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摘要:本文在建立柴达木盆地七个泉地区高分辨率层序格架时, 提出了整体上以 Vail的经典层序地层学理论方法和

概念术语为基础, 对于该理论体系中分析较薄弱的更高级别的层序, 用 Cross的高分辨率层序地层学理论方法加以

研究。这样既克服了 Vail理论体系中对高级别层序划分的薄弱环节, 又发挥了 Cross的高分辨层序划分在中短期基

准面旋回及其地层响应和成因划分对比研究上的优势,形成了一套集各家之所长的综合层序地层学划分方法。
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1　引　言

对一个地层单元的侧向追踪和对其内部特征的

研究, 最重要的前提是其处于一个等时的时间段,即

其底部和顶部是两个等时的时间界面 。事实上,经

过几百年的发展,地层学追求的目标最终是两个方

面:一是能够等时对比,只有在等时的时间段内的各

种图件才是真实的和符合地质实际的 。以等时的 、

高分辨率的地层学思想为指导, 所建立的油田目的

层高分辨率层序地层格架,有助于对沉积机制更好

的了解和指导石油勘探,发现新的油气储量;二是提

高对比的分辨率 。

柴达木盆地七个泉地区勘探程度相对较高,是

油田增储挖潜的重要区块。目前, 岩性油气藏的勘

探和开发已经成为该区中后期油气工作的重点,而

岩性油气藏准确预测和综合评价的基础是区域层序

地层学的研究,进而建立区块目的层的高分辨率层

序格架 。本文全面分析了目前层序地层学三大学派

在层序划分上的优缺点, 系统地研究了七个泉地区

各级层序的沉积物源及沉积边界, 精细刻画了区块

沉积微相与砂体的类型 。在此基础上,提出了整体

上以经典层序地层学的理论方法和概念术语为基

础,建立层序格架, 然后在三级层序基础上, 以高分

辨率层序地层学的理论体系为指导,利用岩心 、测井

等钻井资料进行高分辨率层序地层分析, 建立了七

个泉地区等时高分辨率层序地层格架,为七个泉地

区的岩性油气藏勘探和开发方案提供地质依据。

2　地质概况

七个泉油田位于柴达木盆地西部南区, 属于西

部坳陷区尕斯断陷亚区小红山 -阿哈堤-七个泉背斜

带上的一个三级构造。该构造西北与阿哈堤构造相

接,东南向尕斯断陷腹部倾没,南部则以北倾的七个

泉断层与红柳泉构造相接触 (图 1)。

七个泉地区所在的柴西南以新生界为主, 自上

而下共钻遇八套地层, 即 Q1+2 、N
3
2 、N

2
2、N1 、N

1
2 、E

2
3 、

E
1
3、E1 +2地层。古生物资料表明 N

2
2、N1、E

2
3、E

1
3为四

套储油层系, 主要含油层系是 E
2

3和 E
1

3。七个泉油

田在构造上夹持于阿尔金走滑断裂与昆北走滑断裂

之间,其构造 、沉积演化明显受控于条两条断裂的活
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图 1　七个泉地区区域构造位置图

