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渤东凹陷南部渤东凹陷南部PLPL1414区区TT2020界面厘定界面厘定
及特征及特征
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摘要摘要 渤东凹陷南部地区油气资源丰富，但多年勘探一直未获重大发现，其中该区新近系与古近系地层分界面T20的认识不清

可能是制约该区油气发现的一个重要因素。本文采用区域控制、单井解析、分类对比的研究思路，综合利用钻井、地震资料，对研

究区T20界面进行了重新厘定和界面特征的对比分析。从古生物、岩性组合旋回变化、地层接触关系等方面，认为应将研究区

T20界面整体上调至一套振幅较弱的波组之中，钻井上该界面上下古生物种群及数量发生突变，并位于一套进积型准层序组的

顶面，地层接触关系表现为顶超特征。研究区T20界面地震反射特征与区域上其他地区存在明显差异，界面上、下地层的岩性、

岩相不同于邻区是造成T20界面地震反射特征差异的重要原因。
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Determination and characterization of T20 sequence boundary in PL14
in the south of Bodong sag

AbstractAbstract The south of Bodong sag is abundant in oil and gas resources, but its exploration lacks significant breakthrough, which
might be due to unclear understanding of T20, the interface of neogene and paleogene strata. This paper determined and characterized
the T20 sequence boundary applying regional control, single well analysis, classification and comparison, combined with seismic and
logging data. The results show that the T20 sequence boundary should be raised to a set of weak amplitude wave group according to
ancient biological, lithologic composition and stratigraphic contact relationship. The surface boundary was characterized by toplap, and
located at the top of retrogradational parasequence set; meanwhile, ancient biological population and quantity were changed between
the upper and lower strata. The surface characteristics were different from that of the other areas because of the difference in lithology
and lithofacies between the upper and lower strata of the T20 sequence boundary.
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PL14三维区位于渤海湾盆地渤东凹陷南部，夹持于渤中

凹陷、渤南低凸起、庙西凸起与庙西凹陷之间，面积约 500
km2（图1），区内共有钻井5口，未有商业发现。该区油气资源

丰富[1,2]，但实际勘探效果并不理想，仅在馆陶组和明化镇组

发现一些油气显示，勘探一直未获重大突破，其中新近纪与

古近纪分界面T20的认识不清可能是该区油气未获突破的重

要原因。

T20界面是一个大型的构造转换界面[3~5]，对应于渤海湾

盆地古近纪末期的强烈构造变动，地震剖面上一般表现为明

显的角度不整合，该不整合造成盆地内东营组上部地层（东

一段）普遍缺失，并使盆地性质由断陷期向坳陷期转换，界面

上下的沉积体也由古近系东营组的湖泊三角洲沉积转变为

46



科技导报 2015，33（24） www.kjdb.org

新近系馆陶组的辫状河沉积[6~8]。随勘探深入，地质工作者认

识到渤海海域渤中坳陷是渐新世以来渤海湾盆地的沉积沉

降中心[9]，新近纪中新世同样为湖相-三角洲相沉积，从而使

该地区界面上下的沉积体系有别于渤海湾盆地陆上坳陷。

前人对研究区的研究多集中于构造事件性的研究[3~9]，对T20
构造界面的研究较少，使得对该地区T20界面特征认识不清，

制约了研究区的油气勘探。本文以PL14区为研究重点，剖析

本区T20界面特征及与周边的差异。

从研究区地震解释来看，T20地震反射界面表现为低频、

连续，中等振幅特征，之下为一套连续性较强的强振幅反射

波组，之上为一套连续性较差的弱反射波组（图2），该界面在

PL14区具有较好的连续性，特征明显，易于追踪，层位标定的

结果符合 T20界面作为大型构造界面所具有的特征。PL22
区位于PL14区的北部，钻井较多，井震结合表明PL22区T20
界面总体表现为连续的中强振幅特征。但在区域地层对比

时发现，两块三维的T20界面明显不闭合，其间差出一大套地

层（图 2）。由此可见，两块三维区T20地震反射界面的追踪

存在问题，对此，本文采用“区域控制、单井解析、分类对比”

