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华北地台下中寒武统碳酸盐与陆源

碎屑混合沉积—
以山东张夏地区为例

①

江茂生 沙庆安 刘 敏
(中国科学院地质研究所

,

北京 10 0 0 2 9)

提 要 华北地台下 中寒武统馒头组一徐庄组为碳酸盐岩与陆源碎屑岩的互层沉积或同一岩层 中

碳酸盐组分与陆源碎屑组合混合沉积
。

通过对山东张夏地 区地层沉积特点
、

地球化学特征 以及沉积环境演

化分析
。

表明混合沉积的主要控制因素是海平面变化
。

不同级次的海平面变化以及它们之间 的相互叠加造

成了类型多样的混合沉积
。

关扭词 混合沉积 环境分析 海平面变化 海进一海退旋回 下中寒武统 华北地台

第一作者筒介 江茂生 男 32 岁 博士 助理研究员 沉积学

1 引 言

寒武系是华北地 台平稳发展阶段时形成的沉积盖层
。

在山东张夏地区下寒武统馒头组

角度不整合超覆于太古代泰山群混合花岗岩基底之上
,

是太古代以来长期遭受剥蚀
、

准平原

化之后首次海平面上升接受沉积的产物
,

经过长期的准平原化作用
,

地台发展 已趋成熟
,

形

成 了广泛平缓的陆表海潮坪沉积 〔 ,
· ’ ·

3 , 。

岩石主要为紫红色泥岩
、

泥质及灰质白云岩
、

叠层石

白云岩
、

颗粒灰岩
、

核形石灰岩等
。

前人的研究莫定 了该地区地层学及岩石学研究基础
,

而对

这种碳酸盐与陆源碎屑以较高频率互层沉积及同一岩层中碳酸盐与陆源碎屑组分混合产 出

的形成机制研究较少
。

本文的目的是对下中寒武统馒头组
、

毛庄组
、

徐庄组混合沉积的地层

特点
、

地球化学特征及环境演化进行详细分析
,

进而说明其形成机制
、

控制因素
。

2 混合沉积特征

华北地台下
、

中寒武统馒头组
、

毛庄组
、

徐庄组是连续超覆沉积
,

三个组 由东南向西

北呈阶梯状分布
,

东南部 自馒头组至徐庄组都有沉积
,

向西北至太行山以西缺失馒头组沉

积
,

再向西北则只有徐庄组沉积 ` 5〕 ( 图 1 )
。

说明在馒头组一徐庄组沉积期间
,

华北地台海水是由东南向西北逐渐推进的
,

海侵规

模也是逐渐扩大的
。

混合沉积岩石 主要特征是碳酸盐岩与陆源碎屑岩以较高频率交互沉积

及同一岩层中陆源碎屑组分与碳酸盐组分混合沉积 (图 2)
。

① 国家 自然科学墓金资助项 目 (编号
: 4 94 0 2 0 2 9)

收稿 日期
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1
.

紫红 色砂
、

页岩夹碳酸盐区 2
.

夹较多灰 宕 、 尸 l。 _ ) 区 3
.

夹较多 白石 岩区 4
.

情况不 明

5
.

毛庄组分布边界 6
.

馒头组分布边界 7
.

粗 山砂岩分 布边 界 8
.

等厚线 9
.

断层 1 0
.

只有

徐庄组分 布区 1 1
.

只有徐庄组和毛庄组分布区 1 2
.

徐庄组
、

毛庄组和馒头组分布区

图 1 华北地台早一中寒武世馒头一徐庄期沉积岩类展布 图
〔 5〕
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2
.

1 碳酸盐岩与陆源碎属岩交互混合沉积

2
.

1
.

1 泥岩与白云岩交互沉积

此类混合沉积主要见于馒头组
,

在山东张夏地 区馒头组角度不整合超覆于太古代混合

花岗岩之上
,

下部为灰色薄一中层灰质白云岩与紫红色含粉砂白云 质泥岩互层
,

泥质白云岩

与灰绿色泥岩互层
,

下部 白云岩中含较多的硅质团块
、

条带
。

中上部则以泥质 白云岩为主夹

少量灰绿色或紫红色泥岩
。

这套岩石以发育水平层理为主
,

也有少量微波状层理
,

在紫红色

白云质泥岩或泥质 白云岩中常见石盐假晶
、

鸟眼
、

干裂等构造
。

2
.

1
.

2 灰岩与粉砂质泥岩交互沉积

此类混合沉积见于毛庄组
、

徐庄组
,

出现较频繁的颗粒灰岩与紫红色粉砂质泥岩交互沉

积
,

在毛庄组下部尤为明显
。

颗粒灰岩包括生物碎屑灰岩
、

绍粒灰岩
、

砂屑鲡粒灰岩
、

核形石

灰岩
。

生物化石较丰富
,

以三叶虫碎片为主
,

也含少量的软舌螺
、

海百合茎
,

并构成生物碎屑

灰岩或鲡粒的核部
。

紫红色泥岩中含较多的粉砂级石英
、

长石
、

云母等
,

其成分成熟度较低
,

以水平层理为主
,

常见干裂
、

冲刷面
、

波痕等构造
。

2
.

2 同一岩层中陆源碎屑组分与碳酸盐组分混合沉积

2
.

2
.

