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摘　要　层序地层学作为一种新的盆地分析方法，受到广大地质学家的重视，尤其是陆相层序构型与数值

模拟研究已成为一个国际性热门方向。文中总结了陆相层序构型在国内外的研究进展，介绍了国外近年来的

“下游控制区”和 “上游控制区”概念以及层序构型特征，“下游控制区”发育依赖于相对海 （湖）平面变化的

“低位正常海 （湖）退”、“海 （湖）侵”、“高位正常海 （湖）退”和 “下降阶段”体系域，“上游控制区”发

育不依赖相对海 （湖）平面变化的高河道合并体系域和低河道合并体系域。国内层序构型研究也有多种观点，

最有代表性的应该是 “Ｌ型、Ｔ型、ＴＨ型、Ｈ型 （Ｅ－Ｈ型和 Ｌ－Ｈ型）”层序构型的划分。陆相层序模拟已经从

水槽物理实验为主发展到当今以数值模拟及水槽实验并举的时代。在介绍层序数值模拟发展史、国内外研究现

状的基础上，重点介绍了 ＳＥＤＰＡＫ正演化模拟、ＳＥＤＳＩＭ正演数值模拟、基于 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ模型的三维正演模拟、ＤＩ

ＯＮＩＳＯＳ的三维正演模拟及基于 ＮＳ方程的层序数值模拟等 ５种数值模拟方法，总结了陆相湖盆层序构型及数值

模拟在油气勘探开发领域的应用情况，分析了目前存在的理论问题、数值模拟技术难点及数值模拟未来的发展

方向。
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０　引言
层序地层学作为一种新的盆地分析方法，受到

广大地质学家的重视。陆相湖盆层序地层学在国内

外的研究也取得一系列成果与进展 （Ｃａｒｒｏｌｌａｎｄ
Ｂｏｈａｃｓ，１９９９； 朱 筱 敏 等，２００３； 邵 龙 义 等，
２０２１；ＢｅｎａｖｅｎｔｅａｎｄＢｏｈａｃｓ，２０２４；Ｚａｖａｌａｅｔａｌ．，
２０２４），尤其是关于陆相层序构型及陆相层序数值
模拟的研究，成为沉积学关注的焦点，并广泛应用

于国内多个陆相盆地的沉积学研究中 （姜在兴，

１９９６；王华，２００８；纪友亮和周勇，２０２０；朱筱敏
等，２０２３）。层序地层学是一种根据沉积岩的层序
叠置样式来描述、解释、分类和命名的地层学

（Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２００６）。层序叠置样式是层序地层学
方法的核心，它为层序地层学所有单元和界面的定

义提供了标准，层序地层界面是一种地层接触面，

其间地层叠置样式会发生变化 （朱筱敏，２０２２）。
层序地层单元是由其层序叠置样式和层序地层界面

限定和表征的沉积物或沉积体。同一类型的叠置样

式可以在不同的尺度上观察到，在每个具体的观察

尺度上，叠置样式决定了该尺度上的体系域，并指

示了层序地层界面的位置 （Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２０１９）。
将绝对海平面变化看作是层序几何形态主要控

制因素的构想，在后来的许多研究中遭到质疑和批

评。首先，人们已经认识到构造沉降和绝对海平面

变化相互作用产生的相对海平面变化在控制层序模

式中的重要性 （ＰｏｓａｍｅｎｔｉｅｒａｎｄＶａｉｌ，１９８８）；其
次，层序地层学最初模式未能充分重视沉积物供给

这一因素，尤其在远离滨岸线的陆地环境，许多研

究已经证明，沉积物供给的变化在决定陆相层序几

何形态方面起着十分重要的作用 （Ｔｈｏｒｎｅａｎｄ
Ｓｗｉｆｔ，１９９１；ＳｈａｎｌｅｙａｎｄＭｃＣａｂｅ，１９９４）；此外，
由于缺乏足够的生物地层分辨率，层序边界的全球

等时性也受到质疑 （Ｍｉａｌｌ，１９９２）。
计算机科学技术的不断发展使得各学科的研究

２
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都趋于数据化、数值化及智能化，计算机技术成为

广大学者研究的有力工具，层序地层学也不例外，

定量化的层序数值模拟研究已经有了较快的发展和

广泛应用。层序数值模拟的优点在于它可以依其控

制要素的定义而进行较严格的限定，并可以进行更

严密的验证 （ＣｒｏｓｓａｎｄＬｅｓｓｅｎｇｅｒ，１９９９），这类模
拟研究可定量描述自然界中的沉积机理与沉积过

程，有助于解释地层记录的控制因素 （Ｓｔｅｃｋｌｅｒ
ｅｔａｌ．，１９９３）。定量模型通过对侵蚀作用面、搬运
作用面、沉积作用面的演化过程的模拟，可为层序

构型形成过程提供解释基础 （Ｎｕｍｍｅｄａｌｅｔａｌ．，
１９９３；林承焰等，２０２３）。

鉴于此，作者对陆相层序构型及数值模拟的研

究现状进行综述，并对其在盆地分析、油气勘探等

方面的应用进行总结，最后对其存在的问题及发展

趋势作简要分析。

１　国内外层序地层构型研究现状
随着层序地层学概念的引入，中国学者分别对

国内各大陆相盆地进行大量层序地层学相关的研

究。关于 “层序构型”这一术语，最初国内学者

叫法并不统一，除了体系域构型 （胡受权，１９９８）
一词外，分别还用层序样式 （朱筱敏等，２００３）、
层序结构 （纪友亮等，２００９）、层序构成 （邓宏文

等，２００４）、层序模式 （姜在兴等，２００９）等术
语，但无论用哪种术语，均是对 Ｖａｉｌ经典层序地
层构型的表征，也是将层序地层学理论 “中国化”

