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冲积扇沉积向滨岸沉积的转变
———以华北克拉通南缘中元古界兵马沟组为例
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摘　 要　 中国华北克拉通南缘的前寒武纪沉积地层发育齐全、出露较好，具有较高的研究价值。 但前寒武纪的沉积地层年代久

远，缺少佐证的生物依据，对沉积环境的判断更多依赖于构造背景、地理环境、岩石类型和沉积构造等，导致前人研究有较多的争

议。 以华北克拉通南缘汝阳群兵马沟组为例，通过精细分析岩石特征、古水流和沉积相，结合相关地层的区域对比及古地貌的重

建，解释了兵马沟组的沉积成因和环境转换。 汝阳群沉积地层不整合覆盖在华北克拉通南缘太古宙变质结晶基底或古元古代熊

耳群火山—沉积岩系之上，兵马沟组作为汝阳群底部的地层单元，受地形和断裂的明显控制，接受丰富的物源供给，发育了一套

极具特色的“双层叠加”沉积地层，代表了从冲积扇沉积到砂砾质滨岸沉积的环境转变，作为华北克拉通南缘以海相为主控的沉

积开端，具有重要的科学价值。
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０　 引言

中国华北克拉通是地球上最老的克拉通板块之

一，最老的岩石记录可以追溯到 ３８ 亿年，一直是中国

前寒武纪地质的研究热点［１⁃９］。 由于缺乏古地磁和地

质约束等基础数据，其在哥伦比亚超大陆中所处的位

置仍存在争议［１０⁃１１］。 Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．［１２］ 和 Ｚｈａｏ［１３］ 推断华

北克拉通的东部板块和南印度板块是同一个大陆裂

解而来的。 依靠熊耳群岩石的高精度古地磁数据，
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１４］ 认为华北克拉通位于低纬度地区，与
印度板块、北澳大利亚板块和西澳大利亚板块相邻。
超大陆的聚合和裂解，与其过渡时期的沉积构造环境

联系紧密。 Ｈｏｆｆｍａｎ［１５］ 认为大陆边缘的裂谷作用和

大陆裂离是建立超大陆的最基本前提。 而已有的地

质资料表明，华北克拉通和哥伦比亚超大陆的关系密

切，其保留了关于哥伦比亚超大陆的汇聚、增生和裂

解的完整记录［６］。 不同于华北克拉通腹地，其南缘

前寒武纪沉积发育较好，具有重要的研究意义。
在 １．８５～１．８０ Ｇａ 华北克拉通发展为一个稳定且

完整的大陆地台（图 １Ａ），之后开始发育陆内断裂。
在华北克拉通南缘则形成了熊耳裂陷槽（也称为晋

豫裂陷槽），其主体在河南省西部和山西省中南部，
标志着华北克拉通伸展—裂解事件的开始，时间上与

哥伦比亚超大陆的裂解事件（１．８ ～ １．２ Ｇａ）接近［１６］。
熊耳裂陷槽为三叉裂谷且发育规模应该较大 （图

１Ｂ），其中两支沿着华北克拉通南缘的断裂带延伸，
另一支朝 ＮＥ 方向延伸至山西省中部地区。 熊耳裂

陷槽形成之后，华北克拉通南缘的大地构造活动开始

弱化，进入稳定的沉积盖层发育阶段，这套稳定的沉

积盖层记录了古元古代末期到中元古代从陆相到海

相的沉积转变。
研究区出露的中元古代地层主要为汝阳群，在西

南部栾川地区发育官道口群（图 １Ｃ、图 ２）。 兵马沟

组地层为汝阳群的底部，以富含大量的砾质和砂质碎

屑沉积为特征，叠覆在华北克拉通结晶基底或熊耳群

之上，受控于地形和构造作用，以致于其分布局限且

厚度变化迅速。 前人对于兵马沟组及其隶属的汝阳

群，研究程度一般且大多偏重于汝阳群的年代归属和
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图 １　 研究区位置及剖面分布

