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　　陆相层序有它自身的特点, 一是基准面比海相地层复杂, 不是水平面, 而是高于海面的复杂

曲面。Cross 提出的方法比较好地解决了这个问题, 但是要用地震资料加以约束。二是年龄确定困

难, 应当大力开展各种物理的、同位素的和化学的年龄测定工作。三是应当正确地看待连续强反

射, 不是所有的连续强同相轴都是层序界面, 也不存在遍布全盆地的连续强同相轴。四是要重新认

识生油岩, 要从四维空间上研究生油岩中的有机质类型、丰度, 以及在生油过程中可能发生的物

理和物理化学作用。结合目前我国层序地层学研究的现状, 有四个值得注意的问题。

关键词　层序地层学　基准面　陆相层序　年龄确定　生油岩

作者简介　徐怀大　男　63岁　教授　石油地质

1　传统地层学与层序地层学

任何新事物的诞生和成长都要经历一个曲折的过程, 近年来地质学的基础学科地层学发

生重大的变化, 出现了一门新的学科 层序地层学。层序地层学不仅改变了传统地层学中的

基本分层原则, 也改变了地层学研究的一些思路和方法。

传统地层学(又称外源地层学 allost rat igraphy )中的地层划分, 是以各种形式的不连续面

为依据的。由于它没有对这些不连续面加以区分,因此,就无法从更深层次考虑到地层的成因,

所以,人们很难从不同的地层中找到它们与油气或者其他矿产的形成与分布间的直接联系。传

统地层命名规范中, 提出过三种命名原则: 即生物地层, 岩石地层, 和时间地层单位。生物地

层单位常常因为不同生物带的延时而相互矛盾, 不同地点的岩石地层单位也往往因为相带的

穿时变化而彼此冲突, 真正起作用的时间地层单位, 又因为地质年龄难以确定而形同虚设。人

们不是把生物地层当成时间地层单位在使用, 就是把穿时的岩石地层单位当成时间地层来使

用。因此, 几乎每一个地区的地层划分都存在着长期的争论。由于地震反射界面基本上是等时

面, 它第一次为地质学家提供了直观的解释不同年龄地层在三度空间上的结构; 又由于地震

波形参数反映了地层的岩性和物性, 因此, 在深入进行地震地层学研究的基础上, 发展出了

层序地层学。其目的就是要从年龄上查清层序的先后次序, 成因上查清层序的形成规律、层序

内部的相带分布规律, 从而做到科学的岩性预测和油气预测。



2　层序的命名与争论

层序地层学从一开始就存在着命名上的争论、矛盾, 甚至某些混乱。成因层序以最大海泛

面为层序分界 [ 1] , 而 Posament ier 及 Vail等人提出的沉积层序以不整合面为界
* 。传统地层界

面也强调以不整合面为界, 但是它采用的界面只有一部分是真正的不整合面, 相当一部分是

最大海泛面 (据H aq等人所编中新生代全球海平面变化曲线统计)。近年来兴起的高分辨率层

序地层学, 实际上是指分辨率高于地震分辨率的地层学。究竟多大分辨率算高, 并无一定的明

确界限。有人强调地面露头的高分辨率层序研究, 无疑是十分重要的。而且, 要真正发展层序

地层学, 最好的办法还是在地面上找到几处良好的典型露头, 进行各种类型层序的详细研究。

但是在油气盆地中, 要想在地面上找到没有覆盖、出露连续、产状平缓, 适合于层序研究的

剖面是很难的。即使有, 要想把地面观测结果与地下联系起来也是困难的。目前国外应用一种

地面露头伽马射线强度测量方法 [ 2] , 将地面测得的曲线和附近井中伽马测井曲线进行对比, 用

这种办法找出它们之间的关系; 但是这种对比有可能带来一定程度的穿时现象。目前流行的是

将测井资料用于高分辨率层序地层研究* * , 也有高密度微体和超微体古生物法 [ 3] , 以及高密

度碳氧同位素法[ 4]。这些研究都是与测井以及地震资料相结合的, 因此, 高分辨率层序地层学

研究实际上就是岩芯、测井、露头、地震测量资料相结合的综合层序地层学研究方法( integr at-

ed approach) [ 5]。然而, 地震勘探的采集、处理和显示技术也在不断改进, 提高分辨率后的地

震资料, 也将给层序地层学研究带来一些出乎意料的效果。

* Posam ent ier H W , Vail P R. S equences systems t ract s and eas tat ic cycles . AAPG Annu al Meet ing , 1988

