沉积超覆
面、角度不整合面

Ò类 与盆地构造演化各阶段相
关的应力场转换有关

遍及盆地和对应构造演化
各阶段的构造不整合面, 具
较大幅度的穿时性

风化壳、底砾岩、下伏地层
部分缺失的假整合、岩性-
岩相的突变面

反映不同沉积体系和不同
测井相组合特征的转换面、
突变面

盆地范围内的大型构造削
截削蚀面、沉积超覆面、微
角度不整合面或假整合面

Ó类
与同一构造演化阶段中的
次级构造活动强度周期性
幕式变化有关

限于盆地范围的次级构造
不整合面和相关整合面, 具
幅度不大的穿时性

古暴露标志、大型冲刷间断
面或侵蚀面、岩性- 岩相突
变面

反映同一或相邻沉积体系
的大套进积 y 退积组合的
测井相转换面、突变面

限于盆地边缘的构造削截
削蚀面、沉积超覆面、反映
地层不协调关系的连续强
反射界面和反射终端类型

Ô类
与偏心率周期中气候波动
引起的基准面升降和物质
供给变化有关

局部发育的沉积间断面和
相关整合面, 较大范围内具
较好的等时性

间歇暴露面, 较大规模的冲
刷面, 岩性、岩相的突变面
或均变面

反映同一沉积体系中相似
或相邻相序的进积y 退积
组合的测井相转换面、突变
面

未作特殊处理的剖面很难
识别,或表现为地震反射结
构变化的分界面,地震相类
型转换面

Õ类
与斜率周期中气候波动引
起的基准面升降和 A / S 值
变化有关

局部发育的沉积间断面和
相关整合面, 区块内基本等
时

间歇暴露面、小型冲刷面和
非沉积作用间断面、相似岩
性和岩相组合的分界面

反映韵律性沉积旋回的进
积y退积组合的测井相组
合转换面

一般不能识别

Ö 类
与岁差周期中气候波动引
起的基准面升降和 A / S 值
变化有关

分布范围有限的小间断面
和非沉积作用间断面, 主体
为整合面, 区块内基本等时

小型冲刷面、非沉积作用间
断面、相似岩性- 岩相组合
的地层分界面

反映单一岩性或数个岩性
组合的进积、退积、加积或
进积y退积的测井相转换
面

不能识别

图 3 研究区构造位置图

F ig . 3  Map show ing tectonic

po sitio n o f the study area

1.断层 2.构造单元界线 3.研究区范围

工区现今构造面貌较为简单, 为一向东北方向抬升、

向西南方向倾没的 NE 向大型鼻状构造。该鼻状构

造南翼发育了一条贯穿全区的近 EW 向的断层(河

125断层)。它们形成于中央断裂背斜构造带发育

时期,并受其控制持续活动至晚第三纪。河 125断

层为 N 倾,断层落差由东向西减少, 最后消失,发育

过程也是由东向西逐步发育, 充分反映了中央断裂

背斜构造带的控制作用。构造发育史研究表明, 该

断层为同沉积断层, 它们对沙三段及其以上地层和

砂体的沉积与发育具有重要的控制作用。

3. 2  研究区高分辨率层序划分与对比

3. 2. 1  地震剖面上层序的识别和划分

利用地震反射同相轴的各种反射终端类型(顶

超、下超、上超、削截等) ,对研究区长期基准面旋回

进行识别(图 4)。

图 4  in512 瞬时相位层序划分

F ig. 4 T ransient plase squence div ision at in512 line

3. 2. 2  利用测井和岩心资料建立研究区层序格架

F2为一次小规模湖泛作用形成的湖泛面。在

钻/测井剖面上对应为灰色泥岩发育段, 地震剖面上

表现为一组强振幅、连续性较好的反射同相轴(图 5)。

SB1为沙三中大型复合三角洲内部的一个层序

界面。界面之下三角洲砂体发育, 界面之上以泥岩

为主。地震剖面上,东部可见上覆地层向该界面的

下超反射特征(图 6)。

F3为沙三中与沙三上的界面, 即地震 T 4标志

层。该界面为一次规模较小的湖泛作用形成的湖泛

面。在钻/测井剖面上对应灰色泥岩发育段, 在地震
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剖面表现为两组强振幅、连续性好的反射同相轴(图

