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华北地台东部中寒武世张夏期附枝藻

(E p ip hyt o n
)灰岩及古地理

张俊明 周仰康 王宗哲

( 中国科学院南京地 质古生物研究所 )

近年来
,

笔者在研究华北地台东部地区寒武纪沉积环境的野外考察中
,

发现本区中

寒武统张夏组碳酸盐岩地层中发育有厚层块状附枝藻灰岩
。

它主要分布于山东省中部地

区
,

辽宁省复县
,

吉林省浑江市和安徽省宿县等地的张夏组下部和上部
。

在长清县尚山

镇
,

泅水县和辽宁省复县长兴岛
、

磨盘 山一带张夏组中部也有分布
。

附枝藻灰岩在苏联
、

美国
、

加拿大
、

南极洲的寒武纪地层中均有分布
。

在我国
,

除

华北地台东部张夏期碳酸盐岩地层中有分布外
,

杨子地台边缘的黔东
、

湘西一带下寒武

统清虚洞组和中寒武统也有发育
。

由于该类藻灰岩分布广泛
,

引人注目
,

具一定 的古地

理环境意义
。

本文主要叙述山东省长清县以东地区以及辽宁省复县一带的附枝藻灰岩特

征和古地理环境意义
。

一
、

附枝藻特征及其造岩作用

附枝藻为 E 夕i夕h夕to n
的释名

,

属 蓝绿藻生物 (M a e 二 o B 1 9 7 3
, c l 〕 几y、。 H 二 H a ,

1 9 7 5
, 〔“〕)

,

W
r a y 1 9 7 7〔”〕)

,

但有的学者认为它属于红藻类生物 ( Jo h n s o n 1 9 6 6 , c 4 〕

R id in g a n d T o o m e y 1 9 7 2
, 〔5 〕 K o p a 1 9 7 5〔6 〕)

。

它主要发育于寒武纪 到 泥 盆 纪
,

尤以寒武纪最盛
,

是组成藻丘和藻礁相灰岩的重要造岩生物
。

附枝藻具特殊的形态
,

具分叉的叶状体 (长0
.

4一 0
.

6毫米
,

宽0
.

05 一0
.

06 毫米 )
。

枝端呈对生分叉
,

其横截面为圆形
,

直径约0
.

05 毫米
。

在偏光显微镜下观察
,

附枝藻的叶

状体色暗
,

内部不显示微细结构
。

按附枝藻叶状体生长方式可分为树枝状和簇球状两类
。

树枝状附枝藻的叶状体呈树枝状向上
、

向外多次分叉丛生
,

形似小灌木丛 (图版 I
, 1

、

3 )
。

簇球状附枝藻叶状体呈放射状紧密排列
,

构成簇球状形态
。

簇球的直径约0
.

6一 1

毫米
,

内具不规则形状的偏心空隙
,

空隙中为亮晶方解石充填 (图版 I
, 2 )

。

簇球状

附枝藻常成团群集分布
,

是组成弯窿状附枝藻岩礁中的重要分子
。

附枝藻为钙质藻类生物
,

它的叶状体由隐晶方解石组成
,

叶状体之间被微晶方解石

胶结
。

在扫描电镜下观察
,

附枝藻叶状体显示海绵状结构
,

具 2 一 3 微米大小的孔隙
,

含 l一 2 微米的方解石晶粒
。

叶状体边缘垂直生长有不规则状方解石柱晶 ( 图版 I
,
6 )

