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摘要：在层序地层学研究中，层序界面的识别主要依据纵向分辨率较低的地震剖面、多解性较强的录井岩性组合和

测井曲线等资料，而忽视了与不整合面有关的岩石古化学风化特征的分析，从而造成层序划分方案的多解性。通

过对东营凹陷永82井沙四段紫红色泥岩的岩石学、地球化学以及古化学风化特征的分析，探讨了紫红色泥岩的纵

向结构及其与层序界面的关系。永82井沙四段泥岩包括紫红色疏松状泥岩、紫红色致密块状泥岩、灰色层状泥岩

以及灰色含膏泥岩和泥膏岩。沙四段紫红色疏松状泥岩具有强烈的擦痕面，其化学元素组成与古土壤相近，曾遭

受程度较弱的古化学风化作用。结合紫红色泥岩的古化学风化特征认为，沙四段内部的层序界面与沙四段上、下

亚段的边界不一致，紫红色疏松状泥岩段的顶界为沙四段内部的层序界面，而传统沙四段下亚段顶部的灰色砂岩

夹紫色泥岩段属于上部层序的低水位体系域。
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层序界面的识别是层序地层学研究的重要内

容。在层序地层学研究中，层序界面的识别主要依

据地震剖面、录井岩性组合及测井曲线等资料所推

测的不整合面或沉积间断面［1-7］，而针对不整合面及

其结构的岩石学特征的研究则相对较少［8-9］。实践

证明，地震剖面的纵向分辨率较低，而测井曲线和

录井岩性组合具有多解性，因此造成不同学者对同

一地区或同一目的层系层序界面的识别存在较大

差异，影响了层序界面的正确划分，成为层序格架

建立中的一大难题。

在东营凹陷的油气勘探中，古近系沙河街组沙

四段已成为其深层最主要的勘探目的层系。相对

于浅层，由于地震剖面分辨率低，造成对其内部层

序的划分及沉积体系的研究难度较大。前人对东

营凹陷沙四段的层序划分存在较大差异［1-7］，主要依

据岩性组合、电性和地震剖面特征，提出了许多不

同的划分方案和观点。例如分别将沙四段划分为 1
个三级层序［2］、2 个三级层序（分别对应于沙四段上

亚段和下亚段）［3-4］、3 个三级层序（分别对应于沙四

段上、中、下亚段）［5］以及 4 个三级层序（沙四段上亚

段和下亚段各划分为 2 个三级层序）［6-7］等。存在差

异的主要原因可能是对东营凹陷层序界面的识别

及其特征认识的差异性造成的，此外，上述层序界

面几乎与传统的岩石学地层单元的边界位置完全

一致，而岩石学地层单元的边界往往具有穿时性［1］，

因此对沙四段层序界面的等时性也需要进行深入

研究。笔者在前人工作和认识的基础上，对沙四段

紫红色泥岩的岩石学、地球化学及其古化学风化特

征进行了探讨，以期对沙四段层序界面的划分依据

进行补充。

1 区域地质概况

东营凹陷位于济阳坳陷南部，其北邻陈家庄凸

起和滨县凸起，西接林樊家低凸起和青城凸起，向

南超覆于鲁西隆起和广饶凸起，向东以沂沭大断裂

为界，为北断南超的新生代箕状断陷沉积盆地［1-2］。

东营凹陷古近系和新近系自下而上发育孔店组、沙

河街组、东营组、馆陶组、明化镇组和平原组［1］；其中

沙河街组是其最重要的勘探目的层系，可分为沙四

段、沙三段、沙二段和沙一段。根据岩性特征，沙四

段（岩石学地层单元）可进一步划分为下亚段（Es4 下）
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和上亚段（Es4 上），沙四段下亚段和上亚段的传统划

