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浙西皖南晚奥陶世复理石的

沉积环境
,

兼谈鲍马层序应用问题

夏邦栋 吕洪波

( 南京大学地质系 )

内容提要 本文研究的复理石具有多种类型的递变层理
,

有大量波痕
,

尤其是干涉波痕及 浪 成

波痕发育
,

古水流方向有双向性
,

有多级别韵律发育等
,

说明这一复理石是由波浪
、

底流
、

潮流 等 多

种水动力作用叠加而形成的
,

其沉积环境属浅海直至潮坪
。
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浙西皖南是我国早 古生代沉积发育极好的地区之一
。

这里的晚奥陶世是一套厚度达

1 20 0余米的复理石
。

该复理石的标志最早于 1 9 5 9年为关尹文
、

邱元禧等所认识
,

并有了

较为系统的描述和报道
,

同时被认为是浅海成因
。

随后国内有不少地质工作者对这一复

理石从不同角度进行了观察研究
,

均肯定了这一复理石的存在
,

但对其成因却提出了它

是深海浊流沉积的观点
。

近年来
,

笔者对这一复理石进行了再研究
。

研究结果表明
,

这一复理石 的 许多 标

志
,

如粒序性
、

韵律性
、

底部标志
、

层内标志
、

层面标志等确实可同世界上许多典型复

理石相比
,

说明它应属复理石无疑
,

但是深入观察所得材料表明
,

其沉积环境颇不像深

海
,

其沉积的水动力主要的不是浊流
。

本文拟就此 问题提出若干事实略陈 己见
,

以期引

起讨论
。

递变结构类型的多样性

正递变结构被认为是复理石的基本特征和要素
,

它在这一复理石 中普遍存在
。

但是

观察发现
,

明显的正递变结构除了发育在每一韵律层底部外
,

可 同时存在于该韵律层的

其它部位
。

韵律层底部的递变结构可称为A a ,

韵律层内部的可称为A b
。

A a
粒度较 粗

,

常为砂或粗粉砂
,

其厚度较大
,

常在 5 一10 c m 以上 ; A b的粒度较 A a
为细

,

常为粉砂
,

其厚度较小
,

由数毫米以内到数厘米 ( 图 1 )
,

其底板可以有规模较小的冲刷面
、

波状

面
、

印模
、

遗迹化石的底痕
、

层内生物挠动或潜穴等
。

特别有意义的是
,

厚度极小 ( 数

毫米 以内 ) 的A b在同一韵律层内部可以反复或连续出现多次 ( 图版 I
, 1 )

。

此外
,

笔者还发现
,

在这一复理石的韵律层内部
,

尤其是在粉砂级的韵律层内部
,

反递变结构很多
,

它或表现为由泥质向上过渡为粉砂
,

其中粉砂颗粒 变 粗
,

数 量 增多
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( 图版 I
, 2 的上部 ) ; 或表现为粉砂的粒径是下细上粗

,

以及粗粉砂 向上增多
。

可以

将具有反递变结构的粉砂质单元称为A c 。

A c
与A b能 以过渡关系结合成为双 向递 变 结

构
,

结合方式可 以是A b
一, A c ,

也可以是A c
” A b (这时A b与下伏层为渐变关 系 ) ( 图

2 )
。

(
c m )

(e m ) 0 冲梢 一

图 飞 一个韵律内部出现两种级别的递变单元

(浙江临安于潜
,

干潜组 )

注
:

图中粉砂逆变应为递变

F 19
.

1 G r a d e d in t e r v a ls b e lo n g in g t o t w o

d iff e r e n t g r a d e s w it h i n a r h y t hm ie b e d

( U p p e r O r d o v ie ia n ,

Y u q i a n F o r m a t io n

in L in a n ,

Z li e jia n g P r o v in e e )

圈 2 反向‘正向递变结构之一例

( 浙江建德杨村桥
、

长坞组
, 0 3 )

F ig
.

