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前　 言

不同类型的盆地，其层序地层构型及其控制因素不同，不能简单套用，应
该建立其独特的层序构型模式。但是，目前国内外的层序地层学研究主要集中
在断陷湖盆、具有地形坡折带的坳陷湖盆、前陆盆地，对于克拉通盆的地层序
地层学研究，一般都将其归入坳陷盆地的研究范畴，照搬坳陷盆地层序模式。
因此，相对于其他类型的陆相盆地而言，专门对克拉通盆地开展的层序地层学
研究工作明显投入不足，是学科发展的空白点，尤其是对其层序构型及其控制
因素的研究有待于进一步加强，这项工作也将成为陆相层序地层学理论和实践
的前沿课题。

陆内克拉通盆地具有封闭、有限且逐渐减小的可容纳空间、极平缓的斜坡
带等典型的地质特征，必将造就独特的层序充填特征。笔者通过类比国内外两
个典型的陆内克拉通盆地（我国鄂尔多斯盆地和澳大利亚Ｓｕｒａｔ Ｂａｓｉｎ）的层序
充填特征，提出该类盆地长期持续退积、短期进积的“溯源退积”层序构型。
陆内克拉通盆地长期持续退积、短期进积的“溯源退积”层序构型模式是指陆
内克拉通盆地所形成的三级层序的层序构型均为ＬＳＴ为主，ＴＳＴ和ＨＳＴ相对不
发育，对应的基准面旋回为上升半旋回为主的不完全对称旋回，具有长期持续
退积（水进）、短期进积（水退）旋回特征；不同级别层序地层格架控制下的
砂体，自下而上（从老到新），具有向物源区依次退积叠置的特征。该模式对陆
内克拉通盆地层序的识别、划分及其对比具有一定的借鉴意义。

近几年沉积物理模拟和计算机模拟（ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ）是国
际地质学的研究热点，是当前开展定量层序地层学研究的主要技术手段。本书
借助层序地层学研究的定量模拟实验手段（计算机模拟、沉积物理模拟），对陆
内克拉通盆地的“溯源退积”层序构型的控制因素进行定量模拟研究，如盆地
边缘构造（活动减弱）、沉积物供给（逐渐减小）、湖平面变化（快升慢降）、
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古地形（愈加趋于平缓）、“盆地充填”、源区气候变化和基准面上升造成的回
水堆积等地质因素，揭示“溯源退积”层序构型的形成机制、刻画其形成过程。

本书提出的陆内克拉通盆地长期持续退积、短期进积的“溯源退积”层序
构型和基于定量模拟技术进行定量化层序地层学的研究，研究成果对进一步丰
富陆相湖盆层序地层研究手段和理论体系应具有一定的参考价值，也可以为陆
内克拉通盆地层序地层研究和油气勘探提供新思路，具有理论研究和实践应用
的双重意义。

衷心感谢中国石油天然气集团公司油气储层重点实验室———长江大学湖盆
沉积模拟实验室的技术支持；ＳＥＤＰＡＫ二维地层模拟软件是由美国南卡罗莱纳州
大学地层模拟研究组开发完成的，衷心感谢从该研究组获得的技术支持；衷心
感谢中国石油勘探开发研究院提供的ＳＥＤＳＩＭ三维地层模拟软件技术支持。由于
笔者水平有限，如有疏漏和不妥之处，恳请广大读者对书中的不当之处批评指
正。

朱红涛
２０１１年４月
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第 1 章 　 层序地层学模拟与沉积
物理模拟的理论与方法

　 　 层序地层学已经被证实是一种有效的理论方法，广泛应用于海相、陆相盆地的层序分析、
沉积充填过程及其沉积相时空分布、等时地层格架内的生－储－盖组合的油藏描述。由于相
关学科及交叉学科（油气地质学、沉积学、海洋地质学、古气候学、古生物学、地球物理、同位素
测年、地球化学、计算机模拟）的快速发展，促使层序地层学研究由定性向半定量－定量发展。
近几年层序地层计算机模拟和沉积物理模拟（ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ）成为国际地质
学的研究热点，是当前进行定量层序地层学研究的主要技术手段，近两年ＡＡＰＧ ａｎｎｕａｌ ｍｅｅｔｉｎｇ
上都有其专题报告，代表了当今层序地层学、沉积学研究的方向，值得持续开展深入研究工作。
因此，大规模的地质研究、物理实验和数学模拟综合定量研究层序地层构型及其影响因素是当
今层序地层学研究的方向。

1  1 　 层序地层学模拟技术进展
层序地层学模拟（有人称之为定量层序地层学）是构成层序地层学理论的重要部分，是层

序分析的一项常规研究手段和技术方法，是对盆地沉降、湖平面的变化、沉积物供给、沉积物压
实、沉积和剥蚀过程和沉积体形态参数等的定量描述（顾家裕和张兴阳，２００６；朱红涛等，
２００７）。计算机技术的不断发展，是模拟层序地层学研究的基础；随着油气田勘探开发的深入
研究，对油气藏的认识要求也越来越高，需要深入揭示层序叠加模式和发育过程，刻画岩相纵
向上组合特征和横向上展布特征，研究沉积体系和沉积相带的形成规律，分析有利生油相带以
及横向上储集相带的演变规律，明确在含油气盆地中生、储、盖在空间上的成藏配置关系等问
题，这些为模拟层序地层学指明了研究空间和发展方向（解习农和李思田，１９９３；邓宏文，１９９５；
林畅松等，２０００；邓宏文等，２００２）。

