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华北地台中寒武世米级旋回层序

与复合海平面变化

陈荣冲

( 国家建材局地质研究所
,

北京 )

【内容提要〕 笔者在对华北地区中寒武统鲡滩碳酸盐建造露头层序地层学研究工作中首次识

别出层序中最基本的地层单元— 米级旋回层序
,

它是露头层序分析最基本的工作单元
。

本文

总结概括出不同体系域内米级旋回层序类型和特征
.

这些米级旋回层序在垂向上叠加构成高级

(五级
、

四级
、

三级 )旋回层序时表现出周期性和规律性
。

这种不同级次的旋回层序的形成受不同

动力成因引起的具不同周期和颇率复合海平面变化的控制
。

米级旋回层序的识别与复合海平面

变化的研究得出中寒武世鲡滩层序的形成经历了若干次周期性的俺没一间断一均衡堆积一加

积进积事件
,

这为盆地充填史的恢复提供了新途径
。

关键词
:

中寒武统 米级旋回层序 复合海平面变化 间断加深变浅旋回层序

中寒武世是华北稳定古克拉通 台地内碳酸盐发育的主要时期
,

特别是台地中部地区一

套缅滩碳酸盐层序充分而准确地记录了古海平面升降变化的过程和产物
。

由于这一产物的

发育过程具有稳定的构造背景
,

因此易获得与全球海平面变化同步性的对比
,

这为露头层序

地层学研究提供了可能
。

笔者
“

八
·

五
”

期间参加了关于华北地台及其周缘地区早古生代事件沉积学
、

沉积动力

学和层序地层学研究的重大科研项 目
L,

, ’ 〕 ,

在此基础上对中寒武世台地鲡滩碳酸盐沉积层序

的不同旋回级次
,

特别是三级
、

四级
、

五级和米级旋 回层序进行了划分和对 比
。

工作中首次识

别出由海平面变化这一异成因机制控制下的自旋回沉积产物— 米级旋回层序
。

这种米级

旋 回层序垂向上的有序叠加构成了高级次的复合旋回层序 (三
、

四
、

五级旋回层序 )
,

它们的

形成受不同级次海平面变化— 复合海平面变化的控制
。

在众多控制华北地台中寒武世地层层序发育的因素中
,

海平面变化则相对重要得多
,

因

为整个台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和相带的形成和改造
、

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序列叠加状态
、

充填方式

和地层格架恢复和对 比的有效途径
,

而实现这一途径的物质基础便是米级旋 回层序的识别

和研究
。

1 米级旋回层序的识别及特征

米级旋回层序是由米兰科维奇天文事件引起的高频海平面振荡这一异成因机制控制下

O本文 1 9 , 5年 6月 5 日收 稿
。
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自旋回沉积产物
。

工作中首次识别出了这种在碳酸盐台地普遍发育的地层单元
,

并以此作为

露头层序分析中最基本的工作单元
。

根据它在垂向层序上的叠加规律划分出了高级次的旋

回地层层序
。

由于地球轨道效应— 偏心率
、

黄赤交角变化及岁差等天文旋回事件造成地球日照量

周期性变化
,

引起极地冰盖的消融而形成的高频短周期的海平面振荡
,

造成沉积物容纳空

间
、

海底水文环境的周期性变化而最终形成了多种类型的旋回性地层记录
,

其中米级旋回层

序是研究区中
、

晚寒武世最发育的旋回层序类型
。

1
.

1 间断加深变浅旋回层序

间断加深变浅旋回层序是米级旋回层序的一种
,

由 G o o d w i n 和 A n d e r s o n ( 1 9 5 5 )〔
,

,
` 〕提

出的
。

研究区层序的大部分 (特别是高水位体系域 )多由这种小级别 (1 一 sm )的向上变浅的

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
、

下二部分单元的垂向叠加

便导致了间断加深向上变浅旋回层序的形成
。

这一盆地范围内的岩石
一

时间旋回地层不仅可

用于地层对比
、

古相分析和古环境解释
,

更重要的是对古海平面变化恢复起重要作用
。

该类型层序共发育有六种基本类型 ( 图 1 )
,

主要分布于中寒武统
。

层序的上部单元为厚

层一巨厚层块状亮晶鲡粒灰岩
、

亮晶云质缅粒灰岩
、

亮晶颗粒灰岩
,

少量泥亮晶砂屑灰岩和

泥粉晶藻白云岩
,

厚度多为 。
.

