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华北龙山地区青白口系混积岩层序地层格架及发育模式
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摘要：华北龙山地区新元古界出露完整，从下向上依次发育碎屑岩和碳酸盐岩，研究层序地层格架及其沉积相演化对恢复华北地区

古地理环境具有重要指导意义。对龙山地区青白口系进行了系统的野外实测、岩石薄片鉴定、X射线衍射、微量元素等实验分析，

在野外和室内岩性特征和沉积序列分析的基础上，结合区域构造运动背景，建立了等时层序地层格架，分析了各层序沉积相演化，

并建立了层序地层发育模式。研究认为，依据不整合界面和岩性突变界面，将研究区青白口系自下而上依次划分为 SQ1（下马岭

组）、SQ2（长龙山组）和 SQ3（景儿峪组）3个三级层序，每个层序都发育了 TST和HST两个体系域。SQ1和 SQ2以碎屑岩沉积为主，对

应陆源碎屑供给充分；SQ3以混积岩沉积为主，对应相对清水沉积模式。根据岩性和沉积构造及其沉积序列等特征，SQ1层序TST以
浅海陆棚沉积为主，HST以潮下带砂坪和潮间带砂-泥混合坪为主；SQ2层序 TST以潮下带砂坪和潮道为主，HST以潮间带砂-泥混

合坪和潮上带泥坪为主；SQ3层序TST发育潮下带砂质浅滩和泥质灰坪，HST以潮间含云灰坪和潮上灰质和泥质云坪为主。在层序

划分和沉积相演化基础上，建立了以潮坪-浅海陆棚相为主的陆源碎屑-碳酸盐岩混积型层序地层发育模式，具有开阔陆表海

特征。

关键词：潮坪相；层序地层格架；层序地层发育模式；混积岩；青白口系；新元古界；龙山地区；华北

中图分类号：TE121. 3 文献标识码：A

Sequence stratigraphic framework and model of mixed siliciclastic-carbonate rocks
in the Qingbaikouan System，Longshan area，North China
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Abstract：The Neoproterozoic in the Longshan area，North China，is well exposed. With clastic rocks and carbonates
developed successively from bottom to top，the strata serves as an ideal subject for the study of sequence stratigraphic
framework and sedimentary facies evolution，which has been considered significant to the paleogeographic reconstruction
of North China. Field and lab analyses of lithologic characteristics and sedimentary sequences of the strata are combined
with the regional tectonic movement to establish the isochronous sequence stratigraphic framework，analyze the
sedimentary facies evolution，and build up the sequence stratigraphic development model. The results show that
according to the unconformities and lithologically abrupt interfaces，the Neoproterozoic Qingbaikouan System can be
divided into three third-order sequences from bottom to top：the SQ1（Xiamaling Formation），SQ2（Changlongshan
Formation）and SQ3（Jingeryu Formation），each consisting of transgressive systems tract（TST）and highstand systems
tract（HST）. The SQ1 and SQ2 sequences are mainly composed of clastic rocks indicating sufficient input of terrigenous
clastics. The SQ3 sequence is dominated by mixed siliciclastic-carbonate rocks against a relatively clear water
depositional setting. The lithological characteristics，sedimentary structures and superposing styles，all point to shallow
sea shelf facies for the SQ1-TST，and subtidal sand flat and intertidal mixed sand-mud flat for the SQ1-HST. The SQ2-
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TST mainly develops subtidal sand flats and tidal channels，while SQ2-HST mainly develops intertidal mixed sand-mud
flats and supratidal mud flat. The SQ3-TST develops subtidal sandy shoal and argillaceous limestone flat，while SQ3-HST
mainly develops intertidal dolomitic limestone flat and supratidal calcareous and argillaceous dolomite flat. Based on the
understanding，a sequence stratigraphic development model of mixed siliciclastic-carbonate rocks dominated by tidal
flat-shallow sea shelf facies is established，indicating the possibility of an open epicontinental sea with gentle
slopes.
Key words：tidal flat facies，sequence stratigraphic framework，sequence stratigraphic development model，mixed
siliciclastic-carbonate rock，Qingbaikouan System，Neoproterozoic，Longshan area，North China
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陆源碎屑与碳酸盐组分在同一套岩层内混杂或由

