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一种现代不对称波痕的成因特征及类比分析

— 以民和盆地红古城地区下白至统第8 岩组为例

蔡雄飞 李长安 顾延生 陈 斌 关延东

( 中国地质大学
,

武汉 )

〔内容提要〕 本文以黄河边上现代不对称波痕的形成为例
,

结合民和盆地下白坚统第8 岩组沉

积环境进行类比分析
,

一改过去传统的
“

浅水
”

认识
,

而把它定为三角洲平原相沉积
.

因而不对称

波痕不能作为某一种沉积环境
,

它可以广泛生成于不同的环境
。

因此应更多强调综合分析
、

类比

分析
、

层序基本单元和体系域分析
,

使盆地岩石地层单位的古环境解释建立在可靠的理性荃础

上
。

关健词 不对称波痕 类比分析
.

民和盆地 下白奎统 .

关于波痕的成因特征
,

国内外专著论述甚多
,

多把它作为指示沉积环境的标志
,

示水下

浅水环境沉积构造
.

笔者不赞同这种粗略
、

片面的结论
。

认为波痕
、

特别是水流波痕
,

不但类

型 比较繁多
,

而且形成环境也较为复杂
。

它们既可以在浅水区
,

也可以在深水区 (晋慧娟等
,

1 ” 6 )[, 〕 ,

甚至还可以在岸上处于沼泽地带的环境中形成
.

它们具有一个显著特征
,

只要有水

流流动的地区
,

不管是处于什么样的环境
,

都可以形成这种层面构造
。

这种水流流动的特征
,

可以是长年水
,

也可以是短暂的季节性水
,

如洪水等
。

本文以黄河边上的现代不对称波痕形成特征为例
,

阐述这种不对称波痕形成过程
,

并
“

将今论古
” ,

兼论民和盆地红古城地区下白里统形成环境争议较大的第8 岩组沉积特征及

比较沉积学分析
。

1 一种不对称波痕形成的现代地质特征

这种不对称波痕发育在黄河上游河漫滩之上的岸边冲沟里
,

冲沟距离河漫滩约 200 多

米 (图 1 )
。

冲沟向N W 延伸
,

在出口处较开阔
,

约 2 0m 宽
,

因而冲沟呈上游窄
、

下游宽的特征
。

由于季节性流水作用
,

使出口处开阔地盛长着当地人称之为骆驼草的植物
。

骆驼草生长茂

盛
,

高。
.

5一 Zm
.

在两侧野草之间
,

有一片宽约 sm
,

长近 20 m 的开阔地 (图 2 )
,

生长着大量现

代不对称波痕
。

这种不对称波痕形成
,

是近期洪水流水沉积作用的产物
,

如果持续干早
,

这种

现代不对称波痕不可能被保留如此清晰
,

而以干旱标志的泥裂所代替
。

该不对称波痕
,

往往是一边缓
,

一边陡
,

波脊较宽阔
,

波长 30 ~ 50
c m

,

波高仅 3一 5
.

sc m

(图 3 )
。

波脊基本呈弯曲状
。

波脊有时分叉
,

分叉宽度不一
,

有宽
,

有窄 (图 4 )
。

形成这种不对称波痕的底质岩性分为两套
,

下部为灰黄色亚粉砂土
,

上部为紫红色薄层
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.
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厚。
.

sc m 厚的亚粉砂土
。

上部的薄层岩性

与不对称波痕形成紧密相关
。

而这种底质

粒屑明显来自于冲沟两岸的下白里统第 5

岩组紫灰色与暗紫色粗
、

细碎屑岩系
。

因此
,

该现代不对称波痕形成的先决

条件
,

首先地理位置要处于岸上较开阔
、

平坦地带 (图 2 )
,

水流由冲沟上游的高流

态骤然在冲沟沟口开阔地大为变缓
,

由急

流变为面流向黄河倾泻
.

