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沉积盆地的层序和沉积充填结构及过程响应
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(中国地质大学 北京 100083)

摘  要  现代层序地层学的理论发展,把沉积过程纳入到地质演化的时空框架中并与地球的多旋回或节律演化结合

研究, 形成了一套带有革命性的、在等时地层格架中研究沉积作用的新方法, 成为了油气资源等沉积矿产预测勘探的

重要工具。沉积盆地的沉积充填可划分出与各级沉积旋回相对应的层序地层单元。追踪对比由不整合面或不整合面

及其对应的整合面为界的高级别层序地层单元建立的区域性等时地层格架, 对盆地构造古地理再造和油气勘探战略

性研究至关重要; 追踪四、五级等低级别层序地层单元和体系域建立的高精度层序地层格架,可为重点区域或区带的

沉积体系和储集体的沉积构成和分布等的解剖提供精细的地层对比基础。依据沉积基准面的变化, 从层序内水进到

水退的沉积旋回中可划分出正常水退沉积、强制性水退沉积、水进沉积及垂向加积等成因沉积类型。海相或湖相盆地

中三级层序地层单元内均可较好地划分出低位、水进、高位及下降体系域。

  盆地构造作用、气候变化、海、湖平面升降过程对层序发育的控制作用及沉积响应研究,一直是层序地层学或沉积

地质分析领域的研究热点。沉积盆地的层序地层序列演化是盆地地球动力学过程的总体响应。层序地层学把盆地古

构造、古地理的变迁纳入到统一的地球演化系统中研究, 形成了与区域地球演化史或盆地动力学演化相结合的重要研

究领域。多旋回盆地或叠合盆地中多期次的构造变革导致了多个区域性不整合面所分隔的多个构造层序的叠加。注

重构造 ) 层序地层的结合分析, 揭示盆地的层序地层序列与多期盆地构造作用的成因联系,是构造活动盆地或大型叠

合盆地沉积地质演化和油气聚集规律研究的关键。盆地构造作用, 如前陆盆地多期次的逆冲挠曲沉降和回弹隆起的

构造作用、多幕裂陷过程、多期构造反转等与重要不整合及区域性沉积旋回或层序的形成密切相关; 而由气候变化引

起的海或湖平面变化是控制高频沉积旋回或低级别层序发育的主要因素。在构造活动盆地中, 构造坡折带对沉积体

系域和沉积相的发育分布具重要控制作用。

关键词 层序结构 成因沉积类型 控制因素 沉积盆地

作者简介 林畅松 男  1958年出生 沉积地质与盆地分析  E-m ai:l L incs@ cugb. edu. cn

中图分类号  P512. 2 P539. 2 文献标识码  A

0 引言

  从层序地层学的兴起至今, 已经历 30多年的发

展,源于被动大陆边缘盆地研究的层序地层学理论得

到了不断的丰富、拓延和发展
[ 1~ 5]
。一方面, 层序地

层学的概念与生物地层学、沉积学及盆地构造分析等

学科的结合,形成了适用于各种盆地建立等时地层格

架、并在等时地层框架内进行沉积充填分析及资源预

测的重要理论和方法。近二、三十年来, 层序地层学

在国际上各国的油气勘探中得到了广泛的应用,产生

了巨大的经济效益。另一方面, 层序地层学把沉积过

程纳入到盆地地质演化的时空框架中加以研究,把沉

积演化与地球节律变化结合起来,在更为精确的时空

格架上研究古构造和古地理的演化, 促进了人们对盆

地沉积结构及其成因的系统探索。高分辨率地球物

理资料的获取、高精密测试分析技术的广泛应用, 使

这一领域的研究不断取得新的进展和突破。

  层序地层学理论在 20世纪 80年代末引入我国

后,在多种构造背景盆地的沉积地质分析中得到了广

泛的应用。我国诸多重要的沉积盆地都显示出构造、

古地理背景的复杂性。近年来大量的系统性研究,重

视了盆地各种构造作用对层序结构和发育演化控制

的成因分析,在我国东部陆相断陷盆地、中西部大型

叠合盆地等的层序地层学研究中,不断获得理论上的

创新,并在指导油气勘探实践上取得了一系列重要突

破
[ 6~ 10]

。

  本文的目的是结合作者多年的研究成果, 对沉积

盆地层序地层系列、沉积成因类型和沉积体系域的构

成样式及其对构造作用等的过程响应的分析思路和

方法,为盆地的层序地层学研究的深化及油气藏预测



提供启示。

1 层序地层序列与盆地的等时地层格
架

  层序地层学理论的核心,是提出了一种划分、对比

和分析重复出现的、在成因上有联系的层序地层单元

的新方法。这些层序地层单元是由与构造升降、海或

湖平面变化等有关的沉积基准面变化所形成的不连续

面及其对应的整合面为界。沉积基准面的变化主要表

现在相对海平面或湖平面变化、河流下切底面等的变

化上,并可通过地震剖面上反射不连续性、测井及露头

剖面上沉积相的叠置方式和变化等加以识别。

  盆地的沉积充填序列是由一系列不同规模或级

别的沉积旋回所组成的。我们把与各级沉积旋回对

应所划分出的地层单元, 称为层序地层单元
[ 11]
。这

种界定使层序的划分与盆地的沉积演化序列有较好

的对应。在进行层序地层单元的划分时, 不可避免地

要涉及到层序地层单元的级次问题, 尽管这一问题一

直存在争议并难以对其作出唯一的界定。许多学者

都提出过有关层序级别及其时限的划分方案
[ 1, 2, 7]

