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陆相盆地中的海侵层序特征:
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【摘　要】　中欧盆地三叠系是典型的海陆过渡相沉积, 松辽盆地白垩系是含有海侵事件

记录的陆相河湖盆地。两盆地的共同特点是: ①大陆克拉通上长期发育的大型坳陷盆地;

②靠近古大洋和 (或) 有向海通道; ③主要由互层状泥岩、粉砂岩、碳酸盐岩和膏盐层组成;

④无典型海相化石, 可能发育有半咸水和 (或) 高盐度生物; ⑤海侵层中自生矿物的∆34S,

∆13C, ∆18O 同位素比值及介质盐度指数 (SröBa)、碱度指数 (Ca+ M g) ö(Si+ A l)、还原性指

标 (Zn+ N i) öGa、硫沉积通量指数 (归一化硫含量)等显著高于相邻层位背景值。
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0　引言

大型近海陆相盆地中多发育海侵夹层。中欧盆

地晚三叠世时期是一个面积约 60×104 km 2 的邻近

特提斯海域的陆表盆地 (ep icon t inen ta l basin) , 盆地

充填类型为频繁互层的鸟足状三角洲、宽阔冲泛平

原和类似于潮上带盐坪的沉积组合, 为典型的海陆

交互相[1 ]。上三叠统考依波群由泥岩ö粉砂岩、泥灰

岩夹膏盐层和白云岩组成, 其中的暗色泥岩和白云

岩是海侵事件的沉积纪录, 蒸发岩是海退期湖盆盐

沼化的产物[2, 3 ]。中国东北松辽盆地于白垩纪时期为

面积大于 30×104 km 2、东邻古太平洋海域、北邻鄂

霍次克残余海的陆相盆地。中白垩统青山口组和嫩

江组由中细粒碎屑岩、暗色泥岩夹介形虫灰岩、白云

岩组成, 泉头组和姚家组以红层为主局部夹少量结

核状膏盐层。海侵带来的丰富有机质和水体分层是

青山口组和嫩江组暗色泥岩 (油页岩)形成与保存的

重要因素[4 ] , 同时导致沉积自生矿物中同位素比值

的异常高值[5 ]。海平面下降期, 滞留海水在蒸发作用

下形成类萨勃哈含膏盐沉积[6 ]。

上三叠统考依波群不仅发育广泛而且研究程度

高[7 ]。笔者于 1999 年～ 2000 年在德国“洪堡基金

会”资助下于U n i2T ueb ingen (蒂宾根大学) 从事客



座研究期间, 有幸与 Schneider W 教授一起对德国

西南部B reitenho ltz 出露的考依波群中段剖面进行

详细研究, 发现该套层序与松辽盆地中白垩统具有

很多相似之处, 认为将二者进行对比研究会有益于

归纳总结陆相盆地中海侵层序发育的一般规律。

1　欧洲三叠纪地层和岩相古地理

欧洲三叠纪 (208 M a～ 251 M a) 地层在德国出

露比较完全, 从底部到顶部可以划分为三个群:

Bun tsandstein 群、M u schelkalk 群和 Keuper 群, 其

中, Keuper 群划分为 6 个组, M u schelkalk 群和

Bun tsandstein 群均划分为 7 个组, 三叠系内区域性

不整合面有 4 个, 分别位于V o lp riehau sen 组底部,

D etfu rth 组底部, So lling 组底部和 Am stadt 组底

部。本次研究的剖面位于德国西南部, 层位上属于三

叠系上三叠统 Keuper 群中部 Grabfield 组, 与国际

参考地层单位的L andianöCarn ian 阶相当 (图 1)。

　　发育在德国的三叠系地层属克拉通盆地的沉积

产物, 沉积中心位于德国北部, 最大厚度可达 3 000

m。但在德国南部沉积厚度多为 500 m～ 1 000 m 或

小于 500 m。盆地几乎被陆地围限, 但在某些时期与

特提斯海有限沟通。层序主要为陆源碎屑岩和蒸发

盐岩沉积, 但在海侵期大范围、快速的洪泛作用会形

图 1　德国三叠系地层年代表(据M enning, 1995)

