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海绿石质凝缩层
一

克拉通盆地层序

地层划分对比的关键

— 华北寒武系凝缩层的特征和含义①

`
葛 铭

`
孟祥化

`
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提 要 凝缩层 ( C )S 是当代层序地层学和沉积学研究的热点之一
。

作者首次在华北地台寒武纪层

序中发现了一系列海绿石质凝缩层 (段 )
。

文中重点论述了凝缩层的相带分布
、

地球化学及其特征自生海绿

石的形成演化等
,

给出了一个克拉通盆地 , 级海平面变化周期的层序地层
、

年代地层模型及其凝缩间断时

间过程
。

富钾海绿石及其丰度是鉴定凝缩层
、

其时限和级别的最佳标准
。

本文从全球海平面变化观点给凝

缩层赋予新定义
。

研究证明
,

海绿石质凝缩层是克拉通盆地识别最大海泛期和进行层序地层对比的关键
。
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由低速率沉积物组成的凝缩层 (co dn en se d se ct ion 简称 C )S
,

是 当代层序地层学和沉积

地质学 中讨论 的热 点之 一
,

并被称之 为大陆边缘层 序地层 对 比的关键 ( .T .s lou itt
,

.J

H a r d e n b o l
,

P
.

R
:

V a i l 等
,

1 9 8 5
,

1 9 9 0 )
。

本文作者近期研究成果表 明
,

凝缩层并不象某些学者认为的仅仅是大陆边缘层序地层

的重要特征
,

它在克拉通盆地层序中也具有广泛的发育和分布
。

孟祥化等 ( 1 99 2
,

1 9 9 3) 首先

在华北地台寒武纪层序中发现了一系列海绿石质凝缩层
,

已经证实了这一论点
。

实践证明
,

凝缩层 已成为克拉通盆地识别最大海泛期 (面 )和进行层序地层对 比的重要关键
。

作者对在华北地台寒武系
一

奥陶系进行层序地层和建造研究中发现的凝缩层 (段 )进行

了类型
、

分布和成因特征的研究
。

本文拟就以下几个方面予以论述和讨论
。

关于凝缩层的概念和主要类型

现代层序地层学研究首先开始于大陆边缘盆地
,

并建立了大陆边缘层序模式
,

提出了凝
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、

英国皇家学会
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“
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之一
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、
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缩层的概念
。

但是
,

由于诸多学者从不同的研究区获得的成果
,

因而
,

所赋予凝缩层的定义和

概念是有差异的
。

一种意见认为
, “

凝缩层是一种厚度极薄的沉积速率极其缓慢的深海相和半深海相沉积

地层单元
,,

( T
.

5 L o u t i t e ,

J
.

H a r d e n b o l 和 P
.

R
.

V a i l
,

1 9 8 5
,

1 9 9 0 )
。

在 目前的研究中
,

再如 M i x

等 ( 1 98 5) 对墨西哥威斯康星冰期至全新世间早期过渡地层
一

凝缩层的研究和 aB
u m ( 1 9 8 4) 和

oD vn an ( 1 9 90 )对亚拉巴马白奎纪和第三纪界线剖面的凝缩层研究中
,

也把凝缩层的概念限

定为
“

半深海相和沉海相沉积
” 。

另一种意见 (S
.

M
.

iK d w ell
,

1 98 3
,

1 9 9 1 ) 则赋予凝缩层更广泛的意义
: “

凝缩层可以广泛

出 现 在 沉积层 序 中的任何可能 的层序 界 面收 缩部位
,

如在 层序的 顶超 (t 叩 lap )
、

下超

( d o w n l a p )和 回超 (后超 b a e k la p )等收缩部位
,

都可发育有凝缩层
” 。

上述定义虽然均限定了凝缩层属于缓慢低速率沉积物这一最基本的要 素
,

但是在其形

成深度
、

空间
、

环境等方面的理解上却有较大的分歧
。

一些人把凝缩层的沉积环境仅限定于

深海和半深海
,

而另外一些人则把凝缩层的形成环境扩大到任何可以出现层序界面收缩且

有缓慢沉积物发生的部位
,

并未将其产生的水深和海平面变化联系起来研究
。

本文作者认为凝缩层不单纯是沉积物的概念
,

而应该是沉积地质学
、

海平面变化的沉积

地质学和层序地层学概念
,

因而必需从海平面变化方面考虑对凝缩层赋予科学的定义
。

从全

球海平面变化观
,

凝缩层是代表海平面变化周期 (特别是长周期 )曲线上相对海平面发生迅

速上升达到最大海泛时形成的广泛低速率沉积单元
。

定义明确限定凝缩层并非泛指任何一

种低速率沉积物
,

而是具有等时性的层序地层学概念
:

即它是层序中最大海泛期 ( m f s )沉积

单元
。

由于最大海泛期海平面上升速度的增长率到达顶点 ( R ) 时沉积物供给速率最低
,

因而

形成低速率沉积物富集
一

凝缩层 (图 1 )
。

海进体系域 H S T
.

