
一9 9 2 年 ( 2 ) 岩 相 古 地 理 N o 2
.

19 9 2

攀 浙江江山晚奥陶世浊积岩系特征

及浙西浊积扇模式的探讨

梁鼎新 郭福生

(华东地质学院 )

在扬子地台东南的浙西
、

皖南地区
,

晚奥陶世晚期地层具有鲜明的沉积学特征
。

它对

认识本区加里东晚期古构造环境有着十分重要的意义
。

关尹文 ( 195 9 )
、

李继亮 ( 1 97 8 )
、

吕

洪波 ` ! 9 8 7)
、

余素玉 ( 19 8 6 ) 先后在临安
、

宁国
、

绩溪等地对其韵律结构
、

沉积构造及矿

物岩石学方面进行了不同程度的研究
。

关尹文
、

吕洪波称之为浅水复理石
。

李继亮认为是

深水浊流沉积
。

笔者 ( 19 8 9) 在江 山一带对相应地层进行了系统的沉积相研究
,

结合浙
、

皖

浊积岩系特征的对比
,

对浊积扇的构成及其发育的构造古地理条件进行了初步探讨
。

一
、

江 山浊积岩系的沉积特征

江山晚奥陶世晚期地层称长坞组
,

为一套黄绿色粉砂
、

泥质沉积
,

厚 3 82
.

3 m
,

下与早

期的黄泥岗组连续过渡
,

上为早石炭世叶家塘组平行不整合覆盖
。

与邻 区地层对 比关系如

表 l
。

表 1 长坞组与邻区地层对比表

从沉积学特征分析
,

江山的长

坞组可分为潮坪沉积和浊流沉积两

种类型
:

1
.

潮坪沉积 由黄绿
、

灰绿色

泥岩
、

粉砂质泥岩及钙质泥岩组成
。

层理类型有透镜状层理 ( 图 】)
、

水

平层理和块状层理
。

偶见微弱的冲

刷构造
。

据薄片粒度分析
,
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偏度 ( s K
:
) 一 0一 7

,

峰态 ( K G ) 2
.

6 2
。

概率 曲线的跳

誉

跃总体明显 分成两个次总体 (图 2 )
,

反映有较弱的双 向水流作用
。

微量元素含量与页岩平

均含星 ( i1J 英俊
,

一9 8 6 ) 相近
。

V / N i 3
.

9 0
,

S r / aB o
.

3 5
,

G a 2 2
.

s pp m
,

相当硼含量 19 l p pm
,

` J 浅海陆棚沉积的黄泥岗组 (相当硼含量 25 OPP m ) 比较
,

海水盐度稍低
。

古生物有
:

三叶

虫
、

腕 足类
、

腹足类
、

瓣鳃类及头足类等
。

个体小
,

分异度低
,

腕足类为小型薄壳变种
。

这

种不止常的生态环境可能与水体淡 化和混浊有关
。

部分化石呈碎片于层面散布
,

为异地搬

运产物
。

三叶虫中以圆尾科代表
,

它具有在海域深层浮游的生活习性
。

上述资料说明本区

以潮间一潮下环境为主
。

一- -一 - - ~ ~ ~ ~ . . . . . .

.
自
·

勺
尸



岩 相 古 地 理

999050101

.

t 里 鱼. 1 2 3 4 5甲

图 1 透镜状层理素描 图 2 粒度概率曲线
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浊流沉积 由灰绿
、

黄绿色粉砂岩
、

细砂岩
、

泥岩组成
。

砂岩具粉砂一细砂结构
,

顺粒支撑一杂基支撑
。

碎屑颗粒占 8 0一85 %
,

杂基 巧一 20 %
。

碎屑以棱角状石英为主
,

硅

质岩屑 8%
,

泥质岩屑少量
。

杂基由水云母
、

绿泥石和少量斜长石
、

石英组成
。

泥岩主要成

分为水云母和绿泥石
。

发育不完整的鲍马层序
。

韵律层厚 5
.

