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从被动边缘到前陆盆地的演化模式

— 兼论前陆盆地的控矿作用

牟传龙

(成都地质矿产研究所 )

随着对碰撞带地质作用研究的不断深入
,

人们已愈来愈重视对前陆盆地的研究
,

这是因

为前陆盆地的沉积充填物主要 由造山带侵蚀的碎屑组成
,

因而记录了造山带向克拉通侵进

的过程
。

仔细研究前陆盆地的沉积特征
,

无疑对了解碰撞带的造山历史和造山作用具有重要

意义
。

尤其是近年来
,

在前陆盆地中发现丰富的矿藏
,

如油气
、

铅锌
、

金
、

铜
、

盐类及煤等矿床
,

更激起了人们对其进行详细研究的强烈欲望
。

ol ive r
( 1 9 8 6) 有关造山带流体的迁移方向及其

停积位置的假设
,

即前陆盆地的矿质来源理论的提出
,

使人们有了新的思路
。

显然
,

系统研究

前陆盆地的形成演化
、

沉积作用特征和控矿作用
,

不仅具有重大的理论价值
,

而且对有关矿

产的成因探讨和进行成矿远景预测都有重大的实际意义
。

一
、

前陆盆地的概念

前陆盆地 ( foer
一an d 加

s in ) 总是与挤压或汇聚边缘 ( e o n v e r g e n e e m a r g i n )联系在一起
。

它位

于造山带与邻近的大陆之间
,

是岩石圈在造 山带负荷下发生挠曲所形成
。

根据其形成的位

置
,

可分为弧后前陆盆地和周缘前陆盆地两类
。

弧后前陆盆地形成于逆冲 (仰冲 )板块之上
,

而周缘前陆盆地则形成于俯冲的大陆板块上
。

1
.

弧后前陆盆地或称弧背盆地 ( er tr 。 一

ar
。 fo er lan d b as in) 位于大陆克拉通与岩浆弧之间

,

相对于大陆来说为陆前盆地
,

相对于岩浆弧而言则为弧后盆地
。

但它与真正边缘海中的弧后

盆地有着本质的区别
:

( l) 弧后前陆盆地的基底为陆壳
,

而后者是建立在洋壳基础之上的
;

( 2) 弧后前陆盆地的弧侧有与弧平行并向弧后 (向大陆 )逆冲的褶皱冲断带存在
,

从而导致盆

内的应力状态通常是挤压的或中性
; 而真正边缘海中的弧后盆地则通常是初期为挤压状态

,

后期则转变为拉张状态
,

即弧后扩张
; ( 3) 前陆盆地中物源主要为再旋回造山带

,

其次为陆

块
,

而弧后盆地的物源则是岛弧 (岩浆弧 )和陆块
。

弧后前陆盆地通常是由于大陆板块边缘沿陆内俯冲带进入到岩浆弧下引起岩石圈的挠

曲和摺皱冲断岩片的构造负载引起的均衡沉降作用导致盆地的沉降
。

这种盆地可以是在已

褶皱的原有的边缘海盆或被动边缘沉积岩系的基底之上发展起来的继承性盆地
。

2
.

周缘前陆盆地 ( pe ir hP er al fo er l an d bas i )n 又称为边缘
、

周边或外围盆地
。

它位于毗邻主

缝合线的摺皱冲断带与大陆基底上
,

通常是大陆与大陆之间的碰撞作用所形成
。

有人则建议
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将周缘前陆盆地称为缝合盆地 (su t ur
e b as in) ( hc er ve r ,

1 9 86 )
,

以强调沿缝合带分布并由缝合

作用所形成的盆地
。

这种盆地的形成可能是在地壳碰撞的发展过程中
,

由于大陆块周缘的部

分俯冲作用使大陆岩石圈下弯所形成
。

盆地的沉降作用可能由褶皱冲断带的构造负载以及

早期的沉积物的负载所引起
,

使盆地相对于造山带继续沉降
,

接受造山后的沉积
.

..1111陈

l

二
、

从被动边缘到前陆盆地的演化模式

从被动边缘到前陆盆地的转变是通过两个板块之间的碰撞
、

拼合作用来完成的
。

在这一

转化的过程中
,

被动边缘的形态对前陆盆地的形成演化及其整个沉积格局的展布均有很大

的影响
。

如果在发生碰撞的过程中
,

被动边缘是比较规则的或平整的
,

那么前陆盆地的形成

通常是通过下述的模式演化而成 (图 1 )
:

被动陆架

不整合 前陆盆地 增生棱柱体

图 l 规则被动边缘到

前陆盆地的演化棋式

前陆盆地

1
.

原始沉积阶段
,

在被动边缘上通常发育一套碳酸盐沉积 (图 l
一

A )
。

2
.

