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碳酸盐岩形成和聚积的场所

碳酸盐陆架和台地是生物成因和物化作用形成的浅水碳酸盐岩沉积的主要场所
。

生物

的以及化学的沉积速率主要受到环境因素的控制
,

如水深
、

水的清澈度
、

水温
、

水能量和

大量饱和碳酸盐海水的有效性
,

象海平面升降和相应的海面波动这类不可捉模的因素也具

有明显的影响
。

横越典型陆架或台地
,

碳酸盐沉积物形成的速率发生明显变化
,

因为生物

和物化沉积作 用区正是位于沿陆架或台地的向海边缘
。

向海边缘条件良好
,

因为这一地带

水体能量高
,

对于产生大量碳酸盐沉积的生物有利
。

陆架边缘也面临大量的饱和海水
,

海

水温度变化大
,

有助于化学凝聚作用
。

陆架或台地中部是生物成因的碳酸盐沉积作用为主

的区域
,

植物可能是它最主要的来源
。

从边缘向海地区
,

水体中的浮生植物是碳碳酸盐的

主要来源
,

沉积物的产出率在数量上低于陆架沉积物产出率几个数量级
,

而且大部分物质

由于溶解作用而散失于深水盆地中
。

国外有关专家提出一个
“
碳酸盐工厂

”

的概念
。

这个浅海
“
工厂

”

占据大部分浅海陆

架
一

台地
,

陆架边缘是极高的碳酸盐发育地带
,

以生物礁和鲡粒复合体为主
。

堆积在
“

工

厂
”

区域的碳酸盐沉积物
,

因为浊流和碎屑流的原故
,

再往盆地分布
,

向海滨方向进入潮

坪
、

潮道和滨岸复合体
。

生物种类对碳酸盐沉积物的产生所起的作用主要有四类
:

( l) 在碳酸盐凝聚期间
,

快

速形成总体骨架或结壳的造礁生物礁
,

如珊瑚
、

珊瑚藻类
、

苔鲜动物
、

厚壳哈和层孔虫

( J a m e s 和 M
a c i n t y r e j 9 8 5 ) ; ( 2 ) 死亡时

,

分离或将整个骨骼供给沉积物的粗粒部分
,

如象

仙掌藻
、

双壳类和三叶虫
; ( 3) 死后立即分离形成灰泥

,

如笔藻属
;

(4 ) 捕获和粘结细粒

沉积物形成席状沉积和叠层石
。

大部分浅海陆架的
“

碳酸盐工厂
”

产生出以灰泥为主的沉积物
。

大部分碳酸盐灰泥来

自钙质绿藻的分解
。

虽然这一地带碳酸钙的产出率很可能与向海陆架边缘的产出率完全相

同
,

但堆积速率往往陆架低于边缘一个数量级
,

因为陆架物质容易进入悬浮状态
,

在风暴
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作用时期向海岸和盆地搬运
。

沿着陆架
,

造礁生物或粗鲡粒的物化沉淀引起碳酸盐的凝聚
。

这些碳酸盐沉积物堆积在产出带附近
,

比起内陆架的细粒沉积物
,

它们很少受到搬运
。

珊

瑚礁环境的堆积速率截年大于 1 2 m m
,

表明它们能赶上
,

事实上超过所有以最快速度上升的

海平面
.

陆架上的产出率高于边缘区的堆积速率说明在漫长的地质时期内
,

甚至在海面迅

速上升期间
,

碳酸盐陆架或台地是能够保存下来的 (表 4 )
.

农 4 产生和钻结碳城盆沉积物的现代生物沉积方式以及化石记最中的相应物

现现代生物物 古 代 相 应 物物 沉 积 方 式式

珊珊 珊珊 厚古杯目
、

珊瑚
、

层孔虫属
、

蓄辞动物门
、

厚厚 礁
、

丘的主要组成物常为原地沉积积
壳壳壳哈双壳类

、

水垃虫类类类

双双壳类类 双壳类
、

碗足动物
、

头足类
、

三叶虫和其它的的 整个保存下来或分裂成碎片形成砂和砾大小小
枝枝枝节动物物 的顺粒粒

腹腹足纲
、

底楼有有 腹足纲
、

铃纤虫
、

竹节石类
、

海底有孔虫类
、

碗碗 整个骨骼形成砂和砾大小的顺较较
孔孔虫类类 足类类类

(((父目场 C
.

n 藻 一一 海百合和其它有柄棘皮动物
、

海绵绵 死后立即自然分离成许多砂级大小的顺粒粒
仙仙掌属

、

海绵绵绵绵

浮浮游有孔虫类类 浮游有孔虫类
、

顺形石 (侏罗纪以后 ))) 盆地沉积中为中砂大小和更小的顺粒粒

结结壳有孔虫类类 珊瑚藻类
、

叶状藻类
、
往 n a l c闭 , 、

结壳有孔虫虫 在硬底上或里面结壳
,

形成厚的沉积
,

死后立立
和和珊瑚藻类类 类类 即掉下形成灰质砂粒粒

CCC司 e 切c
.

n
、

笔笔 C司 e场侧场 n
藻类似笔藻属形式式 死后立即自然分离形成灰泥泥

藻藻属属属属

蓝蓝绿藻藻 蓝绿藻 (尤其在前奥陶纪 》》 捕获和粘结细粒沉积物形成席状沉积和叠层层
石石石石石

碳酸盐沉积物重力流的成因

碳酸盐沉积物重力流沉积物产生于浅水台地边缘
。

在这种情况下
,

再沉积碎屑 (r ed e -

osP iet d de br is) 主要由浅色颗粒支撑的碎屑构成
。

另一方面
,

在深水半岩化碳酸盐斜坡沉积

物内产生的海底滑坡能转化为沉积物重力流 ( Coo k
,

1 97 9 a)
。

在此情况下
,

再沉积碎屑大部

分呈深灰色到黑色的灰泥支撑的碎屑
。

Coo k 等人讨论了产生沉积物重力流是台地边缘起源

的重要性问题
。

它们是
:

( 1 ) 生物礁或滩边缘物质的解离
; (2 ) 块体运动的触发

, ( 3) 海

底搬运机制以及沉积机制
。

台地边缘物质的解离 主要来自台地边缘的形状不规则
、

大小不等的碎屑
,

通常是亮

晶胶结的颗粒岩和粘结岩
。

这说明广泛胶结作用普遍发生在破裂和搬运之前
。

厚达 20 一

5 0m (或更厚 ) 的 已胶结的岩石
,

其破裂必定发生在一些生物礁和台地边缘 ( M oo er 等
,

1 98 3)
。

业已提出的下列几种破裂机制
:

( l) 地震
; (2 ) 建隆边缘上的风暴浪或海啸作用

;

子 (3 ) 易破裂
、

不稳定
,
超负荷或陡峭的建隆边缘的重力作用

;

(4) 滑坡或滑塌块体搬运期

间 ;
或 ( 5) 在长期海平面相对下降时期

,

近地表侵蚀作用使建隆边缘喀斯特化
,

结构变脆

弱
。

块体运动的触发 无论是搬运机制的一般类型
,

还是碎屑及其基质内部流动的本质
,

首

先是需要某些机制来触发块体流动或搬运
。

任何减小颗粒间或岩块间和底质间抗剪强度或

降低固体密度的因素
,

都将有助于触发块体运动
。

可能触发块体流动或块体运动的机制大
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概有
:

) ( l沿断崖的断层作用 ; () 2沉积因素或成岩因素引起的台地边缘重力不稳定性
;

) (3风暴浪作用 ; (钓 地震 ; (5 )海啸 ; () 6迅速沉积期间和 /或地震期间孔隙压力的增

力口
。

台地边缘不稳定性可以发生在生物礁和 /或碳酸盐沙洲在斜坡沉积物上向海进积时期
。

地震或海啸可能解离台地边缘的大部分
。

风暴和巨浪可能移动小的蛮石或偶然移动大岩块
。

但是
,

不可能触发块体流
·

现在普遍认为地震是触发海底块体运动的重要因素
·

正如对某

些太平洋生物礁进行观察和解释的一样
,

地震也能触发某些生物礁边缘滑塌
。

海啸能将巨

大的动能传递给建隆
,

尤其在海啸后的涌浪阶段
。

海啸引起的涌浪能触发岩屑流
、

滑塌
,

如

存在峭壁
,

还会触发岩崩
。

碳酸盐等深积岩

根据确凿的碳酸盐等深流沉积是很稀少的
。

由于缺乏很好的古水流资料
、

清晰的相组

合关系
、

区域斜坡走向
,

因此
,

人们常常把悬而未定的等深积岩归于其他成因
。

据 C oo k 等人 ( 19 8 3) 对内华达州下奥陶统 H al es 石灰岩上部层段的研究
,

该层段为等

深流沉积的砂屑灰岩和远洋
、

半远洋灰泥岩
。

这些砂屑灰岩产生于向北延伸的古生代大陆

斜坡的上部
,

并夹有远洋和半远洋灰泥岩层
。

组成砂屑石灰岩的颗粒是浅水成因的藻颗

粒
。

发育流动波痕的砂屑石灰岩
,

其古水流资料表明
,

水流方向朝北与古斜坡平行 (即
:

近

似地垂直于碳酸盐块体搬运沉积物的古水流方向 )
。

c oo k 和 gE be rt ( 198 l b) 指出
,

波痕砂屑

石灰岩并不是泥质浊流的产物
。

下面几点说明了一个不同的成因
:

( a) 分选好
; ( b) 普遍缺

乏灰泥基质
; c( ) 顶底突变接触

; (d) 侧向连续均匀间隔的波痕
; ( e ) 搬运方向与斜坡平行

。

这些沉积物很可能是紧靠底部的强烈等深流 (即
:

15 一 3 0m / s ) 对以前再沉积物簸选的结果
。

白奎纪大陆斜坡上的类似石灰岩层就属于等深流沉积成因的 ( eB in 和 w iel er
,

19 7 6 )
。

泥盆纪碳酸盐滨岸沉积体系的相分析

— 以意大利北部为例
目前对高能潮间带碳酸盐的性质和内部特征已十分了解

,

但是对碳酸盐海滩层序的详

细研究资料至今尚未报道过
。

实际上
,

由于缺少高能低能滨岸层序之间典型的深积构造和

亚相的比较
,

影响了在岩石记录上对它们的辨别
,

结果很可能将潮间带的颐粒岩单元误认

为潮下带单元 ( Jam es
, 19 8 0 )

。

G
.

