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提　要　华北中寒武世张夏组 ,以发育较多的鲕粒灰岩著称。 其中发育的五十至六十余个潮下型碳酸盐米级旋

回层序形成有规律的垂直叠加形式 ,构成十余个五级旋回层序 ,三个四级旋回层序及一个三级旋回层序 ,最终形

成一个典型的复合海平面变化旋回层序。这些潮下型碳酸盐米级旋回层序 ,常呈 1∶ 4的叠 加关系 ,反映了地层

记录中的米兰柯维奇性质 ,即单个米级旋回层序与短偏心率旋回 (周期为 10万年 )有关。不同级别旋回层序及其

有序叠加形式 ,反映了鲕粒滩沉积的非渐变性及旋回性。
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　　旋回 ,应指地层沉积作用或堆积作用的周期性

作用时间过程 ;层序 ,是指相应旋回过程的产物。由

于海平面变化存在不同的周期和级次 ,将形成幕式

沉积作用过程 ,最终形成不同级别的旋回层序。而

不同级别旋回层序之间的有规律的垂直叠加形式 ,

即构成了复合海平面变化旋回层序〔 4〕。

1　张夏组米级旋回层序的成因类型

在研究区域内 (图 1) ,张夏组地层由以下岩相

单元构成 (图 2示 ): a盆地相钙质泥岩或粉砂质钙

质泥岩 ; b盆地相含泥质条带薄层泥晶灰岩 ; c缓坡

相至滩相鲕粒灰岩 ; d缓坡相生物丘灰岩。把上述四

个岩相单元从深到浅垂直叠加在一起 ,即构成图 2

所示的向上变浅相序 ,该相序形成了潮下型米级旋

回层序的基本模式。在实际地层记录中 ,由图 2所示

的完整相序构成的米级旋回层序较少见 ,多由两到

三个单元构成 ,它们以“岩层向上变厚、颗粒向上变

粗、环境向上变浅”为特征。随着沉积环境由深变浅 ,

这些米级旋回层序的岩相单元将发生有规律的变

化 ,从而构成一个图 3所示的米级旋回环境变化谱

系。

米级旋回层序的环境变化谱系表明 ,它们是异

成因机制 (与米兰柯维奇旋回有关的高频率海平面

变化 )控制下的、周期性的自旋回沉积过程的产

物
〔1, 2, 3, 5, 6〕

。如图 4所示 ,在均衡沉降的构造背景下 ,

1.平泉双洞子 , 2.卢龙武山 , 3.唐山赵各庄 , 4.北京西山 , 5.大同

口泉 , 6.山西浑源悬空寺 , 7.河北保定清醒 , 8.五台山红石头掌 ,

8.曲阳西口南 , 10.井径东方岭 , 11.山西昔阳 , 12.洪洞广胜寺 ,

13.邯郸峰峰 , 14.泰安张夏 , 15.莱芫颜庄 , 16.渑池任村 , 17.郑

州蒿山 , 18.山东泗水 , 19.徐州贾旺 , 20.宿县夹色 , 21.鲁山辛

集 , 22.留 9井 , 23.桐 16井

图 1　研究区域及剖面位置

Fig . 1　 Studied a reas and section loca tions
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沉积环境本身就存在如图 4A所示的空间变化 (鲕

粒滩到盆地相所代表 ) ,这种主要以空间变化所控制

的环境变化称为“静态变化” ,各相带之间的相变面

为“静态相变面” ;由海平面变化产生的加深 (图 4之

sb为瞬时淹没间断面 , a至 d代表不同的岩相单元 ,说明见正

文。

图 2　米级旋回层完整相序

Fig. 2　 Complete facies- succession o f

a meter-sca le cyclic-sequence

a至 i代表不同类型的米级旋回层序 ;①为风暴浪基面 ,②为正

常浪基面③为海平面 , ; 1受淡水改造的滩相鲕粒灰岩 , 2生物丘

灰岩 , 3滩相鲕灰岩 , 4缓坡相鲕粒灰岩 , 5盆地相薄层泥晶灰

岩 , 6盆地相泥灰岩 , 7风暴砾屑灰岩 , 8海绿石灰岩 , 9钙质泥岩

图 3　米级旋回层序的环境变化谱系

Fig . 3　 Pa leoenvir onment spect rum of subtidal carbonates

in meter- scale cyclic- sequences

A到 B)及变浅 (图 4之 B至 C)同样又会产生相带

迁移 ,加深和变浅过程均会产生与间断面共生的相

变面 ,称之为“动态相变面” ,这种“动态相变面从深

到浅可能从淹没间断面变为暴露间断面 ,不同的沉

积环境中其间断时间有在差异 ,从而表明动态相变

面也是穿时的面 ,称为“间断面穿时”。一个海平面变

化所产生的加深和变浅过程 ,其结果是在不同的沉

积环境中形成不同类型的米级旋回层序 (图 4之 a.