8一 1 5c m
,

对韵律结构的统计资

料用马尔科夫链分析
,

常见的模式剖面为 BF
、

D F
、

HAF 等
,

出现概率占 70 %以上
。

砂泥

比 0
.

2 4
。

粒度平均值 (施 ) 3
.

6 7一刁
.

5 5甲
,

标准偏差 ( a ,
) 0

.

3 6一 0
.

5 4
,

偏度 ( s K ,
) 一 0

.

2 9一

一 1
.

8 6
,

峰态 ( K O ) 3
.

3 5一 8
.

“
。

粒度概率曲线有两种类型
:

( l) 直线型
,

代表单一的悬

浮组分
,

直线斜率 42
。

(图 a3 ) , (2 ) 连续的折线
,

表明跳跃组分与悬浮组分分界不清
,

牵

引流作用明显出现 (图 3b)
。

在 CM 图上
,

呈平行 c = M 直线的带状分布
,

具典型的浊流沉

积图象
。

层理类型有
:

( l) 粒序层理
:

一种为分配粒级递变
,

层内碎屑由下而上逐渐变细
,

下部粗粒沉积物中未掺杂细粒物质
,

是低密度浊流或稀释的浊流缓慢地逐层沉积形成
; 另

一种具双 向递变
,

即在单层中粒度具细一粗一细的变化 ( 图 4 )
,

它反映 了浊流能量的递变

.
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图 3 粒度概率曲线
`

图 4 双向递变的粒序层理
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过程
,

常见于近源区的浊积层中 (昊崇摘 19 8 6) ; ( 2) 小型交错层理
,

层系厚度 0
.

5一 1
.

sc m ,

纹层面呈宽缓弯曲
,

倾角 10 一 1 50
,

属凹形前积层
,

这种交错层形成于悬浮载荷 /床沙载荷
、

流动深度 /盆地深度比值较大的情况下 (艾伦
,

1 9 6 8 )
,

是水下密度流的一个证据
; ( 3) 包

卷层理
; ( 4) 块状层理等

。

冲刷面普遍发育
,

在砂岩底面见有长 3一 1 c0 m 的槽模及沟模
。

砂

岩顶面有不对称的小型流水波痕
,

脊线呈舌形
,

波长 10 一 1 5c m
,

波高 l一 c3 m
,

对称指数

2
·

5一 6
,

砂波中斜层理发育
。

有时
,

在砂岩底部发育小型砂球构造
。

泥岩中的微量元素含

量与正常页岩平均值比较
,

bP
、

iN
、

co
、

sr
、

G a 、

s m
、

eB
、

zr 等九种元素均低于平均值
,

与

潮坪沉积物有明显区别 (表 2 )
。

这与浊流带来的粘土质点进入海盆以后
,

迅速沉积埋藏
,

未

能在海水中充分地进行吸附与交换作用有关
。

v / iN 3
.

刁5
,

rS / aB O
.

2 2
,

G a 2 6 p pm
,

相当硼含

书



19 92年 ( 2 ) 浙江江山晚奥陶世浊积岩系特征及浙西浊积扇模式的探讨

令

量 1 6 0PP m 左右
,

证明水体明显淡化
。

生物化石稀少甚至没有
。

海水盐度与混浊度的骤然变

化
,

使生物无法生存繁衍
。

表 2 微 t 元素含 t ( PP m ) 对比表

T曲 le Z C汤m件
r肠翔 吐 . d以

呀

ele 砚川 伪
n et n . (如即 m )

磷磷禽馋馋
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浊浊流沉积积 8 9
.

3 2 1
.

3 2 1 3
.

3 1 6 0 5 4 18 6
.

6 16
.

6 1 1 2
.

6 5 0 0 2 6
.

0 18 3
.

13 13 1
.

3 1 5
.

3 2
.

1333

朝朝坪沉积积 1 2 6
.

2 2 6
.

8 2 1 2
。

5 1 5 8
。

7 5 7
.

5 2 2 5
.

0 18
.

7 15 5
.

0 4 3 7
.

5 2 2
.

