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摘要：目前中国对于河流相层序的研究大多套用国外近海冲积平原环境下的河流相层序地层学模式，该模式认为

海平面升降为河流相层序发育的主要控制因素。对于中国陆相盆地中发育的不受海平面升降影响的河流相地层

来说，应用以海平面变化作为主要控制因素的近海河流相层序地层学模式解释其层序发育不具备客观前提。借鉴

中外河流相层序地层学研究成果，遵循层序地层学及沉积学基本原理，在掌握层序形成机制的基础上，分析了非近

海河流相层序发育的主控因素，同时结合济阳坳陷新近系河流相地层沉积模式，探讨并建立了非近海河流相层序

地层学模式，指出了可能存在的资源分布。研究结果表明，非近海河流相层序形成的主控因素为构造沉降、沉积物

供给、地形坡度和气候，存在初始体系域、发展体系域、衰退体系域，若基底发生差异性抬升，还可发育抬升体系域。
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河流相沉积是陆相盆地中最常见的沉积类型

之一，多发育于构造沉降相对缓慢、沉积物供给量

大的环境中。河流相沉积砂体是油气储集的良好

场所［1-3］，可形成多种类型油气藏，也是金、铜、铀等

多种重要矿产的聚集场所［4-5］；此外，河道间的泥炭

沼泽也可作为重要的成煤环境［6］。目前中国河流相

层序地层学研究尚处于探索阶段，应用成果丰富但

理论研究突破不大，大多套用国外建立在近海冲积

平原环境下的河流相层序地层学模式［7-10］。该模式

认为河流相层序形成主要受海平面升降控制，对河

流相层序的研究通常与相对海平面变化联系起来，

基准面变化近似于正弦曲线。而海平面变化和与

之有关的滨线迁移对河流作用的影响仅限于从河

口向上游有限的距离之内［11］，随着向陆地距离的增

加，其影响持续减小。对于中国陆相盆地中发育的

不受海平面升降影响的河流相地层来说，应用以海

平面变化作为主要控制因素的近海环境河流相层

序地层学模式不具备客观前提。探求不受海平面

变化影响的非近海河流相层序地层学模式，对完善

中国陆相盆地层序地层学理论具有重要意义。此

外，中国关于河流体系域的描述未能从盆地的角度

考虑沉积体系的时空演化，通常是将每种体系域与

某种河流类型联系起来。从整个流域来看，从上游

至下游河流类型是在不断转化的，甚至在较短的距

离内发生河流类型的数次转变［12］，故将体系域与河

流类型对应起来必然存在争议［13］。为此，笔者从分

析河流相层序发育的主控因素对地层结构特征的

影响入手，结合济阳坳陷新近系沉积模式，探讨并

建立了非近海河流相层序地层学模式。

1 非近海河流相层序发育的主控因
素

在陆相盆地中，层序发育的主要控制因素是构

造沉降、沉积物供给和气候，其中构造沉降是最关

键的控制因素［14］。对于不受海平面变化影响的非

近海河流相地层，其层序发育的主要控制因素为构

造沉降、沉积物供给、地形坡度以及气候，从本质上

来说是构造与气候的综合响应。

构造沉降 构造沉降作为可容空间变化最重

要的控制因素，是层序形成的前提。构造沉降停止

或抬升会形成沉积间断或区域性侵蚀不整合面，标

志着层序边界形成。若仅考虑构造沉降因素，则河

道砂体和泛滥平原沉积物的比率取决于基底沉降

速率。当基底快速沉降时，盆地中可容空间产生速

率较高，越岸细粒沉积物填补这些可容空间时，形
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成厚层的泛滥平原沉积，且不同期次河道间垂向距

