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沉积间断的广泛存在,给年代地层对比、生物演化序列的研究 ,灾害性或幕式事件沉积层的分

析造成了不利的影响,降低了研究结果的精度。根据沉积间断的形成时期, 可将其划分为同生期

沉积间断和后生期沉积间断;根据沉积间断的分布范围, 可将其划分为微型、小型、中型、大型和巨

型 5个级别。一般而言, 微型和小型沉积间断大多形成于同生期, 大型和巨型沉积间断则主要由

后生期的全球性海平面升降、古地理和古气候变化以及全球构造活动所形成, 而中型沉积间断(在

沉积盆地范围内发育)既可在同生期也可在后生期形成。地层完整性是指剖面上所有沉积物代表

的总时间与地层剖面代表的总时间之比。由于地层剖面中或多或少地发育有沉积间断, 因此地层

剖面的完整性是一个大于 0 小于 1 的小数。如何准确地测定地层剖面的完整性是目前仍未能解

决的地质学难题, 近 10 余年来,国外有许多研究者潜心于这一领域的研究, 从不同的角度提出了

各自的测定方法,这些方法包括: 长期与短期沉积速率比值法、剖面厚度与全球同期平均沉积厚度

比值法、潜穴化石定性估测法以及古地磁法等。尽管这些方法各有其不足之处, 但却为今后的研

究打下了坚实的基础。
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早在本世纪初期就有人注意到,由于沉积物堆积过程在本质上具有脉冲性和不稳定性,因

而所形成的地层是不完整的
[ 1]

; 但由于以往对沉积岩层的研究是在较大的时间尺度下进行

的,小的沉积间断与地层不完整常被忽略。长期以来, 地质学者在直觉上认为,沉积岩层是由

稳定的沉积过程或连续不断的�沉积物雨�形成的,可以大致看成是连续稳定的。本世纪 60年

代以来,地球科学发生了翻天覆地的变革,新的地学思维的提出与高新技术的应用, 极大地拓

展了人们观察地球的视野。特别是 80年代以来, 小行星陨击假说和新灾变论、事件地层学、地

震地层学和层序地层学的相继提出,以及生产实践与理论研究中对高精度年代地层对比的迫

切需要,迫使人们开始以更小的时间尺度和更高的精度来观测地层记录,岩层中的沉积间断与

地层不完整性逐渐凸现成为制约地层观测精度的主要障碍。在这种情况下, 地质学者们开始

关注地层完整性问题。

沉积地层剖面是地质过程(时间流)的物质记录, 与时间增量相对应的沉积增量可以表现

为正增量(沉积过程)、�零�增量(无沉积过程)和负增量(侵蚀过程)。脉冲性是沉积物沉积过

程的本质特征, 它表现在沉积物的堆积是快速而短暂的,而在相对较长的时间内为无沉积作用

时段和缓慢沉积时段。例如, 从周期性沉积(如潮汐沉积、年纹层沉积等)到事件性沉积(如浊



流沉积、风暴沉积等) ,其沉积方式都是脉冲式的,即便是作为背景沉积的大洋软泥, 由于其沉

积物源(如火山灰、宇宙尘、陆地风暴尘等)的供给亦受到地质事件或周期性营力的控制, 因而

亦呈现一定的脉冲性。这种断续的沉积脉冲之间的无沉积时段即构成了沉积岩层的沉积间

断。另外, 始于 60年代的大洋钻探计划( DSDP/ ODP)揭示出, 即使是通常认为是静寂之地的

大洋底部,仍有十分活跃的底流,它们的活动也在沉积记录中产生不同规模的沉积间断[ 2, 3]。

沉积间断的�普遍性�经历了一个漫长的探索和认识过程, 已为地质学者们认识和接

受
[ 4~ 11]

。然而,地层剖面完整性的测定是目前还没有解决的地质学难题, 关键是难于确定剖

面中沉积间断的时限或沉积层段所代表的时间。由于地层剖面中沉积间断的时空规模千差万

别,且有些间断在剖面上难以鉴别,因此,直接从剖面上测定沉积间断的时限几乎是不可能的。

近 10余年来,国外有许多研究者潜心于这一领域的研究, 他们用不同的方法绕开沉积间断时

限测定这一难关,提出了各自的地层完整性测定方法, 尽管这些方法各有其不足之处, 但却为

今后的研究打下了坚实的基础。

1 � 沉积间断的定义与分类

1�1 � 定义
沉积间断是指由于沉积物沉积过程中的无沉积作用, 沉积物沉积后固结成岩前的准同生

期侵蚀作用,以及沉积物成岩后因构造作用、海平面升降、古地理、古气候变化等造成的某一地

质时期内沉积记录中断的现象。可以看出,这一定义实际上包含了通常所称的�沉积间断( di�
astem) �和�地层缺失( lacuna) �两个部分。根据定义, �沉积间断�是指沉积过程中出现的一个

