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瑞士中部布尔迪加尔期上部海相磨拉石群

沉积层序
、

地震相
、

沉降分析及其演化

曾 康 节译
(四川省水利电力研究所 )

【内容提要〕北阿尔卑斯中部前陆盆地中
,

布尔迪加尔期上部海相磨拉石群地震和钻孔资料的沉

积学解释可以对浅海体系结构进行细致的重建
。

根据地震相可以分为滨前 /前滨
、

近滨和远滨沉

积体系
.

地震测线上的地震相填图显示有两套进积层序 (卢塞恩组和圣加伦组 )
,

其间为不整合

界线
。

沉降分析表明
,

上部海相磨拉石群的演化主要由构造沉降和沉积物供给来控制
。

卢塞恩组

和圣加伦组远端超夜以及浅海环境的建立是由远端沉降速率加大并伴有沉积物供给速率加大

引起的
。

可见
,

卢塞恩组和圣加伦组层序界线的形成和圣加伦组末期海退是由盆地远端的抬升

而控制的
。

上部海相磨拉石群的沉降和沉积物通量分析对认识阿尔卑斯北部构造和侵蚀历史有重要

作用
,

由阿勒地块的底侵作用和瑞士推夜体的逆冲作用引起的阿尔卑斯北部末端外序列层序加

厚可解释为受盆地远端抬升和层序边界形成所控制
。

下部陆相磨拉石群逆冲席状体俯冲到磨拉

石沉积之下
,

并伴随着阿尔卑斯北部侵蚀的加强
,

引起了造山带楔状体前端内序列地壳加厚
,

从

而导致主要造山带负载位置向北迁移
,

引起磨拉石盆地沉积物供给增加
。

这些作用受盆地沉积

中心向远端迁移以及卢塞恩组和圣加伦组远端超覆所控制
。

1 地质背景

现代阿尔卑斯山 /磨拉石盆地体系是晚白奎世一中新世非洲亚得里亚海角同欧洲板块

之间陆
一

陆碰撞的结果
,

碰撞造成始新世后的缩短量为 z Z o k rn ( S
e h m id

,

等 1 9 9 6 )
。

L a u b s e h e r

( 1 9 9 0 )
,

P f i f f n e r ( 1 9 9 2 ) 和 s e h m id 等 ( 1 9 9 6 ) 根据地球物理资料
,

认为两个板块之间的碰

撞发生时
,

亚得里亚下地壳插入到南倾的欧洲下地壳和欧洲上地壳之间
。

瑞士 中部的上部海相磨拉石群是晚白里世一中新世北阿尔卑斯前陆盆地的一部分 (图

I A )
,

阿尔卑斯北部前陆盆地已被解释为阿尔卑斯逆冲楔状体演化过程 中构造负载的机械

响应 ( H o m e w o o d 等
, 1 9 8 6 ; S i n e l a i r 等

,

1 9 9 1 ; S e h l u n e g g e r
等

,
1 9 9 7 )

。

该盆地的沉积演

化可以分为早期的深水阶段和晚期的浅水 /大陆阶段
,

分别被认为是复理石和磨拉石
。

磨拉

石一般可细分为四个岩石地层单元
:

下部海相磨拉石 ( U M M )
、

下部陆相磨拉石 ( U S M )
、

上部海相磨拉石 ( OM M ) 和上部陆相磨拉石 ( O SM )
,

并形成两个向上变浅的巨层序
。

最

老的巨层序由鲁培尔期的下部海相磨拉石组成
,

下伏于下部陆相磨拉石的夏特期和阿启坦

期河成碎屑岩
;
第二超层序由浅海砂岩 (上部海相磨拉石 ) 组成

,

夹有逆冲前缘的扇三角

洲沉积
,

其底部为布尔迪加尔期超覆体 ( B e r l i
,

1 9 8 5 ; K e l l e r , 1 9 8 9 ; H u r n i
,

19 9 1 ; S e h l u n e g g e r

等
,

1 9 93 )
。

该巨层序下伏于兰哥期 一塞拉瓦尔期的上部陆相磨拉石河成碎屑岩
。

前陆盆地南部边界
,

亚阿尔卑斯磨拉石逆冲席状体下伏于瑞士推覆体之下
。

代表盆地
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更远端沉积的高原磨拉石主要呈水平展布并向阿尔卑斯造山带缓倾斜
,

