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沉积学与层序地层学研究新进展
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摘 要 从含油气盆地的油气勘探应用角度总结了沉积学与层序地层学研究新进展。内容包括三级层序和体系域

类型及其石油地质意义; 层序地层在非常规油气勘探中的应用; 古土壤和遗迹化石在层序识别中的意义; 盆地类型与

沉积体系研究进展，包括不同盆地类型沉积分析如构造气候与沉积、前陆盆地沉积、断陷盆地沉积、走滑和弧前盆地

的沉积等，涉及碎屑沉积的湖泊体系、冰川体系、风成体系的沉积层序; 深水沉积学研究进展; 盆地分析与资源沉积学，

包括煤、石油和天然气、砂矿和聚合资源、烃源岩与储集层等; 火山岩储层研究包括火山沉积、火山爆发和火山灰扩散

和火山岩相模式; 元素地球化学研究包括碎屑岩沉积物地球化学，如成岩岩石学、岩石学和地球化学研究、物源与风

化作用、粘土矿物学和地球化学等; 以及碳酸盐岩沉积学研究进展，包括微生物碳酸盐岩沉积学、碳酸盐岩与碎屑岩

混积沉积、冷水碳酸盐岩和碳酸盐岩成岩变化与地球化学。最后指出在油气勘探中要重视露头和现代沉积研究，加

强实验技术和沉积地球化学、沉积实验模拟和数值模拟，以及层序地层与前陆盆地分析。
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0 引言

第 18 届国际沉积学大会于 2010 年 9 月 26 日在

安第斯山脚的门多萨胜利召开。中国石油代表团一

行 6 人于 2010 年 9 月 25 日—10 月 6 日赴阿根廷门

多萨市参加 IAS( 国际沉积学会) 组织的第 18 届国际

沉积学大会和野外地质考察。会议举办方为阿根廷

沉积学会，约 600 多名来自五十多个国家的地质学家

参会。会议有 12 个技术专题，6 个讨论专题，分口头

发言和 Poster 展示两种方式。会议设了 8 个会场。
每天上午、下午各有一场主题发言( Keynote) ，由知名

专家就其研究领域的前沿方向作综述和前瞻性发言，

共有 8 位专家发言。9 月 29 日进行了会间地质考

察，沿门多萨河谷深入安第斯山进行 10 个小时的地

质考察。会议共计约 374 个口头报告，441 个粘贴专

版( Poster) 。12 个大会专题包括: 1、碎屑沉积体系与

沉积层序( 包括湖泊体系、冰川体系、风成体系等 7
个内容) ; 2、碳酸盐岩与蒸发岩( 包括海相碳酸盐岩:

环境和过程，陆相碳酸盐岩: 沉积过程和气候记录，微

生物: 一个研究碳酸盐的地球生物学方法等 8 个内

容) ; 3、沉积过程及沉积实验( 包括水槽实验和沉积

过程) ; 4、不同盆地类型沉积分析( 包括构造气候与

沉积、前陆盆地沉积、断陷盆地沉积、走滑和弧前盆地

的沉积等 5 个内容) ; 5、沉积学的数值模拟( 数值模

拟盆地填充、盆地模拟和水资源等 3 个内容) ; 6、碎

屑岩沉积物地球化学( 成岩岩石学研究、岩石学和地

球化学研究、物源与风化作用、粘土矿物学和地球化

学等 5 个内容) ; 7、火山沉积学( 火山沉积、火山爆发

和火山灰扩散和火山岩相模式) ; 8、古生物学和沉

积; 9、地质灾害与应用沉积学( 环境沉积学和人类对

沉积旋回的影响、滑坡—液化和重力流、块体破坏事

件与沉积物、遥感与沉积体系、环境灾难与沉积记录

等 8 个内容) ; 10、资源沉积学( 包括油气沉积: 煤，石

油和天然气、砂矿和聚合资源、烃源岩与储集层等 5
个内容) ; 11、古气候( 包括第四纪气候、古湖沼学等 5
个内容) ; 12、沉积学的教育交流［1］。

第 18 届国际沉积学大会是沉积学界的奥林匹克

盛会。大会的这些专题都是现今沉积学研究的热点
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内容或前沿领域，是相关国家或国际合作地质计划