O K O ld Kimm erian (Steinm ergelkeuper 组底部) ; H H ardegsen (H ardegsen 组顶部) ; D D efurth (D ettu rth 组底部) ; V V o lp riehausen
(vo lp riehausen 组底部)

F ig. 1　T riassic t im e scale of Germ any (after M enn ing, 1995)

成碳酸盐岩沉积。

　　与特提斯域的阿尔卑斯区三叠系相比, 德国三

叠系沉积在陆表环境 (克拉通型) 下的中欧盆地中

(图 2)。该盆地覆盖的区域有不列、北海、波兰德国

南部和 (指习惯上称之为中芡盆地的分布区)。盆地

北部和东北部为斯堪的纳维亚- 波罗的隆起, 西部

为法国隆起, 东部和东南部为波希米亚2文底里神隆

起。因此, 该盆地几乎为几个窄的海峡所围限, 仅有
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几个窄的通道与特提蓁海间歇沟通。盆地中部在三

叠纪时有海相沉积, 向盆缘依次过渡为海陆交互相

和陆相 (图 2)。

　　三叠纪沉积由若干水进ö水退旋回组成。下三叠

图 2　欧洲三叠纪古地理分布图(由 Schneider 教授提供)

F ig. 2　T riassic palaeogeography of Europe (p rovided by P rof Schneider W )

统斑杂砂岩群为陆相红层, 向上过渡为中三叠统壳

灰岩群、海相碳酸盐岩和蒸发盐沉积, 再向上为上三

叠统考依波群的细碎屑岩、红层夹海侵层 (来自于特

提斯海)。考依波组的物源主要来自三个方向: 北部

的斯堪的纳维亚2波罗的隆起, 东部的波希米亚2文
底里神隆起和西部的法国隆起。沉积地层厚度在

100 m～ 600 m 不等。蒸发岩主要有三处, 德国境内

仅发育于汉堡附近 (图 3)。其他两处皆发育于法国

东南部的梅斯和贝桑松附近。泥质蒸发岩和薄层状

蒸发岩几乎见于所有的细碎屑岩中。

2　海侵层序特征和岩相分布

发育于德国的三叠系海侵层序, 主要有两种表

现形式。一是夹于上、下三叠统碎屑岩层序之间的中

三叠统壳灰岩群, 这类海侵层序以出现典型海相沉

积为标志, 由典型浅海相碳酸盐岩和　湖或萨布哈

蒸发盐岩及其与他们相伴生的细碎屑岩组成。另一

种海侵层序表现为大套陆相层序中的海侵事件夹

层, 主要发育于上三叠统考依波群的中部。后者与松

辽盆地中白垩统泉头组2青山口组2姚家组2嫩江组

层序的情况十分相似。

　　第一类海侵层序特征 (中三叠统壳灰岩群) : 层

序底部为不规则的侵蚀不整合面, 在多数地区、尤其

是在德国南部该界面往往表现为古土壤层。该界面

之上为冲积相2湖泊相砂岩、粉砂岩, 属低水位体系

域。向上过渡为海侵层序, 由粉砂岩组成, 含海生或

混生化石, 如双壳类M y op horia vu lg a ris 和 Costa to2
ria costa ta。海侵体系域呈现明显的水进特征, 从红

色页岩和粉砂岩以及白云岩和石膏结核过渡到海相

石灰岩和页岩。在海侵体系域的顶部可见海泛沉积,

在南德地区海泛层中含典型海相化石如菊石B e2
neckeia buch i 和腕足类D ielasm a eck i 等。向上过渡

为泥质岩 白云岩 石膏和叠层石, 构成一套水退

序列 (高水位体系域) , 属于　湖或萨布哈环境的沉

积产物。这类海侵层序的特点是, 海侵体系域中、尤

其是海泛层中含有典型海相化石, 且海相化石种类

和数量都较多。

第二类海侵层序特征 (上三叠统考依波群) : 层

序界面为明显的侵蚀不整合面, 往往可见数米深的

下切谷, 在南德地区表现为北北西 南南东方向的、

宽达数千米的河道。充填于这些下切谷之中的是低

水位体系域沉积, 主要由冲积相砂砾岩组成。下切谷

之间的沉积物为向上变细、变薄的中细粒碎屑岩。陆
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图 3　中欧上三叠统地层岩相图(由 Schneider 教授提供)

