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高分辨率层序地层学

草建雄 田景春

(成都理工学院沉积所 )

随着实验技术
、

模拟技术和地层对 比技术的提高
,

高分辨率层序地层学应运而生
。

作为

对一个基准面旋回变化过程中形成的沉积体进行研究的分支学科
,

高分辨率层序地层学研

究的基本单元是成因层序
,

即以等时面为界的时间地层单元 lj[
,

研究的基本原理是地层基准

面或平衡剖面理论 Z[]
.

地层基准面作为一个抽象的
、

动态的非物理界面
,

它是相对海平面
、

构

造沉降
、

沉积物供给
、

基底地形等的函数 l[]
。

基准面位置
、

运动轨迹及方向
、

波动振幅及频率

等随时间而变化
,

它能准确
、

动态地反映容纳空间及沉积过程闭
。

建立在地层基准面原理基

础上的高分辨率层序地层学
,

与 J
o h sn o n

等 ( 1 9 8 5 )
`

的 T
一

P 旋 回 层 序
、

G a l l o w 。 y

( 1 9 8 9 ) 的成因层序和 V a i l 等 ( 1 9 8 7 ) 的层

序地层不同
,

它以岩心
、

测井
、

露头和高

分辨率地震 反射剖面为基础
,

通 过精细

层序划分和对 比技术
,

建立各种高级别

的成因地层格架
,

对各种级别沉积体进

行 四维评价和预 测
,

因而具有客观
、

动

态
、

准确
、

精细等优点
。

1 基本原理

地层基准面作为相对海平面
、

构造沉

降
、

沉积物供给
、

基底地形及古气候等的

函数 1[]
,

它控制着容纳空间的变化
,

容纳

空间是一种随地质时间发生变化的动态

容积3[]
,

因而仅仅考虑容纳空间存在与否

而不考虑容纳空间的变化速率是远远不

够的
.

当容纳空间为正值时 (图 1 )
,

地层格

架主要受沉积供给过程的影响
;
若沉积物

供给速率超过容纳空间增大速率
,

则发生

海岸进积作用 ;若两者相等
,

则发生加积

作用
;
若沉积物供给速率小于容纳空间增

大速率
,

则发生退积作用
;
若容纳空问为

零时
,

则出现沉积分流现象 ( b y p a s s in g ) ;

具娜g哥用侣决4IL侧耳钟

0水辐宜侧钟薪

图 1 容纳空间与沉积物供给之间的关系
由此产生的地层登兰 型式描绘在容纳空间与沉积物供

给的比较图中
。

图中相应的位置配有横剖面
,

说明单
一沉积层序的各不同发展阶段

.

当容纳空间的增加是
正 值时

,

地层格架由沉积供给速率和容纳空 间减少速

率之 间的关系决定
; 当容纳空间为零时

,

发生沉积物

分流
; 当容纳空间为负值时

,

将导致侵蚀 和切割现象
。
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当容纳空间为负值时
,

则可能出现

侵蚀和切割现象
。

关于地层基准面

原 理
,

C r o s s ( 1 9 9 4 ) [`〕和 邓 宏 文

( 19 95 )[ 幻等均已作过详细论述
,

现

仅探讨高分辨率层序地层研究中的

几个重要概念
.

1
.

1 强制海退

与相对海平面下降相关的海

退或海岸线海侵一海退旋 回中包

含有相对海平面下降事件的海退
,

称为强制海退 ( f o r e e d r e g r e s s i o n ,

N u m m e d a l 等
,

1 9 9 3 ) [ , ]
。

当海岸线

处发生相对海平面下降时
,

即出现

强制海退
。

海岸线不受沉积物供给

的影响
,

它倾斜地向陆和 向海位

移 [2〕。

1
.

1
.

1 非加积强制海退

在相对海平面下降背景下
,

无

沉积物供给或缺乏容纳空间均可

造成强制海退 (图 2) lj[
。

通常
,

海岸

线沿着无沉积物供给的延伸方向
,

海岸线不断向滩面迁移
,

随着海岸

线
一

盆地水深剖面上部的暴露
,

出

现抬升的海岸线
。

由于沉积物受沟
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图 2 海岸线轨迹成因类型 ( H e l la n d
一

地
n s e n ,

1 9 9 6 )

粗黑线代表海岸线轨迹
,

详细说明见正文
。

蚀和浪蚀作用的影响
,

在持续下降的海平面形成滩脊
。

若沉积物供给极其微弱
,

期间海平面

继续下降
,

可造成同一剖面下部暴露
,

从而使海岸线较快速向海位移
。

由海平面下降引起的

水平或近水平面暴露
,

亦可产生非加积强制海退 ( n o n 一 a e e r e t io n a r y f o r e e d r e g r e s s i o n ) [` ]
。

在相对海平面下降期间
,

沉积作用彻底向盆底迁移
,

当向海推进的海岸线达到过陡的面

并伴有海平面下降时
,

在海岸线处发生非加积强制海退
。

尽管随着海岸线不断向盆地方向位

移
,

沉积作用不断向下斜坡迁移
,

但进积作用不可能持续很长时间
。

1
.

1
.

