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综　述 陆相层序地层学研究进展及发展关注
朱筱敏１　王　华２　朱红涛２　邵龙义３　纪友亮１

（１．中国石油大学（北京）地球科学学院　北京　１０２２４９；　２．中国地质大学（武汉）资源学院　湖北武汉　４３００７０；
３．中国矿业大学（北京）地球科学与测绘工程学院　北京　１０００８３）

摘要：层序地层学不仅为盆地分析提供了等时地层格架，也为沉积古地理研究和沉积矿产勘探开发提供了地质综合构型，在学术界
和工业界受到广泛欢迎。３０多年来，层序地层学得到快速发展，特别是在陆相盆地层序形成控制作用，断陷、坳陷和前陆湖盆层序
地层构型与砂体分布，陆相湖盆层序地层研究方法等方面取得了显著进展。未来陆相湖盆层序地层学应该重点关注不同类型沉积
盆地层序地层构型、陆相湖盆层序地层学研究标准化、研究程序规范化、层序与源汇系统关系、层序与滨线迁移轨迹关系、不同地
层叠加样式与滨线轨迹关系、深水层序地层学、层序构型与数值模拟等发展方向，以更好指导能源勘探开发应用研究。
关键词：层序地层学；研究进展；层序构型；砂体分布；发展关注
中图分类号：ＴＥ１２２　　　　文献标识码：Ａ

犚犲狊犲犪狉犮犺狆狉狅犵狉犲狊狊犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犳狅犮狌狊犲狊狅犳犮狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾狊犲狇狌犲狀犮犲狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺狔
ＺｈｕＸｉａｏｍｉｎ１　ＷａｎｇＨｕａ２　ＺｈｕＨｏｎｇｔａｏ２　ＳｈａｏＬｏｎｇｙｉ３　ＪｉＹｏｕｌｉａｎｇ１
（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿，犅犲犻犼犻狀犵１０２２４９，犆犺犻狀犪；

２．犛犮犺狅狅犾狅犳犈犪狉狋犺犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲，犎狌犫犲犻犠狌犺犪狀４３００７０，犆犺犻狀犪；
３．犛犮犺狅狅犾狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊牔犛狌狉狏犲狔犻狀犵犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犕犻狀犻狀犵犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｐｒｏｖｉｄｅｓｎｏｔｏｎｌｙｉｓｏｃｈｒｏｎｏｕｓｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｂａｓｉｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｂｕｔａｌｓｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｅｏｌｏｇｉｃｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｒｅｓｅａｒｃｈａｓｗｅｌｌａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ，ａｎｄｔｈｕｓｈａｓｂｅｅｎ
ｐａｉｄｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｂｏｔｈａｃａｄｅｍｉｃａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｈａｓｍａｄｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｒｅｃｅｎｔ３０
ｙｅａｒｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｃｈｉｅｖｉｎｇｇｒｅａｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆａｃｔｏｒｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂａｓｉｎ，ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉ
ｇｒａｐｈｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｓａｎｄｂｏｄｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｌａｎｄｌａｋｅｂａｓｉｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｏｆ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌａｋｅｂａｓｉｎ．Ｉｎｆｕｔｕｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌａｋｅｂａｓｉｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｓｈｏｕｌｄｆｏｃｕｓｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉ
ｇｒａｐｈｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓ，ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌａｋｅｂａｓｉｎ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｓｏｕｒｃｅ－ｓｉｎｋｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｈｏｒｅｌｉｎｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｐａｔｔｅｒｎａｎｄｓｈｏｒｅｌｉｎｅｔｒａｊｅｃ
ｔｏｒｙ，ｄｅｅｐｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｓｅｑｕｅｎｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ａｓｗｅｌｌａｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，ｓｏａｓｔｏｂｅｔｔｅｒｇｕｉｄｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｅｒｇｙｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ；ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ；ｓｅｑｕｅｎｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；ｓａｎｄｂｏｄｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｃｕｓ

引用：朱筱敏，王华，朱红涛，邵龙义，纪友亮．陆相层序地层学研究进展及发展关注［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（８）：１３８２１３９８．
犆犻狋犲：ＺＨＵＸｉａｏｍｉｎ，ＷＡＮＧＨｕａ，ＺＨＵＨｏｎｇｔａｏ，ＳＨＡＯＬｏｎｇｙｉ，ＪＩＹｏｕｌｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｃｕｓｅｓｏｆｃｏｎｔｉ

ｎｅｎｔａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２３，４４（８）：１３８２１３９８．

１　层序地层学发展简介
层序地层学是分析基准面变化的沉积响应、研究沉

积盆地充填成因和内部结构以及可容纳空间与沉积作
用相互影响的一门地质学科。层序地层学在全球性或
区域性沉积盆地地层单元、沉积体系时空分布和沉积矿
产预测等研究中表现出创新性地质思维、多学科交叉融

合、多种资料综合利用、科学预见性强的特点，在学术
界和沉积矿产勘探开发领域得到了高度重视［１３］。

层序地层学的发展历程大体可划分为４个阶段：
①概念萌芽时阶（１９４９—１９７６年），以Ｓｌｏｓｓ等［４］提出
以不整合面为界的地层单元的“层序”概念为标志；②
地震地层学发展时段（１９７７—１９８７年），以Ｖａｉｌ等［５］创
建地震地层学为标志，认为海平面变化是形成沉积层
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序的主要驱动力；③层序地层学形成发展时段（１９８８—
２００８年），以ＶａｎＷａｇｏｎｅｒ等［６］建立的经典层序地层
学、Ｇａｌｌｏｗａｙ［７］倡导的成因层序地层学、Ｅｍｂｒｙ和Ｊｏ
ｈａｎｎｅｓｓｅｎ［８］提出的Ｔ—Ｒ旋回层序地层学、Ｃｒｏｓｓ［９］
建立的高分辨率层序地层学流派共存为标志，从不同
角度阐明了层序地层学的基本理论、关键术语、层序地
层构型、解释程序和工作步骤；④层序地层学综合发展
时段（２００９年至今），以Ｃａｔｕｎｅａｎｕ等［１０］提出层序地层
学标准化和多种类型层序构型为标志。

需要强调的是，Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒ等［１１］、Ｈｕｎｔ和Ｔｕｃｋ
ｅｒ［１２］、ＨｅｌｌａｎｄＨａｎｓｅｎ等［１３］、Ｃａｔｕｎｅａｎｕ［１４］深入讨论了
层序边界类型，建议废除Ｖａｉｌ等［５］提出的Ⅰ、Ⅱ型层
序边界，提出强制海退体系域、下降（期）体系域等概
念，并将Ｖａｉｌ等［５］提出的“三分”（低位体系域、海侵体
系域和高位体系域）层序构型修订为“四分”（下降体系
域、低位体系域、海侵体系域和高位体系域）层序构型。
“四分”层序构型认为一个基准面的上升、下降旋回包含

海侵和海退２个阶段，基准面变化与沉积物供给共同作
用，形成了地层序列中的４类体系域，进而建立了不同
体系域类型与海平面升降变化、特定沉积成因单元以
及地层叠置样式之间的关系，相关理论与方法在地学
界和能源工业界得到认可和广泛应用（图１）［１１１５］。

层序地层学的发展得益于对层序发育控制因素的
深入理解、地层分辨率识别技术的提高、层序地层概念
和研究方法的标准化，其中，研究方法由早期的构型驱
动研究逐渐转为资料驱动研究，后者可建立区域等时
地层格架和层序构型［１６］。