F ig. 3　Strat igraph ic isopach m ap and litho2facies associa t ion of the U pper T riassic Keuper Group
(p rovided by P rof Schneider W )

源碎屑的物源区主要位于盆地北部的芬兰 斯堪的

纳维亚古隆起区[1 ]。低水位体系域之上见一层 (海

相) 白云岩层, 与下伏砂砾岩界线明显, 代表海侵界

面。海侵体系域包括一系列由泥质沉积物组成的准

层序。每个准层序由向上变细、变薄的退积序列组

成, 岩性为互层状粉砂岩、泥岩、白云岩和膏盐沉积。

白云岩往往代表该类海侵层序的最大海泛沉积, 在

沉积中心部位偶尔可以发现海生或混生动物群化

石, 如双壳类: M y op horia2Costa toria 动物群和头足

类: Cera tites2N au tlid s
[8 ]。海泛面之上多半为水退

(加积)序列, 属高水位体系域。在南德地区, 高水位

体系域下部的标志性特征为: 一系列加积的准层序,

岩性为频繁互层的泥质 白云岩 石膏夹层, 代表

一种受海水影响的沉积组合 (m arine2inf luenced de2
po sits) [9 ]。向上过渡为干盐湖沉积, 主要为红色泥质

岩。在高水位体系域中偶尔可见石灰岩层, 有时可能

发育海相动物群。它们显然代表一种海侵事件或湖

2海沟通事件。整个水退 (加积)过程的持续进行便出

现晚期的高水位体系域, 主要由于盐湖和泥坪沉积

组成, 局部可见厚层的岩盐沉积 (见于德国北部、北

海南部和法国东部)。

第二类海侵层序以上三叠统考依波群代表, 其

基本特征是以细碎屑岩为主, 中间加有白云岩和膏

盐沉积。细碎屑岩主要为泥质岩、粉砂岩和细砂岩。

其中砂岩类为冲积环境沉积产物 (河流和泛滥平源

相) , 泥质岩类为泛滥平原和干盐湖沉积, 白云岩属

海侵层序沉积, 膏盐 (及岩盐) 为海侵期后滞流2蒸发

沉积, 盐类主要由入侵的海水带入及周边老地层的

汲取。海相化石一般不发育, 或只在某些沉积中心内

局部发育难以被发现。海侵层中自生矿物的∆34S, ∆13

C, ∆18O 同位素比值等显著高于相邻层位背景值。

　　这类海侵层序与松辽盆地中白垩统泉头组2嫩
江组的沉积特征和层序结构十分相似, 属于典型的

以陆相沉积为主、但明显受到海侵或湖2海沟通作用

影响沉积层系。

作为与松辽盆地中白垩统的比较研究, 本文的

海侵层序特征以B reitenho ltz 剖面为例 (图 4)。该剖

面位于德国西南部的蒂宾根附近, 层位上处于考依

波组中下段, 为干盐湖体系沉积。由韵律互层的杂色

泥岩、石膏ö硬石膏和白云岩组成, 白云岩层是特提

斯海入侵的沉积产物。在中考依波群 (考依波群含膏

盐段) 顶部, 有来自于北部芬兰2斯堪的纳维亚物源

区的冲积体系粉砂岩 (斯图加特组)。B reitenho ltz 剖

面代表考依波群中部含膏盐段的 Grabfeld 组, 位于

两个白云岩标志层之间, 可与中国东北部白垩纪细

碎屑岩 (包括油页岩) 2白云岩ö石灰岩 (含蒸发岩)层
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图 4　德国内部考依波群中段海

陆交互相层序特征图
F ig. 4　Comp lete Gip skeuper section

and Sch ilfsandstein

图 5　德国上三叠统考依波群中段 Grabfield 组岩相分布图
1. 页岩; 2. 砂ö页岩互层; 3. 砂岩; 4. 含白云质页岩; 5. 白云岩; 6. 白云岩夹页岩; 7. 鲕
粒灰岩; 8. 瘤状硬石膏; 9. 板状硬石膏; 10. 盆地边界; 11. 相边界; 12. 盐岩范围; 13.
L eh rberg 层范围; 14. Costa toria g oldf ussi 化石发现地; 15. Cep ha top od s 化石发现地;
16. 红层; 17. 碎屑供给方向; 18. 砂岩范围; 19. 河道体系
F ig. 5 　 Generalized facies m ap of the Grabfield Fo rm ation ( L ow er

