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摘  要  中晚元古代华北地台处于燕辽拗拉谷的张裂期,有利于形成风暴流。蓟县雾迷山组广泛发育风暴沉积, 在

硅质条带白云岩中发育硅质砾屑具奇特的菊花状构造, 这种构造形成于成岩作用后期,在尚未完全固结成坚硬的岩

石时期, 遭遇风暴破坏,将原有水平层理打碎,继而被风暴流搅起, 风暴流的涡动使得岩石碎片直立, 或者呈发散状,后

经成岩作用保留了这种构造形态,与上下岩层形成典型的风暴沉积序列。通过野外与镜下观察并结有机地球化学分

析得出, 蓟县地区雾迷山组硅质条带白云岩发育典型的风暴沉积序列和挤压滑塌序列, 风暴硅质岩具丘状形态, 内部

菊花状构造为近源风暴产物,其中硅质岩来源于海底热水活动。沉积环境推测为碳酸盐台地前缘斜坡。
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1 地质概况

  中 ) 晚元古代, 华北地台进入了拗拉谷发展阶

段。初期,在早元古代末基底隆起背景上发生强烈的

伸展裂陷, 产生北东及北西或近东西向张性断裂系

统,断裂的差异升降作用十分明显,区内形成了四个

北东向带状展布的拗拉谷, 燕辽拗拉谷就是其中之

一,燕辽拗拉谷位于内蒙古古陆南侧,是华北地区强

烈拗陷地带
[ 1]

,图 1所示拗陷中心在天津蓟县一带,

沉积厚达 10 000m, 地层发育完全, 是北方中上元古

界地层划分和对比的标准剖面。

蓟县中元古界雾迷山组剖面位于蓟县罗庄子 )

闪坡岭村一带 (图 2), 地层出露齐全, 厚度 3 300余

米,主要岩性为白云岩,包括泥晶云岩、藻叠层云岩、

鲕粒云岩、内碎屑云岩等。白云岩中硅质多呈薄层或

团块状。

  对硅质条带的成因说法不一, 主要有: 无机成因

说
[ 2]
、有机成因说

[ 3]
和机械成因说

[ 4]
。作者在研究

天津蓟县地区雾迷山组碳酸盐岩时, 发现夹于白云岩

之间的硅岩条带在某些层位具菊花状的宏观构造特

征,在 20世纪 70年代, 当时被学者
[ 5]
解释为潮间上

部因扭曲或滑动而形成的一种沉积现象, 在正常浅海

碳酸盐岩沉积夹层中出现风暴硅质岩,从其结构成因

解释与北京西山风暴成因
[ 6 ]
类似, 但从其硅质来源

图 1燕辽拗拉谷雾迷山统古地理

(据宋春青等, 1996,有修改 )

F ig. 1 Pa leogeog raphy o fYan liao au lacogen inW um ishan

ser ies ( after Song Chunqing, et al, 1996)

方面, 对于雾迷山组硅质岩而言,总计厚度逾 700余

米,显然硅质岩由风暴作用从外源 (陆源 )携带而来

不太现实, 也不可能有这么长时间和如此频繁的风

暴。现在看来,仅靠机械成因来解释为硅质来源未免
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图 2 研究区位置及地质略图

F ig. 2 Location and geolog ica l ske tch map of the study area

太绝对,前人研究
[ 7]
认为, 本区在雾迷山期沉降速度

快,为中、晚元古代最大的海侵期的沉积, 是利于特大

风暴形成的最佳时期,但风暴可能只是引起花状构造

和滑动断裂,换言之, 也只可能形成硅质岩层理的变

形,并不能完全解释硅质岩的真正来源, 本文从雾迷

山组硅质岩可能是与生物 (叠层石 )或者海底热液活

动以及与风暴作用的关系入手,探究雾迷山组硅质岩

成因及沉积序列,是本文研究的重点。

2 岩石学特征

2. 1 岩性特征

  雾迷山组以滨 ) 浅海相叠层石白云岩为主,含粗

砾白云岩、硅质岩薄层、黑色泥晶云岩和含硅质条带

白云岩, 硅质条带灰黑色,主要成分为燧石,部分硅质

碎屑呈菊花状、放射状至杂乱状排列, 部分呈板条状,

无磨圆, 板条状燧石碎屑之间由硅质胶结, 少量白云

质胶结。

  元古代时期海洋中的蓝绿藻类可能是当时最主

要的生命形式之一, 它对叠层石的形成起着重要作

用,也包括一些细菌的作用, 藻叠层的明暗层理构造

是生物化学作用周期性交替沉积的结果,主要受季节

变化所控制。蓝绿藻在各种沉积环境中广泛分布,且

适应各种水介质条件, 其生存的必要条件是光合作

用,因此藻叠层主要发育在浪基面以上的透光带。由

于不同环境水动力条件的差异, 在滨浅海的不同部位

所形成的叠层石具有不同的形态,由潮上低能带至潮

下高能带,依次出现层纹状藻白云岩 ) 波纹和密波纹

藻白云岩 ) 大波纹藻白云岩 ) 柱状叠层石白云岩 )