分标准是当紫红色泥岩出现时即划为下亚段。Es4 下

的岩性为紫红色泥岩夹棕色、棕褐色粉砂岩、砂质

泥岩和薄层碳酸盐岩，Es4 上的岩性主要为灰色、深灰

色、灰褐色湖相泥岩夹碳酸盐岩、砂岩及油页岩。

在东营凹陷的不同构造部位，其岩性存在一定的差

异，其中凹陷中部主要发育盐岩和石膏层，陡坡带

主要发育砂砾岩体，缓坡带发育灰岩和白云岩，洼

陷带发育泥岩、泥灰岩及油页岩等；自下而上，整体

呈现粗—细—粗的完整旋回或粗—细的正旋回［1］。

2 岩石学特征

对东营凹陷东北部永安镇地区永 82 井的紫红

色泥岩的研究结果表明，其沙四段下亚段发育冲积

平原及滨浅湖相沉积，岩性以紫红色泥岩和粉砂质

泥岩为主，夹灰色石膏结核层、灰绿色泥岩及粉砂

质泥岩。永 82 井第 1 和第 2 次取心的层位为沙四段

下亚段上部，埋深为 2 549～2 565 m。

根据取心井段岩石的颜色、结构及构造不同，

将永 82 井钻遇的泥岩分为 4 种类型：①紫红色疏松

状泥岩，该类泥岩固结程度较差，沉积层理不发育；

具有强烈的擦痕面，且擦痕面光滑、呈油脂光泽（图

1a）；存在零星分散的石英和长石颗粒；镜下观察，泥

岩中存在块状方解石微晶，代表碳酸盐结核的发育

早期，具有古土壤的沉积特征［10-11］。②紫红色致密

块状泥岩，该类泥岩的内部均质、层理不发育，呈致

密块状，与疏松状泥岩相比，其擦痕面不发育，为成

岩和压实作用较强的氧化环境下形成的正常泥岩

沉积（图 1b）。③灰色层状泥岩，该类泥岩的颜色为

深灰、灰绿或灰色，见不连续纹层，呈致密层状（图

1c）。④灰色含膏泥岩和泥膏岩，其颜色以灰色、灰

绿色为主，含结核状或透镜状石膏团块（图 1d）。
垂向上，永 82 井取心井段的岩性及颜色呈规律

性变化，共组成 4 个韵律。在每个韵律内，自下而
上，泥岩颜色一般由灰绿色、灰紫色到紫红色；岩性

图 1 永 82 井沙四段典型泥岩类型

由灰色层状泥岩、灰色含膏泥岩、泥膏岩变为紫红

色致密块状泥岩、紫红色疏松状泥岩；沉积构造由

层理发育到致密块状，最后变为疏松状。

通过 X-衍射全岩分析发现，紫红色疏松状泥岩

以粘土矿物为主，其含量为 46%～54%；其次为石

英、斜长石、方解石和赤铁矿，其含量分别为 19%～

20%，8%～9%，11%～15%和 4%～5%；不含钾长

石。紫红色致密块状泥岩和灰色层状泥岩的粘土

矿物和赤铁矿的含量相对较低，分别为 30%～44%
和 0～4%；钾长石的含量较高，为 5%～9%。灰色含

膏泥岩和泥膏岩的粘土矿物、石英及长石的含量均

较低；硬石膏的含量较高，为 40%～65%；含少量的

菱铁矿和黄铁矿，其含量均为 1%～2%。

3 地球化学特征

对永 82 井取心井段的紫红色疏松状泥岩和紫

红色致密块状泥岩等样品进行常量元素分析（表

1），结果表明，紫红色疏松状泥岩或紫红色致密块

状泥岩的不同样品中常量元素的含量较为相近，其

中紫红色疏松状泥岩样品的 SiO2，Al2O3，CaO 和 MgO
表 1 永 82 井沙四段取心井段泥岩与不同类型泥岩对比 %

样 品 类 型

紫红色疏
松状泥岩

紫红色致密
块状泥岩

灰色泥岩

上部陆壳[12]

古土壤[13]

西峰红粘土[14]

化学蚀变指数

60.4～62.9
58.1～61.5

57.4

65.99～69.71

SiO2含量

45.9～47.3
51.6～54.4

47.4
62.4
52
50.87

Al2O3含量

16.15～16.8
16.8～18

16.55
18.88
16
11.84

CaO 含量

4.67～5.77
4.91～7.31

7.34
1.29
2.6

10.97

MgO 含量

3.7～4.8
3.1～4.2

3.39
2.19
0.6
2.89

K2O 含量

3.3～3.9
3.9～4.1

3.36
3.68
0.8
2.24

Na2O 含量

1.3～1.4
1.5～1.7

1.57
1.19
1.9
1.03

Fe2O3含量

7.4～8
5.5～8.5

5.24
7.18

3.69

MnO 含量

0.07～0.14
0.06～0.11

0.11

0.08
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的 含 量 分 别 为 45.9% ～47.3% ，16.15% ～16.8% ，

