
摘要

渤中凹陷北坡为一断裂陡坡带，是指石臼坨凸起南部边界断裂下降盘及邻近

围区。该区带是石臼坨凸起亿吨级大油田油气运移的必经之路，成藏位置十分有

利。但陡坡带勘探也面临构造圈闭埋藏深、层系单一、圈闭幅度大等制约勘探的

重要问题，勘探局面迟迟未能打开。本文从立体勘探的角度综合分析，认为该区

带从勘探的早期就应建立构造一岩性复合圈闭勘探的思路，以实现效益勘探和价

值勘探。

渤海海域古近系充填沉积中可识别出15个主要的等时界面，其中一级层序界

面2个，二级层序界面3个，三级层序界面10个。相应的将渤海海域古近系划分

为一个一级层序，四个二级层序，十四个三级层序。在此基础上，根据钻井、地

震及古生物等分析化验资料，渤中凹陷北坡古近系对应识别出6个三级层序，分

别为沙四层序、沙三层序、沙一二层序、东三层序、东二层序和东一层序。

渤中凹陷北坡进一步可分为简单单断式陡坡坡折和断阶式陡坡坡折两种类

型。陡坡断裂带的沉积层序发育主要与主干同断裂的活动历史和组合样式有关，

沉积相带的展布早期受控于边界主控断裂，晚期沉积体系展布受控于凹陷边缘的

主控断裂以及凸起边缘断裂。

渤中凹陷北坡古近系发育冲积扇、扇三角洲、辫状河三角洲、河流三角洲、

浊积扇、湖泊等6种沉积体系类型：构造～层序地层格架内的沉积体系的展布研

究表明，总体上，研究区沙三、沙一二层序沉积时期以短源、内源沉积为主，物

源来自石臼坨凸起，发育扇三角洲与浅一深湖沉积，局部见有浊积扇沉积。东三

层序沉积时期，较深湖区面积明显扩大，滨浅湖范围局限，局部发育扇三角洲沉

积。东二层序沉积时期，以远源、外源沉杉{为：}：，湖区范刚明湿缩小。其低位体

系域和湖进体系域发育辫状i【】J三角洲、滨浅湖滩坝、湖泊及浊积扇沉积；高位体

系域沉积时期发育河流三角洲、滨浅湖滩坝和湖泊沉积。东一层序沉积时期水体

较浅，以滨浅湖或三角洲平原为主。

渤中凹陷北坡陡坡带存在多层系、多成因、分布广泛的构造一岩性复合圈闭。

这些圈闭分布受控于坡折带类型、水系方向与古地貌的配置关系、基准面的旋回

性变化等多种因素。岩性圈闭的存在町以弥补纯构造圈闭的不足，从构造岩性复



合圈闭的角度来看，渤中凹陷北坡的资源潜力大，具有超过3亿方的资源规模。

通过对渤中凹陷北坡427构造区进行了高精度层序地层分析和岩性圈闭预测

及其成藏条件综合研究，认为渤中2．1构造除了构造圈闭外，还发育构造岩性圈

闭，岩性圈闭规模大，预期勘探效益应较好，是渤中凹陷岩性圈闭勘探比较现实

的目标区之一。

关键词：层序地层沉积体系陡坡带岩性圈闭古近系渤中凹陷
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Abstract

The fault steep slope belt of the north slope in Bozhong sag is downthrown side

of southern boundary fault in Shijiutuo uplift and it’S neighbor area．This zone is

advantage road of oil migration of hundred—million tons oil field in Shij iutuo uplift，

and accumulation condition is perfect．The exploration progress of the fault steep slope

belt is slowly as many causes including buried depth of structural traps，single target

and big amplitude．From stereo exploration analysis，this paper thought the fault steep

slope belt of the north slope in Bozhong sag should establish exploration strategy of

structure-lithological trap to realize the benefit and the value exploration．

The fifteen main chronohorizons including two l St-order sequence boundaries，

three 2nd-sequence boundaries and ten 3rLorder sequence boundaries Can be recognized

in the Palaeogene of Bohai sea area．The Palaeogene in Bohai sea area can be divided

one I St-order sequence，four 2nd-sequences and fourteen 3rd-order sequences．According

to drilling，seismic and paleontology,paleogene of the north slope in Bozhong sag had

divided six third-order sequences including Sha-4 sequence，Sha一3 sequence，Sha-l&2

sequence，Dong一3 sequence，Dong一2 sequence and Dong-1 sequence．

The fault steep slope belt of the north slope in Bozhong sag could divide into

mono-faulted and faulted—steps break．Sedimentary sequences growth of the fault steep

slope closed to main fracture active history and combination style．Boundary fracture

controlled sedimentary facies in early time，and master fracture in sag edge and uplift

edge control led deposition system lately．

Paleogene sedimentary of the north slope in Bozhong sag have six deposition

system，including alluvial fan，fan delta，braided delta，fluvial delta，turbidite fan and



lacustrine．According tO deposition system of the structure—sequence framework

analysis，sedimentary source of the area from Shijiutuo uplift have short and

endogenetic sedimentary characteristics in Sha··3 to Sha-·1 sedimentary period；and

sedimentary deposits is mainly fan delta and the shallow-deep lake deposit partially

turbidite fan deposit．Deep lake area obvious expansion，shore—shallow lake limitation，

and fan delta deposit is partial in Dong一3 sequence deposition period．The lake area

reduces obviously and sedimentary source from far and exogenous source in Dong一2

sequence deposition period．Braided delta,the shore—shallow beach dam，the lake and

the turbidite fan deposition development in low system tract and transgressive system

tract．River delta,shore-shallow beach dam and lacustrine deposit development in

highstand system tract．Shore-shallow lake or deltaic plain deposition is main

sedimentary as shallow of water in Dong一1 sequence deposition period．

There are structure-lithological trap，the multi—origins，the distribution widespread

in the north slope in Bozhong sag．Belt type，fiver system direction and ancient

landform relations，base level cycle changes controlled its distribution．The lithological

trap is the supplement of structure trap．There al e more than 3 x 1 08 m3 resources from

structure-lithological trap In the north slope of Bozhong sag．

The high resolution sequence stratigraphy and sedimentary system are analyzed

and the lithologic trap ale recognized and described in 427 Tectonic Zone of North

Slope in Bozhong sag．Bozhong 2-1 block developed the structure—iithological trap

with a good exploration potentiality besides the structural trap．The block is the

tangible area ofthe lithologic trap exploration in Bozhong sag area．

Key words： Sequence stratigraphy，Sedimentary system，Steep slope zone，

Lithologic trap，Palaeogene，Bozhong sag
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第1章 前言

1．1选题的来源、目的及意义

本课题来源于中海油天津分公司相关生产研究项目。

近十年来渤海海域油气勘探工作以浅层为重点，取得了巨大进展。但随着勘探的

发展，如何保持渤海的储量和产量稳步发展，争取再上一个台阶，必须寻找新的勘探

领域和储量增长点。根据资源评价和勘探结果的分析，渤海海域剩余潜在资源主要分

布在古近系，根据周边油田的勘探经验，在勘探的中后期岩性油气藏将是勘探的主要

领域。虽然岩性圈闭勘探目前还不是渤海勘探的重点，但是对其进行技术储备、先导

性研究和岩性圈闭有利区带研究是十分重要的，这将为以后进入岩性圈闭勘探阶段奠

定坚实的基础。2006年，渤海钻探锦州31．6和曹妃店22．2岩性圈闭获得成功，表明

岩性圈闭勘探不再是渤海海上勘探的禁区，增强了海上岩性圈闭勘探的信心。

近年来国内外特别是渤海湾盆地在岩性油气藏研究方面取得了长足进步，并且还

在不断完善、发展，这些都为渤海古近系岩性圈闭研究提供了有益的经验。但是，渤

海海域与周边陆上油田从地质特征、勘探程度上有很大差异，海域岩性圈闭勘探在勘

探策略和研究方法上不能完全照搬陆上的经验。因此，通过本项目的研究，力争在新

技术和新方法的整合应用基础上进行创新，搞清渤中凹陷北坡古近系层序地层特征、

沉积体系分布规律、有利储集相带分布、岩性圈闭有利发育区带并且寻找目前条件下

的现实突破方向。

1．2渤海岩性圈闭勘探、研究现状与存在的问题

渤海海域有意识的岩性圈闭勘探可以追溯到1988年钻探的锦州25．2构造，钻前

认为该构造在沙二段存住扇体岩性圈闭，但钻后在沙二段没有发现任何良好的扇体，

勘探失利。10年后，即1998年ESSO石油公司在辽中凹陷钻探锦州31．1浊积砂体岩

性圈闭，在东营组发现32m气层，天然气地质储量39亿方，外方认为没有经济效益，

放弃评价，随后钻探锦州22．1岩性圈闭，钻前预测目的层为湖底扇，钻后实际上为

三角洲沉积，岩性圈闭不复存在，勘探失利。2004年，科麦奇公司在埕北低凸起北

部斜坡带钻探曹妃店23．3构造，由于储层预测失利，勘探没有获得成功。截至2005

年底，除上述勘探活动之外，渤海再没有专门针对岩性圈闭进行勘探，除锦州31．1

岩性圈闭勘探获得成功外，渤海岩性圈闭勘探大多数都以勘探失利告终。

渤海海域岩性圈闭勘探面临4大挑战。第一，海上勘探成本高，勘探经济门槛高；
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第二，海上勘探程度低，岩性圈闭勘探风险高。渤海海域可勘探的探区面积约4万平

方公里，而探井只有400余口，探井密度平均每loo平方公里只有l口井左右，工区

大多数地区还只有二维地震剖面，三维地震资料缺乏，导致岩性圈闭难以精细刻画。

钻井稀疏，导致储层预测难以精细，渤海海域中深部勘探储层失利的类型主要有3

类：(1)储层落空，钻前预测的储层根本不存在，如曹妃店23—1构造、锦州25—2

构造；(2)储集体性质发生改变，钻前预测的储集体类型与钻后实钻的沉积体系类型

不同，如锦州22一l构造；(3)储集体物性变差，如蓬莱2—2构造。可以说，储层

预测问题极大地制约了渤海海域古近系岩性圈闭勘探；第三，渤海海域地质条件复杂，

岩性圈闭预测难度大，成藏机理复杂；第四，渤海长期以来以构造勘探为主，在岩性

圈闭勘探方面缺乏经验。

1．3主要研究内容、研究思路及技术路线

1．3．1研究任务与研究内容

本课题的总体研究任务包括四个方面，即层序地层研究、沉积体系展布研究、岩

性圈闭有利发育区带研究、岩性圈闭识别与描述，具体包括以下几点：

(1)建立研究区的层序地层格架

层序界面识别、追索和对比，划分各级层序地层单元。对于重点区带，在三级层

序的基础上，对重点目的层段进行体系域的划分和高频层序的识别，建立高精度层序

地层格架，确定各级层序界面和主要间断面。通过层序地层研究成果与生物地层划分

进行对比分析，建立地震反射界面、层序界面、组段界面和时代界面的对应关系。建

立不同构造单元的层序构成模式。

(2)层序地层格架内沉积体系特征分析及其分布规律

探讨研究区占近系沉干只体系类型及其特征，分析大型砂体发育的控制因素，重点

探讨物源体系、输砂体系、坡折体系、层序界面i体系对沉积体系的控制作用。

在层序格架内分析沉积体系的窄问组合和分佃，对重点层序进行体系域和沉积体

系精细研究。

(3)古近系岩性圈闭发育有利区带预测

对研究区沉积体系与三级构造带配置进行分析，预测可能发育岩性圈闭的有利区

带，对不同配置模式下的岩性圈闭类型及其成藏模式进行预测。

(4)古近系岩性圈闭谚{刖、描述及其成臧条件分析
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在岩性圈闭发育有利区带预测的基础上，对渤中凹陷北坡重点目标区进行高精度

层序地层分析和沉积体系精细预测，在此基础上，通过地震属性分析和地震反演，对

岩性圈闭进行识别和描述，并对其成藏条件进行分析。

1．3．2课题研究思路、技术路线

根据上述研究内容，本课题以渤中凹陷北坡为重点，以层序地层为主线，以沉积

储层研究和岩性圈闭研究为重点，强调构造与沉积相结合，砂体预测研究和圈闭预测

研究相结合，总体研究思路和技术路线是：综合岩心、钻井、地震(2D+3D)和实验

分析等基础资料，运用陆相层序地层学理论与分析技术，建立统一的等时地层格架，

在层序地层格架内研究沉积体系与沉积相分布与时空演化特征。运用地层过程一响应

动力学原理，地层动力学和沉积动力学相结合，探讨储集体分布规律及其主控因素，

预测有利相带和储集体分布，分析有利相带和有利储集体与三级构造带的配置关系，

指出岩性圈闭有利发育区带。在此基础上，对岩性圈闭进行预测和描述，并对其成藏

条件进行分析，指明有利岩性圈闭勘探目标。
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第2章岩性一地层油气藏研究现状

