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现行层序模型及其标准化

李宝庆
(中国地质大学 构造与油气资源教育部重点实验室,武汉摇 430074)

摘要:基于对先前研究成果的分析,归纳了现行层序模型(沉积层序、成因层序和 T-R 层序)和层序地层标准化流程,对比分析了各

层序模型的优点和不足,认为各层序模型均为不同地质背景下地层记录的理论提炼,具有各自的优点与不足,适用于各自的地质背

景;模型构成(体系域)的出现受控于可容纳空间与物源供给的相互作用,具体归因于构造、海平面、物源和气候等的变化;层序地层

的标准化就是独立于模型与依赖于模型 2 个方面和方法的结合,标准化的关键在于层序地层格架基石或建造块(成因类型)的识别。
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Current models and standardization of sequence stratigraphy
Li Baoqing

(Key Laboratory of Tectonics and Petroleum Resources of Ministry of Education,
China University of Geosciences, Wuhan, Hubei 430074, China)

Abstract: Based on previous research, the paper summarized several sequence stratigraphic models (depositional
sequence, genetic stratigraphic sequence and transgressive-regressive sequence) and standardized the workflow
of sequence stratigraphy, and analyzed the merits and pitfalls of different sequence models. Sequence models
representing stratigraphic records in different geological settings were applied to corresponding settings. The
occurrence of system tracts was controlled by the interplay between accommodation and sediment supply, and was
ascribed to changes such as tectonics, sea鄄level, sediment supply, climate and so on. The standardized workflow
of sequence stratigraphy was based on the model鄄independent approach and model鄄dependent approach. Differen鄄
tiating genetic types was essential for the standardization of sequence stratigraphy.
Key words: sequence models; depositional sequence; T-R sequence; genetic stratigraphic sequence; genetic
types of deposit

摇 摇 层序地层学作为一种新的基于成因、过程分析

的地层分析方法,被认为是沉积地质学的第三次概

念革命[1],其不仅有助于理解沉积地层的沉积机

制,且对沉积矿产具有强大的预测功能[2-3]。 基于

此,层序地层学在沉积矿产勘探领域得以广泛推广

和普遍应用,并且伴随着一系列层序模型的诞

生[4-16],呈现出“百花齐放,百家争鸣冶的局面。 然

而,层序地层模型的持续争议和相关术语的混乱,
给学科发展及学术交流造成了诸多不便,故 Catu鄄
neanu 等[4] 推荐进行层序地层标准化工作,以期进

一步完善学科的发展。

1摇 层序地层模型

1. 1摇 Sloss 层序

层序地层学通常被认为源自于 20 世纪 70 年

代的地震地层学。 事实上,与层序地层学有关的沉

积、不整合与基准面变化关系的研究要早于地震地

层学[17]。 Sloss 等[18] 在北美地质学会年会上就提

出过层序的概念,认为层序为一套级别重大的、跨
越大多数北美地台的区域不整合所限定的地层单

元。 Krumbein 等[19] 详述了层序概念,认为层序代

表重大的构造旋回。 Sloss 等[20] 应用层序概念于

北美地台,将区域构造不整合面界定的北美克拉通

前寒武纪晚期—全新世地层划分为 6 个超层序。
值得一提的是,Sloss 等[18,20] 提出的层序为比群或

超群更高级别的地层单元(构造层序),此限制层

序只能应用于区域尺度的地层研究。 同时,此层序

概念仅涉及以陆上不整合面界定的层序,而不整合

面局限于盆地边缘且沿沉积倾向逐渐消失,故难以

建立整个盆地的等时格架(图 1) [17]。
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图 1摇 Sloss 层序和地震层序的层序数目[17]

Fig. 1摇 Sequence number of Sloss爷s and seismic sequences

1. 2摇 地震地层学层序

基于对大量地震模型的分析,Mitchum 等[21]

