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摘要!在单井高分辨率层序地层分析基础上!应用层序生物地层学原理!以柴达木盆地西部咸东#井和咸3井为例!在新近

系上油砂山组划分了一个层序生物地层单元!作为与下油砂山组分界的标志"以红柳泉 1跃进地区为例!在古近系下干

柴沟组下段划分了两个层序生物地层单元"连井等时对比发现!下干柴沟组下段标志性的#红层$顶界由西向东时代变

新!反映了在基准面旋回的波动过程中湖泊范围随时间由西向东的扩大"在乌南地区!进一步将层序生物地层单元与地

震地层相结合!在标准化石的约束下建立了该区层序生物地层格架!为柴西南地层划分对比建立了标准"研究认为!古生

物%地震和高分辨率层序地层学的结合是层序生物地层学研究并建立区域等时地层格架的良好途径"

关键词!上油砂山组&下油砂山组&下干柴沟组&基准面旋回&层序生物地层单元&柴达木盆地
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!

$2.!! 石 油 与 天 然 气 地 质 第"#卷!

!!高精度等时地层对比是油气勘探开发中统一

规划&整体部署的基础工作%因此%无论是海相还

是陆相油气田%层序地层学在地层对比&沉积储层

等研究领域都被广泛应用+#_",

!柴达木盆地是青

藏高原北部陆相油气勘探的重要区域%在半个世

纪的石油地质基础研究中%已经形成了一套全盆

地框架性的新生界地层系统+̀ _2,

"表#$%但在实际

工作中%地震地层与生物地层间的矛盾&不同构造

间地层对比的矛盾也同时存在!造成这种现象的

表面原因是不同资料研究角度的差异%深层原因

是缺乏能够融合&发挥多种资料优势的地层对比

方法和思路!

层序生物地层学+4,以便于钻井层序划分的高

分辨率层序地层学为基础%充分发挥地震地层学

和生物地层学的优势%以基准面旋回的同步性&地

震标准层的可追踪性和标准化石的等时性优势互

补%进行从井间到跨构造&跨相区的等时地层对

比%在柴达木盆地西部"图#$油气勘探中解决了

一系列地质问题!

#!层序生物地层学原理

层序生物地层学是层序地层学与生物地层学

的结合!覃建雄"#004$

+4,指出(层序地层提供可

预测的相关界面体系组成的一个物理框架%把生

物地层学观察结果置于此框架中%这些物理相关

面确定了真实的年代地层单元%通过时间间隔网

格%这些地层单元可用于评估生物带)顶*和)底*

!!

的相对位置%这样的地层单元就是层序生物地层

单元!层序生物地层格架由一个或多个层序生物

地层单元组成%通过地震引层%可以实现远距离地

层对比!可见%化石带和层序地层框架是层序生

物地层学的主要研究对象!

.!层序生物地层学的应用

:;<=咸水泉构造上油砂山组层序生物地层单元

的建立

!!高分辨率层序地层学分析以露头&岩心&测井

和高分辨率三维地震反射资料为基础+3,

%在钻井

层序划分中可广泛应用%单井层序划分不但是研

究沉积相平面展布的有效手段+0,

%而且还可以成

为等时地层划分的新方法!柴达木盆地西部咸东

#井与咸3井"图#$经过高分辨率层序地层划分

之后%上油砂山组下部的介形虫标志化石 3-'=5&,$

'.*',**%D%,6%2#*$,$"柴达木美丽真星介$#9=5&,E

6#,$$5a."正星介种.$#3-'=5&,$.F+-$"顿头真星

介$组合处于一个中期旋回之内%旋回底界位于化

石组合带之下%可作为层序界面和上油砂山组底

界%标定在地震剖面上相当于地震标准层 7b

.

"图

.$!因此%上油砂山组下部的层序"中期旋回$顶&

底界所代表的)物理相关面*与标定该段地层的化

石组合共同构成了一个层序生物地层单元%该化

石带在盆地西部具有代表性%其所在层序生物地

层单元是柴达木盆地西部上油砂山组下部的

标志!

表<=柴达木盆地新生界地层系统

>&/#,<=?'0&'$10&"2$%5$@$+$()(*'2,A,)(B($%$)'2,4&$5&67&+$)

地层

系 统 组"年代$

地震标准层 主要化石

第四系

新近系

古近系

全新统

更新统

上新统

中新统

渐新统

始新统

古新统

七个泉组".a$c8$

狮子沟组"$6#c8$

上油砂山组"#.c8$

下油砂山组".̀a2c8$

上干柴沟组

下干柴沟组
上段"̀`c8$

下段"$.c8$

路乐河组"2$c8$

7

/

7

#

7b

.

7

.