2 A r h v th m ie b e d s h o w in g

g r a d e d b e d d in g s fr o m r e v e r s a l t o

n o r m a l 住 p w a r d ( U p p e r O r d o -

v ie ia n ,

C li a n g w u F o r m a t io n

in Jia n d e , Z五e jia n g P r o v i n e e )

如果说复理石 中的每一个韵律层都是一次浊流在深海并在浊流能量逐渐衰 减 的 条

件下在很短时间内连续沉积的
,

那么
,

为什么能反复多次出现韵律层内厚度极小的次一

级正递变结构
,

相应的韵律内冲刷 以及韵律内生物掘穴作用 ? 何以有反递变结构
,

以及

双向递变结构? 正如许多学者已讨论过的
,

除浊流以外
,

底流
、

潮流
、

风暴流等动力 以

及气候变化等因素都能导致递变结构的形成
。

上述事实促使笔者考虑
,

在该复理石韵律

层的形成过程中应该有级别不同
、

规模不等
、

性质有别的动力或因素发生叠加
,

而不只

是一次性浊流起作用
。

从下文诉叙中将能进一步看出这一点
。

值得注意的原生沉积构造特征

1
.

波痕 浙西的桐庐百江
、

临安于潜
、

淳安阳西
、

安吉双舍等地沿公路的复理石剖

面中几乎每一砂岩或粉砂岩层面上都被波痕所铺满
。

浙西 n 个县境内波痕的观测表明
,

波痕的走向主要为N E
,

而非对称波痕的陡坡倾向 既 有 向N W ( 主 要的 )
,

又有向 S E

( 次要的 )
,

显示 了水 流方向的双向性
。

如开化县奎峰剖面一个露头上
,

下伏砂岩层面

波痕的要素是
:

走向3 0
“ ,

L : = z z e m
,

L : = 5 c m
,

H 二 1 c m
,

L
Z

倾向 1 2 0
“

; 其上覆砂

岩层面波痕的要素是
:

走 向4 0
’ , L , = 1 1e m , L

Z 二 9 o m , H 二 1
·

7 e m
,

公:
倾 向3 2 0

。 ,
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类似现象还见于淳安西阳
、

桐庐百江
、

临安于潜昌化等地
。

众所周知
,

双向性水流是以

潮汐作用盛行的浅水区为特征的现象
。

此外
,

对称波痕在各个地区的剖面 中均能见到
,

它

们是在波基面以上的浅水区
,

由风浪作用形成 的
。

更有意 义 的 是
,

还常常存在着波痕

的干涉复合现象
,

这是沉积区水体深度很小的另一有力证明
。

如于潜剖面 下部 一 露头

上
,

走向24 5
“ ,

L = 20 c m
,

H = 2
.

5 。m 之波痕被另一走向3 6 0
“

的较小波痕复合叠 加
,

波

痕相交呈菱形
。

该剖面中部一露头上
,

走向1 10
“ ,

L 二 60
c m

,

H 二 3 c m 的大型波痕被走

向N E 的较小波痕复合叠加
,

使该层面呈弯状之外貌 ( 图版 I
, 3 )

。

波痕的上述 特 点

说明沉积区是浅水环境
,

在沉积过程 中波浪的作用是强烈而频繁的
。

底流
,

尤其是具有

双向运动特征的潮流也起到重要的作用
。

2
.

双向前积层理或人字形层理 这是以潮坪为特征环境的沉积构造
,

在本区复理石

砂屑岩中确实存在
。

如采自建德杨村桥剖面的标本
,

人字形交错层组厚度 约 为 6 。m
,

由细砂一粗粉砂组成
,

前积纹层作双 向倾斜
,

倾角均为 10 余度 ( 图版 I
, 4 )

。

3
.

