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摘  要  应用高分辨率层序地层学理论,通过对各级基准面旋回的沉积动力学分析, 依据 10口井岩心和 1 256口井

测井资料, 把松辽盆地三肇凹陷葡萄花油层划分为 1个长期基准面旋回、2个中期基准面旋回、12个短期基准面旋回,

提出了葡萄花油层南部为同沉积构造抬升控制的中部缺失而非底部缺失的层序地层新格架。通过对短期基准面旋回

内储层沉积特征、单砂体展布规律的研究, 认为葡萄花油层主要储层水下河道砂体比原认识更连续, 且延伸较远,分流

平原、内前缘相带南移达 36 km,这对深入认识该区油藏类型、聚油规律、特别是高含水期剩余油挖潜具有重要意义,

对指导整个松辽盆地北部岩性油气藏勘探与开发具有重大影响。
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0 引言

  基于沉积动力学过程 ) 地层响应原理的高分辨

率层序地层学理论的提出开辟了储层沉积研究的新

思路
[ 1]
, 其原理主要包括地层基准面、沉积物体积分

配、相分异和旋回等时对比法则 4个方面
[ 2, 3]
。该理

论被引入国内以来,推动了我国陆相层序地层学的发

展,许多地质学者通过结合陆相盆地沉积和层序特

征,建立了陆相盆地层序格架和地层沉积模式
[ 4, 5]

,

并广泛应用于各类油气藏的勘探与开发
[ 6, 7]
。基于

基准面旋回建立的等时地层格架使地层精细划分和

对比成为可能,对于油田的勘探与开发具有极其重要

的意义
[ 8]
。

  三肇凹陷葡萄花油层经过近 30年的开发, 随着

构造有利、砂岩发育的主体区块的相继动用, 剩余未

动用及空白区主要位于油水分布复杂区, 且对这些区

块的认识目前只停留在零散区块的地质研究或单井

资料,没有宏观认识做指导及进一步的精细研究做依

据,因此,油田的扩边、空白区布井及剩余油挖潜十分

困难。笔者以高分辨率层序地层学理论为指导,结合

钻井岩心、测井等资料对松辽盆地三肇凹陷葡萄花油

层进行了地层精细划分与对比, 总结了短期基准面旋

回内的储层沉积特征及剩余油分布规律, 希望能为该

区下一步的勘探与开发指明方向。

1 地质概况

  三肇凹陷为松辽盆地中央坳陷区内的二级负向

构造单元 (图 1) ,它西接大庆长垣, 东临朝阳沟阶地,

北连安达凹陷,面积为 5 575 km
2
,受基底断裂控制形

成了尚家鼻状构造、升平鼻状构造、宋芳屯北鼻状构

造、宋芳屯南 ) 肇州鼻状构造、升平西向斜、徐家围子
向斜、永乐向斜 7个三级构造单元, 总体表现为四鼻

三凹构造格局
[ 9]
。中新生代地层自下而上沉积了火

石岭组、沙河子组、营城组、登娄库组、泉头组、青山口

组、姚家组、嫩江组、四方台组、明水组、依安组、大安

组、泰康组和第四系地层,上白垩统姚家组一段葡萄

花油层为区内主要储层和含油层位。葡萄花油层属

于松辽盆地北部沉积体系, 是由长垣萨尔图、杏树岗

水系, 向太平屯、宋芳屯地区延伸形成的三角洲复合

体,以三角洲内、外前缘相沉积为主。三肇凹陷葡萄

花油层属于大型凹陷内成藏,油藏类型主要是复杂的

岩性、岩性 ) 断层类油藏, 为松辽盆地长垣以东重要
的岩性油藏分布区

[ 10]
。



图 1 三肇凹陷构造位置图

F ig. 1 Structura l location o f Sanzhao Depress ion

2 葡萄花油层高分辨率层序地层学特
征

2. 1 层序界面识别

  层序界面识别是实现高分辨率层序地层划分与

对比的基础和关键,而界面的识别一般有两种情况:

第一种是以区域不整合面及其对应的整合面; 第二种

是以规模较大的湖泛面。三肇凹陷葡萄花油层顶底

皆发育大套前三角洲沉积的湖相泥岩,深湖相泥岩展

布稳定,标志明显,易于追踪对比;葡萄花油层本身也

多为湖平面以下的三角洲前缘沉积, 砂岩相对泥岩变

化较大,空间上容易产生尖灭, 而且侵蚀面一般不易

识别, 因而本次研究选取湖泛面作为层序界面
[ 11]
。

  短期基准面旋回是高分辨率层序地层格架建立

和分析的基础地层单元, 其识别主要可通过岩心、测

井、露头等综合资料判定。短期旋回的层序结构主要

依靠相或相序的变化来确定,它可以是记录有基准面

上升期和下降期沉积的、具二分时间单元分界线的完

整旋回,或代表仅发育上升期, 抑或下降期沉积的不

完整旋回
[ 12]
。如芳 806井 1 482. 2 m处水平层理泥

岩即为短期基准面旋回层序界面 (表 1) ,三肇凹陷葡

萄花油层可以识别出 12个短期旋回 (图 2)。

  中期基准面旋回由一系列短期基准面旋回叠加

而成。中期旋回的类型受短期旋回的结构类型和构

造样式控制,在测井剖面中表现为同一沉积体系中相

似或相邻相序的退积 ) 进积组合的测井相的转换面

图 2 松辽盆地三肇凹陷葡萄花油层高分辨率层序

地层划分 (芳 114-1井 )

F ig. 2 H igh reso lution sequence stratig raphy div ision o f the

Putaohua Reservo ir in Sanzhao depress ion o f Song liao

B asin(W e ll Fang 114-1)

或突变面
[ 13]
,即该界面之下地层的叠加样式一般为

退积式,而该面之上则为进积式或加积式地层样式,

越过该界面湖水由总体上的向上变深转换为总体上

的向上变浅,该界面为一阶段性的相对最大湖泛面。

葡萄花油层在葡 Ñ 5. 1小层顶部沉积时期发育一次

较大的水进面,在三肇凹陷及周边沉积了一层稳定的

泥岩, 把葡萄花油层划分为 2个中期旋回, 如芳 806

井 1 496. 25m处泥岩即为中期旋回的界面 (表 1)。

  长期基准面识别即最大湖泛面识别。最大湖泛

面是基准面上升到最高点、水体最深时的沉积界面。

在三角洲沉积体系中, 基准面上升到最高点时, 可容

纳空间最大,而沉积物供应极少, 或无沉积物供应, A

/S比值达到最大,湖盆整体处于欠补偿沉积状态, 沉
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积速率缓慢
[ 14]
, 沉积水体较深,形成暗色泥质沉积,

如芳 136-150M井 1 415. 55 m处暗色泥岩即为长期

旋回顶界面 (表 1)。一般情况下,在测井响应上最大

湖泛面有十分明显的反映,如自然伽马在该段中多表

现为高值,声波时差高幅度正异常, 低电阻率,低密度,

但油页岩则为高电阻率。葡萄花油层顶底都发育最大

湖泛面时期沉积的大套深湖暗色泥岩, 其中葡萄花油

层底面在地震剖面上相当于松辽盆地 T1- 1反射层。

2. 2 葡萄花油层精细对比方法
  地层 (短期基准面旋回 )精细划分与对比, 是平

面沉积微相研究的基础,直接影响到储层研究的精准

度。笔者以高分辨率层序地层学理论为指导, 应用

/以区域骨架封闭剖面为控制全区的标准层控制下

的洪泛面系列组合标志、沉积模式 ) 同生断层模式指

导、逐级优先逼近等综合对比 0的河流相油层对比方

法 (马世忠, 2004), 建立研究区统一而精细的单砂体

级等时地层格架。对比遵循的原则如下:

  ( 1) 利用葡萄花油层顶底发育的标准层确认长

期基准面旋回:葡萄花油层顶部广泛发育低电阻、高

伽玛向下突变为高电阻、低伽马钙质标准层, 葡萄花

油层下部大套暗色泥岩中广泛发育 3套中低电阻、高

伽玛标准层,顶底标准层对葡萄花油层准确对比起到

至关重要的控制作用 (图 3)。

  ( 2) 依据地层叠加样式和洪泛面系列组合标志

对比中期基准面旋回:中期基准面旋回发育稳定的地

层叠加样式;洪泛面对比是指在特大洪水期发生较大

规模的溢岸或决口沉积,在分流河道间泥质沉积中形

成具有一定面积的较明显的薄层砂或泥质粉砂,同时

在分辨率较高的测井曲线上也有明显反映,而成为很

好的等时界面 (图 3)。

  ( 3) 结合河道上平下凹沉积模式、三维相组合验

证方法、同生断层模式、平衡厚度对比法、砂体成因移

界法等确定短期基准面旋回界面,最后以封闭骨架剖

面检验并确定短期旋回对比。

2. 3 高分辨率层序地层划分

  层序界面的准确识别和地层的精细划分是地层
对比的前提条件。C ross的高分辨率层序地层学理论

表明, 基准面旋回的变化控制了不同级别的地层旋

回,也必然形成了不同级别的层序界面。根据上述各

级次层序界面和湖泛面的层序地层学意义,以及不同

级次基准面升降运动所导致的地层旋回过程和沉积

学响应特征,结合钻井岩心、测井、沉积特征、地震资

料的综合分析, 及陆相盆地基准面旋回级别划分方

案
[ 15, 16]

