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论陆相层序地层学四分方案的可行性

董清水　刘招君　方　石　柏　涛
(吉林大学地球科学学院　长春　 130026)

摘　要　针对陆相地层发育特点 ,讨论了层序地层学基本原理在陆相地层中应用的可行性。 指出陆相层序发育晚期

常出现强制性湖退 ,从而在湖平面由相对稳定的高水位下降到相对稳定的低水位这段时间内 ,形成了大型前积地层

楔 ;该强制性地层楔的底界面为整合下超面 ,顶界面为区域性侵蚀界面。此时不宜按照传统层序地层学的观点将该地

层楔的底界面作为层序界面 ,层序界面划分在该地层楔的顶界面更符合经典层序地层学的理论真谛 ;强制性湖退地

层楔应为陆相三级层序单元内高水位体系域之上的“新”体系域 ,陆相层序地层三级层序单元应该四分 ;陆相层序地

层四分方案的单元是可识别的 ,且具有理论意义和实际应用价值。
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1　引言

经典的层序地层学理论源于大陆边缘海相地层的

研究成果 ,并成功地应用到了不同构造背景下的海相

地层研究之中。但由于该理论把全球海平面变化作为

层序成因的主导因素 ,所以 ,该理论如何推广到陆相地

层的研究中 ,成为了近十年来地学界关注的焦点。近年

来 ,国内外的许多学者进行了广泛的探讨。

目前 ,国外学者关于陆相层序地层学模式的理论

基本上保持了经典层序地层学理论关于海平面升降控

制层序发育的思想体系〔1, 2〕。 例如 , Olsen在 1990年、

1991年建立的“低位体系域、湖侵体系域、高位体系

域”的陆相断陷湖盆层序地层模式即为典型代表〔3〕。

我国陆相层序地层学的研究虽然起步稍晚 ,但在

研究思路上却较少受经典层序地层学关于海平面变化

影响作用的束缚 ,提出了许多陆相层序地层模式〔 4～ 7〕。

特别是陆相层序地层三级层序单元四分方案 ,与经典

的层序地层三分方案有一定的差异性。作者针对四分

方案的基本观点 ,从成因机制及单元的可识别性等方

面系统论述了陆相层序地层学四分方案的可行性。

2　陆相层序地层学四分方案的基本观
点

　　陆相层序地层学四分方案即是将陆相层序地层三

级层序单元进一步划分为四个体系域单元的观点。 以

刘招君等人 1994年、 1997年、 1998年提出的陆相层序

地层学四分方案为例
〔 8～ 10〕

,认为在陆相地层中 ,一个

完整的层序应由四个体系域组成: 低水位体系域、水进

体系域、高水位体系域及水退体系域 (图 1)。

L ST—低水位体系域 ; T ST—水进体系域 ; HST—高水位体系域 ;

RST—水退体系域 ; SMW—陆架边缘体系域 ; SB1— Ⅰ 型层序界面 ;

SB2— Ⅱ型层序界面 ;①—据 H. W. Posamentier;②—据刘招君

图 1　体系域与水平面升降关系图

(据刘招君 , 1994, 1997,修改 )

Fig. 1　 Rela tionship betw een sy stem

tr acts and lake-level change( afte r Liu Zhao jun 1994, 1997)

　　低水位体系域形成于盆地发育初期或湖平面快速

下降期。 其底界面以不整合面及其相应的整合面为底

界 ,以首次湖泛面为顶界。水进体系域形成在连续湖侵

造成的湖平面上升期 ,由首次湖泛面与最大湖泛面所

限定 ;其中 ,首次湖泛面是指湖平面连续上升阶段的第

一次湖泛作用形成的底界面 ,最大湖泛面是最大湖侵

作用面。 高水位体系域形成于湖泊水体扩展到极限后

至湖泊水体开始周期性连续萎缩时的最大湖平面相对

静止的高水位期 ;以最大湖泛面为底界 ,以湖退下超面

或层序界面为顶界 ;在最大湖泛面附近 ,常发育凝缩
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层。水退体系域形成于高水位晚期沉积物供给速率大