( 国际大陆钻探计划与海洋钻探计划) 的重点研究范

畴，研究水平较高。综合第 18 届国际沉积大会有关

沉积储层研究论文的摘要、口头发言及展讲内容，对

含油气盆地沉积学和层序地层学等方面的主要进展

作一简述。

1 三级层序和体系域类型及其石油地
质意义

第 18 届 IAS 国际沉积学大会，总计有 186 篇论

文涉及层序地层学及油气储集层评价，在展厅也有许

多专题涉及，反映近年来层序地层学研究取得的重大

进展。我国层序地层学理论研究及应用的广度、深度

与国外尚有一定差距。层序地层学的研究仍然是本

次大会的一个议题，其中包括了层序地层与沉积环境

的关系、大陆边缘盆地的沉积体系与层序地层的关系

以及利用露头剖面开展层序地层划分等多个研究内

容。对于利用层序地层原理开展不同地区实例研究

的文章较多，比如 Robert O Salvador Francisco D'Avila
等人对巴拉那盆地石炭系 Itarare 组泥质岩、浊积岩

以及冰川沉积进行了露头沉积层序研究，划分出五个

沉积序列; Zelenda J Koch 等人对南极洲上古生界开

展层序地层研究。而对于层序地层研究方法和未来

趋势的探讨较少，多数将层序地层与沉积体系演化相

结合。其实目前对于层序地层的前沿内容主要集中

在层序地层标准化的建立与层序地层识别划分方法

的运用。在 2009 年北美 Catuneanu O，Abre V 等 25
位著名沉积学家在 Earth-Science Reviews 杂志发表了

“走向层序地层的标准化”( Towards the standardiza-
tion of sequence stratigraphy) 的文章指出层序地层标

准化可能成为未来层序地层研究的重要领域［2 ～ 5］。
1． 1 运动学层序和体系域

对阿根廷 Andes 露头及对许多在挤压型、伸展型

和盐构造背景下生长的地层调查发现，生长地层的同

沉积变形可以构成由运动学体系域组成的“运动学

层序”，其地层单元局部被不整合限定，可通过地震

剖面或露头的反射终止形式来确定和识别。将运动

学体系域与基于露头和地下界面系统的沉积相分布

和( 或) 地质年代学数据对比，研究生长断层、盐构造

和同生褶皱的幕式生长特征及沉积相展布，可以恢复

生长地层运动学历史［1，5］。
1． 2 体系域类型及其石油地质意义

沉积体系域研究的新进展表现为 4 个方面: 1 )

沉积体系域的 S2S ( Source-to-Sink) 分析方法。地震

地层学和层序地层学被认为是第二代和第三代的分

析方法，沉积体系的 S2S ( Source-to-Sink) 分析方法则

认为是 第 四 代 的，主 要 是 运 用 新 技 术 新 方 法 从 源

( Source) 到汇( Sink) 对地貌参数、古气候、水系、沉积

过路区( Bypass) 、沉积面积及沉积物供给进行定量评

价后，开展体系域研究的新方法。除了经典层序地层

学中对沉积区和沉积物的评价外，S2S 方法还强调物

源区的分析及其与沉积区的有机联系，包括物源区的

面积、发育、发展和泥沙推算( sediment routing) 。事

实上，这种方法可以是全球沉积体系模拟( Earth Sys-
tems Modelling) 的延伸( 据 Ole J Martinsen，2010) ，提

供了含油气系统评价的新手段［6 ～ 8］。2 ) 河流环境体

系域引入低可容空间体系域和高可容空间体系域，指

导我国河流体系的油气勘探，如渤海湾盆地馆陶组砂

体、柴达木盆地古近系砂体。3 ) 下降期体系域强调

深水环境的砂体沉积，对我国石油勘探的接替领域之

一———深水砂质碎屑流的研究，将有重要的指导意

义。下降期体系域指在滨线强制海退期间所有堆积

在沉积盆地中的地层，尤其指深水地区的沉积物。
4) 湖域勘探中的体系域新认识是以湖侵体系域、湖

退体系域为切入点，解剖准层序和准层序组及其叠加

方式，预测湖域体系的岩性地层油气藏［9 ～ 11］。
1． 3 气候变化是高频层序的主控因素

米兰柯维奇地球轨道旋回理论对分析层序很有

用。有证据表明，( 40 × 10 ) a 的离心率周期造成了

白垩纪—古新世全球海平面变化。巴西大西洋边缘

中生代裂谷沉积研究亦表明，气候变化与高频的米兰

柯维奇振荡旋回关系密切。

2 层序地层在非常规油气勘探中的应
用

2． 1 深水页岩层序地层

深水页岩对海平面的响应及层序划分历来是高

难度的课题。在晚泥盆世 Chattanooga 黑色页岩中发

现了含黄铁矿的滞后沉积物，页岩中的牙形石可记录

1Ma 内的海平面波动。滞后沉积物具有波浪形成特

征，反映存在海平面下降形成的剥蚀面。覆盖剥蚀面

的黑色页岩记录了海平面上升，鲕绿泥石层反映海平

面低位期，大量藻类孢囊充填丰富的二氧化硅和黄铁

矿，与高水位条件一致，可能反映海平面的高水位期。
巴西 Paraná 盆地的泥盆系 Ponta Grossa 组是一

套暗色页岩地层，含 HST 和 TST 两个体系域。微相
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分析显示: TST 内的 TOC 较低( 0． 5% ) ，有强烈的破

