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摘　要 对华北陆块南缘凤台组的沉积相和沉积微相研究表明 , 凤台组具有海底扇的沉积模式。根据凤台组的沉积

分布特征 , 其总体为海底扇的水道沉积。这一水道相似于陡倾大陆边缘的海底峡谷 , 其产生可能与断裂作用有关。
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1　引言

　　华北陆块东南缘淮南八公山地区和霍邱四十里

长山地区分布的凤台组 (凤台砾岩),沉积于下震旦

统 (叠层石)白云岩之上 ,呈裂离不整合接触
[ 1]
,而又

为含有相当于早寒武世筇竹寺期 Hsuaspis和 Obolop-

sis等化石的地层不整合覆盖 ,无疑 ,凤台组沉积于震

旦纪与寒武纪转折时期。所以 ,凤台组岩相古地理的

分析对于确定这一转折时期的沉积构造环境具有重

要的意义。

　　徐嘉炜
[ 2]
最早认为 ,凤台砾岩为干旱气候下快

速堆积的山麓相;郑文武等
[ 3]
认为 ,凤台砾岩的成因

虽然与 “碎屑流沉积有关 ,但也与来源于南侧的冰川

活动有一定的联系 ”,主要依据是所发现的 “冰川擦

痕 ”、“刻痕和压坑 ”、“冰溜面 ”等特征 。

　　任润生
[ 4]
和汪贵翔等

[ 5]
认为 ,凤台组为冰磧层 ,

主要由冰磧砾岩 、含砾冰磧纹泥层及含砾粉砂质页岩

三种岩性组成。也发现了郑文武等
[ 3]
所描述的冰川

活动特征 ,进而推测 ,这些岩层是覆于华北地台腹地

大冰盖边缘的冰川沉积物 。

　　杨清和
[ 6]
对凤台砾岩的冰川成因进行了全面的

否定 ,认为 ,砾岩中砾石成分单一 ,主要为下伏地层的

砾石;所见到的 “冰川擦痕 ”也多为易溶蚀的碳酸岩

角砾 ,而现代断层岩和山麓河流沉积由于搬运撞击等

因素也可形成相似的现象;凤台砾岩多为碳酸盐岩胶

结 ,与寒冷气候环境显然不相协调;对于 “落石相 ”,

解释为海岸陡岸崩塌的影响。

　　乔秀夫等
[ 7]
通过对淮南和淮北地区震旦系地层

统一分析后认为 ,凤台组为在斜坡地带形成的碳酸盐

岩碎屑流沉积 ,与当时的强地震事件有关 。

图 1　霍丘四十里长山马店地区基岩地质图

1.地层界线;2.雨台山组位置;3.裂离不整合界线;4.角度

不整合界线;5.断裂;6.图 5位置;A r.太古宇片麻岩;Qn. 青

白口系页岩 、泥灰岩;Z1 s - Z1 sd.下震旦统四十里长山组—

四顶山组石英砂岩 、页岩 、白云岩;Z2 f.上震旦统凤台组砾

岩 、含砾岩屑杂砂岩;∈ .寒武系未分;J.侏罗系砂岩

F ig. 1　Geo log icm ap o f the basement rocks in M adian

area o f S ishilichangshan, H uoqiu
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　　凤台组的沉积成因分歧较大 ,争论的焦点是 “与

冰川沉积有关的沉积构造 ”。然而 ,沉积环境的物质

表现———沉积相缺乏系统的研究 ,显然 ,对其沉积环

境的研究是不全面的 ,本文在对四十里长山区域填图

基础上 (图 1),对凤台组的岩相古地理进行分析。

2　沉积相

2. 1　含磷结核粉砂质泥岩相

　　分布于凤台组底部 ,岩性为灰黑色粉砂质泥岩 、

细 —粉岩屑杂砂岩 ,含有磷结核 (P2O5含量为 25. 3%)

