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提　要　发育于下奥陶统亮甲山组顶部 ( U F1 )和中奥陶统马家沟组或峰峰组顶部 ( UF2 )的两个不整合面是控制华

北早古生代与古岩溶有关的区域性储层形成及展布的关键性界面。 UF1 UF2原被认为分别代表了短期或长期的基

底构造隆升 ,但是 ,基于新的证据 ,我们认为二者受控于不同成因机制 ,因而与之相关的储层预侧也应有所不同。

U F1原被解释为是板块南部基底上翘的结果 ,但层序地层分析却支持其海平面变动成因解释。 海面下降会通过切

蚀水平岩层产生一个倾向盆地的卡斯特侵蚀斜面。 UF1从西北仅蚀亮甲山组到东南下切至下寒武统顶部。因此 ,与

之相关的储层亦从西北至东南发育于相应层位内。在空间上 ,有利区域性储层主要分布于强烈混合带白去化并有

随后轻度淡水淋滤的华北地区中心地带。 UF2由全球性构造事件形成。这一构造运动导致板块内部下弯及相应的

边缘上凸 ,在下凹的华北中心地带保存了较新的地层 (峰峰组 ) ,而在凸起区这些新地层却被天水侵蚀殆尽。与 U F2

有关的潜在区域性储层趋于分布在边缘抬升区 ,特别是峰峰组分布的周边地区。
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1　引　言

对不整合的认识与研究自十八世纪末以来已经

历了二百年的历史 ,但仅是在二十世纪三十年代才

因其与油气圈闭有关而受到广泛关注。在总结以往

研究成果基础上 , Bates和 Jackson〔 9〕 ( 1980)在美国

地质词汇中对不整合作了这样的定义:它是相接触

岩层的构造关系 ,以沉积间断、风化作用或特别是新

岩层沉积前的陆上或水下侵蚀作用为特点 ,常常 (但

不总是 )表现为地层间的非平行接触关系。该定义强

调了构造作用成因机制 ,也是多年来为地质学家所

广泛理解的不整合成因定义。本文中不整合面指具

有明显地层间断的侵蚀界面。据不整合面上下地层

构造关系 ,可将不整合分为三类:平行不整合、角度

不整合及沉积不整合〔 11, 13〕。在不涉及基底变质岩或

岩浆岩的情况下 ,地层间的不整合关系不外乎为平

行不整合或角度不整合。一般将区域性不整合解释

为全球性构造事件的产物。然而 , 70年代以来 ,随着

地震地层学及层序地层学的发展 ,地层不整合面被

赋予新的成因内涵。

在层序地层学中 ,不整合面更主要的是在成因

上与海面相对变动联系起来 ,并被作为划分层序级

别及类型的关键界面。 Vail等
〔9〕
将作为层序界面的

不整合面划分为代表陆架暴露的第一类层序界面和

陆架未暴露的第二类层序界面 ,以分别反映海面的

相对下降幅度。但是 ,并非所有不整合面都可归为低

海平面成因 ,因为多数全球性构造事件在时间上与

海面上升期相对应〔14〕。海平面变化可能仅是部分平

行不整合的成因解释 ,另一部分平行不整合可直接

由构造抬升及其后的侵蚀作用形成
〔 18〕
。至于角度不

整合则通常是全球性地壳运动的产物。基于对构造

运动及地层层序级次的研究 ,李思田等〔5〕认为不同

级别的层序界面受控于相应级次的地质作用 ,高级

别的层序界面往往是全球性气候变化导致海面变动

或区域性构造运动的结果。许效松〔4〕则从 V ail等
〔 20〕

的两类层序界面划分中独立出第三类层序界面 ,专

指发育于碳酸盐岩层序之上的溶蚀型卡斯特界面 ,

以区别于碎屑海岸由河流回春作用形成的侵蚀界
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面。这一划分是非成因的。综上可见 ,除那些局部沉

