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缓坡及其构造背景

— 以中国南方早寒武世龙王庙期

扬子碳酸盐缓坡为例

王 剑

( 成都地质矿产研究所 )

引言

自 A hr ( 1 9 7 3) 提出第一个碳酸盐缓坡模式以来
,

沉积学家通过对现代或古代地层沉积

相分析
,

相继发现了一系列各种类型的现代或古代的碳酸盐缓坡 ( R ea d
,

! 9 80
,

198 5
,

1 98 9 ;

肋
r , 19 8 9 ; e r o t z i n s e r ,

1 9 8 9 ;
氏

e h s at d t
,

19 8 9 ; W r ss h t
,

19 8 6 ; G a w th o r沐
,

19 8 6 )
。

尽管这

些缓坡各 自都具有与陆架碳酸盐台地截然不同的共同特征
,

但它们在沉积学上都各具特色
,

特别是它们都是在某一特定的构造背景 (如热沉降
、

前陆负荷绕曲或海平面上升 ) 下开始

生长发育的
。

我国南方早古生代初期扬子碳酸盐缓坡具有浅水缓坡带宽广
,

具远岸加积障壁
;
深水

缓坡具加积碳酸盐建隆等特征
。

它是继晚前寒武纪我国南方大陆裂谷作用之后
,

扬子陆块

东南被动大陆边缘稳定而迅速的热沉降构造背景下发育的
。

作者 试图对碳酸盐缓坡的定义
、

类型及其生长演化控制因素作一个简阜的概述
,

然后

结合我国南方早古生代初期扬子东南被动大陆边缘缓坡沉积相特征及其演化规律作概略性

分析
,

以其与广大地质界同行交流讨论
。

一
、

缓坡的定义及类型

碳酸盐台地可以归纳为陆架 (
s h e 一f ) 与缓坡 ( r a m p ) 两大基本类型 ( A h r ,

19 7 3
,

19 8 9 ;

R ea d
,

19 8 0
,

19 8 5
,

19 8 9 ; G a w t h o r
ep

,

1 9 8 6 )
。

缓坡最初由 A hr l( 9 7 3) 提出
,

其原定义为
“

浅水的
、

平缓的坡地 (通常 < l
。

) 上缺乏

显著的斜坡坡折
; 颗粒岩常分布于沿倾斜向上的部位 (u 冈 i p pos ijt on )

,

沿倾斜 向下的部分

( d 0 W n d i p oP s i t i o n ) 可具局部建隆 ( b o i ld u p )
,

缺乏生物礁
,

建隆也常常是断续的 ; 下斜坡

d( 。 w sn fo ep ) 缺乏包含有浅水台地碎屑的重力流沉积
” 。

与缓坡相反
, “

陆架的外部边缘带具

一个坡度显著增加的斜坡 (几度乃至超过 4 50 ) 进入深水 区
,

陆架边缘上以碳酸盐砂
、

或连

续分布的礁为主
,

斜坡带有丰富的重力流沉积
。 ”

R ea d ( 1 9 8 5) 在 A hr ( 19 7 3) 缓坡定义的基础上
,

把缓坡归结为两大类
:

①均一缓坡
,
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即从浅水区至盆地无任何坡折
,

为均一同斜的平缓斜坡地貌 , ②末端变陡的缓坡
,

即具深

水坡折 (深水斜坡 ) 的平缓斜坡
.

根据浅水带沉积组合类型
,

R ea d 还把上述两类缓坡归纳

为下述六种
: a

.

近岸具沙州环边的缓坡
; b

.

远岸具障壁砂州组合的缓坡
; c

.

浅水缓坡或

下斜坡上具孤立岩隆的缓坡
; d

.

近岸具鲡粒滩复合体环边的缓坡 , e
.

具远岸浅水鲡粒—
球粒障壁滩的缓坡 , f

.

沿岸具海滩— 沙丘复合体的缓坡
。

近年来
,

已发现和描述了大量地史时期的缓坡
.

