
文章编号 : 100020550 (2005) 0420672205

①国家“十五”科技攻关项目“济阳坳陷下第三系沉积体系与油气运聚机理”(2001BA605A09)项目资助.
收稿日期 : 2005201210;收修改稿日期 : 2005203222

试论短周期幕式构造沉降对陆相断陷
盆地高频沉积旋回的控制
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摘 　要 　近年来 ,在构造背景稳定的海相地层中 ,基于米兰科维奇旋回控制下的高频旋回逐渐成为进行地层精细划

分、定年和探讨盆地演化的重要手段 ,并被逐渐尝试着应用到陆相断陷盆地中。但陆相断陷盆地为构造盆地 ,断裂构

造理论以及大量地表、地下的构造、沉积现象都表明 ,在高频旋回沉积过程中可能存在着短周期幕式构造沉降的影响 ,

这就使得在陆相断陷盆地中应用米兰科维奇旋回理论必须要考虑和去除这种影响。
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1　有关湖相高频沉积旋回的研究现状

高频沉积旋回是指包括 Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ级旋回在内的

一系列沉积旋回。M itchum等将这类旋回称之为“高

频层序 ”[ 1 ]
;郑荣才等称之为“中、短期基准面旋回和

超短期基准面旋回 ”[ 2 ]。类似于 Anderson[ 3 ]和梅冥

相 [ 4 ]所称的“米级旋回 ”,包括 Vail[ 5 ]所定义的“准层

序 ”和王鸿祯 [ 6 ]等所称的“小层序 ”。高频旋回在露

头上的厚度可从几十米至几米 ,时间跨度从周期为

0. 01～0. 5Ma。

早在 1895年 , Gilbert就指出一定的旋回韵律形

式是相对敏感的地球轨道韵律的反映 [ 7 ]。M ilanko2
vitch

[ 8 ]提出第四纪冰期成因的天文假说 :地球绕日轨

道的三个重要参数———偏心率 ( e)、地轴倾斜角度或

称黄赤交角 (ε)和岁差 (ρ)是形成第四纪亚冰期和

间冰期更替 (或者说气候变化 )的主要原因 ,即米兰

科维奇旋回理论。目前所应用的 e短周期约为 100

ka、长周期约 400 ka,ε为 41 ka,ρ为 19～23 ka
[ 9 ]。

1976年 , Hays利用深海沉积物中的氧同位素资料证

实了地层中米兰科维奇沉积旋回的存在。

由于地层中的米兰科维奇沉积旋回与高频旋回

的持续时间相当 ,高频旋回从 20世纪 80年代以来已

经逐渐成为地层沉积研究的热点之一。在全球范围

内不仅在深海 ,而且在滨浅海尤其是大地构造背景稳

定条件下的碳酸盐岩地层中 ,这些高频旋回的成因被

越来越多的研究成果证明与受米兰科维奇轨道旋回

所驱动的全球气候变化密切相关 [ 11～17 ]。由于轨道旋

回周期是可以准确计算的 ,这就使得高频旋回一方面

正在逐渐成为局部或区域精细地层划分、对比甚至精

细定年 [ 16 ]的一种新方法 ;另一方面根据轨道变化所

产生的气候周期也正在成为探讨地层形成、古环境演

化的重要手段。

正如层序地层学起源于稳定大陆边缘 ,经过发

展 ,现在已经广泛应用于陆相构造盆地中一样 ,上述

高频旋回的成因理论近年来也开始应用于陆相构造

盆地中。比如 : O lsen对美国 Newark盆地三叠纪湖相

沉积不同岩相所代表的水深级别进行标定 ,识别出了

米氏频段的沉积旋回 [ 18 ]。Burn等 [ 19 ]通过识别海岸

线迁移和叠置方式 ,识别了西班牙北部 Montserrat扇

三角洲的米氏旋回 ,并对气候等的影响进行了讨论 ,

贝加尔湖 400万年来的环境演化历史的研究 ,也证实

明显存在 10万年和 4. 1万年周期 [ 20 ]。绝大部分轨

道周期在不同时代、不同类型的陆相沉积环境中均已

获得了对应的高频沉积旋回证据 [ 12 ]。

国内的学者在这方面也进行了一些有益的探索。

对青藏高原中更新世以来若尔盖地区长达 310 m的
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钻孔岩心柱进行的综合研究表明 ,高原的气候特征受

