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摘　 要　 层序地层学后 Ｅｘｘｏｎ 时代，层序模式的多样化代表了科学家们对复杂地层记录及其响应机制的深入认识，在赋予各种

层序地层模式较强针对性的同时，也引起了许多概念体系的不协调。 因此，以寻求概念术语一致性为目的的层序地层学标准化，
就成为当今层序地层学所面临的一个重要科学命题。 层序地层学的发展历程中，正常海退与强迫型海退的识别与区分为层序形

成过程的系统描述奠定了重要基础，由于这些过程可以独立于层序地层模式，所以成为迈向标准化成功的第一步；河流相层序模

式中非常规体系域概念的引入，即低和高可容纳空间体系域，同样因其独立于层序模式存在的特性，代表了层序地层学标准化又

一次成功的尝试。 鉴于地层堆积作用过程的旋回性和复杂性，以及地层记录的非渐变性和不完整性，追逐层序地层模式多样性

所表征的变化性，以及蕴含着变化性的标准化本质，将为层序地层学的进一步发展提供更多的思考线索和途径。
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　 　 １９７７ 年《ＡＡＰＧ ２６ 号地震地层学》专辑［１］ 将层

序地层学带入地层学实践的主流，１９８８ 年 Ｗｉｌｇｕｓ ｅｔ
ａｌ．［２］专著的问世，意味着层序地层学的概念体系和

工作方法更加系统和完善［３⁃５］。 因此，１９７７ 年至 １９８８
年曾被誉为层序地层学的 Ｅｘｘｏｎ 时代［６⁃８］。 之后，将
最大海泛面作为层序界面的 Ｒ⁃Ｔ 模式［９］、对 Ｅｘｘｏｎ 学

派层序地层学概念体系不协调的认识及修正、Ｔ⁃Ｒ 层

序［１０⁃１１］及淹没不整合型层序［１２⁃１４］ 等的相继提出，以
及国内学者对高分辨率层序地层学［１５⁃１７］、层序边

界［１８］、层序形成机制［１９］ 等理论的进一步发展，成为

科学家对复杂地层记录及其响应机制深入探索和研

究所取得的重要成果，表征着层序地层学进入了模式

多样化的后 Ｅｘｘｏｎ 时代。 在模式多样化的后 Ｅｘｘｏｎ
时代，总是存在较多的概念混乱和概念体系的不协

调，因此，寻求层序地层学的标准化就成为层序地层

学研究的一个重要科学命题［２０］。 所以说，在复杂的

地层序列及其响应机制中，进一步追逐和深入理解层

序地层学标准化的科学内涵和必要性，以及在标准化

进程中已经取得的成功尝试，感受前期科学家艰辛努

力的同时，希望能够起到抛砖引玉的作用而有益于层

序地层学的更进一步发展。

１　 Ｅｘｘｏｎ 层序模式概念体系不协调的
认识与修正

　 　 从 Ｓｌｏｓｓ［２１］ 所定义的具有构造旋回涵义的“层
序”到 Ｖａｉｌ ｅｔ ａｌ．［２２］ 的“沉积层序”，地震资料的分析

和解释，将浅水背景中的只“由不整合面限定的层

序”向盆地方向追索，产生了“不整合面及其可以对

比的整合面所限定的沉积层序”的概念，将“可以对

比的整合面” 引入到层序地层学范畴。 在 Ｖａｉｌ ｅｔ
ａｌ．［２２］将沉积层序大胆的解释为海平面变化旋回产物

的基础上，Ｅｘｘｏｎ 学派提出两种类型的层序模式，即
类型Ⅰ层序和类型Ⅱ层序。 然而却存在一些概念体

系的不协调［２２⁃２３］，主要表现在以下方面：１） Ｅｘｘｏｎ 层

序模式将盆地侧翼基准面下降期间的沉积置于层序

边界之下，相反在靠近盆地方向的区域则置于层序边

界之上；２）将“沉积层序”模式中的类型Ⅰ层序的底

界面定义于海平面下降的拐点（图 １），类型Ⅱ层序的

底界面置于海平面变化的最低点，形成两种类型的高

水位体系域（ＨＳＴ）；３）在运用时间为纵坐标建立海平

面变化曲线时，Ｅｘｘｏｎ 公司的科学家又不自觉地将层

序界面置于海平面变化的最低点，造成 Ｅｘｘｏｎ 层序模
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式概念体系的不协调的同时［２４⁃２５］，引起了海平面变

