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我国复理石的研究及其中

提出的若干问题

夏邦栋

( 南京大学地质系 )

复理石是一种构造属性很强的建造
,

它的研究对于查明占构造背景和古地理环境
,

在大范围内划分和对比地层有重要作用
。

复理石作为油
、

气的储层 (砂岩 ) 和盖层 (泥

质岩 )
,

有时作为生油层均具有大范围稳定的特性
。

因此
,

它的研究对于勘查油气资源

具有重要的实践意义
。

我国复理石见于华南各省前震旦系
、

下古生界
、

上古生界及中生界
,

秦 岭 的 三 叠

系
,

东北的前震旦系
、

泥盆系
,

川西的三叠系
,

祁连山的下古生界
,

天 山
、

昆仑山的上

古生界
,

喜马拉雅地区的中生界等
。

应该指出
,

复理石建造只限于海相沉积中且具有较大沉积厚度者
,

因而
,

陆相沉积

中那些具有浊积岩特征的地层
,

不能认为是复理石建造
,

不属于本文讨论之范畴
。

我国复理石的研究在解决区域地质
、

地层划分和对比
、

大地构造性质和演化
、

以及

矿产资源勘查等方面问题均起到了应有的作用
,

而且积累了较为丰富的实际资料
。

这些

资料对于进一步阐明复理石建造的特征
、

它的形成条件等问题具有重要意义
。

笔者拟就

已有文献资料并结合个人的观察
,

试对以下问题作一初步归纳和讨论
,

不妥之处
,

希予

指正
。

一
、

复理石的形态学

瓦索耶维奇通过对苏联及欧州一些复理石的系统研究
,

最早对复理石的特征作了概

括
:

它是相当厚的海相沉积
,

由至少两个而通常是三个岩性层作规律性交互而成
。

岩性

层 的物质成分多种多样
,

但是都包括有粒状与非粒状 ( 隐晶质 ) 的两类
,

单个韵律通常

厚数厘米至数十厘米
。

他划分 出具有不同粒度和含钙量的三种韵律单元及若干亚单元
,

并总结出复理石韵律有完全
、

不完全及发育不全等三种类型
。

朱林斯基
、

斯密司
、

道夫等 〔12 〕也对复理石的特征作过归纳
。

他们特别强调指出了复

理石为海相沉积
,

通常不存在大规模交错层等
。

鲍马〔13: 通过对法国及瑞士阿尔卑斯及亚平宁地区若干复理石的研究
,

将复理石韵律

按结构和构造归纳成为五个单元
:

A
.

粒序性单元 ; B
.

下水平纹层单元
; C

.

水流波 状纹

层单元 ; D
.

上水平纹层
一

单元
; E

.

泥质岩
一

单元
。

鲍马的划分是对谢尔登 ( P
.

G
.

引l e ! td o n ,
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2 9 2 8 )
、

滕 哈 弗 ( E
.

T e n 工Ia a f
, 1 9 5 9 )

、

巴 色 特 ( D
.

A
.

B a s s e tt ) 与 瓦 尔 顿

( E
.

K
.

W
a lt o n , 1 9 6 0 )

、

涅斯特罗夫 ( W
.

D
.

N e s te r o ff
, 1 9 6 1 ) 等 先后对各自

研究地区提出的复理石韵律的垂直层序所作的系统化
,

并被人们称为鲍马层序
。

但是
,

随着时间的推移
,

人们的认识不断有所更新
,

又有许多作者对鲍马层序提出了补充和修

正
。

如胡伯特〔1 4〕指出了复理石韵律中有以砂丘为底形的交错层单元存在
,

它位于 C单元

之下
、

B单元之上
。

派帕尔 ( D
.

J
.

W
.

Pi p e r ) 〔’。在E 单元中进一步识别出纹层状泥

( E : )粒序性泥 ( E : )
、

非粒序性泥 ( E 。 ) 等三个次一级单元
。

赫斯(R
.

H es s e ) 〔IG〕

等通过对欧洲阿尔卑斯等地复理石的研究
,

补充划分了 F单元
,

他认为 F 单元是深海沉

积的泥质物
,

它覆盖在由浊流沉积的泥质物
—

E 单元之上
。

阿伦 (J
.

R
.

L
.

A n e
n) 〔17 〕

划分出上部环境水平纹层 ( B , )
、

下部环境水平纹层 ( B : )
、

砂丘 ( C , )
、

水 流 波状

纹层 ( C : ) 诸单元
,

并认为理想化的垂直层序 是 A令 B : 今 C , 令 B
:

令 C
:

令 D 令E
。

许靖

华 1) 指出D 单元很少能存在
。

近三十年来
,

我国对复理石建造形态学的研究在许多方面也 已取得了新的进展
,

许

多新认识被提出来
,

兹举以下诸方面
:

1
.