G all i研究了古海滩沉积环境内的相和相序
。

研究区位于意大利 C滋r n ic IA sP
。

研究层

序将近 6 0m 厚
,

属于海退层序部分
,

位于礁坪相之下
,

双孔层孔虫属石灰岩之上
,

代表内

泻湖相 ( G all i
, 1 98 5a )

。

整个层序时代属 iG ve iat
n 一

rF asn
i an 期

,

发育在障壁后面
,

为泻湖环

境
,

被认为是沉积于开阔海洋内浅水石灰岩建隆中的环礁 ( G all i
,

198 a5 )
。

研究剖面最突出

的特征是
:

在露头
、

标本和微相大小方面
,

纵向和横向的岩性变化频繁
。

由于覆盖
、

断层
、

裂缝
、

后生白云石化作用
、

缝合线
、

重结晶以及地表风化
,

影响了对沉积构造的辨别
,

使

其露头变得极差
。

因此几乎对所有的岩层都进行了取样
,

通过对微相和露头的观察来确定

相和相序
,

并用统计学原理进行补充
。

借助于沉积构造和生物相特征组合
,

对单个相和相
,
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序进行了解释
。

对现代和古老陆深滨岸以及各种浅水环境进行了比较
,

以便确定出滨岸相

的探索性模式
。

这一比较是基于这样一种逻辑假设
,

即不管所含的物质是什么 (碳酸盐岩

或硅质碎屑 )
,

碳酸盐海滩的作用过程与陆像滨岸是一致的
。

一
、

沉积相

临滨环境 处于潮下带区域
,

海滩的向海方面
,

以波浪和份岸流为主
。 .

相带范围从波

浪作用带下限到碎浪带下限
。

既然如此
,

它就由高能潮下单元组成 (开阔泻湖相
、

腕足沙

坝和内碎屑徽晶砾屑灰岩相 )
.

它们形成于相邻的礁坪障壁开 口处
。

由于含原地底栖化石
,

被判明为潮下相带
。

临滨环境所出现的相序见图 1 5
。

沉积结构 沉积结构

图 例

初娜膝|琳暇翻!娜加暇
|
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66666
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·
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。
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r a
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沟模

生物搜动

白云石 化

叭内和必协奋
仰60尹

*。硕口

开扭份翻

镶岸凹橄

开阅娜带

侠岸曰拍

班坪化石

傲足

钙珠

诊流成岩作用

内神月

白云化内劝节

, 价橄绷唠

切割一 充峨

的徽

双向交 .层班

.

川脚峙用

习甲泪

图 15 临滨沙坝相序

不同的化石成分与离破坪环境的不同距离有关
。

顶部附近出现的 rT yl” n o ep r a
与水动力能量纵向递增相符

(改
.

G a Ui, 1 9 8 a5 )

开阔泻湖— 描述

此相由大量含化石的
、

被生物扰动过的粒泥岩组成
。

存在丰富的
、

杂乱堆积的和未分

选的 rT y琳on op ar 和腕足 贝壳 (主要有 s tr yn g 。
一

ce hP al us 和 eP nt u m er us ) 以及少量的海百合
,

偶见单体珊瑚
、

腹足和未定种属的床板珊瑚类
.

泥晶包括泥晶 I 和 l 两种 ( oF lk , 195 9 )
。

层

厚 0
.

2 0一 1
.

豌
。

开阔泻湖— 解释

这些岩层表明
,

沉积作用发生在开阔的
、

搅动过的充氧环境
。

厚壳腕足类 (E 叫ie 。 , 19 7 0 ;

s团e r o 和 H o

腼
n 1 9 7 9 ) 以及 l 类泥晶 ( F

o lk 1 9 5 9 ) 和生物搅动作用
,

海百合
、

珊瑚和 T r y
-

aP n o因 r a (卜” s t iae n 和 onP
c e t , 19 8 3 ,

aG l li , 19 8 5a ) 的发育可以证明这一点
。

并且认为 I 类

泥晶和薄壳腕足动物的出现显示出从开阔泻湖到安静环境的过渡
。

这一环境被称为开阔泻

湖或接近入 口处的边缘海湾 (中一大的潮差表明存在进潮 口 )
。

腕足动物和 rT y aP 加po ar 呈

斑状的
、

特殊的
“

原地
”

堆积产状表明
,

该环境属潮下带
。

特殊种群的出现和结构上的分

带性
,

说明开阔泻湖相当大而深
。
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腕足沙坝— 描述

腕足贝壳层
,

0
.

2 0一 1
.

sm 厚
,

含分选好的贝壳
,

其中既有有铰 贝壳又有无铰贝壳
。

岩

层上部首先发现 rT yP an 叩。 ar 以及大量的内碎屑和腕足贝壳
。

次要组分有海百合
。

叠瓦作用

频繁
。

常见示顶底构造
。

胶结物为亮晶白云石
。

在部分岩层内可见到平面和双 向交错层

理
。

腕足沙坝— 解释

这些岩层与早期的 ( K er isa
, 198 1) 沿岸潮汐沙坝有关

,

是由开阔泻湖中腕足动物的生

物堆积形成的
。

水动力能量强烈
,

足以形成牵引搬运构造
,

比如叠瓦构造和双向交错层理
。

根据沙坝顶部附近 T yr aP n o po r a
的产状

、

分枝状化石比椭球状化石的搬运缓慢 ( G all i
,

1 98 a5
、

b )
,

可以证明从下到上岩层形成的水动能递增
。

然而
,

提出这种缺乏搬运作用的原因是由于

有如下这些特征
:

层薄
; 层厚分布与开阔泻湖相相同 (图 16 ) ; 原地生长的

、

相同的动物群

组分
; 以及与现代开阔泻湖沙坝所做的比较 ( aB fl 1 9 67 )

