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陆相层序地层学进展

程 日辉 王 东坡

(长春地质学院 )

[内容提要〕 陆相层序地层学是层序地层学发展的一个重要方向
。

由于陆相地层的特点
,

其与

海相层序地层相比具有特殊性
。

本文从层序的控制因素
、

层序界面
、

基准面
、

体系域与沉积体系

的发育
、

层序地层与模拟技术和全球对比意义等方面回顾了陆相层序地层学的进展并讨论了陆

相层序地层学的特点
。
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近年陆相层序地层学的研究发展已充分显示出层序地层学的核心思想的意义及其适应
J

性
。

这一核心思想体现为建立等时地层格架
,

并将相和沉积体系的研究放在等时地层格架中

进行 ( v a n
W ag

o
en

r
等 ) 〔门

,

使层序地层学具有年代地层学和成因地层学的意义
。

层序地层

学的基本单元是层序
,

按照 M ict h u m 图的定义
:

沉积层序是一种年代地层单位
,

由
“
一套相对

整合的
、

成因上有联系的地层组成
,

其顶和底以不整合或与这些不整合可以对 比的整合为

界
” 。

这显示出不整合是层序地层学研究的关键
,

正如 W ie m er 3[] 曾提出的
,

离开了不整合的

研究
,

层序地层分为了与常规的地层和沉积环境研究没有根本区别
。

鉴于层序地层学具有详细

的地层划分对比
,

尤其是全球对比功能 (如 v a i l [̀ 〕
、

v a n
W

a g o n e r 和 M st e h u m 等 [ ,〕所提出的

被动大陆边缘层序地层模式中强调了海平面变化对层序形成
、

沉积体系配置等方面的控制

作用以及 堆 il 全球海平面变化曲线的全球对比意义 )和成因地层的属性 ( v “ il 等人的层序

划分原则与 G a ll o w ay sj[ 的成因地层层序划分原则不同
,

主要 区别在于对层序成因的认识
,

前者强调全球海平面变化
,

而后者突出了构造沉降和沉积物供应的作用 )
,

使其在陆相地层

中得于广泛应用
。

然而
,

陆相层序地层学研究表明
,

陆相盆地的情况远比海相盆地复杂
,

并不能用全球海

平面变化因素加以了解
,

其显然属于间接因素
。

层序形成的主要控制因素是构造沉降
、

沉积

物通量和气候
。

此外层序界面特征和沉积体系发育特点也具特殊性
,

沉积物搬运
、

沉积的介

质 (如风
、

冰川等 )和火山的作用亦使陆相层序更具特色
。

层序地层学的一个 目标是进行全球

对 比
,

但在缺乏陆相层序的详细研究和对层序形成控制主导因素了解的情况下
,

进行准确

的
、

完整的全球对比是不可想象的
.

因此
,

如 W ie m er
’

( 1 9 9 2 )所说
,

陆相层序地层学的发展是
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现代地质科学的一场革命
。

1 层序的控制因素

综合 V a il 等 ( 1 9 74 一 1 9 9 1 )的观点
,

全球海平面变化
、

构造运动
、

沉积物供应和气候作为

影响层序产生
、

发展的四大控制因素并突出了全球海平面变化这一因素
。

然而陆柑层序地层

的控制因素却为构造沉降
、

沉积物通量和气候
。

气候条件主要影响沉积物类型
,

构造沉降和

沉积物通量的综合作用控制层序内部构成及形态
,

全球海平面变化可能是层序形成的间接

控制因素
。

这一构造的主导作用 已得到广泛的讨论 (包括海相地层 )
,

5 105 5 困提出构造
一

层序

地层学的主要控制因素的观点
,

他认为大陆及大陆边缘经受上升和沉降单元构造演化的影

响
,

这些单元控制着相对海平面的变化和沉积环境的分布
。

近年来
,

v a il 等
〔,
琅寸构造作用

、

全

球海平面变化及沉积作用的关系重新剖析
,

把构造作用按幕式事件分成一
、

二
、

三级
,

分别是

盆地形成及演化 (5 。M a 以上 )
、

盆 内构造沉降速率和补给速度 ( 3一 50 M a )
、

事件沉积的形成

(0
.

