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摘 要 上扬子克拉通南缘中泥盆统—石炭系地层高频层序可以划分为三个级别，并与层序地层学术语可以对比：

六级层序—韵律层；五级层序—准层序；四级层序—准层序组。不同级别高频层序的形成受米兰柯维奇驱动力引起

的具不同周期和频率的复合海平面变化控制。克拉通边缘沉积环境中，低频海平面变化的上升阶段形成以淹没节拍

为主的高频层序，而在停滞至下降阶段形成以暴露节拍为主的高频层序。所以，通过对不同特征的高频层序及垂向

叠加的分析，可以求解低频海平面的变化。
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1 前言

晚加里东运动后，扬子板块与华夏板块碰撞拼合

成了统一的华南板块。在泥盆纪至石炭纪时期，川滇

黔桂地区位于华南板块上，由扬子陆块、华夏陆块、钦

防海盆三个构造单元组成〔1〕。研究区位于扬子陆块

上，属于上扬子克拉通盆地的南部边缘，向南经克拉通

边缘断陷过渡到上扬子被动陆缘盆地。因此在上扬子

克拉通盆地南缘，沉积过程稳定且连续，构造活动相当

微弱，在中泥盆世—石炭纪发育一套滨岸至浅海碳酸

盐台地以碳酸盐岩为主的沉积组合。其中泥盆系中统

下部龙洞水组和大河口组发育石英质成分的碎屑岩；

中统上部的屯上组、鸡泡组、宋家桥组、鸡窝寨组及上

统的望城坡组和尧梭组均为碳酸盐岩。石炭系下统者

王组、革老河组、汤耙沟组发育碳酸盐岩夹少量泥质

岩、碎屑岩；祥摆组以碎屑岩为主，夹碳酸盐岩、泥质岩

及煤层；旧司组、上司组、摆佐组及石炭系上统滑石板

组、达拉组、马平组均发育碳酸盐岩。这一沉积组合是

稳定构造背景条件下古海平面升降变化过程的产物，

它准确而充分地记录了古海平面的升降过程，并且可

与全球性海平面变化相对比。有关研究区泥盆纪和石

炭纪层序地层划分，已有论文对此作了详细论述，可参

阅。

在众多控制上扬子克拉通盆地南缘中泥盆统—石

炭系地层层序发育的因素中，海平面变化则相对重要

得多，因为整个盆地构造活动相对稳定，多以碳酸盐沉

积为主，仅有少量的陆源物质供给，海平面变化基本上

控制了沉积相的形成和展布，不整合面和沉积间断面

的发育和保存，也决定了地层序列发育的具体特征。

因此海平面变化的研究是研究区地层层序划分、地层

序列叠加状态、充填方式和恢复地层格架的有效途经，

而实现这一途经的物质基础便是高频层序的识别和研

究。如郑荣才等〔2〕通过高频层序的研究，建立了川东

黄龙组内部克拉通盆地碳酸盐岩层序地层模式；李祥

辉等〔3〕从分析高频旋回层序着手，建立了龙门山区泥

盆纪地层序列的叠加样式。

上扬子克拉通盆地南缘中泥盆统—石炭系地层发

育齐全，出露完整，露头分布连续，是研究高频层序的

理想场所。本文以详细实测的该地区中泥盆统—石炭

系剖面为研究对象，对其高频层序特征及其所反映的

海平面变化进行了深入的研究。

2 高频层序概念及形成机理

高频层序的概念是由 Mitchum〔4〕提出的，系指由

四级或四级以上旋回形成的地层记录序列，它是有效

容纳空间的函数。

层序的发育受海平面变化、构造沉降、物源和气候

四大因素控制，但其主要因素是海平面变化及构造沉

降。被动大陆边缘和克拉通盆地的长周期沉降速率较

慢，一般为1"25cm／ka，碳酸盐的生产和堆积速率常
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超过盆地沉降速率，而海平面变化以高频率（104!105