北美阿巴拉契亚弗吉尼亚地 区中奥陶世碳酸盐缓坡 (R
e ad

,

1 9 8 0 )
,

从浅水的缓坡内带

至盆地由八个相区组成 (图 1 )
,

各相区岩相特征由表 l 所列
。

该缓坡的浅水区宽广
,

深水

区较窄
,

沉积相复杂
。

浅水组合既具近岸沙州环边
,

又具远岸障壁
,

同时还具浅水与深水

建隆等三个主要特征
。

R ea d ( 1 9 8 5) 在总结碳酸盐缓坡模式时曾把这三个重要特征作为建立

前述 a
、 。 、 e

三种缓坡类型的标志
。

盆地

氧缺斜坡与
缓水深坡

下斜坡建隆
深水缓坡ō工

.

6

浅水缓建坡隆..
.

5浅水潮下缓坡一4

碳酸盐坪砂水浅潮下坪

坪潮

…: ::.

2 a

6书
傀漏捅

图 1
.

北美阿巴拉契亚地区中奥陶世碳酸盐缓坡模式图
,

(据 J
.

F
.

R ea d
,

1 9 8 0 )

图中各相区岩相特征见表

iF s
.

1 M od
e l o f M i d id

e

Or do
v i caj

n

car b o n a t e r a m讲 i n V ir 创n la ,
A P碑 la e

ih as

( af et r J
.

F
.

R ca d
,

1 9 8 0 )

北英格兰 oB w l a n d 盆地早泥盆世缓坡 ( G a w th o r伴
, 19 8 6 )

,

发育在一个北高南低的半地

堑断裂基底上
,

缓坡从南向北依次由下列相带或微相组成
:

①泻湖相泥灰岩 , ②高能滩相

顺粒岩
, ③浅水缓坡相生物碎屑粒泥岩或泥粒岩 ; ④次深水缓坡相似球粒— 有孔虫粒泥

岩 ; ⑤深水缓坡相泥质粒泥岩 ; ⑥盆地相泥页岩
。

此外
,

由海百合粒泥岩或泥粒岩组成的

泥丘相分布在深水或次深水缓坡带上
。

由于缺乏深水斜坡
,

这一缓坡可能为均一缓坡
,

其

浅水组合特征兼具前述
。 、

d (或
e ) 二类的部分特征

。

南威尔士早石炭世碳酸盐缓坡 ( w igr ht
,

1 9 8 6) 由三个带组成
,
缓坡内带 i( 朋 er ar m p

z
on

。
) 为近岸浅滩相生物碎屑岩

、

鲡粒颗粒岩及潮缘碳酸 盐岩
;
缓坡中问带 ( m id

一

ar m p

oz n e
) 为生物碎屑泥粒岩和粒泥岩

,

此带在正常浪基面之下
,

风暴沉积十分普遍
;
缓坡外带

o( u et r r aj rn p z

oen ) 为风暴浪基面之下的生物碎屑泥岩和粒泥岩
,

沃尔素蒂 ( w au ls or it an ) 碳

酸盐泥丘在中间带或外带上局部发育
。

三个相带渐变过渡
,

从浅水内带至深水外带缺乏斜

坡
。

这一均一缓坡的浅水组合为较典型的近岸具鲡粒滩复合体环边类型
。

意大利西南萨丁尼亚岛下寒武统为均一缓坡沉积 ( eB hc s at dt
, 1 9 8 9 )

,

由浅水与深水二

个相区组成
。

浅水缓坡为从浅海逐渐过渡至潮坪的陆源碎屑沉积 区
;
深水缓坡为从浅海逐
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渐过渡至盆地的含陆源碎屑碳酸盐沉积区
,

此区内
,

有由表附藻与肾形藻枯结岩所筑成的

泥丘
。

由此可见
,

陆源碎屑与碳酸盐混积也可形成缓坡
。

衰 1 阿巴拉契亚弗吉尼亚地区中奥陶世碳酸盐级坡各相区岩相特征

.T 目 e 1 1 l l e 翻月场 eI n at yr I a d . hc . m lC e山 UO
O I 加”山公e o dr o 斌 IC I胡 。 r饭川 a et m . 牌 肠 V七公 n加

,

A p , 】. e h als (
a f谧er J

.

F
.

