
第 35卷 第 1期 地球科学———中国地质大学学报 Vol.35　No.1

2 0 1 0 年 1 月 Ear th Science — Journal of China Univer sity o f Geoscience s Jan.　 2 0 1 0

doi:10.3799/dqkx.2010.010

基金项目:国家重大专项课题(Nos.2008ZX05051-04 , 2008ZX05005-002-06);华北油田“十一·五”先导性科技研究项目(No.WX20070301).
作者简介:梁宏斌(1963-),教授 ,主要从事油气资源勘查评价研究.＊通讯作者:吴冲龙 , E-mai l:w ucl@cug.edu.cn

二连盆地层序地层单元统一划分

及格架层序地层学

梁宏斌
1 ,吴冲龙2 , 3＊ ,李林波1 ,毛小平4 ,白生平1

1.中国石油华北油田公司勘探开发研究院 ,河北任丘 062552

2.中国地质大学资源学院 ,湖北武汉 430074

3.中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室 ,湖北武汉 430074

4.中国地质大学能源学院 ,北京 100083

摘要:在剖析二连盆地层序地层学研究现存问题的基础上 ,将构造地层学 、成因地层学和层序地层学的理论 、方法结合起来 ,

把具有区域对比意义的盆地世代界面和盆地原型界面分别作为一级层序和二级层序的界面 , 把盆地(或凹陷)原型的每一个

裂陷-反转旋回(亚原型)作为三级层序 ,把沉降-充填单元作为四级层序 ,尝试在构造-地层格架约束下进行层序地层格架

分析 ,而在层序地层格架约束下进行成因地层格架分析.其优点是既吸取了经典海相层序地层学的等时地层界面 、层序旋回

和可容空间分析等精髓 ,又摒弃了不适合陆相裂陷盆地的海平面升降变化及体系域等部分内容 ,便于建立全盆地统一的层序

地层格架 ,也便于揭示各层序地层单元的沉积特征 、沉积演化史和不同构造岩相带的油气成藏条件 , 有助于提高对有利储集

相带和有利储集体分布规律及其区域性差异的认识 , 进而有助于建立有指导意义的成藏预测模式.通过二连盆地各凹陷的实

际分析 ,建立了可对比的 、有规律可循的 、统一的分级层序界面系统及层序地层格架.

关键词:层序地层学;层序地层格架;层序级别;层序界面;格架层序地层学;陆相盆地;二连盆地.
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Abstract:Based on analyzing the previous problems rela tive to sequence str atig raphy researches on Erlian basin , this paper

asso ciated w ith the theories and methods of tec to-stratigr aphy , genetic stra tig raphy and sequence stratigr aphy.We take the

bounda ries of basin genera tion and boundarie s o f basin pro totype w ith regional co rre lativ e significations as first-o rde r and sec-

ond-o rde rs in the scenario o f framewo rk sequence st ratig raphy.And ever y cycle(par a-type basin)repre senting rift and tectonic

inver sion w ithin basin(o r depre ssion)type is divided as third-o rder sequences , and the subsidence-filling unit as fourth-o rder

sequences.This paper is to analyze sequence str atig raphic f ramewo rk based on the restriction of tectonic-sedimenta tion , and to

analyze genetic stratigr aphic fr amew o rk unde r sequence stra tig raphic framewo rk.The merits in the scena rio of framewo rk se-

quence stratig raphy a re tha t it inherits the analy sis of chrono st ratig raphic boundary , sequence cycle and accommoda tion within

marine sequence stratigr aphy , and abandon part component of sea- level change and sy stem s tracts in marine setting that are un-

suitable in continental rift basin.Such scenario is convenient to construct the unify ing sequence stra tig raphic f ramewo rk abroad

entire basin , and to express sedimentar y cha racteristics and developments o f eve ry sequence stratig r aphic unit as well as hydro-
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carbon poo l fo rming conditions located on different structur e-litho facies zones.In the meantime , this scena rio will help to pro-

mo te cognizing dist ributions and reg ional diffe rences of fav or able reservo ir s and their facies belts so as to establish the signifi-

cant model o f hydr ocarbon pool fo rmation and accumulation.Based on practical analy ses in all sags within Erlian basin , this pa-

per ha s construc ted co rrelative , obviously disciplinar y and unifying boundary-o rde red sy stems and co rre lativ e sequence str ati-

g raphic framew ork.

