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提　要　　出露于鄂北南化地区的寒武纪地层 , 总厚约 1400 m, 主体为一套碳酸盐岩。 对沉积岩相

及相组合的分析表明 , 本区寒武系主要是形成于碳酸盐缓坡之上 , 并可以划分出四种主要的沉积相带: 浅

水陆棚、深水缓坡、浅水缓坡建隆和近岸浅水缓坡。本文还初步研究了区内寒武系露头的层序地层学特征 ,

划分出两个亚层序 , 并探讨了亚层序内部岩相的不同叠置类型及其在时间上的演化与相应的海平面升降

变化。通过与已有的旋回性海平面变化模式相对比 ,得出了本区寒武纪层序内部的次级旋回可能指示第三

级海平面变化旋回的认识。
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地处湖北省北部的郧县南化地区 , 出露有一套厚逾千米的寒武纪地层。 根据对沉积岩

相以及相组合的分析和研究 , 可以识别出四种主要的沉积相带: 浅水陆棚、 深水缓坡、 浅

水缓坡建隆和近岸浅水缓坡。进而表明这套以碳酸盐岩为主的寒武纪地层主要是在一个碳

酸盐缓坡上形成的。此外 , 作者还对这套碳酸盐缓坡沉积序列进行了层序地层学方面的初

步研究 , 根据层序内部次级旋回的分布 , 划分出上、 下两个亚层序 , 探讨其内部岩相的叠

置类型及演化特征 , 提出本区寒武系内部次级沉积旋回指示的海平面变化属第三级海平面

变化旋回的认识。

1　研究区构造位置及地质概况

鄂北南化地区地处扬子地块北缘 , 在晋宁—加里东期处于区域拉伸构造背景之下〔1〕。

区内出露的地层包括中元古界武当山群 (郧西群 ) , 下震旦统耀岭河群 , 上震旦统陡山

沱组、 灯影组以及下古生界寒武系和奥陶系。 其中耀岭河群以下地层已普遍发生明显变质

和强烈变形 , 构成了扬子地块的基底 ; 而上震旦统以上地层则属盖层性质。

区内出露的寒武系中 , 除底部含有厚度不大的石煤层 , 炭质、 炭硅质板岩及钙质页岩

之外 , 主体为一套以白云岩为主的碳酸盐岩 , 总厚度约 1400 m。下伏层位为上震旦统灯影

组的硅化白云岩 , 上覆层位为奥陶系厚层块状灰岩。
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2　沉积相组合与环境解释

