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摘 要 以高分辨率层序地层学理论体系为指导思想，通过基准面旋回结构和叠加样式的沉积动力学分析，采用多级次

基准面旋回划分方案，本文详细地讨论了陕北志丹三角洲上三叠统延长组长6 油层组高分辨率层序地层学特征，从该油

层组中识别出四种具不同成因、产状特征、发育规模和识别标志的基准面旋回界面；以界面的成因和级别为依据，将长6
油层组划分为超短期、短期、中期和长期四个级次的旋回层序，其中超短期、短期旋回层序可细分为向上“变深”非对称

型、向上变浅非对称型、对称型三种基本层序类型和更多的亚类型，在三角洲的不同沉积相带具有不同结构和叠加样式

的分布模式。而中期、长期旋回层序以发育具完整湖进—湖退旋回的对称型结构为主，区域分布较稳定；根据多级次旋

回层序划分结果，运用旋回等时对比法则对各级次旋回层序进行等时对比和建立不同时间尺度的时间—地层格架，讨论

了不同时间尺度的层序地层格架在油气勘探开发各阶段的研究意义。
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高分辨率层序地层学理论自其问世以来〔1 〕，以该

学派全新的概念、技术方法和实际应用效果，及其相对

“Vail 学派”经典的层序地层学理论〔2 〕更适合中国中、

新生代广泛发育的陆相含油气盆地层序分析，业已引

起我国众多从事陆相盆地层序分析和储层预测研究的

沉积学和石油地质工作者重视，发表有一系列相关研

究成果〔3"14 〕，已初步形成针对我国陆相盆地层序发育

特征的研究思路〔3 、4 〕。然而在大部分的研究成果中，

尚存在简单套用该理论体系，基准面旋回级次的划分

缺乏明确标准和随意性较大，以及在油气勘探开发各

阶段的切入点不够明确和实际应用中可操作性较差等

技术难题。本文以鄂尔多斯盆地北部志丹三角洲上三

叠统延长组长6 油层组为例，在Cross 的理论体系基

础上，进一步通过基准面旋回结构和叠加样式的沉积

动力 学 分 析 方 法〔13 〕，采 用 多 级 次 旋 回 层 序 划 分 方

案〔14 〕，探讨湖泊三角洲的高分辨率层序发育特征和等

时对比技术，以及不同时间尺度的层序地层格架在油

气勘探开发各阶段的研究意义。

依据百余口钻井岩芯和测井剖面的沉积学特征综

合研究!，证明鄂尔多斯盆地北部上三叠统延长组为

一具河流!浅至半深湖!三角洲!河流!沼泽相沉积

演化序列的湖进—湖退巨旋回，自上而下可划分为长

1 至长10 等10 个油层组，各油层组的生储盖组合特

征各异，以位于湖退早期三角洲沉积阶段的长6 油层

组为最佳，亦为油气充满度和勘探成功率最高的主力

产层，目前已进入早期整体开发阶段。长6 油层组按

地层的旋回性，又可细分为3 个油层和6 个小层（表

1 ），以及众多的单砂层和砂体。平面上，以长6 油层组

为主的志丹三角洲呈向半深湖方向强烈推进的鸟足状

（图1 ），储层主要由推进在半深湖—前三角洲暗色泥

岩之上的三角洲前缘河口坝和水下分流河道砂体组

成，物性参数孔隙度为4 .47%"15 .47%，平均10 .
76%，渗透率为0 .27 > 10 -3!m2"56 .68 > 10 -3!m2 ，

平均5 .59 > 10 -3!m2 ，以物性相对较好的水下分流河

道砂体为储层骨架砂体和具有砂、泥岩薄互层组合的

迷宫状结构和非均质性较强为显著特征〔9 〕。

1 基准面旋回界面类型及成因特征

界面识别是划分层序和进行区域等时地层对比、

建立时间—地层格局的依据。在高分辨率层序地层学

理论体系中〔1 〕，完整的层序由基准面上升和下降2 个

半旋回时间单元叠加组成，分界线分别相当基准面上

升达高点位置后折向下降的转换面，或下降达低点位

置后折向上升的转换面。前者为具重要等时对比意义
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表1 长6 油层组中的油层和小层划分及岩性组合特征简表