由于碰撞造山作用
,

导致被动边缘地 区处于强烈的挤压状态
,

从而使岩石圈及被动边

缘上的沉积岩层发生弯曲和部分上隆
,

形成微突出和凹地形的雏形
,

并伴随一系列的不整合

面的形成 (图 卜B)
。

此阶段为前陆盆地的早期形成阶段
。

3
.

随着挤压和造山作用的不断持续地进行
,

在第二阶段的基础上
,

由于造山带的负荷以

及沉积负载的影响
,

前陆盆地进一步下沉
,

接受造山后的沉积充填物 (图 卜 c )
,

最终完成了

从被动边缘到前陆盆地的演变
。

沿被动边缘的走向
,

其沉积格局不发生很大的变化
,

整个被

动边缘地区基本上同时遭受碰撞作用
,

同步演化成前陆盆地
。

上述的演化模式是建立在规则的被动边缘和正 向碰撞的基础上
。

实际上
,

绝大多数情况
》
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下
,

被动边缘的形态是不规则的
,

而且碰撞还可能是斜向的
。

因此
,

当被动边缘写另一板块发

生碰撞时
,

不同的地段
,

发生碰撞
、

拼合的时间是不同的
,

从而沿被动边缘走向
,

前陆盆地的

演化是逐渐进行的
,

在不同的时期
,

其沉积格局的展布也是不一样的
。

L ” h ( 19 曲 )研究了阿

巴拉契亚造山带中部的奥陶系前陆盆地的早期演化特征
,

阐明了前陆盆地沿不规则被动边

缘走向的演化历程 (图 2 )
。

这个例子告诉我们
,

被动边缘的形态对前陆盆地的形成和演化起

着决定性的作用
。

结果表明
,

在被动边缘向前陆盆地的演化过程中
,

最早的变化起始于被动

边缘的凸出部位
。

当凸出部位遭受碰撞开始隆起和暴露
,

进而形成不整合和前陆盆地时
,

而

凹进部分因未受到碰撞的影响
,

仍然接受沉积
,

形成残余盆地沉积
。

随着碰撞
、

挤压的持续进

行
,

前陆盆地的范围愈来愈大
,

不断在新的地方形成前陆盆地
。

当碰撞效应最终波及到被动

边缘的凹进部分时
,

导致这一部分地区也隆起
、

基聪
,

进而在逆冲构造负载下演化成前陆盆

地
,

完成了从被动边缘到前陆盆地的演变
.

三
、

前陆盆地的沉积模式

通常
,

对于若干前陆盆地来说
,

初期的深水沉积后
,
继之为晚期的浅水沉积是一种常见

的沉积模式 (油 all
,

19 7 8 )
。

这一演化序列直接反映了造山带从生长阶段到稳定阶段的演化
。

诵 hc ae l co ve y ( 19 8 6) 研究了台湾西部前陆盆地的沉积模式表明上述模式的正确性
。

台湾西

部前陆盆地初期为较深水沉积
,

晚期为浅水沉积
.

从早到晚经历了近海环境
、

浅海环境
、

三角

洲以及河流环境的变迁
。

近海环境是以悬移质的泥或粉砂的沉积为特征
,

沉积物堆积时大多

数受到穴居生物的改造
。

浅海环境以风暴沉积为主
,

局部伴生羽状交错层理
、

槽状交错层理
、

压扁层理和波状层理
,

指示沉积期间以潮汐作用为主
。

在某些前陆盆地中
,

早期深水沉积阶段具有巨厚的复理石 (浊流 ) 沉积
。

虽然台湾西部前

陆盆地的沉积缺乏浊流沉积层序
,

但它仍然代表了从深水到浅水
,

从海相到陆相的前陆盆地

的沉积演化模式
。

几乎所有的前陆盆地都具有浅水阶段
,

台湾西部前陆盆地中厚层的浅海和

河流沉积物是在盆地达到稳定状态之后堆积的 ( M
.

CO v e y
,

19 88 )
。

同时
,

与上述的模式相反
,

某些前陆盆地缺少早期阶段的深水沉积
,

而只具有晚期阶段的浅水沉积或只有陆相沉积
。

英

国早白蟹世 C O r d i n er an 前陆盆地则全由陆相沉积所充填 (P
.

G
.

eD ce u es
,

19 86 )
。

根据 P
.

.G

。即 d les ( 1 9 8 6) 的研究
,

C odt 川 e

arn 前陆盆地早白奎 K oo ten ia 组主要由河流相
,

湖泊相的沉积

所组成
。

除上述的沉积模式外
,

还有一种早期向上变深
、

晚期向上变浅的前陆盆地沉积模式
.

阿

巴拉契亚 v ir
ign

ia 前陆盆地 (中奥陶世 )的沉积演化史就证明了这种模式的存在
.

