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摘要受幕式构造运动的控制，济阳坳陷古近系发育多个级次的层序界面，从下到上主要发育Tr、T7、T6’、T6、

T4、T2’、T2、Tl’、T1等。根据层序界面上下接触组合关系以及层序界面的定义，笔者首次将济阳坳陷古近系层序界

面划分为6种成因构建样式：截超型、截平型、平超型、顶超型、平行型和整合型。以地层一岩性圈闭较为发育的
T6’和T2’为例，分析了造成层序界面构建样式差异性的动力学凶素，认为：断层活动的迁移性与活动时问和活动强

度的差异性控制层序界面构建样式的变化；构造沉降中心的迁移性和构造沉降幅度的差异性控制层序界面构建样

式的变化。分析这种差异性及其界面动力学变化成因，对于研究济阳坳陷古近系在不同层序界面构建样式上下寻

找地层一岩性圈fjj具有重要的指导意义。
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Co璐trIlction Styles，Distribution Features and Ge玳tic DynaIIlics of the

Paleogene Sequence Boundaries in Jiyang Depression
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l 区域层序地层格架 2层序界面构建样式划分

根据岩相、测井相、地震相、ESR测年(郑荣才，

1998；姚益民等，2002；姜在兴等，2002)和古生物

(单怀广等，1982；徐金鲤，1983；周和仪，1984；杨臣

琼，1987；李经荣等，1990；吕希学等，2003)特征所反

映的地层不整合面及与之对应界面的级别和特征，

将济阳坳陷古近系充填序列划分为3个级别，即一

级层序、二级层序和三级层序。古近系盆地断陷充

填期为一个一级层序，该层序是盆地断陷作用的产

物，其底界面为古近系与中生界之间的区域性角度

不整合面(Tr)，绝对年龄65 Ma。顶界面为新近系

与古近系之间的区域性角度不整合(T。)，绝对年龄

为24．6 Ma。在古近系一级层序内，构造幕、气候二

级旋回和物源供给因素的变化导致了沉积基准面的

二级升降旋回并形成相应的不整合及与之对应的界

面，相应地可划分出4个二级层序，即孔店组、沙四

段、沙三段一沙二段下亚段和沙二段上亚段一东营

组(纪友亮等，1996；薛良清，1998；冯有良，1999；李

阳等，2002；陈洁，2003；操应长等，2002；操应长，

2003；李丕龙，2003a、2003b；李丕龙等，2003a、

2003b；李丕龙等，2004a)。根据二级层序中地层序

列、构造背景、气候和物源供给等因素可进一步进行

三级层序的划分。其中Tr为古近系底界面，T，为

沙四段底，T6’为沙三段底，T6为沙三段中亚段底，

T4为沙三段上亚段底，T：’为沙二段上亚段底，T：为

沙一段底，T。为古近系和新近系的分界。

层序界面上下接触关系包括削截、上超、顶超和

下超4种地震反射终止。这4种反射终止的地质意

义分别为：削截代表下伏地层在沉积之后经过了强

烈的构造运动或切割侵蚀；上超表示在水域不断扩

大的情况下逐层超覆的沉积现象；顶超代表了一种

时问不长的、与沉积作用差不多同时发生的过路冲

蚀现象，与削截的区别在于顶超只出现在三角洲、扇

三角洲沉积的顶积层发育区；而下超表示携带沉积

物的水流在一定方向上的前积作用。根据层序界面

上下接触组合关系以及层序界面定义，笔者首次将

济阳坳陷古近系层序界面划分为6种成因构建样

式：截超型、截平型、平超型、顶超型、平行型和整合

型(苏宗富等，2006；苏宗富，2006；图1)。

3层序界面构建样式平面分布特征

通过解释7条区域地震大剖面(苏宗富等，

2006；苏宗富，2006)，笔者就T6’和T2’地震反射界

面的层序界面构建样式进行了识别和追踪，然后将

其标注到平面图上，结合区域地质背景进行勾图，编

制出了T6’和T：’层序界面构建样式平面分布图。

3．1 T6’层序界面构建样式平面分布特征

T6’(Es，5／Es。上)：在东营凹陷，南部缓坡带主

要发育平超型层序界面构建样式，洼陷带发育平行