浪改造和生物扰动作用; HST 具有较强的底流改造作

用，TOC 值较高。页岩微相反映了一个很有潜力的

非常规页岩气藏。
2． 2 层序地层与成岩作用

在意大利 Monte Camposaura 的白垩系碳酸盐岩

成岩作用与层序地层研究中，提出了成岩矿化度旋回

的概念。一个完整的旋回从海水成岩作用开始，经过

混合作用、淡水作用、混合水作用和海水作用过程，潜

水面变化可能与相对海平面波动旋回有关。成岩矿

化度旋回保存于海相的文石相和方解石相中，可以根

据上倾方向成岩作用预测下倾方向的沉积层序，或据

下倾方向的层序地层预测上倾方向成岩作用。
2． 3 层序地层与油砂勘探

加拿大阿尔伯达的 Athabasca 油砂矿是全球最大

的油藏之一，具有复杂的内部构造和巨大的石油粘

度。其白垩纪地层，受潮汐作用的影响，储层分布与

物性特征复杂，如潮道相常被倾斜异粒地层的不连续

单元切断。这些插入的异粒地层，对于识别流体障壁

和隔板意义重大。利用层序界面( 包括洪泛面) 可以

建立年代学模型，有助于定义各独立的储集单元。

3 古土壤和遗迹化石在层序识别中的
意义

对西班牙东部 Ebro 盆地的研究表明，古近系河

流层序中发育的古土壤，包括含碳酸钙结核的泥岩，

在层序地层学研究中具有特别的指示意义。遗迹化

石是指地史时期生物的生命活动在沉积物和其他底

质中留下的痕迹。生物的生命活动主要包括运动、觅
食、潜穴、钻孔、休息、捕食、耕作、住居、孵化、新陈代

谢等，如三叶虫的爬痕、恐龙足印、粪化石、卵化石、叠
层石和微钻孔等。由于遗迹化石大都是原地埋藏、通
常保存在实体化石和其他无机沉积构造不发育的地

层中，因此，遗迹化石在古环境、古生物、古生态和古

海洋、古气候的重建，在能源和其他沉积矿产资源的

寻找和勘探中具有特别重要的作用。加强遗迹化石

在海、陆相油气资源评价和储层研究中的应用; 改进

遗迹化石的研究手段及其应用研究方法是值得今后

进一步关注的问题。

4 盆地类型与沉积体系研究进展

4． 1 前陆盆地与沉积体系

盆地与沉积关系显然是沉积学研究的一个新内

容，愈来愈引起沉积地质学家的重视。本次大会对

于盆地与沉积之间的研究出现在主题 4———盆地分

析。在主题 4 里共有 5 个次级内容，其中包括了构

造、气候与沉积方面、前陆盆地沉积、裂谷盆地沉积、
走滑盆地沉积以及盆地内的形成、风化与搬运过程五

个内容。由于前陆盆地是我国重要的盆地类型，特别

是在我国中西部地区更是油气聚集的重要场所，因

此，对前陆盆地沉积内容进行简要的总结。其中大会

对前陆盆地沉积方面的讨论有 25 篇，涉及的研究方

向有前陆盆地沉积充填的研究、前陆盆地埋藏史对沉

积体系的控制研究、构造演化对河流沉积的影响等方

面，内容广泛。这些成果将前陆盆地类型下的沉积

作用与构造演化过程密切结合，是研究前陆盆地类

型与沉积作用过程的前缘领域。
前陆盆地沉积充填受控于前陆盆地局部构造与

海平面升降的共同控制。据 German Bayona 等人研

究认为，始新世—上新世的哥伦比亚地区 Llanos 前

陆盆地充填模式表明岩石圈尺度的局部构造和海平

面控制了陆相前陆沉积充填特征。根据哥伦比亚亚

Llano 盆地始新世—上新世记录的完整沉积特征揭示

相邻的哥伦比亚山脉东部的增长。研究在 ( 342 ×
470) km 里利用了 170 口钻井揭示构造和海平面对

沉积体系的影响。采用了地震解释、构造沉降恢复、
孢粉校正层位以及岩芯测井综合分析表明，Llanos 前

陆盆地由于断裂的控制，致使前缘隆起向东迁移，导

致沉积充填产生相应的变化，粗粒 Llanos 前陆盆地

在继承前陆盆地碎屑岩后在西北角的快速沉降，相关

的共轭东部山脉和安第斯山脉梅里达垂直隆起，控制

了沉积充填特征。
4． 2 盆地构造造山运动与体系域

Victoria B Ershova 等人揭示了东西伯利亚克拉

通边缘 Priverkhoyansk 前陆盆地构造作用对 Lena 河

流沉积的影响作用。研究者将河流相沉积的传统低

位、海侵、高水位体系域的命名取代为低位和高位沉

积体系域，反映构造冲断引起的的沉积条件。低位体

系域是指以中至粗粒白色至浅灰色砂岩为主的连续

堆叠河道。高位体系域发育河漫沉积与湖相沉积，以

及对废弃河道充填的细粒沉积。研究表明，前陆盆地