Table 1 Classification and lit hologic association of oil- bearing- horizon and small layer in Chang -6 0il ReserVoir Set

油层组 油层 小层 厚度／m 岩 性 组 合 特 征 沉 积 相 标志层位置

长4 + 5 油层组 80～110 浅灰色粉—细砂岩与暗色泥岩互层，局部夹煤层 三角洲平原 K5
———

长

6

油

层

组

长61

长62

长63

长61
1

长62
1

长61
2

长62
2

长61
3

长62
3

9 .0～34 .3

9 .4～41 .7

8 .4～36 .9

8 .0～38 .0

20 .5～27 .3

14 .5～23 .9

暗色泥岩、粉砂岩、细—中粒砂岩互层，砂岩主要

产于中下部，局部夹碳质页岩和煤线，顶为薄层

沉凝灰岩

三角洲前缘

暗色泥岩、粉砂岩，细—中粒砂岩，砂岩主要产于

中部和下部，中—厚层状为主，上部以暗色泥岩为

主

三角洲前缘!前三角洲

中、下部以厚层块状细—中粒砂岩为主，上部为暗

色泥岩、粉砂岩、细—中粒砂岩薄互层，顶以暗色

泥岩为主

三角洲前缘!前三角洲

黑色泥岩、粉砂岩薄互层，底部和顶部夹少量细粒

砂岩，普遍含有碳屑和植物碎片化石，顶为薄层沉

凝灰岩

分流间湾!前三角洲

顶、底为暗色泥岩，中部和中上部以薄—中层状细

粒砂岩为主，含有丰富的植物碎片和螺蚌化石

前三角洲!三角洲前缘!
前三角洲

自下而上由暗色泥岩夹薄层粉砂岩渐变为粉砂岩、

细粒砂岩与暗色泥岩薄互层，上部砂岩增多，底为

薄层沉凝灰岩

前三角洲!三角洲前缘

K4
———

K3
———

K2
———

长7 油层组 80～100
以暗色泥岩、碳质页岩为主，夹油页岩和薄层粉砂

岩
半深湖 K1 —

注：K 全区发育的沉凝灰岩标志层，
—
!表示标志层位于底部，!

—

表示标志层位于顶部，K—表示标志层位于中部。

图1 鄂尔多斯盆地晚三叠世长6 期古地理示意图

Fig .1 Palaeogeographic sketch of chang-6 Epoch ，

Late triassic i n Nort hern ordos basi n
的湖泛面，以中、低频旋回中的最大湖泛面区域等时对

比性最好。后者为旋回界面，通常表现为不同成因和

产出规模的构造不整合面或侵蚀冲刷面，在长周期的

低频旋回中往往具有较大跨度的穿时性，但随旋回周

期的频率增高，穿时跨度逐渐缩小而等时性增强。在

陆相含油气盆地中普遍发育的六类基准面旋回界面

中〔14 〕，延长组中可识别的界面有五类，分别为受构造

因素控制的H和皿类及受天文周期气候波动因素控制

的w、V、V类，除延长组的底、顶发育有区域构造不整

合面为标志的H类界面之外，长6 油层组中的界面主

要为规模依次变小的皿至V类，产状上以表现为侵蚀

冲刷面为主，次为相关整合面，局部为欠补偿沉积间断

面或水进冲刷面（图2 和表2 ）。此外，延长组中发育

有K0 至K9 以沉凝灰岩或凝灰质泥岩为特征的10 个

区域性等时对比标志层，产于长6 油层组的标志层为

K2 、K3 和K4（表1 ），分别代表3 个长周期旋回的最大

湖泛期沉积。以上旋回界面的识别和3 个标志层，为

长6 油层组的高分辨率层序划分和等时对比，建立时

间—地层格架提供了重要依据。

2 不同级次的旋回层序划分和特征

依据不同级次基准面旋回界面的发育状况和由不
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表2 各类基准面旋回界面的划分、识别标志和层序地层学意义

Table 2 Classification ，discri minating marker and seIuence significance of various base-level cycle boundary