c. e. i. ) ,尽管米级旋回层序的相序组构存在差异 ,

但它们反映的环境加深及变浅过程是同步的 ,这就

是旋回层序的“时间上环境变化的同步性”的体现 ;

构成米级旋回层序的岩相单元及相序组构 ,在空间

A到 B代表环境加深过程 ,产生由 ( a)所示的淹没海泛作用 ; B

到 C代表海平面下降道成的环境变浅过程 ,产生 ( b)所示的鲕粒

滩进积作用 ;①为风暴浪基面 ,②为正常浪基面 ,③为海平面 ; a.

b. c. i.代表图 3所示的米级旋回层序类型

图 4　米级旋回层序的成因过程

Fig. 4　 Genetic pr ocess of a meter - scale cyclic_ se-

quence

上又存在有规律的变化 ,如图 4C所示 , 米级旋回层

序的下部岩石单元由盆地相钙质泥岩变为泥晶灰

岩 ,上部单元由泥晶灰岩变为鲕粒灰岩 ,由深到浅鲕

粒灰岩变厚 ,体现了旋的“空间上相序的有序性”。叠

加于沉积环境的静态 (空间 )变化之上的 ,由异成因

海平面变化所驱动的动态 (时间 )变化 ,正好反映了
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异成因机制控制下的自成因沉积过程 (如淹 没海

泛作用和鲕粒滩进积作用等 ) ,这就是为什么说米级

旋回层序是异成因机制控制下的自旋回沉积过程的

产物。

2　米级旋回层序在长周期层序中的有
序叠加形式

　　以发育较多的鲕粒灰岩为特征的张夏组 ,并非

是连续沉积的鲕粒滩 ,其中发育有不同级次的淹没

间断面。如图 5所示 , 50余个米级旋回有序叠加构

1至 13代表五级旋回层序 , a至 i代表图 3所示的米级旋回层序

类型 , G为发育青海绿石生物屑灰岩的地层 ,Ⅰ 至Ⅲ代表四级旋

回层序 ,①至④分别代表三级、四级、五级、六级海平面变化曲

线 , C S为凝缩段 , RHST为相对高水位体系域 , EHST为早期

高水位体系域 , L HST为晚期高水位体系域

图 5　张夏组复合海平面变化回层序—以浑源

悬空寺剖面为例

Fing. 5　 Cyclic- sequence of the composite sea- level

change developed in Zhangxia Fm, Taking the

Xuankong si section of Hunyuan County as an exam ple

成十余个五级旋回层序 (米级旋回序列 ) ,大多由 3

- 5个构成一组 (如图 5中的“ c- c- d- d- d”序到

“ a- a- c”序列到“ e- f- f- i”序列等 )而呈 1∶ 4的

叠加关系 ,反映了地层记录的米兰柯维奇旋回性 ,即

单个米级旋回与短偏心率旋回有关 ,五级旋回层序

与长偏心率旋回 (周期为 40万年 )有关 ,研究区域张

夏组地层中可识别出 13- 16个五级旋回层序 ,间接

地代表其形成时限为 500万至 650万年。

米级旋回层序在长周期三级、四级旋回层序中

也形成有规律的垂直叠加形式: 在四级旋回层序的

CS单元中 ,由于叠加在长周期海平面变化上升阶段

的高频率海平面变化所产生的加深效应比变浅效应

明显 ,故发育 a, b型米级旋回 ,由远洋相钙质泥岩及

半远洋泥晶灰岩组成 ,构成四级旋回层序的凝缩段

( CS)单元 ;反之 ,在四级旋回层序的 RHST单元中 ,

则发育由鲕粒灰岩作为上部岩石单元的米级旋回层

序如 d, e, f, g , h, i等。 四级旋回层序在三级旋回层

序中又形成有规律的叠加 ,从图 5之Ⅰ至Ⅲ可看出 ,

旋回层序Ⅰ 和Ⅱ的 RHST发育 c, d, e型米级旋回 ,

只是旋回层序Ⅲ的 RHST单元才发育属滩相的 f ,

g , h, i型米级旋回层序。从更大层次的相序上讲 ,张

夏组构成的三级旋回层序的相序特征是: “盆地相—

中缓坡—盆地相—中缓坡—盆地相—中缓坡—浅缓

坡 (鲕粒滩 )相” ,即一个由“ CS+ EHST+ LHST”序

列构成的三级旋回层序 ,包含三个“ CS+ RHST”构

成的四级旋层序。 这种不同级别旋回层序间的有序

叠加 ,正好说明了 “旋回含旋回 ( Cycle w ithin

cycle)”的本质涵义。

1至 16代表五级旋回层序 , G为发育海绿石生物屑灰岩的地层 ;

