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摘  要  在前寒武纪碳酸盐岩中,最为普遍的是叠层石碳酸盐岩沉积序列, 而以潮下相沉积为主的非叠层石碳酸盐

岩沉积序列与前者形成了较大的差异;因此, 与叠层石碳酸盐岩沉积序列一样, 非叠层石序列成为了解前寒武纪复杂

多变的碳酸盐世界的重要线索。燕山地区中元古代高于庄组为一套厚度千余米的碳酸盐沉积序列, 包括四大部分:

第一段 (或称为官地亚组 )为发育在海侵砂岩上的叠层石白云岩地层 ;第二段 (或称为桑树鞍亚组 )为发育少量叠层石

的含锰白云岩地层; 第三段又称为张家峪亚组, 为一套以发育灰岩为主的非叠层石碳酸盐岩沉积序列; 第四段以叠层

石岩礁和叠层石礁白云岩为特征。延庆千沟剖面的高于庄组第三段的非叠层石碳酸盐岩沉积序列, 贫乏叠层石是其

基本特点, 包含 3个三级层序,在三级层序的海侵体系域和早期高水位体系域中, 层面上发育席底构造的中层均一石

灰岩 (隐藻泥晶灰岩 )和灰黑色薄层泥灰岩组成若干潮下型米级旋回,晚期高水位体系域则以厚层块状纹理石灰质白

云岩和白云质灰岩为特征; 三级层序的凝缩段单元则以薄层泥灰岩和泥页岩构成的 L) M型米级旋回为特征。因此,

每一个三级层序均以一个有序的沉积相序列为特征。高于庄组的分布时限大致为 200M a( 1 600~ 1 400M a), 考虑到

下伏的大红峪组和高于庄组之间的地层间断时限大致为 50M a至 100M a, 所以推断高于庄组的堆积作用时限为 100

M a( 1 500~ 1 400M a)左右 ,其中高于庄组第一段与第二段的分界线正好处于该组的中部而可以推断该界线的大致为

1 450M a左右;因此, 高于庄组第三段非叠层石碳酸盐岩沉积序列的发育表明, 在 1 450M a左右可能发生过一次可以

与前寒武纪其他已经被识别出的三次叠层石衰减事件 ( 2 000M a、1 000M a和 675M a)相比拟的又一次叠层石衰减事

件。延庆千沟剖面高于庄组第三段的非叠层石碳酸盐岩沉积序列, 可以大致与北美地区的起始时限为 1 450M a左

右、Be lt超群中的 H e lena组非叠层石碳酸盐岩沉积序列相对比,表明了 1 450M a左右的叠层石衰减事件具有全球性,

从而赋予高于庄组第三段非叠层石碳酸盐岩沉积序列重要的沉积学意义。延庆千沟剖面高于庄组第三段非叠层石

碳酸盐岩沉积序列, 特别的岩石类型和沉积构造 ,成为前寒武纪碳酸盐岩沉积中非叠层石碳酸盐岩沉积序列的典型

代表, 由其所代表的沉积学特点将有助于深入理解漫长的前寒武纪碳酸盐沉积作用的变化规律而具有重要意义。
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0 引言

  在漫长的前寒武纪,大致在 3 450M a左右就开

始发育叠层石, 而且 2 800~ 1 000M a这一段时间内

是叠层石生长发育的黄金时段;作为一种正向生长的

与微生物作用相关的原生沉积构造, 叠层石的成因至

今还未得出一个合理的解释而成为一个显著的 /前

寒武纪谜0 [ 1 ]
。在叠层石生长的黄金时段中, 除了在

新元古代 675M a左右的叠层石衰减事件
[ 2]
和古生代

460M a左右的叠层石衰减事件
[ 3]
以外, 随着对叠层

石类型研究的深入,地质学家们又确定了两次发生在

元古代的叠层石衰减事件: 2 000 M a左右一次
[ 4 ]

,

1 000M a一次
[ 5 ]
。叠层石衰减事件具有深刻的地质

涵义,所代表的地球表层生物圈、大气圈、水圈的变

化,成为了解前寒武纪碳酸盐沉积作用演变规律的重

要线索。但是,在叠层石生长发育的黄金时段 ( 2 800

~ 1 000M a)内,在我国燕山地区,高于庄组第三段则

组成一个厚度为数百米的非叠层石碳酸盐岩沉积序

列
[ 6 ~ 8 ]

