层序地层学中各级层序边界的识别方法

前言

层序地层学可视为“地质学中的一场革命”。作为一种成功的全球性理论,它在油气资源勘探开发中正发挥着巨大的作用[1]。层序界面、层序结构和体系域及沉积体系展布是层序地层学研究的三个重要内容[2]。其中以层序界面的识别最为重要,堪称层序地层学研究的灵魂和生命[3]。在常规的层序地层学研究中,层序界面的识别主要依据地震剖面、野外露头、录井岩性、测井曲线等资料所展现的不整合面或沉积间断面[4～7]。但大量实践证明,有许多层序界面在宏观上是难于辨别的,但并非不存在,这就有碍正确划分层序[8]。这种现象已成为层序格架建立中的一大难题,长期没有得到解决。

本文针对这种现状，同时根据地质、地球物理信息.由于受外界条件的干扰，在不是层序边界的地方也可能出现一定的异常而造成层序边界存在的假象。因此在判断层序边界存在与否时，不能单纯根据某一信息的异常变化，而要同时在地震特征上、测井曲线上和钻井剖面中的岩性、岩相特征上、古生物组合上、徽量元素的变化上找尽量多的证据，以期划分准确。

1、 层序分级

1．一级层序或超层序代表相似构造背景下沉积的整个地层序列，地层规模相当于系或统。在时间跨度上大于50Ma。

2．二级层序为同一个二级构造幕控制下的沉积序列，与过去所说的二级沉积旋回相当，

边界为明显的不整合面。在时间上的跨度在3--50 Ma。陆相盆地二级层序纵向可区分出沉积类型明显不同的2—4个体系域，二级层序下部(特别是盆地沉降初期)往往发育缺少稳定水体的陆上红色沉积地层，在陆相断陷盆地主要为主的冲积扇沉积体系，在陆相坳陷盆地发育辫状河沉积，可称为“冲积体系域”或“低位体系域”；随着二级构造幕沉降范围的扩大，沉积物不能充填满构造沉降形成的可容纳空间，遗留下未被沉积物充填的湖侵沉积序列可称为“水进体系域”。或“湖侵体系域”；最大湖侵期之后，主要由于二级构造幕后期沉降速率的降低，湖盆水体面积减小、深度变浅，发育水退型沉积序列，之后还可能发育曲流河泛滥平原沉积，可分别称为“水退体系域”和“河流泛滥平原体系域”，二者组合一起与海相盆地的“高位体系域”相当。

3．三级层序为三级构造幕沉降过程中沉积的地层序列，地层规模一般当于段，其边界为

沉积间断面或局部不整合，向沉积中心过渡为连续沉积面。在沉积分异程度较高的盆地，

可进一步划分出水进和高位体系域。

4．四级层序即准层序，由多个单砂层和泥岩层组成，地层规模相当于石油地质研究中的

砂层组，

5.五级层序相当于VanWagoner(1990)定义的“层组”，由一个砂层与一个泥岩层组成，五级层序一般为自旋回沉积地层单元

二、利用钻井资料识别层序边界

任何能够指示沉积环境与相序变化的岩心、岩屑、古生物、地化、测井等钻井资料，都

可以用于钻井层序划分与对比。与地震资料相比，钻、测井资料的地质含义明确且分辨率高，

既可以用于识别大套层序界面也可用于四一五级高分辨率层序划分与对比。钻井层序划分对

比的一般步骤方法是：首先选择位于过渡相带的典型井，在岩心相分析的基础上，根据测井

和录井资料反映的岩电组合特征，分析垂向上沉积相序演变过程，进而通过识别可容纳空间

演变趋势的转换面和突变面，识别准层序、准层序组、体系域和层序边界，确定初步的层序

划分方案；然后通过多条基干连井剖面层序对比，调整层序划分结果，并根据地层叠置样式

识别准层序组和体系域边界，建立钻井剖面层序地层格架。在层序地层学中主要是三级层序边界的识别，以及它所包含的最大洪泛面、初次洪泛面和准层序是关键。下面从这几个方面陈述其在钻井资料上的特征。

1． 三级层序边界的识别

 (1)层序边界的典型特征之一，是边界下伏层序的湖岸上超点向盆地中心迁移，其在钻井剖面中表现为沉积相向盆地方向的迁移，即浅水粗粒的沉积物逐渐覆盖于较深水沉积物之上。

 (2)由于层序边界之下是高位体系域，水体有向上变浅的趋势，反映在粒度上一般是向上逐渐变粗。而层序界面之上是低位或湖侵体系域，水体向上为变深的趋势，反映在粒度上为向上逐渐变细。所以碎屑岩粒度由向上变粗至变细的转换面作为层序边界的识别标志。

