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层序地层学在前寒武纪地层研究中的应用

— 以河南省西部震旦系为例①
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摘 要 运用层序地层学原理和工作方法
,

对豫西震旦系进行了详细地研究
,

识别出三个 I 类层序
,

并建立起了

各层序的等时格架
,

系统地研究了地层沉积相带在层序格架中的分布规律和成因联系
。

认为相对海平面变化是

本区层序
、

体系域形成的主导因素
。

以相对海平面升降作为等时周期
,

不同成因背景下的沉积物就具有等时性
,

可以对比
。

同时
,

对相应的海平面变化曲线的绘制方法进行了尝试
。
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1 前 言

众所周知
,

前寒武纪地层因其地质历史漫长
,

遭

受变质
、

变形程度高
,

生物化石稀少且缺乏可靠的同

位素年龄资料
,

从而在地层成因
、

划分和对比
、

古地

理演化等方面一直存在很大争议
,

难以开展深人细

致的研究工作
。

自八十年代提出的层序地层学理论

和工作方法 c1,
“ , ,

使地质学迈人了新的发展阶段
,

同

时也为前寒武纪地层研究提供了新的理论基础
。

将

层序地层学应用于前寒武系这套特殊的
“ 哑地层

” ,

不仅可以从成因机制上重新认识其沉积类型和组合

特征
,

研究它们在纵向和横向上的成因联系和分布

规律
,

而且丰富了层序地层学的研究内容
,

因此具有

重大的理论和实际意义
。

豫西地区震旦系出露良好
,

地层序列完整
,

是前

寒武系层序地层学研究的理想地区
。

本文是在对豫

西震旦系开展露头层序地层学研究取得初步成果即

的基础上
,

开展了更为广泛的野外工作和系统的室

内测试分析所取得的一些新的认识和成果
。

2 层序划分和分析

豫西震旦系自下而上由黄连垛组
、

董家组
、

罗圈

组 和东坡 组构成川
,

其时 限为 8 00 士 50 一 6 00 士

1 0 M a 〔 5
,
6 〕 。

笔者根据露头层序地层学原理和工作方法
,

围

绕相对海平面变化
,

从沉积相和微相 的研究人手首

先建立以海泛面为界的副层序
;
然后根据副层序的

堆叠型式
、

关键界面 ( 主要是层序界面和最大海泛

面 )的识别和体系域的配置
,

进而通过系统的室内测

试和深人研究
,

将豫西震旦系划分为 3 个 I 类层序

( 图 1 )
。

层序 1 由岩石地层单位黄连垛组组成
。

层序底

界面为 I 类界面 (S B l )
,

缺失低水位体系域 ( L S T )
,

界面上下碳同位素 (脚 C%
。
)呈截然变化帅

。

海浸体系域 ( T S T )底部为滞留砾岩
、

砂砾岩
,

向

上渐变为潮坪相具叠层构造的内碎屑白云岩
,

硅质

条带白云岩
。

典型的副层序 (图 1 之① )特征为
,

下部

为具缝石团块的内碎屑白云岩
,

层理不明显 ; 中部为

具硅质条带的砂屑
、

粉屑白云岩
,

略显层理 ;上部为

具卷心菜状叠层构造的纹层状硅质条带白云岩
。

沉

积环境由潮下带上部渐变为潮间至潮上带
;
由于海

水变浅
,

生物作用增强
,

碳同位素增高
,

同时
,

蒸发作

用也增强
,

而使得氧同位素 (脚O %
。
)升高

。

本体系域

可划分出 10 个副层序
,

总体上呈弱加积一 退积特

征
,

反映出海平面的不断上升
。

最大海泛期 ( m fs )沉积为厚约 3 m 的浅海相纹

① 国家基础性重大研究项 目
“

中国古大陆及其边缘层序地层与海平面变化研究
”
资助

收稿日期
: 1 9 9 8

一
1 1一 0 2 收修改稿 日期

: 1 9 9 9
一 0 4一 2 7



增刊 董文明等
:

层序地层学在前寒武纪地层研究中的应用— 以河南省西部震旦系为例

层状硅质岩
,

硅质岩中 5 10
:
含量极高

,

达 97 %以上
,

ca o
、

M g o 极低
。

硅质岩的成因研究表明
,

其投点于

R
.

w
.

