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低勘探程度地区层序地层分析及沉积规律
———以五墩凹陷侏罗系为例

殷　文
中国石油大学(北京)克拉玛依校区石油学院,新疆　克拉玛依　８３４０００

摘要:五墩凹陷属于低勘探程度地区,下侏罗统露头区油源条件较好,多口钻井油气显示良好,但盆地

层序地层格架不明确,层序空间演化特征和沉积分布规律尚不清楚,制约了下一步的勘探部署.本文综合

应用测井、地震、岩心、分析化验等资料,开展五墩凹陷中下侏罗统层序地层划分和区域层序地层格架研

究.首先,采用测井频谱属性趋势分析、时频分析、地球化学分析等多种方法划分层序,共划分了６个三级

层序,２８个四级层序.然后,利用匹配子波分解和重构方法提高地震资料分辨率,采用地震多属性降维融

合技术和井震联合多尺度匹配技术进行层序分析,建立了该区侏罗系层序地层格架.之后,将测井层序划

分结果与地震多属性融合分析结果进行交叉验证,明确层序空间演化特征.最后,在高精度层序分析的基

础上,在构造精细解释及沉积古地貌的约束下,利用不同级次层序解释成果,落实关键层位的沉积相带展

布特征,形成了一套针对低勘探程度地区区域层序地层格架建立和沉积规律研究的思路和方法.
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SequenceStratigraphicAnalysisandSedimentaryLawResearchinLow
ExplorationArea:TaketheJurassicinWudunDepressionasanExample

YinWen
PetroleumInstitute,ChinaUniversityofPetroleumＧBeijingatKaramay,Karamay８３４０００,Xinjiang,China

Abstract:TheWudundepressionbelongstoanareawithalowdegreeofexploration．Theoilsource
conditionsintheLowerJurassicoutcropareaaregood,andtheoilandgasshow wellinmanywells
drilled．However,thesequencestratigraphicframeworkofthebasin,thesequencespatialevolution
characteristicsandsedimentarydistributionrulesarenotclear,whichrestrictsthelaterexploration



deployment,whichrestrictsthenextexplorationdeployment．Theresearchonthesequencestratigraphic
divisionandregionalsequencestratigraphicframework of Middleand LowerJurassicin Wudun
depressioniscarriedoutbycomprehensivelyapplyingthedataoflogging,seismic,core,andanalysis
data．Atfirst,thespectrumＧattributeＧtrendanalysisoflogging,timeＧfrequencyanalysis,geochemical
analysisandothermethodsareusedtodividethesequence,andsixthirdＧordersequencesand２８fourthＧ
ordersequencesaredivided．Then,thematchingwaveletdecompositionandreconstructionmethodis
usedtoimprovetheresolutionofseismicdata,andtheseismicmultiＧattributedimensionalityreduction
fusiontechnologyandmultiＧscalematchingwithwellＧseismicjointareusedforsequenceanalysis,and
thentheJurassicsequencestratigraphicframeworkisestablishedinthisarea．Atthesametime,the
loggingsequencedivisionresultsandseismicmultiＧattributefusionanalysisresultsarecrossＧverifiedto
clarifythespatialevolutioncharacteristicsofthesequence．Atthesametime,theloggingsequence
divisionresultsandseismicmultiＧattributefusionanalysisresultsarecrossＧverifiedtoclarifythespatial
evolutioncharacteristicsofthesequence．OnthebasisofhighＧprecisionsequenceanalysis,underthe
constraintsoffinestructuralinterpretationandsedimentarypalaeogeomorphology,thedistribution
characteristicsofsedimentaryfaciesbeltsatkeyhorizonsarefinallydeterminedbyusingtheresultsof
sequenceinterpretationatdifferentlevels．Asetofideasandmethodsfortheestablishmentofregional
highＧprecisionsequencestratigraphicframeworkandthestudyofsedimentarylawsinareasoflow
explorationdegreehavebeenformed．

