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从层序地层走向源-汇系统的储层预测之路
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摘要：具有沉积充填和有利储层预测功能的预测地层学被广泛应用于盆地分析和油气勘探，经历了从层序地层走向源-汇系统的储

层预测发展之路。为了应对“预测有利成藏要素（储层和盖层等）”的勘探挑战，Exxon地质学家创立了层序地层方法理论；为了解决

“层序不一定控砂、低位不一定有扇”的勘探难题，地质学家将源-汇系统的概念和方法运用到有利储层预测研究中来，形成了源-汇
控砂方法原理。文章讨论了层序地层的研究现状，梳理了海相和陆相层序地层研究近年来的重要进展，介绍了陆-洋和陆-湖源-汇
控砂研究近年来的进展，提出了“基于源-渠-汇-岩耦合的优质储层预测技术”，以期解决“层序源-汇控砂但不一定控储”的勘探

挑战。
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Abstract：Predictive stratigraphy with the ability to predict sedimentary fills and high-quality reservoirs has been widely 
applied to basin analysis and hydrocarbon exploration， and has undergone the evolutionary process from sequence 
stratigraphy to source-to-sink system for reservoir quality prediction.  In response to the challenge of predicting favorable 
play elements （i. e.  reservoir and seal）， geologists of ExxonMobil established the sequence stratigraphic methodology 
and theory.  To answer why the sequences do not necessarily control sandstone development and lowstand systems tract 
does not necessarily result in fan deposits， the geologists adopted the source-to-sink hypothesis in predicting high-quality 
reservoirs， creating the source-to-sink-based sandstone mapping methodology.  The present study reviews the status quo 
of sequence stratigraphy and major advances in application to marine and lacustrine sequences， and introduces major 
progress in the application of source-to-sink-based methodology to predict high-quality reservoirs in both continental-
marine and continental-lacustrine systems.  A source-channel-sink-diagenesis coupling technique to predict high-quality 
reservoirs is proposed in the study to solve the difficulty encountered in exploring why the source-to-sink system serves to 
control sandstone development， but not necessarily determine reservoir formation.
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具有沉积充填和有利储层预测功能的预测地层学

（predictive stratigraphy）是在“20世纪 50—60年代两位

卓越的沉积学家（Larry Sloss 和 Harry Wheeler）所开展

的开创性工作”基础上发展而来的［1-3］。这一时期的预

测地层学相较于传统地层学最大的突破在于提出了年

代地层（time stratigraphy）和层序（sequence）等重要概

念［1-4］。20 世纪 70 年代，随着各种勘探技术手段的进

步（尤其是二维地震勘探技术），美国石油地质协会于

1977 年编辑出版了《Seismic Stratigraphy： Application 
to Hydrocarbon Exploration》一书，标志着地震地层学的

诞生和层序地层学的奠基［5-6］。20 世纪 80 年代，美国

沉积地质学协会（SEPM）于 1988 年编辑出版了《Sea⁃
level Changes： An Integrated Approach》一书，标志着地

震地层学正式发展演化为层序地层学［7］。相较于传统

地层学（如生物地层学和磁性地层学等），地震地层学

和层序地层学所建立的地层格架能够用于预测沉积盆

地的地层结构、沉积充填和成藏要素（如烃源岩、储层

和盖层等），是沉积地质资源，特别是油气资源，预测和

勘探的有效工具［3-4， 8-9］。
源-汇系统（source-to-sink system）这一概念萌芽

于地质学家对剥蚀区所剥蚀沉积物以及河流输送搬运

沉积物的定量计算［10-11］。20世纪 80年代，美国科罗拉

多州立大学 Stanley A.  Schumm 教授在《The Fluvial 
System》一书中，首次将“河流中沉积颗粒产生—搬运

—堆积的生命历程”划分为剥蚀区碎屑颗粒的产生、转

换区碎屑颗粒的搬运和沉积区碎屑颗粒的堆积，标志

着源-汇系统概念的萌芽［12］。在此基础上，地质学家

开始尝试将物源区的定量数据（如沉积物供给量等）和

沉积区的地下数据（如地震和钻、测井数据等）纳入到

一个由“源”到“汇”的系统中，并综合分析沉积物的剥

蚀、搬运至堆积这一系统历程的响应关系与控制机

制［3， 13］。在这样的学科背景下，孕育产生了新一代预

测地层学——源-汇系统；源-汇系统研究的核心是将

沉积物在母岩区的剥蚀、流域盆地的搬运与汇水盆地

的堆积纳入到一个由“源”到“汇”的系统中，来研究地

球表层动力学过程对这一“剥蚀—搬运—堆积源-汇
历程”的过程响应与控制作用［13-16］。源-汇分析能够用

于定量预测汇水区沉积体系的尺寸规模和时空展布

等，对沉积矿产（尤其是石油与天然气资源）预测的指

导意义已经显现［13-15， 17-19］。
层序地层和源-汇系统是相辅相成的，二者的结

合可以更好地预测盆地的沉积充填与成藏要素（尤其

是有利砂体）；层序划分往往是源-汇研究的基础，为

源-汇分析提供区域可对比的等时格架［20］。作为一种

地学理论，它们得到了地质学家的广泛认可，产生了一

系列重要学术成果；作为一种盆地分析技术，它们在预

测沉积盆地的地层结构、沉积充填和成藏要素等方面

得到了广泛应用，取得了巨大的经济效益［4， 20-21］。
本文无意就“由层序地层和源-汇系统构成的预

测地层学”作全面论述，仅聚焦在“如何利用层序地层

和源-汇系统分析预测沉积盆地的沉积充填和有利砂

体”这一领域，就该领域内近年来（2000 年至今）代表

性研究成果与笔者思考作简要讨论。

1　用于沉积充填预测的层序地层研究
现状

源于被动大陆边缘盆地的层序地层学经历了逾

40年的发展，已成为较为完善的划分层序地层单元和

建立等时地层格架的方法理论（图 1），其在预测湖盆

和海盆的沉积充填和有利砂体方面取得了一系列重要

进展。

1. 1　层序地层研究当前的“共识”