R . d
,

1 9 8 0 )

砍砍砍
lll 222 333 444 555 666 777 888

环环 境境 潮 坪坪 浅 水 潮潮 碳 酸 盐盐 浅水低能 (静静 浅 水 缓缓 浪基 面之 下下 下 斜 坡坡 盆 地 与与

下下下下坪坪 砂坪坪 水 ) 潮下 级级 坡建隆隆 的深 水 缓坡坡 建隆隆 缺 氧 斜斜

坡坡坡坡坡坡坡坡 或深水扇扇扇 坡坡

翻翻色色 红
、

灰灰 灰灰 灰灰 黑灰灰 浅灰灰 灰至黑黑 浅灰灰 黑黑

岩岩性性 荃 底 岩岩 灰 泥 岩岩 骨屑
、

球球 健 石质 细较较 骨 屑 顺顺 骨 屑粒 泥岩岩 灰 质 粒粒 页岩
、

灰灰

屑屑屑角砾
、、

或 粒 泥泥 粒 较 泥泥 骨屑粒泥岩
、、

粒 岩 或或 或 泥 岩
、

页页 泥岩
、

泥泥 泥岩
、

粉粉

内内内 碎 屑屑 岩
,

球粒粒 岩 夹 健健 泥粒岩及泥泥 泥粒岩岩 岩
,

骨屑颖粒粒 岩 及 粘粘 砂岩岩

白白白云 岩
、、

内 碎 屑屑 石 层 及及 岩
,

粉砂岩局局局 岩少见见 结岩岩岩

藻藻藻灰岩
、、

泥粒岩
、、

骨 屑 内内 部见 核形石石石石石石

泥泥泥岩岩 页岩岩 碎 屑 透透 透镜体体体体体体

镜镜镜镜镜体体体体体体体

层层 理 及 沉沉 薄层理
、、

生 物 潜潜 薄
一

中 层层 厚层
、

生物潜潜 平 行 层层 薄层
、

结核状状 块状 层层 页 理 或或

积积构造造 泥裂
.

局局 穴
、

泥裂裂 波 痕 文文 穴发育
、

常见见 理
、

波痕痕 层理
、

见生物物 理
、

透镜镜 薄层理
,,

部部部 见 纹纹 窗格孔孔 错层理理 硬底底 交 错 层层 潜穴
,

见粒序序 体 或 网网 具纹层
,,

层层层层层层层 理 及 交交 层理 及 沙纹纹 状构造造 或 具 微
··

错错错错错错错层理理 层 与硬底 共共共 粉序序
生生生生生生生生生生生

除此之外
,

美国新墨西哥州萨克拉曼多早石炭世
、

英格兰中部早石炭世及蒙大拿 (美

国 ) 早石炭世的碳酸盐缓坡 ( nA
r , 1 9 8 9) 沉积特征都与上述列举的缓坡特征相同或相似

。

综合上述
,

作者认为缓坡最本质的沉积特征是
:

①具有一个由浅水高能带逐渐过 渡到

深水低能带乃至盆地的相对平缓斜坡 , ②无浅水坡折带 (末端变陡的缓坡可具深水坡折

带 )
,

因而缺乏浅水斜坡相 ; ③缺乏连续分布的生物礁相 , ④灰泥丘或生物丘相是缓坡深水

带的特征相
。

二
、

缓坡生长发育的构造背景

地史时期碳酸盐缓坡地质记录分析表明
,

缓坡生长发育与一定的构造背景或全球板块

构造演化及海平面变化关系密切
。

首先
,

缓坡一般发育在相对稳定的构造条件下
,

在诸如

裂谷作用
、

拉张或转换拉张作用等构造相对活动的地区很难形成碳酸盐缓坡
;
第二

,

缓坡

主要发育在受热沉降控制的早期被动大陆边缘
,
第三

,

缓坡发育在受负荷挠曲沉降控制的

早期前陆盆地
,
第四

,
全球海平面上升是控制缓坡生长发育的重要因素

。

1
.

株定的构造背景

缓坡本身所具有的平缓一致的坡地地形要求碳酸盐沉积有一个相对均一稳定的构造背

景
。

在构造活动区
,

任何相对突变与不一致的抬升或沉降都可能产生斜坡
。

陆架边缘的同生断裂带
,

往往控制了陆架碳酸盐台地边缘斜坡
,

及其上的斜坡重力流

沉积
。

与陆架碳酸盐台地相反
,

缓坡缺乏任何活动的构造断裂
。
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新特提斯型碳酸盐台地经历了裂谷作用
,