Fig.1　TectonicsettingoftheQigequanregion

动 。古近纪 —新近纪时期,在沉积上处于多种沉积

环境的交汇处。这种沉积背景使该地区古近系 、新

近系具有多种类型的储集砂体 。近物源 、多物源,受

古气候控制明显的快速沉积以及滨 (浅 )湖环境同

时发育,使储集砂体的粒度出现两个主要端元,即分

选总体较差的粗粒含砾砂岩-砂砾岩和分选较好的

细粒粉砂岩构成该区主要的油气储层 。

3　层序地层学的理论研究

3.1　层序地层学理论的研究现状

层序地层学自出现以来就存在争议, 尤其是将

其引入陆相地层的研究之后,更是众说纷纭,出现了

众多学派 、新的概念和名词术语 。目前,层序地层学

理论主要有三大学派, 即以 P.R.Vail为代表的经

典层序地层学派,以 W.E.Galloway为代表的成因

层序地层学派和以 T.A.Cross为代表的高分辨率

层序地层学派。各学派的理论依据和层序划分标准

有所不同。

经典层序地层学理论以不整合面或与之相关的

整合面作为为层序界面, 并分别以首次海泛面和最

大海泛面作为划分体系域的边界, 从而将一个完整

的层序划分为低位 、海侵和高位 3个沉积体系

域
[ 1]
。

成因层序地层学理论以最大水进面 (海泛面或

洪泛面 )为层序边界, 强调的是海平面或湖平面从

下降至上升所完成的进积 -加积-退积作用为一个成

因地层单元,层序具有向上变粗后复变细的序列,并

以最大水进面沉积的泥岩为层序界面
[ 2, 3]
。

高分辨率层序地层学理论认为层序划分是取决

于海平面变化 、构造沉降 、沉积负荷 、沉积通量和沉

积地形等综合因素制约的基准面升降过程
[ 4]
。一

个基准面升降过程中形成沉积充填序列既为一个成

因地层单元,其界面对应于基准面下降达最低时,即

可以位于沉积面之上 (相关整合面 ), 也可以位于沉

积界面之下 (不整合面或冲刷面 ), 由界面限制的旋

回级次取决于地层基准面旋回周期的长短。该理论

认为地层基准面是理解地层层序成因并进行地层划

分的主控因素 。地层基准面不是物理面, 也不是一

个水平面,而是一个相对地表波状起伏 、连续的 、略

向盆地方向下倾的势能面 。基准面在移动过程中,

总是向着它的最大值和最小值来回摆动, 从最大值

到最小值又回到原来位置的变化过程,形成一个完

整的上升和下降旋回称为基准面旋回。一个基准面

的旋回是等时的,在一个基准面旋回的变化过程中

保存下来的岩石为一个成因地层单元, 即成因地层。

因它以时间为界面, 故又称为一个时间地层单元

(图 2)。

图 2　基准面 、可容空间与沉积物供给之间平衡时的地

貌状态

Fig.2　Geomorphologicalregimesinabalancedstateof

baselevel, accommodationspaceandsedimentsupply

　　基准面旋回期间沉积物以不同体积被分配到不

同区域的过程及其伴随的可容纳空间的变化称为

“沉积物体系分派 ”
[ 5]

, 它反映了沉积过程 -响应统

统遵循物质保存定律。沉积物体积分配在地层记录

中的沉积学和地层学的响应表现为:①地层旋回的

对称性随时间和空间的变化;②反映原始地貌要素

保存程度的相分异作用;③进积 、加积地层单元的叠

加样式等 。

在高分辨率层序地层学的基本理论和方法中,

有关基准面旋回级次的划分标准目前还比较模糊 。

在众多研究成果和文献中,分级上多以三分为主,还

有四分 、五分和六分,在多级次规模的尺寸把握上也

很不一致 。针对这一问题, 有关学者进行了专门研

究,将基准面旋回界面分为六类, 分别命名为巨旋

回 、超长期 、长期 、中期 、短期和超短期,并与经典层
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序地层学的层序地层单元进行对比
[ 6]
。

