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摘要:通过钻井、测井与地震数据,依据不整合面分析、断层活动速率分析与地层的“负向结构”分析,在义和庄凸起东部燕山

期内识别出一期发生于中晚侏罗世之交的构造负反转,并据此将义和庄凸起燕山期划分为早期与晚期两个阶段.通过单井与

连井层序地层分析,分别建立了燕山早期与晚期的层序地层样式,两者在层序结构及内部沉积充填等方面表现出巨大差异.早
期层序地层不具有显著的沉积厚度分异,且格架内部充填河流相沉积;晚期因构造负反转而形成小型拉张断陷盆地,沉积厚

度分异明显,内部以扇三角洲沉积充填为主,呈现出对构造负反转的显著响应.燕山期构造-层序地层学的研究可为中国东部

其他具有相似构造背景盆地前新生代的油气勘探提供借鉴.
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Abstract:Throughboreholes,welllogsandseismicprofiles,onetectonicinversionhappeningbetweenMiddleJurassicand

LateJurassicisrecognizedinYanshanianeasternYihezhuangsalientbasedonanalyzingunconformitysurfaces,faultingactivity
andthenegativestructureofstrata,whichdividestheYanshanianofeasternYihezhuangsalientintoEarlyYanshanianandLate

Yanshanianinthisstudy.ThesequencestratigraphicpatternsofEarlyYanshanianandLateYanshanianarerespectivelyestab-

lishedwithanalysisofsingle-wellsequencestratigraphyandconnecting-wellsequencestratigraphy,whichshowsgreatdiffer-
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enceinsequencestructureandinternalmakeupwitheachother.DuringearlyYanshanian,thesequencestratigraphyshowed
unobviousthicknessdifferentiationandthesequence-infillwerefluvialfacies.Differently,thesequencestratigraphypresented
obviousthicknessdifferentiationandwasinfilledmainlywithfandeltas,asthetectonicinversionledtodevelopmentofsmall
rifted-basin,whichshowedobviousresponsetotherecognizedtectonicinversion.Applyingtectonic-sequencestratigraphyto
Yanshaniansuccessioncouldcontributetothepre-Cenezoichydrocarbonexplorationofthebasinswithsimilartectonicback-

groundineasternChina.
Keywords:Yanshanian;tectonicunconformity;tectonicinversion;sequencestratigraphy.

  在盆地分析领域,层序地层受构造、气候、环境

等诸多因素的影响,学者对其主控因素的探讨一直

是经久不衰的话题(Hansetal.,2002;林畅松等,

2005;Heydari,2008;Songetal.,2014;Feng
etal.,2016).但在构造活跃的沉积盆地中,构造可

以影响沉积基准面变化、物源供给,甚至气候变化

等,是主控因素,层序地层对构造活动具有显著响应

图1 义和庄凸起东部构造位置与区域地质背景

Fig.1 LocationandregionalgeologicbackgroundofeasternYihezhuangsalient
a.渤海湾盆地位置;b.济阳坳陷在渤海湾盆地中位置;c.研究区位置

(林畅松等,2002;AllenandAllen,2005;邓宏文

等,2008;Yangetal.,2010;Linetal.,2011).尤其

近年来,构造-层序地层研究一直为含油气盆地分

析的前沿性热点(Copeetal.,2010;LeleuandHar-
tley,2010;Chenetal.,2013;Liuetal.,2014;李

思田等,2015).然而在我国断陷盆地群发育的东部

地区,构造-层序地层研究主要集中于新生代盆地,
尤其是古近纪断陷盆地中(冯有良等,2010;王华

等,2010;宋 广 增 等,2014;王 东 东 等,2016;Lü
etal.,2016),而前新生代盆地则鲜有涉及.

