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内容提要：本文以四川盆地北部二叠系为例，将层序地层分析和沉积盆地波动过程分析相结合，提出了运用沉

积波动过程分析研究沉积记录不完整性的量化方法，该方法可以相对准确地定量描述盆地形成演化过程中的升降

运动，恢复无地层“记录”中的沉积剥蚀过程，进而定量分析盆地的沉积—剥蚀过程、计算沉积间断（不整合）内的地

层剥蚀量、认识其时空分布规律。同时，通过实际钻井及“人工井”的波动过程分析，结合地震剖面解释成果，可以

作出主要不整合的空间分布图、各层位的剥蚀厚度图和原始厚度图、各期构造的剥蚀量分布图等重要基础图件，为

盆地进一步系统分析及盆地模拟打好基础，结合沉积相研究及构造样式分析还可分析盆地沉积中心、生油层、盖

层、储层等在时空中的变化规律。由于沉积盆地的升降波动过程直接影响着盆地的埋藏史、热史和生、排烃史，因

此通过沉积波动过程的系统分析不仅能正确建立盆地演化的地质模型，还可以正确认识油气形成与分布规律，有

效指导油气勘探。
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１　不整合量化研究的新方法———沉积

盆地波动过程分析

　　沉积间断（ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ）所导致的沉积记录不

完整性极大地影响了地质现象的解释，为此国外有

许多学者在认识到地层剖面存在有沉积间断的前提

下，从不同角度提出了各自的估测方法，但都有其自

身的局限性，如：长期—短期沉积速率比值法

（Ｓａｄｌｅｒ，１９８１；ＳａｄｌｅｒａｎｄＳｔｒａｕｓｓ，１９９０）受到同位

素测年精度的制约，准确测定短期沉积速率是这一

方法的关键；剖面厚度／全球同期平均沉积厚度比值

法（ＭｃＳｈｅａａｎｄＲａｕｐ，１９８６；ＷｅｔｚｅｌａｎｄＡｉｇｎｅｒ，

１９８６）仅适合于对地层完整性做定性估测；浅穴化石

定性估测法（ＷｅｔｚｅｌａｎｄＡｉｇｎｅｒ，１９８６）仅能测定海

相地层，对无沉积作用产生的沉积间断无法测定；古

地磁法（Ａｌｇｅｏ，１９９３）则要求地层剖面必须具有初始

碎屑剩余磁性等。

沉积盆地波动过程分析的研究方法主要是由缅

斯尼科娃、施比伊曼创立（ＭясниковаａｎｄШпилвман，

１９８９；Μясникова，１９９１）。金之钧在１９９２年将这种方

法介绍到国内，并领导科研集体在后续的研究工作中

从波动过程分析软件开发、高频波动过程分析、波动

特征与层序地层相关性研究以及沉积盆地波动过程

与油气的关系等方面完善、丰富和发展了这一方法和

理论，基本形成新的含油气盆地研究方法，在国内外

盆地研究领域独树一帜（刘国臣等，１９９４；金之钧等，

１９９６；李儒峰等，２００４ａ，２００４ｂ）。

КабышевБ．П．（１９９５）在世界３０个含油气区内

随机选取１７０多个不同类型及储量级别地层油气田

资料做了分析，发现海西期沉积间断往往在前中生代

或前二叠纪不整合面以下的地层圈闭形成中起重要

作用。在与成藏有关的侵蚀强度及沉积间断时间方

面，强侵蚀间断占４４％，中等及弱侵蚀间断分别为

２４％和３２％，但作者以统计资料为基础，以定性研究

为主，缺乏对沉积间断的定量研究。由此可见，对于

沉积间断和地层剖面不完整性的研究缺乏从新的地

质理论到新技术方法、从定性到定量的研究。

沉积盆地的波动过程是指通过一些周期的、似



周期的、非周期的地质现象，应用特殊的工作方法分

解出一些有规律的波动过程，并建立波动方程，从而

达到定量预测的目的。沉积波动过程分析方法的主

