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摘要：皖赣相邻地区位于江南造山带东段北缘，双桥山群为区内广泛分布的一套厚度巨大低绿片岩相变质的以泥砂质

细碎屑岩为主含少量火山岩的复理石建造。综合岩石组合及沉积构造分析，其可能为一套形成于大陆边缘岛弧构造背

景下的陆棚斜坡－滨浅海相火山－陆缘碎屑岩建造组合体，具体可划分出次深海 －陆棚边缘斜坡相、浅海陆棚相、陆
棚斜坡相、陆棚斜坡相－陆棚相４个阶段的沉积相，显示该时期海盆演化已处于萎缩闭合阶段。横涌组和安乐林组中
近源间断不完整“鲍马序列”，主要为浊流和部分砂质碎屑流成因，分别形成于古华南洋新元古代陆缘俯冲作用下有限

俯冲过程中和俯冲之后洋盆狭缩海退环境；从火山作用随沉积作用协同演化角度对沉积作用与大地构造的关系分析来

看，源于洋壳俯冲作用的火山活动可能始于研究区南西。研究结果从沉积地层学角度，为新元古代皖赣相邻地区大地

构造演化提供了重要证据。
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０　引　言
扬子板块和华夏板块之间有一明显带状分布

的元古宙浅变质的沉积地层和一系列岩浆岩单元，

被称为“江南造山带”。皖赣相邻地区位处该造山

带东段北缘，经历了自新元古代以来的多次造山

作用，是华南研究前震旦纪地质重要地区之

一［１－３］。区内广泛分布一套厚度巨大低绿片岩相

变质的以泥砂质细碎屑岩为主含少量火山岩的复

理石建造，其中双桥山群的沉积环境及其大地构

造背景是研究江南造山带的重要地质问题，这对

精细完善该区域中新元古代构造演化史及作为资

源勘查依据均有重要意义。

本文的研究将瑶里—江潭构造带以北分布的

浅变质地层体从原１∶２０万区调成果划分的溪口群
中解体出来，沿用１∶２５万景德镇幅划分方案，归
属双桥山群，并自下而上在研究区建立横涌组、

计林组、安乐林组沉积序列。研究区双桥山群未

出露其上、下部层位，出露总厚度约６８４４ｍ。虽
然经历了较强区域构造面理置换，但其原始沉积

构造仍可辨析，基本沉积序列可大致恢复，从而

能够客观地分析皖赣相邻地区的沉积序列和沉积

盆地演化。

１　区域地质概况
１１　地层

研究区地层隶属扬子地层区江南地层分区，

马荣生［４］和包超民等［５］又分别进一步细分为鄣公

山构造地层区和鄣公山地层小区。区内出露地层

有新元古界青白口系溪口岩群板桥岩组（Ｐｔ３ｂ）、
木坑岩组（Ｐｔ３ｍ），双桥山群横涌组（Ｐｔ３ｈ）、计林
组（Ｐｔ３ｊ）、安乐林组（Ｐｔ３ａ），占研究区面积的９０％
以上。

另有少量晚古生代及中生代地层零星分布，

有古生界上石炭统—下二叠统船山组（Ｃ２－Ｐ１ｃ）、
中二叠统栖霞组（Ｐ２ｑ），中生界下侏罗统月潭组
（Ｊ１ｙ）、下白垩统徽州组（Ｋ１ｈｚ）、上白垩统齐云山
组（Ｋ２ｑ）和下岩组（Ｋ２ｘ）。局部被第四系全新统冲
洪积物（Ｑｈａｐｌ）和残坡积物（Ｑｈｅｓｌ）所覆盖。

１２　构造

研究区位于江南造山带东段北缘（图 １），广
泛分布一套低绿片岩相变质火山 －沉积岩系，以
景德镇—鄣源—伏川区域断裂带为界，南部为形

成于大陆边缘拉张构造环境的溪口岩群，北部为

双桥山群，属与岛弧有关盆地中的沉积物［４－５］。

双桥山群与溪口岩群呈断层接触关系，与上覆历

口群呈角度不整合接触［４，６－８］。区内新元古代构造

演化经历了４个阶段。
早期裂解沉积作用：古华南洋发生向北的洋

内俯冲诱发古扬子板块东南缘引张形成大陆边缘

弧及陆缘盆地［９－１５］。早期盆地沉积以溪口岩群火

山－陆缘碎屑复理石建造为特征，拉张初期火山
物质较少，陆棚边缘斜坡 －浅海陆棚细碎屑岩沉
积发育，以溪口岩群板桥岩组为代表［１６］。进一步

拉张使海侵范围逐渐扩大，海盆加深，火山活动

增强，形成海侵体系域半深海火山 －陆缘碎屑浊
流沉积，以乐平—婺源一带细碧 －石英角斑岩系
及木坑岩组下段为代表［１７－１９］。随着拉张强度的不

断增强，陆壳减薄直至开裂，地幔岩浆活动，形

成具初始洋壳特征的基性岩组合，分布于鄣源—

伏川一带［１４，２０－２２］。

陆缘小洋盆有限俯冲作用：继裂解作用之后，

由于地幔柱流能量的迅速减弱，构造变形场由伸

展转化为收缩体制，以鄣源—伏川蛇绿岩为代表

的陆缘小洋盆发生向北的小规模的有限俯冲，俯

冲诱发消减板片之上地幔楔部分熔融，产生新元

古代中基性、中酸性钙碱性火山岩系［１７］。

弧－陆碰撞造山作用：持续的俯冲消减，海
盆不断狭缩，最终导致弧后陆缘小洋盆关闭，弧

－陆碰撞形成一系列近南北向挤压机制下的构造
组合，使新元古代地层发生北东东向展布的紧闭

同斜褶皱及逆冲型脆韧性剪切构造变形，形成首

次区域叶理事件。

碰撞造山期后陆壳裂陷沉积作用：陆缘小洋

盆俯冲－碰撞闭合后，大陆动力学机制由挤压转
为松弛拉张，在固化不强的大陆壳基底上发生新

的裂陷作用，前陆磨拉石盆地转为拉张的裂谷型

盆地［１７］。

１３１　第１期 廖圣兵等：皖赣相邻地区双桥山群沉积序列及沉积环境分析



图１　皖赣相邻区地质构造略图（据程光华等［６］、余心起等［２３］，略改）
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１中新生界；２石炭系—三叠系；３震旦系—下古生界；４怀玉岛弧新元古代火山岩；５九岭陆缘青白口纪晚期火山沉积建

