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摘  要 在准噶尔盆地吉木萨尔凹陷东斜坡开展高分辨率层序地层学研究, 识别出三种准层序类型, 对应三种短期

基准面旋回: 基准面上升型、基准面下降型、基准面下降半旋回和上升半旋回两部分构成的复合型准层序。两种中期

基准面旋回: 中期基准面下降旋回, 由多个进积式的短期旋回组成; 中期基准面上升旋回, 地层堆叠样式则呈退积结

构。研究区梧桐沟组可划分为 5个准层序组 (中期基准面旋回 ), 自下而上依次为 S
1
、S

2
、S

3
、S

4
、S

5
,基准面上升期形成

S1、S2,基准面下降期形成 S3、S4、S5。吉 7井和吉 17井梧桐沟组出油砂层属于不同的准层序组, 成因不同, 因而不是

同一砂组。

关键词 吉木萨尔凹陷 高分辨率层序地层学 基准面旋回 地层对比 圈闭识别

第一作者简介 刘春慧 女 1971年出生 在读博士生 层序地层学及测井地质学 E-m a i:l lch6239764@ yahoo.

com. cn

中图分类号 P539. 2 文献标识码 A

  层序地层学由于其学术上的先进性和实践上的
巨大应用价值,已经被地质工作者广泛应用于油气勘

探和盆地分析的实践中。随着盆地油气勘探与开发

向更复杂和更深入的方向发展,高分辨率层序地层学

理论和方法应运而生
[ 1, 2 ]
。其理论的核心内容是 /在

基准面旋回变化过程中,由于可容纳空间与沉积物补

给量比值 (A /S )的变化,相同沉积体系域或相域中发

生沉积物的体积分配作用和相分异作用, 导致沉积物

的保存程度、地层堆积样式、相序、相类型及岩石结构

和组合类型发生的变化0 [ 3~ 6]
。由基准面旋回所控制

的等时地层单元的地层分布型式是有规律可循的, 也

是可以预测的
[ 7~ 9]

, 因此, 高分辨率层序地层学的涵

义更重要的是对砂体的预测和识别能力。本文综合

准噶尔盆地东部吉木萨尔凹陷吉 17井区高精度三维

地震结合二维地震及钻、测井资料,开展了吉木萨尔

凹陷高分辨率层序地层研究,解决了困扰研究者们的

实际问题。

1 工区地质背景

  吉木萨尔凹陷位于准噶尔盆地东部, 东边和北边

为奇台凸起环绕,南邻三台凸起,西接北三台凸起, 面

积约 12 000 km
2
, 是一个西、北、东三面由断裂控制的

箕状凹陷。凹陷内构造平缓、形态单调 (图 1)。在中

石炭统褶皱基底基础上充填了从下二叠统至第四系

较为齐全的巨厚沉积盖层, 目的层上二叠统梧桐沟组

分为上、下两个岩性段, 下段区域上以中厚层浅灰色

细砂岩为主, 自上而下又划分为 P3 w t
1-1
、P3w t

1-2
、

P3w t
1-3
、P3w t

1-4
四个砂层组。梧桐沟组厚度最大处位

于凹陷中部,最厚可达 400~ 500 m, 向南、北地层逐

渐减薄。

图 1 吉木萨尔凹陷构造位置图

F ig. 1 The structural lo ca tion m ap o f Jim sa r Sag

  上世纪 90年代吉 7井在二叠系梧桐沟组试油,

 
第 26卷  第 2期

2008年 4月

沉 积 学 报

ACTA SEDIM ENTOLOGICA SIN ICA

Vo.l 26 No12

Apr. 2008



7 mm油嘴获得了 5. 93 t /d的工业油流, 而凹陷东斜

坡上的吉 17井于 2005年在梧桐沟组试油, 日产油

7. 08 m
3
。两井出油砂层是否为同一套砂层? 若不是,

相互之间的关系应是怎样的? 以往的地层对比方案

是否可靠? 运用传统的石油地质学理论很难加以解

释,因而在本区开展高分辨率层序地层学研究非常必

要,以期解决现实问题,为下步勘探作准备。

2 三级层序地层格架

2. 1 二叠系层序划分

  根据吉木萨尔凹陷目前资料情况,首先开展了三

级层序研究。层序界面识别的主要方法包括地震、测

井、露头、钻井、古生物、地球化学等方法, 地震资料主

要用于对不整合面的识别
[ 10, 11]

