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异整合面——古环境剧变的地层记录
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摘 要 异整合面是在区域（盆地尺度）或全球范围内发生根本性的、突然的、持续性的沉积相变而形成的地层界面。有别于传

统的沉积学和地层学概念以沉积环境保持稳定或者缓慢连续变化为前提，异整合面强调古环境剧变事件在地层中的记录，它是

不遵循瓦尔特相律的地层界面。陆相环境波动频繁、变化剧烈，容易发育异整合面，例如北美古近系绿河组、松辽盆地白垩系、

准噶尔盆地二叠系中的异整合面。海相地层异整合面的成因是全球性的气候剧变事件，例如古新世—始新世界线、白垩纪—古

近纪界线、奥陶纪—志留纪界线、成冰纪—埃迪卡拉纪界线发育的异整合面。异整合面的识别和研究有助于深入理解地质历史

中气候环境变化的临界点和转折期及其在沉积体系中的响应。古环境剧变往往直接影响有机质的埋藏和富集，是非常规油气

沉积学研究的重要内容之一，因此异整合面的识别和研究对于全球油气资源勘探也具有重要指导意义。
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0 引言

沉积学与地层学的经典理论往往要求古环境保

持稳定或者缓慢而连续的变化。百年前提出的“瓦

尔特相律”为分析沉积相和沉积环境、探讨地层时空

关系奠定了理论基础[1-4]。瓦尔特相律的涵义是“只

有横向上相互毗邻的相和相区，才能在纵向上原生

叠覆在一起”，“相”具有沉积环境和沉积物双重意

义，相律应用的前提是沉积环境缓慢连续变化。瓦

尔特相律的拓展和延伸构成了层序地层学的理论基

础，并在油气地质学和诸多沉积岩相关研究领域取

得了广泛应用[5-6]。
然而在沉积学和地层学研究中，越来越多的发

现一些不遵循瓦尔特相律的地质现象，例如在整合

的地层中出现突然的、不连续的相变，导致这些“非

瓦尔特相律”相变的重要原因是古环境快速的、显著

的变化。这些相变界面往往也是岩石地层学、年代

地层学、层序地层学、地震地层学中明显的地质界

面，代表了古环境剧变事件，但是在经典的沉积学和

地层学理论中缺少一个合适的术语描述此类界面。

为此，美国威斯康星大学麦迪逊分校沉积学家

Alan R. Carroll教授于 2017年提出了“异整合面

（xenoconformity）”的概念，来描述古环境剧变事件导

致沉积体系发生根本性变化而产生的相变界面[7]。
值得关注的是，近两年来我国学者提出全球非常规

油气资源沉积富集与重大地质环境突变密切相

关[8-9]，与异整合面相关的古环境剧变事件往往直接

影响有机质的埋藏和富集，是非常规油气沉积学研

究的重要内容之一，对寻找非常规油气资源具有重

要指导意义。因此，在之前研究的基础上，本文对异

整合面的定义和基本原理做进一步讨论，举例说明

不同沉积环境下典型的异整合面，尤其重点阐述异

整合面在含油气盆地中的特征和意义，希望能为解

决沉积学、地层学和油气地质学研究中的某些问题

有所帮助。因笔者学识所限，文章疏漏之处尚望同

行专家斧正。
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1 异整合面的涵义

异整合面是盆地尺度到全球尺度根本性的、突

然的、持续性的沉积相变产生的地层界面[7]（图 1c）。

“根本性（fundamental）”指异整合面上下沉积体系发

生彻底改变；“突然（abrupt）”指相变发生迅速，表现

在地层记录上是一个界面或者很薄的一层；“持续性

