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摘  要 以高分辨率层序地层学原理为指导,利用钻井岩芯、测井和岩矿分析等资料, 对鄂尔多斯盆地姬塬地区延长

组长 8油层组进行沉积相和基准面旋回划分, 将其确定为浅水三角洲沉积体系, 划分为 2个中期 (MSC1和 M SC2)和 6

个短期 ( SSC1~ SSC6)基准面旋回。研究表明:长 82沉积期研究区主要为湖域扩大的三角洲前缘及前三角洲沉积环

境; 长 8
1
沉积期,研究区主要为三角洲平原沉积环境; 分析了不同级别的基准面旋回叠加式样与沉积相展布、演化规

律之间的关系, 并与正常沉积的三角洲层序发育特征进行了对比。在此基础上, 以短期旋回为单元, 建立了高分辨率

层序地层格架和编制了长 81和长 82的层序 ) 岩相古地理图, 得出相对正常的三角洲而言, 浅水三角洲沉积体系具有

A /S(可容纳空间 /沉积物补给 )较小、河口坝不发育、有利储层发育的微相为长距离延伸的分流河道砂体和分流河道

砂体主要发育在短期上升半旋回的结论。
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0 前言

  姬塬地区位于鄂尔多斯盆地西部,区域构造属于

伊陕斜坡,与天环坳陷毗邻 (图 1)。通过对该地区上

三叠统延长组长 8油层组岩心的详细观察描述,识别

出多种层理和层面等原生沉积构造, 根据各类沉积构

造的发育程度和组合规律, 认为长 8油层组沉积特征

明显有别于长 4+ 5、长 6、长 7等油层组
[ 1~ 3]

,属于典

型浅水三角洲沉积体系
[ 4]
。浅水三角洲是一种特殊

的三角洲类型,它是指在水体浅、地形平缓部位形成

的以分流河道为主体的三角洲类型, 其沉积作用和砂

体展布受湖平面升、降和物源方向控制明显
[ 5]
, 对油

气成藏有着重要的意义
[ 6~ 8]
。针对这一特点,本项目

研究以 C ross的高分辨率层序地层学理论和技术方

法为指导思想和研究思路
[ 9 ]

, 按陆相盆地基准面旋

回发育规律和层次性
[ 10, 11]

, 对姬塬地区长 8油层组

开展高分辨率层序分析,建立等时地层格架和对砂体

进行详细解剖和预测。

1 高分辨率层序划分

  众所周知,层序划分是层序分析的基础, 界面是

划分层序和确定层序成因类型的依据
[ 10~ 13]

。层序划

图 1 鄂尔多斯盆地晚三叠世中期沉积 ) 构造格局
及研究区位置图 (据陈全红, 2006, 略作修改 )

F ig. 1 Ske tch m ap of Late T riassic pa leogeographic

and tectonic framewo rk in Jiyuan, O rdos Basin.

( Mod ified from Chen Quan-hong, 2006)
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图 2 姬塬地区长 8油层组沉积相和高分辨率层序

地层综合柱状图 (罗 11井 )

F ig. 2 The structure o f sedim entary sections o f the In terva l

8 o fYanchang Form a tion in Jiyuan area ( F rom W e ll L11)

分的关键在于不整合面的识别, 综合应用测井、岩心

及其它分析化验结果则是层序界面识别的关键。根

据对研究区长 8油层组岩心资料描述和测井资料分

析,识别出长 8油层组的层序界面和区域对比标志主

要有: ¹ 覆盖长 81顶部的长 73底部凝灰岩; º长 81底

部和长 82底部区域性的侵蚀冲刷面及岩性和岩相转

换面 (图 2) ; »长 81和长 82内部的小型冲刷面。

  针对姬塬地区长 8油层组层序发育具有同时受

构造、气候、物源、A /S值变化和地层自旋回过程等因

素控制的特点,以基准面旋回级别划分和命名原则为

基础
[ 10]

,同时考虑层序界面性质、级别、结构与叠加样

式,将姬塬地区长 8油层组划分为 2个中期 (MSC1和

MSC2)和 6个短期 ( SSC1~ SSC6)基准面旋回 (图 2)。

2 基准面旋回特征

2. 1 短期基准面旋回特征

  研究区长 8油层组短期基准面旋回厚度一般为

近十米至十余米, 根据层序界面的类型和结构特征,

可划分为向上 /变深0非对称型 (以下简称 A型 )和向

上 /变深复变浅0的对称型 (以下简称 C型 ) 2种基本

类型和 5种亚类型
[ 11]
。

2. 1. 1 向上 /变深 0非对称型

  此类型主要发育在近物源区的位置或物源供给
较充分的河流沉积区, 形成于沉积物供给率远大于至

大于可容纳空间增长率的超补偿和过补偿沉积条件

下 (A /Sn l和 A /S < 1), 为长 8油层组最发育的短期

基准面旋回层序结构类型, 特点是层序中仅保存基准

面上升半旋回沉积记录,下降半旋回表现为冲刷侵蚀

状态,测井曲线呈钟形或厢形 (图 3), 代表基准面缓

慢上升和快速下降的强烈非均衡地层过程。根据可

容纳空间和沉积物供给比值的变化,此类型可进一步

细分为低可容纳空间 ( A1型 )和高可容纳空间 ( A2型 )