低位与高位的地层结构通常是由其相对沉降而形成

差异的沉积物构成。前陆盆地构造沉降是诱发沉积

充填的主要因素，主要在冲断带由弯曲载荷的加载导

致盆地迅速充填。最终认为 Priverkhoyansk 前陆盆地

高构造沉降速率是产生充填低位体系沉积物的重要
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因素，因而缺乏明显的冲刷面。
Frank R． Ettensohn 等人利用黑色页岩了解造山

运动和前陆盆地发展。根据黑色页岩的分布与沉积

特征研究前陆盆地在空间和时间的迁移，跟踪进度和

造山运动的位置。认为造山运动不是单一的，长期的

活动，一个相关的系列组成收敛或碰撞事件，称为构

造相( tectophases) 。黑色页岩易形成于前陆盆地的

早期，因此，根据黑色页岩的分布与沉积特征来区分

不同构造相阶段的前陆盆地发育位置与时间。

5 深水沉积学研究进展

5． 1 海洋深水区的深水扇

海洋深水区的深水扇( 海底扇) 已成为目前国际

油气工业研究重要而活跃的领域。20 多年来的勘探

实践也证明，深水区是油气蕴藏极为丰富的领域。近

15 年来，在南美、西非大西洋沿岸、墨西哥湾、北海、
巴伦支海、喀拉海以及东南亚、澳大利亚西北大陆架

等海域相继发现了许多大型油气田，勘探领域扩展到

水深 3 000 m 的深海区。深水沉积理论主要分为两

个学派: 一是海洋沉积学学派; 二是层序地层学学派。
对深水研究做出重要贡献的有 Walker、Stow、Shanmu-
guam 等沉积学家。Walker 的研究主要涉及再沉积砾

岩、深水多砾石砂岩与砾岩储层等粗粒沉积。Stow
的研究重点是深海细粒沉积物。Shanmuguam 的研究

多涉及( 砂质) 滑塌、( 砂质) 碎屑流、滑塌和碎屑流为

主的相、底流再作用、海底扇模式、发育、分类和含义

等。
本次沉积学大会针对深水沉积的研究内容多样，

归纳起来包括了深水沉积的各种沉积类型的实例研

究( 浊流、碎屑流等) 、深水砂岩沉积特征、利用三维

地震技术刻画深水沉积地貌特征以及利用露头伽玛

仪对浊流沉积层序的划分等方面。其中来自荷兰的

Joris T． Eggenhu Isen 等学者对英国北海晚白垩统深

水沉积的 Britannia 砂岩块体搬运沉积体系进行了详

细研究，认为厚层碎屑沉积会发生整体搬运，呈现沉

积体的整体沉积交替或掩埋前部沉积单元的大规模

块体搬运，从而影响砂岩的分布与储层内部的非均

质。晚白 垩 统 的 Britannia 深 海 砂 岩 沉 积 在 Witch
Ground 地堑，形成了主要凝析气的地层圈闭。在根

据遍及钻井的 20 km2 Britannia 砂岩钻探区 11 口钻

井 2 000 ft( 610 m) 高品质的岩芯资料与 27 口相邻钻

井的详细研究发现，低位储层内部具有高度的不均质

性，厚层碎屑沉积交叉或取代前部低位砂岩，从而在

块体搬运内部形成沉积单位的这种大规模的重构现

象，大大影响了砂岩的分布。这种砂体的重构现象主

要受到地形高低的诱发，是最终形成砂体形态的重要

因素，揭示了深水砂体沉积中形态与过程之间的重要

联系。
5． 2 深水碎屑流沉积中的滑坡体识别研究

Emmanuel E． Adiotomre 等人通过三维地震资料

的解释对安哥拉近海碎屑流沉积地貌特征开展了详

细研 究。重 点 开 展 深 水 碎 屑 流 沉 积 中 的 滑 坡 体

( slide) 的识别研究。指出三维地震属性分析仍然是

刻画深水沉积体形态的最有利技术手段。在研究中

利用频谱分解、RGB 混合和变异属性刻画深水斜坡

碎屑流的形态，最终发现褶皱和断裂演化改变了古海

底和倾角的方向，从而控制了引起安哥拉近海碎屑流

沉积体滑坡体空间分布的地貌要素，并在三维地震剖

面上划分为三个滑坡地震相。Emmanuel E Adiotomre
等人研究的深水滑坡体的形态研究就是美国深水沉

积学家 Shanmugam 教授指出的砂质块体搬运主要形

态中的砂质滑动，后者将深水环境中砂质块体运移分

为四个部分，砂质滑动( sand slide) 、砂质滑塌( sand
slump) 、砂质碎屑流( sand Debris) 与砂质浊流( sand
Turbidity) 。Emmanuel E． Adiotomre 等人的研究结果

