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要!探井揭示渤海海域东南部地区新近系发育高频河湖交互相沉积体系!砂体预测难

度大!其中古湖盆水体深度是影响该区砂体展布的重要因素之一#通过元素地球化学"地

层频谱属性趋势分析技术"古生物等多种技术方法对新近纪古湖盆水体特征进行恢复!结

合古生物的古水深指示意义完成了新近纪湖泊萎缩期古湖盆水体深度的定量研究#研究

结果表明&蓬莱
)

地区新近系发育缓坡沉积的淡水湖泊湖平面波动频繁!馆陶组沉积早期

古水深较浅约
+H

左右!馆陶组中后期古水深开始增加!并且呈现出从南向北逐渐加深

的趋势#明化镇组下段中上部沉积时期古水深达最大!但明化镇组下段沉积时期水体深

度主要在
,

$

AH

范围内波动#

关键词!渤海海域$新近纪$古生物$古湖盆$古水深

中图分类号!
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引言

近年研究显示渤海海域东南部新近系广泛发

育古湖泊及浅水三角洲沉积#

$'-

$

"古湖盆具有规模

小)水体浅)变化快的特征#

A

$

"砂体展布预测难度

大+因此开展新近系古湖盆水体深度研究对渤海

海域东南部新近系储层预测具有重要意义+

含油气断陷湖盆古水深研究是古湖泊演化"

沉积环境及沉积学研究的重要内容#

)

"

@

$

"对烃源

岩)储层)盖层条件的评价及预测均具有重要意

义+古水深恢复的常用方法有古生物)地球化学)

岩石物理)地震学及数学模拟等+古生物用于古

水深研究的主要依据是生物与环境的协同演化作

收稿日期!

(%$@'$%'$A

基金项目!国家科技重大专项%
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作者简介!潘文静%

$&@@

*&"女"硕士"工程师"主要从事古生物及

石油地质学方面的研究工作
>F'H027

'

K
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D!

J366J>J6H>J3

用"通过借助具有水深指示意义的生物类型来确

定对应地层的古水深范围+例如李守军等#

&

$

)苏

新等#

$%

$分别应用介形虫)沟鞭藻以及疑源类化石

对东营凹陷沙河街组三段及沙河街组四段沉积时

期的古水深进行恢复"并且初步建立了化石群与

古水深的关系+地球化学用于古水深研究最常用

的方法是根据各种元素的离岸分布规律以及迁移

能力的差异来展开定性判别"如
:4

的高含量指

示离岸近的浅水环境"

/3

的高含量指示离岸远

的相对深水环境#

$$

$

+魏亚琼等#

$(

$研究发现青海

湖布哈河口区湖岸线之下的表层沉积物样品中

RN*

含量与水深之间存在良好的相关性%

.j

%X&(

&+并拟合了有机碳
RN*

含量与湖泊古水

深之间的换算公式+此外"某些能指示古水深的

沉积结构构造)泥岩颜色)自生矿物等岩石物理的

方法也被广泛应用于古水深恢复研究中#

$+

$

+而

在沉积学领域地震三角洲前积层反演古水深被广

泛应用"这种方法主要通过在地震剖面上识别出
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较好的三角洲前缘反射沉积"通过反射轴的双曲

面高度来推测古水深#

)

$

+但是这种方法需要考虑

地层的压实作用引起的误差"这种误差导致实测

的双曲面高度比真实古水深普遍偏小+

前人从古生物)沉积特征等角度对渤海海域

东南部新近系古湖盆水体深度做过定性的探讨"

明确该区新近系古湖泊为浅水湖盆#

(

"

$,

$

"但没有

开展定量研究+笔者结合渤海海域东南部蓬莱
)

构造大量探井证实钻遇新近系古湖泊地层的有利

研究条件"通过古生物)元素地球化学)地层的频

谱属性趋势分析技术等资料对古湖盆的古水深变

化进行定性恢复"在此基础之上结合水生植物的

分带性分布特征"对古水深开展定量研究+这项

工作对渤海海域新近系隐蔽油气藏勘探研究具有

现实意义+

$

"

地质概况

渤海海域东部由,三凹两凸-构成"包括渤中

凹陷)渤东凹陷)庙西凹陷)渤东低凸起)庙西北凸

%图
$

&+蓬莱
)

构造位于渤东低凸起南段"紧邻

渤东凹陷和渤中凹陷"成藏条件优越+

研究区新近系钻遇馆陶组与明化镇组+馆陶

组为厚层粗砂岩或含砾砂岩夹薄层泥岩"纵向表

现出三角洲相与河流相交互沉积的特征+明化镇

组划分为明化镇组上段%以下简称,明上段-&"明

化镇组下段%以下简称,明下段-&两部分+其中明

上段主要以粗砂岩与泥岩互层沉积为主"明下段

岩性显著变细"呈现出厚层泥岩夹不等厚砂岩的

岩性组合特征"浅水三角洲十分发育+

图
$

"

