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1 3 9 9年( ) 6碳酸盐岩米级旋回层序的成因类型及形成机制

华北地台下古生代地层进行旋回地层学研究
,

也发现了各种不同类型的碳酸盐米级旋 回层

序
。

本文将介绍不同类型的米级碳酸盐旋回层序
,

以及它们的组成岩石单元
、

产出环境
、

识别

特征
,

最后叙述一下如何运用它们去识别长周期的三级旋回层序
。

I L
一

M 型米级旋回层序

灰岩
一

泥灰岩米级旋回层序 ( l im e s t o n e 一 m a r l m e t e r 一 s e a l e e y e l i e s e q u e n e e )
,

简称 L
一

M 型

米级旋回层序
,

是一种主要发育在浪基面以下的远洋及半远洋灰岩
一

泥灰岩韵律层
,

厚几十

厘 米至数米
。

这种旋 回层序的形 成时间一般为 2 0 0 0 0一 1 0 0 0 0 0 年
,

沉积速率为 。
,

5一 3

c m / k a 。

这种旋回层序的精确的时间对比是相当困难的
,

因为它要满足下列条件才能发育完

整
:

(l )沉积物中碳酸盐与粘土的比例要达到或近于 4 ; ( 2) 岩层厚度要达到 5 至 1 0c m
,

以防

止生物扰动使之混合
。

其主要原因是生物扰动
、

成岩作用
,

如压实作用
、

溶解作用等对旋回层

序具有强烈的影响与破坏作用
。

G
.

iE sn el e ( 1 9 8 2 )认为这种旋回层序的成 因机制为气候变

化
,

以及除此之外的其他营力形成的海平面变化
。

在碳酸盐台地内部
,

在最大海泛面附近的凝缩层 (段 ) 中也发育 L
一

M 型米级旋回层序
。

在一个长周期三级旋 回碳酸盐层序之底
,

即快速海平面上升初期于整合层序型层序界面之

上也发育 L
一

M 米级旋回层序
。

笔者认为华北地台北部的晚寒武世缓坡碳酸盐台地沉积的尚

山组
、

长山组
、

凤山组构成一个三级旋回层序
。

在海平面快速上升之初期于尚山组之底 (与张

夏组构成的三级旋 回层序的整合层序型界面之上 )
,

以及长山组中
、

下部 (相当于最大海泛面

形成时期 )均发育 L
一

M
`

米级旋回层序
。

它们大致可分为四种亚类型 (图 1 )
:

泥灰岩
一

泥晶灰岩型
、

钙质泥岩
一

含泥晶灰岩结核的

泥灰岩型
、

钙质泥岩
一

泥晶灰岩型
、

含泥质条带泥晶灰岩
一

生物搅动中薄层泥晶灰岩型等
。

这

些不同类型的 L
一

M 米级旋回层序中均发育有风暴砾屑灰岩
,

在含泥质条带的薄层泥晶灰岩

中以原地改造型风暴砾屑灰岩为特征
,

而在泥灰岩中则发育具氧化圈的异地搬运型风暴岩
。

风暴岩的发育与原地型的水平纹层状泥晶灰岩和泥灰岩静水沉积形成鲜明的对 比
,

表 明这

些米级旋回层序产于风暴浪基面之上
、

正常浪基面之下的较深水环境中
。

这与它们产生三级

旋回层序之底及最大海泛面附近的解释是一致的
。

由上可知
,

L
一

M 碳酸盐米级旋回层序的识别标志是
:

下部单元陆源泥质物多而上部单

元碳酸盐组分多
;
下部单元岩石的单层厚度 比上部单元薄 (风暴岩除外 )

。

另外要注意的是
,

泥灰岩 ( m ar l) 并不总是在下部单元
,

如泥灰岩
一

钙质泥岩型 (图 1。 )即为实例
。

除了较深水的

斜坡地带发育该类型米级旋回层序外
,

台地内部亦有发育
,

而且多产于凝缩层内或凝缩层附

近
,

反映水体较深而暴露标志不发育
。

2 深水碳酸盐非对称米级的旋回层序 ( d e e p 一
w a t e r a s y m m e t r ic c a r -

b o n a t e m e t e r 一 s e a l e e y e l ie s e q u e n e e )

队 这种类型的米级旋回层序首先由 D an i el e M as et if 等 ( 1 8 9 1) 提出并系统研究
,

它是一种

由高频率振荡海平面变化所控制的发育于台地边缘斜坡至盆地的深水区的非对称 ( 向上变

粗
、

向上变厚 )米级旋回层序 (图 2)
,

一般由以下岩相组成
:

2
.

