
第 3 卷 3 期

1 98 5年 7 月

沉 积 学 报
A CT A S E D IM E N T O L()G IC A SIN IC A

V o l
.

3

Ju ly

N o
.

3

] 9 8 5

湘西黔东寒武纪深水碳酸盐重力沉积

高振中 段太忠1)

( 江汉石油学院 )

湘西黔东武陇山地区位于江南寒武纪边缘海的西北边缘〔”
,

自早寒武 世 清墟洞期

开始
,

本区主要表现为一呈北东一南西向展布的深水碳酸盐斜坡
。

其东南侧为深水盆地
。

西北侧为广阔的扬子碳酸盐台地
。

台地边缘区发育有以表附藻
、

葛万藻为主要造礁生物

的蓝绿藻礁和鲡粒滩
、

砂屑滩
。

由于台地边缘的快速堆积及其向海推进
,

造成了台地边

缘极大的不稳定性
,

在重力作用下
,

发生了大规模的沉积物横向位移
。

因此
,

自中寒武

世开始
,

在斜坡带及盆地边缘形成了类型繁多的重力沉积物
。

一
、

重力沉积类型

斜坡带和盆地边缘的重力沉积与原地垂直降落沉积间互成层
,

构成颇具特色的组合
。

原地沉积具有能反映其成因的下述特点
:
¹ 颗粒细

,

粒径皆不大于粉砂级 ; º以碳酸盐

泥为主
,

可握杂有陆源粉砂
、

粘土和碳质
、

硅质沉积 ; »最特征而普遍存在的沉积构造

是毫米级的水平纹层 ( 图版 I
, 1 )

,

无任何显示有强水流作用的迹象 , ¼ 缺乏生物钻孔

和其它生物扰动遗迹
,

所含生物化石主要为浮游三叶虫球接子类
: H 夕P o g no : t “: s p . ,

D ‘PI a g ” o s t o s sp . , P 才夕e h a g n o s 才u s s p · ,

H o m a 夕n o s 云u s s p . , P s e o d a 夕。 o : 才u s

s p . , G I 夕P t a g n o s t u s s p . , G e r a g n o s t u s s p . ,

L e jo P夕a e s p . , P e r o n o 户5 15 s p . ,

A g n o s t u s sp . ,

L o t a g o o s t u p . s p ,

盘虫类 H u p e ‘d ‘s e u s s p . , S i n o d 了: 。 u s s p . ,

和海绵骨针 尸r ot os p on g fa s p .

( 图版 I
, 2 ) ; ½ 普遍含星散状和细纹层状黄铁矿

。

上述特征表明当时本区为一极宁静的
、

滞流的深水强还原环境
。

与这种长期寂静环境相交替的
,

是大规模的重力横向搬运所引起的短暂的
“恐怖间

断
” 〔2 〕

。

由此形成的重力沉积物
,

按其内部的离散程度〔”〕可 以区分 出孤立岩块
、

滑塌

沉积和重力流沉积三种类型
。

而重力流沉积
,

按流动的支撑机理〔4 〕又可识别出碎屑流
、

浊流
、

颗粒流沉积三类
。

分别讨论如下
:

( 一 ) 碎润流沉积

本区碳酸益重力流沉积中
,

碎屑流沉积的砾屑灰岩十分引人注目 ( 图版 I , 3 )
,

不仅规模大
,

而且层数多
,

中
、

上寒武统均有分布
。

最大累积厚度三百米以上
,

约占重

力流沉积总厚度的70 %
。

在最发育层段可占剖面总厚度的 1 / 3
。

l )乡加工作 的还有耳克东
、

杨先政
、

张玉清
、

覃兆 军同志
,
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1
.

成份
、

结构和构造 碎屑流成因的砾屑灰岩的砾屑成份尽管非常复杂
,

但按其来

源不同可分为两类〔5 〕
。

一类是来 自台地边缘高能环境的外源砾屑
,

以亮晶鲡粒灰岩
、

砂

屑灰岩和藻礁灰岩为主
,

色浅
,

多呈浑圆状
,

磨圆较好
,

由细砾到 巨砾不等
,

以粗一巨砾为

主
,

最大砾径可达 5 米
。

另一类为来自深水斜坡带或盆地边缘的内源砾屑
,

几乎全为暗

色的纹层状
、

薄板状泥一粉晶灰 ( 云 )岩
,

呈板片状
,

棱角明显
,

多属粗一中砾级
。

外源

和内源砾屑均可作为碎屑流的主要组份
,

也可 以任何比例相混合
。

碎屑流成因的砾屑灰岩普遍含有一定量的基质
。

含量 一般 由10 %一 35 %
,

最 高 达

60 %
。

基质成份以灰泥为主
,

少量砂屑
、

鲡粒
、

生物屑
、

陆源粉砂和粘土
。

灰泥 已普遍

发生云化而形成自形
、

半自形的粉晶白云石
。

碎屑流砾屑灰岩呈块状构造
,

砾屑排列杂乱无序
。

砾屑灰岩层底部常见明显的截切

面 (图 1 ) ; 顶面比较平坦
,

其上直接覆盖细粒的纹层状原地沉积
,

也可以覆以较碎屑

流砾屑灰岩细得多的粒序层
。

碎屑流砾屑灰岩单层厚数米到十米
,

最薄几厘米
,

最厚接近30 米
。

2
.