复理石的宏观结构

复理石作为厚度很大的沉积体并非都是由韵律层 (即一系列连续出现的韵律 )组成
,

而常常是在韵律之间分隔以具有相当厚度而其本身不具备韵律结构的岩 层
,

即 非 韵 律

层
。

因而韵律层与非韵律层构成了更高级别的交替
。

姜春发〔幻等首先认识到这一特征
,

并称之为旋回层
。

如秦岭三叠系复理石的总厚度 4 5 0 0余米
,

分为13 个旋回层
,

每一旋回

层厚度数十米到数百米
,

其下部是泥质韵律层
,

上部是不具备韵律特征的 ( 局部有韵律

性 ) 的石灰岩夹砂页岩
。

据笔者观察
,

浙西上奥陶统复理石厚 1 0 0 0余米
,

在许多剖面 中可

以分出厚度由十余米到数十米的若干旋回层
,

其下部为砂泥质的韵律层
,

上部为非韵律

性的砂岩或泥质岩
。

应该指出
,

旋回层中的非韵律层往往含有较多化石以及具有能较好

说明沉积环境的沉积构造
。

因而
,

在研究复理石时
,

决不能忽视对非韵律层的研究
。

非

韵律层的研究与韵律层的研究结合起来
,

能够更好地揭示作为统一体的复理石的成 因以

及查明复理石盆地的发展演化方向
。

2
.

复理石韵律的基本特点

复理石韵律的基本特点在于其中的碎屑岩具有粒序结构
,

正是由具有粒序结构的碎

屑岩与泥质岩的规律性交替构成复理石韵律
,

这是 区别复理石韵律与一般的砂页岩交互

层的根本标志
。

一般将鲍马层序当成是复理石韵律的标志
。

但是
,

鲍马层序是一个并不完备而又理

想化的模式
,

而复理石韵律结构实际上是更为多样化
,

如果一味硬套鲍马层序往往就会

将本来是更为复杂的面貌人为地简单化
,

直至加以歪曲
。

这也就是前述许多作者对鲍马

层序提出补充
、

’

修正的理由
。

我国一些研究者 (如姜春发〔1〕
、

张勤文〔幻
、

关 尹 文 〔“
、

4〕

等 ) 在研究复理石韵律时是根据实际情况
、

因地制宜地拟定了韵律的组成单元
,

提出了韵

律的垂向序列
。

就鲍马层序本身说来
,

尚存在若干斟酌之处
。

首先
,

按照鲍马层序
,

只

1 ) 许靖华
, 10 7 8

,

沉积学讲座
。
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有 A单元能称为粒序性单元
,

似乎粒序结构仅为A 单元特有
,

这是与实际情况并 不完全

符合的
。

笔者对浙西上奥陶统复理石的岩石进行显微镜下观察发现
,

具有水平纹层和交

错纹层构造的岩石往往具有或部分具有粒序结构
。

连续地伏于泥质岩之下的细粉砂岩经

常具有粒序结构
。

甚至在 E单元 中也能划分出局部具有粒序结构的部分
,

派帕尔 划分的

E
: ,

指的也就是这种现象
。

第二
,

在由细砂
、

粉砂
、

泥质组成的某些韵律中常常可以出现反粒序 ( 图 1 ) 以及

反粒序和正粒序的结合 ( 图 2 )
。

具有上述特点的层
,

其厚度只在数厘米以内
,

有的是

以毫米计的显微层
。

由于粒度细
、

层很薄
,

正
、

反粒序结构往往只有在显微镜下仔细观

察后才能发现
。

发现这一特点的少数国外作者感到用浊流理论按常规的方法对其不好解

释
,

故认为这种结构是一种异常现象〔17 〕
。

实际上这种反粒序结构是很常见的
。

笔 者 在

关于海南岛古生界复理石的报道 中也已介绍过这种现象〔5〕
。

图 1一B

B
.

镜下
, 火 3 2 C

。

镜下
, x 1 0 o

图 1

F 19
.

1 R e

S li

V e r s e

复理石韵伸中的反拉序 ( 浙江于潜上骆家
,

于潜组 ( 0 3 ) )

g r a d e d b e d d in g in fly s e h 〔Y u q ia n F o r m a tio n (0 3 ) in Y u q ia n ,

a n g lu o jia
,

Z he jia n g〕

F 19
.

镜
一

卜
, x 32 {共带为炭质坛

图 2 复理石韵律中正反拉序的结合 (浙江
,

于潜上骆家
,

于潜组 ( O : ) )

C o m b in a tio n o
f n o r m a l a o d r o v e

、
r s e g r a d e d b e d d in g in fly s e h 〔Y u q ia n F o r -

m a t io n (O 。) in Y u q ia n , s ha ,“ lu o

jia
,

z he jia n 多〕
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第三
,

复理石韵律经常具有多级别性质
,

表现为鲍马层序中的各个单元都可能不是

均一结构的
,

都可能包含几个次一级韵律
。

如A 单元中出现的次一级韵律是由占主导地 位

的砂 (或粗粉砂 )成分与泥质成分交替而成
; E 单元中出现的次一级韵律由占主导地位的

泥质成分与粉砂质成分交替而成 (派帕尔所分出的 E
, 、

E
Z 、

E
:

互相交是其中一种表现 )
。

次一级韵律中作为次要部分的岩性层有时呈断续层状成扁豆状
,

次一级韵律的厚度较第

一级韵律通常要小一个数量级
。

有时在第二级韵律中可分出第三级韵律
,

其厚度常小于

1 毫米
,

属于显微型
。

显微型韵律中也能够发育粒序结构
。

海南岛古生界 复 理 石 15 〕,

皖南前震旦系
、

广西九万大山前震旦系及浙西上奥陶统等复理石中均见到此种复式韵律

结构
。

图 3 所 示为浙西上奥陶统复理石厚约24 厘米的一段韵律
,

从宏观来看
,

应为A 今

C令 E令 B令D 今E
,

而经过显微镜下检查发现
,

在A 中含有三组不同倾角的斜层
,

其倾角

分别为 1 9
“ 、

3 0
。 、

2 4
。 ;
在B 中具有多向的低角度斜层

; D 本身就是由细粉砂和泥质的交

互层
,

在交接带的粉砂层中含有泥质层的碎片
;
在顶部的E 中包括了六组泥质与含云母

碎片的泥质 的交互层
。

3
.

