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摘　要　扬子西缘龙门山山前带泥盆纪发育一套碳酸盐与陆源碎屑混合的沉积体系 , 这套混积沉积体系中可识

别出 2个层序组 、8 个混积层序。研究表明 , SS2层序组的各层序(S4 ～ S7)混积作用主要产生于 TST中 , SS3 层序

组的各层序(S8 ～ S11)混积作用则集中于 SMT/ LST及早期 TST ,HST普遍不发育混积作用;从 SS2 到 SS3 , 混积

类型由泥质陆棚背景的混积Ⅰ型向砂灰质混积Ⅱ型转变 , 混积作用从间断和原地混合到相的混合变化;SS2 各

层序具有持续缓慢海侵—相对快速海退特点 , 总体表现出较长期的构造活跃—较短期稳定样式 , SS3 各层序则

具相对快速海侵—持续缓慢海退结构 ,总体构造活跃样式为四个活跃—稳定叠加的跳跃式。
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1　引言

碳酸盐与硅质碎屑的混积现象在 50年代就已

被认识到〔1〕〔2〕 。由于长期以来陆源碎屑岩与碳酸

盐岩被分隔开来自成系统 ,并被编纂成相应的教材

章节 ,加之 ,成分 、结构相混的混积物或混积岩缺少

良好的分类命名方案 ,所以 ,无论是在分类上还是在

成因 、机理方面 ,抑或沉积模式 、控制因素及混积层

序诸方面的研究都十分薄弱 。虽如此 , 70年代中后

期及 80年代已开始对混积岩的分类 、成因 、机理 、因

素 、环境等进行了研究和讨论〔3 ～ 6〕 ,至今 ,混合沉积

的研究逐渐引入沉积层序领域 ,有一些稳定盆地背

景下的研究实例发表〔7〕〔8〕 。

在中国大陆 ,显生宙各纪或多或少发育碳酸盐

与陆源碎屑的混合沉积 ,其中泥盆纪颇具代表性 。

华南泥盆纪的混积作用主要见于下部陆源碎屑向上

部碳酸盐过渡的早泥盆世中晚期至中泥盆世晚期 ,

从广西泥盆系〔9〕、黔桂泥盆系〔10〕 、龙门山泥盆系〔11〕

的层序研究来看 ,各区混积先后有别。目前 ,我国这

方面的研究成果为数不多 ,虽然有研究者〔12 ～ 13〕曾

对混积现象的沉积环境 、因素进行过综述 ,但是至今

尚无研究实例。为此 ,作者有意作一尝试 ,试图补充

这一空隅 。

扬子西缘龙门山前山滑脱拆离带〔14〕的泥盆系

以稳定陆缘浅海沉积为主 ,其地层 、古生物 、沉积 、构

造有较好的研究基础 。近期 ,层序地层方面研究已

取得了详实的资料和较丰富的成果 〔11〕　,这对本文的

形成提供了许多借鉴之处。这里通过对从 Emsian

阶的白柳坪组 、甘溪组 、谢家湾组 、二台子组 、养马坝

组到 Eifel ian阶-Givetian阶底的金宝石组混积层

序研究(图 1),提出本区的混积作用和层序混积模

式 ,旨在为盆地分析方法提供一新思路 。

2　混积层序特征

扬子西缘龙门山滑脱拆离带的泥盆纪可划分出

滨岸 、礁滩 、陆棚 、斜坡 4种混积相 ,约 14种混积亚

相 ,还能识别出以陆棚背景泥质沉积为主的混积 Ⅰ

型和以滨岸-内陆棚砂 、灰质沉积为主的混积 Ⅱ型两

种混积类型
①
,以及 8个混积层序(图 1)。根据混积

类型 、混积作用方式 、层序结构 、层序界面及体系域

特点 ,可将它们划分为两个混积层序组:混积层序组

2和混积层序组 3 。下面以龙门山地区典型的北川

桂溪 —沙窝子剖面为例分别对混积层序组各混积层

序特征简略介绍。
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图 1　扬子西缘龙门山北川桂溪—沙窝子剖面泥盆纪混合沉积地层格架图

Fig.1　Stratigraphy framework of the mixed carbonate-siliciclastic sedimemts in

Devonian in the Guixi-Shawozi section, Longmenshan ,western margin of Yangtze Plate

①dehiscens;②perbonus ;③serot in us;④parti tus;⑤Low er-Upper uarcus

1.Protochonetes bail iupingensis;2.Eosophragmophora-Rostrosp iri fer-Diceolostrophia ;3.Howellella ;

