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1 概述
一

沉积记录中常见的韵律状碳酸盐岩
,

可出现在一系列的沉积背景中
,

最常见的是从外陆

棚到 C CD 之上的深水远洋一半远洋环境
、

浅的海相碳酸盐 台地和沼泽以及湖和平原盆地
。

本文仅讨论前者
。

2 韵律沉积
:

轨道动力和沉积反应

轨道参数和 周期性— 米兰柯维奇理论
:

依据太阳黑子旋 回和年纹泥
,

地球的轨道变

化
,

即米兰柯维奇旋回
,

是在沉积岩中最为常见和最普遍的夭文动力类型的代表
,

米兰何维

奇旋回具有 2。一 40 p ka 的准周期
。

其结果导致 日射中的季节影响
。

这些情况由于各种气候

— 海洋反馈体系而得到增强
,

并传达到沉积记录中 (图 1 )
。

已有证据表明
,

在地质历史进

程中
,

地球的轨道周期逐渐变慢
。

据有人推测
,

在古生代岁差和斜率的周期较现在为短
,

这表

明当时地球和月亮间的距离较短
,

地球有较高的旋转速率
。

eB
r ge r
等 ( 1 9 8 7) 估计

:

早志留世

( 4 4 0aM )的平均斜率周期和岁差周期分别为现代的 60 %和 80 %
。

据此
,

和相同厚度的年轻

地层相 比
,

古生代地层中的米兰柯维奇旋律在每单位厚度内应包含更多的层
。

由大气和海洋反馈体系使轨道变化增强
:

由于禾兰柯维奇旋回仅有很小的季节效应
,

因

而一定要由气候
一

海洋反馈体系统的增强才在沉积 中产生标记
。

增强轨道变化最重要的反馈

体系统包括大陆冰盖的大小
、

大气中 c 0 2

的含量
、

季风气候和千湿带 的移动和海洋循环及上

涌洋流强度的变化
。

这些反馈和非线性临界作用是受整个地球历史过程中过界条件变化而

变化
,

诸如不同的海陆分布
,

全球海平面升降波动
,

整个气候
一

海洋区系等等 (图 1 )
。

例如具

有 自身温度反射率和冰湿块反馈体系的大陆冰盖在晚更新世时期扩大了 1 o o k a 的偏心率标

记
。

所有这些大气
一

海洋反馈系统增强了弱的轨道一气侯变化
,

并把这些轨道标记传送至

泥灰岩— 白坐韵律中
。

叠加这些标记的是沉积背景干扰
,

两种标记后来承受了不同的压实

和成岩叠加 (图 1 )
。

3 在野外露头上识别灰岩
一

泥灰岩韵律的限度

在自然露头或受风化的采石场
,

在某些条件下
,

由
“

粘土
“
和细粒碳酸盐组成的互层可能

并不能显示出 明显的岩性变化或层理特征
。

在受风化的岩石中
,

要观察到从泥灰岩向灰岩的
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土
在海洋中沉积的反应

生物成因的钙质和 硅质产量的变化

浅海碳酸盐的搬运和再沉积的变化

在榕跃面之下碳酸盐榕解量的变化

大陆稀释物的变化

{
沉积背景干扰

、

生物扰动作用

背景沉积的变化由于生物作用产生的沉积事件和间隙混合

土
成岩叠加

原始层理选择性的增强或模糊

图 1 与轨道变化
,

地球 边界条件
,

海洋一大气反馈系统和反应
,

沉积干扰和成岩叠加有关的控制沉积韵律的基本作用

变化通常只有碳酸盐含量超过一定临界值时才行
,

高于或低于这一限度
,

两者风化的物质都

会成坚硬的灰岩或抗风化力较弱的泥灰岩或泥灰质页岩之中
。

在野外能认识这一韵律层序

仅仅只有互层中碳酸盐含量围绕风化临界值附近波动时 (图 2 )
,

若碳酸盐的含量在此临界

值之上或其下波动时
,

野外并不会在灰岩或泥灰岩中分别观察到明显的岩性变化
。

要确定碳酸盐的风化界面取决于气候
,

暴露和受风化作用的期限
,

并且与碳酸盐颗粒的

孔隙度
、

类型和粒度大小有关
。

一般地说
,

在风化界面附近碳酸盐的含量往往低于呈互层的

碳酸盐
。

从欧洲和北美代表各种气候带的各种类型灰岩一泥灰岩互层来看
,

风化界面附近的

碳酸盐中
,

测得所含 C a c o
。
量在 65 一 85 %之间

。

据此
,

为了在野个露头上获得灰岩一泥灰岩

层序
,

地层中碳酸盐的平均堆积速度必须远高于非碳酸盐堆积速率
。

因而这种韵律的出现与

碳酸盐的产量
,

在海洋环境中碳酸盐和粘土的比例以及能影响碳酸盐含量的早期及晚期成

岩作用密切相关
。

保存这种韵律状灰岩一泥灰岩的临界值是 由生物挠动作用形成的完全混

合表层的厚度
,

在深海环境下
,

它大约为 5一 1 c0 m 厚
。

若较这一临界厚度薄的话
,

则很容易

为生物挠动作用所破坏
。
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。
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4 形成远洋灰岩
一

泥灰岩韵律的机理

.4 1 远洋碳酸盐供给的周期性波动 (产量旋回 )

海洋表层水中碳酸盐产量变化导致泥灰岩一灰岩互层的形成 已在第四纪地层和前第四
·

纪地层中进行了广泛的讨论
,

产量变化也被认为是整个远洋碳酸盐组分中的碳酸盐旋回最

主要的因素
。

这并不涉及因碳酸盐溶解和陆源物质稀释所引起的变化
。

不过
,

这种产量变化

并不能容易地从钙质微体化石的分异度得到证实
,

富碳酸盐层中方解石球粒的产生以及碳

酸盐和硅质软泥堆积的相关变量表明了产量韵律
。

在粘土注入量稳定的前提下
,

纯产量旋回以远洋碳酸盐供应上的波动为特征
。

图 3a 表

示了导致这种她层层序形成的机理
,

其中假定原始碳酸盐含量为 6 。%的均匀泥灰质沉积物

不断地过渡为灰岩一泥灰岩互层的层序之中
几

,

在这样的例子中
,

周期地增加的碳酸盐产量一

定要 比原始产量大 2 倍
,

这才有可能得到上面已提及的至少包含 75 %碳酸盐含量的抗风化

灰岩层
。

随着周其性地增加碳酸盐的产量
,

灰岩层将逐步加厚
。

互层中富碳酸盐的岩层将越来越

占优势 (图 3 a )
。

若产量系数为 5
,

那么灰岩和泥灰岩层厚的比例为 3
.

4 ; 若产量系数为 1 0 ,

层厚比例将达到 6 .4
,

由这一简单试验可以着到
,

在一个 已经有高碳酸盐产量背景值 (本文

假定为总沉积物的 60 写 )的状况下
,

必须周期地以 10 的系数成倍地增加
,

才能形成常见的

灰岩
,

且厚度相对较大
,

泥灰岩夹层厚度相对较薄的灰岩一泥灰岩层序
。

因此这种类型的旋

回一定与层和夹层之间沉积物供应比例上有较大的变化相共生
。

不过当原始碳酸盐含量由

于成岩期间碳酸盐重新分布而增强时 (它能导致各层之间不同的压实作用 )
,

较低的产量系

数也可以形成这种互层
。

·

留下的问题是这种由碳酸盐产量单独波动的假定是否足以能形成上面提及常见的韵律
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状灰岩一泥灰岩层序
。

仅仅特殊的环境变化
,

如上涌洋流区间和气候带的移动
,

才有可能导

致产量上发生大的变化
。

因而
,

一般地说产量的旋回变化似乎很少有可能成为控制灰岩一泥

灰岩韵律的单一要素
。

4
.

