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华北晚古生代海平面变化研究

陈世悦 刘焕杰

( 中国矿业大学地质系 徐州 )

〔内容提要〕 本文通过对华北板块沉积层序的研究
,

认为晚古生代沉积建造形成于一个二级海

平面变化周期内
,

其中包括 4个三级海平面变化旋回
,

分别发育于晚石炭世早期早时
,

晚石炭世

早期晚时军晚石炭世晚期
,

早二叠世和中二叠早期至晚二叠世早期
。

每个三级海平面变化周期

内又包含了若干个四级升降旋回
。

海平面变化具有全球性和等时性
,

本区的二级和三级海平面

变化可与俄罗斯地台和北美地台等对比
.

关键词
:
层序地层 海平面变化 陆表海 华北板块

当代沉积地质学的发展趋于全球性
,

即站在全球的高度上来研究和解释地区性和区域

性问题
,

全球海平面变化就是研究全球性沉积规律的一根主线
,

通过研究海平面变化有助于

搞清沉积作用过程
、

岩相古地理变迁
、

古生物演替
、

古气候变化和各种沉积矿产分布的规律

性
,

同时可利用海平面变化引起的沉积旋回性来划分对比地层
,

并进而进行全球性对比
。

华北晚古生代含煤建造形成于陆表海背景之下
,

盆地的发展演化及其沉醉作用与海平

面变化密切相关
,

沉积物质记录丰富多彩
,

古生物演替阶段清楚
,

在沉积记录中留下了许多

海平面变化的信息
,

为研究海平面变化奠定了良好的基础
。

本文将根据华北晚古生代沉积建

造的层序地层分析
,

探索海平面变化规律
,

并进而与俄罗斯地台和北美地台作对比
。

1 概述

L l 研究区域

本次工作的研究区域位于中朝板块二级构造单元鄂尔多斯台坳以东地区
,

其地理范围

限于黄河中段 自内蒙古托克托至秦晋豫三省交汇点风陵渡之间南北流向河段以东部分
。

L Z 基底特征

华北地台自中奥陶世起
,

在周围板块聚敛作用的影响下
,

发生了以整
.

体平稳抬升为主的

上升运动
,

直至早石炭世一直处于被剥蚀状态
,

使地台造成准平原化的古地貌特征
。

从晚石

炭世早期开始
,

冈瓦纳大陆东段与包括东南亚及邻区在内的中国及南部之间曾一度关闭的

古特提斯洋重新打开
,

造成华北板块与其南北两侧的板块间处于应力松驰状态
,

华北板块便

随之下沉接受沉积
。

自此
,

华北聚煤盆地开始了其晚古生代的充填演化历史
。

O 高等学校博士学科点专项科研基金资助项目
。

. 本文 1 9 9 5年 1 月 3 日收稿
。
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华北板块东部于晚古生代时期仍然存在着三个活动带
:

(l )郊庐断裂带
,

自太古代中期

开始
,

郊庐断裂就对两侧的沉积盆地起着严格的控制作用
。

其运动形式在平面上主要表现为

左旋扭动
。

晚石炭世早期及其以前相当长一段时间内
,

在断裂带两侧常形成张性北东向羽状

构造
,

中段的潍坊
、

临沂
、

贾旺一带为一长期构造坳陷带
,

发育了青白口纪一震旦纪一早寒武

世的巨厚沉积
,

而此带之西北方 向则没有沉积
。

在早石炭世晚期至晚石炭世
,

这一构造坳陷

带仍然存在并活动
; (2 )青龙河坳陷带

,

早元古代的线性断裂青龙河断裂带呈北北东向分布
`

于河北中部
,

一直延续至今
,

也是一个长期活动的断裂薄弱带
,

在晚石炭世早期
,

断裂重新活

动
,

呈拉张性质
; ( 3 )北纬 35

。

薄弱带
,

早石炭世早期
,

由于北方西伯利亚
一

蒙古板块与中朝板

块在阴山北缘对接府冲及古持提斯洋的进一步打开
,

造成北纬 35
。

薄弱带产生张性活动
,

使

基底的地面坡向由晚石炭世的向北倾斜转变为早二叠世的向南倾斜
。

海水由南东方向沿北

纬 3 5
“

薄弱带张性活动形成的低地侵入沉积盆地
,

并成为沉积中心
,

沉积地层向北超覆
。

L 3 海侵方向

石炭纪时期
,

华北板块来自东西两个方向发生海侵
,

西部由于鄂尔多斯西缘断裂的活

动
,

海水经祁连海槽进入祁连坳拉槽与阴山古陆
、

乌兰格尔隆起所围成的三角地带
;
东部海

水沿郊庐断裂的坳陷地带侵入
,

首先到达太子河流域
、

复州湾
、

临沂
、

徐州一线
,

之后西侵
。

至

早二叠世
,

华北板块统一了东西两侧的海水进退规程
。

本区主要接受来自东侧的海侵
,

故文

中所讨论的海平面变化只是针对板块东部而言
,

尚未涉及板块西侧的变化情况
。

2
.

层序地层格架

在华北晚古生代沉积建造区
,

根据区域不整合面及局部地区角度不整合 (风化壳 )
、

缺失

的生物带
、

海侵方向及沉积体系转换面
、

陆表海低水位席状砂体及深切谷的发育等识别层序

界面的准则
,

识别出 6个层界面
,

分别位于
:

奥陶系一寒武系灰岩顶面风化面
,

丁家屯灰岩顶

面
,

庙沟灰岩底面
,

骆驼脖子砂岩底面
,

平顶山砂岩底面及三叠系刘家沟组底部金斗 山砂岩

之底面
。

据此将本区沉积建造划分为 5个沉积层序 (图 1 )
。

由于当时华北各地区沉积作用的

发生有先有后
,

沉积作用结束也具有由北 向南逐渐推进之势
,

加之后期构造运动的影响 (剥

蚀 )
,

故在任何一个地区地层的发育和保存都是不完整的
。

图 1 中的沉积层序是综合复州湾

地区
、

本溪地区
、

太原西 山地区及豫西地区编制的综合格架图
,

地质年代资料引自顾道源等

( 1 9 3 3 )
。

D S
, 、

D S
:

和 D S
:

层序均为陆表海型层序
,

由海侵体系域 ( T S T )和高位体系域 ( H S T )构

成
,

其底界面为 I
,

型层序界面 (陈世悦等
,

1 9 9 4 )
。

三个层序内分别包含 5
、

5 和 9 个准层序
,

准层序主要为堡岛台地复合型
。

D S
;

为过渡型层序
,

由陆表海低位体系域 ( P L S T )
、

海侵体系

域和高位体系域构成
,

底界面为 I 型层序界面
,

其中包含 7 个准层序
,

准层序主要为碎屑滨

岸型
。

sD
:
层序属湖泊型层序

,

由低位体系域
、

水进体系域和高位体系域构成
,

底界面亦为 I

型层序界面
,

因研究程度较低
,

未划分准层序
。

由于 D S :
层序为陆相沉积

,

在下面的海平面

变化研究中未考虑该层序
。

3 海平面变化

.3 1 相对海平面升降

晚古生代的海平面变化
,

主要通过克拉通 内海侵一海退所形成的相对薄的沉积旋回来



岩 相 古 地 理

年年代地 层层 标 志层层 层序 界界 层序序 体系域域 准层序序 层序序 聚 煤 期期

面面面面面面面面面面面 类型型型型型 类 型型型年年 龄龄 时代代代代代代代代代

((( 卜 l a )))))))))))))))))))

2225 ( ))) T
、、

金斗山砂岩岩 , 型型型型型型型

222 6 t))) P弓弓 平顶山砂岩岩 l 型型 I ) S
,,

圣I S TTTTT 湖湖
卫. , ~~~

艺艺7 ( ,,,,,, W S TTTTT 泊泊 . , ,,

222吕 t ))))))))))) L S丁丁丁 型型 . . 卜卜

222 9 1)
··································

. . ,,

333 ( J t ))) P互互 骆 驼脖 子砂 岩岩 I 型型 [巧
...

H S TTT P S
Z。。

过过 . . 卜卜

333 1 ( ))) !!!!!!!!! T S TTT P S
Z。。

渡渡 . 卜卜卜
333 2 ())) P遂遂遂遂遂 P L S TTTTT 型型 . . . ...

PPPPP lll 2 口 谋谋 I P 型型 I) S
,,

H S丁丁 P S
I 。。

………}}}}}}} 庙沟 灰 岩岩岩岩
r

l 5 TTT P S llll 陆 一一一
PPPPP lllllllllllll 表 一一一

海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海海

CCCCC万万 8 .