两种亚类型: 前者形成于水浅流急和 A /S n 1的条件

下,出现在浅水三角洲平原和前缘的上游部位, 以发

育上升半旋回连续叠置的分流河道砂体为主,砂体间

被冲刷面分割,一般不发育泥质隔层 (图 3a) ,岩性主

要为粗 ) 中粒岩屑石英砂岩,少量为长石石英砂岩和

岩屑砂岩,单个砂体往往具有向上 /加深0变细的沉

积序列; 后者主要形成于水体相对较深但流动较缓和

A /S < 1的条件下, 出现在浅水三角洲前缘中下游的

水下分流河道沉积区, 岩性组合相对较复杂, 由细 )
中粒岩屑石英砂岩、粉砂岩和泥岩有序叠置组成向上

变细 /加深0的沉积序列,底部与下伏地层大多数呈

岩性突变的冲刷接触关系, 层序中不仅中下部的河
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图 3 长 8油层组向上 "变深 "非对称型短期基准面旋回结构

a.低可容纳空间 A
1
型 (罗 11井,长 82 ); b.高可容纳空间 A

2
型 (耿 166井,长 8 )

F ig. 3 Profile o f up-deepening non-symm etric sho rt-te rm base- level cyc les of Interval 8

of Yanchang Form ation in J iyuan area

道砂体保存较完整,上部细粒的堤岸沉积也可得到不

同程度的保存 (图 3b)。

2. 1. 2 对称型旋回结构

  此类型层序形成于沉积物供给率等于或略小于

可容纳空间增长率 (A /S \ 1)的条件下, 为长 8油层

组常见的另一类短期旋回层序结构, 主要特点为: ¹

层序中发育有两种界面类型,其一为层序底、顶界的

小型冲刷面或相关整合面,其二为层序内的短期洪泛

面; º上升和下降半旋回由粗变细复变粗的沉积记录
保存较完整,对应的测井曲线为钟形 y平直y漏斗形

组合形式; »按层序内上升与下降半旋回厚度的变化

状况, 可进一步细分为 3个亚类型 (图 4) ,其一为上

升半旋回厚度为主的不完全对称型 ( C1型 ), 其二为

上升与下降半旋厚度近于相等的近完全 ) 完全对称
型 ( C2型 ) ; 其三为下降半旋回厚度为主的不完全对

称型 ( C3型 )。

2. 1. 3 短期旋回层序分布模式

  姬塬地区长 8油层组不同类型的短期旋回层序

的空间分布具有很强的分带性, 遵循可容纳空间机制

确定的 A /S比值条件: ¹ A型层序发育在浅水三角洲

平原及前缘的河道位置,其中 A1型发育在主河道活

动区, A 2型主要发育在分流河道活动区; ºC型层序

主要分布在三角洲平原的分流间洼地、三角洲前缘

分流河道的中、下游及河口坝沉积区 (图 5) ; »垂直

图 4 长 8油层组对称型短期基准面旋回结构

a. C1型 (罗 11井,长 81 ) ; b. C2型 (罗 17井,长 81) ; c. C3型 (罗 17,长 82)

F ig. 4 Profile o f several symm etric sho rt-te rm base- level cyc les of Interval 8 o f Yanchang Fo rm ation in Jiyuan
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图 5 浅水三角洲各沉积相带基准面旋回结构和砂体分布模式图

F ig. 5 Base- leve l cycles and sandbody distribution of sha llow-w ater de lta in para lle l provenance

