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序模拟研究"沉积体系研究要由静态描述向动态模拟#由宏观分析向微观刻画发展!要加强沉积过程恢复!在更规范#更

精细的等时层序格架内编制沉积体系图件!为寻找油气提供更可靠的依据"
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!!沉积学的发展整体上经历了从萌芽到蓬勃发

展%再到现今的储层沉积学&层序地层学&地震沉

积学等派生学科发展阶段+#%.,

!这期间%沉积学的

形成和发展一直服务于油气和其他沉积矿产的勘

探和开发!鉴于对能源的需求和对新兴学科的探

求%各国积极学习&引入并不断发展沉积学%一大

批沉积学著作应运而生+"W7,

!沉积学的研究内容

包括沉积岩石学特征和沉积环境沉积体系的研

究%这两部分内容从宏观和微观精细刻画了二维

沉积体的沉积特征!然而%为了满足油气勘探和

开发的需求%需要引入时间的概念%即在三维甚至

四维时空领域内揭示沉积体的沉积特征!因此%

层序地层学的产生具有划时代的意义%它为沉积

分析提供了纵向的时间尺度!目前%(在等时格架

内研究沉积体系的展布和沉积特征)是沉积学研

究的核心内容之一!本文即针对这一论题%探讨

沉积体系和层序地层学研究中存在的问题及发展

方向!



!

$"1!! 石 油 与 天 然 气 地 质 第"#卷!

#!层序地层学研究现状及发展趋势

9:9;国内外层序地层学研究现状

层序地层学发展至今%理论上形成了 X=<M层

序地层学&YEJBB高分辨率层序地层学&)=MMJS=O成

因层序地层学三大主流派系+2W##,

'除此之外%姜在

兴等".//$$提出了可容纳空间转换系统的概

念+#.,

!方法上%除运用传统的露头&岩心&测井和

高精度地震资料外%还可运用地震资料三维可视

化技术&古生物&地球化学&数值分析和计算机模

拟技术%使得层序地层学研究更灵活&更精细!

近几年%国内外层序地层学研究仍然处于不

断完善阶段%主要集中在*"#$综合应用各种资料

识别层序界面与层序的级次划分'".$不同沉积背

景层序地层模式的建立与完善"包括海相&非海

相%浅水&深水%硅质碎屑岩&碳酸盐岩等沉积背

景$'""$层序研究逐渐由宏观向微观发展%结合成

岩相&生物相"化石相$分析%揭示古沉积环境'

"8$层序形成的动力学机制分析'"$$层序的体系

域构成研究%对于寻找单砂体和研究油气成藏规

律具有重要意义+#"W#$,

!

到目前为止%针对层序研究%相关的理论和方

法已比较系统&成熟%对相关术语的理解更加明

确+#1W#7,

!尤其是国内陆相层序地层学%在层序内

部体系域划分&裂谷盆地层序地层模式研究及层

序地层控制因素分析等方面取得了长足进步!因

此%层序地层学的广泛应用对于生储盖组合和圈

闭的预测及隐蔽油气藏的勘探开发起到了重要

作用+#2W.#,

!

9:<;国内层序地层学研究存在问题

./世纪7/年代后期以来%中国即融入世界层

序地层学研究的大潮!

在层序地层学理论引入过程中%由于过于依

赖国外海相层序地层学研究%导致概念混淆%对不

同学派理论名称理解有些偏差%认为 X=<M层序是

经典层序地层学&YEJBB层序是现代层序地层学%

X=<M层序是低分辨率层序地层学&YEJBB层序是高

分辨率层序地层学%这些说法不够准确!./世纪

9/年代%X=<M层序理论问世'2/年代%YEJBB高分辨

率层序&)=MMJS=O成因层序等众多理论兴起!这些

不同的层序理论形成时间有先后之分%但并不代

表先形成的是(经典)的&晚形成的是(现代)的%

两种理论在目前是并行发展的%并且两种理论适

用范围并不冲突!即使 X=<M层序理论相比较

YEJBB层序理论被更多的人所接受%但并不代表

X=<M层序理论是完全成熟&没有缺陷&堪称(经

典)的!

