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摘 要 首次识别出!个级别的层序界面及相应的沉积层序，以不同级别的层序界面作为划分
相应级别层序的重要标志，不同级别的层序反映不同地质事件和动力转化过程。将!个级别的
沉积层序作为板间、板缘、板内构造过程的地层记录，反映了沉积盆地类型、性质及演化过程，并

与沉积盆地之间存在不同级别的耦合效应：超级层序相当于沉积盆地域的地层记录；!级层序
对应于一个成因盆地的地层记录；"级层序反映沉积盆地的构造阶段或构造沉积幕；准"级层
序揭示盆地构造期或沉积幕；#级层序相当于盆地充填韵律；$级、%级层序分别相当于盆地充
填体系域和冲填体系。研究表明，右江古特提斯海演化经历了陆内裂陷海、陆缘裂谷海、孤后裂

谷海和残余海 前陆盆地"个发展阶段。
关键词 层序充填序列 古特提斯海 右江盆地

右江盆地作为特提斯构造域和滨太平洋构造域复合作用的产物［#］，具有特殊的沉积构

造性质和复杂的演化过程。志留纪末，加里东运动使扬子地台和华南地槽拼接构成统一的

华南板块。由于海西、印支等多期构造活动的破坏，原始盆地形态和地层格架保存不完整，

通常难以恢复其充填演化史。本文在前期地层、沉积、盆地分析、层序地层研究成果［#&!］的

基础上，以层序 盆地 板块理论为指导，从层序界面与盆山转换、层序级别与盆地充填格架、

层序充填过程与盆地演化史等方面，对右江盆地层序充填序列及古特提斯海演化进行了较

系统的研究。

# 层序界面与盆山转换
根据界面组构特征、延伸范围、侵蚀程度及间断期限，在右江盆地共识别出!个级别的

层序界面（图#）。
超级界面 通常是划分全球构造旋回（超大陆旋回或超级层序）的重要标志，作为全球

构造应力转换而造成的全球性不整合面，反映由不同成因盆地构成的沉积盆地域［$］之间或

盆山之间构造属性和动力学性质的转变过程，表现为明显的全球性角度 平行不整合，影响

范围广，侵蚀量大，通常超过#%%&，间断时间长（#%%’(以上），界面之上发育区域性风化
残积体系，其下为全球性古风化壳，界面上、下的层序组成、构型及成因格架明显不同。研究

区泥盆系底界不整合于加里东褶皱带之上，形成明显的区域性角度不整合，正是该界面使加

里东旋回和海西 印支旋回在盆地性质、构造属性、动力机制等方面存在质的差异，并作为华
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图! 右江盆地层序及界面成因、级别划分和相对海平面变化
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?8"级界面；@8#级界面；A8$级界面
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南陆缘区褶皱隆起与扬子陆块叠接碰撞事件的主要纪录；另外，中上三叠统界面可作为印支

构造运动主幕产物，分割了分属海西 印支和燕山构造期的协调褶皱联合体［!］、［"］，揭示了早

中三叠世弧后盆地和晚三叠世前陆盆地之间动力机制转换过程（图#）。

!级界面 全球或区域构造运动造成的层序不整合面是划分!级层序（或巨层序）的重
要标志，亦是不同成因沉积盆地构造属性和应力场转换的记载，作为不同性质沉积盆地之间

的转换面，典型标志包括区域性角度 平行不整合、侵蚀间断面、下伏层序不同程度剥蚀及古

风化壳，间断时间#$!#$$%&［’］。该区的典型实例是上、下二叠统之间的界面，其明显标志
是整个华南地区甚至特提斯域上、下二叠统之间广泛分布的微角度 平行不整合及相关的区

域性残积层，作为海西(印支旋回的界面，反映了泥盆 早二叠世裂谷盆地和晚二叠世)早三
叠世弧后盆地之间构造应力的转换事件。其次是三叠系顶部界面，作为印支运动次幕产物，

