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裂陷盆地重力流沉积对基准面变化的响应
———以乌里雅斯太南洼腾一下亚段为例
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摘　 要　 在重力流沉积区，沉积物粒度旋回难以反映基准面的变化情况，但重力流流态与类型对地形变化具有良好

的响应关系。 利用上述关系对重力流沉积区基准面变化的研究方法进行了探讨。 研究区相对古地貌恢复结果表明，
乌里雅斯太南洼腾一下亚段沉积时期控坡断层的活动性在各层序内存在明显差异，由于这种差异性导致凹陷在地形

上经历了由缓至陡的变化过程，相应地，可容纳空间经历了缓慢增长、加速增长两个时期。 钻井取芯、三维地震反演等

资料显示，在地形与可容纳空间的变化过程中，重力流类型也随之发生变化，沉积物沉积位置亦发生迁移。 因此推断

重力流流态特征与沉积位置对地形以及可容纳空间变化存在一定的响应关系：断裂活动性强，可容纳空间增长速率

高，地形陡，以浊流或砂质碎屑流沉积为主，沉积物主要沉积在断坡下方；断裂活动性弱，可容纳空间增长速率低，地形

缓，以强黏结性碎屑流沉积为主，沉积物沉积范围广。 综上认为利用重力流流态特征与类型转换可以判断地形变化

趋势，进而推断基准面的变化情况。
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０　 引言

高分辨率层序地层学自诞生以来，由于其基本原

理和分析技术的广泛适用性、可行性、高精度和可预

测性，对盆地分析起着重要作用［１］。 高分辨率层序

地层学的研究主要是围绕着基准面变化进行的，通
过对沉积物基准面这一假想面的周期性变化进行

考察，从而进行层序地层学研究［１⁃２］ 。 而基准面升

降受控于可容纳空间与沉积物补给比值（Ａ ／ Ｓ），这
样就摆脱了海平面或是湖平面升降对层序地层的

控制作用［３⁃８］ 。
调研发现，前人研究主要侧重于探讨裂谷盆地

中，牵引流沉积对基准面变化的响应［９⁃１７］，如何在水

下重力流沉积区识别基准面的变化尚待探讨。 邓宏

文与 Ｃｒｏｓｓ 在 ２００１ 年全国沉积学大会上提出通过反

映重力流流动的流态学特征与能量变化的沉积构造

序列，分析重力流沉积作用对盆地地形特征的响应，
推断地形梯度和能量变化导致的可容纳空间变化，从

而识别基准面旋回［１８］。 实际上，即便由小规模同沉

积断裂产生的地形变化对重力流流态学特征也有着

很大程度的影响［１９］。 因此，本文以重力流沉积发育

的乌里雅斯太南洼腾一下亚段为例，在建立高精度层

序地层格架的基础上，探讨基准面变化过程中重力流

沉积的响应。

１　 区域地质背景

二连盆地是在内蒙—大兴安岭古生代褶皱带基

础上发育起来的中生代陆相沉积盆地［２０］，具有构造

变形弱、多旋回演化、多沉积类型的特点。 乌里雅斯

太凹陷地处盆地东北缘，是单断箕状凹陷［２１］，其构造

运动完全受区域构造应力的影响，中生代主要表现为

北西—南东向张应力作用下的块断升降运动。 该凹

陷经历了三个主要的构造时期：断陷前期、断陷期以

及坳陷期，形成了阿尔善组与腾格尔组、腾格尔组与

赛汉塔拉组的两大区域不整合界面［２２］。
　 　 乌里雅斯太凹陷发育南、中、北三个次洼（图 １），
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图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

