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陆相断陷盆地二级层序时限构造沉降与 
湖平面变化的响应关系 

王家豪1, 2), 王  华1), 廖远涛1), 肖敦清3), 尚亚乐1) 
1)中国地质大学资源学院, 湖北武汉 430074； 
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3)中国石油天然气总公司中石油大港油田分公司勘探开发研究院, 天津 300280 

摘  要: 针对陆相断陷盆地构造沉降与湖平面变化的响应关系问题, 笔者通过二维回剥分析, 并引入沉降

通量和沉降速率通量两个参数以评价盆地沉降的整体特征。黄骅坳陷中区东营组二级层序内三角洲体系发

育, 可细分为 4 个三级层序, 构造沉降上呈减弱到增强的变化, 并具有断陷作用逐渐减弱、坳陷作用加强的

特点。拟合构造沉降、沉积演化、层序结构的关系表明, 湖平面下降、三角洲的繁盛与快速构造沉降耦合一

致, 湖平面下降是不均衡的强烈构造沉降导致湖水体积向控凹断层或坳陷中心重新分配、且四周水系的补充

滞后于构造沉降产生的新增可容纳空间的结果。相反, 湖平面上升和深湖相发育与慢速构造沉降耦合一致。

此外, 湖平面变化与构造沉降总量的大小无关。 
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Lake-level Variation Response to Tectonic Subsidence in a 
Second-Order Sequence of Continental Rift Basin 

WANG Jia-hao1,2), WANG Hua1), LIAO Yuan-tao1), XIAO Dun-qing3), SHANG Ya-le1) 
1) Faculty of Earth Resources, China University of Geogsciences, Wuhan, Hubei 430074; 

2) Key Laboratory of Tectonics and Petroleum Resources of China University of Geosciences, 
Ministry of Education, Wuhan, Hubei 430074; 

3) Academy of Exploration and Development, Dagang Oilfield Branch Company, CNPC, Tianjin 300280 

Abstract: To pursue the lake-level variation response to tectonic subsidence in the continental rift basin, this pa-
per introduced two parameters (subsidence flux and subsidence velocity flux) to show the whole characteristics of 
basement subsidence by using two-dimensional stripping-back analysis. In the Dongying Formation of the middle 
Huanghua depression, the delta depositional system is well developed. The Dongying Formation, as a second-order 
sequence, can be subdivided into four third-order sequences. Tectonic subsidence gradually weakened and subse-
quently strengthened during the development of the Dongying Formation, characterized by intense rift faulting 
followed by later increasing down-warping. Combined with tectonic subsidence, depositional evolution and se-
quence framework of the Dongying Formation, this paper holds that the fall of the lake-level and the flourishing of 
the delta depositional system were coupled with rapid tectonic subsidence, and the lake-level fall resulted from 
violent unbalanced tectonic subsidence, causing redistribution of lake-water towards main faults or down-warping 
centers. The lake-water supplement was insufficient compared with the newly increased accommodation space due 
to tectonic subsidence. As a result, the rise of the lake-level and the development of the deep lake corresponded to 
slow tectonic subsidence, and the lake-level variation had nothing to do with the gross of tectonic subsidence. 
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尽管层序地层学理论已在陆相断陷湖盆得到了

广泛应用, 并成功地指导了我国东部油田隐蔽油气
藏的勘探, 但陆相断陷盆地的层序成因机制问题还
一直存在分歧, 断陷湖盆活跃的构造活动对层序发
育的影响是其中争论的焦点。由于陆相断陷盆地不

存在诸如海盆中冰川消融引起的海平面变化, 众多
学者强调, 断陷湖盆的构造沉降不同于被动大陆边
缘连续减慢的热收缩沉降过程, 多旋回、不连续的
幕式构造活动才是断陷湖盆层序发育的主控因素

(池英柳等, 1996；解习农等, 1996；刘震等, 1997；
Strecker et al., 1999；冯有良等 , 2000; 王嗣敏等 , 
2000；胡受权等, 2001; 操应长等, 2003, 2004；郭建
华等, 2005)。断陷湖盆的“幕式”或 “间歇式”构
造活动特征, 即构造活动强度或基底构造沉降并不
是单一匀速变化, 而表现为早期加速运动、晚期减
弱到停滞的过程, 由此可划分为构造活动期和宁静
期(池英柳等 , 1996；解习农等 , 1996；操应长等 , 
2003)。一些学者对断块掀斜和差异沉降与湖平面变
化进行了探讨(刘震等, 1997；Strecker et al., 1999; 
冯有良等, 2000; 操应长等, 2003), 普遍认为强烈的
构造沉降是湖平面下降和层序界面产生的原因。冯