4.Euryspir ifer paradoxus;5.Otospiri fer xiej iawanensis;6.Athyr isina squamosa;7.Zd imir ;8.S tringocepha lus

1.1　混积层序组 2(SS2)

总延时近 7Ma ,大致相当于 Pragian 末期到早

-中 Emsian期的沉积 ,由 S4 ～ S7四个层序组成 ,其

中除 S4为 Ⅰ型外 ,其余均为Ⅱ型 ,层序结构除 S7的

HST ≥TST 外 ,其余均是 TST ≥SMT+HST①。

1.1.1　层序(组)界面标识

SS2的底界面属大型 Ⅰ类不整合 ,界面清楚可

识 ,区域上追踪对比性甚好。S4 底界为 Ⅰ型 ,甘溪

剖面河道充填的底部滞留砂砾岩因风化暴露受铁质

浸染。S5 、S6 、S7各层序底界面均属 Ⅱ型。如 S5表

现为相序结构转换;S6底界除了在雁门坝(相对靠

近海岸线)有明显的钙结壳外 ,杨家院 、甘溪 、养马

坝 、兴隆 、平驿铺等地暴露标志并不特征;S7仅在甘

溪 、谢家湾可以发现泥裂 、残余角砾及高 Al高 Fe 云

化泥质粉砂岩等暴露显示外 ,其它地区无明显标识 。

1.1.2　SMT 和 HST 的混积特征

由于龙门山山前带剖面大多未及陆棚边缘位

置 ,因此 ,各层序的 SMT 普遍不发育。甘溪地区 ,

S4的 LS T 和 S5的 SMT 尚未发生混积作用 , S6 和

S7的 SMT 虽然有混积现象 , 但厚度较小 。S6 的

SMT 厚约 3 ～ 5 m ,中层含砂质粒泥灰岩与钙质页

岩互层 ,在甘溪可见较明显的进积楔下超于下伏 S5

的HST 灰岩之上;S7 的 SMT 仅见于唐王寨向斜

NW 翼 ,厚不超过 10 m ,为浅滩云化亮晶(砂质)砂

屑灰岩组成。S6和 S7均只表现为弱的间断混合及

原地混合 。

各层序的 HST 无论是厚度上还是混积组分 、方

式上均与其对应的 SMT 相似 ,即以浅滩海百合茎

碎屑灰岩或云化砂质砂屑灰岩为主 ,属弱原地及间

断混合。S7的 HST 例外 ,厚度较大 ,超过 100 m ,由

4～ 5个礁前—礁基—礁核—礁坪准层序组进积叠

加而成 ,组分上灰岩占绝对优势 ,并显示有弱的原地

混合及受母源影响的混合作用特点 。

1.1.3　TS T 的混积属性

SS2各层序的 TST 一般较厚 ,多超过 80 m ,由

典型混积 Ⅰ型混积陆棚相构成 。这其中 ,远积的灰 、

深灰色钙质 、粉砂质页岩 、薄层泥晶灰岩及繁盛的底

栖生物群落 ,近积的含风暴组构的(钙质)细粒石英

砂岩 、亮晶海百合茎碎屑灰岩和含丰富虫管的黄绿

色页岩 ,以及产于泥质背景上的浅滩生物碎屑(海百

合茎)灰岩组合表现出强烈的原地混合与间断混合

作用。S7的 TS T 似乎较为特殊 ,砂质 、粉砂质成分

增多 ,原地混合与间断混合作用减弱。

1.2　混积层序组 3(SS3)

由S8 ～ S11 四层序构成 ,时限超过 7Ma ,大约

与晚 Emasia期至早 Givetian期延时接近 ,即底界起

于 P .serot inus带中部 ,顶界止于 M .uarcus 带中下

部。除S9外各层序均属 Ⅰ型 ,层序结构基本上表现

为HST≥TST +LST/SMT 。
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1.2.1　层序(组)界面标识