和黄铁矿晶体 ,该岩相在部分地段缺失。沉积磷灰石

是世界大陆架区最常见的新生矿物之一
[ 8]
,该岩石相

形成于海相还原环境 ,但海水可能不深。

2. 2　具粒序层理的含砾岩屑杂砂岩相

　　位于含磷结核粉砂质泥岩相上部 ,接触界面见有

强烈的冲刷现象 (图 2)。岩性为含砾岩屑杂砂岩 ,发

育不完整的鲍马模式 AE层 (图 3-1),是一种具有高

速水流沉积特征的鲍马模式
[ 9]
。

图 2　具粒序层理的含砾岩屑杂砂岩相与含磷结核粉砂质泥岩相的接触关系 , 霍邱马店煤山

F ig. 2　Contact re lation of pebb ly lithic grayw acke w ith g raded bedding and pho spho rus

concre tion -bearing siltmudstone in M eishan,M adian and Huoqiu

2. 3　块状砾岩相

　　是凤台组的主体岩相 ,岩性为砾岩 ,呈块状构造

(图 3-2),砾石成分单一 ,主要为下伏下震旦统四顶

山组叠层石白云岩。以次滚圆状和次棱角状为主 ,砾

径大小不一 (3. 5m ～ <5mm),肉眼可辨砾石达 50%

以上 ,排列不具定向性 ,砾径频率与砾径呈负相关关

系 ,具类似泥石流沉积特征
[ 10]

。胶结物为不具层理

的泥砂质和岩屑 ,呈基底式胶结。研究表明
[ 11]

,具有

基底式支撑的砾岩主要有两类:(1)基质是有层理的

砂 ,表明水的搬运能力较低 ,砂和砾石同时沉积;(2)

基质无层理通常由泥砂质构成 ,说明是从整体流

(m ass flow)产生的沉积 ,在存在冲积作用的背景下就

是泥石流。在该岩相中 ,还可见到泥岩团块 ,泥岩有

一定的变形构造 。也可见到聚集成团块的砾岩 ,团块

周围可见由泥沙质组成的褶曲现象 (图 3-3),具有显

著的水流改造特征。

2. 4　层状 、弱层状砾岩相

　　在凤台组中广泛存在。其层位在块状砾岩之下

或在块状砾岩之间 ,与块状砾岩层常呈过渡关系。有

时也可出现在具粒序层理的砂岩之上 。层状 、弱层状

砾岩的成分与块状砾岩基本相同 ,二者之间的差异 ,

主要表现在结构构造上 ,具有如下特征:

　　(1)岩层具弱层状或具有较明显的层状构造 ,尤

其远处眺望或岩层风化后 ,某些块状砾岩也显示出层

状构造 (图 3-4)。

　　(2)岩层中砾石长轴方向性明显 ,大部分或部分

与层理面平行(图 3-5)。说明 ,其沉积时受水动力作

用的影响。

　　(3)在该岩层中夹有多层厚度不一的含砂泥岩 ,

在交界处 ,较大粒度的砾石 “飘浮 ”在砾岩层的顶部

(图 3-6),具有类似泥石流沉积的性质 。

　　该岩相在层状 、弱层状碎屑岩相中也常出现小透

镜状 、团块状角砾岩 ,一般长几十厘米 ,宽十几至数十

厘米 ,岩石无分选 ,无层理构造 ,反映浊积水道在平面

上的迅速迁移 ,也具有 “泥石流 ”沉积的典型特征
[ 12]