有良等(2000)提出 , 湖平面变化是突发增强的正断
活动导致有限湖水体积再分配和四周水系补充的结

果, 其作用过程为：在断裂活动期, 湖水向主断层和
构造坡折之间可容空间增大的区域流动, 湖平面下
降；在断裂活动宁静期, 四周水系补充使湖水趋于
恢复到断陷前的位置, 湖平面上升。虽然构造成因
的观点也能解释层序的结构, 但大多研究还处于理
论探讨阶段, 对构造活动与湖平面变化的因果关系
这一关键问题尚缺乏充足的证据。 

马莉娟等(2000)、任建业(2004)对东营凹陷的盆
地模拟表明, 陆相断陷盆地二级层序(一期构造幕)
的构造沉降呈早期突变增强、随后逐渐减弱的变化

过程, 与之对应的沉积演化普遍表现为一个大的水
进—水退或退积—前积的充填序列, 尤其以东营凹
陷沙 4段特征典型。归结起来, 二级层序初期, 盆地
快速沉降, 扇三角洲、三角洲体系广泛发育；二级
层序中期, 构造沉降减弱, 盆地范围扩张, 沉积物
粒度变细, 深湖相发育。由此看来, 快速的构造沉降
与深湖相发育并不同步；相反, 深湖相发育却与较
慢速的构造沉降时期对应, 其中必然蕴涵着构造沉
降与湖平面变化的成因联系。为此, 笔者以黄骅坳
陷中区为例, 通过对古近系东营组沉积演化、层序 

结构和构造沉降过程的拟合分析, 旨在追踪断陷盆
地构造活动与湖平面变化的响应关系。 

黄骅坳陷属中、新生代渤海湾断陷盆地群的组

成部分。受 NNE-NE 向断裂控制, 黄骅坳陷中区由
NE向展布的板桥、歧北和歧南 3个北断南超的半地
堑和北大港、南大港两个半地垒潜山(凸起)、以及歧
口凹陷等 6 个次级构造单元组成, 其西北和东南分
别为沧县隆起和埕宁隆起(图 1)。构造演化上, 黄骅
坳陷中区历经了古近纪断陷期和新近纪坳陷期两个

阶段, 目的层段东营组发育于断陷晚期, 由东三段
(Ed3)、东二段(Ed2)、东一段(Ed1)组成。 
 

 
图 1  黄骅凹陷中区的位置及构造单元分布 

Fig. 1  The position and tectonic unit distribution in the 
middle of Huanghua depression 

 

1   沉积、层序地层特点 

黄骅坳陷中区东营组时期三角洲体系十分发育, 
在地震剖面上呈大型“S”型前积反射地震相(图 2)；
钻井揭示主要由粉-细砂岩、少量含砾细-中砂岩夹薄
层泥质岩组成, 其前缘相自然伽玛曲线(GR)和自然电
位曲线(SP)呈漏斗型；平原相曲线呈圣诞树型(图 3)。 

研究区东营组为一幕完整的裂陷演化的充填记

录—— 二级层序, 经过地震层序分析, 研究区东营
组可识别为 4个三级层序：东三段层序(SQEd3)、东 
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图 2  剖面 1 东营组地震层序解释(剖面位置见图 1) 
Fig. 2  Sequence interpretation of Dongying Formation on seismic profile 1(for section line see Fig.1) 

 

 

图 3  Q37-Gs47井东营组层序对比剖面 
Fig. 3  Sequences correlation profile of Dongying Formation in Wells Q37-Gs47 

 
二段层序(SQEd2)、东一下亚段层序(SQEd1

下)和东一
上亚段层序(SQEd1

上), 即东一段细分为两个三级层
序。在歧北凹陷西缘挠曲坡折背景下, 层序界面均
为强振幅连续同相轴, 界面之下普遍见顶超和少量
削截反射终止；之上见少量上超、下超和双超反射。

体系域结构上, 除 SQEd3和 SQEd2低位体系域为少

量下超或双超反射之外, 东一段两个三级层序的低
位体系域和 4 个三级层序的高位体系域都表现为
“S”型前积反射；湖扩体系域则由一条强振幅连续
同相轴或一组较连续的退积反射组成。不难看出 , 
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层序的低位体系域均分布在坡折带至平坦湖底部位