Keywords:lowexplorationarea;spectrumattributeanalysis;multiＧscalematchingcomparison;

sequencestratigraphicframework;sedimentarylaw

０　引言

在低勘探程度地区开展油气勘探工作普遍面临

地质认识不足、钻测井资料有限、地震资料品质较差

等问题.针对低勘探程度地区,前人[１３]综合考虑区

域构造、断裂发育、地层沉积特征等因素,利用地质、
地球物理资料开展油气资源的勘探和评价.刘震

等[１]以层序地层格架分析法和地球物理预测技术为

基础,研究了低勘探程度盆地烃源岩的空间展布和

厚度特征;刘春芳等[２]运用沉积学和构造地质学理

论,研究了低勘探程度盆地的地质结构特征和沉积

演化特征;曹国银等[３]探索了低勘探程度地区基于

地质认识指导的地震波形和地层切片分析技术,在
研究区开展河道砂储层预测.在地质模式指导下,
充分利用现有资料,开展地层、沉积特征和地球物理

响应的规律性研究,对后续有利目标区勘探、有利储

层识别具有重要意义.
五墩凹陷位于敦煌盆地东北部,自２０１４年XC１

井在下侏罗统勘探到油气资源后,五墩凹陷逐渐成

为该盆地的重点勘探区域[４].下侏罗统露头区出露

的大套暗色泥岩及 D１井钻遇了厚层页岩,显示该

区具备较好的油源条件.同时,五墩凹陷中下侏罗

统广泛发育砂砾岩、砂岩储层,且钻探的 D１、D２井

也证实了有良好的油气显示,展示出该区域具备较

大的勘探潜力.前期工作已对五墩凹陷中下侏罗统

开展过一些研究,但由于研究区仅有４口钻井及１７
条二维地震测线,数据资料有限,只是针对下侏罗统

大山口组二段(J１d２)与中侏罗统中间沟组一段(J２z１)
开展了常规层序地层分析,对中下侏罗统层序地层划

分工作不足,未能系统建立能够满足该区域油田勘探

需要的高精度层序地层格架,导致对沉降特征、储层

发育和分布规律认识不清,制约了进一步的勘探部

署.因此,本文充分利用测井、地震、岩心、地球化学

等资料对五墩凹陷进行研究,以期建立一套针对低勘

探程度地区高精度层序地层格架和沉积规律的研究方

法,为寻找有利储集体和指导后续勘探部署提供基础.

１　区域地质概况

敦煌盆地基底整体埋深为１０００~３５００m,主
要是元古宇的浅变质岩,盖层则是以侏罗系、新近系

为主.五墩凹陷位于敦煌盆地东北部,北为玉门关

斜坡,南临三危山隆起,西靠南湖低凸起,东接甜水

井凸起(图１),工区面积为２０００km２[５６].该凹陷

为中生代断陷盆地,钻井揭露最老地层为震旦系.
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图１　敦煌盆地五墩凹陷勘探形势图

Fig．１　ExplorationsituationmapofWudundepressioninDunhuangbasin

侏罗系是构成五墩凹陷沉积地层的主体.研究区中

下侏罗统包括下侏罗统大山口组(J１d)、中侏罗统中

间沟组(J２x)、中侏罗统新河组(J２x),其中,中侏

罗统中间沟组是五墩凹陷的主力含油层段[７](图
２).　　

下侏罗统大山口组与下伏震旦系呈不整合接

触,厚度范围分布不均,平均厚度约为１５０m,岩性

主要是灰色砂砾岩.中间沟组一段为五墩凹陷主要

生油层段,平均厚度为１５０m,岩性可分上下两个亚

段,下亚段为灰色砂砾岩及砂岩,砂岩颜色由浅逐渐

变深,分选中等,次棱角状,矿物主要是石英,长石次

之,局部发育泥岩,灰色 灰黑色,质纯,较硬;上亚

段主要是灰色泥岩.中侏罗统中间沟组二段平均厚

度为３００m,岩性主要是深紫色泥岩及砂质泥岩,顶
部可见紫红色泥岩,含少量砂质,较硬.中侏罗统中

间沟组三段平均厚度为３００m,岩性主要是由棕红

色逐渐变为紫红色砂岩,分选中等,次棱角状,矿物

主要是石英,长石次之,而其中发育的泥岩则亦由棕

红色逐渐变成深紫色,含少量砂质,较硬,局部可见

深紫色砂质泥岩与泥岩互层发育[６].中侏罗统新河

组平均厚度为２９０m,岩性主要是棕红色砂砾岩,含
棕红色泥质砂岩、泥岩,砂岩以中砂岩为主.