于湖平面上升速率时的相对湖平面缓慢萎缩期或高水

位期之后的强制性湖退期 ;以湖退下超面为底界 ,以层

序界面为顶界。

上述完整的层序中 ,既可以上部某些体系域被剥

蚀 ,还可缺失下部的低水位体系域。缺失下部低水位体

系域的层序称为Ⅱ型层序 ,发育下部低水位体系域的

层序称为Ⅰ型层序 ,Ⅰ型层序的底界面称为Ⅰ 型层序

界面 ,Ⅱ型层序的底界面称为Ⅱ型层序界面。

3　陆相层序地层学四分方案的可行性

3. 1　层序地层学原理在陆相地层中应用的可行性

据 Vail的观点 ,层序地层学研究的对象是多套旋

回性变化的、以不整合及其相应整合面为界的、内部具

有规律性变化的地层
〔 11〕

,不整合面及旋回性是层序地

层学应用的基础。 不整合面在陆相地层中广泛发育已

被大家所熟知 ,陆相地层的旋回性虽然不如海相地层

发育完整、规律性特征 ,但其内岩性、岩相的周期性重

复仍是比较明显的 ,这在岩心、露头、测井曲线上均可

见到。 例如 ,在松辽盆地梨树地区杨 203井 2 300～

1 850 m的沙河子组—营城组地层中 (图 2) ,不仅其测

井曲线幅值和岩性构成了一个明显的变化旋回 ,而且 ,

其岩相也呈有规律的变化 ,旋回的底部为水下分流河

道沉积 ,向上过渡为席状砂、泥质浅湖 ,最上部为河口

坝沉积 ,形成了一个由浅变深 ,再由深变浅的岩相旋

回。

进一步讲 ,陆相地层的发育主要受构造运动、物源

供给和气候三因素的影响 ,其中构造运动和气候两因

素的旋回性比较明了 ;实际上物源供给因素也是在随

着物源区的地理环境特征、岩石成分特征等因素的周

期性变化而变化。因此 ,控制陆相地层发育的主要因素

也是呈旋回性变化的。

由此可见 ,陆相地层的旋回性变化及其内以不整

合面为界的地层发育特征 ,使得陆相地层具备了应用

层序地层学原理的基本条件 ,层序地层学原理在陆相

地层中应用是可行的。

3. 2　陆相层序地层学四分方案的可行性

海相地层的发育以海平面变化为主导 ,构造和沉

积物供给一般为次要因素 ,沉积体叠置关系的控制因

素比较单一 ,且变化相对缓慢稳定 ;在海平面由最高位

置开始下降到水位最低并相对稳定这段时间内 ,河道

下切 ,使所形成的低位体系域的底界面与海相地层中

的不整合面相吻合。

LST—低水位体系域 ; T ST—水进体系域 ;

HST—高水位体系域 ; RST—水退体系域

图 2　梨树断陷杨 203井层序 V地层发育特征

Fig. 2　 The sequenceⅤ developed cha racter Well 203

in Li-shu fault depression basin

　　与海相地层不同 ,陆相地层中 ,构造成为了控制地

层发育的主要因素〔7, 8, 12〕 ,陆相湖盆的萎缩常主要是由

于构造挤压抬升作用所造成的 ;所以 ,多数情况下 ,在

陆相层序发育的晚期会出现强制性湖退 ,即在湖平面

的下降阶段 ,由于构造挤压抬升作用使湖岸线被迫向

湖盆方向迁移 ,从而在湖平面由相对稳定的高水位下

降到相对稳定的低水位这段时间内 ,差异沉降作用增

强 ,近源沉积物供给速率加大 ,形成了大型前积地层

楔 ;此时 ,如果仍然按照经典层序地层学的观点进行层

序单元划分 ,则该强制性地层楔的下超型底界面应为

层序界面 ,但该界面并非最大不整合界面 ,而是整合界

面 ;相反 ,该地层楔上界面却是区域性侵蚀的最大不整

合面 ;因此 ,若将层序界面划分在该地层楔的下界面 ,

则与经典层序地层学理论的“最大不整合面原则”相矛

盾。只有将层序界面划分在该地层楔的顶界面 (最大侵

蚀不整合面 )方能吻合经典层序地层学理论的真谛。

所以 ,作者认为:陆相三级层序单元的底界面应从

强制性湖退结束时开始划分 ,强制性湖退地层楔应为

陆相层序地层三级层序单元最上部的体系域 ,陆相层

序地层三级层序单元应该四分 ,陆相层序地层学四分

方案是可行的。
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4　陆相层序地层学四分方案的意义及
其单元的可识别性

