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黔南地区早二叠世大幅度冰川性
海平面下降的沉积学新证据

严雅娟,颜佳新*,武思琴
中国地质大学生物地质与环境地质国家重点实验室,湖北武汉 430074

摘要:众所周知,石炭纪-二叠纪期间冈瓦纳大陆冰盖的推进和消融在低纬度地区形成了许多高频海平面升降变化和广泛分

布的旋回沉积.最新研究表明,石炭纪-二叠纪冰室气候时期的大陆冰盖是由一系列不连续的冰期组成.因此石炭纪-二叠纪

期间既存在高频低幅的海平面变化,也发育多次大幅度海平面下降.前者在华南地区已有研究证实,后者仍需要深入研究.描
述了贵州龙吟和紫云扁平剖面早二叠世碳酸盐岩地层中古岩溶特征,包括垮塌角砾岩及相关沉积构造,分别对应早二叠世两

次冰期导致的显著海平面下降,对深入了解华南地区早二叠世古地理演化具有重要意义.
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SedimentaryRecordsofEarlyPermianMajorGlacialSea-LevelFallsin
SouthernGuizhouProvince,China

YanYajuan,YanJiaxin*,WuSiqin
StateKeyLaboratoryofBiogeologyandEnvironmentalGeology,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

Abstract:Asiswell-known,thewaxingandwaningoftheGondwananicesheetcontributedtohigh-frequencyglacioeustaticsea
levelfluctuationsandwidelydistributedcyclothemsinthelow-latitudesduringtheCarboniferous-PermianPeriod.Recentinves-
tigationssuggestthatthePermo-CarboniferousIceAgeiscomposedofaseriesofdistinctepisodesofglaciationandinterglacia-
tion.Ithasbeenconfirmedtheglacioeustaticsea-levelchangescontrolledthehighfrequencyandlowamplitudesea-levelchanges
inSouthChinaduringtheCarboniferous-PermianPeriod,butthehighamplitudesealevelfallsstillneedsfurtherexploration.
InthispaperwedescribethecharacteristicsofpaleokarstintheEarlyPermianinLongyinandBianpingsectionsatsouth
Guizhou,includingsolution-collapsebrecciasandrelatedsedimentarystructures,whichcorrelateintimewiththetwomajor
sealevelfallsintheEarlyPermian.ThisstudycouldfacilitateourunderstandingontheevolutionoftheEarlyPermianPalaeo-

geographyofSouthChina.
Keywords:SouthGuizhou;EarlyPermian;brecciatedlimestone;sea-levelfall;glaciation;sedimentology.

  石炭纪-二叠纪冈瓦纳大陆冰盖的发育,使得

全球古气候从泥盆纪的“温室地球”进入了石炭纪-
二叠纪的“冰室地球”(VeeversandPowell,1987;

CrowleyandBaum,1992;Isbelletal.,2003;Field-
ingetal.,2008a;Franketal.,2008;Heckel,2008).

冈瓦纳冰川的扩张和消融导致了全球石炭纪-二叠

纪高频率、大振幅的冰川型海平面变化(Heckel,

1986;Rossand Ross,1987,1988;Soreghanand
Giles,1999;HaqandSchutter,2008;Rygeletal.,

2008).冰川的明显扩张可以导致全球大规模的海
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退,在低纬度碳酸盐台地上表现为暴露或沉积间断,
如俄罗斯台地晚古生代地层中的不整合界面和暴露

事件(Venninetal.,2002;Vennin,2007);冰川的快

速消融可以导致全球性的海侵,如北美中大陆石炭

纪-二叠纪地层中的旋回、不整合面和沉积相突变

等(Ritter,1995;OlszewskiandPatzkowsky,2003).
冰川的推进和消融导致了全球性的高频海平面变动

和环境变化,在中低纬度地区浅水地台上形成了广

泛的旋回性地层记录和生物群的更替,成为同期地

层层序识别和对比的基础(Chenetal.,1998;Heck-
el,1999,2008;Kabanovetal.,2006;Wangetal.,

2013).
地层记录、大气二氧化碳含量变化、古水温变化

等地球化学数据分析表明(Montañezetal.,2007;

Franketal.,2008;Grossmanetal.,2008;Birgenheier
etal.,2010;Buggischetal.,2011),冈瓦纳冰川发育规

模在早二叠世达到顶峰(Fieldingetal.,2008a,2008b;

