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新疆博罗霍洛山地区上志留统

博罗霍洛山组沉积构造背景分析

李永铁
(石油大学 北京 1 0 0 0 8 3 )

提 要 新疆中天山西段的博罗霍洛山地区
,

在早古生代具有裂陷带性质
.

上志留统博罗霍洛山组

形成于该裂陷带的最后闭合阶段
,

具有其特殊的形成时间和沉积特征
。

通过对该组地层的沉积学
、

岩石学及

地球化学等方面的分析
,

本文较深入地讨论了其沉积环境及其沉积构造背景
。

认为该组岩石为浊流沉积物
,

其形成与活动性较强的大陆边缘区有着密切的关系
,

其陆源物质来源以当时存在于裂陷带以南的具有一定

陆壳厚度和中等成熟度的
“

伊宁古陆
”
区为主

.

关扭词 博罗霍洛山组 浊流沉积 沉积及地球化学特征 沉积构造背景

第一作者简介 李永铁 男 36 岁 博士后 沉积学 /构造及岩相古地理学

新疆中天山西段的科古琴山至博罗霍洛山地区
,

在大地构造上位于伊宁地块与准葛尔

地块的中间地带
,

即以往所称的博罗霍洛加里东地槽褶皱带或加里东楔
。

中上元古界至下古

生界在该区广泛分布
,

尤其是下古生界
,

层序完整
,

化石丰富
,

岩石及岩相类型多样
,

是天 山

地区的标准地层区之一
。

但由于本区断裂及褶皱构造非常发育
,

地层后期破坏强烈
,

致使部

分地层之间的接触关系很难查明
。

根据对沉积
、

古地理及构造演化的分析
,

在早古生代沿科古琴山到博罗霍洛山地区应具

有裂陷带性质 (本文称之为博罗霍洛早古生代裂陷带 )
,

其范围限于博罗霍洛山南坡断裂和

北坡断裂之间
,

呈北北西 一南东东向延伸
,

并在其南北两侧均存在有古陆剥蚀区
,

但裂陷带

内陆源沉积物质主要来源于南部古陆
。

裂陷带的演化可分为三个阶段
:

初期 (早寒武世一早

奥陶世 )以拗陷为主 ;前期 (中奥陶世 一早志留世 )为裂陷阶段
,

发育有双模式火山岩
;后期

(中一晚志留世 )为闭合阶段
,

广泛接受了复理石沉积
,

到志留纪未裂陷带完全闭合
。

本文所讨论的上志留统博罗霍洛山组
,

以其紫红色为主的杂色沉积而著称
,

形成于博罗

霍洛山早古生代裂陷带的最后闭合阶段
,

具有其特殊的形成时间和沉积特征
。

前人对该组曾

做过一些工作
,

但多侧重于地层的划分和对比方面
。

本文从该组的沉积岩石学特征及地球化

学特征等方面入手
,

讨论其形成的沉积环境及大地构造背景
,

以期能对该组的研究做些有益

的补充
。

博罗霍洛山组的主要特征

主要沉积特征及岩相分析

博罗霍洛山组主要分布于中天山西段的科古琴山一博罗霍洛山的主脊及其南坡
,

出露
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厚度最大可达 3 1 8 3m
,

且未见顶
。

岩石 以紫红色 为主的杂色沉积为特征
,

曾被称之为
“

红色

岩组
” ,

与下伏的库茹尔组呈整合接触
。

博罗霍洛山组主要岩石组合为岩屑长石砂岩
、

钙质泥

质粉砂岩
、

粉砂质泥岩和少量含泥粉砂质灰岩
。

除在粉砂质灰岩中含少量床板珊瑚和腕足类

碎片外
,

几乎不含其它化石
。

沉积物单层厚度不大
,

但在横向上非常稳定
,

并且所含的花石碎

片也多集中成层出现
,

而显示出经过明显水流搬运的特征
。

该组沉积最明显的特征是韵律性

十分发育
,

粒级递变性明显
。

另外该组地层中的构造变动也非常严重
,

在博罗霍洛山主脊地

区呈倒转产出
,

显示了地层沉积后博罗霍洛早古生代裂陷带闭合时加里东运动对此区的强

烈影响
。

根据对典型地段剖面分析
,

博罗霍洛山组中韵律性岩石可以明显地划分成四种构造段
:

①平行层理段
,

层理厚 0
.