但是
,

在高原磨拉

石之下的下部陆相磨拉石逆冲席状体的同沉积板下作用导致高原磨拉石产生反冲作用
,

形

成经典的构造三角带 (图 I B ) ( V o l lm a y r 和 W
e n d t , 18 9 7 )

。

横断剖面 (测线 8 3 0 7) 分布在瑞士中部地区
,

从盆地北缘到阿尔卑斯逆冲前缘横穿高

原磨拉石
。

上部海相磨拉石在邻近阿尔卑斯边界处的保存厚度约 1 0 0 0m
,

到盆地北部边缘

减薄至 7 0一 l o o m ( B e r g e r ,

1 9 5 3 ; 和 A l l o n
等

, 1 9 8 5 ; K e l l e r , 1 9 5 9 )
,

由厚层砂岩夹泥岩

组成
,

代表波状和小潮至中潮沉积 ( H o m e w o o d 和 A l l e n , 1 9 8 2 ; k e l l e r ,

1 9 5 9 )
。

近滨至远

滨波纹的浪成摆动波痕的演化以及布尔迪加尔期潮汐环境的数字分析
,

表明上部海相磨拉

石沉积在大约 50 km 宽的盆地环境中
。
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图 1 渐新世一中新世瑞士磨拉石盆地及其相邻造山带地质图
O SM

.

上部陆相磨拉石
, O M M

.

上部海相磨拉石
; U SM

.

下部陆相磨拉石
; U M M 下部海相磨拉石

出露完好的卢塞恩剖面位于盆地南缘 (图 I )B
,

上部海相磨拉石由卢塞恩组和圣加伦组

组成
。

卢塞恩组 (沉积时限为 20 ~ 18 M a) 分为三个非正式单元
:

A 单元约 2 50 m 厚
,

出现

2 0一 SOm 厚的波浪发育的海绿石砂岩和 10 一 30 m 厚的泥岩旋回
; B 单元由沉积在中潮环境

下的细一中粒砂岩组成
,

约 250 ~ 3 o o m 厚
,

夹有约 sm 厚的泥岩层 ; C 单元约 Z o o m 厚
,

由

10 ~ Z o m 厚的砂岩和 20 ~ s o m 厚的泥岩旋回构成
,

代表小潮水流和强烈浪控条件下的沉

积
。

C 单元的顶部为大约 10 一 50 m 厚的大陆泥岩
,

偶夹砾岩层
,

此处被认为是层序的边界

( S
e h a a d 等

, 1 9 9 2 )
。

圣加伦组 (沉积时限为 1 8一 1 7M a ) 的底部约 s o m 厚
,

由 i o m 厚的砂

岩和 3 o m 厚的泥岩旋回组成
,

沉积在约 20 m 深的滨外海湾环境中 ( K lle er
,

1 989 )
。

可是
,
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根据生物地层资料和磁性地层年代研究
,

在东西长 30 km 的研究范围内
,

上部海相磨拉石的

沉积中夹有上部陆相磨拉石的纳普夫和赫恩利扇三角洲砾岩 (图 2) ( B ol l ige
:
等

, 1 9 8 8 ;

K e l l e r , 1 9 8 9 ; H u r n i , 1 9 9 1 ; S e h l u n e g g e r
等

, 1 9 9 6 )
。

砂岩的重 矿物分析和 古 水 流重建

( A l l e n
等

,

1 9 8 5 ; K e l l e r , 1 9 8 7 ) 揭示了

剖面沉积物来源于三个地区
:

第一个物

源区为博斯维尔 1号井 ( B os w il l ) (简称
“

lB 号井
”

