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摘要：志留纪、泥盆纪是研究新疆卡拉麦里碰撞带发展、演化的关键时期。本文通过研究该区志留一泥盆纪的

沉积学特征，认为志留纪白山包组为“风暴海”远岸沉积，而非单纯的“海滩”、“浅海”沉积。泥盆纪卡拉麦里组下段

发现的重力流浊流沉积序列以及重力流水道相沉积，表明沉积环境为斜坡相一半深海相，而非“滨海相”。晚泥盆

世克安库都克组发现的陆相磨拉石，显示陆一陆碰撞造山阶段的沉积，这些沉积记录了盆地形成、演化和造山过

程，丰富了新疆卡拉麦里构造演化的研究内容，确定洋壳俯冲、陆陆碰撞的时间应为晚泥盆世。
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新疆卡拉麦里碰撞带形成的时限一直存在争

议，多数人认为其闭合时间为下石炭世[1-s]。志留、

泥盆纪在卡拉麦里碰撞带的发展和演化中具有重要

地位，对志留纪白山包组研究较多，但对其沉积环境

分析尚不够深入，仅停留在海滩环境认识[s]。对泥

盆纪卡拉麦里组的研究还维持在上个世纪90年代

“滨海一浅海沉积环境”的认识，时代归属仍是“老大

难”问题[6]。此外，卡拉麦里组的时代、沉积环境及

其与构造演化的关系涉及较少[7书]。因此，加强对新

疆卡拉麦里碰撞带志留、泥盆纪地层、沉积学及其与

构造演化关系的研究，不仅可以确定其碰撞带形成

的时限，且还可为卡拉麦里碰撞带发展演化注入新

内容。本文通过生物地层、沉积学、地质构造和盆地

内、外相关性等研究，对卡拉麦里碰撞带志留、泥盆

纪的沉积特征取得了一些新认识。

1志留纪沉积学研究

本区志留纪主要以广义(原来)的白山包组为代

表，分为五段。白山包组的岩性、生物群演化和沉积

环境有两个不同阶段。狭义的白山包组为一套由风

暴作用形成的细碎屑岩系夹粗碎屑岩系和少量碳酸

盐岩，古生物以出现和消失Tuvaella gigantea

Tschernyschew(大型图瓦贝)为标志[9。⋯，为“风暴

海”沉积类型。白山包组上部(四、五段)应建立老沟

组，分下段和上段。下段为粗碎屑岩夹细砂岩和粉砂

岩，上段为细砂岩、粉砂岩夹生物碎屑灰岩或生物碎

屑灰岩透镜体，由下往上，由粗变细，为水道和浅海动

荡沉积环境。重新厘定的白山包组划分为三段。

白山包组第一段：以中一薄层粉砂岩及硅化粉

砂岩为主，呈灰绿色和黄绿色，局部为中、厚层硅化

粉砂岩，发育平行层理，局部夹灰岩透镜体，部分灰

岩呈层状。大量腕足类呈密集产出，且保存完好，为

静水、低能环境的陆棚相沉积[1¨。

白山包组第二段：发育粉砂岩、细砂岩、粗砂岩

及砾岩，说明平静的陆棚环境被打破。风暴岩的大量

发育，表明其处于正常浪基面以下、风暴浪基面以上。

*收稿日期：Z015—05—07 改回日期：2015—08—09 责任编辑：汪建宁
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沉积序列由生物介壳层、砂岩和砾岩粒序层、具洼状

