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摘要:论文回顾地震地层学对层序地层学的贡献与影响、层序地层学理论积淀,指出沉积层序存在的诸如层序边界(不整合面

及其可比的整合面)跨界系统阶等年代地层单位、沉积层序“T-R”水侵-水退建模理论基础与层序边界不断调整、基准面曲线

滞后水侵-水退(R-T)曲线和纯几何学的相对应整合面(可比的整合面)禁锢等4个问题.针对4个问题论文建议:(1)静止正

常水退(SNR)取代高位正常水退(HNR),解决层序地层学由高位正常水退不合理设定造成的非周期性问题;(2)鉴于残留最

大水泛面(RMFS)潜在地接近或一致于年代地层单位界线或全球界线层型剖面和点(GSSP)阶的下界的特征,层序地层学有

可能建立残留最大水泛面与其相对应不整合面组成的复合层序边界,其中的残留最大水泛面部分用于解决现行层序边界跨

年代地层单位界线的问题;(3)复合层序边界由盆朝陆的“一对一”追踪方式解决层序边界由陆朝盆“一对多”不断调整的问题;
(4)降级“相对应整合面”为体系域边界,解决双定义“相对应整合面”问题,其中,HuntandTucker(1992)的“相对应整合面”被
复合层序边界相对应不整合面部分向盆内延伸(ESU)取代而作为低位体系域底界(ESU亦兼有水侵体系域在不整合处的底

界作用),PosamentierandAllen(1999)的“相对应整合面”被复合层序边界之上的恢复的强迫水退底界取代而作为下降期体系

域底界.此外,强迫水退底界同义术语现在采用的海相侵蚀海退面(RSME)术语不能全部代表海相与非海相背景.
关键词:层序地层学;岸线迹线(滨线轨迹);静止正常水退;残留最大水泛面;相对应不整合面;不整合延伸;沉积学.
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Abstract:Thisarticlereviewscontributionsandinfluencesofseismicstratigraphytosequencestratigraphy,andtheoreticalac-
cumulationsofsequencestratigraphy;andpointsfourproblemsasfollowings:sequenceboundaries(subaerialunconformities
andtheircorrelativeconformies)spanningboundariesofErathem,System,SeriesandStage;“transgressive-regressive”cycles
asbaseoforiginalsequencestratigraphicmodelsinducingtoadjustsequenceboundariesatleastthreetimes,base-levelcurve
delayingtransgressive-regressive(T-R)curve,andthepurelygeometriccorrelativeconformity(c.c)obstructingtheoretically
sequencestratigraphy.Meanwhilethispaperpointsfouraspectsasfollowings.(1)Stillstandnormalregression(SNR)repla-
cinghighstandnormalregressionisusedtoavoidthenon-periodicityhidinginsequencestratigraphyduetotheunreasonablede-
signofhighstandnormalregression.(2)Basedonthecharacterofremnantmaximumfloodingsurfacespotentiallyclosedtoor
inaccordwiththeboundariesofchronostratigraphicunitsoreventhelowerboundariesofstage(GSSP),sequencestratigraphy
isnecessarytoestablishcompoundsequenceboundarycomposedofremnantmaximumfloodingsurfaces(RMFS)andtheircor-
relativeunconformities(CSU),andtousetheRMFScomponenttosolvetheproblemthatcurrentsequenceboundarieshave
beenspanningtheboundariesofchronostratigraphicunits.(3)Itmaybeappliedtheone-to-onetracingstyle(oneRMFRtoone
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CSU)frombasintolandincompoundsequenceboundarytotheproblemthatcurrentsequenceboundarieshavebeenadjusted
manytimes,i.e.,theywereplacedtobaseofT-R,baseoflowstandsystemstractinthree-dividedmodelorbasesurfaceof
forcedregression,andtopofforcedregressivewedgesystemstract,duetoone-to-manytracingstyle(onesubarialunconformi-
tytomanypotentialcorrelativeconformities)frombasintolandinexistingsequencestratigraphicmodels.(4)Theterm“cor-
relativeunconformity”shouldbereducedtoalowerrankasboundaryofsystemstractsoastosolvetheproblemabout“doubly
definedcorrelativeconformities”inexistingsequencestratigraphicmodels.Respectively,HuntandTucker(1992)’scorrelative
conformityisreplacedbyextensionofsubarialunconformity(ESU)fromcorrelativesubaerialunconformitycomponentof
compoundsequenceboundary,andisasbaseoflowstandsystemstractandpartiallyassubarialunconformablebaseoftrans-

gressivesystemstract;whereas,PosamentierandAllen(1999)’scorrelativeconformityisreplacedbytheresumedtermbasal
surfaceofforcedregression(BSFR)abovecompoundsequenceboundary,andisasbaseoffallingstagesystemstract.Moreo-
ver,regressivesurfaceofmarineerosion(RSME)asthesynonymoustermforbasalsurfaceofforcedregressiondoesnotcom-

pletelyrepresentmarineandnonmarinesettings.
Keywords:sequencestratigraphy;shorelinetrajectory;stillstandnormalregression;remnantmaximumfloodingsurface;cor-
relativeunconformity;extensionofsubarialunconformity;sedimentology.

0 引言

层序地层学是目前世界范围内应用广泛的地层

学之一.尽管已经进入现行层序地层学四分模式阶

段,但是各派间很难达成既含有不整合面界定层序

的层序地层学原始的理念、又具备年代地层界线意

义的统一层序边界,由此导致地层学分支层序地层

学至今定义不了“层序地层单位(sequencestrati-
graphicunits)”,致使层序地层学不能以自己独立

的地层单位像岩石地层单位、生物地层单位、磁性地

层单位、年代地层单位那样进入《国际地层指南》.层
序地层学的层序地层单位在《指南》中没有名分,问
题在自身.本文主要针对以沉积层序为主流代表的

层序地层学4个主要问题(不涉及成因地层、T-R层

序流派),并开展讨论.

