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摘　要: 在钻井、测井资料分析的基础上, 利用沉积学、古生物学、地层学等技术手段, 识别出聊城地

区的晚古生代沉积 7 种层序界面, 并将其划分出 6 个三级层序。在此基础上, 研究不同级别的海平面变

化原因和特点。其中, 三级海平面主要受冰川消融作用影响, 四级海平面变化则是由三级海平面变化起

主导作用或地表潜水位降低导致地层基准面下降而产生的; 海平面震荡和沉积物供给变化成为五级海

平面变化影响因素。总结层序地层与海平面变化、基准面旋回耦合关系, 发现三者具有一致性, 长期基

准面受三级海平面变化的影响,形成了三级层序,四级层序并受控于四级海平面的变化, 形成了体系域。

五级基准面旋回受控于五级海平面变化, 形成小层序。
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　　 聊城位于山东省的西部, 其沉积地层属华北地

层区鲁西地层分区济宁地层小区。地层自下而上发

育有: 太古宇泰山群、下古生界寒武系和奥陶系中、

下统、上古生界石炭系上统、二叠系及新生界古近

系、新近系和第四系。缺失元古宇、志留系、奥陶

系下统、泥盆系、石炭系下统和中生界。石炭二叠

纪煤系地层以粉砂岩、粉砂质泥岩和中细砂岩为主,

间夹数层煤层和海相灰岩, 为华北型含煤岩系。华

北地区晚古生代含煤层序地层划分研究很多 (何起

祥, 1991; 陈忠惠, 1993; 邵龙义等, 1998; 李增

学等, 1998、2003; 李宝芳等, 1999)。但是, 有关

聊城地区层序地层研究及海平面变化并不多, 而聊

城地区作为山东地区的重要能源生产基地, 具有很

大的能源开采潜力。因此, 对该区晚古生代层序研

究及其海平面变化对未来开发后备能源以及煤炭资

源的接替具有重要意义。

聊城地区晚古生代沉积体系及沉积相具有华北

地区总体特征, 即从晚石炭世至二叠世晚期, 沉积

相由海相向陆相转换, 沉积环境则由陆表海环境向

陆相环境过渡, 总体说来, 研究区主要存在着五大

沉积体系: 台地沉积体系、障壁-泻湖沉积体系、潮

坪沉积体系、三角洲沉积体系及河流沉积体系, 以

及它们之间组合, 相应的沉积体系或沉积相可以划

分相应的沉积微相。

1　层序地层界面的识别及划分

1. 1　层序界面的识别

聊城矿区晚古生代沉积具有华北晚古生代陆表

海盆地特征, 主要表现为: � 由于极缓的古坡度难
以形成侵蚀成因的角度不整合; � 其三级层序由二

元结构海侵体系域和高水位体系域组成, 缺少低水
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位体系域; 在山西组以上过渡沉积环境中, 层序发

育三分,  层序界面为Ⅰ型, 缺少陆棚边缘沉积。层

序界面主要有 7类。

1. 1. 1　古构造运动面

古构造运动面是陆相盆地充填沉积中最为关键

的界面, 它是代表盆地的基底面或湖盆萎缩阶段古

风化剥蚀面, 通常代表一定规模的构造运动中所形

成的不整合面。这类界面与区域构造事件相吻合,即

区域性不整合面。这类区域性的古构造运动面不仅

在同一沉积盆地内具等时性且普遍发育, 而且在相

同应力场作用下的同期盆地也普遍发育, 因而具有

较好的可比性。华北地区石炭—二叠系与奥陶系寒

武系之间的假整合面在全区发育, 并可以在整个华

北对比, 是典型的构造形成的层序界面。

1. 1. 2　古生物间断面

古生物缺失带,海平面的下降造成地层不整合,

形成层序界面的同时, 因沉积间断造成生物演化的

不连续。南华北地区普遍缺失 Tr iticit es 带, 那么

Fusulina-Fusulinella 带与 Pseudoschw ager ina带之

间生物带的不连续是由于海退造成的, 可以作为层

序界面。如徐家庄灰岩底界可与鲁西南地区十灰对

比。这一界面根据　类、牙形石与相关的植物化石

带确定出来, 这是一个典型的生物间断面。

1. 1. 3　大面积泥炭化沼泽化界面, 又称“最大海退

事件界面”