离较大，表现为较低的河道砂体密度（图 1a）；若基

底沉降缓慢，可容空间产生速率低，不同期次河道

间垂向距离较小，当后期河道流经前期河道地带

时，会发生对前期河道沉积砂体的侵蚀改造，导致河

道切割叠置，表现为较高的河道砂体密度（图1b）。

图1 不同构造沉降速率对地层结构特征的控制

沉积物供给 沉积物供给量主要受控于构造

和气候条件，高沉积物供给量一般是由于物源区构

造抬升、气候潮湿以及流域地形较陡造成，这导致

物源区风化剥蚀速率提高以及盆地内流量增大。

一方面，潮湿的气候使盆地内需发育更多的河道来

消化增大的水量；另一方面，因河流具有较高的沉

积物负载，当水动力下降时，碎屑物质更易沉积，造

成河道高于两侧低洼区域，易发生决口改道。因而

高沉积物供给量在地层中表现为较强的河道化作

用，以及相对高的砂泥比（图2a）；相反，低沉积物供

给量表现为较弱的河道化作用，以及相对低的砂泥

比（图2b）。

图2 不同沉积物供给量对地层结构特征的控制

地形坡度 地形坡度是控制河流类型的主要

因素［15］。流水进入盆地后所形成的河道类型、沉积

物粒度、沉积结构和沉积构造主要取决于其流动时

所具有的动能，动能与流域地形坡度密切相关。高

地形坡度具有较强的水动力条件，沉积物运载量

大，流水冲刷河岸，河道稳定性差，有利于形成辫状

河，砂体连片叠置，属高能环境下的河道沉积；低地

形坡度具有较弱的水动力条件，河岸稳定，河道迁

移速度慢，沉积物粒度总体偏细，主要发育曲流河

与网状河，属低能环境下的河道沉积。从盆地边缘

至盆地内部，最常见的沉积组合是冲积扇—辫状

河—曲流河—网状河（图 3），而这正是冲积河流发

展演化过程中比降趋小、能耗趋小这一自然规律的

客观体现［16］。较高的沉降速率可导致地形坡度增

大，而沉积物的补偿作用使地形趋于平缓。在某一

特定地理位置，随地形坡度变化，河流沉积物的相

序也发生相应改变。随着时间推移，地形坡度由缓

变陡，后期近源、较高坡度环境下的辫状河叠加在

前期远源、较低坡度环境下的曲流河沉积之上，形

成进积式垂向序列；相反，地形坡度由陡变缓形成

退积式垂向序列。

图3 地形坡度对地层结构特征的控制

气候 气候对河流相层序的影响是多方面的，

且难以量化。气候对沉积物供给、湖平面升降、河

流流量和植被发育等因素的控制，可以解释沉积趋

势的变化。在潮湿气候条件下，植被茂盛，河流抗

冲性强，河道稳定，以曲流河及网状河沉积为主，易

形成发育较好的煤层与低成熟度的土壤层；干旱条

件下，植被发育差，河岸抗冲性差，河道不稳定，有

利于形成辫状河沉积，煤层基本不发育，土壤层成

熟度高。气候的变化还控制着闭流湖盆湖平面的

升降，湖岸附近河流下切和加积作用与湖平面升降

对应关系密切，不过随着离岸距离加大，这种相关

性减弱［8］。与海平面的升降不同，气候等外界条件

的微小变化就可能引起闭流湖盆湖平面的剧烈波

动［17］。对于敞流湖盆来说，由于湖平面维持在盆地

溢出点高程，湖平面相对升降本质上受控于基底构

造升降，此时控制河流相层序发育的因素为构造运

动。此外，气候变化还直接影响河流流量，可导致

河流加积或侵蚀［18-19］。

层序发育是多种控制因素动态组合下的结果，

尤其在盆地边缘地区，其中每种因素的影响都可能

被其他因素加强或削弱。对于多种控制因素对非

近海河流相层序发育的共同作用，须进行综合分析

与判断。
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2 非近海河流相层序地层学模式

2.1 体系域划分

济阳坳陷位于渤海湾盆地中段的南部，在新近

纪进入整体拗陷阶段，发育了巨厚的冲积河流相碎

屑岩建造，呈平面状分布，披覆在凹凸构造之上。

作为济阳坳陷汇水区的渤中坳陷［20-21］，在新近纪主

要发育河流相与滨浅湖相沉积［22］，说明渤中坳陷并

未与海洋水体连通。因而济阳坳陷在新近纪总体

上并不受海平面升降的影响，用近海河流相层序地

层学模式解释其层序演化不具备客观前提。若河

流相层序发育不再受海（湖）平面升降的影响，或者

没有证据显示此处层序的发育与海（湖）平面升降

具有成因上的联系，则传统描述水位变化的低位—

海侵（水进）—高位体系域的命名方式不再适用。

陆相盆地中可容空间的变化主要受控于构造运动，

一个完整的河流相层序往往与一期构造旋回相一

致。通过研究非近海河流相层序发育的主控因素

对地层结构特征的影响，结合济阳坳陷新近系沉积

模式，归纳出非近海河流相层序可发育 4种体系域

类型。

初始体系域 该体系域发育于构造沉降初期，

沉降范围较小，受前期不平坦地形的影响，盆地内

低洼部位为沉积区，隆起部位为剥蚀区，以近源沉

积为主，地形坡度较大，所发育的沉积体系为冲积

扇—辫状河组合。因沉积范围局限，不同期次河道