层序地层学模拟可以分为３个阶段：第一阶段（１９６０—１９７０ｓ）为概念模型阶段，针对地质
系统所提出的概念模型具有非定量、静态、概念性等特征，初步实现将地质过程转化为计算机
代码，代表著作是Ｈａｒｂａｕｇｈ和Ｂｏｎｈａｍ Ｃａｒｔｅｒ（１９７０）的《Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ》；第
二阶段（１９７０ｓ后期—１９８０ｓ后期）处于发展阶段，该阶段在明确参数定义、现实模式探讨、过程
－响应关系的定量公式等方面进行了深入研究，使得研究计算机模拟技术成为地质研究的一
个主流；第三阶段（１９８０ｓ后期至今）处于计算机模拟阶段，借助运算功能强大的计算机系统，
模拟采用定量、预测或推导的方式建立地质系统的数字响应特征，代表著作是Ｊｅｒｖｅｒｙ（１９８８）
的《Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃ Ｒｏｃｋ Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｅｘｐｒｅｓ
ｓｉｏｎ》、Ｔｅｔｚｌａｆｆ（１９８９）的《Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ Ｅｌａｓｔｉｃ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ》及Ｃｒｏｓｓ（１９９０）的《Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｄｙｎａｍ
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ｉｃ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ》。该阶段出现了反演模型，并得到快速发展。此外，该阶段在新的数学算法研
究、大规模数组的使用等方面有了极大的发展（Ｒａｎｋｅｙ ａｎｄ Ｗａｔｎｅｙ，１９９７；阎伟鹏等，２００４）。

1  1  1 　 层序模拟方法分类
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、模拟手段分为不同的种类，具体的分类如图１ １
所示。
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图１ １　 层序地层学模拟的分类图

概念模拟是一种用定性描述或概念示意的方法来进行地质解释，对地质过程及它们的相
互影响多采用定性的推断（Ｅｕｇｅｎｅ ａｎｄ Ｌｙｎｎ，１９９７），具有非定量、静态、概念性等特征。相反，
计算机模拟则是借助运算功能强大的计算机系统，采用定量、预测或推导的方式建立地质系统
的数字响应特征，它可以细分为确定型模拟和随机型模拟。通过模拟地质过程的动态相互作
用，确定型模拟构建一个已知的、定义的响应，输入相同的参数总会产生相同的结果（Ｊｅｒｖｅｙ，
１９８８；Ｔｅｔｚｌａｆｆ ａｎｄ Ｈａｒｂａｕｇｈ，１９８９；Ｌａｗｒｅｎｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９９０）。而随机型模拟则是通过模拟地质过
程的动态相互作用，构建一个未知的响应，每次产生的地层响应并不会完全一致。

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之上的，通过调试不同过
程参数的相互作用来产生地层响应模拟真实的地层属性。正演模型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（Ｓｈｕｓｔｅｒ ａｎｄ Ａｉｇｅｒ，
１９９４；Ｗｅｎｄｅｂｏｕｒｇ，１９９４）。目前，采用比较多的层序地层模拟方法是正演模拟。

反演模拟是用数字化程序从地质数据中提取影响沉积过程的相关参数，然后预测更为真
实的地层剖面，这些相关参数包括堆积速率、水深和沉降速率、自源或外源压力机制的影响、气
候特征、构造特征、物源及搬运方式的识别、推断的海平面升降／气候变化的方式等（Ｖａｎ
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Ｈｉｎｔｅ，１９８７；Ｋｏｍｉｎｚ ｅｔ ａｌ．，１９９１；Ｄｅ Ｂｏｅｒ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈ，１９９４）。反演模拟也使用反复的正演模拟
的结果与观测的剖面进行对比，从而评估其真实性和不确定性。由于地质现象是多因素、多种
过程综合作用的产物，因此，国外学者对地层反演模拟的可行性提出质疑（Ｂｕｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，
１９８７）。

1  1  2　 目前国外常用的层序模拟软件及算法
基于层序地层学模拟研究的目标，结合计算机强大的计算功能，国外层序模拟软件不断涌

现和完善。目前比较流行的层序模拟软件有ＳＥＤＰＡＫ（Ｓｔｒｏｂｅｌ ｅｔ ａｌ．，１９８９）、ＳＥＤＳＩＭ（Ｔｅｚｌａｆｆ
ａｎｄ Ｈａｒｂａｕｇｈ，１９８９）、ＤＩＯＮＩＳＯＳ（Ｇｒａｎｊｅｏｎ，１９９７；Ｄｏｌｉｇｅｚ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｇｒａｎｊｅｏｎ ａｎｄ Ｊｏｓｅｐｈ，
１９９９）、ＦＡＺＺＩＭ（Ｎｏｒｄｌｕｎｄ，１９９６）、ＰＨＩＬ（Ｂｏｗｍａｎ，１９９２）、ＳＴＲＡＴＡＧＥＭ（Ｓｈｕｓｔｅｒ ａｎｄ Ａｉｇｅｒ，
１９９４）、ＳＥＤＦＬＵＸ（Ｐａｏｌａ，２０００）、ＣＡＲＢＯＮＡＴＥ ３Ｄ（Ｗａｒｄｉｃｈ ｅｔ ａｌ．，２００２）、ＳＥＱＥＮＣＥ（Ｓｔｅｃｋｌｅｒ ｅｔ
ａｌ．，１９９９）、ＫＡＮＭＯＤ（Ｆｒｅｎｃｈ ａｎｄ Ｗａｔｎｅｙ，１９９０）、ＳＴＲＡＴＡＳＩＭ、ＳＴＲＡＴＡ、ＳＴＲＡＴＡＦＯＲＭ。其中
ＳＥＤＰＡＫ是二维模拟软件的代表，ＳＥＤＳＩＭ、ＤＩＯＮＩＳＯＳ是三维层序模拟软件的代表。