5一 cI m
,

以较粗的岩屑长石砂岩为主
; ②交错层理

、

斜层理段
,

也往

往 同时发育包卷层理
,

以粉砂岩为主
;③水平纹层段

,

呈极 细的纹层状
,

以钙泥质粉砂岩为

主 ;④块状层段
,

以粉砂质泥岩为主
。

据野外观察
,

层序完整部分可见四段连续出现
,

粒度递

次减小
。

但往往 1
、

4 两段并不是经常存在
,

而大量出现的是 2
、

3 两段所组成的不完整的韵

律变化
。

各段出现的几律约为 1 : 4 : 4 : 1 韵律层厚 3~ 4 c0 m
,

以 2 c0 m 左右者居多
,

各韵律

层之间具有冲刷界面
。

以上四段与典型的鲍玛 浊积岩序列相比
,

分别与其 b
、 c 、

d
、 e
各段相当

,

只是缺失
a 段

。

对岩 石的粒度分析结果
,

在 c 一 M 图上样点较 为集 中分布
,

基本平行于 C ~ M 的基线 ( 图

1 )
.

c /M 比值大部分在 3 以下
,

显示了较深水的浊流沉积特征
。

W a l k e r 和 M u t t i ( 19 7 6 ) 曾提出详细 的浊积
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图 l 博罗霍洛山组杂砂岩粒度分析 c 一 M 图

F i g
.

I C一 M P a t t e r n o f g r a y w a e k se o f

th e
R
〕 lh i n u r M t

.

F o t m a t io n

岩分类
,

共划分出 A 一 G 7 种相
,

其 中 A B F G 四

相不适用鲍玛序列
,
CD E 三相鲍玛序列可以适

用
。

与其相比
,

博罗霍洛山组浊积岩可归为 D

相
,

相当于鲍玛序列 的 be de 或 ed e
段

,

即典型

的远源浊积岩
,

多形成于海底扇的边缘
。

另外
,

整合下伏于博罗霍洛山组之下 的库

茹尔组岩石中
,

可见斜层理及滑塌构造等沉积

构造
,

显示了其形成于海底具有一定坡度的斜

坡相区
。

因此
,

库茹尔组与博罗霍洛山组从总体

上构成 了一个由斜坡到 海底扇的岩相演化序

列
。

但遗憾的是由于本区构造破坏严重和工作

程度所限
,

难以对其总体形态和特征进行更深

入的研究
。

1
.

2 主要化学成分特征

对博罗霍洛山组中几种不同碎屑岩的化学分析结果表明
,

在靠近南部物源区裂陷带边

缘部分的样品
,

其 51 0 2

含量相对较低
,

而铁
、

镁
、

钙相对较高
。

原因可能是边缘水体较浅
、

碳

酸盐岩沉积较多所致
,

并且在地层剖面中也确实是含有较多的灰岩夹层
。

在沉积中心 (北部

地区 )由于浊流的快速搬运
、

沉积和水体较深
,

原地沉积的碳酸盐岩明显减少
,

其岩石的化学

成分可能更能代表物源区的性质
。

所取样品化学成分与地盾 区相比
,

二者基本一致
,

只是钙
、

镁含量稍高
。
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l) 粉砂岩 (4 个样品 ) 2) 泥岩 (2 个样品 )

3 )北美泥岩 ( 4 0 个样品 )

图 2 博罗霍洛山组岩石稀土元素分布型式
F i g

.

2 C o m Pa r i s o n o f e h o n d r i t e n o r
m

a l i z e d R E E

aP t t e r n s o f r
oc k s o f ht e

oB lh i n u r M t
.