Ｖａｉｌ等［１７］认为，“层序地层学概念在沉积岩中的
应用有可能提供一个完整统一的地层学概念，就像板
块构造曾经提供了一个完整统一的构造概念一样。层
序地层学改变了分析世界地层纪录的基本原则，因此，
可能是地质学中的一次革命，开创了解地球历史的一
个新阶段”。Ｍｉａｌｌ［１８］将层序地层学称为沉积地质学的
第三次革命。

注：Ａ—可容纳空间；ＨＮＲ—高位正常海退；ＬＮＲ—低位正常海退；ＴＳ—海侵；ＦＲ—强制海退；ＬＷＰＳＴ—低位进
积楔体系域；ＦＲＷＳＴ—强制海退楔体系域；ＬＳＴ—低位体系域；ＴＳＴ—海侵体系域；ＨＳＴ—高位体系域；ＲＳＴ—海
退体系域；ＥＬＡＴ—早期低位体系域；ＬＬＳＴ—晚期低位体系域；ＬＳＦ—低位扇；ＬＳＷ—低位楔；ＬＷＳＴ—低位楔体
系域；ＣＳ—凝缩段。

图１　国际层序地层学主流学派及其层序构成（据文献［１５］）
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　　层序地层学的基本原理适用于各种沉积盆地不同
尺度沉积区域、不同类型沉积环境研究，可以不考虑盆
地沉积相变而开展同时代地层单元对比研究，目前主
流层序构型在特定情况下使用效果良好，但没有一种
层序构型能适用于所有不同类型沉积盆地沉积记录的
地质解释。Ｃａｔｕｎｅａｎｕ等［１０］认为不同层序地层构型均
基于对特定地质特征的理解，均有在特定地质背景下
存在的理由，但其表示的层序边界的位置存在明显差
异，进而导致层序内部体系域的划分显著不同（图１）。
可容空间和沉积物供给相互作用决定了层序成因单元
及其叠置样式，因此，倡导层序地层学基本概念、层序
边界和层序构型应以标准化为发展方向［１０］。

２　陆相层序地层学理论基础与盆地类型
　　陆相盆地层序地层学是中国学者对国际层序地层
学理论和方法技术做出突出贡献的领域，研究对象涉
及陆相盆地冲积扇、河流、三角洲、滩坝、湖泊以及深水
沉积等。

陆相盆地层序地层学研究的核心是层序形成机制
问题。前人研究认为，起源于被动大陆边缘盆地的海
相层序地层学基本原理和方法能够应用于陆相湖盆层
序地层学研究［１３，１０，１４］，这是由于湖泊等陆相沉积环境
的异旋回沉积作用与受控于海平面相对变化的海相盆
地沉积作用具有相似性。但是，陆相湖盆的地质特征
与海相沉积盆地明显不同，如其受构造和气候作用影
响大、盆地类型和结构复杂、湖盆水域浅小、近物源和
多物源供源方式、湖平面升降变化频繁、沉积体系类型
多且相变快、湖盆缺少明显的地形坡折带等，因此，海
平面升降变化曲线对湖泊层序研究无指导意义，控制
陆相盆地地层构型的主要地质因素是构造活动和气候
变化。显然，要想在陆相地层层序研究中成功运用起
源于海相沉积盆地的层序地层学基本理论，就必须对
陆相盆地的构造活动、气候变化、基准面和沉积物供给
进行全面综合研究，探索陆相盆地层序地层发育特征
和规律，建立反映陆相盆地地质特征的层序地层构型。

陆相盆地层序形成的动力学机制源于全球构造事
件导致的区域构造应力场、地幔隆升产生的岩石圈拉
张伸展而导致的不同级别的幕式构造运动和由构造、
冰川消融作用、地球旋转产生的气候旋回与湖平面变
化，这些驱动要素与相对海平面变化在控制层序形成
方面具有相似的机制［１９］。

地质学家长期关注陆相湖盆成因机制、盆地分类
和盆地演化史研究，不仅从大地构造角度来研究盆地
的成因机制，而且结合沉积地质学和层序地层学研究
成果，利用地壳均衡补偿原理来阐述盆地的形成过程，

提出了多种陆相湖盆成因机制。如前人研究认为：岩
石圈内部物质重新分配造成岩石圈弯曲变形形成盆
地；岩石圈温度变化造成岩石体积变化及岩石圈变形
形成盆地；沉积物负载作用形成盆地等［２０］。

中国陆相湖盆主要发育于中生代—新生代。印支
运动后，受太平洋板块向西推动力、印度洋板块向北推
动力、西伯利亚板块向南推动力相互作用的影响，中国
陆块古生代以来ＥＷ向构造格局发生改变，发育了大小
不等、盆地结构不同的沉积盆地。中国陆相盆地类型多
样，按形成机制可划分为伸展类（断陷与坳陷类）、挠曲
类（前陆类）和走滑伸展类（过渡类）盆地（图２）［２０］。
　　伸展类盆地形成于岩石圈拉伸和减薄背景，主要
受深部地幔动力过程控制。该类盆地主要分布于中国
东部及海域，包括松辽、渤海湾等大型裂谷盆地和以断
陷（半地堑或地堑）盆地群形式存在的、规模较小的伸
展类盆地（如二连盆地群和海拉尔盆地群）。中国东部
的伸展类盆地内基底断裂发育，盆地均以正断层为界，
经历了燕山期、喜马拉雅期构造演化过程，发育明显的
“断陷—坳陷”双层结构。盆地内部正断层的差异活动
造成盆地一侧为陡坡，另一侧为缓坡，盆地内部可发育
中央隆起带。伸展类盆地物源补给充分，普遍存在近
物源和多物源特征，造成岩相变化的复杂性。半地堑
是该类盆地最主要的构造样式，造成陡坡带、缓坡带及
中央深洼带的沉积条件存在明显差异。凹陷内同沉积
断裂形成的坡折带对沉积物路径系统和砂体分布具有
重要控制作用。盆地在裂后期形成了构造平缓的广阔
坳陷，为大型湖泊和三角洲的发育提供了条件，如松辽
盆地在青山口组沉积期和嫩江组沉积期发育的大型湖
泊及大型三角洲体系，渤海湾盆地在新近纪形成的广
阔冲积平原。

挠曲类盆地主要分布于中国中西部地区，如准噶
尔、塔里木、四川和鄂尔多斯等盆地。这些盆地中生
代—新生代的演化与相邻造山带的造山运动具有耦合
关系，以晚三叠世演化最为典型，该时期造山带隆升的
同时向盆地方向推覆，挤压和负载效应导致了前陆式
坳陷的形成。如鄂尔多斯盆地西南部在晚三叠世前陆
充填过程中，旁侧挤压作用强弱交替，在构造作用强化
阶段沉积充填加速，边缘碎屑沉积体系向湖盆推进；在
构造活动强度衰减阶段则物源补给减少，碎屑沉积体系
后退，从而控制了旋回式层序地层序列的形成。前陆盆
地发育后，由于挠曲作用减弱，可发育构造较稳定、大型
平缓的上叠坳陷，发育大型浅水内陆湖盆及其周缘三角
洲，如鄂尔多斯盆地在侏罗纪的沉积体系。

走滑—伸展类盆地以狭长的形态直接发育于走滑
断裂带处，如广西百色盆地和吉林伊舒断陷盆地。古
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图２　中国中生代—新生代陆相盆地类型划分（据文献［２０］）
犉犻犵．２　犜狔狆犲狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犕犲狊狅犆犲狀狅狕狅犻犮犮狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾犫犪狊犻狀狊

近系—新近系充填期，盆地发育主要受控于盆地伸展
构造，也受到伴生走滑运动的影响，在沉积后期走滑运
动常常强化。伸展与走滑联合作用，造成断裂两侧沉
积充填的不对称性和沉积、沉降中心沿盆地轴向的迁
移。在断裂发生转折的部位发生拉分效应，使盆地快
速沉降，对充填的影响机制类似于伸展盆地。

