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北大巴山地区斑鸠关组砂岩地球化学特征

对物源和构造环境的限定

张英利，王宗起，王坤明，王刚，武昱东
中国地质科学院矿产资源研究所自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京，１０００３７

内容提要：北大巴山是南秦岭造山带的重要组成部分，保留较完整的地层记录。长期以来，斑鸠关组被认为形

成于相对稳定的构造环境。本文通过对斑鸠关组砂岩的沉积序列和地球化学分析，详细分析其物源区和形成构造

环境。沉积学特征表明，斑鸠关组砂岩主要为一套深水沉积的细砂岩、粉砂岩和泥岩组合序列，形成于海底扇。砂

岩中交错层理恢复的古流向表明，其物源主要来自于北侧。地球化学分析表明，斑鸠关组砂岩ＳｉＯ２为６１．５４％～

８４．３５％，主要为成熟度较低的岩屑砂屑岩。稀土元素标准化配分曲线呈现轻稀土富集、重稀土平坦和Ｅｕ负异常

的特征。砂岩的风化蚀变指数为５１～６７，Ｔｈ／Ｕ比值为３．３６～７．０２，表明砂岩物源区经历了较弱的风化作用。Ｚｒ／

Ｓｃ和Ｔｈ／Ｓｃ比值指示斑鸠关组砂岩没有经历沉积再旋回，为近源沉积。砂岩物源区组成判别图表明，斑鸠关组物

源主要为长英质岩石。砂岩源区构造环境判别图以及特征指数表明，斑鸠关组源区形成于大陆岛弧和被动大陆边

缘环境。综合区域资料，表明斑鸠关组形成于大陆岛弧相关环境，非大陆裂谷。

关键词：北大巴山；斑鸠关组；地球化学；物源分析；构造环境

　　从新元古代到至今，南秦岭造山带经历了俯冲

增生造山（ＹａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．，２００６，２０１０，２０１１，２０１２；

ＷａｎｇＺｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，２００９；ＬｉｎＺｈｅｎｗｅｎｅｔａｌ．，

２０１３；ＷａｎｇＫｕｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＷａｎｇＧａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７）和板内碰撞造山过程（ＳｕｎＷｅｉｄｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００３；ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００８；ＬｅｉＭｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１１）。然而，关于其早古生代造山过程仍然存

在争议。北大巴山位于南秦岭造山带南部，以城口

断裂为界与南大巴山隔开。北大巴山主要由古生代

灰岩、碎屑岩和火山碎屑岩等组成（ＺｈａｎｇＹｉｎｇｌｉｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＷａｎｇＧａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。长期以来，依

据火山岩的地球化学特征，将北大巴山早古生代的

构造环境解释为不同的观点，一种观点认为早古生

代时期岩石圈拉张，处于伸展构造环境（大陆裂谷或

被动大陆边缘）（ＴｅｎｇＲｅｎｌｉｎｅｔａｌ．，１９９０；Ｈｕａｎｇ

Ｙｕｅｈｕａｅｔａｌ．，１９９２；ＸｉａＺｕｃｈｕｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｇａｏ

Ｃｈａｎｇｌｉｎ，１９９３；ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００３；Ｃｈｅｎ

Ｇａｏｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１１；ＺｏｕＸｉａｎｗｕｅｔａｌ．，２０１１；

ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＷａｎＪｕｎｅｔａｌ．，２０１６；

ＹａｎｇＣｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＺｈａｎｇＧｕｉｓｈａｎｅｔａｌ．，

２０１７）；近年来随着新资料的发现，则认为早古生代

时期发育洋岛／海山的沉积序列（ＷａｎｇＺｏｎｇｑｉｅｔ

ａｌ．，２００９；ＹａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１），为弧后环境

（ＷａｎｇＺｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，２００９；ＷａｎｇＫｕｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１５，２０１６；ＸｕＧｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）或洋岛环境

（ＣｈｅｎＹｏｕｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＹａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．，

２０１１）或大洋板内环境（ＸｉａｎｇＺｈｏｎｇｊｉｎｅｔａｌ．，

２０１０）。

砂岩碎屑组成受多种因素控制，包括源岩成分、

构造 环 境、风 化 作 用、搬 运 以 及 成 岩 作 用 等

（ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）。然而，构造环境和源区

母岩成分是沉积岩的最主要控制因素（Ｂｈａｔｉａ，

１９８３；Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８８；ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３；

Ｒｏｓｅｒ，２０００；Ｇａｒｚａｎｔｉｅｔａｌ．，２００７）。因此，根据碎

屑岩的地球化学特征，前人已经建立物源和构造环

境的相互联系（Ｂｈａｔｉａ，１９８３；Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６，
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１９８８；ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９１；Ｊｏｒｇｅｅｔａｌ．，２０１３）。

斑鸠关组碎屑岩为研究北大巴山构造演化提供了很

好的物质基础。

本文研究针对北大巴山地区斑鸠关组地层，通

过野外地质特征的调查，并运用地球化学等方法，阐

述斑鸠关组物源区以及岩石性质，同时限定北大巴

山地区古生代的构造环境，进而为南秦岭造山带的

古生代构造演化提供依据。

图１　北大巴山地区地质简图

（ａ）—研究区构造位置，据 Ｍａｔｔａｕｅｒｅｔａｌ．，１９８５；（ｂ）—构造单元划分，据 ＷａｎｇＺｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，２００９；

（ｃ）—研究区地质图，据１／５万洞河幅、佐龙幅和岚皋幅修改

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓ

（ａ）—ｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭａｔｔａｕｅｒｅｔａｌ．，１９８５；（ｂ）—ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ

ＷａｎｇＺｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，２００９；（ｃ）—ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅ１／５００００ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｐｏｒｔ

ｏｆＤｏｎｇｈｅ，ＺｕｏｌｏｎｇａｎｄＬａｎｇａｏＭａｐｓｈｅｅｔ

１—剖面位置；２—断层；３—辉绿岩；４—侏罗系；５—五峡河组；６—陡山沟组；７—斑鸠关组；

８—权河口组；９—高桥组；１０—寒武系；１１—洞河群；１２—耀岭河群

１—ｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ；２—ｆａｕｌｔ；３—ｄｉａｂａｓｅ；４—Ｊｕｒａｓｓｉｃ；５—ＷｕｘｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６—ＤｏｕｓｈａｎｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；７—ＢａｎｊｉｕｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

８—ＱｕａｎｈｅｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；９—ＧａｏｑｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；１０—Ｃａｍｂｒｉａｎ；１１—ＤｏｎｇｈｅＧｒｏｕｐ；１２—ＹａｏｌｉｎｇｈｅＧｒｏｕｐ

１　地质背景

秦岭造山带经历了增生造山和陆内造山过程

（ＷａｎｇＺｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，２００９），形成了今日的构造格

局，分别以商丹缝合带和勉略缝合带为界，分为北秦

岭、中秦岭和南秦岭三部分（图１ｂ），以城口断裂为

界，在南秦岭和扬子构造单元划分出北大巴山和南

大巴山。北大巴山作为南秦岭最主要的构造单元之

３９１１
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一，以红椿坝断裂为界，研究区划分为两个不同的构

造单元（图１ｂ，ｃ），其地层组成也不同（表１）。断裂

以北为洞河群，由粘土质板岩、灰质板岩和部分碳质

板岩等组成，夹火山碎屑岩、粗面岩等，鉴定出晚古

生代化石（ＷａｎｇＺｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，２００９）。耀岭河群下

部为含砾中酸性凝灰岩夹流纹英安岩、绿泥片岩，上

部斜长绿泥片岩、绢云绿泥片岩，顶部为钙质千枚

岩、中性火山角砾岩、变玄武岩和斜长片岩等，火山

岩的锆石年龄指示其形成于新元古代（ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔ

ａｌ．，２０１４）。

红椿坝断裂以南古生界自下而上主要由寒武

系、奥陶系高桥组、奥陶纪－志留纪权河口组和斑鸠

关组及泥盆系滔河口组／陡山沟组和五峡河组构成

（表１）。其中，寒武系由深水沉积的灰岩组成，高桥

组主要为灰、灰黑色板岩、钙质板岩，夹薄层或条带

状泥质灰岩，含笔石；权河口组主要由两部分组成：

下部为以条带状碳质板岩为主，含笔石、三叶虫、腕

足化石，上部为灰黑色、绿灰色粉砂质板岩夹粉（细）

砂岩、长石石英砂岩。斑鸠关组以黑色碳质板岩、碳

质硅质板岩为主，夹砂岩及粗面火山岩；陡山沟组

（与滔河口组同期异相）以灰色砂岩、粉砂岩为主，夹

少量板岩和玄武质火山岩，碎屑锆石测年和 ＡｒＡｒ

同位素分析结果表明，滔河口组形成于泥盆纪

（ＺｈａｎｇＹｉｎｇｌｉｅｔａｌ．，２０１６；ＷａｎｇＧａｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）。陡山沟组之上的五峡河组为灰色粉砂质板

岩、黑色碳质板岩夹粉砂岩、碳质粉砂岩。研究区内

分布大量铁镁质岩和闪长岩，侵入古生代地层，锆石

的 ＵＰｂ年龄为３９９～４５４Ｍａ（ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｌｉｅｔ

ａｌ．，２００７；ＷａｎｇＣｕｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００９；ＺｏｕＸｉａｎｗｕｅｔ

ａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇ Ｋｕｎｍｉｎｇ ｅｔａｌ．，２０１４；Ｗａｎｇ

Ｋｕｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＸｉａｎｇＺｈｏｎｇｊｉｎｅｔａｌ．，２０１６；

ＺｈａｎｇＧｕｉｓｈａｎｅｔａｌ．，２０１７）。

表１　北大巴山地区地层划分与对比

犜犪犫犾犲１　犛狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犱犻狏犻狊犻狅狀犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犖狅狉狋犺犇犪犫犪犕狅狌狀狋犪犻狀狊

