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陆相断陷湖盆 T 一R 旋回沉积层序与研究实例①

郭建华② 宫少波 吴东胜

(江汉石油学院 湖北荆州 1 4 4 30 2 )

提 要 陆相断陷湖盆的沉降机理
、

湖盆形态等均有别于其它类型的沉积盆地
,

因此
,

沉积层序的内部构成及层

序边界发育特征也不同
。

在这种湖盆中
,

不适合于直接套用
“
V ial 学派

”
的被动大陆边缘型盆地的层序地层学模

式
,

但其基本原理仍可应用
。

以东淮断陷盆地为例
,

分析了盆内构造一沉积旋回之内的湖进一湖退 ( T 一 R )旋回

沉积层序
,

这种层序由湖进体系域 (L T s T )与湖退体系域 (L R S T )组成
。

L R S T 中发育有各种不同类型的储集砂

体
。

由于断陷湖盆的边缘坡度陡峭
,

以及湖平面升降幅度有限
,

因此
,

叠加于构造一沉积旋回之上的更高频 T 一 R

旋回层序缺乏 I 型层序边界
,

控制 T 一 R 旋回发育的主要因素是区内构造 (断层 )的幕式活动
,

而更高频的 T 一 R

旋回的形成则与米兰柯维奇气候旋回相关联
。
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1 概述

层序地层学研究的典型实例来 自于被动大陆边

缘型盆地
〔` , ,

它的最基本的原理是根据海平面相对

升降变化
,

以侵蚀不整合面或无沉积面及其相应 的

整合面为界
,

进行地层单元的划分
,

划分出的基本的

地层单元被称之为层序明
。

因此
,

层序是由不整合面

及与之相当的整合面所限定
。

一个层序的形成代表

了一次海平面相对升降旋回的沉积事件
,

具有等时

地层意义
,

可通过地震
、

钻井 (测井 )
、

露头资料对层

序进行划分和研究
,

层序的内部构成是一个有成因

联系的独立的序列
。

基于层序地层学原理
,

不同学者提出了不同的

层序划分方案及研究方法
。

创导 层序地层学的
E x x o N 公司

“
v all

”

学派是以不整合面或与之相对

应的整合面作为层序的边界明
,

以 G all
o w ay 为代表

的成 因地层层序则 以最大海泛面作为层序的边

界闭
,

oJ h sn on 等
〔们
则强调 了以地表不整合或海进

冲刷不整合为界的海进一海退旋回沉积层序
。

这几

种层序划分均强调了海平面相对变化是控制层序界

面和岩相分布的内在机制
。

与此不同
,

cr os s 〔 5〕
认为

① 湖北省高教委计划
、
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海平面变化
、

构造沉降
、

沉积负荷
、

沉积物补给
、

沉积

地形等综合因素制约的地层基准面是理解地层层序

成因并进行层序划分的主要依据
,

形成了层序地层

学研究中的新学派— 高分辩率层序地层学
。

已有大量的研究表明
,

依据海平面升降变化的

层序地层学概念和原理在许多海相盆地中是适用

的
,

但其模式在不同类型的盆地中存在差异低
7 , 。

但

是
,

这一原理能否适用于陆相地层的研究 ?最近几年

许多学者作了大量的工作
,

并取得了一定的进展闭
。

可以肯定
,

陆相层序地层学将是以后地质学中的一

个重要的研究领域
。

本文就陆相断陷湖盆中的层序

地层学研究作一探讨
。

2 陆相断陷湖盆中的层序地层与内部

构成

已有不少学者对陆相湖盆中的层序地层学进行

了研究
〔9一 “ , ,

但主要的思路仍然局限于 V ial 学派的

层序地层格架及其内部构成的模式上
。

笔者在对我国东部以陆相断陷湖盆为特征的含

油气盆地之一的东淮凹陷断陷期沉积地层沙河街组

层序地层学研究中
,

认为这种类型的湖盆的内部构



第 1 期 郭建华等
:

陆相断陷湖盆 T一R 旋回沉积层序与研究实例

成
、

层序格架以及层序边界特征均不同于 已有的研

究
〔`幻

。

尤其是在地层单位较小的段或亚段中
,

高频

湖平面升降变化幅度较小
,

缺乏 以地表侵蚀不整合

面为界的 I 型层序边界
。

与
“
V ial 模式

”

相比较
,

主要

差异表现为以下几个方面
:

( 1) 在层序边界的识别与划分上
,

E X X O N 公司

所创导的层序地层学 ( V all 学派明 )所解释出的海平

面相对升降变化为一条正弦曲线
,

在这个模式中
,

陆

上不整合面向海方向达到最大延伸的时间位于海平

面曲线下降段的中间 ( F 拐点
,

此点海平面下降速率

最大 )
,

在此时期内
,

陆架之上广泛发育陆表侵蚀作

用
,

常形成深切沟谷
。

在陆相断陷湖盆中
,

湖平面的下降不会导致大

面积的暴露与侵蚀作用
,

即以陆上不整合为典型代

表的层序边界 (I 型层序边界 )在这种湖盆中是不适

用的
。

湖盆边缘多受断层的控制
,

因此
,

其边缘坡度

较陡
,

尽管在这种湖盆构造发育的某个时期内呈箕

状形态
,

缓坡一侧的坡度也较被动大陆边缘型盆地

的陆架坡度大得多
。

}}}
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图 1
“
V al l ”层序地层与 T 一 R 旋回层序的划分及对比

(地层测井资料来源于 V a n
w

a g o n e r ,

1 9 90 )
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( 2) 物源分布上
,

V ial 模式是由陆向海搬运
、

沉

积的单一物源
,

而陆相断陷型湖盆物源是多方向的
,

即使在箕状湖盆陡峭一侧的深陷区
,

同样也有来自

于邻近剥蚀区的丰富物源
,

因此
,

在沉积格局上有其

特点
。

(3 ) 在 V ial 模式的层序地层框架中
,

一个层序

自底而上分别 由低水位体系域 ( L S T )
、

海侵体系域

( T S T )及高水位体系域 ( H S T )组成
,

在 L S T 和 H S T

中的副层序堆叠型式基本上均 以进积方式为主
。

在

陆相断陷湖盆中由于没有暴露侵蚀界面
。

下部层序

顶部的相当于 H S T 的进积副层序组与上覆的相当

于 L S T 副层序组组成一个同构筑方式的连续序列
。

因此
,

实际上在这两个不同体系域之间划分出层序

边界将是非常困难的
,

事实上在断陷湖盆中下伏层

序 H S T 与上覆层序的 L S T 是一个连续的容纳空间

减少
、

湖平面相对下降过程中的沉积产物
,

这说明了

层序内部的体系域构成不同
。

( 4) 主要的储集砂体是湖退 (湖平面相对下降 )

过程中的沉积体
。

按 V ial 学派的观点
,

在这个湖退

序列中强行划分出的层序边界
,

势必将一个具有成

因联系的连续砂层组一分为二
,

不利于生产中砂层

的划分原则及对比 ( 图 1 )
。

但是
,

在这种断陷湖盆的沉积层序中
,

反映湖进

一湖退的沉积旋回现象是非常发育的
,

由这种湖进

一 湖退旋回所形成的一套地层特征可以与 Jho sn on

等提出的 T 一 R 旋回层序相对 比
,

代表了 自一次水

体加深事件的开始至下一次同等级别水体加深事件

之初这段时间内的沉积单元帕
。

有鉴于此
,

将一个旋

回层序的内部构成分为两个部分
,

即湖进体系域与

湖退体系域
,

分别用 L T S T 与 L R S T 表示 ( L ac us
-

t r i n e T r a n s g r e s s i v e S y s t e m T r a e e ,

L a e u s t r i n e R e g r e s -

s i v 。 s y s t e m T r a e e )
,

简称为 T 一 R 旋回层序
。

湖进体系域
:

其底界以一个明显的湖进面开始
,

顶界面则以最大湖泛面结束
,

由于断陷湖盆是以陡

峭断层为界
,

因此
,

湖进体系域中很难识别出湖岸上

超现象
。

垂向序列上
,

仍然可适用副层序及副层序组

这一概念
。

湖进体系域是以典型的代表湖面相对上

升
、

容纳空间增长速率大于沉积物堆积速率形成的

退积副层序组为特征
。

在最大湖泛面时期
,

是否可形

成欠补偿的凝缩层
,

目前还没有建立起这种湖盆类

型的
“

凝缩层
”

的识别准则
。

湖退体系域
:

底界面常以下超面为界
,

内部副层

序组多为典型的进积堆叠型式
。
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在一个 T 一 R 旋回层序中
,

