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摘 要 川滇黔桂地区石炭系地层发育，其地层划分对比清楚，沉积类型丰富，地表露头良好，是进行层序地层研究

的理想场所。本文运用层序地层学的理论和研究方法，在详细的沉积学研究和精细的地层划分对比基础上，对川滇

黔桂地区石炭系地层进行了精细的露头层序地层研究，详细阐述了层序建立和各种界面的露头标志，探讨了川滇黔

桂地区石炭系地层的层序划分、层序区域对比。在此基础上，建立了研究区石炭系层序地层时空格架示意图。
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1 引言

层序地层学原理自70 年代末期由Exxon 石油公

司的Vail 等人提出后，经众多学者的发展和完善，已

形成较完整的理论体系〔1 〕，并在实际应用中获得重大

成功〔2 ，3 〕，成为国内外地学界瞩目的一个研究热点。

但是对于碳酸盐岩层序地层研究还相对薄弱，有关沉

积层序级别划分、海平面变化驱动机制和不同相带间

层序对比方面，也存在着许多不同认识。

本文正是运用露头层序地层学的有关理论和研究

方法，在详细的沉积学研究和精细的地层划分对比基

础上，对川滇黔桂地区石炭系碳酸盐岩地层进行了露

头层序地层研究。

2 地质背景

研究区位于东径102 !112 ，北纬21 !32 的川、

滇、黔、桂四省区。石炭纪时，中国南部出现南方板块、

北方板块、南海板块、东南板块四大板块分立的古构造

格局，以南方板块为中心，研究区主体位于南方板块的

扬子陆块上，桂东一带位于华夏陆块的华夏陆缘坳陷

地带，桂南钦州、防城一带位于钦防残余海槽〔4 〕。受

古构造格局、沉积作用、基底性质及同生断裂活动等因

素的影响，发育上扬子克拉通盆地、右江被动陆缘裂谷

盆地、钦防深水走滑盆地及华夏陆缘坳陷盆地等四个

盆地类型。

研究区石炭系是我国石炭系发育最好，研究程度

最高的地区之一，其沉积类型多样，岩相分异显著，许

多剖面完整连续，成为我国标准地层系统和地层分类

的基础，同时也是研究层序地层的理想场所，近年来已

有学者对此开展了工作〔5 ，6 ，7 ，8 〕。岩石类型除下统部

分地区出现较多的碎屑岩、硅灰岩外，其余均以碳酸盐

岩为主，特别是晚石炭世，除了古陆区和其边缘陕窄的

混积相带以及台沟深水区的硅灰泥带外，广大沉积区

内，几乎是碳酸盐岩一统天下。岩石中生物化石极其

丰富，以底栖腕足、珊瑚及蜓类为主，并建立了可进行

区域性对比的化合组合带〔9 〕。根据生物化石组合情

况，将研究区石炭系划分为两统、五阶。下统包括岩关

阶、大塘阶，上统包括滑石板阶、达拉阶、马平阶。其所

对应的岩石地层单元在不同沉积盆地因沉积特征，沉

积类型及沉积相不一样而命名也不同，即使在同一盆

地中，受同沉积断裂活动的影响，不同相带其沉积特征

也差异极大。

3 层序地层分析

!." 层序地层划分

根据露头层序地层原理及工作方法，重点考虑关

键性界面，区域追踪对比性、相序变化特征及准层序叠

置型式、不同盆地类型尤其是上扬子克拉通盆地（图

1 ）和被动陆缘裂谷盆地（图2 ）的层序地层特征，生物

化石带并结合层序的碳氧同位素特征（图3 ），将石炭

系划分出10 个沉积层序单元，分别命名为S1!S10 ，其

中岩关阶2 个、大塘阶3 个、滑石板阶1 个、达拉阶1
个、马平阶3 个，平均延时约7. 25 ma 。按底界面性质
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可区分出 个i 型层序（ 1 、 3 、 6 、 9 、 1 ）和 个l 型

层序。当然并不是每一个剖面都具完整的1 个层序，

如上扬子古陆南缘的贵阳乌当等地的石炭系就缺失岩

关阶的2 个层序。

图1 四川江油马角坝石炭系剖面层序划分及特征

（垂向比例尺：1 2   ）

Fi g .1 Carbonif erous seCuence division and characteristics
of majiaoba profile i n jiangyou county ，ichuan provi nce

