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河北承德路通沟剖面寒武系层序地层划分

赵新伟 曾 伟

（中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京100083）

提要：层序地层学是地层学研究中的第三次革命，其强调年代地层框架内的沉积相关系和地层结构。河北路通沟剖

面寒武系地层连续，层序界面清楚而独特，沉积现象丰富，是进行华北地台寒武系层序地层划分的典型地点之一。

该剖面岩相类型以泥晶灰岩、鮞粒灰岩及白云岩为主，发育潮坪相、颗粒滩相、缓坡相及陆棚相等沉积相。在新的年

代地层框架下，依据沉积相的垂向叠加样式及其反映的长周期旋回特征，将路通沟剖面寒武系划分为 9个三级层

序，以第三统徐庄组组成的三级层序（TST+CS+HST）为界，整个沉积序列从混积潮坪相沉积变为缓坡型碳酸盐岩沉

积，层序也从以“TST+HST”为主的沉积序列转变为以“CS+HST”为特征的淹没不整合型层序序列。芙蓉统中众多

的叠层石生物丘暗示：寒武系末期贫乏骨骼的风暴海洋中微生物碳酸盐岩随后生动物辐射也在增加的特殊沉积现

象。基于沉积相叠置方式及旋回特征对路通沟剖面寒武系的层序地层研究，将为探索华北地台东北部广泛分布的

寒武系地层的层序划分提供一个典型的实例，为今后大范围的追索和对比提供更多的思考途径。
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Abstract: The third revolution of stratigraphy was that of sequence stratigraphy, which uniquely focused on analyzing changes in

facies and characteristics of strata. Lutonggou section in Hebei Province, characterized by sequential strata, evident and special

sequence boundary and an ocean of sedimentary phenomena, is favorable for the sequence-stratigraphic division of the Cambrian in

the North China Platform. Lithofacies in this section principally consist of micrite，oolitic limestone and dolomite, and sedimentary

facies include tidal-flat facies, beach facies, ramp facies and shelf facies. The Cambrian strata in Lutonggou section can be divided

into 9 third-order sequences according to the characteristics of sedimentary facies stacking patterns and long-periodic cycle change

under the new chronostratigraphic system. Cambrian depositional succession, that was bounded by the third-order sequence“TST+
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CS+HST”formed by Series 3 Xuzhuang Formation, changed from the mixed tidal flat to the ramp carbonate deposits. At the same

time, the sequence type changed from the succession dominated by the“TST+HST”to the drowning unconformity dominated by

the“CS+HST”. Furthermore, abundant stromatolite bioherms suggest a special depositional phenomenon that the skeleton-poor

stormy sea in the late Cambrian was marked by the increase of microbial carbonate together with the radiation of metazoan. The

sequence stratigraphy research on the Lutonggou section of Cambrian strata based on the characteristics of facies superposition and

cycling will give a typical example for the sequence stratigraphy division of widespread Cambrian strata in the northeast of North

China Platform, and also provide more ideas for the widespread tracking and correlation.
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1 引 言

“层序（sequence）”一词最早由Sloss（1949）[1]提

出并将其定义为“由不整合面所限定的地层单

位”。在地震地层学的基础上，Vail et al.（1977）[2]重

新定义“层序”为“沉积层序”，提出了“由不整合面

及其可以对比的整合面所限定的地层单位”的沉积

层序概念，标志着作为地层学与沉积学分支学科的

“层序地层学”的诞生与建立[3]。两个分水岭式的出

版物——AAPG地震地层学 26号专辑[4]及SEPM特

别出版物 42卷[5]标志着层序地层学的成熟，并代表

了层序地层学进入地层学实践的主流而被誉为

Exxon时代[6]。1988年至今，针对层序形成的复杂过

程和响应机制诞生了众多层序模式[7-12]，层序地层学

进入了“百家争鸣”的后 Exxon 时代 [6]。Catuneanu

(2010)定义层序为“在一个完整的可容纳空间或沉

积物供给旋回变化中形成的沉积序列”[13]，并强调了

地层叠加样式和沉积相关系在层序地层单元和界

面识别上的重要性[13-16]。基于沉积旋回的有序叠加

进行层序划分与基于碳酸盐沉积作用的特殊响应

机制提出的淹没不整合型层序成为近些年层序地层

学的重要进展[3]，“海平面变化层序”概念的提出和确

立标志着层序地层学步入了一个崭新的时代[17, 18]。前

人对于华北地台寒武系研究成果较多，孟祥化等[19]

