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摘  要 :  通过对孤北 ) 桩海地区沙河街组的岩心观察、地震剖面解释、测井资料分析,研究了沙

河街组层序划分和特征,划分出了 3 个长期旋回和 6 个中期旋回。在层序划分的基础上, 进行了

全区的地层格架的建立及层序充填, 从中可以看出各层序在不同地区发育程度不同,这是由于古

地理背景、后期构造抬升和剥蚀程度的不同造成的, 不同时期的中期旋回在不同地区的发育特征

不同。从层序充填上,从湖盆边缘到中央充填了一套砂砾岩- 深湖泥岩, 层序演化上从 SQ1-SQ4-

SQ6 为一套具有砂砾结构的冲积扇- 三角洲- 湖泊- 三角洲的充填旋回。
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0  引言

孤北 ) 桩海地区位于渤海湾盆地东南部济阳坳
陷的沾化凹陷北部。北以埕北断层与埕北潜山相

接、西以孤西断层和埕子口凸起相邻、东接垦东 ) 青

坨子凸起、南以孤北断层和孤岛凸起接壤
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(图

1)。其区域构造背景和盆地发育演化的动力学背景

完全受控于渤海湾盆地乃至西太平洋构造域整体演

化的动力学特征。

从勘探现状看, 本区各个层系均有探井钻遇油

层。沙河街组三角洲、浊积扇砂体为重要的储层。因

此,对沙河街组储层的研究有重要意义。本文在前人

研究的基础上,对区内沙河街组的层序划分及各层序

特征进行了详细研究,为该地区的层序和等时格架对

比提供了依据,以指导本区的油气勘探工作。

1  岩石学特征

济阳坳陷中沙河街组分布广泛、厚度较大,与下

图 1 孤北 ) 桩海地区区域构造位置图

Fig . 1  The reg ional tect onic po sitio n

of the Gube-i Zhuanghai

伏孔店组为连续沉积[ 1]。岩性上可分为 4 段, 各段



在岩性和厚度上从凹陷中部向边缘都有不同程度的

变化。¹ 沙一段( Es1 ) : 主要为灰- 深灰- 灰褐色泥

岩、油泥岩、碳酸盐岩和油页岩;下部为泥岩、油泥岩

或油页岩夹砂质灰岩、白云岩,上部为灰- 灰绿色泥

岩、油泥岩, 夹钙质砂岩和粉砂岩,与下伏地层为假

整合接触; º沙二段( Es2 ) :为灰绿色含鲕砂岩、灰色

泥岩和砂岩、含砾砂岩互层,夹碳质泥岩; »沙三段

( Es3 ) :为灰- 深灰色泥岩夹砂岩、油页岩及碳质泥

岩; ¼沙四段( Es4 ) : 紫红- 蓝色泥岩夹棕- 棕褐色

粉砂岩、灰白色盐岩石膏层、油页岩和砂质泥岩和薄

层碳酸盐岩。

2  层序划分

在前人研究的基础上[ 4- 7] , 本次研究对地震剖面

的地层进行识别和划分,划定了中期旋回的层序界

面,结合区内构造运动及演化, 根据各级地震层序界

面以及钻/测井剖面上转换面的识别, 在沙河街组识

别出 SB1, SB2, SB3, SB4, SB5, SB6, SB7等层序界面。

将本区沙河街组层序进行了划分: 根据不同级次基准

面旋回等时性和可比范围,并结合研究的实际需要,

在基准面旋回划分中只划分到中期基准面旋回,从而

将沙河街组划分为 3个长期和 6个中期基准面旋回

层序(图 2)。考虑到实际的需要,也为了便于理解和

应用方便,本次研究层序的命名均采用与传统组、段

名称大体一致的命名方案。将沙河街组 3个长期旋

回自上而下命名为 S4, S3- S2下和 S2上- S1; 将沙河

街组 6个中期旋回自上而下命名为 SQ1, SQ2, SQ3,

SQ4, SQ5和 SQ6,分别对应地层为 S1- S2上 , S2下-

S3上 , S3中 , S3下 , S4上和 S4下。

图 2  孤北 ) 桩海地区下第三系沙河街组层序划分

F ig . 2 Sequence div ision o f Tertiary shahejie fo rmation in Gube-i Zhuanghai a rea

3  层序界面及层序特征

3. 1  SQ1( Es
下
4 )