岩性一地层油气藏的有关概念虽然很早就己提出，并且其内涵、特征和分类也不

断得到补充和完善，但是在过去所发现的岩性一地层油气藏中，大部分都带有一定的

偶然性，往往是按照找构造油气藏的勘探思路和方法，却发现了与构造无关或以构造

为背景的岩性一地层油气藏。近些年来，随着国内外岩性一地层油气藏发现数量、规

模的日益增大，在实践中，地质与勘探人员开始有意识地将其与构造油气藏区分开来，

并发展相关理论，探索一套适合于岩性一地层油气藏勘探的思路和技术方法(邹才能，

2004)。

2．1国外研究现状

从20世纪60年代开始，北美、西欧等一些国家由于石油储采比的急剧下降，迫使

人们加强在隐蔽圈闭中找油。于是，寻找和捕捉以地层和岩性圈闭为主的隐蔽型圈闭

成为在勘探成熟盆地中挖掘油气潜力的主要目标。

岩性一地层油气藏最早被人们笼统地归属于隐蔽油气藏这个相对模糊的概念中。

隐蔽油气藏最早由卡尔在1880年提出。威尔逊在1934年提出了非构造圈闭是“由于岩

层孔隙度变化而封闭的储集层”的观点。莱复生(1936)提出了地层圈闭的概念，并发表

了题为“地层型油田”的论文。1972年哈尔伯蒂将地层圈闭、不整合圈闭、古地形圈闭

所形成的油藏通称为隐蔽油气藏。近30年来，随着世界石油勘探技术的发展和科学研

究工作的深入，人们将隐蔽油气藏定义进一步扩大为：在现有勘探方法与技术水平的

条件下，较难识别和描述的油气藏类型，它涵盖了地层、岩性油气臧、复杂断块油气

藏和低幅度平缓背斜油气藏等油气藏类型。

m于右性一地层油气臧有别f其它隐蔽油气藏形成的地质背景、圈cdl机制、勘探

思路和技术方法，同时由于有巨大储量和广阔的资源前景，有必要区别于其它的隐蔽

油气减进{J：概念l：的限定和研究。目前，茅÷性一地层圈闭普遍采用的定义为：岩性一

地层圈囱j足明显缺乏坦马个方位闭合且用寻找构造圈闭的勘探战略尢法发现的圈闭，如

果和构造有关，却发育在一个意想不到的地方(如构造下部侧翼的位置)：是无法单

独用构造闭合度来定义的圈闭，包括单一的岩性圈闭、地层圈闭和以构造为背景的岩

性一地层复合圈闭(邹才能，2004)。贾承造(2003)在“中国岩性地层油气藏资源

潜力与勘探技术”一文中，为了明确研究对象、避免概念混淆和与国际接轨，建议不

使用“隐蔽圈闭”一词，明确提出使用岩性地层油气臧的概念。

4
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现今岩性一地层圈闭分类中，根据圈闭形成的主要机制可划分为以下几大类：侧

向相变化圈闭、侧向沉积尖灭圈闭、超覆／隐伏露头圈闭、河道／沟谷充填圈闭、成岩

圈闭、裂缝圈闭和水动力圈闭等。具体又可以细化为18种类型：侧向沉积尖灭、侧向

相变化、河道充填、区域隐伏露头、沟谷充填、构造侧翼不整合上的超覆、胶结、区

域不整合上的超覆、裂缝、深盆气、边缘削截、古构造隐伏露头、白云岩化／溶蚀、

煤层吸附甲烷、碎屑岩构形、深切谷充填、水动力、沥青封堵等(邹才能，2004)。

在上述的圈闭类型中，侧向沉积尖灭、侧向相变化、河道充填、区域隐伏露头4

种圈闭类型最为常见，占到了总数的57％左右。但出现频率高、数量多的圈闭类型的

储量并不一定是最多的。单个圈闭储量比较大的圈闭类型包括构造侧翼不整合上的超

覆圈闭、区域不整合上的超覆圈闭、沥青封堵圈闭和深盆气圈闭等。

从岩性一地层圈闭的储层特征来看，对美国共计320个圈闭进行统计，砂岩储层

占到总数的63．44％，碳酸盐岩储层占26．25％；对前苏联的1177个圈闭进行统计，砂

岩储层占85％，碳酸盐岩储层占15％。另外根据对已知的174个岩性一地层油气藏的

产出时代的统计来看，从奥陶系到第三系都有分布，但大部分岩性一地层油气藏分布

在白垩系、第三系、石炭系和二叠系，这四个时代的岩性一地层油气藏数量占总数的

80％。从其产出的盆地背景来统计，前陆盆地、克拉通盆地、被动大陆边缘盆地和裂

谷盆地中岩性一地层圈闭发现的数量占到了总数的近85％，其中前陆盆地最为发育，

占到了55％。

2．2国内研究现状

2．2．1国内地层一岩性油气藏勘探研究概况

在中国，隐蔽油气臧在卜世纪70年代木期丌始逐步得到重视，相关的论文和专著

陆续发表，其中主要的专门著述包括《大庆石油地质与开发》编辑部编写的《中国隐

蔽油气藏勘探论文集》(1984)，胡见义等(1986)编著的《非构造油气藏》，潘元

林等(1998)编著的《L}】嘲隐蔽油气臧》论文集，高瑞棋等(2001)编著的《渤海湾

瓮地隐蔽油气藏勘探》，蔡希源、李思FH等(2003)著的《陆相笳地高精度层序地层

学一隐蔽油气藏勘探基础、方法与实践》，潘元林等(2003)编著的《济阳断陷笳地

隐蔽油气藏勘探》和李小龙等(2004)编著的《陆相断陷盆地隐蔽油气臧形成一以济

阳坳陷为例》。在这些论著中，基于国外同行对隐蔽油气藏的认识，国内学者根据国

内油气藏的特点，对隐蔽圈曲j的概念、分类、特征和分布规律等方面进行了系统的界
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定和描述。基于国内的油气分布和勘探形势，大部分隐蔽圈闭的实例和研究工作主要

集中在东部的含油气瓮地中。

在20世纪90年代以前，国内隐蔽油气臧的勘探工作并未受到太多的关注和重视，

构造油气藏依然是勘探的重点。从90年代中后期开始，国内从东部老油区到西部新区，

掀起了隐蔽油气藏勘探的热潮，尤其是中石油和中石化两大油公司，组织了大批精干

的科研人员投入其中。在近几年中石油的勘探会议上，相关专家多次提出了发展以岩

性一地层圈闭为主的隐蔽圈闭勘探技术，加大岩性一地层油气藏勘探力度的建议，进

一步明确了岩性一地层圈闭的勘探潜力和未来的勘探技术需求。

2．2．2国内岩性油气藏勘探的地质理论体系研究现状

近几年，中国岩性油气藏勘探取得了辉煌的成就，同时，在岩性油气藏地质理论

上也取得了重要的成就，建立了一套较为完善的岩性油气藏勘探地质理论。

(1)陆相层序地层学理论

岩性、地层油气藏勘探中，层序地层学贯穿于油藏研究的各个阶段，是最基本的

和最关键的内容之一。主要分三个方面，一是建立年代地层格架，二是建立岩性和岩

相模式，三是开展有利圈闭预测及评价，三者既有一定区别，又有一定的联系。前者

强调地层的年代和外形特征，进行地层等时对比、划定层序边界并进行体系域的划分

和对比。后两者主要是进行岩相组合的解释、岩性横向预测以及相关的烃源岩、储层

和圈闭特性的评价与预测，更注重地层内涵的变化。

陆相层序地层学在中国的陆相地层的油气藏勘探特别是岩性油气藏勘探中起到

了重要的作用，同时，油气勘探活动也推动了我国陆相层序地层学理论的发展，建立

一套适合于陆相地层分析的、较为完善的陆相层序地层学分析技术，其中包括基准面

旋回分析技术、陆柏层序界面识别技术、陆相层序地层对比技术、陆相层序地层模式、

陆相层序地层格架内沉积体系分析与预测技术等。

(2)断坡控砂理论

断坡控砂理论严格说来应是陆相层序地层学理论新进展的一个重要的内容，但其

在理论上有一定的独立性及其对隐蔽油气藏的重要作用，故本文仍将其作为一个独立

的理论进展柬论述。

近年来，国内许多学者(林畅松，2000；李思lq-I，2002；邓宏文，2001；徐长贵，

2004)对陆相湖衙层序地层学研究发现，长期活动的同沉积断裂形成的“构造坡折带

制约着盆地充填的叮容纳空l'nJ的变化，对沉积体系的发育和砂体的分布其重要的控制

^
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作用，对油气藏也起着重要的控制作用。这一概念不仅在构造活动盆地的构造地层分

析理论和方法上，而且在油气预测勘探上具有重要意义。

(3)复式输导理论

油气的运移贯穿于油气藏的形成、调整和破坏的整个过程。隐蔽油气藏中的油气

在运移过程中，并非作三维空间的等效的发散运移，而是被限制在一定的路径上进行

运移聚集的，及在油气输导体系中运移，输导体系是联接烃源岩与油气藏的油气运移

通道空间组合体。断陷盆地的多期次构造运动形成了广泛分布、不同级次、不同组合

样式的断裂网，断坡控制的多成因、相变迅速的多种储集体，他们相互依存、相互影

响和相互补充，在地下形成一个纵横交错的运移通道。在断陷盆地的不同阶段、不同

的构造部位发育不同类型的输导体系(李丕龙，庞雄奇等，2004)。

(4)相势控藏理论

断陷盆地隐蔽油气藏分布受流体势和沉积体系的共同控制。无论何种储集体类

型，只有当“相一势”耦合时，才能成藏。不同层系不同构造部位形成不同的相势控藏

模式。压力封存箱内形成高势岩性油藏区，压力封存箱外形成常势地层、岩性油气藏

区。高势一高孔，高势一低孔、低势一高孔均可成藏，低势一低孔不能成藏(李丕龙，

庞雄奇等，2004)。

2．2．3岩性油气藏勘探的主要地球物理技术方法研究现状

地球物理技术的进步推动了岩性圈闭的勘探。近年来，以三维地震为基础的复杂

储层预测技术得到了长足的发展，在岩性地层油气藏地震勘探中发挥了重要作用。由

于岩性地层油气藏地质条件的复杂性、圈闭条件的多样性、岩性空间的突变性以及储

层内部的非均质性，对地震原始资料提出了更高的要求，决定了岩性地层油气减地震

勘探必须采用“高分辨率、高信噪比、高保真度”的二t维采集处理解释方式。三维地震

采集处理，尤其是以可视化为核心的一体化解释技术的同新月异发展，为地震数据和

地质、钻，j{：、测井等多学科资料综合分析提供了有力的研究工具，特别是可视化技术

与地震属性分析、相干体、反演等技术的有机结合，更大程度地扩大了解释人员的视

野，大大提高了解释员对地下地质的认知程度，从而有效地提高了岩性地层油气藏的

勘探效益。

(1)高精度三维地震采集技术

目前，各油公司普遍意识到，要做好地球物理工作，必须从采集阶段就开始。高

分辨率三维地震采集技术是隐蔽油气藏勘探。日前应用的比较好的高精度三维地震采
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集技术包括：①模拟变频扫描激发技术，优选激发频带，提高高频能量，改善资料信

噪比和分辨率，满足精细目标处理和储层预侧的需要；②斜交式观测系统采集技术；

③采用高粗盖次数(6xlO次)，使资料信噪比高，速度谱分析精度高。

(2)地震资料高分辨率处理技术

岩性、地层油藏研究和勘探对地震资料品质要求较高。针对主要目的层段进行高

分辨率处理是一项重要工作。在振幅“保真”基础上，提高分辨率和信噪比，使储集异

常体易于识别、标定和追踪，为圈闭识别、落实与评价提供良好的资料基础。

(3)地震资料应用技术

①三维可视化地震精细解释技术

三维可视化技术实现了三维地震资料从面(二维)解释到体(真三维)解释的转

变，其技术及思想方法与传统常规解释技术有较大区别，不仅达到在三维空间研究构

造、地震属性展布规律的目的，提高了解释的精确度，更提高了快速发现地质目标的

效率。

②地震属性分析技术

任何地质体性质及其变化在地震属性上均有所反映，主要体现在两个方面，一是

常规属性，即常用的地震多参数变化；二是地震波形，即地震相的变化。利用多种数

学方法从地震数据十提取振幅、频率、相位、波形、能量、比率等反映储层及含油气

性的属性参数，结合地质、钻井、测井等资料进行分析研究，即可开展储层平面分布

与变化特征的预测。

地震相是一种特殊的地震属性，当沉积单元发生变化时地震反射特征也必定有所

变化，因此，以地震波形分类为主的地震相模式识别，也是确定储层横向变化特征的

有效方法。

③地震反演技术

地震反演足储层横m颅测的确定性方法，具有明确的物理意义。通过反演，把“界

面型”常规地震资料转换成“岩层型”资料，与钻井、测井对比后可以岩层为单元进行

地质解释，研究储层特征得空问变化。
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第3章渤中凹陷北坡基本地质特征