。
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在附枝藻丛之间为灰泥沉积物
,

特别是隐藻呈包壳状包附在藻丛的周围
。

隐藻 ( C ry Pt
-

al g al )这个术语是由A it k e n ( 1 9 6 7 ) 提出的
,

它是非骨骼蓝绿藻活动的结果
。

非骨 骼

蓝绿藻具捕集
、

粘结灰泥沉积物的作用
,

它们在造成附枝藻粘结岩中起 了 重 要 的
“
胶

结
”
作用

。

附枝藻在造岩作用中除了它们分泌钙质
、

沉淀方解石外
,

还起了支撑和固定

沉积物的作用
。

这个结论与 R id in g a n d T 。。 m e y (19 7 2 )〔5 〕所认为的附枝藻能捕集
、

粘结沉积物有所不同
。

因为附枝藻生长密集
,

发育迅速
,

具向上生长状态
,

它们呈骨架支

撑
,

叶状体之间迅速被微晶方解石胶结
。

藻丛起了障蔽
、

固定灰泥沉积物作用
。

因此
、

在造岩作用中
,

起捕集粘结灰泥沉积物主要是非骨骼蓝绿藻的作用
。

附枝藻与非骨骼蓝

绿藻共生
,

大量繁茂
,

能造成厚层块状附枝藻岩礁
。

二
、

附枝藻灰岩特征和沉积环境

本区附枝藻灰岩为浅灰色
、

灰白色致密块状灰岩
,

它们主要由大量的附枝藻和非骨

骼蓝绿藻组成
。

附枝藻灰岩不具层纹状构造故有别于藻叠层石灰岩
,

并且它也不 同于由

非骨骼蓝绿藻捕集
、

粘结灰泥沉积物而成的
、

具明显隐藻结构的凝块石粘结岩
。

山东长清县以东地区以及辽宁复县长兴岛
、

磨盘山一带张夏组 的附枝藻灰岩以三种

形式产出
,

即弯窿状岩礁
、

板状层礁和中
、

厚层状藻灰岩
。

这三种不同形式的附枝藻灰

岩的特征
,

藻灰岩上
、

下的岩类组合和所含生物组分均不 同
,

反映了它们形成环境不同
。

1
.

宵班状附枝燕岩礁 主要分布于山东沂源县西王庄
、

营县浮莱山张夏组上部

和辽宁复县长兴岛
、

磨盘山张夏组中部和上部
。

各地不同层位的弯窿状附枝藻岩礁特征

和形成环境简述如下
:

山东沂源县西王庄与沂水县毗邻
,

这里张夏组上部的弯窿状岩礁为浅灰色
、

灰白色

质纯的 (酸不溶物含量小于 2 %
,

M g o 含量小于0
.

5 % )厚块状附枝藻岩礁
。

岩礁以弯

窿状向上凸起生长
,

呈圆丘柱状沿层排列成层堆积
,

形成岩礁组合
,

其间夹鲡粒亮晶灰

岩
,

厚达六十余米
。

地貌上突出于周围岩层
,

形成陡崖
。

岩礁由树枝状和簇球状附枝藻

组成 ( 图版 I
, 4 )