* * Cros s T A. High -res olut ion s trat igraphic correlat ion f rom the perspect ive of bas e-level cycles and sed iment accom-

modat ion. 西北欧层序地层会议材料, 1994

3　陆相层序地层学中的问题

对于中国石油地质学家来说, 更重要的是研究陆相地层, 因为中国的石油基本上是从陆

相地层中产生的。严格地讲, 陆相地层除了湖泊沉积物、河流沉积物和沼泽沉积物外, 还包括

沙漠沉积物、冰川沉积物、洞穴沉积物和火山沉积物。这些沉积物多数和石油的关系不大, 石

油地质学家也不太注意它们, 但是火山沉积物却对油气成藏有重要的关系。

海相层序以海平面为基准面, 比较简单。但是陆相沉积物一般是在海平面以上沉积的, 当

然, 在个别情况下, 如死海, 也可以低于海平面。陆相地层具有某些独有的特征, 它们反映了

陆相地层在生成过程中所经历的特有的复杂的地质、地理、地貌、构造、物理和化学生成环

境和过程。这些不同的环境和过程带来了如下的一些结果, 它们包括:

( 1) 在拉张、压缩和扭力作用下形成的陆相盆地, 在它的不同历史阶段, 具有不同的地

层发育史, 截然不同的地层结构和不同的相带分布模式。

( 2) 复杂的地理背景如盆地距离海岸的远近, 可以形成与海洋全然隔离的内陆盆地、与

海洋偶然相通的滨海盆地, 以及处在海岸平原靠陆地一侧的平原地带上的盆地。它们都会沉积

陆相沉积物, 但是沉积物的类型将有很大差别。此外, 盆地所处纬度的高低, 将引起不同的气

候、不同的植被、不同的水系发育, 自然也会造成不同的陆相沉积物。

( 3) 盆地内部与盆地四周的地貌特征, 以及相邻盆地是否相通, 它们之间的高程差别、距
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图1　基准剖面的概念以及它和基准面的关系[ 6]

离物源的远近, 都将造成复杂的高

于海平面或者湖平面的基准面变

化。这个面不再是平面,而是依重力

下滑休止角不同而变化的曲面。显

然这些复杂的变化必将造成不同的

沉积物。

( 4) 盆地内部、盆地边缘以及

盆地附近的火山活动、岩浆活动,既

会在盆地内形成特殊的火山沉积

物, 也会改变盆地的地热梯度和地

热场, 影响到油气的形成、运移和

图2　泄水盆地中基准剖面变化的起因和后果[ 6]

聚集。

3. 1　基准面

陆相层序研究中存在的最大问

题是基准面的问题。所谓基准面指

的是一个侵蚀和沉积作用达到平衡

的面, 在这个面上既没有侵蚀作用

也没有沉积作用, 所以亦叫做平衡

面 ( equilibrium surface) ; 又因为上

游搬运来的沉积物在此地路过, 但

是没有遗留下来, 所以也叫过路不

留面( bypassing surface) ; 还因为

这个表面的高程是逐步降低的, 也

有人称之为递降表面 ( g raded sur-

face) 或译为夷平面, 或者称为基准

剖面 ( base prof ile)。它的基本概念

如图1所示, Quir k
[ 6]把它称之为冲

积层序地层学的一个统一的概念,

图3　基准面特征与沉积、侵蚀、路过不留作用的关系[ 8]

并将一个汇水盆地中基准剖面变化的

起因和影响总结于图2中。注意: 在基

准剖面上升的情况下, 引起的冲积层

段的变化可以有三种情况, 一种是海

平面上升引起的上超; 一种是高水位

前积引起的退超; 一种是陆地上的卸

载能力降低, 粗粒沉积物的增加, 或

者内陆地区沉降引起的下超, 并非如

Vail等
[ 7]
所说的全是上超。

值得注意的是 Cro ss
[ 8]根据W heeler

[ 9]的基准面概念提出一个模式 (图3)。图中有一个曲

面是基准面, 它在海洋范围内基本上是平行于海平面的风暴浪基面; 而在朝陆方向则是一种
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波浪起伏的曲面。当这个基准面低于地表面时, 该地段发生侵蚀; 反之, 当基准面高于地表面

