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摘  要  应用高分辨率层序地层学中的基准面旋回原理, 对基准面变化进行了详细地分析。由于基准面的升降变化

引起了可容纳空间与沉积物供给量的相对变化,相对应的可容纳空间变化率和沉积物供给率同时也发生变化,因而导

致了在不同时期同一地区的地层在相序、保存程度和叠加样式上的差异, 以及在同一时期内不同地区在相域上的差

别。结合 Cross提出的地层基准面原理以及沉积物供给量、可容纳空间变化率、沉积物供给率和沉积通量的物理属

性, 建立了相应的函数模型,推导说明了其函数关系式,阐述了它们之间的相互关系, 总结了各自的变化规律和所代表

的地质意义。本文的研究成果有助于进一步加深理解高分辨率地层层序的形成和演化, 并且对于高分辨率地层层序

的划分与对比, 也有一定的借鉴意义。
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  由科罗拉多矿业学院 C ross教授提出的高分辨

率层序地层学
[ 1]
是以岩芯、三维露头、测井和高分辨

率地震反射剖面资料为基础,以多级次的基准面旋回

为参照面,建立高精度时间地层对比格架的层序地层

划分与对比技术
[ 2]
。其理论核心是: 在基准面变化

过程中,由于可容纳空间和沉积物供给量比值的变

化,在相同的沉积体系域或相域中发生沉积物的体积

分配作用,导致沉积物的保存程度、地层堆积样式、相

序、相类型以及岩石结构和相组合类型发生变化
[ 3]
。

也就是说,基准面变化控制着层序地层的发育。基准

面的升降变化引起了可容纳空间 (A )和沉积物供给

量 ( S )的相对变化,从而导致了在不同时期内同一地

区相序的差别,不同地区在同一时间域内相域的不同

分布; 以及由于 A /S比值的变化使得地层的叠加样式

和保存程度 (沉积或剥蚀 )在不同地区有所不同。因

此识别出它们之间以及相关量之间的相互关系是进

一步认识沉积物保存程度和叠加样式的关键, 也是进

一步理解不同级次地层旋回之间的叠置关系和相序

变化规律的基础。本文根据基准面 (或可容纳空

间 )、沉积物供给速率以及沉积物沉积界面的变化规

律,建立了相应的数学函数模型来阐述它们之间的相

互关系以及在高分辨率层序地层学格架中的沉积

响应。

1 对基准面、可容纳空间、沉积物供给
量、沉积通量的理解

111 基准面和可容纳空间

目前地学中的基准面概念大体上有三种
[ 4 ]
: ( 1)

侵蚀基准面; ( 2)沉积基准面; ( 3)地层基准面。

C ross发展了 W heeler提出的基准面概念, 并进

一步阐明了地层基准面是一个相对于地球表面波状

起伏的、连续的、总体上略向盆地方向下倾的, 其位

置、运动方向及升降幅度随时间不断变化的抽象曲面

(非物理面 )
[ 5]
。本文研究的便是 Cross提出的地层

基准面。由此可见, 地层基准面强调的是: l)基准面

是一个上下运动,横向上左右摆动的抽象势能面; 2)