该界面以三叠系与上覆地层之间不整合面为特征，代表右江盆地消亡界面。

"级界面 以区域构造隆升作用为主造成的层序不整合面，此类界面作为沉积盆地基
底上升和构造阶段机制转化的综合结果，其上可构建新的盆地，但盆地性质、沉积格局和层

序展布无重大变化；其下盆地边缘或沉积高地（如孤台）表现为陆上侵蚀不整合面，存在明显

的侵蚀现象，间断时限#!#$%&，地震剖面上表现为削顶现象；在台盆背景由无沉积到连续
沉积，地震剖面上出现上超至平行整一。通常在*个"级界面之间的成因地层单元中可发
育次一级不整合或沉积间断，它是划分"级层序或构造层序［’］的重要标志。区内典型的"
级界面是泥盆)石炭系、石炭)二叠系和二叠)三叠系界面，它们分别是柳江运动、黔桂运
动和苏皖运动的产物，均以假整合面、沉积间断面或事件界面为主要识别标志，反映右江盆

地演化过程中不同构造阶段之间的转换机制。

#级界面 间断时限通常为!+#!#%&，是划分准"级层序或#级层序的重要标志，主
要由海平面下降为主控因素造成的层序界面，它代表盆地充填韵律或构造沉积幕之间的间

断面或不连续面，反映盆地沉积演化的间歇或突然停止。在盆地边缘和孤台（或高地）呈明

显的标志：喀斯特面、溶蚀面、暴露面、淡水成岩段、溶蚀孔洞缝带、白云岩化、溶蚀角砾岩、古

土壤等，即复成缺失面［,］；在台盆则表现为水下间断不整合面［-］或相当的连续沉积面，即简

单缺失面或隐蔽不连续面［,］。地震剖面上表现为上超或顶超，在盆地范围内，对比标志明

显。右江盆地中典型的#级界面共#,个（图#）。

$级界面 由#"$级周期海平面缓慢低幅下降及沉积物供应速率变化造成的不整合
面，间断时间!$+#%&，地震剖面上不易识别，通常根据测井及岩相等资料确定，在露头上
以软底、固底和硬底［,］为特征；岩相上表现为岩相转换面或层序结构转换面，具有盆地规模

特点，在盆地内可进行对比，此类界面可用以划分#级层序或准层序组，代表盆地充填韵律
间断面、不连续面或相当的整合面。右江盆地多数"型界面属此类界面。

* 层序级别与盆地充填序列
以不整合面为界的沉积层序作为不同幅度和波长地层旋回的记录［#$］，具有不同的成因

规模，其级别和数量取决于形成过程及时限长短，并与板块属性、盆地性质、盆地规模、构造

阶段和全球构造演化等具有内在成因联系。右江盆地充填序列可划分为#个超级层序、-
个$级层序、.个"级层序、#,个准"级层序、--个#级层序以及若干个准层序（表#），不同
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级别的地层层序具有不同的成因机制，不同地层层序代表盆地演化的不同时期，反映不同盆

