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黔南桂西早三要世大陆斜坡

碳酸盐重力流沉积

王 一 刚

( 四川石油地质勘探开发研究 院
、

成都 )

黔南桂西地区 (东经1 0 5
“

一 1 0 7
“ ,

北纬2 4
“

2 0
’

一 2 6
“

4 0 尸

) 地跨扬子准地台和加里东

褶皱带两个一级大地构造单元
。

早三叠世时该区由西北向东南
,

从浅海沉积环境变为深

海沉积环境
。

沿贵州福泉
、

惠水
、

紫云
、

贞丰
、

安龙 以及广西隆林
、

西林一 带 长约40 0

公里
、

宽25 一70 公里的
“S” 形狭长地区是分隔浅海

、

深海沉积环境的古大陆斜坡
。

该区的沉积相带划分如图 1
。

各相带的主要沉积特征见表 1
。

斜坡相带沉积物主要

为低密度浊流和远洋悬浮沉积的暗色薄板状泥晶灰岩
,

具重力滑移构造 (图版 I
, 6 )

。
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碳酸盐角砾岩璐头 2
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重力流古 流向

I 碳酸盐 台地相 I上斜坡相 I 下斜坡相 F 深水盆地相 V 深水海槽相
,

晒孤立碳酸盐台地相 飞孤立碳酸盐台地斜坡相

圈 1 踌南桂西早三 . 世沉积相带分布示愈田

F 1 9
。
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但它最具特征的沉积物是重力流成 因的各种碳酸盐角砾岩和钙屑浊积岩
。

表 1 游南桂西早三处世沉积相带特征

T a
b le 1 T h e c ha r a e t e r is tie s o f s e d im e n t a r y f a e ie s in th e E a r ly

T r a s s ie in S o u the r n G u i z h o u a n d W e s t e r n G u a n g x

---

- - -

一_
相区区 碳酸盐台地地 碳酸盐上斜坡坡 碳酸盐下斜坡坡 深水盆地地 深水海槽槽

特特征 一 一

~
一 _

_ _____________

岩岩 石 类 型型 亮 品鲡状灰岩
、、

含生 物屑泥晶灰灰 泥晶灰岩
、

含泥泥 钙质泥岩
、

硅质质 硅质岩
、

泥 晶灰灰

亮亮亮晶 生 物 屑 灰灰 岩
、

含 泥 质 灰灰 质灰岩
、

硅质泥泥 岩
、

尘屑凝灰岩
、、

岩
、

硅质泥岩
、、

岩岩岩
、

泥粉晶生物物 岩
、

泥 品白云 岩
、、

岩
、

硅质岩
、

浊浊 含生 物屑泥 晶灰灰 凝灰岩
、

火 山灰灰

屑屑屑灰岩
、

泥粉晶晶 中一 细 晶 白 云云 积岩 及颗粒流
、、

岩
、

泥页岩
、

粉粉 流型 浊积岩
、

钙钙

白白白云岩
、

中一细晶晶 岩
、

滑动流
、

泥泥 泥石 流
、

滑动流流 晶灰岩
、

粉砂质质 屑浊积岩
,

陆游游

白白白云 ( 化 )岩
、、

石 流 沉 积 角砾砾 沉积 的砾岩
、

等等 泥岩
、

钙屑浊积积 碎屑浊积岩
。。

膏膏膏盐溶塌角砾白白 岩
、

泥一粉品灰灰 深积岩
。。

岩
。。。

云云云岩
。。

岩
。。。。。

颜颜 色色 浅灰~ 灰 白白 浅灰 ~ 灰灰 深灰
、

灰
、

紫红红 灰黑~ 灰绿绿 深灰~ 黑灰灰
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沉 积 构 造

水 平层理
,

波状

层理 , 波痕 ; 鸟

眼构造
,

干裂
,

藻纹层
、

藻叠层

石
、

粒序层

水平层理
、

斜 波

层理
:

水平虫迹

发 育 ; 截 切 构

造
、

重力滑移挠

曲构造
。

水平层理
、

斜波

层 理
、

粒 序层

理 , 重力滑移挠

曲构造
、

泄水构

造
、

截切构造
。

水平层理极为发

育
,

斜波纹层
、

粒序层理

水平层理
、

斜

波层理
、

粒序

层理
、

底部印

模构造

酸不溶物含量 最 低 较 低 较 高 最 高

一
、

碳酸盐重力流沉积物的沉积特征

根据区内碳酸盐重力流沉积物的沉积构造和岩石结构所反映的沉积物 流 动 支撑机

制〔4 〕,

可将其分为五种类型 ( 图 2 )
。

分述如下
:

1
.

