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甘肃夏河麻隆沟二叠纪毛毛隆组

沉积特征及环境分析
①

赵江天

〔西安地质矿产研究所 )

杨逢清

(中闰地 质大学
,

武汉 )

提要 本文详细分析了该组沉积物的物理特征
、

地球化学特征
、

以及古生物特征
,

认为毛毛隆组是

一套具有斜坡沉积特征的沉积物
,

是在沉积盆地不断裂陷的环境中形成的
,

关键词 毛毛隆组 沉积环境 斜坡 沉积特征

第一作者简介 赵江天 男 25 岁 研究实习员 沉积学与地层古生物学

麻隆沟位于甘肃省甘南藏族自治州夏河县东部
,

沟内三 叠纪地层发育良好
,

但对该地层

的时代和沉积环境的确定
,

一直是西秦岭
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图 1 甘肃夏河麻隆沟剖面位置图
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地 区基础地质研究的一个热点 近年来
.

冯益 民等 ( 19 8 0 )
、

左国朝等 ( ] 9 8 4 ) 少七

后对此做过研究
.

前者认为该地层 中砾屑

灰
一

岩是 与板块俯冲带有关的混杂堆积
,

其

时代应为早
、

中三叠世 ; 后者则认为该地

层应属浊流沉积和急滑坡沉积
,

其中的砾

屑灰岩是急滑坡沉积中的环大陆架碎石州
-

和灰岩质砾岩急滑坡层
,

这些沉积岩 具人

陆被动边缘上的沉积特征
,

与混杂堆 积洲

然 有 异
,

其时代属二 叠 纪
.

殷鸿 福 等

( 19 8 9) 喝 据在其上覆连续地层 中采获 旱

三叠世早期的标准化石双壳类 〔C la lr , ilt

e .f g r ie ,
·

进
,a e h i

,

C
.

e .f 、 r a e h e i ) 以及该组

重力流成因的砾屑灰岩中所含化石
,

时代

最新的为晚二叠世早期
,

认为该段地层的

困团口团困

①国家自然科学基金资助项 目课题 (项目名称
:
川甘青边境印支期大陆边缘的生态

、

地层学研究 )

考秦巴地区三叠纪地层古生物群的研究 殷鸿福等
,
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时代属早二叠世晚期至晚二叠世
,

更偏向于晚二叠世
,

并以毛毛隆组为这段地层的岩石地层

单位名称 (图 l)
,

b 早二叠世晚期至晚二叠世是古秦岭海槽开始裂陷的时期
,

因此
,

详细研究这一时期的

沉积特征和环境
,

对了解整个西秦岭沉积盆地的演化
、

印支期构造发展史
、

和沉积矿产的成

因及分布规律都有极重要的理论意义和实际意义
.

一
、

沉积特征

沉积特征是指沉积物的无机特征和有机特征
.

有机特征即生物及生物活动所留下 的痕

迹 ; 无机特征主要包括沉积物的物理特征及地球化学特征
.

下面分述这三个方面的特征
.

(一 ) 物理特征

毛毛隆组的岩石沉积类型有以下四种
.

1
.

破酸盐重力流沉积

发育于毛毛隆组的下部
,

在麻隆沟剖面上共出现 4 层
,

又可再分为 :

( l) 碎屑流沉积 即砾屑灰岩 (图
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M L一 10 为地层层号)

图 2 麻隆沟剖面碳酸盐碎屑洗

典型概率累积典线图
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的观察
,

有以下特征 : ①它们都位于砾屑灰岩中
,

版 I
,

6)
,

单层厚 .0 7一币 .2 m
.

砾屑形状

不规则
,

大小不一
,

分选性和磨圆度较差
.

角砾含量在 90 % 以上
,

向上略有变少的

趋势 ; 长形角砾略具方向性排列
.

碎屑成

分复杂
, ’

以碳酸盐角砾为主
,

含少量砂

岩
、

泥岩角砾
.

碳酸盐角砾成分为 : 泥晶

灰岩
、

微晶灰岩
、

生物碎屑灰岩 (图版
·

I
,

4) 以及角砾灰岩
,

其中生物碎屑灰

岩的角砾含量在 50 % 左右
,

所含生物化
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其组合面貌为典型的碳酸盐台地

型
.

砾屑灰岩底面未见有磨蚀底床的痕迹
.

在砾屑灰岩中含有少量巨大生物碎屑

灰岩的角砾 (图版 I
,

l)
,

砾径从十几米

至 上千米
.

这种巨砾有人认为是混杂堆

积
,

有人认为是滑塌岩块
.

