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基准面旋回与沉积旋回的对比方法探讨!
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摘 要 建立高精度的等时地层格架、定量研究储层成因单元划分对比、为油田开发小尺度流动单元提供基础，是开

发地质研究的目标，本文指出目前面临两种储层划分对比方法—基准面旋回与沉积旋回，说明高分辨率层序划分对

比的精髓是基准面旋回的对比，大庆油田储层描述对比的关键是沉积旋回的对比，从而阐述了二者在划分对比的原

则、方法及理论上异同。研究表明，这两种地层划分方法的理论基础皆为旋回（自旋回或异旋回）和层次、研究目标皆

为地层格架及沉积地层单元的规模尺度。基准面旋回对比关键是旋回的组合分析，其方法在湖相（异旋回）中可行，在

冲积相（自旋回）中基准面旋回划分困难，而且随意性很大；沉积旋回对比方法在河湖相对比中存在穿时现象，但应用

广泛。不同级别基准面周期性的运动，使沉积旋回在周期性和规模上产生不同，形成层序的分级现象，所以说，沉积旋

回和基准面旋回地层对比方法是从不同的角度对同一事物进行研究。进而讨论了旋回对比的两个关键问题—层次

和界面，提出了存在的问题，对流动单元和剩余油分布研究具重大意义。

关键词 储层对比 沉积旋回 基准面旋回 大庆油田

作者简介 刘 波 女 1965 年出生 高级工程师 博士研究生 储层沉积
中图分类号 P593 .2 文献标识码 A

1 引言
建立高精度的等时地层格架、定量研究储层成因

单元划分对比、为油田开发小尺度流动单元提供基础，

是开发地质研究的目标。目前研究问题中，面临基准

面旋回与沉积旋回两种储层划分对比方法。

在地震地层学、层序地层学基础之上的Cross 的
高分辨率层序地层学1995 年被引进中国的油气勘探
领域，其基准面旋回原理、层序界面识别的地层划分对

比方法，近几年在新疆、山东、陕北、辽河、南海等地的

油田开发中得以应用并取得了很好的效果〔1，2〕。

经历了六、七十年代的小层对比和八十年代的河

流—三角洲沉积的油层对比，大庆油田的储层精细描

述技术〔3〕，从九十年代以来日趋完善，其沉积旋回、标

志层识别控制的地层划分对比方法在厚油层的三次采

油中、薄差层的三次加密中得到广泛应用并获得较好

的经济效益。

面对上述两种储层划分对比方法，大庆油田地质

工作者提出：高分辨率层序地层基准面旋回划分对比

方法与大庆储层沉积旋回划分对比方法的异同点在哪

里？大庆储层沉积旋回划分对比技术如此实用，在储

层开发后期，大庆油田是否还要进行高分辨率层序地

层基准面旋回对比的研究？大庆的储层旋回对比方法

的实质是否就是高分辨率层序地层学基准面旋回的方

法？因此，探讨两种划分对比方法，在大庆油田形成一

套系统性强、理论水平高、实际应用效果好的储层高精

度划分方法和技术是研究的目的。

2 储层的两种旋回对比方法

高分辨率层序划分对比的精髓是基准面旋回对

比，大庆储层精细描述技术的地层划分对比的基础是

沉积旋回对比，研究沉积旋回和层序地层基准面旋回

的目的，两种旋回对比方法的目的，皆在于提高地层识

别的分辨率和储层预测的准确性、为了进行局部、区域

以至全球地层对比。所以，在一定意义上，沉积旋回和

层序地层基准面旋回是同一事物的两个方面，它们只

是从不同角度进行研究而己。

!." 基准面旋回对比方法
早在1948 年Sloss 提出了“层序”的概念，并在

1963 年加以使用。原意是指“比群、大群或超群更高
一级的地层单元，在一个大陆的大部分地区可以追踪，

而且以区际的不整合面为界”，因此，赋予了层序具有

年代地层学的意义。之后，不同的地质学家在使用层

序概念时又分出不同的量级。基于地震地层学和层序

地层学原理，1995 年后，以Cross 为代表的高分辨率层
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序地层学，指出基准面不是物理面，而是一个势能面；