!." 层序关键界面

3 .2 .1 i 型层序界面

对i 型界面的识别主要依据野外露头观察资料，

即对界面的暴露标志如古风化壳、风化残积硅铝层、古

喀斯特等及在陆棚坡折以下相应的低水位沉积等；此

外，还结合室内测试分析，并考虑区域构造背景特点。

研究表明，川滇黔桂地区石炭系i 型层序界面有 个

层位（不含上石炭统顶部层序界面），它们是层序 1 底

界面（泥盆系与石炭系之间的平行不整合界面），层序

 3 底界面（岩关阶与大塘阶之间的侵蚀平行不整合

面）， 6 底界面（上下石炭统间的侵蚀不整合界面）， 9

底界面和 1 底界面（均是上石炭统马平阶中上部的侵

蚀平行不整合界面）。这些i 型界面一般都有明显的

标识记录。

（1 ） 1 底界面：

作为i 型层序界面的主要证据有① 泥盆纪晚期

与石炭纪初期沉积格局的巨大变化，由于大规模海退

导致海域面积大大缩小，而陆地面积却急剧扩大；②
上扬子克拉通边缘及碳酸盐岩台地背景中强烈的区域

性喀斯特岩溶及发育厚度不等的风化溶蚀残积层，如

那坡大坡跃、兴安长冲屯、东兰金谷圩剖面等；③ 泥盆

系最顶部层序，不同程度的缺失，相当于SiPhonodella
Praesufacta 带及相应岩层；④ 台盆相带沉积特征的差

异，泥盆纪晚期以扁豆状灰岩沉积为特征，石炭纪初期

以硅质岩、硅页岩及陆屑浊积岩为特征（图2 ）；⑤ 区域

上华夏古陆西部发生大规模的河流回春作用；③ 生物

演化上存在角石和牙形石不同程度的绝灭，腕足类、软

体动物和棘皮动物呈阶梯状演变型式；① 沉积地球化

学上具有87 r／86 r 和813C 事件面〔1 ，11 〕。

（2 ） 3 底界面：

界面标志比较明显，不同盆地及相带表现特征不

一样。① 在上扬子克拉通盆地边缘及屏马古陆北缘

均发育厚度不等的铝铁质风化粘土岩，厚度一般在 
～1 m 不等，最厚达12. 3 m，在川北江油马角坝发育紫

灰色、褐红色河湖相—残积相铁泥质粉砂岩、铁铝质泥

岩及褐铁矿沉积（图1 ），另外在滇东嵩明小莲灯、西畴

懂有及贵阳乌当地区等均发育残积相沉积；② 上扬子

古陆南缘台地背景、右江盆地中台地以及桂东台地，广

泛发育喀斯特，冲刷侵蚀作用强，充填物为含砾的泥质

粉砂岩以及残积的碳酸盐质角砾岩。界面凹凸不平，

下伏岩石普遍白云岩化，淡水成岩作用发育，溶蚀孔洞

缝普遍，多被淡水方解石充填，如乐业乐沙、隆安都结、

田林浪平、灵川磨盘山等剖面；有时还可发育世代结

构，上部渗流带多世代方解石呈不规则脉状、团块状，

具环带构造，下部潜流带方解石呈顺层分布的条带状。

在广西兴坪罗田一带见清晰的古溶蚀面，其下伏高水

位体系域顶部灰岩裂隙中有红色泥质充填，其上覆低

水位沉积为黄金组底部的灰质角砾岩。在灵川桂局附

近，为一波状溶蚀面，其上有1 ～3 c m 厚的残积灰质

角砾岩，由褐色、灰红色铁泥质胶结。那坡大坡跃剖面

下伏高水位体系域碳酸盐岩中还发育大气淡水渗滤粉

砂团块；③ 在台盆环境中，界面特征标志不明显，多为

连续沉积，但是根据岩石组成以及纵向上结构序列变

化仍可以划分出层序界面，如南丹巴坪及更林（图2 ）、

河池五圩、文山乐诗冲等剖面；④ 台缘斜坡背景，上斜

坡发育暴露溶蚀特征，下斜坡至盆地边缘，低水位体系

域富含细粒陆屑浊积岩和钙屑浊积岩，并与正常深水

硅泥质沉积互层，如普安百沙、镇宁沙子沟、紫云火花

等剖面；⑤ 在钦防深水海盆中，该层序界面则相变为

岩关阶—大塘阶之间的连续沉积，说明了盆地背景有
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图2 广西南丹更林石炭系剖面层序划分及特征