碎周流沉积体的几何形态和空间展布规伸 碎屑流沉积呈北西一南东向条带状分

布
,

剖面上为底凸顶平的透镜体 (图 1 )
。

两侧薄层部分的砾径
,

均较中部小 1 一 2 个

粒级
。

碎屑流沉积的几何形态特征
,

反映它是海底水道的充填体
。

其延伸方向变化在 1 0 0
“

一 1 6。
“

之间
,

以 1 2 0
“

一 1 30
。

者居多
,

与古斜坡走向近垂直
。

图 2 是根据99 个钻孔资料编

绘的和平镇矿区中寒武统花桥组砾屑灰岩累积厚度等值线图
。

显然
,

砾屑灰岩的分布很

不均匀
。

累积厚度达数十米至百余米的
、

北西一南东向的厚度集中带指示了古海底水道

的位置
。

在水道之间
,

砾屑灰岩的累积厚度仅几米到十几米
,

甚至缺失
。

水道彼此近于

平行
,

间距大致相等
,

一般 1 一 2 公里
。

通常水道宽数十米到 1 公里
。

另据砾屑灰岩单

层厚度分析
,

水道一般深至十数米
,

最深不超过 30 米
,

向下游 (南东方向 ) 逐渐变浅
,

但有加宽趋势
。

示水道碎屑流沉积和水道 的继承性

圈 1 和平该西牛坳称斌系磁润灰岩层的创面形态

F 19
。

1 P r o file o f C a tn b r ia n c a le ir u d yte b e d s , n e a r b y X in iu a o h ill

S h o w n i n g e h a n n e l d eb r is flo w d e p o s it s a n d in h e r it a n e e
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1
.

村镇 2
.

砾屑灰岩爪计潭度小于2 0米 的区域 3
.

累积厚度为 2 0一60 米的区域 4
.

累积厚度 > 60 米 的区域

圈 2 凤夙和平镇矿区寒武系花桥组砾周灰岩累积厚度等值钱图

F 19
。

2 Is o g r a m o f e u m u la tiv e tli ie k n e s s o f C a m b r ia n c a le ir u d y t e s

o f H u a q ia o F o r m a ti o n ,

H e p in g t o w n

图 1 和图 2 都说明
,

水道碎屑流沉积具有继承性
。

随着时间的推移
,

水道的位置可以

有少许侧向偏移
,

规模也可以有所变化
,

但总的趋势具有明显的定位性
。

图 3 ,

表明
,

砾屑灰岩地面露头的总体分布趋势
,

仍呈明显的南东向条带
。

这除了证实南东向水道分

布的普遍性外
,

也进一步证实了水道位置的继承性
,

因为不同层位砾屑灰岩 的 地 面 露

头
,

都恰好位于狭长的南东向条带内
。

( 二 ) 浊流沉积

本区中
、

上寒武统的浊积岩相当发育
,

虽单层厚度通常只有 1 厘米至几十厘米
,

但

累积厚度可达百余米
。

最发育层段约占剖面总厚的 1 / 4
。

浊积岩的粒度组成以砂级为主
,

局部含有较多砾屑
。

按其来源虽可分出内源和外源两

类
,
但一般总是以外源者占绝对优势

。

最常见的颗粒成份有
:
鲡粒灰岩碎屑和单个鲡粒
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( 据贵州 1 03 地质队修改 )

图 3 亭子关地区寒武系砾屑灰岩游头分布圈

F 19
.

3 D is t r ib u t io n o f C a rn b r ia n e a le ir u d y t e o u te r o p e in T in g z ig u a n

( 图版 1
, 1 )

、

砂屑和粉屑灰岩碎屑 ( 图版 亚
, 1

、

2 )
、

泥晶灰岩碎屑 ( 图版 亚
,

3 )
、

表附藻灰岩碎屑 ( 图版 I
, 2 )

、

葛万藻灰岩碎屑 ( 图版 I
, 3 ) 以及海百合

、

三叶虫碎屑等
。

按照M id dl e to n ( 1 9 6 7 ) 的意见可分出高密度浊流和低密度浊流两种类型
,

所形成

的浊积岩各具特征〔6
、

7 〕
。

颗粒体积含量在 20 %左右的低密度流形成的浊积岩具分布递

变 ( D is tl- ib ut io n
gr

a di n g )
,

即所有颗粒 自下而上依次变细〔了〕; 而高密 度 流所形成

的浊积岩则具粗尾递变 ( C o a r s e 一 ta il g ra di n g )
,

即仅粗颗粒部分显示出自下 而上变

细的特征〔“〕
。

这两类浊积岩都相当发育
,

现分述如下
。

1
.

低密度浊流形成的浊积岩 此类浊积岩规模较小
,

单层厚数毫米至数厘米
。

粒度

细
,

主要为砂
、

粉砂级
,

少数细砾级
。

填隙物为灰泥
,

但可发生白云化或重结 晶
,

含量

5 一25 %不等
。

此类浊积岩分布范围很广
。

完整的鲍马序列由以下五段组成 ( 参见图版

I
, 4 )

:

E
.

黑色纹层状泥一粉晶含灰泥云岩
。

D
.

粉屑灰岩夹极细砂屑纹层
。

、 巍C
.

具砂纹层理的极细砂屑灰岩
,

有时可为灰 ( 云 )质极细砂岩
。

本区 C段砂纹层理的

细层毫无例外地倾向南东
。

B
.

具清晰平行层理的砂屑灰岩
。

A
.

具正粒序层理的砂屑灰岩
,

有时下部含细砾屑
。

底部与下伏纹层状灰云岩之间常
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有小型侵蚀构造
。

本段粒序层为分布递变
,

表明此类浊积岩是由低密度浊流形成的〔7 〕
。

上述完整的鲍马序列虽尚较常见
,

但更为广泛存在的是 A E ( 图版 I
,

5 )
、

C D E 组

合
,

以及 A E 与A B C D E 之间的过渡类型
。

较近源处以A E 组合为主 ; 在较远端
,

如盆

地边缘带
,

主要出现C D E 组合
。

2
.

