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四 ) 11盆地西缘早三盛世
早期碳酸盐重力流沉积与环境

赵永胜 王多义
(成都理工学院石油系

胡志水
6 1 0 0 5 9 )

提 要 四川竹园坝
、

梨园里地区下三登统飞仙关组地层中
,

碳酸盐砾屑沉积类型有
:

碎屑流

和浊流 ;根据岩性组合可分三种组合层序
: 1

.

碎屑流与半深水泥晶灰岩沉积组合层序 ; 1
.

碎屑流

与浊流沉积组合层序 ; 1
.

复合层序
。

据重力流形成环境
,

计算了古斜坡坡度
,

测定了古流向
,

结合

重力流形成及古构造
、

古地理演化
,

提出了区内碳酸盐重力流的演化及沉积模式
。

关镇词 碳酸盐重力流 组合层序 古斜坡坡度 演化及模式 早三益世 四川盆地

第一作者简介 赵永胜 男 29 岁 讲师 石油地质与勘探 (含油区沉积和储层沉积学 )

四川盆地早三叠世岩相 的研究成果较丰富 (王吉礼等
,

1 9 8 5 ;
崔树德等

,

19 8 6 ;
吴应林等

,

1 9 8 9) 却未涉及碳酸盐重力流沉积
。

近年作者在四川省广元
、

竹园坝等地飞仙关组地层中发

现几套砾屑灰岩
,

通过野外及室内的研究
,

得出认识
。

以期引起人们对该区碳酸盐角砾岩研

究的重视
,

促进角砾岩中油气的勘探
。

研究区位于龙门山山前带
,

为碳酸盐开阔海台地相和陆棚沉积相区过渡带
,

区内三叠纪

早期地层有碎屑流和浊流形成的砾屑灰岩
、

砾砂屑灰岩
,

半深水沉积形成的具韵律层理的泥

晶灰岩和泥灰岩互层
,

并伴有垮塌成因的变形构造 (图版 I 一 l )
。

1 重力流沉积特征与类型

根据区内碳酸盐砾屑灰岩的沉积构造
、

结构所反映的沉积物流动支撑机制
,

将碳酸盐沉

积分为两种类型 (图 1 )
。

L l 碎屑流沉积

碎屑流形成的砾屑灰岩是区内碳酸盐重力流沉积的主要类型
,

单层厚度达 s m
,

占剖 面

的三分之二
,

具类型复杂
,

分布广的特点
。

灰岩中的砾屑成分复杂
,

既含浅水砾屑又含有深水砾屑
。

浅水砾屑来自台地边缘
,

有亮

晶砂屑灰岩
、

亮晶鲡粒灰岩及生物碎屑灰岩
;
深水砾屑来自碳酸盐台地前缘斜坡本身的微晶

灰岩
、

泥晶灰岩和泥灰岩 ;砾屑分选差
,

粒径变化大
,

从岩块
、

巨砾到细砾 ; 圆度从棱角状到次

圆状
。
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图 l 碳酸盐重力流沉积剖面
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根据砾屑成分变化可分为
:

仅含深水砾屑

的单一系列和深水
、

浅水兼有的混合系列
,

前者

由于斜坡沉积物的蠕动
、

拉裂
、

滑坡引起
; 而后

者则 由于台地 边缘的破裂
、

崩落和滑动及风暴

流混合搅拌作用而成
。

砾屑灰岩 的组构
、

砾屑类型及杂基含量不

同可分为四种
。

1 )具一定 组构 的板条状砾 屑 灰岩 (图版

I 一 2 )
,

有的呈弯 曲状
,

砾屑大小混杂
,

如油坊

里剖面最大砾径达 98
c m

,

最小只有 0
.

sc m
,

顶底

界面明显
; 砾屑成分为混合系列

,

杂基含量统计

为 5一 10 %
。

野外实测砾屑资料表明
,

粒度概率

曲线呈下缓上微陡的波折线
,

粒度区 间分布广

(图 3A )
。

2) 具粒序构造的砾屑灰岩
,

包括正粒序及
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图 2 砾屑灰岩的粒度分布直方图
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反粒序层理 ( 图版 I 一 3 )
,

底界具侵蚀
,

具正粒序层理的砾屑灰岩 (图版 I 一 4) 下部为板条

状
、

板状砾屑
,

砾屑最大 1
.

