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南秦岭泥盆纪:周缘前陆盆地和新生海洋盆地并列

高长林,黄泽光,方成名
(中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所,江苏 无锡暋214151)

摘要:南秦岭泥盆系形成的构造环境是研究秦岭造山带的学者们长期争议的一个焦点。通过形成大地构造环境、沉积特征的综

合对比以及岩石地球化学特征的研究,认为南秦岭地区泥盆纪的盆地原型,大致以佛坪隆起为界,其东的东秦岭发育周缘前陆盆

地,其西的西秦岭发育周缘前陆盆地(北带)和新生海洋盆地(南带),东秦岭与扬子连接部位(高川)发育一个新生的坳拉槽,这些

盆地在空间上并列。
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SOUTHQINLINGINTHEDEVONIAN:JUXTAPOSITIONOF
PERIPHERALFORELANDBASINSANDNEW灢BORNOCEANICBASINS

GaoChanglin,HuangZeguang,FangChengming

(WuxiResearchInstituteofPetroleumGeology,SINOPEC,Wuxi,Jiangsu214151,China)

Abstract:TheformativetectonicenvironmentoftheSouthQinlingintheDevonianhasbeenafocalitem
inalongtime.Bystudyoftectonicbackground,comprehensivecomparisonofthesedimentaryandgeo灢
chemicalcharacteristics,theprototypebasinswererecognizedintheSouthQinling.TheDevonianpro灢
totypebasinsincludedtheperipheralforelandbasinsinEastQinling,theperipheralforelandbasins
(northernpart)andnew灢bornoceanicbasins(southernpart)inWestQinlingand,atthesametime,a
new灢bornaulacogenwasdevelopedinbetweentheEastQinlingandtheYangtzeplate(Gaochuan),

whichwasdividedbytheFopinguplift.Alltheabovebasinswerejuxtaposedinspace.
Keywords:Devonian;forelandbasin;new灢bornoceanicbasin;theFopinguplift;aulacogen;Qinling

暋暋南秦岭泥盆系形成的构造环境不仅是学者们

长期争议的一个科学问题,而且也是矿产地质生产

中必须解决的基础地质问题。代表性观点有:前陆

盆地沉积[1~5](北秦岭加里东期造山之后形成的);
被动边缘沉积[6~8](扬子板块北缘);弧前盆地沉

积[9,10](北秦岭岛弧杂岩带南侧弧);微板块沉积盖

层[11](秦岭微板块)。
秦岭造山带位于中国大陆中部,北纬30曘与

34.5曘之间,通常以青海共和盆地以东至河南南阳

盆地以西区间统称秦岭,并往往又以甘肃徽成盆地

为界分成东秦岭和西秦岭。近年来研究成果表明,
东秦岭/西秦岭的构造演化之间既具有某些相似的

特征又具有某些不同的特征。2个造山带的相似

处是,它们都位于古中国洋的东段(古秦岭洋),即

古秦岭洋的形成演化是相似的,就是说,在新元古

代—早古生代具相似的演化特征。2个造山带的

差异是:在晚古生代,西秦岭发育勉略有限洋盆

(D—C—T2),而它的东延(东秦岭—大别)是一个

坳拉槽,它们的发生、发展和消亡具有差异。秦岭

造山带古生代的板块大地构造特征概括的说,东秦

岭为一洋二陆(即华北古板块、古秦岭洋、扬子古板

块);西秦岭为二洋三陆(即华北古板块、古秦岭洋、
古秦岭微板块、勉略洋和扬子古板块)。勉略蛇绿

构造混杂岩带代表秦岭与扬子板块之间从泥盆纪

开始的有限洋盆[12]。由于当时商丹带的古秦岭洋

盆尚未完全封闭,所以勉略洋盆的出现,标志西秦

岭 的 南 部 秦 岭 已 从 早 古 生 代 的 被 动 大 陆 边 缘

转变为独立的微板块。地层学与沉积学的研究还
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图1暋南秦岭泥盆系的分布与构造简图[13]

1.南秦岭北带泥盆系;2.南秦岭中带泥盆系;
3.南秦岭南带泥盆系;4.北秦岭南缘泥盆系;
F1.秦岭北界断裂;F2.商南—丹凤缝合线;

