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摘  要  陆相断陷盆地具有构造活动影响大、沉积物供给不均衡、湖盆范围小、物源多等特点。由于自身的局限性,这

些因素对层序发育的控制作用更加明显,而直接影响湖盆可容空间的因素为构造沉降、沉积物供给和湖盆水体, 三者

的相互关系不仅使湖盆在演化过程中可容空间、水深和相对湖平面具有一致的变化, 同时其变化又存在非统一性。

构造沉降和水体为主控因素时, 往往形成欠补偿沉积, 相对湖平面和可容空间统一增加;构造沉降和沉积物供给为主

控因素时, 相对湖平面增加,可容空间在盆地的不同部位其变化不一致, 在盆地中心可容空间增加, 边缘可容空间减

小, 而在其间存在一个稳定区,即可容空间转换带。东营凹陷古近系沙河街组三段中亚段层序由湖进体系域和湖退

体系域组成, 湖进体系域为构造主控,相对湖平面和可容空间在盆地统一增加; 湖退体系域沉积物供给的影响比较明

显, 可容空间在盆地缓坡中部和陡坡中部不变, 形成可容空间转换带,该带外侧可容空间减小,内侧可容空间增加。
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  层序地层学的模式与概念是建立在海相被动大

陆边缘之上的, 强调了层序对比的统一性和旋回

性
[ 1~ 3]
。陆相湖盆层序地层学主要继承了这一特

点
[ 4~ 6]

,在层序地层对比过程中, 遵循统一性和旋回

性原则,特别是要考虑准层序的叠加模式, 具有相同

叠加模式的准层序组作为同一等时地层单元。用沉

积演化的旋回性和统一性作为层序及体系域横向对

比原则是否合适? 这就必需考虑可容空间及其变化

特征。可容空间是指沉积物堆积的潜在空间
[ 7]
。可

容空间在局部地区可能具有相同的变化特征, 但在区

域上或一个盆地中,这种统一性则往往难以保持。

  Posamentier曾在研究被动大陆边缘时就提出了

可容空间变化的差异性
[ 8]
。在大陆边缘存在一个

点,在该点处海平面的下降速率和构造沉降速率相

等;该点的向陆方向, 构造沉降速率小于海平面下降

速率,相对海平面下降,可容空间降低; 向海方向, 构

造沉降速率大于海平面下降速率, 相对海平面上升,

可容空间增加。这种非统一性变化的主要控制因素

是构造沉降和全球海平面的相对变化。在陆相断陷

湖盆中,由于湖盆本身的局限性, 受控因素的变化对

其影响更加明显,构造沉降、沉积物供给都可导致与

海相被动大陆边缘相似的可容空间变化特征, 使其可

容空间具有非统一性变化
[ 9~ 12]

。这种差异性导致了

在盆地不同地区同期沉积内部结构的差异,甚至认为

在断陷湖盆中全盆地层序地层应用的非合理性
[ 10]
。

1 陆相断陷盆地可容空间的特点及其
影响因素

  陆相断陷湖盆具有自身的复杂性,表现在湖盆具

有局限性、多物源、多沉积中心、相变快、相带窄、水域

面积小、控盆断裂的活动影响整个盆地水体的变化等

特点。一定的构造沉降、沉积物充填、河流或雨水的

注入、湖水的蒸发都会引起湖平面变化。控盆断裂的

活动、沉积物的供给往往具有不均衡性, 这就导致了

在陆相断陷湖盆中可容空间变化的复杂性,盆地内水

体的重新分配,使湖盆内部不同地区相对湖平面的变

化具有差异性
[ 12]
。陆相断陷盆地中, 影响层序发育

的因素有构造沉降、沉积物供给、气候和湖平面升降

等因素, 而对可容空间变化和重新分配直接作用的因

素是构造活动、沉积物供给和湖盆水体的变化。

  断陷盆地的构造沉降主要表现为基底的构造掀

斜运动。断层上盘即湖盆缓坡带将发生沉降,但不同

点的沉降幅度不同, 靠近沉降中心的下降幅度最大,

向盆地边缘下降幅度逐渐减小。在边界断层幕式活
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动前后,盆地基底出现不同的变化响应, 缓坡基底产