Ａ．华北克拉通在中国的位置；Ｂ．发育在华北克拉通南缘的熊耳裂陷槽；Ｃ．研究区的地质概况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ

微生物沉积［１，５，１７⁃１９］，仅有少数学者从沉积学和地层

学角度对汝阳群进行过研究［２０⁃２２］，但也大多忽视了

汝阳群底部的兵马沟组地层。 虽然兵马沟组仅出露

在局部地区，但不可忽视其发育的重要性，尤其是作

为华北克拉通稳定沉积盖层的开端。 而对于兵马沟

组的描述，大多数专家仍沿用七八十年代的观点，没
有进行系统的研究。 由于兵马沟组地层的厚度极不

稳定且各地区出露的层位存在差异，导致前人对兵马

沟组的沉积成因有不同认识，有学者认为是冲积扇—
河流相沉积［２２］，或者山麓—河流三角洲—滨海沉

积［２３］，也有支持是冲积扇沉积［２４⁃２５］，但也有学者认为

是冲积扇—扇三角洲沉积［２６］。
中元古代与华北克拉通相邻的印度板块［１３⁃１４］，

发育的 Ｃｈａｔｔｉｓｇａｒｈ 超群可识别出由冲积扇沉积到风

暴陆棚沉积的环境转变［２７］。 挪威南部地区中元古代

处于被动大陆边缘的 Ｒｊｕｋａｎ 裂陷盆地，类似熊耳裂

陷槽，在古地形、古气候和古构造的控制下发育了典

型的冲积扇沉积［２８］。
本文通过野外地质调查、岩石特征观察、沉积相

分析和沉积古地理研究，对兵马沟组地层的沉积成因

进行了分析，并探讨了华北克拉通南缘元古宙早期沉

积盆地的古地貌环境、物质来源和构造演化，为该区

地层层序的对比和划分提供依据，进而为华北克拉通

南缘乃至哥伦比亚超大陆演化的研究提供新的证据。

１　 区域地质背景

河南省西部和山西省南部的元古宙沉积地层出

露较好且分布广泛，利于区域追索和对比。 前人对于

该区提出了较多的地层划分方案［５，２９⁃３０］，一般划分为

三个地层小区：渑池—确山地层小区、嵩箕地层小区、
熊耳山地层小区。 渑池—确山地层小区发育汝阳群，
其底界地层单位旧称小沟背组；嵩箕地层小区发育五

佛山群，其底界地层单位称兵马沟组；熊耳山地层小

区发育官道口群，其底界地层单位称高山河组。 小沟

背组与兵马沟组相当［３１］，为同物异名，建议废除［３２］。
中元古界汝阳群厚度达数千米，主要由砾岩、砂

岩和泥岩组成，局部发育有灰岩和白云岩。 兵马沟组

属于汝阳群的底部，不整合覆盖在太古宙登封群或古

元古界熊耳群之上（图 ２），但兵马沟组地层分布局

限，仅出露在邵原、渑池、嵩山、鲁山和朱兰村等地区

（图 １Ｃ），其他地区的汝阳群均缺失兵马沟组。 经过

分析，兵马沟组的分布受构造控制作用异常明显，其
主要发育在熊耳裂陷槽 ＮＥ 分支的东部地区，其他地

区未有发现。
　 　 虽然兵马沟组地层的分布局限且厚度变化迅速，
但仍有一定的规律可循。 邵原地区的兵马沟组地层

厚度可达 ８７２．１ ｍ，是该组在研究区的最大厚度，其西

南方向渑池地区地层厚度减薄至 １６４．８ ｍ；嵩山地区

的兵马沟组地层厚度为 ５６６ ｍ，向南追索至鲁山地区

的兵马沟组地层厚度变薄至 ３９ ｍ；研究区最南部的

朱兰店地区该地层厚度仅为 ２５ ｍ。 华北克拉通南缘

的地势整体北高南低，在嵩山地区存在古隆起［３３］，在
其物源供给范围内的邵原地区、渑池地区和嵩山地区
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图 ２　 研究区区域地层柱状图［３１］