的体现，即将国外经典层序地层学理论具体应用到

中国的各大陆相湖盆的研究中。因此，总结陆相层

序地层构型的研究现状，就需要厘清海相层序地层

构型和陆相层序地层之间的区别与联系。

国外针对层序构型控制因素已经有较多的讨

论，普遍认为沉积记录的地层构型是多种异旋回成

因和自旋回成因机制相互作用的结果。尽管层序地

层构型的控制因素比较复杂，但是所有对地层构型

有影响的控制因素最终都可归结为 ２个基本变量：
即可容空间和沉积作用，利用这 ２个变量即可解释
地层叠置样式的成因，因此可容空间和沉积作用的

概念对层序地层学方法以及相关的术语命名来说至

关重要 （Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２０１９）。

１１　国外层序构型研究现状
沉积层序是由陆上不整合面或其相对整合面为

界的地层层序 （ＭｉｔｃｈｕｍＪｒｅｔａｌ．，１９７７）。随着层
序地层学的兴起和发展，形成了不同层序地层学学

派，主要包括 Ｖａｉｌ沉积层序模式 （Ｖａｉｌｅｔａｌ．，
１９７７）、Ｇａｌｌｏｗａｙ（１９８９）的成因地层层序、Ｅｍｂｒｙ
和 Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｅｎ（１９９２）主张的 “海侵—海退”层

序以及北美地层学术语委员会的异旋回地层学

（Ａｌｌｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ）（ＮＡＣＳＮ，１９８３），但是目前比较
流行的仍然是 Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒ和 Ｖａｉｌ（１９８８）提出的
ＬＳＴＴＳＴＨＳＴ层序地层模式 （Ｖａｉｌｅｔａｌ．，１９７７）。
不同学派所主张的层序地层构型模式虽不相同，但

所有类型的沉积层序都假定了可容空间的完整变化

周期，并将层序边界与负可容空间阶段联系起来。

然而，在相对海 （湖）平面上升和海 （湖）侵阶

段，也可能形成陆上不整合面。沉积层序的概念适

用于可能形成暴露不整合面的下游控制区，同样也

适用于形成暴露不整合面的上游控制区，只是下游

控制区层序结构与滨线移动轨迹密切相关，而上游

控制区层序结构则与滨线移动轨迹无关联 （Ｃａｔｕ
ｎｅａｎｕ，２０１９）。根据观察到的叠置样式和地层关
系，Ｃａｔｕｎｅａｎｕ（２０１９）区分出下游控制区和上游
控制区，重新定义体系域特征及层序构型（图 １）。
１１１　下游控制区层序构型

在下游控制区，地层叠置样式与滨岸线轨迹相

关联，包括步进 （Ｆｏｒｅｓｔｅｐｐｉｎｇ）和步升 （Ｕｐｓｔｅｐ
ｐｉｎｇ）（即正常海 （湖）退）、步退 （Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ）
和 步 升 （即 海 （湖） 侵） 以 及 步 进 和 步 降

（Ｄｏｗｎｓｔｅｐｐｉｎｇ）（即 强 制 海 （湖） 退） 的 组 合

（Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２０１９），相应的地层关系限定了层序
内部的低位、海 （湖）侵、高位、下降阶段等 ４
个体系域类型。

在海洋 （或湖泊）环境中，可容空间的变化

通过相对海 （湖）平面的变化来测量，相对海平

面变化解释了绝对海平面上升和盆地沉降对可容空

间的联合控制。相对海 （湖）平面上升产生了可

容空间，沉积消耗了可容空间。滨岸环境中的可容

空间和沉积供给作用之间的相互作用控制着岸线的

轨迹，同时也限定了与 “传统”体系域相关的地

层叠置样式 （Ｃａｔｕｎｅａｎｕｅｔａｌ．，２０１１）。
相对海 （湖）平面变化影响海 （湖）相沉积

盆地下游控制区海 （湖）岸线两侧的沉积。根据

地形坡度和河流尺度，下游控制区可从海 （湖）

岸 线 向 上 延 伸 至 大 陆 上 百 千 米 （Ｂｌｕｍ ａｎｄ

３
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注：下游控制区层序构型与滨线移动轨迹密切相关，而上游控制区层序构型则与与滨线移动轨迹无关联

图 １　层序构型的可容空间和沉积作用的控制 （据 Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２０１９；Ｅｌｓｅｖｉｅｒ许可证号：５９３２３２０９８９３４４）

Ｆｉｇ１　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

（ａｆｔｅｒＣａｔｕｎｅａｎｕ，２０１９；ｗｉｔｈｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍＥｌｓｅｖｉｅｒ：５９３２３２０９８９３４４）

Ｔｒｎｑｖｉｓｔ，２０００），也可能从海 （湖）岸线向下延

伸上千千米至深水环境 （Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２０１９）。下游
控制区在层序地层学理论体系的发展历程中起着重

要作用，“传统的”层序地层模型，包括 “低位”、

“海 （湖）侵”、“高位”和 “下降阶段”体系域，

都是与相对海 （湖）平面变化相关的地层构型

（Ｖａｉｌｅｔａｌ．，１９７７；ＰｏｓａｍｅｎｔｉｅｒａｎｄＶａｉｌ，１９８８；
ＨｕｎｔａｎｄＴｕｃｋｅｒ，１９９２）。
１１２　上游控制区层序构型

上游控制区的地层叠置样式属于 “非传统的”

层序地层学的范畴，即层序地层格架在相对海

（湖）平面变化的影响区域之外形成（图 １）。在这
种情况下，层序地层单元和边界面的命名不再与海

岸线轨迹或相对海 （湖）平面变化相联系 （Ｃａｔｕ
ｎｅａｎｕ，２０１９）。

在上游控制区，地层叠置样式的定义是根据地

层层序中的主导沉积元素来确定的。在河流体系

中，河道合并的程度 （即合并河道沉积与以泛滥

平原为主的沉积交替出现）是定义上游控制区层

序构型的关键 （ＳｈａｎｌｅｙａｎｄＭｃＣａｂｅ，１９９４；Ｂｏｙｄ
ｅｔａｌ．，２０００）。河道和泛滥平原要素之比由泛滥平
原加积速率、河道限制程度和决口频率决定

（ＢｒｉｓｔｏｗａｎｄＢｅｓｔ，１９９３）。这些过程反映了河流沉
积的所有控制因素的相互作用，包括可容空间、气

候、源区构造作用以及影响沉积物分布的自旋回成

因过程。

早期关于河流体系叠置样式的研究，假定可容

空间与河道合并程度之间存在直接联系，即合并河

道被解释为 “低可容空间”条件的产物，而以泛

滥平原为主的河流沉积被解释为 “高可容空间”

条件的产物，体系域的术语只涉及可容空间条件，

即 “低可容空间体系域”与 “高可容空间体系域”

４
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（Ｂｏｙｄｅｔａｌ．，２０００；ＬｅｃｋｉｅａｎｄＢｏｙｄ，２００３）。这种
命名现在看来可能过于简化，虽然可容空间很重

