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陆相“红层”等时地层对比新方法在
东营凹陷南斜坡的应用

杨勇强，邱隆伟，孙宝强

(中国石油大学地球科学与技术学院，山东青岛266580)

摘要：“红层”地层缺乏古生物．俗称“哑地层”。地层地质年代研究难度大，缺乏稳定的岩电标志，等时对比缺乏有效

的方法手段。利用古生物、录井、测井及地震等资料对“红层”的地层特征、层序地层对比理论和对比方法进行研究。

结果表明：“红层”缺乏明娃的低水位体系域沉积，湖平面主要受季节性洪水控制，地层明显呈现m二分件的特征：

将Vail与Cross两套层序地层学理论体系有机结合，可以有效地解决“红层”地层划分难的问题；通过“宏观界面约

束一内部精细旋同划分一多岗素综合”的地层对比方法流程可以很好地建立研究区的层序地层格架。
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Application of new method of time-stratigraphic comparison

of terrestrial red beds in southern slope of Dongying depression

YANG Yong—qiang，QtU Long-wei，SUN Bao—qiang

(&hool of Geosciences讯China University of Petroleum，Qingdao 266580。China)

Abstract：The red IHk ale commonly known as”the balTen stratum”because of l”king paleontological fossils．For the difficulty

in the 5trata geolo萄c age research and the shortage of stable rock elez：tric signs，there are many difficulties in the istchronous cor-

relation research．Based OH叫acxmtology，logging，well logglng and seismic，the strata feature，cmrrelmion theory of唧ence
stratigraphy and correlation method of the red beds were studied．The results show that the red beds take on the dichotomy ele_arly

because of the lack of low stand systems tracl sediment and the lake level is controlled by seasOBal flood．The dimcuhy of strati·

graphic division for the red beds could be mlved effectively through dyIlmIlic integration of the theory ofⅫllleuce stratigraphy of

”Vail+Cross”．A fine stratigraphic framework suitable for the study area call be established by the method of stratigraphy analysis，

which is”inael-o—interface eottstraint．internal—fine cycle division，controlled by multi—factor rae岫,d”．

Key words：southern slope of Dongying depression；red beds；sequence stratigraphy；division method

近年来，东营凹陷古近系沙河街组四段下部与

孔店组“红层”逐渐成为勘探的热点“J。由于埋藏

深度主要在3．0 km以下，地震反射特征不明娃，钻

井揭露程度低，古生物化石稀少，地层划分与对比

缺乏有效的方法手段。不同学者利用磁性地层学、

层序地层学、同位素地层学和旋回地层学等新方法

进行对比研究2⋯，但前人确立的=三级层序界面缺乏

等时性和全区可对比性，不同方法划分地层结果差

异较大．未建立全区统一的划分对比标准，且红层内

部阴级层序的精细划分还没有全区展开，部分井虽

然做了一定尝试．但在三级层序划分不准确的情况

下，四级层序的层位和时代意义不大．直接影响到了

下一步的精细勘探。笔者通过对主要层序地层学学

派的理论基础及各类层序等时对比方法进行适坩性

的分析，对适用于“红层”的地层对比方法进行进一

步研究，建立研究区的层序地层划分方案。

1“红层”地层对比理论分析

1．1 V(Vail)一C(Cross)法可行性分析

经典层序地层学理论与高分辨率层序地层学理
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论在理论基础、对层序成因的认识、层序的划分乃至