（persistent）”指相变突然发生后在较长时间内环境保

持稳定，而不是沉积相周期性变化。在地层记录中，

异整合面具有岩性突变、沉积相或相组合突变、生物

灭绝、地球物理界面（如地震反射界面）、地球化学信

号突变（如稳定同位素偏移）等不同特征[7]。快速的、

显著的、不可逆的古环境剧变事件是导致异整合面

发育的根本原因，这决定了此类界面的发育不遵循

瓦尔特相律，而是记录了沉积体系的突然转变[7]。
异整合面与整合面（conformity）、不整合面

（unconformity）涵义不同却有关联。整合面是连续沉

积、没有明显沉积间断的地层界面，通常是在稳定的

或者缓慢连续变化的沉积环境下形成的[10]（图 1a）。

然而，快速的、显著的沉积环境变化可能导致连续沉

积的地层中出现明显相变，这一类具记录明显相变

的整合面即是异整合面（图1c）。不整合面是具有显

著沉积间断的地层界面，常被认为不遵循瓦尔特相

律[10]（图 1b，c）。但是，导致不整合面发育的因素包

括构造运动（如地壳抬升和地表风化剥蚀）、气候环

境变化（如冰川作用导致海平面下降、干旱气候导致

湖平面下降）等多种。如果沉积间断仅仅由构造剥

蚀导致、间断期间环境缓慢变化，理论上并不违背瓦

尔特相律，就连瓦尔特本人也认为地层剥蚀（erosion）
仅仅是另一种表现形式的相[2,11]（图 1b）。本文认为，

由于地质学家往往对沉积盆地中不整合面的特征和

成因有较好的认识，识别和研究整合地层中的异整

合面、分析其形成的古环境背景在未来沉积学和地

层学研究中可能具有更重要的意义。

层序地层学中的“层序界面”是与异整合面涵义

较接近的地层学术语。层序地层学的理论基础是地

层层序叠加样式受控于沉积物供给和可容纳空间变

化，本质上依附于瓦尔特相律[5-6]。层序界面是划分

层序的不整合面及其相关的整合面，通常是一些海

（湖）泛面或者暴露侵蚀面[5-6]（图1b）。异整合面与层

序界面的概念相对比，一方面两者有不同之处，前者

可以完全是一个整合面，只要沉积相突变是由快速

的、显著的古环境剧变所导致，后者通常至少含有部

分不整合面，而且可以由缓慢的沉积相变所形成的；

另一方面，由古环境剧变导致的、不遵循瓦尔特相律

的层序界面即是异整合面，这时两个概念的涵义又

是一致的[7]（图1c）。
另一个与异整合面涵义相关的概念是“事件沉

积”或“事件地层”。事件沉积是罕见的地质事件保

留下来的沉积记录[12]。事件地层是利用等时的、空间

分布广的、可在地层中留下记录的地质事件来划分

对比地层的方法[13]。事件沉积、事件地层和异整合面

的相似之处是它们都关注古环境剧变这类地质事件

的沉积记录，但是前两者还关注火山爆发、地震等地

质事件的直接记录（如火山灰），即使事件没有产生

明显的环境效应。此外，有些地质事件可以造成古

环境短暂变化，但是不会根本性改变沉积体系，例如

浊流事件、风暴事件等，由此而产生的地层界面也不

属于异整合面。

图 1 异整合面的概念模型及与其他地质界面的关系
图中横轴X⁃Y代表空间距离，纵轴数字1⁃7代表时代由老到新，灰度变化代表

沉积相迁移。对瓦尔特相律、层序界面、整合面、不整合面、异整合面的讨论

参见正文。修改自文献[7]
Fig.1 Schematic models for xenoconformity and other related

stratigraphic surfaces
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2 陆相地层中的异整合面