图1 华南地区早二叠世岩相古地理图

Fig.1 EarlyPermianPalaeogeographyofSouthChinaandsectionlocation
据刘宝珺和许效松(1994)修改.1.普安龙吟剖面;2.紫云扁平剖面

Isbelletal.,2003,2012).此外,冈瓦纳大陆各地冰成

岩地层记录的对比还表明,冈瓦纳冰川的发育历史并

非一个简单的持续过程,而是经历了一个多阶段的发

展过程,由石炭纪4个(C1~C4)和二叠纪4个(P1~
P4)不连续的冰期组成(Fieldingetal.,2008a,2008b).
随着冈瓦纳大陆冰盖冰量的变化,全球海平面变化的

幅度也存在显著差异,如石炭世杜内阶早期一般为

20~25m,二叠纪早期可达100~120m,之后至中二

叠世幅度又逐渐变小(HaqandSchutter,2008;Rygel

etal.,2008).
石炭纪-二叠纪期间的冰川性海平面变化在华

南地区碳酸盐台地内部也有清楚的表现,如在黔南地

区晚石炭世碳酸盐岩地层中、通过稳定氧碳同位素旋

回变化所识别出的4级海平面变化(刘本培等,1994;
李儒峰等,1997).最近对贵州紫云宗地剖面晚石炭

世-早二叠世地层序列的研究清楚地展示了可与北

美中大陆旋回层对比的冰川性海平面变化,以及相关

的地层暴露标志(Uenoetal.,2012;Wangetal.,
2013).不过这些旋回主要是米级旋回,对应海平面高

位期间、可上超至台地内部的高频低幅海平面振动.
由于主冰期的发育,早二叠世阿瑟尔阶地层旋回厚度

明显增加(Uenoetal.,2012).一般认为华南地区二叠

纪早期(梁山期)的碎屑含煤地层及之下的不整合面,
大体对应全球石炭纪-二叠纪主冰期的大海退,但是

由于缺乏系统研究,它们与上述8个冰期的确切对

比,以及相关的沉积特征仍不清楚.黔南地区发育较

为连续的石炭纪-二叠纪地层记录是解读该段海平

面变化历史的最佳地区.本文选取贵州紫云扁平剖面

和普安龙吟剖面,在前人年代地层研究基础上,侧重

描述早二叠世碳酸盐岩地层中(与P1、P2 小冰期相

关)大幅度海平面下降形成的沉积学证据.

1 古地理背景和地层沉积序列

黔南地区石炭纪主要为碳酸盐台地沉积.二叠
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图2 普安龙吟剖面和紫云扁平剖面生物地层、岩性特征及沉积相

Fig.2 Thebiostratigraphy,lithologicfeaturesandsedimentaryfaciesofPuanLongyinsectionandZiyunBianpingsection
1.引自Fieldingetal.(2008a,2008b);2.引自夏国英等(1994);3.引自肖伟民等(1986);Mps.Mccloudiapseudocontracta;Mbe.Mccloudiabella