红椿坝断裂以南 红椿坝断裂以北

地层 岩性 地层 岩性

下－中侏罗统 底部为砾岩，下部为砂岩，上部为炭质页岩夹砂岩。 缺失

五峡河组 灰色粉砂质板岩、黑色碳质板岩夹粉砂岩、碳质粉砂岩。

滔河口组／

陡山沟组
灰色砂岩、粉砂岩为主，夹少量板岩和玄武质火山岩

斑鸠关组 黑色碳质板岩、碳质硅质板岩为主，夹砂岩及粗面火山岩

权河口组
下部为以条带状碳质板岩为主，上部为灰黑色、绿灰色粉砂质

板岩夹粉（细）砂岩、长石石英砂岩

高桥组 灰、灰黑色板岩、钙质板岩，夹薄层或条带状泥质灰岩

寒武系 底部为炭质板岩、硅质岩，灰色厚层泥灰岩、角砾状灰岩

洞河群（？）

底部以炭质板岩为主，夹炭质灰岩；下部为硅质

岩，夹炭质板岩、硅质灰岩；中部以炭质板岩为

主；上部以灰色千枚岩为主，夹炭质千枚岩及薄

层泥质灰岩。局部夹火山碎屑岩、粗面岩。

新元古界 未出露 耀岭河群

下部为含砾中酸性凝灰岩夹流纹英安岩、绿泥

片岩，上部斜长绿泥片岩、绢云绿泥片岩，顶部

为钙质千枚岩、中性火山角砾岩、变玄武岩和斜

长片岩。

　　斑鸠关组最早称为龙马溪统斑鸠关段、堰沟段，

以黑色碳质页岩、灰绿色、灰黑色钙质页岩及粉砂岩

为主夹火山岩系（ＭａＲｕｎｈｕａｅｔａｌ．，１９９８）。Ｆｕ

Ｌｉｐｕ（１９８３）将斑鸠关组上部改称为下斑鸠关组，斑

鸠关组下部地层因时代属晚奥陶世称为芭蕉口组。

ＧｅＭｅｉｙｕｅｔａｌ．（１９８４）认为斑鸠关 组 仅 包 括

犃犽犻犱狅犵狉犪狆狋狌狊犪狊犮犲狀狊狌狊－犛狆犻狉狅犵狉犪狆狋狌狊犿犻狀狅狉笔石

带的地层，在紫阳瓦房店以南为灰、灰黑色碳质页

岩、泥岩钰硅质泥质粉砂岩互层，中上部夹中薄层砂

岩。ＦｕＬｉｐｕ（１９８６）将下斑鸠关组该称为麻柳树湾

组。根据区域地层对比和命名优先原则，现在将斑

鸠关组定义为以黑色薄－中层砂岩、黑色碳质板岩、

碳质硅质板岩为主，夹砂岩及粗面岩（ＭａＲｕｎｈｕａ

ｅｔａｌ．，１９９８；ＬｉｎＢａｏｙｕｅｔａｌ．，１９９８），且含丰富的笔

石化石（ＦｕＬｉｐｕｅｔａｌ．，２００４，２００６）。与下伏权河

口组和上覆陡山沟组均为整合接触。主要分布在紫

阳县和岚皋县一带，呈ＮＷＳＥ向条带状分布。

２　沉积特征

斑鸠关组正层型剖面位于紫阳县斑鸠关（现斑

桃镇）（ＭａＲｕｎｈｕａｅｔａｌ，１９９８），由于植被覆盖等原

因，现在难以连续观测斑鸠关组岩性特征。因此，本

次研究根据斑鸠关组砂岩的出露分布，自西向东选

取渔家崖、头桥和构坪３个剖面进行研究（图１ｃ）。

渔家崖剖面位于３２°３０′２４″，１０８°２７′２３″，头桥剖面位

于３２°１８′２３″，１０８°５２′３５″，构坪剖面位于３２°１３′１７″，

１０８°５５′１１″。

渔家崖剖面（图２ａ）厚度１５．２ｍ，下部主要为深
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图２　北大巴山地区斑鸠关组砂岩沉积序列图（剖面位置见图１）

Ｆｉｇ．２　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｏｆＢａｎｊｉｕｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＤａｂａｓｈａｎａｒｅａ（ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１）

（ａ）—渔家崖剖面；（ｂ）—头桥剖面；（ｃ）—构坪剖面

ｍ—泥岩；ｓ—粉砂岩；ｆｓ—细砂岩；ｍｓ—中砂岩；ｃｓ—粗砂岩；ｃ—砾岩

（ａ）—ＹｕｊｉａｙａＳｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）— ＴｏｕｑｉａｏＳｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）— ＧｏｕｐｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ

ｍ—ｍｕｄｓｔｏｎｅ；ｓ—ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；ｆｓ—ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；ｍｓ—ｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；ｃｓ—ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；ｃ—ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ
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灰色中－厚层细砂岩夹灰黑色薄层泥岩、粉砂岩（图

３ａｂ）。砂岩呈透镜状，发育平行层理和粒序层理（图

３ｃ），底部见槽模构造（图３ｄ）。中部为灰黑色厚层

细砾岩（０．７０ｍ），基质支撑。砾石砾径２～３０ｃｍ，成

分主要为灰黑色泥岩、少量为深灰色砂岩。可见黄

铁矿。上部为深灰色中层细砂岩与薄层灰黑色粉砂

岩互层，细砂岩单层厚层约１５～２０ｃｍ，粉砂岩５～

６ｃｍ，自底向顶粉砂岩逐渐变厚。细砂岩发育平行

层理、粒序层理和槽模构造。粉砂岩发育正粒序。

因此，剖面砂岩发育正粒序层理、槽模构造和平行层

理指示浊流沉积，粉砂岩发育水平层理，以背景悬浮

沉积为主。砂岩与粉砂岩组成的岩石组合，指示主

要为浊流沉积，构成鲍玛序列的不同Ｔｂ、Ｔｄ段。中

部基质支撑砾岩杂乱、无粒序层理，砾石成分为泥岩

和砂岩，则指示碎屑流沉积作用（Ｎａｒｄｉｎｅｔａｌ．，

１９７９；Ｌｏｗｅ，１９８２；Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００４，２０１２）。

头桥剖面（图２ｂ）厚度３．９９ｍ，以深灰色细砂岩

为主，局部夹深灰色粗砂岩和灰黑色泥岩、粉砂岩。

细砂岩发育火焰构造（图３ｅ）和平行层理、交错层理

（图３ｆ），局部发育逆粒序和同沉积正断层（图３ｆ），

底部见冲刷面（图３ｆ）。粗砂岩底部可见砾石，部分

粉砂岩／泥岩中可见少量砾石。因此，头桥剖面砂岩

发育逆粒序、火焰构造和平行层理指示浊流沉积，粉

砂岩发育水平层理，以背景悬浮沉积为主。砂岩、粉

砂岩组成的岩石组合，构成鲍玛序列的不同Ｔｃ、Ｔｄ

段。中砂岩局部含砾，且几乎不发育沉积构造，其可

能为高密度浊流或（液化）碎屑流沉积成因（Ｔａｌｌｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２；Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０１５）。