(3)层序界面上测井曲线组合形状反映的相序演变趋势发生转折。在SP和RT测井曲线上，层序边界的下部一般是齿状的漏斗形，而边界的上面一般是倒置的漏斗形，

所以边界一般是测井曲线幅度最大的位置。

(4)层序界面附近古生物化石的分异度和丰度显著降低，一般缺少水生生物化石，有

时为无化石的“哑层”。

 (5)在低位体系域不发育时，地层的叠置方式由进积式向退积式转变的位置可以作为

层序边界的识别标志。

（6)层序界面附近沉积物的颜色．般为氧化色，例如褐色、棕色和棕红色等。

2．最大洪泛面的识别标志

(1)在岩性录井剖面中，最大洪泛面一般发育在稳定的泥岩段内或泥岩段的顶部和底

部。

(2)最大洪泛面一般对应于常规总伽马删井曲线的峰值，而且应用特殊的伽马曲线，

如铀、钍、钾以及他们的比率关系可以比较准确的识别最大洪泛面的位置。—般最人洪泛

面具有铀最高值(大于5ugg)和钍铀低值(小于2．5)的特征。

 (3)从沉积物粒度演变看，最大洪泛向处于粒度最细的位置，其下粒度呈向上变细趋

势，其上粒度呈向上变粗的趋势。

 (4)从地层的叠置方式看，最大洪泛面处于退积式向进积式或加积式叠置方式转变的位置。

(5)测井曲线上，最大洪泛面一般处于sP曲线大段的泥岩基线内或电阻率曲线的最低值。
3．初次洪泛面的识别标志

    初次洪泛面本区不明显，只在第四个层序中发育。初次洪泛面可以通过地层的骨首方式、

测井曲线的组合方式、相的叠置方式等来识别。

4．准层序划分

准层序(即四级层序)是成因上有联系的多个岩层或岩层组组成的地层单元，地层规模相当于四级沉积旋回或砂层组，准层序内部纵向上地层相对连续、无明显沉积间断。海泛面作为准层序边界，反映了水深突然增加事件。海泛而识别要综合以下因素:岩性突变，层厚突然增加或减少，可能的冲刷与侵蚀，层面附近出现丰富的海绿石、磷灰石、黄铁矿等自生矿物，生物扰动现象向下突然增加或减少.准层序内的岩性与厚度变化在常规测井中都有显示，可以通过岩性测井与曲线形态分析来确定。地球化学测井和成像测井能够识别海绿石和生物扰动的存在。不同的准层序组类型在测井曲线上的响应也有差异。前积准层序组为一向上变粗的侧井组合，进积准层序组为一箱形的测井曲线组合，退积准层序组为一向上变细的测井组合。

三、利用测井曲线资料识别

测井曲线在纵向分辨率高，且资料齐全，随着测井技术的提高，测井在层序边界上的识别越来越受到重视。层序边界是一个不整合面(或沉积间断面)以及与之可对比的整合面。层序边界的识别是层序地层学研究的基础,只有找准边界,后面其它工作才有意义。不整合面上下地层存在着不同程度的沉积间断,是一个较大波阻抗差的反射界面,基于此,在不同的测井曲线上,层序边界将会有其特定的响应,这就给我们利用测井曲线识别层序边界提供了非常有利的条件。沉积同断或不整和面上、下地层产状通常不一致，在地层倾角测井曲线上有明显的反映，反过来，通过识别地层倾角侧井上矢量图模式的变化，也可以推断沉积间断或不整合面的存在。下面从层序边界、最大洪泛面、初次洪泛面和准层序几个方面陈述其在测井曲线上的特征，以及用一些利用测井的技术去验证和评价。

测井曲线识别层序边界的方法:(1)自然电位和视电阻率曲线组合识别法;(2)声波时差识别法;(3)ＴＯＣ识别法;(4)累计倾角识别法。

1．自然电位和视电阻率曲线组合识别法

自然电位和视电阻率曲线在层序边界附近有较大的变化,它们的幅度、形态和组合关系等能够反映沉积环境的变化,例如,自然电位的基线强烈偏移、视电阻率的突增或突减等,这些都有可能是层序边界的响应。不同的沉积环境、水动力条件及不同的水深,必然造成沉积物组合形式和层序特征的不同。因此,利用这些曲线在垂向上不同的组合特点以及横向上的追踪对比,能较为准确地识别层序边界。

