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摘 要 陆相层序的控制因素与形成机制是陆相层序地层学研究的一项重要内容。断陷闭流湖盆作为一种独特的

类型有其自身的特点。对查干凹陷早白垩世断陷闭流湖盆的沉积演化和基准面相对变化曲线的研究表明查干凹陷

断陷闭流湖盆层序的控制因素以构造控制因素与气候因素占主导地位 ,其次是沉积物供应速率和湖平面的变化 ;在

造控制因素与气候因素的双重控制下形成两类层序 ,一类是断陷气候复合型层序 ,另一类为气候型层序。
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　　自 20 世纪 90 年代初 ,海相层序地层学广泛应用

于中国东部的断陷盆地陆相地层中 ,很快形成具有中

国特色的断陷湖盆层序地层学。其中断陷湖盆的层序

地层的控制因素及形成机理是陆相层序地层学研究的

重要内容之一[1～10 ] 。一些学者认为 ,与海相地层一

样 ,控制陆相断陷湖盆层序的主要因素也有 4 个 ,即构

造运动、湖平面变化、沉积物供应速度和气候因

素 [1～5 ] 。另一些学者认为 ,伸展断陷盆地层序沉积的

主要控制因素比海相复杂 ,但也可概括为 4 项因素 :即

构造运动、气候变化、沉积物充填、河水的注入等因

素[6210 ] 。两者观点差别不大。与海相相比 ,最大的不

同是气候变化成为影响湖相层序形成的主控因素 ,而

海相层序沉积几乎与气候变化无关[11～15 ] 。

断陷闭流湖盆是断陷湖盆的一种特殊类型 ,它可

定义为注入湖盆的水量小于蒸发量和地下渗流量之

和 ,湖平面的位置常低于盆地最低溢出口的高程[6 ] 。

对于闭流湖盆 ,有关的研究文献比较少。较为详细的

论述见于纪友亮、张世奇等在 1996 年出版的《陆相断

陷湖盆层序地层学》。 他们认为盆地基底的整体构造

运动对闭流湖盆的相对湖平面变化无影响 ;在干旱气

候条件下易形成闭流湖盆湖 ;沉积物的充填 ,将导致相

对湖平面的上升[6 ] 。本文通过查干凹陷下白垩断陷湖

盆层序成因研究后 ,提出了一些不同认识。

1 沉积发育概况

查干凹陷位于银额盆地东北角 ,面积 2 000 km2 ,

是一个北西断、东南超的早白垩世箕状断陷 (图 1) ,最

大埋深为 6 400 m ,沉积盖层由下白垩统、上白垩统和

新生界地层组成。下白垩统发育断陷湖盆沉积 ,上白

垩统及其以上地层发育坳陷冲积河流沉积[16 ] 。其中

下白垩统断陷湖盆沉积是研究的目的层 (图 2) 。

图 1 　查干凹陷构造位置示意图

Fig. 1 　The tectonic location of the Chagan Depression

下白垩统巴音戈壁组一段层序 Ⅰ( K1 b 1, Sq1)是断

陷闭流湖盆形成早期的沉积 ,由一套箕状地貌控制的

以粗碎屑快速充填式沉积为主的扇三角洲和水下扇等

粗碎屑砂体组成 ,在凹陷中心过渡为浅2半深湖相。沉

积中心位于额很次凹和虎勒次凹。
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1.深湖沉积 ;2. 半深湖沉积 ;3. 滨浅湖沉积 ;4. 滨湖沉积 ;5. 水下

扇 ;6. 冲积扇 ;7. 扇三角洲平原 ; 8. 扇三角洲前缘 ; 9. 扇三角洲 ;

10. 河漫平原 ;11. 冲积2河流 ;12. 火山岩

图 2 　查干断陷湖盆层序地层格架图 (剖面位置见图 1)

