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提要：东营凹陷南坡西部是指东营凹陷南坡石村断层以西的部分，孔店期—沙四早期沉积主要是以红色陆相碎屑岩

为主的地层，即为通常所说的“红层”。受后期构造活动的影响，沙四下—孔一地层遭受不同程度的剥蚀，根据剥蚀

厚度恢复方法的应用结果及适用性分析认为：厚度趋势法主要用于对剥蚀厚度区间和剥蚀范围进行标定，选用泥岩

声波时差法和沉积速率比值法对剥蚀厚度数值的区间进行厘定。在凸起区及纯化构造带“红层”顶部削截明显区可

直接使用厚度趋势法；靠近林南断层上升盘和高青平南断层上升盘的区域，选用声波时差法恢复“红层”顶部剥蚀厚

度的效果好于其他构造带；平方王潜山构造带优选沉积速率法恢复“红层”尤其是沙四下亚段剥蚀厚度；优化的孔隙

度法适合对孔隙度较大凸起区的沙四下亚段剥蚀厚度进行较为准确的标定；包裹体测温法和镜质体反射率法的恢

复结果为少数单井数据点，仅作为参考。
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Abstract: The sedimentary rocks from Kongdian Formation to the early period of the fourth member of Shahejie Formation in the

western part of the south slope of Dongying Depression consist of a set of red beds mainly comprising red terrestrial clastic
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sediments. Based on an analysis of applicability of erosion thickness with different restoration methods and a comparative

evaluation of different methods for restoring erosion thickness, the authors have found that the tectonic cross section method can be

mainly used to define the erosion thickness interval and eroding range of calibration, the mudstone acoustic time and deposition rate

method is suitable for the identification of the numerical interval of erosion thickness, the acoustic interval transit time method is

better than other methods in the area near the uplifted block of Linnan fault and Gaoqingpingnan fault, the optimization deposition

rate method is better than other methods in Pingfangwang area, and the optimized porosity method is more accurate in the red layers,

especially in the lower member of Es4 formation. The results from inclusion thermometry testing method and vitrinite reflectance

method can only be regarded as the single well data points for reference.
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东营凹陷是济阳坳陷内最大的次级负向构造单

元。东营凹陷南坡西部即是凹陷南部向洼陷过渡区

中石村断层以西部分，具体指东至博兴洼陷，西抵惠

民仁风潜山带，北起林樊家低凸起，南达鲁西隆起的

范围（图1）。其中青城凸起、博兴洼陷、林樊家低凸

起、平方王潜山构造带及纯化草桥鼻状构造带（简称

纯化构造带）为本文重点研究区域。孔店期—沙四早

期，在走滑拉分构造格局下[1]，东营凹陷沉积了一套干

旱气候条件下以红色（紫红色）为主色调的洪水漫湖

沉积，通称“红层”。主要发育砂岩、砂质泥岩、泥页

岩、膏岩及玄武岩，总体呈砂泥岩互层的特征[2]。多年

的勘探实践表明，该层系具有良好的油气显示和勘探

前景。红层沉积后，在后期构造活动作用下，地层在不

同构造部位产生了不同程度的剥蚀（红层内部亦存在

剥蚀）。剥蚀厚度的求取一直是地质研究中的难点和

热点，在不整合识别以及构造期次划分的基础上求取

地层的剥蚀厚度是原型盆地格局恢复的关键，也是进

行油气演化史、流体运移、油气成藏等研究的基础。前

人对东营凹陷红层的研究多集中在红层的划分、古沉

积环境、储层特征以及工程地质等方面[2-7]，专门针对

东营凹陷南坡西部红层剥蚀厚度的研究较为匮乏。

东营凹陷南坡西部孔一—沙四下地层剥蚀存在

强度和地区的明显差异，现今构造面貌不能反映红层

沉积时期的构造格局。在现有的诸多求取剥蚀厚度

的方法中，尚无一种成熟有效的方法可以精确恢复所

有地质条件下地层的剥蚀厚度，因此要运用多种方法

并相互验证。结合工区地质资料的掌握情况，本文选

用厚度趋势法、泥岩声波时差法、沉积速率比值法、地

热法及优化的孔隙度法等几种常规方法针对“红层”

