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提　要　黔中早二叠世晚期发育变异多姿的硅质岩 -碳酸盐岩和火山岩 ,笔者通过大地构造学、火山岩岩石

学和岩石地球化学、 层序地层学的综合分析认为 , 与一般的被动大陆边缘不同 , 该区这种断裂大陆边缘的层序

地层特征主要依据纵向上反映海平面变化的岩性突变来识别 , 而岩性突变又是构造变动的反映。据此 , 将该区

茅口组二段划分为一个准层序组和两个准层序 , 每个准层序以突变最大海泛面为基础 , 包含了凝缩层和加积高

位体系域 ; 横向上解释为破裂碳酸盐台地型层序地层格架 , 即把构造作用与层序地层格架的形成以及沉积体系

的分异统一起来 , 提出了断裂陆缘层序层分析的实例。

关键词　贵州中部　断裂陆缘　层序地层学

分类号　 P 534. 46

第一作者简介　赵锡奎　男　 43　副教授　大地构造与盆地分析

　　黔中早二叠世茅口晚期发育变异多姿的硅质岩

-碳酸盐岩和火山岩。笔者 ( 1991)将其划分为茅口

组下 ( P
2
1m A)、 上 ( P

2
1m B) 亚段。下亚段与 Yabeina

gubleri顶峰亚带 ( Ipciphy llum-Wenlzeloides组合

带 )相当 ,上亚段与 Neomiseuina-d 0uvil lei顶峰亚带

( Ipcihpyllum-Huangophyl lum组合带 ) 相当。平面

上主要分为四个岩性区 (图 1) ; A区 , 墓里一倮木

带状浅水碳酸盐岩区 ; B区 , 泰来 -六枝较深水硅质

岩、碳酸盐、火山岩区 ; C区 ,流长-普定硅质岩、碳

酸盐岩、 火山岩区 ; D区 , 素卜 -安顺面状浅水碳酸

盐岩区 , 其平面分异与纵向变化为构造变动和特殊

类型的层序地层学研究提供了良好条件。据 Breu等

( 1990)的地层旋回级次划分方案〔1, 2〕 ,茅口组二段相

当于五级旋回 ,称为准层序组 ; 下、上两亚段〔 3〕相当

于六级旋回 , 称为 A、 B准层序 (图 2)。

1　黔中下二叠统茅口组二段层序地层
划分与特征

1. 1　 A准层序 (图 2)

A准层序相当于茅口二段下亚段 ( P
2
1m A) ,它自

准层序底界开始 ( SBa) , 包括凝缩层 ( CS) 和加积

型高位体系域 ( HST)。

1. 1. 1　 A准层序底界、 突变海泛面 (amfs) 与凝

缩层 ( CS)
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1. 灰岩　 2. 灰岩、 泥灰岩、 硅质岩组合　 3. 硅质岩、 泥灰岩组合
　 4. 玄武岩　 5. 火山碎屑沉凝灰岩　 6. 沉凝灰质火山碎屑岩　 7.

生物礁 (丘 ) 　 8. 塌积硅质角砾岩　 9. 滑积硅质角砾岩　 10. 海

绵　 11. 珊瑚　 12. 棘皮　 13. 资料点　 14. 亚相带界线或古断层

　 15. 相界线或古断层　 16. 岩石组合界线。 A. 浅水碳酸盐岩分布

区 (加积孤立台地亚相带 ) ; B. 较深水硅质岩　碳酸盐岩分布区 (较

深水台 [断槽 ]亚相带 ) ; B1. 较深水台槽相　 B2. 较深水断槽相 ; C.

