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陆相伸展盆地的层序类型、结构和序列与充填模式
———以冀中坳陷下第三系为例

杨明慧1 刘池阳2

1（石油大学盆地与油藏研究中心 北京 102249） 2（西北大学地质学系 西安 710069）

摘要 陆相层序受自然地理景观、影响地层发育的地质营力及地层类型等因素影响，因此层序类型多种多样。在冀

中坳陷同伸展期发育洪积层序、湖泊层序和冲积层序等三种层序类型。洪积层序是盆地伸展初期地貌反差较大物源

供给充分气候干旱条件下发育的一种陆相层序类型，以冲积扇沉积为主，山高盆窄，汇水湖泊面积较小；湖泊层序发

育在盆地强烈伸展基底快速沉降气候湿润湖泊水域宽深时期，湖泊水域宽，连通好，湖水深，是烃源岩发育的黄金时

期。湖泊层序以湖泊沉积为主，其次为河流和少许冲积扇沉积。冲积层序是在盆地伸展末期地貌反差强度减弱物源

距离逐渐加大时的沉积产物，主要为干旱气候条件下的河流、三角洲沉积，湖泊沉积局限。研究表明，影响陆相层序形

成的构造、物源、气候等因素与湖泊水体或水平面变化构成一种多元“函数”关系，湖平面变化是上述因素的综合体现。

陆相断陷盆地的层序结构大多与湖泊水体之间存在密切联系，因此层序的结构以三分为主。受地壳构造运动控制，

断陷盆地发育的层序具有序列性，即下部洪积层序、中部湖泊层序和上部冲积层序。这种序列性是盆地充填对地壳

幕式伸展的沉积响应。在盆地充填过程中，不同类型的陆相层序其体系域发育程度具有较大差异。一般地，洪积层序

的低位域沉积占优；而在湖泊层序中，低位域缺失或发育较差，湖进域或高位域的水面上升期沉积占优；冲积层序则

以低位域尤其是高位域的水面下降期沉积为主。构造运动是控制陆相层序类型的主要因素，湖平面变化则控制层序

的内部结构。
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1 引言
八十年代以来，层序地层学在理论和实践上的快

速发展使其成为地学领域最引人注目的热点之一，并

在北美海湾地区的海相地层研究中建立了一整套较为

严密的概念体系和研究方法〔1，2〕。然而，中国中、新生

代能源勘探大多与陆相（或非海相）地层有关，目前其

研究成果大多集中在湖泊沉积方面〔3!6〕。以湖泊沉

积为主的陆相层序具有不同于海相地层的特点〔7!9〕，

尤其是湖泊以外的沉积地区。因此，在陆相层序研究

中，对层序以及层序类型、结构和序列等方面的问题仍

需深入讨论。本文以冀中坳陷下第三系为例（图1），
试图对这些问题加以剖析，以求抛砖引玉。

2 层序类型
层序类型可据大陆环境和海洋环境分为陆相层序

和海相层序等两大类。由于自然地理可以细分而且影

响地层发育的地质营力和地层类型多种多样，因此层

序类型也是多种多样的。在海相地层中可据海平面升

降幅度而分"类和#类层序〔1〕；在陆相地层中，有与
水动力作用有关的湖相地层、冲积地层，有与风的作用

有关的沙漠地层和与冰川作用有关的冰川地层等，所

以陆相层序可以分出湖泊层序、冲积层序和沙漠层序、

冰川层序等。除冰川层序外，其它层序实际上也与水

平面升降变化相关。目前已经见有河流三角洲—湖泊

地层〔10〕、冲积地层〔11!13〕、湖相地层〔6，8，14!16〕和风成

地层以及火山沉积地层〔9〕等陆相不同的层序类型的

研究实例。冀中坳陷下第三系据构造特征、气候变迁、

沉积物供给和层序发育等特点，可划分洪积层序、冲积

层序和湖泊层序等三种层序类型。

!." 洪积层序
洪积层序主要是在盆地伸展初期地貌反差强度逐

渐增强物源供给充分气候干旱条件下发育的一套沉积

地层。山高盆窄，以冲积扇沉积为主，汇水湖泊占沉积

面积比例低。洪积层序由孔店组和沙四段构成。

研究表明 ，冀中坳陷孔店期湖泊面积为2 238
km2，仅占总沉积面积的七分之一（图2a）；沙四期扩大
为5 952 km2，约占五分之二。廊固凹陷由泉31、泉33
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图1 冀中坳陷早第三纪层序地层划分图