1 泥质白云岩一白云质泥岩

出现于馒头组的大多数层段
,

有的层段白云石含量较高为泥质白云岩
,

有的层段则陆
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华北地台下中寒武统
,

碳酸盐与 陆源碎屑混合沉积

源泥质含量较 高为白云质泥岩
。

白云岩多呈隐晶至微晶状分布
,

在泥质含量较高的岩石 中

白云石可达细晶至中晶级
。

陆源泥主要由粘土矿物组成
,

偶见粉砂质石英颗粒
。

大多数岩

石呈紫红色
、

水平及微波状层理发育
,

多数薄片见后 期硅质充填交代现象
。

.2 2
.

2 泥质灰岩

仅见于馒头组中上部少数层段
,

方

解石多为隐晶一微晶结构
,

陆源泥由 ilt

土矿物组成
,

偶见粉砂质石英颗粒
,

价

石多为灰绿色至黄福色
,

水平层理
。

2
.

2
.

3 石 英砂清灰岩

自毛庄组开始
,

上文 已提到岩石多

由粉砂质页岩与颗粒灰岩交互沉积
。

在

颗粒灰岩中含有粉砂级石英 (主要分布

于毛庄组 ) 及细砂级石英 (主要分布于

徐庄组 )
,

石英颗粒分选差
,

呈棱角一次

棱角状
。

还可见少量的正长石及较多的

斜长石 以及磷质碎片
。

陆源颗粒含量为

5 %一 30 %
。

其矿物成熟度与结构成熟度

均较低
,

为近源沉积的产物
。

3 混合沉积地球化学特征

3
.

1 元紊地球化学特征

华北地台各常见混合沉积岩石类型

的化学组成具有明显的差异 (表 1 )
,

作

者选择了各类岩石的典型代表
。

用光谱

定 量分析测定 了主元素 C a 、

M g
、

A I
、

F e 、

K
、

N a 及微量元素 M n 、

S r 、

aB
、

V
、

N i
、

T i
、

C r 、

Z r 等含量
。

反映了一定的规律

性 (图 3
,

表 1 )
。

钙的含量在馒头组较低
,

其值多在

5 %一 15 %之间
,

仅见个别灰岩夹层有较

高的含量
,

至毛庄组较频繁地 出现灰岩

沉 积之后
,

钙 的含量 明显增 加
,

多 在

2 9 %一39 %之间
。

这与随海水的逐渐加

深
,

灰岩沉积逐渐增加的趋势是一致的
。

M g 的含量则相反
,

表现为以 白云岩及

白云质泥岩为主的馒头组相对富集
,

多
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质条带白云岩 5
.

硅质团块白云岩 6
.

灰质 白云岩 .7

绍位灰岩 8
.

生物碎 屑灰岩 9
.

砂屑幼粒灰 岩 10
.

核

形石灰岩 1 1
.

含灰 岩透镜体粉砂质泥岩 1 2
.

泥岩 13
·

含石盐 假晶泥岩 14
.

粉砂质页岩 15
.

页岩 T
.

海进旋

回 R
.

海退旋回 5
.

层序

图 2 山东张夏地区早中寒武世混合沉积

地层特点
、

沉积相演化与海平面变化关系
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在 4 %一 10 %之间
。

至毛庄组以上的地层中则明显地减小
。

M g / C a 值反映了馒头期较高
,

斜
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率较陡
,

而毛庄期 以后地层则很低
,

斜率也较平缓 ( 图 3)
。

犷弓万b厂百百矶
。万而1 。 厂飞万b : 蕊二 1 6 1 一 1吸

’

一 10
’

一 6

M . ( % )

0 加 40 0 1 2

.C ( % ) 州恤六) 含尹加 M
. X 10一 吞刀随 . X 1 0一勺吸八 X 10一 , 护弋 (月龙 ) 护吧 (月犯 )

图 3 混合沉积体系元素及其比值碳氧同位素组成的纵向分布 图 (图例同 图 2)
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e

能较好地反映陆源供给的 A 1
2
O

: 、

K Z
O 的含量在泥质岩 中较丰富

,

在灰岩及较纯的白云

岩中则剧减
,

泥质岩则以馒头组中含量最高
,

毛庄组以上地层含量相应减小
。

馒头期是寒

武纪海侵的开始阶段
,

陆源物质供应较多
,

往后随着海洋作用的增强
,

陆源元素随之减少
。

F e Z
O

:

含量在整个沉积序列都表现为高值
,

最高者可达 10 % 以上
。

说明 自始至终环境处于强

氧化状态
。

微量元素的垂向分布及其演化也具有重要的环境意义
,

每一岩系的底部多代表新沉积

旋回的开始
,

在接受较多陆源碎屑
、

枯土矿物沉积的岩层中
,

由于其对微量元素的吸附性
,

相关的微量元素相对富集
,

在富含陆源泥及砂质的泥质白云岩及砂屑灰岩中次之
,

而岩性

较纯的灰岩或白云岩中含量最低 (见表 1 )
。

S r 的含量在灰岩中较高
,

多在 15 0一 3 00 X 10
一 ` ,

在泥质灰岩中次之
,

为 100 X 10
一 “
左

右
,

而在白云岩
、

泥质白云岩及泥页岩中都小于 10 0 X 10
一 ` 。

aB 则在泥岩及泥质较丰富的白

云岩中含量较高
,

但 aB 的分布
、

富集及赋存形式规律性不如 S r 明显
,

有待进一步研究
。

值

得注意 的 S r/ aB 在灰岩中多大于 1
,

最高值可达 8
.