F3.凤镇—山阳—榨水断裂;F4.镇安—板岩镇断裂;
F5.石泉—安康断裂;F6.勉略缝合带;F7.秦岭南界断裂

Fig.1暋Asketchmapshowingdistributionofthe
DevonianSystemandtectonicsinSouthQinling

表明,南秦岭在泥盆纪不是一个统一的沉积盆地,
而是被古陆分隔的几个盆地。大地构造环境控制

了盆地的发育,南秦岭地区的泥盆纪的盆地原型,
大致以佛坪隆起为界,其东的东秦岭发育周缘前陆

盆地(北带和南带);其西的西秦岭发育周缘前陆盆

地(北带)和新生海洋盆地(南带),东秦岭与扬子连

接部位(高川)发育一个新生的坳拉槽,这些盆地在

空间上并列(图1)。

1暋东秦岭周缘前陆盆地

1.1暋前泥盆纪的构造特征

东秦岭地区存在一个古秦岭海洋,它是古中国

洋的一部分,古海洋开始发育于新元古代,开始关

闭于奥陶纪末期,志留纪晚期关闭结束。在古秦岭

洋板块的北部发育具沟、弧、盆体系的古活动大陆

边缘。古洋壳残片[14~16]见于商南松树沟地区,丹
凤—商南地区见代表岛弧杂岩的丹凤群(早古生

代),代表弧后盆地中的云架山群、二郎坪群(古生

代)发育于秦岭群之北。在古秦岭海洋板块的南部

发育有一个从新元古代开始形成,志留纪结束的被

动大陆边缘,其经历过裂陷和移离阶段,裂陷阶段

的产物有耀岭河群岩石,寒武、奥陶、志留系为移离

阶段的产物。继古秦岭海洋板块北缘活动大陆边

缘俯冲消减作用之后,其南、北2个古大陆边缘进

一步接近而碰撞,北侧的活动大陆边缘沿商南—丹

凤缝合带向南仰冲到南侧的被动大陆边缘前沿。
东秦岭泥盆系正是堆积在这类仰冲的前陆[17]。

由于陕南东秦岭泥盆系发育在板块仰冲的前

陆,并形成在古被动大陆边缘之上。因此,在其沉

积时,古地貌非常复杂,它主要分布在石泉—安康

图2暋东秦岭前陆盆地分布[17]

1.仰冲推覆带;2.逆冲带;3.前陆盆地;
4.克拉通;5.中新生代盆地;6.秦岭造山带

Fig.2暋A mapshowingdistributionofthe
forelandbasinsinEastQinling

断裂以北,商南—丹凤断裂以南的呈东西向的带

内。根据沉积岩相、沉积厚度、生物化石等资料,由
镇安—板岩镇断裂和山阳—柞水断裂可将该区泥

盆系分为南、中、北3个带(图2)。镇安—板岩镇

以北的泥盆系多以角度不整合在寒武—奥陶系之

上,南部泥盆系与志留系多为平行不整合[2]。

1.2暋东秦岭泥盆系砂、泥岩岩石地球化学特征

东秦岭泥盆系刘岭群砂岩的石英(Q)、长石

(F)、岩屑(L)含量在 Q—F—L图解中的投点如图

3。由图3可见刘岭群砂岩物源主要是来自二次旋

回造山带蚀源区,只有8、13两个样品投点于岩浆

弧蚀源区。Dickinson[18]认为在碰撞形成的造山带

大部分由沉积岩和变沉积岩的推覆体和冲断片组

成,这些岩石代表沿缝合带拼合前的大陆边缘及其

图3暋东秦岭泥盆系刘岭群砂岩骨架成分三角图解

栺.造山带内变形岩层和隆起岩层中的来源(前陆盆地中的
沉积物);栻.克拉通和隆起基底中的来源;栿.活动岩浆弧

内深成岩区和火山岩区中的来源

Fig.3暋TriangularQFLgraphshowingmineralcomponents
ofsandstonesintheDevonianLiulingGroup,EastQinling
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附近的层系。沉积物组成中,石英的含量中等、石英