。二叠系梧桐沟组与

下伏平地泉组为不整合接触,平地泉组顶界面自凹陷

边缘向凹陷中心部位依次表现为角度不整合 y平行

不整合 y整合接触,地震剖面上表现为顶超、削蚀、波

状及整一等多种形式。因此平地泉组顶界为层序界

面,可以通过从凹陷边缘的角度不整合面向凹陷内平

行不整合面的连续追踪来确定。利用露头和钻井资

料也可以进行层序划分,岩性和岩相在垂直序列上的

缺失、突变以及底砾岩的出现, 都可能是层序界面, 如

梧桐沟组底部的低位域河流相直接覆盖于平地泉组

顶部的湖侵域湖泊相之上。通过各种资料综合分析,

将二叠系金沟组、将军庙组、平地泉组和梧桐沟组划

分为四套三级层序 (图 2) , 自下而上依次为 SQ 1 (层

序 Ñ )、SQ2 (层序 Ò )、SQ3 (层序 Ó )和 SQ 4 (层序 Ô )

(图 3)。

2. 2 二叠系梧桐沟组层序特征

  梧桐沟组对应于三级层序 SQ4,是研究区内二叠

系分布最广的一套层序,层序顶界在大部分测线上表

现为平行整合关系。顶界面之上为三叠系韭菜园子

组的棕褐色泥岩夹砂岩,底界面之下为二叠系平地泉

组的灰色泥岩。顶界面上下岩性粒度变化不大,因而

电性特征变化不明显, 仅能根据岩石的颜色变化, 判

定沉积水体发生了变化。层序 SQ4岩性总体表现为

下粗上细的正旋回沉积,在凹陷东斜坡这种特征表现

尤为明显。

  在层序 SQ 4内可识别出低位域、湖侵域和高位域

三个体系域,低位域主要发育于陡坡带低位水下扇,

由大套灰色含砾砂岩和砂砾岩组成, 钻井剖面上吉 7

井低位域沉积特征明显;湖侵域主要由扇三角洲平原

相的紫红色砂岩、含砾砂岩和泥岩组成; 高位域主要

图 2 吉木萨尔凹陷二叠系层序划分方案

F ig. 2 The classification plan o f Perm ian sequence

in Jim sar Sag

由扇三角洲前缘相的灰色泥岩、砂岩及砂质泥岩组成

(图 2)。

  层序 SQ 4沉积期, 总体上是一个水体由浅变深、

沉积范围逐渐扩张的过程, 发育退积型扇体, 扇体向

凹陷边缘退积,湖水扩张时期形成的分流河道或扇缘

沉积物在平面上与湖相泥岩呈指状互层或透镜状,具

备形成岩性圈闭的良好条件。层序 SQ 4沉积期奇台

凸起强烈抬升,在斜坡带发育低位域下切谷、河道砂

岩,其前缘发育低位扇,易形成侧向砂体尖灭的透镜
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图 3 吉木萨尔凹陷二叠系层序界面特征 ( J8246)

F ig. 3 The character istics of Pe rm ian sequence surface in Jim sar Sag( J8246)