4.67%～5.77%和 3.7%～4.8%。不同类型泥岩样品

的化学元素含量差异较大，以紫红色疏松状泥岩与

灰色泥岩之间的差异最大。

研究表明，永 82 井取心井段紫红色疏松状泥岩

的化学元素组成与上部陆壳［12］存在明显差异，而与

一般古土壤［13］相近。与上部陆壳的化学元素组成

对比结果表明，研究区紫红色疏松状泥岩的 SiO2和

Al2O3 的含量较低，分别比上部陆壳的低 15.1%～

16.5%和 2.08%～2.73%；而 CaO，MgO 和 Na2O 的含

量较高，其中 CaO 和 MgO 的含量分别比上部陆壳的

高 3.38%～4.48%和 1.51%～2.61%。与古土壤［13］的

化学元素组成对比结果表明，其 SiO2，Al2O3 和 Na2O
的含量基本相近，但研究区紫红色疏松状泥岩的
CaO，MgO 和 K2O 的含量相对较高，均比古土壤的高
约 2%～4%。与甘肃西峰晚新近纪红粘土［14］的化学
元素组成对比结果表明，研究区紫红色疏松状泥岩

的 Al2O3，Fe2O3，MgO 和 K2O 的含量较高，其中 Al2O3
和 MgO 的含量分别比甘肃西峰晚新近纪红粘土的

高 4.31%～4.96%和 0.81%～1.91%，而 SiO2 和 Na2O
的含量则较为接近（表 1）。

纵向上，研究区 Fe2O3 和 MgO 的含量自上而下

逐渐降低，而 Na2O 和 CaO 的含量则呈逐渐增加的趋

势（图 2），表明研究区可能受到风化或成壤作用的

图 2 永 82 井取心井段泥岩的化学元素组成及化学蚀变指数变化

影响，岩石中易风化矿物遭受破坏，造成抗风化能

力强的痕量元素在近地表相对富集，以及易溶解化

学成分的流失而难溶解化学成分富集。

4 古化学风化特征及其在层序划分
中的应用

4.1 古化学风化特征

化学风化是表生环境中主要的地质作用之一，

常利用化学蚀变指数［15-16］、钠钾比值（Na/K）［13］和铷

锶比值［13］等来研究沉积物所受的化学风化程度。

其中化学蚀变指数是评估古化学风化程度的参数，

也是定量评价长石向粘土转化程度的重要参数，被

广泛应用于确定岩石的古化学风化程度及其风化

差异性评价的研究中［16］。一般来说，由于化学蚀变

指数的计算方法对 CaO 含量较高样品的化学风化

程度的估算过低，因此通常要求在计算过程中去除

CaO 含量大于 10%的样品［17］。研究表明，岩石的古

化学风化程度越强，其化学蚀变指数越大。

永 82 井沙四段上亚段紫红色泥岩样品的化学

蚀变指数的计算结果（表 1）为 58.1%～62.9%，接近

于古土壤的化学蚀变指数（65.99%～69.71%）［13］，但

低于残积粘土（化学蚀变指数为 85%～100%）［15］。

说明紫红色泥岩处于不整合面之下的半风化岩层

带，曾遭受相对较弱的古化学风化作用［15］，且永 82
井紫红色泥岩样品的化学蚀变指数自上而下呈逐

渐降低的趋势（图 2），说明其古化学风化程度随着

埋深增大而逐渐减弱。

钠钾比值也是衡量岩石古化学风化程度的指

标［13］，可用于表征岩石中斜长石的古化学风化程

度。由于斜长石的风化速率大于钾长石，因此岩石

的钠钾比值与其古化学风化程度成反比。研究区

紫红色疏松状泥岩钠钾比值变化与化学蚀变指数

的变化特征相反，随埋深的增加，钠钾比值具有逐

渐增大的趋势（图 2），反映出紫红色疏松状泥岩段

曾遭受古化学风化作用，且风化程度随埋深增大而

逐渐减弱。

4.2 层序界面的确定

根据紫红色泥岩的岩石学、地球化学及古化学

风化特征，结合测井曲线特征，将永 82 井沙四段

