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陆相断陷湖盆层序构型与砂体发育分布特征
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摘要：陆相断陷盆地蕴藏着极为丰富的油气资源，阐明这类盆地不同构造演化阶段的层序地层构型和砂体发育分布特征是油气资源

勘探开发的重要基础。在综述层序地层学发展现状和陆相断陷湖盆地质特征的基础上，依据断陷盆地构造演化的 4个阶段，表征层

序构型及砂体成因分布特征：①盆地初始断陷期，边界断裂开始活动，准层序垂向加积叠置，发育近源粗粒的冲积扇、分支河流和扇

三角洲等沉积体系；②盆地强烈断陷期，断层活动强烈，在不同构造带和体系域中，准层序发育多种叠置样式，沉积体系主要为河

流、三角洲以及重力流；③盆地断-拗转换期，断层活动减弱，准层序进积、加积垂向叠置，发育长轴向河流和三角洲沉积体系；④盆

地拗陷沉降期，断裂活动趋于停止，盆地沉积充填整体处于过补偿状态，以河流-浅水三角洲沉积体系为特征。结合上述分析，指出

了陆相断陷湖盆层序地层学研究热点并展望未来发展趋势。
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Abstract：Efficient oil and gas exploration and development in petroliferous continental rift basins relies heavily on a
profound understanding of sequence stratigraphic architectures and sandbody distribution characteristics in different
tectonic evolution stages. Based on a review of the development status of sequence stratigraphy and geological
characteristics of continental rift basins，this study characterizes the sequence stratigraphic architectures and sandbody
distribution according to a four-stage tectonic evolution of the basins：① During the early syn-rift stage，faulting at basin
boundaries starts with parasequences being vertically aggraded and superposed，and with near-source coarse-grained
depositional systems including alluvial fan，distributary channel，and fan delta being developed. ② During the main
syn-rift stage，faulting intensifies with parasequences showing a variety of overlapping styles in different structural belts
and systems tracts，and basins fill mainly with fluvial，delta and gravity flow. ③ During the transition stage from rifting
to depression， faulting starts to wean with parasequences being overlapped and dominated by progradation and
aggradation，and depositional systems dominated by axial fluvial and deltaic depositional systems being developed. ④
During the post-rift depression and subsidence stage，faulting nearly ends with basins in an overcompens and with the
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fluvial-shallow-water deltas being developed. Current hot topics and future development of sequence stratigraphy in
continental rift basins are also discussed based on the above analyses.
Key words：sequence architecture，sandbody distribution，tectonic evolution stage，depositional system，sequence stratig-
raphy，continental rift basin
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1 层序地层学发展简况

统计表明，广泛分布于世界各地的断陷盆地油气

产量占据了已探明巨型油气田油气产量的 1/3。随着

近海海域、大陆架以及深水区域油气勘探与开发的日

益成熟，海相断陷盆地的勘探开发引起了全球广泛关

注［1］。与国外海相断陷盆地为主导的油气勘探开发不

同，中国作为陆相盆地产油大国，油气勘探开发多集中

于陆相断陷湖盆。陆相与海相断陷盆地具有相似的断

陷演化过程和砂体发育分布特征［2］，具备非常大的油

气勘探潜力。

当代地球科学研究正在不断地朝着全球化、综合

化、信息化和数字化的方向发展，这就要求人们不断地

修订并完善传统的地质认识，充分且创新性地利用多

种信息，促进众多地学分支学科相互交叉渗透，产生新

的边缘学科，以满足或适应地球科学的迅速发展。20
世纪 80年代末期诞生并被人们广为接受的层序地层

学正是顺应了地球科学发展的历史潮流，它的出现在

基础地层学、沉积地质学、地球物理学和矿产地质学等

相关科学领域引起了极大的震动并产生了深远的影

响。层序地层学为沉积岩相关研究提供了一个等时的

地层学框架，就像板块构造学说曾经提供一个完整统

一的构造概念一样，它改变了人们分析地层记录的基

本原则，是地质学的一次革命，开创了探索地球历史的

一个新纪元［3］。

层序地层学是研究以不整合面及其可对比的整合

面为边界的、具有成因联系且具旋回性的、地层年代格

架内岩石组合、沉积作用的一门地质学科。它提供了

一种更准确的年代地层对比框架，通过恢复古地理面

貌，确定沉积体系类型及砂体分布规律，预测烃源岩、

储盖配置关系、地层岩性圈闭分布区及成藏组合。显

然，层序地层学已在地质理论研究和沉积矿产勘探等

诸多方面展现出了强大的生命力，已在全球范围内掀

起了层序地层学研究热潮（图1）［4］。

现今国际层序地层学主流学派包括 Vail（1988）
倡导的以不整合面为层序边界的经典层序地层学、

Galloway（1989）提出的以最大海泛面为层序边界的成

图1 层序地层学近期发表文章统计（基于谷歌学术）

Fig. 1 Statistics of publication for sequence stratigraphy research（based on Google Scholar）
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因层序地层学、Embry（1992）发展的以最大海退面或

