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从地层记录的时空有序性解读地层学发展
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摘　 要　 自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，随着多重地层划分理论的提出和各种测试方法、手段的应用，一系列地层学分支学科开始出

现。 众多的地层学的分支学科极大地开阔了地层学研究领域，使地层学理论百家争鸣，向着多侧面、多层次和多尺度的方向发

展，但较为专一的研究对象也使其趋向碎片化。 因而，重新回顾地层学的发展历程，发现依据不同特征和属性建立的地层单位之

间的关联，将趋向碎片化的地层学作为一个整体进行思考很有必要。 就此从时空有序性的角度，系统总结和梳理了地层记录的

不完备性、穿时性、旋回性、非渐变性和不可逆性。 发现在地层记录中，尽管岩性变化、生物变化、物理变化和化学变化并不是严

格地统一到时间变化中，但它们在时间和空间中的分布是有序和有规律的，是虽然不具备等时性但具备时间秩序性的沉积体。
从下老上新的斯坦诺地层三定律，到空间上毗邻关系可以转化为时间上相随历史的瓦尔特相律，地层学不仅用上、下、左、右表达

空间概念，也揭示其时间属性；不整合刚提出时仅仅是一个构造概念，是褶皱幕或造山幕导致的地层关系在空间上的不协调，但
现今却包含了更多的时间属性，定义为地层记录的长时间缺失；地层旋回一开始是对地层重复性的描述，但随着第四纪米兰科维

奇旋回的研究，证实它与沉积层序都是天文节律（时间）的产物。 在复杂的地层记录中发现和恢复其有序的时空关系，揭示地层

记录的时空有序性成为了地层学所有分支学科共同面临的主题，也使其相互交融。
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０　 引言

１７ 世纪丹麦学者 Ｎ． Ｓｔｅｎｏ 提出的地层三定律和

１８ 世纪英国工程师 Ｓｍｉｔｈ 提出的生物层序律奠定了

岩石和生物地层学的基本原理及研究方法，并厘定了

最初的地层系统，使得第一张地层表在 １７９９ 年诞

生［１⁃３］。 几乎与 Ｓｍｉｔｈ 同时，法国地质学家 Ｃｕｖｉｅｒ 与

Ｂｒｏｎｇｎｉａｒｔ 注意到地层记录中的沉积间断是普遍的和

客观存在的，进一步推断地球经常遭受各种突如其来

的灾难，有的规模很大甚至具有全球性，过去发生的

事情与今天是很不相同的［３⁃５］。 这种“灾变论”的观

点逐渐被 Ｌｙｅｌｌ［６］ 的“均变论”所取代，他认为地球巨

大的地貌变化是在看似微弱的流水、风和潮汐等地质

作用的缓慢改造下形成的，强调“现在是认识过去的

钥匙” ［７］。 在此后的一个世纪里，“将今论古”的现实

主义原理成为了地质学家的信条，并随着开始运用生

物群而不仅仅依靠单个化石来划分和对比地层，
“相”概念的引入，以及古地理学和古生态学的出现，
地层学变得更加丰富和成熟，开始向综合研究的方向

发展［１⁃２，６，８］，最具标志性的事件之一是《地层学原理》
于 １９１３ 年的正式出版［９］。 这本巨著不仅包含地层学

本身，而且还包含后来从地层学中独立出去的沉积学

等学科，统一而无所不包的地层学研究是这个时期的

主题和追求［１⁃２，６⁃９］。
但地质学家慢慢发现，由于地层记录的复杂性和

不完备性，很难用某一标准定义出放之四海而皆准的

统一的地层单位，从而在上世纪 ７０ 年代形成了以多

重地层划分概念为核心的现代地层学理论［２，８，１０］。 多

重地层划分概念认为岩层是客观物质，拥有许多不同

的特征和属性，依据它的不同特性，可以划分出不同

的地层单位，各类单位的界线可以一致，也可以不一

致［１⁃３］。 这种分类理念随着各种测试手段和方法的应

用，以及板块构造学说的诞生和灾变论等地质思想的

复兴，促使一系列地层学分支学科出现，除传统的年

代地层学、岩石地层学和生物地层学外，磁性地层学、
生态地层学、化学地层学、事件地层学、地震地层学、
旋回地层学和层序地层学等新兴学科理论也蓬勃发

展［１，１１⁃１４］。
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这些研究对象较为专一的地层学分支学科的出

