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陕西山阳地区上泥盆统桐峪寺组
重力流沉积

.

梁金哲 李文厚

(西北大学地质系 )

近二十年来
,

对沉积物重力流及其沉积物的研究已引起国内外沉积学界的广泛重视
,

无

论在理论研究还是在实际应用方面
,

均取得了不少成功的经验
,

著述甚多
。

19 8 7 年以来
,

笔

者对秦岭造山带 中的刘岭群进行了详细的观察研究
,

首次在上泥盆统桐峪寺组发现一套以

颗流
、

浊流为特征的重力流沉积组合
。

这一发现对整个刘岭群的沉积环境与沉积相研究具

有重要意义
,

为秦岭造山带的形成与演化及大地构造格局研究提供 了有力的沉积学依据
。

一
、

区域地质背景

对秦岭造山带的形成与演化
,

目前尚有不同认识
。

任纪舜等 ( 19 8 0) 认为
,

扬子造山

旋回可能把杨子准地 台
、

塔里木地台和华北准地 台连成一体
,

构成一个巨大的中国地台
; 王

鸿祯等 ( 1 9 8 2) 提出
,

华北地台南侧和扬子地台北侧两个陆缘区经过长期演变
,

在印支期

接合形成地壳对接带
,

其后进一步碰撞消减形成秦岭褶皱区
。

山阳一凤县断裂是分隔南北

地层沉积类型的主要界限
,

其北侧的泥盆纪岩相带代表华北地台南部大陆边缘
,

以南的广

大地区为扬子地台的北侧陆缘区
;
杨森楠 ( 1 98 5)

、

杨巍然 ( 1 9 8 7) 持陆间裂谷观点
,

认为

南
、

北两大板块在元古代晚期对接形成统一的陆壳基底
,

古生代裂谷开始裂陷
,

中三叠世

再度接合
;
张国伟等 ( 1 9 8 8 )

、

王清晨等 ( 19 8 9) 认为秦岭带 中部商丹断带是秦岭大陆造山

带板块府冲碰撞的主缝合带
,

其北侧为北秦岭古活动大陆边缘
,

南为南秦岭古被动大陆边

缘
。

元古宙古秦岭裂谷系演化发展
,

到晚元古宙末期逐渐扩张出现古秦岭海洋
,

加里东期

洋壳已开始向华北板块南缘俯冲
,

直到印支期才发生陆
一

陆碰撞造山作用
,

形成秦岭造山带
,

其后转入新的板内构造演化阶段
。

研究区位于秦岭造 山带商丹断裂与山阳一凤县断裂之间
,

为一套呈带状分布的浅变质

弄 岩系 (图 1 )
。

赵亚曾和黄汲清 ( 1 93 1) 曾将之命名为
“

柞水系
” ,

归属震旦一奥陶系
。

1 9 5 9

年 l :

20 万商南幅把这套地层分为刘岭
、

卢院沟及太吉河三个组
,

归属下元古界
。

其后
,

逐

步确立为中
、

上泥盆统地层
,

命名为
“

刘岭群
” 。

本群古生物化石缺乏
,

仅在少数层位中含

腕足类
、

珊瑚和海百合茎
,

此外还发现一些遗迹化石
。

岩性以浅变质的碎屑岩
、

泥页岩为
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.
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主
,

夹少量碳酸盐岩
,

沉积厚度很大
。

图 1 陕西境内刘岭群分布位里略图
I 一

白云一柞水小区 卜风县一句阳小区 ,
一

略阳小区 VI 一

下高川小区
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刘岭群地层在山阳地区出露比较完整
,

从下到上依次为
:

中泥盆统牛耳川组
、

池沟组
、

青石埂组
,

上泥盆统 l
一

东沟组
、

桐峪寺组
。

现将各组简要介绍如下
:

牛耳 川组主要为一套碎屑岩
、

泥质岩夹少量碳酸盐岩的沉积
,

该组发育平行层理
、

水

平纹理
、

浪成砂纹层理
、

小型交错层理
、

压扁层理和透镜状层理等
,

表明本组形成于浅水

陆棚环境
,

并在局部地区可能存在潮坪环境
。

池沟组也是一套碎屑岩
、

泥质岩夹碳酸盐岩的沉积
。

其下部富砂质
,

上部富泥质及灰

质
。

本组可见平行层理
、

水平纹理
、

浪成砂纹层理
、

小型交错层理和波痕等
,

故仍属浅水

陆棚环境
。

青石娅组是一套细碎屑岩
、

泥质岩夹碳酸盐岩沉积
,

具小型斜层理
、

波痕
、

水平纹理

等
。

笔者在二峪河剖面青石娅组下部发现一套典型的风暴沉积组合
,

具特征的贝壳滞积层

和粒序层
、

侵蚀突变的底面
、

平行纹理
、

浪成砂纹交错层理和浪成上攀砂纹层理
、

丘状交

错层理
,

也有特征的遗迹化石
、

生物逃逸潜穴和渗滤组构
,

其沉积序列与 T
.

