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淹没不整合型碳酸盐三级旋回层序

— 兼论碳酸盐台地的
“

凝缩作用
”

梅冥相

( 中国地质大学
,

北京 )

【内容提要」 与层序地层学定义的类型 I 层序 (L ST + T s T + c s + H s T )及类型 l 层序 (S M T

+ T S T 十 C s 十 SH T )不同
,

淹没不整合型碳酸盐三级旋回层序以凝缩段直接覆盖在层序界面之

上形成的
, “

C S + H S T ”

序列为特征
,

而且其底界面为一淹没不整合面或加深饥饿间断面
。

该类

型三级旋回层序是碳酸盐台地淹没事件产生的凝缩作用过程的产物
,

它 以 总体向上变浅的非对

称相序为特征
.

华北北部晚寒武世地层中发育的四个淹没不整合型三级旋回层序的相序特征表明
,

台地淹

没事件及其相关的凝缩作用
,

只要沉积背景适合
,

并非三级旋 回层序所独有
,

高频率海平面变化

也常产生
“

瞬时淹没
” ,

因而凝缩段并非都发育在最大海侵期
,

并且凝缩段也存在级别归属问题
。

关键词
:

淹没不整合 旋 回层序 凝缩作用

三级旋回层序
,

类似于 V a i l 等 ( 1 9 7 7 , 1 9 8 8 )所定义的
“
层序

”
(梅冥相

,

2 9 9 2
,

1 9 9 4 )
〔 ,

一
` , 。

那些以暴露间断面为特征的三级旋回层序
,

根据暴露间断面所经历的时间长短及空间幅度
,

分为类型 1 层序 ( 以 L S T + T S T + H S T 序列 为特征 )及类型 I 层序 (以 S M T 十 T S T 十 H S T

序列为特征 )
。

在碳酸盐台地 中
,

还发育有另外一种类型的三级旋回层序
,

它以
“
C (S 凝缩段 )

+ H S T (高水位体系域 )
”
沉积序列为特征

,

这是 由于碳酸盐沉积作用与长周期三级 海平面

变化特殊的响应形式的结果 ( G o l d h a m m e :
等

,

1 9 9 0 二5 , ;
梅冥相

,

1 9 9 4 ,
一

` 、
)

。

由于这种三级旋

回层序底界面是一个淹没不整合面
,

因而又把它称为
“
淹没不整合型碳酸盐三级旋回层序

” 。

这种以凝缩段直接覆盖在层序界面之上为特征的层序
,

在台地碳酸盐地层中特别发育
,

对其

研究有助于碳酸盐层序地层学的发展
,

因此本文将对其相序组构形式
、

沉积作用机制
、

构造

背景等进行系统的介绍
。

1 淹没不整合型三级旋回的相序组构

旋回层序
,

首先是一个有成因相关的相序
,

它与传统的相序不同的是该相序能反映一个

海平面相对升降变化过程
;
旋回层序界面

,

首先是一个相变面
,

而且是一个
“
突然相变面

” ,

它

与一般的相变面不同的是该界面是下伏地层 向上变浅
、

上覆地层 向上加深的复杂动态过程

0 本文 1 9 9 5 年 4 月 4 日收稿
.
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的产物
。

因此
, “

岩性
、

岩相
、

相序
”

是层序地层学及旋回地层学研究的关键
,

在相序基础上识

别出的不同级别的旋 回层序及其相序之间的有序叠置形式是研究的核心内容
。

旋 回层序的

两大特征
:

空间上相序的有序性及时间上环境变化的同步性
,

使它成为地层学及沉积学研究

的热 点 ( S e h w a r z a e h e r , 1 9 9 3 “ , ; G o l d h a m m e r
等

,

1 9 9 0 〔 ,〕 ,

1 9 9 3 ; C o m e z
等 4 9 9 4 〔, 〕 ;

梅冥相
,

1 9 9 2
,

1 9 9 4 〔, 一 ` 〕 )
。

淹没不整合型碳酸盐三级旋回层序
,

以总体向上变浅的非对称相序为特征
,

具体说来距

以
“
盆地相泥页岩 ~ 浅水碳酸盐沉积

”

的相序型式为特征 (图 1 )
。
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图 1 碳酸盐淹没不整合型三级旋回层序的相序特征
A

.

