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摘要:古代深海硅质岩-粘土岩-碳酸盐岩系列(SAC)是沉积在远洋或深海的硅质岩、粘土岩和碳酸盐岩及其过渡岩石类型

的统称.在借鉴现有相关分类的基础上,提出了基于三端元矿物组成的SAC岩石系列的三角图分类新方案.以碳酸盐矿物-
粘土矿物-石英作为三端元组分,按照“纯”(>90%)、“主”(50%~90%)、“质”(50%~25%)、“含”(<25%)的定量分类标准,
并利用等边三角形中线,将SAC岩石系列划分为4大类21类.利用新的分类方案,将下扬子地区寒武统SAC岩石系列划分出

硅质岩大类、碳酸盐岩大类和混合泥岩大类,描述了它们的岩石学特征.该SAC岩石系列体现了自下而上由硅质岩端元向碳

酸盐岩端元混合沉积演化的趋势.对国内外典型SAC岩石系列重新分类的结果表明,新的分类方案能够清晰反映端元矿物之

间混合沉积演化的趋势.SAC岩石系列的分类和命名是定量描述古代深海或远洋沉积作用的基础,也是探索其沉积环境演变

的重要依据.
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Abstract:Ancientdeep-marinesiliceous-argillaceous-carbonaterockseries(SAC)aregeneralnameofsilicalite,argillite,car-

bonaterockandtheirmixeddepositrockswhichareallpelagicandhemipelagicsediments.Inthispaper,itproposesanew

mineralogy-basedclassificationschemeoftheSACrockseriesbasedonexistingclassifications.Accordingtoquantitativeclassi-

ficationstandard[“pure(>90%)”,“dominate(50%-90%)”,“rich(50%-25%)”,“bearing(<25%)”]andusingtriangu-

larmidlinesoftheternaryplot,theSACrockseriesaredividedinto4primaryclassesand21classes.Byusingthenewclassifi-

cation,silicalite,carbonaterockandmixedmudstoneprimaryclassesarepresentintheLower-MiddleCambrianintheLower
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Yangtzeregionandtheirpetrologicalfeaturesaredescribedbyopticalmicroscopeobservation.TheSACrockseriesoftheLow-
er-MiddleCambrianshowthesedimentaryevolutiontrendfromsiliceousendtocarbonateend.Theresultsofclassificationof
threetypicalSACrockseriesindicatethatthenewclassificationschemeclearlyreflectsthemixedsedimentaryevolutiontrend
amongthreeterminalminerals.TheclassificationoftheSACrockseriesmayhelpprovideasignificantfoundationtoquantita-
tivedescriptionoftheancientpelagicandhemipelagicsedimentation,andalsoprovideanimportantbasisforexploringtheevo-
lutionofsedimentaryenvironment.
Keywords:silicalite;argillite;carbonaterock;mixedmudstone;rock.

0 引言

在深海或远洋环境,粘土岩、碳酸盐岩、硅质岩

等常常共生,特别是这3种岩石的主要组分,即粘土

矿物、碳酸盐矿物和硅质矿物,常互相混合,构成许

多过渡类型的岩石.本文称之为深海硅质岩-粘土

岩-碳酸盐岩系列(siliceous-argillaceous-carbonate
rockseries,简称SAC).前人利用SAC矿物组合作

为端元矿物进行岩石学分类(ShipboardScientific
Party,1984;Stow,2005),但没有学者提出以SAC
岩石系列为研究对象进行岩石特征和沉积环境演化

的研究.SAC岩石系列受陆源碎屑沉积作用的影响

较小,以化学、生物沉积作用为主,往往由细粒的基

质(粒度<0.0039mm),包括粘土、粘土级碎屑、隐
晶质石英、细有机质等成分和漂浮的粉砂级(粒度<
0.0063mm)及更少量的砂级颗粒组成,包括粉砂级

石英、长石等陆源碎屑颗粒、碳酸盐岩颗粒、生物碎

屑颗粒、重结晶颗粒、有机质颗粒等.SAC岩石系列

包括了通常使用的泥岩或页岩、硅质岩、粘土岩、(泥
晶)碳酸盐岩等细粒沉积岩.

目前对SAC系列岩石学特征与分类及其成因

机制 的 研 究 较 薄 弱.ShipboardScientificParty
(1984)针对现代远洋-半远洋沉积物提出了生物成

因硅质矿物-生物成因碳酸盐矿物-粘土矿物三角

图的分类方案.Stow(2005)将这种分类思想应用到

了泥岩的分类.这些有益的尝试为SAC系列岩石类

型的划分提供了初步可借鉴的标准.
近年来,随着页岩气工业的成功,人们对富有机

质页岩的研究达到了空前的高度.许多研究成果证实

SAC岩石系列在富有机质页岩层序中具有普遍性.因
此,许多学者开始尝试利用硅质矿物组合-碳酸盐矿

物组合-粘土矿物组合三角图进行页岩类型或岩相

类型的划分.但是,有关SAC岩石系列分类的三元图

的端元矿物组分的选择、岩石类型的划分标准与命名

等方面尚存在值得探讨的问题.主要体现在:
一方面,三端元分类图中硅质端元矿物的组成

尚不统一.目前所采用的三端元矿物组合中,对碳酸

盐矿物和粘土岩矿物两个端元的矿物组成的选择基

本趋向一致,但对硅质矿物端元的构成却没有共识.
一些学者(ShipboardScientificParty,1984;Stow,

2005;Jarvieetal.,2007;Hackley,2012;Grosset
al.,2015;Hennissenetal.,2017;Wangetal.,