经笔者对巨砾

底部未与基岩直接接触 ;②在其下伏地层中

已出现碎屑流沉积
.

因而
,

此处的巨形砾石是碎屑流的一部分
,

而非混杂堆积或滑塌岩块
.
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上述碎屑流的概率累积曲线 (图 )2 为典型的两段式
,

基本由悬浮总体组成
,

有少量跳

跃总体
.

粒度范围变化较大
,

从小于一 8毋一 > 0甲
.

按照萨胡判断浊流和河流环境的线性多元

综合判别公式
,

计算出 Y 值在 0
.

9 4 61 一 1
.

029 7 之 间
,

与高振中等 ( 19 83) 计算出的碎屑流

Y 值 卜 1
.

48 59一 1
.

20 79 ) 一致
.

毛毛隆组下部的砾屑灰岩属近台地边缘的高密度碎屑流沉积
,

形成较粗的砾屑灰岩
,

向

上砾石含量减少
,

逐渐向低密度碎屑流沉积过渡
.

( 2) 浊流沉积 与碳酸盐碎屑流相伴生
,

具不完整的鲍马序列
,

只发育有 A
、

B 段
,

厚度在 o
.

6m 左右
.

A 段 为含砾砂质灰岩
,

砾石分选性和磨圆度中等
,

排列具定 向性
,

呈递

变层理 ; 砾石大小在 0
.

6- 石 c m 之间
.

B 段为具平行层理的砂质灰岩
.

此浊流沉积是其下伏碳酸盐碎屑流沉积稀释 的结果
,

代表一次碳酸盐重力流的后期产物
.

2
.

陆源碎屑重 力流沉 积

亦可分为三种类型
.

( l) 碎屑流沉积 出现在毛毛隆组的中下部
,

共 4 J昙
.

位于砾屑灰岩之上
,

较为集

中
,

岩性为砾岩
,

角砾含量 60 一 7 0%
,

其中石英质角砾约
.彗 80 %

,

其余为泥岩
、

页岩
.

石

英质角砾磨圆度较好
,

分选性中等 ; 泥岩
、

页岩角砾形状不规则
,

多为长条状
,

大小不一
,

最长可达 1c7 m
,

有扭曲
、

揉皱
、

撕裂等现象
,

略具方向性
.

基质含量从下部向上部逐渐增

多
,

最高达 40 %
.

此碎屑流从下至上逐渐从高密度流向低密度流过渡
.

石英质砾石磨圆度较好
,

说明它在进人新环境沉积之前
,

曾在高能环境中停留过一段时

间
,

明显受到过改造
,

为再沉积的产物
,

其物源可能是大河河口的三角洲
,

或砂质海滩 ; 而

泥岩
、

页岩角砾分选性
、

磨圆度较差
,

有扭曲
、

揉皱
、

撕裂等现象
,

是斜坡上半固结或刚固

结的沉积物
,

受重力影响
,

随碎屑流一同沉积
.

( 2) 浊流沉积 陆源碎屑浊流沉积在本区最为发育
,

大约占毛毛隆组总厚度的 50 %

以上
.

上述的碳酸盐重力流及陆源碎屑碎屑流均以透镜体或似层状产于大面积浊流沉积的
’

砂
、

板岩中
.

浊积岩具完整 的鲍马层序
,

A 段为含砾砂岩
,

具明显的正递变层理
.

又可分成二种类

型 : 一种与碎屑流呈过渡关系
,

厚度较大
,

砾石含量较多 ; 另一种单独出现
,

与下伏岩层呈

突变关系
,

底面可见冲刷面 (图版 I
,

2)
,

厚度较小
,

具沟模
、

槽模
,

并具方向性
.

B
、

C
、

D
、

E 段分别为具平行层理的岩屑石英砂岩 ; 具微波状交错层理的粉砂岩
、

细砂岩 ; 具

水平纹层的粉砂质板岩
、

粉砂岩 ; 均一块状的深灰色
、

黑色泥岩
.

浊积砂岩在镜下常见含斑

性 (图版 I
,

3)
,

颗粒有时具定向性排列 (图版 I
,

5)
.

在纵向上
,

麻隆沟毛毛隆组下部 (36 层以下 )
,

浊积岩具有较完整的鲍马层序
,

发育有

A B C D 或 B C D E 段组合
,

岩石泥基质含量较多
.

向上缺少粗粒砂岩
,

变为 C D 或 D E 段组

合
,

岩石泥基质含量减少
.

E 段在整个剖面上 只偶然能见到
.

这是浊流沉积不断远离源 区
,

并由高密度流 向低密度转变的体现
.