引进了相对应的整合面的概念,从而将层序定义为

由盆缘不整合面及其盆内相对应的整合面所限定

的一套相对整一的、成因上有联系的地层单元。 此

层序术语的提出,一方面使层序界面延伸于整个盆

地,建立了全盆范围的地层格架(图 1) [17];另一方

面使得层序术语独立于空间和时间尺度,可应用于

不同尺度的地层研究。 为区别 Sloss 等[18,20] 的超

层序概念,Mitchum 等[21] 的层序被认为是沉积层

序[17];自提出之日起,因相对应的整合面形成时

间、性质等受到诸多学者的争议,进而导致一系列

沉积层序模型的提出。
1. 3摇 沉积层序

1. 3. 1摇 玉和域型层序模型

为区分不同构造背景,Vail 等[22] 首次提出了

玉型和域型层序边界定义。 玉型层序边界形成于

快速的绝对海平面下降阶段,此时陆架边缘处的海

平面下降速率高于构造沉降速率,进而引起广泛的

陆上暴露和重要的下切侵蚀。 域型层序边界形成

于缓慢的绝对海平面下降阶段,此时陆架边缘处的

海平面下降速率低于构造沉降速率,进而引起较小

的陆上暴露和下切侵蚀。 玉型和域型层序边界的

主要不同在于暴露和下切侵蚀程度的不同。
Posamentier 等[5]重新修订了玉型和域型层序

边界的定义,认为玉型和域型层序边界的出现取决

于沉积滨线坡折处的海平面下降速率与构造沉降

速率,由此造成更多的概念混淆[17]。
玉型层序边界形成于沉积滨线坡折处的绝对

海平面下降速率高于构造沉降速率期,引起了广泛

的陆上暴露和重要的下切侵蚀。 I 型层序模型可

细分为低位体系域(LST)、海侵体系域(TST)和高

位体系域(HST),其除在海平面曲线上标定体系域

分布区间之外,重点标定了“相对应的整合面冶的

位置,为海平面从最高点下降至近于 1 / 8 周期位置

(图 2) [3,5-9,12-15]。 因海平面下降至最低点时,陆上

不整合面向盆内延伸达最大,故陆上不整合面不可

能同海平面下降至近于 1 / 8 周期处的时间面相连

接,故玉型层序边界在理论上是不可能的[23]。 意

识到将相对应的整合面(cc)标定于海平面下降至

近于 1 / 8 周期位置处的不恰当性,Posamentier 等将

cc 移 至 相 对 海 平 面 开 始 下 降 时 间 点 ( 图

2) [3,5-9,12-15] 。 故认为现行 Posamentier 和 Allen[6]

的层序模型为 Posamentier 和 Vail[5] 的玉型层序

的演变。
域型层序边界形成于沉积滨线坡折处的海平

面下降速率低于构造沉降速率期,据此推理域型层

序边界形成于相对海平面上升期(通常认为陆上

不整合面形成于相对海平面下降阶段)。 域型层

序模型可细分为陆架边缘体系域(SMST)、海侵体

系域(TST)和高位体系域(HST),相对应的整合面

(cc) 位置放置于海平面下降结束时间点 (图

2) [3,5-9,12-15]。 理论上,相对海平面上升期,在远离

沉积滨线坡折带的陆上位置不整合面持续发育,但
在滨岸地带不会有暴露不整合面的产生。

理论上,绝对海平面变化和构造沉降速率极难

区分;实践中,不整合面的发育程度极难确定。 有

鉴于此,Posamentier 等[6] 提出废除玉型和域型层

序及其边界,以便形成单一的沉积层序及其边界。
随着玉型、域型层序边界术语的弃用,域型层序模

型随之废弃,玉型层序模型演变为 Posamentier 等

的层序模型(图 2) [3,5-9,12-15]。
1. 3. 2摇 Van Wagoner 层序模型

Van Wagoner 等[7-8]将层序划分为低位体系域

( LST )、 海 侵 体 系 域 ( TST ) 和 高 位 体 系 域

( HST) [7-8] ,除在海平面曲线上标定体系域分布区
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图 2摇 层序地层模型[3,5-9,12-15]

LST. 低位体系域;TST. 海侵体系域; HST. 高位体系域; SMST. 陆架边缘体系域; FRWST. 强迫海退楔体系域;
LPWST. 低位前积楔体系域; FSST. 下降期体系域; RST. 海退体系域;cc. 相对应整合面; mfs. 最大水泛面; SNR. 静止正常海退

