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克拉通边缘前陆盆地动力层序地层学

赵玉光 许效松
一

刘 宝玲
(地矿部成都地质矿产研究所 )

〔内容提要 j 通过近几年对层序地层学的深入研究
,

尤其是对上扬子地台西缘中三叠世拉丁期

末和晚三叠世卡尼期周缘前陆盆地层序地层学的研究
,

提出了动力层序地层学
。

将边缘前陆盆地

由盆缘逆冲断块向克拉通稳定边缘分为A 区带和 B 区带 ( P os
a m en t i er 等

,
1 99 3 )

.

在同一视海平面

升降旋回周期内
,

A 区带和 B 区带的视海平面旋回截然不同
。

A 区带构造沉降速率大于全球海平

面升或降速率
,

表现为视海平面的上升旋回
,

因此
,

沉积物容纳空间主要由盆缘冲断块的逆冲活动

所制约
。

B 区带与被动边缘背景类似
。

由此
,

提出了A 区带动力层序由前陆挠曲变形体系域 (F S T )和

前陆塑性变形体系域 ( V S T )组成
。

由 F S T ~ V S T 反映了沉积物容纳空间不断增大的过程
,

指示了盆

山转换系统的发生
、

发展的历史
,

反映了盆转山一山控盆的动力层序地层的构成特色
。

关键词 克拉通边缘 边缘前陆盆地 动力层序地层学 前陆挠曲变形体系域 ( F S T )

前陆塑性变形体系域 ( v sT )

1 问题的提出与层序地层学的发展

在进行前陆盆地层序地层研究时
,

发现前陆盆地层序体系域的发育往往是不完全的
,

尤

其在克拉通稳定边缘一侧的沉积体系域配置单一
,

一个层序往往 由层序界面~ 海进体系域

一高水位体系域组成
,

更多的是由层序界面和高水位体系域组成
。

这给全盆
,

尤其是前陆盆

地范围内的层序等时对比带来严重困难甚至偏差
。

另外
,

在前陆盆地的活动一侧其层序构型

及其发育特征与全球海平面升降的关系并不十分明显
,

很难或根本找不出可供分析的显著

的海平面升降的地层记录
,

体系域配置并不是严格受控于全球海平面变化
。

相反
,

活动边缘

逆冲块群的周期性逆冲可导致前陆的沉降
,

并且是沉积物容纳空间变化的主要贡献者
。

众所

周知
,

层序是容纳空间的函数
,

而在前陆盆地背景的容纳空间严格受边缘周期性构造逆冲带

活动的制约
。

因此
,

构造效应大大地超过 了全球海平面升降对层序形成的效应
,

从而表现为

构造效应显著的地层记录
。

在这种背景之下
,

必须重新考虑前陆盆地活动边缘一侧的层序形

成的主要驱动力及其层序内部构型的标定
。

v a il ( 1 9 7 7) 〔 , 〕和他的同事们出版的关于地震地层学方面的成果
,

以地震资料为基础提

出了一套分析大陆边缘地层层序格架的几何形态
、

内部组成单元以及它们之间的相互成因

联 系
,

从此拉 开了地层学 的一场革命的帷幕
。

被 动大陆边缘 地层 层序模式是 在 Jer ve y

. 本文为
“

八五
” 国家基础性研究重大关键项 目中三级课题

“
上扬子地台西缘二盛一三盛纪层序地层及海平面变

化研究
”

的部分研究成果
。

公 本文 1 9 9 6 年4 月 3 0 日收稿
.
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( 1 98 )8 川所创立的大陆边缘地层学的一系列计算机模拟基础上建立起来的
。

该模式 间题之

一是 他们对大陆边缘自然地理学特征使用人为量纲
。

M iall ( 1 99 1 ).[ 」认为这一模式包含 了许

多致命的缺陷
,

因为他们吸取了Jer v
ey 模拟法的局限性以及其它令人怀疑的假说和 简单化

的结果
。

构造作用所讨论的板内应力情况以及对板块各部分的影响等往往表现为是非等时

的 ( lC o et in g ht
,

1 98 8) 阁
,

它除了影响相邻板块的主要扩张和碰撞事件外
,

相邻板块可具有不

同的板块活动史
,

没有哪一种大地构造控制作用具有全球性
,

许多三级旋回起因于板块构造

的作用
,

那就不可能建立全球旋 回图
。

尽管该旋 回曲笋在某些局部地区被证实是成功的
,

但

该图还不可作为一个全球对比的标准
,

在实际应用中要特别慎重
。

.

建立全球海平面变化曲线虽然是层序地层学 的主要 目标
,

层序地层学也为研究海平面

变化提供了一个 实用的途径
,

但是层序的形成除了受到全球性因素的影响外
,

同时还不可避

免地受到 区域性因素的制约
,

这就给建立一个以海平面变化为基准的可 以进行全球对 比的

年代地层学格架带来了目前还难以克服的障碍
。

另外
,

地层层序的形成还强烈地受到先成构造古地理环境的控制
。

层序地层学大多建立

在被动大陆边缘地层层序格架的基础上
,

这衬建立一个可以进行全球对 比的等时地层格架

是远远不够的
,

它还需深入研究其它古构造地理背景控制之下形成的旋回地层层序格架
。

通

过上述分析
,

对研究特定背景的前陆盆地中的层序地层显得尤为重要
.

这就是我们研究和探

讨前陆盆地动力层序地层学的出发点
。

2 周缘前陆盆地的演化阶段与主要地质特征

2
.