。

2. 5　透镜状含砾岩屑杂砂岩 、砂砾岩相

　　发育于弱层状 、层状碎屑岩中 ,呈透镜体产出 ,透

镜体最长达 20m ,厚 1m ,有些透镜体保持了上平下

凸的的特点 ,为原水槽横断面的形态 。岩石具有典型

的砂状结构 ,基底式胶结 ,有的具有很好的递变层理

(砾岩 —砂砾和细砾岩—中砾岩 —含砾砂岩),但沿

走向不稳定 。砾石以次滚圆 、次棱角为主 ,少量为棱

角状 ,以上特征表明 ,该岩相为在小型水槽中沉积而

成 。
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图 3　凤台组沉积岩相

1.具粒序层理的含砂砾岩相,发育 AE鲍马模式 ,霍邱马店煤山;2.块状砾岩相 ,砾石粒度变化较大 ,但成分主要为下伏四顶山组白云岩 , 霍邱

马店煤山;3.块状砾岩中的砾岩团快 ,与周围界线截然 ,交界处的泥岩具有变形现象 ,霍邱马店煤山;4. 层状 、弱层状砾岩相 ,砾岩具有明显的

层状构造 ,霍邱马店王八盖山;5.层状 、弱层状砾岩相中砾石长轴方向性明显 ,大部分与层理面平行 , 霍邱马店煤山;6. 层状 、弱层状砾岩相中

砾岩层与含砂泥岩夹层的接触关系 ,显示粒度较大的砾石位于砾岩层的顶部 ,霍邱马店王八盖;7.层状含砾岩屑杂砂岩相 , 含砾砂岩中泥质砾

石的复杂褶曲现象 ,霍邱马店王八盖山;8.岩屑杂砂岩相 ,岩屑杂砂岩中的粒序层理,霍邱马店王八盖山

F ig. 3　L itho facies o f Fengta iG roup
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2. 6　层状含砾岩屑杂砂岩和岩屑杂砂岩相

　　这两种岩相沿走向可互为相变 。砾石成分主要

为白云岩 ,其形状多为滚圆状 、扁平状和次棱角状 ,基

质以岩屑和泥质为主 。其次有少量的内碎屑泥岩 ,具

有复杂的褶曲现象 (图 3-7)。岩屑杂砂岩中具有清

晰的水平递变层理(图 3-8)。这些特征表明 ,该岩相

与碎屑流的沉积有关 。

2. 7　韵律纹层岩屑杂砂岩相

　　常与层状含砂砾岩和岩屑杂砂岩相共生在一起。

岩石呈灰黑色 ,由粉砂和粘土组成的韵律层纹理发

育 ,纹理可由不同颜色或不同粒度或不同成分的物质

构成 ,具低密度碎屑流沉积特征
[ 13]

。表明与上述沉

积岩相相比 ,泥石流在流动过程中 ,其形态和流动参

数 (流速 、密度 、粘度等 )都可以发生变化 ,甚至互相

转变
[ 14, 15]

。

3　沉积微相

3. 1　含黄铁矿砾岩和岩屑杂砂岩微相

　　凤台组地层含有较多的黄铁矿颗粒 ,颗粒形态呈

莓球状 、自形粒状 、成群存在的鱼子状 、块状 、结核状

等 。这些黄铁矿不呈脉状或切割层理及其它组分 ,在

岩层节理 、裂隙中也未见发育 ,而这些黄铁矿常和亮

晶方解石共生在一起 (图 4-1),在砾岩中 ,见黄铁矿

晶体生长在砾石边部 ,穿插于胶结物中 (图 4-2),上

述特征表明 ,这些黄铁矿为自生成因的黄铁矿 ,且多

形成于成岩阶段中 。凤台组广泛的黄铁矿存在与当

时的还原环境有关。

3. 2　具针状环边结构的岩屑杂砂岩微相

　　在第一岩性段中 ,见到方解石呈针状环边构造包

围在黄铁矿颗粒边部 ,纤状胶结物呈栅状增生 ,向外

伸入孔隙空间内 (图 4-3),具有早期胶结物 A的特

点 ,是海相成岩作用的典型标志
[ 11]