这种由冲沟流来

的洪水
,

具有洪积地质作用
,

在其运动过

程中
,

不仅破坏基岩
,

同时也搬运大量泥

沙和碎石
,

按照机械分异作用沿途不停沉

积
,

最后细碎屑则大量搬运至沟 口
,

这种

细碎屑边沉积
,

边冲刷
,

使得具一定的水

流在底床上不断流动
,

在其表面形成波状

起伏的一边缓
、

一边陡的不对称波纹痕

迹
。

由于水深大为减小
,

流速仍具相当强

度
,

波脊形态变为弯曲状和断续

分叉状
。

因而波脊形态的变化主

要取决于流速
、

水深并和水流的

不稳定有关
。 !

攀攀辉辉
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图 1 不对称波痕形成的位置图
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2 红古城地区下白垒统

第 8 岩组地质简介

红古城地区位于青海与甘肃

省交界处
,

处于 中新生代的民和

盆地的边缘
。

区内下白至统仅发

育第6
、

7
、

8 三个岩组
,

缺失上白

圣统
。

下白里统顶部
,

也就是 目前

称之为第8 岩组
,

在区内广泛发

图 2 现代不对称波痕形成地质特征
F i g

.

2 eG
o l o g i e a l fe a t u r e s o f m od

e r n a s y n l

me
t r ic r ip p l e m a r k s

育
,

尤其在徨水河两岸
,

以岩层平缓
、

颜色鲜艳
、

阶梯状陡峻出露最为醒目
; 以一大套暗紫色

厚层块状粉砂质泥岩与薄层粉砂岩
,

含大量不对称波痕为特色
.

第8 岩组作为下白蟹统晚期沉积
,

它是 民和盆地萎缩与消亡的标志
,

深入研究
,

无论在

沉积学上
,

还是该地大地构造演化研究上都具重要意义
。

对它的沉积环境确定
,

一直存在
“

浅

水
”

论的观点
。

认为第 8岩组产有大量不对称波痕和巨厚层泥岩应为浅湖相或较深浅湖相沉

积
。

笔者近来研究成果表明
,

这种不对称波痕完全可以与黄河岸后现代不对称波痕类比
,

应

为三角洲平原相沉积产物
。

如果按照浅水环境分析
,

民和盆地的成生
、

演化
、

萎缩
、

消亡
,

与该地大地构造演化不具
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时间和空间上的祸合关系
。

这本

身不符合该 组的沉积特征
,

也不

符合中国陆相盆地的演化规律
。

对中国陆相盆地的大量研究 t21 表

明
,

我国中生代陆相盆地成生
、

发

展
、

萎缩
、

消亡
,

无不与构造运 动

发展阶段成祸合关系
。

早期在引

张环境下
,

盆 地充填物以低水位

体系域的紫红色粗碎屑岩系沉积

为特征
,

这是 由于盆地形成初期
,

剥蚀区及
“
盆地

”

内高差很大
,

可

容纳空间小而且水体多位于氧化 图 3 现代不对称波痕的特征

带内
,

物源丰富
,

搬运距离短的结 F ig
·

3 c h a r a c , e r
i
s ` i

c s o f m o d e r n a s y m m e , r ic r i p p l
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果
;
中期引张环境继续加剧

,

盆地

发育达到全盛阶段
,

水域广 阔
,

水

体相对较深
,

环境分带性较明显
,

盆地充填物 以水进体系域的灰黑

色细碎屑岩沉积为主
;
晚期

,

构造

运动加剧
,

以挤压
、

俯冲为主
,

盆

地迅速萎缩
,

以低水位体系域的

紫红色粗碎屑岩系沉积为主
。

民

和盆地的演化也不例外
。

沉积特

征在纵 向上也显示 了底
、

顶红一

中间灰的巨大旋 回
,

水体 由浅一

~

一
哪

~
吧
一

二

一

—
—

一
、 -

较深一浅
,

古气候 由干燥一半潮 F 、
.