造；６新元古界双桥山群火山沉积复理石；７新元古界溪口岩群浅变质复理石；８新元古代基性 －超基性岩碎块；９混杂岩带

剪切基质；１０燕山期花岗岩；１１晋宁期花岗闪长岩；１２晋宁期花岗岩；１３消减断裂带。扬子板块南缘新元古代活动陆缘：

Ⅰ皖浙赣岛弧褶带；Ⅱ鄣公山陆缘弧后盆地冲褶带；Ⅲ九岭陆缘褶带；①江绍复合断裂带；②皖浙赣复合断裂带；③乐安江

断裂；④景德镇—伏川复合断裂带；⑤祁门复合断裂带

１３　岩浆岩
研究区岩浆事件按造山作用旋回大致可分为

两期：一是晋宁期与板块俯冲作用相关的基性火

山－侵入岩组合及酸性火山岩类；二是燕山期与
陆内伸展走滑作用有关的基性火山岩及中酸性侵

入岩类。其中以燕山期中酸性侵入岩分布最具规

模。区内岩浆活动从基性 －中基性 －中性 －中酸
性皆有不同程度表现，岩浆岩出露面积约７０ｋｍ２，
约占４％的基岩面积。

基性侵入岩北东—南西向呈构造岩块分布于

研究区江潭—鄣源—瑶理一带木坑岩组中，总体

显示构造混杂岩带特征，包括蚀变枕状 －块状基
性熔岩、角砾熔岩、辉长 －辉绿岩等。中酸性侵
入岩广泛分布于研究区南部瑶里—鄣公山一带，

位处鄣源及赣东北北东向深断裂带之间的鄣公山

大型复背形核部，近东西向不连续出露，呈岩株

或岩瘤产出。

区内中基性火山熔岩呈较薄的夹层极少量分

布于双桥山群横涌组地层中，多呈透镜体或似脉

状沿浅变质碎屑岩区域面理北东东向展布。中酸

性熔岩仅在江潭幅北缘石坑口可见，岩性为流纹

岩，于双桥山群安乐林组浅变质凝灰质砂岩中呈

近东西走向夹层产出，该岩石与千枚状碎屑岩具

一致变质变形特征。正常火山碎屑岩主要为酸性

火山凝灰岩类，在双桥山群各层位中均有不同程

度分布。

２　双桥山群

２１　时代厘定
在研究区采集了大量微古植物化石样品，经
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南京地质古生物研究所分析鉴定仅少数样品获得

分异度低的疑源类化石：Ｌｅｉｏｓｐｈａｅｒｉｄｉａｓｐ（光面球
藻），Ｌａｍｉｎａｒｉｔｔｅｓｓｐ（拟昆布膜片），其中以前者
居多。龚淼等［２４］根据未见具刺疑源类或多细胞藻

类碎片，认为研究区地层时代应是新元古代，而

与已知安徽淮南地区刘老碑组的疑源类组合面貌

较为接近。近年，江西省地质调查院在江西地区

双桥山群中采获大量微古植物化石组合，可与蓟

县青白口系微古植物群对比［２５－２６］。

周效华等［２７］在双桥山群千枚状玻屑晶屑凝

灰岩夹层中分别获得 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄
（８３２５±９５）Ｍａ（安乐林组）及 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石
ＵＰｂ年龄（８２７５±４１）Ｍａ（安 乐 林 组）和
（８３０４±４９）Ｍａ（横涌组）；在变流纹岩中获得
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄（８２１２±４６）Ｍａ（安
乐林组），在其中一安山岩夹层中获得 ＬＡＩＣＰＭＳ
锆石ＵＰｂ年龄（８２２±６）Ｍａ，同时在双桥山群凝
灰质砂岩中获得 ＳＨＲＩＭＰ年轻碎屑锆石 ＵＰｂ年
龄（８３７８±８６）Ｍａ（横涌组）及 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石
ＵＰｂ年龄（８２７４±６６）Ｍａ（安乐林组）。高林志
等［２８］在研究区毗邻的 １∶５万桃墅店幅高滩一带
计林组灰白色变沉凝灰岩中获得（８３１±５）Ｍａ的
ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄。ＷＡＮＧ等［２９］报道了双

桥山群中石英角斑岩和流纹质凝灰岩的 ＬＡＩＣＰ
ＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄分别为（８７８±４）Ｍａ和（８７９±
５）Ｍａ。上述年龄数据为准确标定双桥山群在地

图２　江西省瑶里镇长明村—安徽省芦溪乡蕨基坦横涌组实测地质剖面图
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｓｕｒｖｅｙｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＨｅｎｇｙｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＣｈａｎｇｍｉｎｇｖｉｌｌａｇｅｏｆＹａｏｌｉｉｎＪｉａｎｇｘｉｔｏＪｕｅｊｉｔａｎｏｆ

