
第 29卷 第 2期

2009年 6月
　　　　沉 积 与 特 提 斯 地 质　　　SedimentaryGeologyandTethyanGeology　　　

Vol.29 No.2
Jun.2009

文章编号:1009-3850( 2009) 02-0001-07

饶阳凹陷马西地区古近系层序地层与隐蔽油气藏勘探

张大智
1, 2
, 纪友亮

3
, 顾家裕

1
, 初丽兰

4
, 季丽丹

1

( 1.中国石油 勘探开发研究院, 北京 　100083;2.中石油 杭州地质研究院, 浙江 杭州 　

310023;3.中国石油大学, 北京 102249;4.大庆油田勘探开发研究院, 黑龙江 大庆　163712)

收稿日期:2008-06-15
作者简介:张大智 ( 1981— ), 男,博士研究生, 主要从事沉积与储层研究。 E-mail:zhangdazhi-123@163.com
资助项目:国家 “十五”科技攻关项目 (编号:2004BA616A-04-02)

摘要:利用地震 、测井 、岩相等资料, 对饶阳凹陷马西地区古近系进行了层序地层学研究, 将其划分为 3个二级层序和

10个三级层序。层序Ⅷ 、Ⅸ 、Ⅹ 为河流层序, 可划分为基准面上升体系域和基准面下降体系域;层序Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ 、Ⅳ、Ⅴ 、

Ⅵ 和 Ⅶ 为湖泊层序,每个层序可划分为低位体系域 、湖侵体系域和高位体系域。在层序地层研究的基础上,认为马

西地区同沉积构造坡折带的存在控制了砂体的展布 、烃源岩的发育以及油气的运聚,因而对该地区隐蔽油气藏的形

成起控制作用。建立了隐蔽油气藏在不同体系域中的发育模式,并提出了下一步勘探的有利方向。
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　　层序地层学在我国东部陆相断陷含油气盆地研

究和隐蔽油气藏勘探中已得到广泛的应用 。国内学

者对陆相断陷盆地层序形成的动力学机制 、层序界

面的识别标志 、层序的级次划分 、体系域构成以及隐

蔽油气藏的勘探方法等都做了深入的探讨, 并有效

地指导了隐蔽油气藏的勘探, 取得了良好的效

果
[ 1 ～ 7]

。对于饶阳凹陷这个已经进入勘探成熟期的

老油田来说,寻找隐蔽油气藏是提高产量 、促进油田

可持续发展的有效途径。本文运用层序地层学的基

本理论,对饶阳凹陷马西地区古近系地层进行了分

析,并提出了下一步的勘探方向 。

1　地质背景

饶阳凹陷是渤海湾盆地冀中坳陷中的一个次级

构造单元。该凹陷位于冀中坳陷中部, 北接霸县凹

陷,南临新河凸起, 东与献县凸起相临, 西到高阳低

凸起, 面积约 6300km
2
, 其是冀中坳陷内最大的凹

陷,也是油气最富集 、勘探成效最高的凹陷
[ 8]

。马

西地区位于饶阳凹陷东北部, 勘探面积约 700km
2
,

是一个总体为近南北向展布 、东断西超的箕状断陷,

自东向西发育有陡翼断阶带 、中央洼槽带和西部斜

坡带 (图 1)。在洼槽东西两侧分别发现了以南马庄

和任丘古潜山高产油气田 、砂岩断块油气田为主体

的复式油气聚集带,展现了良好的油气形成条件和

勘探前景 。但马西洼槽的勘探程度并不均衡, 其陡

缓两侧的勘探程度较高,内部的勘探程度较低,尤其

是各种非构造圈闭, 还未受到足够的重视
[ 9, 10]

。构

造上,马西断层下降盘发育一系列小断层,形成众多

的断块圈闭,经钻探证实存在断块油藏,但其规模较

小,己发现的资源量与生油洼槽区生长断层下降盘

的资源规模不相称。因此, 该区应有较发的勘探前

景。

2　层序地层划分及识别标志

2.1　层序的划分

在陆相断陷盆地中,影响和控制层序发育的因
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图 1　马西地区构造特征图

Fig.1　SimplifiedstructuralmapoftheMaxiregion

素较多,除一些高级别的区域性不整合 (二级层序

边界 )和部分三级层序边界在地震剖面上易于识别

外,其它低级别的层序只能借助测井 、录井资料来划

分
[ 2, 11]