(图 2)。 
在 Q37-Gs47 井层序对比剖面上 , SQEd3 和

SQEd2 层序低位体系域揭示为低位扇沉积, 测井曲
线呈低-中幅细锯齿状；SQEd3 层序高位体系域在
Q37-Gs51 井发育不完整, 与靠近南大港潜山凸起有
关。其他层序的低位和高位体系域均表现为三角洲

体系多级次向凹陷中心推进, 与剖面 1 所示特点一
致。湖扩体系域则由浅-深湖相泥岩夹少量滨湖粉砂
岩组成(图 3)。 

综合全区沉积特点, 从 Ed3至 Ed1
上, 三角洲的

发育程度由减弱到增强变化, 表现为一个大的退积
至前积的演化旋回。其中, 东二段厚层稳定的深湖
相泥岩发育, 是研究区东营组有利的烃源岩和区域
性的盖层。东一段时期, 三角洲体系大规模发育, 向
凹陷中心远距离推进沉积 , 砂体厚度大 , 分布广 , 
构成东营组有利的储层。 

2  构造沉降特征 

拉张作用是裂谷或断陷盆地形成的主要原因。

在拉张作用过程中, 岩石圈减薄、软流圈上隆和随
后的热衰减导致基底的进一步沉降 (池英柳等 , 
1996；解习农等, 1996)。此外, 沉积物的充填和水体
也会引起岩石圈的均衡调整沉降。回剥技术是目前

盆地沉降史分析中广为采用的方法 (Allen et al., 
1900；Watts et al., 1976；王子煜等, 2000; 马莉娟等, 
2000；任建业, 2004), 它把盆地总沉降量区分为由构
造驱动和盆地水体、沉积负载所引起的沉降, 通过
剥蚀量恢复和对沉积物压实、负载均衡和古水深等

进行校正, 最终获取净构造沉降量和构造沉降速率, 
以反映构造沉降的贡献(构造沉降量与总沉降量的
比值)以及构造沉降随时间变化的规律。 

前人研究中普遍应用钻井资料进行一维回剥分

析(郭兴伟等, 2006)。鉴于盆地边缘与中心等不同部
位的构造沉降变化并不同步, 单个钻井观察点的回
剥结果并不能反映盆地构造沉降的整体特点。为此, 
笔者选择穿过不同盆缘背景和主要构造单元的过井

地震剖面, 利用大量的观察点进行回剥分析, 编制
盆地演化及沉降速率剖面, 获取二维剖面沉降面积
——沉降通量、沉降速率面积——沉降速率通量作为

基地沉降和沉降速率的衡量参数, 以体现盆地沉降
的整体面貌。 

东营组各层序顶面均为顶超反射, 反映沉积物
过路不留和无沉积作用, 即遭受抬升剥蚀微弱, 可
基本不考虑剥蚀量。如图 2 所示凹陷边缘 SQEd1

上

层序急剧减薄 , 其顶部平缓前积和顶超反射说明 , 
地层减薄是盆地范围萎缩的结果。研究区地层年龄

采用同位素地质年龄(Ed3：29.3～27.3 Ma；Ed2：

27.3～25.3 Ma；Ed1
下：25.3～24.4 Ma；Ed1

上：24.4～
23.3 Ma)。以 4个三级层序为等时地层单元, 通过对
两条代表剖面 2、3的回剥分析(图 4、5), 以两条剖
面的平均结果为依据, 研究区东营组时期构造沉降
特点归纳如下： 