状油气藏,如吉 17井梧桐沟组油藏。随着基准面上

升,湖盆扩张,湖侵期间扇体大范围退缩, 来自奇台凸

起的冲积扇直接入湖形成扇三角洲, 扇三角洲前缘滑

塌产生重力流,在斜坡前缘和凹陷中心形成水下扇。

湖侵末期物源供应减少,湖底扇砂砾岩体之上相变为

扇三角洲平原或滨浅湖相泥质沉积物。湖盆稳定沉

降期即高位域沉积期, 由于地形趋于平缓, 大面积浅

水相发育,在陡坡带局部地区发育扇三角洲体系。在

凹陷东南部斜坡区, 由于可容空间增大, 以前供给沉

积物的河道开始发生充填作用,形成典型的向上变细

的沉积旋回。

3 梧桐沟组高频层序的特征及类型

3. 1 基准面旋回的分级

  高分辨率层序地层学对于基准面旋回划分的分
级性并没有明确加以界定,只是简单地分为短期基准

面旋回、中期基准面旋回和长期基准面旋回。这种做

法极易导致人们在进行基准面旋回划分时,因对同一

基准面旋回相对长短理解的不同而产生混乱, 不利于

实际工作的开展和资料的引用、对比。对于旋回级别

的划分,不同学者的方案也不尽相同。在综合考虑不

同分级方案的基础上, 从客观实用性出发, 本研究依

据王嗣敏的基准面旋回划分方案
[ 12]

(表 1) , 并将上

述基准面旋回划分的最小单元 ) ) ) 准层序作为高分

辨率层序地层学的基本层序单元, 称为五级层序, 相

应的基准面旋回为短期基准面旋回。

  地层基准面作为一个抽象、动态的非物理界面,

它是相对海平面、构造沉降、沉积物供给、基底地形等

的函数。基准面位置、运动轨迹及方向、波动振幅及

频率等随时间而变化,它能准确、动态地反映可容纳

空间及沉积过程。根据地层基准面模式及基准面旋

回和可容纳空间变化的原理,不同级次的地层旋回是

相应级次基准面旋回所经历时间的 /痕迹 0。这些
/痕迹0大体包括地层不整合界面、地层堆积样式的

改变、相序的变化等。因此, 首先要在陆相层序地层

研究中运用高分辨率层序地层学理论与方法识别出

不同级次 (短期、中期和长期 )的基准面旋回。

表 1 基准面旋回、高分辨率层序与级别的划分和对比

Tab le 1 C lassif ication and com parison of cyc les,

h igh-resolution sequences and orders

基准面旋

回分级

高分辨率层

序地层分级

时限

/M a

层序级别

(V an W agoner)

基准面旋回分级

( C ross, 1994)

一级旋回 一级层序 200 巨层序

二级旋回 二级层序 10~ 50 超层序组

三级旋回 三级层序 0. 5 ~ 5 层序 长期旋回

四级旋回 四级层序 0. 1~ 0. 5 准层序组 中期旋回

五级旋回 五级层序 数百年 ~ 0. 05 准层序 短期旋回

3. 2 短期基准面旋回

  短期基准面旋回是指以海泛面或其对比面为界

面,相对连续、并有成因联系的层或层组序列。本区

短期旋回界面的识别依据主要有如下几种: 1)不同

岩石类型之间的接触面, 主要指砂 (砾 )岩与泥岩之

间的界面。砂 (砾 )和泥岩间的界面有渐变和突变两

种。岩石类型突变面反映了可容空间与沉积物供给
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关系的跃变,是一种沉积过程的突然中断, 因此可作

为短期旋回界面。岩石类型突变面在岩心和测井曲

线上都容易识别,是最常用的界面。而渐变面反映沉

积过程的逐渐变化, 是个连续的过程,一般不作为短

期旋回的界面。砂 (砾 )岩向泥岩的转换表明基准面

上升, 而泥岩向砂 (砾 )岩的转换则说明基准面下降。

2)侵蚀面 (或冲刷面 )。侵蚀面 (或冲刷面 )反映基准

面下降到最低位置后开始上升的过程。侵蚀面在岩

心中常见,其表面凹凸不平, 起伏大多在 2~ 5 cm之

间,界面之上为砂、砾岩, 向上岩性变细, 逐渐过渡为

泥岩。本区河道沉积砂砾岩的底面多为侵蚀面。3 )