汇水盆地的沉积充填是由一系列不同级别和不同

规模的地质界面（界面性）所分割的沉积旋回（旋回性）

堆砌叠置而成，这些沉积旋回的几何形态、岩性组合和

叠置样式往往是沉积物供给、构造升降和海/湖平面变

化等因素综合作用的结果［4， 8］。基于层序地层方法理

论所识别的不同类型层序界面及其所建立起来的层序

格架是划分地层单元、预测沉积充填最为行之有效的

工具［4， 8-9］。尽管层序地层理论方法还存在较多争议

（如推进层序地层标准化）［22］，但在诸多方面取得了广

泛共识。

第一，地质学家普遍认可不同级别的不整合面分

隔着不同级别的层序，不同级别的成因旋回（构造旋回

和基准面旋回等）形成了不同级别的沉积旋回［4］。不

整合面及与之对应的整合面常常是高级别（1—3 级）

层序地层单元的顶、底界面，而整合面（如下超包络面

等）常常用于识别和划分次级别（4—5级）层序地层单

元（如体系域或准层序组）（图1）。1级（巨层序）和2级

（超层序）往往以区域性的构造不整合面为界，因而也

被称为“构造层序”。识别这些区域不整合面并划分构

造层序可为沉积盆地的充填演化、源-汇系统再造、油

气聚集区带和勘探战略选区等提供宏观区域可对比的

等时层序地层格架［8］。3级层序常常以次一级的、由局

部的不整合面及其对应的整合面为界、往往由一个相

对完整的沉积旋回所构成，故而也被称为“沉积层序”。
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识别这些局部不整合面可在一定范围内识别对比各种

沉积体系域或沉积成因单元，进而可为沉积充填和成

藏要素（如储集体）精细研究提供在重点区带内可对比

的高精度层序地层格架［8］。
第二，依据沉积基准面变化划分地层单元仍然是

工业界广为接受和使用的方法技术。层序地层学从

20世纪 80年代发展至今，先后提出了 4种经典的基于

沉积基准面变化划分体系域的层序地层模式，亦即三

分层序模式、四分层序模式、成因层序模式和海侵-海
退层序模式（图 1）［9， 23-24］。在这些层序模式中，Hunt等
（1992）［9］提出的四分层序模式为：①将层序界面从三

分层序模式所提出的强制海退开始［图 1 中的 BSFR
（强制海退底界面）地震反射界面］推移至强制海退结

束［图 1中的 SB（层序界面）地震反射界面］，彼时海平

面下降达到最大、海退达到最盛，层序界面的不整合面

规模也就相应达到最大；②将一个完整的沉积层序细

分为 4个体系域，自底至顶依次为低位体系域（LST）、

海侵体系域（TST）、高位体系域（HST）和下降体系域

（FST）（图1）。

利用四分层序方法开展沉积充填预测的典型实例

如图 2 所示：①在两个最大海泛面（MFS）所限定的地

层序列（中中新世珠江陆缘）中，依据地震反射终止关

系，识别了不整合面及其对应的整合面CC*［BSFR（强

制海退起始面）］、整合面CC**［SB（层序界面）］和最大

海退面（MRS）；②这 3 个不整合面将中中新世珠江陆

缘划分为“HST，FST，LST和TST”4个沉积体系域（图2）。
其中，FST在剖面上表现为顶积层和底积层不发育、见

较厚前积层的斜交型前积，易于形成滑塌型海底扇；

而 LST在剖面上表现为顶积层和前积层不发育、见较

厚底积层的顶超型前积反射，易于发育水道型海底扇
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图1 不同类型层序划分模式

Fig.  1 Schematic diagram showing the division model of different types of sequences
a.  不同层序模式的构成样式及其与各类层序界面和基准面变化时间之间的对应关系；b.  显示不同类型层序界面所伴生的特征地震反射终止关系的

地震剖面（地震剖面据文献［4］修改）

HST. 高位体系域；LST. 低位体系域；TST. 海侵体系域；RST. 海退体系域；FST. 下降体系域；SMST. 陆架边缘体系域；MFS. 最大海泛面；MRS. 最大

海退面；SB. 层序界面；BSFR. 强制海退底界面
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（图 2）。由此可见，建立区域可对比的高精度层序格

架（四分层序模式）对于搜索深水规模优质储层和岩

性圈闭均具有重要实践意义（图 2）。

1. 2　层序地层研究当前的“争议”

尽管层序地层已做为建立等时地层格架、划分地

层单元和预测沉积充填的理论方法被广泛接受，但围

绕层序地层方法原理还存在着以下诸多争议。

首先，围绕沉积层序内体系域划分、命名以及是否

废弃沉积体系域等层序基本概念，一直颇具争议［25］。
在经典的层序地层学理论中，沉积体系域概念被赋予

了海平面变化的含义，是用于描述一个沉积层序内形

成于海平面处于相对下降（FST）、低水位缓慢上升

（LST）、快速上升（TST）和高水位缓慢上升（HST）的沉

积单元［7， 23， 26］。然而，Exxon公司地质学家于 2009年在

《Geology》第 37期撰文指出：这一依据海平面变化划分

命名沉积体系域的方法原理是层序地层持续争议和相

关术语混乱的根源所在；建议废除沉积体系域的概念，

倡导以地层叠置样式来命名层序地层单元［25］。然而

经过十余年的发展，该方法并未引起工业界的共鸣，依

据沉积基准面变化建立层序地层格架并划分命名体系

域依然被工业界广泛使用。

其次，推进层序地层标准化也存在较多争论［4， 27］。
2010年至今，加拿大艾尔伯塔大学Octavian Catuneanu
教授倡导并致力于层序地层标准化研究，在其主编并

于 2022 年再版的《Principles of Sequence Stratigraphy》
一书中尝试从“堆砌样式、地层单元、地层界面和层序

格架”来讲授层序地层学方法原理，并废除了该书第一

版中“可容空间与滨线迁移、沉积体系域和层序地层模

式”等不利于推行层序地层标准化的相关内容［4］。层
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图2 四分层序模式的体系域框架及其对海底扇和岩性圈闭的控制

Fig.  2 Framework of four systems tracts within depositional sequence and its controls on submarine fans and lithologic traps
a.  顺物源方向的过井地震解释剖面；b.  顺物源方向过井地震剖面对应的连井解释剖面
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序地层标准化强调利用不同的方法手段识别和区分不