1 前陆盆地及其演化阶段分析

前陆 ( f or el a n d) 最初是 由S ue
s s ( 1 8 8 3 )提出的一个术语

,

系指造 山带相邻的稳定地区
,

且

造山带的岩层向它逆冲或掩覆
。

一般来说
,

前陆是地壳的大陆部分
,

应该是克拉通或地台区的

边缘
。

D i e k i s o n ( 1 9 7 4 ) f`〕根据成因和位置
,

将前陆盆地划分为周缘前陆盆地 ( p e r ip h e r a l f o r e -

l a n d b a s i n )和弧后前陆盆地 ( r e t r o a r 。 fo r e l a n d b
a s i n )

,

其中周缘前陆盆地是在大陆碰撞及其

以后
,

由于板块 自身重力作用造成陆内俯冲而形成的岩石圈挠曲
。

本文将以上扬子地台西缘

中
、

晚三叠世周缘前陆盆地为例
,

对周缘前陆盆地形成阶段的层序的发育特色进行探讨
`

周缘前陆盆地的发育可划分为三个阶段 ( Q
u i n一a n a n a B e a u m o n t

,

1 9 8 4 ) [ ,口 (图 l )
:

第一

个阶段为盆地挠曲变形阶段
,

由于逆冲断块的负荷作用
,

以弹性变形为主
。

该阶段的重力负

荷始终未超过岩石圈的弹性限度
。

此时沉积物可容空间相对较小
,

沉积物源仅分布于冲断块

一侧
_

,

为单方向物源期
。

前陆膨隆带仍处于海平面之下
,

表现为水下沉积的特点 (图 1一 1 ) ;
第

2 个阶段为逆冲负载释放
一

塑性变形阶段
。

这是由于逆冲断块负载超过了岩石圈弹性限度
,

则发生粘结性反弹阶段
,

表现为塑性变形
,

盆地基底快速下降
,

造成了较大的沉积物容纳空

间
,

接受了大量的沉积物
。

该阶段水下隆起 已高出海平面
,

表现为陆上弱侵蚀现象
。

具有来

源于冲断块一侧和水下隆起暴露侵蚀 区的双物源特色
,

由盆地两侧同时注入盆地
,

造成了特

殊的沉积物构型与层序发育特点 (图 1一 2 ) ;第 3 个阶段为下一次逆冲负载
一

挠曲变形阶段

(图 1一 3 )
。

前陆盆地的发生
、

发育与演化就是通过这三个阶段的交替 出现构筑了前陆盆地的

构造格架分布及沉积物的充填特色
。

上扬子地台西缘中三叠世拉丁期末开始至晚三叠世早期是边缘前陆盆地的发育时期
,

也具有上述前陆盆地的三个演化阶段
。

区内的构造沉降分析 (表 l) 表明
,

边缘前陆盆地的净
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1
.

逆冲负收 一 挠曲变形阶段

认

2
.

逆 冲负载 释放 一 塑形变 形阶段

~ - -洲翔 .

犷祥催 小

3
·

卜 次逆冲 负载 侥曲变形阶段

图 1 克拉通边缘前陆盆地演化模式 ( Q
u

i
n

l
a n
和 B e a u m o n t ,

1 9 8 4 )

1
·

冲断带逆冲方向
, “

·

沉积物注入方向
, “

·

逆冲带和前陆隆鳍
移方向 , 4

·

前陆隆起的参照点

iF g
.

1 E v o l u t i o n a r y P a t t e r n s o f a P e r i p h e r a l fo r e l a n d b
a s i n ( a l t e r Q u in la n a n

d eB
a u m o n t ,

1 9 8 4 )

1 ~ o v e rt b r u s t i n g d i r e e t i皿
o f t h e t卜r u s t oz n e s ; 2 =

s e d im e n t s u p p l y d ier e t i o n ;

3 ` m ig r a t i o n d i r e e t i o n o f t h e t h r u s t z o n e s a n d fo r e l a n d b u lg e s 吝 4 = r e f e r e n e e p o i n t
fo

r t h e f o r e l a n d b u lg e s

构造沉降速率最大为 40 一 1 1 c0 m八 ok
a ,

后造山前陆盆地净构造沉降速率次之为 8一85 c m /

1 0k
a ,

被动大陆边缘盆地净构造沉降速率最小
,

一般为 4一 c7 m八。ka 之间
。

上述构造沉降速

率与盆地的性质是一致的
,

边缘前陆盆地的构造沉降速率大
,

表明它提供的沉积物容纳空间

比海平面变化提供的容纳空间要大些
,
这就造就 了前陆盆地层序地层发育的独特性

。

表 1 上扬子地台西缘二叠纪至三叠纪净构造沉降速率比较
T a b】e I C峋 p a r is o n o f n e t t e c t o n i c s u加 ld e n c e r a t se f o r 夕h e w e s et r n m a gr i n o f ht e U P Pe r Y a n g忱 e

P la t f o r m d u r i n g t h e eP
r m i a n t o T r

i as s ie ( i n 1 0 k a )

云云~ 哭哭
沉积盆地类型型 海盆区 ( e m / l o k a ))) 克拉通边缘区 ( e m / 1 o k a ))) 克拉通区 ( e m / l ok a )))

TTT
, 2+ 333 后造山前陆盆地地 8 2

.

2 555

竺乞一代抓厂厂
8

.

6 666

TTT : s

一 T 3111

边缘前陆盆地地 1 0 9
.

2 000 5 8
.

7 000 4 0
.

2333

PPP一 T
21十 222 被动大陆边缘缘 5

.