1 5
,

而在碎屑岩及泥质较高的白云岩地层



增刊 江茂 生等
:

华北地台下 中寒武统碳酸盐与陆源碎屑混合沉积

中则大多小于 1
,

最低值仅为 0
.

1 (图 3 )
,

说明 rS / aB 值随海洋作用的增强而增高
。

这是因

为 aB +2 离子半径 比 rS +2 大
,

aB +2 进人海洋时
,

绝大多数被近岸的粘土吸附所至 〔 4 , 。

M n 的分布 与沉积环境有密切关系
,

在泥质岩及泥质 白云 岩中其值普遍低于 I 0 0 0 X

1 0 ’ “ ,

而在 白云岩中其值也不超过 2 5 0 0 x 1 0 一 ` ,

毛庄组及徐庄组绍粒灰岩及生物碎屑灰岩

中则含 M n 高达 4 0 0 0一 1 3 0 0 o x l o 一 6 。

M n 的含量与 C a / M g 值呈正 比关系 (图 3 )
。

总的看

来
,

M n 含量与水深也成正 比关系
,

水体愈深
,

M n 含量越高
。

Z r 是陆源元素
,

只能赋存于

碎屑中固态迁移
,

在陆源泥质岩及含陆源物质较多的白云岩 中含量较高
,

多在 6 0一 1 50 X

1 0 一 “
之间

,

而在灰岩及较纯白云岩中含量剧减
,

在灰岩中多为 9一巧 X 10
一 “ ,

在纯白云岩 中

最低值仅为 0
.

7 x 1 0 一 ` 。

Z r / M n 值相对大小能够反映海洋作用的相对强弱
,

其值越小说明海

洋作用越强
,

其值愈大说明大陆影响愈强
。

从图 3 可知灰岩中比值普遍较小
,

而陆源泥质

岩及泥质白云岩其比值则普遍较大
。

相对于陆源碎屑岩而言
,

iT 在碳酸盐岩中含量较低
,

在灰岩 中多在 10 0一 3 20 X 10
一 `
之

间
,

个别可达 7 7 0 X 1 0 一 6 ,

而在较纯的白云岩中其值仅为 4 O x lo
一 “ 。

在泥岩或页岩中则可高

达 1 6 00 一 7 5 00 x l o 一 6 。

由此而知 iT 的丰度值与陆源泥的含量有关
。

因此 iT 的指相意义是

较为明显的
。

C r 、

N i
、

V 等的含量也表现为在碎屑岩中含量普遍较高
,

在泥质白云岩及白云岩 中次

之
,

而在灰岩 中较小 (表 1 )
,

这与粘土易于吸附这些元素而使其富集有关
。

另外这些元素

本身在陆源碎屑中含量较高
,

具有一定的继承性
。

N i/ V
、

N i / C r 均随陆源物质的减少而减

小 ( 图 3 )
。

3
.

2 碳
、

级稳定 同位素特征

碳酸盐 中 C
、

O 同位素组成对环境的反映是敏感的
。

对混合沉积体系中碳酸盐岩的 C
、

0 稳定同位素系统分析
,

可以建立古海洋系统碳
、

氧同位素演化曲线
,

讨论沉积水体深度
、

海平面变化及古环境变迁
。

作 者对山东张夏地 区馒头组一徐庄组碳酸盐岩 C
、

O 同位素进行系统分析
,

其结果见表

2
、

图 3
。

从图 3 可知
,

在馒头组与毛庄组下段碳酸盐 C
、

O 同位素的波动范围较大
。

其 子
3

C 值为一 2
.

5 9%0 一 + 1
.

14 %。 ( P D B )
,

6
, 6

0 为一 1 4
.

8 9编一一 4
.

7 1%
。

( P D B )
。

说明海侵初期环

境水体较浅
,

轻微的海平面变化可引起环境的盐度及氧化
一

还原条件及水体循环程度的变

化
。

自毛庄组上段至徐庄组灰岩 子
3
C Q

、

合
8
0 值变化范围较小

,

其 子
’
C 值为一 2

.

25 编 ~ 一 .0

37 %。 ( P D B )
,

于
8
0 值为一 1 0

.

07 %
。
一一 0

.

37 编 ( P D B )
。

说 明从毛庄组上段开始
,

环境相对稳

定
,

水休达较深度
,

较小的海平面变化不至于引起环境的巨变
,

因而致使 C
、

0 同位素值 比

较接近
。

子
3
C 和 子

8
0 值都与盐度有关

,

其变化趋势是盐度越高
,

己值越大
。

K ie ht a n d W
e
be

r

( 1 9 6 4 ) 〔
, 〕把 台

, 3
C 和 台

` 8
0 二者结合得 出经验公式

:
Z = 2

.

0 8 x 临
, ’

C + 5 0 ) + 0
.

4 9 8 X 份
, 8

0 +

50 ) 用以判别海相和淡水石灰岩
,

Z 值 > 1 20 时为海相
,

反之则为淡水相
。

将张夏地区碳酸

盐岩 口℃ 和 尸
8
0 %0 代人此经验公式得到 Z 值 (见表 2) 表明

,

其值在 1 18
.

14 一 1 26
.