5 2 0 3
.

0 6 1 30 2 4
.

3 3
.

1 888

一一般页岩岩 13 000

33333 5 2 7
.

4 1 2 0 9 0 6 8 13 0 19 3 0 0 5 4 6 3 0 40 3
.

8 0 }}}
22222 8 333

由上述可见
,

江山长坞组的浊积岩属低密度浊流
。

韵律层 中的 B
、

c 段是沉积物 由悬浮

载荷转成底负荷后
,

以牵引沉积作用形成
。

D
、

亡段以悬浮沉积为主
,

在沉积前或沉积期间

也还 有一些牵引作 用及近床效应形成细纹层及较 好的分选 结构 ( w al k e r 」9 65
,

H

~ an d

C ho us h l 9 8 1 )
。

F 段则为直接的悬浮沉积
。

A 段是高密度流悬浮负荷的直接沉积 (M idd let on

一9 6 7 )
,

在本区很少出现
。

根据岩相剖面分析
,

长坞组之下的黄泥岗组为

浅海陆棚相
,

生物门类繁多
,

个体丰富
,

底栖生物

分异度高
,

相当硼含量 2 5Op pm
,

sr / aB 0
.

27
,

eF 卜 /

eF
, 十 6

.

86
,

为盐度正常的氧化环境
。

长坞组为潮汐作

用较弱的潮坪环境
,

带有部分静水沉积特点
。

浊流

沉积以 三个韵律层组形式夹于潮坪沉积中 (图 5 )
,

二者呈渐变过渡
,

常表现为砂质条带的增减和冲刷

底蚀构造发育程度的差异
。

由此可见
,

侵入江山的

浊流为低能量的和非突然的
。

三个浊积层组代表浙
、

皖地区浊流事件的三个高峰期
,

它周期性地改变着

海盆的生态环境
。

在江山西南
,

玉山
、

常山一带的

同期异相的三衙山组生物礁灰岩中
,

有三层稳定的

珊瑚礁夹于含底栖生物的泥灰岩中
,

就是这种清水

与浑水环境不断更替的结果
。

在三次浊流事件中
,

以

第二次强度较大
,

表现为
:

( l) 在粒度参数上平均

值较大
,

分选程度较低
,

负偏小
,

峰态较宽 (表 3) ;

已
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图 5 长坞组沉积序列
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( 2) 韵律剖面结构不同 (图 6)
,

l 层中高流态沉积层 比例较大
,

砂泥 比 1
.

26
,

而 I
、

l 层

砂泥比仅 0
.

41 一 0
.

5 1 ; (3 ) 底蚀作用形成的槽模
、

冲刷面
,

牵引流形成的交错层 以及流水

波痕主要发育在 l 层中
。

表 3 浊积层平均粒度参数

争
T a bl 电 3 M份 n

浊积层编号
.

平均值 (比》

4
.
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3
.

6 7

4
。
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gr a加 幼戏 p . r a m e妞 sr l倪 t抽

一「一标准偏差
’

(饥) I
0

.

42

0
.

5 4

0
。

36

tU rb她五妞 卜冲翻

偏 度 ( K S : )

一 0
。

6 5

一 0
.

2 9

一 1
.

8 6

峰 态 ( K G )

3
.

3 5

3
.

7 9

8
.
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二
、

浙西
、

皖南浊积岩系特点的

区域对比及其扇模式
.

根据沉积类型
、

生物组合
,

晚奥陶世晚期浙皖海盆可分

为四个相区
:

即江山
一

杭州潮坪相区
,

以底栖介壳类为主 ; 在

衡州
一

玉山为小型生物礁相区
,

珊瑚等造礁生物繁盛 . 临安 图 6

一

淳安浅海陆棚相区
,

笔石与介壳类化石混生
; 石台

一

宁国深 iF .g

水滞流盆地
,

以笔石为主
。

在江 山一诸暨以东为华夏古陆
。

这就是浊流得 以发育的古地形概貌
。

登 i
` ” `

,

己
:

邵
路

吕
·

哥
不同浊积层剖面的韵律比较
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.
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浊积岩分布于江山一杭州以西
,

绩溪一

宁国以东的广大地区
,

各地浊积岩系的特征

各不相同
,

从而使我们有可能研究它们的空

间配置来勾划浊积扇的大致轮廓
。

临安于潜上 奥陶统上 部地层包括于 潜

组
、

张村坞组和堰 口组
,

由灰绿色粉砂岩
、

细

砂岩与青灰色泥岩组成韵律互层
,

产笔石 ; 上

部 见含砾砂岩
、

细砂岩
,

产介壳类 化石
,

厚

11 55 m
。

砂岩为杂砂岩和长石岩屑杂砂岩
,

与

江山的岩石类型相似
,

成分成熟度偏低 (表

刁)
。

韵律层厚 刁
.

5一 16
.

gc m
,

砂泥 比 1
.

78 一

月
.

5门
,

模式剖面为 H A e F
、

HAF
、

H B e F
,

与

江 山比较
,

A
、

B 段明显增多 ( 图 7)
。

粒度参

数
:

平均值 (Mz ) 2
.

d l 甲
,

标准偏差 o(
.
) 0

.

67
,

偏度 (k
5 .

) 以正偏为主
。

概率曲线如图 8 ,

与

江山比较
,

粒度范围宽
,

粗尾部分带有牵引

沉积特点
,

斜率小
,

分选较差
。

在 c M 图上
,

于潜组
、

张村坞组与江山长坞组的投影点紧

密相接
,

于潜浊积岩的 C
、

M 值明显增大 (图

衰 4 砂岩碎周成分与成熟度指数

.T b le 4 】加 tr l回
c侧m侧洲 i t】0 .

.
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。
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.
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.
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图 7 江山
、

临安韵律剖面对比

F堪
.

7 C o r r e扭 t i o n o f r h y th而 e s e C t i o n s i n

J达 n助恤
n a n d Ii n

, a n

9 )
。

底蚀构造普遍发育
,

槽模最长达 6 c0 m
。

流水交错层理倾角 5一 1 50
,

纹层面平直或稍见

弯曲
,

多呈角度前积层
,

床沙载荷比例较高
。

上述特征皆说明临安一带浊流密度较大
,

水

动力较强
,

可能相当于 R
·

G
·

w al ker ( 19 7 8) 的海底 扇模式的中扇外带无水道区
。

临安一

带的古流向为北西
、

北东及南西向
。

若溯源而上
,

在兰溪
、

桐庐一带的长坞组中
,

可见厚

层块状砂岩
,

其粒赓较于潜为粗
,

韵律层中砂泥比有的可高达 8
.

6峨
,

有可能属中扇水道沉

积
。

上扇部分因后期构造破坏而未能保存
。

皖南的绩溪
、

宁国一带
,

新岭组为厚层泥岩与细砂岩呈不等厚互层
.

或于泥岩中偶夹

厚层砂岩
,

砂泥比 0
.

25 一 0
.

“
。

据李积金研究
,

新岭组的笔石化石多见于地层的上
、

下部
,

中部化石甚少
。

所产笔石 以有轴双列的 a ` an OC尹
口
tP 。 占主导地位

,

结构脆弱的 z
泛 , ￡俄尸口对 us

、

由动肆以。拟山 少见
,

分枝多而且个体大的笔石不发育
。

这种生态的变异间接地证明了浊流曾

辛
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间歇性地波及本 区
,

水动力较强
。

而在东至
、

径县以西
,

笔石种属繁多
,

保存集中
,

几乎

每层都有
。

已属未受浊流侵扰的深水盆地
。

由此判定
,

绩溪
、

宁国一带可能为浊积扇的下

扇前缘
。

临安

「「「「「
「「「「「「

...

~ 一 , 卜-

一一
{{{ 一一

4 0 0 0

· 江 IU长坞组t
·

临安于潜组
、 张林坞组

999050101

山一
,

/ //江一/夕

909950101

ù产洲产dò...............r
。
l口L尸esLn甘

F ig
.