根据对本区寒武纪地层的岩性、沉积构造、生物组合面貌以及剖面结构等方面的研究 ,

可以划分出四种主要的沉积相组合和相应的沉积相带 (浅水陆棚 , 深水缓坡 , 浅水缓坡建

隆 , 近岸浅水缓坡 )以及与其有关的 13种沉积岩相: 石煤层与炭质板岩 ( F1 ) , 炭硅质板岩

夹薄层钙质页岩 ( F2 ) , 含燧石结核 /条带白云岩 ( F2 ) , 瘤状灰岩 ( F4 ) , 块状泥质或含泥质

泥晶白云岩 ( F5 ) , 水平层理白云岩 ( F6 ) , 藻纹层白云岩 ( F7 ) , 叠层石礁白云岩 ( F8 ) , 交

错层砂屑白云岩 ( F9 ) , 丘状交错层砂屑白云岩 ( F10 ) , 平行层理砂屑白云岩 ( F11 ) , 含膏盐

白云岩 ( F12 ) 和砾屑白云岩 ( F13 )。

2. 1　相组合Ⅰ ( A1 ) —— 浅水陆棚沉积

此组合主要是由石煤层 , 炭质板岩 , 薄层泥质岩 , 炭硅质板岩夹极薄层钙质页岩组成。

石煤层的厚度在横向上不太稳定 , 可相变为炭质板岩或炭硅质板岩。下伏层位为震旦系上

统灯影组硅化白云岩 , 两者分界截然 , 界面大致平整。 上覆层位为薄—中厚层灰岩或瘤状

灰岩。

我国早寒武世石煤的形成 , 一般指示一种温暖、 潮湿的气候 , 成煤物质以海生的藻类

为主 , 含煤岩系在广大区域上均以石煤层、 炭质页岩、 泥岩以及炭硅质细碎屑岩构成 , 总

体上均属于典型的浅海型含煤岩系〔 2〕。泥炭的堆积 ,一般都是在海退最甚时期 ,而石煤层之

上的炭硅质板岩 ,代表了海侵期开始 ,并使得泥炭层得以保存。炭硅质板岩的形成深度 ,一

般被认为较石煤层深〔 3〕。

2. 2　相组合Ⅱ ( A2 ) —— 深水缓坡沉积

此组合由含燧石结核 /条带白云岩或硅化白云岩相 ( F3 ) , 瘤状灰岩相 ( F4 )和块状含泥

质白云岩 ( F5 ) 组成。

F3为灰 -灰白色含不规则燧石结核 /条带白云岩或硅化白云岩。这类白云岩内部通常不

均匀地散布着细 -细微晶石英小团块 , 局部可形成小透镜体 , 硅化强烈部位可出现黑色隐晶

石英 ,即表现出同期硅质交代的特征〔4〕。推测部分硅化白云岩的形成可能曾受到过海底热流

活动的影响 , 并可能是形成于深水缓坡带上。

F4为紫红色瘤状灰岩 , 层位及侧向延伸一般较稳定 , 垂向上出现于炭硅质板岩之上和

硅化白云岩之下。 这种瘤状灰岩 , 一般被认为是形成于较深水的环境中。瘤状构造的形成

与沉积作用期与无沉积作用期的交替以及硬底的形成与溶解有关
〔 11〕
。从浅水陆棚过渡到深

水瘤状灰岩 , 既没有显示出明显的坡折带特征 , 也不发育边缘生物礁及角砾岩。 因此 , 瘤

状灰岩可能 是形成于均斜缓坡这种沉积环境
〔8, 14〕

, 而且可能主要分布于深水缓坡的上部。

F5为灰色块状泥质或含泥质泥晶—粉屑白云岩。其内部的结构、 构造特征表明 , 此相

是以悬浮沉积作用为主的方式形成于低能—静水环境中的。推测其与 Read ( 1981)缓坡模

式中的深水缓坡中下部的块状泥质泥晶灰岩大致相当。

2. 3　相组合Ⅲ ( A3 ) —— 浅水缓坡建隆

此组合可以进一步划分为两个亚组合 , A3- a和 A3- b。

A3- a发育于寒武系中段下部 , 主要由 F6、 F7、 F9、 F10和 F13组成。 F6为水平层理粉屑白
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云岩 , 其中发育有小型水下滑动构造 , 包卷层理及帐蓬构造 , 属潮下低能—潮间带的产物。