Key words:sequence stratigr aphy;sequence stratigr aphic framew ork;sequence order;sequence boundary;framew ork sequence

stratig raphy;continental ba sin;Erlian basin.

　　二连盆地由5 0多个早白垩世小凹陷组成

图 1　内蒙古自治区二连盆地各凹陷分布

Fig.1 Loca tion of each sag s in the Inner Mongo lian Erlian ba sin

Ⅰ .马尼特坳陷;Ⅱ.乌兰察布坳陷;Ⅲ.川井坳陷;Ⅳ.苏尼特隆起;Ⅴ.乌尼特坳陷;Ⅵ .腾格尔坳陷

(图 1), 具有多世代转化 、多原型叠加(朱夏等 ,

1983;张渝昌等 ,1997)的残留型盆地特点 ,而且每个

原型都显示早期裂陷 、晚期压陷的地堑或半地堑(箕

状)特征.各凹陷在沉积上都是独立的 ,具有物源多

且搬运路程短的特点 ,陡缓两侧的相带狭窄且变化

急剧.该盆地具有较好的油气资源潜力(张文朝等 ,

2002;赵贤正等 ,2007),主要烃源岩为侏罗系 、阿尔

善组和腾一段中的湖相泥岩段 ,而有利储集体是阿

尔善组上部 、腾一段上部和腾二段下部的砂体;其油

气藏分布受构造背景 、凹陷结构类型 、发育史 、烃源

层和储集相带等因素控制.随着勘探重点全面转入

地层-岩性复合油藏和构造-岩性复合油藏 ,迫切

需要在大量三维地震资料和新钻井资料的基础上 ,

进一步建立该盆地的统一层序地层格架 ,查清不同

沉积体系形成的分布规律及控制因素 ,阐明有利相

带和有利储集体的时空分布规律 ,为有利勘探方向

和目标预测提供依据.

1　二连盆地层序地层学研究存在问题
及可能原因

最近十多年来 ,不少研究者采用层序地层学理

论和方法对二连盆地进行了研究 ,获得了一些初步

成果 ,但仍有如下问题亟待解决:(1)缺乏相对统一

的旋回界面和层序界面 ,导致同一时期 、同一地球动

力学机制下形成的各凹陷出现不同的层序划分方

案;(2)所建立的层序地层格架与该凹陷的成因地层

格架 、构造地层格架没有协调起来;(3)未建立普遍

适应性的层序地层格架模式 ,更未进一步建立各凹

陷优质储层(储集体)及优质生储盖组合的层序地层

学预测模式.造成这些问题的原因可能在于简单地

采用了海相层序地层学的分析方法 ,与陆相盆地的

实际情况紧密结合不够 ,迄今为止也还没有系统地
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开展过这些凹陷之间及其同类盆地之间的类比

分析.

①吴冲龙 ,李绍虎 , 1994.大型含油气盆地层序地层学研究.国家七
五重大科技攻关项目《天然气预测勘探技术研究》二级课题(85-101-
01-01-01)研究报告 ,武汉.