F o r m a t i o n
·

1
.

3 稀土元紊 ( R E )E 特征

许多资料表明
,

稀土元素 ( R E E )在海

相沉积岩形成过程中的相对不活跃性及在

海水中浓度极低且停留时间很短的特性
,

致使沉积岩中的 R E E 丰度和分布型式只

能是由一定构造环境下的物源区母岩所决

定
。

对博罗霍洛山组中各类不同岩石的分

析结果
,

其轻重稀土 比即 L R E E / H R E E 为

7
.

4 6一 9
.

8 1 ,

加
、
/ Y b 、

为 9
.

5 9~ 1 4
.

0 6
。

岩

石的 R E E 分布型式 (图 2) 显示轻稀土相对

富集 型
,

E u 亏 损 中 等 ( 计算 犯
u
值 为

0
.

8 2 )
, e e

明显 亏损
。

应 用 E l d e r f ie l d 等

( 19 8 2) 提出的 C e 异常计算公式
:

C e a 。。 m = 19 〔3 C e N

/ ( ZaL
N
+ N d N

) 〕

冲圃舒匆、冲湘

以北美页岩 ( N A S )C 为标准
,

所计算的博罗霍

洛山组中由粗到细各类岩石的 C ean
。 m

值分别为

一 0
.

1 8
、

一 0
.

2 1 和一 0
.

1 5
,

均小于一 0
.

1 0
,

显示

了 c e 亏损
,

并且指示了相对氧化条件
。

这与该

组岩石多显红色指示氧化条件相一致
。

其原因

可能是该组沉积时频繁的构造活动使浊流频繁

发生
、

海水动荡相对富氧所致
。

陆块物淑区 矛 / \\ 再旋回造山物源区
\ Z了 / 、 、 /

大洋组分 /大

陆组分增加

2 博罗霍洛山组构造背景分析

陆源岩石的成分受物源区特点
、

沉积作用

性质等多种因素的影 响
,

而物源区与沉积盆地

的主要关系又受到大地构造性质的支配
,

这最

终控制了不同类型沉积的分布
。

根据比较大地

构造学的观点
,

近年来已有不少学者提出了现

代各种性质板块构造来源的沉积模式
,

并由此

推广到古代沉积组合与板块构造性质的鉴别

上
。

根据前人的研究经验
,

以下对博罗霍洛山组

岩石的沉积构造背景做些尝试性的讨论
。

2
.

1 岩石主要矿物组分的判别

通过对博罗霍洛山组砂 岩矿物成分的统

成熟度或、

稳定性降低

彗组分 /火

岩组分增加

岩浆弧物

Q一稳定的石英颗粒
,

其中包括单晶石英颗粒和多晶

石英质岩屑 (主要为健石 ) F一 单晶长石颗粒
,

包括斜长石和钾长石 L一不稳定的多晶岩屑
,

包括火山及变质岩屑和沉积及沉积变质岩屑

图 3 博罗霍洛山组杂砂岩 Q一 F一 L 图解
F ig

.

3 Q一 F 一 L d ia gr a
m fr o

m g r a y w a e k es o f

t h e 致 〕l h in u r M t
.

F o r m a t i o n
.

计
,

其石英和 硅质岩岩屑平均含量 40 %
、

长石 45 %
、

碳酸盐岩岩屑 15 %
,

属杂砂岩类
。

应用

大家所熟悉的 iD ck isn on 等 ( 197 9) 砂岩骨架组分 Q 一 F 一 L 判别图
,

本组杂砂岩绝大部分落

入了陆块物源区内 (图 3)
。
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另外
,

根据岩石的阴极发光分析结果
,

石英呈褐色
,

应主要形成于区域变质岩中
。

考虑到

该组岩石并未受到 明显的区域变质作用
,

因而石英成分应能代表物源区岩石的特点
。

再结合

古流向及岩相变化等特征
,

基本可以肯定
,

博罗霍洛山组沉积物主要来源于南部的
“

伊宁古

陆
”

剥蚀区
。
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00t
到别函数 I

0
.
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P M
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.

