
书书书

西北大学学报!自然科学版"

!"!# 年 $ 月#第 %# 卷第 & 期#'()*#!"!##+,-*%##.,*&

',(/)0-,1.,/2345627)895/682:!.02(/0-;<85)<5=>828,)

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

"

?? 收稿日期!!"!#

!

"!

!

!$

?? 基金项目!国家自然科学基金重大项目!#@&A"#%@"

?? 第一作者!江东辉#男#博士#高级工程师#从事海洋石油地质和区域地质研究#B80)C>,)C3(8*633:D68),E5<*<,F$

!地球科学!

高频层序划分揭示断陷深湖层系源储共生发育规律
"""以北部湾盆地海中凹陷始新统流沙港组二段为例
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摘要?以北部湾盆地海中凹陷始新统流沙港组二段断陷湖盆深湖沉积体系为例!以高分

辨率层序地层学理论为指导!利用最大熵谱分析与小波变换分析技术对流二段进行高频

层序划分!在对沉积体系发育规律分析的基础上!通过流二段各五级层序深湖相烃源岩及

湖底扇重力流相砂岩发育规律的分析!探讨断陷湖盆深湖层系源储共生的发育规律" 研

究认为# G.H=IJ频谱分析与小波变换分析技术可有效地运用于断陷湖盆深湖层系高频

层序划分$北部湾盆地海中凹陷深湖层系流沙港组二段可划分为 @ 个三级层序%! 个四级

层序%% 个五级层序!其中 ! 个四级层序以最大湖泛面为界分为湖泊扩张体系域&K;K'与

湖泊收缩体系域&L;K'$ 断陷湖盆优质厚层烃源岩往往发育于湖泊扩张体系域四级层序

下部初始湖泛面&K!'的五级层序内!虽然湖泊扩张体系域四级层序顶部最大湖泛面

&M"6'上下紧邻的五级层序发育的烃源岩面积大!但厚度小!为次要烃源岩及良好的盖

层$湖泊扩张体系域四级层序中部的五级层序往往发育湖底扇重力流相储层!其夹持发育

于初始湖泛面及最大湖泛面附近的两套烃源岩之间!可共同组成良好的(三明治)式生储

盖组合!该套(三明治)式生储盖组合应是下一步非常规油气勘探的重要区域"

关键词?高频层序$深湖层系$源储共生规律$北部湾盆地$海中凹陷$流沙港组二段
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??断陷湖盆的演化往往经历断陷期'断坳期'坳

陷期 & 个构造阶段(@)

#断陷期又可以分为初始断

陷期和强烈断陷期$ 在强烈断陷期#湖盆往往发

育有深湖沉积层系#包括深湖*半深湖相泥页岩

及湖底扇重力流砂岩#深湖*半深湖相泥页岩往

往可以成为良好的烃源岩#湖底扇重力流砂岩往

往可以成为良好的储集层&学者们对二者的发育

规律已分别做过大量研究(!Y%)

#但针对二者源储共

生的发育规律却鲜有研究或者认识不清$ 北部湾

盆地海中凹陷始新统流沙港组二段发育有典型的

断陷湖盆深湖沉积体系#深湖*半深湖相泥页岩

及湖底扇重力流砂岩发育良好($)

#是研究断陷湖

盆深湖层系源储共生发育规律的良好载体$

利用高分辨率层序地层学进行高频层序划

分#解剖分析烃源岩及湖底扇储层在高频层序中

的发育位置和规律#可提供断陷深湖层系源储共

生规律分析的钥匙$ W/,66等在经典层序地层学

的基础上提出高分辨率层序地层学后(\)

#被广泛

运用于陆相湖盆高频层序划分&学者们通过基准

面升降变化与沉积动力学#将旋回划分为 $ 个旋

回级次#能够更好地满足源储共生规律的精细分

析(]YA)

&而小波变换'G.H=IJ技术及频谱分析等

技术方法被广泛运用于高频层序定量分析

中(@"Y@!)