1 地震地层学对层序地层学的重要贡

献与影响

地震地层学对于层序发育的动力学机制解释核

心观点在于相对海平面升降,以 Vail为代表 的

Exxon研究群体在《SeismicStratigraphy-Applica-
tionstoHydrocarbonExploration》一书中除了地震

层序学基本原理方法之外,更致力于区域代表性地

震剖面上利用下伏层序最高上超点与上覆层序最低

上超点(海平面下降期间沿岸上超向下迁移)定量化

标定海平面升降曲线;该书汇聚Vail等一代地震地

层学家对于地层学发展的突出贡献.经历几代人的

不懈努力,Vail地震地层学群体的精华观点逐渐或

继承或拓展,值得后人回顾与反思,以利于层序地层

学在继续发展的道路上去伪存真而成为真正的引领

地层学革命的地层学理论之一:
(1)高位沉积、低位沉积.Vailetal.(1977)的

“SeismicStratigraphyandGlobalChangesofSea
Level,Part3:RelativeChangesofSeaLevelfrom
CoastalOnlap”一文中,介绍了海平面相对变化的

上升、静止、下降3种形式,其中海平面相对下降期

间发生的沿岸上超向下迁移形成下伏层序高位沉

积、上覆层序低位沉积(即最早的沉积层序两种类

型),二者顶底均以不整合面及其相对应整合面界

定,为后续三分、四分层序地层学模式奠定基础.
(2)水退的拓展.Vailetal.(1977)使用“marine

transgressionandregression”特指海侵海退(P67),
水侵(transgression)、水退(regression)均可用于海

相与非海相层序;更为重要的是其提出“海平面相对

上升期间水侵或水退、海底变深或变浅都可以发生”
(duringarelativeriseofsealevel,atransgression
orregressionofshoreline,andadeepeningorshal-
lowingofseabottom maytakeplace;Vialetal.,

1977,P63).同时文章批评了对水侵、水退的错误理

解“水侵和变深与(海平面)相对上升等同,而水退和

变浅与(海平面)相对下降等同(Acommonmiscon-
ceptionisthattransgressionanddeepeningare
synonymouswitharelativerise,andthatregres-
sionandshallowingaresynonymouswitharelative
fall;Vailetal.,1977,P63).前述观点逐渐演变成90
年代初期Plintetal.(1991)提出的强迫水退,之后

HuntandTuck(1992)用强迫水退解体Exxon经典

层序地层学模型(Haqetal.,1987;Vail,1987;Van
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Wagoneretal.,1987;Van Wagoneretal.,1988;

Haqetal.,1988;Posamentieretal.,1988;Posa-
mentierandVail,1988;VanWagoneretal.,1990).
低位体系域的低位楔、斜坡扇+盆底扇分别为低位

前积楔体系域、强迫水退楔体系域(HuntandTuck-
er,1992;梅冥相和杨欣德,2000)(现下降期体系域,

PlintandNummedal,2000;王 剑 等,1996),以 及

Posamentieretal.(1992)定义并区分强迫海退和正

常水退和Catuneanuetal.(2009)拓展为低位正常

水退、高位正常水退解释低位体系域和高位体系域.
Vailetal.(1977)的水退、水侵特指海平面侧向朝

盆、朝陆的变化效应,与海平面垂向变化(基准面)效
应密不可分,现行依然人为地割裂对立二者.

(3)不整合面困扰.层序地层学现行层序均为不

整合相关层序,3类沉积层序均以不整合面及其相

对应 整 合 面 为 界;成 因 层 序 (FloodingSurface
BoundedDepositionalUnits)以海泛面期界定,其原

始概念明确表示不依赖不整合面定义成因层序边界

(Galloway,1989,P125),不整合面夹持在成因层序

内部;T-R层序由T-R旋回发展而来且以最大水退

面为界,逐渐修订为最大水退面对应不整合面界定

(ISSC层序地层学工作组,2007).Catuneanuetal.
(2009)纳入层序地层学标准化的前述与不整合相关

的5大流派层序边界各异、“求同存异”,没能彻底改

变Salvador(2001)早就所言的实践者因术语和流派

不一致而无所适从的状况.
层序地层学对沉积地层复杂性的认知,一个概

念或者一个图解甚者同物异名变更,都折射出层序

地层学前辈的不懈努力;SangreeandMitchumIII
(1995)指出“经历漫长的努力之后,学生们会说‘我
想知道为什么要花费那么长的时间来明了这些显而

易见的概念?’”.层序地层学现有的理论成果亟待系

统化统一各个流派,依然处于旺盛发展期(Heland-
Hansen,2009);作为地层学重要分支之一,其层序

地层单位在《国际地层指南》(Salvador,1994)没有

一席之地,漫长发展之路.

2 层序地层学理论问题

从北京大学教授Grabau(1906)的复合水退-水

侵叠覆、Slossetal.(1949)和Sloss(1963)的巨层序到

Vailetal.(1977)的地震地层学高位沉积型层序和低

位沉积型层序,再到经典三分层序地层学模型(Vail,

1987;VanWagoneretal.,1987;Haqetal.,1987;Van

Wagoneretal.,1988;Haqetal.,1988;Posamentier
etal.,1988;PosamentierandVail,1988;VanWagoner
etal.,1990),至今逐渐被接受的层序地层学四分模型

(HuntandTucker,1992;Helland-HansenandGjel-
berg,1994),理论模型逐步被完善;定义由“沉积层序

为一套顶底以不整合面及其相对应的整合面为界的

成因相关的相对 整 合 地 层 序 列(Mitchumetal.,

1977),完善为以残留最大水泛面及其相对应的不整

合面界定层序(李绍虎,2010).层序地层学发展过程

中存在最为关键的4个问题:
问题1:层序边界(SU+cc*)跨界、系、统、阶等年

代地层单位(图1).Haqetal.(1987)在《Science》上发

表三叠纪以来海平面波动年代表,即著名的海平面升

降Haq曲线;Haq曲线基于被动大陆边缘地震反射

剖面,标定岸线处海平面波动变化引起的垂向升降和

侧向水退-水侵(basinward、landward),即为岸线迹

线的垂向基准面和侧向R-T两个分量的共同组成.关
于岸线迹线详见后面问题4部分介绍.