活动陆缘 A : ·

岛弧背景玄武质 一安山质碎屑 A :
·

演化的岛弧背景霏细

cI A
.

大陆型角弧 oI 人
.

大洋型岛弧 深成岩碎屑 A c M
.

活动大陆边缘 P m
.

被动大陆边缘

图 4 博罗霍洛山组杂砂岩构造背景 图 5 博罗霍洛山组杂砂岩 is q /1A
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2
.

2 岩石化学成分的判别

利用砂岩的化学成分来判别构造环境
,

最初由 rC oo k ( 19 7 4 )所提出
,

进入 80 年代以后
,

方法逐渐增多
,

精度逐渐提高
,

所利用的成分由最初简单几种逐渐增加到所有常量元素
,

同

时所适用的岩石也从砂岩逐渐到所有细碎屑岩类
。

具有代表性的研究者有 B ha iat ( 19 8 3)
、

R o s e r ( 1 9 8 6 )以及我国的方国庆 ( 1 9 8 9 )等
。

对博罗霍洛山组岩石化学成分计算并投影作图 (图 4
、

5
、

6
、

7 )
,

可以看出
,

无论选择何种

判别函数
,

样点基本上均落入活动大陆边缘 ( A C M )或大陆型岛弧 (cl A ) 区构造背景中
。

2
.

3 稀土元紊 ( R E )E 成分判别

利用稀土元素和微量元素判别构造环境
,

最初应用于火山岩中
。

在沉积岩中
,

80 年代以

后才用来解决物源区和大地构造性质问题
。

在这方面研究最多且最具代表性的为 hB at ia
,

其

研究表明
,

来自不同构造背景下的砂岩和泥岩有其特征的 R E E 丰度和分布型式
。

他还提出

了利用不同 R E E 进行构造背景判别的图解
。

经计算
,

博罗霍洛山组中不同岩石的 R EE 各项

特征平均值分别为 功 3 3
.

6 0
、
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与 B h a t ia ( 1 9 8 5 )所提出的不同构造背景 R E E 参数相 比较
,

除 ce 略

有亏损和 aL / Y b 略高以外
,

各项特征基本与大陆岛弧构造背景 区一致
。
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图 8 博罗霍洛山组杂砂岩稀土元素判别图
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:

新疆博罗霍洛山地区上志留统博罗霍洛山组沉积构造背景分析

利用该组岩石中不同稀土和微量元素投影作图判别
,

均显示了较好的一致性
,

样点绝大

部分落入了 B 区
,

即大陆岛弧区 (图 8)
。

另外
,

根据 hB at ia( 1 9 8 3) 的 iS 仇 / lA 等与 R E E 关系的判别
,

显示了博罗霍洛山组的源岩

具有中等的成熟度
。

2
.

4 博罗二洛山组沉积构造背景

从以上各种岩石学
、

地球化学及 R E E 等特征的判别可以看出
,

博罗霍洛山组的形成与

活动性较强的大陆边缘区 (安第斯型大陆边缘和大陆岛弧区 )有者密切的关系
,

其形成于博

罗霍洛早古生代裂陷带最后闭合阶段的浊流沉积环境
,

物源区为具有一定陆壳厚度和中等

成熟度的陆块区
。

考虑到古水流方向及岩相变化等特征
,

沉积物应主要来自于裂陷带南部的
“

伊宁古陆
”
区

。

由于对沉积岩形成盆地及物源区构造背景的判别研究
,

只是近二十年来的进展
,

许多研

究方法的适用性和精确性还很局限
,

加之 以地质构造的复杂性
,

所以还需要做更进一步的深

入研究
。

并且
,

由于工作程度的限制和资料不足
,

本文只是多利用了前人的研究经验对博罗

霍洛山组进行了初步尝试性的探讨
,

以望能起到
“

抛砖引玉
”

的作用
。
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