现和发展无疑有助于地层学研究的深入和细化，但我

们也不禁疑问，根据不同特征和属性建立的地层单位

之间是否存在关联？ 以及是否存在贯穿于这些地层

学分支学科发展的主线，从而重新将趋向碎片化的地

层学作为一个整体进行思考？ 回顾地层学发展史，尽
管在地层记录中，岩性变化、生物变化、物理变化和化

学变化并不是严格地统一到时间变化中，但是它们在

时间和空间中的分布是有序和有规律的，这种对地层

记录的时空有序性的揭示正是所有地层学分支学科

共同面临的主题。 因而，本文系统总结和梳理了地层

记录的时空特性，并以建立了地质时间坐标的国际地

层年代表和归因于天文节律的沉积旋回为例，阐述了

地层学不同分支学科在揭示地层记录时空有序性的

过程中如何相互影响并走向统一。 实际上，地层学发

展的历程就是对地层记录时空有序性认识不断深化

的过程。

１　 地层记录的时空特性

１．１　 地层记录穿时的普遍性和对不整合的新认识

基于对意大利北部山脉的野外观察，丹麦学者

Ｎ． Ｓｔｅｎｏ 于 １６６９ 年提出地层层序律（又称地层叠覆

律），即年代较老的地层在下，年代较新的地层叠覆

在上［１⁃３］，认为地层是呈“满天毛毛雨式”或“落雪式”
地一点一点地垂向堆积而形成的（图 １ａ）。 地层叠覆

律阐述了一类重要的地层沉积作用方式———垂向加

积作用，并为未经历重大构造变形的地区提供了一个

确定相对地层年代的基本方法。 但人们很快认识到，
伴随着海侵—海退过程，沉积物更倾向于沿水平方向

的侧翼堆积，一个砂体或者生物礁总要随着环境的变

化而产生横向迁移，这种迁移的普遍性造成了岩层穿

时的普遍性［１５⁃１８］（图 １ｂ）。 事实上，在地层形成过程

中，侧向加积作用和垂向加积作用往往密不可分，所
有沉积的地层几乎都是两个堆积作用叠合的结果，最
终导致了岩石地层单位穿时的普遍性［１５⁃１９］。 尽管地

质学家很早就认识到地层因沉积作用导致的穿时

性———即地质记录在时间上的不连续性或间断性，但
直到“水下不整合面［２０⁃２１］ ” 这一概念的提出，才发现

沉积穿时性的强度和多样性仍然被低估。
　 　 不整合最初专指褶皱作用导致的两套产状明显

不同的地层之间的角度不整合，是一个构造概念。 １９
世纪后，化石开始普遍应用于确定岩层的地质年

龄［４］，发现两套没有构造显示、相互平行的地层之间

也可能存在上百万年甚至上亿年的沉积间断，并命名

为平行不整合。 平行不整合的命名让不整合面开始

有了地层学的含义。 虽然仍然认为其成因是构造主

导的，即当区域遭受构造抬升时发生剥蚀作用，后期

沉降后又开始接受沉积，从而形成不整合面。 但对不

整合的理解开始从地层关系在空间上的不协调，转变

到在时间属性上的不连续，具体表现为地层记录的长

时间间断或缺失。 不整合本身就蕴含着穿时性的概

念，这是地层的沉积方式所决定的。 即便假定出极端

的地质条件：某一区域在瞬间被整体抬升，形成暴露

剥蚀面，然后再整体沉降接受沉积，形成的不整合面

依然是穿时的。 这是因为暴露剥蚀面不可能被“落
雪式”的垂向加积所等时覆盖，只能在垂向加积和侧

向加积的共同作用下形成一个穿时面。
　 　 有趣的是，虽然关于层序应用最广泛的定义是

Ｖａｉｌ ｅｔ ａｌ．［２２］提出的“由不整合面及其可对比的整合

面所限定的单位”，但大家都明显忽视了不整合面作

图 １　 两种沉积模式示意图（修改自文献［１７⁃１８］）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［１７⁃１８］）
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为层序界面的穿时性，而强调“层序地层学建立了地

层的等时格架”，这或许与层序地层学的发展历史有

关。 层序地层学是在地震沉积学的基础上发展起来

的，地震沉积学假定［２３⁃２４］：１）地震反射同相轴基本上

是沉积等时面，而非宏观岩性界面的反映；２）各反射

同相轴的系统中断面也具有一定的等时性，表示某一

时刻的沉积间断，因而未加论证的认为依此建立的层

序在时间属性上是一致的。 实际上，不仅仅是层序界

面，层序内部也包含了广泛的穿时性［２５］。 如果我们

把层序地层从空间域的分布转化为时间域的分布，就
会发现每一个被解释出来的沉积体的边界均是穿时

的（图 ２）。 这些穿时的沉积体界面中有两个最大穿

时面，分别为一系列地震反射轴上超的界面即陆相不

整合面，和一系列地震反射轴下超的界面即最大海泛

面（水下不整合面） ［２０⁃２１，２５］（图 ２）。 如果把每一个地

震反射轴看作近似等时的话，不难得到这两个面必然

穿时的结论。 虽然当时并未提到“水下不整合面”的
问题，但自觉或不自觉的运用这两个不整合面建立了

两种层序地层学模式，即以陆上不整合面及可对比的

整合面作为边界的 Ｖａｉｌ 学派建立的 Ｉ 型和 ＩＩ 型层序

地层模式［２３⁃２７］，以及以水下不整合面（最大海泛面）
及可对比的整合面作为层序边界的 Ｇａｌｌｏｗａｙ 学派建

立的成因层序地层模式［２６⁃２７］（图 ２）。
　 　 如果说陆上不整合面作为一个剥蚀作用或风化

作用面，本身就明显表现出穿时性的话，那么由沉积

物非补偿产生的饥饿性作用乃至非沉积作用形成的

水下不整合面则更为隐秘。 但结论是明显的：无论是

侵蚀作用、非沉积作用，还是沉积作用（天然表现为

侧向加积和垂向加积的叠加），都能造成地层的缺失

与穿时，是地层记录不完备性和穿时性的具体表现。
因而在对地质历史的记录者———地层的研究过程中，
岩层体和界面（间断面）同等重要。 岩层体以旋回的

形式记录着地质历史的连续变化，界面（间断面）则

确定这些岩层体的时间框架和归属。 尽管地质作用

过程繁复复杂，但依然可以根据地层记录恢复其时空

秩序。

图 ２　 层序界面及内部沉积体的穿时性和陆上、水下两种不整合面的示意图［２２⁃２８］

ＬＳＴ 代表低水位体系域，包括低位扇（ＬＳＦ）和低位楔状体（ＬＳＷ）；ＨＳＴ 为高水位体系域；ＴＳＴ 为海进体系域；ＳＭＤ 表示陆架边缘沉积；ＩＶＦ
表示下切谷；ＤＬＳ 表示凝缩段沉积；ＳＢ１ 为 Ｖａｉｌ 定义的 Ｉ 型层序界面；ＳＢ２ 为 Ｖａｉｌ 定义的 ＩＩ 型层序界面；ｓｂ 代表 Ｇａｌｌｏｗａｙ 定义的成因层序

界面

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉａｃｈｒｏｎｉｓｍ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｉｅｓ［２２⁃２８］

ＬＳＴ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｌｏｗｓｔａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｒａｃｔ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｏｗｓｔａｎｄ ｆａｎｓ （ＬＳＦ） ａｎｄ ｌｏｗｓｔａｎｄ ｗｅｄｇｅｓ （ＬＳＷ）； ＨＳＴ ｉｓ ｈｉｇｈｓｔａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｒａｃｔ； ＳＭＤ ｉｓ ｔｒａｎｓ⁃
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１．２　 地层记录的旋回性———归因于天文节律的沉积

节律

在研究巴黎盆地第三纪化石时，Ｃｕｖｉｅｒ 和 Ｂｒｏｎｇ⁃
ｎｉａｒｔ 发现了生物集群灭绝的现象，并于 １８２１ 年提出

灾变论的观点［２９］，但逐渐被“现代地质学之父”Ｌｙｅｌｌ
的均变论所取代。 Ｌｙｅｌｌ 强调“现在是认识过去的钥

匙”，认为地球历史是长远且渐进的，地球表面的所

有特征被看似“微弱”的、难以觉察的地质作用力（如
风、河流、潮汐等）所塑造［６⁃７］。 “将今论古”的现实主

义原则奠定了现代地质学的科学基础［６⁃７］，与瓦尔特

相律（只有在横向上成因相近且紧密相邻而发育着

的相，才能在垂向上依次叠覆出现而没有间断）一

起，成为现代动力地层学分析和相分析的基础，反应

了叠覆的地层和沉积相在空间上和时间上的有序性。
这种有序性的一个重要表现是幕式（周期性）的

堆积过程。 地质学家较早就注意到地层中发育一系

列沉积旋回的现象，其中洛非尔旋回层就是典型代

表，但由于成因机制得不到合理解释而被忽视。 ２０
世纪 ８０ 年代末，费希尔和其他地层学家根据米兰科

维奇理论分析了沉积旋回与地球轨道效应旋回之间

的成因联系［３０］（图 ３ａ），将沉积旋回进一步定义为天

文旋回，提出了旋回地层学。
在旋回地层学诞生之前，纹层（ ｌａｍｉｎａ）、层（ｂｅｄ ／

ｌａｙｅｒ ／ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）、层束 （ ｂｕｎｄｌｅ）、层束组 （ ｂｕｎｄｌ⁃
ｅｓｅｔ）和超层束组（ｓｕｐｅｒｂｕｎｄｌｅｓｅｔ）是地层学中经常使