提供新的造成滑坡的可能原因的见解，值得在石油和

天然气勘探慎重考虑和。意大利的 Domenico Capo-
longo 对陆上地震诱发的滑坡与斜坡剥蚀作用机制的

研究可能为我们开展深水沉积诱发机制研究方面提

供一些启发。文章指出中强地震可能引发从几百到

几十万方滑坡作用，并且地震引起对斜坡稳定性的影

响不仅限于一个强烈地震振动短暂的时期，而且在某

些情况下存在延迟滑坡，会在几小时甚至发生地震后

数天才会引起滑坡。特别是地震引起的山体滑坡与

后期的斜坡剥蚀作用共同产生多次的滑坡现象。

6 盆地分析与资源沉积学研究进展

6． 1 盆地分析

本次大会涉及的盆地分析方面的论文有 7 篇。
分别介绍了欧洲南二叠盆地、埃及 El Qaa Basin 盆

地、亚洲富国—贡布索姆盆地、巴西南部 Paraná State
东区的 Curitiba 盆地的盆地结构与发育演化特征。
荷兰 Hubert Kiersnowski 通 过 对 欧 洲 南 二 叠 盆 地

( SPB) 的沉积演化特征研究，提出了通过倾角测量可

以确定古风向并预测古沙丘的分布位置，有助于找到

目标圈闭的新认识。晚二叠世早期，由于古气候的变
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化和海平面的升降，SPB 的风成沉积系统在 8 Ma 年