型层序界面构建样式，北部陡坡带发育截超型层序

界面构建样式；在惠民凹陷，北部陡坡带发育截超型

(b)截平删 (c)i一超覆犁

●_-——_—_—_-_-—---—_-一‘———‘、，———-———一≤堇筹害
(d)ii-充填型

(e)顶超型 (f)平行型 (g)i一平行整合型 (h)ii-卜．超整合型

图1层序界面构建样式示意图

Fig．1 schem嘶c diagram showing c叩shlIc在on 8tyl∞0f seqIl朗ce bou幽∞

蓑纛
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图2济阳坳陷古近系T6’(Es，’／Es。上)二级层序界面构建样式平面分布图

Fig．2 Distribution“T6’constlllction styles棚d genetic mech彻ism interpretation of the Paleogene strata in Jiyang Depression

(1)．宁南断层；(2)．无南断层；(3)一埕东断层；(4)一临邑断层；(5)一陈南断层；(6)一夏口断层；(7)一曲堤断层；(8)一滨南断层；(9)一胜

北断层；∞．齐广断层；仰．平南一高青断层；∞．巾央断层；旧．陈官庄断层；蚴一石村断层；旧一博必断层；∞一八面河断层

(1)一Ning咖faull；(2)-Whnan fault；(3)·Chengdong fault；(4)-Linyi fault；(5)一Chenn柚fault；(6)一Xiakou fault；(7)一Qudi fault；
(8)-Binn∞fault；(9)．shenghei faIllt；∞一QiglJang fault；01)·Pin印an-Gaoqing矗哪lt；蚴·Central矗mlt；凹一Chengu∞吐ua|lg faIIlt；

∞一Shic蛳fhl‘；睁B砌ng f如l‘；o日-Bmi叭he f扎lt

为主、平超型为辅的层序界面构建样式，在南部缓坡

带发育平超型为主、截超型为辅的层序界面构建样

式，在洼陷带发育平行型层序界面构建样式；在北部

的沾化凹陷和车镇凹陷，同T，时期一样，受区域构

造沉降幅度的差异性控制，T6’界面形成时期北部

地层整体抬升遭受剥蚀，形成大面积的截超型层序

界面构建样式，平行型层序界面构建样式仅在洼陷

中心位置局限发育(图2)。

3．2 T：’层序界面构建样式平面分布特征

T2’(Es：上／Es：5)：该界面形成时期，由于盆地

基底稳定抬升加上气候变得干燥导致整个盆地萎

缩，其时，济阳坳陷大部分地区出露地表，形成剥蚀

与沉积间断，形成区域性角度不整合，尤其是在北部

的车镇凹陷和沾化凹陷，剥蚀和缺失的范围更大，主

要发育截超型和平超型，在东营凹陷中心位置发育

平行型(图3)。

4成因动力学分析

4．1 断层活动的迁移性控制层序界面构建样式

陆相断陷盆地断裂活动强烈，以张性或张扭性

断层为主，多个期次、不同走向的断层交错叠置，形

成复杂的构造格局(冯有良等，2000)。在济阳坳

陷，中始新世一渐新世为扭张阶段，表现为多组走向

的新断层的形成和老断层的消亡和转换。新产生的

断层按走向划分为NE(NNE)、NEE、wE和Nww

向，其中以NE及NEE为主，前期Nw向反转断层

有的渐渐消亡，有的方向偏转到Nww向，Ns向断

层也呈消亡之势。总体上，老断层的消亡顺次是由

wS向EN方向推进，即愈向EN方向老断层继承性

活动的时间愈长。

另外，济阳坳陷古近纪断层NE向、NW向和近

EW向3组断层中，NE向断层最为发育。从地震剖
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图3济阳坳陷古近系T2’(Es：‘／Es2下)二级层序界面构建样式平面分布图

Fig．3 Distmmtion of T2’c帆stmction styles of the附eogene strata in Jiy粕g Dep化s8i叩

[口】Ⅲ、Ⅳ幕沉降中心subsmence center of third and fourch epjsode
LJ T、II幕沉降中心subsidence center ofnrst and second episode