要，但它不是形成地层叠置样式的唯一控制因素

（ＢｒｉｓｔｏｗａｎｄＢｅｓｔ，１９９３；Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２０１７）。考虑
到多种可能控制因素，Ｃａｔｕｎｅａｎｕ（２０１７）建议使
用高合并 （河道沉积为主）体系域和低合并 （泛

滥平原沉积为主）体系域，对应的英文分别是

ｈｉｇｈａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｒａｃｔ和 ｌｏｗａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓｔｒａｃｔ（图 ２）。

（１）高能的不受限制的河道，发育于低沉积速率的泛滥平原环境；（２）低能受限河道和河漫滩，发育于高沉积速率的泛滥平原环境；

（３）低能受限河道和泛滥平原，发育于低沉积速率的泛滥平原环境。单元 （３）包括河流系统能量最低的阶段，因此发育河流序列中粒

　　　　　　　度最细的河道填充物，由于顶部陆上不整合面的发育，其保存潜力最低。ＳＵ—陆上不整合；ＳＰ—自然电位曲线

图 ２　河流层序的常见层序构型 （据 Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２０１９；Ｅｌｓｅｖｉｅｒ许可证号：５９３２３２０９８９３４４）

Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｍｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｏｆｆｌｕｖｉａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（ａｆｔｅｒＣａｔｕｎｅａｎｕ，２０１９；ｗｉｔｈｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍＥｌｓｅｖｉｅｒ：５９３２３２０９８９３４４）

高合并体系域及叠置样式形成条件包括低沉积

速率的泛滥平原加积作用、高能量的不受限的河

流、高频率河道决口 （ＢｒｉｓｔｏｗａｎｄＢｅｓｔ，１９９３）。
在不同级别的地层旋回中，可以观察到不同尺度的

高合并叠置样式。有利于河道合并的因素包括：

（１）低沉积速率的泛滥平原加积作用；（２）高沉
积物供给、波动流量和倾向方向的幕式变化 （均

有利于决口）；（３）陡峭的地形梯度也会促进不受
限河道的发育 （Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２０１７）。

低合并体系域及叠置样式形成条件包括高沉积

速率的泛滥平原加积作用、决口频率低、地形梯度

低，这些因素都使得低能量受限河道的横向移动能

力降低 （ＢｒｉｓｔｏｗａｎｄＢｅｓｔ，１９９３）。在高的泛滥平
原加积速率和低的决口频率的条件下，河流体系则

发育侧向移动能力有限的受限制河道，常见于河流

沉积层序的上部 （Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２０１７）。
在不同级别的地层旋回中，可以观察到不同尺

度的低合并叠置样式。较低等级层序中高低合并叠

置样式之间的比率定义了较高等级的体系域。例

如，以高河道合并为主的一组四级层序限定了三级

“高合并”体系域，而以泛滥平原沉积为主的一组

四级层序限定了三级 “低合并”体系域。值得注

意的是，２个尺度的层序都以高合并开始，然后是
低合并叠置样式，这反映了在 ２个尺度上观测到的
河流能量向上呈降低趋势。

１２　国内层序构型研究现状
１２１　层序构型研究概况

在不同类型的陆相湖盆层序地层学研究过程

中，国内学者为了表征 Ｖａｉｌ经典层序地层模式以
及其他层序地层学模式，需要总结出层序内部的体

系域构成特征，因此经常应用到 “层序构型”这

一概念 （谢晓军和邓宏文，２００８；高阳东等，
２０２１；徐东浩等，２０２４）。胡受权 （１９９８）在泌阳
断陷湖盆层序构型研究时，用到 “体系域构型”

一词，后来有学者研究沾化凹陷湖泊沉积层序的成

因和构型特征时，划分出 ５种层序构型，包括冲积
—河湖型、（半）盐湖—淡水湖泊过渡型、海泛—

深湖型、半深湖—缓坡型、河流—冲积平原型

（李继红等，２００２）。济阳坳陷新近系层序构型以
发育冲积河流相沉积为特征，其中河流相地层的体

系域构型包括低位体系域、扩张体系域、高位体系

域和收缩体系域 （国景星和刘媛，２００８）。松辽盆
地下白垩统层序构型受裂谷盆地构造控制，发育断

５
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陷型、断拗转换型和拗陷型 ３种类型层序构型
（李树青等，２００７）。渤海湾盆地霸县凹陷古近系
陆相层序亦受裂谷背景影响，发育断层坡折型、断

层台阶坡折型、断层陡坡—缓坡型和斜坡—弯曲型

４种层序构型 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；张自力等，
２０２３）。对于前陆湖盆地层构型，纪友亮和周勇
（２０２０）总结出在前陆湖盆山前带层序叠置呈加积
或退积结构，发育进积准层序组，而在前陆湖盆斜

坡带层序则叠置成退积结构，早期发育退积式准层

序组，后期发育进积式准层序组。

图 ３　层序构型的类型 （据朱红涛等，２０１２）

Ｆｉｇ３　Ｔｙｐｅｓｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（ａｆｔｅｒＺｈｕｅｔａｌ．，２０１２）

１２２　典型 “层序构型”模式

尽管在不同的文献里，不同学者都在使用

“层序构型”这个概念，但均没有给出具体的涵

义，为了更好地指导储集层和烃源岩预测，朱红涛

等 （２０１２）提出了层序构型的明确概念、类型及
其意义。层序构型是指三级层序内不同体系域地层

单元时间—空间组成配置关系，可分为 Ｌ型、Ｔ
型、ＴＨ型、Ｈ型 （Ｅ－Ｈ型和 Ｌ－Ｈ型）４种类型
（朱红涛等，２０１２），其中 Ｈ型又可细分为早期高
位体系域为主的 Ｅ－Ｈ型和晚期高位体系域为主的
ＬＨ型（图 ３）。层序构型可以从地层厚度和层序地
层单元空间迁移、叠置特征 ２个方面来表征体系域
的时空配置关系，Ｌ型层序以 ＬＳＴ（低位体系域）
地层厚度为主，ＴＳＴ（水进体系域）和 ＨＳＴ（高位
体系域）厚度相对比较薄甚至不发育；Ｔ型层序以
ＴＳＴ为主，ＬＳＴ和 ＨＳＴ厚度相对比较薄甚至不发
育；ＴＨ型层序 ＴＳＴ和 ＨＳＴ厚度相当，ＬＳＴ相对不