在中国东部以来的历次地质事件中,燕山运动
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图2 渤海湾盆地济阳坳陷义和庄凸起东部地层划分与盆地充填演化

Fig.2 ThestratigraphicdivisionandbasinfillingevolutionoftheeasternYihezhuangsalient,Jiyangdepression,BohaiBaybasin
据张善文等(2009)修改

都是一次最重要的、压倒一切的构造运动(张宏仁

等,2013).但从目前的研究来看,燕山运动大量的相

关成果主要集中在华北东部的燕山-太行山等山脉

带中(任建业等,2009),在盆地分析领域通过层序地

层学的研究来揭示这一岩石圈动力学事件则鲜有涉

及.济阳坳陷是中国东部油气含量最丰富的地区之

一,数十年油气勘探的历程主要集中在新生代沉积

盆地中.近年来,随着新生代盆地资源发现率的提

高,勘探对象已逐步转向同样富含油气资源的中生

代地层.但经燕山运动的强烈改造,济阳坳陷燕山期

地层基础地质特征认识不足,导致中生界勘探难度

较大而成为增加油气产量的瓶颈.
以义和庄凸起东部燕山期沉积地层为研究对

象,开展燕山期构造变革及其层序地层样式的响应

研究,可为济阳坳陷,甚至中国东部其他具有相似构

造背景的断陷盆地油气资源的勘探提供借鉴,并有

助于从层序地层学的角度开展燕山运动沉积记录的

研究.

1 区域地质概况

义和庄凸起位于济阳坳陷北部、渤海湾盆地西

南部,是一个发育在华北古生界基底之上的中、新生

代断陷盆地内的次级正向构造单元,南部与东部分

别以近EW 向义南断层、NE-SW 向义东断层为界

与沾化凹陷分隔,北部以过渡性斜坡与车镇凹陷为

邻.车镇凹陷北部为埕南断层,对义和庄凸起的形成

与演化等具有重要的影响.义和庄凸起构造位置属

于义南断层下盘、埕南断层上盘,从古到新一共经历

了五期重大的构造运动,分别为:前寒武纪运动、加
里东-海西运动、印支运动、燕山运动和喜山运动

(侯贵廷等,2000;夏斌等,2006).

受印支运动、燕山运动与喜山运动的影响,义和

庄凸起东部燕山期地层仅残余侏罗系,以Tg不整合

面为界直接上覆于古生代地层之上,以Tr不整合面

为界直接下伏于新生代地层之下.侏罗系自下而上依

次沉积了下侏罗统坊子组下段(Tg-Tmz3),中侏罗统

坊子组上段(Tmz3-Tmz2)与三台组(Tmz2-Tgm)以
及上侏罗统蒙阴组(Tgm-Tr)(图2).

研究区一直为济阳坳陷油气勘探与开发的重点

区域.多年的油气勘探和开发积累了大量的地质与地

球物理资料和研究成果,尤其是高密度的钻井数据与

高分辨率三维地震资料为研究义和庄凸起东部燕山

期构造变革与层序地层样式等提供了优良条件.

2 层序格架搭建

结合钻井、测井与地震剖面(图3,图4),依据钻

井中测井相突变、岩相突变与地震数据体中不整合

面的识别,在覆盖研究区的三维地震数据体中识别

出Tg、Tmz3、Tmz2、Tgm与Tr层序地层界面,进
而搭建了覆盖研究区的燕山期层序地层格架(图5).

图5表明,燕山期地层在研究区发育较为局限,
为受构造抬升剥蚀而形成的残余地层.地层分别以

大型构造不整合面Tr、Tg为界与上覆新生界、下伏

古生界接触,且燕山期地层内部发育一构造不整合

面———Tgm,该界面将燕山期层序地层划分为上下

两个构造层序.