（垂向比例尺：1I 5UUU ）

Fig .2 Carbonif erous seCuence division and characteristics

of gengli n profile i n nandan county，guangxi province

较大的不同。在生物演化方面，该侵蚀平行不整合发

生在腕足 GigantoProduct us - FinosPirifer 组合带与

Eochorisites 带，珊瑚 ThysanoPhyll um - APhroPhyl-
l um 组合带与Pseudouralinia - KeyserlingoPhyll um
带，有孔虫Tournayella discoidea - Pleetogyra singu-
laria 组合带与Dainella chomatica 组合带之间，这一

不整合构成了生物群环境和更替的界限，岩关阶内常

见的许多生物分子消失，如有孔虫中的SePtaylomo -
SPiranella ， SePtatournayella ， SePtabruasiina ，

PalaeosPiroPlectammina ，Tournayella 的多数种；Plec-
togyra 的许多种；四射珊瑚中的 KeyserlingoPhyll um；

腕足类Eochoristites 等均在此界限灭绝。即使延伸至

此界限之上的Pseudoterali mia ，内部构造也发生了变

异。在此界限之上发育了繁多的三带型四射珊瑚；腕

足类 则 以 FinosPirifer Shaoyangensis 、GigantoPro-
duct us 、Pugilis 等大量发育为特征；有孔虫则进入急剧

分化时期，从比较原始种群向较高级方向演化，出现了

许多新生属种及蜓类。

（3）S6 底界面：

在川滇黔桂地区早石炭世末期发生了大规模的海

退，导致了大面积的暴露、形成了工类层序界面，主要

证据有：①上扬子古陆边缘及屏马古陆北缘以及台地

背景均发育厚度不等的风化残积层，有风化的铝铁质

粘土和溶蚀的碳酸盐质角砾岩，厚度在1 ～5Ucm 之

间，如江油马角坝（图1），贵阳乌当、独山大园村及铁

坑、西畴董有、那坡大坡跃、乐业逻沙等剖面；②层序界

面明显凹凸不平，为一典型的侵蚀冲刷面，充填物多为

含砾的粉砂质泥岩、泥岩和碳酸盐质角砾岩，如独山大

园村剖面；③ 界面下伏岩石普遍白云岩化（图1），淡水

成岩作用发育，溶蚀孔洞缝常见；④ 界面上覆岩石直

接上超在古喀斯特溶蚀面上，如独山铁坑剖面、江油马

角坝剖面。沉积地球化学方面，以独山二层坡剖面为

例，下伏层序高水位体系域顶部岩石613C 为1 .22 %
（PDB），6180 为-8 .227 %（PDB），上覆海侵体系域底

部岩石613 C 为 3 . 229 %（PDB）、618 0 为- 6 . 337 %
（PDB），可以看出层序界限上下碳氧同位素值相差较

大，存在明显变化。生物演化上则表现为新兴生物分

子大量繁盛，而早石炭世晚期繁盛的生物群分子则衰

退以至绝灭。如珊瑚以新兴的 Carint hiaPhyll um
exCuistit um - Lithostrotionella stylaxis 组合大量发育

为晚石炭世早期的特色，而早石炭世晚期的珊瑚Ka-
PuPhyll um - Palaeos milia regia 组合分子则很少见

有。同样蜓类Pseudostaffella 首次出现，而 Millenrl-
l a - Eostaffella 不发育，菊石 Bilingnites - Cancel-
loceras 带 组 合 分 子 大 量 繁 盛，牙 形 石 Declinog-
nat hodus noduliferus 首次出现，有孔虫 Millerell a
Pressa 、Millerell a marblensis 大量繁盛及Eosigmoilin-
ids 灭绝都从另一个方面证实了该界面的性质应为工
型层序界面。

（ ）S9 底界面：

作为工型层序界面主要证据有① 贵州大部地区

普遍发育有U ～5Ucm 不等的岩溶角砾岩，由铁泥质胶

结灰岩角砾，向上直接由开阔台地泥晶灰岩覆盖；②
独山铁坑剖面发育明显的上超界面，由开阔台地的泥

晶灰岩直接超覆在下伏顶部白云岩层的溶蚀面上；③
紫云火花剖面也具有明显的上超界面，由中薄层泥晶

灰岩夹薄层硅质岩上超在下伏中厚层砂屑灰岩上，砂

屑灰岩层顶面发育溶蚀残积层和风化粘土；④ 在上扬

子古陆边缘及右江盆地的台地环境中，广泛发育喀斯

特暴露及冲刷侵蚀现象（图1、2），充填物为风化粘土

或含砾的泥质粉砂岩、残积溶蚀角砾岩。界面之下岩

石淡水成岩作用发育，普遍白云石化（图1、2），发育溶

孔及鸟眼构造；台盆环境中界面标志特征不明显，多为

连续过渡沉积，但是据纵向上沉积序列结构的变化可

以划分层序界面，钦防深水海盆该层序界面也具如此
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持征。在碳氧同位素地球化学特征上，下伏高水位体

