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滇中地区寒武系筇竹寺组阻塞盆地深水

等深流引发内波、内潮汐沉积
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摘　要　滇中地区寒武系纽芬兰统至黔东统筇竹寺组的沉积环境和沉积类型在区域地层演化上具有举足轻

重的作用，对于其下伏地层梅树村组磷矿的形成、本组中页岩气储集层的形成和澄江动物群的保存及上覆地层

沧浪铺组的沉积环境识别均具有重要意义。本研究以滇中地区晋宁二街剖面为研究对象，在详细的野外观察基

础上，着重对相关沉积构造和古水流进行了分析。结果表明：（１）在晋宁地区筇竹寺组发育有重复的鲍马序列

Ａ段、重复的平行层理及相对较厚的泥帽等阻塞浊流沉积特征；（２）等深流沉积中伴生有双向交错层理、单向

交错层理及浪成波纹层理；（３）古水流方向总体上可分为 ６个优势方向和次优势方向，并构成 ５０°ｖｓ．２１３°、

１１１°ｖｓ．２９２°和 １７１°ｖｓ．３４１°近于相反的 ３组；（４）单个双向交错层理古水流玫瑰花图具有明显的不对称性。在

综合分析沉积环境、古地理和沉积流体交互作用的基础上，认为筇竹寺组可能沉积于深水阻塞盆地，等深流沉

积普遍发育，内波、内潮汐沉积为伴生沉积，由深水等深流引发形成。
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内波是一种水下波，它存在于 ２个不同密度水
层的界面上，或存在于具有密度梯度的水层之内，

当内波的周期与海面潮汐 （半日潮或日潮）的周

期相同时，就称这种内波为内潮汐 （Ｇａｏｅｔａｌ．，
１９９８）。内波、内潮汐沉积研究是沉积学中一个比
较年轻的研究领域，始于 １９９１年 （ＧａｏａｎｄＥｒｉｋｓ
ｓｏｎ，１９９１），至今已有 ３０多年的研究历史 （Ｇａｏ
ｅｔａｌ．，２０１３；Ｐｏｍａｒｅｔａｌ．，２０１９；李向东，２０２１）。
地层记录中的内波、内潮汐沉积研究已在沉积鉴别

标志、沉积序列和沉积模式等方面取得了重要的研

究成果 （Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８；ＨｅａｎｄＧａｏ，１９９９；Ｐｏ
ｍａｒｅｔａｌ．，２０１２），在流体作用机制、内波成因和
沉积分类等方面也进行了探索性研究 （李向东，

２０１３；李向东等，２０２３）。一般情况下，内波、内
潮汐沉积中缺少古生物化石 （Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８；Ｈｅ
ａｎｄＧａｏ，１９９９），但近年来，在深水阻塞盆地中发
现的内波、内潮汐沉积，如鄂尔多斯盆地西缘北部

桌子山地区上奥陶统拉什仲组 （李向东等，２０２３）
和法国东南部古近系阿尔卑斯前陆盆地中的 Ａｎｎｏｔ
砂岩 （Ｋｎａｕｓｔｅｔａｌ．，２０１４），均含有较为丰富的古
生物化石和遗迹化石。滇中地区寒武系纽芬兰统至

黔东统筇竹寺组黑色页岩发育，是中国南方重要的

页岩气勘探目标层位之一 （李向东和魏泽籦，

２０２３），且含有丰富的古生物化石，上部黄绿色页
岩是澄江生物群的寄主层位 （罗惠麟等，１９８７；
李向东和陈海燕，２０１９），该组中内波、内潮汐沉
积的发现，对于研究澄江生物群的成因、筇竹寺组

页岩气勘探和滇中地区寒武纪古地理格局均具有重

要意义。

１　区域地质背景
滇中地区在地理上主要包括昆明市、曲靖市、

玉溪市和楚雄彝族自治州等地区。在寒武纪，滇中

地区基本上为岛链状古地理格局（图 １－ａ），西南部
为滇中古陆 （岛陆），东南部为牛首山岛陆，西北

部为泸定—西昌岛陆 （在四川），三面岛陆环绕。

岛陆的地理位置及构造活动，控制着滇中地区陆源

碎屑来源方向、沉积性质和相带展布 （唐良栋，

１９９４），从黔东世都匀期古陆开始扩大，至寒武纪苗
岭世发育成统一的康滇古陆 （冯增昭等，２００２）。在
区域上，即扬子西南缘，筇竹寺组 （或牛蹄塘组）

与下伏灯影组 （含中谊村段）存在一个极为明显的

“跳相”现象，反映出一个快速海侵作用的特点，

称为淹没不整合界面 （梅冥相等，２００６）。
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图 １　滇中地区区域地质背景
ａ—滇中地区筇竹寺期古地理略图 （唐良栋，１９９４）；ｂ—云南省地层分区略图；ｃ—研究区地质简图 （据 １

!

２０００００地质图清绘）

Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

从寒武纪地层分区上讲，滇中地区隶属于扬子

地层区的滇东地层分区（图 １－ｂ），这里主要指该
地层分区西部的昆明—武定、澄江—通海和石屏等

３个地层小区，其中石屏小区筇竹寺组基本缺失，
不包括滇中北部地层分区 （丽江市华坪—宁蒗一

带），而楚雄彝族自治州在寒武纪为剥蚀区。滇中

地区是中国南方震旦纪、寒武纪地层比较发育的地

区之一，其中寒武系纽芬兰统和黔东统地层层序完

整、化石丰富，一直是中国西南地区地层划分和对

比的标准 （罗惠麟等，１９８０，１９８７）。梅树村剖面
由小歪头山剖面和八道湾剖面组成（图 １－ｃ），该
剖面曾列入国际前寒武系—寒武系界线层型候选剖

面，因此进行了详细的地层学、古生物学、地球化

学和年代学研究 （罗惠麟等，１９８０，１９８７；李延河
等，１９９５；朱日祥等，２００９）。二街剖面和梅树村
剖面共同出露在滇池边一背斜南翼，背斜核部为灯

影组，两侧的筇竹寺组多和泥盆系及石炭系为平行

不整合接触，但南翼西部十里铺一带与寒武系筇竹

寺阶至都匀阶沧浪铺组呈整合接触（图 １－ｃ）。

２　研究方法
以详细的野外观察为基础，主要包括 ２个方

面：一是在滇中地区选取经典剖面进行筇竹寺组剖

面结构观察，共计有晋宁梅树村剖面、昆明筇竹寺

关山剖面、昆明大墨雨剖面、澄江跨马村剖面、澄

江洪家冲剖面、武定洒普山剖面、宜良车白勒剖面

和宜良柴石滩剖面等；另外在昆阳磷矿 ４号坑露天
开采过程中对筇竹寺组底部及石岩头段和玉案山段

界线进行了详细观察。二是在晋宁二街剖面进行了

沉积序列测量和沉积构造观察，用以识别层位和沉

积类型。同时在二街剖面进行了交错层理古水流测

量，共获 １３３组数据，在室内用吴氏网进行古水流
校正，对校正后的倾向采用 １０°间隔做出古水流玫
瑰花图，采用复杂水动力条件下古水流分析方法

（李 向 东 等，２００９；李 向 东 和 陈 海 燕，２０１９，
２０２０）进行古水流分析。即以古地理格局和筇竹
寺组中小型槽模方向确定古区域斜坡方向，在此基

础上对交错层理所获得的古水流方向进行主优势方

向和次优势方向分析，结合沉积构造恢复古水流作

用过程。

３　研究结果

３１　岩性特征
筇竹寺组总体上分为 ２段（图 ２；图 ３）。下段

称为石岩头段，主要由粉砂岩构成，属于前三叶虫

地层，归为肖滩阶，肖滩阶底界以软体动物化石确

定，并伴随着碳同位素正异常事件，在传统以小壳

化石确定的梅树村阶底界之上，在小歪头山剖面上
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图 ２　滇中地区筇竹寺组综合剖面示意图

Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

大致位于磷块岩之上硅质白云岩底界。上段称为玉

案山段，主要由黏土岩构成，在八道湾剖面上，三

叶虫首现点在玉案山段底界之上 ８８ｍ处 （罗惠麟

等，１９８７），但在全国地层划分中，参照国际三叶
虫首现点的惯例，将筇竹寺阶底界定为 ５２０Ｍａ，

其顶界位于沧浪铺组乌龙箐段下部 （朱茂炎等，

２０１９）。也可称为石岩头组和玉案山组 （朱茂炎

等，２０２１），区域上两者之间有平行不整合界线，
但有可能与筇竹寺底界一样，为淹没不整合界面

（梅冥相等，２００６）。
石岩头段下部为灰黑色中—薄层黏土质粉砂

岩，俗称 “下黑层”。发育大小不一的顺层分布的

铁胆石 （化学结核），铁胆石中钙质、白云质和磷

质含量略多于围岩，但一般低于条带状构造 （混

合沉积），和四川北部旺苍地区筇竹寺组的钙质结

核在成分上差别很大，后者 ＣａＯ含量较前者高出
约 １０倍 （庞谦等，２０１７）。上部为深灰色中—薄
层黏土质粉砂岩夹浅灰色中—薄层白云质粉砂岩及

粉砂质白云岩，表现出混合沉积特征，等深流沉积

发育 （李向东和陈海燕，２０１９），也为本研究目的
层（图 ２；图 ３－ａ）。石岩头段在八道湾剖面厚

５４０ｍ；向北至昆明筇竹寺关山剖面大于 ４０ｍ，

为断层隔开；武定洒普山剖面厚 ７６９ｍ，向东至澄

江渔户村剖面厚 １５６７ｍ；从澄江再向东北方向至

宜良车白勒剖面厚 ４８９ｍ；向东南至华宁火特剖

面厚 ７６９ｍ；向南至石屏缺失。
玉案山段下部为灰黑色薄层含炭黏土质石英粉

砂岩或碳质黏土岩，俗称 “上黑层”（图 ３－ａ）。
首现三叶虫化石，发现有目前中国最早的三叶虫

（Ｐａｒａｂｏｄｉｅｌｌａｈｕｏｉ），铁胆石较 “下黑层”要小得
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ａ—筇竹寺组剖面结构，下伏地层为灯影组硅质白云岩 （大海段，在滇东北称为朱家箐组），昆阳磷矿厂三号矿坑；ｂ—筇竹寺组底部相变界面

结构，昆阳磷矿厂三号矿坑；ｃ—筇竹寺组顶部平行不整合界面，发育薄的风化层，上覆地层为泥盆系海口组石英砂岩；ｄ—筇竹寺组顶部整合

接触界面，下部为筇竹寺组顶部紫红色泥岩，界线附近为灰绿色薄层泥岩，上覆地层为沧浪铺组红井哨段，为浅黄褐色细砂岩夹黄绿色薄层泥

岩，澄江跨马村剖面；ｅ—石岩头段和玉案山段的界线，玉案山段底部发育有深灰色薄层砾岩及角砾岩，砾石来自上、下地层，昆阳磷矿厂三

号矿坑；ｆ—灰黑色 （风化成黄绿色）块状粉砂质泥岩，含有磨圆较好的砾石，侧向上呈透镜状，向两侧迅速尖灭，前人描述为结核状磷块岩

（钱逸等，１９８４），或依据所处的层位描述成角砾状生物碎屑磷块岩，为经典的八道湾剖面第 １２层 （罗惠麟等，１９８０）；ｇ—深灰色薄层粉砂岩

组成向上变薄序列，间隔的灰黑色泥岩向上变厚，形成相对厚的泥帽，２层较厚粉砂岩底面发育小型槽模 （侧向延伸处），三号矿坑山顶；ｈ—

灰绿色 （风化成浅黄色）细砂岩，为极薄层泥岩分为 ３部分，且具有微弱的正粒序，构成鲍马序列 Ａ段叠置层，八道湾剖面玉案山段；ｉ—灰

　　　　　　　白色白云质细砂岩与深灰色粉砂质黏土岩，下部薄层白云质细砂岩略具正粒序，上部构成重复的平行层理，晋宁二街剖面

图 ３　滇中地区筇竹寺组剖面结构与阻塞浊流沉积特征

Ｆｉｇ３　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｎｄｅｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

多。上部为薄层黏土岩夹薄层粉砂岩，从下到上，

粉砂岩中依次发育有小型槽模和交错层理，依据古

水流分析 （李向东和陈海燕，２０１９），二者夹角约
为 ９０°，故推测为以等深流沉积为主，并在开始时

发育有低密度浊流沉积（图 ２）。上部的黏土岩，依

据颜色，从下到上可分为 ４部分，依次为深灰色、
黄绿色、灰绿色、紫红色或灰黑色。其中黄绿色和

灰绿色黏土岩为澄江动物群寄主层位。紫红色黏土

岩多发育在澄江地区，但层位并不稳定，如在昆明

龙潭街双山剖面，下部含紫红色页岩 ２层，共厚约

３ｍ。灰黑色黏土岩发育在昆明筇竹寺地区，如关
山剖面、大墨雨剖面等。玉案山段在八道湾剖面厚

７２４ｍ；向北至昆明筇竹寺关山剖面厚 １８１３ｍ，
最底部为黄绿色，接着出现上黑层；武定洒普山剖

面厚 ７２１ｍ；向东至澄江渔户村剖面厚 ２３８０ｍ；

从澄江再向东至宜良车白勒剖面厚 １４１７ｍ；向东

南至华宁火特剖面厚 ８９３ｍ；向南至石屏缺失。
筇竹寺组底界的完整结构为一明显的相变界

面，界面之下为白云岩或硅质白云岩，界面之上为

灰黑色夹杂有黄绿色黏土岩，厚几十厘米，界面虽
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有起伏，但无明显的风化层，黏土岩之上发育约