用的描述性或记录性术语（图 ３ｂ）。 纹层指成分、结
构相对均一，厚度为毫米级（小于或等于 １ ｍｍ），肉
眼可见的最小地层单元；层的厚度较大，为厘米级

或厘米级以上，可以横向延伸几厘米至数千米；层
束由 ２ 种或 ２ 种以上不同的纹层或层构成，通常成

对出现；超层束组由多个层束组合而成，界面通常

为显示度较高的自然层面，在空间上具有较稳定的

延伸和较大范围的分布［３１］ 。 而旋回地层学的诞生

则赋予纹层、层、层束和层束组等术语解释性含义，
认为这些纹层所代表的级序结构是时间循环性在

地层记录中的具体表现。 已被证实的第四纪米兰

科维奇旋回中，单个旋回的周期大致是 １０ 万年，对
应短偏心率变化周期；一般 ４ 个单旋回组成一个更

大级别的大致 ４０ 万年的旋回，对应长偏心率变化

周期［３１⁃３２］（图 ３）。

图 ３　 导致米兰科维奇旋回的地、月、日系统（ａ）及旋回地层的级序结构（ｂ） ［３１］

米兰科维奇旋回是指地球的 ３ 个轨道要素，偏心率、斜度（黄赤交角）和岁差发生周期性变化而使地球气候发生规律性变化的现象，这种周

期性变化出自月球、木星等天体的影响。 偏心率是地球绕太阳公转椭圆轨道的赤道半径与极半径之差与赤道半径之比，第四纪的变化周期

为 １０ 万年；斜度是地球绕太阳公转的轨道平面（黄道面）与赤道面的夹角，第四纪的变化周期约为 ４ 万年；岁差是指地球自转轴的进动，春
分点沿黄道面向西缓行，使回归年短于恒星年的现象，岁差周期在第四纪约 ２ 万年

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｍｉｌａｎｋｏｖｉｃｈ ｃｙｃｌｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅａｒｔｈ⁃ｍｏｏｎ⁃ｓｕｎ ｓｙｓｔｅｍ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｙｃｌｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ （ｂ） ［３１］

Ｔｈｅ Ｍｉｌａｎｋｏｖｉｃｈ ｃｙｃｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ＇ｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｏｒｂｉｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ， ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ， ｏｂｌｉｑｕｉｔｙ （Ｈｕａｎｇ Ｃｈｉ
ａｎｇｌｅ） ａｎｄ ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ， ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｏｎ， Ｊｕｐｉｔｅｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｅｌｅｓｔｉａｌ ｂｏｄｉｅｓ． Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｉｓ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｏｒ ｒａｄｉｕｓ ｍｉ⁃
ｎｕｓ ｔｈｅ ｐｏｌａｒ ｒａｄｉｕｓ） ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｏｒ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｏｒｂｉｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｇｏｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｕｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ １００ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｑｕａ⁃
ｔｅｒｎａｒｙ． Ｔｈｅ ｏｂｌｉｑｕｉｔｙ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｏｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ４０ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ． Ｔｈｅ ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｘｉｓ， ｗｈｉｃｈ ａｍｂｌｅｓ ｔｏ ｗｅｓｔ ａｌｏｎｇ ｅｃｌｉｐｔｉｃ ｐｌａｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｎｏｘ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ２０ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
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　 　 第四纪米兰科维奇旋回周期和时长的确立，给更

古老地层记录的解释提供了新的思路和认识。 例如

认为层纹石或纹理石的纹层反应沉积环境和气温的

周年循环，分为年纹层和季纹层，从而根据这些层纹

的韵律变化可近似得到地层的沉积周期和时

长［３０⁃３２］。 第四纪米兰科维奇旋回的证实和天文节律

的提出也让层序地层学逐渐摆脱了“构造海平面变

化”的概念，将控制层序形成的海平面变化机制归因

于天文旋回［３３］：一级层序旋回与银河年旋回对应；二
级层序旋回与银道面旋回对应；三级层序旋回与奥尔

特星系旋回对应；从而将地层各圈层复杂运动和响应

机制纳入了天文旋回的框架。
１．３　 地层记录的非渐变性和不可逆性

渐变论将地质科学带上了理性的轨道，但越来越

多的证据表明“现在不一定是过去的钥匙”，地层记

录的旋回性也经常被一些灾变事件所打破。 例如在

地层中找不到表明生物缓慢进化的连续化石，相反却

在化石中经常发现有些物种突然出现，另一些物种又

突然消失［４⁃５］，这是不能仅仅依靠地层记录的不完备

性来解释的，何况地质历史上不乏大规模生物“集群

灭绝”的现象。 这些证据让地质学家们重新思考，导
致了“间断平衡论”等学说的提出［３４⁃３５］。 地层记录既

不是“均变的”，也不是“灾变的”，而是非渐变的，是
两者的结合。 “将今论古”的现实主义原则奠定了现代

地质学的基础，对建立地层记录的时空秩序予以科学

的指导；而对地层记录中时不时出现的“不协调”的
点———突变或者灾变事件的研究，形成了新的学科分

支事件地层学，这些突变或灾变事件常表现为沉积间

断、不整合、古生物演化系列中断和特殊的事件沉积层

等，成为划分对比地层和建立等时格架的重要依据。
显生宙之前发生的最具标志的全球性事件是两

次巨型氧化作用事件（ＧＯＥ） ［３６］。 第一次大致发生在

２．０～２．５ Ｇａ 期间，地球大气圈经历了从缺氧到含氧

的转变，对应的碳同位素值有较大的异常，并与同时

代冰川作用即休伦冰期存在着重叠式发育的特

点［３６⁃３７］（图 ４）。 关于元古宙早期 ＧＯＥ 的起因存在很

多假说：如火山活动变弱和地幔温度下降使海洋中镍

亏损，导致依赖于镍的产甲烷菌大量死亡，大气圈中

的甲烷减少对氧气的破坏变弱，适应氧气这种“毒
素”的产氧微生物增多，从而大气圈中的氧含量进一

图 ４　 地球的演化与非渐变和不可逆的地质过程

ａ．地球大气圈的氧气含量水平随时间的变化曲线［３６⁃３７］ ；ｂ．海洋中碳同位素的变化和地球上的 ６ 次主要冰期事件：（１）地球上最古

老的冰川作用，（２）休伦冰期，（３）Ｓｔｕｒｔｉａｎ 冰期，（４）Ｍａｒｉｎｏａｎ 冰期，（５）Ｇａｓｋｉｅｒｓ 冰期，（６）石炭系—二叠系冰期。 箭头指代很低的

