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以杭锦旗十里加汗太原组—下石盒子组为例

李宏涛1 ，陈　笛2 ，张占杨2 ，刘庆彬1 ，荀小全2 ，归平军2 ，曹桐生2 ，郝　廷2 ，温立峰1

（1.   中国石化石油勘探开发研究院，北京　100083； 2.   中国石化华北油气分公司勘探开发研究院，河南　郑州　

450006）

摘要：为了实现鄂尔多斯盆地北部杭锦旗十里加汗太原组—下石盒子组小层精细对比，通过详细的岩心观察，岩心–测井–
地震紧密结合，利用岩心标定测井曲线，总结不同级次标志层序界面特征，利用逐级标志层序约束，井震结合进行高频层

序划分，结合开发实际，进行小层划分对比。结果表明，研究区太原组—下石盒子组地层厚度在 230 m 左右，自下而上，

由海陆过渡环境的潮坪相—三角洲相沉积，逐渐演变为山西组的辫状河三角洲相沉积，至下石盒子组则主要发育辫状河沉

积。依据层序界面类型，将目的层识别出Ⅱ级界面 1 个，Ⅲ级界面 3 个，Ⅳ级界面 4 个。将Ⅱ-Ⅳ级层序界面按照岩心–测
井曲线–地震响应特征的难易识别程度，划分了 4 个级次，进一步通过岩心–测井详细标定，识别 V 级界面 25 个。在地震

剖面约束和沉积认识指导下，开展不同级别标志界面井间对比，进而逐级约束，实现高频层序对比，结合现场开发实际，

将目的层划分为 13 个小层，各小层厚度较为稳定，主要反映了平原三角洲—辫状河沉积特征。高频层序一定程度上控制着

沉积储层的发育与分布。通过井震结合、逐级约束的方法，可提高小层划分对比的准确度和精细度，为该区进一步的气藏

地质研究与评价提供基础。
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Abstract：This study aims to achieve fine correlation of sub-layers between wells in the Taiyuan-Lower Shihezi Formations in the

Shilijiahan of the Hangjinqi area. Based on detailed core observations and core-log-seismic integration, calibrated logging curves are

used to summarize the interface characteristics of different levels of marker beds, and high-frequency sequence division is performed

by using step-by-step  marker  bed constraints  and well-seismic  combination.  In  combination with  development  practice,  sub-layers

division  and  comparison  are  carried  out.  The  results  indicate  that  the  stratum thickness  from the  Taiyuan Formation  to  the  Lower

Shihezi Formation in the study area is about 230 meters. From bottom to top, the tidal flat facies and delta facies in the transitional

environment between sea and land gradually evolved into the braided river delta facies of the Shanxi Formation, and the braided river

deposits  are  mainly  developed  in  the  Lower  Shihezi  Formation.  According  to  the  sequence  interface  types,  the  target  layer  is

identified as one second-order interface, three third-order interfaces and four fourth-order interfaces. Based on core, logging curve,

and seismic response characteristics, the second-fourth order sequence interfaces are divided into four levels. Through detailed core-

log  calibration, 17-18  fifth-order  interfaces  are  further  identified.  Under  the  constraint  of  seismic  profile  and  the  guidance  of

sedimentary characteristics, the inter-well correlation of different marker interface levels is conducted, and then the high-frequency

sequence  correlation  is  achieved  by  level-by-level  constraint.  In  combination  with  the  actual  field  development,  the  Taiyuan

Formation to  the Lower Shihezi  Formation can be further  divided into 13 sub-layers.  The thickness  of  each sub-layer  is  relatively

stable, primarily reflecting the sedimentary characteristics of plain braided rivers. High-frequency sequences control the development

and  distribution  of  sedimentary  reservoirs  to  a  certain  extent.  The  well-seismic  combination  and  step-by-step  constraint  method

enhance the accuracy and fineness of sub-layer division and correlation, providing a foundation for further gas reservoir geological

research and evaluation in this area.

Key words：Hangjinqi  area； Shilijiahan； well-seismic  combination； step-by-step  constraint； high-frequency  sequence； sub-

layer correlation

 

