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美国下白至统前陆盆地中的丹佛盆

地区的层序地层学和古构造

秦锡虎 编译

(成都地质矿产研究所 )
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美国西部 内陆的白奎纪盆地是一个前陆盆地
,

它 的东部是相对稳定的克拉通
,

西部为

活动冲断
一

褶皱带
。

拉拉米运动把这个大盆地改变成许多小构造盆地
。

丹佛盆地就是在克拉

通背景上发展起来的典型盆地
。

对下 白噩统地层事件的重建
,

揭示 出海相和非海相地层在整个前陆盆地成交错 相变
。

早

期描述的以 不整合面隔开的区域性海进和海退事件
,

现在能够在层序地层学的格架
`

;
, 得到

解释
。

层序地层学是研究 山不整合面或与其相当的整合面为界的成因有关的地层 ( v ial ct

al
. ,

1 9 7 7 )
.

一个不整合面被定义区域性 的沉积构造
,

在那里
.

二组岩石被一个侵蚀而所隔

离
,

侵蚀作用可以是陆表的或是海下的
。

丹佛盆地 ( 图 l) 是应用层序地层学新概念研究下 白要统的一个 良好场所
。

盆地西部边

缘有良好的露头和丰富的地下岩心
,

样品及测井资料
。

在这里登 出的丹佛盆地剖而的解释

能应用于所有西部内陆的白至纪盆地东侧下白奎统地层
。

沉积层序

在丹佛盆地下白奎统 (阿尔布阶 ) 1 00 m 的剖面中
.

可以观察到三个沉积 层序 (【习 2 )
:

层 序 l 是非海相 L y t一e 组
; 层序 2 包括 P一a sn v iw 砂岩的海岸平原沉积

、

上覆海相 S k u l l C r e e k

页岩和该页岩有成因联系的三角洲相和海相砂岩
,

但为了制图的 目的
.

将上覆层放在 M u d dy

组中
. 层序 3 一般包括 M ud d y 组的深切谷充填沉积 ( 图 2) 或海岸上超沉积和上覆的海相

M o w r y 页岩
、

G r a n e r os 页岩
、

e r e e n h o m 灰岩和 C od e l一砂岩底部侵蚀面之下的部分 ca
r川 e 页

岩
。

M o w yr 组以上地层都划为上 白奎统
。

在 M u d dy 组内或组接触处可以看到两种主要类型的侵蚀而
。

每一种类侵蚀面和海平面

的主要变化有关
,

但侵蚀作用的强弱可能受局部构造事件所影响
。

第一种类型为层序界而
,

称之谓低位侵蚀面 ( SL )E
,

它与基准面下降引起陆地暴露和排水系统切入到较老沉积物中

的刻蚀作用有关
;
第二种类型是海进侵蚀面 ( sT )E

,

它与滨线和临滨 (海洋 ) 侵蚀作用有

关
,

这一侵蚀作用 又与上升的海平面和水的变深有关
。

与 T s E 伴生的不整合面产生于沉积

层序中
。
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图 ! 位于前寒武系顶部的丹佛盆地构造等高线图

(A
一

B 剖面线说明见图 )2

对美国东海岸区和海湾沿岸晚第四纪历史的研究
,

揭示了有关这两类侵蚀面的成 .t)j 川

作用过程 ( oe m a r e s t 和 k r a f t
,

19 8 7 ; N u m m e d a 一和 s w i r t
,

一9 5 7 )
:

位于全新统底部的层序哗

面是一个低位侵蚀面
,

它是 由更新世冰川作用期间海平面下降引起的
。

具海岸上超的海岸

平原沉积发生在冰川期后的海平面上升时期
。

滨线后退
,

当临滨侵蚀作用移到海岸平原沉

积物上时
,

发育了海进侵蚀面
,

这种过程持续至今
。

在沉积环境中
,

与沉积作用有关的小侵蚀面称之谓沉积间断 (如水道底的冲刷 )
。

有时
,

能够确定第三类面
,

它与可能具小侵蚀作用的无沉积作用有关
。

若有此类面
,

它

一般出现在高有机物含量的海相凝缩层中
,

如 sk ull cr ee k 页岩的中部 (图 2 )
。

小的冲刷可

以聚集贝壳或海绿石和磷酸盐的滞留沉积
。

膨润土可产出在此面上下的页岩中
。

在层序地

层学中
,

这样的面曾被称为最大海进面
、

最大淹没面或最大饥饿面
。

下白垄统中的 3 个层序
,

与海平面变化有关的侵蚀面曾用来进行区域填图
。

层序 2 被

用来作为与露头和近地表层序地层学分析有关的术语的实例 (图 2 )
。

在成因上 与下伏和上

覆砂岩有关的海相 kS ull 溪页岩是高位沉积物
,

该页岩中下部 ( 图 2 单元 A ) 主要是较深水

条件下的海进页岩沉积物 ( T D

— 代号见图 2 说明
,

以下同 )
。

一个有机物含量高 (矿源

层 ) 的凝缩层 ( CS ) 存在于上部 3一 6m 或单元 A 中
。

斯库克溪组 卜部 (单元 B 和 c) 和上

搜 M u d d y 组中的 F e 段 ( F o r t e o l l in s M e m比 r ) 主要是与水变浅和进积有关的海退页岩和砂岩
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图 2 沿前锋区隆起
,