,而且以延庆千沟剖面最为典型; 千沟剖面的

高于庄组第三段非叠层石碳酸盐岩沉积序列,以特别

的均一石灰岩及其层面上奇形怪状的席底构造的普

遍发育为特征
[ 9, 10]

,与前寒武纪普遍发育的叠层石碳
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酸盐岩沉积序列形成极为强烈的反差,有可能代表其

形成时期的初期 ( 1 450M a左右 )曾经发生过另一次

叠层石衰减事件。更为重要的是,延庆千沟剖面高于

庄组第三段非叠层石碳酸盐岩沉积序列, 大致可以与

北美地区 Belt超群中的 H elena组及其相应地层的贫

乏叠层石的碳酸盐岩沉积序列
[ 11, 12]

相对比, 有可能

表明了在 1 450 M a ?所发生的叠层石衰减事件是一

次全球性事件。该次事件,发生在被认为是叠层石发

育的黄金时期 ( 2 800~ 1 000 M a) , 对其所进行的甄

别与确定对于更进一步了解复杂的前寒武纪碳酸盐

沉积作用所蕴含的地球表层生物圈、大气圈、水圈的

长时间周期性演变具有较为重要的意义。在前寒武

纪碳酸盐岩中,最为普遍的是叠层石碳酸盐岩沉积序

列,而以潮下相沉积为主的非叠层石碳酸盐岩沉积序

列与前者形成了较大的差异; 因此, 与叠层石碳酸盐

岩沉积序列一样, 非叠层石碳酸盐岩序列也为了解前

寒武纪复杂多变的碳酸盐世界
[ 13]
提供了重要线索而

意义重大。

1 高于庄组第三段的地层学特征

  北京延庆千沟剖面的高于庄组包括四个段,组成

一个发育在海侵石英砂岩地层上的厚度近千米的碳

酸盐沉积序列。其中, 第一段以海侵砂岩系地层为

主,顶部为叠层石白云岩地层,厚度 120余米;第二段

图 1 延庆千沟剖面高于庄组第三段的宏观岩石特征及典型层序界面

照片中箭头所指处表示层序界面。照片 ( A) SQ 5的顶界面,表现为 SQ 5顶部的潮坪相叠层石白云岩突然变化为 SQ 6底部的中缓坡相中薄层

灰岩地层,也是高于庄组第一段和第二段的分界面; ( B) SQ 6的顶界面,为一个从潮坪相厚层块状微生物席灰质白云岩到 SQ 7底部的中缓坡

相中薄层均一石灰岩地层的突然相变面; ( C ) SQ 7的顶界面,其特征与 SQ 6的顶界面类似; ( D) SQ 8的顶界面,也是高于庄组第三段与第四段

的分界面,表现为 SQ 8顶部的潮坪相泥晶白云岩地层与第四段潮下相块状叠层石礁白云岩之间的突然相变关系

F ig. 1 Im ages show ing m acroscop ic litho log ical fea tures and som e typ ica l sequence boundar ies of the th ird m em ber of

Gaoyuzhuang Fm. a t theQ iangou section of Yanq ing County

In th e f igu re, the arrow ed refer to sequen ce boundaries. Photo ( A) refers to th e top boundary of th e SQ 5 that is also in terface betw een the second

and th e th ird m embers of the Gaoyuzhuang Fm. , w h ich is reflected by th e abrup t ch ange from the t ida-l flat st rom atol it ic dolom ites in the top part

of th e SQ 5 to the m ed ium-and th in-bedded ramp lim estones in the bottom part of the SQ 6. Photo ( B ) and ( C ) respectively refer to the top

boundaries of the SQ 6 and SQ7, w h ich are dem on strated by the abrup t change from the underlying tidal- flat lim e dolom ites w ith m icrob ia lm ats to

the overlying ram p medium - and th in- bedded leiolite lim eston es. Photo ( D ) refers to the top boundary of the SQ8 that is also interface betw een

th e th ird and the fou rthM em bers of the Gaoyuzhuang Fm. , wh ich is reflected by the ab rupt change from the tidal- flat m icrit ic dolom ites in the top

part of the SQ 8 to the sub tidalm assive dolom ites of s trom atol ite reef in the bottom part of the SQ 9
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为含锰叠层石白云岩地层, 厚度 160 m左右; 第三段