首次海泛面为旋回边界的海侵-海退旋回层序地层学

和 Cross（1994）创立的以基准面为旋回边界的高分辨

率层序地层学［3-4］。上述层序地层学理论在 20世纪 90
年代先后被引入中国，在沉积地质学和石油工业等领

域得到了创新发展，并在实际应用中取得了显著成效。

目前普遍认为，起源于被动大陆边缘海相碎屑岩

的经典层序地层学基本原理（Vail，1988）能够应用于

陆相湖盆沉积地层研究。根据陆相湖盆构造演化、气

候、古地貌、沉积体系发育特征以及多种控制沉积层序

形成发育的地质因素，中国地学工作者创新性地将

Vail（1988）和Cross（1994）等人倡导的层序地层学理论

方法应用到陆相盆地相关研究中，建立了坳陷和断陷

湖盆层序地层模式，预测了沉积砂体时空分布，有效指

导了岩性圈闭油气勘探［5-6］。

2 陆相断陷湖盆地质特征

中国中新生代发育了盆地结构各异、大小不等的

陆相沉积盆地。按形成机制可划分为伸展类、挠曲类

和走滑-伸展类，其中伸展类断陷湖盆具有如下主要

地质特征：① 断陷湖盆多具箕状结构，半地堑是其最

主要的构造样式，形成地貌差异明显的陡坡带、缓坡带

以及深洼带沉积背景。② 盆地沉积中心往往与沉降

中心吻合；近物源、远物源和多物源体系充足供源；陡

坡带相带窄，岩相和沉积厚度变化快；缓坡带相带宽，

岩相和沉积厚度差异小。③ 盆地内同沉积断裂活动

明显，所形成的断裂坡折带对沉积物路径系统和重力

流沉积有着重要控制作用，同沉积断裂差异活动形成

的断陷地貌不仅丰富了盆地的物源体系，还控制了体

系域的形成、分布和演化。④断陷湖盆的地质特征受

构造和气候作用影响大，表现为多幕次、多断陷及多沉

降中心的构造特征；在断陷湖盆发育的早中期，湖盆沉

降快、湖水深，深湖区占湖盆总面积的比例较大；在断

陷湖盆发育的晚期，由于沉积物充填和区域性抬升活

动，盆内地貌差异变小，湖水变浅，湖盆由断陷向坳陷

转化，等等。

区域性构造幕及构造事件是控制湖盆形成与演化

的最重要因素，湖平面幕式升降及气候变化主导了陆

相断陷湖盆层序地层构型的多样性［2，7］。在断陷盆地

构造演化过程中，同沉积断层活动及其组合样式影响

盆地内部断块的沉降或者抬升剥蚀状态，进而控制沉

积物搬运通道和沉积体系分布［8-9］。一个典型陆相断

陷盆地存在多种样式的供源水系和沉积物分散路径

（图 2）［10］：陡坡带断崖坡度陡且水系长度短，由一系列

规模小的线性输入水系组成，在断层下降盘形成小规

模的扇体。不同断层段在生长连接过程中，会彼此叠

置形成中等坡度的构造转换带，进而发育转换带水系

和断块掀斜形成的逆向水系。与此相反，缓坡带和盆

地长轴区域地形相对平缓，汇水面积大，易在先存水系

基础上发育缓坡带水系与长轴向水系，利于形成大规

模的河流-三角洲沉积体系［9-10］。

3 断陷湖盆层序构型与砂体分布

断陷盆地的层序地层构型、沉积充填特征和砂体

分布主要受控于盆地断裂活动、盆地结构、沉降速率、

沉积物输入量和气候变化等因素。从构造拉伸影响的

尺度来看，断陷盆地结构可细分为 3种类型：半地堑

型、地堑型和分隔断陷型［11-12］。从盆地沉降速率来看，

图2 典型箕状断陷湖盆沉积体系和沉积物分散路径示意图［10］

Fig. 2 The depositional systems and sediment dispersal patterns in a typical continental rift basin［10］
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断陷盆地的演化过程受控于盆缘断层的生长连接过

程，可分为初始断陷期、强烈断陷期、断-拗转换期及

拗陷沉降期 4个阶段［13-14］。从盆地供源角度来看，断

陷盆地的沉积动力学配置主体受长轴向水系和短轴山

前水系交互的影响［15-17］（图2）。显然，对上述多种控制

因素的耦合分析才能够有效促进对陆相断陷盆地层序

构型及砂体分布规律的认识。

3. 1 盆地初始断陷期

陆相断陷盆地初始断陷期，边界断裂已具雏形，内

部先存基底断层强烈伸展，形成众多规模较小且彼此

分隔的、洼-隆相间的构造格局，多以不对称型半地堑

盆地结构为特征，盆地内发育多个沉积中心（图 3a）。

此阶段沉积物主要来源于盆外水系或断层上升盘风化

剥蚀，沉积物搬运通道主体继承断陷作用前的先存水

系，但受局部断层破裂和褶皱生长作用相关地貌变化

的控制，河流体系可发生局部改道或合并（图 4）。盆

内水系以短距离、季节性的山间河流为主，发育快速沉

积充填，沉积了厚度变化大、近源粗粒的冲积扇、分支

河流体系和扇三角洲等，季节性湖泊范围局限且彼此

不连通（图3a）。

此阶段盆地地层保存程度相对较差，部分小断层

在后续断裂演化过程中停止活动，其形成的小规模沉

积中心若靠近盆地控边断层，则多被埋藏保存下来；

若靠近断层上升盘的顶部，在后续断陷过程中则多被

抬升和下切改造。由于沉积物供给量差异，以及断陷

地貌的差异风化作用，每个沉积中心的层序充填特征

差异较大。层序底界面多为区域性的不整合界面，受

后期断层快速活动控制，断层上升盘层序顶界面多为

角度不整合或平行不整合。控边断层活动速率的逐渐

图3 断层演化控制下陆相断陷盆地的构造-沉积特征［2］

Fig. 3 Tectonic-sedimentary characteristics of continental rift basins controlled by fault evolution［2］
a. 断层初始期；b. 断层生长连接期；c. 断层断距增长期；d. 断层停滞消亡期
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增加使湖平面缓慢上升，层序内部多发育加积型准层

