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中国南方三叠纪层序地层及海平面变化

牟传龙 吴应林

(成都地质矿产研究所 )

随着地震地层学的不断发展
,

层序地层学脱胎而出
,

成为当今沉积学界研究沉积层序
、

沉积体系域和海平面变化的有力途径
。

这一工作在国外研究已达到相当的水平
,

提交了一

系列优秀的成果
。

近年来
,

由于有关层序地层学的理论和方法不断传入我国
,

从而也开始

了这方面的研究工作
。

我们运用层序地层学的理论和方法
,

对中国南方三叠系进行了沉积

层序
、

沉积体系域及与海平面变化关系的初步研究
,

获得了一些尚未十分成熟的成果
`

草

写此文
,

以期能引起同行们的兴趣和共同探讨层 序地层学这一新兴学科
。

一
、

层序地层学的有关概念

层序地层学是通过识别由海平面升降周期性变化所产生的沉积特征来划分对比地层
、

定年和解释地质记录的新方法
。

它主要研究年代地层学格架中岩石的相互关系
。

这种年代

地层学格架是重复的
,

以侵蚀面或无沉积物
,

或与其相应的整合面为界的
、

成因相关 的地

层
。

层序地层学的基础单位是层序
,

它们以不整合或相当的整合面为界
。

沉积层序也是地

层学单位
,

具有年代地层学意义
。

!
.

层序界线类型及其特征

根据层序界线的特征
,

岩石记录 lr
’ 可分为两类层序 界线

,

即 l 类和 l 类层序界线
。

I 类层序界线 ( yT 讲 1 se q u e n e e b o u n d a r y )

这类界线是指在海平面下降速率大于盆地下降速率条件下形成的
,

从而造成斜坡的侵

蚀和区域淡水 (大气水 ) 透镜体向海方向迁移
。

表现出以下特征
:

( l) 台地边缘和上斜坡物质的减少 (被侵蚀 )
,

并在下斜坡沉积了碳酸盐角砾岩
、

碳

酸盐砂的削截和各种重力流沉积
。

斜坡前缘的这种侵蚀作用可以是局部的
,

也可以是区域

性的
。

台地边缘的物质以各种重力流的形式搬运到下斜坡或盆地中发生沉积
。

( 2) 大气淡水透镜体向盆地或向海方向的迁移
,

导致碳酸盐高水位相体系域中的沉积

物发生区域的与大气淡水有关的成岩作用
。

大气淡水透镜体延伸到碳酸盐剖面中的程度
、

海

平面下降速率以及呵子面保持在台地及台地边缘之下持续的时间决定了每一个碳酸盐剖而

中大气淡水和混合成岩作用的发育程度
。

s ar g ( 19 8 8) 提出了两种 I 类层序界线
,

它们具有



一9 9 1年 ( 2 ) 中国南方三亚纪层序地层学及海平面变化

影以可强R
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序用作层岩伏成下水到淡响

不同的特征 (表 1 )
。

在碎屑沉积背景下
, I 类层序界线

的特征是
:

具陆上暴露和 由于河流回春

作用所形成的陆上侵蚀
、

相向盆地方向

迁移
、

海岸上超向下转移以及上筱地层

的上超
。

相向盆地迁移的结果
,

使非海

相或极浅水相的岩石地层可直接盖在较

深水海相岩石之上
。

l 类层序界线 (介pe 1 se q ue n ce

bo u n dar y )

它是在海平面下降速率小于盆地下

降速率条件下形成的
,

并导致了与 I 类

表 1
.

大型
、

小型 I 类层序界线特征 (据 aS gr
,

1 9 88)

T . U e I T恤
c加盯` 魄 r肠叮cs 01 . 加 r举

一翻 , 1. 助 d . , m叨
-

加目 e T y p心 I , 月肠 eI 解笼 b。 ”州如叮 ( af 砚e r s知 r g ,
1 9 8 8 )

大型 I 类层序界线

海平面下降幅度 ) 7乐 1 Oom
.

小型 I 类层序界线

海平面下降幅度 < 7乐 I 00 m

淡水成岩作用相对较弱
、

溶
解作用不强

,

有潜流带胶结
物

。

在较深潜水带存在丰富的
淡水胶结物

.