82 之间
,

县馒头组的波动范围比毛庄组和徐庄组大
。

虽然寒武系岩石经历了漫长的成岩表生历史
,

815 0 值普追减小
,

相应地 Z 值也变化
,

但作者认为 Z 值的相对大小在某种意义上也是抓积

环境的反映
。

Z 值大说明当时环境的含盐度大
,

馒头组中 Z 值较大的层位也是在较高盐度下

沉积的白云岩地层 中石盐假晶的分布层位
,

也说明了 Z 值的大小与环境标志是相 吻合的
。
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表 1 山东张夏地区下中寒武统混合沉积不 同类别岩石元素含 t 及比值表

T a bel 1 C
o n t e n t s o f e

el m e n t s a n
d t h

e i r r a t io s in
d i fef

r e n t k i n d
s o

f m ix e
d

s i lie ie la s f ie一 e a r

ob n a t e s e d im e n t s
i

n
Z h a n g x ia ,

S h a n
d o n g P

r o v
in e e

编编 号号 岩 性性 A 12 0 333 M四四 C a (〕〕 K 2 000 N a ZOOO F e 2 0 333 T iii M nnn

叭叭M 一 111 白云岩岩 l
。

5 888 1 1
.

2444 2 0
。

0 222 0
.

6 777 0
.

0 222 4
。

4 777 8 1 555 2 4 7000

999 4 M 一 555 白云岩岩 0
。

1 333 1 7
。

6 666 2 3
.

7 999 0
。

0 333
_

0
。

0 222 0
。

6 555 4 000 3 8 1999

999 4 M 一 1 444 泥质白云岩岩 7
。

1 222 7
。

4 666 16
。

0 555 5
.

0 555 0
。

2 888 2
.

9 222 2 9 2 777 78 999

999 4 M 一 3 222 泥质白云岩岩 1 1
。

2 555 6
。

9 777 8
.

6 888 7
。

0 444 0
.

6 444 9
。

0 999 5 1 1 000 4 5 555

999 4M 一 4 888 白云质泥岩岩 10
。

9 111 6
。

6 777 8
.

6 333 6
。

9 888 0
.

5 999 6
。

4444 4 1 2 111 63 666

999 4M 一 5 333 灰质 白云岩岩 0
。

3 555 13
.

1666 3 3
.

0 000 0
。

1 666 0
.

4 555 0
.

7 666 3 999 1 10 111

9994 M 一 5 555 萦红色泥岩岩 1 1
。

7444 6
。

7 333 7
.

1 888 5
.

7 888 0
.

3 555 7
。

7 333 3 7 2 444 6 9 000

999 4 M 一 5 666 灰绿色泥岩岩 14
。

5 999 5
。

7 888 2
.

4 666 6
一

7 555 0
。

4 222 5
。

9222 5 5 1222 3 2 777

999 4 M 一 5 888 徽晶灰岩岩 0
.

7 999 l
。

3 000 5 1
.

7 888 0
。

4 000 0
。

0 999 0 6222 1 8 444 6 3 444

999 4 M 一 6 222 萦红色泥岩岩 13
.

3 333 6
.

9 666 8
。

4222 6
.

3 333 0
.

7888 5
.

5 666 4 3 9 999 8 0 888

999 4 M 一 6 777 白云岩岩 7
。

3 000 l ]
.

1 777 1 5
。

7000 3
.

6888 0
.

5 111 4
.

5 888 2 4 0 555 9 5 222

999 4 M 一 8 222 绷粒灰岩岩 0
。

9 222 0
。

7 333 4 1
。

9 111 0
.

3 111 0
。

1888 0
.

6 111 2 5 222 1 4 2 555

999 4 M 一 8 333 粉砂质页岩岩 1 5
。

4 888 2
。

7 222 1
.

2 555 4
.

7777 l
。

1999 7
。

0 777 4 7 8 777 3 9 000

999 4 M 一 8 555 生物碎屑灰岩岩 l
。

3 444 0
。

8 000 4 1
。

5 555 0
.

2 666 0
.

4 444 1
.

1 333 3 2 000 70 7 777

999 4 M 一 8 666 粉砂质页岩岩 6
。

4 666 1
.

1 222 2 2
。

0 444 1 0 333 1
.

7 888 3
。

0 555 1 6 3 111 4 4 0 222

999 4 M 一 8 777 幼粒灰岩岩 0
.

6 222 0
.

7 333 5 4
.

9 666 0
。

1 999 0
.

1 666 l
。

1 333 2 2 333 8 4 9 000

999 4 M 一 8 888 粉砂质页岩岩 1 0
.

5 555 2
。

1 999 2
。

4 444 2
.

1 555 l
。

7 555 5
。

2000 3 0 0 555 4 6 111

999 4 M 一 8 999 生物碎 屑灰岩岩 0
。

4 666 0
。

5 555 5 5
。

2 555 0
。

0 444 0
。

2 333 日
·

5888 15 777 1 3 13 888

999 4M 一 9 666 粉砂质页岩岩 1 4
。

5 888 3
.

7 111 2
.

] 444 3
.

2 000 2
。

0 222 1 0
.

7 666 75 7888 4 8 222

9994 M一 9 999 断位灰岩岩 2
.

0 222 0
。

6 333 4 0
.

6 333 0
.

3 555 0
.

3 777 6
.

2 666 32 000 4 2 3 111

9994 M 一 10 000 粉砂质页岩岩 12
。

4 999 2
.

5 777 2
。

8 555 2
。

5 666 2
。

0 999 6
.

1333 3 5 6 555 54 111

9994 M 一 1 1 555 核形石灰岩岩 2
。

6888 0
。

6 888 3 8
.

5 000 0
.

5 777 0
。

6222 1
。

8 444 7 7777 4 0 3 111

9994 M 一 13 000 砂屑绍粒灰岩岩 0
.

5888 0
。

6 111 5 4
.

