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盆地波动特征与生储盖层耦合关系分析
———以楚雄盆地为例
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摘 要 沉积盆地的波动过程分析是建立在成因研究基础之上的全新的含油气盆地分析的理论方法 ,它能够定量地

重塑沉积和间断的空间分布 ,恢复无沉积记录时间段的沉积—剥蚀过程 ,计算不整合的剥蚀量 ,分析沉积、沉降中心

迁移规律 ,建立波动周期与构造沉积演化阶段的内在联系 ,揭示沉积波动特征与油气成藏要素的相关性 ,进而从全新

的角度探讨盆地油气形成和分布规律。结合楚雄盆地井和剖面波动过程分析实例 ,归纳总结出了生、储、盖层的纵向

分布规律与沉积—剥蚀波动过程曲线的耦合关系 ,揭示了沉积盆地波动特征与生、储、盖层以及油气运移通道 (不整

合面)之间的内在联系 ,建立了四种相应的耦合关系模式 ,这对于预测含油气盆地有利生油层、储集层、盖层时空分布

规律和有效地指导油气勘探具有重要的意义。
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　　沉积盆地的波动过程分析是指通过分析一些一

般的周期的、似周期的、非周期的地质现象 ,用特殊的

工作方法分解出一些有规律的波动过程 ,并建立波动

方程 ,从而达到定量预测的目的。波动过程分析方法

是由前苏联学者 Г. П.缅斯妮高娃和 В. И比伊曼 90

年代初建立的[1 ,2 ] ,金之钧在 1992 年将其介绍到国

内 ,并领导科研集体在近十年的研究中从波动过程分

析软件开发、高频、露头剖面波动过程分析、波动特征

与层序地层相关性研究以及沉积盆地波动过程与油

气的关系等方面完善、丰富和发展了这一方法和理

论 ,基本形成了一套新的含油气盆地研究方

法[3 ,4 ]①②③。

波动过程分析方法是综合利用野外剖面、综合录

井、测井和地震等资料 ,在开展地层古生物、不整合及

沉积环境研究的基础上 ,建立各研究小区不同时间的

沉积速率直方图 ,借助数学、物理方法及计算机手段 ,

拟合出波动曲线 ,使之能够代表该区的沉积—剥蚀过

程 ,进而利用其分析盆地演化阶段 ,恢复无沉积记录时

间段的沉积—剥蚀过程 ,研究不整合的时空间展布、成

因、计算其剥蚀量 ,分析沉积、沉降中心迁移规律。

楚雄盆地是扬子板块西南缘的中新生代含油气

盆地面积约为 3. 65 ×104 km2 ,受多期构造运动的影

响 ,具有复杂的构造、沉积演化历史[5 ,6 ]④。本文将沉

积盆地波动过程分析这一新的研究方法应用于楚雄

盆地研究中 ,根据对井和典型剖面进行波动过程分析

实例 ,归纳总结出了生、储、盖层的纵向分布规律与沉

积—剥蚀波动过程曲线的耦合关系 ,揭示了沉积盆地

波动特征与生、储、盖层以及油气运移通道 (不整合面)

之间的内在联系 ,建立了四种相应的耦合关系模式 ,这

对于预测含油气盆地有利生油层、储集层、盖层时空分

布规律和有效地指导油气勘探具有重要的意义。

1　楚雄盆地波动过程分析

应用波动分析方法对楚雄盆地重点露头剖面和

云参 1井、云龙凹陷、东山凹陷以及黑井凹陷进行了

波动过程分析 ,揭示了控制各个地区构造沉积演化的



波动周期 ,并求取了各区的波动方程 ,得出了控制盆

地构造沉积演化的低频 ( > 10 Ma)和高频 (10 Ma≤)波

动周期。楚雄盆地存在 3 个一级沉积波动周期 (220

Ma)、6个二级沉积波动周期 (100 Ma)、9. 5个三级沉

积波动周期 (60～45 Ma)以及高频波动周期 (10 Ma、5

Ma和 2 Ma) ,它们分别与盆地的构造旋回、沉积—剥

蚀高峰期、沉积—剥蚀过程以及沉积环境有较好的对

应关系。本文以楚雄盆地和安龙堡三叠系剖面为例阐

述楚雄盆地低频和高频沉积波动特征。

1 . 1　楚雄盆地低频波动过程分析

在云参 1 井、云龙凹陷和东山凹陷工作的基础

上 ,采取加权平均的方法 ,对整个楚雄盆地的波动过

程做了分析 ,其中各组厚度取各个地区厚度的平均

值 ,对不同时期的沉积速率建立沉积速率直方图进行

周期波分解 ,以得出控制盆地沉积—剥蚀过程的周期

波的存在 ,寻找到控制盆地演化的不同级别的波动周

期。波动方程的建立采用了正、反演结合的方法 ,即

首先通过反演 (滑动过程)寻找出控制该区的主要周

期后 ,通过正演调整初相和振幅变化规律及周期的

“微调”,最后找到一组周期曲线 ,使其能在不同的级

别上代表楚雄盆地的沉积—剥蚀过程 ,拟合出楚雄盆

地波动曲线 (图 1) ,并建立了波动方程 :

