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摘 要  大型坳陷湖盆层序地层学研究有很大进展,但鄂尔多斯大型湖盆层序地层研究进展缓慢,主要原因是黄土塬

地震资料品质差, 钻井资料多解性强,横向等时对比困难,尚未找到合适的研究方法体系。本文通过三年攻关研究,总

结出适合于这种湖盆层序地层格架建立的方法体系,笔者称之为 /六定0方法体系: /露头剖面定标准、小波变换定级

次、湖平面变化定旋回、测井曲线定样式、地震解释定格架、三者结合定方案0。通过 /六定 0方法体系的系统应用,建

立了可以在全盆地范围内进行地层划分与对比的三级层序地层格架。
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0 前言

  兴起于 20世纪 70年代的层序地层学, 在过去的

30年中受到了极大的关注, 得到了极高的评价,已成

为一种研究地层分布、降低勘探风险的重要技术和方

法
[ 1]
。经过二十多年的发展, 已基本建立起陆相断

陷盆地、坳陷盆地和陆内前陆盆地的层序模式及河流

相层序地层模式, 形成了诸多的研究方法和技

术
[ 2, 3]
。

  鄂尔多斯盆地层序地层学研究也经历了数十年

的工作。然而,所用层序地层方法各异,观点分歧大、

实际应用难以推广,尚未总结出适合鄂尔多斯大型坳

陷湖盆层序地层的有效、实用的研究方法体系, 单个

技术孤立的应用还不能有效解决层序格架问

题
[ 4~ 15]

。主要原因有以下三方面的难点, 一是黄土

塬地震资料品质差, 形不成闭合网格, 难以横向追踪

对比, 无法建立三维层序地层格架; 二是钻井资料多

解性强,层序界面不易识别,层序级次无法确定;三是

陆相湖盆具有物源多、物源近、相变快、沉积中心多、

砂体薄等特点,等时对比困难。作者通过三年潜心研

究,总结出一套适合此类大型坳陷湖盆层序地层学的

研究方法体系,有望解决如何建立三级层序地层格架

这一核心问题。

1 大型坳陷湖盆层序地层学研究思路

  经典层序理论诞生于海相被动陆源, 陆相中无海

平面甚至无湖平面,如何使用? 现在基本无人怀疑其

适用性,因为可以用沉积基准面来代替海平面或湖平

面。由于基准面 (或湖平面 )变化对陆相湖盆沉积作

用的基本控制在很大程度上类似于相对海平面变化

对浅海地层的控制,所以源于海相沉积地层研究而形

成发展起来的经典层序地层学, 其理论、研究思路及

方法同样能有效地应用于陆相沉积盆地研究中。实

际上,经典层序地层学中以不整合面或与之可对比的

整合面进行层序划分与对比的思路和方法,是陆相层

序地层学研究的一个主要流派
[ 16 ~ 18]

。在进行层序地

层研究时,必须充分认识到层序地层学是一门综合性

很强的地层学分支学科, 应结合多门学科、多种手段

及多类资料, 始终遵循层序地层划分的三大基本原

则 ) ) ) 最大间断原则、等时性原则和统一性原则, 按

照先宏观、整体再微观、细致的操作程序进行综合分

析
[ 19]
。

  基于上述考虑,在充分分析以往层序地层研究认

识和区域地质背景的基础上, 本文以经典的 V ail层

序地层理论为指导,采用地质、物探、测井三结合的思

路方法,对遍布全盆地的 10口关键井进行标志层分

析、准层序分析、古水深分析和 GR曲线的小波变换



分析, 并结合露头剖面及地震层序解释等资料, 针对

鄂尔多斯盆地砂体厚度薄、横向变化大,层序界面特

征往往不易识别,层序级次划分不准的特点, 开发了

大型凹陷型湖相地层层序地层研究方法体系, 即 /六

定 0研究方法体系: /露头剖面定标准、小波变换定级

次、湖平面变化定旋回、测井曲线定样式、地震解释定

格架、三者结合定方案 0。通过 /六定 0方法体系的系

统应用,建立了可以在全盆地范围内进行地层划分对

比的三级层序地层格架。

2 建立大型坳陷湖盆层序地层格架的

研究方法体系

2. 1 露头剖面定标准

  层序地层格架是否准确,取决于岩性剖面分析的

深入程度。只有地面露头剖面才能达到这一要求。

因此,露头剖面最适合建立标准的高分辨率层序地层

剖面,以此作为层序地层标准剖面用以标定盆地内的

钻井剖面。以延河剖面为例 (图 1) ,具体研究过程可

分以下六个步骤进行:

  ( 1)层序界面的确定;

  ( 2)最大湖泛面的确定;

  ( 3)准层序的识别;

  ( 4)准层序组的建立;