发育；Ｈ型层序以 ＨＳＴ为主，ＬＳＴ和 ＴＳＴ厚度相
对比较薄甚至不发育；对于表征体系域地层单元的

空间配置而言，从 Ｌ－Ｈ型层序构型则表示出体系
域单元在叠置关系、空间分布及其迁移性特征。一

般情况下，Ｌ型层序分布范围局限，呈进积或加积
叠置；Ｔ型层序分布范围增大，呈退积叠置；Ｈ型
层序分布范围再次减小，呈进积叠置。在未来的研

究中，可以区分出依赖海平面变化的下游控制区和

不依赖海平面变化的上游控制区，进行层序构型的

进一步划分。

２　陆相层序模拟研究进展及现状
对于层序模拟，其先经历了以 “水槽实验”

为支撑的物理模拟阶段，随着数学理论及计算机技

术的不断发展，计算机数值模拟逐渐兴起。数值模

拟已经成为当今地球科学研究的重要手段，相比较

传统的方法，它在克服地学研究中大尺度、长时间

复杂问题上有显著的优势 （吴恒，２０２０）。同时，
数值模拟是定量研究层序地层几何形态和层序组成

单元的叠置模式、了解沉积过程和盆地充填史、直

观预测沉积相时空分布的有力工具 （Ｚｈｕｅｔａｌ．，
２０１３）。对于层序的数值模拟，已经趋向于成熟，
尤其是正演模拟。正演模拟涉及一系列关于泥沙搬

运模式的假设 （例如，几何模式、扩散模式或基

于过程模式），以及测试控制对层序发展的影响

（例如，浮升、下沉、泥沙供应）等已经逐步成

熟。近年来，不少国内外学者在陆相湖盆层序的研

６
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究中也应用了数值模拟方法 （朱红涛等，２００７；
林畅松等，２０１０；ＣａｔｕｎｅａｎｕａｎｄＺｅｃｃｈｉｎ，２０１６）。

２１　水槽模拟
对于陆相湖盆的地层沉积模拟研究，最初是从

水槽实验开始的。沉积模拟实验的研究历程大概可

分为探索阶段、快速发展阶段和沉积学定量模拟阶

段。

２１１　探索阶段
１９世纪末至 ２０世纪 ５０年代，沉积模拟处于

方法探索阶段，受当时的理论水平和实验条件的限

制，主要是以现象的观察和描述为主。１８９４年，
Ｄｅａｃｏｎ（１８９４）首次在一条玻璃水槽中观察到泥
沙运动形成波痕，并对其进行了描述。１９１４年，
Ｇｉｌｂｅｒｔ第 １次用各种粒径的砂在不同的水流强度下
进行了水槽实验，较详细地观察和描述了一系列沉

积构造特征，并且其描述的 “砂丘”后来被其他

的研究者命名为不对称波痕 （李趁义，２００５）。在
此之后，许多学者在 ２０世纪 ４０—５０年代完成了一
些开拓性的实验，并建立实验沉积学的一些基本方

法。此阶段实验内容总体比较简单，主要以实验现

象的观察和描述为主，缺乏理论的分析和指导。

２１２　快速发展阶段
２０世纪 ６０年代至 ７０年代，属于沉积模拟实

验的大发展阶段，这一阶段以水槽实验为主，重视

沉积构造形成机理的定性研究。Ｓｃｈｕｍｍ和 Ｋｈａｎ
（１９７１）用水槽实验研究了凹凸不平的河床对流量
变化的影响，Ｃｏｓｔｅｌｌｏ和 Ｓｏｕｔｈａｕｄ（１９８１）进行了
从波纹到下部平坦床沙的实验，研究了下部流态的

沉积几何形态、迁移规律及相应的水动力特征，用

水槽实验模拟爬升沙纹层理的沉积特征，应用水深

和平均速度来表征在松散泥沙河床的明渠均匀流中

的床面形态。７０年代后的模拟实验已不再局限于
单向水动力条件的模拟和沉积构造的解释，开始进

行大型盆地模拟和沉积学的定量研究，例如 Ｍｏｓｅｌｙ
进行的河道交汇处的实验研究，Ｓｃｏｔｔ模拟了辫状
河叶状沙坝的形成。这一阶段还有浊流模拟实验

（Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ，１９６６）、风洞模拟实验 （Ｍｃｋｅｅｅｔａｌ．，
１９７１）、风暴模拟实验等。所有这些模拟实验都促
进了沉积学理论的发展，对油气勘探开发具有重要