陆相盆地充填过程中, 由于构造机制改变 (他

成因) 或充填沉积本身 (自成因) 引起盆地废弃, 冲

积物供应量减少, 且水体深度较浅, 盆地出现沼泽

化进而发生地表暴露。如 17煤顶界与十一灰岩底界

面逐渐的地表暴露面。首先, 该界面是一个沉积体

系转换面, 煤层形成与潮坪沼泽相, 而灰岩形成于

浅海相 (或台地相) , 沉积相发生突变, 违背瓦尔特

相律, 属于长期暴露地表的沉积间断面。

1. 1. 4　陆表海低水位砂体底界

在陆表海盆地内, 由于古地形坡度极缓, 较小

幅度的海平面变化便可造成区域范围内的海岸线进

退。随着岸线向海迁移, 河流的平衡剖面点也随之

向海的方向迁移。但由于坡度小, 河流对下伏地层

的切割微弱, 在盆地内不是形成深切谷, 而是形成

侧向迁移的河道砂岩, 在侧向上连接成片, 成为席

状砂体。从盆地的边部至中心, 这类砂岩的粒度变

细, 分选性及磨圆性变好, 成分成熟度和结构成熟

度提高。低水位砂体下往往都对应着一次小规模的

海侵, 相当于经历了高水位晚期海退后的低位期海

平面的短暂恢复, 可归结为陆表海低水位砂体的特

殊性。

1. 1. 5　盆地转换界面, 又称为 “沉积相转换面”

三灰底界属于该类型, 该层灰岩属于浅海相

(或台地相) 沉积, 其下伏地层属于泥坪沉积, 属于

沉积相转换界面。

1. 1. 6　河道冲刷面

河道冲刷面, 代表基准面下降, 河流下切, 属

于典型的层序界面。如山西组底部的北岔沟砂岩, 下

石盒子组底部的骆驼脖子砂岩, 以及石千峰组底部

平顶山砂岩等。这些砂岩底界面常为河道强烈下切

作用形成的区域性冲刷面, 其上下沉积环境、古生

物组合、陆源碎屑成分及微量元素组成等一般都有

明显变化 (窦建伟等, 1997)。

1. 1. 7　紫红色泥岩

为干燥气候下出露的古土壤层。相当于现代的

旱成土或变性土。本区从下石盒子组顶部开始往上,

紫红色泥岩比较发育, 是河道间沉积的层序界面的

较好标志。其中, 有些为层序界面, 有些则是小层

序界面。

1. 2　层序地层划分

根据以上层序划分原则, 将研究区进行了层序

地层划分, 可以划分出 1个一级层序, 相当于盆地

充填层序, 2个二级层序, 相当于构造层序, 6个三

级层序。其中, 层序 1—层序 3为陆表海充填层序,

含海侵体系域和高水位体系域的二元结构, 而层序

4—层序6为近海内陆充填层序,可以划分为低水位

体系域、水进体系域和高水位体系域 (图 1)。

1. 2. 1　层序 1

底界面为奥陶系顶部风化面, 界面性质属于　

类。该层序是研究区晚古生代第一期海侵的产物, 其

时限相当于晚石炭世巴什基尔期—格舍尔期, 时限

为 296～320Ma。对应　Fusulina-Fusulinella 带和

T rit icites-Mont ip arus组合带, 牙形石 I diognathod-

us del icatus-I . magnif icus-N eognathodus bassler i组

合, 植物组合 N europ ter is gigantea-Linop ter is neu-

r op ter oides 带。巴什基尔—莫斯科期对应　P rof u-

sulinella属, 构成海侵体系域, 其顶界面为吴家峪灰

岩底界面, 体系域内部泥岩与砂岩互层, 且泥岩厚

度逐渐增大, 反映除了水体逐渐变深, 海侵逐渐增
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大, 海侵体系域表现为退积-加积-退积旋回。该层序

