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摘　要　在分析饶阳凹陷古近系层序类型和发育模式的基础上 ,根据层序的结构特点 ,对每种层序发育的控制因素进

行了分析。认为在沉积物供应速率变化不大的情况下 ,盆地基底的的沉降速率和沉降高峰期的时间决定着裂谷期层

序的结构 、各体系域开始发育和结束的时期。沉积物供应速率和可容空间变化的速率的比值决定着准层序组的类型 ,

局部高速率的沉积物供应回在湖侵期发育进积式准层序组。气候的变化也是层序发育的控制因素 , 在干旱期 ,湖平面

变化和层序的结构主要受气候控制。
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1　区域地质概况

饶阳凹陷是属于渤海湾盆地冀中坳陷中的一个

次级的构造单元 ,它位于冀中坳陷中部 ,北接霸县凹

陷 ,南临新河凸起 ,东面与献县凸起相临 ,西到高阳低

凸起(图 1),面积约 6 300 km
2
,是冀中坳陷最大的凹

陷 ,也是冀中坳陷油气最富集 、勘探成效最高的凹

陷
[ 1]
。

全凹陷钻遇古 、新近纪地层从老到新依次为:古

近系孔店组 、沙河街组 、东营组和新近系馆陶组 、明化

镇组
[ 1]
。其地层岩性及分布特征见表 1。

通过对饶阳凹陷古近系发育的同沉积断裂带 、古

地形及其对层序和砂体发育的控制作用的详细研究

发现:同沉积断裂上 、下盘的差异沉降造成的古构造

沉积斜坡坡折 ,对同期层序 、沉积体系及砂体的发育

产生深刻的影响 ,有类似于被动大陆边缘 Ⅰ型层序陆

架坡折的作用 ,在低水位期 ,坡折带以上为剥蚀区或

暴露区 ,坡折带以下为沉积区 。对一个三级层序而

言 , 坡折带控制了层序的发育及其体系域的构

成
[ 1、 2]

。根据划分出的 10个 3级层序的结构特征进

行了分析 ,归纳出饶阳凹陷古近系的层序发育二大

类 , 6小类 。第一大类为湖泊层序 ,湖泊层序在该区

发育五种类型 ,既 (1)初始裂谷期湖泊层序:(2)裂谷

高峰早期湖泊层序;(3)裂谷高峰晚期湖泊层序;(4)

图 1　饶阳凹陷构造单元划分示意图

F ig. 1　Ske tch m ap of tectonic units of Raoyang Depression



气候层序
[ 2] ;

