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苏联学者谈成岩韵律的形成间题

韵律往往是含碳酸盐结核层所特有的结构
。

碳酸盐结核是典型的成岩作用产物
,

可以为查

明结核周围岩石形成时的条件提供必要的信息
。

在自然界中
,

经常可以见到沉积地层或某些岩段的韵律结构
。

根据剖面中出现的韵律往往

可以作出有关沉积作用旋回性的某些结论
。

oB BT 朋
K
14H

` ( 19 5 9) 及 几呻献 1 9 7 1) 等人认为有时韵律可能是在沉积物的成岩作用阶段中形

成的
。

H
.

只
.

皿e H : , e o 。
( 1 9凌s )和 P

.

A
.

以
。 p H o B

等人 ( 1 9 7遵
, 1 9 7 7 )在实验室的实验过程中

,

摸拟出

沉积物经成岩作用被分为不同成分的层的过程
。

然而
,

由于没有弄清成岩作用过程中韵律的形成机制
,

而且目前也没有建立起能可靠地用

于区分成岩夹层与原生沉积夹层的准则
,

所以关于成岩作用形成韵律的观点在地质人员中还

没有得到广泛的承认
。

10
.

0
.

F aB ltP
几。 B ( 1 9 7 9) 以产高加索东部中新世中期的沉积为例

,

探讨了在成岩作用期间粘

土沉积物 (沉积物中含原始均匀分布的碳酸盐物质 )中形成碳酸盐夹层的可能性问题
。

在前高加索东部中新世中期的恰克腊克
一

卡腊阁地层中
,

含有不 同矿物成分的结核
,

但其

中数量最多的是呈现出各种不同分带结构的方解石和方解石
一

菱铁矿结核
。

这种类型的结核 产于黑色粘土层中
。

这种粘土层几乎不含粉砂质杂质
,

但富含有机质

(c 有机由 3 %到 10 % )
。

黑色粘土层厚 2一 4 m
,

但在恰克腊克地层的底部
,

黑色粘土层的厚度可

达数十米 (图 1 )
。

几乎看不到单独方解石结核和方解石
一

菱铁矿结核层
,

通常在含结核的岩段内有 5 至 8 个

夹层 ( 图 2 )
。

含结 伎岩段的韵律结构十分醒 目
,

岩层互层大致是等间隔的 ( 由 0
.

1一 0
.

2 至 1

m )
。

而且在结核 的大小 与岩层距离之间往往有明显的正 比关系
。

如果说在最常见的含结核岩

段内
,

当椭圆形结核的直径为 0
.

5一 0
.

25 m 时 (见图 l )
,

夹层之间的距离为 0
.

1一 0
.

3 m 的话
,

那么在夹层之间的距离扩大到 l m 的某些层位中
,

结核的直径则增大到 1
.

0一 1
.

s m (图 3)
。

几BP “ 、 ro B ( 19 7 7) 认为
,

有很多证据可以表明方解石结核也和带状结核的核部一样
,

是在充

水松散淤泥最上部层的 20 一 3 0 c m 部位形成的
,

而菱铁矿形成较晚
,

是在比较致密的沉积物中

形成的
。

黑色粘土岩段韵律结构的成因问题的解决
,

与查明每个层的成因有不可分割 的紧密联

系
。
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图 1 艾利斯坦日河沿岸恰克腊克地层下部的岩

性
一

地球化学柱状剖面图

1一黑色粘土
,

含方解石结核及带状方解石
一

菱铁矿结核
;

2一褐色粉砂质粘土
;

3一灰色粘土 (麦扩普 )
;

4一泥灰岩层 (塔尔汉层 )
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图 2 含钙质结核夹层的黑色粘岩段的结构

1一黑色粘土
, 2一粉砂质粘土

; 3一钙质结核
。
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斯特拉霍夫 ( 1 9 6 0) 认为
,

在粘土质地层 中
,

经过成岩作用形成的碳酸盐结核往往呈

层产出
,

其原因之一就是 C仇沿沉积物成层面从淤泥中逸出
,

使碳酸盐物质沿层面 富集
。

观查

表明
,

在粘土中存在砂质一粉砂质薄夹层 (它们在沉积物中起着
“

通风道
”