,将三肇凹陷葡萄花油层划分为 1个长期旋

回, 2个中期旋回和 12个短期旋回 (图 2)。其中的

长期、中期和短期旋回层序分别与前人提出的油层、

砂组和小层砂体划分方案相当。
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图 3 葡萄花油层标准层对比控制、洪泛面对比

F ig. 3 Com par ison o fm arke r bed and flood ing surface of Putaohua reservo ir

3 层序地层格架建立及结论

3. 1 高分辨率层序地层格架建立

  以高分辨率层序地层学理论为指导, 选择平行和

垂直物源方向的两条连井剖面进行地层划分与对比,

分析地层旋回性和层序特征在纵向和横向的变化, 建

立了三肇凹陷葡萄花油层高分辨率层序地层对比格

架。

3. 1. 1 南北向层序剖面

  南北向层序剖面平行物源方向, 旋回的构造样式

受物源的远近和所处的构造位置影响明显。研究区

北部靠近物源区,沉积物供给充足, 可容纳空间相对

较小, 河道微相发育, 多发生冲刷剥蚀。向湖盆方向

远离物源区,沉积物供给较少,可容纳空间逐渐增加,

河口坝和席状砂微相发育,多发生垂向加积作用。

  在以上理论和方法指导下, 建立了纵跨卫星油

田 ) 宋芳屯油田 ) 肇州油田南北长达 60 km的 120

口密开发井层序地层剖面。葡萄花油层厚度从最北

部的卫 1-28-21井的 51. 5m,经 60 km到最南部的肇

82-27井减薄为 11. 7 m,减薄厚度为 39. 8 m,减薄率

为 77. 28% ,可见其减薄幅度之大 (图 4)。层序剖面

表明:

  ( 1) 葡萄花油层并不是原认识的底部 (葡Ñ 6~ 9

小层 )向南逐渐缺失,而是受肇州构造抬升和基准面

下降控制的中部 (葡Ñ 5~ 6小层 )向南逐渐缺失。

  ( 2) 葡萄花油层上部和下部小层沉积稳定,向南

平稳减薄, 没有尖灭。

  ( 3) 受沉积时期古构造运动影响,葡萄花油层之

图 4 三肇凹陷葡萄花油层南北向层序剖面 ( 60 km )

F ig. 4 North to south sequence section of Putaohua reservo ir in Sanzhao depression( 60 km )
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上、下的泥岩厚度变化也较大, 并不与葡萄花油层厚

度变化一致,葡萄花下部泥岩在宋芳屯油田中部发育

一个明显的泥岩增厚区,其可能与徐西基底断层的继

承性活动有关。

  ( 4) 葡萄花油层之下的泥岩在三肇凹陷北部受

A /S变化影响存在微侵蚀。

3. 1. 2 东西向层序剖面

  东西向层序剖面近垂直物源方向,旋回的样式变

化主要受构造差异、同生断层、水系位置、沉积微相等

因素控制。受构造位置、沉积物供给量、可容纳空间

变化等因素影响,沉积物堆积样式变化较快, 砂体厚

度向两侧迅速尖灭。

  运用以上方法,建立横跨宋芳屯油田 ) 徐家围子
油田东西长达 25 km的 50口密开发井层序剖面。葡

萄花油层厚度从最西部的芳 70-20井的 49. 1 m, 经

25 km到最东部的徐 24井减薄为 41. 9 m,减薄厚度

为 7. 2m,减薄率为 14. 66% (图 5)。层序剖面表明:

  ( 1)葡萄花油层受古构造、物源方向影响地层厚

度自西向东略有减薄,没有发生缺失现象。

  ( 2)葡萄花油层中部 (葡 Ñ 5. 2)沉积时期为水退

最大期,河道微相最发育, 冲刷作用最强。

  ( 3)葡萄花油层上部和下部各小层稳定,向东平

稳减薄。

3. 2 层序剖面分析结论及证据
  由以上分析得出:三肇凹陷葡萄花油层为大型凹

陷盆地缓坡带河控浅水三角洲沉积体系, 自底部y中

部 y上部为由水退序列y水进序列沉积, 中部为最大
水退期,分别由湖泊收缩体系域 y低水位体系域y水

进体系域构成,反映了由基准面下降 y基准面上升,

转换面位于葡萄花油层中部, 即此时南部地区 (肇

州 )构造抬升相对最高、可容空间相对最小、湖盆萎

缩最小、水体最浅、三角洲进积最大、冲刷作用最强,

导致葡萄花油层中部小层在三肇凹陷南部地区缺失。

缺失的依据如下:

  ( 1) 葡萄花油层中部向南逐渐尖灭,与大庆长垣

葡 Ñ 2 ~ 3小层间存在的不整合面一致 (马世忠,

2003);在葡萄花油层中部沉积时期,在松辽盆地发育

了一个较大规模的不整合面,这个不整合面在三肇凹

陷及大庆长垣上都有发育。

  ( 2) 芳 136-150M系统取心井垂向层序揭示葡萄

花油层中部 (葡Ñ 5. 2)时间单元为最大水退期;岩心

垂向变化为: 黑色水平层理泥岩 ( 1 543. 42 ~

1 556. 15m,葡萄花油层下,半深湖相 ) y灰绿色泥岩

( 1 539. 32 m, 葡萄花油层下,浅湖相 ) y水平波状层

理含泥粉砂岩 ( 1 535. 08m,葡 Ñ 8, 水下河道边部,三

角洲前缘亚相 )y含油粉砂岩 ( 1 532. 58m,葡 Ñ 6,水

下河道, 三角洲前缘亚相 ) y 暗紫色块状泥岩

( 1 528. 68 m, 葡Ñ 5. 2,水下河道间,近岸三角洲前缘

亚相 ) y灰色块状泥岩 ( 1 524. 90m,葡 Ñ 4. 2,水下河

道间, 三角洲前缘亚相 ) y灰色粉砂岩 ( 1 519. 75 m,

葡 Ñ 3, 坝内缘,三角洲前缘亚相 ) y灰白钙质粉砂岩

( 1 514. 55 m, 葡Ñ 1,席状砂, 三角洲前缘亚相 ) y黑

灰色水平层理泥岩 ( 1 514 m,葡萄花油层上,半深湖

相 )。

  ( 3) 南北向、东西向层序剖面表明葡萄花油层中

部 (葡 Ñ 5y 6小层 )为水退最大期。

  ( 4) 南北向密开发井层序剖面精细对比准确可

信。

图 5 三肇凹陷葡萄花油层东西向层序剖面 ( 25 km )

F ig. 5 East to w est sequence section of Putaohua reservo ir in Sanzhao depress ion( 25 km )
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4 葡萄花油层储层沉积特征研究