生差异沉降,且坡度增大; 陡坡带基底可分为两段, 即

原生基底段和新生基底段 (图 1)。原生基底是指断

层活动前已存在的基底, 如图 1中 A点以上的基底,

新生基底是指在断层活动过程中新产生的基底,如图

1中 A点以下即 A Ac段基底。边界断裂的断陷活动

具有幕式旋回性,一个幕式旋回可分为构造活动期和

宁静期。在构造活动期,边界断层的活动导致盆地的

形态发生变化,盆地内水体也将发生重新分配。虽然

断层呈幕式活动, 但由活动到静止需要持续一段时

间,在此期间,外界水继续注入湖盆, 同时, 由于蒸发

作用湖盆内水体减少;沉积物也随河水的流入在湖盆

内发生沉积。因此,湖盆内水深和湖平面变化除了受

到幕式断层活动影响外, 还受到沉积物供给、外界水

流入、气候 (蒸发作用 )等因素的影响,而外界水注入

图 1 盆地边界断层的幕式活动对湖盆基底变化的影响

F ig. 1 The effect of the ac tiv ity of boundary fault

on the base o f a faulted basin

和气候综合表现为湖盆水体的变化。

  断层活动、沉积物充填、水体等因素不但影响湖

平面变化,而且对湖盆中可容空间的形成和沉积物充

填产生不同响应。断层活动导致湖盆基底沉降,将产

生新的可容空间, 而沉积物充填湖盆将减少可容空

间。水体的变化影响盆地水下总可容空间的变化。

断层活动导致基底沉降产生新生可容空间量,其与该

时期的沉积物充填量和水体增量相比存在三种情况:

大于、等于和小于。对此三种情况, 湖平面 (相对和

绝对 )、水深、可容空间变化将出现不同响应, 且同一

参数在湖盆不同构造位置也可产生不同响应。

1. 1 新生可容空间量 ( $Va ) =水体增量 ( $Vw ) +沉

积物充填量 ( $V s )

  此时湖盆的绝对湖平面将保持不变 (图 2A ) ,即

$E= 0。相对湖平面在湖盆的缓坡带和陡坡带出现

不同的变化特征:缓坡带上任一 O点均存在 OEc>

OE, 即相对湖平面上升;陡坡带原生基底 AB段上任

一点 P点均存在 PFc= PF,即相对湖平面保持不变;

新生基底段 AAc段,湖水从无到有 (图 2A )。

  缓坡带: 由沉积作用基本方程可知, $D = $Sub+

$E- $Sed, (其中 $D代表水深变化, $Sub代表构造

沉降, $E代表绝对湖平面变化, $Sed代表沉积物供

给 ) ,由于此时 $E= 0,因此 $D= $Sub- $Sed。当沉

积物供给不充足时 ,沉积厚度 $Sed较小 , 若小于基

图 2 单断湖盆的相对湖平面、水下可容空间变化

F ig. 2 The change of the re la tive lake leve,l accomm oda tion in single fau lt-contro led bas in

ABC:构造掀斜前湖盆; A. B. C. :构造掀斜后湖盆; O:缓坡带基底上一点;

OE:变化前 O点的相对湖平面; OE. :变化后 O点的相对湖平面; O. :缓坡带沉积基底上一点;

O . E:变化前 O .点的水深; O. E. :变化后 O.点水深; P:陡坡带原生基底上一点;

PF:变化前 P点的相对湖平面和水深; P. F. :变化后 P点的相对湖平面和水深。
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底沉降幅度 $Sub时, $D > 0,意味着缓坡带沉积基底

上任一点的水深增大, 水下可容空间也增大; 若沉积

物供给过充足, 沉积厚度 $Sed很大, 若大于基底沉

降幅度时, $D< 0, 意味着缓坡带沉积基底上任一点

水深减小;当沉积物供给量中等时,在缓坡带可能存

在这样一点 Oc, 其沉积厚度等于基底沉降幅度, 即

$D = 0或 OcEc= OcE,意味着该点在变化前后的水深

不变, 在 Oc点外侧将出现水深减小, 水下空间减小,

在 Oc点内侧将出现水深增大, 水下空间增大 (图

2B )。

陡坡带: AAc段为新生基底段,可容空间为新增,

原生基底 AB段在无沉积的背景下,水深和可容空间

基本保持不变 (图 2B )。

1. 2 新生可容空间量 ( $Va ) <水体增量 ( $Vw ) +沉

积物充填量 ( $Vs )