$ 前人对北部湾盆地的构造'沉积'成藏

做了大量的研究%在沉积方面研究认为#流沙港组

二段为强烈断陷期的沉积充填#主要发育深湖*

半深湖'湖底扇及滨浅湖沉积体系(@&)

&在层序地

层划分方面#前人也有不少研究(@#Y@$)

#但层序地

层划分多是针对渐新统涠洲组(@\Y@])

#针对始新世

流沙港组层序划分研究比较少#只将始新世流沙

港组划分为 & 个三级层序和 $ 个四级层序(@A)

#而

缺乏五级'六级高频层序划分#也缺乏高频层序内

源储共生规律的深化研究$

本研究以高分辨率层序地层学为指导#利用

最大熵谱分析与小波变换分析技术对北部湾盆地

海中凹陷流沙港组二段进行高频层序划分#在对

流二段沉积体系发育规律分析的基础上#通过对

流二段各五级层序深湖*半深湖相烃源岩及湖底

扇重力流砂岩发育规律的分析#探讨断陷湖盆深

湖层系源储共生的发育规律$

FG区域地质概况

FHFG构造位置及构造单元划分

北部湾盆地是南海最北部的一个古近纪

.==向展布的陆内裂谷盆地(!")

#平面上#北部湾
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盆地可划分为北部坳陷'企西隆起和南部坳陷 &

个二级构造单元(!@Y!!)

&北部坳陷位于北部湾盆地

西北部#自北向南进一步划分为涠西南凹陷'涠西

南低凸起'海中凹陷等三级构造单元 ,见图 @

!0"-#形成.凹Y凸Y凹/的构造格局(!&)

$

!0"北部湾盆地北部坳陷构造单元划分&!Q"北部湾盆地北部坳陷剖面结构

图 @?北部湾盆地北部坳陷构造单元划分及剖面结构!据文献(!#)修改"

I8C*@?K5<2,)8<()826>89868,) 0)> 62/(<2(/0-65<28,) ,1235.,/235/) 6(Q68>5)<5,1235Z58Q(40) Z068)

??海中凹陷是北部湾盆地勘探程度较低的凹陷

之一#其位于北部湾盆地北部坳陷西南部#为一北

断南超的箕状凹陷#总体上表现为一个近东西向

展布的简单半地堑盆地&从南北向剖面看#海中凹

陷整体呈双层结构,见图 @!Q"-#下部古近系呈

半地堑结构#上部新近系呈坳陷结构(!%)

$ 本次研

究区包括传统认为属于涠西南凹陷的T次洼$

FH@G地层#沉积及构造演化特征

海中凹陷古近系自下而上发育古新统长流

组'始新统流沙港组'渐新统涠洲组#其下覆地层

为前寒武系基底或者为古生界碳酸盐岩#上伏新

近系中新统下洋组$ 古新统长流组为初始断陷期

沉积#始新统流沙港组为强烈断陷期沉积#渐新统

涠洲组为断坳期沉积!见图 !"$

古新统长流组主要为一套陆相冲积扇棕色砂

砾岩沉积#始新统流沙港组主要为一套深湖*半

深湖
!

三角洲碎屑沉积#渐新统涠洲组主要为一套

滨浅湖
!

辫状河三角洲
!

河流碎屑沉积#中新统下

洋组为一套滨浅海相砂砾岩沉积(!$)

$ 始新统流

沙港组可分为 & 段#流沙港组三段主要发育扇三
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角洲
!

滨浅湖碎屑沉积#流沙港组二段主要发育深

湖*半深湖泥页岩及湖底扇碎屑沉积#流沙港组

一段主要发育滨浅湖
!

