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　　济阳坳陷北部胜海区上第三系馆陶组上段是以冲积 河流相为主的沉积。利用岩芯资料的高

分辨率, 划分基准面短期旋回, 分析相序特征; 应用岩芯标定, 建立测井资料的基准面旋回响应

模型; 通过井 震对比, 划分基准面中期旋回, 并分析各地震相的地质意义。在此基础上, 运用基

准面旋回原理, 建立高分辨率等时地层格架, 研究河流层序发育特征与演化过程, 预测主要产层

段储层的空间分布。
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关于基准面的概念、基准面旋回和可容纳空间变化原理, 及其导致的同一沉积体系不同

沉积环境中沉积物的体积分配和相分异作用, 以及以基准面旋回为参照格架的高分辨率地层

对比技术, 作者已在数篇文章中论及
[ 1～2]

, 在此不再赘述。本文主要论述如何根据基准面旋回

和可容纳空间变化原理, 运用钻井和地震剖面识别基准面旋回并进行高分辨率地层划分与对

比。

济阳坳陷北部胜海区馆陶组可分为上、下两段。下段以块状含砾砂岩, 中、细砂岩夹棕红

色泥岩为主; 上段则以细砂岩、粉砂岩与棕红、灰绿色泥岩互层为特征。由于馆陶组上段为冲

积 河流相为主的沉积, 储层横向变化大, 地层对比十分困难。地震剖面多表现为水平、近于平

行的强弱振幅交互的反射特征, 很难依据地震反射几何形态及反射终止类型, 进行层序分析

和地层解释。因此, 馆陶组上段分析首先以钻井取芯资料、测井曲线为基础识别基准面旋回,

然后进行井 震对比确定地层层序界线。之后,进行全区追踪对比及地震相的地质解释, 进而对

储层分布及储层类型进行预测。

1　基准面旋回的识别

根据岩芯、测井及地震资料, 可在馆陶组上段识别出3种规模的地层旋回, 即长期、中期、

短期旋回, 其分别响应相应级次的基准面旋回。

1. 1　岩芯剖面基准面旋回的确定与旋回特征

由于岩芯剖面的高分辨特征, 往往是短期旋回识别的资料基础。



图1　下部中期旋回内短期旋回

相序特征

1. 1. 1　低可容纳空间短期旋回

最低可容纳空间、低 A / S 比值形成的短期旋回, 发育

于馆陶组上段下部中期旋回中(图1)。旋回不对称, 仅发育

上升半旋回, 下降半旋回表现为区域广泛分布的河道下切

作用。短期旋回的底界面为明显的冲刷面, 砂岩之上由相互

切割, 彼此叠置的河道砂岩、含砾砂岩组成, 厚度大, 以

槽状交错层为主。砂岩具顶底突变特征, 向上变细不明显,

其上为潮湿冲积平原薄层灰绿色泥岩, 表明该类型旋回主

要为辫状河道沉积。

类似的短期旋回也出现在馆陶组中部的中期旋回内

(图2A)。该旋回尽管同时具基准面上升半旋回与下降半旋

回沉积, 但不对称性十分明显。其上升半旋回厚度大, 以相

互叠置的砂岩为特征。每一单层砂岩均质性较好,含油性饱

和度高, 厚度20～30 m , 单层砂岩厚度向上变大。以槽状交

图2　中、上部中期旋回内短期旋回

相序特征

错层理发育为特征, 顶部细粒部分可见平行层理、水流波

状层理。由于 A / S 比值增大, 基准面下降旋回的沉积也部

分保存下来, 由厚度较薄的潮湿洪积平原与厚3～7 m的决

口扇、决口河道粉砂岩组成, 可发育小型槽状交错层理、波

状层理。

另一种类型的短期旋回出现在馆陶组上段上部中期旋

回基准面下降期(图2B) , 为不对称旋回。短期旋回的上升

半旋回由厚度较薄的河道砂岩组成, 下降半旋回则由干燥

冲积平原垂向加积作用形成的棕红 砖红 紫色及杂色泥岩

组成, 具土壤结构, 局部可见钙质结核, 层理不发育。

1. 1. 2　高可容纳空间短期旋回

馆陶组上段高可容纳空间短期旋回出现在中期旋回中

部(图2C)。旋回对称性强, 主要由潮湿冲积平原灰绿色、棕

图3　埕北9井短期旋回的测井响应模型

a—潮湿冲积平原与决口扇、决口河道复合体;

b—河道相与小型决口扇

褐色泥岩夹薄层

决口扇与漫岸粉

砂岩组成, 常常

缺乏较厚的河道

砂岩。最高可容

纳空间处甚至可出现暂时性水体中形成的薄层灰色

钙质泥岩。

1. 2　测井曲线基准面旋回的标定

测井曲线基准面旋回的确定, 特别是旋回界面

的确定,是在对取芯井段标定的基础上进行的。也就

是说, 首先要利用取芯段建立短期旋回及界面的响

应模型,用于区域取芯井测井曲线的旋回划分。图3为根据自然伽马( GR)与岩芯标定后建立的
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图4　取芯井段短期旋回与中