较深水硅质岩　浅水碳酸盐岩 . 玄武岩分布区 (缓坡相 ) ; D. 浅水碳

酸盐分布区 (残留台地亚相带 ) ; E. 硅质角砾岩分布区 (断坡相 )

图 1　织金盆地茅口组二段岩性分区及沉积相图 (破裂台地相带 )

Fig. l　 Li thologic discrimination and sedimentary

facies of the s econd member of Mokou Formation in Zhi jin Basin
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1. 灰岩　 2. 泥灰岩　 3. 白云质灰岩　 4. 生物碎屑灰岩　 5. 燧石层或燧石团块　 6. 纹层状硅质岩、 泥 (灰 ) 岩　 7. 块状玄武岩

　 8. 杏仁状玄武岩　 9. 淬碎角砾状玄武岩　 10. 火山角砾 . 火山集块岩　 11. 沉火山凝灰质碎屑岩　 12. 沉火山凝灰岩　 13. 珊瑚

　 14. 筵　 15. 有孔虫　 16. 腕足　 17. 腹足　 18. 棘皮　 19. 海绵骨针　 20. 放射虫　 21. 旋线迹　 22. 海绵　 23. 藻屑　 24. 荷

叶藻　 25. 水平层理　 26. 微波层理　 27. 风暴层理　 28. 交错层理　 29. 微晶　 30. 亮晶

图 2　织金岩背后 -清镇流长茅口组二段层序地层划分对比图

Fig. 2　 Cor relation and sequence stra tig raph y o f the second member o f Maokou Fo rma tion a t Yan beihou-Liuchang

　　本区茅口组一、 二段间岩性界面十分明显。一

段顶部为浅水型微 -亮晶生屑灰岩 ,二段底部则为较

深水型硅质岩、 泥灰岩或玄武岩 , 这就是 A准层序

的底界。段顶部为高水位后期的产物 , 但缺乏大气

胶结作用 ,既未经长期暴露而主要是潮间带的产物。

故该层序界面不是Ⅰ或Ⅱ型界面 , 而是海平面未下

降到使沉积物较长期暴露就突然出现的海泛面 , 上

覆沉积物自上而下的正韵律说明它就是最大海泛面

( mfs) , 故称之为突变海泛面 ( amfs)。突变海泛面

上岩性变化较大 , 但沉积岩均为暗色、 薄层、 具水

平层理 ,含硅质放射虫 ,海绵骨针等浮游生物化石 ,

并见旋线迹 (helico rhaphe) ,说明为深水缓慢沉积的

凝缩层 , 其厚度 2～ 8m不等。横向上可为玄武岩代

替。

1. 1. 2　加积型高位体系域 ( HST)

凝缩层之上 , 岩性为过渡性变化 , 总体上为向

上颜色变浅 , 层理加厚 , 生屑或生物含量增多 , 且

主要蜓、 有孔虫、 腹足、 海百合等生物组合 ; 胶结

物以微晶为主。这种过渡性的反映向上变浅的岩性

变化 ,显然是追补型向上加积的高位体系域的特征。

除 B1区和 C区 (图 2之 3, 4)为玄武岩占据外各处

至该准层序顶部发育微 -亮晶生屑灰岩与微晶生屑

灰岩间沉积 , 具有并进积的特点。

1. 2　 B准层序 (图 2)

1. 2. 1　更为明显的突变海泛面与凝缩层

茅口组二段上、 下亚段界线作为 B准层序底界

( SBb) , 其特征与 ( SBa) 界面相同。但它作为突变

最大海泛面的特征更为明显 , 多处发育 6～ 10余 m
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的凝缩层 , 其岩性主要为黑色薄层放射虫、 骨针泥

