
1 2卷 4期
19 9 4年 1 2月

沉 积 学 报
AT CS M I E E [ D A洲丁 OL O I GC AS刀呵 I C A

V
.

1 2N
.

4

r坛 c
.

9 19 4

西秦岭上三盛统浊积岩系中波痕的

主要特征及其成因探讨

张晓宝 方国庆 何海清
(中国科学院兰州地质研究所

,
7 30 0 0 0)

提 共 西秦岭上三盛统为一套半深海环境中形成的陆源碎屑浊积岩系
,

于该浊积岩系中发现了大

量的波痕
。

本文详细研究了这些波痕的形态特征及其与鲍马层序和浊积岩相组合的关系
。

研究结果表明这

些波痕是浊流演化过程中转化而来的牵引流作用于底部床沙形成的
。
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自从我国学者六十年代中期引入浊流沉积的概念与研究方法以来
,

在我国广泛分布的

造山带中相继发现了大量的浊积岩 (李继亮
,

1 9 7 8 ; 孙枢
、

李继亮
,

1 9 8 4 )
。

这些浊积岩宏观

上分布广
,

厚度大
,

砂泥互层韵律清楚 ;砂岩具鲍马层序
,

各种底模发育
,

结构成熟度和成分

成熟度低
,

泥岩中含深水化石
;
在岩相上

,

不与沼泽相
、

生物礁相
、

河流相和膏盐相等组合
。

然而
,

迄今为止
,

仍然有不少学者坚持认为这些浊积岩当属滨浅海沉积
,

并提出了大量证据
,

其中最关键的证据之一是这些浊积岩中发现了波痕等牵引构造
。

因此
,

波痕的形成机理就成

了浊积岩
“

深水论者
” 和

“

浅水论者
”

争论的焦点之一
。

作者在对西秦岭泥盆系
、

二叠系和三叠

系浊积岩系进行考察时
,

也发现了大量的波痕
。

经过对这些波痕的详细研究
,

作者认为浊积

岩系中波痕的形成与波浪作用无关
,

是浊流演化过程中转化而来的牵引流作用于底部床沙

的结果
。

本文以西秦岭上三叠统浊积岩系为例
,

阐述了波痕的主要特征
,

并探讨了其成因
。

1 浊积岩系沉积特征概述

西秦岭上三叠统 (殷鸿福等
,

1 9 92 )浊积岩系广泛分布于甘肃省卓尼县境内的挑河两岸
,

其中以大峪沟
、

卡车沟和车巴沟剖面发育最为齐全 (图 1 )
。

这套地层厚约 5 0 0 0 米
,

是较为典

型的砂质海底扇沉积
。

以车巴沟剖面为例
,

该套沉积具以下几个主要特征
:

L l 浊积岩相

按照 M
u itt 等 ( 1 9 7 2) 关于浊积岩相的划分依据

,

结合西秦岭中三叠统浊积岩系的具体

特点
,

可将其区分为 B
、

C
、

D
、

G 等四个浊积岩相 (图 2)
。

B 相
:

中一粗粒砂岩
,

块状构造
。

厚度一般为 3一 5 米
,

侧向变化较大
,

底面起伏不平
,

与

下部岩层呈侵蚀接触
。

C 相
:

中一细粒砂岩 (图版 l )
,

自下而上发育递变层理
、

平行层理
、

沙纹交错层理和包卷
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层理 (图版 ) 2
,

具完整的鲍马层序
。

砂岩底面常见槽模和沟模
,

厚度为 20 一 5 0C m
,

侧向延伸

较远
。

根据 C 相的侵蚀特征
,

可将其进一步划分为 C ,

和 C :
相

。

C ,

相层面平整
,

可见板状冲

刷痕
。

C :

相层面不平整
,

可见上凹型和泥岩披盖型冲刷痕
。

图 1 研究区剖面位置图

lF g
.
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。

一 1 0 0 米左右
,

横向上岩相稳定
。

形成的细粒沉积
。

D 相
:

细一粉砂岩 ( 图版 1 )
,

具不完整的鲍马层序
,

常

出现 T ,
、

几 等序列
,

发育平行层理和沙纹交错层理
,

常见

槽模和沟模
。

厚度为 20 一 3 c0 m
。

G 相
:

灰黑色泥岩和泥质粉砂岩
,

发育水平层理
,

局部

夹厚度为 10 一 20 厘米
,

含小型沙纹交错层理的细砂岩
。

厚

度为数米至数十米
。

岩相横向稳定
。

.1 2 相组合

根据浊积岩相的组合关系可划分出盆地平原相组合
,

舌状体相组合
,

舌状体一水道过渡带相组合和水道相组合

( 图 2 )
。

盆地平原相组合由 G 相或 G 相与 D 相构成
。

厚度 50

代表深水盆地平原缓组的悬浮沉积
,

局部可以夹浊流尾部

舌状体相组合由 D 相和 C l

相组成 (图版 1 )
。

D 相位于 C ,

相的下部
,

两者构 成向上变

粗变厚的沉积旋回
。

厚度为 10 一 50 米
,

砂体呈席状
,

岩层侧向延伸远
,

层面平整
,

厚度稳定
。

代表外扇环境
。

舌状体一水道过渡带相组合由 C ,
和 C :

相构成
。

厚度为 10 一 50 米
。

垂向上位于舌状体

相组合与水道相组合之间
,

兼具有这两个相组合的特征
。

代表中扇环境
。

水道相组合由 B 相组成
。

厚 25 一 30 米
,

厚度侧向变化大
,

可相变为其它相组合
,

总体呈

向上变细变薄的沉积旋回
。

代表上扇环境
。

1
.

3 相组合序列

基于相组合的叠置关系可归纳出两个相组合序列
:

( l) 盆地平原一舌状体相组合序列
,

( 2) 盆地平原~ 舌状体~ 舌状体一水道过渡带~ 水道相组合序列 (图 2 )
。

两个相组合序列均

显示向上变粗变厚的沉积旋回
,

代表海底扇向盆地平原的进积过程
。

值得一提的是上述后一

个相组合序列所标志的海底扇向盆地平原进积的程度较前一个相组合序列更强
。

L 4 沉积层序

整个剖面沉积层序由上
、

下两段构成
,

下段由盆地平原一舌状体~ 舌状体一水道过渡带

~ 水道相组合组成
;
上段由盆地平原~ 舌状体相组合序列组成

。

整个剖面标志着海底扇向

盆地平原的多次进积
,

并且进积的程度逐渐加强 (图 2 )
。

L S 遗迹相

在海底扇沉积层序的 G 相中发现了 N er ie est 深水遗迹相 ( eS i la c h e r ,

1 9 6 7) 多个属的遗

迹 化 石
。

这 些 遗 迹 化 石 主 要 包 括
:

hc odn
ir est

,

创ct y od or a ,

lG oc ker i a ,

H e lm i n t

hiod
a ,

助曲伙抚
n i u m

,

M
e g a gr a p to n ,

N
eon

e r e it es
,

aP le
叩h y e u s

等
。

据晋惠娟
、

李育慈等① ( 1 9 9 3 )的研究

结果
,

这些遗迹化石所指示的生态环境属半深海
。

① 晋惠娟
、

李育慈
,

19洲
,

西秦岭二盛一三盈系遗迹化石及其环境意义
,

地质科学 (待刊 )
。
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图 2 西秦岭上三叠统浊积岩沉积特征及其与波痕的关系
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2 浊积岩系中波痕的主要特征及其成因

2
.

1 大多数波液主要发现于鲍马层序 cT 段的表面

关于 cT 段的成因
,

目前普遍认为与浊流演化过程中转化而来的牵引流有关 ( M i dd l et on

和 H aJ 旧 p t o n ,

1 97 3 )
。

在浊流的搬运作用过程中
,

由于重力的作用
,

粒度较粗
、

密度较大的碎

屑颐粒优先集中于浊流的头部和底部
,

并随着浊流流速减慢先期沉积下来
,

而粒度较细
、

密

度较小的颗粒主要集中在浊流表层和尾部
。

由于浊流表层和尾部与水体之间的稀释作用
,

使

其密度进一步降低
,

流速也相对减慢
,

从而形成了具有牵引流性质的披载运层 ( M id d le
otn 和

Haln otP
n ,

1 97 3 )
。

披载运层主要依靠其本身的惯性力和浊流的拖曳力流动
。

当浊流沉积形成

aT 和 T 。

段以后
,

披载运层中携带的细粒物质就开始发生沉积作用
,

并对其底部床沙进行改

造
,

从而形成 cT 表面的波痕 (图版 3
,

4 )
。

2
.