藻鲕及藻团白云岩 ) 锥状、柱状叠层石白云岩。潮下

泻湖或闭塞潮下低能带,由于水体停滞, 能量显著降

低,阳光仍较充足, 形成发育的密纹层 ) 密波纹状及

小柱状藻叠层云岩 (图 3) ,潮下低能带藻叠层云岩位

图 3 蓟县雾迷山组叠层石沉积序列

F ig. 3 Depositional sequence o f strom ato lite inW um ishan Form a tion in Jix ian
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于雾迷山组第一段。潮间泻湖藻叠层云岩则为含沥

青质密纹或小柱状藻叠层云岩, 具隐晶、斑点、小凝

块、纤维状等各种显微结构,形成于潮间低能带。在

蓟县雾迷山组中硅质叠层石藻白云岩可占 80% , 其

中的暗色层富含泥及有机质 (碳质、沥青质 ) (表 1)。

雾迷山组样品沉积有机质为腐泥型, 其碳同位素

D
13
CPDB j值为 - 30j ~ - 27. 5j , 自下向上呈偏轻

趋势, 归因于沉积时底部水体缺氧及细菌改造作用,

加之浮游生物繁盛, 有机碳含量
[ 8]
较高 (平均为

0. 29% ),硅质岩伴随火山喷发物质提供了生物生长

有利的营养物质。

表 1 蓟县雾迷山组碳同位素分析数据

Tab le 1 Data of organ ic carbon isotope compositions

forW um ishan Format ion Jix ian

样品编号 岩性 层段 D13CPDB /j

雾迷山 - 1 黑灰色硅质叠层石 雾迷山第 1段顶部 - 29. 8

雾迷山 - 2 灰色条纹状硅质条带 雾迷山 2段底部 - 29. 6

雾迷山 - 3 黑灰色硅质叠层石 雾迷山 2段下部 - 29. 1

雾迷山 - 4 黑灰色块状硅质条带 雾迷山 2段下部 - 29. 3

雾迷山 - 5 灰黑色硅质纹层 雾迷山 2段下部 - 29

雾迷山 - 6 灰黑块状硅质条带 雾迷山 3段中部 - 28. 3

雾迷山 - 7 硅质锥状叠层石 雾迷山 4段七部 (下 ) - 29. 5

雾迷山 - 8 硅质锥状叠层石 雾迷山 4段上部 (上 ) - 29. 3

2. 2 沉积构造

  ( 1) 原生构造:泥质白云岩含同沉积硅质水平纹

层,以及大型波状层理以及小型交错层理 (图版 Ñ -

2)。白云岩内常发育叠层石 (图版 Ñ -4 ), 镜下观察

叠层石明暗相间纹层 (图版 1-5)。

  ( 2) 风暴成因构造:

  a.菊花状或放射状构造 (图版 Ñ-1) ,菊花状或放

射状构造首先是一种层理构造,沉积岩层的原始产状

多是趋于水平的,后来的构造运动可以使其倾斜、直

立、弯曲甚至发生破裂,形成褶皱、节理、断层、劈理等

构造形态,菊花状或放射状只是对其形态更加形象化

的一种描述,它是指成岩作用后期,岩石尚未完全固

结成坚硬的岩石时期, 遭遇风暴破坏,将原有水平层

理打碎,风暴流的涡动使得岩石碎片或者直立, 或者

呈发散状,后经成岩作用保留了这种构造形态。在成

分结构方面,明显是一种原地搬运快速沉积, 几乎没

有分选和磨圆,硅质岩碎屑棱角分明。由于雾迷山组

硅质岩为板条状硅质砾屑, 剖面上呈放射状排列所

致,平面上呈波状弯曲,立体观察形似菊花而得名, 花

朵呈直立式、平卧式和杂乱式, 花瓣长 3 ~ 10 cm 不

等,宽 2mm,单个花朵最大直径达 7 cm (图 4) ,为风

暴流的涡动或风暴浪就地掀起和就地堆积或短距离

搬运和快速堆积的结果;