对长石比值高,沉积岩—变沉积岩岩屑丰富,这显然

代表二次旋回的克拉通碎屑。必须指出,沉积岩中

也有一定数量的长石含量高的砂岩,这可能来源于

地壳缝合带附近隆升的火成岩体。陕南东秦岭刘岭

群砂岩正是反映了上述发育于大陆碰撞缝合带的前

陆盆地中的沉积物的特征(图3)[19~21]。沿商丹断

裂带南侧,近年来在多处发现了早泥盆世的砾岩和

砂砾岩。砾石成分主要为超镁铁质岩、石英岩、石榴

子石、中基性火山岩等。砂岩的成分为钾长石、黑云

母、石榴子石、火山屑。胶结物为长石、石英、黑云

母、火山岩细碎屑。砂岩与其北的丹凤群火山岩具

相似的稀土模式,都富轻稀土。令人感兴趣的是,砂
岩的稀土模式又介于丹凤群英安岩、流纹岩和玄武

岩之间,似乎为上述火山岩的平均值(图4)。因此,
似乎可以认为刘岭群物源来自北边的由丹凤群、超
镁铁质岩和秦岭群组成的仰冲席状体。早泥盆世

的砾岩、砂砾岩层,与下伏的早古生代沉积成角度

不整合或微角度不整合接触。构造分析表明,由于

后期的逆冲构造作用,真正的前陆盆地边缘相已被

掩埋,目前发现的沿商丹断裂带南侧分布的早泥盆

世砾岩、砂砾岩层已远离边缘相了[22,23]。

1.3暋泥盆纪的沉积构造环境

在早泥盆世,东秦岭陕南一带,宁陕—镇安一

线以南为一海盆,其北为陆,公馆一带海水较深,处

图4暋东秦岭刘岭群砂岩和丹凤群火山岩
稀土元素配分曲线

Fig.4暋DistributioncurveofREEofthesandstones
ofLiulingGroupandthevolcanicrocks

ofDanfengGroupinEastQinling

于海水中心部位;在早泥盆世晚期,盆地沉积中心

向西北方向迁移(青铜关一带)。中泥盆世,海侵范

围扩大到板岩镇以北,盆地北部持续下沉,盆地边

缘达白云—丹凤一带,自北而南陆源碎屑依次减

少,内源沉积逐渐增加,这表明沉积碎屑物源来自

沉积盆地的北面地区。在晚泥盆世,盆地北部沉积

岩厚度大,一般均在2000多米,最厚处达4000m
以上。沉积岩分布北界,晚泥盆世与中泥盆世一

致,但南界已向北退到大河店—留坝一线。上述资

料表明,陕南泥盆纪前陆盆地中沉积作用由南向北

的迁移,也就是说泥盆纪早期的前陆盆地沉积位于

扬子地块一侧,逐渐向北边的丹凤—商南逆冲推覆

体接近[2,23]。
综合前人研究资料[24~27],可得出如图5的沉积

模式。由图5可见,陕南泥盆纪的沉积环境与美洲

中阿巴拉契亚具相似的形成规律,即早古生代的台

地被海侵层序的前陆盆地不整合覆盖。从台地到造

山带一侧,在前陆盆地中,由陆相、潮坪、潟湖相、盆
地碳酸盐岩和黑色页岩逐渐过渡为深水碎屑岩。

经研究确定,东秦岭泥盆系形成的大地构造环

境为周缘前陆盆地[2],由山阳—柞水断裂和镇安—
板岩镇断裂可将该区的泥盆系分为北、中、南3个

带。在空间上,泥盆系沉积岩层与下伏岩层的接触

关系由整合、假整合变为不整合。泥盆系沉积碎屑

物源研究表明,北带的物源主要来自秦岭古缝合带;
中、南带的物源主要来自扬子板块北缘古被动大陆

边缘。中、南带泥盆系以内源沉积物为主。由于地

块逆冲,前陆盆地发生迁移。早期,前陆盆地位于扬

子克拉通一侧,前陆盆地的沉降中心逐渐向丹凤—
商南缝合带接近。沉积岩相具如下空间变化特征:
近扬子克拉通一侧分布的(南带泥盆系)为潮坪潟

湖、滨海相;近东秦岭商丹古缝合带一侧分布的(北
带泥盆系)为较深水区的浅海相;分布于上述南、北
两带之间的(中带泥盆系)为浅海陆棚相(图5)。

2暋西秦岭泥盆纪:周缘前陆盆地和新
生海洋盆地并列

2.1暋周缘前陆盆地

西秦岭北带泥盆系包括舒家坝群和大草滩群

(包括红相和绿相2种类型),前者以临滨—陆棚—
半深海背景沉积和风暴流、重力流事件沉积为特

色,后者以辫状河、网状河(红相)、湖泊—水下冲积

扇和深湖重力流(绿相)沉积为特征。沉积特征和

充填序列都反映其形成于压性的前陆盆地背景下。
该前陆盆地是由于北秦岭造山带的向南仰冲,在中
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图5暋陕南东秦岭泥盆纪前陆盆地沉积模式

1.碳酸盐岩;2.粉砂质、泥质岩;3.具类复理式的沉积;4.变质岩、火山岩、花岗岩、蛇绿岩

Fig.5暋A modelshowingsedimentationintheforelandbasinduringtheDevonianinEastQinling

图6暋西秦岭北带泥盆纪前陆盆地的动力特征示意[4]

Fig.6暋Aschematicsectionshowingthedynamics
oftheDevonianforelandbasininWestQinling