界面

类型

界面成因的

动力学因素
产状分布及等时性

识 别 标 志

地表剖面或钻井岩芯 测 井 剖 面
层序地层学意义

H类

与盆地构造演化

各阶段应力场转

换有关的基准面

升降

遍及盆地的构造不整

合面，限于延长组底、

顶面，具较大幅度的

穿时性

地表剖面表现为与下伏中

三叠统纸坊组，上覆下侏罗

统富县组呈假整合接触关

系，界面上发育有底砾岩

反映不同沉积体系的

测井相组合突变转换

面

超长期基准面旋

回层序（低频构造

充填层序）分界面

皿类

与盆地同一构造演

化阶段中次级构造

周期性活动有关的

基准面升降

限于盆地范围内的次

级构造不整合面，自

边缘向盆内方向穿时

性逐渐缩小

古暴露作用或大型侵蚀冲

刷面，界面两侧常出现岩

性和岩相突变现象

反映同一或相邻沉积

体系，由进积向退积

转换的测井相组合，或

为电性突变面

长期基准面旋回

层序（低频沉积层

序）分界面

w类

与天文偏心率周期

有关的气候波动引

起的基准面升降

限于盆地边缘发育的

沉积不整合或盆内的

相关整合面，盆缘具

低幅穿时性，盆内等

时

盆缘的间歇暴露面，较大规

模的侵蚀冲刷面，界面两侧

有时可出现岩性、岩相突变

现象

反映同一沉积体系内

相似或相邻相带由进

积向退积转换的测井

相组合，偶为电性突变

面

中期基准面旋回

层序（较高频沉积

层序或沉积体系

域）分界面

V类

与天文斜率周期有

关的气候波动引起

的基准面升降

局部发育的沉积不整

合面，主体以相关整

合为主，区块内基本

等时

间歇暴露面和小型冲刷面，

非沉积作用间断面，界面两

侧具相似的岩性和岩相组

合

反映韵律性沉积旋

回的进积向退积转换

的测井相组合

短期基准面旋回

层序（高频沉积

层序或准层序组）

分界面

V类

与天文岁差周期有

关的气候波动引起

的基准面升降

分布范围极为有限的

沉积不整合面，主体

以相关整合面为主，

区块内基本等时

小型冲刷面和间歇暴露面，

以前者为主，界面两侧的岩

性、岩相基本一致

反映单一岩性或数个

岩性组成的退积、进

积或退积!进积的

测井相类型

超短期基准面旋

回层序（最高频沉

积层序或准层序）

分界面

同级次基准面升降变化记录的地层过程响应特征，可

从长6 油层组中划分出超短期、短期、中期、长期4 个

级次的旋回层序，各级次旋回层序的沉积序列、结构类

型和叠加样式综合于图3 中，特征简述如下。

2 .1 超短期旋回层序

此类层序是根据岩芯或测井等实际资料划分的最

小成因地层单元，层序厚度不足l m 至数米，以V类界

面为层序边界（表2 ）。界面成因类型多样化，主要表

现为可容纳空间与沉积物供给量比值（以下简称A／S
比值）和沉积动力学条件迅速变化过程中形成的小型

冲刷面、水进冲刷面，或为稳定条件下形成的欠补偿沉

积间断面和整合面，所限定的层序往往具有不同的旋

回结构，可细分为如下几种基本层序类型。

2 .l .l 向上“变深”的非对称型

此类型于水下分流河道沉积区最常见，以层序中

仅保存基准面上升半旋回沉积记录，下降半旋回则处

于侵蚀冲刷状态而具有向上“变深”非对称型结构。按

层序的沉积相组合特征，可分为低可容纳空间和高可

容纳空间两种亚类型：前者由底冲刷与单一向上变细

的分流河道厚层块状砂岩组成（图4A-l ），形成于水浅

流急、缓慢湖进快速湖退和 A／S""l 的沉积条件