  在构造掀斜运动前后,若湖盆的最低溢出点高程

不变, 绝对湖平面,相对湖平面和水深的变化与第一

种情况相同。若湖盆的最低溢出点高程也变大,绝对

湖平面将上升,相对湖平面也上升 (图 2C )。

  缓坡带:湖盆内水深和水下可容空间变化在与第

一种情况具有相似的变化特征, 但此时 $E > 0, 只有

当沉积物沉积厚度足够大时,才可能出现沉积物厚度

$Sed超过或接近基底沉降幅度 $Sub和绝对湖平面

上升幅度 $E的总量, 导致 $D [ 0, 此时在缓坡带上

将存在 OcEc= OcE的 Oc点,且 Oc点外侧水深减小、II

类空间减小, Oc点内侧水深增大、水下空间增大 (图

2D) ,否则缓坡带上所有的点 $D > 0, 水深增大、水下

可容空间增大。

  陡坡带: AAc段为新生基底段, 可容空间为新增,

原生基底 AB段的水深和水下可容空间基本增大 (图

2D)。

1. 3 新生可容空间量 ( $Va ) >水体增量 ( $Vw ) +

沉积物充填量 ($V s )

  此时将导致湖盆绝对湖平面下降, 相对湖平面、

水体深度、可容空间在湖盆不同构造位置出现不同的

变化特征 (图 2E )。

  陡坡带:新生基底 AAc段上任一点为湖盆基底上

新生点,为新增可容空间; 原生基底 AB段上任一点,

相对湖平面下降 (图 2 E ) ,水体深度减小, 水下可容

空间减小。

  缓坡带:由于基底的差异沉降,斜坡上任一点的

相对湖平面、水深、可容空间变化幅度不同。当基底

沉降幅度 ($Sub)与绝对湖平面下降幅度 ( $E )相等

时,在缓坡带上存在一点 O, 该点相对湖平面不变,

OEc= OE。O点外侧基底上各点, 其 $Sub绝对值小

于 $E绝对值, OCc段上的任一点相对湖平面下降; O

点内侧基底上各点,其 $Sub绝对值大于 $E绝对值,

OAc段上的任一点相对湖平面上升 (图 3E )。缓坡带

上任一点 Oc的水深 $D = $Sub + $E- $Sed,当某点

基底沉降幅度、绝对湖平面下降幅度和沉积物厚度达

到平衡时, $D = 0,也意味着 OcEc= OcE,此时在 Oc点
外侧,基底沉降幅度 $Sub减小,沉积物厚度也增大,

而 $E不变,水深变化 $D将小于零, 即水深变浅,水

下可容空间减小; 在 Oc点内侧, 基底沉降幅度 $Sub

增大,而 $E不变, 若沉积物厚度变化不大的情况下,

水深变化 $D将大于零,即水深变深, 水下可容空间

增大 (图 2F)。

  综上分析,在单断式湖盆中,由于盆地边界断层

的幕式活动导致缓坡带基底的差异沉降,湖盆内湖平

面 (相对和绝对 )、水深、可容空间等参数间可存在不

统一性变化, 且相对湖平面、水深、可容空间等同一参

数在湖盆不同构造位置也可存在不统一性变化。在

层序的研究过程中, 往往选择湖平面作为研究参数,

实际上湖平面和水深变化有时可出现不统一现象,如

湖平面上升, 并不意味着水深一定增加, 也可能出现

减小,而我们所研究的沉积物是水深的直接响应。同

时,在同一时间单元内, 水深在湖盆的不同位置也可

能出现不统一性变化,即在某一时间单元内, 水深既

存在增加带, 又存在减小带, 这种变化将直接反映在

沉积物组合特征上, 减小带将形成进积式准层序组,

增加带将形成退积式准层序组。在这种情况下,层序

地层学对比中统一性原则将不适用,若仍采用统一性

原则进行对比势必造成地层对比的穿时性。

2 东营凹陷沙三中可容空间转换特征

  东营凹陷是渤海湾裂谷系内大型宽缓的中、新生
代断陷盆地。位于济阳坳陷东部, 具有北断南超、北

陡南缓的基本构造格局。古近系主要发育孔店组、沙

河街组和东营组, 其中沙河街组自上向下又分为沙一

段、沙二段、沙三段和沙四段,沙三段是东营凹陷第三