。

但各种方案在各级层序的时限范围上是很不统一的,

而在层序界面的物理特征和识别标志方面则相对一

致。从我国各种构造背景下发育的海相或陆相盆地

的沉积序列中,一般都可划分出五个级别具有地层对

比意义的层序地层单元 (表 1)。这与 Va il等最早以

被动大陆边缘盆地中识别的各级海平面变化周期所

划分出的巨层序、超层序、层序、准层序组及准层序等

五级的地层单元相对应。至于更小级别的沉积旋回

不易作为层序地层单位,它们基本上不具有地层对比

意义。

1. 1 高级别层序地层单元与区域性等时地层格架
  高级别的层序地层单元是指以不整合面或不整

合面及其对应的整合面为界的地层单元。一般包括

一至三级, 层序不整合界面的分布范围、界面上下的

地层接触关系、所限定地层的大体时限及沉积结构等

可作为层序级别进一步界定的依据。一般而言,三级

的层序地层单元在盆内是基本可以追踪的,是建立盆

地层序地层格架的基本地层单位。三级层序地层单

元是由不整合 (盆地的边缘或隆起带 )及其对应的整

合面 (盆地中部 )所限定的一个较完整的沉积旋回所

组成, 其内可较好地划分出低位、水进及高位体系域。

  经历过多期构造变革的大型盆地或叠合盆地中,

沉积充填序列中层序地层单元的级别是相对明显的,

因而盆地的等时地层格架需要从不同尺度上加以研

究 (图 1)。在这些盆地中由重要不整合面所限定的

高级次层序 (一、二级或部分三级 )一般属构造层序,

在盆地中跨不同构造带可以追踪,包括在古隆起、古

斜坡及坳陷带上的追踪对比。有些可能具有全球或

类全球对比意义。通过跨盆地不同构造单元的大格

架剖面的构造 ) 层序综合解释, 追踪这些层序地层单

元建立的盆地区域性层序地层格架, 对揭示盆地的地

质结构或构造 ) 地层格架的基本特征极其重要,可为

盆地构造古地理再造和油气勘探战略性研究提供宏

观的等时地层对比基础。大型叠合盆地构造古地理

的再造,往往以一、二级层序地层单元为基本的编图

单位。这种尺度的地层格架与生物地层学、放射性地

层学等年代地层学的结合分析, 可建立等时的年代地

层对比框架。

表 1 层序地层单元的级次和时限

Tab le 1 The orders and tim e lim ition of sequence strat igraphy un it

层序地层单元 层序界面特征 地质含意和层序结构 时间跨度 /M a

一级 盆地范围内可追踪对比的角度或微角度不整合面 盆地或单一原型盆地从形成到衰亡的整体沉积序列。 > 40~ 60

二级

盆地较大范围内可追踪的角度或微角度不整合面、区域

性沉积间断面,沿界面发育规模较大的下切谷充填或底

砾岩层。

由与区域构造或盆地构造作用有关的区域性沉积旋回

构成 (幕式构造作用、区域应力场转化等 ) ;
10~ 50

三级

由局部 (盆地边缘 )不整合和与其对应的整合面所限定。

界面具有冲刷下切的水道砂砾岩或下切谷沉积、沉积体

系叠置样式的转化或沉积环境的突变。

由盆内三级的沉积旋回所构成。与盆内构造作用、海或

湖平面变化或沉积基准面等周期性变化有关,包括气候

引起的湖平面变化、基底差异沉降、同沉积构造活动等。

1~ 10

四级
由海泛面、湖 (洪 )泛面; 或局部的侵蚀面及其对应的整

合面为界面

由盆内四级的沉积旋回所构成,主要与海或湖平面或沉

积基准面变化有关。
0. 08~ 1. 0

五级

由海泛面、湖 (洪 )泛面为界,主要以较深水的泥质沉积

层为标志,界面上可发育水进期的海或湖侵形成的内碎

屑泥砾沉积。

由盆内五级的沉积旋回所构成, 主要与海、湖平面或沉

积基准面变化、物源供给变化有关。
0. 03~ 0. 08
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图 1 大型构造活动盆地或叠合盆地的层序地层格架 (塔里木盆地为例 ), 示意不同尺度的地层格架样式

F ig. 1 Sequence stratigraph ic fram ewo rk of large scale tecton ic active bas in or super imposed basin

( Tarim basin in Ch ina) , show ing the hierarchy of the sequence stratigraphic arch itecture.

1. 2 低级别层序地层单元与高精度的层序地层格架

  低级别的层序地层单元是指三级以下的各级层

序地层单元,由高频的沉积旋回组成, 主要是依据水

进面或水进 -水退转换面等划分和追踪对比的。以

三级层序内四、五级等低级别的层序地层单元和体系

域为地层单元可建立高精度的层序地层格架
[ 3, 12]
。

在盆地重要的区域或区带建立这种精细的地层对比

格架,可为沉积体系和沉积相以及储集体等的分布和

构成特征的深入研究提供重要基础。比如, 以四、五

级层序地层单元进行沉积相分布编图,揭示精细的沉

积环境和沉积相的构成特征,对重点区块储集砂体的

沉积构成和储层不均一性的研究具有重要意义。高

精度层序地层格架的建立需要依赖于测井、露头、岩

芯等资料的综合分析,特别是高分辨三维地震资料和

密集的钻井控制。

  四级层序地层单元一般包含若干个五级层序地

层单元,后者大体与准层序相对应。在海或湖盆沉积

序列中,四级层序地层单元一般显示出从进积到退积

的沉积结构, 代表碎屑体系一次较明显的推进到衰

退、最后水进的沉积幕。五级层序地层单元代表一次

单一的进积到退积的沉积体。退积或水进期沉积层

一般很薄或表现为无沉积作用面,或为水进的弱侵蚀

面。这种高频的沉积幕或沉积周期受控于海或湖平

面或气候等的周期变化。部分可能是河流改道或三

角洲废弃等沉积 /自旋回0的产物。

  四级层序地层单元的识别和追踪对比是建立高

精度层序地层格架的关键。目前国内外关于四级层

序的定义和划分方案还没有十分明确。这里所划分

的四级层序地层单元,主要是指三级层序格架内次一

级的简单的水进 ) 水退沉积所组成的沉积旋回,其内
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至少包含两个或两个以上的五级层序地层单元 (准

