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塔里木盆地西南缘和什拉甫组的微地层分析

— 点断加积旋回理论的应用

陈中强
( 中科院南京地质古生物研究所

,

南京 2 1。。。8)

提 要 近年来
,

点断加积旋回理论作为微地层分析的一种重要手段受到越来越多的沉积学家和地

层学家的重视 ( G o do w in
,

P
.

W
.

& A dn er so n .

E
.

J
. ,

1 9 85 )
。

本文通过对塔里木盆地西南缘下石炭统和什拉甫

组的徽相分析及古生态分析
,

从中识别出 71 个点断加积旋回 (P A C , )
。

据其垂向亚加规律
,

建立该地区维宪期

多级次高频旋回的登加模式及层序地层格架
.

关. 词 和什拉甫组 点断加积旋回 微地层分析

作者简介 陈中强 男 27 岁 硕士 地层古生物学与层序地层学

目前
,

人们对地层的研究不仅仅局限于宏观上的认识与对比
,

而是更注意微地层分析
,

从

而揭示出更多的沉积信息
。

本文运用点断加积旋回理论对塔里木盆地西南缘下石炭统和什拉

甫组进行了微地层分析的尝试
,

提出一种新的地层学研究方法
,

为盆地分析提供了更精确的有

关沉积旋回
、

层序地层
、

海平面变化等方面的资

了
, 料

。
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图 1 点断加积旋回理论模式图
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1 点断加积旋回理论概述

点断加 积 旋 回 ( P u n e t u a t e d A g g r a d a t i o n e l

C y c l e s e q u e n e e s
简称 P A C s )理论是 G o o d w i n

,

P
.

w
.

和 A n d e r s o n ,

E
.

J
.

( 2 9 5 5 )最早提出的
,

其主要

内容为
:

沉积物的地层记录是由微级次向上变浅

的旋回组成
,

这种旋回通常被指示水深突然变深

的沉积相所打断
。

该理论认为微地层中广泛存在

如下特征
:

一套较薄 (厚 1一 s m )的反映水体向上

变浅的岩石组合被指示水深突然变深的沉积物所

覆盖
,

从而引起相序的不连续 (如图 1所示 )
。

这种 P A C s
的成因与高频海平面的变化有

面海进
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浅
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通常
,

在较长的周期中
,

相对海平面保持相对稳定状态
,

或缓慢上升
,

或停滞
。

这时
,

沉积物

的供给也很充分
,

故沉积物的容纳空间 ( ac co m m o d at io n ) (即沉积物表面至海平面的空间 )变

得越来越小
,

沉积记录显示 出海水变浅的序列
。

相对海平面突发性的快速升高
,

打破了原来沉

积物供给的平衡
,

使得沉积物供给极不充分
,

这时
,

古海洋中可能出现半饥饿式沉积
,

甚至出现

水下非沉积间断
,

故这阶段的沉积记录指示海水深度突然变深
。

这样
,

每个 P A C s
纵向上就出
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现一段向上逐渐变浅的序列和一个突发的海泛沉积
。

由于每次海泛事件的规模较大 ( 通常为全盆地范围内 )
,

故其所形成的海泛面为一个极理

想的等时面
。

也就是说
,

每个 P A C s
的界面为一理想的等时对 比面

。

显然
,

在一个盆地 内建立在

毗
l

噜1喻ólSTsCA刁
/

勺
/

产

这种对比面基础之上的地层对比
、

旋回分析
、

海平

面变化的研究及古地理恢复无疑较真实地反映了

当时盆地内沉积物的沉积过程
。

2 分析方法

微地层分析主要是借助微相及古生态分析手

段来识别出地层记录中的 P A C s ,

然后
,

通过分析

P A c s
的垂向叠加特征来提供更多的沉积信息

。

通常
,

每个 P A C s
包含上

、

下部单元
,

从下部单元

至上部单元显示出海水变浅的序列
。

如图 2 所示
,

旋回 8
、

9 为和什拉甫组的两个 P A C 旋回 (简称旋

回
,

下文同 )
。

旋回 8 的下部单元由黑色泥岩组成
,

这种黑色泥岩富含腕足类
、

珊瑚等正常浅海相生

物化石
,

指示了潮下带以下的浅海低能环境
,

为陆
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图 2 和什拉甫组微地层

中的 P A C
s

序列
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架泥岩沉积 (见下文讨论 ) ;上部单元则由黄色厚层粗一中粒石英砂岩组成
,