Fig. 2 　The sequence stratigraphic framework models of

the Chagan fault2depressed stagnant lacustrine basin

巴音戈壁组二段层序 Ⅱ( K1 b 2, Sq2)为巨厚的暗色

泥岩与白云质泥岩 ,构成凹陷主力烃源岩系。从凹陷

西北至东南依次发育水下扇体系、浅2半深湖体系、滨

浅湖体系、扇三角洲体系和冲积2河流沉积体系。

苏红图组一段层序 Ⅲ、Ⅳ( K1 s 1,Sq3、4) 为第二次

湖侵形成的以暗色泥岩为主的沉积 ,湖泊相沉积以水

体浅、时间短和范围广为特征 ,沉积中心较巴音戈壁时

期向南有一定偏移。火山岩岩相与滨浅湖泥岩相相间

是本期沉积特色[17 ] ;高位体系域中河流2扇三角洲体

系更加发育 ,形成凹陷最主要的储集体系。

苏红图组二段层序 Ⅴ、Ⅵ( K1 s 2, Sq5、6) 是一套气

候干燥炎热气候条件下的褐灰色泥岩 ,伴随着火山喷

发和岩浆侵入[17 ] ,形成盆地的区域性盖层。

银根组层序 Ⅶ、Ⅷ( Sq7 、Sq8) 以淤积型沉积为

主 ,沉积中心由西部向东部转移 ,河流相逐渐替代湖泊

相 ,仅在凹陷西南部有湖泊残留。

2 　基准面相对变化曲线

基准面相对变化决定着水下可容纳空间的变化 ,

可容纳空间与沉积物供应速率比值的变化导致湖盆地

层沉积格式的变化。基准面相对变化曲线可以反映出

陆相断陷湖盆水下可容纳空间的变化情况 ,从中进一

步研究层序地层在时间上的变化规律、周期、频率、生、

储、盖组合系统 ,并为层序地层控制因素和形成机制的

研究提供依据。

Vail 等提出“上超点法”的半定量方法 ,即利用地

震剖面反射界面上超点的转移幅度研究海平面的升降

变化[15 ] 。与用井的资料得到的基准面相对变化曲线

相比较 ,二者所反映的基准面变化规律大致相同 ,除了

能反映地震资料所能反映的 1～2 级沉积旋回的变化

规律 ,还反映了 3～4 级沉积旋回变化规律。用井研究

基准面相对变化曲线的优点是要进行差异沉降、脱压

实、古水深及剥蚀厚度等校正 ,这种方法更具科学

性[6 ] 。本文采用该方法编制了查参 1 井基准面相对变

化曲线 (图 3) 。

　　　A. 基准面相对变化曲线 　　 　　B. 古水深曲线

图 3 　查干凹陷下白垩统基准面相对变化曲线与层序划分

Fig. 3 　Base2level related change and sequence division

of the Lower Cretaceous in Chagan Depression

从图 3 可以看出 : ①基准面发生过多次阶梯式下

降 ,也就是 Posamentier 所说的迫降 (forced regression) 现

象[14 ] 。在地震剖面上的显示特征是上超点呈阶梯式

逐步向下降落。Vail P R 认为基准面上升是渐变的 ,

而基准面下降是突变的[15 ] 。然而 ,图 3 所反映的基准

面下降是渐变的。②查干凹陷早白垩世基准面变化曲

线反映出八个三级旋回 ,证明有下白垩统有八个层序

存在 ,也可以看出体系域、准层序组的变化 ,这与钻/ 测

井解释结果相一致。这八个三级旋回所表现的古水深

明显不同 ,反映了古气候环境由潮湿向干旱变化过渡 ,

也反映出断陷湖盆经历了断陷初期、断陷发育到湖泊

消亡的过程。

3 层序的控制因素与形成机理

根据查干凹陷早白垩世闭流湖盆的沉积、构造发

育特征与基准面相对变化曲线 ,作者认为影响断陷闭
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流湖泊层序形成的主控因素与畅流盆地相似 ,也有 4