２　高精度层序地层划分

湖平面升降周期中形成的湖退 湖侵旋回地层

是层序划分的重要依据[８],如高位体系域(HST)表
现为反旋回沉积序列,湖侵体系域(TST)表现为正

旋回沉积序列.在陆相高精度层序地层学的研究

中,测井资料在纵向上具有极高的分辨率,可对不同

级别层序、界面特征、沉积旋回性等进行高精度、连
续定量的分析.通常在敏感测井曲线(如自然伽马

(GR))上 HST 表现为漏斗形,TST 表现为钟形.
然而,测井信号属于非平稳信号,存在噪声等干扰信

号的影响.因此,测井曲线实则由许多不规则的复

杂合成波组成,这就势必会影响高精度层序的识别

效果.
最大熵频谱分析(MESA)方法是按信息熵最大

准则外推得到自相关函数的方法,特别适用于噪声
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图２　五墩凹陷中下侏罗统地层充填特征

Fig．２　FillingcharacteristicsofMiddleＧLowerJurassicstrata

inWudundepression

多、信号规则性差的情况[９].该方法的实质是对测

井曲线复合波信号的分解,可从测井曲线中表征地

层间断和岩相变化.基于旋回地层学和层序地层学

理论,在最大熵分析方法的基础上进行频谱变化属

性分析,实现对层序界面和沉积旋回特征的识别,准
确划分层序级次,识别不同级别层序(体系域)界面、
层序内部的旋回特征,进而建立高精度层序地层格

架.

２．１　预测误差滤波分析

预测误差滤波分析(PEFA)是在 MESA的基础

上,对测井曲线每一深度点对应的测井值计算最大

熵分析预测值,再计算同一深度点测井曲线真实值

与预测值的差(误差＝实际数据－滤波数据),以此

得到一条沿垂向变化的锯齿状曲线.通常情况下,

PEFA曲线的突出负误差值(负向尖峰)代表湖泛

面,而突出正误差值(正向尖峰)代表层序界面,不同

大小的误差尖峰代表不同级别的等时界面(图３).

INPEFA．综合预测误差滤波分析.

图３　PEFA与INPEFA曲线特征及意义

Fig．３　CharacteristicsandsignificanceofPEFAandINPEFA

curves

２．２　综合预测误差滤波分析

将PEFA曲线采用特定的积分处理,能够得到

一条凸显趋势和模式的曲线,即INPEFA 曲线,其
关键就在于曲线本身的趋势和趋势之间的拐点.通

常情况下,INPEFA 曲线数值从左向右变大、曲线

形态从左向右上升,表示当时的气候环境为逐渐湿

润的水进过程;而当曲线数值从右向左变小、曲线形

态从右向左降低,表示当时的气候逐渐变得干旱的

水退过程.拐点指示了一个层序界面或层序界面内

的湖泛面(图３),其中正向拐点(曲线形态由低变

高,对应PEFA 曲线的正向尖峰)表示层序界面,负
向拐点(曲线形态由高变低,对应 PEFA 曲线的负

向尖峰)表示湖泛面.由此,INPEFA 曲线其实呈

现的是地层的旋回形态,当目的层层序发育完整时,
能看到突出的曲线旋回特征[１０].
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２．３　瞬时相位余弦分析

瞬时相位余弦(INCOSIN)应用 Hilbert变换计

算信号,从这些变换产生的复合信号中获得各种属

性,以此获得多类地质意义.INCOSIN趋势变化代

表了准层序组的模式,可以清楚看到并区分出进积

式准层序组和退积式准层序组.一般而言,一个完

全正的趋势,曲线数值由从下往上增大的过程代表

了进积式准层序组,曲线数值从下往上减小的过程

代表了退积式准层序组(图４).