最早用现代沉积学的方法研究了代表风暴沉积的

竹叶状砾屑灰岩的沉积特征及相序模式，与此同

时，冯增昭[20]和王英华[21]分别就岩相古地理和碳酸

盐岩岩石学进行了系统研究。近年来，梅冥相从旋

回地层角度详细划分了寒武系层序地层[22, 23]，特别

是对米级旋回的类型及其叠加模式进行了深入分

析[22, 24-26]，柳永清探讨了张夏组厚层鮞粒灰岩的成因

机制[27]，史晓颖等利用生物地层及复合层序建立了

寒武系层序地层年代格架[28]。在前人研究基础上，

笔者通过野外露头详细地质考察并结合室内研究，

讨论了寒武系主要的岩相及相序特征，重点利用旋

回的叠加样式及沉积趋势识别层序界面，这不仅丰

富了华北地台寒武系岩石地层单位的内容[29]，也为

研究区的层序地层研究提供一些有价值的实际资

料。

2 区域地质概况

路通沟剖面位于河北省承德县城西南约10 km

处（图 1），露头主要分布在兴隆县至承德县主公路

边。研究区位于华北地台北缘，在早寒武世中—晚

期开始接受沉积 [28, 30]。按照新的年代地层划分框

架[23, 31]，研究区寒武系自下向上包括（图 1）：第二统

（昌平组、馒头组）、第三统（毛庄组、徐庄组、张夏

组、崮山组）和芙蓉统（长山组、凤山组）。寒武纪早

期相当于纽芬兰统以及第二统第三阶的地层在本

区域缺失，与北京西山地区昌平组平行不整合在新

元古界景儿峪组上[23]不同，寒武系底部昌平组砂泥

质白云岩直接覆盖在新元古界长龙山组砂质泥页

岩地层上，呈平行不整合接触（图 2-A），中间缺失

景儿峪组。寒武系顶部厚层竹叶状砾屑灰岩的明

显白云石化现象（图2-B）表明海平面的大幅下降，

环境变浅导致的暴露间断成为凤山组第二个层序

的界面，类似Exxon模式中的类型Ⅰ界面[32]，同时可

作为研究区寒武系—奥陶系的分界面。基于岩相

及相序特征变化所代表的旋回性及沉积趋势，可以

将河北路通沟寒武系划分为 9 个三级层序（图 1）。

922 中 国 地 质 2016年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(3)

图1 河北路通沟剖面寒武系层序地层划分
（SB1和SB3分别代表类型Ⅰ界面及淹没不整合型层序界面，A,B均为区域地质图）

Fig.1 Sequence-stratigraphic division of the Cambrian strata along the Lutonggou section in Hebei Province
（SB1 and SB3 respectively stand for type 1 sequence boundary and drowning unconformity, A,B are regional geological maps）
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整个台地沉积序列大致以徐庄组所构成层序的凝