序垂向叠加样式（图4）。

3. 2 盆地强烈断陷期

盆地强烈断陷早期，在断层段的生长连接过程中，

小规模断层的侧向生长和连接最终形成了主断层，在

其控制下发育了半地堑型断陷盆地，导致先前发育且

彼此独立的小规模沉积中心合并成规模较大的沉积中

心（图3b）。

盆地边界断层的形成及强烈的差异伸展活动决定

了盆地的层序结构样式。在半地堑型断陷盆地内部，

依照盆缘断层与盆内断层形态组合，可划分出顺向多

级断阶型、反向多级断阶型和断裂坡折型 3种断陷盆

地结构，并对应发育 3种不同的层序结构样式（图 5）。

3种层序结构样式整体呈现不规则楔状特征，沉积和

沉降中心多位于边界断层下降盘，盆缘断裂陡坡带层

序内部充填粗碎屑、快速堆积的近岸水下扇及扇三角

洲沉积，向盆地内部延伸距离短，相变剧烈；体系域多

呈结构不对称型，垂向多呈退积和加积型准层序叠置

（图 5）。断裂坡折带处多发育次级沉降中心，坡折带

下倾方向可容纳空间增大，有利于发育低位楔状体，具

有短轴向延伸距离远、砂体连通性强等特点。受盆地

差异沉降影响，缓坡带常遭受剥蚀，可缺少层序早期低

位域地层，层序界面多见下切谷，或呈轻微削蚀或出现

微角度不整合（图5）。

强烈断陷晚期，控盆断裂以及盆内次级断裂活动

强度逐渐减弱，断层断距和延伸距离缓慢增大。在沉

积充填作用下，盆地内部由强烈断陷早期形成的洼隆

相间地貌被逐渐填平，形成整一的沉积中心（图 3c）。

基于沉积物供给差异，可形成补偿坡折型和欠补偿坡

折型两种层序结构（图 6）。补偿坡折型层序结构样式

整体呈现较规则的楔状特征，湖盆陡坡带常以粗碎屑、

快速堆积的近岸水下扇及扇三角洲沉积为主，向盆地

延伸距离短，呈楔状或叠瓦状结构，构成该层序的沉积

和沉降中心（图 6a）。补偿坡折型层序体系域呈不对

称结构，各体系域内部以多期退积、加积型准层序为

主，高位域中晚期可见进积型准层序组垂向叠置。缓

坡带三角洲常沿古地形坡折分布，坡折带之上发育下

切谷，坡折带下倾端发育低位扇体。湖盆陡坡带与缓

坡带之间的深洼区常见大量低位域早期及高位域晚期

形成的盆底扇沉积，湖侵域及高位域早期常形成厚层

暗色泥岩或油页岩。欠补偿断坡层序结构呈明显楔状

特征，沉积沉降中心位于边界断层下降盘（图 6b）。陡

坡带发育小型近岸水下扇沉积，各体系域内部常常由

多期退积型准层序组垂向叠置，各准层序组之间以半

深湖泥岩相分隔，仅在高位域晚期出现进积型准层序

组叠置。由于缺乏陆源供给，缓坡带仅在高位域中晚

期发育小型三角洲沉积，低位域、湖侵域以及盆内大部

分地区以深湖-半深湖暗色泥岩、油页岩沉积为主，局

部湖湾区域可见滩坝沉积（图6）。

3. 3 盆地断-拗转换期

盆地断-拗转换期，盆缘断裂活动强度较强烈断

陷期弱，盆内大部分断层已停止活动，仅少量断层活

动造成沉积体系配置发生变化（图 3d）。此阶段，沉

积物源以盆外长轴向物源体系为主，侧缘沉积物仍来

源于断层上升盘剥蚀作用，沉积物搬运通道以长轴向

河道及侧向断面下切沟谷为主，盆内沉积体系以长轴

向河流-三角洲沉积、侧向三角洲及扇三角洲沉积

为主。

图4 断陷湖盆初始断陷期层序结构样式及沉积充填特征

Fig. 4 Sequence structure patterns and sedimentary filling characteristics of continental rift basins during the initial rifting stage
a，a'. 补偿对称断隆型；b，b'. 过补偿不对称断隆型
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由于可容纳空间急剧缩小，湖相区仅分布于湖盆

陡坡带等处。受盆地差异沉降和物源供给影响，可细

分为断裂坡折型和断裂弯折型两种层序结构（图 7）。

断裂坡折型层序结构多发育于盆地回返初期，可容纳

空间迅速减小，物源供给相对增强，盆地处于过补偿状

态，层序厚度虽然不大但呈现满盆富砂特征（图 7a）。

湖盆陡坡带以扇三角洲沉积为主，各体系域内准层序

组为进积、加积型垂向叠置，呈现出叠瓦状结构和楔状

外形。缓坡带发育向湖盆内低角度强烈进积的辫状河

三角洲沉积，垂向上为多个进积型准层序组相互叠置，

砂体横向连通性强。断裂弯折型层序结构多是由盆地

差异沉降、在斜坡内带沉降速率增大，导致地层弯折形

成的，层序厚度向斜坡带上倾端逐渐减薄（图 7b）。在

盆地回返末期，可容纳空间进一步缩小，地貌差异减

图5 断陷湖盆强烈断陷早期层序结构样式及沉积充填特征

Fig. 5 Sequence structure patterns and sedimentary filling characteristics of continental rift basins during the early strong rifting stage
a，a'. 补偿顺向多级断阶型；b，b'. 欠补偿反向多级断阶型；c，c'. 补偿断裂坡折型

图6 断陷湖盆强烈断陷晚期层序结构样式及沉积充填特征

Fig. 6 Sequence structure patterns and sedimentary filling characteristics of continental rift basins during the late strong rifting stage
a，a'. 补偿坡折型；b，b'. 欠补偿断坡型
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小，沉积物供给能力减弱，盆地内河流相广布，仅在湖