层理和丘状交错层理的砂岩层和具平行层理砂岩层

组成。生物介壳层厚<10cm，富生物化石，以腕足类

为主，也有小个体漂浮生物，个体完整者较多[1¨。

白山包组第三段：以细砂岩、粉砂岩夹砾岩为主。

风暴序列与第二段类似，发育粒序层和生物介壳层，

其中介壳层以腕足类图瓦贝为代表，大小不一，数量

较多。图瓦贝见于细砂岩或粗砂岩中，且砂岩颗粒越

粗，图瓦贝个体越大。第三段风暴序列缺少丘状交错

层理，说明其环境已基本处于风暴浪基面[1纠以下。

白山包组砂岩内部发育韵律层，韵律层内砂岩

可见粒序层、丘状和洼状交错层理、平行层理，底具

介壳层，为典型的浅海风暴岩沉积。风暴浪波及海

底沉积物可形成纹层平缓、丘状层理或洼状交错层

理，研究区丘状和洼状交错层理是风暴浪作用形成

的典型沉积构造(图1a，图1b)。

㈦l 7I【|】包组风暴沉f!{特征

Fig．1 Storm deposition characteristics oi the Balshan—

bao Formation

a一洼状交错层理；b-丘状层理；c一粒序层；d-砂岩介壳层；e一粒

序层；f-灰岩介壳层

粒序层理在白山包组第二段和第三段发育，以

夹层产于细粉砂岩中(图lc)。粒序层厚约8～

50cm，以正粒序为主，代表性粒序层理如图2所示。

白山包组第二段风暴沉积主要由A、B、C、D四

种沉积单元构成。A．介壳层段，由生物介壳残骸组

成，代表风暴涡流沉积(图ld)；B．粒序层(递变层

理)段，由不同粒度砂岩、砾岩组成，代表风暴浊流沉

积(图le)；C．丘状交错层理段，由丘状交错层理的

中、细砂岩构成，代表风暴浪作用沉积；D．平行层理

砂岩段或均质层段，为细、粉砂岩，代表风暴过后的

快速悬浮沉积和缓慢悬浮沉积。

0 cm
砾岩型

8cm

0 cm

砂岩型

递变层理

洼状层理

介壳层

图2白山包组粒序层主要类型

Fig．2 Main types of graded beddings in the Baishan-

bao Formation

序列1：由介壳层段、粒序层段及丘状交错层理

段组成，在白山包组二段底部分布较多，厚8～26cm。

介壳层由腕足类生物碎屑组成，见完整的生物化石，

粒序层由不同粒度砂岩组成。该序列代表风暴涡流

作用一风暴浊流一风暴浪沉积形成的沉积序列。

序列2：由介壳层段、丘状层理段和平行层理组

成。下部介壳层由腕足类生物碎屑组成，顶部为平

行层理的细粉砂岩，该序列代表风暴涡流一风暴浪

作用一风暴过后的快速悬浮沉积或缓慢悬浮沉积形

成的沉积序列。

以上两种序列一般均发育在正常浪基面以下、

风暴浪基面以上，为浅海相沉积，发育于白山包组第

二段(图3)。

序列3：由介壳层段和粒序层段、平行层理段组

成，代表风暴涡流一风暴浊流作用一风暴过后的快

速悬浮沉积序列(图3)。

序列4：由介壳层段和平行层理段，厚约26cm，

该序列代表风暴涡流一风暴过后的快速悬浮沉积或

缓慢悬浮沉积形成的沉积序列(图3)。

以上两种序列发育于风暴浪基面以下，粒序层

段的粒度比序列1和序列2偏细，主要发育于白山

包组第二段末端与第三段，为浅海一陆棚过渡相与

陆棚相沉积。

4类不同风暴沉积序列代表不同深度的风暴沉

积口川。风暴序列1由风暴涡流形成介壳层段、风暴

浊流沉积形成粒序层段和风暴浪形成丘状层理段组

成，是典型的风暴岩序列，说明沉积环境为风暴浪基

面之上、正常浪基面之下的浅海陆架沉积。风暴序

列2缺失风暴浊流形成的粒序层段，为不完整的风

鏊黧
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图3 白山包组风暴序列分布模式

Fig．3 Distribution pattern of storm sequences in the

Baishanbao Formation

暴岩序列，但风暴浪作用产生的丘状交错层理段明