在层位上相当沙四段下段地层, 层序底界面

( SB1)为沙四段与孔店组的分界面, 在地震剖面上

相当于 T 7 标准反射层,可以见到削截反射结构(图

3) ,层序顶界面在地震上可见上超反射结构(图 4)。

岩性上孔店组为紫红色钙质砂、泥岩组合,沙四下为

紫色砂泥岩组合含膏盐少或无。根据王德坪等

( 1994)的研究, 沙四段下亚段含火红美星介和萝卜

螺,而孔一段则集中出现湖花介和潜江扁球轮藻等

化石。电性上孔店组电阻率曲线为整体高幅背景上

的局部尖刀状, 沙四下为整体高幅的密集锯齿状。

该层序主要由紫色砂泥岩互层夹含膏砂岩和砂砾岩

组成, 为一套冲积扇和滨浅湖相沉积,砂体主要为滩

坝、砂坝及席状砂。

3. 2  SQ2( Es
上
4 )

层位上相当于沙四段上亚段及原 13砂组地层。

层序底界面( SB2)为沙四下层序的顶界面, 为一沉

积作用的转换面(图 4)。在地震反射上是中高振

幅、强连续的强轴,具有上超下削反射结构,横向分

布稳定。据钻井资料,该反射层所对应的井段,其岩

性为深灰色泥岩与灰褐色油页岩不等厚层。传统分

层中 T 6 . 反射层被认为是沙三段的底界(图 5) , 有沙
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四的地方同时是沙四上长期层序的顶界面。无沙四

时为 T R波组。在钻/测井剖面上表现为一套呈加

积叠加样式与退积叠样式的转换处。从岩性来看,

界面之下为紫红色泥岩、钙质粉砂岩沉积,形成加积

式准层序组,界面之上则以灰色泥岩、深灰色泥质白

云岩和粉砂岩、砂岩等为主夹少量紫红色泥岩沉积,

形成退积式准层序组。

3. 3  SQ3( Es
下
3 )

该层序相当于沙三下段下部地层, 层序底界面

( SB3)为沙三段与沙四段之间的区域不整合面, 在

地震剖面上与 T 6 . 反射层对应,在凹陷的边缘斜坡

和凹陷内部的部分凸起上,层序底界面为一角度不

整合界面, 地震上界面之上发育下切谷, 界面之上表

现为与下伏地层的削截特征(图 5)。界面之上为深

灰色砂岩与泥岩互层沉积,在孤北洼陷南斜坡带表

现为深灰色泥岩直接覆盖在沙四下进积的扇三角洲

砂砾岩之上,向上形成退积式或加积式准层序组;界

面之下在凹陷的大部分地区为下第三系沙四段地

层,岩性为灰- 深灰色泥岩、灰岩、灰质泥岩、油泥岩

以及砂砾岩等, 界面位于进积叠加样式与退积或加

积叠加样式转换处。在地震上具有中弱振幅、连续

性中- 差, 横向稳定性较差的特点, 由于层序整体较

薄,该波组在研究区大范围内都以单同相轴显示,只

有在相对较低的凹陷内有上超反射结构(图 6)。上

升与下降的转换面, 即最大洪泛面在钻井剖面上表

现为大段的油泥岩、泥岩互层段顶部厚层的深灰色

泥岩段。该层序整体呈对称特征, 在研究区以大段

的半深湖- 深湖相的深灰- 褐灰色油泥岩与泥岩互

层为特征, 近边部的陡坡、缓坡部位发育有砂砾岩、

砂岩沉积。陡坡带厚度大,缓坡带变薄, 地层向凸起

上超覆,部分地区遭受剥蚀,使其直接与沙二上 ) 沙
一段地层形成角度不整合接触。

图 6 Es下3 _top波组上超反射结构

( GD-cro ssline 1850)

F ig. 6 Upper overlap r eflection configuration of the

EsL3 _top composite w ave

3. 4  SQ4( Es
中
3 )

该层序相当传统分层中的沙三中段地层, 层序

底界面( SB4)相当于沙三中与沙三下的界面, 在地
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图 7 Es中3 _top波组上超下削反射结构

( GD-cro ssline 1700)

g. 7 T he upper over lap and low er inter cept reflection

configurat ion of the EsM3 _top composite wave

震上相当于上 Es下3 _( T 6 )波组,在盆地的大部分地区

是一组高振幅、强连续的地震反射特征。在凹陷的

内部基本上为一连续沉积界面, 在洼陷边缘地震剖

面上见上超反射结构(图 6) , 钻井剖面上表现为扇

三角洲前缘水下分流河道沉积, 测井曲线也表现为

明显的突变特征。顶部界面在不同位置特征差别较

大,地震剖面上表现为削截面或上超面的特征(图

7) ,具有强振幅、连续性好的特点, 有些部位(多为研

究区北部)其上缺失沙三上,直接与沙二上- 沙一地

层接触,地震剖面上表现为削截面或上超面。最大

洪泛面表现为大段的厚层油泥岩、泥岩互层段。该

层序在凹陷中整体以泥质岩发育夹薄砂层为特征,

凹陷边缘局部上升半旋回砂砾岩发育, 呈典型的退

积叠加样式。

3. 5  SQ5( Es
上
3 - Es

下
2 )