高水位体系域

图 1 海平面变化曲线的要素
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应该特别强调指出的是
,

海平面变化对沉积

的控制存在滞后效应
.

最大向陆侵漫或最大 高

海泛常常是在全球海平面上升期及拐点之后

的某一时刻 出现
,

形成最低沉积速率的沉积

物
。

因此
,

从全球海平面变化观点出发
,

凝缩

层应定义为全球海平面上升 自 R 点至最大

海泛期出现的低速率海相沉积单元
。

它的物

质组成大都是本文作者所提出的沉积速率共

生对比表 (孟祥化
,

1 9 8 5
,

1 9 8 7
,

1 9 9 3 ) 中最低

速率薄层状的一组沉积物
,

如海绿石
、

泥晶磷 低

块岩
、

锰
、

瘤状灰岩以及碳酸溶解相或硬地
。

而在极度缺乏陆源输入及常常遭受上升洋流

和慢源物质影响的环境中
,

将形成以富锰
、

富

磷及硅质沉积凝缩层
。

做为凝缩层的判别标

志还有常常与凝缩层共生的海相 间断
,

且具

有生物潜穴
、

化石和有机质及 K
、

P
、

M n 、

T i
、

C o 、

V

R b
、

Y b 等元素富集等特征
。

我国华北地台早古生代克拉通盆地陆源碳酸盐建造都是海绿石质凝缩层
,

扬子地台晚



斗期 葛铭等
:

海绿石质凝缩层
一

克拉通盆地层序地层划分对比的关键

震旦世和早寒武世中朝地台陆棚边缘海泛期都发育有磷酸盐型和海绿石型凝缩层
。

在扬子

地台西缘古特提斯张裂大陆边缘深水盆地建造层序则主要形成慢源火 山硅质和锰质凝缩

层
。

2 华北早古生代克拉通盆地的海绿石质凝缩层的层序特征

本文作者将华北早古生代沉积层序划分为两个二级旋回 ( (
;一

O
,

旋回和 0
2一

O
。

旋回 )及

13 个三级旋 回层序
。

在毛
l 一

O
,

二级旋回的最大海侵层序及其叠加有三级旋 回层序如 l
; 、

l
: 、

1
6 、

1
7 、

l
,

层序中均发育有良好的海绿石质凝缩层和层段
。

(图 2)
。
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这些凝缩层多由墨绿色薄层状海绿石质沉积层组成
,

一般厚仅几厘米至数十厘米
。

它们

由海绿石质细石英砂 岩
、

海绿石粉砂岩
,

海绿石粘土页岩
、

海绿石鲡状灰岩
,

海绿石球粒灰

岩
,

海绿石生物碎屑灰岩和海绿石泥晶灰岩组成
。

此外
,

还发育有绿色膜状海绿石质硬地构

造 (图版 1 0 )
。

凝缩层最发育的层位有毛庄组下部
、

徐庄组下部
、

张夏组下部以及上寒武统长

山组及固山组顶部之间的过渡层中
。

这些凝缩层均出现在下多旋回层序的海进体系域 ( T S T )顶界面之上和高水位体系域

( H S T )底界面之下 ( 图 2
、

图 3 )
。
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变深序列

图 3 华北克拉通晚寒武世中 l 级层序 (长山组 )凝缩层和体系域空间分布对比图
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下面分别叙述中寒武统和上寒武统凝缩层的发育特征

在中寒武统层序中
,

海绿石质凝缩层有 C S , 、

C S :

两个主要层位
。

分别出现在层序 1
5

(徐

庄组下部 )和层序 1
6

(张夏组下部 )中
。

海绿石质凝缩层均产出于由粉砂质页岩和石英粉砂

岩组成的海进体系域的顶部和 由潮下生物粘结层
、

凝块石灰岩及向上变为滨 岩浅滩鲡状灰

岩组成的高水位体系域的底部
。

凝缩层厚度仅数厘米或数十厘米
,

但是在剖面对 比上均具有
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:

海绿石质凝缩层
一

克拉通盆地层序地层划分对比的关键

连续稳定的空间分布和可追索性
,

延伸范围可达数百公里
。

在上寒武统层序的三级和四级层序中
,

海绿石质凝缩层均有发育
。

有时可以出现长周期

旋回层序 ( l 级 )与中短周期旋回层序 ( l 级
、

VI 级 )凝缩层互相叠加构成的复合层段
一

又称海

绿石质凝缩层系
,

其厚度一般可达 Z m ~ 3m 以上
。

这些凝缩层段由海绿石质沉积与非海绿

石质沉积的粉砂岩或泥晶灰岩互层组成
,

以长山期的凝缩层段 C S
:

最为典型
。

凝缩层段 C S
3

的下部层序为 T S T 单元
,

由潮坪泥晶灰岩
、

砂屑
一

粉屑灰岩
、

小型斑点状

凝块石所组成
。

该海进层序的顶界面常常是以泥晶灰岩层面出现浅绿色海绿石质薄膜的凹

凸不平的硬地构造而结束
。 .