7)。

SB2界面在钻、测井剖面中明显位于沉积物进

积、退积转换的位置。

由于上覆三角洲沉积物的过路冲刷作用, 界面

对应的同相轴的连续性较差、振幅较弱,东部地区发

图 7 F3 界面测井特征

F ig . 7 Well lo gg ing featur e o f interface F3

育明显的顶超(图 8)。

图 8 SB2界面测井特征

Fig. 8  Well log g ing feature of inter face SB2

利用测井标定的层序界面及湖泛面, 对研究区

进行骨干剖面的高分辨率层序划分和对比,结果如

图 9、图 10所示。

沙三中划分为 3个长期旋回( Lc)、4个中期旋

回( M c)。

Lc1旋回下部形成于盆地强烈裂陷初期, 由于

基底沉降快, 持续时间较长, 可容纳空间增加速率

大,基准面上升期地层沉积较厚,形成巨厚的泥岩与

油页岩互层沉积;进入下降期时,东南和东部方向的

水系开始注入, 影响到该区,剖面上见三角洲的沉积

特征。该旋回地层基准面上升到下降的转换位置为

地震 T 6标志层。

Lc2旋回为发育在沙三中内部。旋回形成时盆

地进入裂陷充填期。该旋回基准面下降时期物源体
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系充填作用显著,沉积物堆积速率逐渐增大, 形成一

套以砂岩为主, 粒度逐渐向上变粗的反旋回沉积,地

层呈明显的进积叠加样式。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, 旋回具明显

的不对称结构。

Lc3旋回在沙三中只发育上升半旋回, 形成于

沙三段裂陷阶段的萎缩期。旋回发育初期曾经历了

规模较大的湖泛作用,水体不深但波及面积广,基本

覆盖整个盆地。下降期湖区迅速萎缩,在盆地大多

地方保存下较薄的垂向上表现为进积叠加序列的沉

积物, 该旋回基准面上升期沉积物略厚于下降期沉

积物。

4  结论

根据地层基准面旋回和可容纳空间变化原理,

将河 125断层区沙三中划分为 3 个长期基准面旋

回,提高了地层划分和对比的精度, 为开展沉积体系

研究及油气成藏研究提供了高精度的可靠地层格

架。

247第 24卷  第 3期 钟建华等:高分辨率层序地层学的应用



参考文献:

[ 1]  Cross T A. Cont rols on coal dist ribut ion in t ran sgressive re-

gressive cycles, Upper Cretaceous, Western Interior, U . S. A.

[ C ] MWi-l gus C K. S ea-level changes : An intergrated ap-

proach. SEPM Special Publ ication, 42, 1988: 371-80.

[ 2]  邓宏文. 美国层序地层研究中的新学派) ) ) 高分辨率层序地

层学[ J] . 石油与天然气地质, 1995, 16 ( 2) : 89-97.

[ 3]  邓宏文, 王洪亮, 李熙喆. 层序地层地层基准面的识别、对比

技术及应用[ J] . 石油与天然气地质, 1996, 17( 3) : 177- 184.

[ 4]  李阳,邱桂强,刘建民. 沉积学研究对济阳断陷湖盆油气勘探

开发的推动作用[ J] . 沉积学报. 2004, 22( 3) : 400-407.

[ 5]  邓宏文, 王红亮, 祝永军, 等. 高分辨率层序地层学 ) ) ) 原理

及应用[ M ] . 北京:地质出版社, 2002: 3-22.

[ 6]  李阳, 蔡进功, 刘建民. 东营凹陷下第三系高分辨率层序地层

研究[ J] . 沉积学报, 2002, 20( 2) : 210-216.

[ 7]  李阳. 陆相断陷盆地储层沉积学研究新进展[ C] M第三届全国

沉积学大会论文摘要汇编. 2004.

[ 8]  王洪亮, 邓宏文. 地层基准面原理在湖相储层预测中的应用

[ J] . 石油与天然气地质, 1997, 18 ( 2) : 96-102.

APPLICATION OF HIGH-RESOLUTION SEQUENCE STRATIGRAPHY

TOMIDDLEPART OF THE THIRD MEMBEROF SHAHEJIE

FORMATION IN THE HE 125 FAULT AREA
ZHONG Jian-hua

1, 2
, SUN Zheng-gui

2
, ZHUO Yuan-jie

1
, LIANG Gang

1

( 1 E ar th Res our ces College of China Petroleum Univer sity ( H uadong) , Dongy ing 257061,

Shandong p ro vince, China; 2 S cientif ic Res ear ch D ivision of S hengli Oil Field ,

Dongy ing 257061, Shandong p r ovince , China)

Abstract:  T he high-resolut ion sequence st rat ig raphy theory is applied to r ef ining st rata correlation of

middle part of the third member o f Shahejie format ion. T hree long term base lev el cycles and four medium

term base level cycles are out lined.

Key Words:  high reso lut ion; sequence st ratig raphy; base level cycle; m iddle part of the third member of

Shahejie format ion

248 地  质  找  矿  论  丛 2009年