三角洲碎屑沉积&始新统流

沙港组二段发育有良好的优质泥页岩烃源岩#渐

新统涠洲组发育有良好的优质砂岩储层#同时#始

新统流沙港组二段也发育有潜在的湖底扇砂岩储

层(!\)

$

图 !?北部湾盆地海中凹陷综合柱状图!据文献(!])修改"

I8C*!?W,FE/535)6895<,-(F) F0E ,1235L08R3,)CT5E/5668,)# 235Z58Q(40) Z068)

@G海中凹陷始新统流二段高频层序

划分

??海中凹陷始新统流沙港组顶底为构造活动造

成的不整合接触界面#因此为一个二级层序界面#

其自下而上被划分为 & 个三级层序#分别是流三

段!;#@"'流二段!;#!"和流一段!;#&"

(@A)

$ 本次

研究针以流二段三级层序进行高频层序划分$

@HFG流二段三级#四级地震层序界面特征

流二段三级层序界面和四级层序界面上下存

在明显的岩性转变特征#在地震上有明显的响应

特征$ 在流二段顶底界面#上下地层为整合接触#

界面之上存在典型的连续上超地震反射特征$ 流

二段上界面K% 上下的地震同相轴的振幅存在明

显的差异#界面下上的地震反射由弱振幅反射特

征转变为强振幅反射特征,见图 &!0"-&流二段

下界面K$ 界面上下的振幅强度相似#均为中*强

振幅反射特征,见图 &!Q"-$ 流二段四级层序界
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面上下的地震反射特征存在明显的差异性#流二

段中部最大湖泛面 ;#!K界面之下#地层呈现出弱

振幅反射特征#界面之上地层呈现出强振幅的反

射特征,见图 &!<"-$ 综上分析#在流二段识别

出了 @ 个三级层序和 ! 个四级层序$

!0"流二段顶界面K%&!Q"流二段底界面K$&!<"流二段中部最大湖泛面 ;#!K$

图 &?海中凹陷流沙港组流二段三级'四级层序界面地震特征

I8C*&?K356586F8<Q,()>0/:<30/0<25/8628<6,1235C/0>5& 0)> C/0>5# 65[(5)<56,1235X8(630C0)C! G)25/90-02235

L08R3,)CT5E/5668,)

@H@G流二段四#五#六级高频层序划分

! !̂ @̂?最大熵谱分析

.8,等人提出G.H=IJ测井旋回技术方法#通

过G.H=IJ曲线的趋势识别地层的旋回#利用G.Y

H=IJ曲线的拐点识别地层的界面(@@)

$ 当海

!湖"平面上升时#地层的泥质含量逐渐增加#地

层呈现出正旋回#G.H=IJ曲线呈现正趋势&当海

!湖"平面下降时#地层泥质含量逐渐降低#地层

呈现出反旋回#G.H=IJ曲线呈现负趋势&负拐点

代表潜在的洪泛面#正拐点可能代表层序界

面(@@# !A)

$ 研究区流二段 G.H=IJ曲线呈现出明

显的趋势变化和拐点#G.H=IJ曲线的最大负拐

点#对应最大湖泛面#将流二段划分出两个四级层

序&再根据G.H=IJ曲线次一级的拐点特征#在流

二段识别出了 % 个五级层序!见图 #"$

! !̂ !̂?小波变换分析

小波变换的概念是由地球物理学家M,/-52提

出的#是通过对一维数据进行伸缩'平移将其分解

成不同尺度的子信号#将数据中蕴含的旋回和突

变信息直观化(&")

$ S_曲线记录了地层的泥质含

量变化#能够反映出沉积环境的变化#记录了较为

完整的沉积旋回和沉积界面的信息(&@Y&!)

$ 通过
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将连续小波!Ẁ KYTF5:"和离散小波! T̀ K"的

组合运用#能够揭示 S_曲线蕴含的不同周期和

频率的地层旋回及基准面变化(@!)

