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层序地层学基础和关键定义

李 文 汉

(成都地质矿产研究所 )

一
、

概 述

本文目的是介绍层序地层学的基本概念和一些关键定义
。

层序地层学主要研究年代地层学格架中岩石的相互关系
。

这种年代地层学格架是重复

的
、

以侵蚀面或无沉积物
,

或与其相应的整合面为界的
、

成因相关的地层
。

层序地层学是通过识别由海平面升降周期性变化所产生的沉积特征来划分对比地层
、

定年和解释地质记录的新方法
,

是在地震地层学理论基础上发展起来的
,

与沉积学
、

生物地

层学和其它确定年代方法紧密结合的一门新兴学科
。

对沉积盆地内充填的重复性沉积层序的地层分析
,

常因地表露头不足或出露不好而难

以得到令人信服的解释
,

但在地震剖面上则能系统而全貌地看到这些重复的沉积层序
,

于是

地震地层学得以发展
。

显然
,

在地震地层学基咄上发展起来的层序地层学
,

必定包含有前者

的许多基本概念和术语
,

甚至有时是不能截然分开它们的
。

这里
,

首先要介绍 v ial 等人 ( 1 9 7 7 )的观点和概念
。

他们把海岸上超
、

海相 (深水 )上超
、

底超和顶超综合成一个高度概括的模式
。

这个模式涉及相对海平面不对称的周期性振荡
。

他

们将海平面相对于陆地表面的上升或下降定义为一次布对变化
,

该变化可由海平面或陆地

表面的上升
、

下降
、

域两者综合作用而引起
。

他们识别出局部的
、

区域的和全球的海平面相对

变化周期
,

并将海平面相对变化周期定义为海平面一次相对上升或下降的一个周期是由海

平面的逐渐相对上升
、

一个静止期和一次快速相对下降所组成
。

总的逐渐上升被解释为由几

个较小规模的迅速上升和静止组成
,

它们被称为准周期
。

若千个相对周期呈现持续上升到较

高的相对海平面位置
,

然后经一次或多次较大的相对下降
,

降到较低的位置
,

这个更高级的

周期称为超周期
。

尽管他们认为某些周期可能是局部的或区域范围的
,

但大部甚至全部周期

都具有全球意义
。

他们声称大多数区域性周期最终都可确定为全球规模的
,

并指出
,

在地球

上三个或更多个相距很远的区域内同时发生的相对变化可解释为海平面的全球性变化
。

请

读者注意
,

v ial 可说是地震地层学及层序地层学的奠基人
,

因此他的概念和观点已得到普遍

应用和 流传
。

但就上述模式而言
,

仍是有不同看法的
。

首先
,

旋回性层序是否主要受绝对的

海平面升降变化所控制 ;其次
,

海平面升降速度是否总是大于盆地沉降速率
。

鉴于本文的 目

的
,

将不细致地讨论和介绍这些争议
。

二
、

层序及其地质含义

层序地层学的基础单位是层序 ( se que en e
)

