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Abstract 
Because of different opinions on main factors for forming stratigraphical sequence and sequence 
models, the study of Sequence Stratigraphy has been limited during a long period. Based on cur-
rent analysis of sea level changes, paleotopography of slope-break, sequence models and other 
aspects, the author considered that study of the sea level changes can be decomposed to metho-
dology, mechanism and sediment response to sea level changes and the mechanism of different 
hierarchical sea level changes is the most important. The controlling of slope-break on strati-
graphic sequences must be strengthened, and various sequence models should be reviewed so in-
tegrated sequence models influenced by main controlling factors should be summed up because 
none of sequence models is applicable everywhere. Objectives of the study are to dispel misun-
derstandings so as to hope Promoting research and development on sequence stratigraphy. 
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摘  要 

长期以来，由于对地层层序形成主控因素及层序模式分析观点分歧，限制了层序地层学研究的进一步发

展。本文通过海平面变化、古地形坡折带等层序形成主控因素，以及层序模式等研究现状分析，将海平

面变化研究概括为研究方法、海平面变化机理及沉积响应分析等五个方面，重点阐述了不同层次海平面

变化机理的差异性。同时认为应加强坡折带对层序形成过程控制等方面研究，并对现行的层序地层模式

进行评述。认为不存在放之四海而皆准的标准化层序模式，强调总结在主控因素控制下的综合层序地层模

式。以上分析的目的，仅为消除对层序地层学的某些误解、以期对层序地层学研究的快速发展有所推动。 
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1. 引言 

层序地层学理论从提出到快速发展经历了 60~70 年的时间，在此过程中不断地出现不同观点的争论，

其焦点涉及层序界面的确定、层序形成的主控因素及层序模式等诸多方面，这些争论一方面促使理论体

系的分支不断增多，同时其理论体系不断完善，另一方面似乎降低了层序地层的研究热度，以及部分相

关企业人员的接受程度。造成这一问题的主要原因可能是许多从事层序地层学研究的从业人员对该理论

体系普遍缺乏深刻的认识，将层序地层学等同于地层划分，忽视了层序地层学的主要目的是研究等时地

层格架内岩石及岩相关系的这一核心问题，而且研究过程中没有严格按照层序地层学分析流程进行，如

在层序分析过程中仅仅重视界面问题，而忽视反映海平面变化的沉积相叠置关系的分析，或者将实际资

料生搬硬套于层序地层学理论，将层序等同于地层组或油层组等穿时的地层单元，从而造成研究结果存

在谬误，与实际情况不相符。针对这些问题的存在，觉得有必要通过对层序地层主控因素如海平面变化、

坡折带分析及层序地层模式建立等研究进展的总结梳理，进一步理清层序地层学理论体系的核心内容及

精髓，并明确层序地层学未来的研究重点所在。 

2. 海平面变化分析方法 

海平面变化是层序地层分析的基石，海面的变化信息只能根据地质记录中保留下来的古地貌、古沉

积环境、古生物、地球化学，以及地球物理等方面的证据间接获得。前人在海平面升降变化的确定方法

探讨方面，做了大量的探索性研究，概括起来包括以下 4 个方面(表 1)，每一种研究方法分别从不同侧面

对海平面升降进行分析，展示了该方法的特点及优势。 
1) 海平面变化的地理/地貌学分析：通过海相沉积物面积或体积的变化和不同时期古岸线/古水深标

志间接判断海平面变化，如 Sloss 根据北美地台沉积盆地沉积物体积和沉降速率随时间的变化，以 10 Ma
为间隔时间，绘制出大约 50 百万年的新生代周期海平面变化图(Miall, 1997) [1]。 

2) 海平面变化的沉积学分析：依据沉积序列、沉积相组合变化、岩相与生物相等确定海平面的变化

关系。近年来，在这方面研究工作主要集中在两个方面，其一是通过岩相关系序列分析确定海平面的变 
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Table 1. Methods of determining sea level changes 
表 1. 海平面变化分析方法 