个主控因素 ,然其重要程度排序不同于畅流盆地 ,其影

响程度依次为构造运动、气候变化、沉积物充填和湖平

面变化等。

3. 1 　构造活动对层序形成的控制

构造运动对断陷湖盆的控制集中表现在边界同生

正断层上。边界同生正断层的活动控制了盆地可容纳

空间的大小。随着断陷盆地边界断层的活动 ,上下盘

断距在增大 ,控制的盆地基底的沉降范围在扩大 ,沉积

物可容空间也在不断增加。边界同生断层明显对沉积

层序有控制作用。

3. 1. 1 边界断裂活动的阶段性

控制查干凹陷断陷闭流盆地的边界大断层的活动

不是一次形成的 ,而是幕式的 ,大幕中又套小幕 ,不同

的阶段其活动规律不同。断陷活动在燕山期就开始

了 ,而且主要是断陷活动。边界大断层自形成以来 ,一

直在持续活动 ,控制着整个下白垩统沉积 ,到上白垩统

沉积前 ,活动结束 ,称为一级幕。自燕山运动开始 ,其

活动强度表现出不均匀性 ,断裂活动的初期较强、中期

最强 ,晚期比较平缓 ,这一点可以根据查干凹陷下白垩

统边界断层的断层生长指数反映出来 (图 4) 。根据一

级幕断裂活动强度进一步划分出 3 个二级幕。

图 4 　查干凹陷断层生长指数

Fig. 4 　Fault growth exponent of the Chagan Depression

(1)第一个二级幕 K1b1地层沉积时期 ,属于盆地发

育的断初期 ,断层活动表现为长时间的缓慢运动。

(2)第二个二级幕控制了盆地断陷期的沉积 ,是边

界大断裂活动最强烈的时期 ,具有断距大、持续时间长

的特点 ,它控制了 K1 b 1和 K1 s 地层的沉积 ,又分为 4 个

三级断裂活动幕 ,属于同生断裂活动幕。

(3)第三个二级活动幕控制了盆底断坳期 K1 y 地

层的沉积。活动比前期平缓 ,断距较小。

正是由于边界断层活动在时间上、空间上的差异 ,

才控制发育了断陷湖盆中不同级别、不同类型的地层

层序类型。

3. 1. 2 　构造运动对层序发育的控制

从理论上讲 ,敞流湖盆的相对湖平面完全由盆地

基底的构造沉降决定 ,可容空间也是完全受构造沉降

控制 ,而闭流湖盆的相对湖平面完全由气候决定 ,可容

空间完全受气候控制[6 ] 。但是 ,分析查干凹陷早白垩

世断陷闭流盆地层序的发育演化规律 ,可容纳空间受

构造沉降和气候双重控制。

构造对闭流湖盆沉积层序的控制主要取决于盆地

边界大断层的活动方式。根据查干凹陷的实际资料分

析表明 ,张性断裂活动的表现形式主要为同生断裂。

同生断裂活动发育时间较长 ,活动强度初、中期较强 ,

随后逐渐衰减 ,在沉积物沉积的同时 ,断层持续活动 ,

使断陷盆地的可容空间不断得到补偿。

同生断裂活动对层序发育的控制具有同时性 ,在

沉积物充填湖盆占去可容空间的同时 ,盆地边界的断

裂活动不断使盆地产生新的可容空间。

查干凹陷早白垩世湖盆的构造沉降曲线如图 5A

所示 ,盆地基底的沉降曲线呈对数型 ,因为是闭流湖

盆 ,基准面相对变化曲线如图 5B 所示。

图 5　断陷闭流湖盆基底不均匀沉降时湖平面及水深变化曲线

Fig. 5 　The change of lake level and depth on uneven subsidence

of basement in fault2depressed stagnant lacustrine basin
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　　从图 5 中可以看出 ,当沉积物供应速度不变时 ,水