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

的兵马沟组沉积地层厚度巨大，反之远离隆起区的鲁

山地区和朱兰村地区的地层厚度较小。 各地区地层

中的砾岩成分复杂，来源为太古界登封群的片麻岩和

古元古代的岩浆岩和变质石英岩等。 自北向南，兵马

沟组沉积地层逐渐变薄，可能受地形降低和物源减少

的影响，特别的是鲁山和朱兰村地区，仅发育兵马沟

组上部的海相沉积地层，缺失下部的冲积扇沉积。 从

分布范围上看，海相沉积覆盖全区，而冲积扇沉积仅

在邵原、渑池和嵩山地区可见。

２　 沉积相分析和解释

选取研究区的 ４ 条主要剖面（阳城、邵原、渑池

和栾川）和 ３ 条观察剖面（嵩山、鲁山和朱兰村） （图
１Ｃ），除阳城和栾川外，其他地区均发育有兵马沟组

地层，以下将重点描述邵原地区和渑池地区（图 ３）的
兵马沟组地层剖面。

邵原地区的兵马沟组地层厚度可达 ８７０ 多米，为
研究区出露的最大厚度（图 ３），该地层主要由砾岩、
含砾砂岩、粗—细粒砂岩、粉砂岩和泥页岩组成。 根

据岩性、沉积构造、古水流等方法，可识别出两种沉积

环境，并依此划分为两段，下段为冲积扇陆相沉积，上

段为砂质滨岸海相沉积。 渑池地区兵马沟组的地层

厚度为 １６５ ｍ（图 ３），与邵原地区的兵马沟组特征相

似，也可划分为两个沉积环境单元，下部为冲积扇沉

积，但其地层厚度和所含砾石的粒度都相对小于邵原

地区，应更靠近冲积扇的边缘，砂泥质地层的沉积比

例更高；上部为滨岸沉积，以海侵底砾岩为底界，向上

为典型的海相沉积，可见广泛发育的的斜层理、交错

层理和冲洗层理，并发育有海绿石沉积层。
　 　 古水流是确定盆地边缘、物源区位置、古斜坡方

向、砂岩体延伸方向的重要标志［３４⁃３５］。 本文的古水

流数据主要收集于大型斜层理，槽状交错层理和砾石

叠瓦状构造，分析方法见 Ｈｉｇｈ ｅｔ ａｌ．［３６］和 Ｒａｍｓａｙ［３７］。
邵原地区和渑池地区的数据结果表明，古流向主要集

中 ＮＥ 方向，为单峰型，呈扇状展布，也表明了主要的

物源来自华北克拉通［２１⁃２２］。
碎屑沉积岩的粒度分布及其组合特征是判断沉

积环境和水动力条件的良好指标，其中应用广泛且效

果较好的方法是分析碎屑物的粒度参数及粒度概率

累计曲线［３８⁃４０］。 郑德顺等［２６］对兵马沟组硅质碎屑沉

积物的标本进行粒度分布特征分析，认为兵马沟组为

水动力较强且近源堆积的冲积扇沉积环境。
２．１　 冲积扇沉积相组合

冲积扇沉积相组合，占主要剖面（邵原和渑池）
的 ７０％及以上，不整合覆盖在华北克拉通变质基底

或熊耳群之上，在邵原、渑池和嵩山地区均有发育。
冲积扇沉积相由 ３ 种相构成。
２．１．１　 相 Ａ：颗粒支撑和基质支撑砾岩相

该相的特征是成熟度较低，分选较差且少见原生

沉积构造（图 ４Ａ ～ Ｄ）。 岩层的上下界面大多平行，
局部因发育冲刷面而呈波浪状。 砾岩颜色为灰褐色

或紫红色，厚度一般为中至巨厚层（０．３ ｍ 到 ５ ｍ）。
所含砾石的粒径大小不一，从 ２ ｃｍ 到 ５０ ｃｍ，由棱角

状到次圆状，无明显的定向排列。 而基质支撑砾岩为

典型的泥石流沉积，丰富的泥质基质保证了高孔隙压