为盆地相钙质泥页岩夹薄层泥质泥晶灰岩 (在 A 中见海绿石生物屑灰岩透镜体之类的沉积 ) ;

B
.

为浅水台地碳酸盐沉 积
; C S 为凝缩段 ; H S T 为高水位体系域

; S B 为旋回层序界面
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e

lim e s t o n e I e n s a r e s e e n
i n A ) , B i n d i

e a t e s

s h a ll o w一
a t e r e a r b o n a t e P la t f o mr

s e d im e n t s ; C S ~ e o n d e n s e d s e e t i o n ,

H S T = h ig h
s t a n d s y s t e m s t r a e t ; S B ” s e q u e n e e b o u n d a r y

如图 1所示的垂向相序特征
,

如果加以横向追索
,

即可得 出如图 2 所示的沉积模式
。

即

在相对海平面上升期间
,

由于海平面上升速率超过碳酸盐的生产和堆积速率
,

产生淹没事件

而形成下部沉积单元— 凝缩段
,

该凝缩段直接覆盖在下伏层序的 H S T 单元上
,

二者之间

即为一个淹没不整合面
;
在三级海平面变化速度变慢而进入停滞期及下降期

,

碳酸盐生产速
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图 2 碳酸盐淹没不整合型层序的沉积模式
1

.

进积作用方向
; 2

.

浅滩相颖拉灰岩
, 3

.

半远洋相薄层泥晶灰岩
. 4

.

盆地相薄层泥 灰岩
、

泥质泥晶灰岩
; 5

.

盆地相钙质泥岩
; 6

.

滩后开阔台地相弱白云石化顾拉泥晶灰岩
,

S B 为层序界面
; 1和 , 代表三级旋回层序沁 S 为凝缩段

, H S T 为高水位体系域
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.
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率和堆积速率逐渐增大
,

从而沉积由浅水碳酸盐沉积构成的高水位体系域 ( H S T )
.

在前一

阶段
,

常常发育非沉积作用面
,

如水下硬地等
,

发育自生矿物
,

如富磷结核
、

含海绿石生物屑

灰岩透镜体
,

地层序列多以退积序列为特征
;
在后一阶段

,

以加积作用和向盆地方向的进积

作用为特征
,

碳酸盐快速堆积常常变浅至海平面
,

故常见暴露间断面和准同生局部白云石化

作用的产物
。

两个阶段的产物叠加在一起即形成一个能反映长周期三级海平面变化过程的

非对称相序
。

随着古地理背景由深变浅
,

这种类型的三级旋回层序的 C S 单元逐渐变薄
,

有

时从盆地相钙质泥岩变为半远洋相薄层泥质泥晶灰岩
; H S T 单元具增厚趋势

,

到台地内部

白云石化程度增强
。

该类型三级旋回层序不同于 E x

xo
n
模式定义的类型 I 及类型 I 层序

,

关键在于其底界

面是一个淹没不整合面或称为
“

加深饥饿间断面
” 。

我国南方三叠系之底部的大冶组灰岩包

含的两个三级旋回层序就属于淹没不整合型层序 (梅冥相
、

周王康
,

1 99 4) 二2 , ,

华北寒武系张

夏组构成的三级旋 回层序亦属于该类型 (梅冥相
,

1” 4 ) `
3, 。

华北地台北部晚寒武世地层中发

育的三级旋回层序也是淹没不整合型
,

现以其为例介绍该类型三级旋回层序的特征
。

2 华北北部晚寒武世地层中发育的淹没不整合型三级旋回层序

在华北北部寒武世地层中
,

主要发育以下成因岩石及岩相单元
:

a
.