有三个客观存在的

物理界面
。

即层序的底界面
、

顶界面及层序内部的由

L T S T 向 L R S T 转换的界面
。

这种旋回层序的上
、

下

边界均是以初始湖进面为界
,

表现为副层序组的堆

叠型式是由进积的向退积的转换界面
,

而层序内部

的湖进体系域与湖退体系域是以最大湖泛面或下超

面为界
,

副层序组堆叠型式表现为退积的向进积的

转换
。

这些界面均可通过测井资料
、

岩芯资料及地震

资料给予标定与识别
。

反射同相轴
。

按岩石组合特点及沉积相在垂向上的

变化情况
,

sE 聋与 sE 聋亚段可划分出两个盆内构造一

沉积旋回中的 T 一 R 旋回层序 ( 图 2 )
。

它们的底部

均以明显的湖进开始
,

在达到最大湖进之后开始湖

退
。

这两个 T 一 R 旋回跨时分别为
:

sE 孟为 2
.

75 M a ,

E s孟为 1
.

o s M a ①
,

如果与 V a i l全球旋回比较
,

大致相

当于三级旋回
。

3 东蹼凹陷 T 一 R 旋回层序研究实例

3
.

1 东淮凹陷湖盆的演化与构造一沉积旋回

东淮凹陷属渤海湾盆地最南端的一个凹陷
,

早

第三纪始新世
,

由于印度板块与欧亚板块碰撞
,

以及

由于太平洋板块运动方向自 N N W 向 N WW 方向转

变
,

使得中国东部地区由于左旋挤压剪切运动转变

为右旋拉张剪切作用
,

形成了渤海湾大型的内陆断

陷盆地
〔` 2

, ` 3 , 。

其边界主要受断面倾角陡峭的深大断

层控制
,

其东为兰聊大断层
,

西为长垣大断层
。

在主

要断陷期内
,

表现为一地堑式或半地堑式的断陷沉

降盆地
。

从盆地的形成到消亡
,

大致经历了初期裂陷

( E k 一 E s
丁)

、

强烈裂陷 ( E s
去一 E s 3

)
、

萎缩 ( E s Z
)

、

稳定

下沉 (E 对)
、

收缩 ( E d) 和消亡一坳陷 ( N )6 个发展阶

段
。

很显然
,

东淮凹陷的形成至衰亡是一个裂谷盆地

演化的完整的构造一 沉积旋回
,

跨时 ( 沙四期一东营

期 )约 17 M a (14 , 。

这个旋回与 V all 等所定义的二级

旋回相当
,

是区域性构造运动的结果
。

从沉积物特性

上表现为颜色红一黑~ 红
,

粒度粗~ 细一粗
,

所代表

的湖平面相对变化是低一高一低的演化过程
。

3
.

Z sE 孟一 E蜡亚段中的 T 一 R 旋回层序

根据区内沉积岩相及空 间展布
,

以及其测井响

应与地震响应的研究表明
,

在构造一沉积旋回中可

明显地识别出不同级次的 T 一 R 旋回
,

尤其是在盆

地演化的初期裂陷期与强烈裂陷期
,

这种 T 一 R 旋

回层序的内部构成及层序界面更加清楚
。

以研究得较为详细的盆地东缘陡坡翼前梨园次

洼 sE 孟一 sE 孟亚段为例
:

位于东蹼凹陷东部洼陷带的前梨园次洼中 sE 孟

一 E蜡亚段发育
,

sE 委可分为两个大的岩性段
,

下部

( sE 聋下 ) 为深湖蒸发盐岩相与黑色泥 (页 )岩互层
,

上

部 ( sE 孟上 )则主要为泥 (页 )岩与砂岩互层产出
;

sE 聋

为泥 (页 )与砂岩互层产出
。

地震反射剖面中
,

sE 兰与

E蜡亚段间为一在区域范围内可进行对比追踪的强

地地地 T 一 R 旋回回 自然伽 !井 } 岩性性 沉积相相
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① 资料引自于《东溉凹陷构造形成演化与油气聚集 》 ,

中原石
油局勘探开发研究院科研报告

,

1 9 9 4
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表 1东模凹陷兰聊
、

杜寨断层活动速率数据表

Ta l b e1 Mo v i ng r a t ed a ta o f t h eLa nl i a o a nd Du z ha i f a u l ts i n t h e Do ng Pu d e Pr ess i o n

杜 寨 断 层

层聊 0兰断 C

酬黯
称

兰 聊 断 层 ( 1 )
兰聊断层

( 2 )

7 8一

2 5 8
.

5

春东

8 830 1
.

5

H H

20 9 2 87
.

H

6 7 2
.

5

7 500001136 2

4 8塑00101 200 20 8缪险伴 、
\入 }3 4 6

H

6 7 2
.