SS3的顶底界面均属大型 Ⅰ类。底界面即 S8

的底界面 ,表现为海湾或泻湖页岩超覆于下伏礁灰

岩之上 ,发生相序结构转换 ,同时 ,区域上大面积见

鲕绿泥石氧化成鲕状赤铁矿 ,为一暴露事件。顶界

面 ,不仅反映出 S11的 HST 与 S12的 LST 岩相结

构根本不同 ,更重要的是界面发育明显暴露及侵蚀

标识 ,如甘溪金宝石 S12的 LS T 底部大型板状 、槽

状交错层理砂岩作为下切谷充填物直接侵覆于泻湖

页岩 、核形石页岩及灰岩之上 ,并可延伸到北城 。

SS3内的 Ⅰ型层序有 S8 、S10 、S11 ,相对而言 , S11的

底界面特征而明显 ,以甘溪平通河边露头为代表 ,在

古喀斯特暴露界面上既有高 Al 、Fe的泥 ,也有溶蚀

残余角砾堆积 ,而透镜砂体明显向岸方向超覆 。

1.2.2　LST 及 SMT 的混积特征

尽管 S8不见 LST 发育 ,但 SS3 的各层序 LST

及SMT 的混积特点仍可概括为两种:一是 S9 的

SMT ,由浅滩介屑灰岩与发育平行层理 、冲洗层理

的前滨钙质细粒石英砂岩构成 ,反映出强烈的相的

混合作用;二是 S10 、S11 的 LST(图 2)混合作用与

S9的 SMT 相似 ,但也有一些差异 ,即一方面砂岩和

介屑灰岩砂灰分异明显 ,构成相混合;另一方面各自

本身表现弱的原地混合作用。

1.2.3　TST 的混积属性

其混积特点与 LST 或 SMT 基本相似 ,差别在

于相序结构上一般为(钙质)砂岩※(或含砂或含生

物屑的)泥晶灰岩※页岩 ,向上变细加深;CS多由深

灰 、黑色瘤状薄层介壳灰岩 、泥灰岩 、钙质页岩构成 ,

混积作用减弱 ,仅可能属于弱的原地混合。

1.2.4　HST 的混积特征

SS3各层序HST 组成情况十分相似 ,主体为厚

层 、块状灰岩 ,其混积作用远不如 SMT 或 LST ,如

S9的 HST 基本上为嗜礁的 Zdimir 群落分子组成

的介屑滩块状灰岩加积而成 ,没有混积作用发生;

S10的 HST 含两个进积准层序 ,泥晶灰岩※颗粒灰

岩(或)和介屑灰岩 ※礁灰岩(图 2)。不过 , S8 的

HST 2 有较强的混积作用 ,其混积类型 、方式 、叠置

形式较大程度与 S9的 SMT 和 S10的 LS T 相似 。

2　层序混积模式

2.1　层序体系域的混积模式

研究区早 -中泥盆世 SS2 各混积层序(S4 ～

S7)形成于混积Ⅰ型泥质陆棚背景下 ,混积作用主

图 2　北川金宝石剖面混积层序 S10 剖面结构及有关特征

Fig.2　Diagram showing the characteristics o f the sequence

S10 at the Jinbaoshi section , Beichuan county

要见于各层序的海侵体系域(TST)中 ,陆棚边缘体

系域(SMT)及高水位体系域(HST)的混积作用则

相对较弱 。TS T 的混积作用以间断混合及原地混

合为特征(图 3A),前者与风暴(回)流密切相关 ,后

者与风暴间歇期生物群落的发育程度 、生态位占据

范围息息相连 。

SS3各混积层序(S8 ～ S11)在混积 Ⅱ型砂灰质

滨岸 —内陆棚环境下发育而成 ,其混积作用集中于

SMT/LST 及早期 TST ,突出表现为相的混合(图

3B),这种相的混合受控于相对海平面振荡式升降

和物源供给速率。

混积层序特征描述表明 ,该区无论是 SS2 还是

SS3 ,各混积层序的HST 混积作用均不发育 ,最多表

现为极弱的原地混合或/和间断混合;在汶川水磨地

区 ,SS2的某些层序 SMT 斜坡相中还反映出较强的

受碳酸盐质物源控制的混合作用 ,即在泥质斜坡背

景下发育有大量的钙质碎屑流和钙屑浊流沉积。

2.2　层序混积变化与构造演化的关系模式

龙门山山前带早 —中泥盆世混积层序组 SS2

及 SS3的混积类型由混积 Ⅰ向混积 Ⅱ型变化 ,混积
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图 3　扬子西缘泥盆纪混积层序海侵体系域(TS T)及陆棚边缘体系域(SMT)的混积作用与混积模式

A.SS2 混积层序 TST 混积模式;B.SS3 混积层序 TST 及 SMT 混积模式

a.近积间断混合;b.近积原地混合;c.远积原地混合;d 、e.滨岸-内陆棚相的混合。

1.页岩;2.(钙质)石英砂岩;3.介壳毯或介壳层;4.(介屑)灰岩;5.底流冲刷构造及滞留介壳;6.砂纹层理;

7.丘状斜层理;8.冲洗斜层理;9.生物扰动构造;10.海百合茎碎屑;11.平均浪基面;12.平均风暴浪基面

Fig.3　Mixing model of TST and SM T in the carbonate-siliciclastic hybrids of Devonian along w estern margin of Yangtze Plate

