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摘　要　碳酸盐角砾岩一般为内源或构造等成因 ,陆相沉积环境极难形成。研究发现束鹿凹陷古近系角砾岩为陆相

成因。束鹿凹陷角砾岩分布于沙河街组三段中下部 ,在凹陷的东西斜坡地带呈裙状发育 ,是一种以碳酸盐岩碎屑为主

的沉积岩。岩石类型为角砾岩及少量含砾泥灰岩 ,角砾岩具有以颗粒支撑为主 , 块状构造 、粒序构造或其它层理构造

不明显 , 角砾大小混杂 ,没有出现方向的优选 ,砾岩层单层厚度较大等特点;含砾泥灰岩为杂基支撑 ,具正粒序构造 ,并

可见倒三角形状角砾。碳酸盐角砾岩中无论角砾还是填隙物都主要由棱角状及次棱角状碳酸盐碎屑颗粒构成 , 其母

岩为盆地周围奥陶系及寒武系碳酸盐岩。研究认为束鹿凹陷沿缓坡分布的角砾岩属陆源非粘性碎屑流沉积产物。
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　　碳酸盐角砾岩是一种常见的岩石类型 ,它在我国

的许多地区都有发现 。碳酸盐角砾岩一般是以内源

为成因的 ,既可以是台缘斜坡形成的碳酸盐沉积物由

于地震 、重力 、风暴流等触发因素的影响而形成高密

度流
[ 1 ～ 4]

,在斜坡坡底堆积形成的
[ 5, 6]

,可以是台地边

缘由于地震触发破裂但是未明显发生搬运的震裂角

砾岩成因
[ 7]
,也可以是台地上准同干化破裂 、膏岩溶

和古岩溶成因
[ 8, 9]

,此外也有构造角砾岩 、岩溶角砾

岩或与岩浆活动密切关联的流体隐爆角砾岩等的报

道
[ 10]

。由于碳酸盐岩成分上的不稳定性 ,很容易在

短距离的搬运中完全溶解 ,因此作为陆源碎屑岩存在

的碳酸盐角砾岩很少出现 ,已发现的只有出露于四川

盆地西缘的天全 、宝兴 、芦山一带的大溪砾岩 ,其成因

为冲积扇沉积
[ 11]

。束鹿凹陷沙河街组地层中存在大

规模分布的碳酸盐质角砾岩 ,并在角砾岩中发现了油

气显示以及工业油流 ,经过研究认为它属于陆源碳酸

盐碎屑流沉积。对该套角砾岩的沉积特征和成因研

究 ,有助于进一步研究其形态和分布特征以及有利储

集相带的分布规律 ,从而指导该种类型的隐蔽岩性油

气藏的进一步勘探。

1　地质简况

　　束鹿凹陷位于冀中坳陷南部 ,是在前第三纪基底

上发育的东断西超的单断箕状凹陷 。东南以新河大

断层为界 ,西至宁晋凸起 ,北与深县凹陷相接(图 1),

图 1　束鹿凹陷构造简图

F ig. 1　Skele ton m ap o f Shu lu depression
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面积约 700 km
2
。凹陷内及其周缘出露的地层有寒