基准面的形态是波状起伏的曲面; 3)基准面的状态

是动态变化的,可能也有相对静止的时期; 4)基准面

的运动是以地表为参照系的相对升降运动; 5 )基准

面旋回是一个周期性的时间域。

根据郑荣才教授、彭军教授
[ 6 ]
对陆相盆地基准

面旋回级次的研究后提出的 6级旋回划分方案,本文

研究的基准面旋回主要是指他们提出的高频低级次

(中期、短期、超短期 )基准面旋回。由于一个基准面

升降旋回形成的沉积充填序列便构成一个成因地层

单元,因此低级次地层旋回记录了相应低级次的基准



面旋回。而低级次地层旋回的成因主要与天文因素

引起的基准面升降和 A /S比值变化有关。

Jervey提出的可容纳空间, 泛指可供沉积物沉积

的潜在空间
[ 7]
。由于本文研究的是低级次基准面旋

回的变化,所以将可容纳空间 (A )界定为位于基准面

与沉积物表面之间的、可供潜在沉积物充填的全部空

间,也就是在同一基准面旋回期内所有空间的变化。

可容纳空间与基准面是因果共存的关系, 其变化直接

受控于基准面的升降和基底构造沉降。

112 沉积物供给量和沉积通量

沉积物供给量 (S )是指在物源供给较充分时, 可

容纳空间内可能接受沉积的潜在物源量, 但未必能够

全部沉积下来, 实际上是由沉积物供给速率来体现

的。只有在有效的可容纳空间内沉积并保存下来的

沉积物总量 (不包含后来沉积物的抬升剥蚀量 )才是

沉积通量 (D )。沉积物的供给主要是受气候、流域盆

地的抬升、下覆岩层岩性、构造、植被等影响
[ 6]
; 在沉

积区还要受到地形、河流流域面积、流经距离、河流落

差的影响。后者主要与基准面的升降有密切的关系。

2 建立函数模型的假设和依据

2. 1 假设条件

① 沉积零界面:假设某一地理位置处基准面旋

回开始时刻的地球表面为本次研究的零沉积界面, 在

本文的数学模型中为 T (时间 )轴。

② 可容纳空间与物源供给条件:假设在一低级

次基准面旋回内,可容纳空间的变化不受构造作用的

影响, 因此未考虑构造沉降引起的可容纳空间, 仅以

基准面升降引起的可容纳空间作为本次的研究对象。

物源的供给是稳定且充分的,仅随着基准面的变化或

者说随时间的推移而变化。

③ 函数变化量: 本次研究的是同一点 (地理位

置 )在同一期基准面旋回内的变化。因此该地区的

沉积盆地面积 ( S面 )是近似相等的, 便可用地层厚度

(或虚拟地层厚度 )来代替某时期沉积物沉积下来的

体积量 ( V= S面 @H )。其它变量参见下文的说明。

2. 2 建立依据

基准面的升降变化是随时间而发生周期性的、上

下振荡的连续运动轨迹。该变化表明了可容纳空间

的变化,同时也说明了沉积物供给量的变化。当基准

面处于上升时期,同一点 (地理位置 )的可容纳空间

增加, 沉积物在此位置沉积的潜在速度增加, 但沉积

物的实际沉积速度还要受到沉积物搬运量的限制; 而

此期间的沉积物供给量是逐渐减少的,因此二者同时

控制了沉积物最终沉积通量的多少; 反之亦然。特别

是基准面变化的趋势正好与沉积物供给量的变化趋

势是反向的, 而与沉积界面的变化具有一定的同向

性;因而基准面、沉积物供给量、沉积界面的变化都是

时间的变化函数。

3 数学模型的建立及意义

基于以上的假设和依据,本文结合相关论文的研

究成果
[ 6、8~ 10 ]

,根据基准面旋回的变化和 A /S比值的

关系, 来讨论沉积物的保存程度和叠加样式, 以及地

层中相序的变化。须指出的是: 本文所研究的数学模

型是在理想化的条件下,以经历了各种相序叠加变化

的地理位置作为研究对象。

3. 1 基准面旋回曲线的建立

基准面旋回的实际变化轨迹是根据基准面的运

动随时间的变化而假想出来的一条正 (余 )弦曲线 A

( t)。从理论上讲 (不包括事件沉积 ), 曲线上的任何

一点表示: 在一次基准面升降过程中的某一时刻 t,基

准面位置与沉积零界面之间的所有空间的大小 (包

括同一基准面旋回内已沉积的沉积物体积 ) ,其值可

用厚度来替代 (见图 1)。任何两点之间的高差则表

示相应时间域内可容纳空间变化量的大小,因此相对

应的一阶导数则表示在同一基准面旋回内可容纳空

间的变化率,也就是基准面的升降变化率,这里统一

称为可容纳空间的变化率 Ac( t ) (见图 2、图 3)。

3. 2 沉积物供给速率曲线的建立
由于沉积物供给量随时间的变化与基准面变化

正好是反向的。具体地讲, 就是基准面上升时,物源

因河流流域面积、河流流量和势能 (落差 )的降低而

减少; 下降时反而增加
[ 8]
。因此, 沉积物供给速率的

曲线也是一条正 (余 )弦曲线 S c( t )。曲线上任一点

在理论上表示在基准面升降过程中某一时刻 t时, 河

流能够提供的最大潜在的沉积速率, 其大小也用厚度

与时间的比值来替代 (见图 2、图 3)。特别是 Ac( t ) /

S c( t)的比值决定了可容纳空间内沉积物的堆积速
度、保存程度和地层内部的叠加结构特征 (见表 1)。

3. 3 沉积通量曲线的建立

沉积物最终沉积在某一个基准面旋回期间的量

度,完全是由 A /S比值来控制的,因此,沉积通量 (D )