的研究思路对T20反射界面重新厘定，并对其特征进行分析。

1 T20界面区域对比
T20界面是渤海湾盆地一个大型的构造界面，该界面对

下伏地层具有较强的削蚀作用，致使 T20地震反射界面在

渤海海域大部分地区特征明显，易于追踪，区域上具有可对

比性。

1）PL22三维区与辽东湾地区T20界面对比。图 3是一

条横跨 PL22 三维区以及辽东湾地区的连井地震剖面。

PL22-b位于PL22三维区内，LD21-a与LD16-3a位于辽东湾

地区，这3口井均有VSP时深资料。从标定结果看，辽东湾地

区的 T20界面为一强反射同相轴，界面具有振幅强、全区连

续、区域上对比性强的特点；PL22三维区标定的T20界面与

辽东湾地区的界面位置及特征一致，可跨区追踪。

2）PL22三维区与渤中凹陷T20界面对比。利用同样的

区域对比方法，将PL22三维区与渤中凹陷的T20界面进行对

比。从分析结果看，渤中凹陷内的T20界面为一强反射同相

轴，界面具有振幅较强、全区连续、区域上对比性强的特征，

PL22三维区内的T20界面与渤中凹陷的位置、特征一致，可

跨区追踪。

从上述 3个地区T20界面的对比结果可知，PL22三维区

与辽东湾地区、渤中凹陷具有可比性，界面特征清晰，能跨区

闭合。

3）PL14三维区与渤中凹陷 T20界面对比。图 4是过

PL14三维区与渤中凹陷的连井地震剖面。BZ6-a位于渤中

凹陷内，PL14-a位于 PL14三维区内，2口钻井均有 VSP资

料。从层位标定结果看，渤中凹陷内的T20界面为一强反射

同相轴，界面具有振幅较强、全区连续、区域对比性强的特

图1 PL14构造位置及断裂展布

Fig. 1 Location and fault distribution of PL14

图2 PL14-a井与PL22-a井连井地震剖面

Fig. 2 Seismic profile of well PL14-a to PL22-a

图3 PL22区与辽东湾地区的连井地震剖面

Fig. 3 Seismic profile of PL22 to Liaodongwan area

图4 PL14与渤中凹陷的连井地震剖面

Fig. 4 Seismic profile of PL14 to Bozhong sag
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征；PL14三维区内T20界面虽然也为一强反射同相轴，但通