4. 1　陆相层序地层学四分方案单元的可识别性

陆相层序地层学四分方案的单元 ,无论在岩性、岩

相组合方面 ,还是在测井曲线与地震剖面反映特征方

面 ,都具有明显的可识别性。

在岩性组合上 ,一般低水位体系域以细粒级砂质

沉积为主 ,高水位体系域以泥质沉积为主 ,二者总体粒

度纵向变化不大 ;水进体系域除粒度较细外 ,总体粒度

向上变细 ;水退体系域以粗碎屑为主 ,且粒度向上明显

变粗。

在测井曲线上 ,一般低水位体系域为中幅值 ,高水

位体系域为低幅值 ,二者测井曲线的总体幅值纵向变

化不大 ;水进体系域的测井曲线为中低幅值 ,纵向上总

体幅值明显向上变小 ,呈钟型组合式 ;水退体系域的测

井曲线多为中高幅值 ,且总体幅值向上增大 ,呈漏斗型

组合式。

在地震剖面上 ,各个体系域的反射特征也有差异。

一般低水位体系域以弱振幅低连续乱岗状反射结构地

震相为主 ,可见小型前积反射结构地震相 ;水进体系域

以中强振幅较连续平行反射结构地震相为主 ,可见上

超点及退积型的前积反射结构地震相 ;高水位体系域

常以中强或强振幅连续平行反射结构地震相为主 ,与

其它体系域相比 ,分布广泛 ,特征明显 ;水退体系域则

以弱振幅低连续至较连续乱岗状反射结构地震相为

主 ,可见大型前积反射结构地震相。

在岩相组合上 ,盆地形成初期的低水位体系域以

冲积扇一辫状河沉积为主 ,也可存在泛滥盆地或浅水

湖泊 ;湖平面快速下降期形成的低水位体系域以小型

(扇 )三角洲一湖泊沉积体系为特征 ,并常发育反映干

旱气候的红层膏盐沉积 ,松辽盆地青山口剖面姚家组

一段具鸡网构造的石膏层的产出就是在强蒸发作用下

形成膏盐沉积的典型实例 ;在纵向上 ,低水位体系域一

般为小型进积或加积型准层序组结构。水进体系域在

湖盆区以浅湖和半深湖相沉积为主 ,在湖盆边缘区常

为水进型 (扇 )三角洲沉积体系 (即退积式的三角洲复

合体 ) ,在冲积相区 ,水进体系域则多为曲流河沉积 ;另

外 ,由于该阶段水体快速超覆变化 ,边缘沉积物突然充

水 ,易与其坡度失去平衡 ,造成湖盆深水区水下重力流

沉积发育 ;在纵向上 ,水进体系域常具退积型准层序组

结构。高水位体系域在湖盆区以半深湖相沉积为主 ,在

湖盆边缘区则常为细碎屑的边缘相沉积 ,在冲积相区

则多为网状河沉积 ;由于高水位期湖平面和湖岸线随

时间变化不大 ,从而形成了典型的加积型准层序组叠

加结构。 水退体系域在湖盆边缘相中一般为 (扇 )三角

洲平原或前缘沉积 ,在湖盆中部一般为滨浅湖沉积 ,在

河流相中多为曲流河沉积 ;由于该时期沉积物楔状体

不断向盆地中心推进 ,湖岸线也不断向盆地中心迁移 ,

从而形成了湖退型 (扇 )三角洲沉积体系 (即进积式的

(扇 )三角洲复合体 ) ,构成了典型的进积型准层序组叠

加结构。

至于陆相环境中的凝缩层 ,一般多为分布范围较

广的半深湖—深湖相暗色泥岩和油页岩沉积 ,也有高

有机质含量的暗色泥岩、白云岩条带和结核。 此外 ,区

域范围的煤层 ,作为最大水侵时期缺乏碎屑沉积供给

的稳定缓慢沉积物 ,也常常是凝缩层。凝缩层具有划分

体系域的意义 ,凝缩层的底界面是水进体系域和高水

位体系域的分界面。

4. 2　陆相层序地层学四分方案的意义

陆相层序地层学四分方案将易于形成巨厚暗色泥

质烃源岩的高水位体系域与易于形成良好储集砂体的

水退体系域划分开来 ,有利于油气预测中的生储盖组

合评价及砂体预测 ,便于作为岩相古地理成图单元更

准确地预测油气分布。

例如 ,随着油气勘探程度的提高 ,松辽盆地深层油

气资源已成为今后勘探的重点 ,为此 ,必须对深部地层

的生烃潜力及其有利储集砂体的分布进行综合预测 ;

若按传统的方法 ,或以组、段为单元 ,或以下部为泥、上

部为砂的传统高水位体系域为单元 ,它们都不利于油

气资源的精确预测 ,前者易于出现地层对比的穿时错

误 ,后者将砂体发育的储集层位与泥岩广布的生烃层

位叠合在一起作为一个研究单元 ,难以实现精确的地

质描述。 由松辽盆地梨树断陷深部层序Ⅴ的地层发育

特征可以看出 (图 2) ,层序Ⅴ的中上部是以泥质沉积

为主的高水位体系域 ,顶部为扇三角洲前缘砂体发育 ,

且油气显示良好的水退体系域 ;二者的岩相类型明显

不同 ,其生烃潜力及油气成藏可能性等特征也有很大

的差异 ,不易将它们作为一个研究单元 ,只有将二者划

分开来 ,按不同的成图单元分别进行研究 ,才有可能更

精确地刻画砂体的分布规律 ,才有可能更客观高效地