积间断外 ,区域性不整合的成因主要有两种:一是全

球性构造事件造成的盆地性质转换界面 ,在地层中

多表现为角度不整合关系 ;另一是与由局部构造因

素或非构造因素导致的相对海面变化产生的层序结

构转换面 ,在地层中主要表现为平行不整合关系。

不整合面不仅是构造运动或海面变动事件的记

录者 ,而且还代表了后期地质作用对前期沉积岩

(物 )的不同性质和程度的改造。 这一改造作用通常

具有明显的经济价值。 风化作用除能直接形成残坡

积风化矿床外 ,与风化面相关的岩溶型油气藏已在

碳酸盐岩油气勘探中占据了重要地位〔 17, 18, 19〕。 与不

整合面发育相伴的岩溶作用强度及其分带性是控制

碳酸盐岩次生储集空间形成与展布的关键因素。而

不同成因的不整合面以不同方式控制着储层的产

出 ,因此对各不整合面进行成因区分在油气勘探中

具有重要意义。

图中示出峰峰组等厚线及中石炭统底部铝土矿出露点〔6〕

图 1　华北地区地理位置图

Fig. 1　 Geog raphica l positio n o f No r th China , in

which thickness contour s o f Feng feng fo rmation

and allite or e outcr ops a re show n ( The loca tions

of allite o res ar e after Meng Xianghua, 1978)

我国古生代碳酸盐岩型油气藏因鄂尔多斯大气

田及塔里木油田的发现而引起普遍关注。 已有的勘

探成果证实 ,华北地区 (图 1)奥陶系亮甲山组顶部

( U F1 )及马家沟组或峰峰组顶部 ( U F2 )的两个不整

合面是本区油气储层的两个重要控制性界面。 区域

对比研究表明二者在成因机制上有所不同 ,因而以

不同方式控制着相关储层的分布层位及空间展布规

律。本文试图通过成因分析揭示这种规律性 ,以期对

本区区域性储层展布提供预测框架。

2　下奥陶统亮甲山组顶部不整合面
( U F1 )

该不整合面为一平行不整合界面 ,即原以指代

“怀远运动” (山西区调队 , 1980;冯增昭等 , 1990)存

在的地层不连续界面。 它在岩性上表现为不明显的

突变关系:界面之下为含燧石条带或结核的细中晶

白云岩 ,发育不同程度的岩溶作用 ;上部则为钙质砂

岩、含陆屑灰岩或泥质灰岩。该界面在大区域内为平

坦状 ,小范围 (露头尺度 )内表现出侵蚀关系 ,但界面

上下两套地层彼此平行 (图 2)。

图 2　 UF1界面的局部特征

注意上下地层在产状上的一致、 U F1在不同地点

切蚀不同地层、 UF1之上覆地层在空间上的相变

Fig . 2　 Local features o f U F1 boundar y

No te the conco rdance o f upper and low er stra ta, UF1 cutting

different str ata in differ ent loca lities and spa tial facies

change o f stra ta above th e UF1

从区域对比来看 ,从北西向南东 , UF1切蚀不同

层位地层 ,如偏关、中阳等地亮甲山组保存较全 ,往

东南至徐淮地区下切至上寒武统凤山组 (图 3)

对于冶里组和亮甲山组的分布以及切蚀情况 ,

以“怀远运动”的确已能解释 ,即 UF1是构造运动导

致华北地台 (东 )南部基底隆升遭受强烈剥蚀 ,而东

北部剥蚀最弱 ,并保持北低南高的地势 (图 4a)
〔3, 7〕
。

但是 ,这一解释仅是对不整合下部地层目前所处状

态的解释 ,它没有涉及不整合面的形成过程及不整

合面之上地层所记录的古地形状态。 UF1除前述下

切不同层之外 ,古地理分析及地层对比研究表明 ,马

家沟期开始时 ,海水是由东南向西北侵进的
〔2, 3〕

。马
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∈ 3 f .凤山组　 O1 y.冶里组　 O1l .亮甲山组　 O2m.马家沟组　 O2f .峰峰组　 O2.纸坊庄组　Ob.北庵庄组　 Ox.肖县组　O j .贾旺组

