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摘  要 早侏罗世南海北部陆缘粤东地区发生大规模海侵。古盐度的变化记录了海平面的变化。反映古盐度变化

的 Sr /Ba和 B /Ga比值与海平面升降有关,前者为正相关, 后者为负相关。本区 m 曲线 (m = M gO / A l2O3 @ 100)与 B /

Ga曲线相似, 但在幅度方面有差异。结合沉积充填序列、沉积环境、沉积相演变, 确定了本区海平面变化经历了两次

海侵和一次海退。早侏罗世南海北部陆缘构造背景相对活动, 前陆再旋回造山带或前陆隆起成为物源区, 海丰地区

具有周缘前陆盆地的性质。古盐度记录揭示的海平面变化可能受古特堤斯闭合的影响。
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0 引言

  南海北部陆缘 (包括广东沿海的陆上地区和相

邻的海域 )在早侏罗世遭受过大规模海侵。周蒂
[ 1]

和陈汉宗等
[ 2]
系统分析了华南地区中生界时代、岩

性和岩相及其对比关系, 讨论在闽西南 ) 粤东 ) 粤

北 ) 粤中晚三叠 ) 早侏罗世的 /粤东海盆 0的存在,

海侵时间为晚三叠 ) 早侏罗世。郝沪军等 [ 3, 4 ]
通过

地震解释也证明了 /粤东海盆 0在南海东北部的存

在。相关的研究显示早侏罗世南海北部陆缘为浅海

相碳酸盐岩 ) 碎屑岩建造和海陆交互相含煤碎屑建

造
[ 5]

,半深海相类复理石建造
[ 6 ]
。这无疑也留下地

球化学纪录, 古盐度就是这一纪录的重要反映
[ 7, 8]
。

早在 20世纪中期, W a lker等
[ 9 ]
就建立了古盐度定量

计算的基础, Adam s等
[ 10 ]
和 Couch等

[ 11]
提出了古盐

度的计算方法。沉积地球化学元素研究及古盐度分

析,因精确示踪和高分辨率的独特性
[ 12]

, 同时对地质

作用过程标定, 成为古环境研究的重要手段
[ 13]
。南

海北部陆缘区下侏罗统随时间的古盐度变化, 可用于

标定海平面变化及其控制的沉积作用过程,这不仅对

恢复和重建 (古 )沉积环境, 而且对海陆变迁的构造

背景的认识具有意义。无疑早侏罗世的海平面变化

和 /粤东海盆 0的存在在地史上是重要的,因为中侏

罗世以后广东及其以北的华南大部分地区脱离了海

的背景转变为陆地。本区古盐度和海平面变化分析

的意义还在于对正在兴起的南海北部海域中生界油

气勘探提供借鉴。

  本文旨在提供南海北部陆缘早侏罗世古盐度记

录,分析海平面变化和编制海平面变化曲线。结合物

源区和构造背景分析, 讨论本区海平面变化的构造控

制。

1 沉积环境特征

  对粤东地区 4个下侏罗统出露良好的剖面进行

了实地勘察, 分别是惠州黄洞剖面、惠东上龙水剖面、

揭西灰寨剖面和海丰青年水库剖面。其中海丰青年

水库剖面地层相对完整,厚度较大, 本文重点研讨此

剖面。

1. 1 海丰剖面岩石地层和沉积环境

  海丰剖面出露的下侏罗统自下而上为银瓶山组、

上龙水组、长埔组和吉水门组 (图 1)。

1. 1. 1 银瓶山组

  银瓶山组总厚度 387. 1 m。下部为灰白色细粒

长石石英砂岩, 局部夹泥质粉砂岩和含泥砾石英砂

岩。中部以浅灰色粉砂质泥岩为主,夹灰色细粒长石

石英砂岩。上部以细粒、中粒石英砂岩为主, 夹灰色

泥岩。砂岩中发育波状层理和交错层理。由泥岩和

砂岩组成了向上变粗的 5级旋回序列,该组由 9个 5

级旋回构成, 叠置成 4个 4级旋回和 1个 3级旋回

(相当于 Ó级层序 )。砂岩粒度的标准偏差反映分选
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较好, 偏度近对称, 跳跃组分 ( 80% )大于悬浮组分

