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陆相前陆盆地层序地层学研究

— 以塔里木盆地北部下白奎统地层为例

付清平
(成都地质矿 产研究所 )

〔内容提要〕 陆相层序地层学是层序地层学今后进一步发展的一个重要研究领域和方向
。

因

此
,

探索不同构造背景下
、

不同类型陆相盆地层序的边界性质
、

内部结构特征
、

控制因素及其模

式将极大地丰富和完善层序地层学的理论与方法
.

本文通过对塔里木盆地北部早白蟹世陆相前

陆盆地地层进行层序地层分析
,

确定出 4 个层序边界
,

划分出 1 个超层序和 3 个三级层序
,

识别

出冲积体系域 ( A S T )
、

湖泊扩展体系域 (E S T )和湖泊萎缩体系域 (C ST )
,

并探讨了陆相前陆盆

地层序地层的特征及其控制因素
.

研究表明
,

构造作用是控制该陆相前陆盆地层序形成与发育的首要因素 .远离和邻近南天

山造山带的盆地南
、

北两侧构造作用的不均一性
,

造成层序边界性质
、

体系域特征等在南
、

北两

侧存在很大差异 ,层序内部体系域发育的不完整性 (即由两个层序界面限定的一个三级层序在

全盆范围内仅发育一种或两种体系域 )
,

反映了陆相层序的复杂性和特殊性
。

关键词 陆相层序地层学 层序内部结构 体系域特征 前陆盆地 塔里木盆地北部

1 引言

层序地层学是当代地质学中取得重大进展的新学科之一
,

在解释海相层序方面获得了

极大的成功
。

但在非海相地层中由于相变复杂
,

精确定 年和对比困难
,

层序地层学方法的有

效性存在着争议 (李思田等
,

1” 5 ) 〔
`〕 .

近年来
,

许多学者在非海相层序地层学研究方面做了

大量有益的探索
,

尤其是在层序界面和最大洪泛面的识别
、

层序内部结构特征以及层序模式

等方面进行了较深入的研究
,

已初步建立了断陷盆地
、

坳陷盆地和冲积地层的层序地层学模

式 (刘立等
,

1 9 9 6 ) 〔
,〕

.

前陆盆地层序地层学是将层序地层学理论和方法应用于构造活动的前陆盆地分析的一

个特例 (贾进华
,

1” 5 ) 〔幻
.

前陆盆地因处于构造 活动区
,

其层序地层与构造沉降
、

海 (湖 )平面

变化
、

沉积物供给
,

古地理和气候等因素之间存在着错综复杂的关系
,

其中
,

构造因素的影响

显 得尤为突出和重要
。

目前
,

海相前陆盆地层序地层学的研究还不够多 ( H ell er 等
, 1 9 88

;

T r e x l e r
等

,

2 9 90 ; B r e t t 等
,

1 9 9 0 ;
w

e im e r ,

1 9 9 2 ; P o s a m e n t i e r 等
,

1 9 9 3 ;
刘宝珍等

,

1 9 9 3 ;
李勇

. 本文 1 9 9` 年 12 月收稿
.

. 本文为
“

八五
, 国家里点科技攻关 85 一 1 01 项 目下属二级专题

“

塔里木盆地北部白里一第三系储盖条件与油气富

集条件研究
”

的部分成果
,

参加野外工作的还有朱忠发
、

黄慧琼
、

余谦和董砚如等同志
.
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等
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而陆相前陆盆地的层序地层学研究尤显不足
,

至今尚不能建立起具普

遍指导意义的层序地层学模式
。

2 地质背景

塔里木盆地是 由多个不同时期
、

不同类型的原型盆地叠置而成的复合盆地
,

其演化具 明

显的阶段性
.

