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一
、

问题的提出

了

,

叮

层序地层学与其他地层学分支学科的最大
、

最根本的不同
,

就是不对地层进行逐层

(比 d ) 的研究
,

而是对沉积体 系和沉积体系域进行三维的研究
。

为此
,

它十分强调和重视地

震勘探
、

钻井等在地层的沿厚度方向所取得的物性资料
。

甚至把这些物性资料称为划分和

建立层序的根本也不为过分
。

何况层序地层学本身也就是在地震地层学的墓础和有关概念

或基本理论上发展起来的
。

既然如此
,

为什么要强调露头的层序地层学研究呢 ?

首先
,

世界上许多国家
,

尤其是幅员辽阔的国家
,

不管其科学技术如何发达
,

就其领

土范围内而言
,

地表露头总是远远地多于其钻井 (包括一切地球物理学钻井 )
。

通过钻孔或

测井所得的数据虽然十分珍贵
,

但总是
“

一孔之见
” ,

与绵延数十
、

甚至数百公里的地表露

头相比
,

相差何止几个数量级
。

因此
,

从取得资料的广度而言
,

强调地表露头的层序地层

学研究是不言自明的
。

其次
,

所有的钻孔
、

测井都受分辨能力的限制
,

以地震波为例
,

许多细小的地层间断

和相的 间断就不能分辨
。

有的不整合
,

即使生物地层学的资料已经很肯定它的存在
,

但地

震波就可能分辨不出来
。

而在地表露头上
,

所有的层序及层序边界特 征都暴露无遗
,

且
“
一 目了然

” 。

由于地表露头的广延性和高分辨性
,

研究者就可以用地层学的
、

地球物理学

的
、

古生物学的以及古地磁学的各种各样方法来研究它们
,

这不仅使综合层序地层学成为

可能
,

而且使层序地层学更具可信性和可行性
。

第三
,

尽管所有钻孔
、

测井取得的数据
、

图象等都是地层物性的真实反映
,

但它们不

是地层本身
,

而是要研究者去解释和判断这些数据或图象之后
,

才能认识或了解地层的特

性或特征
。

这当中
,

不可避免地要出现
“

解的非唯一性
”
这一老问题

,

更何况不同的研究

者可能有不同的解释和判读原则
。

与之相反
,

在地表露头上可直接观察和研究地层
,

因此

其真实性要大得多
,

或者说
,

层序及层序界面的特征在地表露头上是见得着
、

摸得到的
。

第四
,

众所周知
,

钻孔和测井是要投入大量资金的
,

而且山于各部门问的有关规定
,

并

不是任何人都可索得这些资料的
; 在国外

,

则有所谓专利的问题
。

地表露头不存在上述问

题
。

必须特别说明的是
,

对层序地层学学科而言
,

仅仅研究地表露头是不够的
,

而且露头

的层序地层学研究是有局限性
,

这主要表现在以下几个方面
:
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l( ) 在单一地表露头中见到的只是该层序的一小部分
。

