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层序地层与储层预测
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摘要:海拉尔盆地乌尔逊凹陷北部断裂复杂，沉积成因类型多，油藏类型认识不清。应用高分辨率层序地层学原理和分析
方法，以岩心、测井、地震资料为基础，通过研究区主要含油层段( 南屯组二段、大磨拐河组一段) 层序地层关键界面的识别
与对比，逐级控制，建立了盆地高分辨率层序格架。研究表明，乌尔逊凹陷北部苏 131、苏 102 断块油藏产油层段跨越两个
三级层序界面，主要产油层段位于大磨拐河组一段三级层序底部，主要储层为低位域滑塌浊积岩储集体，而不是此前认为

的南屯组二段三级层序顶部的扇三角洲前缘砂体。通过对研究区主要产油层段的层序地层位置重新厘定与对储集体成
因类型详细分析，提出了乌尔逊凹陷北部地区油藏类型应该为构造 －岩性油气藏的新认识，并分析了砂层组的时空展布
特征，为该油田深入开发与扩边提供了依据。
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High resolution sequence stratigraphy and reservoir prediction
of northern Wuerxun Sag，the Hailar Basin
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Abstract: The reservoir types are unclear in the northern Wuerxun Sag，the Hailar Basin，due to the complex
fractures and various sedimentary genetic types． Based on the core，seismic and logging data，a high resolution
sequence framework was established through the identification and comparison of key boundaries of the main oil-
bearing formations，i． e． the second member of Nantun Formation ( K1n

2 ) and the first member of Damoguaihe
Formation ( K1d

1 ) ． The pay zones cross two third-order sequence boundaries in the Su 131 and Su 102 fault-block
reservoirs． The main reservoir is the low-system-tract slumped turbidite located at the bottom of the third-order se-
quence instead of the fan-delta front sand body located at the top of third-order sequence． Based on redefinition of
the sequence-stratigraphic position of the main pay zone and analysis of reservoir genetic types，it is proposed that
the reservoir in the northern Wuerxun Sag is of structural-lithologic type． In addition，the temporal and spatial
distribution of sand units is analyzed． These understandings lay a solid basis for further development and extension
of the oilfield．
Key words: base level cycle，high resolution sequence stratigraphy，Nantun Formation，Damoguaihe Formation，
fault-block reservoir，Wuerxun Sag，Hailar Basin
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高分辨率层序地层学的广泛应用不仅在于其

能建立含油气盆地高精度的等时时间格架，而且它

还可以建立起研究区地层形成和演化的系统概念，

有利于进行地层描述与对比［1－ 3］。在含油区块油藏
层序地层位置的确定以及沉积成因类型的识别基

础上，高分辨层序地层学还可以在油田开发阶段对

储层成因类型、分布规律乃至油藏成藏类型进行预
测［4 － 6］。前人对海拉尔盆地乌尔逊凹陷北部( 乌
北) 层序地层研究多基于三级层序级别［7］，高分辨

率层序地层研究成果较少。本文综合运用研究区
钻井岩心、测井曲线、三维地震数据，以基准面旋回
变化原理为基础，在区域层序地层格架约束下，建

立了研究区高分辨率层序地层格架，并对层序地层

格架内储集砂体分布进行了预测，为下一步油田开

发提供依据。

1 区域地质概况

乌尔逊凹陷北部位于海拉尔盆地中南部，面

积约 950 km2，北东东走向，东西被巴彦山隆起与嵯

岗隆起围限，内部构造单元主要包括扎和庙洼槽与

乌北洼槽，中部被 NEE 向苏仁诺尔走滑构造带分
割。研究区内构造特征复杂，主要发育东北向、北
东向和北东东向构造，其中东北向构造最为发育，

为北西断、南东超并被断裂复杂化的箕状凹陷［8］

( 图 1) 。凹陷主要充填白垩系，从老到新依次为铜
钵庙组、南屯组( 裂陷期) 、大磨拐河组( 断－坳转换
期) 、伊敏组、青原岗组( 坳陷期) 。

2 区域层序地层学研究

层序地层研究不仅可以通过时间地层格架

的建立对盆地充填地层分布样式进行预测，而且

由于其对生、储、盖组合的控制作用，还有助于对
油气成藏条件和成藏类型进行分析，如三级层序

低位域扇体通常有利于岩性圈闭的形成，高位域

三角洲砂体往往需要一定的构造圈闭背景才能

发生油气聚集作用。因而重点区含油层系高分

图 1 乌尔逊凹陷北部构造单元划分［9-13］

Fig. 1 Division of structural units in the northern Wuerxun Sag［9-13］
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辨率层序地层划分与对比首先要从区域入手，

