
第 )) 卷第 - 期
)#&, 年 &) 月

地 质 力 学 学 报
bc‘05/_ceY=cW=4[/5̂4.

aHA<)) 5H<-

\OGf)#&,

!!文章编号! &##,+,,&, %)#&,& #-+#%"-+&#

华北临汾盆地中部柴庄上新世!更新世
剖面沉积学特征及其构造意义

陈兴强&#)# 施!炜&# 胡健民&# 董树文$

%&<中国地质科学院地质力学研究所$ 北京 &###"&*

)<北京大学地球与空间科学学院$ 北京 &##"*&*

$<南京大学地球科学与工程学院$ 南京 )&##)$&

收稿日期! )#&,+#%+&,

基金项目! 中国地质调查局地质调查项目 (特殊地质地貌区填图试点) %\\)#&,##,#& * 中国地质调查局地质调查项

目 (主要活动构造带关键地段区域质专项调查) %&)&)#&&&)##%%& * 国家自然科学基金项目 (鄂尔多斯地块周缘新生代

断陷盆地形成机理) %-&,*))#$&

作者简介! 陈兴强 %&%",+& $ 男$ 博士研究生$ 构造地质学专业$ 主要从事新生代沉积盆地演化过程研究’ =+>?@A#

GC8&)$&&&D&,$<GH>

摘!要! 临汾盆地位于华北克拉通汾渭地堑系中南部# 是典型的受控于北东$南西
向和近东西向正断层的晚新生代断陷盆地% 沉积相’ 古水流和重矿物综合分析表
明# 盆地中部的柴庄新生界剖面除顶部的风成黄土之外# 可以划分为 $ 个岩性段#
分别具有不同的物源# 反映了不同时期的构造背景% 第一岩性段为上新统 !(<# h
)<, W?"# 冲积扇和风成红黏土沉积# 冲积扇碎屑物源为盆地周缘的灰岩等沉积岩
类& 第二岩性段为更新统下部 !)<, h&<# W?"# 三角洲相沉积# 沉积物来自盆地
南缘中条山北部和东缘太行山西部的太古宇$下元古界的花岗片麻岩和片麻岩’ 上
元古界$古生界的碳酸盐岩’ 中生界的陆源碎屑岩及少量不同时代的花岗岩& 第三
段为更新统中上部 ! w&<# W?"# 河流相沉积# 主要物源为盆地北东缘太行山的花
岗岩类’ 少量沉积岩和变质岩% 结合区域应力演化过程认为# 距今 (<# h)<, W?期
间# 受北西$南东向伸展作用影响# 北东$南西向正断层为盆地的主控断层& 距今
)<, h&<# W?时期# 主要受到北东$南西伸展应力的影响# 近东西向断层开始活
动& 距今 &<# W?以来# 沉积环境由三角洲和湖泊相转为河流相沉积# 指示盆地发
育的减弱# 可能与后一期伸展应力的减弱有关% 上述结果表明# 受青藏高原向北东
扩展的影响# 汾渭地堑系至少经历了中新世晚期$上新世早期 ! m( W?"’ )<, W?
和 &<# W?等主要构造转换时代%
关键词! 临汾盆地& 沉积相& 物源& 新构造& 青藏高原
中图分类号! 7(&)<)& 7(-, 文献标识码! /

#!引言

汾渭地堑系是华北地区典型的新生代伸展盆地$ 地震活动频繁 -& h-. ’ 前人较为一致的研
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究结论表明它的形成演化过程与青藏高原的阶段性隆升密不可分 -( h%. ’ .:@等 -".通过系统并
详细的断层运动学研究$ 反演出汾渭地堑系山西段晚中新世 %距今约 &# W?& 以来的区域应
力演化过程$ 该过程包括晚中新世!更新世初期的剪切应力作用 %北西!南东向伸展&$ 早
更新世!晚更新世时期的伸展应力 %北东!南西向伸展&$ 以及晚更新世以来的北北西!南
南东向伸展’ 然而$ 由于伸展应力控制的正断层往往缺乏合适的测年材料$ 这一应力转换过
程的时代仍不是很确切’ 4:OM 等 -*.对地堑系最北端的泥河湾盆地进行了详细的沉积学和物
源分析$ 认为该盆地演化过程与区域应力的演化过程基本一致$ 说明该应力演化模式具有很
强的可靠性$ 并提出了距今 )<, W?" &<" W?和 #<& W?等转换时限$ 但仍需更多资料的验证
和支持’

