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摘 要 通过野外露头、钻井岩心、测井曲线和地震资料的综合分析，在识别出4 类不同成因类型和规模的层序界面
基础上，将百色盆地那读组划分为1 个超长期、5 个长期和16 个中期基准面旋回层序。并详细地讨论了层序与生储
盖组合的关系，指出生储盖组合特征与长期基准面旋回关系最为密切，有利储层发育位置主要出现在长期基准面上

升半旋回的早中期和下降半旋回的中晚期，转换面附近则是烃源岩和盖层的发育位置；各长期旋回层序的生储盖组

合具不同特征，明显受基准面升降幅度、频率及其所影响的相组合、可容纳空间和A／S 值变化控制；按生储盖组合在
垂向和纵向上的配置关系，可划分为上生下储、下生上储、侧向运移等3 种基本组合类型。
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那读组为百色盆地最重要的含油气层位之一，前

人对此已有较深入的研究，但主要集中在岩性组成、地

层时代、组段划分及对比、沉积相等方面，而对更适合

描述地层—岩性油气藏生储盖组合和分布规律的层序

地层学研究却相当薄弱。本文偿试用Cross A.T.倡导
的高分辨率层序地层学理论及其技术方法〔1〕，借鉴已

有研究成果的成功经验〔2!7〕，利用钻井、岩芯和地震

剖面资料综合分析那读组层序地层，在此基础上，讨论

那读组基准面旋回与生储盖组合的关系，以期能加强

和拓宽该勘探领域的研究思路和技术方法，提高油气

勘探成功率。

1 区域地质概况
百色盆地位于广西中西部右江断裂带南侧，呈

NWW—SEE 向狭长形展布，东起思林，西至百色，长
约109 km，宽7!9 km，面积830 km2。百色盆地自西

向东可依次划分为百色坳陷、四塘隆起、田阳坳陷、那

百隆起、田东坳陷以及众多断阶、断凹、凸起、斜坡和古

潜山等"级或#级局部构造单元，并由局部构造单元
自南向北有序排列，构成在平面上呈菱形展布、剖面上

具南超北断箕状断陷盆地形态特征的基本构造格架总

轮廓（图1）。
百色盆地是自古新世时期，在中三叠统褶皱基底

上发育起来的内陆残留型山间盆地，经历了断陷、坳陷

和萎缩三个发育阶段，先后沉积了六纽组（E1l）、洞均

组（E2d）、那读组（E2n）、百岗组（E3b）、伏平组（N1f）、
建都岭组（N1j）、长蛇岭组（N2ch）等地层。其中那读
组、百岗组为盆地内最重要的含油气地层单元，尤其是

那读组为盆地内分布范围最广、厚度最大和层位最稳

定的烃源岩发育部位。该地层单元是右江断裂带左行

走滑拉分和基底断陷沉降最活跃时期沉积的，因而岩

性、岩相和厚度在全盆范围内变化极大，特点是以盆地

北部的南伍断层为界，以北的仑圩、小塘一线发育冲积

扇和扇三角洲沉积的杂色砾岩、砂砾岩、砂岩与泥粉砂

岩的互层组合；以南的广大区域则发育浅—半深湖相、

三角洲相、湖底扇相的暗色泥岩、钙质泥岩夹粉砂岩和

泥灰岩、生物屑灰岩，局部夹煤线和煤层。垂向剖面

上，按岩性组合、地层旋回性和电性特征自下而上可划

分为 E2n3、E2n2、E2n1（包括 E2n1 -2、E2n1 -1 两个亚

段）三段，各岩性段和亚段的地层厚度、岩性组合特征

综合于图2 中。

2 高分辨率层序地层划分

2 .1 层序界面成因类型及识别标志
众所周知，层序划分是层序地层分析的基础，界面

是划分层序和确定层序成因类型的依据，在沉积层序

的形成过程中，存在4 种沉积作用，即侵蚀作用、沉积
物过路冲刷作用、沉积作用和非补偿性的饥饿沉积作

用。不同的沉积作用过程形成于构造作用所影响的、

基准面相对地表不同升降变化势态的地层过程中，由
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此而产生不同性质和规模的层序界面。通过研究，在