。综合地震 、测井 、岩相等资料,并借鉴前人

对饶阳地区层序的划分成果
[ 8]
, 本文将马西地区古

近系划分为三个二级层序,十个三级层序 (表 1)。

表 1　层序地层划分及对比结果
Table1　Sequencestratigraphicdivisionandcorrelationin
theMaxiregion

地层 层 序

系 组 段及亚段 二级 三级

地震反

射界面

与下伏地层

接触关系

古

近

系

馆陶组

东营组

沙

河

街

组

孔店组

馆下段

东一段

东二段

东三段

沙一段

沙二段

沙三上亚段

沙三中亚段

沙三下亚段

沙四段

孔店段

第三

层序

第二

层序

第一

层序

Ⅹ

Ⅸ

Ⅷ

Ⅶ

Ⅵ

Ⅴ

Ⅳ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅰ

T2

T3 -1

T3 -2

T3

T4

T5

T
6 -1

T6 -2

T6

T7

Tg

角度不整合

整合

整合

局部上超

上超

局部不整合

不整合

不整合

不整合

角度不整合

不整合

2.2　层序界面的识别标志

层序是以不整合和与之相对应的整合面为界的

一套有成因联系的地层序列。层序界面的形成代表

了某一时间段在一定地区的沉积间断, 其上下沉积

层序在地震 、岩相及测井曲线上都会产生相应的响

应,为识别层序边界的良好标志
[ 2, 11, 12]

。

1.地震剖面标志

层序界面在地震剖面上的反射终止类型多表现

为上超 、顶超和削截,可以通过对这些反射特征的识

别来决定层序界面。对于反射终端结构不明显部

位,则可根据地震相特征差异及层位解释的闭合情

况来识别层序界面,如第Ⅳ层序底界面上部为弱振

低连杂乱反射结构,界面下为中强振低连楔形反射

结构 (图 2)。

2.岩相标志

岩性的变化是比较容易识别的,它反映了连续

的沉积发生变化或者重大环境条件的变化。重大环

境变化常与大的构造变换相伴生, 引起岩性突变,因

而这样的岩性突变面往往就是层序界面。如马 96

井,层序Ⅵ 与层序 Ⅶ 的界面之下广泛发育紫红色泥

岩沉积,与细砂岩交互分布,属于河流相或辫状河三

角洲平原相沉积环境, 而界面之上广泛发育灰色泥

岩段,与细砂岩互层,反映的是滨浅湖相及辫状河三

角洲前缘相沉积环境 (图 3) 。

3.测井相标志

层序界面在测井曲线上往往也有明显的反映,

除自然电位曲线和视电阻率的绝对值有差异外, 其

测井曲线的形态特征也有明显的变化。如马 19井,

层序界面之下一般呈漏斗型组合,而界面之上则以

钟型组合为特征,其曲线幅度多呈突变关系 (图 3)。

4.准层序组类型

在层序边界的交接部位, 准层序组的叠加样式

往往不同 。在层序边界上部, 一般为加积或退积式

准层序组,而在层序边界下部,一般为进积式准层序

组 (图 3) 。

5.体系域的划分

在陆相断陷湖盆中, 体系域为同期沉积体系的

组合,是构成层序的基本单位 。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

2
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图 2　马西地区马 113井-马 94井 (投影井 )地震剖面及地质解释

a.地震剖面;b.地震剖面解释结果

Fig.2　Seismicprofile(a) andgeologicalinterpretation(b) oftheMa-113-Ma-94 wellsintheMaxiregion

图 3　马西地区层序界面岩性及测井特征

1.泥岩;2.细砂岩

Fig.3　LithologyandwelllogsaroundthesequenceboundariesintheMaxiregion

1=mudstone;2=fine-grainedsandstone

分为不同的类型 。对于饶阳凹陷马西地区, 研究认

为层序 Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ 、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ 和 Ⅶ 为湖泊层序,每个层

序可划分为低位体系域 、湖侵体系域和高位体系域

(图 4) ;层序Ⅷ 、Ⅸ 、Ⅹ为河流层序, 在每个层序中可

划分为基准面上升体系域和基准面下降体系域 。

3　层序地层格架与油气聚集规律

一个三级层序的低位体系域 、湖侵体系域和高

位体系域发育在层序形成的不同阶段, 所包含的沉

积体系是盆地构造运动 、气候变化和沉积物供给速

率等因素综合作用的结果
[ 11]

。因此, 不同类型体系

域的发育特征对于油气成藏有着不同意义 。

3.1　湖侵体系域

油气源是形成油气藏的重要前提和基础,无论

对构造油气藏还是对隐蔽油气藏都是至关重要

的
[ 9]