的变化是沉积物供给速率或可容纳空间变化率对时

间的积分函数 D ( t) (见图 2)。其变化的地质响应是

以最终沉积界面的形式表现出来,同时也表征了沉积
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图 1 基准面变化曲线与沉积界面曲线的关系模式

F ig. 1 The re lationship between the curve of the base- leve l cyc le change and the depo sitiona l interface

图 2 可容纳空间变化率与沉积物供给速率的关系图

F ig. 2 The re lationship between the ra te of the accommodation space var iation and the sed im enta ry a limentation

图 3 同一中期基准面旋回内 Ac( t)或 Sc( t)与沉积通量图解

F ig. 3 The illustra tion o f sed imentary flux delim itated by Ac( t) or Sc( t) in the same m idd le term base- leve l cyc le
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通量的累积效应。

4 相应函数的辨证关系和地质意义

4. 1 A ( t)与 D ( t)、A c( t)与 Sc( t)之间的关系和地

质意义

本次建立的函数模式是以中期基准面旋回为例

而建立的, 其规律同样也适合其它级次的基准面旋

回。下文研究的中期基准面变化规律已在前面数学

函数的建立中提到了。图 1和图 2研究的是在同一

中期基准面旋回内的变化规律。值得注意的是: A ( t)

是指积分函数, 而 A b1是 T b - T 1上的定积分, 二者有

严格的数学意义 (其它参数类似 )。

如图 1和图 2所示, 在 T b ) T 1期间,基准面从最

低点缓慢上升,同时沉积物供量给因基准面的上升而

逐渐减少, 此时 A c( t )远小于 (到小于 ) Sc( t )。在

Tb ) T 1时间内, 曲线 S c( t )和时间轴所包围的面积

(Sb1 = Q
T 1

T b

S c( t) d t)远大于或大于曲线 Ac( t)和时间

轴所包围的面积 (A b1 = Q
T1

Tb
Ac( t ) dt ) (图 2)。也就是

说很小或较小的可容纳空间无法保留大量沉积物的

供给,大量沉积物将被搬运到较下游的地方沉积。此

时的沉积界面和基准面是吻合的,任一时刻的剩余可

容纳空间 R b1 ( t) = 0,沉积通量 D b1 ( t ) = Q
T 1

T b

A c( t) d t

(T为 Tb ) T 1间任意一时刻, 下面的 T取值范围类

似 ) ;因此就形成数个由底部为冲刷面 +向上 /变深0
的单一岩性组成的、且由非对称型短期旋回构成加积

到进积层序的叠加样式。

随着基准面的继续上升和沉积物供给量的逐渐

减少, 总有一时刻, 沉积物供给速率与可容纳空间的

增长率在量上相等,此时在变化曲线上即表现为一个

时间点 (理论上是一个点, 实际研究中可认为在一段

时间内二者都近似相等即 A c( t ) = Sc( t) )。该点正是

两条曲线的第一次交会点,即在图 2中, 与 T 1时刻相

对应的点。也就是说, 在 $T内, 基准面上升时新增

的可容纳空间正好被供给的沉积物所充填, 即 $A =

$S,便形成数个以整合面 (或弱冲刷面 ) + 向上 /变

深 0为主的单一岩性组成的、且具有对称型旋回的加

积层序的叠加样式。此时, 沉积通量 D T1 ( t) = Q
T

Tb
A c

( t) dt= Q
T

Tb
S c( t) dt (T为从 T 1到 T 1 + $T 之间的任一

时刻 ), 剩余可容纳空间 RT1 ( t ) = 0,而期末的累计沉

积通量 D L= D b1 + D T1,累计剩余可容纳空间 RL = 0。