煤煤 I ,

型型 D S :::
子I S TTT P S

,。。

型型型

ttttt
’

也也也也也 T S TTT P S
,,,,

CCCCC生
’’

}
` 家 电 ` 岩岩 l r 型型 0 5

,,
1I S TTT P S

,,,,

}}}}}}}奥陶 系 灰 岩岩岩岩 T S TTT 一一一一

】】】】 风化壳壳壳壳壳 P S -------

图 1

F i g
·

1 S e q u e n e e

华北晚古生代沉积建造层序地层格架
s t r a t i g

r a p h又e fr am e
w o r k o f t h e

L
a t e P a l a e o z

of
e

d e P o s
it i叩

a l 纪
r m a t i

o n s i n N
o r t h C h in a

识别
。

华北晚古生代沉积建造的形成可以分为两个阶段
:
C乏一 `
一 P子为基底极慢速沉降阶段

,

频繁的海进一海退事件基本上代表了海平面的变化
,

尽管这种旋回沉积可以由局部性地壳

垂直运动所造成
,

但旋回幕在不同板块上的大量发育及其惊人的相似性
,

强烈地暗示了海平

面在全球范围内存在周期性变化
,

即全球海平面变化
。

海相层 (灰岩
、

海相泥岩
、

硅质岩 )代表

了海平面的上升
,

碎屑岩至煤层 (或煤线 )的发育代表了海平面的下降
,

海相层至煤层 (煤线 )

的发育过程代表了一个海平面变化旋回
。

由于各次海平面升降的幅度不同
,

致使海相层所达

到的范围也不同
。

根据 D S
I 、

D S : 和 D S :
层序内的准层序结构分析

,

在区域范围内可以明显

追踪到 19 个较稳定的海侵事件层 (参见图 2 )
,

其中有些海侵的规模较大
,

几乎波及华北全

区 ; P盖一 P会为基底快速沉降阶段 (其中 P互为大陆环境的沉积 )
,

沉积物快速向盆地进积
,

整个

沉积记录表现为以海退为主
。

但通过沉积相分析
、

海相层位识别及聚煤作用研究等
,

亦能识

别出 7 个海侵事件层位 (参见图 2 )
,

其中有一次较大规模的海侵
,

尽管持续的时间较短
,

但

波及的范围较大
,

一直延伸到华北中部地区
。

3
.

2 海平面交化曲线

根据上述海侵事件层以及由煤层等标志的强制海退事件层
,

笔者尝试编制了华北晚古
,

生代相对海平面变化曲线 (图 2 )
。

应当说明的是
,

目前尚无法测得各次海平面变化的幅度
,

曲线中的幅度是根据海相层在板块内所延伸的范围推断的
,

只能表示一种趋势
,

或者是相对

升降幅度
,

并且没有把盆地基底沉降及构造运动剔除
。

lK ie n ( 1 9 9 2 )研究了北美宾夕法尼亚

纪的海平面变化
,

他认为伊利诺斯盆地相对海平面变化的幅度 1 7
.

2一 30
.

om
,

中阿巴拉契亚

盆地为 20
.

0一 31
.

o m
。

根据本区广泛发育的灰质搅动型和 回流型风暴岩推测
,

海平面变化的

幅度可能不超过 50 m
。

3
.

3 海平面变化级次
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图 2 华北晚古生代海侵事件与相对海平面变化曲线
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从图 2 中可以看出
,

海平面变化曲线上存在三个级次的变化
。

( 1) 二级海平面变化
:

由 C犷
’

开始海侵至 P互海水退出本区
,

构成一个二级海平面变化

旋回
,

持续时间约 70 M a( 从全球海平面的变化趋势来看
,

这一二级旋回可能一直持续到三

叠纪末 )
。

(2 )三级海平面变化
:

在二级海平面变化旋回内有 4 个次级旋回
,

这些旋回的发育与海

平面变化及板块内部的构造运动有关
,

认为是三级海平面变化旋回
,

以此控制着沉积层序的

发育
。

(3 )四级海平面变化
:

二级海平面变化旋回内包含了 26 个四级旋回 (不包括 P盆形成的
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D S :
层序 )

,

其沉积表现为 26 个准层序
,

若以平均时间计算
,

则每个四级旋回持续的时间约

为 .2 7M a (粗略估算
,

未作准层序年龄测定 )
,

大致与 H ag 等 ( 1 9 8 8) 给出的中新生代沉积层

序的形成时间相当
。

四级海平面变化旋回是造成克拉通盆地内海进一海退旋回的直接原因
。

4
.