Gip skeuper)

序育列相对比。

　　图 5 是与图 4 相对应的考依波群 Grabfeld 组

沉积相平面分布图。主要为大面积的泥质岩、砂岩、

瘤状硬石膏和板状硬石膏沉积。瘤状硬石膏主要分

布于中欧盆地的东南部。间有少量的蒸发盐岩。海

相沉积分布局限, 主要见于局部沉积中心的沉积层

序中。典型海相化石少见。粗碎屑边缘相带不明显,

仅在盆地边缘呈带状分布。层状石膏呈环状分布, 瘤

状石膏分布广泛, 在泥质岩和粉砂岩中呈团块状。整

个层序以暗色调为主, 顶部多见红层。值得注意的

是, 图 5 所展示的沉积相带特征与自成体系的湖相

盆地有着明显差别。后者往往发育成完整的、环状的

边缘粗碎屑相带 中心细碎屑相带。松辽盆地中白

垩世青山口组和嫩江组时期, 在盆地北部和东部, 边

缘相带也不发育[10 ]。其原因可能为后期抬升剥蚀,

也可能是由于沉积当时的海侵通道位于东部和北

部、至使这两边的原始边缘相带未能充分发育。根据

与图 5 所示的德国上三叠统考依波群中段的岩相带

分布特征相比较, 说明边缘相带不发育是受海侵影

响的、大型陆相盆地沉积层序的一般性特征。笔者

由此认为, 松辽盆地青山口组和嫩江组北部边缘相

带缺失可能主要与当时的海侵通道有关 (即未发

育) ; 而东部缺失边缘相带可以及要为后期抬升剥蚀

的结果或二者兼而有之。

陆相盆地海侵层序形成过程中, 由于正常盐度

或高盐度海水的间歇性供给会导致膏盐层沉积。因

此, 碳酸盐岩、膏盐沉积与碎屑岩互层层序在陆相盆

地的海侵层序中普遍发育, 是其最主要的宏观沉积

特征。但另一方面, 与海洋隔绝的内陆盆地也可形成

蒸发盐岩沉积, 其在诸方面的主要区别列于表 1。

3　结语

发育于德国及中欧地区的三叠系海侵层序, 主

要有两种表现开式。一是在细碎屑岩层序中部的海

侵体系域中发育成典型浅海相碳酸盐岩, 其中含有

典型的海相化石, 说明此时的近海 (湖) 盆地已经完

全被海水淹没, 其水文地质环境、生态环境、沉积环
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表 1　陆相海侵层序与陆相蒸发岩层序的主要特征比较
Table 1　Relation sh ip of the features of the evapor ite-bear ing to the ir or ig in s

成因
类型 陆相盆地中的海侵层序 陆相含蒸发盐岩层序

盆地
类型

大型近海浅水湖泊 (三叠纪中欧
盆地) 大型近海湖泊 (白垩纪松辽盆地) 内陆深湖 (西班牙中新世

T eruel 地堑)
内陆浅湖 (西班牙中新世
Carbria 盆地)

沉积
环境

碎屑海岸萨勃哈向陆侧的盐沼
化泥坪, 常由风成沿岸沙丘使湖
盆与海相萨勃哈相隔

近海的、有间歇性海水注入的、水体
稳定分层的湖相环境

水体分层的深湖底部 与泥坪共生的碱化浅湖

分布
特征

自海向陆:  湖碳酸盐岩、潮间
藻坪、海滩砂脊、碎屑萨布哈、砂
岩席、干盐湖泥坪和盐沼

沉积相带基本呈环带状分布, 粗碎屑
在边缘细碎屑在中心, 白云岩呈面状
分布, 膏盐沉积呈团块状或填隙物

边缘为碎屑岩红层向内
过渡为碳酸盐岩, 石膏于
盆地中心沿轴向分布

碎屑岩红层向内过渡为远
源冲积成因泥岩夹砂岩, 中
心湖相碳酸盐与石膏混合
沉积

沉积
层序

韵律互层层序为主。自下而上
为: 泥岩夹薄层白云岩、溶解角
砾状白云岩、互层状含蒸发盐细
砂岩2泥岩夹薄层白云岩、细砂
岩2白云岩互层、砂岩2泥岩互
层。整个层序中碎屑岩 3ö5～ 1ö
2。