把受控于海（湖）平面变化、构造沉降、沉积负荷、沉积

物供给、地形等要素影响的沉积基准面旋回，作为层序

划分的原理；反演多级次基准面旋回，进行多级次时间

地层单元划分；运用地层过程—沉积响应动力学原理，

把基准面变化导致的可容纳空间变化与沉积物沉积过

程和沉积学响应特征密切结合起来。其最本质的特征

表现在三个方面：一是层序及其框架内各级地层单元

的边界都具有年代地层意义；二是层序及其框架内各

级单元的发育具有旋回性；三是层序框架伴随着基准

面旋回的成因分析。进而从成因地层学入手，对井间

地层进行较为精细的等时对比〔4!7〕。

2 .2 大庆油田储层沉积旋回对比方法
旋回是沉积过程的时间周期性，对应的沉积物是

相应的旋回的产物，即沉积旋回。所以沉积旋回具有

时间历程和环境历程的意义。沉积旋回包括沉积地

层、沉积间断和剥蚀等作用。大庆油田开发40 余年，
通过几代地质学家的努力，建立在六、七十年代小层对

比、沉积环境分析和相模式研究的基础上，经历了八十

年代发展起“旋回对比、分级控制，不同相带、区别对

待”的河流—三角洲油层对比方法，形成了现在的储层

精细描述技术，即在九十年代高含水油田开发阶段的

密井网条件下，依据盆地振荡运动学和湖平面变化原

理，利用比较沉积学（将今论古）、过程沉积学方法（影

响因素分析），通过模式预测、层次分析，形成储层精细

描述技术。因为它按砂体的发育趋势、组合形态、层位

和测井曲线形态，在剖面上按砂体的层位细分出单砂

层，平面上把河流相细分出废弃河道沉积微相，三角洲

前缘相细分出水下河道沉积微相，所以称之为“精细”。

2 .3 两种旋回对比方法的比较
基准面旋回对比与沉积旋回对比在原则、方法、概

念等方面存在不同、在表征手法上也有差别（表l ）
在单井分析中的表现形式也不尽相同。（图l 、2）

无论从单井岩心分析基准面旋回，还是从单井测井分

析基准面旋回，关键在于分析基准面的升降及其组合

特征，从而研究砂体的叠加方式。在沉积旋回划分地

层中，按岩石粒度、岩性的组合，将沉积旋回分为正、反

和复合旋回（图3、4）。

3 讨论
旋回地层对比中最关键的问题是旋回界面的识别

和旋回级别的划分，其中讨论最多的问题是各级别层

序的概念、等时与穿时的问题。

3 .1 沉积旋回穿时的实例
根据古生物、古地磁等资料确定地层年龄，依据界

面间的时间跨度表示地层形成过程的时间，从而确定

地层是等时的，还是穿时的。研究证明，区域的沉积旋

回对比存在穿时性，而基准面旋回对比是等时的，但在

储层开发中的旋回对比，由于砂体分布范围相对小且

低级别的沉积旋回界限若是等时的，则其高级别的沉

积旋回界限就是等时的。

图5，按以往沉积旋回的划分方案，松辽盆地嫩
二、三段分界为嫩二段泥岩顶部以灰黑色页岩为标志

层，存在着明显的穿时现象（穿时线为原嫩二、三段分

界线，等时线为基准面沉积旋回对比后的界线，界线之

下为嫩二段，界线之上为嫩三段）。嫩二、三段为连续

的进积旋回，属三角洲沉积与半深湖一深湖相。从盆

地边缘向盆地中心，层序的浅水相带逐渐延伸，层序界

表1 两种划分方法的表述形式

Table 1 The description of t wo division methods

特征 高分辨率层序地层学 大庆油田储层精细描述

剖面描述 层序界面识别 沉积单元界线划分

正三角形：基准面（上升）向上变深 正旋回：岩石粒度向上变细

倒三角形：基准面（下降）向上变浅 反旋回：岩石粒度向下变细

复合三角形：旋回对称或不对称 复合旋回：岩石粒度中部较大

界面识别
冲刷面和岩相突变及粒序变化，侵蚀作用面或基准面
上升时的水进冲刷面，首次洪泛面，密集段，地震反射
终止类型（顶超、削截、上超及部分下超等）

冲刷面、测井曲线泥岩低值及曲线回返处、
标志层、夹层类型

砂体展布 地震剖面上的体系域展布、旋回叠加样式 砂体平面形态、岩相组合特征

目前精度 岩层组 单砂层及流体流动单元

研究对象 扇、河流、湖相的盆地及油藏、储层 河流、三角洲相储层

层次划分 层序级别由低频到高频
层组、段、油层组、砂岩组、小层、单砂层、流
体流动单元

演化分析 基准面的升降，可容纳空间的缩小与扩大，可容纳空
间与沉积物补给通量比值（A／S）大于、等于或小于l ，
沉积体系（准层序组）的加积、进积、退积

湖平面变化、构造升降、物源供给、气候的变
化、沉积环境及相、层位组合、测井曲线形态
特征、厚度变化等
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图1 单井岩心分析基准面旋回（据邓宏文〔6〕） 图2 B-1-1-423 井高分辨层序地层柱状图