湖泛泥岩所代表的基准面旋回转换面。湖泛泥岩的

出现代表一次基准面上升事件,预示该处有基准面上

升与下降的转换面。

  相带迁移导致的沉积水体向上逐渐变浅的相序
代表基准面下降半旋回,而沉积水体向上逐渐变深的

相序则代表基准面上升半旋回。也就是说,从地层记

录中所能识别出的只是基准面相对于沉积物表面的

距离是增加 (变深 )还是减少 (变浅 )。依据岩心剖面

上的冲刷面、相序或相组合的转换界面、旋回变化特

点及跨相迁移现象等识别了本区短期基准面旋回, 在

对取心井段进行标定的基础上,利用建立的合理测井

响应模型划分了非取心井的短期旋回。本次主要识

别出 3种类型的短期基准面旋回,对应于 3种准层序

类型。

3. 2. 1 基准面上升准层序 (基准面上升短旋回 )

  这种准层序类型是指在一个短期基准面旋回变

化过程中,所形成的岩石地层仅代表基准面上升半旋

回的历史过程,而基准面下降半旋回则完全由准层序

的底界面代表。本区绝大多数的短期旋回属于此类。

  本区典型的基准面上升准层序主要发育于 S1、S2

准层序组内的扇三角洲平原地带,其构成方式通常为

退积的分流河道砂体与正常的湖相泥岩呈指状交叉。

图 4是吉 17井梧桐沟组 3 060~ 3 082 m (油层段 )发

育的基准面上升准层序, 属分流河道沉积。为砂 /泥

岩的厚度比向上逐渐减小,粒度向上逐渐变细, 水体

向上变深的沉积序列。反映了河道逐渐废弃, 沉积基

准面逐渐上升,水体能量由高变低的过程。

3. 2. 2 基准面下降准层序 (基准面下降短旋回 )

  该类型准层序代表的是在基准面下降期间接受
沉积, 而基准面上升期间由于饥饿作用没有接受沉

积。由于这类准层序一般发育在较深水的沉积环境

中,基准面的下降与湖水位的下降存在一一对应关

图 4 吉 17井基准面上升准层序构成样式

F ig. 4 The base leve l rising pa rasequence mode ofW e ll Ji 17

系,因此所形成的准层序是一套水体逐渐变浅的序

列。本区典型的基准面下降准层序主要发育于 S3、

S4、S5准层序组内, 其构成方式通常为进积的三角洲

前缘远砂坝或河口砂坝砂岩叠置在正常的湖相泥岩

上。图 5是吉 17井 2 852~ 2 823 m井段发育的基准

面下降准层序,为岩性向上变粗、水体向上变浅的沉

积序列。单砂层的厚度向上增大, 岩石粒度向上变

粗,砂 /泥岩的厚度比向上逐渐增加。反映了远砂坝

或河口砂坝向湖推进,沉积基准面逐渐下降, 水体能

量由低变高的过程。

图 5 吉 17井基准面下降准层序的构成样式

F ig. 5 The base level falling parasequence m ode ofW e ll J i 17
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3. 2. 3 复合准层序
  这种类型的准层序是本区 S3、S4、S5准层序组的

主要组成单元,在岩石构成上反映出由基准面下降半

旋回和上升半旋回两部分构成。顶底均为低电阻率、

高伽玛的湖泛泥岩,岩性上由一个完整的细y粗y细

旋回构成。图 6是吉 6井梧桐沟组 1 760 ~ 1 733 m

发育的一个复合型准层序,自下而上由三角洲前缘泥

y河口砂坝 y前缘泥构成一个完整的岩性旋回,代表

了湖水所经历的深y浅y深的周期性演化过程。

图 6 吉 6井复合型准层序构成样式

F ig. 6 The com pos ite parasequencem ode o fW e ll Ji 6

3. 3 中期基准面旋回

  中期基准面旋回是指在大致相似的地质背景下

形成的一系列具有成因联系的短期基准面旋回的组

合,包括中期基准面上升半旋回和下降半旋回。中期

基准面上升半旋回由一系列代表水体逐渐加深的短

期旋回叠加而成,中期基准面下降半旋回则是由一系

列代表水体逐渐变浅的短期旋回叠加而成。代表基

准面下降半旋回的地层,由多个呈进积样式的短期基

准面旋回组成, 而基准面上升半旋回则呈退积结

构
[ 13, 14 ]