分析方法 涉及参数 适应范围 

地理/地貌学方法 海相沉积面积(体积)、(古)海岸线、古水深 近代海平面，古代海平面变化 

沉积学方法 沉积序列、岩相、生物相、沉积相组合 古生代以来海平面变化 

地球化学方法 同位素、微量元素、稀土元素、古地磁等 不同时代海平面变化 

地球物理方法 地震反射终止，上超点、下超点、削截点等 具地震资料的盆地海平面变化 

 

化，如吴亚生等(2001)利用生物礁结构相序列确定了中二叠世茅口期全球海平面上升过程[2]；李华等(2009)
综合岩相、生物相等资料对中晚泥盆世吉维期—弗拉斯期早期主要的海平面变化历史进行分析[3]；Zubair
等(2011)利用沉积相组合关系确定犹他州晚白垩世海平面变化等[4]；其二是探讨海平面变化的沉积响应，

如李广雪等(2009)讨论了中国东部陆架沉积环境对末次冰盛期以来海面阶段性上升的响应特征[5]；
Cristian等(2009)分析了大陆边缘构型及沙质沉积物向深水的路过对海平面变化的响应[6]；Rhodri等(2011)
和 Patricio 等(2012)分别探讨了潮控条件下强制性潮坪沉积对海平面下降的响应，及煤系地层发育区煤质

与海平面变化的关系等，明确海平面变化过程对沉积的控制作用[7] [8]；陈晓辉等(2013)论述了辽东半岛

南岸海域潮流沙脊沉积特征、潮汐沙脊的分带性及分布明显受海平面变化控制，并建立受海平面变化控

制的沉积体系发育分布模型和层序模型[9]。 
3) 海平面变化的地球化学分析：研究发现沉积物(岩)中所含有的同位素、微量元素、稀土元素等变

化与海平面变化具有相关性，当海平面下降时，δ18O、δ13C 值均正偏，负值绝对值减小，87Sr/86Sr 值负偏，

正值绝对值增加；而海平面上升，δ18O、δ13C 值均负偏，负值绝对值增加，87Sr/86Sr 值正偏，正值绝对值

减小。从而根据同位素 δ34S 及 δ13C 年龄曲线绘制出的显生宙相应的海平面升降曲线，以及根据 δ18O 所

编制的新生代海平面变化曲线，并已为大家广泛接受(Miller 等，1985；邵磊，2009) [10] [11]。同时根据

微量元素及稀土元素分析海平面变化，如李军等(2009)通过稀土元素变化确定了冲绳海槽中部近两万年以

来海平面变化[12]；而汪凯明等(2009)及许中杰等(2012)通过海相碳酸盐岩微量元素特征分析分别确定冀

北坳陷中元古界及华南陆缘晚三叠世－中侏罗世海平面升降变化[13] [14]；除此之外，人们还探索了海平

面变化的其他地球化学响应关系，如 Michael 等(2010)分析了加拿大西部上泥盆统海平面变化与磁化率的

关系[15]；Steven 等(2010)对具有海水 Mg/Ca 比值的海藻缓慢增长与方解石产率增长，及其与海平面变化

的关系的分析等[16]，都取得较好的研究效果。 
4) 海平面变化的海岸上超分析：Vail 等提出根据地震剖面所揭示的地层上超或退覆点的迁移确定区

域或全球相对海平面变化幅度，Haq 等(1988 和 2008)建立了中—新生代海平面变化的年表，并编绘了古

生代海平面变化曲线[17] [18]。国内在南海区域开展古近系-新近系海平面变化研究，并且编制出海平面

变化曲线(许仕策等 1997；谢金有等，2012) [19] [20]，与 Haq 的中—新生代海平面变化具一定的相似性。 
5) 不同层次海平面变化机理分析：对于海平面变化方法的探讨的同时，研究者不断加强海平面变化