发育双向交错层

理
,

为前滨砂坝堆积 (见下文讨论 )
。

故从旋回 8 的下部单元至上部单元反映了海水从深 ~ 浅的

变化过程
。

而旋回 9 的下部单元则 由灰黑色薄层泥灰岩组成
,

富含介形虫化石
,

镜下岩石富含

灰泥
,

为泥晶胶结
,

发育水平纹层
,

指示浅海过渡带的低能静水环境
;
旋回 9 的上部单元则由浅

灰色中厚层砂屑
、

生屑灰岩组成
,

生物介壳磨损严重
,

岩石为亮晶胶结
,

指示波基面之上的高能

环境
。

因此
,

从旋回 9 的下部单元至上部单元亦指示了海水由深~ 浅的变化过程
,

而旋 回 8 至

旋回 9 的变化过程反映了水深由深~ 浅~ 深~ 浅的变化过程
。

其中
,

旋回 8 的上部单元前滨砂

坝沉积被旋回 9 下部单元介形虫灰岩直接覆盖
,

显示出沉积相的跳跃
,

说明这两个旋回之间发

生过一次海泛事件
。

这种 P A C s
的上

、

下部单元通常由不同微相的沉积组成
,

其古生物群特征

也明显不同
。

据上述分析方法
,

笔者在和什拉甫组中共识别出 71 个点断加积旋回 (如图 4
、

7 )
。

3 和什拉甫组微地层分析

和什拉甫组是塔里木盆地西南缘下石炭统广泛发育的一套海相地层
。

该组在叶尔羌河上

游的达木斯剖面上出露最佳 (如图 3 所示 )
。

赵治信等 ( 1 9 8 4) 曾测制过该剖面
,

并研究了其中的

蜓
、

珊瑚
、

牙形等门类生物化石
,

笔者等① 近年来又重新实测了该剖面
,

并运用点断加积旋回理

论对该组作微地层分析的尝试
。

3
.

1 地层概述

和什拉甫组以石英砂岩
、

粉砂岩及泥岩夹灰岩沉积为特征
,

可分为三个岩性段
,

自下而上

① 参加野外工作的还有
:

廖卫华
、

阮亦萍
、

夏凤生
、

杨万蓉
、

吴秀元
、

方宗杰
、

虞子冶
、

朱自力
、

朱怀诚
、

罗辉等同志
。
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为
:

第一段为浅黄色厚层石英砂岩及砂砾岩
,

厚 7 o m ;第二段为浅黄色中厚层石英砂岩
、

灰黑色

生物屑
、

砂屑灰岩与黑色泥岩互层
,

夹薄层泥灰岩
,

厚 1 9Om ;第三段为浅黄色中厚层石英砂岩
、

碳质粉砂岩
、

粉砂质泥岩互层夹数层生物灰岩
,

厚 2 1 0
.

g m
。

据生物地层对比
,

该组属早石炭世

维宪期沉积
,

经历了最多不到 gM a
的时间

。

此外
,

和什拉甫组也包含了两个沉积层序 (相当

V a i l
,

p
.

R
.