3.2　不同层序地层学理论的优缺点分析

不同层序地层学理论最大的区别在于对层序界

面的把握不同。经典层序地层学以不整合面为界,

在其内部以首次水进面和最大水进面为界划分为低

位 (陆架边缘 ) 、水进和高位 3个体系域 (或准层序

组 ) ,相当于四级层序。其三级层序是旋回性的,与

三级海平面周期相对应, 而四级层序则是与海平面

周期的不同阶段相对应。这种将旋回性与阶段性相

结合划分层序级别的原则正是其精华所在 。相邻的

旋回性应具有相似的特点,而相邻的阶段则有显著

不同。正是根据这种显著不同所划分的体系域,使

层序对于沉积相以及生 、储 、盖组合有了独到的预测

和描述能力,才使得其能在石油工业界获得广泛的

推广和应用 。但如果仅考虑旋回性, 则只能满足等

时对比的要求,而难以预测层序内部组成的分布和

演化规律。经典层序地层学理论并没有清晰地阐述

这一道理,术语也比较含糊
[ 7]
。

成因层序地层学以不同级别的最大水进面划分

对比地层,而将不整合面隐含到了层序内部 。其理

由是不整合面难以识别, 对比困难, 有显著的穿时

性,而最大水进面在钻井和露头上易于识别并可大

范围内准确地对比 。应当承认, 这在可操作性上和

对比准确性上确有其独到的优点, 但将油气勘探最

重要的不整合面忽略掉, 显然对油气勘探的指导作

用就要大大降低,通过损失掉大量宝贵的信息而提

高可操作性显然不可取。此外, 通常情况下地层单

元内部应是连续的, 而成因地层层序划分原则与之

相悖, 因此在石油勘探和开发过程中对该理论采用

得比较少。

高分辨率层序地层学强调的是以高频的次级水

进面划分对比地层, 大体相当于经典层序地层学的

准层序 。显然,高分辨率层序地层学所划分的层序

级别最高,地层最薄 。高分辨率层序地层学的精华

在于对短期基准面旋回及其地层响应 -成因层序划

分对比的研究。从地层实体上看, 短期基准面旋回

形成的成因层序与经典层序地层学的准层序大体相

对应, 都是以水进面为界, 在对其形成的主控因素和

成因机理的理论分析上更为深入, 在对比技术上更

为细致实用 。但高分辨率层序地层学对长期基准面

旋回的分析远不如经典层序地层学理论体系中分析

的那样深刻全面,没有层序 -体系域这样具有鲜明成

因意义的层序级别和层次 。

4　七个泉地区高分辨率层序格架的建
立

4.1　高分辨率层序格架的建立方法

层序地层学理论的精华在于既考虑地质作用的

旋回性,又考虑地质作用的阶段性,将这两种特性结

合起来划分对比地层会得到更好的应用效果
[ 7]
。

七个泉地区的层序划分总体上以经典层序地层

学的理论体系和概念术语为基础, 来划分三级层序,

再用高分辨率层序地层学的理论方法划分层序级别

更高的层序。这样既克服了经典层序地层学理论体

系中对高级别层序划分的薄弱环节,又发挥了高分

辨率层序地层学的高分辨层序划分在中短期基准面

旋回及其地层响应 -成因划分对比研究上的优势, 形

成了一个集各家之所长的综合层序地层学划分方

法。

4.2　层序格架的建立

依据经典层序地层学的成果,将沉积层序分为

5个级别,其中 1 ～ 3级的层序为构造成因, 或全球

性海平面变化引起的, 而 4 ～ 5级层序,则是局部作

用引起的 、小范围分布的 。七个泉地区古近系—新

近系自下而上划分为 1个 Ⅰ级层序 、3个Ⅱ级层序。

Ⅰ级层序代表了柴达木盆地古近系 —新近系整

体自下而上粗 -细 -粗的完整旋回 。

三个 Ⅱ级层序代表了中生代末至新近纪末的三

次较大规模的构造运动, 分别是中生代末的燕山 Ⅲ

幕,上 、下干柴沟组之间的喜山 Ⅱ幕以及上 、下油砂

山组之间的喜山Ⅳ幕等构造运动。

在三级层序的划分中, 主要依据界面在地震上

的反射关系以及测井曲线的响应特征进行划分的 。

古近系—新近系划分为 7个三级层序,在 7个 Ⅲ层

序中, Tr界面是晚燕山 Ⅲ构造运动面,为古近纪盆

地底界面,代表了约 70Ma无沉积和剥蚀过程, 标志

着古近纪盆地是在漫长的克拉通化过程之后又新产

生的大幅度裂陷和快速沉积形成的盆地 。T5界面

是喜山Ⅰ幕构造运动面, 介于渐新统干柴沟组与始

新统路乐河组之间,地震剖面上为两个地震层序的

分界面,对下伏地层具有削蚀和截切现象,上覆地层

层序与界面为低超关系, 在测井曲线上表现为十分

清楚的物性值突变,在盆地边缘常见干柴沟组超覆

于古老基底之上。 T2界面是喜山 Ⅲ幕构造运动面,

为中新统与上新统的分界面, 在柴西七个泉和红柳

泉等地见明显的角度不整合,上新统油砂山组超覆
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于不同的层位之上, 该界面表现为转换沉降和承受