大致相当于传统分层的沙三上至沙二下段地

层,在研究区北部分布比较局限, 研究区北部(如埕

北凹陷等)不发育,在地震剖面上难以识别,向南逐

渐发育,在桩西及孤北地区发育。底界面( SB5)为

沙三中层序的顶界面(图 7)。钻井剖面上为进积与

退积作用的转换面, 主要表现为一种加积、进积式准

层序组合的结束, 或者表现为一套加积式或退积式

准层序组合的开始。界面之上为一套砂岩、泥岩互

层组合。层序顶界面( SB6)相当于济阳拗陷下 T 2 .
地震反射界面, 在地震剖面上局部表现为上超特征

(图 8) , 具有中振幅、连续性较好的特点。总体上为

一平行不整合面,局部可见顶超现象,代表了一种时

间不长且与沉积作用差不多同时发生的过路作用和

很小的冲蚀作用,主要出现在三角洲、扇三角洲沉积

的顶积层发育地区。最大洪泛面为厚层的灰- 深灰

色的泥岩段。上升半旋回以砂岩或灰、深灰色泥岩

为主夹薄砂层。下降半旋回多为砂泥互层, 多呈现

为明显的进积叠加样式。

3. 6  SQ6( Es
上
2 - Es1)

相当于传统岩性分层的沙二上- 沙一段。层序

底界面为沙三上- 沙二下层序顶界面, 为一区域性

不整合面, 相当于济阳拗陷下 T 2. 地震反射界面(图

8)。钻井剖面上多为较厚层砾状砂岩的底部界面,

局部为砂岩进积与退积叠加样式的转换面;顶界面

在地震剖面上表现为上超面(图 9) , 钻井剖面上特

征不明显, 多为泥质岩(泥岩、油泥岩、灰质泥岩)内

部的界面, 在 GR 测井曲线上多表现为 GR值由低

变高的突变面。该层序以发育上升半旋回为主, 整

体处于水进的区域背景,厚度不大, 但在研究区分布

范围却很广。下部以砂岩、砾状砂岩为主,向上局部

地区发育碳酸盐岩, 上部整体以泥质岩为主。

图 8 Es下2 _top波组之上上超反射结构

( ZLP- inline 1232)

F ig . 8  The upper lap reflection configuration o f

the upper EsL2 _top composite wave

4  层序格架及充填

孤北 ) 桩海地区东营组为该地区油气勘探的主

要层位之一,不少学者在该地区做过工作,本次在前

人研究的基础上
[ 1- 7]

, 对该地区沙河街组进行层序

地层研究。为了更好地揭示该地区东营组层序的发

育,展布规律。本次研究开展了孤北 ) 桩海地区及

邻近地区的沙河街组层序格架及充填的研究。分别

建立了南北向和东西向的层序地层格架模型及层序

充填样式(图 9,图 10)。

  从图 10和图 11可以看出,沙四下与沙四上层

序发育的时期为盆地断陷早- 中期,沉积侵害性强,
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沉积充填作用主要发生在北部的埕北凹陷和孤北凹

陷等地区。沙四段早期为济阳裂谷盆地发育的初期

阶段,其特点是在平缓基底基础上发育了分割性的

小湖盆,气候从极干旱转向温暖湿润,研究区从早到

晚经历了干旱盐湖沉积、半咸水的半深湖相暗色泥

岩夹油页岩沉积等。沙四上层序沉积期,研究区处

于断陷继续发育的时期。这个时候, 随着气候逐渐

湿润,湖面大大扩张,研究区主要发育浅湖- 滨浅湖

相及冲积扇沉积,形成了凸起合围湖盆的沉积格局,

如桩古 46井发育了较为完整的沙河街组层序。大

部分地区沙四层序并不发育, 特别是在 cb24井区处

于剥蚀状态。在孤北凹陷,沙四下层序东西向剖面

上表现为东厚西薄的楔状,层序底界为沙四段与孔

店组的分界( T 7 反射层) , 顶界为一局部可连续追踪

的同相轴。上升半旋回为干旱气候环境下的洪积扇

图 11 桩海地区沙河街组- 东营组

东西向层序地层格架

Fig . 11 E-W Sequence framewo rk of Shaheji

formation in Zhuangha i( w est to east)