。说明沉积物是

被海水饱和的 ,不可能是淡水成岩作用形成的 。并且

也可以判定黄铁矿是在成岩早期就已形成 ,这和黄铁

矿经常与亮晶方解石共生在一起的特征相似。此外 ,

常可见到亮晶方解石或纤状方解石被边部泥晶方解

石包围 (图 4-3), 进一步说明了早期成岩作用的特

点 。

3. 3　角砾岩微相

　　在凤台组中普遍存在角砾岩微相 (图 4-4),角砾

成分主要为白云岩 ,基质主要为岩屑和泥质杂基。见

有含量较多的具有纹层状的泥岩存在 ,这些泥岩可以

呈角砾存在 ,也可以对白云岩角砾呈包裹状态 (图 4-

5),或呈楔入状嵌入于泥岩中。泥岩角砾常见褶曲

状形态 (图 4-6),以及没有破碎的泥质岩薄层 。明显

说明 ,泥岩是在未完全固结情况下就受到较强水流作

用的破碎而形成的。

3. 4　具逆粒序层理的岩屑杂砂岩微相

　　在凤台组中经常可以见到逆粒序层理 (图 4-7),

碎屑颗粒多为白云岩岩屑 ,底部粒度为 5 ～ 20 μm ,顶

部粒度为 5 ～ 100 μm。该种层理类型被解释为形成

于较高密度的碎屑流沉积
[ 11]

。逆粒序层理中 ,颗粒

为泥质支撑 ,与宏观条件下见到的呈不饱和状态的砾

石相似 ,共同说明了 ,颗粒的搬运为悬浮状搬运
[ 11]

,

粒级概率累计曲线(CM图上 ,恰处于 C <1000, 15 <

M <100区间 )亦反映出砾石主要以悬浮形式搬

运
[ 3]
,即在粘稠的半固态或者半流动状态的介质中

被短距离搬运 ,并快速堆积 。此外 ,在逆粒序层理旋

回的交界处 ,较粗的粒序层可以突然变化到泥质岩

层 ,在泥质岩层中见有灰岩的小角砾 (图 4-8),可能

说明当时的总体沉积环境中沉积碎屑物来源主要为

碎屑流所携带。除此之外 ,沉积物供应是不充分的 。

4　古地理

　　沉积岩相分析表明 ,凤台组具有海底扇的沉积模

式
[ 9]
。填图表明 ,凤台组的分布受四顶山组叠层石

白云岩组成的近南北向隆起的控制(图 5),沉积厚度

有规律地从隆起向远离隆起方向增厚 。说明 ,凤台组

分布于四顶山组组成的凹地之中 。这一凹地不可能

是由褶皱作用形成的向斜构造 ,因为局部所见槽地两

侧下伏地层产状未见任何变化 ,且四顶山组表面见有

丰富的冲刷擦痕。所以 ,有理由认为 ,凤台组总体为

海底扇的水道沉积 。水道成因可能是一系列水流事

件逐渐剥蚀所至
[ 16]

。

　　沉积微相分析表明 ,凤台组具有大陆边缘的微相

组合特征
[ 11]

。具逆粒序层理的岩屑杂砂岩微相常见

于陡倾类型的大陆边缘
[ 17]
,该类型的大陆边缘相对

于缓倾的大陆边缘广泛发育海底峡谷 、各种形态的海

底地貌和较低的沉积物供给。

　　所以 ,这一水道相似于陡倾大陆边缘的海底峡

谷 。根据对凤台组与下伏四顶山组的接触关系的研

究 ,两者之间为裂离不整合
[ 1]
,四顶山组与凤台组沉

积相的突变是由断裂作用造成的 。所以 ,这一大陆边

缘的产生可能与断裂作用有关 。
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图 4　凤台组沉积微相

1.鱼子状黄铁矿与亮晶方解石共生在一起 , 2001Y-16, 16×(+);2.黄铁矿晶体生长在砾石边部 ,穿插于胶结物中 , 2001Y-2, 4×(+);3.