中奥陶世

v igr iin
a
前陆盆地是在早期 (寒武

一

奥陶纪 )被动碳酸盐陆棚 (大西洋型陆棚 ) 的基础上
,

通过

隆升
、

变形和侵蚀发育而成
。

它的沉积演化经历了早期的向上变深和晚期的浅滩化序列
,

包

括碳酸盐缓坡
,

盆地和陆屑充填等阶段 ( R ea d
,

19 80 )
。

扬子板块东南缘的前陆盆地也具有这

种沉积旋回 (吴应林等
,

见本刊 )
。

早泥盆世时
,

由于华南板块与扬子板块的碰撞造 山
,

导致扬

子板块东南缘开始形成前陆盆地
,

往后为一套向上变深序列
,

历经泥盆
、

石炭
,

二叠达到最深

阶段
,

进入三叠纪
,

这些前陆盆地开始向上变浅
,

形成一套向上变浅旋回
,

最终由印支运动结

束了这些前陆盆地的海相沉积历史
,

变为以河流相
、

湖泊相沉积的磨拉石建造为特征的陆相

盆地
,

结束了扬子板块东南缘前陆盆地的演化历史
。



1 9 90 年 第 2 辑 从被动边缘到前陆盆地的演化模式— 兼论前陆盆地的控矿作用 乳

丫/z/
/
1.",

壮脚长扣

\

..11峪
1

1

. 璐合地

沉降 前陆盆 地

. 茸防架

E

沉降前陆盆地

连续沉积 残余盆地

图 2 阿巴拉契亚造山带中部奥陶系前陆盆地

沿不规则被动边缘走向的演化历程 (据比
h简化

,
1 98 8)

-̂ 早催马多期 ( aE lr y rT
e

ma doc 纽的 ,卜南威尔期 ( alL
n v七 n切口 ) . c- 早南得利期 ( E泊r

ly L扭 n de i电 )n ,
压中南得利期

(M咖协
山 dn

e

山 )n 声
一

早卡拉多期 ( aE
r
ly ca ar d OC 场 )n , F

一

中卡拉多期 ( M刚 le aC ar d OC纽 n)



岩 相 古 地 理

四
、

前陆盆地的控矿作用

从近年来所发现的矿床实例来看
,

前陆盆地是许多矿产
,

包括油气
、

铅锌
、

铜
、

金
、

盐类矿

床及煤等的良好栖息场所
。

这是因为前陆盆地不仅有丰富的矿质组分来源
,

而且有大量的储

集空间
,

即控矿构造
。

因此
,

仔细研究前陆盆地的矿质组分的来源方式及控矿作用对寻找矿

床大有好处
。

1
.

前陆盐地中的矿质组分来源

前陆盆地的形成是通过碰撞作用来完成的
。

两个板块在碰撞的过程中
,

一部分边缘沉积

物将埋藏于逆冲片之下
。

这些沉积物开始形成时
,

具有很多的孔隙
,

并被流体 ( fl
u id s )

— 通

常是海水
,

包括含大量矿物— 所充填
。

当它们被埋藏于逆冲片之下时
,

一部分流体由于上

覆岩体的挤压而从孔隙
,

矿物中挤出来
,

有的是从浅部
,

有的来自于较大的深度
。

这些被挤出

来的流体
,

有的是热的
,

而有的则是冷的
。

它们一部分向上穿刺形成矿脉或岩脉
; 一部分将形

成热泉
,一部分流体将沿着应力薄弱带流入前陆盆地和台地的渗透层中 (图 3 )

。

这些流体含

有矿质
、

石油或石油的组分和热量进入前陆盆地或进入陆中区 ( m id co nt ine nt )
。

在它们运行

时
,

会使前陆盆地中的沉积物加热并使之活化
。

当它们在沸腾或冷却时
,

就会在适当的地段

形成矿床
,

流体中的碳水化合物将停积在圈闭构造中而形成油气矿床
。

1

图 3 造山带构造流体 (卤水 )的迁移方向和某些矿床形成的相对位置 (据 ol
,
ve

r

简化
,

19 86)

上述的前陆盆地的矿质组分来源理论
,

可以从很多的实例中得到证实
。

w il k er so n ( 1 9 8 2)

编制了美国及其附近地区的油气分布图 (图 浦)
,

表明所有的油气田都分布在构造带一侧
。

在

阿巴拉契亚地区
,

天然气通常出现在造山带附近
,

而油田则离造山带有一段距离
,

这是由于

构造流体 ( t e e t o n ie r一u i d s )在进入前陆盆地时
,

流体中温度分配所造成的
。

在 e o r d i l le r a n
造山

带地区
,

石油储藏在 D一 K 的岩石中
,

它与阿巴拉契亚地区一样
,

是通过搬运
,

迁移而沉积下

来的
.