5一 3
.

o m ;
旋 回层序的下部单元多为灰色薄层泥晶灰岩

、

土黄

色薄层泥岩和灰绿色页岩
,

厚度为毫米级至 4 0c m
`
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t
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图 1 中寒武统鲡滩层序内间断加深变浅旋回层序类型
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该旋回层序两部分单元在层序从垂向叠加上表现出规律
:

旋回层序的上部单元在三级

层序中自下而上表现为颗粒粒径加大
、

含量增高
、

组份由复杂至简单
,

陆源砂
、

粉砂含量逐渐

减少
。

特别在层序的顶部可形成大气淡水晶体鲡灰岩
、

亮晶云质鲡灰岩
,

层面发育有波痕
、

冲

刷痕以及一些间隙暴露构造标志
;
旋回层序的下部单元在三级层序中自下而上表现为粒度
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变细
、

厚度减少的特征
。

上述二部分组成在垂向上的规律性反映出在该旋回层序系列形成

期
,

海平面既是一个高频的周期性上升一下降过程
,

同时也是一个低频的相对海平面逐渐下

降时期
,

从而导致沉积水体变浅
、

能量增高
、

厚度加大沉积层序 (即高水位体系域 )的形成
。

1
.

2 米级旋回层序

中寒武统除了上述的间断加深变浅旋回层序外
,

还大量发育了各种典型米级旋回层序
。

该层序的概念也是由 A n d er
s o n 和 G oo d w in ( 1 9 9 0) 提出的

`

.

该理论的提出解释了地层基本

单元的成因— 与海平面振荡相关的地层事件
,

它为短周期高频海平面升降与长周期低频

海平面变化之间的关系研究架起了桥梁
。

该旋回层序共发育有十二种类型 (图 2 )
,

每一旋回层序也由二部分单元构成
,

厚度为厘

米级至米级
,

它们多分布于三级旋回层序的海侵体系域内
,

即徐庄组下部和张夏组中下部
,

如类型 A
、

B
、

C
、

D
、

G
、

H
,

也有部分分布于早期高水位体系域内
,

如类型 E
、

F
、

H
、

I
、

J
、

L
。

从旋

回本身特点看
,

它代表的是一个间断加深向上变浅过程
,

但垂向层序叠加规律反映出水体逐

图 2 中寒武统鲡滩层序内米级旋回层序类型

1
.

白云岩 , 2
.

白云质灰岩
; 3

.

泥质条带灰岩
, .4 风暴砾肩灰岩

, 5
.

含生物丘粉砂质灰岩
; .6 含叠层石灰岩

.

7
.

含粉砂泥岩 , 8
.

云质灰岩
; 9

.

附枝藻生物丘 (其他图例见图 l)

F ig
.

2 T y卯
5 o f m e t e : 一 s e a l e e y e l ie s e q u e n e e s in t h e M id d l e C a m b r ia n o o li t ie s h o a l s e q u e n e e s

1= d o l o s t o n e ; 2二 d o lo m it ie l im e s t o n e ; 3 , m u

dd y b a n d e d li m e s t o n e ; 4= s t o r m e a lc ir u d i t e ;

5二 b i
o h e r m

一 e o n t a i n i
n g s

il t y lime
s t o n e ; 6~ s t r o m a t o li t e一 e o n t a

i n i
n g lime

s t o n e ; 7= s
i l t

一 e o n t a i
n
i
n g 功 u d s t o n e ;

8二 d o
l
o m i t i e lim

e s t o n e , 9= 身 iP hyl
o 二 b i

o h e : m ( S e e F ig
.

1 fo r e x p la n a t io n o f s y m b o l
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渐变深过程
,

这正代表了海侵体系域时期海平面变化的特点
。

如河北井隆徐庄组底部 由紫红

色泥岩夹薄层粉砂岩和薄层白云岩的米级旋回 A 构成
,

下部由粉砂质灰岩夹中薄层鲡粒灰

岩的类型 C 组成
,

中部则由薄层泥晶灰岩与中薄层鲡粒灰岩互层的类型 B 构成
,

这种 自下

勺 . 曰 . ` . 目 . . . ` ` j ` 一
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而上由类型 A 到 C 最后到 B 典型地反映了海平面快速上升水体由浅变深的特点
。

由于先成古地理位置的差异
,

上述各类米级旋回层序在不同地区
、

同一地区层序的不同

部位都不相同
,

一个层序中通常由三种类型以上米级旋回层序构成
,

最多可达七
、

八种
。

这些

旋回层序本身在垂向上叠加呈现周期性
,

即由四至六个典型米级旋回层序或间断加深变浅
旋回层序构成一个五级旋回层序

,

由五个五级旋回层序构成一个西级旋回层序
。

这一周期性

既遵循三级海平面可容空间变化的规律
,

又反映出高频海平面变化的特点
。

2 米级旋回层序与复合海平面变化

海平面变化具有不同的周期和频率
,

根据不同的持续周期可划分出由此产生的海平面

变化的级次
。

不同级次的海平面变化具有不同的变化速率和振幅
。

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
一

复合海平面控制下的

复合旋回层序
.

