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湘南晚泥盆世佘田桥期碳酸盐碎屑流沉积

蒋德和

( 宜昌地质矿产研究所 )

湘南地区佘田桥期碳酸盐重力流沉积十分发育
。

据近年来的研究
,

其类型很多
,

包括台

缘沿塌沉积
、

滑动沉积
、

碎屑流沉积
、

颗粒流沉积和浊流沉积 (关伊文等
, 1 9 83 ;杨振强

,

19 8 4 ;

湖南地科所 0
,

19 8 4 ;
沈德麒等

,

1 9 8 7 ;
曾允孚等

,

198 8 )
。

近来笔者对该区的重力流沉积特征

进行了比较深入的研究 。
,

而对其中的碳酸盐碎屑流沉积的研究尤为详细
。

本文材料是由笔

者多次野外观察和室内研究整理而成
。

在本文工作过程中多次得到了曾允孚教授
、

杨振强副

研究员
、

张锦泉副教授的野外和室内指导
,

在此表示衷心感谢
。

一
、

碎屑流的沉积特征

(一 ) 碎屑流沉积的类型划分

根据碎屑流流动过程中的支撑机制和流变学特征
,

结合野外宏观特征的观察
,

可将该区

的碳酸盐碎屑流分为在成因上和分布上密切联系的两种类型
,

即粘性碎屑流和紊流碎屑流
。

前者流变学性质为塑性一粘性流体
,

具有层流的特点 ;后者则为具有涡流性质的粘性一稀性

流体
。

二者沉积体均有不同的野外标志
。

1
.

粘性碎屑流沉积

粘性碎屑流被称为
“

真碎屑流
”

( L o w e ,

1 98 2 )
。

它的较大碎屑是被泥
一

水基质的浮力和粘

性 力所支撑的
。

主要出露于台盆东缘桂阳泅洲至临武香花岭一带 (参见图 9 )
,

发育层数不多

( 图 l )
。

本 区所见的这种碎屑流沉积最显著的特点是杂基含量高
,

可达 60 %左右
。

灰岩砾石

常呈
“

漂浮
”

状漂浮在泥晶杂基中 (图 2 )
。

砾屑一般为椭圆状或长扁状
,

大小混杂
,

磨圆较差
、

直径几厘米者居多
,

也见有直径约 cI m 左右的细小砾屑
。

在概率粒度累积曲线图上显示斜

率低
,

略具二段式结构 (图 3 )
,

这可能是 由于分选性差
,

杂基和碎屑颗粒难于分开 的缘故
,

因

而证明了其搬运方式为块体流
。

野外产状一般为中一厚层状
,

很少发育沉积构造
,

一般顶底

界面明显
,

但无底面侵蚀现象
。

砾石成分主要为半深水缓坡上的贫生物泥晶灰岩
。

也常见有

巨大 的
“
漂砾

”
凸出于碎屑流沉积层面

。

笔者认为这可能是由于粘性碎屑流具有大的基质强

度和上浮力托起 了大的漂浮岩块
,

以至于停止流动后这些岩块仍不沉降
。

2
.

紊流碎屑流沉积

O 湖南地科所
,

1 9 8 4
, 《湘南泥盆纪供榨桥期和佘田桥期岩相古地理及有关矿产研究》 (送审报告 )

.

. 蒋德和
,

19 89
, 《湘南泥盆纪台盆沉积特征及其演化》 (硕士研究生毕业论文 )

.
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本区这种类型的碳酸盐碎屑流沉积更为常见
,

在剖面上出现频率多 (见图 l )
,

分布规模

亦大
。

按流变学性质
,

它是一种以粘性流为主
,

带有涡流特征的过渡性重力流体
。

本文为了

强调该流体具有涡流作用的特征
,

故命名为
“

紊流碎屑流
” 。

据 R od ien 和 J O h n s o n
( 1 9 7 6) 对类

似于这种碎屑流沉积的研究表明
,

流体中杂基仅占体积的 5%
。

因此
,

基质含量少是它的主

要特征之一
。

这种碎屑流沉积在本区主要形成三种不同结构类型的砾屑灰岩 (图 4 )
。

F返
。

4

图 4 紊流碎屑流砾屑灰岩的三种结构类型

( I )大致水平排列
; ( I )具一定粒序构造

, ( I )杂乱组构

T五r ee yt p , of 。山出山山仍 翻助阴 t阂 丘。 m 奴坟执心 nt 山山 r is f lo w s w ith :

