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陕西富平中一上奥陶统深水碳酸

盐重力流沉积模式

梅志超 李文厚

( 西北大学地 质系
,

西 安 )

陕西富平地区
,

在中一晚奥陶世位于华北地台南侧的弧后盆地的大陆边缘
。

其中完好

地保存了一套以半远洋的泥晶灰岩夹重力流的角砾灰岩和砂屑 灰岩为特征的深水沉积岩

系
。

一般认为
,

与半远洋的石灰岩共生的碳酸盐重力流沉积的复杂岩相
,

是大陆坡的标

志〔们
,

而相应的陆源碎屑沉积
,

则被作为海底扇的产物〔7 〕
。

然而
,

富平地区的碳酸盐

重力流沉积
,

却是在弧后盆地伸进浅水台地之间的深海前槽中
,

沿海槽轴向呈席状流搬

运
、

沉积的
。

富平地区的重力流沉积
,

发育有从再沉积砾岩至典型浊积岩的沉积序列
。

其基本类

型可分为两类
: 一类反映碎屑流向高密度的砂质浊流的演变

;
另一类反映高密度的砾质

浊流向低密度的砂质浊流转变
。

这些序列对于研究重力流沉积模型
,

以及它们与沉积环

境的关系
,

提供了有利条件
。

一
、

区域地质背景

研究区位于鄂尔多斯盆地南缘的渭北隆起带的东段 (图 1 )
。

在早一中奥陶世早期
,

渭北地区与华北地台是一个统一的浅水碳酸盐台地
,

沉积了一套包括峰峰组在内的浅水

碳酸盐岩
。

其后
,

由于秦岭板块开始向华北板块俯冲
,

该区陷落为弧后深水盆地的大陆

边缘
,

沉积了一套残留厚度达80 0余米的赵老峪组的深水碳酸盐沉积〔1 〕
。

赵老峪组以深灰色的薄板状和页状泥晶石灰岩夹杂乱角砾石灰岩和黄绿色凝灰岩为

特征
。

下部夹有黑色的放射虫隧石岩 ( 图版 I
,

1 )
。

整个地层生物化石稀少
,

且主要

为浮游的介形虫
、

放射虫和笔石
,

原地的底栖生物罕见
,

但深海的 N 。: ei t 。:
相的遗迹化

石却十分丰富
。

根据生物化石
,

该套地层在层位上可以同渭北隆起西部的平凉组和背锅 山 组 对 比

〔2
、

3 〕,

时代属 中奥陶世晚期至晚奥陶世早期
。

然而
,

这两套地层的岩性和岩相却截然

不同
。

鉴于该套地层岩性与沉积相的特殊
,

在区域上有一定的稳定性
,

可以作为良好的

地质制图单位
,

所 以根据新的地层规范〔4 〕,

笔者将其作为新的岩石地层单位提出
,

并命

1 ) 陈景维
、

梅志超
、

卢焕勇
、

李文厚
, 1 9 8 3

,

陕西富平 中一上奥陶统赵老峪组
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图 1 富平地区的大地构造位里和地质简图
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二
、

主要岩石类型及成因

( 一 )薄层状泥晶石灰岩

岩石一般呈灰一深灰色
,

单层厚度或呈厘米级的薄板状
,

或为毫米级的页状层 ( 图

版 I
, 2 )

。

层间具泥灰质裂理
,

内部具水平纹层
。

含少量球状粒和石英粉砂
。

化石很

少
,

主要为介形虫和笔石
。

页状泥晶石灰岩常与粉屑泥晶石灰岩和粉屑石灰岩组成毫米

级的韵律层
,

层面有丰富的N er ‘ tes 相的遗迹化石
,

经杨式溥教授鉴定
,

主要为P。leo
-

d ‘e ty o n ( 古网迹 )
、

S q u a o o d ￡c t y o 。 (鳞网迹 )
、

H
o lm i。才ho fd a (蠕形迹

,

图版 I
, 3 )