Zm
,

最小有 c4 m ;
往上砾屑粒径减小

,

大砾屑的含量也减少
,

砾屑

具明显的双众数或多众数 (图 Z a)
,

砾屑组分为混合系列
,

向浊积岩或泥晶灰岩过渡
,

杂基含
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量为 10 %
,

在大沟里一带有明显 的石英砂
,

可能是离龙门山古隆起较近之故
。

砾屑的粒度概

率曲线呈单段式
,

倾角小
、

分选差 (图 3B)
。

在砾屑灰岩中可见巨大的
“

漂砾
” ,

呈棱角状
,

可能是 由于碎屑流流动时斜坡变陡
,

流速

加大
,

流体浓度冲淡稀释
,

从而使流体前峰涡流作用加强
,

使巨砾往上抛之故
。

3) 具杂乱组构的砾屑灰岩 (图版 I 一 5 )
,

一般厚度大
,

块状构造
,

砾屑大小相差悬殊
,

分

选极差
,

砾屑排列无定 向
,

顶底界面明显
,

底面可见冲蚀槽
,

杂基含量 15 %
,

砾屑来自台地和

台地前缘斜坡的复合系列
,

呈多峰态特征 (图 Zb)
。

4) 杂基支撑砾屑灰岩杂基含量高
,

约 60 %
,

灰岩中的砾屑呈
“

漂浮
”

状在泥 晶或微 晶灰

岩中
,

杂基支撑
,

野外产状一般中
一

厚层状
,

块状构造
,

项底界面 明显
,

无明显的侵蚀现象
;
砾

屑成分主要为来 自台地前缘斜坡的泥晶灰岩和少量的台地上的鲡粒灰岩和生物碎屑灰岩
。

巨大的
“

漂砾
” 凸出于碎屑流沉积表面

,

是由于粘性碎屑流具有较大的基质强度和上 浮力托

起大的漂浮厚岩块
,

以致流动停止后岩块难于下降
。

粒度概率曲线显示低斜率的二段式及单

段型 (图 3)C
,

可能是分选极差
,

杂基和碎屑难以分开之故
,

反映搬运方式为块体流
。

L Z 浊流沉积

区内浊积岩不甚发育
,

单层厚度 90
c m

,

以砂屑灰岩为主
,

局部含砾屑
;
按其来源可划分

出内源和外源两种
,

一般以内源为优势
,

常见有鲡粒灰岩
、

微晶和泥晶灰岩
,

根据特征可分为

高密度浊流和低密度浊流 (M i d d le t o n
, 1 9 7 6 )

。

1
.

2
.

1 低密度 浊流形成的浊积宕

此类浊积岩规模较小
,

单层厚度数厘米
,

以细砂屑
、

粉屑及灰泥常见
。

出现的层序为
:

E
:

灰色
、

黑色纹层状泥灰岩 (图版 I 一 6)

D :

灰色粉屑灰岩夹细砂屑纹层

C
:

具砂纹层理的砂屑灰岩
B

:

具平行层理的砂屑灰岩

A :

具正粒序层理 (图版 I 一 7) 的含砾屑砂屑灰岩
,

底部具底模构造
,

侵蚀明显
。

正粒序递变层理是 由于细粒沉积物沿斜坡持续而稳定的缓慢流动而形成的低密度浊流

(o er ell 。 ,

.P .D 1 9 8 0) 的特征
。

区内有 A B E
、

A D E 组合
,

在近源区出现 A E 组合
,

而盆地前缘斜

坡及盆内出现 D E 组合
。

1
.

2
.

2 高密度 浊流形成的浊积岩

该类浊积岩规模大
,

单层厚度 30
c m

,

最大可达 Zm
,

砾径一般为 1一 cZ m
,

最大为 sc m
,

常

与碎屑流沉积共生
,

其特征
:

E
:

灰色纹层状泥晶 (微晶 )灰岩

C
:

具大一中型交错层理的砂屑灰岩 (图版 I 一 8 )
,

含少量砾屑
。

B :

具平行层理砾砂屑灰岩
A :

粗尾递变的砂屑和砾屑灰岩
,

粗砾屑的粒径和含量向上减少
,

底部具截面和底模构

造
,

形成于高密度浊流 ( lA len
,

J
.

R
.

1 9 8 2 中
。

该类浊积岩中大型交错层理的流向与其它方法确定的浊流流向一致
,

说明是浊流成因

的 ; 在 C 段中出现交错层理可能与沉积物的粒度有关
,

生物碎屑浊积岩中大型交错层理较

为常见 ( lA l en
,

J
.

R
.

1 98 2 ) ;粒度概率曲线为单段式
,

由单一的悬浮总体构成 (图 3D )
,

反映 了

密流沉积特征
。

区内以 A B c
、

A c E 组合常见
。
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1
.