地性质、规模及充填过程，标志着地壳构造变形和板块!大洋之间的耦合过程，揭示了地球
演化的节律性。

表! 右江盆地层序级别划分及其与盆地的关系

"#$%&! ’&()&*+&,-&.#.+,/0)$1-2-03*#*1-40.&%#4-3*0,-56-4,0&1-7&*4#./$#0-*

级别 数量
岩石
单元

时间
单元
周期／"# 可 能 动 因 与 盆 地 的 关 系 实 例

超级 $ 巨层序组 巨旋回组 %&&!’&&
岩石圈构造运动与地幔对
流耦合效应

全球构造（威尔逊或超大
陆）旋回(沉积盆地域的地
层记录

海西)印支旋回（*!+）

"级 , 巨层序 巨旋回 $&&!%&&
周期性地幔对流与岩石圈
构造之间耦合引起的海洋
膨胀与收缩

岩石圈拉张和挤压形成的
沉积盆地的地层记录

陆内裂陷盆地（*$!*$-）、陆缘裂谷
盆地（*--!.$）、弧后盆地（.-!+$）
和前陆盆地（+-!+%）

#级 / 超层序 超旋回 ’&!$&&
洋盆膨胀与收缩和洋脊扩
张脉冲

沉积盆地构造阶段的地层
记录或成因层序组合

盆地裂陷阶段（*$!*$-）、拉张阶段
（*-!*%、0$、.-!+$）、充填阶段
（0-、.$）、和挤压阶段（+-!+%）

准#级 $1 中层序 中旋回 $&!’& 板块和洋脊之间的耦合
沉积盆地构造期或构造沉
积幕的地层记录

盆地初始裂陷期（.$!）、拉张充填
期（.$"）

$级 ,, 层序 旋回 $!$&
板内应力、盆地构造运动与
洋脊扩张、脉冲之间的耦
合，长期轨道韵律

具成因联系的准层序组或
层组)盆地充填韵律或沉积
幕的地层记录

盆地沉积幕2$!2,,

%级 !$-& 准层序 准旋回 &3$!$
地球轨道韵律引起的全球
气候变化、盆地因素之间的
耦合

不同海平面时期盆地容纳
空间变化的沉积响应)盆地
充填体系域

体系域+2+、42+、52+

&级 !-&& 层组 微旋回 &3&$!&3$ 短周期地球轨道韵律变化
同一海平面时期盆地不同
相区沉积响应)盆地充填体
系

冲积体系，台盆体系等

超级层序 相当于巨层序组或巨旋回组［$&］，是全球构造旋回、超大陆旋回或威尔逊旋

回的地层记录［$&］，代表泛大陆从初始拉张分裂"出现洋盆"洋壳俯冲消减"大陆块体拼合

"形成新的超大陆的演化过程，可能的成因是岩石圈与核!幔旋回之间的耦合效应［$&］。在
天文旋回方面，相当于太阳轨道［$&］或双倍银河年［$$］，时限为%&&!’&&"#。就空间而言，
它代表不同沉积盆地的成因组合［$$］或沉积盆地域［/］，如右江盆地即为一典型的超级层序

（2"），作为海西)印支全球构造旋回的地层记录，由具成因联系的陆内裂陷盆地（*$!*$-）、
被动陆缘裂谷盆地（*--!.$）、弧后盆地（.-!+$）和前陆盆地（+-!+%）构成，顶底均为超级
或"级层序界面，揭示古特提斯洋、华南板块、印度板块之间的相互耦合过程（表$）。

!级层序 相当于巨层序或巨旋回，顶底均为超级或"级层序界面，相当于某一成因沉
积盆地的地层记录。就成因地层而言，可定义为由于岩石圈拉张和挤压形成的沉积盆地的

地层记录，是旋回性地幔对流、核结晶事件和岩石圈构造之间相互耦合的产物［$&］，其时限为

$&&!%&&"#，大体与26788层序［$-］相当，北美大陆上共识别出/个26788层序［$-］，对应于太
阳轨道天文旋回或克拉通热旋回［$&］，它们是记录沉积物通量与长波长构造变化与海平面旋

回之间相互作用的/个"级层序，相当于大西洋型、印度洋型和太平洋型海洋的膨胀或收缩
期，或者是弧后和边缘盆地的张开和闭合期［$&］。右江盆地包括,个"级层序，它们被超级
或"级界面+&、+%、+$-、+$/和+-&所分割（图$）。其中，"29由*$!*$-地层旋回构成，对应
于右江陆内裂陷盆地；"2#对应于右江被动陆缘裂谷盆地，由*--!.$地层旋回构成，相当
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于海西旋回的地层记录；!"!由#$%&’地层旋回构成，大致相当于印支旋回的地层记录；