过跨区连线追踪可见PL14三维区与渤中凹陷T20界面不一

致，不能闭合。

因此，PL14三维区 T20界面的位置存在问题，需要对该

区的T20界面重新厘定。

2 PL14-a井东营组顶T20界面重新厘定
研究区共5口钻井，其中PL14-a揭示地层较多，古生物、

测井资料齐全，并具有本井VSP资料，是该地区界面标定的

主要参考。PL14-a井位于PL14三维区的东部，该井自下而

上钻遇了沙一段、东三段、东二下亚段、东二上亚段、馆陶组

和明化镇组地层，其中东营组顶面即T20界面位于2475 m深

度处。通过对PL14-a的古生物、岩性组合及地震等资料逐一

详细分析，认为该井东营组顶面T20界面的位置应从2475 m
调整到2246 m处。

2.1 古生物组合特征

在层序内部，地层是相对整合的，生物的数量和种属也

是渐变的；但在地层顶、底边界处，往往存在地层缺失或较长

地质时间的间断，水体深度、沉积环境也发生了较大变化，因

此必然存在生物种群和数量的突变现象[10~12]。

渤海湾盆地地层古生物研究成果表明[13]，馆陶组内介形

类化石极少，藻类罕见，偶见克氏藻属和微刺藻，下部孢粉组

合类型为桦科-菱粉属，中下部为菱粉属高含量孢粉组合类

型，上部为胡桃科-粗肋孢属-菱粉属孢粉组合类型。东二段

介形类为细弯脊东营介-近三角华粉介组合；藻类为网面球

藻属-刺球藻属组合；孢粉化石为榆粉属组合，主要化石包括

榆粉属、真胡桃粉属、山核桃粉属、雪松粉属、枫香粉属、单束

松粉属、双束粉属和水龙骨单缝粉属。东三段介形化石为光

亮西营介组合；藻类常见角凸藻、锥藻属、粒面球藻属，孢粉

化石为榆粉属组合，与东二段化石相同。

PL14-a井介形类测试报告显示 2246~2475 m深度段未

见介形类化石，因此介形类化石不能作为划分该段地层归属

的依据。孢粉测试报告显示，2246 m之上代表馆陶组特征的

菱粉属在 2030~2060 m深度段达到峰值，数量为 40个，向下

数量呈现急剧下降的趋势；在 2240~2270 m深度段没有发现

菱粉属，在 2270~2450 m深度段见极少量菱粉属（图 5）。从

2246~2475 m深度段孢粉组合及藻类组合统计结果看（表1），
代表东营组的铁杉粉属、单束松粉属、山核桃粉属、胡桃粉、

水龙骨单缝粉属及榆粉属在该层段占的比重很大，另外该层

段还发现了一定量的光面球藻和粒面球藻。综合上述古生

物组合特征，2246~2475 m深度段划归东营组地层更为合理。

图5 PL14-a井2000~2660 m井段菱粉属纵向分布规律

Fig. 5 Vertical distribution of Sporotrapoidites at depths of
2000-2660 m in PL14-a