Fig .1 The division of t he seCuence
i n jizhong basi n duri ng the early Tertiary

等井揭露的山前红色扇砾岩厚达3 000 m 以上；文安
—杨村斜坡除扇砾岩外，还发育河道砂体。位于坳陷

中部的雁118 井，孔店组仍然为碎石流和泥石流等构
成的冲积扇沉积，厚70 m，无湖相沉积夹层。在湖进
期，冀中坳陷北区的湖平面迅速上升，沉积中心与大兴

凸起之间的地貌反差可达3 500 m 左右。冲积扇和河
流沉积的面积比孔店期减少了28 .5 %，但扇三角洲和
三角洲沉积面积却急剧增加。具有“海侵”意义的凝缩

段见有海绿石、胶磷矿等自生矿物（桐8、京344 井）。
电镜扫描观察，还见有钙质超微化石、有孔虫碎屑以及

大量的莓状黄铁矿、白云石等，说明凝缩段形成于封闭

或半封闭的还原环境。高位域是一套河流三角洲沉积

序列。

!.! 湖泊层序
湖泊层序发育在盆地强烈伸展基底快速沉降气候

湿润湖泊水域宽深时期，由沙三段构成。该期湖泊面

积达9 264 km2，占沉积面积的二分之一以上（图2b）。
湖泊水域宽，连通好，湖水深，是烃源岩发育的黄金时

期。湖泊层序以湖泊沉积为主，其次为河流和少许冲

积扇沉积。

湖泊层序的低位域沉积发育差甚至缺失，由河流

及三角洲沉积构成；因此，在大部地区的湖进域直接覆

盖着下伏层序的高位域沉积。湖进域主要沉积环境是

半深湖—深湖，周边发育扇三角洲和三角洲沉积，缺河

流沉积。文26（3 242 !3 260 m）、家1（3 394 !3 458
m）和家3 井（3 647!3 654 m）在沙三上段分别见海绿
石等自生矿物，代表了最大湖进期形成的凝缩段，大致

与浅T6 反射波组吻合。高位域以浅湖和河流三角洲
沉积为主体。霸县凹陷的新家4 井区发育膏盐沉积夹
油页岩，反映水体盐度较大。

1 . 冲积扇；2 .三角洲；3 .河流沉积；4 .湖泊沉积；5 .盆内剥蚀区

（A）- 孔店期；（B）- 沙三期；（C）- 东营期

图2 冀中坳陷各期沉积环境分布图

Fig .2 The sedi mentary environments of t he diff erent
stages i n jizhong basi n

!." 冲积层序
冲积层序是在盆地伸展末期地貌反差强度减弱物

源距离逐渐加大时的沉积产物，包括沙二段、沙一段和

东营组沉积。由于沙三期末的区域抬升夷平，使湖水

面积收缩到5 488 km2。由砂砾岩、泥岩构成的低位域

较薄（廊固凹陷约600 m），主要为干旱气候条件下的
河流、三角洲沉积，湖泊沉积局限。由于地势低平，湖

平面上升使沙一早期成为冀中坳陷早第三纪湖水面积

最大期，达17 807 km2 以上。陆上环境主要为河流沉

积，在柳其营地区发育小型的扇三角洲沉积，其余地区

也见三角洲沉积。最大湖泛面发育海绿石（岔深2、家

3、苏32 和文71 井等）、有孔虫（文32、岔81 井等）、高
硼含量（岔81 井）等具有海侵意义的证据。据电镜分
析，文26、岔97、81 和岔225 井凝缩段的暗色泥岩中，
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多见伊利石与莓状黄铁矿共生〔  〕。沙一晚期至东营