时, 该地段发生沉积。当两个面彼此重复时, 该地段既不侵蚀也不沉积, 因此叫做无沉积作用

面。对于中国东部的箕状断陷群来说, 由于相邻断陷的高程不同, 它的基准面要复杂得多。基

于上述图解, Cr oss 导出一个基准面降升旋回中, 同一地质时期不同地点的不同沉积环境, 有

的地段发育了完整的旋回, 有的地段只有上半个旋回, 有的只有下半个旋回, 有的没有沉积

物。根据同样道理, Cr oss 还做了一个模型, 该模型不仅反映了地层的前积、退积和加积等叠

置结构, 而且表示了不同相带的体积比例和他们的厚度变化。在此基础上, 导出一个地层对比

方式图解。从这个图解中可以看到, 在地层对比上, 不能简单地泥对泥, 砂对砂, 或者简单地

进行旋回对比,而是根据在一个旋回中不同地理位置上的地层发育特点进行对比。在这种对比

的原则下, 不仅一个完整旋回可以和相邻的另外一个完整旋回对比, 也可以将向上变细的半

个旋回和另一个向上变粗的半个旋回对比,甚至于可以和没有沉积的一个面进行对比。实际的

对比工作是先进行较大旋回对比, 然后依次进行较小旋回的对比。Cross的这种研究方法在对

层序结构特征的了解方面, 有了很大的进步,而且在某些地区的层序研究中取得了成功。然而,

这种方法是以测井资料分析为基础的, 它只适用于井比较多的地区, 其研究范围不可能很大,

对局部出现的自旋回事件不可能考虑很多。因此, 在二、三和四级层序的划分和对比上, 除了

要考虑 Cross 的原则外, 还必须利用高质量和高分辨率的地震资料加以约束和校核。关于

Cross的原则和对比方法, 邓宏文曾经做过详细讨论[ 10, 11]。

3. 2　绝对年龄

陆相层序研究中第二个大问题是绝对年龄的确定。由于陆相地层缺乏可以断代和推定其

绝对年龄的化石证据, 因此必须依靠同位素或者其他的化学方法确定地层的绝对年龄,并以此

为基础,对盆地的地层发育史、构造发育史,以及油气藏形成史作出推断。目前已知有大约70多

种方法可以用来确定地层年龄, 其中包括物理测年法(如闪烁计数法、半导体检测法、稳定和长

寿同位素原子计数法、质谱法、中子活化法、火焰光谱法、离子探针法、X 射线发光法等等) , 放

射性测年法(母子同位素比值法) ,化学测年法(如氨基酸消旋法、氨基酸降解法、电子自旋共振

法、氮或者骨胶原成分的骨骼测年法、蛋白质和 DNA 分子钟法、黑曜岩水化法、钙扩散和阳离

子比法、氟或者铀含量骨骼测年法、人造玻璃测年法等等) ,以及利用全球时间标记的年代地层

定年法(如古地磁法、人工放射性核法、特殊元素铱和锶的时间标记法等)。人们应结合需要,选

择适于本地区的方法, 确定陆相地层的年龄格架。为了加速油气勘探, 这项工作看来是必须做

的,而且做得越早越好。有了这些格架值之后,就基本上控制了大段地层的年龄跨度;然后, 再

利用米兰科维奇频率法或者其它近似的方法,确定相邻时间格架值之间的地层年龄。

3. 3　强连续同相轴

第三个大问题是如何看待强连续同相轴。多年来各个油田都把地震反射中的强连续同相

轴作为地层分界来对待,并且常常认为它们就是不整合面。如果用层序地层学观点来检查一下

就会发现, 它不是不整合面。强的连续反射往往是层序内部的最大洪泛面(也就是下超面) , 真

正的不整合面在它的下面[ 12]。如果是在盆地范围内, 不整合面和强连续同相轴之间, 还会有低

水位体系域发育; 如果是处在湖盆边缘, 这个强反射和不整合面非常贴近, 几乎重合, 但在

它的下面常常发现下切河道。另外, 是否每个盆地都存在一些连续的遍布整个盆地的强反射

呢?答案是不一定 [ 13] , 而且随着地震分辨率的提高, 原来的连续性强反射分解成一个以上的反

射, 降低了原来的振幅和连续性, 并可能揭示出一些假的上超和下超(图4) [ 14]。
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图4　真上超, 真下超与视上超及视下超的起因[14]

