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川西北早志留世陆源碎屑

一碳酸盐混积缓坡
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(南京大学
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,

南充 6 37 0 0 1) ②

提 要 研究区位于扬子地块西北缘
,

由一套巨厚的页岩
、

泥岩层夹生物礁及透镜状和不规则层状

风暴生屑灰岩
、

瘤状灰岩组成
。

根据区内特征的岩石类型及其组合
、

分布和相应的化石生态
,

作者认为本

区兰多维列期至早温洛克期时为一典型 的陆源碎屑 一 一碳酸盐混积均斜缓坡
,

并且从浅到深划分为滨岸
、

浅缓坡
、

深缓坡及盆地等亚环境
。

滨岸区位于潮间带
,

以潮坪碳酸盐岩为代表 ; 浅缓坡位于浪基面至风暴

浪基面之间
,

岩性组合为 A
、

B 类风暴岩
,

A
、

B 类瘤状灰岩
、

生物礁灰岩及粘结岩 ; 深缓坡位于风暴浪

基面至最大风暴浪基面之间
,

岩性以 D
、

E 类风暴岩
、

C 类瘤状灰岩及泥页岩组合为特征 ; 盆地处 于最大

风暴浪基面之下
,

为黑色泥页岩沉积
。

结合早志留世时全球冰川作用
,

文中讨论了海平面变化的原因及对

环境的影响
。

关锐词 缓坡 岩相组合 海平面变化 早志留世 川西北

第一作者简介 张廷 山 男 32 岁 副教授 博士生 古生态与沉积环境

分布于四川广元一陕西宁强一线的志留系
,

出露较好
,

地层连续且化石丰富
,

是我国

研究志留纪地层及化石的理想地 区之一
。

早在 1 8 8 2 年
,

F
.

V
.

iR hc t h of en 就在其所著的 《中

国 》 一书中对该地区志留系作了描述
,

一个世纪以来
,

众多白地质古生物工作者
,

如 G ar bu

( 1 9 2 4 )
、

杨敬之 ( 1 9 4 5 )
、

盛怀斌 (一9 7 6 )
、

陈旭 ( 1 9 8 4
,

1 9 9 0 )
、

金淳 泰 ( 1 9 8 2
,

1 9 8 8
,

1 9 9 2 ) 〔
3〕
等等先后对该地区地层及古生物作了深入细致的研究

,

积累了大量资料
,

但是长期

以来对该区的岩相古地理及生物礁等方面涉及不多
,

仅有少量成果问世
。

继该区生物礁古

生态
、

风暴沉积等方面工作之后 (张廷山等
,

1 9 9 0 〔 1〕 ,

1 99 1
,

1 99 s3t
〕 )

,

笔者在广元朝天
、

神

宣释
、

中子
、

宁强等地兰多维列期至温洛克早期地层剖面研究的基础上
,

结合区域地质资

料
,

将该区早志留世受风暴影响的泥质陆棚环境进一步划分为缓坡一盆地环境
。

1 区域地质概况

研究区区域构造位置包含于华南板块的扬子地块之上
,

属于扬子地块西北缘的米仓山

隆起区与川西北拗陷带的北部地区
。

志留系在区内除局部可能有上统存在外
,

主要出露下

① 注
:

本文由油气藏地质及开发工程国家重点实验室开放基金资助
② 固定地址

:

四川南充西南石油学院碳酸盐室
,

6 3 7 0 01 )
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志留统地层 (兰多维列至温洛克期 )
,