- 冲积平原- 盐湖沉积,沉积中心位于北部和东部,

地层厚度东厚西薄、北厚南薄。盆地东部边缘发育

洪积扇沉积,向盆地内部发育辫状河,盆内局部地区

还可发育膏质砂岩。上升半旋回时逐渐加深, 盆地

内部发育灰色夹红色滨浅湖相沉积, 孤北凹陷中央

隆起发育砂质滩坝沉积。在盆地的东西边缘可能发

育小型扇三角洲。沙四上层序沉积时期,沉积中心

仍位于盆地的东部,但随着埕东断层的活动, 西部地

层也有所加厚, 剖面上层序表现出中间薄、两边厚的

特征。上升半旋回在凹陷的东西斜坡带发育扇三角

洲或近岸水下扇, 中央隆起附近发育滨浅湖滩坝沉

积,在东次洼深水部位发育浅湖- 深湖相泥岩沉积。

上升半旋回发育不全, 在中央隆起带上可能部分被

剥蚀, 而在中央隆起带两侧,发育滩坝沉积,东、西次

洼中心,发育浅湖- 深湖相钙质泥岩,而边界断层附

近仍发育扇三角洲沉积。

沙三期是盆地的深湖发育期,各沉积单元分割

性强, 近凸起部位的井多缺失沙三段沉积(图 10、图

11) ;总体来说, 整个地区充填了一套三角洲- 湖泊

沉积。近凹陷部位相发育,旋回对称性较好, 总体表

现为南部较北部发育。埕北凹陷沙三下层序在近凹

陷中心发育, 旋回对称性好, 而近凹陷边缘则缺失

(图 10、图 11)。沙三中较沙三下分布范围明显扩

大,整体也以对称旋回为主。沙二上- 沙一层序则

整体分布比较稳定。孤北洼陷沉积中心由东向西迁

移,沉积范围明显扩大,湖相沉积广泛上超斜坡和凸

起区, 几乎覆盖了整个地区,大部分地区沙三段 3个
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层序发育比较完全, 以发育深湖沉积层序为主,由深

湖泥质沉积、扇三角洲、近岸水下扇、湖底扇等深湖

沉积相组成。埕北斜坡带及桩西地区沙三上层序不

发育,除凸起主体部位外沙二上- 沙一地层均有发

育,直接覆于沙三中之上, 但整体厚度不大,总体上

有自南而北厚度增大的趋势。由于其处于二级层序

的初始期,沙二上- 沙一层序不对称特征明显,以发

育上升半旋回为主。

5  结论

( 1)沙河街组可分为 3个长期旋回层序和 6个

中期旋回层序, 分别命名为 SQ1 ) SQ6。中期旋回

层序界面分别命名为 SB1 ) SB7, 并研究了各个层

序的基本特征。

( 2)在层序划分基础上研究了各中期旋回分布

特征, S1- S2
上
层序以发育上升半旋回为主,在全区

分布很广; S2
下
- S3

上
层序升半旋回以砂岩或灰-

深灰色泥岩为主夹薄砂层。下降半旋回多为砂泥互

层; S3中 层序在凹陷中整体以泥质岩发育夹薄砂层

为特征,凹陷边缘局部上升半旋回砂砾岩发育,呈典

型的退积叠加样式; S3下层序整体呈对称特征,在研

究区以大段的半深湖- 深湖相的深灰- 褐灰色油泥

岩与泥岩互层为特征; S4
上
层序整体呈对称分布;

S4
下
层序主要由紫色砂泥岩互层夹含膏砂岩和砂砾

岩组成。

( 3)孤北 ) 桩海地区沙河街组层序发育时期,由

于受断裂作用影响, 层序充填并不完整, 从现有的资

料来看,主要发育在断陷的中期, 如 SQ3和 SQ4时

期层序发育比较完整, 基本覆盖了大部分区域。层

序充填上, 从湖盆边缘到中央充填了一套砂砾岩-

深湖泥岩, 层序演化上从 SQ1-SQ4-SQ6 为一套具

有砂砾结构的冲积扇- 三角洲- 湖泊- 三角洲的充

填格局。
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Abstract:  Abstract : Based on core observation, interpr etat ion of seism ic prof iles and analysis of w ell

logg ing of Shahejie format ion in Gube-i Zhuanghai area is conducted the sequence division and summariza-

t ion o f the char acteristics. Three long term cycles and 6 medium term cycles are out lined and the st rat-i

g raphic f rame of the w ho le area is set up and the sequence f illed on basis of the division w hich show s var-i

ous development of each sequence in dif ferent areas. The dif ference is caused by various paleo-geographic

backg round and intensity o f tectonic uplif t and er osion for each area. The medium cycles o f different areas

have different development featur es. The sequence f illing show s that f rom the lake margin to center is a

sequent ial sandy cong lomerate-abyssal mudstone sedimentary ro ck st ratum. T he sequence evolut ion is

SQ1-SQ4-SQ6, a sequent ial alluvial fan-delta- lake-delta fill ing cycles.

Key Words:  Gube-i Zhuanghai area; Shahejie formation; pet rolog ical feature; sequence div ision; se-

quence characterist ics; sequence filling
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