在凝缩层 C S
3

的上部为 l 级或 l 级层序的高水位体系域
。

它由潮下至潮坪浅滩
、

潮上坪

等环境的凝块石
、

核形石
、

生物丘
、

条带状灰岩所构成
。

上寒武统的凝缩层段
,

无论从厚度上
,

还是横向分布上
,

均 比中寒武统的凝缩层更为稳

定
、

连续
。

其凝缩层段空间延伸可达数百公里至近千公里
。

一级旋回层序及其组成单位 ( T S T , m f
s ,

H S T )

最大海泛期凝缩层相带

产
’

、

S
一

L

f w b

石英砂 + 海绿石 勺权读立
海平面快速上 升

含海绿石细砂
` 、 , 饭

含海绿石泥 + 内碎周
列跌` 饥饿沉积作用

S w b
含海像石泥 + 硬地

深水泥

上图表示 出最大海泛面 mf
s 在一个三级海平面

;
变化层序中的位置

,

凝缩层段位于海侵体系域
;

( T S T )和高水位体系域 ( H S T )之间
;
下图表示最大海泛期凝缩层段的相带

;

5
.

1
.

海平面
; f w卜正常浪基面

; B , 一 , 生物丘的 1
一 7

。

图 4 陆源
一

碳酸盐缓坡最大海泛期凝缩层及其相带 (以中朝地台寒武纪为例 )
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图 4 表示本文作者在华北地台中部
,

根据 15 个剖面点实测露头层序地层分析所建立

起来的两类建造层序类型的凝缩层在层序格架 中的分布模式
。

3 华北克拉通盆地凝缩层的岩石矿物地球化学特征

3
.

1 凝缩层的岩石学特征



沉 积 学 报 1 3卷

研究区的凝缩层具有多种含海绿石岩石类型
。

3
.

1
.

1 海绿石质细砂岩 和粉砂岩类

该类岩石中海绿石形成的底基为石英
。

海绿石颗粒多数为园
一

椭园型
,

深绿
一

绿色
,

少许

为浅绿色和淡黄色
,

粒径约为砂级和粉砂级
,

海绿石含量很高
,

可达 10 % ~ 20 %
,

常有大量

有机质伴生
。

石英颗粒含量占 75 %以上
,

粒间充填有粘土质
。

此类型形成于海水深度不大的

内陆棚和 中陆棚上带 (图版 6
、

图版 7
。

)

3
.

1
.

2 海绿石质颗粒灰岩

海绿石呈绿色浸染状
,

分布于鲡粒和球粒中
,

含量通常小于 5 %
,

个别层位可达 10 %
,

海

绿石形成的底基 ( s u bs t ar ct s ) 为碳酸盐鲡粒 ( 图版 2) 和类球粒 (图版 l
、

图版 4 )
,

部分为生物

碎屑
。

海绿石颗粒灰岩多属泥晶颗粒灰岩
、

亮泥晶
一

泥亮晶颗粒灰岩和亮泥晶含生物屑颗粒

灰岩
。

在纯的亮晶鲡粒灰岩类中少见有海绿石
,

显然凝缩层的鲡状灰岩代表滩前相对低能

环境或在最大海泛期形成的被淹没的滩前相带 内
。

其中相 当一部分是在后期高能水体搅动

再搬运再沉积形成的
。

3
.

1
.

3 海绿石质生物灰岩

海绿石 以生物屑如棘皮
、

三 叶虫等为底基 (图版 3
、

图版 5
、

图版 9〕
,

海绿石含量一般为

5 %一 15 %
,

个别可高达 20 % ~ 30 %
,

绿色至深绿色 为主
,

演化程度高
,

多呈 圆
一

椭圆形颗粒

状
,

直径 D 一 0
.

Z m m ~ 1
.

o m m
。

生屑含量 20 % ~ 30 %不等
,

以三叶虫
、

棘皮碎屑为主
,

此外还

有少量腕足
、

腹足
、

介形
、

海绵骨针屑
,

并可见部分生物颗粒遭受溶解形成的残余结构
。

同时

常常伴生有少许黄铁矿
、

褐铁矿及有机质
。

上述特征显示
,

本类岩石多形成于水体相对较深

的滞留环境中
,

相当于风暴浪基面以下的中陆棚和外陆棚环境
。

3
.

1
.

4 海绿石质泥晶灰岩

本类型海绿石含量达 10 % ~ 20 %
。

颗粒状
,

浅绿至深绿色
,

D 一 0
.

l m m ~ 1
.

o m m
,

演化

程度较高
,

海绿石的底基为生物碎屑
,

部分为类球粒
,

泥晶基质占 70 % ~ 80 %
,

泥
一

粉晶结

构
,

常见有黄铁矿
、

粉细晶白云石
,

少量粘土矿物伴生
。

细晶白云石也与海绿石一样
,

为凝缩

层段的特征矿物
。

本类型多形成于正常浪基面以下的外陆棚至克拉通盆地环境
。

3
.

1
.