3 , 力流沉积的粒度分布

野外测量时
,

在露头上等间距画线
,

对直线相交的颗粒进行测量统计
,

室内岩石薄片用

点计法统计
。

1
.

3
.

1 概率 累计曲线

区内砾屑灰岩的粒度概率累计曲线具有明显的差异 (图 3)
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图 3 粒度概率累计曲线类型
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碎屑流沉积的砾屑灰岩粒级区间大
,

从 一 9甲到 伽
,

粒度概率曲线为下陡上缓的波折曲

线 ( 图 3 A
、

B
、

C )
,

斜率为 2 5a 一 35
“ ;
两段式曲线反映外源砾屑和 内源砾屑两个总体

,

通常下

总体代表外源次总体
,

斜率比上总体的斜率大
。

浊流沉积的粒度概率曲线为单段式
,

与碎屑流 的区别是粒径范围较小 ( 一 4甲一 3甲 )
,

斜

率大于碎屑流的斜率
。

1
.

3
.

2 拉度参数与环境判别

用福克和沃德 ( F ol k
,

R
.

L
.

& w or d
,

w
.

C
.

1 9 5 7) 的图解粒度法
,

计算结果如下
:

平均粒径 (M
z
)

:

碎屑流的 M
z

为 一 3
.

6甲一 1
.

37 甲
,

浊流的 M
z

为 1
.

1 3甲 ;
标准差 a(

,
)
:

碎屑

流的
a ,

为 2
.

3 ~ 5
.

4
,

分选差到极差
,

而浊流为 1
.

7
,

分选中偏差
;
偏度 ( S K )

:

碎屑流为 0
.

24

~ 0
.

43
,

属正偏和极正偏
,

浊流为 0
.

06
,

属近对称
;
峰态 ( K

G
)

:

碎屑流与浊流沉积的 K G

为 1
.

3一 1
.

4 间
,

均为近正态
。

将粒度参数代入萨胡 ( aS ku an d aB sa n at
, 1 9 6 4) 的沉积环境判别公式

:

夕河流
:

浊流 = 6
.

7 2 15M
:
一 0

.

4 0 3 叮荃+ 6
.

7 3 2 S K + 5
.

2 9 2 7 K
。

当 y > 9
.

8 4 3 3 时为河流沉积环境

y < .9 8 4 3 3 时为浊流沉积环境

计算结果 y 值为一 1 6
.

1 5 7 ,

一 12
.

9 2 1
,

一 1 1
.

4 3 6 ,

一 2
.

5 8 1 均属浊流沉积
。

朱筱敏等 ( 19 8 7) 用典型三角洲样品与浊流样品进行判别
,

得到判别函数为
:
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妞流
:

三角洲 = 2
·

1 1 2K
。
一 3

.

4 5 8 5M
:
一 1

.

18 0 7『
1

一 3 8
.

5 7 2 6K
a

当 y > 一 2 8
.

7 0 4时为浊流沉积环境
,

y < 一 2 8
.

7 0 4 时为三角洲沉积环境
。

计算结果 y 值为 4
.

5 01
,

一 1
.

4 53
,

一 15
.

4 9 1 ,

一 .6

2 3 0
,

均大于判别临界值
,

为浊流沉积
。

2 重力流沉积的组合层序

.2 1 组合层序
:

区内各种碳酸盐沉积出现有规律的组合
,

这是随着外界环境的变化
,

沉积物在流动过程

中各种支撑机制发生有规律的演化结果
,

常见的组合层序 (图 4 )
:

氰鼠影dad

F ig
.

4

图 4 碳酸盐重力流沉积组合层序
a

.

碎屑流沉积 b
.

碎屑流沉积 (杂基含量> 60 写 )

c
.

浊流沉积 d
.

泥晶灰岩与泥灰岩沉积 (半深水 )

A SS o c l it on se q ue
n创绍 of car b o n a et gr a v i yt if

ow
d e侧始 ist

层序 I :

碎屑流与半深水薄层泥晶灰岩组合 (图 4 1 )
,

一般碎屑流沉积厚度不大
,

中层

状
,

顶底界面清楚
,

底界微有侵蚀
,

上下均为深灰色薄层状泥 晶灰岩和泥灰岩
,

具水平层理
,

反映产生碎屑流的古斜坡较缓
,

上斜坡未固结或半固结的灰泥沉积物
,

在风暴流
、

生长断层

活动的触发诱导下
,

产生重力流流动而形成
,

一般为近源搬运沉积
。

而在碎屑流下部为粘性

碎屑流成因的砾屑灰岩 (杂基含量高 60 % )沉积在薄层泥晶灰岩之上 (图 4 1 )
,

成因是古斜

坡由缓向陡的变化
,

导致碎屑流逐渐稀释而成
,

在流动过程中
,

上部流体与水的接触面积大
,

易与水掺合作用和稀释
,

逐渐具有一定的涡流作用
,

而下部流体难以稀释
,

故杂基含量高
,

始

终呈块体流
,

它们常出现在下斜坡沉积区
。

层序 l :