硅质碎屑岩与碳酸盐岩旋回性薄互层，再或侧向上彼

此过渡都被认为是混和沉积或混积岩［1-5］。混积岩等

时地层格架的建立及其对沉积相的控制制约着有利储

集相带和烃源岩的分布，在恢复古地理环境和古气候、

进行区域或全球海平面变化对比等方面也有着广泛的

应用［4-13］，因此近年来混积岩层序地层学和沉积相研

究成为地质学研究的热点。华北地区青白口系自下而

上划分为下马岭组、长龙山组和景儿峪组［14-18］，整体为

碎屑岩过渡为由碳酸盐岩和碎屑岩构成的混积岩地

层。铁岭组沉积后的“芹峪运动”使燕山地区上升成为

剥蚀大陆，之后地壳开始下降，发生了海侵作用［19-20］。
下马岭期后发生“蔚县上升”，造成下马岭组与上覆长

龙山组之间明显的沉积间断［19，21］。现有学者根据定年

认为原青白口系解体，将下马岭组归为待建系，青白口

系只包含长龙山组和景儿峪组［21-24］，前期研究证明下

马岭组与长龙山组的陆源碎屑物质具有一定的亲缘关

系［25］，本次为了研究整体的层序和沉积相演化，仍把

下马岭组放在青白口系一起研究。

华北地区青白口系一直以来是诸多专家学者研

究的焦点［14-17，20-25］，早在 20世纪 70年代就已经有了对

青白口系的沉积解释［15］，基本认为华北盆地青白口系

是以浅海陆棚-潮坪为主的一套沉积体系［14-17，26-32］，但
即使在这一共同的认识下，不同专家学者对青白口系

的层序划分和沉积相类型及模式仍有不同看法。乔

秀夫认为青白口系发育混合外力的沉积物［15］。周洪

瑞等将北京地区青白口系划分为 3个层序类型，分别

为河流型准层序、陆源碎屑和碳酸盐潮坪型准层

序［14］。不同学者对华北地区长龙山组的沉积相研究

更是观点不一，如王立峰等认为怀来、蓟县地区的长

龙山组主要发育滨浅海相碎屑岩［16］；周洪瑞等认为燕

山地区长龙山组为曲流河沉积和碎屑潮坪沉积组

合［14］；陈小军等认为宣龙坳陷长龙山组主要发育滨浅

海碎屑岩［17］。因此长龙山组基本是一套陆源碎屑为

主的沉积，但是在沉积相类型及其亚微相划分上仍存

在差异。

华北龙山地区是青白口系长龙山组的命名剖面［24］，
青白口系出露完整，自下而上下马岭组、长龙山组和景

儿峪组界限明显，下马岭组和长龙山组以发育碎屑岩

为主，而景儿峪组底部在局部地区发育钙质砂岩，大部

分地区为泥质灰岩（已变质成为板岩）、云质灰岩和泥

质云岩等岩性，因此垂向上属于纯碎屑岩到碎屑岩和

碳酸盐岩同时发育的混积岩层序。龙山地区的层序地

层划分和发育模式前人还未有过系统研究，层序格架

内沉积相类型并未统一，且沉积相演化并不明确，进

一步制约了华北地区新元古代岩相古地理条件的恢

复。本文通过野外露头剖面、沉积序列及薄片分析鉴

定，结合X射线衍射、扫描电镜和微量元素分析等室内

分析化验，对青白口系岩石学特征进行分析，结合区域

构造运动和不整合界面特征建立等时层序地层格架，

进一步分析格架内沉积相标志，确定沉积相类型及演

化，并结合区域构造背景进一步探讨层序地层发育模

式，以期为华北地区中、新元古代古地理条件恢复提供

科学依据。

1 样品采集及实验

本次样品主要采集于华北龙山地区，位于北京市

昌平城区西北部，十三陵水库的西南部（图 1）。研究

区前寒武纪地处燕辽裂陷槽西北部［18，23，29］。从太古宙

至今发育了长城纪裂陷沉积、蓟县纪均衡负载沉积和

青白口纪盖层沉积［15，19，29］（图 1），之后进入了剥蚀期，
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直至后来发育了古生代—中生代沉积盖层，研究区主

