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陆相坳陷型和断陷型湖盆层序地层样式探讨
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摘　要　 依据层序地层学基本理论 ,考虑中国中新生代陆相坳陷型和断陷型湖盆的盆地结构和沉积物充填序列特

征 ,综合利用地质和地球物理资料 ,以松辽盆地白垩系和准噶尔盆地侏罗系、柴达木盆地第四系和渤海湾盆地第三系

为研究实例 ,将坳陷型湖盆沉积层序细分成可以确定首次湖泛面和不能确定首次湖泛面的两种类型 ,建立了这两种

类型湖盆的层序地层样式。前者由低位、湖侵和高位体系域组成 ,后者由湖侵和湖退体系域构成。在断陷型湖盆中 ,可

将盆地缓坡由同生断裂活动造成的地势变化带作为地形坡折带 (构造坡折带 )并用于确定首次湖泛面 ,进而讨论了首

次湖泛面和最大湖泛面的多种识别标志 ,建立了由低位、湖侵和高位体系域构成的断陷型湖盆层序地层样式。
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1　前言

实践亦已证明 ,起源于被动大陆边缘盆地的层序

地层学基本原理能够很好地应用于陆相湖盆及其它陆

相沉积之中。 地质科技人员针对中国中新生代陆相湖

盆的构造演化、气候变化、沉积物充填以及湖平面变化

等一系列具体地质特征 ,深入讨论了陆相湖盆层序地

层的划分、体系域类型及其特征、层序地层模式、层序

地层学研究方法等关键问题〔1～ 11〕 ,取得了丰硕成果 ,

推动了中国陆相层序地层学的研究和发展。

中国陆地和海域共存在 373个以中新生界为主的

陆相湖泊沉积盆地 ,沉积岩分布面积达 5. 84× 106

km
2 ,其中单个盆地面积大于 10× 104 km

2的陆相沉积

盆地计有 18个 ,并在其中发现了许多大油气田〔 12〕。这

些陆相盆地可以分布在具有不同构造应力场背景的中

国东、西部地区。坳陷盆地是陆壳某一地区整体均匀下

沉形成的盆地 ,是陆壳构造活动相对稳定阶段的产物 ,

盆地边界一般没有断层或仅存在不能控制盆地沉积的

断层。 坳陷盆地稳定的构造性质就决定了该盆地地貌

为起伏低缓的剥蚀区和平坦的沉积区。沉积动力以河

流和波浪为主 ,沉积中心与沉降中心一致并位于盆地

中央 ,沉积相带围绕湖盆中央分布。坳陷湖盆结构可呈

单一整体下沉形式 ,也可以存在地形坡折或盆地中央

由多个次级洼陷构成 (图 1) ,如晚三叠世鄂尔多斯盆

地、侏罗纪准噶尔盆地、早白垩世松辽盆地和第四纪柴

达木盆地。断陷盆地是指在盆地形成和发展过程中受

到断裂制约的沉积盆地 ,分布在陆壳构造活动比较活

跃的地区。该盆地以基底差异沉降作用为特点 ,盆地一

侧边界同生断层活动强烈 ,另一侧边界同生断层活动

不太明显 ,这种断裂差异活动的性质决定了断陷盆地

独特的地貌和沉积特征。盆地陡坡邻近物源区、坡陡流

急、湖水较深 ,沉积中心常位于或邻近盆地陡坡 ;而断

陷盆地缓坡构造作用简单、地形平缓、湖水较浅、湖水

缓流 (图 1)。例如早第三纪渤海湾盆地以及珠江口盆

地。

中国中新生代断陷盆地和坳陷盆地不仅富集丰富

的油气资源 ,而且沉积充填物旋回性明显 ,是进行陆相

层序地层学研究的良好对象。近年来 ,有关科技人员针

对中新生代断陷和坳陷盆地地质特征 ,提出了构造层

序、气候层序等概念 ,将一个层序细分为低位体系域、

湖侵体系域、高位体系域和冲积体系域 ,或分为初始充

填体系域、湖扩展体系域、湖萎缩体系域 ,或细分为湖

侵和湖退体系域〔3, 4, 8, 9, 10〕。 本文拟通过层序边界 ,特别

是体系域边界的分析 ,考虑断陷盆地和坳陷盆地的地

质结构和沉积序列特征 ,来探讨陆相湖盆层序中体系

域构成以及断陷和坳陷湖盆层序地层样式。

2　坳陷型湖盆层序地层样式

2. 1　层序界面特征

确定坳陷型湖盆层序地层样式的关键是如何将相

互嵌套的不同级次层序界面划分开来。 在层序边界识

别过程中 ,应遵循下述几个原则: ①界面间断原则 ,即

划分的各级层序内部不应存在比该层序边界更为重要

的沉积间断面 ;②等时性原则 ,即所划分的各级层序均
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图 1　坳陷型和断陷型盆地结构示意图