8

3 4 5 尹 0 1 2 3 4 5 甲

图 8 粒度概率曲线图

rP
o bo b iil ty g r山 n s

泳 CU vr eS

图 乌 浙西浊积岩 C M 图

iF g
.

9 C M 碑 t te r n of ht
. 加 r biid tes f or m w es t e r n Z h e梦a n g

江山的浊积岩与上述地区有明显区别
,

主要表现为粒度较细、 分选程度较高
,

底蚀能

力较弱
,

但却具有近源的某些层理特征
。

从空间位置来看
,

它可能属中扇内带的水下河道

堤岸沉积
,

是浊流的上层的低密度部分越过河道堤岸以悬浮沉积作用形成的产物
。

综 合上述
,

浙西
、

皖南的浊积岩组成了一个向西扩展的水下扇体
。

它横跨在潮坪
、

陆

棚和深水盆地三个相带上
,

目前仅保留中扇及下扇
,

西缘止于宁国
、

绩溪一线
,

江 山一带

为堤岸漫溢沉积区 ( 图 10 )
。

浙皖赣深断裂和开化
一

临安深断裂控制了扇体的形态和范围
。

浊

积扇模式与现代密西西 比河水下扇相模式相似
。

浊积岩碎屑物源于盆地东南
。

移
·· 一

.

砂泥比

韵寸取厚度 ( e m )

r l ’
乍
,

扇

刻回曰口目偌

.

265了

/
尹

/Jj’I//

浊积扇
仁
’

.

何道漫滋

下扇

J 底辆介壳类

~
笔石

及9 30 地 !公1
`
碑 j廷` m )

梦

图 10 浙皖地区晚奥陶世晚期浊积扇略图
I一陆

. 2一潮坪 . 3
一
’ i 物礁 ; 4

一

陆翎 ;
’

5
一

深水 盆地

F ig二 0 SC h e m a t j c d i a s r a m o f th e z h ej i a n g
一
A n h u i t u r b id i t e f a n, d u r i n g th e la t e 比 t e o dr o V ic ia n

三
、

晚奥陶世浙皖地区浊流沉积的构造意义

从寒武纪到晚奥陶世早期
,

浙西
、

皖南一带长期保持着稳定的构造环境
。

寒武纪 区内



岩 相 古 地 理

沉积相类型简单
,

地层厚度变化不大
,

碳酸盐台地分布广泛
。

早
、

中奥陶世的一段时间曾

出现大面积深水盆地
,

但陆源补给贫乏
。

晚奥陶世早期
,

全区呈浅海陆拥环境
,

底栖生物

空间繁盛
。

在这个漫长的阶段中
,

沉积厚度仅 80 0m 左右
。

这就是晚奥陶世晚期浊流发育之
、

前的构造背景
。

晚奥陶世晚期浙皖海盆开始分化
,

自东而西形成潮坪
、

陆棚和深水盆地三个相区
,

其

间界线分别受开化
一

临安深断裂和浙皖翰深断裂控制
。

盆地东缘为江 山
一

绍兴深断裂
。

如前所

述
,

从浊积岩的分布
、

厚度及古流向分析
,

均表明它是华夏古陆剥蚀的产物
。

分布如此宽

阿
,

平均厚度达 1 5 0 0m 左右的浊积岩层成为华夏古陆隆起速率与隆起幅度的一个半定最表

征
。

在古陆的西缘
,

江山以南有珊瑚礁发育
,

为局部的清水海岸环境
.

由此可见
,

古陆的

隆起以北段较为明显
.

长坞组砂岩与 C O O k ( 19 7 4 ) 的不同构造背景的砂岩成分比较 (表 5 )
,

.

与大西洋型边缘接近
,

是一种拉

张环境下的沉积产物
。

人工重砂

以错石
、

磷忆矿
、

金红石为主
,

属

于稳定的矿物组合
。

用斯特拉霍

夫的方法
,

计算长坞组不同岩性

微量元素的分配状态
,

得出时规

则性系数为 58
.

