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山西省临汾西山地区奥陶系沉积相

陈 继 洲

(地矿部第二地质大队 )

临汾西 山为 吕梁山南延山岭
,

其东缘以大断与汾河地堑相接
,

山边陡峭
,

基岩裸露
,

奥系

剖丙干分清楚
,

因该区近代剧烈上升
,

地表保留了奥陶系多个层位的石膏矿产
,

是研究华北

奥系钱发沉积和华北西部奥陶系沉积相的优良剖面
。

七干年犬后期以来
,

不少生产
、

教学
、

科研单位
,

先后在此 区进行了许多工作
,

笔者曾参

万
’

该区奥陶 系沉积相剖面的测制和研究工作 0 ,

现综合有关资料
,

对其沉积相作一初步探
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. 参加剖面野外工作的还有
:

梁庆驹
、

王军生
、

关汉屏
、

杨秀德
、

谭朝刚
、

谢之恒
、

巫应富
、

展峻山
、

黄大元
、

罗纪兴等
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概 述

农 1 临汾西山典陇系对比表
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奥 陶纪 时
,

华北地台 为广

阔的碳酸盐台地 (图 1 )
,

水体

不深
。

早奥陶世末
, “

淮远 运

动
”
(李四光 )使地 台受到广泛

影响
,

南部上升较剧
,

下奥陶统

地层受到剥蚀
,

在中统下马家

沟组底部形成底砾岩
。

由南向

北
“

淮远运 动
”

的影 响逐 渐减

弱
,

’

但直到 北部 的唐 山
、

北 京

一带
,

仍能发现其影响的踪迹
。

“

淮远运动
”
以后

,

华北地台才

成为比较标准的碳酸盐台地
,

广泛 的海侵把全 区淹没
,

在 总

的沉降过程 中
,

振荡运动也 比

较频繁
,

海水进退幅度增大
,

特

别是南部和 西部边缘地区
,

受

到较大的影响
。

同时地台内部

也发生了进一步的分异
,
伴随地台西部

、

西南边缘下陷的同时
,

内部也形成 了一些凹陷和相

对隆起
。

在干燥的气候条件下
,

随海水的进退
,

便形成了广布地台的碳酸盐岩一蒸发岩沉积
。

蒸发沉积因各区环境不同
,

发育各异
。

本区地处碳酸盐台地西部
,

蒸发沉积在多个层位发

育
。

” 剖面位于临汾
,

襄汾西部接近乡宁县境
,

奥陶系露头沿西山东缘分布
,

有乡村公路至 山

下
,

地层分布及剖面位置如图 2
。

本区奥陶系划分对比如表 1
。

二
、

沉积相分析

(一 )主要岩石类型及沉积标志
1

.

主要岩石类型
:

本区奥陶系以碳酸盐岩和蒸发岩 (硬石膏岩 ) 为主
,

主要是石灰岩
、

白

云岩
、

石裔岩
。

因结构
、

构造特征和次要组份含量的不同
,

进一步可分为许多类型
。

各岩类划

分及沉积环境
、

剖面分布如表 2
。

2
.

沉积标志
:

①生物标志 :

有正常浅癫
广盐度的生物

,

如三叶虫
、

腕足类
、

角石
、

海 百

合
、

瓣鳃类
、

腹足类
、

藻类 (有柱状
、

弯状叠层藻
、

藻层纹
、

藻团粒等 )
、

介形虫等
。

还有丰富的遗

迹化石 (以水平和垂直钻孔为主
,

少数斜交钻孔 )
。

正常浅海的生物多成碎屑混杂产出
,

广盐

类浅水生物常为小个体
、

种属单一的密集群体出现
。

②沉积构造
、

结构标志
:

有平行层理
、

透

镜状层理
、

微波状层理
、

毫米水平纹层
,

大小不一的浅水波痕
、

波状 面
、

冲刷面
,

普遍 分布的
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么
“

竹叶状
”
特征的各种砾屑及砂屑

、

鲡粒
、

藻团粒
、

干缩裂纹及干缩角砾等
。

表 : 临汾西山奥陶系各岩类衰划分几祝积环境及其分布表
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这里应说明的是
:
( 1) 以钻孔为主的遗迹化石

,

以水平虫管最多
,

单管和简单的分枝 (l 一

2 次 )到复杂的分枝如树枝状的都有
。

一般小型的 (直径成 5~ ) 比较简单
,

大型的 (直径约

1 0~ )较复杂
。

次为垂直虫管
,

少数斜交虫管
,

它们常混合出现
。

(2 ) 柱状叠层藻多产于
“

竹叶

状
”
砾屑石灰岩间的石灰岩薄层 中和膏盐层段顶底板的纹层状石灰岩中

,

从岩性组合看
,

均

是坏境改变的潮间过渡环境
。

在藻类发育的碳酸盐岩中
,

未见其它生物化石
。

( 3) 干缩角砾
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及干缩裂纹
,

岩层断面上可见纹层状岩层断开
,

呈规则的矩形角砾
,

断续相连
,

砾间充填物岩

性特征极为相似
,

无一般干裂常见的楔形断面和不同物质充填的特征
,

常出现在藻层纹之

上
,

可能为短暂的干早
、

环境差异不大的潮上环境形成
。

(们冲刷面呈不规则波状起伏面
,

最

大起伏可达 5c 二
,

其上均见
“

竹叶状
”

