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旋回性沉积序列的形成机理分析

陶明华　韩春元　陶　亮
(华北石油勘探开发研究院　河北任丘　062552)

摘　要　旋回性特征是沉积岩层最为重要的属性之一 ,尤其在对于区域地质背景波动做出敏感响应的陆相盆地沉积

序列当中更是如此。沉积岩层的韵律性或旋回性特征由岩层的岩石学性质在纵向上的(随时间的)有规律变化所决

定 , 这些变化主要由以下方面所体现 , 包括:组分变化 、粒度变化 、颜色变化 、沉积补偿强度变化 、氧化还原强度变化 ,以

及化石群性质变化等。研究表明 , 沉积岩层的韵律性或旋回性特征在一定程度上受海(湖)平面变化影响 , 但从更加

广泛的意义上来看 , 应是沉积过程对于区域地质背景波动的响应 , 其主控因素是构造波动。
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　　对于陆相断陷盆地碎屑岩为主的沉积建造类型

而言 ,沉积组分特征 、粒度特征 、颜色特征 、电测井曲

线特征 ,以及岩层的其它显性或隐性特征的纵向变

化 ,致使沉积层序呈现出明显的韵律性或旋回性。按

照习惯性理解 ,沉积韵律指小尺度的岩石学特征的有

规律变化 ,而沉积旋回指大尺度的岩石学特征的有规

律变化 。对于前者 ,这种变化过程所经历的时间片段

相对短暂(一般限于 0.1Ｍａ之内),在沉积序列中的

延续厚度相对有限(一般限于 20ｍ之内)。对于后

者而言 ,岩石学特征的有规律变化过程所经历的时间

片段之长 ,在沉积序列中的延续厚度之大 ,很难给出

一个公认的上限 。当代盆地地层学研究的一个意外

收获是 ,沉积旋回不仅仅体现于单一的地层剖面当

中 ,而且往往贯穿于整个盆地 ,大规模的沉积旋回甚

至可以在全球范围内加以对比 。此外 ,有关沉积旋回

在时间尺度和空间尺度上的周期性 、等距性特征已为

部分研究者所关注
[ 1]