(1) 沉降范围上呈增大—萎缩的趋势。Ed2是沉

降范围最大的时期, Ed1
下至 Ed1

上时期沉降范围则显

著萎缩(图 4)。沉降范围的萎缩还表现为整个凹陷的
沉降趋于停滞和沉降中心迁移, 如板桥凹陷 Ed3 时

期强烈沉降, Ed1
下时期仅局部沉降；Ed1

上时期, 板桥
凹陷沉降基本停止, 歧北凹陷沉降也大为减弱, 沉
降中心迁移至歧南凹陷(图 5)。 

(2) 基底总沉降量和构造沉降量方面。Ed3时期
总沉降量和构造沉降量明显高于其他 3 个层序时
期。Ed1

上、Ed1
下、Ed2平均总沉降量几乎相等, 构造

沉降量略呈减小的趋势(表 1)。 
(3) 总沉降速率和构造沉降速率呈大-小-大-小

的变化趋势(表 1)。Ed2总沉降速率和构造沉降速率

最小；Ed1
下、Ed1

上较大；从 Ed2至 Ed1下沉降速率

迅速增加。Ed3、Ed2、Ed1
下、Ed1

上平均构造沉降速

率的比值为 1.54∶1∶2.09∶1.43。此外, 从单个观
察点的沉降速率上看, 凹陷中心部位的变化趋势与
总趋势相同, 如观察点 1、2、4；而凹陷边缘的变化
趋势则与总趋势不同, 如观察点 3。这种不同步性也是
单个观察点不能反映盆地构造沉降整体特征的原因。 

(4) 构造沉降方式上 , 表现为断陷作用逐渐减 
弱, 坳陷作用逐渐加强。断陷作用体现在断层对次
级沉降中心的控制上。Ed3时期断陷作用显著, 盆缘
及盆内二级断层(包括海河断层、港东断层、南大港
断层等)活动强烈, 沿断层下降盘沉降幅度大、沉降
速率高；远离控凹断层, 沉降速率则迅速减小。Ed2

时期, 虽然大沉降幅度和高沉降速率也紧邻断层下
降盘, 但不同次凹和同一次凹内的沉降量、沉降速
率的差异减小, 沉降的整体性增强。Ed1

下时期, 断层
控凹作用进一步减弱, 个别沉降中心已远离断层。
Ed1

上时期, 多数沉降中心远离断层, 表现为坳陷特
征, 该时期歧南凹陷沉降中心也是岩浆侵入活跃的
部位, 在地震和钻井上均有揭示；不过, 该时期的坳
陷作用局限在早期断陷范围内, 与馆陶组区域性坳
陷的特点不同。结合断陷盆地的发育演化特点, Ed3、

Ed2和 Ed1
下-Ed1

上分别对应于块断差异沉降、热隆升

沉降和热冷却沉降阶段。 
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表 1  剖面 2、3 沉降史回剥分析结果 
Table 1  Back-stripping analyses of subsidence history on profiles 2 and 3 

剖面 2 剖面 3 平均 
地层 构造沉降 

通量 
总沉降 
通量 

构造沉降

速率通量 
总沉降速

率通量 
构造沉降

通量 
总沉降

通量 
构造沉降

速率通量

总沉降速

率通量

构造沉

降通量

总沉降

通量 
构造沉降

速率通量 
总沉降速

率通量

构造沉降

贡献(%)

Ed1
上 13.0 27.0 11.8 24.5 4.0 7.0 3.6 6.4 8.5 17.0 7.7 15.5 50.0 

Ed1
下 14.2 24.2 15.8 26.9 6.1 10.0 6.8 11.1 10.2 17.1 11.3 19.0 59.6 

Ed2 15.8 25.4 7.9 12.7 5.6 8.4 2.8 4.2 10.7 16.9 5.4 8.5 63.3 

Ed3 22.6 33.2 11.3 16.6 10.6 15.8 5.3 7.9 16.6 24.5 8.3 12.3 67.7 

注：沉降面积单位为×106 m2；沉降速率通量单位为×106 m2/Ma。 

 

图 4  2 号剖面盆地演化及沉降速率剖面 
Fig. 4  Profiles showing basin evolution and 

subsidence rate on profile 2 

图 5  3 号剖面盆地演化及沉降速率剖面图 
Fig.5  Profiles showing basin evolution and 

subsidence rate on profile 3 
 
(5) 构造沉降的贡献呈逐渐减小的趋势；相反, 

负载沉降的贡献逐渐增加。 

3  湖平面变化与构造沉降的耦合分析 

层序地层学理论把沉积物供给作为层序发育的

一个独立控制因素, 一些学者也讨论了断陷湖盆中 

沉积物供给的影响。但具体到输送至盆地的沉积物

量, 它本身又与海(湖)平面变化密切相关。层序地层
学研究表明, 海(湖)平面是河流平衡剖面的最终沉
积基准面, 海(湖) 平面波动以逆流传播的方式, 引
起河流沉积基准面的变化和河流平衡剖面平衡点的