层序 )。在滨岸带,四级层序地层单元的分界面位于

主要的水进界面、或从水进到水退沉积 (或加积 )的

转换界面上。在河流或浊积体系中, 四级层序总体是

向上变细的,底界为河道的冲刷面或泛滥平原沉积顶

部的暴露面等。

  在我国鄂尔多斯西缘古生代太原组的陆表海含

煤岩系中, 低级别层序地层单元的沉积旋回结构清

晰,分布稳定,四级层序易于识别并可在大范围内追

踪
[ 13]
。这些四级层序由下向上从前三角洲或间湾泥

岩、向上过渡为三角洲前缘砂坝或水下分流河道砂

体、三角洲平原及泥岩沼泽等沉积, 随后出现海进形

成的生物扰动层、薄层席状砂, 到灰岩、泥灰岩、海相

泥岩沉积,具有从进积到加积和退积的沉积结构。在

我国第三纪丽水近海盆地中,识别出的四级旋回也由

总体向上变粗的三角洲沉积所组成, 四级旋回的主要

海泛面分布稳定,以形成富含微体化石的海相暗色泥

岩为特征
[ 11]
。

  在陆相盆地中, 特别是碎屑湖盆沉积序列中, 三

级层序内的四级沉积旋回发育, 分布也相对稳定。如

在库车凹陷古近系露头剖面和依据密集的测井资料

分析都可识别出由河流和三角洲、滨浅湖沉积所组成

的四级层序,并在坳陷大部分区域可以进行追踪对比

(图 2)。湖泛泥岩段和河流、三角洲沉积相序的结构

变化是划分这些层序单元的主要依据。在深湖盆背

景下,发育有由湖底扇或浊积砂质沉积所构成的四级

层序。在渤海湾盆地沾化凹陷古近系沙三段沿断裂

坡折带发育的湖底扇浊积沉积中,具有明显的四级、

五级的沉积旋回结构,其中的四级旋回在洼陷带内是

可以追踪对比的。在渤中坳陷的东营组中,广泛发育

有由湖底扇和三角洲沉积构成的四级层序。这些四

级层序的湖泛泥岩段和浊积砂岩或三角洲前缘砂质

沉积构成了主要岩性圈闭的储、盖层。

  碳酸盐岩台地沉积序列中高频的四、五级的旋回
一般是很发育的

[ 14]
。在塔里木盆地奥陶系良里塔格

组碳酸盐台地边缘沉积序列中, 识别出多个高频的沉

积旋回或四级层序,其沉积相序由下而上从灰泥丘的

泥晶灰岩、藻礁的藻粘结岩、生物骨架礁灰岩和鲕粒

滩或生屑滩颗粒灰岩、亮晶粒屑灰岩等。这种高频的

层序地层单元主要是由向上变浅的台地边缘碳酸盐

岩沉积组成的,追踪对比的主要界面是顶部的、与生

物礁共生的鲕粒滩或生屑滩沉积与上覆水进沉积的

泥晶灰岩或泥质岩的分界面,有时存在暴露面或准同

图 2 库车坳陷北缘露头剖面古近系苏维依组四级

层序地层单元划分

F ig. 2 The class ification of the forth order sequences o f the

Eogene Shuwe iy i Form ation in the outcrop a long the

no rthern m arg in o f theKuqa Depression

生期岩溶面。这些单元的分布和组合关系反映了碳

酸盐岩台地的沉积结构特征,建立这级层序的对比格

架可揭示礁、滩相和准同生期岩溶层的分布 (图 3)。

2 层序地层界面、沉积体系域与成因
沉积类型

2. 1 层序地层单元的界面类型
  盆地沉积充填中各种成因地层单元的识别和划

分主要是依据两类基本的物理界面: 一类是在沉积基

准面 (海、湖平面 )下降期形成的剥蚀面或水退面, 如

陆上剥蚀不整合界面或沉积间断面、暴露面、强制性

水退顶部的退覆不整合面和底部的水下剥蚀面等。

另一类是代表沉积基准面上升时形成的水进 (海或

湖泛 )面,如海 (湖 )泛面、高级别沉积旋回中的最大

水进界面、从水退转向水进沉积的初始水进界面、水

进时的海 (湖 )侵蚀面、岸线上超面等。这些界面的

识别需要综合地质、地球物理及地球化学等资料分

析。地层单元的终止接触关系, 如削蚀、退覆、顶超、

上超、下超或底超等接触关系是地震剖面上或宏观露

头剖面上识别上述界面的重要标志。

  如何选择这些界面划分不同级别的沉积旋回或

层序正是出现不同学派、或称不同层序地层模式的差

异所在 (图 4 )。由 Exxon公司的研究者提出的所谓

经典的层序地层学,是以不整合面或不整合及其对应

的整合面来划分高级别层序的, 层序内的体系域、准

层序组、准层序等低级别的层序地层单元则以各种水
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进界面为界。由 Gallow ay等提出的 /成因地层层序 0

是以海侵面来划分 /沉积幕 0和 /沉积事件0等地层单
元的

[ 15]
。 Embry提出以初始水进界面为界划分海

进 ) 海退旋回 [ 16]
;而 C ross提出的高分辨率层序地层

划分方法则以不整合或水退界面划分长周期、中周期

及短周期层序单元
[ 17]
。事实上, 学派之争不是重要

的,关键是认识不同物理界面的性质并正确进行追踪

对比, 以建立可靠的等时地层对比格架。

  陆上剥蚀不整合面是在沉积基准面下降时由地 表作用,如河流侵蚀、风蚀、风化及土壤作用等形成的
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地层不整合面或间断面。陆上剥蚀不整合面随着强