盆陡坡带等局部区域发育小型近源加积型扇三角洲，

湖盆缓坡带形成厚层广布泥质沉积，粗碎屑多分布于

物源注入口附近区域。该层序结构与下伏地层多呈轻

微角度不整合接触，后期抬升剥蚀造成与上覆地层角

度不整合接触（图7）。

3. 4 盆地拗陷沉降期

在湖盆拗陷沉降期，断裂活动几乎停止，湖盆整体

处于过补偿状态，以河流-浅水三角洲沉积体系发育

为特征。由于湖盆整体以构造热沉降为主，地貌整体

趋缓，关键层序界面在地震剖面上常缺乏显著的地震

反射终止特征。

研究表明，该时期大部分湖盆已处于萎缩阶段，通

常不太发育常态化湖泊；河流、浅水三角洲和季节性浅

水湖泊已成为该时期主要沉积相类型［18］。大部分远

离滨岸的河流层序受控于构造沉降与气候变化，未必

与湖平面变化保持良好的一致性［19-20］。因此，传统意

义上基于湖平面变化的层序研究方法并不完全适用于

断陷湖盆拗陷期及其之后构造演化阶段的层序地层研

究。因此，考虑沉积环境特点开展层序地层学研究显

得尤为重要。

针对拗陷期大型断陷湖盆滨浅湖相广泛发育的情

况，可依据坡折带是否发育进行体系域二分或三分研

究［6］。在河流与三角洲主导的沉积层序样式中，低位和

高位体系域河流相较为发育，湖侵体系域发育浅水三角

洲及浅水湖泊相，因此可借助相关地质与地球物理资料

识别出首次和最大湖泛面，进行体系域三分研究［6］。

在河流体系主导的沉积层序样式研究中，应当充

分考虑可容空间（A）与沉积物供给量（S）变化关系（即

A/S值）［21］。在基准面明显下降阶段（A/S为负值），盆地

沉积区以沉积过路河道、下切河道及宽浅下切河谷为

主；在基准面初始上升阶段，可容空间相对较小（低可

容空间体系域，A/S≤1），垂向上主河道区域含砂率较

高，表现为河道垂向叠置、侧向拼接特征；在远离主河

道的泛滥平原区域，垂向上含砂率相对较低，表现为低

砂体叠置样式（图 8）。在基准面上升阶段（高可容空

间体系域），可容空间相对较大，存在两种不同的地层

叠置样式：①基准面上升速率增加，河流供源能力相对

较弱（A/S>1），岩性组合表现为低砂体叠置样式（图8）；

②基准面上升速率减缓，河流供源较为充足（A/S≤1），

岩性组合表现为高砂体叠置样式［21］。

3. 5 断陷湖盆层序结构样式与砂体分布主控因素

陆相断陷盆地同沉积断层活动和不同阶段构造

演化过程是控制层序结构、沉积充填样式和砂体分布

的主要因素。断陷湖盆构造活动包含断层幕式运动、

构造掀斜和差异构造沉降等方面［14，22-25］。在某些湖盆

中，湖平面波动幅度和频率要比海相盆地更为显著。

高频湖平面波动叠加构造沉降是产生三级或者四级

层序边界的主要驱动力［3，25］。尽管湖平面的波动能够

在一定程度上对层序结构样式产生影响，但在中长期

时间尺度上，构造活动性盆地中受构造作用控制的可

容纳空间及其沉积物供给这两个因素对盆地层序充

填的影响是最为主要的［26-27］。陆相断陷盆地中强烈

活动的各级断层是新增可容纳空间的主要营造者，不

图7 断陷湖盆断-拗转换期层序结构样式及沉积充填特征

Fig. 7 Sequence structure patterns and sedimentary filling characteristics of continental rift basins during
the rifting-to-depression transition stage

a，a'. 过补偿断裂弯折型；b，b'. 近补偿断裂弯折型
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仅控制着层序内部体系域的发育样式和沉积体系类

型，还控制着湖平面升降变化及砂体分散范围，体现在

地层厚度及分布、沉积体系和砂体空间配置差异性、层

序结构完整性和对称性等方面。

在不同构造演化阶段，不同类型沉积物及其组合

特征反映了特定的盆地结构和盆地演化阶段特征。断

陷湖盆层序结构、沉积物组合、叠置样式和砂体分布主

要受控于构造沉降和沉积物供给配置关系，对应于不

同的可容纳空间与沉积物供给量比值（A/S）［28-30］，进而

梳理出以下4类9种层序充填样式（表1）。

4 断陷湖盆层序热点研究方法与实例

4. 1 断陷湖盆层序热点研究方法

1）井-震结合层序分析方法

通常情况下，地质学家常采用多种类型资料相结

合的方法对研究区沉积序列进行层序地层的综合研

究。如何将覆盖区钻测井层序划分方案与地震层序划

分方案进行对比，同时赋予地震层序地质年代意义是

一项十分重要的基础工作。在利用古生物学、同位素

年代学、古地磁学及旋回地层学等方法确定钻测井资

料所划分的沉积层序地质年代之后［31］，通常采用垂直

地震剖面（VSP）和人工合成地震记录对已划分的地震

层序进行地质年代标定，建立单井和多井钻测井资料

沉积层序与地震层序的对应关系，并最终厘清地震层

序对应的绝对地层年代。多年实践证明，井-震结合开

展层序分析是断陷湖盆层序地层学最为有效的研究

方法。

2）高频层序划分

天文轨道驱动所引起的气候变化及海（湖）平面变

化是形成高频层序重要的成因机制［32-33］。在米氏旋回

周期理论体系下，四级层序可能受控于 405 kyr长偏心

率周期，五级层序可能受控于 100 kyr短偏心率周期，

六级层序可能受控于 40 kyr斜率与 20 kyr岁差周

图8 断陷湖盆拗陷期可容空间变化的河流相层序叠置样式［21］

Fig. 8 Fluvial sequence superimposing patterns in continental rift basins with changing accommodation space during
the post-rifting depression stage［21］

表1 陆相断陷盆地层序结构特征对比

Table 1 Characteristic comparison of sequence structure in
continental rift basins

盆地演化

阶段

初始

裂陷

强烈

断陷

稳定

断陷

断后

回返

砂体类型

河流、辫状河

三角洲

辫状河三角洲、

下切谷、河流

辫状河三角洲

扇三角洲、

盆底扇、下切谷

河流、辫状河

三角洲、扇三角洲

控制因素

A大，S大，A/S≈1
A中，S大，A/S≤1
A大，S大，A/S≤1
A大，S中，A/S≥1
A中，S中，A/S≈1
A中，S中，A/S≈1
A中，S小，A/S>1
A中，S大，A/S<1
A中，S小，A/S≤1

层序结构

补偿对称性断隆型

过补偿不对称性断隆型

补偿顺向多级断阶型

欠补偿反向多级断阶型

补偿断裂坡折型

补偿断裂坡折型

欠补偿坡折型

过补偿断裂弯折性

补偿断裂弯折型

注：A为可容空间；S为沉积物供给量。
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期［32］。由于断陷湖盆的湖平面变化受到构造和气候

