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北秦岭南缘弧前盆地沉积作用

及盆地发展
‘

孟 庆 任
(中国科学院地球物理研究所 北京 1的 101 )

于在平 梅志超
(西北大学地质系 西安 71 (X 班召

摘 要 秦岭被商丹缝合带分为北秦岭和南秦岭两个部分
,

在北秦岭南缘残留着与俯

冲作用相关的岛弧火山岩以及弧前沉积体
.

对沿商丹带两个地 区(黑河地区和黑山地区)弧

前沉积体岩相组合和相序的研究显示
,

它们主要由深水浊积岩系
,

火山碎屑岩
,

扇三角洲

沉积以及局限性台地碳酸盐岩和陆棚碎屑岩组成
。

总的沉积序列显示向上变浅趋势
,

但在

弧前内侧边缘则表现为向上变深趋势
.

两个不同地区岩相和相序的差异明显受物源
、

海平

面变化以及特别是构造作用的控制
。

深水浊积岩系所反映的线状物源供给形式
、

扇三角洲

体系的发育和其内部不同沉积段反复重叠的特征指示一种活动构造环境
。

弧前区构造发展一

方面与其前部加积或下部垫底作用有关
,

另一方面则在很大程度上受由斜向俯冲而导致的

伸展作用的影响
。
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1 引言

秦岭造山带的演化涉及到大陆裂解
、

板块俯冲和碰撞作用等构造过程(张国伟等
,

19 88)
。

晚元古代形成的古秦岭洋把秦岭分为南
、

北两部分
。

古生代时期南秦岭北侧的

洋壳向北的俯冲使北秦岭逐渐发展为活动性大陆边缘
,

发育岩浆岛弧和弧前
、

弧后盆地

等
,

而南秦岭则表现为被动大陆边缘构造特征
。

古秦岭洋的封闭和南
、

北秦岭的碰撞导

致它们之间形成一个巨大的构造缝合线
,

即商丹(缝合)带(图 l)
。

商丹带目前表现为一

个复杂的地质体
,

内部被不同时代断裂所切割
,

但基本由丹凤群火山岩和与其共生的沉

积岩系所构成
。

地球化学分析表明丹凤群明显具有岛弧特性(薛峰等
,

19 93)
,

同位素年

龄变化在科7 士5 M a 一 钓2 士7 M a (张国伟等
,

一9 55 ;
李曙光等

,

19 59)
,

这说明丹凤群

所代表的岩浆岛弧主要发育在晚奥陶世一泥盆纪期间
。

出露于丹凤群南部的沉积体以
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陆源碎屑沉积物为主
,

但含有大量火山碎屑物质
。

构造
、

地球化学以及物源等方面的分

析证明
,

它们的形成与岛弧发展密切相关
,

应属于弧前沉积体系(张国伟等
,

19 8 8 ; 于在平

等
,

19 9 1 ; 孟庆任等
,

19 94 ; Y u e t a l
.

,
199 5)