该地区下白垩统巴彦花群自上而下主要发育了阿尔

善组、腾格尔组以及赛汉塔拉组三套地层。 腾格尔组

腾一段沉积时期，该地区主要为湖底扇沉积，重力流

极其发育，碎屑流以及浊流均有发育，而牵引流沉积

较少［２３⁃２５］。
笔者以测井资料为基础，通过小波分析，结合三

维地震资料将腾一下亚段划分为四个中期旋回，建立

了高分辨率层序地层格架。 如图 ２ 所示，自下而上为

ＭＳＣ１、ＭＳＣ２、ＭＳＣ３ 以及 ＭＳＣ４ 四个中期旋回。

２　 古地形变化与基准面变化

研究区东部缓坡带发育三组顺盆地走向的三级

断裂，使凹陷缓坡带呈现三级坡折的构造面貌，自西

向东为下坡折、中坡折、上坡折（图 ３） ［２６］。
　 　 在以往的研究中，并未对这三组断裂在腾一下亚

段时期的活动性变化情况进行分析。前人研究认为

图 ２　 乌里雅斯太南洼层序地层格架
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图 ３　 乌里雅斯太南洼东缓坡坡折特征（据王有智等改，２００９）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｌｏｐｅ⁃ｂｒｅａｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｗｕｌｉｙａｓｉｔａｉ Ｓａｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９）

腾一段时期整体为湖侵过程，存在欠补偿情况，但腾

一下亚段时期，为湖平面初始上升期，沉积趋势仍然

表现为进积特征［２６］，基本上不存在欠补偿问题，且研

究仅需要恢复地形的相对变化情况，所以利用回剥法

对 ＭＳＣ１＋ＭＳＣ２ 与 ＭＳＣ３＋ＭＳＣ４ 沉积时期进行相对

古地貌恢复。 各时期古地貌恢复结果表明：ＭＳＣ１ 至

ＭＳＣ２ 时期，尚不发育三级坡折的地貌形态，且地形

平坦，坡度小，仅研究区中部存在相对地形低洼区，说
明该时期内断裂活动性弱或不活动；ＭＳＣ３ 至 ＭＳＣ４
时期具备三级坡折的地貌形态，坡度变陡，自南向北

发育有三个地形低洼区，说明断裂于 ＭＳＣ３ 时期开始

活动且活动性逐渐加强，最终形成三级坡折的地貌形

态（图 ４）。
　 　 综合上述分析认为，随着断裂活动性的变化，古

图 ４　 不同时期相对古地貌图

Ａ．ＭＳＣ１＋２ 时期相对古地貌图 Ｂ．ＭＳＣ３＋４ 时期相对古地貌图
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地貌发生变化，基准面与可容纳空间的增长速率也相