地球轨道力驱动的冰期、间冰期影响 ;滇池湖水演化

具有 10万年周期 ,反映了干湿气候的明显交替 [ 21 ]。

但与陆相层序地层学所取得的进展不同的是 :高

频旋回成因理论在陆相盆地中的应用目前整体还处

于探索阶段 ,对陆相盆地中的高频旋回的成因机理还

是普遍直接引用稳定大地构造背景下的海相碳酸盐

高频旋回的成因机理 ———米兰科维奇气候旋回。

在中生代和第三纪 (古近纪、新近纪 )陆相断陷

盆地的大量研究中 ,包括 Ⅲ级旋回 (相当于层序 )在

内的低频旋回是由构造运动控制 [ 22～26 ]的观点已经得

到了广泛的认同。但对高频旋回发育的原因 ,则无论

是从沉积旋回发育特征的角度 ,还是从利用测井曲线

所反映的不同级别旋回叠加的角度 [ 27 ]
,大多直接笼

统地归于米兰科维奇气候旋回的控制。

2　构造高频沉积旋回在陆相断陷盆地
中存在的可能

可是 ,形成陆相断陷盆地最基本的因素就是构造

沉降 ,既然盆地的幕式构造沉降是形成 Ⅲ级旋回 (层

序 )的主要因素 ,那么在形成盆地的高频旋回过程

中 ,幕式构造沉降是不是就不起任何作用了 ?

我们认为 ,断陷盆地中的幕式构造沉降对高频旋

回发育的控制问题目前尽管还没有更详细的研究成

果出现 (池英柳 [ 22 ]曾从盆地拉张裂陷作用的多层次

性角度出发 ,认为盆地的幕式沉降作用不仅控制了层

序 ,也控制了准层序组、大多数准层序的发育 ) ,但实

际上影响断陷盆地高频旋回形成的短周期幕式构造

沉降 (相对于控制包括 Ⅲ级旋回在内的低频旋回的

长周期幕式构造沉降而言 )还应该是存在的 ,理由

是 :