( I ) b o r

如
n 。以目比侧 , 叮 . , ( I ) gr 时目 川比侧 , 吐 e , a n d ( l ) d 正。 U。 扣” C加 r。

类型 I :

具有一定组构的板条状砾屑灰岩 (图

4 1 ,

5 )
,

区内这种类型砾屑灰岩所占的比例最大
。

砾石形状主要为板条状
,

砾径一般几至十多厘米
,

比较均一
,

也见有大小混杂者
,

如临武香花岭剖面

佘 田桥组 中部见有几层砾石大小惫殊的砾屑灰

岩
,

其 中砾石大者长达 7 9c m
,

宽 gc m
,

小者不 足

I cm
。

砾石呈次磨圆状
。

底价稍有冲刷侵蚀现象
,

顶

界明显
。

上覆若为浊流沉积
,

则常为冲刷突变接

触
。

杂基含量一般 < 20 %
。

砾石组分主要为碳酸盐

台地来源的砂屑 灰岩
、

生物碎屑灰岩
、

鲡粒灰岩

等
,

偶见有上斜坡的泥晶灰岩砾块
。

类型亚
:

具有一定粒序构造的砾屑灰岩 ( 图 4

兀 ,

6)
。

底部界线明显或略有侵蚀
。

下部为板条状

或椭圆状的砾屑灰岩
,

砾石较大
,

一般直径十多厘

米
,

向上砾径逐渐变小
,

含量亦有减少之趋势
,

最

后逐渐向钙屑浊积岩过渡
。

砾石大致呈水平排列 图 5 大致水平排列的砾屑灰岩 (桂阳泅洲 )

或是略具叠瓦状构造
。

在粒序层上部还可见有巨 F够 5 p ho ot ,
haP of a 公c i rU id t e

w iht ho 沈阳
n七d

大的
“

漂砾
” 。

这种
“

漂浮
”

岩块一般呈梭角状
,

有的 str ~
r .e 5 1

~
,

倒 ya gn
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还见有保留残存的滑塌褶络构造
。

笔者认为

这种
“

漂砾
”

与前述的粘性碎屑流沉积体中

的巨大
“

漂砾
”
的形成机制不同

,

它可能主要

由于碎屑流流体流动时斜坡坡度变陡
,

使 流

速加快
,

流体浓度更加冲淡稀释
,

从而使 流

体前峰 涡流 作用加强
,

使更大的砾 石 向上
“

抛射
”

而成
。

砾屑灰岩中砾石成分主要为浅

水碳酸盐台地来源的各种粒屑灰岩
。

底部的

杂基含量低
,

一般 20 %左右
,

往上杂基含量

增多
,

可达 30 一 40 %
。

杂基组分除灰泥外
,

还有部分细小碎屑
,

如粉屑及细小鲡粒等
。

在台盆东部边缘桂阳莲塘一洒洲一带还混

杂有部分陆源石英粉砂
,

这可能是离古陆较

近的缘故
。

类型 l
:

杂乱组构的砾屑灰岩 (图 召 l
,

7 )
。

这种类型的砾屑灰岩在本区也较常见
,

一般厚度大
,

块状构造
。

砾石大小相差十分

悬殊
,

分选极不好
。

组构杂乱
,

砾石排列无定

向或局部偶见有叠瓦状构造
。

顶界明显
,

底

界见有侵蚀理象
。

基质含量一般 > 20 %
,

成

分主要为含粉屑或细小鲡粒的灰泥
。

砾石组

分一般为台地来源的粒屑灰岩
,

有时也可 见

有更大的
“

漂浮
”

