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天津蓟县中元古界雾迷山组复合海平面变化
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摘要 :天津蓟县中元古界雾迷山组为一套厚 30 00 余米的碳酸盐岩地层
,

叠层石生物层和凝块石

生物丘特别发育
。

它们与潮坪相泥晶白云岩和泥质白云岩构成具对称相序组构的环潮坪型碳

酸盐米级旋回层序
。

米级旋回层序之顶覆以厚度不等的润湖相白云质泥页岩
。

常常 3一 5 个米

级旋回层序呈有序叠加构成五级准层序组
,

少数米级旋回层序还可识别出 5个七级韵律层而呈

现出 1 : 5 的叠加关系
。

因此
,

七级韵律层
、

米级旋回层和五级准层序组分别与岁差旋回
、

短偏心

率旋回
、

长偏心率旋回间存在有成因联系
。

根据米级旋回层序在长周期层序中的有序垂直叠加

形式
,

在雾迷山组中可识别出 26 个三级层序
,

进一步归为 6个二级层序
。
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天津蓟县中元古界雾迷山组为一套以碳酸盐岩为主夹少量泥页岩的地层
,

厚 3 300 余

米
,

叠层石生物层和凝块石生物特别发育
,

更为特殊的是旋回性沉积记录非常发育
,

是研究

不同级别旋回层序及其有序叠加形式极为理想的地区之一
。

前人对天津蓟县雾迷山组剖面

已进行了卓有成效的研究
,

如赵震 〔̀ ,z]
、

孟样化等 3[] 和黄学光等闭建立了雾迷山组沉积韵律

的基本相序组构
,

并进行了全面的统计工作 (统计出 4 30 多个沉积韵律 )
。

宋天锐 5[]
、

朱士兴

等 6j[ 和高林志等闭也作了相关研究
。

1 迷雾山组中的米级旋回层序

雾迷山组主要由以下岩相单元构成
:
( a) 潮下高能叠层石生物层 ; ( b) 潮下高能凝块石生

物丘 ; (
。
)潮间坪硅化藻席白云岩 ; ( d) 潮间坪含陆源石英砂泥晶白云岩 ; ( e) 潮上坪泥质含砂

白云岩 ; ( f) 渴湖相水平纹层状白云质泥页岩 ; ( g )褐黄色白云质泥页岩构成的古土壤层
。

这

些岩相单元常有序叠加成
“

环潮坪型碳酸盐米级旋回层序
” 〔“一`“ ]

。

它们与前人所描述的米

级旋回层序不同之处是
: ①雾迷山组中的米级旋回层序以近似对称的相序组构而引人注目

(图 1 ) ;②以叠层石生物层 (相 a)
、

凝块石生物丘 (相 b) 和硅化藻席白云岩 (相
。
)构成

“

礁
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核 ,’; ③
“

礁底
”

为潮坪相泥晶白云岩 (相 d) 和泥质白云岩 (相 e) ;④
“

礁顶
”

为潮间坪泥晶白云

岩 (相 d) 及潮上坪泥质白云岩 (相 e) ;⑤礁顶之上发育渴湖相白云质泥页岩 (相 f)
,

渴湖相白

云质泥页岩中见海泡石等粘土矿物 ;⑥白云质泥页岩之顶常见一层厚数厘米至 20 crn 不等

的褐黄色白云质泥页岩构成的古土壤层
,

古土壤层为
“

瞬时暴露间断面
” ,

与之暴露事件相关

的淡水成岩作用在米级旋回层序上部发育的
“

硅结壳
” 、

渴湖相白云质泥页岩中的 is q 溶解

薄膜和淡水方解石构成的钙结壳
、

潮上坪泥质白云岩中的喀斯特角砾等
,

从而形成一个特殊

的成岩相序 (图 1 )
。

随着沉积环境的由深变浅
,

米级旋回层序的相序组构及类型形成有规

律的变化
,

从而构成图 2 所示的米级旋回层序的环境变化谱系
。

其变化特征是
:①随着沉积

环境的由深变浅
,

叠层石生物层及凝块石生物丘由发育变为不发育 ;②米级旋回层序的相序

组构由对称变为不对称的正粒序组构
。

具对称相序组构的米级旋回层序的发育
,

表明了雾

迷山组中具有与不同级别海平面变化旋回响应最好的旋回性沉积作用特点
。

沉沉 积 作 用 及 沉 积 相相 成 岩 作 用 及 成 岩 相相
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图 1 雾迷山组中典型米级旋回层序的相序组构特征
1
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白云岩 ; 2
.