2 波疲主要出现在海底扇沉积层序舌状体相组合中

如前所述
,

西秦岭中三叠统海底扇沉积层序主要由盆地平原
、

舌状体
、

舌状体一水道过

渡带和水道等相组合构成 (图 2 )
,

而波痕主要产于舌状体相组合的 c 相和 D 相 (图 2
,

图版

3
,

4 )
,

这主要与浊流在海底扇不同亚环境中的性质与流态有关
。

当浊流在内扇区的水道中流

动时
,

由于密度较高
、

流速较快
,

并以强烈的侵蚀和快速的沉积为特征
,

主要形成 B 相
。

当浊

流流入中扇区的舌状体一水道过渡带时
,

由于水道变宽
,

浊流流速骤然减慢
,

从而发生了水

力学跳跃 ( M ut it
,

1 9 8 7 )
,

形成部分 C 相
,

并于 T
。

段的表面形成波痕
,

但由于此时冲刷作用仍

然比较强烈
,

波痕难以保存
。

当浊流流入外扇区的舌状体沉积区时
,

由于浊流表层和尾部进

一步向牵引流转化
,

在舌状体的表面
,

即相当于 C 相和 D 相 cT 段的表面形成波痕
。

由于此

时浊流的冲刷作用 已减弱
,

并且 cT 的表面为 T
。

段泥岩覆盖
,

所以波痕能够得以完整的保

存
。

2
.

3 波痰均为不对称水流波痰

据野外实测结果
,

西秦岭上三叠统浊积岩系中的波痕几乎都属于不对称水流波痕 (表

1
,

图版 3
,

4
,

5
,

6
,

7
,

8 )
。

波痕对称指数 ( sR l) 平均为 1
.

6
,

波痕指数 ( R l) 平均为 1 2
.

5
。

这一特

征说明形成波痕的牵引流具有单向流动的特点
。

2
.

4 波痕大多为小型波痰

西秦岭上三叠统浊积岩系中波痕 的波高 h( )平均为 1
.

sc m
,

波长 l( )平均为 15
.

sc m (表

1 )
,

其大小只相当于 iS m o sn 和 iR hc ar d s o n ( 1 9 6 5 )水槽实验中所观察到的沙纹
。

此外
,

波痕主

要由粉砂和细砂组成
。

上述特征说明形成波痕的牵引流的流速以及底部床沙的粒度均有一

定的范围
。

2
.

5 波痰的波高
、

波长与浊积岩的厚度呈正比关系

从表 1 可知
,

波痕的波高
,

波长与浊积岩的厚度呈正 比关系
,

这说明形成波痕的牵引流

的强度是受浊流的规模与强度控制的
。

2
.

6 波疲的波峰和波谷形态比较圆滑
,

波脊形态多样
,

并且存在一定的变化规律

据野外观察
,

波痕的波峰和波谷形态都比较圆滑 (图版 5
,

6 , 7 , 8 )
,

缺乏各种复合
、

叠置

和修饰特征
。

这可能是因为形成于 cT 段表面的波痕很快为 .T 段泥岩所覆盖
,

从而避免了其

它流体的改造和破坏
。
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波痕波脊的形 态是多样的
,

既有直线状
、

弯曲状
;
也有链状

、

舌状和新月状 (图 5
,

6
,

7
,

8 )
,

但是
,

这种变化呈现一定的规律性
,

即由近源向远源方向
,

波脊形态逐步从舌状变为新月

状
、

链状
,

再变为弯 曲状
,

最后变为直线状
,

它反映了牵引流的强度逐渐减弱
。

T . bl . 1

衰 l 浊积岩中波谊的形态特征

l b e 公. 娜 d 以 .r d . 勺肠口 诚 d即 .1 . . r .k 加 奴叮创以肠.

特特征征 波脊形态态 浊积岩的的 波高 ( h ))) 波长 ( 1 ))) 半波长长 短半波长长 对称指数数 波痕指狱狱 波痕痕 底痕痕

剖剖面面面 厚度 ( H ))) ( e m ))) (
c m ))) ( l : ))) ( l一))) ( RS I ))) ( RI ))) 指示流向向 指示流向向

位位置置置 ( e m ))))))) ( c r口 ))) ( e m )))))))))))

卡卡车沟沟 弯曲状状 2 000 l
。

555 l 999 1 0
。

555 8
.

