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陆相地层的层序地层学
:

层序的特征与模式

刘 立 王东坡

(长春地质 学院 )

〔内容提要〕 陆相地层的层序地层学研究近年来取得了较大的进展
,

尤其在层序的组成
、

层序

界线和最大洪泛面的识别以及层序模式的建立等方面研究得比较深入
。

层序地层的组成包括层

序组合和层序的内部单元
。

层序界线和最大洪泛面的识别是陆相地层层序地层学研究的关键
。

目前已初步建立了箕状断陷盆地
、

坳陷盆地以及冲积地层背景的层序模式
.
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陆相地层层序地层学的研究近年来引起了许多研究者的重视
,

例如
,

1 9 9 1 年于加拿大

aB fn f 召开的高分辨率层序地层学
“

地球科学讨论会 ( N U N A C on fer en ce )
”

上
,

成立了有美

国
、

法国
、

挪威
、

加拿大
、

西班牙
、

苏格兰
、

荷兰和阿根廷等国家地质学家参加的陆相层序地层

学工作组 (W
o r k i n g G r o u p o n C o n t i n e n t a l S e q u e n e e S t r a t ig r a p h y )

。

另外
,

关于陆相地层层

序地层学的研究文章也逐年增加
,

尤其是在陆相地层的层序地层组成
、

层序界线和最大洪泛

面的识别以及层序模式的建立等方面提出了许多有益的见解和杰 出的研究范例
。

本文对上

述方面进行 了初步的归纳
,

希望对我国陆相地层层序地层学的研究有所帮助
。

1 层序地层的组成

虽然大多数研究者都同意将层序地层学理论引入到陆相地层的研究中来
,

但是人们并

不希望完全照搬被动大陆边缘的层序地层学术语
,

在充分考虑了陆相地层的复杂性与特殊

性的基础上
,

提出了许多有特色的术语体系
。

1
.

1 层序组合

在海相地层中
,

V a il 等 ( 19 8 8) 将层序的组合确定为超层序
,

B r e tt 〔 , 〕
则称为大层序和全

层序
。

在陆相地层的研究中
,

近年来亦提出了构造层序
:幻
和超层序

〔 , ,
的概念来描述层序地层

的组合及其特征
。

构造层序是指根据沉积盆地中一级古构造运动面所划分的地层序列
,

每个构造层序都

是一个盆地原型
。

该概念类似于大地构造学中的构造层
,

并可广泛用于海相和陆相地层的研

. 本文 19 9 5 年 4 月 2 3 日收稿
.
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究中
。

按照这一概念
,

李思田等 ( 1 9 9 2) 将鄂尔多斯盆地的充填序列划分成六个构造层序
,

由

老到新依次为
:
( I )晚元古坳拉槽充填

; ( I )震旦一奥陶纪地台型碳酸盐岩及碎屑岩充填
;

( l )石炭纪一中三叠世地台型碎屑岩序列
; ( N )晚三叠世前陆式挠曲盆地巨厚碎屑岩序列

;

( v )早中侏罗世相对稳定背景下的内陆坳陷序列
; ( VI )边缘再活动背景下的内陆粗碎屑及

古沙漠沉积序列
。

王东坡和刘立 ( 1 ” 4 ) 〔
3 ,
的超层序概念是针对裂谷盆地的演化提出来的

。

同裂谷沉降阶

段所形成的层序组 合称为同裂谷沉降超层序
,

裂谷后沉降阶段形成的层序组合称为裂谷后

沉降超层序
。

前者以不对称式和地堑式以及复合式层序地层格架为特征
,

后者以碟状层序地

层格架为标志
,

两个阶段相继发生的裂谷盆地则形成牛头状或似牛头状的层序地层格架 (刘

立和王东坡 )
。

1
.

2 层序的内部单元

关于层序的内部单元
,

所涉及的间题是层序如何再细分以及每个组成单元的识别标志

是否明确
。

李思田等 ( 1 9 9 2) 将层序再细分为小层序组
一

沉积体系域
、

小层序
一

体系域单元
、

沉积体系

单元
、

成因相
、

成因相的内部单元
、

岩性
一

能量单元或岩性相
。

王东坡和刘立等 ( 1 9 9 5 )则划分

为准层序组
、

准层序和韵律层
,

每个准层序组构成一个体系域
。

将每个层序的体系域单元 自

下而上称为湖进
、

湖泛和湖退体系域
。

李勇和曾允孚 ( 1” 4 ) 〔幻则将层序的亚单元划分成进积

基本层序组
、

退积基本层序组和加积基本层序组
.