化曲线中可对比整合面位置的激烈争论。
针对 Ｅｘｘｏｎ 层序模式概念体系的不协调，层序地

层学家所提出的修改方案中主要以 Ｈｕｎｔ ｅｔ ａｌ．［２６］

以及Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒ ｅｔ ａｌ．［２７］ 的提议最为引人注目 （图

１），然而，在描述沉积趋势变化时却具有质的区别。
Ｈｕｎｔ 和 Ｔｕｃｋｅｒ 在强调 Ｅｘｘｏｎ 层序模式存在概念体系

不协调的同时，为避免 Ｅｘｘｏｎ 科学家将海平面下降期

的陆架沉积与深水沉积相区分，提出强迫型海退楔体

系域（ＦＲＷＳＴ）的概念。 定义 ＦＲＷＳＴ 为强迫型海退

期基准面下降到最低点之间的沉积，并将海平面变化

的最低点作为 Ｃ．Ｃ（可对比整合面［２８］ ） （图 １），使任

何海平面变化最低点的沉积物都置于层序界面之上，
形成对海平面变化曲线的四个部分的认识，也消除了

对早期模式中相对海平面下降期和低位期的无休

争论。
　 　 与 Ｈｕｎｔ ｅｔ ａｌ．［２６］的方案对比，１９９９ 年 Ｐｏｓａｍｅｎｔｉ⁃
ｅｒ ｅｔ ａｌ．［２７］将基准面下降开始的时间面作为 Ｃ．Ｃ 的修

订就显得比较冗余，上移Ⅰ型层序界面至海平面下降

的开始，取消 Ｅｘｘｏｎ 层序模式的Ⅰ型和Ⅱ型之分，形

成 Ｅｘｘｏｎ 层序模式的三分定义：ＬＳＴ＋ＴＳＴ＋ＨＳＴ。 但

是，当考虑 Ｈａｑ ｅｔ ａｌ．［２３］提出的中新生代全球海平面

变化曲线、Ｈａｌｌａｍ［２９］ 的侏罗纪全球海平面变化曲线

以及 Ｅｍｅｒｙ ｅｔ ａｌ．［３０］ 的三叠纪全球海平面变化曲线

时，Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒ ｅｔ ａｌ．［２７］将 Ｃ．Ｃ 置于基准面最高点的

