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摘要：依据地震、测井、钻井岩心、地球化学等资料，对济阳坳陷古近系孔店组层序界面进行了系统研究。 济阳坳陷古近系孔店组

层序界面在地震剖面上表现为上超、下超、削蚀、顶超、整一等反射特征；钻井岩心表现为风化壳和岩性岩相转化特征；岩电关系

表现为不同类型的岩电突变；地球化学微量元素也表现为突变特征。 识别出 ４ 个层序界面，分别为一级层序界面 ＴＳＢ１，二级层序

界面 ＳＳＢ１，三级层序界面 ＳＢ１ 和 ＳＢ２。 ＴＳＢ１ 层序界面主要为区域性质的不整合面，反映了盆地的转化形成；ＳＳＢ１ 层序界面主要

为构造幕式转化面，反映了盆地断陷作用的阶段变化；ＳＢ１ 和 ＳＢ２ 为气候转化面，反映了气候因素引起的旋回变化。 层序界面对

盆地形成机制、气候变化、幕式断裂活动等具有指示意义。
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　 　 层序界面的识别方法、地质特征及意义的研

究，对层序划分及全区格架建立具有重要意

义［１－６］。 济阳坳陷新生代沉积盆地叠合在中生代

盆地之上，在中生代盆地基础之上继承性和演化形

成［７－９］；新生代为完整的一级层序旋回。 济阳坳陷

古近系孔店组层序地层研究比较薄弱［１０－１２］，对层

序地层的划分和认识缺乏系统性。 本文在前人研

究的基础上，利用钻井、测井、地震资料，以三级层
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图 １　 济阳坳陷构造单元及钻井位置
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序为基本单元，对古近系孔店组层序界面识别、层
序界面特征、层序界面所代表的地质属性进行探