泥质白云岩 ; 3
.

白云质泥页岩 ;4
.

叠层石 ; 5
.

泥裂 ; 6
.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.

陆源砂 ;

17
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含铁粘土 ; 18
.

成岩流体运动方向
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图 2 雾迷山组米级旋回层序的环境变化谱系

古土壤层 ; 2
.

含喀斯特角砾的泥晶白云岩 ; 3
.

硅结壳 ; 4
.

白云质泥页岩 ;5
.

含砂泥质白云岩 ; 6
.

含砂泥晶白云岩 ;

7
.

硅化藻席白云岩 ; 8
.

凝块石生物丘 ; 9
.

叠层石生物层
。 a
至 f代表不同类型米级旋回层序
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2 雾迷山组旋回性沉积记录中的米兰柯维奇旋回机制

与米兰柯维奇旋回具有成因关联的旋回性沉积记录
,

是近几年来地层学及沉积学研究

的热点
。

nA d
~

n 和 G xC 妇w in[ 川 ( 198 5) 提出了地层堆积作用的间断
-

加积旋回机制理

论
。

os leg er 等 【̀2 ]对北美寒武纪地层中的米级旋回层序的 1 : 4 叠加序列进行了系统研究
,

认为它是长偏心率旋回 (40 万年 )与短偏心率旋回 ( 10 万年 )相互叠加的产物
。

诸如此类的

成果不胜枚举
。

iF s
hc

e r
和 E匕t t ij er[ ` 3] 与 hsc w ar aZ

c her[
` 4 ]对旋回性沉积记录的米兰柯维奇机

制均已进行了全面的阐述
。

梅冥相等 〔̀ 5
,

`“ 〕对华北寒武系张夏组及元古界团山子组中的米

级旋回层序进行研究时
,

也发现了 1 : 4 的叠加序列
,

反映了地层记录的米兰柯维奇机制
。

图

2 所示的雾迷山组中不同类型的米级旋回层序常 3一 5 个有序叠加成一组 (多数是 4 个构成

一组 )
,

构成类似层序地层学所定义的
“

准层序组
” 。

这种非常普遍的 1 : 4 的叠加序列表明了

它们是与长偏心率旋回 ( 4 0万年 )与短偏心率旋回 ( 10 万年 )相关联的高频率海平面变化旋

困要同作用的产物 (图 3 )
。

也就是说
,

单个米级旋回层序属梅冥相 9[, ` 0] 所定义的六级准层

序
,

通常以 4个米级旋回层序构成五级准层序组
,

前者的形成周期为 10 万年
,

后者为40 万
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图 3 米级旋回层序的 1 : 4 叠加形式
A 至 D代表沉积环境由深变浅

,

图例同图 2

这种 1 : 4 的叠加形式显示单个米级旋回层序与短偏心率旋回 ( 10 万年 )有成因关联的六级准层序
。

4个米级旋回

层序构成一个与长偏心率旋回 (40 万年)有成因关联的五级准层序组
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更为典型的是
,

在极少量的米级旋回层序中
,

还可发现一个米级旋回层序包含有 5

个更小级别的沉积韵律层 (图 4 )
,

代表一种 1 : 5 的叠加形式
,

表明单个米级旋回层序与周期

为 10 万年的短偏心率旋回存在成因关联
,

而其所包含的 5 个七级韵律层则与周期为 2 万年

的岁差旋回相关
。

因此
,

雾迷山组中具对称相序组构的环潮坪型碳酸盐米级旋回层序
,

以及

其有序叠加序列所反映出的 1 : 4 及 1 : 5 的叠加形式
,

反映在前寒武纪地层中也可识别出 3

个层次的旋回层序
,

即七级韵律层
、

六级准层序及五级准层序组
。

它们分别与岁差旋回
、

短

偏心率旋回
、

长偏心率旋回存在成因联系
。

尽管笔者对前寒武纪沉积记录中的轨道旋回参

数周期是否与现代一致
,

难以作出准确结论
,

但它们之间的相互叠置关系与显生宙完全一

致
。
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图 4 包含 5个韵律层的米级旋回层序 (反映了 1 : 5的叠加形式 )

岩性符号同图 2
。

这种 1: 5的叠加形式表明一个六级准层序含有 5个七级韵律层
,

前者与短偏心率旋回有关
,

后者与岁差旋回 万年 )存在成因联系

if v e ht y t知m it es r e p r es en t i眼 1 : 5 s ta e k ln g p a t t

erns

仪gn

iF g
.