具波状表面的砂岩或透镜状砂岩与泥质岩的交互层现象 存在两种类型
,

一类是

厚度大致相等 ( 10 一30
。m ) 的砂岩与泥质岩交互

。

砂岩底板较为平 直
,

顶 面 作 波 状

起伏
,

波峰钝 圆 ( 图 3 a 及图版 I
, 5 )

。

另一类是厚度较小的砂岩与厚度较大的 泥质

岩交互
,

砂岩厚度不等
,

小的数毫米
,

大的数厘米
,

呈藕节 状 或 透 镜状 ( 图 3 b及 图

版 I
,

F 19
.

3

6 )
。

砂岩内部均有波状纹层或前积纹层
。

1 0 (。 , ) b

图3 波状层砂岩 ( a ) 及透镜状砂岩 ( b )

( a ,

临安
,

于潜组
,

O
。 b 杭州于潜组 O

。 )

S a n d s t o n e s w it h w a v y b e d d in g (a ) a n d le n t ie u la r b e d d in g (b ) (U p p e r O r d -

o v ie ia n , Y u q ia n F o r m a t io n in A n ji (a ) a n d H a n g z h o u (b )
,

Z h e jia n g Pr o v in e e )

马瑞士 1 9 6 5年已经记录过在浙西上奥陶统复理石中有丘状
,

豆荚状
、

砂岩存在
。

具有波状表面的砂岩与泥质岩的交互说明了水动力强弱交替的条件
。

砂岩是海底上的砂层因水体运动(主要是冰浪污动)而形成的彼痕或砂波
,

囊状等形态的

具有状表面的

泥质层则是随
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后在水体安静的条件下沉积的较细物质
。

那些藕节状的砂质透镜体则是在砂质来源较少

的情况下形成的不饱和浪成波痕
。

其中厚度较小的透镜状砂层很可能与潮汐作用有关
。

莱

纳克(H
·

E
·

R e in e 。
k) 等观察统计指出

,

这种小型或微层透镜砂层最常见于潮汐带或河

口湾
,

在开阔陆架及深水区则属罕见
。

在潮坪沉积中的薄砂层形成于高潮或退潮期
,

其上

下泥层则形成于低潮
、

高潮稳定期
。

上述沉积特点是与深海浊流沉积的概念大相径庭的
。

4
.