的实际意义。

２１３　沉积学定量模拟阶段
自 ２０世纪 ８０年代开始，沉积模拟进入了以砂

体形成过程和演化规律为主要研究内容的湖盆砂体

模拟阶段。该阶段的沉积模拟更注重实际问题的解

决，沉积模拟开始由定性转向定量，由小水槽实验

转向大型盆地模拟。这期间对不稳定条件下的底形

规模的变化以及底负载对均流和紊流性质的影响

等，均有了较为深入的了解 （ＷｉｊｂｅｎｇａａｎｄＫｌａａｓ
ｓｅｎ，１９８３；ＣａｒｂｏｎｎｅａｕａｎｄＢｅｒｇｅｒｏｎ，２０００）。

随着水槽实验沉积模拟的不断发展，在国内也

有许多学者相继进行了相关的实验模拟。２０世纪
７０年代末，在长春地质学院建立了第 １个用于沉
积研究的小型玻璃水槽，主要研究底形的形成与发

展。２０世纪 ８０年代，中国科学院地质研究所开展
小型水槽实验。到 １９８８年，江汉石油学院成立湖
盆沉积模拟实验室，相继展开了许多沉积模拟，

如：入湖单砂体形成机理模拟、小型曲流河入湖三

角洲模拟、辫状河三角洲模拟、辫状河三角洲形成

及演化模拟、扇三角洲及水下扇模拟、湖滩砂沉积

模拟等，取得了大量的研究成果及认识 （李趁义，

２００５）。１９９４年，刘忠保和赖志云 （１９９４）对长江
中游松滋口三角洲沉积进行了实验模拟，并识别出

燕尾式和先主流后分流自平衡调整式 ２种加积方
式；１９９５年，刘忠保等 （１９９５）还模拟了湖泊三
角洲砂体的湖退沉积过程，对实验过程中三角洲砂

体的形成、主水流和三角洲砂体的迁移作了详细描

述，并定量研究了不同湖水深度下洪水、中水和枯

水对砂体的改造，最后认为湖水深度控制着三角洲

砂体的形态和进积速率，洪水对三角洲砂体的控制

起了决定性作用。２００２年，张春生等 （２００２）用
实验模拟了涌流型浊流的形成和发展，对涌流型浊

流及底流型浊流的动量方程进行了比较，发现涌流

型浊流不仅从其前部卷吸水体，同时从其顶面卷吸

水体。

２２　层序数值模拟
２２１　层序数值模拟概述

数值模拟早期最先用于油气藏勘探开发方面，

自 １９７０年将油藏数值模拟结果作为油气田一次、
二次开发必备的基础资料开始 （Ｈａｒｒｉｓ，１９７５），
地质学家就对地质建模给予了特别关注，尤其是在

模型定量描述方法上。Ｄｕｂｒｕｌｅ（１９８６）介绍了地
质模型的重要属性———渗透率的地质统计学算法，

有力地推动了地质模型向油藏模型的转换，提高了

油藏数值模拟预测的准确性；Ｊｏｕｒｎｅｌ（１９９４）讨论

７
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了序贯模拟、误差模拟、概率场模拟、矩阵分解、

模拟退火等不同的模拟算法，从实用角度入手，综

合考虑模型和算法，将随机模型进行了综合分类。

２０世纪 ８０年代提出层序地层学概念后，很多学者
都利用数值模拟研究层序演化规律 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，
１９９８；Ｂｕｒｇｅｓｓ，２００１）。
２２２　国外层序数值模拟研究进展及现状

随着不断的发展和完善，数值模拟方法在各行

各业都得到了广泛应用。对于层序地层的模拟研究

也不例外。

层序数值模拟的萌芽始于 １９６６年斯坦福大学
Ｈａｒｂａｕｇｈ建立的首个沉积模拟系统，当时主要是
针对地质系统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，对海岸沉积进行模拟 （Ｈａｒｂａｕｇｈ，１９６６）。
紧接着，随着地震地层学理论的提出，该理论以地

震资料为核心解释地层的形成过程，为盆地尺度上

的沉积正演模拟提供了依据 （Ｖａｉｌｅｔａｌ．，１９７７），
该阶段更重视参数具体化、过程—响应关系公式化

等，特别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，ＨｅｌｌａｎｄＨａｎｓｅｎ等 （１９８８）建立起以地震层
序界面为核心的层序模拟软件，由此拉开层序数值

模拟的序幕。１９８９年，斯坦福大学沉积模拟团队
联合多家石油公司和苹果、ＩＢＭ等公司，共同研发
了基于流体动力学的沉积模拟软件———ＳＥＤＳＩＭ
（ＴｅｔｚｌａｆｆａｎｄＨａｒｂａｕｇｈ，１９８９），标志着沉积正演数
值模拟从层序地层模拟走向沉积颗粒的沉积过程模

拟，具有里程碑的意义。

２０世纪 ９０年代，地层沉积正演模拟开始进入
快速发展阶段，该阶段研发的沉积正演数值模拟逐

渐从二维到三维，更加注重沉积的三维模拟应用

（Ｌｏｒｅｎｚ，１９９３）、沉积内部结构的模拟及计算方
法，计算精度也取得显著提升，其中计算方法大致

分为基于扩散方程与基于水动力方程两大类，其中

扩散方程以河流、三角洲环境应用最为普遍 （Ｊｏｒ
ｄａｎａｎｄＦｌｅｍｉｎｇｓ，１９９１）。１９９９年，Ｃｒｏｓｓ和 Ｌｅｓｓ
ｅｎｇｅｒ（１９９９）提出基于正演的沉积模拟方法，该
方法包括地层正演模拟、观测数据与模拟结果比较

及全局参数优化算法，并实现了碳酸盐沉积二维模

拟，为沉积模拟走向工业化应用奠定了基础。

２０世纪末至 ２１世纪初，层序数值模拟进入了

全面深化发展时期，国外学者 Ｃｒｏｓｓ、Ｇｒａｎｊｅｏｎ及
Ｂｕｒｇｅｓｓ等最先进行了层序相关的数值模拟 （Ｃｒｏｓｓ
ａｎｄＬｅｓｓｅｎｇｅｒ，１９９９；ＧｒａｎｊｅｏｎａｎｄＪｏｓｅｐｈ，１９９９；
Ｂｕｒｇｅｓｓ，２００１），以 Ｂｕｒｇｅｓｓ为代表的一批学者先
后进行了许多关于层序地层的正演模拟，通过新一

代三维地层建模进行了多元层序地层的正演模拟，

提出相对海平面变化、陆架宽度和沉积物搬运速率

是深海地层体积时空分布的重要控制因素 （Ｂｕｒ
ｇｅｓｓｅｔｅｌ．，２００６），注意到反向海岸线轨迹可能是
区分强制性海退和非强制性海退的更可靠方法

（Ｐｒｉｎｃｅ ａｎｄ Ｂｕｒｇｅｓｓ， ２０１３）。 后 来， Ｂｕｒｇｅｓｓ
（２０１６）基于 ２个计算度量，即从垂直相序列分析
得出的马尔科夫度量 ｍ和从地层单元观测厚度分
析得出的运行度量 ｒ，从而通过定量分析更好地理
解有序或无序地层。Ｚｈａｎｇ等 （２０１９）通过采用数
值地层正演模拟方法，比较了由相对海平面循环变

化引起的地层几何形状与由输沙量和水量变化引起

的地层几何形状，证明了沉积物供给亦是主导地层

层序的主要因素，从而为层序地层构型分析提供了

理论支撑。

２２３　国内层序数值模拟研究进展及现状
随着层序数值模拟方法在国际上的广泛应用，

国内学者也针对中国陆相湖盆层序展开了数值模拟

研究 （林承焰等，２０２３）。胡受权 （２０００）利用数
值模拟分析了湖平面变化及物源供给对陆相层序的

影响，郑荣才等 （２００９）应用序贯指示模拟法对
鄂尔多斯盆地长北气田山西组 ２段陆相层序地层的
砂体分布进行了数值模拟研究，Ｚｈｕ等 （２０１３）采
用二维模拟软件 （ＳＥＤＰＡＫ）和三维模拟软件
（ＳＥＤＳＩＭ）模拟克拉通内盆地沉积对层序地层构
型的控制作用，获得了克拉通盆地沉积物供给与地

