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喀左盆地九佛堂组露头高分辨率层序地层划分
①

魏恒飞 王宇林 王　威 郭　强 刘　锦
(辽宁工程技术大学资源与环境工程学院　辽宁阜新　 123000)

摘 要 在实测 106ｋｍ剖面和对喀左盆地九佛堂组沉积特征及演化进行详细研究的基础上 , 依据相序关系 ,并结合

碳酸钙 、油页岩的成因意义 ,将九佛堂组划分了 1个长期基准面旋回和 7个中期基准面旋回。在长期基准面旋回内 ,

上升期的中期基准面旋回发育以上升半旋回为主的不完全对称型中期基准面旋回 , 上升与下降过渡期的中期基准面

旋回 , 则发育近完全对称的中期基准面旋回 , 下降期的中期基准面旋回 , 则发育以下降半旋回为主的不完全对称型中

期基准面旋回。经过对中期基准面旋回和短期基准面旋回发育特点和形成原因的详细研究 , 对代表剖面进行了中期

基准面旋回对比。
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　　随着对陆相湖盆层序地层特点的研究 ,高分辨层

序地层学以其精确性和实用性已被多数从事陆相湖

盆层序地层研究的地质工作者所认同 ,并在各自的实

际研究过程中对高分辨率层序地层学理论体系进行

了完善和丰富
[ 1 ～ 7]

。运用高分辨率层序地层学进行

高分辨率等时地层对比 ,探讨等时地层格架内地层的

分布模式 ,其目的就是寻找特定岩石组合在盆地内的

时空分布特点 ,提高勘探效率。

　　喀左盆地为晚中生代裂陷盆地 ,地跨辽宁省西部

朝阳 、建昌 、喀左和凌源四县 , 位于东经 119°10′～

120°15′,北纬 40°30′～ 41°35′。盆地长轴呈ＮＮＥ向

展布 ,南北长约 120㎞ ,东西宽约 35㎞ ,面积约为

4 200ｋｍ
2
。盆地充填地层为九佛堂组 ,九佛堂组发育

了多套油页岩层 ,部分具有工业意义。本文是在

106ｋｍ野外实测剖面的基础上 ,在室内进行了详细的

沉积环境分析之后 ,进行的露头高分辨率层序地层学

划分。

1　区域地质概况

喀左盆地在大地构造区划上 ,处于华北板块东北

部燕山造山带辽西凹陷
[ 8]
。早白垩世初 ,在ＮＷＷ—

ＳＥＥ向伸展构造应力场中 ,经初始裂陷 ,并形成义县

组火山 —沉积岩系后 ,区内ＮＮＥ向断裂进一步拉张

裂陷 ,形成喀左盆地 。之后发育了九佛堂组 ,九佛堂

组主要发育一套湖相碎屑岩 ,以粘土和粉砂岩为主 ,

砂岩和砾岩多发育于下部和上部 ,九佛堂组厚度一般

为 1 105 ～ 2 750ｍ。喀左盆地分为 4个次级构造单

元:即四官营子凹陷 、梅勒营子凹陷 、大城子凹陷和五

虎山凸起(图 1)。各凹陷东南为断裂盆缘 ,西北为沉

积 —侵蚀盆缘 。

图 1　喀左盆地构造单元划分及实测剖面位置图
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2　碳酸钙沉积和油页岩在层序划分中
的意义

　　目前滨浅湖地区的层序地层单元划分和对比的

方法比较成熟 ,而对半深湖 —深湖区的层序地层划分

和对比
[ 9]
,仍是层序地层学研究中的一个难题 ,半深

湖 —深湖区的中期基准面旋回划分 ,最关键的是找到

各中期基准面旋回的最大湖泛面和顶底界面 。在本

文中根据油页岩在层序划分中的意义找到中期基准

面由上升到下降的转换点即最大湖泛面;利用含钙质

组分的泥岩和粉砂岩来确定水深变浅的趋势 。由于

喀左盆地九佛堂组主要发育浅湖—深湖亚相 ,并在其

发育期形成了纯泥岩与含钙泥岩和粉砂岩的交替层 ,

因此有必要对碳酸钙沉积
[ 10, 11]