2 加积强制海退

在沉积物供给丰富的地方
,

随着相对海平面下降
,

海岸线逐渐向盆地迁移
,

出现加积强

制海退 (
a e e r e t io n a r y f o r e e a : e g r e s s i o n ) [ , ]

。

在相对海平面下降期间
,

陆相沉积搬运可能局限

于大型切蚀河谷
,

并终止于进入汇水盆地的离散点源囚
.

由于切蚀性质使河谷侧向迁移能力

受限
,

结果导致海平面下降期间
,

沉积物载荷和向盆地沉积物供给总量增加
,

进而造成局部

高的沉积物供给速率
.

若近岸流能量足够高
,

则部分沉积物发生沿岸再分配
,

使大范围海岸

线受加积强制海退的影响
。

由于深切河谷轴向沉积物的侧向搬运速率因素的影响
,

初始为饥饿沉积物占据的部分

海岸线
,

后期可容纳大量沉积物
.

强制海退区域中加积和非加积交替通常造成向盆地进积的
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沉积构架
。

N u m me d
al 等认为〔 , ,

,

加积强制海退通常造成向盆变深
、

向盆变浅和变浅
一

变深三

种成因序列
。

1
.

2 正常海退

在海平面相对稳定或上升期间
,

当沉积物供给速率大于海岸线处容纳空间增长速率时
,

发生正常海退 (n or m al r
eg er ss io )n 7[]

,

结果使海岸线向海或向陆呈水平或倾斜方式营建 (图

2 )
.

有关现代和古代正常海退序列的例子很多
,

最典型的是形成向上变粗和向上变浅序列
,

它们是滨面渴湖沉积产物
,

暗示了进积期间某种程度的地层爬升现象闭
。

在海平面上升造成

滨岸后容纳空间增加期间
,

海退可造成陆相沉积净的加积作用所需的空间
,

该期分流体系较

为活跃
,

且较强制海退期易于发生侧向迁移
。

通常情况下
,

海平面上升期沿海岸线的进积速

率稍低于海平面下降期
,

因为容纳空间是增加而非减小
,

从而可提供更大的容纳空间
。

在海平面相对稳定期间
,

进积作用通常造成厚度与水深相当的序列
。

若进积作用发生于

浪基面以上的浅水环境
,

则滨面砂与下伏粉砂岩和页岩呈突变而非渐变关系
,

为一形成于相

对海平面下降期间的海蚀面的地层响应
.

在具微小角度向上倾斜的海岸线爬升和进积期间
,

相对海平面上升可导致明显扩大的剖面
。

C a n t ( 1 9 9 1) 计算表明
,

低于 3 00 的海岸线轨迹爬升
,

将产生相当双倍厚度的序列
。

假设盆底是水平的
,

则随着相对海平面上升
,

海岸线前方水深亦增加
,

如缓坡环境的逐

渐变深和陆棚环境的突然变深
,

均叠加了变深的响应图
.

结果
,

盆地过多的沉积物供给
,

可形

成过陡的面
,

并伴随沉积中心通过块体
一

重力流过程向盆迁移
。

在陆棚一斜坡一盆地背景
,

陆

棚边缘通常出现过陡现象
,

若陆棚狭窄
,

则海岸线达到陆棚边缘的可能性增加
。

1
.

3 海僵

当海岸线处容纳空间增长速率大于沉积物堆积速率时
,

则出现海侵
,

最终造成海岸线向

陆迁移
,

海侵侵蚀改造再沉积面
,

将上粗滨面和陆棚沉积与下伏沉积分开
,

该向陆迁移面称

为切蚀面
,

其成因与后退滨面波浪行为有关
。

平衡剖面贯穿于滨面后退过程始终
,

在具干涉海侵的非平衡的海平面静止期间
,

通常缺

失海侵改造证据
,

表明海侵极其迅速
,

且盆地浪能过低
,

不利于切蚀面的发育
,

海侵可划分为

非加积海侵和加积海侵两种类型
,

这取决于海岸线轨迹 与冲积沉积面重合还是与之有差

异 [ . 〕。

1
.

.3 1 非加积海侵

非加积海侵 ( n o n 一 a e e r e t i o n a r y t r a n s g r e s s i n ) [ , ]揭示
,

后退海岸线轨迹与海侵波及处海

岸线向陆迁移造成的陆上面密切相关
。

因而相迁移的总角度取决于海侵面坡度
,

非加积海侵

期间海岸线向陆一侧不产生容纳空间
,

但海侵初期可能曾出现过
.

低坡度
、

高海平面上升速率和低沉积物供给速率有利于非加积海侵的发生
,

因而容纳空

间产生速率明显高于沉积物供给速率
.

虽然沉积物不断向河口搬运
,

但这些沉积物大多保存

于海侵早期海岸线后的水体中
,

或沉积于后退滨面侵蚀海岸线后侧
,

或引起局部剖面处堆积

现象
。

海侵海岸线造成的地层记录通常很薄并以非加积为特征
,

其典型实例是保存良好的全

新世沉积
。

1
.

3
.

2 加积海俊

加积海侵 ( a e e r e t i o n a r y t r a n s g r e s s i o n )表明
,

由于海岸线向陆一侧沉积物供给响应
,

通

常发生地层向上和向陆爬升
,

因而海岸线轨迹向海侵冲积沉积面偏离
.