讨，旨在为下一步划分层序地层、建立层序地层格

架奠定基础。

１　 区域地质背景

济阳坳陷位于渤海湾盆地西南部，包括沾化凹

陷、车镇凹陷、东营凹陷、惠民凹陷等 ４ 个次一级构

造（图 １）。 济阳坳陷中生代受 ＮＷ 向左行走滑断

层影响，新生代华北地区由于受印度板块与欧亚板

块碰撞和太平洋板块受 ＮＮＷ 向转为 ＷＮＷ 向俯

冲，夹持于喜马拉雅板块与环太平洋板块之间，处
于右旋走滑—引张应力场［７］，济阳坳陷形成了一

个受 ＮＮＥ、ＮＥ 向断层控制的半地堑式复合盆地，
叠置于中生代盆地之上；受 ＮＥ 向断层影响，形成

了一系列箕状断陷盆地［１３］。
中生代受 ＮＷ 向断层控制，济阳坳陷形成长轴

方向为 ＮＷ 向沉积区和剥蚀区相间分布，造成古生

界残余厚度差异较大；受燕山运动影响，中生代末

期形成了一系列 ＮＷ 向断陷与凸起的相间分

布［７，１４－１５］；进入古近纪，由于受 ＮＥ 向断层控制的

断块掀斜运动，凸起区不但中生界被剥蚀，部分地

区古生界也被剥蚀，导致济阳坳陷古近系底部接触

关系有较大差异。 盆地的构造作用控制沉积演化，
济阳坳陷属于渤海湾盆地的范围，晚白垩世该地区

在区域性左旋压扭应力作用下，形成了中生界与古

近系的区域角度不整合［７］。 沉积序列上，新生代

为 ２ 个完整的构造旋回和充填序列，即古近系和新

近系［１４－１６］。 构造—沉积旋回方面经历了初始裂陷

到裂陷发育，最后到裂陷收敛等 ４ 个阶段［１５］。 沉

积充填序列上［１６］：孔店组沉积时期处于整个济阳

坳陷断裂的初期，沉积了一套紫红色玄武岩、砂质

泥岩、暗色泥岩、砂砾岩、煤线、紫红色砂泥岩互层；
颜色上为红色→灰色→红色的变化过程，反映了从

干旱到潮湿再到干旱的沉积环境，明显具有三分的

旋回特点。

２　 层序界面识别特征

２．１　 地震剖面识别

从济阳坳陷惠民 ５６１ 测线和 １２９７ 测线可以看

出（图 ２），孔店组底界为区域性下超不整合界面，
该界面局部地区可以出现层序Ⅰ与中生界地层接

触，对于济阳坳陷大部分地区，一般为层序Ⅱ或层

序Ⅲ直接与中生界或古生界地层接触，反映了古近

系沉积以前的古地理面貌。 孔店组层序顶界，即层

序Ⅲ与沙河街组接触，一般出现沙四段下超界面之

上和孔店组顶超，为另一个构造层序不整合界面。
另外，孔店组层序内部，地震反射特征只能在局部

地区可以看到明显的特征，区内大部分地区反射特

征不是很明显。
２．２　 钻井剖面识别

通过区内 ５０ 口典型钻井资料分析，对济阳坳

陷孔店组层序界面进行了钻井剖面识别。 岩性上，
主要表现为古风化壳、渣状层、岩性岩相转换面，不
同层序界面特征差异很大，钻井岩心识别结果总体

表现出３个方面的特征：（１）同一层序界面，不同

图 ２　 济阳坳陷孔店组层序界面反射特征

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ Ｋｏｎｇｄｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

·７３１·　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 谭先锋，等． 济阳坳陷古近系孔店组层序界面特征及时空属性　 　 　 　 　



图 ３　 济阳坳陷 ＴＳＢ１ 层序界面之上底砾岩沉积
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部位差异较大，盆地边缘一般表现了不整合面，盆
地内部，层序一般呈整合接触；（２）不同层序界面，
层序特征差别较大，一级、二级层序界面识别特征