盆地相钙质泥岩
。

发育水平纹层及水下硬地
,

偶夹海绿石生物屑灰岩透镜体及具铁质

浸染圈的异地型风暴砾屑灰岩
,

为风暴浪基面乃至透光带之下的深水宁静水体环境的产物
。
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b
.

盆地相及深缓坡相发育风暴韵律层的薄层泥晶灰岩
。

发育毫米级风暴韵律层
,

该韵

律层由来自浅水台地的砂屑及粉屑构成的厚 l m m ~ 3m m 的正粒序层构成
,

亦发育水平纹

层
,

为风暴浪基面附近宁静深水环境的产物
。

c
.

深缓坡相薄层泥质泥晶灰岩及薄层泥晶灰岩
。

发育水平纹层
,

夹泥质条带
,

见原地型

风暴砾屑灰岩层及透镜体
,

为风暴浪基面附近的宁静深水环境的产物
。

d
.

中缓坡相生物潜穴中厚层颗粒泥晶灰岩
。

发育平行及斜交层面的生物潜穴
,

夹原地

型风暴砾屑灰岩
,

发育冲刷面
,

为潮下中至高能环境的产物
。

e
.

浅缓坡相厚层鲡粒灰岩
.

发育交错层理
,

见冲刷面
,

冲刷面之上 由细砾屑
、

砂屑及鲡粒

充填
,

为潮下高能带之产物
。

f
.

浅缓坡相厚层至块状生物丘灰岩
.

发育柱状叠层石
,

常与鲡粒灰岩共生
,

为潮下高能

带之沉积
。

9
.

风暴砾屑灰岩 ( 习称的
“
竹叶状灰岩勺

.

常以透镜体或透镜层状产出
,

有两种类型
:

一

种是由风暴作用对泥晶灰岩进行原地改造形成的
“

竹叶状灰岩
” ; 另一种是经风暴作用形成

碎屑流搬运至深水环境中形成的异地型风暴岩
,

后者常与钙质泥页岩共生
,

发育铁质浸染

圈
,

以前认为是氧化圈
,

笔者认为是在深水还原环境中铁质浸染所致
。

把上述成因岩相单元从下到上 由深变浅叠加在一起
,

即构成一个环境向上变浅
、

岩层向

上变厚
、

颗粒向上变粗的沉积序列 (图 3 )
,

该序列代表一个完整的潮下型碳酸盐米级旋回层

序
。

在实际地层记录中
,

这种完整的相序较罕见
,

多为两个岩相单元构成的潮下碳酸盐米级

旋回层序
,

从浅至深米级旋回层序类型形成有规律的变化
,

从而构成一个米级旋回层序的环

境变化谱系 (图 4 )
。

而且这些米级旋回层序常常邮一 5个构成一个更大级别的旋回层序(图5 )
。
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海平面 卜升

图 3 完整的连续的潮下碳酸盐型米级旋回层序

图中之
a 、

b
、 c 、

d
、 e 、

f
、 g 分别代表不同的岩相单元

,

详见正文
; A

.

为盆地相
; B

.

为深缓坡相
;

C
.

为中缓坡相
;D

.

为浅缓坡相
; 5

.

为米级旋回层序的界面
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图 4 米级旋回层序的环境变化谱系

①为风攀浪基面 ;②为正常浪基面 ;③为海平面 ; l 和 2 为深缓坡型米级旋回层序
,

类似于 L
一

M 型 ;

3 和 4 为中缓坡型米级旋回层序
; 5 至 10 为浅缓坡型米级旋回层序 (岩性符号同图 3)
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图 5 米级旋回层序的有序叠加型式
A 和 B发育在浅缓坡环境

, C 发育在中缓坡环境
,

D 和 E 发育在深缓坡及深水盆地中
(注意其纵向及横向上的变化

,

岩性符号同图 3)
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单个米级旋 回层序为六级旋回层序 (周期为 。
.