氧气含量周期，虚线代表有限的资料［３６，３８］

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｕｎｃｔｕａｔｅｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｎｄ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ
ａ．Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｖｅｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｍｅ［３６⁃３７］ ； ｂ．Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ
６ ｍａｉｎ ｇｌａｃｉａｌ ｅｖｅｎｔｓ ｏｎ Ｅａｒｔｈ， （１） ｏｌｄｅｓｔ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ， （２） Ｈｕｒｏｎｉａｎ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ， （３） Ｓｔｕｒｔｉａｎ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ， （４） Ｍａｒｉｎｏａｎ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ， （５）
Ｇａｓｋｉｅｒｓ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ， （６） Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃Ｐｅｒｍｉａｎ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｍａｒｋｓ ａ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ ｄａｔａ［３６，３８］
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步提升［３７］。 但这次事件的深远影响却是毋庸置疑

的：一定量氧气的出现对地球地形和海岸的变化起到

了促进作用，氧气侵蚀的岩石向海洋释放出大量的

铁、磷等营养物质，又导致了蓝细菌和藻类生物的爆

发，最终又导致光合作用的增强［３７，３９］。
在大约 ５４０ ～ ８５０ Ｍａ 的前寒武纪—寒武纪过渡

时期，被命名为新元古代氧化作用事件（ＮＯＥ） ［３６，３８］

的第 ２ 次巨型氧化作用事件（ＧＯＥ⁃ＩＩ）发生了。 这段

时期碳同位素异常值处于巨大的变化之中（图 ４），被
称作“咆哮的 ３００ Ｍａ［３６⁃４０］ ”。 ＮＯＥ 也与其他一些事

件密切相关，例如生物发生了重要的革新、罗迪尼亚

大陆发生裂解和冈瓦纳大陆再次汇聚，它们以埃迪卡

拉动物群和寒武纪“生命大爆发”为代表，如还有一

个著名的影响即“雪球地球［４１］ ”事件。 １９９２ 年，Ｋｉｒ⁃
ｓｃｈｖｉｎｋ［４１］首先提出在新元古代（５５０ ～ ８００ Ｍａ）曾经

出现过几次“雪球地球”事件：极地冰盖扩展到赤道，
整个地球被冻成一个大雪球，无数物种灭绝，仅有部

分物种在深海地热口、冰盖下液态水坑等地方或以孢

子休眠的方式幸存下来，火山喷发的二氧化碳因地球

生物不能光合作用而逐步累积，最终形成的温室效应

才使地球走出冰封。
而显生宙有大量化石记录以来，共发生了 ５ 次大

家已经比较熟知的以大规模生物灭绝为标志的全球

性事件［４２］：１）大约 ４４０ Ｍａ 奥陶纪末期发生的第一次

物种大灭绝，推测全球气候变冷所致；２）大约 ３６５ Ｍａ
泥盆纪后期发生的第二次生物大灭绝，推测为全球变

冷，海洋缺氧导致；３）大约 ２５０ Ｍａ 二叠纪末发生的第

三次生物大灭绝，推测为气候突变、沙漠肆虐、火山喷

发导致；４） 大约 ２００ Ｍａ 三叠纪晚期第四次生物大灭

绝，推测海洋缺氧和酸化导致；５）大约 ６５ Ｍａ 白垩纪

第五次生物大灭绝，推测星星撞击，火山喷发所致。
这些事件表明地质历史不仅仅是旋回性量变的

过程，还有质变的存在。 现今的地球无论是大气圈构

成、生命形式、气候条件，还是海水盐度和海平面变化

等，都与地质历史时期差别巨大：虽然今天的地球大

气圈由 ２１％的氧气所组成，但在地球形成的最早期，
大气圈是缺乏氧气的；地球最早期是缺乏生命的，出
现生命后各个纪、世的主要生命形式又有很大不同；
地球的气温是变化多端的，在冰室期和温室期之间来

回转化；地球的磁场、海水的盐度、火山喷发的多寡等

等都是不断变化着的参数。 这些质变让地球历史成

为一个不可逆的过程，对“将今论古”的现实主义原

则构成巨大挑战，形成了一系列谜一样的问题：为什

么古生代及其以前的地层以白云岩为主，而中新生代

以来主要为灰岩沉积？ 为什么太古代和元古代有大

量的微生物成因的岩石如叠层石，但极少有实体化石

保存下来？ ……但与此同时，这些不同表现为一个个

“地质事件”被记录和保存在地层中，给予我们恢复

地层记录时空秩序的证据和可能性。

２　 地质时间坐标下的时空秩序

时间是全球统一的度量，因而年代地层表的建立

使各国地质学家得以在相同的时间界面上探讨具有

全球意义的地质和生物事件。 在地层记录中，生物变

化、物理变化、化学变化并不是严格统一到时间变化

中，这是一个最基本的事实。 基于某一类标准划分的

地层单位都非十全十美，但各类地层的划分对比方法

都不断交融。 年代地层最初的建立主要依靠化石，其
理论依据是英国地质学家史密斯于 １７９６ 年提出化石

层序律：含有相同化石的地层其时代相同。 但年代地

层学和生物地层学有着本质的不同。 一类生物化石

从出现到消亡是一个时间段，根据地层中化石的组合

内容、繁盛和延续时限，生物地层可划分为组合带、延
限带和顶峰带等［４３⁃４４］，这些生物地层单位是穿时的。
而年代地层的界限是一个时间点，是严格的等时界

面。 尽管年代地层的划分遇到了一些困难，比如

“阶”的实际内容其实是生物带的归并，因而有人主

张“阶”是生物地层单位［４３，４５］，并怀疑另立时间地层

单位的必要性。 但随着放射性同位素定年技术的发

展，旋回地层学和事件地层学等的诞生，建立全球可

对比的地层等时格架的任务沉舟侧畔，重启征程。
　 　 近 ４０ 年来，年代地层学最主要的进展是在显生

宇内建立“金钉子”，即国际一致的阶一级的全球标

准层型剖面和点位（ＧＳＳＰ）。 传统的“年代地层单

位”是由单位层型定义的，这会造成地层（时间）的重

复或者缺失（图 ５）。 因为单位层型定义了某一段剖

面，有的剖面甚至是岩石地层单位转化而来的，这样

的地层记录必然有着普遍的穿时性和不完备性。 例

如图 ５ 中建立在甲地的 Ａ 阶地层单位的上界，与 Ｂ
阶地层单位的下界很可能有地层（时间）的缺失，这
两条界线极有可能是不等时的；同样，立在甲地的 Ｂ
阶地层单位的上界，与 Ｃ 阶地层单位的下界也很可