预测油气资源量。

5　结论

( 1)陆相地层的旋回性变化及其内以不整合面为

界的地层发育特征 ,使得陆相地层具备了应用层序地

层学原理的基本条件 ; ( 2)陆相层序发育的晚期常出现

强制性湖退 ,形成大型的前积地层楔 ,只有将层序界面

划分在该地层楔的顶界面 (最大侵蚀不整合面 )方能吻

合经典层序地层学理论的真谛 ; ( 3)三级层序单元进一
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步划分为低水位体系域、水进体系域、高水位体系域及

水退体系域四个次级单元的陆相层序地层学四分方案

是可行的 ; ( 4)陆相层序地层学四分方案不仅具有实际

应用价值 ,而且可识别划分。
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On the Feasibility of the Four Division Scheme

about Continental Sequence Stratigraphy

DONG Qing-shui　 LIU Zhao-jun　 FANG Shi　 BAIi Tao
( College of Earth Sciences, Jil in University, Changchun　 130061)

Abstract　 The author aimed at the cha racter o f the continenta l st ratum development to discuss the

fea sibility of the application of classical sequence st ratig raphy to continental stra tum . We point out tha t the

compulso ry lake regresson of ten appears in later period of continental st ratum development , so large

prog radational stratum wedge come into being when lake lev el fall f rom the high relatively stable wa ter lev el

to the low wa ter lev el, the bo t tom interface of this compulso ry st ratum wedge is conformable dow n lapping

surface, it 's top- interface is regional ero siona l bounda ry , in this ci rcumstance , i t is not feasible to take the

bo ttom interface as sequence boundary , and the top interface as sequence boundary is mo re co rrespond to the

theo ry of classic sequence st ratig raphy. Compulsory reg ressiv e st ratum should be a new sy stem tract on high

level system tract in continental third g rade sequence element , continental sequence st ratig raphy thi rd g rade

element should be classified to four pa rts ; the element o f the scheme o f four division can not only be

distinguished, but also has significance in theo ry and in practice.

Key words　 continental sequence st ratig raphy,　 the scheme o f four division,　 feasibi li ty
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