图 1　楚雄盆地波动过程分析图

Fig. 1 Analysis of wave process in Chuxiong Basin
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　　F( t) = 14 . 3 + 0 . 01 3 t 3 sin (2 3 3. 1415926

3 ( t - 650) / 760) ;

g ( t) = (1. 20 3 abs( F( t) ) ) 3 sin (2 3 3. 1415926

3 ( t - 140) / 220) ;

G ( t) = F( t) + g ( t) ;

l ( t) = (1. 15 3 abs ( F ( t) ) ) 3 sin (2 3 3. 1415926

3 ( t - 60) / 100) ;

L ( t) = G ( t) + l ( t) ;

m ( t) = (1. 30 3 abs( F( t) ) )

3 sin (2 3 3. 1415926 3 ( t - 25) / 45) ;

M ( t) = L ( t) + m ( t) ;

从波动方程可以看出 ,760 Ma、220 Ma、100 Ma

及 45 Ma 是控制楚雄盆地构造沉积演化的主要周

期。其中 760 Ma的周期受天文因素控制 ,代表该区

地质历史时期的总体升降趋势 ;220 Ma 的周期波受

太阳绕银河系旋转周期的控制 ,它控制着盆地从形成

到消亡的全过程[1 ,2 ] ; 100 Ma 的周期与板块演化的

阶段性有较好的对应关系 ,即构成多期叠合的楚雄盆

地的不同发育阶段 ;45 Ma的周期则代表盆地构造—

沉积环境的改变。

综合分析楚雄盆地沉积波动曲线 (图 1)可以得

出 :震旦纪灯影期至寒武纪波动特征曲线位于沉积—

剥蚀基准线右侧 ,反映出盆地震旦纪灯影期至寒武纪

以沉积为主 ,但沉积速率较低 ,平均为 13 m/ Ma ,其

中龙王庙—陡坡寺期沉积速率最低 ,平均为 3 m/

Ma ,波动曲线上表现为波谷。寒武系与奥陶系之间

存在一不整合 ,波动曲线表现为位于沉积—剥蚀基准

线左侧的波谷 ,反映该时期以剥蚀作用为主。

奥陶纪波动特征曲线位于沉积—剥蚀基准线右

侧 ,反映出奥陶纪以沉积为主 ,沉积速率与寒武纪相

比有所提高 ,平均为 18 m/ Ma ,晚奥陶世至志留纪研

究区一直处于抬升剥蚀状态 ,波动曲线表现为位于沉

积—剥蚀基准线左侧的波谷 ,反映中奥陶统与泥盆系

之间的不整合。泥盆纪波动和沉积速率特征都反映

出较高的沉积速率 ,平均为 19 m/ Ma ,晚泥盆世至二

叠纪研究区总体表现为剥蚀状态 ,形成不整合 ,但从

波动过程分析可以看出 ,早石炭世晚期至晚石炭世曾

经发生过沉积 ,波动曲线表现为位于沉积—剥蚀基准

线右侧的波峰。

二叠纪仅发生局部短时的沉积事件 ,平均沉积速

率 2 m/ Ma ,二叠系与上三叠统之间的不整合 ,在波

动曲线表现为位于沉积—剥蚀基准线左侧明显的波

谷。晚三叠世至侏罗纪是楚雄盆地形成的重要时期 ,

波动曲线和沉积速率特征都反映出高速沉积 ,平均沉

积率为 62 m/ Ma。晚侏罗世至晚白垩世 ,波动曲线

又表现为位于沉积—剥蚀基准线左侧的波谷 ,反映了

它们之间的不整合。晚白垩世至始新世盆地以沉积

为主 ,波动曲线表现为位于沉积—剥蚀基准线右侧的

波峰。始新世至今楚雄盆地总体上处于剥蚀期 ,波动

曲线表现为位于沉积—剥蚀基准线左侧的波谷。通

过对楚雄盆地进行波动过程分析 ,定量地反映和预测

了楚雄盆地的沉积—剥蚀演化规律 ,开辟从全新的成

因角度进一步研究楚雄盆地构造沉积演化的新领域。

1 . 2　楚雄盆地三叠系高频波动过程分析

三叠系是楚雄盆地有利生油层和储集层 ,其分布

范围广 ,沉积厚度大 ,对其进行高频波动过程分析意

义重大 ,为此 ,在对安龙堡剖面三叠系层序地层分析

的基础之上[7 ,8 ]①③⑤ ,对其进行了高频波动过程分

析。建立波动方程如下 :