F7为藻纹层白云岩 , 其中的藻纹层呈微波状至不规则凸起 , 局部显示有生物挠动构造。藻

纹层的形成 , 一般与藻类生长过程中粘结碳酸盐颗粒有关 , 通常形成明暗相间的纹层。这

种层纹石 ( St ra tifera )常常指示潮间—潮上环境〔 15〕。 F9为交错层砂屑白云岩相 , 其中产出

小型槽状、 板状、 脉状、 鱼骨状及低角度交错层。 对前积层倾向的统计表明 , 古水流主要

为 N E— SSW向 , 即主要受潮汐活动影响的双向水流 , 代表了潮下高能带的沉积。 F10为丘

状交错层砂屑白云岩相 ,其中的丘状层一般高 5— 10 cm , 丘距 50— 60 cm。底部具缓波状冲

刷面 , 底部细层与底面大致平行 , 后继细层上超底面之上 , 并变薄。丘状交错层被认为是

典型的风暴成因沉积构造
〔 9, 18〕

。在剖面中丘状交错层多与波状或脉状交错层理垂向叠置 ,指

示丘状交错层的形成是风暴活动作用于潮汐作用带的结果 , 其形成位置大致在潮下高能带

附近。 F13为砾屑白云岩相 ,一般厚约 10— 20 cm。砾石成分均为碳酸盐岩 ,大多 < 2 cm ,次

棱角—次圆状 , 显示正粒级递变性 , 颗粒—基质支撑。 底面为大致平坦的冲刷面 , 下伏层

位为具水平层理白云岩。上覆层位可以是另一层砾屑白云岩 , 或是依次出现平行层理 , 波

状层理和水平层理 ,类似 Bouma层序中的 Ta— Td序列。相邻层位中还可以见到盘状构造以

及很象是低密度浊流形成的 Tb— Td序列
〔 12〕
。作者认为 , 这是一些浅水缓坡上的浊流沉积 ,

其形成可能与风暴活动有关。由于位于浅水环境 ,因而代表深水悬浮沉积的 Te单元的缺失 ,

应是可以理解的。

从环境演化的角度来看 , 自下伏层位的深水缓坡过渡到此组合的浅水潮下低能、 潮下

高能—潮间环境 , 其间不发育坡折带。沉积特征上以滩、潮坪及泻湖沉积为主 ,因而应属于

均斜缓坡 ( Homo clinal ram p) 带上的浅水缓坡建隆沉积组合。

A3- b亚组合发育于寒武系上段 , 主要由 F5、 F6、 F8、 F9和 F11组成 , 属滩—泻湖—点礁

沉积组合。其中块状泥晶—粉屑白云岩相 ( F5 )与水平层理粉屑白云岩相 ( F6 )多呈厚互层

状产出 , F6中可见水下滑动构造 , 总体上指示潮下低能环境、 平行层理砂屑白云岩相

( F11 )中显示粒级递变性 , 并可见平坦至不规则的冲刷面。交错层砂屑白云岩相 ( F8 ) 中包

括楔状交错层、 板状交错层和槽状交错层 , 并可伴有小型水流波痕 , 大体上代表潮下高能

环境的沉积。 F8为叠层石礁白云岩 , 在剖面中呈孤立的礁体产出 , 其周围以块状泥晶—粉

屑白云岩为主。这种礁体的形成 , 与浅水缓坡上局部且断续的生物建隆作用有关。

2. 4　相组合Ⅳ ( A4 ) —— 近岸浅水缓坡沉积

此组合发育于寒武系中段与上段的上部 , 主要由 F5、 F6、 F9和 F12组成。其内部又可进

一步划分为两个亚组合 A4- a和 A4- b。

A4- a主要由块状粉屑白云岩 ( F5 ) 与水平层理粉屑白云岩 ( F6 )组成 , 局部可含有交错

层砂屑白云岩 ( F9 ) , 但属次要组分。 垂向上与浅水缓坡建隆沉积组合或含膏盐白云岩

( F12 ) 相邻 , 总体上代表潮下低能泻湖沉积。

A4- b主要是由 F5、 F6和 F12组成。 F5为块状泥晶—粉屑白云岩相 , F6为水平层理粉屑

白云岩 , 其中发育有鸟眼构造、 渗流豆构造、 小型水下滑动构造以及帐蓬构造。 F9仅局部

发育 ,表现为具小型交错层理和水流波痕的砂屑白云岩。 F12为浅灰白色泥晶—粉屑白云岩 ,

其中含膏模孔及石盐假晶印痕 , 局部可见星散状黄铁矿颗粒。

广泛发育的膏盐 , 暴露构造 (如帐蓬构造 , 鸟眼构造 ) , 渗流构造 (如渗流豆 , 栉壳状

构造 ) 指示潮湿、 炎热的古气候 , 以及时常暴露出水平的潮坪环境。
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2. 5　环境演化