２．４　单井频谱属性分析

INPEFA和PEFA 曲线的相互配合使用能够

有效反映沉积周期的气候变化以及识别层序界面.
在具体应用过程中,PEFA曲线可以对全井段使用,
但在使用INPEFA曲线的时候,要注意从全局到分

段的变化.另外,测井资料在采集过程中难免会受

到各种噪声的干扰,且受环境影响,测井曲线数据幅

值变化较大.因此,先对处理井段数据进行中值滤

波,保留测井数据中的边缘信息,以达到降噪和易于

划分层序界面的目的.
在测井层序划分中,自然伽马、自然电位和视电

阻率为较敏感的测井曲线.以 GR曲线为例,对研

究区已有井的 GR 曲线分别计算频谱属性值(图

５).通过图４和图５分析发现,当PEFA 曲线负向

尖峰、INPEFA曲线负向拐点、INCOSIN 属性正趋

势 时,对应的是湖泛面;当PEFA曲线正向尖峰、

图４　INCOSIN曲线趋势模式分析

Fig．４　TrendpatternanalysisofINCOSIN

a．GR曲线;b．PEFA曲线;c．INPEFA曲线.

图５　D１井中间沟组一段GR和计算的频谱属性曲线

Fig．５　GRandcalculatedspectralpropertycurvewiththeFirstMemberofZhongjiangouFormationinWellD１
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INPEFA曲线正向拐点、INCOSIN属性负趋势对应

的是层序界面.由图５可以看出,D１井１９５６~
１９６３m段INPEFA 曲线呈现漏斗形,INPEFA 曲

线的负向拐点对应PEFA 曲线的负向尖峰,指示了

湖泛面.同时,计算原始测井曲线的INCOSIN 值,
对比分析多种频谱属性分析结果,实现对层序界面

和沉积旋回特征的识别,进而划分出层序级次,识别

不同级别层序(体系域)界面以及层序内部旋回特

征.

２．５　地球化学分析

最大湖泛面是 HST和 TST的分界面,泥质含

量较高.三级层序的边界以及体系域与总有机碳

(TOC)发育的旋回性变化具有一定的规律性,将层

序地层学与有机地球化学相结合,利用 TOC质量

分数可以进行层序划分.
在一个垂向层序单元内,最大湖泛面往往与最

大w(TOC)有关.在最大湖泛面之上,由于 HST
的进积作用,陆源碎屑物供给增加,w(TOC)降低;
在最大湖泛面之下,由于 TST 的细粒沉积物较丰

富,向最大湖泛面方向w(TOC)逐渐增加,有机质

类型也随之变好.也就是说,每个三级层序都是一

个湖水 不 断 加 深 (末 期 加 速 降 低)的 过 程,因 此

w(TOC)在三级层序内部自下而上会出现一个逐渐

增高的趋势.由此,根据w(TOC)在垂向上的变化

可以划分４个三级层序,自下而上依次是 SQ１
SQ４(图６).

３　层序地层综合分析

３．１　地震子波分解与重构

地震子波在传播的过程中会受到噪声干扰,震
源激发的地震子波在向深层传播过程中高频信号衰

减较严重.所得到的地震反射波是不同主频子波相

互间叠加的结果[１１].不同主频子波的叠加结果不一

定能够完全反映目的层的地质特征;但在所有子波合

集中,存在一部分子波能够有效反映目的层特征.

　　地震子波分解是把地震道分解成不同频率、不
同相位、不同振幅子波的集合(图７a).地震子波重

构是根据解释目标,选择最能体现该目标分布和变

化的子波,且保持重新组合的子波较分解前的位置

不变,从而合成新的地震道(图７b),最终新合成的

地震道集将最大限度地反映目标的变化[１１１２].由

于研究区钻井资料较少,首先选择重构子波,使其符

合已有的井;然后,结合以地震资料为基础的地质综

合分析资料,对工区的地震响应特征、储层分布特征

建立初步的轮廓;最后,优选重构参数,当结果能够

满足建立的初步形态时,可以认为是最终的参数.