魏魁生和徐怀大 ( 1 9 9 4 )则称为低水位
、

水

进和高水位体系域
.

虽然大多数研究者都同意层序的三分方案
,

即划分成低水位
、

水进和高水位体系域
,

以

及其他一些类似的术语
,

但人们也都强调
,

将一个层序三分的作法仅适合一定的条件 (李 思

田等
,

1 9 92 )
,

并非所有的岩层地层单位中都有这三种类型 (李勇和曾允孚
,

1 99 4 )
。

2 层序界线的识别

由于
“

沉积层序是 以不整合或相应整合为界的地层单元
”
(M ict hu m

,

1 97 7) 〔5〕 ,

因此
,

不

整合的识别与确定对于层序地层学的研究是至关重要的
,

否则就与一般定义的地层学没有

什么 区别 ( W
e im e r ,

1 9 9 2 )
.

在层序地层 学的研究中
,

一般采用 M i t e h u m ( 1 9 7 7 )
、

v a i l 等

( 1 9 8 4 )
、

S h a n m u g a m ( 1 9 8 8 )和 国际地 层分类分会 ( 1 9 5 7 ) 二̀ ,
所定义的不整合作为层序界线

。

该定义强调不整合是一个 既具有时间间断
,

又具有侵蚀证据的一个表面
。

S h a n m ug
a m

( 1 9 8 8 )将这种不整合称为侵蚀不整合
。

层序界 线 可 以从 盆 地 边 部的强 烈不 整 合向盆地 中央 过 渡 为 假整 合
,

乃 至 整 合

(W
。 。 d o oc k

,

1” o )
。

前陆盆地演化的计算机模拟表明
,

沉积速率较低地区的侵蚀不整合
,

在
`

盆地快速沉降容许连续沉积的地区则表现为整合 ( Jer ve y , 1” 2) 〔? , .

姚益民 ( 1 9 88 ) 〔幻的研究

表明
,

济阳坳陷中沙三
、

沙二和沙一段在湖盆较深部位为整合接触
;
在盆地边缘

,

沙三与沙一

段之间为假整合接触
。

一般而言
,

海相地层 中的不整合比较容易识别
,

S h a n m u
ga m ( 1 9 8 8 ) 曾详细描述了海相

地层中侵蚀不整合的识别标志
。

陆相地层中的不整合多以微角度或假整合的样式出现
,

因此

往往需要地震
、

钻探和地面露头综合才能达到较好的效果 (李思田等
,

1 99 2 )
。

魏魁生和徐怀

大 ( 1 9 9 4 ) 〔幻主要根据地震反射结构在二连盆地中识别出八个不整合
。

鄂尔多斯和四川等盆
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地不整合确定主要是依据如下的标准
:
( l) 环境突变和沉积不连续

; ( 2) 界面下古地质图的编

制
; ( 3) 沉积体系配置和同生构造格局的改变

; ( 4) 风化间断标志
; ( 5) 古气候条件突变 (李思

田等
,

1 99 2 )
.

松辽盆地中生代地层中的八个不整合的确定主要是依据
:

( 1) 地震反射结构
;

(2 )陆上暴露
; ( 3) 古生物演化垂向中断

; ( 4) 镜质体反射率突变等标志识别出来的 (刘立和王

东坡
,

1 9 9 2 )
。

上述不整合的识别往往是以盆地为单位进行的
,

但是具体到 冲积地层的露头中则 比较
’

困难
。

虽然河道下切是侵蚀不整合的识别标志之一 (S ha
n m u

ga m
, 1 98 8 )