ＬｕｘｉｉｎＡｎｈｕｉ
１变凝灰岩与绢云千枚岩互层；２变凝灰质砂岩与石英绢云千枚岩互层；３、９、１２、２９凝灰质砂岩；４、７变凝灰质砂岩与

粉砂质绢云千枚岩互层；５、６、１０、１８变凝灰质砂岩与绢云千枚岩互层；８、１５、１７、１９变凝灰质砂岩；１１、１３、２０绢云千

枚岩；１４石英绢云千枚岩与变凝灰质砂岩互层；１６、２１、２２、２３、２６石英绢云千枚岩；２４、２８、３０、３１细砂质绢云石英千

枚岩；２５绢云石英绿泥千枚岩；２７变晶屑玻屑凝灰岩；３２变沉凝灰岩（未区分岩层颜色和夹层，详见文中；下文同）

层柱中的位置提供了时代依据，本区双桥山群原

岩形成最可能时限在８２１～８３２Ｍａ之间，属晚青
白口世。

２２　地层特征
２２１　横涌组（Ｐｔ３ｈ）

研究区横涌组为一套以灰至青灰色为主间灰

绿色的火山 －陆缘碎屑岩建造，常含钙质砂岩透
镜体，局部夹中基性火山熔岩。根据岩石组合特

征可划分为三段。

横涌组下段（Ｐｔ３ｈ
１）：以江西省瑶里镇长明村

—安徽省芦溪乡蕨基坦实测地质剖面（图２）为代
表。岩性为灰色／深灰色板岩、粉砂质板岩、绢云
千枚岩、绢云石英千枚岩、粉砂质绢云石英千枚

岩与灰绿色千枚状变细粒凝灰质砂岩、千枚状变

细－粉砂岩，相互间或互层，或呈夹层产出。粉
砂质板岩、板岩可见水平纹层、低角度交错层理、

砂泥薄互水平层理构造，砂岩中可见粒序层理构

造。该段分布于研究区西部查湾一带，构成查湾

—流口镇—杭溪复背斜核部层位。由于后期褶皱

叠加，其平面展布形态较为复杂，但总体仍呈近

东西向分布，岩性横向延展稳定，纵向上上部层

位砂质增高。研究区出露最大厚度１０３１ｍ。
横涌组中段（Ｐｔ３ｈ

２）：以江西省瑶里镇长明村

—安徽省芦溪乡蕨基坦实测地质剖面（图２）和安
徽省祁门县车田村—石坑口实测地层剖面（图３）
为代表。岩性为浅绿灰色细砂质绢云石英千枚岩、
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浅绿灰色千枚状变凝灰质砂岩、千枚状变凝灰岩、

灰色千枚状变细砂岩夹灰色板岩、粉砂质板岩、

浅黄绿灰色石英绢云千枚岩。该段以砂质成分增

高为显著特点，砂屑多呈次棱角状，分选差，可

见变余水平层理、交错层理、粒序层理构造。纵

横向变化较明显，横向上，祁红以西地带千枚状

变（凝灰质）砂岩、粉砂质板岩岩层较多，且往往

呈厚－块状层产出，以东流口一带含较多变粉砂
－泥质岩类夹层。纵向上，自下而上碎屑粒度渐
细，靠上部层位粉砂质板岩、板岩、千枚岩类明

显占优势。总体上，自西向东、从下到上原岩碎

屑粒度呈减小的趋势，显示海侵退积型地层结构

特点。该段以底部发育延展较稳定的厚 －块状变
凝灰质砂岩层作为与下段的分界。研究区出露最

大厚度为１８７４ｍ。
横涌组上段（Ｐｔ３ｈ

３）：以安徽省祁门县车田村

—石坑口和祁红乡—上洲村实测地质剖面（图 ３、
图４）为代表。岩性为灰黑色粉砂质板岩、板岩、
灰色绢云（石英）千枚岩夹浅灰绿色千枚状变细粒

凝灰质砂岩、粉砂质绢云石英千枚岩，另可见含

菱铁矿变砂岩及变余钙质砂岩透镜体。祁门县和

村出露厚约数米的安山岩层，该段上部可见油泽

图３　安徽省祁门县车田村—石坑口双桥山群实测地层剖面图
Ｆｉｇ３　ＴｈｅｓｕｒｖｅｙｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳｈｕａｎｇｑｉａｏｓｈａｎＧｒｏｕｐｆｒｏｍＣｈｅｔｉａｎｖｉｌｌａｇｅｔｏＳｈｉｋｅｎｇｋｏｕｉｎＱｉｍｅｎＣｏｕｎｔｙ，Ａｎｈｕｉ

光亮的板岩及绢云千枚岩，当地百姓常用作建筑

石材。该段原岩总体以泥质成分较高为特征，岩

石具变余砂泥薄互水平层理、水平纹层及小型交

错层理构造。主要分布在查湾—流口镇—杭溪复

式背斜两翼，呈近东西向展布。岩性纵横向延展

较稳定，底部以灰黑色板岩层作为与中段的分界，

顶部出现的具油脂光泽的板岩可作为与计林组的

分界。研究区出露最大厚度１４８５ｍ。
２２２　计林组（Ｐｔ３ｊ）

计林组为一套火山 －陆缘细碎屑岩系。以安
徽省祁门县祁红乡—上洲村和溶口乡—塘坑口实

测地层剖面（图４、图５）为代表。岩石类型为紫灰
色、灰绿色粉砂质板岩、板岩、绢云千枚岩夹灰

白色（风化色）千枚状变沉凝灰岩。岩层中变余水

平纹层发育，与研究区毗连的经公桥可见平行层

理、小型波状沙纹层理、包卷层理、斜层理等沉

积构造。受褶皱及断裂构造影响，研究区计林组

层位有较多缺失，横向上自西向东，灰白色、灰

绿色（风化色）千枚状沉凝灰岩增多，紫色层碎屑

岩减少或无。厚度３２２ｍ。
２２３　安乐林组（Ｐｔ３ａ）

安乐林组为一套厚度大、以灰 －深灰色、灰
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图４　安徽省祁门县祁红乡—上洲村双桥山群实测地层剖面图
Ｆｉｇ４　ＴｈｅｓｕｒｖｅｙｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳｈｕａｎｇｑｉａｏｓｈａｎＧｒｏｕｐｆｒｏｍＱｉｈｏｎｇｔｏｗｎｓｈｉｐｔｏＳｈａｎｇｚｈｏｕｖｉｌｌａｇｅｉｎＱｉｍｅｎＣｏｕｎｔｙ，

