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摘要:陆相盆地与海相盆地的层序地层之间存在地质基础的差异性 ,主要体现在构造 、沉积 、层序形成的主控因素和油气
生成 、运移诸方面 。在陆相盆地层序地层的研究中 ,划分 、对比层序以及建立等时格架与模式 ,需要新的思路和更精细有
效的方法。在凝缩体的概念 、陆相盆地中湖相沉积层序形成的主控因素 、体系域的划分以及陆相层序地层学的研究方法
等方面 ,提出了探讨性的意见。在对各类陆相盆地层序特征分析的基础上 , 结合近年来的实际勘探情况和建立陆相盆地
层序地层模式的可能 , 根据坡折带的有无 ,将陆相盆地划分成 2 个或 3 个体系域 ,建立了断陷型盆地 、坳陷型盆地和陆内
前陆盆地的沉积体分布格架和地层层序模式 , 为在陆相盆地中进行油气勘探提供了理论指导。图 6 表 1 参 26
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0引言

层序地层学理论是在研究被动大陆边缘盆地海相

地层基础上提出的[ 1] ,经过众多地质科学家的研究工

作
[ 2-8]

,其理论和方法体系得到了充实和完善 ,建立了成

熟的海相层序地层模式 ,并在油气勘探开发中发挥着巨

大的作用。20世纪 90年代以后 ,文献[ 9-12]基于沉积基

准面原理 、物质守恒原理 、沉积物体积分配原理和相分异

原理 ,建立了基准面层序地层学的独立学派 ,使得精细地

层对比和建立开发地层流动单元成为可能。20世纪 80

年代中期层序地层学的理论和方法引入我国后 ,在指导

陆相盆地油气勘探的过程中 ,发现来自海相盆地的层序

地层学理论不完全适用于中国的陆相盆地。因此 ,广大

地质工作者结合我国不同类型的陆相盆地沉积和层序特

征 ,建立了陆相盆地地层格架和模式 ,并探索总结出我国

陆相盆地层序地层的研究方法[ 13-16] ,笔者也曾对陆相盆

地层序地层学的有关问题提出过自己的见解[ 13] 。10年

来 ,对中国陆相盆地层序地层的研究取得了长足的进步 ,

有效地指导了油气勘探和开发。本文旨在文献[ 13]基础

上进行必要的补充和完善。

1陆相与海相层序地层地质基础差异性

我国学者充分认识到以被动大陆边缘海相盆地为

研究对象建立起来的层序地层理论 、方法 、格架和模式

对陆相层序地层的研究有着很好的指导性 ,但陆相沉

积盆地在构造 、沉积 、层序形成的主控因素和油气生成

运移诸方面与海相盆地差异很大(见表 1):陆相盆地沉

积类型多 ,在较小范围内相变快 ,横向连续性差 ,纵向

层序厚度变化大 ,频繁的湖侵 、湖退使得垂向韵律变化

快;陆相盆地沉积受多种因素控制 ,且不同类型盆地的

沉积主控因素又各不相同 。基于上述情况 ,对陆相层

序的划分 、对比以及等时格架与模式的建立必须有新

的思路和更精细有效的方法。

表 1　海 、陆相盆地层序地层基础地质因素对比
(据文献[ 13] ,修改)

地质因素 海相盆地 陆相盆地

控制因素
全球海平面变化 、盆地沉

降 、沉积速率和气候

构造沉降 、湖平面 、物源供

给 、古气候和古地形

沉积水动力
波浪 、潮汐 、海流 、风暴和

重力流等
大陆流水 、波浪和湖流

沉积范围

海岸带 、陆架 、陆坡和深海 ,

横向宽数千千米 、垂向厚数
十千米至数百千米或更大

冲积扇沉积区 、河流沉积

区和湖泊沉积区, 沉积范
围相对小 、变化快

沉积层横向

连续性

横向延伸距离大 , 连续性

好

横向延伸距离短、连续性

差

层序厚度及

变化
层序厚度大且稳定 层序厚度小且变化大

沉积类型

相对简单 ,面积大 ,分布稳

定 , 主要为三角洲 、滨浅海

和深海沉积

相对复杂 , 面积小 , 分布不

稳定 ,主要为扇三角洲 、辫

状三角洲 、三角洲 、滨浅湖
和深湖沉积

沉积相变化 连续 、稳定 ,逐渐过渡 相变快 ,常见沉积相突变

体系域特征

海侵 、海退幅度大 、体系域

界面特征明显 , 易确定追

踪凝缩体

湖侵 、湖退频繁 , 幅度较

小 ,体系域间界面较难分

辨 ,最大湖泛面明显

构造影响 大范围影响 ,相对较弱 频繁影响 ,相对较强

生物化石
海相化石, 少量过渡相化

石

全部陆相化石 , 少量受海

影响的过渡化石

盆地边缘坡度一般比较平缓 ,少量较陡 大部分坡度较大 ,少量平缓

预测难易程度范围大 ,预测相对容易 范围小 ,预测相对困难

2 陆相盆地层序地层格架新概念

陆相盆地与海相盆地的差异性 ,决定了不能把源

于海相盆地的一切概念和模式应用于陆相盆地的研究
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中。近 20年来的陆相层序地层研究已证实了这一点 ,