Fig . 1　 Tex tur es o f depr ession and faulted dow n ba sins

为同期沉积物的组合体 ;③统一性原则 ,即所划分的层

序应在盆地范围内统一
〔 13〕

;④一致性原则 ,所据不同

资料划分的层序边界是一致的 ,能相互验证。 在覆盖

区 ,应综合利用地质、测井和地震资料去识别坳陷型湖

盆层序边界 (表 1)。
表 1　坳陷型湖盆层序边界识别标志

Table 1　 The sequence boundary indicators in depression basin

资料类别 层序边界识别标志

构造资料
构造运动界面、构造应力场转换界面、大面积侵蚀
不整合面、大面积超覆界面

古生物资料
古生物组合类型及含量突变、化石群分异度突变、
古生物断代

岩心资料

古土壤层或根土层、颜色和岩性突变界面、底砾岩、
沉积旋回类型转变界面、沉积相向盆地方向迁移、
煤层、准层序组或体系域类型突变、有机质类型和
含量突变、地球化学指标突变等

测井资料

自然电位和自然伽玛测井曲线突变接触界面、视电
阻率突然增大或降低、地层倾角的杂乱模式、成像
测井的不整合响应

地震资料
地震反射终止现象剥蚀、顶超、上超、下超 ,地震反
射波组产状和动力学特征以及旋回特征的变化

2. 2　体系域边界特征

2. 2. 1　首次湖泛面

在坳陷型盆地缓坡确定首次湖泛面或确定像被动

大陆边缘盆地那样的“陆棚坡折带”是困难的 ,如第四

纪柴达木盆地缓坡就不存在明显的地形坡折变化 (图

1)。但是 ,有时可以根据坳陷型湖盆具体地质特征识别

出首次湖泛面。①存在地形坡折变化带 ,如侏罗纪准噶

尔盆地白家海凸起与昌吉坳陷之间的地形坡折带 (图

1) ,可把首次越过该地形坡折带的湖泛面称为首次湖

泛面。 ②可以将原来规模较小、水深不同、形态各异的

相对分隔的水体连成一片的湖泛面称为首次湖泛面 ,

如早白垩世松辽盆地。 ③可将坳陷型湖盆斜坡发育的

鲕粒灰岩和介壳灰岩作为小型碳酸盐岩台地 ,越过该

台地边缘的湖泛面称为首次湖泛面。 ④根据准层序的

叠置样式来确定首次湖泛面的位置 ,低位体系域多以

河流沉积为特征 ,具有典型河流二元结构 ,而湖侵体系

域多表现为向上泥岩厚度加大的退积式准层序组。另

外 ,首次湖泛面附近常存在混杂堆积的生物碎屑、根土

层、火山活动物质以及与不整合重合的特征。

2. 2. 2　最大湖泛面

最大湖泛面是指在湖盆演化过程中 ,湖平面上升

到最大、湖岸上超点达到向陆最远时所对应的湖泛面 ,

例如松辽盆地下白垩统青山口组最大湖泛面对应的凝

缩层具有下述特征:①含莓状黄铁矿等自生矿物的灰

黑色泥页岩 ;②微体和超微化石丰度高且分异度大 ;③

测井曲线以高自然伽玛、低电阻率、平直自然电位曲线

为特征 ;④地震剖面上响应于强振幅、高连续、分布广

的地震发射 ,并常存在上覆地层的系列下超 ;⑤有机碳

含量高 ,并存在自盆地中央向陆地方向有机碳含量减

少的趋势。

2. 3　坳陷型湖盆层序地层样式

2. 3. 1　能够确定首次湖泛面的坳陷型盆地层序地层

样式

在某些坳陷型陆相湖盆中 ,可以依据前述的标志

确定首次和最大湖泛面的位置 ,进而便可识别出低位、

湖侵和高位体系域 (图 2)。

低位体系域是在湖平面下降速率大于盆地构造沉

降速率时 ,湖平面降至较低部位 ,以至于连成一片的水

体出现分隔孤立状态或湖盆缓坡出露地表时形成的体

系域。在出露地表的盆地缓坡发育冲积扇、河流沉积 ,

可以形成深 (下 )切谷 ;在低位湖岸线附近可出现小型

三角洲或扇三角洲沉积 ;在低位湖盆水体中 ,可发育由

洪水作用形成的洪水型浊积扇或由三角洲前缘滑塌形

成的浊积扇 (图 2)。

湖侵体系域是在气候温暖潮湿、洪水频繁发生、湖

平面上升速率大于沉积物供给速率、可容空间不断增

大的情况下形成的 ,湖侵体系域可形成于两种沉积背

景。一是湖平面快速上升 ,可容空间增加速率明显大于

沉积物供给速率 ,盆地处于“欠补偿”状态 ,此时可发育

广泛分布的较深水泥岩、湖侵碳酸盐岩以及洪水型浊

积扇。二是湖平面缓慢上升 ,可容空间增加速率略高于

沉积物供给速率 ,此时发育滨浅湖滩坝和水进型三角

洲沉积体系。

高位体系域是在湖平面上升速率变慢、相对静止

和湖平面开始下降时形成的。 此时沉积物供给速率不

断增加 ,可容空间逐渐变小 ,形成了一系列进积式沉

积。 在高位体系域发育早期 ,可容空间仍旧较大 ,因而

携带陆源碎屑物质的洪水入湖后快速沉积 ,形成浊积

扇。 到了高位体系域晚期 ,湖平面下降 ,沉积物不断供
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给 ,三角洲快速向湖盆中央推进 ,在其前方可发育由三