0　引言

鄂尔多斯盆地天然气资源丰富，含气层系多，

特别是上古生界碎屑砂岩全盆地广覆式分布，砂体

纵向相互叠置，含气层位多，横向复合连片，叠置砂

体单层最大厚度可达 50 m 以上，形成了“大面积

富砂，多层位含气”的沉积成藏特征（赵靖舟等，

2012；朱宗良等，2010；张倚安等，2021）。杭锦旗十

里加汗地区为潜力开发目标区之一，已成为气藏描

述与评价以及增储上产的重点对象之一（何发岐等，

2020；张威等，2016，2021；齐荣等，2019；罗开平等，

2021；曹桐生等，2021；薛会等，2009）。研究区上古

生界气藏主要属于低渗致密砂岩气藏（曹桐生等，

2021），生产实践表明，以直井进行开发部署的井位

产量低，多难以实现经济效益。并且由于储层强烈

的非均质性，该区以地层层段（如盒 1 段）为单元的

多套砂体发育的气藏描述与评价，难以满足现场以

小层及单砂体为单元的水平井部署生产或评价的

需要，因此，目前研究对象逐渐转向小层单元。然

而，由于该区目的层河道频繁摆动、交叉汇合和迁

移，砂体沉积结构复杂，侧向相变快，对比连续性差，

小层细分难度大，常规的对比方法在该地区的应用

效果较差（韩兴刚等，2018）。对于低渗致密气藏来

说，精细划分开发小层不仅是气藏地质分析的基础，

而且，基于小层格架约束的地球物理属性提取可客

观地反映地质信息，更有效、更可靠地预测气藏的

沉积相和储集体（卫延召等，2002；Fu et al., 2019），
结合地质统计学反演等方法手段，还可大大提高储

层预测的精度（刘晓晨等，2020；Nunes et al.，2017），
同时也是开发层系划分、开发技术政策制定的

基础。

前人对碎屑岩地层划分对比主要采用层序地

层学理论，首先进行构造层序划分，确定不同级别

的层序，利用测井曲线研究沉积旋回性，从而划分

对比小层。目前常用的小层等时对比技术主要有

如下几种：以区域标志层为等时对比依据的韵律层

逐层对比法（裘亦楠等，1987）；相控旋回等时对比

技术（赵翰卿，1988，2005；王西文等，2003）；高分辨

率层序地层等时对比法（邓宏文等，1995，2000；郑
荣才等，2000；杨云等，2010）等，这些方法都在生产

实践中得到了很好的应用。然而无论何种方法，地

层对比都是基于地层层序旋回性特征完成。“标

志层控制，分级控制，旋回对比”是对上述这些方

法的深刻表述（杨云等，2010；刘波等，2000）。对比
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的原则是基于地层沉积的周期性特征所表现的旋