显，反映风暴过后正常波浪改造了风暴浪沉积导致

其未完好保存。风暴序列3是典型的风暴浊流沉

积，缺失丘状交错层理段，表明其位于风暴浪基面以

下，代表风暴浪作用衰减过程的沉积序列。风暴序

列4代表风暴浪作用和风暴浊流衰减后的沉积序

列。上述沉积序列组合代表不同深度、不同风暴流

及不同方式的风暴浊流及其沉积产物。

白山包组第二段沉积演化由静水、低能环境的

陆棚相沉积一风暴海沉积一风暴海平静期沉积(图

3)，并不是海滩沉积[11|。白山包组砂岩组分说明，

其发育在浅海，未出现在近岸、强水动力的环境。从

岩性、沉积构造看，白山包组始终未出现强水动力标

志的沉积构造。从碎屑组分看，白山包组碎屑组分

复杂，石英含量少，主要以粉、细砂岩为主，颗粒基本

呈棱角状一次圆状，表明其发育在远离海岸地带，应

为水动力不高的、分选较差的中、低能且岩性多变的

环境，如粒度突变的粒序层、灰岩与粗碎屑岩组合。

白山包组之上新建的老沟组划分为二段。第一

段为砾岩、砾质砂岩、含砾粗一中砂岩(图4a)。下部

砾岩砾石含量20％～50％，单层厚5～60cm，大小

0．2～1．5cm，以圆状一次圆状为主，成份以石英质为

主，夹少量硅质岩。砾岩长轴具定向性，内部可见粒

序层，反映其水动力较强，推断其沉积环境为浊积扇

水道。顶部为砾质砂岩及含砾粗中砂岩，砾质砂岩单

层厚11～15cm，砾石含量10％---20％，大小0．2～0．8

cm，以石英质为主，次棱角状为主，砂岩成分主要为

石英质，内部可见平行层理。含砾粗一中砂岩，单层

厚4～50cm，砾岩含量5％～8％，大小0．2～O．6cm，

成分以石英质、灰黑色粉砂岩为主，次圆一次棱角状。

粗、中砂岩成分为石英质，磨圆度为次圆一次棱角状。

沉积环境为动荡的浅海(图4b)，中部为细砂岩与粉

砂岩互层，单层厚5～20cm，内部可见腕足类化石，个

体小，无破碎，为浅海低能的外陆棚一中陆棚环境。

以上说明白山包组由碎屑岩向石英质砾岩剧变，由风

暴海的平静期向浅海水动力动荡环境转变。

老沟组第二段为灰色、灰绿色细砂岩、粉砂岩夹

生物碎屑灰岩或生物碎屑灰岩透镜体，透镜体生物含

量为30％，有腕足类、海百合茎等，生物个体破碎，碎

屑呈定向排列，表明已进入浅海动荡的内陆棚环境。

{gl l’1111也组砾7f‘j禽砾眇岩

Fig．4 Photos showing the features of conglomerate(a)and

pebbled sandstone(b)in the Baishanbao Formation

2泥盆纪沉积学研究

研究区泥盆系由顶志留统一下泥盆统红柳沟组、

中一下泥盆统卡拉麦里组、上泥盆统克安库都克组组成。

2．1顶志留统一下泥盆统红柳沟组

(1)基本层序

红柳沟组划分为三段。第一段由粉砂质组成，

第二段由细粒岩屑长石砂屑泥质沉凝灰岩与粉砂岩

组成，第三段下部以粉砂岩组成旋回层，上部递变，

内部发育硅质条带、韵律层理、水平层理等；第三段

上部以递变序列为主，单层厚6cm。下部lcm为粉

砂岩，中部4cm为中砂岩，上部lcm为粉砂岩，组成

一反一正的递变序列(图5)。

(2)沉积特征

红柳沟组第一段产珊瑚和放射虫以及砂纹层理，

为靠近浅水的内陆棚沉积环境。红柳沟组第二段水

体加深，未见浅水生物，仅见放射虫及砂质条带。砂

质条带一般形成于水动力微弱的外陆棚环境。细砂

质往往由于靠近斜坡的深水而不断出现阵发性洋流

活动，将细砂质带来，形成粗、细相间的条带状层理。

红柳沟组第三段下、中部水体进一步加深，以砂质条

带和韵律层互层的细砂岩与粉砂岩组成旋回，韵律代

表静水环境。上部细、粉砂岩组成的递变层理显示为

规模较小的浊积沉积，为斜坡相浊流沉积。

(3)沉积演化

红柳沟组第一段的特征为岩性细、产珊瑚和放
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图5红柳沟组第三段基本层序及沉积特征