同级别的物理界面（不整合面或整合面），研究被这些

物理界面所分割的、具有相同堆砌样式地层单元内岩

石关系。为此，一些学者提出了依据地层叠置样式或

坡折轨迹来划分地层单元，譬如地质学家提出依据沉

积成因类型、可容空间序列和坡折迁移轨迹等识别划

分层序地层单元［25， 27-29］。然而，这些层序地层学标准

的方法概念并未在工业界得到广泛应用。

2　用于沉积充填预测的层序地层研究
进展

2. 1　海相层序地层学研究重要进展

2000年至今，海相层序地层学在如下 4个方面取

得重要进展。

2. 1. 1　沉积供给驱动层序地层模式

经典Exxon层序地层模式认为可容空间或相对海

平面变化驱动了粗碎屑颗粒向盆地深水区的搬运分

散：相对海平面下降导致河口向海迁移，进而向盆地深

水区搬运配给粗碎屑颗粒；而相对海平面上升驱使河

口向陆撤退，从而使得粗碎屑颗粒主要堆积卸载在浅

水陆架区［7， 26］。
与上述可容空间驱动层序地层模式截然不同的

是，Carvaja 等（2016）［30］研究发现：美国怀俄明洲南部

晚白垩世Washakie盆地平均陆架坡折加积速率（Ra）为

267 m/Myr，平均陆架坡折进积速率（Rp）为47. 8 km/ Myr，
为一典型高速沉积物供给的陆缘。在这一陆缘上，除

了可容空间驱动层序地层模式所预测的低幅下降型或

低幅上升型陆架坡折（沉积基准面下降）前方、层序界

面之上发育海底扇之外，在中幅上升型和高幅上升型

陆架坡折（沉积基准面上升）前方、最大海泛面之上亦

出现海底扇［30］。这表明相对海平面下降不再是形成

海底扇的唯一驱动机制，当沉积物供给量足够大时，其

可抑制相对海平面上升，向深水中输运配分粗碎屑颗

粒，形成海底扇。这一层序地层模式被称为“沉积供给

驱动层序地层模式”［30］。
沉积供给驱动层序地层模式改变了油气工业界仅

依据指示相对海平面下降的地质证据（如低幅下降型

或低幅上升型陆架坡折）和层序界面来寻找深水油气

储集体（低位海底扇）的传统方法；使寻找高位海底扇

成为可能，在工业界取得了较好的勘探应用成效［30-32］。
高沉积物供给速率主要出现在2种地质条件下：①当陆

架坡折“Ra > 150 m/Myr 或 Rp > 10 km/Myr”时，彼时的

陆架边缘往往具有绝对高的沉积物供给速率；②当“陆

架较窄（宽度20 ~ 50 km）、峡谷水道的头部与河口相接

或相邻（距离 5 ~ 40 km）或处于温室气候背景条件下”

时，彼时的陆架边缘出现相对高的沉积物供给速率。

2. 1. 2　坡折迁移轨迹和斜坡进积体

在一个沉积层序内，伴随着可容空间与沉积物供

给量比值（δA/δS比值）的变化，滨岸或陆架坡折往往表

现出“向前、向后、向上或向下”的迁移运动，孕育差异

的迁移运动轨迹。Steel 等（2022）［33］首次提出陆架坡

折迁移轨迹和斜坡进积体的层序分析方法。通过追踪

滨线或陆架坡折迁移轨迹以及分析斜坡进积体堆砌样

式可以更加客观地在一个连续的水进或水退过程中分

析沉积体系随时间的迁移变化，而非基于各种看不见

也摸不着的层序假设（如可容空间变化、沉积基准面和

相对海平面变化等）（图 3）［28-29， 34-35］。近年来，基于坡

折迁移轨迹和斜坡进积体堆砌样式的层序地层相关研

究在学界得到了较为广泛关注［28-29， 34-35］。
根据滨线或陆架坡折的运动方式，可将坡折迁移

轨迹依轨迹角角度（Tse）区分为低幅下降型（-2° < Tse < 
0°）、低幅上升型（0° < Tse < 1°）、中幅上升型（1° < Tse < 
2°）、高幅上升型（2° < Tse < 15°）和向陆回退型（90° < Tse < 
130°），它们分别对应进积主导型、明显进积型、进积加

积型、加积主导型和明显退积型斜坡进积体（图3）［31-32］。
这其中，尤以低幅下降型、中幅上升型和高幅上升型陆

架坡折迁移轨迹及其所对应的进积主导型、进积加积

型和加积主导型斜坡进积体最为常见。

在层序地层研究中，可以利用陆架坡折迁移轨迹

来判识沉积物供给条件、陆架可容空间条件和沉积基

准面变化情况。

首先，依据公式（1）和公式（2）计算获取陆架坡折

迁移轨迹的加积速率（Ra）和进积速率（Rp），可半定量

判识沉积物供给条件（Qs）［31］：

Ra = dy
T （1）

Rp = dx
T （2）

式中： dx为陆架坡折进积距离（起止陆架坡折在横轴

上投影之间的水平距离，km）；dy为陆架坡折加积距离

（起止陆架坡折在纵轴上投影之间的垂直距离，km）；T
为陆架坡折所夹持地层单元的地质年龄，Myr。

当“Ra > 150 m/Myr或Rp > 10 km/Myr”时，为高沉积物

供给速率（高Qs）；当“Ra < 150 m/Myr或Rp < 10 km/Myr”
时，为低沉积物供给速率（低Qs）。
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其次，在计算获取“Tse”［Tse = arctan （dx/dy）］的基

础上，依据如下可容空间条件判识标准，可半定量判识

陆架可容空间条件（δa）［31-32］：
当“-2° < Tse < 1°”时，为下降型沉积基准面，对应

低 δa；当“1° < Tse < 2°”时，为缓慢上升型沉积基准面，

对应中 δa；当“2° < Tse < 130°”时，为快速上升型沉积基

准面，对应高 δa。

2. 1. 3　可容空间序列层序分析法

在一个沉积层序内，伴随着 δA/δS（可容纳空间与

沉积物供给量）比值的变化，斜坡进积体或地层单元往

往表现出“向前进积、向上加积、向陆退积和向下进积

（考虑其具有明显的削截特征，建议将其翻译为削积）”