层发育之间的关系，模拟结果对于解释克拉通盆地

层序地层格架和层序叠置样式、预测潜在储集层砂

体的分布具有重要意义。吴恒 （２０２０）通过建立
起 “耦合构造—层序数值模型”，展现了陆相层序

样式在三维空间上的多变性，突破了传统的二维模

拟解释。杜威等 （２０２０）选择 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ和 ＤＩＯＮ
ＩＳＯＳ模型，对不同沉积尺度下的陆相层序进行了
正演模拟，使得层序演化的动态过程得以明晰，同

时可结合地震沉积学方法和地质建模算法重建岩相

古地理分布。张威等 （２０２２）利用 ＤＩＯＮＩＳＯＳ三维
地层模拟软件系统，对珠江口盆地古近系文昌组层

８
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序地层开展数值模拟，阐明了 Ａ／Ｓ（可容空间／沉
积物供给）对湖盆三角洲演化的控制机制。

国内外学者应用数学方程理论及计算机科学技

术，使得 “层序”的发展趋于数据化、数值化、

相对标准化，使得层序地层学在陆相盆地的应用研

究中变得更加精确、动态化、可视化，可信度更

高。

２３　层序数值模拟方法及其应用
关于层序地层的数值模拟方法，随着 “数值

模拟技术”的发展也日趋完善、丰富，对不同地

区的层序地层采用不同的模拟方法，是选择合适数

值模拟方法的关键，将举以下 ５个例子介绍 ５种数
值模拟方法。

２３１　ＳＥＤＰＡＫ正演模拟
ＳＥＤＰＡＫ是美国南卡罗莱纳大学地层模拟小组

开发的最早正演模拟软件之一，该软件基于控制沉

积地层层序和叠置样式的几何规则，通过可视化层

序边界之间产生的地层几何形状，为模拟盆地的沉

积充填提供了一个概念框架，主要用于证实对盆地

内油气圈闭和聚集潜力的推断，旨在模拟和重建碎

屑和碳酸盐沉积物的几何形状，这些几何形状是由

于构造运动及沉积速率变化等产生的。该软件可以

模拟盆地沉积充填体的演化过程，定义这些沉积物

沉积的年代地层格架，并说明在岩心、露头、钻井

和地震数据中看到的层序和体系域之间的关系。该

软件通过考虑沉积物供给、海平面变化、构造沉

降、盆地几何形态等 ４个主要地质参数来模拟泥沙
沉积的 ２Ｄ几何形状 （Ｓｔｒｏｂｅｌｅｔａｌ．，１９８９）。该软
件模拟的步骤：第 １步是了解盆地的初始沉积条
件，包括古地形、水深、气候、基准面变化和沉积

物输入等基本条件；第 ２步是根据该软件考虑的 ４
个参数进行模拟；第 ３步是根据模拟结果与盆地初
始的一些情况进行参数调整、验证模拟结果；第 ４
步是多次模拟进行最终可靠性结果的选择。该软件

已被证明在补充定性地质解释和验证地质模型方面

比较有效。此外，该软件还能直观地模拟盆地充填

过程。

２３２　ＳＥＤＳＩＭ正演模拟
ＳＥＤＳＩＭ是一个三维地层正演模拟程序，最初

于 ２０世纪 ８０年代由斯坦福大学开发，１９９７年由
澳大利亚的 ＣｅｄｒｉｃＧｒｉｆｆｉｔｈｓ博士团队进行了大量修
改和改进 （Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓｅｔａｌ．，２００１）。该方法通过重

建沉积、侵蚀和再沉积的物理过程，来确定沉积物

在时空上的变化，其能在较大时空尺度上进行层序

数值模拟。ＳＥＤＳＩＭ项目的核心是水动力和沉积模
拟。该模拟所需要考虑的因素包括沉降、基准面变

化、波浪传输、压实和边坡破坏 （ＴｅｔｚｌａｆｆａｎｄＨａｒ
ｂａｕｇｈ，１９８９；Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓｅｔａｌ．，２００１）。具体模拟步
骤与 ＳＥＤＰＡＫ正演模拟相似，不同的是 ＳＥＤＳＩＭ模
拟软件是 ３Ｄ模拟，而 ＳＥＤＰＡＫ是 ２Ｄ模拟。该方
法同样也在补充定性地质解释和验证地质模型方面

是有用的，也能更加直观地模拟盆地充填过程。

应用 ＳＥＤＰＡＫ和 ＳＥＤＳＩＭ这 ２种计算机程序对
层序进行模拟，可以具体得出 （Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１３）：
（１）建立高分辨率层序地层模型，以指导地震解
释和井间对比；（２）观测到的旋回层序的模拟；
（３）克拉通盆地内沉积堆积对完整旋回发育过程
中层序地层构型的控制作用。

２３３　基于 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ模型的三维正演模拟
Ｄｅｌｆｔ３Ｄ模型以 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程为基础，依

据质量守恒原理和沉积物 “搬运—沉积—侵蚀”

方程，从而实现重建沉积物搬运和沉积过程的三维

模拟，该模拟采用逐步迭代的计算方式进行，步骤

包括：①输入／更新边界条件→②输入／更新沉积底
形→③流动方程求解→④沉积物搬运、沉积及剥蚀
量计算 → ⑤ 底形高 程 变 化 计 算 （冯 文 杰 等，

２０１７）。该模型能够较准确地模拟出河道内部沙坝
的形成和改造、河流的决口和洪泛平原的形成、河

流—波浪—潮汐作用控制下的河口系统。模拟结果

可为陆相层序内的各沉积单元提供较为准确及清晰

的形态，并恢复其形成过程 （杜威等，２０２０）。
２３４　基于 ＤＩＯＮＩＳＯＳ模型的三维正演模拟

ＤＩＯＮＩＳＯＳ模型利用 Ｆｉｃｋ第二定律，即沉积物
搬运的扩散方程 （ＨａｒｂａｕｇｈａｎｄＢｏｎｈａｍＣａｒｔｅｒ，
１９７０）描述每一种沉积物组分分布和主控因素随
时间变化的规律，需考虑的因素有：流体能量、驱

动机制、时间尺度、气候变化和地形坡度等。该模

型可模拟盆地每个时空节点的沉积和剥蚀作用，从

而实现陆相盆地层序充填样式和沉积体系形态的三

维定量表征 （徐伟等，２０１９）。
２３５　基于 ＮＳ方程的层序数值模拟

ＮＳ方程是描述液体和空气等流体物质的一组
方程。这些方程建立了粒子动量 （力）的变化率、

流体中的压力与耗散的黏性力 （类似于摩擦）之

９
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间的相互作用以及重力之间的关系。ＮＳ方程包含
了流体运动的所有信息，但该方程没有解析解。在

