
12 卷2 期
4 1 9 9年6 月

沉 积 学 报
AS ll C T A D E以 N EO T LO G I CS A】I C N人

V
.

2 1 N
。

2

Ju n
,

1 9 9 4

巴彦浩特盆地东缘中奥陶统混合

型深水重力流沉积层序及其旋回
①

朱如凯
(北京大学地质系

,
1 0 0 8 7 1 )

孟祥化 葛 铭
(北京中国地质大学地质系

,
1 0 0 0 8 3 )

提 要 作者在巴彦浩特盆地东缘中奥陶统樱桃沟组中识别出一套巨厚的混合型深水重力

流沉积岩
,

包括碳酸盐滑塌角砾岩
、

递变细砾岩
、

砂质砾岩
、

经典浊积岩
、

灰绿色泥页岩等岩相类

型
。

作者认为碳酸盐滑塌角砾岩是近源海底断裂陡崖下形成的碎屑裙的产物
,

而陆源碎屑一浊积

岩是基岩古风化壳剥蚀而形成的一系列碎屑流一浊流沉积物
。

对其纵向序列进行分析后作者认

为
,

该套岩层总体上相当于一个 l 级旋回
,

代表拗拉槽强烈沉陷阶段的产物
,

为次一级的地壳升降

旋回
,

主要受古构造因素控制
,

而每一陆源与内源沉积物混合体则相当于一个 . 级旋回
,

代表一个

低级次的海平面升降旋回
。

关镇词 樱桃沟组 重力流沉积 旋回

引 言

巴彦浩特盆地是中国石油天然气总公司制定的
“

八五
”

重点油气勘探区
。

为此
,

长庆石油

开发院与中国地质大学共同组织了盆地东缘地质调查研究这一课题
,

本文则是该研究课题

的部分成果
。

巴彦浩特盆地东缘主要是指贺兰山地 区
,

区内中奥陶统樱桃 沟组出露了一套 由砂
、

页

岩
、

(角 )砾岩组成的巨厚沉积岩层
。

作者在野外实测剖面的基础上
,

综合分析了古生物
、

地

层
、

岩性等有关资料
,

确证这是一套形成于深水一半深水环境的由陆源与内源物混合交替形

成的重力流沉积岩层
,

代表了早古生代贺兰山拗拉槽在强烈沉陷期的盆地充填沉积类型
。

对

该沉积物的详细研究
,

有助于盆地内勘探地层的对比及对沉积古地理
、

古构造研究的进行
,

在理论和实际上均具有重要意义
。

1 地质背景

① 参加野外工作的还有
:

长庆石油研究院蔡友贤
、

雷广才 ;长庆石油学校邵安红 ,中国地质大学武志

国
、

刘学峰
、

贾振华等
。
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研究区在大地构造位置上属于贺兰山构造带
,

该带大体呈北北东向展布
,

宽数十至数百

公里
,

包括贺兰一桌子山区
、

西侧的与阿拉善地块接壤地带以及东侧的鄂 尔多斯西缘掩冲

带
。

其南端与北祁连地槽褶皱带高角度相交
,

向北楔形插入阿拉善地块与华北地台之间
,

两

侧为大断裂或断裂带所控制 (图 1 )
。

该构造带经历了复杂的构造和沉积演化史
,

从中元古代

至古生代形成了一具有多旋回或多阶段演化历史的拗拉槽 (A
u

咏oge n)
。

中元古代为其初始

形成阶段
,

晚元古代区 内发生一次明显的隆起
,

至展旦纪又复沉降
,

并继承了前期的构造裕
架

,

从此进入了早古生代的重要演化阶段
。

综合研究有关区域资料
,

可以发现早古生代贺兰

拗拉槽的充填演化显示出明显的阶段性和非对称性
,

中奥陶统为其强烈沉陷阶段
。

本文重点

研究该沉陷阶段充填沉积物的沉积特征
。

2 樱桃沟组

,

髻

华北地台

图 1 贺兰拗拉槽及相邻地区的地质略图
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贺兰拗拉槽与北祁连地槽褚皱带以高角度相交
,