期旋回相序特征

短期旋回的测井响应模型。图4为根据测井曲线确定的短期旋回及

依据短期旋回相组合的变化和叠加样式识别的中期旋回。可以看

出, 中期旋回的转换位置, 即最大可容纳空间的沉积多为潮湿冲

积平原集中发育处, 代表了地下水位较高时期; 而中期旋回顶底

界面分别为较大的冲积河道底部和干燥的冲积平原土壤组合, 前

者表明基准面下降到地表之下或与地表重合, 后者代表地层长期

出露地表的非沉积作用面。

1. 3　井 震对比与地震地层分析

1. 3. 1　地震地层旋回识别

地震反射界面基本是等时面或平行于地层内的等时界面, 而

地层基准面旋回与界面具有成因地层单元和时间界面的含义, 因

此地震反射界面应平行于或相当于基准面旋回界面。

沉积剖面可以为水平或近于水平的, 也可以是倾斜的, 控制

了沉积物堆积时沉积面的梯度。在沉积面为水平的地理位置,地层

近于水平并相互平行, 沉积相界线与层面一致, 层的界面同时具

有时间界面的意义。在这种情况下,地层的波阻抗差产生与层面平

行又与时间界面平行的反射。研究区馆陶组上段地震反射面大致

具有上述性质。

由于馆陶组上段的河流相沉积多表现为近于平行的水平反

射, 地震层序与界面的识别, 很难以大陆边缘或海(湖)斜坡沉积

中, 常用的不整合或反映地层不协调的地震发射终止类型来分析,

因而, 地震地层的确定, 是通过合成记录将自然电位与电阻率转

换成双程传播时间坐标, 对连井地震剖面进行标定, 并结合地层

旋回界面的地震标志和地震相的区域变化分析来进行的。

1. 3. 2　地震相的地质意义

根据井 震对比与以沉积学为基础的地质解释,可将馆陶组上

段河流亚相的地震相特征概括如下:

( 1) 低可容纳空间河道砂岩底部冲刷面, 形成于区域基准面

下降到地表之下时期。当基准面逐渐上升时, 形成纵向上相互叠

置、横向上叠加成片, 分布较为稳定的辫状河道砂体。砂岩本身厚度较大, 含泥少, 均质性较

强, 因而易形成弱反射或无反射特征。

( 2) 较高可容纳空间的河道砂岩较少叠置或为孤立河道砂岩, 厚度较薄。砂岩向上变细明

显, 砂体非均质性较强, 横向上延伸范围有限, 因而地震反射应为冲积平原泥岩弱反射背景

中的不连续, 延伸范围较小的较强振幅、断续 较连续反射特征。

( 3) 决口扇与决口河道复合体多发育在河道低部位, 充填河道附近的冲积平原低地, 沉

积过程表现为低地缓倾地形上的进积或前积作用。决口扇分布面积较广,因而地震剖面上应表

现为在潮湿平原与加积冲积平原厚层泥岩形成的弱反射背景中, 具低角度, 有时为叠瓦状的

前积、中 中强振幅的反射。
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1. 3. 3　地震地层旋回特征