图 4 风暴硅岩菊花状构造形态

F ig. 4 Sto rm siliceous rock struc ture mo rpho logy as da isy

  b. 底模构造,为具波浪和涡流双重性质的风暴流

对海底沉积物进行冲刷、淘蚀和改造的结果 (图版 Ñ-

3)。模体填积物为砾屑白云岩;

  c.冲刷构造, 为最常见的沉积构造, 是风暴期次

的标志, 它的凸凹程度反映风暴作用的大小及基底岩

性特征, 其上常发育泥砾;

  d. 丘状构造:为风暴硅质岩三维空间观察时的宏

观构造 (图版 Ñ-2)。其剖面上呈透镜体, 丘状体高度

10~ 50 cm, 丘状构造的形成与风暴浪有关, 其规模

与波浪强度和波长的大小有关。

  滑动挤压成因构造 [ 9]
:

  由于雾迷山期沉积时, 燕辽拗拉谷西侧沿辽宁

北票 ) 紫荆关一线受同生断层控制,并同时与近东西

向的宣化 ) 承德一线分布的同沉积断层所控制的裂
陷谷交汇,沉积中心在蓟县一带,在斜坡地带滑动挤

压构造特别发育。

3 硅质岩成因推断和沉积环境

  ( 1) 硅质岩成因

  岩性:为白云岩和灰质白云岩中夹薄层硅质岩、

燧石条带和燧石结核等,薄层厚约 2~ 6 cm,燧石结

核多分布于同一层面上,由于数量不够,不能连成层,

又称类薄层或结核层, 它与薄层硅质岩和燧石条带等

表明上升流阵发性
[ 10]
的特征。
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图 5 蓟县纪雾迷山期拗拉海槽盆地内断裂斜坡带上形成的碳酸盐沉积滑动挤压构造

(据孟祥化、葛铭 20041改绘 )

F ig. 5 Deve lopm ent orders o f carbona te sliding struc tures o f au lacogen in Jix ian pe riod

(M odified from M eng XH and GeM, 2004)

  产状:硅质岩层与上下岩层均呈整合接触, 但是

两种岩石性质差别较大, 由于硅质岩的沉积厚度小,

但横向延伸远,可以推断该硅质岩可能是与泥晶白云

岩同沉积产物;

  成分:硅质岩的成分主要为燧石,下伏地层岩石

成分为泥晶白云岩和藻叠层石白云岩, 特征不同, 可

以推测,硅质岩和下伏岩层非同一沉积机理形成的,

海水在这两个时期的成分不同;

  硅质来源: 现代浅海上升流区海水中的溶解 S i

高达 50 Lg原子 /L (非上升流区仅 14 Lg原子 /L ), 大

洋上升流区为 100 (大西洋 ) ~ 175 Lg原子 /L (太平

洋 )
[ 11]

,可见上升流区富 SiO2。 S iO2的沉淀条件是浓

度 > 120 @ 10
- 6
、pH < 7的酸性环境, 海水为弱碱性,

不利于 S iO 2的沉淀,但当大量菌藻类繁殖、死亡和有

机质分解时,放出有机酸、CO2等,造成局部酸性水环

境,有利于 S iO2沉淀
[ 12]

,因而菌藻等生物发育有利于

S iO 2沉积。显微镜下,硅质薄层和燧石条带由微晶石

英和纤维玉髓组成明暗纹层 (图版Ñ -6) ,暗纹层含藻

类化石 (图版Ñ-8) ,有机质丰富 (表 1),如下马岭组中暗

纹层有机质含量 (TOC )大于0. 5%, S iO2平均为75. 12%

~ 82. 65%
[ 13 ]

, 亮纹层有机质含量 (TOC )一般低于 0.

5%, S iO2含量亦低, 有机质含量 (TOC )与 S iO2的这种

消长关系,表明隐藻叠层石与硅质交代所致。

  硅质岩的分布与富硅热水活动环境有关 [ 14]
,硅在

热水溶液中的溶解度与温度及盐度有关,因此有火山

活动的高温热水中 SiO2的溶解度很大,火山热液可以

提供丰富的可溶 S iO2及可溶铁质,喷流到地表形成燧

石岩或铁碧玉岩等。首先在野外可见硅质纹层, 在镜

下可见黑色颗粒状萤石 (图版Ñ -7), 可推断硅质来源

与火山活动有关; 其次雾迷山组硅质 D
30
Si变化范围

很小,在 0. 1j ~ - 0. 5j之间; 其 D
30
Si值分布范围

(表 2. 据 C lay ton)相当于热水来源硅质的变化范

围
[ 16 ]
。因此,认为雾迷山组硅质岩是热水成因。

表 2 不同来源的 D30S i值 (j )

Table 2 D30S i values of d ifferen t silicon(j )

硅质来源 正常地下水自生石英 热水溶解硅 热水成因石英

D30 S i值 1. 1~ 1. 4 0. 0 ~ 0. 4 - 1. 5~ 0. 8
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  ( 2) 沉积环境