A为大同口泉剖面 , B为浑源悬空寺剖面 ; C为北京西山剖面

图 6　华北北缘张夏组旋回层序的横向对比

Fig. 6　 Horizontal cor relation o f cyclie-sequeuces devel-

oped in Zhangxia Fm. the no r th ern ma rgin o f No r th Chi-

na

3　张夏组旋回层序的空间变化及地层
格架

　　在研究区域北部 ,图 5所示的三个四级旋回层
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1至 16代表五级旋回层序 , A为徐州贾旺剖面 , B为宿县夹沟剖面 , C为郑州嵩山剖面 ;①为叠层不生物丘 ,②为滩石坪含泥晶鲕粒

灰岩 ,③为滩后坪生物潜穴颗粒泥晶灰岩 ,④为滩后坪鲕粒白云岩 ,⑤为潮坪相含颗粒白云质灰岩 ,⑥为潮坪相含生物潜穴白云岩 ,

⑦为潮坪白云岩。 其他岩性符号同图 3

图 7　华北南缘张夏组旋回层序的横向对比

Fig. 7　 Horizonta l co rr ela tion o f cy clie-sequeuces developed in Zhangxia Fm. the so thern margin o f Nor th China

A代表深缓坡至盆地相地层 , B代表中缓坡相地层 , C为浅缓坡至鲕粒滩相地层 , D为滩后坪相地层 ;①为与间断面共生的动态相变面 ,

②为静态相变面 ; a至 i代表图 3所示的米级旋回层序 , j和 k为环潮坪米级旋回层序

图 8　华北张夏组地层格架

Fig. 8　 Stra tig raphical framew o rk o f Zhangxia Fm. in No rth China
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序均以“ CS+ RHST”序列为特征 ;张夏组构成的三