艾格内尔

( 19 8 2) 建立的理想序列很相似
。

底部主要发育近源风暴岩
,

向上则发育远源风暴岩
,

水体

逐渐变深
,

演化成深水陆棚环境
,

估计水深可达几十米到百米以上
,

甚至更深
。

下东沟组发育一套以泥质岩为主夹少量细碎屑岩和碳酸盐岩的沉积
,

并可见水平纹理

及砂纹交错层理
,

水体进一步变深
。

该组厚度虽然不大
,

但从上而下岩性逐步变细
,

具明

显沉积韵律
,

是完整的海进序列
。

本文重点讨论的桐峪寺组主要为细砂岩
、

粉砂岩和板岩互层夹少量灰岩的沉积
,

与下

伏下东沟组呈整合过渡关系
,

顶部因断层出露不全
,

厚度近 2 0 0 0m
。

自下而上可分为五个岩

性段
:

第一段为褐灰色薄板状细砂岩夹灰色粉砂质板岩 ; 第二段为深灰色千枚岩夹少量褐

灰色纹层状粉砂岩
;
第三段为褐灰色薄一中层状细砂岩及粉砂岩

;
第四段为灰色纹层状粉

砂岩
、

薄层状细砂岩和深灰色纹层状板岩夹灰色中一厚层状砾岩
、

含砾粗砂岩
、

粗砂岩及

中砂岩
;
第五段 为深灰色纹层状板岩夹少量褐灰色薄层状粉砂岩

。

笔者认为桐峪寺组主要
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是一套以顺粒流
、

浊流沉积为特征的重力流沉积
,

形成于陆坡一陆隆一盆地平原的半深海

一深海环境
。

二
、

重力流沉积特征

沉积物重力流 (刘如助
t gr va it y if o w幻 是指水体底部沉积物与水体棍合在一起

,

在重力

作用下沿斜坡向下运动的高密度流体
.

0
.

v
.

械 dd let on 和 M
.

A
.

Ham tP on ( 19 7 3
、

1 9 7 6)

根据碎屑支撑机理将沉积物皿力流分为四类
,

即碎屑流 ( de br 场 n 。

。 )
、

顺粒流 (夕ia n

f l o w s )
、

液 (流 ) 化流 ( xaq u e if 目 o r n u id泛e d n o w s ) 和浊流 ( ut r b记 i t y c u国 r . n st )
。

由它们形成

的沉积类型分别是碎屑流沉积
、

顺粒流沉积
、

液 (流 ) 化流沉积和浊流沉积
。

但在实际存

在的沉积物
,

这四种类型之间没有绝对界限
,

其形成机制可以一种为主
,

也可多种同时作

用
。

本文试图用上述分类来讨论桐峪寺组的重力流沉积
。

(一 ) 顺粒流沉积

桐峪寺组上部发育的厚层状砾岩
、

含砾粗砂岩和粗砂岩
,

与上
、

下层板岩具突变的顶

底面
,

底面较平整
,

横向上呈透镜状
,

笔者初步认为属海底扇水道中的顺粒流沉积
。

目前

大多数研究者认为
,

形成顺粒流的机理主要是没有凝聚力的顺粒与城粒之间相互作用 (互

相碰撞或紧密靠近 ) 所产生的分散应力阻止了颗粒从流动状态中沉积下来
。

“ 砾岩
、

含砾粗砂岩具明显正粒序
、

反粒序及反
一

正粒序
,

有的岩层则不显粒序
。

砾石成

分以白色石英岩顺粒为主
,

约占砾石的 90 %
,

其次为灰绿色
、

萦红色的拢石及少量板岩颗

粒
。

砾径一般 1一 sc m
,

部分为 0
.

3一 0
.

sc m
.

砾石一般为磨圆较好的扁圆状或椭球状
,

也有

的呈圆状
,

多呈处瓦状排列
。

其单层厚度多在 0
.

6一 2
.