下〔l3 〕，主要出现在水下分流河道彼此叠置和侧向迁移

非常活跃的水下平原上游部位；后者由底冲刷!水下

分流河道厚层块状砂岩!水下天然堤薄层粉砂岩!分

流间湾泥岩组成向上加深变细的层序（图4A-2 ），形成

于水较深但流较急、缓慢湖进快速湖退和A／S"l 的

沉积条件下〔l3 〕，主要出现在水下分流河道下切作用较

弱和河道相对较稳定的水下平原中下游部位。

2 .l .2 向上变浅的非对称型

此类型常见于远砂坝—河口坝沉积区，以层序中

仅发育基准面下降半旋回沉积记录，上升半旋回则表

现为水进冲刷面或欠补偿沉积间断面而具有向上变浅

的非对称型结构。按层序的沉积相组合和界面特征，

亦可分为低可容纳空间和高可容纳空间两种亚类型：

前者由水进冲刷面与单一向上变粗的河口坝中厚层状

砂岩组成（图4B-l ），形成于水较浅流较急、快速湖进

缓慢湖退和A／S"l 的沉积条件下〔l3 〕，主要出现在沉

积速率较高的近河口部位；后者由欠补偿沉积间断面
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图2 长6 油层组各类基准面旋回界面的

识别标志和产出特征（据ZJ39 井）

Fig .2 Discri mi nati ng markers and occurrence characteristics
of various base-level cycle boundaries i n Chang-6

Oil resevoir Set（from Well ZJ39 ）

!远砂坝薄互层泥、粉砂岩!河口坝薄层砂岩夹泥岩

组成向上变浅和略趋加粗的层序（图4B-2 ），形成于水

深流缓、快速湖进缓慢湖退和 A／S"1 的沉积条件

下〔13 〕，主要出现在沉积速率较低的远河口部位。

2 .1 .3 向上变深复变浅的对称型

此类型发育于水下分流河道与河口坝交替作用的

河口及相邻两侧，以层序中同时保存有基准面上升和

下降半旋回沉积记录而具有向上变深后复变浅的对称

型结构。但在河口及相邻两侧对称性有所变化，沉积

相组合和界面特征亦有所差异，大致可分为三种基本

亚类型：!上升半旋回厚度大于下降半旋回的不完全

对称型，自下而上由冲刷面!水下天然堤薄层粉砂岩

!分流间湾泥岩!决口扇（或决口河道）中—薄层砂岩

组成层序（图4C-1 ），常见于河口内侧；"上升与下降

半旋回厚度近于相等的完全对称型，自下而上由弱冲

刷面（或砂、泥岩性突变面）!水下分流河道中层状砂

岩!水下天然堤薄层粉砂岩!分流间湾或前三角洲泥

岩!河口坝中厚层砂岩组成层序（图4C-2 ），常见于河

LST. 低湖水位体系域；TST. 湖进体系域；

EHST. 高湖水位早期体系域；LHST. 低湖水位晚期体系域

图3 长6 油层组沉积相和高分辨率层序地层综合柱状图

Fig .3 Generalized column of t he sedi mentary f acies
and high-resolution seCuence strati graphy of Chang-6

Oil reservoir Set
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图4 几种超短期和短期旋回层序结构

Fig .4 several profiles of seCuence structures
of supershort-ter mand short-ter m base-level cycle