系域顶部岩石的!13C 为-1 .849 %（PDB）、!18 0 为-
8 .234 %（PDB），而上覆海侵体系域底部岩石的!18C
为0 .16 %（PDB），!18 0 为-6 .624 %（PDB），表明界面

上下岩石的!13C 和!18 0 值存在急剧的变化，也反映

了层序界面的存在。下伏岩石的!13C 和!18 0 的低负

值是受暴露大气淡水溶蚀作用所致。生物演化上也较

明显，珊瑚以 NePheloPhyll um 组含的大量发育和

LytroPhyll um mengi 组合的大量衰退及Chuanshano
PhyPhyll um 和PseudocarniaPhyll m 的首次出现为特

征；蜓类以大量的 Triticites 种类发育为主，而以

MontiParus 为主的蜓动物群则逐渐消失。

图3 川滇黔桂地区石炭系层序

地层的碳氧同位素特征

Fig .3 Characteristics of carbon and oxygen
isotopes of t he Carbonif erous seCuence strati graphy

i n Sichuan，Ynnan，Guizhou and Guangxi
（5）S10 底界面：

川滇黔桂地区作为"型层序界面的主要证据包括

在贵州大部地区界面之上发育0 #50 cm 不等的残积

溶蚀角砾岩和风化粘土，其上直接被开阔台地的泥微

晶灰岩或含生物屑灰岩等覆盖，如贵州独山、威宁赵家

山、盘县滑石板等地。在上扬子古陆边缘及右江盆地

的广大台地背景，发育广泛的古喀斯特暴露冲刷侵蚀

面，并被含砾泥质粉砂岩、残积角砾灰岩充填或淡水胶

结，下伏岩石白云石化强烈，溶蚀孔洞缝发育（图1 、

2）。在碳、氧同位素地球化学特征上，下伏岩石的!13C
为-2 .449 %（PDB）、!180 为-5 .874 %（PDB），而上覆

岩石的!13 C 为 1 . 423 %（PDB）、!18 0 为- 5 . 966 %
（PDB）。可以看出界面上下岩石的!18C 值差异极大，

而!18 0 值却无明显变化，这也反映了层序界面的存

在。在生物演化上，则以大量的蜓Pseudoschzagerina
富集，而Triticites 衰退；珊瑚KePingoPhyll um 群体类

型的大量发育且广泛分布为特征。

3 .2 .2 $型界面

当相对海平面上升速率低于沉积滨岸坡折带沉积

速率时，发育$型层序界面，主要表现为陆上暴露，但

无河流回春现象发生，在沉积滨岸坡折带，界面之上沉

积物向海岸方向上超。$型层序界面在研究区的克拉

通边缘及右江盆地的广大台地及桂东台地背景上反映

为陆上暴露侵蚀冲刷或上超不整合，而在这两种界面

标志特征不明显的地方，则以明显的岩相岩性结构转

换面为特征，表现为上覆退积型沉积和下伏进积型沉

积之间的结构转换面。除此之外，界面下伏岩石还普

遍具有白云石化作用，淡水成岩作用及发育溶蚀孔洞

缝（图1），但是受淡水溶蚀作用的深度及程度都不及

"型层序界面。因此$型层序界面也是一个古喀斯特

溶蚀面，侵蚀冲刷面。在右江盆地台盆环境及钦防深

水海盆中则表现为连续沉积（图2 ），主要依据相序结

构转换面来确定。总体说来，$型层序界面不如"型

层序界面容易识别。在研究区，根据上述标志特征，结

合生物化石分带，碳、氧同位素地球化学特征及其它等

时地层单元资料，划分出5 个$型层序界面，即层序

S2 、S4 、S5 、S7 、S8 的底界面。

3 .2 .3 最大海泛面

最大海泛面是指在最大海侵期形成的一等时性地

层界面，也是海侵体系域的顶界面。川滇黔桂地区石

炭系的10 个层序都可区分出最大海泛面，主要通过凝

缩层的特征来加以区别。不过，不同沉积盆地背景及

不同沉积相带有差异，表现在以碳酸盐沉积为主的潮

坪、台地环境，最大海泛期主要是由薄层泥晶灰岩、瘤

状泥质泥晶灰岩、泥灰岩、生物扰动灰岩、含生物屑灰

岩、硅质条带灰岩等组成，富含小型薄壳底栖生物和部

分浮游生物化石（图1 ）；陆源沉积为主的潮坪—泻湖

环境，凝缩层则表现为富含黄铁矿、菱铁矿及磷、锰等

结核的薄层状黑色页岩或炭质页岩或富含生物化石的

泥灰岩为特征；在浅滩及边缘滩背景中则对应于泥粒

灰岩或粒泥灰岩；台盆背景下，最大海泛面可根据有机

质丰富的黑色页岩、硅泥岩、浮游生物硅质岩及含火山

沉积的组合来加以分辨（图2 ）；在深水海盆中，凝缩层
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段不易识别，但以每一层序中放射虫硅质岩或硅质岩