武系 、奥陶系 、石炭系 、二叠系 、第三系 、第四系等 ,志

留系 、泥盆系以及中生界在区内缺失;中上元古界存

在于基底的深部 ,但在盆地内及周边并未出露;古生

代地层构成束鹿凹陷古沉积盆地的基底 ,其中寒武系

仅分布于凹陷边部 、石炭系和二叠系只在西斜坡的底

部有少量分布 ,而奥陶系分布最广 ,凹陷东西两侧斜

坡主要由奥陶系构成;第三系依次超覆在盆地基底的

古生代地层之上 (图 2),形成典型的东断西超凹陷结

构 。第三系是凹陷最主要的发育时期 ,主要发育沙河

街组三段(沙三段 )以上的地层 。沙三段中下部为一

套以碳酸盐质角砾岩 、泥灰岩及纹层石灰岩为主的碳

酸盐岩沉积 ,往上为正常的砂泥岩沉积。角砾岩是束

鹿凹陷沙三段中下部地层中最主要的岩石类型之一 ,

埋深一般在 3 000 ～ 4 000 m之间 ,厚度一般 100 ～

250m;角砾岩沿盆地陡坡和缓坡呈扇形堆积 ,在北

部 、中部和南部等三个洼陷都有分布 ,并总体具有裙

状分布特征 ,其中沿缓坡分布的角砾岩体分布面积

大 ,含量上在角砾岩中占主导地位 ,也具有相对较好

的成藏条件 。

图 2　束鹿凹陷盆地结构示意图

F ig. 2　Basin structu re map of Shulu dep ression

2　主要岩石类型及其沉积特征

　　研究区岩石类型相对较简单 ,根据成分及结构可

以分为角砾岩 、含砾(砾石质 )泥灰岩 、泥灰岩以及纹

层石灰岩等岩石类型 。

　　角砾岩 角砾岩在颜色上以深灰 、浅灰等为主 、

偶见浅褐色或浅紫红色等颜色;砾石含量 70 ～ 90%。

砾石形态一般为次棱角—棱角状 (图 3-a),角砾基本

无明显分选 ,呈现杂乱分布特征 ,分选性很差 ,岩心中

有时还看到塑性碎屑 。角砾直径一般较大 ,但常具有

较大的分布范围(为 5 ～ 20 cm),有时也可见大于 50

cm的巨砾 。角砾成分复杂 ,泥晶石灰岩 、泥晶白云

岩 、晶粒状白云岩 、晶粒状石灰岩 、鲕粒石灰岩 、竹叶

状石灰岩(图 3-b)以及燧石等均较常见 ,其中泥晶石

灰岩以及泥晶白云岩是最常见的角砾成分类型 ,特别

是泥晶石灰岩的含量更多;在分布上角砾常出现倒三

角形(图 3-a)或直立状出现(图 3-a, d)。角砾间填隙

物主要为碳酸盐成分的砂粒级及泥粒级碎屑 ,粘土矿

物含量很少 ,也很少出现碳酸盐胶结物 ,其中砂粒级

碳酸盐岩填隙物在形状上也以棱角状—次棱角状为

主 (图 3-d,图 4-a)。在沉积构造上 ,角砾岩一般呈块

状构造 ,或呈现隐约可见的反粒序构造;角砾岩层和

泥灰岩间常出现突变接触的特征 (图 3-a)。砾岩层

之间有时可见薄的灰色及深灰色泥灰岩层的分隔。

岩心中未见不同期砾岩之间的冲刷和侵蚀现象 。

　　含砾(砾石质 )泥灰岩 含砾 (砾石质 )泥灰岩在

所观察的岩心中出现较少 , 它可以和角砾岩相伴出

现 ,但多呈中薄层的夹层状出现于泥灰岩中。其颜色

和角砾岩相似 ,总体呈现较深色色调 。化学成分上无

论砾石还是杂基都以碳酸盐组分占绝对优势。该类

泥灰岩中具有明显的杂基支撑的特征 ,砾石含量较

低 ,一般小于 10%,有时也可以达到 30%左右 (图 3-

c),砾石直径较小 ,一般小于 5 cm ,总体以细砾或

粗 —中砂粒级为主 ,磨圆程度和角砾岩相比相对较

好 ,似圆形的砾石相对较多 ,但无论砾石还是基质都

仍以次棱角状为主 (图 3-c)。基质成分为碳酸盐质
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砂及泥粒级颗粒所组成 ,塑性变形的痕迹有时可见