商密度浊流形成的浊积岩 此类浊积岩规模较大
,

单层厚多在 20 厘米以上
,

厚者

可超过一米
。

粒度粗
,

最大粒径可达 5 一 8 厘米
。

分布较局限
,

一般与水道碎屑流沉积

共生
。

最常见 A B C序列 ( 参见图版 I
, 6 )

C段
:
具中一大型交错层的中一粗砂屑灰岩

,

含少量砾屑
。

交错层均倾向南 东
。

层

系厚 5 一20 厘米
,

顶部常受到切蚀
。

B段
:
具平行层理的粗一极粗砂屑灰岩

,

含砾石
。

A段
:

具粗尾递变的砂屑一砾屑灰岩
。

砾屑的粒径和含量向上均减小
。

底部常具 截

切面
。

此类浊积岩的灰泥含量 比低密度流浊积岩更高
,

一般20 一 35 %
,

但大部分已白云化

和重结晶至细一粉晶
。

由于 C段之上常受切蚀
,

故与鲍马序列相当的 D
、

E 段一般不存 在
。

因A 段 具 粗尾

递变
,

所 以形成于高密度浊流〔“〕
。

这种A B C序列浊积岩以上寒武统车夫组最 发育
。

这类浊积岩中的大
、

中型交错层所指示的流向
,

与用其它各种方法确定的浊流流向

完全一致
,

说明它也是浊流成因的
。

同时考虑到它总是与粒序层和平行层理相伴生
,

并

位于它们之上
,

故我们将其视为与鲍马序列C段砂纹层理相当的产物
,

也是浊流沉 积晚

期阶段牵引作用的结果
。

至于何以有时形成砂纹层理
,

有时则形成大
、

中型交错层
,

笔者认为这主要与沉积

物粒度有关
。

.

5 。ut h a r d ( 1 9 7 5 ) 根据实验数据所作的床砂形体粒度
一
流速图表明

,

粒径

大于0
.

6毫米的砂
,

随流速的增大
,

由下部平坦床砂直接转变为砂浪和砂垄
,

而 不 会产

生小砂纹
。

笔者所描述的大
、

中型交错层中
,

大于0
.

6毫米的颗粒 占 1 / 3 以上
,

并含有

砾石
,

因而它们只能形成较大砂波
。

而这些颗粒能够被搬运
,

说明水动力条件强
,

较细

的砂也利于形成大砂波
。

大砂波的迁移就形成大型交错层理
。

所以在粗粒浊积岩中出现

中一大型交错层是毫不奇怪的
。

W al k e r ( 1 9 7 6 ) 曾描述过深水含卵石砂岩中的发 育良

好的中型板状和槽状交错层〔8 〕,

不过他没有将其划归
“
似鲍马序 列

” 。

A n en ( 1 9 8 2 )

则更多地论述了这个问题
,

并指出生物碎屑浊积岩中的大型交错层更常见〔6 〕
。

(三 ) 颗粒流沉积

本区颗粒流沉积的发育程度
,

远不能与碎屑流和浊流相比
,

但它却提供了一个颇具

特征的良好实例
。

已发现的颗粒流沉积层
,

均具有三段结构
:

( 3 )正粒序段
:
具正递变的亮晶生物屑砂屑灰岩

,

磨圆很好
,

分选较差
。

( 2 )块状段
:
无递变的亮晶生物屑细砾屑灰岩

。

本段粒度最粗
,

与上
、

下段均呈渐

变过渡
。

( 1 )反粒序段
:
具反递变的亮晶砂屑灰岩

,

常含孤立的较大片状泥晶灰 ( 云 )岩砾

屑
,

系侵蚀下伏层的产物
,

即撕裂砾石
。

本段与下伏层突变接触
,

并具小型截切面
。

颗粒流沉积单层厚通常 5 一 15 厘米
。

其上下层均为黑灰色纹层状泥 一 粉 晶 含泥灰
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( 云 )岩
。

上述反粒序的成 因与颗粒间的剪切作用产生的离散 压 力 有 关 ( B a g n ol d
,

R
.

A
.

1 9 5 4 )
。

而上部的正粒序可能与沉积时造成的颗粒悬浮有关
。

颗粒流沉积的颗粒组分与浊积岩类似
,

但生物屑含量较高
。

从结构看
,

颗粒磨圆度

通常比浊积岩的好
,

分选则较差
。

但是
,

颖粒流沉积最显著的结构特征
,

是其粒间填隙

物不是灰泥基质
,

而是亮晶胶结物
。

这种亮晶胶结物具有明显的世代性
,

沿颗粒边缘为

马牙状方解石环边
,

孔隙中心为粗大的方解石晶粒 ( 图版 I
, 4 )

