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摘  要 

以野外露头观察和室内详细研究为基础，结合沉积模式和层序地层学基本原理，系统分析了燕山西段下

马岭组的沉积特征，进行了单剖面层序地层划分。燕山西段下马岭组以陆源碎屑滨浅海沉积为主，部分

地区发育少量碳酸盐岩夹层。涿鹿盘到底剖面是研究区下马岭组发育最全的剖面，可以识别出2个三级

层序(S.1和S.2)，都由海侵体系域、早期高水位体系域和晚期高水位体系域组成。延庆千沟剖面下马岭组

三分性不明显，仅可以划分出海侵体系域和高水位体系域两部分。由于构造抬升破坏，下马岭组在赤城

大岭堡剖面仅保留海侵体系域。通过空间上的大范围追索和对比，建立了燕山西段下马岭组的层序地层

格架，为燕山地区前寒武纪的进一步研究提供了基础资料。 
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Abstract 
Based on a comprehensive study on outcrop and laboratory, combined with the fundamental 
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principles and methods of sequence stratigraphy, this paper analyzes the sedimentary characte-
ristics of the Xiamaling Formation developing in Western Yanshan Mountains, which are mainly 
composed of terrigenous clastic rocks. Pandaodi Section is the most complete section in study area, 
which can be divided into two third-order sequences, (S.1 and S.2). Every third-order sequence in 
Pandaodi Section includes three parts, which is Transgressive System Tract, Early Highstand Sys-
tem Tract, and Late Highstand System Tract. However, the trichotomy of Xiamaling Formation in 
Qiangou Section is not obvious, which only can be divided into Transgressive System Tract and 
Highstand System Tract. Due to the destruction of tectonic uplift, the Xiamaling Formation in Da-
lingpu Section only preserves the Transgressive System Tract. By correlation of sequences in the 
study area, the sequence stratigraphic framework is established, which provides basic data for the 
further study of Precambrian in Yanshan area. 

 
Keywords 
Western Yanshan Mountains, The Xiamaling Formation, Sedimentary Facies, Sequence  
Stratigraphy, Sequence Stratigraphic Framework 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

前寒武纪岩石地层化石贫乏，并且受后期构造运动改造强烈，所以在沉积相研究和古地理重建上存

在许多困难[1] [2] [3] [4]。燕山地区中元古代地层出露广泛、连续性强、顶底界线清楚，是研究元古界的

理想地区[5] [6] [7]。自 20 世纪初期叶良辅建立“下马岭页岩”、高振西建立“景儿峪灰岩”以来，许多

学者从岩石地层、生物地层和年代地层角度对发育于燕山地区新元古界青白口系的地层划分和对比进行

了研究[5] [8]-[14]，使其成为中国新元古界的典型剖面，划分为下马岭组、龙山组和景儿峪组。随着层序

地层学理论和方法的应用，一些学者陆续对其层序地层进行研究[15]-[20]。也有学者从石油地质的角度，

研究了该地层的沉积特征和烃源岩的生成环境[21] [22] [23] [24]。前人虽从不同角度对区内下马岭页岩进

行了研究，但对区域地层格架研究涉及不多。 
关于下马岭组的沉积环境，不同研究者的观点基本类似但稍有差异，笔者认为，下马岭组整体显示

水体相对安静的近清水沉积，在一些特殊时期，能够形成碳酸盐岩清水沉积，可以划分为四个岩性段[25]。 
刘振锋等认为下马岭组构成一个 II 型层序，自下而上为陆架边缘体系域(SMST)海侵体系域(TST)高

水位体系域(HST)，分别对应于一、二、三段[26]；高林志等认为天津蓟县本组构成一个 I 型层序，且仅

有一个高水位体系域，其副层序堆叠型式总体上是退积的[15]；赵澄林等认为十三陵下马岭组由低水位体

系域(LST)、海侵体系域(TST)、高水位体系域(HST)组成，亦分别与各段对应[21]；梅冥相[20]等、周洪

瑞等也认为其为 I 型层序，可识别出 TST、HST，三段的黑色页岩为凝缩段沉积[22]。事实上，这些层序

的划分均未考虑四段沉积，同时下马岭组沉积序列的发育是否仅受控于海平面变化，还有待商榷。 
本文结合前人研究成果，以系统野外和室内工作为基础，本文讨论了燕山西段下马岭组的岩相单元