　　海相层序地层学的精髓在于层序划分及可容空

间确认.前者可以有效地避免盆地含油岩系分析的

穿时现象 ,其关键是层序界面的分级划定 ,即各级不

整合面及其相当的整合面识别;而后者能有效地解

释沉积体和沉积相带时空结构及其演化特征 ,其关

键是沉积基准面的划定及其与海平面升降变化关系

的识别.因此 ,层序地层学的研究与应用 ,可以显著

地提高对海相盆地的烃源岩 、储集层 、封盖层以及油

气资源丰度和潜力的预测水平.然而 ,由于这种起源

于海相含油岩系研究的层序地层学 ,已经深深地打

上了海相盆地的烙印 ,并不完全适合于陆相裂陷盆

地(王婧韫 ,2004).许多研究者很早就注意到了这个

问题 ,并且从不同方面进行探讨和改进 ,提出了陆相

层序地层学(Posament ier and Vail , 1988;Shanley

and M cCabe , 1994;刘招君等 , 2002)和综合地层学

(谢晓军等 ,2009)的概念 ,并将层序与盆地构造演化

及其幕式充填演化联系起来(李思田等 , 1992;任建

业和焦贵浩 ,1999),甚至提出了按构造运动面划分

构造层序(吴冲龙和李绍虎 , 1994①;李思田等 ,

1995)和格架层序地层学的概念(吴冲龙和李绍虎 ,

1994①).这是因为 ,中国的陆相盆地大多具有多世

代转化 、多原型叠加的特征(朱夏等 , 1983),在每个

世代和每个原型之间均有与区域构造运动级次相应

的可以在一定范围内进行对比的不整合面.根据层

序地层学的基本原理 ,它们应当分别成为划分各个

级别层序的界面 ,但要顾及这个情况 、就需要开展盆

地构造分析 、区域对比和构造-地层格架研究.然

而 ,多数层序地层学研究者却常常忽略这个问题.这

可能是造成对二连盆地各个凹陷各相应级别的层序

界面认识不一致的原因.

在层序内进行小层序和体系域的识别和划分 ,

是海相层序地层学分析的基本方法.在陆相裂陷盆

地的层序地层分析中 ,由于套用海相体系域概念和

分析方法 ,尽管提出了补充性的“湖退体系域”新概

念 ,但是仍然无法全面地反映湖泊发育前和萎缩后

的沉积相时空结构及其演化.因为这种做法将湖面

等同于海面 ,把沉积物可容空间局限于湖面变化区

及其附近 ,而实际上湖泊只是盆地沉积环境的一部

分 ,而且仅存在于盆地生命周期中的一个阶段.在湖

泊发育前的填平补齐阶段 、湖泊发育阶段的早期和

湖泊萎缩后的平原化阶段 ,盆地内沉积物可容空间

的变化和沉积相的时空结构主要受基底构造差异沉

降控制 ,而与湖面升降变化无关.因此 ,这种以海平

面升降为沉积物可容空间主控因素 ,或者用与湖面

相关的“地层基准面”约束可容空间的方法 ,不能描

述湖泊发育前 、湖泊发育早期和平原化阶段的全盆

冲积扇-河流-洪泛平原体系域.不仅如此 ,即便是

在湖泊发育阶段也有失偏颇.例如 ,不少研究者把砂

体厚度作为湖面升降的标志 ,将扇三角洲 、辫状河三

角洲和曲流河三角洲的进积 、侧向迁移 ,甚至三角洲

前缘的滑塌和浊流作用引起的砂体厚度变化 ,都当

成是湖面升降的结果.由于这类盆地(或凹陷)的相

变急剧 、砂体进退和侧向迁移频繁 ,在相邻钻井岩性

柱状图或相邻地质剖面图上 ,便解释出了许多不同

的小层序 、体系域和基准面升降曲线.不仅在二连盆

地 ,而且在几乎所有的陆相裂陷盆地(或凹陷),普遍

出现了对体系域的认识因人而异 、因井而异 、因剖面

而异 ,甚至与沉积相和沉积环境分析相脱节的情况.

这是应当加以正视的.

2　格架层序地层学与高级别层序地层

单元划分

针对上述问题 ,本文尝试采用格架层序地层学

分析法(吴冲龙等 ,2009),来进行二连盆地各凹陷的

地层序地层分析.其要点是:根据区域构造演化 、盆

地构造演化和区域-地层对比结果 ,构建盆地(或凹

陷)的构造-地层格架 ,把沉积盖层划分为世代地层

单元(一级层序或巨层序)、原型地层单元(二级层序

或超层序 、大层序组)、裂陷旋回单元(三级层序或大

层序)和沉降充填单元(四级层序或层序)等 4个级

别.其中 ,世代地层单元(一级层序)的界面为大地构

造运动面(不整合面),原型地层单元(二级层序)的

界面为区域性构造运动面(不整合面),裂陷旋回单

元(盆地亚原型 ,三级层序)的界面为盆地反转不整

合面 ,而沉降充填单元(四级层序)的界面为沉积相

组合界面(图 2).陆相裂陷盆地(或凹陷)层序地层

单元的主要控制因素 ,是同沉积构造运动体制 、基底

沉降和气候条件 ,而非湖面升降 ,更与海平面无关.

