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摘要:在综述高分辨率层序地层学的形成、发展及其在第四纪地层和河流相地层对比中的应用的基

础上,分析了高分辨率层序地层学在第四纪含水层划分与对比中的应用前景;应用高分辨率层序地

层学理论,深入分析基准面旋回、可容纳空间变化与地层响应的关系,建立河流相等时地层格架,获
取不同微相的分布特征和砂体的时空展布规律,可为平原区广泛分布的松散河流相第四纪含水层

(组)的科学划分和对比提供新思路。 指出高分辨率层序地层学在第四纪含水层划分与对比的应

用中,需加强定量化研究,在明确各级次基准面旋回时限范围的基础上,对不同级次基准面旋回进

行规范识别和划分;应尤其重视在地质过程 响应的沉积动力学分析的基础上区分河流相地层的自

旋回和异旋回作用。
关键词:高分辨率层序地层学;第四纪地层;河流相;含水层;综述

中图分类号:P641. 13摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2016)03 0088 07

Review of application of high鄄resolution sequence stratigraphy in Quaternary aquifer division / / ZHAO Hongmei1, 2,
WEI Wen2,LIU Jiaqi3 (1. School of Earth Sciences and Resources, China University of Geosciences ( Beijing), Beijing
100083, China; 2. Institute of Hydrogeology and Environmental Geology, Chinese Academy of Geological Sciences,
Shijiazhuang 050061, China; 3. Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China)
Abstract: The formation and development of high鄄resolution sequence stratigraphy and its application in the comparison of
Quaternary and fluvial facies strata are reviewed. Potential future applications of high鄄resolution sequence stratigraphy in
division and comparison of the Quaternary aquifer are analyzed. Using the high鄄resolution sequence stratigraphy theory, the
relationship between the base level cycle, accommodation, and stratum response can be analyzed, the isochronal
stratigraphic framework of fluvial facies can be established, and the distribution characteristics of different microfacies and
spatio鄄temporal distribution of a fluvial sand body can be found, which is conducive to the reasonable division and
comparison of the loose Quaternary aquifer (group) of fluvial facies in plain regions. In the application, quantitative study
should be strengthened. On the basis of defining the time range, all levels of base level cycles can be identified and divided
on specification. Special attention should be paid to distinguishing the auto鄄cycle and allo鄄cycle of the fluvial facies stratum
based on the sedimentary dynamics analysis of geological process鄄response.
Key words: high鄄resolution sequence stratigraphy; Quaternary stratum; fluvial facies; aquifer; review

摇 摇 随着社会经济的快速发展,人们对地下水的需

求越来越大,而地下水是有限的资源,如何更科学有

效地管理地下水、实现地下水的可持续开发利用是

目前尤为现实而紧迫的问题。 平原区的地下水多以

孔隙水的形式赋存在松散的第四纪含水层中,以往

的地下水资源评价、地下水开发利用等水文地质研

究成果大多是建立在传统的第四纪地层划分与对比

基础上的,即认为深度大致相当时,岩性相同或相似

的砂层之间就可以简单地相连和对比。 这种粗犷、
概化的含水层(组)划分与对比方法曾经在找水水

文地质学、资源水文地质学中发挥了重要作用,但已

经无法满足以可持续发展为目标、注重构建人与地

下水系统协调且良性循环的当代生态环境水文地质

学的需要[1]。 地下水系统作为一个复杂系统,只有
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更精细地把握和刻画其非均质性和各向异性,才能