本区寒武纪沉积岩相、 相组合及其所指示的环境在剖面中呈现出比较清晰的演化进程

(如图 1所示 )。即从寒武纪初的浅水陆棚泥炭、 泥质及炭硅质岩沉积过渡到在整个寒武纪

中占主导地位的碳酸盐缓坡沉积。具体的演化进程为浅水陆棚—深水缓坡—浅水缓坡建隆

(包括泻湖、 潮坪和滩 ) —近岸浅水缓坡 (包括泻湖—潮坪 ) —浅水缓坡建隆 (包括泻湖、

滩和点礁 ) —近岸浅水缓坡 (潮下低能泻湖为主 )。在浅水缓坡环境中 , 因受到风暴活动的

影响 , 可发育有丘状交错层及厚度不大的浊流沉积。碳酸盐缓坡的沉积模式如图 2所示。

1. 灰岩　 2. 白云岩　 3. 泥质 /含泥质白云岩　 4. 含燧石结核 /条带白云岩　 5. 炭硅质板岩　 6. 石煤

7. 块状构造　 8. 水平层理　 9. 藻纹层　 10. 槽状交错层　 11. 板状交错层　 12. 鱼骨状交错层　 13. 楔

状交错层　 14. 低角度交错层　 15. 脉状交错层　 16. 丘状交错层　 17. 波痕　 18. 上攀层理　 19. 水下滑

动　 20. 粒序层　 21. 硅质条带　 22. 条带状构造　 23. 瘤状构造　 24. 叠层石礁　 25. 显示栉壳状构造的

长条形孔隙　 26. 渗流豆　 27. 帐蓬构造　 28. 膏模孔　 29. 石盐假晶印痕　 30. 黄铁矿　 31. 海水变浅

32. 海水变深　 a. 泥晶　 b. 粉屑　 c. 砂屑　 d. 砾屑

图 1　寒武系沉积岩相、 相组合及环境解释

Fig. 1　 Sedimenta ry facies, facies associa tio n and envir onmental inter pr etatio n

of Cambrian stra ta in Na nhua ar ea, no rther n Hubei

50　　　　　　　　　　　　　　　　　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　 14卷



1. 含膏盐碳酸盐岩　 2. 泥晶—粉屑碳酸盐岩　 3. 泥质 /含泥质碳酸盐岩

4.砂屑碳酸盐岩　 5. 瘤状灰岩　 6.含燧石结核 /条带碳酸盐岩　 7. 灰泥岩及盆地泥岩

图 2　鄂北南化地区寒武纪碳酸盐缓坡沉积模式示意图

Fig. 2　 Dia gr am showing th e sedimentar y mo del fo r car bo na te deposits

o n a Ca mbrian r amp, N anh ua a rea, no r the rn Hubei

3　层序地层探讨

一个典型的沉积层序〔13, 19〕 , 一般自下而上由低位体系域 ( LST) /陆棚边缘体系域

( SM ST) , 海侵体系域 ( TS T) 和高位体系域 ( HST) 组成。层序的顶、 底界面为不整合或

相应的整合面。通常是以有无明显的陆相河流回春以及相向盆地迁移为标准 , 划分出Ⅰ类

与Ⅱ类界面。 从层序的 LS T到 HS T, 一般代表海平面的一次波动。

然而 , 由于已有模式是建立在碎屑岩边缘海或台地—盆地碳酸盐模式基础上的 , 因而

具有一定的局限性 , 对于一些复杂的类型 (如碎屑岩—碳酸盐岩互层 ) , 不一定能很好进行

概括和描述〔5〕。本区寒武系层序地层研究 , 也面临着类似问题。首先 ,本区寒武系底部含石

煤、 泥灰岩及炭硅质碎屑岩等 , 即属碎屑岩—碳酸盐旋回 ; 其次 , 本区寒武纪碳酸盐沉积

模式是以缓坡为主 , 而不是台地—盆地。 因此 , 本文对层序的划分及研究 , 侧重于碳酸盐

沉积类型的改变〔16〕。据此 , 作者将本区寒武系划分为属于三级旋回的两个亚层序〔 17〕 , 并探

讨了其中岩相及准层序的叠置型式及其环境演化意义。

3. 1　下亚层序

发育于寒武系中、下段 ,厚约 750 m,自下而上包括三种主要的岩相及准层序叠置类型:

加积型 ( ASP) , 退积型 ( RSP) 和进积型 ( PSP) , 总体上代表了浅水陆棚—深水缓坡—浅

水缓坡的环境演化。

3. 1. 1　加积型　以寒武系底部炭硅质板岩夹极薄层钙质页岩为代表 ,指示开阔和正常浅水

陆棚环境的沉积。 加积叠置表明沉积速率与调节速率大致处于平衡状态
〔20〕
。

3. 1. 2　退积型　发育于寒武系下段下部 , 自下而上出现薄—中厚层灰岩 , 瘤状灰岩 , 含燧

石结核 /条带白云岩 ,块状泥晶—粉屑白云岩及泥质泥晶白云岩。其中碳酸盐岩薄层的首次
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出现 ,代表了寒武纪最初的碳酸盐沉积 ,相当于海平面上升时的初始相 ( Start- up pha se)。