其高级别层序地层单元分析不应单独进行 ,而应与

盆地构造-地层格架分析结合起来 ,并且在盆地构

造-地层格架的约束下进行.
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图 2　以构造-地层格架分析为主线的格架层序地层学建模思路(吴冲龙等 , 2009)

Fig.2 Sequence str atig raphic mode l based on the structur e-stratig raphy f ramewo rk ana ly sis

二连盆地处于多世代 、多原型叠加的盆地发育

区 ,其大地构造位置在中朝板块与西伯利亚板块相

互交接和相互作用的缝合线上 ,是在兴-蒙海西期

多旋回 、软碰撞褶皱基底上发育起来的裂陷盆地群 ,

属于早白垩世东北亚裂陷盆地系的组成部分(李思

田等 ,1987).基于上述格架层序地层学建模思路 ,该

盆地可划分为晚古生代和中-新生代两个盆地世

代 ,其盖层可相应地划分为两个巨层序 ,即晚古生界

巨层序(ESQ1)和中-新生界巨层序(ESQ2), T g为

其分界面.其中 ,中-新生代盆地包含着 3个陆相裂

陷盆地原型:侏罗纪裂陷盆地原型 、白垩纪裂陷盆地

原型和古-新近纪裂陷原型 ,因此中-新生界巨层

序可划分为 3个超层序———侏罗系超层序(SSQ1)、

白垩系超层序(SSQ2)和古 -新近系超层序

(SSQ3).超层序的界面为 T 11和 T2(图 3),相当于阿

尔善组(K 1ba)底面和赛汉塔拉组(K 1bs)顶面 ,在区

域上可分别与辽西义县组(K 1 y)底面和海州组

(K 1h)顶面对比.

白垩系超层序是二连盆地的主要含油岩系和勘

探对象.白垩纪裂陷原型包含着 3个裂陷-反转旋

回 ,即 3个裂陷亚原型 ,所以该超层序可进一步划分

为 3个大层序———阿尔善组-腾一段裂陷-反转旋

回与大层序 、腾二段裂陷-反转旋回与大层序 、赛汉

塔拉组裂陷-反转旋回与大层序(图 3),相互间界

面为 T 6和 T 3 ,在区域上可能分别相当于辽西九佛

堂组(K 1 j)底面和沙海组(K 1sh)底面.这里需要指

出的是 ,前人将 T 8 作为区域不整合面 ,当作盆地原

型演化的大阶段转换界面 ,而将 T 6 视为局部的不

整合面 ,忽略了它在盆地演化过程中的地位.笔者通

过对二连盆地几个重点凹陷的地震资料分析 ,发现

T 6是带有全盆地意义的大型角度不整合面(图 4),

应当作为盆地原型演化的大阶段转换界面 ———裂陷

-反转旋回(亚原型)界面.相反 ,沿着 T 8 出现的角

度不整合现象多数表现为平行不整合或假整合 ,为

裂陷旋回的内部界面 ,可能仅具有局部意义.

高级别(一 、二 、三级)层序划分的关键环节 ,是

各凹陷中的各级层序地层界面识别及其在凹陷间的

对比和确认.为此 ,在具体工作过程中 ,需将地震资

料与单井岩心柱 、测井曲线分析结合起来 ,建立各凹

陷典型的联井对比剖面 ,确保层序地层界面划分的

正确和统一.

3　二连盆地四级层序地层单元(沉
降-充填单元)的划分

已有的研究(吴冲龙等 ,2001)表明 ,小型陆相裂

陷盆地(或凹陷)的基底裂陷并非一种短暂的“瞬间

拉张”过程 ,而是由弱渐强并在达到极点后迅速减弱

并停止;其拗陷作用与裂陷作用基本上同时开始 ,并

且一开始就具有较高的速率 ,但其衰减速率较裂陷

作用慢 ,可以一直延续到盆地(或凹陷)衰亡阶段.中

国中-新生代陆相裂陷盆地(或凹陷)的典型构造演
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图 3　二连盆地各凹陷统一层序地层单元划分方案(以洪浩尔舒特凹陷为例)

Fig.3 Scheme fo r the sequence stra tig raphic unit recognition in the Er lian basin
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图 4　陆相盆地(凹陷)裂陷旋回的沉降-充填单元的结构与成熟度演化模式(吴冲龙等 , 2009)

Fig.4 Subsidence-filling unit configuration in the rifting cycle of continental basin(sag)and its ma turity ev olution pa ttern

化可划分为 6个阶段:慢速裂陷和加速拗陷※加速

裂陷和快速拗陷※快速裂陷和快速拗陷※减速裂陷

和减速拗陷※裂陷终止和慢速拗陷※慢速拗陷和拗

陷终止.其结果形成了颇具特色的“下断上拗”结构.