I M a ,

与短 偏心率旋回有关 )
,

由 4 个左右米

级旋回层序构成的序列属五级旋回层序 (期周为 0
.

4M a ,

与长偏心率旋回有关 ) 这种 1 : 4

的叠置关系表明它们的形成机制与米兰柯维奇旋回机制有关
。

在三级海平面变化的相对上升期间
,

主要沉积盆地相钙质泥岩夹少量泥质泥晶灰岩
,

局

部发育深缓坡型碳酸盐米级旋回层序 (图 4 之 1 和 2 )
,

构成总体为盆地相的沉积组成的凝

缩段
,

该沉积单元中发育海绿石生物屑灰岩透镜体
;
在三级海平面变化的停滞期及相对下降

期
,

随着环境的逐渐变浅
,

碳酸盐生产和堆积速率增大
,

故发育中缓坡至浅缓坡型米级旋回

层序 (图 4 之 4 至 1 0)
,

形成了由中缓坡至浅缓坡相地层组成的高水位体系域 ( H s T )
。

根据

这种相序的反复发育
,

在华北北部的晚寒武世地层中识别出四个淹没不整合型三级旋 回层

序 (图 6 )
。

该四个三级旋 回层序的底界如图 7 所示
,

尽管在不同的剖面点三级旋回层序的相

序特征不完全一致
,

如河北兴隆剖面第 VI 个三级旋 回层序的 H S T 单元主要为潮坪相白云

岩
,

在河北保定清醒剖面中第 N 个层序的 C S 单元主要为一层厚数米的海绿石生屑及生物

壳灰岩
,

在浑源悬空寺剖面第 I 个层序的 H S T 单元为一套生物丘灰岩等等
,

但它们从古水

深变化反映出的相对海平面变化过程是同步的
,

这也就反映了三级旋回层序的区域上大范

围的可对比性及可追索的特点
。

笔者在与梅仕龙博士一起研究河北保定清醒剖面时
,

发现根

据 生物化石带确定的尚山阶
、

长山阶
、

凤山阶的变化界线 比三级旋回层序的界面高 l m 一

Zm
,

这是否表明生物变化滞后于环境变化还有待今后进一步研究
。

3 碳酸盐台地中的
“
凝缩作用

”

— 淹没不整合型三级旋回层序的

形成机制初探

凝缩段是如此的重要
,

是因为层序地层学认为凝缩段是一个等时性沉积单元
,

代表最大

海泛期的产物
,

是等时性年代地层对 比的标志
。

但是
,

凝缩段并非都发育在最大海泛期
,

淹没

不整合型三级旋回层序的相序特征即表明了这一点
。

凝缩段的形成作用即为凝缩作用
,

它是由地层的沉积作用速率和堆积作用速率的降低
、

乃至非沉积作用的结果
,

在沉积速率较 低的背景下常见两个或两个以上生物带的化石混 合

共生的现象本身即代表了一种典型的凝缩作用
。

因此
,

C o m ez 等 ( 1 99 4) 叮” 提出了三种类型的

凝缩作用
:

地层的凝缩作用
,

是由于沉积作用速率较低或为零的情况下
,

岩石体的厚度比相

同时限的地层要薄所代表的凝缩作用过程
;
沉积物的凝缩作用

,

是指较低的堆积速率在等时

限内沉积物厚度减小所产生的凝缩作用过程
;
埋藏凝缩作用

,

在沉积物洪应不充分的非补偿

环境中
,

不同生物化石带 的化石共生而代表的凝缩作用过程
。

不管是从什么角度来考虑凝缩作用
,

在碳酸盐台地中
,

由于海平面相对上升速率超过其

生产和堆积速率
,

环境的突然加深将使沉积速率突然变低
,

而形成非补偿环境
,

结果就产生

凝缩作用
,

从而形成凝缩段直接覆盖在浅水台地碳酸盐沉积之上
,

二者之间将产生一个沉积

间断面
,

该间断面即为淹没不整合面
。

随着海平面上升速率的减小
,

沉积环境逐渐变浅
,

碳酸

盐生产和堆积速率增大
,

又形成以浅水碳酸盐沉积为特征的 H S T 单元
。

这一个
“

淹没加深一

逐渐变浅
”