图4东营凹陷T6’界面形成时期构造应力场

解释(据仁建业，2004)

Fig．4 Inte巾re洲on 0f tectonic s仃ess field during me period
offo肌ation oft}le boundary of T6’in D∞g)riIIg Depressi仰

(‰m Ren，2004)

面上可以看出，Nw向断层发育层位较深，主要在古

近系下部和以下地层；NE向断层发育的层位相对较

浅，古近系上部最发育。说明断层的活动在时间上

和空间上均有差异，Nw向断层活动时间早，主要在

中生代和古近纪早期，而且由早至晚Nw向断层的

活动地区由SW向NE扩展。中生代NW向断层在

济阳坳陷占据优势地位，古近纪早期Nw向断层主

要活动在济阳坳陷东北部，古近纪晚期整个济阳坳

陷内Nw向断层的活动均较弱。

戴俊生等(2002)认为，断层活动的差异性主要体

现在4个方面：①同一条断层在不同时期不同区段

活动强度差别很大；②同一时期不同断层的活动强

度也存在较大的差异；③同一时期不同地区的断层

活动存在较大差异；④不同时期断层活动强度不同。

下面以T6’二级层序界面为例，分析其各层序

界面构建样式动力学成因机制：

T6’界面(Es，‘／Es。上)形成于断陷I、Ⅱ幕向断

陷Ⅲ、Ⅳ幕过渡时期。

在东营凹陷，从断陷I、Ⅱ幕到断陷Ⅲ、Ⅳ幕，构

造应力场出现了明显的变化(图4)，即由Ek．Es。沉

积时期的近sN向或NNE向拉伸，转化为近NW向

拉伸，NE向断层活动强烈。断陷I、Ⅱ幕时期的应

力场表现为NNE—ssw方向的拉伸作用，整个东营

凹陷演化过程中表现为两个相对独立的盆地单元，

即以陈南断裂带为界的东营北部半地堑式断陷盆地

和以石村断裂带为界的博兴断陷盆地(仁建业，

2004)。与断陷I、Ⅱ幕地层厚度等值线延伸相比，

在断陷Ⅲ、Ⅳ幕时期，早期两个独立的盆地单元合为

一体。而且Es，-Ed时期的沉积厚度等值线延伸方

向有一明显偏转，由Ek—Es。期的NwW向或近EW

向转为NE向延伸。这表明断陷Ⅲ、Ⅳ幕时期盆地

充填主要受控于NE向正断层的活动。湖盆从北断
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表l 东营凹陷断层要素表《据宋国奇等．2∞3修改)

TaMe l E跚m谢hcto璐0fmain fhlllts in Dongying Dep弛ssion(modified fhm S帅g et m．。枷3)