构坪剖面（图２ｃ）厚度１７．０５ｍ。下部主要为灰

绿色厚层细砂岩夹灰绿色薄层泥岩、粉砂岩，细砂岩

发育平行层理。中部为灰绿色薄层泥岩，发育水平

层理，见大量笔石化石。上部主要为灰绿色中层细

砂岩、灰绿色薄层粉砂岩和泥岩互层（图３ｇ），局部

为含砾中砂岩。细砂岩发育平行层理。黄铁矿较

多，沿层面分布。见大量笔石化石（图３ｈ）。因此，

粉砂岩发育水平层理，以背景悬浮沉积为主。依据

相组合的叠置关系，细砂岩和粉砂岩、泥岩构成鲍玛

序列的Ｔｂ、Ｔｄ段。

因此，斑鸠关组碎屑岩主要为浊流和碎屑流成

因，岩石组合主要为浊流的不完整的鲍玛序列、无层

理砂岩和基质支撑砾岩。渔家崖剖面砂岩／泥岩厚

度比是３．２９，头桥剖面砂岩／泥岩厚度比值为３．６１，

而构坪剖面砂岩／泥岩厚度比值相对较小，为１．５８。

与此同时，渔家崖剖面和头桥剖面斑鸠关组垂向上

出现浊流－碎屑流－浊流的重力流转化，这种现象

在其他海底扇的沉积物中也有大量报道（ＭｃＣａｆｆｒｅｙ

ｅｔａｌ．，２００１；Ｈａｕｇｈｔｏｎｅｔａｌ．，２００３；Ｌｏｗｅｅｔａｌ．，

２００３；Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｇｅｏｒｇｉｏｐｏｕｌｏｕｅｔａｌ．，

２００９）。因此，根据其岩石组合、岩石厚度比值等，其

沉积环境为海底扇的扇中。这与前人关于南秦岭斑

鸠关组泥页岩为深水陆棚的结论基本一致（Ｘｉｏｎｇ

Ｇｕｏｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

３　样品描述和分析方法

３１　样品描述

鉴于岩石风化程度、出露情况等，在渔家崖剖

面、头桥剖面和构坪剖面分别采集斑鸠关组砂岩样

品３块、３块和４块（图２）。

３２　分析方法

砂岩样品碎样加工在河北省区域地质矿产调查

研究所实验室完成，无污染粉碎至２００目。岩石全

岩由国家地质实验中心完成，主量元素在飞利浦

ＰＷ２４０４Ｘ射线荧光光谱仪上完成，微量元素和稀

土元素在ＦｉｎｎｉｎｇａｎＭＡＴ的ＨＲＩＣＰＭＳ（Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ⅰ）上进行，分析精度优于５％。

４　岩石地球化学特征

４１　主量元素

不同剖面的斑鸠关组砂岩主量元素含量相似，

差别不明显。ＳｉＯ２含量在主量元素中最高，介于

６１．５４％～８４．３５％。与其他元素表现出不同程度的

相关性：Ａｌ２Ｏ３（相关系数γ＝－０．８６），Ｆｅ２Ｏ３（γ＝

－０．８６），ＭｎＯ（γ＝－０．２９），ＭｇＯ（γ＝－０．８２），

ＣａＯ（γ＝０．０９），Ｎａ２Ｏ（γ＝－０．３４）和 Ｋ２Ｏ（γ＝

－０．６２）。ＳｉＯ２与ＣａＯ为正相关，表明少量碳酸盐

为次生。Ａｌ２Ｏ３含量介于６．０６％～１３．３１％，Ａｌ２Ｏ３

与Ｋ２Ｏ呈正相关（γ＝０．７６），表明高Ａｌ２Ｏ３含量主

要与粘土矿物有关。ＣａＯ含量普遍低于１％，较高

含量的ＣａＯ可能与局部少量方解石胶结有关。Ｆｅ２

Ｏ３和 ＭｇＯ之间呈正相关（γ＝０．８５），表明元素主要

受铁镁质矿物影响。而且，Ｆｅ２Ｏ３和ＴｉＯ２之间相关

系数为０．８９，表明元素富集受ＦｅＴｉ氧化物控制。

埋藏成岩作用导致长石和岩屑的破坏、不稳定

矿物的溶解以及次生加大等，原始的物理和化学条

件再平衡改变了砂岩成分。对于较粗碎屑岩，成岩

作用导致不稳定组分溶解、迁移。长石对于环境敏

感，易于发生溶解。同时，成岩作用也会导致碳酸盐

岩屑的溶解和白云岩化、火山岩岩屑绿泥石化等
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图３　北大巴山斑鸠关组砂岩野外典型照片

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＢａｎｊｉｕｇｕａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＤａｂａｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