,

它们以不整合或相当的整合面为界
。

沉积层
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序也是地层学单位
,

具有年代地层学意义
,

因为层序内的所有岩石都是沉积在被层序边界

(在整合接触的地区 )的年代所限制的地质时间间隔内
。

在边界是不整合的地区
,

层序内地层

年代虽然各地不同
,

但一般说来不整合面上的岩石均较其下的岩石年青
。

层序是由地层本身

的物理学关系所确定的
,

而不主要取决于岩石类型
、

化石
、

沉积作用或给定层系内其它主观

的和变化的原则
,

因此它较仅以任意挑选的等时面为界的地层单位有更大的地史意义
。

确切

地说
,

层序代表沉积在单一成幕事件时期的成因单位
,

而任意挑选的单位可能分开两个或更

多 的沉积层序
,

因此不能准确地描述沉积历史
。

沉积层序也是盆地内一个较大的成因单位
,

其内部的地层一般是整合的
,

由各种各样的相组成
,

但等时地层反射横向上可以穿过不同的

岩相
。

正是由于这种与成因有关的时间一地层特性
,

使层序在盆地分析中显得非常重要
。

因

为
,

一个盆地被叠复的沉积层序充填
,

它们通常排列成由退复和超复的海相地层以及有关的

海岸超复地层组成的若干旋回
。

海平面相对变化控制了旋回沉积
,

而海平面相对变化本身又

受海平面的升降变化
、

盆地沉降和掀斜速率变化
,

以及沉积速率变化的相互作用所支配
。

所

以
,

正确的分析层序就能了解上述这些变化
,

从而了解当时海平面变化情况及古地理概貌
。

一个层序可分为不同的体系域 (s y s t e m s t ar cst )
,

它们受其本身在层序内的位置和准层序

与准层序组 ( p ar 粤咧
u
en ce se st) 的叠置形式所限定

。

准层序和准层序组以海洋淹没面 ( m ar i -

en 一 n o

iod gn
s ur f a

ces )为界
。

层序
、

准层序和准层序组的边界为对 比和编制沉积岩石图件提供

了年代地层格架
。

层序
、

准层序和准层序组由地层的物理学关系限定和鉴别
,

这些关系包括

单位边界面的几何形状
,

纵向和横向叠置形式
。

绝对厚度
、

形成时的时间数量
,

以及区域或全

球的成因解释都不用来限定层序地层学的单位
。

层序及其组成地层的形成与海平面变化速度
、

沉降速率和沉积物供给速率之间相互作

用有关
.

准层序和准层序组是层序的基础结构单元
。

准层序是成因有关的层或层组的相对

整合的序列
,

以海洋淹没面及其相关面 ( co r er lat iv e

sur fa ces )为界
。

硅质碎屑的准层序是进积

的
,

因而向上变浅
。

碳酸盐的准层序普遍是加积的
,

也是向上变浅
。

海洋淹没面是分开新
、

老

地层的面
,

横穿它海水突然变深
。

随着这种变深普遍有较小的海底侵蚀 (但没有陆上侵蚀和

向盆地的相迁移 )和无沉积作用及小的间断
。

如果海洋淹没面与层序界面不一致
,

则海洋淹

没面上的上覆地层便不会出现上超
。

海洋淹没面是一平坦面
,

一般仅几英寸至 10 英尺的小

地形起伏
,

以几英尺者最为普遍
。

海岸平原中和陆棚上一般都有海洋淹没面的相关面
。

由于

河流的复活
、

海岸上超的向下迁移和相向盆地迁移
,

使海岸平原中的相关面既无明显大的陆

上侵蚀
,

也无上覆地层的上超
。

但由于河流的作用及小的陆上暴露
,

海岸平面中的相关面可

以局部侵蚀作用为标志
。

横切相关面的地层的相分析
,

一般反映不出水深的很大变化
。

海岸

平原中或陆棚上的相关面
,

通常仅能从海洋淹没面沿倾斜相对向上或向下来加以鉴别
。

准层序组是与成因有关但叠置方式不同的准层序系列
。

在许多地方
,

准层序组的界面是

主要海洋淹没面及其相关面
,

这些界面
: (l )分隔不同的准层序叠置型式

;
( 2) 可与层序边界

面一致
;
( 3) 可以是下超面和体系域的界面

。

准层序组中的准层序叠置方式有进积的
、

退积的

和加积的 (图 1 )
,

这取决于沉积速率与调节速率 ( ac co m m od at ion ar est )之比
。

这些叠置方式在

一个层序内是可以预测的
。

一个层序是与成因有关的相对整合的地层序列
,

以不整合及其相应的整合面为界面
。

沿

不整合面有陆上侵蚀的削蚀作用特征 (有些地方有相应的海底侵蚀 )或陆上暴露
,

反映出有

大的间断
。

沿整合面则没有侵蚀 (海下和陆上 )和无沉积特征
,

没有大的间断
。

整合面包括其
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上沉积作用极为缓慢
,

以极薄的沉积物代表很长地质时期的面
。
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.
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.

v
an 、 v a g on er 等

,
1 9 8 5 )