。

这些弧前沉积体由于受后期变形的改

造
,

仅在少数地区得以较好保存
。

本次研究选择黑河和黑山两地作为研究点(图 1)
,

对其岩相组合以及相序进行详细分析
,

并进一步讨论它们所反映的弧前区构造特

征
。
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2 区域地质

北秦岭基底是由早元古代秦岭群片麻岩组成
,

其北侧宽坪群是与中元古代裂谷作用

有关的一套变沉积岩系
。

丹风群出露于秦岭群的南侧
。

在秦岭群和宽坪群之间发育的二

郎坪群代表与丹凤群基本同时发生的一套弧后盆地火山一沉积岩系
。

根据内部构造 一沉

积特征
,

南秦岭可明显划分出 3个带(图 1)
。

北带中一上泥盆统刘岭群平行不整合在寒

武一奥陶系台地碳酸盐岩之 上
。

刘岭群主要由陆源碎屑沉积物组成
,

与北秦岭南缘弧

前沉积体为断层接触
,

二者内部岩相和构造变形特征等方面都有很大差异
。

弧前沉积体

系曾被认为属南秦岭北缘刘岭群的一部分
,

并把沉积体内的部分砾岩解释为加里东期磨

拉石堆积(肖思云等
,

19 87 )
。

最近对这些砾岩的沉积学研究证明
,

它们代表一种深水坡

底裙沉积或与火山泥流有关的沉积
,

而绝非磨拉石(孟庆任等
,

19 94)
。

由于缺乏化石
,

弧前沉积体的时代不能很好地确定
,

但根据其内部碳酸盐岩所含部分化石碎片(肖思云

等
,

1987 )
、

微古植物以及区域对比分析等
,

其时代范围应从奥陶纪一泥盆纪(曹宣铎等
,

19 9 0)
。
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沉积学分析

黑河地区

黑河地区位于商丹带的西部(图 1)
,

最近大比例尺填图结果显示
,

丹凤群火山岩和

其南侧的弧前沉积体发育甚好
,

并且各种接触关系和层序结构能很好地确定(图 2)
。

研究

区主体沉积包括互层泥岩 / 粉砂岩 / 细砂岩相
、

砂岩相
、

砾岩相以及火山碎屑岩相和

碳酸盐岩相
,

上述岩相构成两种不同的岩相组合和相序
。
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图 2 黑河地区简化地质图及两个弧前

沉积体地层剖面
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图 3 黑河地区弧前沉积相组合
1

.

基质支撑砾岩 / 颗粒支撑砾岩 ; 2
.

粉砂岩 / 砂岩 ;

3
.

浊积岩 ; 4
.

火山碎屑岩 ; 5. 滑积岩 ; 6. 碳酸盐岩 ;

7. 交错层砂岩 ; 8. 砂岩脉 ; 9. 火山岩 ; l0. 剖面省略段

Fi g
.
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组合 A: 此相组合主要由块状砂岩
、

颗粒支撑砾岩
、

火山碎屑岩
、

碳酸盐岩以及互

层状粉砂岩 / 泥岩和少量基质支撑砾岩构成
。

在所测剖面上(图 3)
,

整个相序表现为由

下部火山碎屑岩向上过渡为碳酸盐岩
,

然后为凝灰质砂岩和杂砂岩
,

再往上为砾岩和互

层粉砂岩 / 泥岩相
。

各相之间连续过渡
,

无不整合面
,

但砾岩层在空间上呈透镜体
。

岩相分析结果表明
,

砾岩是由水下碎屑流和由其发展而来的砾质高密度浊流沉积而

成(孟庆任等
,

19 94 )
。

砾石和基质成分含有大量火山物质
,

并且与凝灰质砂岩共生
,

这
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说明当时碎屑流应与火山泥流(La har )有关
,