2017)强调硅质矿物组合仅包括石英.其中仅Ship-
boardScientificParty(1984)和Stow(2005)强调生

物成因石英作为端元组分,其他学者并未强调区分

内源生物成因的石英和陆源的碎屑石英.深海SAC
系列形成于远离陆源输入的相对封闭的深水环境,
只有内源的生物的或化学成因的石英才能反映岩石

的沉积环境.另外一些学者(Chalmersetal.,2012;

WangandCarr,2012a;Tianetal.,2013;Chermak
andMadeline,2014;Gaspariketal.,2014;Yang
etal.,2016;Houetal.,2017;蒋恕等,2017;Wang
etal.,2018)强调硅质矿物组合包括石英和长石.此
外,少数学者还主张硅质矿物尚包括黄铁矿、云母

等.Helenaetal.(2013a,2013b)使用石英+长石+
云母作为硅质矿物端元.Weietal.(2018)使用石英

+长石+黄铁矿作为硅质端元.他们的目的是为了

突出脆性矿物的含量,而并非探讨岩石的分类.硅质

矿物的选择成为SAC岩石系列分类差异的主要原

因之一.
另一方面,三端元分类图的差异还表现在矿物

含量的标准和岩石的命名尚不统一.有些学者强调

端元矿物组分含量分界标准为75%和25%(Ship-
boardScientificParty,1984;Stow,2005);还有的学

者的分类标准是80%、50%、20%(Helenaetal.,

2013b).有关SAC系列岩石类型的划分和命名也存

在很大差异.ShipboardScientificParty(1984)将远

洋沉积物划分为7种类型;Stow(2005)提出的泥岩

分类三角图划分出8个岩性类型;WangandCarr
(2012b,2013;Wangetal.,2014)划分的富有机质

页岩岩相类型只有4个大类;Helenaetal.(2013b)
划分的有机质页岩类型为3大类16个亚类.吴蓝宇
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等(2016)将富页岩划分出4个岩相组合(大类)和

16个岩相(类).
“硅质页岩”、“钙质页岩”等与SAC系列相关的

岩石类型的界定缺乏确定性(余素玉和何镜宇,

1989;姜在兴,2003).例如,对硅质页岩的一般定义

是:一种富含游离SiO2 的页岩.若岩石中游离SiO2
含量增高(>75%,或70%~80%不等),即向生物

化学成因的硅质岩过渡(Rossetal.,2008;Götze
andMöckel,2012).该术语一方面强调了硅质页岩

与硅质岩的过渡关系,另一方面,游离SiO2 含量的

定量分类标准也不统一.
随着页岩气革命带动的页岩研究热,越来越多

的古代深海SAC岩石系列进入了研究视野,期待一

个科学的分类方案.论文的研究目的是在借鉴前人

相关分类的基础上,构建一个关于古代深海硅质

岩-粘土岩-碳酸盐岩系列(SAC)的新分类方案.
利用新的分案对下扬子地区下寒武统SAC岩石系

列进行系统分类,描述每类岩石的特征;最后重新对

国内外典型SAC岩石系列进行了系统分类,验证了

新分类方案的合理性.