进行剥蚀厚度恢复，选定部分井位作为控制剥蚀厚度

的数据点，尽量实现固定井点的多方法求取，从而实

现方法和结果的对比与评价。

1 剥蚀特征分析

1.1 剥蚀面的识别

判识不整合面是恢复剥蚀厚度的前提。识别不

整合面的方法有很多，包括地质现象法（沉积、构造标

志，古生物识别标志、岩浆活动和变质作用标志等）、

地震地层学法、测井曲线法、地热学法等[7-9]。根据东

营南坡西部红层横向厚度变化大、岩性变化快、缺

乏化石等特征，本文主要采用地震地层学法、测井

曲线法进行不整合面的判断和识别。方法及原理

在此不作赘述。地震剖面揭示，红层层系与上覆地

层和下伏地层呈不整合接触，红层层系内部在部分

构造带也存在剥蚀，即孔一段与沙四下亚段之间的

剥蚀面，但该剥蚀面在地震剖面上较难识别，区域

性较差。利用泥岩声波时差趋势线的变化来识别

和分析沉积间断（图2）。

1.2 剥蚀范围及特征

红层沉积时期处于中生代NW向控盆断裂体系

向古近纪NEE向控盆断裂体系演化的过渡阶段，沙

四上—东营组断裂体系和新近纪断裂体系将红层

切割改造[10-11]。在地震精细解释的基础上，利用凸

起区及其与周边地层的地震反射资料，结合断层活

动性，进行平衡剖面分析，对东营凹陷西部内部及

周边的鲁西隆起、林樊家低凸起、青城凸起的形成

时间进行了确定，从而更好地说明构造活动对红层

沉积和剥蚀的控制作用，圈定剥蚀范围。

1.2.1平衡剖面分析

从断层活动、地层剥蚀角度，选取过青城凸起
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（过花14井—林28井南北向测线）和林樊家低凸起

（南北向 I-850测线构造演化剖面）的南北向测线构

造演化剖面进行平衡剖面分析。青城凸起区地层

主要为近东西向展布，主体为馆陶组，与中生界不

整合接触，孔店—沙四下地层无沉积，近洼陷处孔

店—沙四下地层削截。孔一—沙四下时期，青城凸

起处于斜坡位置，接受了较薄的“红层”沉积；沙四

上时期，花沟断层开始活动，导致沙四下—孔一段

地层发生倾翘、剥蚀；沙三—东营期，花沟断层继续

沉降，上盘沉积了沙二—沙三组地层，下盘继续遭

受剥蚀（图3）。沙四上沉积时期之前林樊家地区地

层平缓，低凸起尚未形成，控制林樊家地区的林南

断层在沙三期才开始明显活动，上盘地层翘倾开始

遭受剥蚀；沙一期，随着断层活动，沙四下—孔店地

层顶部大面积被剥蚀，到东营期末，沙四下地层几

乎没有残留（图4）。博兴洼陷属于构造活动相对稳

定区，中生代以来一直是南坡的沉积中心。进入沙

四晚期，靠近洼陷西部的次级断裂开始发育，控制

图2 测井曲线法（高942井）及地震地层学法识别孔一段—沙四下不整合面
Fig.2 Identification of unconformity surface by sonic-logging curve method and seismic stratigraphy method

图1 东营凹陷构造位置及主要构造单元
Fig.1 Structural location and major structure units of Dongying Depression
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图3 过花14井—林28井南北向测线构造演化剖面
Fig.3 The structural evolution section of Well Hua14-Well Lin28 along NS-trending survey line in the western part of the south

slope, Dongying Depression
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图4 南北向 I-850测线构造演化剖面
Fig.4 Structural evolution section of NS-trending I-850 survey line, Dongying Depression
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了之后地层的沉积。从孔店期到沙四早期，形成了