明显，岩性具有较大差别；（３）岩性上，层序界面可

以出现差异较大的特征，也以相似岩性为特征，需
要仔细研究。

通过对几个层序界面的识别结果显示：（１）孔
店组底部层序界面比较容易识别，岩性突变较大，
界面底部一般表现为中生界碎屑岩及古生界碳酸

盐，界面之上岩性一般为砂砾岩、泥岩，颜色主要为

红色。 研究区盆地边缘物源充足的地区均发现了

该类底砾岩（图 ３），总体表现为孔店组底部的泥

岩、砂岩等与下伏地层的灰岩、火山岩及砂砾岩成

为不整合界面。 电阻率曲线上表现为界面之下为

高阻，界面之上为低阻；自然电位曲线上表现为界

面之上为低幅或直线型，界面之下为低幅直线型或

箱型。 （２）孔店组内部，主要表现为岩性的突变。
盆地边缘主要表现为湖盆水体变化过程引起的沉

积岩石的变化，湖盆中央主要表现为整合的接触，
沉积岩石岩性变化不大。 层序界面内部，主要通过

岩性变化、颜色变化来识别层序界面。
２．３　 岩电特征识别

层序界面反映了一定时期的沉积间断，必然会

在岩性和电性特征上有所表现。 前人曾对沙河街

组进行层序界面的测井识别［２］，本次通过对孔店

组不同层序界面岩电特征进行研究表明，识别出不

同成因层序界面特征，具有类似的成因特征。
（１）岩性不同引起的岩电突变。 声波时差及

其他曲线在层序界面上下会出现折线，或者突变，
这种岩电差异容易辨别，通常没有那种因为界面引

起的一些异常，而是跟上下地层保持一致。 有些地

层则没有明显的折线，而是比较平稳的过渡，这也

反映了岩性变化的层序界面特征（图 ４ａ）。 该类型

层序界面反应特征比较多，有些时候声波时差没有

明显的特征，这时候需要借助其他测井资料来识

别。 （２）不整合（层序界面）引起的沉积地层缺失。
该类界面通常界面之下声波时差会较大，界面之上

声波时差较小，处于正常压实（图 ４ｂ）。 原因在于

不整合面代表沉积的间断，在界面之下的地层由于

构造抬升或者是海平面下降，经历了长时间的压实

间断，而界面之上为正常沉积－压实成岩，因此测

井曲线必然有所反应。 （３）古风化壳。 该类层序

界面相对应的声波时差值变大（图 ４ｃ），主要是由

于不整合遭受风化剥蚀，保留在原地的风化残积物

形成风化壳，并使孔隙度急剧增高。 如后期被湖侵

泥岩覆盖，并成为致密层，该风化层便会形成异常

压力，保护了原始孔隙度，从而使声波时差出现异

常的高值。 （４）与不整合面或层序界面伴生的异

常压力。 主要为不整合面之下孔隙度增大引起的

声波时差高值（图 ４ｄ）。 除此之外，层序界面岩电

特征还有其他反应，比如由于沉积速率不同而导致

岩电反应不同等。
２．４　 元素地球化学标志

元素地球化学可以用来反映沉积环境，不同沉

积环境有不同的组合特征。 层序界面上下地层形

成于不同的沉积环境，沉积水介质以及古气候等特

征有所差异，沉积物中的微量元素特征及比值特征

有所差异。 因此，可以利用微量元素组合特征来识

别层序界面，从而使层序界面识别以及层序划分更

加定量化。 如郝科 １ 井，从区域位置上看，处于盆

地中央部位，层序界面的超覆特征不明显，沉积环

境继承性比较强。 但是从图 ５ 可以看出，元素含量

尽管相差不大，但是明显可以看出突变效应，沙四

段 ／孔店组层序界面之上，Ｋ 含量增高，Ｎａ 含量明

显减小，Ｍｇ 含量减小，Ｆｅ、Ａｌ 含量都明显增大。 研

究表明，微量元素的增减反映了气候和沉积水介质

的变化，该界面的变化趋势，充分说明了沙四段沉

积期，随着断陷作用的持续，水体不断加强，同时气

候比较干旱，盐度逐渐增加，氧化作用增强。

３　 层序界面地质意义及时空属性

３．１　 层序界面成因及时空属性

不同级别的层序界面与不同级别和规模的不

整合面及整合面相对应。 本次研究运用陆相盆地

层序地层学原理，识别出了济阳坳陷古近系孔店组

３ 个级别的层序界面，共 ４ 个层序界面（图 ６）：一
级不整合面是盆地同裂陷期地层顶、底之间的不整

合 面，即ＴＳＢ１界面，对应地震反射ＴＲ层，该界面
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图 ４　 济阳坳陷层序界面声波时差测井响应

Ｆｉｇ．４　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ５　 济阳坳陷 ＳＳＢ１ 层序界面元素特征

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ＳＳＢ１ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ６　 济阳坳陷孔店组层序界面划分及特征

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ Ｋｏｎｇｄｉａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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为区域不整合面；二级不整合面是裂陷幕之间的不