。

海百合碎屑则具明

亮的共轴生长边
,

生长边的形状明显地受粒间孔隙形态的控制
。

这说明本区的颗粒流沉

积是一种惯性流动体制
,

而非粘滞流动体制的产物
。

由于野外露头条件的限制
,

上述特

征主要是基于对钻孔岩心观察结果的综合
。

因横向观察范围所限
,

颗粒流沉积是否还有

其它一些重要特征尚不清楚
。

( 四 ) 孤立岩块

孤立岩块是指四周 为深水沉积所包围的
、

来自浅水高能环境的巨大的岩块
。

它是在

重力作用下
,

由台地边缘顺坡搬运到深水斜坡中的较平缓地带或盆地边缘带停积而形成

的
。

在本区
,

这种孤立岩块是相当发育的
,

也是非常醒目的
。

其规模从数立方米到万余

立方米不等
。

岩块几乎全为浅灰至灰白色的蓝绿藻礁灰岩块体
,

与周 围深灰至黑灰色薄

板状
、

纹层状深水石灰岩形成鲜明对照
。

岩块内的生物型层理与围岩层理斜交或垂直
。

根据对许多岩块薄片的观察
,

发现岩块中表附藻骨架灰岩内
,

普遍存在两组不 同方向的

示顶底构造
。

其中一组示顶底构造所指示的上方与表附藻的向上生长方向一致
;
另一组

所示的上方则与表附藻的生长方向斜交或垂直 ( 图版 !
, 5 )

。

这说明
,

岩块是在弱胶

结的情况下脱离原礁体的
,

在转动一个角度后才完成全部胶结作用
。

其后在重力的作用

下
,

搬运至现今所在的位置
。

岩块下伏的纹层状碳酸盐岩与岩块接触处常见一系列小揉

皱
,

这些小褶曲轴面的产状指示出岩块滑动的方向是 自北西向南东
。

岩块的上覆层则常

形成披盖构造
。

本区的孤立岩块常与水道碎屑流和高密度浊流沉积共生
,

在上寒武统车夫组中最常

见
。

( 五 ) 滑场沉积

本区的滑塌沉积与前述几种重力沉积有明显差别
。

它们被搬运的距离较短
,

岩性多

限于在较深水区形成的纹层状
、

薄层状细粒碳酸盐岩
。

由于受岩性
、

坡度
、

滑塌体的厚度 以及滑动距离等因素的影响〔。〕
,

滑婚作用的发育

程度有很大不同
。

最初的蠕动
,

只能使未固结的水平纹层变得弯曲
,

厚度的均一性也会

由此而遭到一定程度的破坏
。

湘西汞矿带敖溪组第三段上部普遍发育的弯曲纹层就是这

种成因
。

重力作用的进一步加强
,

可使沉积物发生滑动
,

滑动层内产生更明显的塑性变

形
,

形成滑塌褶皱 ( 图版 I
, 6 )

。

这种机制形成的原生褶皱
,

在本区寒武系中屡见不

鲜
。

褶曲的轴向大都近北东向
,

与斜坡平行
;
褶曲的轴面一般倾向北西

。

滑塌层的继续

运动
,

使已变形的岩层发生错断
,

层的连续性遭到破坏
。

滑塌过程的最终结果
,

是滑块

内的角砾化
。

这种滑塌角砾岩与碎屑流砾屑灰岩的一般区别是
:

无外源砾屑 ,磨圆差
;
这种
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角砾岩向下伏层方向可渐变过渡为正常岩层
,

而不象碎屑流沉积那样与下伏层之间必有

突变的截切面
。

综上所述
,

从弯曲纹层 , 同生摺皱, 原生错断, 滑塌角砾岩
,

构成了一个完整的滑

塌系列
。

然而
,

沉积物的运动至此并不一定终止
,

它还可能进一步发展
,

滑动变为流动
,

滑动物最终变为沉积物重力流
。

滑塌沉积是指示斜坡带的可靠相标志〔9 〕
。

本区寒武系各组段 地 层中的滑塌沉积分

布的位置
,

随地层时代的变新逐步向东南推移
,

由此也反映出了斜坡不断向东南推进的

趋势
。

二
、

重力流沉积的粒度特征

我们在野外露头
、

岩心
、

岩石光面和薄片上都以统一的方法进行粒度统计
。

野外测

量时
,

首先在清晰的露头处画上等间距 的测线
,

再逐一对与测线相交的颗粒进行测量
。

每个颗粒测量两个数据
:

先测其最大视长轴
,

以此确定应将它归于哪一粒级 ; 然后测量

颗粒与测线相交的长度
,

以此作为该颗粒所占含量的量度
,

填入相应的表格中
。

分别累

积每一粒级内所有颗粒与测线相交的长度
,

即可由此算得各粒级的体积百分含量
。

岩心
、

光面和薄片的统计方法与此类似
。

本区共作粒度统计点40 个
,

其中野外露头点 7 个
,

岩

心点 7 个
,

岩石光面 1 个
,

薄片点25 个
。

现将数据整理和研究结果简要论述如下
:

1
.

粒度概率曲线特征 本区各类重力流沉积的粒度概率累积曲线有明显的差别 ( 图
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圈 4 湘西叶东寒破纪盆力流沉积的较度概率曲线
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碎屑流沉积的概率曲线有两种类型
:
下陡上缓的两段式和平缓的一段式

。

两段式反

映了外源砾屑和内源砾屑两个次总体
,

通常下段代表外源次总体
。

当两种来源的砾屑含

量都较高
,

且粒径差别较大时
,

两段式才显得比较清楚 ; 否则就常表现为一段式
。

碎屑
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流沉积包含的粒径范围最广
,

可由一 12 小一 2 中
。

浊积岩的概率曲线以一段式为主
。

它与一段式碎屑流曲线的区别是粒径范围小
、

粒

度较细外
,

斜率也比碎屑流曲线大
。

浊积岩中也见有少量两段式的概率曲线
,

其成因尚

待研究
。

颗粒流沉积的概率曲线为下缓上陡的两段式
。

粒度范围中等
。

其下 部 平 坦 段的出

现
,

可能与含孤立的
、

粒径较大的撕裂砾石有关
。

2
.