石村断层下降盘和高青—平南断层下降盘的一小

一大2个次级沉积中心。

1.2.2剥蚀范围及特征

结合该区构造特征和现今残留地层的发育特

征的研究，依据地震剖面上同相反射轴的截、超关

系，可以大致圈定剥蚀范围及特征。通过地震解释

剖面可知，断块剥蚀和堑垒剥蚀是东营凹陷南坡西

部红层最主要的剥蚀类型[12-13]。综合剥蚀间断面的

判识、平衡剖面分析以及构造控制作用分析，总体

看，沙四下地层在全区分布相对稳定，在林樊家低

凸起上被剥蚀殆尽，红层顶部反射轴削截明显；沙

四下亚段内部的次一级不整合面在测井曲线上表

现不明显，不具有全区稳定的可对比性。这些都说

明了沙四下地层与其上部地层呈角度不整合接触，

而孔店—沙四下地层内部则不具有明显的全区性

的不整合。

孔一地层在平方王潜山地区普遍遭受剥蚀，而

博兴洼陷和林樊家低凸起区孔一地层发育较完整，

从测井资料上可以区分出两个明显的次级不整合

面。地震资料上，孔一地层顶部被削截，底部与中

生界呈角度不整合接触。在地震精细解释的基础

上，结合断层活动性分析和平衡剖面分析，对东营

凹陷西部内部及周边的鲁西隆起、林樊家低凸起、

青城凸起的形成时间进行了确定。其中，鲁西隆

起、平方王潜山、纯化构造带形成于“红层”沉积前；

林樊家低凸起及青城凸起形成于红层沉积之后。

结合埋藏史分析可发现，东营凹陷“红层”的剥

蚀在时间上具有分期性（图 5）：青城凸起和林樊家

低凸起在红层沉积后到东营期长期处于剥蚀状态；

纯化构造带受到红层沉积后的剥蚀作用，沙四晚期

之后处于沉降状态；缓坡地区受到凸起底形影响，

各个时期均存在剥蚀与沉积共存的状态。

2 剥蚀厚度恢复法的应用

因为与沉积盆地油气勘探密切相关，恢复地层

剥蚀厚度的研究和探讨一直是地质学领域关注的

热点；残留地层保存的地质信息有限，且剥蚀的起

止时间、次数均难以确定，剥蚀过程复杂、受影响因

素（压实、塑性变形、构造切割和破坏）较多等，因此

图5 各构造单元埋藏史曲线
Fig.5 Burial history curve of various structural units
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剥蚀厚度的恢复一直也是地质研究中的难点[14-25]。