4 O n e m e t-er cs a le e
界lie 涨月 u

en
e e

icn lu d

L it h o l呢 ie
s

帅加15 are t h e

asm
e as in iF g

.

2
.

hT i s k idn of
s

act kin g Pat t

ems
s
ho ws

t h a t on
e is x t h

~ 。 r der

p

~
e q u

en ce t e n d s ot
~ irP se if ve vse en 击

。 r d er ht yt 】I n l it es
.

T h e of rm er is 旧at 已 ot s h o r t

cce en itr e it y e y e les
,

w h e r

eas
th e lat t er h as a g en et ie l in k

嫩ht p r eC 已资 10 n
of eq

u i~
c y e les ( 0

.

02 M
a

)

3 米级旋回层序在长周期层序中的叠加形式— 三级层序的划分

与识别

雾迷山组中的米级旋回层序特别发育
,

并在长周期层序中
,

特别是三级层序
,

常构成有

规律的垂直叠加形式 (图 5 )
,

其表现为
: ①在海平面相对上升阶段形成的海侵体系域 ( T S T )

单元中
,

米级旋回层序 (六级准层序 )以及五级准层序组形成典型的退积序列
,

构成米级旋回

层序的叠层石生物层和凝块石生物丘向上变厚
,

消湖相白云质泥页岩和古土壤层向上变薄

乃至尖灭 ;②对应于最大海侵期的沉积物不是形成
“

凝缩段
” ,

而是厚层块状叠层石生物丘和

凝块石生物层特别发育
,

相对应的漓湖相白云质泥页岩最薄
,

这是以潮汐动力为主要沉积营

力在浅水背景下的沉积响应 ;③在层序顶部
,

即海平面下降期的晚期高水位体系域 ( L H g T )

中主要发育非对称相序组构 (图 2 中的
e 、

f型米级旋回层序)
,

叠层石生物层和凝块石生物

丘不发育
。

在由潮坪泥晶白云岩和泥质白云岩与渴湖相白云质泥页岩组成的米级旋回层序

中
,

常见钙结壳
、

硅结壳及较厚的古土壤层
。

白云岩层面上发育泥裂
,

喀斯特角砾也常见
,

反

映暴露节拍趋于更明显的特点
。

因此
,

从早期高水位体系域 (E H S T )到晚期高水位体系域

( L H S T )构成进积型五级准层序组
,

且三级层序的界面不但是地层结构转换面
,

而且还是
“

暴露间断面
”

(类似于 S几 型层序界面 )
,

三级层序本身也构成一个近似对称的相序组构
。
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,

费希尔图解可模拟出三级海平面变化曲线

iF g
.

S F认e i巴 s 日刁u en ce an d f a bir
c
of t he t w e lft h t拓-dr or der 以润u

毗ie n t h e

w 妇而 s h an F b比

1 ot s r eP
r 已资幻 t if ve if f t h

,

以d e r p ar 田艾月u

cen
e s e ts

.

iL tha l硒
e 即m场sI are t ha

~
as in FIJ

hT et hi川
一。记 er ~ le v e l

~ am y be
n Kd以曰

a cc 目dr 吨 ot F ics her
, 5 id a gr 田n

从米级旋回层序在长周期三级层序中的有序叠加形式 (图 5) 表明研究露头层序地层的

岩相及相序是一项很重要的基础工作
,

对不同级别旋回层序的划分及其有序叠加形式的研
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究是工作的重点
。