构造作用对中国中生代—新生代陆相盆地层序发
育具有显著影响。需要说明的是，目前对中国陆相盆
地的成因认识尚不完全统一，部分学者［２０２２］根据盆地
构造成因将沉积盆地划分成挤压型或前陆型沉积盆
地、拉张型（断陷与坳陷）沉积盆地和过渡型盆地３类，
塔里木、准噶尔和柴达木等位于贺兰山和六盘山以西
的盆地为挤压型沉积盆地，松辽、渤海湾和珠江口等位

于贺兰山和六盘山以东的盆地为拉张型沉积盆地，两
类盆地之间四川盆地和鄂尔多斯盆地为过渡型盆地。

３　陆相湖盆层序地层学研究现状与进展
复杂的构造格局、幕式的构造作用和不同频次的

气候变化导致了陆相沉积盆地层序构型的多样性和层
序构成的复杂性，其中，相较于气候变化，构造对陆相
湖盆层序形成的影响更大、范围更广，是陆相湖盆层序
地层形成的主控因素。低频湖盆层序和低频体系域的
发育主要受控于构造沉降旋回，高频层序和高频体系
域旋回的发育主要受控于气候控制的蒸发量与降雨量
关系的变化。湖平面相对变化是构造沉降、气候变化、
沉积物供给等因素的综合反映。
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近年来，地质学家不仅探讨了陆相盆地层序地层
形成演化的主控因素，也根据不同盆地类型沉积特点
和层序结构的差异，分别建立了陆相断陷盆地、坳陷湖
盆和陆内前陆盆地的层序构型。陆相盆地层序构型主
要受控于可容空间与沉积物供给之间的相对平衡过
程，其中，低频层序的发育往往对应构造幕式旋回，反
映了盆地发育、壮大、萎缩直至灭亡的演化过程。
３１　陆相湖盆层序形成控制作用

陆相湖盆层序形成的主控因素与海相盆地具有很
大差异。陆相盆地层序的发育明显受构造运动、气候、
沉积物供给、湖平面升降等因素控制，相对湖平面变化
是这些控制因素综合作用的表现形式。构造活动是陆
相层序发育的首要控制因素，构造沉降产生可容空间，
提供了沉积物堆积的场所；构造抬升引起地层变形，形

成层序边界不整合面。古气候背景主要影响沉积物类
型，气候变化可引起可容空间的短暂波动。沉积物供
给条件是影响可容空间消亡快慢的重要因素，对砂体
规模、沉积相带展布、地层叠置样式具有重要影响。在
特定的地质背景下，某个或多个地质因素共同作用，控
制了湖盆层序的形成、发展和消亡。

（１）构造运动对层序发育的控制作用
在陆相湖盆中，区域构造运动控制着一级、二级及部

分三级层序的发育，构造运动方式对层序构型具有明显
控制作用。断陷盆地边界断层的活动方式不同可形成不
同的可容空间变化，与沉积物供应共同作用形成不同的
层序构型。张性断裂活动可表现为一次性强烈断裂、同
生（同沉积）断裂或多期性断裂，分别可产生简单断坳层
序、同生断坳层序和多期断坳层序等层序构型（图３）［２３］。

　　　　　注：ＬＬＳＴ—晚期低位域；ＬＥＳＴ—晚期湖扩域；ＬＨＳＴ—晚期高位域；ＬＣＳＴ—晚期凝缩段。
图３　湖盆层序与体系域组成、准层序及测井响应（据文献［２３］）
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　　在闭流湖盆中，湖平面低于盆地基准面，因此，相对湖
平面变化不受基底整体构造沉降的影响，仅受气候的影响；
在敞流湖盆中，气候变化影响着沉积物的供应量和沉积相
类型。当沉积物供应速度大于盆地基底的构造沉降速度

时，形成湖泊收缩体系域；反之则形成湖泊扩张体系域。
气候通过影响降雨量、蒸发水量引起湖平面变化，

而湖平面上升和下降控制了层序形成和地层叠置样
式［２３］（图４）。

图４　闭流湖盆中湖平面变化与层序发育的关系（据文献［２３］）
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　　（３）沉积物供给对层序发育的控制作用
沉积物供给与其他因素共同起作用，影响着陆相

层序的规模及其内部各体系域特征。一般而言，多物
源和近物源是陆相湖盆物源供给的重要特色。根据盆
地的长轴分布和物源方向，盆地周缘物源可划分为轴
向物源体系和侧向物源体系。在不同构造演化阶段，
不同方向沉积物供应速率发生变化，明显影响着层序
结构。

（４）古地貌—构造坡折带对层序发育的控制作用
研究发现，在陆相断陷盆地中，规模较大的同沉积

断裂常常形成构造古地貌上的突变带或坡折带，分割
了不同的古地貌构造单元。这些坡折带的存在制约着
盆地可容空间的变化，控制着低位体系域、高位体系域

三角洲—岸线体系的发育部位，对沉积体系的发育和
砂体分布起着重要的控制作用［２０，２３］。

在同沉积背斜—坡折构造背景下，陆相湖盆层序
体系域的构成表现为：低位体系域在坡折带之下发育
低位扇三角洲、浊积扇，在坡折带之上主要发育下切河
谷充填砂体；湖侵体系域在坡折带之下主要发育深湖、
半深湖沉积，在坡折带之上主要发育滨—浅湖沉积；高
位体系域主要发育进积型河流三角洲沉积。

在同沉积断裂坡折背景下，陆相湖盆层序体系域
构成表现为：断裂坡折带之上的层序厚度较薄，断裂坡
折带之下的层序较厚。断裂坡折带之上的层序低位体
系域不发育或只发育下切水道充填，而断裂坡折带之
下的层序低位体系域普遍发育低位三角洲、水下扇或
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浊积扇。湖侵体系域在断裂坡折带之下主要为一套稳
定的深湖泥岩、油页岩沉积；在陡坡断裂坡折带之上主
要发育湖进型扇三角洲或砂质滨岸沉积，在缓坡断裂
坡折带之上主要发育滨—浅湖或湖进型三角洲沉积。
高位体系域在陡坡主要发育扇三角洲体系，在缓坡轴
向主要发育河流—三角洲沉积体系。
３２　断陷湖盆层序地层构型与砂体分布

受边界断裂差异活动的控制，断陷湖盆不同二级
构造单元的湖平面变化、沉积序列、沉积体系分布模式
等都表现出独特性。断陷湖盆常呈不规则长条状，一
侧为陡坡，另一侧为缓坡，沉积物分布明显受控于短轴
和长轴物源，并形成不同的地层叠置样式。

断陷湖盆层序地层格架和砂体分布主要受控于断
裂坡折带，其决定了各层序不同体系域组成和砂体分
布［２４２６］。根据控凹断裂形态和坡折带类型，可将断陷

湖盆层序地层格架划分为弯折主控断坳型、断（裂）
坡（折）主控断坳型和枢纽带型（或斜坡型，图５）。
３２１　弯折主控断坳型层序地层格架与砂体分布

挠曲弯折主控断坳型层序地层格架具有“下断上坳”
式的双层结构，位于陡坡带的控凹铲式正断层差异滑动，
导致盆地缓坡带挠曲，使沉积斜坡发生明显弯折（包括凸
起与斜坡、斜坡与凹陷之间边界地带，不太发育次级断
层），湖盆充填沉积受控于沿古背斜枢纽带展布的、构成
湖盆缓坡带低位坡折的弯折带。弯折带下倾陡坡带沉降
较快、坡陡层厚、沉积旋回增多、相变明显，低位、湖侵和高
位体系域发育齐全。低位体系域主要发育在弯折带下
倾的深凹斜坡区，形成低位扇或低位斜坡扇。弯折带
上倾缓坡带沉降较慢、坡缓层薄，相变不太明显、沉积
旋回较少，主要发育湖侵和高位体系域，低位体系域主
要发育在暴露剥蚀区或仅局部发育下切水道（图５）。