要沉积了寒武系和侏罗系。华北地区长城系、蓟县系、

青白口系和寒武系均为碎屑岩和碳酸盐岩混合沉积组

合［14，20］。侏罗系主要发育火山碎屑岩和火山岩［30］。青

白口系下马岭组和长龙山组砂岩和页岩中海绿石和铁

质非常发育［25］。

通过前期资料收集和野外踏勘，对北京龙山地区

青白口系进行了野外剖面观察、描述、测量和系统取

样。其中野外踏勘近 3 km，测量剖面共 3条，照相共

300余张，取样共 90余块，主要进行了普通薄片鉴定

（42块）、扫描电镜观察分析（15块）、X射线衍射矿物

含量分析（10块）、电子探针分析（12块）及微量元素分

析（REE+Y）（7块）等实验测试。岩性及矿物组成特征

主要使用Nikon Eclipse LV100N POL偏光显微镜进行

观察；应用D2 Phaser衍射仪，分别进行全岩和粘土矿

物含量测试；通过日立 SU8010高分辨率场发射扫描电

镜鉴定分析了矿物组成及形态特征，使用电子探头

（SE）成像技术进行形态表征，成分差异通过背散射探

头（SSD）进行分析；使用 JEOL JXA-8100型电子探针

显微分析仪进行元素组成测试分析。REE+Y分析主

要通过微钻岩石抛光面，使用 PE300Q型 ICP-MS仪进

行测试分析，测试精度高于 10 %。

2 岩石学特征

华北龙山地区青白口系剖面整体出露厚度较薄，

但下马岭组、长龙山组和景儿峪组各组出露相对完整，

依据前人研究和野外观察绘制了研究区青白口系层序

地层和沉积相综合柱状图（图 2）。青白口系的地层和

岩石在华北板块具有代表性，而且研究区的青白口系

剖面可以与华北其他地区的剖面进行对比［14］。

2. 1 下马岭组

下马岭组在研究区出露约 150 m，根据岩性组合

差异，并结合区域研究成果［22，33］，自下而上将下马岭组

分为 4段（图 2）。下马岭一段（下一段）主要发育了炭

质页岩、粉砂质页岩，颜色呈灰-灰黑色-灰绿色，同时

夹有薄层粉砂岩和薄层泥灰岩透镜体。下二段主要发

图1 华北龙山地区位置图及中、新元古界发育特征

Fig. 1 Location of the Longshan area in North China with characteristics of the Mesoproterozoic-Neoproterozoic strata illustrated
a. 研究区在北京市位置；b. 研究区在昌平区位置；c. 中、新元古界发育特征
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图2 华北龙山地区青白口系层序地层和沉积相综合柱状图

Fig. 2 Comprehensive column chart showing the sequence stratigraphy and sedimentary facies of the Qingbaikouan System，

Longshan area，North China

795



第 43卷石 油 与 天 然 气 地 质

育炭质页岩，页理非常发育，呈纸片状，风化较严重，颜

色较下一段变深，大都呈灰黑色，相较于下一段粉砂质

页岩夹层增多，且发育灰白色薄板状硅质岩夹层。下

三段下部为灰绿色薄层粉砂岩与泥质粉砂岩互层，发

育水平层理（图 3b）；向上变为厚层细砂岩，以发育平

行层理为主，有大量海绿石富集（图 3a）。下四段下部

为黄绿色薄层细砂岩、粉砂岩，可见水平层理与低角度

交错层理，含有海绿石或铁质；向上颗粒变细，杂色粉

砂岩与页岩频繁互层。

2. 2 长龙山组

研究区长龙山组为一套以含砾砂岩、砂岩和泥页

岩互层序列为特征的剖面，厚约 120 m，根据岩性组合

差异，并结合区域研究成果［22，33］，自下而上将长龙山

组分为 3段（图 2）。长龙山组一段（长一段）底部为

中-厚层铁质细砂岩为主；中部普遍发育一套不连续

的含砾粗砂岩沉积（图 3c，d），颜色呈偏浅的肉红色，

长石含量较高，砾石大小在 2～15 mm，分选差-中等，

砾石磨圆度为次圆状-圆状，成分以花岗岩和石英为

主，在剖面上大部分顺层排列，长轴平行于层面，呈叠

瓦状构造（图 3c），在层面上分布不均匀、无规律（图

3d），向上变为含有双向交错层理、槽状交错层理和冲

洗交错层理的粗-中砂岩（图 4a—c），层面上可见大型

波痕构造（图 3e），夹多套铁质条带或斑块（图 3f，图
4e）；向上粒度逐渐变细，发育砂岩夹黄绿色页岩及粉

砂岩，冲洗交错层理、羽状交错层理、平行层理等构造

发育（图 4d，e），夹多套海绿石砂岩（图 4d—f）。长二

段发育灰白色薄层低角度交错层理石英砂岩夹黄绿

色页岩及水平层理海绿石粉砂岩（图 4g）。长二段与

长一段相比泥岩与粉砂岩含量增多，石英砂岩含量减

少，含海绿石的石英砂岩增多，分布稳定。长三段为

一套具紫红-黄绿色韵律层理的页岩互层（图 4h），局

部为灰黑色页岩（图 3h），自下而上钙质含量逐渐增

多，黄绿色页岩层减少（图 3g），由于页理发育，野外露

头破碎严重（图 4h）。

图3 华北龙山地区下马岭组和长龙山组岩性特征

Fig. 3 Lithology of the Xiamaling Formation and Changlongshan
Formation，Longshan area，North China