组成一个非叠层石碳酸盐岩沉积序列, 厚度 300余

米;第四段为一个发育叠层石生物礁的白云岩序列,

厚度近 600m。高于庄组的顶、底界面均为明显的区

域平行不整合面,代表明显的构造抬升并分别命名为

滦县上升和青龙上升
[ 14~ 16]

。多年来的研究表明, 高

于庄组的分布时限大致为 200 M a ( 1 600 ~ 1 400

M a), 考虑到下伏的大红峪组和高于庄组之间的地层

间断时限大致为 50 ~ 100 M a, 所以推断高于庄组的

堆积作用时限为 100M a( 1 500~ 1400M a)左右
[ 15]
。

  高于庄组第三段为一个以灰岩为主的非叠层石
碳酸盐岩沉积序列 (图 1所示 ), 厚度 300余米。立

足于不同级别海平面变化旋回的沉积学相应
[ 17, 18]

,

参照燕山其他地区如河北兴隆和天津蓟县一带的层

序划分
[ 6~ 8, 19 ~ 22]

, 从岩相序列到米级旋回
[ 23]

, 从沉积

相序列到三级层序划分,可以将北京延庆千沟剖面的

高于庄组第三段划分为 3个三级层序 (图 2的 SQ 1至

SQ 3所示 )而进一步归为 1个二级层序 (图 1)。三级

层序的基本特征是:在三级层序的海侵体系域和早期

高水位体系域中,均一石灰岩层常常与薄层灰黑色泥

灰岩一起构成若干潮下型碳酸盐米级旋回
[ 23, 24 ]

; 在

层序的晚期高水位体系域中,发育厚层块状水平微生

物席 (纹理石或层纹石 )白云质灰岩和灰质白云岩。

如图 1的照片 ( B)和照片 ( C )所示, 高于庄组第三段

内部的层序界面,总是表现为下伏层序顶部的潮坪相

厚层块状微生物席或纹理石的白云质灰岩和灰质白

云岩与上覆层序底部的中缓坡相中薄层均一石灰岩

之间的突然相变,即下伏地层向上变浅、上覆地层向

上加深的转换面;而第三段与第二段的分界面 (图 1

的 ( A )、以及第三段与第四段的分界面 (图 1的

( D) ) ,不但具有上述特点,而且是大套岩系之间的变

化面, 从而成为二级层序的分界面。

  在前寒武纪碳酸盐岩地层中,叠层石碳酸盐岩沉

积序列最为普遍;而厚度数百米的高于庄组第三段所

构成的非叠层石碳酸盐岩沉积序列, 则代表了一种特

殊的沉积现象。

2 非叠层石序列的沉积特征

2. 1 宏观特征

  如上文所述,延庆千沟剖面高于庄组第三段所构

成的非叠层石碳酸盐岩沉积序列可以进一步划分为

三个三级层序 (图 2的 SQ1至 SQ 3 )。在这些三级层

序的海侵体系域和早期高水位体系域中, 中层及少量

厚层均一石灰岩与薄层灰黑色泥灰岩构成若干潮下

型碳酸盐米级旋回 (图 3的 ( A )所示 )
[ 23, 24]

, 它们不

但代表了由该段地层所组成的非叠层石碳酸盐岩沉

积序列的基本地层结构特点,而且表明其沉积环境总

体上属于潮下环境而与第二段的潮坪相含锰叠层石

白云岩、第四段的高能潮坪相叠层石礁白云岩形成了

明显的区别。

  更为特别的是,常常在均一石灰岩层面上发育奇

形怪状的大型皱饰构造、变余波痕和帐篷脊 (图 3)。

这些可能由微生物席稳化作用和夷平作用所形成的

奇形怪状的沉积构造 (图 3之 ( B)至 ( E )所示 )
[ 9- 10 ]

,

表明了在灰岩层面上曾经发育过微生物席。从形态

上观察, 它们可以进一步划分为: ( 1)分布杂乱的大

型皱饰构造 (图 3之 ( C )所示; ( 2)呈不规则网状分

布的大型帐篷脊 (图 4之 ( D )所示; ( 3)波痕指数较

低的变余波痕 (图 3之 ( E)所示 )。它们的成因可以

进行以下大致推断:

  第一、对于分布杂乱的大型皱饰构造, 皱痕最高

点处可以达到 5mm, 是发育在沉积面上的微生物席

受到多向水流改造的结果, 即富水和富柔软性的微生

物席在水流作用下发生皱褶的产物。

  第二、呈不规则网状分布的大型帐篷脊, 脊的最

高点处可以达到 5 mm, 则是富水和柔软性的微生物

席在短暂地露出水面之后, 有可能发生干裂, 而且在

脱水过程之中使被下伏被微生物席封闭的碳酸盐泥

晶上涌而形成。

  第三、那些波痕指数较低的变余波痕,波高 2~ 4

mm,波宽 10~ 20 cm, 其波痕指数较低; 类似于大型

皱饰构造, 只是由于水流的方向性沿着一个方向较

强,微生物席在沉积面上形成具有一定方向的皱褶,

致使这些变余波痕大致平行分布。类似的构造曾经

被描述为 /肯尼亚波痕 0 ( K inney ia ripples)而误作为

叠层石的一种类型
[ 9, 10, 25 ~ 27]

, 由于常常与皱饰构造共

生而且容易混淆, 再加上这种变余波痕与皱饰构造均

代表了相近沉积构造的终端形式,所以也可以归为广

义的皱饰构造。由于缺乏现代的类比物,皱饰构造与

变余波痕的确切成因机制还存在一些争议
[ 9, 10, 25 ~ 27]

。

  在层序的晚期高水位体系域中发育厚层块状水

平微生物席和纹理石的白云质灰岩和灰质白云岩

(图 4的 (A )所示 ) ,其中所发育的水平状及微波状微

生物席, 单个纹层厚度为 0. 5至 1 mm左右,不但可

以归为水平状叠层石, 也可以归为纹理石。之所以称

之为水平状和微波状微生物席, 是因为它们的单个纹
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层较厚 (毫米级 ) ,而不同于水平状叠层石
[ 15, 28 ]

,更不

同于那些具有特定形态的叠层石
[ 29]

, 而与中国南方

震旦系灯影组中的 /非叠层石蓝细菌白云岩 0
[ 30- 31]

较为相似。

图 2 北京延庆千沟剖面高于庄组第三段的层序划分

SQ 1至 SQ 3代表 3个三级层序,它们构成一个二级层序。TST:海侵体系域; CS:凝缩段; EH ST:早期高水位体系域; LH ST:晚期高水位体系域

F ig. 2 Sequence-stratig raph ic d iv ision for the th ird m em ber o f Gaoyuzhuang Form a tion a t the

Q iangou section o fY anqing County in Be ijing

SQ 1 to SQ 3, respectively, refer to three th ird-ord er sequen ces d iscerned in the th irdm em ber ofGaoyuzhuang Form ation, and they m ake up one second-

order sequence. TST: transgress ive system tract; C S: conden sed section; EHST: early h igh-stand system tract; LHST: late h igh-stand system tract
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图 3 北京西郊延庆千沟剖面高于庄组非叠层石灰岩序列中均一石灰岩层面上的席底构造

(A )薄层泥灰岩 ( a)与中厚层隐藻泥晶灰岩 (均一石灰岩; b )构成的潮下型米级旋回; ( B )在灰岩层面上发育的各种奇形怪状的席底构造;

( C )分布杂乱的大型皱饰构造; ( D)大型帐篷脊; ( E )由帐篷脊经水流改造而形成的变余波痕

F ig. 3 M atg round structures developed in the bed planes of le io lite lim stones in the non- strom ato litic lim estone succession

of the third M em ber o f theM esopro tero zoic Gaoyuzhuang Form a tion at the Q iangou section o fY anqing County in Be ijing

Ph oto ( A) sh ow s th e sub tid al carbonate m eter-scale cycles that are made up by th e th in-b eddedm arls

( a) and m id- to th ick-bedded leiolite l im estone ( b) ; ( B) indicates the grotesqu em atground structu res;

( C ) dem onstrates the large- scalew rinkle stru ctures; (D ) show s the large-scale tepee ridges; ( E) ref lects the palim psest ripp les