F( t) = 14. 3 + 0. 01 3 t 3 sin (2 3 3. 1415926

3 ( t - 650) / 760) ;

g ( t) = (1. 20 3 abs( F( t) ) ) 3 sin (2 3 3. 1415926

3 ( t - 140) / 220) ;

G ( t) = F( t) + g ( t) ;

l ( t) = (1. 15 3 abs ( F ( t) ) ) 3 sin (2 3 3. 1415926

3 ( t - 60) / 100) ;

L ( t) = G ( t) + l ( t) ;

m ( t) = (1. 30 3 abs( F( t) ) )

3 sin (2 3 3. 1415926 3 ( t - 25) / 45) ;

M ( t) = L ( t) + m ( t) ;

n ( t) = (3. 1 3 abs ( F ( t ) ) ) 3 sin (2 3 3. 1415926

3 ( t - 8. 6) / 10. 0)

N ( t) = M ( t) + n ( t) ;

y ( t) = (1. 23 3 abs( F( t) ) ) 3 sin (2 3 3. 1415926

3 ( t - 0. 9) / 5. 0)

Y ( t) = N ( t) + y ( t) ;

从高频波动方程的表达式可以看出 10 Ma 和 5

Ma是楚雄盆地的两个高频波动周期。结合岩性特

征、沉积相和层序地层分析 ,发现 10 Ma的高频波动

曲线与海陆沉积环境的变迁密切相关 ,而 5Ma 的高

频波动曲线则较好地反映出沉积体系域的特征 (图

2) 。从 10 Ma 的高频波动曲线分析 :普家村组—干

海子组沉积时期波动曲线表现为由波谷—波峰—波

①③见前页
⑤　许效松 ,尹福光 1楚雄盆地中生界沉积层序地层剖面综合研究 1
中石油南方新区油气勘探项目经理部 11998
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谷完整的波动旋回 ,反映了盆地由海相—海陆交互相

