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层序地层学发展的若干重要方向
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【内容摘要〕 随着地球科学的
“
环境化

”
和

“

社会化
” ,

层序地层学研究重点及前沿正发生转移
,

主要表现在其不断向下列诸方向发展
:

①层序生物地层学 ,②成岩层序地层学 ,③高分辨率层序

地层学 ,④高频层序地层学 ,③应用层序地层学 ,⑥模拟层序地层学和⑦勘查层序地层学
。

关键词 层序生物地层学 成岩层序地层学 高分辨率层序地层学 高频层序地层学

应用层序地层学 模拟层序地层学 勘查层序地层学

随着全球自然资源不断耗损和社会对自然资源需求的与日剧增
,

迫切要求地球科学家

建立一种更严密更精确的新兴综合学科
,

对地球资源进行新一轮评价
,

以获取新的矿产资源

储备
,另一方面

,

全球环境及气候恶化和全球海平面上升事件等正不断威胁着人类生存条件

和社会经济的发展
,

迫切需求建立一种多功能实用科学
,

以指导调节全球和 区域的环境及气

候变化
,

使之降至最小程度
,

最终保证人类社会持续发展的条件
,

在此种严峻形势下
,

层序地

层学应运而生
。

它具有如下主要特点1[]
:

①强调全球海平面变化是层序形成的主要控制 因

素
;②注重不同级别等时地层格架及地层单元的建立 ,③强调成因地层学的意义

,

即强调地

层的成因分类
; ④在突出地震地层学中不整合面的同时

,

强调层序界面之间地层的三维构

型 ;⑥在地震
、

测井
、

岩心和露头等资料综合之基础上
,

注重结合生物及磁性地层学的研究
。

作为多学科渗透交叉的综合产物
,

它吸取了诸多学科的长处
,

补充了其它学科之不足
,

自80

年代诞生以来
,

以其极大的适用性
、

灵活性
、

经济性和优越性
,

而得到广大地学界的极大重视

和社会各界的大力支持
,

因而得到飞速发展
,

并已自成其科学体系
。

在
“
一切科学技术应服务

于人类社会生存和发展条件
” 以及地球科学由

“
矿产型

”

转向
“
环境型

”
和 “
社会型

”

并进入大

综合
、

大交叉
、

大联合
、

大协调整合飞跃的现阶段图
,

层序地层学作为地球科学的重要基础学

科之一
,

其重点和前沿正发生转移
,

并主要向如下几个方向发展
。

1 层序生物地层学的发展

层序生物地层学 ( s e

q
u e n e e b io s t r a t ig r a p h y ) 「

, 1作为层序地层学和生物地层学交叉综合

产物
,

是层序地层学高度发展的必然结果
.

它首先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
。

层序生物

地层学的发展和应用具重大意义
:

①更精确地确定地层年龄
、

对比地层和评价沉积环境
;②

O 本文 1 9 9 7年 1月 1 2日收修改稿
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通过层序生物地层学中的物理相关界面可把非海相生物带与开阔大洋微古化石带进行对

比 ;③为使用高新技术辨认地下层序单元提供了可预测方法和理论前提
。

2 成岩层序地层学的发展

长期以来
,

人们在进行层序地层学研究过程中
,

往往只注重测井
、

地震及野外露头资料

的宏观分析
,

而忽略了沉积记录 中各种微观现象固有的意义
.

近年来通过研究发现
,

在沉积

岩粒间胶结物
、

次生加大边
、

次生矿物和孔洞充填矿物中
,

准确记载着当时地球动力学和物

理化学条件及各种自然变迁的信息 [’1
。

自90 年代以来
,

一些具有远见卓识的沉积学家已意识

到成岩微观资料在层序地层学研究中的重要性
,

并很快把成岩作用与层序研究有机结合起

来
,

从此
,

成岩层序地层学 ( d ia g e n e i t e s e q u e n e e s t r a t ig r a p h y )应运而生
。

iG
n o

bu gr ( 1” 2) 在研究大巴哈马台地时明确阐述了海平面变化对碳酸盐岩早期成岩作

用的影响
.