应的发生着变化：ＭＳＣ１ 至 ＭＳＣ２ 时期可容纳空间增

长速率低，表现为基准面缓慢上升；ＭＳＣ３ 至 ＭＳＣ４ 时

期可容纳空间增长速率逐渐增大，基准面加速上升。

３　 沉积物重力流对地貌的响应

如图 ５ 所示，在海洋沉积环境，超高密度流向浊

流转化的过程中，沉积物重力流的密度与流动速度都

会随着搬运距离的增加而发生变化，而这一过程的演

化程度受控于地形的坡度、流体厚度、流体流动速度、
边界条件以及水深等因素［２７⁃２９］。 其中坡度越大越容

易触发重力流形成，在重力流流动过程中，流体流动

速度很大程度上受地形坡度的影响，地形坡度越大流

体流动速度越快；利用已有资料，难以对单次重力流

沉积厚度进行考察，所以本文并未讨论流体厚度对重

力流沉积的影响，且假设每次重力流沉积的厚度基本

相当。
在裂谷盆地中，同沉积断层间歇性活动会造成可

容纳空间的间歇性增长［３０］，与此同时由同沉积断层

所控制的地形坡度也会发生变化，而地形坡度的不断

增大促进了重力流在水下的演化过程，同时也使重力

流沉积物沉积位置发生迁移。
３．１　 重力流沉积类型纵向变化

ＭＳＣ１ 与 ＭＳＣ２ 时期全区广泛发育一套厚层泥

岩，ＭＳＣ３ 时期主要为碎屑流沉积，表现出高泥质含

量、层流性质明显的特征，至 ＭＳＣ４ 时期，发育浊流与

砂质碎屑流沉积，其泥质含量与密度较碎屑流低。 这

表明随着控坡断裂活动性增强，古地貌发生变化，地
形坡度变陡，这不但为沉积物重力流发育提供了触发

机制，也导致了重力流沉积类型的变化，即流态转换。
太 １７ 井位于凹陷中部，处在坡折下方的缓坡带

（图 ４），对地形变化响应明显，其重力流沉积物易于

保存。 在岩芯上，碎屑流沉积表现为富泥的砂砾岩，
浊流与砂质碎屑流沉积表现为低泥质含量、颗粒支撑

的砂砾岩，在录井过程中均作为砂砾岩处理，并且砂

砾岩对测井的响应并不敏感，所以这两类沉积在录井

岩性以及测井曲线上都不存在明显差异。 该井在

ＭＳＣ４ 与 ＭＳＣ３ 层序内均有取芯且较连续，故利用该

井岩芯资料，说明重力流沉积类型的变化。
如图 ６ 所示，ＭＳＣ３ 时期，岩芯主要表现为泥质

含量高的碎屑流沉积，砾石多定向排列，层流特征明

显（图７Ａ）；ＭＳＣ４时期，岩芯多表现为砂质碎屑流以

图 ５　 超高密度流到浊流转换过程中流体性质的变化

（据 Ｔｈｉｅｒｒｙ Ｍｕｌｄｅｒ 与 Ｊａｎ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ 修改，２００１）
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图 ６　 太 １７ 井不同时期典型岩芯与沉积构造
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及浊流沉积，泥质含量低，沉积构造主要发育递变层

理、冲刷侵蚀构造（图 ７Ｂ）。 该井取芯进行统计结果

显示，ＭＳＣ３ 与 ＭＳＣ４ 段取芯长度分别为 ３８．２８ ｍ 与

６３．７２ ｍ，其中 ＭＳＣ４ 段中浊流含量占 １３％，砂质碎屑

流含量为 １６％，碎屑流含量为 １２％，ＭＳＣ３ 段中浊流

含量占 ２％，砂质碎屑流含量为 １％，碎屑流含量为

１２％（表 １），砾石成分基本一致，多为花岗岩碎屑（图
７）。 重力流沉积过程中，流态转化是必然发生的，只
是因为外界条件的差异会导致转化程度的不同，研究

区在物源性质基本稳定的情况下，随着断裂活动性与

地形坡度增大，流动速度增加，从而促进了这一转化

过程，最终导致重力流沉积类型发生变化，其泥质含

量减少，沉积物密度降低。

表 １　 太 １７ 井岩芯沉积类型统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｔａｉ⁃１７

中期旋回
岩芯长度 ／ ｍ

浊流 砂质碎屑流 碎屑流 液化变形 泥岩 牵引流

ＭＳＣ４ ８．４５ １０．２２ ７．８２ ７．７５ １８．２４ １１．２３
１３％ １６％ １２％ ２９％ １２％ １８％

ＭＳＣ３ ０．８２ ０．４６ ４．５８ ０．５５ １７．１３ １４．７４
２％ １％ １２％ ４５％ １％ ３９％

图 ７　 碎屑流与浊流岩芯特征

Ａ．太 １７，２ ０５５．５７ ｍ；Ｂ．太 １７ 井，１ ８８５．７３ ｍ
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｃｕｒｒｅｎｔ

３．２　 重力流沉积位置变化

由于滑水机制的存在，碎屑流沉积物在水下的搬

运距离可以非常远，但要有一定的坡度［３１⁃３４］，当坡度

减小时，沉积物便会以整体沉降的方式沉积下来。 图

８ 为过太 ５５ 井、太 ３９ 井以及太 １７ 井的波阻抗反演

剖面，剖面位置见图 ４，反演结果显示，在 ＭＳＣ３ 时期

碎屑流沉积物分布在整个东部斜坡上，这说明断裂活

动初期的地形坡度相对小；ＭＳＣ４ 时期为断裂活动最

强时期，沉积物沉积位置向盆地方向迁移。 根据沉积

相的分布特征，结合岩芯标定，厘定了重力流沉积物

的主要沉积位置，其变化趋势与剖面特征一致，均有

向盆地方向迁移的特征（图 ９）。 这说明随着断裂活

动性加强与地形变陡，重力流沉积物沉积位置向盆地

中心迁移，沉积物重力流不仅会因地形坡度增加造成

其流态特征的变化，而且还会因地形变化使其沉积位

置发生迁移。

图 ８　 太 ５５—太 １７ 井波阻抗反演剖面

Ｆｉｇ．８　 Ｗａｖｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｒｏｍ Ｗｅｌｌ Ｔａｉ⁃５５ ｔｏ Ｗｅｌｌ Ｔａｉ⁃１７

４　 重力流沉积对基准面变化的响应

在高分辨率层序地层学理论体系中，基准面的变

化是通过 ｄＡ ／ ｄＳ（可容纳空间增长速率与沉积物供给

速率之比）值来度量的。 在裂谷盆地中，同沉积断裂

控制着整个盆地可容纳空间的变化，断裂活动速率增

大，可容纳空间增长速率增大，反之减小。 在研究区

内，控坡断裂的活动在影响古地貌的同时也导致可容

纳空间的规律性变化，且重力流沉积类型与沉积位置

也随之变化。 如图 １０Ａ 所示，当断裂活动性弱或不

活动时，古地貌表现为地形平缓，类似于 ＭＳＣ１、ＭＳＣ２
以及ＭＳＣ３时期，重力流沉积类型以碎屑流为主，代
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图 ９　 重力流平面位置分布图

Ａ． ＭＳＣ３ 时期；Ｂ． ＭＳＣ４ 时期

Ｆｉｇ．９　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 １０　 ｄＡ ／ ｄＳ 分析示意图

Ｆｉｇ．１０　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄＡ ／ ｄＳ

表对低可容纳空间增长速率的响应，当断裂活动性强

时（图 １０Ｂ），古地貌表现为地形陡，类似于 ＭＳＣ４ 时

期，重力流沉积类型以浊流为主，代表对高可容纳空

间增长速率的响应，表现为基准面加速上升。
以太 ６９—太 ５９ 井联井剖面为例（图 １１），ＭＳＣ１

至 ＭＳＣ２ 时期，物源供给以泥岩沉积为主，断裂活动

性弱，为基准面缓慢上升期；ＭＳＣ３ 时期，断裂开始活

动，在研究区形成一套碎屑流沉积，基准面开始加速

上升；至 ＭＳＣ４ 时期断裂活动性最强，主要表现为由

坡度增大引起的碎屑流沉积物向浊流转化，基准面快

速上升。

５　 结论

（１） 研究区腾一下亚段时期，东部缓坡带发育三

组控坡断裂，其活动性在不同时期存在着差异性，通
过对相对古地貌的恢复发现在 ＭＳＣ１ 至 ＭＳＣ２ 时期

断裂基本不活动，ＭＳＣ３ 时期断裂开始活动，ＭＳＣ４ 时

期断裂活动性最强，形成了三级坡折的地貌形态。
（２） 由于地形坡度不断增大，导致碎屑流在搬运

过程中发生流态转换，密度降低，形成浊流，并且由于

坡度的增大，沉积物沉积位置也向盆地方向迁移。
（３） 通过分析基准面升降与断裂活动性变化之

间的关系，将基准面变化过程与重力流沉积类型、沉
积物分配位置联系在一起，从而明确了重力流沉积对

基准面升降的响应关系：基准面缓慢上升或下降期以

碎屑流沉积为主，基准面上升期以浊流或砂质碎屑流

沉积为主。 当对古地貌与断裂活动性分析不足时，便
可利用重力流沉积对基准面变化的响应关系来进行

高分辨率层序地层的划分与对比。
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图 １１　 太 ６９—太 ５９ 联井剖面
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