缩段为界分为台地发展和台地成熟 2个阶段[33]，其

中台地发展阶段主要形成特殊的“碎屑岩-碳酸盐

岩”沉积，相对海平面上升期间，滨线向古陆推进，

潮汐、波浪及风暴易将陆源物质带入沉积区形成碎

屑岩单元，而在海平面停滞期及下降期更发育清水

环境，形成碳酸盐岩沉积。总之，研究区寒武系环

境分异显著，各时期沉积类型互不相同，岩石类型

复杂多变，沉积旋回清晰，构成明显的“潮坪相—缓

坡相—陆棚相—缓坡相—鮞粒滩相—潮坪相”旋回

特征。

3 寒武系第二统层序划分

河北路通沟剖面的寒武系第二统包含昌平组

和馒头组，分别构成 2个三级层序SQ1和SQ2（图 1，

图 3）。昌平组三级层序 SQ1底部为厚 40~50 cm 的

潮间坪至潮上坪相砂泥质白云岩，代表了海侵初期

的沉积，与下伏长龙山组顶部的潮上坪砂质泥页岩

地层呈平行不整合接触（图2-A），沉积间断300 Ma

（蓟县运动）。该沉积之上为厚约 12 m的潮间坪或

潮下坪中厚层灰质白云岩，夹少量薄层泥质白云

岩，可见生物潜穴和生物扰动构造，从底部的砂泥

质白云岩到此段灰质白云岩代表三级层序SQ1的海

侵体系域单元（TST）（图3），昌平组中部发育厚层块

状含凝块石灰质白云岩，厚约 20 m，局部可见叠层

石构造，主要为高能潮下坪相沉积，组成三级层序

SQ1的早期高水位体系域单元（EHST）（图3）。昌平

组上部为一套中厚层-厚层潮下坪至潮间坪白云岩

地层，局部发育柱状叠层石构造，厚28 m，构成三级

层序SQ1的晚期高水位体系域单元（LHST）（图 3），

相比较EHST单元，该段白云石化程度逐渐增强，单

层厚度减小，指示沉积环境总体变浅。昌平组与馒

头组之间的平行不整合面为该层序界面，馒头组底

部的紫红色白云质泥岩直接覆盖在昌平组顶部的

块状白云岩地层之上所代表的“跳相”现象是识别

该界面的重要标志。

馒头组构成三级层序SQ2，下部 32 m厚的块状

紫红色泥岩及白云质泥岩形成了SQ2的TST单元，

见少量石盐假晶，局部夹泥质白云岩透镜体，属萨

布哈式蒸发潮坪及潟湖相沉积。该套沉积向上逐

渐变为中薄层泥质白云岩与厚层白云质泥岩互层

关系，白云岩的增加表明了向蒸发潮上坪环境的转

变。三级层序SQ2的高位体系域单元（HST）上部是

厚8 m的潮上坪相及混积潮间坪相泥晶白云岩及泥

图2 河北路通沟剖面寒武系顶底界面特征
A—寒武系底界面（箭头所指），a—新元古界长龙山组潮上坪砂质泥页岩地层，b—寒武系昌平组底部的砂泥质白云岩地层；

B—寒武系顶界面（箭头所指），a—凤山组顶部向上白云岩化程度增强的碳酸盐岩地层

Fig.2 Photographs demonstrating top and bottom boundaries of the Cambrian strata along the Lutonggou section in Hebei Province
A-Bottom boundary of the Cambrian strata, a-Supratidal flat arenaceous shale strata of Changlongshan Formation in Neoproterozoic,

b-Arenopelitic dolomite in the lower part of Changping Formation of the Cambiran; B-Top boundary of the Cambrian strata in the study area

(in the arrow direction), a-Strata of dolomitic limestone with the upward intensification of dolomitization at the top of Fengshan Formation
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图3 路通沟剖面寒武系第二统层序地层划分
Fig.3 Sequence-stratigraphic division for Series 2 of the Cambrian strata along the Lutonggou section
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质白云岩地层，局部可见冲刷面。