Fig .1 The vertical profile showing Fig .2 The strati graphic column of t he well‘B-1-1-423’

base level cycle of si ngle well core analyZi ng datumabout high resolution seCuence stratum

图3 萨265 井三角洲相反旋回沉积 图4 杏143 井分流平原相正旋回沉积

Fig .3 Reversed cycle of delta f acies i n sa263 well Fig .4 Positi ve cycle of distri butary plai n
f acies i n xing143 well

图5 松辽盆地嫩三基准面旋回地层对比剖面图（据任延广）

Fig .5 The strati graphic section of base level cycle of N3 i n songLiao basi n
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面为泥岩的分界面且相对整合。每一层序的密集段都

为灰黑色页岩，在测井曲线上表现为电阻率异常低值

和自然伽玛异常高值。因为在盆地边缘地区的“第一

个反旋回”属三角洲成因，向盆地内渐变为湖相泥岩，

因此在盆地内的“第一个反旋回”形成时间要晚于盆地

边缘的“第一个反旋回”形成的时间，不是同时的。

因此，在识别层序的最大湖泛面与层序界面后，确

定盆地中心部位分布广泛的“第一个反旋回”底部层序

界面，即为嫩二、三段分界。这样在盆地边缘部位，嫩

二段上部两个层序包含有边缘相沉积，低水位体系域

为主。嫩三段的每一个层序，分别由进积型的低水位

体系域、几个准层序构成的退积型水进体系域和加积

型高水位体系域构成，最大湖泛面明显，以进积型的低

水位体系域为主，符合盆地中心部位的层序地层学模

式。

3 .2 划分对比的级别

A.T.Cross 倡导的高分辨率层序地层学，强调不
同级次的基准面升降运动周期为划分层序的依据，按

基准面旋回的结构和叠加样式特征，进一步细分出短

期、中期和长期三个级次的层序，但对不同级次的层序

未作明确的时间周期限定，因而其所谓的高分辨率主

要限于其分辨率高于地震分辨率的地层学意义。结合

Cross 提出的基准面旋回的概念范畴、级次划分和等时
对比的高精度时间分辨率，也即高分辨率的时间- 地
层单元，既可应用于油气田勘探阶段长时间尺度的层

序单元划分和等时对比，也适合开发阶段短时间尺度

的砂层组、砂层和单砂体层序单元划分和等时对比，郑

荣才进一步提出超长期和超短期旋回的层序划分级

次。采用Cross 的基准面旋回作为不同级次层序命名
的同时，参照Vail 划分的层序时间周期标准，对不同
级别的基准面旋回层序加以时间约束，来明确各级层

序的时间—地层分辨精度（表2）。

3 .3 层序界面与沉积旋回界限之间的关系
旋回系指“一系列回归始点的事件”，在地质学形

成初期，就认识到沉积地层在空间及时间的分布上具

有一定的旋回性，对地层旋回的研究较“层序”概念还

要早，地层的沉积记录具有旋回性，旋回性的主因是

“地球轨道偏心率、黄道倾斜、岁差”等天文参数存在长

表2 基准面旋回的级次划分和基本特征（据郑荣才有修改，2001）

Table 2 The grade division of base level cycle and basic characteristics
基
准
面
旋
回
级
次

