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摘!要!甘肃省北祁连西段志留纪地层为一套形成于残留盆地的碎屑岩堆积!其岩石地层包括肮脏沟组!泉脑沟

山组!旱峡组!分别相当于年代地层单位的下志留统"中志留统和上 志 留 统#通 过 对 其 沉 积 环 境"层 序 地 层 学 特

征及其变化研究认为该区地层包括低水位体系域$水位扇"低水位进积楔%"海侵体系域和高水位体系域沉积!其

沉积环境由深海扇$近源浊积盆地"远源浊积盆地%渐变为陆棚直至潮坪!为一个完整的海浸海退旋回!基本上是

一套完整的.型层序#
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图!!甘肃省志留纪地层分区
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!!本文所涉及的甘肃省北祁连西段志留纪地

层分布于 北 祁 连 北 麓 的 肃 南 地 层 小 区"图!$’
受断裂构造作用影响!地层多呈断块状产出!上

下界线不清(!)!但未发生明显的褶皱变形!呈单

斜层产出’志 留 纪 地 层 发 育 上&中&下 三 统"顶

志留统是 否 发 育 暂 不 考 虑$’本 区 地 层 研 究 工

作成果主要来自于!-%#####区域地质测量工

作过程中!在岩石地层&年代"生物$地层研究方

面取得的大量资料’但是!由于历史原因!对于

其层序地 层 学 特 征 的 研 究 很 少’因 此!作 者 在

本区从事!-)####区域地质调查资料" 中!对

其层序地 层 学 特 征 进 行 了 初 步 总 结!认 为 本 区

志留系为一套基本完整的.型层序’
北祁连地层分区肃南小区的志留系岩石地

层单位包括 肮脏沟组&泉脑沟山组&旱峡组’其

中肮脏沟组由中国科学院祁连山地质队创建的

肮脏沟统演变而来!泉脑沟山组&旱峡组由王尚

文创建 的 泉 脑 沟 山 系 和 旱 峡 系 演 变 而 来(!#,)’

!&&$年甘肃省地质矿产局在进行岩石地层单位

清理时!根据岩石地层单位划分的原则!对其岩

石地层单位的界线进行了必要调整(")!以突出其

岩石组合特征的可辨别性!如废弃了前人在肮脏

沟组下部划分出小石户沟组(")!原因是前人的主

要依据是地层中所含的生物化石!没有考虑其岩

石学特征与肮脏沟组之间的不可分性’

!!岩石地层单位的划分及其特征

肮脏沟组"<$$%大 致 相 当 于 年 代 地 层 单 位

的下志留 统’主 要 为 灰 绿 色 碎 屑 岩!见 少 量 碳

酸盐岩’根 据 岩 性 特 征 及 岩 石 组 合!将 其 划 分

为三个段’肮 脏 沟 组 一 段%主 要 由 粗 碎 屑 岩 组

成!并以砾 岩!含 砾 粗 砂 岩 的 大 量 存 在 为 特 征’
沉积厚度达!,##多米’受构造破坏未见底’肮
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脏沟组二段!由灰黑色细砂岩"粉砂岩及板岩组

成#局部有灰岩透镜体#盛产笔石化石#与上覆"
下伏地层呈整合接触#沉 积 厚 度 达%!##多 米$
肮脏沟组 三 段!泥 岩 夹 细 砂 岩#产 腕 足 类 化 石#
与上覆"下伏地层整合接触#沉积厚度*!#($