注：ＯＬ—湖盆；ＬＳＴ—低位体系域；ＨＳＴ—高位体系域；ＥＳＴ—湖扩域；ＳＢ—层序界面；ＩＮＶ—下切谷；ｉｖｆ—下切
谷充填；ＨＳＴｆｄ—高位体系域远源三角洲；ＬＳＴｂｆｆ—低位体系域盆底扇；ｂｆｆ—盆底扇；ＬＴＦ—近岸低位扇；
ＦＤ—远源三角洲；ＢＤ—近源三角洲；ｍｆｓ—最大湖泛面；ＢＢ—滨湖平原。

图５　断陷湖盆层序构成样式和砂体分布
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３２２　断坡主控断坳型层序地层格架与砂体分布
断坡主控断坳型层序地层格架形成时，一侧盆

缘（通常为陡坡带）为生长深断裂，并构成陡倾的单阶
式断坡带，另一侧为发育断裂坡折的缓倾斜坡。层序
地层格架同样由“下断上坳”式的双层结构组成：下层
为断陷期充填沉积形成的向缓坡上超的半地堑型层序
地层格架，体系域分布受控于断裂坡折带；上层充填地
层为坳陷期向盆地两侧上超的坳陷型层序地层格架。
低位体系域主要分布在低位断坡带内湖盆中，靠近陡坡
带主要发育盆底扇、近岸低位扇，靠近缓坡带发育大型
的远源低位扇，低位坡折带之上的缓坡区为暴露剥蚀
区，可发育大型下切水道。断坡带不仅控制着层序内
部低位体系域（或低位扇体）的发育与分布范围，而且
控制着湖侵和高位体系域沉积相带变化，陡坡带主要
发育扇三角洲，缓坡带常发育大型前积三角洲（图５）。
３２３　枢纽带型层序地层格架与砂体分布

枢纽带型（或斜坡型）层序地层格架边界断层上盘
发生了明显的旋转掀斜作用，使断层上盘由水平状态
旋转为倾斜状态，形成半地堑式深断陷湖盆。枢纽带
向深凹内发育低位、湖侵和高位体系域，枢纽带上倾端
斜坡带区沉积旋回明显减少，一般仅发育湖侵和高位
体系域。枢纽带控制了湖侵体系域较深湖及高位体系
域轴向三角洲沉积区（图５）。

３３　坳陷湖盆层序地层构型与砂体分布
坳陷湖盆是陆壳构造活动相对稳定、整体均匀沉

降过程中形成的盆地，大量发育于中生代—新生代。
盆地宽缓平坦、呈椭圆形或不规则形，在长轴方向主要
发育河流和三角洲沉积，在短轴稍陡一侧多为辫状河
三角洲沉积，缓坡一侧多为三角洲和河流沉积。

坡折带是坳陷湖盆至关重要的地貌单元，不仅可
以反映地形地貌的变化，对沉积体系的发育和演化也
起着重要的控制作用，坳陷湖盆可以发育环状坡折带。
根据是否发育坡折带，可将坳陷湖盆经典层序构型总
结为坡折带型和无坡折带型两类（图６）。其中，坡折
带型是指坳陷湖盆三级层序内部可以识别、确定初始
湖泛面和最大湖泛面的位置，进而识别出低位、湖侵和
高位３个体系域；无坡折带型是指坳陷湖盆因缺少地
形（构造）坡折的明显变化及首次湖泛面的识别标志，
只能利用最远滨岸上超点确定出最大湖泛面，进而将
层序划分成湖侵体系域和湖退体系域［２１２９］。

在坳陷湖盆坡折层序构型框架下，细化体系域要
素可知：①低位体系域在盆地缓坡发育冲积扇、河流沉
积，可形成下切谷；在低位湖岸线附近可发育小型三角
洲或扇三角洲沉积，局部可发育由洪水作用形成的洪
水型浊积扇或由三角洲前缘滑塌形成的浊积扇。②湖
侵体系域可发育三角洲、滨—浅湖滩坝、浊积扇及广泛

注：ＴＳＴ—湖侵体系域；ＲＳＴ—湖退体系域；ＬＳＴ—低位体系域；ＨＳＴ—高位体系域。
图６　坳陷湖盆经典层序构型（据文献［２１］）
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分布的较深水泥岩等沉积体系。③高位体系域发育早
期，可容空间较大，携带陆源碎屑物质的洪水入湖后快
速沉积，形成浊积扇；高位体系域发育晚期湖平面下
降，沉积物不断供给，三角洲快速向湖盆中央推进，在
其前方可发育由三角洲前缘沉积物向前滑塌形成的浊
积扇（图６）。
　　近年来，无坡折型层序地层格架及其内部砂体分
布备受关注。受坡缓地形约束，小规模湖平面升降
波动会导致无坡折型坳陷湖盆大规模水体进退迁
移，形成宽广的河湖交互区或水陆过渡带及其交错
叠置的沉积组合。基于湖平面迁移形成的最大洪水
线—平均水线—最小枯水线的周期性变化，可将浅
水坳陷湖盆划分为河控主体区、河湖交互区、湖泊主
体区。其中，河控主体区发育骨架水系和河道砂体，
沉积物粒度偏粗（含砾），颜色多呈黄褐色等氧化色，
具正韵律；河湖交互区砂体类型多样，常见河道砂、
朵状砂、湖泥及席状砂等，沉积物粒度中等（富砂），
颜色多呈棕黄色、浅灰色等过渡色，具正、反韵律；湖
泊主体区发育席状砂或湖泥，沉积物粒度偏细（富
泥），颜色多呈灰色等还原色。总体上，浅水湖盆河
湖交互沉积具有“高位成湖、低位成河”特征，频繁河
湖交互导致河流、浅水三角洲、湖相沉积的单一沉积
体系属性（类型、特征、模式）变化或３种沉积类型之间
相互转化［３０３１］。
３４　前陆湖盆层序地层构型与砂体分布

经典的前陆盆地是指位于造山带与克拉通之间的
一个狭长状沉积带，是大陆岩石圈受上叠逆冲推覆体
加载引起挠曲变形而形成的边缘坳陷湖盆。前陆盆地
的形成主要与区域上的构造挤压应力和地貌载荷引起
的挠曲作用有关。其二级构造层序常代表了盆地不同
成盆期的产物，三级构造是单一成盆期不同发育阶段
的产物，层序形成与盆缘造山带区域构造活动、盆内沉
积作用和相对湖平面变化有关，反映构造演化史具有
多旋回特征。

在邻近造山带的盆地一侧，强烈的构造沉陷造成
前陆盆地沉积物表现出厚度大、沉积速度快、成分复杂
和变形作用强烈的特点，具有向上由细变粗的层序特
征。由造山带前到克拉通边缘，前陆盆地沉积物的粒
度逐渐变细。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（前展型、叠加型
和后退型）的变化，沉积体之间的组合关系也随之
变化。

前陆盆地构造活动对可容空间产生深刻影响，从
而对盆地充填和层序叠置样式起重要的控制作用。一
次逆冲加载将导致挠曲快速沉降，随后逆冲作用变弱

和停止使沉降减慢；此外，剥蚀和应力松弛等造成回弹
隆起，形成层序界面，该类层序可称为构造层序（相当
于一个二级层序）。逆冲推覆构造活动对盆地的可容
空间也具有深刻影响，对盆地充填和层序叠置样式也
起着重要控制作用。在逆冲推覆构造活动期和静止
期，陆相前陆盆地不同位置形成不同的沉积充填和地
层结构特点。

