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论沉积盆地分析领域的追踪与创新

奎 巨 闪
J 尹悦 山

一

于一
.

(中国地质大学 )

提要 层序地层学的产生为研究盆地充坝提供 了较完整的理论与方法体系
。

层序地层分析 与当 `忆沉

积体系分析
、

构造一地层分析和高分辨事件地层分析的密切结合将形成新的综合的成因地层分析系统

关键词 盆地分析 层序地层学 构造一地层分析 高分辨事件地层分析 沉积体系分析

第一作者简介 李思田 57 岁 教授 沉积盆地分析
、

煤田地质学

沉积盆地分析做为当代地质学的热点已汇聚了许多学科的最新进展
,

沉积作用 与构造过程的

紧密结合
,

盆地 自身研究和深部过程地球动力学背景的紧蜜结合都使得这一领域超出了纯沉积学

的范畴
。

鉴于沉积充填是盆地的实体
,

沉积学研究始终是盆地分析的主要支柱
,

在 《沉积学报》

创刊 10 周年之际仅就此领域沉积学研究方面的新发展趋向
、

我国的优势和发展战略提出浅见
,

层序地层学是继 60 一70 年代沉积环境和相摸式研究高潮之后
,

在当代沉积学发展中最终有

全面性影响的学科
。

它为盆地的沉积充填研究提供了较前阶段更为完善的 一整套理论和为
一

法体

系
。

任何新科学产生都有其继承性的一面
,

以不整合为边界的层序概念 由 S ! 0 5 5 于 4 0 年代提

出
,

并曾定义为一个构造旋回的岩石记录
,

因此其含意同
“

构造层
” ,

在层序地层学的术语中讨此

种高级别的层序地层单元称之为大层序和超层序
。

高分辨反射地震技术在盆地分析中的应用 l父及

随之出现 的地震地层学对 于当代层序地层学的产生起了关键作用
,

丈V ial 等
,

197 7)
,

少十在池震

地层学中首先借用并发展 51 05 5 的层序概念
。

在北美大陆边缘盆地进行的海平面变化研究
,

特别

是其全球可对比性的发现以及海 子面升降 对层序和沉积体系的突出部分
。

以 V a l !
、

M
l t cll 。, m

、

w ag on er 等一大批北 美学者为代表将地震地层学的研究 与露头
、

岩心和侧井曲线研究相结 合
,

从而较严格地提出和厘定了层序地层学的概念体系四
a n w ag

o
ne

r e t al
,

19 9 0)
〔

层序地层
’

学灼出

现对地层学
、

沉积学
、

煤和石油天然气地质学以及大地构造学等许多领域带来深刻影响
,

并波看

作具有变革意义的地质学生长点
,

其主要原因在于 :

1
.

将相和沉积体系放在
一

个等时地层格架中进行研究
,

从而具有整体性并易十阐明分布 ,内规

律性 ; 等时地层格架的建立基于对各种不整合界面
、

海泛界面等的对
一

比和追索
一

在高分辩反时地

震剖面 上对这些界面易于连续追踪在露头及钻孔中亦可以对比
。

2
.

层序地层序列是一种等时的成因地层序列
,

按此种划分可对沉积盆地充填进行更合理的解

析
。

高级别的层序地层单元如大层序 ( M eg a 一 s eq ue nc e) 和超层序 卞要起因
一

f 大地构造运动 (在

H ag 等的术语体系中将前者作为 l 级
、

后者作为且级单元 )
.

因此 G all
o w ay 建 汉用

“

构造儿
’

序
”

一词
。

根据大区域性不整合界面对盆地充填序列做了这种划分的基础 上进 步划分层序
、

小
`乙

:序
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组和小层序①
。

在每个层序内部包括了不同类型的沉积体系域
,

小层序则是体系域的基本单元
。

北美学者在被动大陆架边缘盆地中识别和划分了低位体系域
,

海侵体系域和高位体系域等
,

其划

分精度相当于小层序组
。

3
.