砾屑白云岩或砾屑
、

砂屑石灰岩
。

有的冲刷面明显切过

下伏岩石的水平纹层
,

应是湘间潮沟环境的产物
。

沉积岩相及沉积标志分布综合如表 3
。

农 3 临汾西山奥陶系练合沉积特征简表 (二 )沉积相分析
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上寒武统凤 山组
,

为本区奥陶系下

伏地层
,

上部由多个
“

竹叶状
”

砾屑 白云

化灰岩与泥质白云岩
、

灰岩互层
,

顶部夹

生物碎屑灰岩
,

本层韵律频繁
, “

竹叶状
”

砾屑灰岩的层厚小
,

单层多小于 2 0c m
,

“

竹叶状
”

砾屑为扁平砾石
,

有较好的磨

园度
,

多近顺层排列
,

具紫红色氧化 圈
。

基质成分相同
,

结晶略粗
,

其底有的具冲

刷面
。

生物碎屑灰岩
,

主要为三叶虫屑
、

少量棘屑和介形虫
,

并混有藻斑点
、

藻团

粒
,

有的混有腕足类碎屑
,

杂乱堆积 而

成
。

下部见柱状叠层藻夹于两层
“

竹叶

状
”

砾屑灰岩中
,

这期环境应为振荡频繁

的潮下浅水一潮间带强动氧化环境
。

1
、

下奥陶统冶里组
:

结晶白云岩夹
“

竹叶状
”

砾屑白云岩
、

砾屑灰岩
、

上部夹

泥质白云岩
,

中部呈频繁的互层状
,

上
、

下部
“

竹叶状
”
砾屑较少

。 “

竹叶状
”
砾屑

特征与上述凤山组相似
。

但
“

竹叶状
”

底

部常见冲刷面 (图 3
、

图 4 )
,

有的顶部具

波状 面 (图 5 )
,

但本组生物碎屑甚少发

现
。

成岩白云岩发育
,

大多已完全变成白

云岩
,

生物极少发现的原因
,

可能是白云

岩化比较彻底
,

重结晶较粗
,

改变了原岩

结构所致
。

冶里期基本上继承了凤 山期

的沉积格局
,

仍 为潮 下浅 水一潮 间的动

荡环境
。

退尚
.

、
.

\
尸、O喊

叠0
.肠i

ó

2
、

亮甲山组
:

主要为结晶白云岩
,

中
、

粗晶
,

厚层状为主
,

以叠层藻发育和富含隧石结核
、

条带
、

条纹为特征
。

顶部结晶较细
,

含泥质 (水云母 )
、

为薄层状
、

纹层状
。

上部夹一层混乱排

列的角砾状白云岩
。

下部叠层藻多为微波状
,

上部多见弯状
、

柱状及不规则状
。

这种不规则

形状如同花朵般
,

可能为弯状
、

柱状藻破碎堆积再受到白云岩化和硅质交代所成
。

常见藻层

纹
、

叠层藻被硅质 (黑色隧石 )交代 ( 图 6
、

7 )
。

有的健石结核见黑
、

白
、

绿等色组成环带状
,

显
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示出胶体周期沉淀特征
。

结核团块的大小从数毫米至数米不等
。

局部隧石在岩层中超过一

半
,

白云岩呈不规则残留状分布
。

中部健石结核和条带中见形状不规则的小型石英晶洞和晶

孔
,

孔壁生长有小石英晶簇
。

本区隧石比其它地区发育
,

交代特征也更明显
。

晶洞晶孔是次

生产物
。

本组白云岩多是成岩白云化重结晶生成
,

未见其它生物化石
。

攀葬埠

图 3 冶里组上部
“

竹叶状
”

图 刁 冶里组上部
“

竹叶状
”

砾屑白云岩及冲刷面

iF s
.

3
. 朋

助 g e , v巧 e ”
d o l o r u id est

a dn t he
s c o

ur
s
ur f a c e i n the u卜

ep
r P a r t o f ht e Y o il F o r n l a it on

.

砾屑白云岩及冲刷面

图 5 冶里组上部
“

竹叶状
”

灰岩顶部波状面

F is
.

4
.

帆
D坛e 明月eS

”

do l优 u d lest an d

th e 以为 u r s u r f a伪 in ht e u Pep r 孙 r t

of ht
e Y e il F o r l l、 a it on

·

F lg
.

5
.

W a Vy su r f a eC on t h e ot p

of
、 、

目朗州味
即 。习 Cl r u id t es at t h e

b o tt o
m of ht e Y iel oF

r r n a iot .n

图 6 亮甲山组上部 (6 5层 )健石交代藻纹

曰 9
.

6
·

T h e a址, 1场 m ln a e r e
lP a c
曰 by c h e r t in ht e u Ppe

r

钾 r t ( ht e 6 5 ht 七笼d ) o f t h e L运 n幻asj ha
n

oF 别 m以 t io n
.

从藻类生物和岩石结构
、

构造特 征

看
、

中
、

下部厚层白云岩
,

含微波状叠层

藻
,

应属 局限潮下至低能潮间环境
,

上部
“

竹叶状
”
砾屑和柱状

、

弯及不规则状叠层

藻应是能量较高的潮间环境的产物
,

顶部

纹层状泥质白云岩则可能是潮上环境同

生白云岩化而成
。

亮甲山组反映出一个从

局限潮下一潮间一潮 上的缓慢的海退过

程
。

3
.

