
　第 30卷　第 6期 OIL＆GASGEOLOGY 2009年 12月　

　　收稿日期:2009-05-13。
　　第一作者简介:刘永强(1975—),男 ,工程师 ,石油工程及安全。

文章编号:0253-9985(2009)06-0747-07

冀中坳陷饶阳凹陷留西地区沙三上亚段
层序地层与隐蔽油藏

刘永强
1, 2
,刘晓龙

1, 2

(1.中国石油化工股份有限公司 青岛安全工程研究院 ,山东 青岛 266071;

2.化学品安全控制国家重点实验室 ,山东 青岛 266071)

摘要:根据层序地层学基本原理 , 利用地震 、测井 、岩相等资料 ,对冀中坳陷饶阳凹陷留西地区古近系沙三上亚段进行了

层序地层学研究 ,建立了全区的层序地层格架。研究表明 , 沙三上亚段为一个完整的三级层序 , 可分为低位 、湖侵和高

位 3个体系域。 在此基础上 ,分析了层序格架内各体系域的沉积相平面展布特征。沙三上亚段主要发育辫状河三角洲

沉积相 , 其中前缘亚相分布面积最广。区内低位体系域砂体与湖侵体系域烃源岩形成了十分有利的生储盖组合 , 具有

优越的隐蔽圈闭发育条件 。结合区域构造特征 , 综合分析认为中南部沙三上亚段低位体系域辫状河三角洲前缘砂体是

下一步隐蔽油藏勘探的有利区域。
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Abstract:Explorationofsubtlereservoirsisahottopicandoneofthefuturedirectionsinoilexploration.In

thispaper, researchonsequencestratigraphyoftheupperthirdmemberoftheShahejieFormation(Es
3
)in

theLiuxiareaoftheRaoyangSag, theJizhongDepressionismadebasedonbasicprinciplesofsequencestra-

tigraphyandbyusingseismic, loggingandlithofaciesandotherdata.Sequencestratigraphicframeworkofthe

Liuxiareaisestablished.Accordingtotheresearch, theupperEs
3
isacompletethird-ordersequencewhich

canbedividedintolowstand, laketransgressionandhighstandsystemtract.Basedontheseresults, theplane

distributionfeaturesofsedimentaryfaciesineachsystemtractareanalyzedunderthesequencestratigraphic

framework.TheupperEs
3
isdominatedbybraidedriverdeltafacies, ofwhichthedeltafrontsubfaciesisthe

mostextensive.Thesandstoneinthelowstandsystemtractandthesourcerockinthelaketransgressionsystem

tractformanexcellentsource-reservoir-sealcombination, whichisfavorableforthedevelopmentofsubtleres-

ervoirs.Consideringtheregionalstructurefeatures, itissuggestedthatthefavorableexplorationtargetsforsub-

tlereservoirsshouldbethesandbodyinthebraidedriverdeltafrontofthelowstandsystemtractintheupper

Es
3
inthecentralandsouthernpartsofthestudyarea.

Keywords:sequencestratigraphy;braidedriverdelta;subtlereservoir;Liuxiarea;RaoyangSag;Jizhong

depression
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　　层序地层学的概念和研究方法在我国东部

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 ,为其在我国含油气盆

地的广泛应用并有效地指导隐蔽油气藏的勘探

做了有益的尝试 ,取得了良好的勘探成果
[ 1 ～ 12]

。

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 ,对饶阳凹陷留西地区古近系沙三上亚

段进行了分析 ,提出了下一步隐蔽油藏勘探的有

利方向 。

1　地质概况

位于饶阳凹陷中部的留西构造带 ,东以留路

断层为界 ,西至大王庄东断层下降盘 ,与大王庄构

造带相邻 ,北接河间生油洼槽 ,南邻饶南洼槽及留

楚构造带 ,勘探面积约 260 km
2
(图 1)。古近系地

层厚度最大可达 6 000m左右 ,自下而上发育有孔

　　