Om
,

多层重复的含砾粗砂岩可达 3 m

厚
。

厚层砾岩往往是顺粒支撑
。

砾岩和含砾粗砂岩通常逐渐过渡
,

不能断然分开
。

正粒序层的特征是底部为砾岩
,

向

上逐渐变为含砾祖砂岩
。

上部砾石顺粒数最减少
,

粒度变小
,

而且以砂岩为主
,

并出现隐

约的平行层理
。

隐约平行层理的出现说明有牵引流作用的加入
。

值得注意的是正粒序中存

在一种粗尾递变 c( 以甘匀e
atJ 】gr ad inB ) 的粒序层理

,

即岩石中只有较粗的颐粒才表现出正粒

序递变
,

而砂质部分却比较均一
,

无递变或递变很不明显
,

这可能是由于快速堆积作用的

结果
。

反粒序层发育是桐峪寺组颗粒流沉积砾岩及含砾粗砂岩的主要特征之一
。

其形成主要

是由于颗粒间相互作用产生的分散应力把较大的顺粒推向密度流体剪切应变率最小的顶部

层位 ( I犯 g n

喇
,

1 9 5 4
、

19 68 )
,

也有人认为是流体流动过程中动力筛选作用的结果
。

笔者认

为快速堆积过程中形成的反粒序与流动过程中形成的反粒序似应有所不同
,

尚需进一步研

; 究
。

在具反
一

正粒序的砾岩及含砾粗砂岩中
,

一般反粒序段的厚度要小一些
,

通常在 20
c m

左右
,

而上部的正粒序段相对要厚一些
,

可达 5 0C m 以上
。

这种构造反映了沉积物重力流由

初期到末期经历了一个由弱一强一弱的变化过程
,

也可能是从高度浓集的碎屑和砂的分散

体系中堆积下来的
。

无粒序的块状砾岩及含砾粗砂岩层多以不显层理
、

分选不很好为特征
,

砾岩层中以颗

粒支撑为主
,

显然是在快速堆积条件下形成的
。
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另外
,

在上述粗碎屑重力流沉积中
,

有时也夹一些薄层状的细砂岩
、

粉砂岩
、

粉砂质

板岩及板岩等细碎屑沉积
,

可用鲍马序列的 C
、

D 或 c
、

D
、

E 段来描述
,

或只发育其中的

某一段
。

笔者认为它们代表一种海底扇水道间的天然堤沉积物
。

粗砂岩相在野外与砾岩及含砾粗砂岩柑较易区分
,

多半为无粒序的块状层
,

有时其中

也可含一些星散分布的小砾石颗粒
。

粗砂岩单层厚度 2 0一 60
c m

,

但多层叠复在一起可达 Zm

以上
,

一般没有板岩或砂质板岩夹层
,

鲍马序列在此不适用
。

与砾岩及含砾粗砂岩相比
,

这

种块状粗砂岩分选要好得多
。

无疑它们也是快速堆积作用的结果
。

有时隐约见到一些中一

大型交错层理
,

说明在流动过程中有牵引流改造作用参加
。

粗砂岩相中一般见不到垂直泄

水管和碟状构造
,

表明在粗砂岩形成过程中孔晾水上逸力很弱
,

而主要应是颖粒之间相互

碰撞或靠近产生的分散应力的作用
。

(二 ) 浊流沉积

桐峪寺组浊流沉积的分布较颗粒流沉积广泛得多
。

`
.

沿斜坡向下
,

随着颖粒流中粗碎屑

的沉积和湍流作用的增加
,

顺粒流逐渐演变成浊流
,

从而产生浊流沉秘
。

本组的浊流沉积

以一大套巨厚的中一薄层状砂岩与板岩
、

粉砂质板岩成韵律互层为最主要特征 ( 图 2 )
。

这

套沉积组合似向上延伸很远
、
单层相当稳定

。

砂岩多为细粒石英砂岩及粉砂岩
,

具清晰突

变的底面和渐变的顶面
。

底面槽模构造很特征 (图 3 )
,

呈规则拉长的舌状
,

长 9一 25 ~
,

宽
3一 s m m

,

高 2一`m m
。

浊积岩层中还发育良好的粒序层理
、

平行层理和砂纹交错层理
,

少

数层不显层理
,

生物化石罕见
。

图 2 砂岩
、

粉砂岩与板岩呈韵律互层
,

桐峪寺组
,

陕西山阳

图 3
.

槽模
,

桐峪寺组
,

陕西山阳
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桐峪寺组的浊积岩序列常发育以下五个层段 (图 刁)
:

粒序层段 A
,

由递变的砂岩
、

少

量粉砂岩
,

有时不显粒序
,

具侵蚀冲刷底面
,

其粒序度曲线为一低缓 圆滑的弧线
,

厚度约

为 2
.

心m ;
平行层理段 B

,

由细
口

粒石英砂岩及粉砂岩组成
,

厚度约为 1
.

