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酒西盆地下白至统下沟组重力流

水下扇沉积
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题要 重力流水下扇由四种岩相组成 : 1
.

砾岩相
,

属水下碎屑流沉积 ; .2 砾质泥岩相
,

是多成因的 ;

3
.

砂岩相
,

系高密度浊流沉积 ; .4 粉砂岩泥岩相
,

为低密度浊流和正常湖泊沉积
。

细分为十五种亚相
.

岩相

的空间配置关系表明水下扇是由突变性洪水事件 (和水下滑坡 ) 一水下碎屑流一高密度浊流一低密度浊流的

重力流系列形成
.

本文对重力流沉积从层序结构
、

沉积体形态
、

岩相变化和构造控制诸方面进行了探讨
。
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第一作者简介 端木合顺 男 28 岁 硕士

一
、

别

沉积学

曰

酒西盆地南为北祁连北缘逆掩断裂带
,

北为阿尔金走滑断裂带
。

下沟组 ( K
lx

; ) 沉积

期
,

盆地南部形成北东向的青西
、

石北和大红 圈三个箕状凹陷
,

北部则为东西向的赤金凹

陷
。

重力流水下扇沉积发育在箕状凹陷的陡岸带
。

本文以剖面调查为主
,

对下沟组地层的重力流沉积从层序结构
、

沉积体形态
、

岩相变化

和构造控制诸方面进行了观察分析
,

着重研究了断陷湖盆的水下扇沉积作用机理和砂体展布

特征
。

二
、

层序结构与水动力分析

重力流以水下扇的岩相组合
,

在红柳峡剖面和旱峡剖面不完全一致 (图 1)
,

其共同特

点是粗碎屑岩层与湖相泥岩互层
。

其中可以按照
“

沉积特征一成因分类原则划出四种岩相
,

十五种亚相 (图 2)
,

各岩相
、

亚相的厘定力求具有独立的特征和成因机制
,

但并不拘泥于

某种固定程序
。

下文将分述砾岩
、

砾质泥岩
、

砂岩
、

粉砂 / 泥岩相和亚相特征与沉积机制

(图 3 )
。

(一 ) 砾岩相

1
.

岩相特征 :

重力流成因砾岩的碎屑成分以千枚岩
、

浅变质砂岩等成熟度极低的岩块为主
。

可分出 4

种亚相 :

( l) 块状混杂砾岩 其组构特点是长柱状
、

扁平状砾石长轴无优选方位
,

块状构造
。

产出于粗碎屑单元的底部
,

向上可以相变为长形碎屑水平定向排列 的层状砾岩相 (图版

1一 1)
。

以粗一巨砾岩为主
.
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(2 )层状砾岩 这是研究区发育最广的砾岩类型 (图版 1一 l )
。

粒度最大可达 40、 30

x 10 c m
,

一般 10 一 1c5 m
,

较薄单元中
,

粒度较小
,

仅几毫米到 1厘米扁平状
、

卵圆状砾级

碎屑长轴水平定向排列是本岩相最大特征
。

砾级碎屑垂向上的粗细变化
,

使岩石 呈层状 层

内偶见递变层理
。

(3 ) A 轴迭瓦状砾岩 所谓
“

A 轴

送瓦构造
” ,

是指碎屑长轴 ( A 轴 )
、
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图 1 重力流水下扇典型剖面图
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于水流方向
,

并向上游方向倾斜形成的迭

瓦状碎屑排列
。

倾角多小于 l()
。 。

粒度

从细砾一粗砾均有
。

沉积体呈席状或透镜

状
,

分布局 限
。

透镜状层厚 0
.