5 海绿石质拈土岩

研究 区有两类含海绿石粘土岩
:

一类为灰绿色海绿石粉砂质泥岩 ( 图版 7 )
,

薄层状
,

海

绿石含量小于 5 %
,

并呈浅绿至淡绿薄膜状
、

浸染状分布于长石或石英颗粒边缘
,

演化程度

低
,

电子探针测得 K
Z。 < 4 %

。

此类型代表第一次海侵的凝缩薄膜层的特点
。

另一类为较深水

远源盆地相 的含海绿石泥岩
。

海绿石颜色较深
,

绿
一

深绿色
,

但含量较低 5 %一 10 %
,

通常呈

细粒状
,

少部分呈薄膜状和层状
,

演化程度高
,

K
Z o > 9 %

,

伴生有少量生屑和大量有机质
、

黄

铁矿
、

蒙脱石等
。

它是远源盆地相的凝缩层段的沉积类型
。

3
.

1
.

6 硬地海绿石岩

它是较深水环境的凝缩沉积物
,

是在沉积速率极其缓慢甚至接近零的情况下
,

早期碳酸

盐沉积物遭受海底溶解
、

胶结作用形成的富 P 富 M n 和海绿石化不规则的表面硬壳
。

硬地构

造表面形成有大量的海绿石颗粒
、

斑块和薄膜
。

海绿石为绿 至深绿色
,

颗粒状
,

演化程度较

高
,

含量变化很大
,

此外还伴生有黄铁矿
、

有机质
、

白云石等自生矿物
。

该类型在本研究区主

要发育于张夏组和长山组等的凝缩层段中 ( 图版 8)

3
.

1
.

7 含海绿石凤暴砾屑灰岩
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:

海绿石质凝缩层
一

克拉通盆地层序地层划分对比的关键

一种特殊的凝缩层
。

海绿石呈细颗粒状分布于碳酸盐砾屑内及胶结物残基质中
。

海绿

石含量一般较低
,

2 ~ 8 %
,

演化程度中等
。

砾屑常由含海绿石泥晶生屑灰岩构成
,

无氧化圈
,

砾屑间有大量生物碎屑
,

以三叶虫为主
。

胶结物以泥晶
、

亮泥晶为主
。

凝缩层中的砾屑常常

形成放射状排列的
“

倒小字
”

菊花状构造
。

它是风暴流在最大海泛期对凝缩层段沉积物的掀

起
、

冲刷
、

搅动
、

再沉积的产物
。

该类型形成于正常浪基面以下和风暴浪 基面以上的广大海

域内
。

研究区内的山西浑源张夏组和大同口泉的固山组等都有发育
。

表 1 华北寒武纪各剖面凝缩层 ( C )S 与相邻层序非凝缩层 ( A n)
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6 4 6
.

222 1 2 9 888 4 5 7
.

444 76 8
.

333 3 0 0 222 11 9 111 2 1 9 444 2 0 6 777 3 9 9 777 4 3 9
.

999 5 1 8
.

88888

AAAAA nnn 5 1 2
.

444 4
。

7 555 40 5
.

222 24 4
.

111 78 4
.

777 1 6 2
.

222 5 2 6
.

555 5 2 6
.

555 2 1 1
.

555 0
.

3 1 777 1 8 8
.

77777

CCCCC
s

/ A nnn 1
.

2 666 2
.

7 444 1
.

1 333 3
.

1555 3
.

8 111 7
.

1333 4
。

1888 3
.

9 333 1 8
.

8555 1
.

2 555 2
。

7 555 4
.

5 666

TTT iii C sss 1 0 7 333 2 7 1
。

222 1 4 5
.

444 98
.

9222 14 6
.

666 7 4
.

0 777 3 3 999 4 9 2
.

999 2 3 3
.

111 6 0
.

8 999 9 7
.

6 88888

AAAAA nnn 5 2
.

999 5 2
.

333 1 2 0
.

888 68
.

3555 3 7 8
.

333 8 2
.

0 222 5 7
.

6 666 5 7
。

6 666 4 2
.

0 000 4 0
.

0 222 6 9
.

3 44444

sCCCCC / A nnn 2
.

0 333 5
。

1 666 1
。

2 000 1
.

4 555 0
.

3 999 0
.

9 000 5 9 555 8
.

6 555 5
.

5555 1
。

5 222 1 5222 3
.

1 999

PPPPP sssC 9 3 6
.

111 3 1 5
。

lll 2 3 7
。

333 3 9 4
。

555 3 15
。

999 1 3 4
.

111 夕fl l
.

qqq 夕夕夕
_

777 5 68
.

666 1 8 1
.

888 1 3 1
。

00000

AAAAA nnn 18 3
。

444 1 0 2
。

555 1 6 0
.

333 1 6 2
.

666 19 2
.

666 1 7 1
。

888 3 8 9
。

999 3 8 9
.

999 12 6
.

444 1 1 0
.

999 14 7
。

22222

CCCCCS / A nnn 5
.

1000 3
。

0 777 1
.

4 888 2
.

4 555 1
。

6 555 0
。

7 888 0
.