４０ｃｍ厚的海绿石砂岩（图 ３－ｂ）。在区域上，相变
界面 （许多资料称为平行不整合界面）多出现在

最西部的昆明—武定地层小区，界面之下仍为白云

岩，但界面之上常发育有砂质磷块岩 （侧向上也

发生相变），早期文献划分为渔户村组上段。海绿

石砂岩多出现在澄江—通海地层小区，在澄江及与

之相邻的呈贡梁王山地区，海绿石砂岩之下直接为

磷块岩；再向东至宜良车白勒剖面和华宁火特剖

面，海绿石砂岩消失，参照澄江地区，可用含磷岩

系的结束作为筇竹寺组底界。筇竹寺组顶界在晋宁

（八道湾剖面）与泥盆系海口组石英砂岩呈平行不

整合接触，其间具有薄的风化层（图 ３－ｃ），但是
在区域上一般与沧浪铺组红井哨段砂岩呈整合接

触，在澄江跨马村剖面由紫红色泥岩逐渐过渡为黄

绿色泥岩（图 ３－ｄ），在筇竹寺关山剖面存在灰黑
色泥岩和深灰色厚层—块状砂岩的接触面。在筇竹

寺组内部，玉案山段底部常发育有薄层砾岩及角砾

岩（图 ３－ｅ），侧向上可变为磨圆较好的砾石或结
核（图 ３－ｆ），在早期资料中也有描述为球形风化
的，其上往往也发育 １层海绿石砂岩。

图 ３－ｆ中，泥质粉砂岩中包括有结核、细砂质
砾石，有的也表现为球形风化的特征，在八道湾剖

面山顶上发现有类似的椭圆形细砂质砾石，并伴生

有黄铁矿。泥质粉砂岩在侧向上向两边迅速尖灭，

底界岩性为深灰色厚层泥质石灰岩及 ２层黄绿色纹
层状中层含磷白云质粉砂岩，上面与砾石质泥质粉

砂岩接触的白云质粉砂岩有破碎现象，其界面不平

整。泥质粉砂岩顶界为黄绿色中层细砂岩，标志着

八道湾剖面第 １２层结束，其上为玉案山段下部的
“上黑层” （第 １３层）。侧向上，黄绿色含磷白云
质粉砂岩和细砂岩直接接触。图 ３－ｇ中重复的鲍
马序列 Ａ段具有向上单层厚度变小的趋势，且之
间的 “泥帽”向上逐渐变厚，层位为玉案山段。

图 ３－ｈ为叠置的鲍马序列 Ａ段镶嵌于灰绿色泥岩
之中。图 ３－ｉ中由白云质细砂岩构成重复的平行层
理，白云质细砂岩厚度向上变小，间隔的泥质层厚

度基本不变。这 ３种沉积构造（图 ３－ｇ至 ３－ｉ）的
特点在于鲍马序列中的某一段的反复出现，且多具

有向上厚度变小的趋势。

３２　垂向序列与沉积构造
晋宁二街剖面位于一废弃磷矿坑，在磷矿层之

上，剖面之下的干沟中出露有灰黑色粉砂岩，剖面

上的岩石颜色较浅，白云质含量较多，对比同一出

露区（图 １－ｃ）的八道湾剖面，其层位应为石岩头
段上部（图 ２）。剖面西南侧出露了清晰的垂向序
列，可代表该剖面上的岩性组合及垂向变化规律，

共厚 ２６ｍ，进行了逐层测量，结果如图 ４所示，
整体上白云质条纹条带构造发育，具细—粗—细粒

度变化特征 （整个剖面也是如此）。下部第 １至 ４
层，由 ２组浅灰色中层白云质 （或含白云质）细

砂岩和浅灰黑色至深灰色中层黏土质粉砂岩组成，

白云质细砂岩底部有微弱的正粒序，向上发育平行

层理，构成鲍马序列 Ａ、Ｂ段；黏土质粉砂岩中发
育白云质条纹条带，向上厚度逐渐变小，白云质条

纹条带中发育平行层理、准平行层理及微小的透镜

体，构成重复的平行层理（图 ３－ｉ和图 ４中 ＲＰ）。
中部第 ５至 ８层，主要由浅灰色至深灰色含白云质
细砂岩组成，第 ７层中的白云质条纹条带中含有小
型透镜体及双向交错层理（图 ４中 ＬＢ），第 ８层中
细砂岩白云质含量较高，发育单向交错层理，其古

水流方向与区域斜坡方向呈小角度夹角 （详见后

文）。上部第９至１３层，为浅灰色至深灰色含黏土
细砂岩，其特征是在垂向上都略显示出细—粗—细

的粒度变化趋势，特别是第 １３层，由浅灰黑色薄
层条纹、条带粉砂质黏土岩构成，上下为密集条

纹，中间为条带，垂向上组成细—粗—细序列，厚

度 从 下 到 上 为 ２５ｃｍ、５ｃｍ 和 ３ｃｍ，共 计
１０５０ｃｍ。

晋宁二街剖面呈北东—南西向 （２１０°），岩层
向北东方向明显变厚，与区域上地层从西向东

（从晋宁到澄江）变厚的总趋势一致，即沿斜坡向

上变薄，沿斜坡向下变厚。整个剖面中由富含白云

质的岩石构成条纹条带沉积构造，北东侧更加明

显，在条纹条带中，纹层密集的层理构造发育。由

于剖面陡峭，只沿剖面底部进行了观测，基本对应

于图 ４中小剖面的第 ６～８层，第 ５层以下在剖面
北东侧未出露。这些层理构造概括起来主要类型有

双向交错层理、单向交错层理和浪成波纹层理

（图 ５），其中图 ５－ａ在剖面北东向尽头，沿碎石
而上，位置在图 ４中第 １３层之上，此外还发育少
量小型丘状交错层理。

双向交错层理发育较为普遍，寄主岩性主要为

白云质细砂岩（图 ５－ａ，５－ｂ），其次为黏土质细砂
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１～１３为所测单层；ＧＬ－粒序层；ＲＰ－重复的平行层理，白云质条纹向上变细；ＬＢ－透镜状层理，纹层可呈双向

图 ４　滇中地区晋宁二街剖面筇竹寺组石岩头段垂向序列

Ｆｉｇ４　ＶｅｒｔｉｃａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＳｈｉｙａｎｔｏｕｍｅｍｂｅｒｏｆＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＥｒｊｉｅｓｅｃｔｉｏｎ，Ｊｉｎｎｉｎｇａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

岩，但交错层理本身由富含白云质岩石组成（图 ５－
ｃ，５－ｄ），也有在黏土质细砂岩中发育的双向交错
层理（图 ５－ｅ）。双向交错层理规模可大可小，可
形成纹层呈束状的大型双向交错层理（图 ５－ａ），
也可形成小型分散纹层的双向交错层理（图 ５－ｂ），
其上、下均可与平行层理伴生，但其上部伴生的平

行层理寄主岩石中泥质含量较高（图 ５－ｂ），因此
双向交错层理发育的位置相当于鲍马序列 Ｔｃ段。

双向交错层理的纹层可以显示为平直（图 ５－ａ，５－
ｂ），也可以显示为微波状，并伴生有黄铁矿颗粒
（图 ５－ｃ），也可以显示为上凸弧形（图 ５－ｄ）。倾
向相反的纹层发育并不均衡，沿一个方向发育充