最大厚度达 1 3 2 8m 左右
。

局部地区与上奥陶统呈整合

接触
,

其它大多数地 区是超覆在中
、

上奥陶统不同层位之上
,

其上一般均与下二迭统呈假

整合接触
。

本区下志留统主要以砂质页岩
、

黑色页岩
、

杂色页岩为主
,

间夹生物礁灰岩与

生物碎屑灰岩
。

从下至上
,

可划分为龙马溪组
、

崔家沟组
、

王家湾组及宁强组 (陈旭等
,

1 9 9 1 )
。

特别是宁强组
,

以一套巨厚的泥页岩夹生物碎屑灰岩 < 常呈透镜状 > 与紫红色生物

礁灰岩为特征
。

底栖生物与笔石的生态组合特征显示川西北地 区当时的沉积水深可能在

30 m ~ 60 m 之间
,

为正常波基面之下的泥质陆架环境
。

由于受加里东运动的影响
,

大体在奥陶纪晚期开始导致华南板块内地壳的抬升与下降
,

使一些地区上升成陆
,

一些地区沉降
,

形成起伏不平的地貌形态
。

在其西北面及南面
,

由

于地壳抬升隆起
,

形成川中隆起
、

大 巴山隆起以及使汉南古陆进一步扩展
,

形成提供陆源

物质的剥蚀古陆及高地
。

早志留世时
,

研究区基本继承了晚奥陶世时的古地貌格局
,

其东

北面的汉南古陆可能是 区内主要的陆源物质供给 区之一
。

2 缓坡沉积模式

2
.

1 缓坡及其主要特征

缓坡的概念首先为 W
.

M
.

A h r
教授于 1 9 7 3 年在其著名的论文 《碳酸盐岩缓坡

:

陆棚的

替代 》 < T h e e a r b o n a t e : a m p
: a lt e r n a t i v e t o t h e s h e lf > 中提出

。

它的原意是指在陆棚沉积区

的一种具有向下缓缓倾斜的 (一般小于 1
“

) 大型碳酸盐沉积体
。

其所处位置在近滨 ( 临

滨 ) 浅水波浪扰动区一外陆棚 (远滨 ) 低能环境之间 (即晴天浪基面与最大风暴浪基面之

间 )
,

相带宽缓
,

沉积物一般为低能环境下的产物
。

根据坡折的存在与否
,

R ea d ( 1 9 8 5 ) 〔 141

又将其进 一步划分为从浅水区到盆地之间匀缓过渡
,

无任何坡折的匀斜缓坡 ( 同斜缓坡 )

以及具有坡折的远端变陡的缓坡两大类
,

并且与台地相沉积有明显区别 (表 1 )
。

缓坡的概念

表 1 缓坡与碳酸盐岩台地环境特征比较简表

T a
b l

e 1 oC m p a r iso
n e

h
a ar e t e r is t ie s be t w

e e n r a m p a n
d

e a r
b
o n a t e p la t f o r m

缓缓缓 坡坡 碳酸盐岩台地地

地地 形形 地形平缓
,

坡度 l
。

左右
,

无浅水坡折带
。。

地形平坦
,

具浅水坡折带带

水水 深深 风暴浪基面以上的深水至浅水环境
。。

一般在晴天浪基面 (正常波基面 ) 以上
。。

能能 量量 低能为主主 高能带多在台缘
,

环境动荡荡

沉沉积物及及 以细粒低能环境下的沉积物为主
,

重力流不发育
。

常常 高能浅水沉积
,

台缘斜坡带常发育重力流
。。

沉沉积构造造 见风暴岩以及平行层理
、

丘状 层理
、

渠迹等
。。。

生生 物 礁礁 缺乏连续分布的生物礁带
,

缓坡上散布点礁
、

丘等
。。

主要发育在台地边缘
,

呈带状分布布

当初之所 以提 出
,

主要是针对不具台地环境沉积特征的碳酸盐岩沉积体的
。

经过十多年的

发展
,

缓坡概念 已为国内外大多数地质工作者所接受和使用
,

并相继发现了许多古代与现

代的碳酸盐岩缓坡
。

同时发 展到用以解释某些具相 同特征的陆源碎 屑一碳酸盐沉积体

( M a r b e l lo 等
,

1 9 8 1 ; G a g o n
等

,

1 9 8 8 〔 , 6 , ,

1 9 9 0 ; S a m i等
,

1 9 9 2 〔` 2 , ; I
J e e
等

,

1 9 9 2 〔“ 〕 )
,

收到
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良好的效果
。

2 2 .岩相组合与沉积环境

本区兰多维列期至温洛克早期地层含有几种特征的岩石类型
,

其组合则代表了不同的

环境产物
。

根据区内六条剖面的研究
,

具代表性的指相岩石类型如下
:

风暴岩 区内早志留世风暴岩据其特征及分布可分为五类 (张廷山等
,

19 9 3) 〔田 ,

其

特征与环境意义见表 2
。

表 2 早志留世风攀岩类型
,

特征及其与环境的关系 (引自张廷山等
,

1 9 9 3)

T
a b le 2 T y详

5 a n d
e
h

a r a e t e r is t ie s o
f E

a r
ly S il

u r ia n t e m p e s t it e s a n d t h e i r r e la t io n s h ip s
w i t h e n v i r o n m e n t s