口部位；!下降半旋回厚度大于上升半旋回的不完全

对称型，见于水下平原中的堤泛沉积区或河口处，前者

由相关整合面!水下堤泛薄层粉砂岩!分流间湾泥岩

!决口扇（或决口河道）中厚层粉—细砂岩组成层序

（图4C-3 ）。后者由相关整合面（或水进冲刷面）!水

下分流河道薄—中层砂岩!分流间湾或前三角洲泥岩

!河口坝中厚层砂岩组成层序（图4C-2 ）。需指出的

是，此三种亚类型都形成于水较深流较缓、缓慢湖进和

湖退，以及A／s"1 的中等—高可容纳空间沉积条件

下〔13 〕。

2 .1 .4 超短期旋回层序分布模式

通过对不同结构的超短期旋回层序在三角洲不同

沉积相带的分布状况统计，提出超短期旋回层序分布

模式（图5 ），由该模式中沿三角洲生长轴线方向的旋

回结构变化规律，可反映当基准面处于低幅上升期时，

沉积作用主要发育在水下平原沉积区，水下分流河道

砂体的沉积强度自上游向下游和河口方向减弱，而溢

堤沉积作用有所增强。伴随湖水位的上升和有效可容

纳空间向陆方向迁移，向河口方向的沉积物供给量减

少，河口坝和湖泊沉积区逐渐进入欠补偿沉积状态；当

基准面处于低幅下降期时，伴随湖水位的下降和有效

可容纳空间向盆内方向迁移，水下平原沉积区进入侵

蚀冲刷状态，侵蚀强度和幅度自上游向河口方向降低，

由侵蚀产生的再搬运沉积物逐渐增多，并与来自物源

区的沉积物共同向盆内方向搬运，造成河口坝和湖泊

沉积区沉积物供给量递增，沉积强度渐趋增高，以近河

口的河口坝沉积区最强。

!.! 短期旋回层序

此类层序厚数米至近十米，以"类界面为层序边

界（表2 ）。一般由数个具相似结构和岩性组合的超短

期旋回层序叠加而成，个别与单个超短期旋回层序相

当。层序的结构和分布规律与超短期旋回层序基本一

致（图4 和5 ），亦可细分出向上“变深”非对称型、向上

变浅非对称型、对称型3 类层序，以及低或高可容纳空

间，对称或不完全对称等7 个亚类型，显示此类层序与

图5 长6 油层组不同沉积相带的超短期和短期基准面旋回对称性变化及分布模式

Fig .5 Distri bution pattern and symmetry variation of supershort-ter m
and short-ter m base-level cycle i n diff erent f acies belts

69 沉 积 学 报 第20 卷



超短期旋回层序有相似的沉积动力学形成条件。

!." 中期旋回层序

此类层序厚数十米，以!类界面为层序边界（表

2 ）。在以K2 和K4 为分层标志的长6 油层组中可划

分出6 个中期旋回层序，自下而上分别命名为 MSCl ，

MSC2 ，⋯⋯MSC6 ，其中 MSCl 的上升半旋回位于长7
油层组，进入长6 油层组的为下降半旋回，而 MSC6 于

长6 油层组内为上升半旋回，下降半旋回进入长4 + 5
油层组（图3 ）。层序结构以上升半旋回为主的不完全

对称型为主，次为对称型，部分为下降半旋回为主的不

完全对称型。在沉积演化序列中，一个中期旋回层序

代表一次较大幅度的湖进—湖退过程，与之相对应的

是三角洲沉积体系的一次由强烈进积到加积和退积

后，重新回到进积状态的一个生长旋回（图6 ），各生长

旋回的界面出现在前期进积的河口坝砂体与后期强烈

进积的水下分流河道砂体之间，以具有较大下切幅度

的侵蚀冲刷面为标志。因此，中期旋回层序的主体虽

然与各小层或油层大体相当，但界面位置与传统的砂

岩底界或泥岩顶界为分层界线的位置并不一致（图

3 ）。在垂向剖面上，各中期旋回的上升半旋回主要由

一系列代表水体逐渐向上加深的非对称型短期旋回层

序叠加组成，局部于上部出现上升半旋回为主的不完

全对称型或对称型。而下降半旋回主要由一系列代表

水体向上变浅的非对称型短期旋回叠加组成，局部于

下部出现对称型和下降半旋回为主的不完全对称型。

中期湖泛面，由发育于基准面上升折向下降转换带上

的泥岩顶面组成（图6 ）。在平行三角洲推进方向的纵

向剖面上，不同沉积相带中的中周期旋回层序结构较

稳定，一般都以上升半旋回为主的不完全对称型和对

称型为主，仅在 MSC2 层序出现自水下平原上游向河

口坝方向由上升半旋回为主的不完全对称型经对称型

到下降半旋回为主的不完全对称型的结构变化和分布

模式，此特征与 MSCl 至 MSC6 叠加组成的三角洲6
个生长旋回依次向盆内方向的推进距离逐渐加大，以

及各中期基准面上升半旋回中作为储层骨架砂体的水

下分流河道发育范围和沉积强度逐渐扩展和增强的沉

积演化特征是一致的。

!.# 长期旋回层序

此类层序厚近百半至百余米，以"类界面为层序

边界（表2 ）。在长6 及相邻的油层组中，如以K2 、K3 、

K4 的顶界为长期湖泛面，可划分出3 个长期旋回层

序，自下而上分别命名为 LSCl ，LSC2 ，LSC3（图3 ）。

其中LSCl 为一缓慢湖进和湖退的对称型旋回，其上

升半旋回位于长7 油层组上部，由大套半深湖至前三

角洲相的暗色泥岩夹油页岩组成，该泥岩段也系研究

图6 长6 油层组中的中期旋回层序剖面

Fig .6 Profile of middle-ter mcycle seClence
strlctlre i n Chang-6 Oil reservoir Set