3 构造负反转

3.1 不整合面分析

不整合面意味着界面之下地层形成之后和界面

之上地层沉积开始之前经历了长时间的沉积间断,
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图3 义和庄凸起东部三维地震剖面层序界面识别

Fig.3 Recognitionofsequenceboundaries(sb)onthe3DseismicprofileacrosseasternYihezhuangsalient
地震测线A-A',位置见图1

图4 钻井层序地层界面识别

Fig.4 Recognitionofsequenceboundaries(sb)onboreholes
a.Tmz3界面上下岩性、测井曲线等发生显著变化.界面以下为厚层泥岩夹薄层粉砂质沉积,测井曲线呈齿型,岩性变化较快;界面之上为厚

层砂岩沉积,测井曲线为箱型-钟型,为河道边滩沉积,对下伏地层造成冲刷;b.Tg界面之上为厚层含砾砂岩沉积,测井曲线呈漏斗型-钟

型,为河道边滩沉积;界面之下为泥岩与砂岩的薄互层,测井曲线呈低幅齿型.Tg界面上下岩性、测井曲线形态发生显著变化.Tg为河道冲

刷面,可构成层序界面;c.Tg界面上下最显著的差异是沉积物颜色发生明显变化,Tg界面之下为泥岩与砂岩薄互层沉积,并夹煤层,沉积物

颜色为灰色,指示还原环境;界面之上为厚层泥岩夹薄层砂岩沉积,沉积物颜色为紫红色,指示氧化环境;井位置见图1

下伏地层因受构造运动的影响而发生褶皱、变质、抬
升、遭受剥蚀等,尤其大型构造不整合表明了地层记

录的重要间断或缺失,是对区域构造运动的响应,反
映了一次显著的水平挤压运动及伴随的升降运动

(Linetal.,2012).研究区,Tgm界面为燕山期地层

内的大型构造不整合界面,其对下伏下中侏罗统的

下倾方向造成强烈削截作用,其上倾方向被Tr削

截,发育下倾削截与复合削截,指示Tgm为一构造

4
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图5 济阳坳陷义和庄凸起东部燕山期层序地层格架

Fig.5 YanshaniansequencestratigraphicframeworkofeasternYihezhuangsalient,Jiyangdepression
地震测线B-B',位置见图1

图6 义和庄凸起东部各构造不整合面的地震反射特征

Fig.6 CharacteristicsofseismicreflectionsoftectonicunconformitiesineasternYihezhuangsalient
地震测线C-C',位置见图1;Tg2.沉积基底;Tg.中生界底界面;Tgm.上侏罗统底界面;Tr.新生界底界面

变革界面.且经前人研究,Tgm界面前后构造应力

场发生改变,为燕山期构造变革形成的沉积间断(吴
智平等,2003).
3.2 断层分析

断层活动速率是指某一地层单元在一定时期

内,断层活动形成的落差与相应沉积时间的比值(图
4),代表单位时间内断层的落差(宋广增等,2014).
断层为构造运动的直接表现形势,分析断层的活动

速率及演化,有助于分析断层性质、构造应力场性质

与盆地构造变革等.
断层活动速率的计算采用下列公式:

Fx =(Hx1-Hx2)/Tx (1)
式中:Fx 为x 地层同沉积期断层活动速率;Hx1为

断层上盘x 地层残余厚度;Hx2为断层下盘x 地层

残余厚度;Tx 为该地层沉积时间.
选取义和庄凸起东部6条横切YG991断层的

典型测线,基于地震解释数据,以各构造地层为研究

对象,计算YG991断层在各测线处的断层活动速率

及演化(图7).
图7表明:在早中侏罗世,YG991断层活动速率

为负值,说明在J1+2时期,断层为逆断层,此时研究区

处于挤压应力场,为挤压型盆地;在晚侏罗世,YG991
断层活动速率变为正值,说明在J3 时期,YG991断层

转变为正断层,进而表明此时研究区处于拉张应力

场,发生了构造负反转.由早中侏罗世进入晚侏罗世,
同沉积断层YG991断层性质发生转变,盆地性质发

生转变,说明Tgm界面揭示的构造变革为一期构造

负反转,该期构造负反转将义和庄凸起东部燕山期划

分为燕山早期(J1+2)与燕山晚期(J3).
3.3 地层结构分析

在义和庄凸起东部,燕山早期(J1+2)强烈的挤

压作用形成具有逆冲性质的YG991断层与研究区

东北部的埕南断层,使得逆冲断层上盘靠近断层部

位的同沉积地层发生抬升、剥蚀,形成构造不整合界

5
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图7 YG991断层活动速率及演化

Fig.7 TheevolutionandactiverateofFaultYG991

图8 义和庄凸起东部燕山期地层负向结构

Fig.8 ThenegativestructureofYanshanianstrataineasternYihezhuangsalient
a.坊子组与三台组(J1+J2)残余地层厚度;b.蒙阴组(J3)残余地层厚度