在后退海岸线向陆
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侧
,

容纳空间持续产生并不断充填
。

位移角度大于滨面剖面的加积海侵
,

理论上产生总体向上变深变细的保存完整的相序

趋势
。

若海岸线轨迹坡度低于滨面剖面
,

则在后退海岸线沉积物中发育切蚀面
。

切蚀面向陆

或向上呈穿时方式推进
,

导致其下部海侵沉积部分年轻于上覆沉积物
。

先期海平面下降形成的深切谷
,

通常发育加积海侵
,

而非加积海侵则跨越决口扇地区
。

河谷海侵体系中向陆一侧高的沉积物供给速率有利于加积的发生
,

潮坪进一步扩大可导致

河 口湾沉积环境
。

加积海侵期间沉积物保存潜力局部取决于滨面侵蚀深度
、

沉积物与拍岸浪间的距离
,

以

及海岸线轨迹坡度
。

与此相似
,

在潮控背景
,

关键因素是潮道侵蚀深度而非滨面波浪
。

H el la n d
一

H a n se n
等 ( 1” 6) 2j[ 提出了相对陡倾海岸线轨迹的概念性模 型

,

该模式将盆底

块体
一

重 力沉积和加积海侵联系在一起
。

该模式适用于过多沉积物供给和深水汇水盆地相对

海平面上升环境
,

尤其是正常海退造成的过陡斜坡和下斜坡块体
一

重力流沉积物搬运
。

随着

海岸线坡度接近最稳定的海岸线
一

盆地斜坡坡度
,

相对海平面持续上升
,

从而发生加积海侵

成因序列
。

2 层序内部构型及成因格架

2
.

1 关键界面

由于地层基准面变化及相应容纳空间随时间的变化
,

造成区域性侵蚀面
、

缓慢沉积面和

非沉积面 71[
。

它们作为重要的成因标志面
,

将各种沉积序列纳入具成因和年代地层意义的地

层格架中 (图 3 )
。

.2 L l 陆上不整合面

判识陆上不整合面 ( s

ub ae r
ial un co fn or m i t y )图具重要意义

,

因为它具有预测下斜坡序

列的潜力
。

当基准面倾斜地向海和向下位移
,

且其轨迹坡度大于陆相坡度时
,

可形成陆上不

整合面
,

这是 由于
: a

.

河道切蚀调整以适应向下迁移的基准面 ; b
.

决 口扇地区的非沉积间断
。

向海方向
,

陆上不整合面伸展到海岸线末端位置
,

陆上不整合面的证据由于随后海侵期间的

海侵冲刷
,

部分或全部消失
。

河道切蚀通常由于如下原因而消失殆尽
: 。

.

当下切的支流体系

被上升的海平面淹没
; b

.

在随后海平面上升期间大量沉积物供给
,

使其埋藏于新的均衡剖

面沉积之下
。

理论上
,

陆上不整合面的形成可能需要很长时间
,

但作为具年代意义的地 层标志
,

它通

常与时间面一致
,

其上沉积物往往比下伏沉积物年轻
,

向下倾方向
,

与相关的海相成因整合

面对应
,

但其间对比很困难
.

jG eb er g ( 1 9 94 )通过研究认为
,

与陆上不整合面对应的相关面
,

应置于与最低相对海平面对应的面
,

根据不整合面横向展布范围
,

下伏地层变形程度
、

沉积

方式的变化和超过界面的水深或不整合面形成所需的时间跨度
,

可对陆上不整 合面进行分

级和归类 sj[
。

.2 L Z 最大海侵面

作为分隔海侵沉积和海退沉积的面
,

最大海侵面 ( m a x i m u m t r a n s g r e s s i v e s u r f a e e
) [`〕对

应于在最大向陆位置中海岸线转换 (t ur n
vo

e r )的时间
,

也是两个海退单元之间垂向剖面的

最深水面
,

相当于 G a l l o w a y ( 2 9 8 9 )的
“

最大海泛面
”

和N u m m e d a一等的
“

最后海侵面 〔`〕”
。

在最大海侵期
,

陆棚和远滨区域中碎屑注入速率达到最小值
,

造成代表低沉积速率和海
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图 3 具干涉相对海平面下降旋回中体系域
、

关键界面和沉积旋回之间的

地层关系 (e H l la n d
一

Ha ns e n等
,

1 9 9 6 )

1
、

脑相沉积
, 2

.

滨线砂岩
, 3

.

远滨页岩
; 4

.

最大海侵面
; 5

.

最大海退面
, 6

.

陆上不整合面
,

7
.

海退海蚀面
. 8

.

切蚀面
; @

一

⑧
.

旋回序号
,①

一

④体系域序号 (详细说明见正文 )



岩 相 古 地 理

蚀作用的化石或矿物特征的凝缩段
。

L ou tti 等 ( 1 9 8 8) 详细讨论了最大海侵期间形成的凝缩

段和相应的面的特征
。

最大海侵面可根据最远向陆距离或横向分布范围或根据其形成所需

的时间跨度加以分级和总结 [s]
.

根据界面的可保存程度和灵活性
,

最大海侵面最为实用
,

相对于其它成因界面而言
,

其

形成后受改造或侵蚀的可能性最小
,

因而适用于划分各种成因旋回
,

无论是干涉海平面下降

旋回还是非干涉海平面下降旋回
.