3. 4　生油层

第四个大问题是如何处理生油层的问题。过去人们在进行生油量计算以及研究成藏系统

时, 总是把生油岩看作是个单一的地层 生油层。但是从层序地层学角度看来(图5) , 生油

图5　典型层序模型中的生油岩分布及油气运移路线

T ST—海进体系域; HST—高水位体系域; S MST—陆架边缘体系域; sf—斜坡扇; T S—首次海泛面; t sf s—斜坡扇顶

面; tbf s—浊积扇顶面; mfs—最大海泛面; SB1—1型不整合; SB2—2型不整合; f l—扇底; fc—扇复合体; ivf—下切河谷
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岩只是跨越最大洪泛面上下的密集段的同义词, 它并没有固定的顶底界面, 因此它不是成层

的岩层。密集段的岩性, 一般是富含有机质的泥岩, 厚度通常很薄, 但是它的时间跨度通常却

很大, 亦即它的沉积速度很低。在海水或者湖水与泥质和有机质长期作用下, 加上温度的催化

作用, 产生了石油、天然气, 以及其它一系列金属与非金属矿产。由此而引发了一系列地球化

学、有机地球化学以及物理化学的问题, 留待今后地质学家们去解决。

4　小结

上述诸问题的提出, 说明了层序地层学的出现, 仅仅是吹响了地层学革命的号角, 存在

的问题还多得很。请不要把当前流行的各种模式, 当作用之四海皆准的灵丹妙药, “应当把层

序地层学当作一种查看和整理地质资料的途径, 而不是它的终结”[ 15]。在检查层序地层学研究

结果的成败好坏时, 首先要看你是否把握了层序地层学中的基本原理和它们的内涵, 其中包

括地层旋回性概念、造成地层旋回性的四大因素的概念、沉积基准面概念、可容纳空间概念,

等等。目前层序地层学原理已经应用到各种比例尺的研究对象, 小到一场暴雨之后, 公路两旁

排水沟侧翼形成的微层序, 大到长距离常规地震剖面所包容的时间和空间中的巨层序。因此,

一个层序地层学研究的好坏, 不在于它所涉及的时间和空间规模, 而在于是否考虑到所研究

地区的基准面特征、构造演化、沉积物供应情况、气候条件, 以及地形地貌等地区性因素。

结合我国当前的研究现状, 在评价一个层序地层学研究成果时, 应注意以下几个方面:

( 1) 如果你所划分的三级层序的界面与传统的阶或者段的界面完全一致, 那么你的划分

方案中大概是有错误的。

( 2) 如果你仍然把所有的强连续同相轴作为不整合来处理, 并把它们当作层序界面, 那

么在你的解释中必然包含着某些错误。

( 3) 根据你划分的层序剖面作一张层序格架图, 如果你的层序依然是千层饼一样的分布,

彼此平行着, 那么你的层序划分可能存在着某些问题。

( 4) 在进行油气资源量计算、远景评价, 以及油气成藏系统的研究时, 注意用层序地层

学的观点研究生油岩的分布, 不要把生油岩看作是厚度均一的平整岩层, 同时要从时间和空

间的四维角度研究生油有机质成分以及含量的变化。也许有更多的微量元素参与这些复杂的

变化, 这后一点, 很可能对某些金属或者贵金属矿床成矿规律的认识带来重大突破。
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SOME PROBLEMS IN STUDY OF CONTINENTAL

SEQUENCE STRATIGRAPHY

Xu Huaida

( China Univer sity of Geosciences, Beij ing )

Abstract

Continental sequence has its ow n characterist ics. First ly, it s base-level is a curv ed rather

than a ho rizontal surface and has a higher elevat ion than that of sea lev el . T he method pro-

posed by Cross solved this problem appreciat ively, but it s f inal result has to be checked by

seism ic data. Secondly, geolog ical age o f sequences is dif ficult to be determined. M ore w ork

should be carried out in physical, radioisotopic and chemical ag e dat ing . Thirdly , cont inuous

st rong ref lect ions should be deal w ith correct ly . No t al l cont inuous st rong isopic axes are se-

quences boundaries, and none o f the continuous st rong ref lect ion can cover a w hole basin. Fi-

nally , the types and abundances of org anic m at ter in source rocks and their physical and

chemical pr ocesses in hydrocarbon generat ion should be studies. T hese four problems in se-

quence st rat ig raphic study should be paid mo re at tention to in the future.
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