5 222 0
.

5 777 4
.

5 000 1
.

6 444 0
.

8 999 2
.

0 000

KKKKK C sss 1 92 000 5 2 000 2 6 000 2 3 000 2 6 000 3 9 000 3 6 000 5 2000 6 7 000 1 6 000 16 00000

AAAAA nnn 2 6 000 16 000 2 6 000 3 1 000 6 0 000 2 6 000 1 6 000 1 6000 16 000 1 6 000 19 00000

CCCCC s / A nnn 7
.

3 888 3
.

2 555 1
。

0 000 0
。

7444 0
.

4 333 1
.

5 000 2
.

2 555 3
.

2 555 4
.

1999 1
.

0 000 0
.

8444 2
.

3 555

除 F e 为百分含量外
,

其余均为 x lo 一 ` (原为 p l ) m )

3
.

2 凝缩层的矿物地球化学特征

1) 研究区海绿石在正交偏光镜下
,

大多数为隐晶质且显示聚合偏光现象
。

单偏光镜下颗

粒呈淡绿
、

淡黄
、

深绿和墨绿色
。

大多数颗粒都显示微弱的多色性
。

海绿石颜色主要受其分

子结构 K < ,
( F e 3 + ,

F e Z+ ,

A I
,

M g )
2一。 〔 ( 5 1

,

A I) 5 1
3
0

, 。〕 ( O H )
2 · n H

Z
O 晶格中 F e , +

的影响和控

制
,

且 F e “ + 含量越高其颜色愈深
; 同时海绿石的 F e : K 比值为一常数

,

也就是说海绿石颜色

也反映 K
Z
O 的含量变化 (图 5 )

。

2 )本文作者对研究区各剖面凝缩层及与其相邻的非凝缩层的 25 个样品进行 了常量和

微 量元素分析 (表 1 )
,

结果表明所有凝缩层 内的 F e 、

M n 、

P
、

K
、

iT 等元素的绝对 PP m值均 比
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图 5 各类凝缩层沉积物的海绿石演化过程

F i g
.

5 E
v o lu t i o n p r

co
e s s o f g la u e o n i t e in v a r io u s t y详

5 o f e o n d e n s e
d se e t io n se d i m e n t s

相邻层序中非凝缩层 的样品高
,

相对富

集
,

即 C s / A n 比值均 在 2 倍至 1 9 倍 之

间
。

此外
,

Y
,

eS
,

L i
,

T h
,

L a ,

C e ,

N d
,

D y
,

R b
,

Y b 等稀土元素亦明显富集①
。

各元素之间还具有如下特定共生变化规

律性
:

a 、

同一剖面凝缩层 内的 M n 、

F e 、

P
、

K 元素绝对值远远高于同一层序相邻非

凝缩层的数值
。

表 1 中清晰显示 M n 最

大含量可高达 1 8
.

85
,

而平均值也在 .4

5 6
,

T i
、

P 等也有相似规律
,

分别高出 .3

1 9 倍和 2
.

0 0 倍
。

b
、

同一层位 M n 一

P 和 M n 一 K 等各元

素之间均 呈正相关线性关系 ( 图 6 )
,

即

值 M n
的含量增加相应 P

、

K 也增加
。

凝缩 层 中 M n 、

F e 、

P
、

K
、

T i 的相对

富集以及其分布关系正相关性
,

均说明

、

{川
/

梢价
一

lf’
’ ·

/

一
}

’

/ /

一500一咖

f了f
刀

一如

匀 0 1侧洲1 1公旧

M . x 10 一 `

图 6 凝缩层内 M n 一
K 和 M n 一

P 线性关系特征

F ig
.

6 L in e a r e o r r e
l

a t io n
f

e a t u r e s
b

e t w e e n M n 一

K

a n d M n 一
P e le m e n t s in e o n d

e n se d se e t io n s

① 有关分析数据将另有专文讨论
。
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海绿石质凝缩层
一

克拉通盆地层序地层划分对比的关键

凝缩层的地球化学属性
,

即这些元素的富集与海泛期低速率缓慢沉积性质相关 (图 7 )
。

期网` ,
O一欠

含海赚石

鱿较灰岩

含海绿石质

砂 (粉砂 )岩

海绿石质
生局灰岩

海绿石质

泥晶灰岩

海姆石质

枯土岩
不同环境内
的岩石类觅

内陆拥 中陆棚 外陆棚

图 7 不同沉积相带内凝缩层中 M
n

、

K
、

P 等元素变化趋势

F ig
.

7 C h
a r a e t e r is t ie v a

l
u e s o f M

n ,

K
,

P e l e m e n t s

in e o n d e n se d
s e e t i o n s o

f
v a r io u s se d im e n t a r y f a e ie s

be lt s

3
.