或为由火山泥流演化而来的碎屑流
。

砂岩

和火山碎屑岩多呈厚层状或块状
,

内部出现软沉积物变形
、

滑塌或发育缺顶鲍玛层序和

5 2 一序列(Lo w c
,

19 82 )
,

这表明它们亦是由重力流沉积而成
。

相序上部泥岩和细砂岩表

现为规整的互层状
,

同时普遍发育鲍玛层序
,

所以为低密度浊流沉积
,

相当于浊积岩 D

相(Mut ti et al
,

,

19 78 )
。

火山碎屑岩或直接覆于丹凤群火山岩之上
,

或与砾岩和砂岩互

层
。

前一种情况
,

火山碎屑岩主要为厚层和块状熔结集块岩和粗粒凝灰岩
,

其中内部岩

屑发生明显塑性变形
,

而且岩石表面具假流纹构造
,

这说明它们是由炽热的陆上火山碎

屑流沉积而成(Fi sher et al.
,

19 84)
。

在后 一种情况
,

火山碎屑岩内发育平行层理和小

型沙纹状层理
,

并可见到双重粒序层
,

这表明它们是水下火山碎屑流的产物(Fi she r ,

198 4)
。

火山碎屑岩的发育显然与附近同期火山作用有关
。

碳酸盐岩处于相序的下部
,

代表岛弧前缘发育的局限性台地
。

因此
,

整个相序表现出一种明显向上变深的趋势

(图 3)
。

组合 B: 此组合主要由基质支撑砾岩和互层状泥岩 / 砂岩组成
,

两种岩相在层序中

交替产出
。

与组合 A 砾岩相对比
,

组合 B 中的砾岩有以下儿个特点
: 含有大量碳酸盐

岩砾石
,

最多可达 30 % ; 砾石磨圆度明显增加 ; 砾石粒度减小
,

但常出现超大孤立砾

石 ; 砾岩以基质支撑为特征 ; 共生岩相为细一 中粒浊积岩
。

岩相分析表明
,

互层状泥

岩和砂岩为浊积岩
,

而砾岩是由水下碎屑流
、

砾质高密度浊流和密度改造的颗粒流沉积

而成(孟庆任等
,

1994 )
,

它们共同反映当时沉积作用发生在深水环境
。

大量碳酸盐岩砾

石出现说明当时重力流切蚀了下伏碳酸盐岩地层
。

磨圆度明显增加和粒度变小说明流动

搬运距离远
,

砾石可能经历了多次搬运和不断的磨蚀和分选
。

砾岩基质支撑的特点同样

也反映当时重力流运移距离长
,

在其发展过程中不断有细粒物质的加人
。

在所测剖面

上
,

虽然砾岩沉积段明显与浊积岩层段交替(图 3)
,

但浊积岩在研究区广泛分布
,

而砾

岩都呈透镜体产出
。

因此
,

砾岩实际上代表了数次事件性沉积层
,

它与相伴浊积岩构成

深水环境中裙状沉积体(孟庆任等
,

1994)
。

相序顶部的砂岩以发育大型交错层为特点
,

代表了滨岸和内陆棚沉积环境
。

显然
,

与组合 A 不同
,

组合 B 相序表现出一种向上变

浅的趋势(图 3)
。

上述两种相组合说明在两种不同沉积环境下形成的两个相互独立的沉积体
,

其中砾

岩是由水下碎屑流和浊流形成
。

区域大比例尺填图和详细剖面研究并没有发现典型的水

道和天然堤沉积组合以及砂岩舌状体
。

所以
,

上述共生岩相并不构成水下扇体系
,

而是

代表了两个水下沉积裙
。

组合 A 发育在近源或近岸环境
,

而组合 B 则为远源坡底裙状

体
,

并且二者可能发生在不同时期
。

裙状沉积是活动大陆边缘一种普遍沉积现象(S to w

et al
.

,

19 85 )
,

反映不稳定的构造 一沉积环境
。

3. 2 黑山地区

这一地区的商丹带由于印支一燕山期花岗岩的侵人常受到很大程度的改造
,

但在许

多地方仍很好地保留丹凤群与其南部的弧前沉积体
。

沉积体主要由硅质岩
、

泥岩
、

杂砂

岩
、

石英砂岩
、

石英质砾岩以及少量凝灰岩组成
,

并可区分出两个相互有成因关系的岩

相组合(图 4
、

5)
。

地层剖面在一定程度上虽受断裂作用的改造
,

但沉积序列仍可很好
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图 5 黑河地区弧前沉积相组合
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地确定
。

组合 G 组合中泥岩和细一中粒杂砂岩占主要比例
。

薄层杂砂岩与泥岩互层
,

构成

T bd
、

T be d 等不同类型鲍玛层序
。

中一厚层状中粒杂砂岩表现为块状
、

不含泥质薄

层
,

在剖面中不具明显向上变薄或向上变厚趋势
。

这些特征说明杂砂岩主要为一套浊积

岩系
,

但并不形成典型的砂岩舌状体和水道充填沉积
,

这可能是由于快速垂向加积的原

因
。

火山碎屑岩在剖面上集中出现在某一层段
,

构成 10 一 50 m 的沉积段
,

为非熔结凝

灰岩和火山砾凝灰岩
。

层 内发育低角度交错层
、

平行层理
,

并且 出现 双段 层序

(t w o di vis ion se que nc e)
。

双段层序内普遍含碎裂晶体
,

并且与浊积岩紧密共生
,

这些现

象说明它们是由水下火山碎屑流沉积而成 (Fi ske et al
.

,

19 回
。

泥岩
、

硅质岩和

薄层碳酸盐岩呈互层状
,

并可见水平层理
。

显然
,

上述各岩相特征指示一种深水沉积环

境
,

组合内各种岩相在侧向和垂向上虽都有一定程度变化
,

但所表现出的基本相序
,

即

互层泥岩 / 硅质岩 / 碳酸盐岩(盆地相 ) ~ 细粒薄层杂砂岩 / 泥岩(远端浊积岩相 ) ~

中一粗粒杂砂岩和火山碎屑岩(近端浊积岩和火山碎屑岩裙)
,

清楚地反映进积沉积过

程(图 5)
。

组合 D: 此组合又可进一步分为两个亚组合
。

一个亚组合主要由具平行层理和交错

层理的石英砂岩
、

中一厚层状石英质砾岩以及交错纹层状细砂岩和粉砂岩组成
,

它们

是滨岸和浅水环境下的产物
。

另一亚组合则是由块状基质支撑砾岩
、

块状或具粒序层砂

岩和泥岩及粉砂岩组成
。

砾岩砾石成分仍以石英质为主
,

基质为细砂或泥质粉砂
。

泥岩

和粉砂岩中发育软沉积物变形
,

而且部分砂岩内部出现明显泻水构造
。

上述现象显示
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这种亚组合代表了一种快速沉积过程
,

砾岩和砂岩是由重力流沉积形成
,

并发生在某种

斜坡环境
。

上面两个亚组合在层序上相互叠置
,

并且砾石成分一致
,

因此在成因上有着

相互联系
。

总体来看
,

组合 D 应代表一种斜坡型扇三角洲沉积体系(w es co tt et al
.