9 555 0
.

1 555 0
.

1666 0
.

9 666 13 999 5 4 2 666

9994 M 一 14 111 生物碎屑灰岩岩 0
。

6 777 0
。

6 777 5 1
。

5555 0
.

2 000 0
.

1333 1
.

1555 10 333 4 5 2 222

ggg 4 M 一 1 5 111 结粒灰岩岩 0
。

9 888 0
.

7 777 5 1
。

0 555 0
。

3 888 0
。

0 888 1
。

6 444 1 4 444 5 1 2 666

编编 号号 岩 性性 Z rrr PPP S rrr
压压 VVV N iii C rrr S r/ aaaB M g / aaaC Z r / M nnn N i / VVV

(((((((((((((((((((((((((丫 1 0 一 6 ))) ( X 1 0一 6 )))

999 4 M 一 lll 白云岩岩 ] 777 2 5 222 5 777 35 999 5 444 333 2 444 0
.

1 666 0
.

4 777 0
.

5 222 0
。

0 555

999 4 M 一 555 白云岩岩 0
。

777 1 9 666 5 lll l 999 2 22222 1 999 2
。

7 444 0
.

6 222 0
。

1 444 000

999 4M 一 1 444 泥质白云岩岩 6 777 4 8 444 6 222 17 111 8 999 222 7 666 0
。

3 666 0
。

3 999 6
.

5 555 0
.

0 222

9994 M 一 3 222 泥 质白云岩岩 1 1 111 5 7 333 5 000 3 2 000 14 333 l 333 1 0 777 0
。

1 666 0
。

6 777 1 8
。

9 333 0
。

0 999

9994 M 一 4 888 白云质泥岩岩 8 999 6 2 000 4 333 2 4 777 1 1 888 2 000 8 555 0
。

1 888 0
。

6 555 10
。

8 444 0
。

1777

9994 M一 5 333 灰 质白云岩岩 l 000 2 5000 10 888 3 444 2 lllll 3 999 3
.

2 111 0
。

3444 0
.

6 999 000

9994 M 一 5 555 萦红色泥岩岩 9000 5 4 777 10 888 2 9 111 1 1888 2 444 9 333 0
.

3 777 0
。

7999 10
。

1 555 0
.

2 0



增刊 江茂生等
:

华北地台下 中寒武统碳酸盐 与陆源碎屑混合沉积 9 6

编编 号号 岩 性性 Z rrr PPPs rrr瓦瓦 iii C VVV N rrrS / r B匕匕 M以aaa C Z r/ M nnni N/ VVV

((((((((((((((((((((((((( X1 0一 6))) ( X1 0一 6)))

999 4M 一 5 666灰 绿色 泥岩岩 1 5 444 69 000 2999 3 1 1 666 43 111 8881 0 444 0
.

0999 1
。

9 777 3 6
。

5 888 0
。

2111

999 4M 一 5 888徽晶灰岩岩 1 1 1555 5 1 l lll 666 0555 63 777 00000 l
。

4 000 0
。

0 222 l
。

3 666 000

999 4M 一 6 222萦红色泥岩岩 1 1 5 888 2 666 4 222 281 3 444 666 21 0001 777 0
.

1 555 0
。

999 1 61
。

3 333 0
。

1 555

999 4M 一 6777 白云岩岩 777 65 4 000555 6 20 2227 222 l111 7 222 0
.

3 222 0
.

60005
。

4333 0
。

1 555

999 4M 一 8 222幼粒灰岩岩 l1 lll 8 444 2 00003 55555 lll 4 4 000 6
。

4111 0
。

111 0 0
。

6111 000

999 4M ~ 8333 粉砂质页岩岩 1 7 9 2 444 0003 3 3 777 1 3 1 666 888 4 4443 888 0
。

1 111 l
。

333 8 2 4
。

7 555 0
。

3 222

999 4M 一 555 8生物碎周灰岩岩 l lll 2 0333 1 9 999 3 999 99999 l 64445
。

1 555 0
。

0 222 0
。

1 222 000

999 4M 一 8 666粉砂质页岩岩 4 222 2 8111 8999 1 3 111 4999 555 7 000 0
。

6 888 0
。

0 444 0
。

7 444 0
。

1 000

999 4M 一 8777 组较灰岩岩 l lll 2555 61 8777 3 2221 99999 4333 5
。

7 888 0
。

111 0 0
.

1 000
`

。。

999 4M 一 8 888粉砂质页岩岩 7 5 8887 999 2999 1 6 8889 555 2777 9 777 0
。

1 777 0
。

7 555 13
。

0999 0
.

2999

999 4M 一 8999 生物碎屑灰 岩岩 1 lll 2 21555 9 555 666 6 l77777 2 23 000
.

0 222 0
。

0111 0
。

0 888 000

999 4M 一 9 666粉砂质页岩岩 1 3 999 3 3 555 333 5 1 7 111 8 000 2 4 8881 6 666 0
。

1 1 444
.

4 666 2 8
。

7 666 0
。

2 888

999 4M 一 9999 幼粒灰 岩岩 l 4445 1 2 2229 999 3 333 0 666 l 000 4555 1
.

0 888 0
.

0111 0
。

3 444 0
.

3 111

999 4M 一 1 0 000粉砂质页岩岩 999 8 6 8777 3 1 9 444 8881 1 111 3 0001 1 000 0
。

1 777 0
.

7 1 666 2
.