最富集的层位可以大致识别。综合上述沉积盆地及不

同相带的沉积记录可以发现，最大海泛面一般为一生

态转换面，即由大量浮游及漂浮生物群构成的富生物

薄层，或者由大量浅水型底栖生物群落及浅水沉积向

上改变为深水沉积及含丰富浮游生物的深水型组合，

同时与其它界面和体系域相比，还表现为色深层薄、水

平层理和平直纹层状构造发育，有机质含量及碳氧同

位素值达到最高，古氧值、孔隙度却最低。

3 .2 .4 初始海泛面

初始海泛面即是初始海侵面，为海侵体系域与下

伏低水位或陆架边缘体系域间的物理界面。研究区石

炭系层序地层中的初始海泛面有两种表现形式：1 ）包

括S1 、S3 、S6 、S9 、S105 个!型层序的初始海泛面位于海

侵体系域与低水位体系域之间；2 ）其它5 个"型层序

的初始海泛面台地上与其"型底界面或下伏层序顶部

不整合面相重合，即相当于海侵上超面。!型层序的

初始海泛面鉴别标志在不同盆地、不同沉积类型背景

下不尽一致，在陆缘背景表现为富生物屑的砂质灰岩、

泥质灰岩及钙质粉—细砂岩超覆陆相或残积相沉积，

如江油马角坝剖面的S3 层序（图1 ）。碳酸盐台地环

境体系则反映为泥粒灰岩、粒泥灰岩上超在颗粒灰岩，

白云质灰岩及溶蚀残积层之上，如紫云火花剖面和独

山铁坑剖面的S9 层序。在台地边缘斜坡，初始海泛面

表现为海侵沉积超覆在低水位期的钙屑碎屑流、浊流、

颗粒流及岩崩积岩和原地自生沉积物上，如南丹巴坪

剖面及更林剖面的S6 层序（图2 ）。在台盆及深水海

盆背景中表现为页岩与纹层状硅质岩或沉凝灰岩形成

岩相结构转换面（图2）。另外区内众多初始海泛面上

通常发育富含较多新兴生物种属的向上变深变细准层

序组，其下为含不同生态组合的向上变粗变浅的进积

型准层序组。需指出的是，在浅水陆缘及台地背景下，

该界面常具冲刷、浪蚀现象，揭示随着海平面上升，先

期沉积物底形和水动力状态的平衡遭到破坏，沉积物

表面形态在新的水动力条件下被改造，并留下一个不

整合侵蚀面，其上通常可见到1 #10cm 的含细砾砂岩

或细砾屑灰岩。

!.! 体系域特征

3 .3 . 1 低水位体系域（LST）及陆架边缘体系域

（SMST）

LST、SMST 位于层序界面与初始海泛面之间，主

体为向海方向的进积叠置，其形成发育均与暴露侵蚀

不整合有关，沉积主要发生在台缘斜坡、台盆及深水海

盆环境中。上扬子克拉通盆地、右江盆地中台地环境、

华夏陆缘坳陷沉积背景中相当于LST 沉积主要为古

喀斯特面上的铝铁质残积风化粘土层，铝土质岩及残

积的溶蚀角砾岩，在上扬子克拉通古陆边缘的局部地

带（如四川江油马角坝的S3 -LST）还发育河湖相的铁

泥质粉砂岩等沉积物（图1）。台缘斜坡地带LST 沉积

上部暴露剥蚀，下部发育碎屑流、浊流沉积与硅泥岩、

泥灰岩的互层（图2）。台盆环境中发育细粒钙屑浊积

岩与硅岩、硅泥岩等的互层。深水海盆环境发育进积

型的硅岩与沉凝灰岩的互层。

SMST 在上扬子克拉通古陆边缘的潮坪—泻湖相

带为暴露溶蚀，残积层极薄或无残积层。台地环境以

暴露溶蚀为主，低洼地带发育加积—进积型的泥灰岩、

泥晶灰岩、泥粒灰岩准层序组。台缘斜坡地带相当于

SMST 沉积为碎屑流、浊流及岩块崩塌物与泥质灰岩、

泥粒灰岩的互层组合成进积型或加积型准层序组。台

盆环境主要为加积型硅泥岩与浊积岩的互层组合或硅

泥岩、硅岩—硅灰岩—灰岩的互层组合。深水海盆环

境发育加积型硅岩与沉凝灰岩的互层。

3 .3 .2 海侵体系域（TST）

由初始海泛面与最大海泛面间的向岸方向退积复

合体系组成。研究区海侵体系域较发育，各标志特征

也较明显。在上扬子克拉通古陆边缘潮坪—泻湖相带

发育碳酸盐岩潮坪及砂泥坪、混合坪、岩性组合为退积

型的泥微晶灰岩—泥粒灰岩或白云质灰岩准层序，或

者砂泥岩互层，夹煤层或灰岩、泥灰岩层。台地背景发

育退积型泥微晶灰岩—粒泥灰岩—泥粒灰岩或白云岩

准层序组，各标志特征可参阅前述最大海泛面与初始

海泛面特征描述。此不再赘述，重要的是应当注意

TST 向岸方向上超的野外直接证据。

3 .3 .3 高水位体系域（HST）

位于最大海泛面与层序（顶／底）界面之间，广泛发

育克拉通及被动陆缘裂谷盆地中，各准层序组的叠置

型式以加积—进积为主。研究区石炭系HST 的标识

在不同沉积盆地、不同沉积类型条件下有所不同，如古

陆边缘泻湖、潮坪相带发育泥微晶灰岩—泥粒灰岩—

白云岩的碳酸盐岩潮坪及泥云坪、泥坪的加积—进积

型准层序组，以进积为主。台地环境以台地加积型和

台地—浅滩的加积—进积准层序组叠加而成，岩性组

成为泥微晶灰岩—粒泥灰岩—泥粒灰岩准层序和灰岩

—白云质灰岩—白云岩准层序组成，表现为向上变浅

变粗。台缘斜坡以加积型台缘滩的生物屑灰岩、砂屑

灰岩及斜坡相进积型的重力流沉积与泥晶灰岩、硅灰

岩、泥灰岩互层。台盆环境为加积型硅岩—硅泥岩—

硅灰岩—泥晶灰岩准层序组，向上泥质、灰质增多，而

硅质减少。深水海盆环境为加积型硅岩—沉凝灰岩互

层组合。
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!." 层序区域对比

层序对比主要是针对四个盆地及同一盆地不同相

带中发育同一层序进行对比。层序对比的内容包括层

序的数量、界面性质、体系域的发育程度、体系域结构

等方面。

从不同盆地及同一盆地不同相带层序地层剖面对

比图（图4 ）可以看出，上扬子克拉通边缘，右江盆地、

华夏陆缘盆地、钦防盆地一般都发育完整的S1!S10 层

图4 川滇黔桂地区不同相区石炭系典型剖面层序划分对比

Fig .4 SeCuence division and correlation of t he Corbonif erous typical profiles located
i n t he diff erent sedi mentary f acies i n t he study area

