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油气沉积学发展回顾和应用现状

顾家裕　张兴阳
(中国石油勘探开发研究院　北京　 100083)

摘　要　将我国解放后油气沉积学的发展分为三个阶段 ,即向国外学习和创建实践阶段 ( 1949～ 1970年 )、油气沉积

理论的充实和完善阶段 ( 1970～ 1990)和油气沉积学与层序地层学、地震、测井和实验、计算机新技术相结合的生产实

用阶段 ( 1990年以后 )。同时论述了现阶段油气沉积学在油气勘探中的应用 ;特别强调了层序地层学、测井沉积学和地

球物理学全面应用于油气沉积研究中所产生的良好效果 ,它们使沉积研究在宏观和微观上都得到了充分的展示 ,研

究更全面、更精确可靠 ,并实现了沉积研究的三维可视化。
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　　沉积学是研究沉积物 (岩 )的特征及其形成过程的

学科。它主要探讨沉积物 (岩 )的物质组成、结构、构造、

产状及接触关系 ,并进一步阐明其成因和分布规律 ,总

结沉积物 (岩 )形成的理论 ,包括风化、剥蚀、搬运和沉

积作用过程其及后期变化等。在此基础上 ,明确成岩、

成矿机理 ,分析沉积物 (岩 )的发育特征和空间分布规

律 ,恢复沉积物形成时的古地理和大地构造环境 ,并以

此推测矿床的生成、储集条件 ,预测其层位和地点。

1　解放后中国沉积学发展的三个阶段

这里所说的三个阶段实际上是相互穿插、逐渐过

渡的 ,不是绝然分开的 ,它反应了一个发展趋势。

1. 1　第一阶段: 向国外学习阶段和创建实践阶段

( 1949～ 1970年 )

上个世纪 70年代以前 ,我们的老一辈沉积学家、

地貌学家和石油地质学家主要是留学归国、热心爱国

的人士主要向前苏联及少量西方国家学习并吸收他们

的精华。他们翻译了部分国外著作来教学和应用 ,如鲁

欣的《沉积岩石学原理》、《普通古地理学原理》 ,马尔克

维奇的《相的概念》、列兹尼可夫的《沉积岩相与建造》

等
〔 1〕
。同时 ,在条件艰苦 ,既无资料又无设备的情况下 ,

凭着热情、志气和顽强的作风 ,高等学校的老师们也编

写了自己的教材 ,如石油学院 1958年吴崇筠编写的

《沉积岩石学参考材料》、 1961年出版的《沉积岩石

学》、成都理工学院出版的《沉积相及古地理教程》

等〔 2〕。其他有关高等学校也相继出版了有关沉积学方

面的教材 ,沉积学方面的研究和人才培养进入一个发

展阶段 ,并为理论研究和实际应用打下了基础。

在高等学校向前苏联学习和自己编写教材、培养

人才过程中 ,矿产勘探单位已经在实际生产中应用了

沉积学的原理和方法 ,石油、煤、铁、铝、磷等地质矿产

部门都进行了大量的研究工作。许多单位 (高等院校、

大庆油田 )成立了沉积实验室 ,进行粒度、重矿物分析

和沉积作用研究 ,在找锰矿藏的过程中总结了沉积环

境和地球化学相等〔 3〕。同时进行了沉积岩石学的研究 ,

并对沉积相进行了初步的探讨。地质矿产部和煤炭部

及有关院校的师生和研究单位的工作人员 ,也对矿区

的古地貌和沉积特征、沉积相等进行了野外调查和室

内研究。中国科学院兰州地质所对青海湖进行了调查 ,

其中一个重要内容是沉积物的调查 ,华东师范大学还

进行了室外水槽河流沉积的地貌模拟……。 本阶段油

气沉积学主要注重野外实地考察 ,观察沉积物的形态、

纵横向变化、粒度变化和旋回特征 ;在油田主要应用于

比较粗糙的沉积相划分和鉴定 ,这是应用的最初阶段。

1. 2　第二阶段: 油气沉积理论的充实和完善阶段

( 1970～ 1990年 )