作用方式则是从泥质陆棚背景的原地 、间断乃至受

母源影响的混积向砂灰质滨岸 —内陆棚相的混积转

化。主体属混积 Ⅰ型的 SS2各层序 TST 混积作用

强烈 ,厚度大 , TS T ≥HST +SMT ,很大程度反映了

泥质陆棚背景下海侵持续缓慢 —海退相对块速的结

构特点(S7例外);而大部分属混积 Ⅱ型的 SS3各层

序 LST 或SMT 和早期 TST 强烈混合 ,加之 HST ≥

LST/SMT+TST ,可能反映了海侵相对快速 、海退

持续缓慢的结构特点(表 1)。这种变化既表明海侵

—海退结构的对称性 ,构成一个较完整的二级或准

级海平面上升—下降旋回(图 1),也说明混积作用

在各层序中相关的体系域具相似性。如果 ,受物源

供给影响的间断混合及相的混合可能代表了区域构

造相对活跃的产物 ,考虑混积作用在各层序中结构

的相似性 ,即 SMT/LST 、TS T 强烈混合 , HST 弱混

合 ,加上 SS2各层序结构 TST >HST , SS3各层序

HST >TS T +LS T/SMT ,那么 ,研究区混积层序的

两个层序组具有不同的构造活动型式背景(表 1),

即混积 Ⅰ型的 SS2 总体表现为相对持续的构造活

跃至较短期的构造稳定样式背景 ,但体系域以下的

准层序及风暴有关的活动频率却可能很高;混积 Ⅱ

型的 SS3则反映为四个构造活跃—稳定跳跃式叠

加。这里的构造活动活跃与稳定都只是相对而言 ,

构造活跃可能代表拉张间歇期局部古陆低幅隆升;

并不一定代表伴随火山活动等 ,稳定也不说明没有

相应的构造影响。

3　认识与讨论

通过以上混积层序特征描述 、模式的建立 ,我们

可以得出以下几点认识:

(1)龙门山山前带早—中泥盆世属混积 Ⅰ的

SS2混合沉积作用主要发生于各层序的 TST 中 ,

SMT 和 HST 混积作用较弱;而混积 Ⅱ型的 SS3 发

育混积作用的则是 SMT/LST 及早期 TST 。

已经建立起来的层序混积模式表明有主要发生

于 HST 的
〔8〕

, 也有认为基本上应发育在 LST

的〔7〕〔15〕。本文认为 ,层序混积模式不能一概而论 ,

应视具体情况具体分析。混积作用是发生在 LST/

SMT ,还是 TST ,抑或 HST ,在盆地性质确定条件

下 ,主要受控于相对海平面变化型式 、先期地貌 、区

域构造背景 、碳酸盐生产率及或陆源供给速率 。应

当强调的是 ,先期地貌对混积层序类型 、混积作用方

式影响是十分明显的 。

(2)研究区早 —中泥盆世的层序组 SS2 及 SS3

混积类型由泥质陆棚背景下的混积 Ⅰ型向砂灰质滨

岸—内陆棚背景的混积 Ⅱ型转变 ,混积作用则由原

地 、间断混合作用为主变为相的混合作用为主。

间断混合作用不仅需要陆源物质 ,而且受风暴

浪 、风暴回流强度 、频率控制;原地混合作用则与风

暴间歇期生物群落的发育程度 、生态域范围密切相
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表 1　扬子西缘龙门山区早 —中泥盆世混积层序的混积作用变化与构造演化关系模式

Table 1　Pattern between regional tectonic evolution and mixing change of depositional sequences