力致使砾石漂浮其中，砾石长轴方向多与层面平行

（图 ４Ｃ）。 泥石流一般有陡峭的前端且富含泥浆和粗

碎屑，流速低于主体并可能拖慢主体速度，可以形成

巨厚的堆积［４１⁃４２］，从而兵马沟组冲积扇沉积下段发

育有巨厚的砾岩沉积层。 颗粒支撑砾岩与上覆的基

质支撑砾岩之间为渐变过程，但基质支撑砾岩向含砾

砂岩转变的过程中，有时则突变为颗粒支撑砾岩。
冲积扇沉积作为粒度最大的碎屑沉积相，以巨厚

砾岩层为主要特征。前人将此相识别为河流相的河
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图 ３　 邵原地区和渑池地区兵马沟组综合柱状图

Ｍ．泥质；Ｓ．砂质；Ｇ．砾质

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｉｎｇｍａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｈａｏｙｕａｎ ａｒｅａ ａｎｄ Ｍｉａｎｃｈｉ ａｒｅａ

床沉积，用来解释兵马沟组地层分布的局限性和厚度

的急剧变化的原因，但却不能合理解释砾质沉积厚达

几十米甚至数百米。 这种以紫红色为主，分选差，成
熟度低，沉积厚度大的沉积特征，表明碎屑物的充分

暴露，属近源堆积，更符合冲积扇的沉积特征。
２．１．２　 相 Ｂ：含砾砂岩—中粗粒砂岩相

含砾砂岩主要呈紫红色或灰黄色，一般为薄层至

厚层（０．１～２ ｍ），所含砾石成分复杂，大小不一（１ ～ ５
ｃｍ），棱角状至圆状，部分可见叠瓦状排列（图 ４Ｅ，Ｆ，
Ｈ）。 含砾砂岩层底界面多为冲刷面，可见砾石沿冲

刷面堆积、排列；层内发育斜层理、楔状及槽状交错层

理，砾石长轴方向多与层理面平行。 含砾砂岩层整体

显示正粒序沉积序列，向上碎屑颗粒的粒径逐渐减

小，过渡到砂岩层；局部突变至砂岩层，但岩层横向延

伸有限。 中粗粒砂岩主要有两种类型：一种是由含砾

砂岩层过渡而来，岩层内部广泛发育斜层理、楔状及

槽状交错层理，横向连续性较好；另一种则是内部没

有明显沉积构造，呈层状产出，偶见平行层理，薄层一

般不连续，横向延伸短，有时呈透镜体产出。
此类型主要存在冲积扇沉积的中上段，代表冲积

扇内部水流水动力变化影响下的碎屑沉积模式。 水

动力较强时，易形成泥石流沉积或内部沉积构造丰富

的砂岩层，水动力较弱时则会形成内部没有显著分层

的砂岩层，更弱的时候变为安静水体而发育细粒沉

积，这种状况一般归因于重力流的稀释作用，体现流

体层状搬运和堆积的特征［４３⁃４５］。 层理丰富的中粗粒

砂岩，可以归因于水下产生的高黏性碎屑流或者单向

片流等［４６］。
２．１．３　 相 Ｃ：细粒沉积相

该相包含了冲积扇沉积中所有的细粒砂岩、粉砂

岩和泥页岩（图 ４Ｇ，Ｉ，Ｊ，Ｋ），岩石颜色为红褐色或灰

黄色，地层厚度一般为 ２０ ｃｍ～２ ｍ，层内缺乏交错层

理及其他沉积构造，偶见水平层理。 砂质岩多与泥质

岩互层（图４Ｇ），向上有泥质含量呈增加的趋势，这
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图 ４　 邵原及渑池地区兵马沟组岩石野外露头及镜下特征