T cu k er ( 1 9 9 2 )则系统地总结了层序地层与成岩作用的关系并明确指出
,

碳酸盐

沉积物的成岩作用可在相对海平面变化及沉积体系域这一框架内加以论述
,

并认为在不同

的海平面旋回时期及不同的气候条件下
,

会出现不同的成岩作用类型
。

因此
,

成岩作用信息

会有助于对不整合面的认识
,

从而有利于重建海平面变化
.

据此
,

A ik hi or K a
on ( 1 9 9 2 ) 提出

了成岩层序地层学的概念
,

G ol d s et in 等 ( 1 9 9 2) 提出了碳酸盐胶结层序地层学概念
,

他们认

为浅水碳酸盐岩层序的成岩特征如胶结物及溶孔等
,

可帮助认识不整合面
。

其原因是
:

在部

分暴露于水面的大陆架碳酸盐岩横剖面上
,

随埋深增加成岩作用序列分别是渗流作用
、

淋滤

潜流作用
、

潜流作用及深埋成岩作用
;
当大陆架完全被上升的海平面侵没时陆架在海底环境

中接受碳酸盐沉积物
,

因此其岩石由两个部分构成
:

上部为海水成岩相
,

下部为淡水成岩相
,

不整合面位于上部成岩相和下部成岩相之间
。

他将这一思想应用于瑞士 G ot lan d 地区泥盆

系浅水碳酸盐岩层序中
,

至少找到了 9种不整合面
。

这对碳酸盐岩层序中难以识别的不整合

面的重新认识
,

具有理论指导作用
.

这不仅为成岩矿物研究方法在层序地层学中的运用铺平

了道路
,

而且作为理想的桥梁
,

把成岩作用和孔隙演化与海平面变化科学地联系起来
。

成岩

层序地层学研究内容主要包括
: ①沉积相

、

层序和区域成岩作用的关系
,②成岩作用与层序

边界的关系
;③不同成因层序

,

其成岩物理
、

化学特征及其变化
;④胶结成岩事件的区域对比

和连续性研究 ;⑥层序边界代表胶结物晶体生长间断研究 ;⑥成岩层序作为胶结物结晶生长

过程中一系列沉积
、

加大事件的总和研究
,⑦孔隙和孔隙流体阶段性演化与海平面周期性变

化的关系
。

3 高分辨率层序地层学的发展

高分辨率层序地层学 ( h i g h
一 r e s o l u t i o n s e q u e n e e s t r a t ig r a p h y ) [ 5 ]概念首先由 P o s a m e n -

it er ( 1 9 9 2) 在阿伯塔东坷里三角洲人工模拟试验基础上而提出
,

他认为层序地层学原理与地

质背景规模大小和演化时间长短无关
,

不仅可应用于海洋环境中
,

也可用于其它大陆环境

中
,

高分辨率层序作为一次海平面升降旋回的沉积响应
〔`〕 ,

其分级单位仍是层序
,

它具有常

规层序的一般属性 (包括准层序和体系域 )
,

并在控制生
、

储层分布及圈闭岩性分类中具重要

作用
。

异旋回控制是陆相层序发育最重要的驱动力
,

它决定着地貌旋回
、

层序内部构成
、

成因

层格架及体系域几何形态及其变化
.

陆相层序随气候和环境变化的时间尺度通常小于四一

五级地层基准面变化周期
,

在不显示海洋影响证据的陆相序列中
,

区域分布稳定的层序及其



1 9 9 7年 ( 2 ) 层序地层学发展的若干重要方向

边界不整合面的成因可能是气候旋 回的产物而与地层基准面无关图
。

因此
,

高分辨率层序地

层学的任务是运用综合分析的方法来研究并解释异旋回控制在陆相沉积过程中的作用
,

这

将求助于地质科学各分支学科和诸如气候学
、

土壤学及海洋学与其它相关学科的通力合作

和共同作战
。

由于陆相地层缺乏生物化石
,

加之长期以来根据地磁资料进行的层序对比花钱
、

费时且

不准确
,

地层学家们一直被陆相地层对比间题所困扰
。

随着高分辨率层序地层学发展及其在
`

陆相地层中的应用
,

仅通过有限的盆内地层对比
,

可精确预测沉积相及其几何形态
.