硅质岩或云硅质岩 (如图 2之 2)。 A、 C两区的泥硅

质含量较下亚段凝缩层为高 (图 2之 1. 4)。而 B2区

(图 2之 3) 火山碎屑岩及火山浊积岩中 , 夹有放射

虫硅质岩。在全区二十五个剖面上这种现象均易于

识别。

1. 2. 2　不同类型的加积高水位体系域

1. 2. 2. 1　追补—并进型加积高体系域

A、 B两区高位体系域的加积作用具有追补—

并进型的特点。自凝缩层顶岩性变化仍与 A准层序

相似 , 但仅约数 m或十数 m即变为中厚层—块状

的微晶生屑灰岩生屑微晶灰岩间互 , 说明追补加积

作用时间不长 , 即变为并进型加积 (图 2之 1)。 A

区晚期发育生物礁。

图 3　黔中织金茅口期深水陡坡沉积模式

Fig3. Depositional model o f the Maokou permian deep-wa ter

scarp-stope deposit in Zhijin, centra l Guizhou Prov ince

1. 2. 2. 2　追补—并进型进积—加积高位休系域

C、 D两区高位体系域垂向上岩性变化除下部

具追补型加积特点外 , 中上部为并进型进积—加积

特点 ,横向上自 D区向 C区 ,碳酸盐泥质含量增高 ,

夹有质纯的微晶生屑灰岩透镜体 , 发育滑积型硅质

角砾岩 (薄层碳酸盐滑动后硅化而成 )。垂向上向上

颜色变浅 , 层理增厚 , 浅水型生物含量增多 , 又具

互层性的特点。说明一方面海平面变化与沉积基准

面变化一致 , 另一方面较高能带向深凹方向迁移。

1. 2. 2. 3　高水位中晚期的塌积锥 (图 1, 图 3)

在前述 A、 B区之间 , 呈带状断续分布着数 m

至十数 m的块状硅质角砾岩 ,系由浅水型碳酸盐塌

落的角砾在陡坡处形成的塌积锥 (以大小不一的棱

角状角砾为主 , 基质以较深水型泥硅质灰泥为主 ) ,

后期硅化而成为硅质角砾岩 , 其垂向分布与火山岩

的喷发旋回是一致的。

2　茅口晚期层序地层学特色与构造作

用

2. 1　层序地层学特色

2. 1. 1　界面类型的独特性

本区除 B准层序顶面 (即该准层序组顶面 ) 与

层序顶面重合 (即上、下叠统分界 ) , 具有Ⅰ型界面

特点外 , 两个准层序界面虽然都是高位体系域后期

海退形成的 , 但均无大气水胶结特点 , 界面上亦无

河流回春或深凹部位低位体系域的发育 , 即非Ⅰ型

亦非Ⅱ型层序界面。而由岩性突变形成的 SBa、 SBb

两界面代表了 “海平面强烈上升” ,但这种海平面上

升与区域资料却不吻合 , 整个上扬子地区茅口组一

段沉积分异不明显 , 本区茅口组二段两次 “海面上

升” 时 , 上扬子地台上大部分地区反映的海水加深

不足 20米 , 与本区变化同步的滇黔桂台缘相区 ,深

水变化亦不大 , 而盆地相区和台内断槽相区 , 却突

然有数十米 (如马龙箐 ) 至百余米 (如熊家场 ) 的

水深变化 , 只能反映是局部构造沉降造成的。

2. 1. 2　本区缺少低水位体系域和海进体系域

与一般被动陆缘层序特征明显不同 , 本区准层

序之上不发育低位体系域。 准层序界面即为最大海

泛面 , 凝缩层发育在最大海泛面之上 , 而非首次海

泛面与最大海泛面之间 , 因而亦缺少海进体系域。

2. 1. 3　沉积体系域横向变化明显

本区沉积体系横向变化十分明显 , 各准层序底
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部的凝缩层 , 在 A、 D两区均厚度较薄 ( 〈6m ) , 且