地层记录中充满着隶属于不同级别沉积层序的间断面
,

判断这些间断面

的级别归属是一个至关重要的问题
。

图 5 所示的雾迷山组中的第 12 个三级层序还可进一

步划分出两个四级亚层序
,

但在露头研究中
,

四级亚层序不管是从厚度上还是从相序组构上

均难与三级层序相区分
,

它只能根据以下特征来识别
:①四级亚层序的顶部基本上不发育图

2 所示的
e
型和 f 型米级旋回层序

,

表明其界面的暴露时间相应较短
,

而且不能进行有效的

空间追索和对比 ;②在费希尔图解上
,

四级亚层序的海平面下降不明显
,

尽管存在相应的上

升翼和下降翼
,

四级亚层序由相对高水位体系域 ( R H S T )和相对低水位体系域 ( R l乏汀 )两个

单元组成
。

有关雾迷山组中各三级层序费希尔图解的结果
,

笔者将另著文发表
。

从反映地层基本结构的米级旋回层序 (六级准层序 )及其所包含的七级韵律层
,

多为 4

个米级旋回层构成一组的五级准层序
,

本身就可构成一个复杂而有序的复合海平面变化旋

回层序
。

根据米级旋回层序在长周期四级亚层序及三级层序中的有序垂直叠加形式
,

即可

在雾迷山组中识别出 26 个三级层序 (图 6)
。

4 雾迷山组复合海平面变化旋回层的特征与其它地层单位的关系

蓟县雾迷山组剖面所识别出的 26 个三级层序可归为 6 个二级层序
。

三级层序在二级

层序中构成有规律的垂直叠加形式
,

即在二级海平面上升阶段
,

三级层序的海侵体系域单元

( T S T )较厚
,

而晚期高水位体系域 ( L H S T )较薄
,

在二级海平面下降阶段正好相反
。

前人把

雾迷山组分为罗奕亚组
、

磨盘峪亚组
、

二十里铺亚组和闪坡岭亚组
。

根据二级层序所反映的

旋回性记录
,

梅冥相等 〔̀ 7] 曾把蓟县北部
,

即河北兴隆一带的雾迷山组划分为 6 个地层段
,

作

为 1 : 5 万区域地质调查的正式填图单位
。

蓟县剖面所识别的 26 个三级层序以及由此进一

步归纳成的 6 个二级层序
,

与河北兴隆地层大致可以对比
,

它们之间的关系如图 6 所示
。

前

人划分的亚组常把叠加在二级海平面下降期的三级层序中的 L H S[ T 单元中发育的渴湖相

白云质泥页岩以及潮上坪含砂泥质白云岩的地层作为标志层
,

将此置每一亚组之底
,

这是本

文在地层段的划分界线与前人亚组的划分界线不一致的原因所在
,

同时也说明前人在进行

亚组的划分时所考虑的
“

沉积旋回
”

与现今源于旋回地层学及层序地层学的
“

旋回层序
”

的概

念相比
,

是不能完全苛同的
,

但都是客观事实的反映
,

由于出发点不同
,

所以划分结果不同
,

但都是正确的
。

雾迷山组中叠层石特别发育
,

属延展纪叠层石组合或 肠
双。
神 , 洲

一

seP du 匹沙m n

oso len 组

合陈
`“ ]。 该叠层石组合又可分为磨盘峪叠层石亚组合和闪坡岭叠层石亚组合 (图 6 )

。

前者

分布在雾迷山组下部层位 (包括杨庄组及高于庄组顶部 )
,

以假裸枝叠层石为代表的微小型

叠层石大量发育并伴有部分锥叠层石为特征 ;后者分布在雾迷山组上部层位
,

以巨大类型的

〔 b刀。神夕勿n
和 aJ cu t oP hy t o n

群的分子大量发育为特征
。

而这两个亚组合的分界线正好与二

级层序W和 V 的分界线相一致
,

即作为三级层序 15 与三级层序 16 之 L H S T 的紫红色渴湖

相白云质泥页岩和潮上坪泥质白云岩发育的地层之顶
。

而且
,

雾迷山组中部的这两层紫红

色层正好代表了明显的二级和三级海平面下降事件
,

由此分析
,

蓟县剖面的雾迷山组又可进

一步归为两个超二级层序 (前述 6 个二级层序则为亚二级层序 )
。

两个超二级层序之间的分

界面与两个叠层石亚组合的分界面大致相当
。

更为有趣的是
,

朱士兴等6[, ` 8] 所描述的不同

级别的
“
叠层石旋回

”

与本文所划分的不同级别的
“

旋回层序
”

存在某种相关性和一致性
,

这

意味着无机界与有机界之间存在密切联系
,

而这方面还有许多现象需要更进一步的研究
。
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图 6 雾迷山组长周期层序的划分