a. 下三段平行层理细砂岩；b. 下三段水平层理粉砂岩；c. 长一段中部

含砾砂岩剖面分布特征，砾石呈显叠瓦状构造；d. 长一段中部含砾砂

岩中砾石在层面的分布特征；e. 长一段石英砂岩层面波痕构造；f. 长
一段铁质条带和斑块；g. 长三段顶部紫红色和灰绿色韵律页岩；h. 长

三段顶部灰黑色页岩

图4 华北龙山地区长龙山组沉积构造特征

Fig. 4 Sedimentary structure of the Changlongshan Formation，
Longshan area，North China

a—f. 长一段；g. 长二段；h. 长三段
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2. 3 景儿峪组

研究区景儿峪组出露约 94 m，根据岩性组合差

异，并结合区域研究成果［22，33］，自下而上将景儿峪组分

为 3段（图 2）。景一段底部局部发育有一薄层钙质石

英砂岩，铁质含量高，局部在砂岩底部发现不规则漂

砾，为泥质灰岩漂砾（图 5a，b），大部分地区为一套灰

紫色、夹灰绿色的薄层状灰质板岩（图 5c），为泥质灰

岩发生了初级变质而成，易破碎成小块状。之上过渡

为薄层蛋青色含云灰岩（图 5d），向上变为薄层状灰白

色云质灰岩，较破碎。景二段为紫红色块状含泥云质

灰岩（图 5e）和灰色中厚层含白云质条带灰岩（图 5j）。

景三段为豹斑（云质）灰岩夹灰岩透镜体，上部灰岩和

云岩中泥质含量较高，白云岩具准同生特征，在龙山中

部北坡可见到两个由灰质云岩过渡到褐红色和灰绿色

泥质云岩的旋回叠加，下部旋回泥岩厚度较大（图 5f），

显示潮上带陆源碎屑沉积少量出现。在龙山南坡见一

生物丘（图 5g），与上覆寒武系昌平组底部角砾岩（图

5h）呈平行不整合接触。

3 层序地层格架的建立

层序是一套相对整一的、成因上有联系的、以不整

合和可以与之对比的整合为界的地层［34-35］。通过前期

对野外露头剖面的观察和各组岩性序列旋回分析，并

参考前人在华北地区元古界构造演化［18-19，21，23］、层序地

层［14-15，22，29，33，36-37］和沉积相方面［16，20，26-29，31-32］的研究成果，

对研究区青白口系进行了层序边界的识别和层序划

分，建立了等时层序地层格架（图2）。本文将龙山地区

青白口系划分为3个三级层序，从下向上SQ1，SQ2和SQ3
层序分别对应于下马岭组、长龙山组和景儿峪组。

SQ1底界，即下马岭组与下伏中元古界铁岭组之间

的界面是由“芹峪运动”形成的区域性平行不整合（图

1）。受“芹峪运动”的影响，下马岭组与下伏蓟县系铁岭

组叠层石白云岩之间存在着明显的沉积间断［15，18-19，21］。
在研究区此沉积间断表现为高低不平的侵蚀面，在下

伏铁岭组的顶部可见到古风化壳。龙山地区下马岭组

与铁岭组之间的地层产状基本一致，呈典型的平行不

整合接触关系［21］。在铁岭组上部普遍发育有红土型风

化壳和铁矿层［19］，具有明显的陆上风化侵蚀标志，在下

马岭组底部局部发育底砾岩，在蓟县系剖面更为典型，

说明在下马岭组沉积前，华北地区曾发生过大规模的

抬升和风化剥蚀作用，龙山地区下部粗粒沉积并不明

显，因而缺失低位体系域（LST），只发育了海侵体系域

（TST）和高位体系域（HST）。下一段、下二段构成TST，
由大套泥页岩和炭质页岩为主，夹薄层粉砂岩，且泥页

岩颜色逐渐加深，组成向上水体加深的退积型准层序

组；下三段、下四段构成HST，下三段为含海绿石砂岩和

粉砂岩为主，向上下四段发育杂色粉砂岩及页岩的频

繁互层，整体构成了水体逐渐变浅的进积式准层序组

（图2）。TST和HST之间的最大海泛面为下二段顶部的

炭质页岩顶面，向上变为HST的粉砂质泥岩（图 2），其

中HST顶部由于后期剥蚀而发育不全。

SQ2底界，即长龙山组与下马岭组之间的界面为

“蔚县上升”形成的区域平行不整合面［15，18-19，21］，在整个

华北地区普遍见到下马岭组的较深水细粒碎屑岩突变

图5 华北龙山地区景儿峪组岩性特征

Fig. 5 Lithology of the Jingeryu Formation，Longshan area，
North China

a，b. 景儿峪组底部风暴岩；c. 景儿峪组底部板岩；d. 景一段上部淡青

色含云灰岩；e. 景二段褐红色云质灰岩；f. 景三段灰质云岩-泥质云

岩；g. 景儿峪组顶部生物丘；h. 寒武系底部昌平组底砾岩；i. 层面波

痕构造；j. 云质条带灰岩
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为长龙山组底部的相对浅水粗粒沉积（图 1，图 2），期