海平面变化的全球性与同时性

4
.

1 全球海平面变化曲线

R .R V ial 等 ( 1 9 77
,

1 987 )通过研究世界六大洲大陆边缘的沉积层序
,

发现具有十分相

似的沉积模式
,

由此认为控制大陆内

部及其边缘沉积层序的主要因素是全

球性海平面变化
,

且全球海 平面变化
t

具有同时性
,

并在此基础上根据钻探

资料和地震地层剖面记录中沉积层序

的几何图形
,

推导出显生宙 时期的全

球性海平面变化曲线
。

晚古生代在

V al l编制的一级海平面相对变化曲线

上表现为持续下降的过程
,

全球海平

面处于低水位状态
。

但从二级海平面

相对变化曲线来看
,

在下降的总趋势

下
,

仍有几次较大规模的上升
,

分别位

于泥盆纪初期
、

晚石炭世初期和二叠

纪中期
,

海平面变化显示出缓慢上升

和快速下降的特点
。

图 3 是 C
.

A
二

R o s s
等 ( 1 9 8 8 )根据

北美许多地区的沉积特征编制的石炭

二叠纪克拉通盆地陆架沉积的海岸上

超 曲线
,

该曲线可作为全球海平面变

化的指向
,

从中石炭世开始
,

海平面升

高
,

至晚二叠世结束:
,

海平面下降至最

低
,

与华北晚古生代海平面的变化趋

势大致相当
。

同时
,

图中也显示出晚石

炭世海平面变化非常频繁
,

而二叠世

时期
,

海平面变化相对缓慢
。

4招 不同地台沉积建造旋回性对比

早石炭世
,

全球海平面处于高水

位
,

在俄罗斯地台和北美地台上形成

了以浅海碳酸盐岩为主的沉积建造
。

俄罗斯地台在杜内期末发生海退
,

形

成了厚度不大的滨海型含煤建造
,

与

我国华南的情况相似
,

而华北地 台此
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图 3 石炭二叠纪陆架沉积的海岸上超曲线

(作为全球海平面变化的指向
,

据 C
.

A
.

oR ss 等
,
1 9 88)
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时由于构造抬升仍处于被风化剥蚀的状态
。

R
.

M
.

B u s e h 等 ( 1 9 8 4 )和 C
.

A
.

R o s s
等 ( 2 9 5 5 )通过对北美地台

、

俄罗斯地 台以及西北欧

晚古生代沉积建造的研究
,

发现在早石炭纪与晚石炭纪 (即密西西 比系与宾夕法尼亚系 ) 之

间广泛发育一个区域性的不整合 (间断 )
,

由该不整合面之上开始了晚石炭世的沉积
,

这与华

北的情况相吻合
。

从晚石炭世至早二叠世
,

俄罗斯地台沉降幅度较大
,

以台地碳酸盐岩沉积为主
,

只在盆

地边缘 (顿巴斯盆地 )形成了厚度较大的含煤建造
。

北美地台则相当稳定
,

形成了含有多层灰

岩及海相泥岩夹层的著名的宾夕法尼亚含煤建造 (图 4)
,

与华北板块晚石炭世至早二叠世

含煤建造具有较好的可比性
。

从中二叠世起发生了全球性的海

平面下降
,

在俄罗斯地台
、

北美地台及

华北板块北部均发育了紫杂色及红色

碎屑沉积建造
,

且部分地区发育石膏

沉积
,

表明古气候由温暖潮湿向炎热

干旱转变
。

但在晚二叠世早期有一次

规模不大的海平面上升
,

其海侵范围

比起晚石炭世海侵显著缩小
,

只波及

到北美地台西南部及俄罗斯地台的部

分地区
,

华北板块也 只在南东部有明

显表现
,

发育了堡岛体系沉积 (以渴湖

相和潮坪相为主 )
。

同时在海平面快速

上升阶段发生海泛
,

形成了厚度不大
,

但分布广泛的硅质海绵岩
。

总之
,

从华北板块
、

俄罗斯地台和

北美地台晚石炭世至二叠世沉积建造
`

的特征来看
,

均经历了一次二级海平

面变化的历程
,

且海平面变化和古气

候具有同时性和全球性
。

在二级海平

面变化周期内又有儿个三级海平面变

化周期
,

三级海平面变化也基本可以

对 比
。

至于四级海平面变化
,

由于控制

二盛 系
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因素复杂
,

且受区域性因素影响较大
,

在各个地台上尚难对比
。

如 c
.