在 T 1) Tm期间, 即在基准面快速上升到接近最

高点位置的过程中,当跨过 T 1点的任何一时刻,总有

Ac( t ) > Sc( t ),因此在相同的时间域内总有 $A > $S。

此时所供给的沉积物在任一短期基准面的上升和下

降期间均会完全沉积, 可形成数个整合的、以向上

/变深 0为主 (随基准面逐渐接近最高点, 其对称性渐

强 )的、并由对称型旋回构成退积层序的叠加样式。

沉积通量 D 1m ( t) = Q
T

T 1

S c( t) dt, 在图 2中是指 T 1 - Tm

间,曲线 Sc( t )与时间 ( T )轴所围的一个面积域; 在

T 1) Tm期间,任何一时刻的剩余可容纳空间 R1m ( t)

= Q
T

T1

A c( t) dt- Q
T

T1

S c( t) dt; 相当于图 1中可容纳空间

与沉积通量之间的差值 R ( t)的大小, 也就是累计剩

余可容纳空间 R L ( t)。而期末的累计沉积通量 D L =

D b1 + D T1 + D 1m。特别是在最高点 Tm处 (可能是一个

持续时间很长的时期即从 T o - Tm的一段时间域, 此

时, A c( t) T Sc( t)→ 0) , 在同一中期基准面旋回过程

中,此时物源供给量最小,且具有最大剩余可容空间

Rmax。理论上会形成数个整合的、具有对称型旋回的

加积层序 (细粒泥质沉积 )或表现为饥饿沉积, 形成

无沉积间断。而实际上在岩芯中是无法识别此时短

期基准面旋回的转换面,该时期通常是沉积过程中的

最大洪泛期。

在 Tm ) T 2期间,基准面从最高点快速下降,同时

沉积物供给却因基准面的下降而逐渐增加, 此时 A c

( t) < 0, Sc( t ) > 0。因此, /新增 0可容纳空间是负值,

会减少原来的剩余可容纳空间。在累计的负可容纳

空间 (Q 1 )和此时间段内的沉积通量共同将所有的

Rmax减少到零之前 (即 T 2时刻, 会形成由数个整合面

+以向上变粗的岩性为主的、具由对称型短期旋回构

成加积 -进积层序的叠加样式。在此期间的任一时

刻的沉积通量 Dm2 ( t) = Q
T

Tm
S c( t) dt;剩余可容纳空间

Rm2 ( t) = Rm ax + Q
T

Tm
Ac( t ) dt- Q

T

Tm
Sc( t ) dt,而期末的累

计沉积通量 D L= D b1 + D T1 + D 1m + DTm + Dm2。

在 T 2点,如果基准面与沉积界面重合的时间较

长的话,那么在此期间的可容纳空间 A = RL = 0。在

时间域内,所有供给的沉积物正好充填完了基准面下

降期所剩的最后一部分可容纳空间之后, 由于基准面

和沉积界面相互重合,沉积物无法停留下来而发生过

路 ( By pass) , 此刻的累计沉积通量也达到最大, 即
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Dmax = D b1 + D T1 + D 1m + D Tm + Dm2 + D T2。

在 T 2 ) T s期间, 基准面缓慢下降到接近最低点即

第二次最小可容纳空间 Am in处。当越过 T 2点后,此时

D 2s ( t ) = Q
T

T2

Sc( t) dt< 0, R L= 0。也就是说, 基准面越

过沉积界面继续下降,将会对原有沉积物进行不断地

下切侵蚀。而沉积通量 (实际上是净剥蚀量 ) D 2s =

Q 2, 而最终的累计沉积通量 D L = D b1 + D T1 + D 1m + D Tm

+ Dm2 + D T2 + D 2s。

但如果中期基准面下降幅度较小,那么在整个基

准面下降期间, 剩余可容纳空间 Rmax就不会减少到

零。这样就在 Tm ) T s期间形成由数个以向上变粗为

主的岩性组成的、且以从对称型向非对称型短期旋回

渐变的加积 -进积层序构成的叠加样式。此期间沉

积通量 Dm s ( t) = Q
T

Tm
Sc( t) dt;剩余可容纳空间 Rm s ( t )

