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秦岭商丹带内黑河地区砾岩

沉积及其构造意义

孟庆任 薛 峰 张国伟
(西北大学

,

西安 )

提 要 发育于秦岭板块结合部位的黑河砾岩是由水下碎屑流
,

颗粒流和砾质高密度浊流形成的
。

它们与周围相关岩相一起构成了二个明显的相组合
,

代有了二个独立的裙状沉积体
。

组合 I 中的砾岩是由

火山泥流泻入浅水碳酸盐台地之上沉积而成
,

而组合 I 中的砾岩则与中一细粒浊积岩一起表现为深水远端

沉积
。

砾岩的形成和发展与古生代秦岭板块的俯冲及相邻火山岛弧的演化密切相关
,

是当时弧前盆地沉积

体的一个组成部分
。
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商丹断裂带是秦岭造山带显生宙最重要的构造结合带
。

它保存有大量的秦岭南
、

北板块

在俯冲碰撞过程中的沉积记录
,

所以成为了解秦岭构造演化的重要地段
。

砾岩是与板块活动

联 系最为密切的一种沉积相
,

特别是在二个板块的构造结合部位
。

不同类型或不同成因的砾

岩沉积往往反映不同的构造发展阶段
。

商丹带内的黑河地区不仅出露一套由板块俯冲消减

而造成的岛弧火山岩系
,

而且也在其前缘发育了同期弧前沉积体
。

沉积体内所含的砾岩层在

以往的研究中常被认为是一种磨拉石或底砾岩
,

从而直接导致了对秦岭造山带演化的不同

看法
。

因此
,

黑河地区在商丹带内不仅在整体上具有明显的代表性
,

而且由于含有这套砾岩

又表现出 自己的特殊性
。

深入探明此套砾岩的成因对 了解古生代秦岭的构造演化无疑具有

十分重要的意 义
。

l 区域地质

商丹断裂带把整个秦岭明显地分为具被动大陆边缘特征的南秦岭和具活动大陆边缘发

展性质的北秦岭 (图 1 )
。

其总体组成格架表现为
,

北部主要为丹凤蛇绿岩
、

南部为由构造叠

置的沉积岩片
。

丹凤蛇绿岩沿商丹带断续延伸数百公里
,

其地球化学等地质综合研究证明
,

它代表一种岛弧蛇绿岩
,

形成年代为古生代 (张国伟
,

1 99 1 )
。

商丹带内南部的沉积岩片曾作

为南秦岭北缘刘岭群的一部分
.

但最近的研究证明它属 于北秦岭弧前盆地沉积 (于在平
,
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图 1 黑河地区简化地质图及区域构造位置
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在黑河地区
,

北部出露的火山一沉积岩系与区域上丹凤蛇绿岩基本一致
。

南部的沉积体

总体层序表为
,

下部火 山碎屑岩一碳酸盐岩 一碎屑岩 (含砾岩 )一上部火山碎屑岩
。

下部火山

碎屑岩和碳酸盐岩曾被划 归于丹凤蛇绿岩的顶部
,

而碎屑岩和上部火山碎屑岩则属刘岭群

的底部
,

其间被认为是平行不整合 ( 肖思云等
,

1 98 8 )
。

然而
,

本次研究结果表明各沉积层间并

无不整合存在
,

均为连续沉积
。

通过野外大比例尺填图更进一步证明
,

砾岩层在空间上为二

个透镜体 ( 图 1 )
。

决非大面广泛分布而具有底砾岩或磨拉石性质的沉积
。

2 岩相分析和解释
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黑河砾岩实际上是一种复成分砾岩
,

不同地区砾岩中各种成分的比例发生明显的变化
。

岩相的划分主要依据颗粒的支撑性
,

粒序类型以及砾石成分等
。

重力流的分类及术语主要按

照 D
.

R
.

助 w e (一9 8 2 ) 的方案
。

2
.