盖层 胜北断层 NEE SsE 17～52 57．7 Es3，Ed 铲式

主要 滨南断层 NEE ssE 35～45 25 E83，Ed 铲式

断层 中央带断层 NEE NNw 30一50 50 Es3‘，Esl，Ed 铲式

南超的半地堑向北西断南东超的半地堑转化。这种

转化是因为在断陷I、Ⅱ幕时，控盆断层活动性强，

主要为北部陡坡带的陈南断层和南部缓坡带的石村

断层，活动断距大，活动时间长，而到了断陷Ⅲ、Ⅳ幕

时，由于构造应力场的转化，这两断层停止活动，凹

陷内的NE向断层，如北部的高青断层、平南断层、

滨南断层、利津一胜北断层，南部的八面河断层、陈

官庄断层、中央断层等开始活动(表1)。

如此，在早期活动断层与后期活动断层夹持的

断块区因断层活动时间的差异性造成该断块区相对

抬升，由于断层强烈活动，此时断层的活动具有瞬时

性，形成构造坡折带，之后断层活动基本停止。断层

的瞬时剧烈活动使盆地基底快速下陷，湖平面也随

之快速下降，此时地形高差大，剥蚀作用强烈(戴俊

生等，2002)，T6’底界遭受强烈剥蚀。当湖平面下

降到最低点后，由于河流的注入，湖平面开始缓慢上

升，形成初始湖泛面。之后湖平面不断上升，可以越

过构造坡折带，到达边界断层的上升盘，在T6’界面

之上发生逐层超覆现象，这就形成了东营凹陷陡坡

带和缓坡带截超型层序界面构建样式。东营凹陷截

超型层序界面构建样式大致发育范围为北部陡坡带

陈南断层与滨南断层、陈南断层与利津一胜北断层

之间的断块区和南部缓坡带石村断层与八面河断

层、陈官庄断层和中央断层之间的断块区(图2)。

在惠民凹陷，从断陷I、Ⅱ幕到断陷Ⅲ、Ⅳ幕，由

于郯庐断裂右旋走滑引起的sN向伸展作用的影

响，基底断层出现走滑分量。此时，北部阳信低角度

滑脱断层停止活动，而改造成倾角较陡的高角度正

断层，控制了Es，一Es：’的沉积，切割了早期滑脱断

层。临邑、夏口一带发育了小型张扭性临南洼陷，临

南断层和夏口断层作为边界断层控制着洼陷的构造

样式，在平面上组成长而窄的S形洼陷。构造应力

场出现了重大变化，伸展作用的主体方向为近南北

向，夏口断层和临邑断层活动进入高峰期。在南部

缓坡带，齐广断层Es。时期产生的右旋扭张应力场

派生出了曲堤断层的发育。如此，孔店一沙四时期

强烈活动的阳信断层(无南断层)和滋镇断层(宁南

断层)与沙三段早期强烈活动的临邑断层和夏口断

层所夹持的断块区形成了大范围的截超型层序界面

构建样式(图2)。

沾化凹陷，北部以义南、义东和垦东断层为界，

东部到垦东凸起，向南地层区域性抬升，超覆过渡到

陈家庄凸起(路顺行，2003)。从断陷I、Ⅱ幕到断

陷Ⅲ、Ⅳ幕，主控断层及其活动强度都发生了明显的

迁移(李丕龙等，2003c)。在断陷Ⅱ幕时期，主控断

层是位于东部的五号桩一长堤断层，该时期同时活

动的断层还包括埕东断层(NNE向)、桩西断层(近

Ew向)和义东断层(NNE向)，其中埕东断层、桩西

断层和五号桩断层控制了孤北洼陷的3个沉降带，

而义东断层则控制了一NNE向或近sN向的最大沉

降带一四扣洼陷。到了断陷Ⅲ幕，埕东断层活动加

强，五号桩断层活动减弱，沉降、沉积中心发生由东

向西的迁移。因此，早期强烈活动的断层和晚期强

烈活动的断层所夹持的部分在断层活动时间的差异

性因素和区域性地层抬升致使南部缓坡带地层发生

剥蚀和发生由北向南超覆的双重因素作用下产生了

大面积分布的截超型层序界面构建样式的发育；而

在断陷Ⅲ幕强烈活动的埕东断层上盘下降和下盘上

升产生了新的沉积中心，发育了平行型层序界面构

建样式(图2)。

另外，从断陷I、Ⅱ幕向断陷Ⅲ、Ⅳ幕过渡时期，

整个济阳坳陷4个凹陷基底沉降和构造沉降差异性
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表2济阳坳陷古近纪各凹陷沉积速率表／栅·a_1
Table 2 Chart of蹦eogene∞mmentation mtes in di仃e砌t dep懈sio璐of Jiy锄g D印懈si蚰／衄·a‘1