的作盯 )的情况下
,

上
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图3 含巨大方解石结核岩段的结构 (铁锤长7吸m )
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述因素影响往往较明显
。

这时
,

碳酸盐结核似乎
“

串连
”

成为小夹层
。

这种小夹层是由围岩的较

粗基质构成的
。

造成结核夹层的另一个原因是碳酸盐堆积作用暂时的相对或绝对加强
,

接着又在已经形

成的夹层中发生碳酸盐物质的重新分配并集结成结核
,

因此使地层堆积的原始沉积条件发生

了变化
。

恰克腊克
一

卡腊阁地层中的方解石结核夹层也可能不是由于沉积物沿着层面发生去气作
用而形成的

,

因为黑色粘土层位沿走向十分稳定
。

此外
,

因为在松散而强烈充水的淤泥中形成

了方解石结核
,

所以沉积物的侧向去气作用并不 比垂向去气作用明显
。

黑色粘土中也不含粉砂

杂质
,

这种杂质却能构成细小的
、

可促使 C o :
从淤泥中逸出的透镜体和薄层

。

幻
.

0
.

T aB
mIP oB 认为

,

某些夹层不大可能因沉积条件的改变而富集碳酸钙
。

将含结核夹层

的粘土与相邻岩层粘土进行详细对比
,

它们之间没有任何差别
。

此外
,

成岩结核的夹层虽然也

能追索数公里
,

但是沿走向并不稳定
,

完全不能与明显沉积成因的泥灰岩相比拟
,

作者可延伸

数十甚至数百公里
。

为了用沉积作用的性质来解释具有韵律结构的含结核的成因
,

就需要假设

沉积环境发生了频繁的变化
,

可是这些沉积物恰恰是在最稳定的条件下形成的
。

根据含结核岩段结构分析的结果
,

可以得出这样的结论
:

成岩作用过程
,

不仅由于在富集

碳酸盐的夹层中通过物质的再分配而决定了结核的形成
,

而且在碳酸盐物质原始分布很均匀

的沉积物中明显地促进了这些夹层本身的形成
。

沉积物中碳酸钙的状况以及碳酸盐结核形成的过程
,

均受淤泥水中碳酸状态的调节
。

因

此
,

了解成岩作用活跃带中碳酸的动态是很重要的
。

.o .B 川 H lu 。 。 。
( 19 7 2) 研究现代沉积物的结果表明

,

在绝大多数情况下
,

在发生碳酸盐还原

的淤泥水中
,

碳酸盐减少的同时
,

H c 。 `的含量增大
。

H
.

M
.

斯特拉霍夫 ( 1 9 72
、

1 9 7 6) 分析了还原作用的动力学问题后 指出
,

虽然 H C仇
一

在淤泥

上部层位中的形成作用特别强烈
,

但它在这里的含量却最低
,

因为大量离子分散于底层水中
,

而且
,

在沉积物的最深层位中 H C仇
一

很难排出
,

所以其浓度不断增大
。

同时
,

由于分散在淤泥中

的 aC C o 3
的溶解

,

碱的储备量也不断增大
。

H
.

M
.

斯特拉霍夫 ( 1 9 7 6) 还指出
,

在碳酸钙再结晶时
,

H Cos
一

离子首先将 aC C O 3
的易溶相

(通常为文石相 )转移到溶液中
,

然后在成岩作用导致 aC C o :

沉淀时
,

H C os
一

离子 又从淤泥中跑

了出来
。

淤泥水中 H C O `的含量随着沉积物的深度加大而增加
, H C仇

一

对碳酸钙的再沉积产生积极

的影响
,

二者在成岩作用形成碳酸盐层的过程中大概起着决定性的作用
。

幻
.