碳酸盐低密度浊流沉积

深灰色薄层状含泥质的细粉屑泥晶灰岩及绿灰色钙质泥岩
。

水平纹理发育
,

可见斜

波纹层
。

层间无明显冲刷
。

见 Ch。。d on J八 te 组合遗迹化石 1) 及硅质放射虫
、

硅 质 海 绵

骨针等深水生物化石 ( 图版 I
, 1

、

2 )
。

镜下可见微粒序层理
。

p 成都地质学院林文球鉴定 ,
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这些细粒沉积物是由台地沿斜坡持续而缓慢流动的低密度浊流沉积作用之产物 (密

度< 1
.

1克 / 厘米
,

) 〔3 〕
,

有时可见等高流改造的痕迹
。

2
.

碳酸盐高密度浊流沉积

深灰色砂屑泥晶灰岩及含细砾
、

砂屑泥晶灰岩
。

具完整或不完整的鲍玛序列
。

与下

伏层突变接触或与其他类型的重力流沉积物连续过渡
,

前者底面可见印模构造
。

颗粒成分

主要为细至粗砂级的生屑
、

钙质砂屑
,

其中同时含早三叠世和晚二叠世的深
、

浅水生物

化石碎片
。

基质为灰泥
、

粘土及火山尘等
。

鲍玛序列A 段粒序层常占层序 厚 度 一半 以

上
,

B
、

C段层理多由片状生屑定向排列所显示
。

较之于陆源碎屑浊积岩
,

其粒径 更粗
,

分选更差
。

(e m) (e动

‘‘‘

低蜜度浊流沉积 高密度浊流沉积 领粒流沉积

/ 代卜 产
飞

、

.

、砂/ 、、 Z

斜坡纹层

盘状构造

泥石流沉积

戳戳瞬窦窦
慰慰菠垂垂

蒸蒸薰薰
于于恤军月闷闷JJJ 叮百竺工叮必甲,,

图 2 碳酸盐盆力流沉积序列

F ig
.

2 S e d im e n t a r y s e q u e n e e o f th e e a r b o n a t e g r a v ity flo w s

3
.

碳酸盐掖粒流沉积

亮晶细砾砂屑灰岩
。

颗粒含量一般占85 %
,

分选
、

磨圆较好
,

随机密集堆积
。

颗粒

以浅水成因的生屑
、

岩屑为主
,

深水成因的尘屑凝灰岩
、

泥灰岩岩屑次之
,

并含少量上

二叠统地层的岩屑
。

粒间由粒状亮晶方解石胶结 (图版 I
, 3 )

。

可见颗粒具塑性形变

或呈压溶镶嵌接触
,

表现出沉积物在深海环境中胶结作用缓慢
、

颗粒受压实作用影响较

大的特点
。

具盘状泄水构造 ( 图版 I
, 4 )

。

底部有微冲刷构造或与下伏重力流沉积物

连续过渡
。
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4
.

碳酸盐泥石流沉积

基质支撑的碳酸盐角砾岩无层理构造
。

砾石形状各异
,

分选极差
,

最大 砾 径 达数

米
。

砾石在基质中随机分布
,

形成杂乱组构
。

来自浅水台地的亮晶生屑灰岩
、

鲡粒灰岩

的砾石呈不规则的近等轴状 , 来自斜坡暗色泥晶灰岩的砾石呈板条状
,

部分 具 塑 性 形

变
。

基质由灰泥及少量泥质物组成
。

5
。

破酸盐淆动流沉积

碎屑支撑的碳酸盐角砾岩
。

单层厚度大
,

不具层理
。

砾石含量可达90 %
,

砾径大小

极悬殊且密集定向排列是滑动流沉积物的最显著特征 ( 图版 I
, 1 )