回性，尤其强调的是特殊沉积过程或沉积作用所造

就的具有标识性的沉积层段，即标志层的作用（杨

云等，2010）。一般情况下，若标志层清晰、识别准

确，地层对比质量就高，而复杂岩性油气藏受岩性

突变、地层尖灭，以及河道侵蚀下切作用等的影响，

对比中往往发现有些层段缺乏标志层或在测井曲

线上难以识别。更加关键的是，仅仅利用单井资料

进行小层对比无法客观反映井间变化，从而使得对

比难度增大，可靠性降低（杨云等，2010）。也有学

者提出了层序地层学与沉积学相结合的层位细分

方法，该方法的前提是搞清砂体的成因，并考虑砂

体的沉积过程及地层等时性，在一定程度上提高了

细分层的精度，但对于砂体横向变化快的地层来说，

细分层仍然面临较大的困难（李军等，2010；韩兴刚

等，2018）。以上技术往往依托密井网，在稀疏井网

条件下对比效果更加难以保证。

Vail（1977）提出主要地震反射具有年代地层

意义，地震资料在横向上具有连续性，可以很好地

反映地层的横向分布（Vail et al., 1977）。主要地震

反射代表层理面和不整合面这两种地质界面是一

个时间分界面。地震信息具有覆盖面广，可提供大

井距井间地质信息的优势，因而成为（油）气藏描述

中不可缺少的技术。然而，由于地震分辨率有限，

一般认为不能利用地震资料进行陆相薄互层结构

油气藏小层等时对比（刘震等，2008）。由于河流相

储层的复杂性，在进行小层对比时也存在着地层划

分精度的问题。如果划分太粗，忽略了地层沉积单

元内砂体结构特征的变化；如果划分太细，一方面

增大了小层对比的不确定性，另一方面则可能将具

有相似沉积特征的砂体划归为不同的单元。因此，

在小层对比的实际工作中，亟需一种简单高效、适

用性强的实用方法，可以在主要地震反射约束下，

发挥地震资料横向连续性好的优势，探讨相对等时

原则，进行小层对比，应对上述复杂情况。

经典层序地层学理论的运用在油气勘探中已

经取得很大成功，但用于开发阶段的储层划分与对

比，其精度还远远不够，而高频层序地层学为解决

这个问题提供了新的理论依据与技术手段。高频

层序的概念是由 Mitchum 提出的，是指由四级或四

级以上高频旋回形成的地层记录序列（郑荣才等，

2000，2004；Mitchum et al.,  1991）。高频层序的发

育受海（湖）平面变化、构造沉降、物源和气候等因

素控制，尽管这几种因素的配置是偶然的，但根本

原因可能在于受不同规模和级别的天文周期的控

制，即与米兰科维奇天文周期有关 （Brett  et  al.,
1990;Vail et al., 1991; 梅冥相等，2000，2011；陈留勤，

2008）。
本文利用地质、测井、地震等多种资料，在对

钻井取心详细观察和分析的基础上，井震紧密结合，

多学科联合攻关，通过不同级别标志层序界面的岩

心–测井–地震识别，总结不同级别标志（层）界面的

测井曲线和地震响应特征，并在地震剖面约束和沉

积认识指导下，开展不同级别标志界面井间对比，

逐级约束，实现高频层序划分，依据油气田现场开

发实际，最终完成小层对比，为沉积储层研究提供

地质框架，因而具有一定的理论和现实的意义。 

1　区域地质背景

在地理位置上，杭锦旗位于鄂尔多斯高原西北

部，东与达拉特旗、东胜区接壤，南与伊金霍洛旗、

乌审旗为邻，西与鄂托克旗毗连，北与巴彦津尔市

隔黄河相望；在构造位置上，其现今位于鄂尔多斯

盆地北部伊盟隆起区及其与伊陕斜坡的过渡区，长

期处于盆地构造的高部位，是天然气运移的有利指

向区，整体上呈现出北高南低、东高西低的特征，

向西倾斜的单斜构造，平均坡降为 5 m/km。 杭锦

旗地区主要发育 3 条大断裂，自西向东分别为三眼

井断裂、乌兰吉林庙断裂、泊尔江海子断裂，走向

基本呈近东西向。十里加汗区块位于杭锦旗泊尔

江海子断裂以南，公卡汉凸起东侧的锦 58 井区以

东，工区面积可达 1 600 km2（图 1 蓝色方框）。

由于加里东期构造运动的作用，古阴山褶皱造

山带形成，波及鄂尔多斯地区北缘，使其隆升，并形

成新的增生造山带。杭锦旗地区下古生界马家沟

组碳酸盐岩沉积在加里东构造抬升作用下，出露地

表，经历了长达 l.4 亿年的风化剥蚀后，研究区呈北

高南低向南倾的缓坡，坡降平均 6~7 m/km，南北向

沟谷地貌发育，一定程度上控制了上古生界碎屑岩

地层的沉积。晚石炭世，区内南部的鄂托克旗—伊

金霍洛旗以南一带开始接受沉积，海侵逐渐达到高

潮，沉积范围逐渐扩大到了泊尔江海子断裂一带，

沉积了石炭系太原组海陆过渡相碎屑岩（段治有等，

2019）。早二叠世，鄂尔多斯台地逐渐抬升为陆，
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海水逐渐退出，由海陆过渡相逐渐转变为陆相辫