岩块
,

其内部见有保留的原

始沉积构造
。

(二 ) 碎屑流沉积的组合层序

本区碳酸盐碎屑流沉积在层序上有如

下几种不同的组合形式 ( 图8 )
:

I 形式— 粘性碎 屑流砾屑 泥晶灰岩

与薄层泥晶灰岩组合
。

一般这种形式的碎屑

流沉积体厚度不大
,

为中层状
,

偶见厚层状
。

上下均 为深灰色薄层状含少量浮游生物 泥

晶灰岩和泥灰岩组合 (图 8 1 )
。

顶界平坦
,

底

界稍有侵蚀
。

这种组合层序主要反映产生碎

屑流的古斜坡坡度缓
,

上斜坡未固结或半固

结的软灰泥沉积物
,

在风暴 浪的触发诱导

下
,

产生重力滑塌
,

流动而成
。

因此
,

这种组

合层序常见伴生有同生滑动褶皱构造
。

图 6 具 拉序的砾屑灰岩

箭头指向
“

漂砾 "( 桂阳洒洲 )

iF g
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I 形式— 粘性碎屑流沉积与紊流碎屑流沉积组合 (图 8 1 )
。

粘性碎屑流砾屑泥晶灰

岩覆盖在薄层状含浮游生物的泥晶灰岩之上
。

砾石主要为上斜坡的泥晶灰岩
,

贫生物
。

其上

为紊流碎屑流砾屑灰岩
,

浅水成因的灰岩砾石含量增高
。

二者常为突变或渐变接触
。

上下层

厚度之比约为 3 : 1 ,

然后被深水泥晶灰岩覆盖
。

形成这种组合层序可能有两个方面原因
:

其

一是由于古斜坡由缓向陡的变化
,

导致了碎屑流逐渐加速稀释而形成
;
其二可能是碎屑流动

过程中
,

上部流体与水的接触面积大
,

易于与水产生掺合作用和稀释作用
,

逐渐具有一定的

涡流作用
,

而下部流体由于难于稀释
,

因而其杂基含量高
,

始终呈层流态
。

当这种具有两种流

动状态的碎屑流沉积后
,

便可形成上述的组合层序
。

皿形式— 紊流碎屑流沉积与浊流沉积组合 (图 8 1 )
。

这种组合层序在本区是常见的
,

尤以临武香花岭剖面出现的组合最 为典型
。

二者既可为渐变过渡
,

也可为突变接触
。

前者反

映了碎屑流在流动过程中的逐步分异出稀释的流体
,

后者主要表 明下部碎屑流层与上部浊

流层之间发生分离
,

上流动层滞后于下流动层
,

从而产生冲刷侵蚀接触
。

w 形式— 碎屑流沉积与硅质岩组合 (图 S W )
。

砾屑灰岩呈透镜状直接夹于黑色薄层

硅质岩中
。

砾屑灰岩呈块状构造
,

组构杂乱
,

砾石分选不好
,

为次梭角状
。

砾屑灰岩顶界平坦
,

略具底侵蚀现象
。

这种组合反映了碎屑流直接流入台盆之内
。

上述的碳酸盐碎屑流沉积的四种组合层序
,

在空间展布和时间上也有一定的规律性
。

粘

性碎屑流沉积主要形成于坡度缓的斜坡下部
,

时 间上则主要限于佘田桥期早时末至 中时初
。

紊流碎屑流沉积与浊流沉积组合亦分布于下斜坡
,

但形成时同沉积断裂活动强
,

斜坡坡度也

较大
,

时间上则主要限于佘田桥期中时
,

因此其沉积层位常在粘性碎屑流与泥晶灰岩沉积组

合之上
。

而碎屑流沉积与硅质岩的组合层序主要产于台盆内
,

反映了台坡坡度更陡
,

地形差

异更大
,

只有在这种情况下
,

碎屑流才可能直接流入台盆内
。

(三 ) 碎屑流沉积的几何形态和空间展布规律

本 区碎屑流沉积体沿着北北东向台盆两 侧边缘斜坡分布 (图 9 )
,

正与东西两侧控制台
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盆边界的 同沉积断裂活动

带相对应
。

局部横剖面上主

要为底凸顶平的 透镜体 (图
1 0 )