转换拉张
、

转换挤压
、

碰撞及硅铝层变形等

相对强烈构造演化过程
,

其沉积作用以断控巨角砾楔形体沉积
、

重力流沉积为特征
。

此类

台地内断块边界发育
,

因而其演化过程中缺乏碳酸盐缓坡沉积
,

这一特征并可作为确定构

造活动强烈的标志之一 佃心业 1一xn i 等
,

19 5 9 )
。

地史时期的碳酸盐缓坡除了其自身的加积作用并向陆架台地转化外
,

由构造断裂作用

迅速演化成陆架的实例也较常见
。

英格兰北部 oB w lan d 盆地早泥盆世碳酸盐缓坡
,

就是由于

后期构造活化
,

在缓坡上形成新的斜坡
,

从而使缓坡演化为陆架台地
。

总之
,

相对稳定的构造背景是缓坡台地生长发育的首要条件
。

2
、

早期被动边缘热沉降与缓坡

在裂谷作用所形成的被动大陆边缘
,

随着裂谷作用的结束早先上涌的地慢热物质及加

热的岩石圈将逐渐冷却收缩
,

这就使得被动大陆边缘的岩石圈稳定并迅速下沉
。

被动边缘

的这种热沉降是一种相对稳定的区域性沉降
。

盆地模拟分析表明
,

这种热沉降速度与大陆

边缘板块厚度成反比 ( oB dn 等
,

19 8 9 )
,

所以远离克拉通的大陆边缘带在同一时间间隔内的

沉降幅度最大
;
向克拉通内一侧热沉降幅度则逐渐减小

,

结果形成 了原始的缓坡地貌
,

在

此基础上最终可平成碳酸盐缓坡
。

由于碳酸盐台地的加积作用能使缓坡向陆架台地演化
,

因此缓坡往往只发育在被动边

缘的早期演化阶段 ( R ea d , 一g a g ; ^ h r ,

1 9 5 9 ; e r o t z i n g e r ,

1 9 5 9 )
。

3
.

前陆负荷挠曲与缓坡

前陆盆地的演化过程中
,

冲断推覆体加载于大陆边缘
,

在均衡效应下前陆边缘岩石圈

便向下挠曲沉降
.

随着冲断推覆体不断向大陆方 向的推移
,

大陆边缘前陆盆地的沉降持续

稳定进行
。

前陆盆地的这种岩石圈沉降靠近冲断带幅度最大
,

而向大陆一侧则逐渐减小
,

因

而形成了一个倾向冲断带的缓坡地貌
,

在此基础上碳酸盐缓坡便可开始发育
。

大多数被动大陆边缘 向汇聚型边缘的演化过程中
,

都可能在早期前陆盆地上形成缓坡
。

北美阿巴拉契亚地区从寒武纪至中奥陶世就经历了一个
“

被动大陆边缘缓坡
一

镶边陆架

一
前陆盆地缓坡

”

的演化过程 ( R ea d
,

1 98 9 )
。

4
.

地史时期的缓坡与全球海平面上升

v ial 等 ( 19 7 7 , 1 9 8 9) 应用地震地层学及层序地层学的研究成果
、

通过对全球不同大陆

边缘相对海平面变化的确定而总结出全球海平面变化 曲线
。

碳酸盐缓坡发育时期大多与这

一 曲线中的全球一级或二级周期海平面上升基本一致
。

根据 v ial 的曲线
,

早古生代海平面

有过一次大的上升
。

事实上
,

主要发育在早古生代早期的被动大陆边缘碳酸盐台地 ( R ea d
,

1 9 8 9 )
,

在其演化早期大多经历过缓坡阶段
。

除此之外
,

白至纪
、

石炭纪也有过海平面的相

对较大的上升
,

而石炭纪同样是全球重要的缓坡发育时期 ( A hr
,

1 9 8 9 )
。

最后值得指出的是缓坡的发育往往与海平面相对变化有关
,

全球海平面上升固然决定

了全球缓坡的大量发育
,

但其它各地质时期的海平面相对上升同样也可能发育缓坡
。

缓坡发育的构造背景及其影响因素是复杂的
。

而又相互联系的
。

例如
,

热沉降与前陆

挠曲沉降
,

都必然要导致海平面的相对上升
。

因此缓坡的发育是多因素互相作用的共同结

果
。

除此之外
,

碳酸盐生长势或产率
、

陆源碎屑供给量及原始地貌特征等都能影响到缓坡

的发育与生长
。
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三
、

中国南方早寒武世龙王庙期扬子碳酸盐缓坡沉积相

特征及其演化
已往的学者 (曾允孚等

,

1 9 8 5 ; 彭彦威等
,

1 9 8 6 ;
郑荣才等

,

19 8 8) 无一不认为扬子

东南被动大陆边缘龙王庙期碳酸盐沉积为镶边台地
。

近年来作者在这一地区的工作结果表

明
,

该时期碳酸盐沉积是较典型的缓坡类型
。

该缓坡浅水带宽广
,

具深水建隆及远岸障壁

等特征
,

能较好地与前述北美阿巴拉契亚弗吉尼亚地 区中奥陶世碳酸盐缓坡 (图 l) 相对

比
。

1
.