图 3　华北地区奥陶系地层对比图

Fig. 3　 Co lumnar co r rela tion o f O rdovician stra ta in Nor th China

a.构造抬升解释　　 b.海面变动成因解释

①②③表示海面变化的先后位置

图 4　 U F1成因图解 (图例见图 3)

Fig. 4　 Schematic g enetic inte rpreta tion o f U F1

家沟组最低层位为徐淮地区的贾旺页岩 ,从而表明

在马家沟期沉积开始时古地势明显为东南低而北西

高。这一结论显然与南部构造抬升的假设相矛盾。把

U F1上下地层联系起来 ,就不难发现 U F1在当时是

一个切蚀水平岩层并向海退 (即后来的海侵反方向 )

方向倾斜的界面 ,在该界面之上又一次海进形成了

一套新的地层。 U F1形成过程是:随着全球性海面下

降 (可能与冰期有关 ) ,先期碳酸盐沉积物首先经历

混合带白云石化形成白云岩 ,进一步的淡水作用在

该白云岩上形成淋滤侵蚀面 ,即 UF1 (图 4b)。 由于

U F1的海面变动成因 ,它在层序地层分析中被作为

第二类层序界面
〔 2〕
。

3　下奥陶统马家沟组或中奥陶统峰峰
组顶部不整合 ( U F2 )

与 UF1不同 , U F2是盆地性质转换界面 ,它使

华北板块早古生代台地或缓坡盆地相的碳酸盐岩建

(∈ — O2 )转化为晚古生代的海陆交互含煤建造

( C2- 3 ) ,其间经历了至少 1. 3亿年的地层间断。 U F2

上下地层在区域填图尺度上表现为小角度不整合关

系 ,这种角度不整合在华北地区具有南北两侧对称

性 (图 3)。造成这种接触关系的原因是与全球性地

壳运动有关的区域性基底形变 ,这一形变在华北地

区表现为中心部位的下弯及相应边缘的突起。 在边

缘上凸区遭受最强烈的后期剥蚀 ,如北缘的偏关、恒

山等地缺失峰峰组至上马家沟组不同层位 ;南缘的
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襄 5井及徐淮等地也缺失峰峰组及上马家沟组。另

外 ,峰峰组残余岩层厚度分布表明 (图 1) ,最厚的峰

峰组分布于华北中部及东北角。将 U F2作为夷平面

来看 ,产生如此地层保存方式只能由下伏地层变形

来实现 ,即在中部下凹区保存了较新地层 ,而边缘抬

升区新地层被侵蚀 (图 5)。

图 5　与俯冲有关的板缘上凸导致的不整合面

的形成过程 (据 Jacobi, 1981简化 )

Fig . 5　 Diag r am sh owing the fo rma tion process o f

unconfo rmity resulted from subduc tion r ela ted to

periph eral bulging ( simplified af ter Jacobi, 1981)