—陆相完整沉积演变过程 ;舍姿组沉积时期波动曲线

表现为由波谷开始的不完整波动旋回 ,反映盆地进入

了湖相—三角洲相—河流相沉积演变过程。从 5 Ma

的高频波动曲线分析 :在由普家村组构成的层序中 ,

低位体系域和高位体系域沉积速率较高 (150～200

m/ Ma) ,反映了低位期斜坡扇和高位期滨浅海相沉

积特征 ;海进体系域沉积速率较低 (50～100 m/ Ma) ,

反映了海进期半深海相沉积特征。在由干海子组构

成的层序中 ,低位体系域不发育 ,高位体系域沉积速

率较高 (150～200 m/ Ma) ,反映了高位期三角洲相沉

积特征 ;水进体系域沉积速率较低 (70～100 m/ Ma) ,

反映了水进期湖相沉积特征。在舍姿组构成的层序

中 ,低位体系域和高位体系域均不发育 ,水进体系域

沉积速率为 80～170 m/ Ma ,反映了水进期稳定的湖

相沉积特征。上述分析表明 :高频波动特征与盆地的

沉积环境和岩相特征具有很好的对应关系 ,证明高频

波动曲线是盆地构造升降、海 (湖)平面变化和沉积物

供给的综合反映。

2　盆地波动特征与生储盖层耦合关系
分析

通过对楚雄盆地典型剖面和井进行的波动分析 ,

可以看出盆地波动特征与构造运动、沉积演化等地质

现象有着密切的关系。沉积波动特征是地质现象的

综合反映 ,蕴涵着丰富的地质信息 ,因此 ,波动特征与

油气成藏要素之间必然存在着一定的内在联系 ,基于

这种认识 ,作者对楚雄盆地所有井和剖面的波动特征

进行了分析 ,归纳总结出了沉积—剥蚀波动过程曲线

与生、储、盖层的纵向分布规律的耦合关系 ,即生、储、

盖层段与不同周期波的波形叠加以及沉积速率等的

关系 ,进而揭示盆地波动特征与生、储、盖层以及油气

运移通道 (不整合面)之间的内在联系 ,建立相应的耦

合关系模式 ,这对油气勘探具有重要的指导意义。

2 . 1 波动特征与生油层的耦合关系

生油层常以泥岩为主 ,沉积水体多为富含有机质

的还原环境 ,同时应具有一定的沉积厚度 ,分布范围

以保证生油层的生烃能力。通过分析井和典型剖面

波动曲线 ,发现生油层 (系)在波动曲线上的分布反映

出一定的规律。

2. 1. 1　低频波动曲线上生油层 (系)的特征

从低频波动曲线上可以看出 ,生油层系有规律地

出现在波动曲线的特定部位。总结归纳楚雄盆地寒武

图 2　安龙堡剖面高频波动分析

Fig. 2 Analysis of high frequency wave

process in Anlongbao section

系、泥盆系和三叠系三套主要生烃层系波动曲线特征 ,

得出分布规律为 : ①生油层系一般发育在波动曲线由

波峰—波谷或由波谷—波峰的转折部位 ; ②生油层系

也可以发育在不同周期波动曲线叠加处的转折部位 ,

上述两种情形其波动曲线均在沉积—剥蚀基准线的右

侧 ,即沉积速率均大于零。根据上述实际资料建立了

生油层系与低频波动曲线耦合关系模式图 (图 3)。

从模式图 (图 3)上可以清楚地看到 ,生油层在低

频波动曲线上常分布在不同周期波动曲线的转折部

位 ,呈现“X”形。从地质意义分析 ,大小周期波动过

程在此位置均具有一定的沉积加速度 ,但它们的加速

度方向恰好相反 ,即表现为一个加速度为正 ,另外一个

加速度则为负 (楚雄盆地两个波动周期分别为 100 Ma

和 45 Ma)。它们共同作用使得水体环境既具备了一

定的能量 ,又相对较稳定 ,有利于富含有机质的细粒物

质搬运和沉积 ,因此 ,最有利于形成优质烃源岩。

2. 1. 2　高频波动曲线上生油层 (系)的特征

高频波动过程主要控制生油层段的沉积—剥蚀

过程 ,分析云参 1井、乌龙 1 井和典型剖面的生油层

厚度与高频波动曲线特征的关系 ,得出以下分布规

律 :10 Ma波动周期的波动曲线表现为波谷 ,即低速

率沉积背景 ,5 Ma和2 Ma则可以有波峰出现 ,但以
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图 3　生油层与低频波动曲线耦合关系模式

Fig. 3 Relationship between source rock and

low2frequence wave curve

图 4　生油层与高频波动曲线耦合关系模式

Fig. 4 Relationship between source rock and

high2frequence wave curve

波谷出现频率高于波峰出现频率 ,且波动曲线均位于

沉积—剥蚀基准线右侧 ,即沉积速率均大于零 ,小周

期曲线的波谷包络线曲线呈波谷状 ,与 10 Ma 曲线

波谷形态一致 ,根据上述实际资料建立了生油层系与

高频波动曲线耦合关系模式图 (图 4) ,从模式图上分

析 ,生油层有利的发育部位常为低速率、低能量、连续

沉积背景下的水体环境。大周期波动曲线生油层常

发育在波谷部位 ,较小周期波动曲线可有沉积速率的

反复调整 ,但其包络趋势线与大周期的波谷形态相

似。沉积地层往往以泥岩为主 ,同时沉积有粉沙岩和

细砂岩等。

2 . 2 波动特征与储集层的耦合关系

储集层以砂岩为主 ,一般是高速率沉积期的产

物 ,通过分析井和典型剖面波动曲线 ,得出了储集层

在波动曲线上的规律分布。低频波动曲线上 ,储集层

的特征均表现为处于波峰位置 ,即沉积速率相对较高

的位置 ,高频小周期波动曲线的包络趋势线与低频波

动曲线的波峰形状相似 ,其耦合关系模式如图 5、6所

示。从石油地质意义分析 ,波动曲线波峰处是高速率

沉积期 ,水体环境一般为高能持续沉积环境 ,其沉积

加速度一般不大 ,有利于粗粒物质搬运和沉积 ,因此 ,

沉积地层一般以粗砂岩为主 ,有利于形成较好的储集

空间。

2 . 3 波动特征与盖层的耦合关系

盖层一般由岩性致密的泥岩、灰岩等构成 ,并且

图 5　储集层与低频波动曲线耦合关系模式图

Fig. 5　Relationship between reservoir rock and

low2frequence wave curve
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图 6　储集层与高频波动曲线耦合关系模式图