整合面，即 ＳＳＢ１ 界面，对应区域地震反射 Ｔ７ 层，该
界面为范围较大的区域界面；三级不整合面是局部

不整合或沉积间断面，即 ＳＢ１ 和 ＳＢ２ 两个三级层

序界面。
３．１．１　 ＴＳＢ１ 层序界面的成因及地质意义

该层序界面为一级层序界面，主要为古近系与

下伏地层之间的分界面，地震剖面表现为 ＴＲ 反射

层。 接触关系上主要表现为削截、侵蚀， 上覆地层

主要为上超关系。 界面之下为古近纪时期断裂基

底， 之上为同裂谷期沉积。 该界面不同地区有不同

的接触关系（图 ７）。 界面之下发育下白垩统安山岩

及火山碎屑岩， 具有典型的高电阻测井曲线特征；
界面之上发育电阻率相对较低的孔店组砾岩夹红色

泥岩，界面定年为约 ６５．５ Ｍａ（图 ６）。
研究区 ＴＳＢ１ 层序界面上下地层差异较大（图

７），主要表现在 ４ 个方面：（１）孔店组假整合接触

于白垩系之上，该类界面主要分布于盆地沉积区；
（２）孔店组三段、二段缺失，孔一段直接接触于下

伏地层，表明孔店组在该时期处于无沉积或者是剥

蚀状态；（３）孔店组直接接触于古生界，甚至是元

古界地层之上，该类界面表明处于剥蚀区；（４）孔

店组缺失，沙四段或者是更新地层直接接触于前第

三系地层之上，剥蚀时间更长。
该界面的形成与晚白垩世末期渤海湾盆地整

体抬升、剥蚀形成的区域性不整合有关。 早期盆地

在挤压构造环境下，白垩纪末期，发生了一次大的

构造翻转，整体抬升遭受剥蚀［１－２］。 在盆地斜坡呈

上超不整合接触现象，而在盆地中部多表现为平行

不整合接触。 孔店组沉积早期，济阳坳陷开始断陷

沉积时期，伴随强烈的岩浆活动，盆地普遍发育上

超结构的充填结构［１７］。 层序界面特征较明显，该
界面代表了白垩纪末期的强烈抬升、侵蚀作用，具
有较好的区域意义。 该界面不但可以成为油气运

移的通道，具有区域的油气意义，也可以为孔店组

地层成岩演化提供流体来源的通道［１８］。 另外，爆
发于该界面附近的岩浆作用，对沉积介质以及成岩

演化也造成强烈的影响。
３．１．２　 ＳＢ１ 层序界面成因及地质意义

该界面为三级层序界面，是划分孔三段和孔二

段 ２ 个三级层序的界面。 从区域意义上看，该界面

超覆特征不明显，主要表现为盆地内部的整一接触。
该界面少数情况下在钻井上表现为连续整一接触，
多数情况表现为孔二段直接超覆于下伏地层之上。

该界面主要表现为 ２ 个方面的特征：（１）孔二

段直接与孔三段接触，该界面表现为假整合（图８），

图 ７　 济阳坳陷 ＴＳＢ１ 层序界面结构特征

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ＴＳＢ１ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ８　 济阳坳陷 ＳＢ１ 层序界面结构特征

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ＳＢ１ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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钻井剖面上不易判断，主要通过孔三段与孔二段的