纪早期的大规模海退使得碳酸盐台地沉积范围向南

退缩,在扬子古陆南部边缘石炭纪碳酸盐台地上出现

了较为广泛的细粒陆源碎屑沉积,再向南逐渐过渡为

碳酸盐台地沉积,直至黔桂盆地.本文研究的普安龙

吟剖面正好位于碳酸盐台地与陆源碎屑沉积分布区

的交界处;而紫云扁平剖面位于碳酸盐台地边缘高能

沉积相带边缘(刘宝珺和许效松,1994),是识别海平

面下降的最佳地点(图1).两剖面均具有很好的生物

地层学研究基础(图2)(吴望始等,1979;肖伟民等,

1986;张正华等,1988;丁蕴杰等,1992;夏国英,1995).
普安龙吟剖面位于贵州省普安县龙吟乡.下部

沙子塘组出露于沙子塘村至排楼村公路旁,之上的

龙吟组、包磨山组和梁山组出露于龙吟村至大岩的

简易公路上.沙子塘组地层主要由开阔碳酸盐台地

中薄层泥晶灰岩和中厚层生物碎屑灰岩构成,夹少

量局限碳酸盐台地纹层状藻灰岩、白云质灰岩.中部

发育一层厚约40cm的风暴成因内碎屑灰岩.下部

和中部开阔碳酸盐台地相灰岩中发育4层“砾状灰

岩”(图2).龙吟组以泥岩为主,夹少量灰岩透镜体,
上部出现中细粒石英砂岩,属浅海陆棚-三角洲相

沉积.包磨山组下部为泥晶灰岩及生物碎屑灰岩,上
部为泥岩和细粒碎屑岩,沉积环境由浅水碳酸盐台

地转变到三角洲沉积(图2).生物碎屑灰岩中发育两

层“砾状灰岩”.
紫云扁平剖面位于贵州省紫云县猴场镇扁平寨东

侧山坡上,为一套连续的浅灰色中厚-厚层生物碎屑

灰岩.沉积相包括开阔台地相、台地边缘浅滩相以及生

物礁相.开阔台地相岩性主要为生物碎屑泥粒岩和粒泥
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岩,台地边缘浅滩相主要由 生物碎屑颗粒岩组成,紫
松阶下部开阔台地相占优势,上部以浅滩相为主,并发

育以生物碎屑颗粒为主的大型交错层理,呈现向上变

浅的趋势.上部淡水淋滤和暴露侵蚀构造明显.隆林阶

地层中发育薄层藻粘结岩(生物礁相)(图2).

2 “砾状灰岩”沉积学特征

笔者经详细的野外和室内镜下观察发现,前人

描述的“砾状灰岩”中的“灰岩砾石”可能包括多种成

因,如断层角砾、风暴成因的内碎屑砾石和与古岩溶

有关的垮塌成因砾石,但是主要还是后者,其也是本

文研究的重点.现将其沉积学特点及相关沉积构造

简述如下:

2.1 粗砾角砾状灰岩

此类型角砾状灰岩发育在龙吟剖面包磨山组下

部,角砾岩层厚达9m.角砾多呈棱角状,也可见次

棱角和次圆状;大小不等,最大直径达60cm,小者

1~3cm;杂乱堆积,也有呈大致顺层分布;角砾成分

相对单一,以生物碎屑灰岩和泥晶灰岩为主,部分泥

晶化.充填在角砾之间的沉积物主要为土黄色含泥

质、粉砂质的灰泥岩(图3a),局部为镶嵌状粗粒方

解石(图3b).角砾状灰岩与围岩之间为侵蚀面接触.
2.2 细砾角砾状灰岩

这类角砾状灰岩分布在沙子塘组中部的溶蚀洞穴

内,大量灰岩角砾分选较差,多呈棱角状,粒径较小从

0.1~1.0cm不等,密级堆积在浅土黄色泥质基质当中

(图3c,3d).角砾以生物碎屑灰岩为主,也有少量砾径

1cm左右的黑色硅质角砾(图3d).与上述粗砾角砾状

灰岩相比,其地层厚度和延伸规模明显较小(图3d).
2.3 灰黑色砾块状灰岩

此类型灰岩发育在龙吟剖面沙子塘组下部和包

磨山组下部,砾石呈灰黑色,边界清楚,圆度相对较

好,排列无定向性,砾径2~10cm为主,最大者可达

50cm,岩性为生物碎屑泥粒岩,以Tubiphytes和

类为主,砾块之间基质为浅灰色泥晶灰岩,可见水平

层理,局部基质受差异成岩压实的影响,层理呈现绕

砾石弯曲的特征,体现了早期成岩作用过程中同沉

积溶蚀作用的特征(图3e).局部可见燧石角砾.底界

为清晰的不整合面,侧向延伸相对较稳定.
2.4 细砾砾屑状灰岩

该类型灰岩主要分布于侵蚀面之上(图3f).龙
吟剖面包磨山组生物碎屑粒泥岩之上发育侵蚀面,
以不规则形态延伸,上下波动幅度在2cm范围内.

图3 “砾状灰岩”类型及特征

Fig.3 Thetypesandcharacteristicsofbrecciatedlimestone
a.粗砾角砾状灰岩,角砾呈棱角状,基质为含粉砂质的泥晶;b.角砾

部分泥晶化,角砾之间为镶嵌粒状方解石,单偏光;c.角砾状灰岩发

育于在溶蚀早期硅质结核的溶洞内,土黄色泥质基质;d.角砾状灰

岩中含硅质角砾(箭头所指);e.灰黑色砾块状灰岩,角砾有一定的

磨圆,边界清晰,基质为泥晶,局部发育水平纹层(箭头所指);f.侵蚀

面之上的砾屑状灰岩

侵蚀面之上含有大量的细小砾屑,砾石细小,直径一

般为几毫米,局部生物碎屑丰富,砾屑之间为大量的

泥晶基质.