的双重控制，在很多情况下连续的河湖相地层记录了

完整的气候演变及天文旋回的信息，因此能够通过旋

回地层学方法对高频层序单元进行识别和划分。测井

曲线载有连续的地层沉积旋回信息，对预处理（插值、

去趋势、去极值）后的测井数据进行频谱分析，识别地

层中天文轨道周期信号，再通过滤波方法划分不同级

别的层序。上述研究方法在中国东部中-新生代断陷

湖盆研究中取得了显著成效［34-35］。
此外，小波变换、时频分析及 INPEFA等多种技术

手段在关键层序界面识别及高频层序划分方面亦具有

一定的辅助作用，并在陆相断陷湖盆层序研究中得到

了广泛应用［36-37］。
3）湖平面变化研究方法

断陷湖盆相对湖平面变化受控于构造沉降和气候

变化，对于阐明可容空间变化特征具有重要意义。湖

平面变化重建方法包括地球物理学、地球化学、古生物

学及旋回地层学等多种理论方法。其中，地球物理学

方法最为常见，主要基于地震反射中的滨岸上超点、滨

线迁移轨迹确定相对湖平面变化［38-39］；地球化学方法

主要基于稳定同位素、总有机碳及主微量元素，恢复相

对湖平面变化趋势；古生物学方法主要利用藻类、介形

虫及遗迹化石估算古水深，进而恢复相对湖平面变化；

旋回地层学方法主要是基于旋回厚度变化建立断陷湖

盆的 Fischer图解［40］，进而确定可容空间垂向变化特

征。在实际研究过程中，常常将地球物理学、地球化

学、古生物学和旋回地层学等多种方法结合起来，重建

断陷湖盆相对湖平面变化［41-42］。

4. 2 渤海湾盆地层序实例分析

渤海湾盆地中新生代发育典型陆相断陷盆地，可

根据盆地边界断层空间组合形态和裂陷活动期次构建

构造-层序-沉积响应模式［6，14，43-56］。下文综合解剖渤

海湾盆地典型断陷湖盆相关层序-沉积发育特征。

1）断陷湖盆陡坡带——沙垒田凸起西段沙河街

组三段层序解剖

渤海湾盆地海域沙垒田凸起西段沙河街组三段（沙

三段）沉积时期发育完整的受断裂陡坡带控制的层序格

架和源-汇系统。基于最新的岩心、测井和三维地震资

料，精细刻画了沙垒田凸起西段沙三段（Es3）层序地层

格架下源-汇系统基本特征及其耦合关系［57-58］（图9）。
沙垒田凸起西段母岩区主要岩性为混合花岗

岩［57-58］。根据沙三段古地貌恢复，可将母岩区划分为 4
个三级流域单元并定量拾取垂向集水高差（R）与流域

面积（A）参数，拾取古沟谷与断槽物源通道（V1—V4）的

分布及规模，应用地震沉积学精细刻画沙三段层序单

元内的扇三角洲（A—D）沉积时空展布及演化（图 9a—
c）。一个完整裂陷幕内扇三角洲发育规模受控于基准

面变化旋回，在基准面下降阶段（Es3L），扇体快速向盆

地方向推进，范围扩大，发育较大厚度、中等规模进积

叠置型富砂砾扇三角洲（图 9a）；在基准面快速上升阶

段（Es3M），扇体向物源方向迁移、萎缩，发育厚度较薄、

小规模退积的孤立型富泥扇三角洲（图 9b）；在基准面

缓慢上升至下降阶段（Es3U），扇体再次向盆地中心扩

张、迁移，沉积范围明显增大，发育中等厚度、大规模进

积叠置型富砂扇三角洲（图 9c）。陡坡带完整裂陷幕

内源-汇系统各要素关系研究表明［54，58］，流域单元面积

与垂向集水高差是沉积扇体发育规模的主控因素，进

而构建了断裂陡坡带控制下的花岗变质岩-古沟谷或

断槽与断面组合的物源通道-近源粗粒扇三角洲-浊
积扇-湖泊体系耦合的沉积层序模式（图9d）。

2）断陷湖盆缓坡带——沾化凹陷三合村洼陷沙

三段层序解剖

沾化凹陷三合村洼陷缓坡带沙三段作为重要含油

气层段，勘探潜力巨大，在三级层序地层格架下表征其

物源体系、物源通道与沉积体系，利用地震属性与地层

切片精细表征“源-汇”配置及时空演化关系，可综合

指导有利勘探区带预测（图10）。

渤海湾盆地沾化凹陷三合村洼陷缓坡带古近系沙

三段（Es3）自下而上可划分为 3个三级层序，即 Es3L、
Es3M和Es3U［52-53］。地震沉积学分析表明，沙三段物源体

系顺陈家庄凸起南部的 6个下切谷搬运，其中Ⅰ和Ⅱ
号沟槽（宽深比大）处于西南单斜带，Ⅲ—Ⅳ号沟谷（宽

深比小）处于南部坡折带（图 10a）；沙三段沉积体系包

括Es3L层序（湖平面整体下降）的中等规模富砂砾型扇

三角洲-浊积岩沉积体系、Es3M层序（湖平面整体上升）

的小规模富泥型扇三角洲-浊积岩、Es3U层序（湖平面

整体明显下降）的大规模砂泥混合型扇三角洲体系；沉

积体系规模和粒度受控于湖平面升降与地形坡度。湖

平面下降阶段形成的扇体规模较大，上升阶段形成的

扇体规模较小；西南单斜带地形相对较缓（2°～3°），相

对富砾；南部坡折带地形较陡（约 5°），相对富砂（图

10）。总体上，缓坡带地貌特征、物源供给及湖平面变

化共同控制了层序地层样式和沉积砂体展布特征。

4. 3 珠江口盆地陆丰凹陷层序实例分析

陆丰凹陷位于珠江口盆地珠一坳陷东北部，南北

分别被东沙隆起和北部隆起带所围限，东西两侧分别
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与陆丰中低凸起和惠陆低凸起相接。由于陆丰中低凸