间具有明显的沉积间断。下马岭组顶部的深水页岩容

易发生风化剥蚀，在龙山地区与长龙山组的分界易被

植被覆盖。长龙山组最底部以双向交错层理细砂岩覆

盖于下马岭组页岩之上，分布范围广，反映了潮坪相潮

下砂坪的沉积环境，仅局部发育含砾粗砂岩，为潮下带

潮道沉积。而在蓟县地区长龙山组底部发育较粗砾

岩，并能看到河流的下切作用。因此研究区 SQ2也缺

少LST，只识别出TST和HST两个体系域。TST由长一

段中-细砂岩夹上部旋回底部的含砾砂岩组成，构成

向上水体变深的退积式准层序组；HST由长二段薄层

含海绿石细砂岩、粉砂岩夹泥质粉砂岩和长三段的韵

律页岩构成，构成向上水体变浅的进积式准层序组（图

2）。TST和HST之间的最大海泛面位于长一段的顶

部，为一套潮下带砂质浅滩沉积，向上过渡为长二段下

部的潮间带砂泥混合坪沉积（图2）。

SQ3底界，即景儿峪组和长龙山组之间没有明显的

地壳上升运动［19，21］，景儿峪组底界以发育区域性紫红

色夹灰绿色板岩为主，是由泥质灰岩经过初级变质而

成，龙山的个别区域发育了薄层钙质砂岩，之后变为含

云灰岩和云质灰岩为主的清水沉积，顶部有少量泥质

云岩，因此景儿峪组和长龙山组之间的层序界面没有

明显的沉积间断，由较深水的碳酸盐岩沉积直接超覆

在较浅水的碎屑岩之上（图 2），层序界面为一最大海

退面，之后发生快速海侵，早期发育混合沉积，说明整

体气候变得比较干燥，陆源碎屑供给不甚充分。根据

旋回序列，在SQ3内部进一步识别出TST和HST两个体

系域。TST由景一段钙质砂岩和紫红色、灰绿色泥质

灰岩构成，后者大部分蚀变为板岩，总体构成一水体变

深的退积式准层序组；HST由景二段、景三段云质灰

岩、灰质云岩、泥质云岩构成向上变浅的进积式准层序

组（图 2）。TST和HST之间的最大海泛面位于景一段

下部泥质灰岩（板岩）的顶部，向上变为HST的蛋青色

云质灰岩（图 2）。而 SQ3顶界为长龙山组与古生界寒

武系之间的“蓟县上升”造成的区域性不整合接触界

面［15，18-19，21］，在研究区可以见到寒武系下部昌平组的底

砾岩覆盖在景儿峪组顶部的灰质白云岩之上，在龙山

的南坡顶可见到灰质角砾覆盖在生物藻丘之上，呈角

度不整合接触关系（图5g，h）。

4 各层序沉积相演化特征

根据前期微量元素分析物源区和源岩判别图解研

究结果［25］，龙山地区下马岭组和长龙山组物源区均为

大陆岛弧的构造背景，且母岩以安山岩与长英质混合

岩为主。根据野外剖面观察及岩性序列旋回分析，结

合前人研究成果［16，20，26-29，31-32］，认为研究区下马岭组主

要为陆源碎屑浅海-潮坪沉积，长龙山组整体为一套

陆源碎屑潮坪沉积，景儿峪组为碳酸盐-陆源碎屑混

积潮坪沉积（图2）。

4. 1 SQ1沉积相演化

龙山地区下一段属于 SQ1的 TST早期，发育灰-灰
黑色-灰绿色炭质页岩、粉砂质页岩夹薄层泥灰岩透

镜体，有机质含量较高，整体反映低能较深水沉积，主

要为浅海陆棚沉积（图 2）。下二段属于TST晚期，发育

灰黑色、黑色纸片状炭质页岩夹薄层粉砂岩，泥页岩颜

色更深，水体进一步加深到最大，仍属于浅海陆棚沉

积。下三段属于 HST早期，发育黄绿色含海绿石砂

岩、粉砂岩互层（图 6a，b），发育平行层理、低角度交错

层理和水平层理（图 3a，b），海绿石的出现指示了弱氧

化-弱还原环境，为潮下带浅滩-砂坪沉积。下四段属