。

透镜体两侧砾屑灰岩

变薄部分的砾径
,

一般均 比

中部小 1 ~ 2 个粒级
,

然后

逐渐转变为砂 屑灰岩并横

向上过渡为薄层泥晶灰岩
。

这一特点在桂阳洒 洲剖面

及西侧道县虎岩坝 剖 面表

现明显
。

但在临武香花岭锡

矿场附近 巨厚 的碎 屑流 沉

积主要以层状出现
。

可能前

者的沉积物源是
“

点 式
”

供

给形成水道沉积
,

而 后者 由

于同生断裂影响更加 显著
,

沉积物源为
“

线状
”

供给形

成席状碎屑流沉积而成
。

碎屑流 沉积的这种透

镜状的几何开放特征
,

反 映

它是斜坡水道的充填体
。

其

主 要延仲方向台盆东 侧为

2 7 5 一 2 8 5
0 ,

西 侧 为 9 5 一

1 05
。 ,

与两侧古斜坡 走 向近

垂直
。

局部由于古斜坡的走

向发生变化
,

因而导致了碎

屑流古流向的变化
,

这在 临

武香花岭剖面 和道县南部

沙极饥
O双 牌
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b虎 岩坝二
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图 9 湘南晚泥盆世佘田桥期碳酸盐碎屑流沉积展布图
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地区表现得 比较明显
。

砾屑灰岩在各处的累积厚度是不一致的
,

香花岭铁砂坪剖面共出现砾

屑灰岩 巧 层
,

累积厚度 30 多米 (参见图 1 )
。

台盆西侧道县虎岩坝剖面共出现砾屑灰岩 8

层
,

累积厚度约 20 余米
。

桂阳洒洲一莲塘一带也有大规模的砾屑灰岩出现
,

但由于后期构

造活动强烈
,

地层多次重复出现
,

故无法统计
。

宁远官桥剖面的砾屑灰岩层数少
,

仅 2 层
,

厚

约 3 m
。

就单层砾屑灰岩而言
,

厚度亦有大有小
,

厚度最大者出现在台盆西部边缘道县虎岩

坝剖面第 招 层
,

厚达 7
.

s m
。

最薄者出现在东部边缘香花岭剖面第 25 层
,

厚仅 0
.