系湖盆主要断陷期,也是湖盆最大扩张期。沙三段内

部又可进一步分为沙三下、沙三中和沙三上三个亚

段。盆地北部的陈南断层控制了盆地的发育; 坨 )
胜 ) 永断层是发育于下降盘的二级断层,对盆地发育

具有重要的影响, 二者共同作用控制了盆地古近系的

发展演化 (图 3)。沙三段沉积时期, 气候湿润,水体
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图 3 东营凹陷构造纲要图

F ig. 3 The structure outline map of Dongy ing Depress ion

供给充足,并携带了大量沉积物。在陈南断层的下降

盘形成了冲积扇、扇三角洲以及近岸水下扇等沉积;

在盆地中东部地区,东营三角洲快速堆积影响了盆地

大部分地区
[ 14]
。

2. 1 可容空间的变化特征

  东营凹陷沙三段沉积时期,构造沉降和沉积物快

速供给导致了盆地内部相对湖平面和水下可容空间,

在不同地区不仅具有统一变化的时期,同时也具有非

统一变化的时期。在准层序叠加模式上表现为统一

变化时期在不同地区具有相同的叠加模式,而非统一

性变化时期在盆地不同地区具有不同的叠加模式。

准层序的叠加模式受构造沉降、沉积物供给和水体三

因素作用的综合控制。

  东营凹陷沙三中沉积层序是一个 T ) R旋回层

序,只发育湖进体系域和湖退体系域
[ 14]
。

  沙三中亚段沉积早期为湖进体系域沉积时期, 构

造活动强,为主控因素,湖盆处于敞流状态,溢出点不

变,沉积物供给处于欠补偿状态,水体增加,相对湖平

面增加,水深增加,水下可容空间增加,准层序退积式

叠加 (图 4)。陈南断层和坨 ) 胜 ) 永断层的活动, 使

盆地南部斜坡、牛庄洼陷、中央隆起带以及利津洼陷

作为一个整体发生掀斜旋转, 盆地内部水体重新分

配。在潮湿气候条件下, 外界水体供给充足, 水体供

给远大于水体蒸发量,湖盆水体快速扩张。在利津洼

陷、中央隆起带和牛庄洼陷沉积了深湖相深灰色泥、

页岩, 夹三角洲前缘滑塌的粉砂岩、粉砂质泥岩等。

反映了相对湖平面增加,水深增加、水下可容空间增

加条件下的沉积。缓坡带, 构造沉降, 相对湖平面增

加,沉积物充填以欠补偿沉积为主, 水深和水下可容

空间增加。如在通 29井, 湖进体系域地层以深灰色

泥岩为主,夹少量灰质泥岩,退积式叠加。陡坡带,包

括坨 ) 胜 ) 永断层以北地区, 相对湖平面增加,水深

增加,可容空间增加。如坨 127井区, 沉积以泥岩为

主,下部夹灰质砂岩和砂质泥岩,退积式准层序叠加。

因此,在沙三中亚段沉积的早期,在盆地的不同地区,

相对湖平面具有统一的变化,水深和可容空间也具有

统一的变化特征。

  沙三中亚段上部湖退体系域沉积时期,构造沉降

减弱,湖盆溢出点不变,但沉积物供给速度快。在盆

地范围内,相对湖平面统一减小,但水体深度和可容

空间在全盆地则不具有统一增加的趋势。在构造掀

斜最低端,即最大沉降处, 构造沉降依然大于沉积物

供给,水深和可容空间持续增加;在盆地边缘或斜坡

带,构造沉降小于沉积物供给,水深和可容空间减小。

  在盆地缓坡带, 准层序进积式叠加, 如在通 29

井,主要表现为一套灰色泥岩、灰质泥岩组合,并且向

上灰质泥岩含量增多,泥岩含量减少, 自然电位曲线

表现为中、高幅指状特征, 向上幅度增大厚度增加。

牛 3井表现为更明显的进积叠加特征。从通 29井向

牛 3井具有明显的三角洲进积特征,即向盆地中心方

向,进积叠加。在该地区,虽然存在构造沉降,但是由

于沉积物供给速率大于构造沉降,湖盆处于敞流状
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图 4 东营凹陷沙三中亚段可容空间转换对比剖面