1 SAC系列岩石分类方案

1.1 三端元组分的确定

SAC岩石系列分类使用的三端元组分包括粘

土矿物、硅质矿物和碳酸盐岩矿物端元.其中粘土矿

物端元是指高岭石、伊利石、绿泥石、蒙脱石、伊/蒙

混层等全部矿物总和,主要反映陆源沉积物的输入

(部分来自海洋火山).碳酸盐岩矿物端元主要指泥

晶方解石和白云石,属于化学或生物成因.目前对这

两个端元的矿物组合普遍达成共识.
有争议的是硅质矿物端元是指石英和长石的总

和,还是仅为石英.长石主要是陆源的,少数来源于

火山.一般在页岩中长石平均含量小于10%,可以不

参与岩石的分类.下扬子地区寒武系SAC岩石系列

中长石含量为3%~12%,平均为7.33%.若页岩中

夹有粉砂岩纹层,则长石含量可达到10%~20%.另
外,长石属于硅酸盐矿物,不属于硅质矿物.若将长

石与石英合并作为一个端元,无疑增加了“硅质矿

物”的含量,导致岩石偏向硅质.前人之所以强调把

长石和石英作为硅质矿物端元,多数是为了展示以

石英和长石代表的脆性矿物组合的含量,而不考虑

岩石的成因和分类.考虑到SAC岩石系列沉积于远

洋深水环境,内生长石含量一般小于10%,对岩石

分类结果影响很小.因此,本文仅采用石英作为硅质

矿物端元.
深海SAC岩石系列中的硅质岩是指内源自生

石英(火山、生物、化学成因)占主体的,而不包括陆

源碎屑石英.一般硅质岩的主要成分是蛋白石、玉髓

和石英.蛋白石容易脱水重结晶变成隐晶质玉髓,玉
髓进一步脱水重结晶而变成微晶-细晶石英.因此

在古老的硅质岩中主要矿物成分是微晶-细晶石

英,少量为隐晶质石英(玉髓和蛋白石).陆源的碎屑

石英一般是由浊流或等深流等带入的,呈纹层状粉

砂岩或泥质粉砂岩存在于硅质岩层内.受后期成岩

作用的影响,陆源碎屑石英与内生石英不易区分.一
般泥岩或页岩中碎屑石英含量可达到40%~60%,
若含量大于75%则考虑是自生的石英,特别是具有

生物聚集作用(如硅藻和放射虫等).
下扬子地区寒武统SAC岩石系列中的硅质岩

主要矿物是微晶石英和隐晶质石英.微晶石英为微

晶结构或纤维状微晶结构(图1a,1b).微晶石英呈两

种状态产出:一种呈集合体构成海绵骨针等浮游生

物的骨骼(图1c,1d),反映其具有生物成因或来源.
另一种呈密集的分散状自形-半自形颗粒,与有机

质、粘土矿物以及碳酸盐矿物混合(图1b).隐晶质

石英集合体多成絮状,正交镜下全消光,常与分散状

微晶石英混合在一起(图1a,1b,1e,1f).这些分散状

微晶石英可能来源于蛋白石或玉髓的重结晶.此外,
可见呈纤维状、放射球粒状的玉髓(图1e,1f).极少

见陆源碎屑(石英、长石等).
综合薄片镜下矿物鉴定,在下扬子地区中-下

寒武统的SAC岩石系列中,除了粘土矿物外,硅质

矿物的石英,包括碳酸盐岩矿物主要是内源自生的

(化学、生物成因).论文采用石英-碳酸盐岩矿物-
粘土矿物内生矿物作为三端元组分,能够反映岩石

的沉积物来源与沉积环境.值得注意的是,受浊积、
等深流等的影响,许多深海SAC系列层序中夹有纹

层状粉-细砂岩,其中含有大量陆源碎屑石英和长

石等,在进行测试或分类时应该剔除.
1.2 三角图分类方案

论文采用前文厘定的石英(Q)-粘 土 矿 物

(CAL)-碳酸盐矿物(CAR)三端元图进行SAC岩

石系列的分类(图2).
1.2.1 定量分类标准 三端元组分含量标准借鉴

了石灰岩-粘土岩系列(朱筱敏,2008)和石灰岩-
白云岩系列(余素玉和何镜宇,1989),混合的细粒沉

积岩粘土-砂-粉砂系列(MacquakerandAdams,
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图1 下扬子地区下-中寒武统硅质矿物镜下照片

Fig.1 ThinsectionphotographsofthesiliceousmineralsoftheMiddle-LowerCambrianintheLowerYangtzeregion
a,b.大陈岭组(样号17-37-07),深度2512.43m,絮状隐晶质石英(Opa),微晶石英颗粒(mic-Qtz),海绵骨针化石(Sp);c,d.大陈岭组(样号

15-35-01),深度2425.81m,微晶石英(mic-Qtz)集合体构成海绵骨针化石(Sp),隐晶质石英(Opa);e,f.荷塘组(样号18-33-12),深度

2842.91m,纤维状玉髓(Cln),絮状蛋白石(Opa)全消光,微晶石英颗粒(mic-Qtz)

2003)的分类标准:
(1)凡某端元矿物组分含量≥50%的,即用它定

义“岩石基本名称”,以“×岩”表示;若某端元组分含

量≥90%,以“纯×岩”表示(“纯”通常省略);(2)凡
某端元组分含量≥25%,<50%的,用它作为另外岩

石基本名称的形容词,以“×质”表示,写在基本名称

之前;(3)凡某端元组分含量≥10%,<25%,用它来

定另外岩石基本名称的形容词,以“含×(的)”表示;
(4)凡某端元组分含量<10%的,一般不反映在岩石

名称中.
1.2.2 岩石分类与命名 (1)大类.根据端元组分含

量≥50%,划分为3个大类,分别为粘土岩大类、硅
质岩大类、碳酸盐岩大类.如果在三端元组分中,任
意一个组分不大于50%,则划分为混合泥岩大类.