4 Br
a

默
n

煞烹蒸瞥羔叠黔
、

e 。 ar ks

湿一干燥
,

沉积环境 由氧化一还

原一氧化等
。

与绝大部分陆相盆地晚期演化不同的是
,

前者以细碎屑岩系沉积而结束
; 后者

以粗碎屑岩系堆积而告终
。

这是中国陆相盆地晚期演化特点不同的两个侧面
。

是杏反映晚

期构造运动形式有所不同
,

值得深入探讨
。

因而对民和盆地的下白至统第8 岩组的沉积环境确定
,

不能仅仅以单一沉积构造或单

一岩性特征出现为标志
,

而是要进行综合特征和类比分析
,

特别是要把第 8 岩组具体分析纳

入盆地整体性
、

演化性研究
,

使盆地构造
、

岩石圈
、

水圈
、

生物圈呈互相紧密的祸合关系
。

3 第 8 岩组剖面结构
、

旋回层序
、

体系域及类比分析

红古城地区下白里统第 8 岩组
,

尽管未见顶
,

出露不全
,

岩性也比较单调
,

但旋 回层序发

育
,

自下而上可分为三个沉积单元
。

下
、

上部旋回层序相同
,

为薄层具不对称波痕的细
、

粉砂

岩与暗紫色厚一块状粉砂质泥岩互层
。

中部出露一套厚达十几米的灰色中一厚层具板状交

错层理的细砂岩与具浪成交错层理的极细砂岩互层
。

这套夹层细砂岩侧向上变化较大
,

表现

为西薄东厚的特点
。
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下
、

上部旋 回层序的薄层粉砂岩
,

发育不对称波痕
。

波痕类型主要为两种
,

一种波脊形态

较宽阔
,

波长大于十几厘米
; 另一种较窄

,

波长仅几厘米
,

与其互层的其上厚块状粉砂质泥岩

缺乏沉积构造
,

但可见植物碎片
。

中部具流动构造的细砂岩也具旋回性 (图 5 )
。

由初始的大型板状交错层理细砂岩至上部

的具浪成交错层理的极细砂岩
,

组成水体由略深变浅的过程
。

大型板状交错层理 出现
,

一般

可作为水道出现的标志
。

因此第 8 岩组的中部夹层代表了分支流河道沉积特征
。

再从现代不对称波痕产生

的环境和形成过程来认识第 8

岩组薄层粉砂岩中形成不 对称

波痕的具体环境
,

有重要的启发

性
。

黄河岸后沼泽地带中能形成

较宽阔的不对称波痕
,

是现代短

暂洪水作用造成的
。

而第 8 岩组

的薄层粉砂岩有些宽阔的不对

称波痕可与之完全类似
,

也是古

代洪水沉积作用的产物
。

至于另

一些窄的不对称波痕不能类比
,

反映了洪水强度大小的不同
。

结

合第 8 岩组下上部旋 回单 元的

上部厚块状粉砂质泥岩含植物

碎片
,

其旋 回单元应为沼泽相一

漫岸相沉积
。

因此
,

由细一粗一

细的大旋回
,

构成了以分支河道

为格架
,

沼泽相发育的第 8 岩组

三角洲平原相的沉积特色
。

但是
,

仅仅根据第 8 岩组本

身沉积单元特征确定亚环境
,

是

不够全面的
。

因为陆相盆地的成

2
-

( m )

