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滦平盆地上白垩统九佛堂组中的熔积岩及地质意义
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摘　要 通过对滦平盆地沉积地层的野外观察 , 系统分析了九佛堂组的沉积特征及其变化规律 , 鉴别出特殊的岩石

类型———熔积岩;较详细的描述了熔积岩所在剖面的沉积特征 , 最后结合盆地的区域地质背景 , 初步认为滦平盆地为

火山—沉积盆地 , 强烈的同沉积构造运动伴随岩浆活动 , 致使盆地九佛堂组沉积地层内发育熔积岩。
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　　熔积岩 (ｐｅｐｅｒｉｔｅ)是火山碎屑岩的一种重要类

型 ,早在 20世纪 80年代 ,一些学者就注意到岩浆与

湿沉积物之间相互作用可形成熔积岩
[ 1, 2]
,但定义多

种多样 ,现在比较认可的是Ｗｈｉｔｅ等的定义 “熔积岩

本质上是岩浆侵入到未固结或弱固结的湿沉积物 ,原

地混合形成的”
[ 3]
。之后 ,许多火山碎屑岩专家对岩

浆活动和熔积岩进行了研究。 2000年 ,在南非召开

的火山学与地球内部化学会议上专门设立了熔积岩

专题讨论会 ,并在 《ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｔｈｅｒ-

ｍａｌＲｅｓｅａｒｃｈ》刊登了论文集
[ 4]
,对熔积岩的类型和形

成机理等进行了系统总结 ,推动了熔积岩的发展 。

熔积岩是岩浆侵入和同时期沉积作用的产物 ,是

良好的指相标志 ,但在国内尚未引起足够的重视 ,目

前仅有白志达等
[ 5]
阐述过。 2005年野外勘查燕山构

造带中段滦平盆地时 ,在盆地早白垩世地层内发现了

熔积岩(图 1)。下面将详细阐述。

图 1　滦平盆地地质简图及熔积岩出露位置(据 1:50 000地质图 , 有修改)
断层:①丰宁—隆化断层;②大庙—娘娘庙断层;③尚义—平泉断层;④密云—喜峰口断层;⑤上黄旗—乌龙沟断层;⑥红旗—岗子

正断层;⑦小白旗—付家店正断层。图中地质体代号:γδ1-2 -花岗闪长岩;Ｃｈ-长城系;Ｊｘ-蓟县系;Ｔ1ｘ-杏石口组;Ｊ1ｎ-南大岭

组;Ｊ1ｘ-下花园组;Ｊ2ｌ-九龙山组;Ｊ3ｔ-髫髻山组;Ｊ3ｔｃｈ-土城子组;Ｋ1ｚ-张家口组;Ｋ1ｊ1-九佛堂组一段;Ｋ1ｊ2 -九佛堂组二段。

Ｆｉｇ.1　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬｕａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎａｎｄｐｅｐｅｒｉｔｅｏｕｔｃｒｏｐ(ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ1:50, 000ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓ)
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1 盆地区域背景
　　滦平盆地行政区位于河北省滦平县境内 ,区域构

造位置上位于尚义—平泉断裂和丰宁—隆化断裂之

间 ,但盆地中生代时期的发展主要受北侧红旗 —岗子

断层和西侧小白旗—付家店断层控制。盆地西侧和

北侧为太古代变质岩 ,东南边缘为燕山期花岗岩。该

盆地呈北东 —南西向延展 ,长约 40ｋｍ,宽约 24ｋｍ,

面积约 900ｋｍ
2
(图 1)。

2　盆地地层
　　滦平盆地自晚三叠世开始形成 ,不仅沉积了正常

陆源碎屑岩 ,而且还发育大量火山碎屑岩以及火山

岩 ,于早白垩世晚期发生抬升(图 2)。滦平盆地主要

充填了三叠系 —下白垩统。滦平盆地中生代地层自

下而上可分成 8个岩性组 ,即上三叠统杏石口组 、下

侏罗统南大岭组和下花园组 、中侏罗统九龙山组 、上

侏罗统髫髻山组和土城子组 ,以及下白垩统张家口组

和九佛堂组(图 2)。下白垩统张家口组主要由流纹

岩 、粗面岩以及流纹质凝灰岩组成 ,部分地区夹有安山

岩 、粗安岩和少量砂岩 ,与下伏地层呈角度不整合接

触。九佛堂组主要由碎屑岩构成 ,下段为灰色砾岩 、砂

岩和灰绿色粉砂岩 、泥岩组合 ,上段则主要为砾岩。

3 九佛堂组沉积特征
　　九佛堂组是一套陆源碎屑沉积 , 沉积厚度达

2 000ｍ,主要分布在盆地的北缘和西缘 。根据盆地

的构造 —沉积演化 ,可将九佛堂组沉积分为两个过程

(图 3)。沉积早期 ,受盆地边界断层的控制 ,盆地快

速沉降 ,在盆地的北部和西部发育冲积扇砾岩 ,而在

盆地中心则主要为深水湖泊细粒沉积 ,二者之间为扇

三角洲沉积体系(图 3Ａ)。盆地东缘和南缘没有出

现同期断裂构造 ,总体表现为向盆地内部缓倾的斜

坡 ,以发育河流和冲积扇沉积为特征 。沉积后期 ,湖

盆开始萎缩 ,区域上大规模的沉积作用趋于结束 ,形

成以基底变质岩为主的冲积扇砾岩 ,并遍布于全盆地

(图 3Ｂ)。

图 2　滦平盆地地层格架(资料来源:参考文献 [ 6 ～ 11] )