!""相当于右江前陆盆地，由&$#(地层构成。

!级层序 即超层序或超旋回［)］，相当于成因地层学中的构造阶段的沉积记录［’*］，是
用以确定沉积盆地和构造阶段以及与之有成因联系的构造岩浆事件的几套层序组，可能是

洋脊扩张脉动及洋盆膨胀及收缩期产物［’*］，时限为+*#’**!,，相当于太阳轨道韵律或穿
越银道面旋回［)］。作为沉积物通量与中等波长构造变化和海平面旋回之间相互作用的几

套层序组的成因组合，它可用来确定构造阶段和沉积盆地［)］，其顶底界面通常是超级、$级
或%级界面。在右江盆地可识别出-个%级层序，即."$—."&，它们分别被界面（&*、&-、

&’*、&’$、&’-和&$*）分割（图’），分别相当于下泥盆统%中泥盆统下部、中泥盆统中上部%上
泥盆统、石炭系、下二叠统、上二叠统%下三叠统和中%上三叠统，揭示了右江盆地演化进程
中不同的构造阶段。

准!级层序 相当于/00123［’(］的层序组或中层序或4,5506,7等的构造沉积幕［-］，是
由相似岩石类型、相似结构、有成因联系的若干层序构成的等时地层单元［’8］，具$或%级体
系域属性，可进行区域或全球对比，顶底通常为$、%或!级界面，代表沉积盆地演化时期特
定环境、气候、构造和海平面条件下的产物，属于盆地充填韵律的成因组合［’*］。右江盆地共

识别出’)个准%级层序，其中泥盆系+个、石炭系8个、二叠系8个、三叠系-个（图’）。每
一准%级层序通常对应于岩石地层单位的“组”或由$个组以上构成，但其成因含义与“组”
截然不同，根据准%级层序内部构型及底界面的性质，可分为$种类型：$型，即准%级层序
底为超级、$级或%级界面，之上是残积体系或与其相当的沉积，如层序组""’、""+、""-等；

%型，即准%级层序底为!级或"级界面，之上是海侵面及相关沉积，其间缺失残积体系或
相当的过渡型沉积，如层序""$#8、""9#:等（图’）。

"级层序 即层序或旋回或正层序［’’］，由准层序组、准层序及层组构成，是记录沉积物
通量与短波长构造变化和海平面波动之间相互作用而形成的，对应于盆地充填韵律［’*］，时

限为*;+#+!,、’#$!,或’#’*!,不等，其动因可能是板内应力、盆地级别的构造运动
和洋脊扩张脉冲的耦合效应［’+］。层序作为沉积相、沉积体系或沉积体系域的成因组合，它

记载着盆地充填韵律周期，反映沉积物通量、短波长构造运动和海平面升降变化，并揭示盆

地演化过程中基本充填块体［’-］的时空展布及变化。

右江盆地共划分出88个!级层序，代表88次三级周期相对海平面变化产物（图’），或
反映盆地构造运动、物源供给、气候旋回及海平面变化之间的消长 平衡过程。总体而言，具

有如下异同点：’平均时限：泥盆系为$;(+!,，石炭系为:!,，二叠系为$;9(!,，三叠系
为(;((!,；($型层序比例：泥盆系为89<，石炭系为(*<，二叠系为(-<，三叠系为

((<；)层序相对厚度及沉积速率：&$!=’!&’!#!/。从以上特点可以看出：’右江盆地
层序时限为$;(+#:!,，平均约8!,；(在不同时期地层中，层序厚度、$型层序比例与构
造活动强度成正比；)相对海平面变化在不同时期其幅度及频率不同，其中&$、=’具中幅
低频特点，=$、#具中幅中频特点，而=(%/则以低幅高频为主；*!级层序的驱动机制主
要是奥尔特或长米氏天文旋回驱动的周期性全球气候变化及相关的冰川型全球海平面变化

或大洋体积的周期性波动。

#—$级层序 相当于准层序或副层序或亚层序［’’］，对应于盆地充填体系域或充填体
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系［!"］（图!）。右江盆地该层序广泛发育，尤其是#$、%&和’!，准层序数量分别为($!")个、