Fig. 6　Relationship between reservoir rock

and high2frequence wave curve

有一定的厚度和分布范围 ,以保证其具有封盖能力。

正是由于盖层分布范围决定其封盖能力的原因 ,使得

盖层的区域性分布就显得尤为重要 ,所以在低频波动

曲线上讨论其特征要比在高频曲线上讨论更有意义。

分析井和典型剖面的低频波动曲线特征 ,不难发现 ,

盖层与低频波动曲线的波谷相吻合 ,并且常与地层的

剥蚀相伴 ,而波谷分布可位于沉积—剥蚀基准线的右

侧 ,也可以位于基准线左侧。总结归纳盖层与波动曲

线的耦合关系 ,模式图如图 7。其石油地质意义在

于 ,波动曲线波谷处是沉积速率较低时期 ,具有有机

质含量低 ,难以形成有效生油岩 ,同时由于沉积速率

低 ,沉积物多为致密泥岩等 ,因此 ,容易形成盖层。

2 . 4　波动特征与油气运移通道 (不整合面)的耦合关

系

不整合面和沉积间断是油气运移的重要通道 ,在

不同的波动周期曲线上均位于沉积剥蚀基准线左侧 ,

表现为不同规模的剥蚀厚度。楚雄盆地寒武系—奥

陶系 ,奥陶系—泥盆系 ,泥盆系—三叠系 ,侏罗系—白

垩系均表现为大规模的不整合 ,波动曲线上表现为位

于沉积—剥蚀基准线左侧的波谷 (图 1) 。总结归纳

出波动特征与油气运移通道 (不整合面)的耦合关系

如图 8所示 ,其石油地质意义在于 ,波动曲线反映沉

图 7　盖层与低频波动曲线耦合关系模式图

Fig. 7　Relationship between caprock and

low2frequence wave curve

图 8 运移通道与低频波动曲线耦合关系模式图

Fig. 8　Relationship between migration channel and

low2frequence wave curve

积—剥蚀过程 ,又反映大规模不整合形成过程 ,以及

在低频波动过程中表现连续沉积地层 ,在高频波动过
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程中仍可识别出次一级沉积间断 ,这些沉积间断有的

相当于准层序界面的沉积间断 ,在油气运移中起重要

的作用。

3　结论

上述研究表明 :盆地波动特征确实与油气成藏条

件有着紧密内在联系 ,根据含油气盆地不同周期波动

曲线特征 ,可以以不同的精度预测其有利生油层、储

集层和盖层时空分布规律 ,进而有效地指导油气勘

探。但是 ,也应该认识到这种对应关系的复杂性 ,高

频波动过程对沉积地层的控制作用还受到低频波动

过程等因素的影响 ,在不同级别的波动作用过程中 ,

哪一种占优势和起决定作用还有要具体问题具体分

析。由于沉积环境的多样性和沉积条件变化的复杂

性 ,所以 ,只有综合对比研究各种沉积环境的不同级

别波动过程 ,建立比较系统完善的“模型库”,才能得

出符合实际的结论 ,并具有普遍的预测和指导作用。
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Analysis for the Coupling Relationship bet ween Basin Wave Characteristics
and Source , Reservoir and Cap Rocks : A case study

of Chuxiong Basin ,Yunnan

L I Ru2feng1 J IN Zhi2jun2 MA Yong2sheng 3　FAN Shao2lei1

1( University of Petroleum, Beijing 102249)
2 ( Exploration and Development Institute , SINOPEC, Beijing 100089)

3( Southern E &P Company ,SINOPEC, Kunming　650021)

Abstract The wave process analysis of sedimentary basin is bran - new theory and method on oil and gas basin analysis.
Based on the wave principle and method , the deposition and erosion processes of the deeper part or its vicinity , where strata
data are unknown , can be predicted , and the erosion thickness can be calculated and the evolutionary history of the basin can
be restored in detail. The transferred law of deposition and subsidence center can be found , and the relativity between wave
characteristic and petroleum geologic factors can be recognized ,so all of these results make it possible that we discuss the low
of petroleum forming and distributing from bran - new point of view.

In this paper , a case study on Chuxiong basin is given. These coupling relationships between wave character2
istic curve and source ,reservoir and cap rocks are established by wave processes analysis for wells and sections of
Chuxiong basin , and four kinds of coupling patterns are given , in which the source layer occur at the transition po2
sition of the wave curve in the right of datum line , the reservoir lie in the wave crest position of the wave curve in
the right of datum line , the cover locate in the trough position of the wave curve the in right of datum line , and the
migration channel (unconformity) appear on the trough position of the wave curve in the left of datum line. These
research achievements are of important significance for predicting space2time dist ribution law of source , reservoir
and cap rocks , and for effectively inst ructing oil and gas exploration.
Key words　wave characteristics ,wave period , petroleum geologic factor , coupling patterns , Chuxiong basin
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