并呈

棋形插入阿拉善地块与华北地台区之间

本组由郑昭昌等人于 1 9 7 5 年立名

(郑昭昌等
,

1 9 8 0)
,

分布于贺兰山西麓的

樱桃沟
、

胡基台
、

方家台等地
。

该组与上

覆中石炭统羊虎沟组呈平行不整合关

系
,

与下伏中梁子组为连续沉积
,

岩相及

厚度变化显著
。

在野外工作中作者等人

在多层灰绿色厚层泥页岩中发现了大量

的笔石化石
,

该组中也曾报道有数量众

多的牙形石
、

放射虫化石
。

根据分析认为

此牙形石组合是一个混杂的牙形石动物

群
,

而放射虫
、

笔石源于沉积物基质中
,

为原地生物 (郑昭昌
, 1 9 9 1 )

。

本组主要岩性为青灰色 (风化后呈

灰绿色 )砂
、

页岩
,

有少量的硅质细砾岩
、

砂质砾岩及含砾砂岩
,

间夹数层 (约 13

层 )厚度不等的碳酸盐滑塌角砾岩层 (表

1 )
。

砂岩中发育典型的鲍玛层序及各种

滑塌变形构造
,

如槽模
、

沟模
、

重荷模
、

包

卷层理
、

漆移层理等
。

室 内研究证实碳酸

盐岩碎屑来源于先前的浅水冶地碳酸盐

岩地层
,

且发现碳酸盐角砾岩块具有明显多期次胶结和多期滚动再充填作用的特点
,

这是海

平面低水位期的沉积特征
。

这些事实说明
,

本区樱桃沟组地层是一套过渡型的处于边缘斜坡

带的混合型深水重力流沉积
,

为一套典型的复理石沉积建造
。

3 重力流沉积的岩相描述
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重力流是一种在重力直接作用下以块体搬运方式运移的非牛顿流体
,

以具有高的 内部

粘结力和快速堆积为特征
,

可以出现于多种环境中
。

按沉积机制可以把重力流区分为泥石

流
、

颗粒流
、

液体化流及浊流等四种类型 ( M i d d le t o n , G
·

V
. ,

an d H a m p t o n ,

M
.

^
.

, 1 9 7 6 )
,

但由

于沉积物组成和 沉积地貌的差异以及沉积过程的复杂性
,

重力流实际上包括了一系列复杂

的岩相类型和组合
。

表 1 樱桃沟组碳酸盐岩层厚度统计
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:
A

.

大小混杂的巨角砾岩 B
.

浑圆状
、

次棱角状细砾岩 c
.

发育平行层理或包卷层理的砂质碳酸盐岩

本研究区重力流沉积主要包括内源与陆源重力流沉积二个单元
:

3
.

1 内滚 , 力流沉积单元

内源沉积是作为陆源碎屑沉积的对应概念提出来的
,

其物质来源是由海洋盆地水体直

接提供的沉淀物质 (孟祥化
、

葛铭
, 1 9 9 1 )

。

在本区它主要是指碳酸盐滑塌角砾岩体
,

实质上为

一种再沉积碳酸盐碎屑物
。

该沉积岩体层位稳定
,

呈带状延伸 (图版 I 一 1 )
,

与共生的沉积物呈明显的接触关系
。

各

层厚度变化较大 (表 1 )
,

但单层内无大的厚度变化
。

岩层内砾石大小悬殊
,

粒径从 2 ~ 3
~

至 l m 均有分布
,

排列杂乱
,

分选差
,

粗砾石常分布于厚角砾岩层中
,

如巨大的漂砾
“

漂浮
”

在

由砂
、

泥
、

灰质砂屑
、

细砾混合物组成的基质中 (图版 I 一 2 )
。

单一岩层总体上具粒度向上变细的趋势
,

自下而上可以分为三个组成部分
: A

.

大小混

杂的巨角砾岩
; B

.

浑圆状
、

次棱角状细砾岩 (3 ~ I Om m ) ; C
.

发育平行层理或包卷层理的砂质

碳酸盐岩
。

从表 1 可以看出
,

少数发育 A
、

B
、

( )C 组合
,

而大部分为 B
、

C 组合
,

其主要原因是

发生滑塌的边界位置在不断的迁移变化之中
,

而剖面位置没变
,

从而造成这种不一致的岩石

组合类型
。

C 部分多发育有平行层理或包卷层理
。

岩层的粒序性及包卷层理的存在说明了碎

屑流具有紊流的性质 ( p
.