目前恢复剥蚀厚度的方法种类较多，归结起来，主

要有：①地质分析对比法：厚度趋势法即地层对比

法、沉积速率法、波动方程分析法；②地球物理法：

测井技术法（泥岩声波时差法）、孔隙度法；③地热

法：基于古温标的镜质体发射率法和包裹体测温

法；④地球化学法：天然气平衡浓度法、宇宙成因核

素法等。如何针对研究区孔一—沙四下地层（“红

层”）进行剥蚀厚度恢复，以及具体到不同构造部

位、不同层段用哪种方法更为准确，是本论文探讨

的重点。

结合研究区实际资料和测试结果，选取厚度趋

势法、泥岩声波时差法、沉积速率法、地热法分别求

取红层的剥蚀厚度。重点在根据沉积构造背景和

实际情况，分别对不同方法的适用性进行分析，选

取重点井位区域对不同方法恢复剥蚀厚度的结果

进行了对比验证、取值及评价。

2.1 厚度趋势（外延）法

地层的沉积厚度在同一层系内具有连续性和

持续性。通过地震资料识别不整合及确认消蚀点，

再结合构造横演化剖面揭示的特定地质时期的构

造特征，可以依据保存完整的地层界面的走向和延

伸趋势来推算上覆沉积厚度，这便是地层厚度趋势

（外延）法，也叫地层对比法。前人对东营凹陷西部

的构造特征研究（构造样式，断裂发育特征等）较为

深入。沙四下—孔一地层主要发育顺向和反向翘

倾断块，其次是“Y”字型组合、堑垒组合等，用该方

法恢复剥蚀厚度，恢复的剥蚀厚度相对准确（如青

城凸起区域性的角度不整合）。而对于控盆边界断

层，由于断距较大，上下盘残留地层厚度相差很大，

利用现今地震地质解释剖面难以直接恢复剥蚀厚

度，此时要通过平衡剖面技术恢复出某地质时期断

层上盘的剥蚀厚度（如过花 14井—林 28井南北向

地震剖面及平衡剖面）。总体上，该方法操作方便

且便于宏观把握全区的剥蚀范围及特征。

以 I-850测线为例（图4）：凸起区沙四下—孔一

地层存在明显剥蚀，结合井震资料，可根据邻近区

内未遭受剥蚀处地层特征和产状及其变化趋势，曲

线拟合得到地层厚度大致的变化趋势及最大剥蚀

厚度点位于高101井附近，约300 m。纯化构造带靠

近石村断层上升盘区域，红层有一定程度的剥蚀。

由于不同岩性在沉积成岩过程中的压实程度不同，

因此运用该方法一定要注意剥蚀厚度的去压实校

正（压实系数见表 1），使恢复的剥蚀厚度更加客观

且具有时间和空间意义。

2.2 泥岩声波时差法

声波时差方法使用方便，估算起来比较简单，

原理不做详述。用声波时差法求取地层剥蚀厚度

的前提是：泥岩沉积物压实之后不发生回弹。红层

中的矿物成分大多数是硬度并不大的粘土矿物和

云母等，相对于其他岩层，红层在地质演化过程中

易产生塑性变形。因此，单就矿物硬度而言，泥岩

声波时差法适用于红层地层的剥蚀厚度的恢复。

相关学者对泥页岩声波时差与深度模型做了

有益的探讨，笔者对比了传统指数模型与刘景彦模

型 [24-26]，系统读取了 30 口井的泥岩声波时差数据。

排除连续沉积假象及剥蚀面之下地层欠压实的情

况，选取其中压实曲线偏移明显且拟合结果较理想

的井位作为数据点来恢复剥蚀厚度。

要明确剥蚀前地层的压实效应是否被后来沉

积的地层所改造，这是使用泥岩声波时差法的关

键[27]。因此，在适当的条件下，声波时差法也可能适

用于地层沉积厚度过补偿的情况，这一观点逐渐被

认可。虽然上覆地层的厚度不是声波时差方法适

用与否的决定性因素，但根据30口井声波时差曲线

的拟合效果来看，上覆地层过厚难免产生压实改

造，这也给泥岩声波时差趋势线的准确拟合带来了

困难。凸起区地层剥蚀强烈，上覆地层厚度较薄，

残留地层及中生代地层与上覆馆陶组地层多呈明

显角度不整合接触，并且相对于持续接受沉积的洼

陷区而言，凸起区剥蚀面之下地层的压实效应不容

易被上覆地层改造。因此在青城凸起和林樊家低

凸起，声波时差趋势线会出现明显跳跃，恢复的剥

蚀厚度结果也较理想（图6-a）。在其他构造带尤其

是博兴洼陷，声波时差恢复剥蚀厚度适用性差（图

6-b，金32井）。如博兴洼陷柳参2井的恢复结果均

过 500 m，这对于原本剥蚀厚度非常小的洼陷区来

说明显不合理。

2.3 沉积速率法

依据不整合面上下地层的沉积速率及绝对年

龄计算地层剥蚀量，具体可分如下 3种情形进行处

理（图7）。沉积速率的确定有2种方法：沉积速率趋
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势法和沉积速率比值法。沉积速率比值法的依据