粒度参教和较度参教离徽圈 按照F ol k和W ar d ( 1 9 5 7 )提出的图算法
,

计算了

40 个粒度点的平均粒径
、

标准偏差
、

偏度和峰态 ; 又按S a h u ( 1 9 6 4 ) 的环境判别公式
,

计算了用 以区分浊流和河流环境的判别值Y
。

将上述参数一并归纳为表 1
。

可以看 出
,

不同类型重力流的平均粒径
、

标准偏差有明显区别
,

Y值不仅说明均属重力流沉积无 疑

( 均小于临界值 9
.

8 4 3 3 )
,

而且不同类型重力流的Y值也各不相同
。

但偏度和峰态 的数

值特征不太明显
。

裹 1 湘西赞东容武系, 力流沉积独度, 傲一览裹
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利用M z 、
a :
作的离散图

,

能较好地将碎屑流与另两类重力流沉积区分开来(图 5 )
。

但浊流与颗粒流则难以区别
。

3
.

对应分析 用对应分析法对粒度参数进行处理
,

取前两个Q型主因子系数作因子

载荷分类图(图 6 )
,

它比较清楚地将三类重力流区别开来
。

虽然浊流与顺粒流之间有相互

重叠部分
,

但各自聚集的中心是清楚的
。

两个主因子(F : + F : )所提取的信息率为83
.

7%
。

4
.

C一M图 将所有粒度统计点的C
、

M值投在C一M图上
,

其总体分布为大致平行于

C 二 M线的条带
,

但三类沉积又都有各自的集中分布带(图 7 )
。

以三条平行C = M线的直

线
,

分别平分三类重力流沉积的投点
,

可见浊流
、

颗粒流
、

碎屑流沉积依次 远 离C = M

线分布 ; 最大分选指标 Im 分别是1
.

9小
、

2
.

4中
、

3
.

3小
,

反映了其分选性逐次变差
。

一
尸, 一, 尸甲尸二广二万门一 11

巨口 巨口 困碎屑流 浊流 颗粒流

一 1 0

一 9

一 8

一 5

_ 认一, 扩

户
.

二尹 一 4

叮少
�分�V

5 4
丫

“

3 M 《必)

圈 7 , 力流沉积的C
一
M圈

F 19
.

7 C 一M p lo t o f g r a v i t y
一f lo w d e p o

一 6

s it s

三
、

沉积环境与沉积模式

( 一 ) 沉积盆地的古环境特征

1
.

盆地深度和海底坡度 估算盆地深度
,

查明海底地貌
,

是研究古环境的基本要求
。

但要准确恢复古盆地的深度是相当困难的
。

笔者认为
,

对于未补偿的盆地来说
,

可用地

层厚度法来估算古水深
。

与浅水碳酸盐台地毗邻的盆地区水深的计算原理如图 8 所示
。

采用此法的关键
,

是

选择适当的基准面
,

比如区域性的假整合面
。

假整合面的形成意味着经准平原化后再下

降沉积
,

故可认为它代表当时的水平面
。

如无差异升降
,

仅因沉积作用导致地貌分异
,

台地沉积区完全补偿
,

保持浅水环境
; 而盆地区未补偿

,

水体则愈来愈深
。

这样
,

欲求
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某一地史时期的水深
,

只要分别求出台地和盆地区与该期相当的地层界面和基准面之间

的厚度
,

二者之差即代表盆地水深 ( 图 S A )
。

若台地与盆地区之间有差异升 降
,

即盆

地比台地多下沉了一定深度 h
,

则盆地区水深应为台
、

盆厚度差 与h 之 和 ( 图 8 B
.

)
。

反

之
,

若台地下沉幅度大
,

则厚度差减 h值即为盆地区水深
。

上述方法忽略了某些 因 素
,

. = f 留= 二二二
.

一一一- - 一一 海平面 . = 宁. = 二二- 一‘

一
钾- , - 一, 一- - 海平面

H = D 台一D 盆 H = D 台一 D 盆+ h

D 台

D 盆

A 无差异升降
基准面

基准面

D 台
—

台地区墓准面与所求水 深时期的沉积界面之间的地层厚度 D 盆
—

与 D 台相对应的盆地 区地层厚度

H
—

所求水深值 h

—
差异升降值

图 8 与合地相邻的盆地区古水深计算原理图

F 19
.
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BBB 晚寒武世末末
000 永顺顺

...

比耳耳

。。保靖 / ///

井井井介介丫丫丫丫
图中比例尺为2 0公里

20 米等深线是据台地边 缘位置勾绘的

图 9 一 B 湘西璐东寒武纪水深等值线图

F 19
.

9 B a thy m e t r ie 一p a la e o w a te r m a p s a
「

t t五e e n d o f E a r ly Ca m br ia n (A )

a n d o f L a te r C a m b r ia n (B ) in w e s t H u n a n a n d e a s t G u i z h o u

如台地区水深
、

地层的压实等
,

不过这些因素对数百米 的水深数值来说
,

可 能 影 响不

大
。

以本区
_

L
、

下震旦统之间的假整合面为基准
,

不考虑差异升降
,

我们分别计算了早

寒武世末
、

晚寒武世末两个时期的斜坡和盆地区的水深
,

并编绘出了相应的水深等值线

图 ( 图 9 )
。

由图 g A 可见
,

早寒武世末台地边缘位于大庸一永顺一鱼塘一铜仁一 线
,

其东南侧有一明显的斜坡
。

斜坡的深度范围大致为20 一 60 。米
,

平均坡度 3
“

一 4
“ ,

较缓

处尚不足 2
“ 。

盆地边缘区水深一般6 00 一 8 00 米
,

‘

坡度20
‘

一 30
’ 。

盆地平原区 水 深大于

80 0米
,

坡度仅 8 ‘

一 1 2 ‘ 。

至晚寒武世末
,

台地边缘 已推移至王村一和平镇一洞坡一线
,

即向南东推进了15 一 40 公里 ( 图 g B )
。

此时的斜坡和盆地边缘的基本格局与早 寒武世

末类似
,

但斜坡的坡度明显变缓
,

普遍降至 2
.