3 “砾状灰岩”相关沉积构造特征

与上述角砾状灰岩和砾块(屑)状灰岩相伴随

的,还有一系列溶蚀和沉积构造,现描述如下:

3.1 溶蚀洞穴充填构造

扁平剖面隆林阶底部可见大量溶蚀洞穴,洞穴

形态不规则,大小不一,小的洞穴只有十几厘米宽,
笔者观察到的最大一个洞穴长度达到108cm,高度

70cm.大多数溶洞近乎垂直层面延伸.洞穴沉积物

中紫红色含粘土物质与灰白色岩溶残余物质交替出

现,水平层理发育(相对于原始层面)(图4a);在相

对较为狭窄的缝隙中,常可以见到淡紫红色方解石

平行洞壁生长,形成环带状(图4b,4c),整体构成网

状(图4c).有些裂隙充填物全部由粗晶方解石构成,
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图4 溶蚀洞穴及沉积物

Fig.4 Thesolutioncavesandsediments

图5 溶蚀孔洞的栉壳构造

Fig.5 Thepectinatestructuresinsolutionvugs
a.在生物碎屑颗粒岩中发育的栉壳构造;b,c.多世代等厚栉壳状方

解石沿不规则洞壁生长(箭头所指),孔洞中心为粒状方解石,光面

呈现厚层栉壳状结构(图4b).
3.2 栉状构造

干净明亮方解石组成的栉状构造较为普遍,常
以孔洞形式出现,尤其是在扁平剖面高能沉积相带

生物碎屑颗粒岩和泥粒灰岩层中.溶蚀孔洞管径一

般较小、直径1~10cm,孔洞洞壁从光滑平坦状到

光滑波浪状.沿洞壁发育多世代等厚栉状排列方解

石,向孔洞中央转变为粗晶、镶嵌状(图5).
3.3 渗滤构造

普安龙吟剖面沙子塘中部地层砾状灰岩中发育的

渗滤砂充填,在野外露头上也十分明显,主要由与围岩

成分相同的砂屑和粉屑(图6d)组成,渗滤砂中有部分

溶蚀残余的生物碎屑,可见保存较好的 化石,其中片

状内碎屑呈定向排列,与层理平行.在渗滤砂沉积的上

部,明显发育一期二氧化硅物质的沉积(图6e).

4 “砾状灰岩”等成因解释

综合上述“砾状灰岩”及相伴出现的沉积构造的

沉积特征,其成因应该为与古岩溶作用相关的溶蚀

和沉积作用.
4.1 “角砾状灰岩”与“砾块(屑)状灰岩”

