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沾化凹陷长堤地区沙一段下部生物灰岩
发育模式及分布特征

张 娟
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：利用岩心、钻井、测井和地震等资料，对沾化凹陷长堤地区沙一段下部生物灰岩的发育及沉积演化模式进行

研究。将长堤地区沙一段划分为1个三级层序，沙一段下部生物灰岩发育段划分为3个四级层序，并进一步划分为

湖侵体系域和湖退体系域。生物灰岩的发育受古水深变化及古地貌特征影响，研究区沙一段下部古水深变化存在

水退、高位和低位3种模式。通过古地貌恢复，明确研究区沙一段下部生物灰岩多发育于东南部斜坡及东部洼槽，

并根据其发育套数及特征，将生物灰岩内幕结构分为3类，进而确定研究区具有缓坡生物灰岩和洼槽生物灰岩2种
发育模式。由于湖平面的周期性变化，导致研究区沙一段下部生物灰岩的分布也发生相应的变化，在隆起周缘生

物灰岩发育较厚，沿缓坡方向相对减薄，且平面上平行于潜山周缘呈条带状分布。
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Development mode and distribution characteristics
of biolimestone at the lower Es1 in Changdi

area of Zhanhua Sag
ZHANG Juan

（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，

Dongying City，Shandong Province，257015，China）
Abstract：Using core，drilling，logging and seismic data，the development and sedimentary evolution of biolimestone at the
lower Es1 in Changdi area of Zhanhua sag were researched. The Es1 in Changdi area is defined as a third-order sequence，
and the biolimestone developed in the lower Es1 was divided into 3 fourth-order sequences. The lacustrine transgressive
system tract and the lacustrine regressive system tract，where the biolimestone both developed，were also identified. The de⁃
velopment of biolimestone is affected by paleo water depth and paleogeomorphology. There are 3 types of paleo water depth
variation in the lower Es1，namely the water withdrawal，the high position water and the low position water. Through pa⁃
leogeomorphology restoration，it is clear that the biolimestone in the lower Es1 is mainly distributed in the southeast and
eastern slope trough. Based on the layers and its development characteristics，3 types of interior structure were categorized
in the biolimestone，and then it is determined that there are two development modes in the study area，which are the bio⁃
limestone developed in gentle slope and the biolimestone developed in trough. Due to the periodic change of the lake level，
the distribution of the biolimestone in the lower Es1 also changed correspondingly. The biolimestone is thicker around the
uplift and thinner along the gentle slope direction，and its belt-like distribution is parallel to the periphery of the buried hill.
Key words：development mode；interior structure；system tract；biolimestone；Es1；Changdi area