起和惠陆低凸起分别向陆丰凹陷内部延伸，将凹陷分

隔为陆丰凹陷南部（陆丰南）和北部（陆丰北）两部分。

作为典型的陆相断陷湖盆沉积层序，陆丰凹陷古近系

文昌组（47. 8～38. 0 Ma）是油气勘探的重点层段。通

过三维地震和测录井资料，建立了陆丰凹陷文昌组地

震层序与钻测井地质特征统一的层序界面。文昌组

底、顶由地震标志层 Tg和T80界面所限定，内部T85，T84，T83
和 T82 界面将文昌组划分为 5个三级层序（WSQ1—
WSQ5）［55-56］。根据不整合面的分布、主干断裂的活动、

剖面构造样式、洼陷结构和层序厚度等特征，可将文昌

组的构造演化划分为初始断陷（WSQ1-2）、强烈断陷

（WSQ3-4）和断陷晚期（WSQ5）等 3个阶段。在不同构造

演化阶段，断裂活动控制形成了独特的层序结构样式

（图11）。

1）初始断陷期层序结构（WSQ1-2）
初始断陷期发育沉积厚度较小、剖面呈楔状分布

的WSQ1和WSQ2两个三级层序，被地震反射标志层 Tg
和T84界面所围限，对应断陷演化的初始裂陷阶段。

初始裂陷早期WSQ1沉积时期（图 11），湖盆规模

小、水体浅并呈孤立状，气候较为干燥，被冲积平原、扇

三角洲砂砾岩及火山物质快速充填，薄层泥岩多呈红

褐色，整体呈现过补偿盆地特征（图12）。

初始断陷晚期湖盆沉积范围迅速扩大，发育

WSQ2层序；层序顶界面可见削截和顶超现象，层序底

界面缓坡带地震上超和下超较为明显，WSQ2内地震

反射同相轴连续性和成层性明显比WSQ1好（图 11），

以大面积的辫状河三角洲（缓坡带）-滨浅湖（湖中

心）沉积为主，而深湖沉积局限或者缺失（图 11，图
12）。在地震剖面上，陡坡带主要发育楔状前积地震

反射，缓坡带则表现为 S型前积地震反射（图 11）。岩

性主要为含砾粗砂岩、中砂岩和粉砂岩夹薄层灰色泥

岩，测井曲线多表现为箱形或钟形（图 12）。尽管湖

盆面积扩大，但物源供给依然能够匹配可容纳空间的

图9 渤海湾盆地沙垒田凸起西段沙三段陡坡带完整裂陷幕不同层序单元源-汇配置关系（a—c，Es3L — Es3U）及

耦合沉积层序模式（d）
Fig. 9 Source-to-sink configurations of different sequence units（a - c，Es3L - Es3U）and coupling sedimentary sequence model（d）for the

whole rifting episode on a steep slope in the third member of Eocene Shahejie Formation，western Shaleitian high，Bohai Bay Basin
Qs. 总沉积物通量；Qf. 扇三角洲沉积物通量；Qw. 水流通量；Qe. 湖泊深部沉积通量；B. 人类世冰期剥蚀因子；T. 汇水盆地平均温度；A. 流域面积；

Ld. 汇水盆地长度；R. 汇水盆地落差；vs. 构造沉降速率；A/B/C/D. 扇体编号；Hf. 扇体厚度；Sf. 地形坡度；Lf. 扇长度；V1—V4. 古沟谷与断槽物源通道
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增长速率，因此湖盆处于平衡补偿状态。WSQ2低位

和湖侵体系域岩性为互层的砂岩和泥岩，多呈加积型

地层叠置样式，测井曲线以箱形或者钟形为主；高位

体系域表现为多个进积型地层叠置样式。整个层序

垂向上为不对称结构，最大湖泛面位于层序的中、上

部（图 11，图 12）。

2）强烈断陷期层序结构（WSQ3-4）
强烈断陷期发育WSQ3和WSQ4层序，该时期主干

断层发生翘倾和旋转并控制形成多个滚动或者复式

半地堑结构，断层下降盘的楔形地震反射最为明显

（图 12）。

WSQ3 和 WSQ4 的层序厚度陡然增大（可达 800
m）［55-56］，层序顶界面可见削截和顶超终止关系，盆地

缓坡带地层上超明显（图 11）。该时期湖盆面积达到

最大，湖盆进入深水环境，三角洲沉积规模受到抑制。

在边界断层下降盘发育以帚状地震反射结构为特征的

近岸水下扇或扇三角洲体系，因水体较深，整体表现为

沉积厚度大、延伸距离短的特征；湖盆中心发育厚层泥

岩夹重力流成因的砂岩或砾岩（图 12）。该阶段洼陷

沉降幅度最大，形成较大的可容空间，发育大套高有机

碳含量（TOC）的泥岩，物源供给速率小于可容纳空间

的增长速率，湖盆充填表现为欠补偿特征。

图10 渤海湾盆地沾化凹陷三合村洼陷缓坡带沙三段沉积古地貌格局（a）、西南部单斜带至南部坡折带连井地层对比剖面（b）、

地形坡折（c）与岩-电关系（d）统计及Es3L至E s3U三级层序内富砂砾型（e）-富泥型（f）-砂、泥型（g）扇体均方根振幅地层切片特征

Fig. 10 Palaeogeomorphology of the third member of Shahejie Formation（Es3）in the southern slope（a），stratigraphic correlation from the
southwestern gentle slope area to the southern slope break area（b），slope break statistics（c）and lithology-electrical preperly relationship
statistics（d）in the Es3，RMS slices showing gravel- or sand-rich fan-delta in Es3L（e），mud-rich fan-deltas in Es3M（f），and mixed sand-

mud fan-deltas in Es3U（g），Sanhecun low，Zhanhua Sag，Bohai Bay Basin
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WSQ3和WSQ4整个层序垂向上为不对称结构，最