(2)类.类的划分根据端元组分含量以及三角图

中等边三角形的中线(角平分线),在4个大类中再

继续划分类.除了混合泥岩大类外,每个大类可按照

50%、75%、90%和等边三角形的中线(角平分线)划
分出5类(大于90%不再细分).50%的数值线结合

等边三角形的中线(角平分线)将混合泥岩大类均分

为6个类.每类按照含量高的2个端元命名,且按照

含量由低到高顺序依次排列命名,之间用连接符.例
如硅质-粘土质混合泥岩(硅质矿物、粘土矿物、碳
酸盐岩矿物含量均小于50%,且硅质矿物含量小于

粘土矿物含量,碳酸盐岩矿物含量最低).
最终三角图将SAC岩石系列划分出4大类21

类,具体岩石名称与端元矿物含量见图2.与现存的分

类相比,新的方案强调了等边三角形中线作为一种分
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图2 下扬子地区下-中寒武统SAC岩石系列分类三角图

Fig.2 TernaryplotofSACrockseriesoftheLower-MiddleCambrianintheLowerYangtzeregion

界线,能够反映三端元之间矿物混合沉积的趋势.
1.2.3 相关术语的厘定 分类中的“粘土岩”强调

成分,即粘土矿物含量大于50%,也常被归属于泥

岩类.“泥岩”一般指的是粒度<0.0625mm的颗粒

含量大于50%的沉积岩.“混合泥岩”是指三端元成

分均不大于50%,且粒度<0.0625mm的颗粒含量

大于50%的沉积岩.“页岩”强调的是页理发育的泥

岩,不是依据矿物组成的分类术语.硅质岩是以具有

化学、生物、生物化学、火山成因的二氧化硅颗粒为

主的细粒沉积岩.普遍认为该术语等同于燧石.本文

认为该术语包括通常使用的硅质页岩和燧石.通常

意义的“硅质页岩”属于新方案中的硅质岩大类的含

粘土硅质岩(A-S)、粘土质硅质岩(AS),含碳酸盐硅

质岩(C-S)、硅质碳酸盐岩(SC)区间;通常意义的

“钙质页岩”属于粘土岩大类的含碳酸盐粘土岩(C-
A).此外,碳酸盐岩中,若以方解石为主,则定名为

灰岩.如果以白云石为主,定名为白云岩.

2 下扬子地区寒武统SAC岩石系列
的类型与特征

2.1 样品来源与方法

本文研究的63个样品来自下扬子地区安徽宣

城XY1井下-中寒武统荷塘组、大陈岭组和杨柳岗

组.荷塘组可进一步划分为荷塘组下段和上段,荷塘

组下段厚114.40m,以黑色硅质泥岩、硅质岩为主,
夹黑色硅质泥岩及硅质灰岩薄层;荷塘组上段厚

141.90m,主要为黑色含海绵骨针硅质页岩、碳质页
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图3 下扬子地区下-中寒武统(纯)硅质岩(S)镜下照片

Fig.3 ThinsectionphotographsofsilicalitesoftheLower-MiddleCambrianintheLowerYangtzeregion
a.薄片扫描,荷塘组(样号21-39-45),深度2555.91m,块状构造,大颗粒为硅质海绵骨针(Sp);b.单偏光,大量絮状蛋白石(Opa),微晶石英(mic-

Qtz);c.正交,蛋白石(Opa)全消光,微晶石英颗粒(mic-Qtz),柱状云母(Ms);d.正交,微晶石英集合体(Qtz),放射状玉髓(Cln)环绕黄铁矿(Py)

晶体;e.正交,放射虫(R)横截面,微晶石英(mic-Qtz),局部被方解石(Cal)交代;f.单偏光,由微晶石英(mic-Qtz)构成的硅质海绵骨针化石(Sp)

岩,顶部夹少量薄层状灰质泥岩、泥质灰岩.大陈岭

组厚212.41m,底部为灰色中-厚层状纹层泥质灰

岩夹黑色含海绵骨针页岩,中-上部为黑色灰质泥

岩、含海绵骨针页岩夹薄层灰色泥质灰岩.杨柳岗组

厚322.51m,主要为灰黑色页岩、灰黑色灰质泥岩、
灰黑色炭质硅质页岩.

系统对岩心的颜色、岩性、沉积结构、生物特征

等进行了细致的研究.63个薄片被应用于岩石学鉴

定.应用X射线分析仪(XPertMPDPro),在温度

为22℃、湿度为65%的检测环境下,对研究区的63
个岩样进行X衍射分析(XRD).样品的分析测试是

在中国地质大学(武汉)生物地质与环境地质国家重

点实验室完成的.
2.2 分类结果与描述

根据X衍射获得的矿物含量,利用新的分类三

角图,将下扬子地区XY1井寒武统SAC岩石系列

划分出3大类10类(图2).为了展示古代深海SAC
岩石系列典型特征,本文详细描述了硅质岩大类的

(纯)硅质岩(S)、含粘土硅质岩(A-S)、粘土质硅质

岩(AS),混合泥岩大类的粘土质-硅质混合泥岩

(A-SM)、碳酸盐质-硅质混合泥岩(C-SM)以及碳

酸盐岩大类的含硅质碳酸盐岩(S-C)、硅质碳酸盐

岩(SC)的镜下岩石学特征.
2.2.1 硅质岩大类 寒武系硅质岩大类包括(纯)硅

质岩(S),含粘土硅质岩(A-S),含碳酸盐硅质岩(C-
S),碳酸盐质硅质岩(CS),粘土质硅质岩(AS)5类.

