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华北地台北缘奥陶系亮甲山组的

碳酸盐复合海平面变化旋回层序

梅冥相

(中国地质大学 北京 )

〔内容提要〕 华北地台北缘亮甲山组地层中发育有六种碳酸盐米级旋回层序
: a
型和 b型属潮

下型
,

其下部单元为钙质泥岩 ( a 型 )及薄层泥晶灰岩 (b 型 )
,

上部单元为颗粒泥晶灰岩 ( a 与 b 相

同 ) ; 。 一 f 型属环潮坪型
,

它们的上部单元均为薄层泥晶白云岩及泥质白云岩
,

其下部岩石单元
:

。
型为厚层及块状颗粒泥晶灰岩

,

d 型为局部白云石化颗粒泥晶灰岩
, e
型为白云岩化颗粒泥晶

灰岩
,

f 型为中厚层含少量颗粒的泥晶结晶白云岩
。

从
:

型到 f 型正好构成一个米级旋回层序的

环境变化谱系
。

根据米级旋回层序的有序垂直叠加形式
,

可以建立亮甲山组地层构成的复合海平面变化旋

回层序
:
1 个三级旋回层序包含 3 个四级旋回层序

,

13 一 15 个五级旋回层序
,

60 余个左右的米级

旋回层序
.

通过这项研究表明
,

在浅水地层中进行露头旋回层序研究时
,

米级旋回层序是基本工作单

元
,

其有序垂直益加形式是识别长周期旋回层序的关键
。

关镇词 旋回层序 复合海平面变化 亮甲山组 奥陶系

“
层序

”

与
“
旋回

”

是两个古老的基本概念
,

不同的地质学科中赋予它们不同的涵义
。

在沉

积学及地层学范畴内
,

51 05 。 ( 1 9 6 3) 把
“
层序

”
( se q ue n ce )定义为

“ 比群
、

超群更高一级的地层

单元
,

在一个大陆的大部分地 区可以追索
,

而且 以区际的不整合面为界
” ;

70 年代
,

V ial

( 1 9 77 )修订了 5 10 5 5 ( 1 9 6 3 ) 的
“
层序

”

概念
,

他认为
“

层序
”

是一个相对整一的
、

连续的而且成

因上有联系的地层单元
,

其顶底界以不整合面或者与之可以对比的整合面为界
,

这种层序由

一个单一的客观标准
,

即地层本身的物理关系
,

来确定
。

V ial 等 ( 1 9 7 7) 把层序界面的客观规

定与层序内部的成因上相联系的地层之间系统的沉积模式相结合
,

使
“
层序

”

这个概念成为

沉积学和沉积相解释的一个基本而又非常实用的基础
,

最终建立了地层学及沉积学的又一

崭新分支— 层序地层学
。

至 9 0 年代初
,

多数学者的研究成果表明
,

海平面变化具有不同的周期或级次
,

因而将产

生不同级别的旋回层序
。

许多学者倾向于把
“

层序
”

当作长周期的旋回层序
,

51
0 55 ( 1 9 6 3) 关

于
“

层序
”
的定义相当于二级旋回层序 (千万年至亿年周期 ) ; V ial 等 ( 1 9 7 7 )所定义的

“
层序

”

相当于三级旋回层序 (百万年至千万年周期 )
。

而
“

旋回
”
( cy d e )主要是指高频率振荡旋回层

序
,

如 L一M 旋回 ( E i n
s e l e

,

1 98 2 )
、

环潮坪碳酸盐旋回 ( R e a d
,

1 9 8 6
,

1 9 9 1 )
、

潮下碳酸盐旋回
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.
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( O s l e g e r
等

,

1 9 9 0
,

1 9 9 1 )
、

深水非对称旋回 (M a s e t t i
,

1 9 9 1 )
、

米级旋回 ( G
o o d w i n 和 A n d e r -

so n
,

1 9 8 5
,

1 9 9 0) 等等
。

他们把这两个概念混用
,

均指地层旋回性沉积饱录
,

80 年代的 T 一 R

旋回 (海侵一海退旋回 )的提法 ( E in s w e l e
,

1 9 5 4 ; H a l l a m
,

1 9 5 1 ; M a e k e n z i e 等
,

1 9 5 1 ;污e i l a e h e r

等
,

19 8 4 ; A i g n e r ,

1 9 5 4 )更加表明了这一点
。

笔者认为
,

旋回应指地层沉积过程及沉 表 1 旋回层序级次划分及相应的
.