岩性差异和颜色差异来划分；（２）孔二段直接与下

伏地层接触，超覆于下伏地层之上，往往位于盆地

的边缘地带，孔三段沉积期处于无沉积或者是剥蚀

状态，地震剖面上也具有较好的超覆现象。
该界面并非区域性的界面，孔三段沉积期，整

个济阳坳陷除了少部分地区接受沉积外，大部分地

区均未接受沉积，气候润湿，由于暂时性流水带来

的沉积物，在低洼地区沉积下来，形成了区域性的

红色沉积物。 另外，孔三段局部地区还形成了底砾

岩沉积直接超覆于下伏地层之上。 而孔二段沉积

期气候开始变化，沉积了一套暗色沉积物。 因此，
该界面的主要原因在于气候的转变造成沉积旋回

变化。 空间上，ＳＢ１ 层序界面一般在惠民凹陷、东
营凹陷断陷发育的局部地区有零星分布，反映了断

陷盆地演化的开始。
３．１．３　 ＳＢ２ 层序界面成因及地质意义

该层序界面为三级层序界面，主要为划分孔一

段和孔二段的界面。 从区域意义上看，该界面超覆

特征不明显，与 ＳＢ１ 界面类似。 但不同的是，该界

面在研究区广泛发育，多数情况下可以见到孔一段

与孔二段直接接触。 该界面主要表现为 ２ 个方面

（图 ９）：（１）孔二段与孔一段直接接触，该类情况

一般不会出现超覆现象，多为整一或者假整合接

触；（２）孔一段直接超覆于下伏地层之上，与 ＴＳＢ１
和 ＳＢ１ 界面三合一，统一称为 ＴＳＢ１ 界面，该类界

面主要发于盆地边缘地区，超覆现象非常明显。
与 ＳＢ１ 层序界面类似，该界面并非全区域性

的界面。 从界面上下地层接触关系可以看出，主要

为岩性的差异变化，为气候条件的改变所造成，为
气候转换面。 部分地区可见界面之上的砂砾岩，说

明该界面为孔一段与孔二段的层序界面。 空间上，
ＳＢ２ 层序界面主要分布在惠民、东营凹陷，车镇凹

陷有零星分布。 值得注意的是，由于断陷作用所造

成的沉降中心和沉积中心的变化，孔店组沉积期可

能在部分地区有沉积，而到了沙河街组沉积期变成

了凸起。 该现象表明了断陷作用的转化和迁移，导
致层序界面的差异。
３．１．４　 ＳＳＢ１ 层序界面的成因及地质意义

该层序界面为沙四段与孔店组之间的层序界

面，为二级层序界面。 孔店组与沙四段之间的不整

合面（Ｔ７ 反射界面）是平行不整合，在一些凹陷缺

失， 这是因为沙四段或孔店组在一些凹陷不发育所

致。 如车镇凹陷缺孔店组，该不整合面地震上为 Ｔ７

反射界面，表现为上超和削截接触。 与下伏地层表

现为棕红色砂岩与棕红色泥岩互层，古生物组合为

沼泽拟星介；之上主要为紫红色、灰色、钙质泥岩夹

石膏层，另外还发育美星介组合。 测井曲线特征上，
界面之上为高电阻率， 之下为低电阻率特征。

该界面有 ３ 种接触情况：（１）沙四段直接与孔

店组接触，该界面比较难以划分，均为红色沉积接

触；（２）沙三段或者更新地层与孔店组接触，表明

孔店组沉积晚期，由于幕式断裂的影响，部分地区

形成了断块，遭受剥蚀；（３）缺失孔一段，此类情况

比较少见，但有少部分地区可见到，主要也是由于

幕式断裂的影响；（４）沙四段直接与太古界接触，
如图 １０ 中的车古 ２６ 井地区属于这种情况。

孔店组沉积期对应于济阳坳陷裂陷一幕，地层

由孔店组构成，顶界面为沙四段与孔店组之间的不

整合（Ｔ８ 反射界面），其底界面为古近系与前古近

系角度不整合，地震上为 ＴＲ 反射界面。 沉积特征

主要表现为底部发育红色粗碎屑沉积，中下部发育

图 ９　 济阳坳陷 ＳＢ２ 层序界面结构特征

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ＳＢ２ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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图 １０　 济阳坳陷 ＳＳＢ１ 层序界面结构特征

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ＳＳＢ１ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

灰色湖泊沉积，上部主要为红色碎屑岩沉积，构成

了湖泊由扩张至萎缩的完整沉积旋回，并伴随火山

作用的拉斑玄武岩。 因此孔店组对应于裂陷一幕

的完整时期，末期湖盆萎缩，部分地区形成平行不

整合面和上超特征。 该界面代表了裂陷一幕的结

束（图 １０）。
３．２　 层序界面与盆地演化关系讨论

济阳坳陷新生代沉积时期受郯庐断裂的影响，
原型盆地基础之上，叠合形成了新生代盆地，该时

期主要是断陷作用形成盆地［１４－１６］。 与西部一些前

陆盆地的形成也有一定的差别。 研究表明：一方

面，断陷活动导致层序界面的形成，该类界面在断

陷盆地中最为发育，从 ＴＳＢ１、ＳＳＢ１ 层序界面均可

以发现类似的特征，断陷作用导致部分地区接受沉

积，而部分地区遭受剥蚀，突起地区边缘地带则沉

积了低位期的粗碎屑物质，气候和构造运动共同作

用下形成了该类层序界面；另一方面，三级层序界

面指示气候变化，孔店组三级层序界面指示了盆地

演化的气候变化过程。 同时，边界断裂幕式活动旋

回性控制了三级层序界面的形成，该类三级层序界

面一般有气候和构造共同控制。 ＴＳＢ１ 层序界面指

示白垩纪之后的盆地形成过程，ＳＳＢ１ 层序界面指

示了断陷初期幕式裂陷作用；ＳＢ１ 和 ＳＢ２ 层序界面

指示了气候因素引起的沉积间断过程。
３．３　 层序界面与油气关系讨论

层序界面的研究有利于油气前期勘探。 由于

层序界面对应沉积间断或者暴露界面，多数情况

下，具有暴露特征，如溶蚀、淋滤等，可以作为很好

的油气运移通道。 济阳坳陷孔店组底部界面具有

暴露标志，可以作为区域性的油气运移通道。 另

外，由于层序界面多数伴随风化产物，如黏土矿物

量较大，可以很好地阻隔油气的连通，可作为油气

盖层，直接控制油气的运移和聚集。

４　 结论

（１）孔店组层序界面在地震剖面上表现为上

超、下超、削蚀、顶超、整一等反射特征；钻井岩心表

现为风化壳和岩性岩相转化特征；岩电关系表现为

岩性突变、不整合面引起的突变、古风化壳突变、异
常压力引起的突变；地球化学微量元素主要表现为

环境变化引起的元素突变规律。
（２）识别出了济阳坳陷古近系孔店组 ３ 个级

别的层序界面，共 ４ 个层序界面，分别为一级层序

界面 ＴＳＢ１，二级层序界面 ＳＳＢ１，三级层序界面 ＳＢ１
和 ＳＢ２。

（３）不同层序界面具有不同时空属性，ＴＳＢ１
层序界面主要为区域性质的不整合面，反映了盆地

的转化形成；ＳＳＢ１ 层序界面主要为构造幕式转化

面，反映了盆地断陷作用的阶段变化；ＳＢ１ 和 ＳＢ２
为气候转化面，反映了气候因素引起的旋回变化。
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