不稳定的文石
和高镁方解石发生溶解并
重新沉淀形成低镁方解石
l目、 石上心̀

混合白云岩
I 类层序界
层序的浅水

化和超盐度白云岩化作用十分明显
.

但在小型
线形成过程中

,

白云岩化作用仅发生于碳酸盐
部分

层序界线不同的特征
。

在形成 l 类层序界线期间
,

海平面刚刚处于或下降到台地滩 ( lP at f or m

b an k ) 之下
,

并造成内台地 ( i n n e r 一 p一a t f or m ) 的暴露
.

在外台地 ( o u et r 一 p l a t f o r m ) 和台地边

缘 (P lat fo r m m ar g in) 可能会经历短暂的陆上暴露
。

通常
,

大气淡水成岩作用发生于台地内

部 ; 颗粒
,

尤其是不稳定的文石
、

高镁方解石的溶蚀
,

伴随有少量的渗流带和潜流带的胶

结以及混合白云岩化
。

在形成 l 类层序界线的早期
,

可能发生超盐度白云岩化作用
。

台地

和台地边缘沉积楔形体常见
,

而斜坡的侵蚀则很少见
。

在碎屑沉积体系中
,

互类层序界线则以陆上暴露和沉积滨线坡折向陆方向的海岸上超

向下转移为特征
。

没有与河流回春作用相伴生的陆上侵蚀和相的向盆地迁移
。

2
.

层序类型和沉积体系域

根据层序界线类型
,

将层序分为两种
,

即 I 类和 l 类层序
。

它们的底界分别是 I 类和

l 类层序界线
,

但顶界面可以是 I 类
,

也可以是 亚类层序界线
。

每个沉积层序由沉积体系域所组成
。

所谓沉积体系域是指同时的沉积体系联合体
。

I

类沉积层序是由低水位
、

海侵和高水位三个体系域组成
; I 类沉积层序则 由陆棚边缘

、

海

侵和高水位三个体系域所组成
。

低水位体系域和陆棚边缘体系域是海平面下降或下降后期的沉积
; 海侵体系域是海平

面迅速上升期间的沉积
;
高水位体系域是海平面上升后期

、

稳定期和下降早期的沉积
。

二
、

中国南方三叠纪沉积层序及沉积体

系域划分与海平面变化
(一 ) 研究的基础

层序地层学是与沉积学
、

生物地层学和其它确定年代方法紧密相关的一门学科
。

详细
众 的地层学和沉积学研究是进行层序地层学研究的基础

。

中国南方三叠纪地层发育良好
,

研

究程度高
,

地层划分对 比准确 (表 2)
,

且区域性等时标志层清楚
。

三叠系与二叠系的界线

置于块状隧石结核生物碎屑灰岩之上的过渡地层底部
。

过渡层的厚度一般 2一 3m
,

岩性主

要为泥岩
、

灰岩的韵律层 (长兴相区 ) 或硅质岩与灰岩 (黑色泥夹硅质岩 ) 的韵律层 (大

隆相区 )
,

并主要包含有腕足生物层
、

白色粘土层及凝灰岩层
。

白色粘土层主要为灰白色
、

黄白色
、

锈黄色的粘土岩
。

一般一层
,

多至数层
,

厚度数厘米
,

多位于过渡层底部
,

亦有
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成夹层位于其中
。

遵义
、

贵阳
、

都匀等地白色粘土层的光谱硼定量分析为 1 52 一 2 16 pp m , 广

元 白色粘土含铱 2士 0
.

