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摘要:本文将车镇凹陷古近系划分为 1个一级层序 (构造层序组 ), 3个二级层序 (构造层序 )和 9个三级层序, 从而

建立起该区层序地层格架。整个古近系跨时约40Ma, 构成 1个一级层序, 可分为 4个二级层序, 孔店组不发育而只

剩下 3个, 对应时间跨度度分别约 7.5Ma, 4Ma和 13.4Ma, 进一步可识别出 9个三级层序,时间跨度差别较大, 以层序

3 ～ 5最小, 约1.0 ～ 1.5Ma, 层序 6最大,约 5.2Ma。从构造演化上, 在车镇凹陷可划分为孔店一沙四期伸展半地堑充

填的初期断陷阶段 、沙三一沙二下期断块强烈活动的强烈断陷阶段和沙二上—东营期断块活动复杂化的断陷萎缩

阶段。根据构造演化及沉积充填特征,可将古近系层序划分出初陷期干旱蒸发构造坡折型 、深陷期深水沉积坡折型

和萎缩期浅水斜坡型 3种模式, 各种层序模式中体系域构成 、沉积充填和砂体发育存在较大差异, 这对油气勘探目

标的选择具有重要指导意义。
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1　引　言

层序地层学通过对不整合面及其对应整合面 、

初次海 (湖 )泛面 、最大海 (湖 )泛面等界面的识别和

对比,从层序的划分入手, 进而进行体系域 、准层序

组 、准层序识别和研究,建立层序地层格架和模式,

以期 “提供一种更精确的地质时代对比 、古地理再

造和钻前预测储集层 、生油层和盖层的方法 ” (李思

田等, 1992)
[ 1]
。自上世纪 80年代末层序地层学创

立以来 (VailPR, 1987;VanWagonerJC, 1990) ,其

“科学性 、先进性 、预测性和定量性” (薛良清, 1995;

顾家裕, 2003)
[ 4, 5]
的特点为含油气沉积盆地中提高

地层对比 、岩相古地理精度再造,提升钻前生 、储 、盖

层分布等的预测能力提供新的思路和方法, 从而提

高了地学专家的预测能力 (朱筱敏等, 1999)
[ 6]
。

位于济阳坳陷北部 、埕南隆起之南的车镇凹陷,

古近纪地层缺失古新统孔店组, 在始新世和渐新世

沉积时期,凹陷北部的边界断裂控制了盆地的发育

演化和沉积充填序列 (冯有良等, 2006;谢锐杰等,

2004;张乐等, 2007;郑德顺等, 2005)
[ 7 ～ 19]

。其盆地

形成和沉积格局受北部埕南断裂活动的控制, 是一

个北断南超 、北深南浅的箕状断陷盆地。车镇凹陷

南北分带,自北向南划分为北部陡坡 (或断阶 )带 、

中部洼陷带和南部斜坡断裂带, 总体呈近东西向展

布;东西分段, 由两个鼻状构造分割成 3个洼陷 (图

1) 。

2　层序地层格架的建立

车镇凹陷钻遇的地层自下而上为太古界 、古生

界 、中生界和新生界,新生代地层由南向北层层超覆
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图 1　车镇凹陷构造格局