年）及快速（10m／ka ）变化为特点，因此，这些因素相互

作用的结果就构成了旋回沉降作用，形成了受不同级

次海平面变化控制的不同级别的旋回层序。识别地层

剖面中不同级别的旋回层序可反馈低频率（二级、三

级）与高频率（四级、五级、六级）海平面变化周期。七

十年代以来，众多学者对高频率旋回层序的级别划分

和时限进行了研究，认为海平面高频率振荡的时间跨

度为0. 01!1 ma ，其中四级旋回为0. 1!1 ma ，五级旋

回为0. 05!0. 1 ma ，六级旋回为0. 01 !0. 05 ma ，以五

级、六级旋回层序最为常见，它们的厚度一般为几十厘

米至数米，故也称之为米级旋回，并且认为米级旋回层

序是与米兰柯维奇天文旋回有关的高频率振荡海平面

变化旋回过程的产物，为异旋回成因机制的旋回层

序〔5 〕。

米兰柯维奇假说认为，对于地球上任一纬度，日照

量是太阳常数（!0 ）、偏心率（"）、地轴倾斜角度或称黄

赤交角（!）和岁差（"）这几个参数的函数。!0 的变化

幅度小而较稳定，偏心率（"）是地球绕日椭圆形轨道

之中其半焦距与半长轴之比，周期数为 0. 1 、0. 4 、

1. 29 、2. 03 、3. 40 ma ，分别称之为"1 、"2 、"3 、"4 、"5 ，

偏心率的最大或最小时期，可引起日照量及季节的变

化。地轴倾斜角度是倾斜的地轴与通过地球中心垂线

间的夹角，它在几百年期间在22 02/ !24 30/ 范围内

变化，其周期大约为0. 041 ma ，斜度的大小影响着地

球上不同纬度和不同季节的气候差异程度的大小，在

极地地区气候差异更加明显。岁差（"）是地轴沿着通

过地心的黄道面的法线缓慢而不停地作周期性圆锥运

动，即地轴运动，其周期有0. 014 ma 、0. 028 ma 的极

值，平均为0. 02 ma ，岁差周期决定了是近日点的夏天

还是近日点的冬天，及它们的长短，导致地面接受太阳

辐射能的强度差及周期，产生气候循环。上述这些天

文因素的变化将造成日照量的周期性变化，因而又造

成极地冰盖消长的周期性变化，从而产生 0. 02 !
0. 04 ma ，0. 1 ma 级别相互叠加的高频率振荡海平面变

化旋回。当然，关于米级旋回层序的米兰柯维奇异旋

回成因机制还未得出圆满的结论。

根据前人的研究成果，旋回层序可以划分为不同

的级别、每个级别均有明显的成因解释和时限（如下表

1）〔6 〕。其中低频旋回主要受构造—海平面变化控制，

高频旋回主要受冰川海平面变化控制。受岁差周期控

制六级旋回的韵律，表现为两种不同单层的交互韵律，

如页岩—灰岩，泥灰岩—灰岩、灰岩—白云岩、油页岩

—白云质泥灰岩等。由两种以上不同单层组成的层

群，是受偏心率（"1 ）周期控制的五级旋回，在实际地

层中它常由2!5 个韵律组成，表现为向上变浅或变薄

变厚的准层序。在前人研究的旋回中，所描述更多的

就是这种相当于0. 1 ma 的小旋回。由多个五级旋回

组成的四级旋回是受偏心率（"2 ）周期控制的，它由向

上变浅变粗的准层序或顶上暴露的准层序组成。组成

低频三级旋回的高频四级旋回的旋回率常因低频旋回

的周期而不同，因此将四级旋回进行归并是必要的。

一般认为，产于低水位期的加积—进积系列可称为四

级进积巨旋回，产于海侵期的退积系列可称为四级退

积巨旋回，产于高水位期的进积—加积系列可称为四

级加积巨旋回。因此，每个三级旋回层序可由进积、退

积及加积巨旋回或由退积—加积巨旋回组成，在退积

巨旋回与加积巨旋回的转换处为相当于最大海侵期的

低速沉积。

通过对贵州省独山地区中上泥盆统（层序8 !层

序17 ）和石炭系（层序1!层序10 ）剖面的精细露头地

层研究，运用高频层序有关理论和研究方法，共划分出

六级层序达1 116 个，中上泥盆统542 个，石炭系574
个；五级层序434 个，中上泥盆统217 个和石炭系217
个；四级层序134 个，中上泥盆统67 个，石炭系67 个，

下面分别介绍各级层序的组成特征。

表1 层序与旋回级次的划分〔6 〕

Table 1 Division of t he depositional seIuences and cycle of sea-level changes〔6 〕

沉积层序 旋回级别 时间／ma 海平面变化的产生原因

超层序 一级

巨层序 二级

层序 三级

低频

旋回

!100 泛大陆的形成与分裂

10!100 大洋中脊的扩张作用

1!10 洋中脊的变迁与大陆冰盖的生长和消失

准层序组 四级

准层序 五级

韵律层 六级

高频

旋回

0. 4 偏心率（"2 ）周期

0. 1 偏心率（"1 ）周期

0. 02!0. 04 岁差周期、斜度周期
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3 高频层序类型及特征