和沉积体系，进一步确认了当时的沉积环境为水动力较弱的还原环境，构成了华北元古界重要的烃源岩；

通过对下马岭组发育和保存最为完整的剖面——涿鹿盘到底剖面的研究，识别出了两个三级层序，每个

层序都代表了一个复杂有序的海平面升降旋回。从局限潮间坪相到局限潮上坪相再到局限潟湖相，这种

沉积相的纵向演化，反映了相对海平面的相对下降趋势；建立了下马岭组层序地层格架综合模式，为燕
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山地区前寒武纪的进一步研究提供了素材。 

2. 区域地质背景 

二十世纪中期，苏联地质学家沙茨基首先提出裂陷槽概念，指位于地台内部的两个性质相同的构造

带之间的槽沟型复杂构造[27]。随后，霍夫曼、狄畏、贝克等将裂陷槽概念修订为三叉裂谷系中未能充分

扩展或中途夭折的一支，另外两支充分扩展为地槽[28]。中元古代早期，包括华北地台、西伯利亚地台在

内的克拉通大陆开始大规模三叉型破裂，南侧一支成为夭折的裂谷——燕山裂陷槽，北侧两支发展为大

洋[29] [30] [31] [32]。 
中元古代铁岭组沉积末期的“芹峪运动”使研究区整体抬升为陆，形成区域性平行不整合，发育分

布广泛的铁质风化壳和底砾岩。进入下马岭组沉积期，海水由北东向入侵，形成和广海时断时连的广海

和内陆海，在研究区形成以页岩为主的沉积地层[33]。下马岭组沉积末期发生“蔚县运动”，再次将研究

区整体抬升为陆地，造成下马岭组与上覆长龙山组呈平行不整合接触[29] [33]。下马岭组沉积期，研究区

已经进入克拉通盆地阶段，具有同升同降的特征，表现为整体抬升形成不整合，或整体沉降形成沉积地

层[34] [35] [36]。 

3. 岩相及相序特征 

下马岭组主体为一套陆源碎屑滨浅海细碎屑沉积，部分地区发育少量碳酸盐岩。通过野外露头观察

和室内研究，根据岩性组合特征和沉积构造特征，笔者将燕山西段下马岭组的陆源碎屑滨浅海沉积环境

进一步分为潮间坪、潮上坪和局限潟湖三个相带。 
燕山西段下马岭组主要由下列岩相单元组成：① 局限潮坪相深灰色及灰褐色硫质泥页岩，发育水平

纹层，常夹薄层砂质泥页岩；② 局限潮坪相灰绿色薄层泥质粉砂岩与深灰色及深灰绿色粉砂质泥页岩互

层构成韵律层；③ 局限潮坪相灰绿色及黄绿色粉砂质泥页岩，发育水平纹层，夹泥质砂岩透镜体和透镜

层；④ 局限潮间坪至潮上坪相深灰色、灰黄色粉砂质白云质泥页岩与深灰色中薄层含碳质白云质泥页岩

互层构成韵律层，发育泥质粉砂岩透镜体和透镜层；⑤ 局限潟湖相深灰色及灰黑色粉砂质钙质泥页岩，

发育水平纹层，局部见泥质粉砂岩透镜体；⑥ 局限潟湖相深灰色及灰褐色炭质泥页岩，发育水平纹层，

含少量泥质粉砂岩透镜体；⑦ 局限潟湖相深灰色碳质粉砂质泥页岩，发育水平纹层，局部夹灰黄色泥质

粉砂岩透镜体或透镜层。 

4. 层序地层划分 

4.1. 涿鹿盘到底剖面下马岭组层序地层划分 

涿鹿盘到底剖面下马岭组可以划分为两个三级层序(S.1 和 S.2)，都由海侵体系域(TST)、早期高水位

体系域(EHST)和晚期高水位体系域(LHST)三部分组成，且岩性组合相似，沉积环境均为向上变浅的局限

潮间坪——局限潮上坪——局限潟湖，形成进积序列(图 1)。TST 和 EHST 以局限潮间坪至潮上坪相深灰

色、局部为灰黄色粉砂质白云质泥页岩与深灰色中薄层含碳质白云质泥页岩互层构成的韵律层为特征，

下部粉砂质泥页岩单元层厚 10~30 cm，发育泥质粉砂岩透镜体和透镜层；上部含碳质泥页岩单元层厚

5~10 cm，发育水平纹层。LHST 为局限潟湖相深灰色碳质粉砂质泥页岩，发育水平纹层，局部夹灰黄色