1 墓质支排无粒序砾岩 (F
1
)

此相 内部混杂
,

不显层理和粒序 (图版 I 一 1
,

图 2 )
。

砾石一般占 20 一 40 %
,

大小为 2 ~

3 0C m
。

基质为细砂和粉砂质
,

局部含泥质成分
。

砾岩层厚 1~ s m
,

底部平坦
,

不具侵蚀性
,

少

数砾石突出于顶面之上
。

上述特征表明此相是典型的碎屑流沉积
,

并且 由于基质由细砂
、

粉

砂和泥质物质组成
,

所以是一种内聚性碎屑流 ( e o h e s i v e d e b r is f l o w )沉积 (功 w e , 1 9 8 2 )
。

砾岩

厚度 B T h )与其中所含最大砾石的粒径 ( M sP )之 比通常大于 1 0
,

即 BT h / M sP > 10
,

这表明当

时沉积发生在水下 (N e m e e a n d tS e e l
,

19 8 4 )
。
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图 2 六种基本砾岩相
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基质支撑无粒序砾岩
; F Z一基质支撑逆粒序砾岩

; F 3一基质支撑逆 一正粒序砾岩
;

F ; 一颗粒支撑无粒序砾岩
; F s一 籁粒支撑逆 一 正粒序砾岩

; F 6一颗粒支撑正粒序砾岩
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.

2 基质支撑逆粒序砾岩 (F
2
)

此相厚 0
.

4 ~ Zm
,

具明显逆粒序
。

砾石大小 为 0
.

4 ~ 1
.

cs m
,

含量 50 ~ 70 %
,

成分为石

英
、

碳酸盐岩和火山凝灰岩等
。

基质为粉砂岩和细砂
。

砾岩层内含撕裂细粒浊积岩碎片 (图

版 I 一 2
,

图 2)
。

砾岩下普遍出现一层 20 ~ 40
c m 厚的砂岩

,

其成分和砾岩基质基本相同
,

并

且内部发育低角度交错层和平行层理
。

砾岩中细粒浊积岩撕裂板片平行于层面产出的现象

指示当时流动为层流 (F is h er
,

1 97 1 )
。

颗粒流能很好地解释砾岩之中所出现的层流特征以及

逆粒序的发育
,

但是一般真正的颗粒流沉积最大厚度仅 cs m 士 ( oL w e ,

1 97 6 )
,

而所观察到的
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砾岩单层厚度却为 0
.

4~ Zm
。

所以
,

这套砾岩实际上是一种由密度调节的颗粒流 ( de sn i yt 一

m od iif ed gr
a in flo w) 形成的 ( OL w e ,

1 97 6 )
。

这种流动介于真正颗粒流与内聚性碎屑流之间
,

可

形成远大于 sc m 厚的逆粒序和逆粒序一块状无粘性砾岩层
。

砾岩中浊积岩碎片的出现指示

早期的流动具有一定的侵蚀能力
,

但在后期发生了重力流转换 ( gar
v i yt n o w tr a sn f or m at i on )

(F i hs er
,

1 98 3 )
,

演变为层流
。

流动转换造成上部快速低密度浊流首先在前方沉积
,

形成发育

低角度交错层和平行层理的砂岩层
。

上述沉积现象也是水下重力流的一个显著特点 (N e m ec

a n d S t ee l
,

1 9 8 4 )
。

2
.

3 基质支择逆一正粒序砾岩 ( F 3
)

逆一正粒序的发育是此相的主要特征 ( 图 2 )
,

但逆
、

正粒序在不同的单层中所占的厚度

比例不相同
、

甚至在同一层侧向上也有所变化
。

砾石成分为石英质和细粒杂砂岩
,

基质为粉

砂质
。

单层中基质含量有明显向上增加的趋势
。

逆粒序的出现说明顺粒分散压力在沉积过

程中起很大作用
,

并且是由于流动底部牵 引毯 (t acr
it on ca r ep t) 发生摩擦凝结而形成 (助w e ,

1 98 2 )
。

正粒序显然是由悬浮沉降而导致
。

无论逆粒序还是正粒序都为粗尾型
,

说明流动过

程中颗粒并未发生明显的分选和分离作用
,

从而造成此相基质支撑的特点
。

基质向上增加是

水下重力流的一个重要特点
。

实际上
,

F :
是由砾质高密度浊流形成的 (切w e ,

198 2 )
。

2
.