5
。

以下
。

这是因为 中晚寒武世十分发育的

重力沉积物的主要堆积场所是斜坡中下部和盆地边缘带
,

因而使斜坡坡脚较台地边缘更

多的向东南推进之故
。
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上述计算尽管没有考虑实际上很难知道的差异升降值h
,

但其结果与各相区 岩性的

吻合性仍然是很好的
。

2
.

物源和撅运集道 无论从重力沉积物的物质组成分析
、

指相沉积构造分析
、

重力

沉积分布特点
,

还是海盆古地貌格局来看
,

均明确无误地指示物源来自西北方向
。

需要

着重指出物源的线状性质
。

本研究区内东北 自大庸
,

西南至新晃
,

长达2 50 公 里 的斜坡

带和盆地边缘带
,

均广泛发育碳酸盐重力流沉积
。

这显然是 由于台地东南边缘的任一部

位
,

都有提供碳酸盐沉积物并使其向下倾泻的条件之故
。

在坡度适当时
,

可在整个斜坡

上发育一系列彼此平行或近于平行
、

间距大致相等的搬运和沉积渠道
。

这些海底水道在

斜坡下部向下游变浅
、

加宽最后消失
。

粗粒物质常堆积在斜坡 中下部的水道内
,

较细物

质可搬运至坡脚和盆地边缘
。

由于水道的规模和彼此间距太小
,

致使它们不能独立地
、

相互无干扰地形成各自的

海底扇体系
。

结果是
,

形成了平行古斜坡走向的规模巨大的碳酸盐沉积楔状体
,

这种沉

积体的向台地一侧可以具有锯齿状的边缘
。

这一情况与通常所见的陆源碎屑重力流形成

的那种具有点状物源和单一的
、

大规模的海底峡谷榆送渠道的海底扇体系形 成 鲜 明对

照
,

认识这一点是下面讨论沉积模式的基础
。

( 二 ) 沉积摸式

M c il re a
th 和 Ja m o s

对大陆坡深水碳酸称沉积进行了总结
。

以大陆架边缘性质 和 大

陆坡坡度为基础
,

提出了四种碳酸盐大陆坡沉积模式〔“〕,

有较普遍的适用性
。

遗 憾 的

是模式的细致程度
,

特别是在三维空间上各相的关系方面还不能令人满意
。

笔者在工作

中为建立适用于湘黔地区寒武系这种情况的模式进行了尝试
。

综合本区沉积特征
、

古生物
、

古地理等资料
,

并参考了区域构造有关资料
,

编绘出

了本区寒武纪深水碳酸盐沉积模式如图10
。

下 面对三个深水相带的特征进行阐述
。

图10 湘西叶东寒武纪裸水碳睡盐沉积棋式

F 19
.

1 0 S e d im e n ta r y m o d e l fo r C a m b r ia n d e e p 一w a t e r e a r b o n a t e s e d im e n t s

in w e s t H u n a n a n d e a s t G u iz h o u

1
.

料坡相 斜坡宽度10 一28 公里
,

长度在 2 50 公里以上
。

斜坡上发育了数多而 规 模

不大的海底水道
,

古地理面貌相当复杂
,

因而沉积物的类型也极为丰富多采
。

斜坡上部
,

由于坡度较大
,

重力流沉积很少能在这里停积
。

主要沉积物是由海面洋

流和风浪带来的
、

从台地上簸选 出的细粒物质
。

以灰泥为主
,

次为粘土和粉砂
。

因此该
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带沉积物主要是薄层状和纹层状细粒碳酸盐岩或含泥碳酸盐岩
。

沉积物在斜坡上受重力

的作用
,

往往容易发生蠕动
、

滑动甚至垮塌
。

因此该带滑塌 现象非常普遍
,

但较大型滑

塌体很少见到
,

最常见的是由蠕动形成的弯曲纹层和滑塌体迁移后 留下 的痕迹
。

斜坡中下部
,

坡度变得平缓
,

是各类重力沉积的主要堆积场所
。

按沉积组合可分出

水道亚相和水道间亚相
。

水道亚相以水道充填沉积为特征
,

发育大量厚层
、

巨厚层碎屑

流砾屑灰岩和高密度流形成的A B C序列浊积岩
。

同时
,

水道内也有A E序列浊积岩和颗

粒流沉积等
。

由于水道 中重力流沉积很频繁
,

厚度也大
,

故常有上下两层重力流沉积以

侵蚀面直接接触而合并的现象 ( 图 1 )
。

原地沉积的纹层状灰岩在水道中比率较小
。

在

水道间亚相中
,

砾屑灰岩少见
,

以原地纹层状细粒碳酸盐岩为主
,

薄层的砂级
、

粉砂级

浊积岩也相当普遍
。

水道亚相和水道间亚相中均可见滑塌沉积
,

滑动岩块则多见于水道

内
,

且一般限于斜坡中部
。

近斜坡底部
,

水道变得相当浅
,

很开阔
,

向下渐趋消失
。

重力流沉积以浊积砂 屑灰

岩
、

粉屑灰岩为主
,

A E
、

A B CD E 序列及其间过渡类型均有
。

碎屑流砾屑灰岩 已大为减

少
,

粒度一般较细
。

侧向相邻的水道沉积间距很小
,

而且常互相联接而成席状
。

2
.