Ⅰ .车西洼陷;Ⅱ.大王北洼陷;Ⅲ.郭局子洼陷

Fig.1　StructuralframeworkoftheChezhendepression

Ⅰ =Chexidepression;Ⅱ =Dawangbeidepression;Ⅲ =

Guojuzidepression

于埕南断面和南部义和庄凸起之上 。不同构造部

位 、不同地区地层的发育程度有所不同。太古代 、古

生代 、中生代地层构成本区的基底,新生代地层则形

成本区的沉积盖层, 由古近系 、新近系和第四系组

成,在构造升降 、断陷活动和气候干湿交替变迁过程

中形成了多旋回的沉积层序。根据岩石学和古生物

特征, 古近系分为五段, 即沙四段 、沙三段 、沙二段 、

沙一段和东营组 。

2.1　层序界面的识别

按照经典层序地层学的定义,层序是以不整合

及其与之对应的整合面为界的一套连续沉积地层单

元,其层序界面为不同规模的不整合面 (姜在兴等,

1996)
[ 11]
。所以层序划分的核心任务就是识别不整

合面的性质及其级别,建立等时地层格架,识别和对

比不同等级的古构造和古沉积间断面,以及其它具

有区域对比意义的沉积界面;以不整合面为基础划

分不同级别的层序地层单元, 这种划分必须与沉积

演化过程的阶段性相吻合 (纪友亮, 1996)
[ 12]
。根据

不整合面在地震剖面上表现的削截 、侵蚀程度 、延伸

范围和侵蚀间断时间长短, 可将车镇凹陷古近系不

整合面划分为 3级:

一级不整合面由古构造运动 、构造背景或构造

体制的改变而形成的不整合面 /古构造运动面,代表

盆地基底或湖盆收缩时的古风化剥蚀面 。这种界面

级别高,间断时间长, 常与区域性构造事件相吻合,

为区域性不整合面 。这种古构造运动面不仅在同一

盆地内等时并普遍发育, 而且在相同构造应力场作

用下的同期沉积盆地也普遍发育,因而具有很好的

可对比性 。车镇凹陷古新近系与前古新近间界面

(T7) 、古近系与新近系间界面 (T1)均属于这类性质

的不整合界面 (图 2)。

二级不整合面由盆地构造应力场的改变或地区

性构造抬升引起湖平面的下降而形成的层序界面 。

这类不整合面在盆地不同部位表现出不同的性质,

图 2　车镇凹陷南北向地震剖面上各级层序界面识别特征 (cxlpinline1540)

Mz.中生界;Es4.沙四段;Es3x.沙三下亚段;Es3z.沙三中亚段;Es3s.沙三上亚段;Es2.沙二段;Es1.沙一段;Ed.东营组;Ng.馆陶组

Fig.2　RecognitionofindividualsequenceboundarysurfacesintheN-StrendingseismicprofilethroughtheChezhendepression

(cxlpinline1540)

Mz=Mesozoic;Es4 =fourthmemberoftheShahejieFormation;Es3x=lowersubmemberofthethirdmemberoftheShahejieForma-

tion;Es3z=middlesubmemberofthethirdmemberoftheShahejieFormation;Es3s=uppersubmemberofthethirdmemberofthe

ShahejieFormation;Es2=secondmemberoftheShahejieFormation;Es1=firstmemberoftheShahejieFormation;Ed=Dongying

Formation;Ng=GuantaoFormation
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盆地边缘带为陆上沉积间断,除出现无沉积作用外,

还出现明显的侵蚀现象, 地震上见到削截 、顶超反

射 。盆地内部则出现连续沉积, 地震上表现为上超

和整一反射 。虽然两个二级不整合面之间的地层中

可发育次一级的不整合面或沉积间断面, 并可以由

此划分为多个沉积层序,但它们处于同一构造体制,

在地层展布和沉积格局上没有重大变化。本区沙四

下底 T7' 、沙三下底 T6、沙二上底 T2'为古近系的 3

个二级层序界面 。

三级不整合面由盆缘断裂活动引起局部抬升和

湖平面下降而形成的不整合界面, 即沉积间断面 。

这种不整合面在间断时间及湖平面下降幅度均较前

二种不整合面小,因此,地震剖面上常表现为上超,

对下伏地层无明显的削蚀, 下切谷也不发育 。这种

不整合面在盆地边缘表现为沉积间断, 向盆地内则

过渡为可追索的整合界面, 因此, 分布广泛, 可在盆

地内进行对比,具全盆地对比意义,构成三级旋回层

序边界 。沙四上底 T7、沙三中底 T5、沙三上底 T4、

东营组底T1'为三级层序界面 。

2.2　层序级别与层序地层格架

在海相地层层序研究过程中, 将层序的组合确

定为大层序 (时限为50 ～ 200Ma) 、超层序组 (时限为

( 20 ～ 40Ma)和超层序 (时限为9 ～ 10Ma) ,并对构造

作用 、全球海平面变化及沉积作用的关系进行了重

新剖析,把构造作用按幕式事件分成一 、二 、三级,分

别对应于盆地形成 ( >50Ma) 、盆内构造沉降速率和

补给速率 ( 3 ～ 50Ma) 、事件沉积的形成 ( 0.5 ～ 3Ma)