表1 PL14-a井2240~2450 m深度段孢粉组合及藻类组合类型

Table 1 Sporopollen and alga assemblage at depths of 2240-2450 m in PL14-a

层段/m

2240~2270
2270~2300
2300~2330
2330~2360
2360~2390
2390~2420
2420~2450

合计

孢粉组合

桦科

1
0
0
0
0
0
0
1

菱粉属

0
0
5
0
1
1
0
7

胡桃
粉属

4
0
7
15
6
12
2
46

山核桃
粉属

9
0
16
6
4
7
3
45

水龙骨单
缝孢属

8
4
27
20
11
20
4
94

榆粉属

3
0
5
1
7
10
3
29

单束松
粉属

10
3
5
6
14
15
5
58

椴粉属

1
0
1
6
2
3
0
13

双束松
粉属

0
1
5
4
7
8
0
25

铁杉
粉属

14
3
8
7
10
19
2
63

雪松
粉属

5
0
1
1
4
4
0
15

枫香
粉属

0
0
2
1
1
1
0
5

藻类组合

克氏
藻属

3
2
0
1
0
1
1
8

光面球
藻属

1
1
2
0
1
2
0
7

粒面球
藻属

0
0
1
1
0
1
0
3
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2.2 岩性组合特征

T20是一个大型构造转换面，属一级层序界面，通常可以

根据测井曲线、岩心、岩性组合旋回变化等识别层序界面，本

次主要采用岩性的纵向变化及准层序组来识别层序界面。

1）泥岩原生色。泥岩的原生色可反映水深、水介质性质

及沉积环境[14~16]，如具有深灰原生色的泥岩反映深水沉积的

产物，而棕色泥岩则代表了暴露于地表氧化环境中的结果；

层序界面因经常暴露于地表氧化环境下，其界面颜色一般具

有氧化色特征。根据录井结果，PL14-a井东二上段发育一套

完整的泥岩旋回，该段湖侵体系域为深灰色泥岩，代表该时

期水体较深，沉积环境为还原环境，向上逐渐转变为半氧化-
半还原环境的浅绿色，再向上受地表氧化环境而变为黄褐

色，反映水体逐渐变浅，为一典型的水退背景所形成的退积

型沉积地层。因此从泥岩原生色方面考虑，该T20界面原始

分层不恰当，应当上调，若将其界面上调到2246 m处，则位于

地表氧化环境层段，符合泥岩原生色划分层序界面的标准。

2）准层序组识别层序界面。准层序是以海（湖）泛面或

相应界面为界，有成因联系的一套相对整合的岩层或岩层组

序列，是相对准层序组低一级沉积组合。依据不同的叠置方

式，准层序组可分为进积型、加积型、退积型准层序组[17]，准层

序和准层序组的识别是进行单井层序地层学分析的有效手

段[18]。根据准层序的叠置样式可识别层序界面，一般在层序

界面之下为进积型准层序组，界面之上为加积型准层序组或

退积型准层序组[19]。PL14-a井东二上段水侵体系域易于识

别，为一套厚层的泥岩，向上过渡为高位体系域的砂泥岩互

层，通过准层序及准层序组的识别和划分，认为该高位体系

域发育3期三角洲沉积（图6），界面之上表现为加积型准层序

组特征，为上一层序的馆陶组低位体系域，所以从准层序组

的叠置方式看，新分层T20界面位于进积型准层序组和加积

型准层序组之间，具有合理性。而原始的T20界面的位置在

2475 m处，位于一个次级反旋回的顶部，依据准层序及准层

序组划分地层界面的原则，该处不符合层序界面的标准。

2.3 地震反射特征

地震剖面是地质剖面的地震响应，在地震剖面中，蕴藏

有大量的地质信息。地震层序就是沉积层序在地震上的表

现，沉积层序是相对整合的、在成因上有联系的、以不整合面

或与之对应的整合面为界的地质单元。地震反射界面是波

阻抗存在差异的界面，各种不整合界面、剥蚀面等都可构成

波阻抗差异界面，因此在地震上都有所反映，这也为地震剖

面上解释层序界面提供了理论依据[20]。

地震剖面上，PL14-a井 2246 m深度位置所对应的同相

轴为一前积层的顶界面（图 7），因此从地震地层学的角度来

说，将T20界面调整到该处较为合理。而其之下连续的，强振

幅的负相位同相轴则表现为东二上段湖侵期的一套稳定的

泥岩沉积，可作为区域标志层。

从以上古生物、岩性组合及地震反射特征等方面的证据

看，将PL14-a井T20界面的位置从 2475 m调整到 2246 m处

更具有合理性。在此基础上，按照新的分层方案对T20界面

进行追踪，追踪结果能够与北部PL22三维区闭合。

3 T20地震反射界面特征差异性分析
通过调整 PL14-a井 T20的分层，解决了 PL14三维区与

PL22三维区不闭合的问题。研究区T20界面与周边地区特

征不同，研究区界面处于一套弱振幅之中，连续性中等，部分

地区可见较为明显的顶超特征，因此可以根据顶超地层接触

关系及钻井来确定研究区内T20界面的位置。

从不同地区T20界面特征可见，研究区与其他地区存在

明显差异，同为新近系与古近系的分界面，其差异原因值得

进一步探讨。研究认为，界面上、下的岩性、岩相特征不同是

造成这种现象的重要原因。

LD16-1a、BZ6-a、PL14-a和BZ36-a分别是辽东湾地区、

渤中凹陷、PL14三维区和莱北低凸起的代表井（图8）。从图

8中可见，辽东湾地区、渤中凹陷、莱北低凸起界面之上均发
图6 PL14-a单井层序地层分析

Fig. 6 Single well sequence stratigraphic analysis of PL14-a

图7 PL14-a井新标定T20界面特征

Fig. 7 Characteristics of newly calibrated T20
interface in PL14-a
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育一套厚层砂岩，之下为泥岩沉积，界面上下岩性差异明显，

表现为强振幅、连续性好的特征。而PL14-a井界面上下均发

育泥岩夹薄层砂岩，岩性差异小，表现为弱振幅、连续性中等

的特征。因此，T20界面上、下的岩性差异导致了T20界面反

射特征的差异。而岩性的差别究其原因是沉积体不同造成

的。辽东湾地区、渤中凹陷及莱北低凸起等地区界面之上馆

陶组发育河流相沉积体系，界面之下东营组发育湖泊、三角

洲相沉积体系，两种不同类型的沉积体系其界面必然具有明

显的波阻抗差，导致地震反射表现出强振幅、连续性好的特

征。而研究区钻井揭示馆陶组同样表现为湖相沉积，与界面

之下的东营组沉积体系相同，因而界面上下未形成明显的波

阻抗差，导致地震反射表现出弱振幅特征。T20界面上、下地

层岩相的差异决定了地震反射特征的差异性。

图8 4口代表钻井岩性、岩相组合及地震反射特征对比分析

Fig. 8 Comparative analysis of the lithological, lithofacies and seismic reflection characteristics of the four wells

4 结论
1）PL14三维区T20界面区域上存在不闭合的现象，从古

生物的分布特征、岩性组合特征及地层顶超接触关系3个方面

认为应将PL14-a井的T20界面从2475 m上调到2246 m处；

2）研究区T20界面具有与周边地区不同的地震反射特

征，研究区表现出弱振幅、中等连续性特征，而周边地区表现

出强振幅、连续性好的特征。针对研究区T20界面的特征，可

采用顶超面与钻井相结合的方法进行追踪；

3）T20界面上下沉积体的差异是导致T20界面地震反射

特征差异的主要原因。
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