。

并纂

内碎屑微晶砾屑灰岩相— 描述

此相包括薄层状 的内碎屑微晶砾屑 灰

岩
,

含 2一 c3 m 大小的砾级板状内碎屑
,

磨圆

差
,

与层理平行或呈低角度的斜交
,

分选性

差
,

填充也不好
。

它们大部分 为暗色泥晶灰

岩
。

内碎屑亮晶灰岩 以及核形 石泥 晶灰岩

( 。 n e o m se r s te s ) 砾屑仅偶然出现
。

动物种类包

括生物碎屑
、

腕足个体
,

在腕足体腔中形成

示顶底构造并与层面斜交
。

还有钙球
、

珊瑚

和双孔层孔虫
。

内碎屑微晶砾屑灰岩相一
一解释

内碎屑微晶砾屑灰岩相在岩石记录中相

对少一些
。

它们所代表的沉积是由于能量条

件逐渐增加的结果
,

足以准同期地磨蚀来自

泥底的碎屑
,

但不能挟带走泥
。

此相几乎仅

出现于开阔泻瑚相顶部临滨沙坝中 (图 15 )
。

前滨环境

黯噜器霜一

一 开阔泻湖相
N 一 20

军入` 篇` ` 一
、

l 0() 2伪 30 0 (
c m )

厚度

图 16 腕足沙坝
、

生物碎屑浅滩和开阔泻湖相的

层厚分布
。

临滨相显示出相同的颇率分布

化石和碎屑似乎经历过局部改造
。

前滨环境包括潮间各亚相
。

其特点在于结构
、

粒度
、

泥晶基质和亮晶胶结物的岩性变

化大
。

泥晶基质相归入前滨沉积一类
,

因为它们两者间存在密切的共生
杂

。

另外区别出

若干亚环境
,

细分为前滨下部和前滨上部相
。

前滨环境的相序实例见图 17
。

前滨下部 (包括滨岸凹植相
、

滩脊相
、

生物碎屑浅滩相和内碎屑浅滩相 )

滨岸凹槽相— 描述

此相包括含化石少的
,

成层性好而薄的黑色泥晶灰岩和少许微晶白云岩夹砂屑石灰岩
。

化石为分散的钙球
、

介形类和 rT y p a n叩or a 以及薄壳腕足类
。

发现有黄铁矿
、

有机物质层和

少量毫米厚的藻席纹层
。

其它沉积构造包括垂直生物潜穴
、

软砾石 (so ft ep bb l e )
、

波状纹理
、

火焰状构造
、

扁平砾石砾岩层 ( 由细砾碎屑与 rT y aP on op ar 生物体混合而成 )
、

流痕和砾石

群
。

特征为内碎屑层和生物碎屑层间互
。
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内碎屑夹层薄到极薄
。

夹层

下部与泥晶单元接触遭到剧烈侵

蚀
。

这些夹层可能具正常粒级递

变或无粒级递变
,

分选好
,

具微

漂移沙纹交错层理
。

生物碎屑夹层的厚度变化很

大
。

某些地方可看见碎屑夹层迅

速变薄成泥晶灰岩相
。

化石或是

双孔层孔虫
,

或是腕足
,

少量的

双孔层孔 虫
、

珊瑚
、

海百合和

rT yP an
o oP ar

。

由黑泥晶灰岩组成

的内碎屑
,

磨圆差
,

呈不规则形

隐旅奴层岩 乡习盆粼护 隐藻纹层岩

碗足 动物介壳 生物碎屑浅滩相
分选差的粗粗块状
泥粒岩和暇粗岩

. 行相

双火习
·

生物扰动较泥岩 开阔泻翻
含少量化石的灰泥岩 滨岸凹棺相

图 1 7 风暴沙坝序列 (左 ) 和海滩沙坝序列 (右 )

态或板状
。

异化颗粒在某种情况下呈叠瓦状
,

具有遮蔽孔隙胶结物
。

部分厚薄不等的岩层

呈向上变细的层序
。

一个理想层序是由两个单元组成
:

( l) 下部为暗色砂屑石灰岩层
,

由

腕足类构成
,

偶见珊瑚
、

海百合
、

钙球
、

似球粒和生物似球粒碎屑以及内碎屑
; ( 2) 上部

为较薄的层
J 夕
含薄壳和厚壳的无铰腕足贝壳

。

这部分迅速递变成含薄纹层的泥屑灰岩
。

滨岸凹槽相— 解释

此相为潮间带环境
,

具有如下证据
:

垂直潜穴
、

岩相变薄
,

与其它潮间带内碎屑相紧

密共生
,

并且缺少化石
.

黄铁矿层和钙球以及介形类组合证明该环境是半封闭的
。

具有栅

栏胶结物的毫米大小的藻类纹层同样证实了这种局部受限的间隙环境
。

此相为潮间凹槽
,

其

范围和深度取决于局部内碎屑浅滩的形态
.

作为防护障壁的高地
,

既可限制食物的供给
,

又

可抵御强烈的风暴袭击
。

表现为生物碎屑颗粒岩夹层
,

具体有下面的特征
:

底部突变接触
,

出现 贝壳层和纹层灰泥层偶
,

具粒序构造
,

下伏泥中有逃逸迹
,

动物组分不相同
,

具屏蔽

效应
,

略似浊积岩沉积
。

在部分岩层中可细分出粗粒和细粒层单元
,

这可能是由于骨骼物

质的迅速侵入
,

加上波选产生的碎裂作用形成的
。

大量的砂屑灰岩与泥晶灰岩互层也是由

于不稳定的床底与上部流态颗粒流作用的结果
。

在涌浪下降过程中
,

形成粒序层理和微漂

移沙纹交错层理
。

波状纹理
、

砾石碎屑
、

软砾石
、

流痕
、

不对称波痕和毫米厚的钙球条带
,

都证明了沉积物的搬运是借助于下部流态和解潮期间的波浪作用所进行的
。

由于藻席不发

育
,

底部易于冲刷
。

这是因为觅食活动垂直潜穴和砂屑的频繁移动妨碍了藻席的形成
。

滩脊相— 描述

此相包括分选差
、

不规则的
、

浅灰色的粗粒内碎屑颗粒岩和泥粒岩
,

厚 3m
。

内碎屑的

成分有泥屑石灰岩和白云质灰泥岩
。

虽然观察到部分磨圆较好的微晶白云岩碎屑
,

但总的

说来蘑圆差
。

碎屑的圆度和扁平度与块状或纹层状沉积物的侵蚀有关
。

在有生命的环境中

未发现动物群
。

生物碎屑以腕足类
、

rT y
anP oop

r 。 、

海百合
、

钙球和少量四射珊瑚为主
。

腕足

屑偶然可形成紧密堆积
,

不具示顶底构造
。

可观察到各种沉积构造
,

如泥裂处的渗流粉砂
、

切割充填构造
、

准同生白云石
、

假鲡边缘胶结物 f( r in ign eC m en O 和拱心石晶洞
,

粒级递变
,

平面和高角度的交错层理
,

双向大波痕
,

由扁平砾石组成的砾岩以及扇形面
。

滩脊相— 解释

发育有扁平砾石组成的砾岩
、

扇形面
、

边缘胶结物
、

拱心石晶洞和渗流粉砂
、

出现不
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同的结构
、

缺少粒度特征 ( Da vi st el a 19 72)
,

表明为海滩环境沉积产物
。

切割充填构造和

平缓的波痕脊 (扇形面 )
,

可能是低潮时由于裂流分散松散沉积物而产生的 (R
。 he l , 1 9 6 7 ;

c oo k
,

19 70 )
。

结构和粒度变化大
、

岩层不规则以及各种块状层理类型表明
,

沉积作用发生

在上部流态复杂的水动力状态下
,

是障壁岛迁移的结果
。

生物碎屑浅滩— 描述 、

此相为浅灰色岩层
,

几乎全为腕足碎屑组成
,

夹在滩脊相中
。

厚度变化大
,

从几厘米

到 3 m 不等
。

其它组分有生物球粒
、

内碎屑
,

多数是微晶白云岩形成的
,

而且分选差
。

此相

类似腕足沙坝相
,

由腕足类贝壳组成
。

主要差异为构造上以及内部异化顺粒的组成
。

从内

碎屑含量高 (磨圆和未磨圆的 )
,

腕足含量低就可看出这一点
。

其它差异不出现在同一岩层
,

主要晕缺少碎裂作用
,

贝壳定向性差
,

或完全不定向
。

在某些较厚的岩层中观察到内碎屑

的示顶底充填
,

遮蔽孔隙胶结物和略向上变细的层序
。

胶结物为亮晶白云石
。

在部分较薄

的岩层顶部发育有很薄的硬质层
。

生物碎屑浅滩— 解释

沉积构造表明搬运作用发生在高能条件下
。

大量搬运作用是形成较厚岩层的主要原因
。

厚度变化被认为汞齐化作用造成的
。

随着向滨线接近
,

水深降低
,

层厚增加
。

由于强烈的

波浪作用和碎浪带缺少灰泥
,

产生出硬质岩层
。

此相衍生于碎浪带临滨腕足沙坝的再沉积

作用
。

内碎屑浅滩— 描述

此相为薄层或块状岩层
,

由内碎屑顺粒岩和白云化的内碎屑微晶砾屑类岩组成
。

颗粒

分选从中等到较差不等
。

填隙物少
,

类似前面描述过的滩脊相
。

但没有出现其它相常有的

夹层
。

与滩脊相比较
,

其它主要差异是纵向相序连续
,

隐晶质镁方解石含量较高
,

发育 rT y -

雌 on op ar 类的
“

原地
”

结壳群体
,

出现藻类 ( Roec eP at cu ilt es )
,

大量的海百合和少量的腕足

类
。

能观察到一级低角交错层理 (图 1 8)
,

薄片观察 ( 由厚层岩样磨制的 ) 使我们推断出一

级低角交错层中的二级高角度倾斜前积层
。

其余构造包括大型切割
,

充填构造
,

局限于块状

岩层中
。

它们的内部充填了略不整合的泥晶灰岩层
,

然后
,

它们通过一个低角度不整合面
,

又被块状岩层所覆盖
.

此相所出现的构造和成分上的垂直变化实例见图 1 8
。

!一lm0
、八/||l/

峨匆峨诊仗

% 。一衡

图 18 中部
:

表示薄层不整合地筱盖在块状砂屑石灰岩之上的切割和充填构造例子 ; 左
:

显示砂屑

石灰岩和薄层之间灰泥
、

化石的不同百分比例的对应沉积模式分析 ; 右
:

表明中部描绘的岩体演化阶段
,

包括了加积作用的各连续阶段
,

其中插入表面海流引起的改造作用阶段
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内碎屑浅滩— 解释

任何层序的缺失
,

如块状层理类型和块状岩层中无牵引搬运结构
,

都暗示了它们的成

势 因是由于高能条件下块状床沙的合并所致
。

海百合含量高于腕足类
,

说明物源区接近礁坪

环境 c( f
.

aG 川
,

1 9 8 5 b)
。

可以认为这些岩层纯粹是礁坪向泻湖尖灭而产生的
.

造成砂体
·

(碳酸盐砂体 ) 推进到半局限泻湖中去的现象 (与线状沙滩脊和实际的粗砾砂砾垒相比较 )
,

将其解释为线状沙质浅滩和砂砾垒 ( s c o f f sn
,

19 7 7 ; N i o 和 s s
e o e n t h a 一e r ,

1 9 7 5 )
.

