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基准面变化幅度半定量分析技术及其应用
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摘　要 基准面是抽象的 、非物理的 、一个变化的势能面 , 其通过制约可容空间变化控制着地层的沉积与保存作用。

湖相沉积受构造控制作用强 ,地震上超点法难以用来确定基准面的变化幅度。通过录井岩性资料中沉积物类型及其

叠加特征可以反推相对可容空间的变化幅度。依据砂岩—泥岩旋回的厚度分布 , 选取丰度最高值区间的中值厚度或

平均旋回厚度为统计区间 ,自目的层底部向顶部统计各区间内砂岩 、泥岩厚度 ,计算泥岩百分含量 ,并赋以不同泥岩百

分含量相应的基准面变化值 ,可半定量分析基准面变化幅度。应用该方法可明确不同地区可容空间的变化特征 ,识别

转换面和划分基准面旋回 ,并分析基准面旋回变化对沉积相分配的控制作用 。该方法在滨浅湖滩坝相砂 、泥岩薄互层

的基准面旋回划分和对比中应用 ,建立了高精度等时地层格架。
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　　基准面是抽象的 、非物理的界面 ,是一个变化的

势能面 ,其通过制约可容空间变化而控制着地层的沉

积与保存作用
[ 1 ～ 3]

。高分辨率层序地层划分正是运

用与其相关的原理 ,根据各种标志识别出不整合面 、

沉积转换面以及洪泛面等界面进行的 。钻井层序划

分通常是应用岩心资料或测井资料(自然伽马 、自然

电位曲线)识别出层序界面及基准面旋回 ,但划分和

对比中常遇到一些问题。一方面 ,岩心资料是比较有

限的 ,另一方面 ,地层若为滩坝相的砂 、泥岩薄互层沉

积时 ,则层序界面与基准面旋回难以确定 。如果能半

定量化确定出基准面变化的幅度 ,则可应用于界面识

别和等时地层单元划分和对比。在研究海相地层层

序中 ,地震上超点法是常用于确定基准面 (海平面)

升降变化的方法
[ 4, 5]

。在湖相沉积中 ,沉积受构造作

用的控制可能更强 ,上超点往往为控盆断层边界点 ,

难以用来确定基准面的变化幅度 。因此 ,基准面变化

幅度半定量确定需从井资料入手。

1 基准面变化幅度半定量分析技术

1.1　基准面旋回识别原理

　　无论短期基准面旋回或较长期基准面旋回的识

别都是通过 Ａ/Ｓ值变化的趋势分析进行的
[ 1, 6]

。短

期旋回中Ａ/Ｓ值的变化趋势可以通过能指示沉积物

形成时的水深 、沉积物保存程度的相序 、相组合和相

分异作用进行 ,这些标志包括:①单一相物理性质的

垂相变化;②相序与相组合的变化;③旋回对称性的

变化;④旋回叠加样式的变化;⑤地层几何形态与接

触关系等。较长期基准面旋回的确定可以通过短期

旋回的叠加样式分析得到 。当 Ａ/Ｓ值 <1时 ,即沉积

物供给速率大于可容空间增加速率时 ,较长期基准面

下降 ,形成向湖(海)盆方向推进的进积叠加样式 ,发

育的岩相类型单一;Ａ/Ｓ值 >1时 ,较长期基准面上

升 ,形成向陆推进的退积叠加样式 ,岩相类型丰富;在

较长期基准面上升与下降的转换时期 ,Ａ/Ｓ值 =1,形

成短期旋回加积叠加样式
[ 1 ～ 3]

。

1.2　半定量分析技术

　　根据基准面旋回识别原理可知 ,尽管相对可容空

间的绝对值难以确定 ,但它的变化可以反映在沉积物

类型及其叠加特征上 。每口井沉积物类型及其叠加

特征可以反推相对可容空间的变化幅度 ,并据此配合

其他识别标志确定不同类型 、不同级别的基准面旋回

转换面 。通过区域上多口井的综合分析 ,则可明确一

个地区的变化特点 ,并进行等时地层单元划分对比 ,

分析沉积的分配和演化规律。

　　基准面变化幅度半定量分析技术具体的操作方

法是:①从研究目的层段的底界面向上 ,每隔 ｎｍ,统

计其砂岩 、泥岩厚度 ,计算泥岩百分含量 。砂岩包括

各粒级砾岩类 、砂岩类 ,泥岩包括砂质泥岩 、粉砂质泥

岩 、泥岩 、灰质 /白云质泥岩及页岩等 。 ②将泥岩百分

含量为 50%作为基准面变化幅度零值 ,泥岩百分含
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量为零值处定义为 -1,泥岩百分含量为 100%处定