层状、透镜状白云岩见于韵律互层层
序中, 互层层序由泥岩、灰岩、泥灰
岩、白云岩及薄层状 (氧化的) 黄铁矿
层组成。结核状、块状石膏沉积见于
各种粒度、各种颜色的碎屑岩中。

全韵律序列。自下而上为
砂砾岩、含石膏泥岩和泥
灰岩、颗粒灰岩夹泥灰
岩、含自然硫的石膏与泥
灰岩及油页岩互层, 钙质
泥岩夹颗粒灰岩。蒸发盐
较纯净、单位厚度可达 1
m。

加积型层序。自下而上为:
含石膏老地层、不整合面、
含石膏砂砾面、交代 (石膏)
碳酸盐岩、碎屑岩夹薄互层
状砾屑石膏、砂屑石膏、透
镜状石膏及燧石条带, 碳酸
盐岩

结构
构造

碎屑岩: 中粒至粉砂, 分选好～
中等, 次棱角～ 次圆状, 块状或
波状层理; 砂粒具麻坑和霜面
(风成) , 暗色泥岩中见分散自形
黄铁矿; 粘土矿物主要为伊利
石、柯绿泥石和高岭石。碳酸盐:
微晶结构、粒屑结构, 块状或迭
层构造。蒸发盐: 结核状、块状、
瘤状、角砾状。含蒸发盐红层:
( 盐类) 结晶扰动构造、膏盐假
晶。

蒸发盐主要呈不规则结核状 (或蜂窝
状)、透镜状和串珠状, 平行层面断续
排列; 偶见树根状石膏垂直层面排
列。单个膏盐晶体一般数 nm～ 数
cm , 偶见长十余 cm、厚数 cm 的透镜
体。透镜状石膏常具同沉积示底构
造, 底面呈圆滑弧形、顶面平直或棱
角状; 共生的碎屑岩主要为含细粉砂
泥岩, 层理不清楚、多呈块状或断续
水平层理, 偶见爬升层理和小型斜层
理。

蒸发盐为显微透镜状、层
状、与自然硫共生: 共生
灰岩粒屑结构、泥岩富含
有机质; 蒸发盐～ 灰岩中
发育相互交代结构。

蒸发盐呈透镜状 (单体可长
达 5 cm )及红色泥质支撑的
砾屑或砂屑结构。共生灰岩
具波状交错层理、局部见变
形层理。交代 (石膏)燧石呈
薄层状和压扁结核状。共生
泥岩中几乎不含有机质。

生物
特征

石膏中: 植物根茎; 灰中岩: 瓣鳃
类、藻类、有孔虫球粒; 碎屑岩
中: 针管迹

微咸水2半咸水生物化石有, 鱼类、双
壳类、咸水沟鞭藻, 生物扰动作用强
烈、虫孔常见

石膏中: 硅藻、海绵骨针。
灰岩中: 轮藻、介形、腹足
类及遣迹化石。

常见脊椎动物化石, 可能有
腹足类铸膜。

地化
特征

共 生泥质岩中 SröBa> 0. 5, (Ca+ M g) x20ö(Si+ A l) > 1, (Zn + N i) ö
( Gax5) > 1～ 1. 5, S> 3 000×10- 6, B > (70～ 100) ; 碳酸盐岩中: ∆13C
(PDB) ö‰> 0. 5～ 1; ∆18O (PDB ) ö‰> - 10～ - 5; 蒸发盐岩中: ∆34Sö‰
> 10～ 15

盐类
来源

来自于经常性渗流到湖沼区的　
湖或萨布哈区的高盐度卤水

周期性海平面上升、湖海沟通、海水倒
灌入湖

来自于盆地边缘的下伏海
相蒸发盐岩层

来自于盆地边缘的下伏海相
蒸发盐岩层

盐类
成因

底部成核作用与晶体的垂向生长
(块状者) 及强蒸发条件下结晶沉
淀 (结核状者)