层序边界的界定、层序级次上的观点均大有不同：经

典层序地层学的方法在较大范围和宏观层序格架的

建立中具有较好的适用性；高分辨率层序地层学是

依据可容纳空问和A／S值的变化趋势识别基准面

旋回界面，可以在以不整合面为界的三级层序内部

进行高精度地层单元划分与对比，在深化层序内部

结构特征的研究上具有独到之处⋯】。尽管两种理

论存在较大的差异，但都可以简化为一点：某一控制

因素(水平面或基准面)规律性变化导致了地层的

旋回性沉积，进而产生了层序。两者对于层序的理

解和层序识别、划分的方法都是基于可容空间的变

化，层序界面和体系域主要界限分gⅡ对应于两个变

化的极值，因而两种层序地层学理论具有统一的核

心思想”⋯，这为两者的结合使用奠定了基础。

两种理论在层序级次划分上虽然有较大不同．

但在具体操作中如果认为经典层序地层学理论的三

级层序(即层序)与高分辨率层序地层学理论的长

期基准面旋回在时间上基本相当。而准层序组、准层

序分别与中期、短期基准面旋回相对应．那么经典层

序地层学与高分辨宰层序地层学的层序规模在理论

上就可以统一起来，从而能够进行对比[9】。

1．2研究区地层特征分析

前期对研究区沉积特征的研究表明。孔店组为

干旱气候环境下的洪水一漫湖沉积体系．沙四下亚

段则发育冲积一咸水湖沉积体系”⋯。“红层”缺乏

明显的低水位体系域。湖平面主要受季节性洪水控

制，垂向上地层明显呈现出二分性：基准面上升半旋

回．盆地周缘洪水注人湖盆．并携带大量沉积物形成

洪水水道及其被后期波浪改造后形成砂坪及混合坪

等沉积，湖水盐度降低，主要沉积泥岩、灰质泥岩、膏

质泥等；基准面下降半旋回洪水期后期水体能量逐

渐降低．主要形成厚层的砂泥混合坪及泥坪沉

积⋯J。正是由于这种特殊的地层结构．为两种地层

理论的结合提供了可能性。

通过地震、古生物等资料的分析。沙四下亚段为

一个完整的三级层序，顶底界线分别为T'／x和仉．

为明显的区域不整合面，在南坡边部具有明显的剥

蚀现象，到腹部地区变为整一界面，不整合面和与之

对应的整合面就构成了目的层顶底的层序界面。从

湖盆的沉积特征出发。可以将研究区二分为湖退体

系域和湖进体系域。湖进体系域和湖退体系域的分

界面就是地层I和Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ之问的界面．而地层

I、Ⅲ相当于湖退体系域，地层Ⅱ、Ⅳ相当于湖进体

系域(图1)。对研究区录、测井特征的研究表明．地

层II和III之间的界面是一套区域性基准面下降与

上升转换面．可以作为长期基准面旋回的层序界线。

Ⅱ和Ⅳ的顶界为稳定的泥岩段。沉积于湖盆短暂扩

张时期，又可以作为长期基准面旋回的转换面。也

就是说，研究区用经典层序地层学理论解释。可以作

为一个完整的层序，而用高分辨率层序地层学分析．

为两个长期基准面旋回．所以两种地层学理论的层

序界面在该区可以相互借鉴，具有可结合性。因此，

通过采用V(Vail)·c(Cross)地层对比法是有效解决

“红层”划分的理论支持，即通过经典层序地层的方

法识别区域的不整合面。建立低级别的层序地层格

架，在格架内以高分辨率层序地层学方法为基础．

通过沉积作用转换面的识别、对比．建立区带级精细

的层序地层对比格架。

围1东茸凹陷南坡“红层”地屡结构圈

H昏l Stratamcmm of nKIlHls h south slol"

of D州噜y‘n霉d印倒∞

2“红层”地层对比划分方法

2．1时空法确定宏观主界面

准确的厘定三级层序界面，是进行精细地层划分

的基础。由于“红层”沉积环境的特殊性．因此与上下

接触的地层在古生物和岩性的特征上存在明显的差

异，同时古生物资料和特殊岩性具有明确的时问意

义。因此，在识别宏观主界面时。首先系统分析了古

生物资料和录井岩性，明确了各界面的时间意义．以

地震合成记录为纽带，将时间转化到空间。同时综合

测井、地震资料，多种因素综合确定“红层”顶底的界

线和沙四下亚段与孔店组地层的界线。

2．1．1古生物和岩性资料限定地层时间单元

对4口“红层”取心井的微体古生物分析研究

发现，沙河街组四段上、下亚段问和沙四下亚段与孔

店组一段问存在明显的分界线。沙河街组四段上、

下亚段问分界划分的主要依据有：①在纯古1井沙

四上亚段找到重要分子光滑南星介AusU'ocypm如．

墙；②在王46井和纯古l井沙四上亚段发现广泛分

布于渤海沿岸地区沙河街组四段上亚段的德弗兰藻

Befmndr∞组合；③王46、纯古1、粱120井中发现的
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段孢粉组合可与渤海沿岸地K沙河街组四段中、上

亚段孢粉组合比较．且界面之下麻黄粉属的含量明

显增大(网2)。沙四下亚段与孑L店组一段问分界划

分的主要依据有：①与界线之上相比，在界线之下，

三孔沟类花粉类型较多样。总百分含量略高，干旱

性植物孢粉含量处于最高峰处；②在纯古1井
2．852～2．858 km井段处华南新轮藻比较种Neo．

chftrn cfhuananen．sis．华南新轮藻为中国南方占新世

至早始新世重要的轮藻化石分子．在吕潍坳陷分布

于孔店组二段巾一上部，孔店组一段的顶部界线无

疑应在其之上。在所有分析井中未出现小刺鹰粉、

褶皱桦粉等孔店组二段的关键分子．说明南坡不存

在孔店组二段或厚度很薄。
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图2东营凹陷南坡王46井古生物含量纵向变化