图 1　饶阳凹陷留西地区构造位置

Fig.1　LocationofLiuxiareaintheRaoyangSag

店组 、沙四段 、沙三下亚段 、沙三中亚段 、沙三上亚

段 、沙二段 、沙一段和东营组 ,发育沙三期 、沙一期

两次成湖期 ,分别形成两套烃源岩
[ 13]
。沙三上亚

段是该构造带的重要含油层系 ,其高部位早在 20

世纪 80年代就发现了留 17、留 83等多个构造油

藏 ,探明石油地质储量 912 ×10
4
t
[ 14]
。随着勘探

程度的深入 ,隐蔽油藏的寻找日益重要 ,笔者在对

该区沙三上亚段层序地层学研究基础上 ,建立全

区的层序地层格架 ,分析了沉积体系的展布特征 ,

为隐蔽油藏的深化研究 、扩大勘探提供有益的

思路 。

2　层序地层分析

根据岩心 、测井及地震资料 ,结合构造与沉积

演化特征分析 ,认为该区沙三上亚段为一完整三

级层序 ,属同生断坳层序
[ 2, 3]
。据岩电组合与沉积

旋回的变化特征和准层序组的叠加样式 ,该层序

可进一步划分为低位 、湖侵和高位 3个体系域

(图 2)。

2.1　层序边界

由层序地层学原理可知 ,层序边界为区域上

易识别的不整合面 、较容易识别的局部不整合面

以及与之对应的整合面
[ 2, 3, 10]

。根据钻井 、地震和

有关的分析化验资料 ,该层序底界较易识别 ,为一

个局部不整合面 ,在饶阳凹陷基本可全区追踪 。

在地震剖面上 ,该界面之下的地震反射特征与界

面之上明显不同 ,其下主要为杂乱或乱岗状反射 ,

其上地震反射同相轴的连续性明显变好 ,并具明

显的上超现象 。在局部地区可以见到其对下伏地

层的削截现象或见深切谷等特征(图 3)。在钻井

剖面上 ,该界面之上发育了大套块状砂岩 ,其下则

为一套以暗色泥岩为主的层系 ,而且出现比较稳

定的炭质泥岩薄层 ,说明上 、下两套层系在沉积发

育上存在着沉积间断 ,同时在测井曲线上也有显

著的变化(图 2)。

该层序顶界为沙二段底 ,在地震剖面上表现

为可连续追踪的强振幅反射同相轴 ,其上 、下未见

明显的不整合标志 ,在钻井剖面上其上 、下的沉积

特征亦表现出较好的连续性。但在饶阳凹陷南部

地区 ,地震剖面出现削截现象 ,表现为一个不整合
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面
[ 13, 14]

,为保证整个凹陷层序研究的一致性 ,将其

作为层序顶界。

2.2　体系域边界

体系域边界的确定实质上就是对初始湖泛面

和最大湖泛面的识别 ,它是层序内部较次一级的

时间界面
[ 2, 3]
。初始湖泛面在地震反射上为中强

振幅反射波波峰构成的地震反射层(图 3),连续

性比较好 ,界线之下为辫状河三角洲前缘亚相砂 、

泥岩互层 ,界线之上为滨浅湖亚相暗色泥岩和油

页岩 ,水进特征十分明显 。最大湖泛面的界定和

凝缩段有关
[ 15 ～ 18]

,根据层序地层学基本原理
[ 2, 3]
,

最大湖泛面应当位于凝缩段附近或内部 。留西地

区沙三上亚段凝缩段为深灰色泥岩 ,厚度不大 ,地

震反射对应中强振幅高连续反射波波谷(图 3),

横向上十分稳定 。

2.3　单井层序

在层序地层划分原则和层序界面识别标志研

究的基础上 ,结合钻井资料的完整性和井点在研

究区的位置 ,选取路 43井作为典型单井 ,进行岩

心观察以及沉积体系 、沉积相和层序分析(图 2),

具有以下特征:

1)低位体系域(LST)。底界为层序底界 ,顶

界为初始湖泛面 ,位于一套厚层深灰色泥岩的底

部 。该体系域为一个退积式准层序组 ,岩性为灰

色砂岩和深灰色泥岩互层 ,近底部出现少量紫红

色泥岩 。主要属辫状河三角洲前缘水下分流河

道 、河口坝和分流河道间沉积 ,局部为辫状河三角

洲平原分流河道和洪泛平原沉积 。测井曲线表现

　　

为视电阻率基值偏高 ,曲线特征主要为尖刺状 ,自

然电位曲线呈中高幅指状组合 。

2)湖侵体系域(TST)。底界为初始湖泛面 ,

顶界为最大湖泛面 。亦为一个退积式准层序组 ,

岩性主要为深灰色泥岩和油页岩 ,属滨浅湖-半深

湖亚相的湖泥沉积 。自然电位曲线呈微波状起

伏;视电阻率曲线呈弱锯齿状 ,基值较下伏低位体

系域有所降低 。

3)高位体系域(HST)。底界为最大湖泛面 ,

顶界为层序顶界 。为一个进积式准层序组 ,岩性

主要为灰色砂岩 、泥岩 ,属辫状河三角洲前缘滩坝

沉积。自然电位曲线以波状 、漏斗状为主 ,局部见

指状中高幅负异常 ,视电阻率曲线呈尖刺状 。

2.4　层序地层剖面

为保证层序边界在平面上的协调性和一致

性 ,并进一步掌握各层序地层单元横向上的展布

特征及纵向上的演化规律 ,在单井层序地层分析

的基础上 ,选择过留 88井—留 44井 —留 403井 —

留 17井进行了联井剖面层序地层横向对比分析

(图 4),得出以下认识:①本区以辫状河三角洲相

沉积为主 ,同时发育有湖湘沉积;②低位体系域自

西向东超覆尖灭 ,自东南向西北由留 88井向两侧

减薄 。表明了东高西低 、南北高中间洼的地形背

景 ,留 88井区为当时的沉积中心。 ③湖侵体系域

横向分布较稳定 ,厚度较薄 ,反映了该体系域沉积

期湖侵速度快 、时间短的沉积特征。 ④高位体系

域在走向剖面上厚度变化不是很大 ,在倾向剖面

上自东向西逐渐增厚 ,反映该沉积期本区地形相

对平缓。

图 4　留 80—留 17井沙三上亚段层序地层剖面

Fig.4　SequencestratigraphyprofileoftheupperEs3fromLiu-80 welltoLiu-17 well
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3　沉积相平面展布

在单井相 、剖面相横向对比分析基础上 ,结合

砂岩百分比 、砂岩厚度的变化趋势及地震相分析 ,

明确了各体系域沉积相的平面展布特征
[ 19]
。

受东部留路断层与西部大王庄东断层控制 ,

沙三上亚段各体系域均发育辫状河三角洲砂体 ,

其物源方向和平面展布具有一定的继承性 。低位

体系域沉积期来自东北方向的物源水系将碎屑物

质带入湖区 ,形成了东部大型辫状河三角洲沉积

体系 ,砂体规模最大 ,平面上呈不对称朵状自东向

西插入湖区 。受地形控制 ,进入湖区后 ,自南而北

形成了留 88井 、留 17井和路 47井等朵叶体 ,在路

45井 、留 78井 、留 80井和留 91井发育远砂坝微

相沉积(图 5)。

随后断陷作用加剧 ,湖侵速度加快 ,可容空间

迅速增大 ,进入湖侵体系域沉积期 ,此时古地形趋

于平缓 ,东南方向水系的影响减弱 ,本时期沉积厚

度较薄 ,沉积中心位于留 423井区 ,与沉积早期相

比 ,沉积中心向东南方向迁移 。区内广泛形成了

一套以泥岩为主的湖泊相沉积 ,其中滨浅湖亚相

大面积分布 ,深湖 -半深湖亚相仅在留 423井区

发育。在东部边缘留路断层控制下发育辫状河三

角洲前缘沉积 ,在路 44井 、留 72井 、路 47井等井

　　