几个阶段,同时认为主体海侵海退旋回变化与二级

构造事件相对应,决定了沉积作用的方式和充填物

的类型 (Mitchumetal., 1991)
[ 13]
。

笔者认为在陆相断陷盆地开展层序地层研究,

层序划分必需与盆地构造演化阶段相吻合。叠合盆

地区域构造体制的转换是划分一级层序的基础, 构

造幕的产物构成了二级层序, 三级以上层序主要反

映岩相古地理与沉积风格的变化 (薛良清,

2002)
[ 14]
。据此,将车镇凹陷古近系划分为 1个一

级层序 (构造层序组 ) 、3个二级层序 (构造层序 )和

9个三级层序 (图 3) 。

在建立了车镇地区古近系不同构造背景层序地

层格架的基础上,根据层序界面的定年资料,结合生

物化石组合带的研究成果, 建立了车镇凹陷古近系

年代地层格架 。研究表明, 车镇凹陷古近纪地层格

架具有以下特点:①层序顶 、底由具等时意义的不整

合面所限定,因而层序单元具年代地层意义;②同一

图 3　车镇凹陷古近系层序地层划分综合图

Fig.3　SequencestratigraphicdivisionofthePalaeogenestrataintheChezhendepression
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层序界面在盆地不同部位表现形式和间断时间长短

不一。在盆地缓坡边缘,层序界面为不整合面,且地

层间断时间长,向盆内层序界面逐渐过渡为整合界

面,间断时间短或为连续沉积。因此,从这个意义上

来说, 层序界面并不是严格意义上的等时界面;③整

个古近系跨时约 40Ma,构成一个时间跨度相对较小

的一级层序,可分为 4个二级层序,其中孔店组不发

育而只剩下 3个二级层系, 对应时间跨度分别约

7.5Ma、4Ma和13.4Ma;9个三级层序的时间跨度差

别较大, 以层序 3 ～ 5中发育最小, 约 1 ～ 1.5Ma, 而

层序 6时间跨度相对较大,约 5.2Ma;④不同级别层

序界面在规模 、间断时限上差距较大,具体来说,在

车镇凹陷二级层序界面分布范围广, 在盆地边缘大

约有4 ～ 5Ma沉积间断,而三级层序界面分布范围较

二级层序界面小,间断时间短,大约只有 1Ma的沉积

间断。

3　层序地层模式及特征
由于断陷湖盆的形成和演化均受到断裂活动的

控制, 而断层活动,尤其是边界断层的活动在不同地

区 、不同时期往往具有不同的性质。车镇凹陷大量

的地震剖面所揭示的古近纪地层格架表明, 沉积层

序不仅与湖平面变化 、古气候和物源供给条件有关,

更与构造活动密切相关 (纪友亮等, 1996)
[ 12]
。

断陷盆地的形成大体经历了穹隆拱升 、初始拉

张 、强烈拉张 、缓慢拉张 、下沉拗陷萎缩的演化过程,

可明显划分出裂谷沉降 (断陷 )和其后的热冷却沉

降 (拗陷 )层序, 具有断-拗二元结构特点 (姚超等,

2004)
[ 15]
。在车镇凹陷中, 断陷阶段又可以划分为

伸展半地堑充填的初期断陷阶段 (孔店 —沙四期 ) 、

断块强烈活动的强烈断陷阶段 (沙三—沙二下期 )

和断块活动复杂化的断陷萎缩阶段 (沙二上 —东营

期 ) 。这三个阶段分别对应了 3个二级层序的发育

(裂陷Ⅱ 、Ⅲ 、Ⅳ幕 ) 。不同的沉积背景,不同的控制

条件往往形成不同的沉积层序 。根据构造演化及沉

积环境 (湖平面与古气候的综合 )特征,结合济阳拗

陷缓坡区层序发育模式 (彭传圣, 2005)
[ 16]