当应用古生物学
、

同位素等方法确定了层序地层单元及主要界面的年龄之后
,

层序地层序

列就兼具年代地层和成因地层意义
。

而且在界面选择上优于传统的地层学方法
。

4
.

由于若干海平面变化事件具有全球性
,

因此层序地层序列有可能进行全球性比较
。

此外
,

大的区域性构造界面的形成与板块运动引起的构造格局改组有关
,

当此种关系被单明之后
,

也具

有很大范围的对比意义
。

事实上在我国
,

以中新生代为例
,

发生于特提斯和环太平洋带的重大的

板块相互作用事件已被证明皆具有远程效应
,

并在地层序列中以不整合及其它构造变格形式表现

出来
。

层序地层分析将导致对地层记录中的古构造运动界面及其与板块构造背景关系的再认识
。

5
.

在盆地分析中等时地层格架的建立和成因段一层序地层序列的划分是编图的基础
,

通过剖

面与平面图的编制可以重建沉积体系和体系域在层序内部的分布规律
,

并已建立了被动大陆边缘

盆地的层序地层模式
,

其它类型盆地也可能依此原理阐明各自的特征
。

很明显
,

在含油气盆地中

将成为预测生
、

储
、

盖层分布的理论基础
。

在煤盆地中则能有效地进行煤层和煤质原生分带性的

预测
。

在我国
,

层序地层学已受到广泛注意
,

南海北部大陆边缘盆地如珠江 口
、

琼东南和莺歌海具

有许多与北美被动大陆边缘盆地相似的有利条件和优势
,

目前在海洋石油总公司系统正进行着卓

有成效的大规模研究
。

我国盆地类型多种多样
,

在含油气和含煤盆地中内陆盆地 占重要 比例 ; 此

外
, `

以较稳定地块为基底
,

内陆表海沉积广泛颁并向大陆边缘连续过渡的盆地也 占有广大面积如

华北和杨子地台区的古生界
。

在这些不同类型的盆地中均具备开展层序地层分析的条件
,

但由于

地质背不同需立足区域特色
,

建立不同类型盆地的层序地层模式
。

层序地层学提出的初期
,

由于突出强调了全球性海平面变化的影响
,

因而曾引起不同意见的

激烈争论
,

焦点在于如何估量区域构造的影响
,

这方面自 13 届国际沉积大会以来已有重要变

化
,

层序地层分析与构造一地层分析的结合已有明显加强 (V ial 等
,

1 9 90)
.

动力地层分析或称构造地层分析是近年来盆地分析领域的又一重要趋向
。

长久以来地质工作

者始终把沉积作用与构造作用的关系作为盆地分析的核心问题
。

如 70 年代 R ae d in g 等在斜滑盆

地沉积作用研究中阐明了构造体制由张扭向压扭转化过程中在盆地充填序列中的表现 ; 应用冲积

扇和扇三角洲体和侧向迁移证实盆地边界的同生走滑运动等 ( S t ee l
,

19 88)
。

近年来新的进展以前陆盆地领域最为突出
,

继裂谷盆地的研究高潮之后
,

前陆盆地研究在盆

地分析中占显著地位
,

而构造一地层分析则为前陆盆地研究中的一项关键内容
。

盆地边缘周期性

的逆冲和推覆事件
,

在盆地中造成了幕式沉积作用
,

活动期与相对静止期交替
,

不仅在剖面上表

现了碎屑沉积楔的周期性 出现
,

而且发生沉积体系配置和古流体系上的根本改组
。

( T an k ar d

19 86
,

B e e k e t
.

a l
,

19 8 8 )
。

我国在断陷和裂谷领域的构造一地层分析进行了卓有成效的研究
,

并成功地用于煤
、

油气源

岩和储层预侧
。

前陆式交换序列的构造一地层分析亦正在广泛开展
。

在新一轮的动力地层研究中

精确地确定构造作用与沉积响应的精确对比地质年龄取得了明显进展
。

层序地层分析与构造一地层分析的结合将成为盆地分析中的明显趋向
,

在层序地层序列建立

①将 p ar as eq
u
en ee 译

“

小层序
”