作者曾以抚顺盆地为例 ,通过动力学模拟论证了这

种二元结构的形成 ,是区域构造应力场转变使裂陷

作用中断 ,而拗陷作用仍在继续所造成的.采用同沉

积构造格架分析 、基底沉降史反揭和热衰减模拟相

结合的方法 ,计算出“上拗”部分所需的巨大沉积空

间 ,有 40%来自于下伏沉积物的压实 , 60%来自于

盆地基底的长期低速拗陷 ,并非热衰减造成.基于上

述分析 ,拗陷作用的终止可能是新一轮深部热事件

及其伴随的巨厚辉绿岩床侵入 ,导致岩石圈热衰减

和重力均衡调整的逆转.

考虑到二连盆地各凹陷的实际沉积-充填特

征 ,上述 6个构造演化阶段可以归纳为 3个沉降-

充填演化阶段 ,即初始沉降-填平补齐阶段 、快速沉

降-湖泊发育阶段 、减速沉降-平原化阶段.一般来

说 ,每一个裂陷盆地(或凹陷)原型可以有一个或一

个以上的裂陷旋回 ,而每一个裂陷旋回大致经历上

述 3个大的沉降-充填阶段 ,可形成总体下粗 、中

细 、上粗的充填序列.如果盆地在演化后期出现构造

反转 ,便会有第 4个沉降-充填演化阶段 ———反转

沉降-后续沉积阶段.因此 ,一个完整的裂陷旋回

(大层序)可划为 4 个沉降-充填单元(图 4),即 4

个层序(吴冲龙等 ,2009):

初始沉降-充填单元(PSU —preliminary sub-

side-f illing uni t;总体上表现为下粗段);

快速沉降 -充填单元(SSU —speediness sub-

side-f illing uni t;总体上表现为中细段);

减速沉降-充填单元(DSU —decele rate sub-

side-f illing uni t;总体上表现为上粗段);

反转沉降 -充填单元(ISU —inverse subside-

f illing uni t;总体上表现为顶极粗段).

由于构造反转发生的时间 ,以及反转后的变形

强度和剥蚀量的不确定性 ,每一个裂陷旋回(大层

序)上部和顶部的沉降-充填单元(层序)的存留程

度不尽相同 ,加上二连盆地处于东北亚盆地系的中

心 ,构造反转在沉积物中的响应不是很强烈 , 在

LSQ1(阿尔善组和腾一段)、LSQ2(腾二段 ,或称都

红木组)和 LSQ3(赛汉塔拉组)中都只识别出 PSU 、

SSU 和 DSU(图 5和图 6).