,

但是河道下切必竟

是河流体系本身的特征之一
。

所以只有下切至下伏海相地层或湖相地层时这一标志才可靠
。

另外
,

辫状河沉积叠加在海相或湖相页岩之上
,

或在海相页岩之中发育陆上根土层和煤也是

不整合的标志
。

最 近的研究表明 ( s h a n l e y 和 M e C a b e ,

19 9 4 ) 〔
` o , ,

多层 多边 ( m u l t i s t o r y 和

m ul ilt a et ar l) 砂体之下即是与他旋回有成因联系的层序界线
,

即不整合
。

这一认识是在犹他

南部 白奎纪地层 ( S h a n l e y 和 M e C a b e ,

1 9 8 9
,

1 9 9 l a , 19 9 3 )
、

犹他 oB
o k C l i f f s 的晚白里纪地层

(v a n
w

a g o n e r
等

,

1 9 9 0 )和肯塔基东部的石炭纪地层 ( D a v i e s
等

,

19 9 2 ; 〔“ , ; A i t k e n ,

19 9 4 )的

研究基础上总结出来的

此外
,

在河道间地区
,

古土壤的详细鉴定也有希望成为层序界线的识别标志 (S h an ley
,

和 M e C a b e ,

1 9 9 4 )
。

3 最大洪泛面的识别

最大洪泛面反映了快速上升的基准面和退积滨面准层序与近岸地层中加积准层序的分

离 (P os a m e n it e r 和 v a il 等
,

1 9 88 ) 二̀ 2 , 。

在海相地层中
,

最大洪泛面标志着海侵向内陆方向侵

入的最远点
,

并且一般由深水相所代表
。

密集段和地层下超是最大洪泛面的识别标志
。

在湖相地层中
,

最大洪泛面亦由密集段所代表
。

密集段是极其重要的生油岩
,

主要由泥

岩
、

页岩
、

油页岩
、

泥灰岩和白云岩组成 (魏魁生和徐怀大
, 1 9 9 4 )

。

密集段的电测曲线和地震

反射特征如表 1所示
。

松辽盆地中的密集段主要由油页岩
、

白云岩结核和 白云岩条带组成

(王东坡和刘立
,

1 9 9 4 ) 叮̀
3 , 。

表 1 阿北凹陷密集段特征 (据魏魁生和徐怀大
,
1 9 9 4)

T a b l e 1 C h a r a c et
r i s t ie s o f e o n d e n s

de
s et t lo此 l皿 t h e A反1 d e p r es s i o n

( A f et r

W
e i K

u i s h e n g a n d X u H u a i d a ,
1 9 9 4 )

层序 密集段深度 ( m ) 岩性

C S S (次级 )

C S 7 (次级 )

2 3 0一 2 4 0

4 4 6一 4 5 4

6 8 0一 70 0

0 4 5一 96 5

灰色泥岩

灰色泥岩

深灰色泥岩

灰色泥岩

电侧 曲线

低幅值

低幅值

低幅值

低幅值

1 2 8 0一 13 13

1 6 3 8一 16 5 3

深灰色泥岩
、

油页岩
、

泥质白云岩

17 4 2一 1 7 4 7

2 0 6 9一 2 0 8 8

大致范围 (据阿参 l 井 )

深灰色泥岩
、

灰色泥质白云岩

深灰色泥岩
、

灰色白云岩

深灰色泥岩
、

油页岩

据阿参 1 阿 61 欣 14 井等

低幅值

低幅值

低幅值

地展反射

强相位

下超面

下超面

下超面

强相位

下超面

强相位

下超面

强相位

下超面

据三维剖面

6CSsss43CCSCcsZslC能

含煤地层中最大洪泛面的识别最近引起了许多研究者的注意一般认为
,

泥炭堆积在邻
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近活跃的碎屑沉积 环境中的低洼沼泽地 区
,

例如洪泛平原
、

河口湾地区和天然堤等
。

但是

M c C ab e( 1 98 4 ) 〔
,妇
指出

,

由于泥炭堆积速度的缓慢和碎屑物质的周期性加入
,

上述这些地区

的泥炭仅能形成碳质页岩或高灰分的煤
。

最近的研究表明
,

尽管含煤沉积不仅限于海侵时期

( M c C a b e ,

1” 3 )
,

但最厚和分布最广的煤层通常产出在或接近于 最大海侵 (或水进 )期

( G as at ld 。
等

,

1 9 9 3 ) 〔̀ ” 。

通过对于肯塔基 东部晚石炭世含煤三 角洲地层 的研究
,

iA t k en

( 1 9 9 4 )提出
,

如果能够证明在厚度最大和分布最广的煤层沉积时容纳空间增加
,

在该煤层沉

积结束时
,

容纳空间减少的话
,

那么该煤层就可以代表最大洪泛带
; 如果在最厚煤层之上有

海水侵入
,

那么该煤层就不能代表最大洪泛带
,

而是代表最大洪泛的开始
。

在邻近海相环境的冲积地层中
,

最大洪泛期是 以潮汐作用侵入到先前河流作用为主的

地区为标志 ( S h an ley 和 M c C ab
e ,

1” 4 )
.