SP bP ;
长兴煤山白色粘土含铱 SP bP

。

关于其成因
,

众说不一
,

有人根

据白色粘土 中的铱异常
,

认为为天外撞击事件的产物 (李子舜等
, 1 9 8 6 ; 柴之芳等

,

19 86 ) ;
沈桂梅和付国民等 ( 19 8 6) 对白色粘土和凝灰岩进行矿物和化学成分的详细研究后

认为属火山事件的产物
。

另外
,

三叠系和二叠系之交尚有其它事件
,

因为二叠系
、

三叠系

界线上下氧
、

碳同位素具有突变性
,

指示了海平面的巨大变化
。

此层在华南地区分布广泛
。

无论其成因如何
,

二叠系与三叠系的界线具有区域性和等时性
。

下三叠统与中三叠统的界

线是以绿豆岩层来划分的
。

经过系统研究 (昊应林等
,

1 98 9 )
,

绿豆岩是大气火山灰降落沉

积
,

基本具有等时性
,

且绿豆岩上
、

下古生物组 合截然不同
,

上面具有中统组合
,

下面具

有下统组合
,

所以它是早
、

中三叠世天然的理想地层分界
。

绿豆岩层分布广泛
,

是良好的

标志层
.

中三叠统与上三叠统的界线也有相应的带化石来限定
。

上述准确精细的地层划分对比给我们进行本区三叠纪层序地层学和海平面变化研究打

下了坚实的基础
。

表 2 中国南方早
、

中三皿世地层系统划分对比
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(二 ) 层序界线的确定

研究区层序界线主要 为 I 类层序界线
,

它发育于早三叠世印度阶和奥伦阶
、

奥伦阶内

部 ( lT 广
、

T I少)
、

奥伦阶与安尼阶之间
、

安尼阶与拉丁阶之间以及拉丁早期和晚期之间
; 次
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为 l 类层序界线
,

它存在于二叠纪和早三叠世印度阶之间
.

I 类层序界线的特征 主要表现为广泛的陆上暴露和斜坡侵蚀
。

早三叠世奥伦阶内和奥伦阶与印度阶之间的陆上暴露
,

主要表现为海滩顶面的喀斯特

溶蚀 (飞仙关组 )
,

以及由于海平面下降引起的河流的回春 (峨眉嘉陵江组 ) 和内陆萨布哈

〔嘉陵江组上部 )
。

奥伦阶与印度阶之间的斜坡侵蚀作用表现得非常明显
。

此时期的斜坡上

发育大量的沟槽
,

在下斜坡或盆地中堆积了由重力流所形成的碳酸盐角砾岩 以及钙屑浊积

岩
。

青岩毛古冲
、

惠水努力寨
、

紫云新苑和新民等地
,

大量出现 由各种重力流所形成的碳

酸盐角砾岩 (图 1 )
,

其重力流类型包括滑动流
、

颗粒流
、

碎屑流和浊流
。

砾石成分包括浅

水成因的亮晶细粒灰岩
、

生物碎屑灰岩
、

藻灰结核以及深水环境的泥晶灰岩
。

剑日翁片 贵阳都拉营 青岩毛古冲 惠水 紫云新苑 紫云新民
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奥伦阶与安尼阶 (八尸) 及安尼阶与拉丁阶 ( T尹 ) 之间也为 I 类层序界线
。

浅滩的喀斯

特溶蚀 (江油 T护 ) 及河流作用很普遍
,

斜坡侵蚀也非常明显
。

斜坡侵蚀的结果导致中三叠

世早期重力流沉积发育
,

重力流类型多样
,

如青岩剖面中发育有碎屑流 (图 2 )
、

低密度浊

流 (图 2) 和高密度浊流 ( 图 3 )
。

重力流沉积序列下部主要 由一套碳酸盐再沉积角砾岩所

组成
。

砾石大小混杂
,

略显定向
,

砾石成分为泥晶灰岩
、

生物碎屑灰岩
,

形态各异
,

磨圆

较差
。

砾石之间为泥质和小的生物碎屑所组成
。

生物碎屑的种类包括介形虫
、

海百合
、

腕
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足
、

菊石以及棘皮类
。

本段具有三套向上变细的层序
,

充分显示其沉积环境为斜坡
。

往上

变为具正粒序层理和水道充填再沉积砾岩的高密度碳酸盐浊积岩
。

重力流沉积序列上部由

灰白色薄板状泥晶灰岩
、

纹层状灰岩以及由重力流形成的再沉积碳酸盐角砾岩所组成
。

其

中
,

薄板状灰岩或纹层状灰岩中发育不完全的鲍马序列
,

主要为 A C E
、

A E
、

A B
。

顶部具一

套 4m 厚的碳酸盐角砾沉积
,

砾石大小混杂
,

杂乱堆积
,

最大达 2 x 2 ( m
,
)