并提出了一些新的概念与模式 。

2. 1 关于凝缩体(condensed body)的概念

陆相盆地面积较小 ,构造沉降和抬升频繁且幅度

较大 ,湖水进退相对频繁 ,陆源沉积物对湖区的沉积起

重要控制作用。特别是在断陷盆地中 ,湖水进退在垂

向反映比较明显 ,而在面积广度方面影响有限 。对于

陆相盆地 ,湖侵时陆上的粗粒物质向陆方向后退 ,造成

湖区沉积物颗粒较细 ,以细砂 、粉砂或泥质为主 ,而湖

面以上的陆上部分由于水位提高 ,河道迂回曲折 ,造成

区域性的大面积浅水洼地并沼泽化 ,可形成泥炭 ,经压

实和煤化形成煤。因此 ,陆相盆地最大湖泛面(相当于

海相盆地中的最大海泛面)上下的标志既包括较深湖

相区的细粒沉积 ,又包括了陆上区的煤系沉积 。在陆

相盆地深湖区(湖盆消亡期和浊流进入深湖区除外),

可以形成厚度较大的以最大湖泛面为镜面的呈镜像不

对称的不规则纺锤状沉积体(对应于海洋中的凝缩

段),沉积体主要为富含有机质的细粒泥岩或油页岩 ,

称之为凝缩体(见图 1),一般只分布于深湖区 。在浅湖

区或陆上仅可以发现一个层序内的最大湖泛段(相当

于凝缩体的最大部分)(见图 2)。

图 1　陆相断陷盆地中的凝缩体分布图

(据中国石油勘探开发研究院石油地质研究所 ,2003;修改)

图 2　陆相坳陷盆地中最大湖泛段分布图

(据中国石油勘探开发研究院石油地质研究所 ,2003;修改)

2. 2关于陆相盆地中湖相沉积层序形成的主控因素

在陆相湖盆层序地层学研究中 ,部分研究者认为

构造比气候对陆相湖盆层序形成的影响更大 、范围更

广 ,明确提出构造是陆相湖盆层序地层形成的主控因

素 。构造运动主要来源于:①地幔隆升引起的地壳减

薄 、伸展及其伴随的沉积物堆积产生的均衡沉降和构

造沉降;②区域构造事件 ,如板块收敛和俯冲方式的改

变导致区域应力状态改变 ,所产生的盆地伸展或压缩

及伴随的沉降和抬升;③板块碰撞的远距离效应形成

冲断造山 ,使沉积物源 、可容空间和沉积体系的组合发

生变化 。故陆相断陷盆地构造运动的动力学机制源于

地球本身。陆相盆地中盆地级的层序发育往往与大规

模的构造活动和边界断裂发育有关 ,而更小规模的层

序如三级层序的发育在时间和规模上与盆地内的次级

构造事件有一定联系 ,如渤海湾盆地第三系裂谷盆地

各坳陷内裂陷旋回和裂陷幕具有可对比性
[ 17]

