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西准噶尔泥盆系

火山碎屑风暴岩类型
、

特征及其地质意义

龚一鸣

( 中国地质大学 武汉 )

〔内容提要〕 火山碎屑风暴岩是一种新的风暴岩成因类型
,

是内
、

外力地质事件综合作用的产

物
,

它不仅具有陆屑
、

钙屑风暴岩所具有的古环境和古气候意义
,

而且是活动大地构造单元一
火山岛弧带滨

、

浅海环境中的标志性事件沉积类型
。

文章以东
、

西准噶尔泥盆系火山碎屑风暴岩

资料为基础
,

阐述了火山碎屑风暴岩的成因类型
、

特征
、

形成机理及其地质意义
。

关键词 火山 风暴岩 新疆 泥盆系

根据岩石成分和事件性质的不同
,

风暴岩可区分为陆屑风暴岩
、

钙屑风暴岩和火山碎屑

岩
。

前二者是与气候事件
,

如台风
、

风暴事件有关的外力事件沉积
,

在国内外均见有大量
; 后者则是与气候事件和爆发型火山哒发事件紧密相联的事件沉积

,

是内
、

外力地质事

作用的产物
。

就作者所知
,

火山碎屑风暴岩在其它地 区和其它时代很少见有报道
·

山碎屑风暴岩 ( p yr oc las it o et m p e s

it
t e幼是指火山碎屑含量 ) 25 %

,

有直接火 山作用

参与形成的风暴岩
。

火山碎屑风暴岩在东
、

西准噶尔地区均有发育
,

产于泥盆系火山沉积岩

系屯与正常滨
一

浅海沉称海柑火山郎
降落沉祝火山碎屑沉积和涌浪沉积以及钙屑和陆

屑风暴岩紧密共生
。

火山碎屑风暴岩与钙屑
、

陆屑风暴岩相 比在识别标志上既有 明显的类似

之处
,

也有显著的不同之点 (表 1)
。

根据风暴作用与火 山作用在时空上的相关性
,

本区火山

碎屑风暴岩可分为二种成因类型
:

同喷发近火山风暴岩 (C P T )和 同喷发远火 山风暴岩

(c DT
)

`

1 同喷发近火山风暴岩 (C P T )

是指在风暴作用与火山作用同步
,

风暴中心与火山喷发中心相距较近 (几公里至几十公

里 )条件下形成的风暴岩
。

构成这种风暴岩的沉积物除了来源于风暴改造先成沉积物外
,

同

步爆发型火山喷发作用也直接提供了较丰富的火山碎屑
。

因此
,

同喷发近火山风暴岩的特征

受风暴作用和火山喷发作用的双重控制
。

. 本文 19 92 年 10 月 2 日收稿
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表 1东
、

西准噶尔泥盆系火山碎屑
、

钙屑和陆屑风暴岩特征
、

成因对比表

T的 le C 1 om p a r触 on o f比 e eh a ae r
e t

rs i t ie s

nad g en e s ios fh teD ev o心 anP y r
O C las t ic,

e al e ar
e o us

a

dn et r r ig e n o u s t e m p e s it t e s i n E as t an d W
e s t J u n g g a r ,