间经历了多次扩张与收缩。快速海侵时期，大量重力

流( 滑塌或滑坡) 沉积在丘间地区发育; 水体的再改

造导致不规则的沙质盖层形成; 盐岩和硬石膏在埋藏

的沙丘顶部沉淀形成封隔层。因此在沙丘和间沙丘

期间发育了巨厚的沉积盖层( 可达 1 000 m) 。到晚

三叠世和侏罗纪，天然气开始排烃，运移进入地貌圈

闭( 埋藏的沙丘) 形成 Polish Rotliegend 盆地大气田

群( 数平方千米，几十至上百米厚) 。沙丘的形成具

有多种形式，常发展成为复合型沙丘。
Hernán M． Reijenstein 等通过地震水平切片等技

术，识别出泰国湾水下河流与河口沉积的准确空间分

布。图像表明水下河流大都具有下切谷、河道、间湾、
牛扼湖、截弯取直、点砂坝等特征。泥质充填的连续

河道可将储集系统( 点砂坝) 分隔成离散的部分。了

解这种河流相的构造及其形成过程，有助于预测砂体

的展布并划分储层的区域，对储层建模意义重大。此

外，这种河流系统也可作为深水河流勘探目标的类比

模型。
Lorna J Strachan 通过对苏伊士海湾的三维地震

和露头资料研究，重新建立了埃及 El Qaa 裂谷盆地

的构造—沉积模型，提出如果裂谷盆地边缘和中心具

有沉积相关性，那么在裂谷盆地中心能够发育碎屑流

砂岩和砾岩等粗粒沉积，并形成优质储层。
阿根廷 Neuquén 盆地，从侏罗纪的弧后裂谷发育

而来，拥有一系列坳陷和凹陷。裂谷期的快速沉降使

沉积中心成为深湖，有效保存了有机质，而后裂谷内

部营养循环使湖盆具有很高的生产率，各凹陷发育不

同品质和数量的烃源岩。盆地西南弯曲边缘带发育

的河流相砂岩可作为储层。后裂谷期的蒸发岩、湖相

泥岩以及与之互层的凝灰岩是良好盖层。圈闭的形

成与侏罗纪的地层反转有关。
6． 2 资源沉积学

本次大会涉及的资源沉积学方面的论文有 10 余

篇。常规油气资源勘探研究进展介绍南美巴西、阿根

廷等国的实例较多。其次是介绍油砂、页岩气等非常

规资源的勘探实例，如全球最大的加拿大阿尔伯达的

Athabasca 油砂矿形成的沉积学特征，还有少量论文

介绍水能等。
巴西 Paraná 盆地的泥盆系 Ponta Grossa 组是一

套暗色页岩地层，页岩微相反映了一个很有潜力的非

常规页岩气藏。
波斯湾早白垩世( Sarvak /Mishrif 组) 的浅海碳酸

盐岩已勘探 40 余年，发现了一系列大型油田。Sar-
vak /Mishrif 组由低能末端斜坡—中高能浅海滩相组

成，主要储层位于上部层段。深部的盐构造对中白垩

世碳酸盐岩台地发展有主控作用。地震分析显示，

Sarvak /Mishrif 的储层顶部有剥蚀和 /或未沉积现象，

优质储积体发育在侧翼，因此预测丘状构造的侧翼具

有更好的勘探潜力。

7 火山岩储层研究进展

第 18 界国际沉积学大会上宣读和张贴展板中有

关火山岩的较少，共宣读有关火山岩论文 9 篇，占宣

读论文总数的 2． 1%，张贴展板 6 块，占张贴展板总

数的 1． 2%。
关于火山岩研究内容主要集中于火山沉积学方

面，包括火山地貌学、火山沉积层序、火山地貌沉积建

造、火山岩地球化学等三个方面。在地下火山岩及油

气储层方面没有相关的研究论文。
火山地貌学研究主要是对不同环境、喷发强度和

地面地貌条件下火山喷发形成的地貌特征的研究，通

过现代火山盆地形成的地貌特征与古火山形成的古

地貌特征进行对比，利用露头资料建立火山地貌的地

质模型。
火山沉积层序主要从岩性、岩相和年龄测定( K /

Ar、U － Pb、LA － MC) 等方面开展研究，通过火山喷发

期次、序列和旋回综合划分火山沉积层序。通过异体

层序研究裂谷盆地的火山沉积序列，火山喷发沉积在

同生裂谷盆地火山层序中具有明显特征，喷发形成的

地层和后期剥蚀形成的地层在异体层序中有差别，火

山喷发和后期风化形成的粘土矿物搬运后形成的沉

积层也是异体层序重要的标志层，可利用露头建立

3D 模型。
火山地貌沉积建造主要从古气候、古地貌、古构

造等方面开展研究，通过大陆钻探( ICDP) 揭示火山

发育区对沉积建造的控制作用，特别是对现代沉积的

控制作用，如对有 500000 年沉积史的世界第四大湖

lake Vans 沉积的控制作用研究，火山地貌、气候变化

和构造运动相互作用对现代沉积的地化及物理指标

起到关键作用。同时揭示火山喷发及并发的地震对

沉积事件的控制作用，在沉积地层中造成明显的断

裂［12，13］。
火山岩地球化学研究方面，在火山岩提供物源

区，提出利用 Th /Sc、Zr /Sc 等比值研究沉积物物源和

搬运过程，通过 U － Pb 年龄确定沉积时间，通过追踪
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搬运距离，最远的搬运距离可达 1 000 km，火山岩原

始物质的年龄、石英及锆石可进行火山沉积区的沉积

重建，这种方法要优于砂岩物质地球化学的沉积过程

重建。同时还可以通过不同来源石英的阴极发光颜

色，来判断物源的来源，如来源于火山岩的石英的阴

极发光颜色为红色。
国外在野外露头及建模方面研究深入，值得我们

学习，特别是对不同环境喷发的火山岩建模及对异体

沉积的控制方面研究深入，利用大量实测资料进行分

析，得到了较可靠结论，而我们在进行露头研究时主

要注重于对现有地层的测量和观察，对其成因和异体

沉积的控制作用研究较少，我们在今后的工作中应加

强和借鉴。对露头与地下对比、火山岩储层成因及控

制因素等方面的研究没有涉及，而这些研究正是油气

勘探所需要的。

8 元素地球化学研究进展

元素地球化学方面的进展在本次沉积学大会上

可谓内容众多，多种元素地球化学方法与手段被用于

进行盆地沉积环境、物源分析、成岩特征以及构造环

境分析等多个方面。其中利用岩石学与地球化学方

法开展盆地物源与构造环境分析的文章有来自智利

的 Paula Castillo 学者，他利用岩相学、全岩微量元素、
稀土元素数据上的差异综合开展了南极半岛 Trinity
Peninsula 组的物源与构造环境分析，并且充分利用

砂砾岩中重矿物的组合特征进行物源分析。值得一

提的是在进行物源分析时，利用电子探针分析石榴子

石进行物源恢复的崭新方法可以用在以后的实际研

究中。利用多元统计分析物源特征，确定断层边界对

盆地形成演化控制的研究也是一个重要研究方向。
巴西学者 Andre Marconato 在对巴西南部 Camaqu 盆

地开展研究时发现，多元统计物源分析方法是一种开

展盆地演化分析的有效方法。其先对 Ediacaran alluv
ial 冲积扇与 braided 继承性河流卵石成分、大小统计

数据进行处理，通过对数比值变换，从而由此产生的

聚类现象是用来了解源区的地理和地层变化的依据。
这种卵石大小成分的聚类现象反映了流域边界高地

的演进与同步沉积盆地边界断层的运动，最终恢复盆

地演化的受控因素。在对成岩特征的研究方面，阿根

廷的 Pamela Aparicio Gonzalez 介绍了利用成岩变质

特征来表征古生代泥质单元特征的方法。依据 KI 指

数表征成岩变质程度，并利用双目放大镜、光学和扫

描电子显微镜( SEM) 、X 衍射等方法分离测定泥质岩

中矿物结构、成分和岩性，最终确定成岩变质特征。
巴西的 Marta Maria Do Rego Barros Fernandes De 研究

者利用泥质沉积磁场分析开展了泥质沉积的演化特

征研究。

9 碳酸盐岩沉积学进展及前瞻

9． 1 微生物碳酸盐岩沉积学 ( Microbial Carbonate
Sedimentology)