状河三角洲—辫状河沉积，陆续沉积了山西组，下

石盒子组、上石盒子组及石千峰组（段治有等，

2019）。
太原组和山西组是主要的烃源岩系，山西组和

下石盒子组是重要的储集岩系，上石盒子组和石千

峰组为区域盖层，共同构成了下生、上储、顶封的

上古生界含油气系统（沈玉林等，2006）。受古地貌

影响，太原组、山西组为局部、小型低凹地区的填

平补齐沉积。 

2　地层与沉积特征

杭锦旗太原组—下石盒子组目的层厚约

220~250 m，对取心段岩心、薄片岩性特征进行详

细观察。结果显示，太原组地层岩性包括灰白色石

英砂岩、粉砂岩、灰黑色泥岩、黑色炭质泥岩、煤

层等，局部夹少量灰岩，工区内厚度在 20~60 m 之

间，平均厚度 35 m，主要为有障壁海岸环境的潟湖

—潮坪相和海陆过渡环境的三角洲相沉积（郭顺等，

2009；郭军等，2012，牟传龙，2022），即发育海相滩

坝石英砂岩，潟湖—潮坪相的灰黑色、褐黑色泥岩，

以及三角洲平原相煤层等相标志沉积物。山西组

岩性主要由灰白、浅灰色块状石英砂岩、岩屑石英

砂岩及灰黑、深灰色泥岩、炭质泥岩组成，中下部

夹煤层及煤线（图 2c， 2i， 2j， 2l），地层厚度介于

60~80 m，平均厚度约 75 m，早期发育海陆过渡环

境和陆地环境的三角洲相沉积，三角洲平原亚相是

其主体，主要发育辫状分流河道、河道间、天然堤、

决口扇、沼泽等沉积。三角洲前缘亚相特征不明

显，相带展布较窄，主要发育水下分流河道微相砂

体。河道间以灰色或灰绿色粉—细砂岩和暗色泥

岩互层为主。晚期则逐渐向陆地环境的辫状河流

相转变，沉积物粒级较粗，砂、砾含量较高，略显正

旋回。下石盒子组的岩性主要由浅灰绿、灰白、灰

黄色块状含砾粗—中砂岩、细砂岩，夹棕褐色、灰

绿色泥岩、粉砂质泥岩和少量炭质泥岩，偶见煤线，

地层厚度约 115~135 m，平均为 125 m 左右（图 2）。
详细的岩心观察显示，下石盒子组砂体岩性以含砾

粗砂岩、粗砂岩、中砂岩为主，层理类型多样，高能

河道典型岩相发育（图 2a，2b，2f，2g，2h），河道类型

以向上变浅的米级沉积旋回为主，下部河床沉积厚

度远大于上部堤岸、河漫滩沉积，砂体由多期

0.5~1 m 厚的河床亚相叠置构成（图 2k），反映河流

水体宽浅、水流急，河道不固定、易迁移的特征，为

典型的辫状河沉积。辫状河往往携沙量大，以推移

质为主，多由砂岩构成了巨厚的层系。砂岩段的厚

度在 10~40 m，而泥岩段大都小于 10 m，滞留沉积

发育。河道砂体多由一系列不完整的沉积旋回反

复切割叠置而成，每个旋回都具有自下而上由粗变

细的趋势，并依次发育粒序层、槽状或板状交错层

理、平行层理，以及一些砂纹交错层理。泛滥平原

一般不发育，仅在河道间沉积了薄层的深灰色和灰

绿色泥岩、粉砂质泥岩。下石盒子组下部泥岩总

体呈灰色、褐色或杂色的（弱）还原—弱氧化色，上

部褐色等氧化色逐渐增多，反映了沉积环境、气候

的变化，即早期处于温暖湿润的气候环境，水体充

沛，水动力能量强，河道不固定，河道间时常水流泛

滥，晚期则气候干旱，水动力条件逐渐变弱，河道相

对固定，河道间泥岩多暴露于空气中（图 2d，2e）。
上石盒子组、石千峰组以泥质岩为主，夹少量砂岩，
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图 1　杭锦旗地区区域构造划分及研究区位置（据曹桐生等，2021 修改）

Fig. 1　Map of regional tectonic unit division of the Hangjinqi and location of the study area (modified from Cao et al., 2021)
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由棕褐、紫灰色厚层块状泥岩、粉砂质泥岩及黏土

岩，夹少量灰白或灰绿色中—厚层砂岩和数层凝灰

质薄层砂岩组成，可作为气藏的区域性盖层。综上

所述，研究区自下而上，上古生界太原组—下石盒

子组由海陆过渡环境的潮坪相—三角洲相沉积，逐

渐演变为山西组的辫状河三角洲相沉积，至下石盒

子组则主要发育辫状河相。
 

3　不同级次标志界面的识别与对比
 

3.1　不同级次标志界面的识别

结合区域地层、钻井岩性资料，利用研究区分

布稳定、特征明显且易于识别的地层，即标志层与

上覆地层或下伏地层的岩性突变所形成的容易识

别的地层界面或层序界面（简称标志层序界面），在

岩心和测井曲线上通常具有明显的突变特征，对研

究区目的层已有钻井的标志界面进行测井识别。

按照标志界面在岩心–测井的难易识别程度，划分

为四个不同的级次。

（1）全区分布稳定的明显层序界面：太原组（T）/
下古生界奥陶系（O）界面，奥陶系碳酸盐岩地层可

作为本区的重要标志层，地层顶部为区域构造抬升

形成的岩溶风化壳不整合面，其上与碎屑岩地层呈

不整合接触，为典型的Ⅱ级层序界面。该层序界面

上下岩性与测井曲线突变特征明显（图 3a）。石千

峰组（P2sh）/上石盒子组（P2s）界面，为石千峰组底

部高阻中厚层状河流相砂岩与上石盒子组低阻湖

相泥岩的岩性分界面，为一Ⅲ级层序界面，电阻率、

自然电位等岩性特征曲线特征明显，易于识别该界

面。这两区域标志层序界面地震响应特征明显，分

别为强波峰（T9bc）和强波谷（T9 g）地震反射，易于

横向追踪对比（图 3b）。
（2）全区分布较稳定、易识别的层序界面：山

西组（S）/太原组（T）和山 2 段（S2）/山 1 段（S1）地层

界面。太原组顶部煤层和山 1 段顶部煤层为研究

区分布较稳定的标志层，为一Ⅲ级层序界面。山西

组（S）/太原组（T）标志层序界面为山西组河流—三
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a. 河道冲刷面，之上为河道滞留沉积的杂色砾岩，2 704.96 m，锦 94 井，盒 1 段；b. 下部泥质粉砂岩，上部粗砂岩，