岩性柱中涂黑处代表淘湖相白云质泥页岩发育的地层
,

岩性符号同图 2
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2 0 岩 相 古 地 理 ( 5)

雾迷山组的形成时限
,

王松山等〔’ 9〕应用 40 rA 卢
g

-rA
39 rA 卢

S
rA 等时技术

,

得出其底界为

13 10 土 20 M
a ,

顶界为 1 207 士 10M
a 。

应用地层记录中的米兰柯维奇旋回性质
,

根据笔者在雾

迷山组中识别出的 9 50 个左右的六级准层序 (米级旋回层序 )
,

假定每个六级准层序的形成

时限为 10 万年 (与短偏
』

合率旋回有关 )
,

从而得出雾迷山组的形成时限应为 950 M a
左右

,

这

与同位素年代技术所测定的年龄值非常吻合
。

从另一方面表明了米级旋回层序不但是地层

结构的基本单元
,

同时又具有年代地层意义
。

笔者对雾迷山组中露头发育特别好的 S QS 一 Sq 6三级层序进行了详细研究
,

获得了每

一个三级层序所包含的米级旋回层序个数和推断出的可能形成时限 (表 1 )
。

在这套厚 3000

余米的碳酸盐地层 中
,

基本上不存在大的区域不整合面
,

三级层序的形成时限最小为

1
.

2 M
a ,

最大为 4
.

3M
a ,

多数为 2
.

0一 4
.

OM
a 。

这一结果说明
,

在不存在区域不整合面的情况

下
,

前寒武纪的三级层序的形成时限与显生宙是一致的
,

即其最佳时限为王鸿祯等 z0[ 」所指

出的
“
2一 SM a , , 。

在地层年代数据不太精确
,

而且对那些区域不整合面所代表的间断还难以

正确确定的情况下
,

得出
“

前寒武纪层序的形成时限比显生宙要长
”

的结论看来是不确切的
。

表 1 雾迷山组中三级层序代号所包含的米级旋回层序个数及可能形成时限

T a b le 1 Th e n u国n
be

r

an d t in 枪 d u r a it on of the
幻。 e t e r

. s a d e c vc lic s e o u e n c e s in

ht e ht i川
.

份 der s eq ue n。治 (酬飞 t。 及汲6 ) of het w 如In
比 an E叮m a t ion

二二切尾尾 阅
日 S Q ,

哭
10 SQ l l SQ , 2

QS
13 S Q 14

QS
巧

QS
16
QS

17 S Q工5
QS

I , 别毛。 S (毛
1 以屯2

SQ
2 3 3毛

月 以乏5 SQ2 666

序序代号号号

米米级旋回回 2 2 1 2 2 9 42 2 0 2 3 3 4 3 7 4 3 4 0 4 2 3 3 2 5 4 2 4 0 3 6 2 8 3 9 4 111

层层序数数数

时时限限 2
.

2 1
.

2 2
.

9 4
.

2 2
.

0 2
.

3 3
.

4 3
.

7 4
.

3 4
.

0 4
.

2 3
.

3 2
.

5 4
.

2 4
.

0 3
.

6 2
.

8 3
.

9 4
.

111

(((M a夕夕夕

5 结语

蓟县元古界雾迷山组中发育的具对称相序组构的环潮坪型碳酸盐米级旋回层序
,

表明

其旋回性沉积记录对海平面变化的响应相当完整
,

这是比较少见的现象
。

iF hsc er lz[ 1在欧洲

建立的三叠系
“

助 fe
r

旋回
” ,

具向上变深的旋回模式
,

对其进一步研究的结果表明
,

它实际上

只是一种 B c 韵律〔22]
。

而
“

雾迷山旋回层
”

可能代表了一种理想的碳酸盐旋回模式
,

其大量

而系统的工作正在进行之中
。

雾迷山组中已划分出的七级韵律层和六级准层序 (米级旋回

层序 )以及由它们有序叠加而成的五级准层序组
,

均代表了冰川型高频率海平面变化旋回
。

根据米级旋回层序的有序垂直叠加形式所识别的 26 个三级层序
,

可进一步归为 6 个二级亚

层序组和两个超二级层序
,

则属长周期构造型海平面变化旋回的产物
。

不同级别旋回层序

及其相互之间的有规律叠加形式
,

构成了雾迷山组复杂而有序的复合海平面变化旋回层
。
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