义为 1;当泥岩 、砂岩单层厚度超过ｎｍ时 ,厚度每增

加ｎｍ,系数向相应方向增加 1。 ③ｎ的取值可依据

砂岩—泥岩旋回的厚度分布值确定 ,通常取丰度最高

值区间的中值厚度或平均旋回厚度 。 ④仅计算暗色

泥岩的百分含量 ,泥岩的厚薄能较好地反映基准面上

升形成的可容空间增大 ,但如果泥岩的原始沉积色为

氧化色 ,则相对于还原色来说 ,其可容空间是变小的 ,

反映了基准面的下降 ,因此 ,计算时尽量去除。

　　当然 ,上述方法的应用也有一定的前提。水深变

化往往与基准面升降有直接的关系 ,因而往往可以用

地层叠加样式反映的湖侵和湖退旋回分析基准面变

化旋回 。但深度旋回并非粒度旋回 ,只有在特定的沉

图 1 沾化凹陷邵 52井基准面变化幅度

半定量分析及层序划分图

Ｆｉｇ.1　Ｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｔｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｎｂａｓｅｌｅｖｅｌ

ｒａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｈａｏ52ｉｎＺｈａｎｈｕａＳａｇ

积环境中砂岩和泥岩的厚度旋回才大致与水深变化

旋回一致 ,泥岩厚度增大反映水体变深 ,如三角洲前

缘环境等。但有些沉积环境中泥岩和砂岩变化旋回

并不反映水深旋回 ,最典型的是潮间带沉积 ,与富砂

的潮下带和潮间带相比 ,潮上带泥坪细粒沉积的出现

可以反映水体变浅 ,而不是变深 。因而不能在所有沉

积环境中均用该项方法。

　　济阳坳陷的沾化凹陷沙二上亚段—东营组为渐

新世湖盆从扩张到收缩的一个沉积层序 ,以湖相的各

类碎屑岩类沉积为主 ,通常暗色泥岩反映了较深水 —

深水的沉积环境 ,可采用该方法进行层序地层的分

析 。以该区邵 52井为例 ,通过基准面变化幅度半定

量分析技术分析其基准面变化 ,较好地反映了长 、中 、

短等各期基准面变化过程 。根据对该井砂岩 —泥岩

旋回厚度统计 ,平均旋回厚度为 20.6ｍ,以此作为变

化幅度半定量分析计算基值 ｎ。按上述方法进行计

算 ,并对曲线进行回归圆滑处理 ,可以得到基准面变

化曲线(图 1)。据此 ,可划分出各级基准面旋回。沙

二上亚段—东营组为一个完整的长期基准面旋回 ,曲

线表现了从低基准面不断向高基准面变化再向低基

准面演化的过程 。此长期旋回又可细分为 6个中期

旋回。底部 2个以仅发育上升基准面半旋回为特征 ,

中上部发育 3个完整的基准面旋回 ,顶部中期旋回仅

发育上升半旋回 ,这可能是由于东营组沉积末期渤海

湾升降构造运动导致整个盆地上升使最顶部的下降

半旋回被剥蚀。由于沉积物的堆积往往响应于基准