大湖泛面位于层序上部（图 11）。低位体系域表现为 S
型前积地震反射，湖侵体系域发育厚层的深湖泥岩夹

滑塌浊积扇，高位体系域多呈进积型准层序组叠置样

式（图12）。

3）弱断陷期层序结构（WSQ5）
弱断陷期对应发育层序WSQ5，沉积中心开始远离

断层边界，盆地内部沉积地层厚度分布开始逐渐均匀，

或者表现为披覆沉积。边界断层的活动性弱，差异沉降

和倾斜作用也减弱。在珠琼二幕构造运动控制下，层序

顶界面T80反射层表现出大范围的削截现象（图11）。
WSQ5层序内部以辫状河三角洲－滨浅湖沉积组

合为特征（图 12）。该时期湖盆水体较浅，三角洲能够

推进到湖盆中心地带。在地震剖面上，湖盆长轴和缓

坡带均发育斜交型地震前积反射（图 11）。物源供给

速率开始超过可容空间的增长速率，湖盆总体表现为

过补偿状态；随着沉积物的不断供给最后湖盆被填平，

标志着一次裂陷幕充填的结束。WSQ5层序低位体系

域不太发育，湖侵体系域为退积型的泥岩夹薄层砂岩

沉积，高位体系域表现为厚层的砂岩夹薄层红褐色泥

岩，测井曲线以箱形或者漏斗形为主，表现为多个进积

型叠置样式。整个层序垂向上呈不对称结构，最大湖

泛面位于层序的下部（图11，图12）。

5 讨论与结论

5. 1 讨论

1）层序地层学的标准化

自 Sloss 等（1949）提出以不整合面为边界的层序

概念以后，沉积层序概念被广泛使用和拓展，形成了多

种层序地层学理论和层序模式。由于层序边界设定和

旋回性控制因素差异，造成不同类型盆地研究的层序

地层学理论和模型存在明显差异，这一定程度影响了

图11 珠江口盆地陆丰凹陷南部文昌组地震反射终止关系（a）及体系域识别（b）
Fig. 11 Terminations of seismic reflections（a）and identification of systems tracts（b），Wenchang Formation，southern Lufeng Sag，

Pearl River Mouth Basin
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层序地层学学术交流和成果应用，因此，有学者提出了

层序地层学标准化的建议［4，19，59-60］。
在Mitchum（1977）定义沉积层序之后不久，人们

试图根据大陆架边缘或滨线处海平面下降与构造沉降

的相对幅度，区分Ⅰ型和Ⅱ型层序边界。然而，在岩石

记录中难以区分Ⅰ型和Ⅱ型层序边界，故有学者倡导

不区分Ⅰ型和Ⅱ型沉积层序［61］。
“沉积层序”争论焦点在于与浅海强制海退沉积相

关的层序边界位置的确定。Wagoner（1988）认为层序

边界是强制海退沉积的顶界面，并包括整个陆上不整

合面和相对应整合面等［5，19，62］。Hunt（1992）认为层序

边界是强制海退沉积的底界面，并包括一部分陆上不

整合面、相对应的整合面和发生海相侵蚀的位置［63］。
在沉积盆地非海相部分，陆上不整合面是层序边

界的最好选择，它对应了层序地层序列中最重要的间

断，可将具有成因联系的地层分隔开来。在沉积盆地

海相部分，相对应整合面是唯一能代表陆上不整合面

在时空上向盆地方向终止的真正层序地层界面。因

此，在定义整个沉积盆地的层序边界时，这个界面被作

为陆上不整合面的对应部分［59，63］。

加拿大艾伯塔大学Catuneanu教授认为，需要对层

序地层学基本概念和研究方法进行标准化［19，59］，并开

始探索独立于不同盆地、不同地质背景、不同尺度、不

同模式的层序发育通用基本原理，以实现层序地层学

的标准化［64-65］。但有人认为层序地层学仍在发展过程

中，现今不应冻结层序地层学相关理论［66］。
2）层序格架与源-汇系统耦合关系

依托现代源-汇系统，综合提取物源区、搬运区及

沉积区关键地质时期地层记录，可拓展延伸陆相层序

地层学与源-汇系统研究的广度，即通过现今构造单元

地貌、沉积卸载以及流域面积等不同参数的研究，可为

古代（深时）源-汇系统研究提供对比和指导，进而获取

深时沉积记录并揭示深时环境演变过程。具体表现

为：① 确定高精度层序格架下源-汇系统的形成和演

化过程，加强源-汇系统内各地貌学参数间定量关系模

型的构建及多维沉积通量与水动力模型的校准，采用

正演模拟与反演模拟方法研究沉积过程，量化高频地

层格架内地貌形态、沉积通量变化对构造、气候和侵

蚀-沉积等作用的响应，建立宏观与微观相结合、定性

与定量相结合、静态与动态相结合的源-汇系统理论与

图12 珠江口盆地陆丰凹陷南部文昌组多井对比及层序结构演化

Fig. 12 The stratigraphic correlation and associated sequence architectures in the Wenchang Formation，
southern Lufeng Sag，Pearl River Mouth Basin
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方法体系；②推进方法技术手段定量化、多元化发展，