小的或比较短的沉积中断现象,一般在恢复沉积之前很少或没有发生过侵蚀作用[ 1] ; �地层缺

失�是指地史时期中地层记录的比较大的明显的中断, 一般指由平行不整合和角度不整合代表

的地层缺失[ 12]。由此可见, �沉积间断�和�地层缺失�在概念上虽有所差异, 但它们都造成地

层记录的缺与失,导致地层剖面的不完整,因而本文将其统称为沉积间断( hiatus)。

1�2 � 沉积间断的类型
根据沉积间断发生的时间,可将其划分为同生期沉积间断和后生期沉积间断。

同生期沉积间断相当于传统定义上的�沉积间断�, 是指在沉积过程中因无沉积作用和沉

积物沉积后至固结成岩前的一段时间内因底流冲刷等准同生期侵蚀作用造成的沉积中断。这

类间断的规模一般较小, 大多局限于沉积盆地中。

后生期沉积间断与传统定义上的�地层缺失�基本一致,是指在沉积物固结成岩后,由于构

造运动、海平面升降以及古气候、古地理变化等原因, 使其遭受风化剥蚀而造成的沉积记录的

缺与失。

此外,我们还可根据沉积间断的空间分布划分出微型、小型、中型、大型和巨型 5 级间断。

微型间断是指产出于单一地层剖面上、时空规模极小、对生物的演化序列没有影响的短期沉积

中断, 如年纹层或单层间的间断;小型间断分布在盆地的某一区域, 其延续时间相对微型间断

较长一些,在生物演化速度较快的地层剖面上可见到这类间断的影响,体系域之间的间断可归

入这一类型;中型间断的影响范围遍及整个沉积盆地, 对生物演化序列有明显影响, 可见到生

物演化链在这类间断处的中断,如层序边界的间断等。大型间断在大区域范围内发育,巨型间

断则指全球性的地层缺失,它们对生物演化史具有重大影响,在这两类间断之上常可见到新的

生物种类的产生。
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这 5类间断与前述同生期间断和后生期间断具有一定的对应关系,微型和小型间断主要