中奥陶统下马家沟组
:

图 7
.

亮甲山组中部 ( 56 层 )白云岩隧石

结核及争守藻交代的隧石条纹

F堪
.

7
.

C h e r t n o d u 1e s f r o m d o1
o st o n

es
a n d e h e r t 比

n ds r e P lac ed

a沁 n s a l g即 i n th e m idd l e 胆
r t ( th e 5 6 th be d ) of ht e

L ia n g jjas h a n

oF r m以 io n
.

( l) 一段
:

由下向上为底砾岩

一纹层状粉晶白云岩
、

泥质白云

岩一硬石膏岩
。

纹层纹白云岩下

部含有陆源石英
、

长石碎屑
;
硬石

膏岩下部似为纹层状
,

上部为瘤

状
。

在本区此段厚度变化很大
,

从

几米至 50 余米
。

石膏厚度一般

为几米
,

局部构造挤压膨胀
,

可厚

达 10 0m (侯村 ) o
。

底砾 岩分 布

广
、

变化大
,

其下侵蚀面明显
。

砾

石为亮甲山组白云岩和隧石
,

次棱角状
,

略有磨园
,

含陆源石英
、

长石砂屑
,

白云岩胶结
,

这种

以下伏岩石为主的底砾岩
,

灰质胶结物又经早期成岩白云岩化
,

具 潮坪海滩岩性质
。

此段构

. 罗僧抱《山西石膏矿的时空分布及成矿条件分析 》建材地质 1 9 8 6
,

第 l 期
。



宕 相 古 地 理

成一个特殊的成青旋回
,

海浸缓慢
,

长期停滞在潮间至潮上蒸发坪环境
,

在侵蚀面上
,

发育了

很不均匀的裔化
,

局部潮上浅水体
,

可能有石膏沉积
。

( 2) 二段至三段
:

由三个碳酸盐岩一硬石膏韵律组成
,

一
、

二两个韵律及第三韵律下部石

灰岩为二段
,

第三韵律上部膏岩系为三段
。

三套石灰岩岩性想念相似
,

与所夹的两个厚度较

薄的云青岩层
,

构成
“
三厚两薄

”

的景观
。

第一韵律 (图 9 )
,

从一段缓

图 8 下马家沟组第二段底部冲刷面 ( 1 , 10)

a
.

班米纹层状泥晶灰岩巾
.

砾屑 (含砾屑 )石灰岩
、

底部

冲刷面切断下伏岩石纹层
; c

.

泥
、

粉晶石灰岩
.

F运
.

8
.

5 为山 s ur 加c e at th e
ob tt o

m of th e 别尤 o

dn

m翻。比 r of ht e 劫we
r M a书a 8O

u

oF n ” a iot
n ( 1 : 1 0 )

a 吕团 m门切目 坛m j朋 tde m i c r l t ic 垃m se t o n心 ; b一。 Ic l r u dj t se
,
at

山自 b 洲 t o 用n ot w h加h ht e 别” u , . u r f侧 , cu st o f f t址 at n u n口 e

nI ht . u n d . r l如恤 g at r a t a , c
~ m du

a
叻

,山 y il m se t o n .e

慢海进开始的潮上云膏坪至二段

第一韵律沉积序列为
:

底部见毫

米纹层及规模不大的冲刷面
、

扁

平砾石
、

砂屑 ( 图 8)
,

向上含有不

多的生物屑
、

少量水平和 斜交虫

管
。

中部纹层和虫管 (水平
、

斜交

为主 )发育
,

并见微波状层理
。

上

部虫管大为减少
,

见纹层和叠 层

藻
,

顶部发育有大型波状面
、

柱状

叠层藻及膏模孔
。

之上是硬石膏

为交代叠层藻纹状
,

可能有瘤状
。

第二韵律 ( 图 9) 与第一韵律

相似
,

但中
、

下部灰岩中更富含多

种生物碎屑
,

并见个体完整的角

石和腹足类
,

中部生物遗迹 (水平虫管为主
,

次为垂直虫管 )相当发育
。

石灰岩顶部为白云岩
,

中见柱状叠层藻
、

青模孔
、

干缩裂纹及大型波痕 (波长近 1
.

s m
,

波高 > 1c0 m )
。

其上为瘤状硬

石膏 `

第三韵律
,

下部石灰岩以泥晶为主
,

与一
、

二韵律相似
,

但生物碎屑和虫管都大大减少
,

中
、

上部生物扰动构造增多
。

三段
:

即三韵律上部膏岩系
。

由十三个白云岩 (或泥云岩 )一硬石膏韵律组成
。

硬石膏有

纹层状
、

瘤状
、

块状
、

藻层纹状
。

韵律厚度一般为 3一 sm
,

个别 < 3m 或 > s m
。

基本含膏韵律

(图 1 0) 为
: A

.

白云岩 (或泥云岩 ) ; B
.

白云岩瘤状硬石青岩
; C

.

块状硬石膏岩
; D

.

纹层状
、

藻

层纹状硬石膏岩
, E

.