Haq曲线作为层序地层学研究重要参考曲线

的同时,参与编制的 Hardenbol、Vail、Wright、Sto-
ver、Baum、Loutit、Gombos、Davies、Pflum、Ro-
mine、Posamentier、JanDuChene、Colin、Ioannides、

Sarg和 Mogan也客观地显示出不整合面及其相对

应整合面界定的层序,其边界跨年代地层学界、系、
统、阶等基本地层单位界线(图1),他们没有回避层

序地层学与其它地层学界线差异性这一客观事实,
且非常慎重地没有使用层序地层单位术语.

层序边界跨年代地层单位界线以图1为例显示

如下:(1)Tejas巨层序边界68Ma跨白垩系-古近

系界线(K/Pg)年代地层界线66.5Ma,而其内部三

级层序1.2的最大水泛面 MFS(TST/HST)66Ma
接近 K/Pg界线;(2)UZA-4超层序边界80Ma跨

坎潘阶/马斯特里赫特阶年代地层界线74Ma,其内

部的三级层序4.4的最大水泛面73.5Ma则更为接

近坎潘阶/马斯特里赫特阶界线.(3)UZA-3超层序

边界90Ma跨三冬阶/坎潘阶年代地层界线84Ma,
类似的其内部3.4三级层序的最大水泛面83.75Ma
极为接近84Ma.

Haqetal.(1987)采用的年代学标定参考众多

方案,虽然将磁性地层、年代地层、生物地层、层序地

层、海平面变化等5大范畴同置于海平面变化年代

地层学和旋回图中,但是幅面影响前三者与后二者

分别排版在前后页(注:Haqetal.(1987)将朝盆-
朝陆的侧向效应归属层序地层范畴而将垂向海平面
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图1 Haq曲线中的层序边界与年代地层单位界线年龄不一致但接近于三级层序最大水泛面年龄(Haqetal.,1987)

Fig.1 Bottomtimesof3rdsequencesinHaqetal.(1987)􀆳scurvearenotconsistentwiththatofchronostratigraphicunits,but
withthatofmaximumfloodingsurface

升降变化分开单列为独立范畴,或许直接影响到后

续层序地层学各流派分别向侧向、垂向效应两个方

向发展,致使侧向、垂向各自成派,即侧向效应的成

因层序和T-R层序以及垂向效应的3类沉积层序).
作者据Haqetal.(1987)当时给出的年代地层学之

界、系、统、阶等地层单位的年龄与其旋回图比对,得
出前述结论———层序边界跨年代地层单位界线,而
三级层序的最大水泛面年龄接近年代地层界线;尽
管层序模式由三分向四分转变,幸运的是最大水泛

面的概念一直没有改变,因此具有年代地层意义的

最大水泛面有可能被用于层序边界组成部分而解决

现行层序边界跨年代地层界线的问题.
问题2:层序地层学“T-R”建模理论基础与(沉

积)层序边界不断调整.Vailetal.(1977)在“Seismic
Stratigraphyand GlobalChangesofSeaLevel,

Part3:RelativeChangesofSeaLevelfromCoastal
Onlap”一文中将海平面变化分为:海平面相对上升

期的低陆缘碎屑注入式水侵、平衡陆缘碎屑注入式

稳定岸线和高陆缘碎屑注入式水退(图2b①②③),
海平面相对静止期的顶超(图2b④),海平面相对下

降期的逐渐降、快速下降(图2b⑤⑥)等,共计3种

类型6种叠置样式,且突出标注相对海平面升降变

化;不整合面之上这一“水侵-静止-水退”构成即

层序地层学“T-R”建模理论基础,可用岸线迹线点

(亦即Cant(1991)的沉积物界面与海平面交点或者

Vail(1991)的退覆点offlapbreak)时间序列表达这

一概念模型(图2a).
6种叠置样式在层序地层模型演化过程中,除了稳

定岸线、顶超2种之外均有相应的体系域,由此也开始了

基于Slossetal.(1949)大尺度构造不整合面界定层序而

拓展的各派小尺度不整合面及其相对应整合面界定层

序,以及相继进行了四次层序边界调整:
第一次(沉积)层序边界—不整合面及其相对应

整合面(图2b;Vailetal.,1977;Mitchumetal.,
1977).遵从传统的T-R旋回且以T-R旋回底部不

整合面界定沉积层序(图2a),但是在地震剖面上以

不整合及其相对应整合面分别界定高位沉积(ma-
rineofflap)、低位沉积(coastalonlap)两种类型层

序,不整合分开T部分与R部分,而且作为沉积层

序2种类型(Vailetal.,1977;图9b;P73);如加利

福尼亚SanJoaquin盆地上第三系划分9个沉积层

序,由4个低位沉积和5个高位沉积构成(Vail
etal.,1977;图10;P27).显然,其遵从 T-R建模又

割裂T与R两部分,导致过多的海平面升降变化形

成的“不整合面”;对此坚持构造运动形成不整合面

观点的Sloss(1988)认为构造影响是否能够延伸至
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图2 不整合面之上的传统T-R旋回相对海平面垂向升降变化(a、b)及层序边界调整(b)

Fig.2 Theverticalfallandriseofrelativesealevel(a,b)andvariationofsequenceboundaries(b)
据Vailetal.(1977)的图3、图4、图6、图8修改;P66-72;⑥的原图解释为下伏最高上超点与上覆最低上超点的向下迁移而称为海平面相对

下降,但现解释为低位正常水退

Exxson人的层序还需要证实.
第二次(沉积)层序边界调整—不整合面(LST/

HST)及其相对应整合面(图2b;Vailetal.,1987;