渤中凹陷北坡(又称为石南陡坡带)位于渤中凹陷的北部。石臼坨凸起南部边

界断裂下降盘及邻近围区，整体呈近东西走向分布的一个狭长构造带．东起石臼坨凸

起428倾没端，西至南堡35—2油田附近，与南堡凹陷北部的柏各庄断裂陡坡带同属

一个构造带(图3-1)。该构造带紧邻渤海海域最富的油气聚集单元之一一石臼坨I|1l起，

石臼坨l几l起作为渤海最重要的油气聚集单元之一，为渤海的油气储量增长和油气产量

增长都做出了重要的贡献，到目前为止，石臼坨『rI【起及其倾末端已发现油气田6个，

含油气构造8个，累计发现各级石油地质储量3亿方。但是随着勘探程度提高，石臼

坨^起浅层圈闭勘探潜力日渐有限，而其南部陡坡带(即渤中凹陷北坡)是石臼坨凸

起亿吨级大油田油气运移的必经之路，成藏位置十分有利，并且勘探程度相对较低，

勘探潜力大。

图3-1 渤中凹陷北坡区域位置幽

但是陡坡带勘探也面临一些重要的问题，如构造圈闭丰要集中在深层(>3000m)、

层系单一、圈闭幅度大(一般都在300一1000m之间)、形态简单(以顺向单斜鼻状圈

闭为丰)，这对于勘探成本很高的海上勘探来说，勘探风险很大。从立体勘探的角度

综合分析，认为该区带的勘探不能只从构造圈闭的角度进行油气勘探，应树立构造一
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岩性复合油气藏的勘探思路，陡坡带构造圈闭的不足可以通过不同层系、不同类型的

岩性圈闭或者构造岩性圈闭来弥补，这样可以降低陡坡带勘探风险。

3．1渤中凹陷北坡古近系地层特征

已钻井揭示，渤中凹陷北坡古近纪沉积的地层自下而上包括：沙河街组和东营组，

其中沙河街组钻遇沙四段(E2s4)、沙三中亚段(E2s3m)，沙三下亚段(E2S31)和沙三

上亚段(E2S3u)未钻遇。东营组钻遇东三段(E3d3)、东二段(E3d2)，东一段(E3d1)

未钻遇。推测有孔店组(E1．2k)，但未钻遇。

(1)沙四段(E2s4)

上部为灰岩与深灰褐色泥岩、薄层砂岩互层。下部为暗绿灰一暗褐灰色泥岩夹薄

层砾岩、砂砾岩。与下伏地层不整合接触。

(2)沙三中亚段(E2S3m)

上部为灰白色砂岩与深灰色泥岩的不等厚互层，偶夹油页岩。下部以厚层深灰色

泥岩、油页岩为主，夹多寡、厚薄不等的灰白色、浅灰色砂岩、粉砂岩。与下伏地层

整合接触。

(3)沙二段(E2S2)

灰白、浅灰色砂岩、含砾砂岩、砂砾岩夹灰绿、灰、深灰色泥岩，底部常见紫红、

灰紫色泥岩。局部发育灰岩、白云岩、生物灰(云)岩。电阻率曲线为中高值块状；声

波时差较大；自然电位以丘状、块状为主；伽马曲线为低幅小锯齿状。与下伏地层不

整合接触。

(4)沙一段(E2S1)

上部为深灰色泥岩央油页岩，偶央薄层狄岩，白云岩。中部常常发育中厚层灰白

色砂岩或生物灰(云)岩，央深灰色、灰色泥岩。下部以深狄色泥岩为主夹薄层狄岩、

白云岩、油页岩和钙质页岩。电阻率曲线为“弓”形，从东三段稳定低电阻段的底部丌

始，电阻值逐渐增大，到r1，部达到最大，到卜部I【l阻值逐渐降低，声波曲线也有类似

特征。与下伏地层整合接触。

(5)东营组(E3d)

①东三段(E3d3)

厚层深灰色泥岩央砂岩、粉砂岩。

②东二段(E3d2)

10



中国石油大学(华东)：I程砸士学位诧文

东二下亚段(E3d21)为厚层深灰色泥岩与灰白、浅灰色砂岩，粉砂岩的不等厚互

层。东二上亚段(E3d2u)为灰白、浅灰、黄灰色砂岩，粉砂岩、泥质粉砂岩与深灰、

灰、绿灰色泥岩，粉砂质泥岩的不等厚互层。与下伏地层整合接触。

3 2渤中凹陷北坡断裂坡折特征

渤中凹陷北坡陡坡断裂不是一条简单的断裂，它是张性与剪张性复合、平直型

与弧形交互、活动时间各异的一条复杂断裂带。断裂带构造特征的差异决定了陡坡带

圈闭特征、储层分布特征、成藏特征的差异性。

渤中凹陷北坡陡坡断裂带不同段断裂样式不同(图3．2)。从构造样式看，断裂

带分段性明显，可以分为东段、中东段、中西段和西段。西段受蓬莱一张家口左旋走

滑断裂和黄骅一德州右旋走滑断裂的影响，具有张扭性断裂的特征，晚期断裂发育，

晚期断裂与主干断裂组成“花状“构造。东段和中西段构造样式简单，为简单的张性边

界大断裂，断层晚期活动较弱甚至不活动。中东段具有与西段类似的构造样式。东段

和中西段边界断层平面上呈弧形展布，其它段均为较平直展布。

图3-2渤中凹陷北坡陡坡断裂带不同段断裂样式图

渤中凹陷北坡陡坡断裂不同段构造样式和活动性的不同(图3-3)，导致不同段

的圈闭发育特征、储层展布也不同。西段和中东段附近由于主干断层持续性活动。使

得该段深浅层均有圈闭，而中西段和东段断裂晚期活动性不强的或者较弱．浅层没有

形成良好的构造圈闭。
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图3-3渤中凹陷北坡陡坡断裂带不同段断裂活动期次图

从剖面断裂样式及其组合特征看，渤中凹陷北坡陡坡带可以分为简单单断式陡

坡坡折和断阶式陡坡坡折两种类型。单断式陡坡坡折带由于发育于边界大断裂处，断

裂长期活动，断层上下盘高差大．形成持续下陷型边界。断阶式陡坡坡折带由2条以

上断裂持续下陷形成，早期盆缘断裂断距较大，晚期盆缘断裂短距较小，有的甚至只

断基底，成为上伏地层的隐伏断裂，使上伏地层在隐伏断裂处形成挠曲坡折。从平面

上组合上，陡坡坡折带主要可以分为平直式和墙角式，平直式坡折水系方向单一．基

本上是垂直坡折带的，而墙角式坡折处水系方向一般是由2个或2个以上的方向向墙

角处汇聚的。

边界断裂展布不同形成不同的坡折类型，不同的坡折类型控制了层序的构成和

沉积充填模式。



中国ti油人学(1仁东)-丁程硕J：学位论文

第4章 渤中凹陷北坡古近系层序地层格架特征

4．1渤海古近系层序地层研究方法

陆相断陷盆地能否应用起源于海相被动大陆边缘的层序地层学的观点来分析其

地层结构和沉积特征，曾经有过一些争论。近些年来国内外许多会议和学者在陆相层

序地层方面都作过努力探索。1991年在美国举行的NUNA会议，对层序地层学在陆

相地层中的应用进行了专门探讨，认为经典的层序地层学原理和概念能有效地应用于

陆相地层研究中，只要清楚而深刻地认识到层序地层原始模式是一种综合性概念，层

序地层是受多种因素不同程度地影响、控制作用的叠加效应的产物，那么经典的层序

地层学原理和概念就可以应用于不同构造沉积背景的地层划分对比与油气勘探预测

之中。随着近年来相关研究的广泛、深入开展，随着理论模型和勘探实践成果的出现，

这一争议已经没有现实意义。所要注重的是如何针对陆相断陷盆地不同于海相盆地的

独特性，灵活地、创新性地应用层序地层学，以全新的思维方式来寻找油气勘探的新

领域，只有这样才能正确地描述盆地的充填方式，提高储层和岩性油气藏预测的精度。

4．1．1渤海古近系构层序地层分析方法

海相盆地层序地层形成与发育主要受包括构造运动、海平面变化、沉积物供给

速率与气候的在内的四大要素控制，其中，海平面对层序地层构型与层序内地层叠加

样式有明显控制作用。与海相盆地不同，除了大型湖盆或与海相连或受海侵影响较大

的湖盆外，陆相盆地、特别是内陆湖盆层序的形成与发育与海平面变化的内在关系很

小。陆相瓮地层序地层构型是构造运动、古气候、古湖平面变化与沉积物补给等动力

学要素对沉积基准面控制的综合效应。其中构造运动对陆相瓮地层序界面形成与层序

内部充填特征起着至关重要的作用。构造运动对瓮地层序地层构型的控制主要表现以

下几个方面：(1)构造／断裂活动通过控制基底升降运动卣接制约着锰地沉积物堆积

的可容纳空问的变化，从而决定着层序地层构型：(2)构造／断裂活动的幕式特征控

制着不同级次层序界面的形成与层序充填地层的旋叫性：(3)构造转换带或构造调节

带明显控制瓮地主体物源补给方向；(4)构造／断裂活动及其朔造的古地貌控制沉积

体组合与砂体分布特征等。因而，陆相笳地层序地层研究必须以构造．层序分析为主

线，强调从层序界面、古构造．古地貌分析入手，通过构造对层序界面形成、形态与

展布特征的控制作用分析，掌握不同构造地貌单元层序地层构型与充填特征。

渤海海域是复杂的断陷衙地，不能完全套用起源于被动大陆边缘的经典的层序
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地层学，而近年来兴起的T．A．Cross基准面旋回理论在渤海这种整体勘探程度较低的地

区应用也遇到了一定的困难。我们采用了T．A．Cross基准面旋回理论(邓宏文，1995，

1997：邓宏文，王洪亮等，2002)和Vail经典层序地层学理论(Vail P R，Mitchum R M，Todd

R G．1977；Vail P R，Mitchum R P Jr,Thompson SIII，1977)相结合方法，对渤海海域古近系

进行层序地层分析，二者之所以可以相互结合是因为它们的核心思想是一致的，即寻

找等时界面，建立等时对比格架，在等时地层格架内分析沉积物对基准面旋回的响应，

二者都认同层序界面为不整合面或与之相对应的整合面，并且基准面旋回理论分析法

长于岩心、钻井资料的层序分析法，Vail经典层序地层学理论分析法长于地震资料的

层序分析法，二者可以相互补充。

渤海海域层序分析的主要步骤是：首先利用古生物、岩屑、岩心及测井等资料，

根据基准面旋回识别的标志，进行单井层序地层划分，按照基准面旋回对比理论进行

多井旋回对比，通过合成记录将钻井地质剖面上的旋回与地震上识别的旋回进行对比

和校正，将地震、钻井、岩性、古生物等分层界面统一起来或建立对应关系，建立钻

井地质和地震剖面统一的层序地层对比格架，在层序格架内进行沉积体系成因分析。

4．1．2渤海古近系层序地层划分与命名原则

在层序地层学中，层序定义为以不整合面和与不整合面相对应的一套相对整合

的、成因上相互关联的地层序列。识别层序的关键是识别不整合面及不整合面的级别，

不同级次的不整合面对应着不同级次的层序界面。

一级层序界面对应的不整合面延伸面积超过盆地或占据盆地的大部分区域，一级

层序单元太大，在油气勘探开发中没有实际意义。渤海二级层序划分的原则是：(1)

二级层序划分应与渤海海域构造演化的阶段性相对应；(2)二级层序的界面是区域上

明显的人型／fi整合界血；(3)考虑剑层序年龄时限的统计特征，9—10Ma年龄时限仪

作为参考，不以此年龄为限；(4)测井曲线上应具有反映不同沉积体系组合的转换而

或突变tfij；(5) ‘个：：级层序中常包含一个完整的“湖进一湖退”沉积序列。渤海二级

层序划分的原则足：(1)界面为不整合面(主要见于笳地边缘位置)或与之相对应的

整合面；(2)地震剖面上全区可以追踪对比，界面要清晰；(3)要有一定的地层厚度，

地震剖面上有可分辨的地震相；(4)与一定的古生物组合相对应，有比较一致的气候

环境；(5)可以参考三级层序的时限，但三级层序的划分不以三级层序时限(一般为

1～3Ma)为限。

层序命名原则：简单、明了、与传统地层有一定的对应关系。二级层序：以所跨

14
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的顶、底地层来命名。如：沙二段～东一段二级层序、沙三段二级层序；三级层序：