类类 型型 厚度 ( e m ))) 特 征征 生屑类型型 风暴能量量 沉积水深深

近近 源源 A 型型 1 00 ~ 3 0000 具正粒序的生屑滞留沉积积 棘屑屑 强强 浅浅

风风暴岩岩岩岩 底部见明显的冲刷面面面

…………
弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱弱 深深

BBBBB 型型 l ~ 2 000 同上上 同上上上上

底底底底底部冲刷面较小小小小小

远远 源源 C 型型 5 ~ 1 555 正粒序
,

下部具泥砾砾 棘屑腕足屑屑屑屑

风风暴岩岩岩岩 底部冲刷 面不太明显显 三叶虫屑屑屑屑

DDDDD 型型 2 ~ 666 水平纹理理 腕足屑介屑
、、、、

丘丘丘丘丘状交纹理理 三叶虫屑
,,,,

平平平平平行纹理理 少量棘屑屑屑屑

生生生生生屑滞积层层层层层

EEEEE 型型 2~ 666 同上上 少量棘屑
,,,,

无无无无无生屑滞积层层 粉砂级级级级

瘤状灰岩 根据其特征
、

地层分布规律及成因
,

瘤状灰岩可粗略地划分出三大类型
。

A 类 一一生物骨架体瘤状灰岩
,

主要由蓝绿藻包裹小型群体珊湖 (如 凡
v
as 此

5
.

eH l iol 旋
、

·

S u b以 v e ol it es 等 )
,

层孔虫等并粘结灰泥而成 (图版 I
一

1 )
。

层内含有较多的泥质
,

夹于由化

石体形成的
“

瘤体
”
之间

,

瘤体直径一般在 cI m ~ 2 c0 m 左右
,

也有较大的
。

在研究区域内
,

此类瘤状灰岩分布于宁强组 中下部
,

常单独成层 (如四川广元中子王家沟剖面中呈 20
c m 至

数米厚 )
,

或形成生物层 (如中子倒沟剖面 )
。

除此以外
,

陕西宁强县城东也有分布
。

B 类一

一蓝绿藻粘结生屑
、

灰泥形成的瘤状灰岩
,

主要 由隐藻类蓝绿藻缠结生屑并粘结灰泥而成
。

瘤体直径多为 sc m一 20
c m 左右

,

它们顺层分布于泥页岩中
,

若发育较好时
,

可形成藻球或

藻丘 (图版 I
一

2
、

3 )
。

此类瘤状灰岩多见于王家湾组上部及宁强组中
。

C 类一 一 由泥晶灰岩
、

生屑泥晶灰岩组成的瘤状灰岩 (图版 I
一

4 )
,

主要分布于王家湾组下部
、

崔家沟组上部
,

少

量见于宁强组下部
。

其特征为灰
、

深灰色泥晶灰岩
、

生屑泥晶灰岩组成的瘤体层
,

间夹泥

质或泥质灰岩
。

瘤体呈径长为 k m一 c7 m 的疙瘩状
,

泥质成分穿插其间
,

层厚不等
。

生屑泥

晶灰岩瘤体中的生屑为介屑
,

少量棘屑和薄壳腕足类碎屑
。

瘤体含量至岩层中占 50 % 一

7 5%不等
。

当泥岩成分多时
,

形成分离的瘤体
,

而灰岩成分多时
,

则成层产出
。

A
、

B 类瘤

状灰岩成因与生物 (藻类 ) 活动有关
,

且常与生物礁相伴产出
; C 类瘤状灰岩多认为是早期

胶结一压溶作用的结果
。

文中所述瘤状灰岩为一广义概念
,

A
、

B 类
“

瘤状灰岩
”

都为生物
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或生物活动成 因
,

A 类的主体为生物块体
,

B 类是由于蓝藻的粘结作用而形成
,

C 类才是大

多文献中所描述的瘤状灰岩
。

以上三类
“
瘤状灰岩

”
瘤体形态相似

,

其间具有陆源泥质包

围 (因泥质成分占多数
,

不能将 A
、

B 类
“

瘤状灰岩
”
层定义为生物灰岩 )

,

固在此我们用

了广义概念来描述此岩类
。

生物礁灰岩
:

包括粘结岩在 内
,

多为紫红色厚层块状
,

其中生

物骨架体呈 白色
。

生物礁灰岩沉积位置稳定
,

在地层中颇为壮观
,

代表浅缓坡环境
。

泥 页岩 在整个下志留统地层中
,

泥页岩所占 比例很大
,

从下到上
,

其变化规律为

具沥青质的黑色页岩~ 深灰色泥页岩~ 灰色
、

杂色泥页岩
、

粉砂质页岩
,

反映出沉积环境

从较深的闭塞盆地向浅的较开阔环境演化的趋势
。

潮坪碳酸盐岩
:

仅见于四川广元朝夭王

家湾组中
,

代表滨岸环境产物
。

上述岩类的组合
,

分别出现于不同的层位
、

不同沉积环境中
,

为滨岸一缓坡一盆地的

沉积产物 (表 3)
。

表 3 陆源碎屑一碳酸盐岩混积缓坡的岩相组合与划分

T a b le 3 S u bd iv is o n o f t h
e r a m p a n

d p e t r o g r a p h ie a s s e m bla g e s

岩岩 相相 沉 积 构 造造 化石保存特征征 环境 (相 )))

潮潮坪碳酸盐岩岩 帐蓬构造
、

层纹石
、

核形石石 少量原地生长的珊瑚瑚 卜
(滨 ) 岸岸

AAA 类风暴岩 /粘 结结 礁灰岩
,

厚一块状
;
粘结岩

,

迭迭 原地生物格架
,

风暴岩以棘屑为主
。。

浅缓坡坡

岩岩 /生物礁礁 层状
、

瘤状
; 风暴岩见粒序层层层 ( 内缓坡 )))

AAA
、

B 类瘤状灰岩 /// 风暴岩为中一厚层
,

棘屑粒序层层 风暴岩以棘屑为主
;
薄层泥晶灰岩中有腕腕腕

薄薄层 泥 晶灰岩 / BBBBB 足类及珊瑚等
,

完整瘤体多由化石组成
,

见见见

类类风暴岩岩岩 风暴扰动打翻的珊瑚
。。。

泥泥页岩 / C 类泥质质 瘤状灰岩
,

中一薄层
,

风暴岩为为 风暴岩以棘屑为主
;
瘤状灰岩

,

泥页岩中中 深缓坡坡

瘤瘤状灰岩 /风暴岩岩 薄层生屑粒序层
、

透镜状
。。

化石完整
。。

(外缓坡 )))

泥泥页岩 / E
、

D 类风风 生屑滞积层
、

丘状层理
、

水平层层 风暴岩中化石破碎
,

常见介形虫
、

三叶虫虫虫

暴暴岩透镜体体 理
、

渠迹
、

底部冲刷面 及平行层层 屑等
; 页岩中化石完好

.

以三叶虫
、

腕足足足

理理理
。。

类为主
。。。

泥泥页岩岩 常见水平纹层
、

岩石多呈暗色色 完整笔石
、

三叶虫
。。

盆 地地

2
.

3 陆源碎屑一碳酸盐混积缓坡模式及主要沉积作用

区内岩相组合呈渐变过渡关系
,

无陆棚边缘障壁及生物礁带
; 无台地一斜坡转折和陡

斜坡的重力流沉积
; 生物礁为散布状分布且风暴岩发育

,

因此
,

可视为典型的同斜缓坡

( A h r 1 9 7 3 ; 1 9 8 5 〔` 5 〕 ; R e a d
,

1 9 8 5 〔“ 〕 ;
W

r i g j t
,

1 9 8 6 〔̀ , 〕 ; L e e ,

1 9 9 2〔“ 〕 ; S a m i 等
,

1 9 9 2 〔, 2〕 )

(图 1 )
。

2
.

3
.