(1)(纯)硅质岩(S).仅发育于荷塘组.呈黑色,
多为块状构造,偶见水平层理构造;基质为泥质,存
在较大(2~4mm)的漂浮状石英颗粒,为硅质海绵

骨针碎屑(图3a).单偏光镜下见大量絮状蛋白石,正
交镜下全消光,其间可见粒状的微晶石英(图3b,

3c),以及呈放射状的玉髓(图3d).该岩石以富含硅

质海绵骨针和放射虫化石为特征(图3e,3f).前人研

究已证实荷塘组放射虫和海绵骨针的存在(胡杰等,

2002;Xiaoetal.,2005;ZhouandJiang,2009),并基

于黑色硅岩及页岩的Ge/Si比值提出了荷塘组硅质

岩为生物成因(Zhangetal.,2013).根据X衍射结

果,石英含量87%、粘土矿物总量5%,方解石含量

3%,长石含量5%.可见,硅质岩以隐晶质石英和微

晶石英为主要组成,富含硅质海绵骨针和放射虫,反
映其具有生物成因.

(2)含粘土硅质岩(A-S).普遍发育于荷塘组和

大陈岭组.灰黑色,基质主要为隐晶质石英,正交镜

下全消光(图4b,4c),黄铁矿自形晶较大(10~
30μm)(图4b,4c).微晶石英集合体呈条带状产出

(图4b,4c),或是充填于海绵骨针内(图4d,4e),可
见玉髓(图4f).此外,偶见白云母(图4f).X衍射分

析(XRD)结果显示石英含量63%,方解石和白云石
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图4 下扬子地区下-中寒武统含粘土硅质岩(A-S)镜下照片

Fig.4Thinsectionphotographsofargillaceous-silicalitesoftheLower-MiddleCambrianintheLowerYangtzeregion
a.薄片扫描,荷塘组(样号20-36-01),深度2606.91m;块状构造,漂浮的颗粒为海绵骨针化石(Sp);b,c.微晶石英透镜状条带(mic-Qtz),隐

晶质石英(Opa),自形黄铁矿(Py);d.单偏光,微晶石英集合体的海绵骨针(mic-Qtz),絮状蛋白石(Opa);e.正交,硅质海绵骨针(Sp)横切面,

可见局部被方解石(Cal)交代;f.放射状结构的玉髓(Cln),柱状云母(Ms)

图5 下扬子地区下-中寒武统粘土质硅质岩(AS)镜下照片

Fig.5 ThinsectionphotographsofargillaceoussilicalitesoftheLower-MiddleCambrianintheLowerYangtzeregion
a.薄片扫描,大陈岭组(样号12-26-33),深度2393.57m,微弱的水平层理,漂浮颗粒为海绵骨针化石(Sp);b,c.水平层理,亮色条带为微晶石

英(mic-Qtz),暗色为有机质和粘土矿物(OM+Arg);d.单偏光,絮状蛋白石(Opa),分散状自形黄铁矿(Py);e.正交,微晶石英(mic-Qtz)、隐

晶质石英(Opa)、自形石英颗粒(Qtz);f.正交,硅质海绵骨针(Sp)横截面,微晶石英(mic-Qtz),局部被泥晶方解石(Cal)交代,见微量细柱状

云母(Ms)

含量分别为2%,4%,长石含量12%,黄铁矿含量

7%,粘土矿物总量12%.与(纯)硅质岩相似,其主要

矿物依然为隐晶质和微晶石英,不同的是粘土矿物

含量增高.
(3)粘土质硅质岩(AS).普遍发育于荷塘组和

大陈岭组.灰黑色,见由扁平透镜状石英条带(含极
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图6 下扬子地区下-中寒武统粘土质-硅质混合泥岩(A-SM)与碳酸盐质-硅质混合泥岩(C-SM)镜下照片

Fig.6 Thinsectionphotographsofargillaceous-siliceousmixedmudstonesandcarbonate-siliceousmixedmudstonesofthe
Lower-MiddleCambrianintheLowerYangtzeregion

a.薄片扫描,大陈岭组(样号13-03-23),深度2397.49m,清晰的水平层理,海绵骨针化石(Sp);b.单偏光,水平层理发育,亮色条带为微晶石英

集合体(mic-Qtz),暗色物质为有机质和粘土矿物(OM+Arg);c.方解石集合体(Cal)与微晶石英(Qtz)集合体,斜长石具卡氏双晶(Pl);d.薄片

扫描,大陈岭组(样号12-33-14),深度2390.49m,可见显著的水平层理,漂浮的颗粒为海绵骨针化石(Sp);e.单偏光,方解石集合体(Cal)和黄

铁矿(Py),暗色条带为粘土矿物和有机质(OM+Arg);f.正交镜,方解石集合体(Cal)含有微晶石英(mic-Qtz)和放射虫化石(R)