主要是由障壁-泻湖、台地-泻湖等与泻湖相关的沉

积体系的组合, 反映出华北海初次海侵在全区蔓延

开来, 形成了大小不一的泻湖。

图 1　聊城阿城地区晚古生代层序地层划分及海平面分析

Fig . 1　Str atig raphic division and the analy sis o f the sea lev el of N eopaleozoic in Echeng, L iaocheng

110　　　　　　　　　　　 　西　北　地　质　　N ORTH WES TERN GEOL OGY　　　　　　　　　　　　2009 年



1. 2. 2　层序 2

层序 2海侵范围向南扩大, 已经达到了最大, 层序

时限大约为早二叠世早期沉积 (紫松期) , 底界面为

十一灰灰岩底界, 顶界为三灰的底界。从生物特征

来看, 灰岩层中产有丰富的 Pseud oschw agerina带

分子, 如 Schwager ina, Rugosof usulina等。由于采

样条件限制, 研究区内未见　带分子 P seudoschw-

ager ina的出现,但以上这些主要代表分子的出现与

繁盛无疑已准确反映了 P seudoschw agerina 带　类

动物群的面貌; 从本区太原组建立的牙形刺

Strep tognathodus elongates-S . wabaunSensis-S . gr-

aci lis 组合, 本区的三灰、七灰和十灰都赋存

Strep tlgnathodus f uchengensi s带典型化石。据孢粉

分析, 本区太原组在十一灰之上孢粉以组合

Thymosp or a p seudothiessenii-L aevigatosp orit es vu-

lgaris为主, 十一灰至十下灰岩为该区最主要海侵,

反应出最大海侵事件; 十上灰至三灰顶相当于高水

位体系域, 该层序频繁的发生海侵海退, 形成了以

潮坪、障壁-泻湖及台地等海相沉积体系。

1. 2. 3　层序 3

层序 3时限相当于早二叠世隆林期, 其生物带

具明显的分带特征, 相当于Gulisp ori tes cochlearius-

Sinulatisp or ites shanx iensis 之下部, 对应沉积古生

物带: 　Oketael la sinensis-T ritici tes henanensis 带、

牙形石 Dip lognathodus expansus-Sw eetognathusw-

hi tei带。底界面为三灰底界, 顶界为山西组中部砂

岩底界,该层序由海侵体系域和高位体系域组成,属

于盆地转换层序, 即陆表海盆地向陆相的盆地转换

层序, 主要为浅水三角洲沉积体系。该期海平面下

降, 本区海水逐渐退出, 形成了河控型下三角洲平

原沉积。因此, 该区沉积相主要包括水下分流河道

沉积相、泥炭沼泽相和三角洲前缘相等沉积相。

1. 2. 4　层序 4

该层序相当于中二叠世早期空谷 (罗甸期) 期

沉积, 时限为 272. 5～279. 5Ma, 对应岩性地层为山

西组上部, 对应生物带为 N . p equop ensis- N .

toriyamai / B . dyhrenf urthi。该层序包括低位体系

域、水进体系域和高位体系域, 为一典型的陆相河

流三角洲沉积层序, 底界为河道冲刷相, 顶界为山

西组顶部泥岩顶界,主要以上三角洲分流河道相、分

流间湾沉积为主, 反映出此时海水对该区影响变小,

海水逐渐退出本区, 本区气候开始转干旱。

1. 2. 5　层序 5

该层序与层序之间具有一定的继承性, 其古生

物带为 J . nankingensis/ N . craticulif er a, 对应岩性

地层为石盒子组下部, 时限为 260. 5～272. 5 M a; 主

要包括低位体系域、水进体系域和高位体系域, 为

曲流河沉积体系, 该层序底界下石盒子组底部砂岩

底界, 顶界为B 层黏土岩底界, 此时该地区植物群

已经比较发育, 气候向干旱发展, 不利于聚煤作用

的发生。

1. 2. 6　层序 6

古生物带为 C. p . p ostbitter/ N . simp lex-C.

