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准噶尔盆地乌一夏地区二叠系夏子街组层序格架
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摘要：准噶尔盆地乌一夏地区巨厚的夏子街组为隐蔽性圈闭，其地震反射特征在地震资料上表现不明显，层序界面识

别起来较困难。应用经典的层序地层学原理和方法，综合运用乌一夏地区地震、钻井和测井资料，借助地震时频分

析技术和测井小波旋回理论来确定层序界面的位置，在各层序井一震联合标定的基础上，分析研究了夏子街组不同

层序的展布特征和体系域构成，从而建立了夏子街组层序地层格架。研究表明：地震时频分析和测井连续小波变换

技术用来进行层序旋回划分较为可靠，应用此技术确定出准噶尔盆地乌一夏地区二叠系夏子街组共发育有4个具有

等时意义的层序界面，并将其划分为3个三级层序；应用地震时频分析手段来分析地层中的信息，会大大提高沉积旋

回研究的定量化水平；小波变化具有尺度可大可小的优点，这对于提取单井的沉积旋回、识别同一套沉积体具有重

要作用，它的放大显微功能有助于识别不同级别的层序体。
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Sequence framework in Xiazijie formation of Permian in

Wu-xia area of Junggar Basin
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Abstract：Thick Xiazijie formation is characterized by concealed trap in Wu—xia area of Junggar Basin．The seismic reflection

characteristic of seismic data shows indistinctly，and identification of sequence boundary is difficult．By using the principle

and the method of classic sequence stratigraphy and the data of seismic，drilling and well loggl。ng，sequence boundary Was

confirmed in virtue of seismic time—frequency analysis and logging continuous wavelet cycle theory． On the basis of log and

seismic combined calibration，spreading feature and system tract composition of different sequences were analyzed，and the

sequence framework in Xiazijie formation of Permian in Wu．xia area of Junggar Basin w鹊established．The results show that

seismic time—frequency analysis and logsing continuous wavelet transformation黜relatively credible to division of sequence

cycle．Xiazijie formation in Permian develops four isochronous sequence boundaries and is divided into three third class Se-

quences by the technology．Analyzing the information in stratum by the instrument of seismic time—frequency analysis can im—

prove the quantifieational level of sedimentary cycle．Wavelet transformation has the vi．ue of transformable scale，which has

the important function of distilling well‘s sedimentary cycle and identifing the same sediment，and its function of masnifying

and dwindling lends itself to identify different class sequence body．
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层序地层学研究已经被公认为各大油区寻找隐

蔽圈闭的一种有效方法，准噶尔盆地层序地层学方

面的研究主要集中于全盆地或局部的侏罗系、三叠

系地层‘1训，针对二叠系的研究工作则较少‘5刮。乌
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一夏地区夏子街组地层的各种地震反射特征(如削