制性水退过程不断向盆地扩展, 直至强制水退过程的

停止达到最大的分布范围。剥蚀不整合面在横向上

可过渡到强制性水退形成的退覆面、沉积转换面或整

合面。剥蚀不整合界面下、上地层往往存在缺失, 界

面上可观察到剥蚀残积底砂砾岩、古土壤层、风化淋

滤现象等。在地下地震剖面上则表现为下切侵蚀、削

截、退覆、上超等接触关系。

  强制性水退面包括强制性水退沉积的顶界面和

底界面
[ 5]
。强制性水退沉积的顶界面是典型的退覆

不整合面。在地震剖面上这种接触关系是较容易识

别的。当沉积基准面下降时,进积倾斜层的退覆是呈

下降式的, 因而进积沉积的高度 (厚度 )向盆地方向

不断变薄。但由于沉积基准面进一步下降的削蚀作

用,或随后的水进侵蚀作用, 这一界面有时没有得到

保存。强制性水退沉积的底界面是强制性水退时水

下沉积 (进积倾斜层 )的底界面,是分隔强制性水退

沉积与高位域或更老的沉积层的界面。这一界面一

般属整合面。在地震剖面上,这一界面位于具有退覆

顶面的前积沉积的底超界面上。沉积基准面的下降

会导致浪基面的下降,强制性水退沉积的底界常表现

为水下的海 (湖 )浪蚀面。事实上, 沉积基准面的开

始下降可导致多种水下侵蚀作用。如滨岸的浪蚀作

用、三角洲前缘的水下水道的冲刷作用以及潮下带潮

道的下切侵蚀等,使临滨 ) 三角洲前缘近端沉积上覆

于前三角洲 ) 远岸沉积之上,沉积相发生突变。

  水退到水进沉积的转换面主要是指在相对连续

的沉积旋回中从水退或加积 (少数情况 )沉积到水进

沉积之间的转换面。这一界面也是从水退到水进沉

积之前的最大水退界面,或从水退到水进的初始水进

面。在层序地层模式中,低位体系域顶界面的最大水

退界面或初始水进面构成与上覆水进体系域的分界

面。在陆上环境中,这种转换界面的识别是相对困难

的。由于沉积基准面的上升,可容纳空间增加,河流

体系类型可能发育明显的变化。如从辫状河体系向

上演化为曲流河体系的转换面, 可以与滨岸带由河流

或滨岸平原向上过渡为滨海或滨湖沉积的转换对比。

在深水盆地区,这种界面一般是不易识别的。在深水

浊积体系中,物源的供给量可能会发生变化, 从而导

致沉积粒度的变化和扇体的后退。值得指出, 由于横

向上的沉积物供给变化和构造沉降差异, 这种界面有

时是明显穿时的。

  水进 (海、湖泛 )面是划分体系域、四、五级层序

地层单元的重要界面。水进面应具有水深突然增加

或沉积基准面突然上升的地质证据, 包括沉积相变

化、古生物组合、古生态变化以及沉积地球化学等的

标志。水进通常与弱的水下侵蚀作用、小的间断面或

无沉积作用相伴生。水进时波浪、水下水道、潮道的

侵蚀形成的水进面又称水进 (海、湖 )侵蚀面。水进

面上一般不会出现上覆地层的上超, 除非这个面与层

序边界相重合。在岸上或陆地环境中,应存在一个与

水进面可对比的界面。如洪泛面、河流的废弃或因河

流作用和弱的陆上暴露引起的局部侵蚀等为标

志
[ 3]
。局部的古土壤层、泥炭沼泽层或煤层也可作

为对比的标志。这些可对比面通常只能通过水进面

向上游或下游方向的对比加以证实。

  最大水进 (海、湖泛 )面是指在一个沉积旋回中

水进达到最大的水进面,标志着一个沉积旋回水进的

终止。因此, 最大水进面也是一种沉积转换面,分隔

水进沉积与水退沉积。界面上覆的前积层往往下超

于这一界面上,在地震剖面上识别最大水进面的一个

标志是高位体系域前积层底的所谓的下超面。最大

水进面一般位于最大水进期形成的凝缩层的中部。

凝缩层主要以深水的细粒沉积所组成,富含有机质并

分布广泛。最大水进面一般是整合的, 穿时性小, 是

进行层序追踪对比时的重要标志。

2. 2 沉积体系域及相关概念

  沉积体系和沉积体系域的概念是早在 20世纪

60至 70年代提出的。沉积体系是指在成因上有联

系的、与特定沉积过程有关的沉积相的三维组合。沉

积体系域则是指同一时期发育的一系列在成因上有

联系的沉积体系的组合
[ 18]
。因此, 沉积体系域可理

解为等时地层单元内所有沉积体系的组合。但原始

的沉积体系域概念中是没有特定的时空内涵的。在

经典的层序地层模式中,一个发育完整的层序或沉积

旋回, 可依据最大水进面和初始水进面划分出高位、

水进及低位体系域 (图 4)。高位体系域中有时依据

强制性水退面可进一步划分出下降体系域
[ 19 ]
。事实

上,层序地层格架中的沉积体系域代表了一个沉积旋

回中不同沉积基准面演化阶段的沉积体系组合。沉

积体系域的发育和分布直接与沉积基准面、沉积速率

及可容纳空间的变化有关。值得指出,对沉积体系域

的沉积相构成的研究是层序地层学研究的重要内容,

对层序内生、储、盖配置关系和分布的预测至关重要。

这也是进行体系域划分的主要目的。

  在河流沉积剖面中,依据沉积基准面变化划分沉
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积体系域有时是困难的。一种划分方法是依据可容

纳空间的变化和河流体系的叠置结构进行划分。一

般可划分出高可容纳空间和低可容纳空间两种沉积

体系域
[ 5]
。低可容纳空间体系域以发育多层叠置的

河道砂体和缺少泛滥盆地沉积为特征。沉积体系的

分布受到古地形或古地貌的制约,并主要充填于下切

河谷内或低地形带,上覆于不整合层序界面之上。在

横向上这些砂体复合连片, 形成复合河道砂岩带, 具

有辫状河流体系的沉积特征。这些沉积相当于低位

体系域或早期水进体系域。高可容纳空间体系域主

要由厚的细粒越岸泛滥盆地沉积和分散的单一河道

砂体组成,以垂向加积过程为主, 沉积体的分布受到

下伏地形或构造影响小。因此, 河流体系中的高可容

纳空间体系域相当于水进和高位体系域。

  湖盆层序中沉积体系域的划分可依据湖泛面和

碎屑体系的进退演化等进行划分。一个完整的湖泊

沉积层序同样可划分出高位、水进及低位体系域
[ 11]
。

在一些发育有较深湖环境的盆地中, 在高水位晚期也

可识别出下降体系域。但湖盆中的物源方向多变,沉

积相构成复杂,沉积厚度变化大,受地形、地貌及局部

构造影响明显。在盆地形成演化过程中构造古地理

常常发生过重大变化,其沉积基准面或湖平面的变化

与沉积体系域的组成和分布等都比海相被动大陆边

缘盆地要复杂得多。

  在构造较活动的盆地中, 由于古构造、古地形的

变化形成对沉积体系具有重要控制作用的构造坡折

带,构成深湖与浅湖过渡带的洼陷边缘坡折, 控制着

低水位域的分布 (图 5)。研究表明,构造坡折带包括

多种成因类型,如断陷盆地中明显活动的同沉积断裂

常常形成断裂坡折带,前陆盆地中造山冲断带与前渊

过渡带的隐伏逆冲断层可形成挠曲型的构造坡折带,

对盆地的沉积地貌和沉积体系域起重要控制作用。

  由于湖盆的构造古地理背景是不断变化的,不同 演化阶段沉积体系域的沉积体系构成是不同的。从
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湖盆的构造古地理演化上, 一般可划分出早期的冲