的过程即形成淹没不整合型三级旋回层序
。

但是台地碳酸盐的生产和堆积速率常常大于三级海平面变化的上升速率
,

因此淹没不

整合型三级旋回层序的形成条件是三级海平面变化的相对快速上升
。

能够造成台地淹没的
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图 6 三级旋回层序的相序特征— 以山西浑源悬空寺剖面为例
t 为潮坪相白云岩

; G 为发育海绿石生物屑灰岩透镜体的地 层
; S B :

代表淹没不整合型界面
; S B :

为类型 I

( V a ; l 等
, 19 7 7

,
i , 8 8 )暴璐间断面

; C S 为凝缩段
; H ST 为高水位体系域 (岩性符号同图 s )
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3 )

情况
,

大多与其它地质事件有关
,

如地壳沉降速率较大
,

叠加于其上的三级海平面上升速率

可能会超过台地碳酸盐堆积速率而产生台地淹没事件
。

上文所述的华北北部晚寒武世的情

况即为该类情况
;
与大洋的大规模火山活动有关的三级海平面上升

,

也会造成台地淹没
,

我

国南方二叠纪末长兴组台地碳酸盐的被淹没可能属于这类情况
。

其他如气候进入冰期
,

板块

运动使碳酸盐台地进入高纬度区
,

碳酸盐生产和堆积速率大大降低
,

哪怕是海平面的缓慢上

升也会产生台地淹没
。
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图 7 华北北部晚寒武世三级旋回层序的横向对 比
a

.

山西浑源悬空寺剖面
, b

.

北京西山剖面
; 。

.

河北保定清醒剖面
; d

.

河北兴隆扁担沟剖面
; t
为潮坪相白云岩

;

G 为发育海绿石生物屑 (壳 )灰岩的地 层 <其它岩性符号同图 3和 图 6) ; I 、 I 、 , 、 w 分别代表四个三级旋回层序
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另外
,

从上文所述的华北北部晚寒武世的旋回层序特征表明
,

图 3 和图 4所示的米级旋

回层序的底部岩相单元也是一种凝缩沉积
,

是由于高频率海平面变化快速上升产生的
“

瞬时

淹没事件
”

的产物
。

因此
,

我们不要机械地套用 E x
xo

n
模式所 建立的层序地层学模式

,

地层 记录中的沉积

作用过程是极其复杂的
,

具体情况具体分析才能更真实地揭示其本质
。

4 结语

1
.

淹没不整合型三级旋回层序是特殊背景下的产物
,

在砍酸盐台地中较为普遍
。
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2
.

凝缩段不一定都发育在最大海泛期
。

从更通俗的涵义上理解
,

凝缩段是一种分布广

泛
、

厚度不大的远洋及半远洋慢速沉积
,

是浅水沉积物中包含的深水沉积物夹层
。

由于海平

面变化存在不同的周期和级别
,

因而
“
凝缩段

”
也存在级别归属问题

。

3
. “

岩性
、

岩相
、

相序
”
是识别不同级别旋回层序的关键

,

这也是沉积学和地层学研究的

核心 内容
。

4
.

淹没不整合型旋回层序的相序特征表明
,

地层记录中的间断面除了
“

暴露间断面
”
(层

序地层学定义的类型 I 及类型 I 界面 )外
,

还有
“

加深饥饿间断面
” ,

后者同徉也可以作为层

序界面
。
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