面的变化 ,应用此法划分的旋回可使地层的对比更倾

于等时 。

2 基准面变化曲线分析可容空间及其

对沉积类型的控制

　　济阳坳陷中 ,沾化凹陷与车镇凹陷沙二段 —东营

组沉积具有较大的差异性 ,车镇凹陷沙一段与东营组

往往为大厚层泥岩 ,砂岩不发育 ,而沾化凹陷东营组

中 、上部则砂岩极为发育 ,反映了两个凹陷的演化存

在明显的差异性 。为分析其差异性 ,选取了两个凹陷

不同构造带的井进行基准面变化幅度计算 ,并分别对

沾化 、车镇凹陷进行拟合 ,得到两个凹陷基准面变化

幅度曲线(图 2)。对比曲线可知 ,两个凹陷基准面变

化存在较大差别:①尽管两个凹陷均可识别出 3个基

准面上升—下降的湖泛面 ,且发育部位大致相当 ,但

最大湖泛面发育部位不同 ,沾化凹陷发育于ｄ3旋回

(东营组内)顶部 ,车镇凹陷发育于ｓ1旋回(沙一段
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内)内部 。反映了两个凹陷构造变动与湖平面变化

具有相似性 ,但非同步 。 ②沾化凹陷 ｓ2—ｄ3上升半

旋回的基准面总体较高 ,而ｄ3下降半旋回—ｄ1旋回

则基准面旋回总体较低;车镇凹陷 ｓ2旋回为低基准

面 ,ｓ1—ｄ1旋回基准面总体较高。反映了沾化凹陷

与车镇凹陷在此沉积期的可容空间存在较大的差异。

基准面旋回的变化对沉积相的分配具有明显的控制

作用。上述两个凹陷基准面的差别导致的沉积相分

配的差异尤为明显。沾化凹陷沙二段 —东营组沉积

相的纵向演化为:沙二段滨浅湖滩坝※沙一段底部生

物滩坝※沙一段和东营组ｄ4、ｄ3下部的半深湖 、深湖

相※东营组ｄ2旋回三角洲相※东营组 ｄ1旋回河流

及洪泛平原相。车镇凹陷的纵向演化为:沙二段滨浅

湖滩坝※沙一段底部生物滩坝※沙一段和东营组 ｄ4

半深湖 、深湖相※东营组ｄ3—ｄ1旋回的浅湖相。

图 2 沾化凹陷与车镇凹陷基准面变化综合曲线图

Ｆｉｇ.2　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｌｏｇｂａｓｅｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｏｆＺｈａｎｈｕａ

ａｎｄＣｈｅｚｈｅｎＳａｇ

3 在砂 、泥岩薄互层地层划分对比中
的应用

　　车镇凹陷沙二段为一套滨浅湖滩坝相沉积(图

3)。坝主体以粉砂岩 、粉细砂岩为主;坝侧翼为泥质

粉砂岩 、粉砂质泥岩;而坝间多为灰色泥岩 。垂向上 ,

坝砂厚度一般较大 , 5 ～ 10ｍ不等 ,单个坝体厚度 1 ～

3ｍ左右。常由多个旋回组成 ,旋回之间为坝间湖相

泥岩 ,反映坝的叠置作用 ,多呈细 —粗 —细对称韵律

或向上变粗的反韵律 。泥岩和砂岩之间为渐变接触;