VanWagoneretal.,1987,1988,1990;Haqetal.,

1987,1988;Posamentieretal.,1988;Posamentier
andVail,1988).“层序细分为体系域成分首次是由

Vail(1987)提出的,PosamentierandVail(1988)首
次进行详细描述;PosamentierandVail(1988)将沉

积层序化分为4个体系域:海侵、高位、低位和陆架

边缘体系域;低位体系域和陆架边缘体系域被认为

是同一类型的变种(PlintandNummedal,2000;

P1)”.随着低位楔 LSW(下切谷ivf、前积复合体

pgc、水下越岸河道复合体)、LSF低位扇(或盆底

扇,VanWagoneretal.,1990)时序关系认识且同归

低位体系域,层序边界置于低位体系域复合单元体

底部(Haqetal.,1987),开始摆脱不整合面之上为

水侵的早期T-R旋回影响而专注不整合面定位和

体系域成因解释.
第三次(沉积)层序边界调整—不整合面(LST/

FRWST或现 FSST)及其相对应整合面(图2b;

HuntandTucker,1992).Plint(1991)提出强迫水退

FR(forcedregression)概 念,Huntand Tucker
(1992)六月认为Exxon流派经典三分层序地层学

模式的低位体系域下部两扇(斜坡扇、盆底扇)上部

低位楔分别形成于相对海平面下降期和低位期(注:
相当于现行的物源补给超过海平面上升速率而导致

的 岸 线 朝 盆 迁 移 的 低 位 正 常 水 退;Catuneanu
etal.,2009),由此将老的低位体系域分别解体为强
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图3 基准面曲线滞后R-T曲线,据Catuneanu(2002)修改;非海相背景亦有下降期体系域

Fig.3 BaselevelcurvedelayingR-TcurveismodifiedfromCatuneanu(2002);non-marinesettingmayalsodevelopfalling
stagesystemstract

迫水退楔体系域和低位前积楔体系域,层序边界位

于强迫水退楔体系域顶部,并将其底部则称为强迫

水退底界BSFR(basalsurfaceofforcedregression;

HuntandTucker,1992).Posamentieretal.(1992)
十一月将基准面下降驱动的水退称为强迫水退、基
准面上升引起的水退称为正常水退NR(normalre-
gression),且坚持层序边界定位于强迫水退底界

(Kollaetal.,1995).强迫水退(楔)体系域与现下降

期体系域同物异名(Catuneanu,2002),自此四分模

式 术 语 体 系 逐 步 完 善—LST-TST-HST-FSST
(HuntandTucker,1992;Helland-HansenandGe-
jberg,1994),层序边界设置于下降期体系域顶部;
经典三分模式也随之进行了调整,出现 Huntand
Tucker(1992)以及PosamentierandAllen(1999)的
双定义相对应整合面.

目前基于不整合面界定层序的第二次、第三次

层序边界设置并存,同属沉积层序范畴(Catuneanu
etal.,2009).

第四次(沉积)层序边界调整—残留最大水泛面

RMFS(remnantmaximumfloodingsurface)与其相

对应不整合面 CSU(correlativesubaerialuncon-
formity)(图2b;李绍虎,2010).基于四分模型的非

周期性(李绍虎和贾丽春,2011)以及岌岌湖现代水

下加积扇解剖(李绍虎等,2011),由此得出残留最大

水泛面RMFS与其相对应不整合面CSU界定层序

的结论(注:其属于不整合相关层序范畴,不整合无

关层序不在本次讨论之列).
问题3:岸线地带基准面曲线滞后R-T曲线?
首先关于岸线迹线的概念,Cant(1991)图示为

倾向剖面沉积物界面与海平面交点的时序迁移路

径,Helland-HansenandGelberg(1994)定义岸线迹

线为沿沉积倾向的横向岸线迁移路径;岸线迹线代

表古海岸线的迁移,用岸线迹线点表示(图2圆点所

示),其与Vailetal.(1991)定义的退覆坡折点位置

相同,但是其关于低位前积复合体尖灭于先前高位

风暴浪基面附近的解释并不代表Cant(1991)沉积

物界 面 与 海 平 面 的 交 点———岸 线 迹 线 点.Jervey
(1988)在其图8(P53)采用虚线标定海岸线(coastal
line)明确表示海相、非海相分界;Catuneanuetal.
(2009)采用岸线迹线(虚线)图示正常水退(高位正

常水退和低位正常水退),而强迫水退、水侵并未匹

配岸线迹线.岸线迹线这一概念术语及其表达,其对

于层序地层学理论发展的作用正在为层序地层学界

所重视.
Catuneanu(2002)在综述层序地层学优缺点时

图示了体系域与水退(强迫水退、正常水退)、水侵的

关系,清楚显示基准面曲线滞后R-T曲线(图3);图
解证实两者相差1/6周期,相当于现行“高位正常水

退”所代表的时间,亦即层序地层学非周期性问题

(李绍虎和贾丽春,2011).Catuneanuetal.(2011)尽
管区分了岸线有关体系域(FSST、LST、TST、HST、

RST)和岸线无关体系域(LAST、HAST),但是依
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然没有重视古海岸线变化范畴的基准面曲线滞后

R-T曲线问题.
基准面曲线滞后R-T曲线问题在2002年之后

很少 被 提 及,如 Catuneanuetal.(2009,2010,

2011),并非其不重要而是现行的层序地层学理念依

然在人为割裂二者,甚至引起2007年层序地层学界

关于基准面、T-R两个派别激烈争论.一定程度上基

准面曲线、R-T曲线在层序地层学关键概念定义中

密不可分,如“强迫水退”即为发生在基准面下降期

间的水退,而“正常水退”则为基准面上升期间的水

退(Posamentieretal.,1992);二者分别属于岸线迹

线垂向升降、侧向盆陆两个分量,亦即岸线迹线可以

矢量分解为垂向基准面曲线和侧向R-T曲线,即相

邻2个岸线迹线点间岸线迹线合量ΔS、垂向分量

ΔH、侧向水平分量 ΔL 三者满足 ΔS2=ΔH2+
ΔL2,它们的时间函数岸线迹线f(t,ΔS)、基准面曲

线f(t,ΔH)和R-T曲线f(t,ΔL)应该为同一周

期.现有层序地层学理论中,不仅三者不在一周期,
甚至于最基本的基准面曲线、R-T曲线同在一周期

都没能满足,而是“步调不一的”基准面曲线滞后R-
T曲线(图3),其正所谓层序地层学理论问题的总

根源.
国际层序地层学界用岸线迹线垂向分量基准面

曲线定义高位体系域、下降期体系域、低位体系域、
水侵体系域(Catuneanuetal.,2009;图4;P4),而对

于岸线迹线侧向分量R-T曲线的作用似乎有所回

避,采用前积速率与加积速率变化定义低位正常水

退、高位正常水退(Catuneanuetal.,2009;图18;