于HST晚期，发育含海绿石薄层细-粉砂岩、含铁质粉

砂岩与页岩的频繁互层，向上泥质含量增加，且为杂

色，反映了从潮下带上部向潮间带过渡的沉积环境。

综上所述，研究区下马岭组从下向上为浅海陆棚、潮下

带浅滩和砂坪及潮间带 4种沉积环境，水体先加深后

变浅，准层序组叠置样式由退积型演变为进积型（图

2）。

4. 2 SQ2沉积相演化

华北地区长龙山组与下马岭组之间存在明显的

沉积间断，下马岭组顶部长期出露遭受风化剥蚀，为

长龙山组提供了陆源物质基础［25］。长一段中下部属

于 SQ2的 TST早期，以发育较厚层铁质石英砂岩夹薄

层泥岩为主，砂岩中发育双向交错层理，向上海绿石

发育，以潮下带砂坪沉积为主（图 2）。长一段中部属

于 TST的晚期，普遍发育一套含砾砂岩，龙山山脊上

可见到层面上砾岩不规律分布，粒径 2～15 cm，局部

分选较好，磨圆度以次圆状-圆状为主，剖面上可见砾

石顺层排列，呈叠瓦状构造，反映了潮下带潮道沉积

环境（图 3c，d）。向上变为中-厚层黄褐色至黑紫色铁

质石英砂岩（铁质呈条带或斑块状）（图 3c，f，图 6c）和

灰白色石英砂岩互层，主要以石英颗粒为主，石英次

生加大较为发育，可见少量燧石发育，局部见铁质结

核，发育大型槽状交错层理（图 4a，c），层面上可见大

型波痕构造（图 3e），向上海绿石砂岩层增多（图 4d），

可见小型交错层理、双向交错层理、冲洗交错层理和
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平行层理（图 4）。普通薄片镜下观察海绿石一般呈胶

结物状或颗粒状（图 6d）［38］，扫描电镜下呈裂片状发育

（图 6e，f）。X射线衍射发现岩石中石英含量可达

44. 5 %～70. 9 %，普遍含有赤铁矿，可达 8. 2 %～

26. 5 %，粘土矿物在 4. 1 %～20. 1 %，含少量黄铁矿

（表 1）。海绿石的发育指示了弱氧化-弱还原环境为

主，主要为潮下带砂坪和浅滩沉积。长二段属于HST
早期，发育灰白色薄层石英砂岩夹黄绿色页岩及紫红

色、黄绿色含泥粉砂岩夹粉砂质泥岩互层为主，可见

水平层理或低角度冲洗交错层理（图 4），为潮间带砂

泥混合坪沉积。长三段属于 HST晚期，沉积物颗粒

变细，主要为紫红色页岩夹灰绿色页岩组成韵律层理

（图3g），局部发育灰黑色页岩（图3h），向上红色页岩增

多，由于页理非常发育，整体破碎严重，反映了水体变

浅的潮上带沉积。

综上所述，研究区 SQ2以碎屑潮坪沉积为主，从下

向上依次为潮下带砂坪、潮道、浅滩和潮间带砂泥混合

坪及潮上带泥坪沉积，水体先加深后变浅，准层序组叠

置样式由退积型演变为进积型（图2）。

4. 3 SQ3沉积相演化

SQ3沉积时期，陆源供给明显减少，以发育碳酸盐

潮坪沉积为主，同时夹薄层泥质灰岩或泥质云岩混合

岩沉积（图 2）。景一段下部属于 TST时期，大部分地

图6 华北龙山地区下马岭组和长龙山组镜下微观特征

Fig. 6 Microscopic photos showing the Xiamaling Formation and Changlongshan Formation rocks，Longshan area，North China
a，b. 下三段含海绿石石英细砂岩，普通薄片；c. 长一段铁质石英砂岩，普通薄片；d. 长一段海绿石石英砂岩，普通薄片；