5 一 l m
,

长

5 ~ s m
。

(4 ) 递变层迭瓦状砾岩 该亚相 以

细一中砾岩为主
,

其特征是砾石碎屑纵向

粒度递变形成递变层理的同时
,

还柞
一

A

轴迭瓦状排列
。

.2 水动力分析

块状混杂砾岩是碎屑流沉积产物
。

水

下滑坡可能改造未固结粗碎屑堆积的原始

组构
,

大规模的水下滑坡还可以转变为水

下碎屑流
。

碎屑流
、

滑塌作用都可能形成

块状混杂砾岩
。

层状砾岩则是流动性较大的水下碎屑

流沉积
。

层内递变层理标志着碎屑流向浊

流的初步演化
。

A 轴迭瓦构造是湍流与颗粒碰撞 支

撑的结果
,

也有人将其归之为砾质浊流沉

积产物
。

另外
,

较厚的水下碎屑流沉积物

停积在水下斜坡上之后
,

在外力作用 纤
,

可以整体向坡下缓慢滑动
,

沉积在更稳定

的斜坡上
。

由于粗碎屑块体流在向坡
一

下移

动过程中
,

其内部产生剪切作用带
。

此作

用使块体流粒度发生分异
,

形成局部迭 瓦

构造
,

透镜状的迭瓦状砾岩就可能是这样形成的
。

同时具有粒序层构造和迭瓦状构造的砾岩 (亚相 4) 是碎屑悬浮在水道底之上的湍流中

悬浮机制一部分可能是流体的紊动
,

一部分则可能是颗粒碰撞
。

尽管沉积作用有时带有浊流
、

颗粒流性质
,

并受到水下滑坡改造
,

但砾岩相的主要沉积

营力是水下碎屑流
。

砾岩相的纵向层序是 : 块状混杂砾岩一层状砾岩一 ( A 轴迭瓦状砾岩一 )

递变层砾岩 ; 相应水动力演化序列为 : 粘性碎屑流一稀性碎屑流一浊流
、

颗粒流
。

流动性渐

趋变强
。
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(二 ) 砾质泥岩相

1
.

岩相特征 :

研究区砾质泥岩分布广泛
,

多与粗碎屑单元层关系密切
。

有以下三种亚相 (图 2) :

(5 ) 塌积砾质泥岩 从图版 工
,

2
、

图 2 可 以看出
,

同生变形褶曲构造和砾质泥岩共

生
。

系滑塌堆积而成
。

(6 ) 袋状砾质泥岩 发育在粗碎屑单元层之下的泥岩中
,

呈袋状 (图版 I
,

8)
。

是比

重大的沉积物由于液化作用陷人未固结软泥层而成
,

是一种泄水构造
。

(7 ) 层状砾质泥岩 (图 2
,

亚相 7) 可分为三个细层 :

A : 含砾纹层状泥岩 : 类似于冰海环境的含坠石纹层状泥岩
,

泥岩纹层绕过砾石颗粒
,

未遭破坏
。

可 以是水下滑坡或岩岸崩解形成的砾级碎屑散落到湖底纹层泥表面形成的
。

:B 混杂状砾质泥岩 : 砾级颗粒为纹层状泥胶结
,

但泥岩纹层不连续
。

剖面上表现为有

明显外形的砾级碎屑与具柔性变形的纹层泥岩砾块呈混杂状
,

是滑塌作用的产物
。

:C 砂砾质泥岩 : 剖面上表现为砾级碎屑凸出平摆在层面之上
,

岩石含较多砂质
,

横向

上与灰绿色砂泥填质砾岩为相变关系
。

可能是水下碎屑沉积了主要粗碎屑之后
,

剩余的含大

量泥基质的碎屑流因其基质强度大
,

能把其中的粗碎屑
“

拱
”

到水道之上
,

沉积后形成本类砾

质泥岩
。

本亚相在地层中呈较稳定层状分布
,

与上下岩层整合接触
,

且密切共生
。

综上所述
,

本区砾质泥岩是多成因的
,

有碎屑流沉积作用
、

液化作用
、

滑塌作用
、

散落

作用等
。

(三 ) 砂岩相 :
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1
.