陆地环境具有类型多样、变化频繁、波动显著等

特点，因此理论上陆相地层中容易发育异整合面。

湖泊沉积对环境变化的响应非常敏感，而且时间上

相对连续、空间分布较为局限，因此异整合面更可能

在湖泊盆地中保存下来[7]。本节以北美古近系绿河

组、松辽盆地白垩系和准噶尔盆地二叠系中的异整

合面为例，探讨古环境剧变在陆相湖泊盆地中的记

录及其与油气资源分布的潜在联系。

2.1 北美古近系绿河组异整合面

北美科迪勒拉造山带东侧的褶皱逆冲带中分布

着一系列小型陆相湖泊盆地，这些盆地在白垩纪晚

期到古近纪早期接受沉积[14-15]。其中绿河组（Green
River Formation）是一套始新世早中期的湖泊沉积，

主要分布在美国怀俄明州、科罗拉多州、犹他州等

地，沉积厚度可达两千米[15-16]。绿河组保存了完整的

地质历史时期湖泊体系演化信息，记录了古近纪早

期陆地极热气候，同时蕴藏了丰富的油页岩、煤、盐

类沉积等资源和矿产，因此长期以来是陆相沉积学

和地层学研究的热点[7,15-17]。

根据岩性、地层叠加样式、沉积构造、古生物类

群和有机质含量等资料，绿河组的沉积特征可以归

纳为三种沉积相组合（facies associations）：河流湖泊

相组合（fluvial-lacustrine）主要特征是含有淡水生物

化 石 和 煤 层 的 进 积 层 序 ，波 动 深 湖 相 组 合

（fluctuating-profundal）主要特征是进积和加积层序、

耐高盐度的生物化石和富含 I型有机质的暗色泥岩，

蒸发相组合（evaporative）主要特征是加积层序、含有

蒸发盐矿物、泥岩有机质类型多样[16-18]。不同沉积相

组合之间通常以明显的层面或者几厘米到几十厘米

的过渡层相分隔，并且这些层面或薄过渡层在盆地

内是稳定连续的[19-21]。绿河组Wilkins Peak段（WPM）
和上覆Laney段LaClede层（LLB）之间的界面就是一

个典型代表（图2）。WPM沉积特征为蒸发相的富钠

碳酸盐层，缺少湖相生物化石，有机质富集程度低，

基于费舍尔含油率分析（Fischer assay）每吨岩石产油

率峰值在 1~2加仑[21-22]（图 2）。反之，上覆 LLB不含

蒸发盐矿物，却含有大量的鱼和水生节肢动物化石，

其空间分布范围比WPM更广，有机质富集程度高，

费舍尔分析显示每吨岩石产油率峰值达到 8~9加
仑[21-22]（图2）。

图 2 北美古近纪绿河组WPM⁃LLB异整合面
图中岩性地层据绿河组WM⁃1岩芯；锶同位素数据中，竖虚线代表WPM顶部10米和LLB底部10 m的平均值，灰色框代表±1标准偏差；费舍尔含油率分析柱状

图不包括小于0.5加仑/吨的数据；粒度代号c⁃黏土，s⁃粉砂，vf⁃极细砂，f⁃细砂，m⁃中砂，c⁃粗砂。修改自文献[7]。
Fig.2 Xenoconformity at WPM⁃LLB boundary in the Paleogene Greenriver Formation
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绿河组WPM-LLB界面是一个沉积相突变面，也