6亡m . 砂纹交错层理

段 C
,

主要由粉砂岩组成
,

厚度约为 c3 m ; 上部平行纹层段 D
,

主要是泥质粉砂岩
、

粉砂质

板岩
,

厚度约为 cZ m ; 板岩段 E ,

厚度 2一 30c m 不等
.

其形成之水动力可用 E
.

K
.

w alt on

( 29 6 7 ) 的解释说明
。

完整的鲍马序列在剖面上出现的频度颇低
,

经野外统计在 5 %以下
。

桐峪寺组浊积岩多

为不完整鲍马序列
,

主要有 A
、

B ; B
、

e
、

D
、

E , B
、

E ; C
、

D
、

E , D
、

E 和少量 A
、

E ; C
、
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叙

E 等
。

正是这些结构类型在剖面上频繁出现
,

构成了巨

厚的复理石层
。

有 A
、

B 段出现
,

说明浊流能量较高
,

而且有较强的侵蚀能力
,
随粉浊流能复的衰减

,

浊积
E Z 。 一 3 0 .

层则从 c 段开始发育
,
浊流进一步向海推进

,

形成的
.

。 :

一

浊积层就只有 D 或 0
、

E 段
。

个别层段的缺失与下一
`

。 .30 .

次浊流的侵蚀破坏及底流改造作用有关
。

A
、

E 序列很
B

16 ·

特殊
,

虽然数量很少
, ,

但可在剖面中随机出现
,

可能
A :

. ` .

是一种突发性高能事件的产物
。

(三 ) 碎属流沉积 图 4 桐峪寺组浊积岩沉积序列

桐峪寺组下部夹有一层厚度不大
,

横向上呈透镜 珑J 刻~ atr y

娜 en ce of t ur iibd est

状的角砾岩层
,

在大西沟厚 6 0C m
,

酉侧不远增加到 Zm
一

in 如 oT
n

幼坦 1 oF
r

am iot
n

厚
,

随后又逐渐尖灭
,

东侧于山阳一商县公路消失
。

这
层角砾岩与前述颗粒流沉积砾岩及含砾粗砂岩有明显的差异

。

其砾石含量可达 70 % 以上
,

研么成熟度低
,

磨闷度
、

分选性均较差
,

一般呈棱角一次棱角状
,

只有少量石英岩颗粒磨

圆较好
。

砾石大小一般 3一 s c m
,

最大可达 s x ls ( cm )
。

砾石成分复杂
,

主要有褐红色粉砂

岩
、

细砂岩
,
灰绿色板岩及少量灰岩

、

石英岩颗粒
。

填隙物为砂泥质
,

.

以基质支撑为主
。

砾

岩层底面可见滑动和冲刷的剪切标志
,

为块状构造
,

无定向排列
,

无粒序
。

由此可见
,

它

是一种海底扇供应水道中的碎屑流沉积
.

三
、

海底扇模式及古斜坡方向

山阳地区中
、

上泥盆统的巨厚沉积在整体上显示海进序列
。

从中泥盆世到晚泥盆世
,

海

侵不断扩展
.

桐峪寺组沉积时业弓变成陆坡一陆隆一盆地平原的半深海一深海环境
.

陆棚

及陆坡地带往往形成一些海底峡谷
,

。

经过这些通道
,
滨浅海地带的疏松沉积物在重力的作

用下不断被沉积物重力流带到深水环境
,

从而形成海底扇沉积
。

桐峪寺组重力流沉积即可

用这种模式来解释 ( 图 5 )
.

w al k er ( 1 9 7 8) 将海 底扇分为 四部分
,

即供应水道 ( f ee d er

c h a n ; 、 e l )
、

上扇 ( u p讲 r f an )
、

中扇 ( m id d l e f an )
、

下 扇和 盆地 平原 ( l o w e r f a n a n d bas i n

lP a j n )
。

桐峪寺组下部的碎屑流沉积角砾岩层
,

无疑是供应水道中的沉积物
。

但它与本文描述

的颗粒流沉积和浊流沉积不属 同一个扇
,

也不是同~ 个物源区
。

砾岩和部分含砾粗砂岩相代表上扇水道沉积
,

水道深度一般在 0
.

6一 1
.

6m 之间
.