因而高

分辨率层序地层学不仅解决了地层学家们的后顾之优
,

而且在陆相石油储层
、

层控矿床及地

下含水层等方面的预测中具重大的理论和现实意义 aj[
.

4 高频层序地层学的发展

高频层序地层学 ( h i g h
一

f r e q u e n e y s t r a t ig r a p h y )概念最初 由w
a g o n e r

等 ( 1 9 9 1 )提出
。

相

当于M ia l l等 ( 1 9 9 0 )和 P o s a m e n t i e r
等 ( z , 9 2 )的四一五级甚至六级旋回或准层序

,

周期为

。
.

ol M 。~ 。
,

ZM a ,

为米兰科维奇驱动的气候变化和高频短周期海平面变化的综合产物
,

属

行星轨道参数 (偏心率
、

偏度和岁差 )不规则旋回层序
,

常以进积型
、

加积型或退积型组合型

式产出
,

并构成三级复合层序 ( co m p os it e s eq u
en ce s ) 〔

, 〕
。

高频层序资料最早发现于北美中大

陆晚宾夕法尼亚世碳酸盐岩地层中
,

其中共划分出至少55 个旋回束 ( cy d e b o u n d les )或四一

六级旋回
。

随着工作的深入和研究程度的提高
,

发现在全球范围内不同时代碳酸盐岩地层中

均分布有类似的退积型高频层序和进积型高频层序
,

前者属向上变深变细变厚序列
,

分布于

海侵体系域中
;后者属向上变浅变粗变薄序列

,

分布于高水位体系域中
.

高频层序通常低于

地震分辨度
,

但通常可利用测井曲线资料进行识别和解释
。

W
a g o

en
r
等 ( 1 9 9 1) 认为 〔10j

,

这种高频层序侧向或横向追踪范围最小仅数 k m气最大可达

数百 km
, ,

具局部或区域性对比意义
,

在特殊条件下可进行全球对 比11[ 〕
。

大量研究证实
,

碳酸

盐岩地层中所以大量发育四一六级高频层序
,

其主要原因有
: ①在碳酸盐岩币大多数旋回为

自旋回
,

海平面升降标记保存良好
; ②碳酸盐岩形成于具有稳定大地构造背景中构造沉降速

率低的盆地或台地中
,

微小的全球海平面下降均可造成明显的相对下降
;③碳酸盐岩主要形

成于中低纬地区
,

温暖的气候背景有利于海相生物的繁盛和碳酸盐砂的堆积
,

容许高沉积速

率的产生
,

从而提高了易于显示轻微海平面波动的沉积厚度和沉积相
。

在高频层序发育的巨

厚沉积地层中
,

呈叠置出现的四级层序的众多砂体
,

通常是油气勘探的重要 目的层 12[ 〕
.

对于

这类复杂地层的层序地层学特征
,

可通过对高频层序边界的仔细对比
,

将储集砂体归并为复

合层序的层序组
,

然后再通过识别三级层序边界的办法进行油气勘探和预测 13[ 〕
。

5 应用层序地层学的发展

目前
,

全球气候变暖和全球海平面上升等事件正不断地威胁着人类生存条件和社会发

展
,

迫切需求地球科学家建立一种多功能实用科学
,

以指导调节全球和 区域的环境及气候变

化
,

在此种严峻形式下
,

应用层序地层学 ( a p p l i e d , e q u e n e e s t r a t i g r a p h y ) [ , `〕应运而生
.

继美国等西方国家之后
,

中国地球科学家已经注意到
,

由于全球气候变暖
、

海水增温
、

冰

川融化
、

海水体积增大等因素
,

造成了现阶段及将来很长时期全球海平面上升
〔 , s]

。

尽管海平

面上升是缓慢而
“

微不足道
”