截、上超等)都不明显，没有充分的证据证明其内部

发育其他的层序界面。按照Vail理论，三级层序沉

积持续时间约为1—10 Ma来看"J，位于夏子街组上

覆的下乌尔禾组地层沉积时间持续了3．9 Ma，平均

地层厚度为400 m左右，地震资料上可以清晰地识

别出3个三级层序，而夏子街组地层的沉积时间大

约为10 Ma，平均地层厚度为450 m左右，因此对夏

子街组内部地层进行细致层序划分是有必要的。笔

者采用经典的层序地层学原理和方法，借助地震时

频分析技术和测井连续小波变换技术对准噶尔盆地

乌一夏地区二叠系夏子街组进行层序界面划分和层

序地层格架建立研究。

1区域地质概况

准噶尔盆地西北缘乌一夏地区，西连百口泉油

田，东至红旗坝，北以哈山为界，南与艾里克湖毗连，

包括乌尔禾、风城、夏子街和红旗坝地区。东西长

70 km、南北宽约30 km，面积约2000 km2(图1)。

图1准噶尔盆地乌一夏地区位置图

乌一夏地区的地层在石炭系基底上，依次发育了

二叠系、三叠系、侏罗系和白垩系等地层。二叠系向

上依次发育了佳木河组、风城组、夏子街组和下乌尔

禾组和上乌尔禾组。夏子街组与下覆风城组呈不整

合接触，与上覆下乌尔禾组呈整合接触。在二叠纪，

乌一夏地区古老的石炭系地层沿断层逆冲向上形成断

裂带上盘，上盘基本缺失了三叠系和少量侏罗系，而

断裂下盘地层发育较全。乌一夏断裂带下盘平均地层

厚度在7000 m以上，其中二叠系的平均厚度为4500

ITI左右，夏子街组平均厚达450 m，在玛湖凹陷地区个

别探井中发育的夏子街组甚至能超过1 200 m。．

2层序界面的识别

2．1时频分析技术

2．1．1基本原理

时频分析技术是把地震资料的频特性与实际地

质体相结合的一项技术。地震资料的频成分能够反

映沉积岩石体的厚度和沉积岩颗粒的粗细。它的基

本原理是通过地震道记录进行频率扫描，找出主频

随时间的变化特征。沉积物颗粒由粗到细的变化，

反映地层层理由厚变薄；相反，沉积物粒度由细到粗

的变化，反映地层层理厚度变化趋势是由薄变厚。

层理结构中的尺度变化及变化的方向性，决定了它

们的地震响应频率成分不同【9 J。根据旋回性质可

以分为正向旋回、反向旋回和混合型旋回(图2)，对

应着湖进型旋回、湖退型旋回和湖进一湖退或湖退一

湖进型旋回。

一般，时频剖面上的沉积旋回的纵向分布特征

可以用于层序界面的识别和追踪，实际上正反沉积

旋回的界面与不同级别的沉积间断及层序界面相对

应。根据经典层序理论，一般层序界面发育于进积一

退积型分界处，当然也可以出现在退积一退积组合或

进积一进积型组合之中。

2．1．2层序识别

通过对百75单井以及过夏40的连井剖面等进

行时频分析研究(如图2)，可以认为两段高频部分

之间的最低低频面为层序界面，此处岩性一般较粗，

基本为岩性突变面。图2中可以清楚地看出，夏子

街组发育4层三级层序界面，分别命名为PSB8，

PSB9，PSBl0和PSBll，这4层界面确定了夏子街组

发育了PSQ8，PSQ9和PSQl0这3个层序。

以图2(b)为例，经VSP(垂直地震记录)标定后

的夏40井夏子街组地震剖面，经过时频分析变换得

到的井边地震道时间一频率能谱图，它是一条沿主测

线方向的地震剖面。由图可以看出，PSQ8和PSQlO

层序发育较完整。一般来说，在时频分析技术应用

中，通常遵循低频成分对应于粗粒度、厚的岩层，而

高频段对应细粒、相对薄的岩层，并在垂向上频率呈

有规律的变化(如果地层有规律性)010]。PSQ9比起

前面两个层序厚度较薄，发育低位体系域和水进体

系域，缺少高位体系域。
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图2地震层序时频分析图

2．2连续小波变换及层序划分

2．2．1基本原理和划分依据

连续小波变换是将原始测井数据进行变换，其

结果是一维深度域转换为二维深度——尺度域，使

信号能同时在深度位置b和尺度空间a上进行描

述。小波变换系数(a，b)是尺度因子与位移因子的

函数，小波系数揭示了小波函数与测井信号的相似

程度，可理解为要分析的是测井信号与小波协方

差¨1|。小波系数越大，两者越相似。由于各尺度a

的小波函数具有不同的频带范围，并有一个频率中

心，因此小波系数还反映了信号在这一频率中心周

围的频率成分的多少，小波系数越大，测井信号在这

一频率中心周围的频率成分就越多。

测井信号经过小波变换处理后使其中的频率结