期末是冲积层序高位域沉积期，具有陆上沉积广布，湖

域小和水体浅特点（图  ），滨浅湖沉积龟缩至白洋淀
一隅，局部地区发育沼泽沉积。

 陆相层序结构
层序结构是指层序内部的体系域构成。就伸展盆

地而言有三分〔6，  ， 5〕、四分〔  〕，目前还有一些研究者

提倡两分方案，即基准面上升沉积体系域和基准面下

降沉积体系域〔  〕。有些研究者认为陆相层序受多因

素制约，所以体系域可以多分；有些认为湖泊层序的水

平面变化具有正弦曲线样式，可按象限均分等。实际

上，陆相伸展盆地的沉积充填反映了构造运动、气候变

化和局部基准面升降的变化，沉积样式则主要受控构

造运动和气候变化影响的湖平面变化〔 0〕。笔者认为，

陆相层序尤其是湖泊层序尽管受构造活动强烈、物源

多、相变快、气候变化大等多因素影响，但这些因素与

湖泊水体或湖平面变化的关系是一种多元函数关系，

湖平面的升降变化是上述多种因素综合变化的具体实

现。湖泊水体呈整体扩张或收缩（海洋水体也只是在

局部地区呈单向变化），使得沉积体系环带状分布，沉

积相序受控水体涨落变化。湖平面持续上升使沉积物

退积、沉积相阶状后退，形成向上变细的沉积序列；反

之，则水体下降、沉积相前积，沉积物向上变粗〔  〕。因

此，低位域、湖进域和高位域等主要反映海平面高低旋

回性变化的术语可以应用于陆相的湖泊层序〔  〕，湖泊

层序结构可以借用海相层序的三分方案（图  ）。
对于冲积体系，目前依据地层基准面变化与冲积

层序格架之间的关系建立的层序结构也以三分方案为

主〔  〕。冀中坳陷冲积层序的沉积背景是地势较为平

缓的沉积盆地。冲积层序的结构包括：（ ）下层复合砂
席，辫状河向湖盆迁移并切割下伏地层；（ ）中层直流
河、低弯曲河、孤立河床、滩坝侧向加积和细碎屑沉积，

一般保存完好，侵蚀面较少，偶有湖泊沉积；（ ）上层冲
积平原向湖盆进积，向上粒度变粗，砂体复合度增加，

侵蚀面增多（图  ）。冲积层序的发育是随着盆地伸
展强度的减少，沉积物不断充填，盆地内地貌反差强度

和湖泊水体进一步缩小的过程。与之相反，洪积层序

的演化过程却是随着伸展强度的增加，地貌反差强度

加大和湖泊水体逐渐扩大的过程。研究表明，由于湖

泊水体的介入，洪积层序结构的三分性亦较为清晰（图

  ）。然而，在不同类型的陆相层序中，体系域发育程
度具有较大差异。这种差异可作为层序类型划分的重

要标志之一。一般地，洪积层序的低位域沉积占优；而

在湖泊层序中，低位域缺失或发育较差，湖进域或高位

域的水面上升期沉积占优；冲积层序则以低位域尤其

是高位域的水面下降期沉积为主。

4 伸展盆地的层序序列
盆地充填序列是盆地发育期的垂向沉积序列，该

序列由若干套沉积组合（体系）构成并按一定顺序出

现，其中每一套沉积组合皆由共生关系密切的沉积相

组成〔  〕。冀中坳陷伸展盆地的充填序列主要受同沉

积构造控制，在同伸展期响应伸展盆地构造演化，由三

段式沉积构成陆相层序的序列：早期强烈伸展阶段，分

隔充填的冲积扇沉积；中期快速沉降阶段，水体连通的

深湖泥岩及浊积砂岩沉积；晚期抬升回返，湖泊收缩解

体的河流、湖泊沼泽沉积（图4）。

!." 下部洪积层序
包括洪积段和冲积—湖泊段。冀中坳陷早第三纪

盆地充填的底部，普遍发育一套粗碎屑扇砾岩，由孔二

段和孔三段组成。扇砾岩广泛分布在太行山、大兴和