"(!*&个和!&)!!&+个，时限为),&!),(-.不等，厚度数十厘米至数十米，其特点随盆
地背景而异，包括+种类型［+］（/-型、’0型、12%型和%%型），它们具有与三级层序相似
的层序结构和边界特征，其动因是短周期地球轨道韵律所致［!(］。"/-型准层序：即灰岩3
泥灰岩旋回，又称/-对偶层，厚约数十厘米至数米，主要出现于浪基面似的台盆背景中，具
有全球性，由气候变化和相对海平面变化而形成；#’0型准层序：即海侵3海退旋回，是以沉
积物及生物化石在地层记录中所反映的海浸及海退作用所确定的旋回，一个’0旋回形成
一个向上变浅的序列，可分为不同的级别，但不能与海平面升降旋回对等。确定该类旋回主

要依据地层的区域分布及其沉积物容纳空间的变化速率；$10%型层序：即间断加积旋回，
系地球轨道效应产生的岁差旋回、偏心率旋回形成的高频海平面振荡控制下的自旋回产物，

多由一种小级别（!!(4）的向上变浅旋毁序列组成，这种向上变浅旋回序列由一个特征面
分开，该面以突然变为深水相为特征。作为碳酸盐孤台上岩石5时间地层单元，10%准层
序是最基本的地层分布单元；%%%型准层序：即旋回含旋回或复合旋回或复合海平面变化
旋回，系由复合海平面变化造成的复合型准层序。其特点是存在一个由复合海平面变化所

推动的地层营力的等级体系［+］，构成了由高频旋回为特征的有序垂向叠置状态，而该垂直

叠置状态由三级海平面变化所控制。通常是孤台碳酸盐自旋回或它旋回产物。

$ 层序充填过程与古特提斯海演化
在层序界面和层序成因、级别划分及其与盆地关系研究基础上，作出右江盆地层序充填

过程与古特提斯海演化关系图（图&），从图中可看出，右江盆地是由不同性质及级别的等时
界面所分割出的不同级别的成因地层单元所构成的复合建造块体［!&］，其空间形态、内部结

构及构造轮廓受盆地构造古地理、构造活动、沉积机理及海平面变化等的综合控制，层序充

填过程大致经历了!个超级周期（6&）、+个一级周期（-6）、"个二级周期（76）、!8个准二
级周期（66）和++个三级周期（6）（图!）。其中，超级周期代表超大陆（全球构造）旋回或沉
积盆地域的发展过程；一级周期代表某一成因盆地的演化史；二级周期反映沉积盆地发展的

构造阶段；准二级周期揭示沉积盆地的构造期或构造沉积幕；三级周期代表沉积盆地的充填

韵律。现以二级周期为单位论述右江盆地层序充填过程及古特提斯海演化史（图&）：
早泥盆世—中泥盆世艾菲尔期为第一个二级层序（769）发育时期。由:!8个’级层

序构成（6!568），由残积相、碎屑岩、碳酸盐岩及其过渡成因相构成，其形态受前泥盆纪构造
古地理严格控制，底部加里东盆山转换界面凹凸不平，向上逐渐平整，盆地中心薄而细，边缘

增厚变粗，属填平补齐性质，具向上变深序列，呈阶梯状向北、向东超覆，基本上奠定了右江

古特提斯海域轮廓和分布。(级层序769的发育主要受盆地构造活动和相关物源以及海
平面变化的联合控制，代表加里东造山运动后华南陆内裂陷海沉积产物。

中泥盆世吉维特期—晚泥盆世是第二个(级层序76(形成时期，该期右江古特提斯海
域范围明显扩大，由:个’级层序（6!)56!*）构成，总体向上变深，呈阶梯状快速向盆地四周
超覆，由深水台盆相硅质岩系和孤台碳酸盐岩组相间构成，硅质岩系分布广，但厚度薄；碳酸