角洲前缘沉积物向前滑塌形成的浊积扇。 在高位体系

域发育末期 ,可出现河流和冲积扇沉积 (图 2)。

图 2　由低位、湖侵和高位体系域组成

的坳陷型湖盆层序地层样式

Fig. 2　 Sequence model of depression basin with low stand,

transg ressive and highstand systems tr acts

2. 3. 2　不能确定首次湖泛面的坳陷型盆地层序地层

样式

在某些坳陷型盆地中 ,由于缺少地形 (构造 )坡折

的明显变化以及缺少确定首次湖泛面的标志 ,只能利

用最远滨岸上超点确定出最大湖泛面 ,进而将该类盆

地中的一个沉积层序划分成湖侵和湖退体系域。下面

以第四纪柴达木坳陷湖盆为例来说明湖侵和湖退体系

域的特征 (图 3)。

柴达木盆地第四系可以被划分成由湖侵和湖退体

系域构成的 5个沉积层序。 湖侵体系域是在构造活动

比较强烈、湖盆蒸发量小于降水量 ,物源供给较充足、

湖平面相对上升时形成的。 湖侵体系域多由浅灰色粉

砂岩、泥岩及鲕粒碳酸盐岩组成。砂岩中发育小型波状

层理和生物钻孔 ,蚌化石丰富完整 ;泥岩具水平纹层及

层面生物扰动构造。在垂向上 ,湖侵体系域表现为向上

砂岩减少、泥岩增多、砂泥比降低的退积式准层序组 ,

单个准层序组厚 10～ 20 m。一个湖侵体系域可以包括

2～ 3个退积式准层序组 ,沉积环境多以浅湖为主。 在

有物源直接供给的地方 ,可发育冲积扇和河流三角洲

沉积。湖退体系域是在构造活动比较平稳、物源供给较

少、蒸发量较大、湖平面相对下降时形成的。湖退体系

域的主要岩性为浅灰色粉砂岩、棕灰色泥岩和薄层泥

灰岩。砂岩中发育小型板状和波状交错层理 ,自下而上

砂岩逐渐增多、泥岩减少、砂泥比值加大 ,构成厚度为

5～ 20 m的进积式准层序组。在缺乏物源供给的沉积

区 ,形成大面积滨湖沼泽相碳质泥岩和棕灰色泥岩 ,有

时发育鲕粒滩 ;在有物源直接供给的地方 ,可发育冲积

扇和河流三角洲沉积体系 (图 3)。

图 3　由湖侵和湖退体系域构成的柴达木盆地

第四系坳陷型湖盆层序地层样式

Fig . 3　 Qua ternar y sequence model o f Qaidam basin

with transg ressive and reg r essiv e systems tr acts

3　断陷型湖盆层序地层样式

3. 1　层序界面特征

由于断陷湖盆构造活动的差异性以及盆地结构的

复杂性 ,造成了断陷湖盆不同部位地层堆砌样式的不

同。 在断陷湖盆中 ,准确合理划分层序 ,其关键是准确

识别和追踪层序边界。实际工作中常以下述依据来划

分层序。 ①依据地震反射终止关系识别分布面积较大

的地层不整一关系 ,特别是以由构造运动形成的不整

合界面作为层序界面。如渤海湾盆地上、下第三系之间

的不整合界面。 ②厚度薄、分布范围较小的古土壤层、

根土层或风化壳。③古生物化石断代或灭绝之处。④

地层颜色、岩性、沉积相、电测曲线的垂向突变以及地

层产状的不一致。⑤地震反射剖面上的上超点向盆地

中央的迁移等等。总之 ,应综合利用不同类型资料来识

别层序边界。

3. 2　体系域边界特征

对于缺少明显地形 (构造 )坡折的陆相断陷湖盆来

说 ,如何将最大湖泛面和首次湖泛面识别出来一直是

人们关注的问题。故根据断陷湖盆盆地结构特征 ,以内

蒙古侏罗纪陆家堡坳陷为例 ,来说明如何识别首次湖

泛面和最大湖泛面。

3. 2. 1　首次湖泛面

在中国中新生代陆相断陷湖盆中 ,尽管存在复杂

的断裂差异活动 ,但我们总可以发现在临近盆地深洼

区的盆地缓坡 ,存在次级同生断裂 ,将盆地缓坡与深洼

区区分开来并形成地形 (构造 )坡折 (图 1)。陆家堡坳

陷马家铺高垒带就是一个区分盆地缓坡与深洼区的地

形坡折带 ,故我们可以将从低位状况首次越过这个地
形 (构造 )坡折带的湖平面称为首次湖泛面。 首次湖泛

面的确定依据如下:①存在首次越过地形变化带的第
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一个湖岸上超点对应的界面。这个上超点可以超覆在