等
,

1 9 7 7
,

1 9 5 8 的三级层序 ) ( C h e n Z h o n g q ia n g ,

1 9 9 5 )
。

其中
,

该组的第 z
、

2 段构成

了层序 I
,

第 3 段构成了层序 I
。

层序 I 的低水位体系域由和什拉甫组第 1 段组成
,

代表了低

水位深切谷的充填物
,

层序 I 的海进体系域及高水位体系域则由第 2 段沉积构成 (图 6 )
。

层序

I 只发育海进体系域及高水位体系域
,

由第 3段的沉积组成
。

3
.

2 组成 P A C s
的徽相类型

后滨粗砂岩微相
:

砂岩以粗一中粒结构为主
,

含少量砾石
,

砂粒成分以石英为主
,

含极少量

长石
,

胶结物以硅质为主
,

少量灰质
。

砾石以层状或条带状产出
,

主要为砾径小于 c3 m 的细砾

石
,

其成分以石英为主
,

有时可见少量的海相动物化石碎片
。

岩石颗粒磨圆好
,

分选性好
,

通常

发育水平层理及交错层理
,

显示出后滨海滩脊的沉积特点 (图版 I 一 2 )
。

前滨砂岩微相
:

由纯石英砂岩组成
,

其颗粒为石英
,

粒径为 0
.

20 m m 至 0
.

5

~ 之间
,

为中

沙 拱

俞ō

俨檬巴渡
、克.、

河柯厂羌

△ 。

尔

叶 达木斯瓜盘

纵群
图 3 达木斯剖面位里图
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砂级结构
,

颗粒的磨圆度及分选性均较好
。

在岩

石层面发育大型对称或不对称波痕
,

指示前滨

潮间带沉积环境
,

有时亦可见低角度的板状交

错层理
,

为前滨砂坝沉积 (图版 I 一 1
、

3 )
。

介形虫灰岩微相
:

由灰黑色中薄层泥灰岩

组成
。

泥灰岩中以富含介形虫化石和发育水平

层理为特征
,

整个岩石以灰泥基质为主
,

富含介

形虫介壳
,

介形虫通常两壳联合保存
,

指示浅海

过渡带附近的静水环境 (图版 I 一 5 )
。

砂屑
、

生物介壳灰岩微相
:

该微相有两种类

型
:

其一
,

整个岩石以砂屑
、

生屑为主
,

灰质胶结

(图版 I 一 4)
。

砂屑由石英组成
,

为中等粒径
,

其

磨回性和分选性均较好
。

生屑主要为腕足类和

有孔虫介壳碎片
,

为砾级颗粒
,

化石碎屑形态以

半 自形为特征
,

介壳均单瓣保存
,

无定向性
,

反

映壳体经过了一定距离的搬运后而堆积
,

说明

当时水动力较强
,

为浪基面或稍下的开放循环的浅海环境
;
其二

,

整个岩石以生物介壳为主
,

主

要由砾级生物化石组成
。

其基质为灰泥
,

生物介壳以 自形至半自形形态保存
,

介壳单瓣保存
,

但

磨蚀少
,

壳体外围套有一层
“
泥晶套

” ,

指示了一种静水环境
,

有时冲来一些高能带的碎屑
,

形成

生物化石原地加异地埋藏组合
,

说明当时环境大致相当浅海波基面稍低部位 (图版 I 一 8)
。

陆架泥岩微相
:

以黑色泥岩为主
,

夹少量薄层泥灰岩 (图版 I 一 6
、

7 )
。

泥岩中含丰富的海相

生物化石
,

它们均原地埋藏
。

这些生物通常生活于正常盐度海水之中
,

据 M or isr ( 1 9 7 7) 对陆架

泥岩相的分类及鉴别标准
,

当前的陆架泥岩应属从富氧的海水中沉积的
,

沉积物表层为中等氧

化条件
,

深层为还原条件的正常浅海泥岩相
。
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图 4 和什拉甫组第二段中的 P A C
s

F i g
.

4 S h o w in g P A C s o f t h e Z n d M
e m b e r o f t h e

H
e s h i la f u F

o r m a t io n

3
.