6m
。

两者

皆向两侧迅速过渡为细粒的重力流沉积
,

如钙屑浊积岩等
,

最后过渡为薄层泥晶灰岩
。

产生

厚度差异的原因可能与台盆边缘各处的构造活动强弱不一致性有关
。

从图 10 中可以看 出
,

本区水道碎屑流沉积具有一定的继承性
,

随着时间的推移
,

水道的

位置可向两侧稍有变化
,

但总的趋势具有明显的定位性
。

粘性碎屑流一般在比较缓的斜坡上

流动
,

其水道透镜状特征不明显
,

常以似层状产出
。
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二 碎屑流的演化与沉积环境

众所周知
,

重力流沉积的出现
,

表示了重要地质事件的发生 (与同生断裂活动有关 )
。

因

此
,

重力流沉积在时问和空间上的演化以及不同的沉积组合层序
,

也就间接反映了大地构造

活动背景
。

重力流形成的条件
,

要求原始地形有 一定坡度
。

此外
,

还要有诱发重力运动的触

发营力
,

如风暴或断裂活动时产生的地震波的冲击等
。

本区碳酸盐碎屑流沉积所反映的情况

正是如此
。

本区在重力流沉积出现以前
,

泥盆纪棋梓桥期基底构造活动不十分强烈
,

台
、

盆分异亦

不很明显
。

古地理表现为东西两侧高
,

中部低洼的面貌
。

棋梓桥期该区整体上是一个稳定的

沉积时期
,

但中部新田一宁远一带
,

由于相对低洼
,

出现了水体较深
、

坡度缓的台棚相区
,

主

要产一套条带状泥晶灰岩和泥灰岩的韵律层及瘤状灰岩
,

生物贫乏或见有少量浮游生物
。

这

种古地理面貌基本持续到佘 田桥期早时
,

尽管这时海侵扩大
,

使 中部台棚相区水体加深
,

宽

度扩大
,

出现了硅质沉积
,

但 由于台盆边缘斜坡仍未发生剧烈的构造活动
,

因此湘南地区在

这个时期仍没有碳酸盐碎屑流沉积
。

佘田桥期中时初
,

湘南地区北北东向加里东期控盆基底

断裂开始活动
,

从而使盆地边缘斜坡一定程度的变陡
。

在上斜坡或坡折带处沉积的尚未固结

或半固结的软灰泥
,

在巨大风暴浪的作用和重力驱动下向下滑塌
、

流动
,

从而产生前述的杂

基含量高
、

基质强度大并具层流特征的粘性碎屑流
。

这种碎屑流流动的总剪切应力比较小
,

因而无须多大的坡度和 向下的拉力便可流动
。

其剪应力和碎屑流的速度分布及保持碎屑流

必须的临界条件可根据 J Oh n匆(n 1 9 7 0) 提出的库伦
一

粘滞模式进行预测
。

公式如下
:

T二 C+ ` at n 中+ 币
, T 》 C + 几协 n巾

式中
: T 为流动的总剪应力沁 为内聚力

,

主要反映基质强度性质
,几 是内部正压力即分

散压力
; 。 是内摩擦角

, ` 切 n 中 是摩擦强度
,

反映了流体中悬浮颗粒的相互作用
; n 是粘度

,

表示流体的粘滞阻力
; 、即娶为剪切变率即速度梯度

。

~
, J ’

` . “ f 丁 曰 碑
’

` H ` ’ 卜 `

~
/ J ’

一
,

d t
/ 礴 产必 , 切

一
’ 一 `

一~ ~ ~
。

右边不等式的意思是
,

如果剪应力超过碎屑流的总屈服强度
,

则发生流劝 (总屈服强度

为内聚力 c + 粒间摩擦力 氏at n中 )
。

左边的方程式说明
,

在稳定移动的碎屑流内
,

驱动力等于

内聚力 ( c )和摩擦力 (叽at n中 )及粘滞阻力 (币)之和
。

从库伦
一

粘滞模式可以看出
,

粘性碎屑流由于杂基含量高
,

水的掺合作用弱
,

因而内聚强

度 (C )大
;
而由于流体中颗粒含量少

,

因此粒间摩擦力 (叽atn
中 )很小

,

可以忽略 ` 因而流体总

屈 服强度主要为内聚力 ( )C
。

只要剪应力超过内聚力
,

碎屑流就可流动
,

也就证明了为何粘

性碎屑流只要有较小的坡度便可流动的原因
。

同理
,

由于剪切变率即速度梯度 (动小
,

因而限

制了流体不能象浊流那样快速流动
。

一旦流动
,

在有利的坡度和介质条件下
,

它们也可流动

很远的距离
。

’

最后当重力的顺坡拉力不再超过剪切强度 ( )T
,

它就突然
“

冻结
”