积 ) 浅湖盆、中期的半深湖 ) 深湖盆、到晚期冲积 )
浅湖盆型等沉积层序类型, 不同湖盆层序的沉积体系

域的沉积体系组成和分布显著不同。比如,深湖盆层

序低水位期的下切河道在盆地边缘构造坡折带以上

区域发育。沿坡折带下倾方发育的低位体系域包括

低位三角洲、湖底扇及半深湖、深湖细粒等沉积组合。

下切水道成为这些低位域的物源供给通道。下切谷

主要发育于相对缓的斜坡带。在洼陷中部,可发育轴

向的浊积体系,并常常沿同沉积断裂等古构造形成的

构造低地分布。高位体系域发育有相对深水的扇三

角洲或河流三角洲,与前三角洲滑塌浊积,滨浅湖、深

湖沉积等共生。浅湖与半深湖交替的湖盆层序中, 高

水位体系域发育陡岸扇三角洲、湖底浊积、缓坡湖岸

三角洲等沉积;低位体系域则由冲积河流,下切谷水

道和浅湖沉积为主体。

2. 3 沉积基准面旋回与沉积成因类型

  沉积基准面的概念由来已久,人们很早就认识到

河流的下切存在一个平衡界面, 称为沉积基准面。沉

积基准面是一个动态平衡面,在沉积基准面之上不发

生沉积作用或遭受剥蚀,沉积基准面之下发生沉积作

用。从全球尺度上,沉积基准面是陆地剥蚀作用和海

洋加积作用趋向于达到的平衡面。从陆上冲积环境

到海或湖平面,沉积基准面一般从高到低逐渐递降到

海平面或湖平面。因此,在海洋或湖泊盆地中沉积基

准面基本等同于海平面或湖平面。沉积基准面的变

化主要受控于在海或湖平面变化和构造的升降作用。

  沉积盆地中沉积旋回的变化主要体现在水退、水

进或静止不动等过程的变化。水退过程又可划分为

正常水退和强制性水退。相应地可把层序内的沉积

划分为正常水退沉积、强制水退沉积、水进沉积及垂

向加积等成因类型
[ 5 ]
。借助计算机技术进行的沉积

层序几何形态模拟可揭示沉积基准面升降与沉积速

率变化对上述沉积过程的控制作用
[ 20 ]
。正常水退沉

积是指在沉积基准面静止不动或上升的速率小于沉

积速率时,由沉积物供给导致的水退沉积。正常水退

沉积包括下列几种基本情况: ( 1)沉积基准面逐渐上

升,滨岸体系向水盆地进积或前积的同时伴生着垂向

加积作用,且垂向加积作用不断加大, 随之岸线向盆

地方向的迁移减小。 ( 2)沉积基准面上升速度逐渐

减小,滨岸体系向水盆地进积的速率不断加大而垂向

加积不断减小。 ( 3)沉积基准面大体保持不变,岸线

向盆地进积,顶部表现顶超或弱的垂向加积。

  强制水退沉积是由沉积基准面下降导致的水退

沉积, 岸线被强制向水盆地方向迁移, 与沉积物供给

无关。强制水退沉积具有特定的前积结构特征,岸线

呈现阶梯状的下降, 并缺少正常水退伴生的加积作

用。水进沉积是在沉积基准面上升速率大于沉积速

率时形成的,沉积体系呈退积式。垂向加积是当沉积

基准面的上升与沉积供给量达到平衡时造成的沉积

相在垂向上的叠置,岸线不发育迁移。这种情况一般

在相对短的时间内发生, 长期保持不变化是不常见

的。

  沉积基准面的旋回性变化直接控制着沉积旋回

的发育演化。在一个完整的沉积基准面变化旋回中,

沉积物供给量与可容纳空间增、减的关系决定着沉积

岸线和沉积相带的迁移。盆地中滨岸沉积相带的迁

移和沉积体系域的发育演化与下列沉积基准面变化

的四个阶段有关
[ 5]
。

  ( 1)在高水位晚期, 沉积基准面下降, 陆上河流

开始下切, 河流至滨岸带遭受侵蚀或过路搬运, 滨岸

带以下形成强制性水退沉积,发育下降体系域。

  ( 2)沉积基准面下降到最低点后停止下降,强制

性水退结束,进入低位体系域发育期。这一阶段沉积

基准面处于静止不动或上升速率小于沉积速率。沉

积物堆积驱动水退,形成正常水退沉积。

  ( 3)当沉积基准面上升速率大于沉积速率时, 水

退向水进沉积转换,进入水进体系域的发育阶段。低

位域的正常水退向水进沉积的转换面构成与水进体

系域的分界面。

  ( 4)水进到最大后向水退沉积转换, 沉积基准面

上升速率从大于沉积速率到小于沉积速率,开始正常

水退沉积, 进入高位体系域发育期。

3 盆地动力学过程的层序和沉积响应

  沉积盆地的层序地层序列和沉积充填演化是盆

地地球动力学过程的总体响应。盆地构造作用、火山

爆发、冰川及气候变化等的多旋回性或阶段性演化,

决定着盆地层序和沉积充填演化的基本特征。地球

历史记录中,这种有规律的、重复出现的地质事件,包

括沉积旋回和其他地质作用,是地球演化节律性的表

现
[ 7]
。层序地层学与地球地质记录中可能具有全球

规模的、或局部尺度的节律性或旋回性的探索相结

合,把古构造、古地理的变迁纳入到统一的地球演化

的时、空框架上加以研究,构成了区域地球演化史和

盆地动力学过程研究的一项重要内容。事实上,盆地
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构造作用、气候变化、海、湖平面升降过程的层序和沉

积响应研究,一直是沉积地质和盆地分析等领域的研

究热点。

3. 1 盆地构造作用的沉积层序响应

  盆地的沉积充填演化首先受到盆地构造作用的

总体控制。盆地构造演化的多期次和多旋回性是地

球表层构造作用的一个基本特征。这一过程无疑是

地质记录中沉积旋回发育的重要原因之一。大量研

究表明,高级别的一、二级层序的形成多与区域性构

造升降作用有关,层序界面往往是构造作用产生的构

造不整合面或古构造运动面
[ 6, 9]
。从全球构造体制

上,大陆板块的裂解、海底扩张、板块的聚合和造山作

用等被看作是导致巨旋回或超旋回的沉积基准面或

海平面变化的主要原因。这些区域性构造过程可导

致大区域的沉降或隆升,引起盆地或洋盆体积和形态

的明显变化,对沉积基准面或海平面区域性长周期的

变化产生重要影响;而区域板块构造作用和轨道驱动

作用等导致高频的旋回变化
[ 21, 22]

。在陆内盆地中,

构造沉降速率的变化是沉积基准面或盆地基底升降

的最直接的控制因素。

3. 1. 1 大型叠合盆地的层序地层系列与多期原盆地

的叠合结构

  我国诸多规模较大的沉积盆地,如塔里木盆地、

鄂尔多斯盆地、四川盆地等均经历过多期的构造变

革,形成极其复杂的构造 ) 地层结构。我国学者很早

就注意到这种盆地的叠合结构特征及其独特的油气

聚集过程, 并称之为多旋回盆地或叠合盆地
[ 23]
。塔

里木盆地是一个典型的大型叠合盆地,从古生代至中

新生代经历了漫长的地质演化史。近年来的研究表

明,盆地多期次的构造变革导致了多个区域性不整合

面所分隔的多套沉积旋回的叠加,形成了复杂的层序

地层格架。结合盆地的区域构造背景,注重构造 ) 地

层的结合分析,揭示叠合盆地的层序地层序列与多期

原型盆地形成演化的成因联系, 在等时地层格架中研

究了盆地的古构造、古地理及油气成藏规律, 是叠合

盆地沉积地质演化及油气聚集规律研究的一个重要

切入点
[ 24]
。由重要构造不整合面所限定的高级次

(一、二级 )层序一般属构造层序, 事实上代表了叠合

盆地中单一原型盆地的沉积充填。通过跨盆地不同

构造单元的大格架剖面的构造 ) 层序综合解释、追踪

这些不整合面的分布,建立盆地区域性的构造 ) 层序
地层格架,可揭示多期原型盆地的叠合和改造过程。

分隔盆地不同演化阶段或单一原盆地沉积层序的重

要不整合面, 是多旋回构造 ) 沉积演化序列上的结

点。这种界面上、下盆地的古构造、古地理以及海、

陆、源区分布往往发生了重大变化, 特别是盆内的隆

坳格局和古构造地貌发生了重要的变革。分隔盆地

不同演化阶段的重要不整合面上、下的古构造、古地

理乃至古气候等往往发育突变; 而代表单一原型盆地

沉积充填内的次一级层序地层单元的构造古地理背

景,包括剥蚀物源区与沉积区的分布以及古构造格架

等是相似的,或者说是渐变的。盆内重要的油气藏的

形成和分布、再调整或重新配置与这些重要的变革密

切相关。研究重要不整合面上、下构造古地理的变革

是一个今后十分值得关注的重要课题。

3. 1. 2 前陆盆地构造作用的层序地层响应

  在前陆构造背景中,盆山耦合过程的沉积和层序

响应研究是近年来取得一系列突出进展的重要领域。

前陆盆地沉降机制一般认为与前陆逆冲造成的岩石

圈挠曲沉降有关。这种盆山耦合机制已被广泛用来

解释前陆盆地总体的沉积充填和层序的发育演化过

程
[ 25]
。我国中西部分布有中新生代众多的陆内前陆

盆地,前陆逆冲挠曲沉积过程中沉积层序形成演化的

研究受到了广泛的关注。在塔里木盆地中新生代库

车前陆盆地层序地层的研究,揭示了逆冲挠曲沉降过

程对区域性沉积旋回或层序发育演化的控制机

制
[ 26]
。白垩至古、新近系内的区域性沉积旋回或层

序的形成演化, 是多期次的逆冲挠曲沉降到应力松

弛、最后回弹隆起前陆构造作用的结果。层序发育早

期,逆冲作用和强烈造山, 形成了山前巨厚的、同逆冲

构造期扇或扇三角洲砾岩带;随之是快速挠曲沉降导

致了区域性的水进。后期逆冲造山作用的减弱,应力

松弛和剥蚀、回弹隆起,盆地沉降变缓至抬升, 结束一

个区域性沉积旋回的发育过程。这种过程是多次进

行的, 导致盆内古构造格架、沉积物分散体系和物源

以及沉积体系域的时空配置的多旋回变化。坳陷内

中、新生代湖盆构造沉降速率的变化分析表明, 区域

性的沉积旋回均与构造沉降速率的幕式变化有关,反

映了构造沉降作用对盆地沉积充填演化的总体控制。

3. 1. 3 裂陷盆地的层序序列与多幕裂陷作用及构造
反转

  在裂谷型盆地中,构造演化的阶段性或幕式的裂

陷过程往往是形成盆内高级别层序或沉积旋回及区

域性不整合面的直接因素 (图 1)。V a il等早期对西

大西洋的大陆边缘的摩峡谷海槽的研究就指出,构造

沉降对盆地的区域性沉积旋回的发育演化具有一级
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的控制作用。我国东部中新生代的断陷盆地的研究