地质背景

晚前寒武纪中国南方大陆的解体
,

形成了扬子与华夏两个新的大陆板块
。

扬子板块东

南边缘是继裂谷作用及裂谷盆地充填作用之后所形成的一个被动大陆边缘
。

早寒武世龙王

庙期
,

该被动边缘沿湖南沉陵一沪溪一黔阳及贵州三都一线以东主要 以细碎屑岩 (页岩及

粉砂岩 ) 沉积 为主
,

平均厚度小于 I O 0m ; 以西则逐渐以碳酸盐沉积 为主
,

地层厚度逐渐增

加
,

湘西黔东一带可达 3 00 m 以上
。

康滇古陆是扬子沉积区的西部边界
,

近古陆的川滇黔地

区含陆源碎屑碳酸盐岩及碳酸盐岩发育
,

地层厚度在 20 一 1 0 0m 之间
。

因此龙王庙期清虚洞

组地层是 一个 由东向西逐渐加厚
、

至湘西黔东以后又逐渐变薄的碳酸盐为主的沉积透镜

体
。

清虚洞组下伏地层为下寒武统沧浪铺组
,

在西扬子区为陆源碎屑岩夹少量碳酸盐沉积
,

在黔北一川东一宜昌一带碳酸盐成分增加
,

产丰富的古杯泥丘
;
湘西黔东及东扬子区为陆

源细碎屑岩及硅质岩等
。

沧浪铺组因缺乏斜坡相及从浅水相 向深水相逐渐过 渡等特征
,

故

认为是一个陆源碎屑岩一碳酸盐岩混积型缓坡
。

上覆于清虚洞组之上的中寒武统
,

在西扬子 区为白云岩及白云质灰岩
,

湘西黔东一带

以极为发育的碳酸盐斜坡相重力流沉积为特征
。

中寒武世扬子碳酸盐台地 已发育成较典型

的具镶边及斜坡 的台地
。

“ 2
.

清虚洞组缓坡沉积相特征

沉积相分析及 区域对 比结果表明
,

从康滇古陆至扬子东南边缘带
,

大致经历了近岸潮

坪浅水缓坡相区 (图 Z A
,

图 3 1 )
、

浅水潮下缓坡相区 (图 ZB
,

图 3 1 : 、

兀 :

)
、

浅水缓坡建

隆 (图 c2
、

图 3)
、

深水缓坡相区 (图 Z D
,

图 3 班 )
、

下斜坡建隆 (图 Z E
、

图 3) 及盆地

(图 ZF ,

图 3 w ) 六个相区
。

为避免重复
,

各相区所包含的相组合及微相类型如表 2 所列
。

兹将扬子碳酸盐缓坡各相区沉积相特征从西向东简略叙述如下
。

A 近岸潮坪相区

这一相区以发育一套近岸潮坪含陆源石英砂碳酸盐粒泥岩及泥粒岩为特征
,
波状

、

脉

状及透镜状层理发育
,

局部见小型交错层理
、

沙纹层理及水平层理
; 泥裂及其它暴露标志

亦较常见
;
遗迹化石以水平虫迹为主

,

生物化石稀少
。

沉积相特征反映了这一带为有丰富

陆源碎屑的近岸潮坪环境
。

B 浅水潮下缓坡

分布于滇
、

川
、

黔
、

桂的中上扬子广大的碳酸盐沉积区内
,

以广泛发育浅水低能的潮

下缓坡沉积为特征
。

沉积区内局部相对凹陷的水盆中
,

形成了典型的浅水 (水下 ) 蒸发岩
。

因此这一相区由潮下缓坡与水下蒸发岩水盆二个亚相区组成
。
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丧 2 中国南方扬子区龙王庙期沉积相
、