  在三级层序的凝缩段单元中,较多较厚的灰黑色

中薄层炭质泥岩和薄层泥灰岩组成若干 L - M 型米

级旋回
[ 23]
。炭质泥岩和泥灰岩均发育水平纹层, 反

映了较深水陆棚环境的沉积特点,在炭质泥岩中局部

密集发育特别的大型球状和椭球状灰岩结核 (图 4

之 ( B )至 ( D )所示 )。这些球状或椭球状灰岩结核

体,大小在数厘米至数十厘米之间,曾经被认为是溶

解作用的结果
[ 32]

, 但仔细观察则具有环状纹层而显

示出 /核形石 0的特点 (图 4的 ( D)所示 ) ,极为有可

能是形成在较深背景中的一种特殊的碳酸盐筑积体,

即较深水背景中 (陆棚 )的碳酸盐泥丘
[ 33, 34 ]

,从而成

为一种特别的微生物碳酸盐岩
[ 1]
。发育球状或椭球

状灰岩结核体陆棚相碳质泥岩和泥灰岩、发育席底构

造的潮下相 (中至浅缓坡相 )均一石灰岩、发育微生
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图 4 千沟剖面高于庄组第三段非叠层石碳酸盐岩序列的主要岩石类型及宏观沉积特征

照片 (A )厚层块状潮坪相水平微生物席白云质灰岩及灰质白云岩; ( B )陆棚相泥灰岩中发育的球状或椭球状碳酸盐泥丘;

( C )陆棚相泥灰岩 ( a)及其中的球状或椭球状碳酸盐泥丘 ( c)、与均一石灰岩层 ( b )所构成的潮下型碳酸盐岩米级旋回;

( C)具有环状纹层的球状或椭球状碳酸盐泥丘筑积体

F ig. 4 Im ages show ing the m egascop ic sed im entary features and the m a in litho log ical types for the non- stroma to litic

carbonate success ion o f the th ird m em ber o f the Gaoyuzhuang Fm. at the Q iangou section

Photo ( A) refers to t ida-l flat dolom itic l im estones and lim e dolom itesw ithm icrob ialm ats; ph oto ( B) dem on strates lots of spheroid al or sub-spheroidal

carbonate mound s in shelfm arls. Photo ( C) il lustrates the m eter-sca le cyclem ad e up by th e sh elf marl ( a) and the le iolite lim eston e ( B) ,

and lots of sph ero idal or sub-spheroidal carbonate mound s ( c) in sh elfm arls. Photo ( D) d emonstrates a typical spheroida l carbonate mound

物席的潮坪相厚层块状灰质白云岩和白云质灰岩

(图 4) ,组成高于庄组第三段非叠层石碳酸盐岩沉积

序列的主要岩石类型,代表了 3种形成背景不同的非

叠层石微生物碳酸盐岩。

2. 2 微观特征

  在显微镜下,那些被称为均一石灰岩的隐晶质泥

晶灰岩 (图 5的 (A )和 ( B )所示 ), 见不到任何沉积组

构如颗粒、纹层、凝块状组构等,几乎全由迷雾状碳酸

盐泥晶所构成, 从而显示出 /均一 0的基本特点。我
们将这种灰岩称为均一石灰岩,与 R iding

[ 1 ]
的原始定

义还存在一些差异:最早定义和描述均一石的是 Bra-

ga等
[ 35]
对西班牙东南部晚中新世叠层石 ) 凝块石组

合中的那些大型穹窿状筑积体,这些筑积体以贫乏沉

积组构的均一碳酸盐泥晶为特征, 被称为 /均一石 0

而区别于叠层石和凝块石。而高于庄组第三段非叠

层石序列中的均一石灰岩, 则呈层状产出 (图 3的

(A )所示 ) ;如图 5的照片 (A )所示, 均一石灰岩局部

发育有机质和黄铁矿聚集体组成的残余 /黑点 0, 有

可能代表了某种能产生硫化氢如硫酸盐还原剂的微

生物
[ 36]
。作为一种微生物碳酸盐岩, 均一石灰岩内

部组构的贫乏与层面上所发育的各种奇形怪状的席

底构造形成了鲜明的对比。高于庄组第三段非叠层

石序列中的被称为纹理石的微生物席灰质白云岩和

白云质灰岩, 为块状层且具明显的白云石化特点 (图

4的 (A )所示 ) ,表明其沉积环境要浅于均一石灰岩。

如图 5的照片 ( C)和 ( D )所示,微生物席灰质白云岩

和白云质灰岩中的纹理, 也显示出与叠层石类似的

/亮层0和 /暗层 0的特点,只是其纹理的厚度均超过

1 mm而区别于叠层石;其中,在一些亮层之中还可以

见到一些乳状泥晶 (图 5的 ( C )所示 ) ,这些乳状泥晶

有可能代表钙化了的微生物细胞外聚合物质的残余

物。

  总之,均一石灰岩、微生物席灰质白云岩和白云

质灰岩, 不管是宏观还是微观组构方面均显示了一些
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图 5 高于庄组第三段非叠层石序列中的均一石和微生物席碳酸盐岩 (纹理石 )的显微特征