深曲线为图 5C ①,形成周期性的湖盆先扩张 ,后收缩

的低位体系域、水进体系域到高位体系域。由于查干

凹陷主要断陷期在周期性的湖盆扩张期都有强烈的火

山活动 ,因此有些低位体系域火山岩很发育。

在闭流湖盆中 ,层序在受同生边界断裂活动控制

的同时 ,往往受气候的控制 ,这种层序称为断陷气候复

合型层序 ,它是断陷闭流湖盆中最常见的一种层序类

型。断陷气候复合型层序地层展布特征如下 (图 6) :

图 6 　断陷气候复合型层序的地层格架特征

Fig. 6 　Framework characteristics of the compound type

sequence of fault2depression with climatic consideration

　　(1)陡坡、缓坡端层序下边界都有地层上超现象 ,

上边界缓坡见有顶超或削蚀现象 ,陡坡偶见顶超 ,削蚀

少见。

　　(2)层序内部特征是 :下部地层较平坦 ,上超缓慢 ;

中部上超加快 ,在沉积中心附近地层开始下凹 ,向上下

凹程度先加剧后又变缓。

3. 1. 3 断裂活动的阶段性、强度与层序类型

查干凹陷为中新生代断陷盆地。由于陆相湖盆中

地层层序的发育明显地受构造运动的控制 ,因此 ,根据

构造运动阶段性对地层层序的级别的划分实际上就是

根据盆地边界大断裂活动的阶段性对层序的级别进行

划分。

表 1 是查干凹陷地层层序的级别划分表。以断裂

活动的阶段性和盆地基底的沉降方式为标准将早白垩

世划分为断初、断陷和断坳三个阶段 ,其中断初、断陷

阶段沉积的地层称为断陷气候复合型层序 ,断坳阶段

沉积的地层称为气候型层序。

　　(1)断初阶段层序 :该期盆地边界断层活动较强 ,

但其影响和控制的盆地范围较小 ,相应产生的可容空

间也不大。故断初期层序分布范围小 ,地层厚度横向

变化大 ,从湖盆中心向边缘呈楔形。

(2)断陷阶段层序 :是在断初阶段层序的背景上形

成的 ,其断裂活动不但强度大而且波及范围广 ,可容空

间的产生速率远远大于沉积物供应速率 ,湖平面分布

范围广 ,而且深水区位于陡坡深凹处 ,前积层发育 ,常

形成地层下超现象。断陷阶段层序分布范围很广 ,湖

盆中心和边缘厚度差别较大。

(3)断坳阶段层序 :边界断层活动微弱 ,全盆地呈

整体缓慢沉降 ,湖盆地形平坦。故在断坳阶段 ,层序厚

度较小 ,全区内分布稳定 ,陡坡、缓坡差异不明显。
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3. 2 气候对层序发育的控制