。

1　问题的提出

在以往的研究当中 ,对于沉积序列中的旋回性特

征 ,更多的仅仅从沉积学的视角加以理解 ,譬如将岩

性的粗细或颜色的红暗变化与海(湖)平面变化直接

联系起来。限于这种理解 ,尽管在针对某一条具体剖

面的局部片段进行分析时可以得出近似合理的解释 ,

但对于一条完整剖面的分析则时常陷于困惑 ,尤其面

对大量剖面时 ,不可避免地陷于分析工作的混乱。内

陆盆地中一种常见沉积序列(见图 1)所揭示的现象 ,

更是当前沉积学及其他相应理论所较少涉及的 。图

1为河北任丘一带沙河街组三段中亚段至一段下亚

段的地层片断 ,岩性 、电性纵向变化显示了清晰的旋

回性特征。为描述工作方便起见 ,进一步区分出 Ａ

段到 Ｊ段十个岩性小段 。如图所示 ,Ａ段至Ｂ段范围

内 ,粒度变化 、颜色变化 ,以及物质组成自下而上均构

成一个典型的单向(正旋回状)沉积序列。自Ｃ段底

部至Ｅ段顶部 ,同样为一个粗碎屑岩逐渐减少 、泥质

岩陆续增加的沉积序列 ,粒度变化特征与 Ａ至 Ｂ段

相似(由粗到细),显示为 “正旋回状”。但从沉积物

颜色变化趋势来看 ,Ｃ至 Ｅ段由暗变红 ,显示为沉积

回返状态。Ｆ段显示了另外一种特色 ,自下而上粒度

由细到粗 ,呈 “反旋回状 ”;颜色由红变暗 ,显示为水

进特征。Ｇ段为一过渡段 ,自下而上砂质成分逐渐消

失;Ｈ段由大段开阔湖泊相碳酸盐岩 、油页岩 ,以及深

灰色泥岩组成 ,为广泛湖侵期沉积产物 ,层序结构上

显示为Ｇ段的继续 。

　　对于上述所揭示的几种沉积序列及其叠加关系 ,

无论传统的盆地分析理论 ,或者近年来流行的一些理

论 ,有关的成因解释始终不能给出令人满意的答案 。

对于Ａ至 Ｂ段 ,剖面显示为典型的正旋回状 ,但某些

研究却刻意去为其寻找一个高位体系域。对于 Ｃ至

Ｅ段所显示的趋势 ,传统的盆地分析或近年来的有关

研究 ,一般倾向于在Ｃ段与Ｂ段之间 ,或者Ｄ段与Ｃ

段之间设定一个根本就不存在 “不整合”界面
[ 2, 3]
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者因具体剖面而异 ,在 Ｃ至 Ｅ段范围内的某一位置

设定一个人为界面 ,笼统地将偏下部层系归为湖泊体

系 ,将偏上部层系归为非湖泊体系 ,而回避Ｃ至Ｅ段

作为一个客观且完整的沉积序列这一事实 。对于 Ｆ

段至Ｈ段所展示的情况 ,流行研究思路所面临的困

难更为突出 ,尤其对于Ｆ段而言 ,粒度变化趋势所显

示出的 “反旋回状 ”,与沉积补偿趋势所显示出的 “正

旋回状”无论如何难以达成有效的统一 。

由此可见 ,有关旋回状沉积序列的成因研究不仅

仅是个纯粹的地质学基础理论问题 ,而且深刻地影响

到生产实践的多个环节 。一个科学的成因解释 ,可以

为盆地结构 、地层结构 、构造演化 、沉积演化 、乃至盆

地综合石油地质特征研究等后续性研究提供一把便

捷有效的钥匙 ,否则有可能将后续工作引入歧途 。

图 1　冀中饶阳凹陷任 92井沙三段中亚段—沙一段沉积特征与地质背景分析

Ｆｉｇ.1　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒａｎｄｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆ3ｒｄｔｏ1ｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＲａｏｙａｎｇＳａｇ, ＪｉｚｈｏｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

2　来自于现代沉积的启示

在研究工作中 ,之所以不能简单地将剖面所显示

的岩层物理化学性质的变化与海(湖)平面波动直接

加以联系 ,原因是多方面的 。譬如 ,对于一个具规模

的水盆地而言 ,在枯水季节 ,河流等地表水系输送碎

屑物质的能力有限 ,水盆地内表层沉积更多的以细粒

物质为主 ,甚至出现化学沉积。在洪水季节 ,急剧增

强的地表水系强烈荡涤和冲刷着一切可以携带的物

质 ,汇集到河流 ,并最终带入水盆地内部。此时 ,水盆

地湖平面显著上升 ,同时湖底形成一套相对较粗的表

层沉积。洪水季节过后 ,随着地表水系通量的下降 ,

湖底沉积物逐渐变细 ,最终恢复到初始状态 ,整个过

程所保留下来的是一个微型的沉积韵律。与此相比

较 ,不同沉积韵律之间 ,变化是截然的 ,瞬时的。值得

着重关注的是 ,构造活动 ,尤其是张断型构造活动 ,以

其瞬间的活动期及相对漫长的稳定期为特征 ,对于关

注新构造活动的地质人员是不言而喻的。张断型构
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造活动对于盆地建造过程的影响在于两个方面 。其

一 ,为物源区域的强烈剥蚀作用催生;其二 ,通过相对

短暂的过程 ,增强源—汇系统的 “势 ”,显著地提升物

质输送通道的携载能力。

另一方面 ,现代环境与表层沉积分布的系统考察

表明 ,尽管构造环境和气候环境相似 ,不同地点表层

沉积细节也是千差万别。现代河口进积演化及三角

洲体系的发育过程表明 ,其沉积和建造过程受着许多

客观因素的制约 ,三角洲向海洋方向的推进速率 、单

一体系所涉及的垂向范围 ,与盆地可容空间变化幅

度 、物源供给强度 、洋流或潮流作用强度等直接相关 。

图 2(上图)是黄河三角洲展布及逐渐生长的平面形

态图示
[ 4]