Ａｎｈｕｉ

图５　安徽省祁门县溶口乡—塘坑口双桥山群实测地层剖面图
Ｆｉｇ５　ＴｈｅｓｕｒｖｅｙｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳｈｕａｎｇｑｉａｏｓｈａｎＧｒｏｕｐｆｒｏｍＲｏｎｇｋｏｕｔｏｗｎｓｈｉｐｔｏＴａｎｇｋｅｎｇｋｏｕｉｎＱｉｍｅｎＣｏｕｎｔｙ，

Ａｎｈｕｉ

绿色泥砂质及火山质碎屑物为主的类复理石建造，

常见钙锰质砂岩透镜体。岩层构造置换程度低，

韵律性沉积特征清楚，平行层理、水平层理、交

错层理、粒序层理等沉积构造多见。按其岩性组

合特征可分为三段。

安乐林组下段（Ｐｔ３ａ
１）：以安徽省祁门县祁红

乡—上洲村实测地质剖面（图 ４）和溶口乡—塘坑
口实测地质剖面（图５）为代表。岩性以灰绿色千
枚状变（含砾）细粒凝灰质砂岩、千枚状变沉凝灰

岩为主，夹风化色为浅黄绿色细砂质绢云石英千

枚岩、（深）灰色粉砂质板岩、板岩及少量的钙质

砂岩透镜体。

岩性纵横向变化明显，研究区以西地带灰白

色（风化色）千枚状变沉凝灰岩层较多，以东则以

灰绿色、灰色千枚状变凝灰质砂岩及板岩夹层居

多；纵向上自下而上，碎屑粒度呈明显减小的趋

势，板岩、千枚岩类夹层明显增多，灰白色（风化

色）千枚状变沉凝灰岩层亦较下部层位多。该段构

成研究区北端塔坊—大坞口向斜的翼部层位，顶

部以发育黄绿色的绢云千枚岩作为与安乐林组中

段的分界。研究区出露厚度１１７７ｍ。
安乐林组中段（Ｐｔ３ａ

２）：以安徽省祁门县车田

村—石坑口和溶口乡—塘坑口实测地层剖面（图３、
图５）为代表。岩性为灰绿色、黄绿色、黄色绢云
千枚岩、绢云石英千枚岩、粉砂质绢云石英千枚

岩、灰色粉砂质板岩、板岩夹少量灰白色（风化

色）千枚状变沉凝灰岩及少量的钙质砂岩透镜体。

该段上部含有延伸稳定的灰黑色板岩，以此作为
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图６　横涌组下段（Ｐｔ３ｈ
１）、上段（Ｐｔ３ｈ

３）基本层序图

Ｆｉｇ６　ＴｈｅｂａｓｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｏｆＨｅｎｇｙｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ
① 千枚状变砂岩；② 千枚状含砂粉砂岩；③ 千枚状变粉砂岩、粉砂质绢云石英千枚岩；

④ 含细砂粉砂质板岩、粉砂质板岩；⑤ 板岩、绢云千枚岩；下文同

与安乐林组上段的分界。该段出露厚度７５８ｍ。
安乐林组上段（Ｐｔ３ａ

３）：研究区出露不全，仅

少量分布于研究区西北角，以安徽省祁门县溶口

乡—塘坑口实测地质剖面（图５）为代表。岩性为
灰绿色细砂质绢云石英千枚岩、粉砂质绢云石英

千枚岩夹灰绿色绢云千枚岩。与研究区毗连的北

部及西部一带广泛出露灰绿色厚层状变余含泥砾

岩屑砂岩、变余细粒钙质凝灰质岩屑砂岩夹深灰

色中薄层状粉砂质板岩。研究区该套地层构成轴

向北东向向斜核部地层，出露厚度约１９７ｍ。

３　基本层序特征

３１　横涌组（Ｐｔ３ｈ）
横涌组下段（Ｐｔ３ｈ

１）：基本层序如图 ６（ａ）所

示，由细粒凝灰质砂岩（灰绿色千枚状变凝灰质砂

岩）与粉砂质泥岩（粉砂质千枚岩）、泥岩（绢云千

枚岩）构成沉积韵律，砂岩具平行层理、斜层理、

粒序层理构造。

横涌组中段（Ｐｔ３ｈ
２）：表现“鲍马层序”特征

（图７），可分 Ａ、Ｂ、Ｃ三种。基本层序 Ａ由“鲍
马序列”ａ－ｃ－ｄ段构成（图７（ａ）），ａ段为具粒序
层理含砾千枚状变中－细砂岩，厚２０～３０ｃｍ，砾
石成分主要为泥板岩；ｃ段为浅灰绿色千枚状含砂
粉砂岩，厚８～１５ｃｍ，发育小型斜层理；ｄ段为
灰色粉砂质板岩夹凝灰质板岩，厚２～７ｃｍ，水平

层理较发育。基本层序 Ｂ由 ａ－ｂ－ｄ－ｅ段构成
（图７（ｂ））：ａ段由浅灰色千枚状中粒凝灰质砂岩
－浅灰色千枚状细粒凝灰质砂岩构成粒序层理，
厚度５０～９０ｃｍ；ｂ段为浅灰绿色粉砂质绢云石英
千枚岩和千枚状变粉砂岩，厚４０～６０ｃｍ，水平层
理发育；ｄ段为灰色粉砂质板岩或石英绢云千枚
岩，厚２０～４０ｃｍ，部分可见水平层理；ｅ段为深
灰色板岩，厚５～１０ｃｍ。基本层序Ｃ，由ａ－ｂ－ｄ
段构成（图７（ｃ））：ａ段为灰绿色千枚状变细砂岩
和细砂质绢云石英千枚岩，可见粒序层理，厚度

６０～８０ｃｍ；ｂ段为浅灰绿色含砂粉砂质绢云石英
千枚岩和粉砂质板岩，厚３０～５５ｃｍ，局部小于１０
ｃｍ，水平层理发育；ｄ段为浅灰色绢云千枚岩，
厚２～１０ｃｍ。