— 译者 ) 北部地区
,

重矿物

黄玉和红 柱石 的 出现说 明位 于东北 约

3 5 k0 m 波希米亚地块的侵蚀作用
;
胡内

恩博格 1 号井 ( H位 n e n b e r g i ) (简称
“
H l

号井
”

— 译者 ) 大量桔石
、

磷灰石
、

电

气石和十字石的出现显示阿尔卑斯推覆

体前缘被局部分散体系所剥蚀 ; 可是
,

绿

帘石的重要作用说明起源于瑞士西部的

阿 尔卑斯中部地 区和 进入研究区 以西

s o k m 的磨拉 石 盆 地 ( M a t t e r ,

1 9 6 4 :

K e l l e r ,
1 9 8 9 ; H u r n i

,

1 9 9 1 ) 的纳普夫河

具混合沉积物
。
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2 地层学和沉积学

2
.

1 方法

瑞士中部地 区上部海相磨拉石沉积

结构重建 是基于横穿高原磨拉石两条 未

偏移校正的地震剖面进行层序地层分析

(测线 8 3 0 7
、

7 5 2 5 )
,

并结合两个相邻钻孔

的测井分析 ( B l 号井和 H l 号井 ) 进行

0 2 0 40玩
` 一~ - - - ~ 一司` 一一 - - 一 J

图 2 上部海相磨拉石沉积期间主要分散体系位置图
(据 A l l

e n 等
,

1 9 8 5 )

的
,

并利用所解释的岩性地层同 K el lr ( 1 9 8 9) 岩性地层图相对比
。

基于 已获得的地震数据
,

进行盆地结构重建可以采用
:

( 1) 盆地南北边缘的沉积相和沉积层序的详细资料
; (2 ) 在

纳普夫和赫恩利扇三角洲之间沿走向连续的相和沉积层序
; ( 3) 地震测线与 H l 号井的地层

资料的校准
,

并与出露的剖面进行对 比
; ( 4) 建立在横穿剖面以西 30 k m 处同沉积期富含化

石剖面的高分辨磁性地层年代学 ( S e h l u n e g g e r
等

,

一9 9 6 )
。

2
.

2 结果

1
.

H l 号井的钻孔数据

在 H l 号井
,

上部海相磨拉石保存厚度为 9 7 o m
,

由砂岩
、

泥岩互层 (卢塞恩组 ) 变为

泥岩
、

砾岩互层 (圣加伦组 ) 组成
,

两组之间为 10 m 厚的砂岩层
。

卢塞恩组厚 7 00 m
,

由三

个单元组成
:

最下部 A 单元为 20 一 40 m 厚的砂岩和 5一 3 o m 厚的泥岩互层
,

其底部与厚层

泥岩互层 ( A l 单元 )
,

之上为数十米厚的砂岩夹泥岩层的连续沉积 ( A Z单元 ) ; B 单元厚

39 0 m
,

以砂岩为主
,

偶夹 s m 厚的泥岩层
。

A
、

B 单元的界线处波速和密度数据发生很大变
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化
,

从下到上由交互变化到稳定的波速和密度
,

在地震测线中由一组高振幅低频率反射波

反映出来
。

A I
、

A Z 单元的界线也由一组高密度低频率反射波反映出来
,

可能是几层数十米

厚的砂岩首次出现的原因
;
最上部的 C 单元主要由泥岩组成

,

发育向上变多变厚的砂砾岩

夹层
。

B
、

C 单元之间的界线处密度数据值发生急剧降低
,

说明大量泥岩的出现
,

在地震数

据中这一界线表现为一组强反射波
。

圣加伦组下部为 30 m 厚的泥岩和 2 0 一 50 。 厚的砂岩 (1 单元 ) 互层组成的 1 3 0m 厚的

地层
,

上部为 14 o m 厚的砾岩
、

砂岩
、

泥岩 (2 单元 ) 互层
。

卢塞恩组和圣加化组的层序界

面在地震数据中通过反射的上超和削蚀可以观察到
,

从而推知两个组之间存在间断
。

2
.