细粒自生黄铁矿)构成的断续的水平层理(图5a,

5b,5c),明亮的条带富含石英,宽的暗色条带富集粘

土和有机质.絮状蛋白石和分散的微晶石英为主要

组成(图5d,5e);黄铁矿以极细粒(3~5μm)自形晶

的形式存在(图5d).海绵骨针化石由微晶石英集合

体构成,少量被方解石交代(图5f).X 衍射分析

(XRD)结果显示该岩石石英含量52%,粘土矿物总

量20%,方解石和白云石含量分别为10%和6%,
长石含量7%,黄铁矿含量5%.粘土质硅质岩在宏

观特征上相似于(纯)硅质岩和含粘土硅质岩,其主

要矿物隐晶质和微晶石英,依然与生物聚集作用有

关,但是粘土矿物含量较高.
2.2.2 混合泥岩大类 (1)粘土质-硅质混合泥岩

(A-SM).主要发育于大陈岭组.水平层理非常发育

(图6a,6b).亮色条带富集微晶石英集合体和泥晶方

解石混合沉积,暗色条带富集有机质和粘土矿物.出
现较大长石颗粒(20mm)(图6c),可能指示沉积物

质来源受陆源影响.根据 X 衍射结果,石英含量

37%,粘土矿物总量35%,碳酸岩矿物含量17%,长
石含量8%,黄铁矿含量3%.粘土质-硅质混合泥

岩(A-SM)表现为泥晶方解石与微晶-隐晶质石英

混合沉积,石英>粘土矿物>碳酸盐矿物含量,但均

未超过50%.
(2)碳酸盐质-硅质混合泥岩(C-SM).主要发

育于大陈岭组和杨柳岗组.呈块状构造或弱水平层

理(图6d,6e),亮色矿物为方解石集合体和微晶石

英,暗色矿物为有机质及粘土,自形的黄铁矿和硅质

放射虫发育(图6e,6f).X衍射结果表明石英含量

42%、方解石含量16%、白云石含量24%,粘土矿物

总量10%,长石含量5%,黄铁矿含量3%.
2.2.3 碳酸盐岩大类 在下扬子地区寒武系SAC岩

石系列中碳酸盐岩大类主要包括远洋或半远洋沉积

的泥晶碳酸盐岩和含生物碎屑泥晶碳酸盐岩.在新的

分类图中包括硅质碳酸盐岩和含硅质碳酸盐岩.
(1)硅质碳酸盐岩(SC).该类中碳酸盐岩矿物含

量大于50%,且白云岩含量明显高于方解石,故可

命名为硅质白云岩.主要分布在杨柳岗组.水平层理

发育(图7a),亮色宽条带主要为泥晶-微晶白云石

和方解石(图7b,7c),暗色窄条带主要为粘土和有

机质.可见硅质海绵骨针,微晶白云石呈集合状,混
杂有自形程度较好的颗粒石英(图7e)以及黄铁矿

(图7b).见同心圆构造的硅质海绵骨针(图7d,7e).
根据X衍射结果,白云石和方解石含量分别为47%
和4%,石英含量为32%,粘土矿物总量10%,长石
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图7 下扬子地区下-中寒武统硅质碳酸盐岩(SC)镜下照片

Fig.7 ThinsectionphotographsofsiliceouscarbonatitesoftheLower-MiddleCambrianintheLowerYangtzeregion
a.薄片扫描,杨柳岗组(样号07-32-32),深度2218.09m,水平层理发育;b,c.水平层理,放射虫(R),白云石纹层(Dol),分散状黄铁矿(Py)和微

晶石英颗粒(mic-Qtz);d,e.硅质海绵骨针化石(Sp),内部充填黄铁矿晶体(Py);f.泥晶白云石(Dol),零星的自形-半自形石英颗粒(Qtz),自

形黄铁矿发育(Py)

图8 下扬子地区中-下寒武统含硅碳酸盐岩(S-C)镜下照片

Fig.8 Thinsectionphotographsofsiliceous-carbonatitesoftheLower-MiddleCambrianintheLowerYangtzeregion
a.薄片扫描,大陈岭组(样号17-37-26),深度2517.19m,水平层理和缝合线(Sty);b,c.基质为泥晶方解石(Cal),含少量微晶石英(mic-Qtz)和

黄铁矿晶体(Py);d,e,f.缝合线,栉状结构,石英颗粒(Qtz),垂直缝合线,内侧为粘土和有机质(Om+Arg)

5%,黄铁矿2%.该类岩石宏观上以碳酸盐岩矿物占

主导(总含量50%~75%),石英含量大于20%,主
要为硅质生物骨架的微晶石英和分散的微晶石英,
粘土矿物含量略少.