百色盆地那读组地层中识别出4 类不同性质和规模
的、可以作为层序界面的不整合面，即构造应力场转换

界面、大面积侵蚀或冲刷不整合界面、局部发育的沉积

间断面或冲刷面、非沉积作用间断面或轻微冲刷面。

这4 类界面的的识别标志和对应的层序类型可总结如
表1。

2 .2 各级次基准面旋回层序划分
根据上述不同成因类型界面特征及识别标志，利

用ESR 测年方法在测定几个主要层序界面绝对年龄
的基础上（表2），以不同级次基准面升降运动导致的
地层过程旋回性及沉积学响应特征为依据，将百色盆

地下第三系始新统那读组划分为1 个超长期旋回、5
个长期旋回 、16 个中期旋回 ，短期旋回的具体个数未

图1 百色盆地构造单元划分略图

Fig .1 The sketch showing tectonic units in baise basin

表1 百色盆地那读组层序界面特征

Table 1 SeIuence boundary characteristics of nadu For mation in baise basin
界面
级别

界 面 成 因 类 型
对应的基
准面旋回

旋回时限
／Ma

相当的层
序类型

主 要 识 别 标 志

H级
与盆地构造演化过程中应力场转
换和活动方式变换有关的构造不
整合

超长期基
准面旋回 12 .8 层序组

风化壳，底砾岩，下切侵蚀冲刷面，岩性及岩
相突变面，测井曲线组合的突变面、转换面，
地震剖面中的主要反射界面

皿级

同一构造旋回中，受构造活动强度
和沉积作用双重因素控制的侵蚀
不整合面及与之可对比的整合界
面

长期基准
面旋回 2 .0～3 .2 层 序

古暴露标志，冲刷间断面或侵蚀面，测井相
转换面、突变面，地震剖面上的削蚀和超覆
面，连续强反射界面

w级
受气候和物源供给量变化控制的
沉积间断面或与之可对比的整合
界面

中期基准
面旋回 0 .65～0 .95 准层序组

间歇暴露面，较大规模冲刷面，岩性、岩相突
变面，测井相转换面、突变面，地震剖面上较
难识别

V级
受可容纳空间与沉积物供给比值
变化控制的局部冲刷面，无沉积间
断面及整合界面

短期基准
面旋回 0 .05～0 .2 准层序

间歇暴露面，小型冲刷面、饥饿沉积间断面，
相似岩性和岩相组合的分界面，韵律性测井
曲线组合转换面
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图2 百色盆地那读组基准面旋回层序划分（以雷3 井为例）

Fig .2 Division of base-level cycle seCuences of
Nadu For mation i n bsise basi n

详细划分，有关各级次旋回层序的划分、命名、组合关

系和分布特征综合于表2 和图2 中。

3 层序地层及生储盖组合特征
在那读组的岩芯测井和地震剖面中，最易识别和

追踪对比的层序为中期、长期和超长期旋回层序，其中

超长期旋回层序因级别过大已不能满足描述生储盖组

合特征的精度要求。短期旋回层序级别过小，其高精

度的时间—地层分辨率虽然在储层精细描述中得到广

泛应用，但因工作量太大，对基础地质资料要求高，同

样不适合勘探阶段的生储盖组合特征分析。因此，以

长期、中期旋回层序为等时地层对比单元建立的高分

辨率层序地层格架，已成为描述地层格架中生储盖组

合特征并对其进行预测的主要研究手段和技术方法。

限于篇幅，本文主要讨论长期旋回层序特征及其与生

储盖组合的配置关系（以雷3 井为例）。

LSCI 层位相当那读组三段，形成于湖盆强烈断
陷阶段早期，厚约I  m，由MSCI —MSC3 叠加组成，
年限约2 .4 Ma，为一下降半旋回年限和厚度略等于上
升半旋回、对称性很好的中速低频高幅湖进—缓慢低