;(5)湖侵期强物源型的湖泊层序 。第二

大类为河流层序 。

2　饶阳凹陷层序发育控制因素分析

　　影响层序发育的因素可概括为可容空间的变化 ,

可容空间的变化则取决于相对湖平面的变化情况。

可容空间与沉积物供应速度比值的变化导致湖盆地

层沉积格局的变化。

饶阳凹陷属于陆相断陷湖盆 ,其层序发育的控制

因素可分为构造沉降 、沉积物供给和气候因素 。

2. 1　构造沉降

构造沉降是导致湖盆内相对湖平面上升的因素 ,

构造沉降的速率决定着湖平面的上升速率。饶阳凹

陷古近系经历了四个构造活动幕 ,每个构造活动幕都

经历了由弱到强再到弱的过程 ,属于陆相断陷 —坳陷

的过渡型湖盆 ,沉积受构造作用的制约和控制 。凹陷

处于断陷期时 ,湖盆为箕状 ,其沉积特征表现为陡侧

沉积厚度大 ,水体深 ,为湖盆的沉积沉降中心;缓测沉

积厚度薄 ,水体浅 ,地层整体为向缓坡逐层减薄的楔

状体。而凹陷位于坳陷期时 ,沉积沉降中心位于湖盆

中央 ,其沉积特征表现为由盆地边缘向湖盆中心 ,岩

性由粗变细 ,颜色由红变黑 ,沉积厚度由薄变厚。整

个古近系沉积时期 ,饶阳凹陷由于在断—坳两种构造

作用下形成了沉积沉降中心不断迁移的现象。构造

沉降引起的相对湖平面上升造成了可容空间的增大 ,

需要沉积物将之填平以达到一个动态平衡 ,所以一个

时期沉积物最厚的地区往往是沉降中心所处的位置 ,

沉降中心的迁移可以通过参考各层序残余地层等厚

图将整个过程恢复出来。

　　层序Ⅰ 、Ⅱ时期饶阳凹陷发生了强烈的拉张断陷

构造运动 ,沉降中心位于孙虎地区;层序 Ⅲ时期开始

进入了扩张深陷的阶段 ,沉降中心向北迁移至武强 —

杨武寨一带;层序Ⅳ时期饶阳凹陷实现了古近纪湖水

的首次大连通 ,并出现了多个沉降中心 ,分别位于元

昌楼 、河间—肃宁洼槽和马西洼槽;层序Ⅴ时期凹陷

开始逐渐抬升 (图 2);层序 Ⅵ 时期区域抬升更加强

烈 ,沉降中心向北移动到杨武寨地区 、河间洼槽和马

西洼槽 ,层序 Ⅶ 饶阳凹陷又复下沉 ,全区湖水再次连

通 ,沉降中心则向北移动为肃宁洼槽 、马西洼槽和留

西洼槽三个地区;层序 Ⅷ 、Ⅸ沉积时期凹陷再次抬升 ,

沉降中心稳定在河间 、肃宁洼槽;层序Ⅹ时期区域构

造运动渐趋平缓 ,地形平坦 ,进入准平原化 ,沉降中心

又迁移回到河间—肃宁洼槽。沉降中心的迁移也可

图 2　饶阳沉降中心迁移图

F ig. 2　Ske tch o f subsidence centerm ig ra tion in

Raoyang Depression

在剖面上反映出来(图 3)。

在饶阳地区 ,构造活动对层序发育的控制作用表

现为同生断裂活动对层序的控制作用 ,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。

层序的演化特征与基底沉降速率和沉积速率的

比例有关。由于其比值的不同 ,发育了同生层序不同

的体系域类型和准层序迭加方式 。同生断层的活动

方式决定着盆地基底的沉降方式和速度 。

图 4表示了饶阳凹陷古近系第Ⅴ层序(沙三上亚

段 )沉积时期形成的裂谷晚期层序结构 ,该结构的成

因可用图 12左下角的湖盆的基底构造沉降引起的可

容空间变化曲线图来解释 ,该图表示盆地基底的沉降

是均匀的 ,而后又停止活动 ,潮湿气候条件下
[ 111]

,淡

水持续不断地注入能把湖水充满到盆地基准面 ,由于

盆地基准面是不断相对上升的 ,则湖平面也是不断

上升的 ,当构造沉降停止时 ,湖平面终止上升 ,而保持
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图 3　饶阳凹陷沉积沉降中心迁移剖面示意图

F ig. 3　The sedimentary cen te rm ig ra tion pro file in Raoyang depression

1.河流相;2. (扇)三角洲平原 、水下扇;3. (扇)三角洲前缘;4.湖相;5.层序边界

图 4　饶阳凹陷强 21井区裂谷晚期层序结构(层序Ⅴ)和成因图解

F ig. 4　The struc ture of later rift lacustrine sequence(SQⅤ) in the area o fW ellQ iang 21 and the d iag ram o f its o rig in