的叠置样式。基于这一层序地层基本原理，Neal 等
（2009）［25］提出了依据地层叠置样式进行层序内成因

单元划分的可容空间序列层序分析法（图4）。

可容空间序列层序分析法认为：依据地层叠置样

式可把一个沉积层序区分为：PA型（进积-加积型）地

层单元、R 型（退积型）地层单元和 APD 型（加积-进

积-削积型）地层单元［25］。这其中，APD型地层单元可

下超
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图3 不同类型陆架坡折迁移轨迹地震剖面及其对应的斜坡进积体结构样式

Fig.  3 Seismic sections showing different forms of shelf-break trajectories and the style of associated shelf-margin clinoforms
a1.  低幅下降型陆架坡折迁移轨迹剖面；a2.  进积主导型斜坡进积体结构样式；b1.  中幅上升型陆架坡折迁移轨迹剖面；b2.  进积加积型斜坡进积体结

构样式；c1.  高幅上升型陆架坡折迁移轨迹剖面；c2.  加积主导型斜坡进积体结构样式
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进一步被拆分为 AP型（加积-进积型）地层单元和 PD
型（进积-削积型）地层单元；而R型地层单元仅在内陆

架至中陆架区域局限分布（图 4a）［25， 36］。因而，一个沉

积层序往往表现为“PA-R-APD地层叠置序列（三分层

序模式）”或“PA-R-AP-PD 地层叠置序列（四分层序

模式）”。这一地层叠置序列得到了物理模拟实验的证

实，在层序物理模拟剖面上（图 4b），Neal 等（2016）［37］

识别划分了“PA型、R型和APD型地层单元”［25， 38］。

在四分层序模式下，PA-R-AP-PD 可容空间序列

与沉积体系域、陆架坡折迁移轨迹和沉积基准面变化

具有如下对应关系：

① PA 型地层单元 = LST = 低幅上升型陆架坡折

迁移轨迹（基准面上升早期）；

② R型地层单元 = TST = 向陆回退型陆架坡折迁

移轨迹（基准面上升中期）；

③ AP型地层单元 = HST = 中幅上升型或高幅上

升型陆架坡折迁移轨迹（基准面上升晚期）；

④ PD 型地层单元 = FST = 低幅下降型陆架坡折

迁移轨迹（基准面下降时期）。

2. 2　陆相层序地层学研究重要进展

2000年至今，陆相层序地层研究相关重要进展主

要有3个方面。

2. 2. 1　坡折（带）方法概念

2000年至今，中国学者结合陆相断陷盆地开展了

大量层序地层研究，并提出了富有中国盆地特色的层

序地层概念和方法［21， 39-42］。这其中，以构造坡折（带）

最具代表性，为中国陆相含油气盆地有利砂体和隐蔽

油气藏预测提供了重要的理论基础［8， 41］。构造坡折

（带）是指盆地中长期活动的同沉积构造，特别是同沉

积断裂形成的古地貌突变带或斜坡带［8， 41］。如同海盆

中的滨线坡折或陆架坡折一样，在层序地层中，坡折

（带）构成了古构造、古地貌、古沉积环境和古水文条件

的分界（图 5），控制着沉积相带（如湖底扇）和沉积体

系域的发育部位［8， 41］；在源-汇系统中，坡折（带）是搬

运体系与汇-聚体系直接的分界，控制着可容空间与

大型沉积单元的发育展布［8， 17， 43-44］。

a

b

100 cm

退积型(R型)地层单元

进积-加积型(PA型)地层单元

加积-进积-削积型(APD型)地层单元

2
5
 c

m

加积-进积-削积(APD型)地层单元

退积(R型)地层单元

进积-加积(PA型)地层单元

图4 PA-R-APD可容空间序列层序地层模式与对应物理实验剖面

Fig.  4 Sequence stratigraphic model of accommodation successions PA-R-APD and the associated profile of physical experiments
a.  PA-R-APD可容空间序列层序地层模式（剖面引自文献［25］）；b.  基于物理实验剖面的PA-R-APD可容空间序列层序划分对比（剖面引自文献［38］）
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坡折带从成因上可以划分为构造坡折带和沉积坡

折带，它们是重力流沉积和岩性油气藏发育的有利地

带［8， 45］。坡折（带）增大了携沙水流的高度差，当携沙

水流流经坡折时会因坡度陡增而被加速，演变为重力

流（超临界），而当越过坡折地形再次变缓后这些超临

界重力流会减速形成低能（临界或亚临界）浊流并伴随

着粗粒沉积物的卸载堆积。同沉积断裂和盆内低凸起

往往是湖盆中最重要的两类坡折（带），为湖底扇的发

育奠定了良好的地势基础；它们的前方往往发育大型

富砂湖底扇。图 5所示的渤南低凸起西支前方发育一

规模富砂湖底扇，该海底扇靠近生烃洼陷带且受构造

坡折（带）控制，四周被深湖-半深湖泥岩所包围，岩性

圈闭的有效性较好，是渤中凹陷中-深层最有利的大

型岩性勘探目标。

2. 2. 2　湖盆与海盆层序发育条件的差异

越来越多的研究表明，湖盆和海盆具有差异的层

序发育条件：① 构造因素主导了湖盆的层序充填，构

造格架和同沉积断裂控制了层序的构成样式以及沉积

相带和沉积体系域的特征与分布；断陷湖盆的不同

构造演化阶段（如初始断陷期、强烈断陷期、断-拗

转换期和拗陷沉降期）层序构型样式具有显著差
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图5 渤中凹陷东营组东二下亚段典型层序沉积解释剖面

Fig.  5 Section showing typical sequences and sedimentary interpretation for the lower section of the 2nd member of 
Dongying Formation， Bozhong Sag

a. 地震剖面；b. 沉积解释剖面

EST.  湖扩体系域；RST.  湖退体系域；SQd12. 东二下亚段沉积层序；SB23. 东二下亚段沉积层序底界面；SBu3. 东二上亚段沉积层序底界面；

SB13. 东一段沉积层序底界面；SB2.  东一段沉积层序顶界面
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异［39， 42， 46-47］。② 陆相层序演化和沉积充填对气候变化