E be r li
, 1 9 8 7 )

。

在现代碳酸盐岩陆架边缘或斜坡上广泛发育有滑塌 一浊积扇裙 (c oo k .H .E
a
dn E n

o8P
,

19 85 )
。

本区碳酸盐滑塌角砾岩具有以下几类特征
,

可以用近源海底断裂陡崖下坡形成的滑

塌碳酸盐角砾岩块体碎屑裙沉积来解释
,

并且可与现代陡边缘斜坡 (悬崖或断崖等 )边缘发

育的碳酸盐岩扇裙对比
。

这些特征为
:

1) 与块体沉积物伴生的是半远洋细粒沉积物 (泥页岩
、

杂基砂岩等 ) ;

2) 碎屑流具滑塌一泥石流的特征
;

3) 沉积层分布范围广 (延伸达 2一 k3 m )
,

且分布稳定
;

4) 沉积层是比较一致的
,

角砾岩层并无合并现象
;

5) 规模较小的角砾岩层在野外可以看到很明显的平整底面 (图版 I 一 3 )
,

并不切入下伏

层中
。

因此
,

可以推断其形成过程是
:

中奥陶世时期
,

贺兰山拗拉槽正处于活动的鼎盛时期
,

盆
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地拉伸强度较大
。

在拉张的构造背景中
,

空间被反 向断层和逆牵引构造所补偿
,

两者沿断层

容易产生槽状构造 ( G i l l s
,

1 98 4 )
。

从 已有的区域资料分析
,

此时贺兰山拗拉槽正为一不对称

的断陷槽
,

边缘断层连续活动触发了块体突变流
,

块体以碎屑席的形式流进邻近盆地
,

分布

似席状
,

断崖作为其线状物源
。

随着少量陆源碎屑的补给供应
,

可以逐渐过渡为含陆源碎屑

的碳酸盐岩沉积
。

不华之少澳
; 尸一

砚 口口 J

, . 动

童价丛只鑫笋 丈菇蕊

着锅慕参

.

… ….
.

… 月,
.

雄犷阵粤粉

1 _

4 0C m

一
- 日

凹坑中的较粗颗粒
较粗颗粒集中在流体中的前部

/
由流动
黝

层沉积的砂层

,

一
一一一 , 甲叫吮叮丫下下 , 下

对床底四坑中的充填颗粒

并不比邻近的床低粒

图 2 重力流沉积过程图 (参考 K u

~
an d Me

n

adr
,

1 9 57)

A
.

递变层底部图 B
.

粗颗粒超越细颗粒
,

在流体底部集中 C
。

粗顺粒停止运动
,

细顺粒沉积于其上

F lg
.

Z eD 户招 i t i o n a l P r
oc

e o f gr a讨 ty e u r e n t (时 t e r k u e n e n
an d M e n a r d , 5 d i a gr am

,
1 9 5 7 )

3
.

2 陆源皿力流沉积单元

主要指由基岩风化剥蚀的碎屑产物形成 一系列碎屑流沉积
,

包括以下三个组成部分
:

3
.

2
.

1 块状的
、

多层叠麦的递变细砾宕
、

砂质砾岩及砾质砂岩

它常由此类多层岩层互相切割合并而成
。

单层厚 0
.

3一 1
.

Zm
,

具不规则的侵蚀底面 (图

版 I 一 4 )
。

砾石粒径为 2一 4 m m
,

大者可达 1 0m m
,

含量为 20 一 50 %
,

棱角特征明显
,

并以具

特有的灰白色而与灰绿色基质相区别
。

其主要成分为隧石
,

有少量的泥质岩
、

粉砂岩
、

碳酸盐

岩屑
,

杂基支撑
,

分选性差
。

基质成分为粉砂
、

泥及细砂
。

层 内一般具粒度递变现象
,

从底部

向上分别为细砾岩 一砂质砾岩一砾质砂岩一含砾砂岩一砂岩
,

粒径也随之变细
。

有时一个单

层 内即可包含有多层 (3 一 5 层 )这样的递变性小旋回 (厚 5~ l lc m )
。
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在一些含砾砂岩内部常可见到砾石呈漂浮状分布于砂岩顶部
,

与陆地冲积扇上泥石流

在下游转化为泥沙流的沉积类型相似
。

aT i r a( 19 7 9) 曾指出鲍玛序列的 A 段很可能是泥石流

或泥沙流成因
。

多层叠置的砾质砂岩可能是近源的多次浊积事件反复冲刷而形成的
。

递变的细砾岩
、

砂

质砾岩可以解释为是浊积水道内沉积物
,

对于其沉积机理
,

K ue en
n

an d M en ar d ( 1 9 5 7) 提出了

很具体的模式
。

作者认为本区递变层具有相似的沉积特征和形成机理 (图 2 )
。

在流体搬运过

程中
,

颗粒按水力学粒径排列
,

较粗部分比细粒部分运动更快
,

位置更靠前而向流体的鼻部

运动
,

这相当于反的单向粒度递变
,

粗颗粒先停止运动
,

随后细颗粒越过粗颗粒向前流动
,

形

成两向递变
,

沿层内向上变细
,

沿流动方向层内向下变细
。

3
.