4 摘粒支撑无粒序砾岩

此相总的特征为块状复成分砾岩
。

据砾石和基质成分以及各不同成分所占比例的差异
,

此相可进一步划分为二个亚相
,

即 F’
.

(图版 I 一 3) 和 F 4。
(图版 I 一 4 )

。

两个亚相所含同成分

砾石为花 岗岩
,

但 F ; 二

中以含大量火 山碎屑岩砾和辉长岩为特征
,

碳酸盐岩砾少见
。

4F
。

砾石

以杂砂岩和碳酸盐岩为主
,

花岗岩砾石仅为 10 ~ 巧%
,

且磨圆度远高于 F 。
中同成分砾岩

(图版 I 一 3 )
。

此相表现为块状
、

分选差
、

缺乏层理和粒序
,

部分大砾石突出于层面
,

而且底部

无侵蚀现象
,

所以属碎屑流沉积
。

砾岩中某些基质支撑的
“
核

”
正是当时碎屑流的硬塞 (r ig id

p l u g )
,

反映一种塞式流动 ( p一u g f lo w ) ( J o h n s o n ,

19 7 0 )
,

从而导致此相呈不具粒序和层理的块

状结构
。

F 。。

中花 岗质砾具极好的磨圆度说明其显然经历了多旋回搬运
。

F , 和 F’
、

砾石成分

之间的差异与物源
、

搬运距离以及构造 一沉积环境等因素有关
。

2
.

5 颗粒支撑逆 一正粒序砾岩 ( F S
)

此相成分与 F
;。

基本相 同
。

它虽总体呈颗粒支撑
,

但底部逆粒序段常表现为基质支撑
。

逆粒序向上通过中部块状段逐渐变为正粒序 (图 2 )
,

并伴随着砾石含量的变化
。

逆粒序段砾

石 一般 50 一 60 %
,

然后为 80 ~ 90 %
,

向顶部又渐变为 70 % 士
。

砾岩层底界模糊
,

与下伏层似

为过渡性质
。

砾岩底部逆粒序很难用分散压力来解释
。

因为它表现为基质支撑
。

沉积物同

化作用 ( se d im e n t a ss i m i la t io n )也许是这种基质支撑逆粒序产生的机制 ( N a y lo r ,

1 9 8 0 )
。

顶部正

粒序的形成可能与二种作用有关
。

第一种原因是由于碎屑流顶部所受剪应变要 比中部大
,

从

而顶部强度相对降低
,

促使大颗粒发生沉降
,

形成正粒序 ( H a m tP on
,

197 5 )
。

第二种原因是碎

屑流顶部在发展过程中被不断稀释
,

流动不稳定性增加
,

从而使颗粒呈悬浮状态 ( aH m p ot n ,

1 97 2 )
。

当流速减小时便沉积产生正粒序
。

此相与砾质高密度浊流 (F
。
)共生

,

这表明它应为一

套水下碎屑沉积
。

2
.

6 颗粒支撑正粒序砾岩 ( F 6
)

此相厚 20 ~ 1 5 c0 m
,

显示正粒序
。

单层中基质向上逐渐增多
,

并逐渐过渡为砂岩 (图版

I 一 5 )
。

此相底部为侵蚀面
,

内部具清楚的正粒序
,

说明是由砾质高密度浊流形成 (切w e ,
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。

与碎屑流不同
,

浊流具强的侵蚀性
,

并且 由于其紊流性使物质呈悬浮状态
,

从而使砾

岩发育 卜述沉积特征
。
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图 3 研究区显示二个不同相组合的实测剖面