(图 3-c)。含砾泥灰岩常具有明显或隐约可见的正

粒序构造 ,有时也可见呈倒三角形出现的棱角状砾石

(图 3-c)。

　　泥灰岩 泥灰岩具碎屑结构 (图 4-b),泥粒级质

点占多数 ,此外还常含有一定量的粉砂及细砂粒级的

碳酸盐岩岩屑组分 ,以及少量有机质组分 。岩石中的

砂粒级组分含量一般 3 ～ 10%,有时可以达到 25 ～

40%;成分主要为石灰岩质以及少量白云岩质 ,此外

也含有少量石英及燧石碎屑;形态上多呈棱角状—次

棱角状出现 ,分选及磨圆度都较差;这些砂粒级组分

在泥灰岩中呈分散状分布 ,定向分布和成层性都不明

显 ,显示出清楚的杂基支撑特征 。泥屑碳酸盐质点间

接触紧密 ,没有明显的重结晶现象 ,胶结物也不明显

(图 4-b)。泥灰岩一般具有水平纹层状构造 ,有时也

显示块状构造。其中有时可见水平方向的生物扰动

痕迹 ,生物化石极少出现 ,种类主要为介壳 。研究表

明它很可能是由陆源机械成因的碳酸盐质点组成的 。

图 3 束鹿凹陷角砾岩结构及构造特征

F ig. 3　Fabric and structure s of bre cc ia in Shu lu depre ssion
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图 4　角砾岩及泥灰岩的微观结构

F ig. 4　M icrocosm ic fabrics of bre cc ia and m arlite in Shu lu depre ssion

　　纹层状石灰岩 岩石具有非常明显的纹层构造。

纹层一般由泥灰岩及泥晶灰岩两种组分构成 ,泥灰岩

纹层具有隐约可见的碎屑结构 ,成分比较复杂 ,其成

分主要有碳酸盐碎屑以及少量的陆源粘土物质;泥晶

灰岩纹层由微亮晶方解石构成 ,成分简单 ,透明度较

好 ,有时可见游泳生物化石;两者的相对含量在不同

的位置相差较大 ,一般向物源方向泥灰岩组分的纹层

含量有所增加 ,这实际上是随湖平面的变化而导致泥

屑的供应程度和泥晶碳酸盐成分结晶能力发生变化

的结果 。纹层厚度一般 0. 1 ～ 1mm ,其形状多不很规

则 ,一般都有不同程度的变形 ,在有些位置纹层的揉

皱现象也表现得非常明显;纹层也曾遭受不同程度的

生物扰动改造 ,但这种改造多出现在泥灰岩纹层中 ,

泥晶灰岩纹层则不明显。

3　角砾岩及相关岩石的空间分布

3. 1　角砾岩的空间分布

　　碳酸盐岩是束鹿凹陷沉积盖层中最先形成的地

层 ,分布于凹陷东西两侧的斜坡上 ,角砾岩层和斜坡

基底地层之间为角度不整合接触关系 。

　　研究区的砾岩体主要分布于凹陷西侧的缓坡带。

其物源来自宁晋凸起 (古生界 )。平面上单个砾岩体

分布范围较大 ,纵向上总厚度也相对较大 ,其厚度一

般可达 100 ～ 250 m;角砾岩体以厚层状不连续分布

的方式 ,相互迭置并呈裙状分布于斜坡上 。根据角砾

岩体在斜坡上的位置不同 ,可分为斜坡外带以及斜坡

内带砾岩体 (图 2)。斜坡外带砾岩体分布于斜坡上

高部位 ,砾岩体的底部为奥陶系碳酸盐岩地层;斜坡

内带砾岩体分布于斜坡的低部位 ,砾岩体底部通过角

度不整合面和石炭—二叠系砂泥地层相接触 (图 2)。

前者主要分布于 J94、 J8、 J8南 、 J100等井附近 ,后者

主要分布于 J98、J98南 、J97、J100等井附近 (图 5)。

图 5　斜坡内带碳酸盐岩分布图

F ig. 5　The distribution of ca rbonates in inner

slope o f Shu lu depre ssion
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3. 2　角砾岩及其相关岩石的空间组合