泉脑沟山 组%<B&!大 致 相 当 于 年 代 地 层 单

位的中志 留 统$主 要 由 杂 色%紫 红 色"灰 绿 色&
砂岩"生 物 碎 屑 灰 岩 组 成#以 杂 色 为 特 征 与 上

覆"下伏地 层 相 区 别#与 上"下 地 层 均 呈 整 合 接

触#沉积厚度$’,($
旱峡组%<8&!大 致 相 当 于 年 代 地 层 单 位 的

上志留统#是否包括顶志留统有待进一步研究$
由细砂岩"粉砂岩"及泥岩组成$岩石为单一的

紫红色#与 下 伏 杂 色 的 泉 脑 沟 山 组 间 为 整 合 的

连续沉积#沉积厚度*"#($

=!沉积环境分析

=3!!肮脏沟组

肮脏沟组一段以发育浊积岩和海底小型水

道沉积物 为 特 征#为 海 底 扇 沉 积#含 砾 粗 砂 岩"
砾岩的存在表明其主要为近源浊积岩’)($下部

以单纯发 育 粗 浊 积 岩 为 特 征#上 部 由 浊 积 岩 与

水下河道充填沉积物及水下河道滞留砾岩共存

为特征$粒序层理"槽状沙纹层理#以及海底牵

引流%海流&改 造 沙 纹 波 痕 构 造’*(#重 荷 模 构 造

等是其典型沉积构造$
肮脏沟组二段与一段地层为连续沉积$具

粒序层"平行层理"微交错层"交错层"重荷模构

造#含笔石 化 石"结 核 及 自 生 黄 铁 矿#为 相 对 海

平面上升期沉积的远源浊积岩’)#$($
肮脏沟组 三 段 以 泥 岩 为 主#产 丰 富 的 生 物

化石#为 最 大 海 泛 期 远 海 陆 棚 沉 积$在O =
图解上#肮脏沟组沉积物粒度分布呈O6 =的

线型#与标准浊积岩特征相符’’(%图"&$

=3=!泉脑沟山组

下部主要沉积构造有平行层理"小型交错层

理"并见有风暴岩及与其伴生的泄水构造#反映

的沉积环境为浪基面以下浅海陆棚#其风暴岩夹

层的粒度变化反映出其沉积环境由远源渐变为

近源’)(#说明相对海平面下降$中上部主要沉积

构造为波痕"潮汐作用形成的双向交错层理"脉

状层理"透镜状层理’&(#顶部出现干裂$上述变化

说明其沉积环境为浅潮下带)中潮坪’$(#总体水

位逐渐变浅$碎屑岩与碳酸盐岩共存是碎屑物

供应量变化造成$紫红色"灰绿色的杂色特征则

是由于局限的残留盆地中相对海平面变化"沉积

物供给"气候条件"构造变动等多种因素的变化

造成$泉脑沟山组中上部砂岩的粒度分布曲线

特征与波 浪 带 海 砂 的 粒 度 分 布 特 征 相 似’’(%图

,&#分布曲线由三个总体构成#滚动总体和悬浮

总体所占比例很低#且分选性较差%斜率小&#跳

跃总体分选性好%斜率大&#所占岩石比例在&#V
以上#粒度区间在%3)#)/$

图@!肮脏沟组积物; B图像

"#$>@!7*’;HBO3-/*+0(*’:’9#.’2(:03+.

(*’A2$?-2$$+E"+3.-(#+2

=3@!旱峡组

下部粉砂 岩#发 育 平 行 层 理"浪 成 波 痕"伴

有泄水构 造#属 浪 基 面 以 下 浅 海 陆 棚 环 境$中

部细砂岩夹 粉 砂 岩"泥 岩#发 育 板 状 斜 层 理"人

字型层 理"脉 状 层 理"透 镜 状 层 理"波 痕"干 裂"
雨痕#形 成 环 境 为 潮 下 带)高 潮 泥 坪$上 部 粉

砂岩夹泥岩#除上述沉积构造外#干裂构造特别

发育#主要形成于中潮坪)高潮泥坪’)#$($

@3层序地层划分及其特征

@3!!米级层序及其变化

米级层序 是 层 序 地 层 学 研 究 的 基 本 单 元#
是层序地层划分的基础#一般为露头尺度的#其

特征与形成时的沉积环境密切相关’!%($
肮脏沟 组 一 段 以 浊 积 岩 的 广 泛 发 育 为 特

征#发育不完整的鲍马层序’)($以K段开始者居

,& 地 质 调 查 与 研 究 !第%&卷!

  万方数据



图I!泉脑沟山组沉积物粒度分布曲线

"#$>I!7*’:’9#.’2(:#?’ 9#:(3#6E(#+2)E3F’:+0(*’
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多!少 量 以 J"E 段 开 始!主 要 组 合 为 KOE!