Ｆｉｇ.2　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｉｎｔｈｅＬｕａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎ(ａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ[ 6 ～ 11] )

图 3　滦平盆地九佛堂组构造—沉积过程

Ｆｉｇ.3　ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｅｃｔｏｎｏ-ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＪｉｕｆｏｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｕａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎ
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4 熔积岩所在剖面分析

　　熔积岩主要发育在九佛堂组早期的沉积地层中 ,

剖面主要由三部分组成 ,即下部的沉积岩 、中部的熔

积岩以及上部的沉积岩(图 4、图 5Ａ)。根据岩性可

分为 5个岩层 ,自下而上依次为:

图 4　滦平盆地剖面处九佛堂组沉积序列

Ｆｉｇ.4　ＪｉｕｆｏｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｕａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎ

　　①浅灰黑色粉砂岩 ,出露厚度 10.0ｍ。岩层内

发育大量水平层理 、少量低角度交错层理和植物碎片

以及黄色铁质结核 ,岩层的个别部位发育同沉积正断

层(图 5Ｂ),同时还有少量火山碎屑颗粒。解释:沉积

物以粉砂岩为主 ,粒度细 ,颜色深 ,发育层理代表深水

悬浮沉积 ,水动力条件相对弱。大量出现的结核也证

明处于还原环境。在未变形岩层中 ,正断层多形成于

伸展环境 ,伸展应力场反映了同时期构造活动或者是

沉积物沿斜坡进行块状移动
[ 12]
。

　　②褶皱变形的浅灰黑色泥岩 ,发育大量植物碎

片 。变形岩层中发育大量褶皱(图 5Ｃ),泥岩中含火

山碎屑颗粒(图 5Ｄ)以及发育烘烤边 (图 5Ｅ)。解

释:该岩层褶皱为滑塌成因 ,经历了塑性或韧性同沉

积软变形过程 。褶皱多为斜歪褶皱 ,枢纽处岩层厚度

大 。褶皱轴方位是ＮＮＷ—ＳＳＥ,褶皱轴垂直于古水流

方向 ,指示古水流由ＮＥＥ流向 ＳＷＷ。岩层中火山碎

屑颗粒及烘烤边的出现表明当时岩浆喷发 ,并可能诱

发了滑塌变形 。

　　③基质支撑砾岩。以较大规模的透镜体形态出

现 。岩层内发育滑塌构造。砾石成分以流纹岩 、花岗

岩为主 ,流纹岩约 70%,花岗岩占 25%,其它为安山

岩和石英岩等。砾石分选差 ,砾径从 1ｃｍ至 18ｃｍ

不等 ,平均 1.5ｃｍ。砾石磨圆度较差 ,呈角砾状 。解

释:砾岩的形成可能与滑塌作用相关。砾石成分中流

纹岩源自盆地早期张家口组 ,而花岗岩则源自太古代

地层 。砾石分选和磨圆较差表明近源堆积 。滑塌构

造则表明沉积过程处于水下 。

　　④紫红色 、紫灰色的熔积岩(图 5Ｆ),成分为流纹

岩 。解释:熔积岩从本质上来说 ,是岩浆侵入破碎 ,与

未固结或固结性差的湿沉积物原地熔结混合形成的 。

同样 ,熔岩及热火山碎屑岩与未固结或固结性差的湿

沉积物混合也可形成
[ 3]
。因此说 ,湿沉积物是形成

熔积岩所必需的 ,但同时还要有流纹岩岩浆的破碎与

混合 。这与研究区熔岩和正常沉积物是不同的 。熔

岩呈灰色 ,具有流纹构造 。正常沉积物具有水平层

理 ,而熔积岩则不发育层理 。

　　Ｂｕｓｂｙ-Ｓｐｅｒａ和Ｗｈｉｔｅ
[ 13]
根据熔岩碎屑的形状将

熔积岩分成块状(ｂｌｏｃｋｙ)和流状(ｆｌｕｉｄａｌ)两种类型 ,

本次研究发现的熔积岩属于前者。熔积岩颗粒二维

形态呈现块状(有时为锯齿状),表面呈曲线状 。锯

齿状碎屑具有不规则的刺状边缘。碎屑具有原地破

碎的特征 。熔积岩中流纹岩碎屑成分与熔岩相同 ,主

要是流纹岩 ,个别是浮岩质 。含量从 10% ～ 90%不

等 ,颗粒分散排列 ,大小介于 2 ～ 20ｃｍ之间(图 5Ｆ)。

熔积岩的基质主要是泥岩(图 5Ｆ)。Ｈａｎｓｏｎ等
[ 14]
表

明块状岩浆源碎屑形成于沿侵入边缘的淬碎裂解 ,后
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来在非爆炸过程分布于寄主沉积物中 。在剖面处 ,熔

