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摘要!渤海湾盆地东营凹陷博东潜山周缘地区古近系沙河街组厚度变化大!岩0电标志难于寻找!地层对比划分难度大"

以区域地质背景为出发点!在标准地震反射界面的环山引入#古生物地层分析#地震不整合分析等基础上!综合应用岩性#

电性等识别方法!进行了界面的准确识别以及等时地层格架的建立!探索了适合环山地区$标准界面引入0多因素约束%

的等时地层分析和对比方法"研究区沙河街组发育完整!发育了大致和沙河街组四段下亚段#沙河街组四段上亚段#沙河

街组三段下亚段#沙河街组三段中亚段#沙河街组三段上亚段0沙河街组二段下亚段#沙河街组二段上亚段0沙河街组一

段等地层单元相对应的1个三级层序"博东潜山的发育对沙河街组四段0沙河街组三段下亚段沉积时期的地层发育特征

影响最大!而对沙河街组二段上部及其上覆地层的影响则不明显"

关键词!沙河街组&层序地层&博东潜山&东营凹陷&渤海湾盆地

中图分类号!8,#.#7"!!!文献标识码!*
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!!博东潜山位于石村断层以北%通./井以西% 潜山高点位于通古.井区附近%构造上位于渤海
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!

湾盆地济阳坳陷东营凹陷南斜坡&牛庄洼陷南

缘&博兴洼陷东缘的广饶凸起向西延伸所形成的

断裂0鼻状构造带上"图#$!博东潜山是在中生

代构造背景上%受石村断层影响而形成的新生代

凸起%是一个在大型边缘斜坡构造带上形成的%

靠近隆&凸起%三面临洼&向西及向北洼陷区倾没

的鼻状单斜构造!

博东潜山及周缘地区于 #21#年开始地震勘

探%#21$年进行钻探%目前自上而下已经发现了馆

陶组&沙河街组&孔店组及奥陶系碳酸盐岩等多套

含油层系%探明含油面积为6.]2"[P

.

%探明石油

地质储量为#"211]2 #̂/

_

Q%并已建成了草桥油

田!草桥油田分为东区&南区和西区"图#$%主要

开发层位为馆陶组!而在馆陶组油藏的开发过程

中%部分井不断钻遇下部沙河街组油层%表明该层

位具有较大的勘探潜力!

然而由于地处盆地边缘斜坡%受频繁的地壳

运动和长期继承性古隆起的控制%研究区古近系

沙河街组厚度变化大&岩0电标志难于把握'受石

村断层南&北两侧地层差异活动性的影响%石村断

层两侧地层差异更大%地层发育特征长期以来认

识不清%造成地层对比划分难度大'目前研究发现

研究区发育了沙河街组%但是到底发育了哪几个

组段+一直没有得到解决%而且区块之间"西区&

东区&南区及博#2块之间$地层划分标准不统一%

这种状况严重制约了研究区沙河街组的进一步

勘探!

本次研究主要针对困扰研究区进一步勘探的

地层对比问题%探索适合于潜山周缘环山等时地

层对比的方法%从而正确认识该地区地层发育特

征及其演化规律%为沙河街组油气勘探提供有益

的指导!研究重点层位为沙河街组四段上亚段#

沙河街组一段!

#!东营凹陷南斜坡地区沙河街组发

育特征

!!东营凹陷南斜坡为洼陷向凸起的过渡地区%

南北向延伸的纯化0草桥断裂鼻状构造带将南斜

坡分为西段和东段%总体上呈向东南抬起&向西北

倾没的趋势%具有缓坡地垒形态,#-

!东营凹陷南

斜坡沙河街组据岩性和沉积环境主要划分为沙河

街组四段",+

_

$&沙河街组三段",+

"

$&沙河街组二

段",+

.

$和沙河街组一段",+

#

$"图.$!

图#!东营凹陷博东潜山及研究区位置

A:>]#!'<ZCQ:<=PCR<TQG@U<H<=>V;O:@HG:MMC=H:QXCHNCZ@=QCO@CX
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图.!东营凹陷南斜坡地区沙河街组区域综合地层格架

A:>].! @̀>:<=CMXQOCQ:>OCRG:ZTOCP@?<O[<TQG@+GCG@N:@A<OPCQ:<=:=QG@X<;QGXM<R@<TQG@W<=>S:=>+C>

<=<>沙河街组四段"?!