的现象
,

但其长期累积值将会相当巨大
,

加之我国海岸线长
,

沿
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海地区地质结构复杂
,

随着经济建设的发展所导致的地下水过量开采
、

土层压实
、

水位抬升

等引起的区域性海平面相对上升更加严重
,

加剧了海平面上升的危害
,

并将对我国沿海地区

的经济发展带来许多极不利的影响
〔川

。

如造成沿海地区风暴潮灾害加剧
、

洪涝威胁加大
、

增

大排污困难
、

港 口功能减弱等
。

因此
,

中科院地学部组成由十一位专家对地势较低
、

经济发展

最快
、

人口 相对稠密的珠江三角洲
、

长江三角洲
、

黄河三角洲和天津地区进行了实地考察
,

对

当地政府作了通报
,

交换了意见
,

得到了当地政府有关部门的高度重视和大力支持
,

并采取

了相应的对策和措施
,

获得了较佳的效果
。

可见
,

以地史不同时期海平面变化为主要研究对象的层序地层学及其进展
,

在现阶段人

类注重全球海平面变化对沿海地区经济发展的影响和对策研究课题中具有重大现实意义
。

6 模拟层序地层学的发展

模拟层 序地 层学 ( m
o d e l l i n g s e q u e n e e s t r a t ig r a p h y )

,

有人 称之为定量层序地 层学

( q u a n t i t a t i v e s e q u e n e e 。 t r a t ig r a p h y ) 〔
, , 〕 ,

属沉积学高度发展的产物
,

构成沉积学新理论体系

的重要内容之一
。

沉积盆地地层模拟始于 30 年代
,

由于盆地沉积充填的控制因素复杂多变
,

难以将这些因素 (尤其是基底沉降
、

海平面变化
、

沉积物供给速率 )与充填过程及层序在时空

上的联系概念化
,

因而模拟研究进展缓慢
。

进入 80 年代后
,

随着地球动力学
、

层序地层学及盆

地分析等理论学科的兴起和发展以及高新技术在沉积学中的广泛应用
,

为地层模拟提供了

可能
,

便发展了运 用数学模拟分析方法来研究盆地层序的主要控制因素的相互作用及其对

层序几何形态
、

沉积相及地震地层的影响
,

使之进人实用阶段
,

并成为盆地分析的一项常规

研究手段和方法
。

关于盆地充填过程的动态模拟研究
,

R e a d 等 ( 1 9 8 6 )
、

oB
n d ( 1 98 9 )

、

A i g n e r ( 1 9 9 0 )
、

W
a t -

n e y 等 ( 1 9 9 0 )
、

D a v id 等 ( 1 9 9 1 )
、

H a r d le 等 (一9 9 1 )
、

oB
n d 等 ( 1 9 9 1 )

、

Je r v e (一9 9 2 )
、

G o l d h a m
-

m e r
等 ( 1 9 9 5 )作出了突出贡献 [ , ,一 ’ o 〕

。

其中
,

最典型的是 J e r v e y ( 1 9 9 2 ) 以大西洋型大陆边缘沉

积充填过程为实例进行计算机模拟
,

并建立了进积式盆地充填作用的数学模型
。

该模型以层

序地层学
、

沉积学及地球物理学原理为程序基础
,

以基底沉降史
、

海平面变化史
、

沉积物供给

速率为输入参数
,

对盆地主物源方向硅质碎屑物的侵蚀
、

沉积
、

压实和盆地基底构造沉降及

其对上覆载荷的均衡补偿过程进行描述山〕
。

程序在二维空间内细分出许多时间单元
,

并在

每一时间单元 内
,

根据限定的控制沉积作用的物理进展
,

确定该时期输入碎屑物的几何形

态
、

岩相分布及先期沉积物的侵蚀情况
,

进而重建盆地的沉积层序
,

最终较好地预测源岩
、

储

层
、

盖层的时空配置关系
,

预测油气勘探中可能钻遇的砂组层数
、

厚度
、

埋深和储层特征等
。

实践业已证实
,

模拟层序地层学理论的发展对于研究盆地充填的主控因素以及在钻井资料

有限情况下预测储层分布
、

控制地震资料的解释和检验勘探方案具重大意义 〔川
。

7 勘查层序地层学的发展

目前
,

油气勘探的费用愈来愈高
、

困难愈来愈大
,

而且造成漏矿或盲目开采等现象
,

从而

造 成 财 力
、

物 力 及 人 力 的 巨 大 浪 费
,

由 于 勘 查 层 序 地 层 学 ( ex p lor at ion se qu en ce

st ar it gr a曲 y ) 的应用为含油气盆地分析和油气勘探开辟了新的前景
,

促进 了对烃源层和储

层三维时空分布规律的了解和认识
,

提高了油气勘探精度
,

降低了油气勘探风险
,

因而最终

提高了社会效益
。

难怪 A
.