复理石中的原生构造

文献中很少报道
,

甚至认为不大可能存在的某些原生构造
,

在某些复理石中己相继发

现
。

如不仅在复理石的非韵律层 中
,

而且在复理石韵律层的砂岩表面上出现各种波痕
。

有的波痕横剖面对称 ( 图版 I
, 1 ) ;

有的波痕脊弯曲和分叉 ( 图版 I
, 2 ) ;

有的波

痕为新月形 ( 图版 I
, 4 ) 有的波痕在平面上呈菱形格子状

。

它们的形态都显示出波浪

作用或浅水底流作用的特点
。

正是这种砂岩层的表面在剖面上就显示出波状起伏
。

秦岭

三叠系复理石 中
“
有波痕的干涉现象

,

以轻微不对称者居多
,

大的波痕长达 15 厘米
,

波高

3 一 5 厘米
,

小者如漪纹
” 〔1〕

。

还值得注意的是
,

有 的复理石中有多种方 向的 交错层

( 图版 I
, 3 )

,

甚至有人字形层理
,

还有各种不 同规模的透镜状层理 (图版 I
, 5 )

,

以及单向斜层理具有多阶构造特点 ( 图版 I
, 6 ) 等

。

某些复理石 中有丰富的同生角砾 (或砾石 )
。

其长轴呈叠瓦式排列 (如湘南中上泥

盆统碳酸盐复理石 ) 〔4〕
。

在泥质层中可 以见到粉砂岩的碎片
,

在粉砂岩或砂质岩中也可

见到泥质岩的碎片
,

它们的扁平面都平行于层面 ( 图版 I
, 7

、

8 )
,

它们是下伏层遭

受冲刷而成的碎块未经长距离搬运
,

基本上就地堆积而成
。

限于篇幅
,

有关复理石形态学方面的新认识
,

在此仅作概略报道
,

详细资料笔者拟

另行介绍并予以讨论
。

二
、

复理石形成的板块构造背景

传统大地构造学 认为
,

复理石是地壳活动构造带的产物
,

是地槽的标志性建造
。

板

块构造学说的问世推进了对于复理石形成构造背景的研究
,

发现复理石可 以形成于各种

不同的板块构造环境之中
。

为了研究复理石形成的构造背景
,

拟定出切实有效的方法是很重要的
。

国外不少人

就此作了探索
。

应该指出
,

在复理石盆地的演化中决不只形成一个特定的建造
,

即复理石建造
,

而
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应形成在形成和发展上彼此有密切联系的若干建造的组合
,

这些建造在纵向上和横向上

均作有规律的交替
。

叶连俊将纵向交替称为建造序列
,

横向交替称为建造系列〔6 〕
。

笔者

愿在此基础上强调指出
,

研究复理石所在的建造序列和建造系列的特征
,

正是查明沉积

盆地的板块构造类型的一种重要手段和途径
。

我国关于复理石的建造系列的 研 究 还 不

够
,

而对复理石建造序列的研究则有较多的资料和较好的基础
。

这方面的工作也体现出

我国复理石研究工作的一项特色
,

它在促进构造
一

沉积学的发展上 具 有 重 要 意 义
。

目

前
,

可 以初步将我国的复理石划分成为以下建造序列 1) (表 1 )

履
,
a l〕le

表 1 我国复理石的建造序列类型

1
’

yP o s o f fly s e h fo r m a t i o n s e q u e n e e i n C }iin :、

⋯一 1一⋯狱
!犷

⋯
_

_ _

’
/

一 :
_ 「

燮
竺⋯

·
_

:
歹」 }

一

一 }
‘

{
’3

· ’

fJ
’ ‘!}现“、

一

, 1期 } 石 英‘份砂戈于⋯
发 “

造山型 构造变

磨拉石 形程度

建造 间

的接触

关 系

复 理 石

出 现 次 数
碳酸 盐含量

不整 合

整 合

多似

多不整合

1假 整 合

序
,

人 多整 合 1 一 3杂岩
卜七、劝少石砂

少乙

无

亩 碳酸盐
杂 砂 岩

多整合 1 一 3

少

多

列 一
、

_
_ 1

一
2 { C 钙川砂岩 无 弱 } 多整合 1 1 一 3 极丰富

A } 有 细碧岩
长石杂砂岩
石英杂砂岩

育

⋯
, 常

}
多”整“

1 一 3 少一多

B } 有 细碧岩 火 山碎屑岩 l发
育

⋯
中 常

!
多”整合

⋯1 一 3

发一发

1
.

