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浅海相碎屑岩米级旋回层序的成因类型及其

在长周期旋回层序中的有序叠加形式

梅冥相
( 中国地质大学

,

北京 )

【内容提要〕 与碳酸盐岩地层相似
,

与地球轨道效应有关的高频率海平面变化旋回在碎屑岩地

层中也形成类似的米级旋回层序
。

这种异成因机制控制下的自旋回沉积过程的产物
,

根据沉积

动力机制可分为潮汐动力型及波浪动力型
,

前者以
“
环境总体向上变浅

、

颗粒向上变细
、

岩层

向上变薄
”
的正粒序序列为特征

,

后者以
“

环境向上变浅
、

颗粒 向上变粗
、

岩层向上变厚
”

的

反粒序序列为特征
。

这些不同类型的米级旋回层序不但是基本的地层 工作单元
,

而且其有序垂

向叠加形式是识别和定义长周期三级旋回层序的基础
.

这在岩心观察
、

露头研究中显得尤 为重

要
。

关键词 碎屑岩 米级旋回层序 成因类型 有序叠加形式

在前人研究成果的基础上
,

如 O s l e g e r
l1[ 对瑚下型碳酸盐米级旋回层序

,

R ea d[
2〕对环潮

坪型碳酸盐米级旋 回层序
,

M as
s et it[

, 〕对深水非对称型米级旋回层序等的研究
,

梅冥相

等〔卜 l0J 把碳酸盐岩米级旋回层序归为四大类型
:

L
一

M 型
、

潮下型
、

环潮坪型
、

深水非对称

型
,

并对其识别标志
、

相序组构特征
、

环境变化谱系
,

以及不同类型米级旋回层序在长周

期旋 回层序中的有序叠加形式进行了系统的介绍
; 昊智勇等 〔“

· ’ 2 〕
也对与米兰柯维奇旋回有

关的高频率旋 回沉积作用进行过介绍
;
童金南等

〔 , , ,对浅滩相碳酸盐
“

副层序
”

的研究
,

这

些不胜枚举的研究成果
,

表明了米级旋回层序在碳酸盐岩地层中的普遍存在
。

许多学者在

进行层序地层
,

特别是露头层序地层学研究时
,

已注意到
“

副层序
”

的相序特征及类型
,

如

章雨旭等 l[’ 〕对北京西 山寒武至奥陶系地层中副层序类型的描述
。

他们所谈的
“
副层序

”

相

当于本文所指的米级旋回层序
。

由于碎屑岩的形成作用多以
“

侧向加积作用
”

为主
,

与高频率海平面变化的响应不象

碳酸岩那么明显
,

但它们在不同的沉积环境
,

由于沉积动力机制的不同而形成不同类型的

米级旋 回层序
,

而且不同类型的米级旋回层序具有各自特征迥异的相序特点
。

1 潮汐动力型碎屑岩米级旋回层序

如图 l 所示
,

由潮汐作用为主要动力的陆表海环境
,

高频率海平面变化所形成的米级

O 九五攀登专项—
“
中国层 序地层

、

地球节律与古大陆再造 ( S S ER )
”
的成果之一

。

公 本文 1 9 9 8 年 2 月 4 日收稿
。
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旋回层序是以
“
正粒序序列

”
为特征的

,

米级旋回层序随沉积环境 由深变浅
, “

厚基底类
”

逐渐变为
“

薄基底类
” ,

构成一个米级旋 回层序的环境变化谱系
。

这种类型米级旋回层序的

总体特征是
:

向上沉积环境总体变浅
、

岩层向上变薄
、

颗粒向上变细
,

而且米级旋 回层序

间多由暴露间断面或相应的面分开
。

潮汐动力型碎屑岩米级旋 回层序主要发育在以潮汐和

风暴为主要沉积营力的浅海环境中
,

而且它们在长周期三级旋回层序中常形成有规律的垂

直叠加形式
,

更为重要的是三级旋回层序的相序组构与它所包含的米级旋 回层序具有相似
`

性
。

图 l 潮汐动力型碎屑岩米级旋回层序
( A )为具完整相序的米级旋回层序

; ( B )为米级旋回层序及其环境变化谱系
; a 至 f代表不同类型的碎屑岩米级旋回层序

;

a 和 b 为厚基底类
; c 和 d 为过渡类型

; e 和 f 为薄基底类
; 1

.