沿地表地质剖面方向
,

观察到

的只是层系在纵向的变化和特征
;
沿地层走向的追索和观察

,

只能了解岩相或沉积体系域

的侧向变化和特征
。

如果要从三维来研究层序和体系域
,

特别是把层序界面作为等时面而

不是一条等时线来研究和对待
,

那么就必须了解岩层在倾斜方向的变化和特征
。

要做到此

点
,

除某些特殊的地区外
,

只能依靠钻孔或测井的资料
。

因此
,

二个或数个露头的层序地

层研究
,

难以正确确定层序界面
,

以及层序内地层与界面的关系
。

( 2) 有些界面在露头上很难划分
,

特别是层序界面上
、

下地层是整合的地区
。

另一方

面
,

并非所有在地层露头上观察的间断都是层序界面
,

例如层序中的海进面
、

冲刷面
、

硬

底等也可能以沉积间断的形式出现
,

但它们只是划分准层序或体系域的界面
。

( 3) 为了正确进行大区域的层序地层学的对比
,

极其重要的是对 比具相同地层学和沉

积学意义的沉积要素
,

以及建立辨别层序各种界面的标准
。

这就出现了人为因素
, ·

例如
,

不

同的研究者可主观地选择不同的不整合在相同盆地中进行对比
,

甚至不用相同的原则来进

行层序界线的选择
,

这些人为的差别
,

在露头研究中屡见不鲜
,

更为麻烦的是
,

不同的研

究者从同一露头得出完全截然相反的结论
。

二 正确鉴别层序的界面

层序地层学中常提及的界面有层序界面
、

海洋淹没面
、

基面
、

最大饥饿面等等
。

在层

序地层学的露头研究中
,

应特别注意层序界面
、

海进面 (第一次海洋淹没面 ) 和最大饥饿

面 (最大海洋淹没面 ) 的鉴别
,

因为它们间有根本不同的概念和地质含义
。

简单地说
,

层

序界面是指层序与层序之间的分界面
,

它们的形成与海平面迅速下降有关
;
海进面

,

出现

在深切谷充填物的顶部
.

是海进体系域与其下伏的低位体系域或陆棚边缘体系域的分界面
,

形成于海平面上升期间
; 最大饥饿面

,

是饥饮层的顶面
,

分隔了海进体系域和高位体系域
,

它是海平面在该升降旋 回中上升到最高点期间形成的
。

以下将对这些面作进一步的讨论
。

(一 ) 层序界面的鉴别

1
.

基本认识

层序边界面常简单地称为层序界面
,

它与沉积层序内的海洋淹没面
、

下超面等界面不

同
,

是指层序与层序之间的不整合面及相关的整合面
。

层序界面也不同于大地构造学中的

构造层的界线或异地 (或外来 ) 地层单位的界线
。

因为层序界面是 由海平面下降形成的
,

它

可通过不整合之外的相关整合而予以鉴别
;
构造层只能在由构造活动造成的不整合处予以

鉴别
; 异地地层单位只能在变形的地方才能鉴别

。

在区域填图中
,

不整合面是易于辨认和易于追索的面
。

但在层序地层学研究中
,

特别

重视的是不整合面在倾斜方向的变化
,

尤其是该不整合面的相关整合面在哪里 ? 这是因为
:

一

首先
,

不整合面沿倾斜方向的变化代表该时间沉积盆地从海岸至深水部分的变化
,

这是建

立沉积体系和恢复古沉积环境的基础
; 其次

,

虽然不整合面不代表绝对时间线
,

但它们可

通过相关的整合面的古生物而确定时代
,

从而可得出沉积层序的时代
,

甚至可通过整合面

的地球物理学和地球 化学的研究得出层序界面及沉积序列的绝对年龄
。

层序界面的不整合部分在露头上最明显的特征是
:

上
、

下地层的角度不整合
、

河流的

深切谷
,

或较小的侵蚀面以及非常发育的生物潜穴
、

钻孔等
。

布碳酸盐兴地区
,

不整合的
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势

最明显特征是喀斯特的发育
。

层序地层学的基本观点之一是
:

全球海平面变化是曲线性的
,

而且接近于正弦曲线
。

虽

然真正的海平面变化不是正弦曲线
,

但海面变化曲线可通过一系列的正弦曲线进行分解
。

这

一基本观点意味着沉积的地层型式直接与正弦曲线的拐点有关
,

从而把沉积层序定义为两

个相邻的下降拐点之间的沉积
;
也意味着层序间的界面只限于形成下降拐点附近的界面

。

而

在下降拐点附近海平面变化有两种不同的情况
,

所以层序界面分为类型 1和类型 2 两种
,

当然它们在露头上的特征也是十分不同的
。

2
.