（ａ）—渔家崖剖面剖面全貌；（ｂ）—渔家崖剖面细砂岩与粉砂岩；（ｃ）—渔家崖剖面粒序层理；（ｄ）—渔家崖剖面槽模，（ｅ）—头

桥剖面火焰构造；（ｆ）—头桥剖面平行层理、粒序层理和冲刷面；（ｇ）—构坪剖面细砂岩与粉砂岩；（ｈ）—构坪剖面的笔石化石

（ａ）—Ｙｕｊｉａｙａｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）—ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｓｉｌｔｓｔｏｎｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅＹｕｊｉａｙａｓｅｃｔｏｎ；（ｃ）—ｇｒａｄｉｎｇｂｅｄｄｉｎｇｏｆ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅＹｕｊｉａｙａｓｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）—ｆｌｕｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅＹｕｊｉａｙａｓｅｃｔｉｏｎ；（ｅ）—ｆｌａｍｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＴｏｕｑｉａｏｓｅｃｔｉｏｎ；（ｆ）—ｐａｒａｌｌｅｌｂｅｄｄｉｎｇ，ｇｒａｄｉｎｇｂｅｄｄｉｎｇａｎｄｅｒｏｓｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅＴｏｕｑｉａｏ

ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｇ）—ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｓｉｌｔｓｔｏｎｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅＧｏｕｐｉｎｇｓｅｃｔｏｎ；（ｈ）—ｇｒａｐｔｏｌｉｔｅｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆ

Ｇｏｕｐｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ
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（Ｊｏｈｎｓｓｏｎ，１９９３）。根据砂岩中主量元素与矿物的

相互关系：Ｋ 元素与钾长石和云母等含钾矿物有

关，Ｓｉ元素反映硅酸盐（尤其是石英）的含量，Ｆｅ、

Ｍｇ、Ｍｎ和 Ｔｉ等主要表明基性岩屑和副矿物的特

征。Ａｌ与Ｋ正相关，表明砂岩成岩作用过程中形

成粘土矿物。另外，较高含量的ＣａＯ可能与成岩作

用过程中方解石胶结有关。

４２　微量元素和稀土元素

砂岩中Ｒｂ含量为５５±１４×１０－６，表明富集一

定程度的细粒泥质颗粒。Ｓｒ含量介于３９～３３９×

１０－６，表明源区风化程度较低。Ｂａ含量较高，普遍

＞２００×１０
－６。Ｚｒ含量１６３×１０－６～６９７×１０

－６，Ｈｆ

含量６～１７×１０
－６，二者呈正相关（γ＝１），表明出现

重矿物锆石。砂岩具有不同的Ｔｈ和 Ｕ含量，Ｔｈ／

Ｕ比值为３．３６～７．０２。

在风化作用、低级变质和热液蚀变过程中，稀土

元素不活泼。砂岩的∑ＲＥＥ介于１８２×１０
－６
～３９１

×１０－６之间，平均为２４３×１０－６。δＥｕ值介于０．４８

～０．６６，平均０．６１。Ｌａ／Ｙｂ在１２．１５～１９．７８之间，

平均为１４．３５。∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ 介于７．２６～

１２．３６，平均为８．４３。∑ＲＥＥ和Ｚｒ呈正相关（γ＝

０．７７），表明稀土元素主要富集于碎屑矿物（可能为

锆石等）。∑ＲＥＥ和ＴｉＯ２亦呈正相关（γ＝０．８７），

反映沉积物中富集含钛矿物（如金红石）。尽管不同

图４　北大巴山斑鸠关组砂岩ＰＡＡＳ曲线（ａ）和稀土元素配分曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＰｏｓｔＡｒｃｈａｅａｎＡｖｅｒａｇｅＳｈａｌｅ（ＰＡＡＳ）（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ（ｂ）ＲＥＥｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅ

ＢａｎｊｉｕｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＤａｂａｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

（ａ）和（ｂ）标准化值分别采用澳大利亚后太古宙平均页岩（ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８９）和球粒陨石（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）

ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８９）ａｎｄＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８５）

样品的稀土元素含量变化较大，澳大利亚后太古宙

平均页岩（ＰＡＡＳ）标准化，斑鸠关组样品表现出平

坦配分模式（ＬａＮ／ＹｂＮ平均７．２９，６．１７～１０．０５），具

有弱的Ｃｅ异常（δＣｅ平均为１．００）和明显的Ｅｕ负

异常（平均值０．９４）（图４ａ，表２）。球粒陨石标准化

配分模式以轻稀土富集、重稀土平坦和铕负异常为

特征（图４ｂ）。

５　讨论

５１　砂岩类型

砂岩ＳｉＯ２含量为６１．５４％～８４．３５％（平均为

７４．２９％）表明样品中石英含量差异显著。Ａｌ２Ｏ３含

量为６．０６～１３．３１％（平均为９．８７％），Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ含量

为２．３７～９．８７％（平均４．４３％），Ｋ２Ｏ含量为０．８４

～４．１３％（平均为１．９１％）。Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ／Ｋ２Ｏ比值为

２．４８±０．９４，矿物的稳定性差。根据 Ｈｅｒｒｏｎ（１９８８）

陆源碎屑岩岩石类型划分方案，斑鸠关组砂岩分析样

品主要为岩屑砂屑岩和硬砂岩，个别为铁页岩（图

５ａ）。根据Ｐｅｔｔｉｊｏｈｎｅｔａｌ．（１９７２）划分方案，砂岩样品

绝大多数为岩屑砂屑岩，构坪剖面个别砂岩样品为亚

长石砂岩（图５ｂ）。砂岩分类图解表明，样品的成熟

度较低，砂岩沉积物未经过长距离搬运，近源堆积。

５２　风化作用和分选

砂岩成分虽然主要受母岩区岩石性质决定，但

８９１１
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图５　北大巴山斑鸠关组砂岩分类判别图

Ｆｉｇ．５　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＢａｎｊｉｕｇｕａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＤａｂａｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