B l 号井的钻孔数据

在 B l 号井
,

上部海相磨拉石的下部为 9 0m 厚的以泥灰质砂岩为主的连续沉积
,

上部为

I O0 m 厚的泥灰岩
,

顶部为中粒砂岩
.

其上的单元由向上变粗变厚的层序组成
,

单元下部为

20 0m 厚泥灰质砂岩偶夹粗粒砂岩层
,

上覆 85 m 厚的砾岩和泥岩互层层序
。

3
.

地震地层

虽然磨拉石的许多反射剖面不连续
,

显示地层侧向的延伸有限
,

但总体上具高反射性
。

下部陆相磨拉石和上部海相磨拉石的界线以与削蚀和上超有关的反射剖面为标志
,

而上部

海相磨拉石和上部陆相磨拉石之间的界线则以连续的高振幅反射剖面为特征
。

尽管在卢塞恩组和圣加伦组界线处岩性变化明显
,

但是则线 8 3 0 7 中两组界线的地震反

应并不明显
,

在 6一 sk m 之间
,

圣加伦组超覆于向北倾斜的卢塞恩组顶部
。

在测线 7 5 2 5 中
,

这两个组的界线以卢塞恩组削蚀或圣加伦组超覆于卢塞恩组顶部为特征
。

A 单元以高振幅低频率反射波群为特征
,

在盆地南缘约 25 o m 处约 2 0k m 深处
,
A 单元

超覆于下部陆相磨拉石之上
,

厚度减薄至 50 m
。

B 单元在 H I 号井以高振幅低频率反射波群

为特征
,

在 B l 号井以杂乱的反射波为特征
,

偶见短 (,J
、于 kI m ) 平行反射

,

说明 B 单元为

透镜状
。

B 单元的厚度在盆地南缘为 2 50 ~ 3 00 m
,

在 H l 号井为 3 9 0m
,

在 B l 号井减薄至

10 Om (图 3 )
。

C 单元在 4 k m 以南处以水平或杂乱的反射型式和在 4一 10k m 之间以向北倾

斜的反射波群 (逐渐尖灭 ) 为特征
,

从而推知 C 单元在 B l 号井缺失的原因可能是因为侵蚀

或根本未沉积
。

面翻恩

l
塞卢

地震资料反映出深度变化

B l号井

杏

理
二

0八U口哎

一

l
卜

l
卢恩塞组弃草或重立

H l号 井
。

{
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_ l _ 蕊
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图 3 测线 8 3 0 7 的深部结构 (卢塞恩

,

H I 号井
,

B I 号井 )
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圣加伦组在 6一 ks m 处向南上超到 C 单元之上
,

在 H l 号井 (测线 8 3 0 7) 以南超覆到

卢塞恩组之上
。

圣加伦组在盆地南缘的厚度约为 Z o o m
,

在 H l 号井和 B l 号井处其厚度达到

27 Om
。

测线 8 3 0 7 中两个亚单元具有相当连续的高振幅低频率反射特征
,

它们分别为第 1单

元 (透镜状 ) 和第 2 单元 (楔状 )
。

4
.

地震相

卢塞恩组 A l 单元具有延伸 。
.

5~ kI m 水平高振幅和低频率反射 ( A la 相 )
,

这个相出

现在地震剖面的南端和 k3 m 处
。

向北
,

反射剖面的长度增加到 3k m 以上 ( A lb 相 )
。

A l a
相

在 H l 号井的深度间隔为 1 3 4 0 ~ 1 2 5 Om
,

为数米厚至数十米厚的砂岩
、

5~ 30 m 厚的灰色泥

灰岩和泥岩互层
,

代表滨面下部波浪过渡带 (水深小于 4 k m ) ( H o m e w o o d a n d A l l e n , 1 9 5 1 ;