P13)且两类正常水退均解释为岸线处物源补给超

过海平面上升速率导致朝盆推进(Catuneanuet
al.,2009;图2;P3).岸线迹线侧向分量R-T曲线可

以用于解释水退(高位正常水、退强迫水退、低位正

常水退)-水侵;倘若将二者联合定义,不难看出岸

线迹线侧向分量 R-T曲线上各阶段(高位正常水

退、强迫水退、低位正常水退、水侵)与其垂向分量基

准面曲线所代表的体系域(高位体系域、下降期体系

域、低位体系域、水侵体系域)之间的一一相对应关

系,然而现实中二者曲线的周期性的起始点却不对

应(图3).症结在高位正常水退 HNR(highstand
normalregression)设置不合理,其概念至今没能定

型到一个合理的术语的地步(Catuneanuetal.,

2011);因为最大水泛期之后海平面继续减速上升的

背景下,越过比最大水泛期还要大得多的水深而使

得岸线朝盆推进,这类物源补给基本属于小概率突

发事件;唯有最大水泛期之后海平面相对静止(微波

动升降)才可以满足物源补给导致岸线朝盆推进,即
静止正常水退(李绍虎,2012).因此用静止正常水退

取代高位正常水退,既能解决基准面曲线滞后R-T
曲线这一层序地层学症结问题,也无须再为高位正

常水退下定义而继续困扰;Exxon公司的高位体系

域的“上凸”相对海平面表达可以突破,可以尝试用

水平直线取而代之,仍需很多基础工作做支撑.
对于图3需要辅助补充说明:限于当时的认识,

Catuneanu(2002)原图在非海相地层没有下降期体

系域;其实海相、非海相地层均有下降期体系域的存

在,对此图3左侧补充了下降期体系域.如鄂尔多斯

盆地东部河东煤田北部海相太原组内部桥头砂岩、
陆相山西组底部北岔沟砂岩、下石盒子组底部骆驼

脖子砂岩,以及准噶尔盆地八道湾组底部砂岩、库车

坳陷塔里奇克组底部砂岩等均为下降期体系域;操
应长(2000)在东营凹陷发现下降期体系域,而且越

来越多的证据表明非海相地层中下降期体系域逐渐

被我国学者所发现,王剑等(1996)、梅冥相和杨欣德

(2000)、吴因业等(2010)对FSST均有论述.尤其吴

因业等(2009)翻译出版了Catuneanu《层序地层学

原理》一书,集中体现了国际层序地层学最前沿成

果,对我国开展四分层序地层学研究与应用很有参

考价值.
问题4:相对应整合面cc禁锢.与层序地层学方

法广为应用形成鲜明对比的是相对应整合面cc术

语备受质疑,包括下降期体系域底界(Posamentier
andAllen,1999)、下 降 期 体 系 域 顶 界(Hunt和

Tucker,1992)两种类型的cc作为层序边界;原有不

整合面SU与相对应整合面cc合并统归相对应不

整合面cc且出现在层序地层学标准化趋向方案中

(Catuneanuetal.,2009),相对应整合面cc这一至

今双重定义的术语,即高位正常水退叠置样式向强

迫水退转变的地层界面(Posdamentieretal.,1988;

Posamentierand Allen,1999;Catuneanuetal.,

2009)、强迫水退叠置样式向低位正常水退转变的地

层界面(HuntandTucker,1992;Catuneanuetal.,

2009),到了不得不改变的地步.
(1)纯几何学属性的相对应整合面cc不可取.

该问题由来已久,地震地层学创立之前 Wheeler
(1964)已经就此问题进行图解,其以不整合面为界

划分层序A和层序B,不整合面延伸至相对应的整

合面cc所在区域划归层序K,即层序A+层序B=
层序K(图4),之间为“示意分割arbitrarycut-off”.
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图4 不整合界定层序(a)和年代地层格架(b)

Fig.4 Subaerialunconformity-boundedsequence(a)andtime-stratigraphic(chronostratigraphic)framework(b)
据 Wheeler(1964)修改;层序严格由不整合面界定而使得年代地层时空保持层序K=层序A+层序B

Mitchumetal.(1977)虽然以不整合面及其相对应

整合面定义层序,其图解并未改变 Wheeler(1964)
图解状况;参照 Wheeler的 方 法 可 以 将 Mithum
etal.(1977)的图解划分出7个层序,如此众多的层

序也是不可接受的.
两相比较不难看出,Wheeler图解、Mitchum图

解分别属于不整合面纵向、横向纯几何学分割,缺少

沉积过程响应及其对应的年代等时线展布特征方面

的表达;后来用地层叠置样式对其进行改进完善沉

积响应表达(VanWagoneretal.,1987),又引发了

关于相对应整合面的双重定义,再次困扰层序地层

学界.从最初的纯几何学属性到现在的双重定义,相
对应整合面cc似乎成为国际层序地层学界束手无

策的难题;作者认为是时候转变层序界定追踪方向,
选择盆内合适的其它层序地层特征界面(如残留最

大水泛面,图5紫色线条示意)与盆缘不整合面(图
5紫色不整合面)相结合界定层序(李绍虎,2010).