( 20% ), 缺少滚动组分,反映是在波浪作用下形成的

面状砂和席状砂沉积。泥质沉积或泥质粉砂沉积代

表相对稳定的静水泥沉积, 该组是浅海相的沉积组

合。

1. 1. 2 上龙水组

  上龙水组厚度达到 761. 1 m。下部以紫色、灰

色、深灰色厚层泥岩为主, 夹粉砂岩。中上部为灰色、

深灰色泥岩和灰色、灰白色粉砂岩不等厚互层, 泥砂

比为 3B1 ~ 2B1。顶部为深灰色粉砂岩夹泥质粉砂

岩。该组与银瓶山组整合接触。该组由 35个 5级旋

回构成,叠置成 4个 4级旋回和 1个 3级旋回。这是

一套半深海相的沉积组合,由深水静水泥和浊流沉积

构成。

1. 1. 3 长埔组

长埔组厚度达到 741. 5 m。岩性为灰色、浅紫色

长石石英细砂岩夹深灰色炭质泥岩, 含双壳类化石和

植物化石碎片。该组与上龙水组整合接触。该组由

27个 5级旋回构成,叠置为 6个 4级旋回和 1个 3级

旋回。与上龙水组相比, 本组粒度总体变粗, 砂岩层

变厚, 每个韵律层呈向上变粗的层序。这是浅海环境

下由波浪形成的沉积组合。相对银瓶山组有水体变

浅的趋势。

1. 1. 4 吉水门组

  吉水门组厚度达到 419 m。中下部为深灰色泥

岩,夹灰白色泥质粉砂岩。上部为灰白色细砂岩与深

灰色泥岩不等厚互层,水平层理发育。该组与长埔组

整合接触。该组由 12个 5级旋回构成,叠置为 4个 4

级旋回和 1个 3级旋回。泥和砂比从中下部 4B1变

为顶部的 1B2。本组是由中下部半深海相沉积和上

部浅海相沉积构成的组合。

1. 2 海平面变化物质表现

  海平面变化在沉积地层中留下物质记录, 本区海

平面变化物质表现为: 1 )沉积层序的粒度变化, 5

级 ) 4级旋回呈现向上变粗 (代表向上变浅 ) , 3级旋

回基本为粗 ) 细 ) 粗的变化; 2)岩性由页岩、粉砂岩

向砂岩的转变代表了 5级旋回的构成,从更大的尺度

看,银屏山组和长铺组为砂岩而上龙水组和吉水门组

为页岩,代表了 2级旋回的岩性变化; 3)沉积物颜色

由深灰色变为灰色、浅紫色, 反映水体变浅和氧化性

增强; 4)层理构造由水平层理变为波状层理和交错

层理,说明水动力条件增强, 水体变浅; 5)从银屏山

组到上龙水组到长铺组到吉水门组, 岩相上由浅海变

为半深海相再变为浅海相又转化为半深海。物质记

录显示早侏罗世本区经历了两次海侵。

图 1 海丰早侏罗世沉积旋回、沉积相与海平面变化

F ig. 1 The sed im entary cyc le, sedim entary fac ies and sea

leve l change o fH a ifeng area in Ear ly Jurass ic

2 古盐度与海平面变化

2. 1 样品与测试

  对海丰剖面实地勘察, 从底到顶逐层依次采集样

品,共取样品 52块。根据岩性、层位、分布和新鲜程

度等综合考虑,精选 11块泥岩、炭质泥岩样品测试。

样品均采集未受风化作用影响的新鲜样品。其中 25

号样品采自吉水门组中部, 26、31号样品采自长铺组

上部和中部, 37、38、1、2和 3号样品采自上龙水组底

部至上部,而 4、19和 20号样品采自银瓶山组中部和

上部。对样品用玛瑙球磨机破碎,保留小于 200目样

品,一部分进行全岩分析, 另一部分样品浸泡、提纯,

用双氧水 (H2O2 )除去有机质,提取小于 0. 002 mm的

粘土矿物
[ 14]

,采用电感耦合等离子体质谱法 ( ICP)

M S)进行微量和稀土元素分析,测试在吉林大学测试

中心完成。各标准样品及空白样品所测元素的线性

较好,分析误差小于 5%。相同样品测试结果基本一

致,质谱仪测试检出限小于 0. 5 @ 10
- 6[ 15]