能有地层的重复或缺失；据此建立的全球年代地层必

然是不连续和不完整的［４４⁃４８］。 而作为不同地质年代

所形成的地层的全球唯一标准，“金钉子”不再定义

某一个层型剖面，只采用界线层型定义一个年代地层
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的底界，这个底界自动成为下伏单位的上界。 也就是

说，一个年代地层单位本身并无上界，它是借用上覆

单位的底界作为它的上界，从而确保在不同地点所建

立的年代地层单位叠加成一个整体后，不会出现地层

重复或缺失的情况（图 ５）。 即在时间上是一个单向

连续曲线，是一个完全连续的年代地层和地质年代框

架，从而满足年代地层单位基本概念上要求的时间流

逝的理论［４４］。 金钉子可以用来确定和识别全球两个

年代地层之间界线的精确位置。

图 ５　 分别用界线层型和单位层型定义的年代地层

框架示意图［４４］

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ⁃ａｎｄ
ｕｎｉｔ⁃ｓｔｒａｔｏｔｙｐｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［４４］

　 　 在地层划分和对比过程中，事件地层学也取得了

重要成果。 新的年代地层划分原则不再要求同一地

层年代的均分（如每个纪的持续时间可以有较大差

别），而是让年代地层边界尽量靠近某一全球性事

件［４９⁃５０］，将灾变事件的影响运用到地层对比当中，这
种“自然主义年表［５０］”代表着未来国际年代地层学尤

其是前寒武纪年代地层学的方向。 王鸿祯院士［５１］ 早

在 １９８６ 年就提到过，选取分系的年龄值界限时，只能

根据地质事件集中时期的年龄值，实际上地质时代和

年代地层单位都不可能脱离层型而单独存在。 地层

学各分支学科的标准虽然不同，界线不大一致，但绝

不是相互脱离而是相互促进。 国际年代地层表就是

地层学各分支学科交融发展的结果，最后体现为全球

地质时间坐标的建立。
尽管年代地层表的建立让各国地质学家能够在

相同的时间界面上探讨具有全球意义的地质和生物

事件，但我们应该注意到，具体应用过程中若只以概

念性时间面作为地层界面，进行地层划分对比和恢复

其时空秩序时会有很多不便之处和较大局限性，这是

时间固有的抽象性所决定的。 在这种情况下层序地

层学应运而生。 层序地层学被誉为地质学中最新的

一次革命［２０］，其理论不仅让地质学家对基础地质的

研究重新进行了认识，更是广泛应用到石油地质勘探

和区域地质调查中，表现出明显的实用性。 但作为当

前应用最为普遍的地层学分支，层序地层学的方法和

术语还存在明显的混乱和各种各样的误解［２０⁃２１］。
目前关于层序引用最多的概念是 Ｖａｉｌ ｅｔ ａｌ．［２２］所

定义的“不整合面及其可对比的整合面所限定的沉

积层序”，但对究竟什么是可以对比的整合面出现了

不同理解及争论，造成了层序地层学发展历程中的三

次误判。 梅冥相［２０］将其简要归纳为：１）１９７７ 年的错

误对比；２）１９８８ 年的错误假设；３）１９９９ 年的冗余修

正。 由于早期地震资料的垂直分辨率较低，Ｖａｉｌ ｅｔ
ａｌ．［２２］将陆上不整合面与下超面（即最大海泛面）相

连在一起，导致 １９７７ 年的错误对比。 随着地震资料

的分辨率提高，发现两者并不会相连在一起，而只是

在盆地边缘交错［１５，２４］，Ｊｅｒｖｅｙ［２８］ 对这个错误予以修

正，但同时又将层序界面错误假设成了一个概念性的

等时面，认为“可对比的整合面”是海底基准面下降

的刚开始 （即下降拐点） 所对应的时间面，这个面可

以在深水沉积中予以追踪（如深水浊积岩沉积的底

面），形成 Ｉ 型层序界面。 也就是说，这个复合的层序

界面在盆地侧翼为一个陆上不整合面，这个不整合面

会继续延伸到水下最终到浊积岩沉积的底面［２０⁃２３，２８］。
因为陆上不整合是在基准面下降结束期才达到最大

程度，终止于盆地方向，而 Ｖａｉｌ ｅｔ ａｌ．［２２⁃２３］所解释的延

伸到水下的陆上不整合面发育在靠近基准面下降的

开始，所以理论上这个层序界面是不可能的。 对 ＩＩ
型层序而言，陆上不整合面又作为盆地浅水部分的层

序界面，形成于基准面上升开始的时间。 因而两种层

序类型的边界形成于基准面变化的不同阶段，是不协

调的［２０⁃２４］。 基于 Ｊｅｒｖｅｙ［２８，５２］ 的前期工作，Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒ
ｅｔ ａｌ．［５３］建议 Ｉ 型层序的“可对比的整合面”使用基准

面下降开始的时间面，理由是这个时间面向陆地方向

可以与陆上不整合面对比，而朝盆地方向的终止也可

以得到较好的联结和对比。 问题是，将层序界面置于

海平面变化的最高点，反而加剧了经典层序地层模式

概念体系的不协调；而且将形成于浅水域陆上的不整

合面作为层序界面的话，盆地大部分不整合将位于层

序的内部而不是界面之上［２０⁃２１，５４⁃５５］。
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图 ６　 与基准面旋回事件相关的关键层序地层界面和两种可采用的层序地层模式［２０］

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｋｅｙ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ
ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｄｏｐｔａｂｌｅ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ［２０］

　 　 针对这些问题，１９９２ 年 Ｈｕｎｔ ｅｔ ａｌ．［５４］ 对经典层

序地层理论（Ｅｘｘｏｎ 层序地层）进行了修正。 一是将 Ｉ
型层序和 ＩＩ 型层序体系域的术语统一定义，并给出

了新的解释和限定范围：海平面变化的最低点和海侵

面之间的范围定义为低位体系域（ＬＳＴ），即 Ｉ 型层序

的 ＬＳＴ 等同于 ＩＩ 型层序 ＳＭＳＴ；最大海泛面和海平面

变化的最高点之间为高位体系域（ＨＳＴ），海侵体系域

（ＴＳＴ）的概念不变。 二是新增了强迫型海退体系域

（ＦＲＳＴ），这样，一个层序完整的构成为 ＬＳＴ＋ＴＳＴ＋
ＨＳＴ＋ＦＲＳＴ（图 ６）。 Ｈｅｌｌａｎｄ⁃Ｈａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ．［５５⁃５６］认为这