1 盆地

这里所谓盆地不是一般所指的深海盆地
,

而是浅海陆棚上的相对凹陷区
。

它通常位于

最大风暴浪基面之下
,

沉积物以黑色
、

暗色泥页岩
、

硅质泥岩为主
,

夹粉砂岩薄层及小透

镜体
,

水平纹层发育
,

常见黄铁矿小瘤体
,

含有沥青质成分
。

笔石化石丰富
,

保存完好
,

并

可见少量小型薄壳腕足类
、

三叶虫等
,

泥岩层面上有时可见生物觅食活动的痕迹
。

其代表
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地层为区内龙马溪组及崔家沟组下部
。

龙马溪组分布不广
,

由于处于最大风暴浪基面以下
,

所以环境较为闭塞
,

一般无水体扰动
,

化石分异度极低
,

大致相当于 B A
S

生态位
。

高潮面

相相相

岩岩性性 黑色泥 页页 晴色泥页岩
,

夹 D
’’

杂色页岩
,

萦红色班灰岩
,,

潮坪碳酸盐岩
。。

岩岩岩具黄铁铁 型
、
E 型风攀岩及 CCC A

,

B
,
C 型风异 岩

,

A
,

BBB 甲甲

矿矿矿结核
。。

类启状灰岩
。。

类启状灰岩
。。。

沉沉积积 水平层理理 页岩水平层理
,

风基基 水平层理
,

风基位序层
,,

燕纹层
,

帐盖构构

构构造造造 岩具丘状层理
,

沛积积 生物礁块
,

硬底构造等
。。

造干裂
,

生物扰扰
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
层菜迹等

。

_____
动

。。

生生物物 生物分异度度 生物分异度中等
,

发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发发特特征征 低
,

笔石发发 育燕丘
,

灰泥丘
,

少 ttt 生物分异度高
,

发育破
,,

iiiii育
... -

幸 物目目 丘及生物层层

生生态位位 B A 。
~ B A

---
B A

。。
B A 3

~ B A ::: B A :
~ B A ---

分分布布 区内龙马马 区内崔家沟组及王家家 区内宁强组
,

王家梅组上部
...

朝天王家油组组
层层位位 澳组组 海组下部部部部

图 1 川西北地区兰多维列期至温洛克早期缓坡沉积模式图

F ig
·

1 A
r a m p d

e p o s it io n a
l m记

e
l d

u r in g I l
a n

d
o v e r ia n t o W

e n loc k ia n P e r i记
5 in NW S ie h

u a n

2
.

3
.

2 深缓坡 ( 外缓坡 )

深缓坡紧 靠盆地内侧
,

大致 相 当于最大风 暴浪基 面至风 暴浪基面之 间 (S
a m i 等

,

1 9 9 2 〔` 2 〕 )
。

沉积物质包括暗色具水平纹层的泥页岩
,

间夹风暴岩透镜体
。

透镜体一般厚 cZ m

一 c6 m 左右
,

长约 2 c0 m
,

完整的风暴岩序列在深缓坡靠上部可 见
,

具生屑滞积层
、

平行纹

理
、

丘状纹理
、

水平纹理
,

但一 般大多数缺少生屑滞积层
。

泥页岩中产笔石
、

三叶虫
、

小

型腕足类及少量单体珊瑚
。

在深缓坡上部
,

发育
“

瘤状灰岩
”

(n od ul a r
hm es t on

e ) 层 (C

类 )
。

瘤状灰岩岩层厚一般 为儿厘米至数米
。

以含
“

瘤
”

体并形成不规则层状为特征
。

瘤体

间
、

或不规则层间泥质含量较高
,

常构成泥质瘤状灰岩
。

瘤体大小不等
,

变化较大
,

多为

泥晶灰岩成分
,

其内部化石含量稀少
,

有时见少量生屑
。

瘤状灰岩与上下泥页岩多呈渐变

过渡关系
。

关于
“

瘤状灰岩
”
的沉积环境

,

许多学者都有过专门论述
,

结论是从深海沉积到潮下

浅水环境都可能发生 ( ( ; a r r is e n 和 F i s h e r ,

1 9 6 9 ; J e n k y n s ,

1 97 4 ;
W i ls o n ,

1 9 7 5 ; K e n n e d y 和

G a r r is o n ,

1 9 7 5 ; w a n le s s ,

1 9 7 9 ; w i ls o n 和 Jo r d a n ,

1 9 8 3 ; A i g n e r ,

1 9 8 5 ; M o l le r 和 K v i n g a n ,

1 9 8 8 ) 〔
, 3

’
2 2

’
` 9

’ `’ 二 。

M u l li n s
等 ( 1 9 8 0 )