更为敏感，在润湿气候期，河流作用强、径流量大、异重

流及其所形成的水道型湖底扇更为发育，而干旱气候

期，河流作用弱、径流量小、异重流及其所形成的水道

型湖底扇则相对较为不发育［48-50］。③ 湖盆缺少宽缓

的陆架区，故由陆到湖的陆-湖源-汇系统过渡区往往

较局限、响应尺度也较小，陆相层序演化和沉积充填主

要受沉积物供给而非可容空间的调控［49， 51-52］。④ 湖
盆具有更为紧密的湖平面变化和沉积物供给成因关

联，当气候润湿、湖平面上升时，河流径流量大作用强，

搬运到深湖-半深湖区的沉积物量亦会增多；而当气

候干旱、湖平面下降时，河流径流量小作用弱，搬运到

深湖-半深湖区沉积物供给量亦会减少 ［48-50］。

上述湖、海层序发育条件差异表明源于被动陆缘

的Exxon层序理论并不能被直接运用到湖盆当中，这一

推论被如图 6 所示的上升-下降坡折轨迹对所印证。

在海盆中，底积层出现在下行水退坡折迁移轨迹而非上

行水进坡折迁移轨迹的前方，这表明与经典的Exxon层

序理论相符的是，在相对海平面下降条件下，河口向盆

地一侧迁移驻留进而向海盆深水区搬运配给陆源碎屑

颗粒形成底积层（图6a）；在湖盆中，底积层出现在上行

水进坡折迁移轨迹而非下行水退坡折迁移轨迹的前

方，这表明与经典的Exxon层序理论相悖的是，在相对

湖平面上升条件下，河口向盆地一侧迁移驻留并同时向

湖盆深水区卸载配分粗碎屑颗粒形成底积层（图6b）。
愈来愈多的研究表明，在湖平面上升（润湿气候

期）的湖扩体系域：① 湖平面在湖扩体系域初期退缩

至最低，物源剥蚀区面积更大，盆外物源供给也更加充

沛；② 降雨量大、径流量大、作用较强，河流携带搬运

到湖盆的沉积供给量也就越多［48-49， 53］；③ 伴随着湖平

面上升、湖水盐度减小，湖水与挟沙水流的密度差增

大，重力流（尤其是异重流）亦更为活跃发育［48， 54］。由
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Fig.  6 Comparison of transgressive and regressive shelf-break trajectory pairs and their associated shelf-margin clinoforms in marine and 
lacustrine basins

a.  南海西北陆缘琼东南盆地海相盆地地震剖面及迁移轨迹对解释；b.  匈牙利Pannon湖相盆地地震剖面及迁移轨迹对解释
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此可见，在湖平面上升的湖扩体系域盆外物源供给更

加充沛，重力流（尤其是异重流）也更为强劲；相应地更

易于形成盆外远源水系供源的重力流沉积体系。譬

如，渤中凹陷东营组东二下亚段沉积层序 SQd12 的湖扩

体系域发育规模水道型湖底扇（图 5）；该湖底扇具有

“楔状、强振幅-低频-中低连续、杂乱”的地震相特征，

厚0 ~ 378 m（平均为320 m）、面积为130 km2（图5）。此

外，李相博等（2023）［55］研究表明：三叠纪卡尼期梅雨事

件造成的暖湿气候期，大量的陆缘碎屑颗粒以重力流

（异重流尤盛）的形式搬运、卸载至鄂尔多斯盆地深湖

区，相应出现湖泊-三角洲-湖底扇沉积体系；而在卡

尼期梅雨事件前后的干旱气候期，搬运分散至鄂尔多

斯盆地深湖区的陆缘碎屑颗粒数量则急剧减少，湖底

扇不发育，相应发育河流扇沉积体系。

2. 2. 3　供给成因陆相层序模式

前已述及，湖盆和海盆具有差异的层序地层发育

条件，Gearon等（2022）［56］在充分考虑湖、海差异层序地

层发育条件的基础上，建立了一种颇具创新的陆相

层序地层学模式——供给成因层序模式（supply-

generated sequence model）（图7）。

供给成因陆相层序模式具有与经典Exxon层序模

式截然相反的层序特征与构成样式：① Exxon层序模式

认为层序界面发育出现在强制海退结束期（图 1 中的

BSFR），而供给成因陆相层序模式认为层序界面发育在

湖退结束期（图1中的SB），对应经典层序模式的最大海

-

+

0

屑

泥

-

+

0

-

+

0

闭流湖盆

    

 TST   

a b

c d

海相层序

基准面
基准面

强
制
湖
退
结
束
(
C

C
*
*
,S

B
)

湖
退
结
束
(
M

R
S
)

湖
侵
结
束
(
M

F
S
)

强
制
海
退
开
始

(C
C

*
, 
B

S
F

R
)

FST LST TST HST

海
侵
结
束
(
M

F
S
)

海
退
结
束
(
M

R
S
)

强
制
海
退
结
束
(C

C
*
*
, 
S

B
)

沉积期

体系域界面

MFS

TST

HST

LST

HST

层序界面（SB）

闭流湖盆

 

湖
退
结
束

(M
R

S
, 
S

B
)

湖
侵
结
束
(
M

F
S
)

LST TST HST

碳酸盐岩

浅
湖

-

半
深
湖
沉
积

泛滥平原

湖底扇

碳酸盐岩

粉
砂

细
砂

中砂或颗粒灰岩

凝缩层/沉积间断

沉积期 凝缩层/沉积间断

沉积期 凝缩层/沉积间断

强
制
湖
退
开
始
(
C

C
*
,B

S
F

R
)

强
制
湖
退
开
始
(C

C
*
,B

S
F

R
)

强
制
湖
退
开
始
(
C

C
*
,B

S
F

R
)

基
准
面
下
降
开
始
(
C

C
*
,B

S
F

R
)

强
制
海
退
开
始
(
C

C
*
,B

S
F

R
)

