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提 要 本文对赤山组创名剖面的岩相及沉积环境进行了详细研究。赤山组为典型内陆盆地沙漠环境沉积物 ,具较复杂的层

序结构 ,其下段主要为沙漠湖或干盐湖沉积 ,上段为风成沙丘沉积。对上段风成沙丘沉积系统内的不同级别边界面的特征及成

因进行了描述分析 探讨了赤山组沉积的构造背景 ,认为是在干热气候条件下 ,苏北盆地已从断陷转为拗陷并逐渐封闭时的沉

积物 。
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赤山组是以鲜明的砖红色细粒长石 岩屑 石英

砂岩 型砂矿层 为标志的一套陆相碎屑岩系 ,创名

剖面在句容市赤山 。该组露头见于江苏省句容 、

江浦 、六合 、仪征及安徽省滁县 、含山 、全椒等县

市 ,据钻孔揭示在苏南 、苏北盆地拗陷区亦有大片

分布。 年代末至 年代 ,一些单位的研究人员

相继对赤山组标准剖面进行了生物地层研究 ,在赤

山组下段发现了较多的轮藻及介形虫化石 ,确定了

赤山组为晚白至世中期或中晚期沉积 〔一 〕,但对赤

山组的沉积特征则缺乏系统研究 。从已发表的文献

看 , 「多笼统地称为河湖相 〔卜 “〕,少数研究者提出赤

山组 “第二层 ” 指图 、剖面 及仪征地区赤山组具

风成沉积特征 。̀〕。笔者近期在 “八 ·五 ”国家攻关

项目及省基金项目有关苏北盆地中生代演化的专题

研究中二次实测赤山组定名剖面 ,对其沉积特征进

行了详细研究 ,发现赤山组具典型的沙漠环境沉积

特征 ,具有较复杂的层序结构 ,确定赤山组下段以沙

漠湖或干盐湖沉积为主 ,而上段为典型的内陆盆地

风成沙丘沉积 。

赤山组生物地层概述及其顶底界线

特征

赤山组标准剖面可分上下两段 下段以紫红色

薄至中厚层状细粒杂砂岩 、钙质粉砂岩和粉砂粘土

岩 、龟裂纹状砂质白云岩或白云质细砂岩组成韵律

沉积为主 ,含轮藻 、介形虫化石 上段则以砖红色巨

厚至块层状细粒长石石英砂岩为主 ,迄今未发现化

石 。值得指出的是何俊德等 、王振等闭与江苏区

调队闹合作实测剖面 ,位置在赤山东北侧 图 ,剖

面 ,除剖面第二层为上段地层外 , 层与 一 层

均为下段地层 ,地层有重复 ,造成剖面厚度达 ,

与区域厚度 一 相差甚大 。另外 ,所采化石 `

也均产自下段 ,这在区域地层对 比上应给予充分注

意 。吴其切等 从赤山北坡所测剖面 图 ,剖面

与我们二次从东南坡所测剖面 图 ,剖面 划分一

致 ,亦仅在下段发现化石 。赤山组下段所产化石 ,何

俊德等 、王振等闭进行过详细探讨 ,所含介形类

组合为 场户 一 勺沪 一 ,而轮

藻则 “由左旋轮藻 目中最先进的轮藻较早期类群

, 解 , , ,

加介 和 与比较原始的孔轮藻科

之年 青 分 子 大 型 种 及

无顶颈变种共同组成 ”,认为其时代可能
为晚白噩世 一 期 ,国内可与松

辽平原四方台组等对比 表 。标准剖面的赤山

组 ,下段未见底 ,上段又为上第三系方山玄武岩复

盖 ,故其顶底界关系一直存在争论 。据区域露头观

察 ,在盆地边缘地区 ,如江浦县夏家庄和滁县大王营

一 井 ,赤山组与下伏浦 口组之间以一套厚度较
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大的砾岩分开 ,显示出假整合 侵蚀不整合 的特点 ,