。L i、Be、
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Sc、V、Cr、Co、N i、Cu、Zn、Ga、Rb、Sr、Zr、M o、C s、Ba和

Pb检测限为 0. 01~ 0. 2 Lg /L; 对 Y、Nb、H f、Ta和

REE检测限为 0. 001~ 0. 005 Lg /L。各测试样品最

终结果取 3次测定平均值。

2. 2 盐度变化反映的海平面变化

  常量、微量元素在海平面变化时迁移与富集而形

成的特殊纪录 (表 1)能说明古盐度变化,进而反映古

水深变化。古水深变化间接反映了海平面变化 (图

2)。

  常量元素镁铝含量的比值 m (m = 100 @M gO /

A l2O 3 )对海水盐度变化很敏感。一般认为,低盐度沉

积环境 m < 1,半咸水沉积环境 1 < m < 10, 正常盐度

水体环境 10< m < 500
[ 16]
。本区 m 值在 2. 2~ 1. 19

之间,处在半咸水沉积环境中 (表 1)。m 值变化反映

出银瓶山组顶部和上龙水组下部盐度有所降低,向上

至长铺组顶部海水盐度又逐渐升高。

  2)微量元素 B、Ga是两种化学性质不同的元素,

硼酸盐溶解度大, 能迁移, 只有当水蒸发后才析出;

G a的活动性低, 易于沉淀。研究区 B /Ga比值的增

大指示古盐度降低。银瓶山组 B /Ga比值最高, 到银

瓶山组上部和上龙水组下部时逐渐降低,说明古水体

介质的盐度逐渐升高,古水深逐渐增加, 在上龙水组

下部达到最深。从上龙水组上部到长铺组上部, B /

G a比值逐渐升高,古盐度降低,古水深逐渐变浅。长

铺组到吉水门组 B /Ga比值逐渐降低, 古盐度增加,

古水深逐渐变深。

表 1 海丰地区地球化学元素含量、比值和特征参数

Tab le 1 The conten t, ratio and characteristic param eters of geochem ical elemen ts in Haifeng area