盆地边缘相 盆地边缘的重力沉积较斜坡相大为逊色
。

以 CD E 序列浊积岩最为发

育
,

也时常见到自A 段开始的浊积岩
,

碎屑流砾屑灰岩罕见
。

偶而见有以砂屑为主
、

含少

许细砾屑的
“
细碎屑流

”
沉积

,

其基质含量达60 一70 %
,

分选差
,

块状
,

厚度不超过 1

米
。

原地沉积以纹层状灰岩
、

泥灰岩
、

碳质页岩为主
,

细粒纹层状黄铁矿相当普遍
,

偶

夹硅质岩薄层
。

3
.

盆地平原相 重力流的影响已极少涉及此区
。

该相带以硅质岩
、

碳质页岩为主
,

少量泥灰岩和灰岩透镜体
,

偶尔夹有极薄的粉砂级浊流沉积
。

生物化石以骨针
、

放射虫

为主
,

次为球节子类三叶虫
。

该区可能已接近碳酸盐补偿深度
,

故灰 质 沉 积 已微不足

道
。

本区沉积厚度是各相带中最小的
。

由于在寒武纪本区各相带不断向海推进
,

因而形成了一典型的从盆地相到台地相的

海退序列
。

在野外工作中
,

湖南地质局4 05 队庄汝礼工程师等许多同志
,

给予笔者大力 支 持和

热情帮助
,

贵州地质10 3 队
、

冶勘一 队和贵州汞矿提供了许 多方便
,

中国科 学 院地质研

究所代永定
、

李菊英同志鉴定了部分化石
,

在此一并致谢
。

( 收稿 日期 19 8 4年 1 月2 4 日 )
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Q in g x u d o n g p e r i o d o f E a r ly

C a m b r i a n .

A h u g e e a r b o n a t e p la t fo r m w a o p r e s e n t a t t h e n o r t hw e s t e r n s id e o f th e

5 lo p e a n d a d e e p 一 w a t e r b a s in la y a t the s o u th e a s te r n la t e r a l
.
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w a t e r a r e a o f t he b a s in m a r g in .

B a s e d o n th e t e x t u r e s a n d s e d im e n t a r y s t r u e t u r e s ,

th e y w e r e id e n t ifie d a s : 1 ) iso la t e d z
·

o e k 一 b lo e k Z )s lid in g a n d s lu m p in g d e p o s it s a n d

3 ) g r a v ity flo w s e d i皿 e n t s in e lu d in g d e b r is flo w
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t u r b id it y e u r r e n t a n d g r a in flo w

d e p o s i士5 .
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.

A p a r t ie u la r a s s o e ia t io n o f th e s lo p e
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the m a j
o r ity o f w h ie h is la m in a t e d e a r b o n a t e m u d s t o n e .

O f a ll g r a v ity 一d is p la e e d e a r b o n a t e r o e l: s ,

d e b r is flo w a n d t u r
b id it y e u r r e n t s e d i-

m o n ts a r e o f m o s t s ig n if ie a n e e in b o t h t }1 1
!: k n e s s a n d d is t r ib u t io n .

D e b r is flo w se d im e n t s b e in g fu ll o f e a le ir u d it e s a n d b o u ld e r s ,

m o s tly b e lo n g t o

s u b m a r i n e e ha n n e l一f ille d d e p o s it s o n th e s lo p e ,
the y s t r e t e h so u t h e a s tw a r d in b a n d e d

f o r m
, n a m e ly p e r p e n d ie u la r ly t o th e t r e n d o f the s lo p e 。

T h e la j e r o f e a le ir u d it e ,
th e

th ie k n e s s o f in d iv id u a l b e d a n d g r a in s iz e o f s e d im e n ts d e e r e a se a p p a r e n tly t o w a r d

b a s in 皿 a r g in , b u t s eb im e n t a r y b o d ie s by d eb r is flo w e x t e n d m o r e lik e s he e t a t th e

e n d o f e ha n n els
。

T h e r e a r e t w o typ e s o f t u r b id it e s : 1 ) o n e f o r m e d by lo w 一d e n s ity s u s p e n s io n a n d

2 ) th e o the r fo r m e d by h i g h一 d e n s it y s u s p ‘: n s io n 。

T he fo r m e r 15 r e la t iv e ly thin ( < 1 0

e m ) in th e t hie k n e s s o f e a e h la y e r , a n d f in e ( a t m o s t 3 m 坦 in g r a i n s iz e )
, e ha r a -

e t e r iz e d by r e g u la r g r a d in g , it o e e u r s in t he e o m p le t e o r in e o m p le t e B o u m a s e q u e n -

e e s , a n d e a n b e fo u n d in v a r io u s s u b
一 e n v i : o n m e n t s in th e d e e p 一w a t e r b a s i n .