4 寒武系第三统层序划分

研究区寒武系第三统主要包括毛庄组、徐庄

组、张夏组和崮山组，地层发育连续，它们分别构成

了 4个三级层序SQ3-SQ6（图 1，图 4）。以徐庄组中

部陆棚相灰绿色薄层砂质泥页岩所代表的凝缩段

为界，毛庄组及徐庄组下部的潮坪相紫红色泥岩转

变为大套的厚层碳酸盐岩沉积，也标志着从徐庄组

顶部开始进入碳酸盐岩台地成熟阶段[33]。第三统地

层特别是张夏组中可见较多以类型Ⅲ层序界面[34]为

主的淹没不整合型层序[35]，其受控于复合海平面变

化，并以“CS（凝缩段）+HST”沉积序列[35]为典型特

征（图4）。

毛庄组组成三级层序 SQ3，其沉积相序列与馒

头组较为相似，包括两部分地层。下部为厚层块状

紫红色及砖红色铁质白云质泥岩，属于潮上泥坪的

红层沉积（图 5-A），厚度 25 m左右，与馒头组不同

的是红层沉积中夹灰黄色泥质白云岩透镜体，表明

了沉积环境的加深特征，构成三级层序 SQ3的TST

沉积。上部为一套潮间坪相泥晶白云岩地层，厚10

m左右，中上部厚层泥晶白云岩与中薄层泥质白云

岩组成环潮坪型米级旋回（图5-B），这套白云岩地

层组成三级层序SQ3的HST单元。由此可见，SQ3层

序的顶、底界面具有相似性，均为下伏地层向上变

浅、上覆地层向上加深的沉积相转换面。

徐庄组对应的三级层序 SQ4，尽管露头覆盖较

为严重，尤其是中下部的地层，但是垂直露头仍是

表现出徐庄组从潮坪相地层变化到鲕粒滩相的序

列。组成该层序 TST 的为紫红色厚层块状白云质

泥岩，为潮坪或蒸发潮坪相沉积，其中夹较多的灰

黄色泥质白云岩透镜体。因此，相比SQ3中TST沉

积环境更深一些。中部灰绿色薄层砂质泥页岩为

SQ4的凝缩段单元，属陆棚相沉积，指示了一次较大

规模的海侵过程。上部中薄层泥质条带泥晶灰岩

夹钙质泥页岩与厚层块状鲕粒灰岩互层组成潮下

型米级旋回（图5-C），为一个从浅缓坡到高能鲕粒

滩的变化序列，表现为鲕粒灰岩层向上变厚，从厚

层到块状，组成了SQ4的HST单元（图4），与TST形

成了鲜明的对比。此外，在块状鲕粒灰岩层中可见

小型核形石造礁体（图5-D），也见漂浮在细粒中的

核形石（图5-D），从宏观及产出特征上看沉积细粒

与核形石可构成连续谱系的特点。张夏组构成的

三级层序SQ5以发育厚层颗粒滩相鮞粒灰岩为主要

特征，还伴有风暴砾屑灰岩透镜体、中缓坡相条带

状泥晶灰岩及深水陆棚相钙质泥页岩透镜层沉积，

体现了岩性的多样性以及非滩相地层与鮞粒滩之

间呈有规律的变化关系。三级层序SQ5主要由陆棚

相薄层条带灰岩夹钙质泥页岩到块状厚层鮞粒灰

岩组成一个向上变浅的沉积相序列所构成（图 4），

其顶、底界面（图6-A、B）均属于典型的淹没不整合

型层序界面[35]，主要特征为具有浓缩段性质的薄层

钙质泥页岩直接被高水位体系域厚层块状鮞粒灰

岩覆盖，代表了台地淹没后碳酸盐岩工厂关闭而发

育薄层深水泥页岩沉积[36]的现象。造成台地淹没的

原因多为台地快速沉降导致的快速海平面变化，也

可能包括海洋学或者气候的变化的影响[37]。基于层

序内岩相及沉积相序列表现出的不同级次旋回变

化特征，可识别并划分出张夏组“复合三级层序”