转移, 对河流的形态(曲度、宽度)和搬运能力产生直

万方数据



第二期 王家豪等: 陆相断陷盆地二级层序时限构造沉降与湖平面变化的响应关系 199 
 

 
接影响(威尔格斯, 1992；Schumm, 1993；王家豪等, 
2004)。湖平面上升, 则河流平衡剖面上升, 物源水
系的输送作用减弱, 且物源区可容纳空间增加, 沉
积物的供给受到抑制；相反, 湖平面下降, 则河流平
衡剖面下降, 物源水系的侵蚀和搬运作用增强, 沉
积物供给增加。 

研究区东营组时期, 三角洲的发育反映了远程
河流供给, 在物源区构造活动、气候稳定的条件下, 
三角洲的兴衰历史反映了湖平面的升降变化过程。

东二段以细粒沉积为主, 反映了该时期湖平面总体
较高, 与该时期湖盆范围扩张、水域宽广和高位三
角洲远离凹陷中心分布的特点一致；相反, 东一段
三角洲体系大规模发育则是湖平面下降的结果。由

此看来 , 研究区东营组时期湖平面发生了由 Ed3- 
Ed2上升至 Ed2-Ed1下降的过程。 

一般地, 如果构造沉降速率增加, 且湖水能得
到及时补充, 则湖盆水体加深(操应长等, 2003；刘震
等, 1997), 可容纳空间增加, 粗碎屑将被限定在盆
地边缘, 盆地总体以细粒沉积为主。但研究区的实
际情况与此正好相反：东三段时期, 基底快速沉降, 
三角洲体系较发育；东二段时期构造沉降速率最小, 
厚层泥岩发育；东一段时期, 构造沉降速率急剧增
加, 三角洲体系大规模发育。总之, 构造沉降速率的
增加与三角洲体系繁盛的趋势一致。由此推断, 高
构造沉降速率导致了湖平面下降, 该时期四周水系
的补充和沉积物充填滞后于基底快速沉降产生的新

增可容纳空间；低构造沉降速率与湖平面上升耦合

一致, 反映该时期四周水系的补充和沉积物充填不
小于基底沉降产生的新增可容纳空间。 

进一步地, 沉降史分析表明, 东三段和东一段
时期, 基底沉降极不均衡。图 4 所示, 东三段时期, 
紧邻控凹断层构造沉降速率和总沉降速率分别达

200 m/Ma、300 m/Ma, 而构造活动相对稳定的缓坡
带仅为 40 m/Ma、50 m/Ma, 表现为块断差异沉降特
点；东一段时期, 盆地边缘沉降迅速减弱至趋于停
滞, 但坳陷中心强烈沉降, Ed1

上时期构造沉降速率

和总沉降速率分别高达 330 m/Ma、680 m/Ma。正是
由于不均衡的强烈构造沉降, 湖水向控凹断层或坳
陷中心流动, 最终导致了湖平面下降。在构造活动
相对稳定的缓坡带 , 湖平面的升降变化最为显著 , 
该部位三角洲的兴衰历史是湖平面变化的最好写照

(图 2, 图 3)。最终, 研究区东营组基底沉降、湖平
面变化及层序发育演化如图 6所示。 

此外, Ed1
上、Ed1

下、Ed2时期, 构造沉降和总沉
降量差别较小, 但三角洲的发育程度悬殊。因此, 构
造沉降总量的大小不能解释湖平面变化的原因。 

4  结论 

通过对研究区东营组 4 个三级层序的构造沉
降、沉积、层序耦合分析表明, 快速构造沉降与湖
平面下降、慢速构造沉降与湖平面上升耦合一致 , 
在二级层序时限内证实了前人提出的构造活动与湖

平面变化关系的假设。此外, 笔者研究认为, 不均衡
的强烈构造沉降、湖水体积重新分配、且湖水的补

充滞后于构造沉降产生的新增可容纳空间, 是湖平
面下降的原因。 

虽然本文研究为一个特例, 但笔者在南堡凹陷
和黄骅凹陷中区的其他层位研究均发现, 陆相断陷 

 

 

图 6  基底沉降、湖平面变化及层序发育演化示意图 
Fig. 6  Sketch map showing basement subsidence, lake-level change and sequence development 
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湖盆二级层序普遍具有深湖相发育与中期构造活动

减弱时期对应一致的特点。由此看来, 强烈的构造
沉降导致湖平面下降的认识在断陷盆地的整个演化

阶段存在广泛适用性。 
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