3 海绿石矿物演化程度和演化级次分析

近年一些作者 ( O d in 和 M a t t e r ,

1 9 8 1
,

F o s t e r ,

1 9 6 9
,

L a m b o y
,

1 9 7 4 )等相继就海绿石矿物

演化程度进行 了研究
。

一致认为海绿 石演化程度与其 K Z
O 含量直接相关

,

并把海绿石的

K
Z
O 含量作为判别海绿石演化的定量标志之一

。

提出了不同演化阶段的 K
Z
O 界线值 (表 2 )

。

表 2 华北地台寒武纪凝缩层海绿石矿物演化特征对比

T a
b l e 2 CD

r r e
l

a t i o n o f e v o lu t io n f e a t u r e s o f m i n e r a l g l
a u e o n i t e i n

C
a m b

r i a n e o n d
e n s e d s e e t io n s o f N

.

C h in a P l
a t fo r m

.

斌斌存存 演 化化 〔k l i n ( 1 9 8 1 ))) F o s t e r ( 1 9 6 1 ))) 本文 ( 1 9 9 3 ))) 形成时限限 自生矿物物 形成环境境

形形式式 阶 段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段 (年 ))) ( ( U i n ,

19 8 1 )))))
KKKKKKK ZO %%% K ZO %%% K Z O %%%%%%%%%

颗颗颗 高演化化 > 8
.

555 > 999 > 999 10 5
~ 1 0 666 ( 0 0 1 ))) 开开 无沉积积

粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒 10人人 阔阔 时间间断为为
型型型 中演化化 6 ~ 888 65 ~ 999 7 ~ 999 10 4~ 1 0 555 云母型海绿石石 海海 1 0 5一 10 石石

伊伊伊伊伊伊伊伊伊伊伊伊伊伊伊伊伊伊伊伊伊伊伊伊伊伊伊伊利石型海绿石型型型 无沉积积
低低低演化化 4 ~ 666 4~ 6

.

555 4 ~ 77777 14人人人 时间间断为为

蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙蒙脱石型海绿石石石 1 0 3~ 10 444

初初初生态态 < 444 < 444 < 444 1 0 3
~ 10 444444444

薄薄膜型型型 < 1 0 333

各种矿物物 有小间断的的

沉沉沉沉沉沉积作用用

本文作者根据对凝缩层的海绿石的产出形态
、

结构特征及不同底基的残留程度和单矿

物光性特征的鉴定
,

对不同演化程度的海绿石样品进行了电子探针分析
,

测定 了 K
Z
O 含量

值和分类统计求得平均值
。

研究结果表明本研究区凝缩层的高演化海绿石的 K :
O 含量平均

为 9
.

3 8 7 %
,

含量变化范围值为 8
.

“ %一 1 0
.

9 24 %
。

中级演化阶段 的海绿石的 K Z
O 含量变
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化范围为 7
.

83 %一 9
.

0 0%
,

平均值为 8
.

46 7 %
。

低演化阶段和初生型阶段的 K
Z
O 含量为 .4

73 5 % 至 0
.

4 4 0 %
,

平均值为 1
.

2 14 %
。

可 见
,

本区的海绿石演化阶段界线值基本上可以与

o id n 的划分相对应
。

应予指出的是
,

本研究区的初生型和低演化阶段 K Z
O 含量界限与他们

的划分一致
,

而其它中演化
、

高演化的下限值均有所偏高
。

但本区的高演化阶段的下限值却

与 F o s t e r ( 1 9 6 9 )和 I
J a m b o y ( 1 9 7 4 )等研究成果较为吻合

,

即 K Z
O > 9 %为高演化阶段

。

4 华北古克拉通盆地凝缩层的相带及其形成环境

本研究区的海绿石质凝缩层
,

无论从相序变化还是沉积学
、

古生物学等方面的分析
,

基

本符合现代和古代海绿石沉积物形成的水深一般 为相当 50 一 50 o m 范围的浅海和较深陆棚

区 ( O id n 和 M at t er
,

1 98 1 )
。

根据凝缩层的沉积类型
,

海绿石类型和演化特征及各地剖面空间

变化
,

层序关系
,

可以将本区凝缩层划分为如下相带
:

.4 1 内陆棚凝缩层相带

研究区的内陆棚区凝缩层主要由陆源含海绿石席状砂和粉砂沉积及含海绿石鲡状沉积

构成
。

内陆棚凝缩层相带属于层序剖面的向陆 上超一侧
,

主要分布于华北早古生代克拉通盆

地中
、

晚寒武最大海进达到的东部至中西部地 区 (包括吉林通化
、

辽宁本溪
、

河北西部
、

山西

及陕西等地 )
。

晚寒武世 C S 3

凝缩层至山西大同中阳一带仍有稳定连续的分布
。

可细分为两

个亚相带
。

4
.

1
.