碎屑流与浊流沉积组合 (图 4 1 )
,

碎屑流以稀性流为主
,

二者可以过渡或突变

接触
;
过渡接触反映碎屑流在流动过程中逐步分异出稀释的流体

;而突变接触则表明下部碎

屑流与上部浊流层发生分离
,

上流动层滞后于下流动层
,

从而产生侵蚀
;
该组合在下斜坡和

半深水沉积区较为常见
。

层序 l
:

复合组合层序即为半深水泥晶灰岩一碎屑流一浊流一半深水泥晶灰岩的连续

沉积 (图 4 1 )
,

反映重力流的形成
、

演化过程
;
可以推测来源于碳酸盐台地边缘的一次巨大

事件 (滑塌
、

风暴
、

构造作用 )
,

在斜坡上经长距离流动
,

沉积在下斜坡的坡足带或半深水区
。
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2
.

2 , 力流沉积的几何形态和空间展布

重力流沉积体沿着该区呈北东一南西方向台槽两侧台地前缘斜坡分布
,

与台槽边界的

沉积断裂活动带相对应
;
重力流以层状出现

,

局部见透镜体
,

前者沉积物的供给形式受同生

断裂影响
,

为
“

线状
”
沉积

,

而后者的沉积物呈
“

点式
”

供给为水道沉积
; 区内以

“

线状
”

为常见
。

重力流沉积体的几何形态为
“

线状
” ,

呈北东一南西向分布
,

就单层而言
,

砖厂厚度最大
,

向两侧厚度变薄
,

向台盆内逐渐过渡为浊积岩和细粒重力流
,

垂向上从碎屑流向浊流和深水

沉积过渡
。

在不同剖面产生厚度差异可能是台地前缘各地的构造活动和斜坡坡度差异所

致
。

3 重力流的演化与环境模式

3
.

1 古斜坡坡度与古流向

碎屑流具有一定的强度
,

使其沉积时能保持较陡的边缘
,

支撑较大的砾石突出层面
,

.A

M
.

J 0 h
son n( 1 97 0) 根据对碎屑流流动型式的力学性质分析

,

建立了图 5 所示的碎屑流的强度

与砾石
、

搬运能力及斜坡坡度的计算公式
。

K ~ 强度

r d ~ 碎屑流比重 盖

r 。一漂砾比重

~ 漂砾沉没部分的体积百分数

_ k
i 。

~
- 一, , - -

. . .

… … 忆1 ) k 众之二

r 声】I I U

,

4
、

、
.

, 二尸
`

尹仁

j ]
r

厂互 }
n

· · ·

… … ( 2 )

图 5 碎屑流强度及坡度计算公式 (据 J o h n so n ,
A

,

M
. ,

1 9 7 0)

F i g
.

S C冶Ic u】a it o n fo r the
s tr e n g ht Of d e br is cu

r r e n t an d ht e d ia g o n a l an gle Of sl o ep

利用图 5 公式计算时
,

碳酸盐的碎屑流 密度近似约 .2 2 9 / c m
3
( .R .N H isc ot t a

dn .N .P

J am es
, 1 9 8 5) 漂砾的密度为 2

.

4 9 / c m
,

由于是水下沉积受浮力影响
,

要对重力加速度进行校

正
,

同时将实测数据代入公式
,

计算结果如表 1
。

可见研究区碎屑流的静力学强度在 1
.

l6 x 10
` 、

2
.

67 x l0
`
一 3

.

57 x 1 0 3

之间
,

这与 ( .A

M
.

J ho
n so n , 1 9 7 0) 用同样公式计算现代地表泥石流强度范围与牛头山的寒武纪到奥陶纪碳

酸盐碎屑流的强度范 围 ( 1 0
,

一 1 0`几 )大致吻合 ( R
.

N
.

川
s e o t t a

耐 N
.

p
.

J a m es
, 1 9 8 5 )

。

表中的

斜坡坡度介于 2
.

40 一 9
.