挤压的特点,是古近纪—新近纪盆地两大演化阶段

的分界面;T1界面是形成于上新世中期末, 是湖退

滞后凝聚层,形成后又被构造运动叠加而产生的一

复合界面,为喜山Ⅴ幕构造运动在盆地的响应,在盆

地边缘的红柳泉 、七个泉等地, 狮子沟组超覆于不同

层位之上,表现为明显的角度不整合,而在盆地内部

该界面为一相转换面 。该界面的形成代表盆地西部

进一步隆升, 沉积中心东移;T4、T3为相转化面, 代

表了盆缘控制断裂间歇式活动影响下盆地沉积速率

的幕式变化界面 (表 1) 。

4.3　高分辨率层序的建立

在建立的三级层序的基础上, 综合岩心 、录井 、

测井及各项分析化验资料, 以高分辫率层序地层学

的基准面升降 、旋回等时对比法则等原理为依据,对

研究区内单井进行了详细分析和对比。

表 1　七个泉地区古近系和新近系层序格架划分表
Table1　DivisionofthePalaeogeneandNeogenesequenceframeworksintheQigequanregion

地 层系 统

系 统 组 (段 ) 代号
地震标准层 一级 二级 三级

层序地层

上界 下界

新

近

系

古

近

系

上新统

中新统

渐新统

始新统古新统

狮子沟组

上油砂山组

下油砂山组

上干柴沟组

下干柴沟组上段

下干柴沟组下段

路乐沟组

N3
2

N2
2

N1
2

N1

E2
3

E1
3

E
1+2

T1

T2

T2

T3

T4

T5

TR

Ⅰ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅶ

Ⅵ

Ⅴ

Ⅳ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅰ

削蚀

削蚀

削蚀

顶部局部削蚀

退覆局部削蚀

退覆局部削蚀

边缘上超

上超

上超

上超

上超

上超

上超

1.层序界面特征

研究区层序界面主要有两种类型:一种表现为

冲刷作用强,对下伏地层造成局部剥蚀的下切作用

面,电性曲线表现为箱形 、钟形 、弱钟形,以突变或近

于突变式为主;另一种则为沉积作用的转换面,主要

依靠测井曲线响应特征来识别 (表 2)。

2.高分辨率层序的划分

结合沉积背景,将下段 (E
1
3 )地层划分为 5个五

级层序 (自上而下SSC1※SSC5);上段 (E
2
3 )地层厚

度较大,自上而下划分为 6个四级层序 (即MSC1※

表 2　层序界面测井曲线特征
Table2　Interpretationofthewelllogsforthesequence

boundariesintheQigequanregion

特征 测井曲线特征 岩性特征

进 积 /退

积转换面

进 积 /加

积转换面

加 积 /退

积转换面

退 积 /加

积转换面

自然电位和自然伽玛突变 、负异常

幅度增大,深浅测向突然增高

自然电位和自然伽玛负异常、异常

幅度较低,深浅测向特征不明显

自然电位负异常 、异常幅度较大,

自然伽玛负异常 、异常幅度小, 深

浅测向特征不明显

自然电位和自然伽玛小幅负异常

砂岩粒度变

粗 、 厚 度 增

大 、砂泥比增

大 (正常 湖

泊 )混积岩 、

碳酸盐 、岩盐

沉积厚度变

大 (盐湖 )

MSC6) 。同时借助开发小层及其油水关系, 进行小

层单砂体的对比。对于各重点油层段,如下干柴沟

组下段Ⅱ区块主力油层 Ⅵ -1 ～ Ⅵ -4小层 、七 30井区

油层 Ⅵ -19小层 、七 102井的 Ⅵ -22含油水层及下干柴

沟组上段七31井区的 Ⅲ-15油层段 、解释油层段 ( Ⅳ-

5、Ⅴ -3)及七东 1井区Ⅳ-23油层段 、Ⅴ -3油水层段

等进行了精细研究和对比 。对比过程中, 结合层序

的划分,对小层单元作了适度调整,建立起小层与层

序的对应关系 (表 3)。

4.4　层序发育特征

下干柴沟组下段 (E
1
3 )处于湖盆发育初期, 湖广

水浅,以填平补齐为特征;该时期湖盆逐渐扩张, 相

对湖平面逐渐上升,可容纳空间增大,沉积物源供应

充足 。旋回底部常为河道底部滞留砾岩沉积, 厚层

砾岩 、砂岩与泥岩互层, 电性异常幅度比较大 。向上

砂岩粒度变细,厚度逐渐减薄,砂泥比逐渐降低;旋

回的对称性差,上升半旋回发育, 以中 -厚层砂 (砾 )