面Tgm,造成断层上盘的下中侏罗统在由远离断层

向断层根部靠近的方向(由SW向NE)呈现厚度逐渐

减薄的趋势(图8a).在燕山期构造负反转之后(J3)的
引张应力作用下,YG991断层与埕南断层利用原来的

逆断层面发生负反转,成为控制沉积的正断层,并在

上盘沉积了较厚的蒙阴组.由于反转后的正断层控制

沉积中心,因此上侏罗统地层厚度在靠近断层根部达

到最大,即由远离断层向断层根部靠近的方向(由

SW向NE)地层厚度逐渐增厚(图8b),变化趋势与下

伏下中侏罗统厚度变化趋势相反,表现为地层结构上

的“负向结构”特征(任建业等,2009).

4 层序地层分析

根据钻井、测井数据,结合地震剖面,对单井

(点)与连井(线)进行层序地层分析.
4.1 单井(点)层序地层分析

单井可为高精度层序地层样式分析提供丰富而

6
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图9 D4单井层序地层分析

Fig.9 SequencestratigraphicanalysisofWellD4
MFS.最大洪泛面;TS.初始洪泛面;SB.层序界面;LST.低位体系域;EST.扩展体系域;HST.高位体系域.井位置见图1

具有可靠性的岩性数据与测井数据,并可通过分析

单期沉积体粒度旋回准层序组与体系域的演化和内

部沉积充填等,分析层序地层垂向上的演化规律,建
立高精度的垂向层序地层样式.

通过D7井燕山早期坊子组下段层序地层分

析,可知层序可被划分为三期规模较大的沉积旋回,
自下而上分别为低位体系域(LST)、扩展体系域

(EST)与高位体系域(HST).曲流河沉积的“二元结

构”组成了每个体系域的基本组成部分,且每个“二
元结构”对应一期准层序,使准层序呈现进积.

低位体系域中,6期曲流河“二元结构”在垂向

上相互叠置,且由下向上,每期“二元结构”中含砂量

与底部边滩砂体厚度呈现增加趋势,为进积的叠置

样式,反应了曲流河的高建造性.扩展体系域中,沉
积物粒度整体变细,为厚层泥岩夹单层的薄层砂岩,
以河漫滩沉积为主,边滩很薄,甚至不发育,纵向上

为退积的叠置样式.高位体系域中,发育3期曲流河

“二元结构”,每期“二元结构”中的砂体厚度在整个

三级层序中达到最大,在垂向上与低位体系域表现

出相似的沉积体叠置规律,呈现出进积叠置,且在顶

部发育决口扇沉积,为可容空间减小的结果.
D8井发育燕山晚期蒙阴组三级层序,因受后期

构造 抬 升 剥 蚀,该 三 级 层 序 仅 发 育 低 位 体 系 域

(LST)与较薄的扩展体系域(EST).低位域中,由底

部向上部,砂体含量增多,砂体厚度增大,且沉积物

颜色氧化色增强,表明水深变浅、可容空间减小,进
而表明沉积物进积式的堆积样式.扩展体系域因剥

蚀作用,而仅残留部分地层,砂体较薄,泥质沉积相

对较多,在垂向上总体呈现为退积的堆积样式.
4.3 连井(线)层序地层分析

为分析层序地层格架内沉积体的横向特征以及

沉积体展布规模的演化,以对研究区内钻遇中生界

7
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图10 D5单井层序地层分析

Fig.10 SequencestratigraphicanalysisofWellD5
UST.削截型不整合面;TS.初始洪泛面;SB.层序界面;LST.低位体系域;EST.扩展体系域.井位置见图1