构暴露无遗，并可探测到各个频率段之间的突变点

或突变区域，这反映了地质上形成环境的突变。研

究表明，由多个不同周期沉积旋回叠加的测井曲线，

通过考察多种伸缩尺度下表现出的明显周期性震荡

特征，可与各级层序分界面建立一定对应关系，作为

测井层序地层分析的依据¨2。3|。

2．2．2层序划分

传统的信号频率域分析方法不能反映信号的位

置信息，而小波变换具有很强的空间分辨能力，不仅

能够给出信号的频率信息，还可以给出信号的位置

信息。对自然伽马和声波测井资料进行了单井的连

续小波变换分析，其中夏子街组地层基本上都能识

别出3层旋回体，这3层旋回体的上下分界处分别

对应了4个三级层序界面，分别为PSB8，PSB9，

PSBl0和PSBll。配合做过地震时频层序划分，其

结果见图3和图4。

图3(a)代表测井参数自然伽马GR值，横坐标

代表深度，自左至右深度增加，坐标值为采样点序

数，间距为0．125 in，纵坐标为GR(已做归一化处

理)测井信号；图3(b)为经Morlet小波变换得到的

变换系数的时频色谱平面图，颜色由深到浅代表低

值到高值，横轴代表时间(深度)位移轴b，此处代表

采样点数，可换算成深度(m)，纵轴为伸缩尺度轴

a，其数值为该尺度所包含的采样点的个数，也可类

似地换算为长度(m)，本文中在进行小波变换时，起

始值和步长均选为1，最大尺度为550，所以此处a

=l代表1×0．125=0．125(m)的长度；图3(e)代

表在不同伸缩尺度a下的小波系数变换曲线。

图3夏∞井小波变换(OR)及层序划分示意图

从图3和图4中均可以看出，夏子街组从深度

3 800 m开始向下的地层中小波系数变换曲线存在

两个明显的界限，即在横轴采样点序数3 720(4265

m)和1 992(4049 m)处，它们将整个分析层段明显

地分成3大部分。在原始GR曲线形态上，这两个

界限均表现为明显的异常振荡。因此，按照这两个

界限将其划分为3个层序，分别为：PSQ8层序，从采

样点5864(4533 m)一采样点3720(4265 m)；PSQ9

层序，从采样点3720(4265 m)一采样点1 992(4049

m)；PSQlO层序，从采样点1992(4049 m)一采样点

880(3910m)。

运用小波变换理论，最终划分出3个层序，这种
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结果在多口井中基本一致，通过井一震结合，与地震

时频分析结果和界限基本一致。说明利用小波变换

划分三级层序比较可靠，可作为夏子街组地层层序

细分的有力证据。

图4夏40井层序综合柱状图

2．3钻井层序识别标志

从西北缘乌一夏地区钻穿夏子街组的50余口井

(集中于风城地区)的钻井资料上看，钻井层序界面

识别起来较明显，主要表现在相变层序边界的岩性

突变面。乌一夏地区在夏子街时期主要发育扇三角

洲平原、扇三角洲前缘以及浅湖亚相等，岩性主要为

红褐色、灰绿色、杂色等砾岩、含砾砂岩、泥质粉砂

岩、泥岩等，可以找到较为可靠的钻井层序界面。

从钻井资料上看，PSB8界面与夏子街组底界重

合，下部的风城组呈现一套灰绿色、深灰色火山碎屑

岩、白云质泥岩以及粉砂质泥岩等细粒沉积，上部

PSQ8层序为一套砾岩、含砾砂岩、粉砂质泥岩和泥

岩等岩石类型，因此PSB8界面在钻井上容易识别。

PSQ8层序在风城地区主要为扇三角洲平原的红褐

色、杂色及部分浅灰色的含砾砂岩、砾岩以及河道间

的粉砂质泥岩等岩性。PSB9界面以上的PSQ9层

序主要也是扇三角洲平原沉积，岩石颜色主要为杂

色、浅灰色、深灰色，红褐色、橙色等颜色较少出现，

且PsQ9层序比PSQ8层序的泥砂比值稍高一些(图

5)。PSBl0界面上部以一套杂色砾岩与下部PSQ9

层序的细粒泥岩、粉砂质泥岩等沉积物分开，整体上

看PSQl0层序表现为一套扇三角洲前缘沉积，沉积

物颜色较深，较少出现似红色砂砾岩等扇三角洲平

原的沉积物(图5)。

3层序格架与体系域构成特征

借助钻井层序分析、地震属性的时频分析技术

和测井资料的连续小波变换的结果，乌一夏地区夏子

街组在地震和钻井上可以识别出4个具有等时意义

的层序界面(其中层序界面PSB8和PSBll为区域
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不整合面，PSB9和PSBIO为沉积作用转换面)，从