岩夹泥岩沉积为特征;由于湖盆的快速扩张,导致下

降半旋回相对不发育,主要以浅灰色 、灰色及深灰色

泥岩夹薄层粉砂岩 、泥质粉砂岩沉积为特征,旋回叠

加样式以退积为特征。

渐新世早期 (E
1
3 )湖盆范围较小, 半深湖仅发育

在狮子沟一带,所以七个泉主体与七东 、狮北一带层
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表 3　七个泉地区下干柴沟组层序与小层对应关系表

Table3　Correlationofthesequencesandbedsinthe
LowerGanchaigouFormation

地层单元

系 统 组 段
层序编号 小层编号

古

近

系

渐

新

统

下

干

柴

沟

组

上

段

E2
3

下

段

E1
3

MSC1

MSC2

MSC3

MSC4

MSC5

MSC6

SSC1

SSC2

SSC3

SSC4

SSC5

Ⅲ -1至Ⅲ -18

Ⅲ -19至Ⅲ -36

Ⅲ -37至Ⅳ-12

Ⅳ-13至Ⅳ-27

Ⅳ-29至Ⅴ -4

Ⅴ -6至Ⅴ -24

Ⅵ -1至 Ⅵ -8

Ⅵ -9至 Ⅵ -15

Ⅵ -16至 Ⅵ -17

Ⅵ -18至 Ⅵ -22

Ⅵ -23至 Ⅵ -24

序的特征存在一定的差异性。七个泉地区层序以近

岸水下扇沉积为特征 (图 3),旋回对称性差, 以发育

上升半旋回为主, 呈加积 -退积 -进积的旋回叠加样

式;下降半旋回相对不发育 。具体地,以七深 2井为

例,上升半旋回以近岸水下扇扇中 、扇端水下分流河

道 、河道间沉积为主下降半旋回以近岸水下扇扇端

水道 、席状砂及滨浅湖沉积为特征,湖泛面位于河道

间泥质沉积和滨浅湖泥岩中 。纵向上, 从 SSC5向

上至 SSC1, 岩性变细, 由砾岩 、砂砾岩为主,转变为

以砂 、粉砂岩 、泥岩为主, 泥岩成分增多;相应地,相

类型由扇中 、扇端为主,转变为以扇端 、滨浅湖沉积

为主。自然伽马曲线下段比较平缓, 向上起伏大,以

钟形为主,至 SSC1层序曲线起伏程度降低, 退积现

象明显 。平面上,从扇根 (扇中 )至扇中 、扇端, 层序

叠加样式以上升半旋回为主的不对称性旋回过渡为

近于对称的旋回结构样式 。

七东-狮北地区层序则以扇三角洲沉积为特征

(图 4) ,旋回对称性增强 。如七 30井, 上升半旋回

以扇三角洲前缘水下分流河道及河道间泥质沉积为

主;下降半旋回以扇三角洲前缘席状砂 、河口坝 、远

砂坝及滨浅湖沉积为主。测井曲线上, 下降半旋回

以加积 -退积为特征,上升半旋回以进积为主 。层序

的湖泛面位于河道间泥质沉积和滨浅湖泥岩中 。层

序界面于底部下切明显,向上略呈下切状,以连续沉

积的相转换面为主。

下干柴沟组上段 (E
2
3 )处于整个湖盆的扩张期,

可容纳空间大, 旋回对称性强。层序边界以上超面

为特征,测井上为旋回叠加样式的变换处,地震上以

上超发射为主。高位湖平面下的层序以滨浅湖与半

深湖沉积为主,其水进体系域 (即上升半旋回 )和高

图 3　下干柴沟组下段 (E1
3 )层序地层与沉积微相剖面图

(七深 2井 )

Fig.3　Sequencestratigraphyandsedimentarymicrofacies

inthelowermemberoftheLowerGanchaigouFormation

(E1
3 ) (Qi-2 well)