在这届大会上，微生物碳酸盐岩沉积学是一个重

要的研究方向。几个主题发言中，有两位专家就这个

领域发言。美国田纳西大学教授 Robert Riding 对近

十年的进展进行了总结发言。同沉积的微生物碳酸

盐岩包括两个方面: 一种是沉积物内部发生的细菌引

起了生物沉淀产物，如现代海洋中天然气海底泄漏

( 气苗) 处的规模碳酸盐岩结核层; 第二种是沉积

物—水界 面 处 的 生 物 膜———菌 藻 席 ( 通 常 为 叠 层

石) ，在蓝细菌作用下，水体中的微晶碳酸盐岩颗粒

无机沉淀( 白化作用) 。总体有三种微观形态: 一种

前寒武系大量发育的叠层石; 第二种是凝块状的，发

育在碳酸盐还原的条件; 第三种是蓝细菌藻类的外鞘

钙化作用，这种作用还能导致白化作用，形成元古界

地层的“臼齿”石灰岩构造，早古生界蓝细菌和其他

微生物形成大量的凝块石—枝状石。奥陶纪以后，吃

藻的软体动物繁盛，只有在一些严酷的环境才能看到

微生物碳酸盐岩沉积，如在蒸发泻湖中才能看到叠层

石; 在一些礁体内部的空洞内壁发育有隐蔽微生物碳

酸盐岩，同时在内陆的钙化河流、湖泊中大量出现出

现泉华、钙华的微生物碳酸盐岩。这些沉积对我们认

识我国三大海相盆地∈、O 系碳酸盐岩至关重要。
9． 2 碳酸盐岩与碎屑岩混积沉积

传统观点认识陆源碎屑出现对碳酸盐岩沉积是

不利的。证明这一观点主要的证据是淹没了的碳酸

盐岩台地常被碎屑岩所覆盖这一现象。美国迈阿密

大学 Gregor P Eberli 认为实际情况是海平面变化造

成陆架型沉积在垂向上出现碳酸盐岩与碎屑岩沉积

的交替。在高海平面高位期，陆架边缘形成碳酸盐岩

台地，而在低位期陆源碎屑在陆架边缘沉积，覆盖于

碳酸盐岩沉积之上，构成了交替状态。同时沿岸流或

深水等深流可以将碎屑岩搬运到碳酸盐沉积环境中

去。尤其是深水部位的沿岸流，将细粒( 往往是粘土

大小) 搬运到碳酸盐岩的台地斜坡部位，形成一些等

斜沉积结构。因此，在平面上，海岸带可以是碎屑岩

沉积，边缘带是碳酸盐沉积，而深水区是细粒碎屑岩
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沉积区; 纵向上，在陆架边缘碳酸盐岩与碎屑岩可以

互相交替出现。
9． 3 冷水碳酸盐岩

传统认识是碳酸盐沉积在低纬度洁净温暖的浅

海海水中。经过多年的深海钻探和大洋调查，这个认

识已被大大地深化了。本次大会设定了一个专题来

讨论此事，有 22 位专家作了发言。例如在挪威的深

水峡湾中，一些高纬度地区，在一些深水( ＞ 1 000 m)