长堤地区位于沾化凹陷与黄河口凹陷之间，已 完钻探井51口，截至2017年底，长堤—桩海地区已



第25卷 第3期 张 娟.沾化凹陷长堤地区沙一段下部生物灰岩发育模式及分布特征 ·37·

探明石油地质储量 3 378.34×104 t，取得了良好的勘

探效果。勘探实践证实，沙一段是沾化凹陷长堤地

区油气勘探的重要目的层系之一。长堤地区仅有3
口探井（桩13、桩海6、桩海古1井）未钻遇沙一段生

物灰岩，有35口探井钻遇沙一段生物灰岩并见到油

气显示，其中试油试采井 22口，获工业油流井 13
口，低产油流井 4口，出水井 5口，显示出长堤地区

沙一段生物灰岩具有良好的勘探潜力。长堤地区

沙一段下部生物灰岩的沉积厚度较薄，对其发育及

分布模式尚未形成统一认识；为此，笔者基于高频

层序地层划分及体系域研究成果，对长堤地区沙一

段生物灰岩的内幕结构及发育规律进行研究，明确

其发育模式，以期为研究区下步的储层预测及油气

成藏分析提供理论依据。

1 高频层序地层划分

依据岩心、录井及测井资料，对长堤地区桩1等
井沙一段下部生物灰岩发育段进行高频层序地层

划分［1-3］。研究区沙一段下部为长期基准面旋回中

的上升半旋回，整体处于湖侵过程，发育正韵律，且

上升半旋回顶部发育油页岩。上升半旋回自下而

上可进一步识别出 3个中期基准面旋回，分别为

PSQ1，PSQ2和PSQ3共3个四级层序，每个四级层序

又可以进一步划分为湖侵体系域（TST）和湖退体系

域（RST）（图 1）。其中，PSQ1自下而上由砂岩过渡

为泥岩，再过渡为砂岩，砂泥比逐渐增大，颜色以灰

色为主，其上部发育的下降半旋回厚度大于下部的

上升半旋回；PSQ1中湖侵体系域水体变深，粒度变

细，下部以砂岩为主，湖退体系域水体变浅，粒度向

上逐渐变粗，以发育砂岩为主，顶部存在韵律转换

面。PSQ2底部发育砂岩，向上过渡为泥岩，顶部发

育一套白云岩，颜色以灰色为主，旋回的对称性较

好；其湖侵体系域水体变深，早期发育砂岩、泥岩沉

积，向上粒度变细，电阻率曲线呈钟形，湖退体系域

水体变浅，顶部发育一套白云岩，向上粒度变粗，电

阻率曲线呈漏斗形。PSQ3主要以泥岩和白云岩为

主，底部发育泥岩、油页岩，顶部发育白云岩，自然

伽马曲线为中等幅度钟形，其上升半旋回的厚度略

大于下降半旋回；PSQ3湖侵体系域水体缓慢加深，

发育泥岩，电阻率曲线呈钟形，湖退体系域水体变

浅，早期发育泥灰岩，晚期水体较浅，盐度较大，发

育白云岩。

在单井高频层序地层划分的基础上，选取研究

区桩 132、桩 181、桩海 18及桩海 6井进行连井高频

图1 长堤地区桩1井高频层序地层划分

Fig.1 High-frequency sequence division of WellZhuang1 in Changdi area
层序地层对比。结果表明，这 4口探井沙一段下部

发育的3个四级层序的总厚度表现为潜山两翼厚于

潜山顶部的特征，且各四级层序内部上升和下降半

旋回的厚度及对称性具有一定的差异。在沙一段

整个三级层序中，以作为体系域边界的一套油页岩

为层序地层划分的顶部标志层，该套油页岩可以代

表水体较深、水动力较弱、富含有机质的沉积环

境。沙一段底部生物灰岩主要发育于各四级层序

的湖退体系域，且在北部潜山斜坡处相对较为发

育。

2 古水深变化及古地貌特征

2.1 古水深变化特征

由于生物灰岩的发育受古水深变化的影响，因

此首先对古水深变化特征进行分析。基于长堤地

区连井高频层序地层对比及划分结果，根据四级层

序内部体系域的变化特征，可以获取在准层序内部

可容纳空间与沉积物供给速率之间的变化关系，进

而确定古水深的变化特征。桩317、桩4和桩203等
井的古水深分析结果表明，研究区沙一段下亚段古

水深变化存在 3种模式，生物灰岩发育段与古水深

变化具有对应关系（图2）。
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图2 长堤地区沙一段下部古水深变化特征

Fig.2 Characteristics of paleo water depth change at the lower Es1 in Changdi area
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2.1.1 水退模式