（ａ）—ｌｏｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）ｖｓ．ｌｏｇ（Ｆｅ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ）（据 Ｈｅｒｒｏｎ，１９８８）；（ｂ）—ｌｏｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）ｖｓ．ｌｏｇ（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ）（据Ｐｅｔｔｉｊｏｈｎｅｔａｌ．，１９７２）

（ａ）—ｌｏｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）ｖｓ．ｌｏｇ（Ｆｅ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍｏｆＨｅｒｒｏｎ（１９８８）；

（ｂ）—ｌｏｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）ｖｓ．ｌｏｇ（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍｏｆＰｅｔｔｉｊｏｈｎｅｔａｌ．（１９７２）

是风化作用、搬运作用以及成岩作用等过程对其成

分影响很大（Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９９３）。因此，砂岩的化学成

分也能够提供母岩区风化作用的信息。强烈风化作

用通常与温暖潮湿气候有关，而干旱气候只是相对

较弱化学风化。根据Ｎｅｓｂｉｔｅｔａｌ．（１９８４）提出的化

学蚀变指数 ＣＩＡ（ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｅｘｏｆＡｌｔｅｒａｔｉｏｎ），

ＣＩＡ值介于５１～６７（表２），基本与后太古宙页岩的

平均ＣＩＡ值相当（图６ａ），表明源区的风化作用尚未

进行到碱金属和碱土金属从粘土矿物中淋失阶段

（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）。而且，风化过程中，

不稳定元素即 Ａｌ族（Ａｌ、Ｇａ），Ｔｉ族（Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈｆ）和

ＲＥＥ（包括Ｓｃ、Ｙ）及其他高价离子（Ｔｈ、Ｎｂ）均不受

影响。而Ｆｅｄｏｅｔａｌ．（１９９５）提出是钾长石蚀变指数

ＰＩＡ（ＰｌａｇｉｏｃｌａｓｅｏｆＩｎｄｅｘ）的数值为５２～７２，表明中

等风化程度。将砂岩样品数据投影到Ａｌ２Ｏ３（Ｎａ２Ｏ

＋ＣａＯ）Ｋ２Ｏ图解（图６ａ），主要位于平均泥岩附近，

数据点落在斜长石与伊利石矿物成分的连线附近，

表明源区的化学风化主要是斜长石向粘土矿物（伊

利石等）的转换过程。表明样品处于中等风化阶段。

且风化趋势源于花岗闪长岩，表明沉积物主要来自

于长英质源岩。Ａｌ２Ｏ３／Ｎａ２Ｏ比值也是确定风化强

度的参数之一（Ａｌｉｅｔａｌ．，２０１４）。斑鸠关组砂岩

Ａｌ２Ｏ３／Ｎａ２Ｏ比值较小（３．６０～７．２９），表明中等风

化程度。

成熟度主要受物理风化和化学风化的改造影

响，成分成熟度标志接近终极产物的化学特征。而

碎屑岩的成分成熟度可以用参数ＩＣＶ（Ｉｎｄｅｘｏｆ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＡｌｔｒｉｎ ｅｔ

ａｌ．，２０１５）表示。包含典型岩石形成矿物（长石、角

闪石和辉石）的样品ＩＣＶ通常大于０．８４，而包含蚀

变矿物（如高岭石、伊利石和白云母等）的样品ＩＣＶ

小于０．８４（Ｃｏｘｅｔａｌ．，１９９５），因此ＩＣＶ值的降低表

明碎屑岩成熟度增加和风化程度的增强。斑鸠关组

砂岩ＩＣＶ值＞０．９９，指示不成熟。而且，砂岩样品

多数多富集ＣａＯ（表２）。在ＣＩＡＩＣＶ图解（图６ｂ），

样品全部在后太古宙页岩ＩＣＶ趋势线之上，表明其

不成熟。这与ＡＣＮＫ图解的结论一致。

由于Ｕ的丢失，Ｔｈ／Ｕ比值随着风化程度的增

加而增加，Ｔｈ／Ｕ＞４与风化程度有关（ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔ

ａｌ．，１９９５）。表２显示，除样品 ＭＸ１３之外，Ｔｈ／Ｕ

比值（４．０９～７．０２），明显高于上地壳的Ｔｈ／Ｕ平均

值３．８（图７ａ），表明源区处于中等风化程度。同时，

砂岩高Ｔｈ／Ｕ比值也可能与源区岩石为长英质岩

石有关。

Ｚｒ／Ｓｃ和Ｔｈ／Ｓｃ比值可以反映沉积物的成分变

化、分选情况以及重矿物含量等（ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，

１９９３），其比值的正相关关系反映了物源区的成分变

化趋势。斑鸠关组砂岩的Ｚｒ含量为１６３×１０－６～

６９７×１０－６（平均３３２×１０－６），分布在上地壳周围

（平均１９０×１０－６，ＭｃＬｅｎｎａｎ，２００１），而Ｚｒ／Ｓｃ比值

较高的主要原因是Ｓｃ的浓度远低于上地壳的平均

值１４×１０－６（ＭｃＬｅｎｎａｎ，２００１）。Ｚｒ／Ｓｃ和 Ｔｈ／Ｓｃ

比值表明绝大多数样品的碎屑组成没有经历再旋

回，为近缘沉积（图７ｂ）。ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３比值用于分析

沉积物的结构成熟度，比值＞１０表示较高的再旋回

和高成熟度（ＷａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３）。除２个样品

之外（分别是１３．９２和１０．３０），斑鸠关组砂岩ＳｉＯ２／

Ａｌ２Ｏ３比值多数较低（４．６２～８．９２），表明较低的成

００２１



第４期 张英利等：北大巴山地区斑鸠关组砂岩地球化学特征对物源和构造环境的限定

图６　北大巴山斑鸠关组砂岩Ａｌ２Ｏ３（Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）Ｋ２Ｏ图解

（ａ，据ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８４）和ＣＩＡＩＣＶ图解（ｂ，据ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２），ＰＡＡＳ—后太古宙平均页岩