2． 声波时差识别法

沉积地层中的不整合在声波时差测井上的响应异常,此处所说的不整合是指岩石地层在沉积上缺少连续性的特征,这种非连续性是由无沉积或剥蚀作用所致,是沉积盆地中构造抬升、湖平面下降的直接结果,不整合面对应于层序地层中的层序界面。根据声波时差测井原理可知,声波时差是对沉积地层的岩性、物性、孔隙和裂缝中的流体性质等因素的综合响应。不整合的形成将导致其中某些因素出现异常,从而使沉积地层的声波时差偏离正常趋势线,这是进行不整合或层序边界识别的理论基础。在地层垂向剖面中,当这些因素发生异常时,声波时差也随之发生变化,特别是当上述因素变化不是按正常趋势变化时,声波时差随深度变化的趋势将出现异常。岩性对声波时差的影响明显,在分析研究过程中,为了消除岩性的影响,因此在同一口井中选择同一岩性作为研究对象,一般选用泥页岩。对于泥岩,声波时差随深度增加,声波时差减小,存在一条趋势线。Ｗｙｌｌｉｅ等人(1956)依据大量实验结果推断,在具有均匀分布的小孔隙固结地层中,孔隙度与传播时间之间存在着正比线性关系。在此基础上,ＭａｇａｒａＫ(1976)总结前人的研究成果,提出泥页岩在正常的压实情况下的声波时差与深度的关系式:
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式中,Δｔ—泥页岩在深度Ｈ处的传播时间;

Δｔ0—外推出地表的传播时间;

Ｃ—正常压实超势斜率Ｈ—埋深

3．ＴＯＣ识别法

国内外许多学者在岩心实测数据标定基础上,利用测井资料来识别富含有机质的烃源岩和有机碳总量测定分析。该方法是利用测井曲线重叠法,把刻度合适的孔隙度曲线(一般为声波时差曲线)叠加在电阻率曲线上,在富含有机质的细粒烃源岩中,两条曲线存在幅度差,定义为ΔｌｏｇＲ)。其中其表达式为：
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式中,ΔｌｏｇＲ曲线幅度差;Ｒ实测地层电阻率;Ｒｎｓ非源岩泥岩电阻率;Δｔ实测地层孔隙度测井数值;Δｔｎｓ非源岩泥岩孔隙度测井数值;Ｋ与孔隙度测井测量单位相关的比例系数。

在未成熟的烃源岩中,两条曲线分离的原因是由孔隙度曲线响应造成的;在成熟的烃源岩中,生成的烃类替代岩石孔隙中的水,导致电阻率增大,使两条曲线产生更大的差异(或幅度差)。并且,在一般情况下ΔｌｏｇＲ与烃源岩中的有机碳总量(ＴＯＣ)成正比关系。沉积地层中的烃源岩发育程度和有机碳的丰度与层序地层格架存在紧密关系。在层序地层学中,地层中有机碳总量(ＴＯＣ)在垂向上的分布以周期性的形式出现。ＴＯＣ的峰值常与最大湖泛面对应,在此面之上,由于高位体系域较快的沉积物稀释作用使ＴＯＣ减少,而在该面之下,由于湖侵体系域较高的沉积速率,ＴＯＣ也要减少,沿最大湖泛面ＴＯＣ增加。基于此,可以利用测井资料来判定最大ＴＯＣ的位置,也就可以找到相应的最大湖泛面的位置。可以进行层序、体系域、准层序的划分。

4． 累积倾角识别法

常规地层倾角矢量图能识别出大的不整合面,但这种蝌蚪图较分散,也存在多解性,因此本文将介绍另一种倾角图—累计地层倾角图。既使不整合面上下地层倾角相差很小,也能用它来识别不整合面。对于一组地层倾角,把测量结果按由浅到深进行排列,对每一测点结果给定一个编号,最浅的编号为1,向下依次增加。累计倾角图是累计倾角的数值对深度或测点编号的交会图。在交会图上,纵轴为测点编号,并按一口井的测点编号由浅到深依次从纵轴顶端向下端排列,横轴为累计倾角,从起始的0°到最大累计角度排列。我们解释的重点在累计倾角图上的转折点。另外,为了突出那些小倾角变化引起的转折点,可以做出累计曲线图的一阶导数曲线(一阶导数=测量点编号差/累计倾角差),图上那些偏离以直线为基线的点可能代表着具有重大意义的倾角值的改变。

利用测井资料识别层序边界能提高垂向分辨率。应用ΔｌｏｇＲ对于识别最大湖泛面、有机质丰度和水深的变化非常有用,对于层序边界的划分是一种行之有效的方法。

四．利用地震资料进行层序边界识别

   地震层序是以不整合及与之可以对比的整一地震反射为界，内部反射相对整一的地震

反射单元。地震层序划分主要利用地震反射界面具有等时性、资料覆盖整个工区的优势，

可建立系统、连续和区域分布的等时地层格架，将盆地沉积序列划分为不同级别的层序地

层单元，但是由于地震资料和钻井资料的分辨率的不同，在层序划分和对比中的应用不同，一般情况，二到三级层序以及内部的体系域界面上有清楚的显示。以地震层序划分为主，准层序以钻井为主，下面总结地震在层序划分中的应用和特点。