这类岩体的

形成是由于加积作用和剥蚀作用联合造成的
。

加积作用的产生是沙体向泻湖方向尖灭并逐

步迁移的结果
。

折射波和沿岸流可能是导致搬运的原因
。

在此期间
,

海百合物质减少
,

而

腕足类物质却随之富集
。

剥蚀作用阶段包括由波浪作用和生物改造所产生的侵蚀
。

波浪作

用引起的剥蚀作用具体表现为潮间侵蚀
,

这可能是因为波浪引起的表面海流所形成的
,

随

后冲蚀坑在剥蚀衰减期间逐渐为灰泥充填
。

石内藻类和 rT y p a n o p o ar 的发育证明存在物的

降解作用
。

假定的横向序列剖面见图 1 8
,

它显示出一
、

二级前积层和切割充填构造
。

图 19

所示的是近中段部分与半局限泻湖中多次水道冲填所形成的远端部分联系在一起
。

理想模

式 是基于滩脊近和远两部分的岩石成分对 比
,

通过现代和古代的线状砂岩滩脊作比较

( w al ke r ,

198 0)
,

并 根据大堡 礁 内生物 礁 中发育 的砂砾 垒 之构 造而 确定 的 ( cS of if n ,

19 7 7 )
。

前滨上部

、 前滨上部为隐藻纹层岩相
,

相当

于海滩沙坝纹层岩 ( I 类 ) 和沙坝脊

纹层岩 ( l 类 )
。

隐藻纹层岩— 描述

这部分单元覆盖在前滨其它相的

上面
。

其岩相具体表现为浅灰色
、

分

选好的
、

具平面层理的纹层状白云岩

月 礁坪 内泻湖 卜

心

—
300 m

一
卜

图 19 据推断恢复而成的碎屑浅滩
,

将近到中部分 (图 1 8)

与远端部分相连接
.

图中表示的是低角度文错层理
,

高角度前积层和被泥充填的渠道

的内碎屑亮晶灰岩
,

6 c0 m一 l m 厚
,

夹很薄的泥晶灰岩纹层
。

泥晶灰岩纹层呈波状
,

轻微倾

斜和呈缝合线似的
,

犹如马尾丝 ( R ho el
,

196 7)
。

根据其它特征
,

在表 l 中作了总结
,

从最

后两栏可看出 x 类类似于 G i n s b u r g 等人 ( 1 9 5 4 )的 I 类以及 H二 d ie ( 1 9 7 7 )的厚纹理和 D a v ie s

的 I 类
。

I 类极似 G in 劝 u r s 等人的 l 类 ( 1 9 5 4 ) 和 H a r d ie ( 1 9 7 7 ) 的藻纹理
。

隐藻纹层岩— 解释

泥晶灰岩和微晶白云岩纹层中有细细的藻丝体痕迹
。

毛细现象引起的蒸发作用决定了

白云石晶体饱和度和以后产生缝合线的压实作用 ( R ho el
,

196 7 )
。

这一切的关键取决于古海

底的不规则性
。

I 类和 l 类之间的差异取决于不同数量的溢流和沉积物供给 (风暴
、

绕过

滩脊和沙坝的水流 )
、

水动力条件的隐定性
、

界面的不规则性 (有利于沉积物捕获 ) 以及不

响的化学沉淀
。

这些因素同样地也对低潮水面的差有影响
,

它决定于距离障壁岛的远近

(见表 5)
。

因此
,

I 类和 l 类相应解释为海滩脊纹层和沙坝脊纹层
。

实际上
,

在海滩沙坝层

序顶部常出现 I 类
,

而 I 类更多地出在风暴沙坝层序顶部
。

各相的相互关系及相序

可以认为有三种向上变浅的相序组成
,

即临滨沙坝相序
、

风暴沙坝相序和海滩沙坝相

序
。

它们是各种垂直相组合变化的极端情况
。

相序的辨别是根据垂向关系和马尔可夫链分
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析的结果( Gall i
,

1g s s c )
。

临滨沙坝相序 (图 1 5)

相变表明水动力能量纵向递增
。

泥晶灰岩中薄而不连续的腕足条带以及颗粒灰岩中出

现的人字形和双向层理都证明了潮汐对该相序沉积作用的控制
.

化石碎裂和内碎屑比例向

上增加表明了向上变浅的相序
。

风暴沙坝相序 (图 17) 表 5 本文中描述的隐藻纹层岩的荃本特征

这一相序之所以被解释为风暴沙

坝相序
,

是因为含有各种快速沉积的

特征
。

这些特征是
:

沟槽铸型 c( .f

K r e isa )
、

垫 状 印 痕 ( A n k e te li e t a l

19 7 0 )
,

缺少牵引搬运结构和贝壳碎裂

现象 (与其它腕足类相比较 )
,

泥质单

元和粒状单元之间岩石接触产生强烈

侵蚀
,

微向上变细的层序 ( S ep hc t 和

ll r e n n e r ,

1 9 7 9 )
。

腕足介壳夹带物是滨

岸环境中强烈冲刷形成的
。

生物碎屑

浅滩上部向板状隐藻纹层岩转化
,

即

表明了滩脊的成熟期 ( D a b r io
,

1 9 8 1 )
。

将较细粒物质沉积在沙坝顶部造成的
。

海滩沙坝相序 (图 1 7)

纹层问的物质成分

纹层间间隔

纹层间物质的坪度

纹层 jFJ 物质的结构

){I 物碎洲浅滩火层

观察到的址大 J华度

球粒亮品灰岩
、

粉
·

砂洲石灰岩

不规则的

0
.