eD m as i on ( 1 9 7 7) 认为
,

具有三角洲沉积的前陆盆地中的油气是通过长距离的搬运后才

停积下来的
。

同时
,

在 C or dj dj e ar n
造 山带地 区

,

天然气靠近造山带
,

而油则离造山带相对较

远
。

这就说明构造流体机制是形成这些油气田的一种成因机制
。

不仅如此
,

通过煤的变质程

度的变化也可以看出
。

通常随着远离造山带
,

煤的变质程度降低
。

这是因为在造山带附近埋

藏较深
,

温度也高
。

当构造流体从造山带运移到前陆盆地时
,

由于大气水的作用导致远离造

山带地热梯度升高
,

逆冲带 (造山带 )附近地热梯度较低
,

即与构造 流体搬运方向相反的方

向
,

将有助于煤的变质并被构造流体所强制
。

构造流体不仅含有大量的石油组分
,

而且还可 以搬运矿 质组分
。

腼 hc 等 ( 」9 8钓和
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R o w a n 等 ( 一9 8 0 )报道了 M盛ss o u r i
、

K a n sa s 、

iA k a n

sas 和 O k ] a h o m a 地区的流体包裹体的古温度

和化学资料
,

表明向造 山带方向
,

水平热梯度和温度是逐渐增高的
。

图 5 展示了美国东部和
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图 5 美国东部和中部铅锌矿床分布图 (引 自ol i ve
r 19 8 6 )



岩 相 古 地 理

中部的铅锌矿的产状
。

他们的分布图象与烃类分布格式十分相似
,

只不过前者是沉积在前陆

盆地之间的陆中区
,

而后者就停积在前陆盆地中
。

这些前陆盆地对铅锌矿的形成和分布起着

明显的控制作用
。

L刃 a c h 等 ( 1 9 8钓证实
,

从 o ua hc iat 前陆盆地被挤出来的流体扩展到陆中区

(流体的温度为 2 00 一 3 0 0o )C 并形成世界闻名的密西西比型铅锌矿床
。

2
.

前陆盆地的一种控矿构造

前陆盆地不仅具有丰富的矿质来源
,

而且也有良好的控矿构造
。

除了沉积层本身 (因前

陆盆地中可发育大量的三角洲沉积 )可作为油气或金属矿床的储层空间外
,

不整合也是一种

重要的控矿构造
。

这些不整合面是烃类和金属矿床的良好储层空间
。

大家知道
,

在被动边缘

向前陆盆地演化的早期
,

由于受碰撞挤压的影响
,

导致被动边缘上的岩石一部分隆起
,

暴露

和褶皱
,

形成一系列的不整合
。

它通常是平特不整合
,

但局部可以是角度不整合关系
,

而且横

向可变成整合关系
。

这些不整合不仅是金属矿产的栖息场所
,

也是烃类储集的空间
,

所以仔

细辩认这些不整合特征
,

具有十分重要的实际意义
。

( 1) 古地形特征
:

由于受多种因素的影响
,

导致不整合面呈凹凸不平
,

形成一些古高地
。

它们通常以变薄的或尖灭的后期地层为标志
。

高地相邻的沉积相通常为潮下地层
。

一些不

整合高地可以形成被潮缘沉积层所包围的
“

孤岛
” 。

( 2) 落水洞
、

灰岩坑 s( in k hg le )的碳酸盐碎屑充填特征
:

不整合面由于受地下水的化学溶

蚀
,

形成灰岩坑或落水洞
,

其后被碳酸盐碎屑充填
。

主岩层与充填物之间的接触关系是突变

的和不规则的
。

充填物通常由碳酸盐角砾组成
,

角砾之间为杂基支撑
、

少数为碎屑支撑
。

值

得提出的是
,

在某些落水洞中的充填物是由含化石灰质砂和泥所组成
,

只存有少量的碳酸盐

角砾
。

( 3) 层内角砾岩
:

在不整合形成的过程中或形成 以后
,

石灰岩层由于受地下水的溶蚀作

用
,

从而垮塌形成层内角砾岩
。

这些角砾岩体呈透镜状
、

顺层状
,

与上覆岩层的接触界面为不

规则状
,

而与基底岩层则呈突变的接触关系
。

它们通常由碳酸盐角砾组成
,

碎屑支撑
,

分选差

和缺乏粒序
。

角砾呈棱角状
,

基质通常为中至粗粒的白云岩或粗钙质和白云质胶结物
。

这种角砾岩
,

一些学者有不同的看法
。

有的认为这种角砾岩是与构造造山带相联系
,

称

之为构造角砾岩
;
有的学者则认为是碳酸盐层通过暴露

,

受淡水溶蚀所形成
;
也有形成于大

气水与海水混合带的观点
。

本文编成后经吴应林研究员审阅
,

提出了许多宝贵的建议
,

在此
,

作者深表谢意 !
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