!." 六级层序

六级层序主要为厚度在0 .5 !1 .0m 左右的韵律

（层偶），据组成韵律的岩石类型可划分成以下几种类

型。

3 .1 .1 碳酸盐岩型

根据碳酸盐岩中的岩石类型还可细分成以下三种

类型。

灰岩韵律：以泥晶灰岩—生物碎屑灰岩、泥灰岩—

生物碎屑灰岩、泥晶灰岩—粒屑灰岩三种互层类型最

为普遍（图1-a 、b、c ）。这在中上泥盆统、石炭系的各层

序中均有发育，尤其是泥盆系第8 层序TST，第17 层

序HST，石炭系第1 层序、第3 层序HST，第4 层序当

中发育最为特征。形成于缓坡、台地、浅滩及潮下环境

中。其组成特征都具有向上变浅、变厚、变粗。除此之

外，还有由不同岩石类型组成的十多种韵律类型，如生

物屑灰岩—白云质灰岩，泥质灰岩或泥晶灰岩—礁灰

岩或藻纹层灰岩，泥质灰岩或生物屑灰岩—角砾灰岩

等。剖面上还可以由同一岩石类型的单层厚度变化组

成六级韵律。

图1 碳酸盐岩型六级旋回层序类型

1. 泥晶灰岩；2. 生物屑灰岩；3. 粒屑灰岩；4. 泥灰岩；

5. 礁灰岩；6. 藻纹层白云岩；7. 生物屑白云岩；8. 白云岩

Fig .1 Carbonate rock types of si xt h-order cyclic seCuences
1. micritic li mestone；2. bioclast li mestone；3. grai n li mestone；

4. marl ；5. reef li mestone；6. algal laminae li mestone；

7. bioclast dolostone；8. dolostone .

白云岩韵律：根据白云岩的结构、构造、岩层厚度

等可以成几种互层类型，其中以藻纹层白云岩的厚薄

互层韵律、中细晶白云岩—藻纹层白云岩、中细晶白云

岩—生物屑白云岩这三种类型最为常见（图1- d、e、f ）。
白云岩互层韵律主要形成于潮坪环境中，均表示沉积

水体向上变浅，但岩层厚度和粒度可以向上变薄、变

细，也可以向上变厚变粗，并且暴露标志特征明显。白

云岩韵律主要分布在中上泥盆统的第12 至第17 层序

中，石炭系层序中发育较少，且主要分布于高水位体系

域中。

灰岩—白云岩韵律：由不同灰岩及白云岩岩石类

型可以组成十二种互层韵律，其中以泥晶灰岩—白云

岩、粒屑灰岩—白云岩、泥灰岩—白云岩、礁灰岩—白

云岩四种互层类型最为常见（图1-g、h、i 、j ），形成于潮

下潮间环境。互层韵律具有向上变浅、变粗变厚特征，

有的暴露标志特征极为明显。该类型韵律在中上泥盆

统及石炭系层序中均发育。

上述三种碳酸盐岩型韵律中，以灰岩韵律最为发

育，其次为白云岩韵律。所有这种韵律都是由向上变

浅的旋回层序构成。两旋回层序间由一个突然变到相

对深水相为特征的面分开。该面的形成是由于瞬时的

在盆地范围内相对海平面快速上升导致的。这一海平

面快速上升之后的滞后的薄而细的较深水沉积物构成

了旋回层序的下部单元，而在基底面相对海平面下降

的长时限内形成的相对厚而粗的浅水沉积物构成了层

序的上部单元。这上下二单元的垂向叠加便导致了间

断加深向上变浅旋回层序的形成。上述六级旋回层序

上部单元厚度多为0 .2!1 .0 m，下部单元厚度为毫米

级至0 .3 m。

3 .1 .2 碎屑岩型

该类型分布局限，在中泥盆统的第8 、9 、10 层序的

HST 及石炭系第2 层序的HST 和第3 层序的TST 中

发育，根据岩石类型统计有11 种韵律组合型式，常见

的有粉砂岩—细砂岩，泥岩、炭质泥岩或煤层—细砂

岩、砂岩—砂砾岩三种韵律（图2-a 、b、c ），其中煤层或

炭质泥岩—细砂岩韵律只发育于下石炭统，砂岩—砂

砾岩互层韵律只发育于中泥盆统。

该类型旋回结构均为向上变浅，旋回下部相对较

薄、上部较厚，可能反映海退持续时间较长，并显示了

非对称性特点，形成于碎屑滨岸，潮坪、近岸沼泽及三

角洲前缘和三角洲平原分流河道等环境中。

3 .1 .3 碳酸盐岩与砂泥岩混积型

该种互层韵律在研究区各层序中均有发育，分布

很广，以泥岩—生物碎屑灰岩或泥晶灰岩，礁灰岩或生

物屑灰岩—砂岩，白云岩—砂岩，砂质灰岩—砂岩或砂

砾岩等互层类型最为常见（图3-a 、b、c 、d），形成于混积

滨岸，潮坪环境，具向上变浅、变粗变厚特征，与碳酸盐

岩型六级旋回层序一样，属于间断加深变浅旋回层序。

以上三种韵律组合及其中的各个类型基本上代表

了中上泥盆统、石炭系的六级层序特征，这些韵律都以

向上变浅沉积为特征。具向上变厚变粗的剖面结构，

碳酸盐岩型以加积为主，碎屑岩型以进积为主。部分

剖面结构具向上变薄变细特点，这主要发育在潮间至
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潮上坪环境中。一般来说，这些互层韵律相当于周期