2 c5 m

凝块

缺少

6 0C
们 1

内碎屑
、

生物碎
屑

、

砂屑石灰岩

规则的

I C r山

具拉序

常见

1m

解释

纹层
沙坝脊
, 类

纹层
海滩
I 类
沙坝力

碎裂作用和细粒岩性的突然增加
,

被认为是退潮流

模式旋回的变化是由于该相序中生物碎屑浅滩相的比例不同所致
。

该相序的野外实例

见 图 2 0
,

它表明在碎浪带渗合在一起的成分不同
、

成因不同的粒状物质横向上逐步并列
,

且

部分混合
。

高能带的强潮流态破坏了高角度交错层理
,

这种交错层理是滩脊和流渠相序特

有的
,

形成于微一中等强度的潮流状态下
。

受局部浅滩环境和水深控制的各种能量条件便

于保护同一水深点上的低能和高能构造 (图 2 0 )
。

海神沙坝
滨岸凹棺

腕足介壳灰岩 厂喇澳带

赢蠢毓戴一
侣扁, 口 . 曰

1 m

图 2 0 多层海滩沙坝序列的解释示意图
,

它由不同成分的几个岩体并列而成

二
、

讨 论

理想的高能海滩层序如图 21 所示
,

图中标明的腕足类介壳灰岩可能相当于临滨沙坝
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价维上郁

命簇下部

幼肠价
盛01口j,

相和生物碎屑浅滩相
。

海滩环境的图解剖面
,

包

括相序类型及各种沉积构造 (图 2 2 )
。

它表明前

势 滨发育于接近受潮汐控制的高能浅海环境到潮

下环境
,

富含腕足类
。

图 23 是图 22 的放大
,

表

示的是发育在高地形 (滩脊
、

沙坝 ) 和相邻滨

岸凹槽侧翼的横向相分带
。

分选性成分上的变

化反映了作用于迎风面 (高能条件下的堆积和

牵引 ) 和背风面 ( 由沿岸流和旁流所沉积的沉

积物 ) 的不同水动力状态
。

由于另一滩脊迎风

面的加积作用造成滩脊合并
,

使得迎风面上低

能构造发育
,

或者由于风暴毁坏了低能构造
,

都 图 21

会使图 22 中的分带更 为复杂
。

据认为
,

风暴作用是造成腕足类再沉积的

3 布

仑m

1 曲
临簇帕卜上部

临澳下部

代表各环境垂向序列的综合地层柱状图
,

海滩发育接近在高能潮下泻浅

主要因素 ( G all i
,

1 98 5匕 )
,

而且朝滨岸
,

在泥质和颗粒单元中表现得越来越明显
。

可以认为
,

高能带碳酸盐海滩环境的冲流和风暴是主要的沉积作用
,

这一点与上面报道的事实和文献

相符
。

海滩是多相吸收环境
,

它的成分反映了周 围亚 环境的成分
。

与推断的补给物
,

即

嚼
“
母

’

卜相比较 (腕足动物坝
、

内碎屑浅滩相 ),
“

子
”

相 (生物终屑浅滩和滩脊相 ) 似乎含较

少或不含
“

母
”

相环境的典型化石 (图 2」 )
。

l愉 滨 故状坟理

进镜状 产状
砂̀犷破浪带

滨 介 _

洗冲带 麟

M再
开门泻湖 滨岸 凹槽

碎浪带

滨岸凹箱 滨岸凹植

平面层理

属升坟 理

吮 选浦口沉积 波雍

双向层 理

大波戒

切创充城

HW卜
LW I

一 硬底

月,
.

降旅纹解岩

、 口 ` 负两印搜

d 碗足介 壳

匆 水平浴穴

巧
’

垂直漪穴

图 22 海滩沉积剖面和某些重要的沉积构造和相的位置

s u 为向上变浅的层序
; F u 为向上变细的层序

; H w L 为高水位面
. Lw L 为低水位面

碳酸盐沉积物与硅质碎屑沉积的比较

碳酸盐沉积物的特征 (据 aJ m e ,

19 7 9)
:

( l) 大部分沉积物出现在热带浅水环境
, (2 )

犷 大部分为海相沉积物 ; ( 3) 沉积物的粒度通常反映出生物骨骼和钙化硬骨骼的大小
, ( 4) 灰

泥的出现往往表明生物大量繁殖
,

这些生物的钙化骨骼是由灰泥组成 ; (5 ) 浅水灰质砂体

主要是由于碳酸盐沉积物局部的物化沉积作用或生物沉积作用所致
, ( 6) 沉积物的局部隆

起虽然未引起水动力标志的改变
,

但能改变周围沉积环境的特征
, ( 7) 沉积物通常在海底

胶结
; (8 ) 沉积过程中沉积物的周期性暴露引起强烈的成岩作用

,

尤其是胶结作用和重结

晶作用
; (9 ) 沉积物受到低级变质作用后

,

各种沉积相标志消失贻尽
,
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交错层理切

割充填分选差

碎裂作用分

选好

平面纹理骨

偏碎屑
自云岩壳拱心

石晶润 渗流粉砂

无递贾的 扁平
’

rI
丫

闪 ho 训 ar

砾石 及 和扁平砾石

风暴滩树滞留物

带状灰岩被布

介形典和
飞、 即 . n。 , 。 , 。

…
、 玻姆加衬

. .