分，而另一个方向发育不充分，前者往往会对后者

产生剥蚀（图 ５－ａ，５－ｄ），２个纹层也可被均匀层
隔开，互不接触，共同被其上的准平行层理削切

（图 ５－ｅ）。

９７１１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 １０月

ａ—浅灰色至深灰色细砂岩、白云质细砂岩，下部细砂岩中发育模糊的平行层理 （Ｐ），上部白云质细砂岩中发育大型双向交错层理 （Ｂ），

纹层略显波状，略具有 “人”字形特征；ｂ—下部为灰白色白云质细砂岩，上部为深灰色含黏土细砂岩，白云质细砂岩上部发育小型双向交

错层理 （Ｂ），含黏土细砂岩发育平行层理 （Ｐ）；ｃ—深灰色黏土质细砂岩，组成鲍马序列 Ｔａ、Ｔｃ、Ｔｄ段，其中 Ｔｃ段富含白云质，纹层呈

微波状，含有黄铁矿，略显双向交错层理；ｄ—深灰色黏土质细砂岩，中部发育双向交错层理 （箭头所示）；ｅ—深灰色黏土质细砂岩，在均

匀层 （硬币处）两侧发育双向交错层理 （箭头所示），其上为准平行层理 （Ｑ）；ｆ—深灰色含泥质细砂岩，发育大型单向交错层理 （箭

头）；ｇ—小剖面（图 ４）第 ８层中的大型交错层理 （箭头）；ｈ—浅灰黑色粉砂质黏土岩中发育深灰白色透镜体 （箭头），透镜体中发育单向

交错层理，为图 ５－ｅ上方岩石；ｉ—灰白色白云质细砂岩，底部发育粒序层 （Ｔａ）和平行层 （Ｔｂ），其上为 “人”字形浪成波纹层理 （Ｗ）；

ｊ—深灰色含白云质细砂岩，发育夹在平行层理 （Ｐ）之间的不均一结构浪成波纹层理 （箭头），其下凹纹层略呈波状的有 ２组，上凸纹层

不明显；ｋ—浅灰色白云质细砂岩，发育不均一结构浪成波纹层理，下凹纹层育，上凸纹层不发育；ｌ—浅灰色泥质细砂岩，底部具有正粒

　　　　　　　序 （Ｔａ），其上发育波状交错层理和单向交错层理，前者对后者具有明显的削切现象。ａｈ古水流玫瑰花图分别对应图 ７－ａ至 ７－ｈ

图 ５　滇中地区晋宁二街观察点筇竹寺组石岩头段沉积构造

Ｆｉｇ５　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＳｈｉｙａｎｔｏｕｍｅｍｂｅｒｏｆＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＥｒｊｉｅｓｅｃｔｉｏｎ，Ｊｉｎｎｉｎｇａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

单向交错层理相对而言发育较少，寄主岩性以

黏土质细砂岩为主，但交错层理发育处往往白云质

增多，多为大型单向交错层理，纹层平直（图 ５－ｆ，

５－ｇ），不同单向交错层理的纹层倾向可相反 （详

见后文）。在粉砂质黏土岩中发育深灰白色粉砂岩

透镜体，透镜体中可发育小型单向交错层理，纹层
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平直，可同时向底部和顶部收敛，形成透镜体外形

（图 ５－ｈ）。浪成波纹层理多发育在鲍马序列 Ｔｃ段
中，寄主岩性与双向交错层理一样，主要为白云质

细砂岩（图 ５－ｉ至 ５－ｌ）。其类型主要为 “人”字形

交错层理（图 ５－ｉ）和具有不均一结构的浪成波纹

层理（图 ５－ｊ，５－ｋ），即纹层沿一方向从下凹逐渐

表 １　滇中地区晋宁二街剖面筇竹寺组古水流数据统计

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｌｅｏｃｕｒｒｅｎｔｄａｔａｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＥｒｊｉｅＳｅｃｔｉｏｎ，Ｊｉｎｎｉｎｇａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

测点 地层产状 层系 原始古水流产状 复原后古水流产状

１

１４５°∠１５° ①
８８°∠３１°，９０°∠２７°，８６°∠２６°，８５°∠２５°，９５°∠２４°，
８２°∠２１°，１１０°∠２２°，９４°∠２２°，８４°∠２２°，９２°∠２１°，
８６°∠２０°，９１°∠１９°，７７°∠２０°，７１°∠１７°

６１°∠２６°，５８°∠２２°，５３°∠２２°，５１°∠２１°，５８°∠１８°，
４０°∠１９°，５５°∠１７°，６８°∠１３°，４３°∠２０°，４９°∠２０°，
４３°∠１８°，４７°∠１６°，４１°∠２０°，３１°∠２０°

１４５°∠１５° ②
１８１°∠２４°，１８６°∠２４°，１９０°∠２９°，１８３°∠２８°，
１８１°∠３０°，１７０°∠２５°，１５６°∠２０°

２１３°∠１３°，２２４°∠１６°，２１９°∠２０°，２１５°∠１９°，
２０６°∠１９°，１９７°∠１２°，１７５°∠８°

２ １４５°∠１５° ①
１９２°∠９°，２００°∠１５°，１８５°∠１０°，１９８°∠９°，
１８４°∠１８°，１６０°∠１７°，１８０°∠２１°，１５５°∠２１°

２４２°∠１４°，２３５°∠２１°，２３４°∠１２°，２０８°∠１９°，
２１５°∠１９°，２１８°∠１９°，２１９°∠６°，１７５°∠７°

３ １４８°∠１０° ①
１３１°∠１６°，１２２°∠２０°，１１８°∠１７°，１２４°∠１９°，１０７°∠２０°，
１２１°∠２０°，１２２°∠２０°，１０７°∠１９°，１０８°∠１６°，１１２°∠１９°，
１１２°∠１２°，１０５°∠１５°，９８°∠１７°

１１８°∠７°，１１１°∠１３°，１０１°∠１０°，１０９°∠１０°，
８２°∠１４°，１０４°∠１４°，１１１°∠１３°，８０°∠１３°，７１°∠１５°，
８６°∠１２°，６４°∠６°，５７°∠１２°，６６°∠１３°

４ １４４°∠１５° ①
１９１°∠８°，１９８°∠５°，２１０°∠８°，２０５°∠９°，２０３°∠１２°，
２０７°∠１３°，２０８°∠１３°

２９１°∠１１°，３０７°∠１４°，２９４°∠１６°，２９０°∠１４°，
２７５°∠１３°，２６０°∠１５°，２７３°∠１５°

５

１５４°∠１１° ①
１２６°∠１４°，１３０°∠１０°，１５２°∠１２°，１４３°∠１９°，１２４°∠１９°，
１２６°∠８°，１３４°∠１２°，１３０°∠１８°，１５８°∠２２°，１７０°∠２０°

６２°∠７°，３３°∠４°，１０５°∠１°，１３０°∠８°，９３°∠１１°，
１５°∠５°，８１°∠３°，１０５°∠９°，１６４°∠１２°，１８７°∠１０°

１５４°∠１１° ②
１７８°∠２１°，１８２°∠２６°，１６３°∠２５°，１８４°∠２８°，
１６６°∠２４°，１６０°∠２９°，１６４°∠３０°，１７０°∠２９°，
１６４°∠２９°，１６８°∠３２°，１３２°∠２７°，１１５°∠２５°

１９９°∠１２°，２００°∠１７°，１６７°∠１４°，２００°∠１９°，
１７５°∠１３°，１６２°∠１９°，１６９°∠２０°，１７８°∠１９°，
１６９°∠１８°，１７６°∠２１°，１１９°∠１８°，９２°∠１９°

６
１５４°∠１１° ① １５８°∠１１°，１６４°∠２９°，１５７°∠２９°，１６８°∠２９°，１７０°∠３２° ２６５°∠３°，１７３°∠１９°，１６２°∠１８°，１８０°∠２０°，１８０°∠２３°