。

来 自浅水合地的

亮晶鲡粒灰岩之砾石
、

生屑灰岩之砾石多呈近等轴状
,

最大砾径达数十米
;
来自深水斜

坡的泥晶灰岩砾石多呈板条状
,

砾径皆小于30 厘米
。

砾间可呈压溶缝合接触
。

与下伏泥

晶灰岩常为突变接触
,

底面不平整
。

下伏泥晶灰岩常具有因牵引作用形成的倒转滑移褶

曲或被截切
,

幅度可达 1 至 5 米 ( 图版 I
,

6
、

7 )
。

滑动流沉积的角砾岩多呈透镜体或楔形体产出
。

在纵
、

横向上可观察到由成层的薄

层泥晶灰岩, 岩层变形
、

挠曲
,

破裂解体的滑坡
、

滑塌角砾岩 , 具有明显定向组构的滑

动流沉积角砾岩、泥石流沉积的基质支撑角砾岩这样的连续过渡层序
。

泥浆静态模拟试验及简单的计算表明〔1 〕: 在水下仅靠少量基质的强度是不 能 托浮

这样多的大砾石的
。

其明显的沉积特征及野外产状表明它们是由少量灰泥基质在砾间起

润滑减阻作用
,

砾石在重力作用下沿许多不连续的剪切面相对滑动
,

从而使整个沉积物

块体沿斜坡向下流动
,

在深水中沉积的产物
。

因此
,

将具这种流动支撑机制的沉积物重

力流称为
“
滑动流

” ,

滑动流成因的角砾岩称
“
滑积岩

” 。

二
、

碳酸盐重力流沉积物的组合层序

区内各种碳酸盐重力流沉积物常呈有规律的组合层序产出
。

这是随着 外 界 环境变

化
,

在重力流流动过程中各种支撑机制发生有规律演化的结果
。

现将 主 要 类型讨论如

下
:

1
.

简单组合类型

( 1 ) 碳酸盐滑动流
一泥石流沉积组合层序

下部为滑动流沉积
,

砾石主要为斜坡泥晶灰岩破裂物
;
上部为泥石流沉积

,

浅水成

因的灰岩砾石含量增高
。

上下两部份连续过渡
,

厚度比近于 1
: 1 ( 图 3 )

。

这种组合层序说明滑动流是界于滑塌与泥石流之间的一种重力流
。

碳酸盐 滑动流
-

泥石流组合层序沉积物主要分布在靠近台地边缘陡坡之下坡度变缓带
。

它们的砾径分布

在罗辛概率图上显示为一个或两个直线段 ( 图 4 )
,

直接反映了这些砾石起源于台地边

缘斜坡的滑坡
、

滑塌物的破碎
。

( 2 ) 碳酸盐泥石流
一浊流组合层序

层序下部为泥石流沉积
。

往上砾径逐渐减小
,

颗粒含量增加
,

过渡为由砂级顺粒显

示鲍玛序列的浊流沉积
。

上下两部份厚度之比约为 1 : 5 (图 3 )
。

该组合沉积物中的砾石
, 深水成因的占70 纬左有

。

这反映它们在深水斜坡区经历了
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( 1 ) 瘾功 流一泥石流组合层序 ( 边 阳剖面20 层 )

( 2 ) 泥石流一浊流组合流序 ( 惠水剖面 24 层 )

( 3 ) 顺粒流一浊 流组合层序 ( 紫云马城桥剖面 2 层 )

图 3 碳睡盐皿力流沉积组合层序
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较长距离的流动
。

它们通常沉积在下斜坡相区
。

( 3 ) 碳酸盐城粒流一浊流组合层序

层序下部为具盘状构造
、

泄水管构造的颗粒流沉积
,

上部为具鲍玛序列 的 浊 流沉

积
。

上下两部分的比约为 1 : 2 ( 图 3 )
。 ·

它们连续过渡
,

填隙物在下部 为 亮 晶胶结

物
,

向上渐变为灰泥或火山尘基质
。

颗粒流
一
浊流沉积组合层序常出现在下斜坡和斜坡坡足带

。

2
.