SQ5 内部包括 3 个四级亚层序，各四级层序均以

“CS+HST”沉积序列（图 4）为特征，下部陆棚相薄

层-中薄层条带泥晶灰岩夹钙质泥页岩地层（图6-
C）构成凝缩段（CS）单元，上部中厚层生物潜穴灰岩

或厚层鮞粒灰岩则组成HST单元（图4）。层序内部

还发育由薄层条带泥晶灰岩与厚层鮞粒灰岩组成

的潮下型米级旋回（图6-D），其中，第一个（图6-E）

和第二个四级亚层序的顶界面与三级层序 SQ5的

顶、底界面性质相似，均属于淹没不整合型层序界

面，这些界面均表现为下伏地层向上快速加深的沉

积序列，只是厚度和级别有差异。所以，上述三级

层序和四级亚层序都属于较为典型的淹没不整合

型层序[35]，显然这些界面都是在相对整合的地层中

划分的，是区别于Exxon模式中类型Ⅰ和类型Ⅱ界

面[28, 35]的类型Ⅲ界面。

崮山组三级层序SQ6内部特征与张夏组形成的

三级层序SQ5类似，下部地层以中薄层钙质泥页岩

与中薄层生物潜穴泥晶灰岩互层组成L-M型米级

旋回为特征，向上逐渐变为沉积环境较浅的中薄层

泥质条带泥晶灰岩与厚层块状鲕粒灰岩组成的潮

下型米级旋回，构成浅缓坡至高能鲕粒滩相沉积。

层序SQ6底界面以崮山组底部的中薄层钙质泥页岩

直接覆盖在张夏组顶部厚层鮞粒灰岩相为主要特
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图4 路通沟剖面寒武系第三统层序地层划分
Fig.4 Sequence-stratigraphic division for Series 3 of the Cambrian along the Lutonggou section
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征（图6-A），而顶界面则以崮山组顶部缓坡相块状

鮞粒灰岩被长山组底部陆棚相薄层钙质泥岩与中

薄层灰泥岩覆盖（图 6-F）。由此可见，层序 SQ6构

成一个总体向上变浅的非对称旋回序列[35]，顶底界

面均为典型的淹没不整合面，属淹没不整合型层序

类型。

整体上，河北路通沟剖面的寒武系第三统地层

由红层沉积为主的潮坪相泥岩变化为以缓坡相颗

粒灰岩为主的浅水沉积，这不仅代表了沉积环境的

变化，也标志着台地由形成阶段向成熟阶段的演

化。在台地形成的成熟阶段，徐庄组、张夏组及崮

山组各组的顶部均发育中到厚层的块状鮞粒滩相

灰岩，大多形成于HST及LHST单元（图4），其形成

机制并不能简单的理解为“台地边缘滩”的产物，而

更有可能与海平面下降时形成的强迫性海退过程

有关[38]。此外，与北京西郊下苇甸剖面同时期发育

较多生物丘不同[23, 39]，研究区寒武系第三统地层中

基本未见生物丘及柱状叠层石沉积，可能与本地区

的古环境变迁及古生物演变特征有关。

5 寒武系芙蓉统层序划分

相比寒武系第三统以发育厚层块状颗粒滩相

图5 毛庄组与徐庄组岩石学及层序特征
A—毛庄组岩性特征，a—毛庄组下部紫红色白云质泥岩，白色虚线为毛庄组下部泥岩与上部白云岩的界面；B—A图中B的放大图，厚层泥晶

白云岩(a)与中薄层泥质白云岩(b)构成环潮坪型碳酸盐岩米级旋回（箭头所指）；C—徐庄组上部中薄层泥质条带灰岩夹钙质泥岩(a)与厚层鮞

粒灰岩(b)构成潮下型米级旋回（箭头所指）；D—徐庄组鮞粒灰岩中小型核形石造礁体(a)，其周围也发育核形石

Fig. 5 Photograph demonstrating petrological and sequence characteristics of Maozhuang and Xuzhuang Formation
A-The feature of Maozhuang Formation, a-Amaranth dolomitic mudstone in the lower Maozhuang Formation, the white dotted line refers to the

boundary between mudstone and dolomite；B-The amplification of B in A, peritidal meter-scale cycle (in the arrow direction) made up of both

thick-bedded dolomicritic (a) and thin-bedded argillaceous dolomite (b)；C-The subtidal meter-scale cycle (in the arrow directon) made up of both

thin bedded pelitic stripe limestone with calcareous mudstone (a) and thick bedded oolitic limestone (b) in the upper part of Xuzhuang Formation；

D-Small and medium size oncolite reef-building deposits (a) and oncolite around above deposits
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图6 研究区寒武系张夏组及崮山组层序及其界面
A—张夏组层序SQ5的顶界面（箭头所指）；B—张夏组层序SQ5的底界面（箭头所指）；C—张夏组第二个四级亚层序内部陆棚相薄层条带泥晶