中部为古地势低地的另一证据来自风化壳铝土

矿及山西式铁矿的空间分布。据巴多西 ( 1990)〔 8〕 ,铝

土矿最发育地区是岩溶洼地 ,而 UF2面上铝土矿正

是分布于华北中心地带 (图 1)。 中石炭世来自东部

的海侵方向 (王德发 , 1995,会议报告 ) ,也是南北两

缘 (可能包括西缘 )地势高的反映。

综上可知 , U F2反映了华北板块的长期构造隆

升 ,它与加里东运动有关。这种隆升并非基底整体一

致的抬升 ,也非中凸的穹窿式抬升 ,而表现为中凹边

凸的凹面式抬升 (图 5)。 Jacobi
〔 12〕将这种不整合面的

成因归于板块俯冲带的边缘上凸 ,并用以解释西阿

巴拉契亚地区中下奥陶统中切蚀不同地层的不整合

面。华北古板块由于西部贺兰 -祁连、北部兴蒙、南

部秦岭等海槽在不同时期的封闭 ,其情况比北美要

复杂得多 ,但其边缘凸起、中部凹陷的板内应变总趋

势仍很明显。

4　与 U F1及 UF2相关的区域性储层

展布

华北下古生界油气藏 ,无论古生古储还是新生

古储都往往与古暴露面 (不整合面 )有关。 对碳酸盐

沉积物 (岩 )而言 ,伴随不整合面的形成是发生于暴

露面之下岩层的成岩作用和风化淋滤作用 ,这一过

程是形成碳酸盐岩次生孔隙的重要过程。

岩溶型次生孔隙的发育受多种因素控制 ,其中

最主要者是气候、暴露时间、矿物组成及大地构造背

景
〔17〕
。由前述分析可知 ,控制 U F1及 UF2形成的这

几个主要因素均存在很大差别 ,从而造成与之相关

的碳酸盐岩储层在时空分布上有着各自的特点。

U F1形成于稳定大地构造背景下的海面下降及相对

低水位时期 ,以较干旱气候条件下的短期暴露为特

点 ,其形成过程表现为淡水或混合水介质对未固结

或弱固结碳酸盐沉积物 (纹石质或方解石质 )的成岩

改造。U F2形成于全球性构造活动晚期阶段 ,以长期

潮湿气候条件下的风化剥蚀为特点 ,其形成过程表

现为大气淡水对微细晶灰岩或白云质灰岩的淋滤和

溶蚀。

Saller等
〔 17〕认为短期暴露 ( 1～ 40万年 )常能产

生比长期暴露 ( 1～ 20百万年 )大得多的孔隙度。作

为组间界面的 U F1可能属于中短期暴露 ( < 1百万

年 ) ,而且 U F1在不同地点暴露时间长短不同 ,其时

间差异主要决定于海退速度及低水位持续时间。由

于华北地区中部亮甲山组由北西方向向南东方向依

次暴露 ,因此具有向南东方向孔隙度变好趋势。

a.地下水分带 ,混合带将随海面变动而迁移

b.与 UF1有关的白云岩形成过程及其后的顶部侵蚀

图 6　伴随海面下降而发生的混合带云化和硅化以及

其后淋滤作用形成的平行不整合面 ( UF1 )

Fig. 6　 Development of the disconfo rmity( UF1 )

caused by mixing zone dolomitization and cher tifica tion

and fo llow ing leaching during sealev el fa ll

另外 ,伴随 U F1的形成而发生的成岩作用主要

表现为白云石化作用 ,它是海水与淡水混合的产

物〔16〕或由轻微蒸发海水回流的结果〔 19〕。王英华等〔 1〕

认为下奥陶统白云岩是渗透回流作用形成 ,而冯增
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昭等
〔3〕
则将下奥陶统及上寒武统的白云岩上部归为