$

G.H=IJ分析的优点是能够直观地反映地层

旋回转化界面#尤其是四'五级的界面特征#而小

波变换对高级别旋回性识别能力强#对地层旋回

界面的级别识别能力相对弱&但 G.H=IJ曲线容

易受到数据长度的影响#数据越长#G.H=IJ识别

能力就会越低#小波变换则相对稳定#因此进行高

分辨率层序地层划分时#最好将两者对比使用$

小波变化的 >\'>]'>A 曲线为高阶细节信号曲线#

曲线波动反映出高频
!

低频的沉积周期&其中 >\

反映高频的旋回性#>A 反映中低频的旋回性#>]

反映的旋回性介于二者之间$

本文选取 >$'>\'>] 细节信号曲线和连续小

波!$ a!%$"#在流二段识别出 @ 个长期旋回'% 个

中期旋回及 @& 个短期旋回#分别对应三'五'六级

层序!见图 #"$

图 #?海中凹陷Z% 井流二段高频层序划分综合柱状图

I8C*#?K35Z% `5---,CC8)C<,FE/535)689538C3Y1/5[(5)<:65[(5)<56<,-(F) F0E ,1235X8(630C0)C! G)25/90-02235

L08R3,)CT5E/5668,)

??以五级层序
"

和
#

之间的五级层序边界为

例#>\'>] 及 >A 呈现出周期性变化#由高频振幅

波形转变为低频振幅波形&在频谱上#由暖色调高

能量能量团突变为冷色调低能量能量团&在岩性

上#由砂岩过渡为泥岩#这些特征表明界面上下地

层沉积相出现了变化$ 研究中#G.H=IJ曲线和

小波变换划分结果具有一致性#为划分的四'五及

六级层序提供有力的佐证$

@HIG流二段联井层序地层格架建立

通过地震剖面将流二段划分为 @ 个三级层序

和 ! 个四级层序#在此基础上对测井资料运用小

波变换和G.H=IJ分析测井曲线#在流二段划分

出了 % 个五级层序及 @& 个六级层序#这些识别出

的层序特征#在 Z@ 井'Z! 井'Z% 井及 J! 井具有
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相似性#横向对比性强!见图 %"$

图 %?Z@YZ!YZ%YJ! 井流二段高频层序对比剖面图!剖面线位置见图 @ Z*Zb"

I8C*%?K3538C3Y1/5[(5)<:65[(5)<56<,//5-028,) E/,18-5,1235X8(630C0)C! G)25/90-02235L08R3,)CT5E/5668,)

IG海中凹陷始新统流二段源储共生

规律

IHFG流二段深湖体系沉积特征

本次研究资料为三维地震资料 !约 @ !""

OF

!

"#探井钻测井资料 $ 口!Z@'Z!'Z&'Z#'Z%'

J! 井"#其中取心井 ! 口!Z@ 井及 Z& 井"#岩心

共计长度 @& &̂& F,见图 $!0"'!Q"'!<"-#两口

井岩心取心段均取到泥岩段#对应测井曲线为平

直高S_段#其他岩性段!如测井特征高韵律指状

段"没有取心$

& @̂ @̂?流二段深湖相沉积特征

岩心相'测井相及地震相特征是油气勘探区

识别沉积相类型的最基本手段$ 海中凹陷流二段

深湖相沉积表现特征为%

$

岩心相表现为灰黑色'

深灰色页岩及灰色泥岩#发育水平层理'块状层

理&

%

测井相特征表现为平直高 S_,见图 $

!>"-&

&

地震相特征表现为平行*亚平行席状反

射,见图 $!5"-$

& @̂ !̂?流二段湖底扇重力流相沉积特征

流二段湖底扇沉积表现特征为%

$

测井相特

征表现为平直高 S_背景下高韵律指状&

%

地震

相特征为碟状
!

席状反射'前积反射与高连续席状

反射组合'碟状
!