。根据层序地层学的基本原理
[ 2, 11, 13]

, 湖侵时

期,由于湖泊范围大, 水体深, 深湖-半深湖相发育,

形成的泥岩 、油页岩和钙质页岩是良好的烃源岩,有

机质丰度高, 为油气聚集提供了丰厚的物质基础 。

马西洼槽主要发育层序Ⅳ和层序 Ⅶ 两套主力烃源

岩,在断陷期主要是层序Ⅳ段烃源岩,发育于湖泊大

规模扩张时期,主要分布在马西大断层的下降盘,沉

积中心烃源岩累积厚度为 600 ～ 1000m, 并向西部任

丘斜坡超覆 、尖灭。沙三晚期以后,本区经历了多次

挤压抬升作用,加之马西断层附近抬升强烈,最终使

部分烃类向陡缓两侧运移。层序 Ⅶ 段烃源岩形成于

该地区第二次大规模湖侵时期, 所生油气是东营组

河流环境储集层的主要油气来源 。因此, 本区具有

3
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图 4　西 20井层序 Ⅶ 综合分析

1.白云岩;2.泥岩;3.粉砂岩;4.细砂岩;5.油浸

Fig.4　InterpretationofSequenceVIIthroughtheXi-20well

1=dolostone;2=mudstone;3=siltstone;4=fine-grainedsandstone;5=oilimmersion

充足的油气源条件,这已被钻探结果所证实。

3.2　低位体系域和高位体系域

低位体系域及高位体系域发育的各类砂体为油

气聚集提供了良好的储层,在良好的圈闭和有利的

生储盖条件下易于形成油气藏 。在马西地区,层序

Ⅵ 的三角洲前缘砂体和层序Ⅲ 、Ⅳ、Ⅴ的辫状河三角

洲 、扇三角洲以及水下扇砂体为油气藏的形成提供

了良好的储层。而发育众多的北东向次级断层和近

东西向小断层,其断距大小不一, 形态多变, 可形成

良好的岩性 -构造圈闭和岩性圈闭 。同时,马西地区

盖层条件与生储盖组合匹配条件也非常好 。在纵向

上,层序 Ⅶ 上部和层序 Ⅷ属同一套河流环境下的红

色泥岩沉积,层序 Ⅶ 下部发育有厚 50 ～ 150m的油页

岩,它们均属马西洼槽的区域性盖层,具有良好的封

盖能力,洼槽东西两侧南马庄及任丘油气聚集带的

形成与这套区域性盖层的存在着密切的关系。而层

序 Ⅶ 下部的油页岩,既是马西洼槽主力生油层,也是

良好的盖层,与其下部砂岩形成一套良好的生储盖

组合。此外,在洼槽中西部,层序 Ⅵ上部发育厚 50 ～

150m的红色泥岩段, 它与层序 Ⅵ 下部储集层也可以

形成良好的储盖组合, 而层序Ⅳ又发育了优质烃源

岩,提供了有效的油气来源 。储集层内部的泥岩夹

层,也具有一定的封盖能力,尤其对断块层状油气藏

的封盖作用比较明显 。

3.3　层序界面

断陷盆地不整合面和沉积间断的存在, 有利于

形成沿不整合面上下分布的地层圈闭,如果这些圈

闭与生油岩之间通过不整合面或断层等油气运移通

道进行有效沟通,就可以形成地层超覆油气藏或不

整合遮挡油气藏
[ 13, 14]

。马西地区的勘探实践表明,

已经发现的油气藏主要赋存在层序界面附近, 马西

断层及一系列补偿断层的存在为油气运移提供了有

效的通道,尤其在层序 Ⅰ与 Ⅱ、层序Ⅳ与Ⅴ、层序 Ⅵ

与 Ⅶ 的界面附近,油气更为富集
[ 9]

。

4　隐蔽油气藏勘探

按照隐蔽圈闭特征和成因, 马西地区的隐蔽油

气藏可分为岩性油气藏 、地层油气藏和复合油气藏

三大类 (表 2) 。

4.1　成藏模式

马西地区隐蔽油气藏的形成受构造活动影响很

大,断层的活动使得洼槽东西两侧发育同沉积断裂

构造坡折带,主要有两种类型:陡坡平行状坡折带和

缓坡平行状坡折带
[ 15]