千裂
; 2

.

水平纹层 ; 3
.

透境状层理
; 4

.

波状层理 ; 5
.

脉状层理 ;

6
.

文错层理
; 7

.

冲刷面以及充填于冲刷面之上的正粒序层构成的风暴沉积
; 8

.

潮下坪砂而岩 . 9
.

潮间坪泥砂岩
;

10
.

潮下坪砂岩 ; n
.

潮下高能砂岩
; 12

.

正粒序序列

发育于燕山地区东部的元古宇常州沟组是以一套潮坪碎屑沉积为特征的地层
,

其中根

据岩相及相序组构可以识别出 4 个长周期三级层序 (图 2 )
,

发育的潮汐动力型碎屑岩米级

旋回层序在三级层序中形成有规律的垂直叠加形式
,

表现在以下几方面
:

第一
、

在与三级

海平面下降阶段产生的环境变浅过程中
,

大部分三级层序之顶部发育薄基底类 (图 1 之 e 、

f) 潮汐动力型碎屑岩米级旋回层序
;
第二

、

在三级海平面变化旋回的最大海侵期 (即最大
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图 2 元古宇常州沟组地层中的三级层序划分

图中 了
、

皿
、

.
、

份代表 4 个三级层序
,
。 至 f 代表米级旋回层序类型

, s
b 为层序界面

,

sl 代表相对海平面变化曲线
,

m f
s

代表最大海泛面
; A 为以 含长石粗砂岩和 含长石细砾粗砂岩为特征的潮下高能砂体

;

B 为以 中细粒石英砂岩为特征的潮下高能砂体
; 1

.

中细粒砾岩
; 2

.

含砂砾岩 ; 3
.

含砾砂岩 ;

4
.

含长石砂岩 ; 5
.

与层序界面共生的动态相变面
; 6

.

静态相变面
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海泛面 ( m fs ) 的形成期 )
,

不是形成
“

凝缩段
” ,

而是形成潮下高能砂体
,

米级旋回层序不

发育
,

只是偶尔见到厚基底类潮汐动力型米级旋回层序 (图 1之
a 和 b 示 ) ;

第三
、

三级层

序的相序组构与米级旋 回层序存在相似性
。

要注意的是
,

在三级海平面变化旋 回最大海侵

期形成的潮下高能砂体
,

从南东至北西厚度变薄
,

每一个三级层序顶部以发育薄基底类米

级旋回层序为特征的局限潮坪相沉积则变厚
,

同时表明了三级层序界面 s( b) 自北西 向南东

由
“

暴露间断面
”

变为相对连续的
“

沉积物转换面
” 。

2 波浪动力型碎屑岩米级旋回层序

波浪动力型碎屑岩米级旋回层序是以
“
反粒序序列

”

为特征的 (图 3 )
,

其识别标志是

沉积环境总体向上变浅
、

岩层向上变厚
、

颗粒向上变粗
、

颗粒含量向上增加
。

波浪动 力型

米级旋回层序间以
“
瞬时加深淹没间断面

”

为界
,

与潮汐动 力型碎屑岩米级旋回层序间的

界面正好相反
,

即为 V a il 等仁̀ 5〕所定义的
“

副层序
” 。

该种类型的米级旋回层序类似于
“

潮下

型碳酸盐米级旋 回层序
”

(梅冥相 .)[
一 ` 。〕

,

其相序组构 以
“

陆棚相页岩一滨岸相砂岩
”

为总

体特征
。

随着沉积环境 由深变浅
,

构成米级旋回层序的成因岩相单元存在有规律的变化
,

即

一 层序界面

砂岩
,

发育冲刷面
、

交错层理及

浪成波痕
,

见雨痕及泥裂

含泥砂岩
,

见波状交错层理

含砂泥岩
,

水平纹层

泥页岩
,

水平纹层

相对海平面

变化曲线

一 一 一 层序界面

( A )