具针状环边结构的岩屑杂砂岩微相 , 2001Y-4, 20×( -);4.角砾岩微相 , 2001Y-2, 4×(+);5.泥岩包裹白云岩角砾, 2001Y-2, 4×(+);

6.泥岩角砾的褶曲现象 , 2001Y-2, 4×(+);7.具逆粒序层理的岩屑杂砂岩微相 , 2001Y-16, 4×(+);8. 较粗的粒序层突变到泥质岩层,

泥岩夹层中存在零星的岩屑 , 2001Y-16, 6. 3×(+)

F ig. 4　Sed im en tary m ic rofac ie s of Feng tai G roup
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图 5　四十里长山地区凤台组双坟山—长山剖面图

上图:区域上 ,凤台组分布于四顶山组组成的凹地之中;下图:在局部 ,凤台组与四顶山组接触处 ,凤台组的分布受控于四顶山组组成

的凹槽中 ,且四顶山组表面见有丰富的冲刷擦痕

F ig. 5　Geo log ic cross se ction o f Feng tai G roup from Shuang fenshan to Changshan in S ishilichangshan a rea

　　N elson等
[ 18]
在研究俄罗斯晚第四纪由活动断层

控制的 Lake Baikal裂谷盆地发现 ,陡倾断层所控制

的主要是有限的粗粒沉积物的供应和较发育的小型

三角洲扇。

　　凤台组砾岩也与西班牙北部 Lunada-Soba地区

白垩系 A lb ian期台地边缘斜坡的砾岩特征相似
[ 19]

,

该区砾岩的形成被认为是由于构造脉动触发基底断

层活动的结果 ,断裂控制的陡峻的台地边缘和不稳定

重力因素也是产生该类砾岩的必要条件。 Szczepan

等
[ 20]
在分析南极大陆 Seymour岛陆架谷时也认为 ,

断层作用是控制槽地沉积物的主要因素。所以 ,凤台

组是由于大规模的裂离作用引起的在边缘断层的下

降盘所产生的水道沉积。

　　研究工作得到了杨清和高级工程师 、郑文武教

授 、关保德高级工程师的热情帮助和指导 ,谨致谢意 。
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Analysis on the L ithofacies and Paleogeography of FengtaiGroup

in the SoutheastNorth China B lock

CAO G ao-she1　ZHANG Shan-wen
2　SU I Feng-gui2　YANG X iao-yong3　LIU De-liang3

(1. School of R esources and Env ironm ent, H enan Un iversity of Science and Techno logy, Jiaozuo, Henan 454000;

2. Geolog ical Scientific Research Institute of Sheng liO ilfield, D ongying, Shandong 257015;

3. Schoo l of Earth and Space Sciences, University of Science and Technology o f China, H efei 230026)

Abstract　Fengta i Fo rmation sedimented a t the transition phase of S inian and Cambrian has important meanings to

confirm the sedimentary and tectonic circum stances of th is transition phase by ana lyzing the litho facies and pa leogeog-

raphy o f this Fo rmation. The litho facies o f Feng tai Fo rmation ma in ly consist of silty mudstone facies contained pho s-

pha te concretions, b locky conglomera te facies, laye red(coarse ly laye red) conglomera te facies, lens - shaped lithic

greyw acke fac ies contained grave ls and arenaceous cong lomerate facies, layered lith ic greyw acke (conta ined g rave ls)

fac ies, rhy thm ica lly lam ina ted lithic greyw acke facies, which assemb ly bears the sed imen tary mode l of submarine fan.

Them icrofacies of Feng tai Fo rmation mainly consist of cong lomerate and lithic g reyw acke m icrofacies contained py ri-

tes, lith ic g reyw acke m icrofaciesw ith nedd le - like ring edge structure, breccias m icro facies, lithic g reyw acke m icro-

fac ie sw ith reverse grading, which assemb ly bea rs the features of continenta lm arg in. Based on the above and the fea-

ture o f sedimentary distribution, Feng tai Fo rmation collective ly is channel deposition of submarine fan which is sim ilar

to submarine canyon a t high - ang le continent edge probably gene rated by faultmovemen.t

Key words　sedimentary facies, sedimentary m icro fac ie s, pa leogeog raphy, Feng tai Form ation, North China B lock
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