kw angsianai , 对应岩性地层为石盒子组上部地层,

时限为255～260. 5Ma; 底界为 B层黏土, 顶界为上

石盒子组顶部角度不整合面, 也是中生界与古生界

的角度不整合面。该层序为二叠系顶部沉积层序, 层

序内部岩层呈现红色, 反映出气候炎热干旱, 且在

该层序顶部出现了淡水灰岩, 反映出基底的构造活

动显著增强。

2　海平面变化原因

基准面变化受海平面变化、沉积供给、构造沉

降及气候 4个方面的影响, 然而, 在研究区晚古生

代由于冰川作用的影响, 海平面变化频繁, 而北部

阴山—天山地区作为主要的物源区由于与该区距离

比较远, 对该区基准面变化影响不大, 因而基准面

变化主要是受海平面变化、构造沉降的影响。在研

究区晚古生代, 海平面变化可能是由于冰川作用或

气候变化造成 (李增学等, 1998) , 控制了长周期基

准面旋回的变化。从层序地层学与基准面旋回角度

来分析, 长期基准面旋回对应了三级层序, 而构造

运动控制了不同类型的盆地充填沉积变化。因此, 超

长期基准面旋回对应了二级层序 (构造层序) , 而中

期基准面旋回则是由于气候以及次一级的海平面变

化影响, 形成了低水位体系域、海侵体系域或高水

位体系域。中期基准面旋回对应了四级层序, 短期

基准面旋回则是由于五级海平面变化及沉积物供给

的影响, 对应了小层序。因此, 本文主要是从层序

地层学及基准面变化来对海平面变化进行分析。

2. 1　三级海平面变化

聊城地区三级海平面变化符合华北地区三级海

平面变化, 具有先上升后下降特点 (图 1) , 具上升
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半旋回短, 下降半旋回时间长的特点看, 从三级海