ＳＥＤＰＡＫ是一个最早的二维正演地层模拟软件，由美国南卡罗莱纳州大学Ｓｔｒｏｂｅｌ领导的
地层模拟研究组开发完成的。该软件主要考虑了沉积物供应、海平面变化、构造沉降、盆地的
几何形态和压实等地质因素，可以从盆地两侧（双向）来模拟碎屑岩、碳酸岩混和沉积物充填
沉积盆地的过程（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，１９９８）。

ＳＥＤＳＩＭ是一个较为成熟的三维层序模拟软件，最早在１９８０年由Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学的Ｔｅｚｌａｆｆ
ａｎｄ Ｈａｒｂａｕｇｈ所在的研究组开发（Ｔｅｚｌａｆｆ ａｎｄ Ｈａｒｂａｕｇｈ，１９８９）。１９９４年以后，该模拟软件在
澳大利亚得到了广泛的改进和应用。特别是２０００年以后，Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ（Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ ａｎｄ Ｐａｒａｓｃｈｉｖｏｉｕ，
１９９８；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ ａｎｄ Ｄｙｔ，２００１）领导的ＳＥＤＳＩＭ层序模拟
研究组在澳洲联邦科学与工业组织（ＣＳＩＲＯ － Ａｕｓｔｒａｌｉａ’ｓ Ｃｏｍｍｏｎｗｅａｌｔｈ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ）得到了新一轮的研发，开发了浊积岩、碳酸岩、风成沉积和有机质模拟模
块。它包含一系列可以联合使用或独立运行的程序模块，核心模块由构造沉降、海平面（基准
面）变化、波浪搬运、压实、坡度变化以及碳酸盐岩等模块组成。这些模块可以从不同的研究
尺度（几十米至几千米）模拟沉积物剥蚀、搬运、沉积过程。

ＤＩＯＮＩＳＯＳ是一个三维数值地层正演模拟软件，可以按照勘探或地质评价的尺度，定量描
述从陆上河流到深海沉积环境的碎屑岩或碳酸岩盆地三维层序地层格架。１９９２年，基于沉积
物搬运的扩散方程，法国石油研究院（ＩＦＰ － Ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔ Ｆｒａｎａｉｓ ｄｕ Ｐéｔｒｏｌｅ）开发了该软件，它的
优点在于在层序地层分析的过程中，可以采用实验的方法去考虑更多控制层序发育的因素，这
可以研究在地层概念模拟中体现不出来的或者是被设成假设的一些因素对层序的控制作用
（Ｇｒａｎｊｅｏｎ，１９９７；Ｄｏｌｉｇｅｚ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｇｒａｎｊｅｏｎ ａｎｄ Ｊｏｓｅｐｈ，１９９９）。

此外，美国科罗拉多大学极地和阿尔卑斯研究所（ＩＮＳＴＡＡＲ － Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｒｃｔｉｃ ａｎｄ Ａｌｐｉｎｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ）开发的ＳＥＤＦＬＵＸ软件为一个综合的二维海相盆地充填模型（Ｐａｏｌａ，２０００），该软件
用于模拟大陆边缘沉积物的搬运和输送。ＣＡＲＢＯＮＡＴＥ ３Ｄ（Ｗａｒｄｉｃｈ ｅｔ ａｌ．，２００２）是一个三维
正演模拟软件，它可以模拟纯碳酸盐岩地层和碳酸盐岩硅质碎屑岩混合地层的发育，可以用
于边缘斜坡、孤立或附属地台、碳酸盐岩斜坡以及碳酸盐岩硅质碎屑岩混合系统等多个不同
的碳酸盐岩台地环境。

层序地层学模拟研究在中国起步较晚，而且主要是使用或者借鉴国外成熟的模拟模型，国
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内有些学者也开发一些层序模拟软件（林畅松和李思田，１９９５；李剑峰，１９９６；阮同军，１９９６；于
炳松，１９９６；樊太亮等，１９９７；胡受权等，１９９８；林畅松等，１９９８；周江羽等，１９９８；胡受权等，１９９９；
林畅松和张燕梅，１９９９；胡受权，２０００，２００１），但是没有得到广泛推广和使用。

纵观上述模拟软件，其主要算法有以下几种。
扩散算法（ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）：Ｆｉｃｋ第一定律用于描述稳态过程，而非稳态过程则用Ｆｉｃｋ

第二定律来描述。Ｆｉｃｋ第二定律（扩散方程）可以描述一些参数（如沉积物分布）和影响这些
参赛的空间梯度（如斜坡或流体速度）随时间变化（非稳态）的过程（Ｈａｒｂａｕｇｈ ａｎｄ Ｂｏｎｈａｍ
Ｃａｒｔｅｒ，１９７０）。对于计算机模拟，变化率是和时间、空间有关的变量，梯度仅是与空间有关的变
量。在模拟沉积过程的研究中，Ｆｉｃｋ第二定律已经广泛地得到应用（Ｋａｕｆｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．，１９９１；
Ｒｉｖｅｎａｅｓ，１９９２）。