M盯ar y闭所划分的陆缘区
,

表明其具有陆源

成因的特点
。

高水位体系域 ( H S T ) 由潮坪相白云质硅质岩和

硅质白云岩组成
,

可划分为 5 个副层序
,

总体上具加

积一进积特征
,

反映海平面的下降
。
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图 1 豫西震旦系层序特征

F ig
.

1 S
e q u e n e e fe a t u r e s o

f t h
e

S i n i
a n i n

W
e s t e r n H e n a n P r o v in e e

①潮坪型副层序
: a

.

。 1 3C编 ( p D B ) 曲线
; b

.

。 18 0 编 ( P o B )曲线

②砂质海滩型副层序
: a

.

上部交错层理玫瑰花图
;

b
.

下部交错层理玫瑰花图 ③泥质海滩型副层序
:

a
.

上部砂岩粒度累积概率曲线
; b

.

下部砂岩粒度累积概率曲线

层序 2 由岩石地层单位董家组组成
。

其层序底

界面特征与体系域配置与层序 1相似
。

海侵体系域

主体由滨海相的含砾粗砂岩
、

中砂岩
、

细砂岩
、

粉砂

岩及泥质岩组成
,

可进一步划分为 13 个副层序
。

副

层序特征在早期为砂质海滩型副层序 (图 1 之② )
,

晚期向泥质海滩型副层序 (图 1 之③ )变化
,

总体上

具有弱加积一退积特征
,

反映出水动力逐渐减弱
、

海

平面持续上升的过程
。

最大海泛期沉积为厚约 3 m
、

具水平层理的灰

色粉砂质泥页岩夹薄层含海绿石细砂岩
,

属过渡带

沉积环境
。

其微量元素 V
、

C o 、

C r 、

N i
、

M n 、

B
、

S r 、

B a

的含量明显高于下伏地层
,

向上也迅速递减帅
,

为海

平面上升最快时沉积速率极为缓慢条件下的产物
。

高水位体系域由下部属过渡带环境的含海绿石

细砂岩
、

砂坝障壁型厚层含砾粗砂岩和上部泻湖相

纹层状白云岩组成的 6 个副层序构成
,

总体上具有

加积一进积特征
,

反映海平面下降
。

层序 3 由岩石地层单位罗 圈组和东坡组构成

( 图 1 )
。

层序底界面为一区域性不整合面闭
,

属于 I

类层序界面
。

本层序由 L S T
、

T S T
、

和 H S T 构成
。

低水位体系域相当于罗 圈组的主体部分
,

沉积

序列 自下而上为
:

冰川下部的滞渍沉积~ 块状杂砾

岩
、

湖滨水下渍~ 似层状杂砾岩和冰湖相含落石的

纹泥岩
、

砂岩等
,

构成特有的冰成沉积相序列
。

按照

这种沉积相序列特征
,

本体系域可划分为两个沉积

旋回
,

每一旋回沉积相 的变化都是气候冷暖波动
、

冰

川进退变化的结果
。

海侵体系域由薄层含砾细砂岩
、

粉砂岩及粉砂

质泥岩组成
,

具落石构造
。

本体系域主体属冰前滨海

相
,

向上迅速向浅海相过渡
。

其厚度相对较小
,

具快

速退积特征
,

这是冰川消融
、

海平面迅速上升的结

果
。

最大海泛期沉积为一厚约 Z m
、

不含砾的浅海

相薄层泥
、

页岩
,

页理极为发育
。

其微量元素 V
、

C 。 、

C r 、

N i
、

M n 、

B
、

S r 、

B a
的含量均高于其上覆和下伏层

位的含量
,

且含有有机碳
。

这是海平面上升速率最大

时
,

沉积物供给速率极为缓慢条件下的产物
。

高水位体系域相当于东坡组的主体
。

由杂色粉

砂岩
、

泥页岩夹薄层含海绿石细砂岩组成
,

厚度巨

大
,

属浅海沉积环境
。

本体系域向上砂 /泥比逐渐增

大
,

粒度变粗
,

具加积 一进积特征
,

为海平面缓慢上

升至下降期的产物
。

层序顶界面即是代表震旦
、

寒武系界线的区域

不整合面闺
,

截切了本层序顶部不同层位
。

3 震旦系层序等时格架

豫西震旦系分布广泛
,

但由于缺少有效的化石

依据
,

同位素测年数据又少
,

且误差大
,

因此对其划

分和对比
,

特别是罗圈组的
“

穿时
”