正如前面所述
,

层序是层序地层学研究的基础
,

因此对层序的基本概念必须反复说明
,

现再一次将其综合为图 2
。
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图 2 沉积层序的基本概念

a1 一个层序的综合地层部面 ,

1b 一个层序的综合年代地层韶面



1 9 5 9年 第 6 期 层序地层学基础和关键定义

三
、

层序内地层与界面 的关系

层序内地层与层序不整合边界面的关系
,

是层序地层学研究特别重要的内容
。

不整合面

(地震剖面中的不整一反射 )可以是侵蚀成因的 (削截 )
,

也可以是沉积造成的 (超失 )
。

超失O a p o u
)t 是指地层在其原始沉积

面的侧 向终止
。

这种终止是由沉积作用

造成的
,

包括上超
、

下超和顶超 (图 3)
。

削

截 ( utr
n ca it on )也是指地层对原始沉积面

的 侧向终止
,

但它是 由于侵蚀作用使己

沉萨的地层在横向上
`

消失的 结果
,

可作

为侵蚀沉积间断的证据
。

底超 ( base
l a p )是沉积层序底界 面超

失
,

它包括两种类型 (图 3 )
。

上超 ( o n la p )

霎霎到 匡霆夏国璧墓当
l

「

是浊削战 2 顶 超 1 及一

霆妻到限夔易巨攀胃

图 3 层序内地层与层序边界的关系

系水平地层对原始倾斜面的超覆尖灭
,

或者是原始的倾斜地层对原始倾角更大的的斜面向

倾斜上方作超覆尖灭
。

下超 (d
~

laP )系原始倾斜地层对原始水平面或沿倾斜面的倾斜下方

作底部超覆
。

顶超 (t 叩 laP )是沉积层序顶界面的超失
,

原始的倾斜地层 (如前积层 )及原始斜坡沉积均

可出现此种接触关系
。

v ia l 等 ( 1 9 7 7 )认为
:
海岸上超表示海平面相对上升 ,顶超表示海平面静止 ,海岸上超向

下迁移表示海平面相对快速下降
。

海岸上超是海岸 (近海 )岩相的向陆终止
,

它是由以下原因之一造成的
:
( l) 当盆地下沉

或 (和 )保持静止的海平面上升
,

或海平面上升比盆地上升速率大
, (2 )海平面保持静止而盆

地下沉
;
( 3) 海平面下降

,

但盆地沉降速率更大
。

在一次海平面相对上升 (海岸上超 )期间
,

海

岸线的迁移是海平面变化
、

盆地沉降和沉积物供给等的函数
,

可发生三种情况
:

岸线的海进
、

海退或静止
。

例如
,

海平面相对上升 (滨海沉积上超 )时
,

如果陆源沉积物供给量较少
,

则岩相

带向陆迁移
,

表现为海进层序
,

岸线向陆
;
如果此时陆源沉积物供给量较多

,

甚至过多
,

则岩

相带和岸线向陆迁移
,

剖面上表现为海退层序
。

顶超是海平面相对静止的标志
,

它意味着盆地沉降与绝对海平面在一个前积期基本保

持稳定
。

显然
,

顶超是斜交前积作用的结果
,

所以可推断前积大概是快速的并受三角洲沉积

的影响
。

由于三角洲或其它前积的海岸体系的加积不能高于海平面数米
,

形成顶超就必须要

求正常沉积环境向盆地方向迁移
。

前积速率将受沉积物供给
、

水深和海平面下降稳定性的控

制
。

海岸上超的向下迁移表示海平面相对快速下降
。

在下列条件下便会出现海岸上超向下

迁移
:

( l) 当盆底上升
、

保持静止或以比海伞面变化更低的速率下沉时
,

绝对海平面下降 , (2 )

盆底上升时海平面保持不动
, ( 3) 海平面

`

匕升
,

但盆底以更大的速率上升
。

图 4 表示海岸上

超向下迁移的原理
.

海岸上超向下迁移门量度是从一个层序上超终止的最高位置到下一个

叠覆层序的终止点
。
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陆源碎屑注入一 下伏的不整合

口园

图 4 海岸上超向下迁移说明海平面下降 (据 v a u 等
,
1 9 77)

1
一

非海相海岸沉积
. 2

一

滨海沉积 , 3
一

海相沉积

四
、

层序类型及其界面

岩石记录中有两类层序
,

即类型 I 和类型 n
。

两者的主要区别在于底界面
,

分别称为类

型 I 界面和类型 l 界面
。

类型 I 界面 ( 图 5
、

6) 的特征是
:

具陆上暴露和与河流复活相伴的同时的陆上侵蚀作用
、

相向盆地迁移
、

海岸上超向下迁移
、

上覆地层的上超
。

相向盆地迁移的结果
,

使非海相或极浅

水相的岩石 (如层序界面上的辫状河砂岩或河 口湾砂岩之类 )可直接盖在较深水海相岩石之

上 (如界面之下的陆棚泥岩和下临滨砂岩 )
,

而没有沉积于中等深度环境的岩石擂入其间
。

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS P

、 ::: R EEE

到到
SSS PPPPP }}}丈E SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

{{{{{{{{{{{{{ 、
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囊囊囊囊 扩扩扩扩扩扩扩扩扩
户户

~~~ {,::::::: 卯卯

图 5 沉积于具陆棚坡折盆地类型 I层序中的地层 (据 J
·

C
.

van
叭陌 s o n e r

等
,

198 8)

l
一

深切谷中河流或河口湾砂岩
. 2

一

海岸平原砂岩和泥岩
; 3

一

浅海砂岩
. J

一

陆栩和斜坡泥岩及薄砂岩
,

5
一

海底扇和天然堤水道砂岩声
一

凝缩层 ,

Hs T一高位体系域
,

加积至进积准层序组
. T s T ~

海进体系域
,

退积准层序组
, I` 丁

一

低位体系域
,

WI
、

sf
、

bf
一

分别为低位体系域的低位楔
、

斜坡扇
、

盆底扇
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一
类 型 1 层 序边 界

丝
一工不泛二

准 层 序

圃圈口口口

图 6 沉积于具缓坡边缘盆地的类型 I 层序中的地层 (据 J
.

c
.

v
an w a g o n er

,
1 9 8 8 )

图例 1
、

2
、

3
、

魂及图注同图 5 , 导凝缩层

在沉积滨线坡折 ( de 户始 i t ion al
一

hs o er iln
e
br ae k) 的海平面下降速率超过盆地沉降速度

,

海

平面相对下降时
,

便形成类型 I 层序边界
。

沉积滨线坡折位于陆棚上
,

由它 向陆
,

沉积表面接

近或在基面 ( b侧姆 le ve l) 上
,

通常是海平面
;
由它向海

,

沉积表面低于基面
。

滨线坡折约略与三

角洲内河口沙坝的向海端一致
,

或与海滩的上临滨一致
。

以前发表的文章中
,

曾把沉积滨线

坡折作为陆棚边缘 (hse
lf ed , )

。

在许多盆地中
,

沉积滨线坡折可是 1 6 。腼 ( 1 。。英里 )
,

或是

陆棚坡折更向陆的位置
,

其标志是陆棚坡折向陆的均匀缓斜的陆棚 (普遍 < 1 , 1 0 00) 变为陆

棚坡折向海的陡倾斜 (一般> 1 : 40) 陆橱
。

在另一些盆地
,

滨线坡折可能是陆棚坡折
。

类型 l 界面 (图 7)
,

以陆上基露和沉积滨线坡折向陆的海岸上超向下迁移为特征
,

但它

没有与河流复活伴生的陆上侵蚀和相的向盆地迁移
。

沉积滨线坡折向陆的上覆地层的上超

也是类型 l 层序界面的标志
。

当海平面下降速率低于沉积滨线坡折处盆地沉降速率时
,

便形

成类型 皿界面
,

此时
,

在该海岸位置海平面无相对下降
。

图 7 类型 x 层序中的地层 (据 J
.

c van W a g o n e r ,

198 8 )

1
一

海岸平原砂岩那泥岩
,
-2 浅海砂岩

,孚陆拥和斜坡泥岩
. 4

一

凝缩层

反汀
-

陆栩边绝体系城
,

徽进积至加积准层序组
.

其余图注同图 5



岩 相 古 地 理

五
、

沉积体系域及其特征

沉积体系 ( d
e p o s it ion

a l s” t e m )是岩相的三维组合
。

体系域 (
s y s te m tr a e t )是同时的沉积体

系联合
。

每类层序中都划分了三种体系域
。

类型 I层序中为
:

低位
、

海进和高位体系域 ;类型
n 层序中为

:

陆棚边缘
、

海进和高位体系域
。

体系域是据层序中的界面类型与其位置
,

以及准层序和 准层序组的叠置型式来客观地