流体流动算法（ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）：基于网格标记法（Ｍａｒｋｅｒ ｉｎ ｃｅｌｌ，ＭＩＣ）技术，流体
流动Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程可以描述沉积物水体的二维空间变化（Ｔｅｚｌａｆｆ ａｎｄ Ｈａｒｂａｕｇｈ，１９８９）。
基于这种算法，通过定义地形网格、流体和沉积物参数，Ｔｅｚｌａｆｆ ａｎｄ Ｈａｒｂａｕｇｈ领导开发出三维
模拟软件———ＳＥＤＳＩＭ，用于模拟碎屑沉积物的剥蚀、搬运及沉积过程（Ｔｅｚｌａｆｆ ａｎｄ Ｈａｒｂａｕｇｈ，
１９８９；Ｍａｒｔｉｎｅｚ ａｎｄ Ｈａｒｂａｕｇｈ，１９９３；Ｗｅｎｄｅｂｏｕｒｇ，１９９４）。ＳＴＲＡＴＡＳＩＭ也是采用这种算法来控制
和调整海平面升降、构造和气候参数。

几何控制沉积算法（ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）：这类算法使用沉积物搬运
过程的几何逼近算法来控制沉积物的沉积、搬运及剥蚀过程。这类算法的模拟通常使用经验
或实测数据来逼近沉积过程（Ｓｔｒｏｂｅｌ ｅｔ ａｌ．，１９８９；Ｅｕｇｅｎｅ ａｎｄ Ｌｙｎｎ，１９９７）。

经验数值逼近算法（ａ ｐｒｉｏｒｉ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）：基于这种算法的模拟，通常
用一个预设函数来描述沉积物响应与地质过程或条件（如水深）、梯度或几何形态的关系。这
类算法的模型通常使用经验或实测数据来逼近沉积过程（Ｆｒｅｎｃｈ ａｎｄ Ｗａｔｎｅｙ，１９９０；Ｓｔｒｏｂｅｌ ｅｔ
ａｌ．，１９８９）。

沉积物搬运的构造校正算法（ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）：在模拟
过程中，也需要考虑导致沉积物变形的构造算法。许多正演的地层／沉积模型采用构造变形算
法。此外，也出现了一些新的构造模拟方法，如应用于造山带／前陆盆地的综合动力学平台模
拟和用于裂谷被动大陆边缘的精细构造模拟（Ｓｔｒｏｂｅｌ ｅｔ ａｌ．，１９８９；Ｔｅｚｌａｆｆ ａｎｄ Ｈａｒｂａｕｇｈ，１９８９；
Ｂｏｗｍａｎ，１９９２；Ｓｈｕｓｔｅｒ ａｎｄ Ａｉｇｅｒ，１９９４；Ｎｏｒｄｌｕｎｄ，１９９６；Ｇｒａｎｊｅｏｎ，１９９７；Ｄｏｌｉｇｅｚ ｅｔ ａｌ．，１９９９；
Ｇｒａｎｊｅｏｎ ａｎｄ Ｊｏｓｅｐｈ，１９９９；Ｓｔｅｃｋｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９９）。

此外，采用较多的算法还有随机数生成算法（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）、基
因算法（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）以及混合算法［ｈｙｂｒｉｄ（ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ］（Ｓｔｒｏｂｅｌ ｅｔ ａｌ．，
１９８９］。

1  1  3　 层序地层学模拟现状及进展
随着石油、天然气勘探程度的不断提高，需要对沉积层序进行宏观控制和微观描述及精细

评价，结合计算机技术的快速发展，层序地层学模拟经历了低级到高级（一维到三维）、正演到
反演、简单到综合、海相盆地到陆相盆地等一系列的变化。尽管层序地层学模拟日趋成熟，但
是随着研究内容的要求不断深入，还是取得了不断发展、完善。
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１ １ ３ １　 对层序地层学概念模型的适用性提出质疑
层序地层学概念模型（Ｖａｉｌ ｅｔ ａｌ．，１９７７；Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８８；Ｖａｎ Ｗａｇｏｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，

１９９０；Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒ ａｎｄ Ｍｏｒｒｉｓ，２０００）得到了广泛的应用，这类模型是将可容纳空间作为主要因
素来控制地层展布型式。建立于大陆边缘环境的层序地层概念（沉积）模型在油气勘探中得
到了广泛的应用，这些模型均以全球海平面升降、构造沉降、沉积物供给速度为主要控制因素。
在模拟的过程中，对问题的简化是必要的。这类模型是建立在层序仅受海平面变化、构造沉
降、沉积物供应３个因素控制的假设之上的，这种假设使得它们不能全面地考虑控制地层型式
的所有可能因素，也不能考虑层序形成过程的不确定性。随着层序地层学理论的推广应用，特
别是扩展应用于陆相盆地，国内外的学者认识到这种概念模型不能有效地体现层序发育过程
的复杂性、不确定性和层序控制因素的多变性（梅冥相和杨欣德，２０００；顾家裕和张兴阳，２００６；
Ｂｕｒｇｅｓｓ ｅｔ ａｌ．，２００６）。例如，对于一个从底部泥岩到顶部为砂岩的岩性剖面，利用层序地层学
概念模型，会解释成由于海（湖）平面下降造成可容纳空间减小，从而形成准层序进积的叠加
模式。但是，应该看到这种情况的多解性，其他的参数变化，也可形成这种反旋回特征的剖面，
如沉积物注入参数的变化（沉积物总量变化、沉积物中粗粒含量的变化或二者的共同作用）、
沉积物搬运参数的变化（搬运过程、搬运能量及搬运效率的变化）、盆地形态的变化、局部构造
的影响，等等。
１ １ ３ ２　 开展层序控制因素的多变量研究
层序充填过程和层序发育受一系列相互作用的地质因素或地质过程控制。一种是控制可