从科罗拉多
一

怀俄明州界至科罗拉多莫利逊
,

aD koat

群的露头剖面和近地表的地层剖面复原图

地层代号
:

M u dd y 组
:

此
一

而 rt co u i sn 段
. H

一

H o r se t oo : h 段
. s k u u e r
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、
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QE
一

层序
, H

so
一

高 1让沉积
; T D 一

海仪沉积
. R o

一

海退饥积
, Cs

~

凝缩层
;

s凡层序界限
.
比 E一低位佼蚀而

;

ST E一海进仅蚀而
; 竹卜 深切哭补允垃

, C o
一

海岸 L超
.

从底断块
: T C

一

卜坏 找澳
;

w
一

沃泰恩华
,

s G
一

希恩古尔奇
.

地理位界
: F c 一

福特科利恩斯
. H R

一

海
`.矛恩路 ; B 一

博尔德
.

sE
一

埃尔多拉多斯泞叭斯
,

l
一

70 州际 了0 号公路
; A 一

阿勒米德
. M

一

莫利逊
; T c

一

卜耳 I t溪

沉积 ( R O )
。

标志层 ( M )

—
S ku n 溪组中的单元 B 和单元 c 之间的接触带

,

是测定层序 2

和层序 3 之间在海平面低位时与深谷切割有关的下切深度的重要参考资料
。

在 玫u) ! lct r
南

部露头区
,

单元 e 和单元 B 的大部分在 M u ` :d ) 组 H 段 ( H o r se too t h M e m比 r ) 的深切谷中充

填沉积 (I v )F 之前曾被侵蚀搬运
。

另外单元 A 中的黑色易碎裂页岩向南变成海相砂岩 ( 图

2 中的 SE 砂岩 ) 和生物扰动砂岩
,

在州际 70 号公路和土耳其溪地区变为粉砂岩和页岩
。

w aa g e 和 E i e h e r ( 19 6 0 ) 报导 T s k u l一溪页岩中的古生物
,

该页岩中部 (图 2 中的单元

A 上部和单元 B 下部 ) 是 D ak ot a
群中唯 一含有共同和有化石的一段

,

大型化石有 I

~
。 n。

山~
饭泪朋名 动物群

,

小型化石有 由m溉点叱侧必绍 。 “全吕 和 aH殉 p加aql 朋妇》
5 9巧心 8

带中的 r

~ 添

肋泌郎 兀田`
男卿绍钻 生物相

。

M a e k e n z se ( 一9 6 5 ) 和 e h a `n比 r la sn ( 19 7 6 ) 描述 s k u ! l 溪和 M u dd y 组

中的遗迹化石
。

E ie 卜, e r ( 一9 6 5 ) 描述 T M
o w r y 和 o r a n e r o s 页岩中的有孔虫类和生物地层学

。

所有上述资料都支持了 sk ull 溪
、

M o w yr 和 G r
an er os 组地层为海相地层的解释

。

地质模式

kS ull C er ek 页岩高位海进沉积之后
,

一海退事件沉积了三角洲滨岸砂岩和浅海砂岩沉
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积
,

与下伏欲叨 C r ee k 页岩呈渐变接触 (图 3)
。

位于基底断块— 轻微的断块运动影响其

地形和沉积作用— 之上的沉积模式取决于下沉速率和沉积物的供给
。

河流及其伴生的三

角洲位于构造的和地形的低洼处 (地堑 )
,

三角洲边缘或三角洲间的沉积作用沿构造地垒断

块之上的多弯海岸发生
,

三角洲前缘和临滨砂从滨线向海延伸的距离受有效浪基面控制
,

滨

线向海推进至 T :

位置 (第二次海退线 )
,

并在广大地区沉积了席状砂体 (F C 段— w at ten
-

be gr 矿区的含矿砂岩
,

w
e
iln

。 :
等

,

1 9 8 6
,

图 2 )
。

这些沉积型式为海平面静止或稍低时的高

位海退沉积
。
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图 3 在具准同生断裂运动基底断块上的高位海退作用的沉积和构造模式示意图

(据 w
e
而

e r ,
1 9 8 4 )

lT
一

第一次岸线
; T , 第二次岸线

。

沉积物供给速度大于盆地下降速度或淹没
.