A工一 组合 工的基本相序
,

主要由颗粒支撑的砾岩
、

基质支撑无粒序砾岩和砂岩组成
,

并极于碳酸盐

岩之上
。

A l 一 组合 I 的基本相序
,

主要由基质支撑砾岩组成
。

砾岩段与细 一 中粒浊积岩段交替发

育
。

1一基质支撑 和颗粒支撑砾岩
; 2一含砾砂岩 ; 3一细 /粗粒砂岩

; 4一泥岩 / 粉砂岩
; 5一火 山碎屑

岩
; 6一碳酸盐岩

; 7一火焰构造 ; 8一小型滑塌
; 9一剖面省略段

; 10 一岩相符号
; F l一 lF

。
的含意请参看

图 2 和文中解释
。
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与上述砾岩相紧密共生的还有以下主要岩相
:

互层泥岩 /粉砂岩 /细砂岩 (F
,
)一 低密度

细粒浊积岩
;
砂岩 ( F 。

) 一近源浊积岩 ;碳酸盐岩 ( F .
) 一浅水碳酸盐

;
火山碎屑岩 ( lF 。 ) 一陆上

和水下火山碎屑流沉积
。

3 岩相组合与环境

砾岩沉积体在研究区主要分布在两个地区
,

彼此之间并不相连 (图 l )
。

它们实际上也是

由两种不同岩相组合而构成
。

3
.

1 岩相组合 I ( A l )

此组合构成了砾岩沉积体 I
,

主要由顺粒支撑的砾岩 ( F ; 、

F ` 、

F 。
)和少量 F ,

组成 (图 3 A

I )
。

各相之间为连续过渡
,

无不整合面
。

砾岩沉积体侧向尖灭
,

呈典型透镜状几何形态
。

岩

相分析结果表明
,

砾岩主要由水下碎屑流和 由其发展而来的砾质高密度浊流沉积而成
。

砾石

和基质中含大量火 山物质
,

并与凝灰质砂岩共生
。

因此
,

当时碎屑流应是一种火山泥流

( aL har )
。

真正火山泥流一般沉积厚度大
,

而此组合中砾岩层厚度却比较小
,

且非火山物质也

占相当 比例
。

所以
.

它是一种与火山喷发有关
,

但处于真正火山泥流与一般碎屑流之间的过

渡类型
。

砾岩覆于碳酸盐岩之上
,

但基本不含碳酸盐岩砾
,

与其共生砂岩多为近源浊积岩和

s :
及 s :

型砂岩 ( L o w e ,

1 9 8 2 )
,

同时还伴随有软沉积物变形
,

小型滑塌和沙火山 (图版 6) 等
。

因此
,

此套砾岩体应是由陆上火山泥流经短距离运移后
,

直接泻入浅水环境中快速沉积而

成
,

构成一个小型浅水裙状沉积体
。

3
.

2 岩相组合 I ( A l )

此组合构成了砾岩沉积体 I
,

主要由基质支撑砾岩 (F
: 、

F Z 、

F 3
)和一些 F’

。

组成
,

并与 7F

交互产出 (图 3
,

A l )
。

A l 与 A l 中的砾岩有以下明显差异
: A I 中砾岩含大量碳酸盐岩砾

石
、

花岗质砾磨圆度明显增加
、

砾石粒度减小
、

基质支撑结构和与远端浊积岩共生
。

岩相分析

表明
,

A l 砾岩是由水下碎屑流
、

砾质高密度浊流和由密度调节的颖粒流沉积而成
。

它们与

细粒浊积岩共生反映沉积作用发生在深水环境
.