照片 ( A) ( B )为均一石灰岩,以贫乏沉积组构的隐晶质碳酸盐岩泥晶为特征,照片 ( A)中的黑点为残余有机质和黄铁矿聚集体;

照片 ( C )和 ( D )为微生物席灰质白云岩和白云质灰岩,显示出类似于叠层石的 /亮层 0和 /暗层 0的特点

F ig. 5 Pho to s show ing them icroscop ic features o f the le io lite and lam in ite lim estones in the third m ember of Gaoyuzhuang Fm.

Photos (A ) and ( B ) are the leiolite lim estones, and photo ( A) demonstrates that th ere arem any b lack gathering bod ies cons titu ted by pyrite crystals and

organ ic m atters. Photos ( C ) and ( D) refer to l im e do lom ites or dolom it ic lim eston es w ith m icrob ia lm ats reflected by the dark and th e ligh t lam inat ion s

较为明显的微生物活动的痕迹;作为另外一些类型的

微生物碳酸盐岩,它们与叠层石 ) ) ) /底栖纹层状微

生物沉积0形成了较大的差异,应该属于非叠层石微

生物生态系的微生物作用的产物
[ 30, 31]

。

3 结语和讨论

  在前寒武纪,还存在许多 /谜 0一样的问题, 如前

寒武纪白云岩究竟属于原生白云石沉淀作用的产物

还是次生白云石化作用的结果的强烈争论
[ 37, 38 ]

、由

于造叠层石的直接的微生物证据的缺乏造成了叠层

石的微生物成因和非生物成因的激烈争论
[ 1, 13, 39, 40]

、

臼齿状构造两种不同解释的成因模式 ) ) ) 与微生物

活动相关的气泡膨胀与迁移模式
[ 11, 12]

和地震液化模

式
[ 41~ 43 ]

等等。叠层石,作为一种微生物碳酸盐岩的

典型代表,在前寒武纪叠层石多发育在浅水潮坪环境

中,所以通常具有潮坪相叠层石白云岩的概念; 长期

研究的积累, 得出了叠层石在前寒武纪的 2 800 ~

1 000M a时间段内是其发育的黄金时段, 同时又认识

到在地球演变历史的长河中分别在 460M a、675M a、

1 000M a、2 000M a曾经发育过叠层石衰减事件
[ 1]
。

延庆千沟剖面高于庄组第三段非叠层石碳酸盐岩沉

积序列, 其特殊的岩石组合类型、宏观和微观特征明

显不同于潮坪相叠层石碳酸盐岩沉积序列,可能属于

特殊的非叠层石微生物生态系的微生物作用下的碳

酸盐沉积作用的产物; 结合北美地区 Be lt超群中的

He lena组及其相近层位中几乎与高于庄组第三段大

致相当的贫乏叠层石碳酸盐岩沉积序列的资料,认为

在 1 450M a左右曾经还发生过一次全球性叠层石衰

减事件。尽管该认识尽管是初步的, 但是, 为前寒武

纪沉积学特别是碳酸盐沉积学研究而破解若干 /前
寒武纪谜 0提供了一个有意义的线索,因为以灰岩为

主的高于庄组第三段非叠层石碳酸盐岩沉积序列,与

潮坪相叠层石碳酸盐岩沉积序列形成了强烈的反差,

所以也为更加准确地认识漫长的前寒武纪地球表生

环境的演变规律提供一个思考的途径。
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ThirdM ember ofM esoproterozoic Gaoyuzhuang Formation atQ iangou

Section in Yanqing County of Beijing: a typically non-stromatolitic

carbonate succession of the Precambrian

MEIM ing-x iang
1, 2

( 1. StateK ey Labora tory of Geo log ical Processes and M ineral Resources, China Univers ity o f Geosciences, Beijing 100083;