积岩成 “层 ”分布 ,但在空间上 ,熔积岩横向展布差 ,

仅以 “透镜体 ”形态分布。

　　⑤灰黑色粉砂岩 ,横向连续性好 ,未见顶。解释:岩

相以粉砂岩细粒沉积物为主 ,代表深水悬浮沉积
[ 15]
。

　　根据沉积序列分析 ,剖面主要以灰黑色或黑色粉

砂岩和泥岩细粒沉积物为主 ,缺乏牵引流沉积构造 ,

主体以深水悬浮为特征 ,指示半深湖—深湖沉积环境

(图 4)。发育的滑塌构造表明九佛堂组湖相沉积物

处于尚未固结状态 。火山碎屑颗粒 、烘烤边以及熔积

岩的出现表明流纹岩岩浆侵入到九佛堂组湖相未固

结或弱固结的湿细粒沉积物 。

图 5　野外照片。Ａ:熔积岩所在剖面;Ｂ:粉砂岩中同沉积正断层;Ｃ:褶皱变形的岩层;

Ｄ:泥岩中火山碎屑颗粒;Ｅ:泥岩中火山烘烤边;Ｆ:熔积岩 , 黑色曲线代表流纹岩碎屑。

Ｆｉｇ.5　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ.Ａ:ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｅｐｅｒｉｔｅ;Ｂ:ｓｙｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｏｆｓｉｌｔｓｔｏｎｅｓ;

Ｃ:ｆｏｌｄｅｄｂｅｄｓ;Ｄ:ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｓ;Ｅ:ｍｕｄｓｔｏｎｅｓｒｉｍｍｅｄｂｙｍａｇｍａ;

Ｆ:ｐｅｐｅｒｉｔｅ.Ｒｈｙｌｏｔｉｃｃｌａｓｔｓａｒｅｉｒｒｅｇｕｌａｒ(ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｄｌｉｎｅ).
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5 讨论和结论

　　从上述剖面以及野外观察发现 ,九佛堂组中熔积

岩主要发育于颗粒相对较细的沉积岩层中 ,而粗粒岩

层中较少见 。这从另外一个方面反映了盆地演化早

期构造活动较强烈 ,在湖相沉积物中发育熔积岩。在

盆地演化后期 ,构造运动渐趋停止 ,熔积岩不发育。

　　晚侏罗 —早白垩世 ,蒙古—鄂霍茨克洋岩石圈向

下俯冲导致中蒙边界及邻区地幔岩石圈拉张 ,岩石圈

伸展减薄
[ 16]
,引发岩浆活动

[ 17 ～ 18]
,形成大量伸展构

造 。燕山构造带大范围的火山喷发与同时期花岗岩

侵入相一致
[ 19]
,反映燕山构造带很可能受深部热 —

构造过程的控制 。对早白垩世火山岩和花岗岩的岩

石地球化学分析显示 ,它们形成于岩石圈伸展环境

中
[ 10]
。滦平盆地位于燕山构造带的中段 ,早白垩世

首先是火山喷发 ,形成张家口期的流纹岩 。九佛堂期

盆地发生断陷 ,接受陆源碎屑沉积 ,主体为湖泊相的

细粒沉积物 。由于断层活动频繁 ,湖泊相沉积物尚未

固结或弱固结时 ,岩浆侵入 ,形成熔积岩。

　　湖相熔积岩的出现表明滦平盆地九佛堂组沉积

作用与火山作用同时存在 ,因此滦平盆地属于火山 —

沉积盆地 ,而不是简单的沉积盆地。
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ｍａｔｅｐａｔｔｅｒｎｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｑｕｅｎｃｅ, ｗｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｈｉｇｈ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ-ｐｏｒｏｓｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎａｒｉｄｃｌｉｍａｔｅ, ｉｎＨＳＴａｎｄｉｎＴＳＴ, ｒｅ-

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ, ａｎｄｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ-ｐｏｒｏｓｉｔｙｒｅｓ-

ｅｒｖｏｉｒａｎｄｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ-ｃａｖｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒ;ａｎｄｗｅｂｅｌｉｅｖｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄ-ｏｒｄｅｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｅｘｅｒｔｓａｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ

ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｋａｒｓｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅ-ｃａｖｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒ.Ｉｔｉｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｓｏ-

ｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅ(ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｅｎｅｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓａｎｄｈｙｐｅｒｇｅｎｅ)ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｓｔｈｅｍａｉｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＪｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ.
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