30
,

考虑到台地边缘斜坡坡度为 1一 o4
,

故认为该区古斜坡坡度 o2 ~

o9 这与前述重力流的分布相吻合
。

对区内几条剖面中板条状砾屑
、

滑动构造的冲槽及槽内砾屑
、

交错层理的测量统计表

明
,

区 内重力流流向为北西 (N w ) 向南东 ( S )E
。
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T b al e l

表 1 碎屑流强度及坡度数据表
D a at a bo u t t h e str

e n g ht 成 de br is c u r er n t a n d th e d ia g o n a l an 创
e of 谬 le 。 一 sl o pe

剖剖面位置置 盖盖
C ( c m ))) T e ( e m ))) KKK 666

大大沟里里 0
。

5 777 8 555 9 000 1 6 1 X 1 0
444

9
。

7 000

大大沟里里 0
,

5 444 9 222 2 1 000 1
.

99 X 1 0`̀ 5
。

2 000

大大沟里东东 0
。

4 777 8 555 1 9 000 2
.

67 X 1 0
444 8

。

0
000

犁犁园里里 0
.

3 000 4000 1 5 000 2
.

56 X 1 0刁刁 9
.

3
000

砖砖厂厂 0
.

5 777 4000 1 3000 7
.

57 X 1 0333 3 2
000

油油坊里里 0
.

6 999 3 555 8 000 3
.

6 X 1 0333 2
。

4
000

油油坊里里 0
.

5 444 2 000 7 555 4
.

3 X 1 0555 3
。

1
000

十
:

漂砾沉没部分的体积百分数

k :

碎屑流强度
a :

斜坡坡度

C :

砾屑的最大砾径 cT
:

砾屑为岩最大厚度

3
.

2 皿力流演化与环境

重力流沉积的出现
,

表示地质事件的发生故重力流沉积在时间和空间上的演化及组合

层序间接地反映了大地构造活动背景
。

重力流的形成
,

要求原始地形有一定坡度 ( o2 一 o9 )及

诱发运动的触发营力
,

如生长断层活动
、

风暴作用等
。

区内重力流沉积所反映的正是事件地

质的演化
。

重力流形成以前的大隆组
,

为浅海环境
,

晚二叠世
,

峨眉地裂运动进人高潮时期
,

伴随有

峨眉山玄武岩的喷发
,

区内的罗家坝一马角坝断裂和广元一大邑潜伏断裂拉张进入顶峰
,

形

成地堑式深水槽 ( 区内大隆组 ( P刃 )硅质岩沿断裂之间狭长状分布 )
,

早三叠世飞仙关期
,

地

裂运动逐渐衰退
,

晚二叠世形成的古地理景观得到了继承性发展
,

重力流沉积正是在这种背

景下产生
。

重力流的组合层序表明
,

重力流沉积物在流动过程 中
,

同时有几种流动支撑机制存在
,

在不同流动阶段或部位起主导作用
。

碎屑流的形成和沉积环境的另一景观受构造活动的影

响
,

碎屑流的频繁出现反映构造活动的间歇性
,

它的坡度较陡
,

故常搬运到台地前缘斜坡脚

处堆积
,

呈坡脚碎屑裙
。

浊流直接覆于碎屑流沉积之上序列在台地前缘斜坡常见 ( M u 址sn
,

M
.

T an d N ea m an
,

A
.

c , 1 97 9 )
,

由于海平面变化及风暴作用和构造运动
,

使台地前缘的沉积

再次搬运
,

海水对重力流的稀释
,

使块体流中较小的砂屑转为浊流
。

支撑机制不同引起的搬

运和沉积速率的差异
,

有助于形成该种序列
。

前已述重力流沉积体的几何形态
,

具明显的
“

线状
”

特征
,

这与古地理台槽环境相吻合
,

重力流沉积伴随构造展布
,

呈北东一南西方向带状分布
,

基本平行于古斜坡
,

是一种斜坡一

坡底重力流沉积体系 ( N a r d i n
,

T
.

R
, a
dn Ot h e r s 1 9 7 9 )

。

综合本区古构造
、

古地理演化
,

认为碳酸盐砾屑灰岩是一个地堑式台槽背景下形成的受

生长断层控制的无水道重力流沉积
,

局部有决口水道存在的沉积模式
。

该项 目承蒙石油系发展基金资助
,

在研究中
,

得到黄仰洲和李世章副教授的指导和鼓

励
,

八五
、

八六级学生胡仕力
、

唐文峰
、

廖志 良和刘登明参加了野外工作
,

《沉积学报 》编辑部

提出了修改意见
,

在此特深表谢意 !
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