,

一般为 巧 义 15

( c m Z
)

,

泥质支撑
。

砾石成分包括生物碎屑灰岩
,

具纹层的泥晶灰岩
。

与下伏浊积岩层为截

切关系 (图 2)
。

平面上呈透镜体
,

显然为水道充填碳酸盐碎屑沉积
,

从而证明钙屑浊积岩

的沉积模式为海底扇
。

同时也说明了当时所发育的斜坡上具有大量的沟槽
,

碳酸盐台地边

缘或台地上的物质通过扇的方式泻人盆地中沉积 (图 4 )
。

上述表明斜坡的侵蚀作用非常明

显
。

再结合研究区台地内部的淡水成岩作用和暴露
,

充分说明为 1类层序界线
。

图 2 碳酸盐碎屑流和低密度浊流沉积

(据照片素描 )

1一碳敌盐碎启流沉积
; 2一低密度浊积岩

F ig
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拉丁阶内部的层序界线也具有斜坡侵蚀

和暴露特点
。

贵州贞丰坡平剖面
,

拉丁期就发

育碳酸盐碎屑流沉积和钙屑浊积 岩
。

陆上暴

露不仅表现在此期地层中具广泛的淡水成岩

作用特征
,

而且在地貌上具有喀斯特地形
。

我

们详细研究了过去认为中三叠世生物堤礁的

典型代表剖面— 青岩杨眉堡和花溪垄头剖

面
,

这些剖面的地层中大量发育垂直裂隙
、

水

平裂隙和斜裂隙
。

其中充填方解石而形成皮

壳玛瑙纹构造
。

它是由纤维状咸水方解石和

栉壳状
、

柱状淡水方解石交替成层构成
,

这为

在阴极发光下由暗红色条带和不发光条带成

图 3 碳酸盐高密度浊积岩 (正粒序层理 )

(据照片素描 )
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图 4 中三叠世安尼早期沉积模式图
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层交互所验证
。

其中心的粗晶方解石更是淡水成因的
。

被皮壳包围的是碳酸盐角砾
,

呈棱

角状
、

次棱角状和次圆状
,

其成分主要为生物碎屑灰岩
、

亮晶鲡粒灰岩
、

层纹状灰岩以 及
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泥晶灰岩
。

上述表明为碳酸盐喀斯特成因
。

拉丁早期与拉丁晚期之间出现过广泛的陆上暴

露
。

皿类层序界线 它主要发育于二叠纪和早三叠纪之间
。

研究区下三叠统与上二叠统之

间多为连续沉积
,

仅在台地内部的局部地区为假整合
。

界面上基本缺乏碳酸盐重力流沉积
,

表明斜坡侵蚀作用不明显
,

而此时的台地或台地边缘沉积则相当发育
。

(三 ) 沉积层序
、

沉积体系域及其特征

以下将只讨论印度期
、

奥伦期
、

安尼一拉丁期的沉积层序及沉积体系域
。

1
.

印度期的层序
、

沉积体系域和特征

本期的层序为 1 类层序
。

底界为 l 类层序界线
,

顶界为 I类层序界线 (图 5)
。

它 由陆

棚边缘 (S M T )
、

海侵 ( T sT ) 和高水位体系域 ( H ST ) 组成
。

研究区的陆棚边缘体系域和海

侵体系域很难分开
,

所以一并谈之
。
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图 5 中国南方早三叠世印度阶沉积层序示意图
`
一

1 类层序界线
, 2

一 I 类层序界线
, 3

一

薄板状泥
.钻灰岩

. 弓
一

陆源泥岩
. 5

一

石青质自云岩

6
一

亮晶幼粒灰岩
. 7一凝缩层

,

山薄板状泥品灰岩 (生物扰动 ) 或生物化石层所组成
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( 1) 陆棚边缘
、

海侵体系域的沉积特征

它们发育于本层序的下部
。

主要由薄板状泥质泥晶灰岩
、

泥晶灰岩
,

常夹黄褐色页岩
,

含砂屑泥晶灰岩所组成
。

靠古陆的峨眉
、

盐津等地则主要发育紫红色的砂岩
、

砂砾岩
、

粉
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砂岩沉积
,

其中发育大型板状交错层理
、

大型摘状交错层理
、

逆形沙丘以及平行层理
,

为

河流相沉积
。

往上则变为河口湾沉积
。

往东南进入贵州青岩一带
,

印度阶早期由泥质粉砂

岩和粉砂质泥岩组成
,

发育沙纹层理
,

为陆拥浅海环境
.