较大，尤其是北部的沾化凹陷和车镇凹陷，该时期基

底沉降和构造沉降相对较小，因此，大部分地区出露

地表，遭受大范围剥蚀，后期基准面上升发生超覆，

因此在车镇凹陷形成了大范围的截超型层序界面构

建样式(图2)。

综上所述，济阳坳陷T6’界面类型的分布以无

棣凸起一陈家庄凸起为界表现出明显的南北分带

性，成因机制上也同样表现出明显的南北差异性。

在层序界面构建样式上，在南部的东营凹陷和

惠民凹陷，T6’界面发育的层序界面构建样式包括

截超型、平超型和平行型，三者均较发育，而且具有

明显的规律性，即南部缓坡带以发育平超型层序界

面为主，中央洼陷带以发育平行型层序界面为主，北

部陡坡带以发育大面积的截超型层序界面为特征；

在北部的沾化凹陷和车镇凹陷，该界面发育的层序

界面构建样式以截超型为主，平超型和平行型层序

界面构建样式发育范围非常有限。

在层序界面构建样式成因机制上，在南部的东

营凹陷和惠民凹陷主要是断层活动的迁移性与活动

时间和活动强度的差异性控制层序界面构建样式的

变化；而在北部的沾化凹陷，层序界面构建样式差异

性除受断层活动差异性方面的影响外，更主要的是

受整个济阳坳陷整体构造沉降差异性所致，在车镇

凹陷，层序界面构建样式差异性几乎不受断层活动

的影响，而仅受济阳坳陷整体构造沉降差异性所致，

形成了大面积分布的截超型层序界面构建样式。

4．2构造沉降中心的迁移性控制层序界面构建样式

沉积盆地沉降速率受控于区域构造运动的变

化，由于陆相断陷盆地构造格局的复杂性，盆地内构

造应力场的变化使盆地内不同构造单元沉降速率差

异性较大(操应长，2003)。而沉积物的供给速率是

物源区沉积、气候环境变化、盆地边界条件的复杂响

应。因此，不同时期，盆地沉降速率和沉积物供给速

率的不同会产生不同类型的不同级别的层序界面。

自古近纪以来济阳坳陷沉降、沉积中心由wS

向EN方向迁移。孔店期一沙四期在惠民凹陷，沙

三期一沙二期在东营凹陷，沙一期一东营期在沾化

和车镇凹陷，到了东营一馆陶一明化镇一第四纪时

期沉降沉积中心已经出了济阳坳陷而迁移到了渤海

湾盆地的渤中凹陷(图5)。

另外，从济阳坳陷古近纪各凹陷沉积速率表

(表2)对比也可以看出，早期东营凹陷和惠民凹陷

沉积速率大，晚期沾化凹陷和车镇凹陷沉积速率大，

这也体现了构造沉降由南向北、由西向东的迁移性。

构造沉降的差异性在济阳坳陷4个凹陷中表现

是非常明显的。沙三期，整个济阳坳陷均处于构造

活动发育高峰，沉降沉积速率最大且分布广泛；东营

期，北部的车镇凹陷、沾化凹陷大面积沉降，接受了

巨厚(中心大于1000 m)的以暗色泥岩为主的湖相

沉积，而南部的惠民凹陷和东营凹陷最大厚度只有

700 m，且基本为河流相沉积，尤其是惠民凹陷，除临

南洼陷外的其他地区沙二段及上覆沉积层很薄，且

在古近纪末期得构造运动中被剥蚀殆尽(李丕龙

等，2003a)。

T：’(Es：上／Es：5)界面在湖盆的陡坡带边缘地

区可见到明显的上超、削截等反射终止现象(图6)。

Es，．Es，沉积期间，湖盆的沉积范围经历扩大一缩

小一扩大的过程，Es：暴露水面，为红色河流相沉

积。东营凹陷边部见Es。直接盖在Es，‘之上。

Es：5为河流三角洲发育晚期形成的沼泽化还原环

境；Es：上则属于干燥气候条件下的氧化浅湖至河流
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r__1沉降沉积中心迁移方向示意
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图5济阳坳陷不同时期沉降沉积中心迁移示意图

Fig．5 Schematic dia卵珊showing$ubsidence centers锄d depocenters of di虢rent periods in Jiy锄g Depre$si帆

图6东营凹陷北部陡坡带T：’地震反射特征

(in line616_618测线)

Fig．6 Seisrnic∞enection features of T2’boundary in the actic

re百on 0f northem D叩黟ing Depression(Inline 616．618)