@

#

沙河街组四段可划分为下亚段和上亚段!下

亚段以灰色&紫红色泥岩为主%夹砂岩&粉砂岩&含

砾砂岩及薄层盐岩&石膏和碳酸盐岩等!

上亚段是东营凹陷主要的生油岩发育层
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!

段,.%"-

%岩性以褐灰色泥岩与深灰色油页岩不等厚

互层为主%夹含油薄层砂岩&白云岩&灰岩和生物

灰岩%局部见块状砂岩和礁灰岩!

沙河街组四段上&下亚段分界面地震反射界

面为8a

3

%下亚段底界地震反射界面为8

6

!

<=A>沙河街组三段"?!

B

#

沙河街组三段以湖相沉积暗色砂岩&泥岩为

特征%岩性主要为灰色及深灰色泥岩夹砂岩&油页

岩及炭质泥岩%油页岩集中出现于下部%与沙河街

组四段呈假整合或不整接触!沙河街组三段可分

为"个亚段%自下而上分别为下亚段&中亚段&上

亚段!

沙河街组三段下亚段主要为灰黑色油页岩%

褐灰色&深灰色泥岩与灰色粉砂岩&细砂岩不等厚

互层'中亚段以灰色&深灰色泥岩夹油页岩为主%

为不规则砂岩透镜体'上亚段以中0厚层细砂岩为

主%与深灰色泥岩&少量灰绿色泥岩互层%夹薄层

白云质砂岩&灰质砂岩!

沙河街组三段下亚段底界对应于8a

1

地震反射

"或称为8

下
1

$%中亚段&下亚段之间的分界面对应

于8

1

地震反射"或称为8

上
1

$%而上亚段&中亚段之

间的界面对应于8

_

地震反射"图.$!

<=B>沙河街组二段"?!

A

#

沙河街组二段为河流0三角洲沉积%可分为

上&下亚段!下亚段为紫红色&灰色泥岩与砂岩&

含砾砂岩互层%夹炭质泥岩%主要特点是发育紫红

色泥岩%与下伏沙河街组三段呈整合接触'上亚段

为灰绿色&紫红色泥岩与中厚层状浅灰色灰质砂

岩&含砾砂岩互层!

沙河街组二段和沙河街组三段之间的界面对

应于 8

"

地震反射%而上&下亚段之间的界面对应

于8

下
.

"或称8a

.

$地震反射!

<=@>沙河街组一段"?!

<

#

沙河街组一段主要由灰色&深灰色&灰褐色泥

岩&碳酸盐岩和油页岩组成!

沙河街组一段下部为灰色&深灰色&灰绿色泥

岩夹中厚层状粉细砂岩&灰质砂岩及白云质灰岩'

中部为灰色&深灰色泥岩夹粉砂岩&生物灰岩&鲕

状灰岩及白云岩等'上部主要为灰色至浅灰色厚

层块状粉砂岩&含砾砂岩&中0细砂岩%夹中薄层灰

色生物灰岩&灰绿色泥岩及灰质粉砂岩,_-

!沙河

街组一段和沙河街组二段之间的界面对应于 8

.

地震反射!

在上述相对较明显的地震反射轴中%除 8

.

%8

"

为整合接触之外%8

下
.

%8

_

%8

1

%8a

1

%8a

3

%8

6

等均为不整

合接触!

.!等时地层对比方法探讨

研究区位于东营凹陷南斜坡背景之上%区内

发育了博东潜山及石村断层%受潜山的继承性高

点及石村断层两侧地层差异性活动的影响%沙河

街组在研究区内厚度变化大%对比标志不明显%导

致地层对比划分难度较大!本次研究提出了适用

于环山地层划分的)标准界面引入0多因素约束*

的思路与方法!

A=<>主要地震反射层的$环山引入%建立南&北地

层发育特征的宏观联系

!!博东潜山为一个经历多次构造运动的继承性

古隆起%形成于早&中侏罗世末的燕山运动二幕%

随石村断层的形成和发展%潜山隆起幅度进一步

加大!喜马拉雅运动一幕时期%草桥地区进入第

二次大规模基准面上升期%沉积了古新世孔店组%

伴有基性岩浆喷发%这个时期博东潜山继续隆起!