。中期基准面旋回的边界是不整合面或最大

湖泛面,可以通过地震、测井及岩心分析来识别确定。

本区高频层序地层研究将目的层 SQ 4 (层序 Ô )划分

为 5个准层序组,对应于 5个中期基准面旋回, 自下

而上依次为 S1、S2、S3、S4、S5。其中基准面上升期形

成 S1、S2中期基准面旋回,基准面下降期形成 S3、S4、

S5中期基准面旋回。

  通过钻井资料结合地震属性及波阻抗反演,编制

了基准面上升期准层序组 ( S1 + S2 )的沉积相图 (图

7), 从图中可以看出, S1 + S2时期物源来自南东方向,

为退积型扇三角洲沉积,该沉积体系向湖心延伸距离

远,分布范围广,是主要的勘探目的层。

图 7 吉木萨尔凹陷准层序组 S1 + S2沉积相图

F ig. 7 The sed im enta ry facies o f parasequence sets

/ S1 + S20 in Jim sar Sag

3. 4 长期基准面旋回

  长期基准面旋回是指在沉积盆地范围内,区域基

准面所经历的上升和下降过程。长期基准面旋回的

确定依据有: 1)大套反映湖泛环境下沉积的暗色泥

岩; 2)区域性的不整合面; 3)滨岸上超的向下迁移、

沉积相的迁移和垂向组合的突变; 4)古生物面貌差

异或突变; 5)岩性及测井响应的明显变化; 6)中期旋

回的不同叠加样式等。长期基准面旋回由下降到上

升的转换位置与层序界面形成时期是一致的,在地震

剖面上表现为区域分布或反映地层不协调关系的地

震反射终止类型。与最大湖泛面对应的是基准面旋

回由上升到下降的转换位置,它代表了可容纳空间的

最大时期,在地震剖面上与中高振幅、较连续的反射

界面相对应, 基准面转换面上、下的地层叠置样式分

别为进积式和退积式。根据研究区地震、测井、沉积

相特征、中期旋回的叠加样式等,在地震反射剖面上

将目的层梧桐沟组三级层序 SQ4划分为两个长期基

准面半旋回 ) ) ) 上升半旋回和下降半旋回 (图 8)。

基准面上升长期旋回在吉 17井中厚约 300 m, 自下
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而上湖相泥岩含量逐渐增加,岩性总体向上变细, 水

体向上变深,为退积式加积, 反映沉积基准面总体趋

势是上升的。基准面下降长期旋回在吉 7井中厚约

210 m,自下而上湖相泥岩含量逐渐降低, 岩性总体向

上变粗,水体向上变浅,为进积式加积,表明沉积基准

面总体趋势是下降的。

3. 5 高频层序与基准面旋回的关系

  在地层记录中, 一个完整的长期基准面旋回是由

代表其下降和上升半旋回的二分时间单元组成。与三

级层序相对应的基准面旋回由基准面下降半旋回和基

准面上升半旋回组成。吉 17井梧桐沟组出油砂层结

构为中期基准面上升半旋回 S1中形成的退积结构,吉

7井梧桐沟组出油砂层结构为中期基准面下降半旋回

S3中形成的进积结构,其间为最大洪泛面 (图 9)。

4 高分辨率层序地层学在地层对比中

的应用

  原有的地层对比方案为岩石地层对比, 认为吉

17井油层所在准层序组 S1与吉 7井油层所在准层序

组 S3为同一砂层组, 吉 7井底部比吉 17井多一套砂

层组 P3w t
1-4
。但在进行高分辨率层序地层研究之后

可知,这种对比方法是穿时的,是不正确的,而高分辨

率层序地层学的对比才是等时的。对比结果表明 S1

与S3为不同成因的两套准层序组 , S1为水体向上变
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图 10 吉 17井油砂层与吉 7井油砂层岩石地层、年代地层对比