容纳空间产生或消亡的因素，如构造沉降、海平面变化、沉积物压实、负载沉降等；另一种是控
制沉积物供给（搬运、沉积）的因素，如河流、波（湖）浪、沉积斜坡、重力流等。这些因素相互作
用的结果反映在沉积层序的几何形态、层序界面及沉积相的分布上。

既然层序地层概念模型不能反映地质过程和地质参数的复杂性和多成因特征，为了真实
反映、刻画层序形成过程及控制因素，必须开展层序控制因素的多变量研究。地质模型和数学
模型的不断完善，为这些研究创造了条件。国外学者对此已经展开了许多工作，对层序的控制
因素认识越来越深刻，如Ｃｏｅ和Ｃｈｕｒｃｈ（２００３）指出仅仅改变沉积物供应量就能够产生准层序
进积或退积的叠加方式，Ｌｅｅｄｅｒ等（１９９８）和Ｃａｒｒｏｌｌ等（２００６）深入地研究随时间变化的沉积物
供应参数如何影响层序格架。同时，前人对控制层序发育的其他因素也作了进一步的探讨，如
Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒ和Ａｌｌｅｎ（１９９３）、Ｌｉｕ等（１９９８）和Ｂｕｒｇｅｓｓ等（２００６）指出了盆地形态（古地形）也是
影响层序格架的重要因素；Ｐｅｔｅｒ等（２００６）指出陆棚宽度和沉积物搬运效率能够控制深海地层
及砂体的时空展布；邓宏文等（２００４）在研究冲积河流相地层时，指出差异压实作用对层序构
成的时空演化具有控制作用。

因此，结合计算机技术，层序地层学模拟已经进入层序控制因素的多变量研究的时代。
１ １ ３ ３　 重视层序控制因素的不确定性研究
层序形成过程是复杂的，影响该过程的控制因素也存在着很大的不确定性。不确定性有

两方面的含义，一方面是指控制因素的多变性，对于不同类型、不同地质背景的盆地，其沉积层
序的控制因素肯定不会完全一致；另一方面是指控制因素自身的多变性，层序控制因素本身是
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随时间、外界条件的改变而变化的，而在层序模拟中，为了简化模拟过程，往往采用某一常量来
代替。比如在模拟中，某一时间内，沉积物供应速率会被赋予一个固定值来表示，而这段时间
内，真实的沉积物供应速率应该是一个时刻波动的参数值。

国外学者已经认识到层序控制参数的这种不确定性，如有些学者指出全球海平面曲线是
存在诸多缺点和不足（Ｍｉａｌｌ，１９９７；Ｂｕｒｔｏｎ，１９８７），甚至指出它是不可计算的参数，但是在模拟
和解释的过程中被认为是一个已知参数（Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ ａｎｄ Ｇｒｅｅｎｌｅｅ，１９９３；Ｐｉｎｏｕｓ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ａｒ
ｍｅｎｔｒｏｕｔ，２００４；Ａｔｃｈｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００４）。此外，国外学者针对这种不确定性开展了相应的研究，
Ｃｒｏｓｓ和Ｌｅｓｓｅｎｇｅｒ（１９９９）利用反演模拟方法确定最佳匹配的参数值，以此来减小这些参数的
不确定范围；Ｂｕｒｇｅｓｓ等（２００６）针对层序模拟中存在多控制因素、选取适当的参数困难的情况，
利用多个模拟场景技术，进行参数的不确定性研究。
１ １ １ ４　 加强对陆相盆地的层序模拟研究
国际上的研究及模拟软件都是针对海相盆地（特别是陆棚边缘），对于陆相盆地的具体情

况则考虑得较少。陆相盆地的模拟更为复杂，因为不同类型的陆相盆地（如克拉通盆地、断陷
盆地、前陆盆地），层序的控制因素也不完全相同（余素玉和邬金华，１９９３；李翔，１９９４；贾进华，
１９９５；王华等，１９９８；阎小雄和周立发，２００１；胡宗全和朱筱敏，２００２；王家豪等，２００５；严德天等，
２００６）。在借鉴发展成熟的模型，国内学者对中国陆相盆地的层序地层模拟已进行了一些探
讨（林畅松和李思田，１９９５；李剑峰，１９９６；阮同军，１９９６；于炳松，１９９６；樊太亮等、吴智勇等，
１９９７；胡受权等，１９９８；林畅松等，１９９８；周江羽等，１９９８；胡受权等，１９９９；林畅松和张燕梅，
１９９９；胡受权，２０００、２００１；胡宗全等，２００３）。澳大利亚ＣＳＩＲＯ的学者Ｋｅｙｕ Ｌｉｕ（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２００７）等人针对陆内克拉通盆地具有封闭、有限的可容纳空间，极平缓的斜坡带这种特征，开
展了盆地充填对层序发育及砂体分布的影响研究。

1  1  4　 层序地层控制因素“多变量”系统（朱红涛等, 2007、2008）
随着石油、天然气勘探程度的不断提高，当前计算机技术的发展已使我们能很方便地模拟

各种地质过程。但是地质过程的复杂性和多成因，使得某一地质现象控制因素的确定极为困
难。不同类型的盆地，其控制因素不同，要真实刻画、反映地下层序和露头层序的发育过程，必
须认识到层序控制因素的多样性和不确定性。