本文补充了小于五级旋回层序的各种米级旋回层序
,

它是在低频长周期海平

面变化控制下高频短周期海平面变化的产物
,

也是复合旋回层序的基本单元
。

近年来
,

G ol dha m m e r
和 R e a d 等人〔5一 ’ 。〕在研究中特别注意不同频率 (定义为级 )和不同

振幅并相互叠加的海平面波动及其在联系旋回地层 (米级 )和层序地层 (公里级 )时所起的作

用
.

他们对低频的第三级 (l 一 10 M a )沉积旋回和组成其中的第四级 (0
.

1一 IM a ) 和第五级

(0
·

01 一 .0 IM a) 旋回之间的关系进行了分析
,

发现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
、

第六级浅水碳酸盐米级旋回层序

组成并受低频的第三级相对海半面变化的影响和控制
。

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

旋回机制的控制
。

该方法对于联系米级旋 回层序和层序地层起到了桥梁和纽带作用
。

在沉积相分析基础卫
,

研究发现中寒武统每个三级层序是由五个四级旋回层序构成 ( 图

3
,

4 )
,

每个四级旋回层序包括相对高水位体系域和相对低水位体系域
,

其中也发育有四级海

平面最大海泛滞后期的产物— 凝缩层
。

但由于这一滞后期时间短
,

所以滞后沉积物厚度

小
,

部分地区表现不明显
,

其中有的含有海绿石
,

但海绿石颗粒演化程度低
,

多为薄膜状
、

斑

点状和浸染状
,

底基残存多
,

K刀写 < 8
,

代表了演化时间短 (约 1少一 1 05 年 )
、

演化程度低的

特点 (陈荣坤
,

1 9 9 3 ,

1 9 9 4 ) [ , ,
·
, ,〕

。

图 3
、

4 清晰地显示 出层序 I 内每个四级旋回层序与米级旋回层序一致
,

也反映出水体

向上变浅的演化趋势和过程
,

而且不同地区间的可 比性强
。

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中
,

N 一 1 表现出水体

逐渐加深的过程
, N 一 2 显示出水体深度最大

,

与三级旋回层序的最大海泛期前后的产物相

吻合
; N 一 3

、

N 一 ` 和 N 一只共同反映 出水体由深变浅
、

能量由低到高的变化趋势
。

这一特征

充分说明高频海平面 (四级 )升降周期的变化和沉积物可容空间的变化受低频 `三级 )的长周

期的相对海平面可容空间的控制
,

而长周期海平面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
。

本区四级旋回层序的厚度为十几至几十米
,

年代范围约 0
.

2一 2
.

o M a ,

由组成其 中的若

干个不同类型米级旋回层序构成
。

但构成不同地区同一四级层序以及同一剖面不同四级层

序内的米级层序类型不同
,

它们是不同古地理背景和沉积物可容空间综合作用的物质体现
,

如层序 I (徐庄组 ) 内四级旋回层序 VI 一 2
.

研究区东部以类型 A
、

C
、

D 为主
,

北部 以 b
、

d
、

E
、



271 9 9 6 年 ( 4 ) 华北地台中寒武世米级旋回层序与复合海平面变化

层序 !堪号
米级

旋 l"1

龙 ,牲

岩性柱
米级 }休
旋回 l 系
数月 ! 城

高频海平面变化 曲线

下降户干丽蔫
卜月

·

m

二四级海平面变化 曲线

下降
.

` 甲一 , ` 衍 上升

3 0 m

0 0

0 0

. . . .
O 八

言咒琴产
“
}

2

}
3 一卜一 5

`U工Ln

l O

卜 卜 。
u

}尸

O 入 白

一 O 2

圣》
G鬃

、

3

任.0

56一55一54一53

卜SH兰曰盔亩` 声~ 一盈
子

。 。 G 。 。
飞

。

5 2

遥Q O

O 口

扮
。

层
8

O O

4 5 O O O

几一 4一一

0 0 0

b O

产J

/l
、 \

、

I
J

T
O 导

丫

戈丫岁
。;

2
OO

明勺2

O 豆二夕
`

; )
5

钊一招一42

h
0 9

3 叭

乡
. .

O

。 仍 0 0 0

3

Q O
翻日 ~ J召 J

O _ O

m

2

日巴潮陆隔

35

l污m )
(盗 2 5

IIJ

入
一一一

\泊/

卜明卜
3 O

3 4
公 O 八 弓 宁
。 0 , 口 。 0

W一 2一

3 3
O

2

C 2

1 5m

( ; 升 r 止` 〔奋 8

l 0

攀一子一一一à一
八

!

困ì队日阮

5
2 7 E 18

、 _ 卜一

)
0

图 3 山西浑源悬空寺张夏组层序 l 内米级旋回层序类型的垂直叠加状态

及复合海平面变化特征 (图例同图 1
,

2)

F i g
.