为2 万年的米级旋回层序，是与米兰柯维奇天文旋回

有关的高频率振荡海平面变化旋回的产物。

图2 碎屑岩型六级旋回层序类型

1. 砂砾岩；2. 砂岩；3. 细砂岩；4. 粉砂岩；5. 泥岩；

6. 炭质泥岩；7. 煤层

Fig .2 Clastic rock types of si xt h-order cyclic seCuences
1. sandy conglomerate；2. sandstone；3. fi ne sandstone；

4. siltstone；5. mudstone；6. carbonaceous mudstone；7. coal

图3 混积型六级旋回层序类型（图例同图1 、2）

Fig .3 ~ybri d sedi memt types of si xt h-order cyclic
seCuences（see Fig .1 and Fig .2 f or explanation symbols）

!." 五级层序

五级层序主要为厚1m 以上的准（副）层序，也有

人称之为小层序，它可以是由三个以上单元组成的向

上变薄或变厚的沉积序列，也可以是由2 个或多个韵

律层归并而成的沉积序列，它的顶底常由更明显的侵

蚀或岩相突变界面所限定。研究区五级层序的界面常

见的是岩性的突变界面，如砂岩与灰岩、泥岩与灰岩

等，这种界面的上下单元往往代表了不同的物源，在特

定的海平面升降背景之下，不同物源的上下单元就构

成了一个准层序，如灰岩—砂岩准层序，灰岩代表一次

海泛，并来自于海源，砂岩来自于陆源，代表了准层序

是由短周期海平面上升—下降过程的产物。其次是海

侵冲刷界面，这种界面的准层序底面往往发育冲刷面，

平面上呈波状起伏。第三类界面为波浪改造面，该界

面受到大量生物潜穴和波浪改造形成，为生物或生物

碎屑、砂屑等的富集层，沉积物来自于单向的海源方

向。第四类界面为暴露面，由于高频率海平面振荡，水

体向上变浅小旋回发育，顶界暴露标志发育，如岩溶角

砾岩，溶孔白云岩，古风化土等。如泥盆系第17 层序

~ST 中发育的生物屑灰岩—灰质岩溶角砾岩旋回。

第五类界面为水下硬底，由于生物扰动及海底成岩间

断形成水下硬底，代表了短暂的海泛期，界面之上为自

生成因的碳酸盐岩。

综观研究区各层序中五级层序的岩性组成，可以

将其形成归纳成两种方式：第一种方式由2 个或多个

六级韵律层归并而成，这也是本区五级层序的主要构

成方式，形成的五级层序韵律性明显，前述六级层序中

的三种类型均可构成五级层序，其中有的仅是简单的

韵律重叠，垂向上变化特征不明显；而有的韵律在相互

叠置过程中，却表现出向上变浅、变粗、变厚或变薄的

特征，这反映出了水体深度的变化。第二种方式是由

三个或三个以上沉积单元组成向上变厚或变薄的沉积

序列，这种方式构成的五级层序其韵律性不明显。综

合本区中上泥盆统、石炭系各层序中该类五级层序的

沉积序列，提出下述四种理想沉积序列（图4 ）：

（1 ）灰岩组合：从下往上由泥灰岩—泥晶灰岩—

粒泥灰岩—泥粒灰岩—粒屑灰岩组成，表现为水体向

上变浅，单层厚度向上变厚，粒度向上变粗特征，发育

在台地及浅滩的正常浅海环境中。在礁环境中（图4-
a），礁灰岩代替上述沉积序列中的泥晶灰岩和粒泥灰

岩；

（2 ）白云岩组合：由白云质灰岩—灰质白云岩—

生物屑白云岩—白云岩—藻纹层白云岩组成沉积序

列，代表了水体向上变浅的局限台地和潮坪环境。在

台地环境中，表现为向上变厚变粗（图4- b），而在潮坪

环境中却表现为向上变薄变细（图4-c ）。该类型准层

序界面为暴露面和海侵冲刷面。

图4 理想的五级旋回层序类型（其它图例同图1 、2 、3）
1. 粒泥灰岩；2. 白云质灰岩；3. 灰质白云岩；4. 粉砂质泥岩。

Fig .4 Ideal types of fift h-order cyclic seCuence
（See Fig .1 ，Fig .2 and Fig .3 f or ot her explanation symbols）

1. wackstone；2 . dolomitic li mestone；3 . li me dolostone；

4 . silty mudstone .