〔“ 〕发现瘤状灰岩的现代例 子是在巴哈马碳酸盐台地斜

坡上
。

但 由于成岩作用在瘤状灰岩的形成中常常起着主导作用 ( w an les s ,

1 9 7 9 绷 ; M oll er



沉 积 学 报 1 3 卷

和 Ki v n
ga

n,

1 9 8 8 〔` 3 〕 )
,

所以很难将其视为某个特定沉积环境的产物
。

就本区瘤状灰岩而言
,

由于始终未能发现高能沉积环境标志
,

因此我们认为它们应该是低能环境下的产物
,

水体

相对较深
。

根据 M oll er 和 K vi gn an ( 1 9 8 8) 〔` 3〕
研究认为

,

瘤状灰岩多位于斜坡靠上部环境
,

而 L ee ( 1 9 9 2 ) 〔川却将其视为深缓坡的岩性代表
。

但 S a m i 等 ( 19 9 2 ) 〔
` 2〕
在研究加拿大 A n t ic os t i

岛早志留世受风暴作用影响的缓坡沉积之后发现
,

瘤状灰岩层仅位于中至外缓坡 (即浅缓

坡下部至深缓坡 )
,

并推测水深为 40 m ~ 75 m
。

深缓坡在本区的代表地层为崔家沟组及部分

王家湾组
。

2
.

3
.

3 浅缓坡 ( 内缓坡 )

浅缓坡位于正常浪基面与风暴浪基面之间
,

相当于内陆棚位置
。

沉积物以暗色泥页岩

以及 A
、

B 类瘤状灰岩
、

风暴岩为代表
。

其中风暴岩以棘屑层及透镜体为特征
,

无平行层理
、

丘状层理
,

底部具有冲刷面
,

其厚从几厘米至十几厘米不等
,

上部逐渐过渡为厚层棘屑风

暴岩
、

薄层泥晶灰岩
、

生物礁灰岩
、

粘结岩等
。

除生物礁中化石丰富外
,

非礁相岩层中也

产有大量三 叶虫
、

腕足类
、

海绵
、

苔鲜虫
、

层孔虫
、

腹足类
、

介形虫等
。

与风暴岩相伴的沉积构造为渠迹 ( G u rt e r ) (图版 卜

5 )
,

多在缓坡下部出现
。

渠迹一般宽度从几厘米至十几

厘米
,

在宁强县城东玉带河边王家湾组地层 中有多处可

见
,

其长度为 50
c m 至 l m 不等 ( 出露部分 )

,

常呈分叉状
,

内部 充填物 为 生屑 及 围岩 细 砾
。

J
o h n s o n 和 B a ld w in

( 1 9 8 5) 指出
,

渠迹常见于风暴岩层之下
,

为高能的风暴

流沿斜坡对塑性沉积底质冲刷而留下的痕迹
。

其走向可

指示缓坡大致方向 (S
a m i 等

,

1 9 9 2 ) 〔
` 2〕 。

根据野外渠迹走

向测量结果 (表 4 )
,

并合区内区域地层厚度变化 (兰多

维列期地层从北向南具逐渐增厚的趋势 ) 推测
,

本区缓

坡大致向 SW 方向倾斜
,

坡度很小
。

因此
,

与渠迹走 向方

面基本一致的宁强石咀子生物礁 (晚兰多维列至温洛克

早期宁强组 ) 相互迭生 (爬坡 ) 的方面 ( N W 向 ) ( 图版

表 4 宁强王家湾组中渠迹走向

aT b le 4 T
r e n d

o f g u t t e r s
in

W
a n g j i

a
w

a n F
o

mr
a t ion

,
N in g q ia n

渠迹 l走向 { 位置

陕西宁强县

玉带河边

王家湾组下部

I
一

6 )
,

也指示了古缓坡的倾向向南
。

本区浅缓坡沉积以宁强组
、

王家湾组上部为代表
。

2
.

3
.