1．不整合面的地震识别

不整合面是代表地质历史记载中时间间断的侵蚀面和无沉积面，它往往与层序边界相

对应。地下地层的接触关系表现在地震上可分为整一关系(协调关系)和不整一关系(不

协调关系)，前者代表地层之间的整合关系，而后者则对应地层之间的不整合关系，在地震

上表现为不同反射同相轴之间的终止交切关系。根据反射终止的方式可分为四种类型：削

截(削蚀)、顶超、上超和下超。不同的反射终止类型对应不同成因的不整合面类型，削蚀对应侵蚀型不整合，上超和下超则属于沉积型不整合。其中侵蚀型不整合与上超型不整合往往与层序边界相对应。

2．最大洪泛面地震识

最大洪泛面 (或称最大湖泛面)是层序内部，尤其是三级层序内部的重要分界面，是沉积层序中水进体系域和高位体系域的分界。在测井和录井资料上最大湖泛面通常位于颜色相对较深、质地较纯的泥岩中间，代表湖进范围最大时的深水沉积，当泥岩较厚时其准确位置则难以确定。在地震剖面上，靠近盆地边缘最大洪泛面往往与下超面对应，地层下超的终止点连线即为下超面，下超面的形成是由于沉积物供应速率高于构造沉降速率井达到一定关系

时，沉积物在近端向盆地方向推进、在远端出现“沉积饥饿”的结果。然而当物源供给速

率很高，远远大于构造沉降速率时，向盆地一方不会出现“饥饿沉积”现象，因而不存在

下超面或下超面不明显。如果这样，还可根据最大洪泛时期可容空间接近最大这一特征在

地震剖面上寻找最大上超点，与它所对应或可对比的同相轴可作为最大洪泛面的位置。

3．初次洪泛面地震识别

初次洪泛面是层序内部另一重要的分界面，初次洪泛面之下为低位体系域，之上为湖

进体系域。同被动大陆边缘盆地层序模式中初次洪泛面和低位体系域与陆棚坡折带有关一

样，陆相湖盆层序模式中的初次洪泛面及低位体系域也应根据特定盆地的地形坡折带来进

行识别及划分，或者是明显将原来范围较小、水深不同、形态各异的分隔水体连成一体的

洪泛面也可称为初次洪泛面．在地震剖面上，首次越过地形坡折带的第一个湖岸上超点所

对应的同相轴即为初次洪泛面的位置．当然在有些坳陷型盆地中不存在明显的地形坡折，

初次洪泛面难以确定，因此只能将一个沉积层序二分为湖浸体系域和湖退体系域。

五．利用古生物特征识别

1.生物(贝壳)碎清层 生活在浅水环境中的含壳类生物，死亡后壳体经湖浪作用搬运至岸线附近，后期受湖水的不断冲刷破碎，形成贝壳碎屑层，其中壳体破碎严重、混杂状堆积.因此它可以反映滨岸环境，当其上地层为反映水体逐渐或突然加深的沉积相类型时，这些碎屑层便可以近似代表准层序或准层序组的顶面，并可能代表层序的顶界。

2.植物根迹化石  根迹化石是岩心中最易识别的遗迹化石之一，其种类繁多.多为陆上或极浅水环境下的产物。从植物生理特点看，生长在大于lm水深中的植物.根系特别微弱，仅分布于沉积物表面.在后期沉积成岩过程中，在各种物理作用和化学作用的改造下，这些微弱根系很难得到保存。而生长在陆上成极浅水中的植物，根系较粗且扎根深，往往能够免遭后期破坏而保存。因此在层序边界的识别过程中.可以根据上下地层中植物根迹化石纵向上的变化推断层序边界的位置.

3.少生物量的变化 层序是在某一控制因素作用下所形成的一套地层，其中所含生物数量自下而上应该是渐变的，从多到少或从少到多因沉积环境不同而定。但层序边界上下的地层，由于湖水深度、沉积环境等存在较大差异，导致生物数量差别很大。因此当地层中相邻两层内生物数量有突变时，就可以考虑它是层序边界 。

4.生物种属的变化 上、下地层中所含化石所代表的时代相差较远，成古生物化石群发生突变，出现生物演化的不连续或生物种属的突变，都说明地层之间发生过沉积间断或长时间的浸蚀风化，是不整和面存在的依据

六．利用地球化学方法识别层序地层界面

粘土矿物、微量元素普遍存在于各种类型的沉积物和沉积岩中,它们对环境的变化敏感,同时它们的沉积分异、组合特征、矿物成分及其含量都从不同的角度记录了形成过程中各种环境因素的变化。这些对恢复古环境,研究陆相湖盆水深变化具有重要的指示意义。

