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滦平盆地上白垩统九佛堂组中的熔积岩及地质意义
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摘要通过对滦平盆地沉积地层的野外观察，系统分析了九佛堂组的沉积特征及其变化规律，鉴别出特殊的岩石

类型——熔积岩；较详细的描述了熔积岩所在剖面的沉积特征，最后结合盆地的区域地质背景，初步认为滦平盆地为

火山一沉积盆地，强烈的同沉积构造运动伴随岩浆活动，致使盆地九佛堂组沉积地层内发育熔积岩。
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熔积岩(peperite)是火山碎屑岩的一种重要类

型，早在20世纪80年代，一些学者就注意到岩浆与

湿沉积物之问相互作用可形成熔积岩¨，2]，但定义多

种多样，现在比较认可的是White等的定义“熔积岩

本质上是岩浆侵入到未固结或弱固结的湿沉积物，原

地混合形成的”【3j。之后，许多火山碎屑岩专家对岩

浆活动和熔积岩进行了研究。2000年，在南非召开

的火山学与地球内部化学会议上专门设立了熔积岩

专题讨论会，并在(Journal of Volcanology and Geother-

mal Research)刊登了论文集H J，对熔积岩的类型和形

成机理等进行了系统总结，推动了熔积岩的发展。

熔积岩是岩浆侵人和同时期沉积作用的产物，是

良好的指相标志，但在国内尚未引起足够的重视，目

前仅有白志达等"1阐述过。2005年野外勘查燕山构

造带中段滦乎盆地时，在盆地早白垩世地层内发现了

熔积岩(图1)。下面将详细阐述。

图l滦平盆地地质简图及熔积岩出露位置(据1：50 000地质图，有修改)
断层：①丰宁一隆化断层；②大庙一娘娘庙断层；③尚义一平泉断层；④密云～喜峰口断层；⑤上黄旗一乌龙沟断层；⑥红旗一岗子正断层；⑦

小白旗—付家店正断层。图中地质体代号：781-2一花岗闪长岩；ch一长城系；Jx一蓟县系；Tl#一杏石口组；Jln一南大岭组；Jl#一下花园组；

如j一九龙山组；J3l一髫髻fll簦i；J3融一土城子组；xl：一张家口组；K毋一九佛堂组一段；Kl灰一九佛堂组二段。

Fig．1 Simplified geological map of the Luanping Basin and peperite outcrop(according to l：50，000 geological maps)

收稿日期：2007-03-28；收修改稿El期：2007-05-05
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1 盆地区域背景
滦平盆地行政区位于河北省滦平县境内，区域构

造位置上位于尚义一平泉断裂和丰宁一隆化断裂之

间，但盆地中生代时期的发展主要受北侧红旗一岗子

断层和西侧小白旗一付家店断层控制。盆地西侧和

北侧为太古代变质岩，东南边缘为燕山期花岗岩。该

盆地呈北东一南西向延展，长约40 km，宽约24 km，

面积约900 km2(图1)。

2盆地地层

滦平盆地自晚三叠世开始形成，不仅沉积了正常

陆源碎屑岩，而且还发育大量火山碎屑岩以及火山

岩，于早白垩世晚期发生抬升(图2)。滦平盆地主要

充填了三叠系一下白垩统。滦平盆地中生代地层自

下而上可分成8个岩性组，即上三叠统杏石口组、下

侏罗统南大岭组和下花园组、中侏罗统九龙山组、上

侏罗统髫髻山组和土城子组，以及下白垩统张家口组

和九佛堂组(图2)。下白垩统张家口组主要由流纹

岩、粗面岩以及流纹质凝厌岩组成，部分地区夹有安山

岩、粗安岩和少量砂岩，与下伏地层呈角度不整合接

触。九佛堂组主要由碎屑岩构成，下段为灰色砾岩、砂

岩和灰绿色粉砂岩、泥岩组合，上段则主要为砾岩。

3 九佛堂组沉积特征
九佛堂组是一套陆源碎屑沉积，沉积厚度达

2 000 m，主要分布在盆地的北缘和西缘。根据盆地

的构造一沉积演化，可将九佛堂组沉积分为两个过程

(图3)。沉积早期，受盆地边界断层的控制，盆地快

速沉降，在盆地的北部和西部发育冲积扇砾岩，而在

盆地中心则主要为深水湖泊细粒沉积，二者之间为扇

三角洲沉积体系(图3A)。盆地东缘和南缘没有出

现同期断裂构造，总体表现为向盆地内部缓倾的斜

坡，以发育河流和冲积扇沉积为特征。沉积后期，湖
A一断陷期(快速沉降一沉积)