2 333 6
.

8 666 4
.

2 666

2
.

2 边缘前陆盆地的主要地质特征

通过对 世界 上主要 前陆盆 地的研究 ( B e r t r a n d
, 1 5 9 7 ; H a n g , 1 9 0 0 ; D a y , 19 5 1 ; P r i e e ,

1 9 7 3 ; D i e k i s o n , 1 9 7 4 ; B a l l y 和 N e l s o n , 1 9 8 0 ; H
.

G
.

R e a d i n g , 1 9 8 6 ; T
.

E
.

J o r d a n ,

1 9 9 1 )以及对

上扬子地台西缘中三叠世拉丁期末至晚三叠世的前陆盆地研究
,

边缘前陆盆地一般具有 以

下主要的地质特征
。

1
.

前陆盆地一般分布于造山带和前陆隆起之间
,

并且与它们的走向平行
。

具有不对称

盆地形态
,

往往呈犁形
。

靠近造山带一侧沉积物较厚
,

靠克拉通一侧沉积物较薄
.

地层厚度
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较山脉区薄
,

较克拉通区厚
。

2
.

前陆盆地是一类重要的挠曲盆地
,

充填物包括海相沉积和陆相沉积
。

研究区内的中

三叠世拉丁期末天井山组为海相碳酸盐岩沉积
,

往往分布于前陆隆起一侧
,

呈楔形体状态
。

晚三叠世卡尼期马鞍塘组沉积物为含生物碎片的灰岩与泥灰岩互层
,

代表了容纳空间较大

的背景
,

为盆地塑性变形阶段的产物
。

晚三叠世诺利期小塘子组为海陆过渡相沉积物
。

3
.

前陆盆地沉积物多具有双方向物源特点
,

在前陆盆地形成的第 1个阶段表现为单向

的来 自冲断块的沉积物
,

此时水下隆起未露出水面
,

在水下有时亦可提供一些沉积物
。

第 2
、

3 阶段表现出明显的双向物源
。

物源供给型式主要受与冲断造山有关的地形起伏的影响
。

物

源区的地层构成和演变决定了前陆盆地沉积碎屑物类型
。

因此
,

根据盆地的充填物特点可以

推断推覆体活动的次序和期限
。

4
.

前陆盆地的构造沉降速率极高
,

比被动大陆边缘和克拉通盆地的沉降速率大
,

并且

有 自盆地中心向盆缘递增的趋势 (表 l)
。

3 边缘前陆盆地层序地层控制因素分析

被动大陆边缘层序地层主要控制参数有海平面升降
、

沉降速率
、

沉积物供给和气候等
。

早期层序地层学强调了海平面升降变化对层序形成的控制作用
,

目前已发展为将层序地层

分析
、

沉降史分析和构造
一

地层分布结合为整体的综合地层分析方法 (V a il 等
,

1 99 1)
〔8 〕 ,

从而

为层序地层学在更广泛的领域中得到应用和发展奠定了基础
。

前已述及
,

前陆盆地为典型的挠曲盆地
,

它不同于被动大陆边缘盆地
。

因此
,

本文提 出建

立前陆盆地的层序地层的新思路— 动力层序地层学
。

下面首先探讨一下动力层序地层形

成的控制因素
。

3
.

1 海平面变化和构造沉降对层序形成贡献

前陆盆地 的沉降速率取决 于盆地岩石圈的刚度
、

构造负载和 沉积负载的大小 ( B e a u -

m on
t , 1 98 4) 〔月 。

对某一特定的前陆盆地而言
,

盆地构造沉降是构造负载的函数
,

并且是呈正

相关关系
。

正是由于这种原因
,

导致了前陆盆地沉降速率一般 比被动大陆边缘沉降速率要大

(表 1 )
。

层序地层学的基本假设是视海平面变化速率旋 回 (由全球海平面变化和构造沉降的

矢量来决定 )导致了容纳沉积物新增空间的变化
。

可容空间的变化不依赖于沉积物的注入
,

而潜在沉积物充填厚度是可容空间的函数
,

可容空间又是视海平面变化的响应
。

因此
,

作为

前陆盆地沉积物容纳空间主要是由构造沉降决定的
,

所以研究前陆盆地沉积动力学显得格

外重要
。

3
.

2 构造
厂
海平面升降区带的标定

相对海平面升降速率取决于全球海平面

升降速率与盆地沉降速率之间的比率
。

根据

这一特点
,

P o s a m e n t i e r
等 ( 1 9 9 5 ) [`卫将前陆盆

地边缘分为两个带 (图 2 )
,

其中A 带的沉降速

率一般大于全球 海平面下降速率
,

因此在 A

区带中
,

相对海平面处于上升状态
; B 区带以

沉降速率有时小于全球海平面下降速率为特

征
,

因此在 B 区带中相对海平面有升降变化
。

图2 前陆盆地构造沉降剖面模式
,

箭头表示构造

沉降量的相对大小 (据 P o s a m e n t i
e r

等
,
1 9 9 3 )

F sg
.