1粘土矿物法

在地质演化过程中,古环境特别是古气候会发生突变,从而引起水介质性质发生变化。这种变化对于各种矿物的生成、转变、消失有着直接的影响,其中粘土矿物对环境变化的反应尤为敏感。显然,在不同环境中形成的沉积体系中,粘土矿物类型及其组合特征必然会因环境的变化而变化,这是利用粘土矿物进行高分辨率层序地层划分、对比的基础。

砂砾岩中粘土矿物的种类及其含量与其形成时水介质的酸碱性和古盐度有关。通常地,在偏酸性水介质中,高岭石的稳定性较高,有利于高岭石的形成;在偏碱性水介质中,蒙脱石的稳定性较高,有利于蒙脱石的形成。随着水介质古盐度的增高,会出现先沉积高岭石,后沉积蒙脱石的现象[1]。在沉积地层中,高含量的蒙脱石是与寒冷的气候联系在一起的,且其含量随气候变暖而减少[2]。蒙脱石的减少,高岭石的增多,表明气候向暖湿方向发展。

砂砾岩沉积期后,随着其埋深的加大、温压的升高,不稳定的高岭石和蒙脱石逐渐向稳定的绿泥石和伊利石转化[4]。砂砾岩中粘土矿物沉积期后的转化方式直接地或间接地受封存于砂砾岩孔隙中的沉积物底水的物理化学条件影响,而沉积期砂砾岩中的粘土矿物类型则直接受湖盆水体的物理化学条件控制。因此砂砾岩中粘土矿物类型及其含量反映了湖盆古水体物理化学条件的变迁,尤其古湖泊水介质的酸碱度和盐度的波动,这种波动现象通常与湖平面升降密切相关。

一般地,湖平面上升意味着汇水量大于蒸发量,大气降水和河流补给水充足,湖水位上涨,水体偏酸性且盐度下降(即水体发生冲淡作用),故砂砾岩中高岭石相对含量增加,而蒙脱石则相应地减少。相反,湖平面下降表明湖盆水体相对浓缩,水介质偏碱性且盐度增高(即水体发生咸化作用),故砂砾岩中高岭石相对含量减少,而蒙脱石则相应增多[5～6]。因此在一个准层序、层组甚至更小级别的高分辨率层序地层单元中,湖平面呈现高→低变化,砂砾岩中粘土矿物相对含量亦呈现规律性变化,即高岭石呈高→低变化、蒙脱石呈低→高变化。由于沉积期后粘土矿物转化作用的影响,导致蒙脱石向伊/蒙混层及伊利石转化,因而掩盖了蒙脱石在一个陆相高分辨率层序地层单元旋回过程中的变化规律。但伊利石及伊利石+伊/蒙混层+蒙脱石和高岭石+绿泥石却呈现规律变化,能较好地反映一个陆相高分辨率层序地层单元旋回过程中湖盆水体的物理化学条件波动,因为这几种粘土矿物的大量出现与湖盆水介质的偏碱性及古盐度的相对偏高密切相关。

应用上述方法时,一定要注意后生成岩作用的影响,在同一成岩作用岩化阶段和较小的深度范围下,其影响可作为一个常量来看待,对粘土矿物的相对含量大小的影响可以忽略不计。在不同成岩阶段和较大的深度范围内,其影响较大,其界面识别精度较低,应配合地震和测井等资料综合判别分析。

2 胶结物含量法

在陆相高分辨率层序界面形成时期,当湖水位下降至相对极小值,湖盆水体强烈浓缩,易于形成白云质岩石淀积,相应地,砂砾岩中白云质胶结物亦普遍发育,而钙质胶结物和泥质胶结物的发育则受到抑制,呈现相对较低值态势。因此,也可以根据胶结物含量的变化规律来识别和划分高分辨率层序地层单元。

3.微量元素

微量元素是指岩石中含量低于10-2的化学元素,沉积盆地具有基本的地球化学环境,对元素的分布起主要的控制作用,并且表现出微量元素分布的规律性。微量元素的分配及比值的变化、组合和古盐度的分布,都在一定程度上指示着古气候环境的演化历程。这是因为,岩层中元素的分配一方面取决于元素本身的物理化学性质,另一方面又受到古气候、古环境的极大影响。而对于一个分布面积不大的湖相沉积体系来说,这种影响将尤为显著[8]。在构造活动稳定,沉积物供给速率恒定的情况下,气候的变化对高频层序发育起着决定性的作用。对于一个封闭湖泊,蒸发/降雨条件控制着湖水的水位。当蒸发量大于降雨量时,湖水水位下降[9]。蒸发/降雨条件变化的直接结果是使水体盐度升高或降低,其趋势与蒸发/降雨的变化趋势是一致的。故古盐度的变化可以反映湖盆水位及基准面的变化,因此根据古盐度的变化可以进行高分辨率层序地层单元的识别和划分。