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＡＣＮＫｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｔｒｅｎｄ（ａｆｔｅｒＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８４）（ｂ）ＣＩＡｖｅｒｓｕｓＩＣＶｐｌｏｔｓｈｏｗｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＢａｎｊｉｕｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＤａｂａｓｈａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ（ａｆｔｅｒＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。ＰＡＡＳ—ＰｏｓｔＡｒｃｈａｅａｎＡｖｅｒａｇｅＳｈａｌｅ．

图７　北大巴山斑鸠关组砂岩Ｔｈ／ＵＴｈ图解（ａ）（据 ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）和Ｚｒ／ＳｃＴｈ／Ｓｃ图解（ｂ）（据 ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，２００３）

Ｆｉｇ．７　ＰｌｏｔｓｏｆＴｈ／Ｕｒａｔｉｏｎｖｓ．Ｔｈａｂｕｎｄａｎｃｅｓ（ａ）（ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）ａｎｄＺｒ／Ｓｃｒａｔｉｏｖｓ．Ｔｈ／Ｓｃｒａｔｉｏ

（ｂ）（ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，２００３）ｆｏｒｔｈｅＢａｎｊｉｕｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＤａｂａｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

分成熟度。

５３　源区岩石类型

稀土元素的配分模式反映了沉积物母岩区性质

（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９５）。斑

鸠关组砂岩具有轻稀土富集、重稀土平坦和铕负异

常的稀土元素配分曲线（图４），表明沉积母岩主要

为长英质。

ＨｆＬａ／Ｔｈ图解显示，斑鸠关组砂岩具有较为

一致的Ｌａ／Ｔｈ比值（３．０５～６．１２）和 Ｈｆ含量（５．９４

～１７．３），表明其物源主要来自于酸性弧环境的岩

石，且有较老沉积物成分加入（图８ａ）。Ｌａ／ＳｃＣｏ／

Ｔｈ图解（Ｇｕｅｔａｌ．，２００２），砂岩呈现低且稳定的

Ｃｏ／Ｔｈ比值（０．８６），Ｌａ／Ｓｃ比值变化较小，指示主要

以长英质为主（图８ｂ）。Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图解表明，

砂岩源岩主要为粗面安山岩类和流纹英安岩类（图

８ｃ）。同时，斑鸠关组砂岩的Ｔｈ／Ｓｃ（０．５７～２．３６）和

１０２１
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图８　北大巴山斑鸠关组砂岩沉积物源区判别图

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆｔｈｅＢａｎｊｉｕｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＤａｂａｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

（ａ）—Ｌａ／ＴｈＨｆ图解（据ＦｌｏｙｄａｎｄＬｅｖｅｒｉｄｇｅ，１９８７）；（ｂ）—Ｌａ／ＳｃＣｏ／Ｔｈ图解（据Ｇｕｅｔａｌ．，２００２）；

（ｃ）—Ｎｂ／ＹＺｒ／ＴｉＯ２图解（据 ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７），△—黄月华等（１９９２）；▲—王刚（２０１４）；＋—ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．（２００３）

（ａ）—Ｌａ／Ｔｈｖｓ．Ｈｆｄｉａｇｒａｍ（ＦｌｏｙｄａｎｄＬｅｖｅｒｉｄｇｅ，１９８７）；（ｂ）—Ｌａ／Ｓｃｖｓ．Ｃｏ／Ｔｈｄｉａｇｒａｍ（Ｇｕｅｔａｌ．，２００２）；（ｃ）—Ｎｂ／ＹＺｒ／ＴｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ

（ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）． △—ＨｕａｎｇＹｕｅｈｕａｅｔａｌ．（１９９２）；▲—ＷａｎｇＧａｎｇ（２０１４）；＋—ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．（２００３）

Ｌａ／Ｓｃ（３．４９～７．２８）变化较大，表明物源区为长英

质组分。

５４　潜在物源区

根据地球化学判别图解（图４，６，７和８），斑鸠

关组砂岩的源区母岩主要为长英质岩石，主要为粗

面安山岩类和流纹英安岩类（图８ｃ）。根据研究区

地层格架和岩浆岩分布情况，其可能的源岩为斑鸠

关组砂岩同期的粗面岩或区域上分布闪长岩。区域

上闪长岩年龄为４３８．４±３．１Ｍａ（ＷａｎｇＫｕｎｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５），晚于斑鸠关组砂岩形成时间，不可能为