表明,在裂陷期发育的二级超层序或部分三级层序的

形成与幕式的裂陷过程有着密切的成因联系。在渤

海湾、东海、南海、二连等第三纪断陷盆地的二级层序

一般都属构造控制的沉积层序或构造层序,二级的从

较快的水进到水退的沉积旋回与幕式的构造沉降速

率变化具有较好的对应关系。各裂陷幕的断裂活动

和展布方向、古构造格架、沉积物源体系和沉积体系

分布样式及沉降中心等方面存在的明显差异。各裂

陷幕间的不整合面的形成与每一裂陷幕末期的构造

抬升和下一裂陷幕开始的构造变动有关。在江汉盆

地的研究也发现,从晚白垩纪至早第三纪盆地经历了

4个明显的断裂活动幕, 控制着四个二级层序的发

育
[ 27]
。各裂陷幕的主断裂展布方向发生了从北西

向、北北东向到北东向的转化, 各个二级层序的沉积

中心、沉积体系域的展布样式等也随之发生明显的变

迁。伴生的岩浆岩类型也发生了变化, 从碱性玄武

岩、石英拉斑玄武岩到橄榄拉斑玄武岩等。

  断陷期断块的掀斜旋转是普遍存在的构造作用。

在断陷盆地中的断块掀斜旋转是产生不整合层序界

面的重要原因,对层序的结构和沉积构成具有重要的

影响
[ 28]
。当断块掀斜旋转时, 向上掀斜一侧会产生

相对的隆起,导致相对的海或湖平面的上升, 遭受剥

蚀,形成不整合面。不整合面下伏地层在一定程度上

向掀斜方向旋转变陡,造成上覆地层与下伏地层之间

的角度或微角度不整合接触。向上倾方向不整合的

削截作用加强;向洼陷方向在断裂坡折带或掀斜枢纽

带处转为整合接触。在半地堑断陷的缓坡带, 这类不

整合较为发育,主要构成了三级层序或部分二级层序

界面。

  由于区域构造背景、深部过程及构造应力场变化

引起的构造反转, 是造成盆地充填过程出现沉积间

断、形成重要的不整合界面的重要构造事件。盆地后

期的构造反转也常表现出幕式或多期次的特点,在盆

地整个沉降演化过程中叠加了隆起事件。这些构造

不整合面均构成高级别的层序界面, 多为局部角度和

微角度不整合界面,不整合面下伏的部分地层受到了

一定程度的变形。这些构造作用控制着盆地的古构

造格架样式、沉积中心和沉积体系域的分布, 决定着

盆地的构造和地层格架的基本特征。

3. 1. 4 构造坡折带
  构造坡折带是指盆地中长期活动的同沉积构造

或基底构造形成的古地貌突变带或斜坡带
[ 27、29]

。沉

积盆地中的古地貌、古地形是直接影响沉积作用的主

要因素。在层序地层分析中,坡折带是一个重要的概

念。在被动大陆边缘盆地的层序地层模式中, 陆架坡

折构成海进体系域和低位体系域的地貌分界。低水

位期坡折带以上为剥蚀区或暴露区, 而坡折带以下为

低位体系域的发育区。在我国许多盆地的层序地层

学研究发现,盆地中规模较大的同沉积断裂或基底断

裂的长期活动,形成突变的古地貌斜坡,对沉积体系

域的发育和分布起到重要的控制作用。构造坡折带

正是指这种由同沉积构造活动形成的地形、地貌突变

的斜坡带。

  在不同类型盆地的层序格架中, 这些构造坡折带

对沉积体系域分布的制约作用类似于被动大陆边缘

盆地的坡折带。构造坡折带常常控制着特定沉积相

带或沉积体系域的发育部位, 构成古构造、古地貌或

古环境的分界。构造坡折带从成因类型上可划分出

断裂坡折带 (断坡带 )、断弯坡折带、褶皱弯曲坡折带

等。盆地构造坡折带的研究,需要对构造坡折带的构

造样式和动力学成因、坡折带的构造古地貌、沉积物

分散体系以及层序结构等进行综合分析。构造坡折

带的概念提出后在我国许多盆地的层序地层和沉积

充填分析以及砂岩油气藏预测勘探中得到了广泛的

应用, 取得了重要的经济效益。

  ( 1)裂陷型盆地的断裂坡折带

  在裂陷或走滑 ) 伸长型盆地中, 各种拉张或张扭

性断裂作用形成一系列同沉积断裂或同沉积断裂带。

一些规模较大的断裂一旦形成, 在整个裂陷期由于应

力易于集中而长期活动, 导致明显的差异沉降, 长期

构成构造古地貌单元和沉积相域的边界。在渤海湾

盆地东营、沾化等凹陷中,古近纪断陷期广泛发育规

模较大的断裂坡折带,其主控断裂生长系数 (G I )一

般在 0. 5~ 0. 6(图 5)。湖盆中部的深湖洼陷往往由

断裂坡折或断弯坡折带构成边界。沿洼陷边缘断裂

坡折带的下斜坡具有相对低洼的构造地貌特征,沿断

坡带的下斜坡与深湖过渡带是低位域三角洲和湖底

扇的有利发育部位,物源可来自侧向或纵向的沉积物

分散体系。侧向的陆源碎屑体系可切过断坡带注入

深湖区,或沿断裂转换带的斜坡注入深水环境。

  沿断陷盆地的陡坡带往往形成多个同沉积的断

阶构造,不同断阶形成的坡折带对不同沉积相带的分

布有制约作用。陡坡边缘断裂一般控制着近端的冲

积扇、扇三角洲砂砾岩相带、向盆地方向的断裂坡折

带对扇三角洲前缘、低位域三角洲或湖底扇的发育和
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分布具有明显的控制作用。但随盆地演化,不同断裂