（1） 硼元素法

已有研究证明[10～12],中硼的浓度与盐度为线性相关,现代海水含硼量为4.7×10-6,淡水中一般不含硼。沉积物中硼含量与水体中的硼含量有关,一般认为,海相大于100×10-6,陆相低于70×10-6。沉积水体中,硼在沉积过程中被粘土质点吸附固定在质点表面,然后进一步被结合到结构里取代四面体层内的Ｓｉ和Ａｌ,粘土矿物形状不同,吸附和固定硼的能力也有很大的差异,一般认为伊利石吸附硼的能力是蒙脱石或绿泥石的2倍,是高岭石的4倍,故常用硼(Ｂ)计算古盐度[13～14],有以下两种方法。

1.1伊利石硼法

一般选伊利石含量较高(伊利石>70%)的粘土岩来测试和计算,但是胜北断裂带地区各井的粘土岩中,伊利石含量都小于70%,最高40.9%,而伊蒙混层含量高,需对粘土矿物进行性状校正,换算成“伊利石硼”,然后用伊利石的理论含钾量8.5%换算成纯伊利石的硼含量,称“校正硼含量”再计算古盐度。因此, 首先利用沃克(Ｗａｌｋｅｒ)作出的换算曲线[15]进行了硼含量校正,最后采用Ａｄａｍｓ公式[16]进行了定量古盐度计算。利用计算得到的古盐度值,可以作出古盐度随深度的变化曲线,由于古盐度与古水深具有正相关对应关系,因此可以根据基准面变化原理以及高频层序形成机理,来进行高分辨率层序地层单元的划分。

1.2.高岭石硼法

该方法是Ｃｏｕｃｈ在研究尼日尔河地区第三纪地层是提出的[11],该方法的优点是考虑了多种粘土矿物的存在及其吸附能力的差别,较为符合自然界的事实, 适用的盐度范围较广,为1‰～35‰,缺点是没有考虑到成岩过程对粘土矿物组分变化的影响,当其变化不大时,可用该法。

（2） 积磷酸盐

用沉积磷酸盐法估测古盐度来判别沉积环境,自Ｎｅｌｓｏｎ于1967年提出这种方法[17]以来,得到了较广泛的应用。研究证实,沉积磷酸钙组分(Ｃａ/(Ｃａ+Ｆｅ))与盐度成正比关系,这是因为Ｃａ与Ｆｅ元素的特征及迁移习性不同,随着含盐度增加,Ｃａ的活性增大,Ｆｅ的活性降低,因而磷酸铁与磷酸钙随着盐度的变化而变化,磷酸铁的含磷量在盐度较高的海相沉积物中偏低,在盐度低的陆相沉积物中偏高,而磷酸钙中的含磷量在海相沉积中偏高,在陆相沉积中偏低。一般认为,磷酸钙组分大于0.90(或0.80)者,显示为海相沉积,小于0.65者显示为陆相沉积。

（3） Ｆｅ2+/Ｍｎ2+法

在湖盆边缘，当湖泊收缩、层序边界暴露大气中时.下伏地层常遭受风化作用和表生成岩作用，导致接近层序界面氧化物矿物(如揭铁矿等)含量增加。因此，褐铁矿高值在某种程度上可以指示层序边界的存在。在湖盆中心，可以用对水深特别敏感的Mn2+
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比值的相对变化判断层序边界的存在。Fe2+. Mn2+是两种性质比较相似的元索，
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比值表示近岸指数，其值越小，表示离岸越远(水体越深)。因此，在对位于湖盆中心部位的井进行层序分析时，可以用
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比值的突变面作为层序边界的识别标志之一。

（4）.重矿物特征

褐铁矿、钛铁矿、黄铁矿等重矿物反映不同的氧化—还原环境,对应于氧化环境的层序边界及低水位体系域褐铁矿富集,而还原或弱还原环境的湖侵体系域内褐铁矿含量为低值[7]。其次,重矿物含量反映距物源区远近。在湖相盆地,构造运动是层序发育的主要控制因素[1],层序边界形成时构造运动强烈,距物源区较近,故重矿物总的含量较高,绿帘石、黑云母等不稳定重矿物相对含量高;湖侵体系域沉积时距物源区较远,锆石等稳定重矿物增多;高水位体系域介于二者之间。因此,重矿物的相对含量也可以作为层序划分的辅助证据。

4．镜质体反射率(Ｒｏ)