7 444 0
。

777 2

999 4M 一 1 1 555 核形石灰岩岩 999 3 333 5 5 2 2 8883 7 777 4777 5 lll 444 0
。

6 888 0
.

0111 0
。

5 666 0
。

1 777

999 4M 一 1 3 000砂屑缅粒灰岩岩 3 111 l lll 2 2 4333 3 00055555 l 4 lll 8
。

1 555 0
.

0111 0
。

1 666 000

999 4M 一 1 4111 生物碎屑灰岩岩 3 l lll 0999 29 777 6 lll l 444445 444 4
。

9 000 0
。

0111 0
。

1999 000

999 4M 一 1 111 5 鱿粒灰 岩岩 1 9 3 000 0 666 2 444 6 4 222 l 66666 4 lll 0
。

5 000 0
.

111 0 0
。

1 555 000

注
:

表中 A 1 203
、

M gO
、

Ca O
、

K 2 0
、

Na 20
、

Fe 2 0 :为百分 l
,

T i
、

M n
、

Z r
、

P
、

rS
、

压
、

V
、

N i
、

C r 为只 1 0一 `值
。

衰 2 山东张复地区下 中寒武统碳酸盐

T a b le
1 C

a r

ob n a n d o x y g e n is o t o p ie e o m卯
s it io n s

C
、

O 同位寮组成与 Z 值

a n d 2 v a lu e s o f t h e M
o n d o u ia n 一

X
u z h u a n g ia n ( E

a r ly 一 M idd le
C

a m b r ia n ) e a r

ob
n a t e r

oc k s in Z h
a n g x ia ,

S h a n d o n g rP
o v in e e

样样品编号号 岩 性性 占13CCC 6 18 000 Z 值值 样品编号号 岩 性性 占1 3CCC 占1 8000 Z 值值

((((((( P D B ))) ( P D B ))))))))) ( P D B ))) ( P D B )))))

999 4M 一 lll 白云岩岩 一 l
。

3 111 一 8
。

3 111 1 2 0
。

4 777 94 M 一 6 777 白云岩岩 一 1
。

2000 一 1 1
。

1 555 1 1 9
.

2 999

999 4M 一 555 白云岩岩 0
。

1 111 一 7
。

6 333 1 2 3
。

7222 94 M 一 8 222 幼较灰 岩岩 一 0
。

6888 一 9
。

1 111 1 2 1
.

3 777

999 4M 一 999 白云岩岩 一 0
.

9 222 一 8
。

4000 1 2 1
。

2333 94 M 一 8 555 生物 碎周灰岩岩 一 1
。

9888 一 9
.

1 111 1 1 8
.

7 000

9994 M 一 1 444 泥质白云岩岩 一 2
。

4 444 一 7
。

3222 ] 18
。

2666 94 M 一 8 777 断较灰 岩岩 一 2
.

2 555 一 9
。

1 444 1 1 8
.

1 444

999 4M 一 1 888 泥质白云岩岩 l
。

1 444 一 5
。

6 666 1 2 6
。

8 222 94 M 一 8 999 生物 碎屑灰岩岩 一 l
。

9888 一 9
.

0 777 1 1 8
。

7 333

9994 M 一 2 444 泥质白云岩岩 一 0
。

5 666 一 6
。

4 444 12 2
.

9555 94 M 一 9 999 结粒灰岩岩 一 l
。

1000 一 7
.

9 555 1 2 1
.

0 999

9994 M 一 3 222 泥 质白云 岩岩 一 0
。

5 111 一 5
.

9000 12 4
.

0 555 94 M 一 1 0 777 绷粒灰岩岩 一 0
。

9 555 一 1 0
。

0 777 1 2 0
.

3 444

9994 M 一 3 777 灰质 白云岩岩 一 0
.

6 111 一 14
。

8 999 1 18
。

6333 94 M 一 1 1 555 核形石灰岩岩 一 0
.

7 555 一 8
.

9 000 1 2 1
.

3 333

9994 M 一 4 888 白云质泥岩岩 一 0
。

8 555 一 6
.

4 000 12 1
.

9888 94 M 一 1 3 000 砂屑鱿粒灰岩岩 一 1
。

4 000 一 9
.

9 444 1 1 9
.

4 888

9994 M 一 5 333 灰质 白云岩岩 一 2
.

5 999 一 5
.

4 999 1 19
。

2 666 94 M 一 1 4 111 生物碎屑灰岩岩 一 0
。

3 777 一 8
.

6 777 1 2 2
.

2 222

9994 M 一 5888 徽晶灰岩岩 一 0
。

2 666 一 4
。

7 111 12 4
。

4 222 9 4 M一 1 5 111 绍粒灰岩岩 一 0
.

5 444 一 8
.

5 777 1 2 1
.

9 3
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4 混合沉积环境特点与演化

4
.