沙河街组四段上亚段纯上沉积时期博东潜山快速

隆升%直到沙河街组三段上亚段沉积时期%潜山隆

起运动才逐渐停止!此后%博东潜山一直处于稳

定接受沉积过程中!

博东潜山周缘存在一条长期活动的&继承性

同生基底大断裂###石村断层"图#$'平面上%石

村断层横跨广饶凸起%连接利津&博兴&牛庄"个

生油洼陷!石村断层为西北走向%水平断距为

"$//P%为左旋张剪断裂,$%1-

%纵向深达太古界地

层%向上延伸到明化镇组下部!由于断层的差异

性活动和遮挡%使得断层南&北地层发育特征差异

大%加上石村断层南部和北部地区的取心井也较

少%分层标志也难于把握%很难直接从南北向连井

剖面及地震剖面上进行地层的追踪和对比!

由于博东潜山向西倾没%且向西断层发育较

少%地震反射轴较清楚%特别是 8

#

%8

1

%8a

1

等标准反
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射轴连续性较好!在此情况下%可以绕过博东潜

山地区%从北部的牛庄西#博兴洼陷#博东潜山

南部%通过连井地震剖面"图#中 DDa$将 8

#

%8

1

%

8a

1

反射轴进行区域引入%确定这"个标准反射轴

在工区中的位置%从而初步建立与东营凹陷宏观

上统一的地震地层格架!

A=A>古生物地层对比法限定地层时间单元

由于地层界面上下气候变化以及由此所导致

的湖水深浅等沉积参数的影响%古生物组合会相

应地存在明显变化%反映生物演化的阶段性和环

境突变!不同的地层%具有不同的代表性化石组

合%生物演化的阶段性反映了地层的演化特征!

研究区古生物分析资料较少%总共只有1口

井的古生物分析资料%其中草#/_井的##"_]_b

##_.]"P井段内%主要为惠民小豆介组合&上旋

脊渤海螺0短圆恒河螺腹足类组合和薄球藻0菱

球藻孢粉组合%属沙河街组一段古生物组合'草#/_

井的#.#$b#._1P和#.#"b#.__]_2P%草#/2

井的##3.]22b#."_]$2P和##3$]$b#."_P%

草#/1井的 ##1_]""b##11P%草 #/6井的

##1_]""b##11P井段内古生物组合主要为中

国华北介组合&优美山东轮藻组合&渤海藻0副渤

海藻组合和小亨氏0小榆粉孢粉组合%为沙河街组

三段常见化石组合%可能属于沙河街组三段上部'

合成记录标定结果也表明上述位置和 8

1

反射轴

!!

相距甚远%进一步说明其多数位置应当对应于沙

河街组三段上亚段'草"3井的23.Pb226P与

广##井的613Pb616].P井段内主要发现光滑

南星介&火红美星介介形组合%旋纹中华扁卷螺&

河北豆螺组合%为沙河街组四段常见化石组合!

综合各门类化石的地质时代分布%通过对1口

井连井剖面"其中$口井为有古生物资料的井$"图

#中EEa$对比%草#/_井发育沙河街组一段'草#/_

井&草#/6井&草#/2井&草#/1井均发育沙河街组

三段上亚段'草"3井&广##井的古生物化石发育于

沙河街组四段!通过对古生物资料的分析整理和

对比%可以得出研究区发育沙河街组一段&沙河街

组三段上亚段及沙河街组四段的认识"图"$!

A=B>典型地震不整合响应分割事件地层单元

东营凹陷在沉积过程中%发育了和 8

6

%8a

3

%

8a

1

%8

1

%8

_

%8

下
.

%8

#

等相对应的区域性不整合%分

别大致代表了沙河街组与孔店组之间的不整合

",+c,=$&沙河街组四段上亚段与下亚段之间的

不整合",+

_"上$

c,+

_"下$

$%沙河街组三段与沙河街

组四段之间的不整合",+

"

c,+

_

$&沙河街组三段中

亚段和下亚段",+

""中$

c,+

""下$

$之间的不整合&沙

河街组三段中亚段和上亚段",+

""中$

c,+

""上$

$之间

的不整合&沙河街组二段上亚段与下亚段",+

."上$

c

,+

."下$

$的不整合%以及馆陶组与东营组"d&c,0$

之间的不整合,3b#"-

%这些不整合位置的确定对于确

!!