较之译
“

准层序
”

更能反映其原本含意
,

因为一个层序要包括十几个或几士个

aP
r a s e q u e n e e
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的甚础上进一步研究构造因素与各级界面和层序地层单元的关系
,

将更科学地解释盆地演化史和

更有效地进行能源资源预测
。

事实上在某些类型的盆地中如前陆和断陷盆地中构造因素对沉积竹

用的影响往往比海平面变化的影响更为明显
。

高分辨事件地层学为精确的地层对比提供了过去难以想象的精度
。

在许多陆内盆地中胶射地

震的分辨能力远远 不及大陆边缘盆地
,

除 了少数大的反射界面外
,

许多重要界面难 子连续追索

但在借助 于钻井和非连续露头时往往又难于保证对比的等时性
。

因此层序地层分析还需要与其 卜
`

各种有利的对比手段相结合 活动大陆边缘的浊积岩系可能是最难以划分和对比等时段的宕系
,

但 11 本学者对于四万十带第王纪的浊积岩系成功地详细划分和填图
,

其原因是数 十层火山办
、 、

火

山碴标志层的发现和应用
,

并由此使海底扇的三维研究成为现实 (新妻信明 19 8 6
,

T o k u h as h ,

198 的
。

美国在西部白坐纪盆地中的高分辨事件地层研兄特别是 1300 层火山灰层的发现元分表

明此种方法可以做为精确划分盆地充填的强有 力工具 tK au fl 、n an
,

] 9 8 8 )
。

事件标店、层尽节小

定能做为层序地层单元的界面
,

但可精确对比和确定等时地层
一

单兀 日前在层序地层分析
,

{
,

有的

学者已经应用米兰科维奇周期解释延展性广泛的周期性小层序的形成
。

轨道周期性变化引起 厂全

球性气候变化
,

进而导致大陆冰盖面积的变化
,

从而引起海平面的升降 ( V ia l
,

19 9 0)
,

巡样厂

)多地层学 与事件地层学的研究从成因 卜结合在一起
。

我国多年来在南方二叠纪含煤岩系中有成效地使用了
“

高岭石泥岩灰歼
”

(火山灰转化物 ) 进

行煤系煤层对比
,

地质矿产部在云贵川 三省煤聚积规律研究中系统应用 r 此类事件标志层成功进

行了跨省对 比
。

但总体
_

_

匕来说我国在汗展高分辨事件地层学研究 仁除在第四纪黄土等少数领域

外
,

工作的系统性和精度还存在着相当大的差距
。

沉积体系分析由 Br
o w n 和 iF s h er 提出的沉积体系和体系域的概念和研究方法在盆地分析中

有深刻影响
,

沉积体系域的重建已成为高精度沉积盆地古地理编 图的基础 ( Br
o w n & h hs 。 r

19 7 7)
。

其概念和方法体系强调沉积体三维形态与共生关系研究
,

沉积体系是相的
:

维组价
.