虽然多种地质作用过程均可以形成类似角砾状

灰岩,但是本次描述的砾石成分基本上与围岩一致.
粗砾角砾状灰岩中,砾石基本上是大小混杂的,分选

和定向性差.但是在细砾角砾状灰岩中笔者有时可

以判断出层理,而且层理方向与围岩一致.结合相关

沉积构造,这些角砾状灰岩应该为岩溶垮塌成因.相
比较而言,较细的角砾状灰岩往往分布在较为狭窄

的空间,可能为受地下流水改造的岩溶角砾岩.
灰黑色砾块状灰岩和砾屑状灰岩的底面为清楚

的侵蚀面,侧向延伸较稳定,内部缺乏溶蚀淋滤构

造,整体沉积成因特征较为清楚,因此砾块状灰岩是

由海侵过程中波浪和水流对前期起伏不平地形和砾

石的改造形成的,砾屑状灰岩中的砾石有可能是海

侵过程中形成的滞留砾石.由此可见上述角砾状和

块状两种砾状灰岩形成环境明显不同.
4.2 岩溶垮塌成因角砾和渗滤砂等孔洞充填物

详细的野外露头观察和素描无疑是古岩溶沉积

及相关沉积构造成因解释的基础.在龙吟剖面沙子

塘组中下部一处露头上,不仅发育与岩溶相关的细

砾角砾沉积,而且发育溶蚀孔洞和渗滤砂沉积,为确

定不同期次沉积物或者构造形成时间提供了重要依

据(图6a).笔者在精细素描和观察的基础上(图

6b),可以明显识别出溶蚀及渗滤砂充填在形成时

间上晚于土黄色细砾角砾状灰岩(图6c).
4.3 成因模式

综合上述古岩溶特征观察和分析,结合早二叠

世期间冰川性海平面升降演化历史,上述沉积构造

构成了一个海平面先下降再上升的完整旋回.石炭

纪晚期黔南地区处于碳酸盐浅水沉积环境(图7a),
二叠纪开始时P1 冰期的发展使得海平面迅速下降

(ShiandChen,2006),黔南碳酸盐台地暴露于地

表,地表岩溶作用增强,逐步形成了原地的垮塌岩溶

角砾岩层.同时,在地下(层内)则发育了包括大气渗

流带和潜流带的岩溶/沉积作用,产生了渗滤砂、溶
蚀的溶孔和洞穴,潜流带部分可发育方解石和等厚

环边方解石沉淀(图7b).随着海平面的进一步下

降,地下水水面也开始下降,早期的溶蚀孔洞进一步

扩大,溶洞顶或溶洞壁的垮塌可使溶洞被碎屑部分

或完全充填.新形成的溶孔可以切割早期已经大体

固结的岩溶角砾(图7c).之后,随着大陆冰盖的消

融,海水将逐渐淹没碳酸盐台地,并对各类岩溶地貌
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图6 普安龙吟剖面细砾角砾状灰岩及渗滤砂分布特征

Fig.6 BrecciatedlimestoneandfiltratedsandsdistributioninPuanLongyingsection
a.普安龙吟剖面细砾角砾及溶蚀孔洞等古岩溶特征发育层位的野外露头;b.野外露头的精细素描;c.沉积时间不同的古岩溶沉积,Ⅰ为土黄色

细砾角砾岩,Ⅱ为渗滤砂;d.砂屑和粉屑组成的渗滤砂;e.渗滤砂中的二氧化硅沉积物(箭头所指)

图7 黔南地区“砾状灰岩”及相关沉积构造成因模式

Fig.7 Schematicdiagramillustratingtheformationmodelofthebrecciatedlimestoneandrelatedsedimentarystructuresin
southGuizhou

1.黔南碳酸盐台地浅水沉积环境;2.海平面下降,地表形成了垮塌岩溶角砾岩,地下大气渗流带和潜流带产生了渗滤砂,溶蚀的孔洞和洞穴;3.
海平面进一步下降,溶蚀孔洞扩大,新形成的孔洞切割早期孔洞;4.海平面上升,形成海侵角砾岩,混合带发生混合水硅化作用

进行改造,形成海侵“砾状灰岩”;地下水水位的提升

将使得原先处于潜流带的成岩环境转变为混合水成

岩环境,发生混合水硅化作用(图7d).至此冰川推

进、海平面下降导致的岩溶孔隙基本充填完成.海水
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再一次下降的时候,将发育新一期的暴露溶蚀构造.
根据“砾状灰岩”及相关沉积构造的古岩溶特征

识别,笔者在普安龙吟剖面和紫松扁平剖面阿瑟尔

期-萨克马尔早期和萨克马尔晚期-亚丁斯克早期

地层识别出两期明显的海平面下降、碳酸盐台地暴

露(图2).地层学和沉积学资料表明,早二叠世中国

华南区域构造活动相对稳定,因此本区大幅度海平

面下 降 应 与 冈 瓦 纳 大 陆 冰 盖 增 生 有 关.Fielding
etal.(2008a,2008b)认为晚古生代冰期在早二叠世

有P1(阿瑟尔期-萨克马尔早期)和P2(萨克马尔晚

期-亚丁斯克早期)两个不连续的冰期.本研究描述

的砾状灰岩及相关沉积构造在形成时间上正好与此

对应,代表了冰川型海平面下降在华南地区的沉积

学响应.另外,与其他报道的古岩溶和风化壳相比,
本研究剖面上的古土壤层和钙结壳并不发育,可能

为快速海平面升降所致,值得今后研究注意.

5 结论

(1)黔南地区普安龙吟剖面和紫云扁平剖面早

二叠世发育的 “砾状灰岩”及相关沉积构造成因与

古岩溶有关,包括岩溶垮塌沉积、岩溶洞穴充填、栉
壳构造和淡水淋滤构造.

(2)受相对海平面下降影响,黔南浅水碳酸盐沉

积发生了暴露、溶蚀及淡水淋滤.在地表受风化剥蚀

作用及岩溶作用的强烈改造,岩层崩塌形成岩溶角

砾岩,在大气成岩作用带受淡水渗流和潜流作用及

之后海侵改造作用的影响,形成溶蚀孔洞、洞穴及洞

穴堆积物等.
(3)本区暴露事件主要发生在阿瑟尔期-萨克

马尔早期和萨克马尔晚期-亚丁斯克早期两个时

期,对应全球早二叠世两个冰期(P1 和P2),证实了

在早二叠世华南地区存在冰川型大幅度的海平面

下降.
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