位于地堑系中南部的临汾盆地有相对完整的新生代地层出露$ 为开展沉积学研究和物源
分析提供了良好的基础$ 成为研究盆地演化的理想区域’ 但是$ 前人在构造控盆方面研究存
在至少两方面的不足$ 其一是研究时间尺度过短$ 多数研究局限在更新世中晚期以来 -&# h&). $
没能反映盆地的整个沉积演化过程* 其二是这些研究主要以风成黄土为研究对象 -&# h&). $ 而
风成黄土沉积受区域气候的影响更为明显$ 对于控制盆地形成演化的构造过程的反映则相对
较弱’ 这些不足在一定程度上制约了对该盆地整个演化过程的研究$ 因而不能很好地理解该
区域盆地受到的构造控制作用’ 盆地中部的柴庄地区相对隆起$ 是新生代地层出露最为完整
的地区’ 本文在前人研究 -&$.的基础上$ 选择柴庄新生界剖面进行详细的沉积相和物源综合
分析$ 并反演了该盆地演化过程与区域应力场之间的关系$ 进而探讨了青藏高原隆升过程对
汾渭地堑系形成的影响’

&!区域地质背景

临汾盆地是汾渭地堑系的一部分$ 临近鄂尔多斯地块东缘’ 该盆地总体受到北东!南西
走向正断层的控制$ 并受近东西走向正断层的影响 -&-. %见图 &?" &R&’ 汾河自北向南流经
该盆地$ 在河津地区汇入黄河’ 盆地东南缘主要出露地层为太古代!早元古代变质岩和新元
古代沉积岩* 盆地西缘主要出露古生代!中生代沉积岩* 盆地东缘" 北缘主要为古生代!中
生代沉积岩$ 同时出露大面积的太古代!中生代花岗岩类!’

)!研究方法及结果

柴庄新生界剖面位于盆地中部汾河西侧的襄汾县南贾镇东刘村$ 其经纬度范围为东经
&&&n)-i)(v!&&&n-"i)"v$ 北纬 $(n-"i)-v!$(n-"i#*v’ 在野外对该剖面进行了详细的地层划
分和沉积学分析’ 除顶部数米至数十米厚的黄土之外$ 该剖面总厚近 "# >$ 下伏三叠纪砂
岩地层’ 通过与临汾市西南同时代的 _3&# 孔岩芯 -&$.进行对比$ 获得较为可靠的地层年龄
%见图 )&$ 该年龄与前人通过岩性和古生物特征获得的时代 -&(.基本一致’ 在对剖面岩性精
细划分的基础上$ 本文首先对其沉积相和相组合特征进行了初步分析 %见图 )G" 图 $&$ 并
在代表层位进行古水流统计 %见图 )G&$ 同时采集砂岩样品 " 块用于重矿物分析 %见图 -&$
研究其沉积物质组分特征$ 恢复其不同层位沉积环境和物源组分$ 进而探讨盆地演化$ 并反

("%

! 山西省地质局 &’)(#### 地质图 %临汾幅" 沁源幅" 韩城幅" 侯马幅" 晋城幅" 运城幅和三门峡幅&
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图 &!临汾盆地大地构造位置图 +", !?"# 构造纲要图 +&-, !R" 及区域地质简图 !G"
e@N<&!/>?F Q:HS@MNIOGIHM@GAHG?I@HM# QILKGIKLOHKIA@MO?MB LON@HM?ANOHAHNXHPI:O_@MPOM T?Q@M

!