= Rmax + Q
T

Tm
A c( t ) dt- Q

T

Tm
Sc( t) dt > 0 (结合图 2和

图 4)。

在最低点 T s处 (可能也是一个较长的时间域, A c

( t) T 0) ,此时由于物源供给相对最大, 具有相对最

小的可容纳空间,形成数个具有冲刷面的非对称型旋

回的加积层序的叠加样式。其相应的D s和 R s与 T b时

刻的情况相似。

图 3则表示在同一中期基准面旋回内,所叠加的

各短期基准面旋回的可容纳空间变化率曲线与沉积

物供给速率曲线之间的相对关系。曲线 Ac( t)与时

间轴之间面积的代数和表示在一个中期基准面变化

期间可容纳空间的大小 $A = Q
T s

Tb

S c( t) dt; 而曲线 S c

( t)与时间轴之间的面积表示在此旋回内最大的沉积

通量 $D = Q
T s

T b

S c( t ) dt。而实际沉积通量要分情况

考虑:

①如果 A\ 0的情况下,对 D ( t)的度量参见 4. 1

的推导解释。

②如果 A < 0,就不会有沉积物在此位置发生沉

积,而是对原有的沉积物进行侵蚀。

因此,结合图 1、图 2和图 3的诠释, 可以将 A c

( t) /S c( t)比值的大小与地层叠加样式、基准面位置

的关系
[ 11]
如表 1所示:

4. 2 A ( t)、S ( t)之间的相互关系

尽管物源供给量在同一地区的变化与基准面的

变化正好反向,但在同一时期内,不同地区二者相对

表 1 Ac( t) /Sc( t)值的大小与地层叠加样式的关系

Tab le 1 The re lation sh ip between theAc( t) /Sc( t)

ratio and the stack ing pattern

A值 Ac( t ) / Sc( t ) 地层叠加样式 基准面的位置

A > 0

> 1 退积 上升中晚期和下降早期

= 1 加积 转换期

< 1 进积 上升早期和下降中晚期

A = 0 路过 (沉积间断 ) 下降中晚期

A < 0 发生净侵蚀 下降晚期

量的变化却不尽相同
[ 8、9]
。如图 4, A图说明了在中

期基准面上升期间,不同地理位置的基准面与沉积物

供给量的变化曲线。A 1 ( t )、S1 ( t )是指在近物源区,

物源供给很丰富,基准面的升降幅度较大,下降期会

发生长时间的陆上暴露或侵蚀, 可能发育大型的下切

谷,沉积地层主要以向上 /变深 0的非对称型旋回保
存下来,如冲积平原、三角洲平原等。A 2 ( t)、S2 ( t)是

指在较近物源区,物源供给相对较丰富,基准面的升

降幅度不是很大,陆上暴露的时间较短或者没有, 因

此可以发育对称型的地层旋回, 如三角洲前缘、滨浅

湖相等。有时也因基准面下降幅度太大, 造成大量的

剥蚀而发育非对称型地层旋回。A 3 ( t)、S3 ( t )是指在

离物源区较远,物源供给贫乏, 基准面的升降幅度对

物源供给影响不大,在可容空间内总是发育欠补偿的

饥饿沉积或无沉积, 多发生在半深海 (湖 ) ) 深海

(湖 )区。而 B图是在中期基准面下降期不同地区 A

( t)和 S( t)的对比曲线图, 值得说明的是: 在基准面

下降期会发生侵蚀,图中没有图示出。

5 研究意义

本文根据基准面变化过程中 A /S比值的变化规

律,建立了一组具有地质意义的数学模型。这些数学

模型的建立对深刻理解高分辨率层序地层学理论及

其应用有重要的指导作用。

①在利用地表露头、钻井岩芯、测井资料和地震

剖面进行高分辨率层序地层学研究时,该数学模型量

化了基准面旋回中可容纳空间和沉积物供给之间的

数学关系及其在地层格架中的沉积响应。如基准面

的上升导致了河流平衡剖面的抬升, 这使河流的搬运

能力减弱、沉积作用增强,并形成大量的陆上可容纳

空间,所以河流上游充填最为发育,三角洲平原废弃、

海 (湖 )盆区的陆源供给缺乏; 反之, 在下降期, 由于

陆上仍有剩余可容纳空间,而河流未能及时返回,因
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图 4 不同地带基准面变化与沉积物供给的对比曲线图