, 1976— 1984年的 8年期间 ,高潮线向海洋

方向推进了 20.76ｋｍ, 推进速率大约为 2.6ｋｍ/ｙ。

图 2(下图)是现代黄河三角洲的纵剖面 ,从图中可以

看到 ,三角洲复合层垂向范围大体在 10 ～ 15ｍ左右 ,

而单一三角洲叶状体的垂向厚度则约在 6 ～ 13ｍ范

围内。

图 2　黄河口三角洲发育及展布特征(据成国栋等 , 1993)

Ｆｉｇ.2　ＧｒｏｗｔｈａｎｄｏｕｔｓｐｒｅａｄｏｆＤｅｌｔａｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ(ａｆｔｅｒｆｒｏｍＣｈｅｎｇＧｕｏｄｏｎｇｅｔａｌ., 1993)
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　　由图 2所示可以演绎出两个重要的结论:其一 ,

因叶状体展布及叠加差异 ,在三角洲所涉及范围内的

不同地点钻孔 ,揭露的剖面各具特征;其二 ,设想若干

年之后(数量级 10
3
或 10

4
),三角洲进积过程将渤海

湾覆盖完毕 ,将形成一个三角洲复合层 ,该复合层或

者由于区域下沉(或海平面上升)而被另一个三角洲

复合层所覆盖 ,或者长期遭受改造。当三角洲复合层

保存为地层的组成部分时 ,它经过压实成岩 ,形成一

个在垂向上厚约 5 ～ 10ｍ的反韵律 ,或三度空间上的

反韵律复杂叠加 。松辽盆地黑帝庙油层及上覆层是

无数个三角洲复合层叠加的良好实例(见图 3)。冀

中坳陷廊固凹陷西部沙河街组三段上亚段(弹簧段)

下部同样具有三角洲复合层依次叠加的典型特征。

图 3　松辽盆地嫩江组三段下部的一系列三角洲复合层

Ｆｉｇ.3　Ｄｅｌｔａｍｕｌｔｉｐｌｅ-ｔｅｒｒａｎｅｓｏｆ3ｒｄｍｅｍｂｅｒｏｆ

ＮｅｎｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

　　在此需要特别指出的是 ,单一三角洲复合层的进

积(或推进)过程是在一个相对短暂的时间片段内

(不大于 10
5
年)实现的 ,作为沉积层系保留下来的是

一个厚度有限的地层组成部分(厚度一般在 3 ～ 20ｍ,

多数不足 10ｍ)。近年来 ,在不少相关研究中经常见

到将三角洲复合层概念作无限制推广的例子 ,如针对

山东济阳坳陷 、河北黄骅坳陷古近系的研究 ,有时甚

至将整个沙河街组三段(历时近 10Ｍａ)描述为单一

的三角洲进积过程的产物。对于如此情形 ,通过加强

对现代沉积体系与环境相互关系的考察 ,应该是可以

避免的。

3　沉积旋回成因机理

地层剖面中所包含的各种信息(化学的 、物理

的 ,以及生物的),是沉积层系建造过程对于沉积区

域和周边地区地质 、地理 、水文 、气候 ,以及生物群落

等特征及其变化过程的响应 。尽管这种响应过程和

机理十分复杂 ,但在研究工作中 ,只要找准主控因素 ,

实际分析过程仍可加以抽象化和模式化。显而易见 ,

对于盆地建造过程的影响而言 ,张断型构造活动与洪

水作用过程有着等价的效果 。两者之间的差异在于 ,

构造波动所经历的时间片段要漫长的多 ,对于盆地整

体而言影响要深刻的多 。

区域性构造引张断陷或差异升降运动 ,是盆地可

容空间得以形成和扩充的基础。同时 ,也正是由于构

造引张断陷或差异升降运动所导致的地形地貌反差 ,

才为强势物源的形成奠定了基础 。

现代条件下源到汇能量及物质分配系统研究表

明
[ 5]