退积叠置代表了陆棚向碳酸盐缓坡的演化。同时 , 也表明碳酸盐沉积速率落后于海平面上

升速率 , 且属于欠补偿沉积。

3. 1. 3　进积型　发育于寒武系下段上部至上段底部 ,自下而上出现逐渐变浅的两种主要的

沉积组合: 1) 深水缓坡组合 ( A2 ) 的泥质白云岩 , 块状泥晶 /粉屑白云岩和含燧石结核 /条

带白云岩 ; 2) 浅水缓坡建隆组合 ( A3 )。 A2向 A3的转变 , 指示海水相对变浅时深水缓坡

向浅水缓坡的过渡 , 同时也可能指示缓坡上碳酸盐沉积速率已 “赶上” ( Catch- up) 海平

面的上升速率。

3. 2　上部亚层序

发育于寒武系上段 ,总厚约 650 m。其中的岩相叠置类型主要有两种: 退积型和进积型 ,

构成进积—退积—进积旋回。

3. 2. 1　退积型　发育于上亚层序中部 ,以浅水缓坡建隆沉积组合为代表 ,其中包括泻湖沉

积的块状和水平层理白云岩 , 高能滩沉积形成的楔状、 槽状、 板状交错层和小型水流波痕 ,

以及孤立的叠层石礁。 总体上代表了继下伏层位低海平面期形成蒸发盐之后的又一次海平

面上升和岩相后跳。

3. 2. 2　进积型　上亚层序下部的进积准层序主要包括具水平层理或块状白云岩 ,其中发育

有膏模孔 , 石盐假晶及渗流豆构造 , 属近岸浅水缓坡 ( A4 ) , 指示海水进一步变浅并咸化。

上亚层序上部的进积准层序主要为块状和水平层理白云岩的互层 , 局部发育具小型交错层

理及波痕的砂屑白云岩。进积序列的上部岩性以块状和条带状白云岩为主 , 缺失波痕及各

种交错层理 , 表明水动力条件进一步减弱。发育寒武系顶部的这一进积序列 , 主体形成于

潮下低能带 , 即相当于近岸浅水缓坡上的泻湖环境。岩相的前跳与二级海平面变化曲线梯

度在寒武纪末—奥陶纪初明显减小
〔 19〕
是吻合的。

3. 3　层序界面

本区寒武系底部界面分隔了震旦系灯影组硅化白云岩与寒武系底部石煤层和炭硅质板

岩。界面上无明显陆相河流活化和陆上侵蚀 , 因而可看作与第Ⅱ类层序界面
〔20〕
相当。石煤

层代表最低海平面时期 , 其上的炭硅质板岩及薄层灰岩代表海侵的开始。

上、 下两个亚层序之间的分界 , 位于含膏盐白云岩的底部。 界面上的层位中发育蒸发

盐 , 以及有大气水参加的成岩作用的产物 (如渗流豆等 ) , 反映沉积物形成于近海平面的位

置且时有暴露 ; 界面之下为正常的潮下低能浅水缓坡建隆沉积 , 总体上反映海水进一步变

浅的趋势。

层序的顶界暂置于寒武系顶部块状或条带状白云岩、 灰质白云岩与奥陶系的块状厚层

灰岩之间。然而 , 若参考 Vai l et al. ( 1977) 建立的第一、 二级海平面变化曲线 , 层序的顶

界似以置于下奥陶统内部较妥 , 但这时寒武系层序已无重大影响。

3. 4　层序的形成与海平面变化

下亚层底部的加积叠置代表了寒武纪早期形成的低位体系域。上覆的退积叠置的准层

序相当于海侵体系域。 薄层硅质板岩的出现 , 标志着海侵的开始。限于露头条件 , 海侵体

系域顶部的凝缩层在野外未能找到确切的层位 , 但根据准层序叠置情况推测 , 应大致位于

退积叠置的准层序则主要代表了海平面上升后期至下降早期形成的高位体系域。

　　上亚层序下部的进积叠置准层序顶部发育蒸发盐及淡水渗流作用的层段可归于低位体
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1.浅水陆棚　 2. 近岸浅水缓坡　 3. 浅水缓坡建隆　 4.深水缓坡　 5. 石膏、 石盐　 6. 海平面相对升降