1 海绿石砂岩
一

粉砂岩亚相

此亚相实际上是 占克拉通盆地海平面上升达到最大海泛期的原滨海砂质潮坪带
。

海水

淹没后变 为临近 内陆棚的潮下低能环境
,

一般形成厚度极薄
、

石英粒径小且与泥质
、

粘土
、

有

机质混杂的仅有初生海绿石或中等演化海绿石砂岩和粉砂岩沉积
。

海绿石经常呈现薄层状
,

片状及浸染斑点状等不规则形态
,

K
:

O 含量 O% ~ 4 %
。

此亚相带为凝缩层向陆边缘的尖灭

带
,

水体深度相对较小
,

氧化条件较充分至不充分
。

受近岸物源影响明显
,

陆源铁质粘土不可

能 与海水进行缓慢
、

充分交换
,

活化铁含量低
。

因此此亚相带 中的海绿石颜色浅
,

底基残存较

多
。

只有本亚相带近 内陆棚与中陆棚过渡部分的海绿石演化方 可达到 中演化程度
。

4
.

1
.

2 海绿石 鲡状灰岩亚相

此亚相 主要分币仔〔缺乏陆源输入的清水 内陆棚 区
,

它实际上是海平面迅速上升达到最

大海泛期前的碳酸盐浅海滨滩
,

海平面迅速淹没后转变为临近 内陆棚潮下浅滩
。

此亚相凝缩

沉积物主要为放射鲡与浅滩同心鱼耐昆合沉积
。

一般厚度薄
、

粒径小
,

含量少
,

混晶胶结为主
,

初生海绿石化的斑块浸染状为特征
,

K :
0 > 4 %

。

其它特征与 4
.

1
.

1亚相相似
。

.4 2 中陆棚凝缩层相带

研究区属中陆棚 区的凝缩层主要 由富钙质生物颗粒
,

粪球粒和介壳的灰岩组成
,

发育有

特殊的含海绿石生屑灰岩
。

4
.

2
.

1 海绿石 质生屑灰 岩亚相

在浅海深部陆棚环境
,

深度较大
,

缺乏陆源输入影响
,

水深适宜
,

水体清澈
,

透光性好
,

有

利于棘皮
,

三叶虫
、

腹足
、

底栖腕足
、

瓣鳃
、

介形虫等生物和有机质的发育和富集
。

同时
,

适当

的簸选作用和缓慢的海流使生物介壳颗粒和碎片沉积物发生再分配
,

导致该处海绿石化的

底基充分暴露于海水
,

发生较为长期缓慢海绿石化的海解作用
,

十分有利于海绿石达到高演
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:

海绿石质凝缩层
一

克拉通盆地层序地层划分对比的关键

化阶段
。

K
Z

O > 8 %
,

部分超过 9 %
,

这些生物颗粒
,

介壳屑与水体悬浮的泥晶混合堆积并显示

水平定向排列
。

由于该带深度尚没有达到深水盆地或远洋深度
,

这些生物颗粒一般没有溶解

迹象
,

并缺乏浮游类生屑成分
。

这一点与大陆边缘凝缩层的生物富集类型有所不同
。

4
.

2
.

2 海绿石 质类球拉灰岩亚相

为重要的中陆棚区海绿石质碳酸盐凝缩沉积
。

主要 由高演化海绿石粪球粒组成
,

球粒多

为钙质粪粒和藻球粒
,

没有明显的内部结构
,

隐晶均质
,

是富含有机质的泥晶集合体
,

为典型

的环潮坪缓坡中陆棚低能沉积物
。

此亚相动力环境类似于亚相 4
.

2
.

1
,

在海平面迅速上升

期
,

有利于形成高演化海绿石
,

K Z
O 含量超过 9 %

,

有时 比亚相 4
.

2
.

1 演化得更为彻底
。

值得特别指出的是
,

4
.

2
.

1
、

4
.

2
.

2 亚相常产出有含海绿石生物碎屑和球粒灰岩砾屑
、

呈

放射状和倒小字排列的凝缩层沉积物
。

这类特殊亚相是硬地
、

海绿石生物碎屑灰岩凝缩层或

类球粒凝缩层在海底石化作用后
,

遭受瞬时特大风暴流侵袭
、

冲刷
、

破碎
、

再沉积所致
。

凝缩

层 与风暴事件的共生和叠 加作用
,

揭示了中陆棚 相带凝缩层的海水深度应相 当于 3 o m 一

s o m (最小深度 )
,

最大极限深度也不可能超过 20 0 m
。

因此
,

华北地台克拉通盆地凝缩层的形

成深度与大陆边缘凝缩层的深海和半深海相概念是有所不相同的
。

4
.

3 外陆棚的凝缩层相带

此相带指水深超过浅海陆棚的克拉通盆地相区的凝缩层沉积
。

它 由极薄的海绿石泥晶

微层和泥质微层组成
。

外陆棚海底陆源供给输入极度贫乏和碳酸盐生产速率 已相对锐减的

情况下
,

沉积速率更加微弱
。

此相带的重要鉴定标志为
:

含有较多数量类似远洋浮游生物和

底栖生物活动遗迹如钻孔
、

爬迹等
; 发育有生物介壳颗粒的溶解现象如硬地

、

溶蚀边等
。

本相

带有如下亚相
。

4
.

3
.