（3 ）碎屑岩组合，由泥岩或炭质泥岩—粉砂质泥

岩—粉砂岩—砂岩—砾岩组成典型的向上变粗的进积

型沉积序列（图4- d），形成于潮坪、三角洲前缘及三角

洲平原分流河道环境中。

（4 ）碎屑岩与碳酸盐岩混合沉积序列，由泥岩—

泥灰岩—泥粒灰岩—白云岩—砂岩—砾岩组成进积型

沉积序列（图4-e），代表了由海侵到海退的沉积旋回系

列，为一典型的进积型准层序。
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上述四种沉积序列，都是高度概括的理想序列，在

研究区中上泥盆统及石炭系地层剖面中这种完整的沉

积序列并不多见。在实际序列中，由于三级、四级海平

面振荡及相邻五级海平面变化的改造作用，理想沉积

序列中的沉积单元常见有明显的兼并现象，故经常以

不完整的沉积序列组成一个五级层序，如泥晶灰岩—

含生物屑灰岩—生物屑灰岩组成一个五级层序；生物

屑灰岩—砂质灰岩—细砂岩—含砾砂岩组成一个五级

层序等。

3 .3 四级层序

四级旋回层序主要为厚度在4 !25 m 的准层序

组，主要由4 个或小于4 个的五级层序归并而成〔6〕。

准层序组没有固定的岩相组合，但准层序的排列具有

一定的叠置方式，即有加积、进积、退积等三种方式，不

同叠置方式的形成取决于沉积速度与可容空间形成速

度间的比值。由这三种叠置方式就相应形成了三类准

层序组，退积型准层序组形成于可容空间形成速度大

于沉积速度的条件下，在垂向上叠置的准层序就显示

其沉积水体向上变深，而进积型准层序组恰恰与其相

反。加积型准层序组形成于沉积速度等于可容空间形

成速度的条件下，垂向上叠置的准层序显示其沉积水

深不变化或变化很小。

这三类准层序组的垂向叠置就组成了四级巨旋

回，相当于体系域。退积巨旋回形成海侵体系域，进积

巨旋回形成低水位体系域，加积或加积—进积巨旋回

形成高水位体系域。进积巨旋回与退积巨旋回转换处

为初始海侵期沉积，而退积巨旋回与加积巨旋回的转

换处为最大海侵期的低速沉积。这三种四级巨旋回的

垂向叠置就组成了三级旋回。

根据上述六级层序、五级层序、四级层序的组成特

表2 中上泥盆统及石炭系高频层序数目

Table 2 The number Of high-freIuency seIuences in the middle and upper DeVOnian and CarbOniferOus

中

上

泥

盆

统

三级层序 四级巨旋回 四级层序 五级层序 六级层序 三级层序 四级巨旋回 四级层序 五级层序 六级层序

S17

S16

S15

S14

S13

S12

S11

S10

S9

S8

HST

TST

LST

HST

TST

HST

TST

HST

TST

HST

TST

LST

HST

TST

LST

HST

TST

LST

HST

TST

HST

TST

HST

TST

LST

4 16 46

1 3 8

暴露、溶蚀残积

3 10 48

2 5 12

4 9 27

2 7 13

5 15 26

2 5 12

5 20 44

1 2 4

暴露

5 20 48

3 10 34

暴露

2 4 13

3 10 19

暴露、溶蚀残积

6 19 33

3 11 25

6 18 45

2 4 10

4 13 28

4 16 47

暴露

石

炭

系

S10

S9

S8

S7

S6

S5

S4

S3

S2

S1

HST

TST

LST

HST

TST

LST

HST

TST

HST

TST

HST

TST

LST

HST

TST

HST

TST

HST

TST

LST

HST

TST

HST

TST

LST

2 10 14

1 2 2

暴露、溶蚀

3 10 13

1 2 2

暴露、溶蚀

5 16 35

2 4 6

2 5 12

2 4 10

4 10 15

2 4 6

暴露

3 11 14

1 3 6

5 19 35

7 28 90

5 15 62

4 15 60

暴露

4 14 67

4 9 23

4 14 52

6 22 50

暴露
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图5 贵州独山地区石炭系第6 层序Fischer 图解

Fig .5 Fischer plot of seCuence 6 of carbonif erous i n
Dushan region，Guizhou provi nce

图6 贵州独山地区泥盆系第ll 层序Ficsher 图解

Fig .6 Fischer plot of seCuence ll of Devonian i n
Dushan region，Guizhou provi nce