图 3　鄂北南化地区寒武纪层序形成模式示意图
Fig . 3　 Schematic diag ra m illustra ting th e model

fo r the fo r ma tio n o f Cambria n sequence in N anhua a rea, no r the rn Hubei

图 4　 a )南化地区寒武纪层序与相对海平面变化　　　　 b) 寒武纪第二级旋回海平面变化

(据 V ail et al, 1977, 简化 )

Fig. 4　 a ) relativ e sea- lev el chang es a nd the Ca mbria n sequence in Na nhua ar ea;

b) sea- lev el cha ng es of 2nd- o rder cycle ( simplified af ter V ail, et al. 1977)
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系域 , 其与下伏高位体系域之间为过渡渐变关系。 上亚层序中部的退积叠置准层序底部的

砂屑白云岩代表了海侵体系域的开始 , 其底部为一海进面。 海侵体系域的顶部块状或条带

状白云岩中发育一个良好的下超面。在露头上的起伏可达 20 cm。在区域规模上可形成上超

的现象。向上出现的进积叠置准层序则代表了高位体系域。

本区寒武系层序的形成过程 , 如图 3所示。层序的主体形成于一个从陆棚环境演化而

来的碳酸盐缓坡上。上、 下两个亚层序代表两个次级沉积旋回和相对海平面活动期。 层序

内部准层序的退积—进积旋回指示的海平面变化与第一、二级旋回性海平面变化〔19〕不太一

致 (图 4)。这可能是由于缓坡上碳酸盐生产及沉积速率均较大 , 有时可以赶上海平面上升

速率 , 以致在海平面上升的背景下 , 形成了一些局部的 , 也是次一级的沉积海退。这些次

一级的海平面变化可能代表了更次一级的 , 即第三级海平面的变化。

从沉积相组合与环境分析 ,以及区域构造特征〔1〕等方面综合来看 ,本区寒武系层序主要

是形成于一个较为典型的被动大陆边缘拉张背景下的碳酸盐缓坡之上。 在另一方面 , 这样

一个缓坡能够在较长时间内稳定存在 , 也指示同时的构造活动可能相对比较和缓 , 始于早

震旦世的边缘裂谷活动已经结束
〔6, 7〕

, 扬子地台北缘已进入被动大陆边缘演化阶段。
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a Cambrian Ramp in Nanhua Area, Northern Hubei
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Abstract

Co nsisting mainly o f carbonate rocks, the Cambria n st ratum with a thickness o f ov er

1400 m, is widely ex posed in the Nanhua a rea, no rthern Hubei.

Analysis of facies a nd facies association indicates that the Cam brian carbona te rocks in

this area w ere deposi ted o n a carbona te ramp dev elo ped from a shallo w shelf ex sisting a t

the v ery beginning o f the Paleo zoic. Four facies belts can be reco gnized: shallow shelf ,

deep- w ater ramp, shallow - w ater ramp buld- up ( including lago on, bank and tidal

f lat ) , nearsho re shallow - wa ter ram p ( including mainly lago on and tidal f la t ) .

Based upon the sequence st ratig raphic a nalysis, the Cambrian sequence in this a rea

can be classified into low er and upper subsequences, which represent two subo rdina te sedi-

m enta ry cycles. Three facies stacking pat terns such as agg radational , ret rog radatio nal and

prog radational o nes can be fo und w ithin this sequence. The relativ e sea level changes indi-

cated by the subordinate cycles appea red to be di fferent wi th the sea lev el changes of fi rst

- and seco nd- o rder cycles( Vai l, et al. 1977) , and the la rg e am ount of carbona te pro duc-

tion and fast sedimentary ra te on the ramp, which may som etime ca tch up wi th the sea lev -

el rising and then result in a sedimenta ry reg ression, is v ery likely respo nsible for the un-

fi tness. The rela tive sea lev el chang es indicated by the subordinate sedimentary cycles

w ithin the Cambria n sequence m ay represent the sea lev el chang es of the 3rd- o rder cycle.

Keywords: 　 ca rbo nate slow slope　 facies associatio n　 sequence pa rasequence　 cha ng e o f

sea lev el
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