４ 个体系域构成层序模式是层序形成的 ４ 个过程，是
客观存在的，不依赖于任何层序地层模式［５５⁃５７］。 在

沉积物供应充分的条件下，海退过程中形成的体系域

（ＬＳＴ、ＨＳＴ 和 ＦＲＳＴ）很难进一步区分，只可以识别出

海侵体系域（ＴＳＴ）和海退体系域（ＲＳＴ），于是 Ｅｍｂｒｙ
ｅｔ ａｌ．［５８⁃５９］在这个四分模式的基础上又建立了层序地

层的海进—海退二分模型（Ｔ⁃Ｒ 模式，图 ６）。 由于沉

积作用的多种多样和沉积过程的复杂多变，学者们提

出了多种层序地层模式，这些模式都是对基准面变化

下不同沉积作用和响应机制的解释和分析，是对层序

内部体系域的合理。 但一个共同的方向是，用基准面

变化周期替代海平面变化，并将层序的形成过程划分

为海进、高位正常海退、强制海退和低位正常海退四

个阶 段， 从 而 促 进 了 层 序 地 层 的 标 准 化 进

程［２０⁃２２，５５⁃５７］。
早期在运用层序地层学恢复和分析地层记录时

空秩序的过程中，往往将其当作等时格架，导致将层

序地层学等同于年代地层学，最终造成了层序地层学

中与界面识别和单位定义有关的一系列问题，所以迄

今为止层序地层学还没被正式作为具体的地层学分

支纳入《国际地层指南》 ［２０⁃２１］。 而层序地层的标准化

进程有助于结束其在研究方法和术语体系上的混乱，
消除各种各种各样的误解，层序界面也摆脱了作为概

念性时间面的影响。 正如上文及在关于不整合的讨
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论中提到的那样，层序界面具有广泛的穿时性，但并

不是说沉积层序不具备任何时间含义。 相反，在实际

应用中，每一个体系域和沉积层序都可以当作由穿时

界面所限定的相对的近似等时的沉积体，更准确地说

是虽然不具备等时性但具备时间秩序性的沉积体

（图 ２）。 层序地层学建立的这种穿时—等时的辨证

的时空秩序极大地拓展了我们对地层记录的时空有

序性的认识，并将对地质时间属性的分析延伸到沉积

学领域。
此外，放射性同位素定年技术让地质时间坐标有

了“绝对”的数字年龄，并将地质学的时间坐标单位

精确到百万年。 但古老地层年代的确定仍然存在较

大的问题，地质时代越老，地层的放射性同位素定年

误差就越大，生物成种速率变慢［４７］，加上显生宙之前

的化石记录极为缺乏，要划分出更为精细的地层需要

新的思路。 前文已经提到，天文节律影响着地层旋

回。 因此，从数量级上查明替代指标变化周期或频率

与米兰柯维奇旋回周期或频率的一致性，就能用替代

指标变化周期或频率确定地层的近似年限。 而且，只
需要选定特定的坐标单位谱（如岁差、斜度、偏心率

周期等），建立与人类社会接轨的地质学时间坐标也

成为可能［１５，３１］，从而满足我们对年代地层精确性、严
谨性的不懈追求。

以位于湖南省桃源县瓦儿岗剖面的沈家湾组为

例，该剖面是寒武系芙蓉统第十阶金钉子的备选剖

面［４４，６０］，为中—深缓坡沉积环境［６１⁃６４］，主要发育薄层

泥质灰岩，层纹石灰岩、均一石和结核状灰岩。 因为

沉积于中—深缓坡的灰岩水体越深泥质含量往往越

高，所以凭借泥质含量的高低可以判断出水体深浅的

相对变化。 本组层纹石灰岩和均一石主要发育在每

个沉积旋回的中上部，层纹石发育环境总体以潮下中

部透光带环境为主，而均一石发育环境的水体要更浅

一些。 由头发丝般粗细的、延伸极远的纹层组成的层

纹石（图 ７ａ，ｂ）与不显颜色、结构变化的均一石（图
７ｃ，ｄ）一起构成旋回。 碳酸盐岩中这种极其细微的

纹层不可能是水流作用的产物，加之碳酸盐岩本身更

多的生物成因，两者很可能都是微生物膜或微生物席

作用的产物［６５⁃６８］，这也与其总是出现在水下透光带

环境是一致的。 微生物膜 ／席在夏季繁盛而在冬季活

动性减弱，作用形成的一个纹层对周期为一年［６５⁃６９］，
每 １０～１６ 个层纹对又构成 １ 个小的旋回（图 ７ａ），于
是这些小旋回的形成年限推测也就十几年。 水体变

浅的时候微生物膜的成层性被破坏，开始形成均一

石［６６⁃６９］。 随着海平面的震荡变化，层纹石与均一石

就共同组成的一个大旋回（图 ７ｅ）。 层纹石小旋回一

般在 ３ 到 ６ 个之间，所以推测每个大旋回形成年限不

会超过一百年。 虽然这些都属于推测性质，但是对于

缺乏化石和没有定年的地层段，可以作为地质计年的

重要依据［７０］。
这种推测的合理性需要更多时间和证据的检验，

但无疑为我们思考地质现象和认识地质规律提供了

新线索和新思路。 由于天文节律对地球的影响在整

个地史时期应该均有记录，而且具有全球统一性，因
而运用旋回地层学分析化石记录稀少的显生宙之前

的地层具有广泛前景。 史晓颖 （会议口头报告，
２０１６）在研究华南新元古代五强溪组层纹石时发现，
每 １０ ～ １２ 个纹层构成一个小旋回组，而每 ２ 个小旋

回组又构成一个大旋回，这两种分别代表 １１ 年和 ２２
年的周期性旋回与太阳黑子活动的 Ｓｃｈｗａｂｅ 和 Ｈａｌｅ
周期正好对应，是地层记录时空有序性的具体写照。
但不同地质历史时期地球轨道的系列参数并不相同，
太阳黑子的活动周期也极为复杂，因而地层的旋回性