2
.

1
.

3 最大海退面

最大海退面 ( m a x i m u m r e g r e s s i v e s u r f a e e ) t ,

伪一整合面
,

它分隔海退沉积和海侵沉积
,

它对应于最大向海位置中海岸线转换的时间
,

若未被随后的海侵侵蚀作用或切蚀所侵除掉
,

则它应置于紧随海退序列的向上变深的最初标志
,

相当于 N u m m de
a l等 ( 1 9 9 3) 的

“

初始海侵

面 [`〕” 和 E m b r y ( 1 9 9 5 )的
“
海侵面

” .

2
.

1
.

4 切蚀面

为海侵期间滨面侵蚀作用和随后滨面后退过程 中沉积物向海
、

向陆再分布的产物

( H a n s e n
等

,
1 9 9 6 ) 。 ]

.

在研究中
,

切蚀面 ( r e v i n e m e n t s u r fa e e ) [君〕比陆上不整合面易于识别
。

但该海侵侵蚀作用面有可 能是穿时的
,

因为在某种程度上
,

它被时间面所切穿 ( N u m m ed al

等
,

1 9 9 3 ) [̀ 〕 ,

在非加积海侵穿越
“

高坡度面
”

( h i g h
一

g r a d ie n t s u r f a e e )期 l’ed
,

它不被时间面切

穿
,

即具有等时意义
。

在退积准层序序列中
,

可能同时出现数个切蚀面
,

不同切蚀面形成于不同时期
。

这种由

多个切蚀面构成的切蚀面的组合并不具年代地层意义
,

因为每一个向陆方向的新增的切蚀

面要比先期形成的面年轻 ( H aq 等
,

1” 1 )
。

这种复合切蚀面等时性在很大程度上比单一面的

短期穿时性更易于受侵挠
。

作者强调
,

除海侵背景外
,

切蚀面的形成需要特定的条件
,

波浪
、

风暴流和潮汐活动最易

于形成切蚀面
.

若盆地能量低
,

则切蚀面难以识别或可能不存在
。

2
.

1
.

5 海退海蚀面

作为海岸线向海的滨面侵蚀作用的产物
,

海退海蚀面 ( r e g r e s s i v e s u r f a e e o f m a r i n e e r o -

is o n
)t

`〕主要形成于相对海面下降期间
,

特别是海岸线轨迹与沉积基底交汇期
,

但亦可形成

于浅水环境的正常海退期
.

海退沉积顶部陆上不整合面存在与否在判别海退海蚀面形成于

强制海退期还是浅水正常海退期
,

具重要意义
。

海蚀面的形成需要特定的条件
,

如浪控盆地和浅水条件
,

以能使滨面向下侵蚀到海底
。

在相对海平面下降期间
,

滨面侵蚀作用对沉积物向陆和向海的再分配起重要作用
,

并使侵蚀

面向海迁移时
,

其上
、

下均有沉积物堆积
。

与切蚀面相似
,

海退海蚀面可能是穿时的
,

且其横

向分布范围有限
,

显然
,

在为划分沉积旋回的潜力是有限的
,

但在层序对比和制图方面具实

用价值
。

2
.

2 沉积旋回

旋 回系指
“
一系列回归始点的事件 ( B at

e s
等 1 9 8 0 )

” 。

缓慢沉积面
、

非沉积面和侵蚀面中

任意两个年代地层面之间的沉积构成一个异地层单元
,

作为具成因意义的地层单元
,

异地层

单元未必反映其中沉积旋回性质
。

对与地层基准面有关的旋回而言
,

两个最大海侵面或两个

最大海退面
、

两个陆上不整合面或两个切蚀面就是包含一个沉积旋回的典型的面 s[]
。

在地层基准面复合叠加的剖面中
,

复合海岸线迁移型式由多个岩套 ( m ot if s )组成
,

因而
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具有旋回性特点
。

下文探讨由海退和海侵交替 (无或含干涉相对海平面下降 )形成的沉积旋

回
,

但不涉及海退和海侵是否是单一的海岸线迁移或长周期复合叠加的产物
,

文中提及的
“
最大海侵面

”

和
“

最大海退面
” ,

实际也包含复合海退
一

海侵系列中的最大海退面和海侵面
。

.2 .2 1 体系域

体系域是根据其在旋回中的位置定义的单元
,

沉积旋回若不考虑其中的关键界面
,

可划

分为若干体系域
,

它们被限定于最高和最低相对相平面的面和最大海退和最大海侵面之间
。

在一系列海退和海侵单元沉积期间
,

可能已或没有发生过干涉相对海平面下降
,

若发生

海平面下降
,

则在适当条件下
,

海退沉积可划分为沉积作用的上升期和下降期闺
。

因而旋回

中包含 4 个体系域
,

其中 3 个海退体系域和 l 个海侵体系域
。

它的分别是
:

①形成于相对海平

面上升期间 (即从最低海平面至最大范围海退 )的沉积
;②形成于相对海平面上升期间 (从最

大范围海退到最大范围海侵 )的沉积
;③形成于相对海平面上升期间 (从最大范围海侵至下

次相对海平面开始下降 )的沉积 ;④形成于相对海平面下降的沉积
。

图 3 表明干涉相对海平面旋 回中体系域
、

关键界面和沉积旋回之间的地层关系
。

其中的

每一体系域均可进行时空收缩和扩大
,

但其序列是固定不变的
,

如体系域①可能很薄或几乎

消失
,

然而有理由认为
,

至少某些沉积形成于海侵前的相对海平面上升时期
,

当相对海平面

达到最低位置时
,

沉积物供给可能局部很多
,

有时可能出现最低海平面和开始海侵之间的时

间延滞6[]
。

同样
,

体系域②亦可能薄
,

尤其当其形成于非加积海侵期间
。

每一体系域相当于一个沉积构架 (。 r c hi t ec t ur
e

.)[ 〕。

体系域①和③可视为一个正常海退

旋回产物或被海侵分割的正常海退事件 ;体系域②可能由连续的非加积或加积海侵构成
,

或

可能由被海侵分割的正常海退退积组合构成
,
体系域④可能为一简单的非加积强制海退

,

或

一个加积强制海退
,

或是联合的加积和非加积强制海退
“

滨岸低水位准层序
s t ar dn de lo w

-

s t a n d p a r a s e q u e n e e
) [s ]”

.

区分体系域④
、

①和③的依据包括具突变的侵蚀基底的滨面砂岩或垂向压缩的滨面序

列
。

体系域④形成于相对海平面下降期间
,

而体系域①和③则以渐变的向上变粗序列为特

征
。

若体系域①发育完好
,

且陆上不整合面上发育冲积相
,

则在向下
“

下超
”

的斜坡沉积中产

生向陆上超的
“

S 型
”

斜坡地形的地方
,

可识别出体系域④和①之间的差别
。

体系域 ③和④

向上延伸至陆上不整合面
,

而体系域①则不然
。

但海退体系域 31[ 之间的侧向变化是轻微而渐

变的
,

包括向上变粗变浅的滨线序列
.

2
.

2
.

2 陆上不整合面界定的旋回

属相对海平面下降产物
,

该类旋 回相当于V al l 等 ( 1 9 84 )的沉积层序
。

陆上不整合面可

能是划分旋回的良好的地层标志
,

但通常被海侵侵蚀作用所侵除
.

陆上不整合面避免随后海

侵侵除的潜力取决于
: a

.

不整合面形态
,

如侵蚀愈深
,

保存潜力愈大
; b

.

相对海平面上升期间

沉积作用造成的地层爬升
,

与陆上不整合面垂直高度有关
; c

.

海侵侵蚀深度
。

其中
,

对 b 而

言
,

陆上不整合面的保存可通过体系域①和②中的沉积地层爬升实现
,

体系域①进积作用造

成的先于海侵的地层爬升越多
,

保存的陆上不整合面向上游延展愈远
,
当上覆地层爬升很小

时
,

随后发生的非加积海侵将侵除掉绝大多数上超的冲积相
。

随着体系域 ①变薄或消失
,

绝大多数陆上不整合面得以保存下来
,

当体系域②作为加

积海侵产物或由加积海侵及正常海退构成时
,

同样发生同类现象
,

对第 2 种情形而言
,

海侵
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地层爬升始于一系PIJ 退积准层序中的初始进积脉冲 ( i n i t i a l p r o g r a a ` t i o n p u l s e ) [ , ]
。

2
.

2
.

3 切蚀面界定的旋回

若体 系域①或②爬升地层中的陆上不整合面未能保存
,

则陆上不整合面
、

潜在切蚀面和

最大海侵面交汇在一起并局部重合
,

陆上不整合面通常在非加积海侵期间被改造或侵除掉
,

随后 出现切蚀面
。

在缺失陆上不整合面情况下
,

切蚀面对沉积旋回的形成具有利条件
。

在切

蚀面向海方向最终消失的地方
,

它们与最大海退面连接或被最大海退面取代
。

研究中
,

应当

避免同时运用陆上整合面
、

最大海退面及切蚀面进行分析
,

因为在陆上不整合面及相关面与

最大海退面之间可能存在穿时性
。

若以旋回中陆上不整合面为划分依据
,

则划分盆地相区旋

回应是与陆上不整合面相关的整合面
,

而非最大海退面
。

切蚀面可用于划分沉积旋回
,

尤其

在无海平面下降和不存在陆上不整合面的地方
。

在运用切蚀面进行沉积旋 回划分时应加以

小心
,

首先在海侵期
,

海岸线向陆一侧并未发生沉积
,

只有当切蚀面与侵蚀面或暴露面共生

时
,

切蚀面才具等时性
,

因为陆上不整合面通常是等时的
。

其次
,

若通过进积脉冲向陆后退 以

发生全部海侵 (
“
退积准层序组

”

户〕
,

则可出现数个近等时的向陆推进的切蚀面
,

它们总体上

是穿时的
。

W
a lk e r ( 1” 0) 对切蚀面作为划分沉积旋 回潜在的界面 (即海侵侵蚀面 )的重要性

进行了评估
,

同时也认识到其在退积序列中的穿时性
,

但证实了切蚀面在
“

小型
”

地层对 比中

的实用性
。

2
.