是地史过程中沉积特征的继承性和相似性；应用前

提是：地层的确遭受剥蚀，且被剥蚀地层的沉积速

率以及剥蚀面上下沉积地层的绝对年龄均已明

确。因此，要根据东营南坡西部红层井位的钻穿钻

遇情况，评价该方法在东营凹陷南坡西部红层的适

用性。这对于适用于单井计算剥蚀厚度的沉积速

率法尤其重要。

以平方王潜山梁 902 井为例计算地层剥蚀厚

度：孔店期—沙四早期，梁902井位于平南断层上升

盘，构造位置属梁 902断块，为相对构造高部位，因

此沙四下地层顶面的剥蚀厚度为：He 沙四下 = [(V 沙四上+

V 孔 一)/2] × [(T 沙 四 下 - T 沙 四 上)]/2] = [(32.33 + 47.73)/

2]×[(50.5-45.4)]/2]=100(m)。

按照该方法，在林樊家低凸起、青城凸起、平方

王潜山等构造带选取有代表性的井（沉积速率见表

2~4），计算其剥蚀厚度。除了平方王潜山构造带，

研究区多数井未钻穿沙四下—孔一地层，因此无法

计算红层底部不整合面（孔一地层与下伏地层）之

下地层沉积速率，很多井只能参照前人[28-29]的计算

结果，或者是统一采用研究区平均沉积速率值对剥

蚀厚度进行求取，这种人为的估算大大降低了红层

层系尤其是孔一段的剥蚀厚度结果的准确性。

2.4 地热法

2.4.1 镜质体反射率（Ro）法

镜质组反射率（Ro）是衡量烃源岩有机质热演

化程度的重要指标，对于一套连续沉积的地层而

言，Ro是地温梯度和沉积速率的函数[30-31]。倘若地

层遭受剥蚀，在半对数直角坐标系下，将剥蚀面之

下地层中Ro的趋势线上延到能够弥补上下构造层

Ro的差值处（即Ro相等的深度），就可以找到地层

未被剥蚀前地表的位置——这就是 Wallace G．

Dow于1977年提出的该方法的基本原理[32]。

陈增智、胡圣标 (1999)、胡胜彪、佟彦明（2005）

改进了该方法[33-34]，提高了Ro法的适用性（外推法、

古地温梯度法和等效深度法）。佟彦明[33]指出，改进

的方法在本质上和真柄钦次利用声波时差恢复剥

蚀厚度的原理是一致的：只要剥蚀面之下地层没有

被压实补偿，即可通过残留地层的数据找到古地表

的位置，再结合不整合面的位置进而算出剥蚀厚

度。将剥蚀面下斜率未改变的分支成熟度剖面正

向延伸到古地表附近的最小Ro（通常认为该值介于

0.18~0.20）处，那么该点所对应的深度就是地层在

未遭受剥蚀之前古地表的位置，它与剥蚀面对应的

深度值之间的差值就是地层的剥蚀厚度。

林樊家低凸起区林 30井红层顶部剥蚀面深度

为 1069 m，结合地震解释剖面，该井附近区域沙四

下亚段全部剥蚀殆尽，部分孔一地层被剥蚀。将表

2 中 Ro 值和对应深度值绘制于半对数坐标系中并

进行拟合，绘制出Ro-H趋势线，并将其反向延伸至

与Ro=0.2%的网格线相交，在坐标系图中标出剥蚀

面的位置，用图解法求出剥蚀厚度为300 m厚度（图

8）。将此结果换算成沙四下—孔一地层沉积时期

的去压实剥蚀厚度，乘以地层的压实系数 1.363，地

层的剥蚀厚度为409.0 m。

2.4.2 包裹体测温法

利用流体包裹体求取地层剥蚀厚度主要是利

用包裹体的形成具有不可逆性这一特点，其原理与

镜质体反射率法类似。计算地层剥蚀厚度时，需要

现今地表温度以及古地表温度[35-36]。综合前人对于

东营凹陷地区的研究，取东营凹陷现今地表温度平

均数值20℃。

纯化构造带官113井红层与上覆地层之间剥蚀

面深度为2480 m，红层内部不存在剥蚀证据。回归

法所拟合出的延伸直线斜率的倒数即为地温梯度，

因此可以求出官113井附近区域的孔店—沙四下地

层在剥蚀之前的地温梯度 0.0311℃/m，这与前人在

该区域所得的地温梯度数值吻合，选择温度为20℃
与不整合面深度2480 m作为交汇原点（图9）。拟合

出的直线延伸与深度坐标交于 2430 m 处，因此

2430 m便是红层在未遭受剥蚀之前地层顶面的埋

深，相当于古地表面。深度差值为 50 m，即为沙四

下地层的剥蚀厚度。

在数据点非常少（甚至只有一个样品）无法实现

多样品回归的情况下，可以通过简单的运算得到一个

近似的剥蚀量。例如，青城凸起区高16井孔店组地

层样品（紫红色细粉砂岩）埋深为2342.2 m，已经测定

的样品均一温度为91℃，可以得到该包裹体样品的

形成温度为106℃，在前人经验公式的基础上进行简

单计算即可得到地层未遭受剥蚀时的埋深：

Da = Ta - To
dT/dD

式中：Da-未剥蚀时样品埋深（m）；Ta-包裹体
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样品的形成温度（℃）；To-工区平均地表温度