镜质体反射率的演化具有不可逆性[10],在连续沉积沉降的盆地中镜质体反射率的对数与深度成线性关系。但存在不整合时,会出现镜质体反射率曲线的截断[10]。国内外石油地质领域广泛应用镜质体反射率来恢复剥蚀量。

粘土矿物法、胶结物含量法、高岭石法和伊利石法受后生成岩作用影响较大,在成岩作用强烈的层段不宜使用上述各法。在成岩作用较弱或同一成岩作用岩化阶段的较小深度范围内可以使用,界面识别精度较高。重矿物特征、沉积磷酸岩法和Ｆｅ2+/Ｍｎ2+法,应用范围相对较广,精度较高。

七．层序地层学中的沉积旋回的研究

在20世纪60年代和70年代,人们对陆相沉积的研究集中于应用自旋回机制(即水进作用、沉积过程)来解释地层几何形态及沉积体系的变化和分布。随着层序地层学的兴起和发展,人们主要应用异旋回过程,特别是影响可容空间变化的异旋回过程(如构造沉降、气候等)来解释陆相地层型式及相域分布。陆相层序地层学研究的最关键处便是区分反映异旋回作用的沉积型式与反映自旋回作用的沉积型式。异旋回机制是指由某些外部因素引起的沉积体系的变化。就沉积体系而言,所谓外部因素主要包括盆地沉降、沉积物供给和全球海平面变化等。异旋回既具有成因意义,又具有旋回的时间历程,可用于区域或全球地层对比。自旋回机制导致能量在沉积体系内重新分布,如河流相沉积自下而上的由粗变细、地表洪水事件、重力流和风暴等,此类旋回具有成因意义,但不具有旋回的全部时间历程,不能单独用于区域或全球地层对比。

高分辨率层序地层学研究的主要任务是划分、对比高频异旋回作用形成的等时沉积地层单元。目前有二种主要途径,即高频基准面转换旋回分析和关键界面的识别和对比。高频基准面转换旋回分析是ＣｒｏｓｓＴＡ近年来提出的一种高分辨率层序地层学的研究方法。基准面上升、下降旋回在较大范围内具有等时意义,因此识别并对比基准面旋回即可进行等时地层对比。基准面旋回及其产生的可容空间的变化,主要通过地层旋回来识别。Ｃｒｏｓｓ认为,基准面旋回的转换点,即基准面由下降到上升或由上升到下降的转变位置(二分时间单元的分界线),是时间地层对比的优选位置。在垂向上,根据不同地层旋回转换点位置的水深变化,可确定各旋回的堆积样式(向上变浅代表向海进积,向上变深代表向陆退积,水深不变代表垂向加积),结合旋回对称性和旋回加厚/变薄样式,即可进行时间地层单元对比[2]。

这一方法比较适用于海相地层,因为海相地层的发育主要受异旋回作用控制,且物源区较远,自旋回作用的影响相对较小,因而基准面旋回较易识别。陆相地层应用这一方法的主要问题在于短期基准面旋回的识别十分困难。如前所述,基准面的识别主要依靠识别地层旋回,而地层旋回的识别又依赖于相序。根据垂向剖面上的总体水深变化尚可识别长期旋回,但不能通过相序反映的地层旋回来识别陆相地层的短期基准面旋回。实际上,大多数短期地层旋回并不是基准面旋回的结果,而是自旋回作用(如河流冲刷—沉积作用)的结果(即沉积相序),因此在短期基准面旋回识别中极易造成误解,如有可能将向上变细的分流河道正韵律误认为是向上变深的基准面上升半旋回,而将向上变粗的河口坝反韵律误认为是向上变浅的基准面下降半旋回。显然,这一方法不适用于陆相地层高分辨率的等时地层对比,其适用范围大体在体系域和准层序组规模。在这一规模下,可在一定程度上排除自旋回相序的干扰,并通过较长期地层旋回识别较长期基准面旋回。

1．事件沉积的等时性

以洪泛面为准层序边界的高分辨率层序对比方法常常遇到两个问题:一是水深变化并不很明显,异旋回只产生了粉砂岩、泥岩的岩性变化,可这种变化在有些井的测井曲线上难以识别;二是事件沉积自旋回砂体强烈地干扰正常向上变粗的准层序异旋回特征,掩盖了正常沉积产生的异旋回性质。因此,应用洪泛面和向上变粗序列来识别准层序有时极为困难,其等时性很难保证。然而,携带碎屑物质的密度流是阵发性的,即每一次事件都是等时的,在面积约10ｋｍ2的区域内,事件的开始和结果几乎是各处同时发生的。因此事件沉积的顶、底界面的等时性不亚于洪泛面,虽然形成了自旋回沉积,但它却是良好的等时界面。综合洪泛面及其异旋回和密度流的自旋回,可以使研究层段高分辨率地层对比等时性更强。