Fig. 2摇 Sequence stratigraphic models

间外,将相对应整合面( cc)放置于海平面下降结

束时间点(图 2) [3,5-9,12-15]。 此 cc 之设定方案,被
后续的四分层序地层模型所接受[3,9-10,17]。
1. 3. 3摇 四分层序模型

Posamentier 等[5]将相对海平面下降阶段的沉

积指定为低位扇沉积(低位体系域早期),然而并

没有提供具体的实例和详细的识别标志以区分低

位扇沉积[11]。 Plint 等[24] 于加拿大阿尔伯塔前陆

盆地上白垩统森诺曼阶 Dunvegan 组发现滨海砂岩

直接覆盖在滨外泥岩之上,砂体底界发育 Gutter
Casts 构造,由此将此套相对海平面下降期的沉积

产物定义为强迫海退。 Hunt 等[9]将经典三分模型

中的低位扇称为强迫海退楔体系域(FRWST),将
低位楔称为低位前积楔体系域(LPWST),层序边界位

于 FRWST 和 LPWST 之间。 由此层序自下而上为 LP鄄
WST-TST-HST-FRWST(图 2)[3,5-9,12-15]。 此四分方

案随后被 Helland鄄Hansen 等[25] 证明了其理论上的

逻辑性,将层序自下而上分为低位楔体系域(LW鄄
ST)、海侵体系域(TST)、高位体系域(HST)、强迫

海退楔体系域(FRWST),显而易见他们主张将强

迫海退楔体系域(FRWST)放在沉积层序顶部,严
格遵循层序关于不整合面及其相对应的整合面为

界的概念[12]。 随后,Hunt 等[10] 为避免误解,将

FRWST、LPWST 分别更改为 FRST、LST,由此层序

自下而上为 LST-TST-HST-FRST。 Plint 等[11] 将

基准 面 下 降 期 的 沉 积 命 名 为 下 降 期 体 系 域

(FSST),并对其进行了系统的论述,从而将四分层

序模型定格为 LST-TST-HST-FSST,成为目前普遍

应用的层序术语。 尽管出现与下降期体系域

(FSST)同义的多个层序术语,但都强调一个类似

的问题,而且达到类似的结果[3,11]。
Hunt 等[9]的研究成果标志着层序地层四分方

案的诞生,其具有以下特征:(1)首次将体系域分

布与相对海平面曲线相结合,认识到相对海平面

(绝对海平面和构造)是控制层序形成的驱动机

制;(2)强迫海退楔体系域(FRWST)形成于相对海

平面开始下降至下降结束期,其底界面为强迫海退

面(BSFR,basal surface of forced regression),顶界面

为层序边界;(3)他们的四分模式 LPWST-TST-
HST-FRWST 和 LST-TST-HST-FRST 演变为后来

四分模式的原型[26]。
Catuneanu 等[3,17]对层序地层学主要模型进行

了系统对比研究,采用 LST-TST-HST-FSST 四分

模型,目前已经成为国际层序地层学标准化建议方

案的核心概念模型[12],其模式亦将相对应的整合

面 cc 放 置 在 基 准 面 曲 线 最 低 位 置 ( 图

2) [3,5-9,12-15]。 此四分模型中,将体系域与特定的

成因单元、成因事件相联系,如:下降期体系域

(FSST)与强迫海退、低位体系域(LST)与低位正

常海退、海侵体系域( TST)与海侵、高位体系域

(HST)与高位正常海退,为后续标准化工作准备

了条件。
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以上沉积层序具有如下特征:(1)各层序模型

都在具余弦变化特征的海平面曲线、相对海平面曲

线和基准面曲线上标定体系域分布区间;(2)不整

合面并非单一时间界面,而是持续时间段的物质表

现形式,故各层序模型均未能在海平面曲线、相对

海平面曲线和基准面曲线上标定具体的不整合面,
仅仅设定相对应的整合面(cc)的位置;(3)沉积层

序边界均包括陆上不整合面。 陆上不整合面形成

于基准面下降阶段,对于基准面持续上升情况,沉
积供给与可容纳空间的相互作用导致 LST-TST 等

重复出现,此时沉积层序理论应用受到局限;(4)
沉积层序边界为概念上的时间界面,并不依赖沉积

供给速率,避免层序界面沿沉积走向、倾向的穿时

性;(5)沉积层序的主要差异在于相对整合面(cc)
位置放置的不同,Posamentier 等[6,27] 设定 cc 于基

准面初始下降起点,即下降期体系域(FSST)底界

面(图 2[3,5-9,12-15]、图 3[5,9,13,17] );下降期体系域