G lo ck
。: ‘。 ( 葛洛柯迹 ) 和M

o g o g : 。P ton ( 巨画迹 ) 等
。

这些特征表明
,

它们是在水体比

较安静的深海环境沉积的
。

其原始沉积物可能是浅水台地上的灰泥
,

因风暴扰动
,

周期性

的悬浮
,

然后以层 间流的方式漂运到深水区缓慢沉积的
。

因此
,

是典型的半远洋石灰岩
。

(二 ) 均质的粒屑泥晶石灰岩

这类石灰岩仅见于粒序砂屑石灰岩之上
,

通 常呈蓝灰色
,

含较多的石英粉砂和粘土

( > 10 % )
,

碳酸盐粒屑以粉砂级为主
,

岩层厚度在 2 厘米至 2 米左右
,

内部呈均质块

状
。

由于在组成上和碎屑石灰岩的基质类似
,

且总是产在粒序砂屑石灰岩之上
,

应是浊

流尾部的沉积产物
。

( 三 ) 薄层状粒序砂屑石灰岩

这种石灰岩通常为薄层状泥晶石灰岩的夹层
,

层厚多在 10 厘米以下
,

层面平坦
,

厚

度均一
,

可以在数公里范围内追索
。

碎屑组分主要为浅水来源的中一细粒的坚硬球粒
,

深水来源的碎屑较少
,

而且多为粗砂和细砾片
。

常见平行纹层
、

交错纹层和包卷纹层
,

并与均质的粒屑泥晶石灰岩组成A B CE
、

A E
、

BCE 或CE 段的浊积岩 ( 图版 I
, 4 )

。
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( 四 ) 粒序的角砾砂屑石灰岩

岩石 以粗粒砂屑为主
,

含卵石级角砾 (d < 2 厘米 )
。

粒序层发育
。

砾石长轴近于平行

层面
,

或呈叠瓦状排列 (图版 I
, 5 )

。

一般层厚在 30 一 50 厘米
,

最厚可达 1 米以上
。

它们或呈单层
,

或呈重复叠置的复合粒序层产出
。

角砾砂屑石灰岩通常与角砾石灰岩共

生
,

并与均质的粒屑泥 晶石灰岩组成A E 段的浊积岩
。

( 五 ) 具定向组构的角砾石灰岩

层厚一般在0
.

3一 1 米
。

砾石主要为深水相的薄层石灰岩的板状角砾
,

浅水来源的

砾石较少
,

并主要为圆一次圆状的亮 晶砂屑石灰岩
,

时见个别形状不规则的塑性泥晶灰

岩角砾
。

砾石长径一般在 4 厘米以下
,

最大不超过 20 厘米
。

砾石长轴多近于平行层面排

列
,

部分具叠瓦组构
。

岩层多呈复合层产 出
,

单层厚 5 一 20 厘米
,

层面不甚平坦
,

但大

致平行
。

层内多具正粒序
,

或为反一正粒序 ( 图版 I
, 6 )

,

少数不显粒序
,

但砾石长

轴一致平行层理排列 ( 图 2 )
。

砾岩复合层在区域上比较稳定
,

在数公里至数十公里的

范围内均可追索
。
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,
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,

但砾

平行层面定向

图 2 角砾石灰岩的组构
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具鲍马序列的砂屑灰岩无疑是浊流的沉积产物
,

而不具鲍马序的角砾砂屑灰岩复合

粒序层和具定向组构的角砾灰岩
,

则和沃克描述的卵石砂岩与碎屑支撑的砾岩类似〔了〕
。

二者明显的不同在于富平地区不存在沃克描述的大型交错层和水道化形态
。

但是
,

其中

发育的粒序层
、

砾石的叠瓦组构及长轴大致平行于古流向等特征
,

则反映它们主要是因

紊流支撑搬运的
。

潘汀 ( P a nt in ; 1 9 7 9 ) 认为
,

粗砂一砾石级的颗粒
,

在流动中仅仅因

紊流向上的作用
,

不能完全被支撑呈悬浮状
。

只有在粒度范围宽阔
、

颗粒浓度较大 ( >

2 0 % ) 的流动中
,

在紊流
、

颗粒阻碍沉降
、

细粒基质的浮力以及颗粒碰撞产生的分散应

力的联合支撑下
,

它们才能呈悬浮状态大量搬运
。

这种以紊流支撑为主的颗粒浓集的流

动
,

被称为高密度浊流
,

而只能形成鲍马序列BC D E 段浊积岩的流动
,

则称为低密度浊

流
。

〔5 〕

( 六 ) 杂乱角砾石灰岩

杂乱角砾灰岩是赵老峪组中单层厚度最大
,

沉积特征最引人注 目的一类岩石
。

岩层

通常呈席状产出
,

厚度一般大于 1
_

米
,

最厚可达 9 一 10 米
,

层位比较稳定
,

可以延伸数

公里
。

砾石成份和具定向组构的角砾灰岩类似
。

但是砾石大小混杂 (从细砾
.