3 和什拉甫组第二段的 P A C s
与微地层分析

用上述方法
,

在该段中共识别出 36 个 P A sC (图 4 )
。

其中
,

旋回 1~ 32
,

从下向上有如下变

化特征
:

每个旋回的下部单元厚度越来越大
,

且黑色泥岩中所夹的灰岩所占的比例越来越大
;

,I,,I

每个旋回的上部单元越来越薄
,

且沉积物的颗粒

粒径越来越小
。

不过
,

并不是每个旋回都遵循上规

律
。

其中
,

旋回 6
、

1 1
、

1 9
、

2 6
、

3 1 上部单元的岩性均

比前一旋回的上部单元的岩性要粗得多
,

要厚得

多
。

这样
,

就出现旋回 1~ 6
、

旋回 7~ 1 1
、

旋回 12

~ 1 9
、

旋回 20 ~ 26 及旋回 27 ~ 31 构成 5 个更高

级次的旋回
。

此外
,

旋回 3 2一 36 的下部单元比上

部单元要厚得多 (图 4 )
。

3
.

3
.

1 古生物在 P A C s
上的表现

P A C s
的下部单元

:

除旋回 9
、

10 的下部单元

薄层炭质灰岩中富含介形虫化石外
,

其它旋回的

下部单元均富含腕足动物戟贝类化石
。

这类化石

在地层 中分布稳定
,

均为原地埋藏
,

构成了 M c k
-

e r r o w
,

W
.

S 等 ( 1 9 7 5 )所描述的泥岩群落 ( M u d

C o m m u n i t y )
。

在这一群落中
,

以 R u

go
s oc h on

e t e s

丰度最大
,

尸 l ic 、 h胡 et e : 材` gr ian t ia 亦占相当大

的比例
。

该群落还包括小个单体珊瑚
、

苔醉虫
、

海

深度

潜在的剥蚀

积

0 A B

〔二」海水 区刁陆架泥岩

E时间

口 族岸砂岩

||l|||||||l浦
.山D

七卜l ]

了日JJ,刁月J,刁门立刁

l
刁J占C

图 5 P A C
s
的成因示意图

(据 Je r v e y
,

M
.

T
. ,

2 95 5略改动 )

F l g
.

5 Sh o w i n g t h e m o d e
l

o f t h e g e n s
i
s

o f P A C s ( a d a p t e d f r o m J
e r v e y

,

M
.

T
. ,

1 9 8 8 )
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百合及海扇类等
。

这一泥岩群落被认为是位于水体较深的静水环境之中 (M k ce ro rw
,

W
.

5
.

等
,

1 9 78
,

杨式溥译 )
。

在露头剖面上
,

结合这些化石产出的围岩微相分析
,

笔者认为当前群落指示

波基面以下的陆架浅海环境
。

此外
,

据对腕足动物的古生态分析
,

旋回 n ~ 32 的下部单元中腕足类的分异度越来越大
,

除戟贝类分子外
,

在黑色泥岩的灰岩夹层中出现大量的材泛娜、 t ia
,

材泛理 in ia 等分子
,

指示当

时环境越来越接近开阔广海
,

反映了长周期海平面的快速上升
。

和拉什,第组二段

跳足类分异度海平 , 交化体系城层序

l升 冷

HS r

C 5

坷

玲
.

口
胜色泥岩

巨〕石英砂岩

区习砂
、

生月灰岩

巨泪称层泥灰岩

丁 S T 海进体基城
C S扭幼段
HS T离水位休系城

图 6 和什拉甫组第二段 P A C。
、

腕足动物分异度与沉积层序

F ig
.