毛细管浓缩白云石化作用或混合白云石化作用的产

物 ,下部归为回流渗透白云石化作用的产物。鉴于这

套白云岩中普遍含燧石结核或条带 ,它更可能是由

混合带成岩作用所产生。与此相似的例子见于帕克

曼油田的密西西比系白云岩〔 15〕和土耳其东南的中

白垩统马丁群白云岩
〔 10〕
。正是由于白云岩化作用及

随后的进一步淋滤产生了能低抗深埋压实作用的孔

隙体系 (特别是晶间孔 ) ,从而增强了与 UF1相关的

储层潜力。

如图 6所示 ,与 U F1相关的白云岩储层在层位

上具有穿时性 ,在空间上分布于产生混合水带的海

岸附近 ,并随海面变化而迁移。海面持续下降往往导

致先期混合水带转化为淡水渗流带 ,从而使白云岩

遭受不同程度淋滤 ,并进一步增厚或白云岩体变薄。

例如 ,凤山组白云岩分布于华北中南部地区 ,包括临

清、东濮及南华北 ;冶里组白云岩主要分布于华北中

部地区 ,包括临清、晋西、鲁西地区 ;亮甲山组白云岩

主要分布于中北部 ,包括临清、济阳、黄骅、冀中等

地。该套白云岩在区域上具有由南向北度变小 ,层位

变高之趋势 ,较大的总厚度集中于华北中部地区 ,如

晋中、临清等地白云岩总厚度大于 200 m。 因此 ,华

北中部地区是与 UF1有关的白云岩储层最发育地

区 ,其层位跨度为上寒武统凤山组至下奥陶统亮甲

山组。

图 7　随地层变形而发育的岩溶系统及

次生孔隙带的分布状况

Fig. 7　 Karstifica tion sy stem and distribution o f secondar y

po re zones developed with the deformation of str ata

由于 UF2是长期风化剥蚀的结果 ,其暴露时间

至少达 1. 3亿年。即使在海退期间存在与 UF1相似

的成岩作用 ,其产物也已被后来长期的淡水作用完

全淋滤掉了。淡水对碳酸盐岩的淋溶作用可产生一

个垂向分带的次生孔隙系统 ,越往深部孔隙率越

低〔18〕。但是古地形可能对次生孔隙带的发育起决定

作用。岩溶地貌可简单分为岩溶高地、岩溶斜坡和岩

溶洼地三个单元。 岩溶高地和岩溶斜坡是淋溶作用

最强烈地区 ,也是次生孔隙最发育地带。而岩溶洼地

为汇水区 ,以岩溶型沉积作用为主 ,因而次生孔隙发

育程度不高 (图 7)。

华北地区 UF2形成于南北两则上凸过程 ,因

此 ,相应的古岩溶高地即在南北两侧地层缺失最多

的地区 ,而古岩溶斜坡则在过渡带上。向华北中心地

带则是当时的古岩溶洼地。 残余峰峰组分布的边缘

地区不但是古岩溶斜坡区 ,而且是岩性差异及构造

薄弱地带 (图 7) ,因而是次生孔隙最发育地带。 因

此 ,华北地区与 U F2有关的岩溶型储层发育最好地

带应是华北板块周边的内侧地区 ,特别是峰峰组分

布的边缘地区。

5　结　论

不同类型不整合面形成于不同成因机制。 对碳

酸盐岩而言 ,不整合面的发育程度受气候、地形、时

间、原沉积岩 (物 )性质、流体性质及大地构造背景等

多种因素控制。这些因素决定着岩溶型次生孔隙的

发育程度及其时空展布。对华北地区奥陶纪两个不

整合面之成因分析 ,可得出以下几点认识:

1) 发育于亮甲山组顶部的不整合面 ( UF1 )形

成于稳定大地构造背景下的海平面下降时期 ,其地

质作用主要表现为淡水与海水混合带的白云石化和

硅化成岩作用。这种成岩作用所影响的地层范围及

空间分布主要决定于海面下降速度及低水位持续时

间。

2) 奥陶系与石炭系之间不整合面 ( UF2 )反映

了全球性构造事件的影响 ,属于长期风化剥蚀面 ,其

地质作用主要表现为淡水对固结碳酸盐岩的淋滤溶

蚀作用。淋溶作用强度与古地形有关 ,岩溶高地及斜

坡淋溶作用最强 ,岩溶洼地弱。

3)由 U F1及 UF2所控制的碳酸盐岩储层在时

空展布上具有各自规律性。与 U F1相关的储层基本

由相应的白云岩展布表现出来 ,其最发育地带是华

北中部的临清—晋中一带。 这些白云岩未被后期地

质作用所破坏的地区即为目前具有储集潜力的预测

区。与 U F2相关的储层为淋溶型次生孔洞发育带 ,

以古岩溶斜坡及古岩溶高地发育最好 ,因而主要分
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布于华北边缘凸起的内侧地区 ,尤以峰峰组分布的