复合组合层序类型

区内发育两种碳酸盐重力流复合组合沉积
。

一种是碳酸盐滑动流
一泥石流一浊流组合

沉积
,

在纵向上它们是连续过渡的 ( 图版 l , 8 )
。

另一种是碳酸盐滑动流
一泥石流

一
颗粒流

一
浊流复合层序

。

以贵州紫云县新民公 社 下

三叠统剖面第20 层最为壮观 ( 图 4 )
。

其下伏岩层为深水沉积的薄层硅质泥岩
、

含泥质

泥晶灰岩
,

具牵引滑移褶曲
,

岩层被重力流截切
,

幅度大于 3 米
。

层序下部约 16 米厚的角砾灰岩为滑动流沉积
。

砾石主妥是深水成因的
,

也含少量浅

水成因的大砾石
,

砾径可达 3 米以上
。

碎屑支撑
,

具明显的定向组构
。

中部约26 米厚的砾屑灰岩为泥石流沉积物
。

砾石中浅水成因者比 重 增 加
,

基质文

撑
,

杂乱组构
。

上部约 3 米厚的亮晶细砾屑灰岩为颗粒流沉积
。

砾屑分选
、

磨圆较好
。

具盘状泄水

构造
。

顶部 4 米多砂屑灰岩
、

含钙屑沉凝灰岩
,

为浊流沉积
,

具完整鲍玛序列
。

沉凝灰岩

中含硅质放射虫化石 ( 图版 I
, 2 )

。
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圈 4 碳酸盐滑动流
一
泥石流

一

颐较流
一

浊流沉积复合层序

F 19
.

4 C o m p le x s e d im e n t a r 了 s e q u e n e e o f the e a r b o n a t e slip p in g
-

d e b r is一 g r a in 一 t u r b id ity flo w s

整个复合层序由下往上为连续沉积
。

它反映了一次重力流的形成
、

演化的全过程
。

可以推断它起源于碳酸盐台地边棱一次巨大的滑塌事件
。

在斜坡上经长距离流动后
,

沉

积在下斜坡坡足带
。

三
、

重力流的演化与沉积环境

重力流沉积组合层序的特征表明
:
在沉积物重力流流动过程中

,

同时有几种流动支

撑机制存在
,

它们在不同的流动阶段或部位分别起主导作用
。
A

·

M
·

约翰逊 ( 1 9 7 。) 提
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出了一个能很好解释陆上滑坡体
、

泥石流的许多特征的库伦粘性模式〔”〕:

!乙
,

}= C + 乙
。 ta n 小+ ,

。云s

式中乙
s
为流动的总剪切应力

; C是内聚强度
,

反映基质强度性质 ; 各。是正压力即分散应

力
,

小是内摩擦角
,
乙
。

ta n
小即是摩擦强度

,

反映了流体中悬浮颗粒的相互作用
; 月。

是 流

体的粘性 阻 力
, 。即操

一 ,

剪切应变
, : 。。s 反映了流体的粘性特征

。

” ” ’
一

~
’

一
‘

一
/ ‘ ’ 一 尸 一

d t
7 , ‘ ~ 一 ~ ”

’” 一 ‘

一 , 、 ’ “‘ ” ” ‘ , 曰
’

一 ” 一
“

显然
,

该模式实质上是将基质强度
、

分散应力及湍动特性这三种不同的重力流流动

支撑机制简单地叠加在一起
。

参照A
·

M
·

约翰逊的这个模式
,

对重力流沉积物的 组合层

序所反映的流动过程作简要分析
,

将有助于了解与重力流流动演化过程密切相关的沉积

环境
。

区内碳酸盐重力流从形成
、

发展到沉积
,

整个演化过程可大致归纳为三个阶段
。

1
.

起动阶段

主要是发生在台地边棱和斜坡带的重力滑坡
、

滑塌作用
。

由于高的沉积速率和深大

断裂活动
,

这些地方的沉积物处于亚稳定状态
。

在某些突然事件的触发下造成滑坡
、

滑

塌
,

成为形成沉积物重力流的基础
。

2
.