层位 吉水门组 长埔组 上龙水组 银瓶山组

样品号 H F-25 H F-26 H F-31 HF-37 HF-38 H F-1 H F-2 H F-3 HF-4 HF-19 HF-20

常量元素 /10- 2

Fe 4. 04 3. 06 2. 26 10. 38 6. 17 7. 12 6. 42 6. 79 3. 48 2. 74 2. 03

M n 0 0 0. 01 0. 02 0. 03 0 0. 01 0 0 0 0

C a 0. 05 0. 04 0. 06 0. 09 0. 13 0. 06 0. 22 0. 06 0. 12 0. 19 0. 11

Mg 0. 35 0. 44 0. 43 0. 37 0. 32 0. 31 0. 34 0. 37 0. 4 0. 24 0. 46

微量元素 /10- 6

B 107. 2 218. 6 212. 3 - 103. 3 103. 3 110 - 92. 05 174. 9 187. 1

Sr 103. 5 125. 6 114. 9 95. 88 119. 4 154. 6 187. 8 331. 6 144. 1 89. 16 168. 8

Ga 26. 47 24. 39 28. 52 23. 16 22. 68 23. 64 23. 09 35. 88 20. 3 15. 19 28. 92

Ba 611. 5 956. 2 1262 573. 5 571. 7 747. 9 735. 9 1147 613. 5 398. 3 106. 5

稀土元素 /10- 6

La 33. 99 37. 36 40. 88 53. 86 58. 3 24. 11 27. 68 35. 88 32. 55 22. 87 67. 76

C e 83. 86 78. 92 56. 71 121. 7 109. 9 49. 76 63. 18 77. 18 67. 86 44. 05 142. 9

Pr 7. 49 8. 11 8. 55 10. 95 12. 36 5. 44 6. 51 8. 24 7. 49 5. 02 15. 93

Nd 28. 32 30. 94 31. 72 38. 48 45. 47 20. 82 25. 06 32. 01 28. 99 19. 31 61. 44

Sm 5. 43 6. 15 5. 36 6. 62 8. 25 4. 0 4. 63 6. 12 5. 71 3. 70 10. 85

Eu 1. 18 1. 43 1. 18 1. 35 1. 65 0. 92 0. 98 1. 37 1. 18 0. 79 1. 98

Gd 5. 62 6. 85 4. 83 5. 85 6. 78 4. 50 4. 46 5. 90 6. 24 3. 99 8. 72

Tb 0. 51 0. 83 0. 33 0. 51 0. 48 0. 37 0. 32 0. 57 0. 60 0. 27 0. 86

Dy 5. 16 6. 92 4. 04 4. 85 4. 68 4. 74 4. 41 6. 12 5. 53 3. 84 6. 97

H o 1. 04 1. 39 0. 831 0. 97 0. 87 0. 99 0. 95 1. 35 1. 07 0. 79 1. 39

E r 2. 97 3. 89 2. 47 2. 81 2. 45 2. 85 2. 89 4. 25 2. 93 2. 26 4. 02

Tm 0. 41 0. 54 0. 35 0. 39 0. 34 0. 42 0. 43 0. 64 0. 4 0. 31 0. 56

Yb 2. 69 3. 45 2. 42 2. 61 2. 23 2. 74 2. 92 4. 43 2. 57 2. 10 3. 71

Lu 0. 40 0. 50 0. 36 0. 39 0. 32 0. 41 0. 44 0. 66 0. 38 0. 31 0. 55

元素比值和

特征参数

m 1. 6 2. 21 1. 92 2. 06 1. 71 1. 49 1. 66 1. 19 1. 77 1. 56 1. 43

Fe/M n /10- 4 - - 2. 26 5. 19 2. 05 - 6. 42 - - - -

Ca /M g 0. 14 0. 09 0. 14 0. 24 0. 41 0. 19 0. 65 0. 16 0. 3 0. 79 0. 24

S r/ B a 0. 16 0. 13 0. 09 0. 16 0. 20 0. 20 0. 25 0. 28 0. 23 0. 22 0. 15

B / Ga 4. 04 8. 96 7. 44 - 4. 55 4. 36 4. 76 - 4. 53 11. 51 6. 46

E REE 179. 07 187. 28 160. 03 251. 34 254. 08 122. 07 144. 86 184. 72 163. 5 109. 61 327. 64

dEu 0. 66 0. 68 0. 72 0. 67 0. 68 0. 67 0. 67 0. 7 0. 61 0. 63 0. 63

La /Yb 12. 64 10. 83 16. 89 20. 64 26. 14 8. 8 9. 48 8. 1 12. 67 10. 89 18. 26

样品新鲜程度 新鲜 新鲜 新鲜 新鲜 新鲜 新鲜 新鲜 新鲜 新鲜 新鲜 新鲜

  注:下标 N表示元素相对球粒陨石标准化值, Eu= EuN / ( SmN @ GdN ) 1/2,球粒陨石标准均采用 W ak ita 等测定的数据平均值;样品由吉林大

学测试中心分析。
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图 2 海丰早侏罗世常量、微量元素的古盐度纪录

F ig. 2 The pa leosalin ity reco rds to the m a in elem ents and trace e lem en ts o fH a ifeng area in Ear ly Ju rassic