D
.

M ial l ( 1 9 9 2 )指出山
〕 ,

层序地层学最大的贡献和进展之一
,

就是
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勘查层序地层学理论的诞生及其在找矿和油气勘探活动中所带来的巨大社会财富 !勘查层

序地层学在油气勘探活动中的应用主要表现为如下儿个方面
。

(1) 研究沉积体系域与生储盖及其组合的关系

S a n gr ee 等 ( l” 。 ) [2’ 」对陆源碎屑岩层序地层体系域与油气生
、

储
、

盖
、

运移及圈闭的关

系进行了深入研究
,

提出了各种体系域的勘探模式 (表 1~ 表 8) 图
。 、

表 l 海进体系域的勘探棋式

储储 层层 烃 源 层层 盖 层层 运 移移 圈 闭闭

海海 岸一近 滨滨 海进体系域域 海 进体 系域域 典 型的 海进进 孤立砂 体的的

相相砂 体具有 良好好 顶 部和侧向的 生生 的顶部盖层好
,

侧侧 体 系域 主要 表现现 地层圈闭
,

底 部连连

的的渗透性 和孔隙隙 油层好好 向和底 部复杂多多 为 向下 向侧向运运 续 的海进 体系域域

性性
,

妈湖相是变化化化 变变 移移 要求有构造圈闭闭

的的
,

可预测呈线性性性性性性
延延伸的储层层层层层层

表 2 高水位体系域的勘探模式

储储 层层 烃 源 层层 盖 层层 运 移移 圈 闭闭

以以不连续 的的 一般 为深部部 向上 倾方 向向 气和 少量 油油 主要为构造造

河河流 相和三 角洲洲 生油层
,

高水位体体 渗 漏到海进 体 系系 一般源 于同期 的的 圈闭
,

形成时间早早

相相为主
,

近滨相次次 系域 页岩通常贫贫 域
.

具 侧 向渗漏
,,

生油岩
,

好的油源源 是关键键

之之之 油
,

以生气为主主 最大海泛 面是顶顶 经常需要 垂 向断断断

部部部部盖层层 层通道道道

表 3 高水位体系域冲积扇的勘探棋式

储储 层层 烃 源 层层 盖 层层 运 移移 圈 闭闭

冲冲积砾岩和和 难 以 生成油油 无盖层
,

风险险 经过断 层垂垂 最好的是 构构

功功当
_

彼挤布士兰 ___ 源
,

最好是深部较较 大
,

与海进体系域域 向运移或通 过高高 造 圈闭
,

深部盆地地

老老老老老老老老老老老的生油层层 有关 的页岩是 最最 水位体系域侧向向 具地层圈闭闭好好
,

最好的储层砂砂砂 佳封闭
,

但常被水水 运移移移

是是在 海进体系顶顶顶 道切割割割割

部部的域残留砾岩岩岩岩岩岩

表4 低水位体系域盆地扇的勘探模式

储储 层层 烃 源 层层 盖 层层 运 移移 圈 闭闭

一一般具高的的 源于深层的的 良好
,

凝缩深深 从深 部烃 源源 一般为地 层层

渗渗透率和孔隙度
,,

渗漏
,

可能来自凝凝 海页岩
,

若被坡扇扇 岩垂 向运移
.