1 馒头期

综合以上地层及地球化学特征
,

对混合沉积环境有了比较明确的认识
。

早寒武世馒头

期是山东张夏地区 自太古代以来准平原化后的最早沉积
,

为成熟碳酸盐台地上的陆表海潮

坪沉积
。

潮汐带海水浅几 经常暴露于水面
,

气候 比较炎热干早
,

蒸发作用强
,

形成潮间带

、

上部及潮上带呈纹层状
,

具微粒结构
,

石盐假晶及干裂
、

鸟眼等构造的准同生白云岩沉积
,

这种环境不适宜于骨屑生物生存
,

因此极少见化石碎屑
。

仅见 由蓝绿藻组成的叠层石
。

这

种白云岩的形成模式在波斯湾萨布哈地区 曾被很好地研究过 〔的 ,

并证实在高盐度 ( 45 %0 一

5 5编 )
,

高 p H 值 ( 8一 1 0 )
,

高 M g , + / C a Z+ ( 10 : i ) 的环境 中
,

白云石可直接从咸水中沉淀

出来或引起底部早期沉积的石灰岩白云岩化 〔7 , 。

由于馒头组是长期剥蚀准平原化后海侵开始的沉积产物
,

必须受到原先周围古陆的影

响
,

这些古陆地形相对平坦
,

可以提供丰富的泥及粉砂
,

通常在白云岩 中可达 15 %左右
,

陆

源 泥及粉砂含量高者形成泥质
、

粉砂质 白云 岩
,

并可过渡为白云质泥岩
、

甚至泥岩
,

使

A 1
2
0

3 、

K
2
0

、

IT O
:

含量显著增高
,

但这些组分的绝对含量随陆源物的大幅度变化而极不稳

定 (见表 1 )
。

由于 水体浅
,

处于氧化界面之上
,

岩石均以氧化色潍主
。

从整个华北地台来看 由东南向西北馒头期沉积厚度逐渐减小
,

陆源泥及粉砂含量逐渐

增加
,

氧化色逐渐增强 〔 2〕 ,

正好说明了馒头组是海侵初期海水由东南向西北推进形成的产

物
。

由于馒间期前经历了长时期的准平原化
,

砂级沉积物极少
,

只能提供细粒的泥及粉砂
。

另外
,

馒头期经常出现白云岩与泥岩或介于它们之间过渡类型岩石的频繁交替沉积反映了

馒头期地壳升降或海平面变化频繁
,

沉降幅度较小
,

沉积速率缓慢等特征
。

4
.

2 毛庄期一徐庄期

毛庄期开始的海侵范围比馒头期进一步扩大
,

环境分异 比馒头期小
。

表现在 自毛庄组

开始中
、

薄层灰岩与陆源细粒泥岩及粉砂岩交互沉积
。

粉砂岩主要成分为棱角一半棱角状

石英
,

其次为云母
,

钙质胶结或铁质胶结
。

灰岩有生物碎屑灰岩
、

绍粒灰岩
、

核形石灰岩
、

海绿石灰岩等
,

并以鲡粒灰岩最为发育
,

自毛庄组到徐庄组其灰岩的层数
、

厚度逐渐增加
,

在上述灰岩中往往含相当数量的陆源粉砂级或砂级石英及云母
。

绍粒灰岩其绍核以直径较小的生物碎屑
、

团粒内碎屑为主
,

陆源碎屑较少见
,

而生物

碎片多为三叶虫碎屑
,

当碎片较大时
,

绷粒的形态受绍核的生物碎片形态的影响
,

绍粒外

圈具同心结构
,

也可具放射结构
,

但以放射结构为主
,

绍粒直径较小
,

大多小于 0
.

7 m m
,

这种绍粒形成于 C aC O
:

供应丰富且达到饱和
,

有足够的成核物质 (大量三叶虫碎片的出

现 ) 环境 中
。

放射鲡形成于弱动荡水条件下
,

绕成核物质加积生长的文石针呈径向排列而

成
,

而少数具同心结构的鲡粒则是在介质能量相对较强
、

径向文石难以生长
,

而沿切线方

向加积形成
。

因此
,

毛庄组及徐庄组的鲡粒灰岩为潮下能量较低浅滩环境的产物
。

在鲡粒

灰岩及生物碎屑灰岩中大多含有细一粉砂级石英
、

长石
、

云母及磷质碎屑
,

石英长石分选

磨圆差
,

说明是近物源沉积的产物
。

毛庄组与徐庄组的紫红色粉砂质页岩
,

主要 由粘土矿物
、

陆源粉砂级石英及云母碎片

组成
,

F e 2
0

3

含量高
,

可见干裂等构造
,

是潮间带低能环境的沉积
。

这种碳酸盐岩与陆源碎
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华北地台下中寒武统碳酸盐与陆源碎屑棍合沉积

屑岩的多次交替
,

说明毛庄期及徐庄期海平面变化的频繁性
,

致使地层 出现多次旋回
。

5 混合沉积的控制因素讨论

.5 1 海平面变化

海平面变化使陆源碎屑沉积体系与碳酸盐沉积体系相邻地带因相带迁移而造成混合沉

积
,

潮坪地带尤为明显
。

海平面变化也会影响碳酸盐的生产率
,

据研究
,

大量生成碳酸盐

的海水深度小于 50 至 10 O m
,

因为在此环境下光合生物能大量繁殖
,

在水深 10 m 左右碳酸

盐生产率最高
,

小于 1 0一 20 m 又显著减小 〔 , 3〕 ,

海水深度变化可 以改变碳酸盐与陆源碎屑沉

积的比率
,

造成沉积岩类的变化
。

海平面变化可有不同的级次
,

这些不同级次的海平面变

化的形成机制及其产生的效应是不同的
,

它们之间的相互叠加控制了盆地的沉积特征
,

下

面就几个级次的海平面变化对沉积地层的影响分别讨论
。

5
.

1
.