是一个整合面，年代学证据支持界面上下没有显著

的沉积间断[15,23]。这个界面在多个钻井和露头剖面均

可追索，与几层火山灰大致平行，显示其在盆地范围

内连续稳定分布[23]。同时，跨过界面发生了显著的锶

同位素偏移，87Sr/86Sr平均值从WPM顶部的 0.712 48
变为LLB底部的0.713 93，如此大的变化几乎等于整

个显生宙海水锶同位素的变化量，但是在绿河组却

出现在小于50 cm的薄层中（图2）。
绿河组WPM-LLB界面是一个典型的异整合面。

异整合面上下地层连续发育却指示了截然不同的沉

积环境，这无法用瓦尔特相律解释。异整合面之下

WPM富含蒸发岩、不含鱼化石说明湖泊处于超咸化

环境，有机质含量低是因为湖平面低且波动频繁导

致生产力和保存条件较差。相反，异整合面之上LLB
突然出现湖相生物化石、湖泊面积突然增大表明湖

平面升高、湖水盐度降低[21]。绿河组WPM-LLB异整

合面产生的原因是盆地东部的一条河流改道并注入

湖泊带来大量淡水，同时气候变湿润降雨量增加，从

而改变了湖盆流域的水文平衡，最终导致沉积环境

剧变[7,20]。盆地东部前寒武纪岩石的风化带来大量高

放射性锶的沉积物引起锶同位素快速升高，而湖泊

沉积环境剧变决定了有机质富集程度由低变高[20-21]。
2.2 松辽盆地白垩系异整合面

松辽盆地是位于我国东北地区的大型陆相含油

气盆地，其主要沉积时期是白垩纪，保存了厚度可达

万米的陆相地层[24-25]。近年来开展的“松辽盆地国际

大陆科学钻探工程”将在全球首次获取整个白垩系

连续完整的岩芯记录[24-27]。开展松辽盆地白垩系的

沉积学、地层学和古环境研究具有重要意义，一是探

索白垩纪温室气候时期陆地气候环境变化的规律及

其对生物演化的影响，为人类社会应对全球变暖提

供科学借鉴；二是探讨陆相盆地大规模有机碳埋藏

的过程和规律，为支撑大庆油田未来发展提供科学

依据[26]。
松辽盆地上白垩统发育两套湖相暗色泥岩——

青山口组和嫩江组一二段，也是盆地最重要的两套

烃源岩[24]。这两套暗色泥岩上下是河流相或三角洲

相沉积，可见截然的相变界面。以松科1井南孔岩芯

为例，姚家组主要发育灰棕色、灰绿色粉砂岩、泥质

粉砂岩和泥岩，为滨浅湖和三角洲相沉积，典型的古

土壤结构构造表明沉积物常处于暴露环境[28]（图3）。

姚家组顶部岩性快速过渡到嫩江组一段底部的深灰

色、灰黑色泥岩和油页岩，后者指示半深湖—深湖的

沉积环境[29]。伴随着沉积相变，古生物和地球化学记

录还捕捉到介形类丰度的增加、TOC增加、碳同位素

负偏和锶同位素正偏等信号[30-32]（图3）。
姚家组和嫩江组一段的界面是一个异整合面。

基于全盆地的沉积相研究表明，嫩江组一段开始湖

泊面积快速扩张至20×104 km2，湖水几乎覆盖了整个

盆地，这与姚家组大型三角洲发育的环境截然不

同[24-25]。快速湖侵可能是气候环境事件与构造沉降

共同作用的结果，松科1井的孢粉指标证明跨过姚家

组—嫩江组一段异整合面气候快速变湿变冷[33]。锶

图 3 松辽盆地上白垩统姚家组—嫩江组界面异整合面（据文献 [31⁃34]修改）

Fig.3 Xenoconformity at the boundary of Yaojia Formation and Nenjiang Formation in the Cretaceous Songliao Basin
(modified from references [31⁃34])
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同位素的正偏指示了物源自西向东的转变，有孔虫