A n e n 等
, 1 9 85

; K el le r , 1 9 8 9) 至前滨沼泽沉积的向上变浅层序
。

A lb 相为数米到数十米

厚的砂泥岩互层
,

代表近岸沉积体系
。

A Z 单元组成
:
( 1) 高振幅低频率反射波群

,

在地震剖面南端和 6k m 处之间的侧向延伸

小于 I km ( lB a
相 )

; ( 2) 连续性好的高振幅低频率反射波群
,

在 k6 m 和 12 km 之间侧向延

伸超过 s km ( A Zb 相 ) ; ( 3 ) 杂乱反射波
,

偶见在 12 k m 以北小于 I k m 的水平反射 ( A Ze

相 )
。

A aZ 相在 H l 号井中的深度间隔为 1 2 5 0一 1 1 2 0m
,

为数十米厚的砂岩和几米厚的泥岩

互层
,

沉积于浪控体制下的滨面和前滨沉积体系
。

B 单元 ( l) 在地震测线南端和 3 k m 处之间为小于 kI m 的高振幅低频率反射波群 (B
a

相 ) ; ( 2 ) 在 3一 7 k m 之间为 0
.

0 5 5
厚

、

s o om 长
、

北倾 3
0

一 4
0

的反射波群 ( B b 相 ) ;
( 3 ) 在

7一 Z o k m 之间为杂乱反射 ( B
。
相 ) ; ( 4) 在 2k0 m 以北为 kI m 长平行的高振幅中频率反射

波群 ( B d 相 )
。

B a
相在 H l 号井中的深度间隔为 1 1 20 ~ 7 30 m

,

为中粒砂岩
,

偶见 s m 厚的

泥岩
,

沉积于中潮滨面和前滨沉积体系
。

B b 相的时间
一

深度反演说明 0
.

05
5
厚

、

北倾的反射

波群代表向北进积
、

沉积坡度为 1 5
0

的 1 0 0一 i 3 o m 厚的沉积单元
。

J o h n s o n 和 B a ld w i n

( 1 9 86) 认为这种进积单元代表从海岸线到广海过渡的沉积前缘
。

我们认为这些单元为近岸

沉积体系
。

B 。
相为泥灰岩

,

顶部中粒砂岩
,

由于地震反射杂乱
,

泥灰岩成层差
,

系远滨沉

积体系
。

C 单元组成
:

( l) 在盆地南界至 4k m 处之间为小于 kI m 长的平行状高振幅低频率反射

与杂乱反射组合 ( C a
相 ) ; ( 2) 小于 50 0 m 长北倾 2o 一 3o 的微弱间断的高幅低频率反射 ( C b

相 )
。

C a
相在 H l 号井中的深度间隔为 73 0一 64 Om

,

以泥岩为主
,

剖面向上砂岩和砾岩夹层

变多变厚
,

代表三角洲滨面和前滨沉积环境 ( K ell er
,

1 9 89 )
。

而 C b 相代表近滨沉积体系
。

圣加伦组 1 单元呈杂乱反射型式
,

代表远滨沉积环境
。

向南 l o m 处
,

超过 5 00 m 的平

行反射波不断增多
,

代表浊流 (砂岩 ) 或水深约为 20 m 的远滨海湾环境中悬浮体 (泥岩 ) 沉

积 ( K ell er
,

1 9 89 )
,

这里的浊积岩很可能来源于邻近的纳普夫扇三角洲
。

2 单元组成
:

( 1)

在 地震剖面南端与 10 k m 处之间 0
.

5~ kZ m 长的高振幅中频率反射 (2 a
相 ) ; (2 ) 在 10 一

1 7 k m 之间小于 kI m 长的夹有高振幅中频率的杂乱反射型式
。

向北高振幅中频率反射减弱

( Zb 相 )
;

( 3 ) 在 17 k m 以北 I k m 长的中频率高振幅反射 ( Z
C
相 )

。

Z a
相在 H l 号井中的深

度间隔为 5 10 一 37 Om
,

代表 10 m 厚的砾岩和大于 4 Om 厚的泥岩互层
,

沉积在水深为 6 ~ Z o m

的远滨海湾环境
,

并受到三角洲的影响 ( K e ll e r , 1 9 5 9 ; s e h a a d 等
, 1 9 9 2 )