图 5　留西地区沙三上亚段低位体系域沉积相

Fig.5　Sedimentaryfaciesmapofthelowstandsystem

tractoftheupperEs3 inLiuxiarea

区形成朵叶砂体 ,在留 84井 、留 88井区发育远砂

坝沉积(图 6)。此后进入高位体系域沉积期 ,基

本继承了湖侵体系域的沉积特点 ,湖域面积有所

变小 ,但砂体规模变大 ,东南部和东部发育辫状河

三角洲沉积 ,平面上在路 44井 、留 17井 、路 47井等

井区呈朵状向湖区推进 ,南北向延伸范围较宽 ,但

次于沉积早期 ,在路 45井发育远砂坝沉积(图 7)。
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4　隐蔽油藏有利区

层序地层学研究实践表明 ,各体系域均有发

育储集层的潜力 ,如果有良好的成藏条件 , 均可

形成油气藏 ,但 3个体系域在形成有利油气藏中

的作用和地位存在差别
[ 2, 3, 10]

。本次研究发现 ,

在留西地区沙三上亚段已发现油藏的主要储集

层中 ,路 44、路 43、留 80、留 88等约 80%以上的

油藏的主要储集层均位于低位体系域中。低位

体系域之所以容易形成油气藏 ,一方面是因为低

水位期物源充足 ,发育了多期次互相叠置连片的

砂体 ,其向湖一侧的砂体常与较深水环境的泥岩

交互成层 ,较易形成岩性圈闭;另一方面 ,低位体

系域上部的湖侵体系域 , 是良好的盖层和油源

岩 ,为油气藏的形成提供了良好的条件 。而高位

体系域在本区厚度较薄 ,储集砂体性能不如低位

体系域 。

从构造特征分析
[ 20]
,留西构造带为帚状断

裂体系 ,断层向北收敛呈 “入 ”型 ,向南发散散开 ,

北部是应力集中区 ,断层发育密集 、断块破碎 ,油

藏类型以构造油藏为主 ,断层是控制油气分布的

主要因素 ,不同断块有不同的油水系统 。而南部

由于应力作用相对较弱 ,断层相对较少 , 来自东

南 、东部的辫状河三角洲朵叶砂体多形成隐蔽油

藏 ,且含油面积和储量规模均较北部破碎的断块

油藏大(图 8)。如留 80沙三上亚段油藏 ,构造

上无圈闭 ,却形成了断层-上倾尖灭和坡折带-

上超尖灭油藏 。因此 ,中南部是寻找隐蔽油藏的

重点地区 。

综合上述分析可知 ,区内中南部低位体系域

发育的辫状河三角洲前缘砂体与湖侵体系域烃源

岩的有机组合形成了沙三上亚段最有利的储集

体 ,是下一步隐蔽油藏勘探的优选方向 。

图 8　留西地区沙三上亚段隐蔽油藏有利区带

Fig.8　FavorableplaysofsubtlereservoirsoftheupperEs3inLiuxiarea
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5　结语

1)以层序地层学为基础 ,结合地震 、测井 、岩

相等资料 ,认为留西地区沙三上亚段为一个完整

的三级层序 ,可划分为低位体系域 、湖侵体系域和

高位体系域 。

2)受东部留路断层与西部大王庄东断层控制 ,

主要发育辫状河三角洲沉积。低位体系域沉积厚

度较大 ,沉积的辫状河三角洲前缘砂体是本区主要

的储集体 ,同时与湖侵体系域烃源岩形成了十分有

利的生储盖组合 ,具有优越的隐蔽圈闭发育条件 ,

结合本区构造背景 ,认为中南部沙三上亚段低位域

辫状河三角洲砂体是下一步勘探的有利区域。
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