恒定 ,盆地基底沉降曲线(构造引起的可容空间变化

曲线)叠加上气候变化引起的湖水深变化曲线 ,既为

该时期的可容空间变化曲线。图 4也标有沉积物累

积供应曲线 ,沉积物供应曲线形态的不同 ,表示沉积

物供应速度是不同的
[ 2]
。

　　当沉积物供应速度恒定 ,且小于盆地基底构造沉

降速度(图 4)则湖水水深变化曲线如图 4左下角图

的阴影部分 。该图表示湖盆在基底沉降期间扩张 ,在

构造沉降停止后收缩 。扩张期形成湖侵体系域 ,收缩

期形成高位体系域。沉积物到盆地基准面后 ,停止沉

积 ,形成层序界面 。

从图 4左下角图所示的可容空间变化曲线上可

以看出 ,饶阳凹陷古近系第Ⅴ层序 (沙三上亚段 )沉

积时期 ,盆地基底停止活动的时间较晚 ,导致最大可

容空间和最大水深出现的晚 ,形成的层序结构为裂谷

高峰晚期湖泊层序。图 5的上部层序也是这种结构 。

图 6显示了饶阳凹陷古近系第 Ⅲ层序(沙三下亚

段 )沉积时期形成的裂谷早期层序结构和成因图解 ,

从图 6左下角可容空间变化曲线上可以看出 ,盆地基

底停止活动的时间较早 ,导致最大可容空间和最大水

深出现的早 ,形成的层序结构为裂谷高峰早期湖泊层

序 。

但在另一些地区 ,如文 37井区 ,同时期形成的裂

谷高峰早期湖泊层序的结构略有不同 ,高位域为加积

式准层序组 ,且厚度较大 。图 7显示了文 37井区该

层序的结构和成因图解 ,左下角的成因图解显示 ,盆

163　第 2期　　　　　　　　　　　　　　纪友亮等:饶阳凹陷古近系层序发育的控制因素分析



图 5　饶阳凹陷强 51井区的裂谷晚期层序(层序Ⅴ ,上部)和裂谷早期层序层序(层序Ⅳ, 下部)结构图

F ig. 5　 The struc ture of late r rift lacustrine sequence(SQⅤ) and early rift lacustrine sequence(SQⅣ) in the area

o fW ELL Q iang 51 and the diagramm a tic sketch o f its o rig in

图 6　饶阳凹陷任 92井区裂谷早期层序结构(层序Ⅲ )和成因图解

F ig. 6　The structu re of ea rly rift lacustrine sequence(SQⅢ ) in the area o fW e ll Ren 92 and

the d iag ramm atic ske tch of its orig in

地基底持续沉降 ,沉积物供应速度也快 ,盆地基地停

止活动的时间较晚 ,加积式准层序组很发育。

在第 Ⅶ 层序发育期 (沙一段沉积期),形成了湖

侵期强物源型层序 ,从图 8左下角可容空间变化曲线

上可以看出 ,盆地基底停止活动的时间较早 ,导致最

大可容空间和最大水深出现的早 ,但在湖侵期 ,不同

地区物源供应强度不同 ,形成的准层序组类型不同。

盆地的大部分地区在湖侵期由于物源弱 ,形成退积式

准层序组 ,但在物源供应强烈的西部地区 ,形成进积

式准层序组 ,在之后沉降速度减慢或逐渐停止 。高位

体系域发育三角洲沉积 ,厚度大 ,形成多个进积式准

层序组 ,在物源供应强烈的西部斜坡最大湖泛面位于

层序的下部 ,而在物源供应不太强烈的陡坡和西斜坡

北部地区 ,最大湖泛面位于层序的中上部 ,二者在层

位上不一致 。
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图 7　饶阳凹陷文 37井的裂谷早期层序结构图(层序Ⅲ )和成因图解

F ig. 7 　The structure o f early rift lacustrine sequence(SQⅢ ) in the area o fW e ll Ren 37 and the diag ramma tic ske tch of its origin

图 8　饶阳凹陷湖侵期强物源型湖泊层序结构(层序 Ⅶ )和成因图解

F ig. 8　The struc ture of differen t sedim ents supp ly lacustrine sequence(SQⅦ ) and the d iag ram o f its o rig in
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2. 2　沉积物供给