2 s
e h e m a t i e l o n g i t u

d i n a
l

s e e t ;
o n a e r o s s a

f o r e la n d b a s
in i l l

u s t r a t i n g a t e e t o n i
e s u b s id e n e e

P r o if le ( a ft e r
P o s a m e n t i

e r e t a l
. ,

1 9 9 3 )
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如研究区内的拉丁期天井山组的形成就是处于B 区带中
,

其顶部为暴露古喀斯特面
,

代表了相

对海平面的下降过程
。

在前陆盆地中
,

由于盆地沉降速率主要受控于挠曲负截
,

盆地沉降速率

自盆内向活动边缘递增 (图2 )
,

这就造成了前陆盆地特殊的层序地层构成样式
。

.3 3 沉积物供给和古地貌作用

沉积物供给是决定地层构型的一个重要参数 ( S o
ha l a g er

,

1 9 9 1) 图
。

如果在前陆盆地活

动边缘沉积物供给较为充足
,

造成岸线向B 区进积上超
,

将在克拉通区形成碳酸盐缓坡 (如

拉丁期天井山组等 )
。

A 区和 B 区的分界位置随着全球海平面和构造沉降总量变化而发生重

大变化
,

层序地层构成也要发生变化
。

制约层序地层构成的另一个重要参数是盆地边缘古地貌
,

尤其在前陆盆地背景
,

古地貌

空间展布受前陆盆地演化阶段的制约
。

通过上述分析总结了被动边缘盆地和前陆盆地层序形成的四大参数 (表 2 )
。

表2 前陆盆地和被动大陆边缘背景层序制约参数比较
T a b l e 2 OC m P a r肠 o n o f t址

c o n t r o l l i n g f ac ot r s f o r t h e s e q u e n c e s i n f o r e l a n d

b
a s in s a n d o n p as s i v e e on t i n e n at l m a r g i n s

4

赢赢粼婴婴
被动大陆边缘盆地地 边缘前陆盆地地

海海平面变化化 全球海平面 升降控制地 层和岩相分分 视海平面在A 区表 现为一直上升状态
。

B 区视海平面面

布布布布 既可上升又表现为下降过程
,

与被动边缘相似似

动动力构造沉降降 沉降速率较小
,

沉降成 因是岩石圈圈 A 区构造沉降速率较大
,

始终表现 为沉降状态
,

B 区以以

冷冷冷却和沉积物负载
。

自盆缘向盆腹腹 升隆占优势
,

A 区沉降速率大于全球海平面上升速率率
沉沉沉降增大大大

沉沉积物供给给 决定了沉积物充填程度和古水深变变 沉积物源具双向性
,

A 区大多来自逆冲断块 区
,

且供应应

化化化化 量很大旧 区来自克拉通稳定边缘
,

沉积物供给量少少

古古气候候 控制沉积物类型型 控制古环境演化序列列

3
.

4 层序地层学研究基础— 岩石地层划分及其相变分析

义敦一稻城地区与康滇古陆西缘三叠系地层发育情况是不同的
。

康滇地 区由于早二叠

世末的东吴运动隆起成为古陆剥蚀 区
。

盐源一带
,

虽处康滇古陆的西部边缘
,

但沉积特征极

相似于四川盆地特征 ((( 四川地质志 》
,

1” 1
,

第 20 6 页 )
。

因此
,

三叠纪岩石地层划分方案与康

滇古陆东部的台地区是相同的 (表 3 )
,

而九龙至义敦弧之间地区的沉积建造发育特色与四川

盆地不同
,

从东向西沉积物厚度渐次增大
,

火山岩从无到有
,

至义敦弧东缘地区火 山岩大量

出现
,

由碎屑岩复理石沉积序列转化为野复理石— 泥砾混杂岩
、

碳酸盐泥砾混杂岩
、

火 山

砾混杂岩 (《四川地质志 》
,

1” 1
,

第 2 06 页 )
。

因此
,

该区形成了另外一套的岩石地层序列的划

分方案 (表 3)
。

通过上述这两个地层分区的地层发育及其构成特色可以看出
,

沉积物源具有

双物源方向属性
,

即在义敦岛弧东缘地区沉积物源方向自西向东来自于义敦岛弧区
,

而在康

滇古陆西缘地区物源方向由东向西来自于康滇古陆剥蚀物源区
。

揭示了前陆盆地晚期的发

育物源供给特色
,

是层序地层学研究的地质基础
。

4 克拉通边缘前陆盆地动力层序地层学分析

4
.

1 动力层序地层学概念与术语

通过上述前陆盆地分析
,

不难看出对前陆盆地的沉积物供给
、

充填
、

盆地几何形态
、

演化

历史做出重大贡献的是地壳动力— 盆缘逆冲断块的动力活动
。
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表 3 研究区内三亚纪岩石地层划分方案 (据 《四川地质志 》
,
1 , , 1修改 )

T a b l e 3 L i th os t r a t孟忍ar 仙 ie d i帕 s i o n o f t h e T r ias s le s t ar 扭 In 场 . s t u办 a r e a
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动力层序地层学 的基本观点是
:

地层单元的几何形态和岩性分布虽受控于四大地质参

数 (表 2 )
,

但动力构造沉降是控制盆地几何形态的主要参数
。

动力层序地层学是根据地震
、

钻井和露头资料以及有关的沉积
一

构造背景和岩相及构造

样式对地层分布型式作出综合解释
,

研究盆山转换系统的发生与发展的历史
,

建立盆转山
、

山控盆的地质思维
,

达到活动区带 ( A 区带 )的沉积盆地动力分析的研究 目的
。

前陆盆地的层序性质及其空间展布不同于被动大陆边缘背景
,

需要建立一套层序地层

学新的术语系统才能在这样背景 (活动边缘 )之下的油气及 固体矿产评价研究上有所突破
。

通过前陆盆地的形成机制分析
、

前陆盆地的区带 ( A 区带和 B 区带 )分布研究以及构造沉积

学分析
,

提出了动力层序地层学的术语系统
.