。前者形成于马西洼槽陡坡

带,马西断层及一系列小平行断层在剖面上呈断阶

状,构成阶梯地貌单元, 在上台阶主要发育粗砂岩及

砾岩,下台阶发育含砾砂岩和砂岩,储层物性好。后

者形成于马西洼槽缓坡带, 与陡坡平行状坡折带特

征基本相同,只是发育在缓坡地区,砂体总体厚度较

陡坡区薄,粒度较陡坡区细。

同沉积断裂构造坡折带的存在影响了层序Ⅲ至

4
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表 2　马西地区隐蔽油气藏类型

Table2　ClassificationofsubtlehydrocarbonaccumulationsintheMaxiregion

层序Ⅴ的砂体特征与沉积演化 。层序Ⅲ沉积时期,

断层构造活动最强烈,马西洼槽下沉,可容空间急剧

加大, 水体加深, 湖域扩大。洼槽东侧地层强烈隆

升,遭受剥蚀,成为马西地区主要沉积物源;西部任

丘潜山构造活动较弱, 提供物源较少。在低位域及

高位域陡坡带发育扇三角洲沉积, 缓坡带发育辫状

河三角洲沉积及滩坝沉积,湖侵域陡坡带发育扇三

角洲及水下扇沉积,缓坡发育扇三角洲沉积 。层序

Ⅳ沉积时期,构造活动开始减弱,在低位域及湖侵域

早期, 缓坡带以辫状河三角洲砂体为主,次为滩坝砂

体,陡坡带以扇三角洲沉积为主;而在湖侵域发育晚

期及高位域早期,马西地区湖泊范围达到最大,水体

达到最深,沉积了一套以油页岩为主的特殊岩性段;

高位域沉积晚期,陡坡带以扇三角洲沉积为主,缓坡

带以辫状河三角洲砂体为主, 次为滩坝砂体 。层序

Ⅴ沉积时期, 构造活动逐渐减弱, 任丘潜山逐渐消

失,东部陡坡带为马西洼槽提供沉积物源,碎屑物质

快速向湖盆伸展,砂体规模大, 但厚度不大, 砂体成

因相对单一,以辫状河三角洲平原 -前缘亚相砂体为

主 。

下面以层序Ⅳ各体系域隐蔽油气藏的发育特征

来探讨隐蔽油气藏的成藏模式 。该层序在构造坡折

的控制下发育了较厚的低位体系域砂体;在湖侵体

系域以及高位体系域早期发育优质烃源岩, 既是低

位域砂体的盖层,也是直接的油源岩;高位体系域也

发育了良好的储集砂体, 它们一起构成了良好的生

储盖组合 。同时,构造坡折在活动期可以作为油气

向上运移的输导系统, 成为坡折两侧的砂体与油源

层沟通的通道;在宁静期又可以作为油气藏的封堵

断层,极有利于油气成藏 。因此,该层序在低位体系

域部位可以形成断层 -地层复合油气藏和地层油气

藏,前者以扇三角洲砂体为储集层,以坡折断层为封

闭面,后者以低位扇为储集体,不整合面为遮挡面 。

湖侵体系域部位由于烃源岩发育,油气就近运移在

坡折带附近的砂体中,形成丰富的油气藏类型,如以

扇三角洲前缘分流河道砂体为储集层,以上超面为

封闭面而形成的地层超覆型油气藏;以扇三角洲前

缘分流河道砂体为储集层, 以坡折断层为遮挡面形

成的断层 -地层复合油气藏;以扇三角洲水下分流河

道或河口坝砂体 、前缘滑塌浊积砂体形成的砂岩透

镜体油气藏等 。高位体系域部位可形成以扇三角洲

分流河道砂体为储层, 层序界面为封闭面的地层不

整合油气藏,以及由于岩相变化形成的上倾尖灭油

气藏等 (图 5) 。

4.2　勘探方向

同沉积断裂构造坡折的发育控制了马西地区隐

蔽油气藏的形成, 因此, 处于构造坡折之下的层序

Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ是下一步勘探的重点方向 。在坡折带之下

的洼槽位置,广泛发育水下扇砂体及扇三角洲砂体

(图 6), 其向北东方向快速变细, 具有岩性侧向封堵

5
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图 5　层序Ⅳ隐蔽油气藏发育模式图

1.层序边界;2.初始湖泛面;3.最大湖泛面;4.优质烃源岩;5.油气运移方向;6.砂体;7.油气藏

Fig.5　ModelforthedevelopmentofsubtlehydrocarbonaccumulationsinSequenceIVintheMaxiregion