前陆盆地造山带在逆冲构造活动阶段始终处于隆
升和被剥蚀状态，向前陆盆地提供物源，不接受沉积；
在强烈逆冲活动早期—高峰期，山前带快速挠曲沉降，
不断快速产生新的可容空间，但由于沉积物供给充足，
能迅速充填新的可容空间，使山前带保持补偿—过补
偿沉积状态；在构造活动相对宁静阶段，盆地沉降缓
慢，沉积物供给同样充足，保持补偿—过补偿沉积状
态。强烈逆冲活动早期—高峰期和相对宁静阶段，强
烈逆冲引起前渊带快速挠曲沉降，不断产生新的可容
空间形成湖泊。前隆斜坡带和前隆带的剩余可容空间
逐渐减小，直至出露地表遭受剥蚀［３２］。

一个构造层序通常由下部水进序列和上部水退序
列组成，代表了从逆冲挠曲快速沉降到逆冲减弱、回弹
隆起的沉积充填过程（图７）。

在构造活动期，可容空间的增加主要受构造沉降
控制。岩石圈最初常以瞬时的弹性变形来响应逆冲负
载，此时沉降速率大，可容空间增加，来自造山带的大
量粗碎屑物质堆积在山前；同时，由于逆冲体的重力加
载引起快速挠曲沉降，导致了区域性的水进，水深持续
增加，形成了构造层序下部的水进序列，其充填的层序
具明显不对称结构，沉积中心位于逆冲推覆带前陡坡
一侧。山前带的层序叠置呈加积或退积结构；斜坡带
由于物源供给少，以细粒沉积为主，层序叠置呈退积
结构。

在构造相对静止期，可容空间的增加主要受构造
活动和气候影响下的湖平面变化共同控制。由于逆冲
造山作用减弱，山前高差减小，反映构造明显活动的边
缘扇砂砾岩带不发育；由于该阶段逆冲挠曲作用减弱，
盆地沉降变缓，以河流和三角洲沉积为主的碎屑体系
向盆地推进，形成了构造层序上部的水退序列。山前
带发育形成进积式准层序组，随后成为沉积物搬运
过路带，形成层序边界。斜坡带有物源供应，早期形
成退积式准层序组，后期形成进积式准层序组，之后
形成层序边界。前隆带由于岩石圈弹性回跳而隆
升，露出水面后遭受剥蚀形成物源区，也向沉积中心
发育进积式层序结构。构造相对静止期充填的层序
呈明显对称性，具双向物源体系，沉积中心逐渐向缓坡
一侧迁移（图７）。
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图７　前陆盆地层序构型（据文献［３２］）
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３５　陆相层序地层研究方法
与海相盆地相比，陆相湖盆层序地层学研究更加

复杂，因此，相关研究工作需要更加精细和综合，需采
用多方法相互验证。目前，常用的研究方法包括露头、
钻井、测井地震、古生物、地球化学等资料的层序地层
学研究和计算机模拟等［３３］。

露头资料层序地层学研究是最真实、最直观和最
详细的研究方法。基于野外露头可识别层序关键界
面、体系域和沉积体系特征，进行高分辨率层序地层研
究。其建立的层序构型可有效地约束基于其他资料的
层序地层学研究成果。

钻井和测井资料层序地层学研究是基于对岩心、
岩屑、测井曲线等资料的分析化验来进行层序关键界
面识别和沉积体系叠置关系研究的一种方法，具有垂
向连续性好和分辨率高的特点，可开展准层序（组）地
层叠置样式的精细解释。

地震资料层序地层学研究具有地震资料覆盖面积
广、空间连续性强的特点。识别地震反射终止方式（削
截、顶超、上超、下超）是层序划分最可靠也是最直接的
方法，并且不同类型的沉积体系在地震剖面上的反射
特征具有明显区别，通过井震标定可以大幅提高层序
地层学研究的精度和精确性。

古生物资料层序地层学研究可以保证层序地层定
年，各种古生物组合的生态信息也可为识别层序内部
沉积特征提供证据。古生物化石丰度、分异度和形态
等研究可以为层序地层关键界面的识别和古环境恢复
提供关键证据。

地球化学资料层序地层学研究主要分析地层不同
地球化学参数的变化趋势，助力层序地层划分，特别是
对碳酸盐岩与深湖细粒沉积的层序地层研究具有重要
意义。常用的地球化学参数包括总有机碳（ＴＯＣ）含
量、稳定同位素值（δ１３Ｃ、δ１８Ｏ等）和典型微量元素（Ｖ、
Ｍｏ、Ｃｕ等）含量。

层序地层物理与数值模拟是对盆地沉降、湖平面
变化、物源供应和沉积压实等过程的定量描述，为深入

揭示层序地层格架及其演化过程、沉积相带的形成提
供了新的思路和方法。

４　陆相湖盆层序地层学发展关注
构造沉降、物源供给、古气候及湖平面变化是控制

陆相层序发育的主要因素。探讨陆相层序发育过程中
不同地质因素及多因素之间的联合效应，有利于层序
地层学进入标准化发展阶段和相关前沿研究。
４１　陆相湖盆层序地层学标准化

层序地层学诞生以来在全球得到广泛应用。由于
不同学派的理论基础或层序边界定义不同，故层序地
层学表现出概念体系较多、研究方法不协调和层序构
型多样化等特点。层序地层构型的多样化体现了科学
家对层序地层演化过程的深入认识，但同时也导致了
层序地层相关概念和研究流程的混乱。Ｃａｔｕｎｅａｎｕ
等［１０］倡议，在多种层序地层构型中找到一种不依赖构
型的灵活方案，以满足所有的层序地层学研究，即分离层
序地层学中构型独立的部分与构型依赖的部分（图８），对
构型独立部分的概念和工作流程进行标准化，在不同
层序构型之间达成一致性共识［１０１５］。

图８　层序地层学构型独立和构型依赖部分
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　　独立于构型的层序地层学研究标准化是强调地层
叠置样式（成因单元）和岩石记录中的边界面研究，而
不是强调选用特定的依赖于边界的层序构型，对于每
个研究实例，层序地层构型将随着构造和沉积背景的
变化而变化，研究资料类别和观察尺度也会造成岩石
记录解释的差异。层序地层构型均是可容空间和沉积
物供给共同作用的结果，这些构型的识别是层序地层
学广泛应用的关键［１０，１５］。

ＨｅｌｌａｎｄＨａｎｓｅｎ等［１３］强调地层界面识别、沉积相
变化和地层几何形态改变可通过沉积作用速率与基准
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面变化速率的共同作用，以地层进积、退积、加积和下
切作用来反映层序地层学特有的地层学与沉积学属
性。基准面变化曲线中客观存在的进积、退积、加积和
下切４个地质过程所反映的沉积趋势变化以及地层界
面的形成都是独立于多样化层序地层模式的核心概
念，是层序地层学“标准化”的基础［３４］。

不同类型陆相湖盆层序地层形成的主控因素各不
相同，尚无一种层序地层构型可以概括所有陆相湖盆，
加之不同研究者使用的体系域划分方法、层序地层术
语存在差异，因此，实现陆相湖盆层序地层学研究标准
化是现今一个重要命题。陆相层序地层学研究也应关
注沉积背景、层序地层构型和独立于构型的研究方法
标准化［１０，１５，２１２２］。
４２　陆相湖盆层序地层学研究规范

层序地层学研究应坚持地震、钻井、测井、地质资
料综合分析的原则，采取宏观控制微观、微观反过来补
充或印证宏观的思路，应倡导“点、线、面、体、时”的研
究流程：①由区域地质资料及陆相湖盆构造演化史确
定构造层序，基于地震反射终止关系划分地震层序；②
通过精细的岩心观察、测井分析和地球化学资料研究
划分层序、体系域、准层序组及准层序，并建立井、震层
序之间关系；③从三维空间开展层序地层地质要素研
究，编制相关图件；④建立层序地层格架和层序构型；
⑥利用Ｆｉｓｃｈｅｒ图解法求解相对湖平面变化曲线；⑦
讨论可容空间旋回变化规律；⑧采用定量层序地层学
计算机模拟和人工智能技术，讨论陆相层序控制因素
及陆相层序过程—响应机制；⑨结合沉积矿产勘探开
发要素分析，预测和评估有利目标［３３］。