蒸发岩中 SO 4
2- 有大陆和海上两个来

源, 蒸发岩为过饱和结晶沉淀形成

过饱和结晶沉淀及成岩期
交代文石形成 (常伴有自然
硫析出)。

蒸发沉淀为主, 部分为成岩期
交代方解石形成

境等已经变成典型的浅海环境, 因而发育出一套稳

定的、较厚的浅海相碳酸盐岩沉积。另一种海侵层序

表现为大套陆相层序中的海侵事件夹层, 主要发育

于上三叠统考依波群的中部。其基本特征是以细碎

屑岩为主, 中间加有白云岩及灰岩和膏盐沉积。细碎

屑岩主要为泥质岩、粉砂岩和细砂岩。其中砂岩类为

冲积环境沉积产物 (河流和泛滥平原相) , 泥质岩类

为泛滥平原和干盐湖沉积, 白云岩属海侵层序沉积,

膏盐 (及岩盐) 为海侵期后滞流 蒸发沉积, 盐类主

要由入侵的海水带入及周边老地层的汲取。海相化

石一般不发育, 或只在某些沉积中心内局部发育、但

种类和数量稀少、难以被发现。说明此时的近海河湖

盆地虽然与毗邻海域沟通, 但其水文地质条件、生态

环境、沉积环境等仍与典型的浅海环境有一定差异,

相当于大型的 (淡化) 泄湖环境, 因而常以产出白云

岩为特征 (海水2淡水相混合成因) , 仅于局部的沉积

中心地区发育出石灰岩沉积 (可能含有典型海相化

石但少见)。后者与松辽盆地中白垩统泉头组 青山

口组 姚家组 嫩江组的沉积特征十分相似。

　　总之, 中欧盆地三叠系是典型的海陆过渡相沉

积, 中三叠统壳灰岩群的海侵体系域中形成了典型

的海相碳酸盐岩沉积, 上三叠统考依波群的海侵体

系域中主要发育出白云岩。松辽盆地白垩系是含有

海侵事件记录的陆相河湖盆地, 与中欧盆地上三叠

统考依波群十分相似。两者的共同特点是: 大陆克拉

通上长期发育的大型坳陷盆地, 靠近古大洋和或有

向海通道, 靠近古海侵通道一侧盆地的边缘相带不

发育; 沉积层序主要由互层状泥岩、粉砂岩、碳酸盐

岩和膏盐层组成, 其中白云岩和石灰岩是海平面与

湖平面同时上升、湖 海沟通条件下的沉积产物; 典

型海相化石少见或只于个别局部的沉积中心内发

育, 可能发育有半咸水和或高盐度等异常盐度的生
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物; 海侵层中自生矿物的 ∆34S, ∆13C, ∆18O 同位素比

值及介质盐度指数 (SröBa)、碱度指数 (Ca+ M g) ö

(Si+ A l)、还原性指标 (Zn+ N i) öGa、硫沉积通量指

数等元素地化指标显著高于相邻层位背景值。
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THE CHARACTERS OF TRANSGRESSIVE SEQUENCE OF

TERR IGENOUS BASIN: CORRELAT ION BETW EEN THE TR IASSIC

IN CENTRAL EUROPEN BASIN AND THE CRETACEOUS

IN SONGL IAO BASIN OF CH INA
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A bs tra c t: 　T he T riassic of the Cen tra l2Eu ropean basin rep resen ts a typ ica lm arine2inf luenced ter2
rigenou s sequence. T he C retaceou s succession of the Songliao basin is m ade up of m arine2rela ted

fluvia l2lacu strine depo sits. Bo th basin s share the fo llow ing characterist ics: 1) T hey are large2
scale cra ton ic sag basin succession s. 2) T he basin s w ere connected w ith paleoocean s. 3) T he

litho logy of the basin s con sists of in terlayed m udstone, silt stone, carbonates and gyp sum öhalite.

4) T yp ical m arine fo ssils are rare, in stead, b rack ish andöo r h igh salin ity fo ssils are abundan t. 5)

T he ‰∆34S, ‰∆18O , ‰∆13C values of au togenet ic m inera ls in the tran sgressive beds, SröBa, (Ca

+ M g) ö(Si+ A l) , (Zn+ N i) öGa values and index of su lfu r depo sit f lux are dist inct ly h igher than

tho se in the adjcen t layers.
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