修订方式不仅未能解决概念体系的不协调，反而将其

变得更加的突出。 由此而体现出的 Ｈｕｎｔ ｅｔ ａｌ．［２６］ 将
层序界面置于基准面变化最低点的四分体系域修订

方案，其优越性得到多数层序地层学家的认可，为后

续层序地层学标准化的提出奠定重要基础。

２ 　 层序形 成 的 海 侵—海 退 过 程 描
述———标准化富有智慧的第一次尝试
　 　 后 Ｅｘｘｏｎ 时代，伴随层序地层学的深入发展以及

多样层序模式的不断涌现，层序地层学中形成各式的

体系域划分与不同的基准面变化曲线分析。 从 Ｅｘｘ⁃
ｏｎⅠ型和Ⅱ型层序界面位置在海平面变化曲线中的

大胆假设，到后 Ｅｘｘｏｎ 时代体系域的“三分”或“两
分”以及各层序边界位置在基准面变化曲线中的精

确定义，基准面变化曲线在解释沉积趋势变化时仍显

图 １　 对 Ｅｘｘｏｎ 层序模式概念体系不协调的两种修订

Ⅰ型与Ⅱ型 Ｅｘｘｏｎ 层序模式中高水位体系域的两分与体系域边界的模糊限定受到层序地层学家的广泛讨论，针对其概念体系的不协调，Ｈｕｎｔ

ｅｔ ａｌ．［２６］将可对比整合面置于基准面变化曲线最低点的同时，将层序形成的上升下降旋回过程分为四个组成部分，分别对应四个类型的体系

域（ＬＷＰＳＴ＋ＴＳＴ＋ＨＳＴ＋ＦＲＷＳＴ），而 Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒ ｅｔ ａｌ．［２７］的则将层序边间置于基准面变化曲线的最高点，形成 Ｅｘｘｏｎ 层序模式的三分体系域形

式（ＬＳＴ＋ＴＳＴ＋ＨＳＴ）。 ＬＰＷＳＴ．低水位进积楔体系域；ＦＲＷＳＴ．强迫型海退楔体系域；ＬＳＴ．低水位体系域；ＨＳＴ．高水位体系域；ＴＳＴ．海侵体系域；
ＲＳＴ．海退体系域；ＥＬＳＴ．早期低水位体系域；ＬＬＳＴ．晚期低水位体系域；ＬＳＦ．低水位扇；ＬＳＷ．低水位楔。

Ｆｉｇ．１　 Ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｅｖｉｓｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｘｘｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ
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无力，直到 Ｈｕｎｔ ｅｔ ａｌ．［２６］另一种体系域类型—强迫型