化石和海相生物标志物指示了嫩江组一段的快速海

水入侵事件，河流注入和海水入侵可能进一步加剧

了湖泊扩张[30-31,34]（图 3）。沉积体系的突然转变促进

了生物群的繁盛和生产力的提高，湖泊分层导致了

湖底高盐度缺氧环境，最终导致大量有机质的

保存[32]。

2.3 准噶尔盆地二叠系异整合面

准噶尔盆地是位于我国西北地区的大型多期含

油气叠合盆地，沉积了自古生代至新生代的地

层[35-36]。二叠纪是盆地演化的一个重要阶段，期间盆

地经历了构造体系转变、沉积环境由海向陆转变、古

气候显著波动和大规模有机碳埋藏等一系列地质过

程[37-38]。同时，二叠系也发育了准噶尔盆地最重要的

烃源岩，有代表性的烃源岩层位包括下二叠统风城

组和中二叠统芦草沟组等[38-39]。

下二叠统风城组主要发育在准噶尔盆地西北

缘玛湖凹陷等地，厚度达到 800~1 800 m，是一套细

粒泥页岩、碳酸盐岩和碱性蒸发岩主的沉积[36,40]。

天然碱、苏打石等碱性矿物的大量出现证明碱湖的

沉积环境，富含藻类的纹层发育支持古气候具有显

著的季节节律[36,40]。根据岩性特征风城组可以分为

三段，以风南 7井为例，风城组一段主要发育泥页

岩、粉砂岩、白云质泥页岩或粉砂岩，少量碱性蒸发

岩以夹层出现；二段主要发育白云质泥页岩、泥质

粉砂岩、泥质白云岩，含大量的碱性蒸发岩薄层；三

段主要发育泥质白云岩、白云质泥页岩、泥质粉砂

岩[36,41]（图 4）。其中风城组二段和三段界线处发生

了沉积相突变，最重要的岩性标志是碱性蒸发岩含

量显著降低，表现在测井曲线上是井径测井值突然

降低和电阻率测井、密度测井、补偿中子测井值突

然升高（图4）。

图 4 准噶尔盆地二叠系风城组二段—三段界面异整合面（以风南 7井为例，据文献 [40⁃41]修改）

Fig.4 Xenoconformity at boundary of Unit 2 and Unit 3 of Fengcheng Formation in the Permian Junggar Basin
(FN7 core as an example, modified from references [40⁃41])