问题一直难以解

决
。

从地层学角度来看
,

不仅陆相和海相沉积物在生

物地层
、

岩石地层和沉积相等方面很难进行对比
,

即

使都为陆相或海相沉积
,

也会因岩石地层的穿时性

而使地层对比趋于复杂化
。

但根据层序地层学原理
,

层序是年代地层格架内有成因联系地层的三维组合

体
,

层序的形成受全球海平面升降
、

构造沉降
、

物源

补给和古气候四大因素的控制
。

因此
,

以相对海平面

升降作为等时周期
,

则不同成因背景下的沉积物就
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具有等时性
,

可以对比
。

豫西震旦纪时为一向南东开

放的稳定的陆架区
,

相对海平面变化是层序
、

体系域

形成的主导因素
,

据此笔者建立起了本区震旦系层

序等时格架 (图 2 )
。

从图中可以看出
,

在同一海平面

变化旋回内所形成的层序
、

体系域
,

从西北向东南
,

其岩性
、

岩相呈现一系列规律性的变化
。

限于篇幅
,

仅列举三个层序中某些有代表性的层段予以说明
。

卜一宜阳

—
临汝

—
普山— 叶县

—
泌阳

—
确山 」

图 2 豫西震旦系层序等时格架
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层序 1 分布于鲁山至泌阳一带
。

