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陆相层序地层划分及岩芯
、

测井

高分辨率层序地层界面判识

董清水 崔 宝深 李 想 郭 巍

(长春地质学院
,

1 3 0 0 2 6 )

本文提 出了陆相 盆地中存在有 3 种叠 加方式 4 种类型的准 层序组
,

即 I
、

I 型加 积准层序组
,

进积准层序组 及退积准层 序组
;

论证了陆相层序地层学 4 分方案 的可行性
,

并建议使 用湖泊枯水体 系域 ( L D S T )
、

湖泊扩展体系域 ( L E S T )
、

湖 泊丰水体系域 ( L F
-

S T )以及湖泊萎缩体 系域 ( L W S T )等术语 ; 总结 出了层序界面 的 4 种类型
—

区域角度不整合面
、

火山一 局部不 整合面
、

湖盆萎缩

最大暴露冲刷面及 区域性超覆不整合面
;指 出 了生物富集层和油 页岩的底界面 以及低能量细碎屑与下伏钙质团块和 滑塌构造 层

之间的界面是准层序界面
,

而规模较大的水深 突增岩相界 面
、

较厚的滑塌 构造层顶界 面以及颜色 突然变深的较厚泥质沉积物分界

面可作为准层序界 面
。

关键词 陆相层序地 层 划分方案 高分辨率 层序地层界面

笙一作 老简介 董清水 男 33 岁 讲师 石油地质

1 陆相层序地层划分方案讨论

陆相湖盆湖平面的旋回性变化以及由此而产生

的以不整 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进行研究的基本条件
。

但是
,

相对海相而言
,

陆相盆地的沉积受构造运动和物源

供给两 因素的影响更为复杂
,

增加 了陆相地层进行

层序地层学研究的难度
。

近年来
,

国内外许多学者在

此研究领域进行了广泛 的探索
。

魏魁生和徐怀大

( 1 9 9 3) 提 出了低位体 系域
、

湖进体系域和高位体系

域 3 分 的陆相 层 序地 层 模式
;
解 习 农和 李 思 田

( 1 9 9 3) 根据沉积速率与沉降速率的 比率将陆相盆地

小层序组划分为进积小层序组
、

加积小层序组
、

退积

小层序组和湖泛小层序组
; 刘招君 ( 1 9 9 4) 提出了低

水位体系域
、

湖进体系域
、

高水位体系域和湖退体系

域 4 分的陆相层序地层学模式
。

在前人研究的基础上
,

作者认为
,

构造作用是控

制陆相层序地层发育的重要因素
。

因此
,

进行陆相盆

地层序地层学的对 比分析
,

要 区别研究不同构造活

动部位的层序地层发育特 征
,

特别要区别研究以掀

斜中心点或中心轴线 (理想盆地掀斜时水位保持恒

定的点或线 )为界的盆地不同边缘部位的层序地 层

发育特征
。

当盆地存在差异升降引起的掀斜作用时
,

则盆地掀斜中心点或中心轴线 的两侧 区域
,

其层序

地层发育特征可以不同
。

在某一时期
,

当盆地一侧为

退积堆积时
,

盆地的另一侧可能恰好为进积式堆积
。

对于盆地掀斜中心点或 中心轴一侧的某一同向

构造活动区域
,

控制 层序发育的因素除基底沉降和

沉积物供给外
,

气候和外来水源 的补给也是重要的

控制因素
。

例如
,

松辽盆地下白奎统姚家组沉积期的

干热气候向嫩江组沉积期的湿热气候转变以及青山

口组沉积早期的海水注入 (王东坡等
,

1 9 9 4 )
,

都使松

辽盆地的水体发 生了巨大变化
。

因此
,

作者认为
,

准

层序组类型的划分仅用沉积速率与沉降速率 比值这

一参数是不够的
;
陆相层序地层的发育 取决于物源

供给
、

构造
、

气候
、

外来水源补给等因素的综合效应