引
l

一
l创序列3

序列 1

—
富火 山岩序列

先复理石是蛇绿岩或细碧岩
,

或富含火 山岩的建造组合
,

后复理石是具有同造山特

征的安山岩
一
碎屑岩建造

,

常伴随有造山型磨拉石
。

各建造间多出现不整合或重要 的 沉

积间断
。

这一序列包括两个亚类
。

第一亚类是复理石砂屑岩中富含岩屑杂砂岩
,

岩屑中有大

量火 山岩及长石
。

如浙东北前震旦系骆家门组复理石
。

第二亚类是复理石砂屑岩为石英

杂砂岩
,

砂岩中火成岩屑少
。

如皖南怀玉 山区前震旦系羊栈岭组复理石
。

序列 2

—
非火 山岩建造序列

复理石产于不含火山岩的建造序列之中
。

不仅复理石本身不含火山岩
,

且先复理石

没有细碧岩
、

蛇绿岩
,

后复理石中不出现造山型磨拉石
。

建造序列内部缺乏不整合和长

期的沉积间断
,

复理石或类复理石往往有多次出现
。

复理石砂屑岩由石英杂砂岩或钙屑

D 喜马拉雅地 区
,

天 山地 区还可能有其他类型的建造序列
,

山于资料不足
,

未能备述
。
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砂岩构成
。

本建造序列可以分成三个亚类
。

第一亚类是非碳酸盐型或贫碳酸盐型
,

其特点是复

理石韵律层中不含碳酸盐或其含量甚微
,

而且复理石内部以及建造序列中石灰岩夹层缺

乏或较少
。

皖南
、

浙西
、

赣西北
、

湘西
、

湘东南等地下古生界复理石c3
、

7
、

“
、
”〕及 海 南

岛古生界复理石〔5〕属这一类型
。

第二亚类是富碳酸盐
一

陆屑型
,

其特点是复理石韵律层中碳酸盐含量较高
,

砂 屑岩

为富碳酸盐杂砂岩
,

泥质岩中也含较多的碳酸盐
。

此外
,

复理石 内部以及整个建造序列

中灰岩夹层很多
。

如秦岭三叠系复理石
。

第三亚类是碳酸盐型
,

其特点是复理石砂屑岩为砂屑
、

粉屑 (有时含砾屑 ) 泥晶灰

岩
,

常含较多之生物碎屑
。

碎屑颗粒显粒序结构
,

并可出现波纹层理
、

交错层
。

如湘西

黔东交接地区中
、

上寒武统及湘南中
、

上泥盆统〔们
。

序列 3

—
火山岩

一

沉积岩建造序列

其特点界于以上两类建造序列之间
,

建造序列前半部为浅水地台型沉积
,

中部开始

出现细碧岩
、

枕状熔岩
,

复理石出现在上部
,

最后出现磨拉石
。

复理石中有时发育火山

岩
。

建造序列演化的时间长
,

内部可以出现假整合或不整合
。

本建造序列可以分成两亚

类
。

第一亚类中复理石砂屑岩为富火成岩屑的杂砂岩或长石杂砂岩
,

有 时 为 石 英杂砂

岩
。

第二亚类中复理石砂屑岩几乎皆为火山碎屑岩
,

是较为特殊的
,

可称为火 山碎屑复

理石型
。

如广西西部由泥盆系到三叠系所构成的建造序列
。

其中
,

上二叠统发育了由不

足 10 0米到2 0 0 0米左右厚度的火山碎屑复理石
,

其成分主要为安山质
;
中三叠统 为 陆源

碎屑复理石
。

上述不同建造序列显然形成于不同的板块构造背景之中
。

第一类建造序列的复理石盆地的基底可能为洋壳
,

盆地演化中有钙碱系列的火山喷

发
,

复理石堆积时
,

源区构造活动性强
,

盆地封闭时伴随着强烈挤压
,

后期并有地壳快

速而大幅度隆起
。

这种盆地的构造背景类似现代的活动性大陆边缘
,

类似于魏 泽 尔〔18 〕

所划分的板块间复理石