海退楔体系域（ＦＲＷＳＴ）出现，沉积趋势变化与基准

面变化旋回才得以较好的对应（图 １）。
　 　 Ｈｕｎｔ ｅｔ ａｌ．［２６］ 针对 Ｅｘｘｏｎ 概念体系不协调的修

正受到 Ｈｅｌｌａｎｄ⁃Ｈａｎｓｅｎ［３１］的极力推崇，把层序界面置

于基准面变化曲线最低点的同时，认为一个基准面变

化的上升下降旋回应包含海侵和海退两个阶段，基准

面变化与沉积物供给共同作用，形成地层序列中的四

个体系域类型［３２］（图 ２）：１）沉积在相对海平面上升

期间海平面最低位置到最大海退位置的低水位楔体

系域；２）沉积在相对海平面上升期间从最大海退到

最大海侵的海侵体系域；３）沉积在相对海平面上升

期间从最大海侵到下一次相对海平面下降的高水位

体系域；４）沉积在相对海平面下降的强迫型海退体

图 ２　 一个基准面上升下降旋回中的主要沉积

过程以及沉积趋势变化

一个基准面变化的上升下降旋回包括两个主要过程：海侵过程和

海退过程。 根据基准面变化速率与沉积作用速率的相对大小又可

将其划分为三个 “海退” 和一个 “海侵”，即低水位正常海退

（ＬＮＲ）、海侵（ＴＳ）、高水位正常海退（ＨＮＲ）、强迫型海退（ ＦＲ）。
其中，位于基准面上升加速阶段的 ＬＮＲ，由于进积作用向加积作用

沉积趋势的变化，形成上凹型滨线轨迹；基准面上升减速阶段的

ＨＮＲ，由于加积作用向进积作用沉积趋势的变化，形成上凸型滨线

轨迹。

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｒｉｓｅ

ａｎｄ ｄｒｏｐ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｂａｓｅ ｌｅｖｅｌ

系域（从相对海平面下降开始到下降结束），形成体

系域的四分现状。
　 　 在此基础上，根据滨线沉积作用速率和基准面上

升速率，进一步划分出 ３ 种类型的沉积［３３⁃３５］（图 ２）：
１）正常海退，表现为具有加积作用特点的进积作用

过程，滨线沉积作用速率大于基准面上升速率的情况

下，由沉积物供应驱动的进积过程。 且根据其所在基

准面变化曲线中的位置，可进一步将其划分为低水位

正常海退 （ ＬＮＲ） 和高水位正常海退 （ＨＮＲ） ［３６⁃３８］；
２）海侵沉积，在基准面上升过程中，由基准面上升速

率大于沉积作用速率所导致的一个持续性的退积作

用过程；３）强迫型海退沉积［３９］，由滨线处基准面下降

驱动的进积作用过程，与沉积物供应速率的变化无

关，滨线地区在基准面下降过程中被迫产生海退形成

阶梯式进积作用过程。 进而形成完整基准面变化旋

回所对应的 ４ 个阶段：沉积物驱动的正常海退作用阶

段（ＬＮＲ 和 ＨＮＲ）、海侵作用阶段（ＴＳ）、以及基准面

下降驱动的强迫型海退作用阶段（ＦＲ），对应三个海

退和一个海侵，共四种类型的体系域：低水位正常海

退体系域、海侵体系域、高水位正常海退体系域、强迫

型海退体系域。 且每一种体系域的形成过程都独立

于层序地层模式，是独立于层序模型的概念。
　 　 后 Ｅｘｘｏｎ 时代，地层学家针对不同的沉积环境，
组合不同的体系域形成多样的层序模式（图 ３）：１）连
接海平面变化曲线最低点两个可对比整合面之间的

沉积物（与 Ｈｕｎｔ ｅｔ ａｌ．［２６］ 的层序模式对应）；２）连接

两个最大海退面之间的沉积物（与 Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．［４０］

的“Ｔ⁃Ｒ” 旋回、 Ｅｍｂｒｙ ｅｔ ａｌ．［１０］ 的 “ Ｔ⁃Ｒ 层序” 相对

应）；３）连接两个最大海泛面之间的沉积物（与 Ｇａｌｌｏ⁃
ｗａｙ［９］的“成因地层层序”相对应）；４）连接海平面变

化曲线最高点可对比整合面之间的沉积物，（与 Ｐｏｓａ⁃
ｍｅｎｔｉｅｒ ｅｔ ａｌ．［２７］的层序模式对应）；５）连接两个相对

海平面下降期间的陆上不整面（及其可以对比的整

合面）之间的沉积物（与 Ｖａｉｌ ｅｔ ａｌ．［４１］ 的 Ｉ 型和 ＩＩ 型

“沉积层序”相对应）；６）应用于碳酸盐岩环境的淹没

不整合型层序（ＣＳ＋ＨＳＴ） ［１２⁃１３，４２］。 每一种层序模式

都涵盖了相应的沉积趋势变化特征，沉积环境控制因

素的独特性所表现出来的地层界面以及体系域强烈

变化性，赋予各种模式较强的针对性。 但各模式之间

并不是一成不变的，层序地层学变化性贯穿了地层序

列形成的始终。
以最大海泛面［９，２４，４３］为例：滨线从海侵作用向高

水位正常海退作用的转换面，形成于基准面上升期
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图 ３　 后 Ｅｘｘｏｎ 时代主要层序模式对比