更深入地掌握地下水的演变规律,实现区域地下水

科学理论的创新与突破,从而更科学地规划管理地

下水、实现其可持续利用的最高目标。
掌握含水层复杂结构属性的关键是要解决含水

砂层的沉积相变及其高精度识别与对比这一关键科

学问题,为解决这一关键科学问题,不但需要密集打

钻和取样来获取海量基础数据,同时也需要更先进、
更科学的地层精细划分和孔间对比方法。 传统的含

水层划分与对比方法以原始水平律、层序叠覆律等

理论为基础,是对地层中静态属性之间的对比,且由

于“地层与沉积环境的记录在横向上的不均一性和

纵向上的不完整性冶 [2],使对比结果或多或少存在

一些人为性及不确定性,尤其是对于水动力条件变

化不定、沉积结构复杂的冲洪积 河流相地层。 因

此,第四纪含水层的划分与对比需要引入更科学更

可靠的地层划分和对比方法。 本文在综述高分辨率

层序地层学的形成、发展及其在油气、煤成气勘探和

储层预测中的广泛应用,尤其是在第四纪地层和河

流相地层对比中的应用的基础上,分析其在第四纪

含水层划分与对比中的应用前景,提出在应用过程

中需深入研究的几个问题,为平原区广泛分布的松

散河流相第四纪含水层的划分和对比提供参考。

1摇 层序地层学在第四纪含水层划分和对比
中的应用及问题

摇 摇 层序地层学(sequence stratigraphy)是以地震地

层学为基础,综合利用地震、钻井及露头资料,通过

识别由海平面升降周期性变化所产生的沉积特征,
结合沉积学分析,对地层层序格架进行综合解释的

科学[3]。 由于与沉积学紧密相连以及细致研究地

层结构及其与海平面变化的成因关系,使地层学进

入动态成因的研究阶段[2],并逐渐形成为一门理论

方法体系相对独立的地球科学分支学科。 层序地层

学最初主要应用于石油勘探和开发领域,随着其理

论的不断发展,应用范围也越来越广泛。 20 世纪 90
年代开始,国内外就开展了众多运用层序地层学理

论进行第四纪地层划分与对比的研究工作[4鄄8]。 由

于层序地层学提供了一种框架,能用于了解含水层

的结构,因而水文地质工作者也利用层序地层学概

念和理论预测含水层和隔水层的特征,继而推断地

下水流动和污染物迁移的路径[9鄄11]。 这些应用 Vail
等[12]所提出的经典层序地层学理论开展的研究工

作,虽然为第四纪松散沉积地层和含水层的划分与

对比研究提供了新思路,但存在两个重要问题:淤经

典层序地层学研究分辨率不够高,通常对应于三级

层序,对应时间尺度范围较大,为 0郾 5 ~ 3 Ma[13],其
动力学机制一般认为是板内应力引起的构造海平面

波动、球外星体的影响或者壳幔过程的影响[14];
于经典层序地层学强调全球海平面变化是层序发育

的主控因素[3],它适合于开展海相地层以及海岸交

界带的地层分析,在远离海平面影响的陆相沉积地

层中却并不适用,虽然目前在内陆湖盆中可用湖平

面来类比海平面进行研究,但对于非湖相的其他陆

相沉积则显得无能为力。

2摇 高分辨率层序地层学在第四纪含水层划
分中的应用

2. 1摇 高分辨率层序地层学的形成与发展

近年来在经典层序地层学基础上发展起来的高

分 辨 率 层 序 地 层 学 ( high鄄resolution sequence
stratigraphy)可以很好地解决经典层序地层学在陆

相沉积地层研究中存在的问题。 高分辨率层序地层

学由以 Cross[15]为首的美国科罗拉多矿业学院成因

地层研究组提出,其理论核心为:在基准面旋回变化

过程中,由于可容纳空间和沉积物补给通量比值

(A / S)的变化,在相同的沉积体系域或相域中发生

沉积物的体积分配作用,导致沉积物的保存程度、地
层堆积样式、相序、相类型以及岩石结构发生变化。
这些变化是其在基准面旋回中所处的位置和可容纳

空间的函数。 基准面旋回所控制的地层单元的地层

分布形式是有规律可循的,因此是可以预测的[16]。
这里所谓的“高分辨率冶,是指对多级次地层基准面

旋回进行划分和对比的高精度时间分辨率,尤其是

高级次地层基准面旋回的划分和对比,增加了研究

地层在垂向上的分辨率,从而提高了地层预测的精

度与准确度。
高分辨率层序地层学与经典层序地层学的主要

区别在于:淤高分辨率层序地层学理论中的基准面

是控制地层形成的不同地质过程的综合反映,不需

要以海平面为参照面,因此可以同时应用于海相盆

地和陆相盆地;于高分辨率层序地层学将层序地层

学与沉积学相结合,以相互标定的岩心、测井与高分

辨率地震资料为基础,依据可容纳空间和 A / S 值的

变化趋势识别基准面旋回界面,因而各级次、不同性

质的基准面旋回均具有可识别性,在缺乏不整合发

育的地层中,根据沉积作用的转换即可识别高频时

间界面,因此可以进行高分辨率层序地层划分[17]。
相比经典层序地层学,高分辨率层序地层学更适用

于陆相沉积盆地高分辨率层序地层格架的建立。
自提出至今,高分辨率层序地层学已经在国内

外高精度地层研究以及油气勘探、开发中发挥着显
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著作用和重要影响[18鄄22],这突出地反映了高分辨率