研究区构造位置

:2

8

>$

"
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(

"

古水深

古水深恢复包括相对古水深定性分析和定量

判别+其中"定性分析通过元素地球化学)地层频

谱属性趋势分析和微体古生物等方法来展开"古

水深的定量恢复通过部分具有古水深指示意义的

水生植物的孢粉分布特征分析来实现+

%>$

"

元素地球化学特征

洞庭湖的东湖地势平缓"水体较浅"平均水

深为
AX+&H

"并且在洞庭湖的东部河流入湖处

发育有浅水三角洲"其特征形态与渤海海域东

南部新近纪浅水三角洲具有极强的相似性"为

类比研究打下扎实基础+通过对洞庭湖湖底质

++

个取样点元素测试分析显示
=

)

C7

)

#2

)

50

与

)*
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实测水深相关性较好+现代介形虫与介形虫化

石的形态及生态习性具有较强的继承性"广泛

的应用于湖盆水深研究工作中+为了进一步验

证地球化学元素在地质历史时期判别古水深的

可行性"对洞庭湖的介形虫属种类型及丰度与

古水深的关系开展沉积调查"发现洞庭湖中介

形虫优势种为纯净小玻璃介
/"01203455""5637

8"09

和明亮丽星介
/

:;

<3"5=>3029"

"并且介形

虫丰度与湖盆水深具有较强相关性"在水深
%

$

-X$H

处丰度较高+与此同时对渤海海域东南

部典型探井开展元素地球化学和介形虫分析"

发现了丰富的纯净小玻璃介
/"01203455""5637

8"09

化石"指示渤海海域东南部新近系古湖盆沉

积特征与洞庭湖较为相似"并且通过地球化学

元素对古水深进行判别具有可行性+

此外"大量研究证实
OS

元素和
\

元素在水

中的迁移和富集均与黏土密切相关"且
OS

元素

比
\

元素更易被黏土吸附而远移+

OS

!

\

比值常

用来指示水深的变化"值越大"揭示水体加

深#

$-'$)

$

+而离岸距离与古水深的关系又可以判别

古湖盆是陡坡沉积还是缓坡沉积特征+

通过对渤海海域东部蓬莱
)

构造
$

井系统的

元素地球化学分析"显示
=

)

C7

)

#2

)

50

整体呈现

出明下段值普遍高于馆陶组的特征"波动频率较

高"反映古水体波动频繁+并且馆陶组沉积时期

可以识别出
+

次明显的水进过程"明下段沉积时

期水深逐渐增大"在
$@)%

$

$&%%H

井段古水深

达最大+

OS

!

\

比值与水深指标
=

)

C7

)

#2

)

50

基

本保持一致的变化趋势"反映缓坡沉积特征

%图
(

&+

图
%

"

15FM$

井元素地球化学柱状图

:2

8

>(

"

F74H43;07

8

46JL4H2<;1

9

J67TH3016M]477.U)'$
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%>%

"

地层频谱属性趋势分析

地层频谱属性趋势分析技术%

!#.F:C

&是一

种对测井曲线
5O

积分处理得到的更有环境指示

意义的曲线"在层序地层分析中应用得较多"一个

负趋势代表水退的过程"一个正趋势代表一个水

进过程#

$@

$

+对蓬莱
)

构造钻探的
+

口探井新近

系测井曲线开展频谱属性趋势分析发现"从馆陶

组到明化镇组古水深逐渐增大"到明下段的中上

部达最大"然后再逐渐降低%图
+

&+与元素指标

指示的古水深变化具有相似性%图
(

&"并且更能

反映区域古水深变化的宏观规律+

图
&

"

蓬莱
F

地区地层频谱属性趋势曲线特征

:2

8

>+

"

!#.F:CJL010J;412<;2J<6M.43

8

702)0140

*!
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古生物特征

由于新近系古湖盆规模小"水深变化快"水体

环境较为动荡"古生物属种丰度及分异度均明显

低于古近系稳定湖相地层+蓬莱
)

地区新近纪球

形疑源类光面球藻
@4329

;

A"4<313"

"粒面球藻

B<"021398=9

"穴面球藻
C=0

D

"<21398=9

等具有一

定含量"反映三角洲相到湖相沉积特征+指示淡

水环境的绿藻类盘星藻化石在部分探井连续稳定

出现"反映蓬莱
)

地区新近纪发育淡水湖泊+结

合渤海海域新近纪草本植物大量繁盛"并且部分

水生草本植物具有按照古水深分带性分布的特

征"选取这类具有古水深指示意义的植物孢粉作

为古水深恢复的重要依据+

为了进一步确认古水深的值"运用将今论古

的思想"对现代亚热带淡水湖盆鄱阳湖)洪湖)洪

泽湖等的水生植物的水深分布特征进行统计"发

现挺水植物主要分布在岸边水深
$X-H

左右的

区域内"浮水植物分布在
$X-

$

+H

的区域"沉水

植物可以广泛分布在
+

$

-H

的水深中"局部地

区
)H

以内水深均能见到沉水植物#

$&

"