席状反射与高连续席状反射组合

!见图 \"$

研究区钻井没有针对湖底扇砂岩进行取心#

因此缺乏湖底扇的岩心相分析#但通过测井相特

征与湖底扇重力流沉积特征的类比可以确定出这

种沉积相类型$ 湖底扇重力流沉积特征主要有 !

+&&%+第 & 期? 江东辉%高频层序划分揭示断陷深湖层系源储共生发育规律***以北部湾盆地海中凹陷始新统流沙港组二段为例



个%

$

砂泥互层高频韵律&

%

沉积于深水泥岩的沉

积背景中$ 研究区高韵律指状测井段#刚好对应

砂泥互层高频韵律沉积#同时#高韵律指状测井段

上下地层为平直高 S_测井相#对应了厚层深水

泥岩沉积背景,见图 ]!0"-$ 因此#高韵律指状

测井段符合了湖底扇沉积这 ! 个沉积特征$

流二段湖底扇沉积可分为中扇'外扇亚相#可

再分为浊积分支水道微相及浊积叶状体微相,见

图 ]!Q"-$

!0"Z@ 井#流二段#灰黑色'深灰色页岩及泥岩#@ \@@ Â@ c@ \@\ ]̂# F&!Q"Z& 井#流二段#深灰色'灰色泥岩!中部夹

薄层沥青质"#& &$@ c& &$] #̂ F&!<"Z& 井#流二段#深灰色泥岩#块状层理#& &$# @̂ c& &$# \̂@ F&!>"半深湖*深湖

典型测井相&!5"平行*亚平行反射地震相$

图 $?海中凹陷流二段深湖*半深湖沉积岩心相'测井相'地震相特征

I8C*$?T55E -0O510<856<30/0<25/8628<6,1<,/510<85645---,CC8)C10<856# 0)> 6586F8<10<856,1X8( ! G)25/90-02235L08R3,)C

T5E/5668,)

IH@G流二段深湖体系各五级层序平面分布规律

在对研究区流二段各 % 个五级层序的地震

相'地震属性'五级层地层厚度及古地貌特征分析

的基础上#绘制了流二段各 %个五级层序的沉积相

平面图$ 其中#流二段五级层序
'

主要发育深湖*

半深湖沉积,见图 ]!0"-#流二段五级层序
"

湖底扇

最为发育,见图 ]!Q"-#五级层序
#

'五级层序
(

深

湖*半深湖沉积范围最大并发育零星湖底扇沉积
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,见图 ]!<"'!>"-#但暗色泥岩厚度小!见图 A"$

IHIG流二段源储共生发育规律

& &̂ @̂?流二段烃源岩及湖底扇重力流储层发育

规律

@"流二段烃源岩发育特征及分布规律$ 前

人对海中凹陷流二段暗色泥岩样品进行过分析测

试#确定流二段 KUW平均 @ %̂]d#机质类型主要

为
"

!

型#烃源岩有机质组份主要为镜质组和惰

质组#少量腐泥组&流二段暗色泥岩大部分已进入

成熟*过成熟生烃阶段#具有较强的生排烃能

力(&&Y&#)

$

综合岩心'测井'地震相的岩性标定#确定暗

色泥岩具有低频'高连续'席状地震反射特征#由

这种地震相的追踪确定了流二段暗色泥岩的分布

范围#再根据时深转化确定了海中凹陷流二段暗

色泥岩厚度图,见图 ]!1"-$ 对比流二段各 % 个

五级层序沉积相平面图,见图 ]!0" c!5"-可以

看出#第
'

个五级层序主要发育深湖相#虽然五级

层序
#

'五级层序
(

深湖相分布范围更大#但其暗

色泥岩发育厚度较小$ 因此说明#海中凹陷主力

厚层烃源岩主要发育于流二段湖泊扩张体系域下

部初始湖泛面位置的第
'

个五级层序!见图 A"$

!0"碟状
!

席状反射地震相&!Q"前积反射与高连续席状反射组合地震相&!<"碟状
!