,

或里丁〔l”〕
、

克鲁克〔“们所划分的岩浆岛弧型或安底斯型
。

本建

造序列中的两个亚类可能受到离开活动性构造轴部远近所控制
,

富火山岩序列的第一亚

类反映的构造活动性较第二亚类为强
,

其形成时距离活动性构造轴部更近一些
。

郭令智

等〔, 。〕曾就属于第一亚类建造序列的骆家门组复理石
、

皖南羊栈岭组复理石
、

赣 北 双桥

山组复理石
、

湘西雪峰山区板汐群复理石
,

以及桂北九万大山区四堡群复 理 石 作 过论

述
,

认为它们产出在绵延千余公里的统一的前震旦纪海沟岛弧系统之 中
。

第二类建造序列的特征表明
,

复理石盆地发育在板块内部的陆壳或过渡 型 地 壳 之

上
,

盆地的构造活动性较弱
,

源区在构造上较稳定
,

缺乏钙碱系列的岩浆活动
,

盆地封

闭时并未伴随强烈挤压
,

盆地的发育可能受板块内的断裂所控制
。

李继亮〔‘1〕等
、

郭令智〔‘。〕等
、

夏邦栋〔匀曾分别就秦岭三叠系复理石
、

皖南浙西上奥

陶统复理石
,

以及海南岛古生界复理石的板块构造背景
,

从不同程度上作过探讨
,

得出

与上述看法大体相似的结论
。

本类复理石中三个亚类形成的具体环境还有所差别
。

看来
,

它们的差别与构造活动

的强度
、

剥蚀作用的速度
、

陆源碎屑物质的供应能力
、

母岩性质
、

盆地的深 度 以 及 气
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候等因素有关
。

总的说来
,

碳酸盐型及富碳酸盐
一

陆屑型复理石是在碳酸盐补偿深 度 以

上的较浅海盆中堆积的
,

剥蚀区构造稳定
,

陆源碎屑物的供应贫乏或数量受到限制
,

沉

积区气候温暖
,

碳酸钙的生产能力强
。

其中
,

碳酸盐型复理石沉积时
,

盆地周边的地貌

平坦
,

剥蚀作用微弱
,

很少有陆源碎屑物注入盆地之 中
;
富碳酸盐

一

陆屑型复理石 沉 积

时
,

盆地周边地貌起伏和缓
,

化学风化作用显著
,

有适量 的细粒陆源碎屑物供应
。

非碳

酸盐型复理石沉积时
,

沉积盆地位于构造反差较大的环境
,

剥蚀作用速度快
,

陆源碎屑

物供应充分
,

源区主要为沉积岩或相应的变质岩组成
。

属于第三类建造序列的复理石可能是堆积在陆壳基础上经过微型扩张而形成的裂谷

型海盆中
,

其基底已向过渡型地壳转变
。

三
、

复理石的成因

复理石 的成因包括其形成的古地理环境与沉积物搬运和沉积的机制
,

这是两个互有

密切联系的问题
。

在国外以浊流说流行最广
,

但非浊流说也有不少拥护者
。

浊流说是建立在现代海洋沉积研究的基础之上
,

并按将今论古的原理提出的
。

浊流

说认为〔’3
、

16
、 ’7

、 “1
、

2 2
、

2“〕,

复理石是在海盆发生持续沉陷的背景下
,

由周期性发生的浊

流将浅水区的碎屑沉积物搬运 到陆隆或洋底上堆积的
。

一次浊流形成一个韵律
,

沉积作

用速度极快
,

每一韵律的形成时间仅以分钟
、

小时
、

日
、

月计
。

作为浊流沉积的垂向层

序的模式是鲍马层序
。

鲍马层序是在浊流的流动能力不断衰减的条件下形成 的
; 同时

,

鲍马层序中各单元的特征又同颗粒大小
、

影响到底形特征 (包括平坦状
、

波 状
、

逆 行

砂丘
、

砂丘等 ) 的浊流的厚度相关
。

其中
,

A 单元的沉积速度多以每小时米或十米计
;