肠aB lwP oB 将成岩作用形成层的机制效应概略表示于图 4 中
。

从 图中可以看出成岩作

用极为缓慢的粘土一粉砂质沉积岩层开始被富含有机质的粘土质淤泥所复盖
。

在这种淤泥堆

积的开始阶段 (见 图 通
,

l )
,

淤泥组成的层还 很薄 (数厘米 )
,

由于还原作 用而产生的大部分

H C 0 3

离子分散于底层水中
,

并未使分散在沉积物中的 aC C o :

发生明显的溶解
。

此后 (见图 刁, l )
,

随着沉积物的堆积
,

从 沉降最深的部分排出 H C os
一

越来越 困难
,

造成

H c o 3
,

在该部分聚积起来
,

于是在淤 泥层的近表面部分与较深部分的淤泥水中 H C O 3
一

的浓度出

现了差别
。

当 H C仇
一

达到一定的含量后
,

分散在沉积物中的碳酸钙便开始溶解
。

这时已经形成

的重碳酸钙由较深层位向淤泥的近表面部分扩散
,

在淤泥水中碳酸含量偏低的条件下
,

出现 以

下反应
:
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图 4 粘土沉积物中成岩作用形成碳酸盐层的示意图
l一富含有机质的粘土沉积物

. 2一粘土质一粉砂质沉积物
;

3一重碳酸钙和 H C饥
一

离子扩散的方向
. 4一成岩作用形成的碳酸钙堆积层

;

5一沉积物中 aC C o :
的原始含量

. 6一沉积物在成岩作用过程中。 C O :
含量的推测性变化
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6二 t h e i n f e r r de C冶C O : co n c e n t s f r

om t h e sde 如
e nt s d u r l n g d i a g e n se is

.

aC ( H C O , )
,

一 CO , 个 + H
ZO + aC C O a

于是方解石 沉淀
。

由于这种作用
,

淤 泥的下伏地段可能失去 ca C o : ,

而近表面部分却相反
,

aC C 0 3

富集
。

这样
,

就会形成比沉积物中 ca c 0 3

原始含量高的层 (堆积层 )
。

然而
,

在最初的阶段中
, “

堆集层
”

富集碳酸盐物质的程度很微弱
,

而且随着沉积物的堆积

和这一层向下沉降
,

它们可能再被溶解
,

并重新向淤泥的近表面部分迁移
,

在那里沉淀方解石飞

因此
, “
堆积物

”

被挤了上去
。

当该层中 ca C O
:

大量堆积
,

而淤泥中已有的碳酸不足以使这一夹

层溶解时
,

它便在原来的位置上 固定下来
,

不再进一步往上挤 ( 图 4 , l )
。

看来不
“

堆积层
”

就是碳酸盐物质的富集带
,

由该带向上和向下
,

碳酸盐的含量平稳下降
。

与

沉积物中 ca c o :

原始含量相比
,

沉积物含碳酸盐程度的可能变化示于图 4
、

l
、

皿上
。

如果碳酸

盐层的形成到此结束
,

那么在露头中就能看到由泥灰岩层向粘土的渐变过程
。

然而
,

在成岩作

用的较晚期阶段中
,

物质的再分配过程还继续进行
。

aC C O
,

由周围粘土 (即由 aC C o 3

不太富集

的带 )向夹层聚集
,

于是促使沉积物分为两个相
,

并且在它们之间出现 比较明显的边界
。

从沉积物中 (即从
“

可迁移层
”
中 )迁出 aC C o :

的不同
, “

堆积层
”

富集碳酸盐物质的程度也

可能极不相同
。

与背景含量相比
,

aC C o :
的浓度可以从增加不大到增加甚大 (百分之几十

,

有时

甚至 50 %以上 )
。

因此
,

在地层剖面中
,

这些夹层有时与岩石的其它部分很难区分
,

但有时它们

却很突出
,

以泥灰岩层的形式出现
。
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在成岩作用过程中
, “

堆积层
”

本身可能产生不均一的条件
,

从而引起物质再分配和集结为

结核
。

结核与细小文石介壳和沉积物中的细分散 aC c o :

相比
,

抗碳酸溶解作 用的能力要强得

多
,

因此在淤泥的较深层位中保持稳定
。

如果所堆积的地层相当厚
,

至少比
“

可迁移层
”

厚 fL 倍
,

那么成岩作用形成层的过程也可能

会延续到第一个碳酸盐夹层产生之后
。

在潭盖新形成岩层的沉积物中
,

碳酸钙以类似的方式进

行再分配
,

结果造成了一些即第二个
、

第三个 … … 夹层
。

沉积物的这种成岩改造作用将一直延

续到这类沉积物发生堆跨夏作用为止
。

多次形成碳酸盐夹层的结果是
,

在地层中产生了韵律
。

图

5 示出了具有韵律结构含结核岩段的形成情况
。
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图 5 具韵律结构的含结核岩段形成示意图
1一畜含有机质的粘土沉积物