50



第1期 高 远等：异整合面——古环境剧变的地层记录

本文认为风城组二段和三段界面很可能是一个

异整合面，代表了沉积环境的突然变化。对于风城

组碱性蒸发岩的形成环境和机制仍有争议，有代表

性的观点包括火山作用或干旱气候导致的湖泊蒸发

浓缩、火山作用导致的湖底热液环境以及富含硫酸

盐还原菌的湖泊环境等[40,42-43]。跨过风城组二段、三

段界面的异整合面蒸发盐矿物的显著降低，指示了

湖泊水体盐度的快速下降，潜在的环境因素包括气

候显著变湿润、河流淡水注入等，但是需要今后更多

的沉积学和古气候学研究加以证实。

3 海相地层中的异整合面

全球尺度的气候环境剧变才能导致海相异整合

面的发育，其特征包括全球主要洋盆沉积环境的等

时变化、海相碳同位素偏移、生物灭绝等[7]。本节以

古近纪古新世—始新世界线异整合面、白垩纪—古

近纪界线异整合面、奥陶纪—志留纪界线异整合面、

成冰纪—埃迪卡拉纪界线异整合面为例，探讨全球

尺度古环境剧变在海相地层中的记录。

3.1 古近纪古新世—始新世界线异整合面

古近纪古新世—始新世之交发生了一次全球性

的气候突然变暖事件，地质学家称之为“古新世—始

新世极热事件”（PETM，Paleocene-Eocene Thermal

Maximum）[44-45]。这次事件导致全球碳循环的重大扰

动，海洋和陆地温度在 2万年内快速升高了 5 ℃~
8 ℃，大洋环流模式、陆地降水和风化作用改变，以及

海洋与陆地生物群生活范围和演化进程的重大改

变[44-46]。在海相地层中，PETM事件的地层标志包括

碳酸盐含量的突然降低和黏土含量的突然升高、碳

同位素的显著负偏、底栖有孔虫的灭绝等[45-46]。
海相地层中古新统—始新统界面是一个典型的

异整合面。沉积环境变化在两万年内发生，并在随

后的二十万年中保持稳定[45,47]。由于巨量的轻碳在

两万年内快速注入地球表层系统，不同介质中的碳

同位素均发生显著负偏[44-45]。大气和海水中的二氧

化碳浓度快速升高，海洋发生酸化作用使得碳酸盐

补偿面快速上升，因此在地层中出现碳酸盐含量突

然降低和黏土含量突然升高的现象[46]。PETM事件

期间海洋沉积环境的剧烈变化及其在地层中的记录

是古气候剧变的结果，其地层记录却无法用瓦尔特

相律来解释。

3.2 白垩纪—古近纪界线异整合面

白垩纪—古近纪界线发生了地质历史上距今最

近的一次生物大绝灭事件，这次事件直接导致了包括

恐龙在内的多个生物门类灭亡、现生生物类群的出现

以及整个地球生态系统的重建（图5）[48-49]。发生在距

今六千六百万年之前的小行星撞击被认为是导致这

图 5 海相地层中白垩纪—古近纪界线异整合面（北大西洋 ODP207记录，据文献 [49]修改）

Fig.5 Xenoconformity at Cretaceous⁃Paleogene boundary in marine strata (record from ODP 207 in North Atlantic,
modified from reference [41])
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次生物大灭绝的重要原因，尽管也有观点认为德干大

火成岩省的喷发对生物灭绝产生了显著影响[48-51]。在

海相地层中，白垩纪—古近纪界线的典型标志包括铱

元素含量异常升高、碳酸盐含量突然降低、碳酸盐碳

同位素显著负偏以及多门类海洋生物灭绝[48]。

海相地层中白垩系—古近系界面也是一个异整

合面。这个界面代表的环境突变发生在小于一千年

的时间尺度上，并在随后的几百万年之内变化缓

慢[50-51]。铱元素元素含量异常升高普遍被认为是小

行星撞击后宇宙尘埃在地层中的记录，由于撞击导

致巨量的碳排入大气和海洋，引起海水酸化和酸盐

含量突然降低；撞击同时导致多门类海洋生物灭绝

和海洋生态系统剧变，并以碳同位素偏移的形式记

录在海相地层中（图5）[48]。

3.3 奥陶纪—志留纪界线异整合面

奥陶纪—志留纪转折期是全球重大地质转折期

之一，它是罗迪尼亚超大陆裂解晚期与潘基亚超大

陆聚合早期的过渡阶段，全球海平面发生剧烈变

化[52-53]（图 6）。晚奥陶世末期，冈瓦纳大陆南部发育

一定规模冰川作用，伴随着全球温度的显著波动[54]。

冰期消融过程中全球温度升高，海洋深部富硫化水

体的上涌导致广泛的硫化缺氧事件，范围可达陆棚

的相对浅水地区[55]。一系列快速气候环境变化事件

和海洋硫化缺氧事件最终导致了显生宙第一次生物

大灭绝事件——奥陶纪末生物大灭绝[56]。

海相地层中奥陶系—志留系界面可以认为是一

个异整合面。奥陶纪末期冰川融化、气候变暖导致

海平面上升和硫化水体上涌，全球性海侵使得硫化

缺氧水体广泛分布于大陆边缘，从而在全球范围内

（北美、欧洲、中国等）沉积了一套富有机质黑色页

岩，是全球古生代最重要的烃源岩层系之一[8,57]。我

国南方五峰组—龙马溪组页岩层系记录到了这一异

整合面，界面之上的龙马溪组底部有机质含量陡然

升高，成为重要的页岩气甜点段（图6）[8]。

图 6 海相地层中奥陶纪—志留纪界线异整合面及其在华南扬子地区的记录（据文献 [8]修改）

Fig.6 Xenoconformity at Ordovician⁃Silurian boundary in marine strata and its record in Yangtze area, South China
(modified from reference [8])
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3.4 成冰纪—埃迪卡拉纪界线异整合面