根据层序控制因素的这种特性，笔者提出了层序控制因素的“多变量系统”观点。在层序
控制因素的“多变量系统”系统内，控制层序的地质变量可以分为综合变量和独立变量（图１
２）。独立变量不受其他因素的控制，仅受自身的影响，如图１ ２中的地壳年龄；综合变量是受
其他变量综合影响的参数，如图１ ２中的水体深度。在层序模拟中，水体深度是一个重要的
参数，它是受构造沉降、海平面变化及沉积物３个参数综合作用的。而上述的这３个参数受更
多的参数控制，如构造沉降受沉积物的加载／卸载、压实、热沉降等一系列的参数影响；其中热
沉降又受地壳年龄、地壳厚度等一系列的参数控制（图１ ２）。

从图１ ２中也可以看出，如果假设综合变量为独立变量，就可以简化层序模拟，假设越
多，模拟越简单，模拟速度越快，但模拟结果越粗略，不足以真实地反映实际地层情况，这也是
最初提出的概念模拟受到越来越多质疑的原因。如果要使模拟结果无限地逼近实际地层情况
（模拟的最终目标），就要尽量采用最多的独立变量（甚至有些独立变量是未知的），这样会使
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图１ ２　 层序地层学模拟过程中的综合变量和独立变量示意图

得模拟更为复杂，模拟速度降低。
１ １ ４ １　 层序地层控制因素多变量系统的特征描述
层序地层控制因素多变量系统具有层序控制因素的多样性、不确定性及层序发育过程的

复杂性等特征。
（１）多样性。层序地层控制因素多变量系统“多样性”特征是指系统内具有控制层序发育

的多种因素，包括目前已知或未知的影响因素。
从充填到完成的地史过程中受多种地质因素的控制，并导致不同几何形态和沉积物叠置

样式的充填沉积物的发育（空间层序特征），其中构造沉降、沉积物供给、气候和海（湖）平面的
相对变化（Ｖａｉｌ ｅｔ ａｌ．，１９７７；Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８８；Ｖａｎ Ｗａｇｏｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９０；Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒ ａｎｄ
Ｍｏｒｒｉｓ，２０００）是形成大陆边缘沉积充填地质体层序有规律空间分布的重要因素（其中沉积物
供给包括沉积水动力条件、物源区的剥失量、沉积古地貌的变化、沉积物源区的岩性等），上述
四大变量实际上互相联系、相互作用。

但是，随着对层序地层学的研究不断的深入及研究技术手段的不断发展，国内外学者对层
序的控制因素认识越来越深刻，如Ｃｏｅ和Ｃｈｕｒｃｈ（２００３）指出仅仅改变沉积物供应量就能够产
生进积或退积的准层序叠加方式，Ｌｅｅｄｅｒ等（１９９８）给出随时间变化的沉积物供应参数如何影
响层序格架的实际例子，林畅松等（２００５）重点研究了构造活动对盆地层序发育的影响，指出
层序构成和沉积体系域的发育分布受到盆地形成演化过程中各种构造作用的控制。同时，国
内外学者进一步研究了控制层序发育的其他因素，如Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒ和Ａｌｌｅｎ（１９９３）、Ｌｉｕ等
（１９９８）、纪友亮等（２００５）指出了盆地形态（古地形）也是影响层序格架的重要因素；邓宏文等
（２００４）在研究冲积－河流相地层时，指出差异压实作用对层序构成的时空演化具有控制作
用；Ｐｅｔｅｒ等（２００６）指出陆棚宽度和沉积物搬运的效率能够控制深海地层及砂体的时空展布；
澳大利亚ＣＳＩＲＯ的学者Ｋｅｙｕ Ｌｉｕ等人（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００７）针对陆内克拉通盆地具有封闭、有限
的可容纳空间，极平缓的斜坡带这种特征，开展了“盆地充填”对层序发育及对砂体分布的影
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响研究。
（２）不确定性。层序形成过程是复杂的，影响该过程的控制因素也存在着很大的不确定

性。层序地层控制因素多变量系统“不确定性”特征是指处于不同类型、不同地质背景的盆
地，其层序发育具有不同的控制因素，不可简单的类比、搬用。

不确定性有两方面的含义：一方面是指控制因素的多变性，对于不同类型、不同地质背景
的盆地，其沉积层序的控制因素肯定不会完全一致，例如，与海相盆地不同，陆地盆地层序因不
受全球海平面变化的直接控制，主要与沉积物供给速率、沉积物搬运的水动力条件、古气候、古
地貌条件等有关，如国内学者研究表明，前陆盆地层序发育的主要控制因素为盆缘造山带区域
构造运动、盆内沉积作用、相对海平面变化和物源（源区古地貌、气候、隆升程度、搬运通道与
方式等）（贾进华，１９９５；刘贻军，１９９８；阎小雄和周立发，２００１）；对于断陷盆地的层序，构造控
制因素与气候因素占主导地位，其次是沉积物供应速率和湖平面的变化（胡受权等，２００１；田
景春，２００１；杨剑萍等，２００３；郭彦如，２００４；郑敬贵等，２００６）；克拉通盆地层序发育的主要控制
因素是沉积物供应、气候、物源（何登发和吕修祥，１９９６；Ｍｏｒｒｉｓ ａｎｄ Ｄｏｎａｌｄ，２０００；周雁等，
２００４）。另一方面是指控制因素自身的多变性，层序控制因素本身是随时间、外界条件的改变
而变化的，国外学者对此开展了相应的研究，Ｃｒｏｓｓ和Ｌｅｓｓｅｎｇｅｒ（１９９９）利用反演模拟方法确定
最佳匹配的参数值，以此来减小这些参数的不确定范围；Ｐｅｔｅｒ等（２００６）针对层序模拟中存在
多控制因素、选取适当的参数困难的情况，利用多个模拟场景技术，进行参数的不确定性研究；
Ｃａｒｒｏｌｌ等（２００６）研究随时间变化的沉积物供应参数如何影响层序格架。