4
.

1
.

1 动力地层层序

活动边缘的动力释放是周期性进行的
,

尤其在前陆盆地的逆冲断块边缘最为显著
。

由前

陆挠曲变形至塑性变形的时间为前陆盆地沉降的一个周期
。

康滇古陆西缘的中三叠世拉丁

期末的天井山组和晚三叠世卡尼期马鞍塘组分别是在这样一个周期内形成的一个动力层序

( d y n a m i。 s e q u e n e e )
。

二者的周期分别为 2
.

5土M a 和 8
.

0士M a 。

那么
,

由前陆挠曲变形到塑

性变形的时间域内形成的地层记录序列便构成了一个动力地层层序— 本文命名为动力层

序
。

一个动力层序具有明显的两分性
:

由挠曲变形体系域和塑性变形体系域构成
。

4
.

1
.

2 动力层序界面 ( D S B )和前陆挠曲至塑性变形转换面 (F V B )

动力层序界面 ( D S )B 往往与传统的地层学上的角度不整合面相当
。

前陆挠曲至塑性变

形转换面 ( F V B )往往是构造活动记录面和海平面变化的效应
,

它与传统地层学上的平行不

整合或假整合相当
。

这两个界面在野外极易识别
。

它们是研究年代地层和岩石地层之间相

关关系的一个关键性纽带
。

4
.

1
.

3 前陆挠曲变形体系域 ( F S T )

前陆挠曲变形体系域 ( f l e x u r a l d e f o r m a t i o n s y s t e m t r a e t )的沉积厚度往往较薄
,

代表 了
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前陆开始挠曲变形过程的地质记录
,

呈楔形分布
。

此时期逆冲断块刚开始逆冲
,

提供了较少

的沉积物供给量
,

并且以浊积岩或浊积扇形式产出
,

沉积物成分取决于冲断块的物质构成
,

往往是较为理想的矿产储集空间的候选 目标
。

此时的稳定克拉通一侧几乎不接受沉积
,

为层

序界面的形成时间
。

4
.

1
.

4 前陆塑性变形体系域 ( V S T )

前陆塑性变形体系域 ( v is e o e la s t i C d e f o r m a t io n s y s t e m t r a e t )的沉积厚度巨大
,

这是由于

逆冲断块逆冲加剧
,

其重力负载超过了岩石圈的弹性限度
,

导致了前陆的剧烈沉降
,

提供了宠

大的可供沉积物堆积的空间场所
,

形成了巨厚的沉积体
。

往往以巨厚的浊积岩产出
,

沉积物成

分取决于冲断块的物质构成
。

此地也是油气储集空间及其多金属层控矿床的有利空间
。

4
.

2 边缘前陆盆地动力层序地层划分

边缘前陆盆地包括活动边缘区 ( A 区带 )和克拉通稳定边缘 区 (B 区带 )
,

两者具有截然

不同的动力构造活动背景
。

t

因此
,

这两个区带发育了不同性质的层序类型及其体系域构型
。

4
.

2
.

1 活动边缘区 ( A 区带 )动力层序地层分析

通过对上扬子地台西缘中三叠世晚期与晚三叠世早期前陆盆地动力沉降分析
、

沉积学

及沉积构成分析
,

将边缘前陆盆地地层发育情况划分为两个动 力地层层序
,
分别用 D s Q

,

和

D S Q
:

表示
。

动力层序 1 ( D S Q
I
) :
为 中三叠世拉丁期末的扎孕 山组顶 部

,

年龄 为 2
.

SM a ,

由F S T 和

v S T 组成
,

代表了前陆盆地的一次活动周期
。

F S T 一般为砂质板岩或含砾砂板岩构成
,

分布

范围相对较小
.

,

一般分布于 A 区带 内
,

呈薄层楔形体分布
,

代表了前陆盆地开始活动的标志
,

与下伏层序往往呈平行不整合接触关系
,

沉积速率较V ST 要小
,

其制约因素主要是 由重力

负载导致的前陆沉降表现为视海平面的上升过程的产物
,

海平面升降效应大大小于前陆挠

曲变形效应
,

沉积物容纳空间主要 由前陆挠曲变形所决定
。

V S T 由砂板岩或泥质砂板岩组

成
,

往往为块状构造
,

厚度较大
,

沉积速率较高
,

是由于前陆逆冲负荷超过 了岩石圈弹性限度

导致的前陆快速塑性变形的产物
。

出现了较大的容纳空间
,

代表了前陆逆冲断块活动的最高

峰
,

反映了前陆盆地这一周期的活动终结
。

断块供给的沉积物量达到最高
,

导致了前陆坳陷

由于沉积物的充填而消亡
,

进入了前陆活动的下一个周期
。

动力层序 2 ( D S Q
Z
)

:

为晚三叠世早期的卡尼期杂谷脑组
,

年龄为 n
.

6M a 。

由 F S T 和 V S T

构成 (图 3 )
,

代表了另一期前陆盆地的发育周期
.

F S T 由含砾砂质板岩或砂板岩组成
,

分布范

围较D SQ
,

的 F S T 要广
,

是由于前陆挠曲叠加于前陆塑性变形之上的结果
,

与下伏动力层序为

假整合关系
。

V S T 与 F S T 在野外剖面中往往表现为似整合的接触关系
。

由F S T ~ V S T 代表了

沉积物容纳空间不断增大的过程
,

并且沉积物的供给速率基本与容纳空间的增大速率呈正相关
,

最后由于逆冲断块供给大量的沉积物充填而导致前陆坳陷的俏亡
,

也是其发育周期的终结
。

4
,

2
.