— 研究 区内湖水的变化
。

进行陆相盆地准层序组

类型的划分选用沉积速率与湖水水量增长速率的比

值 v( 沉 / v 水 )更为合适
。

根据沉积速率与湖泊水量增长速率的关系
,

陆

相 盆地 中存在有 3 种叠加方式 4 种类型的准层序

组
,

即进积准层序组
、

退积准层序组及 工
、

l 型加积

准层序组 (图 1 )
。

它们与湖泊的 4 个水量变化阶段

密切相关 (图 2 )
。

湖水枯 水期
,

指湖泊萎缩到极限后至大规模湖

泛作用发生之前的湖泊演化阶段
,

此时
,

水上暴露面

已达最大值
,

前期的湖泊萎缩 已使地势较为平夷
,

沉

积物供给非常缓慢
,

水源供给与沉积物堆积基本持

平
,

水体的水量大致保持恒稳
,

从而发育了以浅水相
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图 l 松南海 ` 井层序地层特征 图 2 准层序叠加方式与湖泊演化的关系

或冲积平原相为主的 I 型加积准层序组
,

形成 了规

模最大的不整合面 (图 ZA )
。

湖泊扩展期
,

指 湖泊 由枯水状 态转变到初始湖

域最大极限值的演化阶段
。

此时
,

湖水增长速率大于

沉积物堆积速率
,

湖水面积不断扩大
,

从而形成了退

积式准层序组合型式 (图 ZB )
。

湖泊丰水期
,

指湖泊扩展到极限值后至湖泊水

体开始萎缩时的湖泊发育阶段
。

此时
,

陆源物质供给

较少
,

湖水的增长速率与沉积物堆积速率相近
,

湖泊

水体基本保持恒定
,

湖泊岸线变化不大
,

从而形成了

边缘相不发育而较深水相广泛发育的 l 型加积准层

序组 ( 图 ZC )
。

湖泊萎缩期
,

指丰水期之后湖泊水体逐渐减小

的湖泊发育阶段
。

此时
,

沉积物堆积速率大于湖泊水

体增长速率
,

湖泊水体逐渐萎缩 (湖平面高程并不一

定变化 )
,

从而形成了进积准层序组 (图 ZD )
。

由上可 见
,

一个完整的湖泊演化旋 回恰好形成

了顶底以不整合面或其相应整合面为界的一个完整

层序
。

该层序 内有规律地发育了 3 种叠加方式 4 种

类型的准层序组
。

因此
,

作者认为
,

陆相层序地层学

4 分方案是可行的
。

为了更明了准确地反映湖泊水

体四个变化阶段的特点
,

作者建议使用
“

湖泊枯水体

系域 ( L D S T )
、

湖泊扩 展体系域 ( L E S T )
、

湖泊丰水

体系域 ( L F S T )和 湖泊萎缩体系域 ( L W S T ) 四个名

词术语
,

以分别代表前述 4 个 演化阶段所形成 的具

有一定叠加方式的沉积体系组合
。

2 高分辨率层序地层界面的岩芯
、

测

井判识标志研究

高分辨率层序地层学是近年来快速发展起来的

更精确的层序地层分析方法
,

它主要是利用岩芯
、

露
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陆相层序地层划 分及岩芯
、

测井高分辨率层序地层界面判识
·

1 23
·

头
、

测井和高分辨率地震剖面资料识别准层 序级的

层序地层单元 (薛 良清
,

1 9 9 5 ; E m b r y
,

一9 9 3 )
。

其研究

的关键是界面的判识
。

作者在近年工作中对此有 了

一些初步的认识
。

2
.

1 准层序界面的判识

准层序界面是一个小的湖泛面及其可对比的界

面
,

其突出地将界面之下的浅水岩相与界面之上的

较深水沉积分隔开来
,

从而显示 了小的沉积 间断
。

该

类小沉积 间断的判识标志可归纳为 2 类 6 型
。

.2 1
.

