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关于碳酸盐岩滑动流及其

沉 积 特 征 的探 讨

王一刚

(石油工业部四川石油管理局 )

黔南桂西早三叠世斜坡相沉积物中
,

各 种类型的碳酸盐岩重力流沉积物非常发育
。

其中常常见到与颗粒流
、

泥石流 沉积物的结构
、

构造迥然不 同的粗碎屑重力流沉积物
。

这类沉积物灰泥基质含量极少
,

砾石含量高
,

分选极差
,

具有明显的颗粒长轴定 向组构

和一系列滑动沉积标志
。

这些特征表明
,

沉积物既不是 由颗粒碰撞 产生的分散应力起支

撑作用的颗粒流产物
,

也不是 由具有一定强度的灰泥基质起支撑作用的泥石流沉积物
。

作者通过十余条剖面
,

数十个点的野外观察和室内分析实验
,

认为它应该是由少量灰泥

基质在砾间起
“润滑 减阻作用

” ,

砾石之间相对滑动
,

使沉积物发生块体流动的结果
。

按照G
·

v
·

米德尔顿和M
·

A
·

哈普顿流动机理的成因分类原则
,

作者将这类重力流沉

积物命名为滑动流沉积物
。

1
.

滑动流沉积物的岩 石学特征

由滑动流形成的角砾灰岩
,

其砾屑
、

基质成分与泥石流沉积物大同小异
,

但砾墓比

含货不同
。

一般砾石丰度为 90 %左右
,

灰泥基质含量仅 1 0 % 左右
。

砾石成分主 要 有 两

种
:

来 自周缘碳酸盐台地浅水成 因的灰 岩砾屑
,

大小极为悬殊
,

形状不甚规则
,

有 时砾

径可达 30 米以上
。

在罗甸
、

边 阳
,

这样 巨大的砾岩块
,

曾被误 认为 巨厚的
“亮晶缅粒灰

岩 ” , 来 自斜坡深水成因的砾石
,

多呈板条形
,

砾径 2一 10 c m
,

部分
一

叮达 10 一 2 5 c m
。

砾

石 长轴定向
,

顺层密集排列
,

形成 明显定向组构
。

下部砾石密集处
,

砾间呈镶嵌缝合接

触 ( I习1 )
。

砾石具明显定向组构

少量基 质在砾间起
润滑减阻作用

砾石分选极差

大砾石切割下伏岩层

下伏岩层具重力滑移
和牵引摘曲构造

图 1 滑动流层序特征图

滑动流沉积物下部
,

往往 出现截切构造
,

小者

十儿公分
,

大者数十米
,

切割深度达 1一 5米
。

滑动

流下伏薄层泥灰岩受重力滑移
、

剪切作用改造
,

形

成重力滑移挠曲构造及倒转褶曲
。

褶 曲轴而倾斜方

向指 同滑动方向
。

在野外
,

对滑动流沉积物纵横 向

追索
,

往往可看到 由成层性很好的岩层~ 岩层层理

形变挠曲~ 岩层破裂解体 ~ 具碎屑组构的滑功流沉

积物 以及泥石流沉积物 (图版 1 1一 6 )
。

这是一个

由滑坡~ 滑动流 , 泥石流沉积物连续渐变的过程
。

滑动流沉积物厚度较大
,

一般为数米
,

有的可达数
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十米
,

多呈厚块状
,

以适镜体或楔形体产出
。

碳酸盐岩滑动流沉积物正态概率粒度分布图的特征
,

基本 上类似于泥石 流 沉 积 物

(图 2 )
。

但滑动流沉积物的粒径分布频谱更宽
,

分 选更差
。

其罗辛分布表现为一 个 或

二个直线段
,

反 映出滑动流形成于岩层垮塌
,

破裂
,

在运动过程中尚未受到完全
、

充分

的改造的成因特点
。

2
.