（℃）。dT/dD为井附近区域地温梯度，℃/m。结合

包裹体样品现今埋深 Db=2342.2 m，地温梯度 dT/

dD=0.032℃/m，工区平均地表温度 To=20℃。经过

计算可以得到红层剥蚀厚度：De=Da-Db=2687.5-
2342.5=345 m；同样的方法可以得到王100井（样品

埋深2197 m，样品形成时温度110℃）红层的剥蚀厚

度约为145 m；可以看出，此方法求取的结果和其他

求取方法所得结果相比偏大。在单井包裹体数据

少的情况下可以结合地温梯度，建立两者之间的关

系式，从而估算剥蚀厚度。从实际情况来看，研究

区包裹体数据有限，所以该方法求得的剥蚀厚度结

果仅作为最终结果的参考。

2.5 孔隙度法

正常压实埋藏过程中，碎屑岩原始孔隙度随埋

深的增加呈指数减小。倘若地层连续接受沉积无

注：Nm—明化镇组；Ng—馆陶组；Ed—东营组；Es1—沙河街组一段；Es2—沙河街组二段；Es3—沙河街组三段；

Es4
s—沙河街组四段上亚段；Es4

x—沙河街组四段下亚段；Ek1—孔店组一段。

表1 东营凹陷地层压实系数
Table 1 Coefficients of consolidation
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间断且正常压实，这种关系可以表示为：Ф=Ф0*e-c·

H，式中Ф0为地表的原始孔隙度；Ф为深度H处的孔

隙度值；e为自然对数的底；c为因次常数。因此可

推测倘若地层遭受剥蚀，则对于现今的不整合面之

下某一深度Hm的孔隙度值与其所在地层未遭受情

况下所对应的深度 Hn 在理论上应该会有一个差

值，即是地层的剥蚀厚度。以平方王地区滨 180井

为例进行计算，滨 180井沙四下红层顶部不整合面

深度为1706 m，选取不整合面之下深度为1868 m的

泥岩声波时差（377μs/m）数据进行计算。通过经验

公式（张立强等），该深度点泥岩声波时差对应的孔

隙度数值为 16%，c取前人研究经验值 0.0007，地表

孔隙度泥岩取 62%。可以得到若地层不遭受剥蚀

时该声波时差-孔隙度对应的深度为1935 m，滨180

井沙四下地层的剥蚀厚度为He=1935-1868=67 m，

与之前沉积速率所得的计算结果吻合。

不难发现该方法的弊端：计算时所需地表泥岩

孔隙度 62%以及因次常数 0.0007 均为经验值。对

于红层而言，成岩作用对其储层有效性影响大。Ф0

的大小与组成颗粒的粒径、分选、磨圆、孔隙充填以

及地层沉积压实程度均有关系；因次常数 c一般在

0.0002~0.0009变化，其取值大小也直接影响到最终

剥蚀厚度的结果。由此可知，如何确定不同区域的

地表原始孔隙度以及因此常数 c，是采用优化孔隙

度法求取地层剥蚀厚度的关键所在。优化的孔隙

度法[37]通过编写应用程序、分步骤计算，得到地表孔

隙度这个关键参数，避免了人为给值带来的误差。

因此对于沙四下—孔一段（红层）而言，如果能得到

图6 泥岩声波时差法计算剥蚀厚度的实际应用（林30井，a）及不适用的情况（金32井，b）（单位：m）
Fig.6 Cross plots of sonic log-depth in Well Lin30 (a) and Well Jin32(b)

图7 模拟井的地史图—沉积速率比值法的应用
Fig.7 Simulation geohistory diagram of wells: the application of deposition rate ratio method
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剥蚀面之下理想的孔隙度数据（表 3），优化的孔隙