基准面

图7 供给成因陆相层序模式与经典Exxon层序发育模式及其沉积充填过程对比（据文献［56］修改）

Fig.  7 Comparison of sequence development and sedimentary filling patterns between the classical Exxon sequence model and the 
provenance-dominated terrigenous sequence model （modified from reference ［56］）

a.  经典Exxon层序发育模式；b.  闭流湖盆基准面变化事件；c.  闭流湖盆层序模式；d.  闭流湖盆层序充填样式

LST. 低位体系域；TST. 海侵体系域；HST. 高位体系域；FST. 下降体系域；BSFR. 强制海退起始面；SB. 四分层序的层序界面；MRS. 最大海退面；

MFS. 最大海泛面
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退面处（图7a）；② Exxon层序模式认为一个沉积层序的

主要沉积期出现在层序的FST，LST和HST，而供给成因

陆相层序模式认为一个沉积层序的主力沉积期出现在

层序的TST（图7a，b）；③ Exxon层序模式认为粗碎屑颗

粒向深水区分散配给形成海底扇主要发生在LST沉积

期，而供给成因陆相层序模式认为粗碎屑颗粒向深湖

区搬运堆积形成湖底扇主要发生在TST沉积期（图 7）。

供给成因陆相层序模式亦被来自Pannon湖盆的地质实

例所证实，Pannon湖盆底积层及其所伴生的湖底扇等

粗颗粒沉积单元发育在沉积基准面上升的上行水进坡

折迁移轨迹之上（图7）［49， 51］。
在湖盆沉积序列中，初始湖泛面的确定往往缺少

地貌（地形坡折带）参照，故而往往难以识别出首次湖泛

面并区分 LST和 TST。故而，采用两分层序模式，将一

个湖盆沉积层序划分为沉积基准面上升条件下形成的

湖扩体系域（EST）和沉积基准面下降条件下形成的湖

退体系域（RST），可能是在湖盆沉积充填预测研究中最

具合理性的层序划分方案。基于这一方案，可将渤中

凹陷东营组东二下亚段沉积层序 SQd12 划分为 EST 和

RST两个沉积体系域；如同供给成因陆相层序模式所预

测的那样，规模富砂水道型湖底扇主要发育在沉积基

准面上升而非基准面下降的背景条件下（图6）。

3　用于有利砂体预测的源-汇系统研究
进展

层序控砂方法原理应用于有利砂体（储层）预测

时，有时会碰到“低位不一定有扇、坡折不一定控砂”的

窘境。2010年至今，地质学家强调对物源区和沉积物

分散路径的研究，成功地将源-汇系统方法原理运用

到有利砂体预测研究中来，取得了系列重要进展。

3. 1　陆-洋源-汇控砂研究重要进展

2010 年至今，地质学家将源-汇系统的方法原理

运用到寻找海盆有利油气储集体的勘探实践中来，在

以下3个方面取得了重要进展。

3. 1. 1　沉积物分散路径再造构造古地理

近年来，碎屑锆石测年被广泛地应用到沟通汇水

区与造山带的纽带（沉积物分散路径）的恢复重建中

来；而一些特定碎屑矿物（如金红石、独居石和磷灰石

等）的同位素测年亦在源-汇研究中发挥着重要作

用［57］。通过比对碎屑锆石 U/Pb 年龄谱峰值分布与潜

在物源区特征年龄谱，可以锁定潜在的物源区（图8）［58］。

在此基础上，结合汇水区沉积充填解剖和区域资料分

析，可以更准确地恢复物源区的构造演化及其与古水

系演变和充填演化之间的耦合关系，再造盆地构造古

地理。

利用沉积物分散路径再造构造古地理的典型实例

来自喜马拉雅-孟加拉湾源-汇系统（图 8）。碎屑锆石

年龄核密度统计结果显示：晚中新世以来，指示古布拉

马普特拉河迁移演化的 60 ~ 0 Ma碎屑锆石在若开-尼
科巴扇呈现出逐渐减少的变化趋势（图 8f—h），而在孟

加拉扇则呈现出逐渐增多的变化趋势（图 8c—e）。这

一此消彼长式碎屑锆石年龄核密度变化特征忠实地记

录了尼科巴 - 孟加拉扇跷跷板式的沉积转换事

件［59， 61］。①晚中新世，主沉积物分散路径靠近孟加拉

湾东部发育，将大量碎屑颗粒向尼科巴扇搬运分散，形

成以“深水水道数量多和下切规模大”为特征的若开-
尼科巴扇；②上新世初，西隆高原抬升使主沉积物分散

路径向西迁移分流，东支向尼科巴扇搬运分散的碎屑

颗粒数量开始减少，而西支向孟加拉扇搬运分散的碎

屑颗粒数量则开始增多，导致水道数量和下切规模在

若开-尼科巴扇有所减少，而在孟加拉扇开始增大；③
第四纪初，印度板块与亚洲板块之间的最强碰撞造成

主沉积物分散路径东支袭夺废弃、西支与恒河并流后

向孟加拉扇卸载大量碎屑颗粒，形成以“水道数量多和

下切规模大”为特征的孟加拉扇。这表明喜马拉雅-
孟加拉湾源-汇系统的有利砂体在早期（晚中新世）主

要分布在孟加拉湾东侧的若开-尼科巴扇，而晚期（第

四纪）主要沿着孟加拉湾西侧的孟加拉扇展布发育。

3. 1. 2　源-汇地貌比例关系预测扇体规模

近年来，利用源-汇要素地貌比例关系预测沉积体

的尺寸规模愈发受到关注［19， 62-64］。该方法旨在利用

源-汇地貌比例关系，通过对已知源-汇要素（如剥蚀区

面积等）的地貌参数进行定量测定，来预测未知源-汇
要素（如海底扇等）的尺寸规模（图9，图10）［19， 62-63］。早

在 20世纪 60—70年代，地理学家便统计发现冲积扇的

面积与剥蚀区面积成幂函数的地貌比例关系［65-66］。
在源-汇系统这一学术思想融入到盆地分析的研

究中之后，Sømme等（2009）［19］统计了全球 29个不同构

造背景条件下的陆-洋源-汇系统的剥蚀区、搬运区和

沉积区的各类地貌要素，并建立了各类源-汇要素之

间的地貌比例关系（图 9）。通过对源-汇地貌参数的

统计分析发现，全球典型源-汇系统可以依据“剥蚀区

的面积和古水系参数”区分为“小型、中型和大型源-
汇系统”3 类，而不同类型的源-汇系统具有差异的海
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底扇长度、宽度和面积（图9）［19， 63］。