沉积物的供给直接控制了凹陷内的沉积体系 、空

间配置和不同级别的层序界面。理想湖盆坡折带边

缘的体系域发育方式应如图 9所示 ,湖侵体系域时期

由于湖域扩大 ,湖平面上升 ,地层沿坡折层层上超 ,高

位体系域后期由于湖退则有沉积物向湖盆方向前积

的现象 ,顶超面一般被认为是层序界面的标志 。

　　饶阳凹陷层序 Ⅶ 湖侵体系域时期 ,全盆地湖平面

有大幅度上升 ,在盆地东部边缘地层上超于层序Ⅵ 之

上 ,在湖盆内岩性表现为暗色泥岩夹油页岩 、生物灰

岩的滨浅湖亚相 ,但凹陷西侧蠡县斜坡的赵皇庄地区

却表现为明显的前积 、顶超现象 ,岩性表现为暗色泥

岩 、油页岩 、白云岩夹灰白色砂岩 ,砂岩体表现为进积

式准层序组 (图 9)。经过精细的地震层位标定确定

两者属于同一地层 ,其原因为该时期来自高阳低凸起

的的局部物源丰富所致 ,从而控制了地层发育构型 ,

造成了湖盆西侧进积 ,东侧退积的现象 ,在此认为顶

超面并不总是能够作为识别层序界面的标志。在弱

物源供应区层序结构恢复正常(图 8、10)。因此在进

行层序格架研究的时候不能为传统所束缚 ,应从实际

情况出发考虑 ,从而保证划分对比的可靠性。

图 9　理想盆缘层序发育模式

F ig. 9　 Idea l sequencem ode l on the m arg in o f basin

图 10　赵皇庄湖侵域顶超现象

F ig. 10　The top lap refle ction on the top of TST on the se ism ic

pro file in Zaohuangzhuang a rea

图 11　饶阳凹陷古近系沉积期不同部位可容空间变化曲线及层序结构图

F ig. 11 　The accommodation change curve s and the co rre lated sequence structure in differen t

time and differen t position of the Raoyang Depression
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2. 3　气候因素

气候条件主要影响沉积物的类型。在正常情况

下 ,凹陷内水体彼此连通 ,属于敞流湖盆 ,气候因素的

影响不大。但在干旱的气候条件下 ,同时湖盆的淡水

补给少 ,可使敞流湖盆变为闭流湖盆
[ 2, 4 ～ 7]

,并造成沉

积物的供应不足 ,此时往往形成气候层序
[ 9]
。饶阳

凹陷孔店组 (层序 Ⅰ )、沙四段 (层序 Ⅱ)时期气候干

热 ,拉张断陷构造运动强烈 ,塑造了大大小小的箕状

断陷 ,湖盆之间分割孤立 ,强深 1井干盐湖亚相积了

以干盐湖 、盐湖 、膏盐湖亚相为标志的典型气候层序 。

上面分别讨论了层序发育的控制因素 ,实际上 ,

在层序发育过程中 ,三种因素在同时起作用 ,构造沉

降 、气候变化引湖平面升降形成的相对湖平面变化曲

线决定可容空间的变化
[ 8 ～ 12]

,在洼槽区 、陡坡带和缓

坡带 ,相对湖平面变化曲线是有差异的(图 11,因此 ,

即使在同一时期 ,层序结构就有差异 。

3　结论

通过对饶阳凹陷饶阳凹陷层序地层综合研究 ,可

得出如下两点主要结论:

(1)在沉积物供应速率变化不大的情况下 ,盆地

基底的的沉降速率和沉降高峰期的时间决定着裂谷

期层序的结构 、各体系域开始发育和结束的时期。

(2)沉积物供应速率和可容空间变化的速率的

比值决定着准层序组的类型 ,局部高速率的沉积物供

应回在湖侵期发育进积式准层序组。

(3)气候的变化也是层序发育的控制因素 ,在干

旱期 ,湖平面变化和层序的结构主要受气候控制。
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Sequence StratigraphyM odels and Controlling Factors of Eogene

in Raoyang Depression
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Abstract　Based on the analysis o f sequence type and deve loping mode ls of the low er Tertiary of Raoyang depression,

the con tro lling fac to rs o f eve ry types o f sequence are ana lyzed acco rding to its configuration. It is conside red tha t at the

circum stance that the supply rate of sedim ents is stab le, the con figuration of rift sequence , the initial and closing tim e

of the develop ing of its system tracts are dete rm ined by the subsidence rate and the tim e of highest ra te of subsidence

of the basin basem en.t The sty le o f parasequence se t a re controlled by the ratio o f sedim en t supply to the accomm oda-

tion, loca l highest ra te o f sed im en t supply can p roduce prog rada tiona l parasequence se .t The change of clim ate is also

a contro lling factor o f the deve lopm ent of sequence. In aridity period, lake level change and the configura tion of se-

quence are contro lled by clim a te.

Key words　sequence stra tig raphy, Raoyang depression, sequence type, contro lling fac to rs

168 　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 25卷　