由于X=<M层序理论来源于地震层序地层学%

鉴于地震资料分辨率的局限性%所以有人认为

X=<M层序是低分辨率层序地层学%YEJBB层序是高

分辨率层序地层学%这种说法也不够准确!X=<M

层序地层学不等于地震层序地层学%作为一种理

论方法%它同样可利用露头&岩心&测井等资料进

行高级别层序分析'而 YEJBB层序理论是(高分辨

率层序)%可用于高级别层序分析%但(高分辨率)

并不等于(高频)或(高精度)

+..,

!

正是由于对这些层序理论理解不够准确%目

前有些科研项目中出现混用层序理论的现象%经

常是低频层序研究用 X=<M层序地层学%高频层序

研究用YEJBB层序地层学%甚至在X=<M层序理论建

立的层序格架内使用上升半旋回和下降半旋回这

些YEJBB层序理论的专业术语%这是不对的!X=<M

层序理论强调层序界面是不整合相应整合面%层

序发育主控因素是海"湖$平面升降'而YEJBB层序

理论强调受海"湖$平面&构造沉降&沉积负荷补

偿&沉积物补给&沉积地形等综合因素制约的地层

基准面升降旋回变化!地层基准面并非海"湖$平

面%也不是相当于海"湖$平面的一个向陆方向延

伸的水平面%而是一个相对于地球表面波状升降

的&连续的&略向盆地方向下倾的抽象面"非物理

面$'基准面之上发生侵蚀作用%基准面之下发生

沉积作用+.",

"图#$'基准面一个完整的上升与下

降旋回构成一个层序!因此%X=<M层序的海"湖$

平面上升与下降并不完全等同于 YEJBB层序的基

准面上升与下降!换言之%海"湖$平面升降变化

只是基准面变化的影响因素之一%有时候构造沉

降&沉积物供给等其他因素的影响程度大于海

"湖$平面变化幅度%从而使得基准面变化趋势与

海"湖$平面变化趋势相反"图 .$!X=<M层序与

YEJBB层序二者理论不同%导致形成的层序界面不

能够统一吻合%因此不可混用!

此外%针对我国断层活动复杂&相带变化频繁

的地质特点%在进行层序研究时%同一研究区不同
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图#!基准面&可容纳空间和反映可容纳空间与沉积物供给之间平衡时的地貌状态"据YEJBB%#228修改$

Z<?:#![=BDMDPDM%=GGJLLJF=I<J>=>FLJECAJMJ?<GCEJL<>D>GDS<IAIADQ=M=>GDJK=GGJLLJF=I<J>=>FBDF<LD>IBBHCCMO

图.!体系域与基准面升降&海"湖$平面升降&构造沉降&

沉积物供给的关系"据刘招君等%#228%#229修改$

Z<?:.!5DM=I<J>BA<C=LJ>?Q=BDUMDPDMGA=>?DB%BD=

"M=VD$MDPDMGA=>?DB%IDGIJ><GBHQB<FD>GD=>F

IAD<>CHIJKBDF<LD>IB

学者建立的层序格架不尽相同!其原因是%缺乏

统一的划分标准和规范%层序分级比较乱%难以采

用统一的时间区间对层序分级%而且准层序以上

更高级别的层序边界识别比较困难'此外%对于层

序发育的主控因素研究也不够深入%虽然已经建

立了陆相盆地层序地层模式+.8W.1,

%但无法在各盆

地推广%表明层序模式对盆地充填序列及油气勘

探的预测存在局限性!以上问题需要在今后层序

地层学研究中逐渐解决完善!