岩性–岩相转换面, 锦 69 井，2 969.4 m，盒 1 段；c. 粒序层理灰色含砾粗砂岩，锦 72 井，3 013.2 m，山 1 段；d. 褐色泥

岩，锦 107 井，3 136.23 m，盒 3 段；e. 花斑状泥岩，锦 111 井，3 009.81 m，盒 1 段；f. 粗砂岩，槽状交错层理，锦

75 井，2 774.59 m，山 2 段；g. 粗砂岩，块状层理，锦 21 井，2 841.36 m，盒 1 段；h. 含砾粗砂岩，板状交错层理，锦

93 井，3 020.67 m，盒 2 段； i.  浅灰绿色泥岩，锦 75 井，2 804.30 m，山 1 段； j.  泥质粉砂岩，见透镜状层理，锦

116 井，3 041.3 m，山 1 段；k. 辫状河道非典型二元结构，下部河床沉积厚度远大于上部堤岸、河漫，锦 21 井，2 871.37
~2 874.3 m，盒 1 段；l. 河漫浅灰色粉砂岩与灰绿色、灰色泥岩交互沉积，锦 21 井，2 921.5~2 924.5 m，山 1 段，岩心

直径均为 10 cm

图 2　十里加汗地区山西组—下石盒子组岩心的岩性、沉积构造特征

Fig.  2　 Characteristics  of  lithology  and  sedimentary  structure  of  cores  from  the  Shanxi  Formation  to  Lower  Shihezi
Formation in the Shilijiahan area
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角洲相碎屑岩（底部以砂岩为主）与太原组顶部三

角洲沼泽相煤层的界面。电测曲线上，煤层呈高阻、

高声波时差、高中子、低密度“三高一低”的测井

曲线响应特征，与上覆碎屑岩地层电性差异明显，

为易识别区域标志层（图 3c）。由于本区太原组厚

度相对较薄，山西组（S）/太原组（T）的界面在井震

标定的地震剖面上，通常为强波峰之上的位置，地

震界面难以识别和横向追踪（图 3c）。山 2 段（S2）/
山 1 段（S1）界面在地震剖面上局部对应于短轴波

峰反射，研究区内总体连续性较差，呈断续分布的

特征（图 3d），为一Ⅲ级层序体系域转换界面或Ⅳ

级层序界面。

（3）大部分地区分布较稳定、较易识别的层序

界面：下石盒子组（H）/山西组（S）地层界面。通常

为下石盒子组底部中—厚层状中粗粒砂岩（俗称骆

驼脖子砂岩）与山西组顶平原沼泽微相灰黑色泥岩

的界面，该界面具有沉积间断面或局部不整合面的

性质，为一典型Ⅲ级层序界面（张满郎等，2009）。
界面上下，自然伽马（GR），深侧向电阻率（LLD）和

三孔隙度曲线突变特征也较明显，为较易识别的标

志层序界面。在地震剖面上，该界面为连续的强

振幅波峰地震反射（T9 d），全区域可以追踪对比

（图 3e）。山 1 段内部界面：该界面为下部河流—三

角洲相碎屑岩（底部以砂岩为主）与顶部沼泽相煤

层的界面。电测曲线上，三孔隙度、深侧向电阻率

（LLD）曲线突变特征也较明显，为较易识别的标志

层序界面。山 1 段内部界面在地震剖面上，由于地

震分辨率的原因，难以识别（图 3f）。
（4）局部分布较稳定、可识别的层序界面：上

石盒子组（P2s）/下石盒子组（H）界面，上石盒子组

底部岩性主要为灰紫色湖相泥岩夹杂色砂岩，为Ⅲ

级层序界面。测井曲线上，自然电位（SP）明显偏正，

电阻率偏低，与下伏下石盒子组 H3 段泥岩或砂岩

具有一定区别，但在部分地区，岩性或测井曲线界

面差异特征不明显。在地震剖面上可以标定和追

踪，呈较连续的中等强度的波峰反射（T9f），对于地

震波峰反射特征不明显的地区，在前述稳定标志层

序界面的约束下，可以采取近似等厚、按照地层趋

势的对比方法进行识别与追踪（图 3g）。盒 2 段 /
盒 1 段界面：研究区大部分地区盒 1 段顶部通常发
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图 3　杭锦旗地区十里加汗太原组—上石盒子组各级标志层及其界面划分