2．旋回的地球物理研究方法
沉积旋回在层序地层学中的研究十分重要，在层序划分和对比中，首先要把各种旋回识别出来，才能更好的进行识别 和划分综合近年来不同学者在该方面的认识,沉积旋回按其主要控制因素大致可以分为3种类型:构造成因的沉积旋回,海(水)平面升降成因的沉积旋回和全球气候变化成因的沉积旋回,这3种类型的沉积旋回之间的界线并非泾渭分明。实际上的地层记录是构造运动、气候变化和海平面变化综合作用的结果。若深入细究,海平面变化又是构造运动和气候变化的结果,是两者的派生作用。再深入下去,构造运动的诱发因素与天体轨道变化并非一点关系没有,气候的变化并非全由天体轨道变化决定。之所以在这3个原因的层次上来研究沉积旋回的成因,是考虑到研究的可行性和相关研究已有的基础。
以地球物理及相关资料进行沉积旋回研究的方法主要有:沉积速率波动分析、频谱分析、时频分析、波形分析和马尔可夫链分析。

（1） 率波动分析

沉积速率波动分析可以用来研究周期较长的沉积旋回,如构造成因的沉积旋回或层序地层学中一、二、三级层序对应的沉积旋回(60～120,30～40,2～5Ｍａ)。该方法由俄罗斯学者缅斯妮高娃和施比伊曼在20世纪90年代初建立[4]。大体思路是利用岩心、录井、声波时差测井、地震层速度等资料,恢复研究小区不同层位的原始厚度,建立以时间为纵轴的沉积速率直方图,然后通过一个尺度可以变换的窗口沿时间轴滑动,找到一条曲线,使之能够代表该区的沉积-剥蚀过程,然后利用这条曲线对盆地演化作旋回性分析[6]。

（2）频谱分析

频谱分析是通过对自然伽马测井、地震道记录、合成地震记录等地球物理数据进行频谱分析,依据包含在这些资料中的反映环境气候变迁的黏土含量、岩石密度、速度等信息,来寻找沉积旋回的一种研究方法。该方法可以用来分析全球气候变化成因的沉积旋回(0.4～1.5,0.1,0.02～0.04Ｍａ)[13,14]。相关工作主要是用伽马测井数据进行的。伽马测井对沉积环境的变化较为敏感,尤其是在碎屑岩中。

（3）时频分析

时频分析方法的基本原理是通过对沉积层的观测记录进行频率扫描,找出主频随时间的变化规律,刻画信号在时间上的局部性质。由于沉积过程有着周期循环的特点,其岩性、粒度成分、层理厚度的变化亦具有方向性。这种薄层结构特征变化的方向性,决定了其物理响应中频率成分的不同。在已有的利用地震道记录的研究中,对于正旋回、反旋回、混合型旋回,都有相应的时频分布模式,是薄层地震反射特征分析中一项比较成型的技术。目前的研究主要集中在用小波变换对地震道记录进行三维时频特征分析上[18]。时频特征分析对于研究准层序、准层序组内部沉积特征的旋回性变化情况,判别拾取高级别层序(四、五级)界面有较大的利用价值。

（4）波形分析

地震信号(波形)ｘ(ｔ),离散后为地震数据。对它在时域内进行分析称为波形分析。波形分析较为直观、形象,反映了信号的波形特征。在薄层研究中常用合成地震记录来研究波形的变化,以确定地层的变化。理论基础为褶积模型。通常的做法是由密度、速度测井资料得出波阻抗曲线,进而得到反射系数序列,而后与地震子波作褶积,将得到的认为合理的合成地震记录与实际观察到的波形进行匹配,以确定地层变化。为使波形变化特征看得清楚,此类研究需要一些特殊的显示方式,如对研究剖面的局部增强显示。这方面的研究在圈定薄层砂体范围方面较为有效,对于河流相的层序地层学研究来说,是一种很好的技术手段。

（5）马尔可夫链分析

马尔可夫链模型是由俄罗斯数学家Ｍａｒｋｏｖ在1906年最早提出的一种进行随机过程分析的模型[20]。该方法利用变量的概率状态转移矩阵可预报变幅较大的随机波动,是对随机过程进行分析预测的一种半定量的研究方法。应用该方法的较新进展是结合密度、声波测井以及地震记录来进行地层层序方面的模拟。

沉积旋回是沉积地层成因的一种反映。沉积旋回性分析在地层学理论研究和沉积矿产勘探中有着重要的意义。由于沉积旋回的多成因多级次的特点,定性的研究方法在旋回识别、成因判定、级次划分等方面存在很大的不足。
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