确定的
,

它也以相组合和儿何形状为特征
。

在推测体系域时
,

低位
、

高位等术语不是指海平面

或海平面变化旋回中的独特时期或位置
。

体系域开始的时间是海面变化
、

沉积物供给和构造

活动 间的相互影响的函数
。

直接盖在类型 I 层序界面上的最低体系域称低位体系域 (图 5
、

6 )
,

但直接在类型 l 层

序界面上的称为陆棚边缘体系域 ( 图 7 )
。

沉积在具陆棚坡折盆地内的低位体系域一般可分为三个分开的单元 (图 5)
:

盆底扇
、

斜

坡扇和低位楔
。

盆底扇是盆底或下斜坡上的海下扇
,

其形成与斜坡上峡谷的侵蚀作用和河谷

深切至陆棚有关
。

硅质沉积物经峡谷和海下峡谷而越过 ( b y aP ss )陆棚和斜坡
,

供给盆底扇物

源
。

盆底扇的底 (与低位体系域的底一致 )是类型 I 层序界面
,
扇顶是一下超面 d( ow

n laP 。
-

fa ce )
。

海平面相对下降时期出现盆底扇沉积
、

形成峡谷和出现深切谷的侵蚀作用
。

斜坡扇 以斜坡中部或底部的浊流和碎屑 流沉积为特征
,

它可归并入盆底扇或低位楔的

早期部分
。

斜坡扇的顶部是低位楔中部和上部的下超面
。

低位楔 以陆棚上深切谷充填为特征
,

它普遍超覆在层序界面上
,

以楔形逐渐沉积在斜坡

上和普遍下超在盆底扇或斜坡扇上
。

低位楔沉积不归入盆底 沉积
,

它由进积至加积和准层序

组组成
,

其顶与低位体系域的顶一致
,

是一称为海进面 ( t ar sn gr ass ive su r
fa ce )的海洋淹没面

。

海进面是层序内穿过陆棚的第一个重要的海洋淹没面
。

低位楔出现在海平面缓慢的相对上

升时期
。

沉积在具缓坡边缘盆地 内的低位体系域由含有两个部分的相对薄的低位楔组成 (图

6 )
。

第一部分以海平面相对下降时河流深切和海岸平原的沉积物越过为特征
。

在此期间海

岸线迅速向盆地推进
,

直至海面下降稳定为止
。

楔形体的第二部分以海平面相对缓慢上升
、

深切谷的充填及海岸不断推进为特征
,

导致 低位楔的倾斜上部为深切谷充填物组成
,

倾斜下

部由一个或一个以上进积准层序组组成
。

低位楔的顶是海侵面
,

底是较低的层序界面
。

陆棚边缘体系域是类型 l 层序的最下部体系域
,

其底是类型 兀层序界面 (图 7)
。

它由一

个或多个微弱进积至加积的准层序组组成
。

该组合在向陆方向上超在层序界面上
,

向盆地方

向下超在层序界面上
。

此体系域的顶为海进面
,

它也是海进体系域的底
。

海进体系域是类型 I
、

亚层序的中间体系域 ( 图 5
、

6
、

7)
,

以一个或多个退积准层序组为

特征
,

其底是低位或陆棚边缘体系域顶部海进面
。

海进体系域 内的准层序在向陆方向上超在

层序界面上
,

在向盆地方向则下超在海进面上
。

海进体系域的顶是下超面
。

下超面也是海洋

淹没面
,

上覆高位体系域中的推进斜坡的坡脚下超于上
。

该面标志着从退积至进积准层序组

的改变
,

是最大的海洋淹没面
。

凝缩层或凝缩剖面 ( co dn en sed se ct i on )主要出现在海进体系域

或末端高位体系域内
,

它是一种以极缓慢沉积速率沉积的半深海或深海层组成的相
,

在滨岸

的区域海进期间最为广泛
。

高位体系域在 I
、

亚类层序中都位于上 部
,

普遍广布于陆棚之上
,

可由一个或多个加积
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的准层序组组成
,

其上则为一个或多个具推进斜坡形状的进积准层序组
。

高位体系域内的准

层序组在向陆方向上超在层序界面上
,

在向盆地方向下超在海进体系域或低位体系域的顶

面上
。

此类体系域的顶为类型 I
、

l 层序边界而
,

底为下超面
。

体系域与海平面升降的关系如下
:

低位体系域的低位扇是海平面迅速下降时期的沉积
;
斜坡扇是海平面下降后期或海平

面上升早期的沉积 ;低位楔同斜坡扇
。

海进体系域是海平面迅速上升期间的沉积
。

高位体系域是海平面上于扫后期
、

稳定期和下降早期的沉积
。
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