浅灰色 —深灰色粉砂岩 、细砂岩多与灰色泥岩和灰绿

色泥岩形成岩性组合 。由于受湖浪和回流的冲刷 、淘

洗的改造作用 ,坝相沉积构造十分丰富。自下而上多

出现波状层理 、复合层理 (层面波痕 ,干涉波痕)、小

型交错层理 、冲洗层理 ,可以见到较大波浪或风暴浪

形成的泥砾及滑塌变形构造等。滩亚相以粉砂岩 、泥

质粉砂岩 、粉砂质泥岩为主 ,呈细 —粗 —细旋回 ,偶见

粉细砂岩;泥岩颜色主要为灰黑色 、紫褐色 、灰绿色 ,

表明水体较浅。垂向上 ,滩砂多呈砂岩和泥岩的频繁

互层 ,砂岩层数多 ,单层厚度较薄 ,一般 1 ～ 2ｍ。其

韵律特征多呈细 —粗 —细的对称韵律 ,也可见细—粗

的反韵律。泥岩和砂岩之间为渐变接触;浅灰色粉砂

岩 、泥质粉砂岩与紫褐色泥岩和灰绿色泥岩形成岩性

组合。滩亚相中常见的沉积构造有小型交错层理 、波

状层理 、复合层理 、透镜状层理等 ,层面见对称波痕和

干涉波痕 ,偶见冲洗层理和风暴泥砾沉积;与滩组合

的泥岩中生物潜穴 、炭屑 、生物扰动等较为发育。因

此 ,该套地层具有砂 、泥岩薄互层 、相序变化快或不明

显的特征 ,且测井曲线以齿状 、指状为主 。

　　对于具有系统取心的钻井 ,可以依据岩相的粒

序 、沉积构造等特征进行短期旋回的划分 。但由于测

井曲线往往不具有钟型或漏斗型等特征 ,岩性粒度上

差别不大。因此 ,如果没有取心资料 ,是难以通过录

井和测井曲线来划分地层并进行对比的。基准面变

化幅度半定量分析技术能较好地解决此问题。根据对

车镇地区多口探井的砂—泥岩旋回厚度丰度分布的统

计 ,主要丰度分布为 2 ～ 4ｍ。因此 ,选取 3ｍ作为基准

面变化幅度计算基值 ,以此计算各井的基准面变化曲

线 。从大 52、大 55和大 132井的计算和拟合曲线结果

可以看出(图 4),沙二段可以识别出 3个基准面上

升 —下降转换面和 3个基准面下降—上升转换面 ,以

此可划分出 4个基准面旋回 ,且 3口井具有较好的可

对比性。据此 ,可以建立高精度等时地层格架。

4 讨论

　　1964年 Ｆｉｓｃｈｅｒ提出根据潮坪和环潮坪碳酸盐

的米级旋回层序经线性沉降校正后的累积厚度与时

间的变化关系所得出的一种厚度—时间图解 ,称为

Ｆｉｓｃｈｅｒ图解。其是按照从底到顶的顺序利用累积厚

度对旋回数作图 ,得到曲线的正斜坡 。在旋回厚度大

于平均厚度处 ,曲线变陡;反之曲线变缓 。图解的纵
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轴为平均旋回厚度累计偏移 , 横轴为旋回数
[ 7]

。该

图解是分析海 /湖平面变化的一种有效的方法
[ 8]

。

但该方法存在一些缺陷 ,如果存在这样 3个旋回:10

ｍ砂岩 +1ｍ泥岩 、10ｍ砂岩 +10ｍ泥岩 、1ｍ砂岩

+10ｍ泥岩的组合 ,则无论是统计砂岩的单旋回厚

度 ,还是统计整个旋回的厚度 ,都会存在着 2个旋回

分析结果一样的情况 ,从而无法反映出真实的海 /湖

平面变化情况。
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　　本文所述的基准面变化幅度半定量分析技术则

是一种通过计算一定厚度范围内砂泥岩百分含量来

分析基准面变化的方法 ,与 Ｆｉｓｃｈｅｒ图解有一定的相

似性 ,但由于充分考虑了砂岩的含量变化 ,从而能更

好地反映出基准面旋回的变化。之所以称之为半定

量分析技术 ,是因为基准面本身是一个比较抽象的界

面 ,无法确定绝对基准面的位置 ,且该方法对于基准

面变化幅度的计算也只是按一定原则给定的量值来

实现。当然 ,此方法仅是一种简要的探索 ,还可向更

精确方向发展。例如通过泥岩中古生物或微量元素

等分析古水深
[ 9]

, 通过砂岩的沉积构造确定古水

深
[ 10]

,考虑压实作用的校正 ,或与测井数据小波变

换
[ 11 ～ 13]

进行综合分析等 ,这些方面的深化研究均可

使该技术向更精确 、定量化方向发展 。

5 结论

　　(1)基于砂泥岩比含量分析所计算的基准面变

化幅度曲线能较好反映出基准面的变化 ,可据此分析

不同地区同一时期基准面变化差异和基准面旋回的

变化对沉积相分配的控制作用 。

　　(2)应用基准面变化幅度半定量分析技术可以

较好地划分滨浅湖滩坝相砂 、泥岩薄互层基准面旋

回 ,建立高精度等时地层格架。
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