文化大革命期间许多有志的学者刻苦学习英语和

有关资料 ,文化大革命一结束 ,特别是改革开放以后 ,

西方国家的先进理论和技术与我国学者良好的英语能

力和高涨的忘我工作的热情发生碰撞 ,激发了中国沉

积学无尽的火花 ,新的理论和技术如潮水般涌进开放

的中国。 大量的翻译作品和适合中国自己陆相沉积特
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点的自编教材和著作层出不穷。此阶段内 ,热烈的学术

气氛和实实在在的书籍和资料 ,国内外活跃的学术交

流、各地的野外考察都在忙而不乱地进行 ,大家都亲身

经历了一场知识的大革命 ,掀起了向国外学、向同事

学、向书本学、向实践学的高潮。 我国的沉积学研究进

入飞速发展阶段 ,许多老前辈都是沉积学发展的直接

推动者和见证人、有功之臣 ,值得大家敬仰和学习。 如

叶连俊和孙枢先生等积多年研究成果 , 1981年出版了

涉及从震旦纪至现代的各种岩相及一些矿产形成条件

的著作 ,并将构造和岩相紧密结合 ,做出了开创性的工

作并成立了中国第一个沉积岩研究室。 刘宝王君、曾允

孚等对西南广大地区进行了全面研究并编写了大量箸

作 ,对沉积学研究有重要的指导作用〔 4, 5〕。关士聪、王鸿

祯等分别编著了中国的沉积古地理图〔 6〕。同济大学及

华东师范范大学严钦尚等对现代长江三角洲进行了大

量的工作〔7〕。 石油大学冯增昭等对中国碳酸盐沉积特

征和古地理的研究 ,并出版了一系列著作。石油部大庆

油田、地矿部武汉地质学院、中国科学院地质所、地理

所对中国东部含油气盆地进行了全面的沉积学研究。

还有一大批老一辈的沉积学家为陆相盆地沉积学的充

实完善做出了重要贡献 ,在此就不一一介绍了。

随着沉积学的充实和完善 ,各高等院校有关沉积、

岩相古地理、储集层等研究的专业不断扩大 ,培养层次

不断提高 ,包括本科生、硕士生、博士生和博士后 ,老、

中、青的教学和科研队伍已经形成 ,同时大批高水准的

毕业生源源不断地向地质、矿产等部门输送 ,使现场生

产单位的研究和生产水平大大提高 ,解决生产实际问

题的能力不断增强。科研单位和高等院校到基层参与

研究和生产 ,同样使理论得到升华并用理论指导了生

产 ,重点生产项目的科技攻关就是一种好的形式。中国

陆相盆地的沉积理论和技术在实践中发展和成熟。 本

阶段已基本建立了一套陆相油气沉积的理论并在勘探

中对沉积相的划分十分细致 ,建立了各类沉积体的沉

积模式 ;在室内建成了各油气田的沉积研究室和沉积

实验室 ,进行岩石、矿物鉴定和微观的沉积构造研究 ,

并取得了相当的成绩。与此同时 ,随着测井和地震技术

的不断提高和技术的进步 ,逐渐地用测井和地震的方

法解决沉积问题 ,并出现一些有用的处理软件 ,为测井

和地震广泛地应用于沉积学的解释打下良好的基础。

1. 3　第三阶段:沉积学与层序地层学、地震、测井和实

验、计算机新技术相结合的生产实用阶段 ( 1990

年以后 )