演控制盆地演化的构造活动过程’
!9#%柴庄新生界剖面沉积相和相组合特征

野外系统测量" 区域剖面对比和室内综合分析结果共同表明$ 柴庄新生界剖面自下而上
可以划分为 $ 套组合$ 其时间分别对应于上新世 %(<# h)<, W?&" 更新世早期 %)<, h&<#
W?& 和更新世中期 % w&<# W?&$ 相组合特征如下#

第一段 %上新统& 主要由两组截然不同的岩性段构成$ 且组成若干旋回’ 一组为灰色"
灰黄色砾石层和灰黄色中粗砂层$ 砾石层为厚层块状颗粒支撑沉积$ 砾石成分以灰岩为主$

砂泥质和钙质胶结$ 显示出泥石流沉积特征 %见图 $?&* 中粗砂层为中!厚层块状沉积 %见
图 $R&$ 几乎未见粉砂质和泥质沉积’ 该套地层总体上表现为冲积扇相’ 另一组为具土状特
征的粉砂" 黏土沉积$ 局部可见钙质结核$ 该套地层总体上以块状沉积为主 %见图 $R&$ 显
示出与静乐组三趾马红土一致的沉积特征$ 解释为风成红土’

第二段 %更新统下部& 总体表现为向上渐细的序列’ 下部主要为黄褐色" 灰色的中粗
砂$ 局部可见透镜状细砾石层$ 并含有泥砾 %见图 $G&’ 板状交错层理" 槽状交错层理 %见
图 $G&" 平行层理非常发育$ 具三角洲平原沉积特征’ 中部颜色逐渐变浅$ 沉积物粒度逐渐
减小$ 岩性为灰色细砂岩和粉砂岩$ 沉积构造以块状和平行层理为主$ 砂层质地均一 %见
图 $B&$ 具三角洲前缘沉积特征’ 上部为灰绿色" 灰白色和灰色黏土互层$ 在黏土层底部偶
见粉砂和细砂岩 %见图 $B&$ 或有炭屑$ 局部发育板状斜层理$ 具前三角洲沉积特征’ 该段
总体可见大量贝壳类和哺乳类动物化石$ 沉积环境为三角洲相’

第三段 %更新统中上部& 主要由多个下粗上细的沉积旋回构成$ 单个旋回一般数十厘
米至数米厚’ 旋回底部为灰色" 灰黄色细砾石层或和细砾粗砂层的指状穿插$ 单层厚度小于
#<( > %见图 $O&’ 旋回中部为中!厚层灰黄色" 灰色砂岩$ 板状" 槽状交错层理 %见图 $P&
和平行层理发育$ 见贝壳类化石 %见图 $O& 和哺乳动物化石 %见图 $N&’ 旋回顶部为灰色"
灰绿色粉砂" 黏土沉积$ 薄!中层块状为主$ 可见炭屑’ 旋回的底部和顶部一般厚度较小$

,"%
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图 )!临汾盆地柴庄剖面与 _3&# 孔 +&$,岩相图对比
e@N<)!_@I:HP?G@OQGH>F?L@QHM ROISOOM 4:?@9:K?MNQOGI@HM ?MB _3&# GHLO@M I:O_@MPOM T?Q@M

!

而中部比例较高’ 综上$ 该段总体表现为河流相沉积特征’
!9!%柴庄新生界剖面古水流特征

对柴庄新生界剖面内发育的板状和槽状斜层理进行统计$ 获得了该剖面的古水流演化过
程$ 结果见图 )G’ 由于第一段砂岩缺乏斜层理$ 因而未获得任何古水流信息’ 第二段古水
流指向相对较为分散$ 但总体指向南西!北西$ 表明更新统下部沉积物源区位于临汾盆地北
东!南东侧’ 第三段古水流相对一致$ 总体指向南西方向$ 指示更新统上部沉积物源区主要
位于盆地北东缘’
!9P%柴庄新生界剖面重矿物特征

重矿物统计结果 %见图 -?& 表明$ 角闪石" 石榴石" 赤铁矿" 钛铁矿和磁铁矿含量最
高$ 是柴庄新生界剖面最主要的重矿物类型* 磷灰石" 锆石和帘石等含量相对中等$ 其他种
类则相对较少’ 由于不同的重矿物组合往往反映其来自于不同类型的源岩 -&,. $ 据此将柴庄
剖面的主要源岩划分为 $ 种类型’ 第一种为酸性岩浆岩$ 主要重矿物组合为角闪石" 磷灰
石" 榍石" 锆石和独居石* 第二种为变质岩$ 主要重矿物组合为夕线石" 帘石" 石榴石和电