图６　D２井w(TOC)随深度变化图

Fig．６　w(TOC)variationmapofWellD２withdepth

　　五墩凹陷现有地震资料为二维地震资料,１７条

测线共计７１５km,地震资料信噪比较低,有效频带

较窄,振幅谱分析得到大山口组的频带分布范围是

１０~３８Hz.对五墩凹陷开展地震层序解释前,先进

行地震子波分解和重构处理.图８展示了原始地震

剖面(变面积显示)与处理后地震剖面(变密度显示)
的对比效果.可以看出,处理后的地震资料分辨率得

到了有效的提高,有利于后续地震层序的识别与划

分.
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图７　地震子波分解(a)与重构(b)示意图

Fig．７　Diagramofseismicwaveletdecomposition(a)andreconstruction(b)

不同颜色分层表示解释后的不同地震层位.

图８　原始地震剖面(变面积显示,黑白)与处理后地震剖面(变密度显示,彩色)的对比

Fig．８　Comparisonbetweenoriginalseismicprofile(variableareadisplay,blackＧwhite)andprocessedseismicprofile(variable
densitydisplay,color)

３．２　多尺度层序综合分析

３．２．１　地震多属性融合分析

地震属性分析有利于刻画沉积层序内部结构,
能够较好地展示储集层内隐藏的岩性、物性等信息,
挖掘地震资料横向识别的潜力,有利于层序地层划

分及砂体横向展布刻画.不同属性针对不同地区,
不同储集层敏感性、有效性存在差异.常规地震属

性解释通常采用单一属性或多属性相互印证的方

法,存在局限性和多解性,无法全面反映地质体的特

征[１３].多属性融合技术能表征不同地层、储层特征

的多个属性,将数学计算和显示方法相融合,能够同

时反映多个属性对研究层段的影响[１４１５].因此,采
用多属性融合解释技术能够展现更加丰富的地质信

息,提高地震解释精度.

　　针对全工区测线中间沟组一段提取层间属性,
并计算各大类不同小类的层间属性相关系数,甄选

互补相关的属性,将这些互补相关属性进行层间属

性比例融合.在甄选参与层间属性融合分析的过程

中,应注意选择相关系数低的属性,以免影响最终预

测目标的精度和稳定性.
经过分析,确定选择３类８种属性开展多属性

融合分析,包括时窗及振幅类属性(平均振幅、振幅
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斜率、反射强度斜率)、瞬时类属性(INCOSIN、瞬时

加速度、薄层指示器、包络二阶导数)、子波类属性

(视极性)(表１).时窗及振幅类属性具有凸显小区

间内优势储层、增强断层识别效果、分析岩性储层特

征的优势,而反射强度斜率在与其他振幅、频率属性

连用时,能较好地区分岩性、储层特征;瞬时类属性

适用于显示不连续的地层信息及层序边界,广泛应

用于构造和地层学解释;子波类属性可以检查反射

层极性的横向变化[１６],适用于亮点、暗点、平点的确

定,提高层序界面的标定质量.
通过岩性统计计算不同岩性的厚度百分比,分

别将不同井根据岩性进行分类,建立类别样本.在

样本监督下,针对不同目的层,优选与岩性和层序分

析对应性好且相关性低的属性(表１).采用主成分

分析(PCA)法,通过 KＧL(KarhunenＧLoeve)换算将

原始多个地震属性压缩成新的混合属性,能更有利

于层序分析.

　　图９展示了地震多属性融合后的效果,过 XC１
井的北北西向DH０３ x２地震属性剖面表现为较明

显向南退积的同相轴反射特征.不难看出,多属性

融合后提高了目的层的分辨率,结合地震反射结构

和反射构型特征,能够有效识别目的层段内(中间沟

组一段)的超覆和体系域特征.