, 可将本

区古近系层序分为初陷期干旱蒸发构造坡折型 、深

陷期深水沉积坡折型和萎缩期浅水斜坡型 3种模

式 。

3.1　初陷期干旱蒸发构造坡折型层序

沙四下亚段层序和沙四上亚段层序沉积的古新

世晚期和始新世早中期是车镇凹陷裂陷的早期,埕

南断层及北东向断层强烈活动, 造成本地区强烈下

陷,导致河湖相碎屑岩充填 。该时期除凹陷北界的

主控断层外,内部断层数量不多,但规模相对较大,

对沉积也有明显地控制作用, 造成凹陷中埕南断层

下降盘的车西洼陷 、大王北洼陷及郭局子洼陷的出

现 (图 1) 。由于钻穿该层位的井非常少, 研究程度

较低 。

这类层序的特点有:( 1)缓坡带发育一条或数

条同沉积断层,在断层处形成明显的构造坡折,该断

层沉降量和伸展量均比控盆边界断层小;( 2)低位

域的发育受到缓坡构造坡折控制而沉积范围较小,

但通常沉积厚度大,为冲积扇 、扇三角洲及少量浊积

沉积,构造坡折之外发育下切谷,其水道充填沉积于

湖侵期;( 3)湖侵体系域以滨浅湖相砂 、泥岩沉积为

主,沉积厚度小, 而高位域在坡折带外主要为滨浅

湖 、三角洲砂岩沉积, 坡折带以内则为半深湖-深湖

泥岩 、油页岩沉积 (图 4-a)。

沙四段早期沉积时, 物源供给充分, 湖盆面积

小,发育大量陆上冲积扇 、浅水扇三角洲沉积 。沙四

中亚段后期沉积时,气候干热并向盐湖演化,湖水含

盐度较高,化学沉积比较发育,在车西车 31井区 、南

部缓坡带和大王北 、郭局子一带发育大面积的碳酸

盐和少量石膏沉积 (图 4-a), 显示了湖盆的封闭性

和局部水体短暂干化浓缩过程和半干旱环境 。沙四

上亚段中深灰色泥岩与灰白色灰岩呈水平韵律层频

繁叠置在一起,表明湖泊底层水具备缺氧的强还原

条件,沉积速率十分缓慢,盆地充填呈现欠补偿沉积

的饥饿状态。此时形成的深灰色泥岩在强还原条件

下,有机质得以有效保存, 且后期埋藏深, 可以构成

一套有效的烃源岩 。

3.2　深陷期深水沉积坡折型层序

从沿埕南断裂带走向三维地震剖面及部分钻井

分层数据求取的古近系不同沉积时期沉积速率结果

可以看出,在深陷期 (裂陷 II幕和 III幕 )盆地强烈

拉张,尤其是裂陷 III幕早期对应的沙三下亚段沉积

时期, 其南北向绝对伸展量达 1779m, 伸展率达

11.86%/Ma;沉积速率平均达 335.6m/Ma, 最大达

734m/Ma。

沙三下 、中亚段沉积时期, 盆地强烈伸展, 断裂

活动强烈 。同时,气候湿润,盆地周边凸起不断上隆

剥蚀,凹陷不断下降接受沉积 。沉积与沉降中心位

于盆缘断层一侧的陡坡带, 沉降速率快, 层序单元

厚。尽管该时期沉积速率也快, 但物源供给速率低

于可容空间增加速率, 整体处于饥饿型欠补偿沉积

背景,这决定了该类层序中深水沉积体系的发育,湖

盆范围不断扩大 (图 4-b) 。
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图 4　车镇凹陷三种层序模式示意图

a.初陷期干旱蒸发构造坡折型;b.深陷期深水沉积坡折型;c.萎

缩期浅水斜坡型。 1.近岸水下扇;2.滑塌浊积岩;3.冲积扇;4.