层序地层学的新概念、新方法的先进性和实用性。
20 世纪 90 年代中期,邓宏文教授[23] 将高分辨率层

序地层学理论引入我国,在国内沉积学和地层学研

究中引起巨大反响。 石油地质工作者更是将其基本

原理与分析方法广泛应用于我国复杂多变的陆相沉

积盆地的层序地层分析及盆地区域、区带至油藏级

别的高精度时间地层格架的建立,应用范围涉及沉

积矿产勘探开发的整个过程[24鄄26],极大地提高了储

集层分布预测的精确度和准确度。 除了应用于油气

勘探开发之外,高分辨率层序地层学近几年来还被

应用于聚煤作用分析和煤成气勘探等领域[27鄄28]。
2. 2摇 高分辨率层序地层学在第四纪地层研究中的

应用

摇 摇 高分辨率层序地层学在油气、煤成气勘探和储

层预测中得到了广泛的应用,将其应用到地下水的

主要储藏空间———第四纪松散沉积地层中也非常值

得尝试。 目前国内已经有少数第四纪地质学者开展

了一些相关工作,如陈忠大等[29]在 1 颐 25 万杭州市

幅区域地质调查过程中,从标准孔研究入手,通过古

土壤、古暴露面及其所对比的剥蚀面和沉积界面的

识别标志研究,解决了标准孔与一般钻孔的等时对

比问题,并利用“基准面旋回冶等时性的理论,建立

了杭嘉湖平原第四纪等时地层格架;邱鸿坤等[30] 通

过研究区第四纪地层研究和填图实践,初步总结出

“以气候旋回及基准面旋回等时性理论为基础,从
古气候旋回宏观识别标志研究入手,以标准孔为基

准点外延扩展,在反复认识与验证的基础上,进行层

序地层划分,建立剖面等时格架,制作高精度对比的

剖面图及准瞬时岩相古地理图冶的研究方法,不仅

提高了研究区第四纪地层研究精度,也为沿海平原、
河口三角洲地区第四纪地层结构研究提供了新思

路;杨建梅等[31]进一步系统论述了传统地层对比方

法的缺陷,探讨了高分辨率层序地层对比方法在第

四纪地层结构研究中的适用性。 虽然目前高分辨率

层序地层学在第四纪地层研究中应用还不广泛,但
少数研究者进行的尝试证明了高分辨率层序地层学

理论不仅适用于含油气盆地中较古老的成岩地层,
在第四纪松散沉积地层中同样适用。
2. 3摇 高分辨率层序地层学在河流相地层对比中的

应用

摇 摇 平原区含水层主要由第四纪冲洪积 河流相地

层组成。 虽然目前缺乏第四纪河流相的高分辨率层

序地层研究,但由于河流相是我国中、新生代陆相盆

地重要的油气储集层系类型之一,因此石油地质工

作者们对河流相层序地层的研究尤为重视。 河流相

地层复杂而多变,其沉积剖面中岩性标志层通常不发

育,因此河流相地层的划分与等时对比一直是个难

题[32]。 应用高分辨率层序地层学进行第四纪河流相

含水层的划分和对比研究,需要多方参考和借鉴石油

地质工作者在这方面的理论分析和应用研究成果。
从邓宏文等[33] 运用高分辨率层序地层学理论

建立河流相等时地层对比格架的研究方法以来,国
内学者开展了许多关于河流相高分辨率层序地层的

理论和应用研究。 理论方面,由于分辨率更高,因此

在不同级次基准面旋回的识别及层序模式方面有更

为广泛的讨论,如郑荣才等[34]从深入分析河流砂体

与基准面旋回的关系出发,详细讨论了河流砂体在

地层格架中的发育位置、分布规律、成因特征,以及

层序界面对河流砂体几何形态、稳定性和储集性等

特征的直接控制作用;邓宏文等[35] 以河流相沉积学

研究为基础,运用基准面旋回理论探讨了河流相层

序地层单元的构成模式;纪友亮等[36] 讨论了河流相

地层高精度地层构型界面的形成机制及识别方法。
这些理论研究成果在河流相地层层序界面的选取、
不同级次基准面旋回的识别方法等方面,将为高分

辨率层序地层学在第四纪含水层划分与对比研究中

的应用提供重要参考和借鉴。 其他众多关于高分辨

率层序地层学在河流相储层层序分析和对比中的应

用研究成果[32,37],进一步证实了高分辨率层序地层

学理论与方法能加深对河流相地层形成和演化的认

识,从而获得河流相的分布特征和规律,提高河流相

储层的预测精度。
2. 4摇 高分辨率层序地层学在第四纪含水层划分与

对比中的应用前景

摇 摇 广泛分布在第四纪松散地层中的地下水作为重

要的资源,与石油、天然气在国家发展战略上具有同

等重要的意义。 在地下水的过度开发、气候干旱等

导致地下水资源严重短缺的情况下,科学配置和合

理开发利用地下水资源至关重要,故而作为基础研

究的第四纪含水层结构的高精度研究也越来越受到

相关政府部门和专家学者的重视。 目前较为粗犷的

含水层(组)划分及概化模式,已无法满足快速发展

的地下水科学研究各个领域的需要,因此必须加强

含水层的高精度识别与对比方面的研究工作。 高分

辨率层序地层学理论在陆相油气、煤成气储集层、第
四纪地层划分与对比中的应用,尤其是河流相层序

地层研究方面的成功应用及其取得的大量成果,充
分证实了高分辨率层序地层学摆脱了与海平面变化

相联系的束缚,对于远离海洋的陆相地层尤其是河

流相地层而言,具有明显的理论优势和实践意义,适
用于内陆流域第四纪含水层的划分和对比。 在深入
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分析河流相地层基准面旋回、可容纳空间变化与地