A
.

R os s
等 ( 1 9 8 5

,

1 9 8 8)

通过研究美国中大陆的石炭二叠系浅海序列
,

认为发育有 50 多个海侵一海退沉积层序 (相

当于本文中的准层序 )
,

而笔者通过对华北板块石炭二叠纪沉积建造的研究
,

仅能识别出 26

个准层序
,

相差很大
,

表明四级海平面变化受区域性或地区性因素影响较大
。

5
.

海平面变化机制

引起海平面变化的机制可能包括海底扩张速率的变化
、

海洋盆地体系的变化及海沟活

动速率
、

造山运动以及气候 (包括冰川)等变化的综合结果
。

这些机制大多数在晚古生代都很
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活跃
,

并起着重要作用 ( C
.

A
.

R o s 。
等

,

1 9 8 8 )
。

A
.

H a l l a m ( 1 9 8 1 )和 A
.

D
.

M i a l ( 1 9 8 6 )认为一
、

二级海平面升降旋回可能与洋脊扩张速率的变化有关或与全球系统的构造运动有关 ; J
.

.J

V ee ve r s
等 ( 1 9 8 7 )则认为晚二叠世全球性海退是安哥拉古陆与 P a n ge

a
泛大陆的最终拼合

,

使独立克拉通抬升的结果
。

三级和四级海平面升降变化主要与大陆冰盖的增长与消减有关
。

根据 J
.

J
.

ve ve er
s
等

( 1 98 7 )的详细研究
,

晚古生代冈瓦纳古陆曾发生了三期大的冰川作用
,

两个短阶段 ( I
、

l

期 )分别对应法门阶和韦宪阶
,

一个长阶段 ( 皿期 )始于纳缪尔阶 (C
1

)
,

不断发育
,

在斯蒂芬阶

( C
3
)覆盖冈瓦纳古陆大部分地区

,

于萨克马尔阶 (P
1
)消融

,

但小的冰川中心仍停留至喀山阶

(P
2
)

。

由此可见
,

大陆冰川的发育与三级海平面升降之间有着明显的对应关系
。

’

另外
,

5
.

cl oe it n g h (1 9 86
,

1 9 8 8) 通过热力学模拟的结果证实板内应力的波动及沉积物

负载所引起的岩石圈挠曲作用也是产生三级海平面变化的原因之一
。

6
.

小结

通过对研究区内海相地层时空分布规律及化石带演替规律等的研究
,

初步认为华北晚

古生代沉积建造形成于一个二级海平面变化周期内
,

即从晚石炭世早期早时开始
,

全球海平

面上升
,

华北地台首先从东部开始接受沉积
,

早二叠世早期海侵达到最大
,

全区发育了海相

沉积
,

至晚乙叠世全球性海退
,

华北地台亦同时发育陆相沉积
。

进一步的分析表明在二级海

平面升阵周期内
,

包含 了 4 个三级海平面升降周期
,

分别位于晚石炭世早期早时
,

晚石炭世

早期晚时至晚石炭世晚期
,

早二叠世和中二叠世早期至晚二叠世早期
。

每个三级海平面变化

周期内又包含了若干个四级海平面升降旋回
。

海平面变化具有全球性和等时性特点
,

本区的二级海平面变化可与俄罗斯地台及北美

地台等比较
,

该地区此时也发育了浅海碳酸盐岩与硅质碎屑岩混合的含煤建造
,

从晚石炭世

至晚二叠世构成一个二级海平面变化旋回
。

在沉积特征上表现为一个大的海侵一海退旋回

内包含着频繁的次级海侵一海退旋回
。

本区的三级海平面变化旋回与俄罗斯地台和北美地

台也基本可以比较
,

然而
,

由于地区性和区域性因素的影响
,

致使四级海平面变化在洲际间

尚难以对比
。

关于引起各级次海平面变化的原因 目前还不十分清楚
,

一般认为二级海平面变化是 由

洋脊扩张速率变化或全球系统的构造运动所引起的
,

三级海平面变化则直接与冰川作用或

板内应力状态的变化有关
,

而四级海平面变化除受冰川作用控制外
,

还与区域性构造运动及

古气候有关
。
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