海平面

正常浪基面

风暴浪基面

查彝、 “
’

、

一 、 二

阵

…
乓

( B )

图 3 波浪动力型碎屑岩米级旋回层序
( A )代表具完整相序的米级旋回层序

, ( )B 为米级旋回层序的环境变化谱系
; 。 至 f 为不同类型的波浪动力型米级旋回层序
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滨岸相砂岩变厚而陆棚相页岩变薄
,

从而构成图 3 所示的环境变化谱系
。

波浪动力型碎屑

岩米级旋 回层序主要发育在以波浪作用为主要沉积营力的浅海环境中
,

它们在长周期三级

层序中常构成有规律的垂直叠加形式
。

贵州中西部的下奥陶统循潭组下段地层
,

其中广泛发育波浪动力型碎屑岩米级旋回层

序
。

该套地层以
“
砂质进积型海岸沉积序列

“
(梅冥相 ) l[

`〕为特征
,

即从下至上由陆棚相页

岩
、

临滨相砂页岩
、

前滨相砂岩组成 (图 4 )
。

在前滨相砂岩中发育冲洗层理及 S k ol it }lo
: 组

合的遗迹化石
。

这套地层本身构成了一个三级层序
。

从贵阳乌当剖面向西至赫章剖面
,

可

以看出陆棚相页岩单元向西变薄
,

而滨岸相砂岩地层则由东向西增厚
,

这是由三级海平面

变化旋回产生的环境加深至变浅的过程中所形成的特殊的相序形式
。

波浪型米级旋 回层序

在长周期三级层序中构成有规律的垂直叠加状态
,

表现在以下两方面
:

第一
,

从下至上
, `

米

级旋回层序由图 3所示的
a 和 b 型向上演变为

e 和 f 型为特征
,

垂向上 由陆棚相页岩向上

演变为滨岸相砂岩为主
,

与横向上由东向西由深变浅的变化构成一个整体
;
第二

,

米级旋

回层序的相序组构特征与三级层序存在相似性
,

这就是习称的
“

旋回含旋回
“

的本质涵义
。
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三级海平面

变化曲线

蓉氨

一一一 层序界面

巨习
1

巨三〕
2

匣」
3

压三卜 区夏〕
5

区三」
6

图 4 贵州奥陶系调潭组地层中的波浪动力型碎屑岩米级旋回层序在三级层序中的有序叠加形式

A
.

陆棚相
; B

.

远临滨相
. C

.

近临滨相 ; D
.

滨岸相一 至 f 代表图 3 所示的 不同类型的米级旋 回层序
。

1
.

泥

裂 . 2
.

S ko ilt ho
: ; .3 T加“ as is o i山

: (海 生迹 ) ; 4
.

浪成波痕 ; 5
.

交错层理 ; 6
.

冲刷 面 ;其它岩性符号夙图 3

3 关于碎屑岩米级旋回层序形成机制的初步探讨

碎屑岩米级旋回层序是高频率海平面振荡变化旋回的产物
。

以前常把这种小级别相序



1 9 9 8年 (5 ) 浅海相碎屑岩米级旋回层序的成因类型及其在长周期旋回层序中的有序叠加形式 6 9

为特征的旋回层序归为
“

构造振荡作用
“
的产物

,

但它们常发育于构造相对较稳定的克拉

通盆地中
,

从而排除了快速的
、

高频率的构造振荡作用的沉积背景
。

在许多地层中
,

可以

观察到 3~ 5 个米级旋回有序叠加成米级旋回层序的序列
,

反映了地层记录的
“

米兰柯维奇

性质
”

( s hc w a邝 a o
he

r
l)[

’ 〕 ,

即形成米级旋回层序的高频率海平面变化旋回的驱动机制是米

兰柯维奇旋回
,

也就是说与地球轨道效应旋回
,

如长偏心率旋回 (周期为 40 万年 )
、

短偏

心率旋回 ( 10 万年 )
、

岁差旋 回 (2 万年 )
,

存在成因联系
。

80 年代中期
,

G oo dw in 和 A dn er
-

so n[
, “〕就提出了 P A c 假说

,

即
“

间断
一

加积旋 回机制
” .