*"%
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?!块状沉积的砾石层$ 颗粒支撑* R!块状沉积的红黏土及砂岩* G!含泥砾的粗砂层及板状斜层理砂岩*

B!下部为质地均一而纯净的砂体$ 上部为含炭屑灰黄色" 灰绿色粉砂和黏土沉积* O!向上变粗的河流相沉积旋回$

照片下部和顶部 %含贝壳化石& 为含细砾粗砂岩$ 向上为发育低角度斜层理中" 细砂岩和块状层理的粉砂岩*

P!板状斜层理砂岩* N!发育在河流相砂岩中哺乳动物化石

图 $!柴庄新生界剖面典型沉积学野外露头照片
e@N<$!1:OP@OAB HKIGLHF F:HIHQHPI:OIXF@G?A4OMH9H@GQOB@>OMI?I@HM @M I:O4:?@9:K?MNQOGI@HM

!

气石* 第三种为沉积岩$ 主要重矿物组合为金红石" 锐钛矿" 赤铁矿" 白钛石" 钛铁矿和重
晶石等$ 以及部分石榴石和电气石’

上述单矿物大部分都显示出分段性特征$ 如# 角闪石集中在第二段和第三段$ 第一
段几乎没有* 石榴石在第一段和第二段相对含量较高$ 而第三段含量较低* 赤铁矿和钛
铁矿则由第一段向第三段逐渐减少 %见图 -?& ’ 不同源岩类型的重矿物总含量分段统计
%见图 -R& 结果表明$ 第一段主要重矿物组合为钛铁矿" 白钛石" 赤铁矿" 锐钛矿" 金红
石" 重晶石" 石榴石" 帘石和电气石$ 因此其源岩以沉积岩为主$ 含少量的变质岩* 第
二段重矿物组合为角闪石" 磷灰石" 锆石" 钛铁矿" 白钛石" 金红石" 石榴石和帘石等$
显示其源岩种类相对较为复杂$ 酸性岩浆岩" 变质岩和沉积岩 $ 种源岩含量均等* 第三
段重矿物组合为角闪石" 磷灰石" 榍石" 夕线石和帘石等$ 显示以岩浆岩源岩为主$ 含
少量的变质岩和沉积岩’

""%
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图 -!柴庄剖面重矿物含量 !?" 及重矿物组合含量 !R" 统计图
e@N<-!.I?I@QI@G?A>?FQQ:HS@MNGHMIOMIQHPBOIL@I?A:O?EX>@MOL?AQ?MB I:O@LGH>R@M?I@HM @M 4:?@9:K?MNQOGI@HM

!

!9&%柴庄新生界剖面物源
上述古水流和重矿物组合特征共同指示$ 柴庄新生界剖面的沉积物源发生了两次明显变

化’ 结合区域地质图 %见图 &G&$ 上新统 %第一段& 的物源主要来自于近源的沉积岩$ 以
下古生界的沉积岩 %灰岩等& 为主$ 可能混杂有花岗岩类和中生界陆源碎屑岩$ 这与该段
底部砾石成分以灰岩为主的事实相一致’ 更新统下段 %第二段& 的物源主要来自于盆地东
侧的混合源岩$ 包括中条山北部和太行山西部的太古宇!下元古界的花岗片麻岩和片麻岩
等$ 上元古界!古生界的碳酸盐岩和中生界的陆源碎屑岩$ 以及部分不同时代的花岗岩类$
这些物质为盆地的沉积提供了主要物源’ 更新统中上部 %第三段& 的物源来自于盆地北东
侧$ 主要为河流作用搬运而来的酸性岩浆岩$ 以太古界的花岗岩类为主’