沉积
。

粘性碎

屑流的流速慢
,

因此难于向其它类型的重力流转化
;
但当其流动过程中

,

如果斜坡变陡
,

也可

逐渐与水掺合
、

稀释
,

最后转变为紊流碎屑流
。

本区粘性碎屑流沉积常堆积在斜坡下部
,

形成所谓的
“

斜坡碎屑裙
” ,

随后被下斜坡泥品

灰岩覆盖
。

这种沉积组合在临武香花岭剖面比较典型
。

紊流碎屑流的形成和沉积环境则是另外一种情景
,

最大的特 点是碎屑流的产生受构造

活动控制更加 明显
。

湘南佘田桥期中时末至晚时初
,

控相同沉积断裂活动更加强烈
,

加之台
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地碳酸盐的迅速上隆
,

使东西两侧的台地和 中部的台盆分异明显 (参见图 9 )
,

台
、

盆之间的

地形差异增大
,

台地斜坡变得更陡
,

因此
,

这为本区碳酸盐重力流大量发育提供了先决条件
。

根据笔者的几次野外考察和室内研究
,

在这种较陡的斜坡上所产生的碎屑流沉积与前述的

粘性碎屑流沉积差异很大
。

其特点是碎屑颗粒含量高
,

可达 80 一 90 %
,

杂基含量低
。

这可能

与物源来源有关
,

这种碎屑流中颗粒主要为台地的粒屑灰岩
,

灰泥的含量本来就少
,

从而形

成一种具复合支撑的粘性一稀性过渡流体
。

这种流体在流动过程中
,

不仅具有一定的基质强

度和上浮力
,

还具有 由颗粒相互碰撞所产生 的分散压力和较大的摩擦力
,

当坡度变得更陡

时
,

流体会进一步加速
,

从而使水的掺合作用加强
,

流体进一步冲淡稀释
,

因而还有一定涡流

的悬浮作用 (E
n os

,

1 97 7 )
。

在 A
.

M
.

J ho sn on 的库伦
一

粘滞模式方程式中
,

等式右端第一项 c

( 内聚力 )降低
,

时 an 中 (粒间摩擦力 )和 币 (主要是速度梯度 石增大 )起主导作用
,

从而也显示

了流体内部的粒间碰撞作用增大
,

流速加快的特点
。

紊流碎屑流沉积的另一个特点是
,

其上

常逐渐过渡为较细粒的浊流沉积
,

这主要说明了这种流体易于向真正的涡流转变
,

也反映了

同沉积断裂活动的强弱变化
,

同沉积断裂活动剧烈时
,

产生粗碎屑重力流
,

而当同沉积断裂

趋于平稳时则主要为细碎屑重力流
。

同时还说明了本区这种台间盆地呈现台沟斜坡的性质
,

相变 比较急剧
,

盆地深度大
,

宽度窄
,

因而必然导致细粒重力流沉积覆盖在粗粒的重力饰沉

积之上
。

此外
,

这种台间盆地常呈现为一种欠 补偿的
“
饥饿盆地

” ,

当斜坡坡度大到一定程度

时
,

斜坡上的碎屑流便可泻而下
,

直达盆底
,

从而呈现砾屑灰岩直接夹于硅质岩中的组合层

序
。

紊流碎屑流形成的斜坡坡度较陡
,

故常搬运到斜坡坡脚处堆积
,

形成所谓的坡脚碎屑

裙
。

结 语

湘南地区晚泥盆世佘 田桥期碳酸盐碎屑流沉积规模较大
,

出露较好
,

是该区沉积环境分

析的较好标志
。

粘性碎屑流沉积和紊流碎屑流沉积是一相互过渡的并在成因上有机联系的

沉积组合
,

两者均是一定构造活动的产物
。

前者一般是在构造活动强度较弱
、

古斜坡较缓的
.

条件下形成
,

而后者是构造活动剧烈
,

使台
、

盆地形差异增大
,

古斜坡变陡而产生的结果
。

笔

者通过碎屑流流动过程中流变学性质和支撑特点划分粘性碎屑流和紊流碎屑流
,

就是试图

反应该区碎屑流的演化与当时同沉积构造活动的关系
,

并在此墓础上对其可能的形成环境

进行探讨
。

碳酸盐碎屑流成因的砾屑灰岩是该区奈田桥期一种特殊的岩石类型
。

它的形成 与湘南

地 区当时直接受构造控制的浅水碳酸盐台地和深水台盆相问的古地理格局有直接联系
。

因

此
,

研究碎屑流的时
、

空分布规律
,

有助于阐明该区的沉积历史和盆地演化特 征
。
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