类型 1 层序界面的特征

在海面下降时期
,

由于沉降率
、

沉积速率
、

沉积物供给等因素的影响
,

沉积滨岸坡折

处的海平面下降率超过该处的沉降率
,

使得海平面可下降至原有的陆棚坡折之下
。

在这种

条件下形成的类型 1 层序界面有如下基本地质特征
:

( l) 该界面有明显的陆上暴露特征和标志
。

由于海平面可降至陆棚坡折以下
,

因而在

下伏层序的陆棚沉积物之上或为陆上暴露面
,

或为近岸的沉积面
。

( 2) 界面上有复活的河流相沉积
,

以及与河流相伴的侵蚀作用造成的沉积单元
,

如深

切谷及其充填物
。

( 3) 如图 1 所示
,

界面上的沉积相
,

相对下伏的沉积相而言
,

向盆地迁移
。

表现为浅

水环境沉积或陆相沉积直接覆盖在较深水或深海沉积相之上
,

二者之 间没有过渡环境的沉

积
。

类 ) {健l 不忙了幸

图 l 类型 I 界面及相关沉积相 (据 p二m e n t i e r

等
,

19 8 8 )

(钓 界面之上的沉积层与界面表现为超覆不整合
,

按层序地层学的术语为上覆地层的

上超
。

( 5) 在盆地位置
,

类型 1 界面之上应沉积点源的深海扇
。

喊
3

,

类型 2 层序界面的特征

类型 2 界面虽与类型 1 界面一样
,

也形成于海平面下降阶段
,

但不同的是类型 2 界面

形成时的海平面下降率低于沉积滨岸坡折的沉降率
。

因此
,

此时的陆棚大部或全部未露出

水面
,

陆上暴露标志和特征仅 见于沉积滨岸坡折的向陆部分
;
也没有与河流复活相伴的侵

蚀作用和明显的沉积相的向盆地迁移
。

图 2 表明了类型 2 界面的基本特征和相关沉积相叠

置的一般形式
。

在图 2 上可看出此类界面的另一明显特征
,

即沉积滨岸坡折向陆方向的海

岸上超的向下迁移
。

类型 1 和类型 2 界面的地质特征尽管差别很大
,

但在露头上不是易于辨别的
。

为了正
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羚
厂专, 2 小怜

图 2 类型 2界面及相关沉积相 (据 P二二
n

iet
r

等
,

1 9吕8)

确地鉴别它们
,

不仅要作区域范围的追索和填图
,

而且要对每个露头或每条剖面作较为详

尽的沉积学研究
,

特别是要作准确的沉积相划分
。

这是层序地层学与其它地层学学科十分

不同的地方
。

(二 ) 海进面的鉴别

层序地层学研究中常见的术语之一是海洋淹没面及其相关面
。

海进面也是海洋淹没面
,

不过它是同一层序中最早的一个海洋淹没面
,

也就是说它是低位体系域和海进体系域之间

的界面
。

在形成层序界面之后
,

海平面仍处于下降阶段
,

此时沉积低位体系域
。

当海平面下降

至其最低点时
,

也就是习惯说的达到最大海退时
,

盆地的可容空间达到最小值
,

陆源沉积

物向盆地分布的界限达到最大值
。

此后
,

随海平面的上升
,

可容空间将不断增加
,

岸线将

逐渐向陆地方向迁移
,

也就是习惯说的海进开始
。

在海平面变化旋回中
,

海平面下降至最

低或开始上升时所形成的界面就是这里所说的海进面
。

海进面在露头研究中
,

也是较易识别的一个界面
,

常见的特征
:

( l) 海进面上下的沉积物明显不同
。

界面之上的海相沉积物覆于非海相
、

滨岸相以及

深切谷充填沉积物之上
。

就沉积相研究而言
,

这是一个沉积相突然跳动的一个界面
。

在生

物地层学和区域填图中常将海进面作为阶或相当地层单位和填图单位的界面
。

(2 ) 由于海进面形成于海进期间
,

所以海平面不断升高
、

可容空间不断增大
,

海水向

陆地方 向扩展
,

淹没原有的海岸平原
,

甚至河间地区
,

从而造成一种冲刷面
。

这种冲刷面

— 海进面如果是形成于类型 2 层序中
,

则与下伏的类型 2 界面的不整合部分一致
。

形成

这种一致的原因是
:

形成类型 2 界面时
,

陆棚几乎未暴露
,

没有河流复活及深切谷沉积
,

界

面上的滨岸部分几乎没有沉积
,

可以与紧接其后的海进面重叠一致
。

从理论上讲
,

海进面

与层序界面是极易区别的
,

但在实际研究工作中确需作大量细致的调查
、

追索
,

尤其是上

述重合
,

一致的部分
,

更是层序地层学研究中常争论的老问题
。

( 3) 海进面有丰富的生物潜穴
、

钻孔
。

(,4 ) 海进面是高能近岸环境在下伏地层之上向陆迁移 (海进 ) 的基面
。

因此
,

它的上

下地层的堆积型式是十分不同的
。

它的下伏地层是海平面下降阶段的产物
.

所以是进积的

准层序或准层序组
.

是一种向上变浅
、

变细的序列
; 上覆地层是海平面上升阶段的产物

,

因

而是退积的准层序或准层序组
,

是一种向上变深
、

变细的序列
。

(三 ) 最大饥饿面的鉴别
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当海平面上升到海面变化旋回的最高位置时
,

海水向陆扩展到最大值
,

也就是说达到

分 了最大海进
,

此时形成了最大海洋淹没面
。

由于它与凝缩层 (或称凝缩剖面
、

饥饿层等 ) 紧

密相关
,

所以称为最大饥饿面
。

显然
,

形成最大饥饿面时凝缩层向陆推移至最远位置
。

以后
,

海平面又将开始缓慢下

降
,

并堆积高位沉积
。

可以最大饥饿面是海进体系域和高位体系域之间的界线
。

由于凝缩层具有独特的岩石学
、

矿物学
、

古生物学以及地球化学方面的特征
,

因而凝

缩层及与其密切相关的最大饥饿面是容易辨别的 (凝缩层特征下文将再讨论
。

) 除此之外
,

最大饥饿面尚有以下特 征
:

( l) 最大饥饿面主要为生物潜穴的沉积小间断面和有丰富生物钻孔的海洋硬底
。

( 2) 下伏的较浅水或浅水沉积
,

以及与海进沉积物相伴的底栖动物群至此面突然消失
。

紧接其上的是深水或较深水沉积物
,

及与之伴生的浮游生物等较深水环境的动物组合
。

( 3 ) 沿最大饥饿面的倾斜方向迫索
,

在向盆地方向
,

其岩相和动物群的变化显示有一

种突然变深的事件
; 向滨岸方向

,

有时它与滨岸地 区的不整合混淆一起
,

这时它与上述海

进面的情况一样
,

也是层序地层学研究中一再争议的问题
。

三
、

区分不 同类型的沉积层序

沉积层序是层序地层学的基础单位
。

根据底部界面的不同而分为不同类型的层序
,

即

底 部为类型 , 界面时属类型 l层序
;
底部界面为类型 2界面时属类型 2层序

。

由此可见
,

区

分不同类型的沉积层序的关键是辨别层序界面的类型
。

但是
,

在露头的层序地层学研究中
,

仅仅研究层序界面是不够的
,

因为层序界面只是沉积层序的一个部分
,

何况层序界面的鉴

别除上述的特征以外
,

也离不开上覆
、

下伏沉积体系域的研究
。

例如
,

如果界面之上是低

位体系域
,

那末其底部界面就一定是类型 1 界面
; 如果是陆棚边缘体系域

,

其底部界面就

必须是类型 2 界面
。

这样
,

正确划分沉积体系域也就成了区分不同类型沉积层序的重要组

成部分
。

不同类型的沉积层序
,

其组成是不同的
。

一般说来
,

类型 l 层序由以下几部分组成
:

底

部为类型 ! 界面
,

向上依次为低位体系域
、

海进面
、

海进体系域
、

具最大饥饿面的凝缩层
、

高位体系域
,

顶部为类型 1或类型 2 界面 (是另一层序的底界面 )
。

类型 2 层序从底至顶 由

以下几部分组成
:

类型 2 界面
、

陆棚边缘体
.