(1) 如果构造运动仅仅控制 Ⅲ级旋回 (相当于

层序 )的发育 ,那么在沉积近百米或几百米厚地层

(一般陆相盆地单个层序的地层厚度 )的数百万年的

时间内 ,主控断层的活动只能解释为持续的稳滑 (断

层不间断地稳定滑动 ,应变能连续释放而不积累 ) ,

只是稳滑速率在一定程度上有快慢的变化。

但根据对断层摩擦行为的研究 [ 28 ]
,在近地表岩

石脆性拉张条件下 ,断层的粘滑 (断层应变能在长期

积累之后突然释放 ,伴随断层两侧的快速运动。周期

短的稳滑逐渐与粘滑趋同 )则是很常见的 ,并且不受

断层规模或级别的限制。这样 ,在高频旋回沉积过程

中 ,也会发生一系列规模较小的、不同频率的幕式构

造沉降。解习农等 [ 23 ]也曾指出 ,很难用准确数学函

数来描述盆地的构造运动轨迹 ,事实上沉降过程可能

是非线性或间断函数。

(2) 地表条件下 ,断陷盆地常有较多的短周期幕

式构造运动的表现 ,如 :盆地边缘构造河流阶地的形

成 ;沿大陆裂谷或地堑分布的地震带 ;在人类历史中

古城的快速沉陷 ,如近年发现的巢湖水下古城验证了

春秋时期古代居巢国一夜之间的突然消失 ,以及云南

抚仙湖等其它水下古城 (互联网上均可搜索 )均表明

盆地构造沉降的突发性。

(3) 断陷盆地内部的一些现象和过程也常表现

出突发性的快速构造运动 ,如济阳坳陷古近系中的震

积岩 [ 29 ]、与断层活动有关的幕式排烃 [ 24 ]等都是短期

内盆地幕式构造沉降的反映。

(4) 如果高频旋回的形成都是由米兰科维奇气

候旋回控制的 ,那么由于气候变化引起的湖平面频繁

升降会在滨浅湖相的高频旋回中形成大量的暴露剥

蚀面或古土壤层 ,但据我们对岩芯的大量实际观察 ,

湖相高频旋回中暴露剥蚀面在垂向上并不是很常见

(当然也不排除这种短期暴露面在岩芯中确实难以

识别的可能 )。

(5) 在远离物源的陆相断陷湖盆内部 ,沉积水体

单一向上变浅的高频旋回比较常见 ,只在旋回界面上

部表现出水体突然加深的特征。郑荣才 [ 2 ]、彭军 [ 27 ]、

胡受权 [ 30 ]对类似的高频旋回都曾介绍过 (并将其成

因解释为底部发育无沉积作用面 )。另外 , 邓宏

文 [ 31 ]、纪友亮 [ 32 ]等许多学者对这种旋回也都曾提

及。但这种高频旋回却很难用米兰科维奇旋回理论

来解释 ,而用幕式构造沉降来解释就很明了。

因为 ,其一从沉积水体的变化上看 ,米兰科维奇

旋回的气候波动与余弦曲线的特定相态有关 [ 33 ] ,由

此带来的典型湖泊水位升降过程应该是渐变的 ,而不

是突变 ;其二从这种旋回界面的成因上看 ,水域相对

狭小、湖流复杂的陆源碎屑湖盆不应该存在类似于海

相条件下的无沉积作用面或类似海相碳酸盐岩淹没

不整合面的形成条件。因为湖流会将进入湖泊的悬

浮物质大量带入到湖盆中央 ,湖泊的水体一般要比陆

棚的水体混浊得多 ,所以在湖泊中心不会形成持续一

定时间的无沉积区域 ,尽管该区域的沉积速率可能会

相对比较缓慢 ,如现代云南滇池、青海湖等现代大型

湖泊中央均发育厚层的泥质沉积。

另外 ,虽然在一些层序地层学的专著中 ,将沉积

水体单一向上变浅的高频旋回 (被称为幕式旋回或
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准层序 )的成因解释为可由沉积作用引起 ,如三角洲