基于单井高频层序地层划分结果，发现研究区

沙一段下部生物灰岩多发育于各四级层序的湖退

体系域。以桩317井为例（图2a），该井PSQ1古水深

曲线整体表现为逐渐变浅的水退模式，反映出沙一

段沉积早期研究区为湖退背景，生物灰岩发育于

PSQ1湖退体系域，对应于古水深曲线斜率较小段，

表明该时期古水深处于一个相对缓慢下降的过程，

水体相对较浅，水体处于低能状态，水深变化缓慢，

在此环境中易于生物灰岩沉积。

2.1.2 高位模式

研究区单井古水深变化特征分析结果表明，除

在水退模式中发育生物灰岩，在水体最深时也发育

生物灰岩，对应于古水深变化的高位模式。以桩 4
井为例（图2b），该井古水深曲线具有整体变深的趋

势，反映出沙一段沉积早期研究区为湖侵背景；生

物灰岩发育于PSQ2湖侵体系域与湖退体系域过渡

阶段，PSQ2古水深呈缓慢下降又缓慢上升的过程；

在 PSQ1底部发育一套石灰岩，表明此时古水深变

化幅度较小，水体较为稳定；在PSQ3湖退体系域顶

部发育一套白云岩，表明古水深下降至一定水深，

形成潮坪环境，反映水体处于低能状态，古水深缓

慢下降，易于生物灰岩沉积。

2.1.3 低位模式

分析高频层序地层划分结果发现，在研究区沙

一段下部四级层序湖退体系域末期、湖侵体系域早

期也发育生物灰岩，对应于古水深变化的低位模

式。以桩 203井为例（图 2c），该井古水深曲线整体

呈逐渐变深的趋势；生物灰岩发育于 PSQ3湖退体

系域晚期古水深下降的过程，处于古水深最浅的部

位，水体较为动荡；在 PSQ1底部也发育生物灰岩，

反映该时期古水深缓慢下降，水体较为稳定；在

PSQ2湖退体系域顶部发育一套白云岩，表明古水深

下降至一定水深，形成潮坪环境，水体处于低能状

态，易于生物灰岩沉积。

2.2 古地貌特征

基于古水深变化特征分析，利用构造平衡剖面

技术，分析研究区沙一段沉积时期的古地貌特征，

明确沙一段地形起伏特征，结合生物灰岩成分的变

化，确定湖泊环境生物灰岩发育背景，进而讨论古

水深变化和古地貌对生物灰岩发育的控制作用。

在层拉平的基础上，利用构造平衡剖面技术，

对研究区进行古地貌恢复。在古地貌恢复之前，研

究区沙一段底界表现为东南部地势较高，北部和长

堤潜山两翼地势较低；其中，桩海古1井处的地势最

低，桩 302井处的地势相对较高。在古地貌恢复之

后，研究区沙一段底界表现为南部和东部的地势较

低，北部和东南部的地势较高；桩海古1、桩海18、桩
海 6及桩 14等井区地势较高，构造幅度变化较小，

桩 132、桩 15、桩 11及桩参 1等井区地势较高，构造

幅度变化较大，而桩 203、桩 204及桩 3等井的地势

较低，且构造幅度变化较小；其中，在地势较低区域

发育楔形沉积体，东部桩海 6井至桩 307井一带的

地势相对较高区域发育沉积充填相，生物灰岩多发

育于研究区的东南部斜坡及东部洼槽。

3 生物灰岩内幕结构类型划分

济阳坳陷沙一段岩性具有一定的相似性，主要

以生物灰岩和泥岩为主。在惠民凹陷商河地区沙

一段发育多层碳酸盐岩沉积［4-8］，其成分以白云石为

主，沉积相类型包括滨湖亚相、生物浅滩亚相、滩缘

亚相和半深湖亚相。沾化凹陷长堤地区沙一段上

部为深灰色泥岩、灰质泥岩，向下变为灰质泥岩、棕

褐色油页岩夹薄层生物灰岩，底部为棕褐色油页

岩、灰色泥岩夹薄层白云岩。沾化凹陷沙一段发育

的生物灰岩及特殊岩性段均为地层划分的重要标

志层。长堤地区不同构造位置生物灰岩的发育特

征稍有差异。依据单井纵向生物灰岩发育特征将

研究区生物灰岩的内幕结构划分为3类。

第1类生物灰岩内幕结构 该类型即研究区沙

一段下部发育 1套生物灰岩。以桩 317井为例（图

2a），该类生物灰岩的岩性组合为粉砂岩-生物灰

岩-泥岩，自然伽马曲线呈指状低值，电阻率曲线为

较高值、漏斗状。其中生物灰岩发育于 PSQ1湖退

体系域，层拉平地震剖面显示其发育于缓坡带，多

表现为上超反射特征，且波峰连续性差、振幅偏

弱。研究区桩 4、桩 209、桩 205、桩 203、桩 317等井

均发育第1类生物灰岩内幕结构。

第2类生物灰岩内幕结构 该类型即研究区沙

一段下部发育 2套生物灰岩。以桩 207井为例（图

2d），该类生物灰岩的岩性组合为泥岩-生物灰岩-
灰质泥岩，自然电位曲线为中低值，电阻率曲线为

中值、指状。其中生物灰岩发育于PSQ1和PSQ3湖
退体系域，层拉平地震剖面显示其发育于缓坡带，

多表现为上超反射特征，且波峰连续性好、振幅较

强。研究区桩207、桩12、桩14等井均发育第2类生

物灰岩内幕结构。

第3类生物灰岩内幕结构 该类型即研究区沙

一段下部发育 3套生物灰岩。以桩 47井为例（图
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2e），该类生物灰岩的岩性组合多以泥岩-生物灰