。

Z b 相为 B z 号

井剖面顶部的泥灰岩
、

砂岩和米级厚的砾岩互层
,

代表最大深度约为 20 m 的远滨海湾沉积
。

K ell er ( 1 9 8 9) 认为这些砾岩和砂岩来源于向东延伸的纳普夫扇三角洲的浊流和碎屑流
。

2c
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相为沿盆地北缘出现的介壳砂岩阶
。

地震相填图可以重塑沉积体系的演化 (图 4 )
。

面剖恩
.

111
甲塞卢

地震资料

H I 号井

4

...

卢卢

塞塞塞
恩恩恩

组组组

lllll

二二二二
-

一一

图 4 上部海相磨拉石各相关系图
1

.

具三角洲影响的滨外海湾环境
; 2

.

三角洲滨面和前滨沉积体系
; 3

.

滨面和前滨沉积体系
;

4
.

近滨沉积体系
, 5

.

滨外沉积体系
; 6

.

滨外介壳砂岩

3 构造沉降和沉积物供给

3
.

1 方法

构造沉降是用软件 P H IL 仪 (M ar co P ol 。
软件公司

, 1 9 9 4) 进行回剥来判定的
,

不同岩

性地层单元的平均沉积物供给通过保存的沉积物量计算
。

因为由弹性板块的厚度 ( eT 值 )表

现出的挠曲刚度以及全球海平面变化的幅度对构造沉降重塑具有重要影响 ( A ll e n , 1 9 9。 )
,

所以我们利用不同的 eT 值和全球海平面来回剥岩性地层单元
。

不同沉积环境的水深构成

一个更重要的输入参数
。

3
.

2 结果

1 构造沉降

S i n d a i r 等 ( 1 9 9 1
,

1 9 9 6 ) 认为北阿尔卑斯前陆盆地板块的弹性厚度为 1 0士 s k m
,

我们

采用 eT 值为 5~ 1k5 m 和 固定的海平面变化回剥岩性地层单元
,

对构造沉降曲线的效果没

有多大影响
。

但是
,

构造沉降主要依赖于海平面
。

海平面变化值为 1 20 m
、

能影响构造沉降超

过 30 %
。

可是
,

由于海平面对整个盆地的构造沉降影响的程度相同 ( lA len
,

19 9 0)
,

所以

构造沉降曲线的形态不依赖于海平面变化
。

构造沉降重塑结果说明上部海相磨石沉积期间盆地形成经历了两个阶段
。

第一阶段沉

积发生在 20 ~ 18 M a
(卢塞恩组 )

,

盆地宽度开始由约 1 sk m ( A 单元 ) 增加到超过 3 0k m

( B 单元 )
,

然后到 C 单元沉积期间减少到约 1 5 km
。

而且
,

最大构造沉降率从 A l 单元沉积

期间的小于 50 o m /M a
增加到 A Z 单元和 B 单元沉积的大于 8 0 0m /M a 。

C 单元的沉降速率

最后减至小于 50 0 m /M a 。

第二个阶段发生在 18 一 1 7M a (圣加伦组 )
,

此期间
,

最大沉降的

位置从 20 一 25 k m 处 (1 单元 ) 移至逆冲前缘至 1 k0 m 处的地区 (2 单元 )
。

2 沉积通量

上部海相磨拉石计算出的沉积通量变化历史
,

表明 A 单元沉积期间沉积通量由小于



1 9 98年 6 ( )瑞士中部布尔迪加尔期上部海相磨拉石群沉积层序
、

地震相
、

沉降分析及其演化 6 7

2 50 om,

k/
a
增加到大于 1 5 o 0 o m 2 / ka

,

在 B 单元沉积末期
,

特别是 C 单元沉积期间
,

沉积通

量减至 2 5 o 0m
2

/ ka
。

圣加伦组沉积期间沉积通量也稳定增加到大于 1 5 0 0 Om
Z

/ ka
。

由于平均

沉积通量重塑是基于盆地已保存的沉积物量
,

因而上述计算结果代表最小的沉积通量
。

可

能由于经过该剖面的沉积量不清楚
,

以及圣加伦组和卢塞恩组沉积间发生侵蚀而对沉积通

量值产生低估
。

4 讨论和结论

4
.