的各单井进行层序地层分析为基础,开展了燕山早

期与燕山晚期连井层序地层分析(图11,图12).
图11为义和庄凸起东部燕山早期连井层序地

层格架及内部沉积充填特征,a与b两个剖面中均

发育坊子组下段与坊子组上段两个三级层序.a中每

个三级层序中均发育低位体系域(LST)、扩展体系

域(EST)与高位体系域(HST),由于抬升削截,层
序厚度具有由北向南减薄、体系域具有由北向南削

截尖灭的趋势.b中坊子组下段发育低位体系域

(LST)、扩展体系域(EST)与高位体系域(HST);坊
子组上段因构造运动的抬升剥蚀而缺失,仅局部发

育低位体系域(LST)与扩展体系域(EST).在两个

剖面中,层序格架内部沉积充填具有相似特征:低位

体系域(LST)砂体分布面积广泛,砂体相互叠置,具
有较强连通性;扩展体系域(EST)因为沉积基准面

上升较快,可容空间较大,河道孤立分布在泛滥平原

之中,侧向连通性较差,且沉积物供给速率较小,河
道砂体厚度较薄,随着可容空间的不断增加,泛滥平

原相的泥质沉积逐渐增多;高位体系域(HST)因沉

积物供给速率大于可容空间增加速率,所以由下而

上,呈进积的堆积样式,下部以泥质沉积为主,上部

逐渐过渡为河道砂岩沉积,且砂体具有向上增厚的

趋势.
图12为义和庄凸起东部燕山晚期连井层序地

层格架及内部沉积充填特征.该图中广泛发育低位

体系域(LST)与扩展体系域(EST),高位体系域

(HST)仅在Y2、Y3、Y4与Y5井中有发育,而且厚

度较薄,为后期抬升剥蚀所致.由西向东,低位体系

域在义古991断层根部具有增厚的趋势,说明义古

991断层在蒙阴组同沉积期的正断活动以及对沉积

中心的控制,形成了局部小型洼陷;扩展体系域由西

向东具有厚度减薄的趋势,反应了向小型洼陷中心

的饥饿性沉积;高位体系域由东向西削截减薄,反应

了义古991断层的正断活动使上盘发生旋转掀斜,
掀斜抬升部位被剥蚀削截.由于可容空间增加速率

与沉积物供给速率比值的变化,在3个不同的体系

8
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域中扇三角洲砂体构成不同的叠置样式.低位体系

域砂体形成明显的由西向东的进积,且砂体厚度由

下向上呈增厚的趋势;扩展体系域为由东向西的退

积的叠置样式,且砂体厚度整体较薄,规模由下向上

逐渐变小,甚至在晚期会出现湖相沉积;高位体系域

表现为与扩展体系域不同的叠置样式,底部为背景

沉积,向上则以砂体沉积为主,为进积的堆积样式.

5 层序地层样式及演化

以单井层序地层分析与连井层序地层分析为基

础,建立了构造负反转前后燕山早期与燕山晚期垂

向与横向的层序地层样式.
5.1 单井层序地层样式及演化

图13 义和庄凸起东部燕山早期(坊子组与三台组同沉积期)垂向层序地层样式(岩性图例同图10)

Fig.13 EarlyYanshanian(syndepositionalperiodofFangziFormationandSantaiFormation)verticalsequencestrati-

graphicpatternsineasternYihezhuangsalient

在单井层序地层分析的基础上,依据层序内部

沉积体充填特征及垂向演化规律,分别建立了燕山

早期(J1+J2)与燕山晚期(J3)的垂向层序地层样式

(图13,图14),可发现两者存在巨大差异,表现出对

燕山期构造负反转的响应.