泥质粉砂岩透镜体或透镜层，这种透镜体或透镜层一般厚 2~5 cm，横向延伸 10~100 cm。大套碳质粉砂

质泥页岩地层的消失和大套粉砂质白云质泥页岩的出现是识别三级层序 S.1 和 S.2 分界面的标志。大套砂

岩地层的出现为识别 S.2 顶界面的标志，同时也是下马岭组和长龙山组的分界面，该界面是一个区域性

平行不整合，所代表的构造抬升被称为“蔚县上升”。 
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Figure 1. Sequence stratigraphic division of the Xiamaling Formation in Pandaodi Section 
图 1. 涿鹿盘到底剖面下马岭组层序地层划分 

4.2. 延庆千沟剖面下马岭组层序地层划分 

延庆千沟下马岭组分为两个三级层序(S.1 和 S.2)。这两个三级层序都由海侵体系域(TST)和高水位体

系域(HST)组成，沉积环境均为向上变浅的局限潮坪——局限潟湖，形成进积序列(图 2)。三级层序 S.1
的 TST 以局限潮坪相深灰色及灰褐色硫质泥页岩为特征，发育水平纹层，常夹薄层砂质泥页岩，下部发

育较多的泥质粉砂岩透镜体，底部发育铝土铁质岩透镜体，偶见底砾岩透镜体；HST 以局限潟湖相深灰

色及灰黑色粉砂质钙质泥页岩为特征，发育水平纹层，局部见泥质粉砂岩透镜体。大套粉砂质钙质泥页

岩的消失为识别 S.1 和 S.2 层序界面的标志。三级层序 S.2 的 TST 以局限潮坪相灰绿色薄层泥质粉砂岩

与深灰色及深灰绿色粉砂质泥页岩互层构成韵律层，下部泥质粉砂岩单元层厚 2~10 cm 不等，夹少量泥

质细砂岩透镜体和透镜层，上部粉砂质泥页岩单元层厚 10~30 cm，夹少量泥质粉砂岩透镜体和透镜层；

HST 以局限潟湖相深灰色及灰褐色炭质泥页岩为特征，发育水平纹层，含少量泥质粉砂岩透镜体。大套

砂岩地层的出现为识别 S.2 顶界面的标志，同时也是下马岭组和长龙山组的分界面，该界面是一个区域

性平行不整合，所代表的构造抬升被称为“蔚县上升”。 
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Figure 2. Sequence stratigraphic division of the Xiamaling Formation in Qiangou Section 
图 2. 延庆千沟剖面下马岭组层序地层划分 

4.3. 赤城大岭堡剖面下马岭组层序地层划分 

由于构造运动破坏和抬升剥蚀，赤城大岭堡剖面下马岭组在赤城地区发育不全，仅三级层序 S.1 的

海侵体系域(TST)在该剖面中保存下来，以局限潮坪相灰绿色及黄绿色粉砂质泥页岩为主，发育水平纹层，

夹泥质砂岩透镜体和透镜层(图 3)。上覆侏罗系厚层紫红色砂砾岩层以角度不整合的形式覆盖其上，该角

度不整合面既是下马岭组与侏罗系的分界面，也是三级层序 S.1 的顶界面。 
 

 
Figure 3. Sequence stratigraphic division of the Xiamaling Formation in Dalingpu Section 
图 3. 赤城大岭堡剖面下马岭组层序地层划分 

5. 层序地层格架 

地层格架是指岩石地层厚度和分布的区域性时空变化和排列形式，可以为沉积古地理研究提供重要
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线索，尤其是时间约束性较差的前寒武纪地层[1] [4]。根据层序地层学研究，通过在区域范围内追索层序