　　碳酸盐角砾岩 、含砾泥灰岩 ,泥灰岩和纹层状石

灰岩构成了研究区碳酸盐岩岩相组合 。它们在垂向

和平面上都具有明显的相互联系。

　　砾岩体在纵向上由若干小砾岩体构成 ,这些砾岩

体间总体呈现退积状产出(图 2)。在岩心上 ,也可以

看到由含砾泥灰岩往上渐变为泥灰岩的趋势 (图 3-

c)。

　　砾岩体根部砾石较粗 、含砾 (角砾质 )泥灰岩夹

层很少;往中部及外侧角砾砾径变小 ,角砾间填隙物

含量逐渐增加 ,并且角砾岩层之间泥灰质隔层的含量

也相应增加 ,并逐渐过渡到以泥灰岩为主夹少量薄层

角砾岩层的岩相组合;而泥灰岩及纹层状石灰岩之间

也具较有明显纵向变化趋势 ,表现为越靠近角砾岩体

泥灰岩的含量越高 ,向远离角砾岩体的方向纹层状石

灰岩的含量则越来越高。

　　小砾岩体在平面上由一系列舌状体构成 ,舌状体

的主体部位岩性主要为碳酸盐角砾岩 ,其边部及外侧

逐渐过渡为含砾泥灰岩 ,往扇体的外侧方向还依次出

现泥灰岩以及纹层石灰岩 (图 5)。

4　讨论及结论

4. 1 已有观点探讨

　　对于束鹿凹陷以角砾岩为主的砾岩类粗碎屑岩 ,

前人的研究趋向于残积或坡积成因 ,也有人认为可能

属冲积成因 。

　　本次研究表明 ,角砾岩具有许多与残积及坡积无

关的特征:

　　(1)角砾岩中砾石的化学成分尽管较简单 ,但是

母岩复杂 ,以各种成分的碳酸盐岩块为主 ,还出现少

量正常的陆源碎屑 ,这表明角砾有过短暂的搬运 ,从

而导致各种来源的砾石相互混杂出现 。

　　(2)前人的资料及本次研究中对岩心的观察都

未发现岩心中有残积土壤层及其它相应的残积组构 ,

也未见到风化程度的分带性。

　　(3)砾岩厚度巨大 ,厚度可以达到 100 ～ 250m ,

甚至可以达到 300 m以上 。

　　(4)砾石形态以次棱角状为主 ,但还出现少量次

圆状砾石 ,有不同程度磨圆 ,同样也表明经历过搬运

改造;而坡积是碎屑沿斜坡滚落至坡脚的结果 ,在这

个过程中尽管有短暂及短距离的搬运 ,但不至于对碎

屑物质的磨圆度造成大的影响 。

　　(5)无论残积还是坡积 ,都是暴露环境下的沉

积 ,受残积土层的影响 ,沉积物色调会出现偏红 、偏黄

等颜色
[ 12]

,而研究区的角砾岩却主要呈现灰色等较

深色色调。

　　因此研究区角砾岩不是残积或坡积产物 ,而下列

特征也和一般的冲积成因不相符合:

　　(1)流水对砾石的改造能力是很强的 ,在较短的

距离内可以使砾石的圆度大增
[ 13]

。由于碳酸盐岩硬

度很低 ,摩氏硬度一般小于 4,这就使得碳酸盐成分

的砾石在搬运过程中比其它成分的砾石更容易被磨

圆 。而研究区砾岩的磨圆程度相差很大 ,并总体较

差 ,说明砾石所受的搬运作用的改造程度是非常低

的 。

　　(2)砾石大小混杂 ,以 10 ～ 50 cm的粗砾为主 ,

还可以出现巨砾 ,总体具有颗粒大小混杂 、粒度相差

悬殊的特征 ,岩心观察中没有发现交错层的存在;一

般的冲积扇砾岩则由于常存在较发育的正常水流作

用而常形成具有相对较好的分选性 、砾石有向上变细

的趋势 、以及具有交错层理的砾岩层或夹层。

　　(3)砾石在排列上无明显的方位优选;而在一般

的冲积扇成因砾岩中由于存在正常水流的作用 ,常出

现砾石的长轴方向和水流方向垂直 ,或具有叠瓦状特

征的河道沉积砾岩。

　　这些特征表明研究区角砾岩是在正常水流作用

不发育的环境中所形成的 。

4. 2 角砾岩成因分析

　　现有资料表明无论渤海湾盆地还是冀中坳陷或

者束鹿凹陷在古近系沉积期间都属陆相环境
[ 14, 15]