浪成交错层理

人型板状交错 层理

浪成交错层理

图 5 第 8 岩组中部旋回特征
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生
、

发展至消亡
,

是由一系列体系域构成
,

它们具有自身演化规律特征
。

这些体系域内部构成

单元
,

横向相变快
,

远不像海相盆地那样有规律的岩相分布
,

具很强的地方色彩
。

只有把相放

到盆地整体地层格架中进行研究
,

才能建立可靠的环境解释基础
。

第 8岩组与其下第 7
、

第 6岩组
,

它们之间都为连续沉积过程
。

确立第 8 岩组之下的地层

沉积环境
,

才能更合理地进行时间和空间的相序配置
。

第 7 岩组下部为中薄层具波痕交错层

理的粉砂岩与薄层粉砂质页岩互层
,

旋回性显著
。

粉砂岩层面上普遍发育波痕
,

具河 口近端

相的沉积特征
。

上部为中厚层状细粉砂岩与粉砂质泥岩互层
。

中厚层细粉砂岩沉积构造极

为发育
,

含板状交错层理
、

浪成交错层理
、

波痕交错层理
。

层面上普遍含多种类型波痕
,

有不

对称波痕
、

干涉波痕
、

舌状波痕等
。

具河 口远端相沉积特征
。

之下的第 6 岩组顶部为灰绿色薄

层粉砂岩与薄层粉砂质页岩
,

韵律层理
、

水平层理发育
,

层面上尚可见虫管
,

具滨
、

浅湖低能

沉积特征
。

由第 6岩组顶部至第 8岩组
,

纵向上构成了一个巨大的水退旋回层序
,

组成了一个
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较完整的三角洲沉积体系
.

这样各组之间的相序配套和解释更为合理
。

4 结论

综上所述
,

在陆相 中新生代盆地进行沉积环境分析
,

仅强调相模式是不够的
,

因为地质

情况千变万化
,

只有根据相标志的综合分析与现代沉积作用过程相结合
,

进行类比
,

才能在

认识上不会失之千里
。

前已论述水流不对称波痕不能作为某一种特定环境的指相标志
,

它甚至在深海也可以

广泛出现
。

经过近年来对造山带深水地区资料研究显示 1[]
,

水流波痕在深海也可以大量产生一种

与重力流相伴生
,

在重力流向牵引流衰减过程中产生 ;另一种与海底底流有关
,

特别在陆隆

区存在着各种类型
、

不同规模的水流波痕
。

因此
,

单一的沉积构造
、

岩性特征
,

根本不能作为指示沉积环境的标志
,

这已为盆地工作

实践反复研究所证实
,

因为不论什么样的环境
,

只要水流条件与沉积作用方式相似
,

都可以

形成特征近似的沉积构造
。

因此单一的沉积构造
、

岩性特征在环境解释中具多解性
。

因而在

对陆相盆地进行沉积环境分析时
,

应综合其它多种标志
,

更多强调类比分析
、

层序基本单元

和体系域分析
,

才能使古环境的分析建立在可靠的理性基础上
.
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W
u h a n

A B S T R A C T

T h e e o m P a r a t i v e a n a l y s i s h a s b e e n m a d e o n t h e m o d e r n a s y m m e t r i e r iP P l e m a r k s a -

lo n g t h e H u a n gh e R iv e r e x e m p l i f ie d b y t h e e i g h t h r o e k f o r m a t io n o f t h e L o w e r C r e t a e e o u s

s t r云t a i n t h e M i n h e

aB
s i n

.

T h e f o r m a t i o n h e r e a r e i n t e r p r e t e d a s t h e d e l t a ie p l a i n d e p o s i t s

r a t h e r t h a n t h e s h a l l o w
一
w a t e r d e P o s i t s

.

T h e r e f o r e t h e a s y m m e t r i e r iP P l e m a r k s a r e n o t

e o n s id e r e d a s t h e P r o d u e t s d e P o s i t e d i n a s P e e i f i e s e d im e n t a r y e n v i r o n m e n t ,

b u t w i d e s P r e a d

i n va r i o u s s e d im e n t a r y e n v i r o n m e n t s
.

M o r e a t t e n t io n s h o u ld b e d r a w n o n t h e s y n t h e t ie

a n a ly s i s
, e o m P a r a t i v e a n a ly s i s , e l e m e n t a n a l y s i s a n d s y s t e m s t r a e t a n a l y s i s 5 0 t h a t t h e

p a la e o e n v i r o n m e n t a l i n t e r p r e t a t i o n o f t h e l i t h o s t r a t i g r a p h i e u n i t s i n s e d im e n t a r y b a s i n s

m a y b e v i a b le
.

K e y w o r d s : a s v m m e t r i e r i P l e m a r k s , e o m P a r a t i v e a n a ly s i s
,

M i n h e B a s i n
,

L o w e r C r e t a -

C e O U S


