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吕梁一陕北地区马家沟组中

小层序特征及其成因

高永丰 魏瑞华
(河北地质学院

,

石家庄 0 5 0 0 3 1 )

提 要 吕梁一陕北地区马家沟组碳酸盐岩
一

蒸发岩向上变浅层序由一系列小层序垂向叠置而成
.

本文主要通过小层序特征及其分布规律的研究
,

认为小层序是由叠加在三级海平面变化旋回上的频繁小级

别海平面升降旋回形成的
,

这种小级别海平面旋回与地球轨道旋回引起的米兰科维奇旋回有关
。

关键词 小层序 海平面变化旋回 碳酸盐岩 马家沟组
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80 年代至今
,

层序地层学和海平面变化分析所取得的新进展 已成为沉积学领域最 引人

注 目的热点
。

这一领域的新发展使沉积学家们认识到

地质时期海平面变化和与地球轨道变化有关的气候

旋回对沉积作用有着深刻 的影响
,

并有可能从沉积

剖面中识别
。

华北地台奥陶系马家沟组碳酸盐岩具

有 明显的旋回性和事件特征
,

对它的研究有助于认

识频繁的海平面变化对台地碳酸盐沉积体系演化的

影响和指导能源矿产的找寻
。

在研究区内
,

中奥陶碳酸盐岩由怀远运动形成

的区域性平行不整合面与下奥陶统亮 甲山组为界
,

与上覆石炭系中统呈假整合接触
。

马家沟组可分为

6 个岩性段
,

其中 1
、

2
、

3 段称为下马家沟组
,

4
、

5 段

为上马家沟组
,

马 6 段相当于华北的峰峰组
。

由于

后期剥蚀作用
,

马 6 段在离石
、

中阳剖面仅存 20 余

米
,

而在柳林和西部井区上马家沟组马 5 段直接与

石炭系中统呈假整合接触
。

上
、

下马家沟组分别是二

个完整的碳酸盐岩
一

蒸发岩层序
,

其露头剖面可与西

部井区剖面对 比 (图 1 )
。
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本文旨在说明上
、

下马家沟组旋回层序中小层序的类型
、

特征及分布规律
,

探讨小层序

的成因
。

层序界面的确认和对 比将允许建立等时面格架
,

以解释沉积环境和古地理演化
。
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1小层序的类型

本文所指的小层序是地层中见到的成因上相关的岩相整合序列
,

这一序列是由小旋回

过程形成的
。

小层序的厚度变化于数十厘米至五米之间
,

都具有清楚的界面
,

底界面为突然

加深相变面
,

很少或没有海进沉积记录
。

大多数小层序表现出向上变浅特征
。

根据小层序的

岩相组合特征
,

研究区内马家沟组中能够识别出 6 类小层序
,

它们占了全部可辨认小层序的

9 0% 以 卜(图 2 )
。
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富有机质纹层状厚层泥 晶灰岩 2
.

生物扰动灰岩 3
.

厚层块状泥晶白云岩 4
.

块状硬石

膏岩 5
.

岩盐 6
.

肉红色 含钾岩盐 7
.

厚层含化石泥晶灰岩 8
.

籁粒灰岩薄层 9
.

藻纹层泥晶

灰岩 10
.

含板状石 青假晶纹层状泥晶灰岩 11
.

含板状石膏假晶纹层状泥晶灰岩 12
.

薄层泥

晶白云岩 13
.

底砾岩薄层 1 4
.

浅灰色泥晶白云岩
、

粘土含量高
,

具石膏假晶和铸模 巧
.

藻纹

层泥晶白云岩
.

具肠状
,

瘤状硬石膏
,

局部为同生角砾岩 16
.

鸡笼铁丝状硬石青岩 17
.

纹层状

泥屑白云岩 18
.