相组合及主要徽相类型

T . b l e Z 1 0 . 9钾 . n g m加川 . n 翻月 lm你 at yr Ia c l留 r侧吵o sn
,

I. c l. ” 即 d 川 10拙 . dn m aJ 叭

. 1。 。加d . 玩 出 e
aY

n

脚 公ea
,

S劝u th C川 n a

相相区区 相组合合 主 要
,

微 相 类 型型

近近 岸 潮潮 潮间坪一潮上坪坪 ①含陆饭粗
一

粉砂质粒泥灰岩及泥粒灰岩徽相 . ②砂质白云岩及页岩徽相 . ③含含

坪坪坪坪 生物碎屑泥裂岩徽相相

浅浅 水 潮潮 潮下坪坪 ①含陆源细碎屑或生物碎 ” 云化泥晶灰岩 . ②泥质白贡岩及泥灰岩徽相
, ③灰灰

下下缓坡坡坡 岩夹白云质灰岩徽相
. ④页 扑

、

钙屁灰岩及白云岩夹层纹状石青层徽相
; ⑤含含

石石石石盐晶体石膏层微相相

浅浅 水 缓缓 浅滩一潮坪一泻湖湖 ①亮晶核形石
、

幼粒灰岩微相
, ②亮晶砂砾屑灰岩徽相 . ③含球粒

、

凝块石灰灰

坡坡建隆隆隆 岩徽相
, ④纹层状白云岩微相 . ⑤砂砾屑白云岩徽相相

深深 水 缓缓 深水缓坡坡 ①薄层粉屑灰岩与微层泥 云岩互层微相 ; ②细钙屑灰泥灰岩微相 , ③含三叶血血

坡坡坡坡 碎片粒泥灰岩微相相

深深 水 缓缓 生物丘丘 ①粘结灰泥藻灰岩微相 ; ②含藻灰泥灰岩微相 . ③含三叶虫碎片泥品灰岩微微

坡坡建隆隆隆 相相

盆盆地地 深水盆地地 ①黑色页岩微相 . ②含硅薄层泥品灰岩徽相 . ③含硅
、

含海绵骨针页岩微相相

①浅水潮下缓坡亚相区
:

岩石类型主要为浅色簿一中层状含生物碎片或陆源碎屑的云

化泥晶云岩或泥晶云化灰岩
。

沉积构造一般以细纹层
、

水平层理
、

小型沙纹层理为主
, ·

反

映沉积环境为浅水低能的
。

沉积作用 以悬浮沉积为主
.

生物发育
,

凡虹之动物 (几即即白双ihc 如 ) 口如翻
一

南 以及 R
.

( p
.

) 涌俘 . 加栩“ 等生物群反映了这一浅水潮下带为几乎不受局限的沉积环境 (李

善姬
,

1 9 90
,

私人通讯 )
,

此外
,

偶见水平虫迹
。

这一亚相区侧向延伸宽广
,

构成了具特色

的广阔的浅水缓坡带
。

②浅水蒸发岩亚相区
:

浅水潮下缓坡带内局部凹陷区是上扬子区三个主要的浅水蒸发

岩水盆 (图 3 1 :
)

。

这种水下蒸发岩不同于大陆的与潮上带 (萨布哈 ) 的蒸发岩
,

它可能是

通过浅水潮下区水体蒸发浓缩及浓卤水在凹陷水盆中下沉沉积而成的 ( A
.

c
.