积作用的时间周期过程
,

而层序主要是指时

间周期性沉积过程的产物
。

旋回有不同的周

期
,

相应地就存在不同级别的层序 (见表 l )
,

故总称为
“

旋回层序
”
( e y e l i e s e q u e n e e )

。

根据

不同的形成周期而分别称为一级
、

二级… …
。

我们把表 1 中一级至四级统叫
“

长周期旋回

层序
” ,

它们主要与构造型海平面变化有关 ;

五级至八级为
“

高频率振荡旋回层序
” ,

它们

的形成机制主要是米兰柯维奇旋回产 生的
“

冰川型海平面变化旋回
” ,

如五级相当于长

偏心率旋回
,

六级相当于偏心率旋回
,

七级相

当于黄赤交角旋回及岁差旋回
,

八级相当于

太阳黑子爆发周期旋回 (
s u n 一 s p o t c y c l e )等

。

层序地层术语
、

形成时限

aT b l e 1 H i e r a r e西y
,
t e r m s a n d d u ar t i o .

o f e y e l ie s e q此 n e e s

,, 回二序。 ,
一一相应的

层序序 形成时限限

地地地地地地地地地地层术语语语

一一级级 超巨层序序 > 10
.

年年

二二级级 巨层序序 10 7

一 1 0 8

年年

三三级级 层序序 10
`

一 1 0
,

年年

四四级级 亚层序序 1
.

0一 3
.

0 百万年年

五五级级 准层序组组 4 0 0
,
0 0 0年年

六六级级 准层序序 1 0 0
,
0 0 0年年

七七级级 韵律层层 2 0
,
0 0 0一一

///又级级级 40 0 0 0 年年

<<<<<<< 1 0
,

0 0 0 年年

在一个长周期海平面变化旋回控制下
,

叠加于其上的高频率振荡旋回层序 ( 又称
“

米级

旋回层序 ,’) 将形成一个有序的叠加形式
。

所以在露头及岩心的详细观察中
.

米级旋回层序是

基本工作单元
,

米级旋回层序的有序叠加形式是识别长周期旋回层序的关键
。

这样
,

就避免

了机械地去套用层序地层学的术语和在克拉通盆地等浅水背景的沉积地层中的由于
“

凝缩

层
”
不发育而给确定长周期旋回层序带来的困难

。

1 亮甲山组中的碳酸盐米级旋回层序类型及可能的形成机制

华北地台北缘亮甲山组由开阔台地一半局限台地一局限台地 (潮上云坪 )相地层组成一

个总体向上变浅序列
,

向南迅速相变为一套白云岩 (习称
“

三山子白云岩
”