,

其中簇球状附枝藻尤为发育
,

与树枝状附枝藻共生
,

被非骨骼蓝

绿藻包附胶结
,

形成坚硬的弯窿状岩礁体
。

岩礁中
,

附枝藻呈密集的丛状分布
,

叶状体

之间为微晶方解石胶结
,

藻丛之间为灰泥沉积物
,

基质中含被风浪扰动破碎的附枝藻碎

屑
。

岩礁中空隙较发育
,

被亮晶方解石充填
,

局部晶间空隙充填有沥青
。

该地弯窿状岩

礁组合发育之前主要为黄绿色含球接子三叶虫页岩与灰色中
、

薄层状含钙质海绵骨针三

叶虫微晶灰岩互层
。

灰岩层面具虫迹和富含三叶虫
,

其中包括漂浮型的球接子三叶虫
,

代表开阔外陆棚相
。

向上岩石序列灰色厚层鲡粒亮晶灰岩
,

沉积环境由开阔外陆栩相向

上变浅为鲡滩相
。

弯窿状附枝藻岩礁以鲡滩为基底向上堆积
。

在岩礁组合发育的末期被

代表滩后泻湖相的灰色中
、

薄层状 G ir v a n e n a
藻屑

一
棘屑微晶灰岩所覆盖

。

弯窿 状 附

枝藻岩礁组合之 间夹有多层 的鲡粒亮晶灰岩
,

反映了陆棚升降运动和水动力 能 量 的 变

化
。

鲡灰岩中的鲡粒呈圆球形和椭球形
,

鲡粒被世代亮晶方解石胶结
,

代表高能水动力

条件的浅滩环境
。

由鲡粒亮晶灰岩变为厚层弯窿状岩礁组合表明
,

当陆棚沉降
,

海水变

深
,

水动力能量降低
,

附枝藻在肺滩上迅速生长
、

发育
。

此陆栩的沉降与附枝藻造岩速
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度相同
。

然而
,

当陆棚上升
,

海水变浅时
,

水动力增强
,

造成有利于鲡粒形成的环境
,

而不利于附枝藻的生长发育
。

弯窿状附枝藻岩礁与鲡粒亮晶灰岩的沉积组合表明
,

其形

成环境是陆棚边缘的滩
一
礁相

。

从西王庄向东南到营县一带
,

张夏组上部的弯窿藻状附枝岩礁呈圆包状分布
,

成层

堆积成岩礁组合
。

它们与砾屑鲡粒泥晶灰岩
、

薄板状含硅质海绵骨针泥晶灰岩自下而上

组成三个沉积组合
。

每个组合的下部为厚层状砾屑鲡粒泥晶灰岩
、

灰色薄板状含硅质海

绵骨针泥晶灰岩交替沉积
,

上部为弯窿状附枝藻岩礁组合
。

岩礁由树枝状
,

簇球状附枝

藻和非骨骼蓝绿藻组成 ( 图版 I
,

5 )
。

附枝藻叶状体之间为亮晶方解石胶结
,

藻丛之

间为灰泥
。

基质中孔隙较发育
,

被亮晶方解石充填
。

附枝藻岩礁质纯
,

酸不溶物含量甚

微
。

上述特征与陆棚边缘浅滩上形成的弯窿状附枝藻礁的特征基本相似
,

属浅水岩礁组

合
。

该地弯窿状岩礁组合发育之前为灰色厚层状砾屑鲡粒泥晶灰岩与灰色薄层状含硅质

海绵骨针球接子三叶虫泥晶灰岩交替沉积
。

在砾屑鲡粒泥晶灰岩中含大量的鲡粒灰岩砾

屑
,

砾屑中的鲡粒与灰泥基质中的鲡粒大小相似
,

均为同心层纹状
,

这表明鲡粒和鲡粒

灰岩砾屑同源于浅滩
,

经潮汐流搬运再沉积于滩前较深水低能环境
。

因此
,

该地的鲡粒

灰岩本身不能作为浅滩环境的沉积证据
。

砾屑鲡粒泥晶灰岩与含海绵骨针泥 晶 灰 岩 交

替沉积的序列代表滩前外陆棚环境
,

弯窿状岩礁组合发育于滩前外陆棚相对 隆起 变 浅

的环境中
。

该地张夏组顶部附枝藻岩礁组合之间夹鲡粒亮晶灰岩
,

岩礁顶部被白云石化

鲡粒亮晶灰岩覆盖
,

表明张夏末期首县
、

沂水一带海水变浅
,

沉积环境演变为陆棚边缘

浅滩
。

辽宁复县长兴岛
,

磨盘山一带张夏组中部的弯窿状附枝藻 岩 礁 呈孤立的圆丘 体
,

或呈向上分叉凸起生长
。

岩礁主要由树枝状附枝 藻 组 成
,

并 含 少 量 的 R 。 n al 。 is 团

块
。

附枝藻呈树枝状向上生长
,

未被扰动破碎
。

附枝藻叶状体之 间 和藻丛 间为灰泥基

质
,

基质中富含钙质海绵骨针
、

三叶虫和棘皮动物碎片
。

弯窿状 岩 礁夹于 中
、

薄层状

三叶虫微晶灰岩和含球接子三叶虫钙质页岩之间
。

中
、

薄层 状 灰岩 中
,

除 富含 三 叶

虫
、

无铰纲腕足类化石外
,

还含较多的钙质海绵骨针
。

黄绿色页岩中含 H y P o g no
: t。 :

等球接子三叶虫
。

它们代表较深水的外陆棚相岩类
。

岩礁中富含钙质海绵骨针及其骨针骨

架
,

岩礁的酸不溶物含量为4
.