泥岩
,

黑色泥砾和泥晶白云岩砾常见

图 2 研究剖面中小层序的垂向相序
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A 型小层序
: A 小层序岩相特征是质纯的厚生物泥晶灰岩相

,

是开阔海较深潮下环境形

成的
。

在小层序垂向上
,

生物化石数量
、

种类和生物扰动程度发生明显变化
。

层序的底部为

水平纹层状泥晶灰岩
,

色暗
,

富有机质和出现葛状黄铁矿和稀疏的较完整的底栖生物化石
。

向上底栖和内生物化石种类和数量逐渐增多
,

生物扰动程度也明显增强
。

小层序的下部只稀

疏地分布着个体小形态单调的生物潜穴
,

而上部潜穴个体和数量增大
,

形态多样
,

这些潜穴

和层面生物迹相互交织成网状
。

生物潜穴内普遍发生白云岩化
,

形成了典型的云斑灰岩
。

因

此
,

小层序在垂向上表现出白云岩化向上增强的趋势
。

B 型小层序
:

主要岩相是泥晶白云岩
、

硬石膏岩
、

岩盐和黑色泥岩
。

泥晶白云岩呈厚层块

状构造
,

色暗
,

富有机质
,

粘土含量少
,

缺乏颗粒和浅水成因构造和具泥晶灰岩交代残余
。

硬

石膏岩以块状
、

纹层状和条带状产出
,

多呈浅灰色粉晶至细晶结构
。

条带状硬石膏夹于泥晶
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白云岩和岩盐中
,

其边缘凹凸不平
。

纹层状硬石膏则主要分布于泥晶白云岩 中
,

纹层是由硬

石膏和 白云岩在纵向上含量变化显示 出来
,

纹层在侧向上延伸范围大
。

岩盐以黑色胶粒状
、

黑色晶粒状
、

白色晶粒状和肉红色晶粒状不同形式出现
。

化学分析表明
,

黑色胶粒状和黑色

晶粒状岩盐是硬石膏含量较高所致
,

而肉红色岩盐是 K O 含量较高的结果
〔 ,〕 。

黑色泥岩有机

质含量高
,

发育完好的立方体黄铁矿
。

有些泥岩还有很强的沥青味和 H 多 味
。

黑色泥岩常以

厚几厘米至几十厘米的夹层分布于块状硬石膏岩或岩盐中
。

根据小层序中岩相类型的发育完全程度
,

可以分为三个亚类
。

质纯的厚层泥晶白云岩总

是出现在小层序的底部
,

向上 白云岩中出现了条带状和层纹状硬石膏
,

硬石膏在白云岩中所

占的 比例不断增高
,

渐演化为块状硬石膏 (B
1

小层序 )
。

B Z

小层序是在 B l

小层序的基础上发

育了黑色胶粒状
、

黑色晶粒状和白色晶粒状岩盐
,

表 明了由石膏沉积渐转变为纯石盐沉积
。

B
3

小层序以其顶部为肉红色晶粒状含钾岩盐为特征
。

以上小层序的共同特征是层序内部表

现出岩相渐变
,

其顶界面具蒸发岩溶解面
。

B 小层序
:

序 中泥晶白云岩呈厚层状
,

富含有机质
,

缺乏浅水沉积构造
; 硬石膏岩呈块

状
、

条带状和层纹状
,

没有发现瘤状
、

鸡笼铁丝网状硬石膏
;黑色泥岩富有机质

、

黄铁矿和具

沥青味和 H多 味
。

这些都是深水沉积的直接证据
。

因此
,

B 小层序是形成于较深泻湖环境
。

小

层序中岩相的垂向分布表明
,

在小层序的形成过程中
,

随蒸发作用的进行
,

环境水体的盐度

不断增高
。

小层序顶部的蒸发岩类型指示了小层序沉积晚阶段水体的相对盐度
,

B
, 、 B :

和 B
3

分别对应低
、

中
、

高盐度类型
。

c 小层序
:

小层序下部为块状生物泥晶灰岩
,

呈深灰色
,

底栖化石类型多
。

层序的上部为

纹层状泥晶灰岩
,

纹层呈微波状
,

单个纹层可在数米 内连续
。

纹层状泥晶灰岩具鸟眼
、

垂直潜

穴
、

生物迹和实体化石碎片
,

在其顶部垂直潜穴尤为发育
。

与下部的块状泥晶灰岩相比
,

纹层

泥诗1.灰岩的颜色明显的变浅
,

至层序的顶部呈现淡褐氧化色
,

顶面具泥裂
。

小层序内常分布

侧 向分布局限的颗粒岩层
,

颗粒岩之下为冲刷面
。

以上特征表明
,

小层序形成于 由浅潮下向

潮间带沉积环境演化过程
,

颗粒岩是潮汐水道环境的产物
。

D 小层序
:

底部为富有机质的黑色泥晶灰岩
,

生物化石单调稀少
,

可见板状石膏假晶和

黄铁矿
。

中部纹层状泥晶灰岩中板状石膏假晶有时可局部富集显示层理构造
。

层序的上部

藻纹层泥晶白云岩呈灰白色
、

薄层状
,

具泥屑
、

石英粉砂和板状石膏假晶
。

鸟眼和泥裂在顶部

发育
,

鸟眼主要由粉末状石膏充填
。

在层序的顶部白云岩化最强
,

但局部白云岩化可穿切至

厚层泥晶灰岩
,

泥晶白云岩与纹层状泥晶灰岩的界限常切割层面
。

这一层序反映了微咸化水

潮下向潮间环境演化的过程
。

与 C 小层序的不同之处在于 D 小层序的沉积环境水体的盐度

有所增高
,

允许少量板状石膏沉淀和在潮间
一

潮上带早 白云岩化发生
。

E 小层序
:

小层序显示出萨布哈旋回沉积特征
。

在冲刷面之上分布砾石层
,

砾石成分与

下伏岩性相同
。

小层序的下部是浅灰色泥晶白云岩
,

具泥晶和泥质条带
、

藻团块
、

波状叠层构

造
、

石膏假晶
、

铸模和鸟眼构造
。

中部藻纹层泥晶白云岩含较多粘土和石英粉砂
,

夹肠状和瘤

状石膏
,

干化裂隙和帐蓬构造发育
。

白云岩常被切割成多边形角砾
,

角砾间被细碎屑和石膏

充填胶结形成同生角砾岩
。

层序的顶部为鸡笼铁丝状硬石膏岩
。

这是一个从潮间带下部向

潮上萨布哈演化过程中形成的垂 向层序
。

在东部露头区
,

E 小层序常形成膏溶垮塌角砾岩
。

不同大小的角砾混杂堆积
,

角砾发育

大量的蜂窝状溶孔溶洞
,

角砾岩呈疏松或半胶结状
,

填隙物为细碎屑和亮晶方解石胶结物
,
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亮晶方解石胶结物可绕角砾形成皮壳
,

使岩石呈疙塔状
。

F 小层序
:

小层序底部常为冲刷面
,

冲刷面上分布白云岩砾石和黑色砾石
。

下部为纹层

状泥屑白云岩
,

暗色纹层由泥晶白云岩细碎屑和粘土
、

石英粉砂构成
,

亮纹层主要是微亮 晶

白云石
。

纹层呈现出连续光滑或微波状
,

局部可出现卷曲层理
。

干裂和帐篷构造常将泥屑白

云岩角砾化形成角砾层
。

在 白云岩的顶部发育网状裂隙
、

管状孔洞和环颗粒裂隙
,

这些裂隙

和孔洞被粉砂级碎屑
、

粘土和亮晶胶结物充填
,

有时可显示底构造
。

小层序的顶部为泥岩
,

具

黑色泥砾和 白云岩砾
。

以上特征表明
,

在小层序的形成过程中
,

由于海平面降低引起了潜水

面降低
,

暴露
、

渗透成岩作用和成壤作用发生
。

2 小层序的分布

以上描述的 6 类小层序概括 了研究区马家沟期存在的

各种沉积环境随时间的演化
。

这些小层序在研究区马家沟

组地层柱中普遍存在
。

小层序具明显的相突变界面
,

侧 向上

连续
,

可以在相距几十公里的剖面间对比
。

详细的研究表

明
,

数个 (一般 4 ~ 6个 )小层序构成了中型层序
。

这些中型

层序都具有易于识别的界面
,

在垂向上表现出明显的向上

变浅趋势
。

柳林
、

中阳剖面的中型层序可以与相距数百公里

之外的临汾剖面对比
。

一系列不同类型的小层序垂向叠置

分别构成了上
、

下马家沟组碳酸盐岩
一

蒸发岩大层序
。

大层

序的下部为开 阔海较深潮下相
,

其顶界面则以潮上萨布哈

相
、

暴露相为特征
,

表现出向上变浅趋势
。

通过大层序垂向

上小层序类型分布的研究
,

大层序向上变浅趋势显示出明

显的阶梯式特征
,

而小层序的垂 向叠置在研究区东
、

西部表

现出明显的差异
。

图 3 示意了研究区东
、

西部上马家沟组

大层序中小层序类型的垂 向演化趋势
。

在整个研究区
,

上马

家沟组 层序的底部都由 A 小层序构成
,

大层序都结束于

E
、

F 小层序
。

而在大层序的中部
,

研究区的东
、

西部则分别

EEEEE

DDDDD

CCCCC

AAAAA

图 3 研究区上马家沟组

碳酸盐岩
一

蒸发岩层序中

小层序类型的分布
l :

东部露头区 I :

西部钻井区

iF g
.