在义和庄凸起东部燕山早期,沉积坊子组(坊子

组下段与坊子组上段)、三台组3个三级层序,每个

三级 层 序 均 有 低 位 体 系 域(LST)、扩 展 体 系 域

(EST)与高位体系域(HST)组成.每个体系域内部,
均有河流相沉积体充填其中.

在低位体系域初期,即低位体系域强制性水退

期(LFR,lowstandforcedregression)(图13a),沉
积基准面下降,由于底部三级层序高位域的补偿沉

积(进积叠置),此时沉积基准面低于地层表面,所以

可容空间为负值,河流对下伏地层产生冲刷削截,形
成冲刷不整合界面,构成层序界面,此时因冲刷作用

而缺 乏 沉 积 物 的 堆 积;在 低 位 域 正 常 性 水 退 期

(LNR,lowstandnormalregression)(图13b),沉积

基准面开始缓慢上升,位于地表上部,可容空间转为

正值,但是可容空间增加速率小于沉积物供给速率,
由于充分的沉积物供给,河道沉积垂向加积作用较

强,纵向上表现为曲流河的多阶“二元结构”的叠加、
砂体的相互叠置,且由于上部河道砂体的叠置与冲

刷,下部河道的“二元结构”现象不明显,甚至缺失顶

部泥质沉积而表现为弱辫状化.河道中单个砂体较

11
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图14 义和庄凸起东部燕山晚期(蒙阴组同沉积期)垂向层序地层样式(岩性图例同图10)

Fig.14 LateYanshanian(syndepositionalperiodofMengyinFormation)verticalsequencestratigraphicpatternsineast-
ernYihezhuangsalient

厚,且由底部向上部,河道沉积、砂体厚度均呈现明显

的增厚趋势.低位体系域晚期,由于沉积物的补偿沉

积,河道中可供沉积物堆积的剩余可容空间较小,充
足的沉积物供给很容易冲破河道而发育决口扇沉积.

在扩展体系域(EST)(图13c),沉积基准面快

速上升,导致可容空间增加速率大于沉积物供给速

率,沉积体垂向叠置方式以退积为主.沉积基准面的

上升伴随地下水面的上升,此时易于形成河间湖泊、
湖沼或沼泽.在这一位置,泛滥平原相的垂向加积作

用明显,暗色泥岩等发育,所以在该体系域中,河道

砂岩厚度较小,泥岩厚度较大,导致河道“二元结构”
中以上部泥质沉积物为主.扩展体系域晚期,由于可

容空间增加的速率趋于减小,与沉积物供给速率趋

于平衡,所以易于沉积泥炭沼泽,此沉积体分布面积

广泛,具有等时性,可作为最大水泛面(MFS).
在高位体系域(HST)(图13d),仍以河道多阶

的“二元结构”垂向叠置为主,且由于沉积基准面上

升速度减慢,可容空间增加速率小于沉积物供给速

率,叠置方式表现为进积.由下向上,单个沉积旋回

中,河道砂体厚度增大,砂体含量增加,具有与低位

域相似的构成样式.高位域晚期,同样由于补偿沉

积,剩余可容空间的减小,导致发生决口扇沉积.
在义和庄凸起东部燕山晚期,沉积晚侏罗世蒙

阴组地层,且由于后期的抬升剥蚀,仅残留低位体系

域(LST)与扩展体系域(EST),而缺乏高位体系域

(HST).但依据沉积基准面的旋回变化与下伏低位

体系域和扩展体系域的内部沉积特征,可对高位体

系域内部沉积充填及演化进行推测.各体系域内部

由扇三角洲相与湖泊相沉积充填.
在低位体系域(LST)(图14a),初期沉积基准

面下降,晚期沉积物供给速率大于沉积基准面上升

速率,体系域内部垂向上以进积的叠置方式为主.垂
向上,早期扇三角洲以前扇三角洲泥岩沉积为主,扇
三角洲前缘与扇三角洲平原等则较薄,晚期扇三角

洲沉积以扇三角洲前缘与扇三角洲平原为主,且扇

三角洲砂体厚度比下部较大.
在扩展体系域(EST)(图14b),沉积物供给速

率小于沉积基准面上升速率,层序内部沉积体以明

显的快速退积为特征.层序下部以扇三角洲平原、前
缘沉积为主,上部则过渡为前扇三角洲泥质沉积.由
于沉积基准面的不断上升与沉积体的不断退积,在
扩展体系域晚期会出现湖相沉积.