层响应关系的基础上,建立河流相含水层等时地层

格架,获取不同微相的分布特征和河流相砂体的时

空展布规律,提高河流相含水层的预测精度,可为区

域含水层(组)的进一步科学划分提供依据,也为地

下水资源的科学管理和可持续开发利用等提供理论

和技术支撑。

3摇 研究展望

将高分辨率层序地层学理论和方法应用于第四

纪含水层划分和对比的过程中,需特别注意加强以

下三方面的研究。
3. 1摇 基准面旋回的多级次划分

高分辨率层序地层学理论与技术应用的关键是

如何在地层记录中识别代表多级次基准面旋回的多

级次地层旋回[16]。 对于不同级次基准面旋回的划

分,邓宏文[38]强调短期旋回具有成因层序的意义,
因此应以短期旋回为基本单元,通过叠加样式的逐

级组合,可以依次划分中期旋回、长期旋回、巨旋回

或超长期旋回等。 但由于并未界定各级次基准面旋

回的时限,造成基准面旋回级次划分的混乱,如存在

将同一套地层被一些研究者划分为长期旋回,却被

另一些研究者划分为中期旋回或者短期旋回的情

况。 这显然是缺乏统一的层序划分方案而造成的。
基于此,郑荣才等[39]在分析不同级次基准面旋回主

控因素的基础上,提出巨旋回、超长期旋回、长期旋

回、中期旋回、短期旋回和超短期旋回 6 个级次的划

分方案,并明确了各级次基准面旋回的时限范围,使
基准面旋回的级次划分有了一个统一的标准。

另外,由于中期洪泛面易识别,在较大范围内基

本等时,且其两侧短期层序于区块范围内具有同步

发育的特点,郑荣才等[34,40] 提出在分析短期层序与

中期层序界面和洪泛面的关系及其在层序地层格架

中出现的位置的基础上,采用“以中期洪泛面为起

始点,以层序界面为终点,对洪泛面之上的中期下降

半旋回相域中的短期层序,进行自下而上的逐层对

比,而对洪泛面之下的中期上升半旋回相域中的短

期层序进行自上而下的逐层对比冶的层序地层格架

中砂体等时对比技术进行地层对比。 这种对比技术

相比邓宏文[38]提出的“以短期旋回为基本单元,通
过叠加样式的逐级组合,来划分较长期旋回冶的方

法,在河流相地层划分和对比中更具有可操作性。
3. 2摇 高分辨率层序地层学理论方法中的定量研究

不同级次基准面旋回的识别与划分往往以定性

研究为主,这也是造成不同级次基准面旋回划分混

乱的一个重要原因。 定量化识别不同级次基准面旋

回,可以使不同级次基准面旋回的识别更加准确、在
不同研究之间更具有可对比性,从而使高分辨率层

序地层学应用前景更为广阔。 对于第四纪松散地层

而言,定量化研究无外乎多方利用环境指标测试数

据,如利用地球化学资料等来定量识别层序地层单

元。 由于需要全岩心取样、采集连续的样品来测试,
工作量大,且花费不低,因此建议仅在标准孔中进

行。 以标准孔的定量化高分辨率层序地层分析为基

础,以地层的过程 响应动力学原理为指导,进行合

理的孔间对比,结合精细的岩 电 震相互标定,完成

区域地层的划分和对比。
绝对年龄的获取是高分辨率层序地层学研究定

量化的另一个关键问题。 目前第四纪松散地层中绝

对年龄的获取主要依靠放射性测年技术,包括14 C
测年法、K鄄Ar 和 Ar鄄Ar 测年法、U 系物测年法、裂变

径迹测年法、释光测年法、电子自旋共振测年法等。
由于不同测年方法所需的测试材料和测年时限不

同,因此在以河流相地层为主的第四纪含水层划分