系域
、

海进面
、

海进体系域
、

具最大饥饿面的

凝缩层
、

高位体系域
。

二者的根本 区别在于底部界面和底部沉积体系域的不同
。

所谓沉积体系域是指同时的沉积体系的联合
,

而沉积体系是指岩相的三维组合
,

这些

岩相在成因上与现代正接受沉积的或古代推测的沉积过程和环境有联系
。

由此可见
,

露头

的沉积体系域研究其实质是露头的沉积相研究
,

只不过在层序地层学中更强调进行三维的

研究
,

这大概也是沉积学研究者
,

特别是岩相古地理学研究人员易于接受和大力推崇层序

地层学的原因
。

不同的沉积体系域形成于海平面变化旋回的不同阶段
,

由不同的沉积单元或沉积相组

成 (李文汉
,

198 9 )
。

限于篇幅
,

本文只对沉积体系域的部分沉积单元 (或相 ) 作简略的讨

论
,

更多的部分应参考沉积相和沉积环境的专门文献
。

低位体系城一般可分 为三个单元
:

盆底扇
、

斜坡扇和低位楔
。

盆底扇是盆底或下斜坡
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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
。

斜坡扇以斜坡中部

或底部的浊流和碎屑流沉积为特征
,

它可归入盆底扇或低位楔的早期部分
。

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
,

其顶部为海进面
。

这是低位体系域中最

具特征和最为意义的部分
。

因此
,

在露头研究中应注意深切谷充填相的鉴别和研究
。

一般

说来
,

充填深切谷的沉积物由河流
、

河 口湾及海砂的复杂体系组成
。

最近源的深切谷充填

相以辫状河至河 口湾沉积的复杂岩相为特征
; 远源部分以从深水或较深水相至滨岸相的向

上变浅序列为特征
。

深切谷充填相内的地层叠置型式表现为强烈的加积准层序
。

陆棚边缘体系域内的地层叠置型式以进积准层序逐渐减少
,

加积准层序逐渐增多为特

征
。

本体系域内的地层与底部类型 2 界面的接触关系
,

在向陆方向为超覆不整合
,

在向盆

地方向为退覆不整合
。

由于陆棚边缘体系域是海平面开始上升之后的沉积
,

因而在沉积相

的垂向叠置上表现为以非海相逐渐变为海相
,

也就是向上变深
、

变细序列
。

在海平面上升

的同时
,

陆棚的新增可容空间逐渐增大
,

因此陆棚的很大部分可能被半咸水淹没
,

所以在

靠近陆棚边缘体系域的顶部常有广布的煤系
。

海进体系域是海平面上升率向最大值增加阶段的产物
。

在此期间可容空间增加率大大

超过沉积物的进入盆地的量
,

因此滨岸线迅速向陆地方向移动
,

而在向盆地方向陆源组分

便越来越少
,

以致盆地逐渐变为饥饿盆地
。

这样
,

沉积于海进面之上的海进体系域便有两

种不同的组合形式
:

在向陆方向
,

由于沉积陆源沉积物的位置迅速穿过陆棚
,

因而沉积了

一系列横向广泛的近岸沉积物
,

其纵 向特征是总的向上变深和陆源沉积物量减少
;
在向盆

方向
,

则以凝缩层的发育为特征
。

有关凝缩层的情况下文将作讨论
。

高位体系域是沉积层序的最上部
,

其形成于海平面变化旋回曲线的上升拐点至下降拐

点之间的那个期间
。

上升拐点之后
,

海平面上升至其高位
,

然后开始缓慢下降
,

这个阶段

在沈积物上反映为从滨岸海进沉积逐渐变为滨岸海退沉积
,

.

在纵向上则以进积准层序叠置

类型逐渐增多为特征
。

此体系与陆棚边缘体系域的最大不同在于顶部有广泛发育的河流沉

积
。

另外
,

高位体系域的顶界为类型 l 或类型 2 界面
,

由于两类层序界面的特性不同
,
、

因

而对下伏的高位体系域便有不同的侵蚀和影响
,

这在鉴别层序界面部分已有交代
,

不再赘

述
。

, .