平面变化特点来, 海侵达到了最大规模在早二叠世

初期, 从沉积层位角度来分析, 也就是十一灰沉积

期, 该期古生物主要是以海相为主, 全区大部分表

现为开阔台地相, 说明此时该区已经处于一个广阔

的浅海环境。同时该期沉积在山东的其他地区、河

北、山西等华北中部以及偏南的徐州等地都能找出

等时对比层位, 反映出在早二叠世初期由于全球气

候变暖, 冰川融融导致了全球的海平面大幅度上升

的结果。

2. 2　四级海平面变化

四级海平面波动导致了小层序组的发育, 从小

层序组退积—加积—进积旋回中可以分析出四级海

平面的相对变化, 从层序地层学角度来看, 四级海

平面变化影响了体系域的划分, 也就是反映出了中

期基准面旋回的变化, 使由三级海平面变化或构造、

沉积所共同作用产生, 通过研究发现, 研究区共有

10次四级基准面旋回的变化。其中, 前 6次是由三

级海平面变化其主导因素产生, 也就是说海侵与海

退直接影响了盆地的充填而形成的层序只有海侵体

系域和高水位体系域层序, 后 4次基准面旋回则是

由于海平面下降后, 由于地表潜水位降低, 导致了

地层基准面下降, 产生了类似于被动大陆边缘盆地

的含有低水位体系域的陆相盆地充填层序。

2. 3　五级海平面变化

五级海平面变化主要是建立在小层序的研究基

础上, 这需要依靠钻井、古生物以及野外露头等所

反映出沉积序列的演化来识别, 相当于短期基准面

旋回, 从基准面旋回来分析海平面变化发现, 研究

区存在了三种 3类型基准面旋回, 即向上变浅非对

称型 (图 2, A )、向上变深非对称型 (图 2, B) 和

对称型 (图 2, C)。其中, 向上变浅型是由于构造沉

降速度大于海平面上升速度或者板块上升造成了海

退而使基准面下降, 该类型主要存在于高水位体系

域, 并且大都发生于层序 2—层序 6沉积中, 反应出

早二叠世以后水体逐渐下降; 向上变深型主要是由

于构造沉降速度小于海平面上升速度导致了研究区

基准面上升, 该类型主要发育于早期的高水位体系

域或海侵体系域 (图2, B) , 这种类型在晚石炭世晚

期比较普遍, 说明该期基准面逐渐上升; 对称型主

要发育于高水位体系域或低水位体系域早期, 反应

了基准面的震荡变化, 这种类型普遍存在于各时期

的地层之中, 表明研究区在晚古生代沉积期的海水

频繁的变化。

图 2　三种基准面旋回

F ig . 2　T hr ee types of base-level cycles

3　基准面旋回、海平面变化及层序地

层耦合关系

P. R. Vail ( 1977) 通过研究世界六大洲大陆边

缘的沉积层序发现他们之间具有极其相似的沉积模

式, 由此得出控制大陆内部及其边缘沉积层序的主

要因素是全球海平面变化, 并且认为全球海平面变

化具有一致性, 并在钻探资料和地震剖面上总结出

沉积层序的样式, 分析出显生宙以来的全球性海平

面变化曲线。由其曲线中可以分析发现在晚古生代

石炭—二叠纪的一级海平面相对变化曲线总体表现

为持续下降的过程, 该期全球水位较低, 而二级曲

线表现为局部上升总体下降过程 (图 3)。据研究区
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海平面相对变化曲线 (三级) 可以发现, 该区三级

海平面变化表现为晚石炭世末海平面达到最高, 这

在基准面旋回上表现出来, 晚石炭世末海平面达到

了最大, 形成了沉积广泛的十一灰与 17煤的沉积,

为海侵事件成煤 (李增学等, 2003) , 其后海平面下

降, 只是较小规模的发生局部海侵。因此, 超长期

基准面旋回表现出了短期上升, 长期的下降的不对

称旋回。

层序地层沉积序列与基准面旋回具有一致性

(图 3) , 超长期基准面受三级海平面变化的影响, 其

上升下降过程形成了三级层序, 同样, 体系域为三

级层序的结构, 其对应了四级层序并受控于四级海

平面的变化, 基准面旋回变化形成了小层序组, 表

现为体系域。五级基准面旋回受控于多个因素。其

中, 海平面微小的震荡变化是主要原因, 所形成的

沉积序列为小层序, 纵向上表现为进积、加积和退

积的交替出现。总的说来, 在华北地区, 基准面旋

回主要受控于海平面的变化, 而不同级别的海平面

变化导致了基准面的运动, 进而形成了不同级别的

层序。

图 3　聊城地区晚古生代三级层序与海平面、基准面旋回对应关系

F ig . 3　T he relationship am ong third or der sequences, sea lev el and the ba se -lev el cy cles

4　结论

( 1) 在详细分析华北晚古生代陆表海沉积特征

和古生物分布的基础上, 识别出聊城地区的晚古生

代沉积7种层序界面, 将其划分为 7个三级层序, 其

中, 层序 1—层序 3为二元结构, 为海侵体系域和高

水位体系域组成, 层序 4—层序 5三分, 是有低位体

系域、海侵体系域和高位体系域组成。

( 2) 分析认为三级海平面具有 “先升后降, 且

上升半旋回短, 下降半旋回时间长”的特点; 研究

区共有 10次四级基准面旋回的变化。其中, 前 6次

是由三级海平面变化其主导因素产生, 后 4次基准

面旋回则是由于海平面下降后, 由于地表潜水位降

低, 导致了地层基准面下降, 产生了类似于被动大
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陆边缘盆地的含有低水位体系域的陆相盆地充填层