85 一5
.

4%
,

银的含量为 590 %一60 0PPm
,

与在浅滩上 形

成的附枝藻岩礁不同
。

后者质纯
,

酸不溶物低微
,

铭的含量为37 0一49 0 p p m
。

因此
,

沉

积特征表明该地张夏组中段的弯窿状附枝藻岩礁形成于开阔外陆棚相环境
。

2
。

板状附枝藻层礁 由沂源县西王庄向西到莱芜县九龙山一带张夏组上部的厚

层弯窿状岩礁组合逐渐变为板状附枝藻层礁
。

九龙山南坡的层礁为浅灰
、

灰白色厚层块

状藻灰岩
,

单层厚约 1 一2
.

5米
。

灰岩显示拱形向上生长的形状
,

层面起伏不 大
,

横向

延伸距离较远
,

成低起伏的圆包
。

层礁由树枝状附枝藻组成
。

附枝藻呈树枝状连续向上

密集生长
,

未被扰动破碎 (图版 I
,

1 )
。

附枝藻叶状体之间为微晶方解石胶结
,

藻丛之间

为灰泥
。

孔隙中具示底构造
,

部分孔隙边缘长有栉壳状方解石
,

其内被具环带状后生白

云石充填
。

局部层礁的灰泥基质中含自生锥状石英小晶体
。

附枝藻层礁自身的特征反映

它形成于较为闭塞的低能环境
。

音J面上
,

附枝藻层礁与鲡粒泥晶灰岩
、

黄绿色页岩
、

虫

迹微晶灰岩和不规则瘤状微晶灰岩组成五个韵律层
。

每层附枝藻层礁的底部为鲡粒泥晶
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灰岩
,

顶部被黄绿色页岩覆盖
。

鲡灰岩中
,

鲡粒散布于灰泥质基质中
。

鲡粒内部为重结

晶成放射状方解石柱晶
。

灰泥基质中含三叶虫
、

软舌螺和偏平状微晶灰 岩 砾 屑
,

具 虫

孔
。

上述鲡粒灰岩的特征表明鲡粒来自鲡滩
,

经潮汐流搬运再沉积于滩后低能环境
。

层

礁上覆岩层中
,

生物单调
,

并具垂直虫孔和斜交虫孔
。

从层礁上
、

下序列中的岩石类型

特征亦反映了附枝藻层礁形成于滩后低能环境
。

3
.