和油页岩在层序划分

中的意义进行探讨 ,下面就此问题进行简要讨论。

　　地层中的钙质组分的形成与气候和季节有关 ,其

沉淀作用与水体中的碳酸盐的饱和程度密切相关 ,碳

酸钙的溶解度随水体的深度增加而增加并随温度的

升高而降低 ,因此在半深湖 —深湖区 ,由于气候变化

引起水体深度下降时 ,则会使碳酸钙饱和而析出沉

淀;而水体深度的增加使碳酸钙处于欠饱和状态 ,则

不发生碳酸钙沉淀。总之 ,碳酸钙的形成与环境存在

密切联系 ,钙质泥岩层一般反映了气候干热 、水深减

小
[ 12]
等条件 ,因此由纯泥岩段到钙质泥岩段和钙质

粉砂岩段就构成了一个水体向上变浅的旋回。

　　油页岩是由藻类及一部分低等生物的遗体经腐

泥化作用和煤化作用而形成的一种高灰分的低变质

的腐泥煤 ,其形成环境一般为浅湖—深湖亚相的静水

环境下 ,在经典层序地层学中认为是凝缩段 ,是最大

湖泛面的位置 ,但刘立在对国内外多处油页岩形成环

境进行对比分析之后认为油页岩是否可以作为水进

体系域和高位体系域的标志要具体情况具体分析:如

果在一个层序内 ,油页岩层为容纳空间由增加到减小

的转折点 ,那么该油页岩层的底界面可代表最大湖泛

面(本文中用油页岩的顶界面)。如果一个层序内 ,

油页岩层上面有厚层的其他密集段(如黑色泥页岩)

存在 ,那么油页岩层就只能代表一次较大的洪泛面 ,

而不代表最大的洪泛面 ,因此不能作为区分体系域的

标志
[ 13]
。这一原则在油页岩发育的湖相沉积中寻找

中期基准面上升到下降的转换点时是非常有效的。

3　短期基准面旋回特征及其成因意义

　　露头剖面中识别出短期基准面旋回是高分辨率

层序地层学研究中识别短期基准面旋回的重要方法 ,

也是进行高分辨率层序地层划分的基础。短期基准

面旋回的形成原因多受气候变化引起的可容空间和

沉积物补给通量比值(Ａ/Ｓ)的变化控制。本文在识

别短期基准面旋回界面时 ,主要根据露头上的岩性突

变面 、冲刷面及含钙质组分岩石顶底岩性的变化趋

势 。根据短期基准面旋回的对称程度分为不对称型

短期基准面旋回和对称型短期基准面旋回(图 2, 3)。

3.1　不对称型短期基准面旋回

　　不对称型短期基准面旋回又可分为仅发育上升

半旋回和下降半旋回的短期基准面旋回。仅发育上

升半旋回的短期基准面旋回多发育于辫状河三角洲

平原亚相 、辫状河三角洲前缘亚相(图 3ａ、ｂ)及湖泊

的滨浅湖地带 。其形成多是在基准面上升期保存了

向上变细的沉积层序 ,而在基准面下降期可供沉积物

沉积的可容空间小于沉积物补给通量 ,因此在其下降

期沉积的物质多被剥蚀掉 ,形成顶界面与上覆岩层呈

冲刷接触 。沉积相序自下而上多表现为:具大型槽状

交错层理的分流水道粗砂岩 —越岸平原沉积的泥质

粉砂岩和凝灰岩夹决口扇沉积的中砂岩和细砂岩 、水

下分流河道沉积的凝灰质中粗砂砂 —河口坝沉积凝

灰质细砂岩—远沙坝沉积的凝灰质粉砂岩或滨湖沉

积的细砂岩—浅湖沉积的钙质粉砂岩和粉砂质泥岩 。

仅发育下降半旋回的短期基准面旋回多发育于扇三

角洲前缘亚相(图 3ｃ),在沉积相序上自下而上表现

为:具小型交错层理的远沙坝细砂岩—具大型槽状交

错层理的河口坝沉积的含砾粗砂岩 —水下分流河道

沉积的砾岩。此类型短期基准面旋回主要出现于中

期基准面下降旋回中加速下降的中 、晚期 ,因短期基

准面上升的幅度变小 ,短暂的上升期沉积常受到水进

冲刷作用影响而不发育 ,而下降期主要处于Ａ/Ｓ<1

向Ａ/Ｓ<<1强烈递减的状态 ,因而其顶界面常具冲

刷现象。

3.2　对称型短期基准面旋回

　　对称型短期基准面旋回以保存有完整的上升半

旋回和下降半旋回为特点 ,根据其形态可分为以上升

半旋回为主的短期基准面旋回 、以下降半旋回为主的

短期基准面旋回和近完全对称的短期基准面旋回 。

以上升半旋回为主的短期基准面旋回在喀左盆地九

佛堂组中主要发育于辫状河三角洲平原亚相 (图

3ｄ),其沉积相序表现为:具大型槽状交错层理的分

流河道沉积的含砾粗砂岩—越岸平原沉积的凝灰质

粉砂岩夹决口扇沉积的中砂岩—决口扇细砂岩 。其
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图 2　九佛堂组沉积相和高分辨率层序

地层综合柱状图(图例见图 5)
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主要是在短期基准面上升期可容空间和沉积物补给