杂色含膏云泥岩
。

有的韵律抽 c 层
,

个别缺 D 层
、

E 层
。

白云岩多为泥

晶
,

有的含鲡粒
、

砂屑
,

有的含藻团粒
、

叠层藻
,

有的具纹层状
,

有的含泥质
。

B 层 白云质瘤状

硬石膏岩
,

有的为团块状
,

有的似砾状
、

结核状
、

肠状
,

有的为
“

鸡笼铁丝
”

状
。

三段顶部有厚约 I Om 的泥质白云岩
,

毫米水平纹层发育
,

具膏模孔
,

风化 后显 叶片状
,

中夹中厚层白云岩
,

此层底部见砂屑
。
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图 1。 下马家沟组第三段含* 韵律剖面结构
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图 9 下马家沟组第一段沉积序列
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上述立
、

三段三个碳酸盐一燕发岩 (硬石

资 )韵律
,

从下部碳酸盐的结构
、

构造生物特征

看
,

是局限潮下低能环境
,

向上渐变为不厚的潮

间带及潮上带
,

韵律下部碳酸盐岩的沉积特征

表明初期沉降较快
,

至中期沉降与沉积渐趋平

衡
,

以后沉积速度大于沉降速度
,

形成向上变浅

的沉积序列
,

构成完整的从低能局限潮下至潮上的碳酸盐向上变浅序列 (图 9
、

表 3)
.

在低

纬度炎热干燥的碳酸盐台地上
,

从潮下至潮上时
,

就成为如萨布哈一样的
.

环境
,

使灰质沉积

物发生白云石化及青化
,

交代生成藻层纹状和形形色色的瘤状石膏
。

一

第三韵律膏岩系 (即第三段 )底部向上变浅序列不明显
,

而此段膏岩系厚度大
,

有多次成

膏韵律
,

成膏期长
,

同时此层在相当大的范围内可以对比
。

下马家沟组的岩相和沉积序列特征
,

在山西西部吕梁山地区及其东西两侧
,

均较稳定
。

4
.

上马家沟组
,

分为三段
,

构成两个成膏旋回
。

(l )第一段
:

主要为白云质灰岩
,

中部夹白云岩
,

具纹层状
,

含少量健石条带
。

此段常含生

物碎屑
,

偶见三叶虫
、

腕足类
、

腹足类化石
,

以水平或近水平为主的虫管有的比较清楚
,

有的

不太清楚
。

此段不均匀成岩白云岩化
,

形成斑块状 (
“
云斑

”
)

,

此种白云岩化斑块主要是白云

质
、

少量泥质
、

灰质
,

结晶比基质业
,

形状不规则
,

斑块略近顺层分布
。

这可能因虫管及搅乱的

虫迹比较疏松
,

含少量泥质
,

且互相连通
,

给白云质的渗透交代提供了更好的条件
,

较之均匀

的石灰岩更易交代
。

健石薄条带沿层分布
,

条带内可见与白云岩一致的纹层
,

说明这也可能

是成岩交代生成的
。

总的说来
,

此段岩相上下变化不大
,

缺乏各种比较动荡的沉积标志
。

从区域上看
,

岩相也

较稳定
,

含大量以角石为主的多门类生物化石
。

唯本区成岩白云石化作用较强
、

虫管较多
,

生

物含量亦相对少些
,

显出海流和潮汐作用影响微弱的潮下局限浅海特征
。

( 2) 第二段为膏岩系
,

由九个白云岩一硬石音韵律组成
,

单个韵律厚 5一 1 9m
,

完整的含

膏韵律 (图 1 1) 为
: A

.

纹层状
、

藻层纹白云岩
; B

.

含膏模孔泥晶白云岩 ; c
.

含柱状叠层藻青模

孔 白云岩 ; D
.

纹层状硬石膏 ; E
.

薄层云泥岩 (含水云母 )
。

韵律下部的白云岩均为准同生白云

岩
,

多含藻斑点
。

有的韵律缺 c 层
,

有的白云岩具小波痕
,

有的含泥质
。
D

.

层纹层状硬石青与
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白云岩呈毫米级互层
,

个别韵律纹层状硬石膏的下部见瘤状硬石膏
。
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图 11 上马家沟组二段中部含膏韵律
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本段成膏韵律有下列特点
:

①韵律较厚
,

多在 7 ~ 12 m 间
,

少数> 18m 和 < s m
。

下部韵律

较薄
、

中部韵律较厚
。

②韵律中硬石膏的岩比多 < 10 %
。

③三个最厚的韵律下部白云岩中分

别夹有含丰富的小个体
、

种属单一的瓣鳃类划腹足类化石或生物碎屑的白云岩
,

这表明每次

成膏韵律都有大量海水带入
,

造成淡化
。

④纹层状硬五膏岩具明显的沉积特征
,

在区内此段

各韵律对比性较好
。

总的说来
,

此段显示出以潮间泻湖沉积 为主的特征
。

本段膏岩系与一段潮下局限浅水石灰岩
,

组成一个成膏旋回
。

底部第一成膏韵律具向上

变浅序列特征 (图 1 2 )
。

从第一段上部局限潮下浅海逐步过渡为潮间带和潮上带
。

与下马家

沟组二段中的碳酸盐向上变浅序列十分相似
。

此段顶部白云质岩
、

泥质白云岩中夹两层颜粒白云岩
,

可视为从潮上
、

潮间向潮下过渡

的沉积
。

( 3) 第三段
:

由下部泥晶石灰岩和上部云膏岩系组成一个成膏旋回
。

下部
:

灰岩中普遍含藻斑点
、

藻团粒
、

局部见毫米纹层和水平虫管
。

底部夹两层含柱状叠

层藻灰岩
,

上部灰岩见介形虫
、

海绵骨针碎屑
。

仍为局限潮下沉积
。

上部
:

云膏岩系底为泥晶白云岩 (含泥质 )与白云质泥岩四个韵律
。

白云岩具层纹状
,

由

下部柱状叠层藻
、

藻层纹和上部干缩角砾组成 ( 图 1 3 )
,

有的韵律未见柱状叠层藻
。

第一律下

部白云岩的藻绵层中
,

还见有介形虫
。

其上为含膏岩系
,

因地表已风化淋滤
,

硬石膏多未保存
。

据脱白云化
、

去膏化膏溶角砾岩

和次生灰岩分布情况
,

可以划分出七个含膏韵律
,

韵律厚度一般为 5一 1 0m
,

个别达 1 5m
。

一

般层序为
: A

.