层序地层学工作流程（规范）应该是独立于层序地
层构型的，应强调确定沉积成因类型和层序地层界面
进而划分地层单元（体系域）。需要说明的是，层序地
层研究流程可能受到构造和沉积背景、资料组合以及
研究尺度的影响。
４３　陆相湖盆层序与源汇系统

陆相湖盆层序与源汇系统理论方法体系先进且
均得到了广泛应用，二者的内在关联与差异性探讨对
地学相关学科、领域协同深入发展意义重大。陆相湖
盆层序研究的核心在于建立等时地层格架，揭示沉积
充填过程、时空分布序列及成因机制；而源汇系统分
析多维度示踪沉积物剥蚀、搬运、堆积的动态响应动力
学过程，厘定沉积物从源到汇全过程的动力驱动机制
和原型格局［３５］。

陆相湖盆层序与源汇系统之间的内在关联性和
继承性集中于盆地等时地层格架内剥蚀沉积响应过
程的表征解析及沉积体的定量化预测；差异性主要体

现在刻画表征关键要素和层序内幕单元结构两个方
面（图９）。层序地层学为在时间格架内对整个沉积体
系的系统研究提供了有效的方法，源汇系统分析方法
是在等时界面控制下分析沉积体系的系统化思维与方
法。陆相湖盆层序与源汇系统分析的核心差异在于
对物源区的解读，源汇系统物源区参数的表征是对层
序地层沉积物供给因素的量化。整体而言，层序地层
学分析可以解决高精度地层对比、沉积速率、地层间断
时间和剥蚀量确定等沉积盆地充填格架及演化的关键
问题，而源汇系统分析可为盆地充填演化、沉积体预
测及储层评价提供物源供给信息，解剖物源区、搬运通
道及沉积供给可助力厘清砂体沉积机制和分布规律及
其控制下的优质储层发育。此外，陆相湖盆层序与源
汇系统理论方法研究有望在应用标准化、古今结合及
多学科、多参数定量化分析预测等方面得到快速
发展［３６］。
４４　陆相湖盆层序与滨线迁移轨迹

基准面旋回升降变化对应发生的强制海退开始、
强制海退结束、正常海退结束、海侵结束４个主要地质
事件均标志着滨线迁移轨迹类型的变化和沉积叠置样
式的变化。强制海退的开始标志着由加积向盆内方向
的阶步连续进积转变，强制海退的结束意味着下倾方
向的加积向连续进积变化，正常海退的结束表明由进
积到退积的转变，海侵结束表明了退积（岸线向陆移
动）向进积（岸线向盆移动）的变化。上述４个地质事
件控制了层序界面和体系域的形成，其相关沉积响应
将随着构造背景、沉积背景和资料类型而发生变化。
层序地层格架、滨线迁移轨迹与层序成因单元（低位和
高位正常海退、海侵和强制海退）具有成因关系。

滨线迁移轨迹体现了沉积物供给、湖平面变化、构
造升降和古地貌背景的综合效应。依据滨线的运动学
特征（向上、向下、向前与向后），ＨｅｌｌａｎｄＨａｎｓｅｎ等［３７］

识别出３大类滨线迁移轨迹：下降强制海退型、上升正
常海退型和退积海侵型。作为一种新的层序地层学研
究手段，滨线迁移轨迹分析方法可更客观地建立滨线
迁移与三角洲及其所对应沉积体系发育演化之间的成
因关联，进而重建基准面演变历史、预测古环境和岩性
分布［１３，３７］。滨线迁移轨迹可由地震反射“Ｓ”形前积、
斜交前积结构反映，该分析方法成败与否的关键在于
各沉积单位内滨线坡折点的展布位置的精准厘定。

对于陆相湖盆层序而言，影响其滨线迁移轨迹和
沉积物展布的因素与海相盆地有很大的区别。陆相湖
盆滨线迁移轨迹与构造沉降、气候或湖平面升降变化
密切相关，其类型控制了地层叠置样式和体系域类型。
①在高沉降速率区域容易形成上升型滨线迁移轨迹，
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注：ＬＳＴ—低位体系域；ＴＳＴ—海侵体系域；ＨＳＴ—高位体系域；ｉｖ—下切谷；ｄｌｓ—下超面；ｔｓ—海侵面。
图９　层序地层格架下源汇系统单元耦合响应关系
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在低沉降速率区域容易形成下降型迁移轨迹。②闭流
湖盆的基准面变化受长期构造运动和短期局部气候变
化的控制：干旱蒸发环境容易形成平缓和下降型滨线
迁移轨迹；潮湿与干旱气候交替变化环境中形成差异
性的上升型与平缓或下降型滨线迁移轨迹。③敞流湖
盆的滨线迁移轨迹要考虑湖平面升降变化及其与盆外
水体基准面之间的关系。因而，陆相湖盆层序的滨线
迁移轨迹研究应综合考虑构造沉降、古气候、沉积物供
给、可容空间等因素，对有效预测有利砂岩储层发育和
分布规律具有重要意义。
４５　陆相湖盆深水层序地层学

层序地层学理论和方法在深水沉积环境的应用受
到挑战，这是由于岸线迁移对应形成的陆上不整合面、
湖退侵蚀面等层序地层界面在深水区缺少较为显著的
沉积响应。受控于多种自成因和异成因沉积过程相互
作用、多向物源供给和多种沉积物搬运方式，深水环境
的地层结构和沉积组成复杂，沉积相变仅仅部分响应
于可容空间变化、沉积物供给和分散样式，因此，深水

沉积层序地层解释是困难的。
体系域和层序边界的形成时间依赖于滨岸处控制滨

线迁移轨迹和盆地内外沉积物供给到深水环境的相对湖
平面变化。在深水沉积环境中，可见强制湖退底界面、对
应的整合面、最大湖退面和最大洪泛面。可采用沉积、古
生物和地球化学标志确定上述界面，如最大湖退面对应
颗粒流沉积的结束、最大洪泛面对应浮游生物丰度最高
处，在界面确定基础上可进而建立层序地层格架。

深水沉积类型多种多样，反映了可容空间与沉积
作用之间的相互关系，其中，重力流沉积与体系域划分
密切相关。重力流的组成、类型和体积变化所体现的
地层旋回提供了确定层序边界和深水体系域的特有依
据，地震资料为开展区域范围内不同重力流等时对比
研究提供了手段。

深水层序构型可采用下降体系域、低位体系域、湖侵
体系域和高位体系域来描述［１２］。在湖平面升降的不同阶
段，深水沉积类型发生变化，可依据重力流沉积类型及其
相关层序地层边界建立层序地层构型［３８］（图１０）。
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图１０　深水层序地层构型与重力流沉积关系（据文献［１６］）
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４６　陆相湖盆层序构型与数值模拟
陆相湖盆层序地层构型研究的核心内容包括确定

层序及其体系域界面、描述体系域构成及其形态、阐明
层序地层形成机制及主控因素。

在不同类型的陆相湖盆层序地层学研究过程中，
层序构型是指三级层序内不同体系域地层单元的时
间—空间组成配置关系，可分为Ｌ型、Ｔ型、ＴＨ型、Ｈ
型（包括Ｅ—Ｈ型和Ｌ—Ｈ型）４种类型［３９］。