征及划分理论，将中上泥盆统的l0 个三级层序和石炭

系的l0 个三级层序进行了详细的高频层序分析，具体

数字见表2 。

4 高频层序发育的控制因素

高频层序的发育受到海平面变化、构造沉降、沉积

环境、物质来源和气候等多因素的控制。这些控制因

素变化的总和反映在沉积物容纳空间的变化上，而沉

积物容纳空间的变化是与高频层序的厚度变化密切相

关的。在特定时间范围内有效容纳空间的变化可以根

据Fischer 图解曲线来反映，这是因为Fischer 图解是

经过线性沉降校正之后利用高频旋回层序（六级）的累

积厚度与时间的变化作用而得出的一种图解方法。所

以说高频旋回层序的发育情况及其累积厚度和不同的

叠置类型便直接决定了Fischer 图解曲线形态，不同形

态的Fischer 图解曲线则反映了不同的海平面变化规

律、变化程度以及不同的沉积环境和沉积物供给情况

等。

图5 所示的Fischer 曲线形态反映了在台地环境

中由于海平面及岩石组合发生变化所形成的高频层序

及其发育情况。TST 由6 个中厚层状的砂屑生物碎

屑灰岩与中薄层泥微晶灰岩互层组成。垂向叠置上互

层韵律厚度变化不大或略微增加，反映其沉积时容纳

空间增加速率变化不大，说明随着海平面上升碳酸盐

生产速率增加，沉积速率与海平面上升速率大致保持

一致，Fischer 图上表现为海平面的低频低幅缓慢上

升。HST 初期由中厚层粒屑灰岩或者生物碎屑灰岩

与薄层泥微晶灰岩互层，互层韵律厚度减小，互层厚度

总体向上变薄，反映沉积物容纳空间减小。这是由于

海平面的下降速率超过碳酸盐供给速率所致，Fisher
曲线图上表现为向下的陡倾斜，反映了海平面的中幅

中频的快速下降。HST 晚期由生物碎屑灰岩与白云

岩互层韵律组成，且互层厚度增加，垂向叠置上互层韵

律厚度呈正向增加，可能表明在局限台地环境中，海平

面下降到适合碳酸盐生产的水深，或者沉积物供给发

生变化造成沉积物供给速率增加，致使沉积厚度增大。

Fischer 曲线呈现上升形态，反映了海平面由快速下降

变为低频低幅的缓慢下降。

图6 所示的Fischer 曲线形态反映了海平面、沉积

环境及沉积物供给变化所形成的高频层序及其发育情

况。在TST 初期由于海平面的快速上升导致水体加

深，沉积环境由局限台地演变到开阔台地。由于沉积

水体的急剧加深使得碳酸盐生产速率受到抑制而迅速

降低，形成了由生物屑灰岩与泥灰岩互层韵律组成的、

互层厚度向上减薄的高频层序叠置类型，Fischer 曲线

形态呈现出急剧向下的陡倾斜。随后由于沉积物供给

发生变化，泥质沉积物混入，沉积物供给速率急剧增

大，形成了由泥灰岩与泥页岩互层韵律组成的，互层厚

度向上增大的高频层序叠置类型，Fischer 曲线呈急剧

上升。随着海平面的上升，海水深度的加大，泥质沉积

物供给减少，沉积速率减慢，形成的互层韵律厚度减

小，Fischer 曲线形态又呈现向下倾斜。随着开阔台地

向生物礁环境的演变、海平面从快速上升过渡到缓慢

上升，碳酸盐生产速率又急剧增加造成沉积物沉积速

率增大，形成由礁灰岩与泥灰岩互层韵律组成的、互层

厚度向上增加的高频层序叠置类型，Fischer 曲线形态

呈上升陡倾斜线。HST 时期，沉积环境由生物礁过渡

到生物碎屑滩，尽管沉积物供给速率增加，但由于海平

面的快速下降，造成沉积物有效容纳空间的减小，形成

含砾的生物碎屑灰岩与生物屑灰岩互层韵律组成的，

互层厚度向上减薄的高频层序叠置类型，Fischer 曲线

形态呈现急剧的向下陡倾斜。

图7 所示在不同沉积环境中由于海平面变化，不
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同物源沉积物供给及同一沉积环境中不同的岩石组合

对高频层序发育的影响。海侵期在台棚沉积环境背景

下由于海平面的上升，造成水体加深，碳酸盐的生产速

率和供给速率减小，虽然容纳空间增大，但是形成的生

物碎屑灰岩与泥晶灰岩或泥灰岩互层韵律厚度却向上

急剧减小，在Fisher 曲线上表现为陡倾斜的下降形态。

从图上可以看出，海平面上升期由两个次级海平面变

化旋回叠加而成，次级海平面变化为快速上升缓慢海

退，叠加而成的三级海平面上升具有高频低幅快速上

升特点。台棚环境中由铁质白云质灰岩与白云岩互层

韵律组成的高频旋回层序，其互层厚度向上增加，是在

次级海平面的海退阶段形成的，在Fisher 曲线图上表

现为上升形态。这反映了同一沉积环境中不同岩石组

合对高频旋回层序发育的影响，在碳酸盐沉积背景条

件下，不同的岩石组合指示了不同的气候条件，这也表

明了气候条件的改变对高频旋回层序发育的影响。高

水位初期由于大量陆源碎屑物质的加入，环境演变为

三角洲前缘，沉积物供给速率的大幅度增加，在海平面

变化呈现缓慢海退，容纳空间未发生明显减小的情况

下，形成由砂岩与粉砂质泥岩互层韵律组成的、互层厚

度向上增加的高频层序叠置类型，曲线上表现为陡倾

斜上升形态。随后由于海平面的下降速率加大，造成

沉积物容纳空间的减小，形成由砂岩与粉砂岩互层韵

律组成的、互层厚度向上减薄的高频层序叠置类型，曲

线为陡倾斜下降形态。

图7 贵洲独山地区泥盆系第8 层序Fischer 图解

Fig .7 Fischer plot of seCuence 8 of
devonian i n dushan region，Guizhou provi nce