e. 长一段胶结物状海绿石，扫描电镜；f. 长一段海绿石裂片状，扫描电镜

表1 华北龙山地区长龙山组部分样品X射线衍射全岩矿物组成

Table 1 X-ray diffraction-based whole-rock mineralogy of the Changlongshan Formation，Longshan area，North China

样品号

L1
L7
L3
L4
L5
L8
L2B
L2E
L2F
L2H

矿物组分含量/%
石英

70. 3
60. 3
50. 6
68. 2
70. 6
70. 9
56. 3
44. 5
62. 1
51. 8

钾长石

2. 5
0
0
0
0
0
2. 9
2. 1
0
0

斜长石

0
1. 8
0
0
0
0
0
0
2. 2
2. 1

方解石

0
3. 2
0
0
0
0
5. 0
4. 0
8. 8
12. 3

赤铁矿

8. 2
16. 1
20. 1
21. 4
14. 6
14. 9
26. 5
22. 2
13. 4
15. 7

黄铁矿

0
3. 0
3. 3
3. 5
5. 5
1. 3
5. 2
4. 2
1. 9
2. 4

针铁矿

0
0
5. 9
0
0
0
0
4. 3
0
0

粘土矿物

19. 0
15. 7
20. 1
6. 9
9. 3
12. 9
4. 1
18. 7
11. 6
15. 7
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区早期为紫红色夹灰绿色泥质灰岩，并发生变质成为