岩-泥岩或泥岩-生物灰岩-砾岩为主，自然伽马曲

线呈指状低值，向上逐渐增大，电阻率曲线值自下

而上逐渐增大，呈指状、中低值。层拉平地震剖面

显示其发育于坡折带，表现为振幅较强、连续性好

的波峰。研究区桩47、桩303、桩11、桩181和桩参1
等井均发育第3类生物灰岩内幕结构。

长堤地区沙一段生物灰岩总体呈带状分布，主

要集中分布于东北部、中部和南部 3个区域。研究

区钻遇这3类生物灰岩内幕结构探井的钻探结果显

示，在中部潜山隆起南缘发育第 3类生物灰岩内幕

结构，向西南方向依次发育第 2类和第 1类生物灰

岩内幕结构。

4 生物灰岩发育模式

根据生物灰岩成分变化及分布特征，结合沙一

段沉积时期的高频层序地层划分结果以及古水深

变化和古地貌等特征，确定沾化凹陷长堤地区生物

灰岩发育模式［9-12］。其主要发育生物滩坝沉积，岩

性主要为生物灰岩，主要形成于正常浪基面之上，

水体处于低能状态。在迎浪面发育亮晶颗粒石灰

岩滩，背浪面发育泥晶颗粒石灰岩滩，其间为滩间

沉积。针对长堤地区特殊的地貌环境，可以将其生

物灰岩发育模式进一步划分为缓坡生物灰岩和洼

槽生物灰岩2种类型。

4.1 缓坡生物灰岩发育模式

缓坡生物灰岩分布于研究区的凸起周围。受

相对湖平面变化和缓坡地貌控制，缓坡生物滩形成

于浪基面之上，水体较为平静，处于低能状态，其沉

积时期为水体缓慢上升过程，古地貌形态表现为缓

坡，倾角约为 10°～15°。缓坡生物灰岩形成于迎浪

面一侧，地震剖面上多表现为上超、中—强振幅反

射特征（图3）。

图3 长堤地区沙一段下部缓坡生物灰岩发育模式

Fig.3 Development mode of the biolimestone developed in gentle slope in the lower Es1 in Changdi area
4.2 洼槽生物灰岩发育模式

洼槽生物灰岩分布于长堤地区东部缓坡带下

凹处。受古水深变化及下凹地貌控制，洼槽生物灰

岩形成于浪基面之上，水体处于低能状态，沉积时

期水体为缓慢上升过程，古地貌形态表现为洼槽特

征。

洼槽生物灰岩可能存在原地沉积的生物灰岩

和异地沉积的生物灰岩 2种成因。其中，原地沉积

的生物灰岩形成于迎浪面一侧，地震剖面上多表现

为双向上超反射特征，对应于连续性较好、振幅较

强的波峰，且延伸至洼槽底部，研究区东部洼槽附

近桩 310井已钻探证实；异地沉积的生物灰岩形成

于高位水退过程，由于研究区缺少物源供给，水体

较为清澈，洼槽内部沉积物可能由就近生物滩经湖

浪打碎后在洼槽底部堆积形成，可发育2～3套生物

灰岩（图4）。

图4 长堤地区沙一段下部洼槽生物灰岩发育模式

Fig.4 Development mode of the biolimestone developed in trough in the lower Es1 in Changdi area
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5 生物灰岩分布特征

在沙一段沉积早期生物灰岩发育阶段，长堤地

区至少存在 3期较小的湖平面变化旋回［13］，发育 3
期生物灰岩沉积。分析桩 181—桩 12—桩 209连井

对比剖面（图5）发现，桩181井沙一段发育3套生物

灰岩，桩12井在PSQ1和PSQ2发育2套生物灰岩，桩

209井在PSQ1发育 1套生物灰岩；生物灰岩分布具

有一定的规律性，表明在沙一段沉积早期的湖侵过

程中，研究区湖平面发生高频振荡，沉积物以退积

叠置样式堆积。第1期湖平面变化时，桩181、桩12

和桩 209井均处于浪基面与湖平面之间，位于滨浅

湖缓坡坡折带，发育生物灰岩沉积，且平面上呈条

带状分布。第 2期湖平面变化时，桩 181和桩 12井
处于浪基面和湖平面之间，发育生物灰岩沉积，而

桩 209井处于浪基面之下，以发育泥岩为主。第 3
期湖平面变化时，桩 181井处于浪基面与湖平面之

间，发育生物灰岩沉积，而桩 12和桩 209井处于浪

基面之下，以发育泥岩为主。由于湖平面的周期性

变化，导致研究区沙一段生物灰岩的分布也发生相

应的变化，在隆起周缘生物灰岩发育较厚，沿缓坡

方向生物灰岩相对减薄，且平面上平行于潜山周缘

呈条带状分布［14-15］。

图5 长堤地区沙一段生物灰岩分布特征

Fig.5 Distribution characteristics of biolimestone in the Es1 in Changdi area

6 结论

由于沾化凹陷长堤地区位于构造高部位，物源

缺乏，因此在其沙一段沉积时期湖水较为清澈，为

生物灰岩的沉积创造了有利条件。基于单井高频

层序地层划分对古水深变化进行分析，确定研究区

湖平面变化周期具有一定的规律性。在湖侵时期，

湖平面变化速度较快，不利于生物灰岩沉积；而湖

退时期，湖平面变化速度相对较慢，有利于生物灰

岩沉积。研究区沙一段生物灰岩主要发育于湖水

缓慢下降过程中，在湖水上升过程中则发育较少。

长堤地区沙一段生物灰岩主要分布于西南部缓坡

及东部洼槽，分别具有缓坡生物灰岩发育模式和洼

槽生物灰岩发育模式。
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