随着陆相层序地层学和计算机软件的发展，沉积
层序数值模拟和人工智能已成为陆相层序地层学研究
新方向。数值模拟和人工智能在克服地学研究中大尺
度、长时间复杂问题上具有显著优势。通过变换模拟
参数，可更精确地研究陆相层序的形成、沉积组合、主
控因素、层序构型，了解沉积过程和盆地充填史、促使
层序地层学由定性向定量方向发展。

地质模拟是通过逻辑或数学描述方法来预测地质
系统和地质过程的综合研究。层序地层学模拟根据模
拟尺度、模拟空间、模拟方向、模拟手段可划分为不同
种类。目前，采用较多的层序地层模拟方法是正演模
拟。正演模拟是建立在假定过程参数和地层响应之间
相互依存基础上的，通过调试不同过程参数的相互作
用所产生的地层响应来模拟真实的地层属性。正演模
拟的输出结果包括地层的几何形态、岩相、粒度分布、

伪测井曲线和伪地震剖面、岩石属性及生物相等。
层序地层计算机模拟软件采用的算法主要有扩散

算法、流体流动算法、几何控制沉积算法、经验数值逼
近算法、沉积物搬运的构造校正算法，对应的主流层序
模拟软件有ＳＥＤＰＡＫ、ＳＥＤＳＩＭ、ＤＩＯＮＩＳＯＳ和ＳＥＤ
ＦＬＵＸ等。随着“数值模拟技术”的日趋完善丰富，对
不同构造背景的层序地层采用不同的模拟方法，是选
择合适数值模拟方法的关键。

随着层序数值模拟和人工智能方法的发展，未来
将会在更大尺度上对沉积盆地进行建模研究，例如，
“源汇系统研究”将数值模拟的范围扩大到更大的尺
度，通过模拟泥沙产生、连接源区和沉积中心的输送系
统等，在更大范围内模拟陆相湖盆层序地层的形成演
化过程。与此同时，对于高精度定量层序建模方法的
开发将成为一种趋势，在保证研究结果精确可靠的前
提下，如何让数值模拟方法适应更多类型盆地的模拟
将会是重要研究方向。
４７　陆相湖盆层序地层学研究应用领域拓展

层序地层学为指导沉积矿产勘探开发提供了崭新
的思想方法和层序地层构型。在区带预探阶段或低勘
探成熟阶段，可建立层序地层格架，确定盆地构造与
源汇系统，初评成藏要素，选择有利勘探区带进行油
气勘探；在圈闭评价阶段，主要通过沉积地质学和地震
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沉积学综合研究，充分考虑层序边界与坡折带类型，明
确井间砂体发育特征和储盖组合，建立生、储、盖分布
概念构型，确定成藏组合和有利圈闭分布；在油气开发
阶段，通过精细层序对比，可识别隔夹层，建立储层构
型、确定流动单元，估算油气田储量，制定注水驱油和
提高采收率的开发方案，不断提高剩余油采出效率。

在陆相湖盆油气勘探开发中，要特别注意最大湖
泛面控制烃源岩、区域盖层和构造转换带（坡折带）控
制沉积路径、砂体分布和层序界面控制地层圈闭、不同

体系域地层叠置样式控制岩性圈闭等方面的研究。
层序地层学极大地推动了聚煤作用理论的发展，

其与旋回地层学相结合能够为含煤岩系对比提供等时
性地层格架，并为解释厚煤层成因提供理论支撑。陆
相盆地厚煤层的聚集受到基准面及可容空间变化规律
的控制，厚煤层是多期泥炭沼泽叠加的产物。在不同
古地理背景下及不同体系域中，可容空间增加速率与
泥炭聚集速率的平衡关系是不同的，所形成的煤层在
厚度上亦有不同表现（图１１）［４０］。

注：ＳＢ—层序界面；ＳＢＰ—Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒ等［１１］所指的层序界面；ＳＢＨ—Ｈｕｎｔ等［１２］所指的层序界面；ｔｓ—湖（海）侵
面；ｍｆｓ—最大湖（海）泛面；ＲＡ—可容空间增加速率；ＲＰ—泥炭堆积速率。

图１１　陆相湖盆背景及近海背景下的厚煤层分布模式及其变化趋势（据文献［４０］）
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　　中国含煤岩系层序地层学研究总体上多集中在对
海陆过渡相含煤岩系的研究，对陆相含煤盆地的层序
地层学研究尚比较薄弱。可容空间概念如何用于克拉
通盆地、前陆盆地、裂谷盆地等不同构造类型含煤盆
地，建立不同气候类型、不同构造背景的陆相含煤盆地
的层序地层模式还值得深入研究。其次，与米兰科维
奇旋回相结合的高分辨率层序地层格架的建立，与
“源汇系统”相结合的不同流域特征以及不同物源供
给状态下的层序地层格架与聚煤作用的关系，也是未
来的研究方向。

５　讨论与展望
尽管层序地层学的形成发展时间仅３０多年，但其

展现出了旺盛的生命力。层序地层学正处于不断完善
和快速发展过程中，这就要求地质学家综合沉积盆地
类型、岩性特征、沉积过程和资料类型，识别确定层序
界面和地层叠置样式，开展层序地层构型和主控因素
分析，以有效指导沉积矿产勘探开发。目前地质学家
不断加强下列热点问题的研究：层序地层学概念术语
和研究方法的标准化；不同类型沉积盆地层序地层构
型及其形成原理；全球海（湖）平面变化的自然周期及

其沉积响应；多级全球海（湖）平面变化的驱动机制及
其变化结果的可对比性；米兰科维奇地球轨道旋回理
论与高频层序之间关系；碎屑岩—碳酸盐岩—蒸发岩
混合沉积和细粒沉积的层序构型及其控制因素；陆相
湖盆层序形成机制与层序地层构型；层序地层格架与
源汇系统、滨线／陆架边缘迁移轨迹（ｓｈｅｌｆｅｄｇｅｔｒａｊ
ｅｃｔｏｒｉｅｓ）的关系，沉积供给速率和可容空间变化速率
共同作用形成的不同地层叠加样式（加积、进积、退积）
与滨线迁移轨迹关系；层序及体系域定量划分和识别；
基于碳酸盐台地的几何形态及其主要控制因素分析的
海相和湖相盆地层序地层构型；基于高精度地球物理
和地球化学资料分析的深水层序地层学及其在非常规
油气勘探中的应用；层序地层与成岩作用（成岩矿化度
旋回）；层序地层模拟和建模研究以及层序地层学定量
化；基于层序构型发育主要控制因素分析的成藏要素
有效预测；露头和岩心、地球物理与地球化学、古生物
资料、三维可视化、大数据与人工智能等综合运用的层
序地层学分析方法技术等。笔者团队认为未来应特别
关注以下层序地层学研究重点。

（１）层序地层研究标准化
层序地层研究标准化是以建立公认的不同类型陆
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相盆地的层序发育模式为目标，应主要关注层序地层
概念术语的一致性、层序界面和地层叠置样式识别、研
究方法的可操作性。基于坡折运动轨迹的滨线迁移轨
迹法和基于地层叠置样式的可容空间序列法是开展层
序地层学标准化研究行之有效的方法手段［１０，１５，４１］。

层序地层学研究流程标准化是由构型驱动层序研
究向资料驱动层序研究的发展演化。研究流程主要包
括以下环节：①明确沉积盆地类型及其构造背景、形成
机制；②明确沉积类型和沉积序列特征；③基于资料分
辨率和地层叠置样式识别层序界面和体系域类型；
④对不同资料的层序划分进行相互对比刻度，建立层
序地层格架；⑤古地理要素研究和编图；⑥沉积矿产富
集要素研究和有利勘探开发目标预测，指导沉积矿产
勘探开发。