当海浸的幅度不足以淹没河间地区时
,

覆盖在河谷

中河流沉积之上的河 口湾沉积物
,

在横向上相当于河间地区的土壤层
。

当河间地区也被淹没

时
,

远端沉积背景中的土壤将被浅海沉积物所覆盖 ( S h a ln ey 和 M c C a be
, 1 9 94

。

)
。

在邻近湖

相环境的冲积地层中
,

最大洪泛期是以湖相地层和湖相三角洲为标志的
,

在陆源沉积物缺乏

的地区则以湖相碳酸盐岩为代表 ( A t k isn o n, 1 9 83 )
。

4 层序模式

近年来的研究说明
,

被动大陆边缘的三种层序模式 ( v a il 等
,

1 9 8 9) 在陆相地层中并不

适用或不完全适用
,

这是因为陆相地层的形成不但受板内应力
、

沉降机制和古气候的直接控

制
,

而且也不可避免地受一些突发事件
,

如海水入侵和火山喷发活动的影响
,

这些因素势必

要导致陆相地层的层序模式复杂化
.

因此
,

总结归纳各种盆地类型
、

各种气候带以及冲积地

层的层序模式 已成为当前陆相地层层序地层学研究急需解决的问题之一
。

目前 已提出的层

序地层模式主要涉及箕状断陷盆地
、

坳陷盆地和冲积层背景 (表 2 )
。

4
.

1 箕状断陷盆地层序模式

箕状断陷盆地一般范围较小
,

环境分带远远没有海洋明显
,

因而没有一个确切的
“

陆架

边缘坡折带
” .

这样一来
,

如何确定区分体系域的参照物就成为研究的关键
。

魏魁生和徐怀

大 ( 1 9 93 ) 〔
, ` ,
把箕状断陷缓坡带的风 暴浪基面作为参照物

,

并且将陡坡带的边界断层与水面

的交点视为
“

陆架边角
” 。

王东坡和刘立 ( 1 9 94 )则将优势沉积体系转换面视为区分体系域的

标志
,

并且提出陡坡背景和缓坡背景层序模式
。

该模式与 Shc ol :
等 ( 19 9 0 ) 的陡坡背景和缓

坡背景模式略有不同 (表 2 )
。

箕状断陷盆地的层序模式除了从陡坡和缓坡背景考虑外
,

似乎还应建立与古气候变迁

有关的层序模式
。

P er m ut et r
和 M at t h er w s ( 1 9 9 0) 曾利用米兰柯维奇旋回研究和预测不同气

候条件的箕状断陷盆地中的沉积相类型及其分布特征
。

这一思路对于陆相地层层序地层学
’

的研究具有一定的借鉴意义

4
.

2 坳陷盆地的层序模式

一般而言
,

发育完善的大型坳陷湖盆地形分异明显
,

存在着沉积滨线坡折带
,

其层序模

式与被动大陆边缘的层序模式 ( V ial
,

1 9 89) 类似
。

由于构造沉降速率和古气候随时间变化不

明显而形成的发育不完善的湖盆
,

一般地形分异不明显
,

其层序模式与发育完善者有较大的

差别 (王东坡和刘立
, 1 9 9 4 ) (表 2 )

4
.

3 冲积地层背景层序模式



1 9 9 6年 ( 5 ) 陆相地层的层序地层学
:

层序的特征与模式 5 l

表 2 陆相地层层序模式

和 b le 2 T h e s e q u

en
e e m o d e l s o f e o n tl n幼扭 1 s t ar 怕

背背景景 低水位体系域域 水进体系域域 高水位体系域域 备 注注

AAA
.

断陷盆地地 冲积扇体系及洪水水 砂滩砂坝体系系 三角洲 (缓坡 ))) 华北典型箕状状
111

.

魏魁生和徐怀大大 事件沉积积 碳酸盐浅滩体系系 扇三角洲 (陡坡 ))) 断陷盆地地
((( 1 9 9 3 ))) 斜坡扇体系系 扇三角洲浊积扇体系系系系

缓缓缓坡楔状体体 湖底扇体系系系系
其其其其 他沉 积 (包括水进进进进
三三三三角洲

,

网状河道
,

滨滨滨滨
岸岸岸岸沼泽

,

风 成沙丘和和和和

海海海海泛成 因的燕发盐岩岩岩岩
夹夹夹夹层 )))))))

222
.