统计发现古水系的最大长度（Rl，km）忠实地反映

了剥蚀区的面积（Ca，km2），二者之间呈幂函数拟合关

系（图10b）：

Ca = 1. 06 Rl1. 80 （R2 = 0. 80， n = 91） （3）
利用基于源-汇地貌参数的拟合公式可以定量估

算有利储集体的尺寸规模。譬如，统计发现海底扇的

扇体长度（Fl，km）与扇体宽度（Fw，km）呈现幂函数拟

合关系（图 10b）；当拟评价扇体的宽度已知为 100 ~
150 km时，则该扇体长度预计介于120 ~ 170 km。

3. 1. 3　洲-扇源-汇耦合预测扇体的富砂性

在陆-洋源-汇研究中，物源区的沉积物剥蚀供给

情况常因过于复杂或缺少数据而难以进行恢复与重

构［67-69］。Gong等（2020）［70］研究指出：以外陆架为界可

将陆-洋源-汇系统划分为“物源区-内陆架”和“外陆

架-深海盆地”两个次级系统。外陆架-深海盆地源-汇
系统主要由发育在外陆架上的陆架边缘三角洲（背景

“源”）、峡谷水道（输送“渠”）和形成于大陆坡及深海盆

地内的海底扇（沉积“汇”）组成，故而又称之为陆架边

缘三角洲-海底扇源-汇系统（简称“洲-扇源-汇”）。基

于洲-扇源-汇耦合分析，可以预测海底扇的富砂性。

Gong等（2016b）［71］通过对全球 42个发育下降型陆

架坡折迁移轨迹的洲-扇源-汇实例研究发现：仅有

24 个富砂沉积物供给的河控或浪控陆架边缘三角洲

的前方发育富砂海底扇，而另外 18个富泥沉积物供给

的陆架边缘三角洲前方多以块状搬运复合体为主。由

此可见，富砂的沉积物供给是首要前提，在此条件下海
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Fig.  8 Interpretation of sedimentary filling processes in the Late Pleistocene Bengal and Nicobar submarine fans and statistics of U/Pb 
detrital zircon ages

a.  孟加拉扇晚中新世以来沉积充填过程的地震解释；b.  尼科巴扇晚中新世以来沉积充填过程的地震解释；c—e.  孟加拉扇 IODP354航次碎屑锆石

年龄在主要构造层序内的统计扇形图（数据引自文献［59］）；f—h.  若开-尼科巴扇 IODP362航次碎屑锆石年龄在主要构造层序内的统计扇形图（数

据引自文献［60］）
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平面下降时才有可能形成富砂的海底扇。故而，可以

通过分析陆架边缘三角洲内前缘的岩性（富砂还是富

泥）来预测其前方海底扇的富砂性。

此外，Gong 等（2016b）［71］通过对 24 个发育下降型

陆架坡折迁移轨迹和富砂沉积物供给的洲-扇源-汇实

例分析发现：17个河控陆架边缘三角洲前方发育的海

底扇规模较大且富砂，6个浪控陆缘边缘三角洲前方发

育的海底扇富砂但规模相对较小，而潮控陆架边缘三

角洲的前方往往不会发育海底扇。由此可见，陆架边

缘三角洲的水动力条件也是海底扇富砂性的“代言

人”：当陆架边缘三角洲以河控或浪控为主时，其前方

的海底扇往往富砂；而当陆架边缘三角洲以潮汐作用

为主时，前方出现富砂海底扇的可能性较小［68-69， 72］。
因而，通过对陆架边缘三角洲的水动力条件进行分析，

也可预知陆架边缘三角洲前方海底扇的富砂性。

3. 2　陆-湖源-汇控砂研究重要进展

2010 年至今，地质学家将源-汇系统的方法原理

运用到湖盆寻找有利油气储集体的勘探实践中来，在

如下两个方面取得了重要进展。

3. 2. 1　山-沟-坡-面耦合控砂

随着陆-洋源-汇系统研究的兴起，地质学家（尤

其是中国的地质学家）开始在陆相断陷盆地的油气勘

探中引入源-汇系统的方法概念，建立了陆相源-
汇控砂方法理论，在湖盆砂体预测中起到了重要

作用，并对断陷盆地油气勘探起到了巨大的推动

作用［17-18， 43， 73-74］。
20世纪90年代中国石化胜利油田在东营凹陷北部
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陡坡带油气勘探过程中便认识到沟-扇对应的成因关

联，并将其运用到砂岩油气藏的预测中来，有效地指导

了陡坡扇砂砾岩体的油气勘探。在断陷盆地的砂体预

测中，徐长贵等（2013，2017）［17， 43］提出了山（有效物源）-
沟（搬运通道）-坡（坡折体系）-面（层序界面）耦合控砂

的理论方法，认为山-沟-坡-面的有效配置决定了砂体

在平面上的分布位置，而层序界面决定了砂体发育的

有利时期。山-沟-坡-面耦合控砂方法理论认为：在平

面上，发育完整有效的山-沟-坡配置关系的区域为有

利储集砂体的富集场所；在剖面上，层序界面附近（尤其

是低位域沉积期）是有利储集砂体的富集时期［17， 43］。

3. 2. 2　陆相源-汇时-空耦合控砂

针对复杂陆相断陷盆地的砂体预测，徐长贵等

（2020）［44］在渤海海域创新提出了陆相断陷盆地源-汇
时-空耦合控砂理论，系统阐述了陆相断陷盆地源-汇
系统控砂原理（图 11）。在陆相源-汇时-空耦合控砂