要步骤是在详细整理地质资料（钻井岩心、测井资

料、地震剖面、野外露头观测与描述）的基础上，将地

层深度岩性剖面转化成时间沉积速度剖面，在时

间沉积速度剖面上使用滑动窗口分解出一系列的

周期波，确定出它们的周期、振幅及零相位，建立它

们的波动方程。

波动是板块内部盆地的主要运动形式，盆地的

沉积剥蚀过程、沉积沉降中心的迁移及盆地的形成

演化历史等可以通过对盆地的波动特征的研究得到

解释。通过波动过程分析，可以在给定的地质时间

内推断出沉积剥蚀的起止时间，重现和预测沉积

剥蚀过程。但是，波动过程分析的准确程度主要受

研究地区年代地层格架精细程度的控制。大尺度的

年代地层格架可以依据同位素、古地磁和古生物等

资料建立，在生物地层无法分辨的地层格架内，依据

层序地层学方法使精细年代地层格架的建立成为可

能。因此，利用层序地层学的研究，建立不同级别的

层序地层格架，就可以在不同精度的时间格架内进

行波动过程分析，能够比较精确地再现盆地在地史

时期沉积—剥蚀过程，计算出地层剥蚀厚度，为不同

级别沉积间断面（沉积层序界面）的识别提供了定量

研究方法。

层序地层学和波动特征分析理论方法既有一定

的内在联系，又有本质的区别：前者主要强调海（湖）

平面变化对沉积体分布规律的影响；后者主要是研

究地壳垂直运动对地层形成分布的控制作用。但

是，由于二者都受地球演化节律宏观因素的控制，因

此，必然导致层序地层组成要素与波动特征参数之

间有一定的相关性。

本文以四川盆地北部二叠系为例，将层序地层

研究与沉积盆地波动过程分析相结合，解决不整合

的量化研究问题。定量研究地史时期内盆地的沉

积—剥蚀过程、计算不同级别沉积间断内的地层剥

蚀厚度、认识沉积间断时空分布规律，为进一步研究

沉积间断和地层剥蚀对油气形成与分布的控制规律

打下良好的基础。

２　四川盆地北部二叠系不整合的波动

特征

２．１　不整合的结构特征

在露头区下二叠统顶界的不整合表现为下二叠

统茅口组与上二叠统吴家坪组之间的不整合。不整

合界面处起伏不平，有明显的破碎带和黄铁矿，缺失

茅口组晚期地层，由东吴运动形成。不整合界面之

下的茅口组下部为灰色石灰岩、泥质灰岩夹黑色页

岩，具明显眼球状构造；中部为灰色厚层块状灰岩，

有时含少量泥质；上部为灰白色块状灰岩、生物灰

岩，含硅质结核及方解石晶体；顶部为棕灰色石灰

岩，夹生物灰岩，含少量泥质，含少量黄铁矿。不整

合界面之上的龙潭组为一套海陆过渡相含煤、铁沉

积。主要为深灰、灰黑色泥页岩、岩屑砂岩夹煤层，

含黄铁矿结核，有时夹石灰岩、硅质岩薄层或透镜

体。向川北、川东一带，逐渐过渡为浅海碳酸盐岩沉

积，称吴家坪组，其岩性主要为石灰岩，含硅质灰岩，

有时夹硅质层，底部见铝土质粘土岩、碳质页岩夹薄

煤层，厚度为５０～２００ｍ。

在地震剖面上追踪相当于上二叠统底部反射，

反射特征明显，能量强，连续性好，由２～３个强相位

组成，第一强相位强弱变化不均，第二、三强相位连

续性好，易追踪，在断凹处表现为双弧同相轴，是全

区最易识别的标准层反射。

２．２　不整合的波动特征

（１）旺苍剖面波动过程分析：分析２０Ｍａ周期

的波动曲线特征（图１），得出旺苍地区二叠纪（２３０

～２７０Ｍａ）沉积—剥蚀演化规律为：波动曲线始终

位于基准线右侧，表明该时期为沉积期，但在梁山组

与栖霞组之间（２５１Ｍａ）以及茅口组与吴家坪组之

间（２３６Ｍａ），波动曲线表现为位于基准线右侧“波

谷”，说明该时期为一低速沉积期或者它们之间存在

沉积间断，茅口组与吴家坪组之间沉积间断在露头

剖面上表现明显。

（２）南江剖面波动过程分析：分析该剖面２０Ｍａ