新元古代时期地球上发生了几次显著的冰期事

件，由于冰川沉积物在热带地区发育，地质学家提出

“雪球地球（Snowball Earth）”假说来形容当时的冰室

气候状态[58-60]。成冰纪晚期的Marinoan冰期即是这

样的一次“雪球地球”事件，典型的冰川沉积物如无

层理的混杂冰碛岩、冰川坠石沉积等在不同纬度均

有发现[57-59]。覆盖在冰川沉积物之上的是一套近乎

全球分布的、厚度几十厘米到几米、侧向连续的灰岩

或 白 云 岩 沉 积 ，被 称 为“ 盖 帽 碳 酸 盐 岩（cap
carbonate）”[60-61]。盖帽碳酸盐岩的底界近乎等时，而

且由于其岩性变化太过明显，被国际地层委员会用

来作为埃迪卡拉纪的底界[62]。
海相地层中的成冰系—埃迪卡拉系界面是一个

异整合面。异整合面之下的冰碛岩是寒冷气候下冰

川沉积的产物，而覆盖在其上的盖帽碳酸盐岩指示

温暖的浅海环境，这种突然的相变无法用瓦尔特相

律来解释。反之，地质学家认为是一次全球性的快

速变暖事件导致了沉积环境的显著变化，并在随后

的百万年时间内保持稳定[60-61]。导致埃迪卡拉纪初

期快速气候变化的原因仍有争议，主要的观点包括

海底天然气水合物的泄露、雪球地球期间风化作用

停滞引起大气二氧化碳堆积超过临界浓度等，对这

一事件的深入研究为认识地球系统在极端状态下的

演化规律提供了一个不能用现代过程类比的全新

视角[60-61,63]。

4 异整合面的研究意义

快速气候变化是当前人类面临的重大科学和社

会问题。过去百年气候变化的幅度和速度已经超出

了第四纪气候变化的范围，而相似的乃至更强烈的

气候变化只有在“深时”出现过[64-65]。一方面，这向以

现实主义原理为基础的传统地质学提出了挑战，如

果深时气候环境剧变在过去几百年从未出现过，地

质学家如何“将今论古”；另一方面，这也为深入理解

现代和未来气候环境变化提供了机遇，即通过研究

深时气候环境剧变“鉴往知来”，为预测未来气候变

化提供科学依据。异整合面的概念正是在这样一个

大背景下提出的。传统的沉积学和地层学研究通常

立足于沉积环境稳定或渐变，而异整合面强调古环

境突然的、显著的变化对沉积体系和地层记录的影

响，因此这一概念的提出旨在号召地质学家关注地

质历史时期的古环境剧变事件[7]。
识别和研究异整合面既有理论研究意义又有生

产实践意义。在沉积学和地层学的基础研究中，异

整合面的概念有望与整合面、不整合面的概念一样

在不同的时空尺度、不同的环境类型中得到应用[7]。
尤其是在陆相沉积盆地中，沉积体系演化的空间局

限性使其更容易响应频繁而剧烈的陆地环境变化，

从而发育异整合面。海相不整合面则需要更多的从

全球尺度来识别，识别特征包括全球等时的沉积相

变化、地球化学指标变化和生物灭绝等。在古环境

研究中，异整合面的出现指示了复杂地球系统演化

过程中的“临界点（tipping point）”，其本身就是跨越

临界点沉积体系对环境剧变的响应，因此准确识别

异整合面是认识古环境剧变的重要前提[7]。
识别和研究异整合面对于油气资源勘探也具有

重要指导意义。油气资源保存的前提是有机质的埋

藏和富集，后者又受到古环境剧变事件的直接影

响[16,18]。特别是全球非常规油气资源沉积富集，与重

大地质环境突变密切相关，是全球性或区域性多种

地质事件沉积耦合的结果[8⁃9,66]。以古环境剧变事件

为标志的异整合面是具有“根本性的、突然的、持续

性的”沉积相变，可在盆地至全球尺度上发育连续或

准连续分布的非常规油气甜点区（段），即油气富集

区（段）[8]。本文列举的海相盆地中，奥陶纪—志留纪

之交的异整合面对页岩气甜点区（段）具有重要控制

作用；而在陆相盆地研究实例中，跨过异整合面有机

质的丰度均产生明显变化，正是由于古环境剧变事

件引起的生产力和保存条件变化所致。我国广泛发

育陆相含油气盆地，进一步识别和研究这些陆相盆

地中的异整合面有助于深化前期的勘探认识[66]。
异整合面作为一个新生的概念，其涵义仍在发

展演化中，其中有些内容也还值得进一步讨论[7]。例

如，异整合面强调突然的、持续性的沉积相变，那么

多快可称之为“突然”？而相变之后保持稳定多久可

称为“持续性”？即便如此，异整合面的提出为研究

古环境剧变及其地层记录提供了一个新思路，最终

时间将会检验它能否融入沉积学和地层学的大

家庭。

5 结论

本文系统介绍了异整合面的概念和原理，并举

例说明陆相和海相地层中的典型异整合面。根本性
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的、突然的、持续性的沉积相变是异整合面的特征，

而快速的、显著的、不可逆的古环境剧变事件是导致

异整合面发育的原因，这决定了此类界面的发育不

遵循瓦尔特相律。在陆相沉积盆地中，北美古近系

绿河组、松辽盆地白垩系、准噶尔盆地二叠系中代表

性的异整合面指示了盆地尺度的古环境剧变。在海

相地层中，古近纪古新世—始新世界线、白垩纪—古