(2)相对应整合cc面备受质疑且影响层序地层

学标准化.1994年《国际地层指南》出版之后,为了

促进层序地层学在世界范围内接受与应用,1995年

底国际地层委员会指定国际地层委员会所属国际地

层划分分会层序地层工作组(ISSCWorkingGroup

onSequenceStratigraphy)开始层序地层学正规化

工作(Catuneanuetal.,2009);至1999年公布首份

报告,没能就层序地层学术语达成一致(Christie-
Blick,2007);2002年3月工作组公布讨论结论称

“层序地层学的概念和术语仍然处于发展中阶段.在
试图修改它的概念和术语之前,应当有更多的时间

允许这种地层方法去发展和成熟”(张守信,2005).
ISSCWGSS工作组(1995—2002)曾向国际地层委

员会成员征询5个关于“相对应整合面”的问题(张
守信,2005),包括相对整合面定义、追踪标准、出版

物、制图及有无追踪等,结果都是否定的.Salvador
(2001)也提出:(1)地震层序学和层序地层学关于层

序定义中的相对应整合面足以证实属于独立术语

吗? (2)地震地层学和层序地层学的层序以不整合

面界定是客观的而相对应整合面界定是解释性的

吗? 地层学界不接受层序地层学界的相对应整合面

这一术语.
相对应整合面不被地层学大家庭接受的同时,

层序地层学界内部对其双定义直接影响层序地层标

准化,至今不能统一地定义“层序地层单位(se-
quencestratigraphicunits)”定义,进入《国际地层指

南》之路还很漫长.与其亲缘的地层单位“异序地层

9132



地球科学 http://www.earth-science.net 第42卷

图5 Wheeler(1964)不整合面界定层序(蓝色字体)和 Mitchumetal.(1977)不整合面及其相对应整合面界定的层序的理想

地层剖面和年代地层剖面

Fig.5 Generalizedstratigraphicandchronostratigraphicsectionsofsequenceboundedbysubaerialunconformities(Wheeler,

1964;bluefronts),andsequencesboundedbysubaerialunconformitiesandtheircorrelativeconformities(Micthumet
al.,1977)

显示存在用层序地层学特征界面(如紫色线条图示的潜在的残留最大水泛面)取代相对应整合面而与不整合面(紫色)共同界定层序的可能性

(据 Mitchumetal.(1977)并参照 Wheeler(1964)方法修改)

单位(allostratigraphicunits)”、“不整合界定单位

(unconformity-boundedunits)”,前者于1983年进

入《北美地层规范》,等级系列依次为“异序群(allo-
group)”、“异序组(alloformation)”、“异 序 段(al-
lomember)”;后者于1994年进入《国际地层指南》,
等级系列依次为“超序(supersynthem)”、“序(syn-
them)”、“亚序(subsynthem)”.目前“层序地层单

位”已经形成包括“超层序(supersequence)”、“层序

(sequence)”、“亚层序(subsequence)”[体系域(sys-
temstract)更为合适]在内的等级系列;如果达成统

一的“层序地层单位”定义,未来有可能进入《国际地

层指南》第三版;Catuneanuetal.(2011)为此做出

巨大努力,在国际地层委员会ISSC官方刊登了关

于层序地层学方法和术语的文章,依然双定义“相对

应整合面”而至今定义不了统一的“层序地层单位”.
另一个值得关注的动向,具有ISSC官方的《现代地

层学技术应用》一书由2010年由Ratcliffe和Zaitlin
编辑出版,其参照《国际地层指南》顺序编排“层序地

层学方法”、“生物地层方法”、“化学地层学方法”、
“磁性地层学方法”、“其它地层学方法”等;Donovan

(2010)将层序地层学5大流派的沉积层序处理为

“小尺度不连续面界定的T-R旋回”,极力回避层序

地层学主流派别沉积层序的强迫水退、正常水退

…….沉积层序有问题但不致命,可以改进但不能否

定,这也是作者在文中一致坚持用R-T曲线而不用

T-R曲线的原因所在,因为只有R-T曲线与基准面

曲线匹配才能有望解决层序地层学非周期性,统一

层序地层3个沉积层序流派和成因层序(包括高分

辨率层序地层学),T-R层序则为TST-RST(HST-
FSST-LST)的模式.

3 以沉积层序为代表的层序地层学问
题的本质讨论与建议

本文指出的4个问题,问题①、问题②和问题④
均为层序边界问题,其中,层序边界(SU+cc)跨界、
系、统、阶等年代地层单位是理论表象,层序地层学

“T-R”建模理论基础与(沉积)层序边界不断调整是

理 论过程,相对应整合面cc禁锢是理论症结;问题
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图6 年代地层单位界线层型下界及与之潜在匹配的残留最大水泛面

Fig.6 Boundaryofstratotypeforachronostratigraphicunitanditspotentiallymatchingremnantmaximumfloodingsurface
boundedsequencestratigraphicunit