盆开始萎缩，区域上大规模的沉积作用趋于结束，形

成以基底变质岩为主的冲积扇砾岩，并遍布于全盆地

(图3B)。
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图2滦平盆地地层格架(资料来源：参考文献[6～11])

Fig．2 Stratigraphy in the htanping Basin(after references[6—11])

8-后断陷期(沉积填平一抬升)

图3滦平盆地九佛堂组构造一沉积过程

Fig．3 Early Cretaceous te蛇tono—sedimentary deve|opment of Jiufotang Formation in the Luanping Basin
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4 熔积岩所在剖面分析

熔积岩主要发育在九佛堂组早期的沉积地层中，

剖面主要由三部分组成，即下部的沉积岩、中部的熔

积岩以及上部的沉积岩(图4、图5A)。根据岩性可

分为5个岩层，白下而上依次为：
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图4滦平盆地剖面处九佛堂组沉积序列

Fig．4 Jiufotang Formation sedimentary successions

of the section in the Luanping Basin

①浅灰黑色粉砂岩，出露厚度10．0 m。岩层内

发育大量水平层理、少量低角度交错层理和植物碎片

以及黄色铁质结核，岩层的个别部位发育同沉积正断

层(图5B)，同时还有少量火山碎屑颗粒。解释：沉积

物以粉砂岩为主，粒度细，颜色深，发育层理代表深水

悬浮沉积，水动力条件相对弱。大量出现的结核也证

明处于还原环境。在未变形岩层中，正断层多形成于

伸展环境，伸展应力场反映了同时期构造活动或者是

沉积物沿斜坡进行块状移动¨引。

②褶皱变形的浅灰黑色泥岩，发育大量植物碎

片。变形岩层中发育大量褶皱(图5C)，泥岩中含火

山碎屑颗粒(图5D)以及发育烘烤边(图5E)。解

释：该岩层褶皱为滑塌成因，经历了塑性或韧性同沉

积软变形过程。褶皱多为斜歪褶皱，枢纽处岩层厚度

大。褶皱轴方位是NNW--SSE，褶皱轴垂直于古水流

方向，指示古水流由NEE流向SWW。岩层中火山碎

屑颗粒及烘烤边的出现表明当时岩浆喷发，并可能诱

发了滑塌变形。

③基质支撑砾岩。以较大规模的透镜体形态出

现。岩层内发育滑塌构造。砾石成分以流纹岩、花岗

岩为主，流纹岩约70％，花岗岩占25％，其它为安山

岩和石英岩等。砾石分选差，砾径从I cm至18 cm

不等，平均1．5 cm。砾石磨圆度较差，呈角砾状。解

释：砾岩的形成可能与滑塌作用相关。砾石成分中流

纹岩源自盆地早期张家口组，而花岗岩则源自太古代

地层。砾石分选和磨圆较差表明近源堆积。滑塌构

造则表明沉积过程处于水下。

④紫红色、紫灰色的熔积岩(图5F)，成分为流纹

岩。解释：熔积岩从本质上来说，是岩浆侵入破碎，与

未固结或固结性差的湿沉积物原地熔结混合形成的。

同样，熔岩及热火山碎屑岩与未固结或固结性差的湿

沉积物混合也可形成”J。因此说，湿沉积物是形成

熔积岩所必需的，但同时还要有流纹岩岩浆的破碎与

混合。这与研究区熔岩和正常沉积物是不同的。熔

岩呈灰色，具有流纹构造。正常沉积物具有水平层

理，而熔积岩则不发育层理。

Busby．Spera和White¨列根据熔岩碎屑的形状将

熔积岩分成块状(blocky)和流状(fluidal)两种类型，

本次研究发现的熔积岩属于前者。熔积岩颗粒二维

形态呈现块状(有时为锯齿状)，表面呈曲线状。锯

齿状碎屑具有不规则的刺状边缘。碎屑具有原地破

碎的特征。熔积岩中流纹岩碎屑成分与熔岩相同，主

要是流纹岩，个别是浮岩质。含量从10％一90％不

等，颗粒分散排列，大小介于2—20 cm之间(图5F)。

熔积岩的基质主要是泥岩(图5F)。Hanson等¨41表

明块状岩浆源碎屑形成于沿侵入边缘的淬碎裂解，后

圉国团圈
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来在非爆炸过程分布于寄主沉积物中。在剖面处，熔