度法得到的剥蚀厚度结果不失为一种较好的恢复

剥蚀厚度的方法。

3 地层剥蚀厚度恢复

3.1 结果比较及方法评价

结合上述各种剥蚀厚度恢复方法的使用及适

用性分析，对不同方法恢复剥蚀厚度的结果进行对

比验证和评价（表 4），总结出适合东营凹陷南坡红

层剥蚀厚度求取的方法。

通过对比表（表 4）可以看出，各种方法所恢复

的剥蚀厚度结果既有吻合也有偏差，甚至有些方法

求取的结果偏差很大。这就需要在结果对比的基

础上，对这几种剥蚀厚度恢复方法进行评价，保证

最终结果的相对准确。声波时差法、镜质体放射率

法和包裹体测温法大都是针对研究区沙四下—孔

一段地层顶面的剥蚀厚度进行恢复；沉积速率法分

别对沙四下亚段地层及孔一段地层的剥蚀厚度恢

复；构造横剖面法视地震、地质剖面地层的具体情

况而定。对于沙四下地层来说，各种方法求取结果

的吻合度明显好于孔一地层。

厚度趋势法恢复剥蚀厚度的结果在构造变形

明显的区域较理想，尤其是在青城凸起区。该区红

层层系仅在凸起边缘有分布，中生界遭受剥蚀，孔

一段与沙四下亚段的剥蚀特征一致，上下界限基本

保持平行且与之上的馆陶组地层成明显的角度不

整合。此时通过构造横剖面法恢复的剥蚀厚度结

果较为理想，且由于红层层系内部界限清晰可辨，

还可以分别求出沙四下亚段和孔一段的剥蚀厚度。

在系统读取的 30口井的声波时差拟合效果有

好有差，虽然上覆地层的厚度不是声波时差方法是

否适用的决定性因素，但总体来说，在凸起区声波

时差恢复的结果明显好于其他构造带。利用声波

时差法恢复剥蚀厚度的缺点在于，多数情况下恢复

的剥蚀厚度是红层层系总的剥蚀厚度，很难实现沙

四下亚段与孔一段剥蚀厚度的分别求取。

通过结果对比表可知，对于沙四下地层来说，

各种方法求取结果的吻合度明显好于孔一地层，这

在沉积速率法的求取结果中尤其明显。原因在于

求取孔店组地层剥蚀厚度时，孔一段剥蚀厚度的求

取与中生代地层沉积速率的计算结果有关，尤其是

中生界经历了多期次的剥蚀与沉积过程，利用公式

计算的沉积速率与实际构造阶段的沉积速率差别

较大。因此在用沉积速率法恢复剥蚀厚度时沙四

下亚段的恢复结果较孔一段更为可靠。

结合红层本身特点，优化孔隙度法对孔隙度较

大的地层应用效果较好。东营凹陷南坡沙四下

—孔一红层储集物性显示出由浅层到深层逐渐降

低的趋势（孔一储层平均孔隙度14.8%，沙四下储层

表2 林30井镜质体反射率与埋深数据
Table 2 The Ro and burial depths in Well Lin30

表3 东营凹陷西部部分井距红层顶面的深度与其孔隙度对应关系
Table 3 Correlation between primary mudstone porosity and relative depth to the erosion surface of red bed formation in

wells of Dongying Depression
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表4 各种方法恢复剥蚀厚度结果对比
Table 4 Comparison of erosion amount results of Es4

x & Ek1 by different methods
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平均孔隙度16.8%）；高青断层上升盘的漫湖三角洲

储层孔隙度为26%~34%，下降盘的漫湖三角洲储层

孔隙度为 14%~16%。因此该方法更适合凸起区沙

四下亚段的剥蚀厚度的恢复。

通过以上分析，可以总结出适合东营凹陷西部

沙四下—孔一地层（红层）剥蚀厚度求取的方法及

步骤：①选用构造横剖面法圈定剥蚀范围，估算剥

蚀厚度值的大致区间。该方法适合凸起区孔一段

地层的剥蚀厚度恢复，在纯化构造带红层顶部削截

明显区可直接使用该方法恢复剥蚀厚度，孔一段与

沙四下亚段剥蚀特征一致的断块剥蚀区可分别求

出孔一和沙四下地层的剥蚀厚度；②选用泥岩声波

时差法和沉积速率法对剥蚀厚度数值的区间进行

厘定。靠近林南断层上升盘和高青平南断层上升

盘的区域选用声波时差法恢复剥蚀厚度，平方王潜

山等地区优选沉积速率法恢复剥蚀厚度。③用优

图8 林30井 ln(Ro)-H线性回归关系曲线
Fig.8 The linear regressive relationship between ln(Ro)

and H for well Lin30

图9 包裹体测温法恢复官113井地层剥蚀厚度
Fig.9 The utilization of fluid inclusion to restore the thickness

（Well Guan113）

图10 东营凹陷西部沙四下地层顶部剥蚀厚度等厚图
Fig.10 Contour diagram of the erosional thickness in the Es4

x Formation
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化的孔隙度法对红层尤其是凸起区的沙四下亚段