序，而靠近古陆边缘的浅水潮坪—泻湖相区则往往缺

失下部或顶部的2 !3 个层序。如贵阳乌当地区缺失

下统岩关阶的S1!S2 两个层序，滇东嵩明小莲灯地区

缺失上统马平阶的3 个层序（S8!S10 ）。这是由于在

岩关期，贵阳乌当地带还是古陆，海水还未侵入到该

区。滇东嵩明地带由于马平期海水大规模的海退而造

成以前潮坪相带暴露，遭受剥蚀未接受沉积所致。

4 层序格架模型

根据上述层序划分、对比及层序特征研究，建立了

横穿上扬子克拉通及其边缘、右江被动陆缘裂谷盆地、

钦防海盆、华夏被动陆缘坳陷的层序时空格架模型（图

5 ）。

".# 上扬子克拉通及其南缘

石炭纪时期、上扬子克拉通主体部分为古陆，南缘

发育潮坪—台地相沉积。其层序在时间序列上可识别

区分出S1 -S10 层序单元。按照层序底界面性质，可进

一步区分出5 个"型层序，5 个#型层序。在近古陆

地区，缺失下石炭统S1 -S2 层序和上石炭统S8 -S10

层序，如贵阳乌当，云南嵩明等地，这可能与两方面因

素有关，一是有沉积被后期改造剥蚀掉，二是本身就处

于暴露剥蚀状态，已成为物源区。

上扬子克拉通南缘的基底是稳定的克拉通地壳，

地形相对平缓，水体较浅，由于气候温暖，底栖生物和

藻类繁盛，形成较大规模的碳酸盐台地，沉积相带从陆

缘向海发育潮坪、局限台地、开阔台地，其中以台地的

空间分布范围大，其内还发育浅滩沉积。随着时间的

演化各层序及同一层序的相带空间分布范围及层序地

层组成特征发生变化，如同一层序HST 时期，潮坪和

局限台地空间分布范围要大于TST 时期，而开阔台地

则正好相反；HST 主要由白云岩、白云质灰岩、泥云岩

及泥粒灰岩组成，而TST 主要由泥晶灰岩、泥灰岩、粒

泥灰岩和泥粒灰岩组成。各层序之间的变化尤以潮坪

相带最为明显，S1!S4 层序时期，碳酸盐坪、碎屑坪、

泥坪及它们之间的混合带均发育，碎屑坪主要发育在

层序S3 -S4 时期，而S5 - S7 层序时期，全是碳酸盐

坪，S8!S10 层序时期潮坪相带则不发育，而以近陆的

局限台地发育为特征。从相带的横向对比来看，潮坪
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横向差异小，体系域厚度TST!~ST，显示明显的海

侵型沉积层序，具有高幅低频海平面上升、短期海平面

静止特点，沉积体系域由各种强烈退积或强烈进积型

沉积楔构成。而台地横向差异大，~ST!TST，显示明

显的海退型沉积层序，并出现中高幅低频海平面上升、

短期低幅海平面下降特征，沉积体系域以弱退积、加

积、弱进积型准层序组为特征。

图5 川滇黔桂地区石炭系层序地层时空格架示意图

Fig .5 The Carbonif erous seCuence strati graphic
ti me-space pattern diagram Sichuan，