大量碳酸盐岩砾的出现说明当时重力流已

切蚀下伏碳酸盐岩层
。

花岗岩砾在磨圆度 明显增加和粒度普遍减小的事实指示流动搬运距

离远
,

砾石经历了不断磨蚀和分选
。

砾岩与相伴浊积岩在剖面上交替出现
,

并呈透镜体产出
,

构成一明显的深水裙状沉积体
。

4 构造一沉积环境发展

区域地质构造和岩相
,

相组合分析证明
,

砾岩沉积体发育在活动构造背景之下
。

北侧为

丹凤岛弧蛇绿岩
,

并成为砾岩的主要物源供给区
。

另外
,

考虑到砾岩与火山碎屑岩和浊积岩

共生
,

所以当时沉积作用应发生在与北侧岛弧同期的弧前盆地之中
。

弧前盆地沉积序列一般表现为由深水到浅水的变化趋势
,

但这种趋势由于弧前区构造

发展的差异和处于弧前不 同位置而变化 ( iD ck in so
n

an d s七e ly
,

1 97 9 )
。

在砾岩沉积体 I 区 ( 图

1 )
,

总相序表现为下部陆地火山碎屑岩 一浅水碳酸盐岩一砾岩和近源浊积岩
,

显然指示一种
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由陆地到浅水
,

然后继续向深水的环境变化
。

这种情况反映当时沉积部位紧靠火山岛弧
,

下

部火山碎屑岩代表岛弧最前堆积
。

岛弧发展过程中
,

其前翼与弧前盆地相过渡的部位常发育

陡倾的正断层 ( K ar ig
,

1 97 5 )
。

因此
,

随着断裂发育
,

火山碎屑岩堆积体将不断沉降
,

并首先导

致浅水环境的形成
。

在火山间隙期和外来陆源很少加入的情况下
,

演变为一种不稳定的碳酸

盐台地
。

随沉降进一步加剧
,

将逐渐发展为相对深水的盆地
,

发育近源浊积岩
。

砾岩沉积发

生在浅水碳酸盐岩与深水浊积岩过渡的部位
,

但主要与火山喷发而产生的火山泥流有关
。

在

砾岩沉积体 l 区 ( 图 1 )
,

基本相序为细粒浊积岩一 浊积岩 /砾岩一上部火 山碎屑岩
。

整体表

现一种深水远端沉积
。

这套沉积应相当于弧前盆地中部层序的下段
,

而上段沉积则位于研究

区的南部
。

图 4 黑河地区砾岩沉积模式

砾岩组合 I 发生在近源环境
,

由火山泥流泻入水中而产生 ,砾岩组合 I 则沉积在深水远端环境
。

它们皆发生在弧前盆地之中
.

火山岛弧和同期弧前盆地沉积的发展都直接受板块俯冲的控制
。

A l 一砾岩组合 I , A I 一砾岩组合 I

F琢
.
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co
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比
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A l 一 . , 比心 iat
o n l 书A l 一 a丈润` la iot

n l

砾岩沉积一方面与火山喷发有关
,

另一方面也与构造作用所导致的局部海平面下降有

关
。

火 山作用显然是导致砾岩沉积体 I 形成的主要原 因
,

但砾岩沉积体 I 在很大程度上受构

造性海平面下降的控制
。

海平面相对下降可使大面积地层出露并遭受剥蚀
,

促使浅水区沉积

物发生再次搬运
、

进入深水环境
。

砾岩沉积体 I 中的数次砾岩层代表了几次快速局部性海平

面下降
,

从而造成强烈的碎屑流和高密度浊流的发生
。

碳酸盐砾石的出现是北边碳酸盐台地

相对抬升而受切蚀的结果
,

或由于构造作用影响
,

碳酸盐台地发生塌落而造成的
。

对黑河砾岩详细的岩相和相组合分析结果显示
,

它们决非一套磨拉石或底砾岩沉积
,

而

是与板块俯冲相关的两个发生在弧前盆地不同部位的小型沉积裙 ( 图 4 )
。

实际上
,

在区域同

一构造一沉积背景下
,

即在商丹带丹凤岛弧蛇绿岩的南侧
,

这种小型裙状粗粒沉积体非常普

遍
。

商丹带内广泛发育这类小型或不成熟的重力流粗粒沉积体更说明当时是一种活动性大
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陆边缘
,

并反映出一种线状物源供给 (L i en ar s
ou

r ce )
,

这与被动大陆边缘所发育的由主要单

一河流所控制的大型水下扇体形成了明显的对比
。

总之
,

丹凤岛弧蛇绿岩与同期弧前盆地内

的小型粗粒裙状沉积体共同代表了古生代时期由秦岭板块俯冲而导致的活动大陆边缘的发
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e o n g l o m e r a t e le n ti e u la r 饮川 ie s i n s aP e e
.