区最重要的烃源岩系。进入长6 油层组的为下降半旋

回，属该层序的高湖水位期沉积，由分别代表高湖水位

早期、晚期志丹三角洲开始向盆内方向短距离推进的

MSCl 下降半旋回和 MSC2 二个生长旋回叠加组成

（图3 ），以河口坝砂体沉积强度大于水下分流河道砂

体为显著特征；LSC2 为一快速湖进缓慢湖退和下降

半旋回厚度远大于上升半旋回的不完全对称型旋回，

由 MSC3 、MSC4 、MSC5 叠加组成（图3 ），区域分布很

稳定。该层序的低湖水位期沉积发育于 MSC3 上升

半旋回下部，由数个短期水下分流河道砂体连续叠置

构成强烈进积体，代表志丹三角洲向湖盆方向进一步

推进的第三个生长旋回。之后因受快速湖进影响，水

体迅速加深沦为前三角洲，以 K3 顶部的最大湖泛面

为界，由 MSC3 上升半旋回上部的暗色泥岩夹薄层粉

砂岩段，组成该层序的湖泛期沉积。高湖水位早期和

晚期 沉 积，各 由 MSC3 下 降 半 旋 回 叠 加 MSC4 和

MSC5 组成，以 MSC4 和 MSC5 上升半旋回中连续叠

置的短期水下分流河道砂体极其发育和进积作用强
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烈，以及下降半旋回被后期水道大幅度下切侵蚀而保