改至长径达

数米的 巨砾和岩块 )
,

排列杂乱
,

巨砾和岩块呈
“
漂浮状

”
散布于较细的砾石之 中 ( 图
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版 I
, 7 )

。

然而大砾石长轴多近于平行层面排列
,

圆砾具粗尾粒序
。

砾间充满了砂屑

和灰泥基质
。

岩层顶底界面截然
,

基底比较平坦
,

只是局部有轻度浸蚀
,

顶层面多呈波

状起伏 ( 图版 I
, 8 )

。

在个别角砾岩的基底 尚伏有巨大的孤立滑塌块体
。

这些特征表

明
,

它们是碎屑作整体运动搬运的碎屑流沉积
。

其中圆砾的粗尾粒序
,

可能是由于水下

碎屑流在流动中与周围水体混合变稀
,

浮力减小所致
,

而大的板状岩块则可 因 形 状 特

殊
,

受到较大的阻碍沉降支撑力
,

继续
“漂浮” 于较细砾石之中

。

( 七 ) 分选良好的砂屑及粉屑石灰岩

这类石灰岩通常呈页状
、

透镜状或薄板状夹在半远洋的泥晶石 灰 岩中
,

成层 很 薄

( < 5 一 10 厘米 )
,

粒度较细
,

分选良好
,

顶底界限截然
,

缺乏垂向构造序列
,

层面流

水波痕发育
,

古流水指向垂直于区域的古斜坡等
。

这些特征同浊积岩显然不同
,

而与等

深积岩十分相似〔9 〕,

为深海底流的沉积产物
。

在本区的底流沉积中
,

页状的粉屑灰岩和粉屑泥晶灰岩最为发育
。

粉屑粒度一般在

0
.

01 一 0
.

05 毫米之间
,

这同现代等深流所能悬浮的粒度类似
,

它们可能是 由底流直接沉

积的
。

页状粉屑灰岩与粉屑泥晶灰岩纹层的交替
,

可能是深海底流强烈脉动引起的
。

扰

动强烈时
,

细的灰泥质被簸选
,

可造成分选 良好
,

具波痕状顶层面的滞留粉屑沉积
。

透镜状粉屑石灰岩
,

上凸下平
,

最厚处达 3 一 5 厘米
,

长度一般在数米至数十米
。

有发育的交错纹层
,

层系界面具冲刷
。

这种分选 良好
,

岩性与沉积构造均一的沉积
,

显

然是在缺乏物源供应的底流作用下
,

由先期沉积改造而成的
。

薄层状细粒砂屑灰岩虽然成层较厚 ( 10 厘米左右 )
,

粒度较粗 ( 0
.

1毫米 左 右 )
,

层面流水波痕较大 ( L 二 1 0 一 2 0厘米
,

H = 1 一 5 厘米 )
,

但 是根据其分选良好
,

顶界

截然
,

缺乏沉积构造序列等特征
,

仍应是底流的沉积产物
。

它们先前可能是浊流沉积
,

但是后期受到了底流的强烈改造
。

其类似物在巴哈马群岛的大洋舌边缘的大陆坡基和巴

哈马滩西部陆坡的现代沉积 中均已发现〔10 〕
。

三
、

沉积模式

(一 ) 主要相序类型

赵老峪组不同岩相的重力流沉积
,

在剖面上常常构成特征的共生序列 ( 图 3
‘

)
。

除

了薄层的典型浊积岩外
,

其它序列可按其下部砾岩的特征分为二种基本类型
:

一类是与

杂乱角砾石灰岩构成 的序列
; 另一类是与具定向组构的卵石级角砾石灰岩构成的序列

。

前一类序列以含有较多的泥晶基质和粘土为特征
,

可简称为多泥序列
; 后一类序列基质

相对较少
,

可称为少泥序列
。

其完整序列 自下面上依次为
:

1
、

多泥序列

(1) 杂乱角砾灰岩
一

(2 )粒序角砾砂屑灰岩
一

(3 )块状粒屑泥晶灰岩
。

2
、

少泥序列

(1) 具定向组构的非粒序角砾灰岩
一

(2 )反一正粒序的角砾灰岩
一

(3 )粒序的角砾

砂屑灰岩
一

(4 )具鲍马序列B C段 的砂屑灰岩
一

(5 )块状粒屑泥晶灰岩
。

上述序列都是向上变细的沉积序列
。

每个序列均 以具鲍马序列的浊积岩结束
。

但是
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续 G e n e t ie illu s t r a tio n o f e a r b o n a t e g r a v ity flo w