序。从短期基准面旋回反应的五级海平面变化特征

发现研究区存在 3种类型海平面变化: 向上变浅型

是由于构造沉降速度大于海平面上升速度或者板块

上升造成了海退而使基准面下降, 大都发生于层序

2—层序 6沉积中; 向上变深型主要是由于构造沉降

速度小于海平面上升速度导致了研究区基准面上

升, 这种类型在晚石炭世晚期比较普遍; 对称型反

应了基准面的震荡变化, 普遍存在于各时期的地层

之中, 表明研究区在晚古生代沉积期的海水频繁的

变化。

( 3) 层序地层沉积序列与基准面旋回具有一致

性, 超长期基准面受三级海平面变化的影响, 其上

升下降过程形成了三级层序, 四级层序并受控于四

级海平面的变化。五级基准面旋回受控于多个因素。

其中, 海平面微小的震荡变化是主要原因, 所形成

的沉积序列表现为进积、加积和退积的交替出现。

参考文献 ( References) :

邵龙义, 窦建伟, 张鹏飞 . 含煤岩系沉积学和层序地层学研

究现状与展望 [ J] . 煤田地质与勘探, 1998, 26 ( 1) : 4-

9.

陈钟惠, 武法东, 张守良, 等, 华北晚古生代含煤岩系的沉

积环境和聚煤规律 [ M ] . 武汉: 中国地质大学出版社,

1993.

李宝芳, 温显端, 李贵东 . 华北石炭、二叠系高分辨率层序

地层分析 [ J] . 地学前缘, 1999, 6 (增刊) : 81-94.

何起祥, 业治铮, 张明书, 等 . 受限陆表海的海侵模式[ J] .

沉积学报, 1991, 9 ( 1) : 1-10.

李思田, 李祯, 林畅松, 等 . 含煤盆地层序地层分析的几个

基本问题 [ J] . 煤田地质与勘探, 21 ( 4) : 1-9.

李增学, 魏久传, 王明镇, 等 . 华北陆表海盆地南部层序地

层分析 [ M ] . 北京: 地质出版社, 1998, 207-225.

李增学, 余继峰, 郭建斌, 等 . 2003. 陆表海盆地海侵事件

成煤作用机制分析 [ J] . 沉积学报 21 ( 2) : 288-295.

陈留勤 . 从基本层序地层模式论地层穿时的本质——以滇

黔桂盆地泥盆纪层序地层格架为例 [ J] . 西北地质,

2008, 41 ( 1) : 50-58.

SHA O Lo ngy i, D OU Jianw ei, ZHA N G Peng fei, T he status

and pr ospect o f sedimento lo gy and sequence

str atigr aphiy r esear ch on the co al-bearing str ata [ J] .

Co al G eolog y and Explor atio n, 1998, 26 ( 1) : 4-9.

CHEN Zhong hui, WU F adong , ZHA NG Shouliang , et

al. T he Depositional Envir onments and Co al-

A ccum ulation R egularities of L ate P aleozoic Coal

Bear ing measur es in N or th China [ M ] . P ress of China

U niver sity o f Geo sciences, W uhan, 1993.

L I Bao fang , W EN Xiandua n, LI Guidong . Hig h R eso lution

Sequence Strat igr iphy A na ly sis on the P emo -

Car bonifer ous in N o rt h China [ J ] . P lat for m, Ear th

Science Fr o ntiers, 1999, 6 ( Sup. ) : 81-94.

HE Q ix iang , Y E Zhizhen, ZHA N G M ing shu, et al.

T ransg ression mo del of r estrict ed epicontinentalsea [ J]

. A ct a Sediment olog ica Sinica, 1991, 9 ( 1) : 1-10.

L I Sitian, L I Zhen, L IN Changso ng , et al. So me

F undamental Pr oblem : Abo ut Sequence Str atig raphic

A nalysis of Coal Basin [ J ] . Coal Geo lo gy and

Ex plo rat ion, 1993, 21 ( 4) : 1-9.

L I Zengx ue, WEI Jiuchuan, WA N G M ingzhen, et al.

Sequence str atig raphical analy sis of the South P art of

t he N o rt h China Epicontental Basin [ M ] . Geo lo gical

P ublishing Ho use , Beijing , 1998: 207-225.