3 V e r t ica l d ist
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一
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u e n
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.

I : E eas
t e n er

o P

a t ea
.

1
.

VVes et n d r i l l e d a r e a
.

为 C + D 和 B 小层序类型
。

这种小层序垂向演化差异反映了东
、

西部在上马家沟期沉积环境

和古地理演化的区别
。

3 小层序的成因

碳酸盐沉积环境水体的物理化学条件和深度控制着有机和无机碳酸盐的形成
。

沉积环

境水体的深度和能量直接或间接地决定了沉积物的堆积
。

而沉积环境水深的变化取决于盆

地下沉速率
、

全球海平面变化和沉积物堆积速率
。

马家沟组普遍存在的以上描述的各类小层

序都具有明确的加深相突变面
,

指示了沉积环境的不连续
,

这种界面独立于相变
,

能够在侧

向上长距离追索和剖面间对 比
,

这表示了是由影响整个盆地的水体突然加深事件形成的
。

这

种水体突然加深事件被认为是盆地范围内快速海平面上升形成的
〔 3 , 。

小层序内部在垂 向上

表现出连续相变
,

反映了沉积环境水体深度和物理化学条件的连续变化
。

大多数小层序表现
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出向上变浅趋势
,

表明了小层序是在沉积物的堆积速率超过 了下沉速率与海平面变化速率

之和的相对稳定时期形成的
〔们 。

马家沟组小层序在地层垂向上叠置构成了中型层序和大层序
。

这些大层序表现 出阶梯

式的向上变浅趋势和突变加深沉积界面
,

这意味着在层序的形成过程中
,

在较高级别的海进
一

海退大背景下叠加了一系列频繁小级别海平面变化
。

频繁小级别海平面变化使沉积水体的

深度和物理化学条件反复变化形成了小层序垂向叠置
。

由于频繁小级别海平面变化速率明

显地大于较高级别海平面变化速率
,

频繁小级别海平 面变化可以形成具明显边界的小层

序
〔8〕 。

由于频繁小级别海平面变化是叠加在高级别的海进海退过程中
,

在大层序垂向上小层

序的类型分布表现 出系统的变异
。

当长期海平面旋回的上升阶段或高水位期
,

在较深水沉积环境
,

频繁小级别海平面变化

的幅度不足以达到 出现明显相变的水深度临界值
,

形成的沉积相保持在较深潮下相
。

但地层

记录中能够反映出小级别海平面变化过程中水体的物理化学条件和陆源输入量的变化
。

研

究区内广布着 A 小层序意味着大层序沉积初期整个研究区处于统一的高海平面体系
。

A 小

层序在垂向上表现出生物化石种类与数量和生物扰动程度逐渐增大的趋势
,

而这种趋势在

边界处突然终断
。

小层序底界之上形成了化石类型单调稀少
、

缺乏生物扰动的富有机质纹层

状泥晶灰岩
。

这种边界两侧的突变表示了适于底栖和内生生物发育和活动的环境发生了明

显的不连续
,

沉积环境底水的氧化还原条件
、

透光性
、

有机质供给和盐度都影响着底栖和 内

生生物的发育和活动
〔的 ,

造成沉积环境中以上诸因素的变化可能与相对海平面迅速上升导

至的水体突然加深和上升海平面可以使得高盐度海水回流到邻近盆地有关
。

继快速海侵事

件之后的缓慢海平面下降时期
,

适于底栖和内生生物发育和活动的底水环境逐渐建立
,

形成

了小层序 内化石种类
、

数量
、

生物扰动程度和变异度在垂 向上逐渐增大的趋势
。

因此
,

在地层

层序中记录下 了生物和生物活动对海侵
一

海退旋回的响应
。

西部井区分布的 B 型小层序中的岩相特征表明
,

它们是在较深泻湖环境形成的
。

小层

序垂 向岩相序列表 明在小层序形成过程中
,

随蒸发作用进行
,

海水的盐度不断增大
。

小层序