的一部分 )
。

在该套

地层中大致可识别出六种碳酸盐米级旋回层序 (图 1 )
,

它们正好构成一个古地理背景较浅

的环境变化谱系
。

a
和 b 属潮下碳酸盐型米级旋回层序 (梅冥相

,

1 99 3 )
,

以水体向上变浅
、

岩层向上变厚
、

颗粒向上变粗为特征
, a
型的下部单元为钙质泥岩 、为高频率海平面上升造成的瞬时淹没所

形成的滞后沉积单元
;
其上部单元为生物潜穴颗粒泥晶灰岩

,

主要由生物屑及砂屑组成
,

见

生物潜穴及生物扰动构造
,

局部发育冲刷面
,

为浪基面之上的正常浅海均衡沉积单元
。

b 型

的上部单元与
a
型相同

,

只不过其下部岩石单元为含泥质条带的薄层泥晶灰岩
,

为高频率海

平面快速上升造成的环境加深效应
,

未形成瞬时淹没
,

碳酸盐生产率降低但未降低至零的条

件下的产物
。

这两种类型的米级旋回层序间的界面均为加深间断面
,

表现在较深水的沉积物

(钙质泥岩及泥晶灰岩 )直接盖在下伏米级旋回层序的上部单元岩石 (颗粒泥晶灰岩 ) 之上
,

颗粒泥晶灰岩之顶层面为一硬底
,

其上见水下溶蚀孔等
。

。一 f 型属环潮坪型碳酸盐米级旋回层序
,

以水体向上变浅
、

颗粒向上变细
、

岩层向上变
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图 1 亮甲山组地层中发育的米级旋回层序类型及其环境变化谱系
a一 b

.

为潮下碳酸盐型
; c 一 f

.

为环潮坪碳酸盐型 ;

1
.

钙质泥岩以 泥晶灰岩
; 3

.

生物屑灰岩
; 4

.

砂屑灰岩
,

5
.

生物潜穴灰岩
; 6

.

风暴砾屑灰岩
, 7

.

白云岩
. 8

.

泥质白云岩
, 9

.

燕发角砾岩
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薄为特征
。

它们的下部单元为正常浅海沉积的颗粒 (生物屑及砂屑 )泥晶灰岩
,

发育生物潜穴

及生物扰动构造
,

也见冲刷面等
。

随着其形成的古地理背景变浅
,

该岩石单元的颗粒含量
、

生

物化石的丰富程度变低
,

而遭受白云石化作用的程度增强
。

该单元为由高频率海平面上升造

成的环境加深效应过程中
,

于潮坪背景下的产物
。

环潮坪型碳酸盐米级旋回层序的上部单元

岩石为泥晶白云岩及泥质白云岩
,

为高频率海平面变化旋回的下降期的产物
。

其中常见蒸发

角砾
、

小型喀斯特面等极浅水暴露标志
,

随着古地理背景变浅
,

该单元的白云石化程度增强
,

厚度增大
。

在全部由白云岩组成的环潮坪型米级旋回层序 (图 1 之 f) 中
,

其下部单元为成岩

白云岩
,

以中厚层块状结晶白云岩为特征
,

残留少量生物屑及砂屑
;
上部单元为准同生泥晶

白云岩
,

以薄层泥晶白云岩及泥质白云岩为特征
,

这也就表明了亮甲山组顶部的白云岩地层

中 (属三山子白云岩的一部分 )
,

成岩白云岩与准同生白云岩交互沉积的原因是由于高频率

海平面变化旋回控制下的周期性多次白云石化的结果
。

环潮坪型米级旋回层序间的界面是

以
“

暴露间断面
”
为特征

,

这与潮下型具有显著的区别
。

亮甲山组地层发育在一个陆表海型碳酸盐台地的北缘
,

是均衡沉降构造背景下的产物
。

在这种均衡沉降的构造背景下
,

高频率海平面升降变化旋回将使沉积环境产生周期性的变

化
,

其变化的时间幅度在地质学范畴中又很短暂
。

根据 R e a d ( 1 98 9
,

1 9 9 0 ) 及 O s l e g e r
( 1 9 9 0

,
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1 9 9 1) 关于北美地台奥陶一寒武系地层的旋回性记录的研究成果
,