波痕走向与底痕走向的一致性是某些剖面的又一特点
。

如于潜剖面波痕的平均走

向 4 5
。

( 2 2个点的测量 )
,

底痕 (含冲槽
、

刻痕
、

戳痕等 ) 的走向有两组
。

主要 一 组为

35
“

( 28 个点的测量 )
,

与波痕走向大致平行 ; 次要一组为 3 4 0
。

( 12 个点的测量 )
,

与波

痕走向大致垂直
。

安吉双舍剖面波痕的平均走向为 2 9 3
“

( 8 个点的测量 )
,

底痕平均走

向为 2 7 4
。

( 15 个点的测量 )
,

两者走向大致平行
。

一般认为一个地区波痕的平均走向应

平行于岸线的总体延展方向
。

结合所论地区具有其 它 许 多浅水
、

近岸标志考虑
,

波痕

的平均走向代表岸线方向是可以成立的
。

那么
,

于潜地区形成底痕的主要水流平行于岸

线
,

同时还存在着与岸线方向垂直 的另一水流系统
。

在安吉地区则仅有与岸线平行的水

流
。

在 浅水环境下平行于岸线的水流应该是沿岸流或近岸底流
,

而不可能是浊流
。

还应指出
,

底痕指向的双向性在一些地方也能见到
,

它表明形成底痕的水 流方向也

可以是往复的
。

如开化奎峰剖面刻痕指向有的是3 0
。 ,

有的是2 10
“

; 建德城东田屋 里 剖

面锥模指向既有2 90
。 ,

又有 1 1 0
。 ,

兰汐东风水库舌状槽模的指向既有34 0
。

; 又有 16 5
“ 。

这进一步说明形成这些底痕的动力是沿岸流或近岸底流
。

从上列事实可见
,

韵律中的这些部分形成于浅水环境
,

在沉积过程中
,

风浪
、

沿岸

流
、

近岸底流
、

潮汐流都在沉积构造上留下了累累痕迹
。

泥砾的分布及其特征

文献资料报道过复理石中常有泥砾
,

但是一般认为泥砾只见于韵律层的内部砂屑岩

段
。

笔者发现
,

本区复理石中泥砾还见于韵律层顶部的泥质岩段之中
。

如在杭州荆山岭

剖面
,

灰黑色泥砾包含在灰绿色粉砂质泥岩中
。

砾石扁平
,

棱角形
,

其扁平面大多平行

于层面
,

长径 由不到 1 。m 到 2 c m 余 ( 图版 I
, 7 )

。

在临安的于潜
、

建德的杨村桥
、

开

化的奎峰以及桐庐 的分水等均见到类似现象
。

在显微镜下
,

有的细小泥砾为撕裂状
,

显然

没有经过搬运和磨蚀
。

而且
,

泥质岩中常存在具有透镜状层理和前积纹层的粉砂质夹层
。

泥砾发育的上述特点说明它们可能是潮坪上的泥质薄层 因失水收缩后破 碎 而 成 的

泥片
,

基本上在原地堆积而成
。

结合前述其它沉积特点分析
,

其沉积环境应为潮坪
。

很难

设想它们是海底泥质底层被浊流冲刷而形成的碎块
,

经过长距离搬运后在深海底随同浊

流尾部的泥质悬浮物一道沉淀的
。

韵律的多级别性

本区复理石韵律层按其厚度可以分为三个级别
。

第一级韵律层的厚 度 一 般 为 20 一

30
o m 以上

,

可以称为粗韵律 , 第二级韵律的厚度较第一级的小得多
,

可称为细韵 律 ,

第三级韵律的厚度在数 m m 以内
,

常不足 l m m
。

可以称为微韵律
。

特别值得一提的是
,

本区复理石韵律层是一种复式韵律层
,
即一个粗韵律内可包含几个细韵律

,

一个细韵律



拐 沉 积 学
6 卷

内又可包含几个微韵律
。

作为划分粗韵律的根据是显著的冲刷面
,

各种底痕以及具有正递

变结构的A a 。

划分细韵律的界面是岩性的显著分界面
,

小型冲刷面或是生物潜穴 挠 动

的界面
,

其底部常是具正递变结构的A b
。

划分微韵律的界面是岩性分界面
,

常伴 随 有

微弱的冲刷痕迹 ( 图版 I
, 1

、

2 )
,

生物潜穴挠动 ( 图版 I
, 8 ) 及粒度递变 ( 图版

I
, 1

、

2 )
。

图 4 卿愉安于潜地区的一段剖面
,

其中一级韵律均包含两个二级韵律
,

至于二级韵律中的三级韵律因太细
,

图中未予表示
。

从采自不 同地区的标本的切片观测

资料可以看出微韵律的具体特征 ( 表 1 )
。

紫
水平坟层

波状纹层粉井丁I级韵律韵律明显界面

粉砂逆变

冲剐面

泥 质岩州水平纹层及

波状纹 层粉砂岩

砂一粉砂逆

冲植

泥 质岩

明 显界面

水平条带粉砂宕

I级
明显界面

冰平纹层 及
粉砂岩

明显界面

泥质 岩件

圈 4 一个文式韵律剑面 ( 浙江临安于潜 )

注
:

逆变应为递变
,

波状粉砂岩应为 波状纹层粉砂岩

F 19
.

4 人 m u lt ip le r五v t hm ie b e d (U p p e r O r d o v ie ia n , Y u q ia n F o r m a t io n in l
、

i n a n ,

Z he jia n g P r o v in e e )

微韵律的上述特征表明
,

它们是粉砂与泥质的微薄互层
,

沉积时水体 有 轻 微 的动

荡
,

沉积过程时有间断
,

间断期间有生物繁衍与活动
,

发生潜穴和层内挠动
。

因此
,

它

们很像是由潮汐作用形成的韵律层理
,

在涨落潮时沉积粉砂层
,

在平潮时形成泥层
。

其
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表 1

T a b le 1 T h e e h a r a e t e r o f

韵律层系特征

r h y thm ie s u e e e s s io n ,

Z h e jia n g
.