是同生期间断, 大型和巨型间断则多为后生期间断, 中型间断既可由后生期变动造成, 也可在

沉积过程中产生。

2 � 地层完整性及其估测

2�1 � 地层完整性的定义
一般而言, 某一剖面的地层完整性是指该剖面上保存的沉积物所代表的总时间与该剖面

所代表的总时间之比。由于所有剖面上都赋存有不同时空规模的沉积间断,因此,地层完整性

的取值具有概率特性,即任何剖面的完整性都在 0 和 1之间。这一定义理论上是严格而准确

的,但由于沉积物所代表的时间难以确定, 因而很难测定地层的完整性。基于这一原因,

Sadler
[ 4]
和Anders等

[ 13]
在该定义中加入了时间步长的限定, 对其进行简化。他们定义时间步

长为 t 时的地层完整性是保存有沉积物的长度为 t 的时间段数目与剖面的时间段数目之比。

这样,对于同一条地层剖面,其地层完整性随时间步长的变化而不同,时间步长越短,剖面所能

分出的时间段就越多,该剖面的地层完整性就越小;反之,时间步长越长,剖面所能分出的时间

段就越少,地层完整性就越大。由此可见,地层完整性为 1的剖面并不是没有沉积间断, 而只

是没有长于所设定的时间步长的间断而已。

2�2 � 地层完整性的估测
地层完整性实质上是一个时间比值,要准确测定地层完整性,就必须精确测定沉积物代表

的时间以及剖面所代表的时间。由于当前的同位素测龄技术的精确度还远远达不到这一要

求,特别是延续时间较短的地层剖面更是如此。因此, 要测定地层完整性, 就必须绕开这一障

碍,另辟蹊径。本文在此简要介绍几种主要方法, 并对其适用范围和不足之处作一评述。

2�2�1 � 长期与短期沉积速率比值法
沉积层序的实际观测厚度要比根据现代沉积速率推测的结果小得多[ 4]。假定产生这一

现象的原因是剖面中存在有沉积间断,则可以用整个剖面的总沉积速率(即长期沉积速率)与

剖面中某一时段的沉积速率(即短期沉积速率)之比来表征该剖面的地层完整性。其中长期沉

积速率可由剖面厚度除以剖面延续时间来获得,但对于延续时间较短的剖面,则因同位素测龄

技术误差较大, 影响明显,所以,准确测定短期沉积速率是这一方法的关键。

1981年, Sadler 收集了 25 000多个不同沉积环境的沉积速率值,将其标绘在沉积速率 时

间跨度图上,发现这些沉积速率值的变化幅度相当大, 至少跨越了 11个数量级。另外,这些数

据点的分布呈现一个总的趋势, 即沉积速率随着时间跨度的增大而降低[ 4]。在此基础上,

Sadler[ 4]用整个剖面的长期堆积速率( S )除以给定时段的平均堆积速率( S�)表示该剖面的地

层完整性。S 可用剖面厚度与同位素测龄值之比来确定,但 S�几乎无法用测年方法获得。因
此, Sadler[ 4]采用从沉积速率 时间跨度图上读出的相同沉积环境下该时段的平均沉积速率

( S�)来代替 S�,进而求出平均的或预期的地层完整性。

Sadler和 Strauss[ 11]采用经验数据与理论模型对地层完整性进行了探讨。他们认为, 时间

尺度 t 时的地层完整性可能取决于沉积物沉积史的三个性质,即剖面的年代、长期净沉积速率

及沉积速率的不稳定性。测定不稳定性的方法取决于沉积速率的波动类型,随机波动,采用标

准偏差即可;而规则的周期性波动, 则要用波长与振幅来描述。经过模拟研究,他们得出了如

下结论:地层完整性是时间尺度 t、长期净沉积速率及周期性波动情况下的波长的增函数,但
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随标准偏差与振幅的增大而降低。

2�2�2 � 剖面厚度与全球同期平均沉积厚度比值法
M cShea和 Raup[ 14]认为, 某一地层剖面的完整性可以用该剖面的厚度与这一时段的全球

平均沉积厚度的比值来代表。他们援引两份全球沉积速率的资料作为全球平均沉积厚度的依

据,其中之一是 Gibbs[ 15]对地球主要河流每年沉积物运载量的统计,其估计值为 0�93 km3/ a,

用该值除以陆地有效沉积面积(包括大陆架在内为 1�32 � 108 km2)即可得出年平均堆积厚度

为 0�007 m m
[ 14, 16]