建立区域层序地层格架，并对层序地层构成进

行研究。在此基础上，分析含油层系所处的层序
地层位置以及储集体成因类型，从而达到正确认

识油藏的成因类型，并对储层分布规律进行

预测。

2. 1 区域层序地层格架的建立

乌北地区裂陷期沉积地层充填主要受西部

边界乌西控陷断裂、中部苏仁诺尔走滑构造带
和南部巴彦塔拉构造转换带的联合控制［14］，研

究区洼槽、隆起等次级构造单元的层序界面性
质、分布范围与时空演化特征具有明显差异性，

受这些不同构造位置差异沉降速率、侵蚀速率
以及沉积速率的不同，乌北地区边缘以及凹陷

内隆升部位形成了不同级别的区域不整合面

( 如 T3，T
2
2 ) 及局部不整合面( 如 T3

2，T
1
2 ) ，这些界

面具有三级层序边界特征( 图 2 ) 。根据该区主
要油气产层大磨拐河组一段与南屯组二段边界

岩－电－震综合特征响应，将南二段、大一段各
划分为一个三级层序 SQn2 与 SQd1。层序边界
从下向上分别命名为 SB1，SB2，SB3，与该区地
震反射标志层 T3

2，T
2
2，T

1
2 基本相当，其中，SB2

在构造低部位洼陷区与低位域的底超面一致。
层序边界以及本次划分的最大湖泛面 F1，F2 特
征见图 2 与表 1。

图 2 乌尔逊凹陷北部区域层序地层格架( 剖面位置见图 1)
Fig. 2 Regional sequence stratigraphic framework of the northern Wuerxun Sag

表 1 乌北地区南二段、大一段层序界面特征
Table 1 Features of sequence boundaries of K1n

2 and K1d
1 in the northern Wuerxun Sag

界面名称 界面特征 沉积特征 测井特征 地震反射特征

SB1 局部
不整合

上超
削截

界面之上主要以厚层粉砂岩，
灰、灰黑色泥岩，夹煤层

突变、界面上为箱状的
加积或退积样式

中 －弱振幅丘状反射

F1 整合 下超
界面处为灰、灰黑色泥岩，
界面上下为泥质粉砂、粉砂岩

GR高值、退积与
进积转换面

中弱反射，
较连续

SB2 区域
不整合

上超
削截

界面下多泥质粉砂、砂岩夹灰色、
灰黑色泥岩，之上多为湖相泥质沉积，
局部为浊积扇体的砂质沉积

突变、界面下为漏斗形，
上为钟形

中振幅、连续 －较
连续反射

F2 整合 平行 界面处为较纯的泥岩段
GR高值、退积与
进积转换面

中强反射，连续

SB3 局部
不整合

上超
界面之下为灰、黑色泥岩夹粉砂岩，
靠近隆起部位岩性变粗，上部多为

含煤层砂泥岩

突变、界面下为漏斗形，
泥岩基线偏离

高振幅、强连续性反射
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图 2 为过研究区各次级构造单元的层序地层
格架，其中扎和庙洼槽结构为单断断阶式，自西向

东依次为断阶带－洼槽带－斜坡带，洼槽沉降中心
由层序 SQn2 地层沉积前北西边界向层序 SQn2 时
期南东部迁移，边界面 SB1 受苏仁诺尔构造带影
响较大。而乌北洼槽结构为单断断槽式，自西而
东分布有断阶带－ 洼槽带－ 断鼻带－ 斜坡带，沉
积－沉降中心在层序 SQn2 沉积期受苏仁诺尔走
滑构造带控制而逐渐向南东边缘迁移，说明湖盆