边缘地区最为有利。
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The Two Ordovician Unconformities in N. China: Their Origins and

Related Regional Reservoirs′Prediction
Liu Bo　Wang Yinghua and Qian X ianglin

( Geology Departmen t, Bei jing University, Bei jing　 100871)

Abstract

The two unconfo rmities developed on the tops o f Low er Ordov ician Liang jashan Fm ( U F1 ) and Ma-

jagou o r the Middle Ordovician Fengfeng Fm ( U F2 ) are essential bounda ries that cont rolled the formation

and distribution of the Ea rly Paleozoic ka rsti fica tion rela ted reserv oi rs. U F1 and U F2 have been interpret-

ed to represent shor t and long terms of tectonic uplif t , respectiv ely , but the new evidence led us to con-

clude that they w ere created by dif ferent original mechanisms and therefore the related reservoi rs should

be predicted in dif ferent w ays. U F1 was commonly interpreted as the result of southern upw arping of

basement , but sequence stratig raphic analysis suppo rts i ts o rigin o f eustatic sealev el changes. Sealev el

fall can produce a ti lted karst denudation plane dipping basinwa rd by t runcating ho rizontal st rata. The

U F1 cut Liang jashan Fm. in the NW and gradually w ent dow n to the top of Upper Cambrian Series in

the SE, (Continued on page 36)
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High- resolution Coal- bearing Sequence

of Late Paleozoic Strata in Datong Region,North Shanxi

Zhao X ingm in and Zheng Junmao
(China Univers ity of Geosciences, Beijing, 100083)

Abstract

The paper int roduces the theo ry and method of high- resolution sequence st ratig raphy based on the

control o f baselev el rise and fall. On the basis o f facies analysis the method is used to deduce a sing le di-

rection o f accommodation mig ration, stacking pat terns o f st rata , baselev el rise , and fall and surface lo ca-

tion of sequences by vo lumetric parti tion o f sediment and facies dif ferentiation, and to div ide various or-

ders of baselev el cycles( i. e. sequences) and to correlate the cycles o rder by order f rom long- term cycles

to sho rt- term ones. After that , the autho rs apply the method fo r detai l division and co rrela tion o f Late

Paleo zoic coal-bearing series mainly composed of continental sediments in the Datong region , No rth

Shanx i, and cla rify some vague conclusions and sea rches fo r the rela tionship betw een coal accumulation

and high- resolution sequence. The resul t of the study indicates that the method can be widely used to

improve the precision of division and co rrelation o f st rata , and tha t i t is an ef fective w ay to research into

continental sequence st ratig raphy. In addition, this approa his also very useful in co rrela tion and predica-

tion of reserv oirs.

Key Words: Datong in Shanxi　 late paleo zoic era　 high-resolusion sequence　 coal- bearing srta ta　 sr-

tatum co rrelation　 coal accumula tion

(Continued from page 30)

therefo re, the related reserv oirs correspondingly developed in these di fferent st rata f rom NW to SE.

Spatially , the most fav o rable regional reserv oi rs should be loca ted in the central a rea of N. China,

w here the carbonate sediments experienced dolomi ti za tion wi th the following ligh t leaching. U F2 was cre-

ated by g lobal ev ent tha t resulted in the int rapla te dow nw ard f lexure, and subsequent perispheral bulg e.

The younger strata ( Feng feng Fm. ) were pro tected in the concave belt o f cent ral N. China and eroded

aw ay by the meterio r w ater along the bulge. As a result , the potential regional reserv oirs related rocks

o f Feng feng Fm. and the potential regional reserv oirs rela ted to U F2 are likely to dist ribute along the pe-

ripheral upli f t belt s, especia lly a round th e remanent Feng feng Fm.

Key Words　 unconfo rmi ty　 sealev el change　 ka rstif ica tion　 reservoi r

36　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 15卷