基本可以与传统地层相对应的，以所对应的传统地层单位来命名；跨传统地层的，以

所跨的顶、底地层来命名；层序界面以SB。来表示，以示与传统构造层的区别与对应

关系，其上下标采用与之对应或相近的地震反射界面上下标一致。如将T2层序界面

定名为SB2，1"2与T3之间的若干各层序界面，从上至下依次定名为SB31、SB32、SB3。

4．1．3沉积体系域划分和命名原则

完整的三级层序通常由3个体系域构成，Vail等在大陆边缘盆地中划分出了低位

体系域(LST)、海侵体系域(TST)和高位体系域(HST)，3种体系域根据客观存

在的物理界面划分，在海相条件下即初始海泛面和最大海泛面。这一基本原则在陆相

断陷湖盆中基本适用，但是由于湖盆范围比海盆范围要小的多，不适合用湖侵这一术

语，本研究中采用湖扩展体系域(EST，E为Expanding的字头)，这更确切地反映了

湖泊演化地特点。

4．2渤海古近系层序界面的识别及其特征

4．2．1层序界面识别标志

层序界面为不整合面或与之相对应的整合界面。陆相盆地分析过程中，准确地控

制各级层序地层单位的沉积构成及其相互关系的关键在于不同级别界面的分析。尽管

不同层序界面的成因、性质存在差异，但它们在岩心资料、钻井资料、测井曲线、地

震剖面以及古生物组合等方面均存在特定的识别标志。

通过渤海海域骨干地震剖面、大量岩心和测井资料的综合分析，对一、二、三级

层序界面进行了精细的识别，并概括出了渤海海域古近系各级层序界面的识别标志。

4．2．1．1层序界面的地震识别标志

地震地层学应用反射波终止方式划分地震层序。

根掘地质市件在地震上的响应，地震波的关系i·丁划分为协调关系和不协调关系两

种类型。协调天系十日当于地质j：的整合接触天系，1i协调关系相当于地质上的不整合

接触关系。又根据反射终止的方式区分为削截(削蚀)、顶超、上超和下超4种类型

(C．E．佩顿，1980)。而这些不整合接触关系正是在地震上识别层序地层界面最为

可靠和客观的基础。

4．2．1．2层序界面的测井相识别标志

层序界面在测井曲线上有明显的反映，概括起来有以下4种形式：
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(1)层序界面位于测井曲线基值发生明显改变的转折点上。

(2)当层序界面位于河流下切作用而形成的下切河道或低位扇砂体底部时，其

在测井曲线上，则表现为层序界面位于加积的“箱状”或退积的正旋回“钟形’’自然电位

曲线的底部。

(3)层序界面位于反映加积或退积的正旋回和反映进积的反旋回自然电位曲线

之间。

(4)层序界面除在自然电位和电阻率曲线上有明显的特征外，在自然伽马能谱

测井曲线上也有明显的特征。

4．2．1．3层序界面的岩相识别标志

在层序界面常见的岩相标志主要是反映不整合面、沉积间断面、河流下切、路上

暴露等岩相标志。如：古风化面、河床滞留沉积、岩相的突变和沉积旋回等。

4．2．1．4层序界面的古生物标志

主要包括生物碎屑层、植物根迹化石、生物数量的变化、生物种群的变化。

4．2．1．5地球化学辅助标志

(1)微量元素地球化学辅助标志

对湖水深度较为敏感的Fe2+、Mn2+、Mn／Fe比值、Fe族元素(Fe、Cr、V、Ge)、

S族元素(Pb、Zn、Cu)和Mn族元素(Mn、Co、Ni)及盐度的变化都可能反映层

序界面的存在。

(2)有机地球化学辅助标志

有机地球化学指标与湖泊水体的深浅、氧化还原环境有着更加密切的关系。因为

在不同的水深和氧化还原环境条件下，有机质的丰度、类型、热解指标、气相色谱、

生物标志化合物均有一定的特征。

4．2．2主要层序界面特征

根据上述层序界面的主要识别标志，在渤海海域古近系充填沉积中识别出15个

主要的等时界面(图4．1)，其中一级层序界面2个，即古近系顶界面SB2(1"2)和古

近系底界面SB8(T8)，二级层序界面3个，即沙二段底界SB5(T5)和沙三段底界

SB6(T6)和沙四段底界面SB7(T7)，三级层序界面10个，即东二上亚段底界SB31

(T3U)(本文所指的东一层序相当于传统地层的东一段+东二上亚段)，东二段底界

SB32(T3M)，东三段底界SB3(T3)，沙一段底界SB4(T4)，沙三上底界SB61(T61)，

沙三中底界SB62(T62)，沙四上底界SB71(T71)，沙四中底界SB72(T72)，孔一段底
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界sB31、孔二段底界sB32。fB由于不同地区构造演化不同，地层发育程度也不同以

及受钻井、地震资料的限制．不同地区层序划分上有一定的差异．比如渤中地区，地

层埋深大，地震分辨率低，该地区就不能分辨出沙四段、孔店组二级层序内部的三级

层序，因此对于在实际工作中．就采取合并处理的办法。
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翻4-l渤海海域古近系层序地层综台图

4．2 2 1一级和二级层序界面

这两种界面丰要是区域性构造活动所产牛的不整合而。渤海海域古近纪以来的

构造演化，经历了5幕裂陷充填，叩孔店组沉积期的裂陷I幕、沙四段沉积期的裂陷

II幕、沙三段沉积期的裂陷III幕、渐新世沙一、二段一渐新世东营组沉积期裂陷Ⅵ幕、

馆陶组至明下段沉积期的裂后热沉降阶段．前四幕裂陷充填和新近纪裂后热沉降之间

的应力转换，形成了古近系顶界面sB2(T2)和古近系底界面sB8(T8)两个区域性

的一级等时层序界面，以及沙二段底界SB5(T5)、沙三段底界SB6(T6)和沙四段底

界面SB，(T，)三个二级层序界面。

1)一级层序界面

(1)古近系底界面SBB(Tg)

该界面为古近系沉积充填底界面。古近系与前第三系呈区域角度不整合，为丰裂

陷早期形成的破裂不整合，绝对年龄约为65Ma。
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地震剖面上，该界面在凹陷边缘斜坡、低n起或凸起上一般表现为中等一好连续

性的强反射特征，界面上超下削，且多为下部的(较)杂乱反射波组和上部成层性较

好的相对连续波组的分界面，因而较易识别(图4-2)：而在靠近凹陷的深部，该界面

的特征则变得不太明显．其连续性和振幅均有所减弱。

图4-2一级层序界面sB2与sBa地震反射特征

(2)古近系顶界面sB2(T2)

该界面为丰裂陷期古近系沉积充填的项界面。是古近纪断陷盆地向新近纪坳陷

型盆地转化而形成的不整合面，绝对年龄为24 6Ma。地震剖面上，在盆地边缘和斜

坡带处的不整合特征是非常明显的，地震剖面上突出表现为一条或两条强轴反射，虽

然界面之上的上超特征不甚明显，但界面之下有较强的削蚀，可在研究区域范围内容

易追踪，它可能削截下伏的东营组各层序，甚至削截沙河街组某些层序。

该界面岩性上的标志也非常清楚。绝大多数钻进馆陶组底部均为大套砂砾岩沉

积，界面之下为东营组一段三角洲或滨浅湖沉积。岩心上可见该界面附近有大量红色

泥质岩、砂砾岩．可见古土壤层。

2)二级层序界面

(1)沙四段底界SB7(T，)

沙四段底界裂陷I幕和裂陷II幕之间的分界线，绝对年龄为50 5Ma。多数地区孔店

组、沙四段二级层序埋深大．地震资料品质较差，其分界面(SB，)在地震上反射特

征不明显，钻井上钻遇此界面的钻井也不多。

(2)沙三段底界SB6(T6)
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沙河街三段底界(SB6)，为一个区域不整合面。绝对年龄为42Ma该界面在地震

剖面上其振幅和连续性均可变，可见上超下削现象(图4．3)．界面上下的反射波组特

征存在细微的差异。局部地区可表现出基底的反射特征．在低【r【1起或IrIl起部位可与基

底(SB8)重合。

幽4-3二级层序界面s‰层序界面(沙三段底界)地震反射特征

oR岩性剖面

1m昭

宦]

1m盲

Imt't

GR岩挂剖面RT

图4一二级层序界面sB5Ⅻ4井响应特征

(3)沙二段底界SB5(T5)

该界面在渤海海域古近系内的范围最广、规模最大、识别特征最明显的一个二级

层序界面。地震上，一般表现为强振幅较连续反射，界面对下伏地层的削截尤为明显，

局部地区可表现出基底的反射特征，在低凸起或凸起部位可与基底(SBs)重合。该

界面是在沙三期的强裂陷后热沉降阶段形成的，在全区范围内广泛分布。在钻井上钻

遇该界面的井也很多。多为表现为上覆的沙二段扇三角洲砂岩沉积沉积直接覆盖在沙
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三中的浅湖或半深湖的泥岩沉积之上，界面之上GR呈钟形，反映扇三角洲前缘水下

辫状河道正韵律沉积特征，界面之下GR呈低幅高值，电阻率为箱形低值，反映湖相

泥岩沉积(图4—4)。

4．2．2．2三级层序界面

渤海海域古近系发育东二上亚段底界SB31(T3U)，东二段底界SB32(T3M)，东

三段底界SB3(T3)，沙一段底界SB4(T4)，沙三上底界SB61(T61)，沙三中底界SB62

(T62)，沙四上底界SB71(T71)，沙四中底界SB72(T72)，孔一段底界SB81、孔二段

底界SB82等10个三级层序界面，它们是主裂陷幕式伸展期不同阶段的产物，其常与

盆地内部的构造演化、沉积物的供给、湖平面变化、气候特征及所形成的古地理环境

等因素变化转换面联系在一起的。

1)三级层序界面在钻井资料上的特征

与二级层序界面相比，三级层序界面的不整合及沉积间断的范围小，不同层位、

不同空间部位由于沉积过程的差异层序界面在钻井资料上的特征存在明显差异，反映

界面上下沉积相和亚层序的叠加样式明显不同。如在黄河口凹陷不同三级层序形成过

程中，物源供应强度明显不同。其中沙三中亚段、沙三上亚段、东一段形成过程中物

源供应较强，砂质沉积物在各层序所占比例较大，而沙一段、东三段、东二段形成过

程中物源供应较弱，以泥质和钙质沉积为主。因此，三级层序界面SB62、SB61、SB31

在绝大部分地区，测井曲线上表现为界面之下为幅值较大的漏斗型曲线或齿状漏斗型

曲线，界面之上为幅值较大的钟型、齿化钟型、箱型或齿化箱型曲线；在岩性特征上

界面之下单层砂岩厚度向上增厚、粒度向上变粗，界面之上砂岩厚度逐渐变薄，砂岩

粒度变细(图4．5)。在贫砂岩部位，向上泥岩颜色变红、钙质含量增高，这反映进积

向退积转换的一个过程。

2)三级层序界而的地震反射特征

地震剖面}：，各界Ⅲ反射波川阳轴的差片比较人。

沙三中亚段底界面(SB62)主要表现为一超覆不整合面，在界面之上常见上超反

射终止现象，中等一好连续性，深凹部位为中强振幅反射，斜坡部位为中弱振幅反射，

沙三上亚段底界面(SB61)主要发育于莱州湾、青东凹陷和辽东湾地区，其底界面

(SB61)表现为一超覆不整合面，在界面之上常见上超反射终止现象，中等一好连续

性，中强振幅反射(图4．5)。
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图年6三级层序界面8B，。、SBj2、SB3(采一、二、三段底界)地震反射特征

4 2 2 3首次湖泛面和最大湖泛面特征

首次湖泛面和最太湖泛面是层序内部的两个关键界面。首次湖泛面(ffs)是在

存在坡折的地形背景下，湖平面处于坡折地形拐点位置时形成的沉积界面。最大潮泛

面(mfs)是指湖平面上升到晟大、湖区范围最大时形成的沉积界面，界面之下表现

为湖泊扩张，界面之上表现为湖区萎缩。层序底界面与首次湖泛面之间的沉积体为层

序的低位域(LST)：首次湖泛面与最大湖泛面之间为湖扩展域(EST)：当低位域不

发育时．层序底界面与最大潮泛面之间为湖扩展域：最大湖泛面与层序顶界面之间为

层序的高位域(HST)。

1)旨次湖泛面特征

首次湖泛面(ffs)是在存在坡折的地形背景下，湖平面处于坡折地形拐点位置

时形成的沉积界面。由于坡折地形拐点之下古地形坡度较大，而拐点之上古地形平

缓，导致旨次湖泛面之下地层厚度显著增厚，沉积物的成因以发育陡坡背景F形成
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的重力流沉积为特征。

因此首次湖泛面在地震上表现为上超终止、中高连续、中强振幅反射(图4．7)