３．２．２　井震联合层序对比分析

地层的沉积模式、岩相组合特征在地震和测井

资料中都表现出沉积旋回性,具有一定的层序对应

关系,而时频谱具有分析沉积旋回特征的优势.结

合地震、测井和地质资料,采用时频分析方法[１７１８],
旨在以地震时频旋回控制宏观层序界面和内部旋回

变化,以测井层序旋回控制高精度层序旋回特征.
计算测井曲线、井旁道、连井地震道的时频谱,井震

联合开展多尺度匹配分析和层序地层划分,进而建

立区域层序地层格架.
通过单井层序分析,将五墩凹陷中下侏罗统共

划分为６个三级层序、２８个四级层序(图１０),奠定

了区域层序地层格架建立的基础;然后,采用测井频

谱属性趋势分析、井震联合时频谱层序分析、地球化

学分析等多信息源、多尺度层序分析,通过测井与地

震的相互交叉验证,最终建立该区中下侏罗系区域

层序地层格架,实现了井震资料在相同级别研究目

表１　五墩凹陷SQ３样本监督下属性优选结果

Table１　AttributeoptimizationresultsunderthesupervisionofSQ３samplesinWudundepression

分类
属性类别

时窗及振幅类　　　 瞬时类 子波类

SQ３ LHST 平均振幅、反射强度斜率 INCOSIN、薄层指示器、包络二阶导数

SQ３ LEST 反射强度斜率 薄层指示器、INCOSIN 视极性

SQ３ LLST 振幅斜率、平均振幅、反射强度斜率 瞬时加速度、薄层指示器

　　注:LHST为湖泊高位体系域;LEST为湖泊扩张体系域;LLST为湖泊低位体系域.

图９　基于多属性融合方法地震层序解释

Fig．９　SeismicsequenceinterpretationbasedonmultiＧattributefusionmethod
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岩性剖面图例同图２.Fisher判别方法是处理概率分布未知分类问题的一种重要方法.

图１０　D２井层序综合分析结果

Fig．１０　ComprehensiveanalysisresultsofWellD２sequence

标的综合解释.图１１展示了测井资料、地震道时频

谱等信息的对应关系,明确层序沉积环境、沉积旋回

剖面的发育情况及岩性特征,最终厘定五墩凹陷区

的高精度层序划分,建立了五墩凹陷中下侏罗统层

序地层格架(图１２),明确了层序空间演化特征(图

１３).

　　１)SQ１ SQ３为陆相湖盆层序结构特征,湖盆

范围较大,发育典型陆相断陷湖盆层序结构样式,沉
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图１１　XC１井 D１井井震联合层序地层对比

Fig．１１　SequencestratigraphycomparisonwithwellＧseismiccombinedbetweenWellXC１andWellD１

图１２　五墩凹陷层序地层格架

Fig．１２ 　 Sequence stratigraphic framework of Wudun

depression

积物供应越来越充足,分为低 LST(低位体系域

期)、TST期和 HST期.其中,LST期湖平面震荡

上升,主要发育退积式或加积式的扇三角洲沉积;

TST期湖平面快速上升,主要发育退积式的扇三角

洲沉积;HST期湖平面震荡,先升后降,主要发育辫

状河三角洲或扇三角洲的垂向加积.

　　２)SQ４沉积期湖盆开始萎缩.早期基准面短

期上升,发育辫状河三角洲前缘沉积,经历了两个短

期的基准面上升旋回,基准面持续下降,湖盆逐渐萎

缩,主要发育陆上辫状河流相沉积.

３)SQ５ SQ６沉积期湖盆快速萎缩,基准面持

续下降,尚未在平面上判识此时期湖盆范围,但３口

井均为陆上辫状河流相沉积,推测湖盆此时已基本

消亡.

４　沉积体系展布分析

在单井相与连井相分析的基础上,以侏罗系

SQ３ LHST为例,在构造精细解释及沉积古地貌

约束下(图１４a),利用不同级次层序界面解释成果,
采用钻井约束下的地震多属性融合分析技术优化地

震属性(图１４b).针对不同层位,在样本划分基础

上选取不同的敏感地震属性,针对选取的多敏感属

性进行降维压缩与主成分分析,得到最终能够反映

岩性的属性参数,最终落实关键层位的沉积体系展

布特征(图１４c).文中以中间沟组一段SQ３ HST
为例进行分析.