重视研究层序地层单元-体系域在源-汇系统框架内结

构、样式及主控因素的差异变化；③实现源-汇系统要

素、耦合响应机制及演化序列数据化发展，综合多学科

和多方法，开展大科学研究，构建（深-时）源-汇系统数

据库，整合全球高精度等时层序地层格架内地表动力

学系统演化过程和机制的数据与信息，在大数据驱动

下重建地球物质的“构造-气候-层序-沉积”耦合演化

过程，进而达到精确重建地球演化历史、厘清全球矿产

资源与能源的宏观分布规律。

3）滨线迁移与砂体成因类型

滨线迁移轨迹是研究层序充填过程中可容空间与

沉积物供给关系、预测砂体成因类型和分布的重要参

数［66］。滨线迁移决定了特定沉积趋势下地层单元的

外形和堆积模式，即体系域类型、准层序的叠置样式和

砂体成因类型。对于断陷湖盆而言，强烈断陷期陡坡

带和缓坡带发育的近岸水下扇、扇三角洲或辫状河三

角洲的延伸距离相对较短、发育规模有限，轴向辫状河

三角洲及断陷晚期部分缓坡带辫状河三角洲具有较为

显著的滨线轨迹迁移特征［67-68］。例如，渤海湾盆地东

营凹陷始新统沙三中亚段轴向三角洲在地震剖面表现

为典型的 S型和斜交型前积地震反射构型，其滨线迁

移轨迹表现为平缓型、上升型特征，分别对应于加积

型、进积型地层叠置样式，整体反映了相对湖平面先稳

定后上升的特征［39］。
断陷盆地通常具有“隆洼相间”的复杂构造地貌特

征，大型轴向三角洲推进距离远，沉积厚度大，其滨线

迁移轨迹相对更为复杂。北部湾盆地涠西南凹陷始新

统流一段西南部轴向三角洲滨线迁移轨迹在垂向上表

现为上升型与平缓型交替发育的特征，相对于平缓陆

架上典型的滨线迁移轨迹更为复杂［69］，反映了湖盆的

可容空间在垂向上经历了多次“上升-恒定”的交替变

化特征。这种复杂滨线迁移轨迹的形成与断陷盆地长

轴方向多洼陷、多级挠曲坡折的古地貌格局及同生断

裂造成的构造差异沉降作用有密切关系。

4）层序地层学发展展望

层序地层学理论诞生以后，人们利用地质、地球物

理以及地球化学等资料，搭建等时地层格架、建立不同

类型沉积盆地和沉积岩性的层序地层模式，并已在油

气勘探与开发领域得到广泛应用［5］。随着沉积盆地构

造演化、海（湖）平面升降变化机制和不同级次旋回的

精准定年、沉积过程和沉积体系时空分布演化、不同类

型沉积盆地沉积矿产的有效勘探以及层序地层研究方

法技术的创新发展，未来陆相湖盆层序地层学的发展

应该加强：① 沉积盆地构造背景、沉积体系类型和分

布、沉积成因机制、旋回成因和主要控制因素等研究，

明确不同层序地层学理论基础之间异同之处，确立沉

积层序分级、划分标志以及研究方法，推进不同学派层

序地层学理论体系、层序地层模型、研究方法标准化并

提高层序解释的适用性、准确性和预测性；加强不同级

次构造活动对可容空间增减的控制作用以及与其他形

成沉积层序主要控制因素之间的耦合关系研究，编制

不同构造背景、不同岩石类型陆相盆地不同地质时期

湖平面升降变化曲线，在源汇思想指导下，建立多类

型、多级次深时层序和体系域层序模式。②明确沉积

层序格架中自旋回和异旋回沉积作用特征，分析不同

成因旋回的形成机制和主要控制因素，加强河流与深

水沉积层序地层学研究，建立能够指导常规和非常规

油气资源勘探与开发的多级别层序地层模型，并提高

层序地层模型解释的可靠性。③ 精细表征沉积层序

结构单元边界、形成过程和主要控制因素，建立滨线迁

移、坡折带轨迹迁移与多种沉积体系或砂体成因类型

之间关系模式；应用先进的地震沉积学、地质分析技

术、三维可视化技术、数理统计、人工神经网络分析、模

式识别、数值模拟和大数据等许多新技术，加强反映沉

积层序形成过程和发育机制的物理和数值模拟工作，

推进不同尺度、油气勘探开发不同阶段高分辨率层序

地层计算机模拟和工作站解释等一系列工作，建立多

种控制因素及其相互作用与沉积层序形成、体系域组

成和砂体时空分布之间的耦合关系。④ 讨论不同类

型盆地、同一类型盆地不同构造单元和不同构造演化

阶段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，确定不同周期频率的层序地层

与生储盖组合和地层岩性圈闭之间的对应关系，以不

同级别的层序为研究单元，开展岩相古地理研究，建立

不同类型盆地、不同沉积类型的砂体分布和地层岩性

圈闭分布模式，不断提高成藏要素、特别是有效储集体

和地层岩性圈闭的预测能力。

5. 2 结论

在陆相断陷盆地不同构造演化阶段，层序构型和

砂体成因分布表现出明显差异性。盆地初始断陷期，

边界断裂开始活动，形成众多规模较小且彼此分隔的

沉积中心，准层序加积叠置明显，发育快速堆积、近源

粗粒的冲积扇、分支河流体系和扇三角洲等沉积；盆地

强烈断陷期，断层活动强烈，先前彼此独立的小规模沉

积中心合并成规模较大的沉积中心，在陡坡带、缓坡带

和深洼区发育了近岸水下扇、扇三角洲和深水盆底扇
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等沉积砂体；盆地断-拗转换期，断裂差异活动并明显

减弱，可容纳空间缩小，盆内沉积体系以轴向河流、三

角洲沉积为主；在湖盆拗陷沉降期，断裂活动趋于停

止，盆地沉积充填整体处于过补偿状态，以河流-浅水

三角洲砂体发育为特征。

在陆相断陷盆地演化过程中，层序构成、准层序叠

置样式和砂体成因分布最主要的控制因素是构造活

动。在不同构造演化阶段，层序均由反映特定盆地结

构和构造演化阶段特征的不同类型沉积物（相）组合而

成。受控于构造沉降和沉积物供给配置关系，即对应

于不同的盆地可容纳空间速率和沉积物供给速率比

值，形成了断陷湖盆不同的层序结构、沉积物组合、叠

置样式和砂体分布规律。

层序地层学处于不断发展中，将会在理论上不断

创新完善，在实践上不断提高成藏要素和油气藏预测

的准确性，以提高油气勘探开发的效率。这是因为层

序地层学不仅提出了一套全新的理论概念体系，而且

所划分确定的层序和体系域与特定的烃源岩发育、沉

积砂体分布、地层岩性圈闭和油气富集地区密切相关。

它能提供一种更加准确的年代地层对比框架，通过恢

复构造古地理面貌，预测烃源岩、储集层和盖层的组合

关系以及成藏组合，有效指导地层岩性油气藏勘探。

很显然，层序地层学已展现出了强大的生命力，必将在

推动地球科学发展、提高沉积矿产勘探开发效率等方

面发挥积极的重要作用。
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