通量的比值Ａ/Ｓ≥1的条件下沉积物得以保存 ,而在

下降中后期由于可容空间的的迅速减小 ,沉积大多不

能被保存下来 ,形成与上覆岩层呈冲刷接触的地层样

式 。以下降半旋回为主的短期基准面旋回在喀左盆

地九佛堂组中主要发育于扇三角洲前缘亚相 (图

3ｆ),在沉积相序上表现为水下分流河道沉积的砾质

不等粒砂岩—河口坝沉积的具小型交错层理的细砂

岩 —前三角洲沉积的凝灰质页岩—远沙坝沉积的具

小型交错层理的粉砂岩—河口坝沉积的具小型交错

层理的细砂岩 —水下分流河道沉积的不等粒砂岩 。

此类型形成的原因主要为在可容空间和沉积物补给

通量的比值Ａ/Ｓ≤1的条件下 ,由于短期基准面上升

期为快速上升 ,保存了较薄的沉积物 ,而短期基准面

下降期为缓慢下降 ,保存较厚的沉积物。近完全对称

的短期基准面旋回在喀左盆地主要表现为以滨湖亚相

和浅湖亚相(图 3ｅ)交替出现为特征 ,其沉积相序上表

现为小型交错层理凝灰质细砂岩—具波痕的凝灰质粉

砂岩—泥岩—具波痕的凝灰质粉砂岩 。此类型短期基

准面旋回多是在沉积物供给速率接近至略低于可容空

间增长率弱补或欠补偿沉积条件下形成的。

图 3 短期基准面旋回沉积特征(图例见图 5)
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　　综上所述 ,短期基准面旋回主要受其在中期基准
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面旋回中的所处时期以及基准面旋回引起的可容空

间和沉积物补给通量比值(Ａ/Ｓ)的变化的控制 。在

中期基准面旋回早 、晚期 ,短期基准面旋回多发育以

上升和下降半旋回为主的短期基准面旋回 ,其沉积物

以砾岩 、砂岩为主 。而在中期基准面旋回的中期则以

发育对称型短期基准面旋回为主 ,沉积多为粉砂岩和

泥岩。

4　中期基准面旋回特征及其成因意义

　　中期基准面旋回的发育多为气候和构造引起的

可容空间和沉积物补给通量比值(Ａ/Ｓ)的变化引起

的 。中期基准面旋回是在大致相似的背景下形成的

一系列具成因联系的短期基准面旋回的组合 ,包括中

期基准面上升和下降半旋回
[ 14]
。中期上升半旋回由

一系列代表水体逐渐变深的短期旋回叠加而成 ,中期

下降半旋回则由一系列代表水体逐渐变浅的短期旋

回叠加而成 。因而中期基准面旋回在盆地内对比是

最具等时意义的 。喀左盆地九佛堂组表现为 7个中

期基准面旋回 ,自下而上命名为ＭＳＣ1、ＭＳＣ2、ＭＳＣ3、

ＭＳＣ4、ＭＳＣ5、ＭＳＣ6、ＭＳＣ7,其中ＭＳＣ5的转换点为长

期基准面旋回的最大湖泛面 。中期基准面旋回的顶

底界面多是滨浅湖砂岩不连续界面或含钙粉砂岩的

连续界面 、三角洲平原亚相的河道砂岩和砾岩形成的

岩性突变面;其转换点多为深湖亚相灰黑色泥岩 、油

页岩及前三角洲泥岩 、页岩(图 2, 5)。

　　中期基准面旋回的发育特征在喀左盆地范围内

具有一定规律。在长期基准面旋回的上升期 ,盆地内

多发育以上升半旋回为主的不完全对称型中期基准

面旋回;处于长期基准面旋回由上升期转为下降期的

中期基准面旋回 ,则发育近完全对称的中期基准面旋

回;而处于长期基准面旋回下降期的中期基准面旋

回 ,则以发育以下降半旋回为主的不完全对称型中期

基准面旋回 。在长期基准面上升时期发育的中期基

准面旋回表现为上升期沉积的地层厚度比下降期沉

积的地层厚度大 ,形态表现为以上升半旋回为主的不

完全对称型 。其多发育于盆地水体扩张期的辫状河

三角洲中 ,在垂向上以发育退积型辫状河三角洲为特

征(图 4ａ),界面多为受冲刷的前辫状河三角洲粉砂

质泥岩并与上覆地层呈突变接触 。其形成的沉积动

力学
[ 15]
原因为:在基准面上升时期由于可容空间的

增长速率大于沉积物的补给速率 ,表现为沉积作用 ,

沉积物得以保存 ,而下降期由于可容空间的降低 ,到

图 4　中期基准面旋回沉积特征(图例见图 5)
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中期基准面旋回的中后期可容空间小于沉积物补给