秦岭微板块北缘形成(图6)[4]。

2.2暋新生海洋盆地及其构造演化

在长约160余公里的勉略构造混杂带,分布着

200多个基性、超基性岩块,组成若干超基性岩体

群,如略阳三岔超基性岩体群,具超基性岩、堆晶辉

长岩、拉斑玄武岩及硅质岩组合。张国伟等[28]确

定勉略蛇绿岩带中发育 OIB以及 N-MORB和

E-MORB型玄武岩,代表了洋盆发育的物质记

录。根据已有的年代学和古生物化石研究结果,认
为于泥盆纪晚期—早石炭世(D3—C1)沿勉略带发

育有以蛇绿岩、洋岛玄武岩为代表的有限洋盆。在

勉略带扩张打开形成有限洋盆与消减俯冲过程中,
南侧发育有被动陆缘盆地沉积体系,北侧发育有深

水裂陷盆地和活动陆缘盆地沉积体系[29~32]。张国

伟等进而确定勉略带是一条重要的东古特提斯北

侧分支洋盆俯冲消减碰撞缝合带和中国大陆印支

期完成其主体拼合的主要缝合带之一[28]。
从西秦岭勉略带构造演化,可知西秦岭南带泥

盆纪为新生海洋盆地(图1)[11,13],其后又经历了扩

张、俯冲及碰撞造山阶段。

2.2.1暋裂解扩张出现小洋盆阶段(D1—C1)
三岔子岩片中与蛇绿岩紧密共生的硅质岩中

发现早石炭世放射虫,可知洋壳在早石炭世即已存

在。小洋盆的初始裂解时间由踏坡群中保存有大

量泥盆纪化石厘定,杜远生研究认为:武都、三河

口、文县3地区泥盆纪古生物地理分析说明了早泥

盆世海槽已明显具古生物地理的隔离作用,中晚泥

盆世这种古生物地理依然存在[4]。

2.2.2暋扩张与俯冲共存阶段(C1—P2)
在此阶段俯冲已发生,因为勉略带基质中的片

岩构成的S1 片理的矿物年龄为早石炭世,且在高

川一带,盆地中记录了一套泥盆纪碳酸盐缓坡演变

为石炭纪镶边碳酸盐陆棚,二叠系又为反映盆地进

一步加深的静海盆地沉积,其由黑色泥岩、硅质岩

及泥灰岩组成。总之,在石炭纪期间是扩张与俯冲

并存的格局[13]。

2.2.3暋全面俯冲阶段(T1)
武都—勉 县 一 带,由 于 与 俯 冲 相 关 的 片 岩

Sm—Nd年龄为(242暲21)Ma、40Ar/39Ar年龄为

220~230Ma,代表变质年龄。而且,此时存在一个

从西至东的连续的前陆盆地及出现285Ma的俯冲

型花岗岩,故全面俯冲在三叠世早期便发生了[33]。

2.2.4暋主造山碰撞阶段(T2-T3)
主造山碰撞期缝合带内形成褶皱—逆冲推覆

构造并出现前陆盆地[11]。

3暋佛坪古陆和南秦岭泥盆纪盆地

佛坪古陆位于东经107曘~109曘,北纬33曘20曚~
33曘40曚,呈近东西向展布,南与扬子古陆相连,北与

凤镇—山阳断裂为界,西端与白龙江古岛相连,恰
好处于秦岭造山带东西构造型式转换地带[34](图

1)。其穹隆状构造格局引起地学界广泛关注。佛

坪穹隆盖层岩系由变质程度不等的一系列变质岩

石组成,其原岩为晚震旦世—晚古生代陆源碎屑沉

积和碳酸盐岩组合,上震旦统—下古生界形成于扬
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子板块北缘的被动大陆边缘环境,泥盆纪后本区内