据Salvador(1994)修改;下部为作者进行的层序地层学术语标注

③岸线地带基准面曲线滞后R-T曲线,则是前述3
个问题的源头———层序地层学隐含的非周期性(李
绍虎和贾丽春,2011).归并可以统称为层序地层学

非周期性、层序边界两大问题.
(1)静止正常水退SNR(stillstandnormalre-

gression,图7)取代高位正常水退 HNR(highstand
normalregression)(李绍虎,2012),解决由高位正

常水退造成的基准面曲线滞后R-T曲线这一层序

地层学隐含非周期性问题.Catuneanuetal.(2009)
关于层序地层学标准化趋向方案中列出5大流派6
种由海平面、相对海平面、基准面曲线,相互间标注

差异但一个共同特点———仅关注岸线处海平面垂向

变化而忽视其侧向变化,因此仅仅采用岸线迹线垂

向分量基准面曲线定义各流派层序及其内部体系域

划分,岸线迹线侧向分量R-T曲线并未参与其中.
如果将基准面曲线(升、降)和 R-T曲线(朝陆、朝
盆)一同按照时间序列检验前述6种曲线,且曲线最

高点或者最低点界定周期,6种曲线均为非周期.
例如:检验 HuntandTucker(1992)相对海平

面曲线(Catuneanuetal.,2009,图4,P4;图23,

P16),结果显示基准面曲线滞后 R-T曲线1/6周

期,指出层序地层学隐含非周期性问题(李绍虎和贾

丽春,2011,图4,P109).限于当时的认识,借鉴岌岌

湖现代水下加积扇高位体系域不发育,而提出“建议

废除高位正常海退其形成的高位体系域或重新解释

高位体系域,以便解决岸线迹线非周期性问题(李绍

虎和贾丽春,2011;P115)”.非周期性是由高位正常

水退设定不合理引起的,其对应的高位体系域需要

重新解释;高位正常水退如何图解合理表达长期困

扰作者,当时为了纠正高位正常水退而去掉高位体

系域以求解决层序地层学隐含非周期性问题,是不

妥的(李绍虎和贾丽春,2011).论文发表后的2011
年6月北京国际层序地层学研讨会召开前夕,终于

想出用静止正常水退取代高位正常水退,并在大会

分会场宣读.会后受姜在兴教授邀请于《地学前缘》
撰写“浅议层序边界”一文中并将静止正常水退取代

高位正常水退写入(李绍虎,2012).
(2)残留最大水泛面与其相对应不整合面界定

层序,有两大优势条件:①优势条件之一.残留最大

水泛面与年代地层单位界线(一致)或接近.Haq
etal.(1987)曲线客观地展示了三级层序边界跨年

代地层单位界线,而三级层序的最大水泛面年龄接
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图7 基于静止正常水退取代高位正常水退的岸线迹线周期性

Fig.7 Basedonstillstandnormalregression(SNR)replacinghighstandnormalregression(HNR)
用于定义残留最大水泛面RMFS与其相对应不整合面CSU界定层序HST(SNR)-FSST(FR)-LST(LNR)-TST(T)及其体系域、关键界面、水

退、水侵时空关系 HST.高位体系域;FSST.下降期体系域;LST.低位体系域;TST.水侵体系域;SNR.静止正常水退;FR.强迫水退;LNR.低位

正常水退;T.水侵;RMFS和CSU-残留最大水泛面及其相对应不整合面;BSFR.强迫水退底界;ESU.不整合面延伸;MRS.最大水退面;cc*.
相对应整合面即PosamentierandAllen(1999);cc**.相对应整合面即 HuntandTucker(1992)

近年代地层界线;至少表明层序地层学存在与年代

地层单位界线接轨的关键界面,该界面可以用于给

“层序地层单位”下定义,这也是1995年开始的层序

地层学正规化及后来的标准化始终没能完成的终极

目标;②优势条件之二.残留最大水泛面可潜在地与

《国际地层指南》GSSP界线(一致)或接近.Salvador
(1994)主编的《国际地层指南》规定全球界线层型剖

面点 GSSP阶的确定(详见Salvador,1994;图2;

P27;金玉玕、戎嘉余等译,2000;图2;P16),如按照

层序地层学方法划分体系域,不难发现其图中的

GSSP之B阶底界位于或者接近最大水泛面(图6
下部);GelogicalTimeScaleFoundation网站列出

的GSSP信息,相当数量的金钉子定位于最大水泛

面及其附近,包括:土伦阶/赛诺曼阶GSSP(K2,科
罗拉多,美国)、普林斯巴阶/辛涅缪尔阶GSSP(J1,
约克郡,英国)、辛涅缪尔阶/赫塘阶GSSP(J1,萨默

塞特郡,英国)、拉丁阶/安尼阶 GSSP(T2,巴戈利

诺,意大利)、宾夕法尼亚系(C2)/密西西比系(C1)

GSSP(内华达,美国)、T/P界线(长兴县,中国)、

O3/O2 界线(新疆柯坪大湾沟,中国)等,均位于残

留最大水泛面及其附近.

(3)充分利用残留最大水泛面与其相对不应整

合面界定层序的两大优势条件,有望解决现行层序

边界主要问题.
残留最大水泛面前述优势条件,表明其具有关

联层序地层单位与年代地层单位等其它地层单位的

界线专属性.置于地层学大家庭,残留最大水泛面是

未来层序地层单位进入《国际地层指南》的桥梁(残
留最大水泛面潜在地一致于各级年代地层单位界

线);置于层序地层学内部,残留最大水泛面与其相

对应的不整合面相结合,亦能解决现行层序边界主

要问题:

①残留最大水泛面与其相对不应整合面界定层

序,其残留最大水泛面部分可以解决现行层序边界

跨年代地层单位界线问题.层序地层学实践者针对

岩石地层单位开展层序地层学研究过程中,窘于岩

石地层单位的年代代号,而将岩石地层单位界线作

为首选层序边界;实际上,很多岩石地层单位还达不

到等同年代地层单位的程度,因此将岩石地层单位

界线作为层序边界的做法,一定程度上掩盖了层序

边界跨年代地层单位界线问题.现实中,对同一地区

的群、组、段等岩石地层单位,划分的层序数目、设定
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的层序边界差异大,解释性(现行作为层序边界的相