B
、

C 单元的沉积速度多以每小时厘米或分米计
。

它们沉积时牵引作用 明显
。

D 至 E 单

元沉积时流动能力很低
,

主要是悬浮物发生沉淀
,

无明显的牵引作用〔, 7〕
。

地质历 史 中

的复理石主要是在深海或半深海区堆积的
,

浅水区因水体的动荡浊流沉积 难 以 保 存
。

叶状体
、

舌状体
、

扇体是其典型产状
,

相应地还出现海底峡谷和扇体水道沉积
。

此外
,

由于沉积细砂
、

粉砂及泥质沉积物的浊流属于低密度的浊流
,

而低密度浊流 常 常 由 高

密度浊流演化而来
,

且与其他类型的重力流常有成因上的联系
,

因而这种具 有 典 型 性

的细粒复理石常常在横向或纵向上转变成包含相当数量粗砂
、

细砾
、

砾石
、

砾块的粗粒

沉积〔23
、

2 4〕,

后者则是高密度浊流或其它类型沉积物重力流的产物
,

有时称 为 野 复 理

石
。

非浊流说的主要代表之一是脉动说
。

脉动说是建立在大陆地质学研究的基础之上
,

并

通过历史地质方法总结归纳而成 的
。

它认为复理石是在狭长海槽中堆积的
。

海盆深度有较

大变化
,

其平均深度为6 00 米
。

盆地有两种结构
。

一种为对称式
,

凹陷的两侧为山链
,

近

山链部位堆积粗复理石
,

离山链较远部位堆积复理石
,

凹陷中心带堆积类复理石 ; 另一

种是不对称结构
,

在类复理石带之外出现非复理石带
。

复理石韵律的形成是由于地壳发生

频繁脉动并引起海平面反复升降
。

海水深度只要发生大约 2 00 米幅度的波动
,

便 引起 海

岸线大幅度迁移
,

并造成沉积 环境和沉积物性质的周期性改变
,

从而形成韵律
。

每一韵

律形成的时间约为50 Q一 50 00年
,

底流在沉积物的搬运和堆积中起决定性作用〔2 7
、 “8〕

。
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胡伯特〔14
、

“5〕研究了英国及美国一些地区的复理石后提出了复理石成因的底流说
。

他认为衰减性的底部海流是形成复理石砂屑岩的特征性结构—粒序性的决定性因素
,

这种底流既可以是目前见于陆隆的等高流
,

也可以是发育在浅海的流向与海岸平行的水

流
。

他还提出了识别底流成因的根本标志
,

即沉积物中由原生构造所示的古水流方向与

海底斜坡的倾向成大交角度相交
。

值得考虑的是
,

目前大部分研究者对复理石成因所采取的态度似乎是只承认一种假

说
,

而排斥另一种或其它假说
,

‘

持单一成因论
。

但是
,

地质学的发展史表明
,

对许多地

质体成因的认识
,

以及对某些构造的成因的认识
,

都是由单一成因论而走向多 种成 因

论
。

复理石是规模较大的地质体
,

其成因是否也有多种可能呢 ? ! 事实上
,

在板块构造

学说问世 以前
,

一般都认为复理石形成的构造背景是单一的
,

现在则认为是多样的
。

既

然复理石能形成于不同的板块构造背景
,

说明复理石盆地的性质是多样的
,

其古地理环

境便难以完全相似
,

那么
,

复理石为何不可能有多种成因呢 ! 鉴于目前许多学者只强调

了复理石的浊流成因的一面而对非浊流可能性还颇为忽视
,

这里拟着重介绍这一类的某

些事例
。

苏格兰上奥陶统复理石及类复理石中原生构造所示古流向为南西
,

而盆地斜坡的方

向证明为南东 ; 同时
,

该建造中夹有厚度很大的三角洲沉积体
,

产出有委层石等浅水标

志
。

故该建造被认为是由底流在浅海带中较深的部位堆积的 〔1 4〕
。

美国怀俄明州上白奎统复理石中原生构造所示的古流向为北东
,

而海底斜坡的倾向

为南东
,

此外
,

该建造组成了一个向南东方向推进的三角洲沉积体的斜坡上部及顶层的外

缘
。

故该建造被认为是由流向与三角洲斜坡倾斜方向垂直的浅水底流沉积的〔25 〕
。

比利牛斯第三系复理石中存在鸟的足迹
,

证明该复理石是在三角洲顶 层 堆 积下 来

的〔1通
、 2 1〕

。

美国中阿帕拉契奥陶系复理石的非韵律层中产生丰富的浅水底栖生物化石
,

还包括

绿藻
,

说明复理石沉积时的水深不超过 1 00 米〔2 6〕
。

这一事实显然与复理石的浊流成因说

难 以一致
。

高加索上 白矍统碳酸盐复理石 中生物化石 的研究表明
,

产 出丰富的浮游有孔虫及放

射虫的层位是韵律中的 五单元 (韵律自下而上划分为 I
、

I
、

皿等三个单元 ) 而不是具

有泥质岩性质的被浊流说解释为远海沉积的 l 单元
;
在 l 单元中则为底栖有 孔 虫〔“7〕

。

这一事实有利于说明盆地的环境因地壳的脉动而发生过改变
。

笔者对我国浙西上奥陶统复理石进行了研究
,

发现它具有在浅水条件下主要由底流

形成的一系列特点
:

¹ 普遍发育前积层理
、

多向交错层理
、

透镜状层
、

波状层理
、

摆波痕
、

各种复式波痕
,

以及其他许多说明浅水底流及波浪作用存在的原生沉积构造
。

º复理石

中底栖生物与浮游生物共生
,

壳相生物与笔石相生物共生
;
并且含有沿层面方向摄食的

与垂直潜居的丰富的遗迹化石
,

这都不是深海环境所能有的
。

» 在近于东西向延伸的复

理石盆地西段常山
、

江山地区
,

复理石过渡为典型的浅水碳酸盐建造
。

¼ 复理石的物源

分析表明
,

碎屑物来自盆地南
、

北两侧古陆的变质岩
,

盆地的宽度小 ( 一般仅约 200 公

里 以内 ) 是半封闭的海湾
,

无形成深海的条件
。

¾ 普遍发育反粒序结构
,

以及正反粒序

在垂向上过渡的结构
。

¾ 普遍发育多级别韵律
,
其中还有显微型韵律

。

½ ¾ 两项都是用
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浊流说难以解释的
,

而用底流强度的改变来解释反粒序以及正反粒序的结合现象则比较

容易
。

因为底流的强度既可递增也可递减
,

而且其运动方向也是可以改变的
。

至于多级

别韵律的形式则很可能同地壳的脉动作用有关
,

因为脉动的幅度是多级别的
。

显微型韵

律 的形成还可能与气候的因素有关
。

从关尹文〔们等对湖南宁远中上泥盆统碳酸盐复理石的描述中可以看出
,

至少其中一

些部分是浅海底流沉积的
:

¹ 透镜状层理
、

微波状层理的普遍存在
。

º砾状灰岩发育
,

角砾顺层有时成叠瓦状排列 ; 珊瑚长轴的排列有定向性
。

» 含有由层孔虫
、

珊瑚
、

藻类等

生物组成的礁灰岩
,

含有丰富的底栖生物的灰岩及生物碎屑灰岩是浅海及潮间带的沉积
。

表 2 浊流复理石与非浊流夏理石对比

T a b le 2 C o m p a r i s i o n b e t w e o n t u r b id i t e f ly s e 下1 a n d
n o n 一 t u r b i d i t e f ly s e h

浊 流 复 理 石 非 浊 流 复 理 石

地 质体 的典型产状 展方向与构造 线方 向平行

原生构造 所示古水流方

扇状
、

叶状
、

水 道状, 有时为席状 ;