(2)含硅碳酸盐岩(S-C).具体定名为含硅灰岩,

发育于大陈岭组上部.水平纹层发育,具有齿状-波

状的缝合线构造(图8d,8e,8f).镜下以泥晶方解石

占主体,夹杂少量石英颗粒和黄铁矿(图8b,8c).缝
合线放大显示,见有栉状结构中呈镶嵌状石英晶体

垂直缝合线.可能是先存石英颗粒经压溶重结晶而
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成.缝合带内部为暗色有机质和粘土(图8e,8f).X
衍射分析结果表明该岩石类型方解石含量81%(无
白云石),石英含量16%,粘土矿物总量3%.该类岩

石碳酸盐岩矿物含量占主导,主要为泥晶方解石或

白云石;石英含量一般小于25%,多成分散的微晶

石英,少数为重结晶的较大颗粒的石英.粘土矿物和

有机质构成了水平层理的暗色细纹.
综上所述,下扬子寒武系SAC岩石系列主要包

括硅质岩大类-混合泥岩大类-碳酸盐岩大类,体
现了硅质矿物与碳酸盐岩矿物之间的混合沉积,且
由荷塘组、大陈岭组到杨柳岗组,自下而上形成由硅

质岩向碳酸盐岩演化的趋势.樊佳莉(2017)研究表

明,荷塘组早期以深水盆地相的硅质岩沉积为主,大
陈岭组晚期开始出现碳酸盐岩夹层,属于碳酸盐岩

台地下斜坡环境,水体开始变浅至碳酸盐岩补偿深

度之上或附近.新的分类方案对岩石的分类结果恰

好体现了这一沉积演化的趋势.

3 分类效果分析

为了验证新分类方案的合理性,论文选择了国

内外几个常见的SAC岩石系列(在文献中常被称为

富有机质页岩或页岩),分别应用本文的SAC三角

图Stow(2005)和Helenaetal.(2013b)的三角图进

行了分类.选择的SAC岩石系列包括中国四川盆地

五峰组-龙马溪组页岩、美国伏特沃斯盆地密西西

比系Barnett页岩和美国德克萨斯州南部马弗里盆

地的Pearsall页岩.
3.1 四川盆地五峰组-龙马溪组页岩的分类

四川盆地上奥陶统五峰组-下志留统龙马溪组

富有机质页岩是中国页岩气勘探开发的目的层系.
论文选择焦石坝地区JY-B井的X衍射数据(吴蓝

宇等,2016),对五峰组-龙马溪组黑色页岩进行了

分类(图9a).在SAC三元图中,五峰组-下志留统

龙马溪组富有机质页岩主要类型为硅质岩大类的粘

土质硅质岩(AS),混合泥岩大类的粘土质-硅质混

合泥岩(A-SM)和硅质-粘土质混合泥岩(S-AM)
和粘土岩大类的硅质粘土岩(SA).投点主要分布在

Q端元和CAL端元角分线的右侧,可以反映出岩

石由硅质矿物端元向粘土质矿物端元混合沉积演

化.郭旭升等(2014,2017)指出四川盆地焦石坝气田

五峰组-龙马溪组沉积于陆棚相滞流缺氧环境.黑
色页岩中石英主要来源并不是陆源碎屑,而可能是

由各种浮游生物、底栖生物或细菌等成烃生物的遗

骸和残片经各种成岩作用后演化而来.符合本论文

强调的SAC岩石系列的石英主要为内源的原则.吴
蓝宇等(2016)揭示了从五峰组到龙马溪组二段,粉
砂岩夹层增加,有机质页岩的硅质矿物含量逐渐减

少,粘土质逐步增加.新的岩石分类和命名体现了这

一演化趋势.
在Stow(2005)的分类中(图9b),五峰组-龙

马溪组黑色页岩集中在含灰硅质泥岩、含粘土硅质

泥岩和灰质硅质混合泥岩.相比本文的SAC岩石系

列划分的岩石类型,含灰硅质泥岩和灰质硅质混合

泥岩应该属于含粘土的,即粘土矿物含量大于碳酸

盐岩矿物含量.在 Helenaetal.(2013b)的分类中

(图9c),五峰组-龙马溪组黑色页岩类型包括含粘

土硅质泥岩、混合硅质泥岩、含粘土/硅混合泥岩、含
硅粘土质泥岩、混合粘土质泥岩.与本文分类相比,
该分类中“混合”类的岩性划分过于繁杂;粘土硅质

泥岩与混合硅质泥岩的界线也过于牵强.
3.2 美国伏特沃斯盆地Barnett页岩的分类

Milikenetal.(2012)提供的样品主要为Bar-
nett页岩层序中的碳酸盐岩,少量为硅质泥岩.在

SAC岩石系列三元图中(图9d),Barnett页岩主要

岩石类型为碳酸盐岩大类的(纯)碳酸盐岩(C)、含
硅碳酸盐岩(S-C)、含粘土碳酸盐岩(A-C)、粘土质

硅质岩(AS)以及过渡的混合泥岩大类.总体呈现出

硅质矿物端元和碳酸盐岩矿物端元混合演化的趋

势,与下扬子地区中下寒武统页岩相似.Loucksand
Ruppel(2007)指出Barnett页岩主要为硅质泥岩、
泥质灰泥岩和骨架泥质泥粒灰岩,沉积于深水斜