席状反射与高连续席状反射组合

地震相&!>"平直高S_背景下高韵律指型测井相$

图 \?海中凹陷流二段湖底扇地震相'测井相特征

I8C*\?;586F8<10<8560)> 45---,CC8)C10<856,12356(Q-0<(62/8)510) /565/9,8/610<856,1X8( ! G)25/90-02235L08R3,)CT5Y

E/5668,)

??!"流二段湖底扇重力流发育特征及分布规

律$ 对比流二段各 % 个五级层序沉积相平面图

,见图 ]!0" c!5"-可以看出#湖底扇重力流主要

发育在流二段第
"

个五级层序内#五级层序
#

及

五级层序
(

仅有零星湖底扇沉积发育#说明湖底

扇重力流沉积主要发育于湖泊扩张体系域中部的

五级层序!见图 A"$

& &̂ !̂?流二段源储共生发育规律

海中凹陷主力厚层烃源岩主要发育于流二段

湖泊扩张体系域四级层序下部初始湖泛面!K!"

的五级层序
'

#湖泊扩张体系域四级层序顶部最

大湖泛面!M"6"上下紧邻的五级层序
#

'五级层

序
(

发育的烃源岩虽然面积大#但厚度小#为次要

烃源岩及良好的盖层&湖泊扩张体系域四级层序

中部的五级层序
"

往往发育湖底扇重力流沉积储

层#其夹持发育于初始湖泛面及最大湖泛面附近

的两套烃源岩之间#二者共同组成良好的.三明

治/式生储盖组合!见图 A'图 @""#该套.三明治/

式生储盖组合应是下一步非常规油气勘探的重要

领域$
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图 ]?海中凹陷流二段 % 个五级层序沉积相平面图及暗色泥岩分布平面图

I8C*]?;5>8F5)20/:10<8560)> 235>0/O F(>62,)5238<O)566>862/8Q(28,) F0E ,1235% C/0>5

)

65[(5)<56,1X8(630C0)C!

G)25/90-02235L08R3,)CT5E/5668,)
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图 A?海中凹陷流二段Z@YZ!YZ%YJ! 井源储共生连井对比沉积相剖面图!剖面线位置见图 @ ZYZb"

I8C*A?;5>8F5)20/:10<856<,//5-028,) E/,18-5F0E ,1X8(630C0)C! G)25/90-63,48)C6,(/<5Y/565/9,8/8)25/C/,423 /5C(-0/82:02

235L08R3,)CT5E/5668,)

图 @"?海中凹陷流二段源储共生发育模式

I8C*@"?;,(/<5Y/565/9,8/8)25/C/,423 /5C(-0/82:F,>5-,1X8(630C0)C! G)25/90-02235L08R3,)CT5E/5668,)
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JG结论

@"G.H=IJ频谱分析与小波变换分析技术可

有效地运用于断陷湖盆深湖层系高频层序划分&

北部湾盆地海中凹陷深湖层系流二段可划分为 @

个三级层序'! 个四级层序'% 个五级层序及 @& 个

六级层序#其中 ! 个四级层序以最大湖泛面为界

分为湖泊扩张体系域!K;K"与湖泊收缩体系域

!L;K"$

!"断陷湖盆优质厚层烃源岩往往发育于湖

泊扩张体系域四级层序下部初始湖泛面!K!"五

级层序内#湖泊扩张体系域四级层序顶部最大湖

泛面!M"6"上下紧邻的五级层序发育的烃源岩虽

然面积大#但厚度小#为次要烃源岩及良好的盖

层&湖泊扩张体系域四级层序中部的五级层序往

往发育湖底扇重力流沉积储层#其夹持发育于初

始湖泛面及最大湖泛面附近的两套烃源岩之间#

共同组成良好的.三明治/式生储盖组合#该套

.三明治/式生储盖组合应是下一步非常规油气

勘探的重要领域$
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