4 滨岸相

主要为潮坪碳酸盐沉积
,

发育帐蓬构造
、

层纹石
、

核形石
、

干裂构造等 ( 图版 I
一

7
、

8)
,

其中
,

化石为少量海百合屑
、

珊瑚
、

虫迹等
,

潮坪上可发育小点礁
。

以广元朝天王家

湾组上部为代表
。

3 海平面升降与缓坡环境关系讨论

志留纪时
,

海平面变化的影响因素有多种解释
,

如造山运动
、

局部构造活动
、

冰川作

用等
。

就 目前 已有资料看
,

兰多维列期至温洛克早期全球海平面变化有一定规律 ( oJ h n s o n

等
,

1 99 1) 且以冰川作用影响占主导地位
。

从晚奥陶世开始至温洛克时期
,

冰川作用较为

强烈
,

全球海平面升降变化也受之控制 ( H a m b r e y
,

一9 5 3 〔`。 〕 ; 成汉钧等
,

1 9 9 1〔 ,〕 ; 冯洪真等
,

1 9 9 3 〔2〕 )
。

冰期时
,

由于受冰川的不断凝结影响
,

全球海平面处于一种持续降低状态
,

而在
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间冰期时
,

由于陆上冰盖的溶解
,

大量水源注入海洋
,

致使海平面上升
。

晚 A hs isl l 期时为

较大冰期 ( T a m ad ej rt 冰期 )
,

发生全球性海退
。

至兰多维列期开始时
,

间冰期到来
,

非洲

大陆冰盖开始溶解
,

全球海平面上升 (M e k e r r o w
,

1 9 7 9〔, 。〕 ; B r e n e h le y 和 N e w a ll
,

1 9 5 0 〔2` , ;

H a m b r e y
,

1 9 8 3 〔 , 0 〕 )
,

海平面变化范围估计为 l o o m 左右 ( H a m b r e y
,

1 9 8 3 ) 〔
` o〕 。

至温洛克期

开始时
,

地球气候又开始转冷
,

冰川重新在某些地方形成
,

但影响面不广
,

仅南美洲有冰

川作用的证据 (C an ca in ir 组中有冰债层存在 )
。

此次冰期被普遍认为是山地型
,

是否能影响

全球
,

造成世界性的海退
,

目前还无十分可靠的证据 ( H a m b er y
,

1 9 8 3) 〔1。〕 ,

不过在温洛克

早期 的确为低海平面时期 ( J o h n s o n
等

,

1 9 9 1 )
。

本区古沉积环境的变化具有海退趋势
,

从兰多维列早期开始至温洛克早期
,

沉积环境

由盆地向深缓坡
、

浅缓坡逐渐过渡
,

与晚奥陶世至早志留世因冰川作用影响而造成的全球

海平面升降具有一致性 (表 5 )
。

表 5 川西北地区兰多维列期至温洛克早期环境变化与冰川作用的关系

T
a b le 5 R e la t ion

s h i p be t w e e n t h e e n v
iorn m e n t e h a n g e a n

d t h
o g la e ia t io n

d u r in g L l
a n d

o v e r ia n t o W
e n e loc k ia n in NW S i

e h u a n

时 间 { 地 层
}

环 境 { 海
退一 海进 {

冰 J , ,

温洛克期

W e n lco k i a n P e r i团

!|间期冰

上部

中部

下部

C a n e a n i r i

冰期

个

宁强组

兰多维列期

L l a n d o v e r a n 王家湾组

P e r i《泪 深缓坡

崔家沟组

龙马溪组
盆地

}

}

去

阿石吉尔期

A
s
h g i lil a n P e r i闭

五峰组
T a m a d j e r t

冰 期

兰维多列早期
,

由于晚奥陶世 T a m ad jer t 冰川溶解
,

使全球海平面上升
,

在本区形成盆

地及深缓坡环境
。

至兰维多列晚期
,

因间冰期结束
,

在南美形成山地型冰川
,

可能对本区

温洛克期开始的海退有一定的影响
,

是否为主要原因还需深入研究
,

不过本区温洛克早期

为礁发育的低海平面期
,

与全球当时的海平面升降保持一致
。

有资料以为
,

上扬子区早志留世时最大的海进发生在石牛栏组及相当层位 (戎嘉余等
,

1 98 4 )
,

在马溪组沉积时
,

水体不深而是一个闭塞环境
。

但是我们根据本区早志留世风暴岩
、

A
、

B
、

C 三类瘤状灰岩及生物礁分布和相互关系判断本区兰多维列期至温洛克期为
一

海水

逐渐变浅的过程
,

与当时全球海平 面升降保持同步
。

野外工作得到成都地质学院陈源仁教授
、

加拿大 L a u er n it a n 大学 P
.

C o p ep r
教授

、

西 南

石油学院候方浩教授 以及四川石 油管理局川西 北矿 区高级工程师何军
、

兰贵
、

工程师蔡永
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禄及邓明的指导和帮助
,

谨此一并致谢
。
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