为带状
,

但位于盆地 凹陷轴部

与区域性海底斜坡方向一致

向 }
波浪对沉积的影响 不 明 显

离岸
、

向岸
、

平行或斜交于海岸 延民

方 向

显著
,

有大量而 多样的波痕
,

其 中有

摆波痕

多向交错层 缺 乏 发 育

多级别韵律 不重要
、

不明显 发 育

粒序性 结构 (在细粒物 中) 正 粒 序 正粒序
、

反粒 序 , 正反粒序的结合

建造的结构 常不对 称 对称或不对称

共生建造 的性质 深海
、

次深海型 为主 浅 海型为主

前复理石的建造特 征 蛇 绿 岩 碳酸盐建造或陆屑建造

后复理石的建造特征 造 山型磨拉石 硬砂岩建造
、

红色建造

非韵律层 的性质 具深水特征
,

厚度较小 常为浅水成因
,

厚度大

韵律 中F单元 常 存 在 常不存在

自云岩含量 1
, 弱

微弱到丰富

生物面貌 漂 浮及浮游型
,

并以见于韵律顶部泥质岩

中为特征
, 深水型 遗迹化石

底栖型 , 漂浮及浮游型化石可见 于敲

律内部 ; 深水及 浅水遗迹化石
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值得一提的是
,

浊流说的奠基人奎伦山〕说过
,

为了正确鉴定古代岩层是否为 浊 流

沉积
,

只是根据粒序结构
、

韵律性等标志是不够的
,

还应当具有表明岩层不是在近海条

件下堆积的标志
。

这些提示是中肯的
。

因为
,

如上所说具有非浊流成因的各 复理 石 沉

积
,

它们都具有粒序结构
、

韵律性
、

鲍马层序等特点
。

综上所述可 以认为
,

在海相沉积中
,

沉积物的粒序结构
、

韵律性
、

底部印模
,

一定

方式的内部结构
,

具有鲍马层序等只应看做是识别复理石的根据
,

而不是判别复理石成

因的标志
。

为了确定复理石的成因
,

还需要从岩石学
、

古生物学
、

古地理学
、

矿物学
、

地球

化学
、

区域构造学等方面进一步揭示复理石的具体特征
。

不可将具有鲍马层序或类似于鲍

马层序的岩层无条件的
、

简单化的当成是浊积岩
,

或将浊积岩视为复理石的同义语
。

为了进一步申述上述观点
,

兹将浊流复理石与非浊流复理石的可能差别
,

列表对比

如表 2
。

限于研究程度
,

表 2 中所列内容可能有不甚完备之处
,

还有待于今后工作的补

充
、

修正
。

吕洪波
、

何永明参加了浙西复理石的研究工作
,

并为本文准备了图件和照片
,

谨此

致谢
。
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R E SE AR C H ON FLYSC H IN CH !NA

AN D SOME PR OB LE MS C ONC E R NE D

X ia B a n g d o n g

( D e p a r t m e n t o f G e o lo g y
,

N a n ji n g U n iv e r s ity )

A bs t r a e t

Fly s e }1 o e e u r r s e x te , l s i v e ly in s t r a ta fr o m P r e e a m b r ia n t o M e s o z o ie in

C h in a .

S in e e th e 1 9 5 0
产 s , tll e r e s e a r e h o n fly s e h h a s b e e n m a d e , a n d a la r -

g e n u m be r o f d a ta h a v e bo e n g a rh e : e d
.

O n th e b a s is o f th e , e d a ta a n d th e

a u th o r ’ 5 o bs e r v a t io n , s o m e p r o b le rn s e o n e e r n in g t li e s tu d y o f fly s e h a r e d is -

e u s se d in th is p a p e r .

T h e fir st p a r t o f tl, 15 p a p e r r e fe z
l

s t o s o n l e n e w v ie w s o n th e zn o r p h o -

lo g y o f fly s e h
.

1
.

Fly s e h 15 n o t e o m p le t e ly e o m p o s o d o f u rz ita r y r liy tli m ie st r a ta
.

It 15

u s u a lly e o m p o s e d o f r h y th m ie s t r a ta s e p a r a te d by r o e k la y e r s w it h a e e r t -

a in t h ie k n e s s a n d w ith o u t r hy th m ie te x tu r e .

T h e r h y th m ie a n d u n r h y t h m ie

5 t r a ta a r e in te rla e e d w it h e a e h o th e r a n d fo r m a h ig li e r g r a d e e o m b in a tio n

c a lle d e y e lo th e nl
, th a t 15 a b o u t s e o r e s o r h u n d r e d s o f rn e te r s i n tll ie k n e s s .

E v e ry flys e h fo r m a t io n o a n b e d iv id e d 元n to m a , ;万 e了e lo th e rn s ,

T h e r o fo r。,
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1t 15 n e c o s s a r y t o s tu dy b o t}1 r h丁th 、n ie a n d u n r h y th m ie u n its in fly s e h a t

t h e s a m e t im e .

2
.

T li e b a s ie e h a r a e te z
·

is t ie , in a fly s e h r ll y th m d o n o t lie in w h e th e r

t h e r e e x ists a B o u m a ‘5 s e q u e n e e ,

w li ie li its e lf 15 m e r e ly a n in e o m p le te a n d

id e a liz e d m o d e l
.

In fa e t , th e r h y tli rn ie te x t u r e in fly s e h 15 m o r e e o m p le x

a n d d iv e r s ifie d
.

O n e b a sie e h a r a e te l
·

is t ie 15 th e e x ist e n e e o f g r a d e d b e d -

d in g ,

w h ie h 15 s h o w n n o t o n ly in t ll e A in t c r v a l o f B o ll m a ‘5 s e q u e n e e ,
b u t

a 15 0 in a ll t h e o th e r in t c r v a ls
。

3
.

T h e fly s e h r h y th m 15 p o ly g r a d e d
.

E v e r了 in t o r v a l in B o u m s 产5 se q u e n e e

m a y be h e te r o g e n e o u s .

5 0 it e a n be d i v id e d in to m a n y s u b o r d in a te r hy -

t h m s .

F o r e x a m p l。
, th e s u b o r d in a te r !i y th m ie be d d in g in th e A in te r v a l

15 m a in ly e o m p o s e d o f s a n d ( o r e o a r s e s ilt ) la y e r s s e p a r a t e d b y t h in m u d

la y e r s .

B u t ,
in t h e E in te r v a l it 15 e o m p o s e d o f m u d la y e r s se p e r a te d b y th in

s a n d la ye r s .