,物质输送系统(如河流)运载物质的潜力 “Ｑ潜 ”

与系统横截面积 “Ｓ”及流速 “Ｖ”相关:

则:Ｑ潜 =ｆ(Ｓ,Ｖ)

而流速 “Ｖ”又是流域地势 “Ｈ”的函数 ,故:

Ｑ潜 =ｆ(Ｓ,Ｈ)

物质输送系统运载物质的实际强度 “Ｑ实 ”还与

物源区域物质的风化和剥蚀强度有关 ,而后者又是源

区地形 、地貌 、基岩性质 ,以及植被覆盖等变量 “Ｘ”的

函数。

即:Ｑ实 =ｆ(Ｑ潜 ,Ｘ)=ｆ(Ｓ,Ｈ,Ｘ)

由此可以看到 ,地势 “Ｈ”在 “源到汇 ”体系中 ,始

终做为一个举足轻重的控制因素起着作用 。由动力

地质学原理可知 ,导致区域呈现地势差异的主控因素

非构造活动莫属 。故 ,物质汇集区域(汇)的物理化

学特征(包括补偿强度在内)及其随时间的变化 ,实

际上是区域构造活动过程及其强度的间接反映 。在

陆相断陷盆地及大部分陆源浅海盆地中 ,绝大多数较
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高级别的沉积韵律 ,实际上更多体现了沉积作用对于

区域构造活动的响应 。

按图 4所示 ,假设由物源区域至沉积区域的位差

“Ｈ”降低到足够小的程度 ,以至于物源区域与沉积

区域均处于 “均衡面”或 “基准面 ”附近 ,那么 ,物源区

域提供物质来源的强度 ,以及通道输送物质的通量将

会急剧下降 。同样 ,沉积区域的沉积作用速率也会下

降到相当低的程度 ,并且沉积层属于相对 “细 ”的类

型 ,或者沉积区可能长期处于 “不剥不沉”的状态。

图 4　“源到汇”系统宏观构想模型

Ｆｉｇ.4　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｉｃｍｏｄｅｌｏｆ“Ｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋ”

ｓｙｓｔｅｍ

　　构造因素对于自然过程的影响涉及到多个方面 ,

包括物源区域剥蚀强度 、物质输送通道性质 、水盆地

地形地貌特征 ,以及沉积盆地可容空间的变化 。气候

特征对于沉积结构的影响同样是多方面的 ,包括物源

区域气候背景对于植被覆盖度的影响 、年降雨量对于

剥蚀强度的影响 、水量及季节分布对于输送通道物质

通量的影响 、沉积区域水平面季节性或长周期波动 ,

水盆地补充与蒸发平衡等。基于对长周期气候变化

趋势及各时期沉积序列宏观趋势的对照研究 ,对于地

层序列的旋回性而言 ,区域气候背景的变化更多的是

起着调节或调控的作用。故可以认为 ,对于盆地沉积

序列的旋回性及其叠加方式而言 ,主控因素应归结于

构造活动。

图 5表征了以构造背景为主线对于水盆地沉积

作用过程的可能影响 ,此处主要衔接点在于输送通道

物质通量的 “势 ”。多数情况下 ,盆地均衡沉积结构

(一个可度量时间片段内不同地点沉积结构的加权平

均值)是盆地对于 “势”的直接响应。暂时屏蔽掉气候

特征的影响 ,那么示意图右侧 “沉积韵律”的形成最终

可被归结为:盆地沉积作用对于构造活动的响应。

图 5　物质输送通道的 “势”与构造波动关系示意图

Ｆｉｇ.5　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ

ｍａｔｔｅｒ-ｒｏｕｔｅｗａｙｔｏｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

综上所述 ,可以归纳出以下结论:

沉积旋回(韵律)=构造层

并有以下内涵及外延:

1)通常意义上的沉积旋回(或韵律)是盆地沉积

作用对于构造旋回(或波动)的间接响应。

2)通常意义上的 “相对海平面变化曲线 ”,实际

上是构造活动强度 、盆地可容空间变化幅度 、古气候

变化幅度 、沉积物质供应丰度等多种因素相互叠加后

的自然反映 。即:相对海(湖)平面变化曲线等价于

沉积补偿强度曲线 。

3)短周期沉积旋回的正相序特征更加明显 ,或

许是区域乃至全球脉动性构造引张 —成盆节律的自

然反映。

4)在长周期沉积旋回晚期 ,明显的反相序多数

是由一系列依次渐退的短周期沉积韵律叠加组成。

5)长周期沉积旋回不仅与区域乃至全球构造活

动相关 ,而且还与古气候变化旋回 、生物演化旋回呈

统计相关
[ 1, 6, 7]

,故长周期沉积旋回可能具有着复杂

的天文背景。

6)由 5)可进一步推论 ,沉积序列的旋回性特征 ,

有可能成为区域性 ,乃至全球性地层系统 “等时性 ”

对比的重要基础。

4　沉积序列与盆地演化过程相互关系
分析

基于上述 ,对图 1所展示的沉积序列成因机理系
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统分析如下:以 Ｆ段 /Ｅ段界线为界 ,上 、下序列分属

不同次级成盆周期沉积产物 。Ｂ段发育时期 ,冀中坳

陷 ,乃至整个渤海湾盆地处于湖盆发育极盛时期 ,形

成一套典型开阔湖相沉积层系 。最大湖侵期过后 ,盆

地进入二级成盆周期回返阶段 ,在此基础上 ,叠加了

一期(三级)引张断陷活动 ,致使盆地可容空间稍有

扩大。与此同时 ,在三级引张断陷活动影响之下 ,物

质供应强度急剧增加 ,形成一套湖相背景下的粗碎屑

沉积。随着时间延续 ,区域构造活动趋于平静 ,早期

构造活动所导致的地形地貌反差因持续的剥蚀作用

而显著下降 ,物源区域剥蚀强度及物质供应强度陆续

下降 ,盆地内部沉积层系逐渐变细。

受二级成盆周期回返阶段宏观背景影响 ,构造环

境呈现区域挤压隆起特征 ,盆地趋于抬升 ,水体逐渐

萎缩 ,沉积区域逐渐封闭。同时由于区域性古气候背

景的逐渐干热化 ,致使水盆地干枯咸化。正是在此背

景之下 ,发育了遍及整个冀中坳陷的(含石膏)红色

泥质岩沉积(Ｄ段及 Ｅ段),同时在 Ｆ段 /Ｅ段界线

处 ,形成一个区域性沉积间断面 。

区域性回返顶峰期过后 ,盆地进入一个新的二级

成盆周期。在成盆周期之初 ,盆地继承了期前隆起封

闭的古地理和古气候背景 ,沉积物仍以强氧化环境下

的红色泥质岩类为主(Ｆ段底部)。随时间推移 ,降雨

量的增加致使地表水系活动逐渐增强 ,沉积环境逐渐

由封闭环境下的弱动力状态转变为开放环境下的强

动力状态 ,红色泥质岩类逐渐减少 ,暗色砂泥岩类逐

渐增多 ,沉积物粒度由细渐粗 ,至 Ｆ段顶部附近 ,达

到强动力状态顶峰。随着成盆作用的持续增强 ,水盆

地范围迅速扩展 ,沉积环境逐渐由开放环境下的强动

力状态转变为深水弱动力状态 ,以暗色泥岩 、碳酸盐

岩 、油页岩为主的生油建造开始广泛发育(Ｇ段顶部

至Ｈ段)。
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