滑动流流动支撑机理探讨
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滑动流沉积物正态概率分布和罗

辛分布特征图

上述重力流沉积物在野外往往被划为

泥石流沉积物
。

然而这类沉积物中仅 10 %

左右的灰泥基质
,

要托浮起90 % 的砾石
,

或直径达数 十米 的巨大角砾岩块
,

形成 由

基质支撑流动的泥石流
,

令人难以想象
。

作者根据碳酸盐岩泥石流的钙质泥浆静态

托浮能力实验结果
,

对基质托浮能力进行

定性计算
,

认为这是不可能的
。

某一物体要在静止塑性液体 中保持悬

浮
,

必须使阻止物体下沉的力量等于其重

量
。

阻止物体下沉的力可以分为两个部分
:

阿基米德原理产生的浮力
; 液体作用于物体浸没表面的切力

。

因此
,

欲使一 体 积为v ,

浸

没表面积为S
,

比重为 r 工

的岩块
,

在 比重为
r : ,

静切力为
T的基质 中悬浮

,

必须满 足 下 式
:

v r 、 “ v r : 十 S 、 即
:

岩重
= 浮力 + 总切力

v -

一 旦工
- . . . . . . . . . . .

⋯⋯ (1
r l 一 r Z

式中
: v 一岩块体积

s一岩块浸没表而积
r l

一岩块比重

r :

一基质比重

T
一基质静切力

可见
,

当 : 、 r Z
越大时

,

能悬浮起的物体越大
; 当物体很小

,

比面很大时
,

切 力 作

用很显著
。

但是
,

当悬浮物体相当大时
,

作用在物体表面积
一

上的切应力较之于浮力是很

小的
。

此种情况与浮于静水 中时
,

遵守阿基米德定律情况相似
。

而塑性液体的比重与其

中固体分散相的数量有关
。

实验室 中配制的用钙质或粘土质作基质的泥浆
,

当固体物质

占5 0% 时
,

其比重都低于1
.

40 克重 /立方 厘米
。

假设C a CO :

灰泥比重为2
.

6克 / 立方厘米
,

形成浓度为 80 % 的塑性液体基质
,

可求得其比重为2
.

28 克 /立方厘米
。

此时
,

若要 悬 浮

一个长一米
,

宽一米
,

高0
.

5米
,

比重为 2
.

7克 /立方 厘米的板形灰岩块
,

代入 ( 1 ) 式得
:

( 1 0 0 x 1 0 0 x 5 0 ) e m
“

( 2
.

7 一 2
.

2 5 ) 克重 /
e m

3

= 2 ( 1 0 0 火 1 0 0 + 2 火 10 0 又 5 0 ) e m
Z 下

得
: 下 = 5

.

2 5克重 /c m
“ = 5 2 5 0毫克重 /c m

“

即需要基质具有高达2 5 2 0毫克 /平方 厘米的静切力
,

才能达到悬浮该灰岩块的要求
。
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对
一

J
二

一个 ( 10 X 10 X 5 ) c m
3

的灰岩块
,

在 同样条件下使其悬浮
,

也需要 5 25 毫 克 /c m
么

的切力
。

而实际上
,

在水下环境中
,

基质浓度较低的情况下
,

要达到如此高的切力
,

是

不可能的
。

因此
,

很大的砾石要在很少基质中悬浮是不可能的
。

M
·

A
·

哈普顿指出 ( 1 9 7 9 )
:

在 泥石流情况下
,

当基质中含有细粒碎屑物 时
,

其

密度的增加将使基质的托浮能力增加
。

如果在这种情况下考虑悬浮体积为 V 的物 体
,

此

时有
:

V r l = V r , C , + V r :
( 1 一 C ,

) + S ; :

即
:

岩块重
=
排开细屑重 + 排开泥浆基质重 + 总切力

V r , = V r , C : + V r ,
( 1 一 C ,

) ( 1 一 C :
) + V r 3 C :

( 1 一 C :
) + S 下 : · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( 2 )

即
:

岩块重
=
排开细屑重 十 排开水重 十 排开泥浆基质重 十 总切力

式 中
r , :

岩块和细屑的比重

r砂 水的比重
r Z :

水与泥组成之基质比重

r 。 :

泥质的比重

C : :

细分散岩屑的浓度

C : :

泥质浓度

S :

悬浮岩块的浸没表面积

V :

悬浮岩块的体积

T : :

总静切力

将 泥
,

细屑
,

水的混合物基质看作统一的塑性流体
,

设其比重为
r则 ( 2 ) 式的简单表达

式为
:

V r , = V r + S r

v =

卫工
. . . . . .