3 %
,

属不明显规

则亚型
。

据 L u e H ar n o is ( 19 8 8 ) 反

映 化学风 化作用的化学指数
:

C IW = ( A 1
2O :

/ A 1O2
:

+ aC
: 0 十

N a o ) 义 1 0 0%计算为 9 1
,

2%
,

它

们都表明华夏古陆有中等以上的

化学风化作用
。

同时也说明晚奥

陶世古陆的隆升与造山作用的隆

升有本质的区别
。

从浙西浊积岩

衰 5

aT b le s

砂岩成分与构造背景关系

R e场月栩过如 址小即 . 翔 . 。白奴目比

. n d 翻姆加 . 阮 . 州叫口

石英 (% )

。 。m 侧” ld . .

石 }翻石i ( 究)

15一 6 8

> 6 5

< 5S

6 8一 7 4

K刃N/
.
刃

< 1

》 l

相当成分

地壳上部

地方盖层

7 0
.

2 9 1 2
.

0 6 1地方盖层

构造背景

安弟斯型陆缘

大西洋型陆缘

大西洋型陆缘

翘一趣圳黯料
一石招招坞
些陶筋筋卿
花一中翎1(

.

图 11 浙皖海盆晚奥陶世晚期沉积构造剖面

R S
.

1 1 及澎 m e n
at 口

一
st ur hC tU比目 成沁 t i o n th r o u

hg the Z h e皿a n g 一 A n h山

n班 r i 邢 t湘` i n d u r i n g ht e 场 ct 比 t e Or d o v ie远 n

的旋回结构分析
,

古陆的隆起具有间歇性的特点
。

在华夏古陆隆起的同时
,

浙皖海盆相对沉降
,

控制沉降幅度及盆底地形的主要因素是

三条深断裂的活动
,

其中
,

江山
一

绍兴深断裂和开化
一

临安深断裂活动幅度较大
,

而且带有 同

沉积断裂性质
,

浙皖赣深断裂活动较弱
,

这可能与扬子地台东南缘的稳定环境有关 (图

川
。

据林银山等对江 山古构造应力场的研究得知
,

在早古生代晚期
,

曾存在过两种应力状

态
:

( l ) a : 6 1
.

2
0

< 5 7
0 , a : 2 2 9

0

< 6 6
.

1
。 , o a 3 3 0

.

6
0

( 9
.

4
。
; ( 2 ) 。 , 17 0

0

( 2 1
.

3
0 , a :

0
0

< 8 4
0 ,

几 26 3
.

70 < 10
.

80
。

它们的合力造成本区的北东向挤压
,

南东
、

北西向拉张的状态
,

特别是

前者
。 ,

垂向作用较为明显的情况下
,

深断裂呈左旋剪张运动
,

就成了盆地拉张沉降
、

浊流

发育和扇体形态控制的直接构造因素
.

本区在阜古生代晚期构造活动性的突然加强与印支
一

南海地块 向北推挤
,

引起华南大面积褶皱隆起有关
。 节

四
、

几点结论

江山长坞组 由潮坪沉积与水下河道漫溢的低密度浊流沉积互层组成
。

浊流有三次强



19 9 2年 ( 2 ) 浙江江山晚奥陶世浊积岩系特征及浙西浊积扇棋式的探讨 27

.
烈活动

,

第二次浊流的密度及能量最大
.

2
.

浙西
、

皖南海盆分潮坪
、

生物礁
、

浅海陆拥和深水盆地四种环境
,

呈北东向带状分

布
。

晚奥陶世晚期的浊流自东而西横跨在上述相带上
。

目前仅保留其中扇
、

下扇及水道漫

溢部分
。

3
.

受加里东运动的影响
,

江山
一

绍兴深断裂
、

开化
一

临安深断裂
、

浙皖赣深断裂呈左旋

剪张运动
;
华夏古陆抬升

;
浙皖海盆拉张沉降

,

是浊流发育的三个构造条件
.
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