1 二级海平面变化

早寒武世开始
,

全球范围的海侵在许多地方都留下 了记录 〔 10
·

, 1 , ,

华北地台 自早寒武世

开始至中寒武世海侵是一个逐步扩大的过程
,

表现为时间上 自馒头期至徐庄期陆源沉积逐

渐减少
,

海相碳酸盐中白云岩含量逐渐减少
,

而灰岩的层数及厚度逐渐增加
,

海洋作用逐

渐增强
。

空间上华北地 台自东南 向西北
,

下部地层逐渐缺失
,

沉积厚度逐渐变薄
。

.5 L 2 三级海平面 变化

三级海平面曲线两相邻下降拐点处之间的一套地层序列是层序地层的研究对象
,

此拐

点代表了最大海平面变化点 〔 , 6 , ,

因而容易造成地层的不整合现象
,

三级地层层序是指由不

整合面或它们相对应的整合面所限定的地层序列
。

每个地层层序 由陆架边缘体系域
、

低水

位体系域
、

海侵体系域及高水位体系域组成
。

山东张夏地区所处位置为台地 内部
,

离陆架

边缘远
,

低水位体系域没有发育或发育不全
,

只表现为海进一海退旋回
,

这样的旋回在馒

头期一徐庄期共发育 8 个 ( 图 2)
,

从层序特点可以看 出在毛庄组一徐庄组沉积中
,

碳酸盐

岩厚度较小
,

一方面表明海平面变化的不对称性
,

表现为快速的海平面上升和缓慢的下降 ;

另一方面也说明当时华北地台缓坡坡度极小
,

相对较大的海平面变化可以造成沉积相带 的

大规模迁移
。

海平面快速上升及高水位期滨线迅速后退
,

物源供应减少
,

整个台地被海水

湮没
,

使碳酸盐的产率大大增加并远远超过陆源碎屑的供应量
,

因而形成碳酸盐沉积
,

而

海平面下降可使碳酸盐的产率明显下降
,

加上海平面下降期陆源碎屑的供应显著增加抑制

了碳酸盐的生产
,

从而以泥质及粉砂质陆源碎屑沉积 为主
。

在地势极为平坦的华北地台内部
、

沉积相的分布各地是 比较均匀的
,

沉积作用常以垂

向加积为主
,

海平面的波动对整个台地的影响都是相似的
,

这种不对称的海平面变化即快

速的上升与缓慢的下降造成了地层旋回的不对称性
,

即较薄的碳酸盐岩与较厚的陆源碎屑

岩相互交替的旋回
。

这种沉积旋回在华北地台具有普遍性
。

5
.

2 构造控制

全球的构造作用控制 了自晚前寒武纪一中奥陶世 的二级海平面变化
〔, 2 , ,

华北地 台早 中

寒武世的海平面上升可 能与全球晚元古代超大陆的解体及海底扩张系统的形成而使洋盆体

积的缩小有关
。

华北地台下
、

中寒武统沉积厚度较小
,

这与华北碳酸盐 台地 已相对稳定
,

构

造沉降速率小
,

海平面较低
,

在低水位期由于剥蚀作用缺乏沉积有关
,

在岩石中广泛存在
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的食盐假晶
、

泥裂
、

广泛发育的红层沉积都说明水体浅
,

并遭受较长时期的暴露的产物
。

这

说明构造升降运动控制着物源区和沉积区 的分布状态
,

从而也就很大程度上控制了物源的

供给量
。

构造下沉速率与沉积速率的配置也明显地影响混合沉积
。

在构造沉降小而沉积速

率较大时
,

盆地水体变浅
,

不断充填
,

沉积空间随之减小
,

形成的地层较薄
。

反之
,

当基

底沉降速率较大时
,

引起沉积空间的增大
,

而形成相对较厚的沉积旋回
。

构造沉降对盆地水深的影响与全球海平面变化影响是累积发生效应的
,

也就是说地层

记录中的海平面变化历史
,

实际上是全球海平面变化与局部构造沉降累积效应的总和
。

在

下降较快的沉积盆地
,

海平面上升将因盆地的沉降而得到加速
,

海平面上升的时间相对增

长
,

相反
,

海平面下降速率被减速
,

下降时间被缩短
,

华北地台早
、

中寒武世构造沉降速

度小
,

沉积记录中较大的海平面变化主要受控于全球海平面变化
,

构造的控制是次要的
。

5
.

3 气候控制

气候可 以通过冰时期
、

温时期的变化来影响局部乃至全球的海平面变化
,

早寒武世是

晚前寒武纪以来 比较 明显的冰川消融期
〔` 5 , 。

据研究在冰时期 由地球轨道参数引起的大陆冰

席的增生和消融周期内
,

冰席的消融要 比增生速度快得多比
· ’ 4〕 ,

由此而引起相对快速的海平

面上升 (上升速率 1 0一巧 m / ka) 和缓慢的海平面下降 (下降速率 1一 1
.

s m / k a) 〔 14j
。

这种

非对称的海平面变化所产生的旋回及旋回组也具有不对称性
。

山东张夏地区三级及四
、

五

级地层旋回分析表明
,

在一个沉积旋回中
,

相对海水较深环境下沉积的灰岩厚度往往远小

于水体较浅条件下形成的泥质岩沉积厚度
。

这与冰席消融
、

增生引起的非对称性海平面变

化所产生的旋回是一致的
,

并具有相关性
。

气候条件也可通过影响物源供给来控制混合沉积
,

华北地台早
、

中寒武世缺乏粗碎屑

沉积
,

普遍为氧化色
,

说明当时降水量较小
,

地形也平缓
,

未见有规模较大的河流带人的

粗碎屑
,

而以粉砂级及泥级具水平及微波状纹层沉积构造为主
。
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