横涌组上段（Ｐｔ３ｈ
３）：基本层序 Ｂ、Ｃ如图 ６

（ｂ）和（ｃ）所示，其中基本层序 Ｂ由平行层理砂质
粉砂岩（千枚状变含砂粉砂岩）－平行层理、斜层
理、变形层理粉砂岩－水平层理粉砂质泥岩（粉砂
质板岩、粉砂质绢云石英千枚岩）－水平层理泥岩
（板岩、绢云千枚岩）等组成向上变细旋回或半旋

回型沉积层序，单个旋回厚１５～３０ｃｍ。该层序类
型多分布于上段上部层位。基本层序 Ｃ由变余水
平层理粉砂质板岩、含砂粉砂质板岩、千枚岩、

板岩夹平行层理千枚状变砂岩组成旋回性沉积层

序，单个层序厚１２０～１５０ｃｍ。该层序多见于横涌
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图７　横涌组中段（Ｐｔ３ｈ
２）基本层序图

Ｆｉｇ７　ＴｈｅｂａｓｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆＨｅｎｇｙｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

图８　计林组（Ｐｔ３ｊ）基本层序图

Ｆｉｇ８　ＴｈｅｂａｓｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆＪｉｌｉｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

组下部层位。

３２　计林组（Ｐｔ３ｊ）
研究区计林组（Ｐｔ３ｊ）出露较差，可识别的基本

层序主要有一种形式Ａ（图８（ａ）），但在紧邻研究
区东侧的经公桥一带，计林组出露较好，基本层

序主要有Ｂ、Ｃ、Ｄ三种形式（图８（ｂ）—（ｄ））。
基本层序 Ａ，由块状层理、平行层理、小型

交错层理细砂岩（灰绿色千枚状变细砂岩）－水平
层理泥质粉砂岩（粉砂质绢云石英千枚岩）－水平
层理粉砂质泥岩（粉砂质板岩）组成韵律或半旋回
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型沉积层序，单个旋回厚４０～１００ｃｍ。该层序一
般在计林组下部层位多见。基本层序 Ｂ，由灰绿
色中厚层状变余杂砂岩、千枚状变粉砂岩与灰绿

色砂质板岩和粉砂质板岩、板岩组成半旋回性沉

积层序，见粒序层理、平行层理、斜层理，单个

旋回厚５０～８０ｃｍ。基本层序Ｃ，由灰绿色中厚层
状变余杂砂岩、浅灰绿色千枚状变粉砂岩与灰绿

色粉砂质板岩、板岩组成韵律互层，见粒序层理、

平行层理、变形层理等，单个韵律厚 １５０～２５０
ｃｍ。基本层序 Ｄ，由灰绿色中厚层状含泥砾变余
杂砂岩与浅灰色板岩组成韵律层，见粒序层理，

单个韵律厚２００～３００ｃｍ。
３３　安乐林组（Ｐｔ３ａ）

安乐林组下段（Ｐｔ３ａ
１）：显示“鲍马层序”特征

（图９），可辨别两种组合类型。基本层序 Ａ：由
“鲍马序列”ａ－ｂ－ｃ－ｄ段构成，ａ段为灰绿色千
枚状变砂岩和千枚状变含砾砂岩，砾石主要为泥

质板岩，含量５％～１０％，厚２０～２５ｃｍ，发育粒
序层理；ｂ段为灰绿色千枚状变粉砂岩、千枚状变
含砂粉砂岩，厚２０～５０ｃｍ，发育水平层理；ｃ段
为千枚状变粉砂岩、粉砂质板岩，厚 ４～１０ｃｍ，
发育小型斜层理、包卷层理；ｄ段为灰色、深灰色
粉砂质板岩夹粉砂质绢云千枚岩，厚２～６ｃｍ。基
本层序Ａ主要出露于安乐林组下段下部。基本层
序Ｂ：由ａ－ｂ－ｃ－ｅ段构成，ａ段为灰绿色千枚
状变细砂岩和千枚状变含砾砂岩，砾石主要为泥

质板岩，发育粒序层理；ｂ段为灰绿色细砂质绢云
石英千枚岩，厚３０～４０ｃｍ，发育水平层理；ｃ段
为浅灰绿色千枚状变粉砂岩、粉砂质绢云石英千

枚岩，厚１５～２５ｃｍ，发育小型斜层理、包卷层
理；ｅ段为灰色、深灰色板岩夹绢云千枚岩，厚
１０～３０ｃｍ。基本层序Ｂ主要出露于安乐林组下段
上部。

安乐林组中段（Ｐｔ３ａ
２）：基本层序如图 １０所

示，可分两种类型。基本层序 Ａ，由平行层理含
砂粉砂岩（灰绿色千枚状变含砂粉砂岩）－水平层
理粉砂质泥岩（浅灰色粉砂质板岩、粉砂质绢云千

枚岩）－水平纹层泥岩（灰色、深灰色板岩和绢云
千枚岩）构成向上变细旋回或半旋回型沉积层序，

单个旋回厚３０～５０ｃｍ。该层序主要出露于本段下
部。基本层序Ｂ，由粒序层理、平行层理细砂岩、
杂砂岩（灰绿色千枚状变细砂岩、细砂质绢云石英

千枚岩）－水平层理泥质粉砂岩（粉砂质绢云石英
千枚岩）－水平层理粉砂质泥岩（浅灰色粉砂质板

图９　安乐林组下段（Ｐｔ３ａ
１）基本层序图

　Ｆｉｇ９　 Ｔｈｅｂａｓｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ＡｎｌｅｌｉｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