早二叠世末的海西晚期运动导致夭 山海槽的最终闭合
,

结束了塔北地 区海侵历

史
,

南天山褶皱反转形成 山系
,

在向南逆冲的构造负荷和沉积负荷作用下形成库车前陆盆地

(汤 良杰
, 1 ” 5) 汇川

。

三叠一侏 罗纪时
,

塔北地区呈一隆两坳的构造格局
,

中部为沙雅前陆隆

起带
,

北部库车坳陷是南天山褶皱带前缘发育的典型的前陆盆地
,

南部则发育阿瓦提
一

满加

尔类前陆盆地
。

侏罗纪末
,

长期发育的塔北 (沙雅 )前陆隆起和满加尔坳陷已不复存在
,

整个

塔北地区南部变成为向北倾斜的平缓斜坡
,

沉积 中心位于北部库车坳陷内
。

随着南天 山褶冲

断体不断向南递进和逆冲加载
,

盆地北侧不断挠曲变形
,

沉积中心亦随之不断南移
。

至早 白

垄世
,

整个塔北地区进人统一的前陆盆地演化阶段
,

具有盆地总体上西北水深
、

东南水浅的

古盆地格局
,

盆地北部的库车坳陷和西部阿瓦提断陷为主要汇水区
,

沉积体系的展布和演化

均受此古地貌和古构造格局的控制 .
。

塔北 地 区北 邻南天 山

造 山带
,

南接塔中隆起区
,

西 起柯坪
,

东至 库尔勒 (图

1 )
,

面积约 12 万 k m
Z 。

下白奎

统卡普沙良群是本区最重

要 的油气储集层位之一
,

自

下而上依次为亚格列木组
、

舒善河组和 巴西盖组
。

该群

地层厚度变化大
,

整体北厚

(最厚达 1 4 9 6m )南薄 (至沙

参 l 井仅厚 2 18
.

s m )
,

沉积

物粒度变化亦有北粗南细

的趋势
,

反映出前陆盆地向

北挠曲
,

主要物源在北缘南

天 山造山带的特征
。

沉积物
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图 l 塔里木盆地北部构造略图
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主要呈灰紫
、

棕褐
、

棕红色色调
,

植物化石稀少
,

不含暗色泥岩
、

煤层和煤线
,

仅局部夹薄层灰

绿色泥岩和粉砂岩
,

表明整个塔北地区当时处于千旱一半干早的古气候环境
.

3 层序边界的确定与层序划分

层序是以不整合面或与之可对比的整合面为界的
、

相对整一连续的
、

有成因联系的一套

地层 ( va il 等
, ` 9 ” 7 ) 「12 〕 ,

因此很序的划分首先要求识别不整合面 (沉积间断面 )
。

在陆相地 {

—
}
{

. 朱忠发
、

黄惫琼
、

付清平等
,

1 9 94
, 《新班塔里木盆地北部白蟹一第三系储盖条件与油气富集条件研究卜

“

八五
”

.

!

科研报告
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层中
,

层序的不整合面多为构造运动面
、

构造应力转换面
、

大面积侵蚀或冲刷不整合面和大

面积超覆界面 (程 日辉和王东坡
,

199 6) a1[ 〕 。

这些界面往往存在着不同级别
,

具有不同的构造

作用意义
。

根据地表露头
、

地震和钻井的综合研究
,

在塔北地 区下白至统地层 中共识别出 4个层序

界面 (表 1 )
。

由于前陆盆地为构造活动区
,

盆地北缘陡坡带与南部缓坡带之间存在着不均一

的构造作用和沉降速率
,

因此
,

不仅造成同一层序界面从盆缘的强烈不整合向盆地腹部过渡

为假整合
、

乃至整合
,

而且导致南北两侧层序界面特征存在明显差异
。

现 自下而上分述如下
:

表 1 塔里木盆地北部早白至世层序界面特征与层序划分
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lllllllllllll 二二 局部削截截截截截截

第一个层序界面 (S B
一

l) 为下白里统卡普沙良群的底界
,

即侏罗系与白垄系的分界面
,

对应地震反射波为T 呈
,

为一区域性不整合面
,

可在整个塔北地 区追踪对比
。

在盆地北缘吐格

尔明背斜上见上侏罗统与下 白奎统呈角度不整合
;
在阿瓦提断陷与柯坪隆起接界的斜坡上

,

以及沙雅西部为超覆不整合接触
;
其它地区一般为平行不整合

。

测井相上有明显
“

跳相
”

现

象
;
在地震剖面上该界面表现为下部削截

、

上部上超特征
。

该界面为二级不整合面
。

第二个层序界面 ( S B
一

2 )位于舒善河组下部
,

对应地震波组可能为 T象
.

在盆地北缘卡普

沙良河地 区
,

该 界面 之上为大套曲流河沉积
,

之下为湖相泥岩
,

两者为侵蚀接触
。

S ha
n -

m u
ga m ( 1 9 8 8) 认为河道下切至下伏海 (或湖 )相地层可作为侵蚀不整合的识别标志

.

在盆地

其它地区则主要表现为整合接触
,

但界面上下体系域的叠置方式存在明显转换
:

下部体系域

为进积型组合
,

上部则为加积型组合
。

该界面为三级层序界面
。

第三个 界面 s( B
一

3) 为 巴西盖组与舒善河组的分界面
,

在盆地北缘为侵蚀不整合
,

即巴

西盖期河道下切至下伏舒善河期湖相泥岩
;
盆地南部地区则表现为整合关系

.