图"!东营凹陷博东潜山周缘地区古生物连井剖面"图#中E#Ea$对比

A:>]"!LCM@<=Q<M<>:ZXQOCQCZ<OO@MCQ:<=<=?@MM\Q:@X@ZQ:<=:=QG@R@O:RG@OS<TQG@U<H<=>V;O:@HG:MM%

QG@W<=>S:=>+C>"X@ZQ:<=E0Ea:=A:>]#$
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!

定层序地层格架具有重要的意义!研究区地处博

东潜山周缘%古近系沉积时期%由于受构造运动及

多次水进&水退的影响%古近系多次沉积&多次剥蚀%

故以残存方式仅在潜山两侧分布%形成多个不整合

接触%该位置的地震反射会更加明显!上面提到的

区域性不整合在研究区都有明显的响应"图_$!

如果没有时间单元约束%仅从地震反射上形

成的不整合响应还是没法确定其构造及地层学意

义!结合区域构造演化的认识%根据不整合面响

应的位置%出现于8

#

和沙河街组三段上亚段古生

物取样井段之间的不整合应当是 8

下
.

%沙河街组三

段上亚段古生物取样井段和区域引入所确定的8

1

之间的不整合为8

_

%而 8a

1

之下的两个不整合响应

应当是8a

3

和8

6

%但是对于后者%还需根据具体情况

进一步确认!

综合以上"种方法%通过区域引申%可以确定

8

#

%8

1

%8a

1

反射轴位置'通过不整合响应特征分析确

定了 8a

1

%8

_

%8a

.

%8

#

等反射轴位置%以及可能的

8a

3

"可以结合岩电关系来确定$%由此建立了该区

域各个标准反射轴的地震地层格架!再结合古生

物地层分析出的 ,+

#

%,+

"

%,+

_的分布井段及其位

置%这样可以确定研究区沙河街组_个段都有不

同程度的发育!

A=@>博东潜山周缘等时地层格架

根据研究区确定的地震地层格架及其相应的沉

积响应特点%以及对前人研究成果,#"b./-的综合分析%

采用姜在兴等的划分方案,##-

%将沙河街组划分为1

个三级层序%建立了研究区的层序地层格架"图.$!

通过前面的探究%已经能够大致确定研究区

沙河街组的主要层序界面%但是地震0生物等方法

所确定的界面还需要在录井资料中找到相应的岩

石组合及岩0电响应%才能进行准确的井0震结合

和追踪!

根据在地震地层界面约束下的岩0电响应特

征研究%结合各地层界面的区域对比特征%通过对

#//余口探井的分析%总结了博东潜山及其南&北

部地区地层的岩0电响应模式"图$$!

图_!东营凹陷博东潜山周缘地区南北剖面地震反射特征及地震层序解释"图#中"#"a$

A:>]_!+@:XP:ZO@TM@ZQC=Z@X:>=CQ;O@XC=HX@:XP:ZX@D;@=Z@:=Q@ORO@QCQ:<=<=d+RO<T:M@:=QG@R@O:RG@OS<T
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图$!东营凹陷博东潜山周缘地区主要地层界面岩0电响应特征

A:>]$!':QG<M<>:ZC=H@M@ZQO:ZRO<R@OQ:@X<TQG@PC:=XQOCQ:>OCRG:ZV<;=HCO:@X:=QG@R@O:RG@OS<T

QG@U<H<=>V;O:@HG:MM%QG@W<=>S:=>+C>

!!层序#"沙河街组四段下亚段$以含红色泥岩

为特征%又称)红层*段%厚度一般为几十米!由于

该区沙河街组四段下亚段厚度较薄%通过测井资

料难于识别%且不是目的层段%故本次研究主要分
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!

析,+

_"上$

#,+

#层位!

层序."沙河街组四段上亚段$由于主要含油

层位于纯化镇地区%也称)纯化镇岩性段*%并可进

一步细分为纯上和纯下两个次级岩性段%或简称

)纯上*&)纯下*!沙河街组四段上亚段的泥岩以

灰绿色&灰色和暗灰色为主%为湖泊沉积%此外在

层序.底部的红色泥岩段之上存在一低电阻泥岩

段%该段泥岩以灰色和灰绿色为主%可作为稳定的

标志层!层序.电阻率曲线上常表现为上部两套

梳状电阻%往下一定井段电阻率曲线的幅度及跳

跃特征明显减弱的位置"图$$!而纯上及纯下岩

性段之间的界面则以高幅梳状电阻和中幅梳状电

阻之间为界面!