5一 3M a )的主控或主导因素
;
同时认为海平面变化也具有与构造事件相对应的级别

,

主

体海侵海退旋回变化与二级构造事件对应
,

并决定沉积作用的方式和充填物的类型
。

结论是

构造和全球海平面变化是层序的主导因素
。

在我国陆相盆地占有相当的数量
,

许多学者扒为

我国陆相盆地层序地层的主要控制因素是构造作用 (李思田等川
,

魏魁生
、

徐怀大阂
,

王东坡

等
〔 ` o〕 )

。

2 层序界面

根据 v ial 等人的模式层序界面包括 1 型和 2 型界面
,

而近赛有人提出 3 型界面
,

形成

的主要机制是海平面下降的速率小于盆地的沉降速率
,

但堆积场所可能有三级构造为引导

的边界条件
,

形成局部的改变 (许效松户 lj
.

提出 3型界面的还有 G ol dha m m e r ( 1 ” o )
,

这个

界面是碳酸盐岩层序的淹没不整合面 (陈荣坤 ) 〔12j
。

在陆相地层中层序的不整合界面多为构

造运动面
、

构造应力转换面
、

大面积侵蚀或冲刷不整合面 (相当于 1型界面 )和大面积超覆界

面
。

这些界面的主要特点是地层缺失或上覆
、

下伏体系域的转换
。

不整合在层序地层分析中

具有重大意义
,

从某种意义上说其是负的地质记录
,

代表地质历史演化过程中的非连续性
,

隐蔽着一段或长或短的地质中断
,

代表沉积和构造作用变化的转换面 (许效松
,

1” 4 )
。

在陆

相盆地 中层序界面的构造作用意义更加突出
。

在国内的陆相盆地中存在许多的不同级别的

构造不整合面
,

与大地构造中的构造层相对应的区域性角度不整合在层序地层分析中被作

为超层序 ( s u
eP

r s eq ue cn e ) 界面 (李思田等 ) 13[ 」,

而次一级的微角度不整合
、

平行不整合或假

整合被作为层序界面 (王东坡等
,

1 99 4 )
.

值得注意的是近来的研究进展表明层序界面的形成

并非单一成因
,

W oo d c oc k 等人通过对威尔士盆地古生代层序地层的研究显示界面的构造

或火山构造活动成因
,

而未显示出由海平面升降变化而引起的单一成因 (陈荣坤
,

1 99 3 )
。

3 基准面
、

体系域与沉积体系的发育

在与陆相地层形成有关的基准面可分为与海水基准面有关的和无关的二大类
,

前者多

是在近海平原地区和近海湖盆地区
,

后着则多在陆内平原和山地地区
。

基准面的变化是层序

形成发展的直接控制因素
,

无论层序的控制主导因素是全球海平面变化还是构造作用或其

它
。

其表现在对体系域的形成与演变
、

沉积体系的发育与时空配置的影响 ;种控制作用
。

P os a -
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m ne it er 和 v al lll 们提 出受控于海平面变化的非海相 (河流 )层序的层序地层模式
,

即与海平

面相对变化有关的河流典型沉积的两种层序
:
1 型层序是由含有具线状和波状分布样式的

河流沉积的切割河谷充填构成
,

这是低水位和早期高水位体系域所特有的
。

高水位晚期的广

阔泛滥平原之上广布的河流沉积直到切割谷被充填时才出现沼 型层序以仅在高水位后期

才分布的河流沉积为特征
,

该层序从无切割河谷
。

然而 M a ill s1[ 〕对此进行了详细的评论
,

指

出这一模式的缺陷
,

特别是关于平衡剖面变化的一些基本概念
。

为此 w
r i g ht 和 M a rr i o tt[

,妇

提 出一个与海平面变化
、

容纳空间
、

冲积建造和土壤或古土壤发育相联的简单层序模式
,

其

强调由于冲积体系复杂性
,

简单的基准面控制模式不一定适应
,

许多
“

复合响应
”
和气候因素

可能会导致沉积层序变化很大的河流体系
。

在相近背景下
,

L eg
a r r e at 〔 , 7] 从层序地层格架出

发对 A gr en it n i a n 盆地的各种非海相层序提出了相近的模式
,

并使用向前步进
、

向后步进和

加积体系域的术语
.