其海侵体系域

底部在鲁山下汤
、

方城小顶山一带为滞留底砾岩
、

砂

砾岩
,

至泌阳大邓庄则相变为滨海相细粒石英砂岩
,

反映海水从东南向西北侵进的开始
;
本体系域的主

体在鲁山
、

方城一带
,

以具藻类叠层构造的硅质条带

白云岩为特征
,

厚度巨大
,

而在泌 阳大邓庄
,

则为缝

石团块内碎屑白云岩和薄层白云岩
,

不含藻类叠层

构造
。

这是因为
,

前者靠近西北海岸
,

为潮间一潮上

带环境
,

藻类繁盛
,

碳酸盐产量高
,

因而地层较厚 ;而

在东南的泌阳大邓庄
,

为潮下环境
,

藻类不发育
,

地

层也较薄
。

总之
,

从西北向东南
,

本体系域的岩性
、

岩

相呈现规律性变化
,

这是海平面上升期
,

海水从东南

向西北侵进的结果
。

虽然其岩性
、

岩相因地而异
,

但

都是在相对海平面上升期间沉积的
,

因而具有等时
,

性
。

层序 2 分布于鲁山
、

叶县至泌阳一带
,

其层序特

征与第一层序基本相似
,

由西北向东南呈现规律性

变化
。

仅从最大海泛期沉积来看
,

在鲁山下汤至叶县

常村
,

为粉砂质泥页岩夹含海绿石细砂岩
,

属过渡带

沉积环境
;
在泌阳大邓庄为灰绿色泥页岩

,

为浅海环

境的沉积产物
,

说明其海水深度比西北方向深些
。

从

西北 向东南
,

这些不同岩性
、

岩相 的沉积物都属于本

层序最大海泛期的低速沉积
,

具有等时性
。

层序 3 分布范围比层序 1
、

2 广泛得多
,

几乎遍

及整个豫西地区
。

由于主要受古气候和古构造两大

因素的控制
,

其层序特征
,

特别是低水位域别具特

色
。

总体上
,

本层序低水位体系域与罗圈组相当
,

为

一套与冰川作用有关的杂砾岩
、

含砾砂岩等
,

其成因

类型 因地而异
。

在本区西北部的宜阳苗村
,

主要为一

套砂泥质块状
、

似层状杂砾岩
,

属具底渍
、

滞渍特征

的陆上原地冰渍岩
;
在临汝罗圈为略受水流改造的

陆相冰渍岩 (融出渍 )夹冰湖 (河 ) 相的冰水沉积岩
,

具有落石构造
;
在鲁山下汤为冰渍物明显受水流改

造的砂砾岩
,

具典型陆上泥石流特征
〔的 ; 至泌 阳

、

确

山一带
,

主要为受水下重力流
、

浊流改造并有浮冰沉

积作用参与的冰成岩类
,

具落石构造和粒序层理
,

砾

石排列具有方向性
,

地层厚度巨大
。

总体上
,

在与罗圈冰期相当的本体系域形成期
,

由于气候寒冷
,

在本区西北的熊耳山及其以北地区

形成山岳冰川
,

同时海平面也下降至最低位置
,

使本

区大部分暴露于海平面以上
,

仅泌阳
、

确山及其以南

地区处于海平面以下
。

由于气候的次级波动和冰川

作用的进行
,

在本区西北部的大陆上堆积了大量的

冰渍物
。

随着堆积物的不断增多
,

坡度加大
,

其在 自

身重力和冰川融水的共同作用下
,

经陆上泥石流
、

河

流
、

水下重力流
、

浊流等方式从西北不断向东南方向

搬运和沉积
。

从地层学角度来看
,

本区西北部的原地

冰渍物要比东南部经水流搬运和改造的冰成岩类的

形成时间要早一些
,

即存在
“

穿时
” ;但从层序地层学

角度
,

它们都是在低水位期 (即海平面下降期至缓慢

上升期 )形成的沉积物
,

即属于同一低水位体系域
,

因此具有等时性
,

可以对比
。

总之
,

层序
、

体系域的形成受相对海平面升降的

控制
,

并与特定的海平面升降曲线上某一段落相对

应
。

因此
,

同一层序
、

同一体系域虽然不同部位其岩

性
、

岩相特征不尽相同
,

但确具有等时性
,

可以进行

对比
。

4 震旦纪相对海平面变化

海平面变化是层序地层学建立的基础
,

也是层

序地层学研究的重要内容
。

海平面变化曲线是对海

平面变化的定量估计
,

其由不同周期
、

不同振幅的正

弦曲线复合而成 lt0
〕 。

在相对海平面变化曲线的坐标系中
,

纵轴代表

海平面相对于盆地基底 (可取 S BI 面 ) 的高度 ( 即水

深与当时沉积物表面距 S B I 面的高度之和 )
,

横轴

代表时间 (在无准确年龄资料情况下
,

用副层序个数
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来表示 )
,

则相对海平面随时间的变化 R S L (t )可表

示为
:

尺 S L ( t ) = H ( t ) + S ( t )

如果选择地心作为基准点
,

即消除盆地基底构

造沉降的影响
,

所得曲线为全球海平面曲线 S L (t )
:

S L ( t ) = H ( t ) + S ( t )一 D ( t ) ( 1 )

对于稳定的大陆架
,

可假定基底的沉降随时间

呈线性关系
:
D (t )一 K

关 t ;
在时间年

1

至 t` 时刻沉积

物厚度为 S
` ,

水深为 H
` ,

则 ( 1) 式可写为
:

S L ( t
`
) = 月

`
+ 艺5 `

一 K
* t `

,

i一 1
,

2
,

3
,

… … ( 2 )

此即 F i s e h e r 图解的原理
〔“ , 。

用此方法可大致

估计出海平面变化的长周期趋势
,

它是一种简单易

行且行之有效的工作方法
。

据此笔者作出了本区震

旦系层序 1 的海平面变化曲线 (图 3 )
。

5 结论与探讨

( 1) 豫西震旦系包括三个 I 类层序
,

前两个分

别与岩石地层单位黄连垛组和董家组相当
,

第三层

序由罗 圈组和东坡组构成
。

(2 ) 豫西震旦系层序等时格架的建立
,

为本区

震旦系的划分和对比提供了新的理论依据
,

且使其

划分和对比更趋合理
。

前述
,

对于罗圈组的穿时间题

一直难以解决
,

但从层序地层学角度来看
,

总体上这

套冰成岩类形成于 同一海平面升降旋回的低水位

期
,

因此具有等时性
,

可以对比
。

另外
,

尽管罗圈组和

东坡组的岩性
、

岩相不同
,

但它们形成于同一海平面

升降旋回内
,

共同构成一个层序
,

因此无需作为两个

独立的地层单位存在
。

从这种意义上来说
,

它优化了

S L (海平面

3 0

1 0

0

讼缨
” )