Ａ．可容纳空间；ＨＮＲ．高水位正常海退；ＬＮＲ．低水位正常海退；ＴＳ．海侵；ＦＲ．强迫型海退；ＬＰＷＳＴ．低水位进积楔体系域；ＦＲＷＳＴ．强迫型海

退楔体系域；ＬＳＴ．低水位体系域；ＨＳＴ．高水位体系域；ＴＳＴ．海侵体系域；ＲＳＴ．海退体系域；ＥＬＳＴ．早期低水位体系域；ＬＬＳＴ．晚期低水位体

系域；ＬＳＦ．低水位扇；ＬＳＷ．低水位楔；（１）可对比整合面；（２）海侵面或最大海退面；（３）最大海泛面；（４）强迫型海退底面

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｐｏｓｔ⁃Ｅｘｘｏｎ Ｔｉｍｅｓ

间，滨线从退积向进积转变，标志着海侵作用的结束。
在碎屑岩沉积环境中，最大海泛面可能伴随海侵浪蚀

面的形成，海侵作用期间，滨线轨迹的向陆迁移可能

导致对低水位正常海退、强迫型海退、甚至高水位正

常海退沉积体系的改造剥蚀，形成海侵体系域对前期

各种类型沉积的直接覆盖。 此时，在如图 ４ 的旋回性

堆积的地层序列中，旋回 Ｂ 和 Ｃ 就应该通过最大海

退面与海侵浪蚀面的综合运用才能得到合理的定义。
而作为窥视层序地层学诞生的陆上不整合面［４４］，其
保存潜力则主要由海侵滨面侵蚀作用的深度以及海

侵作用期间的加积作用共同控制。 另外，这个面可能

被低水位正常海退所覆盖（图 ４）。 如果部分被海侵

浪蚀面替代的话［４５⁃４７］，旋回 Ｃ 就可能被陆上不整合

面（及其可以对比的整合面）和海侵浪蚀面综合刻

画。 并且，当陆上不整合面的证据被完全破坏，就难

以从叠加的准层序中分辨出真正的不整合面所限定

的沉积单元。 并且，当沉积物供给较充分时，高水位

正常海退体系域、强迫型海退体系域以及低水位正常

海退体系域之间缺乏可以识别的标志，此时，体系域

两分比体系域四分将更加合适，即海侵体系域＋海退

体系域，对应“Ｔ⁃Ｒ 层序” ［１０⁃１１］。
　 　 地层界面与体系域形成过程中所表现出的层序

地层学的变化性不仅解释了地层记录的复杂性，还为

“不可能存在单一的层序模式适用于所有沉积地层

序列”这一论点提供了充实的论据。 我们不可能寻

找出一种涵盖所有层序模式的层序地层学方法，但这

并非意味着无法在多样化层序模式之间达成一致共

识。 因为，就像 Ｃａｔｕｎｅａｎｕ ｅｔ ａｌ．［４８］ 所强调的那样，各
种层序模式中基本的构筑模块（体系域）是所有的地

层序列所共有的，对这些构筑模块的识别要比层序模

式的选择更加重要，也是层序地层学中达成一致性共

识的基本前提。
Ｈｅｌｌａｎｄ⁃Ｈａｎｓｅｎ 四个过程的认识是对沉积趋势

变化富有智慧性的理解，他强调地层界面的识别、沉
积相的变化，以及地层几何形态的改变，通过沉积作

用速率与基准面变化速率的共同作用，以地层进积作

用、退积作用、加积作用以及下切作用来反映层序地

层学特有的地层学与沉积学属性。 基准面变化曲线

中客观存在的四个过程所反映的沉积趋势变化以及

地层界面的形成都是独立于多样化层序地层模式的
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图 ４　 层序形成的四个过程及其多样的体系域叠置关系（修改自 Ｈｅｌｌａｎｄ⁃Ｈａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ．［３１］ ）
结合不同的地层界面刻画完整的基准面变化旋回，在旋回性地层堆积序列中，选择不同的体系域组合方式形成多样的层序模式。 在地层记录旋

回性框架内，体系域在横向上呈现不同的展布形态，在垂向上依次叠置。 由于海平面变化速率与沉积物供给速率的相互作用，低水位正常海退

体系域与高水位正常海退体系域在相对海平面上升期间没有一个固定的位置，最大海泛面所伴随的海侵浪蚀面可能导致海侵体系域对前期各

种类型体系域的直接覆盖，而伴随强迫型海退作用阶段的陆上不整合面，其向海的延伸范围与后期的保存程度都存在着强烈的变化性。

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｃｔｓ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｅｌｌａｎｄ⁃Ｈａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ．［３１］ ）