2
.

4 最大海侵面限定的旋回

被最大海侵面限定的旋回与G a l lo w a y ( 1 9 8 8) 的成因地层层序相一致
,

最大海侵面具有

很大的保存潜力
,

因为它代表沉积旋回中最深水的面
,

不易被后期浅海或陆相侵蚀
。

与最大

海侵后浅水海退共生的滨面侵蚀
,

或与相对海平面下降共生的滨面或河流侵蚀
,

可能与最大

海侵面部分改造或侵蚀有关
。

最大海侵面可用于划分含相对海平面下降的序列
,

亦可用于无相对海平面下降的旋回

中
,

或其它成因旋回中
。

2
.

2
.

5 最大海退面限定的旋回

该旋回与 oJ h n s o n
等 ( 1 9 85 ) 的海侵

一

海退 ( T
一

R )旋 回相当
。

仅依据最大海退面进行旋 回

分析通常是不可行的
,

因为在随后的海侵期间通常伴有改造和侵蚀作用的发生
。

只有通过地

层爬升海侵沉积物
,

如向陆推进的准层序
,

该面才能保存下来
.

另外
,

难以识别出最大海退

面
,

因为它们通常分布于冲积序列中
。

然而
,

在滨面最大向海位置
,

滨面不受海侵滨面侵蚀的

影响
,

这里易于识别出最大海退面
,

若结合向陆延展的切蚀面
,

则在划分沉积旋回中具重要

意义
。

3 应用举例

有关高分辨率层序地层学在海相地层和海陆过渡相— 三角洲沉积中的应用
,

rC os s

(一9 9 4 )和 N u m m e d a l等 ( 1 9 9 3 )
.

J o h n
等 ( 1 9 9 5 )均作了较详细讨论

。

这里仅简单阐述冲积
、

湖

泊及风成地层中高分辨率层序地层学的研究特点
。

3
.

1 冲积地层层序地层学

相对海平面变化控制着地层基准面变化
,

基准面变化控制着河系的坡度
、

均衡高度及位

置
、

下切河谷类型
、

沉积物数量和保存程度 t31
,

最终控制着河流的加积和退积及发育方式
。

3
.

1
.

1 冲积层序界面的识别
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在下切作用深至下伏海相地层的薄层冲积地层序列中
,

识别与地层基准面变化有关的区

域性层序边界
,

或叠置在海相页岩之上的辫状河沉积
,

或海相页岩中的根土层和煤层
,

相对容

易
。

识别冲积地层层序界面的依据主要有 31[
: 。

.

通过角度关系识别层序界面
。

这在标志层广泛

分布的近滨海相地层中
,

尤为可靠 8[]
.

但在陆相地层内特别是冲积地层中
,

由于标志层稀少
,

缺

乏生物地层资料
,

大部冲积地层既不连续又缺乏区域分布的露头
,

除了其明显的角度关系外
,

要识别层序边界更加困难
。

K ie ht 等 ( 1 9 9 4) 认为
,

通过揭示容纳空间变化速率突变的地层几何

形态的研究
,

可识别出反映异旋回驱动的层序边界
,

这几乎没什么明确的标准
,

但是局部的下

切作用在宽度和深度上大于河道冲刷作用
,

表明曾发生过冲积下切作用
,

特别是在沉积物颗粒

大小及构成发生明显变化的层位
; b

.

通过河谷砂体的叠置型式识别层序边界
。

砂体叠置型式反

映容纳空间形成速率的变化
,

纯砂岩及粗砂岩互层的多侧向及多层河道砂单元通常代表地层

基准面的低速上升
.

冲积容纳空间形成速率控制河流相砂岩的混合程度 9[]
。

多层
、

多侧向混

合砂体通常直接覆盖在由异旋回现象驱动的层序边界不整合面上
,

或直接超覆在主煤层之

上
,

沿走向可追踪数公里 l0[ 〕 ,

如 K e i ht 等 ( 1 9 9 4) 在阿根廷 白至系地层的侧向混合砂至砾质河

道充填复合体中
,

识别出明显的局部深切的侵蚀面
; 。

.

依据冲积下切作用识别区域性层序边

界
。

由地层基准面造成的下切作用
,

通常受浅海陆棚和冲积平原之间的坡度控制
,

若浅海陆

棚坡度大于冲积平原的坡度
,

则相对海平面变化通常导致下切作用
;
在浅海陆棚和冲积平原

坡度相近的缓坡背景
,

地层基准面下移仅导致轻微的河流下切作用
,

河流剖面仅向海延伸或

伴随河谷型式的变化
,

基准面下移的结果使进入海盆的细粒沉积物含量增多
;
若浅海陆棚坡

度小于河流剖面坡度
,

基准面下降仅伴随明显的沉积作用而无下切作用发生
; d

.

根据古土壤

层识别层序边界
.

在河间地区
,

古土壤层分布对层序边界的识别具重要意义
,

古土壤发育的

深度及其成熟度
,

部分反映了地表暴露时间长短及沉积速率较低
。

3
.

1
.