机理分析，讨论全球海平面变化的尺度问题，认为大尺度、长时段的全球海平面变化与冰川海平面密切

相关，建立了全球冰川海平面的加速上升、冰川堆积空间标准化模型，分析海平面变化及冰盖物质的平

衡等，近年来取得大量的研究成果[21] [22] [23] [24] [25] (Yoshi 等，2008；Merrifield 等，2009；Burgess
等，2010；Munneke 等，2012；丁明虎，2013)，同时不断探索分析中小尺度的构造-海平面变化(邢凤存

等，2011) [26]。总之，人们试图通过不同地区海平面变化特点分析，并与前人全球海平面变化对比(时国
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等，2011)，最终确定海平面的地区性旋回[27]，但人们对于海平面变化是否具有全球性时常提出质疑，

如 Miall (2005)等认为 Haq 等人的工作值得肯定，但将中—新生代海平面变化曲线作为全球对比的标准还

需斟酌[28]｡ 

3. 坡折带分析 

坡折带在层序地层分析过程中起着重要的作用，不同类型的坡折，如断裂坡折、挠曲坡折或沉积坡

折的存在对盆地充填过程中沉积体系类型及分布具有明显地控制作用。关于坡折带的研究主要包括坡折

带成因分析、坡折带与层序模式及坡折带对沉积的控制 3 个方面，充分显示坡折带研究的重要性。 
1) 坡折带的成因分析 
研究者根据坡折带的综合成因，将其分为构造坡折(包括断裂坡折、挠曲坡折等)、地貌坡折、沉积坡

折及侵蚀坡折等(林畅松等，2000；刘豪等，2004) [29] [30]，并探讨坡折发育类型与盆地构造特征的关系，

如下第三系东营断陷型凹陷，在长轴缓坡带大型三角洲前缘发育沉积坡折，而在短轴方向则多发育断裂

坡折(王英民等，2003) [31]｡ 
2) 坡折带与地层构成模式分析 
长期以来，关于古地形地貌在层序形成中作用分析，特别是坡折带对沉积过程及层序发育特点的影

响被研究者极大地忽视了，造成在这方面研究较为薄弱。Gonzalo 等(2013)探讨了裂谷后盆地地形地貌及

坡折特征对沉积过程及地层构型的控制作用[32]｡ 
3) 坡折带对沉积体系的控制作用研究 
中国学者在这方面研究较为深入，肖军等(2003)认为陆相断陷含油气盆地断裂坡折带发育[33]，同沉

积断裂长期活动形成的构造坡折带控制层序发育和沉积过程；任建业等(2004)及倪金龙等(2007)通过研究

认为不同类型的断裂坡折控制沉积分布样式，如弧形断裂控制低位扇体呈环带状分布，阶梯状断裂坡折

带控制多级扇体的发育[34] [35]。王颖等(2009)提出大型坳陷沉积盆地的坡折带是重力流发育的最有利场

所[36]，并认为开展坳陷湖盆坡折带背景下的重力流沉积模式及其分布规律的研究具有重要意义；对于具

有多坡折带的海相盆地而言，发育于陆架区域的小型坡折带主要控制三角洲及扇三角洲等浅水沉积体的

展布，而陆架边缘坡折带则控制陆架边缘三角洲及海底扇等较深水沉积的发育(王永凤等，2011) [37]｡坡
折带不但控制沉积作用和沉积分布，而且控制层序的体系域类型及特征，如低位体系域的深切谷、低位

扇，高位体系域的三角洲及强制性海退体系域(王颖等，2005；邵磊等，2008；吕大炜等，2008；刘豪等，

2011) [38] [39] [40] [41]。 

4. 层序模式建立 

Sloss 认为层序的概念及其实践与地层学有着同样的悠久历史，如 Wanless 和 Weller“旋回层”、

Levorsen“地质层”概念上世纪 30~40 年代已经存在(Miall 1997)。现代层序由 Vail，Mitchum 等在 Sloss
层序概念的基础上，结合地震地层学研究提出，至此层序地层学研究得到突飞猛进的发展，但争论不断，