进入 90年代以后 ,特别是 90年代的后 5年和进

入二十一世纪 ,随着计算机技术的进步 ,各种实验手

段、地震技术和测井技术的进步 ,沉积学的研究从定性

和半定量向定量过渡 ,研究沉积学的方法体系发生了

革命性的转变 ,从原来的野外描述性、推断性和不可检

验性走向计算机物理模拟、三维可视化和定量计算了。

在此阶段出版和发表了大量关于油气沉积的书籍和文

章
〔8～ 10〕

,在此就不一一列举了。

2　当前沉积学在油气勘探中的应用

沉积学在油气勘探中一直处于十分重要的地位。

进入二十一世纪后 ,其应用性更加突出 ,主要是在隐蔽

油气藏的勘探中 ,随油气勘探的需求 ,在方法体系上发

生了革命性的变化。

2. 1　油气勘探中沉积学的方法体系

2. 1. 1　野外观察体系

野外观察是沉积学研究的传统方法 ,但也是沉积

学研究最直接和有效的方法 ,从宏观上认识沉积特征

和现象。 当前不但不能放松 ,而且应该更严格地强调 ,

才能更正确地认识客观的沉积体 ,并进行定量的描述

和预测。

2. 1. 2　实验观测和分析体系

实验观测和分析体系也是传统的方法 ,但随着技

术进步和设备的改进 ,许多实验仪器的数字分析、记录

和输出都是通过计算机来实现 ,使数据更精细、正确 ,

形态更逼真可视。从而能揭示许多以前所不能发现的

现象 ,能更本质深刻地认识微观特征和解释各种现象 ,

取得更多的地质信息。

2. 1. 3　层序地层学建立沉积解释的等时格架

层序地层学的兴起为沉积学的解释提供了等时格

架。过去在地层对比解释中砂对砂、泥对泥的穿时现象

使沉积相的解释中发生较大误差 ,造成油气勘探中不

等时的砂体人为地给以连接起来 ,造成储量计算和开

发注水等的失误。而应用层序地层学的方法使沉积层

的解释具有等时性和可比性 ,特别是可标定在地震剖

面上 ,从而避免了上述种种失误。

2. 1. 4　盆地充填的地球物理模拟与数值模拟方法

物理模拟和数值模拟的前提是建立野外露头的沉

积机制、沉积体形态、砂体分布、界面形态、展布规律、

各类非均质性特征等资料的数据库。通过各种不同的

参数的变化 ,应用实验水槽进行物理实验模拟 ,以取得

与野外相似的结果 ,可以在模拟中取得一系列在野外

观察不到的动力学的数据和中间过程的数据。并用这

些数据充实野外所得到的实际参数 ,再进行数值模拟 ,

从而更深刻地认识和研究沉积体的形成机理、沉积过

程、沉积物的性质、特征和历史的演化。

2. 1. 5测井新技术

测井技术在沉积研究中的应用十分广泛 ,测井可
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以确定沉积物的物理性质 ,如粒度、成份、变化韵律、沉

积构造、地层倾角等。还可应用精细的测井资料可约束

地震 ,从而进行精细的反演和正演等。

2. 1. 6　三维可视化技术

通过对沉积体和沉积过程的模拟和地球物理资料

在计算机上的解释 ,可以用三维可视化技术在计算机

上重演 ,也可以采用等时的切片重现沉积过程 ,并在图

像上进行定量的统计 ,计算不同沉积类型、沉积相、微

相、砂体、烃源岩沉积体等在平面上的分布、厚度、粒

度、孔隙性、渗透性、非均质性等定量信息。

2. 1. 7　其它新技术、新方法

各类检测技术、分析技术和其它有关地球物理技

术。

2. 2　多种先进技术结合进行沉积学研究

2. 2. 1　沉积相的平面和剖面研究

通过野外露头沉积现象的观察和测量、测井上对

自然伽玛曲线、自然电位曲线、电阻率曲线、密度曲线

等的研究 ,可对岩性及其旋回进行标定。同时应用野外

和测井研究结果可对地震波的速度、波形、频率、波阻

抗等进行多参数反演 ,可以使沉积相、微相的分布十分

清晰。而且可以进行面积和厚度的计算 ,而不是根据人

为的意识进行推断 (图 1) ,从而使沉积相的研究精细

可靠 ,特别是对油气勘探时井位的标定起了十分重要

的作用。

2. 2. 2　沉积砂体的平面和剖面研究

通过野外和测井剖面上岩性分布的研究 ,特别是

图 1　地震波形分类研究沉积相

Fig. 1　 Using seismic w aveform classifica tion to

study sedimentary facies

测井剖面上各段岩性的精细预测 ,可以在地质和测井

资料的约束下 ,利用声波时差、自然伽玛或其它有关参

数 ,根据不同地区不同的测井曲线对区分砂泥岩最敏

感的参数进行约束 ,也可以用波阻抗、地震波形分析、

地震属性分析、多参数聚类分析和地震相分析的方法

进行反演和分析 (图 2)。但其前提是测井资料必需进

行校正 ,消除井旁垮塌对测井资料的影响 ;地震资料必

图 2　测井约束反演地震剖面 (上图为原地震剖面 ,下图为反演剖面 )

Fig. 2　 Inversion seismic pro file const rained by w ell lo gg ing the upper is the origina l seismic pr ofile and th e

low er is th e inver sion pro file
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需具有较高的分辨率和信噪比。 而标定是整个资料反