2
.

2 经典浊积宕

由中粗粒
、

中细粒杂基砂岩
、

粉砂岩
、

泥页岩组成了典型的鲍玛序列浊积岩
。

杂基砂岩厚

30 一 5 0C m
,

为鲍玛序列中
a 、

b 段的主要岩石类型
。

颗粒中
,

石英含量 50 ~ 60 %
,

岩屑含量 8

~ 巧 %
,

长石含量 1%
,

基质为 13 一 35 %
。

岩屑以健石为主
,

部分为脉石英
、

碳酸盐岩及泥质

岩
。

长石主要为具网格双晶的微斜长石和发育聚 片双晶的斜长石
。

基质主要为泥
、

粉砂
。

颗

粒分选性差
。

磨圆成棱角状
,

结构和成分成熟度均较低 (图版 l 一 5)
。

对本区浊积岩层序的

分析表明
,

其主要的层序类型为 aT bo d
、

aT bc
、

T ad
、

T b c d e 、

T c de
、

T ae (图 3
,

图版 I 一 6 )
。

根据层

序组合特点
,

可以分为近源浊积岩和远源浊积岩
。

近源浊积岩层序一般以
a
段开始

,

底部常

发育底模构造
,

多为中粗粒结构
,

代表距物源区较近的沉积类型
,

水动力条件相对较强
。

远源

浊积岩一般以 b 或 c
段开始

,

多为中细粒结构
,

代表距物源区较远的沉积类型
,

水动力条件

较弱
。

由近源浊积岩至远源浊积岩代表了浊流衰减方向
。

JJJJJ

多多多
111 ))) 氰 氰

。

旨
B
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A
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阵弃岁
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卜。幸̀
,
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图 3 本区发育的浊积岩序列

F i g
.

3 The w e l l一 d e
ve lo pe d t u r

ib d i t e se q u e n
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野外观察表明
,

该层序下部
a
段厚 6一 1c5 m

,

多为中粗粒钙质石英砂岩或含砾砂岩
,

块

状或显示粒度递变性
,

发育重荷模
、

沟模等
; b 段厚 10 一 25

c m
,

发育典型的平行层理
,

主要 由

颗粒的定向和粒度变化所显示
,

当作为层序底时
,

显示出明显的席状冲刷底面
; c 段厚 3一

1 1 c m
,

发育典型的包卷层理和漂移层理及小型交错层理
; d

、 e
段一般难以划分

,

岩层较薄
,

粒

度也较细
,

为浊流末端或停滞期沉积物
。

整个鲍玛层序厚为 8 ~ 85
c m

。

3
.

2
.

3 泥 页岩

灰绿色
,

薄层
,

厚度较大
,

可达 30 一 4 Om
,

间夹有薄层 (4 一 6c m )细砂岩
。

泥页岩在整个剖
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面沉积物 中占相对较高的比例
,

从几个岩段的统计资料来看
,

泥页岩 /浊积岩比为 2
.

5 , 1
。

其中发现有笔石
、

放射虫等深水型化石
。

此类型沉积主要包括下伏粗粒层浊流稀释尾部中沉

积的沉积物和在浊流沉积之前或之后由远洋一半远洋浮游生物作用及化学凝聚作用形成的

沉积物
,

是浊流衰减期或停滞期的产物
。

上述三种岩类互相组合就构成了本

级旋回的大层

四级旋回的附

下weeeseesesseesleeesesesesesseIlee
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樱桃沟组重力流垂向沉积层序
1

.

碳酸盐角砾岩 2
.

细砾岩

区特征的陆源重力流沉积层序
,

包括有

向上变薄变细的层序及不规则的复合型

层序 ( 图 4 )
,

但未发现典型 的向上变粗

变厚的浊积扇向前推进的沉积层序
,

也

少见具明显水道化特征的沉积物
,

这些

说明本区在当时并没有发育成典型的浊

积扇
,

这可能与当时该区特有的构造格

架有关
,

也可 以从浊积岩与其它再沉积

碎屑物的比例及分布上得到反映
。

本区

沉积物的形成是通过垂向加积和地形的

埋藏而形成的
。

向上变薄变细的层序可

以 认 为 是沉 积 物 供应 减 少 的结果
。

s u r l y k ( 1 9 7 8 )曾描述过类似的硅质碎屑

岩层序
,

这二者是可 以进行类比的
。

实际

上
,

剖面中以不规则的复合型层序为主
。

3
.