级旋回层序为一淹没不整合型层序 ,以“ CS+ EHST

+ LHS T”为特征 ,而“ TST+ CS+ HST”的划分是不

正确的 ,三个四级旋回层序代表的三个“加深淹没 

总体向上变浅”过程均可进行很好的对比 (图 6)。

在研究区域南部 ,三个四级旋回层序的 CS单

元均以盆地相至深缓坡相薄层泥晶灰岩为特征 ,而

且第三个四级旋回层序的 CS单元特征不明显 ,它

们之间的界面除了四级旋回层序Ⅰ的底界面为淹没

间断面外 ,Ⅱ和Ⅱ的底界面则为连续沉积的动态相

变面 (图 7) ;更为特殊的是 ,四级旋回层序Ⅰ 和Ⅱ的

RHST单元以鲕粒滩相灰岩为主 ,Ⅱ的顶及Ⅲ的

RHST单元则发育较多的滩后坪相岩石——潮坪相

白云岩、潮坪相含颗粒泥晶白云岩 ,潮坪相含颗粒白

云质灰岩、滩后坪鲕粒白云岩、滩后坪生物潜穴颗粒

泥晶灰岩、滩后坪泥晶鲕粒灰岩等 ,与北缘形成明显

的区别。另外 ,在第Ⅲ个四级旋回层序的 RHST中

远发育图 8之 J、 K所示的环潮坪型米级旋回层序 ,

即含: “颗粒泥晶白云质灰岩—— 潮坪白云岩”为特

征的 K型以及“滩后坪鲕粒白云岩——潮坪的白云

岩”为特征的丁型。

正是根据南北向的变化特征 ,即可建立图 8所

示的旋回层序格架。该格架说明了华北张夏组的鲕

粒滩的非渐变沉积过程及空间分布特征: 即隶属于

四级旋回层序的加深淹没过程中形成从南到北由薄

变厚的 CS单元 ;在四级旋回的海平面变化停滞期

及下降期 ,则以鲕粒滩的从南向北的进积作用为特

征 ,在晚期还形成潮坪进积作用。在华北北缘 ,张夏

组构成的三级旋回层序以: 盆地相—深缓坡—中缓

坡—浅缓坡及鲕粒滩”的垂向相序为特征 ;在南缘 ,

则以“鲕粒滩—滩后坪”为特点。更重要的是 ,频繁而

有序的相变 ,在地层记录中形成了两种相变面 (图 8

之①和② ):与间断面共生的动态相变面和静态相变

面 ,前者由海平面变化产生的沉积环境的时间变化

的产物 ,后者主要为沉积相空间变化的产物 ,前者造

成各地间断面时间不同的“间断面面穿时” ,后者造

成“相变面穿时”。

4　结　语

不同级别旋回层序及其有序叠加形式的研究表

明 ,地层的堆积作用过程是一个非渐变沉积过程。旋

回层序的两大特征—— “空间上相序的有序性及时

间上环境变化的同步性” ,赋予旋回层序特殊的沉积

学涵义及地层学意义。为此 ,我们可以得出以下结

论:

( 1)异成因旋层序 ,首先是一个有成因相关的相

序 ,“成因相关”的本质意义是该相序能代表一个海

平面升降变化过程 ,以此而与传统的相序相区别。

( 2)旋回层序界面 ,首先是一个相变面 ,我们称

之为“动态相变面” ,其次是一个间断面 ,它指加深淹

没间断面及暴露间断面 ,前者是上覆地层加深效应

大于下伏地层变浅效应的产物 ,后者是下伏地层较

强的变浅效应的产物。

( 3)凝缩段 ,并非只有三级旋回层序所独有 ,它

是与海平面相对快速上升过程中产生的海泛作用的

产物 ,同样也存在级别归属。

( 4)在露头研究及岩芯观察中 ,“岩性、岩相、相

序”是关键 ,不同级别旋回层序及其有序叠加形式是

研究的核心。如图 5所示 ,张夏组构成的三级旋回层

序 ,包含三个四级旋回层序 ,其体系域划分存在多种

方案 ,说明了机械地进行层序界面的识别及体系域

划分不是解决问题的关键。
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Cyclic-Sequences of Composite Sea-Level change

Developed in Zhangxia Formation of Middle-Cambrian in North-China

Mei Mingx iang and Mei Shilong
(China Univers ity of Geosciences, Beijing　 100083)

Abstract

Zhangxia Fo rmation of the Middle Cambrian in No rth China is pa rticularly famous fo r the w ell-de-

veloped oolitic limestone. Many kinds o f meter-scale cyclic-sequences, belonging to subtidal carbonate

type are discer ned in Zhangxia Fo rmation, and they are cha racteristic of "upw ard thickening of rock-

bed" and "upwa rd coarsening o f sedimentary g rain" as w ell as "upw ard shallowing of depo si tio nal envi ro

ment". The stacking pat tern of 1∶ 4 indicates that one meter-scale cyclic-sequence is genetically related

to short-precession cycle of the Milankovi tch cycle. In st ra ta of Zhangx ia Fo rmation, v arious order cyclic-

sequences and their regula rly v ertical stacking pat ter ns consti tute a typical l ca rbonate cyclic-sequence of

composi te sea-level changes.

On basis of the na ture of the ca rbonate cyclic-sequence o f composi te sea-level changes developed in

Zhangxia Fo rmation, i t could be concluded as follow s:

① Cyclic-sequence ought to be a genetica lly rela tiv e facies-succession a t first , the meaning of w hich

is that this facies-succession can ref lect a process of relativ e sea-level changes. There a re various orders

fo r cy clic-sequences, which are genetically related to v arious periods of sea-level changes.

② The surface of cy clic-sequence is a facies-chang ing surface that generally coexists w ith punctuated

surface, w hich includes exposing punctuated surface and deepening-sta rv e punctua ted surface.

③ In the resea rch o f cy clo st ratig raphy and sequeuce st ratig raphy , especially the study o f outcrop as

w ell as rock-core section, " li thology and li thofacies as w ell as facies-succession" are the key to discern

cyclic-sequences, v arious o rder cyclic-sequences and thei r regularly v ertical stacking pa tterns are the

core.

④ Condensed section that is defined by st ratig raphy , does no t exist in the third-order cyclic-se-

quence. In some deposi tio nal envi ronment , there is also "condensed section" in the fourth-order cyclic-se-

quence( subsequence) . So it must be careful to pay at tention to the belonging of coudensed section in var-

ious order cyclic-sequences.

⑤ There a re two impo rtant facto rs fo r cyclic-sequences: regularity of facies-succession in space and

simulta ri ty of envi ronment change in time, bo th of w hich endow with particula r meaning s on st ra tig raphy

and sedimentolog y to cyclic-sequences.

Key Words　 cyclic-sequence　 variation of composite sea-level　 Zhangxia Fo rmation　 Middle Cambrian
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