坡-盆地环境.硅质来源主要来源于海绵骨针和放

射虫,碳酸盐岩主要来自于大陆斜坡,以碎屑流和浊

流的形式搬运.
Stow(2005)的分类中(图9e),Barnett页岩主

要分布在灰质泥岩(泥晶灰岩)、灰质硅质混合泥岩、
含粘土硅质泥岩、硅质泥岩(硅质岩).Pearsall页岩

和Barnett页岩同分布在灰质硅质混合泥岩中,但
实际上前者偏粘土质,后者偏碳酸盐质,岩石特征相

差 较 大,故 该 区 还 有 待 细 分.在 Helenaetal.
(2013b)分类方案中(图9f),除了泥质灰岩区投点

集中外,大多数投点都散落在各岩石类型分区的界

线附近,不能有效地划分岩石类型.
3.3 美国马弗里盆地Pearsall页岩的分类

Pearsall页岩在SAC系列三元图解中主要岩

石类型包括:碳酸盐岩大类中的粘土质碳酸盐岩

(AC),混合泥岩大类中的粘土质-碳酸盐质混合泥
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图9 典型的SAC岩石系列三角投图比较

Fig.9 ThecomparisonoftheternarydiagramsoftypicalSACrockseries
JY-B井五峰-龙马溪组页岩X衍射数据引自吴蓝宇(2016);Barnett页岩X衍射数据引自 Miliken(2012);Pearsall页岩X衍射数据引自

Hackley(2012)

岩(A-CM)和碳酸盐质-粘土质混合泥岩(C-AM)
和粘土岩大类的硅质粘土岩(SA)(图9d).Pearsall
页岩属于碳酸盐岩矿物与粘土矿物之间的混合沉

积,新分类中岩石类型体现了混合矿物比例的连续

变化.这种变化趋势反映了由深水陆架边缘碳酸盐

岩和碳酸盐质泥岩向碳酸盐岩台地-开放陆架浅水

碳酸盐岩的过渡(Hackley,2012).
Stow(2005)的分类中(图9e),Pearsall页岩主

要类型为灰质硅质混合泥岩、含硅质灰质泥岩.另外

在含粘土灰质泥岩和含粘土硅质泥岩区也有样点分
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布.相比本文划分的岩石类型,该分类的主要岩石类

型不能体现Pearsall页岩是粘土质的和碳酸盐质的

混合沉积的特点;此外,灰质硅质混合泥岩的命名中

包含硅质组分,而该页岩贫硅质,这与实际情况不

符.在Helenaetal.(2013b)分类中(图9f),主要岩

石类型有混合灰质泥岩、混合质泥岩、混合粘土质泥

岩、含粘土/灰混合质泥岩.混合灰质泥岩分区与样

品投点的自然聚类相吻合,但是投点在混合质泥岩

和含粘土/灰混合泥岩的界限较为牵强,且混合质泥

岩的术语含义不确切.
综合上述,Stow(2005)的分类没有采用50%的

定量划分标准,不能体现占主导的矿物组分,模糊了

岩石大类的界线.Helenaetal.(2013b)的三元图中,一
方面采用20%、80%的分类标准不符合通用的习惯,
特别是20%的界线与投影点的自然聚类存在较大矛

盾(投点有很多落在岩石类型的边界上,对于岩性的

判断比较模糊);另一方面,该分类对“混合”类的划分

和命名比较混杂.更重要的是,二者的分区或岩石命

名均不能准确反映端元矿物之间混合沉积的趋势.相
比这两种先存的方案,本文的三端元图不仅采用了通

用的25%、50%、75%等的定量标准,而且采用了三角

图中等边三角形中线作为界线,符合端元矿物之间混

合沉积的自然趋势.因此,岩石类型分区界线与样品

自然聚类的吻合程度明显高于先存的分类.此外,对
过渡性岩石类型的命名也完全遵循了三端元矿物组

分之间混合比例的系统性变化.

4 结论

论文提出了基于岩石矿物组成的SAC岩石系

列三 角 图 分 类 方 案:三 端 元 要 素 为 碳 酸 盐 矿 物

(CAR)-粘土矿物(CAL)-石英(Q),按照“纯
(>90%)”、“主 (50% ~90%)”、“质 (<50%,

>25%)”、“含(<25%)”的定量分类标准,强调石英

和碳酸盐岩矿物主要为内源的生物或化学成因.
下扬子地区寒武统SAC岩石系列包括的主要

岩石类型有3大类8类:硅质岩大类的(纯)硅质岩

(S)、含粘土硅质岩 (A-S)、含碳酸盐硅质岩(C-S)、
粘土质硅质岩(AS)、碳酸盐质硅质岩(CS);碳酸盐

岩大类的含硅碳酸盐岩(S-C);混合泥岩大类的粘

土质-硅质混合泥岩(A-SM)和碳酸盐质-硅质混

合泥岩(C-SM).这样的岩石分类与命名反映了下扬

子地区寒武统SAC岩石系列由硅质岩向碳酸盐岩

混合沉积演化的趋势.

利用新方案对国内外典型SAC系列岩石分类

的结果表明,新的分类定量标准和三角形中线所划

分的岩石类型更符合样品的自然聚类分区,因而比

以往的方案更加合理.SAC岩石系列的新分类方案

符合三端元矿物组分之间混合比例的系统性变化,
能够定量区分不同的岩石类型,确保分类和命名的

合理性.同时,新的分类方案可以反映SAC岩石系

列端元矿物的来源和沉积演化趋势,为探索深海

SAC岩石系列沉积环境的变迁提供了依据.
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