(%

$

+渤海

海域新近纪常见的水生植物属种类型主要包括黑

三菱
-

;

"<

D

"03=>9E25203

F

4<=>

)毛莨属
."0=07

8=5=9

)满江红
GH255"

)菱
-

;

2<2E<"

;

2313E49

)眼子

菜
I2E">2

D

4E20

)盘星藻
I413"9E<=>

)轮藻等"其

对应的古水深关系见表
$

+结合蓬莱
)

构造的
+

井区来看"馆陶组时期以
$X-

$

+H

范围内广泛

分布的浮水植物带为主"明下段井深约
$A%%H

处古水深达最大"沟鞭藻出现"指示水深
-

$

(%

H

#

($

$

"最大古水深的上部地层及下部地层主要以

,

$

AH

的植物带分布为特征"反映古水深主体可

能主要集中在这个区域"再往上对应
+

$

)H

的

沉水植物"古水深整体变化趋势与频谱曲线保持

一致%图
,

&+

表
$

"

渤海海域新近纪常见水生植物与古水深指示关系

R0S74$

"

RL41470;263<L2

K

S4;_443;

9K

2J070

I

T0;2J

K

703;03P

K

0746'_0;41P4

K

;L23#46

8

4346MW6L02"40

植物类型 挺水植物带 浮水植物带 沉水植物带 无水底植物带 浮游植物带 轮藻植物带

水深!
H

#

$>- $>-

$

+

多
+

$

-

"局部到
)

%

) ,

$

A (>-

属种类型
-

;

"<

D

"03=>9E25203

F

4<=> GH255" I2E">2

D

4E20 I413"9E<=>

轮藻

."0=08=5=9 -

;

2<2E<"

;

2313E49

+

"

古水深结果和讨论

通过以上分析反映"元素地球化学)地层频谱

属性趋势曲线以及古生物
+

种方法"均反映从馆

陶组沉积初期开始蓬莱
)

构造古水深逐渐加深"

馆陶组沉积末期有一次明显的古水深波动"在明

下段沉积中晚期达到最大古水深+元素地球化学

参数反映的古水深变化精度较高"较小的古水深

幅度变化在纵向上也可以反映出波动"如图
(

可

见馆陶组沉积时期古水深波动较为频繁"可以识

别出三期明显的古水深波动现象"而在馆陶组沉

积末期有一期明显的古水深大幅上涨的变化+明

下段沉积时期古水深变化次数显著减少"在
$@)%

$

$&%(H

之间古水深达最大"但是中间有明显

的古水深变浅的区间+这一方法的主要弊端是受

样品质量以及采样间隔影响较大+地层频谱属性

趋势曲线反映的
$

井区的最大古水深基本也在

$A+%

$

$&%%H

的区间范围内"但是中间没有古

水深变浅的趋势变化+造成这一差异的主要原因

可能是地层频谱属性趋势曲线反映的古水深变化

的尺度相对较大"对应地层层序的三级层序变化"

所以区域性的大规模水深变化在曲线上才会有明

显反映+古生物指标在反映的古水深变化趋势的

同时"结合水生生物分布的分带性可以推测古水

深的具体数值"完成古水深的定量预测"主要局限

性体现在受样品密度影响大+而以上
+

种方法的

综合运用能够有效的从各个尺度相互检验"控制

研究精度+

研究表明"渤海海域东南部蓬莱
)

地区新近

纪湖平面波动频繁"浅水三角洲广泛发育"明下段

沉积时期古水深达最大"主体水深集中在
,

$

AH

左右"而馆陶组沉积时期水体普遍较浅"主体在

+H

左右+为了验证关于古水深的认识"对蓬莱
)

!!
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图
'

"

15FM&

井古生物综合柱状图

:2

8

>,

"

!3;4

8

30;4P

K

07463;676

8

2J07J67TH36M]477.U)'+

地区馆陶组以及明下段单层砂岩厚度进行统计发

现"馆陶组单层砂岩厚度
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以内的占到了统计

的单层砂岩样本的
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"而明下段单层砂岩
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古水深的认识相符合+说明利用水生植物分带性

分布的特征来恢复新近系浅水湖泊的水体深度具

可行性+
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古湖盆演化

在古水深定量预测的基础之上"发现蓬莱
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地区古汇水中心在平面上发生明显迁移+馆陶组

沉积早中期该地区水生植物主要以
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的浮水
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井区浮水植物

含量较高+仅
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井区在馆陶组早期就连续稳定出
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构造新近纪单层砂体厚度统计
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的浮游生物类"其他井区浮游生

物类主要在馆陶组中晚期以后才开始出现"并且
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和
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井区含量相对较高%图
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沉积时期古汇水中心有从南向北的迁移的趋势+

明下段沉积时期早期
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深水的浮游生物类含量较高"中晚期含量逐渐下
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井区仍然保持稳定含量"反映明下段沉积
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地区新近纪古水深对比图
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