(FSST)底界面在地震剖面上可明显识别,且界面

上下岩性具突变特征,但此模型的低位体系域包含

明显的陆上不整合界面(图 3) [5,9,13,17],有违成因

相关 的 层 序 定 义。 Van Wagoner 等[7-8]、 Hunt
等[9-10]放置 cc 于基准面初始上升点,即下降期体

系域(FSST)顶界面(图 2[3,5-9,12-15]、图 3[5,9,13,17] );
此放置方案避免了层序内部包含不整合面,但基准

面初始上升点为理论上的时间界面,岩心、露头处

极难区分[11,28]。
1. 3. 4摇 修订的 Exxon 沉积层序模型

Neal 等[29] 和 Abreu 等[30] 依据受控于可容纳

空间与沉积供给相互作用的地层堆叠样式,提出了

可容纳空间序列( accommodation succession)的概

念,自下而上包括 PA(progradation to aggradation)
序列、R( retrogradation)序列和 APD(aggradation to
progradation to degradation)序列,对应的体系域(四
分层序模型)依次为低位体系域、海侵体系域、高
位体系域+下降期体系域(AP =高位体系域、D =下

降期体系域)。 可容纳空间序列具以下特征:(1)A
序列、D 序列、APD 序列等的出现能反映出可容纳

空间与沉积供给相互作用的状况,进而预测随后序

列的出现;(2)此模型以 APD 序列顶部(下降期体

系域顶部)为层序边界,与四分层序模型相一致;
(3)此模型的相关序列是基于地层堆叠样式设定,
都被赋予层序格架的基本建造块[29,31],不同之处

在于定义术语的差异。
1. 4摇 成因地层层序模型

基于对 Frazier 等[32] 沉积幕的分析和墨西哥

湾古近系地层的研究,Galloway 等[14] 提出以最大

海泛(maximum marine flooding)或最大海侵(maxi鄄
mum transgressive flooding),亦即后来演变成的最

大水泛面(MFS)作为层序边界的成因地层层序

(图 2) [3,5-9,12-15]。 成因地层层序特征如下:(1)最
大水泛面(MFS)代表一定的沉积间断(沉积物供

给不足时,出现于陆架边缘或斜坡地带);(2)最大

水泛面(MFS)标志着海退与海侵的转变,岩性上具

明显区别特征,其在全盆范围内较易识别,从而克

服了相对整合面的识别困难;(3)基准面持续上升

过程中的海侵海退地层(无不整合面出现) ,最大

图 3摇 2 种不同沉积层序边界[5,9,13,17]

SU. 陆上不整合;LST. 低位体系域;FSST. 下降期体系域;HST. 高位体系域;cc. 相对应整合面;RSME. 海蚀海退面

Fig. 3摇 Sequence boundaries of two different sequence models

·731·摇 第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 李宝庆. 现行层序模型及其标准化摇 摇



水泛面是构建层序格架的理想界面;(4)沉积地层

形成过程对应于基准面变化的一个全周期时,成因

地层层序的层序单元内部包含不整合面界面,显然

有违经典的层序定义;(5)最大水泛面(MFS)受控

于基准面与沉积的共同作用,沿沉积走向和倾向具

有一定穿时性[6]。
1. 5摇 T-R 层序模型

基于对加拿大 Sverdrup 裂谷盆地中生界的实

地调查和研究,Embry 等[15,33]提出了以陆上不整合

面或不整合的滨线冲刷面及其最大海退面为边界

限定的 T - R 层序模型。 此层序以最大海退面

(MRS,maximum regressive surface)和最大水泛面

(MFS,maximum flooding surface)将层序分为海退

体系 域 ( RST ) 和 海 侵 体 系 域 ( TST ) ( 图

2) [3,5-9,12-15]。 T-R 层序具以下特征:(1)陆上不整

合、最大海退面(海退与海侵的转变)易在地震、露
头及岩心上识别,从而克服相对整合面的识别困难;
(2)基准面下降结束期,陆上不整合面达到向盆心的

最大延伸[23,29],基准面上升至海退结束时形成的最

大海退面(MRS)明显晚于陆上不整合面(时间间隔

为强迫海退结束到海退结束持续时间),因此 T-R
复合层序边界为不同时间面的连接。 Embry 等[15]