KJE!JE!并可见KE!E’组合#肮脏沟组二段

地层中主要层序有由细砂岩"粉砂岩"板岩组成

的粒序层!相当于鲍马层序的JOE’组合$细砂

岩"粉砂岩 组 成 的 向 上 变 薄"变 细 层 序!相 当 于

JOE组合$细砂岩"板岩层序!相当于J’组合#
肮脏沟组 三 段 发 育 有 三 种 层 序 类 型%板 岩 夹 砂

岩型!为主要类型!由板岩"砂岩组成!板岩层厚

)#"#1(!细砂岩层厚#3)#%#1(!单个米级

层序厚度)#"%1(#砂岩型%由不同厚度的细

砂岩组成!米级层序厚度’##!##1(#细砂岩

夹板岩型%由细砂岩"板岩组成#板岩层厚!#
)1(!细砂岩层厚%)#"#1(!米级层序厚度"#
#")1(#

泉脑沟山 组 存 在 两 类 米 级 层 序!一 类 是 风

暴岩层序!一 类 是 正 常 沉 积 层 序#可 见 四 种 风

暴岩层 序 组 合&)’#第 一 类%为 由 具 粒 序 层 的 砂

岩"具平行 层 理 的 细 砂 岩 以 及 具 交 错 层 的 细 砂

岩组成!粒序层和平行层理砂岩间为突变关系#
风暴岩层厚$##!##1(#第二类%由发育粒序

层理的砂 岩"具 平 行 层 理 的 泥 质 粉 砂 岩 和 泥 岩

组成!层厚")#*#1(#第三类%由具平行层理

的细砂岩 和 具 交 错 层 理 的 泥 质 粉 砂 岩 组 成!层

厚%)#*#1(#第四类%较为少见!为发育完整

的风暴岩!粒序层"平行层理层"交错层"泥质沉

积层均发 育#上 述 风 暴 岩 层 序 是 呈 夹 层 出 现!

由于距 源 区 位 置 的 远 近 不 同!风 暴

岩的粒 度 有 明 显 变 化!距 源 区 越 近

风暴岩 粒 度 越 粗!可 以 作 为 判 断 相

对海平面变化的依据#正常 类 型 层

序%有递变型和粉砂岩"泥岩 组 合 型

两类 层 序#递 变 型 层 序 由 细 砂 岩"
粉砂 岩"泥 质 粉 砂 岩"砂 屑 灰 岩"灰

岩"生物碎屑灰岩等岩石组 成!总 体

向上变细!由碎屑岩变为碳 酸 盐 岩#
米级层序厚度!#%(#粉砂岩"泥
岩组合型层序由粉砂岩"泥 岩 组 成!
总体 呈 粉 砂 岩 夹 泥 岩 产 出#粉 砂

岩"泥岩均具平行层理!粉砂 岩 层 厚

!)#")1(#泥岩层厚)#!)1(#
米级层序厚度%)#,#1(#

旱峡 组 属 于 潮 坪 沉 积 的 产 物!
其米级层序可 与 理 想 的 潮 坪 沉 积 层 序 对 比&)’#
主要层序类型有三种#细砂岩"粉砂岩"泥岩组

合型%总体 呈 向 上 变 细 趋 势!细 砂 岩 的 底 部"泥

岩的顶部出现冲刷面#厚度!###")#1(#同

岩异构型%见 于 细 砂 岩 中!由 平 行 层 理"交 错 层

理及人 字 型 层 理 的 细 砂 岩 交 替 组 成#厚 度")
#*#1(#粉 砂 岩 与 泥 岩 交 互 型%由 具 平 行 层

理"交错层理"透镜状层理的粉砂岩与具有平行

层理"脉状 层 理"干 裂 构 造 等 的 泥 岩 构 成!厚 度

%)#,)1(#

@3=!层序划分及其特征

根据实测剖面资料初步将志留纪地层划分

为二十个0级层序(图%)!六个1级层序#
肮脏沟组一段(图%)%下部为厚度达,##多

米的长石 砂 岩!其 中 夹 层 粒 度 的 变 化 显 示 出 向

上变细的结构变化特 征#上 部!###多 米 总 体

显示加积 特 征!向 上 砾 岩 透 镜 体 及 夹 层 的 出 现

则显示 其 具 一 定 的 进 程 特 征!可 划 分 七 个0级

层序(90!#$)#90! 为向上变细(夹层 由 砾 岩

变为板岩)型层序!90% 90$ 为向上变粗型层

序#同时!根据90!"90! 间结构类型的变化!
其间界 面 作 为 一 个1级 层 序(91)界 面#90)
的细粒岩 石 为 单 一 的 灰 黑 色 粉 砂 岩!与 下 伏 地

层中的细 粒 岩 石 有 明 显 的 差 异!反 映 了 一 次 较

明显的海侵!以 此 为 界 划 分1级 层 序!因 此!可

将肮脏沟组一段划分为三个1级层序#91! 即
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为90!!91%"91" 结构特征相同!为向上变粗

的进程 型 层 序!二 者 之 间 有 一 明 显 的 海 侵 面#
综合其岩石组合"沉积环境"地 层 结 构 等 认 为9
1!"91% 组 成.型 层 序 低 水 位 体 系 域 的 盆 底