因 素

SS2 S4 S5 S6 S7

LST TST HST SM T TST HST SMT TST HST SM T TST HST

混积作用

构造活跃性 相　对　活　跃 稳定

因 素

SS2 S8 S9 S10 S11

/ TST HST SM T TST HST LST TST HST LST TST HST

混积作用

构造活跃性
相对活跃　次稳定

——— ——— ※

相对活跃

——— ——— ※

相对活跃

——— ——— ※

相对活跃　稳定

——— ———※

关;相的混合明显受相对海平面升降频率 、样式和物

源供给速率的影响。这种混合类型及混积作用的转

变可能代表了区域构造事件 、海平面变化事件的发

生。

(3)混积Ⅰ型的 SS2各层序具有持续缓慢海侵

—相对快速海退特点结构 ,从持续海侵过程中的混

积作用考虑 ,构造活跃性可能表现为相对长期的较

活跃—较短期的稳定样式;而混积 Ⅱ型的 SS3 则相

反 ,各层序为相对快速海侵—持续缓慢海退结构 ,其

构造活跃性则呈现跳跃式 ,由四个相对活跃※稳定

样式叠加而成。

值得注意的是 ,就盆地性质来说这种构造活动

性均是相对的 ,并不一定伴随有火山活动 ,也不一定

有挤压作用发生 。在张性或走滑被动边缘
〔16〕
背景

下 ,上述构造活动较活跃可能只代表了拉张间息期

局部古陆的低幅隆升。由于 Emsian-Givetian 期为

全球海平面上升时期 ,所以 ,海平面变化引起的混积

可能处于次要地位。

层序混积模式中混积类型 、混积方式的变化 ,相

对海平面升降旋回及构造活动性样式等可引出以下

一些问题:a.混积沉积体系与平驿铺组陆源碎屑沉

积体系之间可否预示着区域上发生了一次较强烈的

构造活动 ,如边缘裂谷作用;b.SS2与 SS3间区域上

广泛产出的鲕状赤铁矿层 ,极可能代表了一次大的

海平面下降事件或构造事件。该构造事件可否与西

部板内火山喷发相关 ,值得研究;c.SS3 混积结束

时 ,客观上存在一次大的海平面下降事件 ,表现为

S12的 LST 河流回春 ,河道下切并被充填 ,之后基

本上变为稳定的碳酸盐缓坡-台地 。这一结束是否

也意味着本区另一次大的裂谷或走滑断裂作用发生

呢? 这些涉及构造事件的问题都有待未来工作一步

研究查证 。

本文编写过程中得到了刘文均 、陈源仁 、郑荣

才 、王洪峰教授的帮助 ,在此表示感谢。
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Sequence Stratigraphy of Mixed Carbonate and Siliciclastic

Sediments in Devonian Along the Western Margin of Yangtze Plate

LI Xiang-hui　ZENG Yun-fu
(Institute of Sedimentary Geology, Chengdu Universi ty of Technology, 610059　Chengdu)

Abstract

There are w ell exposed carbonate and terrigenous mix tures in the Lower-Middle Devonian in the north-

western Yangtse C raton ,China.On the bases of measuring sect ions , invest ig ating boundary surfaces , and corre-

lating decade sections ,hybrid deposi tional sequences are recognized , and mixings in sy stems tracts and tectonic

signif icance are analyzed in the paper.

Eight hybrid depositional sequences can be distinguished from the top Pragian to the early Givet ian in the

study area.They are nominated S4 ,S5 , S6 ,S7 ,S8 , S9 ,S 10 ,S 11 separately which can be classified into two

hybrid depositional sequence sets SS2(S4-S7), and SS3(S8-S 11).Sedimentat ion in TS Ts , Lit tle SM Ts and

HSTs of depositional sequences in SS2 , is characterized by in-si tu mixing and punctuated mixing.And source

mixings could be only completed in the early TSTs of S7 and S8 ,but the facies mixing is predominated in early

TSTs of most depositional sequences in SS3 and in the HST of S9.It is proposed that mixing of carbonate and

terrigenous sediments can be done in anyone of LST/SMT , TST , and HST .This is slightly dif ferent f rom the

propositions , among which someone suggested that a mixing could have been only undertaken in HST or in

LST .

The changes of systems tracts thickness , and relationships betw een mixing and tectonic are also discussed

in the paper.Each of the depositional sequences in SS2 is characterized by the pattern of TST ≥HST +SMT

except for the S7 , and vice versa , any of depositional sequences in SS3 has a tex ture of HST ≥TS T +SMT/

LST .A relatively active tectonic subsidence w as t ransferred to a stable tectonism at the SM T of S7 in SS2 , and

a pattern of relatively active to stable tectonism in each of S8 S9 ,S 10 ,S 11 is induced in SS3.That is to say ,

the patterns of t ransg ression to regression(T-R)could be a w ay of continuous and slow transgression to rela-

tively fast reg ression in SS2 , and be the tendency of relatively fast t ransg ression to slow regression in each de-

positional sequence of SS3.

We have three questions on the intervals betw een large-scale boundary surfaces.①If an extensively tec-

tonic activi ty has ever done at the gap between the pure terrigenous sediments(Pingyipu Formation)and the

mixed carbonate and siliciclastic sediments.②If an exposing event existed that is displayed by ooidal hemati te

between the SS2 and SS3.③If a sea-level falling event wi th a tectonic uplif t took place at the t ransition of the

hybrids to carbonate.

Key words　pattern of tectonic activity　t ransition of mixing 　mixing model　hybrid depositional sequence

　Devonian　Western margin of Yangtze Craton

344 　　　　　　　　　　　　　　　　　　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 17 卷