（３）复杂性。正是由于层序地层控制因素多变量系统中控制因素的“不确定性”、“多样
性”特征，导致了层序发育过程的复杂性，例如，沉积物注入参数的变化（沉积物总量变化、沉
积物中粗粒含量的变化或两者的共同作用）、沉积物搬运参数的变化（搬运过程、搬运能量及
搬运效率的变化）、盆地形态的变化、局部构造的不同，等等，均可以影响层序发育。

而对于这种复杂性，实际研究工作中多为简化处理。例如，在油气勘探中得到了广泛应用
的大陆边缘环境的层序地层概念（沉积）模型（Ｖａｉｌ ｅｔ ａｌ．，１９７７；Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８８；Ｖａｎ
Ｗａｇｏｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９０；Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒ ａｎｄ Ｍｏｒｒｉｓ，２０００），就是建立在层序仅受海平面变化、构造沉
降、沉积物供应３个因素控制的假设之上的，这种假设（简化）使得它们不能全面地考虑控制
地层型式的所有可能因素，也不能考虑层序形成过程的不确定性。
１ １ ４ ２　 层序地层控制因素多变量系统的研究技术
所有的研究都必须有相应的技术和设备支撑，对层序控制因素开展的研究，主要是依靠计

算机模拟技术、沉积充填物理模拟技术以及多场景技术。物理模拟是数值模拟的基础，可以验
证数值模拟的正确性，数值模拟反过来可以有效地指导物理模拟，使物理模拟具有一定的前瞻
性。可以说，物理模拟与数值模拟是相辅相成的，对实际问题的解决起到了相互促进的作用。

（１）计算机模拟技术。层序地层学计算机模拟是构成层序地层学理论的重要部分，是层
序分析的一项常规研究手段和技术方法，是对盆地沉降、湖平面的变化、沉积物供给、沉积物压
实、沉积和剥蚀过程及沉积体形态参数等的定量描述（顾家裕和张兴阳，２００６）。结合计算机
技术的快速发展，层序地层学模拟经历了低级到高级（一维到三维）、正演到反演、简单到综
合、海相盆地到陆相盆地等一系列的变化（阎伟鹏等，２００４）。

国外层序地层模拟软件的不断涌现，使得对层序的控制因素进行精细分析成为可能，国外
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学者开展了大量的研究工作（Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒ ａｎｄ Ａｌｌｅｎ，１９９３；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，１９９８；Ｌｅｅｄｅｒ ｅｔ ａｌ．，
１９９８；Ｃｏｅ ａｎｄ Ｃｈｕｒｃｈ，２００３；Ｂｕｒｇｅｓｓ ｅｔ ａｌ．，２００６）。国内的学者也在开展这方面的研究工作，
林畅松等（１９９５、１９９８、１９９９）通过对构造沉降和湖平面变化两个主控因素的变化（假设其他因
素不变）模拟具盆缘断裂控制的两种层序及沉积体的分布。于炳松（１９９６）对碳酸盐岩层序进
行计算机模拟研究。阮同军（１９９６）基于研制开发的硅质碎屑岩沉积层序三维计算机模拟系
统，对沉积物供应、海平面变化、构造沉降、重载沉降等因素相互作用下，层序的形成演变全过
程进行了三维动态模拟。樊太亮等（１９９７）在考虑沉积作用、构造沉降、压实作用和侵蚀作用
的基础上，自主开发的层序地层模拟系统—ＳＳＢＭ，并应用该系统对新疆塔里木盆地北部三叠
系和石炭系层序进行了模拟。胡受权等（１９９８，２０００，２００１）对泌阳断陷湖盆陆相层序过程—
响应机制进行了单因素（构造沉降、湖平面变化和物源供给）的计算机模拟。胡宗全、朱筱敏
（２００２）对具有地形坡折带的坳陷湖盆层序地层模拟进行了研究，通过建立基底沉降速率、湖
平面变化速率、沉积物充填速率、沉积物充填准则、岩相确定原则等数学模型，模拟了具有地形
坡折带的坳陷湖盆的层序发育和相演化过程，并取得了很好的模拟效果。胡宗全、李明娟
（２００３）对控制层序发育的湖盆地形、基底沉降、湖平面升降和沉积物供给等主要因素，运用计
算机技术对具坡折带的陆相盆地层序地层进行进一步的数值模拟研究，综合分析了这些因素
在时间上和空间上的变化规律。蔡希源、辛仁臣（２００４）采用数值模拟方法，开展了湖平面相
对升降对“盆地充填”过程影响的数值模拟，所得到的模拟结果与实际剖面吻合较好。

（２）沉积充填物理模拟技术。沉积充填过程的物理模拟是研究沉积过程的重要手段，也
是预测油气储集砂体分布的有效方法之一。主要研究内容包括湖盆缓坡沉积体系的形成机
理、沉积过程、砂体演变规律研究，湖盆陆坡沉积体系的形成机理、沉积过程、砂体演变规律研
究，突发性密度流沉积作用及砂体分布规律研究，沉积模式研究，动力沉积学实验研究。物理
模拟实验技术在国内已经得到广泛的研究，赖志云（１９９４）进行了舌状三角洲和鸟足状三角洲
形成及演变的沉积模拟实验，刘忠保等（１９９５、２００６）进行湖泊三角洲砂体和沉积物重力流砂
体形成及演化的沉积模拟试验研究，张春生等（１９９５、２０００）开展了舌状砂体和三角洲分流河
道及河口坝形成过程的物理模拟实验，张关龙等（２００６）开展了三角洲前缘滑塌浊积体形成过
程模拟。