物源方向,在同一层序的水上分流河道y水下分流河

道上游 y水下分流河道中、下游 y河口坝 (或分流间

湾 ) y前三角洲的沉积相分带序列中,依次出现 A 1型

y A2型y C1型 y C2 y C3型层序结构类型的变化和分

布规律 (图 6)。

2. 2 中期基准面旋回特征
  长 8油层组中期准面旋回层序厚度一般为数十

米至近百米,根据界面类型划分为 MSC1和 MSC2两

个中期旋回层序,此二层序的结构都属于上升和下降

半旋回沉积记录都得到较好保存的对称型 ( C型 )层

序 (图 2), 主要特征为: ¹ 分别都由 3个短期旋回层

序按一定的方式叠置组成, 其上升半旋回为 A型 y

C1型, 或单一的 C1型短期旋回层序叠加样式,对应的

沉积相演化为连续叠置的河道砂体 y分流间泥岩组

成向上逐渐加深变细的湖进序列,或由天然堤 y分流

间 y决口扇微相的泥、粉砂岩薄互层组成的不明显湖

进序列。下降半旋回为单一的 C2型 y C3型或短期旋

回层序叠加样式, 对应的沉积相演化为分流间湾 (或

前三角洲 ) y决口扇 (或远砂坝 y河口坝 )微相的泥

岩、粉 ) 细砂岩组成向上变浅加粗的湖退序列, 顶部

偶尔夹有分流河道砂体,顶界面大多为低幅下切的侵

蚀冲刷面; º顺物源方向,对应浅水三角洲平原 y前

缘 y前三角洲相带分布,中期旋回的结构分部具有 A

型 y C1型y C2型 y C3型的演化序列, 此特征与 MSC1

和 MSC2叠加组成的三角洲生长旋回中, 作为储层骨

架砂体的水下分流河道主要发育各中期基准面上升

半旋回中,而作为次要储层砂体的河口坝发育于下降

半旋回中的沉积演化特征是一致的 (图 5)。

2. 3 浅水三角洲与正常三角洲层序特征的比较

  浅水三角洲的定义是相对水体较深的正常三角
洲而言, 二者在受沉积物供给速率和可容空间变化规

律所影响的沉积特征方面有明显区别
[ 4~ 8]

,尤其是高

分辨率层序特征上的差别更大。
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图 6 浅水三角洲垂直物源方向基准面旋回结构和砂体分布模式

F ig. 6 Base- leve l cyc les snd sandbody distribution of sha llow-w ater delta in vertical provenance

2. 3. 1 正常三角洲层序发育特征

  发育正常三角洲的沉积盆地地形相对较陡,水体

相对较深, A /S比值一般比较大, 盆地总体处于弱补

偿至欠补偿状态,层序发育具有以下特征: ¹ 短期旋

回层序中发育 A型、B型和 C型 3种层序结构类型

及其亚类型; º在 3种层序类型中以 C型层序最为

发育,在三角洲各相带都广为分布, 而 A型层序发育

不多, 一般出现在三角洲平原心滩或主河道活动区,

B型层序发育在河口位置及前三角洲位置; »A型层

序中 A2型更为发育, C型层序中 C1、C2、C3种亚类型

都比较发育。

2. 3. 2 浅水三角洲层序发育特征

  发育浅水三角洲的盆地地形十分平缓,倾角很小

和水体很浅, A /S比值一般比较小, 盆地总体处于补

偿或过补偿状态,一般以河流的进积作用为主。由于

水体浅,湖平面升、降和湖平面波动对 A /S比值影响

强烈, 因而具有与正常三角洲不同的层序特征: ¹ 由

于 A /S比值较低,短期旋回层序中只发育 A型和 C1

型层序结构类型,不发育 B型层序; ºA型层序结构

类型在三角洲平原分流河道及三角洲前缘水下分流

河道位置都很发育,尤以发育有较多的 A1型层序为

特征; » C型层序中 C1型层序最为发育,其次是 C2型

层序,主要发育在分流间洼地和分流间湾附近, C3型

层序发育相对较少,且主要分布在近河口的前三角洲

附近。

3 层序地层格架与层序 ) 岩相古地理
特征

3. 1 层序地层格架

  多级次基准面识别与划分是高分辨率地层格架
建立的基础

[ 10, 11 ]
, 在对岩心剖面和测井剖面的精细

沉积相和高分辨率层序分析的基础上,运用旋回等时

对比法则,以旋回层序的二分时间单元分界线 (层序

界面和洪泛面 )为优选时间地层等时对比位置
[ 12, 13 ]

,

以最具等时对比意义的短期旋回层序为等时地层对

比单元
[ 14 ]

,对姬源地区长 8油层组进行了高分辨率

层序地层等时对比, 并建立了等时层序地层格架 (图

7)。层序地层格架内研究区长 8油层组砂体的发育
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具有如下 2个特点: ¹ 基准面上升期、由强烈主动进