,

19 80)
。

颗粒支撑砾岩和石英砂岩代表滨岸和浅海沉积
,

而泥岩
、

粉砂岩
、

基质支撑砾

岩和粒序砂岩则指示扇三角洲前缘斜坡带沉积(图 5)
。

剖面中未发现陆相冲积扇和辫状

河流沉积
,

这可能是由于陆相带沉积易于遭受剥蚀的原因
。

滨岸与斜坡相带在垂向上的

重复交替(图 5) 一方面反映当时构造环境的不稳定和海平面频繁升降
,

另一方面亦暗示

当时各相带分布狭窄
。

对黑山地区总体沉积层序分析显示
,

组合 C 分布均匀
,

不同地点沉积特征基本一

致
,

它构成层序的下部
,

而组合 D 内部岩相在空间上变化较大
,

覆于组合 C 之上
。

因

此
,

整个沉积序列表现出明显向上变浅的特征
。

4 构造 一沉积演化

弧前盆地是与板块俯冲直接相关的一种盆地
,

其形成和发展受各种因素的控制
,

如

沉积物供给
,

俯冲速度和时间长度等(D ic k ins o n et al
.

,

19 79)
。

由于物源区的差异
,

盆

地内构造地貌的不同
,

以及盆地随俯冲不断改变自己的形态
,

所以盆地充填物在时间和

空间上将发生很大变化
。

许多研究结果表明
,

弧前盆地沉积序列总体表现为一种由深水

到浅水的岩相变化(玫路ett
,

19 80 ; K oc yigi t
,

19 91 )
,

指示盆地被不断充填变浅
。

黑山地

区的沉积相序基本反映了这一趋势
。

组合 D 位于组合 C 之上
,

反映由深水浊积岩逐渐

过渡为扇三角洲沉积
。

小型扇三角洲体系是弧前盆地或收敛板块边缘典型的沉积类型

(M as s
ari et al

. ,

19 88 )
,

反映不稳定构造环境
。

在现代弧前盆地中
,

这种滨岸和小型扇

三角洲沉积亦十分特征(H ay es et al.
,

19 82)
。

黑河地区
,

组合 B 相序也明显表现出向

上变浅
,

由海沟
、

坡底裙和斜坡沉积逐渐演变为陆棚交错层砂岩(图 3)
,

说明当时沉积

作用发生在弧前远端
。

然而
,

组合 A 相序却清楚地显示出一种向上变深的趋势
,

即由

陆相熔结凝灰岩到浅水碳酸盐岩
,

再到火山泥流 / 碎屑流沉积和近源浊积岩(图 3)
。

这

种情况说明组合 A 发育在盆地边缘
,

当时沉积部位紧靠火山岛弧
,

下部熔结火山凝灰

岩代表当时岛弧最前翼堆积
。

岛弧在发展过程中
,

其前翼或与弧前盆地过渡部位常发育陡倾正断层
,

形成半地堑

式盆地构造(Po stm a e t a l
·

,

19 9 3 ; S而th e t a l
·

,

19 9 3)
。

弧前区的伸展可由各种构造过

程所导致
,

其中包括俯冲侵蚀作用
,

垫底作用
,

俯冲角度的降低以及斜向俯冲等
。

对商

丹带内弧前区的伸展很难直接与某一特定的成因机制相联系
,

各种因素可能都起作用
。

然而
,

斜向俯冲而导致弧前区发生旋转和拉伸(G ei st et al
.

,

19 88) 可能对商丹带弧前区

构造有着重要影响
。

地质资料证明
,

秦岭板块间沿商丹带发生的是一种斜向俯冲过程
。

这种斜向俯冲不仅导致弧前区伸展体制的形成
,

而且在板块边界发生明显左旋走滑

(Matt
eue r et al.