往上则逐渐变为薄板状的泥晶灰

岩
,

发育一些同生滑移构造和深水遗迹化石
。

其沉积模式为缓坡
。

( 2 ) 凝缩层 ( co
n d o

sen
d se ct ion )

它发育于贵阳都拉营和青岩等剖面之中
。

它是由薄层状泥晶灰岩所组成或由生物化石

层所组成
。

在贵阳都拉营剖面上
,

薄层板状泥晶灰岩大量发育生物遗迹化石
,

反映沉积速

率较低 (处于饥饿状态 )
,

同样在青岩剖面上的生物化石层也反映了上述特征
。

该生物层基

本上全由菊石化石所组成
,

菊石个体大部分完整
。

根据时代对比
,

它们形成于同一次海平

面的最大上升期或下降早期或上升晚期阶段
。

( 3) 高水位体系域

它主要由具交错层亮晶灰岩
、

亮晶细粒灰岩
、

颖粒灰岩
、

残余细粒白云岩 (浅滩相 ) 和

紫红色陆源泥岩时夹石膏以及褐色微晶青质白云岩 (萨布哈
、

泻湖
一

潮坪相 ) 所组成
。

浅滩

相位于下部
,

从西向东或由北往南
,

浅滩相是逐渐向上 (层位变高 ) 和向海方向加积 (图

5 )
。

在茨竹亚
、

印江剖面
,

往上则逐渐变化成泻湖
一

潮坪和萨布哈
,

到利川
、

咸丰
、

贵阳等

地
,

则全由浅滩相组成高水位体系域
。

2
.

奥伦期的层序
、

沉积体系域及其特征

此期为三个层序 ( lT 厂一 jT 尹
、

lT 尹一 lT 少
、

T
.

少一 T .

广)
,

其顶底界面均为 I 类层序
,

可划

分 为低水位体系域
、

海侵体系域和高水位体系域 (图 6)
。

综合起来
,

各体系域具以下特

征
:

( l) 低水位体系域

主要由一套扇沉积所组成
。

在青岩毛古冲
、

惠水
、

紫云新苑和新民
,

均发育一套由各

种重力流所形成的再沉积碳酸盐角砾岩
,

表明斜坡的侵蚀非常发育
。

(2 ) 海侵体系域

它主要由薄板状的泥晶灰岩
、

钙质页岩
、

黄绿色含粉砂质泥岩 (斜坡
一

盆地相 ) 所组成
。

而在台地内部的盐津
、

峨眉
、

贵阳
、

合川等地则 由薄板状泥晶灰岩
、

亮晶鲡粒灰岩
、

残余

鲡粒白云岩
、

含菊石的页岩
、

虫迹灰岩
、

黑色页岩
、

泥灰岩以及瘤状灰岩构成海侵体系

域
。

(3 ) 凝缩层

广泛分布于研究区台地边缘斜坡带 (青岩
、

安顺等地 )
。

主要由含菊石的页岩
、

虫迹灰

岩和瘤状灰岩所组成
。

(钓 高水位体系域

由一套泻湖
一

潮坪相的泥质白云岩
、

白云岩和灰岩
、

页岩或蒸发盐所组成
。

3
.