T he la -

t e r 15 r e la tiv e ly th ie k ( ) 2 0 e m ) , a n d e o 资、r s e ( m a x .
g r a in s iz e u p t o 8 e m ) ; e ha -

r a e t e r iz e d by e o a r s e 一 ta il g r a d in g
,

p a r a lle 一b e d d in g a n d i n t e r m id ia t e o r Ia r g e一 s e a le

e r o s s 一 b e d d in g in t e r v a ls
,

v; hie 卜 a r e f r e q u e n tly e o m b in e d w ith e a e h o th e r t o e o m s t i -

t u t e t he e q u iv a le n t o f a 一 b 一e i n e o m p le t e B o u m a s e p u e n e e 。

O n e g r a in flo w s e d im e n ta r y u n it a lw : 、y s e o n s is ts o f th r e e in t e r v a ls o n e a ft e r

a n o th e r , g r a d u a lly fr o m th e lo w e r to th e u p p e r : 1 ) r e v e r s e g r a d i n g , 2 ) m a s -

5 iv e ,

i n w hi e h the m e a n g r a in s i z e o f s e c [im e n t s 15 th e la r g e s t
, a n d 3 ) n o r m a l

g r a d i n g ; it h a s a n o th e r im P o r ta n t f e a t u r e th a t th e r e 15 a lm o s t n o m a t r ix b u t s p a r r y

e e m e n t o f g e n e r a t io l in th e v o id s b e tw e e n g r a in s -

Is o la t e d r o e k一b lo e k s , f r o tn s h a llo w 一w ; t e r e n v i r o n m e n t s o f e a r b o n a t e p la tf o r m

m a r g in , a r e hu g e r o e k 一 fr a g m e n t s o f s he lf e d g e r e e f s b u ilt by C 夕 a n o Ph少 ta ( E PfPh少-

ro n ,

G 了r v a n e lla , e t e .

) , e n e lo s e d by d a r k 一e o lo u r e d
,

f in e a n d thin 一 la m in a t e d e a r b o n -

a te m u d s t o n e j th e v o lu m e o f f r a g m e n t s 15 o v e r t e n t h o u sa n d m , th e y a r e m a in ly

d e p o s it e d in the m 记 d le o f t he slo p e .

T he s e q u e n e e o f s lid i n g a n d s lu m p in g d e p o s it s ,

f o u r e n d m e m b e r s o f w hie h a r e

s e d im e n t s w ith e u r v e d 一la m in a t i o n , s e d im e z, t a r了 f o ld s ,

fa u lt s s e d im e n t a r y in o r ig in
,

a n d a u t o b r e e e ia
,

1 5 a r e lia ble in d i e a to r o f the p a la e o s lo p e .

T he e u m u la t iv e 一 fr e q u e n e y e u r v e s ( in p r o b a b ilit y s e a le ) o f th r e e ty Pe s o f g r a -

v ity flo w s e d im e n ts h a v e th e ir o w n e ha r a e t e r is t ie s r e sp e e tiv e ly , a n d o n t he s e a t te r

p lo t s o f g r a in 一 s i z e p a r a m e t e r s it 1 5 e a s y t o d is t i n g u is h d e b r i s flo w fr o m t w o o th e r

ty p e s ; b u t o n th e m a in 一 fa e t o r lo a d in g p lo l: in e o r r e s p o n d e n e e a n a ly s is by e o m p u t e r ,

th r e e ty p e s e a n b e d iff e r e n t ia t e d m o r e e a s ily fr o m o n e a n o the r ,

d e sp it e o f s o m e o v e r -

la p , a n d o n the C 一
M p lo t n o t o n ly the d is t r ib u t io n o f t h e th r e e t y p e s e a n b e

s h o w n in th e b a n d 一 s ha p e d a r e a p a r a lle l t o e = 扭 lin e , b u t a lso th
e i r s o r t in g d e g r e e s

by Im v a lu e s .

B a thy m e t r ie 一p a la e o w a te r m a p s by the t hie k n e s s一 s t r a t u m m e t h o d fo r e a le u la t io n

o f w a te r d e p th i八d ie a t e th a t
,

th e s lo p e 15 1
。一 4

“
g r a d ie n t

,
t he d e p th 2 0一 6 o o m , the

b a s in a l一 m a r g in r is e 2 0
‘一4 0 ’ ,

6 0 0一s o om ; t he b a s i n Pla in s ‘一 2 0 ‘ , > 8 0 o m
.

P a la e o e u r r e n t
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d ir e e tio n w a s a lw a y s s o u t he a s tw a r d , a 令a y f r o m p la tf o r m t o o p e n s e a 。

A n d th e s o u -

r e e , p la tf o r m m a r g in u p to 25 0 k 垃 lo n g , 15 o b v io u s ly a tvp ie a l lin e a r b e lt , n o t a

Po in t o n e .

T he e v id e n e e s s住 g g e s t tha t d eb r is flo w s w o u ld b e e o m e , a t le a s t p a r t ly
,

t u r b id itv

e u r r e n t s d u r in g m o v e m e n t d o w n t o th e slo p e .

A n d n o s u r P r is e sh o u ld b e s h o w n a t

the f a e t tli a t t五e s e q u e n e e o f e o a r s e t u r b id it e s in e lu d e s e r o s s一 b e d d in g o n a la r g e

s e a le
,

it b e in g s im p l了 b e e a u s e t he ir g r a in s iz e s a r e la r g e r .

S e d i垃 e n t a r y m o d el in t五r e e一 d im e n s io n ha s b e e n d e v e lo p e d o n the b a s is o f s e d i也 e n -

ta r y fe a t u r e s ,

d a t a o f p a la e o n t o lo g y a n d p a la e o g e o g r a p hy
.

T h is tn o d e l u n lik e f a n

m o d e ls , 1 5 a e a r b o n a t e w e d g e o n the g e n tle d e e p 一w a t e r s lo p e w ith m a n y e h a n n els

Pa r a ,le l t o e 权e h o tli e r fille d by f in e o r e o a r se s ed im e n t s -