1 相带 1 ( F a e i e s l )

该相主要为黑色
、

灰黑色水平纹层状和生物搅动页岩状和钙质泥灰岩
,

具有毫米级至厘
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图 1 华北地台上寒武统中 L
一

M 米级旋 回层序的类型
L 含泥晶灰岩结核的泥灰誉而公含泥质条带的薄层泥晶灰岩

;

3
.

发育生物扰动构造的中薄层泥晶灰岩
. .4 风暴砾屠灰岩

, 5
.

钙质泥岩
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派沈象
(伽耐 iln i,1 98 8)

。

.23 相带 3(阮 ise 3)
-

相带 3指米级旋回层序的顶部单元
。

主要亩碳酸盐砾石组成
,

有些砾石达数米级别
,

而

多已白云石化
。

这些砾石来自于 己石化了的台地沉积物
,

多形成厚 3一 4m 的透镜体
。

这些

地沉积物受到改造而形成的砾石从台地上搬运封盆地深水区的主要搬运机制有滑坡和高
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图 2 碳酸盐岩深水非对称米级旋回层序的成因类型

1
.

页岩状泥灰岩
; 2

.

钙质泥灰岩
; 3

.

泥质灰岩
, 4

.

泥晶灰岩
, 5

.

生物屑灰岩
, 6

.

碳酸盐砾屑
,

通常包含米级厚度的台地

来源砾屑
.

A
、
B

、
C 指旋回层序类型

,

见正文
。

( 引自 D a n i e l e M a s e t t i ,

1 9 9 1 )
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密度流— 重力流
。

该相主要产于碳酸盐台地前缘的前端
,

反映了台地边缘在海平面下降时

露出水面受到剥蚀作用而形成
。

从图 2 中可以看出这种类型的米级旋回层序的横向变化趋势
。

从 台地边缘到深水盆地

区
,

随着海水深度的增加
,

具有从类型 A 变到类型 B 至 C 的变化规律
; 在远离台地边缘的深

水盆地区
,

主要发育以泥为主的层序 (类型 C
,

这与上文所述的 L
一

M 旋回相似 )
。

它以相 2a

覆盖在相 1 之上为特征
,

缺失相 2b 及相 3之岩石
,

并显示出向上变粗和向上变厚的特点
,

这

是
“

生理浊积岩 ( p h ys iol og ic t u r ib itt es )
”

的厚度及沉积次数向上变大变多的结果
;
在靠近台

地的地区
,

即碳酸盐台地斜坡的前端
,

主要发育 A 型层序
。

该类型层序的特点是层序顶部产

有远洋砾石层 (相 3)
,

砾石层覆盖在由相 1和相 2b 构成的向上变粗层序之上
;
类型 B 则发

育在二者之过渡地区
。

一般说来
,

图 2 中所示的旋 回层序相当于周期为 2 万年的米级旋 回层序
,

据 D an iel
e

M as et it ( 1 9 9 1 )的研究
,

发现由五个或四个这种类型的旋 回层序即可构成向上变粗的周期为

10 万年的旋回层序 (图 3 )
。

而且这种周期为 10 万年左右的旋回层序也表现出向上变厚
、

变

粗的趋势
,

这主要反映出泥灰岩
、

泥页岩向上减少而泥晶灰岩
、

生物屑灰岩向上增多的特征

上
,
其横向变化特征也具有与图 2的类似之处

,

即靠近台地发育砾石层
,

远离台地主要由相

1及相 2组成
。

D an iel
e M as et it ( 1 9 9 1) 认为这种深水非对称碳酸盐旋回层序

,

是与米兰柯维

奇天文旋回有关的周期性海平面变化的台地
一

盆地间的相互作用为其成因机制
,

即在 10 万

年周期海平面变化旋回所包含的 5 个 2万年海平面变化旋回控制下
,

每一周期内台地经历

了起始阶段 (海泛作用为主 )
、

恢复阶段
、

同步阶段
、

暴露阶段四个沉积作用期
,

碳酸盐生产及
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堆积速率由小至大最后到暴露阶段又停止而受剥蚀
,

相应地在盆地深水区形成这种非对称
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笔者认为
,

除了上述三种案型的潮卞碳酸盐米级旋回层序外
,

相似的以向上变厚
、

变粗
、
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变浅为特征的米级旋 回层序在滩相
、

礁相及开阔台地潮下碳酸盐岩中也有发育
,

唯其组成岩

石单元稍有区别
,

主要表现在上部单元较厚且发育暴露标志 (白云石化
、

渗流豆
、

栉壳状构造

等 )
。

笔者将它们大致分为以下五类 (图 5)
:

第一类是泥晶灰岩或颗粒泥晶灰岩 (下部单元 )
-

礁灰岩型 (图 SA )
。

根据礁灰岩的不同类型又可分为若干小类型
;
第二类是钙质泥岩 (下部单

元 )
一

颗粒灰岩型 (图 S)B
。

根据颗粒灰岩的不同类型又可分为若干小类型
;
第三类是泥晶灰

岩
一

颗粒灰岩型
;
第四类为泥晶灰岩

一

颗粒泥晶灰岩型 (图 S D ) ;
第五类为钙质泥岩

一

颗粒泥晶

灰岩型 (图 S E )
。

综上所述
,

潮下型碳酸盐岩米级旋回层序均以向上变浅
、

变厚
、

变粗为特征
,

其上部单元
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之顶大都具有暴露标志 (渗流豆
、

栉壳状构造及白云石化 )
。

它主要发育在缓坡台地
、

开阔海

台地及碳酸盐台地边缘礁
、

滩相的正常浅海较动荡环境中
。
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图 5 发育于礁滩相及并阔海的潮下碳酸盐米级旋回层序类型
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4 潮坪型碳酸盐岩米级旋回层序

潮坪碳酸盐岩米级旋回层序 i(t d a 卜fl at ca br o an et m et e r 一cs a le c cy icl se qu
e n。 ) 自 80 年

代 中期以来已由许多学者进行 了系统的 研究
,

如 .J .F eR
a

d( 1 ” “ “
,

1 ” 89 ,
·

G ol d ha m m er

( 1 0 9 0 )
、

玫
n x o

m
a i l ( 1 0 9 0 )

、

H
a r d i。 ( i。。 o )

、

s t ar e , , e r ( 1 98 8 )等
。

同潮下型碳酸盐岩米级旋回
碑

一

层序相比
,

这类米级旋回的特征是向上变薄
、

变细
、

变浅
,

而且暴露标志极为明显
,

表现在中
、

上部单元出现白云岩刁
、型古喀斯特构造面

_
,

古风化土 ( r
ge iol ht )

、

蒸发岩及蒸发溶塌 角砾

等
。

笔者把潮坪型碳酸盐岩米级旋回层序归纳为灰岩
一

白云岩型
、

厚层结晶白云岩泥晶白云

岩
一

薄层泥质白云岩型
、

灰岩
一

白云岩
一

蒸瞬粉型
、

白云岩
一

蒸发岩型等四种类型
,

也可根据碳酸

盐岩的颗粒类型及颗粒含量等特征分为若干种类 (图
,

6)
。

它们的分布
、

发育与所处的沉积环
州

境具有密切联乳
_

纂然爵黔…
p 型即为发育于习称云坪环境中的米级旋回层序

,

亦以向上变薄
、

变浅为特征
。

一般来
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图 6 发育于碳酸盐潮坪的碳醉盐米级旋回层序类型
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颗粒灰岩
, 2

.

顺位泥晶灰岩
; 3 生物屑泥晶灰岩

, 4
.

局部白云石化泥晶灰岩
, 5

.

白云岩 ; 6
.

泥质白云岩
, 7

.

蒸发岩
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讲
,

其下部单元为成岩后生白云岩或准同生后白云岩 (结晶白云岩 ) ;
上部单元为准同生白云

岩 (泥晶白云岩 )
,

这表明在高频率海平面的上升时期沉积物容纳空间增大而形成灰岩沉积
,

在海平面下降时期环境变浅乃至暴露而发生强烈的白云石化
,

在米级旋回层序之顶形成准

同生 白云石沉积的同时又使下部单元的灰岩白云石化
。

据左文歧等 ( 1 99 0 )的研究
,

在华北地

台三山子 白云岩中
,

具有准同生白云岩与准同生后白云岩交互产出的特征
。

E
、

F 代表白云岩
一

蒸发岩型米级旋 回层序及灰岩
一

白云岩
一

蒸发岩型米级旋回层序灰岩
一

白云岩
一

蒸发岩型米级旋回层序
。

该两种类型均发育于蒸发潮坪中
,

在陆表海型碳酸盐台地

的凹陷地带更为有利发育这两种类型的层序
。

从前的
“

萨布哈
”
型向上变浅层序也归为这些

类型
。

在露头观察中
,

往往蒸发岩均以
“

蒸发溶塌角砾岩
”

的形式产出
。

5 关于碳酸盐岩米级旋回层序的形成机制
-

米级旋回层序又被有些学者作为小级别层序 (s m a ll
一

sc
a l e s e q ue cn e )

。

按照 A n d e sr on 和

G o o d w in ( 1 9 9 0) 的意见
,

米级旋回层序是在地层记录中最小的异成因地层堆积单元
,

它们之

间的边界由非沉积过程产生
,

这些界限的存在是地区间断事件的标志
,

也就是以前所指的幕

式沉积作用的佐证
。

每一个米级旋回层序的形成符台 A dn er
s
on 和 G oo d w in ( 1 9 84

,

1 9 8 5,

1 9 8 6 )提出的 p A C ( p飞, n e t u a t。
一 a g g r a d a t io n a l e y e l i e g e n e s i s )旋回机制