界面类型
及成因

时限范
围／Ma
及等时性

层序定义 主要
控制
因素

与Vail 相当的
层序地层单元
对比

与大庆油层
对比

巨
旋
回

I 类：区域构造
运动

30!!
100 具大幅
度穿时性

包括盆地演化各阶
段的原形盆地完整
的沉积充填序列

超
长
期
旋
回

II 类：与盆地构造
演化各阶段相关的
应力场转换有关

10!50
具较大
幅度的
穿时性

以盆地演化各阶段
为单位的构造充填
序列（或构造层
序、构架层序）

长
期
旋
回

III 类：与同一构造
演化阶段中的次级
构造活动强度周期
性幕式变化有关

1 .6!5 .25
具幅度
不大的
穿时性

一套具较大水深变
化幅度的、彼此间
具成因联系的地层
所组成的区域性湖
进—湖退沉积序列。

构

造

因

素

区域构
造运动

构造演
化阶段
的应力
场转换

构造幕
式性强
弱变化

不
能
完
全
对
比

相当II 级层序 含油层组合

相当III
级层序

含油层组

相当III
级层序

含油层组

中
期
旋
回

I V 类：与偏心
率周期中气候
波动引起的
基准面升降
和物质供给
变化有关

0 .2!"1
具较好的
等时性

一套水深变化幅度
不大的、彼此间成
因联系密切的地层
叠加所组成的湖进
—湖退沉积序列。

短
期
旋
回

V 类：与斜率周期
中气候波动引起的
基准面升降和

A／S 值变化有关

0 .04!0 .16
区块内基
本等时

一套具低幅度水深
变化的、彼此间成因
联系极为密切，或
由相似岩性、岩相
地层叠加组成的湖
进—湖退沉积序列。

超
短
期
旋
回

VI 类：与岁差周期
中气候波动引起的
基准面升降和

A／S 值变化有关

0 .02!0 .04
区块内基
本等时

一套代表最小成因
单元的单一岩性或
相关岩性的叠加样
式。

天

文

因

素

偏心率长
周期

偏心率
短周期

岁差周期

可
基
本
对
比

I V 级层序
（准层序组
或体系域）

砂岩组（砂层组）

V 级层序（准层序） 小层（砂层）

VI 级层序（韵律层） 单砂体
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周期变化，而最直接的因素就是相对海平面变化。所