盆地的初始沉降-填平补齐阶段相当于基底慢

速裂陷+加速拗陷和加速裂陷+快速拗陷阶段.由

于地壳裂陷作用和火山作用暂趋强烈 ,基底古地形

又起伏不平 ,其沉降-充填单元(PSU)中通常出现

山麓堆积 、冲积扇 、河流-洪泛平原相和分散的湖泊

沼泽相并存现象 ,并夹有大量的中 、基性火山岩和火

山碎屑岩 ,总体面貌较粗且成分成熟度和结构成熟

度很低 ,可发育局部性的好烃源岩和好储层.由于这

个阶段的基底沉降是缓慢的 ,盆地(或凹陷)在相当

长的时间内将处于填平补齐阶段 ,其底面的不整合

现象将较为显著 , PSU 比较容易区分.二连盆地各

凹陷的阿尔善组厚度巨大 ,其粗碎屑相 、细碎屑相和

火山岩相时空分布杂乱 ,其底面 T 11地震反射波组

清晰 ,便是这种环境特征的证明.但是 ,在一些具有

多原型叠加的盆地(或凹陷)中部 ,当前一个裂陷旋

回末期的构造反转强度低而不足以引起褶皱变形

时 ,后一裂陷旋回下部的沉降-充填单元直接覆盖

其上 ,可能形成连续沉积的假象 ,而不再出现填平补

齐的环境和相组合特征 ,后者的初始沉降-充填单

元(PSU)比较难以区分.这时 ,需要结合全盆地(或

凹陷)的资料进行分析 ,从边缘开始逐步向内追寻和

厘定.在二连盆地北部的马尼特坳陷和川井坳陷的
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图 5　洪浩尔舒特凹陷地震剖面下白垩统超层序中的裂陷旋回(大层序)和沉降-充填单元(层序)划分示例

Fig.5 Example showing how to recognize rifting cycle(larg e sequence)and subsidence-filling unit(sequence)in the Low er

Cretaceous larg e sequence g r oup f rom seismic section of Honghaoershute sag

图 6　洪浩尔舒特凹陷下白垩统下部裂陷旋回(大层序)中的沉降-充填单元(层序)划分示例(沉积相剖面由韩春元绘)

Fig.6 Example showing how to recognize rifting cycle (la rge sequence)and subsidence-filling unit(sequence)in the early

Lowe r Cretaceous o f Honghaoer shute sag (sedimentional pr ofile design by Han)

1.扇三角洲前滑积浊积砂;2.扇三角洲浊积砂体;3.辫状河三角洲水下分流河道砂;4.辫状河三角洲前滑积浊积砂;5.扇三角洲水上分流河

道;6.扇三角洲水下分流河道;7.扇三角洲前缘席状砂体;8.火山岩及火山碎屑岩;9.滨浅湖沉积;10.较深湖沉积

各凹陷中部 ,早白垩世裂陷原型第 2个亚原型(腾二

段大层序 ,LSQ2)底部 PSU 的相就是这样 ,它与第

1个亚原型(阿尔善-腾一段大层序 , LSQ1)上部的

DSU之间 ,也不存在显著的不整合现象.由于 LSQ1
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上部的 DSU 遭受剥蚀 ,两者的浅湖相部分直接接

触 ,便造成了连续沉积的整合假象 ,只能通过包含边

缘相的剖面对比来分割界面.

盆地(或凹陷)的快速沉降-湖泊发育阶段相当

于基底快速裂陷+快速拗陷和减速裂陷和减速拗陷

阶段.在这个时候各凹陷基底古地形已经被填平补

齐 ,分散的水体(浅水湖沼)开始连接成为统一的汇

水湖泊 ,其沉降-充填单元(SSU ,腾一段下部)的主

要沉积相在陡坡侧是冲积扇-扇三角洲组合 ,在缓

坡侧是辫状河及其三角洲相组合 ,而在凹陷中部是

湖泊-前三角洲相组合———主要优质烃源岩发育层

段.沉积物总体面貌变细 ,碎屑物主要来自陡坡侧 ,

碎屑的成分成熟度和结构成熟度增高.SSU 上部缓

坡侧的辫状河三角洲 、陡坡侧的扇三角洲前缘滑积

体 ,都是可能的优质储集体.在这个阶段 ,湖泊面积

逐步扩大 ,其沉积体系的沉积基准面及可容空间与

湖面的关系与滨 、浅海陆源碎屑盆地近似 ,因此也可

以借用海相层序地层学关于体系域的概念和方法来

描述.例如 ,在湖泊连通和扩张阶段可以划分出低位

体系域和湖(水)进体系域 ,在湖泊最大扩张阶段可

以划分出高位体系域 ,而在湖泊萎缩阶段可以划分

出湖(水)退体系域.应当指出的是 ,在二连盆地各凹

陷的湖泊发育全过程(即上述 4个体系域)中 ,都出

现了滑塌和浊积成因的湖底扇 ,而只有在最大湖泊

扩张阶段(高位体系域)中 ,才出现与水下(冲积)扇

相关的湖底扇.