  ( 5)沉积相研究;

  ( 6)确定露头剖面层序地层划分方案。

  由于地面露头剖面的直观性,可系统进行地层描

述、沉积构造观察、微观实验分析,在此基础上进行综

合层序地层划分,最终建立标准的高分辨率层序地层

格架。

2. 2 湖平面变化定旋回

  在露头标准高分辨率层序地层剖面建立之后, 更

重要的工作是建立钻井层序地层格架。钻井层序地

层格架的建立有多种方法, 首先要找到识别钻井层序

地层旋回的有效方法。近年来,以 Cross为代表的高

分辨率层序地层研究方法在陆相盆地中应用较为广

泛
[ 6, 7, 12, 20, 21]

, 但旋回级次的确定存在模糊性, 不同学

者有不同的判别尺度, 难以形成统一标准,且每一口

井要进行各级旋回的分析, 工作量大, 对于以钻井资

料为主要资料、以盆地级别为尺度的三级层序地层格

架研究难度很大。笔者认为,从经典层序地层原理出

发,采用重点井的湖平面变化曲线分析,建立具有全

盆地共性的三级旋回后,通过标定找到可替代的识别

三级旋回的快速量化识别方法, 这不失为一种最佳途

图 1 鄂尔多斯盆地延河剖面延长组层序地层划分

F ig. 1 The division o f sequence stratigraphy in Yan-

chang Fo rm ation, Yanhe pro file, O rdos Basin

径。

  湖平面可以被近似地看作基准面 [ 2 ]
。湖平面的

变化是构造沉降、气候变化、沉积物供给等因素的综

合反映。正因为湖平面的变化是多种因素的函数,一

直被认为是控制湖盆可容纳空间变化和层序发育特

征的最重要因素。实际过程是, 湖平面 (基准面 )相

对变化决定着可容纳空间的变化,可容纳空间与沉积
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物供应速率比值的变化导致湖盆地层沉积格式的变

化,从而控制了层序的分布模式和沉积相的分布规

律。相对湖平面变化曲线可以反映出湖盆可容纳空

间的变化情况,从中进一步研究层序地层在时间上的

变化规律、周期、频率、生、储、盖组合系统等
[ 22, 23]

。

  相对湖平面升降变化曲线分析是解决层序级别
混乱的最好方法。用 V ailP R等

[ 24]
提出 /上超点法0

的半定量方法可以编制基准面相对变化曲线, 即利用

地震剖面反射界面上超点的转移幅度研究海平面的

升降变化,经过差异沉降、脱压实、古水深及剥蚀厚度

等校正获得曲线,这种方法更具科学性。但由于研究

区缺乏连续的高分辨率地震剖面变得难以实现。只

能选取具有代表性的钻井剖面进行钻井相对湖平面

升降变化曲线分析,同样可以得出规律性的认识。

  利用钻井资料编制相对湖平面升降变化曲线的

方法是:首先利用能够反映古水深和古环境的古生

物、岩石矿物学标志、微量元素及其他相标志确定古

水深, 然后通过脱压实校正方法恢复沉积物原始厚

度,据此可以计算出相对湖平面变化 (沉积基准面 )

曲线
[ 18, 22]