F ig. 4 The co rre la tion section of accomm odation transition of m id-Sha- III

态,绝对湖平面不变, 相对湖平面减小,但是水深和可

容空间减小。

  在盆地中部,准层序退积式叠加,如在牛庄洼陷

的河 125井中,该段以泥岩为主, 夹砂岩、粉砂岩。其

表现特征为在深灰色泥岩中,从下到上, 泥岩含量增

加,砂岩含量减少,自然电位曲线也具有明显的低幅

度指状与直线型组合, 并且直线长度逐渐增加, 代表

的厚度增加,含量增加, 形成了退积叠加模式。中央

隆起带虽然在厚层泥岩中出现薄层砂岩, 但是仅仅代

表了东营三角洲砂体在该地区形成前缘滑塌。在牛

庄洼陷、中央隆起带和利津洼陷, 构造沉降和沉积物

供给相互作用,绝对湖平面不变, 构造沉降大于沉积

物供给,从而相对湖平面增加, 水深和可容空间相应

增加。

  在相对湖平面增加与减小区之间,存在一相对湖

平面稳定不变区域。如牛 28井区,岩性组合为深灰

色粉砂岩、泥质砂岩、砂质泥岩组合, 自然电位为低幅

度齿状,表现为砂泥交互的加积特征。在绝对湖平面

不变的情况下, 构造沉降量与沉积物供给量基本平

衡,是一种补偿沉积状态,从而相对湖平面增加,但,

水深和水下可容空间不变。

  在盆地的陡坡带,陈南断层与坨 ) 胜 ) 永断层形

成的台阶带上,来自陈家庄凸起上的近源沉积物快速

堆积, 形成进积式叠加。如在坨 127井中, 主要为砂

岩、泥质砂岩、泥岩,为扇三角洲前缘沉积,从下向上,

砂岩厚度和含量增加, 形成进积式叠加。该地区, 在

绝对湖平面不变的情况下,构造沉降形成的新的可容

空间小于沉积物供给量,因而,相对湖平面增加,但水

深和水下可容空间减小。而在坨 ) 胜 ) 永断层附近,

构造沉降形成的可容空间与沉积物供给和水体增量

持衡,相对湖平面增加,但水体深度和可容空间不变。

在坨 48井中,其岩性组合为深灰色泥岩夹薄层砂岩

的加积式组合。

  因此,在沙三中层序中, 并不是在其沉积的所有

时期可容空间的变化都是一致的。在湖退体系域沉

积时期, 虽然湖盆处于敞流条件,绝对湖平面不变,由

于构造沉降、沉积物供给和水体的关系在湖盆的不同

地区具有不同的关系, 所以可容空间在盆地的不同地

区形成了差异性变化,在盆地中部可容空间增加,在

盆地边缘物源方向可容空间减小, 其间形成过渡带,

可容空间稳定不变。由于陆相断陷湖盆的多物源特

征,在盆地的各个方向基本都存在物源, 只是物源的

规模存在差异,可容空间变化在平面上就形成了一种

环形特征 (图 5)。在盆地中部形成可容空间增加区,

在盆地斜坡形成可容空间减小区,其间形成可容空间

稳定带, 即可容空间转换带。这种平面分布特征,受

沉积物供给的影响, 在物源供给丰富的地区, 形成的

可容空间稳定带比较宽, 这是因为在地质历史时期

内,可容空间稳定的点随沉积物快速前积而迁移。在

东营凹陷缓坡的东部,东营三角洲的快速供给, 使该

地区的可容空间稳定带比西部梁家楼地区要窄。从

构造上来看, 在缓坡带, 可容空间稳定带分布在盆倾

断层之上的地区, 在陡坡带分布在坨 ) 胜 ) 永断层之

上的构造台阶带上。
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图 5 东营凹陷古近系沙三中可容空间转换平面图

F ig. 5 The d istribution m ap o f accomm oda tion transition zone of m id-Sha- III