的波动曲线的特征（图１），得出南江地区二叠纪

（２３０～２７０Ｍａ）沉积—剥蚀演化规律为：波动曲线

主要位于基准线右侧，以沉积为主，但在茅口组在基

准线右侧存在较大波谷；波动曲线在梁山组与栖霞

组之间表现为波谷，存在剥蚀；这是因为梁山组为大

陆风化物沉积，由于栖霞期大规模海侵的到来，沉积

了碳酸盐岩，故而形成二者的不整合接触。茅口组

与吴家坪组之间沉积间断在波动曲线上表现为波

谷，茅口组顶部遭受强烈剥蚀。

（３）镇巴剖面波动过程分析：分析镇巴剖面２０

Ｍａ周期的波动曲线特征（图１），得出该地区沉积—

剥蚀演化规律如下：在二叠纪—三叠纪，二者波动曲

线特征的差异主要表现为：二叠系的茅口组与吴家
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图１　四川盆地北部露头剖面２０Ｍａ波动曲线对比

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ２０Ｍａｏｕｔｃｒｏｐｗａｖｅ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｉｎｇａｒｅａ

坪组之间以及三叠系的雷口坡组与须家河组之间，

镇巴剖面波动曲线上反映出，其剥蚀作用比旺苍剖

面强烈，露头剖面上表现为茅口组与吴家坪组之间

沉积间断规模大于旺仓剖面；以及镇巴剖面缺失雷

口坡组。

（４）露头剖面波动曲线对比：从旺苍剖面—南江

剖面—镇巴剖面二叠纪２０Ｍａ波动曲线对比来看

（图１），发现旺苍剖面波动曲线与南江剖面波动曲

线的相关性较好，而二者与镇巴剖面波动曲线差异

较大。在二叠纪，南江剖面剥蚀作用强于旺苍剖面

和镇巴剖面，从梁山组—茅口组，南江剖面的沉积速

率与旺苍剖面相近，比镇巴剖面略高。从吴家坪

组—长兴组（大隆组），旺苍剖面受构造运动影响大，

其沉积速率明显低于南江剖面和镇巴剖面；从时间

上看，旺苍剖面波动曲线领先南江剖面４个相位，因

此可以推测旺苍地层比南江地层更早地遭受构造运

动。在早二叠世海侵初期，在研究区普遍沉积了河

湖沼泽相的泥页岩，因此沉积速率较慢。中期（栖霞

期）为浅海台地相灰岩沉积，覆盖整个研究区，在早

二叠世晚期（茅口中晚期），遭受东吴运动导致沉积

环境差异。因此这３条剖面上在该期遭受了不同程

度的剥蚀。镇巴剖面离大巴山较近，所以其受米苍

山和大巴山共同构造作用的影响，造成其与旺苍剖

面和南江剖面不同之处就是雷口坡组没有沉积或剥

蚀殆尽。利用波动曲线对比，可以看出构造运动的

强弱，同时根据其沉积速率的变化来推测沉积环境

的变化，对研究油气成藏条件有重要的意义。

３　沉积波动过程分析方法计算不整合

的剥蚀量

　　沉积记录的不完整主要表现为沉积层序界面，

即为不同级别的沉积间断，因此，对沉积记录不完整

性的量化研究的实质是对地层中沉积间断的定量化

研究，即确定形成各级沉积层序界面（沉积间断）形

成时间和地层剥蚀厚度。

３．１　沉积盆地波动过程分析法计算剥蚀量

通过已知地层资料（露头剖面、钻井、测井资料）

建立描述盆地沉积—剥蚀过程的波动方程犉（狋），那

么，现在地层可观测原始厚度为：

∫
狋

狋
０

犉（狋）ｄ狋

其中，狋０ 为盆地开始生成的时间（Ｍａ），狋为盆地结束

的时间（Ｍａ）。沉积间断地层剥蚀厚度为：

∫
ｔ
２

ｔ
１

犉（狋）ｄ狋

其中，狋１为沉积间断开始时间（Ｍａ），狋２为沉积间断结

束的时间（Ｍａ）。

图２　沉积剥蚀过程平衡原则图
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对于上述原理，可以结合图２的沉积—剥蚀过