新河—宁晋等隆起区趾部。垂向上沉积总体向上变

细；横向上厚度变化剧烈，在盆缘断层处巨厚而向盆地

中心迅速减薄。冲积—湖泊段与下伏的粗碎屑沉积物

呈过渡关系，下部以冲积沉积占优，向上过渡为水进型

扇三角洲和三角洲沉积，但盆地中心为浅湖和半深湖

交互沉积。地层相当于孔一段至沙四段。

!.# 中部湖泊层序
由巨厚的浅湖和深湖细碎屑沉积组成（400 !

 600 m），灰色泥岩和粉砂岩厚度占优。冀中坳陷沙
三期湖泊最大扩张，部分地区的水体甚至越过盆缘断

层与相邻坳陷沟通。

!.$ 上部冲积层序
沙二段与沙三段之间存在的抬升运动，在整个渤

海湾盆地都有一定程度的反映。沙二段以粗碎屑和滨

浅湖沉积（ 00 !400 m，最厚600 m）覆盖前期的“大
湖”沉积。沙一段下部沉积厚度较薄（ 00! 00 m）但
稳定，为坳陷的第二湖进期。从沙一晚期开始直到东

营期末，冀中坳陷河网密布，滨浅湖萎缩，代之以湖沼

洼地。

5 盆地充填模式
冀中坳陷构造样式主要是断块翘倾。翘倾运动使

得半地堑的三个不同部位的层序生长差异极为明显。

上升盘强烈剥蚀，出露古生代甚至晚元古代以碳酸盐

岩为主的地层，形成古潜山；下降盘接受巨厚的楔形沉

积，沉积物分别向上升盘的陡坡和缓坡上超、尖灭；两

者之间为过渡带（图5）。在半地堑中，沉积体系可分
为陡坡、洼陷和缓坡三个不同的区域。
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（A）- 洪积层序；（B）- 湖泊层序；（C）- 冲积层序

图3 冀中坳陷各类层序的内部结构

Fig .3 The i nner textures of t he diff erent seCuences i n jizhong basi n

表1 冀中坳陷下第三系各类层序中的体系域与沉积体系

Table 1 The sedi mentary systemtracts and sedi mentary systems of t he different seIuences in jizhong basin

层序

类型

主要的

体系域类型

沉积体系

陡坡 凹陷中心 缓坡

冲积层序 高位域 河流、冲积平原 泛滥平原（沼泽） 泛滥平原

湖泊层序 湖进域 （水下）冲积扇、扇三角洲 半深湖、湖泊 滨浅湖、三角洲

洪积层序 低位域 冲积扇、扇三角洲 滨浅湖、半深湖 三角洲

半地堑的层序结构显示，陡坡、缓坡和过渡带三个

部分的沉积体系配置差异较著，但在纵向上存在一定

的组合规律。主导沉积体系是冲积扇体系、扇三角洲

体系、三角洲体系和湖泊体系，其中陡坡的骨架沉积体

系主要是冲积扇以及扇三角洲体系，缓坡的骨架沉积

体系则主要是三角洲体系，它可沿盆地长轴发育。而

在非三角洲发育的沿岸地区，还可能发育碎屑岩滩坝

和碳酸盐沉积。湖泊体系是中心部位的主要沉积体系

（表1）。
盆地充填过程的突出表现是在盆地伸展裂陷的不

同阶段，有某一种特定的体系域类型占据较大优势，并

显示出一定的规律。不同的体系域类型在盆地的不同

演化阶段占据优势地位，也是沉积作用对构造活动的

一种响应。
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图4 冀中坳陷早第三纪层序地层序列（BX86 -821）