核心概念，是层序地层学研究的主要内容，更是层序

地层学“标准化”的基础。 如果将 Ｈｅｌｌａｎｄ⁃Ｈａｎｓｅｎ 的

体系域四分作为对层序地层学标准化的初步探索，那
么正常海退与强迫型海退区分所带来的海侵—海退

过程的精细描述，则为理想的基准面变化旋回与体系

域划分提交了最为满意的方案。 因为，其概念的分

割，不仅细化了沉积趋势在基准面变化曲线中的表现

形式，也从特殊的角度向地质学家强调沉积趋势研究

的重要性，是层序地层学标准化富有智慧性的第一次

重要尝试。

３　 河流相层序中非常规体系域概念的

引入———标准化的第二次重要尝试

　 　 层序地层学的标准化要求在各层序模式之间达

成一致性共识，即寻求概念术语的一致性。 面对不同

的沉积环境，Ｃａｔｕｎｅａｎｕ ｅｔ ａｌ．［４９⁃５０］ 对层序定义的微细

调整将注意力更多的放在可容纳空间或沉积物供给

变化的普遍旋回上，将层序地层学应用向所有的沉积

环境扩展，即表现为河流相层序中非常规体系域概念

的引入。
后 Ｅｘｘｏｎ 时代，层序地层学不断走向成熟的同

时，不整合面在河流冲积构架解释［５１⁃５５］ 中的应用将

层序地层学概念体系带入了河流相沉积序列解释的

舞台。 针对被动大陆边缘近滨河流沉积环境中构造

升降、海平面与气候变化的控制因素，强调河流沉积

中海平面变化的直接控制作用，以及基准面与相对海

平面变化的近似对等性［５６］，科学家采用非对称定义

的海相四分体系域（ＬＳＴ、ＴＳＴ、ＨＳＴ、ＲＳＴ）建立一系列

河流相层序模式。 其中，Ｗｒｉｇｈｔ［５１］ 和 Ｓｈａｎｌｅｙ［５２］ 两个

研究团队所提出的河流相层序模式（图 ５），以及国内

张周良等人的理论突破［５４⁃５５，５７］，为河流沉积序列的解

释提供了重要的方法途径。 虽然他们所采用的河流

相体系域边界的定义一直沿用 Ｅｘｘｏｎ 时代的模糊限

定，并未精确定义体系域或层序边界位置，但其共同

强调的基准面下降期形成层序界面的概念却成为了
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图 ５　 主要河流层序模式对比图

后 Ｅｘｘｏｎ 时代，河流层序模式中体系域边界多沿用 Ｅｘｘｏｎ 时代的模糊限定，即将层序边界置于基准面下降拐点，直到 Ｃａｔｕｎｅａｎｕ 等才将河流

层序边界精确置于基准面变化的最低点，但以海相四分体系域（ＬＳＴ＋ＴＳＴ＋ＨＳＴ＋ＲＳＴ）所构架的河流层序模式仅局限于近滨河流沉积环境，
“非常规体系域”（ＬＡＳＴ＋ＨＡＳＴ）组成的河流层序模式将层序地层学方法带入内陆河流沉积体系。 ＬＳＴ．低水位体系域，ＴＳＴ．海侵体系域，
ＨＳＴ．高水位体系域，ＲＳＴ．海退体系域，ＬＡＳＴ．低可容纳空间体系域，ＨＡＳＴ．高可容纳空间体系域。

Ｆｉｇ．５　 Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｉｖｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ

河流相层序研究中的重要进步。
Ｃａｔｕｎｅａｎｕ ｅｔ ａｌ．［４９⁃５０］ 利用正常海退与强迫型海

退的区分，将滨岸环境河流相层序限定在基准面上升

过程，形成低水位正常海退期的聚合河道砂体、海侵

期泛滥平原孤立河道向高水位正常海退期混合水道

的充填序列（图 ５），作为滨岸河流层序研究的重要总

结。 然而，海相四分体系域所组成的“常规体系域”，
其本质成因与滨线轨迹变化的紧密联系性，以及内陆

环境中构造运动与气候变迁对沉积作用的主导性，将
“常规体系域”仅仅局限在滨线附近。 内陆河流生物

化石的独特保存、地层较快的横向相变以及层序界面

的不易识别，为独立于层序模型的“非常规体系域”
概念的引入奠定了特殊的沉积背景。

“非常规体系域”，一种对内陆沉积环境中复杂

地质记录较为客观的解释途径，泛指常规体系域之

外，与特殊河流沉积环境相关的体系域类型［５８］，按照

在有关地层序列中不同沉积组分之间的比例描述为

“低可容纳空间体系域”（ＬＡＳＴ）和“高可容纳空间体

系域”（ＨＡＳＴ）（图 ５）。 强调河流层序形成过程中可

容纳空间与沉积物供给的共同控制［５９］，并利用地层

记录中垂向叠加的沉积物厚度来反映基准面变化过

程。 与常规体系域之间的重要差别在于，非常规体系

域认为在一个完整的河流沉积层序中，基准面上升期

（正可容纳空间）沉积地层，基准面下降期（负可容纳

空间）形成层序边界，通过河流地层格架单元的比例

简单定义体系域，表现在：１）聚合的河道相砂岩代表

低可容纳空间阶段的沉积；２）孤立的河道相砂岩发

育的泛滥平原沉积代表高可容纳空间阶段的沉积，在
该阶段沉积中发育湖泊和更多的煤层。 在这些认识

的基础上，将河流沉积及其相关沉积归为低、高可容

纳空间体系域，这种基于过程沉积学的解释也是独立

于模型存在的，其应用的灵活性受到地质学家的广泛

接受［６０⁃６１］。 但与海相地层相比，河流相地层序列更

加复杂的变化性，表明非常规体系域层序模式也并非

能应用到所有的河流相地层序列。
　 　 以四川盆地上三叠统须家河组为例，其以一套含

煤系地层中的 ６ 个特征岩性段而受到国内地层学家

的广泛关注［６２⁃６５］。 其中，一、三、五段为高可容纳空

间的含煤细粒碎屑岩河流地层，二、四、六段为砂质底

荷载高能河流的低可容纳空间沉积［６５］，根据岩石地

层划分以及沉积序列所反映出来的旋回性，将须家河

组划分为三个河流相沉积层序。 然而，其反映的总体

向上变粗的冲积构架却与现行的河流相层序模式形

成巨大反差（对比图 ５）。 地层序列所表现出来的变
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化性很难用现行的层序模式进行描述分析，但客观存