泥晶白云岩
,

含豆粒式团粒
,

个别为鲡粒白云岩
。

豆粒和 团粒多已被次生方解

石交代
,

鲡粒多具三层
,

个别为五层
。

B
.

柱状叠层藻白云岩
,

个别韵律缺 B 层
。

C
.

硬石膏
,

从

膏溶岩情况看
,

硬石膏厚度较小
,

可能多为纹层状 (或交代藻层纹 )
,

少数团块状
。

此段主要是
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潮间至潮上萨布哈环境
,

有时 为能量较高的潮间颤粒滩
。

5
.

峰峰组
:

泥晶灰岩为主
,

部分粉晶
,

一般

习习 `
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司
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质纯
,

多为厚层状
,

底部具毫米纹层
,

中部偶见

微波状 层理
,

含藻层纹
、

藻斑点
、

藻砂屑
、

凝块

石
,

局部含有少量细小生物碎屑
,

有三叶虫
、

介

形虫
、

腕足类
、

海绵骨针等
,

多混在藻砂屑中
,

此

组岩相变化少
,

为稳定的局限浅海沉积
。

在华北

地区
,

此组岩相稳定
,

水动力条件不强
,

陆源物

质带入少
,

水体中 M g + +
含量也较低

,

浅海生物

较多
,

因而灰质沉积较纯
。

相比之下
,

本区生物

少
,

泥晶多
,

具局限浅海特征
。

耐欧阔

ù撒ō掇ùōùùō

介形虫 自 占宕

趁姗 从

三
、

同位素特征

图 13 上马家沟组三段上部 本区奥陶系地表和地下剖面 0 碳酸盐碳氧

青岩系底部白云岩与云泥岩韵律 同位素和石膏的硫 同位素资料
,

在 一定程度上
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从地表及地下剖面碳酸盐 6 , , C
、

6
, 8 0 分析

可以看出 (表 4 表 5
、

图 1 4 )
:

1
.

俨。 犷在地表剖面中
,

下统> 一 6%。 、

峰峰组略低于 一 6%
。 ,

而马家沟组显 出较高的负异

常
,

均 < 一 8%
。 。

其原因
,

首先是奥陶纪地层较老
,

615 0 含量偏低
,

如 以峰峰组浅海碳酸盐的

515 0 值 (平均一 6
.

24 %
。
)作标准 比较

,

上
、

下马家沟组各段 61
0 0 较低的原因

,

可能反映出古海

水温度较高
,

据赛弗林 ( 1 9 7 3) 等资料
,

本区中奥陶世位于北纬 1 50 左右
,

地处热带
,

海域水浅

温度高
。

同时部分还可能受淡水注入的影响
.

个别样品采 自脱白云石化灰岩
,

因后期地表水

淋滤作用
, 6 , 80 最低

,

为一 1 1
.

5 7%。 。

亮甲山组知冶里组 俨 。 值平均 > 一 6%。 。

其中 (冶里组中 )唯一的一件 615 0 最低的

(一 8
.

18 6%。 )却正是石灰岩 (含白云质 )
。

在马家沟组中仅有三件大于一 8%
。
( 为一 7%

。

多 )
,

均

为白云岩 (成岩 )
,

其余灰岩均低于 一 8%
。 ,

这说明成岩白云化增高了 砰 o 的含量
,

可能是成

岩白云化过程中受到 6 , “ o 的含量高 (温度也较高 )的碳酸镁溶液的交代作用
。

2
.

61
”C :

在地表剖面中变化范围更大
,

似乎无规律性
,

但仔细研究发现
:

( l) 峰峰组石灰岩从区域上可视为正常浅海或接近正常浅海的石灰岩
,

并非细菌强烈作

用的还原环境
,

两件特高负异常 ( 一 8
.

05 %。和一 8
.

7 76 %
。
)难以完满解释

,

沉积时淡水掺杂或

成岩后地下水的影响均不可能使 61
’ c 减少这 么多

,

而另外两件岩性
、

环境与之相似
,

却代表

正常浅海特征
。

. 地下剖面在临汾东南大王
,

地层
、

岩相与西山地区完全可以对比
。
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农 4 临汾西山奥陶系地衰创面 6 1
犯

、

61勺 统计衰

1切目 e 4 I b e 6 1
弋 . nd 6 1

勺
v al u se tor t抽 . r bo n a tse f r o m t he

0内
v l呻脚 su

r lk如 , 沁加朋 加 het
x 肠 han 一

,
L ln l e n

,,, 。1犯 (肠 ))) 。 `
勺 (编 ))) 样样 岩 石石 备 注注

层层 段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段 韶韶韶韶
变变变化范围围 平均值值 变化范围围 平均值值 数数数数

峰峰峰组组 一 0
。

1 23 ~~~ 一 4
.