而将其划分为3个三级层序，自下而上分别为

PSQ8，PSQ9和PSQIO层序，其中PSQ8与PSQlO体

系域发育完整，聆Q9缺少高位域沉积，由此建立了

研究区夏子街组的层序地层格架。

通过乌尔禾、风城和夏子街等地区的合成记录

对区域二维和三维地震剖面进行了标定，实现了夏

子街组地震层序和钻(测)井层序地层统一划分标

准，见图6。

5乌一夏地区风9井(左)、风15井(右)钻井层序界面特征

图6乌夏地区夏子街组层序划分及界面特征

从整个研究区来看，夏子街组基本上都是西边

乌尔禾地区和东边夏子街地区的地层稍厚，中间风

城等地区地层偏薄，反映了此时陆内前陆盆地时期

所独有的沉积中心与沉降中心不一致及靠近物源地

区地层偏厚的特征，因而西边的扎伊尔山和东边的

哈拉阿拉特山都呈现出大量沉积物就近堆积的特

点。

PSQ8层序，其底界面PSB8即二叠系中统和上

统的分界线，该界面在地震剖面上表现为上超、下超

或削截等反射特征，在盆地范围内可进行对比，而图

6中看不出明显的地震反射特征。PSQ8层序具有

明显的靠近盆缘地层稍厚的特点，反映此时前陆时

期物源充足。PSQ8层序体系域构成完整，低位域、

水进域和高位域地层厚度均匀，从下至上地层整体

上呈先退积后进积的叠加样式，水体逐渐变深，对应

的沉积相由扇三角洲平原或前缘交替的河道及河道

问沉积，变为以扇三角洲前缘为主的水下河道及河

道间沉积，在地震剖面上是几个可区域性追踪的、连

续的强反射同相轴特征。

PsQ9层序，其底界面PSB9是由湖平面变化以

及与之伴生的沉积物供给速率变化造成的，地震剖

面上偶见上超或顶超，削截现象较少见，图6中

PSB9界面发现明显的上超点，结合时频剖面、测井

小波变换和钻井层序标志，PsQ9层序缺少高位域沉

积，反映水进之后停滞时间非常短，没有形成高位域

的进积、加积沉积体，缺少典型的顶超反射特征等。

PsQ9层序与PSQ8层序稍有不同，表现在靠近盆地

边缘方向的地层向盆地中心方向并没有减薄的趋

势，可能反映了此时断裂带上盘逆冲作用减弱，造山

作用缓慢，山盆海拔落差小，水体不是很深，由下而

上沉积相主要由低位时期的扇三角洲前缘河道沉积

转为水进时期的扇三角洲前缘河道间细粒沉积。

PSQlO层序，其底界面PSBIO在地震剖面上偶

见上超或顶超，地震层序识别起来比较困难，主要技

术手段还是依靠地震属性时频分析技术以及钻井、

测井资料帮助建立三级层序。从图6可看出，

PSQIO层序与PSQ9层序差不多，没有明显的前陆

盆地地层发育特征。PSQlO层序内部体系域构成完

整，低位和水进时期，由下至上地层呈退积叠加样

式，沉积相由少量的扇三角洲前缘沉积迅速转为扇

三角洲前缘水下分流河道间的较深水沉积；高位域

时期，水体又开始变浅，地层又呈进积样式，沉积相

转为浅水的扇三角洲前缘沉积。

4 结 论

(1)利用地震时频分析技术、钻井及测井资料
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连续小波分析等方法，确定出准噶尔盆地乌一夏地区

夏子街组共发育3个三级层序，分别为PsQ8，PSQ9

和PSQIO。

(2)当地震资料地震反射特征不明显时，可以

借助地震时频分析方法来提取沉积旋回中的信息，

这会大大提高沉积旋回研究的定量化水平。

(3)测井资料作为井上最连续的资料，反映的

井中岩性、物性等信息也最值得借鉴。|／J、波变化具

有尺度可大可小的优点，这对于提取单井的沉积旋

回、识别同一套沉积体具有重要作用，它的放大显微

功能有助于识别不同级别的层序体。
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