岩相特征 :

水下扇砂体发育相当数量的砂岩
,

可达剖面的 20 % 以上
,

多呈大小不同的透镜体群产

出
。

可分出以下四种类型 (图 2)

(8 ) 逆粒序层理 (含砾 ) 砂岩 既有石英岩屑杂砂岩
,

也有净砂岩
。

逆粒序层理杂砂

岩多位于碎屑流成因的砾岩层之上
,

净砂岩则多位于浊积砂岩之上
。

研究区水下扇沉积的主

要特征就是以成分成熟度极低的粗碎屑岩占绝对优势
,

粘土杂基平均含量达 20 % 以上
。

但

也有少量净砂岩
,

净砂岩中并不都发育逆粒序层理
。

剖面上表现为下为灰黄色石英岩屑杂砂

岩
,

上为灰色石英岩屑净砂岩
,

其单层厚度不超过 1c0 m
。

岩石为颗粒支撑
,

无粘土杂基
,

胶结物为泥晶方解石
。

石英碎屑占 35 %
,

不稳定岩屑达 65 %
。

颗粒无挤压变形
,

排列无

序
。

逆粒序层理常与粒序层理组成对称层偶
。

(9 ) 递变层理 (含砾 ) 砂岩 (图版 I
,

4) 纵向上呈 (中砾 ) 细砾一粗砂一中砂递

变
,

岩性为杂砂岩类
,

在红柳峡剖面和旱峡剖面均十分发育 (图 1)
。

不管是纵向上
,

还是

横向上
,

均与水下碎屑流沉积砾岩呈相变关系
。

( 10 ) 薄一中层均质砂层 剖面上位于砾岩之上
,

或单独组成粗碎屑单元层
。

其特征

是没有发育任何形式的层理构造
,

呈无分异均质状
。

横向上与递变层理砂岩为相变关系
。

( n ) 平行层理砂岩 为中一粗砂岩
,

碎屑成分以石英
、

千枚岩屑为主
,

尚有少量长

石
、

云母
,

偶见重矿物颗粒
。

层理以粒度纵向变化和泥质含量不同显示出来

.2 水动力分析

关于逆粒序层理的成因
,

N ay lor 认为净砂岩内的逆序层理与颗粒流中分散压力有关
,

由动力筛效应形成的
。

而杂砂岩中的逆粒序层理与基质粘土矿物的流变学特征有关
。

H a m tP on ( 19 75) 认为碎屑流都有一个流核
,

其中内剪切力小于基质强度
。

粘土矿物在变

形过程中要损失其强度
,

这是因为粘土颗粒之间的弱键断开了
。

作为碎屑流剪应力系统一部

分的流核
,

其中粘土基质剪切应变为零
,

因而基质强度最大
,

流体之下
,

基质强度渐变小
,

这样就形成了碎屑流基质强度的逆递变特征
。

这就是杂砂岩中逆粒序层理形成的力学基础
。

厂一

一下一 -一下一一一下一一一 ! 粒序层砂岩与均质砂岩
,

相当于鲍玛序列 A 段
,

粼夕

图 3 旱峡剖面 K l x 犷
, 浊积砂岩 c M 图

F ig
.

3 C一M m a P o f t u r b一d i t v s a n d s to n e i n

H a n x i a S e e亡io n

平行层理砂岩相当于 B 段
。

没有发育逆粒序层理的净

砂岩类
,

多与浊积和杂砂岩密切共生
,

表明浊流沉积后

期
,

由于与周围水体产生物质交换
,

粉砂
、

泥进人周围

水体
,

流体浊度降低
,

而形成净砂岩
。

颗粒排列无序特

征暗示着分散无力的存在 ( L o w e
,

19 82)
。

尽管砂岩相沉积机制带有碎屑流和颗粒流性质
,

但

总体来讲属于浊积岩组合
。

从研究区砂岩 C M 图 (图

3) 可以看出
,

C M 图形分为两部分
,

除平行 C = M 基

线的主体部分外
,

粗粒部分形成较宽的平行 C 轴的图

形
。

这是典型的滑塌浊积岩 C 一M 图型式
。

(四 ) 粉砂 / 泥岩相

1
.