盆地(或凹陷)减速沉降-平原化阶段相当于基

底裂陷终止+慢速拗陷和慢速拗陷+拗陷终止阶

段.在此期间 ,盆地(或凹陷)轴向两端的河流发展成

为过境曲流河;两侧隆起区被逐渐夷平 ,冲积扇扇面

河流和辫状河流则转化成源远流长的支流.各凹陷

的湖泊逐步被曲流河三角洲 、辫状河三角洲和扇三

角洲淤塞且平原化 ,碎屑物主要来自轴向两端河流

和缓坡侧 ,其沉降 -充填单元(DSU),例如腾一段

上部 ,主要沉积相组合是曲流河 、辫状河和洪泛平原

沉积体系的组合.沉积物的总体面貌再度变粗 ,但成

分成熟度和结构成熟度比 SSU有进一步提高.优质

的储集体是DSU下部缓坡侧的辫状河三角洲 、陡坡

侧的扇三角洲前缘滑积体和凹陷轴两端的曲流河

三角洲.

构造挤压反转是陆相裂陷盆地形成演化过程中

的一种较为普遍的现象.如果反转沉降-后续沉积

发生于减速沉降-平原化阶段之后 ,由于盆外两侧

急剧隆起造山 ,原来的盆缘张性断裂可能转化为逆

冲断裂 ,缓坡侧的辫状河流和陡坡侧以泥石流为代

表的冲积扇将再度发育;在盆地(或凹陷)内部 ,由于

湖泊已经完全萎缩并且平原化 ,而来自盆地(或凹

陷)端部的过境曲流河将继续发育 ,并且将会与辫状

河和冲积扇共生 ,碎屑物多数由陡坡侧的冲积扇和

端部的曲流河搬运而来 ,其沉降-充填单元(ISU)

主要的沉积相组合是冲积扇 、曲流河 、辫状河和冲积

平原相组合 ,沉积物总体面貌进一步变粗 ,而成分成

熟度和结构成熟度迅速下降.冲积扇与曲流河及洪

泛平原沉积共生 ,是这个时期最为特征的标志性充

填-沉积现象 ,如同我国西部昆仑山和天山前缘的

许多现代盆地(或凹陷)一样.盆地(或凹陷)之所以

能在构造反转阶段继续沉积 ,是因为单纯的构造挤

压不足以克服盖层重力而使基底抬升 ,只有地壳重

力均衡调整才有可能使基底结束沉降并隆起 ,这已

被理论分析和数学模拟所证明(吴冲龙等 ,1987).由

此而论 ,构造反转期的压应力只能使基底和盖层发

生断裂和褶皱 ,而不可能造成大规模的隆起剥蚀 ,所

谓构造反转期盆地基底“挤压隆起”的提法是值得

商榷的.

盆地(或凹陷)沉降-充填单元之间的界面通常

是裂陷旋回内各成因地层段的分界面 ,反映了盆地

(或凹陷)各演化阶段基底分异程度 、沉降速率 、水体

面积及环境条件的显著变化.由于盆地(或凹陷)沉

积环境具有天然的时-空连续性 ,在一个裂陷旋回

内的沉降-充填单元界面往往不清晰 ,需要在沉积

相分析的基础上 ,采用地震 、测井 、岩心和露头等多

种资料辅助进行识别.例如 ,初始沉降单元与快速沉

降单元的分界面 ,是以冲积扇-河流复合沉积体系

为主的下部成因地层段与以湖泊-三角洲复合沉积

体系为主的中部成因地层段的分界面;快速沉降单

元与减速沉降单元的分界面 ,是以湖泊-三角洲复

合沉积体系为主的中部成因地层段与以冲积扇-河

流-洪泛平原复合沉积体系为主的上部成因地层段

的分界面(图 6).识别和划分沉降-充填单元的最

简单方法 ,是找出主复合沉积体系转换(分布范围由

大变小或者由小变大)的起点位置.主复合沉积体系

的转换通常都比较快 ,在分界面上还常会出现下超 、

上超和削截的组合地震相特征.