低速流动阶段

当滑坡
、

滑塌形成的碎屑物的惯性力和重力的下滑分力大于流动阻力时
,

碎屑物将

继续向斜坡下方运动形成沉积物重力流
。

灰泥含量很低时
,

它仅在砾 间起
“润滑剂

” 的

作用
,

形成以滑动流为特征的块体流
。

当灰泥含量足够高时则形成泥石流
。

由于灰泥基

质通常是高粘性的
,

所以它们不能象浊流那样高速流动
。

在有利的坡度和介质条件下
,

它们可以流动很远的距离
,

并具有很强的侵蚀能力
,

尤其是泥石流
。

在坡度变缓处
,

它

们
“
冻结

” 、

沉积
。

而当坡度增加
,

流速变大
,

清水大量掺入后
,

则将转化为浊流或颗

粒流
。

3
.

高速流动阶段

高速运动的沉积物流主要是颗粒流和浊流
。

就它们的流动支撑机制而言
,

只有在高

速流动条件下才能形成和保持
。

故较陡
、

较长的水下斜坡是形成碳酸盐颗粒流
、

浊流的

必要条件
。

区内重力流沉积组合层序说明斜坡带的颗粒流
、

浊流大多由低速流动的重力流演化

而来
,

而不是直接源于不稳定堆积的砂级细砾级沉积物
。

在A
·

M
·

约翰逊的库伦粘性模

式中
,

当等号右端第一项 C起主导作用时
,

沉积物流属于低速流动类
。

当大量水 体掺入

使C
、

”
。

弘两项降低时
,
各nt a n

中起主导作用
,

悬浮碎屑转化为 以粒间碰撞为 主 要 流 动

支撑机制的颗粒流
。

而当C及乙
n t a n 中两项都很低时

,

则形成以月
。巨: 起主导作用的浊 流

流动
。

在坡度变缓后
,

颗粒流将很快沉积下来
,

而浊流则可以继续流动
,

以至进入深水盆

地沉积
。

在浊流之上的
“
披载运流体

”
形成的低密度浊流将作为灾变事件的余波

,

与其

它的细粒物质一道在斜坡上缓慢流动
、

沉积
。

碳酸盐大陆斜坡的存在是形成碳酸盐重力流的必要条件
。

由于物源沿斜坡走向呈线

状展布
,

故各种呈舌状
、

席状产出的重力流沉积物沿斜坡坡足形成岩屑裙边
,

成为古斜
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坡的明显识别标志
。

重力流的演化与环境密切相关
,

因此可依据重力流粗碎屑沉积物的

各种特征对古斜坡环境进行详细研究
。

区内的早三叠世斜坡是一个阶状展布的不具生物

礁的缓坡型碳酸盐大陆沉积边缘
,

其沉积模式如图 5
。

浅 海碳酸

盆台地

碳胶盐

上科坡

碳酸盐
下料坡

深水海板 孤立碳胶
去昆台地

深 水盆地

N W

绮
,

日
低密度浊

流等高流

分手舒
塑

黔
一 浊流

;
犯扮之

日巡誉
泥石流
一 了虫流

滑动流 一

泥石流

圈 5 璐南桂西早三井世奥伦尼克期破欲盐大陆料坡沉积. 式
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in the E a r ly T r a s s ie in S o u th e r n G u iz h o u a n d W e s t e r n G u a n g x i

在收集资料及编写本文过程中得到西南石 油学院侯方浩
、

洪庆玉两位副教授 的指导
,

贵州区测大队
、

第八石 油普查大队
、

滇黔桂石油指挥部地质研究所
、

贵州石油指挥部
、

西南石油学院碳酸盐研 究室
、

岩矿教研室
、

普地教研室和成都地质学院的许多老师和同

志的大力支持与热情帮助
,

在此一并表示诚挚的感谢
,
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lu b r ie a t io n a n d r e d u e in g r e s is ta n e e “ e ffe e ts o f the s m a ll

a m o u n t o f e a le a r e o u s m u d m a t r ie e s b e tw e e n t五e g r a v e ls a n d f o r m a m a s s iv e flo w
。

It

1 5 d iffe r e n t f r o m d e b r ie s flo w a n d g r a in flo w ,

b u t the s e d im e n t a r y e h a r a e t e r o f th is

g r a v ity s e d im e n t 1 5 b e tw e e n s lid e o r slu m P s e d im e n t s a n d d e b r is s e d im e n t s
.

1t 1 5 v e r y in t e r e s t in g tha t the g r a v ity s e d im e n t s o n th e s lo p e p r e s e n te d r e g u la
r ly

in d iff e r e n t s e q u e n e e s o f e o m b in a tio n .