L I Zeng x ue, Y U Jifeng , GU O Jianbin, et al. A naly sis on

Co al Fo rma tio n under T r ansgr ession Ev ent s and Its

M echanism in Epico ntinental Sea Basin [ J ] . A cta

Sedimento lo gica Sinica, 2003, 21 ( 2) : 288-295.

V ail P R , M it chux n R M , T ho mpso n Ⅲ S . Seismic

str atigr aphy and g lobal chang es of sea level, Par t 3:

R elat ive chang es of sea lev el fr o m coastal o nlap [ A ] .

P ayt on C E. Seism ic str atigr aphy -applicat ions

t ohydr ocarbo n ex plor atio n [ C] . A merican A ssociation

o f Petr o leum Geo log ists M emoir 1977: 26, 63-97.

CHEN L iuqin. O n the Essence of Str atig raphic Diachr onism

fr om the BasicSequence Str atig raphic M o del—— A n

ex ample fr om the Devo nian sequence

str atigr aphicfr amew or k of the Dianqiangui basin [ J] .

N o rthw ester n G eolog y , 2008, 41 ( 1) : 50-58.

114　　　　　　　　　　　 　西　北　地　质　　N ORTH WES TERN GEOL OGY　　　　　　　　　　　　2009 年



Sequence Division and Eustatic Sea Level Change of

Carberours-Permian Systems

in Liaocheng, Shandong Province

JIA Qiang
1, 2, LU

��
Da-w ei

1

( 1. China Univer sity of Petroleum, Dongy ing , Shandong 257061, China; 2. Shandong University

Science and Technology , Qingd ao Shandong 266510, China)

Abstract: In our study , w e analy zed the dr ill ing and w el l log data, found sev en sequence boundar ies, and

divided six thir d-order sequences o f the Neopaleozoic sedim entatio n by using the technolo gy of

sedim entolog y, paleo ntolo gy , and st ratig raphy. On the basis of this, w e studied the reason and

characterist ics of change in eustat ic sea level, indicating that the thir d-order sea level is af fected mainly by

glacier melt w hile the fourth-order sea level is form ed m ainly by the change o f the thir d-order sea level or

the low ering dow n of phreat ic lev el. The oscillat ion of sea level and sediments supply are the m ain factor s

affect ing the fif th-or der sea level. Based on the co upling relat ion among sequence st rat igraphy , the sea

level, and the base-level cycles, w e f ind that they are in good consistency . Af fected by the change o f the

third-order sea level, the lo ng term base lev el form ed the third-or der sequence. The fo urth-order sequence

under the co ntrol of the fourth-or der sea level form ed the system tracts. The f ifth base-lev el cycles are

co ntrol led by the f ifth-order sea level and formed t iny sequences.

Key words : sequence st rat igraphic; the change of the sea lev el ; the base-level cycles

中挪专家联合考察西北黄土高原区地质灾害

2009年4月下旬, 挪威岩土工程研究所自然灾害部主任A nders Solheim 博士等一行 4人与中国地质调

查局西安地质调查中心的专业人员对陕西、甘肃两省的地质灾害进行了为期 2周的联合考察。

考察了包括陕西华县莲花寺滑坡、宝鸡簸箕山滑坡、延安虎头峁滑坡、甘肃洒勒山滑坡、黑方台滑坡

等共 11处地质灾害点, 参加考察的还有中国地质调查局及甘肃省地质环境监测院的有关人员。联合考察过

程中, Anders Solheim 博士等对黄土滑坡的特点表现了极大的兴趣, 并就双方在该地区进行地质灾害风险

减缓合作研究进行了具体的沟通和协商, 在此基础上签署了 《中挪地质灾害风险减缓合作研究实施计划草

案》。

本次联合考察活动是为落实中国地质调查局和挪威岩土工程研究所于去年 8月签署的 《地质灾害减灾

合作备忘录》中的有关合作项目, 该项合作将持续三年。

(西安地质调查中心　唐亚明) 　　
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