X i n j i a n g

火火火山碎屑风暴岩岩 钙屑风暴岩岩 陆屑风暴岩岩

火火山碎屑含量 (% ))) > 2 555 ( 2 555 < 2 555

特特征碎屑成分分 浆屑
、

浮岩
、

安山岩
、

粗安岩岩 海百合茎
、

腕足
、

四射珊瑚瑚 以石英
、

长石
、

凝灰岩
、

变质质
岩岩岩屑

、

斜长石
、

环带状斜长长 和床板珊瑚
、

苔醉虫
、

三叶叶 凝灰岩为主主
石石石

、

黑 云母
、

石 英
、

玻屑
、

淬淬 虫
、

核形石石石

碎碎碎玻
、

晶屑
、

火山泥球球球球

沉沉积构造造 丘状层 理
、

正 或反 递 变层层 丘状 层理
、

块状构造
、

遮蔽蔽 块状构造
、

递变层理
、

平行行
理理理

、

冲刷构造
、

渠模
、

平行层层 孔
、

冲刷构造
、

水平层理理 层理
、

水平层层
理理理

、

水平层理理理理

遗遗迹化石石 hT
a le ss 认口泣汪“ 群落

,,

sc
a aj 月 t “ 加 群落及 尸2召。

---

未见见
22222 00 二P h少 c o s 和和 l i t e ,

等等等
匆匆匆口刀 , ar t

~
二 群落落落落

磨磨 圆
、

分选选 通常碎屑磨画差
、

分选较好好 碎屑磨圆
、

分选均较差差 同左左

层层序结构构 向上变细细 同左左 同左左

作作用力力 外力地质作用 (风暴 )盛加加 外力地质作用 (风暴 ))) 同左左
内内内力力力力
地地地质作用 (火山 )))))))

沉沉积机理理 再改造 火山喷发沉 积和直直 再改造内源碎屑沉积积 再改造陆源碎屑沉积积
接接接火山喷发沉积积积积

沉沉积环境境 滨浅海海 同左左 同左左

构构造环境境 火山岛弧海等活动大陆边边 活动构造环境的稳定期期 同左左
缘缘缘缘缘缘

本区同喷发近火山风暴岩主要发育于东准噶尔北塔山下泥盆统
,

共识别出四种层序结

构 (图 l)
。
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图 l 同喷发近火山风暴岩 ( CP T )层序结构

A
.

块状或递变段
, B

.

平行层理段 ; c
.

火 山泥球
、

介壳段
; D

.

水平层理段 , F
.

苔醉虫生物层段
;

C P T I
.

层序结构编号
, E一 VI

:

北塔山
; 2 5

、

2 6 分层号

F i g
,

1 S
e q u e n e e s t r u e t u r e s o f t h e

众
v o n ia n e o e t a n e o u s e r u p t iv e 一 p r o x im a l v o

l
e a n ie t e m p e s t i t e s

d e v e l o p e d in E
a s t J

u n g g a r ( C P T )

A 一 m a s s i v e o r g r a d e d d i v i
s
i o n ; B = p a r a l l e l be d d i n g d i v i

s i o n 书C 一 v o l e a n ie m u d ba l l a n d s h e l l d i v i s i o n ; D = h o r 室zo n t a 正

b e d d in g d i v is io n ; F 一 b r y o 阳 a n d i v i s i o n : C P T I 二 s e q u e n e e s t r u e t u r e n u m b e r , E一VI ~ B a y t ik M o u n t a in ; 2 5 a n d 2 6二

di v i s i o n n u m be r

C T PI 由 A
、

B
、

F 三段组成
。

A 段由安山质粗一中粒晶屑凝灰岩
、

火山角砾岩组成
,

岩

石富含中酸性浆屑
、

淬碎玻屑
、

安山岩
、

斜长石等火山碎屑
,

角状
,

分选较好
。

此外
,

岩石中尚

含少量破碎的海百合茎
、

苔鲜虫化石
。

A 段中的冲刷构造
、

递变层理发育
; B 段的岩性与 A

段类似
,

但粒度较细
,

发育平行层理
; F 段为凝灰质苔薛虫灰岩

,

含淬碎玻屑及浮岩
。

苔醉虫

呈纹带状
、

波状
,

原地埋藏
,

无破 损
,

在纹带状苔鲜虫层中尚可见珊瑚
、

腕足和三叶虫
。

在

C P T I 中通常 F 段厚度较 A
、

B 段大
。



岩 相 古 地 理

cP T Z 由 A
、

D
、

F三段组成
。

A段为安山质粗一中粒晶屑岩屑凝灰岩
,

含淬碎浆屑
、

安
、

熔蚀石英
、

斜长石及少量苔辞虫碎片
。

碎屑分选较好
,

角状由 段以安 山质细一粉

玻屑凝灰岩为主
,

含浮岩
,

发育水平纹理和波状水平纹理汪段的特征与 c P九 中
-

-

…麟以犷

图 2 同喷发近火山风暴岩层序结构
_

( 自下往上为
:

卜
A一卜盛

)

F馆
.