Fig．5 Basic sequences and sedimentary characteristics of the

third member of the Hongliugou Formation

射虫，局部砂质富集。粉砂岩呈脉状条带、小型砂纹

层理，为内陆棚沉积环境。第二段以岩性细、生物化

石单一(、内部发育砂质条带为特征，反映海水明显

加深，为外陆棚沉积。第三段出现一反一正的递变

序列，表明水体不断加深，出现斜坡相雏形，但重力

流规模不大。因此，红柳沟组自下而上海水不断加

深，由陆棚相演化为外陆棚一斜坡相。

2．2 中、下泥盆统卡拉麦里组

(1)基本层序

卡拉麦里组第一段递变序列和旋回序列交互

出现。递变序列为粗碎屑岩系的A、B序列、细碎

屑岩系的浊流序列和水道重力流沉积。上部基本

层序较单一，细砂岩和粉砂岩互层夹灰岩层或灰

岩透镜体。

(2)沉积特征

该套粗碎屑岩系普遍发育递变层理浊流沉积序

列，可分为粗碎屑岩系的A、B序列、C、D细碎屑岩

系的浊流序列和水道重力流沉积类型。

底部由细砾岩与含砾砂岩、粉砂岩组成鲍玛浊

流序列，下部细砾岩单层厚40cm，下部20 cm的砾

石大小为0．2～0．5 cm，上部20 cm的砾石大小为

0．2～0．3 cm，以石英质为主，磨圆度以次圆、次棱

角状为主。细砾岩底部有呈突起管状底模，直径1～

2 cm，走向130～310 o。顶部粉砂岩为低能、深水相

沉积。

卡拉麦里组进入斜坡相沉积与下伏晚志留世一

早泥盆世红柳沟组第三段水体不断加深紧密相关。

红柳沟组早、中期以产珊瑚的灰绿色夹紫色细碎屑

岩为主，处于浅海地带；晚期第三段进入较深水沉

积，以硅质粉砂岩为主，内部发育硅质条带和韵律层

理，顶部出现反粒序和正粒序的递变层理，单层厚度

不大，反映斜坡相雏形，生物化石为海绵骨针。卡拉

麦里组下段浊流沉积细碎屑岩变为粗碎屑岩，重力

流规模变大，斜坡变陡。沉积环境由陆棚相一斜坡

雏形变为陡斜坡(图6)。

70E水平
1．==．+：．层理
】．==．。：．_递变
I····j层理

。，．}w?1斜层理ocml!!!J⋯

西部pm001

》阔
㈥f， jj十t尘卫组下段rlt部浊流0C杉l丛水层J，

Fig．6 Basic sequence of turbidite deposit in the

middle part of lower segment in the

Kalamaili Formation

卡拉麦里组第一段中部浊流沉积发育鲍玛序列，

西部剖面鲍玛序列为T。a，下部为30 cm的细砂岩，发

育斜层理，为T。，上部粉砂岩发育水平层理，为Td。

中部剖面细碎屑岩单层厚35 cm，下部20 cm为细、粉

砂岩，上部15 cm由粉砂岩组成，内部发育水平层理。

中部水体没有西部水体深，未出现鲍玛序列Tc。。

下段沉积以斜坡相和半深海相为主。早期由浊

流沉积A、B序列组成，位于斜坡，反映近源浊流沉

积；中期细碎屑岩系的浊流序列反映远源沉积，出现

C、D序列，是浊积岩末梢相堆积[7]。C序列是浊流

衰减并向牵引流转化过程中形成的。浊流在搬运中

因重力作用，粒度较细、密度较小的颗粒集中在浊流

表层和尾部。由于浊流表层和尾部与水体之间稀

释，其密度降低，流速也相对减慢，形成具牵引流的

被载运层。当浊流形成A、B序列后，被载运层中携

带的细粒物质发生沉积，对其底部床沙进行改造。

D序列是低流态形成的，当浊流的流速继续降低，由

于拖曳作用形成水平层理的D段，鲍玛C、D序列由

砂岩变为粉砂岩再变为泥岩(板岩)，且水流活动始

终发育，由斜层理或包卷层理再变为水平层理，以岩

性细、水平层理发育为特征。晚期重力作用的特点

为水道相沉积，出现重力流水道相和牵引流的板状

交错层理细砂岩旋回、互层沉积。

下段上部出现以石英质砾岩为主的重力流水道

沉积(图7)，由下部30cm砾岩组成。砾石磨圆度以

次圆、次棱角状为主。其上细砂岩厚几厘米，内部有

时可见板状交错层理，表明细砂岩应为在重力流之

后水流逐渐降低条件下形成的。

卡拉麦里组下段以凝灰岩屑、石英碎屑、斜长石

碎屑和安山岩屑为主，磨圆度以次棱角状为主，与快

速沉积序列特征一致。微体放射虫化石反映早期水

体较深。卡拉麦里组粗、细碎屑岩重力流发育，反映

其初始地形为一较陡的古斜坡环境。

"墨震岫弘骚岫一一．0≮譬
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图7卡拉麦里组下段上部的重力流水道沉积