与之相比
,

内陆湖盆的基准面却是相对独立的
,

只是近海湖盆有时会受

到周期性海侵事件的影响 ( 由于海侵事件往往与全球海平面变化相联
,

因此可能具有全球对

比的意义 )
。

我国东北的松辽盆地白奎纪就发生了三次湖海沟通事件
,

并与湖侵事件同步 (王

东坡等
,

1 9 94 )
.

X u e 和 G a ll 。 w a y 18[ 〕在研究松辽盆地层序地层时
,

应用成因地层层序分析方

法
,

以最大湖泛面为层序界面
,

并把层序细分为进积体系域
、

低水位进积复合体和退积体系

域
.

在陆相湖盆层序的次一级划分方面
,

王东坡等 ( 1 9 9 4 )在分析松辽裂谷盆地层序地层时
,

使用了湖侵
、

湖泛
、

和湖退体系域的术语并提出断陷盆地层序地层学模式和坳陷盆地层序地

层模式 (图 1 和图 2 )
。

这个水进
一

水退旋回控制了沉积体系的发育及其时空配置
,

即反映了

图 1 断陷盆地层序地层模式
: A

.

陡坡背景旧
.

缓坡背景

l一 5
.

冲积沉积体系
:
1

.

火山岩 /火山碎屑岩
; 2

.

冲积扇沉积
, 3

.

扇三角洲沉积
, 4

.

三角洲沉积 ; 5
.

河流沉积
;

6
.

滨浅
.

湖沉积体系 LT sT
.

湖进体不域
; L FsT

.

湖泛体系域
; L R S T

.

湖退体系域

F i g
.

1 S
e q u e n e e s t r a t ig r a p h ie m o

d
e l o f a f a u

l t
e
d b a s i n

A
,

T h e b a e k g r o u n d o f s t e e p s l o p e , B
,

T h e b a e k g r o u n d o f g e n t le s
l
o p e

1一 5~ a l l u v ia l d e p o s
i t io n a l s y s t e m :

1` v o l e a n i e r o e k一 v o l e a n i
e l a s t i

e r
oc k , 2= a l l u v

i
a l f a n d e p o s

it , 3二 f a n

d e l t a d e

卯
s
i t

, 4 = d e l at d e p o s
i t ` 5~ s t r e a m d e P o昌三t 子6= s h o er 一 h a ]lo w l a e u s t r i

n e d e p o s i t io n a l s
邓 t e m

L T ST , l a e u s t r
i n

e t r a n s g r e s s
i
v e s y s t e m s t r a e t , L F ST ~ l a e u s t r

i
n e fl o o d in g s y s t em s t r a e t ,

L R S T ” Ia e u s t r i n
e r e g r e s s

i
v e s y s t e m s t r a e t
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一个陆相层序发育全过程
。

水进
一

水退旋回是受构造条件控制的
。

解习农和李思 田等 19[ 〕提出

四个次级单元并不与体系域涵义完全一致
,

称为小层序组
,

即进积
、

加积
、

湖泛和退积小层序

组
。

在远离海岸的内陆湖盆的基准面可能是区域性的
,

很少受到海平面变化的直接影响
。

这

些盆地的基准面主要受气候的制约
,

如大气降水
、

冰川等
。

水体的变化和分布控制了沉积体

系的发育与配置
,

构造条件和地理背景亦是层序的主导因素
。

在山间和山前冲积体系的层序

分析中
,

基准面了解尚有困难
。

对于特殊环境下层序地层分析近年来也有所进展
,

如沼泽
、

沙

漠等 ( S h a n l e y 等 ) c , 。“
。

L F S T

L T S T
L R S T

局部不整合

L R S T

区刁
,

区习
2

巨二习
3

仁二」
4

[二〕
5

巨二]
6

图 2 坳陷盆地的层序地层模式
: A

.