积岩成“层”分布，但在空间上，熔积岩横向展布差，

仅以“透镜体”形态分布。

⑤灰黑色粉砂岩，横向连续性好，未见顶。解释：岩

相以粉砂岩细粒沉积物为主，代表深水悬浮沉积ⅢJ。

根据沉积序列分析，剖面主要以灰黑色或黑色粉

砂岩和泥岩细粒沉积物为主，缺乏牵引流沉积构造，

主体以深水悬浮为特征，指示半深湖一深湖沉积环境

(图4)。发育的滑塌构造表明九佛堂组湖相沉积物

处于尚未固结状态。火山碎屑颗粒、烘烤边以及熔积

岩的出现表明流纹岩岩浆侵入到九佛堂组湖相未固

结或弱固结的湿细粒沉积物。

图5野外照片。A：熔积岩所在剖面；B：粉砂岩中同沉积正断层；c：褶皱变形的岩层；

D：泥岩中火山碎屑颗粒；E：泥岩中火山烘烤边；F：熔积岩，黑色曲线代表流纹岩碎屑。

Fig．5 Field photographs．A：section including peperite；B：synsedimentary normal fault of si|tstones；

C：folded beds；D：pyroclastic particle of mudstones；E：mudstoncs rimmed by magma；

F：peperite．Rhylotic clasts are irregular(black curved line)．
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5讨论和结论

从上述剖面以及野外观察发现，九佛堂组中熔积

岩主要发育于颗粒相对较细的沉积岩层中，而粗粒岩

层中较少见。这从另外一个方面反映了盆地演化早

期构造活动较强烈，在湖相沉积物中发育熔积岩。在

盆地演化后期，构造运动渐趋停止，熔积岩不发育。

晚侏罗一早白垩世，蒙古一鄂霍茨克洋岩石圈向

下俯冲导致中蒙边界及邻区地幔岩石圈拉张，岩石圈

伸展减薄ot6]，引发岩浆活动¨7“81，形成大量伸展构

造。燕山构造带大范围的火山喷发与同时期花岗岩

侵入相一致¨9|，反映燕山构造带很可能受深部热一

构造过程的控制。对早白垩世火山岩和花岗岩的岩

石地球化学分析显示，它们形成于岩石圈伸展环境

中【l0|。滦平盆地位于燕山构造带的中段，早白垩世

首先是火山喷发，形成张家口期的流纹岩。九佛堂期

盆地发生断陷，接受陆源碎屑沉积，主体为湖泊相的

细粒沉积物。由于断层活动频繁，湖?自相沉积物尚未

固结或弱固结时，岩浆侵入，形成熔积岩。

湖相熔积岩的出现表明滦平盆地九佛堂组沉积

作用与火山作用同时存在，因此滦平盆地属于火山一

沉积盆地，而不是简单的沉积盆地。
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Peperite in the Jiufotang Formation of the Luanping Basin and

Its Geological Implications

ZHANG Ying．1i1 MENG Qing．ren2 QU Hong-jie3
(1．School of Petroleum Resources，Xian Shiyou University，Xlan 710065；

2．Institute of Geology and Geophysics，Chin魄Academy of Sciences，Beijing 100029；
3．Institute of Geomechanies，Chinese Academy of 600loOcai Sdences，BeUing 100081)

Abstract Based on observation in the field，this paper documents the sedimentary features and variations of Jiufotang

Formation in the Luanping basin．A special kind of rock，namely，peperite，Was identified and described in detail．

Taking the geological setting of the basin into account，the author believes that the Luanping basin is a volcanic sedi—

mentary basin．The intensive synsedimentary tectonic activity has resulted in the peperite in the Jiufotang Formation．

Key words Peperite，Luanping Basin，Early Cretaceous，Jiufotang Formation

(Continued from page 99)

the careful analysis of the configuration of the lithological profile，there are 2 third—order，6 fourth—order and 14 fifth—

order sequences distinguished in the Jialingjiang Formation，it indicates that there are the distinct patterns of litholog—

ical profile for the high—frequency sequence in the’rST and HST．Furthermore．the third—order and high—frequency se—

quence frameworks of the Jialingjiang Formation are established for the study area．Based on the knowledge of the res—

ervoir features in the Jialingjiang Formation in the study area，using the theory of the sequence stratigrahpy，by the a—

nalysis of the relationship between the growth of carbonate and the relative sea level change and the controls of the cli—

mate pattern on the evolution of the high—frequency sequence，we establish the models of the relationship between the

high-frequency sequence and the formation of dissolution—porosity reservoir in arid climate，in HST and in TST，re—

spectively，and it shows that the sequence controls on the development and distribution of the dissolution—porosity res-

ervoir and the dissolution··cavity reservoir；and we believe the second--order tectonic sequence exerts an influence on

the formation and development of the karst reservoir and the fracture-cavity reservoir．It is summarized that the disso-

lution of the atmospheric water during the exposure(including penecontemporaneous and hypergene)related to the

different order sequences is the main mechanism of the reservoir formation for the Jialingjiang Formation in the study
area．

Key words Luzhou paleohigh，Jialingjiang Formation，arid climate，sequence，high—frequency sequence，carbonate

reservoir
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