也可可 圈闭闭

连连续性可变
,

上部部 缩层顶部和侧向向 筱盖
,

则可能无盖盖 源于凝 缩层并向向向

河河 道朵 叶状砂体体 页岩岩 层层 下和侧向运移移移

难难以评价
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表压 低水位体系域斜坡扇的勘探模式

储储 层层 烃 源 层层 盖 层层 运 移移 圈 闭闭

河河道砂厚s mmm 不确定
,

可能能 内部 页岩封封 不确定
,

可能能 一般 为地 层层

~~~ 4 0m
,

漫滩沙薄薄 源于深部地层层 闭
,

顶部靠凝缩层层 经 过断层垂 向运运 圈闭
,

有些为构造造

((( l e m ~ 3 e m )
,

河河河 页岩封闭
,

夭然堤堤 移或低水位体系系 地层圈闭闭

道道砂不连续
,

漫滩滩滩 限定的漫滩 砂和和 域中垂向运移移移

砂砂广泛分布
,

但难难难 裙边式尖灭灭灭灭

于于识别和评价价价价价价

表` 低水位体系域前积复合体的勘探模式

储储 层层 烃 撅 层层 益 层层 运 移移 圈 闭闭

与与河流
、

三角角 深层或海 进进 海 进体系域域 深部烃源层
,,

一般 为构造造

洲洲和近滨相
,

迭加加 体系 域顶部的 烃烃 顶部封闭良好
.

侧侧 可 能以断层 为通通 圈闭
,

可能有压实实

可可变
,

连续性较好好 稼层层 向封闭可能很差差 道
,

也可从海进体体 圈闭闭

系系系系系域中向下运移移移

农 7 低水位体系域水下深切谷充坡的勘探模式

储储 层层 烃 源 层层 盖 层层 运 移移 圈 闭闭

水水下河道砂
、、

不确定
,

同期期 局 部的页岩岩 不确定
,

经过过 地层尖灭灭

浊浊积体等
。

连续性性 烃源层 可能富 气气 封闭闭 断层垂向运 移可可可

差差
,

极易变变 源源源 能最佳佳佳

表公 低水位体系域深切河谷充峨的勘探棋式

储储 层层 烃 源 层层 盖 层层 运 移移 圈 闭闭

一一般 为辫状状 烃源来 自海海 海进体 系域域 海 进体系域域 一 般需要构构

河河道砂
.

连续性好好 进体系域顶部
,

可可 页岩
,

侧向封闭性性 向下运移
,

也可通通 造封闭或鼻状构构

一一很好好 能有深部油源源 差差 过断层垂向运移移 造圈闭闭

( 2) 圈定有利储层段和预测油气勘探远景区

勘查层序地层学提供了一种高效率的勘探工具
,

在有限井的勘探新区
、

井多的勘探成熟

区和勘探尾声地区的应用中具重要意义 2S[ 〕
。

勘查层序地层学在勘探新区的应用包括识别地层单元的年代
,

了解有限井或露头资料



1 9 9 7年 (幻 层序地层学发展的若干重要方向

所控制的地下界面的延伸情况
,

确定远景带
。

层序地层学也用于圈定有利地层圈闭带
,

在有

远景的构造带上预测出储量和盖层的质量
。

在勘探新区
,

很关键的应用是在区域主干线上建

立层序和体系域的关系
,

确定远景带和圈闭类型
,

以便进行更详细的勘探
。

主要表现在
:

①在

盆地主干测线网上建立层序界线格架
;②确定剧烈构造沉降阶段层序界线 ; ③在主干线的层

序格架内细分体系域
;④在储层和盖层分布的地层格架内确定含油远景带 ;

@确定圈闭类型

并开始勘探开发
。

在勘探成熟区
,

由于含油远景较高的构造圈闭大都已被开采
,

勘查层序地层学主要用于

识别和详细研究地层圈闭的含油远景
.

这方面的应用具有如下特点 , 〕 :

①在大多数成熟区
,

测井资料的应用是高效益的
;②深水沉积物中新的生物地层资料可能是有特殊价值的因素

③地震资料应用最有效益的地方是
:

有各种富含油带的盆地
;
前期勘探的主要对象是构造圈

闭
;
析的区域有可用的组合放炮地震资料

;④老的测井曲线所作的合成地震记录是有效的
。

( 3) 在油气田开发中的应用

勘查怪序地层学概念可提供新理论
、

新方法
、

新手段来研究勘探和开 发程度高的盆

地
〔
27j

,

在油气田开发中
,

其任务主要是
「
24]

:

①确定新型成藏组合类型
,

对经过详细钻探的盆

地进行新一轮勘查
;②确定并圈定难以预测但可能有经济价值的地层圈闭 ;③重新评价正在

生产的油气田
,

延长油气田开采寿命并增加储量
; ④建立更为详细的地层格架来探索新的成

藏组合
。
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