频中幅湖退型旋回，湖进到湖退的转换速度相当慢（本

文以中期旋回个数和水深变化幅度来描述长期旋回的

频率和幅度）。上升半旋回早期由扇三角洲前缘的细

砂岩、粉砂岩组成，向上退积变细过渡到前扇三角洲—

浅—半深湖相的泥岩夹碳质泥岩组合，下降半旋回由

加积—进积型的浅—半深湖—前扇三角洲亚相的泥页

岩夹粉砂质泥岩组成；上升半旋回到下降半旋回的转

换处为加积的半深湖相泥页岩；旋回底部的分流河道

下切作用明显，顶界为冲刷面。由于该层序形成过程

具有中速湖进—缓慢湖退的中等—高可容纳空间背

景，基准面上升早期分流水道砂岩分选改造较强，上升

的中晚期和下降的早中期高可容纳空间沉积的泥页岩

夹碳质泥岩和煤线，为一套具有较强生烃能力的烃源

岩，同时也为一套较好的盖层，因而该层序构成一套较

好的生储盖组合。

LSC2 层位相当那读组二段下部，形成于湖盆强
烈断陷阶段中期，厚约I  m，由 MSC4—MSC6 叠加
组成，年限约2 . Ma，为一上升半旋回年限和厚度远
大于下降半旋回，对称性极差的慢速中频低幅湖进—

中速低频低幅湖退型旋回，上升半旋回由砂泥岩互层

组成变细变薄的退积型扇三角洲，底部分流河道下切

作用明显；下降半旋回由加积—弱进积型粉砂质泥岩

与泥岩互层组成，顶界为冲刷面；转换处为弱退积—加

积型浅湖相泥页岩组成。由于该层序形成过程具有缓

慢湖进—中速湖退的低—中等可容纳空间背景，上升

期沉积物频繁受较强底流分选改造，层序中以水下分

流河道为主的粉砂岩发育层位多，单层厚度较厚，泥质

含量低，广泛发育于MSC4、MSC5、MSC6 中期层序的
上升期，MSC6 层序上升的中晚期及下降期以沉积生
烃能力相对较差的浅湖—前扇三角洲泥页岩为主，从

而构成相对缺乏烃源岩系的单一储盖组合。

LSC3 层位相当那读组二段上部，形成于湖盆强
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表2 那读组各级次基准面旋回层序划分简表

Table 2 Division of different order base-level cycle seIuences of nadu For mation

地 层 系 统

统 组 段 亚段

ESR 测年

结果／Ma

中期旋回层序划分

层序编号
平均年龄
／Ma

长期旋回层序划分

层序编号
平均年龄
／Ma

长期旋回

层序划分

对应的盆地构造

史发育阶段

始

新

统

那

读

组

E2!1 E2!1 -1

E2!1 -2

E2!2

E2!3

38 .0

39 .5

41 .2

42 .8
47 .7

MSC14!MSC16

MSC11!MSC13

MSC7!MSC10
MSC4!MSC6
MSC1!MSC3

0 .95

0 .65

LSC5

LSC4

LSC3
LSC2
LSC1

2 .85

2 .37

LSC1

稳定断陷阶段

强烈断陷阶段

烈断陷阶段晚期，厚170 余米，由 MSC7—MSC10 叠
加组成，年限约2 .7 Ma，为一上升半旋回厚度和时限
远大于下降半旋回的中频低幅慢速湖进—低频低幅慢

速湖退型旋回。上升半旋回初期由退积型扇三角洲的

粉砂岩、粉砂质泥岩夹泥岩组成，随着湖水位上升，可

容纳空间增大，加深为浅—半深湖及深湖环境，以弱退

积—加积的泥页岩与钙质泥页岩互层组合为主，并延

缓到下降半旋回的早中期，晚期受湖底弱进积的浊积

扇影响，沉积粉砂质泥岩与泥岩的互层。旋回底界为

下切侵蚀作用面，顶界为弱冲刷面，湖进到湖退的转换

速度相对较慢。由于该层序形成过程大多处于深—半

深湖环境和具备缓慢湖进—缓慢湖退的高可容纳空间

背景，除随基准面上升初期（MSC7 下部）和下降晚期
（MSC10 上部）发育有粉砂岩、粉砂质泥岩的夹层外，
主体以连续沉积生烃能力很强的泥页岩、钙质页岩为

主，且厚度巨大，层位稳定，全盆地均可追踪对比，因此

该层位为重要的烃源岩发育层位之一。又由于底部的

一套粉砂岩体直接插入生油洼陷深部，具备优先捕获

油气的极好生储盖组合配置条件。

LSC4 层位相当那读组一段下亚段，形成于湖盆
稳定断陷阶段早期，厚140 m，由 MSC11—MSC13 叠
加组成，年限3 .2 Ma，为一上升半旋回厚度和年限大
致等于下降半旋回的对称型较好的低频低幅慢速湖进