。

束鹿凹陷是新生代早期中国东部众多陆相沉积盆地

之一。

　　古近系沙三段沉积时期是束鹿凹陷古沉积盆地

发展的初始阶段 ,伴随着喜山运动的发育 ,渤海湾盆

地整体处于沉降状态 ,束鹿凹陷受新河大断层的控制

和衡水断裂的影响 ,开始接受沉积。此时盆地深度增

加迅速 ,地形高差快速变大 ,有利于盆地边缘碎屑物

质的快速形成和往盆地中的搬运和堆积 。在凹陷发

育的早期 ,受台家庄和荆丘两个继承性发展的近东西

向横向古隆起构造的影响 ,束鹿凹陷被分割成南 、中 、

北三个次洼 ,导致该凹陷在沉积环境上具有南北分区

的特征 ,表现为沙三下亚段沉积时北部次洼属淡水湖

泊相沉积 、中部次洼属咸化湖泊相含盐沉积 、而南部

次洼则为半封闭的盐湖相沉积。受上述三个相对独

立沉积中心的影响 ,凹陷内沉积相自南向北逐步由盐

湖相变为咸化湖泊相和淡水湖泊相沉积 ,相应地形成
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了膏盐 —泥灰岩夹泥岩 —泥岩夹泥灰岩沉积序列①。

由此看来在沙三段沉积期间 ,束鹿凹陷总体应处于干

旱炎热 、蒸发岩类较发育的气候环境 ,该气候环境有

利于物理风化作用的进行 ,碎屑物质形成后堆积于原

地 ,并在事件性水流的作用下发生搬运。

　　随着沉积过程的继续 ,从沙三段中上部开始 ,盆

地的沉积物源开始主要来源于寒武系 ,凹陷逐渐为正

常的碎屑岩沉积物所充填 。

　　如前所述 ,束鹿凹陷的角砾岩中 ,角砾和填隙物

绝大多数为碳酸盐岩陆源碎屑 ,两者的碎屑结构都非

常清楚 ,而填隙物中的砂粒级颗粒也多数具有棱角状

结构。在角砾成分中出现了在华北地台发育的地层

中 ,只有下古生界才出现竹叶石灰岩 、鲕粒灰岩以及

燧石等 ,这表明岩石中的角砾可能来自于凹陷周缘下

古生界碳酸盐岩的风化产物。在研究中还选择在显

微镜下不含胶结物的 23个角砾岩样品进行了碳 、氧

同位素分析 ,然后把分析数据和束鹿凹陷邻区所获

碳 、氧同位素数据相对比 ,结果表明两者的数据分布

特征大致相近(图 6),这进一步说明了角砾岩的母岩

主要是盆地周围寒武系及奥陶系碳酸盐岩 。

图 6　束鹿凹陷角砾岩(角砾)和邻区碳酸盐岩碳氧同位素对比图

F ig. 6　Com pa rison o fδ13 C—δ18 O be tw een sam ples of breccia

in Shu lu depre ssion and carbona te in neighbo r area

　　束鹿凹陷角砾岩具有以下特征:(1)以颗粒支撑

为主 ,呈现块状构造 ,粒序构造或其它层理构造总体

不明显 ,有时逆粒序隐约可见;(2)角砾大小混杂 ,大

小变化较大 ,细砾和中砾混杂出现 ,角砾没有出现方

向的优选 ,有时还见到倒三角形 (图 3-a)或直立状出

现 (图 3-a, d);(3)砾石形态以棱角状和次棱角状为

主 ,有时还混有少量次圆状砾石;(4)砾岩层层厚较

大 ,单层厚度一般为几米—几十米以上 ,砾岩层顶底

突变 ,侵蚀不明显 ,大的角砾可以直接突出于层面上

(图 3-a);(5)岩心中有时见到撕裂和塑性变形的现

象 。上述特征总体和碎屑流所应具有的十项特征
[ 16]

相吻合;也总体和 Shanmugam 提出的碎屑流的标志

(突变性上下界面 、底部具剪切带的块状砂岩 、飘浮

的颗粒 、面状碎屑组构 、逆递变序列和塑性变形特征 、

碎屑杂基的存在等)相符合
[ 17, 18]

。孟庆任也认为这

种块状 、分选差 、缺乏层理和粒序 ,部分大砾石凸出于

层面 ,而且底部无侵蚀现象的颗粒支撑无粒序砾岩 ,

属碎屑流沉积
[ 19]

。岩石中不具粒序和层理的块状结

构的现象则是碎屑流中塞式流动的结果
[ 20]

。角砾岩

中偶然隐约可见的逆粒序 (图 3-a)表明颗粒分散压

力在沉积过程中起着很大的作用 ,并且由于流动底部

牵引毯 (traction carpet)发生摩擦凝结而形成
[ 21]