积作用形成的各类成因砂体 (如充填下切河谷的河

道砂体 )更有利于优质储层的发育, 不仅砂体厚度

大,孔隙度和渗透率值也比较高; º基准面下降期、由
强迫进积作用形成的各类成因砂体厚度明显减小, 砂

体的侧向连续性和连通性变差,含泥量或泥质夹层增

多、分选变差而非均质性增高, 孔隙度和渗透率值也

降低。

3. 2 层序 ) 岩相古地理
  在建立等时地层格架对比图的基础上,选择四级

层序为成图单元, 编制了相当于中期基准面旋回的层

序 ) 岩相古地理图 (图 8) ,利用该技术编制的层序 )
岩相古地理图更具有等时性、成因连续性和实用

性
[ 15 ]
。发现姬塬地区长 8油层组沉积期岩相古地理

面貌有如下几个特征:

图 7 长 8油层组层序地层对比和地层格架图 (剖面位置见图 8)

F ig. 7 The sequence stratig raph ic corre lation and fram ew ork o f Interva l 8 of Yanchang Form ation

图 8 姬塬地区长 8油层组层序 ) 岩相古地理图 ( a. M SC2; b. M SC1)

F ig. 8 Sequence-based lithofac ies-pa leogeography m ap o f Interva l 8 of Yanchang Form ation in Jiyuan area
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  ¹ 发育有北东部、北西部和南部 3个浅水三角洲

扇体, 以北西部的扇体规模为最大,其余依次为北东

部和南部的扇体;

  º3个浅水三角洲扇体的前缘水下分流河道很

发育, 自物源区方向呈长条状向湖泊方向长距离延

伸,于低湖水位期在湖泊的中心部位发生交汇 (图

8a) ,显示了受湖平面波动引起的岸线大幅度摆动和

物源方向对浅水三角洲沉积特征的强烈控制作用;

  »由于浅水三角洲前缘水体较浅,可容空间相对

较小, 河流的能量较强, 以水下分流河道进积作用为

主,其所携带的沉积物的量较多, 因此浅水三角洲扇

体前缘的水下分流河道砂体在向前延伸的过程中不

仅对河口坝砂体有强烈的侵蚀作用, 而且往往可直接

进积超覆在前三角洲泥岩之上,致使河口坝几乎不发

育。

4 结论

  晚三叠世长 8油层组沉积期,鄂尔多斯盆地姬塬

地区经历了前期沉积充填作用, 地形趋于平缓, 河流

作用减弱,主要发育浅水三角洲沉积,其沉积及高分

辨率层序具有以下特征:

  ( 1) 长 8沉积期, 湖泊水体浅,而沉积物供给充

足,湖盆长期处于补偿 ) 过补偿状态, A /S比值小, 主

要发育 A型和 C型层序, 不发育 B型层序。

  ( 2) A型层序主要发育在三角洲河道附近, C1型

和 C2层序主要发育在分流间洼地和分流间湾附近并

以 C1型结构为主, C3型层序主要发育在前三角洲附

近。

  ( 3) MSC2三角洲砂体明显较 MSC1时期向湖盆

方向推进,体现了浅水三角洲以进积作用为主的沉积

特征。
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Analysis ofH igh-Resolution Sequence Stratigraphy in Chang-8

Subsection of Yanchang Formation, Jiyuan Area ofOrdos Basin
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Abstract W ith the theory of h igh-reso lution sequence stratigraphy, the base- level cycles in Chang-8 o il set o fY an-

chang Form ation in Jiyuan area o fO rdos B asin are recogn ized as 2m iddle- term cyclic sequences(M SC1 andM SC2)

and 6 shor-t term cyclic sequences( ssc1-ssc6) and the sed imentary env ironment is a shallow-w ater de lta by utilizing

the da ta of w ell logg ing, core and rock andm ineral ana lysis. The resu lts indicate tha t the delta front and prede lta of

expanded lake developed in Chang-82 and delta p lain appeared in Chang-81 o f Jiyuan area. The relat ionship among the

cyc lic stack ing pattern of various grade of base- level and the distribution and evo lution o f sedim entary facies are ana-

lyzed and the delta of Jiyuan area is compared w ith the normal de lta. A high-reso lu tion sequence strat igragh ic frame-

w ork and stratigraph ic- litho facies palaeogeographicmaps o fChang-81 and Chang-82 are estab lished by taking the shor-t

term cyc lic sequence as un i.t Compared w ith the norm al delta, the shallow-w ater de lta is charactered by its low A /S,

no mouth bar and them icrofac ies where favorable reservoirs deve loped is the sandbodies of distribu tary channe lwh ich

ex tended long and ma in ly deve loped in the period of the rising ha lf cyc lic sequences of shor-t term.

Key words O rdos B asin; Jiyuan area; Chang-8 o il se;t shallow-w ater delta; h igh-resolution sequence stratigraphy
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