馆陶组上段地震剖面的分辨程度, 决定了在地震反射中可以识别出与钻井中期基准面旋

回相应的4个地震旋回, 自下而上, 分别命名为MSC1, M SC2, MSC3, M SC4, 各具特定的

地震相特征(图5)。

图5　沾化凹陷滩海地区馆陶组上段基准面旋回井 震对比

MSC1旋回底界面为基准面下降到地表之下河道冲刷作用形成的区域不整合面,其上见

地层自东向西的上超现象。旋回内部表现为弱反射地震相,代表较低的可容纳空间形成的垂向

上相互切割、横向叠置厚度大的连片的辫状河道砂体。MSC2中期旋回地震反射特征与 MSC1

旋回大致相似,但由于可容纳空间较下部增大, 保持了基准面下降半旋回。在该旋回内,基准面

由上升到下降的转换位置为强振幅、较连续反射,代表该基准面旋回中最大可容纳空间沉积的

泛滥盆地泥岩。MSC3, M SC4中期旋回与 MSC1, M SC2中期旋回的反射特征迥然不同, 以弱反

射为背景,局部与断续、较强振幅反射交互,代表冲积平原泥岩与孤立河道砂体局部呈叠瓦状、

低角度、弱至中振幅反射特征,为冲积平原泥岩、决口扇、决口河道沉积组合。

2　高分辨率地层对比格架

尽管中期旋回内的相组合在平面上有较大的变化, 但由于厚度、旋回对称性变化较小, 仍

可在胜海区较大范围内进行追踪与对比。同时, 由于三维地震剖面可分辨的地层单元也可与钻

井、测井中可识别出的中期旋回相对应, 而且地震相与几何形态也可用中期旋回的性质加以

解释及预测, 因而中期旋回是胜海区高分辨率地层格架建立与对比的基础(图5)。

根据高分辨率地层对比原则与方法[ 1, 2] ,每一个中期基准面转换的位置均记录了基准面旋

回变化中可容纳空间增加到最大值或减小到最小值单向变化的极限位置, 即基准面旋回二分

时间单元界线。因而基准面旋回上升到下降或下降到上升的转换点可作为地层对比的优选位

置, 由此可进一步将4个中期旋回划分为7个在地震剖面上可追踪, 平面上可作图的时间地层

单元。

高分辨率地层对比格架为时间地层对比格架, 以其为基础可在赋予了地质内涵的地震剖

面之上对砂体分布作预测。

3　河流储层预测

3. 1　河流 冲积相储层的形成与演化

下第三系沉积后, 东营运动使盆地基底抬升, 造成区域地层基准面的下降, 东营组不同
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程度地遭受剥蚀, 形成广泛的不整合, 底砾岩发育。之后, 盆地整体坳陷, 区域基准面上升,