沉积盆地大部分地区被排干 (水 ) 时期 ( T
3
) 海平面下降

,

河流水系切入较老地层
,

特

别是在相当于地堑断块区的低洼处尤为强烈 ( 图 2
、

刁)
。

丹佛盆地的大部分地区
,

切蚀基底

是在 T ,

或 T ,

期砂复合体上 ( F c 段 )
。

侵蚀面局部切入到 sk
u ” cr ee k 页岩

。

丹佛盆地中裂谷

下切的深度为 6m 至 月o m 以上
。

海平面的下降与 v ial 等 ( 19 7 7) 所报导的大致 97 一 98 M a
前

发生的全球范围内海平面下降有关
。

M du dy 砂岩古水系图 (图 6) 和露头复原剖面 (图 2) 上

表示了低水位期主要深切裂谷的地理分布
。

古裂谷区是 由 M叨dy 砂岩主要为淡水和半碱水

沉积物来确定的
,

其沉积厚度一般 > 3 0m
。

在深切裂谷变化和充填河流与河 口湾砂岩
、

粉砂岩和页岩时
,

海平面出现上升 ( 图

ST
。
)

。

深切谷沉积物可成带分布— 下部为淡水沉积物
; 上部是半碱水至海相沉积物

。

成带

性反映了加积充填和与在低位侵蚀面上的海岸上超伴生的滨线 (海进 ) 的向陆运动
。

随着海平面的不断上升
,

海岸平原 (滩地 ) 沉积物被滨线和临滨环境超覆和在广大地

区形成一个相关的侵蚀面
。

在 M 。 ddy 砂岩顶部某些露头剖面上
,

可以观察到薄层状 ( 3 m ) 细

到粗的含砾砂岩透镜体 ( M a e k e n z ie
,

19 6 5 )
。

虽然它包含在 M u d d y 组中
,

但此层是与 M o w r y

期海进有成因联 系的残 留的或变余的砂岩 ( R。孙s ,

198 0 )
。

含砾砂岩出现于与海进侵蚀面伴

生的小型冲刷凹陷中
。

在缺失粗沉积物的地方
,

海进沉积物是一种薄层状细粒砂岩
,

并被

海洋生物强烈潜穴
。

在滨线和海岸平原沉积物上海进期间沉积物再搬运的记录和广泛分布的 M o w r y 组地
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图 4 低位海平面 (T
3 一 第三次 ) 表示由于地 友出露 (主层序界面 ) 引起盆地范围的侵蚀面 ( SL )E

,

在出露的海相页岩和砂岩上形成根围 (据 w ie m er
,

1 9 8 4)

层的薄层性
,

显示了海进时期丹佛盆地中
、

西部地区海水快速而均匀的变深
。

虽然局部有

20 %的地层变薄可说明有较小的断块运动
,

但没有大的构造运动
。

低水位面和海进面在河

间分水岭 (构造高点 ) 上的会聚
,

表明滨线和临滨附近地区的侵蚀作用强于裂谷区的侵蚀

作用 (图 2
、

5
、

6 )
。

T ;

之后
,

整个地区接受海相纹层状粉砂岩和页岩沉积 ( M o w yr 组和 G r an er os 页岩 )
。

富

含有机质黑色页岩是在海底缺氧条件下形成的
,

此时碎屑物输入缓慢
,

有机物聚集增加
。

形

成的凝缩层在页岩层中具有高含量有机碳
。

, 卜叫卜 N

髯派
\ 之

上升海平面

合

谬 琴葬三线擎篡碧拜葬攀
T S E
t 5E

T 4

, ` 心益山决产

兀斗下二不
图 5 T

.

时的海 平面上升
,

有深切裂谷充填和海相页岩
、

砂岩沉积
.

一薄层状 (厚度一般小于 o
.

3m )

海进滞留沉积出现在裂谷充填物顶部的海进侵蚀面上
,

有时带有粗拉物质

ST E 一

秘蚀海进面
.

LS E 一

秘蚀低位而 (据 w e
而 er

,

19 8 4 )
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图 6 丹佛盆地北部古裂谷分布图

剪头表示水流方向
.
影响拌水网络和 M du dy 砂岩 JI,) 交的

` 11构造高点
:

w
一

沃泰恩年
; T c

一

卜耳 找汉 , M c
一

芡罗只

H
一

哈特维尔
.

cP
一

前寒武系前件以谢头
. 压 ,,J佛

结论

丹佛盆地下白至统地层的三个层序
,

在美国西部 内陆盆地的大部分地区是典型的
。

有

亲缘关系的海进和海退沉积旋回包括三种类型的侵蚀面
:

低位侵蚀而
、

海进侵蚀而和沉积

间断
。

只有陆表暴露的低位面能够用作层序界限
。

在不整合面上的地形起伏
,

如古裂补
、

褶

皱形成的构造起伏
、

的
。

厚度变化和地层的相分布
,

是阿尔布期上可至 Z o m 的准同生构造造成

李文汉审译