向

体系域则是成因 七相关的周期沉积体系配置
口

沉积体系和沉积体系域都是充填盆地的建造块
。

山

f 此种研究要求 三维追索
,

因而其难度与工作量
_

L 比以垂向层序为主的方法大得多
,

但在沉积盆

地分析中对研究生
、

储
、

盖层分布的规律
,

对煤和沉积矿产分布更具实用性
。

在层序地层学的概

念体系和工作步骤中充分汲取和发展了体系域的研究
,

事实
_

匕体系域的重建必须以等时地层格架

为基础
,

而沉积体系和沉积体系域又是构成层序地层单元的内涵
。

70 和 80 年代环境分析和相模式研究在我国已 J
一

`

泛普及
,

但在工作方法土是以垂向层序研究

为主 在国际上粗模式之后有两个主要趋势
, 一是以英国沉积学家为主的

,

更多地强调过 程分

析
,

以避免简单化的模式带来的束缚 ; 另一方
一

面是以北美沉积学家为代表的强调对沉积体进行内

部和外部的三维研究
,

即沉积环境与几何形态的统一
。

我国近年来的研究 工作也体现 r 此种动

向
,

但按沉积体系与体系域要求的精度仅有少部分成果能够达到
,

因此重建盆地中的各种沉积体

系并对其内部构成解析在我国还有大量的工作要做
。

利用我国一些地区极为良好的出露条科
,

对

各种典型沉积体系进行三维研究仍然是一项有重要意义的课题
,

对在我国研究程度较薄弱的体系

如风成沉积体系
、

海底扇
、

扇三角洲和辫状只角洲以及障壁一泻湖体系等尤需选择良好典型 深人

研究

砂体内部构成研究和储层沉积学在含油气盆地沉积学研究中 日益占有重要位置
,

19 90 年在

英国召开的第 13 届国际沉积学大会 卜储层沉积学 与层序地层学同为最引人注 目的焦点 M l
all

提出河流砂体构成单元概念及内部等级界面划分的初期其重要性尚未被充分认识 或被认为 i士于
-

繁琐
。

由于在油田开发中发现砂体内部的非均质性使大量的可动油滞留于砂体内部未被采出
,

这
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一有重大经验意义的问题强有力地推动了这一领域的发展
,

并要求对砂体内部不同级别的构成单

元
、

各级界面和薄夹层类型做精细的划分
,

以研究孔隙度和渗透性在砂体内部的分布和变化规

律
。

目前除了领先研究的河流砂体外
,

对潮汐砂体
、

海底扇水道砂体等也都开展了此类研究

( M ia ll 19 8 7 )
,

并提出了碎屑沉积构成单元研究级别 ( h i e r a r e h i。
: 5 o f a r e h i t e e t u r a l u n i t s ) 的划分

方案
。

目前尽管对构成单元的涵义和分级的认识多种多样
,

但明显的趋势是随着对盆地充填的研

究 日益精细
,

各级构成单元的划分也列人了建造块的等级序列
。

b iu ld in g b lco k 这一术语既包括

了层序地层单元又包括了更低级别的成分
,

从而将盆地充填做了分级解析
。

目前中国石油天然气

总公司正开展规模庞大的油气储层重点攻关项 目
,

其中将砂体内部构成和非均质性研究列为重

点
,

并重视和资助了露头砂体的三维研究以便为建立储层非均质性予测模型提供基础
。

盆地充填过程的计算机模拟发展迅速
。

盆地模似技术使盆地演化的动态分析成为可能
。

早期

的一维模拟侧重了盆地沉降史
、

热历史和生烃条件研究
,

但对沉积充填过程则由于其高难度和影

响因素复杂而未有明显进展
。

近期可喜的新进展是伴随层序学出现的
。

由于层序地层分析提供了

完整的
、

较为严格的地质一成因模型
,

因而实现了大型沉积断面上的层序地层格架的二维模似

( L a w er 解e et al 1 99 0)
,

此种技术对生
、

储
、

盖层分布的予测
,

检验和校正盆地充填序列的成因

解释提供了新的途径
。

以上仅涉及了盆地分析中沉积学研究的若干主要方面
,

很明显这几个领域的研究思路和手段

虽有区别
,

但有密切的内在联系
。

其中
,

层序地层学处于 中心地位并可带动全局
。

层序地层学的

发展必将与高分辨事件地层分析
、

构造一地层分析
、

沉积体系分析紧密结合形成一套新的
、

综合

性的成因地层分析方法
。

这在我国 90 年代沉积学和地层学研究 中应占重要地位
。

在此学术高潮

中我们的着眼点不仅是追踪世界前沿
,

而需要力争在有限目标上创新
.