A SS oc ia t i o n 1 e o n s is st Pr e d o m i n a n t l y o f e l a st 一 s u PP o r t ed
e
on gl om

e r a t e w i th a b u n d a n t a r e d e r iv ed m a t e r ia ls
,

an d Py r oc l as t ie r oc k s a r e e le a r ly e oe x i s t in g
.

I t 15

be l ie v ed t h a t A 望弧尤 i a t i o n 1 w a s d e l洲招 i t ed f r

om la恤
r w h i e h f l o w e d f r o m v o l ca n ie is la n d t o a

fo
r e 一

a r e b as i n
.

M a t r ix 一 s u P Po r t ed e o n g l o m e r a t e 15 e h a r a e te r is ti e o f A ss oc ia t i o n 1 a n d o b v i o u s l y

i n t e r l a y e r e d w i t h f i n e t o m ed i u m g r a i n e d t u r b i d i t e s
.

sE ep
e ia l l y

,
t h e t w o a ss co ia t i o n s co e u r r de

se 琳 r a t e l y
,

in d i ca t i n g t h a t t h e y w e r e t y P i e a ll y t w o i n d e ep n d e n t s u b a q u e o u s a tP o n d e侧治 l t
.

D i f f e r e n t

fa e t o r s e o n t r o ll e d t h e d e v e lo P m e n t o f th e t w o d is t i n c t a P r o n s
.

V o l e a n ie e r u P t i o n s w e r e th e m a i n ca u se

o f i n i t ia t i o n o f la h a r w h i e h P r od u e ed A ss oc ia t i o n l
,

w h i le af u lt i n g t r i g g e r de t h e co e u r r e n e e o f

s u b m a r in e g r a v i t y f lo w s w h ie h b r o u g h t a bo u t f o r m a t io n o f A s s o c i t i o n 卜
A d ir e e t r e l a t i o n s h i P e x is st be t w e e n s e d i m e n at t i o n o f e o n g lo m e r a t e a n d c o 一 e x is t in g li t h o f a e i e s

a n d e v o l u t i o n o f D a n f e n g o Ph i o li t e s
.

S e d lm e n at r y se q u e n c e c o n f o r m a b ly o v e r l ies v o l e a n i e r co k s o f

s
ou t h e r n a r e f la n k o f t h e i n fe r r e d a r e a n d 15 a P Pr o x im a t e l y e o n e u r r e n t w it h a r e d e v e lo P m e n t

·

C o n gl om
e r a et

,
to g e t h e r w it h o t h e r l i t h o fa e ie s ,

w as e v i d e n t l y f o r e 一 a r e b a s i n f il ls a n d r e s u lt ed fr o m

e oe v a l s u 冈 u e t i o n et e t o n is m
.

T h e t w o

ass oc i a ti o n s oc e u r r e d i n d i f f e r e n t Pa r st o f b as i n a n d t h e r e fo r e

户沼劝汉 d d i s t i n e t fa e i e s se q u e n e es
.

H e i h e a r
ea w a s m a r k ed b y oc e u r r e n e e o f s m a l l一 sca le a P r o n

d e户招 ist i n st e a d o f w e l l一 d e v e lo ep d l a r ge 一 sca l e s u b m a r i n e fa n s , r e f le e t i n g a n u n s at b le et c ot n i c

朋d im e n协 r y e n v ir o n m e n t a t th a t t im e
.