1 确信标志类

( 1 )油页岩底 界面
:

据 准层序的发 育过 程可知
,

准层序的形成是一小的湖泛旋 回
,

这一小 的湖泛旋

回实际是 由 3 个小阶段组成 的
。

第 1个小阶段是快

速的湖进时期
,

其作用以 冲刷破坏为主
;
第 2 个小阶

段是湖泛水体稳定发 育期
,

此时矿物质碎屑沉积速

率缓慢
,

但由于水深 的突然变化
,

加速了生物死亡速

度
,

造成 了有机质堆积速度的相对升高
,

从而易于形

成富含有机质的油页岩或暗色泥岩
;
第 3 个 小阶段

是河 流复活阶段
,

矿物质碎屑供应和生物死亡速度

逐渐 趋于正常
,

从而结束了富含有机质的相 对深水

沉积
,

形成了水深逐渐变浅的其它沉积物
。

因此
,

油

页岩底界面常为准层序界面
。

例如
,

松辽盆地六安
、

海沱等地的青山口组一段水进体系域的准层序即多

以油页岩底面为界 (图 3 A )
。
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图 3 松辽盆地西部斜坡区准层序界面划分实例

油页岩底面作为准层序划分的标志
,

其使用范

围是有 局限性的
,

只有在 (扇 )三角洲前缘的远端及

浅湖或浅湖与半深湖的过渡带
,

此标志效果最佳
。

( 2) 生物富集层底界面
:

某些湖泛作用常造成湖

水介质环境的突然变化
,

例如
,

湖泛是 由于外海海水

注入引起的
,

从而使盆地水体快速咸化
,

易于形成钙

质沉积
,

同时造成大量生物的死亡
,

形成富含介形虫

化石的灰质沉积
。

因此
,

薄层介形虫灰岩的底界常为

准层序界面
。

松南乾 1 1 3 井 1 7 03
.

Zm 处的准层序界

面即为典型实例 (图 3 B )
。

生物富集层底界作为准层序划分标志主要见于

三角洲前缘或浅湖相带
。

( 3) 上为低能量细碎屑
,

下为钙质团块和滑塌构

造层的界面
:

由湖泛过程可知
,

湖泛之前
,

暴露在水

面之上的土壤 中易于形成钙结层
,

洪泛之时
,

细粒沉

积物被淘洗冲刷
,

残 留下粒 径较大 的只可短距离搬

运 的钙质 团块
。

同时
,

由于湖泛的破坏作用
,

湖泛之

前沉积的未固结地层 易于发生滑塌作用
,

从而使得

湖泛面之下的紧邻岩层中滑塌构造发育
。

如变形层

理
、

同生小错动以及扭 曲的透镜状砂体
,

甚至出现包

卷层理等
。

此外
,

湖泛作用时
,

水深突增
,

使界面之上

沉积物为低能量细碎屑
。

所以
,

当上述 3 种沉积特征

同时具备时
,

钙质 团块层的顶界面即为准层序界面
。

例如
,

松南兆 9 井 52 7
.

s m 处的准层序界 面即为此

种类型 (图 3 e )
。

利用上述 3 种标志综合判断准层序界面主要适

用于滨浅湖及 (扇 )三角洲前缘的近端相带
。

对于湖

岸线 附近的水上相变带
,

其准层序界面之下的滑塌

构造标 志常不 明显或没有
,

此时
, “

上为低能量细碎

屑
,

下为钙质团块
”
的界面也是较好的准层序划分界

限
。

2
.

1
.