Ynnan，Guizhou and Guangxi

!." 右江被动陆缘盆地

对于右江盆地的层序地层格架及沉积演化分析结

果，显示了与其它盆地较大不同之处。早石炭世S1 -
S5 层序时期，右江被动陆缘裂谷盆地表现为台盆相间

的格局，台缘斜坡发育，坡度较陡，出现大规模滑塌沉

积，准层序组进积和加积占有较大比例；台盆则主要受

同沉积断裂活动、海平面变化、台缘重力流及火山活动

的综合控制，主要由硅泥岩、硅灰岩及钙屑浊积岩、碎

屑浊积岩、火山岩组合构成，反映相对深水、非补偿—

补偿沉积特点。晚石炭世S6!S10 层序时期，右江被动

陆缘裂谷盆地因区内同沉积断裂带的裂陷与走滑活动

渐趋稳定，表现为以沉积充填作用为主，深水台间盆地

逐渐变浅收缩而向台地演化，形成台包盆的沉积格局，

台盆内主要由硅灰岩、硅质岩及钙屑浊积岩组成。台

地相带则大面积广布，且局限台地也较发育，以一套白

云岩、灰质白云岩和白云质灰岩组合为特征，开阔台地

中浅滩遍布，沉积组合以泥微晶灰岩、泥粒灰岩、颗粒

灰岩为特征。台盆与台地之间的斜坡相带也不发育。

在时间序列上以右江盆地层序单元发育最齐全，

S1!S10 各层序发育完整，其中包括5 个"型层序和5
个#型层序。

!.# 钦防深水海盆

钦防地区层序地层格架及沉积演化与上扬子克拉

通盆地、右江盆地有较大区别。钦防深水海盆主要受

北东向继承性同生走滑断裂控制，呈槽状、水体深，属

欠补偿性质，层序发育主要受控于同生断裂活动、全球

海平面变化及远洋悬浮物源等。由硅质岩、沉凝灰岩

交替沉积组成，层序识别和界面标志相对困难，从早石

炭世S1 层序至晚石炭世S10 层序，岩石组成特征无变

化，仅沉积范围向南西方向缩小。

!.! 华夏陆缘坳陷盆地

华夏陆缘坳陷盆地的层序地层格架和沉积演化与

上扬子克拉通南缘台地相似，时间序列上，可识别出

S1!S10 个层序单元，且基本发育齐全，也可以分出5
个"型层序和5 个#型层序。空间分布上主要由碳酸

盐台地组成。近云开古陆边缘在早石炭世S1!S5 层

序时期发育窄带状潮坪相，S6!S10 层序期间不发育潮

坪，而演化成台地。随着时间的演化，由开阔台地占主

体（S1!S4 层序）演化到开阔台地和局限台地并存（S5

!S7 层序），至马平期为局限台地（S8!S10 层序）。沉

积物组成也从颗粒灰岩、粒泥灰岩至泥微晶灰岩、白云

岩到全部由白云岩组成。

总观川滇黔桂地区石炭系，其层序地层格架清楚，

发育良好，盆地性质多样，在纵向上，全区各盆地均可

识别出10 个层序，区域上各盆地层序基本可进行对

比，这极大提高了地层的对比精度。
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SeIuence Stratigraphy St udy on t he Cabroniferous Strata i n
Sichuan，Yunnan，Guizhou and Guangxi

PENGJunl c~EN ~ong-del TI AN Ji ng-chunl

GI N Jian- xiongl ~OU zhong-jianl YANG Xiao- ni ng2 S~OUJian-f eng2

S~ENG An-jiang2 c~EN zhi-liao2
l（Instit ute of Sedi mentary Geology，Chengdu university of technology，Chengdu 6l0059 ）

2（Hangzhou Instit ute of petroleum Geology，Hangzhou 3l0023 ）

Abstract

The carbonif erous strata extensively distri butes i n Sichuan，Yunnan，Guizhou and Guangxi provi nces . It has
t he characteristicse of clear strati graphic division and correlation，plentif ul sedi ment types and better outcrops . It is
suitable to have t he seCuence strati graphy research i n t hese areas .

This paper has f ocused on the accurate researches of t he exposure seCuence strati graphy of t he carbonif erous
strata based on the detailed sedi mentological st udy and accurate strati graphic division and correlation of t he car-
bonif erous strata i n Sichuan，Yunnan，Guizhou and Guangxi provi nces Wit h t he ai d of t he t heory and studyi ng
means of t he exposure seCuence strati graphy . SeCuences are divi ded mai nly by t he characteristics of t he key bound-
ary surf aces，regional correlation，sedi mentary f acies seCuence changes，paraseCuence stacki ng patterns，f acies assem-