肯德尔
,

1 97 9 )
。

其主要沉积相特征及沉积机理解释如下
: a

薄层状硬石膏 (或石膏 ) 具毫米级纹层
,

且十分发育
,

侧向延伸较远
,

可能反映和代表一个广阔而连续的静水盆沉积域 ; b 薄层状膏

盐层
,

由细小碎屑状小膏盐体组成
,

或含有细小碳酸盐碎屑
,

微粒序及微冲刷往往与之共

生
。

它是卤水与内碎屑
、

膏盐碎屑一起向水盆中心重力搬运沉积的结果
; c
纹层状膏盐

,

常

与石盐共生
,

可能同是蒸发浓缩结晶的水下蒸发岩
; d 膏盐层

,

常与泥页岩
、

粉砂质页岩及

水平纹层状
、

微粒序状钙屑灰岩共生
,

显示它们是形成于较相邻的浅水缓坡为深的凹陷水

盆中
。

顺便指 出
,

湘西花垣
、

凤凰
、

吉首等深水缓坡带上局部发育的深水蒸发岩 (郑荣才
,

198 4) 可能是上扬子区浅水缓坡水盆中浓卤水倒流至深水缓坡带沉积所致
,

其含钙质细碎

屑及微粒序结构是这种深水蒸发岩曾经有过重力移置的证据之一
;
扬子缓坡未形成嵌边台

地而具平缓地形
,

这使浅水缓坡水盆中的浓卤水向深水缓坡倒流并进行重力搬运成为可

能
。

c 浅水缓坡建隆

由浅滩相亮晶颗粒灰岩及含生物碎屑泥粒岩组成了缓坡外缘的浅水缓坡建隆
。

这些不

连续的建隆 (图 3) 可能在同一剖面上与潮坪一泻湖相球粒灰岩及凝块石灰岩
、

纹层状白云
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岩及砂
、

砾屑白云岩等共生而构成了浅水缓坡带上的浅滩一潮坪一泻湖相组合
。

沉积构造

有大型槽状交错层理
、

板状交错层理
、

逆粒序层理及纹层状构造等
。

沉积作用以侧向迁移

沉积为主
,

垂向悬浮沉积次之
。

浅水缓坡建隆在龙王庙期以向上加积建筑并向海推进为特征
。

早期在川东一带发育的

浅水缓坡建隆到中晚期已推进到了湘西黔东一带的深水缓坡生物丘之上
,

这一特征反映了

扬子被动边缘龙王庙期的相对海平面上升及高海位沉积
。

D 深水缓坡

深水缓坡相岩石类型为成层 良好
、

岩性稳定且侧向延伸极远的薄层状 l(
.

5一 1 c0 m ) 具

水平纹层的微晶灰岩与微层状 (0
.

1~ k m ) 泥云岩互层的韵律层
,

含钙质海绵骨针及浮游

型三叶虫碎片
.

垂向向上岩层单层厚度增加
,

层面逐渐变成波状
、

不规则状及 豹斑状
。

由

钙质细砂屑组成的粒序层及水平纹层发育
,

且常与微底冲刷共生
;
水平层理及小型沙纹层

理常见
.
生物扰动构造极为发育

,

在湘西花垣黔东松桃等地均可见广泛分布的生物扰动灰

岩
。

遗迹化石为代表较深水环境的均分潜迹等
。

此外
,

风暴作用是这一带重要的沉积作用
,

在湘西花垣等地已有风暴沉积发现 (王剑
,

1 98 9 )
。

这一沉积相组合代表了以悬浮沉积 为主
,

兼有低密度浊流沉积的深水缓坡沉积环境
。

E 生物丘

生物丘是深水缓坡上极为重要的沉积
,

丘体由表附藻 (即神夕蜘 )
、

肾形藻 (如沼勿话 )
、

小

波托麦藻 (及欢
” 加以勿 )

、

拉祖莫斯基藻 ( & 翩俩叩滋必 )
、

喇叭孔藻 (乃
正翻勿阿

。
) 及 比贾藻

(及户) 等个体细小分散的
、

非连成格架的粘结灰泥灰岩所组成
,

呈断续分布的透镜状建隆
,

大致分布在离岸线的某一等深线上 (图 3)
。

藻类形态群与环境群带研究 (王剑等
,

19 9 0) 表

明
,

这些丘体具显著不同于生物礁的一系列重要特征
:

( 1) 丘体发育于浪基面以下的低能

环境 ; (2 ) 丘体周边均为等同的相对最低能带
;

( 3) 丘体顶部为相对高能带
。

灰泥结构及

细小分散不抗浪的藻体是确认生物丘的另一个有力证据
。

值得指出的是
,

过去曾把丘体藻

灰岩中那种呈偏长条状或芭蕉叶状方解石晶洞解释为亮晶胶结的浪蚀孔洞
,

并作为确定本

区生物礁存在的岩石结构成因的证据是不恰当的
。

详细的显微鉴定表明
,

本区生物丘藻灰

岩中的这种
“

亮晶
”

系成岩过程中藻类腐烂而被孔隙水溶蚀交代而成
,

在这种
“

亮晶
”

中

尚可见藻类被
“

亮晶
”