2 克拉通稳定区 ( B 区带 )层序地层分析

该区带的层序构成及其制约因素与被动边缘的情况类似
。

中三叠世晚期拉丁期末天井

山组构成一个三级层序
,

年龄为 2
.

S M a 。

该层序顶底界全为暴露不整合
,

顶界面具有明显的

陆上暴露古喀斯特面
。

该层序仅能划分出高水位体系域 ( H s T )
,

缺失 L s T 和 T s T
,

这是由于

该层序底界面的时间损失量包括了 L S T 和 T S T 的时间
,

没有留下 L S T 和 T S T 的地层记录
。

H S T 主要由砂屑灰岩组成
,

为前陆隆起克拉通的碳酸盐缓坡背景
。

晚三叠世早期卡尼期马鞍塘组为一个三级层序
,

主要由砂屑灰岩或贝壳灰岩与泥灰岩
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互层构成
,

该层序仅发育 H S T
,

年龄为 n
.

6M ao 很显然
,

层序的发育受到全球海平面升降的

影响
,

它是全球海平面升降和 区域构造沉降的综合效应
。

4
.

2
.

3 活动边缘动力层序与克拉通稳定边缘的层序对比

通过A 区带和 B 区带的层序对比
,

明显地反映出盆 山转换系统的发生
、

发育演化及消亡

的历史
,

动力层序 D S Q
:

和 D S Q
:

分别与层序 SQ
:

和 SQ
:

相对应
。

动力层序序列反映了盆转山

一山控盆的地层记录
。

稳定边缘的层序是盆地分析的参考单元
,

代表了视海平面的发生变化

史
。

因此
,

只有全面考虑一个盆地不同性质的边缘层序的发育情况
,

才能够更全面
、

准确地再

造盆地的发展史
,

建立较为完善的盆地层序地层模式
,

对矿产资源做出合理评价
。

5 克拉通边缘前陆盆地动力层序地层模式

通过上述分析表明
,

对克拉通边缘前陆盆地动力层序地层学的研究显得十分迫切和必

要
。

只有综合考虑稳定边缘 W ial 等已有详尽论述 )与活动边缘的层序形成制约因素及其 内

部构成
,

才能对整个盆地范围的地层格架有一个三维空间的了解
,

才能够对全盆地的分析有

更深入的了解
,

进而更准确地
、

全面地对盆地的流体矿产和 固体矿产做出合理评价
。

通过对上扬子地台西缘南段中三叠世晚期拉丁期末和晚三叠世早期卡尼期前陆盆地分

析研究
,

总结了克拉通边缘前陆盆地动力层序地层模式 (图 3 )
。

这个图解详细标明了动力活

动控制区的 A 区带的动力层序的空间构型
; F s T ~ v s T

,

代表 了盆转 山一山控盆的动力机

制
。

同时
,

A 区带又是矿产分布的有利区带
,

也是沉积物的主要分布区
,

视海平面变化严格

受控于边缘冲断块活动
。

B 区带类似于V ial 的被动大陆边缘的层序模式
,

然而
,

由于受到前

陆隆起的控制
,

它的体系域发育往往不完全
,

多以发育高水位体系域为特色
,

指示了层序界

面的间断时间包括了 L ST 和 T S T 时间
。

另外
,

建立这个模式有利 于完善绝对海平面的编制方法
,
V ial 等人建立的全球海平面

旋回图仅考虑被动大陆边缘的情况
,

没有或很少考虑活动边缘的背景
。

如果将这两个边缘海

平面 曲线相互修正补充
,

会得到更精确的海平面升降曲线
。

6 存在问题与展望

通过笔者近几年对层序地层学的研究工作
,

感觉到有必要提 出动力层序地层学这一问

题
,

这样才能够不断完善层序地层学的理论体系和术语系统
。

很显然
,

动力层序地层学是层

序地层学的一个分支
。

由于笔者水平之限
,

新提出的动力层序地层学理论只是拙见
,

希望起

到一个抛砖引玉的作用
,

以期引起更多地质专家的重视和争鸣
,

达到层序地层学理论更 日臻

完善之 目的
。

.

新提出的动力层序地层学虽然存在许多间题甚至是错误之处
,

有许多间题需急待解决
。

这主要表现在构造动力学的分析仍不够
,

要向定量化方向发展还需进一步标定活动边缘的

活动周期序列
,

这才有助手研究动力层序
。

有关动力层序的级别划分也是一个极待突破的问

题
。

对 于动力层 序的体系域构成
;

前陆挠曲变形体系域 ( F S T ) 和前陆塑性变形体系域

( V S T )
,

这种分割法是否恰当
,

都是有待进一步探讨的课题
。

另外
,

以往的构造层序远不能

与动力层序相提而论
。

如果动力层序地层学是合理的话
,

它是否可用于正断层控制和海平面

控制之下的断陷盆地
,

等等
。

所有这些问题有待进一步探讨
,

愿与地质学家探讨
。

最后
,

对于建立动力层序地层学意义是非常之重大的
。

众所周知
,

V ial 等人 ( 19 9 7) 和



1 9 9 7 年( 1 ) 克拉通边缘前陆盆地动力层序地层学

义敦弧

六
· 区带 ,

川长
一

B 区 ”

少心 !节顶 界向

.,

TS

.r

1、

母
一

!小补氏界而

前陆变形

区习
1

口
,

曰
:

曰
1

国
凡

上扬子地台西缘前陆盆地动力层序地层综合图解 (据许效松修改
,
1 9 9 6 )

夕
,

黔

L 砂砾岩 ,么 砂岩
; .3 砂屑灰岩 , 4一含贝壳灰矫 5

.