浊流沉积的概率累积曲线为一段式的简单线图 (图 3)
,

由单一 的悬浮总体构成
.

粒度

范围在一 1中- -
4中之间

.

Y 值 5
.

23 一 7
.

78
,

小于 9
.

8 4 3 3
.

(3) 颗粒流沉积 目前只在麻隆沟毛毛隆组的 19 层发现
,

单层厚 18 cm
,

为粗粒岩

屑石英砂岩
,

砂屑主要为石英质颗粒
,

磨圆度
、

分选性中等
. ,

粒径 .0 4一 1
.

gm m
,

下部略具

反向递变层理
,

向上直接被浊积岩 C 段所覆盖
.
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图 3 麻隆沟剖面陆源碎屑浊流
、

等深流典型粒度概率累积曲线
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3
.

非重力流正常深海沉积
_

岩性为大套的深灰色粉砂质板岩
,

主要集中在毛 毛隆组上部
,

单层厚度一般小于

o
.

s cm
,

偶尔可见细的水平纹层
,

并有黄铁矿细晶
.

正常深海沉积的板岩中
,

无规律地夹有

浊流沉积的 C
、

D 段
.

`

.4 等深流沉积

位于毛毛隆组中部
,

在下卡加一带也有发现
.

此沉积的发现再次证实了西秦岭地区二叠

系中等深流沉积的存在
.

等深流沉积是大陆斜坡 (被动大陆边缘 ) 沉积环境的一个重要特征
,

下面以麻隆沟毛毛隆组第 26 层的等深积岩为例
,

分析等深流沉积的特征
.

此层位于两套陆源碎屑浊积岩之间
,

岩性为灰色薄层粉砂岩
、

粉砂质板岩
.

水平纹层较

为发育
,

单层厚 1
.

5一
一

芍 c m
,

岩层顶
、

底面较为清晰
,

无垂向序列及水流变化粒级
.

粉砂岩

镜下观察为少泥颗粒支撑
,

主要为石英颗粒
,

颗粒分选性
、

磨圆度中等偏好 (图版 I
,

8)
.

板岩内含遗迹化石
,

顶面发育有水流波痕
,

经测量
,

恢复其古水流方向为 97
。

, 107
。 ,

与

浊流的古流方向 ( 320
“

, 340
“

) 近于垂直
.

概率累积曲线呈两段式
,

由跳跃总体和悬移总体组成 (图 3) ; 其粒度范围在 5
.

0 - ~
2

.

0中

之间 ; Y 值为 .6 04 1
.

这些均显示较深水
、

低流速
、

连续
、

稳定的牵引流沉积特征
.

毛毛隆组等深流沉积物是受等深流改造的浊流沉积物
,

其总体特征 (表 1 ) 与广西钦州

盆地志留纪一中泥盆世等深流沉积较为相似
,

与 st o w 等 ( 197 9) 和 aF
u ge 溉 等 ( 19 84)

所总结的加拿大诺瓦斯科舍和地中海等地的等深流沉积特征也较为一致
.
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T al be

表 1麻隆沟毛毛隆组等深积岩特征对比表

T he eo m Pa rio n so f e h a r a et e r i st i eo sf t h e eo n t o u ril七 so f M
o a m a目 o n g F m

.

\\\ 支
。。 浊积岩岩 等深积岩岩 麻隆沟毛毛隆组组

项项 旅

卜气气
(Holl ist e r等

,

19 7 2 ))) ( F a u
罗

r e s
等

,

19 8 4 ))) 等深积岩 (本文 )))

层层面界限限 渐变面面 突变 面面 顶
、

底界面均为突变变

粒粒序序 正粒序序 无水流变化粒级级 无无

遗遗迹化石石 在层面
、

渐断断 遗 迹化石 在层内
、

连续续 层内
、

连续续

产产出状态态态态态

沉沉积构造造 各种底模
、

重荷模发育
、

包包 水流波痕
,

水平纹层可可 层面具波痕
,,

卷卷卷和滑塌构造多 见
,

水
一

平平 发育层内各个部位位 层 内见水平纹层层

纹纹纹层仅出现于单层 L 部部部部

砂砂岩单层厚度度 10一 2 10 C mmm < s c mmm 1 6一 6 C mmm

垂垂向序列列 鲍
’

去序列列 无无 无无

砂砂岩粒度度 分选中一差
,

石 , > l
,

5
、、 ,

卜一好
,

占z < 1
.

7 5
,,

中等偏好
,

占1 为 0
.