样品号
纹层总
厚度

(m m )
组成成 分

韵 律

数 口

韵律的平
均厚度
(m m )

特征性原生沉积构造
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粉砂
、

泥质

粗粉砂
、

泥质

细粉砂
、

泥质

细粉砂
、

泥质

细粉砂
、

泥质

粗粉砂
、

泥质

粉砂
、

泥质

粉砂
、

泥质

1 1

6

2 2

2 3

8

4

6

::::

;::
。

粉砂
、

泥质

粉砂
、

泥质

粉砂
、

泥 质

粉砂
、

泥质

3
。

0

7
.

2 3

正递变
,

透 镜状层 理

脉状层理 , 正递变
,

双 向递变

透镜状层理
,

脉状层理
,

下部具有双向交错纹层

纹层相互平行或缓斜

透镜状层 理
,

脉状层理
,

缓斜前积纹层

双向递变
,

有的韵律顶面有冲刷坑
,

或波状起伏

缓斜前积层

正递变
,

韵律顶面有波状起伏或冲刷坑
,

每个韵律的泥

质层 内
,

都有生物挠动

粉砂及泥质层厚度均多变
,

有变形层理
,

有斜穿纹层 的

潜穴

透镜状层理及脉状层理

透镜状层理
,

每个韵律的 泥质 层内都有 垂直潜穴和层内

生物挠动

正递变
,

双 向递变
,

前积 纹层
,

波状界面

中某些微韵律也可以是在气候因素的影响下
,

由粉砂与泥质周期性交替供应而形成
。

复理石韵律的多级别现象不只是本区独有
。

在海南岛古生代的复理石以及其它一些

复理石中也有发现
。

在国外
,

恰雷谢夫 ( B
.

N
. 二 a JI 、二。B ) 研究了苏联许多地区复理 石

的韵律结构
,

将复理石韵律划分出四个级别
,

其中也有微韵律
,

但未详细说明其沉积特

征
。

应该强调的是
,

复理石韵律具有这种多级别的性质
,

就必然要求用多种水动力条件

及多次性沉积事件叠加的模式来解释其成 因
。

用单一的水动力
—

浊流
,

在单一的沉积

环境—深海 中发生沉积来解释其成 因是十分困难的
。

已如前述
,

本区复理石 中微韵律

的沉积特点表明
,

气候及 以日
、

月为周期的潮汐作用在微韵律层的形成中起 了 重 要 作

用 ; 而粗
、

细韵律层的特征则与波浪
、

近岸底流
、

潮流
、

风暴流等多种因素 的 作 用 相

关
,

当然也不排斥浅水浊流的某种作用
。

而这样繁多的水动力形式能够综合性起作用的

最适宜的沉积环境只能是浅海
.

上部以至潮坪
。

在这种环境中发生的沉积作用还不应该排

除地壳运动的脉动性以及由此而引起的海水深度的周期性波动所产生的重要影响
。

这便

是笔者的结论和推论
。

至此
,

笔者拟借此指出
,

粗略地看去
,

本区复理石似乎也符合鲍马层序这一浊流沉积

的层序模式
。

人们确实不难在这一复理石的韵律层中找出所谓 A
.

B
.

C
.

D
.

E 等岩段 ( 如

前述的微韵律常被看成是B或 D 岩段 )
,

并按浊流模式的要求得出本区复理石为深海 沉

积的看法
。

显然
,

这种做法是将大量的沉积特征置于不顾
,

把本来是颇为复杂的客观现

象人为的简单化了
。

因此
,

笔者认为在对待鲍马层序和应用这一沉积模式的时候
,

应该

持谨慎的 分 析 的 态度
。

收稿日期 1 9 86年 7 月 4 日
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