含有代表浅水环境的底栖生物。而 B区凝缩层则十

分发育 , B2区和 C区又大部分被火山岩或火山碎屑

占有据了可容空间。 A、 B两区间滑积型角砾岩发育

和玄武岩与硅质岩指状交互等特点 , 均说明其变异

多姿的沉积作用和有规律的平面展布 (图 1)。

2. 2　构造作用对沉积层序的控制

茅口晚期 , 本区是 “峨眉地裂运动” 的强烈阶

段
〔 2, 4〕

。笔者 ( 1991)曾证明当时该区存在张应力场

并发育张性古断裂 (图 4)。又据构造变动、 火山作

用、 沉积分异三位一体的密切关系 , 将本区茅口晚

期沉积相带称为 “破裂碳酸盐台地相” ,进而划出具

构造含义的六个亚相带 ,即沉积—加积型孤立台地、

较深水台槽、 较深水断槽、 陡坡、 缓坡、 残留台地

(图 1)。分析当时气候、物源条件及全球海平面变化

并不十分明显。因此 , 构造变动是沉积分异的主控

因素。

2. 2. 1　突变海泛面和沉积分异代表古断裂活动

前已述及 , 突变海泛面和其上凝缩层的发育是

局部构造活动的表现。 A、 D两区凝缩层中具有浅水

型底栖生物 , 硅质含量较低 , 充其量水深变化不到

20 m ,但 B区较深水台 (断 )槽中凝缩层为放射虫、

骨针泥硅质岩 , 甚至发育一般形成于外陆棚的旋线

迹 , 说明水深至少在 100 m以上 , A区即孤立台地

亚相带仅 3～ 8km。 这种近距离的岩性突变以及沿

断裂发育的塌积岩 , 说明古张性断裂造成的垒 -堑

格局确为沉积分异的主要因素。 孤立台地和较深水

台槽间 , 现今保留有正断层 (图 4)。

1. 粘土岩　 2. 煤层　 3. 灰岩　 5. 白云岩　 6. 燧石结核　 7. 硅质岩　 8. 云灰岩　 9. 正断层　 10. 逆断层　 11. 平行不整合

图 4　岩背后至马龙箐地质构造剖面图

Fig . 4　 Geologic and str uc tural c ross section a t Yabeihou-Malongqing

2. 2. 2　火山岩分布指示古断裂

茅口晚期火山岩主要分布在 B、 C两区南部 (图

1)。经岩石化学分析〔 2〕证明均为张性背景下的火山

岩。它们在断裂处加厚 ,并旋回亦多在断层附近 ,火

山岩常与硅质岩指状交互或与浅水型碳酸盐岩突变

(断层 )接触。加之沿断裂碳酸盐角砾岩被强烈硅化 ,

均说明古断裂为地下物质溢出的通道。

2. 2. 3　垂向层序变化说明古断裂活动的脉动性

从 A、 B两准层序的垂向变化看 , SBb界面岩性

突变特征更强 , 说明古断裂活动更剧烈。 而准层序

界面 , 凝缩层之下的最大海泛面和初始的海退面重

合 , 包括凝缩层和高位体系域均反映过渡性的向上

变浅旋回 , 说明在准层序界面形成的瞬间 , 是构造

活动的强烈期 ,其后除 B2区火山岩中夹有放射虫硅

质岩反映更局限的海水深外 , 大部分地区都处于基

底稳定状态。说明古断裂活动是脉动性的。

3　破裂碳酸盐台地型层序地层格架的

建立

3. 1　早海西期大地构造背境

通常认为 , 研究区所属的扬子地台周缘早海西

期为被动陆缘。实际上 , 早海西早期 ( D— C) 扬子

地台周缘已发育众多的北西、 北东向张性断裂 , 至

早海西期晚期 ( P1未 ) 断裂伸入扬子地台内部 , 并

拌有最强烈的火山作用。从 “地裂运动”观点看 ,将

其定义为 “断裂陆缘” 或 “断裂克拉通边缘” 更为

恰当。 笔者 ( 1991) 所称谓的 “破裂碳酸盐台地环

境” , 即内涵了这种性质的构造背景 , 其地层格架的

发育显然与断裂分隔性较弱的一般被动陆缘不同。
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图 5　破裂台地层序地层格架模式图

Fig . 5　 sequence stra tig raphic fr amewo rk modle map the broken carbonate pla tform

3. 2　 “破裂台地” 层序地层格架

本文据研究区和邻区资料 , 提供了一个初步模

式。但该模式基本代表了上扬子地台周缘及其内部

某些地区该时期的层序地层学特征。如图 5所示 ,该

地层格架以突变海泛面为底界 , 以顶部的Ⅰ型界面

为顶界。纵向上较一般被动陆缘层序地层格架更为

简单 (缺少低位体系域和海进体系域 ) ,但横向变化

更丰富。准层序组内部 , 没有明显暴露面 , 沉积作

用是连续的 , 当然 , 并不排除其它地区差异构造升

降会导致 “地垒”上升而遭受剥蚀或较明显的暴露。

该图的台缘区和盆地区模式的建立主要据黔南地区

的资料 (张正华等 , 1988)。
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Analysis of Sequence Stratigraphy in the Fractured Continental Margin, Late