近纪界线、奥陶纪—志留纪界线、成冰纪—埃迪卡拉

纪界线发育的异整合面标志着全球尺度的气候环境

剧变。此外，与异整合面相关的古环境剧变事件能

够在盆地至全球尺度上影响着有机质沉积富集，是

非常规油气沉积学研究的重要内容之一，对寻找非

常规油气资源具有重要指导意义。因此，在未来的

沉积学、地层学、古环境分析和油气资源勘探实践

中，识别和研究异整合面有望兼具理论意义和应用

价值。

致谢 感谢中国石油勘探开发研究院邱振和两

位审稿人对论文提出的宝贵意见。
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Xenocomformity: A stratigraphic surface representing fundamental
and abrupt paleoenvironmental change

GAO Yuan1，CARROLL Alan R.2，WANG ChengShan1
1. State Key Laboratory of Biogeology and Environmental Geology, School of Earth Sciences and Resources, China University of Geosciences
(Beijing), Beijing 100083, China
2. Department of Geoscience, University of Wisconsin⁃Madison, Madison, Wisconsin 53706, USA

Abstract：A xenoconformity is a stratigraphic surface or gradational interval that records a fundamental，abrupt，and
persistent change in sedimentary facies across basinal to global scales. Different from traditional concepts of strati⁃
graphic surfaces which are on the premise that the depositional environments either have not changed appreciably
through time，or else have changed very slowly，xenoconformities emphasize relatively rapid，comprehensive pa⁃
leoenvironmental changes，and therefore do not follow the classic“Walther’s law”. Continental environments are of
great varieties and of high-amplitude changes，and favor the formation of xenoconformities. Examples of continental
xenoconformities include those in Paleogene Greenriver Formation，in Cretaceous Songliao Basin and in Permian
Junggar Basin. Marine xenoconformities represent paleoclimatic and paleoenvironmental events at global scale，in⁃
cluding those at Paleocene-Eocene boundary，at Cretaceous-Paleogene boundary and at Cryogenian-Ediacaran bound⁃
ary. We expect researches on xenoconformities could be of help on interpreting major paleoenvironmental tipping
points and their responses in stratigraphic records. Furthermore，as paleoenvironmental changes control processes of
organic matter burial，researches on xenoconformities could also help petroleum exploration.
Key words：xenoconformity；paleoenvironment；paleoclimate；sedimentary geology；stratigraphy
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