。

  本文采用该方法编制了黄深 1井等 10口关键井

的相对湖平面变化曲线 (图 2)。从图中可看出 6个

由浅到深,再由深到浅的沉积旋回, 反映延长组经历

了六次湖平面的升降变化, 表明延长组存在六个三级

层序。也可以看出体系域、准层序组的变化。这六个

三级旋回所表现的古水深明显不同 (图 2), 反映了古

气候环境由早期干旱转向潮湿再向干旱变化的过程,

也反映出湖盆经历了发育初期、湖盆扩张到湖泊消亡

的过程。

2. 3 小波变换定级次

  相对湖平面变化 (沉积基准面 )曲线的制作比较

复杂, 难以大批量制作。为此, 通过标定找到可替代

的快速识别三级旋回的量化识别方法 ) ) ) GR曲线

小波变换分析方法,它可以作为鄂尔多斯盆地延长组

层序的参照性量化标准。

  小波变换是傅立叶变换的发展, 其基本思想是用

一簇函数去表示或者逼近某一信号或函数,其实质是

引入伸缩、平移思想,对不同频率成分自动地选取时

域和取样步长, 从而能够聚焦到物体的任意微小细

节
[ 25]
。

  目前,小波分析技术已被越来越多地应用到了层

序地层研究中,主要用来识别转换基准面、剥蚀面及

隐含周期等
[ 26]
。

  对陆相湖盆来说, 周期性的构造运动、交替变化

的古气候条件、断层的间歇性活动都会引起基准面的

周期性升降变化、湖盆水体深度和水域大小的变化、

沉积物供给速率的变化, 最终导致可容空间的变化,

由此决定了地层旋回的形成与发育特征。但由于地

质过程的多时间、多尺度特征和各种串级过程, 地层

沉积序列实际上是各种地质周期沉积响应的叠加,再

加上不确定因素和局部因素引起的随机波动的干扰,

从测井曲线上我们很难直观的判读各种隐含周期。

传统的层序划分、对比及沉积旋回的检测方法主要是

根据测井曲线形态定性划分的, 其研究范围局限性较

大,横向上的对比分析显得过于主观。

  小波分析技术可以把测井信号分解在任意精度

的不同频带内,根据感兴趣的信号频带范围, 把信号

在一定尺度上分解, 从而提取相应频带的信息, 得到

相应的地质周期
[ 25, 26 ]

。我们正是利用小波分析的这

一特性,选取信号中代表地质长周期的低频部分, 来

确定大的层序地层格架 (三级层序 )。

  在碎屑岩沉积地层中,自然伽马曲线与其它测井

曲线相比, 对泥质含量变化反映最敏感,能连续地反

映所测地层的旋回性、周期性等沉积特征。自然伽马

曲线经过小波变换处理后使其中的频率结构暴露无

疑,并可探测到各个频率段之间的突变点或突变区

域,其地质含义就是揭示了不同周期和频率的地层旋

回和基准面变化。余继峰等还探讨了测井数据小波

变换的地质意义
[ 25 ]

,认为测井数据经小波变换后所

得的小波系数周期性震荡的位置代表了各级的突变

点和突变区域,是一种界面的响应, 可与各级层序界

面建立一定对应关系,作为测井层序分析的依据。

  为验证小波变换分析的适用性, 在全盆地范围内

选择了 30口多井做试验研究, 对每口井的 GR测井

曲线都做了小波变化分析 (用 M atlab 软件实

现 )
[ 27, 28]

,并同步选择重点井利用古水深与湖平面变

化分析法、标志层法、准层序分析法及地震层序解释

等方法进行层序地层划分, 标定小波变化分析曲线,

最后得出适合三级层序分析的 GR) Dmey) D10小

波变化曲线作为最终层序对比曲线 (图 2)。

  通过 30多条小波变化曲线对比得出,延长组存

在六大沉积旋回,与相对湖平面变化曲线相吻合。表

明利用该技术可以作为相对湖平面变化曲线判断三

级层序的快速量化技术。

2. 4 测井曲线定样式

  层序级别问题解决了,面临的重要任务是层序界
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面的准确识别。测井曲线的准层序叠置样式分析则

是解决这一问题的主要手段。

  根据层序地层学原理, 不同体系域的准层序叠置

样式不同,不同叠置样式的准层序组之间的转换面代

表了层序界面。具体地说, 进积叠置样式或加积叠置

样式转退积叠置样式的转换面为层序界面;退积叠置

样式转进积叠置样式的转换面代表最大湖泛面 (图

3)。因此,通过测井曲线的叠置样式分析,可识别出

各级层序界面,划分体系域。具体操作时, 还应根据

其他录井资料和分析化验资料综合判断。

2. 5 地震解释定格架

  测井资料划分层序或多或少存在穿时现象,校正

的最好方法是地震层序格架的建立。尽管鄂尔多斯

盆地黄土塬区地震资料品质差,不成网,横向对比困

难,难以建立完整的地震层序地层格架,但在部分地

震剖面上,仍然可以识别出延长组内部层序界面, 在

二维地震剖面上可以建立二维空间的层序地层格架。

笔者选择了相对较好的几条地震剖面进行了地

震层序地层解释。地震层序地层划分的基本原则是

以地震反射界面的结构特征为主确定各个层序界面,

但它首先必须建立在钻井层位标定的基础上, 才能确

定各个层序界面。经过井震层位标定,对所选的多条

格架剖面和多条辅助剖面的层序地层分析,将关键钻

井的层序划分方案沿地震剖面推广。结果表明,所选

择的地震剖面上几乎所有层序界面都有不同程度的

可追踪的反射出现, 层序内的加积、进积和退积亦有

表现 (图 4) ,不难建立二维地震层序地层格架。

2. 6 三者结合定方案

  单项技术的应用都难以确定最终层序地层格架,

必须综合各种技术的研究成果才能准确划分层序地

层。上述五种研究方法研究的结果可概括为三个格

架:露头剖面层序地层格架、钻井剖面层序地层格架

图 2 鄂尔多斯盆地黄深 1井延长组层序地层划分

F ig. 2 The d iv ision o f sequence stratig raphy in Y anchang Fo rma tion, W e llH uang shen 1, O rdos B asin
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(由湖平面变化曲线、小波变化曲线和测井曲线共同 确定的格架 )和地震剖面层序地层格架。总体来看,
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露头剖面层序地层格架综合了各类层序地层识别标