来描述地层的堆积作用
。

他们指出
:

地层堆积作用是一种薄的
、

与异成因机制相响应的幕式沉积作用过程
,

这种间断
一

加积作用

过程的产物就是米级旋 回层序
。

他们当时只描述和系统阐述了波浪动力型米级旋回层序为

特征的幕式沉积作用过程
。

实际上
,

与高频率海平面变化旋 回有关的
“

间断
一

加积旋 回机

制
”
有两种类型的间断

:

一种是以瞬时加深淹没间断面为特征的间断
,

另一种是以瞬时暴

露间断面为特征的间断
。

前者以波浪动力型碎屑岩米级旋 回层序间的界面为代表
,

后者则

为潮汐动力型碎屑岩米级旋 回层序的界面
。

也就是说米级旋回层序是异成因机制控制下的

自旋回沉积过程的产物
。

在以潮汐为主要沉积营力的浅海环境中
,

高频率海平面上升所形

成的环境加深过程是造成高能动荡的正常浅海相沉积
; 而高频率海平面下降产生的环境变

浅过程即形成局限潮上坪环境
,

最终使沉积基底露出水面而形成暴露间断面
。

自成因沉积

作用还包括潮间高能砂体的侧向加积作用等
。

在以波浪为主要沉积营力的浅海环境中
,

由

于离广海较近
,

沉积背景稍深
,

高频率海平面上升所产生的环境加深过程常形成海泛作用
,

形成瞬时加深淹没间断面
。

随着海平面上升速率的减小
,

乃至进入海平面相对下降期
,

环

境变浅至高能滨岸带沉积了滨岸砂体
,

此时还会产生砂体的进积作用
,

从而形成了与潮汐

动力型米级旋回层序迥然不同的
“
反粒序

”

相序组构
。

综上所述
,

同一海平面变化旋 回所

产生的环境加深及环境变浅过程
,

在不同的古地理背景中由于沉积动力机制的不同
,

将形

成不同相序组构的旋回层序
。

更进一步说
,

层序地层学所定义的
“
副层序

” ,

即
“

以海水洪

泛面或可与其对 比的界面为界的
、

相对整合的
、

彼此有成因联系的层或层组
” 。

从更广义的

范畴上讲
,

除了海水洪泛面以外
,

还有瞬时暴露间断面
。

层序地层学定义的类型 I 及类型

l 界面均属
“

暴露间断面
”

的范畴
。

加深淹没间断面也可以作为层序界面
。

要特别注意的

是并不是所有地层中米级旋回层序都发育
,

如图 2 中的潮下高能砂体以及图 4 中的滨岸砂

体
,

由于沉积物供应较充分而呈连续沉积
,

米级旋回层序只局部发育
;
在更深的环境中

,

由

于高频率海平面变化旋 回所产生的环境加深或环境变浅效应影响不大
,

米级旋 回层序也常

常不发育
,

这也是地层记录的复杂性及不完整性的重要体现之一
,

从这一方面就能很好理

解桑德尔法则—
“
空间上 (指地层记录 ) 的旋回性反映了时间上的旋回性

,

而空间上旋

回性的缺乏并不代表时间上旋回性的缺失
”

了
。

4 结语

地层记录的四大特性— 复杂性
、

非渐变性
、

不完整性
、

旋回性 (梅冥相 l)[ 叼
,

表明旋

回性的研究是从复杂而不完整的地层记录中寻找更多的规律性 的有效途径之一
。

旋回性地

层记录— 不同级别的旋回层序及其有序叠加形式
,

是研究和识别沉积物以及沉积作用的

空间变化及相对时间变化序列的重要方面
。

旋 回层序的两大特征— 空间上相序的有序性

和时间上环境变化的同步性
,

本身就赋予它们更多的地层学意义及沉积学涵义
。

大量的实



7 O 岩 相 古 地 理 ( 5 )

际资料表明
,

建立在不同古地理背景上的旋回层序的相序模型不但具有重要的理论意义
,

同

时也是生产性工作
,

如油气勘探和区调工作的迫切需要
。
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