扇三角洲;5.三角洲;6.下切谷沉积;7.石膏;8.碳酸盐;9.油页

岩;10.蒸发环境

Fig.4 　SequencestratigraphicmodelsfortheChezhen

depression

a.Structuralbreakmodelinthedryandevaporaticcondi-

tionsduringtheearlyriftingstage;b.Deep-waterdeposi-

tionalbreakmodelduringtheintenselyriftingstage;c.

Shallow-waterslopemodelduringtheriftingdeclinestage.

1=nearshoresubmarinefan;2=fluxoturbidite;3=alluvial

fan;4 =fandelta;5 =delta;6 =incisedvalleydeposits;

7=gypsum;8 =carbonate;9 =oilshale;10=evaporatic

condition

该层序模式具有以下特点:①陡坡受边界断层

及其派生断层的控制, 整体成箕状, 沉积 、沉降中心

靠近陡坡带主干断裂或位于洼陷带内, 沉积岩主要

由灰褐色 /灰色的湖相泥岩 、油页岩 、钙质泥岩 、泥页

岩和近岸水下扇 、湖底扇砂砾岩互层组成,在洼陷带

深湖泥岩 、油页岩发育厚度大 、横向分布稳定 、延伸

广,构成车镇凹陷主力烃源岩;②缓坡为受古地形影

响的沉积坡折,穿过坡折带,地形坡度具有明显突然

的变化,从而使坡折带两侧的古水深 、沉积相类型不

同,坡折带之上发育下切谷 、湖侵域及高位域浅水沉

积,之下为低位斜坡扇 、湖底扇和湖侵域 、高位域深

水浊积沉积和半深湖 -深湖沉积;③由于缓坡坡折带

的发育,决定了该类层序中低位 、湖侵 、高位三个体

系域单元发育完整,其中低位域分布范围小,仅发育

于坡折带之下的洼陷带,但由于其储集物性好,又深

入湖盆与烃源岩直接接触,其成藏条件优越,往往成

为该类层系中最重要的勘探目标;此外,缓坡带高位

域水退时期发育的高位三角洲前积型砂体也可成为

重要的勘探目标 (图 4-b) 。

值得指出的是,陡坡带边界断层往往并不具有

单一的统一模式。根据盆地边界断层及相邻次级断

层的剖面形态 、平面展布和应变机制方面的差异性,

将车镇凹陷北部陡坡带的断裂结构分为板式 、铲式 、

阶梯式 、坡坪式和地堑式 5种,各种断裂结构在断面

形态 、产状 、断层活动强度及发育地区等方面特征各

异 (王永诗等, 2006)
[ 17]
。据此,该类层序可以具体

分为 5个亚类 。

3.3　萎缩期浅水斜坡型层序

车镇凹陷经过两次强烈沉降的 II、III幕式活动

之后进入到裂陷减弱的 IV幕萎缩期后,盆地断裂活

动减弱,拉张缓慢, 除了在其初期的沙二上沉积阶段

盆地平均伸展率仍可达 4.88%/Ma外, 后期东营组

的伸展率评价仅在 0.30%/Ma左右, 仅相当于深陷

期后期沙三中 、上的 1/5 ～ 1/7;盆地中对应沉积速率

也明显偏低, 如东营组沉积速率平均为 83.5m/Ma。

此时,出了紧临边界断层处尚可能发育局部深水沉

积外,绝大多数部位均以浅水沉积为特征,其中滨浅

湖和 (扇 )三角洲是该时期最核心的沉积体系 。

概括起来,该类层序具有以下特征:①陡坡带该

时期主要发育板式,但活动总体较弱,比如在沙二上

亚段沉积时期主要发育河流和扇三角洲沉积, 但进

入东营组沉积时期后断层活动相对加剧 、物源供给

非常弱,陡坡带仍可发育少量规律较小的近岸水下

扇等深水沉积,洼陷带发育半深湖泥岩和浊积岩沉

积,也可以发育油页岩等优质烃源岩 (如沙一段 ) ,

但由于埋深浅 、成熟度低,该套烃源岩对车镇凹陷油

气成藏贡献不大;②缓坡带无明显坡折,表现为斜坡

超覆带,斜坡坡度逐渐向盆内递减,无明显的地形突

变带,其沉积具有典型的浅水特征, 主要发育河流 、

三角洲和滨浅湖沉积类型, 盆地沉积表现出 “平盆

浅湖 ”的特点;③由于缺乏坡折带, 该类层序常常难

以确定初次湖泛面,即缺失低位域沉积,从而只发育

湖侵域和高位域沉积, 属于顾家裕等人倡导的无坡

折型二分层序类型 (图 4-c) 。

4　结　论

( 1)根据经典层序地层学理论, 将车镇凹陷古

近系 (整个古近系跨时约 40Ma)划分为 1个一级层

序 (构造层序组 ) , 3个二级层序 (构造层序, 本包含
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4个二级层序, 由于孔店组不发育而只剩下 3个 ) ,

对应时间跨度分别约 7.5Ma, 4Ma和 13.4Ma;进一步

可识别出 9个三级层序,时间跨度差别较大,以层序