　　１)SQ３ LLST(相当于中间沟组一段一砂组)
沉积体系展布

SQ３ LLST 发育时期,由于在湖盆快速萎缩

后经历了一个短时期的沉积间断,湖盆范围小,但是

沉积体系展布继承了SQ２沉积时期的格局,只是由

于沉积物供给通量与可容纳空间均较少,发育的辫

状河三角洲与扇三角洲范围均较小.

２)SQ３ LEST(相当于中间沟组一段二砂组)
沉积体系展布

SQ３ LEST 发育时期湖平面快速上升,湖盆

范围快速扩大,可容纳空间快速增加,虽然沉积砂体

随着湖平面的快速上升逐渐向岸退积,但是整体湖

盆沉积物范围扩大.
北部北山物源区提供的沉积物主要沿 D１井古

沟谷向南搬运,推进至 D１井区,D１井主要位于辫

状河三角洲前缘亚相至前辫状河三角洲亚相过渡区
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域,发育灰色泥岩与薄层中细砂岩互层沉积物.由

南部进入湖盆的扇三角洲主要沿 D２井西古沟谷向

北搬运沉积物,控制了 D２井区和 XC１井区的广大

区域,同时湖盆西部也受到由南部进入湖盆的三危

山扇三角洲沉积体系的控制.D２井主要为扇三角

洲前缘亚相,发育厚层的砂砾岩、含砾砂岩夹薄层灰

色泥岩沉积物;XC１井相比 D２井,由于位于扇三角

洲前缘亚相与前扇三角洲亚相的过渡区域,因此表现

出砂岩百分含量降低的特征,下部为厚层砂砾岩、含
砾砂岩、中粗砂岩组合加薄层灰色泥岩,向上泥

岩厚度逐渐增大,砂岩厚度逐渐减薄,粒度逐渐变细.

　　３)SQ３ LHST(相当于中间沟组一段三砂组)
沉积体系展布

　　SQ３ LHST 发育时期上升速率明显降低,可
容纳空间增加速率降低,沉积体系展布与 LEST具

有继承性,D１井仍位于北部北山物源区供源形成的

辫状河三角洲前缘亚相与前辫状河三角洲亚相的过

渡区域,XC１井区位于两支物源之间的浅湖区域.
此时期,由于最大湖泛面的形成,广泛发育缓慢

沉积段(CS段),分布于前辫状河三角洲亚相、前扇

三角洲亚相及浅湖亚相等沉积区域,CS段由于有机

质富集,具备形成有利烃源岩的条件.

图１３　五墩凹陷中下侏罗统层序空间演化特征

Fig．１３　SpatialevolutioncharacteristicsofMiddleＧLowerJurassicsequenceinWudundepression
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a．地层厚度等值线图;b．属性综合预测图;c．沉积体系展布图.

图１４　侏罗系SQ３ LHST综合图

Fig．１４　ComprehensivediagramofJurassicSQ３ LHSTformation
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５　结论

１)综合利用测井频谱属性趋势分析技术、时频

分析技术和地球化学分析技术,将五墩凹陷中下侏

罗统划分为６个三级层序,其中SQ１ SQ３为陆相

断陷湖盆层序结构样式,SQ４ SQ６为陆相高分辨

层序结构样式;结合匹配子波分解重构技术对二维

地震资料进行解释性处理,并采用多属性融合技术

和井震联合对比方法开展层序分析,建立了区域层

序地层格架.

２)结合测井相、地震相及岩石学分析识别出浅

湖与半深湖、辫状河三角洲前缘、扇三角洲前缘和河

流相等沉积相类型.SQ１ SQ３发育时期湖盆范

围较大,从SQ１的半深湖逐渐演化到SQ３的浅湖

沉积背景,沉积物供应越来越充足,发育扇三角洲与

辫状河三角洲沉积;至SQ４发育时期,经历两个短

期的基准面上升旋回后,基准面持续下降,湖盆逐渐

萎缩,主要发育陆上河流相沉积;SQ５ SQ６发育

时期湖盆快速萎缩,基准面持续下降,主要发育陆上

河流相沉积.
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