F ig. 10 The comparison of o il laye r on litho stratigraphy and chrono stratigraphy between W ell Ji 17 and W ell Ji 7

深、粒度向上变细的基准面上升型准层序组, 砂层呈

退积结构堆积; S3为水体向上变浅、粒度向上变粗的

基准面下降型准层序组,砂层呈进积结构叠置。两准

层序组的砂层在近两井中点处尖灭, 因而吉 17井出

油砂层组和吉 7井出油砂层组不是同一砂层组 (图

10)。

5 结论

  ( 1) 通过各种资料综合分析,将吉木萨尔凹陷二

叠系金沟组、将军庙组、平地泉组和梧桐沟组划分为

四套三级层序,自下而上依次为 SQ1、SQ2、SQ 3、SQ4。

  ( 2) 通过高分辨率层序地层研究,在研究区梧桐

沟组识别出基准面上升型、基准面下降型、基准面下

降半旋回和上升半旋回两部分构成的复合型三种短

期基准面旋回类型。短期基准面旋回叠加而成中期

基准面旋回,代表基准面下降半旋回的地层, 由多个

呈进积样式的短期基准面旋回组成, 而基准面上升半

旋回则呈退积结构。目的层 SQ 4 (层序 Ô )划分为 5

个准层序组,对应于 5个中期基准面旋回, 自下而上

依次为 S1、S2、S3、S4、S5。其中基准面上升期形成 S1、

S2中期基准面旋回,基准面下降期形成 S3、S4、S5中期

基准面旋回。

  ( 3) 原有的地层对比方案为岩石地层对比,是穿

时的。高分辨率层序地层学的对比结果表明吉 17井

出油砂层所在 S1为水体向上变深、粒度向上变细的

基准面上升型准层序组; 吉 7井出油砂层所在 S3为

水体向上变浅、粒度向上变粗的基准面下降型准层序

组。两准层序组成因不同, 两砂层在近两井中点处尖

灭,因而吉 17井出油砂层组和吉 7井出油砂层组不

是同一砂层组。
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Application of the Theory ofH igh-Resolution Sequence

Stratigraphy to Junggar Basin
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Abstract By m eans o f h igh-reso lution sequence strat igraphy study on Perm ian W utonggou Form at ion reservo ir in

Jim sar Sag of Junggar Basin, w e identified three parasequence types correspond ing to three shor-t period base level cy-

cle m odes: base level rising parasequence, base level fa llng parasequence, base leve l rising and falling ha lf cyc le

com posite parasequence. And tw o m iddle-period base level cycles are d iscrim inated. The form ation of m idd le base-

level falling cycle is m ade up o fm utl-i prog rading shor-t period cyc les whereas m iddle base- level rising cycle stack ing

m ode presen ts retrograd ing structures. The Perm ian W u Tong Gou Fo rm ation can be classified 5 parasequence sets

( correspond ing to 5 m idd le-period base level cycles) in this area, wh ich is S1, S2, S3, S4, S5 from bo ttom to top. S1, S2

are form ed during rising stage of base- levelwh ile S3, S4, S5 form ed during falling stage. A ccord ing to the research con-

clusions w e reckon the tw o petro liferous sand beds o fW e ll Ji 7 andW ell Ji17 are no t perta ined to a sam e sand set as

its form ing reason is differen.t So w e have reso lved the practical question. One stratigraph ic trap and f ive litho log ic

traps are recogn ized by the theory o f h igh-resolution sequence stratigraphy and the prospecting targets are offered.

K ey words Jim sar Sag, h igh reso lut ion sequence stratagraphy, base level cycle strata correlat ion, trap identificat ion
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