有关层序地层学模式层出不穷，先后涌现出经典层序地层三分模式、T-R 层序二分模式、包括强制性海

退的四分模式、及高分辨率地层层序模式等(表 2)。 
1) 经典层序三分模式：由Sloss及Wheeler (1949~1963)等以不整合为界的克拉通层序概念演化而来。

Exxon 研究组的 Mitchum 等把“沉积层序”定义为由相对整合且有成因联系、顶底以不整合或相关整合

为界的地层单位。并大胆的提出层序的形成演化与海平面变化有关。Wongoner 等 1987 年对 Mitchum 等

的定义进行了修改，提出 I 型和 II 型不整合层序，并据此将沉积层序划分为自下而上依次由低水位、海

进和高水位体系域组成的 I 型层序和由陆架边缘、海进和高水位体系域组成的 II 型层序。虽然后来一些 
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Table 2. Analysis of models of sequence stratigraphy 
表 2. 层序地层模式分析 

层序模式 层序界面 层序组成单元 主控因素 发育位置 

三分体系 
域模式 

不整合面及相

关的整合面 低位体系域—海侵体系域—高位体系域 海平面快速下降，沉积

坡折或地貌坡折 
陆架内沉积坡折

带或陆架边缘 

四分体系 
域模式 

不整合面及相

关的整合面 
低位体系域—海侵体系域—高位体系域—
海平面下降体系域(强制性海退体系域) 

海平面缓慢下降，地貌

坡折 陆架边缘 

T-R 旋回模式 不整合面及相

关的整合面 海侵体系域(T)—海退体系域® 海平面变化、沉积供应 陆架、陆坡 

高分辨率层

序地层模式 
不整合面及相

关的整合面 基准面下降半旋回—基准面上升半旋回 基准面变化、沉积供应 盆地任何部位 

 

学者要求废弃 I 型和 II 型层序的概念，但对层序的三分模式并未有争议，而且在海相盆地层序地层研究

中被广泛采纳，用于建立适用于各研究区域的模式，如所建的南海宽缓陆架碎屑岩三角洲地层构型及层

序模式(张尚锋等，2013) [42]。 
2) T-R 层序二分模式：T-R 旋回即海侵－海退旋回，这一概念由 Johnson 等人 1985 年提出，是以海

侵面及其可比界面为界的层序单位。该旋回是从一个加深事件开始到下一个同等规模的加深事件开始之

间的时间段内沉积下来的沉积岩(Embry, 2002) [43]。一些生物地层学家赞同将海侵面作为层序地层界面，

因海进面一般是生物辐射演化面或爆发演化面，在野外易于识别，可精确地标定其年代(殷鸿福等，1995) 
[44]。 

3) 包含强制性海退的四分模式：Posamentier 和 Vail 1988 年就对相对海平面下降时期沉积作用的特

征进行过讨论，Plint 也识别出相对海平面下降时期形成的“滨外坝”型滨面砂、砾岩序列的沉积模式，

但直到 1992 年才出现“强制性海退”模式及“强制性海退体系域”的概念，且在研究中识别出陆架上的

强制性海退楔(Chakraborty 等，2008) [45]。直到 30 多年后的 2009 年，加拿大阿尔伯塔大学 Catuneanu
教授及国际层序地层学著名学者在层序地层学标准化讨论议题中才提出层序的四分模式(Catuneanu, 2009) 
[46]，但就有关层序界面及体系域组合关系还存在争议，难以达成共识(Helland，2009；梅冥相，2010；
李绍虎；2010) [47] [48] [49]。 