9:=;未来发展趋势

针对现有问题及油气勘探的需要%层序地层

学未来发展趋势为*理论上寻求突破'方法上寻求

完善'应用上寻求效益!研究重点集中在以下几

个方面*

#$深水层序地层研究%充分利用高精度地震

资料反演&时频分析等地球物理方法%结合伽马能

谱分析和地球化学元素"Y%%%+E同位素等$含量

的旋回分析%准确识别不整合面相应的整合面%科

学地建立等时地层格架'

.$可容空间转换系统的研究%强调可容空间

的增大与减小之间的转换%揭示变化不统一性的

存在%作为新生概念%应加强推广应用%检验其适

用性'

"$碳酸盐岩层序地层学研究%尤其加强与储

层物性相关的成岩层序地层学研究%对寻找滩坝&

生物礁储层具有重要的指导意义'

8$层序地层模拟研究%将层序研究由定性向

半定量或定量发展%揭示影响层序发育的主控因

!!
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素%增强对有效储层的预测功能!

.!沉积体系研究存在问题及发展趋势

在等时层序地层格架建立的基础上进行沉积

体系研究%是寻找有效储层和油气圈闭的有效路

径!尤其对于寻找隐蔽油气藏%沉积体系研究更

是不可缺少!目前%沉积体系研究基本理论和方

法已经成熟%未来要由静态向动态%由宏观向微

观%向更精细&更准确&更科学的方向发展!

<:9;相关基本概念

沉积体系的概念最早由 Z<BADE"#219$和

[EJS>"#27/$使用%)=MMJS=O"#221$在此基础上将

沉积体系定义为成因上相关的沉积环境和相互联

系的沉积作用过程中所形成的一套三维沉积

体+$,

%这一概念目前仍被广泛应用!与沉积体系

相关的概念还有沉积环境&沉积相及岩相%这些概

念易于混淆!本文将这些概念加以明确%并说明

相互之间的关系!

沉积环境是在物理上&化学上和生物上均有

别于相邻地区的一块地表%是发生沉积作用的场

所!沉积相为沉积环境及在该环境中形成的沉积

岩"物$特征的综合%它包含沉积环境和沉积特征

这两个方面的内容%而不应当把它简单地理解为

环境%更不应当把它与地层概念相混淆!岩相是

一定沉积环境中形成的岩石或岩石组合以及岩石

所具有的可观测成岩特征的面貌%岩相是沉积相

的主要组成部分!岩相和沉积相是从属关系而不

是同义关系!

对于沉积体系与沉积相%二者的概念都包含

沉积环境%核心都指沉积体%包括沉积体的空间展

布和内部特征%但二者的指代范围是不相同的!

区别在于沉积体系是具有成因联系的多个沉积相

集合体%强调沉积体成因上要相互联系%其范围大

于沉积相'而沉积相更强调沉积体的内部特征!

<:<;沉积过程恢复

沉积体系研究除了要对沉积体进行静态描

述&定性分析外%还要对沉积过程进行动态恢复和

定量模拟!

沉积过程发生在气"气候$0源"物源$0盆

"盆地$系统中%涉及古气候&古物源和古水系&古

岸线&古地貌&古水深等因素%各因素相互制约&相

互影响&不断变化!沉积过程恢复重点在于各单

因素的定量恢复+.9W"$,

"表 #$!层序地层学研究

恰恰涵盖了以上各因素%因此在等时地层格架内

进行沉积过程研究能够更准确地预测油气藏!

在气0源0盆系统中恢复沉积过程%其中古物

源恢复相对成熟%而与盆地相关的古地貌&古水深

和古岸线研究程度却相对低些!古物源的恢复要

完善地球物理方法%深化元素地球化学方法%并结

合孢粉分析等古生物方法'古岸线研究要深入探

讨古岸线在地震&测井上的响应'古地貌和古水深

恢复要充分利用层序地层学研究的层拉平技术%

并结合地球化学元素分析和古生物分析'古气候

恢复要利用孢粉百分含量恢复温度和湿度'利用

沉积物的层理&结构形态&厚度&颗粒粒度和矿物

性质等恢复风向及风力!以上影响沉积过程的各

因素都间接与构造沉降和沉积物供给相关%因此

要提高对埋藏史和脱压实过程恢复的精度%才能

从根本上减小恢复各因素时计算的误差!