大空间和时间尺度下，即使数值解很难得到，也需

要对方程进行简化 （ＢｕｒｇｅｓｓｎａｎｄＡｌｌｅｎ，２０１４）。

表 １　不同层序数值模拟方法及其应用实例

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓ

层序数值模拟方法 模拟原理（步骤） 优缺点 应用实例

ＳＥＤＰＡＫ
正演模拟

基于层序地层学及几何学原理，涉及 ４个
参数为：盆地地貌、沉积物供给速率、基准

面波动和构造运动，详见 ２３１（Ｋｅｎｄａｌｌ，
１９９１；Ｓｔｒｏｂｅｌｅｔａｌ．，１９８９）（ｈｔｔｐ：／／ｓｅｄｐａｋ．
ｇｅｏｌ．ｓｃ．ｅｄｕ／）

优点：实现对沉积层序的各种地质参数的

定量评价，是直观认识沉积过程和盆地演

化的有效工具；缺点：局限于沉积盆地形

态的 ２Ｄ层面，未实现沉积盆地空间—时间
上的 ３Ｄ充填过程模拟

鄂尔多斯盆地二叠系山西

组下 段 层 序 数 值 模 拟

（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１３）；模拟出
２８０～２７０Ｍａ高分辨率层
序地层格架内各三级层序

的叠置样式及演化过程

（加积—前积—退积—前

积—退积—进积）
ＳＥＤＳＩＭ
正演模拟

基于层序地层学及几何学原理，重建沉积、

侵蚀和再加工沉积物的物理过程来确定沉

积物 在 时 间 和 空 间 上 的 变 化，步 骤 与

ＳＥＤＰＡＫ正演模拟类似（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓｉｒｏ．
ａｕ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／Ｓｅｄｓｉｍ）

优点：实现对沉积层序的各种地质参数的

定量评价，及其能在很大的空间和时间尺

度上进行沉积盆地 ３Ｄ充填过程模拟（Ｔｅｔ
ｚｌａｆｆａｎｄＨａｒｂａｕｇｈ，１９８９）

基于 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ模型
的三维正演模拟

基于质量守恒原理及ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程，结
合沉积物“搬运—沉积—侵蚀方程”，重建

沉积物搬运和沉积过程的三维模拟。具体

步骤：①输入／更新边界条件→②输入／更
新沉积底形→③流动方程求解→④沉积物
搬运、沉积及剥蚀量计算→⑤底形高程变
化计算

优点：实现“事件尺度”内的形态模拟，如

河道进积侵蚀河口坝（坝上河）、河道决

口—改道废弃、河道内充填和三角洲最终

形态；缺点：无法展现如分流河道等的侧

向侵蚀及加积模拟，需借助实例，此外该模

型无法模拟“砾质河流—三角洲”型事件模

拟

以浅水三角洲为例，以古

环境 恢 复 为 依 托，利 用

Ｄｅｌｆｔ３Ｄ模型再现五级层
序 １个半旋回内稳定湖平
面或高频湖平面变化下河

道—河口坝复合砂体的形

成过程（杜威等，２０２０）

基 于 ＤＩＯＮＩＳＯＳ
模型的三维正演

模拟

基于质量守恒原理及 Ｆｉｃｋ第二定律（Ｈａｒ
ｂａｕｇｈａｎｄＢｏｎｈａｍＣａｒｔｅｒ，１９７０），在时间尺
度大于 １ｋａ且网格规模大于 １ｋｍ条件下，
描述每一种沉积物组分分布和主控因素随

时间变化的规律，模拟盆地每个时空节点

的沉积和剥蚀作用，实现盆地层序充填样

式和沉积体系形态的三维定量表征

优点：实现“盆地尺度”内的形态 ３Ｄ数值
模拟，即实现盆地层序充填样式和沉积体

系形态的三维定量表征；缺点：①模拟参
数的确定受人为因素影响；②盆地构造特
征很大程度上限制了模拟参数的确定；

③受网格规模的限制，层序模型仅能够反
映沉积相和亚相级别的岩相分布，无法精

确到微相级别；④模型仅考虑原始沉积组
构，未考虑储集层的成岩用

以浅水三角洲为例，利用

ＤＩＯＮＩＳＯＳ模 型 重 建 三
级—四级层序格架内的岩

相展布，建立盆地尺度下

湖盆层序演化与构型尺度

下沉积体系发育过程的关

系（杜威等，２０２０）

基于 ＮＳ
方程的层序数值

模拟

基于 ＮＳ方程（Ｋａｕｆｍａｎ，１９９４），利用物质
守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程

来模拟水动力随时间的变化，主要利用沉

积物运移方程、沉积方程及剥蚀方程来求

解沉积物运移和沉积，得出各阶段（ＬＳＴ、
ＴＳＴ、ＨＳＴ）的沉积情况，从而实现沉积过程
的数值模拟。具体模拟方法参见本文 ２．３．５

优点：能非常准确地模拟出“水位上升、水

位下降、水位先上升后下降、水位先下降后

上升”这 ４种模型的沉积过程及相应特征，
实现对沉积及过程进行数值模拟。缺点：

ＮＳ方程包含了流体运动的所有信息，但方
程没有解析解。在大的空间和时间尺度

下，既使难以获得数值解，因此也有必要对

方程进行简化，这是该方法的一个局限

（ＢｕｒｇｅｓｓａｎｄＡｌｌｅｎ，２０１４）

沉积数值模拟在层序地层

学研 究 中 的 应 用 （Ｓｏｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２０），通过模拟实
验，其验证了相对海平面