１５４°∠１１° ② １１３°∠１１°，１１２°∠１８°，８８°∠１３°，１２２°∠２２° ４０°∠６°，８３°∠１０°，３５°∠１２°，１０１°∠１２°

７
１２８°∠２５° ① １６３°∠３１°，１５７°∠３０°，１５５°∠３４°，１６０°∠３１°，１４８°∠２５° ２１３°∠１７°，２０９°∠１４°，１９５°∠１５°，１９５°∠２０°，２２４°∠８°

１２８°∠２５° ② ７６°∠１４°，１０４°∠９°，１１０°∠９°，１００°∠２５° ３４４°∠２０°，３２２°∠１８°，３１５°∠１６°，２８°∠１２°

８

１１７°∠２３° ①

１０６°∠１８°，１１８°∠１６°，１１８°∠１８°，１１４°∠１９°，９９°∠１９°，
９０°∠２１°，９５°∠１８°，９０°∠２１°，９５°∠２１°，１０２°∠１８°，
１０５°∠１８°，１０２°∠１８°，１０４°∠１６°，１０４°∠１１°，１１０°∠１７°，
１０７°∠１９°，８４°∠１６°，７８°∠１４°，７４°∠１６°，７５°∠１５°，
７５°∠１９°，８３°∠１８°，８５°∠１５°，１０５°∠１４°，９６°∠１７°，
１０９°∠１９°，１１２°∠２０°，１０８°∠２１°

３３５°∠６°，２９７°∠５°，２９７°∠７°，３０４°∠４°，３４４°∠８°，
３°∠１０°，３４４１０°，３°∠１０°，６°∠８°，３３７°∠７°，３２８°∠６°，
３３７°∠７°，３３５°∠８°，３１１°∠１２°，３１２°∠６°，３３３°∠６°，
３３６°∠１４°， ３３４°∠１５°， ３４２°∠１６°， ３４０°∠１６°，
３５４°∠１５°，３４６°∠２３°，３３６°∠１３°，３２３°∠６°，３３７°∠１０°，
３３４°∠５°，３２６°∠３°，３３８°∠４°

１１７°∠２３° ②

１３５°∠３１°，１３６°∠３４°，１３４°∠３１°，１３９°∠３０°，１２９°∠３０°，
１２５°∠３１°，１２５°∠２９°，１２２°∠３２°，１２０°∠３０°，１２１°∠２７°，
１１７°∠２９°，１１８°∠２９°，１２５°∠３０°，１２４°∠２２°，１２７°∠２２°，
１２０°∠２７°

９４°∠１１°，１６９°∠１３°，１６６°∠１１°，１７８°∠１２°，１５３°∠９°，
１４４°∠９°，１４８°∠７°，１３２°∠１０°，１２６°∠８°，１４４°∠４°，
１２１°∠６°，１２５°∠６°，１４１°∠８°，１８０°∠３°，２０８°∠４°，
１３２°∠４°

变为平直再变为上凸（图 ５－ｋ）。二街剖面发现的
不均一结构下凹纹层发育，且可以 发 生 形 变

（图 ５－ｊ），而平直纹层和上凸纹层不发育，但上凸
的弧度仍然明显。此外，还发现了波状层理对单向

交错层理的削切现象（图 ５－ｉ），底部略显正粒序，

为鲍马序列 Ｔａ段，其上为大型单向交错层理，被
顶部的波状层理削切，其上为断续的小型单向交错

层理和波状层理相间出现，且削切面明显。

３３　古水流分析
对二街剖面发育的 ５个双向交错层理和 ３个单

向交错层理进行了古水流测量，共得 １３３组数据
（表 １）。在室内用吴氏网进行了校正，对校正后的
倾向做古水流玫瑰花图，１３３组数据所得的综合玫
瑰花图如图 ６－ａ所示。从图中可以看出，共有 ６
个古水流优势和次优势方向，而这 ６个古水流方向
又可组成近于相反的３组：分别为５０°ｖｓ．２１３°，夹
角 １６３°；１１１°ｖｓ．２９２°，夹角１８１°；１７１°ｖｓ．３４１°，
夹角 １７０°。这是典型的复杂水动力条件，在这种
条件下进行古水流分析，应首先确定区域斜坡方

向。关于研究区在寒武纪筇竹寺组沉积时的区域斜

坡方向，李向东和陈海燕 （２０１９）在八道湾剖面
测量 了 砂 岩 底 面 上 的 小 型 槽 模 古 水 流 方 向
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ａ—二街观察点处全部交错层理数据，箭头旁的数字 （如 ２３）为数据个数，度数 （如 ５０°）为平均方位；

ｂ，ｃ—分别为八道湾剖面小型槽模和全部交错层理数据 （李向东和陈海燕，２０１９）

图 ６　滇中地区晋宁筇竹寺组古水流玫瑰花图

Ｆｉｇ６　ＰａｌｅｏｃｕｒｒｅｎｔｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｊｉｎｎｉｎｇａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（图 ６－ｂ）和交错层理古水流方向（图 ６－ｃ），结合
古地理的研究成果认为，１０４°基本可以代表区域斜
坡方向。因此在图 ６－ａ中，１１１°方向基本可以认为
是顺斜坡向下的方向。另外 ２组和斜坡方向的锐夹
角分别为 ６１°和 ６０°，略大于八道湾剖面等深流与
斜坡方向的夹角 ５５°，以集中在 ＮＥ方向的古水流
方向平均值 ４９°计算（图 ６－ｃ）。

所测 ８个交错层理单个古水流玫瑰花图如图 ７
所示。在 ５个双向交错层理中，只有 ２个古水流显
示出严格的相反性特征（图 ７－ａ，７－ｅ），其共同特
征是方向相反的 ２支古水流具有不对称性，一支发
育，而另一支不发育，且 ２组古水流分别隶属于
１７１°ｖｓ．３４１°组和 ５０°ｖｓ．２１３°组（图 ７－ａ；图 ７－

ｅ），对应的双向交错层理为图 ４－ａ和 ４－ｅ。其余 ３

个双向交错层理古水流方向表现出发散性的特征。

图 ７－ｂ所示较为复杂，共有 １个优势方向和 ３个
次优势方向，１个优势方向为 １７１°ｖｓ３４１°组南支，
２个次优势方向构成 ５０°ｖｓ２１３°组，第 ３个次优势
方向为区域斜坡方向，代表了浊流的流动方向。图

７－ｃ、７－ｄ与图 ７－ｂ类似，优势古水流方向均偏南。
单向交错层理的发育普遍性不及双向交错层理

及浪成波纹层理，共测得 ３组单向交错层理古水流
数据（图 ７－ｆ至 ７－ｈ）。第 １组为含泥质细砂岩中的

大型单向交错层理（图 ５－ｆ），纹层密集且平行，古
水流方向变化较小，故测量数据较少，其古水流方

向与区域斜坡方向相反（图 ７－ｆ）。第 ２组为小剖面

第 ８层（图 ４）白云质细砂岩中的大型单向交错层
理（图 ５－ｇ），纹层向上倾角略变缓，其古水流方
向与区域斜坡方向同向，但较为发散（图 ７－ｇ）。
第 ３组为灰白色含白云质细砂岩小型透镜体中的小
型单向交错层理（图 ５－ｈ），其古水流方向隶属于
５０°ｖｓ２１３°组南支（图 ７－ｈ），与八道湾剖面等深流
方向相反（图 ６－ｃ）。