Fig. 3　Marker beds at all levels and their interface division from the Taiyuan Formation to the Upper Shihezi Formation in
Well Jin 72 of the Hangjinqi area
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育低阻泥岩层，与上覆盒 2 段相对高阻的砂岩层，

可形成较明显的岩性界面，在多数地震剖面上可以

标定和追踪，呈断续的中等强度的波峰反射（T9e），
为较好的可识别局部标志层序界面（图 3h），为一

Ⅲ级层序体系域转换界面或Ⅳ级层序界面。盒 1
段内部界面：主要发育于盒 1 段中部，界面之下通

常发育低阻泥岩层，与上覆相对高阻的砂岩层具有

较明显的区别，为可识别的局部标志层序界面，但

在地震剖面上，无法识别（图 3i），为一Ⅳ级层序

界面。

利用上述层序界面划分结果，通过地震合成记

录详细标定地震剖面，建立层序界面的岩性界面–
测井界面–地震界面的综合响应特征模式，在地震

响应特征约束下，开展标志层序界面的井间横向对

比（李宏涛等，2016，2020）。研究区有三个标志层

序界面在地震剖面上可以很好地进行识别和区域

追踪，分别是太原组/奥陶系、石千峰组/上石盒子

组和下石盒子组/山西组的标志层序界面。分别对

应的地震解释层位为 T9bc、T9g、T9d。有两个局

部分布较稳定的标志层序界面在地震剖面上大致

可以追踪，分别对应的地震解释层位为 T9e、T9f
（图 3，图 4）。一个在地震剖面上可局部追踪，对应

的地震解释层位为 T9c1（图 3，图 4）。 

3.2　不同级次标志界面对比

在以上不同级别的标志层序界面岩性–测井–
地震识别结果的逐级约束下，开展标志界面井间对

比，为高频层序和小层的进一步精细划分对比提供

层序格架。
 

图 4　基于连井地震剖面（a）约束的不同级次标志层序界面的对比（b）
Fig. 4　Comparison of different-level sequence interfaces (b) based on well-seismic combination section (a)
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首先将第一级次区域稳定分布的标志层序界

面在连井剖面上进行对比，然后进行第二级次全区

较稳定易识别的标志层开展连井对比，以此类推，

采用标志层界面逐级约束的方法开展对比。然后，

在以上两级标志层岩性–测井界面对比格架的约束

下，以井震标定结果的界面地震反射特征，作为井

间标志界面横向对比重要的参考依据，开展下一级

别标志层的井间对比，避免对比串层（李宏涛等，

2016，2020）。即在对比过程中，利用地震剖面横向

上厚度变化的趋势，对测井曲线标志层相对不明显

的下石盒子组/山西组、山 1 段内部标志层界面，和

上石盒子组/下石盒子组、盒 3 段/盒 2 段、盒 1 段

内部界面进行约束。

从主要标志界面的连井对比结果来看，研究区

地层厚度变化总体稳定，顺物源方向，太原组—上

石盒子组总体略呈南厚北薄的特征；垂直物源方向，

略呈东厚西薄（图 4），这主要受研究区西侧公卡汉

凸起和沉积物源来自盆地北部的影响（陈安清等，

2011）。
 

4　高频层序界面的划分与小层对比

以标志层序界面井间对比作为约束，分析不同

高频沉积层序界面上下的岩性突变差异，进一步标

定岩性敏感测井曲线，总结高频层序界面测井响应

特征，进而完成全井段高频层序界面识别。
 

4.1　高频层序界面的识别

详细的岩心观察结果显示，高频层序界面基本

为河道冲刷面、岩性–岩相转换面、煤层界面等。

（1）河道冲刷面：为河流强烈的侵蚀、下切作

用，与下伏的泥岩或砂岩形成的界面（图 2a，5a，5c，
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a. 冲刷面滞留砾岩与粉细砂岩的界面；b. 砂岩与粉砂质泥岩的界面；c. 河道冲刷面砂砾岩与下伏泥岩的分界面；d. 粗
砂岩与粉砂质泥岩的界面；e.河道冲刷面含砾砂岩与下伏泥岩的界面

图 5　锦 92 井基于岩心与测井曲线相互标定的高频层序界面识别与划分

Fig.  5　 Identification and division of  high-frequency sequence interfaces  based on mutual  calibration of  cores  and logging
curves in Well Jin 72
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5e），通常是河道形成初期的产物。本区盒 1 段底