4) 以基准面原理为核心的高分辨率地层层序模式：高分辨率地层层序是由 Cross 所提出，认为层序

是受地层基准面旋回控制的容纳空间速率的周期性变化的产物，归结为容纳空间速率变化响应于质量守

恒和沉积物体积分配。该理论体系的提出，在我国陆相含油气盆地油气勘探开发及储层评价中发挥了重

要作用(杨有星等，2012；杨勇等，2013；朱红涛等，2011) [50] [51] [52]。 

5. 层序地层学研究展望 

由于受不同海平面变化速率、构造沉降速率及古地形地貌的控制，造成地层沉积方式、沉积类型、

沉积特点及其分布存在差异，表现出不同的层序地层模式。未来层序地层模式研究应关注以下几个方面： 
1) 坡折带对沉积具有明显的控制作用，它不但控制沉积层序基本特征，而且控制层序内部体系域以

及层序的发育模式。经典层序模式一般是在陆架边缘单一坡折带建立的，而通过研究发现陆相断陷盆地

和具有宽缓大陆架海洋盆地多坡折带是普遍存在的，因此，通过多坡折带沉积充填响应分析，建立多坡

折带层序地层模式，不但可以丰富和完善层序地层学理论，而且可以更好地预测与不同坡折带有关的矿

产资源分布规律。目前，陆相断陷盆地多坡折带对沉积作用和层序模式的控制研究已受到广泛关注，取

得大量的研究成果，然而世界海相盆地面积广阔，但对其大陆边缘多坡折带层序模式的研究却很少引起
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重视。如在南海北部宽缓陆架已经发现多坡折带的存在，应该以此重点研究对象，建立多坡折带层序地

层模式，以推动其他海相盆地多坡折带层序地层研究，完善层序地层学理论体系。 
2) 关于层序形成的控制因素，目前认为海平面或基准面是主控因素之一，但对全球海平面变化控制

层序形成之说却否定之声不断，而基准面又是抽象的，人们在研究中难以把握，由此造成层序划分研究

及层序模式建立过程中出现标准难以统一、多种模式并存的现象。从研究过程的可操作性看，应选择海

平面作为层序形成控制因素，况且对于同一盆地而言，海平面变化过程及变化方式肯定是一致的，所不

同的是盆地内不同地区及不同坡折带在海平面变化过程中对沉积作用的控制有所差异。因此，一旦根据

盆地内沉积类型、沉积方式及沉积地层构型，结合古生物、地球化学分析及地震资料解析，确定了海平

面变化过程，便可依据盆地坡折带特征及分布，建立层序地层发育及分布模型。 
3) 层序内体系域的构成，也是目前层序地层学研究争论的焦点之一，究竟层序由哪几个体系域组成

才是合理的？对于这一问题的解决，必须充分考虑多坡折带分布的区域性及坡折带特征，同时考虑海平

面变化的层次性及海平面的升降幅度，分层次分区域考虑，不可能存在统一的标准化模式。总之，层序

地层学理论体系、研究方法及层序模式还都处于探索和发展之中。关于层序内体系域概念厘定、层序和

体系域的成因解释，以及层序模式的建立等方面，不同学派或相同学派不同学者的观点甚至还存在很大

的分歧。只有全面利用各种资料，充分考虑各种因素，才能建立较为完整的层序地层综合模型，并有助

于增强模型的可预测性。 

6. 结论 

1) 通过对层序地层学理论体系核心内容如海平面变化和坡折带研究方法、成因机制及其作用研究过

程的分析调研，聚焦层序地层学的研究重点，明确在海平升降变化下不同类型坡折带对层序及沉积类型

和分布的控制特点，为层序模式建立奠定了基础。 
2) 总结了四种层序模式的各自特点及研究进展，并对层序地层学未来研究进行展望，认为不可能存

在放之四海而皆准的层序标准化模式。只有全面利用各种资料，充分考虑各种因素，如进行不同层次海

平面变化与坡折带综合分析，才能建立符合实际且较为完整，而且各具特色的层序地层模式。 
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