通量 ,此时的沉积物多被冲刷掉 ,形成沉积间断 。在

长期基准面由上升转化为下降时期 ,中期基准面旋回

的上升半旋回和下降半旋回表现为良好的对称性 。

此时盆地水体有增长到最大转为开始降低为特征 ,因

此主要发育湖相泥岩 、页岩和粉砂岩(图 4ｂ),垂向序

列上表现为:自中期基准面旋回的湖泛面向中期基准

面旋回的顶底界面 ,含钙质泥岩 、粉砂岩增多 ,中期基

准面旋回的顶底界面多为连续界面。其形成原因是

由于基准面上升期可容空间增大使得沉积物得以保

存 ,在基准面由上升转化为下降时可容空间增加到最

大 ,此时在浅湖 —深湖区形成饥饿型沉积状态 ,并形

成油页岩 ,而基准面下降期由于可容空间略大于沉积

物补给通量 ,沉积物也能较好的保存下来 ,形成近完

全对称的中期基准面旋回 。在长期基准面下降半旋

回形成的中期基准面旋回表现为以下降期为主的不

完全对称型基准面旋回 ,此类中期基准面旋回多发育

于湖泊水体迅速减小时期 ,并以发育扇三角洲为特征

(图 4ｃ),顶底界面多以受冲刷的扇三角洲平原亚相

分流河道砾岩 、砂岩 ,转换点多以前扇三角洲粉砂质

页岩 、泥岩为主。垂向上表现为进积型扇三角洲 ,其

形成原因是由于基准面上升初期湖水快速上升而保

存了较薄的沉积物 ,而在下降期湖水缓慢下降而保存

较厚的沉积物 。
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图 5　九佛堂组露头高分辨率层序地层对比剖面
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5　高分辨率层序地层等时对比及意义

　　喀左盆地九佛堂组表现为 1个长期基准面旋回

(图 2)。长期基准面旋回底界面为区域构造运动造

成的冲刷面 ,顶界面为湖泊萎缩期发育的大面积河道

化的砾岩沉积 ,长期基准面旋回的转换点(ＭＦＳ)以卅

二道湾 —窟窿山剖面上的胡家窝铺一号矿开采的油

页岩和位于九佛堂 —旧烧锅剖面上的大沟村东南废

矿井的油页岩最具代表性 。

　　根据野外实测剖面情况 ,现选择 4条出露较完整

的剖面进行高分辨率层序地层等时对比(图 5)。在

本文中 ,依据高分辨率层序地层对比从大到小的原

则 ,首先在长期基准面旋回的框架内根据中期基准面

旋回内的相序关系 、顶底界面和湖泛面特征自下而上

进行层序地层中期基准面旋回等时对比。从而在喀

左盆地九佛堂组中建立以长期基准面旋回为框架 ,中

期基准面旋回为等时对比单元的地层格架
[ 5, 16]

。通

过对喀左盆地九佛堂组进行的各级次基准面旋回的

划分和对比 ,对以后喀左盆地九佛堂组的进一步勘探

确定了有利地段 ,并对现在正在开发中的油页岩的发

育层位和与上下地层间的关系做出了解释 。

6　结论

　　(1)浅湖 —深湖区层序地层学划分是层序地层

学研究的一个难题 ,而油页岩在浅湖 —深湖区是否可

作为最大湖泛面要具体情况具体分析 ,碳酸钙沉积代

表了水体变浅的趋势 ,是寻找浅湖—深湖基准面下降

的重要标志 。本文在应用碳酸钙和油页岩沉积意义

划分喀左盆地九佛堂组浅湖—深湖亚相中期基准面

旋回中取得了良好的效果 。

　　(2)通过对野外实测剖面的综合分析以及详细

的沉积环境分析的基础上 ,运用高分辨率层序地层学

基本原理 ,并结合碳酸钙 、油页岩的成因意义 ,喀左盆

地九佛堂组表现为 1个长期基准面旋回和 7个中期

基准面旋回 ,其中中期基准面旋回在盆地内具有良好

的可对比性 。在长期基准面旋回的上升期 ,多发育以

上升半旋回为主的不完全对称型中期基准面旋回;处

于长期基准面旋回由上升期转为下降期的中期基准

面旋回 ,则发育近完全对称的中期基准面旋回;而处

于长期基准面旋回下降期的中期基准面旋回 ,则以发

育以下降半旋回为主的不完全对称型中期基准面旋

回 。

　　(3)经过对中期基准面旋回和短期基准面旋回

发育特点和形成原因的详细研究 ,在长期基准面旋回

的框架内对代表剖面进行了中期基准面旋回等时对

比 ,从而建立了喀左盆地九佛堂组以中期基准面旋回

为等时对比单元的地层格架 。
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