中
、

厚层状附枝燕灰岩 分布于山东莱芜县颜庄以东地区张夏组下部和长清

县尚山镇张夏组上部
。

张夏组下部的附枝藻粘结岩发育于骊粒亮晶灰岩之 间
,

灰色
、

厚

层状
,

由树枝状附枝藻组成
。

附枝藻呈放射状向上生长
,

未被水流扰动破碎 ( 图版 I
,

3 )
。

附枝藻叶状体和藻丛之间为灰泥基质
。

这表明附枝藻在滩间低能的环境中
,

以鲡

滩为基底形成厚层状附枝藻粒结岩
。

随着水动力能量的增强
,

颐粒亮晶灰岩代替了附枝

藻的发育
。

长清县尚山镇一带张夏组上部的中
、

厚层状附枝藻灰岩为灰色
,

具白云石化形成的

云斑状构造
,

单层厚25 一50 厘米
。

灰岩由树枝状附枝藻组成
,

藻丛之间的灰泥基质中生

物钻孔较为发育
,

内含 G i : 如朋 lla 藻屑
。

中
、

厚层状附枝藻灰岩与灰色中层 状 骨 屑

泥晶灰岩
、

含藻屑斑状微晶灰岩互层沉积
。

骨屑泥晶灰岩中
,

除含较丰富的三叶虫
、

软

舌螺 C ha 。。e l10 : ‘a 和棘皮动物碎片外
,

还含分散的R e n a le ‘s 团块
,
E p ‘p hy to n

藻屑

和 G ‘: 洲, lla 藻屑
。

部分三叶虫碎片具 G f :
va 二 lla 泥晶化包壳

。

在斑状微晶灰岩中

也含 G ‘; 。an
o ll。 和 E P‘Ph夕to 。

藻屑
。

上述岩石特征表明该地张夏组上部的中
、

厚

层状附枝藻粘结岩形成于内陆棚泻湖环境
。

三
、

附枝藻的生活环境特征

附枝藻与其它钙藻一样
,

受各种环境因素控制
。

其中
,

温度
、

盐度
、

深度
、

海水透

光性
、

水动能以及生物因素等是附枝藻生长
、

发育的重要环境条件
。

本区张夏期附枝藻

以师滩为底质
,

呈放射状向上生长
,

显示了附枝藻具原地生长状态
。

因此
,

从附枝藻礁

岩特征和附枝藻生长形式可指示附枝藻的生活环境
。

附枝藻灰岩的发育与分布受气候控制
。

华北地台东部张夏期附枝藻灰岩 的 分 布 区

与鲡粒灰岩的发育区基本一致
,

说明附枝藻的生长环境与鲡粒的形成环境相似
。

现代鲡

主要发育于赤道南北25
“

一30
“

之间的干燥气候带 ( L e e s 1 9 7 5 ) 〔7 〕
。

奥陶纪和志留纪鲡

粒灰岩大都分布于干燥气候带 ( S es la vi ns ki y 1 9 7 9 ) 〔8 〕
。

从中寒武世张夏期鲡粒灰岩

的发育可推测
,

气候干燥
、

阳光充足的暖水浅滩环境是附枝藻繁茂的地带
,

形成厚层弯

窿状附枝藻岩礁组合
。

附枝藻的生长
、

繁衍与海水的浊度和水动能密度有关
。

陆棚边缘浅滩上发育的厚层

育窿状附枝藻岩礁的酸不溶物含量小于 2 %
,

基本上不含陆源砂
、

泥质
,

反 映清 水 环

境
。

而当陆源砂
、

泥质的含量不断增加
,

海水的混浊度相应增高时
,

就抑制了附枝藻的

生长
、

繁衍
。

附枝藻的生长方式可以指示不 同的水动力环境
。

具脆弱的树枝状构造的附

枝藻经不起强的水流和波浪的作用
,

容易被扰动破碎
。

因此
,

它可能在能量较低的弱扰

动环境中发育
、

生长
。
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四
、

沉积相模式与古地理

长期以来
,

山东营县
、

沂水和辽宁复县以东地区在张夏期被认为是古陆剥蚀区
。

如

果古陆存在的话
,

那么靠近古陆剥蚀区的营县
、

沂水和复县一带
,

张夏期的地层应该具

古陆边缘近岸相的沉积特征
,

其实并非如此
。

从张夏晚期不同形式的附枝藻灰岩的形成

环境及其在地理上的分布
,

反映了上述地区不是靠近古陆的近岸相
,

而是向海的陆棚边

缘浅滩和开阔外陆棚沉积区
。

因为代表陆棚边缘浅滩
一
礁相的鲡粒亮晶灰岩和厚层 弯 窿

状附枝藻岩礁的沉积组合主要发育于山东沂源县西王庄
、

昌乐县孤子和辽宁 复 县 长 兴

岛
、

磨盘山一带
。

从山东沂源县西王庄向东到营县
、

沂水县一带变为滩前外陆棚沉积区
;