位体系域 (下降半旋回 )较发育, 低位体系域不发

育,相应的碎屑岩储层不发育 (图 5)。

该时期,湖盆沉积范围广,水体较深,以滨浅湖 、

半深湖沉积为特征,局部低凸起带会发育滨浅湖滩

坝砂及藻丘 、颗粒灰岩滩。至 E
2
3晚期,陆源碎屑供

给逐渐增强,以厚层泥岩夹薄层粉细砂岩沉积为特

征。

近岸水下扇 、扇三角洲沉积以浅水 (滨浅湖 )背

景为沉积特色,而七东断块地区的浊积扇则处于深

水湖泊背景下,砂体相对不发育,旋回对称性较好 。

上升半旋回由重力流沉积 、湖泥及灰质沉积组成,下

降半旋回以湖相泥岩 /灰岩和浊流沉积为特征 。测

井曲线上,上升半旋回以退积和加积为特征,下降半

旋回以进积为特征。最大湖泛面位于半深湖深灰

色 /灰色泥岩及灰质泥岩中。沉降 、相对湖平面 、沉

积物源供应及气候是控制层序发育的四大因素。阿

尔金山前带为陡坡带的古地形,由于同生断层作用,

可容纳空间较大,物源区较近, 沉积物供应充足, A/

S值接近于 1。层序上升半旋回较发育,下降半旋回

相对不发育, 以弱加积 -退积叠加样式为特征, 沉积
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图 4　下干柴沟组下段 (E1
3
)层序地层与沉积微相剖面图

(七 30井 )

Fig.4　Sequencestratigraphyandsedimentarymicrofacies

inthelowermemberoftheLowerGanchaigouFormation

(E13 ) (Qi-30 well)

物微相以近岸水下扇和扇三角洲分流河道为主 。同

样受柴西南湖盆周期性扩张 -收缩的影响, E
1
3以退

积为主, E
2
3旋回对称性增强,但其早期以退积 、加积

为主, 至中晚期则以加积 、进积为主。

综合分析可以看出, 旋回叠加样式是随着盆地

的发育 、发展及钻井所处位置的变化而变化:空间

上,同一层序由陆到湖旋回叠加样式对称性逐渐增

强;时间上, 盆地发展初期以上升不对称旋回为特

征,扩张期以对称性为主, 晚期以下降不对称旋回为

特征。研究区各层序上升不对称旋回中, 上升半旋

回的储盖条件较好,对称性旋回生油条件好,层序界

面附近常发育一些特殊储层;而下降不对称性旋回

中好的储盖组合则多发育于湖泛面附近。

4　结　论

( 1)经典层序地层学 、成因层序地层学和高分

辨层序地层学三种理论的本质区别在于对层序界面

的把握不同,每种理论都有自身的优点和缺点,在进

行区域层序地层学研究的时候, 要根据具体的地质

和沉积特征选择适当的理论。

图 5　下干柴沟组上段 (E2
3 )层序地层与沉积微相剖面图

(七 30井 )

Fig.5　Sequencestratigraphyandsedimentarymicrofacies

intheuppermemberoftheLowerGanchaigouFormation

(E2

3
) (Qi-30 )

( 2)根据经典层序地层学和高分辨率层序地层

学的理论,建立了柴达木盆地七个泉地区高分辨率

层序格架,根据研究精度的需要,将下干柴沟组下段

(E
1
3 )划分为 5个五级层序,下干柴沟组上段 (E

2
3 )划

分为 6个四级层序。

( 3)在高分辨率层序格架建立的基础上, 分析

了七个泉地区储层的发育特征, 为区块岩性油气藏

的勘探指明了方向,为开发方案的编制提供了重要

的地质依据。
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Abstract:Thehigh-resolutionsequenceframeworkisconstructedfortheQigequanregion, QaidamBasin, Qinghai

onthebasisofboththeclassicaltheoryandfundamentalsofsequencestratigraphybyVailandhigh-resolution

sequencestratigraphictheoryandmethodbyCross.Thedivisionandcorrelationofthehigh-resolutionsequences

showthatthelowermemberoftheLowerGanchaigouFormation(E
1
3 ) isbuiltupoffive5th-ordersequencesfrom

SSC1 toSSC5inadescendingorder, andtheuppermemberoftheLowerGanchaigouFormation(E
2
3 ) consistsof

six4th-ordersequencesfromMSC1 toMSC6 inadescendingorder.Theresultsofresearchinthisstudymay

deliverimportantgeologicalinformationforthepetroleumexplorationintheQigequanregion.

Keywords:QaidamBasin;high-resolutionsequenceframework;sequencestratigraphy
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