2 非确信标志类

( l) 规模相 对较大的水深突增岩相界面可作为

准层序划分界限
。

这类界面在非 (扇 )三角洲沉积的
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滨浅湖相带较为典型
。

在 (扇 )三角洲相带
,

由于形成

准层序的湖泛规模较小
,

所造成的沉积物 突变界面

不易与环境变化所造成 的岩相界面相 区别
,

必须综

合其它沉积特征选择性地使用该类沉积界面
。

( 2) 较厚滑塌构造层顶界面可作为准层序划分

界限
。

其原因是
,

湖泛作用多为突发性事件引起
,

伴

随突发性事件 的发 生
,

加之湖泛作用造成的先期沉

积物含水饱和 度与其坡度的不适应
,

易于在较深水

相带形成广泛发育的滑塌构造层
。

因此
,

较厚滑塌构

造层的顶界面可作为准层序界面
。

但造成滑脱的还

有许多其它原因
,

因此
,

使用这一标志时必须通过综

合分析与对 比
,

有选择性地进行判识
。

( 3) 由下至上
,

颜色突然变深的较厚泥质沉积物

分界面可作为准层序界面
。

由于湖泛作用使得同一

地点的水深突然增加
,

还原程度提高
,

从而造成泥质

沉积物颜色 由浅变深
,

形成可识别的准层序界面
,

但

造成颜色突变的原因还有物源和气候等因素
。

所以
,

使用这一标志时必须详细的分析对 比
,

方可最终确

定
。

2
.

2 层序界面的判识

根据 P
.

R
.

V ial 的层序含义
,

结合陆相盆地发育

特点
,

层序界面的岩芯
、

测井判识可以归纳为以下几

个方面
。

( 1) 区域角度不整合界面
:

这种界面往往与构造

运动事件相吻合
,

是强烈的古构造运动所形成的古

风化剥蚀面
,

该界面在区域上发育普遍
,

可对 比性

强
。

在岩芯中
,

界面上下地层的产状和岩石面貌 (包

括变质和构造作用强度等特征 ) 明显不同
。

在测井曲

线上
,

界面上下的曲线幅值截然变化
。

例如
,

松辽盆

地石炭一二叠系顶部的不整合面及下白奎统与上白

奎统之间的不整合面 皆为典型代表
,

其 自然 电位曲

线
、

视电阻率曲线及声波测井曲线的起始基准值
、

平

均 幅值均成倍变化
。

( 2) 火山 一局部不整合面
:

该界面一般对应着区

域上规模较大的火山活动起始界限
。

是低于区域构

造运动事件的次级构造运动造成的层序界面
。

界面

之上普遍发育了区域可 比性较好的火山及火山碎屑

岩
,

局部地区表现为不整合接触关系
,

是较好的层序

界 面
,

例 如
,

松辽盆地火石岭组与沙沟子组
、

沙沟子

组与营城组等界面皆为火 山一局部不整合面
,

是典

型的层序界面
。

( 3) 湖盆萎缩最大暴露冲刷 面
:

由湖泊的演化过

程可知
,

丰水期水体覆盖面积最大
。

随着湖盆的萎

缩
,

水体逐渐 向湖盆 中心迁移
,

水上暴露面逐渐增

大
,

至湖泊的下一个演化旋 回枯水期开始时
,

地表暴

露面积达到极限值
。

因此
,

覆盖面积最大的深水沉积

相之上
,

首次达到最大极限值的暴露冲刷面即为层

序界面
。

例如
,

松辽盆地西部斜坡区的青山 口组二段

为湖泊丰水体系域
,

深水沉积覆盖面积最大
,

其上首

次达到极限值暴露 面的青 山 口 组三段顶 界面之下

3 Om 左右处即为典型层序界面
。

此类最大暴露冲刷界面
,

由于沉积间断时间短
,

且上下关系整一
,

传统的地层研究方法不易发现
,

但

通过上述层序地层理论的分析
,

即可帮助判识
。

( 4) 区域性超覆不整合界面
:

与前者层序界面不

同
,

该界面是在前期层序 尚未发育完善的情况下
,

或

发育至 丰水期
、

或发 育至萎缩 期
,

前期 层序即行终

止
,

湖泊再次发生大规模水进事件
,

形成 了盆地 中心

地带整合而盆缘不整合的层序界面
。

该类局部不整合层序界面
,

用传统地层研究方

法也不易确定
,

但根据层序地层学体系域的配置规

律性
,

即可对该类界面进行确定
。

因为一个完整的层

序
,

体系域 自下而上的分布是
:

湖泊枯水体系域
、

湖

泊扩展体系域
、

湖泊丰水体系域以及湖泊萎缩体系

域 四部分
,

除下部湖泊枯水体系域可 以缺失和上部

体系域可以被剥蚀破坏外
,

不吻合这一垂向分布模

式的两体系域分界面即为层序界面
。

例如
,

松辽盆地

白垄系泉头组 四段为湖泊 丰水体系域 (图 1 )
,

其上

青山 口组一段为湖泊扩展体系域
,

这一上 下关系不

吻合单一层序内体系域的配置关系
,

两体系域之间

实为区域性超覆不整合型层序界面
。

3 岩芯
、

测井高分辨率层序地层研究

实例

依据上述判识标志
,

松辽盆地西部斜坡 区青山

口组地层 ( 除去顶部 30 m 厚地层 )是 一个下为超覆

不整合界面
、

上 为湖盆萎缩最大暴露冲刷 面所限的

单一层序
。

该 层 序 自下而 上 可 划 分 为湖泊 扩展 体系域

( L E S T )
、

湖泊丰水体系域 ( L F S T ) 和湖泊萎缩体系

域 ( L w s T )3 部分 (图 4 )
。

它们总体呈楔状由盆地边

缘向中心加厚
。

其中湖泊扩展体系域主要 由退积式

的 3 个准层序构成
。

自准层序 1 至准层序 3
,

沉积岸

线逐渐向盆缘方向超覆扩展
,

扇三角洲前缘与前扇
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陆相层序地层划分及岩芯
、

测井高分辨率层序地层界面判识
·
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·

三角洲的相带分界也相应 向盆缘方向迁移
。

至准层

序 4时
,

岸线及相带迁移到最大范围
,

之后形成了相

带及岸线基本保持不变的加积式 的 4 个准 层序组
,

构成了湖泊丰水体系域
。

其上是进积的 4 个 准层序

构成的湖泊萎缩体系域
,

4 个准层序 的岸 线位置 及

相带分界逐一向盆地中心方向迁移演化
。

湖泊水体

的规模越来越小
,

至青 山 口 组顶界面下 3 0m 处
,

湖

泊暴露冲刷面达到最大极限值
,

形成了化石带缺失

的局部平行不整 合层序界面
,

结束了该层序的发育
。

综合分析表明
,

控制该层序发育的因素非常复
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图 4 松辽盆地西部斜坡区高台子油层高分辨率沉积层序格架图

1
.

扇三角洲平原
; 2

.

扇三角洲前缘
; 3

.

前扇三角洲
; 4

.

深湖

杂
,

但外来海水的周期性注入是控制层序内部结构

的主要因素
。

这不仅通过大量的底流冲刷沉积特征

和周期性介形虫突然死亡事件可 以得到证实
,

而且

生物灰岩中的海绿 石成分
,

黑 色页岩中黄铁矿硫 同

位素的周期变化以及湖水咸化 的地球化学特征等标

志均提供了有利的证据 0
。

除此之外
,

抱粉组合类型

和构造沉降特征研究表明
,

古气候和构造沉降也是

控制该层序 内部结构发育特征的重要 因素
,

但处于

次要地位
。

湖泊演化的 4 个阶段
。

(2 ) 区域角度 不整合面
、

火山一 局部不整合面
、

湖盆萎缩最大暴露冲刷面
、

区域性超覆 不整合面是

层序界面
。

生物富集层和油页岩的底界面以及低能

量细碎屑与下伏钙质团块和滑塌构造层之间的界面

是准层序界面
;
规模较大的水深突增岩相界面

、

较厚

的滑塌构造层顶界面以及颜色突然变深的较厚泥质

沉积物分界面可作为准层序界面
。

本文是在刘招君 教授 的思想启 蒙下完成 的
,

在

此深表感谢
。
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