3 ～ 5最小, 约 1 ～ 1.5Ma, 层序 6最大, 约 5.2Ma;据

此,建立起该区层序地层格架。

( 2)根据边界断层活动演化历史, 可将车镇凹

陷中断陷阶段划分为孔店 —沙四期伸展半地堑充填

的初期断陷阶段 、沙三—沙二下期断块强烈活动的

强烈断陷阶段和沙二上—东营期断块活动复杂化的

断陷萎缩阶段。

( 3)根据构造演化及沉积环境特征, 可将本区

古近系层序分为初陷期干旱蒸发构造坡折型 、深陷

期深水沉积坡折型和萎缩期浅水斜坡型 3种模式,

各种层序模式中体系域构成 、沉积充填和砂体发育

存在较大差异,这对油气勘探目标的选择具有重要

指导意义。
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SequencestratigraphicframeworkandmodelforthePalaeogenestratain

theChezhendepression

ZhengSi-bing
1
, XIANBen-zhong

2

( 1.TechnicTrainingCenter, DaqingOilField, PetroChina, Daqing163254, Heilongjiang, China;2.Facultyof

ResourcesandInformation, ChinaUniversityofPetroleum, Beijing102249, China)

Abstract:ThePalaeogenestrataintheChezhendepressionmaybedivided, onthebasisofclassicaltheoryofse-

quencestratigraphy, intoonefirst-ordersequence(structuralsequenceset) , threesecond-ordersequences(struc-

turalsequence) andninethird-ordersequences.Thesecond-ordersequencesvaryintimedurationabout7.5Ma,

4.0Maand13.4Ma, respectively.Asforthethird-ordersequences, thesequences3 to5 rangeintimeduration

from1.0to1.5Mawhilethesequence6hasamaximumtimedurationofabout5.2 Ma.Structurally, theChezhen
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depressionhasgonethroughtheearlyriftingstagerepresentedbytheextensionalhalf-grabenfillingduringtheSha-

4 deposition, theintenselyriftingstagerepresentedbytheintensefaultingduringtheSha-3 totheearlySha-2

deposition, andtheriftingdeclinestageduringthelateSha-2 totheDongyingiandeposition.Threemodelsare

presentedforthePalaeogenesequencesincludingthestructuralbreaktypeinthedryandevaporaticconditionsdur-

ingtheearlyriftingstage, deep-waterdepositionalbreaktypeduringtheintenselyriftingstage, andshallow-water

slopetypeduringtheriftingdeclinestage.Thesystemstracts, sedimentfillingandsandstonedevelopmentvary

greatlyinindividualsequencestratigraphicmodels.Theresultsofresearchinthisstudyaresignificanttothe

selectionofpetroleumexplorationtargets.

Keywords:sequencestratigraphy;framework;sequencestratigraphicmodel;structuralevolution;Chezhende-

pression
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