和对比研究中,实际可用的测年方法以14C、释光、电
子自旋共振为主,因而较为可靠的测年上限也基本

限制在 1郾 5Ma,对于超过这一年龄的第四纪地层,只
能另寻他法。 即便如此,如能获取一些低级次基准

面旋回转换点位置的绝对年龄值,就基本上控制了

大段地层的年龄跨度,据此便可以使较高级次基准

面旋回的识别和划分相对更为准确可靠。
3. 3摇 河流相地层的自旋回与异旋回的识别

与其他沉积环境相比,河流相的自旋回作用更

加明显[32]。 自旋回作用是局部的事件性沉积[41],
通常只控制沉积相序的内部结构和各岩相的比例,
与基准面旋回变化关系不明显。 河流相自旋回的形

成多与河流水动力条件的变化[41]、河道的决口、决
口扇朵叶体的迁移、河道凸岸沉积的侧向迁移[42] 等

沉积作用有关;而河流异旋回才是具有时间地层对

比意义的成因地层单元,即基准面变化旋回。 因此,
在对河流相进行等时地层单元划分时,首先要识别

河流自旋回及其与基准面变化相关的异旋回。 张明

禄等[40]认为自旋回过程对应超短期基准面旋回,在
储层相类型中为单砂体,是最小成因地层单元。 纪

友亮等[36]持同样观点,提出河流相的自旋回对比即

是进行河道、决口河道的形态分析,掌握同一条河道

平面上的厚度变化与时空分布特征以及与相邻相域

(决口河道、决口扇、冲积平原)的配置关系,继而进

行单层的追踪。 对比时需在完成短期旋回等时对比

的基础上,依据河流沉积自旋回特点,在短期旋回内

依次标出超短期旋回,基准面上升短期旋回自上而

下逐次对比,基准面下降短期旋回自下而上逐次对
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比。 另一些学者则认为短期旋回也可能受到自旋回

与异旋回的共同影响[32,41]。 邓宏文等[32] 强调构成

河流相的任何一种单独的相域(微相)类型与基准

面变化的旋回均没有任何直接的联系,只有相域

(微相)的叠加样式才能反映 A / S 的增加或减少,从
而提供基准面旋回变化的重要信息。 事实上,关于

河流自旋回作用究竟对应于短期旋回还是超短期旋

回,尚无定论。 在实际工作中,仍需在进行地质过程

响应的沉积动力学分析的基础上加以仔细甄别。

4摇 结摇 语

目前较为粗犷的含水层(组)划分及概化模式,
已无法满足快速发展的地下水科学研究各个领域的

需要,因此必须加强含水层的高精度识别与对比方

面的研究工作。 高分辨率层序地层学摆脱了与海平

面变化相联系的束缚,对于远离海洋的陆相地层尤

其是河流相地层而言,具有明显的理论优势和实践

意义,适用于内陆流域第四纪含水层的划分和对比。
在研究过程中,需谨慎对待不同级次基准面旋回的

划分及其定量化、自旋回与异旋回的识别和对比等

重要问题。 同时也应注意到第四纪地层存在着与成

岩地层不同的特点,如岩性松散、埋深相对较浅、取
芯和样品采集相对容易等,使其在进行高分辨率层

序地层分析过程中存在一定的优势,如易于获取可

供定量化研究的环境指标及绝对年龄,从而建立准

确的地层年代框架,在此框架内进行不同级次基准

面旋回的划分和对比,结果更为准确可靠,也更利于

进行区域地层对比。
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