而在苏北盆地内 ,如盯胎县泥沛 一 孔 、大丰县

大桥 孔 、赤山组与浦口组均为整合接触 。赤山组

与上覆地层泰州组 ,在盆地边缘 ,如仪征市小河口剖

面 、海安凹陷中的一些钻孔中为微角度不整合或假

整合接触 〔̀'〕,在盆地内部则多为整合接触 〔'幻。这

种接触关系 ,再结合泰州组沉积相 ,反映在泰州期苏

北盆地再次拉张下沉 ,湖面扩大的湖侵过程 。

北 头

玄 武岩

鑫赤山组上段

赤 山组下段

逆段层

实侧剖面

及编号

句容赤山 ,赤山组实测剖面位置图

叩

户、一

表 江苏晚白翌世地层与邻区地层对比表

、

时时 代代 苏北盆地地 江汉盆地地 松辽盆地地

泰州组组 跑马岗组组 明水组组

赤山组组 上段段 红花套组组组

下段段段 四方台组组

冶 浦口组组 罗镜滩组组 嫩江组组

姚家组组

赤山组的沉积岩相

赤山组标准剖面沉积岩相按成因类型可划分六

种 。

相 紫红色钙质细粒长石或岩屑杂砂岩

此相为赤山组下段主要岩相 ,单层厚 一 ,

底部见底冲刷及片状泥砾 ,下部见粒序层理 ,中上部

见断续毫米级水平层理或砂纹层理 碎屑粒级除细

砂外 , 混杂少量细砾及 中 、粗砂 , 杂基含量大于

。此相是洪暴形成的浑浊水流混积作用

产物 。应指出的是中上部所见断续纹层
是由杂砂岩夹片状泥砾构成 ,反映短暂充水及干涸

暴露的交替过程 。

相 紫红色含微体化石钙质粘土粉砂岩或粉

砂粘土岩

此相亦为下段主岩相 ,单层厚 一 。此

相可分二个亚相 亚相 成层较薄 ,多呈中层状 ,由

含粘土多寡而显水平纹层 亚相 成层较厚 ,多为厚

层状 ,呈块状而不显层理 ,见球形风化 。本相富含介

形虫 、轮藻化石 ,时见少量炭屑 、生物钻孔和灰绿色

圆形斑块 直径 一 和顺层分布的条带 宽

一 。上述特征反映此相为浅湖相沉积物 。
相 紫红色薄层龟裂含粉砂泥云岩或云质细

一粉砂岩
此相见于下段 ,根据白云石等碳酸盐矿物含量

多少分为两个亚相 。亚相 ,龟裂含粉砂泥云岩 ,单

层厚 一 ,内见水平纹层 ,干缩龟裂发育 ,裂块呈

四至六边形 ,层面不平整 ,有时溶蚀呈扁饼状 。此亚

相与相 、 构成不等厚半韵律旋回 图版 一 亚

相 ,龟裂云质细一粉砂岩 ,厚 一 ,龟裂呈五一

六边形 ,切穿岩层本身 ,呈上凸下凹状 ,裂缝处被粘

土 、粉矿充填 ,一些龟裂块稍圆化 ,为溶解作用所致 。

此亚相沿走向不稳定 ,可尖灭再现 ,常与相 构成半

韵律旋回 。此相代表沙漠浅湖蒸发干涸过程中的沉

积物 ,后暴露干裂 。部分细砂为风力带入 。

相 砖红色块层状具高角度大型斜层理细粒

长石或岩屑石英砂岩 型砂层

此相为赤山组上段特色主体相 ,厚度达百米 ,呈

巨厚至块层状 ,具细砂结构 ,粒度 一 为

主 ,少数达 一 。矿物成分以石英为主

,次为长石 一 、岩屑 一 ,

见少量暗色矿物及重矿物 。颗粒支撑 ,接触一孔隙

式钙质胶结 ,较松散 。本相特点是 ①发育以高角度

一 ' 大型板状斜层理为代表的各种大型层理 ,

如楔状层理 、低角度微斜层理及近水平层理 图版

一 , ②石英颗粒圆度好 ,分选优 ,结构成熟度高 ,
颗粒表面包裹着厚 一 铁质 赤铁矿或

针铁矿 薄膜 ,俗称 “沙漠漆 ” ,长石 、岩屑较新鲜 ,总

量 左右 ,矿物成熟度稍低 ③扫描电镜下 ,石英

颗粒多呈球形 ,表面见碟形或 型撞击坑及毛玻璃
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赤山组沉积环境综述