向西到莱芜县九龙山一带
,

沉积了一套代表滩后相的沉积组合
,

往西到长清县一带
,

则为

内陆棚泻湖相
。

因此
,

从山东长清县向东南到沂水县
、

营县张夏晚期沉积相模式
,

自西

北向东南可分为四个相带
:

内陆棚泻湖相
、

滩后相
、

陆棚边缘浅滩
一
礁相和滩前外陆棚相

。

显示了西浅东深的古地理格局 ( 图 1 )
。

由此推论
,

营县一复县以东地区张夏晚期为向

海的较深水外陆棚沉积区
。

为进一步说明中寒武世张夏期海陆性质
,

笔者分 析 了 张 夏

早
、

中期沉积环境的变迁 ( 图 1 )
。

张夏早期
、

地处
“
胶辽古陆

”
边缘的山东沂水

、

营

县一带
,

沉积了一套代表浅滩相的厚层鲡粒亮晶灰岩
;
在复县则 自下而上沉积了鲡粒微

晶灰岩
、

骨屑微晶灰岩和页岩组合
,

向上为灰黑色页岩
、

黄绿色页岩与中薄层状含泥微

长青县
固山

莱芜县
九龙山

沂源县

西王庄
营县
浮莱 [IJ

‘幸葺至兰二三⋯三蔽球亏矛
~ 一甸、 福匕一- 一- 一一一 ~ 告

目

一
~
一一 , 0 0

泻湖相 浅滩相

泻湖相 滩后相 滩礁相 外陆棚相

J

呵

早期一~ - - 一, 二二, 兮
r

一

多至犷‘
o?o

O

J
_

~ 一目, . . 叫 . .
‘
.

- 一
. , . , , . 州 曰. . . . . . . . .

0 0 0 丫几:
,

:
。

了
。

泻湖相 浅滩相

图 1 山东中寒武世张夏期沉积环境演变略图

F 19
.

1 D ia g r a m s e h e m e t ie a ll于 illu s七r a t i n g the e v o lu ti o n o f th e

d e p o s it io n a l e n v ir o n m e n t s i n th e Z h a n g x ia A g e o f the

M id d le Ca m b
r ia n in Sh a n d < , n g Pr o v in c 。



6 8 沉 积 学 报 3 卷

晶灰岩互层的沉积序列
,

富含底栖三叶虫
、

漂浮型的球接子三叶虫
、

海豆芋和其他无铰

纲腕足类
,

这套沉积序列代表为从滩前相到较深水外陆棚相的环境
。

张夏中期
,

山东首县
、

沂水县
、

安丘县和辽宁复县
、

金县地区沉积了一套黄绿色页

岩与中
、

薄层状含硅质骨针骨屑微晶灰岩互层序列
。

富含底栖三叶虫
、

漂浮型球接子三

叶虫和硅质海绵骨针
。

岩相和生物特征表明上述地区在中寒武世张夏中期为较深水外陆

栩沉积区
。

以上所述
,

位于
“
古陆剥蚀区

”
边缘的首县

、

沂水县
、

安丘县和复县
、

金县一带
,

在

张夏早期为陆棚边缘浅滩和滩前相
、

外陆棚相环境
;
张夏中期为较深水的外 陆 栩 沉 积

区 , 张夏晚期则为陆棚边缘滩礁相和滩前外陆棚相
。

由此可见
,

上述地区在中寒武世张

夏期的沉积相并不是靠近古陆的滨岸相而是较深水的外陆棚相
。

因而
,

在山东首县
、

沂

水县
、

安丘县和辽宁复县
、

金县以东地区
,

所谓的
“
胶辽古陆

”
在中寒武世张夏期是不

存在的
。

(收稿 日期1 9 8 3年 4 月2 6 日 )
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