安尼一拉丁期层序
、

沉积体系城及其特征

在一些剖面上
,

此期的层序可划分出两个层序 ( lT 尹一T尹
、

T矛一 T沪 )
。

顶底界均为 1

类层序界线 (图 6 )
。

可划分为低水位体系域
,

海侵体系域和高水位体系域
。

综合起来
,

各

体系域具有以下特征
。

( ! ) 低水位体系域

在青岩
、

贞丰等地
,

由各种重力流所形成的再沉积角砾岩所组成
, 而在台地内部的峨
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l一层序界线
; -2 凝缩层

, 3
一

低水位或海仅体系域
; 4

一

高水位体系域
; 5

一

未划分体系域的沉积层序
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粉眉
、

南充
、

咸丰等地
,

本体系域则由溶蚀凝灰岩 (绿豆岩 )
、

河流相 (咸丰 ) 和大陆萨布哈

所组成
。

(2 ) 海侵体系域

主要由微晶灰岩
、

页岩等组成
。

其沉积环境包括台地
、

斜坡和盆地
。

( 3 ) 凝缩层

本期的凝缩层主要由瘤状灰岩
、

页岩组成
。

T laz 的凝缩层由前角菊石层构成
。

(们 高水位体系域

在台地主要由微晶白云岩
、

泥岩
、

泥质白云岩和蒸发盐
。

在斜坡带主要为含碎屑流沉

积的泥岩
。

(四 ) 层序与海平面变化

根据层序中的体系域与海平面变化的关系
,

编制了中国南方三叠纪 (印度阶一拉丁

阶 ) 的海平面变化图 (图 7)
。

三
、

问题讨论

争 本文是在缺乏地震剖面资料下完成的
,

纯粹是依赖于野外露头来进行此项研究的
,

这

不免会带来很多的问题和不足之处
,

甚至可能导致某些错误的结论
。

但是
,

在露头上进行

层序地层学研究的实例在国外有之
,

这是因为在露头上进行观察和有关沉积层序特征的研

究比地震反射剖面或测井都来得直观和准确
.

因此
,

我们也可以仿效和摸索地进行研究
。

特

别是近几年
,

我国正在进行大比例尺 ( l
:

5 万 ) 填图
,

更为此方法提供了坚实的基础
,

从

而弥补了缺乏深部资料之不足
。

显然
,

在我国利用野外露头来进行层序地层学的研究具有
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广阔的前景
。

通过此项的研究
,

笔者感到在

进行层序地层学研究时
,

以下几方面是很

重要的
。

( 1) 详细的生物地层划分对比是进行

层序地层学研究的基础
。

根据生物资料
,

确

定地层是属某时代的以后
,

层序地层学的

研究则具有相对的独立性
。

每一个沉积层

序代表了一次海平面升降事件
,

具有等时

性意义
,

从而不免与生物地层单位或岩石

地层单位有不一致的地方
。

解决这一矛盾

也正是层序地层学研究的目的之一
。

它会

给地层划分提供新思路和提出新的地层划

分意见
,

弥补生物地层划分的不足
。

如对

于那些没有化石或化石很少的地层来说
,

只根据岩性的相似性或某些化石来划分对

比地层是很粗糙的
。

如能根据层序地层学

研究的结果来划分对 比地层更具科学性
。

时时 代代 海平面变化化

开开开十 十降降
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图 7 中国南方三叠纪印度阶一拉丁阶海平面

变化示意图
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笔者 已注意到南方三叠纪地层中有些组与组 (如飞仙关组与嘉陵江组 ) 之间的界线 (根据

层序地层学的研究结果 ) 是有问题的
;
有些组 (如垄头组 ) 可能可以细分

,

另建组
。

由于

工作程度
,

本文对上述问题未加以探讨
。

( 2) 在单个剖面上
,

进行详细的沉积学研究是必须的
。

这有助于识别层序界线
、

海侵

面
、

凝缩层和建立沉积层序及沉积体系域的组成
。

在缺乏地震
,

测井资料的地区
,

进行大

比例尺的沉积学填图和剖面的横向追踪是至关重要的
,

它有助于了解层序界线的区域展布
,

沉积体系域的空间配置
,

从而能进行准确的沉积层序和沉积体系域划分
,

其结果为岩相古

地理的研究提供了良好的等时参考面
,

这是生物地层所不及的
。

作者认为
,

根据层序地层

学方法进行岩相古地理编图
,

其结果或许更能反映地质历史中某一时期的古地理面貌
。

随

着层序地层学研究的不断普及和深入
,

此种方法不妨一试
。

本文编写过程中
,

与李文汉副研究员进行过有益的讨论
,

使笔者获益不浅
,

在此
,

深

表谢意
。
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