４　分析与讨论

４１　古地理背景
　　在寒武纪早期 （纽芬兰世至黔东世），扬子地

块位于南半球 （约南纬 １０°），隶属于东冈瓦纳大
陆北缘，濒临泛大洋 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。新元
古代的裂谷事件、即罗丁尼亚 （Ｒｏｄｉｎｉａ）大陆裂
解期间，扬子陆块与华夏古陆拼接，随后进入到被

动大陆边缘盆地发展时期 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。
在江苏南部、江西北部、湖南中部及贵州南部一带

沿北东向发育南华盆地，即江南页岩盆地，为一深

水沉积盆地，由克拉通内部消亡裂谷形成 （Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１６）。在南华盆地北缘发育狭窄的斜坡转
换带，在该转换带上浅水碳酸盐岩发育突然中止，

发育黑色硅质页岩，基本沿碳酸盐岩台地边缘分布

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９）。在广阔的上扬子地区，虽然
发育有大量的台地相碳酸盐岩，但是地裂作用会造

成局部的深水环境，形成台地内盆地 （Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１２，２０１５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６），如在南充
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ａ～ｈ分别对应图 ５－ａ至 ５－ｈ

图 ７　滇中地区晋宁二街观察点筇竹寺组单个交错层理古水流玫瑰花图

Ｆｉｇ７　ＰａｌｅｏｃｕｒｒｅｎｔｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＥｒｊｉｅｓｅｃｔｉｏｎ，Ｊｉｎｎｉｎｇａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

—重庆的寒武纪浅水陆棚的周边形成深水陆棚

（海槽），这些海槽则控制着筇竹寺组黑色页岩的

分布（图 ８）。
在新元古代由于扬子陆块与华夏古陆拼接，在

扬子地块南部形成了弧后盆地，随后地块内部产生

裂谷，发育同沉积断层，导致了相对受限和阻塞盆

地的发育 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｙａｏｅｔａｌ．，２０１５；
Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１７）。阻塞盆地与广海相隔，其与广
海的海水交换有限，多以平流的形式进行局部交换

（图 ８），因此，在阻塞盆地内部，水体处于还原环
境 （Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１７），沉积的黑色页岩中常含有
黄铁矿和磷质条带 （李向东和陈海燕，２０１９）。还
原环境有利于页岩中含磷营养物质的保存，反过

来，海水中的磷又能导致较高的生物初级生产力，

从而消耗海水中的氧气，故阻塞盆地内氧化与还原

条件处于动态平衡之中。就滇中地区筇竹寺组沉积

时期而言，处于滇中古陆和牛头山古岛之间，易形

成阻塞盆地，而阻塞盆地则易发育内波、内潮汐

（Ｐａｔａｃｃｉｅｔａｌ．，２０１５），加之筇竹寺组页岩下部普
遍发育黄铁矿和磷质条带，发育有等深流沉积

（李向东和陈海燕，２０１９），故海水的平流交换、

等深流和内波流则会使阻塞盆地中滞流海水趋于氧

化，造成生物繁盛，而生物对水中氧的消耗和闭塞

的地理环境又使海水趋于还原，有利于生物遗体的

保存和化石的形成。

４２　沉积环境
关于滇中地区寒武系筇竹寺组的沉积环境，李

向东和陈海燕 （２０１９）给出了深水沉积环境解释，
除了整体岩性特征外，主要还列举了以下证据：

（１）大型旋圈状槽形遗迹化石和水平潜穴状觅食
迹；（２）大量发育的水平纹层及其周期性变化；
（３）呈小型透镜状分布于水平纹层密集处的黄铁
矿；（４）层间滑动构造 （指示斜坡环境）；（５）从
下到上岩石中化学沉积成分逐渐减少直至缺失，以

及粉砂岩逐渐减少而黏土岩逐渐增多。此外，分散

于滇中地区 ２０个筇竹寺组泥岩地球化学样品测试
结果 显 示，澳 洲 后 太 古 宙 页 岩 标 准 化 后 的

（Ｌａ／Ｎｄ）Ｎ值变化范围为 ０９５～１１３，平均 １０６，

以现今北太平洋和南太平洋中 （Ｌａ／Ｎｄ）Ｎ值从海

面的 ０８增加到 １０００ｍ深处的 １５（Ｚｈａｏａｎｄ

Ｊｏｎｅｓ，２０１３）进行线性估算，筇竹寺组沉积时古
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图 ８　上扬子地区寒武纪早期碳酸盐岩台地内深水阻塞盆地模式 （据 Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１７，修改）

Ｆｉｇ８　Ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒｐｏｎｄｅｄｂａｓｉｎｍｏｄｅｌｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｔｈｅｅａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎ，ｕｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈｏｕｅｔａｌ．，２０１７）

水深约为 ２１４～４７１ｍ、平均 ３７１ｍ，均处于风暴浪
基面以下的深水沉积环境。澄江跨马村剖面筇竹寺

组顶部紫红色泥岩中 １个地球化学样品 （Ｌａ／Ｎｄ）Ｎ
值约为 １０７，估算古水深约为 ３８６ｍ，也不代表浅
水环境，故筇竹寺组沉积于深水斜坡环境中

（图 ２）。
淹没不整合界面起源于淹没不整合型层序，即

由凝缩段加高位体系域构成的层序 （Ｓｃｈｌａｇｅｒ，
１９８１；Ｇｏｌｄｈａｍｍｅｒｅｔａｌ．，１９９０）。淹没不整合界面
又称加深饥饿间断面，是在海平面快速上升过程中