堆积了上第三系河流 冲积平原为主的地层。早期, 由于可容纳空间低, 低 A / S 比值导致辫状

河道发育, 沉积了以巨厚的砂砾岩为主的地层。随着基准面上升, 可容纳空间增大, 砂岩单层

厚度向上减薄, 顶部泥岩增多, 构成上第三系馆陶组的第一个长期基准面旋回沉积, 即馆陶

组下段。其后, 基准面又开始下降, 但下降幅度较东营组末期小。该下降旋回以馆陶组上段底

部普遍发生的河道下切作用为特征。之后, 基准面又逐渐上升, 形成馆陶组第二个长期基准面

旋回, 即馆陶组上段。旋回界面以馆陶组上段早期底部冲刷面及上覆 MSC1不对称半旋回中相

互叠置的辫状河道砂岩发育为标志。随 A / S 比值逐渐增大, MSC2底部砾岩尽管仍具辫状河道

砂岩特征, 但砂岩叠置层数减少, 单层厚度增大, 并发育了较厚冲积平原和基准面下降旋回

的沉积。随着基准面进一步抬升, A / S 比值增大, 辫状河道环境逐渐演化成低弯度河流 冲积

平原环境, 河道砂岩较少叠置, 多为孤立状, 分布于冲积平原泥岩中, 以 MSC3为代表。河道

砂岩多与下覆泥岩平整突变接触, 下切作用并不明显, 表明盆地基底一直处于坳陷稳定沉降

期, 基准面位于地表之上或与地表重合, A / S > 1。之后, 基准面开始下降, 加之气候干燥, 逐

渐形成了以棕红色 砖红色泥岩垂向加积作用为主的干燥冲积平原泥岩沉积, 以MSC3上部及

MSC4旋回为代表 。

3. 2　储层时空分布特征

馆陶组上段沉积处于盆地基准面又一次上升时期, 随着可容纳空间的增大, A / S 比值的

增加, 河道经历了由辫状河到低弯度曲流河的演化, 砂岩厚度向上逐渐减小, 层数减少, 粒

度变细。河道砂岩在馆陶组中下部( M SC1, M SC2) 以辫状河道为主, 厚度一般为20～50 m ,由

细砂岩为主组成, 均质性好, 横向上延伸距离广, 具连片分布特征, 但缺少良好的盖层或侧

向封堵层。馆陶组中上部( M SC3, M SC4) 储层主要为发育于冲积平原内的独立河道砂岩、点

砂坝、决口河道与决口扇, 单层厚度5～15 m(图6)。由于河道的频繁改道, 它们在时间上与空

图6　沾化凹陷滩海地区馆陶组上段地震解释剖面

间上分布复杂, 且不连续, 横向连通性差, 多呈透镜状夹于冲积平原泥岩之间。因而作为储层

多具独立的油气系统, 不同的油层间很难找到统一的油水界面。砂岩物性好, 孔隙度为35%,

平均渗透率达6 172×10- 3�m2。与馆陶组下段大面积分布的辫状河道砂岩相比, 易在构造上倾

方向因砂体尖灭而形成岩性圈闭。加之临界泥岩盖层的封堵及区域盖层的存在, 含油性好, 含

油饱和度高, 是馆陶组上段的主要储层。

MSC3和 MSC4中河道砂岩储层分布具有一定的规律性。以 MSC3为例, 基准面上升半旋

回河道和低弯度曲流河砂坝发生频率较高的区域(地震上多呈强振幅反射) , 与基准面下降半

旋回河道和曲流河砂坝集中发育位置恰好错开。也就是说, 在同一地理位置上, 基准面上升期

河道集中发育部位,在基准面下降期以冲积平原及充填其间的决口扇砂发育为主(地震剖面上
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为弱反射背景上的断续中振幅反射)。反之, 基准面上升期冲积平原较发育区, 在基准面下降

期河道迁移至该区。河道集中分布区空间演化的这种规律性的产生, 主要是地形高差效应; 而

地形的高低随时间的迁移可能有两个主要原因: ( 1) 河道发育的地理位置是多期曲流河砂体

叠加的综合结果, 当沉积物补给充分, 则使地形增高, 造成河流改道或发生决口, 在基准面

下降期河道集中出现在原来的地形洼地上, 即冲积平原位置; ( 2) 河道砂岩与冲积平原沉积

差异压实的结果造成厚度差,由此也导致地形的变化。上述规律为河道储层横向预测提供了依

据, 图7分别为某井区 MSC3旋回上升半旋回与下降半旋回主河道砂体的分布特征, 可以看出

在基准面旋回变化中, 主河道砂体分布地理位置的迁移。

图7　一个完整的基准面上升( A ) 和下降( B) 旋回的主河道砂体分布图

4　结束语

冲积 河流相层序地层分析表明在地层基准面、体积分配、相分异等基本原理基础上建立

的高分辨率层序地层划分与对比技术同样适用于陆相地层。该理论与对比技术能加深对冲积

河流相地层形成发育和演化, 以及相分布特征的认识, 从而提高河流相储层预测的精度。
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constr ucted based on the analyses of seismic data and w ell-log s. ( 1) T he onlap curve that rep-

resents baes-level changes could be obtained by the co rrelat ion o f different ial subsidence, de-

compaction and st ratig raphic r esto ration based on the ident if icat ion of basin-marg in onlap,

co astal onlap and marine onlap in seismic sect ions. ( 2) M ilankov itch cycles could be ident ified

thr ough spect ral technique of w ell-log s; accommodation curve ref lect ing base-level cycles

could be established by means of co rrected Fischer plot . Sedimentary base-level curves ob-

tained by differ ent analy sis techniques of seismic sect ions and w ell-log s in North T ar im show

good consistency, and they could be in the analyses of sequence st ratig raphy, determinat ion o f

sequence orders, correlat ion o f interw ell str ata units and the study of tectonic and deposit io n-

al histories of a basin.
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APPLICATION OF HIGH-RESOLUTION SEQUENCE

STRATIGRAPHIC CORRELATION

TO FLUVIAL FACIES

Deng Hongw en　Wang Hongliang

( China Univ ersity of Geos ciences, Bej ing )

Li Xiaomeng

( Shenghai Company , Dongy ing, Shandong)

Abstract

The Upper Guantao Fo rmat ion o f the Tert iary in Shenghai Region, Jiy ang Depression is

dominated by f luv ial flo od plain facies. Dif ferent scales of sequence cycles could be ident ified

according to the cores, logs and seismic data of the formation. Short-term base level cycles

could be ident if ied based on ro ck cor es, intermediate-term base level cycles could be ident ified

thr ough log-seism ic data cor relat ion. T hen the principle of the base level cy cles w as used to

build high resolut ion isochronous st ratig raphic correlation f ramw ork, study the evolution

pr opo rty and the pro cess of f luv ial sequences, predict the spat ial dist ribut ion of oil reservoirs.
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