. 2一粘土质粉砂质沉积物 , 3一成岩作用形成的碳酸钙堆积层
;

4一已形成的碳酸盐结核
, 5一重碳酸钙的扩散方向

。
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由此可见
,

成岩作用导致物质再分配过程的结果是
,

在原始均一的沉积物中造成极大收岩

性不均一
。

在恰克腊克
一

卡腊周黑色粘土中
,
有丰富的黄铁矿细小结核

,

证明这里发生的还原作用的

强度相当大
,

存在过有利于成岩作用形成层环境
。

然而
,

在恰克腊克
一

卡腊阁沉积岩层中
,

韵律结构仅仅是一定类型的粘土岩段的特征
,

这说

明
,

必需保持一定的条件成岩作用才能形成韵律结构
。

对这一过程产生影响的因素如下
:

沉积

物中可起反应的有机质含量
、

沉积速度
、

沉积物含碳酸盐的程度
、

沉积物的粒度成分及其均一

性程度以及其它一些因素
。

引人注意的是
.

恰克腊克
一

卡腊周地层中的韵律结构是黑色粘土层位所固有 的特征
,

该层

位的有机质含量偏高—
C 。 ,

`

占 3 %一 10 %
。

大量有机质的存在决定了沉积物成岩改造作用很
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强烈
,

在淤泥中造成了有利于成岩作用形成夹层的碳酸环境
。

因此
,

沉积物中有机质的富集是

成岩作用形成韵律的必要条件
。

此外
,

沉积物 的堆积速度越小
,

淤泥底层水中硫酸盐离子的扩散越容易 ( H
.

M
.

。印 a x o B ,

1 9 5 9
,

R
.

A
·

eB rn er 1 9 6 4 )
。

而还原作用的强度在很大程度上也取决于 s。 产
一

的数量
。

因此
,

低速度

的沉积作用也是有利于韵律形成的条件
。

这在恰克腊克
一

卡腊阁地层中得到了证实
。

对该区不

同类型的岩石所进行的对比分析表明
,

构成含方解石结核的黑色粘土的沉积速度是最低的
。

还应指出另一种情况
,

当沉积物迅速沉积时
,

淤泥中重碳酸盐的扩散速度可能小于沉积层

厚度增大的速度
,

结果
,

淤泥深部的重碳酸盐来不及到达沉积物的近表面部分 ,因此
,

不能形成

成岩作用的
“

堆积层
” 。

黑色粘土层的特点是几乎完全不含砂质粉砂杂质
,

这也促进了韵律的形成
。

相反
,

如果在

粘土 中出现了较粗物质的夹层
,

那么韵律形成过程就会遭到破坏
,

因为 c o Z

会沿着这些小夹层

从淤泥中排出
,

从而改变了碳酸的状态
。

因此
,

是另一个决乡创韵律形成过程顺利进行的条件
。

既然在含结核夹层形成时
,

能有碳酸盐物质从整个沉积物中迁移出来
,

那么这种作用对粘

土中碳酸盐含量的变化也应产生影响
。

而且
,

这种作用越强烈
,

岩石中能保存的原生碳酸盐的

数量应 当越少
。

实际上
.

在 C 。 , :
含量与岩石的碳酸盐含量之间可以看到反 比关系

:

含大量 c 有机

(达
.

10 呢 )的粘土
,

几乎是不含碳酸盐的
。

这种规律性从图 l 中可以清楚的看到
。

因为沉积物中

的碳酸盐物质发生了明显的再分配
,

所以根据岩石中剩余的碳酸盐含量很难判断其原始值
。

然

而
,

苏联学者指出
,

他们从未见到过碳酸盐含量超过 巧一 20 %的粘土中
,

有韵律结构的岩段
。

影响成岩作用形成韵律层的因素很多
,

也就是说这种作用过程是某些自变量的函数
。

这些

自变量的变化相应地决定了剖面各部分韵律之间的重大区别
.