blage and sedi mentary geochemistry . It has expounded i n detail t he outcrop signs of t he seCuence division and vari-
ous boundary surf aces .

The carbonif erous strata i n t he study area are divi ded i nto l0 t hird-scale seCuences，Which are named fromse-
Cuence l to l0 ，With t he upper series of carbonif erous strata havi ng 5 seCuences and t he loWer series also . I n t he
loWer series of carbonif erous strata，Yanguan stage are composed of seCuence l to 2 ，and Datang stage from se-
Cuences 3 to 5 . I n t he upper series，~uashi ban stage are composed of seCuence 6 and Dala stage of seCuence 7 ，and
Mapi ng stage fromseCuence 8 to l0 . Accordi ng to t he f eat ures of t he bottom boundary surf ace，l0 seCuences are
classified i nto t Wo sorts of seCuences，Which are type "seCuence（Sl ，S3 ，S6 ，S9 ，Sl0 ）and type #seCuence（S2 ，S4 ，

S5 ，S7 ，S8）. The bottom boundary surf aces of type "seCuence all have clear si gns i ncludi ng t he strong paleokarst ，

t he diff erent t hickness eluvial f acies，t he strata disconti nutit y，t he i mmense changes of sedi mentary patterns and
traits，t he regional revival of ri ver ，t he disappearence and abrupt changes of organism evolution and t he huge and
sudden alternation of carbon，oxygen and stronti umisotope values . On the ot her hand，t he bottom boundary sur-
f aces of type #seCuence are character ized by t he transient exposure，t he Weak erosion and t he lit hof ace texture
transf or mation . So it is discerned more difficultly t han t he bottom boundary surf ace of type "seCuence .

This paper also has expounded i n detail t he sedi mentary f eat ures of t he first transgressive surf aces and con-
densed sections of seCuences i n t he diff erent sedi mentary environments and basi ns . It has summarized t he sedi men-
tary characteristics of t he diff erent systemtracts i n t he diff erent f acies and basi ns . On the basis of t hese researches，

t his paper has probed t he seCuence correlation i n t he diff erent sedi mentary f acies and basi ns f rom the Ways of t he
seCuence numbers，boundary surf ace traits and systemtract struct ures and has f ounded t he ti me-space pattern dia-
gramof t he carbonif erous seCuence strata i n t he study area .
Key words seCuence strati graphy ti me-space pattern carbonif erous Sichuan，Yunnan，Guizhou and Guangxi
provi nces
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