7

"

7

`

7

$

7

d

介形虫(?#-'.'=+(#&#2,&%F,1,$

:,*;(%,'=5&,$

G,'&.1,2*.'=+(#&#

9=5&,6#,$

:%,6%2.'=+(#&#%H.-$(%$(%*,%

A#2,'=5&,*.+-$%G#6,.'=5&,$

3-'=5&,$2-+,1,$

I-$+&.'=5&,$1#8,$

9%*6.*,#11%



!第$期 杨!平%等6层序生物地层学在柴达木盆地中的应用及展望 $2"!!

!

图#!柴达木盆地西部研究区井位

U<:a#!W>LLLIN8G<I9S8DIJGB>EG@FP8H>8<9GB>Q>EG>H9C8<F8SV8E<9

图.!柴达木盆地咸3井1咸东#井上油砂山组层序生物地层单元示意图

U<:a.!*F<8:H8SEBIQ<9:GB>̂ DD>H-I@EB8EB89E>M@>9N>O<IEGH8G<:H8DB<N@9<G<9GB>Q>LL
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$2̀!! 石 油 与 天 然 气 地 质 第"#卷!

:;:=红柳泉C跃进地区下干柴沟组下段层序生物

地层对比

.a.a#!高分辨率层序地层划分

柴达木盆地西部下干柴沟组下段可划分为两

个中期基准面旋回%下部旋回由冲积扇辫状河道1

三角洲平原分流间湾1决口扇复合体+#/,组成%含

常见于该层位的轮藻化石'上部旋回由决口扇复

合体1滨浅湖1三角洲前缘组成%产标准化石 I-$E

+&.'=5&,$"南星介$!以红柳泉1跃进地区为例%这

些化 石 的 产 出 局 限 在 中 期 基 准 面 半 旋 回

内"图"$!

#$半旋回
!

(底界即下干柴沟组下段底界%

常见河道砂砾岩沉积%具三级层序低位域性质%电

测曲线箱状低值%)d值快速升高!

.$半旋回
"

(底界相当于中期旋回最大洪泛

面%)d曲线高值点%氧化环境沉积为主%多见浅&

淡水域中的轮藻化石!

"$半旋回
#

(底界是下干柴沟组下段两个中

期旋回分界%位于红层段上部%)d曲线低值点!

中上部滨浅湖沉积含下干柴沟组下段标准化石

I-$+&.'=5&,$"南星介$!

$̀半旋回
$

(底界位于层序最大湖泛面%

泥岩段 )d曲线高值!顶界即下干柴沟组下段

顶界%位于灰层段%)d曲线低值点!本段 )d

值多呈减小趋势%是一次短暂的进积式半旋回

沉积%之上泥灰岩增多%)d值又逐渐升高%进入

了柴西古近纪最大规模的下干柴沟组上段湖泛

时期!

图"!柴达木盆地西部下干柴沟组下段层序生物地层对比及红层顶"红线$示意图

U<:a"!c8DEBIQ<9:GB>GIDOI@9F8HPIJH>FKO>F89FGB>E>M@>9N>O<IEGH8G<:H8DB<NNIHH>L8G<I9IJGB>LIQ>HS>SO>H

IJGB>'IQ>H)89NB8<:I@UIHS8<GI9<9GB>Q>EG>H9C8<F8SV8E<9



!第$期 杨!平%等6层序生物地层学在柴达木盆地中的应用及展望 $2$!!

!

.a.a.!层序生物地层单元的建立及其对比

结合化石的古生态特征所反映的沉积环境来

分析层序基准面演化是建立层序生物地层单元的

基本思路!古生物标志经常是沉积环境分析的直

接证据+##,

!研究区下干柴沟组下段的标准化石

I-$+&.'=5&,$"南星介$主要分布于以灰色沉积为主

的半旋回)

#

*%I-$+&.'=5&,$体型扁平%属浅水浮游

类型%在这一层段出现说明红层代表的水上沉积

转化为灰色水下沉积%层序基准面上升!9&./+,#11%

"克氏轮藻$1>;&.;.*%"扁球轮藻$组合主要分布

于以红色沉积为主的半旋回)

"

*"图"$%轮藻生

长于小型洼地&沼泽和静水滨湖地带%与层序基准

面下降之后的水上沉积有关!这两套化石分别构

成了一个具有先后时间顺序的层序生物地层单元

并能相互对比!在构成这些单元的基准面旋回和

古生物化石这两个要素中%化石主要分布井段均

在半旋回范围内"表.$%化石带的顶&底界为半旋

回边界!与上油砂山组中期基准面旋回基础上的

层序生物地层单元相比%这里的中期基准面半旋

回提供了层序生物地层格架!可见%化石分布时

限越短%层序生物地层单元的划分精度就可以

越高!

:;D=$红层%顶的时代与沉降中心迁移

)红层*是下干柴沟组下段中&下部呈红&绿&

黄及杂色冲积河流相岩石的总称%是一重要的岩

相识别标志%一般厚几十米至"//S不等!红柳

泉1跃进地区层序生物地层等时对比发现%)红

层*顶界在高分辨率层序地层格架中因地理位置

不同而处于不同的基准面旋回###即时代不同%

!!