7 4 8
,,

统统计特征征 砂一粉砂或更租
,

正偏偏 极细砂一粉砂
,

负偏偏 极 细砂一粉砂
,

近对称称

杂杂基 ( < 2尸m ))) 10一 2 0%%% (】一 5%%% ( 10 件么么

悬悬移载荷荷 0一 10 0/云云 8
.

16
`
另

,, < 4 0%%%

跳跳跃载荷荷 ( 7 0 0/ 。。 7 9
.

3 6%%% 6 0%%%

化化石石 常见
,

按粒度保存
,

种属杂杂 少 见
.

通常破碎
,

底栖和和 仅见少量遗迹化石石

浮浮浮浮游类为主主主

(二 ) 地球化学特征

麻隆沟毛毛隆组内
,

进行了三个化学成分全分析和四个光谱半定量分析测试
.

在样品选

择上
,

笔者主要选用 了非重力流的正常探海泥质岩
,

其 51 0 : 和 1A
2O ,
的含量较高

,

与现代

深海粘土和硅质软泥在主要化学成分较为相似 ; 而 IT O : / 1A
2 O 3 比值从下部 8 层到上部 36

层
,

由 0
.

04 2 , 0
.

0 37~ 0
.

03 3逐渐变小
.

据 S e h m i t z ( 19 88 ) 的研究
,

比值的不断变小说明沉

积环境不断远离陆源 区和水在不断的加深
.

毛毛隆组的部分元素与代表盆地沉积环境的剖面上部山孕岭群下部中的部分元素平均含

量相 比
,

毛毛隆组中 C u
、

Z n 含量较高
,

而 C r
、

V
、

N a
、

M n
、

B e 含量较低
.

这些元素的

含量与 C or n a n ( 19 77) 所分析的现代大洋中深海粘土以及金若谷 ( 1 987) 所分析的四川广

元 上寺二叠系一三叠系界线附近的斜坡沉积物中的化学元素含量基本相似
.

(三 ) 生物特征

毛毛隆组内复理石相遗迹化石 比较发育
,

主要产于上部的浊积岩 D
、

E 段
.

可 以建立

肠
o n e

·

r e i t e--s 尸 r o t即 a le o滚 e妙。 。 遗迹组合 (简称 N P 组合 )
,

此遗迹组合中
,

在 o
.

3 6m
2
的岩

层层面上
,

牧食迹占 65 %
,

觅食迹占 20 %
,

耕作迹占 15 % ; 如以属
、

种数计算
,

牧食迹和

觅食迹分别占总属
、

种数的 40 %
,

耕作迹占 20 %
.

因此
,

N P 组合中以牧食迹和觅食迹为
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主
,

其中绝大多数遗迹属是欧洲
、

美洲
、

日本以及我国复理石相中的常见分 r
,

缺乏浅水中

常见的滤食动物的居住潜穴
、

停息迹和爬行迹
,

由此可大致归 J
、
S iel ac he

: ( 19 6 3) 所划分

的 N er ie t es 遗迹相
.

E k d al c ( 19 7 7 ) 研究认为
,

具有上述组合特证的遗迹组合属浊流远端斜

坡脚 的组合特征
.

二
、

环境分析

(一 ) 古斜坡的确定

据物理
、

化学
、

生物等特征的分析
,

毛毛隆组是在早 二叠世晚期至晚一叠世时在斜坡环

境 卜沉积的 (图 4) 由于古秦岭海槽的不断开裂
,

沉积盆地不断下陷
,

至晚三叠世晚期发

展至斜坡脚一盆地沉积环境
.

斜坡沉积中发 育有碳酸盐重力流沉积
、

陆源碎屑 重力流沉积
、

非重力流 正常深海沉朴!和

等深流沉积
.

其中等深流沉积是斜坡沉积环境的一个强有力的佐证
.

在麻隆沟北部
,

完尔滩

和麻当一 带
,

在 几叠纪地层中由滑塌岩块组成的环大陆架碎石堆十分发 育
,

这也是斜坡环境

的 义 佐证
,

同时也说明
,

当时北部完孕滩
、

麻当
`

带比南部麻隆沟
、

F卡加 带更靠幼 台

地边缘
.

几叠纪复理石相的 N P 遗迹组合和地球化学特征也都表明 了毛毛隆组是在斜坡汉积

环境 厂形成的
.

毛毛隆组内的斜坡沉积环境 也是不断演变的
,

这
一

点除了 上述地球化学特征演变 可卜 证

实外
,

还可从以 卜 三个方面得到证 明
: ①沉积类型从 卜往 匕发生变化

,

碳酸盐重力流仅 冲现

在毛毛隆组的 12 层 以下 ; 陆源碎屑碎屑流则出现在 24 层以下 ; 而非重力流 正常深海沉和 仁

要出现在 36 层 以 [
.