前一个层序顶界面之上 ,这是识别首次湖泛面最重要

的标志。②存在湖泛滞留沉积 ,即湖平面越过地形变化

带 ,冲蚀缓坡河流沉积物 ,残留下较粗粒沉积物。③沉

积物颜色、岩性、结构和古生物组合、沉积相类型发生

变化。 ④准层序叠置样式由进积式变为退积式等。

3. 2. 2　最大湖泛面

最大湖泛面是在盆地边界断裂强烈活动、湖平面

上升达到最大位置时形成的沉积界面。在陆相断陷湖

盆中 ,识别最大湖泛面的主要依据如下:①对应一个沉

积层序中的最远滨岸上超点。最大湖泛面对应的地震

反射界面常由 2～ 3个强振幅、高连续同相轴组成 ,全

区稳定分布并存在上覆地层的系列下超。 ②具反映稳

定沉积环境的水平层理、厚层质纯暗色泥岩、油页岩或

泥灰岩。③富含较深水环境的古生物化石。④最大湖

泛时 ,湖盆边缘沼泽化 ,形成泥炭层或煤层。⑤有机质

丰度高、自然电位曲线呈平直泥岩基线、视电阻率曲线

呈低幅尖刀状、锯齿状。⑥准层序叠置样式由退积式变

为进积式 ,等等。

3. 3　断陷型湖盆层序地层样式

由于在断陷湖盆缓坡存在地形坡折带或构造坡折

带 ,因此 ,可以依据首次和最大湖泛面将一个沉积层序

细分成低位、湖侵和高位体系域 (图 4)。低位体系域是

在湖平面下降低于盆地缓坡地形变化带时形成的沉积

体系集合体。在其发育时期 ,湖平面很低、湖盆范围小、

水体浅 ,在盆地陡坡湖平面之上部位发育由杂色砂砾

岩构成的冲积扇 ,湖平面之下可发育规模较小的高砂

泥比值的近岸水下扇 ;在盆地中央深洼区可出现洪水

型浊积扇沉积 ;在盆地缓坡地形坡折带之上 ,发育具有

深切谷特征的河流沉积体系 ,在地形坡折带之下湖盆

中或为滨浅湖沉积 ,或为低位期小型三角洲沉积。

湖侵体系域是在湖平面上升越过地形坡折带并达

到最大时形成的沉积体系集合体 ,此时盆地边界断裂

强烈活动 ,湖盆水域扩大、水体变深 ,从而在盆地陡坡

主要发育了质纯深水暗色泥岩与浅灰色砂砾岩互层

的、规模较大的近岸水下扇沉积体系 ;在盆地深洼区 ,

由于水体深而安静 ,主要发育了分布广、厚度大、质地

纯、颜色暗、砂泥比值低、富含有机质的较深湖相沉积 ,

有时可间夹有滑塌浊积扇沉积 ;在盆地缓坡区存在两

种沉积类型 ,一是缺少明显物源供给的、由砂泥岩间互

构成的滩坝沉积体系或碳酸盐岩浅滩 ,二是由河流供

源的水进型三角洲及其滑塌浊积扇沉积体系。

高位体系域发育时期 ,可容空间增加速度明显降

低、沉积物供给相对增多、盆地边界断裂活动有所减

弱 ,此时在盆地陡坡区 ,高位早期发育近岸水下扇、高

位晚期发育粗粒扇三角洲 ,构成进积式准层序组叠置

样式 ;在盆地深洼区 ,水体不断变浅 ,较深湖沉积被较

浅湖沉积取代 ;而在盆地缓坡 ,湖平面不断下降、物源

供给丰富 ,形成了具明显进积结构的三角洲——滑塌

浊积扇沉积体系 (图 4)。

图 4　由低位、湖侵和高位体系域构成

的断陷型湖盆层序地层样式

Fig . 4　 Sequence model o f faulted dow n ba sin

with low stand, tr ansg ressiv e and highstand systems t racts

4　结论

起源于被动大陆边缘碎屑岩盆地的层序地层学理

论可以应用于陆相坳陷型和断陷型湖盆的层序地层学

研究。依据中国中新生代陆相湖盆的盆地结构特征 ,可

以识别出特定盆地的地形坡折带 ,进而可以识别首次

湖泛面以及最大湖泛面 ,将一个沉积层序细分成低位、

湖侵和高位体系域。在有些坳陷型湖盆中 ,有时不能确

定地形 (构造 )坡折带及首次湖泛面 ,此时只能将一个

沉积层序细分成湖侵和湖退体系域。总之 ,在进行陆相

湖盆层序地层学研究时 ,应根据陆相湖盆具体地质特

征 ,进行层序划分和体系域的识别 ,建立能够反映盆地

地质特征的、不同类型盆地的层序地层样式。
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Sequence Stratigraphic Models of Depression and Faulted-down Lake Basins

ZHU Xiao-min　 KANG An　WANG Gui-wen
( University of Petroleum, Beijing　 102249)