2 陆源沉积物供给的周期波动 (稀释旋回 )

对具有微小的但又动荡的陆源注入物的外陆棚或陆表海来说
,

周期性 的陆源物质稀释

被认为是碳酸盐沉积环境中的主要作用 ( 图 5 )
,

陆源物质的注入主要与河流
、

风和冰川的作

用
,

因而影响大陆上侵蚀作用及迁流作用的气候变化密切相关
。

对离陆源 区不远的盆地来

说
,

由流水
、

风注入的粉砂至粘土粒级的沉积物
,

无论其数量和成分变化都相当大
,

这取决于

其所处的是干燥还是潮湿的气候带
。

在更新世寒冷阶段
,

由冰及其溶化水流所携带的硅质碎

屑物质远较其温暖间歇阶段为多
。

当稳定的生物成因碳酸盐产量 由陆源物质注入量波动而稀释时
,

陆源物质稀释就成为

形成互层的理想的模式 (图 b3 )
。

通过非碳酸盐注入量的增加
,

含粘土和粉砂相对丰富的层

的厚度将较互层中富碳酸盐层为厚
,

因此这种韵律能与由碳酸盐产量变化或溶解形成的韵

律相区别
。

后者灰岩层较泥灰岩层厚
。

在这一模式中假定原始碳酸盐含量为 85 %
,

粘土为

1 5%的均质层序为后来周期地增加的非碳酸盐均质注入物质所稀释
,

粘土和粉砂的成 倍注

入导致形成含 26 % 非碳酸盐物质的泥质灰岩
,

即稀释要 素增大至近于 3 时
,

便能发育泥灰

质夹层
。

4
.

3 碳酸盐周期性溶解 (溶解旋回 )

海洋中在 C C D 和溶跃面之间厚约 1一 1
.

sk m 的范围内
,

碳酸盐的溶解作用是最重要的
,

在溶跃面之上含有机质较多的沉积物中
,

也可见溶解现象
,

这是因为有机质的分解能提供过

量的 C o :

的结果
。

溶解作用可以应用以底栖有孔虫的丰富度和远洋有孔虫碎片为基础所得

的各种指数来证实
。

但非远洋有孔虫也可应用来测定不同种对溶解作用不同的灵敏度
。

已

有好几位不同种对溶解作用不同的灵敏度
。

已有好几位作者把碳酸盐溶解作用的周期和同

时性作为确定碳酸盐含量波动的主要控制要素
。

当然
.

在太平洋
、

大西洋
、

印度洋的更新世沉

积物中已发现溶解的记录彼此略有不同
。

在太平洋
,

碳酸盐的溶解作用一般在温暖的时期增

大
,

因此
,

冰期阶段沉积物中碳酸盐总含量要较间冰期的泥为高
。

在太平洋赤道区中部
,

水深

4
.

4一 4
.

sk m 范围内已发现碳酸盐含量变化在 50 一 80 %之间
; 这反映更新世期间溶跃面的

气候动荡
。

与太平洋的情况相对照
,

大西洋区似乎出现相反的状况
,

即在冰期有较大的溶解

作用
,

间冰期溶解作用较少而有较高的碳酸盐含量
。

这种与相不协调的溶解作用
,

可以由深

水碳酸盐产量不同来解释
;
在印度洋区

,

已观察到一种介于太平洋区和大西洋区之间的溶解

类型
。

广泛分布的第三纪溶解旋 回已由许多学者应用动物群保存的相似指数所证实
,

并作为

第四纪的旋回来应用
。

在白翌纪时
,

海洋溶解旋回同样也认为是十分普遍
,

并作为当时 c c D

要较现代为浅的证据
。

A r ht 盯 等 ( 1 9 8 5) 表明
,

图中白垄世 c c D 水深仅为 2一 k3 m
,

而晚白奎

世和第三纪 C C D 的位置则已报道在 3
.

5一 sk m 之间
。

由于碳酸盐溶解作用增加而导致无碳酸盐层发育的效应 已由一简单模式来表示 ( 图

c3 )
,

这是以碳酸盐原始含量达 85 %为基础的
。

正如 D ea
n
等 ( 1 9 7了)所指出的那样

,

在碳酸盐

溶解率增加 50 %的情况下
,

仍不能使碳酸盐的含量减少至风化界面以下而形成泥灰质夹层
。

增加溶解率导致与较厚灰岩成互层的泥灰岩逐渐变薄
,

假如 9 5%的原始碳酸盐含量全部溶
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图 3a
一。
由于碳酸盐产量

、

陆源物质稀释和溶解作用变化
,

导致灰岩一泥灰岩 ( L
一

M )

互层发育的简化模式 ( M L 泥灰质灰岩 )

二 碳酸盐产量的变化
,

一个均匀的泥灰质沉积物住 (A ) 由于碳酸盐产量 (B )周期性增加转变为灰岩与泥灰 岩序

列 (C )
.