在的可容纳空间变化过程却是所有河流相地层序列

所共有的，且独立于层序模式存在。 因此，在寻求层

序地层学标准化的今天，非常规体系域概念的引入打

破了滨岸环境河流层序研究的局限性，将层序地层学

概念方法扩展到内陆河流沉积背景的同时，也为内陆

湖泊、沼泽，以及深海沉积体系的层序研究找到突破

口，是层序地层学发展的重要跨越。 更为突出的贡献

在于，非常规体系域概念的引入为内陆各种沉积环境

之间的层序地层标准化带来了一直性术语的端倪，是
层序地层学标准化的又一次成功尝试。

４　 讨论

作为局部和区域范围地层对比的一种有效工具，
层序地层学虽已被地质工作者广泛应用，但仍未被纳

入任何地层规范或指南。 在模式多样化的后 Ｅｘｘｏｎ
时代，层序地层学家力图寻求一个可以涵盖所有层序

模式的概念及方法，但长时间来都未达成一致共识。
２００９ 年 Ｃａｔｕｎｅｎａｕ ｅｔ ａｌ．［４９］ 提出“朝向层序地层学标

准化”的概念，掀起了对层序地层学“标准化”的激烈

讨论，但就“标准化”定义的认识，以及“标准化”与标

准化进程中“变化性”的相互关系，在许多层序地层

学实践中仍显模糊。
面对不同构造和沉积背景堆积的地层序列，由于

观察级别以及可使用数据类型的不同，科学家可能采

用不同的层序模式进行地层序列的描述分析，但无论

地层序列之间存在何种差异，它们都是可容纳空间和

沉积物供给共同作用的产物，都是由不同类型的体系

域或成因单元组合构成。 “层序地层学标准化”的提

出将独立于模型的层序地层学工作流程带入地层学

实践的舞台［６６］，为地层学工作者提供一个在对相或

地层叠置样式观察的基础上识别岩石记录中基本构

筑模块（体系域）的工具，明确定义层序地层学“标准

化”的目的是对各种模式共同基础的探索，即通过独

立于模型的基本概念在多样化层序模式之间寻求概

念术语的一致性［４８］。 与此同时，长期的层序地层学

实践认识到每一种层序模式都与其独特的地质背景

紧密联系［４，９，３１，６７⁃６９］，层序模式的多样化以及地层界

面与体系域强烈的复杂化是层序地层学变化性的直

接体现，因此，考虑到地层记录的复杂性以及沉积环

境控制因素的多样性，每一种层序模式的运用都应该

与实际地质背景相结合。 因为，当我们还在为各种层

序模式不断赞誉时，地层序列中总可以寻找出一些现

行层序模式不易解释的现象。 层序地层学标准化是

在“变化性”中寻找“一致性”的过程，看似矛盾的两

者具有共同的目的，即在复杂的地层记录中研究沉积

趋势的变化，寻找出更多的规律性。 两者是矛盾的共

同体，层序地层学不可能抛开“变化性”谈“一致性”，
相反，层序地层学变化性在一定程度上检验了层序地

层学标准化的进程，且“一致性”概念术语的探索也

离不开地层“变化性”特征的参与。
Ｃａｔｕｎｅｎａｕ ｅｔ ａｌ．［４９］２８ 位科学家对“标准化”的探

讨具有里程碑式的作用，为层序地层学的深入发展指

明了方向，其独立于模型的层序地层学工作流程，为
标准化提供可能性的同时也拉开了独立于层序模式

概念的识别。 体系域“四分”与理想的基准面变化曲

线，为解释形成所有类型地层叠置样式及成因单元提

供详细对比的工具，为术语的标准化提供主要的载

体，非常规体系域概念的引入为陆相河流层序的研究

提供突破口。 这些标准化的重要尝试是层序地层学

进一步走向成熟的标志。 然而，层序地层学标准化进

程走到这里是否已经有了答案？ 很多学者还在幻想

建立一个能够完全涵盖所有地层叠置样式的层序模

式，这样的想法应该放弃，就像分析河流构型要素那

样，更加注重层序的“构型要素”，即体系域、层序界

面以及沉积趋势的识别，才是层序地层学研究的本

质，而并非一定要建立一个完整的层序模式。 独立于

层序模式的体系域概念术语以及层序地层学工作流

程的达成，或许离层序地层学标准化的目的已经

不远。

５　 结语

由于层序地层学的概念体系和工作方法还存在

一些混乱和不一致，在地层规范和指南中要确认一个

正式的层序地层单位还未成熟，因此，层序地层学的

标准化进程总是存在若干阻碍和困难，同时也表现出

标准化的必要性和紧迫性。 基于层序形成的海侵—
海退过程和对 Ｅｘｘｏｎ 层序地层学概念体系不协调的

修正，总结出层序形成的四个过程（海侵、低水位和

高水位正常海退、强迫型海退）的认识，为层序地层

学标准化迈出了艰难的一步；基于河流沉积中低和高

可容纳空间沉积所具有各自特征性的沉积单元，总结

出的“低和高可容纳空间体系域”的概念，代表了层

序地层学走向标准化的又一次成功尝试。 前期科学

家们的这些富有智慧的成果，为层序地层学标准化奠

定了重要基础，也为层序地层学的深入发展提供了更
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多的思考线索和途径，因而具有深远的科学内涵和

意义。
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