Abstract　 Under the guidance of theory o f sequence st ratig raphy o rigina ted f rom the study of marine basins

in continental ma rgin, this paper analy zed tho roughly the characteristics of basin tex ture and sediment fi lling

sequence in Chinese M eso zoic-Ceno zoic depression and faulted down lake basins, used the geological and

geophysical da ta, took the Junggar , Qaidam , Shong liao and Bohaibay ba sins as the cases for studying

sequence st ra tig raphy, and pointed out the key of continental sequence st ra tig raphy study is to determine

sequence boundary , fi rst and maximum lake f looding surfaces. It does show that topog raphic break may be

recognized in some depression and faul ted down lacust rine basins. Therefo re, the sequence st ra tig raphic

models have been buil t in depression lake basin wi th o r wi thout topog raphic break. One sequence in

depression lake basin wi th topog raphic break is composed o f low stand, t ransg ressiv e and highstand systems

tracts, but the sequence in depression lake basin w ithout topog raphic break only is made up of t ransg ressiv e

and regressiv e systems tracts. In faulted down lake ba sin, there are some g row th faul ts in g ent le slope of a

basin, the dif ferent activ ity of the g row th fault produced a topog raphic change and fo rmed a topog raphic

break, so the sequence st ratig raphic model o f faul ted down lake basin wi th topographic break ha s been bui lt ,

w hich consists of lowstand, t rang ressiv e and highstand systems tracts . Also , this paper has discussed how

to determine fi rst and maximum flooding surfaces and sequence boundary acco rding to g eological, w ell-

lo gging and seismic da ta.

Key words　 sequence st ra tig raphy,　 to pog raphic break,　 systems tracts,　 depression and faul ted dow n

lake basin
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