程平衡剖面进一步加以说明，图中打斜线的直方图
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图３　四川盆地北部下二叠统剥蚀厚度图（ｍ）
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是在剖面上所测得的某些组段的沉积速率。因为时

间对速率积分为沉积厚度（图中直方图面积），所以

曲线Ｘ所含的整个面积等于沉积地层的厚度。在

１、２时间段沉积了比现在观测的地层要多，部分地

层在３～４时间段被剥蚀了。在７时间段沉积的岩

层在时间８时间段开始就剥蚀掉了，在８～９时间段

中剥蚀了剩余的下部岩层（图中圆点表示的部分）。

该方法的优点除给出量化的概念以外，还能研究不

整合的形成过程，即沉积过程或剥蚀过程的起止时

间。对于那些无沉积记录的层段，可以推测其沉积

－剥蚀过程，这是其他方法无法比拟的（图２），是沉

积盆地沉积与剥蚀过程定量研究的一种新方法，运

用该方法定量地计算了四川盆地北缘上—下二叠统

之间不整合面的地层剥蚀量（表１）。

表１　四川盆地北部波动过程分析法计算剥蚀量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犲狀狌犱犲犱犪犿狅狌狀狋犫狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狑犪狏犲狆狉狅犮犲狊狊

犻狀狋犺犲犖狅狉狋犺犲狉狀狅犳犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

剖面名称 Ｐ２／Ｐ１不整合剥蚀厚度（ｍ）

旺苍剖面 ３６

南江剖面 ５０

镇巴剖面 ４４

川巴８８井 ８３

川涪１９０井 ９３

河坝１井 ８５

川涪８２井 ８８

龙４井 ３９

扁１井 ３８

３．２　四川盆地北部不整合剥蚀量分布规律

根据波动分析方法计算出露头和井的剥蚀量，

然后综合分析区域地质资料、地震资料、岩相古地理

资料，利用插值法，编制了盆地下二叠统顶部的剥蚀

量平面分布图。从下二叠统剥蚀厚度图（图３）可

知，剥蚀厚度范围为３６～９３ｍ，剥蚀厚度变化不大，

通南巴构造带剥蚀厚度最大，为９３ｍ（川涪１９０

井），轴向为北东—南西方向；西部旺苍地区剥蚀厚

度在３５ｍ左右，剥蚀厚度较小；中部南江桥亭剖面

剥蚀厚度为５０ｍ；川东北宣汉—达县地区剥蚀厚度

在４０～５０ｍ之间。

４　波动过程分析方法研究不整合的意

义

　　运用沉积波动过程分析方法可以准确地定量描

述盆地形成演化过程中的升降运动，恢复无地层“记

录”中的沉积剥蚀过程。通过许多实际钻井及“人

工井”的波动过程分析，结合地震剖面解释成果，可

以作出主要不整合的空间分布图、各层位的剥蚀厚

度图和原始厚度图、各期构造的剥蚀量分布图等一

批重要基础图件，为盆地进一步系统分析及盆地模

拟打好基础，结合沉积相研究及构造样式分析还可

分析盆地沉积中心、生油层、盖层、储层等在时空中

的变化规律。沉积盆地的升降波动过程直接影响着

盆地的埋藏史、热史和生、排烃史，因此通过沉积波

动过程的系统分析不仅能正确建立盆地演化的地质

模型，还可以正确认识油气形成与分布规律，有效指

导油气勘探。
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