沉降-充填单元(层序)内部由沉积体系组合单

元(相当于小层序)组成 ,而沉积体系组合单元的界

面是各成因地层段内部的沉积体系域界面.根据上

面的分析 ,要在陆相盆地的沉降-充填单元(层序)

内进一步开展地层分析 ,一个可取的方法便是直接
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采用沉积学的概念 、知识和方法 ,在构造-地层格架

约束下进行成因地层格架分析.盆地成因地层格架

是盆地沉积相时空分布及其相互关系的一种宏观结

构 ,反映了盆地古环境及其水动力条件的时空演化

过程.在沉降-充填单元(层序)的框架下进行成因

地层单元与成因地层格架分析 ,不必套用海相层序

地层学的概念 ,即使要采用体系域概念的话 ,也不是

简单地与水进 、水退相对应.沉积体系组合单元及其

构成的识别和划分 ,实际上就是宏观沉积相分析 ,主

要依靠岩心 、露头 、测井曲线和高分辨的三维地

震资料.

4　结论与讨论

本文基于格架层序地层学的建模思路和统一的

层序地层单元划分标准 ,采用了世代地层单元(一级

层序或巨层序)、原型地层单元(二级层序或超层序 、

大层序组)、裂陷旋回单元(三级层序或大层序)和沉

降充填单元(四级层序或层序)等 4个层序级别 ,并

以同级别不整合面或相应的整合面为层序界面 ,为

二连盆地各凹陷提供了统一的层序地层单元划

分方案.

该方案着眼于盆地整体 ,在构造-地层格架约

束下进行层序地层格架分析 ,而在层序地层格架约

束下进行成因地层格架分析 ,使得二连盆地各凹陷

的层序地层格架既与区域构造地层格架协调起来 ,

也与各凹陷内部的成因地层格架协调起来.该方案

的要点是将地震剖面和测井精细解释与岩心观察 、

露头观察对比结合起来 ,优先进行构造-地层格架

分析 ,然后进行层序地层格架分析 ,最后进行成因地

层格架分析.这样做的好处是便于了解各层序地层

单元的沉积特征 、沉积演化史和不同构造岩相带的

油气成藏条件 ,揭示构造作用对沉积作用的控制 ,以

及同沉积断裂活动和构造古地理对层序 、相带 、沉积

体系和沉积特征的控制 ,认识有利储集相带发育 、分

布的时空规律.在此基础上 ,进一步开展不同沉积微

相(组合)的四性关系 ,建立不同沉积微相(组合)含

油性的地震-测井相预测模型 ,便可以开展各凹陷

的有利相带和有利储集体的定位预测.

在每一个裂陷旋回中 , 3 个沉降 -充填单元

(PSU 、SSU和 DSU)由下而上所反映的是盆地(或

凹陷)广义水进 、水退状况 ,与经典层海相序地层学

(Vai l , 1987;Wagoner and Po sament ier , 1988)的

狭义水进 、水退有所不同 ,不能简单地用经典层序地

层学的“低位体系域” 、“水进体系域” 、“高位体系域”

和“水退体系域”来描述.显然 ,要在陆相盆地(或凹

陷)的沉降-充填单元内进一步开展地层分析 ,一个

可取的方法是直接采用沉积学的概念 、知识和方法.

在层序地层格架下 ,通过成因地层学分析 ,可以建立

各凹陷统一的成因地层格架 ,搞清不同构造岩相带

的沉积体系控制因素及分布规律 ,进而查明不同沉

积相带对油气成藏的控制作用.基于该层序地层格

架 ,优质的烃源岩发育于 SSU中部 ,其次在 PSU 上

部;优质的储集体是 DSU 下部和 SSU 上部缓坡侧

的辫状河三角洲 、陡坡侧的扇三角洲前缘滑积体 ,以

及来自凹陷轴两端的曲流河三角洲 ,其次是 PSU 上

部的同类沉积相.

在开展隐蔽油气藏的有利储集体分析和勘探目

标预测时 ,层序地层学易于解决的问题用层序地层

学处理(如等时地层格架的划分),成因地层学易于

解决的问题用成因地层学处理(如沉积环境和相分

析),没有必要一切都套用层序地层学的理论 、思路

和方法.

综上所述 ,本文针对二连盆地的实际情况 ,采用

格架层序地层学(吴冲龙等 ,2009)的概念和方法 ,并

且力求提高其可操作性 ,采用统一的分级标准和界

面方案建立其层序地层体系.这种方法对于有利储

集体和勘探目标的预测的有效性 ,已经被二连盆地

的近期勘探实践所证实.由于研究刚刚开始 ,一些认

识还有待深化并得到其他多世代演化 、多原型叠加

的陆相盆地的检验.
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