  基准面旋回的变化控制了储层类型, 短期旋回相

对于长期旋回的位置控制着储层沉积特征
[ 17 ]
。葡萄

花油层中上部短期旋回砂体相对发育, 含油性好, 构

造有利,是今后剩余油主要挖潜层位。

  在短期基准面旋回精细划分的基础上,绘制了三

肇凹陷葡萄花油层 1 256口密开发井 12个沉积时间

单元的沉积微相, 该批沉积微相平面上达能量单元

级,很好的揭示了成因单砂体的空间展布,每一个成

因单砂体相当于一个相对独立的油水渗流单元。沉

积微相揭示葡萄花油层垂向演化规律为: 前三角洲暗

色泥岩 (葡萄花油层下 ) y三角洲外前缘席状砂为主
(葡Ñ 8、9小层 ) y三角洲内前缘水下分流河道为主

(葡Ñ 6、7小层 ) y三角洲近岸分流平原为主 (葡 Ñ 5

小层 )y三角洲内前缘水下分流河道为主 (葡 Ñ 3、4

小层 )y三角洲外前缘席状砂为主 (葡 Ñ 1、2小层 ) y

前三角洲暗色泥岩 (葡萄花油层上 )。

4. 1 测井相模式建立

  根据区域沉积资料及芳 806井、芳 136井、芳 908

井、芳 114-1井、芳 136-150井等 10口井岩心观察与

大量测井资料的分析,认识到葡萄花油层发育的微相

类型有分流河道、溢岸砂、天然堤、河口坝、席状砂、漫

流砂、分流河道间等。通过对岩性、电性、物性、含油

性的分析,确定分流河道砂体是该区主要储层。

  在取心井段单井岩心沉积微相精细分析基础上,

用该井层所对应的测井曲线总结测井相要素特征,通

过多井同一微相的测井相要素特征, 总结研究区该微

相所共有的测井相要素特征,建立测井微相模式。通

过以上方法建立葡萄花油层测井微相模式 (图 6)。

4. 2 重点沉积时间单元沉积微相研究
  在地层精细划分与对比的基础上,时间单元平面

沉积微相是认识葡萄花油层储层成因、单砂体展布、

油层平面非均质性、开发区扩边及空白区预测的最重

要基础。本次研究选取葡 Ñ 2. 2时间单元沉积微相

进行重点研究, 通过对沉积微相、断层、构造、动态产

能等资料的综合分析, 认清了葡萄花油层的油藏类

型、聚油规律、控油模式, 其研究是油层精细认识、驱

替规律的基础与关键。

  沉积微相揭示三肇凹陷葡萄花油层三角洲前缘

亚相发育且以大量密集、窄的水下河道沉积为主 (图

7) ,砂体连续且延伸较远, 直至消失变成薄的席状

砂;河口坝、远砂坝不发育。分流平原、内前缘相带明

显南移,相带及优质储层范围扩大, 内前缘与外前缘

分界线由原认识芳 56-52井处南移到肇 69-20井以

南,向南推移达 36 km, 即作为研究区主要储层的水

下分流河道砂体分布区向南推移达 36 km, 即原认为

研究区南部非含油有利区为较好的剩余油分布区,这

对重新认识该区油藏类型、油水分布规律、布高产能

井、水淹方向及剩余油挖潜产生重大影响。

图 6 葡萄花油层测井微相模式

F ig. 6 Logg ing m icro fac ies m ode l o f Putaohua reservo ir
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图 7 三肇凹陷葡Ñ 2. 2沉积单元沉积微相图

F ig. 7 Pu Ñ 2. 2 deposition un it sedim entarym icro facies

o f Sanzhao depression

5 结论及认识

  应用高分辨率层序地层学和沉积学的新理论和

新方法, 结合前人研究成果、岩心、测井、动态等资料

综合分析,建立了松辽盆地三肇凹陷葡萄花油层高分

辨率层序地层格架,总结了短期基准面旋回内储层沉

积特征和剩余油分布规律。认识如下:

  ( 1) 按照基准面旋回变化的不同级次,结合钻井

岩心、测井资料分析,将三肇凹陷葡萄花油层划分为

1个长期旋回、2个中期旋回和 12个短期旋回。

  ( 2) 高分辨率层序地层剖面和岩心资料揭示葡

萄花油层南部为同沉积构造抬升造成的中部缺失而

非底部缺失的层序地层新格架。

  ( 3) 沉积微相揭示研究区主要储层水下河道砂

体比原认识更连续,且延伸很远;分流平原、内前缘相

带南移达 36 km, 其认识对指导三肇凹陷葡萄花油层

下一步的勘探与开发将有重大意义。
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H igh-Resolution Sequence Stratigraphy D ivision and Depositional

Characteristics of Putaohua Reservoir, Sanzhao Depression

LIU Zong-bao
1  MA Sh-i zhong

1 SUN Yu
1

ZHANG Jin-gang
2  LV Y an-fang

1

( 1. F aculty o f Earth Science, D aq ing P etro leum Ins titute, D aq ing, Heilongjiang 163318;

2. F ourth P lant of D aqing O il F ield Company, Daqing, H ei long jiang 163511)

Abstract By using the high-reso lut ion sequence stratigraphy theory, through depositional dynam ic analysis, the cores

of 10 w e lls and 1 256 w e ll logg ing data, Pu taohua reservo ir o f Sanzhao depression in Song liao basin is d iv ided as 1

long-term base level cycle, 2 med ium-term base level cycles, 12 sho r-t term base level cyc les, proposed m iddle flaw

non-base flaw sequence format ion new framewo rk w ith the sed imentary structure lift ing control in the south o fPu taohua

reservo ir. Through the study of reservo ir deposition character and sing le sandbody d istribut ion law in shor-t term base

level cyc le, it is rea lized that the submarine river sandbody as Putaohua reservo ir ma in reservo ir course is continua l

than orig inal understand ing, also extends far aw ay, the divergence pla in, inner front fac ies be lt sou th movem ent reac-

h ing to 36 km, th is has important significance to know reservo ir types in th is area, is spec ially h igh w atery tim e rema-i

n ing o il extraction poten tia,l has the sign ificant influence on instructing litholog ical reservoir exploration and the deve-l

opment in the north block of Song liao B asin.

Key words h igh-reso lution sequence stratigraphy, base leve l cyc le, form ation framew ork, deposition characteristic, re-

ma in ing o il ex traction potent ial
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