Fig．7 Gravity flow drainage channel deposition in the

upper part of lower segment in the Kalamaili

Formation

卡拉麦里组第二段以细碎屑岩系沉积为主。细

砂岩和粉砂岩均发育水平层理和小型交错层理，细

碎屑岩系中夹大小不一的透镜体，产腕足、海百合茎

和珊瑚。中、上部的细砂岩和粉砂岩组成旋回，地貌

上显示凹凸不平，凸起为细砂岩，凹下为风化的碎片

状粉砂岩，两者构成互层(图8)。这种含浅水生物

群和浅水沉积细砂岩和粉砂岩旋回的互层是一种较

稳定的浅水沉积。第二段沉积构造主要为水平层理

和小型交错层理，细砂岩与粉砂岩旋回，为低能环境

沉积。从灰岩多门类生物化石组合看，属浅海低能

带沉积，沉积环境变化不大。

．：‘．．詈錾90．．．． 互层
．．·：．层理 一．：： j墓筵

产珊瑚．：’．． 互层

．：·．．
．．．．’：．．层理

．：·．．垩堑 ．：’．． 互层
‘：．一层理 ⋯ 蘑趣

【：；摹1 8 卜拉麦f垦纠l第?段琏隹层序及沉移!特征

Fig．8 Basic sequences and sedimentary characteristics of

the second member of the Kalamaili Formation

2．3上泥盆统克安库都克组

根据岩性差异和旋回，该组划分二段。第一段

以粗碎屑岩系复成分砾岩、凝灰质砾岩为主，砾石大

小5～8cm，呈次圆一圆状。第二段以砾岩与岩屑细

砂岩、细砂岩、粉砂岩为主，纵向组成旋回序列，内部

发育平行层理，横向岩性、岩相变化较快。第一段、

第二段由东向西虽均为变粗层序，但具有两种沉积

类型：东部由砂岩向上变为砾岩，中、西部由底部煤

线突变为砾岩，纵、横向均变化快(图9)。东部厚，

中、西部较薄。东部以河流相的河道沉积为主，中、

西部由沼泽相变为河流相的河道沉积。

克安库都克组由下向上沉积作用增强，砾石由

小变大，厚度由中厚层变为巨厚层，砾石磨圆度以次

圆状一圆状为主，反映堆积速度越来越快，分选性越

W÷————矿了1iF————亏E

冒1日2曰3日4曰5 I=1 6固7国8日9

图9 克安库都克组岩性横向变化特征

Fig．9 Lateral lithologic variations of the Keankudu

ke Formation

来越差(图10)。底部发育递变层理，单层厚

150cm，下部100cm为中砾岩，上部50cm为细砾

岩，为辫状河道沉积类型。由于辫状河道的古河道

较陡峻，易触发重力流沉积。该区磨拉石具韵律结

构，韵律为下细上粗，沉积物粗，主要为砾岩与砂岩

组合，砾砂比值高。厚度较大，向远源端厚度增加，

反映沉积作用与造山作用具有脉动性。粗碎屑岩系

主要为安山岩、凝灰岩屑、长石，其中安山岩、凝灰岩

屑含量较多。砾石含量为30％～40％，大小为2～

10cm，呈次棱角状一次圆状，分选性差。从粗碎屑

岩系夹砂岩、煤线产植物看，应为陆相磨拉石快速堆

积的产物。这种近源磨拉石紧靠山麓，具近源性。

研究区韵律东部由砂岩和砾岩组成，中、西部由炭质

泥岩和砾岩组成，这种韵律结构是构造作用强弱的

标志。

图10 克安库都克组下部的砾岩

Fig．1 0 Coliglomcra．【cs in the lower part of the

Keankuduke Formation
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3几点新认识

(1)从白山包组岩性、生物群演化、沉积特

征和沉积环境看，白山包组是一套由风暴作用

形成的细碎屑岩系夹粗碎屑岩系和少量碳酸盐

岩，以Tuvaella gigantea Tschernyschew(大型

图瓦贝)的繁盛和消失为标志划分白山包组和

老沟组。

(2)白山包组发现的风暴岩，对该区古地理和

古气候的研究具有重要作用。中志留世东准格尔地

区处于中、低纬度带，受中、低纬度飓风的影响气候

发生变化，产生白山包组正常天气浅海与恶劣天气

作用的风暴岩交替沉积。白山包组的风暴岩说明

Tuvaella gigantea Tschernyschew(大型图瓦贝)动

物群并不是“冷水动物群”，大型图瓦贝个体发育较

大，部分地区与生物碎屑灰岩和珊瑚礁组合，说明图

瓦贝是一种喜温的腕足动物，可以生长在热带和亚

热带温暖的浅海环境口“。

(3)过去卡拉麦里组一直是东准格尔泥盆纪的

代名词，一个组跨越泥盆纪三个统，这是不合理的。

根据其珊瑚和腕足生物组合为下、中泥盆世，将卡拉

麦里组定为早、中泥盆世。

(4)在卡拉麦里组下段发现的重力流浊流沉积

序列和重力流水道相，表明其为斜坡相一半深海相。

其自下而上具由深水相向浅水相转变，指示卡拉麦

里碰撞带在早、中泥盆世洋盆体系并未关闭，碰撞应