盐岩厚，但空间分布小，两者具反向沉积序列，属右江古特提斯海最大海侵时期，揭示层序发

育主要受同生断裂和基底构造沉降的控制，代表华南陆块南缘强烈拉张阶段沉积产物。
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图! 层序充填过程与古特提斯海演化

"#$%! &’()’*+’,#--#*$./0+’112*3.2-’045’6782*&’2’90-)6#0*
:4砾岩；!4粗砂岩；;4砂岩；<4浊积岩；=4颗粒云岩；>4颗粒灰岩；?4灰岩；@4白云岩；A4泥灰岩；:B4硅质岩；::4硅泥岩；

:!4!型界面；:;4"型界面；:<4孤台；:=4台盆；:>4低水位体系域；:?4海侵体系域；:@4高水位体系域
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石炭纪对应于右江古特提斯海演化的第三个二级周期，形成!级层序!"，其底为柳江
运动构造面，包括"#个"级层序（!"$%!&’），具向上变浅变厚序列，下石炭统相当于二级

(!(，上石炭统对应于二级)!(，总体由硅质岩、泥岩、扁豆状灰岩（台盆）和碳酸盐岩（孤
台）构成，向上孤台不断增大、数量不断增多，台盆逐渐缩小、数量不断减少，即由早石炭世的

台盆相间%盆包台格局到晚石炭世的台包盆格局。该期层序发育主要受盆地构造沉降和海
平面变化的综合控制，代表在先期强烈拉张活动之后海盆早期充填产物。

早二叠世为第四个!级层序*!#发育时期，底为黔桂运动构造面，底界不平，包括+个

"级层序（!&$%!,,），其中栖霞组（!&$$,#）为二级(!(沉积，茅口组（!,"$,,）为二级)!(沉
积，岩相空间组合表现为栖霞组灰岩岩组（孤台）包绕薄层硅质灰泥岩组（台盆）!茅口期灰
云岩岩组（孤台）和台盆相硅灰岩组相间分布，向北逐渐变薄，总体具向上变浅序列，层序发

育主要受碳酸盐自旋回和海平面变化的影响，代表右江陆缘裂谷海盆地演化晚期充填产物。

晚二叠世%早三叠世代表盆地第五个!级层序（*!%）发育时期，底为东吴运动构造面，
底界面凹凸不平，包括$个"级层序（!,-$-"），顶界面相对平整，总体向盆地四周爬升、变薄
尖灭，主要由火山碎屑浊积岩、硅质岩和泥岩岩组（深水台盆）包绕碳酸盐岩组（孤台）构成，

具有向上孤台组分递减尖灭、火山碎屑组分明显减少、台盆组分剧增超覆趋势，表明!级层
序*!%发育主要受同生断裂和海底火山作用的综合控制，代表右江弧后裂谷海盆地初始裂
陷 强烈拉张产物。

中晚三叠世为第六个!级层序*!&形成时期，其顶、底分别为印支运动主、次界面，即
盆 盆、盆 山转换界面，由+个"级层序（!-&$-’）构成，二级(!(由中三叠世早期泥岩、泥质
灰岩和远源浊积岩为主构成，二级)!(由中三叠世晚期%晚三叠世巨厚陆源碎屑浊积岩组
成，盆地范围明显缩小，顶部变形削蚀，揭示该期层序发育主要受构造活动及相关物源的影

响，代表右江古特提斯海演化晚期造山挤压、前陆挠曲产物。

综上，右江盆地层序充填过程包括陆内裂陷（."%."&）、陆缘裂谷（.&&%/"）、弧后裂谷
（/"%("）和前陆盆地（(&$,）-个充填阶段，揭示右江古特提斯海演化经历了加里东运动!
陆内裂陷海0陆缘裂谷海!东吴运动!弧后裂谷海!印支运动!残余海0前陆盆地-个时
期。
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