地层界面、对比体系域和层序，可以建立层序地层格架，剖析岩石地层序列的空间展布特征。尽管在不

同的剖面位置上，三级层序的相序组构和厚度存在差异，但是根据“空间上相序的有序性及时间上环境

变化的同步性”特征[37]，仍然可以在区域上对层序进行大范围的追索。 
在综合分析前人资料的基础上，通过对燕山西段涿鹿盘到底、延庆千沟和赤城大岭堡剖面的详细研

究，运用层序地层学方法[38] [39] [40] [41] [42]，对层序界面进行横向追索，初步分析了下马岭组在燕山

西段的分布，建立了层序地层格架(图 4)。下马岭组沉积于芹峪运动形成的不整合面之上，整体沉积环境

以潮坪和潟湖为主。从涿鹿盘到底到涞源金水口，下马岭组迅速减薄尖灭。三级层序 S.1 在涿鹿盘到底

剖面、延庆千沟和赤城大岭堡剖面都有发育，并且依次减薄。在涿鹿盘到底剖面，S.1 下部发育较厚的潮

上至潮间坪相深灰色粉砂质白云质泥页岩与深灰色中薄层含碳质白云质泥页岩互层构成的韵律层；向东

到延庆千沟剖面逐渐过渡为局限潮坪相灰绿色及黄绿色粉砂质泥页岩；再向北至赤城大岭堡剖面为局限

潮坪相灰绿色及黄绿色粉砂质泥页岩。在涿鹿盘到底剖面，S.1 上部为局限潟湖相深灰色碳质粉砂质泥页

岩；向东到延庆千沟剖面逐渐过渡为局限潟湖相粉砂质钙质泥页岩；向北至赤城大岭堡方向逐渐尖灭。 
 

 
Figure 4. The sequence stratigraphic framework of the Xiamaling Formation in Yanshan area 
图 4. 燕山西段下马岭组地层格架栅状图 

 
三级层序 S.2 在涿鹿盘到底和延庆千沟都有发育，由于蔚县上升的破坏和后期剥蚀，赤城大岭堡剖

面缺失层序 S.2。在涿鹿盘到底剖面，S.2 下部发育较厚的潮上至潮间坪相深灰色粉砂质白云质泥页岩与
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深灰色中薄层含碳质白云质泥页岩互层构成的韵律层；向东到延庆千沟剖面逐渐过渡为局限潮坪相灰绿

色薄层泥质粉砂岩与深灰绿色粉砂质泥页岩互层构成的韵律层；再向北至赤城大岭堡方向逐渐尖灭。在

涿鹿盘到底剖面，S.2 上部为局限潟湖相深灰色碳质粉砂质泥页岩；向东到延庆千沟剖面逐渐过渡为局限

潟湖相深灰色及灰褐色炭质泥页岩；再向北至赤城大岭堡方向逐渐尖灭。 
通过剖面对比和分析可以发现，下马岭组沉积期，燕山西段沉积盆地范围较小，沉积环境以局限潮

坪和局限潟湖为主。岩性以暗色细粒碎屑沉积为主，富含丰富的有机质，且多发育水平层理，故推测当

时的沉积环境为水动力较弱的还原环境，构成华北元古界重要的烃源岩[23] [24]。 

6. 结论 

1) 下马岭组沉积期，研究区进入稳定的克拉通盆地阶段，整体比较稳定，沉积环境以局限潮坪和局

限潟湖为主。岩性以暗色细粒碎屑沉积为主，富含丰富的有机质，且多发育水平层理，故推测当时的沉

积环境为水动力较弱的还原环境，构成华北元古界重要的烃源岩。 
2) 涿鹿盘到底剖面是研究区下马岭组发育和保存最为完整的剖面，可以识别出两个三级层序，每个

层序都代表了一个复杂有序的海平面升降旋回。从局限潮间坪相到局限潮上坪相再到局限潟湖相，这种

沉积相的纵向演化，反映了相对海平面的相对下降趋势。 
3) 通过剖面对比和分析可以发现，下马岭组沉积期，燕山西段沉积盆地范围较小，水体相对较浅。

在三级层序相序有序叠加样式研究的基础上，通过对层序的横向追索，建立的下马岭组层序地层格架是

反映地层空间变化特征的综合模式，为燕山地区前寒武纪的进一步研究提供了素材。 
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