岩、粉砂质绢云千枚岩）－泥岩（灰色、深灰色板
岩和绢云千枚岩）构成向上变细旋回或半旋回层

序，单个旋回厚２００～２５０ｃｍ。该层序主要出露于
本段上部。

安乐林组上段（Ｐｔ３ａ
３）：显示“鲍马层序”特征

（图１１），可分为两种类型。基本层序 Ａ：由“鲍
马序列”ａ－ｂ－ｄ、ｂ－ｄ段构成；ａ段为灰绿色千
枚状变砂岩和细砂质绢云石英千枚岩，厚１６～３０
ｃｍ，发育粒序层理；ｂ段为灰绿色千枚状变粉砂
岩、千枚状变含砂粉砂岩，厚１０～１５ｃｍ，部分发
育水平层理；ｄ段为灰色、深灰色板岩夹绢云千枚
岩，厚４～１０ｃｍ。该层序主要出露于本段上部。
基本层序Ｂ：主要由 ａ－ｂ段构成，另有零星可见
的ａ－ｂ－ｄ段组合；ａ段为灰绿色千枚状变细砂岩
和细砂质绢云石英千枚岩，厚３０～８０ｃｍ，发育粒
序层理；ｂ段为浅灰绿色粉砂质绢云石英千枚岩，
厚１０～３０ｃｍ，发育平行层理构造；ｄ段为灰色、
深灰色板岩和绢云千枚岩，厚３～８ｃｍ。该层序主
要出露于本段上部。

４　沉积环境分析

张彦杰等［１９］对研究区双桥山群中变泥砂质岩

石的地球化学特征进行了系统的研究，结果显示

浅变质碎屑岩物源主要来自长英质岩石组成的后

太古宙上地壳。碎屑锆石 ＵＰｂ年龄主要集中在
８２６～２６００Ｍａ之间，出现显著的 ５个峰值，即
２５００Ｍａ、２０００～２２００Ｍａ、１８００Ｍａ、９６０Ｍａ和
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图１０　安乐林组中段（Ｐｔ３ａ
２）基本层序图

　Ｆｉｇ１０　Ｔｈｅｂａｓｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆ
ＡｎｌｅｌｉｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

① 千枚状变细砂岩、细砂质绢云石英千枚岩；② 千枚状变含

砂粉砂岩；③ 粉砂质板岩、粉砂质绢云千枚岩；④ 板岩和绢

云千枚岩

８２７～８４１Ｍａ，绝大多数为年轻锆石，且其 ＵＰｂ
年龄多与碎屑岩密切共生的火山岩夹层年龄相近，

反映浅变质碎屑岩物质主要来源于同时代火成岩

类区内浅变质火山 －陆缘细碎屑岩。双桥山群原
岩沉积构造环境与大陆岛弧关系较密切，显示板

块俯冲阶段的沉积特征。

区内双桥山群垂向沉积充填特征基本反映了

盆地演化的挤压抬升萎缩阶段。该沉积演化阶段，

形成机制为地幔岩浆活动，释放了地幔热柱大量

的热能，壳下热对流强度减弱，从而导致初始洋

盆不再扩张或壳下热对流方式改变，盆地带地壳

收缩，构造变形场由伸展转化为收缩体制，初始

洋壳发生有限俯冲。以鄣源基性杂岩为代表，俯

冲消减使初始洋盆不断狭缩，转化为大陆边缘海

盆环境，该构造盆地沉积响应形成新元古界双桥

山群，为一套陆棚斜坡 －滨浅海相火山 －陆缘碎
屑岩为主的复理石建造［１４－１５，１７］。持续的俯冲使弧

－陆碰撞，最终导致该裂解小洋盆萎缩闭合，区
域上安乐林组与上覆历口群角度不整合接触界面

是该小洋盆消亡的记录。根据研究区双桥山群沉

积物质组合及沉积构造，具体可划分出４个阶段

图１１　安乐林组上段（Ｐｔ３ａ
３）基本层序图

　　Ｆｉｇ１１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｏｐｏｆ
ＡｎｌｅｌｉｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

的沉积相（图１２）。
４１　次深海－陆棚边缘斜坡相

对应沉积体为横涌组下、中段，岩性主要为

灰色、灰绿色、灰黄色粉砂质板岩、板岩、含砂

粉砂质板岩与千枚状变细粒砂岩、含砂粉砂岩，

相互间或成夹层产出，或为互层。总体上，横涌

组下段表现为泥、砂互层组合特征，偶见变含泥

砾砂岩；中段显示砂质成分较多的特点。砂岩往

往显粒序层理，粉砂质板岩、板岩可见水平纹层、

低角度交错层理构造。碎屑多呈次棱角状，分选

差，成分组成中含有较多长石及岩屑，显示快速

沉积特征。可见“鲍马序列”ａ－ｄ、ａ－ｄ－ｅ、ｄ－ｅ
段组合层序。综上认为，横涌组下、中段形成于

次深海－陆棚边缘斜坡相带。
４２　浅海陆棚相

横涌组上段沉积主要为灰、灰黑色粉砂质板

岩、板岩夹变余细粒凝灰质砂岩、变余粉砂岩等，

另可见含菱铁矿变砂岩及变余钙质砂岩透镜体。

具砂泥薄互水平层理、水平纹层及小型交错层理

构造。总体显示物源充足、水体相对稳定的陆棚

碎屑岩沉积。横涌组上段上部可见油泽光亮的板
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图１２　皖赣相邻区双桥山群地层综合柱状图及沉积盆地演化过程
Ｆｉｇ１２　ＴｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳｈｕａｎｇｑｉａｏｓｈａｎＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔ

ａｒｅａｏｆＡｎｈｕｉａｎｄＪｉａｎｇｘｉ

岩及绢云千枚岩，可能属最大海侵阶段沉积层。

４３　陆棚斜坡相
计林组为一套紫红、紫灰色泥质板岩、粉砂

质板岩，夹灰绿色、灰黄色粉砂质板岩及变余细

粒砂岩，在研究区西邻的经公桥可见平行层理、

小型波状沙纹层理、斜层理、包卷层理等沉积构

造，研究区可见粒序层理、水平纹层构造。上述

特征表明计林组属陆棚斜坡相沉积。

４４　陆棚斜坡相－陆棚相
区内安乐林组下段和上段主要为砂质夹泥质

碎屑岩，岩性主要为灰绿色、灰色厚层状千枚状

变凝灰质砂岩、变中细粒岩屑长石砂岩夹同色粉

砂质板岩、凝灰粉砂质板岩、凝灰质千枚岩、变

余钙质砂岩透镜体，局部可见块状层含泥砾中粗

粒凝灰质砂岩。岩石结构及成分成熟度较低，碎

屑大都呈棱角状 －次棱角状，成分组成中含有较
多岩屑和长石。粗碎屑岩中可见粒序层理构造，

相对细碎屑岩具平行层理、水平纹层构造。常见

“鲍马序列”ａ－ｄ、ｂ－ｄ段组合。
安乐林组中段主要为灰色板岩、含粉砂绢云

千枚岩、绢云千枚岩、粉砂质板岩夹千枚状变凝

灰质砂岩、变岩屑长石砂岩等，局部见钙质砂岩

透镜体，发育砂泥薄互平行层理构造。

结合邻区安乐林组沉积特征认为，安乐林组

下段和上段属陆棚斜坡相沉积，中段属水体相对

稳定的浅海陆棚相沉积，总体上，从早期至晚期

沉积环境由浅变深，再由深变浅，之后有一明显

的快速海退过程，但未出露水面遭受剥蚀。研究

区该组未见顶，但区域上与历口群呈角度不整合

接触。

５　沉积类型与沉积作用分析
研究区双桥山群非重力流沉积主要为条带状

层理和水平层理，重力流沉积以浊流和部分砂质

碎屑流发育为特征。

非重力流沉积，主要为条带状层理和水平层
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理，它们是深水正常沉积的标志，在双桥山群各

组中均有发育。纵向上由颜色和岩性差异形成的

条带状层理呈韵律频繁出现，往往与构造环境变

化、海平面波动及陆源物质注入有关，可据条带

宽度划分为窄条带层理与宽条带层理两个基本类

型。（１）窄条带层理，宽度 ＜１ｃｍ，间隔≈２ｍｍ，
延伸平整呈席状分布，并与变砂岩共生，韵律比

较对称，基本上不受外界的影响，由盆内微弱和

频繁的变动所产生，常为静水形成标志；（２）宽条
带层理，宽度 ＞１ｃｍ，内部岩性和颜色有差异，
常与浊流细碎屑岩系和变形层理共生，其形成环

境应位于相对陆源组分供应较充足的斜坡地带，

由海水间歇性地供给［３０］。水平纹层和窄条带层理

尤在横涌组的粉砂质板岩中广为发育，是在相对

较深海静水环境下形成；而安乐林组中发育的宽

条带层理，则主要反映海平面低、陆源物质充足。

最近２０多年国内外深水沉积学研究进展之一
即“鲍马序列”的成因存在多解性，其既可为一次

事件由浊流作用形成［３１］，也可经多次沉积事件由

碎屑流和底流共同作用产生［３２－３３］。“鲍马序列”ａ
段中有递变正粒序者为浊流成因，无递变正粒序

者特别是其中具泥岩碎屑或漂浮石英砾石的块状

砂岩则应为砂质碎屑流成因，所谓“高密度浊流”

实际为砂质碎屑流成因；ｂ－ｄ段中无正粒序的交
错层理，亦非浊流成因，而更可能为底层牵引流

沉积产生，但其中具爬升纹层的深水砂岩应是浊

流沉积产物；而 ｅ段也更可能为（半）远洋泥质
沉积［３４－３５］。

浊流原始定义中指出浊流属牛顿流体，现认

为其是一种有牛顿流和紊乱状态的沉积物重力流，

正粒序为鉴定浊流沉积的最重要依据［３１，３６］。浊积

岩仅为浊流作用形成的沉积物，无复杂的颗粒悬

浮层和碎石浮层／漂浮碎屑，不发育逆粒序［３４］；

交错层理和有波痕的细粒沉积等深水牵引构造更

可能为深水底层流成因［３２］。砂质碎屑流则具多种

沉积物支持机制（内聚强度、摩擦强度及浮

力）［３３，３７］，其形成无需如颗粒流所需的陡坡环境

或粘结性碎屑流所需的高基质含量，可形成深水

环境中无沉积构造的块状砂岩［３２］。

浊流沉积作用形成具有水道与叶状体的海底

扇；砂质碎屑流占主导的斜坡环境中，还存在滑

塌及底流改造等作用过程，于平面上形成孤立／叠
加／席状舌状体，对应于剖面上孤立／叠加的透镜
体或侧向连续的席状体［３２］。

研究区“鲍马序列”相应的 ａ段由砂砾岩、含
砾砂岩及粒序层理杂砂岩组成，相应的 ｂ、ｃ、ｄ、
ｅ段由具平行层理的细砂岩与斜层理、波状层理发
育的粉砂岩及水平层理发育的粉砂岩和泥质粉砂