在晚泥盆世。

(5)克安库都克组角度不整合于泥盆纪卡拉麦

里组之上，首次在其内部发现含植物、具河流相沉积

的磨拉石，是陆一陆碰撞造山阶段的沉积，记录了该

阶段造山与盆地的形成及演化过程n 2I。

该区晚泥盆世克安库都克组磨拉石与造山作用

相关，特点为：(1)盆地形成、演化和造山与下伏岩层

不整合接触有关；(2)近源性，其沉积物质是山体经

物理破碎形成的、但未经长距离搬运，其分选性差且

成分复杂，含大量易分解碎裂的石块和岩屑；(3)粗

粒性，为砾岩与砂岩共生组合，砾砂比值高；(4)厚度

较大，达数十和百米，向远源端厚度减少；(5)以陆

相沉积为主，特点为磨拉石成分的近源性和粗粒性，

且厚度较大。砾石成分为长石、安山岩、凝灰岩等，

且横向上砾石成分变化快。
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New research progress on Silurian and vonian sedimentation in the

southern margin of the Kalamaili collision belt， Xinj iang
CAI Xiong—feil，LIAO Qun-anl，WANG Fu—ruin92，Fan Guang—ruin91

(1．State key laboratory of Biological Geology and Environmental Geology；Faculty of Earth Science，

China University of Geosciences，Wuhan 430074，China)

(2．Regional Geological Survey Team。Sichuan Bureau of Geological Exploration and Development of

Mineral Resource，chengdu 610213，China)

Abstract：The Silurian and Devonian periods were critical ages for the development and evolution of the

Kalamaili collision belt．By studying the Silurian and Devonian sedimentation in the southern margin of

Kalamaili collision belt，it is concluded that the Baishanbao Formation in Silurian period should belong to

infralittoral sediment called storm surge rather than sediment of beach or shallow sea．The gravity flow

turbidite sequences and gravity flow drainage channel deposit discovered in the lower segment of the

Kalamaili Formation indicate a sedimentary environment of slope to bathyal facies rather than littoral

facies．Continental molasse discovered in the late Devonian Keankuduke Formation represents the

sedimentary of continent—continent collisional orogeny，which records the formation，evolution and

orogenic process of the basin．The result in this study not only enriches the research content of tectonic e—

volution in the Kalamaili collision belt．but confirms that oceanic crust subduction and continent—

continent collision happened in late Devonian

Key words：the southern margin of collision belt；sedimentation；Silurian-Devonian；Kelamaili；Xin—

iiang
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