,

即米级旋回层序在一

个沉积间断面之上的均匀堆积过程中形成的
。

该间断面形成于海平面的
“

加深事件
’ ,

— 海

平面上升速率超过碳酸盐生产及堆积速率时期
。

旋回层序界限之下为下伏层序的上部单元
( 由均衡加积作用形成的向上变浅单元 )

,

之上为上覆旋回层序的下部单元 (海侵单元 )
,

是较

深水的沉积
,

代表一个加深过程
。

层序顶部的暴露标志表明
,

在加深事件之前还有一个暴露

过程
,

因此
,

此类层序之间的界面是暴露一加深过程中形成的
。



岩
一

相 古 地 理

许多学者 ( R ea d, 19 89 泪 ol dha m m er
,

1 9 90
; M i thu m 等

,

19 91 ) 计算单个米级旋回层序的

时间为 2 万年左右
,

而且在地层记录中常发现 5 个左右的米级旋回层序构成一个级别

(10 万年左右 )的层序
。

为此
,

他们认为米级旋回层序是与米兰柯维奇天文旋回有关的

高频率奔药海平面变化旋回过程的产物
,

为异成因机制的旋回层序
。

米兰柯维奇很说认为
,

对于地球上任一纬度
,

日照量是太阳常数 ( S 。 )
、

偏心率 ( e )
、

地轴

:戳愁:巍蕴鳄愁麟滁)i,

从而产生 2一 4 万年
、

10 万年级别柑互叠加的高频率振荡海平面变化旋回
。

当然
,

关于米

旋回层序的米兰柯维奇异旋回成因机制还未得出完满的结论
。

6 结语

碳酸盐岩沉积作用对海平面变化的响应是非常敏感的
。

碳酸盐岩除了大型生物礁外
,

具

明显的层面时
,
即谓 I’de 断面

。

它们的形成时间有时比形成那显眼的成层岩石的时间还要

长
。

由此
,

米级旋回层序的存在是较普遍的
。

我们还要注意在一个长周期的 (如三级 )旋 回层

屯局部可能不发育来级旋回层序
,

如翰
最大海泛面或海侵面

、

或者是层序之顶的水体

浅部分 ,G
。
dl ha m m er 等 (1 9 9。 )称之为

“
失去节拍

” 。

碳酸盐岩米级旋回层序在一个三级海

面变化层序中的分布有一定规律性
,

即在兰级海平面变化旋回的海平面上升时期
,

由于沉

积物容纳空何的增长速率大于沉积物堆积速率
,

故以
“

淹没节拍
”

为特征
,

在下降期及停滞期

则以
“

暴露节拍
”
为特征

,

即暴露标志变得越来越明显
。

因此米级旋回层序是识别三级旋回层

序的基础
,

这主要是根据米级旋回层序规则的垂直叠加形式
,

这在露头中显得更为重要
。
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w a t e : a s y m m e t r i e a l e a r b o n a t e r o e k m e t e r 一 s e a l e e y e l i e s e q u e n e e s ,

l im e s t o n e 一m a r l m e -

t e r 一 s e a l e e y e l i e s e q u e n e e s , s u b t id a l e a r b o n a t e r o e k m e t e r 一 s e a l e s e q u e n e e s a n d t id a l
一
f l a t e a r -

b o n a t e r o e k m e t e r 一 s e a le s e q u e n e e s
.

T h e i r g e n e t i e m e e h a n i s m 15 p u n e t u a t e d
一 a g g r a d a t i o n a l

a l l o e y e l i e m e e h a n i s m w h ie h 15 r e l a t e d t o h ig h
一

fr e q u e n e y e y e l i e s e a 一 l e v e l c h a n g e s r e s u l t e d

f r o m t h e M Il a n k o v i t e h e y e l e
.

T h e e r i t e r ia fo r r e e o g n i t i o n o f t h e s e s e q u e n e e s i n e l u d e t h e

t y p e s o f t h e e a r b o n a t e r o e k s ,

b o u n d a r y n a t u r e a n d e n v i r o n m e n t s o f t h e m e t e r 一 s e a l e e y e l i e

s e q u e n e e s
.

T h e r e g u l a r l y v e r t ie a l s t a e k i n g p a t t e r n s o f t h e m e t e r 一 s e a l e e y e l i e s e q u e n e e s a r e

i n t e r p r e t e d a s t h e b a s i s f o r d i s t i n g u i s h i n g t h i r d
一 o r d e r e y e l i e s e q u e n e e s

.

K e y w o r d s : e a r b o n a t e r o e k
,

m e t e r 一 s e a l e e y e l i e s e q u e n e e , g e n e t i e t y P e , g e n e t i e m e e h a -

n l S In

,

幼肠