不可能是简单的重复，更何况有地层记录的地质历史

只是地球漫长岁月中的一页。 就像桑德尔法则所言，
地层记录的时间旋回性体现在空间旋回性中，但时间

的旋回性一直都在而地层记录的旋回性却常常缺乏。

３　 认识地层记录时空有序性的新挑战

地层学诞生以来的研究，基本上都是在史密斯地

层三定律的框架下进行。 对史密斯地层时空有序性

的研究形成了一整套规范而系统的方法，促进了地层

学各分支学科的蓬勃发展。 但随着造山带地质研究

的深入，沿袭了几百年的史密斯地层原则（层序叠加

律、原始连续律、原始水平律、化石层序律及瓦尔特相

律），对经历了强烈变形和变质作用的地层和混杂造

山带的无序沉积—非沉积地层已不再适用［７１⁃７２］，非
史密斯地层学方法应用而生。

目前非史密斯地层学尚不成熟，在命名、规范、研
究方法等方面存在不少分歧，也取得了不少进展［７３］。
非史密斯地层学（ＮＳＳ）最早的概念是冯庆来［７４］ 于

１９９３ 年提出：“非史密斯地层类型是指构造作用强

烈，原始地层层序无法恢复的地层。”国外则是 Ｉｓｏｚａ⁃
ｋｉ ｅｔ ａｌ．［７５］ 在 １９９０ 年最早命名的洋板块地层学

（ＯＰＳ）：“ＯＰＳ 泛指发育在造山带中的，于洋盆（包括

边缘海盆）形成与闭合过程中形成的地层，即指海洋

板块从它最初在洋中脊形成，一直到海沟发生俯冲作
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图 ７　 对寒武系芙蓉统沈家湾组层纹石—均一石旋回形成时长的一个可能性解释

ａ，ｂ．为层纹石，由灰白色纹层（亮纹层，白色箭头）和暗灰色纹层（暗纹层，黑色箭头）交互构成的纹层对所组成，纹层对稀疏的地方亮纹层

厚，纹层对密集的地方亮纹层薄，其中 ａ 为野外照片，ｂ 为单偏光显微照片； ｃ，ｄ．为均一石（黑色箭头），内部结构极为均一，成分和颜色不显

变化，其中 ｃ 为野外照片，ｄ 为单偏光显微照片；ｅ．由层纹石（白色箭头）和均一石（黑色箭头）组成的高频旋回；以上照片均来自湖南省桃源

县瓦儿岗剖面

Ｆｉｇ．７　 Ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｍｉｎｉｔｅｓ⁃ｌｅｉｏｌｉｔｅ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｊｉａｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａ，ｂ． Ｔｈｅ ｌａｍｉｎｉｔｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ｗｈｉｔｅ （ｗｈｉｔｅ ａｒｒｏｗｓ） ａｎｄ ｂｌａｃｋ （ｂｌａｃｋ ａｒｒｏｗｓ） ｌａｙｅｒ⁃ｓｅｔｓ． Ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｌａｙｅｒｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｔｈｉｃｋｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｃｅｓ
ｗｉｔｈ ｓｐａｒｓｅ ｌａｙｅｒ⁃ｓｅｔｓ ａｎｄ ｔｈｉｎｎｅｒ ｗｈｅｒｅ ｌａｙｅｒ⁃ｓｅｔｓ ａｒｅ ｄｅｎｓｅ． Ｎｏｔｅ ａ ｉｓ ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏ ａｎｄ ｂ ｉｓ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ． ｃ，ｄ． Ｔｈｅ ｌｅｉｏ⁃
ｌｉｔｅ ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｂｌａｃｋ ａｒｒｏｗｓ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｏｕｒｓ． Ｎｏｔｅ ｃ ｉｓ ａ ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏ ａｎｄ ｄ ｉｓ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｕｎｄｅｒ
ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ． ｅ． Ａ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｙｃｌｅ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｌａｍｉｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｌｅｉｏｌｉｔｅｓ． Ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｗａ Ｅｒｇａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ， Ｔａｏｙｕａｎ ｃｏｕｎｔｙ，
Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｎ Ｓｈｅｎｊｉａｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｆｕｒｏｎｇｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ， Ｃａｍｂｒｉａｎ

用而形成的增生杂岩”。 这两者内涵基本相近但侧

重略有不同（图 ８），前者强调属性而后者强调发育位

置。 再者，ＯＰＳ 的含义要比 ＮＳＳ 稍微宽泛［７７］，因为

ＯＰＳ 不仅包括在造山带中的无序地层，还包含洋盆发

育中被保存下来的有序地层。 尽管造山带结构复杂

多样，不同造山带的形成机制和演化历程更是千差万

别，但 ＯＰＳ 和 ＮＳＳ 的提出，大大增加了我们对洋壳的

认识和拓宽了对洋壳的识别标准［７２，７５］。 Ｋｕｓｋｙ ｅｔ

ａｌ．［７６］建立了地壳从大洋中脊开始到最终卷入增生楔

的过程形成的 ＯＰＳ 地层序列（图 ８ｂ），并认为 ＯＰＳ 地

层序列记录了洋底从其形成到消亡过程中的地质演

化历史，从而得以从洋盆沉积物中去识别洋壳。 问题

依然存在，洋板块俯冲消亡过程中会发生强烈的构造

搬运和构造混杂［７５⁃７７］，存在于造山带演化历程中的

地质记录的有序性也随之消亡，分析获得地层的原生

时空结构依然困难重重。
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图 ８　 非史密斯地层（ａ） ［７２］和洋板块地层（ｂ） ［７６］

ＯＰＳ 地层序列：（１）大洋中脊玄武岩；（２）大洋中脊玄武岩—远洋沉积（硅质岩）；（３）大洋中脊玄武岩—洋岛玄武岩—洋岛碳酸盐岩；（４）大
洋中脊玄武岩—远洋沉积（硅质岩）—半远洋沉积（泥岩）；（５）大洋中脊玄武岩—远洋沉积（硅质岩）—半远洋沉积（泥岩）—浊积岩（砂砾

岩）—混杂岩

Ｆｉｇ．８　 Ｎｏｎ⁃Ｓｍｉｔｈ Ｓｔｒａｔａ （ａ） ［７２］ ａｎｄ ＯＰＳ （ｂ） ［７６］

ＯＰＳ （Ｏｃｅａｎ Ｐｌａｔｅ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ） ｓｅｑｕｅｎｃｅ： （１） ＭＯＲＢ （ｍｉｄ⁃ｏｃｅａｎｉｃ ｒｉｄｇｅ Ｂａｓａｌｔ）； （２） ＭＯＲＢ ａｎｄ ｐｅｌａｇｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ； （３） ＭＯＲＢ， ＯＩＢ （ｏｃｅａｎ ｉｓ⁃
ｌａｎｄ ｂａｓａｌｔ） ａｎｄ ＯＩＣ （ｏｃｅａｎ ｉｓｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ）； （４） ＭＯＲＢ， ｐｅｌａｇｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｈｅｍｉｐｅｌａｇｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ； （５） ＭＯＲＢ， ｈｅｍｉｐｅｌａｇｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ， ｔｕｒ⁃
ｂｉｄｉｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｏｌｉｓｔｏｓｔｒｏｍｅｓ

　 　 与稳定的陆块区相比，中国的造山带区分布面积

比陆块大，且演化历史漫长而复杂，矿产资源丰富，灾
害与环境地质问题突出［７７］。 在造山带区识别出不同

构造环境下的地层类型，如洋脊、大洋盆地、剥离地

块、弧后盆地等等地层系统，分析其变形、变位和变质

标志，进而获得区域地层的原生时空结构并建立造山
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带的地层格架与序列是我国地质研究的重中之重。
因此，对非史密斯地层时空有序性的研究或者说恢复