2 “

最大冲积海泛面
”

的识别

前人对最大海泛面特征进行了详细研究
,

那么在冲积地层中什么样的地层与最大海泛

面同期呢? P o s a m e n t i e r
等的概念模式结合 J u r v e y ( 1 9 8 8 )

、

R o s s ( 2 9 9 0 )和 L a w r e n e e (一9 9 0 )的

数值模拟表明 l[J
,

最大海泛面反映了地层基准面快速上升
,

并把向陆退蚀滨面准层序和近滨

地层中加积准层序隔开
。

在冲积地层中
,

最大海泛时期并非以凝缩作用为标志
,

而以潮汐作

用向原先由纯河流过程控制的地区侵入程度为代表
。

S h a ln ey 等 ( 1 99 4 l)[
`〕证实在河流相地

层中
,

潮汐影响范围可从同期滨面沉积延伸至内陆 65 k m 范围
,

并可与海相地层中最大海泛

面建立时间对比关系
,

潮汐过程向内陆的最大海泛面由河流排水量
、

地层基准面上升速率
、

自然地理及潮坪范围的综合作用所控制
。

现代河口湾和河系研究也证实
,

潮汐的影响可从周

期滨线延至内陆数万米
。

在受潮汐影响的海岸河流地区
,

水体逆流并产生
“

液态泥 1[]
” ,

或浊

度最大值带沉积有泥盖层
,

发育撕裂碎屑
、

压扁层理及倾斜的异粒相岩层 〔川
。

沿美国东南

部
,

充填深切谷的第四纪海岸平原沉积物
,

记载着更新世相对海平面变化时期覆盖在河流相

之上的河 口湾沉积 aj[
。

根据海泛是局限于河谷还是漫延到河间地
,

陆相沉积记录的型式有相当大的差异
。

若海

侵幅度很小未影响到河间地
,

则河谷中超覆于河流相之上的河 口湾沉积物
,

在横向上与河间

地的泥岩层相当
。

基准面的上升通常导致潜水面的相应上升
,

并使沿河谷边缘形成极差的排

水条件
;
当先期排水条件良好和氧化的泥质沉积被淹没时

,

可形成不 良的排水沼泽泥质沉

积
;
若海侵幅度较大并使河间地被淹没时

,

泥质沉积被浅海相沉积所超覆
。

河谷和河间地海
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泛事件
,

以河系下游排水条件逐渐变差的沉积组合为特征
。

3
.

1
.

3 冲积体系域的识别

iS cn ila
r
等 ( 19 93 ) 12[ 〕通过对犹他川南部凯佩罗维茨冲积地层的研究

,

建立 了地层基准

面变化和河流层序格架之间的关系 (图 4 )
,

识别出了冲积地层中的低水位
、

海侵及高水位体

系域
,

通过相几何形态及沉积学标准的研究
,

这些地层可追朔至旋回性海相地层
。

低水位体

系域以深切谷中的河流相沉积为持征
,

分布有限
,

向盆地边缘发生侧向尖灭
,

体系域内部格

架以底荷的砂一砾质沉积为主
,

具有混合化
、

向上变粗变厚的河道充填复合体序列
;
海侵体

系域通常直接超覆在层序界面之上
,

底部通常由侧向混合河流席状砂沉积构成
,

其中含有较

高比例的相互连通的粗粒河道充填砂岩
,

向上逐渐变为相对孤立的薄层河道沉积
,

该河道沉

积与细粒冲积平原地层和潮汐控制的异粒岩相河道充填砂沉积互层产出
,

这种从混合砂岩

向孤立的潮控沉积的渐变现象
,

或从底荷沉积向悬浮载荷混合沉积的向上变细变薄序列
,

揭

示了海岸超彼和河流海侵体系域上部的特征
,

即反映了地层基准面上升时期容纳空间不断

增大
,

这些潮控河流相地层
,

为同期海相和近滨地层最大海泛面向陆的同期地层
;
高水位体

系域主要 由悬浮载荷构成
,

并以大量的泥质剖面分布为特征
,

具体包括细粒洪泛盆地沉积
、

孤立河流相砂岩
、

断续分布的薄层煤及碳质页岩等
,

表明为有限容纳空间沉积产物
,

并呈现

很小河面 比降的自然景观
。

图 4 作为签准面变化函数的滨面和河流层序格架之间的关系

3
.

2 湖泊沉积层序地层学

相对海平面变化明显影响着近滨及海岸平原均衡界面的位置
,

从而控制着相应的地层

格架
.

然而
,

随着逐渐向内陆方向
,

相对海平面变化对容纳空间和均衡界面的影响不断减弱
,

事实上
,

陆相地层几何形态与相对海平面之间的关系已很模糊
.

在湖泊背景中
,

无论湖泊具

开 口还是封闭的
,

湖水面变化均影响着湖泊相地层格架
。

首先表现为湖平面对容纳空间及湖

泊环境中物理能量分布的影响
,

在这一点上
,

湖水面变化对湖泊和近邻河流相地层的影响
,
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与相对海平面对海洋及海岸平原的影

响相似
。

湖水面变化决定了受风浪影响

的水域范围
,

并控制着水柱密度分层或

混合的程度 l3[ 〕 .

如此
,

湖泊相地层格架

反映了沉积物注入量和 由湖水面变化

造成的容纳空 间的变化之间的相互作

用的产物
。

其次
,

海平面变化亦影响着

汇水盆地的河系
。

这与海平面变化对汇

入海盆的河系的影响效应相似
.