阶坡折带与砂分散体系和沉积相分布的关系是复杂

的。在渤海湾盆地,断陷中部洼陷边缘断裂坡折一般

构成孔店至沙四下沉积期边缘冲积扇或浅水扇三角

洲的沉积边界。随后盆地边缘断阶上超。在沙三沉

积期,洼陷边缘断裂坡折控制着湖底浊积扇和低位期

扇三角洲前缘沉积带的分布,而陡坡边缘的断裂坡折

则控制着冲积扇和扇三角洲的近端沉积。

  在规模较大的断陷盆地,由于反向断裂调节作用

形成的断裂坡折带是十分常见的。有时可发育多个

断裂坡折带,来自纵向和横向的砂分散体系在断裂坡

折低地形成多个次级的沉积中心。如渤海湾盆地东

营凹陷,在沙三沉积期南部缓坡反向调节断裂的活动

形成了 3条弧形的、呈 NE向或 NEE向延伸的断裂坡

折带, 来自南缘和轴向的 (东部 )低位域三角洲、湖底

扇以及下降体系域的河流三角洲的沉积中心主要受

到了多级洼陷边缘断裂坡折带的控制
[ 27]
。在沙三沉

积晚期,梁家楼 ) 现河弧形同沉积断裂系与北部的胜
北断层对接形成了洼陷内环断裂坡折带, 而陈官庄 )

王家岗断裂带和八面河断裂带则分别构成了凹陷中

环和外环断裂坡折带。沙三中沉积期,来自南缘高位

域河流三角洲的沉积中心主要沿陈官庄 ) 王家岗断
裂坡折带形成的构造低地发育; 而低位扇的发育则主

要受到梁家楼洼陷边缘断裂坡折带的控制。这些低

位扇复合体厚度大,沿断坡带的西端向东或北东方向

延伸。来自轴向的 (东部 )的河流三角洲前缘沉积同

样受到了洼陷断裂坡折带的控制,下降体系域 (高位

域晚期 )的三角洲前缘推进到了洼陷中部梁家楼 )

现河断裂坡折带上。

  ( 2)前陆盆地逆冲断裂形成的逆冲挠曲坡折带

  在前陆坳陷内由于盆地逆冲断裂所形成的挠曲

坡折带也对沉积相带的发育展布产生重要的控制。

前陆盆地中逆冲构造对沉积基准面具有控制作用。

研究表明,在造山冲断带与盆地前渊过渡带隐伏的逆

冲断层可形成挠曲型的构造坡折带, 对盆地的沉积地

貌和古地理产生重要影响。Butler等研究了中西西

里前陆盆地晚第三纪早期的沉积环境表明,逆冲上盘

背斜凸起将整个盆地分成两部分,位于背斜后部为滞

水盆地,前部越过背斜形成的前缘斜坡 (坡折 )为深

水前渊盆地
[ 30]
。在我国中西部内陆挤压挠曲盆地

中,发育有同沉积褶皱、同生逆断层以及横向调节断

裂等同沉积构造。前陆逆冲构造形成对沉积具有重

要控制作用的构造坡折带。高水位期在前陆山前近

端发育冲积扇和扇三角洲或辫状河三角洲,形成楔形

的粗碎屑砂体。逆冲构造坡折带 (低凸起 )的前缘斜

坡至前渊带主要发育细粒的半深湖 ) 深湖相沉积。

当湖平面相对下降时,粗碎屑体系向前推进到前缘斜

坡坡折时, 形成低位的辫状河三角洲或湖底扇沉积。

通过二维层序模拟揭示出,下伏逆冲断层形成的低凸

起分隔了前缘带的次级凹陷与前渊盆地, 高水位期在

山前近端发育冲积 ) 扇或辫状河三角洲, 逆冲断层低

凸起前缘斜坡至前渊带主要发育细粒的半深湖 ) 深

湖相沉积。当湖平面相对下降时,粗碎屑体系向前推

进到前缘斜坡坡折时,可形成低位的三角洲或湖底扇

沉积。

  ( 3)碳酸盐岩台地边缘构造坡折带

  在塔里木盆地塔中古隆起古生代碳酸盐岩台地
边缘坡折带受到了断裂或断隆构造的控制。台缘斜

坡带或坡折带是礁体和浅滩相的有利发育带。塔中

隆起北斜坡的Ñ号断裂带控制着构成重要储层的礁、

滩相的发育分布。同时,盆内各种断裂的活动对与剥

蚀和风化作用有关的岩溶储层的发育分布也具有重

要的控制作用。研究断隆、断坡或古隆起、古斜坡对

碳酸盐相带和储层发育分布的控制, 对盆内海相碳酸

盐岩油气勘探至关重要。这一领域的研究预期将取

得重要的进展和突破。

3. 2 海、湖平面升降与气候变化

3. 2. 1 海平面和湖平面变化

  在地震地层学理论提出时, Va il等 ( 1977)就试图

通过建立全球性海平面变化曲线来建立全球性的等

时地层对比系统。这一观点提出后引起了广泛的争

议,同时也引起了有关层序形成机制的广泛研究。早

期地震地层学的研究者们主要是通过追踪地震剖面

上显示的海岸上超点来进行海平面变化研究的,并结

合微体古生物和同位素证据, 建立了中、新生代以来

的全球海平面曲线,用于解释沉积体系域的迁移和层

序发育的旋回变化。但在不同区域或盆地中的海平

面变化记录受到了构造作用、沉积物供给变化等因素

的综合作用, 事实上是一种相对的海平面变化。然

而,探索全球海平面变化的努力仍然受到广泛的关

注。

  全球海平面变化的研究需要与全球构造体制、冰

川等变化相结合,大区域的或洲际性的海平面旋回的

对比可能有助于这一问题的探讨。对塔里木、扬子、

华北等台地寒武 ) 奥陶纪海平面变化进行对比分析

表明,三个地台在寒武纪和奥陶纪都经历了一个巨型
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的海平面升降旋回。在塔里木地台、华北地台和扬子