Maok ouian, Early Permian, Central Guizhou Province

Zhao X ikui　 Zhu Lichun　 Zhao Guanjun and Wang Yong
( Ch engd u Ins ti tute of Tecnolog y　 Chengdu　 610059)

Abstract

Silliceous rocks, carbonate rocks and volcanic rocks a re w idespread in the upper Maokou formation

o f Early Permian in the centra part of Guizhou Prov ince. Based on the synthetic analysis of tectonics,

pet ro log y, g eochemistry and sequence stratigraphy , the tectonic setting is suppo sed to be fault-con-

trolo led continental margin. Under the condition of this tectonic setting , the cha racteristics o f sequence

st ratig raphy is dif ferent f rom those o f passiv e continental margins and fo reland basins asw ell as f rom the

o ther tectonic uni t. The sequencoe bounding surface o f the faul t-contro l ed continental ma rgin can be dis-

tinguished by the sudden li tho logic cnange, w hich implies tectonic changes. The tiferal di fferentia tion of

the deposi tio nal sy stem tract in each sequence has a relationship wi th the st rength o f upper crust faul t

caused by deep magmatism. Based on the basic cha racteristics of tectonics and sedimentolog y , the second

member o f the Maokou fo rmation could be clasisfied into one parasequence g roup w ith tw o parase-

quences, and each o f them takes the amfs as it s base, including condensed section and prog radational

highstand sy stem tract; i t i s explained as a sequence st ratig raphic a rchi tecture o f the broken carbonate

plat fo rm which can be further div ided into remnant plat fo rm, prog radational isolated pla tform , plat fo rm

trough of fault t rough and ramp facies, etc. The example of the sepuence st ratig raphic analysis on the

faul t-controlled continental ma rgin is raised by combining tectonism , o f sedimentary sy sy ten tog ether.

the forma tion of sequence st ratig raphic archi tecture and the varia tion.

Key Words: Central Guizhou　 faul t-contro lled　 continental margin sequence st ra tig raphy
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Study by Stable Isotope method on for Stalagmite from Hangzhou area

Wang Zhaorong
1, 2

Zhi Xiachen
1, 2

and Zhang Hanchang
1

1　 ( Universi ty of science and techolog y of Ch ina, Hefei　 230026)

2　 ( Advanced cen tre for earth science and As t ronom y, USTC, Third w orld Academ y of s cience, Hefei　 230026)

Abstract

C
14
da ting and iso tope determination o f C. H nad O have been adopted fo r the stag lami te in ruijing

cave, LinAn, zhejiang by means of C
14
da ting and stable isotope geochemistiy. The reco rds of paleoclimate

evo lution f rom 5 to 1× 104 a B. P. obtained from Hangzhou area show tha t there were obviously three

periodic paleoclimate changes during the preiodw ith the highest tempdrature 14. 9℃ , the low est 6. 6℃

and the bigg est temperatw re dif ference about 8℃ and the mean 3～ 5℃ . The period w as just in the late

stag e of Daliice age, but the age w as no t a continuous low-temperature stag e and i t had, at least, three

tempera ture f luctua tion, which is in line wi th iso topic paleo temperatnre of the stag lami te measured by

us. In addi tion, W e have correlated the paleo clima te changesf rom 5 to 1× 104 a B. P. o f Hang zhou a rea

w ith the synch rono logical sealev el changes o f the coastal area in Southw est China. The resul t shows tha t

thay are basically co jcident , i. e. , when the temperature rises. the sealev el ri ses, too , and the femperature

falls , and the sealev el falls as w ell.

Key Words　 stalagmite　 paleoclimate　 carbon and oxygen of stable isotope　 C14 dating
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