部的冲刷面分布比较稳定、清楚、对比性好，是高

频层序划分的重要界面及典型标志。该界面类型

在研究区较为普遍，为本区最重要的高频层序界面

类型。

（2）岩性–岩相转换面：研究区内岩性–岩相转

换面较为发育，该界面的形成条件为沉积基准面下

降速率大于或小于盆地沉降速率，造成的岩性突变。

主要包括浅水沉积物直接覆盖于深水沉积物之上，

或者相反，深水沉积物直接覆盖于浅水沉积物之上，

为突变接触关系。岩性–岩相的转换可以是粒度上

的转换：由细到粗的逆向结构或由粗到细的正向结

构的转化，如盒 1 段内部的由粗到细的正向结构的

转化形成的岩性–岩相转换面（图 2b，5b，5d）。
（3）洪泛面及煤层界面等：在研究区通常为基

准面旋回上升至最大时，开始下降或转换的位置所

形成的沉积。包括盒 1 段中部和顶部的泥岩，山 1
段和太原组顶部煤层等沉积等。

通过对研究区主要的（高频）层序界面的识别，

对高频层序类型进行了划分。总体上，高频层序界

面的电测曲线响应突变特征较明显（如伽马曲线

等），表现为由高伽马突变为低伽马，三孔隙度测井

曲线组合、电阻率曲线往往呈突变特征。在每个

高频层序内，测井伽马曲线随着岩石中泥质含量增

加逐渐升高，由此构成一个明显粒度向上变细的正

旋回沉积高频层序，即主要由辫状河道滞留沉积、

心滩、河道充填及泛滥平原沉积构成了向上变浅

的沉积序列的高频层序。取心段实测孔隙度结果

在Ⅴ级高频层序的分布特征中可以看出，这种高频

层序类型与实测的岩心孔隙度具有很好的相关关

系，即在Ⅴ级高频层序的中下部储层物性较好，上

部则物性相对较差，构成了随高频层序向上而物性

逐渐变差的旋回（图 5）。 

4.2　基于高频层序的小层划分与对比

在沉积规律的指导下，在地震剖面和标志层对

比剖面的约束下，开展高频层序界面井间对比，建

立高频层序格架，划分小层。

综合以上层序界面和高频层序界面的识别划

分，依据上述区域地层界面特征、展布范围，结合

前人研究结果，太原组、山西组、下石盒子组和上

石盒子组底界面的形成受区域构造运动、区域沉

积基准面下降（如湖退等）的影响，一定程度上具有

Ⅲ级层序界面的性质（张满郎等，2009）。同时考虑

到层序的完整性，将主要目的层太原组—下石盒子

组划分为三个完整的Ⅲ级层序（图 6）。在Ⅲ级层

序内部，依据河道冲刷面、岩性–岩相转换面、洪泛

面及煤层等高频层序界面的识别结果，进一步划分

为 7 个Ⅳ级层序（图 6）。
研究区山西组—下石盒子组主要为辫状河—

泛滥平原沉积，地层厚度介于 160~190 m，平原化

特征明显，各高频旋回或各小层厚度变化小，因此，

高频层序间厚度在横向上具有一定的稳定性。依

据Ⅳ级层序中高频层序界面的分布，将主要目的层

太原组—下石盒子组划分 25 个 V 级高频层序。进

一步将层序界面测井特征明显，且与地震波组特征

吻合性较好的取心井，作为地层对比标准井（图 6），
在地震剖面的约束下，开展高频层序及小层对比，

建立连井的高频层序格架（图 7）。最终，根据开发

需求，将山西组划分为山 1 段、山 2 段两个岩性段，

其中每个岩性段各划分为 2 个小层；将下石盒子组

划分为盒 1、盒 2、盒 3 三个岩性段共 8 个小层，其

中盒 1 段划分为 4 个小层，盒 2 段划分为 2 个小层，

盒 3 段划分为 2 个小层，每个小层厚度为 10~20 m
左右（图 7）。 

5　高频层序对储层发育的控制及研究

意义

（1）高频层序对储层发育的控制探讨

不同级次的层序叠加，在很大程度上控制沉积

分异及其堆积方式，从而控制了沉积微相与储层展

布。按照 SY/T 6 285—1997《油气储层评价方法》，

一类储层通常孔隙度>12%；二类储层孔隙度介于

9%~12%；三类储层孔隙度介于 5%~9%；干层通常

孔隙度<5%。十里加汗地区山西组—下石盒子组

储层在层序中分布显示，一、二类优质储层一般发

育于Ⅳ、Ⅴ级高频层序中下部（图 6，图 7），这些位

置为层序发育的早中期，水动力相对较强，在一定

程度上控制了辫状河心滩沉积作用发生，其中的

盒 1 段 含 砾 粗 砂 岩 是 储 层 发 育 的 有 利 岩 相

（图 4，图 6），砂岩粒度粗，原始孔隙度高（袁志祥，

2001）。在这种条件下形成厚层的粗碎屑河道心滩

砂体沉积，砂体侧向叠置，分布范围广，连通性好，

其分割性表现为砂体间的非均质性变化和薄的泥

质夹层的作用。随Ⅳ、Ⅴ级高频层序沉积基准面
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的上升，水动力条件进一步减弱，沉积了河道充填