在高位体系域(HST)(图14c),初期出现湖相

沉积.由于沉积基准面上升速率小于沉积物供给速

率,沉积物不断向湖盆内部进积,所以向上过渡为扇

三角洲沉积.且下部扇三角洲平原与前缘砂体较薄、
砂体含量较低,沉积物粒度偏细,上部扇三角洲平原

与前缘砂体较厚、砂体含量较高.
5.2 连井(线)层序地层样式及演化

在连井层序地层分析的基础上,依据层序沉积
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图15 义和庄凸起东部燕山早期与燕山晚期横向层序地层样式

Fig.15 EarlyandlateYanshanianhorizontalsequencestratigraphicpatternsineasternYihezhuangsalient

厚度的变化趋势与层序内部沉积体横向展布,分别

建立了燕山早期与燕山晚期的横向层序地层样式

(图15),可发现两者存在巨大差异,表现出对燕山

期构造负反转的响应.
在燕山早期,盆地以挤压挠曲沉降为主,层序沉

积厚度由盆缘向断层呈现减薄趋势,但趋势不明显,
不具有显著的沉积厚度分异,层序格架内部为曲流河

沉积充填.低位体系域(LST)中,底部层序界面表现为

对下伏地层的冲刷削截,底部河道砂体较薄,向上河

道砂体变厚,且横向展布面积广,连通性较好;扩展体

系域(EST)中,沉积充填体以泛滥平原泥质为主,河
道砂体呈孤立分布其中,横向展布规模在三个体系域

中达到最小,连通性较差,呈现退积叠置;高位体系域

(HST)中,底部以泛滥平原泥质沉积为主,甚至出现

湖相地层,向上则逐渐过渡为以河道砂岩沉积为主,
且砂体厚度逐渐变厚,展布面积逐渐变大.

在燕山晚期,盆地以拉张断陷沉降为主,层序沉

积厚度由盆缘向断层呈现明显增厚趋势,具有显著

的厚度分异,层序格架内部为扇三角洲沉积充填.低
位体系域(LST),砂体呈现向前进积的堆积样式;在
扩展体系域(EST),底部发育砂体,但砂体厚度较

薄,规模较小,且向上逐渐过渡为湖相泥岩沉积;高
位体系域(HST)底部对扩展体系域顶部的沉积具

有一定继承性,以泥质沉积为主,但向上逐渐过渡为

砂质沉积,呈现进积叠置.

6 结论

(1)济阳坳陷义和庄凸起东部燕山期内发育一

期构造负反转,对应Tgm构造不整合面的形成.该
期构造负反转将燕山期划分为燕山早期与燕山晚期

两大阶段.燕山早期,研究区处于挤压应力场,形成

挠曲型盆地;燕山晚期,研究区处于拉张应力场,形
成断陷盆地.在燕山早期沉积坊子组下段、坊子组上

段与三台组,燕山晚期因受后期抬升剥蚀的影响而

仅残留蒙阴组.
(2)在燕山早期与燕山晚期,分别发育不同的层

序地层样式,层序地层格架及内部沉积充填在垂向

与横向上均呈现出不同特征,表现出对燕山期构造

负反转的响应.
(3)在燕山早期,层序地层厚度由盆缘向断层呈

现减薄趋势,层序格架内部为曲流河沉积充填,河道

砂体厚度、横向连通性等呈现旋回性变化;在燕山晚

期,层序地层厚度由盆缘向断层呈现增厚趋势,层序

格架内部为扇三角洲沉积充填,砂体厚度、横向展布

规模等呈现旋回性变化.
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