—低频低幅慢速湖退型旋回。旋回的底顶界面均为湖

底扇水道的轻微冲刷面；上升半旋回由弱退积—加积

的深—半深湖相泥页岩夹钙质页岩组成，底部为弱退

积的湖底扇泥质粉砂岩和粉砂质泥岩组成；下降半旋

回为弱进积—加积的深—半深湖相泥页岩夹钙质页岩

组成。与LSC3 层序特征一样，主体以连续沉积生烃
能力很强的泥页岩夹钙质页岩为主，厚度较大，层位也

较稳定，因此该层位也为重要的烃源岩发育层位之一，

但是由于缺乏有利的储集砂体，不能形成很好的生储

盖组合配置条件。

LSC5 层位相当那读组一段上亚段，形成于湖盆

稳定断陷阶段晚期，厚约100 m，年限为2 .5 Ma，由

MSC14—MSC16 叠加组成，为一上升半旋回厚度和年
限略大于下降半旋回的近完全对称型低频低幅慢速湖

进—低频高幅中速湖退型旋回，旋回的底界面为轻微

冲刷面，而顶界面为区域性强烈冲刷侵蚀不整合面，亦

为湖盆构造活动由断陷转变为坳陷的转换面。上升半

旋回由湖底扇—深—半深湖相旋回的泥质粉砂岩及粉

砂质泥岩、泥岩组成退积型沉积序列；下降半旋回早中

期为弱进积型的湖底扇沉积序列，晚期为进积型扇三

角洲沉积序列，由粉砂质泥岩—泥质粉砂岩—粉砂岩

组成；转换处为半深湖—深湖相的黑色泥页岩为主。

由于该层序形成过程具缓慢湖进和中速湖退的高—中

低可容纳空间背景，基准面上升期以沉积黑色泥页岩

为主，生烃能力强，可提供良好的烃源岩条件；基准面

下降晚期，水下分流河道的沉积作用非常活跃，粉砂岩

体发育，具有单层厚度大，粒度较粗和泥质含量低的特

点，因此在该层序顶部可发育一套有利生储盖组合。

但是在区域上上伏地层的强烈冲刷影响到储集砂体的

保存程度以及上覆盖层的发育情况都控制着该生储盖

组合是否发育。

4 基准面旋回与生储盖组合的关系
高分辨率层序地层学在油气藏预测和评价中的应

用，是基于基准面升降运动引起沉积盆地可容纳空间

或A／S 值（A 为可容纳空间，S 为沉积物供给）的增加
或减少；又因为可容纳空间在基准面旋回过程中随地

理位置的迁移使沉积物按不同的比例堆积在不同的环

境中，由此导致沉积相类型、几何形态、内部结构和时

空展布的变化〔1〕，从而直接控制生储盖组合特征和配

置关系。

4 .1 基准面旋回与烃源岩的关系
前述已知在百色盆地那读组5 个长期旋回层序

中，于每一个旋回的基准面升降转换位置均不同程度

地发育有湖相泥页岩，尤以发育LSC3 和LSC4 中的黑
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色泥页岩最为重要，具有连续沉积厚度大，层位稳定，