在首次湖泛面与层序底界面反射层之间，可见丘形反射。

图4．7首次湖泛面与培太湖泛面地震反射特征

在钻井资料上，首次湖泛面的表现主要有两种，一是砂泥岩不等厚互层内的薄

层泥岩，界面之上为退积型准层序组，界面之下加积和前积型准层序组；二是杂色、

灰色砂质泥岩与深灰、灰色泥岩的分界面，界面之下为锯齿状测井曲线．界面之上

低平测井曲线。前者陆源碎屑供应充分，界面之下发育低位域湖底扇和低位域三角

洲沉积，界面之上则发育水进型三角洲。后者陆源碎屑供应贫乏，界面之下为低位

域浅水浑浊型湖泊沉积，界面之上为较深水贫碎屑湖泊沉积。

2)最大湖泛面特征

最大湖泛面(mrs)是指湖平面上升到最大、湖区范围最大时形成的沉积界面，

往往位于一套分布广泛，层位稳定的泥岩内部，或油页岩的内部，在测井曲线上表

现为“泥脖子”的中央位置的伽马曲线极大值附近，界面之下表现为湖泊扩张，表现

为加积和进积准层序组，界面之上表现为湖区萎缩．丰要表现为前积型准层序组。

在地震资料上多为一高连续的强相位，之上可见下超反射终止现象(图4—7)。

4．3渤海古近系层序地层划分方案

通过对以上各级次层序界面的识别和特征，综合考虑渤海海域的构造演化特征、
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古生物特征、古气候特征和湖平面的相对变化特征。同时参照前人对该区的层序地层

方面的研究成果，本着科学充分地展现层序地层学在以裂陷为主的陆相盆地中应用优

势的同时，也具体考虑指导实际牛产的简洁、有效性，将渤海海域古近系划分为一个

一级层序，四个二级层序，十四个三级层序(图4-1)。考虑到不同凹陷实际地震资料

品质的差异性，以及对个别界面的识别和区域追踪难度，结合本次项目的主要目的，

对部分三级层序进行了合并处理，如渤中地区沙三段的合并，沙四段和孔店组的合并

等。

4．4渤中北坡古近系层序地层格架特征

根据实际勘探的需要，本文区域地层格架建立以三级层序为主。根据钻井、地震

及古生物等分析化验资料，渤中凹陷北坡陡坡带可以识别出6个三级层序，分别为沙

四层序、沙三层序、沙一、二层序、东三层序、东二层序和东一层序，推测存在孔店

组层序，但还未钻遇(图4．8)。

幽4-8渤中凹陷北坡层序地层格架幽
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沙四层序：底界面为区域不整合面T8，顶界面为区域不整合面T6。钻井揭示为

灰、灰绿色、杂色泥岩，灰白色、杂色厚层砂砾岩，地震上多表现为弱反射或空白反

射特征，部分为较强反射。层序不对称结构明显，以发育上升半旋回为主。

沙三层序：层序底界面为区域不整合面T6，顶界面为局部不整合面T5。钻井揭

示为灰、深灰色泥岩、油页岩、灰质泥岩和砂岩、含砾砂岩，地震上多表现为较强反

射特征。该层序整体表现为不对称结构，砂岩、含砾砂岩多发育在上升半旋回的下部，

上部和下降半旋回多以发育泥质岩为主。

沙一、二层序：层序底界面为区域不整合面T5，项界面为局部不整合面T3。该

层序厚度不大，但分布范围广，研究区多数钻井钻遇。岩性为深灰、灰绿色泥岩夹油

页岩、钙质页岩，浅灰、灰白色砂岩砂岩、含砾砂岩和灰岩、白云岩、生物灰岩；地

震剖面上厚度薄，一般较上、下地层反射强。层序的不对称结构明显，以发育上升半

旋回为主，下部多发育含砾砂岩、砂岩，上部以发育深灰色泥岩为主。

东三层序：层序底界面为局部不整合面(上超面)T3，顶界面为局部不整合面

T3m。钻井揭示为厚层深灰色泥岩、灰质、白云质泥岩夹浅灰、灰白色砂岩、粉砂岩，

局部见油页岩；地震剖面上一般较上、下层序反射弱。层序不对称结构明显，以发育

上升半旋回为主，局部呈较对称结构。

东二层序：层序底界面为局部不整合面T3M，顶界面为典型的项超面T3u。岩性

为浅灰、灰白色砂岩、粉砂岩与深灰、灰绿色泥岩、泥质粉砂岩不等厚互层；地震剖

面上呈现较连续的强反射特征。层序不对称结构明显，下降半旋回一般进积特征清楚。

东二层序体系域发育比较齐全，可分为低位域、水进域和高位域三个体系域

东一层序：底界面为典型的顶超面T3u，顶界面为古近系与新近系之间的区域不

整合面T2。岩性为狄白色块状砂岩、含砾砂岩央绿狄色、紫红色泥岩、粉砂质泥岩；

地震剖面上一般较下部层序反射弱。山于沉积后的剁蚀作用，造成该层序多为仅保留

上升半旋凹的-1 r：-^-u俐F．、o，云m J卜结构。

4．5渤中凹陷北坡断裂陡坡带层序构成模式

陡坡断裂带的沉积层序发育首先与主干同断裂的活动历史和组合样式有关。

在渤海，一种层序是由主干断裂一直构成盆地边界；另一层序是地层上超原来的

盆缘断裂后发育的，原来的笳缘断裂构成深洼陷区与缓坡之间的断裂坡折带，沉积边

缘由新的偷缘断裂所限，或为简单的上超边缘(图4-9)。
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图4_9断裂陡坡带层序-体系域发育模式

渤中凹陷北坡断裂陡坡带早期发育第一种沉积层序，随后盆地边缘上超，发茸第

二种沉积层序(图4-10)。其陡坡带的层序发育特征为，早期的丰干断裂为盆缘断裂．

断裂外侧为直接提供物源的lfIl起。沿下降盘一侧租碎屑体系垂向加积，随着湖水的加

深，边缘扇从早期的冲积扇向扇三角洲、深水扇三角洲或湖底扇演化(沙三中至沙一

期)。在低水位期，水系可越过早期的堆积高地貌向盆地方向推进形成低水位的进积

扇三角洲沉积体。在高水位期，沿陡的扇三角洲前缘前三角洲带的重力滑动产牛再

搬运，可发育浊积湖底扇沉积。

。cton、 ^OTq n、 1E”c —1t “‘-

图4．10渤中凹陷北坡陡坡带层序地层结构样式与沉积体系构成
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晚期发育的上部层序(东营组层序)向凸起上超，水进和高位域超覆断裂带，原

来的盆缘断裂成为盆内断裂坡折带。晚期发育的层序内以发育辫状河三角洲或河流三

角洲、前三角洲浊积和低位域扇三角洲等为特征。断裂坡折带下控制相对沉降带，控

制着低位域的主要分布；高位域的三角洲向盆地方向进积，三角洲前缘的砂质沉积中

心也常常沿断裂坡折带形成的相对沉降的低地貌分布。
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第5章渤中凹陷北坡古近系沉积体系分析与展布规律

51沉积体系划分

根据岩心、钻井、测井、地震相、地球化学等标志．渤中凹陷北坡古近系充填沉

积中可识别的丰要沉积体系类型有：冲积扇、扇三角洲、辫状河三角洲、河流三角洲、

浊积扇和湖泊等6种沉积体系类型。

5．2沉积体系特征

5 21冲积扇沉积体系

冲积扇沉积体系主要分布在盆地边缘的近物源区，为暴雨洪水期的堆积物，一般

沿古隆起边缘山麓出山河口处断续发育。研究区孔店和沙四下层序低位体系域发育冲

积扇。按相标志特征，可进一步划分出扇根、扇中、扇端三个亚相。

岩性组合上主要为扇中辨状河道巨厚的杂色细砾岩、含砾砂岩，夹大套的红色泥

岩，自下而上可构成由泥石流沉积为主的扇根(图5一1)，辫状河道砂砾充填的扇中，

以及扇端片泛沉积的粉砂岩和泥岩、炭质泥岩正韵律旋回结构。地震剖面上，一般为

明显的楔形，内部为弱反射或杂乱反射。测井曲线为齿状多个向上变细叠置的正旋回

特征。
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目5．I BZl0井古近系岩芯削面特征
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5r2 2河流三角洲沉积体系

三角洲是湖盆中重要的沉积体系之一。三角洲沉积主要发育于研究区427倾末端

西侧古近系东营组二段，研究区CFD6—1一lD井的东二下段有发育(图5．2)。具有如

下特征：

～

善募羞喜耋掣纂妻萋重i蠡匿委誊蒜蠢i

≮ 睡i 震鋈囊羹鬟囊鬃妻
鬻萎i

，r————————————一一t
产。 F曩 声莓圣三熏垩主：二一7

图5-2河流三角洲测井、地键响麻特征

岩性以灰色中细砂岩、粉砂岩与绿灰色、灰色泥岩互层为特征，粒度细，反映了

较远的物源、较长距离搬运分选的沉积作用。

三角洲发育三个亚相：三角洲平原、三角洲前缘和前三角洲。三角洲平原丰要分

布于陆上地区，在研究区主要发育三角洲前缘及前三角洲亚相。三角洲前缘主要由水

下分流河道、河口砂坝、河道间沉积组成。分流河道以灰色、灰绿色具正粒序的细砂

岩为主，层系厚。河口坝表现为灰色具反粒序的细砂岩沉积。远砂坝为具透镜状和小

型波纹层理的粉砂岩、泥质粉砂岩。分流间湾为灰色块状泥岩。前三角洲以灰色纯的

块状泥岩为主．夹薄层泥质粉砂岩。

自然电位曲线和自然伽玛具有前积式的电性组合特征，这是由于湖泊三角洲的不

断向前推进．在垂向剖面上形成了进积序列。前三角洲在自然伽玛曲线上表现为齿状

连续的高值态。正韵律的水下分支河道沉积在自然电位和自然伽玛曲线上均粗略显现

出河流的“二元结构”，箱形、指状和钟形特征。反韵律的河口坝及远砂坝沉积也比较

常见，GR电测曲线呈漏斗形。RS、RD曲线基本与GR曲线对应相反。

地震反射特征是识别三角洲沉积体系的重要方法之一。三角洲前缘的地震反射最

显著的特征是在顺水流方向由一组向同一方向倾斜的同相轴组成的、具有前积反射地

震相，与其上覆和下伏的平坦同相轴成角度或切线相交。根据倾斜同相轴的形态、相
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互之间的关系以及倾斜同相轴与其上、下层的相交关系，可划分为s形前积、斜交前

积、复合前积和叠瓦状前积四种类型。其中以斜交前积最常见。在垂直古水流方向的

剖面上可见有丘状反射。

5 2 3辫状河三角洲沉积体系

辫状河三角洲是辫状河体系进积到盆地水体中形成的富含砂砥岩三角洲。主要发

育在湖盆短轴方面或盆地长轴方向斜坡较窄部位。由于岸上与水下的斜坡坡度较大，

湖岸离山麓比较近，河流流程短，直接辫状河沉积体系进入湖盆水体，从而形成辫状

河三角洲．其动力机制丰要为牵引流。

在研究区428倾末端两侧，古近系东营组二段广泛发育。428倾末端两侧，坡度

较大，来自凸起的辫状河直接进入湖盆形成了辫状河三角洲沉积体系。在BZl0井处，

东二段沉积时期发育了比较大型的辫状河三角洲沉积(图5—1、图5—3)。
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图5-3辨状河三角洲前缘特征(BZl0井，东二二段

辫状河三角洲丰要有以下特征：

辫状河三角洲沉积体系的岩性以灰色粗砂岩、含砾砂岩、砂岩、粉砂岩与灰色泥



中胃石油大学(毕求)11程碰：h学位论文

岩不等厚互层夹黑色碳质泥岩为特征。砂地比值接近“l”。

辫状河三角洲相亦可划分为三个亚相：辫状河三角洲平原、辫状河三角洲前缘和

前辫状河三角洲。辫状河三角洲平原丰要由辫状河分流河道、废弃河道、泛滥平原和

心滩组成。辫状河三角洲前缘由水下分流河道、河口砂坝和远砂坝组成。水下分流河

道一般由含砾砂岩、粗砂岩、砂岩等组成，在垂向上常常成叠置的水下分流河道。前

辫状河三角洲由质纯暗色泥岩组成。

辫状河三角洲沉积体系常常不断向前推进，在垂向上形成『[妇前辫状河三角洲、

辫状河三角洲前缘、辫状河三角洲平原沉积物构成的自下而上由细变租的前积序列。

在自然电位和自然伽玛曲线上，下部由多个指形、箱形构成的向上幅度逐渐增加的整

体上呈漏斗形的组合：中部呈箱形曲线组合：上部为箱形和钟形组合。

辫状河三角洲前缘的地震反射特征在主要以前积反射地震相为丰，亚平行和楔状

次之(图5_4)。

图5-4辫状河三角洲前缘地震反射特征(秦皇岛35-2构造区，永二段)

5 2 4扇三角洲沉积体系

扇三角洲是指从高地推进到相邻水体盆地中的冲积扇由冲积扇提供物质井沉积

在活动扇与静止水体分界面处的全部或大部分位于水下的沉积体。扇三角洲一般发育

在湖盆陡岸偏缓处。由冲积扇直接入湖形成三角洲。其动力机制为牵引流和重力流双

重机制作用。发占扇三角洲的重要条件是湖岸附近地形高差大，岸上斜坡陡且直，近
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物源。碎屑物质充足。