岩相特征 :

( 2) 递变粉砂 / 泥岩 : 多与砂质浊积岩成渐变关
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系
,

或单独组成粉砂质薄层
。

层 内粉砂质与泥质成纹层状构造
。

粉砂纹层 含极少量砂级颗

粒
,

呈粒度递变
,

另外
,

泥质纹层也呈粒度递变
,

递变纹层由小于 o .0 3 m m 的极细粉砂和泥

级颗粒组成
,

以极细粉砂含量的变化显示 出粒度递变性
。

显微粒序层理是由衰减泥质流形成的

( 13) 含粉砂假结核
、

变形纹层 (包卷层理 ) 及透镜状薄层的泥岩 : 宏观上粉砂质与泥

质呈斑杂状
,

显示似球形风化
。

易剥落的泥岩风化后
,

粉砂质含量高的部位凸出呈球状
。

多

位于泥岩单元层的下部
。

其内部结构如图 2
。

( 14 ) 纹层状粉砂 / 泥岩 : 粉砂一泥呈 1一3 m m 厚的纹层状瓦层
,

无粒度递变性
。

砂体

厚几厘米至 0
.

4 厘米不等
。

粉砂岩纹层中含少量砂级颗粒
,

见有微冲刷构造
。

由粉砂一泥组成纹层状构造
,

可能与突变性重力流事件引起的湖泊水体悬浮载荷成分变

化有关
。

微冲刷构造暗示着微弱底流改造
,

说明其沉积环境接近重力流事件造成的高能区
。

( 15) 低页状泥岩 : 深灰一灰黑色新鲜面呈低负状构造
,

系正常湖泊沉积
。

.2 成因讨论

以上描述的粉砂 / 泥岩具细粒浊积岩特征
。

D
.

A
.

V
.

st o w ( 19 8 0) 把细粒浊积岩划分为

几个亚段
,

编号依次为 0T 一 T s ,

合计可 以相 当于鲍玛层序的 C
、

D
、

E 段
。

值得注意的是

st o w 把深水泥岩 ( )E 段作了进一步划分
,

区分为递变泥与非递变泥
。

文中亚相 13 为递变

粉砂 / 泥岩
,

亚相 14
、

亚相 巧 为非递变粉砂 / 泥岩
。

另外粉砂质泥岩中尚见有由大量沉积

物在重力流作用下快速堆积
,

粗细粒沉积物来不及彻底分异形成的
“

似斑状组构
”

(图版 工
,

6)
,

以及水下滑坡
,

液化作用在泥岩层内形成的同生褶曲构造 (图版 工
,

7)
。

因此
,

笔者认

为粉砂
/ `

泥岩是低密度浊流和正常湖泊沉积
。

三
、

小型断陷盆地水下重力流演化规律

在水下扇岩相特征与岩相空间关系分析基础上
,

本文提 出小型断陷盆地重力流演化模式

(图 4)
,

分为四个阶段
:

L搬运作用 (图 4 A ) 阵发性洪水携带的泥
、

砂
、

砾碎屑从箕状断陷盆地的陡岸直接

人湖形成水下碎屑流
,

它们在向坡下流动时
,

其前锋受到逆向剪切作用
,

发生混合作用
,

形

成浊流
。

另外水下滑坡亦可形成水下碎屑流浊流
。

.2 水下碎屑流沉积 (图 4 )B 碎屑流进人湖底斜坡后
,

随着坡度变小
,

以及底摩擦等

因素影响
,

使碎屑流内剪切力小于碎屑流基质强度
,

随之停积
。

.3 高密度浊流沉积 (图 4 )C 从图 S B 可以看出
,

碎屑流混合作用形成的浊流
,

在其形成

和流动过程中因密度不同而分异成头
、

体
、

尾三部分
,

其中头
、

体二部分携带的碎屑以砂
、

细砾为主属高密度浊流
。

尾部携带碎屑以粉
、

砂为主属低密度浊流
。

高密度浊流沉积岩相
。

.4 低密度浊流沉积 (图 4 D ) 与高密度浊流沉积无明确界 限形成细粒浊积岩组合
。

一次重力流事件全部结束后
,

沉积作用就以正常湖泊沉积为主了
。

各沉积阶段形成的岩

相
、 .