Ａ，Ｂ．邵原地区的颗粒支撑砾岩，砾石成分复杂，粒度大小不一，分选差，磨圆差，无明显的沉积构造；Ｃ．渑池地区的基质支撑砾岩，可见砾石

定向排列，长轴方向与层面平行；Ｄ．渑池地区的颗粒支撑砾岩，砾石多为石英岩，夹有片麻岩，无明显的沉积构造；Ｆ．邵原地区的含砾砂岩，
可见含砾砂岩层和层状砂岩互层，其中所含砾石定向排列；Ｅ，Ｈ．渑池地区的含砾砂岩，可见砾石成分复杂，沿冲刷面或层理面排列；Ｈ．可见

楔状层理，层内纹层单向倾斜；Ｇ．紫红色泥页岩和灰褐色细粒泥质砂岩互层，邵原地区；Ｉ．渑池地区的红色砂质泥岩；Ｊ，Ｋ．泥质砂岩的微观

特征，基质支撑，可见石英颗粒长轴定向排列，石英颗粒棱角状至圆状，分选较差；Ｊ．为单偏光，Ｋ．为正交偏光。

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｏｕｔｃｒｏｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｂｉｎｇｍａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｈａｏｙｕａｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｉａｎｃｈｉ Ｓｅｃｔｉｏｎ

种大量细粒碎屑沉积应代表着较长周期稳定水体环

境下悬浮砂质和泥质的垂直沉降［４７⁃４８］。
富含碎屑的流体，一般由机械强度高的基底层和

上覆液流组成，作为基底的砾质碎屑不断沉积，其上

的液流则在前端或侧端形成砂体层［４９］，解释了冲积

扇的正粒序沉积序列的成因，因此细粒均质沉积多发

育在沉积旋回的上部（图 ３）。 但细粒沉积的顶底界

面也可以突变为含砾砂岩，指示着远端扇表面的片流

沉积。
２．２　 滨岸沉积相组合

滨岸沉积地层一般发育在兵马沟组的上部，其分

布范围要大于冲积扇的分布范围，在邵原、渑池、嵩
山、鲁山和朱兰村等地区均有出露，其中朱兰村地区

的兵马沟组滨岸沉积直接覆盖在熊耳群之上，缺失冲

积扇沉积单元。 滨岸沉积相组合可以识别出 ３ 个相。
２．２．１　 相 Ｄ：海侵底砾岩—含砾砂岩相

该相主要由海侵底砾岩和含砾砂岩组成。 与兵

马沟组的冲积扇砾质沉积不同的是，该相所含砾石的

成分虽然复杂，但其中泥质砾屑的比例较大，且砾石

的整体粒度较小，大约 ０．５ ｃｍ 到 ２ ｃｍ。 层内层理发

育，可见斜层理、交错层理和冲洗层理等；常见冲刷

面，砾石沿冲刷面或者纹层方向定向排列。
海侵底砾岩多覆盖在冲积扇沉积上段的砂岩层

或泥页岩层之上，接触面多为大型的冲刷面。 砾石成

分以石英质和泥质为主，石英质砾石代表着陆源碎屑

的涌入或者原冲积扇砾质沉积的再搬运，所以整体粒

度较小且磨圆度较高（图 ５Ａ）；而泥质砾石则可能是

海侵对原冲积扇砂泥质沉积的侵蚀和运移，所以泥质
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图 ５　 渑池地区和邵原地区兵马沟组岩石野外露头及镜下特征

Ａ．粗砂岩与砾岩互层，砾岩中砾石成分复杂，以石英质和泥质砾石为主，总体粒度较小，磨圆较好，但泥质砾石的磨圆一般；Ｂ．含砾粗砂岩，
砾石成分以泥砾为主，定向排列，长轴方向平行于冲刷面；Ｃ．邵原地区的含砾粗砂岩，往复交叉状的交错层理；Ｄ．渑池地区的中—细粒砂岩，
槽状交错层理和平行层理，上部可见海绿石，Ｇｌａ＝Ｇｌａｕｃｏｎｉｔｅ；Ｅ．鲁山地区的细砂岩，砂岩层面上音叉状波痕；Ｆ．渑池地区的中—细粒砂岩，
低角度的冲洗层理；Ｇ，Ｈ．邵原地区滨岸砂岩的镜下特征，富含石英，成熟度较高，分选较好，石英颗粒次圆状到圆状；Ｉ．红色的砂质泥岩中夹