从上述Fisher 曲线形态与高频旋回层序发育控制

因素关系讨论中可以看出，在同一沉积环境中，海平面

变化、构造沉降、不同岩石组合、物质来源、气候条件等

都可以单因素控制高频旋回的发育，也可以由两个或

两个以上的控制因素共同作用控制高频旋回的发育，

如海平面变化与物质来源、海平面变化与构造沉降、海

平面变化与气候等。沉积环境对高频旋回层序发育的

影响是相当明显的，不同沉积环境中，高频旋回层序类

型、规模、叠置关系明显不同。而不同沉积环境却是由

大地构造条件、不同级别海平面变化、物质来源及气候

条件等共同决定的。所以说影响高频旋回层序发育的

因素是多方面的，并且这些控制因素又相互影响，相互

作用，因此在分析高频层序发育的控制因素时，要分清

主要的影响因素和次要的影响因素。

5 高频层序与复合海平面变化

复合海平面变化由Goldhammer R K. 等〔7〕在研究

Alpi ne 地区三叠纪碳酸盐地层层序中提出来的。复合

海平面变化是指叠加在不同频率以及不同幅度的相对

海平面之上的海平面变化。无论是何种成因的海平面

变化都以显示出不同级次的叠加状态从而形成了一个

复杂的沉积—复合海平面控制下的复合旋回层序。六

级、五级、四级旋回层序是在低频长周期海平面变化控

图8 贵州独山地区石炭系第8 层序内高频

序的垂直叠加状态及复合海平面变化特征（图例同图1 、2）

Fig .8 The vertical stacki ng patterns of high-freCuency
seCuences and composite sea-level changesi n seCuence 8 of

Carbonif erous i n dushan region，Guizhou provi nce
（see Fig .1 and Fig .2 f or explanation of symbols）

制下高频短周期海平面变化的产物。其中六级旋回层

序是复合旋回层序的基本单元〔8〕。

复合海平面变化是导致地层有序叠加型式形成的

驱动力。这一型式由典型的高频第四级、第五级、第六

级旋回层序组成并受低频的第三级相对海平面变化的

影响和控制。不管形成这种高频率旋回的机制是自旋

回机制还是异旋回机制，这些旋回系列的有序叠加形
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式都将存在。层序叠加型式在垂向上的规则变化是由