S o m e s e e o n d a ry p a r ts in a s u b o r d in a te d r hy t h m ie b e d d in g a p -

p e a r t o b e le n 七ie u la r o r le n s .

S o m e tim e s m ie r o r h y l; h m s , w h ie h m a y e o n s ist

o f g r a d e d b e d d in g , e x is t w it li in a s e e o n d a ry r h y th u m
.

4
.

In th e fin e 一 d e t r ita l la y e r s w ith o n ly s e v e r a l e e n t im e te r s in th ie k -

n e s s , n o r m a l g r a d in g , r e v e r s e g r a d in g , a n d t h e t r a n s it io n b e tw e e n t h e m

n i a y be d is c o v e f己d
.

In g e n e r a l
, s u e h a te x t u r e e a n b e o b s e r v e d o n ly b y

rn I c r 0 S c o Pe 。

5
.

T h e r e a r e la r g e 一s e a le e r o ss b e d d in g s ,

fo r e s e t la m in a e a n d r ip p le m a rk s ,

in e lu d in g sy m m e t r ie o n e s ,

m ie r o s e a le ()n e o a n d in te r fo r e n e e o n e s .

A n d th e r e a r e

a 15 0 b id i r e e tio n n a l e r o s s b e d d in g s ,

h e r r in g b o : le e r o s , b e d d in g s ,

le n s 一 lik e b e d d in g s ,

a l: d a b u n d a n t e o n te m p o r a n e o u s b l
·

e e e i:、 i n s o m e fly s e h
.

F r a g m e n ts o f s ilt -

s t0 n e m a y e x 15 t 1n t h e m u d s to n e la y e r , a n d fr a g m e n ts o f m 一z d s t o n e m a y

e x is t in th e s ilt st o n e la y e r .

A ll th is
_

r e fle e ts th a t th e s e d im e n ta r y a r e a h a s

a s h a llo w w a t e r e n 丫 ir o n m e n t w ith b o tt‘〕m e u : r e n ts , w a v e a n d t id a l P r o e e s -

S e S -

T h e s e e o n d p a r t o f t h is p a p e r p o in ts o u t th a t t h e r e s e a r e h o n th e n a t u r e

o f th e fo r m a t io n o r d e r a n d fo r m a t io n s e r ie s in w h ie h fly s e h o e e u r s 15 o f g r e a t

5 ig n ifie a n e o in r e o o g n iz in g t h e p la te t e 一: t o n ie s e tt in g in fly s e h a e e u m u la -

t 10 11 。

T h e fo r ln a t io n o r d e r a n d s e r ic s :、r e t h o c ‘〕m b in a t io n o f s o m e fo r m a t io n s

a lt e r n a tin g v e r tie a lly a : 一d h o r iz o n ta lly d u r in g th e d e v e lo p m e n t o f th e fly s e h

b a s in
.

T h r e e k i n d s o f fly s e li fo r m a t io n o r d e r i n C h in a a r e e la s s ifie d

a s fo llo w s : 1 ) E r u p t iv e r o e k s o r d e r ; 2 ) S e d im e n ta r y r o e k s o r d o r ; 3 ) E -

r u p ti v e s e d im e n ta r y r o e k s o r d e r (t a b le l)
.

T h e ir te e to n ie s e tt in g s a r e r e sp e e -

t 1v e ly in te r 一 p la te , in t l. a 一p la te , a n d e o rz t in e n ta le r u , t r iftl: 19 w ith m ie r o -

d 1v e r g e n e e Pr o e e ss e s .
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T h e o r ig in o f fly se h 15 d is e u ss e d in th e th ir d Pa r t
.

R e v ie w in g th e th e -

o r io s o n t h e o r ig in o f fly s e h
, s u e h a s tu r b id ity e u r r e n t ,

bo tt o m e u r r e n t

a n d o se illa t io n , a n d ta k in g th e fla s eh o f L a te r O r d o v ie ia n i n w e s te r n Z h e -

jia n g Pr o v in e e a s a n e x a m Ple
, th e a u th o r in te r p r e ts th e g e n e s is e h a r a 。te r i-

s t ie s o f s h a llo w w a te r w ith fr e q u e n t b o t to m e u r r e n t p r o e e s s
.

O n t h is b a s is
,

th e a u t h o r e o m e s to th e c o n e lu s io n th a t t h e o r ig in o f fly s e h 15 d iv e r s itio d
,

n o t s im p le x ,
lik e t h a t o f m a n y o th e r g e o lo g i e a l b o d ie s .

It 15 a ls o e o n s id e -

r e d th a t t h e t u r b id ity e u r r e n t fly s e h a n d n o n 一 tu r b id i ty e u r r e n t fl丁s e h m a y

e x is t s im u lta n e o u s ly
.

T h e te x tu r e s , s u e h a s rhy th u m
, g r a d e d be d d in g

, a n d

th e B o u m a ‘5 s e q u e n c e a r e n o t th e b a s e s t o id e n tify fly s e h o r ig in
,

b u t t h e

in d ie a to r s to r e e o g n iz e it
。

In o rd e r to d is e r im in a te t h e o r ig in o f fly se h
,

it 15 n e e e s s a r y to fu r th e r r e v e a l it s e o n e r e t e e h a r a e te r is t ie s in m a n y r e s -

Pe e ts
。

S o m e s ig n s o f d ist in g u is h in g tu r b id ity e u r r e n t fly s e h fr o m n o n t u r -

b id ity e u r r e n t fly se h a r e lis te d in th is p a Pe r
.