扇!91" 则为低水位进积楔!只是受后期断裂破

坏!无法见到其.型层序界面#
肮脏沟组 二 段$下 部 为)##多 米 厚 度 的 加

积地层#上部!)##多米 则 为 向 上 变 细 退 积 地

层#顶部地层退积特征减弱!转变为加积特征!
表现为细砂岩夹板岩层的重复出现#可划分出

七个0层序%90’#!,&!90’ 为 灰 黑 色 粉 砂 岩!
代表一次明显的海侵活动!90&!"为向上变细的

退积型层序!90!,则表现了弱进积特征!因 此!
可将91’#!,总体划分为一个具退积 特 征 的1
级层序%91,&#与下伏低水位体系域呈整合接

触"具退积特征"发育黄铜矿及自生黄铁矿等特

征表明其为海侵体系域沉积#
肮脏沟组 三 段$显 示 明 显 的 加 积 型 地 层 结

构#可划 分 出 两 个0级 层 序%90!)#!*&!90!)
具加积特征!形成于最大海泛期!层位相当于饥

饿段#可单独 划 分 为 一 个1级 层 序%91)&#9
0!*具弱退积特征#

泉脑 山 组$下 部"中 部 岩 石 形 成 于 陆 棚 环

境!顶部地 层 为 潮 坪 环 境#可 划 分 出 三 个0级

层序%90!$#!&&!为 向 上 变 粗 的 进 积 型 层 序!沉

积相变化清楚地显示其进积特征#
旱峡组$沉积相变化 表 现 为 明 显 的 进 程 结

构!从下向上!岩石由低潮坪粉砂岩逐渐变为中

潮坪粉砂岩夹泥岩!只有一个0级层序%90%#&!
为进积型层序#

肮脏沟组顶部"泉脑沟山组"旱峡组共同构

成一个进积 型1级 层 序%91*&!为 沉 积 于 饥 饿

段之上的高水位体系域’!##!%(#

I!结论

!!北祁连西段志留纪层序地层!因此!虽然因

断裂影 响 没 有 看 到 其.型 层 序 界 面!但 基 本 上

为一套 完 整.型 层 序’!#"!!(!这 不 仅 可 以 与 志 留

纪时的全球海平面的变化对比’!%(!同时!也与当

时残留盆 地 的 发 展"演 化 过 程 相 对 应’!""!,(#其

层序底界正好对应洋壳俯冲晚期残留盆地形成

时盆地边 界 条 件 的 突 变!旱 峡 组 地 层 反 映 的 海

水退却!则对应盆地的消亡#
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天津地质矿产研究所举办“优化方法在地下水研究与

管理方法的应用”的学术报告

%YYZ年%月$&日!天津地 质 矿 产 研 究 所 邀 请 美 国 阿 拉 巴 马 大 学 艺 术 与 科 学 学 院 数 学 系 的 王 普 教

授!为本所技术人员做了题为&优化方法在地下水研究与管理方法的应用’的学术报告(
目前!国外治理场地地下水污染主要是在建立利用模拟模型为指 导 的 基 础 上!多 采 用 =LERGL[

水流模拟和 =8&E=9溶 质 运 移 模 型 技 术 进 行 模 拟 研 究(王 普 教 授 采 用 的 优 化 方 法 =7L"=4?H+)B
7B4H6?I),NBLU,*(*.NB$建立在 =LERGL[ 和 =8&E=9之上!加入了大量的多元化参数!使模型以及

计算结果更准确!从而优化了地下水污染的治理方案!节约了治理时间和费用(
王普教授介绍!在美国!(),*++)KB(FENU4,的地下水中!存在;E\和8>8两种污染物!通过抽取

污染的地下水到地面后进行处理)再回灌到含水层中的方法进行治理(=7L模型在指导治理 !(),*++)
KB(FENU4,场地地下水污染中取得了明显的效果(

王普教授经过对比研究 得 出 的 结 论 是%用 =8&模 型 进 行 模 拟!通 过 模 拟 布 井!需 要]年 时 间 治 理

;E\才能达标!8>8的治理则需要$̂ 年#而采用=7L模型进行模拟!通过阶段性调整部分开采井的抽

水量和调整井的位置"如关闭部分旧井和打部分新井$!治理;E\用_年时间即可达到标准!8>8的治

理也只需要Z年!大大缩短了治理时间!节约了大量费用(因此!采用优化技术可有效的提高地下水污染

治理效率!节约治理成本!有着广泛的应用前景( 天津地质矿产研究所

$&!第%期 !徐卫东等%北祁连西段志留系层序地层学特征
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