  3) Sr、B a两种元素特性表现在, 当淡水与海水相

混合时,淡水中的 B a
2+
与海水中的 SO

2 -
4 首先结合生

成 BaSO4沉淀, 由于 Sr的迁移能力比 Ba的迁移能力

强, SrSO4的溶度积很大, 可以继续迁移到远海, 通过

生物途径沉淀下来。 Sr/B a值随着远离海岸而逐渐

增大, 可指示古水深变化, 从而间接反映古盐度的变

化。从瓶山组上部到上龙水组下部 Sr /Ba值增加, 指

示古水深变深,反映古盐度增加, 在上龙水组下部达

到最深。从上龙水组上部到长铺组上部, Sr/B a值逐

渐降低,指示古水深变浅,反映古盐度逐渐降低。长

铺组到吉水门组 Sr /Ba值又逐渐增加,指示古水深再

度变深。Sr /Ba值的变化与海平面变化呈正相关。

  4) Fe与 M n的地球化学性质的差异,决定了二

者在搬运过程中的分异作用, Fe元素是微弱迁移的

元素 (惰性元素 ) , 而 M n元素是迁移元素。 Fe的化

合物易在滨海地带发生聚集, M n则多被迁移到半咸

水 ) 咸水的泥岩中。 Fe /M n比值增高指示水体 pH

值降低、Eh值增加、古盐度升高、古水体深度增加。

上龙水组由下至上 Fe /M n比值逐渐减小,到顶部时

变大, 向上至长铺组又逐渐变小。说明古水深在上龙

水组下部最深,向上逐渐变浅, 到顶部又变深, 到长铺

组古水深逐渐变浅。

  5)海水中钙和镁元素常以钙盐和镁盐形式存,

它们的溶解度不同, 镁盐要比钙盐难于沉淀, 而且 C a

沉淀受介质酸碱性影响更明显。 Ca /M g比值变小,

水体 pH值增加、古盐度降低, Ca沉淀变小,古水深变

浅。对 Ca /M g比值纵向观察, 银瓶山组古水深由深

变浅,到银瓶山组顶部和上龙水组水体又逐渐变深。

从上龙水组顶部至长铺组, C a /M g比值逐渐变小,古

水深逐渐变浅。向上至吉水门组水体又逐渐变深。

每个组内部也有曲线有较大幅度变化,反映早侏罗世

存在较大规模海平面变化背景下的波动。

  整体来看, Sr /Ba和 B /Ga比值曲线所反映的海平

面变化与沉积相反映的海平面变化相一致,只是前者为

正相关,后者为负相关。同时 m曲线 (m = 100 @M gO /

A l2O3 )与 B /Ga曲线相似,但在幅度方面有差异。

3 物源分析

  南海北部陆缘中生界露头古盐度记录反映了该

区早侏罗世的海平面变化, 但海平面变动的原因仍需

要进一步探讨。研究区岩石类型主要为泥岩、粉砂岩

和石英砂岩。对海丰青年水库剖面采集的早侏罗世

砂岩样品进行室内显微观察,挑选受成岩作用影响较

小的样品进行D ick inson图解
[ 17]

(图 3)分析, 反映出

1150  沉  积  学  报                    第 27卷  



图 3 海丰青年水库剖面早侏罗世砂岩样品迪金森图解

F ig. 3 The D ickinson graphy o f the sandstones o f Ea rly Jurassic o f the ou tcrope profile

o fH a ifeng Q ingn ian reservo ir

本区物源区特征。Q) F ) L图解中石英含量较高,

表明沉积物质经历了较长距离搬运, 属于再旋回造山

带物源区。在 Qm ) F) Lt图中点向 Lt方向有明显变

化,反映了多晶石英 (燧石 )含量增加, 大洋组分有所

增加。Qp) Lv) Ls图中其点位远离岩浆弧造山带物

源区, 却接近俯冲带杂岩体区, 而 Qm ) P) K图解中

的投点在陆块源区,岩石成熟度和稳定性很高。因此

物源区为陆块源区和俯冲带杂岩体区的复合地带, 具

有前陆性质,此间发育的盆地具有周缘前陆盆地的性

质。前面已经提到对泥岩进行了稀土元素分析,现在

对这些数据进行稀土元素标准化分析 BoyntonW

V
[ 18]

, 稀土分布模式明显表现为轻稀土富集、重稀土

亏损型,且 Eu处出现一个明显 / V0形, 存在 Eu负异

常,说明其物质主要来源于上地壳。稀土元素配分模

式曲线在垂向上几乎平行地上下移动,整体形态没有

发生明显变化,且具有相似性, 表明沉积物的物源较

为一致,物源供应相对稳定。沉积岩对其母岩的稀土

元素具有很强的继承性。平均值 0. 66 (表 1)的 Eu

负异常表明沉积岩源岩多来自花岗岩 (图 4)。同时

根据 La /Yb比值与 E REE数据 (表 1 )投点, 数据点

多落于花岗岩区 (图 5)。

图 4 海丰地区泥岩稀土元素分布模式

F ig. 4 The REE d istr ibuting patte rn to mudstone o f

H a ifeng area
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图 5 海丰地区泥岩源岩判别图

(底图据 A llegre and M inste r, 1978)

F ig. 5 The source ro ck discr im inant g raph ic tom udstone

( basem aps based on A lleg re and M inster, 1978)