理论指导下，渤海海域古近系储层预测成功率从 40 %
提高到 80 %［18， 43］，显著提高了陆相断陷盆地储层预测

的成功率，对复杂陆相断陷盆地的沉积体系分析和有

利储层预测具有重要的借鉴意义。

这一方法原理认为：剥蚀区产生的沉积颗粒（有效

物源体系）经过一系列的输砂通道（有效输砂体系）搬

运输送后，在特定的时间上（如层序界面附近）和特定

的空间下（如山-沟-坡耦合地带）分散堆积下来，构成

一个完整的源-汇时-空耦合控砂系统（图 11a）［43-44］。

其中，剥蚀区产生的粗碎屑颗粒往往在搬运通道前方

坡折带下倾地区分散堆积；搬运通道的类型、规模和产
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图11 源-汇时-空耦合控砂系统概念示意图

Fig.  11 Sketch diagram showing the spatial-temporal coupling of source and sink and their controls on sandstone development
a.  源-汇时-空耦合控砂系统概念示意图（修改自文献［17］）；b.  渤海海域不同类型源-汇输砂通道示意图（修改自文献［17］）；c.  渤海海域源-汇时-

空耦合控砂系统概念示意图（修改自文献［17］）
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状控制了物源输入方向，决定了整个源-汇时-空耦合

控砂系统的类型与特征（图 11b）［17， 43-44］。在渤海海域

识别总结了 6 种常见的有效输砂通道：盆缘断裂墙角

式转换带、盆缘断裂走向斜坡、盆缘相向消减式伸展断

层调节带、盆缘相向消减式走滑断裂调节带、缓坡沟谷

和陡坡沟谷（图 11b，c）。这 6种搬运通道前方坡折下

倾区域往往是有利砂体的富集区，发育三角洲、扇三角

洲、水道型湖底扇和滑塌型湖底扇等富砂油气储集体。

故而，在陆相断陷盆地中识别追踪这 6 种有效搬运通

道可以预测有利储集砂体的发育位置。

4　基于源-渠-汇-岩耦合的优质储层
预测技术

源-汇控砂方法原理应用于有利砂体（储层）预测

时，又碰到了“源-汇不一定控储”的挑战。为了解决

这一勘探挑战，本文提出了源-渠-汇-岩耦合控储的

优质储层预测新方法，将“来自于剥蚀区的沉积颗粒经

搬运通道输送分散到汇水盆地沉积下来、并经过成岩

埋藏成岩形成岩石”这一系统过程称之为“源-渠-汇-
岩系统”。源-渠-汇-岩耦合控储的核心内涵是源-汇
系统控域，源-汇沉积控砂，成岩作用控性，源-渠-汇-
岩耦合控储，具体包括如下核心步骤。

1） 层序地层格架建立

区域可对比的等时层序地层格架，是源-渠-汇-岩
系统研究的基础。通过地震资料和钻、测井资料，识别

地质界面（不整合面及重要的整合面），多种资料相互验

证对比，井-震结合，建立区域可对比的层序地层格架。

2） 物源子系统分析

沉积物源是储集砂体存在的物质基础，物源子系

统分析是源-渠-汇-岩系统研究的关键。物源子系统

分析主要包括：物源类型识别、古地理格局厘定、基岩

地质年代与岩性组成分析、汇水单元划分以及物源供

给通量计算等。

3） 搬运子系统刻画

搬运通道是连接物源子系统和汇聚子系统之间的

纽带，其类型、特征与展布控制了沉积体系的分布和规

模，是源-渠-汇-岩系统研究的重点。搬运子系统刻

画主要包括：搬运通道类型（断槽、沟谷和构造转换带

等）识别、展布（平行、分叉、汇聚和分散等）分析、搬运

通量（延伸长度、宽度、下切深度和截面积等）表征以及

沉积物分散路径重建等。

4） 汇聚子系统刻画

汇聚体系是剥蚀区沉积颗粒经过搬运通道输送分

散并最终沉积下来的产物，是源-渠-汇-岩系统研究

的核心。汇聚子系统刻画主要包括：在等时层序地层

格架约束下开展汇聚场所（构造古地貌、坡折带和微古

地貌等）刻画和沉积体系解剖等。

5） 成岩子系统分析

成岩过程是经由源-渠-汇体系形成的沉积产物，

经埋藏后最终变为岩石的作用过程，其控制着岩石的

储层物性。成岩子系统研究主要包括：沉积相分析、成

岩相（压实作用、溶蚀作用和胶结作用等）分析、成岩演

化（成岩阶段划分等）研究、储层物性特征（孔隙结构

发、储层评价和储层分类等）分析以及成岩相与孔隙演

化研究。

6） 源-渠-汇-岩耦合控储研究

在上述研究的基础上，明确源-渠-汇体系时-空
配置关系及其与规模砂体的控制作用，揭示源-渠-汇
体系对成岩作用和储层质量的控制作用，并最终从揭

示源-渠-汇-岩系统的角度落实优质储层的时空

展布。

5　结论

1） 在层序控砂方面，尽管当前学术界似乎热衷于

层序地层学标准化，但依据沉积基准面变化划分体系

域（如四分层序模式）仍然是工业界广泛使用的方法技

术。海相层序地层研究提出了坡折迁移轨迹、供给驱

动的层序模式和可容空间序列法的新概念新方法；陆

相层序地层研究在坡折（带）控砂、湖海层序发育条件

差异和供给成因陆相层序模式方面也取得了重要

进展。

2） 在源-汇控砂方面，将源-汇系统运用到预测海

相储层的勘探实践中，所取得的代表性研究进展主要

有：利用沉积物分散路径再造构造古地理，利用源-汇
地貌比例关系预测扇体规模和基于洲-扇源-汇耦合

预测扇体富砂性；中国地质学家结合中国复杂断陷盆

地特征提出了山-沟-坡-面耦合控砂和陆相源-汇时-
空耦合控砂的陆相储层预测方法原理。

3） 针对层序源-汇控砂但不一定控储的勘探难

题，本文提出了基于源-渠-汇-岩耦合的优质储层预测

技术。该技术方法的内涵是：源-汇系统控域、源-汇沉

积控砂、成岩作用控性、源-渠-汇-岩耦合控储。具体

来说，在等时的层序格架内，开展物源子系统、搬运子

系统、汇聚子系统和成岩子系统精细刻画，揭示源-渠-
汇体系对成岩作用和储层质量的控制作用，从源-渠-
汇-岩系统耦合的角度查明优质储层的时空展布。
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