1 硬地型海绿石亚相 (又称海绿石 硬地构造相 )

本亚相
,

即凝缩硬地构造亚相呈现紫红色
、

铁红色或灰紫色的凹凸不平的瘤状
,

起伏间

断面
,

同时在表面上可以见到大量海绿石颗粒和斑块
,

它不仅代表了沉积缓慢
、

溶解及沉积

间断
,

而且也是海平面迅速上升作用控制下的产物
。

紫红色
、

铁红色
、

灰紫色表面
,

系 由于

M n 、

eF 等元素在海底氧化所致
。

硬地表面上有底栖生物活动遗迹
,

如以鲡粒和泥质为生的

z oo p h y e u s (螺旋潜穴 )
,

P l a n o li t e s ( o o li t e 一 e a t e r )等遗迹
。

硬地内部有时形成有一层海绿石质薄

膜
,

这是由于表层的隔离作用使得其下产生了有利于海绿石的微环境
,

该处化学条件比表面

更利于晶体的生长
,

并最终导致表层发生微破裂缝间隙
。

当这种隔离作用阻止了一定离子最

低限度的交换作用时
,

海绿石化作用将趋于终止
,

并会出现在硬地表层附近的海绿石薄膜
。

硬地形成时间可以变化很大
,

这与凝缩层形成的海平面变化历史有直接关系
。

例如
,

l 。

层序 (徐庄组 )的硬地构造凝缩层 间断时间为 1护 年
,

因此只有很薄的低演化海绿石薄膜和

硬地构造
。

而 1
6

层序 (张夏期 )
,

特别是 班 :

层序 ( 尚山
一

长山期 )的叠加凝缩层段均为富含海

绿石颗粒的硬地
,

其时间间隔可达 10 5

一 1护 年
,

其中硬地海绿石 K
Z
O 高达 9 %以上

。

4
.

3
.

2 含颗拉泥晶
一

泥质凝缩层亚相

它是一种海水深度 比上述亚相更大的外陆棚盆地相
。

它主要由具有溶解相特征的碳酸

盐沉积或泥质沉积
,

即微薄层泥晶灰岩或泥页岩构成
。

这种微薄层泥晶灰岩常常具有不对称

边缘纹层的显微构造 ( 图版 1 0 )
。

微型不对称边缘的一侧泥晶边为较深色不平整的溶解边

界
,

而另一侧则呈浅色
、

平整状
。

它代表盆地相 由于水较深而经常发生泥晶微层面的定向溶

解
、

富 M n 现象
。

图 7 中微量元素 M n 含量随水深递增而成倍增加
,

说明了这一点
。
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④中高演化海绿石亚相 ⑤高演化海绿石亚相 ⑥深水白云石硬地相

图 8 一个古克拉通盆地 l 级海平面变化周期的年代地层模型及凝缩间断时间过程
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海绿石是典型海流循环性良好的开阔海洋环境的产物
。

开阔海水水流作用有助于海绿

石化底基与海水充分进行交换作用
。

根据现代大西洋被动大陆边缘陆棚区海绿石沉积的研

究 ( o d in 和 M at et r ,

1 98 1 )
,

内陆棚下部和中陆棚才是海绿石生成带
,

它们是底基 lA 被 F e 、

K

取代的产物
。

这种海绿石演化的时间被确定为 1护 ~ 1 0峨 至 105 ~ 1护 年
,

是一个十分缓慢的

过程
。

上述资料与本区古克拉通盆地海绿石从 内陆棚下带至外陆棚带的形成演化特征是十

分一致的
。

5 应用海绿石凝缩层及其相带建立年代地层格架

根据层序界面
,

体系域和凝缩层等时性原理
,

重建华北地台中
、

上寒武世相当一个三组

层序的等时性沉积和年代地层格架模式
,

如图 8 所示
。

综合本区凝缩层海绿石各相带及其演化程度分析结果
,

内陆棚上
、

中带为 > l 护 年
,

内

陆棚下带为 105 ~ 1少 年
,

中陆棚为 1少~ 1护 年
,

而外陆棚带内则达 105 ~ 1 06 年
。

外陆棚带由

于缺乏海绿石底基而不发生海绿石化
,

被深水白云石化和含 M n 硬地所代替 (表 2
,

图 8 )
。

综合上述研究
,

可衣堂出如下几点认识
:

l) 克拉通盆地海绿石质凝缩层形成的最佳背景

是一个具有稳定性的开阔海环境并长期保持极低沉积速率或无沉积过程
。

2) 这一长期极低

沉积速率形成期就是长周期 ( 1 级 )海平面变化的最大海泛期
,

特别是当它与三级
、

四级海平

面的最大海泛期相复合时期的接近 R 拐点至 R 拐点滞后的一段时期
。

3) 从层序上分析
,

凝



今期 葛铭等
:

海绿石质凝缩层
一

克拉通盆地层序地层划分对比的关键 l 3

缩层是出现在 S T T与 HS T两个体域之间的一个等时单位
。

4 )海绿石凝缩层是克拉通盆地

层序地层研究和对 比的关键
。

5 )应用凝缩层及其相带的研究
,

将可以定量地确立克拉通盆地
.

年代地层格架
。
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