（２）层序构型３Ｄ空间多变性研究
研究表明，沉积物供给变化是地层叠置样式变化

和基准面变化的决定性因素。虽然越来越多的地质学
家已经意识到沉积物供给对层序发育演化的重要控制
作用，但在层序分析和研究中仍未对沉积物供给变化
引起足够重视［４１］。

现在建立的多种层序地层构型往往是顺物源方向
的，但在垂直物源方向、盆地边缘的沉积物供给存在差
异性，导致在相同基准面升降变化过程中，这些区域形
成的地层叠置样式不同。因此，应该加强层序形成动
力学机制研究，加强顺物源和垂直物源方向的层序构
型３Ｄ空间多变性研究，建立不同类型盆地的３Ｄ层序
地层构型。

旋回性构造运动是形成陆相沉积盆地沉积层序的
根本原因。在陆相盆地特别是陆相断陷盆地中，相同
断裂的差异构造活动会造成物源供给、分散路径和沉
积体系的不同，不同级别的构造运动幕式旋回形成了
不同级别的沉积层序及其沉积体系组合。因此，还要
考虑幕式构造运动对不同级次层序地层形成与发育的
控制作用。

（３）陆相层序构型主控因素研究
陆相沉积层序构型明显受控于构造活动和气候变

化。建立受构造控制、气候控制以及基准面变化控制
的陆相湖盆层序地层构型是开展陆相层序成因机制分
析的前提。

在沉积范围远小于海相盆地且缺乏陆棚坡折带的
陆相盆地中，未来应该加强陆相层序发育主控因素以
及不同因素之间因果关系的研究，以建立层序发育主
控因素与层序级次之间的关系，加强陆相层序级别的
厘定、不同级次层序界面与界面类型识别及其主导因
素分析，确立不同类型盆地层序地层（构造层序与气候

层序）和体系域构型，建立不同构造演化阶段和构造单
元的层序地层构型。考虑到不同资料划分层序的分辨
率不同，要建立基于多种资料的层序地层构型并根据
不同级别层序构型指导沉积矿产勘探开发。

实际上，复杂多变的不同类型陆相盆地沉积层序
具体如何响应于异旋回因素，还有许多问题需要更深
入的研究才能给出更加接近沉积地质规律的解释。层
序地层学定量研究和计算机（数值）模拟是解决上述问
题的有效途径。

（４）多级次层序沉积古地理研究
沉积古地理研究是深入讨论不同类型盆地、同一

类型盆地不同构造单元的层序地层构型主控因素，指
出不同级别层序周期的嵌套和耦合特征，建立不同周
期频率层序地层格架与沉积矿产富集要素之间关系的
基础。

在低精度和高精度层序格架沉积古地理研究中，
要充分利用构造运动理论和米兰科维奇地球轨道参数
变化控制气候变化的理论，建立受构造运动控制的低
频层序格架和受气候变化控制的高频层序格架，进而
开展不同级次层序的沉积古地理研究。陆相沉积盆地
由于受多物源、近物源、高沉积速率、复杂的古地理环
境等条件的影响，层序内部体系域的分布样式和地层
叠置形式比海相盆地要复杂得多，岩相侧向相变快，不
同岩相与沉积矿产富集要素之间存在不同成因联系。

（５）指导沉积矿产勘探开发
考虑不同构造背景和不同岩石类型，以不同级别

的层序为单元开展沉积古地理研究，建立断陷和坳陷
湖盆，近海和内陆盆地，碎屑岩和碳酸盐岩、蒸发岩及
煤系地层充填（或混积）的盆地，潮湿和干旱气候带的
盆地等不同类型盆地和不同级次的层序地层构型以及
沉积体系分布、地层圈闭分布模式，不断提高沉积矿产
的预测能力。

在沉积矿产勘探阶段，应关注层序和体系域边界、
下切谷和坡折带对沉积矿产富集的控制作用；在沉积
矿产开发阶段，应关注砂体构型、储层非均质性及其对
剩余矿产资源的控制作用。在充分认识到构造活动和
气候作用对层序形成和发育控制作用的基础上，深人
讨论不同类型盆地、同一类型盆地不同构造单元的层
序地层构型的主控因素，确定不同周期频率的层序地
层与沉积矿产富集要素之间的良好对应关系，不断提
高沉积矿产勘探和开发效率。

６　结　论
（１）层序地层学起源于被动大陆边缘盆地，在发

展和推广应用过程中，产生了不同学派和不同层序构
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型，可指导不同地质背景盆地的油气勘探。
（２）层序地层学在中国多种类型陆相盆地得到了广

泛应用，在层序控制因素、层序构型、砂体分布模式、研究
方法等方面取得了陆相盆地独具特色的创新研究成果，
丰富、拓展了层序地层学理论体系和方法技术体系。

（３）陆相湖盆层序地层学未来研究应重点关注不
同类型陆相盆地层序地层构型、研究程序标准化与规
范化、层序与源汇系统关系、层序与滨线迁移轨迹关
系、不同地层叠加样式与滨线轨迹关系、深水层序地层
学、层序沉积过程与数值模拟等发展方向。
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展［Ｊ］．地球科学，２０１７，４２（１１）：１８５１１８７０．
ＺＨＵＨｏｎｇｔａｏ，ＸＵＣｈａｎｇｇｕｉ，ＺＨＵＸｉａｏｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｏｆ
ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋｕｎｉｔｓａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎ
ｔａｌｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４２（１１）：１８５１１８７０．

［３６］　朱红涛，朱筱敏，刘强虎，等．层序地层学与源汇系统理论内在关
联性与差异性［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２２，４３（４）：７６３７７６．
ＺＨＵＨｏｎｇｔａｏ，ＺＨＵＸｉａｏｍｉｎ，ＬＩＵＱｉａｎｇｈｕ，ｅｔａｌ．Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋｓｙｓｔｅｍ：ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｓｔｉｎｃ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４３（４）：７６３７７６．

［３７］　ＨＥＬＬＡＮＤＨＡＮＳＥＮＷ，ＨＡＭＰＳＯＮＧＪ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓ：ｃｏｎ
ｃｅｐｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢａｓｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，２１（５）：４５４４８３．

［３８］　ＣＡＴＵＮＥＡＮＵＯ．Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，１１４：１０４２３８．

［３９］　朱红涛，ＬＩＵＫｅｙｕ，杨香华，等．陆相湖盆层序构型及其岩性预测
意义：以珠江口盆地惠州凹陷为例［Ｊ］．地学前缘，２０１２，１９（１）：
３２３９．
ＺＨＵＨｏｎｇｔａｏ，ＬＩＵＫｅｙｕ，ＹＡＮＧＸｉａｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉ
ｇｒａｐｈｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌａｋｅｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｎ
ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ：ｔａｋｉｎｇＨｕｉｚｈｏｕｓａｇｉｎＺｈｕｊｉａｎｇｋｏｕＢａｓｉｎ
ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１２，１９（１）：３２３９．

［４０］　邵龙义，王学天，鲁静，等．再论中国含煤岩系沉积学研究进展及
发展趋势［Ｊ］．沉积学报，２０１７，３５（５）：１０１６１０３１．
ＳＨＡＯＬｏｎｇｙｉ，ＷＡＮＧＸｕｅｔｉａｎ，ＬＵＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｒｅａｐｐｒａｉｓａｌｏｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｃｏａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃ
ｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３５（５）：１０１６１０３１．

［４１］　龚承林，ＳＴＥＥＬＲＪ，彭，等．深海碎屑岩层序地层学５０年（１９７０—
２０２０）重要进展［Ｊ］．沉积学报，２０２２，４０（２）：２９２３１８．
ＧＯＮＧＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＳＴＥＥＬＲＪ，ＰＥＮＧＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍａｊｏｒａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎｄｅｅｐｍａｒｉｎｅｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，１９７０ｔｏ２０２０
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