从上述岩相组合所反映的赤山组沉积环境是在

干热气候条件下从沙漠湖 或干盐湖 发展为沙丘堆

积的沙漠化 沙进 过程 图 。赤山组下部主要由

相 、 、 构成的不等厚旋回层组成 。每一旋回都反

映沙漠湖周期性充水与蒸发干涸的沉积过程 。相

细粒长石杂砂岩代表湿季大量浑浊水流 辫状河道

注入沙漠浅湖的混积物 ,具浊流特征 ,而相 含化石

粘土粉砂岩或粉砂粘土岩 ,则是沙漠湖充水后高水

位沉积物 ,停积时间较短者 ,水平纹层发育 ,停积时

间较长者 ,由于生物扰动均一化而不显层理 ,具球形

风化 。相 具龟裂纹粉砂泥云岩或云质细一粉砂岩

则反映湖面下降蒸发浓缩沉积 ,直至干涸暴露干裂

形成 。上述旋回厚 一 ,且色紫红 ,反映沙漠湖

水浅面广 ,地势低平 ,处于氧化环境 ,其边缘有干盐

湖或沙漠绿洲 ,如相 部分薄层含较多的植物碎片

和炭屑 ,苏北钻孔中赤山期膏盐沉积屡见不鲜即是

例证 。

赤山组上段主要由相 组成 ,偶夹相 。相

砂岩的岩石结构构造具典型风成沙丘 臂 沉积特

征 。值得指出的是 ,一些结构构造特征 ,如层理 、粒

度 、圆度 、颗粒的霜面 、铁质膜等都具多解性 ,因而造

成对其形成环境解释的差异 。据近年研究 ,古代风

成砂丘沉积物的最大鉴定特征除具大型高角度交错

层理外 ,还有丘间沉积物的存在及 自身体系边界面

特征 ' 〕。下面就相 中的边界面特征进行简要描

述 赤山组相 系统内可观察到三种不同级别的界

面 图 ,图版 一 一 。所见

一级界面有如下特征 切割所有交错层组 ,广泛
延展的 ,大致平行产出的面 ,在赤山约四平方公里露

头区广泛见及 , 沿此面的局部低凹地段分布着长

透镜体状 ,具水下沉积特征的丘间沉积物 , 在此

面上分布着大小不等的 至数层白云石 、方解石胶

结的 ,顺层分布的钙砂质结核层 , 沿此面下数十

厘米砂岩胶结相对紧密 ,俗称沙僵层 图版 一 。

关于一级界面的成因 ,至今认识尚未统一 ,大致归因

于大型复合沙丘或沙臂 的迁移 ` , ` ·̀ 〕,区域

性风蚀下切到地下水位 , ` 〕,或是上述二种作用的

结合 ,即风蚀到地下水位 指高地下水位时期 ,发生

沙丘迁移所产生的风蚀面 〔̀“·̀ 〕。后人将风蚀下切

到地下水位的面称为 面 。就赤山组相 中

一级界面的特征来看 ,如富钙砂质结核 ,面下数十公
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分胶结紧密 ,是由于近地下水面毛细管蒸发沉淀碳

酸盐矿物 ,产生胶结作用的结果 ,此面附近浅灰色斑

块及条带的出现 ,说明地下水局部弱还原性质 ,这些

都是早期成岩作用的产物 。这种胶结作用可阻止进

一步的风蚀 。此面局部低凹处见透镜状丘间沉积
物 ,是高地下水位暂时充水的产物 ,随着沙丘的迁移

而消失 。上述说明赤山组风成砂岩中的一级界面是

较典型的 面 。

图 赤山组上段风成砂岩系统内不同级别边界面素描图

叩 加

汀

据研究 ,现代沙海中 如沙特阿拉伯 、撒哈拉 、新

墨西哥等地 , 面在规模上相差甚大 。一些是

沙丘间局部侵蚀而分布不广的小型 面 ,一些

可延伸数十至数千平方公里的大型 面 。在

古代风成砂岩中 ,特别是滨海陆地沙海 ,此种大型界

面较发育 , 〔̀ , `〕称这种大型 面为超

面 迁 ,并把这种界面与海平面波动所造

成陆地沙海地下水位波动连系起来 ,做为风成地层

层序划分的一个控制因素。赤山组上段为内陆盆地

沙海 ,其地下水位明显受气候和地形因素影响 ,上述

所见一级界面规模变化情况不可能在单个露头区解

决 ,需区域上的详细研究 ,才能确定其在层序分析中

的意义 。

赤山组风成砂岩中所见二级界面 图版 一 ,

图 是分割层系组的界面 。这种界面限制在两个

一级界面之间 ,在不同方向上 ,此面呈下倾或平面
状 ,或微向上凹 。这种界面被解释为叠复在沙臂避

风面上的新月型沙丘迁移的结果 ,而砂臂本身缺失

自己的滑移面 〕。而三级界面产生在单个交错层

组内 ,分割二个层系 ,是一种再作用面 。此面上部明

显 ,而下部渐消失在两个层系之间 ,反映短期风事件

中主风方向变化导致沙丘上部吹蚀再停积作用的结

果 。 图版 一 。
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综合上述 ,证明赤山组上段相 为内陆沙海复