5

04363 2501

6 5525131 50161 5

87一

6 24

21 5

3 7

1 3 7

10 0

20 0

3 4 5

10 50

10 0

84一

4 7 2

1 40

1 40

280

20 0

0 20

6 20

9 50

1 60

春东一

8 8

70 0

1 3 7

,沙0000
ōIRéUQcJ01了八d,曰,曰,上今曰ō了11

0八j00一乙001̀d左
几八八ǔ卜0,Jùh工
Jd叮矛,1弓.1,1,曰口é 11工JJ1.1

H
塑24030720032034017548062

4 0

8 0

1 6 7

1 8 0

1 3 3

1 5 0

1 0 0

H

3 0 0
.

5

1 5 0

4 3 3

1 6 7

1 5 0

3 5 0

3 2 5

5 7 5

5 5 2

H

竺170260280480350290100073
H
竺15026722030012512010033--l4兰2271502002106018020055

slE时s7EslEsl3EslslEEs4E

注
:

活动速率单位为 m / M a

.3 3 T 一 R 旋回的控制因素

在这种陆相裂谷式构造一沉积旋回中
,

T 一 R

旋回的成因或控制因素迄今为止尚无定论
。

有人提

出这种 T 一 R 旋回可能与海侵有关
,

有人则认为是

由于地壳振荡的结果①
。

笔者已提出三级 T 一 R 旋

回是由于区内控制盆地格局的断裂系统的幕式性或

阶段性活动所致
,

而更高频的四级 T 一 R 旋回或五

级 T 一 R 旋回则主要受米兰柯维奇全球气候旋回所

控制
〔1 5 , 。

在此
,

仅对研究层段的 T 一 R 旋回控制因

素作一探讨
。

.3 .3 1 三级 T 一 R 旋回的控制 因素— 幕式构造

活动

东淮凹陷的断层绝大多数为同生断层
,

尤其是

一些控凹断层
。

但是
,

对这些断层在地质历史过程中

的纵向活动性的详细研究表明
,

其活动速率在不同

时期内差异很大
,

表明了这些断层在某时期内异常

活跃
,

而在另一时期内处于相对不活跃状态
,

即断层

活动的幕式性 (表 1 )
。

这种幕式性是造成三级
、

四级

T 一 R 旋回的主要原因
,

在断层活动期
,

湖盆下沉速

率快
,

容纳空间增长速率大于沉积速率
,

造成相对湖

平面上升和湖盆扩张
,

表现为湖进
。

而在不活跃期或

静止期
,

容纳空间增长速率明显小于沉积速率
,

湖平

面相对下降
、

湖盆萎缩
,

形成湖退序列
。

在此时期内
,

气候的变化仅导致沉积物类型的变化
。

例如
,

研究区

内 E s委亚段下部是以巨厚的蒸发盐岩为主
,

而上部

是以泥 (页 )岩与碎屑岩互层为主
,

反映了古气候是

由干旱向潮湿气候变化
。

但是
,

在这个三级 T 一 R 旋

回中
,

形成蒸发盐岩的干旱气候期却是湖平面相对

上升的湖进期
,

即控凹断层的强烈活动期
。

由于气候

干旱炎热
,

导致湖盆出现深水蒸发盐岩相
;
相 反

,

E蜡上 形成于较潮湿气候环境
,

但此时期却为断层活

动速率减弱 的湖退期
。

目前
,

虽然还没有对主要的控

凹断层的活动速率进行更细致的分层度量与计算
,

但从各亚段断层活动速率的分布情况以及与沉积物

类型所反映的古气候之间的关系来看
,

有理由相信

这种级别的 T 一 R 旋回是构造幕式性活动的结果
。

根据古生物资料的研究表明②
,

sE 孟一 sE 孟亚段沉积

时湖盆水体深度不超过 30 m
,

因此湖平面相对升降

幅度较之海平面变化小得多
。

3
.

3
.

2 四级及更高频的 T 一 R 旋回控制 因素—
米兰柯维奇气候旋回

南斯拉夫学者米兰柯维奇为解释第四纪大冰期

的成因
,

提出了一个天文假说
,

认为夏半年日煦量的

减少是冰期形成的主要原因
,

因而对地球上任一纬

度而言
,

日照量主要取决于地球公转轨道的偏心率

( 。 )
、

地轴倾斜角 (。 )和岁差 (P ) 的变化
,

这三个参数

的 变 化周期 分 别是 岁 差 。
.

o 02 M a ,

黄赤 交 角

0
.

0 4 1 M a ,

偏心率短周期 0
.