。

构造通过湖平面发生作用 ,体系域的划分以湖平

面的变化为依据 ,所以 ,在沉积盆地中 ,湖平面的变化

是控制层序发育 、层序格架和层序变化以及体系域结

构变化的主控因素 。湖平面的变化是构造沉降 、气候

变化 、沉积物供给等因素的综合反映。湖平面可以被

近似看作基准面 ,湖平面或基准面的缓慢变化 ,将引起

河流特征如弯度 、宽度和携砂能力的改变;湖平面或基

准面的快速下降将引起河流下切 ,并伴有河流弯度的

改变 ,增强了河流的携砂能力;湖平面或基准面的快速

上升将导致河口的涌水 、河流沉积形式的改变和沉积

物的沉降。

2. 3关于体系域的划分

体系域有不同的划分方法 ,文献[ 18-23] 把陆相盆

地划分为 4个体系域(低位体系域 、水进体系域 、高位

体系域和水退体系域)。本文认为四分法在一定程度

上是值得商榷的 ,低位体系域和高位体系域都属于水

退体系域 ,那么水退体系域实际意义何在  有学者把

高位体系域分为早期高位体系域和晚期高位体系域 ,

理论上是可行的 ,但在实际操作中难以确定二者的边

界 。另有学者则在低位体系域 、水(湖)进体系域和高

位体系域的基础上增加了一个冲积体系域 ,则更值得

商榷 ,因为体系域是指等时格架内沉积体系的总和 ,而

冲积体系域与其他 3 个体系域是不等时的 ,有悖于体

系域的内涵 。

2. 4陆相层序地层学的研究方法

陆相层序地层学的研究方法应该比海相层序地层

学更精细 ,而且是双向的 ,即在地震剖面上从研究层序

的宏观控制因素出发 ,建立地震层序与露头层序的对
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应关系;用古地磁 、同位素 、旋回地层学等标定时间及

时间间隔;同时通过精细的测井曲线分析 ,确定层序 、

亚层序 、层系 、层 ,甚至纹层 ,建立测井相与地震剖面 、

露头层序的对应关系。这样用宏观控制微观 ,微观又

反过来补充 、充实和证明宏观 ,在宏观控制下建立地层

格架 。根据近 5 年来油气勘探的实际需要 ,在油气勘

探的目标确定中 ,通过湖泛面来对比井下地层层序是

比较有效的方法 ,使得层序对比更准确 。详细观察露

头 、岩心和精细处理测井资料后 ,在层序地层(不同级

别)和测井资料的约束下 ,通过地球物理选择性多参数

反演和其他相关处理(如神经网络和三维显示),使得

预测砂体分布及其含油气性更为精细和正确[ 24] 。实践

证明 ,多学科合作 ,发挥层序地层等时性的特点 ,对提

高勘探成功率有重要作用 。

在勘探成熟地区 ,精细层序地层学研究可以通过

确定湖泛面和对比大量实际钻井资料 ,在等时格架内

划分小层 ,识别小层中的隔层和夹层 ,确定开发流动单

元 ,为储集层分类 、剩余油分布 、油气赋存状态分析以

及在四维时空认识其配置关系和动态平衡提供科学的

依据 。

3陆相层序地层格架与模式

陆相盆地类型多 ,沉积特征各不相同 ,难以用同一

模式概括不同类型盆地的层序分布特征。因此 ,应根

据不同的盆地类型 、沉积特点和层序结构差异 ,分别建

立陆相断陷盆地 、坳陷盆地和陆内前陆盆地的层序模

式。在同类盆地中 ,则根据其是否具坡折带或层序叠

置方式的差异性建立不同的地层层序模式。

3. 1 断陷型盆地地层层序模式

断陷型盆地呈长条状 ,一般一侧为陡坡 ,另一侧为

缓坡 ,沉积物主要分布于短轴两侧 。断陷盆地一般两

侧受张力作用形成多个断阶(即多个断折带),在断折

带发育的陡坡上 ,湖平面下降到最下一个坡折带以下

后 ,湖平面继续下降 ,随后又上升至最下一个坡折带 ,

这一期间沉积的湖泊沉积物及对应的一些河流或其他

沉积体称为低位体系域;湖水越过最下一个坡折带后

不断上升直至一个层序中的最大湖泛面 ,这期间所沉

积的湖相沉积物及与之对应的其他沉积体称为湖侵体

系域;湖平面到达最大湖泛面以后 ,由于沉积物供给量

的增大 ,相对湖平面不断下降至上部另一个坡折带时 ,

这期间所沉积的所有沉积体称为高位体系域[ 25] 。陡坡

一侧以扇三角洲或辫状三角洲沉积为主 ,缓坡一侧则

为较窄的河流和三角洲沉积;而半深湖和深湖区除细

粒湖相泥岩沉积外 ,具较多的浊流沉积体(见图 3),如

渤海湾盆地 、二连盆地都具有这类特征。

图 3　断陷型湖盆层序地层格架与模式

3. 2坳陷型盆地地层层序模式

坳陷盆地地势一般比断陷型盆地平坦 、宽缓 ,呈椭

圆形或不规则形 ,短轴两侧对称或不完全对称 ,由于沉

降主要受上下震荡运动影响 ,总体坡度较平缓。一些

坳陷盆地的短轴一侧或两侧不发育坡折带 ,如柴达木

盆地的第四系 、松辽盆地的上白垩统;而另一些坳陷盆

地则在一侧或两侧发育断层 ,形成坡折带 ,如准噶尔盆

地的侏罗系 。因此 ,坳陷型盆地的体系域划分应分为

两种情形 ,即具坡折带的和不具坡折带的。具坡折带

的划分为 3个体系域 ,即低位体系域 、湖侵体系域和高

位体系域(见图 4),其体系域划分的原则与断陷盆地相

似;不具坡折带的划分为 2个体系域 ,即湖侵体系域和

湖退体系域(见图 5),二者的划分以层序中最大湖泛面

或退积沉积转化为进积沉积的界面为边界 。

图 4　坳陷型湖盆层序地层格架与模式(具坡折带)