非史密斯地层的时空有序性是地层学研究深入的必

然要求，是地层学所面临的新的挑战。

４　 讨论

地层学的发展历程就是对地层记录时空有序性

认识不断深化的过程。 为了建立地层之间的时间关

系，１９ 世纪初期就形成了一些地层的基本概念，这些

概念建立在地层是“毛毛雨式”或“落雪式”一层一层

垂向沉积的印象上，所以简单的认为地层的时空结构

就是老者在下，新者在上。 后来在用化石建立统一的

生物地层系统过程中，发现同一时期的地层经常具有

不同的岩性，提出了岩相横变的概念。 对其形成机理

的研究过程中，另外一种沉积方式———侧向加积开始

被认识，并初步有了海进—海退的概念。 这时候进一

步认识到空间上的毗邻关系可以转化为时间上的相

随历史。 早期的年代地层学与生物地层学密不可分，
导致一些地质学家认为“阶”就是生物地层单位，并
怀疑另立时间地层单位的必要性。 放射性同位素测

年和事件地层学的出现，以及用界线层型（剖面）取

代单位层型（剖面）进行阶的划分，让年代地层学概

念上更为精确和实际中更具操作性，最终建立国际年

代地层表使各国地质学家得以在相同的时间界面上

探讨具有全球意义的地质和生物事件。 这是对地层

记录时空有序性认识的里程碑：尽管在地层记录中，
生物变化、物理变化、化学变化并不是严格统一到时

间变化中，但是它在时间和空间中的分布是有序和有

规律的。
与此同时，对地层记录的间断面———不整合面的

认识也在不断深化之中。 早期把海平面变化等同于

构造抬升或沉降，并认为构造是形成不整合的唯一原

因。 即当构造隆升时（海退时），大陆表面暴露而遭

受剥蚀，形成不整合。 直到层序地层学概念体系的建

立，和有关 “不整合面及其可对比的整合面所限定的

沉积层序”的争议导致的 “水下不整合面”的提出，
地质学家才发现地层记录的穿时性远远要比之前所

认识的更为普遍，不整合实际上就是长期的穿时面。
在这一过程中交叉出现的旋回地层学，同层序地层学

一起，给予我们建立与人类社会接轨的时间单位谱和

地质学时间坐标的可能性，例如用季节纹层、年纹层

及其沉积旋回可以将地层的形成年限估算到一年或

十几年，而不是地质年代表那样动辄上百万年。 但层

序地层学关于地层记录时空关系的揭示需要我们进

一步去理解。 它所有被解释出来的沉积体的边界均

是穿时的，但沉积体内部的地层又具有一定的近似等

时的概念。 换句话讲，它试图用穿时界面来限制出某

一时期的相对等时的沉积体，更准确地说是虽然不具

备等时性但具备时间秩序性的沉积体。 如何理解这

一概念，它究竟蕴含了怎样一种时空秩序，这需要我

们进一步研究。 此外，造山带混杂堆积的非史密斯属

性，几乎打乱了地层记录的所有时空结构，它将地层

的所有时间记录糅合到卷入增生楔的那一段时间中，
如何在这种杂乱无章中抽离出规律性，建立它的时空

有序性是我们要面临的又一挑战。
地层就像一部万卷巨著，记录和保存了地球形成

以来 ４６ 亿年的发展和演化历史，也蕴藏了丰富的矿

产及油气资源。 而地层学则是解读这部巨著的密码

和文字，用以研究地球历史过程中形成的岩层、界面

（间断面）和相互关系，它是一切地质工作的基础。
因而，从复杂的地层记录中发现和恢复其有序的时空

关系，对地层学乃至地质学都有重要的意义，希望本

文对地层记录时空有序性的解读和将地层学各分支

学科作为整体的思考能起到抛砖引玉的作用。

５　 结论

（１） 地层记录具有广泛的不完备性和穿时性，这
为确定地层记录的时空有序性提供了框架和边界。
无论是侵蚀作用、非沉积作用，还是沉积作用（天然

表现为侧向加积和垂向加积的叠加），都能造成地层

的缺失与穿时，不整合面就是这种长期穿时性的具体

表现。 如果说陆上不整合面作为一个剥蚀作用或风

化作用面，本身就明显表现出穿时性的话，那么由沉

积物非补偿产生的饥饿性作用乃至非沉积作用形成

的水下不整合面则更为隐秘。 在层序地层学发展过

程中，虽然当时并未提到“水下不整合面”的问题，但
自觉或不自觉地运用这两个不整合面建立了两种层

序地层学模式，即以陆上不整合面及可对比的整合面

作为边界的 Ｖａｉｌ 学派的 Ｉ 型和 ＩＩ 型层序地层模式，
以及以水下不整合面（最大海泛面）及可对比的整合

面作为层序边界的 Ｇａｌｌｏｗａｙ 学派的成因层序地层

模式。
（２） 地层记录时空有序性的另外一个重要表现

是地层幕式（周期性）的堆积过程。 第四纪米兰科维

奇旋回的证实和天文节律的提出让沉积旋回的成因

与地球轨道效应旋回相联系，也让层序地层学逐渐摆
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脱了“构造海平面变化”的概念，而将控制层序形成

的海平面变化机制归因于天文旋回。 这种推测的合

理性需要更多时间和证据的检验，但无疑给我们思考

地质现象、认识地质规律的另一种思路，也给予我们

建立与人类社会相接轨的时间单位谱和地质学时间

坐标的可能性。
（３） 地层记录不仅仅是周期性、旋回性量变的过

程，还有质变的存在，“雪球地球”等极端气候和生物

大规模“集群灭绝”就是两个典型实例。 现今地球的

大气圈构成、生命形式、气候条件、海水盐度等与地质

历史时期相比都差别巨大，因而在“将今论古”的同

时，必须注意到“现在不一定是过去的钥匙”。 地层

记录的这种非渐变的和不可逆的特征给地质历史分

析带来了很大困难，但与此同时，正是一个个被记录

和保存在地层中的“地质事件”，使标定和恢复地层

记录的时空秩序成为可能。
（４） 尽管在地层记录中，岩性变化、生物变化、物

理变化和化学变化并不是严格地统一到时间变化中，
但是它们在时间和空间中的分布是有序和有规律的，
是虽然不具备等时性但具备时间秩序性的沉积体。
如何依据上述地层记录的不完备性、穿时性、旋回性、
渐变性和不可逆性，揭示地层记录的时空有序性成为

地层学所有分支学科共同面临的主题，而地层学的发

展历程也就是对地层记录时空有序性认识不断深化

的过程。
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