1 上部海相磨拉石的地层和形态演化

沉降分析的结果表明上部海相磨拉石的形态演化以及两套沉积层序的形成 (卢塞恩组

和圣加伦组 ) 基本上由构造沉降和沉积物供给控制
。

卢塞恩组 ( A Z 和 B 单元 ) 的远端进积

是由于远端沉降速率加大而引起的
,

而且沉积通量也可能同时增长
,

故这一时期以浅海环

境为主
。

而 A l 和 A Z 以及 A Z 和 B 单元之间的洪泛面可能是海平面保持稳定条件上沉积通

量在短期内减少
,

或者是沉积物供给速率保持稳定条件下海平面上升的结果
。

卢塞恩组和圣加伦组的层序界面看来受 C 单元沉积期间盆地远端部分抬升所控制
。

在

此期间
,

沉积通量大幅度减小
。

由于沉积通量的减小不能抵销容量空间的缩小
,

盆地被充

填
,

在卢塞恩组沉积末期成为大陆沉积环境
。

盆地远端持续的沉降引起盆地宽度加大
,

从而促使圣加伦组向北进积 (1 单元 )
,

同时
,

盆地近源没有发生沉降
,

致使盆地形态呈透镜状
,

盆地轴线向北迁移
。

可能是由于沉积通

量同时增大的原因
, 1 单元沉积期间盆地变为浅海沉积环境

。

在圣加伦组末期 (2 单元 )
,

盆

地近端边界处沉降加强
,

然而在盆地更远端处
,

沉降反而减少
,

沉积通量增长
,

致使盆地

被充填满
。

由于圣加伦组沉积期间水深不超过 20 m
,

17 M a
期间的退积由超过 50 m 的短期海

平面变化控制
,

形成平均沉降速率小于 30 0m /M a 。

4
.

2 阿尔卑斯造山带的构造作用
、

盆地形态和沉积通 t

由于渐新世一中新世期间北阿尔卑斯前陆盆地板块的弹性厚度约为 10k m
,

所以距离

逆冲前缘约 l o ok m 范围内的地壳负载受磨拉石盆地的构造沉降控制
。

在这个造山带内
,

上

部海相磨拉石沉积期间发生三期主要的造山运动
:

( 1) 阿尔地块的底侵作用 (M i l n e s 和

P f i f f n e : , 19 7 7 , 1 9 5 0 ; s e h l u n e g g e :
等

, 1 9 9 7 ) ; ( 2 ) 上部海相磨拉石沉积末期沿底部阿尔

卑斯冲断层的外序列逆冲作用
; (3 ) 由于下部陆相磨拉石地层向前的俯冲作用

,

高原磨拉

石发生持续背冲作用
。

这些构造作用引起构造负载分布的重大变化
。

纳普天河和地方性河流是剖面南部沉积物的主要供给者
。

根据纳普夫河源区变冷期说

明 Z o M a 以后沉积通量减小
,

成为磨拉石盆地
。

可是
,

向地方性河流提供沉积物的阿尔卑斯

北部在上部海相磨拉石沉积期间遭到强烈剥蚀
,

这一地区包括上覆于阿尔地块和阿尔卑斯

基底断层之上的阿尔卑斯前缘推覆体
。

结合沉积环境
、

构造沉降
、

盆地形态和上部海相磨拉石物源区分析
,

的确加深理解了

阿尔卑斯北部构造和侵蚀历史
。

根据已获得的资料
,

构造沉降和盆地形态对地壳负载可能

最敏感
,

沉积物通量是 另一个与逆冲抬升有紧密联系的参数
。

lF e

im gn
s
an d Jor da

n ( 1 9 9 0 )
,

s i n e l a i r 等 ( 1 9 9 1 ) 与 P a o l a 等 ( 1 9 9 2 ) 采用造山带抬升和侵蚀的扩散模式
,

显示逆冲活动

一开始就将导致构造沉降速率与沉积物通量比率的加大
。

逆冲作用持续发生
,

沉积物供给

增长
,

引起盆地边缘相向变形前缘进积
,

而盆地轴向远离变形前端
。

再一个控制沉积盆地
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沉积物供给的参数是降雨量的变化
,

oB gr er ( 1 9 8 9) 采用化学地层学和植物化石记录推伦
,

认为布尔迪加尔期的气候基本保持稳定
.

阿尔地块的底侵作用代表了造山楔的外序列加厚的阶段
。

许多模式认为造山带在这个

部位地壳加厚将造山带主要负载向南迁移 40 一 5k0 m
,

因而导致盆地轴线向南迁移
,

在盆地

远端构造沉降速率降低
。

我们认为卢塞恩组 C 单元沉积期间盆地宽度减低和盆地轴线向南

迁移反映了在阿尔地块中地壳负载加大事件
。

同理
,

A l 单元沉积期间盆地形成反映了在阿

尔地块中地壳加厚的更早期的一个事件
。

这两个可能的地壳负载加大事件之后应为两期侵

蚀加强阶段
。

而变冷年龄说明造山带北部经历了 20 一 15 M a
的强烈侵蚀期

,

根据上部海相磨

拉石保存的地层进行沉积物通量历史重塑
,

说明阿尔卑斯北部侵蚀加强为两个阶段
,

比阿

尔地块负载加大事件滞后
。

下部陆相磨拉石断层席状体俯冲到高原磨拉石之下
,

代表整个楔状体稳定滑动的阶段
,

如果这个过程同阿尔地块的构造静止和正在进行的剥露作用同时进行
,

控制盆地沉降的主

要造山带负载的位置将从造山带北部末端迁移到逆冲前缘
,

结果盆地轴线向北迁移
,

远端

地点沉降加强
。

我们认为大约 20 ~ 19 M a 至 18 ~ 1 7M a
期间 (卢塞恩组 A Z 和 B 单元

,

圣加

伦组 1 单元 ) 盆地宽度的增加和上部海相磨拉石沉积中心向远端迁移
,

是下部陆相磨拉石

地层向北俯冲
,

并伴有阿尔地体的构造静止和侵蚀的结果
。

而且下部陆相磨拉石地层向北

俯冲引起高原磨拉石近端逆时针旋转 (图 5 )
,

这样可以解释盆地南缘沉降减低
,

以及上部

海相磨拉石沉积中心 向远端迁移
。

高原磨拉 石 亚阿尔 卑斯磨拉石 北部造山带

H l号井

{
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{
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图 5 上部海相磨拉石沉积期间阿尔卑斯边界构造与地层轮廓

在冲断层前缘以南 1 0k m
,

瑞士推覆体沿底部阿尔卑斯冲断层向前逆冲
,

以及北奔宁和

超瑞士复理石推覆体的背式叠加产生的地壳负载 (图 5 )
,

代表了造山带北部不同层序的地

壳加厚的最后阶段
。

该阶段开始的时间与圣加伦组 2单元沉积相一致
,

使主要造山的负载

位置较之 1 单元沉积时向南迁移
。

因此
,

这一构造事件的出现引起盆地轴线向南迁移
,

在

2 单元沉积时形成楔形盆地
.

除此之外
,

由阿尔卑斯前缘逆冲推覆体向前逆冲引起的地形抬

高可能提高了这些单元的剥蚀速率
。

这样就能够解释瑞士碎屑物的首次出现
、

邻近扇三角

洲中 17
.

5~ 1 5M a
砾岩中的北奔宁和超瑞士复理石碎屑的混合 J和粒度增加

。
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