Fig .4 The series of seCuence i n
Jizhong basi n duri ng the early Tertiary
（seismic profile BX86 -821）

1 .后伸展期地层；2 .同伸展期地层；3 .前伸展期地层

图5 伸展盆地的沉积充填模式图

Fig .5 The model of t he sedi mentary fill of extensional basi n

5.1 低位体系域
沉积地层总体呈加积型。低位体系域从陡坡向盆

地中心出现冲积扇—滨浅湖沉积体系配置；缓坡则多

为扇三角洲平原—滨浅湖沉积体系配置。盆缘陆上暴

露标志发育，缺乏湖相沉积。早期由于物源充足，可出

现泥石流沉积；而周期性的洪泛可形成漫滩沉积。在

干旱气候下形成膏盐类沉积，如晋县凹陷的孔店组。

5.2 湖进体系域
沉积地层总体呈退积型。湖进体系域从盆缘向盆

地中心由冲积扇或扇三角洲—半深湖沉积体系配置，

缓坡部位亦可形成滩坝沉积体系。湖岸线不断向盆缘

上超，湖相成分向上逐渐增加直至凝缩段出现。低位

域的下切谷也在水进期发生充填。

5.3 高位体系域
沉积地层总体呈加积或进积型式。高位体系域从

盆缘向盆地中心由近岸水下扇—半深湖—深湖沉积体

系配置。此时湖水深度大，盆地内部常见滑塌型的浊

积岩沉积。后期随着水体逐渐回落，快速堆积使得容

纳空间减小，湖岸线向盆内迁移，在岸线附近发育河流

沉积，伴生湖泊沼泽沉积。

6 陆相层序控制因素讨论
陆相层序的发育与构造、物源区、气候变化等因素

有关，其中构造因素不但控制陆相盆地的形成和盆地

类型的转换，也间接地通过其它因素影响陆相地层的

沉积特征。盆地的物质来源、沉积作用方式和水体进

退变化均取决于基底构造升降和气候状况，气候条件

决定风化作用和物质来源的方式。

6.1 构造运动主控层序类型
均衡是大自然运动变化的终极，构造运动不离其

宗。伸展盆地演化过程高度概括为三个阶段是“均衡”