在闭流湖盆地质背景下 ,气候因素也为控制层序

发育的主导因素 ,影响湖盆的沉积演化。

3. 2. 1 气候的类型及气候变化规律

查干凹陷早白垩世的气候在不同地质时期是不同

的。根据岩石中所包含的自生矿物、古生物、孢子花粉

类型推断得到的古温度在巴音戈壁组一段沉积期为温

暖—半干旱气候 ;巴音戈壁组二段及苏红图组一段沉

积期是一种温暖 —潮湿型古气候 ;银根组早期为温暖2
湿润型古气候 ;苏红图组二段和银根组晚期为炎热2干
旱型古气候。气候的周期性变化影响到湖泊汇水量的

周期性变化 ,进而影响层序的发育。

3. 2. 2 　气候对湖平面升降的影响

气候对湖平面升降的影响表现十分明显。对敞流

湖盆 ,当气候有很小的波动时 ,只会影响从湖盆最低出

口点排泄出去水量的多少 ,雨水不会引起湖平面的上

下波动 ; 但闭流湖盆则不同 ,由于湖平面低于最低出

口对应的高程 ,故气候的波动 ,能引起湖平面的变动 ,

并导致沉积物分布范围的变化。由图 5 可见 ,查干凹

陷巴音戈壁期潮湿气候条件下 ,湖水最深 ,基准面上升

幅度最大 ,该期的湖盆范围也最广 ;苏红图期湿润气候

下 ,水深变浅 ,基准面下降 ,湖盆范围有所收缩 ;银根期

干旱气候下 ,湖泊消失 ,基准面升降幅度很小。

3. 2. 3 　气候对层序的控制

在闭流湖盆中 ,由于湖平面低于盆地基准面 ,基准

面相对变化不受盆地基底整体构造沉降的影响 ,因此

我们不讨论构造沉降的方式 ,只讨论气候变化的影响。

气候的变化是旋回性的 ,干旱的气候 ,大气降水少 ,注

入湖盆的水量小于蒸发量 ,湖平面将不断降低 ,甚至消

亡。在潮温气候条件下大气的降雨量大 ,注入湖盆的

水量大于蒸发量 ,湖平面将不断上升。另外河流的入

湖将带来大量的沉积物 ,沉积物的充填进一步提高了

相对湖平面 (图 7) 。

　　湖平面的上升和下降控制了地层的分布模式和相

的分布。在气候由干旱向潮湿转化时期 ,湖平面快速

上升 ,湖面扩大 ,水深增加 ,沉积了低位体系域。在潮

湿期湖平面达到最高 ,湖面积最大 ,形成最大湖泛面 ,

同时沉积了水进体系域。之后开始形成高位体系域 ,

气候由潮湿向干旱转化 ,湖平面相对降低 ,沉积物供应

量减少 ,沉积以进积扇三角洲沉积体系为主。湖平面

以上的早期沉积物遭受剥蚀 ,形成层序边界 ,沉积范围

缩小。干旱气候期 ,水位最低 ,冲积 —河流体系发育 ,

随基准面升降的周期性变化 ,形成粗 —细 —粗的低位、

水进体系域到高位体系域周期性变化的层序组合 (图

8) 。

图 7 　闭流盆地的湖平面变化曲线

与盆地基底的沉降曲线变化关系图

Fig. 7 　The relationship between the lake level change and

the subsidence change of basement in stagnant lacustrine basin

　　由于气候变化所控制发育的层序叫气候型层序 ,

它是一个三级气候周期内湖盆中沉积的地层的组合。

查干凹陷下白垩统地层沉积时 ,只有 K1 y 发育气候型

层序。

3. 3 沉积物供应对层序发育的影响

除以上介绍的构造运动和气候两个主导因素外 ,

沉积物供应对层序发育的范围、厚度、演化阶段及层序

边界的形成也有很大的影响。

沉积物的供应主要与构造运动和气候条件有关。

查干断陷闭流湖盆中沉积的物质大部分是经过盆地东

南面的河流输入。构造运动使湖盆和东南物源区的高

差增大 ,一方面加速了物源区物理风化作用 ,另一方面

使河流携带物质的能力增强 ,提高了沉积物供应速度。

气候的潮湿或干旱主要影响河流的搬运能力。潮湿气

候时 ,雨量充沛 ,河流水源充足 ,流量大 ,可以携带大量

物质供给湖盆 ,干旱气候时 ,湖盆水量供给较少 ,物源

供应也明显减少。

盆地中沉积物供应量受河水注入量的控制 ,若闭

流湖盆中 ,沉积物供应量增加 ,说明注入水量也增加 ,
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图 8 　与气候变化有关的闭流湖盆湖