我国具有发展上述领域的优势
: 如丰富多彩的地质条件

,

难得的产状平缓可进行大面积连续

追索的露头区
,

特别是我国的
“

中带
”

即华北地台西部和杨子地台区
,

古生代海相
、

海陆交替相发

育
,

自陆内可追索到相邻的古大陆边缘
,

中生代大型内陆盆地发育并有难得精采露头
。

在沉积盆

地内部已积累 了数以十万公里计的反射地震剖面
,

近年来单用于勘探石油
、

天然气和煤的年钻探

进尺量逾 300 万米
,

在几个重要的大型盆地 中多年来积累的钻井资料都逾万 口井
,

这些都提供了

从浅部到深部进行三维研究的条件
。

我国有庞大的训练有素的从事地层
、

沉积和其它相关学科的

研究队伍
,

产业部门
、

院校与科研部门结合组成多学科国家项 目梯队又是我国的优势条件
。

为了

在新的研究领域 中更有成效的解决下列问题是作者衷心建议的
:

1
.

当代层序地层学的出现对沉积盆地研究
、

对整个地层学和沉积学领域都可能带来重大变革

并具有里程碑意义
,

加速发展以层序地层学为主的
,

并与沉积体系分析
、

构造一地层分析和高分

辨事件地层分析等相关学科密切结合的综合成因地层分析应在我国新的一轮科研规划中占有突出

地位
,

并分别在基础研究
、

应用基础研究和应用研究中通过重点
.

与一批面上的项目给以保证
。

2
.

对前述领域的追踪和力争创新需从扎实的基础工作做起
,

其中包括技术方法的更新
。

在新

的学术思潮中用旧的内核和工作习惯配以新的名词术语无助于此项目工作的开展
。

事实上上述各

项领域的每个成功典型如北美被动边缘盆地的层序地层学和美国西部白里纪的事件地层分析均是

坚持多年工作并在思路方法上有重大创新的结果
。

与层序地层学发展密切相关的北美新生代和中

生代海平面变化研究达到了前所未有的精度 (达到了以 0
.

IM a 为计的等级 ) 是基于多年来沉积

学
、

微体古生物学
、

高分辨地震地层学
、

同位素地层学和磁地层学综合研究的结果 (H ag 等
,

19 88 )
。

晚古生代海平面变化研究准确定年的工作虽更为困难
,

但也取得了很大进展 ( R os s
等

,

198 8)
。

这都是值得借鉴的经验
。

在建立不同类型沉积盆地等时地层格架和层序地层单元序列时
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都要求对各种界面和各级层序做长距离对比和追索
,

并力求精确确定年龄
,

这样需要编制跨盆地

的高精度沉积大断面
,

甚至跨构造单元大断面 (如从陆内到陆缘 )
。

在此基础上沉积体系域的重

建需要进行三维控制和追索
,

并按小层序组成小层序进行
,

凡此均需极为扎实而系统的工作
。

3
.

选择条件最有利的地区率先取得突破
。

例如南海北部大陆边缘盆地和东海盆地的层序地层

学研究可能建
一

立起西太平洋边缘第三纪海平面变化年表和层序地层序列的权威性成果
,

华北和扬

子地台及其邻近造山带有条件对古生代层序地层序列进行从陆内到大陆边缘带的连续追索 ; 内陆

盆地在 占我国含油气盆地的多数
,

其层序地层和构造一地层学的结合研究将会产生有特色的成

果
。

4
.

对 J
二

国际前沿领域进行追踪性研究的同时
,

更重要的在于争取做到创新
,

而立足于中国地

质特色
、

借鉴的同时不受任何国外现有模式的拘束则是能否创新的前提
。

层序地层学领域中己发

表的地层模式也象地质学中的其它模式一样源于典型地区的总结
,

形成机制的解释则更在争论当

中
。

除了地区条件的局限性之外
,

模式总是由人概括而来
,

往往与千变万化的自然现象有很大跟

离
。

正因此相模式热之后
,

代之 以更多的
“

过程分析
” 。

纵观地质学史 上任何更合理模式的产生都

是对旧模式的冲破
。

以 L是对沉积学界当前新的学术思潮讨论的一点浅见
,

敬希指正
。
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