对应地震波组

为T 聋
,

为三级层序界面
。

第四个层序界面 ( SB
一

4) 对应的地震反射波为 T哥
,

为一区域性侵蚀不整合
,

在全区均可

对比和追踪
.

在北缘为卡普沙良群与上白奎统巴什基奇克组的分界面
;
南部覆盖区则为卡普

沙良群与库姆格列木群 ( K
: 一
E )的分界面

,

界面上下岩性组合差异明显
.

地震剖面上可见上

超和削截现象
,

为二级层序界面
。

从上述分析可知
,

早白奎世卡普沙 良群的底
、

顶分别为区域性不整合面 SB
一 l 和 S B

一 4 所

限定
,

两个界面的时间跨度大约为 46
.

SM a 。

因此
,

早白里世卡普沙良群相当于一个超层序

s( u p er se q u e n c e )
。

同时
,
S -B l 和 S-B 4 分别代表较高级别的区域性构造活动 (燕山户期和晚

期运动 )
,

两个界面之上均出现冲积扇或扇三角洲沉积
,

通常认为它们是构造活动期的产物
,



岩 相 古 地
.

理 ( 2 )

故早白蟹世超层序的形成首先主要受构造作用的控制
。

根据以上所识别的四个层序界面
,

可以在早白荃世超层序中划分出 3卜三级层序 (图 2
、

图 3 )
,

自下而上依次为 SQ I
、

SQ Z 和 S Q 3
。
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钻井位置见图 1)
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4 层序内部结构及体系域特征

4
.

1 最大湖泛面的识别

按明 P o s a m e n t i e r
和 V a i l ( 1 9 5 8 ) [

, ` 〕
的定义

,

最大海泛面反映了快速上升的基准面和退积

滨面准层序与近岸地层中加积准层序的分离
。

在海相盆地中
,

最大海泛面与海平面上升速度

最大点相伴生或在其后
,

以海侵向内陆方向侵入的最远点为特征
,

一般由深水相所代表
。

密

集段和地层下超是最大海泛面的重要识别标志
。

在陆相湖盆中
,

由于存在着湖水面的周期性扩展和萎缩
,

因此也存在着最大湖泛面

( m a x im u m l a k e 一 f l o o d i n g s u r f a e e )及其伴生沉积物
.

考虑到陆相湖盆与海盆存在较大差异
,
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作者认为密集段这一概念在陆盆中应慎用
。

本文引用了最大湖泛面这一概念
,

并以最大湖泛

面及其伴生沉积物作为层序内部单元划分的重要界面
。

据综合分析
,

在早白蟹世的 3 个三级

层序内分别识别出 1个最大湖泛面 (图 2
、

图 3 )
,

它们以反映湖平面扩展范围最大为特征
,

其

伴生沉积物主要为较深水的湖相泥质沉积
。

4
.

2 陆相层序的体系域概念

陆相层序地层学的研究虽然可借鉴海相层序地层学的理论与方法
,

但不宜完全套用海

相层序地层学的模式和术语体系
,

应充分考虑到陆相地层的复杂性和特殊性
,

提出能反映陆

相层序 自身特点的模式和术语体系
。

研究实践表明
,

陆相层序的内部结构远 比海相层序复杂多变
。

虽然多数学者认为陆相层

序内部体系域基本上也可以三分
,

但一个层序三分的作法仅适合一定条件 (李思 田等
,

1 9 9 2 )[ ,幻
。

对于体 系域术语
,

不同学者 间存在不同认识
。

魏魁 生等 ( 1 9 9 4 ) 〔
i 幻

、

顾家裕

( 1” 5) 〔 , 7] 等将层序细分为低位
、

水进 (或湖侵 )和高位体系域
;
吴因业 ( 1 9 9 5 )lt 幻则在此基础

上增加了水退和冲积体系域
,

其中冲积体系域 ( A S T ) 以湖盆消亡后 的冲积平原为特征
。

L e g a r r e t a 等 ( 1 9 9 3 ) [
` , 〕则以前积 ( f o r e s t e p p i n g )

、

后积 ( b a e k s t e p p i n g )和加积 ( a g g r a d a t i o n a l )

体系域分别代替低位
、

海侵和高位体系域
;
李勇等 ( 1” 4 ) 〔10j 将层序的亚单元分成进积

、

退积

和加积基本层序组
。

王东坡等 ( 1 9 9 4) 〔20] 则将每个层序的体系域单元自下而上称为湖进
、

湖

泛 和 湖退体系域
.