Fig．2 Vertical variation of palaeobios content of well

Wang 46 of Lower Es4 in Dongying depression

由于“红层”沉积环境的特殊性．因此其岩性与

上下地层存在明显差异。“红层”主要沉积大套厚

层紫色及红色的砾岩、砾状砂岩和火山岩，上覆地层

沙四上皿段多为一套灰色、深灰色泥岩、灰岩夹少鼍

白云岩、褐厌色油贞岩；下伏地层主要为中生界地

层，由于造成不同构造位置遭受风化剥蚀强度不同，

与孑L店组接触的层位也有所不同。其中自华系地层

的标志层为大段厚层、巨厚层安山岩，侏罗系的标志

层为厚层凝灰岩、安山岩，L古牛界石炭系为大段、

砾状砂岩并含有煤层，奥陶系为厚层石灰岩以及白

云岩。

2．1．2地震、录井、测井多种因素综合确定区域界

面特征

通过对研究区地震剖面的仔细分析，认为存在

3条有意义的不整合面。首先，孑L店组下伏中生界

地层之间存在一条大型的角度不整合面，界面起伏

较大．呈凹凸不平接触．这是由于燕IIJ运动盆地整体

抬升造成区域性地层剥蚀，形成沉积间断；其次，沙

四上亚段沉积时期，济阳运动已经发生，湖盆下降，

东营凹陷周边山地抬升，使得斜坡带沙四下亚段顶

部沉积遭遇剥蚀．使“红层”与沙四上地层之间存在

明显的不整合嘶：最后．本次研究首次发现沙四下哑

段与孔店组之间存在一个IxI域的不整合面，定义为

Tk．在南坡地Ⅸ可以发现明显的削截现象”·，且与

古生物资料取得的划分结果相一致。

由于“红层”与上覆和下伏地层在测井响应上

也存在着一些明硅的标志，易于地层的对比。从全

区来看“红层”顶界【I『i处电阻牢曲线与补偿声波时

差曲线七的响应较明显：电阻率曲线沙四上、下幅度

差异f!f；I湿。界面之上表现为高阻．界面之下明硅降

低：补偿声波时差曲线沙四上多呈高中幅尖刺状，而

界线之下补偿声波时差曲线旱低幅尖峰状或微断

状，界面上下幅度差异明显。总体『酊青，孔店组与下

伏地层的测井响应在电阻率曲线上表现为界面上部

为低阻，界面下部为高阻；在界面以下感应电导率和

补偿声波时差骤然减小。

2．2小波、声波(变换)定旋回

东营门陷南坡红层沉积时期，构造活动弱，湖平

面主要受季节性洪水控制，冈此不整合面发育．且垂

向上地层明显呈现出二分性，旋回性较为明显。因

此。本次研究主要应用泥岩声波时差法和小波变换

法进行单并旋回界而的划分和多井间的对比．同时

通过对复杂的自然伽马曲线进行小波平滑处理得到

小波fHl线，自动提取f{{自然伽马曲线的趋势或者周

期变化，反映砂泥相对禽鬣沿垂向的周期性变化规

律．也就是所谓的“由粗到细，由细到粗”旋同，该

旋回代表A／S值变化周期]2-13]。

2．2．1 测井小波变换进行沉积旋回精细划分

通过对“红层”测井曲线的反复试验．本次研究

提出一套适合“红层”的小波层序划分方法．将一维

测井信息转换为二维深度一尺度信息．综合应用小

波能量谱系图和小波系数曲线图进行层序地层划

分．主要表现为：①小波分析能量谱系网上各能量团

之问的间断点及小波系数曲线剧烈震荡处町作为地

层突变界面，对应地层中的沉积不整合面反映了沉

积环境的改变，可作为层序界面：②肉小波能谱图具

有较强的稳定性，不闪曲线段的变化而发生特征上

的变化，根据小波能量谱系图中能量团的垂向组合

和发育形态町判断地层发育特行F，进行区域地层对

比(图3)；③小波系数曲线随深度在形态上的移动
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反映了地层沉积物粒度、水动力条件等的变化．可用

于分析地层的旋回性。该方法有效地弥补
■R4 1# ％12，# ■”n# ■1 2# o^R#

圈3东营凹陷南坡涉四下亚段多井

能潜特征对比划分

Fig．3 Division and correlation of wavelet energy

spectrum by muff·welts of Lower EsI

in Dongying depression

了红层因地震资料差、井问区域对比缺少约束的缺

陷．且具有高效性和可视化特点【I“。

2．2 2泥岩声波时差确定旋回界线

在正常埋藏压实条件下．同一口井同一岩性的连

续沉积地层．泥岩声波时差表现为一条具有一定斜率

的直线，但是不整合的存在往往使这种直线型特征发

生变化””．该方法常被用于深水层序的划分，也有不

少学者在红层中进行了尝试。取得了不错的效果”】。

本次研究对东营南坡地区孔店组40口井的泥岩声波

时差进行统计分析，可以很好地分析内部的基准面下

降与上升的转换面。其界面反射样式共有4种类型：

①界面上下回归线发生明显的错开；②界面上下回归

线的斜率不同，但回归线未发生错开，呈折线；③界面

之下存在异常点或异常段：④界面上下的回归线无异

常，呈一条直线等特征。其中前两种类型的界面位置

较易识别，而后两种类型的界面识别存在主观性，难

于直接准确地确定界面位置(图4)。
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选取资料和地层发育较全的两口井为代表．对

红层内部进行精细划分。选取梁120井的自然伽马

测井曲线．选用db4小波基进行连续小波变换，得到

小渡系数曲线图和小渡谱系图。通过小波变换谱系

图可以发现．全井段可以被划分为4个能量团．各能

量团之间的间断点对应着层序界面，在基准面下降
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