图 5　坳陷型湖盆层序地层格架与模式(无坡折带)

　　坳陷型盆地在长轴方向的沉积体主要为河流和三
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角洲沉积体;在短轴方向稍陡一侧为辫状三角洲沉积

体 ,缓坡一侧则主要为三角洲和河流沉积体 。

3. 3陆内前陆盆地地层层序格架与模式

对于陆内前陆盆地 ,由于冲断带的冲断方式不同 ,

冲断片之间存在叠加方式的变化(如可以有前展型 、叠

加型和后退型 3种不同的组合),沉积体之间的组合关

系也随之不同 。由于国内对陆内前陆盆地层序地层学

的研究还刚起步 ,研究并不深入 ,因此难以区分不同组

合方式的层序格架和模式。本文以一个综合的格架和

模式进行论述 ,该模式并不成熟 ,希望能抛砖引玉。陆

内前陆盆地冲断带一般具有多个逆冲断片 ,而且冲断

片所在的位置 、冲断强度和高度随地区不同而不同 ,因

此 ,很难从冲断一侧去分析问题。从较缓的一侧考虑 ,

可把陆内前陆盆地分为冲断带 、前渊带 、斜坡带和前缘

带。把低位体系域的上界面设在前渊带与斜坡带的分

界面上 ,此分界面以下即为低位体系域 ,此分界面以上直

至最大湖泛面的所有沉积物称为湖侵体系域 ,最大湖泛

面以上至上部层序的边界则为高位体系域(见图 6)。

图 6　陆内前陆盆地层序地层格架与模式

　　文献[ 26] 考虑陆内前陆盆地难以识别体系域 ,因

此在层序内部不分体系域 ,而是通过基准面划分层序

的方法区分中期和短期旋回 ,以进行等时对比 ,也不失

为一种良策。

4结论

陆相盆地与海相盆地的层序地层地质基础具有差

异性 ,决定了不能把源于海相盆地的一切概念和模式

应用于陆相盆地的研究中 。

湖平面变化是陆相盆地层序地层形成的最主要的

因素 ,而其他因素虽然重要 ,但必需通过湖平面的变化

而起作用。通过对陆相层序地层的研究 ,提出了“凝缩

体”的新概念。

根据不同的陆相盆地类型 、沉积特点和层序结构

差异 ,对断陷盆地 、坳陷盆地和陆内前陆盆地发育的体

系域进行了有区别的划分;分别建立了断陷盆地 、坳陷

盆地和陆内前陆盆地沉积格架和模式 。陆内前陆盆地

的格架与模式还不完善 ,要在今后的实践中不断加以

改进。
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Sequence stratigraphic framework and model of

the continental basins in China

GU Jia-yu , GUO Bin-cheng , ZHANG Xing-yang

(Research Institute of Petroleum E xploration &Development ,

PetroChina , Beij ing 100083 , China)
Abstract:The geo lo gical basements fo r sequence stra tig raphy o f

continental and marine basins are different in st ruc ture ,

sediment , main controlling factor s o f sequence fo rmation ,

hydro carbon gener ation and mig ration , etc. New concepts and

methods must be introduced into the study of sequence

str atig raphy in continental basins to cla ssify and compa re

sequences , and to buildup isochronous fr amew o rks and models.

The concept o f condensed body , main contro lling facto rs o f

lacustrine sedimentary sequence , cla ssifica tion o f system t racts ,

and research methods of continental sequence stratig raphy a re

discussed. Based on the analysis of the sequence features in all

kinds o f continental basins , tog ether with explo ration situa tion

in continental basins o f recent y ears and the possibility to

establish continental basin sequence str atig raphic models , the

continental basins a re div ided into 2 o r 3 sy stem tracts acco rding

to the existence of slop breaks. And diffe rent sequence

str atig raphic fr amewo rks and models a re set up fo r the 3 types o f

continental ba sins - rifted ba sins , depressed basins and

intracontinental fo reland basins , providing theor etical basis fo r

oil e xplo ration in continental basins.

Key words:geo lo gical basement;system tract;condensed body;

contr olling facto r s;sequence stra tig raphic framewo rk;sequence

str atig raphic model
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