王 东 坡 和 刘 立立 冲积扇沉积积 扇三角洲沉积积 扇三角一冲积扇沉积积 松辽 盆地
,

晚侏罗一早早
((( 19 9 4 ))))) 半深 /深湖沉积积 辫状河或砂质低弯度度 白蟹世世
lll) 陡坡背景景景 水下扇或水下沉积物物 河沉积积积
222) 缓坡背景景景 重力流沉积积积积

滨滨滨滨浅湖沉积积积积
辫辫辫辫状河三角洲沉积积积积

333
.

S e h o l : 等等 低水位三角洲沉积积积 高水位三角洲沉积积积
((( 1 99 0 ))) (缓坡 ))))) 浊积岩 (缓坡 )))))

燕燕燕发盐岩岩岩 半深湖沉积积积
扇扇扇三 角洲沉积 (陡陡陡 水下坡蔑堆积 (陡 )))))

坡坡坡 )))))))))

BBB
.

坳陷盆地地 冲积沉积体系系 半深 /深湖沉积体系系 滨岸 /浅湖沉积体系系 松辽盆地
,

白蟹纪纪
王王东和刘立 ( 1 9 9 4 ))) 滨岸 /浅湖沉积体系系 滨浅湖沉积积 冲积沉积体系系系
lll) 发育完善的湖盆盆 冲积沉积体系系 洪泛平原湖沉积积积积
背背景景景景景景
222) 发育不完善的湖湖湖湖湖湖
盆盆背景景景景景景

CCC
.

冲积地层层 向 上变粗的底载荷荷 向上变细的底载荷和和 悬移载荷沉 积
,

向上上 阿根廷 内陆盆地
,

三盛盛
111

.

L e g a r r e t a 和 U
---

砂质和砾石质沉积积 悬移载荷混 合沉积积 土壤层增加加 纪和白蟹纪纪
lll i

a n a ( 19 9 1 )))))))))))

222
.

S h a n l e y 和 M e -----

合并的河道沉积和受受 细拉洪泛盆地地 层
,,

犹他南部 K a ip a or w i t sss

CCC a b e ( 1 9 9 l a ,

b
,,,

潮流影响的河流沉积积 孤立的河流砂岩和薄薄 高原原
111 9 9 3 ))))))) 层不连续的煤与碳 质质质

页页页页页岩岩岩

333
.

W r ig h t 和 M a ---r 粗粒河道沉积
,

阶地地 早期
:

形成多层河道道 河道 砂体 的密度增增 理论模式式
rrr iot t ( 19 9 3 ))) 表面发育成熟的

、

排排 砂体和洪泛平原沉积积 加
,

土壤的保存潜势势势
水水水良好的土坡坡 物

,

有利水成土壤形形 降低低低
成成成成成成成
晚晚晚晚期

:

形成孤立河道道道道
砂砂砂砂体

,

形成有发育较较较较
差差差差

、

但排水 良好的土土土土
壤壤壤壤壤壤壤

海岸平原和湖盆边部冲积地层背景的层序模式是一个极具挑战性的课题
。

海陆过渡地

区是这一研究的理想场所
。

在犹他南部 K a i p a or w it s
高原的冲积地层中

,

根据几何学和沉积学特征识别出的海侵

和高水位体系域
,

均可追溯到与其共生的海相地层单元中 ( S h a n ley 和 M c C a
be

,

1” 1 , a 、

b,

1 9 9 3 )
。

L e g a r r e t a 和 U li a n a ( 1 9 9 1 )〔
, ”
在三叠纪和白垄纪冲积地层中识别出 T 低水位

、

水进

和高水位体系域
。

最近
,

W ir g ht 和 M a rr iot t ( 1 9 93 )提出了位于海相边缘的冲积地层的理论

模式 (表 2 )
。

然而
,

该模式并没有在任何海陆交互地区得到证实 (S h a ln ey 和 M c C a
be

, 1 9 94 )
。



5 2岩 相 古 地 理 (5 )

5结束语

中国东部中新生代盆地绝大部分为陆相盆地或陆相近海盆地
,

并且含有丰富的化石燃

料 (石油
,

天然气和煤 )资源
,

因此陆相地层层序地层学的研究就显得格外重要
。

但是
,

由于陆

相地层的形成受到诸如沉降机制
、

板内应力
、

古气候
、

沉积物供应
、

海水侵入和火山活动等因

素的影响
,

从而造成了陆相层序中层序界线和最大洪泛面的识别困难
,

以及出现各种各样的

层序模式
。

也许这正是为我们丰富陆相层序地层学理论提供的一个 良机和努力方向
。 ’
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