研究区在断裂活动强烈时期发育扇三角洲沉积。扇三角洲沉积主要发育的层位是

沙河街组，丰要以扇三角洲前缘亚相为特征(图5-5)。

GR仆P r)
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图5-5渤中凹陷北坡扇三角洲沉积特征(QHD35—2—1井．沙河街组)

扇三角洲沉积体系是过渡环境中沉积的产物．其岩性特征能反映出深、浅水的特

定环境。主要岩性以灰白、浅灰白色砂砾岩、细砂岩、灰色粉砂岩与灰、紫红色、褐

灰色、深灰色泥岩互层为特征。

扇三角洲沉积体系亦可以划分为三个亚相单元，即扇三角洲平原、扇三角洲前缘

和前三角洲。研究区内丰要发育扇三角洲前缘亚相：由水下分流河道、分流河道间、

河口砂坝组成。水下分流河道由浅灰、灰色砂砾岩、含砾砂岩、含泥砾岩构成。

自然电位曲线呈前积式或加积式的异常幅度组合。正韵律辫状河水下分流河道沉
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积的特征较明显。电测曲线特征：GR曲线丰要具有齿状箱形(水下分流河道)和漏

斗形(河口坝)两种形态。

研究区古近系扇三角洲沉积体系的地震反射特征主要是以亚平行和杂乱反射为

丰，在有的剖面中也可见微弱的前积反射。扇三角洲前缘在地震剖面上较难识别．其

反射特征在研究区古近系表现得不是很明显。

5 2 5浊积扇沉积体系

浊积扇主要位于三角洲、扇三角洲等较大型沉积体的前端，与其前缘滑塌作用有

关。三角洲(扇三角洲)前缘滑塌多与前缘部位的断层活动或地形坡度较大有关。区

域己钻遇滑塌浊积扇揭示其为夹于大套暗色较深湖相厚层泥岩中的砂岩、砾状砂岩沉

积，与上、下泥岩突变接触；岩芯观察揭示滑塌浊积扇主要由浊流水道和浊积席状砂

两部分组成。浊流水道为多期砂体叠置而成，呈辫状水道特征，单个砂体多显正韵律，

块状层珲为丰，局部发育有大量的暗色泥岩撕裂片，呈半定向排列，部分泥质粉砂岩

中发育有波状层理和变形层理：测井曲线上表现为齿化的箱形曲线特征。浊积席状砂

岩性以细砂岩、粉砂岩为丰，层理不发育，多呈块状，局部可发育有平行一波状层理：

测井曲线上多呈齿状特征。地震剖面上呈丘状或透镜体形态，有些测线上可明显地识

别出几期不同的扇体侧向叠置(图5-6)。

削5-6滑塌浊积扇钻、测井及地燧反射特征

本区滑塌浊积扇未钻遇，但在东二段、东三段、沙～、二段、沙三段沉积期．由

于斜坡带地形较陡，形成面积广大的扇三角洲、辫状河三角洲沉积体，沉积物在斜坡

带的不断堆积，坡度增加，使沉积物易发牛滑塌．形成滑塌型浊积扇。在地震上一般

表现为冲填状，丘状反射，有时为透镜状反射，内部具有蠕虫状、短波状或杂乱反射

结构，振幅频率中一低，连续性一般(图5-7)。
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圈5．7渤中凹陷北坡滑塌浊积扇地震反射特征(渤中3-3W，米二段)

5．26湖泊

湖泊沉积体系分为滨浅湖、半深湖和深湖亚相。由于浅一半深湖、半深湖、深湖

等亚相在岩性上的相似性，因而在单井、和联井对比剖面上很难细致地区分这三种亚

相。沉积物主要是灰色、深灰色的泥岩，GR曲线呈齿状高值，RS、RD曲线幅度变

化也不大(图5．8)。
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图5-8渤中凹陷北坡湖泊相特征(QHD35．2-l井，尔F段)
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a、滨浅湖

研究区内古近系滨浅湖亚相由浅狄色、灰色和灰绿色块状泥岩和浅灰色粉细砂岩

构成。该沉积几乎存在于各个层序。

b、半深湖

指位于正常浪基面以下、风暴浪基面以上的湖底范围，属缺氧的弱还原．还原环

境。岩性以暗色泥岩粉砂岩为主，问或有页岩。

C、深湖

风暴浪基面以下的湖底范围，属缺氧的还原环境，岩性以深灰色的泥岩、页岩为

主。

5．3渤中北坡古近系沉积体系展布特征

在沉积相类型及钻、测井和地震识别标志认识的基础上，在层序地层格架内，运

用砂体预测技术，通过区域地震剖面的地震相识别与沉积体解释，编制以层序为单位

的沉积相平面分布图，进而在层序格架内认识沉积相与沉积体系发育分布特征。沉积

体系的预测是岩性圈闭预测的基础。

1)沙四层序沉积体系平面分布

区域上该层序处于盆地初始裂陷期，多条断层活动，形成彼此分割的箕状断陷。

湖盆边缘较高部位的断层下降盘一般发育冲积扇，地震剖面上一般为较明显的楔形，

内部多为弱反射或杂乱发射特征，其它地区以洪泛平原或滨浅湖发育为主。

研究区该层序仅有少数井钻遇，揭示主要为冲积扇和洪方平原、滨浅湖沉积。

2)沙三层序沉积体系平面分布

沙三层序沉积时期，区域f：渤中坳陷进入强烈裂陷期，基底断裂的强烈活动导致

地壳拉张加剧，凹陷加速沉降，周缘凸起提供物源，向相邻湖区沉积。

此时，研究Ⅸ内主要由石门坨凸起【夏提供物源，沉积相主要有扇三角洲、浅湖一

深湖柏泥质；}jC积。研究区内扇二角洲痧C积呈垂向上叠加，横相连片特点。扇三角洲有

两种类型，一种是主要沿凹陷边缘断裂发育，呈裙带状展布的扇三角洲，主要分布于

平直型简单陡坡坡折处。另一种为受挠曲陡坡控制，呈朵状分布于中西段和东段两个

墙角式坡折带处(图5-9)。

3)沙一二层序沉积体系平面分布

沙一二时期湖瓮进入裂陷扩张期。在经历了沙三段沉积未期较大规模的区域抬升
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以后，裂陷作用再一次发生。早期沉积环境以滨浅湖相为丰；晚期裂陷作用加强，气

候又转潮湿，湖水范围扩大，水体加深，沉积了渤海湾盆地普遍发育的‘‘特殊岩性段”，

即半深湖相的灰岩、灰质泥岩。

研究区内沙～、二段层序的沉积充填特征基本继承了沙三时期的特征，以发育半

深湖亚相、滨浅湖亚相和扇三角洲为主，局部见有浊积扇沉积(图5-10)。

图5-9渤中凹陷北坡沙二段沉积相圈

图5-10渤中凹陪北坡沙一二段沉积相酗

4)东三层序沉积体系平面分布

东三段沉积时期，裂陷活动再次加强，湖盆扩大．加深。区域基准面持续上升，

盆地可容纳空间增加速率超过沉积物供给速率，形成湖区的欠补偿环境。该层序以发
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育基准面上升半旋回沉积为主。

研究区内东三层序沉积时期以湖泊(滨浅湖和半深湖)相为丰，局部发育了扇三

角洲相。扇三角洲主要分布在中西段墙角式坡折处．其它地区基本以湖泊相泥质充填

为丰。

5)东二层序沉积体系平面分布

东二层序沉积时期，区域上断裂活动减弱，周缘及外源的沉积物大量注入，形成

过补偿沉积，盆地充填作用明显。

研究区内东二层序低位体系域和湖进体系域发育的沉积相类型有辫状河三角洲、

滨浅湖滩坝、湖泊(滨浅湖和半深湖)及湖底扇相。渤中凹陷北坡陡坡带中部和东部

发育了多个规模不等的辫状河三角洲朵体，以BZl0井--BZl3井一带的辫状河三角

洲朵体规模最大。东二层序高位体系域沉积时期发育的沉积相类型主要为曲河流三角

洲、滨浅湖滩坝和湖泊相(滨浅湖和半深湖)(图5—11)。

图5-11渤中凹陷北坡东二段沉积相圈

6)东一段沉积体系平面分布

经过东二段三角洲的沉积充填作用后，东一段时期渤中坳陷整体地形变缓，凸起

基本消失，外源沉积为丰。研究区从东二段的河流三角洲沉积变为河流一泛滥平原沉

积。
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第6章渤中凹陷北坡古近系岩性圈闭有利发育区带预测

6．1渤海古近系岩性圈闭类型

本文所指岩性圈闭泛指与岩性及地层有关的圈闭，包括地层不整合圈闭、地层

超覆圈闭、砂岩上倾尖灭型圈闭、砂岩透镜体圈闭、构造岩性复合圈闭、岩性构造复

合圈闭。

1)地层不整合圈闭

地层不整合圈闭是指剥蚀凸起或剥蚀构造被后来沉积的不渗透地层所覆盖而形

成的圈闭。圈闭分布受地层不整合面非渗透层控制，圈闭面积受地层不整合尖灭线与

构造等高线相交的闭合面积控制。这类圈闭成藏的关键是不整合面上的岩性的渗透性

以及油气运移。秦南凹陷地层不整合圈闭发育(图6．1)，但是渤海海域还没有钻井钻

遇该类圈闭。

图每l秦南凹陷地层不整台圈闭发育模式

2)地层超覆圈闭

地层超覆圈闭是指由于储集砂岩逐层超覆尖灭，在上倾部位形成遮挡而成的圈

闭。此类圈闭一般分布在古构造隆起和凹陷斜坡部位。如辽东凹陷南部的旅太28—1

构造沙二段即为在水进型扇三角洲向胶辽隆起超覆、上倾方向被沙二段上部泥岩遮挡

形成的超覆圈闭。

3)砂岩上倾尖灭型圈闭
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砂岩上倾尖灭型圈闭是指由于储集层沿上倾方向尖灭或渗透性变差而造成的圈

闭。砂岩上倾可以是扇体(三角洲)的前缘部分上倾也可以是其侧翼部分上倾，上倾

的原因多是后期构造抬升导致的。砂岩上倾尖灭圈闭在渤海是非常常见的。如辽西北

洼锦州9—2含油构造。东二段三角洲砂体向西南方向上倾尖灭，形成上倾尖灭型油气

藏(图6—2)。

量饕
————、—、一

图6-2锦州9-2尔二段砂岩上倾尖灭罔闭

4)砂岩透镜体圈闭

透镜体圈闭是指透镜状或其它不规则状储集层周围被不渗透性地层所限制而形

成的圈}j】，最常见的是砂岩透镜体。砂岩透镜体可以是下切河道形成的、也可以是滑

塌浊积扇形成的、也可以是无根湖底扇形成的，一般来说前二者形成的岩性圈闭规模

角小，而后者形成的规模一般都比较大，如锦州31．6东下段岩性圈闭单个砂体面积

可达30kin2。

5)构造一岩性圈闭

受构造和岩性双重控制而成的圈闭即为构造一岩性复合圈闭，其中以岩性圈闭为

丰要控制因素。该类圈闭丰要分布于构造的中低部位，其成因即可以受同牛断层发育

所控制，也有在不同层系大型砂岩变化区背断裂复杂化而形成的。如辽中凹陷锦州

3I．1构造东三段就是构造岩性圈闭，其储层为浊积砂岩，浊积砂岩被断层切割，形成

具有断鼻特征的构造岩性圈闭(图6—3)。

薰、
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图6-3锦州31-1构造东三段就是构造岩性罔闭

6)岩性一构造圈闭

该类圈闭同样受构造和岩性双重控制而成的圈闭，但以构造因素为丰要控制因

素，这类圈闭往往具有一定的构造背景，但是构造圈闭规模不大或者构造线在一个方

向不能闭合，但是考虑岩性尖灭的因素，可以扩大构造规模或者与构造线联合而形成

圈闭，这种类型的圈闭是目前海上常见的而且值得勘探的一类圈闭。

上述几种圈闭类型为常见的地层、岩性圈闭，但是对于海上低勘探程度区和海上

高勘探成本来说，具有一定规模的油气藏才具有良好的经济性，因此，大型的岩性圈

闭或者有构造背景的复合性圈闭才是渤海近期重点勘探的对象。

6．2渤海古近系陡坡带岩性圈闭分布模式

这里所指的陡坡带包括单断式陡坡和断阶式陡坡带。受构造背景的控制，凹陷陡

坡带具有近物源、多物源、沉积厚度太、相变快的特点，在不同的部位分别形成扇三

角洲、浊积扇、水下扇、冲积扇等沉积体，这些扇体多呈指状尖灭在烃源岩中，或者

有断层与烃源岩沟通，为岩性油气藏的形成创造了有利的条件。陡坡带以发育砂岩上

倾尖灭圈闭、砂砾岩扇体物性封闭圈闭、断层岩性圈闭为丰。也可发育地层不整合圈

闭(图6-4)。不同类型的圈闭在陡坡带呈有规律的分布。在前缘低部位，发育与扇体

有关的岩性圈闭；在中部位断阶上则发育与扇体有关的构造岩性圈闭或岩性构造圈

闭，在高台阶上可发育地层超覆圈闭。
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图64渤海陡坡带岩性圈闭分布模式