演的关键 ,要分析测井资料特征和地震资料品质 ,评价

速度和密度及一切能反映砂体地震特性和岩性关系的

信息。这样 ,才能使砂岩体或储集体在平面和剖面上得

到正确的反映 ,并可以测量砂体的大小、厚度、砂体在

整个沉积层中所占的比例及有用的物理参数。

2. 2. 3　沉积砂体在平面上和剖面上孔隙度和渗透率

的研究

在油气勘探中知道沉积相的分布和砂体在平面和

剖面中的分布不是研究的全部 ,而更重要的是要搞清

砂体中什么层位、什么地区储层物性最好 ,即高的孔隙

度和渗透率分布区 ,这是油气勘探中沉积砂体研究的

最终目的。这种研究同样需要地质、测井和地震的联合

研究 ,通过对野外和井中沉积物的取样分析 ,了解井中

砂体高孔隙度、高渗透率的分布段、长度和性质 ,并分

析井中高孔隙、高渗透率段的测井曲线响应特征 ,而且

要除去非沉积砂体对测井曲线的影响 ,并以测井中对

物性影响最敏感的参数去对地震进行正确的标定。同

时以最能反映储层特征的测井曲线进行重构 ,形成拟

声波曲线 ,使测井所反映的曲线变成地震模型 ,从而找

出地震上最能反映特性的砂体段 ,以此进行地震资料

的特殊处理、反演和多技术分析 (图 3)。

图 3　地震反演后的储层厚度 (左 )和孔隙度图 (右 )

Fig. 3　 Reserv oir thickness( left) and po ro sity ( righ t) distribution plan r esulted from seismic inve rsion

2. 2. 4　关于细粒沉积物作为盖层的研究

盖层的研究主要集中在细粒沉积物的分布、厚度

和性质上。细粒沉积物的分布和厚度的研究方法与砂

体的分布与厚度相似 ,主要是要研究细粒沉积物的封

盖性质 ,即细粒沉积物的厚度和它的突破压力研究。突

破压力研究主要是通过测井资料进行计算。

3　结论

油气沉积学的发展大致经历了三个阶段 ,目前已

进入全面应用地震、测井、地质和实验分析多种方法相

结合的阶段。特别是层序地层学方法的应用 ,为沉积学

的解释提供了一个研究的等时格架 ,可以在等到时格

架范围内进行沉积体系、沉积旋回、沉积物横向变化等

的研究。测井和地震波形和曲线形态是地下岩层性质

的反映 ,在去除干扰后 ,它能客观地反映岩层的岩性、

粒度、构造、孔渗等各类物理性质。因此 ,地球物理方法

的有效处理和反演能真实地重现沉积物的性质、形态

和三维空间的分布。 在沉积学的研究中还必需充分利

用计算机进行数值模拟和正反演工作 ,使沉积学的研

究无论在宏观上更全面和三维可视 ,在微观上更正确、

细致 ,从而能基本上满足油气勘探对沉积学的需要。
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Development Review and Current Application of

Petroleum Sedimentology

GU Jia-yu　 ZHAN G Xing-yang
(Research Institute of Petroleum Exploration and Development, Beijing　 100083)

Abstract　 Development histo ry of pet roleum sedimento log y into China has been div ided in th ree stages, i.
e. , learning f rom the foreign countries, founding and practicing stage ( 1949～ 1970) , enriching and consum-

ma ting stag e of pet ro leum sedim entolog y theo ry ( 1970～ 1990) , and applying stag e wi th the combination of
sedimentolo gy and sequence stratig raphy , seismic, w ell logging , labo ra to ry and computer technolog y ( 1990

- now ) . The cur rent application of pet roleum sedim entolog y in pet roleum explo ration has also been int ro-
duced. The good results g enera ted by the applicaiton of sequence st ratig raphy , w ell-lo g sedim entolog y and

geophysics in pet ro leum sedimentolog y study have been stressed, which bring ef ficient presentation of sedi-

m entolog y study in macro-and micro-scale, m ore com prehensiv e and precise methods and 3-D visua lization to
sedimentolo gy study domain.

Key words　petro leum sedim entolog y, seism , w ell logging , inv ersion, modeling
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