  雾迷山组硅质岩产状多为条带状,具有大型波状

和丘状层理,局部还具有菊花状和放射状, 由于风暴

浪击面可波及,可推测硅质岩沉积环境比较浅。风暴

沉积为原地机械破碎,近距离搬运快速沉积产物,因

此其沉积环境推测为碳酸盐台地前缘斜坡 (图 6)。

图 6 风暴硅质岩沉积模式 (据孟祥化等, 2004, 有修改 )

F ig. 6 The depo sitiona lm ode l of the storm siliceous ro ck ( A fterM eng X H et al. 2004)

4 结论

  ( 1) 天津蓟县地区雾迷山组硅质岩发育典型的

风暴沉积序列和挤压滑塌序列, 风暴硅岩具丘状形

态,内部具菊花状层理构造,是成岩作用后期, 岩石尚

未完全固结成坚硬的岩石时期, 遭遇风暴破坏, 将原

有水平层理打碎,风暴流的涡动使得岩石碎片或者直

立,或者呈发散状,后经成岩作用保留了这种构造形

态。在成分结构方面, 明显是一种原地搬运快速沉

积,几乎没有分选和磨圆, 硅质岩碎屑棱角分明。

  ( 2) 硅质叠层石白云岩的成因,生物作用伴随上

升流携带大量养料, 使得硅质叠层石大量繁殖, 富形

成富含有机质的硅质叠层石白云岩。

  ( 3) 雾迷山组硅质岩来源为热水溶解硅,雾迷山

组硅质 D
30
S i变化范围很小, 在 0. 1j ~ - 0. 5j 之

间;其 D
30
Si值分布范围相当于热水来源硅质的变化

范围, 认为雾迷山组硅质岩是热水成因。
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TheO rig in of Siliceous Rock inW um ishan Formation, Jix ian, T ianjin

REN Guo-xuan MENG X iang-hua GE M ing WANG De-hai GUO Feng
( Institute of Sedim entary Basin, China University of Geo sciences, Beijing 100083)

Abstract S ino-Keorea platew as in tensile period ofY an- liao au lacogen in theM esopro terzo ic, wh ich like ly to trigger

big storm. It w as w e ll developed the stromato lite and coagulum stone b ioherm, and wh ich ma inly consists o f do lom ite

interbeded w ith siliceous rock. Research show s that there developed storm siliceous rock in this area. Storm siliceous

rock w ith surface of scour, siliceous grave l arranged as da isy, wh ich w as formed in sto rm surge, and destroyed in the

late period of the d iagenet ic stage before they go t conso lidated or compacted, wh ich resulted the siliceous fragments

stra ight on the under layers, and formed typical storm deposi.t Stromato lithic do lom ite interbeded w ith siliceous strip

w as norma lw eather deposi.t The paper conc luded through them icro pho to and fie ld work that the typical storm depo-

sitional series of siliceous rock inWum ishan form ation, Jix ian. The scour- like structure and bun ino id structure w ere

deve loped in the storm siliceous rock, wh ich w ere the fast and prox im al sed imentary deposi.t And the orig in of the s-i

liceous rock mostly could be seemed as the thermal w ater activities o ffering the S iO 2. Deposit env ironment could be

the slope of the carbonate p latfo rm.

Key words siliceous rock, storm deposit sequence, Wum ishan format ion
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图版Ñ 说明: 雾迷山组硅岩沉积序列  1.菊花状或放射状构造,呈放射状排列所致,平面上呈波状弯曲, 立体观察形

似菊花而得名,花朵呈直立式、平卧式和杂乱式,花瓣长 3~ 10 cm不等,宽 2 mm,单个花朵最大直径达 7 cm; 2.风暴硅质

岩丘状层理,剖面上呈透镜体,丘状体高度 10~ 50 cm; 3.底模构造,具波浪和涡流双重性质的风暴流对海底沉积物进行冲

刷、淘蚀和改造的结果,模体填积物为砾屑白云岩,蓟县系雾迷山组; 4. 硅质叠层石白云岩,呈大型半圆状,蓟县系雾迷山

组; 5.叠层石明暗相间纹层,显微镜下照片,单偏光, 4 @ 10,蓟县系雾迷山组; 6.硅质薄层和燧石条带由微晶石英和纤维玉

髓组成明暗纹层,显微镜下照片,单偏光, 10@ 10,蓟县系雾迷山组; 7.燧石呈非常细粒的微晶质集合体,黑色颗粒状萤石,

显微镜下照片,单偏光, 20@ 10,蓟县系雾迷山组; 8.硅质条带中镶嵌状的石英,石英自生加大边,有纤维状波状消光,显微

镜下照片,单偏光, 40@ 10,蓟县系雾迷山组.
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