2. 2 可容空间转换的主控因素
  东营凹陷可容空间转换主要受构造活动和沉积

物供给两个主要因素控制。

  沙三段沉积期为盆地最大扩张期和主要断陷期,

断层活动强烈。陈南断层西段断层落差达 250m, 东

段达 160 m; 二级断层坨 ) 胜 ) 永断层中段和东段落

差达 500m和 440m (图 1)。断层的产生和活动是地

应力释放的结果,地应力在释放之前需要积累, 是长

时间的,释放是瞬时的。由地应力积累到断层的活动

为一个周期,或称之为一幕。沙三中亚段沉积早期,

断层幕式活动强烈, 盆地基底快速下沉, 因为盆地处

于敞流状态,水体快速补给
[ 15]

,盆地范围内可容空间

统一增大,导致沉积盆地出现饥饿欠补偿沉积状态。

  东营凹陷四周凸起或隆起围绕, 北靠陈家庄凸

起,南部为鲁西隆起,西有滨县、青城凸起, 东邻青坨

子凸起,具有丰富的沉积物来源。同时, 沙三段沉积

期构造活动强,气候湿润, 有利于陆源碎屑物质形成。

沙三中亚段沉积晚期,东营凹陷的物源不仅有来自于

北部陡坡的物源,更重要的是来自于长轴方向的东营

三角洲,其来源为东部和东南部, 影响了盆地大部分

地区。沙三中沉积时期,陈南断层的下降盘沉积厚度

在 400~ 700m;东营三角洲从东向西充填,在牛庄地

区充填厚度也超过 600 m, 并在地震资料中形成了明

显的大型前积反射。这种快速的物源供给导致了富

物源区水深和水下可容空间的减小。

3 结论

  在陆相断陷湖盆中,层序发育的最直接控制因素

就是构造沉降、沉积物供给和水体。由于陆相断陷湖

盆具有空间局限性、多物源、近物源等特征,因此,三

种因素的单一变化对盆地充填的影响变的敏感。三

种因素在一定条件下, 相对湖平面变化一致的情况

下,湖盆的水下可容空间在盆地的不同地区却会有不

同的变化特征。在东营凹陷古近系沙三中层序中,湖

进体系域沉积时期, 构造沉降占主导地位, 构造沉降

形成的可容空间大于水体增加量和沉积物供给之和,

湖盆具有统一的可容空间变化特征。在湖退体系域

沉积时期,沉积物供给和水体的作用逐渐明显, 导致

在缓坡的牛 28井区和陡坡的坨 48井区可容空间稳

定,在其外侧可容空间减小, 在其内侧可容空间增加

的差异性变化特征。可容空间在盆地演化过程中,既

有统一性变化,也有非统一性变化, 只有认识到这一

特点,才能避免在盆地的地层对比中穿时性发生。
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The Accommodation Transition in Faulted Lake Basin

YANG W e-i li
1  JIANG Za-i x ing

2 CAO Y ing-chang
3  SUN Yu

1

( 1. Sinopec Exploration and P roduction R esearch Institute, Beijing 100083;

2. Ch ina Un iversity of Geosciences, Beijing 100083; 3; Petro leum Univers ity of China, D ongying Shandong 257061)

Abstract The faulted basin has the characteristics of the extensive influence of tecton ic subsiding, the abundant and

unba lanced sedimen t supp ly, lim ited w ater area andmu lt-imateria l sources. Those lead to the difference betw een the

marine basin and the faulted lake basin. The style of the parasequence sets d iffers w ith the posit ion in the fau lted

lake. In some period, the change of the re lative lake leve l has difference in the different p lace. A t the lakemarg inal

area, the accommodation becomes less and, in them id par,t the accommodation becomes larger, between those are-

as, there is an accommodat ion transition zone. The accommodat ion transition is predom inated by the tecton ic subs-i

ding, sedim ent supp ly and w ater body. Tectonic subsid ing and sed iment supply ing make the re-distribution of thew a-

ter body and the change of the relative lake level w ith the same w ater vo lum e. Only under the situation o f the w ater

vo lume chang ing, the relat ive lake leve l has the accordant chang ing.

Key words accommodation transition, tecton ic subsid ing, sediment supply, w ater body, fau lted lake basin, Dongy-

ing Depression
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