处于秦岭微板块内陆表海沉积环境。佛坪穹隆盖

层岩系经历了多期次构造变形。变形特征表明,佛
坪穹隆的形成、演化经历了早期的逆冲推覆滑脱、
中期的强烈垂向隆升、穹隆构造的形成及晚期的挤

压走滑构造改造[35]。
以佛坪穹隆为核心,(麻粒岩相)—高角闪岩岩

相—低角闪岩相变质相带呈同心环带状依次向外

展布(图7)。研究表明,其为加里东—海西期由于

地幔上隆导致基底减压深熔而形成局部隆起,并引

起上部盖层分层剪切—滑脱作用和变质作用。变

质作用所发生变质峰期温度、压力分别可达829曟
和0.75GPa。在变质变形过程中基底的隆升幅度

可达7~8km[36]。尽管目前还未获得直接与伸展

变形有关的年龄,但最近在佛坪基底杂岩变质中酸

性侵入岩中分别获得3组锆石 U-Pb年龄,其中

2个下交点年龄分别为(300暲17)Ma和 (425暲5)

Ma,说明穹隆核部隆起的时间应在中古生代[37]。
在佛坪隆起的西部,泥盆系的古流向体系指示物源

来自东部的事实也表明此时佛坪一带已经隆起,成
为可能的物源区[29]。

从上述资料有理由认为,佛坪隆起在泥盆纪时

已露出水面,成为物源区,它对其东、西两侧的沉积

盆地的发育将起到明显的控制作用。

4暋结论和讨论

古秦岭海洋封闭的过程是:在商—丹古缝合带

图7暋佛坪地区地质简图[30]

1.泥盆系(D);2.志留系(S);3.长角坝群(Ptc);4.佛坪群(Ptf);
5.海西期英云闪长岩;6.印支期花岗岩;7.逆冲断层;8.韧性剪切带

Fig.7暋AsimplifiedgeologicalmapintheFopingarea

图8暋扬子陆块与华北陆块局部斜向碰撞模式[5]

Fig.8暋A modelshowingthecollisionoftheYangtze
landmasswithNorthChinalandmass

之北发育一个活动大陆边缘,之南发育一个被动大

陆边缘;在北侧活动大陆边缘向北俯冲消减作用结

束之后,南、北2个古大陆边缘进一步接近而碰撞,
北侧的活动大陆边缘向南仰冲到南侧的被动大陆

边缘前沿。在泥盆纪时,商—丹古缝合带为一碰撞

带,泥盆系堆积在这种仰冲的前陆盆地中。须指出

的是,板块碰撞形成缝合带时不是各点同时碰在一

起的,而是呈剪刀式闭合,未在完全碰撞之处老洋

盆继续存在,谓之残余洋盆。扬子陆块、华北陆块

碰撞是从东部开始的[5](图8)。
勉略带构造演化特征表明,西秦岭南带存在泥

盆纪新生海洋盆地,佛坪古陆在泥盆纪时是秦岭造

山带东西构造型式转换地带[5]。在泥盆纪,南秦岭

不是一个统一的沉积盆地,而是被古陆分隔的几个

盆地。大地构造环境控制了盆地的发育,秦岭地区

泥盆纪的盆地原型,大致以佛坪隆起为界,其东的

东秦岭发育周缘前陆盆地;其西的西秦岭发育周缘

前陆盆地(北带)和新生海洋盆地(南带),佛坪古陆

以东与扬子陆块的连接部位(高川)发育一个新生

的坳拉槽。这些盆地在空间上并列。
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