钙质泥岩
, F sT

.

前陆挠曲变形体系域
. v s .T 前陆班性变形体系域

;

H S .T 高水位体系域
,①

·

中三盛世拉丁期末夭井山组沉积
,②

·

晚三益世卡尼期马鞍塘组沉积
F ig 3 D” a m i e s e q u e

cn
e s t r a t i g r a p h ie mo d e l o f t h e p e r i p h e r a l f o r e l a n d b a s

i n : o n th e
w e : t e r爪 m a r g in

o f t h e U p p e r Y a n g t z e P l a t fo r m (m o d i if e d f r o m X u X ia o s o n g
,
1 9 9 6 )

1= s a n d s t o n e a n d e o n g lo me
r a t e ; 2 ~ s a n d : t o n e , 3= e a le a r e n i t e , 4 “ s h e

l l
一

b e a r i n g li m e s t o n e ;

5= e a l e a r e o u s

mu d s t o n e . F ST = n e x u r a l d e f o r m a t i
o n s y s t e m s t r a e t ,

V S T = v
i
s e o e l a , t i e d e fo r m a t i o n

s y s t e m s t r a e t ,
H S T 二 h ig h s t a n d s

卵 t e m s t r a e t ,① = Ia t e s t L
a d i in

a n ( M i dd le rT i
a s s i e )

T ia n jin g s h a n F o r m a t io n ,② = C a r n ia n ( L a t e
T

r ia s s
i
e )M a , a n at n g F o r m a t i o n

H aq 等人 ( 1 9 8 7) 建立的全球海平面旋回曲线主要依据被动大陆边缘的资料
。

试想如果在活

动边缘的视海平面曲线建立之后
,

扣除掉区域构造沉降量
,

就可以得到全球海平面升降旋回

曲线
。

这两个边缘海平面升降曲线相互 比较验证校对
,

便可以得到更准确的全球海平面旋回

曲线
。

这些问题有待地学界同仁共同努力
,

以期达到更理想成果
。

参 考 文 献

P os a m e n t i云
,

H
.

W
.

e t a l
.

S i lie i e la s t i e s e q u e n c e s t r a t i g r a p卜i e p a t t e r n s i n fo r日a n d r a m p一 t y p e b a s in s
.

G e o lo g y ,

19 93
,

2 1 : 4 5 5一 4 5 8

V a i l
,

P
.

R
. ,

M i t e卜u m
,

R
.

W
.

J
r

.

a n d T h o m p s o n ,

5
.

eS i s m i e , t r a t i g r a p h y a n d g lo b a l e h a n g e s o f s e a lve e l
.

,
.

P a r t 生:

G lo b a l e y e le s o f r e la t i v e e h a n g e s o f s e a Ie v e l
.

nI
:
C

.

E
.

P a y t o n ( E d i t o r )
,

eS is m i e S t r a t ig r a p h y 一 A p p li e a t i o n s t o H y d r o -

e a r
bo n E x P l o ar t i o n ,

A A P G M e m o i r 2 6 , 19 7 7 ,

8 3一 9 8

eJ
r v e y ,

M
.

T
.

Q u a n t i t a t i v e g e o xo g i e a诬m do
e l i n g o f s i l ie i e la s t i e rco k 。

仪
u e n e e s a n d t 卜e i r s e i s m ie e x p r e s s i o n s

.

I n :
C

.

K
.

W i lg u s e t a l
.

( E d i t o r s )
,

S e a 一

玩
v e l C卜a n g e s : a n I n t e g r a t e d A p p or a e卜

.

oS
e i e t y o f E e o n

om
i e P a l e o n t o lo g i

s t s a n d M i n e r a l
-

o g i s t s
S p e e i a l P u b l i e a t i o n 4 2 ,

1 98 8
, 4 7一 6 9



l0 岩 相 古 地 理 (l )

M ial l
,

A
.

D
.

S灼 u e n e e s t ar t ig ar p h y 妞 n d t h e i r e h ot n朋 t ar 之19扭 p 卜ica l e o r
er l a t i o n

.

J o u r n a l o f
s e d i

.

P
e t r o

. , 1 9 , 1 , 6 1 ( 4 )
:

4 9 7一 5 0 5

C loe t i n g t h
,

5
.

In t r a p l a t e s t r e s s e s : a t e e t o n i e e a u , e f o r t h i r d
一 o r d e r e y e le

s
in a p p a r e n t s e a le v e l? I n :

C
.

K
.

W Ilg u s e t a l
.

( E di t o r s
)

,

eS
a 一L e v e l C h a n g e s : a n I n t e g r a t e d A p p r ao e h

.

oS
e i e t y o f cE

o n o m i e P a l e o n t o l o g i
s t s a n d M i n e ar l o g i s t s S p e e i a l

P u b lic a t io n 4 2
,

1 9 88
,

19一2 9

口 e k i . o n ,

W
.

R
.

P l a t e t e e t o n i e
s a ” d s

司 im e n t a t i o n
.

I n :
D

.

W
.

D ie k i n s o n ( E d i t o r )
,

T e e t o n i e 吕 a n d 启目 im e n t a t i o n
.

S E P M

S p e e
.

P u b l
. , 2 2 , 1 9 7 4 ,

5 2 7

Q u in la n ,

G
.