注意灰岩层的厚度与碳酸盐产量系数之间的关系 ;.b 陆源物质稀释的变化
,

一个均 匀含粘土的碳酸盐沉

积物 ( A )由于周期性地增力订粘土注入重支)B 血 憋成次右泥从 右 ;于夕卜 比总腿蔺 饰样尔 拟
’ 目 朋

’ 肠̀ 从 七
’
子汉 训八

’ 1”

一 一 八 j ` 全 1
·

~ 八 了 、
上 丫 n 翻护 玉人

灰岩厚度保持固定
; c

.

碳酸盐溶解量的变化
,

一均 匀的碳酸盐序列 ( H 包 含 aC c山 85 %
,

粘 土 5J % ) 由于原始

碳酸盐的溶解 (B 溶解旋回 )而转变为灰岩一泥灰岩序列
,

注意当溶解量加大时 泥灰岩单层厚度变小
。
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解
,

即假如溶解系数为 2 0
,

那么灰岩
、

泥灰岩的厚度比近于 5
。

许多灰岩一泥灰岩层序显示

了这一幅度的特征
。

不过
,

对经在成岩作用改造的互层来说
,

仅需要较低的早期溶解率
。

应

注意的是
,

由溶解作用形成的韵律层是和由碳酸盐产量变化的结果相一致
,

都是具有较厚的

灰岩层及较薄的泥灰岩层
。

4
.

4 钙质氧化还原旋回

富碳酸盐层和富有机碳页岩互层是许多黑 色页岩单元中最常见的导理类型
。

它们的相

转变为泥灰岩和碳酸盐岩
。

这种很显著的互层可以在从陆表海至深海的环境中形成
。

白垄

纪阿普特期 ( A tP ian )至赛诺曼期 (C en
o m e n ia n) 阶段

,

在大西洋区这种互层尤为常见
。

浅色的

生物扰动灰岩与暗色的纹层状的富含有机质但缺碳酸盐的页岩呈互层
。

黑色页岩中不同类

型的纹层
、

灰岩中各种类型潜穴的特殊排列格局以及整个灰岩
、

页岩层偶都表明了海底水中

氧含量的波动
,

即氧化还原旋回
。

在 白噩纪的大西洋区
,

氧化还原旋回常常是由于陆源物质

注入量的变化
、

海洋有机质的变化
、

表层水碳酸盐产量的变化以及底部水含氧量波动等因素

复合作用的结果
。

更为经常是
,

黑 色页岩还表示来 自陆源区有机物质的地球化学意义
,

这时

白翌纪的北大西洋区更是如此
。

一些作者的观察表明
,

许多黑色页岩包含了再沉积的富有机

质泥质浊积物 ( A r t h u r 等
,

l g s d )
。

4
.