恰克腊克
一

卡腊阁地层中含结核岩段结构的许多细节与描述的韵律形成机制十分吻合
。

特

别是结核的大小与含结核夹层间距离 (当夹层中结核之间的距离没有明显加大时 )之间存在明

显的正比关系
。

实际上
,

有碳酸盐迁出的沉积物的体积越大 (也就是夹层之间的距离加大时 )
,

夹层中堆积物质的数量越大
。

相应地结核的个体也增大 (见图 2 和 3 )
。

而且
,

在黑色粘土岩段

的最底层从未见到方解石结核
,

这是 因为该部分提供了一定体积的形成结核层所需的物质
。

在恰克腊克
“

卡腊周地层中
,

含结核岩段的韵律结构是成岩作用早期形成的方解石结核所

特有的
。

这是由于在沉积物活跃带的成岩作用早期阶段韵律形成作用进行得最为顺利
。

按 .H
`

M
.

斯特拉霍夫 ( 1 9 7 6) 的估算
,

这种沉积物活跃带延伸约 1
.

s m
,

在这里可以看到碱储备量的

最大梯度
。

因为方解石结核夹层之间的距离通常为 1 0一 30
c m ,

而黑色粘土在成岩作用期间压

实了 3一 4倍 (几BP o oB l g 77 )
,

所以在未压实的淤泥中
,

上述距离为 0
.

5一 1
.

s m
。

淤泥的疏松性

和高度充水性
,

也是重碳酸盐向沉积物近表面层顺利扩散的必要条件
。

.

许多证据表明
,

方解石结核正是在沉积物的最上部层位中形成的
。

后来
,

在某些岩段局部

压实的沉积物中
,

在上述结核上有菱铁矿生长
,

并形成带状结核
。

在这些岩段中
,

菱铁矿并不形

成独立的结核
。

而仅仅是在早期成岩阶段形成的方解石核周围富集
。

然而
,

在成岩作用的早期
,

碳酸趁和粘土物质的分异程度并不一定很充分
,

以至能在已形成的岩石中留下这种分异作用

所造成的后果
,

即造成串珠状的结核或小夹层
,

成岩作用形成的层可能只是造成碳酸盐物质略

微富集的夹层
。

但是
,

已经产生的沉积物的非均质性
,

足以控制成岩作用较晚期淤泥中自生组

分的重新分配
。

因此
,

如果以后在沉积物中进一步形成碳酸盐 (如 eF C 0 3
)

,

那么
,

这种碳酸盐与

带状结核形成时的情形一样
,

也是向着富含 ca c o :
的夹层集结

,

并在其周围沉积下来
。
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同样应该考虑到
,

碳酸盐物质富集的夹层可能起着特殊的地球化学过滤器的作用
。

由于这

些夹层范围的 p H 值偏高
,

因此溶于压实时被挤出 (被榨出的 )水中的碳酸盐在这里沉积并提

高了夹层中碳酸盐的含量
,

从而促使沉积物分为两个相
。

因此
,

成岩作用早期阶段产生的沉积物的岩性非均一性
,

后来继续得到加强
。

人们多次指出
,

恰克腊克
一

卡腊阁地层中串珠状的结核沿走向过渡为厚度不大 (2 一 4 c m )