,

19 85 )
。

黑河地区组合 A 的发育应与这种伸展过程有关(图 6)
。

张性

断裂的发育首先造成岛弧前缘及其上火山碎屑岩堆积体的沉降
,

形成浅海环境
。

在火山

间隙期或外来陆源物质很少加人的情况下
,

发展成有限碳酸盐台地
。

随着沉降过程进一

步加剧
,

便逐渐演变为深水浊积岩盆地
。

砾岩沉积主要与强烈火山喷发有关
,

即由火
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山泥流进入水体后快速堆积而成
,

相伴的凝灰质砂岩也一起覆于碳酸盐岩之 上
,

这也说

明了为什么此组合中不含碳酸盐岩砾石成分
。

图 6 黑河圳K弧前构造 一沉积模式(斜坡型盆地阶段 )

Fi g
甲

6 Forc ar e te e to盼
se di m e n tar y m 记e l in He ihe ar ea

(slo p e d bas in sta罗)

盆地发展除受构造作用控制外
,

沉

积物供给和海平面变化亦起很大作用
,

而且这 3个因素紧密相关
。

弧前盆地充

填物一般是由 线状物源供给 (line ar

so u ree )
,

因此盆地内以发育各种小型

裙状体为特征
,

这与被动大陆边缘由点

物源(p oi nt so ur ce )提供大量沉积物而

形成大型海底扇的现象截然不同
。

在北

秦岭南缘弧前区
,

砾岩沉积体和扇三角

洲沉积体在空间上都明显呈透镜状产

出
,

表现为典型裙状形态
。

另外
,

由于

空间上物源成分的差异
,

不同裙状体内

的沉积物性质也发生很大的变化
。

火山

喷发是弧前区一种主要物质供给形式
,

因此在研究区内普遍含有火山碎屑沉积物
。

海平面变化对盆地沉积作用的发生和演化
,

特别是对浊流的发展有很大的影响(Sto w et al
.

,

19 85)
。

在活动大陆边缘
,

海平面变化

往往与局部断裂和抬升等相互作用
,

共同影响沉积作用(Mac D o na ld
,

199 1)
。

海平面的

相对下降使大面积地层露于地表而遭受剥蚀
,

从而提供了丰富的沉积物
。

早期浅水区沉

积物也会发生再次搬运
,

并演化成浊流在深水环境中沉积
。

黑河地区组合 B 中的数层砾

岩可能代表了几次快速海平面下降
,

并可能与当时断裂活动有关
,

从而造成强烈水下碎

屑流和高密度浊流的发生
。

砾岩中大量碳酸盐岩砾石的出现是盆地边缘下伏碳酸盐台地

相对抬升和遭受切割侵蚀的原因(图 6)
。

砾石很好的磨圆度也表明经历了多次搬过
。

在

海平面上升期
,

大量沉积物被圈闭在盆地边缘区
,

使盆地内部以发育细粒沉积物为主
。

另外在黑山地区
,

组合 D 扇三角洲沉积序列中
,

斜坡和陆棚 / 滨岸沉积段的垂 向交替

也与海平面变化有关
。

构造作用是控制弧前盆地发展的主要因素
,

并且与板块俯冲作用直接相关
。

前弧区

沉积层序表现出由深水到浅水的趋势
,

实际上反映了弧前区经历了一个由斜坡型盆地

(slo p ed ba sin ) (图 6 )到陆棚型 盆 地 (shelv ed ba sin )的发 展 过 程 (o icu ns o n et a l
.

,

197 9)
。

这种变化一方面与沉积物的不断充填有关
,

另一方面也与板块俯冲而导致增生

楔不断生长有密切的联系
,

因为它可使盆地基底不断抬升
,

促使向上变浅层序的发展
。

俯冲作用在弧前区造成频繁地震和断裂活动也同时影响到沉积作用
、

海平面变化和火山

活动
,

因此
,

北秦岭南缘弧前沉积体实际上间接地记录了秦岭南
、

北板块俯冲的发展过

程
。

致谢 本项研究得到西北大学张国伟教授在各方面的支持
,

在此表示谢意
。
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Te c to ni e ev o lu tio n o f the Qiul ing o ro ge ny w as elo sely related to subd uc tio n and eo l
-

lisio n be tw ee n N o rth Qiul in g an d S o u th Qiul in g
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the c o n gl o m e ra te bod ies sh o uld be Pa r ts o f fo re a re in fi lls a n d d eP o sited 勿 su bm arin e

g ra v ity fl o w s
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