相红色碎屑岩相沉积。

由于盆地基底稳定抬升加上气候变得干燥导致

盆地萎缩，T：’界面形成时期，济阳坳陷大部分地区

出露地表，形成剥蚀与沉积间断，形成区域性角度不

整合，尤其是在北部的车镇凹陷和沾化凹陷，剥蚀和

沉积间断的范围更大。

从图4可以看出，仅东营凹陷发育平行型层序

界面构建样式，其他3个凹陷均不发育，说明该时期

东营凹陷整体水体较其他3个凹陷都深，大部分地

区接受沉积，仅在陡坡带和缓坡带位置发育截超型

和平超型层序界面构建样式。而其他3个凹陷接受

沉积的面积很小，整体露出水面，在接受沉积的地方

遭受了严重的剥蚀作用，发育截超型和截平型层序

界面构建样式。

5层序界面构建样式对地层一岩性圈
闭的控制作用

5．1层序界面构建样式与岩性一地层圈闭的对应

关系

济阳坳陷勘探成熟区和已发现的岩性一地层油

气藏分布区层序界面构建样式与相应控制的岩性一

地层圈闭类型具有较好的对应关系(表3)。这对研

究层序界面在岩性一地层圈闭形成、圈闭类型及圈

闭成藏以及研究岩性一地层圈闭分布规律具有非常

重要的指导意义(潘元林等，2003)。

5．2层序界面构建样式控制下的岩性一地层圈闭

成因模式

在陆相断陷湖盆中，从盆缘地层圈闭(超覆、不

整合)、构造单元过渡部位的构造一岩性一地层复

合圈闭，到洼陷中心的岩性圈闭，断陷湖盆岩性一地

层圈闭分布的控制因素中，除了不同成因类型和级

别的断坡带对其有重要的控制作用外(操应长等，

2004；李丕龙等，2002；李丕龙等，2004a，2004b)，不

同成因类型和级别的层序界面构建样式也是不容忽

视的一个重要控制因素。层序界面构建样式与岩

性一地层圈闭分布的关系表现为以下5个方面(图

7)：凸起周缘发育的平超型层序界面构建样式控制

了地层超覆圈闭和下切谷充填岩性圈闭的发育；缓

 万方数据



地球学报 2008年

襄3济阳坳陷古近系层序界面构建样式与控制的岩性一地层圈闭类型对应关系
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图7济阳坳陷古近系各种层序界面构建样式控制下的岩性一地层圈闭成因模式图

Fig．7 Genetic model of Paleoge∞lidlolo矛c锄d stratigmphic t瑚【ps under tlle con呐l of di能rent co璐tnlcti咖st)rles

in Jiyang Depression

①．下切谷充填岩性圈闭；②．地层不整合圈闭；③．地层超覆圈闭；④．砂岩上倾尖灭岩性圈闭；⑤渺岩透镜体岩性圈闭；

⑥一断层一岩性复合圈闭
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坡带和陡坡带截超型和截平型层序界面构建样式控

制了地层超覆圈闭和地层不整合圈闭的发育；中央

洼陷带下超整合型和平行型层序界面构建样式控制

了低位体系域或湖侵体系域(低位体系域不发育的

情况下)砂岩上倾尖灭岩性圈闭和砂岩透镜体岩性

圈闭；缓坡带顶超型层序界面构建样式控制了地层

超覆圈闭和地层不整合圈闭的发育；陡坡带下超整

合型层序界面构建样式控制了岩性圈闭，与断层配

合可以形成断层一岩性复合圈闭。·

6结论

通过研究，取得以下几点认识和结论：

(1)根据层序界面上下接触组合关系以及层序

界面定义，首次将济阳坳陷古近系层序界面划分为

6种成因构建样式：截超型、截平型、平超型、顶超

型、平行型和整合型；

(2)首次探讨了济阳坳陷古近系界面变化动力

学成因机制。济阳坳陷古近系层序界面变化动力学

因素主要包括以下两个方面：断层活动的迁移性与

活动时间和活动强度的差异性控制层序界面类型的

变化；构造沉降中心的迁移性和构造沉降幅度的差

异性控制层序界面类型的变化。并以T6’(Es，5／

Es。‘)和T2’(Es：上／Es：’)两个二级层序界面分别

阐述了界面变化动力学因素的控制作用；
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(3)层序界面构建样式与相应控制的岩性一地

层圈闭类型具有较好的对应关系。各层序界面构建

样式控藏作用明显，不同类型的层序界面构建样式

可以控制相同类型的油气藏；同一类型的层序界面

构建样式可以控制一种或一种以上类型的油气藏。
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