2 eS q ue cn
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f t h
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r o ix m a
l

v o
lca n i e t o m p e : t i t e。

-

( for m b a s e u p aw
: d s D于 A , B̀ C di v i

s沁。 )

图 3 同喷发近火山风暴岩 c 段中的

火山泥球 、右 )和腕足碎片 (中 )

Fig
、

3 V o l e a n io m u d b a l l: ( r ig h t ) a l l
d b: a e

h io p o d

fr a g ,
e
nt

s (而 dd l
e ) i n th e

C d i
v i s沁 n o f t h e e o e -

t a n e o u s e r u P t i
v e ,

r o x i m
a
l

v o lc a n i c t e , n P e o t i t
e s

念幕嘿黯纂氰翼默粼鬃
·

卿恤备
一

(3 )岩性以中性
_

、

中酸性凝灰岩
、

沉凝灰岩为主
,

岩石富含直接火山活动— 普宁尼式
、

霹雾跳黯馨翟霎坪
、

韶禅粤
` “ 尽

一

`嘛
` 、

杯
状
撇石“

呼
因此 : 可以认为

:

第一二点为风暴岩的共性
,

在陆屑
、

钙屑和火 山碎屑风暴岩中均可见

及 ;第三点为火山碎屑风暴的特性
。

-

根据亚普宁尼式和普宁尼式火山喷发形成的最大岩屑直径与喷发中心距离的关系
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( C a s
等

, 1 9 8 7 )
,

图 1 中 C P T I
、

C P T Z
、
C P T 3 和 C P T 4 与火山喷发中心的距离分别为 z k m

、

1
.

s km
、

6 Okm 和 70 km
。

从东准噶尔下泥盆统火山碎屑岩和熔岩的区域地层分布来看
,

C P T 3

和 C P T 4 的火山喷发中心可能主要在北塔山西部的克拉麦里 山一带
,

该区在早泥盆世时是

西伯利亚板块南部大陆边缘火山岛弧带中火山活动较集中的地区
。

对 比图 1 的四种层序结构可以看出
,

C P T I 与 C P T Z 较类似
,

C P T 3 和 C P T 4 有较多的

一致性
,

前二者以原地生长的纹带状厚层苔鲜虫段的发育为特征
,

代表浅海中
、

下部环境
; 后

二者以火山泥球段的发育为特征
,

代表浅海中
、

上部环境
。

作者认为
,
火山泥球的形成至少必

须具备二个条件
:

爆发型火山喷发提供丰富的火山灰
、

火山尘
,

即高强度的爆发型火山喷发
;

具有吸附火山灰能力质点 (如
:

水蒸气
、

雨滴和湿的火山碎屑等 )的翻转加积
。

在 c P T I 和

C P T Z沉积时
,

由于爆发型火 山喷发的强度较小
,

给大气和水体中提供的火山灰较少和沉积

环境的水较深
,

这种条件有利于苔醉虫生物层的发育
,

而不利于火山泥球的形成
。

在 C P T 3

和 C P T 4 沉积时
,

由于高强度的普宁尼式喷发给大气和水体中提供了丰富的火 山灰
,

加之环

境的水深较浅
,

这种条件有利于火山泥球的形成
,

而不利于苔鲜虫生物层的发育
。

由此可见
,

C P T 的特征受火山作用
、

风暴作用等内
、

外力地质作用多种因素的影响
、

对含 C P T 剖面层段的厚度统计结果表明
:

CP T 占统计厚度 ( 2 3 5m ) 的 50 %以上
,

大大

高于华南台区二叠系钙屑风暴岩和泥盆系陆屑风暴岩的厚度产出频率 (前者约 10 %
,

刘宝

玲等
, 1 98 6 ;后者 < 10 %

,

龚一鸣
, 1 9 8 5 )

。

作者认为
,
C P T 在北塔山地区的高产出频率决定于

二个因素
:
( l )北塔山在早泥盆世的古纬度

。

D u k e ( 1 9 8 5 )和 M a r s a g l i a 等 ( 1 9 8 3 )的资料表明

古生代和泥盆纪热带风暴沉积物高频率值所对应的古纬度分别为 1 70 和 10
.