发展的一个实例。初期地壳伸展强度逐渐增加，地貌

反差增加，可容纳空间增加。发育冲积扇环境，沉积物

以近源粗碎屑物质为主，在扇前发育小型浅水湖沼沉

积或咸水沉积。所谓的洪积层序就是反映在伸展盆地

发育的初期，冲积扇沉积在剖面上最为发育。在盆地

发展中期，地壳伸展进入快速发展时期，湖泊面积扩展

直至最为广泛。湖泊沉积占据主导地位，因此称湖泊

层序。而在盆地发展的后期，地壳伸展强度逐渐减弱，

盆地经过持续充填业已填平补齐，是为河流广泛发育

时期，形成冲积层序。

显然，构造运动是控制层序类型的主要因素，同时

也控制了伸展盆地沉积充填的层序序列。自然地理区

划是构造运动等多种因素变化的综合体现。

6.2 湖平面变化主控层序结构
湖平面升降控制层序的内部结构。在伸展盆地，

即使是在洪积或冲积层序发育期，在一些低洼地区仍

然存在汇水湖泊。这些湖泊在水量充沛时可能发生湖

泛，使湖泊沉积夹于洪积或冲积沉积之中。所以，湖平

面对包括湖泊层序在内的伸展盆地层序的结构均起制

约作用。上述三种类型的陆相层序均有三分结构。

需要指出的是，由于盆地内部断块翘倾运动具有

差异性，使得一些地区湖平面上升而另一些地区湖平

面下降。如在洪积层序发育末期，湖平面总体下降，湖

泊面积缩小，在霸县凹陷广泛发育削蚀面；而大兴断层

下降盘的廊固凹陷，湖平面却相对上升。

6.3 气候主控沉积物类型
潮湿和干旱气候交替变化是控制陆盆湖平面升降

的重要因素。潮湿气候作用，常常导致水系发育并引

发河、湖水体暴涨，形成洪泛面；而干旱气候作用则引

起河、湖水体的暴落，水体整体萎缩。这种现象表明潮

湿和干旱气候控制陆相的河、湖水平面变动。对于闭

流湖泊来说，这种控制因素也许是唯一的。

潮湿气候导致陆源水系发育、大气降雨多且水体

不易蒸发，伴随构造运动而造成盐湖水体淡化、可容空

间相对增加，湖平面相对上升，发育湖泊层序；反之，在

干旱气候条件下，淡水供给不足及蒸发作用造成湖水

咸化及湖平面下降，发育洪积或冲积层序。
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Types，Text ures and series of t he Conti nental seIuences and Model of sedi mentary
Basi n- fill i n Rift Basi n：A Case st udy from jizhong Basi n，China

YANG Ming- hui l LI U Chi-yang2
l（Basin & Reservoir Research Center，University of petroleum，Beijing l02249）

2（Depart ment of geology，Nort hwest University，Xi ’an 7l0069）

Abstract the conti nental seCuence deeply aff ected by natural geographic districts，geological f orces and strata
types，t heref ore occurred some ki nds of types . there are t hree ki nds of seCuence types i ncludi ng all uvial seCuence，
lacustri ne seCuence and fl uvial seCuence t hat present i n Jizhong basi n duri ng t he syn-extensional stage . the all uvial
seCuence is mai nly composed of all uvial f an systems and grows up i n t he i nitial stages of t he basi n development .
Here t he relief contrast was strong，provenance supply was abundant and cli mate was ari d，so t he lacustri ne area
was narrowi n proportion to t he all uvial and fl uvial area . the lacustri ne seCuence mai nly made up of lacustri ne sedi-
mentary systems，and partially fl uvial sedi ments and a little of all uvial i nterlayer . the stage was a period of rapi d
growth of t he rift basi n . the basi n base subsi dized f ast and cli mate humid，lacustri ne area larger ，t hereby gai ni ng
a period f or hydrocarbon rock to f or m. the fluvial seCuence began to f or mi n last stage of t he basi n extend . the
geographic contrast gradually was reduced . the deposit was f ar f romthe source region，and t he area of t he fl uvial
systems was deadly larger t han t he area of t he lacustri ne . the aut hors suggested t hat a polynomial relation exists
bet ween the lake level change and tectonic movement ，provenance，cli mate f actor and so on，t he f or mer only i ncar-
nates t he synt hetically changes of t he latter . the seCuence texture of t he conti nental rift basi n is under t he control
of t he lake level change，li ke t he seCuence texture of t he mari ne basi n is controlled by sea level change . theref ore，
t he conti nental seCuence may be trisection accordi ng to t he lake level change . the seCuences of t he conti nental rift
basi n controlled by tectonic movement develop i n succession，as t he all uvial seCuence located at t he bottom，t he la-
custri ne seCuence at t he mi ddle and t he fl uvial seCuence at t he upper . this serial seCuences is a response t hat sedi-
mentary basi n fill to t he episodic tectonic movement . duri ng t he basi n fill ，t here is clearly a diff erence among the
sedi mentary systemtract growth of each seCuence . I n general ，t he lowstand systemtract（LSt）of t he all uvial se-
Cuence is superior to t he lacustri ne and fl uvial seCuences . the LStof t he lacustri ne is absent and／or lack，but t he
transgressive systemtract（tSt）and／or highstand systemtract（HSt）deposited i n t he lake level rise are best of
all development . the LSt and／or HSt deposited i n t he lake level f all of t he fl uvial seCuence are t he best i n t he
each seCuence . the tectonic movement is pri mary f actor to control t he conti nental seCuence type，and t he lake level
change controls t he texture of t he seCuences .
Key words conti nental seCuence， seCuence type， seCuence texture， seCuence serial ， rift basi n， Jizhong
basi n
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