区都发现了第四纪的碳酸盐生物沉积体，形成许多生

物丘建造。目前来看，这些领域的发现都是基于第四

系地质调查，对古代的论述尚处于萌芽状态，仅有两

位发言涉及到上奥陶统和二叠系的例子。这些基础

性研究无疑对我国三大海相盆地的研究会起引领的

作用。
9． 4 碳酸盐岩成岩变化与地球化学

碳酸盐岩的成岩变化研究已经紧密的与地球化

学联系在一起。除了传统的微量元素分析。C、O 同

位素分析外，近年，Sr 和 S 同位素也不断引入到研究

中来，稀土元素和包体分析已渐成常态。分析方法已

从块样分析进入到微区定点定量分析，尤其是国外先

进分析技术的发展，已经能够开展微区定点同位素的

分析，极大地提高了对古流体的研究水平。近年还不

断开发新的分析手段，尤其是针对白云岩成因这个难

题，在大会上推出了一个全新的同位素指标，即镁同

位素。这是一个新的探索领域，正在成为新的白云岩

判别指标。加拿大的教授认为 Mg 同位素是一个强

有力的潜在判别白云岩成因的工具。利用 MC － TCP
－ MS 测试手段确定 δ26Mg 与 δ25Mg 的比值，与其他

地球化学指标相结合，可以确定镁离子来源，为加拿

大古生界白云岩的形成提供可靠依据。这项技术正

在开发之中。

10 结 语

通过对第 18 届国际沉积学大会相关专题的初步

总结，总体认为沉积地质学作为地球科学的研究基

础，在国际上受到了越来越多的注意和重视。
10． 1 重视露头和现代沉积研究

露头和现代沉积是观察地质现象最直观的场所，

90%的沉积学家选择出露良好的露头地区开展研究，

进行二维，甚至三维的露头地质调查。在关键层段，

进行一厘米一厘米详细观察和取样; 许多沉积地质理

论就是从这种全面感知第一手材料中总结出来。新

的学科命题也是来源于露头科学观察。例如，目前碳

酸盐岩研究的前沿，主要观察了澳大利亚 Shark bay
陆内的河流钙华、泉华沉积，各类蒸发湖泊的碳酸盐

沉积，以及与古生界和元古界的露头沉积得出新的认

识。河流沉积的进展也与现代河道中的观察有密切

关系，单元坝概念的提出是一个明显的沉积学进展，

这基于现代河流多年的研究观察。
10． 2 实验技术和沉积地球化学

实验技术对沉积学的发展举足轻重，一些关键层

位、层序的划分，重要界线厘定，都离不开对实验技术

的要求。目前，发展最快的是沉积地球化学，对矿物

中的同位素分析、稀土分析技术发展进展快。已经提

出了对镁同位素进行研究，多种同位素综合分析，以

解决实际地质问题也是一种趋势。
10． 3 沉积实验模拟和数值模拟

沉积模拟是沉积学发展的重要手段，传统的物理

模拟辅以数学模拟会更加精确，尤其结合盆地演化的

碳酸盐台地发育的模拟更是达到了新的层次。
10． 4 层序地层与前陆盆地研究

层序地层研究在国际上的进展明显。与国际上

相关研究领域及研究进展相比较，在陆相层序地层与

前陆盆地研究方面，中国所处的大地构造位置与沉

积环境独特，研究具有一定的优势。但在其他方面

还存在一定的差距，如在沉积机理、露头沉积学以及

一些新技术方法等方面的研究，中国学者尽管有不

同程度的涉足，但与国际研究成果相比尚有一定的

不足。国际学者重视构造与沉积层序的结合，利用

沉积盆地沉积物的特征反演断裂构造的演化。
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Advance on Sedimentology and Sequence Stratigraphy:
A Summary from 18th International Sedimentology Congress

WU Yin-ye1 ZHU Ru-kai2，3 LUO Ping4 YUAN Xuan-jun1 HOU Liang-hua1 ZHANG Tian-shu1

( 1． Department of Petroleum Geology，RIPED of PetroChina，Beijing 100083;

2． The Key Lab of Oil and Gas Reservoir，CNPC，Beijing 100083;

3． Central Laboratory of Geological Sciences，RIPED of PetroChina，Beijing 100083;

4． Tarim Basin Branch Institute，RIPED of PetroChina，Beijing 100083)

Abstract Advance on sedimentology and sequence stratigraphy were summed up in view of point from oil and gas ex-
ploration in petroliferous basins． It included as follows: the third order sequence and types of systems tract and its sig-
nificance of petroleum geology; sequence stratigraphic application in unconventional oil and gas exploration; palaeo-
soil and trace fossils and its significance in sequence identification; basin types and depositional systems including ba-
sin fills such as tectonic，climate and deposits，foreland basin deposits，faulted basin deposits，strip-slide basin de-
posits etc． ，as well as depositional sequence of clastic system such as lacustrine，glacial and eolian system; deep wa-
ter sedimentology; basin analysis and resource sedimentology including coal，oil and gas，placer mine，source rocks
and reservoirs etc． ; volcanic rocks reservoirs including volcanic deposits，volcanic eruption，volcanic diffusion and
facies model; element geochemistry including clastic geochemistry such as diagenetic petrology，clastic petrology and
geochemistry，provenance and weathering，and clay mineral geochemistry; and advance on carbonate rocks sedimen-
tology including microbial carbonate sedimentology，mixed carbonate and clastic rocks，cold water carbonate rocks，
and diagenetic changes and geochemistry of carbonate rocks． It also finally points out that future emphasis in oil and
gas exploration focus on outcrops and modern deposits research，laboratory technique and sedimentary geochemistry，

laboratory model and numerical simulation，and sequence stratigraphy and foreland basin analysis．
Key words sedimentology; sequence stratigraphy; systems tract; oil and gas exploration; foreland basin; Mendoza
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