于第三级海平面相对升降阶段可容空间的规律性变化

造成的，而且这些变化不受高频旋回机制的影响。具

体来说，由三级、四级、五级、六级海平面变化相互叠加

形成的复合海平面变化沉积层序，在三级海平面上升

时期，叠加的高频率海平面振荡变化形成的旋回层序

被迫失去陆上暴露节拍，因为纯粹的海水深度的增加，

其结果就形成以潮下单元为主的以淹没节拍为主的旋

回序列；在三级海平面相对变化的停滞期及下降期则

形成以暴露为特征的非沉积作用沉积小间断为界面的

高频率振荡旋回序列〔9〕。

以石炭系第8 层序为例来说明高频层序与复合海

平面的变化。图8 清楚地显示该层序内每个四级旋回

层序与五级、六级旋回层序一致，也反映出水体向上变

浅的演化趋势和过程。但这一趋势和过程是受三级海

平面变化规律控制的，即在构成三级层序海侵体系域

内的四级旋回层序!-1 、!-2 中，!-1 四级层序由1 个

由砂屑灰岩纵向上变化组成的六级层序构成，砂屑含

量及粒度从下往上减少，变小，泥晶基质含量相应增

加，代表水体能量减弱，水体深度逐渐加深。!-2 由

五个六级层序叠加而成，根据组成六级层序的岩石类

型及特征可知，其上部六级层序指示的水体深度较下

部六级层序指示的水体深度要深，垂向上表现出水体

继续加深至水体深度最大，顶端沉积物薄层状泥晶灰

岩与三级旋回层序的最大海泛期时的沉积产物相吻

合。而在构成三级层序高水位体系域内的四级层序

!-3 、!-4 、!-5 、!-6 、!-7 中，!-3 由1 个由粒屑灰岩

纵向上变化组成的六级层序构成，从下至上，粒屑含量

增加，出现白云石矿物，亮晶胶结物含量增加，单层厚

度增大，明显反映出水体能量由低到高，水体由深变浅

的变化趋势。!-4 四级层序由6 个泥晶灰岩—粒屑

灰岩六级层序组成，垂向上叠加呈现出粒屑灰岩层厚

度增大，而泥晶灰岩层厚度变小；粒屑含量增加，顶部

出现白云石矿物及渗滤粉砂，铁泥质填隙物等浅水及

暴露的标志性产物和构造特征，这同样也明显反映出

水体由深变浅的沉积过程。同样由岩性、岩石特征及

其它沉积结构、构造特征表明四级层序!-5 、!-6 、!-7
均反映出在垂向上从下至上水体由深变浅、能量由低

到高，单层厚度增大的变化趋势。五个四级旋回层序

在垂向上叠加反映水体变浅速度由快到慢，单层厚度

增大速度变快，呈现出典型的加积型沉积序列特征。

上述四级旋回层序特征充分说明高频海平面（六级、五

级、四级）升降周期的变化和沉积物可容空间的变化是

受低频（三级）的长周期的可容空间的控制，而长周期

可容空间变化则不受短周期海平面变化的控制，却由

它们的作用产物表现出来〔8〕。

长周期的三级层序和短周期的各级高频层序的形

成以及它们的复合有序的叠加状态除受构造沉降、沉

积物供给速率影响外，最主要的是受不同级次复合海

平面升降变化的控制，导致了不同级次地层形成和垂

向上的有序叠加。但不同古地理背景的地方性旋回层

序特点却有不同：一般在相对水体较深或较浅的地区，

高频振荡旋回会失去节拍（不发育），局部构造活动的

影响甚至会造成四级旋回层序的缺失。因此工作中即

要掌握复合海平面变化的总趋势，在划分高频层序级

次时还要结合地区特色，剔除古地理因素，恢复古海平

面变化特征〔8〕。
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The middle Devonian to t he Carboniferous high-freIuency
SeIuences and Composite Sea- level

Changes on t he Sout hern margi n of t he Upper yangtze Craton basi n
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Abstract

sedi mentary suite，Which deposited f romlittoral to neritic environments and Were mai nly composed of carbon-
ate rocks，developed on the sout hern margi n of t he upper yangtze craton basi n duri ng t he middle Devonian Epoch
to t he Carbonif erous Period . this set of suite，Which Was t he products of transgression and regression processes of
plaeo mari ne Water Wit h t he condition of stable tectonics，recorded t he changi ng processes of plaeo sea-level precise-
ly . the study of sea-level change is helpf ul to t he division of seCuence、t he research of seCuence stacki ng patterns
and t he f oundation of seCuence ti me-space pattern t hrough the analysis of hi gh-f reCuency seCuences .

the middle Devonian series to Carbonif erous systemstrata high-f reCuency seCuences i n t he study area may be
disti nguished fromthree orders correspondi ng to t he ter mi nology of seCuence strati graphy . si xt h-order seCuence is
corrspondi ng to t he cyclot hems，t he fift h-order seCuence to t he paraseCuence and t he f ourt h-order seCuence to t he
paraseCuence set . Composite sea-level changes Wit h t he diff erent f reCuences and cycles Which are caused by t he Mi-
lankovitch cycles control t he f or mation of hi gh-f reCuency seCuences of t he diff erent orders . si xt h-order seCuence is
eCual to t he meter-scale cyclic seCuence . Its genetic mechanism is punctuated-aggradational allocyclic mechanism
Which is related to high-f reCuence cyclic sea-level changes resulted f rom the Milankovitch cycle . the criteria f or
recognition of si xt h-order seCuence i nclude t he rock types，boundary surf ace nature and sedi mentary environments .
I n t he study area t here are lll6 si xt h-order seCuences，belongi ng to t hree types i ncludi ng carbonate rock type，clas-
tic rock type and hybri d sedi ment type . All t hese si xt h-order seCuences are represented by progradational seCuence
consisti ng of an upWard t hickeni ng，shalloWi ng and coarseni ng rocks，and bounded by puncturated- deepi ng bound-
ary or erodi ng surf aces . the upWard stacks of t Wo or more si xt h-order seCuences f or mfift h-order seCuence，Whose
bottomor top boundary surf aces are more clear erodi ng surf aces or abrupt lit hof acies change surf aces，and Whose
number is 434 i n t he study area . the upWard stacks of f our or less fif t h-order seCuences i nf or m f ourt h-order se-
Cuence，Whose number is l34 i n t he study area .

the development of hi gh-f reCuency seCuences are controled by t he changes of sea-level ，provenance，environ-
ment ，Weather ，tectonic subsi dence . si xt h-order ，fif t h-order and f ourt h-order seCuences are t he products of hi gh-f re-
Cuency and short cycle sea-level changes control ed by loW-f reCuency and long cycle sea-level changes . so，t hrough
the analysis of t he high-f reCuency seCuences Wit h t he diff erent characteristics and cycle stacki ng patterns，t he loW-
f reCuency and long cycle sea-level changes may be explai ned . I n t he craton basi n margi n environment ，duri ng t he
risi ng stages of loW-f reCuency sea-level changes，t he high freCuency seCuences are characterized by t he ”droWni ng
band”，While by t he ”exposi ng band”i n t he standstill and f all stages .
Key words high-f reCuency seCuence composite sea-level change t he Middle Devonian to t he Carbonif erous
sout hern margi n of upper yangtze craton basi n
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