剥蚀厚度进行较为准确的标定，综合确定剥蚀厚

度。在此过程中由于研究区地化测试数据极少，包

裹体测温法和镜质体反射率法的求取结果为少数

单井数据点，因此只能作为参考。最终取值主要依

据结果之间的吻合度，吻合较好的一般可取平均值

作为最终剥蚀厚度点的取值，偏差较大的则依据不

同方法在东营南坡西部红层的适用性及其最终评

价，分别进行取值标定。对于声波时差拟合效果好

的，若没有孔隙度法计算结果，则直接采用声波时

差法；多数情况下，只有厚度趋势法和沉积速率法

的恢复结果，通常对沙四下亚段采用沉积速率法，

孔一段采用厚度趋势法来进行剥蚀厚度的恢复；不

同方法求取结果差值小于10 m的，一般采用相对较

小值或者平均值。

3.2 地层剥蚀厚度恢复

结合前人[13]对东营凹陷南坡剥蚀范围的标定，

消除盐膏层在地震反射上的削截剥蚀假象，对剥蚀

范围进行了重新厘定。综合上述各种方法所得结

果以及东营凹陷各构造区带的地质背景，对孔一

段、沙四下亚段进行剥蚀厚度恢复，绘制了东营凹

陷西部红层层系剥蚀等厚图（图10~11）。

受后期近东西向断层活动影响，东营凹陷南坡

西部红层的剥蚀厚度整体呈近东西向展布。剥蚀

区主要分布在凸起区，剥蚀厚度明显大于其他地

区。孔一段顶部剥蚀厚度最大处位于青城凸起，剥

蚀厚度可达 300 m。在纯化草桥构造带、平方王地

区、鲁西隆起边缘地区以及南部缓坡带东南部剥蚀

厚度相对较小（50~100 m）。剥蚀厚度中心分别位

于高青断层花沟段以及纯化构造带石村断层上升

盘区域和林樊家凸起靠近林南断层上升盘区域。

沙四下亚段地层的剥蚀范围比孔一段略大，尤

其是在纯化地区。剥蚀区范围总体上也是西部区

域大于东南部区域，总体上剥蚀厚度等值线的趋势

与断层的走向基本一致。剥蚀厚度中心分别位于

高青断层花沟段以及林樊家凸起区，在林樊家低凸

起区剥蚀中心较孔一段向西北方向迁移。剥蚀厚

度的求取对恢复东营凹陷孔店期—沙四早期古地

貌及原型盆地格局有重要作用和意义。

4 结 论

（1）沙四下地层与其上部地层呈角度不整合接

图11 东营凹陷西部孔一地层顶部剥蚀厚度等厚图
Fig.11 Contour diagram of the erosional thickness in the Ek1 Formation
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触，而孔一段—沙四下亚段（红层）内部则不具有明

显的全区性的不整合。“红层”的剥蚀在时间上具有

分期性：青城凸起和林樊家低凸起在红层沉积后长

期处于剥蚀状态；纯化构造带受到红层沉积后的剥

蚀作用，沙四晚期之后处于沉降状态；缓坡地区受

到凸起底形影响，各个时期均存在剥蚀与沉积共存

的状态。

（2）结合研究区实际资料和测试结果，选取厚

度趋势法、泥岩声波时差法、沉积速率法、地热法分

别对“红层”求取剥蚀厚度。在各种剥蚀厚度恢复

方法适用性分析的基础上，对不同方法恢复剥蚀厚

度的结果进行对比验证和评价。笔者认为：在凸起

区及纯化构造带“红层”顶部削截明显区可直接使

用厚度趋势法；靠近林南断层上升盘和高青平南断

层上升盘的区域，选用声波时差法恢复“红层”顶部

剥蚀厚度的效果好于其他构造带；平方王潜山构造

带优选沉积速率法恢复“红层”剥蚀厚度。优化的

孔隙度法适合孔隙度较大的凸起区沙四下地层剥

蚀厚度的求取。受数据的限制，地热法的求取结果

为少数单井数据点，因此只能作为参考。各种方法

求取沙四下剥蚀厚度结果的吻合度明显好于孔一

地层。

（3）东营凹陷南坡西部红层的剥蚀厚度整体呈

近东西向展布。凸起区剥蚀厚度明显大于其他地

区。孔一段顶部剥蚀厚度最大处位于青城凸起，剥

蚀厚度中心分别位于高青断层花沟段以及纯化构

造带石村断层上升盘区域和林樊家凸起靠近林南

断层上升盘区域；沙四下亚段地层的剥蚀范围比孔

一段略大，剥蚀区范围总体上也是西部区域大于东

南部区域，剥蚀厚度中心分别位于高青断层花沟段

以及林樊家凸起区，在林樊家低凸起区剥蚀中心较

孔一段向西北方向迁移。总体上剥蚀厚度等值线

的趋势与断层的走向基本一致。
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