变化是层序变化的主要因

素，并模拟出各阶段（ＬＳＴ、
ＴＳＴ、ＨＳＴ）的沉积过程

在 ＮＳ方程的基础上，利用物质守恒方程、动
量守恒方程和能量守恒方程来模拟水动力随时间的

变化，以研究相对海平面变化下层序地层的沉积特

征。该方法利用沉积物搬运、沉积以及剥蚀方程来

求解，从而实现沉积过程的数值模拟 （Ｋａｕｆｍａｎ，
１９９４）。运用该方法进行模拟的具体步 骤为：
（１）收集并整理 “泥沙流量、流速” 等资料；

（２）采用单因素方法设计模拟实验，设置仿真条
件；（３）建立水位上升、水位下降、水位先上升后
下降、水位先下降后上升 ４种模型；（４）对上述 ４

种模型进行数值模拟分析，得出模拟结果；（５）将
模拟结果与前人研究等进行对比评估，得出结论

（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。
２３６　各数值模拟方法及其应用

主要以上述 ５种层序数值模拟方法为例，介绍
了各数值模拟方法在层序地层序领域的应用情况，

并对上述 ５种层序数值模拟方法的原理、模拟步
骤、优缺点及应用实例作了总结（表 １）。

３　陆相层序构型与数值模拟应用
近年来，随着层序地层学不断发展，陆相湖盆

层序构型及数值模拟应用越来越广泛，尤其是对陆

相盆地的砂体分布 （郑荣才等，２００９）、层序叠置

０１
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样式 （Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１３）、不同尺度下的层序演化
（杜威等，２０２０）等方面的数值模拟应用研究，为
油气勘探开发提供理论基础，在油气勘探开发领域

应用广泛。

沉积层序数值模拟最早应用于油气田的砂岩储

集层预测，随着陆相沉积层序的不断发展和计算机

技术的不断进步，数值模拟在油气勘探开发领域应

用更加广泛，同时也使得油气田的储集层预测更加

精准、与生产结合更加紧密。

胡受权 （２０００）基于 Ｗａｌｔｈａｍ （１９９２）提出的
层序地层模拟方程，综合考虑了陆源碎屑物供给、

内源碳酸盐沉积、沉积物侵蚀与再沉积、重力流沉

积、构造升降以及水平位移等多种因素，对泌阳断

陷双河—赵凹地区进行层序数值模拟，对研究区的

储集层发育做相对准确预测。纪友亮等 （２００８）
在对断陷盆地油气聚集与陆相层序构型之间的关系

研究时，通过层序数值模拟提出各级层序的油气汇

聚规模以及勘探对策，成功指导沾化凹陷油气勘

探。朱红涛等 （２０１２）建立了陆相湖盆 “Ｌ型、Ｔ
型、ＴＨ型、Ｈ型 （Ｅ－Ｈ型和 Ｌ－Ｈ型）”层序构型
及其与岩性关系，预测珠江口盆地惠州凹陷的砂体

储集层分布，提出惠州凹陷南缘主要为 Ｔ型层序，
烃源岩相对发育，北缘主要为 Ｈ型层序，储集层
相对发育。Ｚｈｕ等 （２０１３）对 “鄂尔多斯盆地二

叠系山西组下段”进行层序数值模拟，模拟出 ２８０
～２７０Ｍａ的高分辨率层序地层格架内各三级层序的
叠置样式及演化过程 （加积—前积—退积—前积

—退积—进积），为该盆地的油气进一步勘探开发

奠定了理论基础。贺婷婷等 （２０１８）应用沉积正
演数值模拟技术对塔河油田 Ｔ区三角洲沉积过程
进行了模拟，对三角洲砂体展布规律进行了预测。

熊天鹤 （２０１８）应用 ＤＩＯＮＩＳＯＳ软件对海拉尔盆地
贝尔—乌尔逊凹陷大磨拐河组泥质三角洲的沉积过

程进行沉积数值模拟，提出沉积供给物源泥质含量

越高，三角洲泥质前积体越发育，前积体范围越广

泛，三角洲泥质沉积物可能是重要的烃源岩。杜威

等 （２０２０）在对不同沉积过程尺度下正演模拟的
研究时，应用相关沉积数值模型对陆相不同次级湖

平面变化对浅水湖盆砂体的控制进行了模拟，并利

用相关模型的正演模拟成功对陆相湖盆进行了三维

地质建模。

如今随着现代油藏管理水平的逐步提升，越来

越多的含油气盆地正应用三维层序数值模拟进行相

关应用分析，数值模拟亦需建立起更加精准、时效

性高的三维地质模型。未来陆相层序数值模拟在油

田的应用也会越来越广泛，也是未来智能油田实现

必不可缺的核心技术之一 （张文彪等，２０１９）。

４　陆相层序构型及沉积模拟研究展望
１）层序地层学理论起源于被动大陆边缘盆

地，在发展和推广应用过程中，产生了不同学派和

不同层序构型，层序地层学在中国多种类型陆相盆

地得到了广泛应用，有效地指导了能源矿产勘探和

开发。陆相湖盆层序地层学未来研究应重点关注不

同类型陆相盆地层序地层构型、层序沉积过程与数

值模拟、层序构型与矿产资源预测等发展方向。

２）层序构型在上游控制区明显不同于下游控
制区，所以在未来的物理模拟及数值模拟的参数选

择中，需要区别对待。在下游控制区依赖于相对海

（湖）平面变化的背景下，可容空间变化可能起到

关键作用，但是在上游控制区不依赖于相对海

（湖）平面变化的背景下，受古构造和古气候双重

控制的沉积物供给可能是需要重点考虑的参数。

３）随着层序数值模拟方法的发展，针对陆相
层序，未来应在在更大尺度上对沉积盆地进行建模

研究，特别是在 “源－汇系统”框架下，将数值模
拟的范围扩大到更大的尺度，通过调节泥沙产生量

与连接源区和沉积中心的输送系统等，在不同尺度

范围模拟沉积物供给对陆相湖盆层序构型的控制。

４）对于高精度定量层序建模方法的开发将会
成为一种趋势，在保证研究结果精确可靠的前提

下，应将数值模拟方法应用于更多类型盆地，如克

拉通盆地、裂谷盆地、前陆盆地等，分析不同类型

盆地沉积供给变化特征及其与可容空间的匹配关

系，分析各类模拟方法的优点及局限性，提出有针

对性的模拟方法。

５）沉积正演模拟与多点地质统计学相结合，
即综合沉积正演模拟以及地质学统计学各自的优

势，通过算法融合或者采用分级建模的思路进行技

术融合，也是陆相层序数值模拟未来发展的方向之

一。

６）随着数据时代的到来，露头、岩心、地球
物理、地球化学、古生物等多维度的资料应与层序

地层建模密切联系，基于大数据和人工智能的深度
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学习和强化学习模型，是层序数值模拟的发展趋

势。

致谢　纪友亮教授和吴因业教授审阅了论文初
稿，并提出宝贵修改意见，作者在此表示衷心的感

谢！
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