全盆地范围均可追踪对比的特点，因而成为百色盆地

那读组以及百岗组油气藏最重要的烃源岩系。此两套

烃源岩与不同级次的基准面旋回关系如下：!在中期
基准面旋回中表现为对称性的沉积序列，几乎整个中

期旋回均发育烃源岩，其成因与生油洼陷离沉积物供

给较远，主要处于湖域面积大，湖水深的高可容纳空间

背景的低速缓慢沉积—欠补偿沉积阶段有关。"在长
期旋回中位于基准面上升中晚期至下降早中期阶段，

具时间跨度大和稳定的高可容纳空间及A／S 值背景。
显然与湖泛作用延时长和水体深、沉积速度低及有利

于有机质富集和保存的欠补偿还原环境有关。#在超
长期旋回中亦位于基准面升降转换位置，并分别对应

于湖盆构造演化强烈断陷阶段末期和稳定断陷阶段初

期（表1），显示此两套烃源岩系的形成、分布与湖盆的
构造史和充填演化史密切相关，由强烈断陷提供的巨

大可容纳空间，是控制凹陷内烃源岩系形成和垂向分

布的关键。

!." 基准面旋回与有利储集相带的关系
对于百色盆地这类断陷盆地而言，基准面上升早

中期和下降晚期为各类储集砂体的有利发育时期〔4〕。

具体表现为!那读组的有利储集砂体，无一例外地分
布在长期基准面旋回的下部（或底部）和上部（或顶

部），且砂体的单层厚度、累积厚度、粒度、分选性、泥质

含量及储集物性明显受基准面升降控制。显著的特点

是伴随基准面上升，砂体的发育程度及孔渗性由高到

低，下降期则出现反向变化。最有利的储集相带，如扇

三角洲前缘分流水道或湖底扇中扇分支水道主要发育

于旋回的底、顶两侧。"具低可容纳空间的地层旋回
过程，更有利于储集砂岩体的发育，如LSC2 层序发育
在低—中等可容纳空间和A／S 值背景中，砂体普遍发
育，且层数多，具中—高可容纳空间背景的层序则相

反，如LSC1、LSC3、LSC4 和 LSC5 层序，发育在扇三
角洲（或湖底扇）—深—半深湖的中—高可容纳空间和

A／S 值背景中，砂体仅出现在长期旋回层序的顶底部
（如 LSC1、LSC3、LSC5 ）或者是无砂体发育（如

LSC4）。#平面上各有利储集水道砂体都具有沿层序
界面两侧向湖盆方向延伸发育的特点，特别是长期与

超长期旋回相重合的层序界面或有强烈暴露作用的界

面两侧，砂体向湖盆方向的进积距离更大，如LSC5 顶
部砂体，其成因与基准面下降逼近最低点位置或达最

低点位置重新上升的初期，沉积盆地可容纳空间和A／

S 值处于最低值状态，而此时的沉积物补给量和水动
力强度则处于最高值状态，因而有利于各类水道砂体

的进积作用，且砂体的进积距离与基准面下降幅度呈

明显的正相关性，砂体之间被基准面下降达最低点时

形成的侵蚀冲刷面（即层序界面）分隔。所以说，长期

和超长期旋回层序界面是预测、评价和追踪有利储集

相带时空展布位置的重要途径。

!.# 地层格架中的生储盖组合类型
百色盆地那读组生储盖组合以自生自储为总体特

征，但按生、储、盖的配置关系，可以划分为3 种基本类
型：!上生下储型，此类型主要发育于盆地南北两侧那
读组中下部的（扇）三角洲沉积体系中，以北侧的扇三

角洲成藏条件更好，储层主要发育于相当那三段和那

二段下部的LSC1 和LSC2 旋回层序中下部的水道化
砂体中，上覆LSC3 和LSC4 旋回层序的半深- 深湖相
暗色泥页岩为烃源岩层兼盖层，具备良好的成藏条件，

此类型可以子寅油田仑35 块油藏为典型实例。"下
生上储型，此类型主要发育于盆地北侧的扇三角洲沉

积体系中，储层主要为相当LSC4 顶部和LSC5 上部及
下部的水下分流河道砂体和河口坝砂体，烃源岩主要

为LSC3 和LSC4 旋回的暗色泥页岩，部分为位于盆地
方向同期异相的半深湖相暗色泥岩，盖层主要由发育

扇三角洲旋回内部的，由长期基准面上升达最高位置

时间歇发育的前扇三角洲和浅湖泥岩组成，亦具备良

好的生储盖组合条件，此类型可以子寅油田仑16 块油
藏为典型实例。#侧向运移型，此类型主要发育于盆
地北侧的扇三角洲和湖底扇沉积体系中，储层主要为

相当LSC3 和LSC4 旋回上下部的水道化砂体、河口坝
砂体和浅湖滩坝砂体，烃源岩主要为位于盆地方向同

期异相的LSC3 和LSC4 的半深—深湖相暗色泥岩，在
同一旋回和同一相带的层序中，于长期基准面上升达

最高点位置时发育的浅—半深湖相泥岩也可提供部分

烃源岩条件，但以提供良好的盖层和隔层条件更为重

要，该类油藏发育规模一般较小，此类型可以塘寨油田

百24 块那读组油藏为典型实例。
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SeIuence Analysis and Source- Reservoir- Cap Rock Associations
of nadu For mation i n Baise Basi n