2 500～2 590 m 井段自上而下划分为不整合面之上

岩层带、风化粘土层带、半风化岩层带和未风化岩

层带。其中，2 500～2 540 m 井段为滨浅湖相沉积，
以灰色砂岩及泥岩为主，夹紫色泥岩，为不整合面
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之上岩层带；2 540～2 546 m 井段为研究区处于暴

露背景下，长期遭受剥蚀形成的不整合顶部的风化

粘土层带；2 546～2 580 m 井段为半风化岩层带，是

由于地壳的频繁升降，研究区处于沉积与剥蚀作用

交互的背景下，紫红色疏松状泥岩段代表短暂沉积

间断和风化淋滤，灰色层状泥岩段代表正常浅水沉

积，二者交互形成了不整合面之下的半风化岩层

带；2 580～2 590 m 井段以灰色泥岩及砂岩沉积为

主，为未风化岩层带。

在电性上，风化粘土层带具有低密度、高声波

时差和较低自然伽马的特点；半风化岩层带具有低

密度、高声波时差，且存在声波时差曲线明显跳跃

的特征；未风化岩层带具有较高密度和低声波时差

的特点。与沙四段紫红色致密块状泥岩、灰色层状

泥岩以及下覆未风化岩层带的泥岩相比，研究区紫

红色疏松状泥岩段的声波时差明显增大、密度降低

（图 3），表明其声波传播速度变慢、密度减小而孔隙
度增大，反映出不整合发育的特征［18］。

综上所述，紫红色疏松状泥岩段顶部对应沙四

段内部的层序界面，具有等时性，而沙四段下亚段

顶部的灰色夹紫色砂、泥岩段的顶界可能具有穿时

性，传统的沙四段下亚段顶部的灰色砂岩夹紫色泥

岩段应划为上部（A）层序的低水位体系域（图 3）。

图 3 永 82 井沙四段电性特征及层序划分

5 结束语

将东营凹陷永 82 井沙四段下亚段泥岩划分为

紫红色疏松状泥岩、紫红色致密块状泥岩、灰色层

状泥岩以及灰色含膏泥岩和泥膏岩共 4 种类型。紫

红色疏松状泥岩具有强烈的擦痕面，其化学元素组

成与古土壤的化学元素组成相近。结合泥岩的化

学蚀变指数分析表明，紫红色疏松状泥岩曾遭受程

度较弱的的古化学风化作用，且其风化程度随埋深

的增大而逐渐减弱。层序界面与传统岩石地层单

元的边界不完全一致，研究区沙四段下亚段紫红色

疏松状泥岩段顶部对应于沙四段内部的层序界面，

而传统的沙四段下亚段顶部的灰色砂岩夹紫色泥

岩段应划分为上部层序的低水位体系域。在层序

地层学研究中，层序界面的识别应结合取心井段的

岩石学、地球化学及古化学风化特征，以弥补由于

地震剖面纵向分辨率较低和测井曲线多解性而造

成的层序划分方案多样性的不足。
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的校正（图 6）；深度预测精度大幅度提高，白云凹陷

参与速度场建立的 22 口井 T50 反射层深度误差为

6～11 m，预留的 B19 和 B20 井实际钻井深度与时深

转换得到的深度相比，T50 反射层深度误差分别为 6
和 7 m，能够满足海洋深水区油气勘探的需求。

图 6 白云凹陷 B1 井区时间域和深度域剖面

3 结束语

地层速度随海水深度增加而降低只是表面现

象，地层速度与海水深度不存在必然的联系；陆架

坡折带是界定地层速度异常的关键，沉积环境的差

别是陆坡深水区速度异常的根本原因。双层模型

法将海水层和沉积层剥离分析，可以较好地消除海

水对地层平均速度的影响；测井速度、地震叠加速

度和叠前相干速度反演的有机结合，是建立海洋深

水区速度场较为有效的方法。
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