逐渐扩大的特征。在层序 SQn2 发育晚期，研究区
受到挤压作用逐渐隆升，形成区域性不整合面，其

上层序 SQd1 沉积地层厚度总体变化不大，发育稳
定，说明这一时期断裂对沉积的控制作用不强，此

时的沉降中心由盆地边缘逐渐向盆地中心迁移，

反映了盆地逐渐萎缩的特征。
层序 SQn2 内主要发育扇三角洲 －深湖沉积

体系，岩性主要为灰、灰黑色泥岩夹厚层或薄层的
粉砂岩，部分为细砂岩或中粗砂岩，局部夹薄层炭

质泥岩。控洼断裂对地层沉积的控制作用强烈，
沿乌西、苏仁诺尔断裂边界的陡坡带地层沉积厚
度较大，向缓坡带逐渐超覆减薄，层序结构在不同

的构造位置不对称性明显。而层序 SQd1 沉积期
由于古地貌逐渐变缓，断裂控制沉积作用减小，凹

陷以稳定充填特征为主。区内主要发育三角洲、
浊积扇、深湖－半深湖沉积体系，岩性以大套的灰、
灰黑色泥岩夹薄层的粉砂岩为主，低位域部分以

中粗砂岩为主。层序结构在构造隆起部位变化较
大，其他地区层序结构发育较为稳定( 图 2) 。

2. 2 油藏层序地层位置与成因类型分析

根据钻井油气显示，在区域层序地层格架控

制下，通过精细岩－电－震标定，可以确定研究区
油藏层序地层位置。研究表明，南二段顶部油藏
应分为两个部分，油藏上部储集层主要为滑塌浊

积扇的浊积水道，以岩性油藏类型为主，对应于层

序 SQd1 低位体系域，是该区主力圈闭; 下部储集
层为三角洲前缘的水下分支河道、席状砂等，这些
砂体与该区构造圈闭配合可以形成构造－岩性圈
闭，对应于层序 SQn2 高位体系域的顶部。这两套
不同沉积体系形成的不同的油藏类型不应作为一

套来处理。
其主力圈闭浊积砂体主要覆于层序界面

SB2 之上，岩性以中粗砂岩夹泥岩、粉砂质泥岩
为主，自然伽马电性特征响应为中等幅度的齿化

箱形、钟形、箱形组合及指形等。地震剖面上呈
丘形、孤立的透镜体反射形态，内部具有波状、短
波状或杂乱反射特征，中－ 低振幅频率，连续性
一般( 图 3 ) 。
根据密集钻井电性以及地震前积反射特征分

析，浊积砂体的物源主要来自乌东斜坡带与黄旗

庙背斜带两者之间的构造调节带。其形成与巴彦
山隆起西侧、三角洲前积体远端断裂坡折有关( 图
3) 。在层序 SQd1 形成早期，物源区由于可容纳空
间较小，三角洲推进时在陆地部位侵蚀冲刷所携

带的大量沉积物在三角洲前缘快速堆积，逐渐形

成具有固定前缘斜坡并超覆前期地层之上的进积

体。当其沉积厚度和坡度增大到稳定休止角的极
限值时，受前缘堆积体自身重力、波浪等作用影响
而失稳滑塌，在苏仁诺尔北东部断裂坡折的下方

深洼处形成扇体。在基准面开始上升时，浊积扇
沉积物在深湖－半深湖还原沉积环境下以透镜状
保存下来。

图 3 乌北地区滑塌浊积扇井－震标定( Line 1122)
Fig. 3 Well-to-seismic calibration of slumped turbidite fans in the northern Wuerxun Sag
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3 乌北地区高分辨率层序地层分析

3. 1 高分辨率基准面旋回界面识别

通过研究区不同构造位置的 8 口取心井的详
细观察，分析该区主要储集体滑塌浊积扇与三角

洲前缘岩相构成，进而识别高分辨率基准面旋回

界面。滑塌浊积扇由浊积水道、浊积席状砂以及
水道间组成。浊积水道岩性由细砂岩、粉砂岩、泥
质粉砂岩组成，多呈正韵律，顶底与泥岩突变接

触; 多发育块状层理、变形层理以及泥岩撕裂片、
负荷模、液化构造等，厚度一般为 2 ～ 6 m。浊积席
状砂岩性多为粉砂岩、泥质粉砂岩; 与顶底泥岩突
变接触，发育波状层理、变形层理及搅浑构造等，
厚度一般小于 1. 5 m。水道间主要以灰、灰黑色泥
岩沉积为主，顶底突变，多发育水平层理。三角洲
前缘亚相由水下分流河道、河口坝以及席状砂组
成，多夹于较深水湖相泥质之中。岩性以细砂岩－
粉砂岩－泥质粉砂岩为主，沉积构造包括块状层
理、变形层理、平行层理等，砂岩底部含泥砾，常夹
炭质纹层( 图 4) 。

图 4 乌北地区高分辨率基准面旋回界面的识别( S131 井)
Fig. 4 Recognition of high resolution boundaries of base level cycles in the norhtern Wuerxun Sag( Well S131)
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以苏 131 井为例，在区域层序格架内，即在长
期基准面旋回约束下，根据泥岩颜色的变化以及

泥岩厚度变化趋势，判断沉积物形成时的水深变

化，再根据层序 SQd1 底部浊积水道－薄层浊积席
状砂－水道间相序变化以及层序 SQn2 三角洲前
缘水下分流河道－薄层席状砂－河口坝－半深湖相
泥岩相序组合特征分析，结合测井曲线基线偏移