⋯⋯ ( 3)
I ,

一 r

显然
,

这一表达式与 ( 1 ) 式完全一致
。

即托浮能力主要取决于基质的比重及其 强 度
。

但是
,

墓质乡中细屑物质的增加是有限的
。

显然
,

即使在 1 0 %的泥墓质 中混入一定量的

砂屑
,

其托浮能力的增加仍然是有 限的
。

对于野外所观察到 由重力沉形成的含极少量灰

泥墓 质的角砾灰岩
,

其极有 限的基质是不能托浮起众多的砾石和 巨大岩块形成的泥石流

运动的
。

对大陆泥石流的观察表明
:

泥石流中的大砾石在搬运时都有滚动
,

滑动
,

向泥

石流 前峰及边缘集中的现象
。

因此
,

这些原来被划分为
“

泥石流” (岩屑流
,

碎屑流 )

沉积的砾岩
,

在搬运流动时
,

必然还有其它流动支撑机理发生作用
。

砾石分选极差
,

具

明显的定向组构以及 一系列滑动沉积标志
,

也否定了颗粒碰撞支撑机理的作用
。

作者认

为这类沉积物是由少量的泥基质在砾 间起
“

润滑减阻作用 ” ,

砾石在重力作用下
,

沿着

许多个剪切面相对滑动
,

从而使整个沉积物块体流沿着斜坡向下方流动
,

在深水中沉积

的结果
。

据此
,

作者称这类沉积物为
“

滑动流沉积物
” 。

3
.