上述研究证实了物理模拟技术是一种研究沉积过程、层序发育过程有效的手段，通过改
变、调整不同的实验参数变量，如盆地形态、水动力条件（流速、流向、流量）、沉积物供给等条
件，可以详细刻画不同因素对陆内克拉通盆地层序发育、沉积过程、沉积体系形成机理、砂体分
布及演变规律的影响。

（３）多场景技术（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ）。对于层序地层控制因素的多变量特征，可以采用多
场景技术来解决如何定义合适的变量值、分析这些变量产生的不确定的结果。多场景技术的
主要方法是定义一系列参考变量组，然后在合适的范围内调整所有的参数，产生一系列的模拟
场景，来评估每个变量的敏感性，了解这些变量值如何产生一系列的多种岩性和地层格架预测
结果（Ｄｅｕｔｓｃｈ，２００２；Ｗｅｎｄｅｂｏｕｒｇ，２００２）。该技术广泛应用在静态、动态油藏建模（Ｄｅｕｔｓｃｈ，
２００２）和烃类充注建模中（Ｗｅｎｄｅｂｏｕｒｇ，２００２），Ｐｅｔｅｒ等（２００６）借助ＤＩＯＮＩＳＯＳ三维正演模拟软
件，利用多场景技术，产生不同的模拟结果，通过和实际资料对比，来研究层序不同控制变量的
不确定影响，并确定这些变量合适的参考值。

·９·第1 章　 层序地层学模拟与沉积物理模拟的理论与方法



１ １ ４ ３　 层序地层控制因素多变量系统的意义
提出的“层序控制因素的多变量系统”观点，具有重要的研究意义。首先，它能够全面反

映层序充填这一复杂地质过程，充分体现层序发育过程的复杂性、不确定性和层序控制因素的
多变性，能够更准确、更实际地表达层序发育过程；其次，它体现的是一种发散式的逻辑思维方
式，跳出了固有的模式，而不是简单的思维定势，针对不同地质背景的研究目标，不会在考虑层
序控制因素的时候，仅仅归因于海（湖）平面的相对变化、构造沉降、沉积物供给和气候四大因
素；此外，这一系统表明层序地层学研究要被赋予综合、动态、定量化、模型化和系统化的特征，
才能更有效地研究层序发育、沉积过程、沉积体系形成机理、砂体分布及演变规律，对阐明盆地
地层格架、沉积相配置样式、有效预测砂体和隐蔽油藏的分布具有重要实际意义，为今后的油
气勘探提供新思路。总之，这一观点的提出，为陆相层序地层学的研究拓展了研究思路，可以
进一步丰富层序地层学理论体系，具有科学意义。

1  2　 沉积物理模拟技术进展
沉积模拟是沉积学理论研究的一种重要的实验手段和技术方法，可以分为数值模拟和物

理模拟。物理模拟是对沉积物物理过程的室内模拟，通过模拟当时的沉积条件，在实验室还原
自然界沉积物的沉积过程。最初的物理模拟实验较多地应用于水文和河流地貌的研究，近２０
年开始重点对湖盆沉积砂体形成过程及演变规律进行模拟研究。本书对沉积论物理模拟技术
的进展及发展趋势进行综述。

在前人的研究成果中，一般将沉积物理模拟技术分为３个阶段，但是，随着计算机技术的
迅速发展，计算机数值模拟作为沉积物理模拟的配套技术，对沉积物理模拟的影响越来越重
要，因此，我们认为应该将沉积物理模拟技术分为４个发展阶段：①１９世纪末至２０世纪６０年
代，以现象观察描述为主的初级阶段，该阶段代表性成果有西蒙斯和查理德森（Ｓｉｍｏｎｓ ａｎｄ
Ｒｉｃｈａｄｓｏｎ，１９６１、１９６５）的关于水槽实验的系统研究报告；②２０世纪６０ ～ ８０年代，以底形研究
为主的迅速发展阶段，此阶段中，Ｓｏｕｔｈａｎｄ（１９７１）有关速度粒径水深的图形、Ａｌｌｅｎ（１９６３）通
过流体力学和松散边界水力学的研究所体现出来的物理学方法和Ｂｅｓｔ（１９８８）河道交汇处的
流体动力学及其对沉积物搬运和床底形态控制的研究给沉积模拟打下了稳定的基础；③２０世
纪８０ ～ ９０年代，以砂体形成过程研究为主的湖盆砂体模拟阶段，该阶段建立了若干适合砂体
模拟的大型实验室；④２１世纪至今，半定量定量化的模拟阶段，借助计算机技术的快速发展
和广泛应用，该阶段特征主要体现在沉积物理模拟和数值模拟的紧密结合，沉积物理模拟与高
精度的摄影、测量技术的紧密结合，使得沉积过程的详细记录和沉积体时空分布特征的精细
描述及刻画得以实现（Ｖａｎ，２００６；Ｊｕａｎ，２００９；Ｏｃｔａｖｉｏ，２００９）。

1  2 1 　 沉积物理模拟实验方法
沉积物理模拟是在室内对物理过程进行模拟，其关键是原型与模型的相似性。该方法基

本步骤如图１ ３所示，在分析地质原型的基础上，设计实验参数，在几何、运动、动力等相似理
论的约束下，建立地质模型、物理模型，进而建立原型和模型之间的对比标准，然后进行实验设
计，进行模拟实验，在实验过程应进行监控，实验完成后，对沉积砂体的纵、横剖面进行研究，开
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