有薄层的粉砂岩，可见呈层状或透镜状产出的海绿石沉积。

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｏｕｔｃｒｏｐ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｂｉｎｇｍａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｍｉａｎｃｈｉ Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈａｏｙｕａｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ

砾石的磨圆较差，代表着近距离或原地的再沉积（图
５Ｂ）。
２．２．２　 相 Ｅ：复合层理砂岩相

该相主要由紫红色或灰黄色的长石石英砂岩、石
英砂岩或泥质砂岩组成，多为薄层或中厚层，有明显

侵蚀界面，广泛发育冲刷面和充填构造，可见平行层

理、交错层理和冲洗层理，广泛发育脉状、透镜状砂层

理和束状层理，多与砂泥岩互层构成韵律层。 发育漂

浮状产出的砾石，但砾石的粒径较小（小于 ２ ｃｍ）。
部分层中含海绿石及铁质结核，层面可见波痕。

前寒武纪滨岸沉积以高成熟度、分选好的砂岩为

特征，其主要的沉积构造有丘状交错层理、洼状交错

层理、羽状交错层理、平行层理和槽状及板状交错层

理［５０⁃５４］。 在研究区兵马沟组发育的砂岩地层中存在

大量典型的沉积构造，如复合的交错层理及切断活化

的层理面（图 ５Ｃ，Ｆ）、羽状交错层理和代表海相沉积

的海绿石（图 ５Ｄ）、音叉状分叉的层面波痕（图 ５Ｅ）

等，证明兵马沟组上部地层为海相沉积。
２．２．３　 相 Ｆ：泥页岩相

该相包含粉砂质和泥质沉积，通常呈紫红色，由
均匀的泥岩、砂质泥岩或粉砂岩构成横向延伸的薄层

或中厚层，代表了相对安静、暴露的沉积环境 （图

５Ｉ）。 一般位于正粒序层序的上部，部分单元中可见

砂岩或含砾砂岩的夹层，有时可见含海绿石沉积，呈
层状横向延伸。

３　 讨论

３．１　 沉积演化

华北克拉通南缘熊耳裂隙槽的产生和熊耳群的

发育（年龄约为 １．８ ～ １．７５ Ｇａ） ［１３，５５⁃５７］，是中—新元古

代华北克拉通南缘伸展—裂解事件的产物，同时响应

了哥伦比亚超大陆的裂解。 已有研究表明，中元古代

的汝阳群发育在被动大陆边缘环境，年龄不早于

１．７ Ｇａ，以硅质碎屑—碳酸盐岩沉积为主［６］。 从地理
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方位上看，栾川、渑池、邵原和阳城地区由南向北分布

在熊耳裂隙槽的 ＮＥ 分支（图 １Ｂ，Ｃ），栾川地区更接

近熊耳裂隙槽的中心，靠近华北克拉通的南缘，是最

先遭到海水侵入的地区，也是海侵后期水深最大的地

区。 对于渑池、邵原和鲁山地区，一方面受当时北高

南低地势的影响，另一方面处于熊耳裂隙槽的断裂带

上且受控制作用明显，发育了兵马沟组下部的冲积扇

沉积地层，虽然构造作用可能不是冲积扇形成的主要

因素［５８⁃５９］，但对于冲积扇沉积的沉积学特征、扇体形

状和沉积物厚度的影响却不能忽视。
兵马沟组作为汝阳群的底部地层，仅出露于邵

原、渑池、嵩山、鲁山和朱兰村等地区，在阳城和栾川

地区并没有发育（图 ６）。 因断裂的长期活动，重力流

的广泛发育，形成了兵马沟组冲积扇的超厚砾质沉积

图 ６　 栾川地区和阳城地区地层剖面综合柱状图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｕａｎｃｈｕａｎ ａｒｅａ ａｎｄ Ｙａｎｇｃｈｅｎｇ ａｒｅａ