PENGJunl Z~ENG Rong-cai 2 C~EN Ji ng-shanl

l（State Key Laboratory of oil and gas Reservoir geology and exploitation，Sout hwest petroleumlnstit ute，nanchong Sichuan 63700l ）

2（State Key Laboratory of oil and gas Reservoir geology and exploitation，Chengdu University of technology，Chengdu 6l0059）

Abstract Through the comprehensive analysis of out crop，rock cores，well loggi ngs and seismic data，one su-
per-long-ter m，fi ve long-ter mand si xteen middle-ter m base-level cycle seCuences are disti nguished i n Nadu For ma-
tion of baise basi n . I n t his paper ，t he relationshi p bet ween the source-reservoir-cap associations and t he base-level
cycle seCuences of Nadu For mation are discussed i n detail ，and some knowledge is acCuired as f ollows：（l ）long-
ter m base-level cycles bear close relation to source-reservoir-cap rock associtations，t he mai n reservoir sand bodies
develop i n t he early- mi ddle stage of t he uprisi ng periods and middle-late stage of subsi di ng periods of t he long-ter m
base-level cycle，and t he mai n hydrocarbon source rocks and f avourable regional cap rocks develop at t he turni ng
position f rom uprisi ng to subsi di ng of t he long-ter m base-level cylce；（2）t he characteristics of source-reservoir-cap
rock associations developed i n each long-ter m base-level cycle are disti nctly diff erent and controlled by t he f reCuen-
cy，amplit ude of t he risi ng and f alli ng of t he base-level ，f acies association，accommodation and A／Sratio；（3）ac-
cordi ng to t he spatial relationshi p of source rocks，reservoir rocks and cap rocks i n t he vertical or horizontal section
of t he f or mation，t hree types of basic associations can be divi ded . The first associations is usually of t he type wit h
source rocks i n t he upper and reservoirs below，t he second one wit h source rocks belowand reservoirs i n t he upper ，
and t he t hird one wit h source rocks i n ot her district .
Key words base-level cycle，seCuence i nterf ace，seCuence analysis，source-reservoir-cap rock association，Nadu
For mation，
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baise basi n

（Continued from page l05）

High Resolution Stratigraphy St udy on Fluvial Deposit of
guantao For mation i n Kenxi oil Fiel d

LI U xingl LU You- ming2 C~ENGShou-tianl ~U Guang-daol
l（China University of geoscience，Wuhan 430074）

2（Marine petroleum exploitation of Shengli oil Field，Dongying Shandong 257237）

Abstract It is difficult to divi de and i nterpret t he fl uvial strata because its depositional environment is very spe-
cial compared wit h ot hers . The response pri nci ple bet ween base level cycle and genetic strata developed by Cross is
regarded as t he basic t heory f or high-resolution strati graphy applications i n fl uvial strata .

The key of hi gh resolution isochronostrati graphic correlation is to i dentif y multi-level base cycles . Short-ter m
base level cycles can be i dentified by sedi mentary microf acies，analysis on t he well profiles and t he well profile
t hemselves .The mid-ter m base level cycles also can be i dentified by stacki ng patterns of short-ter m cycles on t he
base of log curves f acies model . Taken the turnround poi nt of base-level cycle as opti mal positions i n t he connected
wells’profile isochro nostrati graphic correlation，t he high resolution seCuence strati graghic f ramwork can be estab-
lished .

The paperhas analyzed t he evolution pri nci ple of fl uvial strata and t he coupli ng bet ween base level and sedi-
mentary lateral migration，vetical stacki ng fromthe view of base level variation on the established frame work，and
poi nted out t hat t he environment model is fi nally diff erent f romthe classical one .
Key words fl uvial deposit ，high resolution strati graphy，base level variation depositional model ，Kenxi oil field
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