一般认为在地球历史的温

暖时期发育的米级旋回层序的形成周期约为 10 万年
,

即与偏心率旋回相关
,

属表 1 中所划

分的六级旋回层序
。

叠加于地壳均衡沉降构造背景之上的 10 万年级别的海平面变化旋回
,

将产生沉积物容纳空间的有规律的变化
,

以及沉积环境的有规律变化
。

而它本身又受更长时

限周期的海平面变化旋回的控制
,

在垂向上构成一个有序叠加形式
。

在高频率海平面变化旋回的上升阶段
,

沉积环境将受到加深效应的影响 (图 2 中的从 A

到 B )
,

这时形成米级旋回层序的下部单元
,

于较深的背景中形成瞬时淹没
,

从深到浅形成从

钙质泥岩经薄层泥晶灰岩
、

颗粒泥晶灰岩到白云石化灰岩的岩相变化与分布特征
。

在高频率海平面变化旋回的下降阶段 (图 2
,

从 B 到 C )
,

沉积物容纳空间的增长速率变

小
,

造成沉积环境总体变浅
,

从深到浅形成颗粒泥晶灰岩经中厚层泥晶结晶白云岩到准同生

泥晶白云岩
、

泥质白云岩的岩相变化及分布特点
。

2 米级旋回层序的有序叠加形式及复合海平面变化旋回层序

华北地台亮甲山组地层本身构成一个三级旋回层序
,

它包含了 3个四级旋回层序
,

15

个左右的五级旋回层序
,

60 余个六级旋回层序 (米级旋回层序 )
。

这种不同级次的旋回层序

的有序登加即表明 T M i a l l等 ( 1 9 8 4 )所讲的
“

旋回含旋回
”
( e y e l e w i t h i n c y e l e )的特点

,

这就

是伪ld h a m m e r
等 ( 1 9 9 0 )所称的

“

复合海平面变化旋回层序 ( e o m p o s i t e 。 e a 一 l e v e l eh a n g e

c
, n

。 s
qe ue cn e )

”
(图 3及图 4示 )

。

该三级旋回层序的底界面为一整合型层序界面
,

表现在

下伏冶里组地层构成的三级旋回层序的顶部岩石的局部白云石化及硅化所代表的变浅
。

界

面之上为一套厚 10 m 左右的生物灰岩及颗粒灰岩 (为近似于滩相的高能沉积
,

不发育米级

旋回层序 )
,

二者之间无明显的不整合关系
。

其顶界面为 l 型层序界 面
,

具有明显的不整合

面
。

如套用层序地层学的术语
,

该三级旋回层序由三个体系域单元构成
:

海侵体系域 ( T S T )
、

早期高水位体系域 (E H S T )及晚期高水位体系域 ( L H S T )
,

不发育典型的
“

凝缩段 ,’( C s)
。

从

下至上
,

由以发育
a 、

b 型米级旋回层序经
。 、

d 型到 e 、

f 型为特征的垂向有序变化
,

即从以
“

淹没节拍
”

为主变为以
“

暴露节拍
”

为主的米级旋回层序的有序叠加形式
。

其第一个四级旋回层序 ( 图 3 之 IV
,
)的下部单元 (相对低水位体系域 ( R L S T ” 由一套

块状生物屑及砂屑灰岩构成
,

上部单元由
a 和 b 型米级旋回层序登加而成的 2个五级旋回

层序构成
,

中间以一套厚 s m 左右的泥晶灰岩
、

泥灰岩夹风暴砾屑灰岩为特征
,

这种薄层泥

晶灰岩及泥灰岩为代表的慢速沉积正好构成该四级旋回层序的
“

凝缩层
” 。

第二个四级旋回层序 (图 3 之 IV :
)大致包含 4 个五级旋回层序

,

其相对低水位体系域

( R L S T )主要发育
。
型米级旋回层序

,

相对高水位体系域 ( R H S T )主要由 d 型米级旋回层序

组成
,

不发育凝缩段
。

第三个四级旋回层序 (图 3 之 IV
:
)在浑源悬空寺大致包含 6 个五级旋回层序

,

其 R L ST

单元主要由
e
型米级旋回层序构成

,

R H S T 单元主要由 f 型米级旋回层序构成
。

这 3 个四级旋回层序代表了在 1 个三级海平面变化过程中的 3 个次一级升降过程
,

其

IV
:

的顶底界均为连续沉积或具有瞬时淹没特征的整合型层序界面
,

IV
:

及 I V
:

的顶界面均

为暴露间断型界面
。

在三级或四级长周期层序中所包含的五级旋回层序的识别标志也是根

据米级旋回层序的有序叠加形式
,

表现在米级旋回层序多由 3一 5 个组成一套
。

如图 3 所示
,

环潮坪型米级旋回层序 (六级 )构成更高一级的五级旋回层序
,

也是组成一个总体向上变浅
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图 3 亮甲山组地层的复合海平面变化旋回层序— 以山西浑源悬空寺剖面为例
。 至 f 代表图 1 所示的米级旋回层序类型
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l

序列
,

表现在下部岩石单元 (颗粒泥晶灰岩及成岩白云岩 )向上变薄
,

而上部岩石单元 (薄层

泥晶白云岩及泥质白云岩 )向上变厚等特点
。
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亮甲山组地层所构成的复合海平面变化旋回层序在华北地台北缘的山西浑源一北京西
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山一平泉双洞子一带是可以对比的
,

特别是其长周期海平面变化 (三级与四级 )基本上一致
。

高频率振荡旋回层序不一致的原因可能是先成古地理背景不完全一样
,

海平面快速上升造

成 的
“

淹没 间断
”
与海平面下降造成 的

“
暴露间断

”

所造成的
“

间断时间幅度
”
的不一致性所

致
。

结语

1
.

在克拉通盆地等浅海相地层中进行露头层序地层研究时
,

应该把地层旋回性记录中

的高频率海平面变化旋回所形成的米级旋回层序作为基本工作单元
,

根据不同类型的米级

旋回层序及其有序叠加形式来识别长周期旋回层序
,

而机械地套用
“
层序地层学

”

的体系域

划分不但太粗略而且会产生一些误解和困难
,

因为克拉通盆地等浅水地层中海侵面
、

最大海

泛面的产物难以识别
。

大多情况下
,

由于海水很浅
,

故
“

凝缩层
”
不发育

,

即使
“

凝缩段
”

发育
,

其本身也还存在是三级还是四级旋回层序的
“

凝缩段
”

的问题
。

地层旋回性记录中的间断

— 不管是加深间断还是暴露间断
,

都是频繁发生的
,

只不过可以根据其间断的时间幅度而

隶属于不同级次的旋回层序
。

这些间题在亮甲山组地层构成的复合海平面变化旋回层序中

也充分显示出来
。

2
.

旋回地层层序的研究需要更详细的生物地层资料
,

如亮甲山组地层中所识别的 3个

四级旋回层序
,

它需要生物带来确定其相对地质时代
。

生物地层学能为旋回地层及层序地层

所研究出的海平面变化事件提供一个可以进行盆内对比乃至盆地间对比的工具
,

但本文在

这方面是一大缺陷
,

我们还在继续工作来解决这一间题
。

3
.

根据米级旋回层序的叠加型式等可以为地层提供形成时代的时间信息
,

如亮甲组地

层中 3一 5个米级旋回层序构成一个更大的旋回层序
,

考虑到早奥陶世是地球历史上的温室

效应时期
,

可能比偏心率旋回更短的地球轨道效应产生的极地冰盖消长所最终形成的
“

冰川

型海平面变化
”

对地层旋回性记录影响不大
,

故把米级旋回层序定为六级
。

这样
,

亮甲山组地

层中发育了 5 0一 60 个米级旋回层序
,

13 一 15 个五级旋回层序
,

那其形成时间约为 5一 6M a ,

这不包括其顶界面的暴露间断时间
。

当然
,

地层形御寸限的这种确定方法是否与自然事实相
等

,

还需其他方法的验证和校正
,

但在现有条件下它还是能提供一种时间信息
。

本文在野外工作及成文过程中均得到孟祥化教授及葛铭付教授的指导与帮助
,

在此深
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