比

侧殴镇is艺

曰 }裱犷
~

一
耐

“
} 1

.

_
、

/ /

1比
(李恻

土/ z 累计厚度曲线
Q0OC

,é4
ōnù两

一一一
,

名is( 沉积物

累计厚度 )

面卜厂ST一一]平线/叮尸上8海曲//一对化/丫北上6相变呀一R\\ù

les|卜|I匕胜|LL
.一ù二)m608c00润20

1艺 1 4 1 6 1 8
1 0 1 2 1 4 1 6 1 8

图 3 豫西震旦系层序 l 的海平面变化曲线
”

F i g
.

3 C
u r v e o

f S
e a 一

le v e l C h
a n g e o f eS q u e n e e 1 o f t h

e
S in ia n in W

e s t e r n H e n a n P r o v in e e

(a )相对海平面变化曲线的绘制—
以累计厚度叠加水深

; ( b) 海平面变化曲线的绘制

从图中可以看出
,

单位时间内盆地基底的沉降

深度并不等于沉积物累计厚度
,

即
:

艺5 1笋 K 爷 t`

所以 S L 共H
`

然而在 (2 )式两边对 t 微分
,

则有
:

d ( S L ) / d t = d ( H
`
) / d t + d (邵

`
) / d t一 d ( K

* t 、 ) / d t

可以认为在较长时间间隔 (从一个层序的开始至结

束 )内
,

沉积物堆积速率与构造沉降速率近似相等①

即
:

d (邵
i
) / d t 、 d ( K

二 t ` ) / d t

则有
:
d ( S五 ) / d t 、 d (H

、
) / d t

就是说
,

在较大级别上
,

水深的变化可能与海平

面的变化相一致
,

并可用沉积水深的变化来反映海

平面变化的总趋势
。

特别是对那些构造相对稳定
、

地

质记录完整的被动陆缘盆地
,

应用这一方法就显得

简单明了
。

根据这一原则
,

笔者作出了本区震旦系三个层

序的海平面变化曲线 ( 图 1 )
。

岩石地层单位
。

( 3) 露头层序地层学主要是对野外露头进行研

究
。

根据露头层序地层学的原理和方法
,

围绕相对海

平面变化
,

以层序界面
、

最大海泛面为关键界面
,

抓

住副层序
、

副层序组及体系域特征等重要标志
,

在露

头上确定不同级别的层序
。

同时在区域上对层序界

面和最大海泛面进行追踪对比
,

建立起区域性的等

时界面
,

为地层的划分
、

对比提供依据
。

(4 ) 关于震旦系层序的级别
。

目前的层序划分

一般以 V ial 的三级层序为基础
。

显生宙以来其时限

大致为 1一 5 M a 。

豫西震旦系的三个层序
,

其体系域

配置和层序界面等特征与 V all 的三级层序是一致

的
,

但持续时间却长得多
,

其主要原因可能是
:

①前

寒武纪是地球演化的早期阶段
,

引起全球海平面变

化的主要原因
,

如板块开合的速率等与显生宙的可

能不尽相同
;②震旦纪时本区为陆架区

,

无沉积期可

① 章雨
,

许旭等
.

海平面变化定量研究的探讨
.

1 9 9 5
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能很长
,

且三个层序的界面均为区域性不整合面
,

有

可能造成层序缺失
;③前寒武系普遍缺少可用于精

确定年的生物化石和 同位素资料
,

不能给出准确的

层序时限
。

因此
,

在这种情况下讨论层序的时限是不

充分的
,

还有待于实际资料的进一步积累
。
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