2. Schoo l o f Earth Sciences and Resources, China Univ ers ity o f Geosciences, Beijing 100083)

Abstract In the long Precambrian, the stromato lit ic carbonate succession is very common. Bu,t the non-stroma-

to lit ic carbonate succession that ismarked by the subt idal deposits form s a strong con trast to the stromato litic carbonate

succession. Both the non-strom atolitic and the strom atolitic carbonate successions are important clues for the further

understand ing of the evo lv ing carbonate world of the Precambrian. TheM esopro terozo icGaoyuzhuang Fm. in Y anshan

A rea is a set ofmore than 1000m-th ick carbonate strata that can be div ided into fourM embers ( or Subformations) :

The firstM ember ( or the Guandi Subform ation) is marked by a set of stromato lit ic dolom ites overly ing a set o f trans-

gressive sandstones; The secondM ember ( or the Sangshuan Subform ation) is a set ofmanganiferous do lom itesw ith a
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few strom atolites; The th irdM ember is ch ieflymade up o f limestones and is characterized by a particularly non-strom-

ato litic carbonate succession o f the Precambrian; The fourthM ember ( or theH uanx iusi Sub formation) is composed of

a set o f do lom ites of stromato litic reefs or lithoherms. The non-strom atolitic carbonate successionmak ing up the th ird

M ember of the Gaoyuzhuang Form ation at theQ iangou sect ion in Yanq ing County of Be ijing can further be subdiv ided

into three third-order sequences that are marked by the regu lar succession o f sed imentary fac ies. In third-order se-

quences, lots o f subt idal carbonatem eter-sca le cyclesmade up of them idium-bedded le io lite lim estones and the th in-

beddedmarls constitu te their transgressive system tracts ( TSTs) and the early h igh-stand system tracts ( EHST s), lots

ofm eter-sca le cycles made up by the thin-bedded limestones and marls constitute the ir condensed sect ions ( CSs) ,

and th ick-bedded to massive do lim it ic limestones or lime do lom ites m ake up the late h igh-stand system tracts ( LH-

STs). The t ime scan o f theGaoyuzhuang Format ion is deduced as 200M a ( from 1600M a to 1400M a) . An obv ious

hiatus betw een the Gaoyuzhuang Formation and the underlying Dahongyu Form ation is deduced as 50M a to 100M a,

so the form ing duration of the G aoyuzhuang Form ation is though t as the 100M a ( 1 500 M a to 1 400M a) . Further-

more, the subface of the th ird M ember of the G aoyuzhuang Form ation that is just on the m id position o f the

Gaoyuzhuang Formation and its form ing age may be deduced as about 1 450M a. According to these materials, the

non-stromato litic sed imentary successionmake up the th irdM ember of theGaoyuzhuang Formationmay demonstrates a

stromato lite decline event occurring at ca. 1 450M a o f the Proterozo ic besides other three events that respect ively oc-

curred at ca. 2 000M a, ca. 1 000M a and ca. 675M a. The form ing duration of this non-strom atolitic sedimentary

succession o f the th irdM ember of the Gaoyuzhuang Format ion can be generally correlat ive that of a sim ilar sedimentary

succession in North Am erica, .i e. a non-strom atolitic sedim entary succession o f theH elena Fo rmation o f the B elt Su-

pergroup, w hich suggests that the stromato lite dec line occurring at ca. 1 450M a is a g loba l even.t A ll o f these infor-

mat ion s' endow the non-strom atolitic sed imentary succession mak ing up the thirdM ember of the Gaoyuzhuang Fo rma-

t ion at the Q iangou sect ion w ith impo rtant significance. The particularly non-stromato lit ic carbona te succession make

up the thirdM ember of theM esoproterozoic Gaoyuzhuang Forma tion at theQ iangou sectionm ight be the representative

of the non-stromato lit ic carbonate succession of the Precambrian because o f its specia l litho log ica l features and particu-

lar sed imentary structures, whose general sed imentary features are helpful and mean ingful for the further understand-

ing of chang ing regularit ies o f the soph isticate and evo lv ing carbonate w orld o f the Precambrian.

Key words non-stromatolit ic carbonate succession; Gaoyuzhuang Form ation; M esopro terozo ic; Q iangou section in

Y anq ing
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