4 0555 一 5
.

6 9 3 ~~~ 一 6
.

2 4 000 444
一

江
·

石灰岩岩 两件护犯犯
一一一 8

。

77 66666 一 6
.

9 9 888888888 特高负异常常

上上上 上 部部 一 0
.

仑07~~~ 一 1
.

5 7 555 一 7
.

4 3 4 ~~~ 一 9
.

5 2 555 333 石灰岩
、、、

马马 三三 (含* 岩系 ))) 一 3
。

6 2 99999 一 1 1
.

5 0 7777777 白云岩岩岩

鑫鑫
段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段

组组组 下 部部 一 l
。

1 6 6 ~~~ se
l , 1 ,, 一 7

.

6 0 6~~~ 一 8
.

3 0 999 333 石灰岩岩岩
〔〔〔石灰岩 ))) 一 2

.

48 0000000000000 一 9
.

10 44444444444

上上马家沟组组 一 O
。

7 06 ~~~ 一 2
.

5 3 999 一 7
.

3明~~~ 一 8
.

5 6 666 备备 白云岩岩 一件 夕弋弋

二二 段段 一 5
。

6 0 33333 一 9
.

7 7 999999999 高负异常常

下下马家沟组组 一 0
.

6 2 3~~~ ee l 尺0 111 一 8
.

3 1 3~~~ 一 8
。

8 3 222 777 石灰岩岩 多数 扣犯犯

二二 段段 一 2
.

0 7 2222222222222 一 9
.

4 1 4
`̀̀̀̀

小于 一 1沁沁

亮亮甲山组组 一 1
.

5 2 0~
...

一 2
.

6 8 555 一 4
.

6 3 1~~~ 一 5
.

2 7 666 666 白云岩岩岩
一一一 3

.

4 6 11111 一 6
.

6 6 22222222222

\\\ 冶里租租 一 0
.

2 5 6~~~ 一 0
.

8 3 777 一 4
.

2 4 0~~~ 一 5
.

5 1 444 777 白云岩岩 一件 6 ,

哈哈
一一一 1

.

12 55555 一 8
.

1 8 666666666 低为灰岩岩

农 5 临汾大王奥陶系上马家沟组深部创面 护℃
、

护勺 统计表

h b le 5 1 1” 子犯 .目 护勺 v 目口 . 加 r 峨抽 C . r bo n . 姗 迎n . . ht e C扮d o 讨 d a n
su 加赵 fr a ce

, 沁份. . of 出 e U p讲
r 州恤脚甲幽 肠时 . . 妞。 n 恤 吸映 〔抽. .

gn
. r e . ,

L加et n

层层 段段 护屹 (阶 ))) 子勺 (沁 ))) 样样 岩 石石 备 注注
·····························

品品品品

变变变化范围围 平均值值
·

变化范围围 平均值值 数数数数

上上马家沟组组 一 1
.

2 5 3~ 一 2
.

8 3 777 一 1 鱿 1 ,, 一 8
.

3 2 0~~~ ` 1 0
.

0 4〔〔 444 白云岩
、

石灰岩岩岩
三三段上都都都都都都都都 一 1 2

.

9 2 33333333333

上上马家沟组组 一 0
.

或9 1~
、、

一 0
.

9 8 444 一 6
.

8 65 ~~~ 一 8
.

69 444 888 白云岩
、

石灰岩岩岩
二二 段段 一 1

.

8 7 77777 一 1 3
.

2 5 44444444444

上上马家沟组组 一 0
.

4 3 0~~~ 一 .0 6 5 333 一 8
.

5 8 4~~~ 一 1 0
.

4 0((( 333 白云岩
、

石灰岩岩岩
一一 段段 ` 0

.

8 599999 一 1 1
.

7 155555555555

(2 )上
、

下马家沟组各段中
,

一般> 一 2输
。

小于一 2编的几件样品
,

均在青岩系中或膏岩

系下
,

多有藻类发育
,

可能为沉积时还原作用较强
,

61弋含量减少
。 ’

( 3) 亮甲山组 6la C 普遍 比各段更低
,

变化也不大
,

其原因显系该组藻类和硅质交代发

育
,

沉积时受细菌分馏作用的影响及成岩期硅质交代时溶液酸度较大
。

减少了 6 , ’ c 含量
。

( 4) 冶里组 6 , ’ C值表明是较正常的海相沉积
,

一般的成岩白云岩化对其无显著影响
。

3
.

与深部剖面比较
:
深部剖面仅有上马家沟组资料

。

① 6 , ` C 仅 l 件 < 一 2%
。 ,

基本上与地

表剖面的一般值相近
,

并略有减少
。

该剖面深部受火成岩侵入影响
,

下部石灰岩已大理岩化

重结晶
,

说明强烈热变质作用对 砰C 影响不大
。

② la6 o 比地表更为偏低
,

上马家沟组三段在

井下为次生剖面
,

硬石青已被淋滤
,

故 s6j o 减少 ,共段膏岩热变质较少
,

也末受地表水淋滤
,

为原生剖面
,

与地表相近 ,一段己完全大理岩化
,

强裂热变质
,

61
. 0 最低

,

说明在受到高温的

热液时更富集 6 ,

eo
。

(二 )硫同位素
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据奚家现资料仲
,

下马家沟组第三段各类石膏岩的 尹 s 为 27
.