6．3渤中凹陷北坡陡坡带构造岩性复合圈闭成因类型与分布规律

6 3 1渤中凹陷北坡陡坡带构造．岩性复合圈闭成因类型

渤中凹陷北坡陡坡带构造岩性复合圈闭可以分为两类：一类是岩性构造复合圈

闭，这类圈闭本身具有构造圈闭的形态，但是构造圈闭范围内存在明显岩性变化：另

一类是构造岩性圈闭，这类圈闭虽没有构造圈闭，但存在良好的构造背景，在某个方

向上通过岩性尖灭可以形成构造岩性圈闭。这两类构造岩性复合圈闭对陡坡带的勘探

具有重要的意义，前者可以可以通过圈闭内的岩性尖灭可以弥补陡坡带构造圈闭幅度

大的不足，后者通过不同层系的岩性圈闭弥补陡坡带构造圈闭层系单一的不足。

6．3 1．1渤中凹陷北坡陡坡带岩性构造复合圈闭

陡坡带岩性构造复合圈闭可以分为三种类型，即侧向尖灭型、下倾尖灭型和物性

封闭型(图6-5)。

②。髫 1遵蕊
1-

驴垮

嚣

孝渤茚

蜜V ‘习●--一
幽6-5岩性构造复合圈闭三种类型
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侧向尖灭型岩性构造圈闭是在构造范围内向构造高部位存在岩性尖灭，它可以是

由于水系方向与构造的倾向大角度相交所形成的，扇体侧翼分布在高部位，扇体主体

在低部位，从而形成上倾尖灭，也可以在低位域沉积时期，由于早期堆积的高地发生

路过不沉积作用，在圈闭的高部位形成砂体尖灭。陡坡带构造圈闭内的岩性侧向尖灭

具有重要的勘探意义。渤中凹陷北坡陡坡带的构造圈闭往往圈闭幅度都比较大，一般

都在300米以上，有的甚至达到了1000多米，如果是纯粹的构造圈闭很难形成含油

面积较大的油藏，因为在通常条件下油气的充注能力难以达到这样的充满高度，但是

由于岩性尖灭的存在，降低了构造圈闭的有效幅度，因为构造范围内的砂体形成的上

倾尖灭的岩性圈闭的幅度小于纯构造圈闭的幅度，并且多期砂体的叠合连片，这样可

以使得陡坡带高幅度的构造圈闭在较高的幅度内都可以含油，从而形成规模较大的油

气藏，如南堡凹陷的柳北油田，该油田位于柏各庄断裂的下降盘，岩性圈闭与构造背

景叠置，使得柳北油田400．700米的圈闭幅度内均有较厚的油层存在。渤中凹陷北坡

陡坡带东段秦皇岛35．2构造就存在这种类型的圈闭。

下倾尖灭型岩性构造圈闭也是本身存在构造圈闭，但是构造圈闭规模比较小，构

造圈闭溢出点之外的构造等值线只某个方向不能封闭，其它方向都能够闭合，如果在

构造等值线不能闭合的方向存在岩性尖灭，那么就可以形成岩性和构造复合的圈闭。

这种类型的复合圈闭可以扩大圈闭规模。渤中2．1构造区就存在这种类型的复合圈闭。

物性封闭型岩性构造复合圈闭是在纯构造圈闭的高部位存在岩性致密带，对油气

起到侧封的作用，使得圈闭高部位含油性差甚至不含油。这个岩性致密带通常是陡坡

带水下扇扇根高杂基含量的砂砾岩所导致的。这种类型的圈闭可以降低陡坡带有效圈

闭幅度。陡坡带两段存在多个此类型的圈闭，如南堡35．1、曹妃店6-4等。

6．3．1．2渤中凹陷北坡陡坡带构造岩性复合圈闭

渤中凹陷北坡陡坡带构造岩性圈闭主要有砂岩上倾尖灭型圈闭和砂岩侧向尖灭

型斟闭(图6-6)。砂岩I-tOi尖灭型吲闭通常发育在断阶式陡坡坡折带的凸起边缘坡折

带处，在坡折带处由于水动力的突然变化，在坡折带处形成岩性尖灭，从而形成砂岩

上倾尖灭型圈闭，如秦争岛35．2构造北部东营组二段沉积时期发育的砂岩上倾尖灭

型圈闭。砂岩侧向尖灭型圈闭通常是在由于沉积体在斜坡上逐层充填，导致砂岩在斜

坡上形成超覆作用，砂岩的在斜坡背景的高部位形成侧向尖灭，这种尖灭与斜坡背景

叠合就可形成岩性圈闭。这两种类型的圈闭通常都发育在湖瓮断坳期，因为此时湖瓮

内辫状三角洲和河流三角洲非常发育时期，所以这两类图闭的存在可以弥补石南陡坡
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带构造圈闭埋藏比较深、层系单一的不足

黝％＼、嚏
翳锄、、R

图岳6构造岩性复合圈闭两种类型

6．3 2渤中凹陷北坡陡坡带构造一岩性复合圈闭分布规律

渤中凹陷北坡陡坡带构造-岩性复合圈闭的分布丰要受坡折带类型与分布、水系

方向与古地貌的配置关系以及基准面的旋回性变化(图6—7)。

幽矗7渤中叫陷JE坡岩性构造复台罔闭有利发育医带

坡折带类型及其分布控制构造一岩性圈闭的类型与分布。前文提及渤中凹陷北坡

陡坡带丰要发育两种类型的陡坡坡折带，即简单陡坡玻折带和断阶式陡坡坡折带。简

单式陡坡坡折带下通常继承性发育近岸水下扇扇体，这种坡折带通常控制物性封闭型
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的岩性构造复合圈闭，在渤中凹陷北坡陡坡带主要发育在其西段。断阶式陡坡坡折带

对构造．岩性圈闭控制作用比较复杂。在断陷期，主要是凹陷边缘坡折控制了构造岩

性圈闭分布，此时的岩性．构造圈闭主要分布在凹陷边缘坡折处，主要类型为上倾尖

灭型的岩性构造圈闭。在坳陷期，随着地层的逐步上超，凸起边缘坡折对构造岩性圈

闭起着重要的控制作用，上倾尖灭型的构造岩性圈闭主要分布于凸起边缘坡折带处

(图6．7)。

水系方向与古地貌的配置关系对构造岩性圈闭的分布也具有重要的控制作用。水

系方向与构造等值线大角度相交容易形成侧向尖灭型的构造岩性圈闭。在渤中凹陷北

坡陡坡带，沙河街组沉积时期的物源均来自石臼坨凸起，多数地区物源方向与构造倾

向基本是一致的，容易发育分布局限的呈裙状分布近岸水下扇扇体，从而形成物性封

闭型的岩性构造圈闭；渤中凹陷北坡陡坡带中西段和东段的墙角式坡折带处则由于多

个水系的汇聚可形成侧向尖灭或者上倾尖灭的构造一岩性圈闭。渤中凹陷北坡陡坡带

东二层序的低位体系域和湖扩体系域沉积时期，主要物源仍然为石臼坨凸起，构造岩

性圈闭仍然主要分布在墙角式坡折处，在东二高位体系域沉积时期，由于秦皇岛水系

与渤中凹陷北坡陡坡带东段斜坡大角度相交，形成了规模比较大的构造岩性圈闭。

基准面的旋回性变化控制了岩性圈闭发育的旋回性。在渤中凹陷北坡陡坡带的中

西段的渤中2—1构造，东二下段发育三个中期基准面旋回，每期基准面旋回都形成了

良好的构造一岩性复合圈闭。正是由于基准面的旋回性控制了圈闭发育的旋回性，因

此，高精度的层序地层分析是岩性圈闭识别的基础。

明确了渤中凹陷北坡陡坡带岩性圈闭的主要分布规律，在低勘探程度的条件下就

可以树立构造一岩性复合圈闭的勘探思路，也就可以明确构造岩性圈闭的寻找方向，

从而准确的对构造岩性斟闭进行预测，降低陡坡带的勘探风险。
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第七章427构造东二段高精度层序地层与岩性圈闭预测

7．1区域概况

渤中凹陷427构造属于石臼坨凸起向渤中凹陷的倾末端，位于渤中凹陷的西北

部，该倾末端西面和南面与渤中凹陷以石南2号断层相接、东面呈宽缓斜坡与渤中凹

陷相接，该区三面环洼，是油气聚集的有利地区。木次精细解剖区位于427构造西侧

F降盘，夹持于石臼坨凸起和427构造带之间，距离渤中3-2油田仪3kin左右，面积

约150kin2(图7．1)。

圈7-1 渤中凹陷北坡427构遗带区域位置图

研究区目前已经被三维地震所覆盖，探井15口，分别在新近系、古近系东营组、

潜山都获得了不同程度的油气发现，因此该区是复式成藏的有利地区。但是经历了

30多年的勘探，本区在427构造带E并没有突破性的发现，那么油气到底富集在什

么地方呢?427构造带上几乎所有的高点都有钻井．虽然有发现，但并没有发现富集

区，显然，我们必须转换思路，坡上没有油气富集，我们需考虑在坡下寻找，构造圈

闭没有油气富集，我们需考虑地层岩性圈闭。

427构造带西侧下降盘已经发现一构造圈闭。即渤中2．1构造，但是，该构造规

模相对较小，丰要目的层东二段只有7 Okra2(图7．2)，对于海上勘探来说，勘探效

益不大，如果能通过寻找构造岩性复合圈闭、扩大圈闭规模，那么这将会大大提高该

构造的勘探价值。
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幽7-2渤中2-1构造Lm地震反射层等10幽

7 2沉积背景

渤中2一l构造区处于石臼坨与427构造带相交的夹角地带，石臼坨^起在东二段

沉积之前长期处于剥蚀状态，是良好的物源区，丰要母岩包括太古界变质岩、古牛界

碳酸盐岩以及中生界火山岩。427构造带在沙河街组沉积时期处于剥蚀状态，大部分

地区在东营组开始接受沉积，只有局部地区在沙一段沉积时期接受了沉积，因此，本

区东营组的主要物源来自石臼坨凸起。

本区处于一个特殊的坡折带位置，

石南一号断裂和石南二号断裂在此处

相交，组成一个“墙角式”陡坡坡折带，

这个陡坡坡折带并不是一个由两条单

一的断裂组成的，而是由多个复杂断阶

所从组成的一个复式墙角陡坡坡折带

(图7．3)。这种坡折带有利于水流的

汇聚，从而有利于砂体富集。从前面区

酗7-3渤中2—1地M坡折特祉

IT8层构造一维日视化1

域沉积相研究的结果来看，本区从沙三段开始至末二段一直是砂体发育的位置，沙三

段、沙二段为扇三角洲沉积体系、东三段为扇三角洲沉积体系、东二段为辫状三角洲

沉积体系(图5-9、图5．10、图5．11)。
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优越的构造背景和继承性大型砂体相配置使得本区成为渤中地区构造岩性和岩

性圈闭勘探的最有利的位置之一。

7 3高精度层序地层分析

高精度层序地层学分析是岩性圈闭预测的基础。

本次研究根据钻井、测井、古牛物等资料进行单井高精度层序地层分析，单井层

序进行联井对比．建立钻井层序地层格架，地震上根据地震反射特征进行地震层序的

识别，同时进行井一茬层序对比，建立综合层序地层格架。

7 3 l高精度钻井层序地层与沉积体系构成分析

从钻井资料分析，本区东二层序可识别出4个4—5级基准面半旋回(为方便起

见．以下称为“旋回”，实际上是“半旋回”)，从下至上依次命名为SQl、SQ2、SQ3、

SQ4。其中SQl为基准面上升半旋回．其它三个半回旋为基准面下降半旋回，SQI

和SQ2组成一个完整的基准面旋回(图7-4)。
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图74 BZ3—1-I井东营组层序精细划分