70
。

结合其它资

料
,

作者认为北塔山早泥盆世的古纬度估计值为 1 00 一 1 5
O

N ; ( 2) 准噶尔板块 (以洋壳为主

体 )向西伯利亚板块南部大陆边缘的俯冲导致频繁的火 山活动
。

J
a
ko

s k y (l 98 6) 的研究表明

强烈的爆发型火山活动能使大气中气溶胶和 C O
:

的浓度增大
、

温度升高
,

从而更有利热带

风暴的形成
。

2 同喷发远火山风暴岩 ( C D T )

此类型火山风暴岩以风暴中心与爆发型火山喷发中心相距较远 (几十公里至几百公里 )

和同步火山喷发直接提供的火山碎屑较少为特征
。

C D T 在东准噶尔北塔山
、

纸房地区和西

准噶尔沙尔布尔提 山区均有发育
,

共识别出六种层序结构 (图 4)
。

C D T I 是本区火山碎屑风暴岩中发育最全的层序结构 (图 5)
,

可与理想风暴岩层序类

比
。

A 段 自下往上为冲刷构造
,

块状层理
、

递变层理
; B 段发育平行层理

,

厚度较小
,

约 k m
。

在 A
、

B 段交界面附近可见由临界搬运形成的漂砾构造
; C 段呈丘状层理

,

下部为截切型丘

状层理
`

层系内纹层间为整合接触或切线状侵蚀接触
,

层系间为截线状侵蚀接触
,

层系为扇

状或束状
,

层系的侧向迁移大于垂向生长
; 上部为整合型丘状层理

,

层系间和纹层间或为整

合叠置或为切线状侵蚀接触
,

层系或纹层的垂向生长大于侧向迁移
; D 段发育水平层理

,

顶

部含浮岩 (图 5 )
。

C D T I 的岩性为凝灰岩
,

自下往上火山碎屑 (除浮岩外 )粒度 由含角砾粗砂

级到粉砂级
,

火山碎屑类型由以岩屑为主逐渐变化为以玻屑为主
,

浮岩在层序顶部较富集
。

由以上特征不难看出
,

C D T I 是风暴事件和爆发型火山喷发事件共同作用的产物
,

其沉积作

用经历了高密度重力流沉积 ( A 段 ) ~ 高流态牵引流沉积 (B 段 )~ 高能量推进式风暴流沉积

( C 段下部 )~ 低能量振荡式风暴浪沉积 ( C 段上部 ) 、 火 山碎屑和悬浮细组分的降落沉积 ( D
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图 4 同喷发远火山风暴岩 c( D T )层序结构
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、
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。

C D T I 中的沉积物主要为风暴浪改造先成松散的火山碎屑
,

同步火山喷发

提供的火山碎屑仅在层序上部有明显的反映
,

如原生形态保存较好的玻屑
、

浮岩
。

图 5 同喷发远火山风暴岩层序结构 (自下往上

为
、
块状层理段 ( A )~ 递变层理段谬 )~ 平行层理

段 (C )一截切型丘状层理段 ( )D 一整合型丘状层

理段 (E )一水平层理
·
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、
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图 6 同喷发远火山风暴岩层序结构
,

自下往上可见块状层理段 (A ) , 截切型丘状层理段 (B )

Fi g
.

6 eS q u e n e e s t r u e tu er s o f th e

eD
, e n ia n e o e t a n e o u s e r u p t i

v e 一 d is t a l v o l e a n i
e t e m p e s t i t

e s ,

s
h

o

iw n g in t h e a s e e n d in g o r
d
e r m a s s iv e b e dd in g ( A )~ t r u n e a t e d h u m me

e k y b e

dd in g (B )

见丘状层理直接与下伏背景沉积冲刷接触
; D 段发育有水平层理

。

C D T 3 下部岩性为安山质

中一粗粒岩屑晶屑
、

骨屑沉凝灰岩
,

富含海

百合茎
、

三叶虫
、

珊瑚
、

苔鲜虫等化石碎片
;

上部为安 山质细粒晶屑凝灰岩
。

C D T 3 的系统粒度分析结果表明 (图

7)
:

从 C 段至 D 段碎屑的粒度中值变小
,

总体上表现出较好的分选性
,

跳跃总体发

育
,

无滚动总体
,

表明截切型丘状层理是高

能量牵引流沉积的产物
。

图 7表明在丘状

层理的不同部位
,

粒度曲线并不完全相同
,

在丘谷处 (图 7 一 D
、

A )粒度 中值大
,

分选

好
,

曲线为二段式
;
在丘坡处 (图 7一 B )粒

度中值较小
,

分选性较差
。

由此可见
,

截切

型丘状层理内部不论在水动力强度上还是

搬运
、

沉积方式上都是不均一的
。

C D T 3 顶

部的水平层理的三段式结构 (图 7 一 G )可

能主要与火山碎屑降落沉积和事件后期的

悬浮沉积的掺合作用有关
。

需要指出的是
,

C D T 3 A 段内闪长岩
、

花斑岩等深层侵 人岩类砾石的存在和 圆

状
、

极圆状外形特征表明
:

早泥盆世时在东

准噶尔纸房浅海附近有剥蚀程度较深的古

岛存在
,

暗示西伯利亚板块南部大陆边缘

在东准噶尔地区其地壳性质应为过渡壳或

陆壳
,

其古地理景观可能类似现今的西太

0
·

0 I L
es ~

一一上

一
一一一

L

一—一
习

n ; , ” 5 6 中

图 7 同喷发远火山风暴岩概率累积曲线
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嚣蔷篡工豁翼瓷霹鼎氰毅
的砾

几

石直径卢其它火山碎屑风暴岩明

Dc T 4
一

饭A 泊、 P宾段构成
、岩性为玩凝灰岩

、

构造 ; D段发育水平纹理消时
_

D段被盛段冲尉或被

A 段具正
、

反递变层理
,

底部发育冲刷

F 段取代
一

; F 段以发育 bT
a la ss ion i j e s

角发偶
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cD T 6 由 A
、

c 段构成
:
A 段由

含砾骨屑沉凝灰岩组成
,

骨屑主要为

腕足
,

其次为海百合茎
、

苔醉虫
.

腕足

大都呈单瓣保存
,

下部凹面朝上
,

中上

部凸面朝上 ( 段以洼状层理的发育

为特征
。

C D T 6 中的火由碎屑主要集

中在 C 段
,

以斜长石晶屑和鸡骨状玻

屑为主
,

含量有时可达 50 %
。

综上所述
,

在岩石成分上
,

CD T

与 C P T 类似
,

但在 C D T 中直接火山

作用提供的火山碎屑减少
,

骨屑和陆

屑以及再沉积火山碎屑组分增加
;
在

层序结构上 c D T 更类似钙屑和陆屑

风暴岩
,

丘状层理发育 (表 2)
。

从 c D T

中保存的火 山碎屑特征看
,

从 CD T I

至 C D T 6 距火山喷发中心的距离逐

渐增加
。
c D T 的层序结构和所保存的

表 2 同喷发近火山风暴岩 (c PT )与同

峨岑远火山风暴岩 (c DT
)特征

、

成因对比表

T的 le Z C姗碘 ir OS n of 枷 比ar 配 et ir ist 始 a时 郎助 51 5

衅 霍玩公卿
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诫肠 ids 诫 (C D T ) vo k 呱ic et m p“ it t e s
in 比 e s切 d李 a r 亡翻

CCCCC P TTT C D {rrr

火火山碎屑含量量 软 c D T 高高 较 C P T 低低

火火山碎屠遭改改 低低 高高

造造程度度度度

内内源
、

陆源组分分 较 C D丁少少 较 C P T 多多

掀掀掀 常见
,

丰富富 可见见

直直接火山喷发发 岩屑
,

晶屑
,

玻屑均较较 以细 粒一 生状晶 屑
,,

沉沉积物
___

发育
,

其粒径可大千千 玻屑为主主
ZZZZZ m爪爪爪

淬淬碎火山碎屑屑 常风
,

丰富富 可见见

火火山泥球球 常见见 少见见

丘丘状层理理 少见见 常见见

与与火 山喷发 中中 几公里一几十公里里 几十公里 一几百公里里
心心距离离离离

喷喷发乘型型 爆发型一爆溢型型 以普宁尼型为主主

构构造坏境境 近火山弧弧 远火山弧弧

象擞然莎芬
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