555 1
。

222 1 2
。

777 2 1护护 2 5 0’’

卡卡车沟沟 夸曲状状 1 000 0
。

555 8
。

555 4
。

555 444 l
。

lll 1777 2 2 0’’ 2 7 0’’

卡卡车沟沟沟 0
。

555 0
。

444 l 000 666 444 l
。

555 2 5555555

卡卡车沟沟沟 888 lll 2 555 l 333 l2
、、

1
。

111 2 5555555

卡卡车沟沟沟 5 000 888 5 999 3 666 2 333 1
。

777 7
。

333 16 .....0

卡卡车沟沟沟 2 222 111 1 222 9
。

555 2
。

555 3
、

888 12222222

车车巴沟沟 直线状状 222 0
。

666 555 3
。

555 1
.

555 2
。

333 8
。

3333333

车车巴沟沟 直线状状状 444 1 7
。

555 1 000 7
.

555 1
.

333 4
。

4444444

车车巴沟沟 夸曲状状状 333 1 8
。

555 l 000 8
。

555 l
。

222 6
。

1111111

车车巴沟沟 弯曲状状状 0
。

555 l 000 777 333 2
.

333 2 0000000

车车巴沟沟 直线状状状 111 1 4
。

555 888 6
.

555 l
。

222 14
。

5555555

车车巴沟沟 弯曲状状 444 333 1 000 666 444 1
。

555 3
。

333 19 0’’’

车车巴沟沟 弯曲状状 333 222 9
。

555 555 4
.

555 l
。

111 4
。

777 18护护 1 5少少

车车巴沟沟 弯曲状状 3 000 lll 6
。

555 444 2
.

555 1
。

666 6
。

555 l 8 0’’’

车车巴沟沟 弯曲状状 5 000 0
。

999 777 444 333 l
。

333 7
。

888 13 0
...

l 20’’

车车巴沟沟 新月状状 10 000 444 2 6
。

555 15
。

555 1lll l
。

444 6
.

666 1 1少少少

车车巴沟沟 弯曲状状 999 0
.

444 8
.

555 5
。

555 333 1
.

888 2 1
.

333 7 0
000

l 2 0’’

车车巴沟沟 直线状状 2
.

555 0
。

333 777 4
。

555 2
。

555 l
。

888 23
。

333 1 05
.....

平平 坑坑l 值值 2 2
。

222 l
。

888 15
。

222 9
。

000 6
。

000 1
。

666 12
。

555 1 56
...

1 8 2
...

2
.

7 鲍马层序中 T
。

段衰面波液的形态和规模与 cT 段内部沙纹层理的类型与规模关系十

分密切

总体上
,

如波痕为直线状或弯曲状
,

层理则为单向斜层理 (图版 3
,

4 )
,

如波痕为链状
、

舌状或新月状
,

层理则为双向交错层理
。

此外
,

由于波痕均为小型的
,

所以层理一般也是小型

的
。

这足以说明鲍马层序 cT 段表面的波痕与 T
。

段内部的沙纹层理是同一浊流转化而来的

牵引流作用过程的两种表现形式
。

2
.

8 波痕与底痕所指示的流向大体一致

从表 1 可知
,

波痕所指示的牵引流的流 向与底痕所指示的浊流的流向大体一致
,

从而更

进一步说明了浊流对牵引流的控制作用
。

此外
,

从表 1 也可以看出波痕所指示的流向与底
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痕所指示的流向也存在一定的差异
,

这可能是由于地貌等因素的影响造成的
。

结 语

西秦岭上三叠统浊积岩系中的波痕是由浊流转化而来的牵引流作用于其底部床沙的结

果
.

波痕的主要特征及其形成机制均可以利用此认识得到解释
。

长期以来
,

波痕一直被认为是一种不容质疑的浅水标志
,

但本文的研究结果表明在深水

环境中由浊流转化而来的牵引流同样可以形成大量的波痕
。

因此
,

以往对波痕的认识需要补

充和修正
。

致谢
: 本文编写过程 中得到 了晋惠娟

、

李育慈研究员的热情帮助
,

借此机会表示感谢
。
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