1=sequenceboundary;2 =initialfloodingsurface;3 =maximumfloodingsurface;4 =sourcerock;5 =migrationdirectionof

hydrocarbons;6=sandstone;7=hydrocarbonaccumulation

图 6　马西洼槽东西向地震层序解释剖面 ( line609)

Fig.6　SeismicprofilethroughtheE-W-orientedsequencesintheMaxiregion( line609)

条件。同时,砂体中部具有较好的构造背景,可形成

构造-岩性油藏 。目前,层序Ⅳ下部已见到良好的油

气显示,并在西 9井大段烃源岩层中发现轻质油层 。

因此, 在沙三段坡折带控制之下的水下扇及扇三角

洲发育区进行钻探有望获得突破。

5　结　论

通过对饶阳凹陷马西地区古近系系层序地层研

究,可以得到以下认识:

( 1)在综合分析地震 、测井 、岩相等资料基础

上,可将马西地区古近系地层划分为三个二级层序,

十个三级层序 。层序 Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ 、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ 和 Ⅶ 为湖

泊层序,每个层序可划分为低位体系域 、湖侵体系域

和高位体系域;层序 Ⅷ 、Ⅸ 、Ⅹ为河流层序,在每个河

流层序中可划分为基准面上升体系域和基准面下降

体系域。

( 2)在层序地层格架中, 湖侵体系域控制了油

气的来源,低位和高位体系域控制了储层的发育,而

层序界面上下易于形成油气藏 。

( 3)根据马西地区断裂发育的特点, 认为该地

区发育两种坡折带类型, 即陡坡平行状同沉积断裂

构造坡折带和缓坡平行状同沉积断裂构造坡折带,

前者形成于马西洼槽陡坡带, 后者形成于马西洼槽

缓坡带。

( 4)同沉积断裂坡折带的存在控制了砂体的展

布和体系域的发育,进而控制了隐蔽油气藏的形成。

6



2009年 ( 2) 饶阳凹陷马西地区古近系层序地层与隐蔽油气藏勘探

在低位域发育构造-地层复合油气藏, 湖侵域发育地

层超覆型油气藏 、构造 -地层复合油气藏以及砂岩透

镜体油气藏等,高位域发育地层不整合油气藏以及

由于岩相变化形成的上倾尖灭油气藏等。

( 5)处于同沉积断裂坡折之下的Ⅲ 、Ⅳ、Ⅴ等层

序,发育优质储集砂体,具备隐蔽油气藏成藏的有利

条件, 可以作为下一步勘探的方向。
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Palaeogenesequencestratigraphyandsubtlehydrocarbonexplorationin
theMaxiregion, Raoyangdepression, Hebei

ZHANGDa-zhi1, 2
, JIYou-liang3, GUJia-yu1, CHULi-lan4, JILi-dan1

( 1.ResearchInstituteofPetroleum Exploration andDevelopment, PetroChina, Beijing 100083, China;

2.HangzhouResearchInstituteofGeology, PetroChina, Hangzhou310023, Zhejiang, China;3.ChinaUniversity

ofPetroleum, Beijing102249, China;4.ResearchInstituteofPetroleumExplorationandDevelopment, DaqingOil
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Abstract:ThePalaeogenesequencestratigraphyintheMaxiregion, Raoyangdepressionmaybeclassified, onthe

basisofseismicdata, welllogsandsedimentaryfacies, into3 second-ordersequencesand10 third-order

sequences.Thethird-ordersequencesVIII, IXandXareassignedtothefluvialsequencesincludingthebase-level

risingsystemstractandbase-levelfallingsystemstract.Thethird-ordersequencesⅠ , Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ, Ⅵ andⅦ

representthelacustrinesequences, eachofwhichconsistsoflowstandsystemstract, transgressivesystemstractand

highstandsystemstract.ThesyndepositionalstructuralbreaksintheMaxiregionhaveexercisedamajorcontrolon

thedistributionofsandstones, developmentofsourcerocks, migrationofhydrocarbons, andaccumulationofsubtle

hydrocarbonsinthisregion.ThemodelfortheaccumulationofsubtlehydrocarbonsshowsthatSequencesⅢ, Ⅳ

andVbelowthestructuralbreaksmayberegardedasthetargetsforthefurtherexplorationofhydrocarbons.

Keywords:Raoyangdepression;Maxiregion;Palaeogene;sequencestratigraphy;subtlehydrocarbons
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