形成的水下沉积不连续界面，在碳酸盐岩地层中经

常出现 （梅冥相，１９９６）。淹没不整合界面与暴露
不整合界面不同，是一个相变界面，常缺乏暴露标

志，其直观标志是：在界线附近，古水深明显加

深。且幅度和规模较大，常常是远洋和半远洋相的

深水或半深水沉积物直接覆盖在浅水沉积物之上

（符颖和韩林，２００７）。由于沉积物与海水的长期
接触引起各种海解成岩作用，淹没不整合界面之上

常常出现黏土岩、自生海绿石和菱铁矿等，也可发

育富磷结核、生物屑石灰岩透镜体等 （梅冥相，

１９９６）。筇竹寺组底部界线之下为白云岩，之上为
黏土岩，指示古水深明显增加，其上又发育中层海

绿石砂岩（图 ３－ｂ），故可能为淹没不整合界面，
玉案山段底部薄层砾岩及角砾岩（图 ３－ｅ）之上也
常发育海绿石砂岩，也可能发育有淹没不整合界面

（朱茂炎等，２０２１），说明从梅树村组至筇竹寺组
古水深可能持续加深。上覆沧浪铺组以砂岩为主，

目前一般认为是滨海环境沉积 （李伟等，２０１２；

文舰等，２０２０），结合澄江跨马村剖面的岩性变化
（图 ３－ｄ），筇竹寺组顶部具有最大海泛面特征，
参照云南省昭通市永善县苏田剖面沧浪铺组层序地

层特征 （文舰等，２０２０）及区域上沧浪铺组沉积
时水体普遍变浅的事实 （李伟等，２０１２），在筇竹
寺期和沧浪铺期的过渡时期可能存在一个短期的海

平面快速下降，导致从深水坡角环境向滨海环境的

演化（图 ２）。
筇竹寺组地层厚度，无论是石岩头段还是玉案

山段均显示出以澄江地区为最厚，向四周逐渐变薄

的特征，晋宁地区位于澄江以西地层较薄处。结合

古地理特征（图 １－ａ），牛头山岛陆将研究区和广
海隔开，形成局限海环境，筇竹寺组可能沉积于深

水阻塞盆地。二街剖面岩层在北东方向明显变厚，

也说明了地层向东变厚的趋势 （斜交），同时说明

了沿斜坡向上地层变薄，结合筇竹寺组中化学物质

较多 （白云质和磷质）的特点，有可能指示了筇

竹寺组相当一部分物源来自海洋。此外，筇竹寺组

也表现出阻塞浊流的部分沉积特征：图 ３－ｆ中的砾
岩层的形态呈透镜体，其上、下地层在侧向上直接

接触的特征，与浊流受阻冲击后形成的薄层碎屑流

沉积类似 （Ｃｕｎｈａｅｔａｌ．，２０１７）；图 ３－ｇ中不但粉
砂岩逐层向上变薄，显示幕式沉积流体逐渐变弱的

特点，而且发育较为明显的厚泥帽，为阻塞浊流最

主要的鉴别 标 志 之 一 （ＭｃＣａｆｆｒｅｙａｎｄＫｎｅｌｌｅｒ，
２００１）；图 ３－ｈ和 ３－ｉ中重复的粒序层 （鲍马序列

Ａ段）和平行层理，也是常见的阻塞浊流沉积鉴别
标志 （Ｐａｔａｃｃｉｅｔａｌ．，２０１５）。因此，滇中地区寒武
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系筇竹寺组可能沉积于深水阻塞盆地的环境中。

４３　内波、内潮汐沉积
依据对八道湾剖面沉积特征的详细研究，特别

是其中广泛发育的条纹条带构造和指向沉积构造的

古水流分析，李向东和陈海燕 （２０１９）认为滇中
地区筇竹寺组普遍发育深水等深流沉积，特别是石

岩头段和玉案山段上部（图 ２）。晋宁二街剖面和八
道湾剖面位于同一露头区，在层位上相当于石岩头

段上部，整个剖面广泛发育由白云质细砂岩及细砂

质白云岩构成的条纹条带构造，而且条纹条带构造

在垂向上具有细—粗—细的粒度变化趋势，与深水

等深流具有明显的周期性相吻合，即在一个等深流

活跃期内会出现低流速期与高流速期的交替

（ＦａｕｇèｒｅｓａｎｄＳｔｏｗ，１９９３；李 向 东 和 郇 雅 棋，
２０１７）。等深流属于大洋环流，在垂向序列上，一
般呈现为细—粗—细的对称序列 （何幼斌等，

１９９８；Ｓｔｏｗｅｔａｌ．，１９９８），但是由于等深流沉积速
率很小，这种垂向序列有时则表现为具有韵律变化

的条纹条带构造 （李向东和郇雅棋，２０１７）。因
此，晋宁二街剖面总体上为深水等深流沉积。

在二街剖面的等深流沉积中 （富含白云质岩

石），发育有双向交错层理（图 ５－ａ至 ５－ｅ；图 ７－ａ

至 ７－ｅ）、单向交错层理（图 ５－ｆ至 ５－ｈ；图 ７－ｆ至

７－ｈ）和浪成波纹层理（图 ５－ｉ至 ５－ｌ）。其中深水
环境中的双向交错层理一般解释为内潮汐引起的双

向交替水流沉积形成 （Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８，２０１３；Ｈｅ
ａｎｄＧａｏ，１９９９；李向东，２０１３，２０２１）。深水环境
中的单向交错层理，按其古流向可分为沿斜坡方向

向下和沿斜坡方向向上 ２类，沿斜坡方向向上的一
般解释为内潮汐叠加更长周期内波所形成的单向优

势流形成，可作为内潮汐沉积的鉴别标志，沿斜坡

向下的比较复杂，可能为重力流形成，也可能为内

潮汐形成，一般不能作为内潮汐沉积的鉴别标志

（Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８，２０１３；ＨｅａｎｄＧａｏ，１９９９）。图
５－ｆ中单向交错层理古流向基本与区域斜坡方向
（图 ６－ｂ）相反（图 ７－ｆ），可能指示了内潮汐沉积

的存在；图 ５－ｇ中单向交错层理古流向基本与区域

斜坡方向（图 ６－ｂ）相同（图 ７－ｇ），说明了沿区域
斜坡方向存在流体流动。深水环境中的浪成波纹层

理说明沉积流体具有短周期波动特征，一般解释为

短周期内波沉积，包括内孤立波沉积 （李向东，

２０１３，２０２１；李华等，２０２４）。因此，在二街剖面
中，石岩头段上部的等深流沉积中伴生有内波、内

潮汐沉积。

晋宁二街剖面古水流特征是可以组成近于相反

的 ３组，即 ５０°ｖｓ．２１３°、１１１°ｖｓ．２９２°和 １７１°ｖｓ．
３４１°，其夹角均在 １８０°左右（图 ６－ａ）。其中 １１１°
ｖｓ．２９２°一组大致沿区域斜坡向下及向上，代表了
重力流 （具体为低密度浊流）和正常的内波、内

潮汐 （海面潮汐引发），但沿斜坡向上的古水流在

６个古水流优势和次优势方向中最弱，可能说明由
海面潮汐引发的内波、内潮汐沉积并不占主导。

５０°ｖｓ．２１３°一组中 ５０°方向的分支与八道湾剖面中
等深流的方向一致（图 ６－ｃ），且在单个双向交错
层理古水流玫瑰花图中 ５０°方向的分支明显占优
（图 ７－ｅ），可能说明有单向流的叠加，故形成该
双向交错层理的内潮汐可能由等深流在温盐界面的

扰动而形成，由于等深流的叠加而使 ５０°方向的分
支明显占优，此外，古流向为 ＳＷ向的单向交错层
理（图 ５－ｈ；图 ７－ｈ）也说明了在此方向上内潮汐
的存在。１７１°ｖｓ．３４１°一组中，单个双向交错层理
古水流玫瑰花图中 ３４１°方向的分支明显占优
（图 ７－ａ），说明该方向上可能存在单向流的叠加，
与 ５０°方向的等深流夹角为 １１１°，说明等深流的方
向可能发生改变，而这种方向的改变，可能和流体

受海底地形的影响而发生偏转有关 （Ｐａｔａｃｃｉｅｔａｌ．，
２０１５）。在二街剖面中，内波、内潮汐可能主要由
深水等深流引发，概括起来，其沉积模式如图 ９所
示。

在筇竹寺组沉积时，滇中地区西侧和东侧分别

为滇中古陆和牛头山岛陆所限，形成局限海的深水

阻塞盆地，开口位于南部，在现在的红河州开远附

近（图 １－ａ）。在阻塞盆地中，由于海水与广海海
水交换受到限制，易于发生层化现象，形成稳定的

层化界面，即温盐界面（图 ９）。当来自广海的等深
流 （温盐环流或上升流）通过入口进入阻塞盆地

时，其流入方向可能为 ３４１°，因为在１７１°ｖｓ．３４１°
一组古水流中北支占优（图 ６－ａ；图 ７－ａ）。由于地
形作 用，等 深 流 会 发 生 偏 转 （Ｐａｔａｃｃｉｅｔａｌ．，
２０１５），如图 ９中宽红色箭头所示，其偏转方向可
能为 ５０°，因为在５０°ｖｓ．２１３°一组古水流中也是北
支占优（图 ６－ａ，６－ｃ；图 ７－ｅ），同时也是八道湾
剖面中等深流的方向 （李向东和陈海燕，２０１９）。
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图 ９　滇中筇竹寺组石岩头段上部内波、内潮汐沉积模式