岩组成［３８］，多以间断不完整序列为主，早、中期

以远源为主，晚期以近源为特点，岩性总体上碎

屑粒度由细变粗，与区域上一致，由远基向近基

演化。

横涌组中、下段砂岩均呈粒序层理，见含泥

砾变砂岩，特别是中段为分选差的次棱角状长石、

岩屑，且底部局部见延展稳定的厚块状变凝灰质

砂岩。“鲍马序列”ａ段的中 －细砂岩下部亦含泥
质板岩砾石，同时显示砂质碎屑流沉积特征；

（粉）砂质板岩中发育低角度交错层理，但“鲍马序

列”ｂ→ｅ段均显示递变正粒序，应为浊流成因；
上段主要岩性板岩夹粉砂岩中发育小型交错层理，

可见含菱铁矿砂岩透镜体。总体由下至上砂质碎

屑流减少，碎屑粒度也渐小，浊积岩相对厚度

增加。

计林组中厚层状杂砂岩中发育粒序层理，且

含泥砾，应存在砂质碎屑流；发育由细砂岩到泥

质粉砂岩到粉砂质泥岩正粒序，下部发育块状层

理、小型波状砂纹层理和交错层理，主要为浊流

成因。

安乐林组下段和上段均显示“鲍马层序”，ａ
段中均发育粒序层理，下段砂岩中含泥质板岩砾

石，上段粒度相对变细；ｂ→ｅ段由含砂粉砂岩到
泥质板岩均呈现递变正粒序，下段发育小型斜层

理和包卷层理，上段则仅发育平行层理和水平层

理；中段呈现向上变细旋回，局部见砂岩透镜体。

这指示安乐林组下段中除浊流作用外应还存在砂

质碎屑流作用，而上段中则应以浊流作用为主，

但整体由下至上砂质碎屑流沉积相对厚度增加，

粗粒碎屑粒径由大变小，而浊积岩中泥质成分变

少或无，层理厚度由窄变宽，反映水动力条件增

强。局部见块状层含泥砾中粗粒凝灰质砂岩。岩

石结构及成分成熟度较低，碎屑大都呈棱角状 －
次棱角状，成分组成中含有较多岩屑和长石。

研究区早期发育既有缺底的也有缺顶的“鲍马

序列”，反映在构造比较动荡的环境中，不时发生

阵发性的浊流事件和砂质碎屑流作用，可能该阶

段处于构造间歇期沉积向着远源趋势发展；而中

期随着构造活动增强，海平面退至氧化还原界面

深度，沉积作用向海方进积；晚期构造活动进一
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步加剧，以近源为特点的具递变层理的中、细砂

岩，出现以底为主、缺顶的“鲍马序列”类型。

发育于次深海 －浅海的“鲍马层序”沉积，本
身是构造作用、海平面变化、物质供给等相互作

用的结果，本区向上变厚、变粗的“鲍马层序”演

化特点明显受控于沉积物类型、构造环境和海平

面变化，且以剧烈的构造活动、海平面不断下降

为主要原因。

完整的“鲍马序列”，随浊流流速衰减依次沉

积各端并在远端依次超覆，经过浊流强度强弱程

度的交互形成；不完整间断的“鲍马序列”，或缺

顶（底）或跳跃序列组合，其形成原因对于远源细

粒浊积岩而言，为浊流强度迅速衰减的结果，或

叠加多个浊流事件，或易受其他事件（如等深流、

底流及深海暴流）干扰；对于近源粗粒浊流沉积而

言，则可能受构造活动环境的影响较大。

据研究区沉积特征推测，横涌组中近源间断

不完整“鲍马序列”的形成为洋壳有限俯冲环境之

反映；安乐林组中间断近源砂质不完整“鲍马序

列”，是受俯冲构造活动影响之后洋盆狭缩海退环

境下的沉积产物。这也与关于研究区古华南洋新

元古代陆缘俯冲作用的同位素年代学研究结果，

即双桥山群形成年龄约束的最佳估计值在 ８２１～
８３２Ｍａ之间、且陆缘小洋盆开始俯冲的时间不应
小于（８３２５±９５Ｍａ）［１７］相一致。

６　沉积作用与大地构造演化
横涌组由下至上，岩性颜色由（深）灰经灰绿

－灰－黄绿到灰（黑）；沉积碎屑成分由砂质渐多
经粉砂泥质渐细到泥质含量高，并于上段见含磷

铁矿及钙质砂岩透镜体，显示海侵退积型地层结

构特点；火山碎屑物质有逐渐增多趋势，且于上

段局部发现安山熔岩层，于中段见西部较东部凝

灰质成分为多。

计林组岩性颜色以紫灰 －灰绿色为主，含沉
凝灰岩，自西向东灰白／绿色沉凝灰岩增多，紫色
碎屑岩减少。紫红色层与灰绿色层共生，可以作

为Ｆｅ３＋－Ｆｅ２＋氧化还原界面深度标志［３０］，由此可

知海退程度。

安乐林组由下至上，岩性颜色由灰白／绿色经
灰／黄绿色至灰绿色夹（深）灰色；沉积碎屑成分由
碎屑颗粒明显减小经粉砂质泥质千枚岩板岩到较

多粗碎屑，显示海退进积型沉积结构特征；火山

碎屑物质以沉凝灰岩为主，并逐渐减少，且由西

向东沉凝灰质成分渐少。

研究区双桥山群整体近东西向分布，由下到

上，沉积碎屑颗粒变粗，显示海退进积型沉积特

征；由下向上、由西向东，随南东向北西地层变

新，火山熔岩及火山碎屑成分逐渐减少，渐远离

火山碎屑物源，暗示火山作用由南西开始扩散，

这也与研究区处于江南造山带北东段的大地构造

位置相协调。研究区南西向双桥山群多发育海退

进积型碎屑粒度向上变粗的大陆斜坡海底扇体，

其杂砂岩地球化学组成特征类似岛弧环境［３０］；双

桥山群沉积特征反映初始洋壳向北有限俯冲使洋

盆不断狭缩逐渐转变为大陆边缘海盆的过程，为

陆缘弧构造 －沉积环境，这与其地球化学特征的
分析结果一致［１９］，也是这一结论的进一步有力

佐证。

７　结　论
综上所述，可以得出以下三点认识：

（１）根据由下至上垂向沉积特征，研究区双桥
山群可划分为次深海 －陆棚边缘斜坡相、浅海陆
棚相、陆棚斜坡相、陆棚斜坡相 －陆棚相４个沉
积相，整体呈碎屑颗粒向上变粗的海退进积型沉

积特征，反映海盆演化已走向萎缩闭合阶段。

（２）由沉积类型与沉积作用分析可知，横涌组
和安乐林组中近源间断不完整“鲍马序列”，主要

为浊流和部分砂质碎屑流成因，分别形成于古华

南洋新元古代陆缘俯冲作用下有限俯冲过程中和

俯冲之后洋盆狭缩海退环境。

（３）从火山作用随沉积作用协同演化角度对沉
积作用与大地构造的关系分析来看，源于洋壳俯

冲作用的火山活动可能始于研究区南西；由下向

上、由西向东，随南东向北西地层变新，火山熔

岩及火山碎屑成分逐渐减少，反映洋壳向北有限

俯冲使洋盆不断狭缩逐渐转变为大陆边缘海盆的

陆缘弧构造－沉积环境。
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