…
O

堆积滞留带 牵引带 冲洗带 侧落 牵引带

图 2 3 滩脊 (海滩沙坝
一

风暴沙坝 ) 和滨岸凹槽亚环境的图解剖面
。

示意从爬升面
,

顶滩脊
、

滑落面到滨岸凹槽的结构和构造带情况
。

滑落面上的水流方向是倾斜的 (沿岸流 ) 或从左到右

旁流 )
。

rT y ,
n o p o ar 的扁平砾岩组合可能与巴哈马沙洲出现的 C er it ih d ae 组合相当 归区

r

ide
,

19 7 7)

硅质碎屑沉积物的特征 (据 Jam
e ,

19 7 9 )
:

( l) 沉积物不受气候的限制出现在全世界各

地的不同深度
,

( 2) 有陆相和海相沉积物
; ( 3) 沉积物的粒度反映出环境中水动力能量的

大小
; ( 4) 泥的出现表明该沉积物是从悬浮状态下沉积的

; (5 ) 浅水砂体产生于水流与波

浪的相互作用
; ( 6) 沉积环境的变化往往是水动力状态的大范围变化引起的

; ( 7) 在沉积

环境中和在海底
,

沉积物未固结
; ( 8) 沉积过程中沉积物的周期性暴露对沉积物相对无影

响 ; ( 9) 低级变质作用对沉积相标志影响不大
。

从上面的 9个方面反映出上述两者沉积物之间的差异
。

o y de 和 H
.

M oo er ( 1 9 8 6) 认为
,

它们之间的最根本的差异是
:

大部分碳酸盐沉积物来自沉积盆地
,

然后再分布
; 而硅质碎

屑通常来源于盆地外或盆地边缘
,

然后进行搬运
,

再分布到盆地中
。

对于硅质碎屑而言
,

物

源和搬运机理尤为重要
。

而在碳酸盐地区
,

受生物和化学交替控制的沉积速率
,

比搬运机

理更重要
。

然而
,

碳酸盐沉积物和硅质碎屑一旦沉积下来
,

便会对最后沉积场所中的物理能量产

生类似的反映
。

比如
,

低速度的水流可产生小幅度的交错层
,

与其中砂粒矿物成分无关
。

海

滩前滨的波浪冲洗作用会造成倾斜纹理
,

而且偶见粒序层理
,

无论是石英颗粒还是碳酸盐

颗粒皆如此
。

由此得出
,

硅质碎屑和碳酸盐沉积物地区所共有的沉积环境
,

如沙滩
、

潮汐

通道或潮汐沙坝
,

都同样显示出层状层序
。

值得注意的是
,

碳酸盐岩早期海洋胶结物中的

晶癖有可能改变潮汐和海滩沉积层序
。

例如
,

胶结层被破碎后
,

是以不连续的角砾岩和砾

岩的方式再沉积
。

某些情况下
,

早期碳酸盐海滩岩胶结作用可对某些罕见的沉积构造
,

如

象海滩气泡带或拱心石晶洞
,

起到一种保护作用
。

通常它们在该层序压实作用早期就会被

破碎
,

而在硅质碎屑中很少受到这种保护
。

生物对碳酸盐沉积物成因的影响是不可低估的
,

估计现代碳酸盐沉积物的百分之九十

到九十五直接来源于生物作用
。

有的专家认为
,

这种比例在过去
,

尤其在早古生代可能有

所不同
,

其中物理化学沉淀作用可能起了较大作用
,

但是至少在中生代和新生代这种 比例
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.óòo舀.d熟ó卜

喊叹性如随袭

要
傲

饵珊
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图 24 颇率直方图
,

生物碎屑浅滩相腕足含 t 较低
,

而且低于腕足沙坝相
。

滩脊相和内碎屑

浅滩相具有相同的化右含量特征
,

但是不同化石组分反映出接近礁坪相的程度不同

是正确的
。

碳酸盐岩的结构参数不能直接与硅质碎屑的相比较
,

因为它们通常反映了完全不同的

最终控制条件
,

例如
,

粒度分布往往既反映了生物在环境中被破碎时的超微构造特征
,

又

戈 匕 ` , 廿
.

,

“ 从 , 二 , 二、 ,
,

二 , , `
、

, , 山石一故 。 一确福 “ 云 * 五五
一 ’

~ ~
反映了某些生物的实际群体动态 (如有孔虫 )

。

有孔虫属一般具有特殊的粒度总体
,

因而
,

由某种有孔虫组成的沉积物的粒度分布
,

主要反映其群体动态
,

而不是沉积场所的能量
。

所

以
,

在解释碳酸盐岩层序的粒度牙布模式时
,

须特别细心
。

其它参数
,

如圆度
,

同样显示了生物的控制作用
。

硅质碎屑岩中
,

圆度可以说明搬运

的距离
,

而碳酸盐岩中
,

圆度受最新骨骼形态 (大部分有孔虫属都是圆的 )
、

超显微结构

(就珊瑚而言 ) 或形成方式 (如缅粒
、

红藻石或核形石 ) 的控制
。

硅质碎屑岩的颗粒成分与沉积物的来源有关
,

而碳酸盐岩的颗粒成分直接与沉积环境

相联系
,

因为沉积环境控制了沉积场所中生物群落的组份
。

因此
,

碳酸盐岩的顺粒组份是

解释沉积环境的有用工具
。

总之
,

碳酸盐岩层序的沉积作用控制模式这一概念是能够成立的
,

与硅质碎屑极为相

触
。

但是
,

从结构上分析这些层序时需多加注意
,

因为部分生物作用产生的碳酸盐沉积物

可造成硅质碎屑环境中一般不会出现的顺粒结构和组构
。

碳酸盐沉积物基本的原生性质
,

在很大程度上决定了海洋碳酸盐沉积物的最终大规模

沉积方式
。
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