M
.

a n d eB
a u m o n t ,

C
.

A p p a l a e h i a n t 卜r u o t in g ,

li t h o o p h e r i e f le x u r e , a n d t h e p a le o z o i e s t r a t沙
a乡h y o f t h e

E
a 吕 t e r n I n t e r i o

r o f N o r t h A m
e r i e a .

C a n
.

J
.

E a r t 卜 cS i
. , 1 9 8 4 ,

2 1
: 9 7 3一9 9 6

V a i l
,

P
.

R
.

e t a l
.

T h e s t
ar

t i g r a p h i e s ig n a t u r e o f t e e t o n i e s , e u s t a s y a n d s e d im e n t o lo g y 一 a n o v e vr i e w
.

I n :
E i n s e l e e t a l

.

( E d i t o r s )
,

C界 Ie s a n d E v e n t s
i n S t r a t ig r a p h y

.

SP
r i n g e r 一V e r la g ,

1 9 9 1

S e h a l a g e r ,

W
.

eD p o s i t i o n a l h i a t u s a n d e n v i
r o n m e n t a l e h a n g e 一 im p o r t a n t f

a e t o r s i n s e q u e n e e s t r a t ig r a p h y
.

S
e
d i

.

G e o
. ,

1 9 9 1
, 7 0 :

1 0 9一 1 3 0

D Y N A M I C S E Q U E N C E S T R A T I G R A P H Y O F

P E R I P H E R A L F O R E L A N D B A S I N S

Z h a o Y u g u a n g X u X i a o s o n g L i u B a o iu n

hC
e , : g d u

nI
s t i t u z e

of G e o l o
舒

a n d M i o e ar l R e s o u cr es
,

C八 G S

A B S T R A C T

T h e g e n e r a l e o n e e p t s o f d y n a m ie s e q u e n e e s t r a t ig r a p h y a r e p r o p o s e d b a s e d o n t h e d e -

t a i l e d s t u d i e s o f s e q u e n e e s t r a t i g r a p y o f t h e l a t e s t L a d i n i a n ( l a t e M id d l e T r i a s s i e ) a n d C a r -

n i a n ( e a r l y L a t e T r i a s s i e ) p e r i p h e r a l f o r e l a n d b a s i n s o n t h e w e s t e r n m a r g i n o f t h e U p p e r

Y a n g t z e p l a t f o r m
.

T h e s e p e r i p h e r a l fo r e l a n d b a s i n s m a v be e l a s s i f i e d i n t o Z o n e s A a n d B

e o r r e s p o n d i n g t o t h o s e b y P o s a m e n t i e r e t a l
.

( 1 9 9 3 )
,

w h e r e t h e r e e x i s t d i s t i n e t iv e a p p a r e n t

s e a 一

l e v e l e y e l e s d u r i n g a s a m e a p p a r e n t e u s t a t ie p e r i o d
.

I n Z o n e A
, t h e r a t e o f s u b s id e n e e

a Iw a y s e x e e e d s t h e r a t e o f e u s t a t i e fa l l
.

C o n s e q u e n t l y
, r e l a t i v e s e a 一

Ie v e l r i s e s e o n t i n u o u s ly

d u r in g a e u s t a t ie e y e l e
, a lb e i t a t v a r y i n g r a t e s

.

T h e a e e o m m o d a r i o n s p a e e s a r e e h ie f l y e o n -

s t r a i n e d b y t h e o v e r t h r u s t i n g o f t h e p e r i p h e r a l t h r u s t s h e e t s
.

I n Z o n e B
,
t h e r a t e o f e u s t a t i e

f a l l p e r i o d i e a l ly e x e e e d s t h e r a t e o f s u b s id e n e e , r e s u l t i n g i n a n i n t e r v a l o f r e l a t i v e s e a 一 l e v e l

f a l l d u r i n g a e u s t a t i e e y e l e
.

I t f o l l o w s t h a t t h e d y n a m i e s e q u e n e e s i n Z o n e A a r e m a d e u p o f

t h e f l e x u r a l d e f o r m a t i o n s y s t e m s t r a e t ( F S T ) a n d v i s e o e l a s t i e d e f o r m a t i o n s y s t e m s t r a e t

( V S T )
.

T h e t r a n s i t io n f r o m F S T t o V S T r e f le e t s t h e e o n s t a n t i n e r e a s e i n t h e a e e o m m o d a -

t i o n s p a e e s o f t h e s e d im e n t s ,

f o r m a t i o n a n d d e v e l o p m e n t o f t h e b a s i n
: r a n g e t r a n s f o r m a t io n

s y s t e m s , a n d a r e h i t e e t u r e o f t h e d y n a m i e s e q u e n e e s t r a t i g r a p h y o f t h e s e t r a n s f o r m a t io n

s y s t e m s
.

T h e r e s u l t s o f r e s e a r e h i n t h i s p a P e r w il l a s s i s t i n t h e b a s i n 一

w id e b a s i n a n a l y s i s

a n d a l l o w t h e r a t io n a l a s s e s s m e n t o f t h e f l u id a n d s o l id m i n e r a l r e s o u r e e s
.

K e y w o r d s : e r a t o n i e m a r g i n
, p e r i p h e r a l f o r e l a n d b a s i n ,

d y n a m i e s e q u e n e e s t r a t i g r a -

P h y ,

f l e x u r a l d e f o r m a t io n s y s t e m s t r a e t ( F S T )
, v i s e o e la s t i e d e f o r m a t i o n s y s t e m s

( V S T )

t r a C t