SQI旋回：该旋回底界面为sB8不整合面，局部为s岛。该旋回的项界面为洪泛

面．测井曲线表现为高值GR和低值电阻的特征，岩性为大套浅灰色泥岩和灰色泥岩，

古牛物上藻类含量较高。从底到顶，SQl半旋回表现为退积的叠加样式，岩性由粗变

细，电测曲线丰要为钟型组合，沉积体系为水迸型辫状三角洲体系。在427构造带．

该旋回砂体稳定发育(图7-4、图7—5)。

47
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图7-5 427地氍东营组高精度层序地层对比图

SQ2旋回：该旋回为一进积叠加样式的半旋回，测井曲线呈漏斗型组合，岩性由

细变粗，藻类含量由高到低，反映了水体逐渐变浅的一个过程。沉积体系丰要为进积

辫状三角洲。427构造带由北向南，沉积体系离物源越来越远，该旋回砂岩含量和砂

岩厚度逐渐减少(图7_4、图7—5)。

SQ3旋回；该旋回的特征基本与SQ2旋回类似。该旋回的砂岩丰要发育在427

构造带的北部地区，丰要沉积体系类型为辫状三角洲(图7-4、图7-5)。

SQ4旋回：该旋回顶部为sB2不整合面，顶部遭受强烈剥蚀。该旋回多数井铺遇

大套泥岩．虽然为一套泥岩，但从GR测井曲线仍能看出其水体由下至上逐渐变浅的

过程，主要表现上部的曲线幅度较下部曲线幅度大，表明上部曲线泥质不纯；古生物

上，下部藻类含量要略高于上部藻类含量，也表明了由下至上水体逐渐变浅的特征(图

7_4、图7．5)。

从联井对比看，这4个旋回在全区都比较发育．厚度稳定，总体来说，辫状三角

洲在北部要比南部发育。

7．3 2高精度地震层序与沉积体系构成分析

在地震剖面上．根据地震反射终止方式和地震波组特征，同样可以识别出一个基

准面上升半旋回和3个基准面下降半旋回，通过井一震对比，这4个基准面旋回与钻

井上的旋回划分是一致的(图7-6)。

孵恫忻圳㈣⋯捌弘川盯卧戥盯⋯悱⋯卅"蝌恍。—卜n—．匙佩川捕㈣㈣Ⅷ；；懈堋斟群||m盯叫fI川川扩川旧雌I|闭㈨川⋯恃惰怕旧崮暑佩删删删《瞄胤前帆彤㈨骶习7__。NⅫ浏“刊副雕、蓬



中国5油大学(华东)I程硕士学位论文

酗7-6渤中2-1构造永二段地震层序格架

SQI旋回在地震上底界面为一连续性较好的中强振幅同相轴，其上见前积反射，

向凹陷方向，前积反射逐渐变成一套弱反射。项界面为连续性较好的反射同相轴，该

面之上见前积反射，该界面对应钻井上的基准面上升半旋回到基准面下降半旋回转换

的位置．应解释为最大洪泛面，该地震层序内的前积反射为辫状三角洲前缘沉积(图

7—6)。

SQ2旋回在地震的底界面即SQI的顶界面，而其顶界面为一顶超面，SQ3顶界

面也是一个顶超面。SQ4的顶界面为区域不整合面即馆陶组的底界面，SQ2和SQ3

内部均见良好的前积反射，为不同期次的辫状三角洲前缘反射特征，SQ4咀中振幅的

平行反射为丰，局部见良好的前积反射，应解释为以滨浅湖沉积为主，局部夹辫状三

角洲前缘沉积(圈7-6)。

7．4岩性圈闭的识别与描述

在不同的基准面旋回内，对其地震相、地震属性、地震反演等地球物理属性进行

分析，精细确定每个旋回内沉积体边界、顶面形态，分析其构成岩性圈闭的可能性，

井对岩性圈闭的圈闭要素进行描述。

7．4 1 SQl旋回岩性圈闭识别与描述

SQI旋回内，从其地震相特征看，丰要以北东南西方向的斜交前积反射为丰，地

震相在平面升呈扇形分布，向南西方向尖灭(圈7—7A、F)；沿SQI旋回顶而提取振

幅，发现振幅异常在平面上也呈扇形分布．从边界断层向南西方向，振幅由强变弱(图

7-8A)，沿SQl顶面向下开20ms时窗提取平均绝对振幅，振幅异常同样也表现出扇
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形的外形特征(图7-8B)，从反射强度上看，本层序也反映了良好的扇形外形的异常

体(图7-8C)；根据阻抗反演资料，本区东营组砂岩波阻抗偏低，泥岩波阻抗偏高，

沿SQI层序顶界面向下开40ms时窗，阻抗平面特征表明边界断层附近呈低阻抗异常，

是砂岩的反映，外形同样呈扇形(图7-8D)。综合上述地球物理信息，就可精确确定

砂体分布范围(图7-9A)，通过阻抗反演追踪出砂体顶面形态(图7-9B)，该砂体最

大面积为16 21an2，闭合幅度580m，该砂体与断层一起构成构造一岩性圈闭，这一

圈闭面积大于纯构造圈闭面积。
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图7 7渤中2．1构造区不同层序主要地震相平面展布圈
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圜7-8渤中2-l构造臣SQl层序地虚属性特征
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图7-9渤中2-1构造区SQI层序沉积体系分布(A)及其顶面形态(B)图

7．4 2 SQ2旋回岩性圈闭识别与描述

SQ2旋回内，从其地震相特征看．除了呈扇形分布的北东南西方向的斜交前积反

射外，还有向边界断层方向尖灭的较强的连续反射，推测为另一方向的辫状三角洲反

射(图7．7B、C、F)：沿SQ2旋回顶面提取振幅，发现振幅异常在平面上也呈扇形

分布，从边界断层向南西方向，振幅由强变弱，异常范围比SQI层序要大(图7-10A)。

沿SQ2顶面向下开20ms时宙提取平均绝对振幅，振幅异常同样也表现出扇形的外形

特征(图7-10B)：根据阻抗反演资料，沿SQ2层序顶界面向下开401111f时窗，阻抗

平面特征表明边界断层附近呈低阻抗异常，是砂岩的反映，外形同样呈扇形(图

7-10C)，另外在西部还可见上倾尖灭的异常振幅。综合上述地球物理信息，可精确确

定砂体分布范围(图7-1IA)，通过阻抗反演追踪出砂体顶面形态(图7-11B)，该砂

体最大面积为18 akin2，闭合幅度600m，该砂体与边界断层一起构成构造岩性圈闭，

上倾尖灭砂体(上倾尖灭型圈闭)的面积为13 9 km2。

图7一lO渤中2-1构造区SQ2层序地震属性特征

雾，～
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图7-II渤中玉I构造区SQ2层序沉积体系分布(A)及其顶面形态(B)圈

7．4．3 SQ3旋回岩性圈闭识别与描述

SQ3旋回内，同SQ2旋回一样，除了呈扇形分布的从北东向南西方向的斜交前

积反射外，还有向边界断层方向尖灭的较强的连续反射，但北东南西方向的前积范围

较大，已经超出三维工区的范围(图7-7D、E、F)：沿SQ3旋回在顶面提取振幅，

从边界断层向南西方向，上部振幅由强变弱，下部强振幅超出三位工区(图7-12A)．

沿SQ3顶面向下开20ms时密提取平均绝对振幅，振幅异常同样也表现出扇形的外形

特征(图7-12B)；根据阻抗反演资料，沿s02层序顶界面向下开40ms时窗，阻抗

平面特征表明边界断层附近里低阻抗异常，是砂岩的反映，外形地震相的范围类似(图

7-12C)。综合上述地球物理信息，可精确确定砂体分布范围(图7-13A)，通过阻抗

反演追踪出砂体项面形态(7．13B)，该砂体面积大，但能与构造等值线构成构造岩性

圈闭的范围为16．7kin2，闭合幅度295m，上倾尖灭砂体(上倾尖灭型圈闭)的面积

为11．8km2。

S：S031“z+20瞄十自≈目#b C+S03Ⅱ☆+40鹏i^{Ⅱtm“

图7-12渤中厶1构造区SQ3层序地震属性特征
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厣
目7-13渤中2．1构造区SQ3层序沉积体系分布(A)及其项面形态(B)图

7．4．4构造岩性圈闭叠台分析

从SQl到SQ3旋回，随着水体的逐渐变浅，可容纳空间逐渐变小，辫状三角洲

前缘砂体的范围逐渐变大，SQl和SQ2旋回整个砂体可与断层一起构成构造岩性圈

闭t而SQ3旋回的砂体只有一部分可与断层构成构造岩性圈闭，由于SQl、SQ2、

SQ3旋回的砂体都位于T3M^地震反射层(sQ3层序的顶界面)之下，而1"3M^地震反

射层本身具有7 6km2的纯构造圈闭，只是构造等值线在西部开口，没有形成规模较

大的构造圈闭，因此，将L”“地震反射层(SQ3层序的顶界面)等t0图与SQI、SQ2、

SQ3旋回的砂体顶面形态图叠合，取SQ2旋回在西部的尖灭线与构造等值线2500ms

一起组成最低圈闭线，确定构造岩性圈闭的范围，该构造岩性圈闭面积18．4km2，闭

合幅度350m(囤7-14)。

另外，本构造还存在SQ2上倾尖灭圈闭13 9l面2、SQ3上倾尖灭圈闭11 8km2。

图7-14渤中2—1东二段构造岩性嚼闭顶面形态闰
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7．5成藏条件分析

7 5 1烃源与油气运移条件

渤中2—1构造岩性圈闭处于大断层下降盘．处于渤中西次洼．具有良好的烃源

条件。从BZ8-4’1、CFD6一I．1D、CFD6-2—1D三口井的源岩指标上看，东二段合和东

三段是该地区两套较好的烃源岩，干酪根类型以II型为主，少量I型和ⅡI三形，有机

质丰度较高，基本上属中等到好源岩，生烃门限约在2800"一3000米，目的层处于成熟

烃源岩之中，可自生自储。另外，圈闭夹于两条规模较大的可沟通烃源岩的断层之间，

有利深部油气向上部东营组运移，进而形成油气藏。

7．5．2圈闭侧封条件分析

渤中2．1构造岩性圈闭的最大风险是圈闭上倾方向的侧封性。该圈闭侧封具有3

个有利于侧封的条件，一是东二下段下部砂体和东三段砂体与上升盘中生界和沙河街

组对接，有利于其侧封：二是不同断阶沉积体系的期次性导致上升盘三角洲远端前缘

砂体与下降盘的三角洲前缘砂体对接，有利于侧封(图7．15)：三是边界断层的断距

较大，有利于砂岩的错开，从而有利于侧封。

图7-15渤中2．1构遣断阶带沉积体系的期次性对下降盘油气侧封的影响

7 5 3成藏模式

从上述分析看，渤中2．1构造岩性圈闭可形成如图7．16所示。
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围％16渤中}1构遗岩性圈闭成藏模式
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第8章结论与认识

1．渤海海域古近系充填沉积中可识别出15个主要的等时界面，相应的将渤海海域

古近系划分为一个一级层序，四个二级层序，十四个三级层序。在此基础上，根据钻

井、地震及古生物等分析化验资料，渤中凹陷北坡可识别出6个三级层序，分别为沙

四层序、沙三层序、沙一二层序、东三层序、东二层序和东一层序，推测存在孔店组

层序，但还未钻遇；

2．渤中凹陷北坡为一断裂陡坡带，进一步可分为简单单断式陡坡坡折和断阶式陡坡

坡折两种类型。陡坡断裂带的沉积层序发育主要与主干断裂的活动历史和组合样式有

关，沉积相带的展布早期受控于边界主控断裂，晚期沉积体系展布受控于凹陷边缘的

主控断裂以及凸起边缘断裂；

3．渤中凹陷北坡古近系发育冲积扇、扇三角洲、辫状河三角洲、河流三角洲、浊积

扇、湖泊等6种沉积体系类型；构造一层序地层格架内的沉积体系的展布研究表明，

总体上，研究区沙三层序沉积时期以短源、内源沉积为主，物源来自石臼坨凸起，发

育扇三角洲与浅一深湖沉积；沙一二时期仍是以短源、内源沉积为主，湖区面积进一

步扩大，但深度相对不大，继承性发育扇三角洲沉积，局部见有浊积扇沉积。东三段

沉积时期，区域裂陷活动再次加强，较深湖区面积明显扩大，滨浅湖范围局限，局部

发育扇三角洲沉积。东二层序沉积时期，断裂活动减弱，周缘及外源的沉积物大量注

入，形成过补偿沉积，盆地充填作用明显，以远源、外源沉积为主，湖区范围明显缩

小；其低位体系域和湖进体系域发育辫状河三角洲、滨浅湖滩坝、湖泊及浊积扇沉积；

高位体系域沉积时期发育曲河流三角洲、滨浅湖滩坝和湖泊沉积。东一段时期渤中坳

陷整体地形变缓，水体较浅，大多数地区以滨浅湖或三角洲平原为主，三角洲前缘不

啦玄灰H；

4．渤【fJ凹陷北坡陡坡带存在多层系、多成闪、分前i广泛的构造．岩性复合圈闭。其中

岩性构造复合圈闭可分为上倾尖灭型、下倾尖灭型和物性．封闭型；构造岩性复合圈闭

也可分为上倾尖灭型和侧向尖灭型。这些圈闭分御受控于坡折带类型、水系方向与古

地貌的配置关系、基准面的旋回性变化等多种因素。岩性圈闭的存在可以弥补纯构造

圈闭的不足，从构造岩性复合圈闭的角度来看，渤中凹陷北坡的资源潜力大，具有超

过3亿方的资源规模。因此，该区带从勘探的早期就应建立构造一岩性复合圈闭勘探

的思路，以实现效益勘探和价值勘探：
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5．通过对渤中凹陷北坡427构造区进行了高精度层序地层分析和岩性圈闭预测及其

成藏条件综合研究，认为渤中2．1构造除了构造圈闭外，还发育构造岩性圈闭，岩性

圈闭规模大，预期勘探效益应较好，是渤中岩性圈闭勘探比较现实的目标区之一。
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