6 T h e e o m p o s i t e m a p s h o w i n g P A C s , t h e id v e r s
i t y o f b r a e h io p od

s a n d d e p o s
it io n a l

s e q ue
n e e f r o m t h e

Zn d M
e m b e r o f t h e H e s h il a f u F o r m a t i o n

P A C s
的上部单元

:

该单元通常由石英砂岩
、

砂屑
、

生屑灰岩与介壳灰岩组成
。

在旋回 5~

3 2 中
,

生物群面貌在不同旋回中有各自的特征
,

特别是在旋回 5
、

9
、

10 中
,

生物属种单调
、

丰度

高
,

分别以 O汀h ot et i n a 不卜君h et es
,

T加摊 iP r o d o ct us 等分子为主
。

在上述旋回的上部单元中
,

化石

保存状态相似
,

多为单瓣保存
,

以贝壳层形式产出
,

壳体磨损严重
。

而在旋回 n ~ 32 中生物群

分子趋于相同
,

通常以 了b 爪 iP r o d u ct u s ,

E c h i n oc ,
c h u s ,

aY
n g u a n i a ,

F u s e l la
,

材`八 i n ia
,

p a u l” i
-

a ,

B ar c ht 勺“ S
等分子为主

。

它们通常生活于正常的浅海环境之中
,

说明旋回 n 一 32 反映的水

体越来越深
,

也反映了长周期海平面的快速上升
。

3
.

3
.

2 P A C s
的成因解释
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一

这种米级向上变浅的旋回序列的成即与长周期海平面升降旋回及其控制下的短周期 (高

频 )海平面升降旋回及沉积物的供给有关
。

在长周期海平面上升过程中
,

发生高频海平面升降

运动
,

每次高频海平面上升就形成了上述的每个 P A C 中由黑色泥岩夹灰岩组成的下部单元
。

在该单元的底部可能发育一个因高频海平面的快速上升而形成的非沉积面 (n on d eP os iit on al

s u r fa c e
) (图 5 )

。

这是因为在前一次高频海平面下降之后
,

海平面又突然迅速上升
,

在一个较短的时间内

(即时间 A ~ B )
,

沉积物的供给跟不上海平面的上升
,

而发生极其缓慢的沉积
。

这时
,

容易形成

非沉积面
,

其上可保留丰富的遗迹化石
。

在时间 B~ C 过程中
,

尽管沉积物的供给有所增加
,

但

仍然跟不上海平面的快速上升
,

因此
,

在非沉积面之上通常为黑色泥 (页 )岩夹灰岩沉积
,

随着

高频海平面上升速率的下降 (即时间 C~ D )
,

海平面出现缓慢上升或停滞现象
,

沉积物的供给

也相对变得充分了
。

于是
,

沉积物的堆积速率也就变快了
,

形成了以砂岩或砂屑
、

生屑灰岩为主

的上部单元
。

因此
,

从 P A C 的下部单元到上部单元的过程
,

反映了高频海平面由上升~ 下降变

化过程 ;而从一个旋回到下一个旋回的过程则反映了高频海平面上升` 下降~ 上升~ 下降的

过程
,

每个旋回的底部代表了一次海泛事件
。

.3 .3 3 P A C s 、

古生态特征与沉积层序
岩性往
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7

和什拉甫组第三段的 P A C冶

hS
o w i n g t h e

P A C s o f t h e 3 r d

M
e m be

r o f t h e H e s h Ua f u F o r r n a t io n

正如前文所述
,

和什拉甫组第二段下部地

层 构 成 了 层 序 1 的 海 进 体 系 域 ( C he
n

Z h o n g q i a n g ,

1 9 9 5 )
,

而 该 段 地 层 所 记 录 的

P A C s
旋回 1~ 32 则表现出垂向上退积叠加的

特征
,

.

为海进体系域的典型特征 ( V ial
,

P
.

.R

1 97 7 )
,

表明海进体系域沉积指示水深越来越

深
。

此外
,

对该段地层中腕足动物的古生态分析

可知
:
腕足动物的分异度 (以属为单位 )在旋回

1~ 3 2 中
,

表现越来越大 (图 6 )
.