底部的块状泥晶白云岩与下伏小层序的蒸发岩呈突变接触和蒸发岩普遍具溶解面
。

这反映

了在泻湖蒸发过程中
,

卤水的淡化是普遍存在的
,

而淡化是旋 回性的
。

因此
,

这种淡化可能是

间歇性正常海水补给而引起的
。

间歇性正常海水补给是 由盆地范围内周期性海平面迅速上

升造成的
。

当高级别海平面下降速率等于或大于盆地下沉速率时
,

在浅水潮缘环境
,

频繁小级别海

平面升降可以使相对海平面达到临界水深
,

因而相变出现
。

小层序中可以由浅潮下
、

潮间或

潮上相垂 向叠置 (C
,

D
,

E 小层序 )
。

如果小级别海平面变化过程中环境的初始水深不大或沉

积物堆积速率接近于海平面上升的最大速率
,

可以发生暴露
、

渗透成岩作用和侵蚀作用 (P

小层序 )
。

从小层序的分布可以看出
,

它们不但受高级别海进
一

海退旋回阶段的控制
,

而且与古地

理
、

古环境有密切的关系
。

在东部露头区
,

大层序垂向上小层序类型的变化显示出沉积环境

是由较深开阔海潮下向浅潮下
、

潮间环境演化
,

最终以潮上萨布哈或局部陆上暴露环境结束

高级别海进
一

海退旋 回
。

而在西部井区
,

大层序中部则以深泻湖形成的白云岩
一

蒸发岩小层序

垂向叠置为特征
,

这与东部区表现出明显的古地理差异
。

张吉森等 ( 1 99 1)
〔’ 〕
研究发现

,

上马

家沟组 巨厚岩盐是在区域蒸发背景下受局部隆起和拗陷控制的
,

岩盐的展布呈近于南北 向
。
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:

吕梁一陕北地区马家沟组中小层序特征及其成因

因此
,

在我们的研究区东
、

西部之间可能存在
` }!对隆起区

。

在海平面快速上升时期
,

正常海

水可以越过这一相对隆起 区对泻湖提供补给
。

随间歇性海平面上升的反复发生
,

凹陷区白云

岩
一

蒸发岩小层序垂向叠置
,

凹陷不断被充填
,

深泻湖不断变浅
。

当巨厚的蒸发岩沉积结束

时
,

该区和其它地区一样变成了广阔的陆表海潮坪沉积
,

形成了萨布哈层序
。

因此
,

间歇性海

平面升降反复出现可以大大地改变古地理景观
。

马家沟组大层序的底界为海泛面
,

顶界面以潮上萨布哈
、

陆上暴露和侵蚀面为特征
,

整

个层序在垂向上表现出典型的台地碳酸盐沉积体系的向上变浅沉积序列
,

它们在整个盆地

内可以对 比
。

这些特征表明
,

大层序在时限上相 当于三级海平面升降旋 回
,

其时间间隔 1~

SM a 〔 ,
、 ` 。〕 。

越来越多的证据表明三级海平面旋回上叠加的频繁小级别海平面变化旋回在许多

地质时代普遍存在
,

尤其是在潮缘
一

泻湖碳酸盐岩层序中很好地记录了这种频繁小级别海平

面旋向变化闭
。

许 多作者 已 经 证 明潮 缘
一

泻 湖碳 酸 盐 岩 小级别 层 序与米 兰 科维 奇

( iM la kn vo ict h) 旋回有关
〔7〕 。

在低纬度地区
,

米兰科维奇倾斜旋回的记录常缺失
〔2 〕 。

10 万年周

期的偏心率旋回层序和 2
.

1 万年周期的 日差旋回层序在许多地层剖面 中得到了最好的发

育
〔。〕 。

p i s i a s 和 Im b r ie ( 1 9 8 6 ) 〔
5〕
证明了 1 0 万年周期的偏心率旋 回在控制更新世气候过程 中

起了重要的作用
。

考虑到华北地台在奥陶纪属低纬度地区
、

马家沟组大层序的时限 (三级旋

回为 1~ SM a) 和小层序的 匹配数目 (上马家沟组大层序中共 53 个小层序 )
,

小层序的时限

最可能为 10 万年周期的偏心旋回或 2
.

1 万年周期的 日差旋回
。

但是
,

要建立小层序时限与

米兰科维奇旋回类型之间精确的关系
,

需要更精确的古生物和地层同位素年代资料
。

收稿 日期
: 19 9 4 年 1 1 月 l 日
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