平面变化对层序发育的影响

Fig. 8 　Influence on sequence development as lake level

change in stagnant lacustrine basin related to climatic change

从而引起湖平面上升和扩大 ,形成退积式准层序组。

沉积物供应量减少 ,说明注入水量也减少 ,湖平面下

降 ,形成进积式准层序组。

3. 4 湖平面变化与层序发育的关系

在湖盆中 ,可容空间的产生是由盆地基底的构造

沉降所决定的。不论盆地中是否有湖水存在 ,只要盆

地没有被填满到最低出口高程 ,沉积作用是不会停止

的。湖水的存在与否只影响地层层序的内部结构。对

于氧化湖盆 ,控制沉积作用的基准面是河流平衡剖面 ,

沉积物可以大量地搬运到盆地沉积中心 ,自下而上形

成一套加积式河流相沉积。

对于还原湖盆 , 盆地中有湖水存在 ,地层层序的

结构就大不相同了 ,由于河流入湖后 ,受到湖水的阻碍

作用 ,其流速迅速降低 ,携带物质的能力减小 ,大量的

沉积物在湖盆边缘沉积形成沉积层 ,湖平面是沉积平

衡面 ,湖水深度越大 ,地层的前积越明显。

3. 5 　断陷闭流湖盆不同控制因素的综合影响

对于断陷闭流盆地 ,在盆地被充填满过程中 ,在构

造、气候、沉积物供应及湖平面变化共同作用下 ,在不

同时期不同控制因素起不同控制作用时 ,可发育多个

断陷气候复合型层序或气候层序。

在查干断陷闭流湖盆的演化过程中早白垩世早中

期既是断陷强烈活动期 ,也是气候湿润、降水量充沛

期 ,共同作用的结果是基准面急剧上升 ,可容纳空间的

增加远远大于沉积物的供应 ,此时形成以退积式细粒

为主的层序。当沉积物供应量加大 ,其他因素不变时 ,

形成以进积式沉积组合为主的层序。其层序类型的变

化如图 5 所示 ,当沉积物供应曲线为 5B ②时 ,入湖水

量发生周期性变化时 ,则早期周期形成低位体系域 -

水进体系域 - 高位体系域旋回 ,晚期周期形成水进体

系域 - 高位体系域旋回。层序类型主要反映了以构造

活动和气候双重控制的断陷气候复合型层序类型。

查干凹陷早白垩世断陷闭流湖盆演化的后期 ,断

陷作用减弱 ,坳陷作用增强 ,气候炎热干旱 ,沉积物供

应减少 ,形成以细粒河流相沉积为主的沉积组合 ,其层

序类型完全是一种气候型层序。

4 结论

(1)查干断陷闭流盆地的沉积基准面相对升降变

化曲线反映出早白垩世基准面变化由八个三级旋回构

成 ,证明有下白垩统八个层序存在 ,也可以看出体系域

和准层序组的变化 ,这与钻/ 测井解释结果一致。

(2)查干断陷闭流湖盆层序的控制因素以构造控

制因素与气候因素占主导地位 ,其次是沉积物供应速

率和湖平面的变化。在造控制因素与气候因素的双重

控制下形成两类层序 ,一类是断陷气候复合型层序 ,另

一类为气候型层序。前者出现于断初与断陷阶段 ,后

者出现于断坳阶段。
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Controls and Formation Mechanism of the Sequences in the Chagan
Fault2Depressed Stagnant Lacustrine Depression , Yin2E Basin

GUO Yan2ru
( Research Institute of Petroleum Exploration and Development , CNPC, Beijing 100083)

Abstract The controlling factors and formation mechanism of the continental sequences are important research field in con2
tinental sequence stratigraphy. A fault2depressed stagnant lacustrine basin as a unique basin has its own particular charac2
teristics. In this paper , the author has studied the sedimentary evolution and the base2level changes of the Early Cretaceous

fault2depressed stagnant lacustrine basin in Chagan Depression , and then considered that the controlling factors of the se2
quence in the fault2depressed stagnant lacustrine basin are dominantly the integration of tectonic and climatic factors , and ,

in the next place , the supply rate of the sediments and lake2level change. Under the control of the double factors , two types

of sequences were formed : one was the compound type of fault2depression and climate , and another was climatic type.

Key words Chagan Depression ,fault2depressed stagnant ,lacustrine basin ,sequence stratigraphy , control factor , formation

mechanism
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