中细砂岩

T h e v e t it 份 l

4
.

泥 页岩 5
.

笔石
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4 沉积模式
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沉积模式是在综合了沉积相单元的

组合特征
,

并与现代沉积环境进行类 比的基础上建立起来的
。

沉积物的供给
、

沉积物的组合

及分布
、

古生物特征等是其主要控制因素
。

同时
,

盆地的形态和构造演化也是决定沉积模式

的重要因素
。

通过综合分析研究 区的沉积物特征
,

可以总结出本区中奥陶世碳酸盐重力流与

陆源重力流沉积混合作用 的模式 (图 5 )
,

该模式的建立对于本研究区今后更详细 的区域性

工作将具有指导意义
。

5 旋回讨论

旋回即相序的多次重复
。

旋回的发育一般受控于海平面变化
、

构造升降
、

沉积物供应及

气候条件等因素
。

孟祥化等 ( 19 8 9) 从沉积建造方面对沉积旋回级次的划分及其产生原因进

行了分析和总结
。

本区的旋回讨论是基于对实测剖面的纵向序列分析而进行的
。

中奥陶世贺兰山拗拉槽边缘同生断裂活动规律明显
,

节奏清楚
,

相应形成了同样具有明

显旋回性的沉积物
。

正如前面所讨论的
,

内源滑塌堆积物形成于海平面低水位期
,

而陆源断

裂碎屑重力流沉积物形成于高水位期
,

高水位期与低水位期沉积物的组合就构成了一个旋



2期 朱如凯
:

巴彦浩特盆地东缘中奥陶统混合型深水重力流沉积层序及其旋回

回
。

据实测剖面逐层详细统计
,

旋回节次达 12 次 以上
。

经推算认为这种层序代表一个三级

旋回中由低水位期至高水位期 的 13 个四级旋回层序
,

也代表一个低级次的 13 次海平面上

升和回落
。

但总的变化趋势是盆地沉降和海平面加深过程的复合
。
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图 5 中奥陶世碳酸盐重力流一陆源重力流沉积混合交替沉积模式
1

.

碳酸盐滑塌角砾岩相 2
.

陆源碎屑扇角砾岩相 3
.

碳酸盐陆源碎屑冉混合型重力流浊积岩 4
.

陆源浊积岩

5
.

深水泥质页稠相
,

含浮游笔石化石 6
.

前展旦鲍古陆 (墓岩 ) 7
.

展旦纪一寒武一奥肉世碳酸盐岩 8
.

同生张断层
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6 盆地充填及其构造背景条件讨论

众多研究资料表明
,

中一晚元古代的地裂运动使华北地块破裂
。

鄂尔多斯地块西缘与阿

拉善地块之间发生张裂
,

形成了秦祁贺三叉裂谷系
,

贺兰山拗拉槽为其夭折的分支
,

早古生

代为拗拉槽发育的鼎盛时期
。

区域资料的综合研究表明
,

早古生代拗拉槽的充填演化具有明

显的阶段性
,

可划分出四个大阶段
: 1

.

早期近岸裂陷阶段
,

是在中元古代裂陷的基础上发育

起来的
,

于震旦纪时发育陆源冰水沉积相
,

下寒武统发育滨浅海陆源碎屑岩和白云质碳酸盐

岩相
; 2

.

过渡阶段
,

从中寒武世至早奥陶世
,

主要 以拗陷作用为主
,

发育滨浅海滩相颤粒灰

岩
、

风暴碳酸盐岩
、

半深海似瘤状碳酸盐岩及斜坡带的重力流沉积
; 3

.

强烈沉陷阶段
,

主要为

中奥陶 统
,

以断裂作用为主
,

边缘断层发育
,

形成了巨厚的由含笔石泥页岩
、

碳酸盐岩滑塌

角砾岩
、

陆源碎屑浊积岩组成的半深水一深水混合型重力流沉积
; 4

.

抬升变浅和隆起阶段
,

随着盆地的不断充填变浅及华北地台的整体抬升而上升成陆
,

最后结束了早古生代的充填

作用
。

从前面的讨论可以看出
,

每一演化阶段均有其特殊的盆地构造背景条件和盆地充填样

式
。
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