S o m e s im p le o n e s s u e h a s th e e a r b o n a t e o lip -

p in g 一 d eb r is flo w
,
the e a r b

o n a t e d e b
r is一 t u r b id ity flo w

,
th e e a r b o n a t e g r a in 一 t u r b id it y

flo w , a n d s o m e e o m p le x o n e s s u e h a s th e e a r b o n a t e s lip p in g 一 d e b r is一 t u r b id it y f lo w

a n d th e e a r b o n a t e s lip p in g 一d e b r is 一 g r a in 一 t u r b id ity flo w a r e e o m m o n ly s e e n 。

In th o s e

s e q u e n e e s o f e o m b in a tio n
,

th e d iff e r e n t t丁p e s o f th e g r a v it了 flo w s e d im e 力 ts e o n t i-
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a n d g r a d u a lly e ha n g e d
。

1 n th e flo w in g e o u r s e o f th e g r a v ity flo w
, e a e h flo w in g a n d

p o r tin g m e e h a n is m e o u ld r e名u la r ly e v o lv e w ith the e ha n g e o f s e d im e n t a r y e n v ir o n -

m e n t
。

o n th e b a s is o f th e a n a ly s is o f t he e o m b in a tio n s e q u e n e e s o f th e g r a v ity flo w
-

s ed im e n ts a n d t五e field o b s e r v a tio n fo r th e o e e u r r e n e e 。

T h e fo r m a tio n a n d e v o lu
-

tio n o f the g r a v it y fl
o w s in th e s lo p e r e g io n e a n b e d i

v id e d in t o thr e e s ta g e s
,

i
.

e
.

( 1 ) the p r im a r y flo w s ta g e , in w h ie h s lid e a n d s lu m p s e d im e n t s w e r e fo r m e d , (2 )

lo w 一 v e lo e ity flo w s ta g e
,

in w h ie h s lip p in g a n d d e b
r is s e d im e n t s w e r e fo r m e d o n the

u p p e r p a r t o f th e s lo p e , ( 3 ) h ig h
一 v e lo e it y flo w s ta g e in w h ie h h ig h d e n s ity g r a in

a n d t u r b id it e s e d im e n t s a n d the i r e o m b i n a t io n s e q u e n e e s w e r e fo r m e d o n th e lo w e r

P a r t o f th e s lo p e z o n e o r th e fo o t o f th e s lo p e z o n e .

T he d is t r ib u tio n o f th e g r a v ity flo w w a s e o n t r o lle d by the lin e a r m a t e r ia l s o u r -

e e o n the e a r b o n a t e p la tfo r m f r in g e , 5 0 tli a t th e g r a v it y flo w s e d im e n t s s p r e a d a lo n g

th e t r e n d o f t五e s lo p e a n d f o r m e d a d e b r is a p r o n a r o u n d tli e e o n t i n e n ta l s lo p e .

T he

e a r b o n a t e g r a v ity flo w s e d im e n t s s ho w e d the r e g u la r e o m b in a t io n s fr o m t o p t o b o t-

t o m
。

T he r e fo r e , a e e o r d in g t o the s e d im e n t a r y e h a r a e t e r o f the g r a v ity s e d im
e n t s

,
the

a n e ie n t slo P e e a n b e s t u d ie d i n d
e t a ils

.

了 2 丫 、厂岁 、 、 洲
, 、

以、一 , 、
~ 、 勺 、 、 、 、了、 “ 、了

、
勺 、 口 , 、

~
厂
了了

、口产 了了 铲 、尹
~

叼、洲产

~
、
广 、z 勺尸

了以产、厂 、尸、父 口 ~
、了 勺、

.

、广
、

~
叫 , 、 入

D /M a x一 , B型X射线衍射仪热忱为科研
,

生产单位服务

我所D / w a x 一 l 型 X 射线衍射仪
,

已安装调试完
,

此机全部操作及数据处理过程均

由微机控制进行
,

并附有高温衍射
、

聚焦相机等多种附件
。

能对岩石及矿物样品作定性

及定量分析
,

其他样品的测定亦可商议
。

热忱欢迎各科研
,

生产单位来样分析
,

来样分

析按要求保证质量
,

收费合理
。

来人来函联系均可
。
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