合沙丘 或沙臂 沉积 。从高角度板状斜层理倾斜方

向测量中 ,其数据集中在 一 ' 、 一 了两组 ,从

而说明其主要季风方向为南西向 。

是 在干热气候条件下逐渐沙漠化的过程 。沙漠不

断向盆地中心推进 ,从沙漠盐湖向干盐湖 、沙海转

变 。其沉积相带展布见图 。

兔兔兔
剖面点位置 冲积扇相

沙澳相 沙漠湖一干盐湖相

图 晚白圣世赤山晚期沉积相略图

刁

相 主要见于赤山组下段或与上段过渡带 ,砂

质颖粒特征同相 ,而仅见近水平的平行面型纹层

理 。这种层理是相对高风速推移沉积

所形成 。从其下部夹含泥 片 砾砾岩看 ,
说明在高水位时短暂的被沙漠湖淹没 。上部所夹薄

层砾岩层 ,砾石具风棱石特征 ,显示是风蚀残留砾石

。综合上述再结合相序分析 ,此相为

沙海丘外与沙漠湖之间的沙席沉积 。在丘外与沙漠

湖之间的平缓宽广地带 ,有利于沙席沉积物形成 ,加

之这里相对湿度较大便于风移沙的粘附停积 。

相 仅见于赤山组近顶部或偶见于一级界面

上 ,呈薄透镜状延续约 一 余米 ,底部杂砂岩见

底冲刷 ,显正粒序 ,向上细粒长石石英砂岩见水成砂

纹层理 、水平层理及生物扰动及钻孔 ,顶部见干裂泥

片及钙质结核 ,这些特征显示为丘间或旱谷沉积物 。

综合上述 ,结合赤山组相序特征 ,总的沉积环境

赤山组风成砂岩沉积的构造背景

沙漠产出的位置虽然并不直接受控于构造而主

控于气候 ,但构造却控制着地形 ,从而也控制着雨影

区 ,同时构造沉降直接控制着风沙沉

积物的保存和沙漠盆地沉积相分布模式 。据研究 ,

地史上较厚风沙堆积物产生在二种构造背景 ,即急

剧下沉的断陷盆地和缓慢下沉的克拉通盆地 。

晚白垄世是地史上气候最干热时期之一 ,川 ,

因此盐湖与风沙沉积广布 。我国中 、南部处于北纬

一 ' 的干旱副热高压带 、 ,是该区各内陆盆

地的重要成盐期 ,苏北盆地也不例外 。苏北盆地及

其外围构造发展史研究表明 ,在燕山中晚期 ,随着太

平洋板块向欧亚大陆挤压 ,以及古特提斯向北的敛

合双重作用下 ,郊庐断裂系强烈左移 ,牵动了先成的

北西 、北东及北北东向断裂 ,发生了不同规模的张性

活动或张扭性转换 ,造成地壳减薄 、地慢上涌 ,早白

奎世时 ,引发大规模中酸性钙碱系列为主的岩浆侵

入与喷发 ,形成北东向展布相互分割小型火山沉积

盆地 ,沉积厚度达数千米 ,这是苏皖地区裂谷发育阶

段强烈断陷的产物 。晚白要世早期 浦口期 ,该区

从断陷向拗陷转化 ,各小型火山断陷沉积盆地连片 ,

形成以苏北为中心 ,包括南黄海大部的泛盆 ,四周汇

水面积大增 ,其沉积相带展布由盆地周边的冲积扇

相 ,向盆地中心过渡为冲积平原相 、湖相 。由于当时

气候干热 ,总体上浦口期沉积物为一套红色碎屑岩

一蒸发岩建造 ,在苏北深湖区发育一套赫黑色厚达
一 的以石膏 、芒硝 、岩盐为主的蒸发盐岩

沉积 〕。从地表露头及钻孔揭露情况看 ,浦口组厚

度变化明显 ,从数十米至两千余米 ,反映古构造控制

的古地形仍起伏较大 。晚白至世中晚期 赤山期 ,

盆地转为缓慢拗陷并渐次封闭 ,地形亦渐次夷平高

差变小 ,在干热条件下雨影区缩小 ,从而湖水渐次干

涸 ,面积缩小 ,而大区域的风扬作用将盆地边缘冲积

扇及冲积平原区的沙质沉积物向盆地搬运 ,形成风

沙沉积为主的沙漠区 ,仅局部低洼地段及山前区存

有沙漠湖 、干盐湖及沙漠绿洲沉积 图 。至晚白

奎世末至早第三纪早期 泰州期 ,断裂活动再次加

强 ,即将封闭的苏北盆地再次拉张下沉 ,汇水面积及

一省﹄·翎达
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、︸、︸
门二,、户、

雨影区扩大 ,湖水淹没了原沙漠区 ,为赤山组的保存

创造了条件 。

本研究成果曾得到我所倪若水研究员 、吴其切 、

胡春礼 、杨文达副研究员的帮助 ,在此表示衷心谢

意 。 〕
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图版说明 工一 上部 由岩相 、 、 组成的半韵律旋回层 下部 为岩相 ,紫红色具水平面状纹层理中一细粒长石石英砂岩 工

、 相 风成细粒长石石英砂岩 ,内可见不同类型的大型交错层理及不同级别的边界面 ①一级边界面②二级边界面③三级边界面

一级边界面的特征 切割所有交错层组 ,并见钙砂质结核层。