Ｆｉｇ９　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｆｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｔｉｄｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔ

ｏｆＳｈｉｙａｎｔｏｕｍｅｍｂｅｒｏｆＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

如果等深流的作用深度和阻塞盆地中海水的稳定层

化界面深度耦合时，由于等深流的流动干扰，会产

生内波、内潮汐，从而形成 ５０°ｖｓ．２１３°和 １７１°ｖｓ．
３４１°方向上的内波、内潮汐沉积（图 ９）。在等深流
和斜坡地形相互作用发生偏转时，等深流有可能对

斜坡产生剥蚀，从而有可能形成碎屑流或低密度浊

流（图 ３－ｆ），沿区域斜坡方向流动，向东遇牛头山
岛陆阻挡后可能发生反射（图 ９），形成反射浊流
（图 ３－ｇ至 ３－ｉ），反射浊流会在浊流与海水的界面
处或阻塞盆地海水稳定层化界面处形成内波、内潮

汐，从而形成 １１１°ｖｓ．２９２°方向上的内波、内潮汐
沉积（图 ８），从本质上讲，这一组内波、内潮汐沉
积也是由等深流引发形成的。

５　结论
１）滇中地区寒武系纽芬兰统至黔东统筇竹寺

组沉积于深水阻塞盆地，东部以牛头山岛陆和广海

隔开，南部以狭窄通道与广海连通，研究区位于通

道以北地区。

２）筇竹寺组石岩头段上部广泛发育深水等深
流沉积，以富含白云质的细砂岩或粉砂岩为特征，

可能与上升流有关。等深流在经过通道进入阻塞盆

地时与地形作用发生偏转，形成 ５０°和 ３４１°两个古
等深流方向，与区域斜坡方向 （１０４°）夹角分别
为 ５４°和 ５７°，基本相等。

３）筇竹寺组石岩头段上部 （二街剖面）发育

的内波、内潮汐沉积，属于深水等深流伴生沉积，

由等深流深度与阻塞盆地中海水的稳定层化界面深

度耦合时引发的内波、内潮汐形成，或等深流引发

的低密度浊流反射形成。内波、内潮汐的流动方向

共有 ３组，分别为：５０°ｖｓ．２１３°、１１１°ｖｓ．２９２°和
１７１°ｖｓ．３４１°，与等深流和区域斜坡方向对应。
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ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０（４）：１－１５］

李向东，何幼斌，王丹，罗进雄，李华，郑昭昌．２００９．贺兰山以南中奥

陶统香山群徐家圈组古水流分析．地质论评，５５（５）：６５３－６６２．

［ＬｉＸＤ，ＨｅＹＢ，ＷａｎｇＤ，ＬｕｏＪＸ，ＬｉＨ，ＺｈｅｎｇＺＣ．２００９．Ａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｎｐａｌａｅｏｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅＸｕｊｉａｊｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＸｉａｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐ，

ＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ，ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅ

ｖｉｅｗ，５５（５）：６５３－６６２］

李向东，魏泽籦，陈洪达．２０２３．鄂尔多斯盆地西缘上奥陶统拉什仲

组内波和内潮汐沉积成因分析．地质学报，９７（４）：１２７８－１２９４．

［ＬｉＸＤ，ＷｅｉＺＹ，ＣｈｅｎＨＤ．２０２３．Ｇｅｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌ

ｗａｖｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｔｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＬａｓｈｅｎｚｈｏｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９７（４）：

１２７８－１２９４］

李延河，万德芳，蒋少涌，钟华．１９９５．云南梅树村前寒武系—寒武系

界线剖面硅同位素研究．地质论评，４１（２）：１７９－１８７．［ＬｉＹＨ，
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ｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，４１（２）：１７９－１８７］

罗惠麟，蒋志文，徐重九，宋学良，薛啸峰．１９８０．云南晋宁梅树村、王

家湾震旦系—寒武系界线研究．地质学报，５４（２）：９５－１１１，１６７．

［ＬｕｏＨＬ，ＪｉａｎｇＺＷ，ＸｕＺＪ，ＳｏｎｇＸＬ，ＸｕｅＸＦ．１９８０．Ｏｎｔｈｅ

ＳｉｎｉａＣａｍｂｒｉａｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＭｅｉｓｈｕｃｕｎａｎｄＷａｎｇｊｉａｗａｎ，Ｊｉｎｎｉｎｇ

Ｃｏｕｎｔｙ，Ｙｕｎｎａｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，５４（２）：９５－１１１，１６７］

罗惠麟，蒋志文，武希彻，宋学良，欧阳麟．１９８７．云南晋宁梅树村剖

面研究新进展．地层学杂志，１１（４）：３０１－３０４．［ＬｕｏＨＬ，Ｊｉａｎｇ
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ｓｔｕｄｙｏｆＭｅｉｓｈｕｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＪｉｎｎｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａ

ｐｈｙ，１１（４）：３０１－３０４］

梅冥相．１９９６．淹没不整合型碳酸盐三级旋回层序：兼论碳酸盐台地

的凝缩作用．岩相古地理，１６（６）：２４－３３．［ＭｅｉＭＸ．１９９６．Ｔｈｅ

ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｃａｒｂｏｎａｔｅｃｙｃｌｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｄｒｏｗｎｅｄｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｔｙｐｅ
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ｔａｒｙＦａｃｉｅｓａｎｄＰａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１６（６）：２４－３３］

梅冥相，张丛，张海，孟晓庆，陈永红．２００６．上扬子区下寒武统的层

序地层格架及其形成的古地理背景．现代地质，２０（２）：１９５－

２０８．［ＭｅｉＭＸ，ＺｈａｎｇＣ，ＺｈａｎｇＨ，ＭｅｎｇＸＱ，ＣｈｅｎＹＨ．２００６．

Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｏｒｍｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｏｆ

ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｔｈｅｌｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｅｇｉｏｎ．

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０（２）：１９５－２０８］

庞谦，李凌，胡广，谭秀成，马腾，赵东方，芦飞凡，陈虹宇，熊鹰．２０１７．

川北地区下寒武统筇竹寺组钙质结核特征及成因机制．沉积学

报，３５（４）：６８１－６９０．［ＰａｎｇＱ，ＬｉＬ，ＨｕＧ，ＴａｎＸＣ，ＭａＴ，Ｚｈａｏ
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朱茂炎，杨爱华，袁金良，李国祥，张俊明，赵方臣，ＳｏｏＹｅｕｎＡＨＮ，苗

兰云．２０１９．中国寒武纪综合地层和时间框架．中国科学：地球

科学，４９（１）：２６－６５．［ＺｈｕＭＹ，ＹａｎｇＡＨ，ＹｕａｎＪ．Ｌ，ＬｉＧＸ，
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ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

２５８：１６８－１８１

ＣｕｎｈａＲＳ，ＴｉｎｔｅｒｒｉＲ，ＭａｇａｌｈａｅｓＰＭ．２０１７．Ａｎｎｏｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅ
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Ｇｅｏｌｏｇｙ，８７：６０－７９
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