亚相及它们之间的空间配置如图 S D
。

四
、

重力流水下扇沉积环境模式

根据该区水下扇剖面结构
、

岩相
、

古水动力
、

砂体几何形态
、

区域构造及古地理
、

古气
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候特征
,

本文提出重力水下扇沉积环境模式如图 5
。

林卷

浊流 z 一一一一 一 一 一 一 一 一 一 一一

鼻部

迄具翼冬
低密度浊流

荞认仓
0 碎屑流

莽
兰二七, `

· 经
洲明以少砚 名声匕 刁 5

口ùù目棉ù口
逆递变层理
含多砂岩

.

井一一该流ù
一

ǎ介面一落浊一ù一二é即一ù杜一
Òù冲一一一略萝

撬嘉
高密度浊流

z l

1

浊
匡习递变粉

砂泥岩
〔口

早期成岩
碳酸盐

篡夔攀
季井公 弃

围 目 目
迭瓦构
变层砾

层状
砾岩

A 轴迭瓦
构造砾岩

皿
混杂状
砾岩

(砾质泥岩相〕轴递A造岩

图 4 小型断陷盆地水下重力流演化模式图

F i g
.

4 S c h e m a t ie d i a g r a m s h o w i n g t h e i n te rr e l a t i o n a m o n g s u b m e r g e d s u b a q u e u u 、

g r a v i t y fl o w s i n s m a l l s e a l e af u l t一s i d e n ce b a s i n

模式讨论 :

(一 ) 灾变性重力流事件的强度和规模 :

就单一扇体而言
,

如研究区石北凹陷南部下沟组地层中发育的 601 水下扇
,

面积达 25

平方公里
,

厚度约 ZO0 m ①
。

但就一个粗碎屑单元来说其厚度一般不超过 3 m 以 1一 Zm 居多

(图 1)
。

较厚的粗碎屑层多是复合层组
,

即其中包括了几个砾一沙 (一泥 ) 旋回
,

因而不是

一次重力流事件形成的
。

18 7 5 年瑞士苏黎世湖畔滑坡事件中 〔 ’ 。〕 ,

体积近 l oo
.

0 00 m
, 的卯

石
、

砂
、

灰泥从近岸地区下滑人湖
,

在湖底形成的重力流堆积仅 3 m
。

因此可以得出结 论 :

下沟组沉积期频繁的重力流事件当不会超过这个规模
。

当时该区活跃的同沉积断裂运动和湿

沁王昌桂
、

张印斋 ( 19 82) 酒西盆地隐蔽油藏类型及预测
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水下沟谷系

水下浴坡

图 5小型断陷盆地重力流水下扇沉积环境模式图

Fig
.

5S ed imn et r ay ev ir o n mn et mo d l e lo fr t hes u bm er g ed一 fan

热的亚热带气候
,

为重力流沉积事件的发生提供了条件
。

(二 ) 古构造与古地貌对岩相的控制作用

早峡剖面位于青西凹陷的南缘
,

而青西凹陷是受生长断层控制的箕状凹陷
,

水下扇发育

在凹陷的陡岸一侧
,

红柳峡凹陷则为阿尔金深断裂带内的小型盆地
。

因而其古地貌条件均为

地形陡峻
,

差异运动强烈
。

构造上的快速沉降与沉积物补给少这两个因素相结合
,

就形成非

补偿性盆地
。

在其陡岩带
,

陡峭的岩岸使湖盆地边缘具有较大的坡度
。

泛滥洪水期
,

沉积物

经水道
,

沟谷带直接人湖
,

形成高速度底流
,

在湖底形成粗碎屑沉积
。

显然
,

受生长断层控

制的湖盆
,

湖底坡度较陡
,

初次停积的粗碎屑沉积物受断层活动和后期洪水事件的影响
,

易

产生水下滑坡
。

滑坡碎屑在滑动过程中由于重塑作用和水的混人
,

可以转化为水下碎屑流
,

.