结果
,

邻近湖岸的河流侵蚀和加积作用时间

与湖平面相一致
,

随着不断远离湖岸
,

其相关性递减
。

s h a n l e y 等 ( 1 9 9 4 )〔“ 〕通

过阿 根廷白奎 系地层高分辨地层研究

揭示
,

由于地层基准面变化
,

造成广泛

分布的层序边界及其间沉积单元
,

而地

高水位休双城高水位 三角洲

. . , , `丈纷 ”
离位何一

屯
淆氛 份坡

心爱碎一傀

离水位湘平面

鹉喂竺天然冲
权 .

半裸湘

砚沉们钧

水下岩

月城
尸

赞啊下低水位体爪城

图 5 半地堑湖泊沉积层序发育模式 (据O lse n ,
1 9 9 1 )

层基准面是湖平面
、

气候
、

物源及相对海平面变化的函数 1[’ , 。

o l se n ( 1 9 9 1 )对与气候旋回有

关的荷兰二叠系 R ot h ge en ds 群进行研究认为
,

湖泊沉积层序边界代表了气候逐渐干早条件

下形成的低湖平面产物 (图 5 )
。

低水位体系域以湖盆中心蒸发岩系和过渡地区分布广泛的风

蚀沉积为特征
,
海侵体系域在湖盆中心 由湖泊和泥坪沉积组成

,

过渡 区由潮湿砂坪组成
,

而

沿盆地边缘分布有早谷和砂坪
。

在这些地层内
,

最大海泛面的标志是
:

湖泊中心有广泛分布

的湖泊相组合
,

沿盆地边缘有广泛分布的内陆萨布哈及河流相沉积 ;高水位体系域在盆地中

心以泥坪和湖泊相沉积为主
,

而过渡区及盆地边缘分别以潮湿和早谷型砂坪沉积构成
。

笔者对四川西昌盆地上三叠统白果湾组湖泊地层层序进行了研 究发现
,

低水位沉积由

向上变粗碎屑楔或碎屑席构成
,

顶部被河道所截切
.

在低水位期间有利于吉尔伯特型三角洲

体系的发育 ;在海侵过程中
,

湖平面上升通常造成以向陆退蚀海岸准层序为特征的海侵体系

域
,

这些以砂和细粒的分流河道和河 口砂坝构成的沉积物
,

上覆为近滨到滨外湖泊相氧化

层 ;
高水位湖泊体系域由广泛分布的深水和缺氧薄层黑色有机质页岩沉积构成

。

以上实为一

完全干化湖泊沉积层序发育模式
。

3
.

3 风成沉积层序地层学

在风成体系中
,

大量沉积物的保存与受潜水面控制的广泛分布的风蚀面有关
.

这些区域

性风蚀面
,

即所谓的斯托克斯面 l[’ 〕 ,

在包括岸进沙海及大陆沙海在内的各种风成沉积环境

中均有分布
。

研究表明3[]
,

单一的斯托克斯面所覆盖的范围可达数十平方公里
.

因此
,

在均衡

范围内
,

与侵蚀
、

潜水面高度比较
,

它可视为风成体系中的一种地层基准面
。

不同类型的斯托

克斯面 (即超界面
,

su p er su r f ac e
)a[ 〕反映了地层基准面上升速率的变化

,

并提 供了一种风成

地层分析的系统框架
,

因为斯托克斯面是气候变化
、

海平面变化
、

构造运动或沙海迁移的函

数 ( M ihc ae l 等
,

1 9 92 )
.

在与海盆或湖泊共生的风成体系中
,

潜水面高度与湖水面或相对海

平面变化紧密相关
,

更进一步说
,

局部潜水面可作为地层基准面的区域等势面
。

显然
,

风成体

系中这些等势面未必与海平面有关
,

而实际上很可能反映了附近高地长期的气候变迁
。

目前
,

有关层序地层学概念在风成地层中的应用研究
,

仅局限于湖相与风成相互层地层
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中
。

然而
,

风成和海相互层地层 已从全新世和古代地层得到论证
,

它有可能揭示海相沉积体

系与同期风成地层的关系
。

由于在风成背景中
,

潜水面控制着容纳空间
,

并可能与相对海平

面的变化有关
,

这些地层的研究有可能将层序地层学概念应用于风成地层中
。

风成体系层序地层研究的少数实例之一
,

来自科罗拉多地台中侏罗系砂岩 3[]
。

研究结果

表明
,

风成体系层序的发育受沉积物供给
、

潜水面波动
、

构造沉降及气候变化综合作用的控

制
。

其中
,

那些具有少量超界面的交错层厚层砂岩
,

被认为是形成于相对海平面低水位时期
,

这些地层被称为
“

干旱型
”
风成体系

,

并反映了较低的潜水面和较多的沉积物注入
。

反之
,

被

多个超界面截切的相对薄层交错层砂岩
,

叫做
“

潮湿型
”
风成体系

,

它代表沉积物注入量少
,

并反映出相对海平面高水位期的较高和波动的潜水面
。

这些研究证实
,

在某些风成地层序列

中
,

同样可识别出与海相及河流相沉积中相似的的体系域
。
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