3 T h e v e r t ie a l s t a e k i姐 p a t t e r n s o f m e t e r一 、 e a le e y e l ie s e q u e n e e s a n d e o m p o s
it

e

s e a 一
l e

v e l e h a n g e s i n S e q u e n e e 1 o f t h e Z h a n g x i a F o r m a t i o n ,

X u a n k o n g s
i

s e e t io n ,

Sh a n x i

(段
e

F飞9
.

1 f o r e

冲 l
a n a t io n o f s y m b o ls )



28 岩 相 古 地 理 ( 4 )

层序 l 层号 赣
类邢

岩性柱
米级旋

回数目
体系域耀黑黔鳄翼鬃黝

S B
O

O
。。O

Q
勺

3

君
。

飞
0 七

旦止3

一八 一 5

ó.三工j任;
.̀11二

e工C工C工C工C一C工C

159一158

15 4—
15 3

15 2

1 5 1

`尸 5

1 48

0 0 0 G O
C工LD

O
夕了声。 。。

0价
OO

口八
口O

0 0

O O

OO

00二0

层
14 7 】d

14 5 一 14

14手14

142

】dl

14 0

139

l
] 3 8

13 7

八一 4 一
为 O

。 一。 。 。 一 。

。 一 旦、 。 。

咋̀一,̀

月ù一UJ

2 } H s T

序

13 6

134 一 13

13 2一 13

13 1
. , J 曰甲~ ,

一
13 0

12 9

12 8

盛

12 7

12 6

l
12 3

O 七、 .
Q

、 、、 O

m

12 1一 12 2 B

`2 0

I
B

陪予东未
1 1 9

f

11 7

1 1 6

11 5

“

崖聋纂{ I\ 一 3 一

O
O

O
O

OO

C一JU

11 2 一 114 c 0 0 0

11 0

】0 9

10 8

!
尖 一八一 2

10 3 I D

,̀ù J勺

c一E一r

102

l
97

96
`

l

9 4

93

9 】刁 2

9 0

b 比

、 ` 恤公 、 , 、 O

鸳



291 9 9 6 年 ( 4 ) 华北地台中寒武世米级旋回层序与复合海平面变化

早
-

只 O

4
C

.

S
GG

续
~ , 。

1 3

落
’ ` 一

决
G一eùc

90一8987一86

层
O

、 `弓

序
认呢 O ` 一呀

, . 少~ ,
~ , ~ . ~

e 】性
、

:
’ ` 、 “ O

O
` 、 .

甲 . ~ ~ ` . r一

8

n
8l

·

鬓
、 、 毛

T S T
5 虞

85一84|es
jr

即

W 一 l 一一

80 3

79

J

78

77

l l

S BO

O

O

O

Ò
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岩 相 古 地 理

F
、

L 为主
,

中部以 A
、

C
、

L
、 a

.

为主
,

南部则 以
a 、

b
、

d
、

D 类型为主
,

显示出台地南低北高
,

西高

东低的古地理格局
。

同一体系域内米级旋回层序的垂向叠加过程反映出海平面变化特点
:
北

京西 山丁家滩剖面张夏组层序 下的海侵体系域内的四级层序 N 一 1
、

N 一 2
、

N 一 3( 图 4 )
,

自

下而上依次发育了 G
、

C
、

E
、

I
、

B 等类型
,

反映了水体由钱变深以淹没节拍为主的米级旋回层

序类型的演化趋势
; 山西大同悬空寺剖面徐庄期层序 I (图 3) 内高水位体系域的四级旋回

层序 N 一 3
、

N 一 4 和 N 一 5
,

依次发育了 G
, a 、 。 、

b 等类型
,

代表了三级海平面晚期上升和回

落的水体渐浅的以询隙暴露节拍为主的米级旋回层序复合叠加过程
。

上述这种趋势性和规律性的三级层序
、

四级层序及各类米级旋回层序的形成以及它们

的复合有序的叠加状态除了受构造沉降
、

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的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
。

因此工作中既要

掌握复合海平面变化的总规律
,

划分高级次层序又要结合地区特色剔除古地理因素恢复古

海平面变化特征
。

由此可见
,

研究区中寒武统鲡滩碳酸盐层序的形成和发育经历了若干次周期性海平面

间断加深变浅旋回事件
,

即淹没一间断一均衡堆积一加积进积作用过程
,

从而构成了垂向上

有序叠加型式
,

而并非一个连续的直线发育过程
。

它的发生
、

发展
、

衰亡过程与复合海平面变

化紧密相关
,

这从其产物— 不同级次旋回层序及其垂向上叠加表现出来
,

从而为盆地充填

史的恢复提供了新途径
。

本文的完成得到了孟祥化
、

葛铭教授的指导
,

待此致谢
。
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