图 ７　 华北克拉通南缘兵马沟组地层对比和沉积相演化

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｂｉｎｇｍａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｃｒａｔｏｎ

和扇形辐射状沉积特征［２６］。 随着海水的侵入，兵马

沟组地层上部则开始发育海相滨岸沉积地层。 兵马

沟组发育时期，阳城地区处于较高的稳定地形，受风

化剥蚀而作为碎屑物源区存在，直到后期海水侵入才

发育了兵马沟组上部的云梦山组滨岸沉积地层。
　 　 因底部发育有相似火山岩夹层，前人多将高山河

组和云梦山组进行对比，但其底界年龄仍存有疑

问［３１，６０］。 同为海相沉积且不整合覆盖熊耳群火山岩

之上的高山河组和云梦山组进行地层对比，是毋庸置

疑的。 但是在发育兵马沟组的地区，兵马沟组上部的

海相地层是否可以与高山河组的下部地层进行部分

对比（图 ７）？ 位于华北克拉通南缘的栾川地区最先

接受海侵，而发育的高山河组地层，是否应该比内陆

地区发育的云梦山组地层更早一些？
３．２　 沉积模式

中元古代早期，海水侵入熊耳裂隙槽，但范围有

限，仅发育在华北克拉通南缘的边缘地带。 如图 ８Ａ，
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图 ８　 华北克拉通南缘兵马沟组沉积模式

Ａ．兵马沟组冲积扇发育时期；Ｂ．兵马沟组滨岸发育时期

Ｆｉｇ．８　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｂｉｎｇｍａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｃｒａｔｏｎ

栾川地区为海相滨岸带，而沿裂隙槽 ＮＥ 分支的依次

延伸的鲁山、渑池、邵原和渑池地区皆为隆起区。 受

断裂和地形的影响，发育了具有典型近源快速堆积特

征的冲积扇沉积，地层厚度巨大，碎屑沉积物分选和

磨圆差，平均粒径较大，成分复杂。 兵马沟组冲积扇

地层在空间上展布范围较小且呈辐射状延伸，受华北

克拉通南缘北高南低的地势影响，从东北向西南展布

并尖灭。
之后，随着持续的海侵，大部分地区由陆相转为

海相，从而发育了兵马沟组上部的滨岸沉积地层（图
８Ｂ）。 由冲积扇沉积到滨岸沉积的变化，可识别的转

换界面是海侵滞留砾岩层的底部界面。 滨岸沉积的

砾岩层厚度相对较小，砾石的粒径较小、磨圆较好，向
上的砂岩层中发育海相典型的双向交错层理、束状层

理和冲洗层理，而不同于下部冲积扇沉积的单向层

理；也见大量波痕发育，砂岩层或泥岩层中的海绿石

沉积。 另外，滨岸沉积地层空间展布范围较大，可以

进行区域追索和对比。
　 　 总的来说，在发育范围方面，兵马沟组下部冲积

扇沉积地层要小于上部滨岸沉积地层。 原因是冲积

扇沉积受构造和地形的控制作用明显，仅部分地区存

在；随着后期海水的侵浸，海相沉积的范围要远大于

前期的冲积扇沉积，从而导致在朱兰村地区仅可见到

兵马沟组地层上部的滨岸沉积。

４　 结论

对于前寒武系沉积地层的环境识别，更多借助于

岩石特征和沉积构造的变化，也就是沉积学和地层学

的理论推断和验证。 当然，实验和测试也是一个有效

的手段，比如粒度分析、典型元素的含量、矿物特征

等，同样有甄别古环境的作用。
兵马沟组作为华北克拉通结晶基底或古元古代

熊耳群之上的第一套沉积地层，发育年龄不早于 １．７
Ｇａ，代表着华北克拉通南缘伸展事件之后稳定沉积

的开始，甚至可能是哥伦比亚超大陆开始裂解的沉积

响应。 随着华北克拉通南缘熊耳裂陷槽的形成和发

展，海水的持续侵入，兵马沟组的沉积环境也由陆相

的冲积扇沉积转变为海相砂砾质滨岸沉积。 不过，受
熊耳裂陷槽东部地区的局部隆起和华北克拉通南缘

地形北高南低的影响，兵马沟组的冲积扇沉积仅发育

在邵原、渑池、鲁山和嵩山等地区，其他地区未见。 后

期海侵形成的砂砾质滨岸沉积覆盖全区，但栾川地区

最早接受海相沉积，在兵马沟组冲积扇时期就为海相

滨岸沉积，兵马沟期后的云梦山期转变为碳酸盐岩缓

坡沉积的较深水环境；阳城地区无兵马沟组沉积，云
梦山组地层直接覆盖在华北克拉通变质基底或熊耳

群火山岩之上。 综上，这种特殊的环境转变形成了兵

马沟组独特的“双层叠加”沉积特征。
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Ｕｐｐｅｒ⁃Ｉｎｄｕｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
１８７３， ２９（１ ／ ２）： ４４１⁃４７１．

［５９］ 　 Ｒｏｅｄ Ｍ Ａ， Ｗａｓｙｌｙｋ Ｄ Ｇ． Ａｇｅ ｏｆ ｉｎａｃｔｉｖｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎｓ—Ｂｏｗ Ｒｉｖｅｒ
Ｖａｌｌｅｙ， Ａｌｂｅｒｔａ［Ｊ］ ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９７３， １０
（１２）： １８３４⁃１８４０．

［６０］ 　 汪校峰，李德威，杜远生，等． 华北南缘高山河组和云梦山组中

解体的次火山岩：锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年［ Ｊ］ ． 大地构造与成矿学，
２０１５，３９（５）：９１９⁃９３２． ［Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｆｅｎｇ， Ｌｉ Ｄｅｗｅｉ， Ｄｕ Ｙｕａｎｓｈ⁃
ｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｄｉｓｍａｎｔｌｅｄ
ｆｒｏｍ Ｇａｏｓｈａｎｈｅ ａｎｄ Ｙｕｎｍｅｎｇｓｈａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ， ２０１５， ３９
（５）： ９１９⁃９３２．］

Ａｎ Ａｌｌｕｖｉａｌ Ｆａｎ ｔｏ Ｃｏａｓｔａｌ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
Ｂｉｎｇｍａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ

ＹＵＥ Ｌｉａｎｇ１，２， ＬＩＵ ＺｉＬｉａｎｇ３

１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００５９， Ｃｈｉｎａ
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ， Ｊｉａｎｇｓｕ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｕｚｈｏｕ， Ｊｉａｎｇｓｕ ２２１１１６， Ｃｈｉｎａ
３． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００５９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ ａｒｅ ｗｅｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，
ａｎｄ ｗｉｄｅｌｙ ｅｘｐｏｓｅｄ， ｉｔ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｆｕｒｔｈｅｒ． Ｂｕｔ ｎｏ ｕｎａｍｂｉｇｕｏｕｓ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｅｘｉｓｔ ｔｏ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒａｔａ， ｔｈｅ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ， ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｖｅ
ｓｏｍｅ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔａｋｅｓ Ｂｉｎｇｍａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｕｙａｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ ｃｒａｔｏｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ｐａｌｅｏｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｌａｎｄｆｏｒｍ， ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｉｎｇｍａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｕｙａｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｕｎｃｏｎ⁃
ｆｏｒｍａｂｌｙ ｏｎｌａｐｓ Ａｒｃｈｅａｎ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｏｒ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｘｉｏｎｇｅｒ Ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ Ｂｉｎｇｍａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｕｎｉｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｕｙａｎｇ Ｇｒｏｕｐ， ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ， ａｃｃｅｐｔｅｄ ｔｈｅ ｒｉｃｈ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｗａｓ ａ ｖｅｒｙ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ “ｂｉｌａｙｅｒ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎ” ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒａｔａ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｔｏ ｃｏａｓｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｉｔ ａｌｓｏ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｂｉｎｍａｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ； ｃｏａｓｔａｌ； Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ； ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ

２６７ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　