地台寒武系和奥陶系超层序旋回具有可对比性。在

寒武系中,主要阶段三级层序发育的数量和主要界面

可比程度较高,尤其是龙王庙阶和凤山阶的三级层序

数量和界面位置均能完全对比, 说明在稳定克拉通背

景条件下, 高海平面阶段发育的层序的可对比性较

高,而在低海平面阶段,区域特色较明显, 反映了沉积

物生长率和基底快速沉降变化等的影响
[ 31 ]
。

  湖平面变化对沉积相的分布和沉积旋回具有与

海平面相似的控制机制,但湖平面的变化受到更复杂

因素的影响。湖平面变化是否受到海平面变化的影

响与湖泊所处的区域构造和古地理格局中的位置有

关。海平面变化对一些近海湖盆的湖平面变化可能

存在直接或间接的影响。在高海平面期湖泊与海岸

环境可能相沟通,海水的注入可引起湖平面和水体盐

度的显著变化。这些湖泊沉积中发育的少数海相生

物或相类似的海源生物,可能是海侵的一种标志。近

年研究发现,在塔里木盆地中、新生代以来库车坳陷

可能存在多次海侵或海泛事件。如在白垩系舒善河

组下部的黑色泥岩中首次发现了甲藻甾烷和 24-正丙

基胆甾烷,这两种化合物分别来自沟鞭藻和金藻, 它

们可能是重要的海相藻类
[ 32]
。在白垩系、古近系及

新近系中均发育有超微钙化石, 古 ) 新近系有较多的

有孔虫分布。我国东部渤海湾盆地、松辽盆地也可能

存在短暂的海侵现象。但这些可能存在的短暂的海

侵作用并没有对湖平面或层序结构产生有意义的影

响。中、新生代以来陆内湖盆的湖平面变化主要是受

到构造沉降速率和气候变化的控制。

3. 2. 2 气候变化

  气候变化是海或湖平面变化的重要控制因素。
全球气候变化可引起冰盖的消长,从而导致海水体积

和海平面的变化。由于湖泊水体比海洋小得多,受气

候变化的影响远比海洋大。湖面的变化的频率可能

比海平面变化的频率还高, 而且其变化的幅度也很

大。因此,陆相湖盆中沉积地层格架的变化,无疑与

气候变化有密切关系。如现代的 M alaw i湖在近

15 000年发生过数百米的湖面波动。干旱、非干旱气

候条件的周期性变化不仅可引起湖平面的变化,对沉

积物供给以及沉积物类型的变化可产生重要影响, 对

湖盆沉积充填和层序发育演化起到重要的控制作用。

  米兰科维奇天文周期变化引起的地球日照量的
周期性变化,被认为是引起气候高频周期性变化的重

要因素。这种周期性的气候变化引起极地冰盖层的

消长,从而导致海水体积和海平面的周期性变化。许

多海或湖盆沉积中识别出的四级 ( 0. 08 ~ 0. 5M a )、

五级 ( 0. 03~ 0. 08M a)高频的沉积旋回或层序,广泛

被解释为米兰科维奇天文气候周期引起的海或湖平

面变化的结果
[ 33、34]

。深海沉积物中碳、氧同位素等

的研究广泛证实了最近 2M a以来米兰科维奇周期的

存在,并表明米兰科维奇周期对大陆冰川的消长和海

平面变化产生重要的影响。

  对塔里木盆地库车坳陷古近系库姆格列木组中

上部的高频的四、五级层序进行密集采样分析表明,

从一个四级或五级的水进到水退的沉积旋回, 稀土元

素、微量元素等的含量作有序变化, 如稀土元素铼、

铈、钕、铒、钇和微量元素钒、铱、铬一般在湖 (海 )侵

时含量变低,而在水退时含量变高。对侏罗系三级层

序的采样分析也反映出同样的变化趋势。这可能主

要与物源区的风化作用、氧化还原条件及湖水的盐度

的变化有关,而气候的变化应是直接的控制因素。

4 结语

  层序地层学的理论发展已经历 30多年的历程。

现代层序地层学理论的发展,与生物地层学、沉积学、

盆地分析等学科交叉,高分辨率地震资料和高精密测

试分析数据的获取,使这一领域的研究不断取得新的

进展和突破,推进了形成统一沉积地质学理论体系的

发展。层序地层学理论的发展一直紧密结合沉积矿

产资源、特别是油气资源的预测勘探实践,已成为含

油气盆地分析和油气勘探不可缺少的权威性工具。

  现代层序地层学的发展,把沉积旋回纳入到盆地

演化的时空框架中加以研究,把沉积演化与地球节律

变化结合起来,在地球系统的时空格架上研究古构造

和古地理演化,促进了人们对地质或盆地旋回性演化

及其成因的系统探索,带来了地质认识观和思维方法

上的一次革命。

  沉积盆地的层序地层格架和沉积充填结构的形
成演化及其控制因素的研究是层序地层学不断探索

的基本科学问题。构造作用是对盆地升降变化起决

定性的控制作用的因素, 与此有关的盆地几何形态、

沉积与剥蚀地貌以及物源区分布和供给量的变化也

受到构造作用的明显控制。把层序地层与构造作用

结合分析的构造地层学的研究是近一、二十年来国际

上极其活跃的研究领域。全球海平面变化对层序发

育控制机制的提出引发了多年的争论,但当前仍然是

一个受到人们关注的热点问题。气候变化是另一对
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盆地沉积充填具有最重要控制作用的因素之一。气

候变化被认为是海、湖平面波动的主要控制因素, 控

制着高频的层序发育。控制因素的研究有助于揭示

层序的形成过程和沉积构成的变化在盆地范围内或

区域上的同步或同时性的演化规律, 因而有助于建立

盆地规模的具有预测意义的层序地层模式。
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Sequence and Depositional Architecture of Sedimentary

Basin and Process Responses

L IN Chang-song
( ChinaU nivers ity o f Geosciences, Beijing 100083)

Abstract The deve lopment o fmodern sequence stratigraph ic theories, integrating the study of depositional process in

the time- and space configurat ion and the cyclic or rhythm ic evo lution of the Earth, has form ed a innovative theory for

the investigation of depositional fac ies in chronostrat igraphic framew ork, and became an impo rtant prospect ing too l for

petroleum explorat ion. Basin fills can be usua lly d iv ided into different sequence stratigraph ic un its consistence w ith

different cycles. The reg ional sequence strat igraphic fram ework established by co llating high-o rder sequence strat-i

graph ic un its confined by major unconform ities is very impo rtant for the reconstruction of tectono-pa leogeography and

the strateg ic eva luation o f petro leum exp lo ration, and the h igh resolution sequence stratigraph ic framew ork erected by

tracing the low- order, such as the forth or fifth odor sequence strat igraphic un its, m ay prov ide accurate stratig raph ic

correlat ion for the invest igation o f deposit iona l facies and reservo ir distribu tion a long selected districts w ithin a basin.

Deposit iona l cycle of a sequence stratig raph ic un it can be usually c lassified into severa l types o f genetic deposits, tha t

is, the norma l reg ressive, forced regressive, transg ressive and agg radat iona l deposits. Depositional cycle o f a third or-

der sequence strat igraphic unit can be easily div ided into low stand, transgressive, highstand and fa lling system s tracts

in marine or nonmarine basins.

  The contro l o f tecton ism, climat ic and sea or lake leve l change on the development of depositiona l sequences has

long been one of thema jor research themes in sequence stratigraphy or sed imento log ical geo logy. The evo lut ion o f ba-

sin filling sequence is the response to the basin dynam ic processes. The combinat ion study o f sequence strat igraphy

w ith basin dynam ic or regional evo lution o f the E arth has formed an impo rtant research area intaking the study o f pa-l

eo tectonics and paleogeography into the un ique tim e and space system of theE arth evo lution. Themultiple reformation

of the po lycyclic or superimposed basins underw ent resulted in the stack ing of a series of tecton ic sequences confined

by reg ional unconform ities and it is the key to estab lish the re lationship of the tectonic evo lut ion and the basin filling

sequence in order to revea l the sed imentary geo log ical h istory and petro leum accumu lation w ithin a basin. The form a-

t ion ofm ajor unconform ities and reg iona l deposit iona l cycles or sequences are common ly attribu ted to the tecton ism,

such as themultiple thrust flexura l subsidence and rebound ing up lift due to denudat ion, mu lt iple riff ing and tectonic

reversion; w hereas the development o f h igh frequency depositional sequences related to sea or lake level change have

be usually interpre ted to be con tro lled by climat ic change. In the tecton ic actively basins, the structura l slop-break

zones have great in fluence on the development of despositional systems tracts and facies associat ions.

Key words sequence arch itecture, genetic depositional types, contro lling factors, sedimentary basins
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