板岩，为潮下带泥质灰坪沉积，局部发育薄层含铁钙

质石英砂岩（图 7a，b），为潮下带陆源碎屑浅滩沉积

环境，其底部可见不规则漂砾（图 5a，b），漂砾成分为

SQ3层序 TST早期的泥质灰岩，分选差，棱角状，无定

向排列，反映了期间发生了一次大的风暴潮，将早期

塑性的泥质灰岩沉积进一步搅起、打碎、再次搬运和

沉积而形成风暴岩。景一段上部进入 SQ3层序 HST
早期，为薄层的蛋青色含云灰岩（图 5e，图 7c）过渡为

薄层状灰白色云质灰岩，较破碎，属于潮间带云质灰

坪沉积。景二段属于HST中期，为紫红色块状云质灰

岩和灰色中厚层含白云质条带灰岩（图 5j），可见到波

痕构造（图 5i），上部夹水平层理的薄层云质灰岩（图

7d），指示了潮间带水上和水下频繁交替的中-低能环

境，因此景一段上部与景二段都为潮间带含云-云质

灰坪沉积。景三段属于HST晚期，自下向上依次发育

含有藻类有机质的浅灰色（图 7e）与浅绿色灰质白云

岩互层，同时在岩石中发育有石膏、藻类，且向上白云

质条带或豹斑和有机质增多，发育微波状-水平层理

的藻纹层和泥质条带（图 7f），指示了含有陆源碎屑的

潮上带沉积环境。在龙山中部北坡可见到由云质灰

岩过渡到褐红色和灰绿色泥质云岩的两个类似的旋

回叠加，下部旋回泥岩厚度较大（图 5f），整体显示为

一套进积式准层序组。

综上所述，龙山地区景儿峪组从下向上分为潮下

碎屑浅滩和泥质灰坪、潮间含云-云质灰坪、潮上灰质

云坪-泥质云坪等沉积环境（图 2）。整体水体由深变

浅，且由陆源碎屑浑水沉积变为碳酸盐岩清水沉积和

后期的陆源碎屑-碳酸盐岩的过渡沉积。

5 层序地层发育模式

通过对华北龙山地区青白口系层序地层、沉积特

征的研究，并结合华北地区前寒武纪构造运动［18-19，21，23］

和古地理背景［16，20，26-29，31-32］，整个华北地区中、新元古代

的滨浅海具有陆表海特征［39］，地形坡度极缓，水体浅，

范围广，海岸波浪能量较小，以潮汐为主［40—41］，因此海

岸以发育开阔的潮坪相为主，发育陆源碎屑潮坪、碳酸

盐潮坪和陆源碎屑-碳酸盐混积潮坪 3种类型，SQ1和
SQ2为陆源碎屑潮坪型沉积，SQ3层序 TST和HST上部

都发育陆源碎屑-碳酸盐混合沉积，SQ3层序HST下部

主要为碳酸盐潮坪沉积，在此基础上建立了研究区青

白口系潮坪-浅海陆棚相为主的陆源碎屑-碳酸盐混积

型层序地层发育模式，具有开阔陆表海特征（图8）。
SQ1即下马岭组底界是由“芹峪运动”形成的区域

性平行不整合面，发育有铁质风化壳和底砾岩，具有明

显的陆上风化侵蚀标志［18-19，21，23］。在龙山地区低位体

系域不发育，TST为浅海陆棚相沉积，黑色页岩大套出

现（图 2），显示了沉积范围不断扩大、水体逐渐加深的

过程。HST为潮下带浅滩、潮下带砂坪沉积。从沉积

特征上来看具有明显的沉积韵律，总体上构成一个先

海侵后海退的沉积旋回（图8）。

图7 华北龙山地区景儿峪组镜下岩性特征

Fig. 7 Microscopic photos showing lithologies of the Jingeryu Formation，Longshan area，North China
a，b. 含铁钙质石英砂岩，普通薄片；c. 蛋青色含云灰岩，普通薄片；d. 富含有机质的云质灰岩，普通薄片；

e. 富含有机质的泥质条带云岩，普通薄片；f. 白云质条带灰岩，普通薄片
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SQ2即长龙山组底界为“蔚县上升”形成的区域平

行不整合面［18-19，21，23］，TST由潮下带潮道、砂坪和浅滩

组成，沉积厚度大，总体表现为砂岩厚度变薄，砂/泥比

值降低（图 2），由水体逐渐变深的退积型准层序组成，

与下马岭组具有相似性。HST由潮间带过渡为潮上

带，主要由粉砂岩、页岩组成向上水体逐渐变浅的进积

型准层序组（图 2）。整体来看也具有明显的沉积韵

律，总体上构成一个先海侵后海退的沉积旋回（图8）。

SQ3即景儿峪组底界为一岩性突变面，以碎屑岩突

变为碳酸盐岩为主，层序界面为一最大海退面，之后发

生快速海侵，早期局部为纯陆源碎屑沉积，过渡为陆源

碎屑和碳酸盐岩的混合沉积，逐渐变为纯碳酸盐岩沉

积，后期又变为混合沉积，说明此时整体气候开始变得

比较干燥［22-23］，陆源碎屑供给不充分，以清水环境中形

成的碳酸盐岩层序为主，早期 TST由潮下带浅滩和泥

质灰坪组成，后期HST由潮间带含云灰坪和潮上带灰

质云坪和泥质云坪组成，总体上也构成一个先海侵后

海退的沉积旋回（图8）。

6 结论与建议

1）华北龙山地区青白口系下马岭组下部以发育

炭质页岩、粉砂质页岩，中部以细砂岩-粉砂岩，上部

以粉砂岩及页岩的频繁互层为特征。长龙山组以自下

而上依次发育大套砂岩、薄层粉砂岩和大套韵律页岩

为特征；景儿峪组以自下而上依次发育含铁质砂岩、泥

质灰岩（板岩）、白云质条带灰岩、灰质和泥质云岩混积

岩为特征。

2）以“芹峪运动”“蔚县上升”和“蓟县上升”造成

的不整合界面、长龙山组-景儿峪组的碎屑岩和碳酸

盐岩岩性界面为界，将青白口系划分为 3个三级层

序，每个层序分别由海侵体系域和高位体系域构成。

3）下马岭组主要发育陆源碎屑浅海陆棚-潮坪相

沉积，长龙山组为陆源碎屑潮坪沉积，景儿峪组以陆源

碎屑-碳酸盐岩混积型潮坪沉积层序为主。建立了青

白口系潮坪-浅海陆棚相为主的陆源碎屑-碳酸盐岩

混积型层序地层发育模式，具有开阔陆表海特征。

4）青白口系层序地层格架的建立和沉积相演化

对于华北地区中、新元古代古地理条件恢复具有重要

意义。由于目前露头取样资料有限，建议下一步针对

不同层序的不同体系域进行系统取样，进行微量元素

实验分析，并结合古生物方面的资料，进一步恢复古气

候、古水深、古盐度，为高分辨率层序地层格架的建立

及古环境恢复提供更可靠的依据。
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