滑动流成因探讨

由少量泥基质在砾间起
“

润滑减阻”
作用而形成的滑动流沉积物

,

可以在不同的斜

坡上出现
。

据报导
,

,

大陆斜坡上重力滑坡
、

滑塌现象非常普遍
。

大陆斜坡上的碳酸盐沉
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积物主要是薄互层状的泥晶灰岩
、

钙质泥岩和泥质灰岩
。

终些岩层本身具有可塑性的差

异
。

当其堆积在陡峻斜坡上
,

处于半固结或弱固结的不稳定状态时
,

在地震
、

海啸等地

质营力作用下
,

将发生滑动
、

滑移
。

当剪切力小于滑动的斜坡岩层 内部抗剪强度时
,

岩

层未破碎
,

仅发生扣曲
,

形变
,

形成滑移挠曲构造
; 当滑动继续

,

剪切力超过了岩层 内

部抗剪强度 时
,

岩层破裂解体
,

出现碎屑结构
,

层内开始发生流动
。

一般固结较快
、

可

塑性差
、

较为坚硬的泥晶灰岩等岩石
,

破碎呈板条状砾石
。

而可塑性较好的泥岩
,

钙质

泥岩
,

易遭受水化作用形成基质
,

在砾间起 “润滑减阻作用” ,

使砾石在重力作用下作

相对运动
,

形成块体流
。

与此同时
,

块体流对下伏层的切割
,

形成大小不一 的 截 切 构

造
。

被截切或剪切破裂的岩块
,

又进一步为重力流提供物源
,

壮大了重 力流的规模
。

砾

石在继续流动的过程 中
,

也可能伴随有翻转
、

滚动
。

但大多数砾石以滑动为主
,

同时发

生有限的转动
,

使其 长轴平行于流动的下坡方 向
。

也可能发生砾石大头朝下
,

处于流动

阻力最小状态
,

形成明显的砾石定 向组构
。

这些具高粘性的沉积物重力流

—
滑动流

,

沿着斜坡向下流动
,

如果坡度减缓
,

滑动流沉积物发生块体沉积
。

碳酸盐岩台地边缘不稳定因素
,

也可造或岩层的滑坡
,

滑移
,

形成滑动流
。

来 自台

地上浅水成 因的砾石
,

呈不规则的厚板状
、

近等轴状
,

与滑动成因的砾石混杂堆积作定

向排列
。

其 中巨形角砾岩块
,

主要是在滑动流流动支撑机理作用下
,

借助于斜坡
,

沿底

部向下流动的
。

由于滑动流沉积物灰泥基质含量极低
,

颗粒之间易形成点接触
,

当沉积物堆积下来

被埋藏之后
, _

七覆层的压应力集中在点接触处
,

从而优先产生压溶作用
,

使得滑动流沉

积物的砾石往往形成压溶缝合镶嵌接触
。

另外
,

在其它重力流沉积物底部也常 出现具滑

动流特征的沉积物
。

泥石流底部常常出现由板条状的泥晶灰岩
,

泥质灰岩砾石密集顺层

排列所显示的定向组构
,

表现出滑动流流动沉积的特征
; 上部则灰泥基质逐渐增加

,

砾

石随机地分散在基质中
,

表现出泥石流沉积的特征
。

二者在纵向上连续沉积
,

逐渐过渡

( 图 3 )
。

TTT叮 降降 剖 面面 砾石含含 描 述述 粒度分布布
量量量量量量量 (%)))))))(((
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.
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.
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333
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0
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暴暴暴
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宁宁宁宁 大砾石漂浮在泥泥

作
/

///000------- 基质之中中 ‘

{巨⋯一~~~
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砾砾砾砾砾石定向排列列列
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截截截截截切构造造造

下下下下下部岩层挠曲褶匆匆匆

图 3 碳酸盐岩滑动流一泥石流沉积物纵向组合层序图
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米德尔顿指出
: “

由泥石流搬运的固体颗粒是处于分散状态中的
,

但 是 颗

粒也可能通过滚动
,

沿底床载荷发生牵引作用
,

这种作用常不清楚
。 ” R

·

G
·

沃 克 在

讨论基质支撑的泥石流沉积的纵向层序时指出
: “

泥石流底部可能有发育的优先组构
。 ”

根据上述作者们描述的泥石流底部所出现的
“
牵引作用

” “
发育的优先组构 ( 迭瓦状或

成 行排列 ) ”

椒
. 山

从 A
·

M

的沉积特征
,

笔者认为可能是滑动流沉积物
。

·

约翰逊对泥石流提出的理想流变模型 (图 4 ) 中
,

可清楚地看到
:

泥石流

的运动实质上可 以分为两个部分
。

因为块体流

底部层流部分的剪切作用大
,

基质受剪切作用

后
,

强度降低
,

较粗大的巨砾岩块和粗砾聚集

在底部
。

极少量基质在砾间起润滑减阻作用
,

使砾 间相对运动
,

形成滑动流
。

较弧的剪切作

使用滑石发生有限的转动
,

形成定 向组构
。

上

伏刚体运动部分
,

剪切应力小于基质强度
,

砾

石随机分散在基质中
,

形成泥石流 的 块 体 流

图 4 滑动流一泥石流流动示意图 动
。

块体流动中
,

较强的基质强度使砾石呈杂
(据Jo h o s o n 流变模型图修改19 70 ) 乱组构

。

笔者认为
,

具刚体运动性质 的泥石流
,

在一 定程度上是借助于底部滑动流的运动而整体滑动的
。

由上述滑动流成因探讨可知
,

滑动流沉积物是介于滑坡
,

滑塌与泥石流运动之间的

重力流沉积物
。

它常与泥石流沉积物形成过渡关系
。

大量实际工作表明
:

滑动流主要发

生在靠近碳酸盐岩台地边缘的斜坡地区
,

或者是较陡的斜坡地带
。

因此
,

碳酸盐岩滑动

流沉积物往往成为台地边缘斜坡地区的相标志
。

作者在野外工作中
,

得到了贵州区测队同志的大力协助
,

在此深表感谢
。

收稿日期
: 1 9 8 3年9月21 日 )
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