溶蚀而留下的残余结构 (图 4 )
。

尸盆地相区

沿湖南沉陵一沪溪一黔阳及贵州三都一线以东的扬子区 (图 3) 碳酸盐沉积基本消失
,

以页岩为主
,

夹少量粉砂质页岩
。

生物类型单一
,

除少量浮游型三叶虫外
,

偶见海绵骨针
。

这一沉积相区代表了沉积物为垂向加积的深水盆地环境
。

综合上述六个相区沉积相特征可以看出
,

扬子缓坡具宽广的浅水缓坡带
,

同时还具远

岸障壁滩及下斜坡建隆
。

在这一点上它与弗吉尼亚中奥陶世缓坡类似
,

但扬子缓坡近岸带

缺乏砂州环边
,

此外
,

扬子缓坡浅水带局部凹陷区所形成的水下蒸发岩也是一个新特色
。

3
.

扬子缓坡的演化

晚前寒武纪中国南方大规模的裂谷作用使南方大陆解体
,

形成了扬子与华夏二个次级

大陆
。

早震旦世
,

扬子大陆以拉张裂谷及碎屑岩充填作用为特征
,

发育了一套由火山碎屑

及厚层块状含砾长英质砂岩组成的北东或北北东向地堑式裂谷盆地沉积
。

至晚震旦世
,

拉

张裂谷作用及火山作用明显减弱
,

前期拉张背景下所形成的地垒地貌
,

此时已发育成碳酸
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图 月 花垣李梅清虚洞组生物丘藻灰岩显微照像 (义 2 5)

再为假亮
.甘.
方解石

,

;七下部可见上射小波托麦藻被溶蚀交代后留
一

F的残余藻丝结构
.

B
一

部分被溶蚀的小波托麦藻
, c 一

完整的小波托麦藻

F返
.

4 P ho
t o

而 e r o g r a Pbs of a地, 1 ll m se t o n
se f r o m t h e ib hO

e r m s in ht e
Q in

gx
u d o n g

oF
r
m a t io n ,

L l m e i
,

H au 刘
a n ,

H u n a n

A = .” e u d田 r ` 百t e sb o w i n g r e il ct s t ur e r u r e or e r od 司 a
nd

r e P la c目 从成切” 叫翔 .

B ~ 砷 r t ly er 司司 吕泊洲即的 . C ~ . O m P】̀t e 之翻如. ” 山

盐孤立台地
,

从而形成了扬子区以 8 个台地
、

4个海盆和一些斜坡带 (唐无福等
,

19 8 7) 为

特征的拉张构造背景下的断控台盆相间格局
。

拉张裂谷作用可能最后延至早寒武世梅树村

期
。

在湖南桃江该组地层 中发现 了表明裂谷作用存在的枕状玄武岩 (蒲心纯
, 1 9 90

,

私人

交谈 )
。

早古生代初期后
,

扬子大陆东南边缘是继裂谷作用之后形成的被动大陆边缘
。

早寒武

世蛛竹寺期
,

以扬子板块东南边缘带为中心的迅速而稳定的热沉降
,

使这一沉积域内氧化

界面大幅度上升
,

从而导致了区域性大洋缺氧事件
,

沉积了这一时期以扬子板块周边为主

体的黑色岩系地层
。

沧浪铺期以热沉降幅度减小及陆源碎屑注入增加为特征
。

这是一个以陆源碎屑沉积为

主
、

碳酸盐沉积为辅的混积缓坡沉积期
。

在这一缓坡雏形基础上
,

龙王庙期碳酸盐缓坡逐

渐发育
。

早中期
,

缓坡的生长发育以边缘相的向上加积建筑及向海推进为特征
,

代表了山

热沉降所形成的海平面相对上升及高海位沉积 ; 龙王庙末期经历了一个短暂的海退与低海

位沉积过程
,

并形成了该期清虚洞组地层上部的一套含蒸发岩系地层
。

龙王庙期缓坡的发

育以其自身的加积作用逐渐向陆架台地过渡
,

在经过中寒武世早期短暂的海侵之后
,

扬子

台地已演化为中寒武世具斜坡沉积的陆架台地
。

四
、

结语

本文撰写过程中
,

得到了曾允孚教授
、

蒲心纯付研究员的指导
;
作者曾多次与徐强

、

秦

建华
、

牟传龙等同志讨论有关观点
、

交流部份资料
。

在此一并致谢 I
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