以及叠加样式分析，运用地震剖面约束，岩－电－
震精确标定，识别地层呈进积叠加样式向加积或

退积叠加样式的转换位置 16 个以及地层呈退积
叠加样式向加积或进积叠加样式的转换位置 13
个，这些短期成因地层单元的叠置反应了可容纳

空间变化 /沉积物供给( A /S) 比值变化趋势，正确
的识别基准面旋回变化所导致的这种比值变化趋

势是基准面旋回的精细划分与不同级次基准面旋

回对比关键所在。

3. 2 高分辨率基准面旋回对比

在区域层序地层格架内，运用长期旋回边界

不整合面上、下地层在盆缘或隆起部位突变接触
界面、地震强反射的构造界面以及分布稳定的泥
岩隔层等作为不同级次的基准面旋回对比约束界

面，进行研究区高分辨率基准面旋回对比［15－ 16］。
图 5 是在各关键界面约束下，对乌北地区海

图 5 乌北地区南二段、大一段高分辨率层序地层对比与地震地层解释
Fig. 5 High resolution sequence － stratigraphic correlation and seismic stratigraphic

interpretation of K1n
2 and K1d

1 in the northern Wuerxun Sag
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参 4 断块、苏 102 断块与苏 131 断块典型井的连井
对比及地震解释剖面，对比结果显示，层序 SQn2
地层厚度受同生断裂影响较大，而层序 SQd1 地层
厚度总体变化较小; 中期基准面旋回各界面在全

区具有较强的可对比性，而短期旋回受不同沉积

体的物源体系、构造差异沉降以及古地貌等因素
综合影响，只在局部具有可对比性; 地震剖面清晰

可见苏 131 断块滑塌浊积扇体，其发育明显与苏
131 断块北东部断裂坡折有关，通过短期基准面旋
回划分，此套浊积扇体可以在苏 131 －苏 102 断块
间进行等时地层单元对比。原苏 131 断块的Ⅰ、
Ⅱ油层组相当于苏 102 断块的Ⅰ油层组，位于层
序 SQd1 低位域的高部位，苏 131 断块的Ⅲ、Ⅳ油
层组相当于苏 102 断块的Ⅱ油层组，位于层序
SQd1 低位域的低部位; 苏 131 断块的Ⅴ油层组相
当于苏 102 断块的Ⅲ油层组，位于层序 SQn2 高位
体系域的顶部。

3. 3 高分辨率层序地层格架内储集分布规律

通过乌北地区高分辨率层序地层格架的建

立，可以看出油藏的分布与所处的层序地层位置

密切相关，并受基准旋回变化控制。研究表明，有
利储层浊积水道、水下分流河道发育位置主要出
现在短期基准面旋回上升半旋回的早、中期以及
下降半旋回的中、晚期。其平面展布规律则受到
盆地古构造格局、边界条件、古水流体系等因素制
约。在层序 SQd1 沉积时期，乌北洼槽深湖沉积以
及扎和庙洼槽浅湖－半深湖沉积，明显受乌西断阶
带以及苏仁诺尔走滑构造带等构造古地貌限制。
物源供给主要经断裂坡折或断裂组合形成的构造

调节带，从不同方向注入盆地，发育了不同规模大

小的扇三角洲以及断裂坡折处的滑塌浊积扇沉积

( 图 6) 。钻井剖面显示，中粗砂岩和粉砂岩是乌
北地区油气储集的有利岩性。

图 6 乌尔逊凹陷北部层序 SQd1 低位体系域晚期构造古地貌与沉积体系分布模式
Fig. 6 Distribution of tectonic palaeogeomorphology and depositional systems in the late lowstand system tract of

sequence SQd1 in the northern Wuerxun Sag
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苏 131 － 102 断块层序 SQd1 低位体系域的浊
积扇体发育在区域性不整合面之上，不整合面不

仅是油气运移的重要通道之一，还可以改善油气

储集空间及储集性能，根据钻井油气显示，这套浊

积体是本区最有利的储集体。另外，这套砂体平
面上位于两主力生油洼槽之间的苏仁诺尔走滑构

造带之上，上部大一段泥岩层的有效封堵，可以形

成砂岩透镜体和砂岩上倾尖灭等岩性油藏，应是

下一步乌北地区油气勘探重点靶区。而不整合面
之下的三角洲前缘砂体必须在断裂、岩性等有效
封堵下才能成为有利储层。

4 结论

1) 乌北地区南二段、大一段可以划分为 2 个
完整的长期基准面旋回、10 个中期基准面半旋回
以及若干个短期基准面旋回。高分辨率层序地层
分析表明，原根据地质分层所划分的油层组为两

套不同的沉积体系，应分为两个部分，上部滑塌浊

积扇位于层序 SQd1 低位体系域，下部扇三角洲前
缘位于层序 SQn2 高位体系域顶部。

2) 乌北地区苏 102 断块、苏 131 断块可以进
行短期基准面旋回成因地层单元对比，位于层序

SQd1 低位体系域的滑塌浊积扇，地震相显示为透
镜状，物源主要来自北东部三角洲前缘在断裂坡

折处的滑塌，受上部泥岩、侧向断裂坡折有效封
堵，形成构造－岩性油藏，应是下一步油气勘探的
重点对象。
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