%"%
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$!讨论

盆地演化过程主要受到构造和气候两方面的控制’ 第一岩性段内的风成红黏土以及剖面
顶部的风成黄土的沉积过程主要受到东亚季风变化的控制’ 然而$ 有别于黄土高原典型的风
成红黏土+黄土连续沉积$ 山西地堑系内部的风成沉积物主要出现在盆地开始形成和结束两
个阶段’ 这些特征表明该盆地形成演化过程仍然主要受控于构造作用$ 推测其总体演化模式
如下# 晚中新世!更新世初$ 北西!南东向伸展 -".造成了盆地边缘及内部大量北东!南西
走向正断层的形成’ 这些断层可能既有新生断裂$ 也有老断裂的活化$ 并由此奠定了临汾盆
地的基本构造格架’ 此时$ 盆地仍处在发育的起始阶段$ 尚未形成蓄水盆地$ 柴庄剖面和
_3&# 孔的沉积均以冲积扇和风成沉积为主 %见图 )&’ 早更新世初$ 北东!南西向伸展应力
成为区域主要构造应力 -". $ 迫使北东!南西走向的正断层发生走滑$ 而近东西向断层则快
速伸展活动$ 盆地沉降速度及面积进一步扩大’ 盆地沉积速度及面积的增加$ 有利于来自于
盆地东侧太行山和东南侧中条山的碎屑物在盆地内的稳定堆积$ 以三角洲相 %柴庄剖面&
和湖泊相 %_3&# 孔& 沉积为主’ 更新世中晚期$ 盆地进入快速萎缩期$ 主要发育河流相
%柴庄剖面& 和浅湖相 %_3&# 孔& 沉积$ 表明盆地沉降速度降低$ 湖盆面积逐渐缩小’ 这
一时期的沉积演化可能主要受到前期伸展应力减弱的影响$ 气候变化也可能起到一定的
作用’

新生代以来$ 青藏高原北东缘的新构造变形作用主要发育在中新世晚期 %距今 &$ h(
W?& 以来 --$&* h&". $ 并可能经历了多期次级强烈变形活动$ 对鄂尔多斯地块及周缘产生了重
要影响’ 如裂变径迹研究表明$ 鄂尔多斯地块南缘的华山" 太白山和西缘的贺兰山最显著的
抬升开始于中新世晚期 %距今 &) h* W?&$ 并持续至今 -&% h)#. ’ 对红黏土的研究也表明$ 鄂
尔多斯地块西南的六盘山广泛的风成堆积开始沉积于距今约 "<& W?$ 之后又经历了距今
)<, h)<( W?和 &<* h&<, W?等构造事件 -)& h)-. ’ 鄂尔多斯地块西缘的宁南盆地贺家口子地
区$ 在距今 )<$# h&<%& W?完全结束静水沉积 -)(. ’ 地块南缘的渭河盆地内发育 ( 级构造阶
地$ 被认为对应了印度板块向北阶段性俯冲加剧的时期$ 其中 1(" 1- 的形成时期分别为距
今 )<,# W?和 &<)# W?-),. ’ 三门峡东西两侧的最老河流阶地形成于距今 &<# h&<) W?-)* h)%. ’
山西地堑系最北端的泥河湾盆地经历了多次显著的沉积相和物源变化$ 并以距今 )<, W?和
&<" W?为界 -*$$#. ’ 这些鄂尔多斯地块周边不同区域的记录多数被解释为受到青藏高原快速
隆升和向北东扩展的远程效应影响 -&% h),. $ 且集中在中新世末!上新世初" 更新世初及更新
世中期等时代’ 临汾盆地演化过程具有与上述事件相对一致的时代$ 因此该盆地及控盆断裂
的最初形成 %中新世末!上新世初$ m( W?& 可能受到青藏高原中新世晚期以来的强烈隆
升的影响$ 之后盆地经历的两次沉积相与物源变化 %距今 )<, W?和 &<# W?& 则可能对应了
中新世晚期以来高原的次级隆升阶段’

-!结论

临汾盆地上新世!更新世柴庄剖面可以划分为 $ 个岩性段$ 分别沉积在冲积扇和风成环
境 %上新世&" 三角洲 %更新统下段& 及河流相 %更新统上段& 等沉积环境中’

古水流和重矿物共同指示$ 第一段物源主要为剖面附近的沉积岩* 第二段物源为太行山

#%%
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和中条山一带的酸性岩浆岩" 变质岩和沉积岩* 第三段物源主要为盆地北东侧的太行山酸性
岩浆岩区’
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