5 成岩叠加作用

由于碳酸盐的再分布而导致各层之间碳酸盐和粘土 比差进一步增强的成岩叠加作用
,

已 由许多学者进行了描述
。

它改变并经常扩大原始层理的韵律性
。

碳酸盐在成岩阶段再分

布似乎可以在盖层少 (或多 )而形成的开放的 (或关 闭的 )成岩体系中进行
,

某些作者如 s u -

jk o w s k i ( 1 9 5 6 )
,

H a ll a m ( 1 9 8 6 ) ;甚至还强调成岩作用是形成灰岩一泥灰岩互层的唯一原因
。

如在泥灰质基质中出现呈颂斜层理以及随机分布的灰岩结核就认为是 由成岩作用的结果
。

但这两种现象在层一级的范围内是很少见到的
。

因而一种完全均匀的沉积物中韵律状的无

混合化作用并不能与之相比拟
,

在结核灰岩中
,

结核并非随机地分布
,

它们通常表现为与层

理大体平行的层状分布
。

不过
,

在极端条件下
,

成岩作用可以对碳酸盐含量均匀分布的沉积物产生影响
,

但主要

是改变各层的结构
、

孔隙空间和碳酸盐类型
。

作为论述在封闭系统中碳酸盐重新分布的简化

模式 (图 钓是以下列条件为基础而假设的
。

( 1) 在成岩作用开始以前
,

由于压实作用其原始

孔隙体积已减少 50 %
; ( 2) 其后

,

在灰岩层中留下的孔隙为碳酸盐胶结物所充填
,

因而并没

有进一步产生压实作用
; ( 3) 作为灰岩层胶结物的碳酸盐是仅由成岩作用析出和泥灰岩夹层

经压实而引起的碳酸盐溶解作用所得
,

而碳酸盐的沉淀作用限于与后来的灰岩层结构上的

不同
。

这种简化模式的结果是
:

泥灰岩层的厚度变得相当少
,

互层最后以厚的灰岩层占优势
,

这样就增强了原始层理的韵律性
。

灰岩 中碳酸盐的含量 由于胶结物而增加至 90 %
,

而泥灰

岩则由于
“

化学压实作用
”

丧失了原始碳酸盐含量的 75 %
。

这一模式可能对涉及碳酸盐成岩

作用中的大量迁移的数量以及对韵律层产生的增强作用有一感觉
。

泥灰岩
一

灰岩层序的类型和厚度
:

环境背景和沉降的作用

适合灰岩一泥灰岩形成的环境

自晚侏罗世以来
,

本文描述的远洋灰岩
一

泥灰岩互层已占优势
。

因为它们与海洋中实在
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结构和可渗

透性的不同 。
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图 礴A
一
D 仅由成岩作用产生的灰岩泥灰岩偶的模式

.̂ 沉积物结构 和孔隙大小的原始波动
。 .B 以碳酸盐 /粘土为 4 : 1 的原始组分

,

并减少其 50 %的原始孔隙
,

箭头

表示碳酸盐从泥灰岩 ( M )向灰岩 (L )迁移的次序
; c

.

最后的组分
, .D 灰岩

一

泥灰岩偶的野外外貌
,

灰岩 ( )L 组成为 40 肠的原始碳酸盐
, 5 0%的胶结物

,

10 纬的粘 土
,

但 B 以后没有进一步压实

的远洋碳酸盐产量的时间紧密相关
,

在较早的时期
,

特别在古生代
,

细粒碳酸盐沉积限于斜

坡上部
、

陆棚和盆 内隆起区
,

那里将会形成成层很好或结核状灰岩层的凝聚层 ( F ar kn 和

丫V a l l谕
r ,

1 9 8 3 )
。

在野外剖面中灰岩
一

泥灰岩韵律的产生需要碳酸盐与粘土比保持 3一 4, 由于远洋碳酸

盐产量较低
,

仅为 .0 5一 c3 m / ka
,

泥灰岩
一

灰岩互层很容易由于碎屑物质 的稀释而破坏
。

因

而
,

在陆源物质注入量较低
,

风暴洋流影响深度以下的地区有三种环境适合灰岩
一

泥灰岩互

层的形成( 图 5)
。

( 1) 深外陆棚
、

碳酸盐缓坡的深部和陆表海 中部
,

由于邻近较大 的陆块
,

这些地区接受陆

源的粉砂和粘土相对较多
,

因而来 自远洋和陆棚的细碎屑碳酸盐容易在与陆地气侯条件相

关的影响下被稀释
,

同样也受到海平面大幅度的变化而引起沉积物中碳酸盐与非碳酸盐 的

比例的影响
二

在相对较浅水条件下所有的沉积物系列都可能夹有远积碳酸盐和硅质碎屑 风

暴岩
·

假如粉砂和粘土注入量太多达到超过总体积的 l 3/ 或 1 2/
,

灰岩
一

泥灰岩序列就会被

具有厚层偶的泥岩
一

泥灰岩序列代替
。

由于存在不稳定的碳酸盐矿物
,

成岩叠加作 用将加

强
。

( 2) 边缘深海
、

深海高原和碳酸盐台地周围环境
:

这些环境表现为最适 合于形成灰岩
一

泥

灰岩韵律
。

它们形成的水深是在溶跃面之上
,

仅接受少量的陆源沉积物
,

因而它们只受到中

等程度陆源物质稀释和溶解的影响
。

依据海洋循环和营养物质供应的状况
,

远洋碳酸盐软泥

的产量可能有变化
。

在某些条件下
,

还可以形成具有黑 色纹层夹层的氧化还原旋回
。

在低于
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深海

在洽跃面范围内

深海隆起

以碳酸盐粗盖

深海边缘 外陆棚深水碳酸
盐缓坡 陆表海

碳酸盐氢的

不同注人

(士 暗色
、

纹层状夹层 )

士簸扬
、

再沉积
、

泥灰岩系列 〔陆源物

质稀释
,

厚 的层偶
,

薄的泥灰岩 层 )

碳酸盐 含量增加

图 5 简述形成各种不同类型的远洋一半远洋灰岩一泥灰岩
,

粘土岩一泥灰岩

或钙质氧化还原韵津的沉积环境和 作用 (讨论见正文 )

上涌洋流区
,

也能见到由硅质软泥组成的韵律状沉积物
。

在有些情况下
,

碳酸盐的注入量特

多以致于没有足够的粘土形成泥灰岩夹层
。

( 3) 溶跃面和 c c D 之间的深海
:

由于考虑到溶跃面位置的波动
,

碳酸盐的溶解作用的变

化是远洋灰岩
一

泥灰岩韵律发育的主要因素
。

其结果是将会形成 ca C仇 含量先后有很大不同

的层序
。

5
.

2 韵律状碳酸盐层序厚度的控制要素

为了要形成厚的韵律层序
,

如 1 00 m 厚
,

一定要有超过 2
.

5一 15 M a
这样 长时限保持稳

定的条件
,

结果在海底较风暴波基面要深的较浅的盆地中
,

沉降应高于或等于沉积物的堆

积
。

在过渡壳上发育的被动大陆边缘的大陆架区
,

裂开经 50 一 1 20 M a
之后

,

这种沉降速率有

可能达到
,

早于这一时限
,

裂谷盆地往往受碎屑沉积物的影响
。

在陆表海中
,

所发现的沉降速度通常偏低
,

但可能可以达到形成 灰岩
一

泥灰岩韵律所必

需的幅度
,

尤其假如沉降与全球海平面上升的时期一致 ( H ag 等
,

1 9 8 7 )
。

在欧洲和北美的某

些陆表海盆中
,

侏 罗至白奎纪期间
,

当海平面处于相对较高的时期
,

灰岩
一

泥灰岩韵律在时间

较短的周期中沉积
。

不过
,

这种层序的发育总是由于下列因素而处于被扰乱和改变的困境

中
。

①陆源物质注入量太多
,

使其转变为全是泥灰岩
;或太少

,

使其转变为纯灰岩
,

象欧洲的
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白奎系中的某些单元
,

其 C a C o ,

含量高达 98 写
;②海逐渐变浅

,

容易产生再沉积
,

缺失
、

沟渠

化
、

指状交错以及由礁取代或转变为碳酸盐潮坪和陆棚砂等
。

因而在这种条件下所发育纯的

灰岩
一

泥灰岩韵律仅仅只在一至几百万年相对较短的时限内
,

在洋盆中
,

灰岩
、

泥灰岩层序的产生被认为是与时限为 1 O
aM 的海平面变化和溶跃面位

置的变化相共生
。

当海侵时
,

远洋碳酸盐的高产量似乎与水体混合及营养再循环的增加相联

系
,

而大的海退阶段汉哆为高硅质碎屑注入时期
。

C c D 和溶跃面变化似乎大致与大范围的海

平面变化相平行
·

因为海侵减少了陆地面积
,

同样减少 了溶解的 aC C仇 的注入量
。

除此 以

外
,

由于在扩大的陆棚区也沉积了更多的碳酸盐
,

会使深海碳酸盐储库丧失
。

一

据 G
.
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