灰岩；D—张夏组顶部由薄层条带泥晶灰岩（a）与厚层块状鮞粒灰岩（b）组成的潮下型米级旋回（箭头所指），E—张夏组第一个四级亚层序的

顶界面（箭头所指）；F—崮山组层序SQ6的顶界面（箭头所指）

Fig.6 Photographs showing the boundary of the sequence in Cambrian Zhangxia Formation and Gushan Formation in the study area
A-Top boundary of Zhangxia Formation sequence SQ5 (in the arrow direction)；B-Bottom boundary of Zhangxia Formation sequence SQ5 (in the

arrow direction)；C-Thin-bedded stripe micrite of shelf facies in the second subsequence of Zhangxia Formation；D-Subtidal meter-cycle (in the

arrow direction) made up of both thin-bedded stripe micrite (a) and thick bulk oolitic limestone (b)；E-Top boundary in the first subsequence of

Zhangxia Formation (in the arrow direction)；F-Top boundary of Gushan Formation sequence SQ6 (in the arrow direction)
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图7 路通沟剖面寒武系芙蓉统层序地层划分
Fig.7 Sequence-stratigraphic division of the Cambrian Furongian Series on the Lutonggou section
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图8 研究区寒武系长山组层序、层序界面及沉积组构特征
A—长山组层序全景图; B—长山组底部小型深水生物丘; C—长山组上部泥质条带泥晶灰岩(a)与厚层泥晶生物丘(b)构成的潮下型米级旋回

（箭头所指）; D—长山组中部竹叶状砾屑灰岩; E—长山组顶部泥晶生物丘，白色虚线为长山组与凤山组界面; F—E图中生物丘中的柱状叠层

石构造

Fig.8 Photographs demonstrating the sedimentary structure and sequence boundaries and sequence in Cambrian Changshan
Formation in the study area

A-The panoramagram of the Changshan Formation sequence; B-Small size bioherm in the lower part of Changshan Formation; C-The subtidal

meter-cycle (in the arrow direction) made up of both argillaceous stripe micrite (a) and thick bedded micritic bioherm (b) in the upper part of

Changshan Formation; D-Limestone conglomerate in the middle part of Changshan Formation; E-Micrite bioherm at the top of Changshan

Formation, white dotted line refers to the boundary between Changshan and Fengshan Formation; F-Columnar stromatolitic structure of the bioherm

in Fig. E
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鮞粒灰岩为主，河北路通沟剖面寒武系芙蓉统地层

则发育大量竹叶状砾屑灰岩及较多叠层石生物丘

灰岩[40]。芙蓉统地层包括长山组和凤山组。长山组

构成三级层序SQ7（图7，图8-A），其顶、底界面均为

厚层泥晶灰岩与上覆的陆棚相灰绿色钙质泥岩或

中薄层泥灰岩之间的岩相突变面，这种岩相突变所

代表的快速海侵作用是判别淹没不整合面界面的

重要标志。下部陆棚相钙质泥岩与泥质条带灰岩

组成了SQ7的CS单元（图 7），其中可见小型生物丘

灰岩（图8-B），向上逐渐变为泥质条带泥晶灰岩与

厚层生物潜穴灰岩或泥晶生物丘组成的潮下型米

级旋回（图8-C），构成层序的HST单元。竹叶状砾

屑灰岩发育在条带状泥晶灰岩之中，并且还保留了

条带泥晶灰岩的样式，属于原地型风暴沉积 [23]（图

8-D），潮下型米级旋回的下部泥质条带泥晶灰岩是

竹叶状砾屑灰岩构成的风暴沉积的主要物源。层

序顶部发育大型泥晶生物丘（图 8-E），其中可见少

量柱状叠层石构成（图8-F）。

凤山组构成 2个三级层序SQ8和SQ9（图 7），尤

其以SQ8层序顶部块状叠层石生物丘灰岩中的水道

沉积及生物丘顶部的鲕粒滩灰岩披覆层最为引人

注目。SQ8层序底部陆棚相中薄层钙质泥岩直接覆

盖在厚层泥晶生物丘之上（图8D），为典型的淹没不

整合型层序。中部变为中薄层泥质条带泥晶灰岩

与块状泥晶生物丘灰岩互层组成的潮下型米级旋

回，构成EHST单元。随着海平面下降，沉积环境变

图9 研究区寒武系凤山组层序SQ8的沉积特征
A—凤山组顶部生物丘中的波状叠层石构造；B—凤山组SQ8层序顶部生物丘中的柱状叠层石构造；C—凤山组SQ8层序顶部生物丘中的大型