张世奇等 ( 19 9 6 )[ 川认为一个完整的气候层序发育有低位
、

湖泊扩张

( L E S T )
、

高位和湖泊收缩体系域 ( L C S T )
,

前两者分别对应于海相层序的低位和海侵体 系

域
,

后两者对应于高位体系域
。

鉴于湖泊的变化一般不是单方向水的进退
,

而是整体性扩展

和萎缩
,

李思田等 ( 1 9 9 5) 〔 ,〕
建议陆相层序内部体系域使用低位 ( L s T )或冲积体系域 ( A s T

,

在不能确定层序底部以冲积占优势的体系域是 否低位时使用 )
、

湖泊扩展期体系域 ( E S T )和

湖泊萎缩期体系域 ( C S T )
。

本文基本上采用李思田等 ( 1 9 9 5 )〔
, 〕
的体系域术语

,

在具体应用时
,

结合本区前陆盆地演

化的特点作适当修改
。

4
.

3 体系域特征

体系域是沉积层序的基本组成单元
,

主要根据界面类型
、

它们在层序内的位置
、

准层序

以及准层序的叠置型式客观地加以定义 ( V a n
W

a g o
en

r
等

,

1 9 8 8) 〔 2幻
.

在本区早白里世 3 个

三级层序中
,

识别出冲积体系域
、

湖泊扩展体系域和湖泊萎缩体系域 (图 2
、

图 3 )
。

冲积体系域

的顶
、

底分别以初次湖泛面和底层序界面为界
,

湖泊扩展体系域则以初次湖泛面和最大湖泛

面为界
,

湖泊蒙缩体系域则被最大湖泛面和顶层序界面所限定
.

每种体系域均形成于层序发

育的不同阶段
,

具有各自特征的沉积体系组合和准层序叠置方式 (图 4 )
。

4
.

3
.

1 冲积体系域 ( A s T
: a l l u v i a l s y s t e m s t r a c t )

层序发育的早期充填阶段
,

南天 山褶冲断体的构造作用造成盆地北侧沉降速率较大
,

但

构造作用控制的沉积范围较小
,

故可容纳空间增加速率与沉积速率近于相等
,

湖泊水体较浅

且分布局限或不发育
,

冲积体系沉积占绝对优势
,

构成冲积体系域
。

SQ I 的冲积体系域主要由退积型扇三角洲体系 (盆地北缘和东北缘 )
、

辫状河三角洲体

系 (南部 )和局限的湖泊体系 (中部 )构成
,

推测在湖泊中心存在水下重力流沉积
.

SQ Z 的冲积体系域
,

在盆地北缘主要 由 5至 7 个呈加积型叠置的准层序构成
,

每个准层

序由曲流何
、

三角洲和湖泊沉积体系组成
;
在南部缓坡带则由3 至 4 个呈加积型叠置的泛滥
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扁三角洲平原沉积
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.

扇三角洲前缘沉积
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辫状河三角洲沉积
. 4

.

曲流河沉积
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.

曲流河三角洲沉积
,
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.
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.
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平源 (图 4 以外 )一滨
、

浅湖准层序组成
.

湖泊沉积体系主要局限在沙雅隆起的北侧和西部阿

瓦拐卿矛陷内
.

S Q 3 只发育湖泊萎缩体系域 (详细解释见后 )
,

不发育冲积体系域
。

4
·

3 2 湖泊扩展体系域 ( E s T : I a e u s t r i n e e x p a n d i n g s y s t e m s t r a e t )

层序发育中期
,

随着造山带构造活动的渐趋平稳
,

源区后退
,

碎屑物质供给减少
,

导致湖

面不断扩大
,

湖盆边缘发育碎屑滨岸体系和一些小型湖泊三角洲体系
,

构成湖泊扩展体系

斌
。

此阶段的突出特点是
:

盆地南
、

北两侧体系域的特征无明显差异
。

该期沉积体系的配置

表明
,

盆地北缘沉积大部分已遭剥蚀
,

沉积期盆地的范围远大于现今保存的边界
.