四
、

加强对凝缩层的研究

露头的层序地层学研究中凝缩层具有十分重要的意义
,

主要是
:

( l) 由于凝缩层的独

特的岩石学
、

矿物学
、

地球化学等的独特特征
,

在野外易于识别
,

因此它是 层序地层学研

究和区域地质填图中的标志层
, ( 2) 凝缩层间为整合接触

,

其中含有丰富的生物化石
`

是

确定层序及层序界面年代的主要依据
。

凝缩层是薄的海相地层 单位
.

由深海至半深海沉积物组成
,

以极低的沉积速率为特征
。

在滨岸的最大区域海进时分布范围最大
,

层虽薄但连续性好
。

此外
,

凝缩层含有丰富的和

各种各样的李于游生物和底栖生物的组合
;
有大量的生物矿物

,

主要为海绿石
、

磷酸盐
、

菱

铁矿等
;
有机质也很 丰富

。

凝缩层的地球 化学特征也是十分独特的
。

由于缺乏陆源供给物
,

形成盆地的
“

饥饿
”

状

况
,

因而随海平面上升
,

饥饿 层 (或凝缩层 ) 向陆 迁 移的 同时
,

盆地 的碳酸盐 补偿 而
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舞

( cC D ) 向上移动
,

氧的最小值也向上迁移
,

而方解石的 61
3C 也变得更负

。

凝缩层中十分丰

富的自生球粒状海绿石
,

便是在氧最小值向上运移这种特殊地球化学条件下形成的
。

另外
,

凝缩层中的所谓外来元素 (如铱 ) 浓度很高
。

根据以上特点
,

在研究海洋缺氧事件时
,

凝

缩层肯定是最主要的研究对象
。

在碳酸盐地区
,

由于水深与盆地海洋生物的碳酸盐生产率之间的强烈关系
,

加之缺乏

陆源沉积物
,

因此凝缩层常仅仅是以双壳类生物为主的
、

海绿石化或磷酸盐化的最大饥饿

面
。

而且
,

碳酸盐地区的凝缩层所代表的时间要比相等的碎屑沉积的凝缩层所代表的时间

要长
。

五
、

小结

考

对于层序地层学之类的新兴学科
,

仅用一篇较短的论文来探讨其工作方法必然是
“

挂

一漏万
” 。

但是必须研究和追索层序的各种界面
; 对剖面进行沉积学研究以了解各类层序的

组成— 沉积体系域
;
追索和研究特殊区域标志层— 凝缩层

,

这三项工作则是露头的层

序地层学研究中 必不可少的环节
。

未作专门的层序地层学研究之前
,

仅凭一般的地质学和

沉积学的基础研究资料是难以得出准确的层序地层学的结论的
,

这与未作专门古生物地层

研究之前难以得出准确的生物地层学的结论一样
。

复杂的 自然界有繁杂的沉积环境组合
,

因而有千差万别的露头和形形色色的沉积组合
。

本文与其它论文一样
,

以一种最简单的模式
、

最基本的假说来讨论所论述的问题
,

所以本

文所讨论的层序地层学的露头研究
,

主要是指对边缘海的碎屑沉积的露头的研究
。

层序地层学的研究 目前仍大多在地震剖面
,

钻井剖面等地球物理学资料基础之上进行
,

在地表露头上研究则处于起步阶段
,

值得探索的方面还很多
。

故此文仅作
“

抛砖引玉
”

之

用
,

并望能得到专家和同行的指正
。

主要参考文献

李文汉
,

19 89 年
,

层序地层学墓础和关键定义
,

岩相古地理
,

第 6 期
.

C
.

K
.

w i l g u e , e t a l 丈de )
, 19 8 8 , S e a 一 l e V a l c ab n g es

:

nA 拍 t e以 a r“ a伸 oar ch
, SEP M

. S pe c 认 l 拘 b Uca
t i o n

NO
.

4 2

摹