1 M a ,

长周期 0
.

4 M a 。

这一气候变化的理论— 即米兰柯维奇旋回已被地

质学界广泛地认可
。

H a y s
等

〔̀ 6 ,
和 O l s e n

等
〔` , ,
先后在

不同的盆地及不同时代的地层中对海 (湖 )平面升降

所形成的沉积韵律或沉积旋回进行了广泛的研究
,

结果表明这些周期分别与岁差
、

黄赤交角及偏心率

周期相吻合
。

局
曾
① 资料引 l

油局勘探开发研生
构造形成演化与油气聚集 》 ,

中原石
1 9 94

中原石油局勘探
沙河街组第三段沉积特点

开发研究院
,

19 8 6
, 《东演凹 陷北部第三系

的沉积环境研究》
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陆相断陷湖盆 T一R 旋回沉积层序与研究实例

图 4东膜凹陷前梨园地区. E c孟亚段一个 T一R 层序

的地层形式与岩相框架模式(断陷一侧 )

i Fg
.
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o fa ei es

f
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w
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kmd o
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研究区 s E里亚段中识别出 4个四级 T一R 旋回

层序
,

按照 sE 续亚段形成的时间间隔 1
.

03 M a
计算

,

每个旋回层序形成的平均时间大约为 0
.

26 M a ,

其

中又进一步划分出 n 个五级 T 一 R 旋回层序
,

每个

跨时平均为 。
.

0 94 M a, 分别相当于偏心率周期的变

化以及黄赤交角周期的变化
,

也与 V ial 等定义的四

级与五级海平面升降旋回周期时间相吻合
。

但是
,

在

这里计算出的只是平均值
,

没有对各级旋回层序或

次级旋回层序进行精确的年龄测定
。

sE 孟亚段跨时较长
,

约 2
.

75 M a ,

对 sE 委上 亚段的

跨时无法限定
,

因此对每个四级 T 一 R 旋回层序的

跨时问题也不好推论
,

但大致与 .E’ 要亚段相当
。

沉积物源对各级 T 一 R 旋回层序沉积厚度也有

明显的控制作用
。

3
.

4 断陷湖盆 T 一 R 旋回层序地层框架

东淮凹陷前梨园次洼 E蜡上 主要为干旱炎热气

候条件下 的较深湖盐膏沉积
,

自 sE 孟上 开始
,

气候略

有改变
,

变得较为温暖
、

潮湿
,

沉积岩石类型 主要为

碎屑岩及泥页岩
。

但是
,

作为构造活动控制的三级旋

回
,

E鹉晚期与 E蜡早期构造沉降较慢
,

湖水变浅
,

在

这之后
,

构造沉降速率加快
,

湖水逐渐变深
。

叠加在

构造旋回之上的是米兰柯维奇气候旋回
,

这种气候

旋回形成了研究区内的四级至五级的 T 一 R 旋回层

序
,

在主要的湖进期 (三级旋回 ) 中
、

晚阶段
,

湖水明

显加深
,

湖盆面积加大
,

此期内沉积体系以半深湖一

深湖及湖底扇为主
,

而湖退期 ( 中
、

晚阶段 )湖水明显

变浅
,

湖盆面积变小
,

乃至萎缩至湖盆中央
,

因而此

期内的沉积体系主要是扇三角洲及滨浅湖
。

另一方

面
,

四级 T 一 R 旋回对不同沉积体系的发育与分布

仍然具有控制作用
。

三级 T 一 R 旋回湖进期所发育

的湖底扇主要分布在各四级旋回的湖进体系域中
、

晚上部
,

以及湖退体系域的下部
;
而三级旋回的湖退

期所发育的扇三角洲体系则主要分布在各四级旋回

的湖退体系域中
。

综上所述
,

可建立起以 sE 聋亚段为

代表的陆相断陷湖盆的层序地层沉积岩相框架模式

( 图 4 )
。

4 结语

通过对东淮凹陷前梨园地区次洼中的 sE 孟一 sE 璧

亚段沉积层序与湖平面变化的研究
,

笔者认为陆相

断陷湖盆中的层序地层学框架及内部组成完全不同

于被动大陆缘型盆地
,

但可很好地应用湖进一 湖退

的沉积旋回来进行研究
。

控制湖平面变化的主要因

素是构造活动与气候变迁
。

区域性的构造裂陷与盆

地内的断层活动控制了低频的或长周期的湖平面变

化
,

而米兰柯维奇气候旋回则控制了更高频的或短

周期的湖平面变化
。
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