在有限的可容空间内迁移改道，反复改造前期沉

积，使河道砂体相互切割叠置，形成内部连通、分布

广泛的厚层砂砾岩体，泥质沉积物保存较少，往往

以夹层的形式出现（图4）。但如果构造沉降初期地

形即相对平坦且沉降范围较大，则该体系域可能不

发育或厚度较薄。

图4 初始体系域沉积模式

发展体系域 该体系域发育时期，沉降范围较

大，流域面积宽广，可容空间具有较高的产生速率，

伴随沉积物对盆地的填平补齐，在盆地内部形成了

低坡度的沉积环境，由盆地边缘冲积扇—辫状河组

合向盆地内部逐渐转化为曲流河—网状河沉积体

系。盆地内部水动力条件较弱，粒度总体偏细，泛

滥平原沉积物厚度大，河道砂体呈孤立状分布（图

5）。当河流沉积速率远小于可容空间增长速率时，

在低洼处可形成湖泊或发生湖侵，从而出现河流相

地层中的湖相夹层。

图5 发展体系域沉积模式

衰退体系域 相对于发展体系域，衰退体系域

构造沉降较为缓慢，可容空间产生速率低，沉积补

偿作用使整个流域地形趋于平缓，流域内以高弯曲

度曲流河与网状河沉积为主，较低的沉降速率导致

河道砂体密度较高（图 6），砂体间切割叠置程度提

高。需要注意的是，虽然衰退体系域与初始体系域

都表现为较高的砂体密度，但却有本质上的区别。

若构造沉降完全停止，不再产生新的可容空间时，

堆积至基准面附近的泛滥平原泥质长期暴露地表，

形成沉积间断面。

图6 衰退体系域沉积模式

抬升体系域 当基底发生差异性抬升时，将导

致沉积范围缩小，上升区域地形坡度增大，以侵蚀

下切作用为主，相对下降区域则发育较高能环境下

的河道沉积。构造持续抬升最终形成全盆分布的
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不整合面，可破坏下部沉积地层。

2.2 沉积演化

从层序整体演化来看，伴随沉积物对早期不规

则地形的填平补齐，对于同一地理位置，自下而上

由近源高能的混合型河道演化至远源低能的条带

状河道沉积；由盆地边缘至盆地内部，地形变缓，水

动力减弱，粗碎屑沉积物减少，砂体密度下降，由冲

积扇组合过渡至泛滥平原组合。值得注意的是，初

始体系域中的混合型河道沉积砂体厚度大、连通性

好、均质性强、储集物性好，但通常缺乏可作为有效

盖层的稳定分布的泥岩，油气难以在其中保存。其

上发育的穿插在漫溢沉积物中的条带状砂体，因具

有良好的储盖组合，可形成多种类型油气藏，例如

济阳坳陷馆陶组上段的河流相砂体储层［23］。若伴

随适宜的气候及地质条件，发展体系域与衰退体系

域中的河道间泥炭沼泽沉积可能发育横向上易于

对比、具有经济潜力的煤层。

济阳坳陷在新近系馆陶组下段沉积时期，继承

断陷期末构造格局，盆地内隆凹相间，地形坡降大，

沉积体系展布明显受古地形的影响［24-25］。盆地中的

局部高地或低凸起作为局部物源区，以近源沉积作

用为主，冲积扇—辫状河沉积体系发育，砂体连片

叠置，形成毯状分布的厚层砂砾岩，其底部与古近

系呈不整合接触，发育初始体系域；在馆陶组上段

沉积早期，坳陷中局部凸起被填平，局部物源作用

减弱或消失，地形趋于平缓，河道砂体叠置程度有

所下降。在馆陶组上段沉积晚期与明化镇组下段

沉积时期，沉积物将分割济阳坳陷与渤海湾盆地其

他地区的隆起覆盖，物源区后撤，流域广阔，形成源

远流长的河流体系，河道砂体呈孤立状分布，连通

性差，以曲流河沉积为主，局部发育浅水湖泊沉

积。馆陶组上段与明化镇组下段属于发展体系域；

明化镇组上段相对于前期地层来说，砂体密度增

大，横向分布范围较广，连续性有所增强。经浅井

钻探，在东营凹陷明化镇组上部发现有孔虫化石，

说明明化镇组沉积晚期济阳坳陷局部地区发生了

较为重要的海侵事件［26］，此时层序演化受构造、气

候、海平面变化共同作用，层序形成机制更加复杂，

需进行综合判断。

3 结论

对于不受海平面变化影响的非近海河流相地

层，其层序形成的主要控制因素为构造沉降、沉积

物供给、地形坡度以及气候，本质上为构造与气候

的综合响应。非近海河流相层序存在初始体系域、

发展体系域、衰退体系域，若基底发生差异性抬升，

还可发育抬升体系域。从层序整体演化来看，在垂

向上，由下部近源高能混合型河道沉积演变至上部

远源低能条带状河道沉积；在平面上，由盆地边缘

冲积扇组合过渡至盆地内部泛滥平原组合。初始

体系域中的混合型河道沉积砂体连通性好，但通常

缺乏有效盖层，油气难以在其中保存；其上发育的

包裹在泥质沉积物中的条带状砂体因具有良好的

储盖组合，可形成多种类型油气藏；若伴随适宜的

气候及地质条件，发展体系域与衰退体系域中的河

道间泥炭沼泽沉积可能发育横向上易于对比、具有

经济潜力的煤层。
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