S Q I 的湖泊扩展体系域在盆地两侧均由 2 至 3 个呈退积型叠置的准层序构成
,

准层序

归滨
、

浅湖体系组成
。

S Q Z 的湖泊扩展体系域也主要 由.3 至 4 个滨
、

浅湖准层序呈退积型叠

置构成
,

湖泊中心可出现较深湖至深湖沉积
。

S Q 3 不发育湖泊扩展体系域
。

4
·

3
·

3 湖泊萎缩体系域 ( c s T
: I a c u s t r i n e c o n t r a e t i n g s y s t e m s t r a e t )

层序发育晚期
,

盆地北侧的构造活动又有所增强
,

剥蚀区抬升
,

河流回春
,

大量碎屑物质

向盆内搬运
。

此时
,

可容空间的增加速率小于沉积速率
,

湖泊周期性萎缩
。

在总体水退的背

景下
,

盆地北侧发育分布广泛的河流一三角洲体系
,

南部缓坡带发育宽缓的滨
、

浅湖体系
,

整

体构成湖泊萎缩体系域
。 .

SQ I 的湖泊萎缩体系域由2 至 3 个呈进积型叠置的准层序组成
,

准层序由滨
、

浅湖体系

构成
。

S Q Z 的湖泊萎缩体系域
,

在盆地北侧由5 至 6个呈进积型叠置的准层序组成
,

每个准

层序均由河流
、

三角洲体系构成 ;南部则由3 至 4 个宽缓的滨
、

浅湖准层序组成
,

准层序呈进

积型叠置
。

S Q 3 内部仅发育湖泊萎缩体系域
,

该体系域在北侧由6 至 8 个呈进积型叠置的准

层序组成
,

每个准层序由何流
、

三角洲体系构成
;
在南部则 由4 至 5 个呈进积型叠置的滨

、

浅
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湖准层序构成
.

需要指 出的是
,

S Q 3 的一分性
,

即由两个层序边界限定的三级乓序在全盆范 围内仅由

湖泊萎缩体系域构成
,

表明陆相层序的形成与发育主要受构造作用欲l
。

舒善河期末
,

随着

南夭山褶冲断体的向南逆冲加载
,

盆底北侧挠曲
,

湖泊中心向西南迁衣
,

由此造成盆地北侧

的沉积间断 (s B
一

3)
,

而南部广大地区则接受连续沉积
.

而后
,

河流和三为洲的快速进积导致

湖泊水面迅速变小
,

形成湖泊萎缩体系域
.

又一次强烈的构造作用形成〕另一个区域性不整

合面 ( S B
一 4 )

,

又开始了另一个新层序的发育过程
。

上述层序发育的不完遭性也正说明了陆

相层序的复杂性和独特性
。

5 陆相前陆盆地层序特征讨论

1
.

陆相前陆盆地所处的独特构造背景决定了层序的形成与发育主要受响造作用控制
。

较高级别的区域性构造活动控制了二级层序边界的形成及其性质 ;三级层序边界则是构造

作用
、

湖面升降
、

沉积物供应和气候等因素共同作用的结果
,

但构造作用的影内往往更为突

出和重要
;
在一定的构造和气候条件下

,

湖面升降
、

沉积物供应和古地形 (坡度冷因素共同

控制了体系域内部的沉积体系配置和准层序叠置的方式
。

2
.

盆地南
、

北两侧构造作用的不均一性
,

造成三级层序边界性质在靠近南夭山褶冲断

体一侧 (即北侧 )表现为不整合
,

而在南部前陆隆起带则往往为整合关系
。

由此也导皱同一层

序内南
、

北两侧体系域的特征存在很大差异
。

3
.

陆相层序地层学的研究应采用能反映陆相层序自身特点的体系域术语
。

研究表明
,

将层序内部结构划分为冲积体系域 ( A S T )
、

湖泊扩展体系域 ( E S T ) 和湖泊萎缩体系域

( C S T )
,

更能准确地反映出陆相层序的内部结构和特征
,

也更能有效地揭示 出陆相层序的形

成和发育过程及其控制因素
。

4
.

陆相层序内部体系域以三分为主 (如 SQ I 和 SQ 2)
,

但也存在一分性 (如 SQ 3) 或二分

性
.

所谓层序内部体系域的一分性或二分性
,

是指由两个层序边界限定的一个三级层序在全

盆范 围内均只发育一种或两种体系域
。

陆相层序的这种内部体系域发育的不完整性
,

说明债

相层序主要受构造作用的控制
,

同时也反映出陆相层序的多样性
、

复杂性和特殊性
。

5
.

开展陆相高分辨率层序地层学分析
,

以准层序或准层序组 ( 四级或五级层序 )为基本

单元建立全盆地层序地层格架
,

能有效地揭示和预测有利储集相带在盆地演化过程中的时

空分布
,

从而为盆地油气勘探和开发提供依据
。
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