存极不完整为显著特点，因此可分别代表志丹三角洲

于长6 期沉积演化史中推进距离和发育规模最大、储

集砂体最发育、物性最好、最具油气勘探开发潜力的第

四和第五个生长旋回；LSC3 亦为一快速湖进缓慢湖

退的不完全对称型旋回，以 K4 标志层顶部的最大湖

泛面为界，其下降半旋回进入长4 + 5 油层组，位于长

6 油层组的上升半旋回与 MSC6 的上升半旋回相当，

由下部数个短期水下分流河道砂体连续叠置组成相当

志丹三角洲第六个生长旋回的低湖水位期进积体，上

部由分流间湾至前三角洲相的暗色泥岩段组成水体迅

速加深的湖泛期沉积。需指出的是，志丹三角洲的沉

积演化史从长7 油层组上部开始一直延续到长4 + 5
油层组中上部，共发育有四个长期旋回层序。其中三

角洲前缘沉 积 阶 段 主 要 发 育 于 相 当 长 6 油 层 组 的

LSC1 下降半旋回至LSC3 上升半旋回，该阶段也是水

下分流河道储集砂体最发育和生储盖组合条件最佳的

时期。而相当长4 + 5 油层组中下部的LSC3 下降半

旋回至LSC4 层序，则为三角洲前缘向三角洲平原过

渡的沉积阶段，相当长6 期三角洲的分布范围内，其储

层和生储盖条件都较差（推测长4 + 5 油层组的有利相

带已推进到长6 期三角洲发育范围的南侧），因受篇幅

限制本文不再予以讨论。

3 高分辨率层序的等时对比和研究

意义

高分辨率层序对比，以基准面旋回转换面为优选

时间地层对比位置〔1 〕，应用这一旋回等时对比法则对

长6 油层组各级次旋回层序进行等时对比和建立相应

的时间—地层格架。

!." 中、长期旋回层序等时对比及研究意义

在长6 油层组中，长期基准面旋回的转换面包括

3 个具有重要等时对比意义的长期湖泛面和LSC2 与

LSC3 底部的2 个层序界面。在上述界面为标志的长

期旋回层序等时对比基础上，在同一长期旋回层序中

先标定各中期旋回层序的发育位置和叠加样式，然后

选取中期湖泛面和层序界面为优选时间—地层对比位

置，对旋回结构和发育数量基本一致的中期旋回层序

进行自下而上的逐层对比，建立以长期旋回层序为框

架，中期旋回层序为等时地层对比单元的地层格架。

此方法亦同样适用于建立以超长期旋回层序为框架，

长期旋回层序为等时地层对比单元的地层格架。由上

述方法建立的中、长期时间尺度的地层格架，主要适用

于油气勘探阶段的生储盖组合描述和对有利储集相带

进行区域预测和评价〔5!8 ，10 、11 〕，同时也是对短期和超

短期旋回层序进行高精度等时对比的基础〔12 〕。

!.# 短期、超短期旋回层序等时对比技术和研究意义

由于同一中期旋回层序中不同沉积相带的短期旋

回层序结构和叠加样式的变化错纵复杂，且层序的发

育数量亦不尽一致，因而短期旋回层序的等时对比难

度极大。本次研究根据中期基准面旋回界面对短期旋

回层序发育和保存状况有直接控制作用关系，提出以

动力学分析为基础的等时对比技术方法。具体方法及

理论依据如下：在已建立的中、长期旋回层序的等时地

层格架基础上，以中期旋回层序的二分时间单元为框

架，选取最具等时对比意义的中期湖泛面为对称轴，然

后将各短期旋回层序按其发序顺序和叠加样式分别标

定在中期基准面的上升半旋回和下降半旋回两时间单

元中。鉴于短期旋回层序有非对称型和对称型之分，

前者由单一时间单元（上升或下降半旋回时间单元）加

层序界面组成，而后者则由二个时间单元和分隔时间

单元的层序界面和短期湖泛面（即二分时间单元分界

线）组成。对二个同期相邻但具不同旋回结构的层序

而言，其中非对称型层序界面的时间跨度可能相当或

超出相邻对称旋回中的某个时间单元跨度（图5 ）。因

此，在短期旋回层序的对比中同时存在岩层对岩层、界

面对界面和界面对岩层的多种对比关系，因而选取普

遍发育的层序界面为相对更可靠的等时对比标志。在

选定短期旋回层序的等时对比标志后，以中期湖泛面

提供的对称轴为起点，以中期旋回层序的底、顶界面各

为终点，分别对纳入中期基准面上升半旋回的短期旋

回层序进行自上而下，纳入下降半旋回中的短期旋回

层序进行自下而上的逐层对比，对比结果可能出现三

种情况："由自上而下，或自下而上的逐层对比结果，

各部位的短期旋回层序同时到达中期旋回层序的底界

面或顶界面，说明所对比的短期旋回层序是基本等时

和均衡发育的，也可说明作为中期旋回层序界面发育

要素的侵蚀冲刷作用较弱；#对发育于中期基准面上

升期的短期旋回层序进行自上而下的逐层对比结果，

各部位的层序不能同时到达中期旋回层序的底界面，

有的部位多出一个或数个短期旋回层序，这些多余的

层序应属于层序界面上低洼部位的优先充填物，通常

由分流水道下切砂体组成，其充填厚度越大和短期旋

回层序发育数量越多，说明中期旋回层序界面曾遭受

的下切侵蚀幅度越大和延时越长；$对发育于中期基

准面下降期的短期旋回层序进行自下而上的逐层对比

结果，各部位的短期旋回层序不能同时到达中期旋回

层序的顶界面，有的部位少了一个或数个短期旋回层

序，这些层序的缺失与界面曾发生地表暴露和遭受侵

蚀冲刷作用有关，显然缺失的短期旋回层序越多，亦
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图7 MSC4 中的短期旋回层序等时对比及地层格架（垂直三角洲长生方向）

Fig .7 Isochronostrati graphic correlation and strati graphic frameWork of short-ter mcycle seCuence i n MSC4