目前%沉积过程研究在完善各单因素恢复的

基础上%要加强对以上几个因素进行系统的&综合

的&定量的研究%这样才能够更准确地再现沉积过

程%进而对油气勘探具有实际的指导作用!具体

要关注以下两方面内容*一是加强计算机数值模

拟研究%通过计算机软件%将各参数纳入统一系

统%在界定条件下%不断调试各参数之间的关系%

建立沉积过程理论数值预测模型%模拟再现沉积

过程'二是加强实验沉积学研究%充分利用先进的

实验设备%结合理论数值模型以及现代沉积数据分

析%尽量再造沉积古环境%在实验室再现沉积过程%

对理论模型进行有效检验%运用实验完善理论!

<:=;沉积体系研究与油气开发地质

沉积体系研究不局限于寻找有利砂体%而且

要寻找有效储层%因此未来更要与油气开发地质

紧密结合%充分表明沉积研究由宏观向微观发展!

沉积微相及岩相研究与油气开发地质密切相

关!目前%岩相研究既包括与沉积环境相关的沉

积岩相%即传统所指在一定沉积环境中形成的岩

石或岩石组合%又包括与成岩作用相关的成岩岩

相%即岩石目前所具有的可观测成岩特征的面貌!

以岩石在次生成岩特征方面的差异为依据来划

分%(成岩岩相)是对沉积岩相的引申与扩展+"1,

%
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表9;沉积过程各参数恢复方法

>,6-&9;?&1(+'"2#1"%(+/&"4($'()*,2,/&"&2'()$&*('%"%(+,-*2(1&''

研究内容 定性描述方法 半定量0定量分析 存在问题

古物源与

古水系

!

沉积学方法"砾石产状&层理及层面

构造&砾岩成分&砂岩碎屑组分&重

矿物组合等$'

"

地球物理方法"地震测线前积结构&

沟道侵蚀&地层倾角测井等$'

#

元素地球化学方法"常量元素&微量

元素&稀土元素&同位素定年等$

!

地质方法"体积平衡法&沉积速率

法&未被剥蚀地层趋势延伸法&波动

过程分析法等$'

"

地球化学方法"镜质体反射率法&磷

灰石裂变径迹法&宇宙成因核素分

析法&流体包裹体法等$'

#

地球物理方法"声波时差法$

!

具有局限性%受使用条件&分析方法

的限制等'

"

只适用于盆地内部的物源%对盆地

外部物源的研究则不适用

古岸线

!

地貌特征"海蚀地貌$'

"

岩性标志"泥炭层&煤层&蒸发岩

等$%沉积构造标志"浪成交错层理&

冲洗交错层理等$%沉积相特征"沿

岸砂坝&三角洲平原&湖缘峡谷等$'

#

地震反射标志"上超尖灭&顶超&坡

折点的迁移$'

$

古生物标志"贝壳滩&珊瑚礁&微古

生物&遗迹化石$

!

岩石中总铁向菱铁矿和黄铁矿的转

化程度4

ZD

系数'

"

ZD

.

%

"

和\>%含量'

#

[%+E%5Q%] _̂=质量分数和+È[=%

5Q̀]比值等古盐度指标判断古岸

线

!

研究内容不均衡%以第四纪以来岸

线研究居多'

"

古岸线的识别标志不适于更古老的

古岸线研究'

#

古岸线对砂体和油气控制作用的研

究不系统

古地貌

!

根据地层残余厚度及沉积体系时空

配置特征推测古地貌'

"

利用古流向和物源分析&判别古

地形

!

地层残余厚度法和标准层法'

"

压实恢复技术'

#

平衡剖面恢复技术'

$

沉积学古地貌恢复法'

%

高分辨率层序地层学方法

!

遭受剥蚀的地层%其残余厚度不止

是某一期构造运动风化剥蚀的结

果'

"

作为地层对比用的标准层%可能存

在穿时现象

古水深

!

指示水深的生物证据'

"

反映特定水深的沉积结构'

#

反映水深的岩相'

$

6Àa比值的相对大小

!

相序法"坝砂厚度$'

"

波痕法'

#

底栖藻法"介形虫和微体藻类等$

!