发育完善湖盆背景 ; B
.

发育不完善湖盆背景
1

.

冲积沉积体系
, 2

.

滨浅湖沉积体系
; 3

.

半深 /深湖沉 积体系
. 4

.

密集段
. 5

.

河流下切

F ig
.

2 eS q u e n e e s t r a t ig r a p h i
e m o d e l o f

’

a d o
w n w a r p e d b a s i n

A
,

T h e b a e k g r o u n d o f a
w

e
l l
一

d e v e
lo p e d la e u s t r in e b a o

i
n , B

,

T h e b a e
k g r o u n d o

f
a n

a b o r t e d
一

d e v e l o p e d l a e u s t r i n e b a s
in

1= a l lu v ia l d e p o s it i o n a
l

s y s t e m ; 2 ” s
h

o r e 一 s
h

a
ll o w I

a e u s t r i n e d e p o s
it i

o n a l s y s t e m , 3 = s e m i
一

d e e p超
e e p

Ia e u s t r
i
n e d e p o s

i t i o
n a l s y s t e m , 4= e o n d e n s e d s e e t i o n , 5” s t r e a m d o w

n 一 e u t t i
n g

4 层序地层与模拟技术

模拟技术的运用在层序地层学理论的建立与推广方面起到重 要的作用
,

在弄清有关全

球海平面升降与海岸上超形式之间的成因联系上
,

J e r
ve y ( 1 9 8 8) 的数字模拟起 了决定作用

(徐怀大 ) 〔钾
·

模拟技术应用于层序地层学领域
,

其一是用在研多娟序界面上
·

G 。 ,dha m m er

( 1 9 90 )利用计算机模拟对阿尔卑斯三叠纪拉迪亚期 L a et m a r
台地旋回地层作了研究

,

得到

一过渡性的层序界面
,

为典型的整合层序界面— 淹没不整合面 ;其二确定复合海平面变

化
,

G ol dha m m e r
在对上述区域研究中对低频的第三级 (l 一 10 M a) 沉积旋回和组成它的第

四级 (0
.

1一 IM a )和第五级 (0
.

01 一 0
.

IM a )旋回之间的关系进行了探讨
,

在此基础上发现一

个由复合海平面升降所驱动的地层力等级
,

它导致形成有序的叠加形式
。

模拟结果表明在没

有其它可以导致产生第五部分复合海平面振荡的机制存在的前提下
,

拉迪尼亚期 L at
e m ar

台地巨旋 回是高频第四级
、

第五级复合海平面振荡与米兰科维奇天文韵律作用的结果
;
其三

是确定三维地层
。

在盆地分析中一个基本间题是在有限的资料中来确定三维地层
,

C hr i s t 。
一
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p he
r
等 22[ 〕利用 s de p ka 软件包通过模拟预测层

,

分析地层层序
。

S ed aP k 将现代层序地层学

的原则与高品质的多道地震数据紧密结合在一起
。

5 全球对比意义

层序地层学对地质学的最大贡献之一
,

就是对年代地层学的补充
,

不仅可以用于地层对

比
,

而且可以用于确定某些地层界线 (刘树臣等 )[ 川
。

V
a il 等人的全球海平面变化曲线反映

出全球对比的意义
。

然而
,

要做到真正完全的全殊对比
,

陆相地层与海相地层之间和陆相地

层之间的对 比是重要的环节
.

王东坡等 ( 1 9 9 4) 在研究松辽盆地白至纪海侵和湖海沟通事件

时
,

为陆上地层与海相地层的对比提供了线索
.

在我国的陆相盆地的形成与发育是与构造阶

段相对应的
,

因此构造因素配合气候因素的分析对陆相对 比是重要的
。

陆相地层学的发展充分显示了层序地层学理论的广泛适用性和陆相层序地层的特殊

性
.

由于陆相层序地层无论在层序的控制因素上
,

还是在体系域的发育和沉积体系的时空配

置上
,

以及区域和全球对比上均有别于海相层序地层
,

因此其深入的研究与讨论将是层序地

层学的一个重要方向
.
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