浊流
。

因此
,

研究区浊积岩在 C M 图上表现为典型的屑塌浊积岩型
。

(三
.

) 环境纵向演化

随着盆地的快速沉降
,

扇三角洲可以转化为水下扇沉积
。

凹陷陡坡初期发育的扇三角

洲
,

稍后即转化为水下扇环境
,

这是因为下沟组开始以后
,

酒西盆地南部的青西
、

石北和大

红圈三个北东向的箕状凹陷和北部的
“

赤金凹陷
”

进一步下沉
,

使盆地内湖面进一步扩大
,

K
l x

; 初期发育的扇三角洲沉积体
,

逐渐被湖水淹没
,

其后粗碎屑直接人湖
,

无水上沉积发

生
。

有趣的是
,

该区下沟组底部广泛发育的红色粗碎屑建造
,

以碎屑流沉积占绝对优势
,

几
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无正常河流沉积发育
。

红色粗碎屑建造构成了扇三角洲的水上部分
。

应该说明
,

红柳峡地区

下沟组地层无扇三角洲沉积
,

这是其与别的同生凹陷的最大区别
。

(四 ) 水下扇沉积的鉴别标志

水下扇沉积在剖面上表现为湖相泥岩与粗碎屑岩瓦层
,

从近源到远源
,

粗碎屑岩单元的

组合依次为砾岩一
一

砾岩+ 砂岩+ 粉砂质岩一
-

砂岩+ 粉砂质岩一粉砂质岩
。

其鉴定标志见表 1
。

表 1 重力流水下扇沉积鉴定特征
T a b l e

.

1 Id e n t i if e d fe a t u r e o f t h e s u b m e r g e d一af n s e d im e n t s

~~~

端泳退退
砾岩相 (砾质泥岩 ))) 砂 岩 相相 粉砂 / 泥岩相相

盆盆地性质质 非 补 偿 断 陷 盆 地地

岩岩 性性 砾岩
、

砾质泥岩岩 杂砂岩为主主 泥岩
、

粉砂质泥岩岩

碎碎 屑组分分 不稳定岩屑为主主 千枚岩
、

石英
、

盆内泥屑屑 石英
、

粘 土矿物物

滑滑塌作作 塌积砾质泥岩
、

混杂杂 C一M 图为滑塌型型 同生变形构造造

用用证据据 砾岩 (? )
“

液化袋
””

浊积岩型型型

砂砂体形态态 透镜状
、

舌状状 透镜状状 水平层状状

剖剖面结构构 典型水下碎屑流序列
,,

主要 由鲍玛序 A
、

B 段组成成 卯粒 浊积岩序列列

从从从下 而上 流动性渐强强强强

相相序特征征 砂
、

砾岩夹于湖
、

泥岩之间
,

与 上「层源积关系不能用瓦尔特相律解释释

粒粒度特征征 概率累积曲线为平平 概率累积曲线斜率率率

缓缓缓的断折线线 低
,

三个总体分异不明显显显

控控制因素素 同生断裂活动
,

气候事件件

结 论

综上所述
,

重力流水下扇具有以下特征 :

1
.

水下扇沉积可分为四种岩柳
、

十五种亚相
,

砾岩相以水下碎屑流沉积为主 ; 砂岩相为

滑塌型浊积岩 ; 粉砂 / 泥岩相具细粒浊积岩特征
。

2
.

发育丰富的滑塌沉积和滑塌沉积构造
。

3 重力流沉积事件遵循以下水动力演化规律 : 灾变性洪水事件 (或水下滑坡 ) 一水下碎

屑流一高密度浊流一低密度浊流一正常湖泊沉积
。

4
.

古地貌条件为地形陡峻
,

差异运动强烈
,

滑塌堆积在扇体中占较大比例
。

论文撰写过程 中
,

中国科学院地质研究所陈其英研究员
,

陈昌明副研究员曾予指导
,

谨

致谢意
。

收稿 日期 : 19 88 年 l 月 20 日
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