的连续层
,

往往可追索数百米以上
。

这些岩层的成岩作用性质是毫无疑问的
。

显然
,

碳酸盐是

集结为结核还是沉积为层
,

其决定性条件是被迁移的碳酸盐物质的量
,

如果大量富集则形成连

续的层
。

人们可能把碳酸盐在剖面中的大量富集当作原始沉积的层
。

看来
,

查明成岩夹层的标

准可能是这些夹层沿走向的相对不稳定性 (数百米
,

偶而达到 2 0 0 0一 3 0 0 Om )
,

夹层中含有大

量明显的成岩矿物 (菱铁矿 )
,

夹层中没有明显的沉积性质的标志 (生物生存的痕迹
、

浊流构造
、

水下滑坡等 )
。

助~
、

( 19 5 9) 认为
,

根据成岩作用形成层的假说
,

可以解释含结核夹层结构的某些特征
。

例如
,

含结核夹层顺走向分成两支
。

显然
,

不能把这种现象与任何沉积原因联系起来
。

但是
,

成

岩作用形成层的机制完全有可能使一个层发生分叉
。

当沉积物的性质在侧向上发生的变化 (如

碳酸盐物质
、

有机质
、

粉砂质杂质含量的变化 )乍一看来极其微小时
,

就可能产生上述现象
。

所

有这些原因 (可能还有某些其它原因 )都对成岩改造作用过程有影响
,

可能会使成层作用过程

比邻近地段加快或减慢
。

结果
,

随着沉积物的堆积
,

在同时代的层位中
,

有的地方可能形成两个

碳酸盐夹层
,

有的地方则只形成一个夹层
,

因此在 已形成的岩石剖面中表现为结核层顺走向的

分支现象
。

陆源沉积物中成岩作用引起的韵律
,

看来并不是罕见的现象
。

达格斯坦下中侏 罗统地层

中的菱铁矿堆积可以作为韵律形成的例子
。

在这里
,

可以看到很厚 (数十米 )的粘土沉积岩段
,

其中有许多含菱铁矿结核的夹层或边续的菱铁矿夹层 (厚 2一 3 cm )
,

各夹层的间距约 5一 15

cm
。

夹层沿走向延续数百米而无明显变化
。

由于它们基本上是由典型的成岩矿物— 菱铁矿

组成的
,

所以没有任何根据推测它们是沉积成因的
。

相反
,

如果假设它们是在成岩作用期间形

成的
,

那么这一地层的全部结构细节均可得到解释
。

A
.

哈勒姆 (H all am
,

1 9 6钓研究过英国里阿斯统的沉积岩
,

提供了一批有意义的证明材料
,

这些材料证实成岩作用形成碳酸盐夹层的看法
。

他指出
,

剖面越厚
,

它的包含的钙质层的数量

越多
。

而且
,

在一些不太厚的剖面中
,

钙质层部分地消失并不说明它们没有沉积
,

因为有可靠的

古生物资料证明
,

供对比的这些剖面是同时代的
。

在这种情况下
,

所见到的规则的旋回顺序完

全是由地层中物质的次生再分配决定的
。

根据 n 二
达夫等人 ( 1 9 7 1) 的意见

, “

韵律划分
”

的假说

消除了由于必须用沉积环境特征来解释剖面中许多细小但重要的岩性变化的引起的困难
。

从成岩作用形成碳酸盐韵律的机制实质中可能看出
,

形成层的决定性条件是淤泥水中

H C O `的浓度沿垂向的变化
。

但是
,

在现代沉积物中并不是所有水化学类型的淤泥水都以这种

情况为特征
。

例如
,

在氯化钠钙的水中
,

打C os
一

均匀分布
,

因此
,

不存在形成碳酸盐夹层的条件
。

此外
,

即使淤泥水中发现了 H c 仇
一

的含量随着深度增加而有规律地增大的现象
,

也未必总是会

出现成岩作用形成层的过程
,

这只是在浓度达到一定程度的差别时才有可能发生
。

碱储备量的

梯度是变动的
,

取决于各种因素的值
。

现代沉积物的实例的表明
,

甚至在同一个水体内
,

淤泥水

中 H C O `的性状变化也很明显 (鄂霍次克海
, 0

.

B
.

lU o lu o 1 H。 ,

1 97 2 )
。

苏联学者还认 为
,

在某些情

况下
,

可以看到 H C oa
一

的浓度随着深度加大而明显增高的现象
;
在另一些情况下

,

这种现象表
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现比较微弱
。

因此
,

在古老沉积物的剖面中
,

组成岩层的岩石性质的微小变化也会引起成岩碳

酸盐 (结核 ) 夹层的出现或消失
。

显然
.

在某些现代水体的沉积物中也应当有成岩作用形成韵律的过程发生
。

苏联学者认为
,

随着对沉积物的进一步研究
,

上述机制存在的现实性将会得到证实
。

然而
,

为了获得肯定的结果
,

要求 ( 1) 对合适的对象进行研 究 (还原沉积物
,

沉积作用稳定
,

即比较单

一的地层
,

不可能以沉积方式堆积碳酸盐夹层 )
,

( 2) 综合研究沉积物和淤泥水
,

( 3) 进行详细取

样
,

据此可以掌握整个柱状图长度内碳酸盐含量的变化
,

而不是碳酸盐含量在这柱状图个别区

段内的变化情形
。

林彻
、

奚瑾秋
(地矿部情报研究所 )

心根据 刁: ,

~
川” , , . :。 ae
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,
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