以说，研究沉积旋回和层序地层的目的都是为了进行

区域或全球地层对比，在一定意义上，沉积旋回和层序

地层是同一事物的两个方面，层序地层与旋回地层并

无本质区别，二者均以相对海平面变化为基础，具有很

多共同的特性，只是研究的角度不同而已。陆相地层

纵横向相变快常规的小层对比方法（如旋回对比、韵律

层对比、等厚切片对比等）往往不能客观地反映出地层

的等时关系，对砂体及渗流屏障的时空分布研究造成

很大影响。高分辨率层序地层学研究，根据基准面旋

回原理，识别层序界面，成为建立等时地层格架及确定

油藏范围内多级次层间泥岩屏障的主要方法。

但是大庆油田小层对比按不同级别的沉积旋回，

根据泥岩标志层，从低次别到高级次，逐级进行，并在

小层对比的基础上，成功地进行了储层的精细描述，对

储层的平面非均质性研究，达到预测沉积微相的识别

程度。由于大庆油田开发40 余年，测井及岩心资料非
常丰富（井距l00 !300 m）储层单砂体对比是等时岩
石对比，对比精度已到单砂层，而且从目前我国开发油

田的井距看，地层对比的可操作极限也是单砂层"。

所以说，一方面借鉴高分辨率层序地层学理论，总结、

完善大庆油田小层划分对比生产实践技术的理论，用

高分辨率层序地层学理论指导新区开发；一方面同时

证明，大庆油田小层对比技术具有等同或超过高分辨

率层序地层学的生产实际的地层划分对比水平。

因此，按照具有物理意义的界面概念，吴胜和将沉

积体内部的界面分为l0 个层次，l !5 个层次侧重地
层单元，6!l0 个层次侧重储层构型，不具地层学的意
义，而是储层结构单元的界面（表3）。

3 .4 两种旋回对比方法的结果
大庆储层沉积旋回对比结果，对砂体平面分布规

律的认识和沉积微相的识别上具模式预测功能，（图

6）大庆萨尔图油田北一区断西PI2l 沉积单元泛滥平

相砂体，通过沉积旋回对比及层次分析与模式预测，原

表3 地层和储层的界面表（据吴胜和"）

Table 3 The boundaries of strata and reservior

界面 地层单元及储层构型层次 油层单元

一级 层序（盆地充填复合体） 含油层序

二级 准层序组（沉积体系） 油层组

三级 准层序（沉积亚相） 砂层组

四级 层组（成因砂体的纵横向组合） 小层

五级 亚层组（成因砂体的横向组合） 单层

六级 成因砂体（如分流河道）

七级 成因单元（单一河道）

八级 纹层组系

九级 纹层组（交错层理）

十级 纹层

将复合曲流带砂体划分为单一河道砂体，同时识别出

废弃河道微相作为单一河道砂体的边界。基准面旋回

对比，充分体现了砂体演化成因和沉积动力过程（图

7）。PI 组地层经历了基准面下降半旋回和基准面上
升半旋回，基准面旋回转换点为PI3 底界，恰值松辽盆
地第二次湖海沟通事件时期，气候由干旱—半干旱转

为潮湿而形成气候层序。

图6 Bl 断西PI2l 砂体平面图

Fig .6 The plan plot of sandstone bodies i n
Nort hern block l ，Sartu oilfield

图7 Bl-J2 排PI 组基准面旋回对比剖面图

Fig .7 The strati graphic section of base levevl cycle i n PI2l
west unit and correlation wit h Bl-J2- PI group

4 结论
地层对比的深度和精度是随着地质勘探和油田开
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发的不断发展而逐步深入提高的，同样，地层对比的方

法也是在实践—认识，再实践—再认识过程中不断丰

富发展的。储层精细划分对比方法的完善，还有待于

地层学与沉积学的有机结合，多种分析技术手段的综

合运用；深入的研究“沉积层序、沉积旋回、基准面旋

回”等，有助于进一步分析、理解地层层序结构特征；沉

积旋回和基准面旋回从不同的角度对同一事物进行研

究；在高分辨率层序地层分析的实际工作中，要注意集

层序地层理论的各家之长，从而从层序界面、层序特

征、基准面旋回、所达到的分辨精度等角度，准确建立

层序地层格架，为更好地预测生储盖组合以至开发储

层的评价，奠定坚实的基础。但是由于不同的理论体

系，所应用的层序术语不同，在研究过程中应注意用同

一理论体系的术语；基准面沉积旋回对比分析中关键

在于沉积旋回的组合及砂体的叠合样式。
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Discussion on t he Correlation Met hods
of base-level Cycle and sedi mentary Cycle seIuence

LI U Bo1，2

1（Exploration & Development Research instit ute of DaIing Oilfield Company，DaIing Heilongjiang 163712）

2（Depart ment of Eart h sciences，Nanjing University，Nanjing 21UU93）

Abstract It is t he research goal of t he development geology to build up high-resolution isochronous seCuence
framework，Cuantitati vely st udy t he division and correlation of t he reservoir genetic units and provi de t he basis f or
developi ng small-scale flow- units i n daCi ng oilfield . The paper poi nts out t hat t here are currently t wo methods on
reservoir division and correlation，i .e . base-level cycle and sedi mentary cycle，and t he marrow of t he high-resolu-
tion seCuence division is t he correlation of t he base-level cycle . The key of t he detailed geological descri ption and
correlation of daCi ng oilfield is t he correlation of sedi mentary cycle . Thus，t he aut hor expounds t he si milarities and
diff erences bet ween the high-resolution seCuence strati graphy and detailed geological descri ption and correlation of
daCi ng oilfield on such aspects as pri nci ples，methods and t heory . This research also i ndicates t hat t he t heoretic ba-
sis of t he t wo methods is cycle and seCuence，and t heir research obj ect is seCuence framework and t he scale of sedi-
mentary seCuence units . The combi nation of diff erent cycles is very i mportant i n correlation of base -level cycle . It
can be used i n lacustri ne f acies analysis，but difficult i n fl uvial f acies analysis and wit h some uncertai nties . Sedi-
mentary cycle exists diachronismi n fl uvial f acies and lacustri ne f acies，but it can be used wi dely . The movement of
base-level cycles of t he diff erent grades makes t he diff erence i n cycles and scales of sedi mentary cycle，resulti ng i n
t he grade of t he seCuence，t heref ore，base-level cycle and sedi mentary cycle approach t he same obj ect f romdiff erent
ways . Furt her more，t he paper discusses t wo key problems about cycles and correlation，i .e .，seCuence and bound-
aries，and t heir relevant Cuestions . Fi nally，t he aut hor poi nts out t heir i mportant si gnificances i n st udyi ng t he flow
units and distri bution of remnant oil .
Key words reservoir correlation，sedi mentary cycle，base-level cycle，daCi ng oilfield
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