腕足动物分异

度最大峰值位于旋回 32 的下部单元
,

该单元代

表该段地层为海进最大规模时期的沉积
,

构成

T 层序 I 的凝缩段 ( C h e n Z h o n g q i a n g ,

1 9 9 5 )
,

包含了最大海泛面
.

而旋回 33 ~ 36 表现为垂向

加积登加的特征
,

构成了层序 I 的高水位体系

域
,

这个阶段腕足动物的分异度相应地开始减

小
。

3
.

4 和什拉甫组第三段的 P A C s
与沉积层序

用同样的方法在该段地层中共识别出 35

个 P A C 旋回 ( 图 7)
。

其中
,

旋回 l ~ 17 为退积

盛加
,

构成了层序 I 的海进体系域
。

这些旋回中分别由旋回 1~ 4
、

旋回 5~ 1。
、

旋回 n 一14 构

成三个高一级次的旋回
。

而旋回 1 8 , 35 加积或进积盛加
,

构成了层序 I 的高水位体系域
.

其

中
,

旋回 1 8~ 3 1
、

旋回 32 ~ 35 构成了二个高一级次的旋回
。

3
.

5 和什拉甫组的多 , 旋回性

上述微地层分析不难看出
:

和什拉甫组第二段与第三段的 P A C旋回有明显区别
,

主要表
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现在
:

第二段 (即层序 I )中每个旋回的上
、

下部单元岩性差别远比第三段 (即层序 I )中明显
。

这是由于层序 I是在长周期海平面快速上升控制下形成的
,

因此
,

高频海平面升降运动与长周

期海平面快速上升叠加在一起
,

使得高频海平面快速上升显得更加突出 (图 8)
,

所以层序 I 发

育以黑色泥岩为主的 P A C 旋回
,

且海进体系域及凝缩段发育
,

高水位体系域不发育
。

相反
,

层

序 I 是在长周期海平面缓慢上升 (或停滞 )所控制下形成的
,

高频海平面升降运动与长周期海

平面的缓慢上升叠加在一起
,

使得高频海平面的下降显得更加突出
,

所以层序 I 发育以石英砂

岩
、

粉砂岩为主的 P A C 旋回
,

其高水位体系域发育
,

海进体系域及凝缩段不发育
。

二级旋回

三级旋回

四级旋回

旋回

最到 以 , 岩为主的以。 旋回 匡匆 以砂岩为主的
cPA

。 旋回

图 8 长周期海平面变化与高频海平面变化登加模式图

Fi g
.

8 T h e s e h e

anr
t i

e d i a g r a m o f t he
s t a e ik n g p a t t e r n o f th e l o n g p e r

i o d s

e u s at s y a n d t he h i g h一 f r e q u e
cn y s e a 一 le v e l e

ha
n g e s

另一方面
,

层序 I
、

I 又分别受长周期海平面的快速上升及缓慢上升 (或停滞 )所控制
,

故

它们又可构成更高级次的层序
,

即超层序
。

这一超层序的低水位体系域为层序 I 的低水位体系

域
,

其海进体系域及凝缩段分别由层序 I 的海进体域
、

凝缩段和高水位体系域组成
;
高水位体

系域则由层序 I 构成
。

4 结 论

本文通过对和什拉甫组的微地层分析揭示
:

塔西南地区早石炭世维宪期高频海平面升降

活动频繁
,

共发生 71 次高频升降旋回
,

它们被 n 次更高级次的旋回所控制
。

而这些高级次旋

回又被两次三级旋回所控制
,

形成两个三级层序
。

其中
,

层序 I 是在二级旋回 (即超层序 )海平

面快速上升阶段形成
;
层序 I 则是在二级旋回海平面缓慢上升或停滞阶段形成

。

每次高频海平

面上升伴随着海洋生物 (腕足动物为主 )分异度的增大
,

沉积层序的最大海泛面对应生物分异

度的最大峰值
。

作者感谢廖卓庭教授在室内研究过程中给予的鼓励和帮助
。
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