8一29
.

8%。 ,

平均 28
.

9%。 ,

其中瘤状
、

藻层纹状者略高
`
上马家沟组第二段为 24

.

8~ 26 %。 ,

平均 2魂
.

4%。 ,

其中仍以瘤状

石青略高
,

与下马家沟组三段相比
,

明显偏低
,

这反映了成膏环境的不同
,

不仅因下马家沟组

第三段藻类发育
,

因藻层阻隔
,

其下几厘米即变为缺氧环境
,

细菌还原作用促使饱和硫酸盐

溶液分馏
,

形成的石膏中富集更多的重硫
,

比上马家沟组二段潮间浅水泻湖沉积的石膏 尹 s

更高
。

潮上萨布哈交代生成的石青比沉积的更偏于还原环境
。

与前面沉积相分析相符
。

四
、

沉积演化简史

本区奥陶纪时沉积了厚度超

过 5 68 m . 的海相碳酸盐岩和燕

发岩地层
,

有三次较显著的海侵

和五次海退
,

海侵一次比一次强
,

海水也更深
,

显出海域在扩大
。

具

有在总的沉降背景下
,

有节奏的

停顿或短暂上升的特点
。

早奥陶世初的冶里期
,

本区

地处华北奥陶纪碳酸盐台地浅海

西部边缘
,

继承了晚寒武世晚期

的沉积格局
,

为台地边缘潮下一

潮间环境
,

宽阔的潮坪带中
,

潮汐

作用影响强烈
,

在炎热的强氧化

环境中
,

沉积了较多的具紫红色

氧化圈的磨圆度较好的砾屑及海

洋生物碎屑
。

河流作用微弱
,

极少

有陆撅物质
。

到 了亮甲山期
,

海水深度有

燕发 r卫云六

由甲。 七生的 了̀ 灰犷;孟

图 14 下
、

中奥陶统碳酸盐 81 勺
、

护犯在 J
.

.D

米里受碳酸盐 6l ao
、

61 ℃分布图中的位里
F运

.

14
.

T五e 】, 万泪osn of ht e 61勺 助 d 61 弋 明目切留

上O t ht 七 L。 叭吧 r 助 d M币d d l色 O r d o丫沁i a n 侧对 ob
n a 伙活 in ht 。

M ll ll皿以 n
id a名r a m

s
ho iw gn th e

山 itr b u d o n 班

山 .
61勺 a n d 6 1

犯
v 目 u e s f o r c a r bo n a奴活

.

所增加
,

成为半闭塞的局限潮下浅海
,

潮汐作用减弱
,

蓝绿藻生长繁寒
,

沉积了藻层纹发育的

碳酸盐
。

后期
,

海水开始后退
,

成为以潮向为主的环境
,

发育了内碎屑角砾及大型柱状
,

弯状

叠层藻
。

最后
,

经过潮上云坪环境
,

富含泥质的灰质沉积物
,

受到早期成岩白云化
。

以后受
“

怀远运动
”
影响

,

上升成陆
,

受到剥蚀
。

中奥陶世早期
,

即下马家沟期
,

分为三个阶段
,

形成海侵一海退旋回
。

第一阶段
:

海侵开始
,

在起伏的侵蚀面上
,

堆积了极不均匀的底砾岩
,

缓慢的海侵
,

使本

区长时间处在潮间至潮上萨布哈环境
,

未发现河流作用的影响
,

在底砾岩和其上泊勺泥质白云

岩中见有风成作用的陆源石英
、

长石砂屑
.

全部灰质沉积物均在成岩早期受到白云石化和青

化
。

局部地区有潮间水池
,

形成石膏沉积
。

O

.

奚家现《山西省临汾中奥肉统膏盐沉积环境及形成机理 》
.

睐西地质 19 86 第一期
.

下奥陶系亮甲山顶部和中奥陶系峰峰组顶部有剥蚀
.
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第二阶段
:

海侵扩大
,

海水逐渐加深
,

经短暂的潮间环境到局限潮下环境
,

留下 了冲刷

沟
、

砾屑
、

砂屑及水平虫管
、

垂直虫管发育的碳酸盐沉积记录
,

在此期间
,

华北中奥陶世海气

候炎热
、

生物丰富
,

本区虽是局限浅海
,

受大的海浪
、

风影响不大
,

但碳酸盐的快速堆积
,

使堆

积速度逐渐地从小于沉降速度变为大于沉降速度
,

海水逐步变浅
,

成为潮间带和潮上萨布

哈
,

这个过程相对较短
,

形成了不厚的潮间带和碳酸盐沉积在成岩早期发生膏化和 白云岩

化
。

这个阶段在总的沉降背景下
,

发生了两次显著的时间不长的沉降速度减慢
,

而使碳酸盐

沉积速度大于沉降速度
,

形成两次向上变浅的碳酸盐沉积序列
。

第三阶段
:

当第三次沉降停顿
,

碳酸盐堆积过快逐步变浅
,

并且 由停顿转为上升
,

使本区

在下马家沟晚期较长期的处在潮上萨布哈环境
,

藻席发育
,

灰质沉积物都受到强烈的早期成

岩白云岩化和膏化
,

形成 了以多种瘤状石膏为主的石膏岩
,

是本区石膏矿产 出的主要层位
。

末期 ;膏化作用减弱
,

主要为白云岩化
。

中奥陶世上马家沟期
,

有两次明显的海进和海退旋回
。

第一阶段
:

再一次发生海侵
,

这次海侵范围更大
,

本 区再度下降成为局限浅海
,

海水深度

比下马家沟期更深
,

在海浪作用
、

潮汐作用影响不大的浅海中
,

沉积了较纯的灰质沉积
,

比较

安静的浅海
,

发育了多门类生物
,

并在碳酸盐沉积物上保留了不少以水平或近水平虫管为主

的遗迹相化石
。

末期沉积速度大于沉降速度
,

再次沉积了向上变浅的碳酸盐岩一硬石膏岩沉

积序列组合
,

而进入第二阶段
。

第二阶段
:

由沉降速度减慢转为幅度不大的上升
,

变成潮间一潮上水深不大的水池一泻

湖
,

在炎热干早的蒸发环境中
,

沉积 了碳酸盐和石膏
,

这个期间不大的振荡升降
,

海水带入

(生物也随之带入 )
,

形成多个碳酸盐一石膏韵律沉积
,

是本区石膏产出的重要层位
。

第三阶段
:

初期
,

再次海侵
,

本区 又下降成为潮下局限浅海环境
,

沉积了与下马沟组相似

的灰质沉积
,

海水不深
,

受潮汐和风浪作 用的影响较小
。

以后海水渐渐退去
,

成为潮间潮上蒸

发坪
,

绝大多数灰质沉积物均在成岩早期发生白云岩化
,

局部膏化
。

初期为藻层纹和干缩裂

纹发育的潮上云泥坪
,

以后为潮间鲡粒滩与潮上蒸发坪交替的环境
。

这个阶段潮间一潮上浅

水池 (泻湖 )不发育
,

同时潮上蒸发坪时间不长
。

石膏沉积
、

膏化作用均不很发育
,

形成的石膏

厚度也不大
。

此层在区内多受后期淋滤
,

成为次生剖面
。

峰峰期
:

海水在华北地台上再度海侵
,

本区又再次下降成为浅海
。

这是奥陶纪最后一次
、

也是华北地台最后一次和范围最大的海侵
。

海水又 比前几次海侵又略有加深
,

但本区基本上

仍属局限浅海
,

受潮汐作用和风浪
、

河流作用影响很小
,

沉积了更纯 净的灰质沉积物
。

末期
,

本区同华北地台大部分地区一样
,

上升为陆地
,

结束了海相沉积史
。

在晚奥陶世一

早石炭世漫长的时代
,

遭受了长期剥蚀
,

使本区海退的记录未能保存
。

总的说来
,

本区早
、

中奥陶世经历了三次较大的海侵 (下马家沟早期
、

上马家沟早期
、

峰

峰期 )
、

和 四次较明显的海退 (早奥陶世末
、

下马家沟晚期
、

上马家沟后期和峰峰后期 )
,

形成

了多旋回的碳酸盐一蒸发岩沉积
,

碳酸盐岩主要为局限潮下的灰质沉积
,

蒸发岩主要是潮上

蒸发坪的成岩早期白云岩化及膏化和潮间一潮上泻湖沉积产物
。

六
、

结束语

本区中奥陶世局限潮下浅海一潮坪蒸发沉积
,

代表了山西西部吕梁 山区及其东西侧
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地区
,

与华北地台东部地区 (河北及太行山西侧 )相比
,

各段潮下浅海碳酸盐沉积具 明显的局

限环境
,

其 间可能有水下高地阻隔
,

这对地台西部蒸发沉积发育有重要意义
。

2
.

这种局限潮下浅海海退成为潮间一潮上带时
,

各带均显出能量不高的特征
。

在炎热干

燥的气候下
,

蒸发沉积一般更为发育
,

使本区多层位沉积了丰富的石膏矿产
,

由于各蒸发沉

积时期环境各异
,

形成的石膏类型也不同
。

3
.

安静的局限潮下环境
,

陆源物质带入很少
,

沉积 了较纯的石灰岩
,

是良好的建筑原料
,

特别是峰峰组的纯质灰岩
,

不少地 区质量更优
,

可用作铝氧熔剂及生产维尼纶原料的电石灰

岩
,

是优良的化工用石灰岩
。

峨
.

本区蒸发沉积只达到硫酸盐 (石膏 )沉积阶段
,

从沉积相及环境分析
,

不可能有石盐沉

积
。

临汾东南大王 50 3 孔深部剖队 在上马家沟组二 段石膏岩中
,

局部有少量石盐团块产

出
,

从产状和 Br 含量近于零看
,

应是经过改造的次生产物 (该区其它钻孔均未见石盐 )
`

原岩

仅可能是潮上 (或潮间 )咸水池局部浓缩沉积
。

.

5
.

本文地层划分是在生物地层的基础上
,

考虑地壳运动和海陆升降的反映— 沉积旋

回进行划分
。

下马家沟组一段为缓慢海侵初期
、

停滞的潮间
、

潮上云膏坪环境
,

并未构成一个

独立的沉积旋回
。

上马朋沟组第三段蒸发沉积应属于上马家沟沉积旋回晚期阶段
,

不应作为

岩相
、

古生物面貌完全不同的峰峰组早期
。

本区马家沟组的碳酸盐向上变浅序列 比较典型
,

限于理论水平
,

误谬之处
,

祈望指正
。
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