微相的中细砂岩，由于粒度较细，导致孔隙度、渗

透率较低，储层含气性差，主要为三类储层或干层。

随着高频层序沉积基准面进一步上升，河流易泛滥，

形成泛滥平原泥质沉积，可作为气藏的直接盖层。

Ⅳ级层序晚期，砂泥比值进一步降低，作为主要储

层的河道砂体彼此独立，相互连通几率较小，河间

薄层砂比例增大，以泛滥平原为主。

（2）高频层序研究意义

在油气田开发过程中，利用Ⅳ级、Ⅴ级高频层

序等时格架，可为各类成因砂体分布规律和几何形

态特征提供依据（张广权，2013）。因此，对于致密

—低渗气藏来说，精细划分开发小层是进行沉积微

相、砂体储层评价、气藏精细地质建模及数值模拟

的基础，其划分与对比的可靠程度和精细度直接关

系到油气藏描述的成败（韩兴刚等，2018）。杭锦旗

十里加汗地区钻井井网密度较低，储层分布复杂，

该区的油气藏描述、预测与评价中，三维地震资料

的应用起到了至关重要的作用。而地震属性切片

是目前该区较流行的沉积、储层平面分析方法，连
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续的属性切片可以更直观、更生动地展现研究区

目标层段岩性、岩相、储层在时间和空间的演化，

因此是确定沉积边界、储层规模等的有效方法（凌

云等 2006；魏华芝，2018；朱筱敏等，2019）。以高

频层序地层格架为基础的多层拉平技术大大提高

了属性切片的等时性，使属性切片反映的地质信息

更加客观真实（卫延召等，2002）。如十里加汗锦

72 井区 H3-1 小层、H3-2 小层内部的地震属性切

片显示（图 8），H3-1 小层在研究区西北角和东南角

均发育窄条带状辫状河道，到了 H3-2 小层，这些河

道逐渐消亡，而在研究区中东部清晰可见南北向弯

曲河道，具有继承性发育的特征。
 

6　结论

（1）十里加汗地区太原组—上石盒子组由太原

组海陆过渡环境的潮坪相—三角洲相沉积，逐渐演

变为山西组的辫状河三角洲相沉积，至下石盒子组

则主要发育辫状河相。依据层序界面类型，将目的
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Fig. 7　High frequency sequence correlation and reservoir distribution of the Taiyuan Formation to the Shanxi Formation
from east to west in the study area

 

（a）H3-1小层              窄河道 （b）H3-2小层              窄河道 

图 8　十里加汗锦 72 井区 H3-1（a）小层与 H3-2 小层（b）内部地震属性切片

Fig. 8　Seismic attribute slices of sub-layer H3-1 (a) and sub-layer H3-2 (b) around Well Jin 72, Shilijiahan
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层识别出Ⅱ级界面 1 个，Ⅲ级界面 3 个，Ⅳ级界面

4 个，将Ⅱ-Ⅳ级层序界面按照岩心–测井曲线–地震

响应特征的难易识别程度，划分了 4 个级次标志界

面。4 个级次标志界面的连井对比结果表明，顺物

源方向略呈南厚北薄的特征，垂直物源方向，略呈

东厚西薄，主要受物源方向和沉积古地貌影响。

（2）以标志层序界面井间对比作为约束，分析

不同高频沉积层序界面上下的岩性突变差异，进一

步标定岩性敏感测井曲线，识别Ⅴ级层序界面

25 个。在地震剖面约束和沉积认识指导下，开展

不同级别标志界面井间对比，逐级约束，实现高频

层序对比，依据现场生产实际，将研究区太原组—
上石盒子组地层划分为 13 个小层，各小层厚度层

间变化较小，主要反映平原三角洲—辫状河沉积的

特征。

（3）通过不同级别标志层界面的岩心–测井–地
震相互标定，总结不同级别标志（层）界面的测井曲

线和地震响应特征，在沉积认识指导和地震剖面约

束下，井震联合开展不同级别标志界面井间对比，

逐级约束，进而在其内部开展高频层序识别与划分，

是实现高频层序划分和小层精细对比的有效途径。

不同级次的层序叠加，在很大程度上控制沉积分异

及其堆积方式。因此，高频层序一定程度上也控制

着沉积储层的发育与分布；高频层序格架的建立，

可为研究区下一步的沉积微相展布、单砂体对比、

储层地球物理预测、气水分布等研究提供了精细

地层格架。
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