表明中期旋回层序界面所遭受的侵蚀冲刷作用越强，

其侵蚀幅度可利用界面上的优先充填物厚度或侵蚀缺

失的短期旋回层序数及其估算厚度进行度量（据本次

研究，由中、长期旋回界面暴露造成的水道下切侵蚀幅

度最大可达8 !14 m）。在长6 油层组的短期旋回层

序的等时对比中，第一种情况较为少见，常见的是与中

期基准面下降到地表之下的低点位置时，界面普遍遭

受到程度不同的下切侵蚀作用，致使三角洲不同部位

的同一中期上升或下降半旋回内所发育或保存的短期

旋回层序结构和数量非常不一致的后二种情况。因

此，只有在详细剖析中期旋回层序界面的成因特征及

其对短期旋回层序发育及保存状况的控制作用，才有

可能建立以中期旋回层序为框架，短期旋回层序为等

时地层对比单元的高精度地层格架。在短期旋回层序

的等时对比基础上，上述技术方法亦适用于建立以中、

短期旋回层序为框架，超短期旋回层序为等时地层对

比单元和精度更高的地层格架。图7 即为采用上述技

术方法所建立的短期基准面层序地层格架。由上述方

法建立的短期和超短期时间尺度的地层格架，在油气

开发各阶段有着广阔的应用前景，不仅可用以了解储、

隔层在地层格架中的时空分布规律，描述储集砂体的

几何形态和相互关系，对储层进行更有效的三维预测

和评价，同时亦可用以对米级小层砂体或单砂体的追

踪对比，编制大比例尺的等时沉积微相图或单砂体分

布图，表证储集砂体的非均质性和储层结构，从而为油

气藏精细描述、流体流动单元划分、储层建模和流体流

动数值模拟，乃至注采工艺的布置或调整，提供更为可

靠的地质模型。
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Analysis and lsochronostratigraphic Correlation of high- resol ution
SeIuence Stratigraphy for Chang- Oil reserVoir Set

i n Zhidan Delta ，Nort hern Ordos basi n

ZHENG rong-cai  PENG un 
 （Chengdu uniVersity of technology ，Chengdu     5 ）

 （Sout hwest petroleumlnstit ute ，Nanchong Sichuan  3    ）

Abstract On the basis of sedi mentary comprehensive st udy of core and well loggi ng，taki ng t he high-resolution
seCuence strati graphy t heory f rom cross T A As an i nstruction t hrough the techniCue of sedi mentary dynamic
analysis of seCuence struct ure and stacki ng pattern of base-level cycle and usi ng t he classification systemof si x-grade
division scheme of base-level cycle，t he aut hors discuss i n detail t he high-resolution seCuence strati graphic charac-
teristics of chang- Oil reservoir set ，Upper Triassic i n Zhi dan Delta developed i n Nort hern Ordos basi n  I n t he
study mentioned above，f our grades and genetic types of base-level cycle i nterf ace can be recognized fromthe f or-
mation，which is of diff erent occurrence characteristics，developmental scales and discri mi nati ng markers  Depend-
i ng on the genetic characteristics of base-level cycle i nterf ace，t he f or mation may be divi ded i nto f our order cycle se-
Cuences supershort-ter m，short-ter m，middle-ter m and long-ter mcycle seCuences  Among these seCuences，t he cy-
cle seCuences of supershort-ter m and short-tem may be ubdivi ded f urt her i nto t hree basic types of seCuence struc-
t ure，i ncludi ng up- deepeni ng non-symmetry，up-shalloweni ng non-symmetry and symmetry f rom up- deepeni ng to
up-shallowienng，and i nto seven subtypes of lowor high accommodation and non-complete or nearly complete sym-
metry  These basic seCuence types and subtypes are of various stacki ng and distri bution patterns i n diff erentf acies
belts of Zhi dan Delta  The middle-ter m and long-ter m cycle seCuences are usually of symmetric struct ures which
develop complete depositional seCuence of lacustri ne transgressive-regressive cycle and distri bute stably i n t he diff er-
ent f acies belts of t he delta  Accordi ng to t he high-resolution isochronostrati grahpic correlation of t he t urnround
boundaries of t he multi-order base-level cycles of chang- Oil reservoir set ，t he chronostrata unit f rameworks i n
diff erent ti me scale can be built ，which have diff erent application si gnificance i n each stage of hydrocarbon explo-
ration and development  
Key words Ordos basi n，high-resolution，seCuence strati graphy，base-level cycle，Isochronstrati graphy，correla-
tion techniCue，chronostrata unit f ramework
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