F ig. 4 The correlation of base- level cycle var ia tion and sed im enta ry a lim entation in different a reas

此滞后沉积现象非常明显, 多发育小型分流河道沉

积,而其它沉积相也较发育。因此,本文模型对深刻

认识在断 (坳 )陷盆地中陆相地层发育的沉积机理及

储集砂体的时空展布规律有重要的理论指导意义。

前人在这方面已有初步研究, 并有部分成果问世, 如

王家豪等人
[ 12]
就是利用基准面变化与 V a /V s比值的

大小定性地研究了坳陷盆地内浅水辫状河三角洲发

育区的河流作用和砂体分布,所得出的结论与本文数

学模型的解释基本吻合。

②该数学模型的研究有助于深刻认识并理解中

期、短期、超短期基准面旋回的形成机理和发育规律,

进而正确地划分高频级次的基准面旋回。特别是在

油气田勘探开发过程中,利用高分辨率层序地层学原

理划分不同级次的基准面旋回并建立相应的层序地

层格架,不仅可以满足高时间精度的小层砂体和单砂

体的等时追踪对比以及等时大比例尺沉积微相图的

编制,更重要的是可以进行储集砂体时空展布规律的

三维预测和定量评价,这为进一步深层次的油田地质

开发提供了可靠的地质模型。在这方面, 郑荣才教

授、彭军教授等人已经进行过深入的研究
[ 13]

,并提出

了一套在油气田勘探开发中利用基准面旋回和 A /S

比值的变化对储层进行划分评价的理论依据, 以及对

储层物性、非均质性和剩余油分布研究的科学方法。

③该数学模型的建立有助于解决油气田开发工

作中面临的许多地质问题。如利用高频级次基准面

旋回的沉积机理和地层对比,并结合储层的沉积成岩

作用和现场生产动态数据来划分流动单元。由于基

准面变化的旋回性,造成油气储层及储层流动单元的

层次性。二者之间有着很好的对应关系, 并在不同级

次基准面旋回地层内,储层流动单元的发育及其优劣

与基准面升降过程中 A /S比值变化有着密切的关

系,本文关于基准面变化和 A /S比值的数学模型为

储层流动单元的研究提供了理论基础,前人已有这方

面定性的研究成果
[ 14]
。

④该数学模型的提出也有助于认识地层中高频

级次基准面旋回形成的控制因素。尤其是与米兰柯

维奇天文周期相结合,从沉积动力学的角度定量地来

解释高频级次级基准面旋回的沉积成因。
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The FunctionalRelation between Base- level Cycle and

A /S Ratio and Their Geologic Implications

WANG Y an PENG Jun YOU l-iw e i CHEN Guo
( D epartm ent of R esource and Env ironm ent, Southwest P etroleum Institute, Chengdu 610500)

Abstract By apply ing the base- leve l cycle theory of h igh-reso lution sequence stratig raphy, w e have delicately ana-

lyzed the f luctuat ion of base- level cycle. The osc illat ion o f the base leve l resu lts in the ir re lative variation of accommo-

dation space and sed imentary alimentation. The variation rates o f them have a lso changed, then lead to the d ifference

of facies sequence, the degree o f stratig raph ic preservation and stacking pattern at the sam e territory in d ifferent ages,

or the difference of phase area at d ifferent territories at the same age. U sing stra tig raphic base level defined by C ross

and their physical a ttributions of re lated parameters: sed imentary alimentation, the variation rate of accommodation

space, the rate of sed imentary a limentat ion and sedim entary fluxes, this paper has established the correspond ing func-

t ionmode ls, deduced the ir functional equations, illustrated the ir re lations, and generalized their variab ility and geo-

log ic implicat ions. A ll those contribute to understand the process o f sed imentary change and the high-reso lut ion corre-

lation and partit ion in h igh revo lu tion strat igraphic sequence.

Key words base- level cycle, theA /S rat io, the variation rate of accommodation space, the rate o f sedimentary al-i

mentation, sedim entary fluxes
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