叶状体的突然迁移 [ 34 ]或泥岩的压实、水体的快速加

深 [ 32 ]
,但在远离物源、缺乏砂体沉积的湖泊内部或水

下隆起区 ,这种旋回就很难用单纯的沉积作用来解

释。因为湖泊内部正常沉积的悬浮物质主要由湖流

带来 ,在幕式断陷的间歇期 ,假设气候也不发生变化 ,

则湖泊水体会在一定时期内保持相对稳定 ,在一定范

围内细碎屑物质的沉积速率也应该是相对稳定的 ;沉

积速率普遍缓慢的情况下 ,也不会发生泥岩的快速压

实 ;而水体快速加深的原因归根结底也是构造运动或

者气候变化的结果。

(6) 少量第四纪构造湖泊的研究也表明 ,正常湖

泊沉积物在垂向上的突变常与气候的变化并不同步 ,

反之与构造运动有一定的对应关系。如若尔盖 RH

和 RM孔在 700 kaBP、350 kaBP、160 kaBP层位上向

上变粗的粒度变化 [ 21 ]、西昆仑山甜水海湖 TS95岩芯

在 30 m深度向上出现的碳酸盐含量快速增加等均与

青藏高原的构造活动有关 [ 35 ]
;也有的湖相沉积在气

候基本不变的情况下 ,出现沉积水体的快速加深 ,如

新疆巴里坤湖 B1294岩芯 8. 0 m处表现出的沉积湖

水的突然大幅度加深 ,但界面上下沉积物中的蒸发盐

等气候指标却没有明显改变 [ 36 ]。

3　陆相盆地米兰科维奇旋回与构造高
频旋回之间的关系和研究展望

所以 ,在陆相断陷盆地中 ,构造沉降对高频沉积

旋回的形成应该存在着控制作用。甚至在靠近断陷

盆地主控断裂的一侧 ,因构造运动可以造成物源进积

速率变化 ,可能出现完全由短周期幕式构造运动控制

的高频沉积旋回。尽管向盆地沉积中心方向 ,这种物

源进积速率变化的影响会随距离加大而减小 ,但还不

能否认短周期幕式构造沉降至少可能控制一些高频

旋回沉积界面的形成 (在随后的高频旋回主沉积期

可由气候变化占主导 )。

正是由于短周期幕式沉降与米兰科维奇气候旋

回的彼此叠加、干扰、影响 ,使陆相断陷盆地高频沉积

旋回的成因变得更复杂 ,难以直接应用米兰科维奇旋

回理论。

但鉴于米兰科维奇旋回理论在进行地层精细划

分、对比和预测盆地演化等方面存在着巨大的优越

性 ,因此需要尽快认清高频旋回沉积过程中的短周期

幕式沉降的沉积学响应 ,使之与单纯由米兰科维奇气

候旋回控制下的高频沉积旋回相区别 ,以便排除干

扰 ,在陆相盆地中更有效地应用米兰科维奇旋回理

论。

还有 ,国内外在地层中已确定的米兰科维奇气候

旋回多是首先通过沉积物所反映的水深以及气候变

化来确定的 [ 18～20 ]
,而对于国内中生代和古近纪陆相

盆地高频旋回的研究成果 ,大多是对米兰科维奇旋回

理论的直接引用 ,或根据测井曲线、旋回性特征利用

米兰科维奇不同轨道旋回之间的叠加比例关系做的

理论推测 [ 27, 30, 37 ]。

Kauffman1988年 [ 38 ]曾提出鉴别沉积旋回是否属

于米兰科维奇旋回的 3个条件 : (1)该旋回的年限及

其在地层中的重复性必须符合米兰柯维奇旋回的周

期性 ; (2)该旋回必须与米兰柯维奇提出的气候效应

有内在的联系 ,气候效应表现在沉积记录的物理、化

学、生物的特征 ; ( 3)该旋回必须同时发育于不同的

沉积地点和不同的沉积相区。

除了 Kauffman提出的第三点以外 ,目前单纯利

用测井曲线或沉积旋回 ,根据不同周期旋回间的重复

叠加关系来确定米兰科维奇旋回的研究还只符合第

一点 ,尚缺乏有力的沉积学证据来对第二点、第三点

提供支持。

现在看来 ,尽管米兰科维奇气候旋回对湖盆高频

沉积旋回的控制作用毋庸置疑 ,但短周期幕式构造沉

降对湖盆高频沉积旋回形成的控制作用也是不可忽

视的。所以 ,对于陆相断陷湖盆的高频沉积旋回 ,如

何确定其成因 ;米兰科维奇气候旋回和短周期的幕式

构造沉降对湖泊高频沉积旋回的形成是如何控制的 ,

是否有主因和次因 ;两种成因的高频沉积旋回在沉积

特征上的区别等等 ,都尚需要做认真的研究和讨论。

因此 ,在陆相断陷盆地中正确应用米兰科维奇旋

回理论之前 ,还有许多基础工作要做。
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Control of Short2per iod Episodic Rifting to Sedimentation of
High2frequence Cycle in Continenta l Rift2subsidence Basin

REN Yong2jun　WANG Guan2m in　M a Zai2p ing　ZHONG J ian2hua　CHEN Q ing2hua
( Earth Sc ience and Informa tion College, Ch ina Petroleum Un iversity, D ongy ing Shandong　257061)

Abstract　Resent years, high2frequence cycle charged byM ilankovitch cycle as an important manner for stratigraphic

classification, conform ing age, and discussing basin evolution, is tried to used to continental rift2subsidence basin.

But continental rift2subsidence basin is structure basin, fault structure theory, a lot of sedimentation and structure

phenomenon which are on or under the surface show us that there is p robably influence which short2period ep isodic rif2
ting control the sedimentation of high2frequence cycle. The influence is need to elim inate before using M ilankovitch

cycle in continental rift2subsidence basin. In recent period, the p rimary research maybe be lim ited some sides. The

first is to find out sedimentary response of short2period ep isodic settlement within deposit of high2frequence cycle; the

second is to research sedimentary feature, lateral change and contrast of tectonic high2frequence cycle with different

sedimentary location and source distance; the third is to study accurate index and contrast of paleoclimate and paleo2
water dep th in lacustrine high2frequence cycle. These sides are very important before to p ick2up M ilankovitch sedi2
mentary cycle accurately.

Key words　M ilankovitch cycle, continental rift2subsidence basin, short2period ep isodic rifting, high2frequence cy2
cle
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