也认为陆上不整合向盆内的延伸面也许与盆内最大

水退面无法相连;(3)最大海退面、最大水泛面受基

准面变化和沉积速率的双重作用,沿沉积走向、倾向

具有一定的穿时性;(4)海退体系域(RST)笼统将

高位正常海退、强迫海退和低位正常海退归为一

体,降低层序格架下沉积矿产的预测精确度。

2摇 层序地层学的标准化

层序地层学作为盆地分析的一项常规技术方

法,在地层格架对比、古地理重建、沉积矿产预测等

方面得以广泛推广和应用。 尽管如此,现行层序地

层学派的持续争议、层序术语的繁多和混乱,给层

序地层学发展及学术交流造成诸多不便,故 Catu鄄
neanu 等[4] 倡导独立于模型和依赖于模型两方面

相结合的层序地层学标准化与工作流程,为沉积盆

地层序格架的研究提供了一种更加灵活的方法。
层序地层的标准化,其实质是提供一种基本

的、灵活的、能广泛应用于大多数或所有盆地的思

路或方法。 这种思路或方法可概况为 2 大部分:独
立于模型方面(model鄄independent approach) 和依

赖于模型方面(model鄄dependent approach)(图 4)。
2. 1摇 独立于模型方面

独立于模型方法关键在于成因类型( genetic

图 4摇 层序地层学独立模型和依赖模型方法

Fig. 4摇 Model鄄independent and model鄄dependent
approaches of sequence stratigraphy

types of deposit)及其界面的识别。 成因类型是层

序格架构建的基本建造块[31],依据地层堆叠样式、
相迁移与分析以及岸线轨迹迁移的研究进行识别。
成因类型可分为强迫海退、低位正常海退、海侵和

高位正常海退 4 类,其分别对应于下降期体系域

(FSST)、低位体系域(LST)、海侵体系域(TST)和

高位体系域(HST) (图 5[4]、图 6[6,9] )。 每种成因

类型与特定地层堆叠样式相对应。 (1)下降期体

系域形成于强迫海退期,表现为前积、阶梯下降的

地层堆叠样式,整个基准面下降期由基准面下降驱

动,而不受沉积物供给控制;(2)低位体系域形成

于低位正常海退期,表现为前期前积、后期加积的

地层堆叠样式,受沉积物供给驱动,沉积速率高于

可容纳空间增长速率,岸线基线朝海推进;(3)海

侵体系域形成于海侵期,为退积的地层叠置样式,
由基准面上升驱动,沉积速率低于可容纳空间增长

速率,岸线基线朝陆侵入;(4)高位体系域形成于

高位正常海退期,显示前期加积、后期前积的地层

堆叠样式,受沉积供给驱动,沉积速率高于可容纳

空间增长速率,岸线基线朝海推进。
2. 2摇 依赖于模型方面

基于对沉积地层成因类型的识别,可选择合适

的层序界面和层序模型进行层序格架的构建。 地

质记录的不完整性和复杂性造成层序模式的多样

化[34-35],而根据已识别的成因类型选择最佳模型,
是一种更加灵活和实用的方法。 由此认为,Catu鄄
neanu 等[4] 推荐的层序地层学标准化方案,就是独

立于模型与依赖于模型 2 个方面和方法的结合,在
成因单元格架的基础上,识别单元界面、选择层序

边界。 体系域和层序边界属于与模型有关的范畴,
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图 5摇 层序地层之成因类型叠置样式[4]

Fig. 5摇 Stratal stacking patterns of genetic types of sequence stratigraphy

图 6摇 与主要事件、成因类型相关的层序界面的时间属性

Fig. 6摇 Timing of sequence stratigraphic surfaces relative
to main events and genetic types of deposit

遵从格架寅界面寅层序边界之流程,模型由使用者

自行选择。

3摇 结论

(1)不同层序模型均为不同地质背景下地层

记录的理论提炼,具有各自的优点与不足,适用于

不同的地质背景。 模型构成(体系域)的出现或缺

失,受控于可容纳空间与物源供给的相互作用,具
体与地质背景的差异(构造、海平面、物源、气候

等)有关。
(2)层序地层的标准化就是独立于模型与依赖

于模型 2 个方面和方法的结合,标准化的关键在于

层序地层格架基石或建造块(成因类型)的识别。
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