,这一数据包含了无沉积作用区的影响;其二是来自 Ronov
[ 17]
估测的 25个

地质时期的沉积物总量, 将其除以沉积面积即得到这些地质时期的沉积厚度。McShea 和

Raup [ 14]据此认为,地层剖面的厚度越大,则该剖面越完整。

然而, T ipper[ 16]认为, McShea和 Raup[ 14]在用 Ronov[ 17]的数据建立地层完整性与地层厚

度的关系时存在 5个方面的问题,其中主要是这一方法的核心 全球沉积厚度的计算没有

考虑的影响因素太多,因而存在着相当大的误差, 特别在时间跨度较小时偏差更大, 因此,这一

方法不可能准确测定地层完整性。McShea和 Raup[ 14]自己也认为,这一方法仅适合对地层完

整性作定性估测。

2�2�3 � 潜穴化石定性估测法
Wetzel和 Aigner[ 18]提出一个测定海相层序地层完整性的经验方法。他们认为,潜穴化石

组合展示了一个特定的垂向分带特征, 当某一潜穴化石组合被浊流、风暴或其他灾害性事件削

截时,通过分析被削截潜穴的类型和各潜穴的原始深度,即可得出这次事件造成的最小削截深

度。Wetzel和 Aigner[ 18]采用这一方法对非洲西北部大陆边缘半深海沉积以及德国西南部的

浅海沉积作了完整性研究,首先分析出研究区域常见的潜穴生物组合及潜穴深度,然后测定底

流削截深度并最终计算其完整性。该方法适用于时间跨度较小的海相岩层的完整性分析,特

别在削截量不超过生物扰动量(一般为 25 cm)时其计算结果十分精确; 但其应用范围较为狭

窄,难以推广到其他岩层中,且对无沉积作用产生的沉积间断无法测定。

2�2�4 � 古地磁法
Algeo

[ 19]
提出,由于古地磁倒转与沉积事件无关,因而地层剖面中地磁倒转的分布可以用

来评价地层的完整性。他认为,地层剖面越完整, 在地层单元沉积时期发生倒转并记录在地层

单元内的概率越大; 反之,地层剖面越不完整,在沉积间断期间发生倒转并记录在地层单元接

触面的概率也越大。基于这一原理, Algeo[ 19]分析测定了地层单元内或地层单元接触处的古

地磁倒转的频率,其频率的比值反映了沉积时间与间断时间之比,由此可以计算出地层剖面的

完整性。地层完整性与古地磁倒转频率间的这种关系可以用概率理论来确定。Algeo[ 19]采用

蒙特卡罗方法对这一方法进行了评估, 表明这一地层完整性估测方法在古地磁倒转次数与地

层单元数之比在 1�8和 2�1之间,以及实际的地层完整性小于 0�15或大于 0�85时估测结果

最为准确。假定新生代的地磁倒转频率为 1~ 5次/ M a, 则该方法能够测定平均周期为 25 ka

到2 M a的地层剖面的完整性, 大致相当于准层序与层序的延续时间。古地磁倒转和沉积事

件互不相关,因而这一方法与 Sadler[ 4]及 M cShea 和 Raup[ 14]的方法相比更为可信。但它同样

也存在着一些特定的要求和局限性:地层剖面必须具有初始碎屑剩余磁性;所研究的地层剖面

在沉积时期必须发生中等频率的地磁倒转;地层剖面跨越的地磁倒转过程必须是稳定的;该方

法对地磁倒转次数与所研究的地层单元数之比有一定限制;对剖面的地层单元有一定要求(不

能少于 25,一般为 100甚至更多)。
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3 � 沉积间断与地层完整性的研究意义

沉积间断与地层剖面的不完整性极大地影响了地质现象的解释。

首先, 地层剖面的完整性可以帮助我们正确确定沉积环境。沉积环境是影响地层剖面完

整性的重要因素,例如,河流与湖泊沉积、深海与浅海沉积以及海相与陆相沉积所形成的地层

剖面的完整性之间有着极大的区别。

其次,地层完整性的确定对于评价古生物演化方式(点断平衡或渐变) ,以及古生物绝灭方

式(背景绝灭或异常绝灭)是至关重要的。古生物的集群绝灭是当前地质学研究热点之一,自

Alvarez等[ 20]的小行星陨击假说提出后, 不同的研究者提出了多种关于生物集群绝灭的解释

(见殷鸿福等[ 21] )。这些成因解释都有一个隐涵的前提,即所研究的地层剖面必须是完整的。

现在看来这一前提也许是不正确的。1984年, Dingus[ 22]采用 Sadler[ 4]的方法对 3 条河流沉积

剖面和 5条深海沉积剖面进行地层完整性估测。他认为,这些剖面在时间尺度小于 100 ka时

几乎全部是不完整的,例如,白垩与第三系界线所在的古地磁时( 29R)的地层完整性在 1/ 600

至 1/ 10之间(时间步长为 100 ka) [ 22]。Dingus[ 22]据此认为,这一时期的生物绝灭也许是在沉

积间断时期由渐变方式造成的。

第三,古地磁的倒转过程主要记录于沉积岩层中, 因此,要恢复地史时期的地磁场倒转史,

建立全球磁性地层框架, 也需要对地层剖面进行完整性研究。

第四,对地层记录�不完整性�的确认,是地学思维的一次变革。沉积物沉积过程的脉冲性

和不连续性表明,沉积记录的不连续是普遍的,而连续则是偶然的。这一认识冲击了传统地质

学的哲学根基 均变论, 是对其片面性的一种必要补充。
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HIATUS AND STRATIGRAPHIC COMPLETENESS ESTIMATION

Wu Zhiyong � Guo Jianhua � Wu Dongsheng

( Jianghan Petr oleum Institute, Jingzhou, Hubei)

Abstract

Ex tensive occurrence of hiatus in geological record imposes bad effects on the study of

chronost rat igraphic correlat ion, organic evolut ion, catast rophic or episodic deposit ional lay ers, and

on analysis precise. H iatus could be classif ied into syn�deposit ional and post�depositional ones ac�
cording to their format ion stages, and into m icro, sm all, median, large and giant ones according to

their scales. The micro and small hiatus generally formed in syngenet ic stages; the large and g iant

ones resulted f rom global eustat ic movements, paleogeographic and paleoclimatic changes, tectonic

act ivit ies in epigenet ic stage; the median ones formed in both the syngenet ic and epigenetic stages.

T he completeness of a st rat igraphic section is defined as the fraction of time intervals of some

specif ied length( t ) that left a record. The value of the completeness of any sect ion is less than one

but greater than zero. How to determine the completeness of a sect ion is still a unsolved problem .

In recent ten years or more, some research w orkers proposed a number of approaches such as the

rat io betw een long�term and short�term sedimentation rates, the rat io of thicknesses between a

sect ion and globle average synchronous deposits, tired t race fossiles and paleomagnet ic data meth�
ods. T hese methods have laid down a f irm foundat ion for future w ork.

188 石 油 与 天 然 气 地 质 � � � � � � � � � � � � � � 第 18 卷