4 讨论

  早侏罗世盆地是在晚三叠世开始的印支运动所

塑造的盆地基础上发育的。对于晚三叠 ) 早侏罗世

/粤东海盆 0的构造域归属尚有不同意见,或认为是

古特提斯海域的东延
[ 5 ]

,或认为受太平洋板块 B型

俯冲的控制
[ 19]
。南澳和莲花山两条 NE向构造带对

本区控制显著。其中南澳断裂构造带为俯冲带,加里

东期南澳俯冲带就已存在,印支期其逆冲推覆构造发

育。而莲花山为造山带隆起
[ 20]

, 是研究区的主要物

源区。海丰地区正位于这两个构造带之间,明显地受

其控制。在这种挤压背景下本区也由晚三叠世的弧

前盆地逐渐转变为早侏罗世的残余海盆和周缘前陆

盆地。晚三叠 ) 早侏罗世本区是古特提斯和太平洋

构造域的交替复合作用阶段
[ 6 ]

, 但古特提斯正逐渐

闭合。在周缘前陆盆地背景下,太平洋构造域使得莲

花山造山带隆起,这时山间有大量河流入海, 同时南

澳逆冲推覆构造发育,使得太平洋对海丰地区直接影

响变弱,这些均导致本区海水古盐度为半咸水。盆地

基底在挤压条件下挠曲变深,受到太平洋海域海侵影

响
[ 19]

,最终在挤压下 /粤东海盆0消失。在海侵大规

模发生阶段南澳构造带也淹没于海平面之下, 莲花山

断裂带北东向和北西向的两组断陷, 控制着本区晚三

叠世 ) 早侏罗世海相沉积 [ 21 ]
。海平面变化导致沉积

环境的变化, 而沉积物和海水盐度记录了海平面变

化。

图 6 海丰早侏罗世构造背景模式图

(模型据 E insele, 2000样式修改 )

F ig. 6 Tectonic setting pattern o fH a ifeng in Ea rly Jurassic

( rev ised based on E inse le s' mode,l 2000)

5 结论

  ( 1) 记录古盐度变化的 Sr/B a和 B /Ga比值与海

平面升降有关,前者为正相关,后者为负相关, m曲线

(m = M gO / A l2 O3 @ 100)与 B /Ga曲线相似,但在幅

度方面有差异。

  ( 2) 根据古盐度记录, 结合沉积充填序列、沉积

环境和沉积相,确定海丰地区经历了两次海进和一次

海退。

  ( 3) 早侏罗世南海北部陆缘构造背景相对活动,

海丰地区具有周缘前陆盆地的性质,前陆再旋回造山

带或前陆隆起成为主要物源区。

  致谢 感谢王璞珺老师对本文的写作提供了宝贵

的建议和热心的帮助!
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Paleosalinity Records to Sea Level Change of the NorthernM argin

of the South China Sea in Early Jurassic
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( 1. College o f Earth Sciences, University, Changchun 130061; 2. Guang zhou Bureau ofM arine Geo logy Survey, Guangzhou 510075 )

Abstract A large-sca le transgression occured in early Jurassic in the eastern Guangdong Prov ince, the continen tal

m arg in o f South China Sea. The sea level change is recorded by the variation of pa leosalin ity. The ratios o f Sr/B a and

B /G a re flect ing the pa leosalin ity changes are co inc identw ith the sea level changes, the form er is a positive co rrelat ion

and the latter is a negative correlat ion. In this area, the curves o fm (m = M gO / A l2O3 100) va lues and B /Ga are

sim ilar but d ifferent in ranges. A ccord ing to variat ion o f paleosalinity together w ith the filling succession, evo lu tion of

sed im entary env ironm ents and facies, two transgressions and one regression fo r sea level change are recognized in th is

area. The tecton ic setting of the northern m argin o f the South China Sea in early Jurassicwas active relatively. The re-

cycled foreland orogen ic belt or the foreland uplift becam e the source provenance, and the basin developed in this re-

gion includingH a ifeng area had som e characterist ics of the peripheral foreland basin. The sea leve l change o f early

Jurassic revealed by the records of pa leosalin ity variat ion m ay be affected by the pa leotethys c losure.

Key words the continentalm arg in of South China Sea, E arly Jurassic, H a ifeng area, sea level change, pa leosalin ity
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