多泥序列的浊积岩只发育有A E 段
,

且各段厚度较大 ; 少泥序列上部具完整的鲍马序列
,

但各段厚度较薄
。

然而在实际的例子中
,

多数序列是不完整的
,

有时相同的岩相可以反

复叠置成平行的复合层
,

但其次序从不倒置
。

这种规律的变化
,

意味着成因上的联系
。

类似的例子在古代及近代的重力流沉积中均有发现
。
〔10

、

11
、

12 〕因此
,

研究它们对 于 了

解重力流沉积的搬运
、

流动类型的转变以及环境特征均有重要意义
。

(二 ) 形成机理

七十年代以来
,

人们对深水砾岩的沉积模式曾有广泛讨论
。
〔“

、

7
、

10 〕沃克等 人 认

为
,

这些颗粒向上变细
,

厚度变薄的序列是海底扇水道迁移或废弃充填的结果
,

而叠置

的复合粒序层
,

则被解释为多次浊流的作用〔
7 〕

。

但是在富平
,

不存在沃克描述的 水 道

化形态和明显的冲刷
。

因此
,

它们不象是限于水道的多次流动的产物
,

很可能是在一次

大规模的席状流中
,

通过几个沉积作用高峰依次沉积的
。
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在多泥序列中
,

杂乱角砾灰岩往往超覆在大的孤立滑塌块体之上
,

其上又为接触关

系截然的粒序角砾砂用石灰岩覆盖
,

说明它们可能是在同一次灾变事件中形成的滑塌一

碎屑流一高密度浊流的连续沉积系列 ( 图 4 )
。

其间的短暂沉积作用间隔
,

可能是由沉

积物重力流的阵发性引起的几个沉积作用高峰造成的
。

大规模的滑坡引起沉积层崩塌
、

碎解与液化
。

巨大的滑塌块体先行在近基地区堆积
,

而较小的块体以及砂砾和灰泥则混

合成沉积物流
,

顺坡向下倾泻
。

当遇到滑塌断崖时
,

可以加速沉积物的破碎及其与水的

混合
。

这样
,

细粒物质悬浮于流动上部
,

粗重物质浓集于流动下部成为碎屑流
。

碎屑流

由于其本身的重力作用
,

可能成 为 先 行 流动
,

在坡度变缓
,

重力产生的向下坡的剪切

力不再大于流动的摩擦阻力和基质强度时
,

将立即停止
,

快速发生沉积
。

而上覆的残余

浊流
,

仍可继续向下坡搬运
。

由于这种浊流粘度较大
,

所以随着流动强度的衰减
,

将形

成只有A E 段的浊积岩
。

少泥序列全部是浊积组分
。

这种序列和洛(L o w e )的高密度浊流沉积模式类似〔5 〕
。

在

这种粒度范围宽阔的流动中
,

砾石级颗粒趋于分布在流动下部
,

其中较粗的砾石可能在近

底床附近浓集
,

形成一个因颗粒碰撞产生的分散应力支撑的牵引毡 (相当于洛的变密度颗

粒流 )
,

向上则因紊流支撑呈悬浮状
。

一旦流动强度下降到分散应力不能维持牵引毡
,

及以上覆较粗砾石不能悬浮的程度
,

它们将很快沉积
,

形成一个下部为反粒序
,

上为正

粒序的沉积单元
。

而较稀的上覆残余流动仍可悬浮较细的颗粒向下搬运
,

随着流动速度

富平

耀县

桃曲坡

赵老峪

土土幸耳耳
山山甲斗斗

牛牛牛牛
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薰彗
1

1奚到
2

巨⋯图
3

曰
4

1
.

放听出谧石岩 2
.

薄层石灰岩 3
.

角砾石灰岩 4
。

厚层生物屑石灰岩

图 5 富平地区中一上奥陶统地层对比图

F 19
.