表:=柴达木盆地西部下干柴沟组基准面半旋回中的化石分布

>&/#,:=E(++$#5$+'0$/.'$()$)'2,F(9,0G&)%2&$1(.

/&+,H#,@,#2,6$H%3%#,(*$)'2,9,+',0)4&$5&67&+$)

井号
基准面半旋回 化石

名称 深度eS 名称 深度eS

红深2井
#

.32#_.0." 南星介 .0//

"

.0."_"/#3 轮藻 .0"/_"/./

红#"井
#

"$0/_"22̀ 南星介 "2"/

"

"22̀ _"43# 轮藻 "2$/_"4./

砂西#井
#

"20̀ _"44# 南星介 "4//

"

"44#_"32̀ 轮藻 "42/_"3$/

跃#.4井
#

"#$0_".̀/ 南星介 "#4/

从红深2井到跃#.4井%红层顶界从半旋回)

"

*

上部迁移到半旋回)

#

*中部"图"$%说明红 1灰

沉积转化期在靠西的红深2井地区更早%接着随

时间推移向东梯次出现红灰岩相转化面%说明湖

泊范围从西部山前向东部盆地方向逐步扩大!最

上部基准面半旋回)

$

*中%砂西构造以西的红柳

泉构造红#"井&红深2井等均见氧化条件成因的

杂色泥岩夹层%而砂西#井及其以东各井均为较

深湖相灰色泥岩!基准面旋回控制的地层单元分

布型式的这种变化规律为地层和沉积相预

测+#._#0,提供了前提%说明西部近山前的湖泊早发

育&早结束%随着层序的发育%下干柴沟组下段沉

降中心从阿尔金山前红柳泉地区向东南部砂西&

跃进地区迁移!

"!井1震一体的层序生物地层格架

单井层序划分结果经过连井地震剖面的标

定%互相校正之后才能成为较为完整的等时界面

体系!柴达木盆地跃进1乌南地区新生界做了大

量井1震一体的层序生物地层对比工作%在不同断

块同一标准化石与地震标准层配合%实现区域等

时地层对比!首先在单井以中期基准面旋回为层

序划分单元%标准化石 9=5&,6#,$"正星介$&A#2,E

'=5&,*.+-$"半美星介$&I-$+&.'=5&,$"南星介$等控制

层序的年代%然后将划分结果标定在地震剖面上

远距离追踪对比%形成井1震等时对比体系"图

$̀!地震标准层"7

.

%7

"

%-$是一个物理相关面%

它与附近标识地质年代的古生物化石建立了层序

生物地层单元%在纵向上多个层序生物地层单元

的叠加构成井1震一体的层序生物地层格架!同

一构造运动和古气候背景下%基准面旋回的同步

性以及生物演化阶段的可对比性是层序生物地层

格架跨断层&跨相区建立的理论基础!

!̀现状与展望

柴达木盆地层序生物地层学研究从单井层序

划分到连井对比%再到标准化石约束下的跨构造

三维"二维$地震校对%是一个尝试性的研究%具有

明显特色!但其古生物&测井和地震等多学科相

结合的方法是大势所趋%如吐哈油田在古生界地

层对比中大量应用露头与井下结合的岩石地层和
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图 !̀柴达木盆地跃进1乌南地区新生界井1震等时对比
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生物地层方法%辅之以测井和地震资料%同时应用

了地球化学资料+#̀,

%展现了地层研究中多学科&多

方法综合应用的前景!为使地层研究在勘探地质

和开发地质继续产生更大的作为%可从"个方面

加深&加强层序生物地层学研究(#$更系统的露头

和岩心多门类古生物化石分析'.$更精细的钻井

高分辨率层序地层划分'"$更积极的三维地震资

料应用!

$!认识与结论

#$在柴达木盆地西部咸东#井1咸3井地区

上油砂山组下部建立的层序生物地层单元是划分

上油砂山组与下油砂山组的依据!高分辨率层序

地层学中期基准面旋回和稳定化石带是层序生物

地层单元的构成要素!

.$古近系下干柴沟组下段可划分为两个中

期基准面旋回!在浅湖区浮游南星介 I-$+&.'=5&,$

出现在基准面上升半旋回%在静水滨湖和沼泽生

长的克氏轮藻9&./+,#11%等出现在基准面下降半旋

回内%据此可建立以基准面半旋回为层序框架的

层序生物地层单元!因此%层序生物地层单元的

精度依基准面旋回和化石带范围而定!

"$在层序生物地层格架内的等时对比发现%

红柳泉1跃进地区下干柴沟组下段红层顶界时代

由西向东变新%反映了随时代变新沉积范围从西

部山前向东部盆地方向逐步扩大的地质历史!

$̀单井层序划分结果在地震时间剖面上对

比校正后才能形成较为完善的等时界面体系!古

生物&地震资料与高分辨率层序地层学的结合是

建立跨构造层序生物地层格架的有效手段!
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