。

　　在含砾泥灰岩中倒三角形以及直立角砾的出现 ,

表明它也具有明显的事件性沉积的特征;含砾泥灰岩

中所出现的正粒序 ,可能是碎屑流在运移过程中进入

水下 ,导致碎屑流顶部在发展过程中被不断稀释 ,流

动不稳定性增加 ,从而使颗粒呈悬浮状态
[ 22]

,当流速

减小时而随之发生沉积的结果 。

　　碎屑流是重力流作用的一种类型 ,是在山麓环境

中常见的由粗细碎屑 、粘土和水混合而成的呈涌浪状

前进的一种流体
[ 23]

,它由杂基强度 、分散压力和浮力

所支撑
[ 24]

。在碎屑流作用下 ,碳酸盐成分的角砾和

填隙物被混合在一起 ,呈宾汉塑性体 (B ingham p las-

tics)的形式往盆地搬运并在盆地斜坡上快速沉积下

来 ,使得角砾和填隙物都保持了其低磨圆的特征 ,而

快速沉积也决定了角砾岩的低分选特征 ,以及倒三角

形及直立状角砾的出现。

4. 3　结论

　　综上所述 ,束鹿凹陷角砾岩不属于残积 、坡积或

一般的冲积成因 ,而是属于正常水流作用不发育的条

件下陆源碎屑流沉积的结果。

　　沙三段沉积早期 ,束鹿凹陷是一个总体干旱炎

热 、蒸发岩类较发育的气候环境下所形成的陆相断陷
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湖盆。由于盆底东部边界断层———新河大断层的强

烈活动 ,盆地深度迅速增加 ,地形高差快速变大 ,盆地

周缘地形陡峭 、风化剥蚀作用强烈。寒武系及奥陶系

碳酸盐岩风化剥蚀而成的碎屑物质快速形成并就近

堆积下来 ,然后在间歇性洪水作用下发生混合而形成

碎屑流 ,流向束鹿凹陷古湖盆 ,并在湖盆边缘堆积而

形成由碎屑流成因碳酸盐角砾岩以及泥灰岩为主的

陆源碎屑沉积扇体。

　　根据研究区角砾岩及含砾泥灰岩中角砾或砾石

的含量及特征 ,可以认为研究区角砾岩主要属高密度

碎屑流沉积 、含砾泥灰岩则应为低密度碎屑流沉积。

而从成分上看 ,由于无论是角砾岩还是含砾泥灰岩

中 ,粘土组分都很少 ,碎屑流在流动过程中的粘性程

度必然很低 ,因而是两者都属于非粘性的陆源碎屑流

作用的产物 。

　　研究区碎屑流成因扇体的主体位置主要为碳酸

盐角砾岩沉积 , (含砾 )泥灰岩分布于其两侧及前端;

远离扇体并往较深水方向 ,陆源物质供应减少 、粒度

也变得非常细小 ,形成以陆源机械成因的泥灰质纹

层 ,而在洪水间歇期 ,古湖水趋向于形成化学沉淀的

泥晶碳酸盐矿物纹层 ,两种成因的纹层在纵向上交替

出现而形成纹层状石灰岩 。
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The Formation of Carbonate Brecc ia in Shulu Depression
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Abstract　B reccia in Shulu depression w as found in them idd le and low of the third segment of Shahe jie Fo rmation,

it is a brecciaw ith carbonate fragment as its main constituent, and distributes sk irt - shape ly on slopes in the de-

pression. B reccia and marlstone w ith breccia a re fam iliar breccias in the area and the former is domestic. G rain and

ma trix in the breccia aremain ly angu lar and subangular carbonate c lastic particles, whose paren t rock we re carbonate

stratum ofO rdovic ian. M ainly grain suppo rt, massive structure, infrequen t graded bedding and o thers bedd ing, un -

sorting of de trital grains and thicker breccia layer are important features of carbonate breccia in Shu lu depression.

Cha racte ristics of component, fabric, struc ture and geo log ic background a ll revea l that the breccia in the study area is

inviscous deb ris f low sediment of terrestrial forma tion.

Key words　ca rbona te, b reccia, debris flow , fo rmation, Shulu depression
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