利用理想化模式的经验公式%精度

不是很高'

"

不具有普遍性

古气候

"古风场$

!

风蚀地貌特征'

"

风成沉积物的走向&厚度&粒度以及

各种地化指标'

#

古大气环流强度

!

利用沉积物的倾角和密度值'

"

借用湖泊滩坝厚度参数

!

反映古风向的多%反映古风强的少'

"

古风强指标多为定性%定量的少

古气候

"古温度和

古盐度$

!

深海沉积地层中微体化石种属的

变化'

"

浮游有孔虫某些种的外壳的旋卷

方向'

#

海洋沉积物磁性特征'

$

灰岩的生物颗粒成分

!

烯酮化合物不饱和比值a

]

"9

'

"

有孔虫壳体的
&

#7

%值'

#

湖泊碳酸盐氧同位素记录'

$

介壳+\?

.̂

,̀+Y=

.̂

,值'

%

孢粉百分含量'

'

流体包裹体测温"盐湖$

!

方法不具有普遍性'

"

具有时空局限性'

#

适用条件比较苛刻

并且成岩岩相的研究将成岩特征与储层分类评价

结合在一起%对于预测储层的优劣变化趋势与其

含油性具有一定的可靠性和实用性+"9%"7,

!

沉积环境决定沉积微相类型%并通过沉积结

构&沉积构造&矿物组分和流体性质%对沉积岩相

和成岩特征有不同程度的控制和影响%因而沉积

微相与岩相之间存在着时空上的相关性!通过对

沉积微相对应的有利砂体的岩相进行详细研究%

搞清楚砂体内部岩相的组合类型&分布方式以及

在纵向上和横向上岩相组合变化的规律%在此基

础上建立岩相0沉积微相的相关判别模式%并以沉

积微相为桥梁%进一步建立岩相0测井相&岩相0

地震相对应关系%从而在平面上揭示砂体的岩相

展布规律%最终通过岩相分析%结合物性参数%揭

示平面储层物性及非均质性分布规律%从而对储

层进行分类评价%为油气开发注水驱油&防止储层

水淹等提供参考!

<:@;沉积体系编图

沉积体系编图要与层序格架特征紧密结合%

从而更有效地预测砂体!

沉积体系研究的相关图件主要有单井&连井

和平面"类!单井相分析图件划分微相时要考虑

准层序单元%要注意纵向相突变与某个级别层序
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界面是否吻合!连井剖面横向沉积体系对比要避

免以往的(砂对砂%泥对泥)'只有在层序格架内部

合理的(砂对泥)才能够如实地反映当时的沉积规

律%而且要反复核查砂0泥进退变化与层序内部地

层叠加样式是否相对应'对于油气开发阶段横向

沉积对比要达到岩层%相当于 b=?J>DE层序级别

的七级!平面图编制重点在于作图单元的选择%

以往的沉积体系"或古地理$图件习惯以地层组段

名称为作图单元%但是地层名称的不统一造成同

时期地层无法对比'为了满足需要%要在资料允许

的情况下%提高沉积体系编图的精度%要按照需求

以各级别层序为作图单元%并且建立各级层序与

确定的地质时间的对应关系%即将沉积体系演化

按照时间单元层层剥开%这样更精细的编图能够

更准确地刻画沉积体的沉积特征!

"!结论

文章综述了沉积体系及层序地层学的研究现

状和发展趋势%在明确相关概念的基础上%提出未

来沉积体系研究要由静态向动态&由宏观向微观

发展!进行沉积体系研究%首先要综合各种资料

和方法%准确识别层序界面%建立高精度等时地层

格架'然后%在层序格架内进行沉积环境&沉积相&

亚相&微相及岩相的静态分析'第三步%在气0源0

盆系统中%采用适当方法%动态恢复沉积过程%分

析控制沉积的影响因素'第四步%以各级层序为作

图单元%宏观与微观相结合%编制与沉积体系相关

的平面展布图'最后%分析图件%揭示沉积体系与

有效储层及油气圈闭的关系%寻找有利目标区!
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