层序""沙河街组三段下亚段$底部是一段大

套的灰色&暗灰色泥岩夹油页岩%属于湖泛时期沉

积物%感应电导率曲线俗称呈)王八盖子*状%且该

泥岩段以下的电性曲线明显不同于沙河街组三

段%出现刺刀状的尖峰"图$$!

层序_"沙河街组三段中亚段$在研究区以灰

色&深灰色巨厚泥岩为主%电阻率曲线自下而上逐

渐降低%自然伽马和电阻率曲线都总体趋于平直

"图$$!

层序$"沙河街组三段上亚段0沙河街组二段

!!

下亚段$以大套反序砂层的底部为其底界%该套砂

岩顶部常为钙质砂岩%含砾砂岩或者鲕状灰岩'电

阻率曲线多呈锯齿状夹高阻尖峰!上部"对应于

沙河街组二段下亚段$主要为含砾砂岩与绿色&灰

色泥岩互层%其上亚段见少量紫红色泥岩!

层序1"沙河街组二段上亚段0沙河街组一

段$下部以薄层砂泥岩"或有时为薄层砾岩$为主%

在多数位置上%这套相当于沙河街组二段上亚段

的地层厚度较薄%在岩性上与沙河街组一段底部

生物灰岩标志层在深度上相距很近%在这种情况

下%该层序的底部常见电阻率曲线呈现连在一起

的两个高阻尖峰%俗称剪刀电阻%在沙河街组二段

上亚段很薄的位置%其电阻率曲线有合并为一个

高阻尖峰的特征!

"!博东潜山南&北两翼地层发育的差

异性

!!为了展示本次研究所建立的博东潜山周缘沙

河街组等时地层格架特征%以及南北向地层发育

特征的差异%选取了一条南北向剖面地层格架图

"图#中""a%图1$来进行说明!研究区尽管处于

东营凹陷南斜坡地层发育频繁变化的位置%但是

!!

图1!东营凹陷博东潜山周缘地区南北向地层格架

A:>]1!d+X@ZQ:<=XG<?:=>QG@XQOCQ:>OCRG:ZTOCP@?<O[:=QG@R@O:RG@OS<TQG@U<H<=>V;O:@HG:MM%QG@W<=>S:=>+C>
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东营凹陷沙河街组各段及亚段在研究区都有不同

程度的发育!博东潜山"草#"井&通古$井&通古

#.井等位置$的发育对层序$及其下覆地层的发

育影响明显"图1$!层序 .纯下岩性段在通古

#.井处为潜山高部位%潜山高部位地层较薄%往

南逐渐加厚%且石村断层的南翼地层厚度明显大

于北翼%两翼地层厚度差异明显'纯上岩性段沉

积时期也是博东潜山快速隆升的时期%受石村断

层的影响潜山南部开始逐渐翘起%潜山主体部位

厚度较薄%且总体差别不大%潜山南侧地层厚度

也明显大于北侧地层厚度!层序"沉积时期%潜

山的南翘达到最大幅度%草 #"井附近成为高部

位%地层总体较薄%潜山南部地层厚度明显大于

北部%而在潜山高部位的草 #"井附近区域出现

了尖灭现象'层序_及层序 $发育过程中%受断

层和潜山影响较小%地层发育较完整%但是受潜

山继承性高点的影响%潜山主体部位地层都总体

较薄!到层序1沉积时期%潜山的影响已经变得

不明显!

_!结论

#$沙河街组各组段在博东潜山周缘都有不

同程度的发育%在潜山高部位沙河街组三段下亚

段存在无沉积现象!通过)标准界面引入0多因素

约束*的等时地层分析和对比方法%在研究区划分

了1个三级层序%建立了区域地层格架!

.$沙河街组四段上亚段沉积早期博东潜山

的高点位于通古.井附近%该井南&北两翼地层存

在明显差异%后期由于石村断层的翘倾%沙河街组

四段下亚段沉积时期潜山明显向北翘起%潜山高

点南移至草#"井附近%在此后的各个沉积阶段其

高点位置变化不明显!博东潜山的发育对其周缘

层序##层序$的发育具有明显的控制作用%总体

早期控制作用较强%往晚期逐渐减弱%层序1沉积

时期%潜山的影响已经变得不明显!
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