志,可以建立高分辨率层序地层格架, 能够成为指导

盆地内部层序地层研究的标准剖面。钻井剖面层序

地层格架是通过与露头剖面对比,以测井曲线为主要

识别标志的高分辨率层序地层格架,可实现快速、批

量对比。地震剖面层序地层格架是在钻井层序地层

格架的标定下建立的层序地层格架, 用以检验钻井层

序地层格架的准确性。三种层序地层格架有时存在

差异。因此,在层序地层研究过程中进行露头剖面、

钻井剖面和地震剖面三结合综合分析, 不断互相验

证,去粗取精, 去伪存真, 才能最终建立层序地层格

架。

  运用上述研究方法体系,在鄂尔多斯盆地延长组

沉积建造中识别出 7个层序界面: SB1、SB2、SB3、

SB4、SB5、SB6和 SB7。据此 7个层序界面将本区延

长组划分为 6个沉积层序: T3 ySQ1、T3 ySQ2、T3 ySQ3、

T3 ySQ4、T3 ySQ5和 T3 ySQ6 (见表 1)。每个层序的平

均时限约为 3. 5M a(延长组对应于晚三叠世的卡尼

期一瑞替期 ( 231~ 210M a), 约为 21M a) ,与 Va il和

我国学者普遍认同的三级层序发育年限吻合。由表

1可见, 6个沉积层序与传统油层组的对应关系在盆

地不同地区有差异。这说明,等时地层对比与岩性地

层对比有着明显的不同。

3 结论

  ( 1) 针对地震资料品质查、不成网、等时对比困

难,而钻井资料丰富等具体情况, 笔者认为建立鄂尔

多斯大型坳陷湖盆层序地层格架最有效的方法是

/六定 0研究方法体系: /露头剖面定标准、湖平面变
化定旋回、小波变换定级次、测井曲线定样式、地震解

释定格架、三者结合定方案 0。

  ( 2) 用 /六定0方法体系进行湖相沉积三级层序
地层格架建立的思路是 /相对湖平面变化与小波分

析定旋回、定级次;露头剖面、测井曲线和地震剖面的

常规方法定界面、定格架0。这一方法的优点是好操

作,易对比,可以对全盆地三级层序进行对比。

  ( 3) /六定 0方法体系中, 露头剖面提供了层序

地层划分与对比的标准;湖平面变化分析确定了盆地

内钻井层序地层的三级旋回对比标准;小波变化分析

实现了三级旋回的平面量化对比;测井曲线的准层序

组叠加样式分析有效地确定了各级层序界面; 地震解

释是建立三维层序地层格架的有效手段, 可以检验钻

井层序地层格架的正确性; 露头剖面、钻井剖面和地

震剖面三结合综合分析是层序地层格架建立的核心。

/六定 0各技术环节互为补充,相互依存,缺一不可。

表 1 鄂尔多斯盆地延长组层序与油组对应关系表

Tab le 1 Correlation betw een sequence and o il formation in Yanchang Form ation, O rdos Basin
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Method System on Studying Sequence Stratigraphic Framework

of Large Sagged Lacustrine Basin: a case study from

M esozoic Yanchang Fm. , Ordos Basin
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Abstract The study on sequence stratigraphy in Large sagged lacustrine basin havemade a qu iet great prog ress, bu t

the study about sequence stratigraphy in Ordos Large sagged lacustrine basin have obta ined less progress. The reasons

are as follow s: the tra it of se ism ic data on Loess P lateau is bad; the logg ing datam ay be interpreted varied ly; compar-

ison in isochronous is d ifficu l;t and co rrectmethod system has no t been found. In this paper, autho rs put fo rw ard a

new method system of study ing sequence stratig raphic framew ork o f Large sagged lacustr ine basin wh ich include six

parts: estab lishing standard from ou tcrop pro files, con firm ing grade of sequence from w avelet analysis, ascertaining

sequence cycles from lake leve l changes, a ff irm ingmode from boreho le logs, notarizing fram ework from seism ic inter-

pre tation, and proposing scheme from the integ ration of outcrop profiles, borehole logs and seism ic interpreted pro-

files. Th isme thod system has been app lied to the projects about petro leum prospecting of O rdos M esozoic Basin. F-i

nally, w e have estab lished the sequence strat igraphic framew ork wh ich adapts to d iv ide and compare stratigraphy in

O rdosM esozo ic basin.

Key words Large sagged lacustrine basin, sequence stra tigraphic framewo rk, outcrop pro file, relat ive lake leve l

changes, w avelet ana lysis, boreho le log, se ism ic prof ile, Y anchang Formation, Ordos Basin
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