其中

夹有一些可用鲍马序列 C
,

孙 ; C
、

D
、

E 来描述的细粒沉积物代表水道两侧的天然堤沉积
。

水道两旁阶地上的沉积物与水道沉积物不易区分
。

具正粒序
、

反粒序
、

反
一

正粒序及无粒序

的砾岩
,

可能属于上扇水道上游的沉积
,

部分含砾粗砂岩及少量粗砂岩则可能属水道下游

的沉积
。

大部分具正粒序
、

正粒序一隐约具平行层理的含砾粗砂岩及块状的粗砂岩单层厚度一

般较薄
,

多在 3 0一 6 0C m
,

多层叠彼在一起可达 120 一 2 9 Ocm
,

它们代表中扇内侧的辫状水道

沉积
。

单层与单层之间通常见不到粉砂岩或板岩夹层
,

加之多层含砾粗砂岩
、

粗砂岩的反

复叠置
,

故又称之为叠搜扇
。

这说明辫状水道区天然堤不发育
,

水道深度比上扇水道要浅
,
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图 5 桐峪寺组海底扇沉积棋式

F 运
.

5 G r a州旧c m因
. 1 o f a s u b介Ia r i n 。 丈翻n i n th

e T O n 盆刃. I FO 们m曰 t 10 n

在几十厘米以下
,

且在横向上不稳定
,

容易迁移
。

一些含砾粗砂岩上部出现隐约的平行层

理
,

而粗砂岩中可见少量隐约的中一大型交错层理
,

表明中扇辫状水道中的沉积物重力流

已具有牵引流性质
。

具有粒序层段的近源浊积岩属中扇外侧无水道部分的沉积
。

这里的地形 已较平坦
,

坡

度变得很小
。

薄层的远源浊积岩则属于下扇和盆地平原沉积
,

发育鲍马序列的 B
、

C
、

D
、

E ;

B
、

E ; c
、

D
、

E ; c
,

E ; D
、

E 等组合
。

此 处形成的浊流沉积物与远洋沉积 物呈韵律互

层
。

桐峪寺组的重力流沉积垂向上粒度逐渐变粗
,

岩层增厚
,

恩体呈反旋 回序列
。

经过同

一物源供应
、

多次沉积物重力流的注入和逐渐沉积
,

海底扇在原来的基础上不断向海推进
,

导致了由盆地平原一下扇一中扇一上扇的向上变厚变粗的沉积序列的形成
。

,

局部向上变薄

变细与水道的迁移和废弃有关
。

笔者曾对砾岩
、

含砾粗砂岩中呈盔瓦状排列的砾石长轴倾向和倾角进行了测量统计
,

共

获得 1 19 个数据
,

通过校正作出倾向玫瑰图
.

按照砾石长抽平行于重力流流向并倾向上游

的原则
,

可知重力流从南西流向北东
,

其物源来自秦岭海洋南侧陆源区
。

重力流流向向东

有一定偏移
,

可能与海底扇水道系统的局部偏转有关
。

因面
,

本区中晚泥盆世时古斜坡大

致呈东西向伸展
,

并基本向北倾斜而非向南
。

结 语

陕西山阳地区上泥盆统桐峪寺组主要是一套以浊流
、

顺粒流沉积为主的重力流沉积
。

其

形成可用海底扇模式来解释
,

颐粒流沉积属于海底扇水道部分沉积
,

浊流沉积属于海底扇

无水道部分及盆地平原沉积
。

它们在垂向上构成向上变粗变厚的扇进序列
。

本区中
、

上泥盆世的沉积环境经历由浅水陆栩一深水陆栩一陆坡一陆隆一盆地平原的

变迁
,

形成总体上海进式的沉积序列
。
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古流向分析结果表明古斜坡倾向北侧
.

刘岭群地层是一套巨厚的复理石沉积
,

缺少同期的火山活动证据
,

沉积建造序列具逐

呀 渐向海深水化
、

大洋化的特点
.

中泥盆统青石埂组发育浅海陆栩区的风暴沉积
,
上泥盆统

桐峪寺组发育半深海一深海的沉积物重力流沉积
,

而且颐粒流及浊流的矿物成熟度和结构

成熟度均较高
。

浊积砂岩主要以石英砂岩为主
,

表明物银较远
。

这种建造类型表明它们是

在相对稳定的构造背景下形成的
,

是一套典型的称定大陆边缘沉积组合
。

因此
,

刘岭群沉

积和 山阳一凤县断裂以南的泥盆 系地层同属杨子板块北侧相对称定的古被 动大陆边缘沉

积
。

在海西
一

印支期构造演化阶段中
,

刘岭群随同扬子板块一起向华北板块俯冲
,

于印支期

末发生了强烈的陆
一

陆碰谊造山作用
,

导致变形变质
,

成为秦岭造山带的重要组成部分
。

参加工作的还有邵磊
、

林晋炎老师和赵德力等同学
。

野外工作承蒙孙勇剧教授和周立

法老师的热情帮助
,

笔者该表谢意
。
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