5 A r e a e o n t r a 、t o f M id d le一U p p e r O r d o v ie ia n in tll e F u p 气n g a r e a

的递减
,

将形成粒序角砾砂屑石灰岩和具鲍马序列BCE 段的典型独积岩
。

富平 的少泥序列底部
,

常常发育有一个缺乏粒序
,

但砾石定向排列的角砾岩段
,

其

特征和具粗尾粒序的杂乱角砾灰岩类似
。

虽然目前还没有发现杂乱角砾灰岩直接向少泥
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序列演变的例子
,

但是从
_

L述情况看
,

碎屑流向砾质浊流转变的可能性还是存在的

( 三 ) 古流向与古地理

赵老峪组的深水碳酸盐岩露头主要集 中分布于富平
、

蒲城一带
,

向东西两 侧则逐渐

减少
,

并相变为浅水的厚层一块状石灰岩 ( 图 5 )
。

在研究区西侧的铜川市区
,

主要为

厚层块状石灰岩夹少数薄层石灰岩
,

淳化
、

径阳一带则以岩崩的碳酸盐砂
、

砾沉积和介

壳石灰岩为特征
。

向东
,

深水成 因的薄层灰岩逐渐增多
,

至富平西部
,

块状的浅水灰岩

消失
,

出现大的滑塌块体及具明显侵蚀基底的厚层杂乱角砾灰岩
。

滑塌块体最大可达 9

x 7 o米以上
,

褶皱轴向多为N E 20 一 3 0
。 。

杂乱角砾灰岩的流向大致为 S E 50 一 7 0
。 。

深海

底流沉积的古流向一致为 SW 10 一 20
“ 。

这些资料表明
,

富平 以西存在一走向北东
,

并向

南东倾没的古斜坡
。

研究区东部资料较少
,

但是根据地层厚度
、

岩相变化和古流向分析
,

也有一向北西

倾没的斜坡
。

赵老峪组第一段的放射虫隧石岩是本区特征的标志层
,

在富平广大地区
,

其下均有一套薄板状灰岩
。

但向东渐趋减少
,

及至蒲城尧山一带
,

渐变为厚层的含化石泥

晶灰岩
。

放射虫隧石岩的厚度也明显减薄
。

我们测量的12 个底流沉积的流水波痕和交错

纹层
,

其流水指向在 SW 20 一6 0
“ 。

本区的角砾石灰岩多呈席状产出
。

但是 由于该区 曾受到后期强烈的断层错乱
,

多数

岩层只能在数公里范围内追索
,

唯有赵老峪组第二段底部一层
,

可 以从富平西部一直追

索到蒲城地区
。

在宽达30 余公里的距离内
,

厚度竞无很明显的变化
。

富平地区具定向组

构的角砾灰岩的砾石长轴的流水指向大致为SW 15 一 S E 3 o
。

之间
。

_

L述资料表明
,

在中
、

晚奥陶世
,

富平地区可能是弧后盆地伸进浅水台地的一 个北

东向的深海前槽
。

其中重力流沉积主要是呈面积广阔的席状流
,

沿海槽 轴 向 搬 运
。

这

种模式类似于槽状盆地的浊流纵 向搬运模式〔工 ”〕,

其现代类似物在巴哈马群岛的埃克苏

玛海峡业已找到 〔’2〕
。

埃克苏玛海峡是一个两侧为浅水碳酸盐台地所限的深 1 2 0 0一 2 0 0 0米

的狭长海槽
,

根据密间距取心
,

发现盆地上部 5 一 7 米深的碳酸盐沉积中
,

有 2 5 %是浊

积的或碎屑流的砂及角砾质沉积
,

其中有一层席状的卵石灰泥
、

灰泥角砾及粒序的角砾

和砂层 沉积组合
,

沿盆地轴向延伸达1 20 公里
,

分布面积几乎遍及整个盆地
,

体积达 1 0 ”

m
“ 。

富平地区的碳酸盐重力流沉积
,

限于露头不能精确确定其分布面积和 体 积
,

但 从

现有资料看
,

可 以和埃克苏玛海峡的模式对 比
。

这种规模的席状流
,

可能是从周围斜坡

上向下流的较小型的重力流汇合成的
。

诚然
,

要造成如此巨大的重力流
,

只有灾变性的

地震才能引起
。

在野外工作中承 陈景维
、

卢焕 勇
、

张国玉和刘怀奇等同志帮助
,

照片 由 袁 习 琴 洗

印
,

附图 由王月华清绘
,

特予致谢
。
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Me i Z hie ha o L1 W e n ho u
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N o r th w e s te r n U n i丫e r sity )

A b s t r a e t

T h e F u p in g a r e a in S h a a n x i 110 5 o r一 t h e
W

e ib e i u p lift a lo n g t h e s o u t h -

e r n m a r g in o f th e E e r d o u si B a sin
.

T h e Z h a o la o y u F o r m a t io n o f th e M id d le -
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