冲蚀构造(a)，其被鮞粒灰岩充填；D—凤山组SQ8层序顶部的鮞粒灰岩披覆层，其由泥质条带泥晶灰岩（a）与厚层鮞粒灰岩（b）组成的潮下型米

级旋回（箭头所指）构成

Fig.9 Photos showing sedimentary feature of SQ8 of the Cambrian Fengshan Formation in the study area
A-The wave-shaped stromatolite of the bioherm at the top of Fengshan Formation, B-The columnar stromatolite of the bioherm at the top of

sequence SQ8 of Fengshan Formation, C-The wash-out structure filled with oolitic limestone within bioherm at the top of sequence SQ8 of

Fengshan Formation, D-The oolitic limestone overlying strata at the top of sequence SQ8 of Fengshan Formation, including the subtidal meter-

cycle (in the arrow direction) made up of both argillaceous stripe micrite (a) and thick oolitic limestone (b)
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浅，泥质条带灰岩逐渐变薄甚至消失，浅缓坡相厚

层块状泥晶生物丘灰岩组层序的LHST单元（图7），

与 SQ7层序内部的生物丘构造（图 8-B、D）明显不

同，该泥晶生物丘中发育多种叠层石构造，包括波

状（图 9-A）、柱状（图 9-B）及丘状叠层石，为碳酸

盐泥丘[41]或微生物礁[42]沉积，此外该生物丘中还发

育水道沉积，并被鲕粒灰岩充填（图9-C）。层序顶

部薄层泥质条带泥晶灰岩与厚层鲕粒灰岩互层组

成潮下型米级旋回（图 9-D），构成LHST中生物丘

的披覆层，这与北京西郊下苇甸剖面凤山组第一个

层序顶界面被钙质泥岩覆盖[43]明显不同，鮞粒灰岩

披覆层的发育无疑与晚期高水位体系中的强迫性

海退过程[38,44]有关。三级层序SQ9的底部地层也为

具有凝缩性质的陆棚相泥质条带泥晶灰岩夹钙质

泥岩，组成 CS 单元。向上变为中薄层泥质条带泥

晶灰岩夹竹叶状砾屑灰岩与厚层块状生物潜穴及

生物扰动含生物屑泥晶灰岩互层组成潮下型米级

旋回，构成HST单元。层序顶部发育薄层竹叶状砾

屑灰岩与中厚层条带状泥晶白云岩互层，构成环潮

坪型米级旋回（图 2-A），为潮间至潮上坪沉积，白

云岩地层的顶界面为典型的暴露间断面。显然，

SQ9层序的顶界面属于Exxon模式中定义的类型Ⅰ
界面。

6 结 论

河北路通沟剖面寒武系是一个发育在二级海

侵背景下的陆表海型沉积序列，以第三统徐庄组灰

绿色泥岩为界，岩相从潮坪相红层沉积转变为缓坡

相厚层碳酸盐岩沉积，不仅代表了沉积环境有序的

时间变化，还标志着台地从形成阶段到成熟阶段的

演化。根据沉积序列及内部的旋回特征和相序组

构将寒武系划分为 9个三级层序，岩相及相序特征

复杂多变，层序界面类型不一。第三统及芙蓉统以

缓坡型台地沉积为主，层序界面多为淹没不整合型

界面，造成淹没台地的控制因素推测为台地快速沉

降所形成的快速海平面升高。第三统在强迫性海

退期间发育更多的块状鮞粒灰岩，与芙蓉统强迫性

海退期间发育柱状叠层石生物丘明显不同，柱状叠

层石生物丘及其上部的鮞粒披覆层是研究区重要

的沉积学现象，其形成机理及其蕴含的科学问题还

有待于进一步调查研究。
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