②砂岩
、

板岩 比值 卜部的 12 层为 4 : ;1 36 层以 上为 l : 4
.

浊积军 平

均层厚在 3 6 层 以 卜为 9
.

sc m
,

而到 3 6 层以上 (含 3 6 层 ) 为 3 c9 m
.

③组 内不同部位的鲍 马

序列组合也不同
,

A 段只出现在 2 4 层 以 下 ; 25 至 35 层之间以 B C D 段组合 为主 ; 36 层 以

}:则 以 C D
、

D E 段组 合为主
.

从这些特征变化可看出
,

毛毛隆组
一

「部沉积 于斜坡 中 l
一

邝
,

而 卜部则处 于斜坡 卜部
,

甚至可达坡脚至盆地边缘
.

这说明古秦岭海槽裂陷在不断扩大加探

(二 ) 古斜坡的倾向

砾屑灰岩中
,

某些长形砾石在层面 仁的排列略呈定向性
,

经恢复得出其方向约在 32 。

一34 0
。

; 浊流形成的槽模尖端指向经恢复在 320
“

一 340
“

之间
,

说明水流方 向为东南向 ;

等深流水流波痕陡坡倾向经恢复为 97
。

一10 7
“ ,

与浊流流向近于垂直
,

说明当时等深流是

汀李近东西向流动的
.

区 内从麻当经完杂滩
、

麻隆沟至下 卡加
,

由北 向南
,

发育于毛毛隆组 卜部的砾屑灰名 及

与之伴随的石英质砾岩层厚明显减薄
,

砾石砾径变小
.

这些特点均表明该古斜坡 向南倾
,

属

古秦岭海槽北坡
.

(三 ) 古斜坡角

占斜坡角是 占斜坡的一个重要特征
,

它决定 古斜坡的沉积特点
.

由 卜面公式可求出占抖

坡角

S i n 口二
D A P

8
.

S P
一
T

。 ,
(贾振远

,

19 8 8 )
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图 4 甘肃夏河麻隆沟二叠纪古环境特征

F i g
.

4 P e

rm ia n P a la e o e n v i r o n m e n t a l fe a tu r e s o f M
a lo n g g o u i n X i a h e ,

G a n s u

在麻隆沟毛毛隆组中
,

碳酸盐碎屑流沉积其 cT
ir t 一 34 c8 m

,

D 二 158 c m
,

代人公式求得 0

二 2
“

.

: 陆源碎屑流沉积的 T
e r i t = 65 em

,

D = 1 s em
,

求得 0 :、 : l
“ .

计算结果表明
,

碳酸盐碎屑流是在斜坡角较大的部位 (2
。

) 形成的
,

而陆源碎屑碎屑

流发生在斜坡角较小 ( l
“

) 的条件下
.

据 S ot w ( 19 85) 总结
,

碎屑流的发生要求坡度二般

大于 1
。

一 2
。 ,

颗粒流则要求在 1 8
“

左右
.

在麻隆沟剖面 中至少出现过一次颗粒流沉积
,

故该斜坡角应大于或等于 1
。
一

一

2
“ ,

小于 1 8
“ ,

并有向下逐渐变缓的趋势
.
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三
、

结 论

通过以上分析可以得出
,

甘肃夏河麻隆沟毛毛隆组的沉积特征是斜坡相的生物特征和地

球化学特征
,

物理特征以陆源碎屑重力流为主
,

底部伴有碳酸盐重力流
,

.

中部伴有等深流
,

上部出现非重力流正常深海沉积
,

构成了古秦岭海槽北坡二叠纪的沉积序列
.

反映了当时的

沉积环境是从斜坡~ 深海盆地的演变过程
,

显示出一个沉积盆地的发生
、

发展
.

这与当时的

板块运动有关
,

同时从本区海平面变化和全球性海平面变化 (图 4) 也可以看出
,

这也与全

球性构造变动是一致的
.

通过沉积特征和沉积环境的分析
,

表明毛毛隆组下部的砾屑灰岩属滑塌岩块堆积
、

碳酸

盐碎屑流和浊流沉积
,

是古秦岭海槽开裂
、

下陷的产物
,

不是板块消减
、

碰撞所产生的混杂

堆积
.

本文在编写和野外工作期间
,

均得到殷鸿福教授的关怀和指导 ; 《沉积
「

学报》 编辑部也

对本文提出了中肯的修改意见
,

在此特深表谢意!
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: 19 9 0 年 3 月 12 日
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