对应整合面)多于客观性.至今,如同层序地层单位

暂时进不了《国际地层指南》一样,现行的层序边界

没有出现在任何官方认定的区域地层表中.
作为层序边界组成部分的残留最大水泛面,可

以解决上述跨界问题.以下是露头实例方面证据:山
西柳林县成家庄中学附近出露石炭-二叠系海陆交

互相煤系地层,自下而上依次为太原组下部海相潮

坪碎屑岩+碳酸盐岩(顶为富含生物化石的薄层灰

岩—残留最大水泛面)(TST)、太原组上部陆相三角

洲前缘泥岩(HST)、山西组北岔沟砂岩(FSST).传
统地层划分以北岔沟砂岩底界划分太原组/山西组

界线,即 强 迫 水 退 底 界 BSFR(Hunt和 Tucker,

1992)作为石炭纪/二叠纪界线,实际上是以岩石地

层单位界线代替年代地层单位界线,由此造成具争

议的现行层序边界(下降期体系域底界、顶界)与年

代地层单位界线一致的假象.目前,国内地层学界已

经将原岩石地层单位太原组归属C2-P1t年代地层

单位;若以海相化石富集层残留最大水泛面为界,其
下伏海相地层(TST)划归为 C2t,上覆陆相地层

(HST)划归二叠系P1t(向北在保德桥头和扒楼沟

剥蚀殆尽),新的太原组顶部残留最大水泛面就兼有

岩石地层单位和年代地层单位意义,即成为年代地

层单位系C/P界线.这一实例表明层序地层学残留

最大水泛面作为层序边界组成部分,可以解决现行

层序边界跨年代地层界线的问题;其年代地层学意

义可以用于年代地层界线优化,其层序地层学意义

则用于层序界定.
②残留最大水泛面与其相对不应整合面构成的

复合层序边界,其相对应不整合面成分部分继承

Mitchumetal.(1977)的陆缘不整合面作为层序边界

的原始概念,残留最大水泛面成分则为盆内层序边界

(图7).文中将这一复合层序边界称为第四次层序边

界调整,与前三次调整的本质区别在于层序边界追踪

方向截然相反,即由现行的陆缘不整合面朝盆内相对

应整合面的追踪,调整为盆内残留最大水泛面朝陆缘

相对应不整合面的追踪;也就是将由陆朝盆的一对多

(“干线向支线的分叉”),转变为由盆朝陆的“支线向

干线的合并”一对一.如此调整层序边界,最终避开了

前三次层序边界调整出现的过多不整合面(Vailet
al.,1977)、双定义相对应整合面(HuntandTucker,

1992;PosamentierandAllen,1999).
再者,前 三 次 层 序 边 界 调 整 是 将 Sloss层

序———构造不整合面界定的大尺度“T-R”引进到地

震地层学建模而逐渐引发的修正调整过程.(1)第一

次调整,Vailetal.(1977)采用不整合面之上的三级

尺度“T-R”建模,但是序边界分别位于T成分(高位

沉积)顶底、R成分(低位沉积)顶底,亦即高位沉积

型层序和低位沉积型层序.(2)第二次调整,层序边

界位于 Exxon三分模型低位体系域底部(HST/

LST),相当于Exxon调整四分模型早期低位体系

域底部(ELST/LLST).(3)第三次调整,层序边界位

于下降期体系域FSST顶界(FSST/LST).这三次

层序边界调整都与低位成分属性认识有关,涉及到

经典的低位楔顶底、斜坡扇+盆底扇顶底,概括为陆

缘朝盆内的3次“一对多”层序边界调整.
变由陆朝盆为由盆朝陆的层序边界追踪方向,

残留最大水泛面与其相对应不整合面以其复合式

“一对一”层序边界为特征,可以避免层序地层学发

展经历的3次“一对多”层序边界问题.
③残留最大水泛面与其相对不应整合面构成的

复合层序边界,其中的相对应不整合面成分在盆内

的不整合延伸ESU(extensionofsubaerialuncon-
formity,李绍虎,2010;图7),可以用于调整且避免

现行的双定义2个“相对应整合面”.首先,将双定义

“相对应整合面”从层序级界面降级为体系域级界

面,进而有效避免这一备受争议且阻碍层序地层学

理论发展的“禁锢”.其次,不整合延伸ESU客观上

与HuntandTucker(1992)的“相对应整合面”一致

(图7;注:国际上将不整合面及其相对应整合面统

归为相对应整合面;Catuneanuetal.,2009),可沿

用其定义“强迫水退叠置样式向低位正常水退转变

的地层界面”(Catuneanuetal.,2009),主体作为四

分层序地层学模型的FSST/LST界线但亦有TST
底界成分(图7).而双定义的另一个“相对应整合面”
(Posamentierand Allen,1999),鉴 于 其 在 Haq
etal.(1987)曲线中已经表现出作为层序边界跨年

代地层单位界线的缺陷,不再适合作为层序级界面,
建议恢复其为HuntandTucker提出的强迫水退底

界术语,静止正常水退取代高位正常水退而将“强迫

水退底界”定义为“静止正常水退叠置样式向强迫水

退叠置样式转变的地层界面”(图7);现行采用Plint
(1988)提出的海相侵蚀水退面 RSME(regressive
surfaceofmarineerosion)取代原有的 Huntand
Tucker(1992)提出的强迫水退底界不合适,其不是

海相地层独有的界面,非海相地层也存在,因此建议

恢复强迫水退底界术语作为下降期体系域底界.
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4 结论

(1)沉积层序问题表现为:层序边界(SU+cc)跨
界、系、统、阶等年代地层单位是理论表象,层序地层

学“T-R”建模理论基础与沉积层序边界不断调整是

理论发展过程,相对应整合面cc禁锢是理论演变症

结;三者均与层序边界设定有关,源头在基准面曲线

滞后R-T曲线,即层序地层学隐含的非周期性.归并

统称为层序地层学非周期性、层序边界两大问题.
(2)静止正常水退 SNR 取代高位正常水退

HNR,解决层序地层学非周期性问题.
(3)解决层序边界问题.①残留最大 水 泛 面

RMFS与其相对应不整合面CSU作为复合层序边

界,其 中 接 近 或 者 一 致 于 年 代 地 层 单 位 界 线 的

RMFS,解决层序边界跨年代地层单位界线的问题.
②满足周期性的RMFS与CSU复合层序边界,其
由盆朝陆的“一对一”方式解决层序边界“一对多”不
断调整问题.③降级“相对应整合面cc”为体系域边

界,解决双定义“相对应整合面”禁锢问题.Hunt和

Tucker(1992)的“相对应整合面”用复合层序边界

CSU成分向盆内的延伸部分ESU取代,Posamen-
tier和Allen(1999)的“相对应整合面”恢复为强迫

水退底界BSFR,现行采用海相侵蚀水退面RSME
不能代表非海相强迫水退底界.

致谢:非常感谢审稿专家们的辛勤劳动,他们为
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