斑鸠关组砂岩的物源。因此，可能的源岩为斑鸠关

组砂岩同期的粗面岩。根据斑鸠关组砂岩和火山岩

地球化学特征，火山岩多位于粗面岩，砂岩则多为英

安岩和粗面安山岩（图８ｃ）。这可能与火山岩Ｎｂ含

量比砂岩普遍偏高有关。

５５　构造环境

斑鸠关组砂岩主量元素含量和各种特征化学参

数变化范围较宽，Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ＋ＭｇＯ 变化３．２３％～

１２．４７％，平 均 ６．１４％；ＴｉＯ２ 变 化 于 ０．６１％ ～

２．５７％，平均０．９２％。将数据投影到Ｂｈａｔｉａ（１９８３）

的Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ＋ＭｇＯＴｉＯ２图解，数据点较分散。根据

ＳｉＯ２和Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８６）图解，

大部分样品落入活动大陆边缘（图９）。然而，ＧＰ２

个样品和 ＭＸ１个样品落入被动边缘，表明轻矿物

（如石英）在源区较富集。

沉积物中微量元素呈现惰性特征，在沉积过程

中表现出较弱的变化，因而，其中的一些元素能够较

好的反映盆地的构造环境（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；

Ｂｈａｔｉａ，１９８５；ＭｃＬｅｎｎａｎ，２００１）。在微量元素建立

的ＬａＴｈＳｃ、ＴｈＳｃＺｒ／１０、ＴｈＣｏＺｒ／１０三角图解

（图１０），样品多数落入大陆岛弧区域或附近，少数

落入被动大陆边缘区。

根据Ｂｈａｔｉａ（１９８５）总结的不同构造环境砂岩的

稀有元素特征值（表３），将斑鸠关组与之进行对比，

其构造背景与大陆岛弧较为接近。

前人依据斑鸠关组和上覆滔河口组岩浆岩的地

球化学数据，指示北大巴山早古生代形成于大陆裂

谷（被动大陆边缘）（ＴｅｎｇＲｅｎｌｉｎｅｔａｌ．，１９９０；

ＨｕａｎｇＹｕｅｈｕａｅｔａｌ．，１９９２；ＸｉａＺｕｃｈｕｎｅｔａｌ．，

１９９２；ＧａｏＣｈａｎｇｌｉｎ，１９９３；ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，

２００３；ＺｏｕＸｉａｎｗｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；

ＷａｎＪｕｎｅｔａｌ．，２０１６；ＹａｎｇＣｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７；

ＺｈａｎｇＧｕｉｓｈａｎｅｔａｌ．，２０１７），然而滔河口组的碎屑

锆石则表明其形成于晚古生代（ＺｈａｎｇＹｉｎｇｌｉｅｔ

ａｌ．，２０１６）。早古生代辉绿岩等最新的研究成果表

明，其形成于俯冲相关的构造环境（ＷａｎｇＺｏｎｇｑｉｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｘｉａｎｇ Ｚｈｏｎｇｊｉｎ ｅｔａｌ．，２０１０；Ｗａｎｇ

Ｋｕｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５，２０１６；Ｘｕ Ｇｕａｎｇｅｔａｌ．，

２０１８）。

野外调查发现，构坪剖面细砂岩下伏为斑鸠关

组粗面岩。头桥剖面下伏和上覆岩石均可见粗面

岩。渔家崖剖面上覆和下伏岩石出露较差，未见明

显的粗面岩。因此，我们分析的细砂岩样品为火山

熔岩间的夹层。也就是说，剖面中碎屑岩为火山喷

２０２１
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图９　北大巴山斑鸠关组砂岩ＳｉＯ２和Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ判别图解（底图据ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８６）

Ｆｉｇ．９　ＳｉＯ２ｖｓ．ｌｏｇ（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ）ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ（１９８６）

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｎｊｉｕｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＤａｂａｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

表３　不同构造背景砂岩的犚犈犈特征（犅犺犪狋犻犪，１９８５）及与斑鸠关组砂岩对比

犜犪犫犾犲３　犇犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狀犵犚犈犈犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵狉犪狔狑犪犮犽犲狊犳狅狉狋犲犮狋狅狀犻犮狊犲狋狋犻狀犵犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳

狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犫犪狊犻狀狊犪狀犱犅犪狀犼犻狌犵狌犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊

构造环境 物源类型
ＲＥＥ参数

Ｌａ Ｃｅ ∑ＲＥＥ Ｌａ／Ｙｂ ＬａＮ／ＹｂＮ ∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ Ｅｕ／Ｅｕ

大洋岛弧 未切割岩浆弧 ８±１．７ １９±３．７ ５８±１０ ４．２±１．３ ２．８±０．９ ３．８±０．９ １．０４±０．１１

大陆岛弧 切割岩浆弧 ２７±４．５ ５９±８．２ １４６±２０ １１．０±３．６ ７．５±２．５ ７．７±１．７ ０．７９±０．１３

安第斯型陆缘 隆升基底 ３７ ７８ １８６ １２．５ ８．５ ９．１ ０．６０

被动陆缘 克拉通内部构造高地 ３９ ８５ ２１０ １５．９ １０．８ ８．５ ０．５６

斑鸠关组 切割岩浆弧 ４７±１１．９ １０３±２９．１ ２４３±６５ １４．４±２．３ ９．７±１．５ ８．４±１．６ ０．６１±０．０５

图１０　北大巴山斑鸠关组砂岩ＬａＴｈＳｃ、ＴｈＳｃＺｒ／１０和

ＴｈＣｏＺｒ／１０构造背景判别图（ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）

Ｆｉｇ．１０　ＰｌｏｔｓｏｆｔｈｅＢａｎｊｉｕｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎ

ｔｈｅＮｏｒｔｈＤａｂａｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）

发间歇期的产物。其源区构造环境能够指示斑鸠关

组粗面岩的形成构造环境。

斑鸠关组物源表示其主要来自于长英质岩石，

且Ｎｂ／ＹＺｒ／ＴｉＯ２判别图解进一步指示，其主要来

自粗面安山岩＋流纹英安岩／英安岩。这与区域火

山岩的地球化学特征基本一致（图８ｃ），源岩即为斑

鸠关组岩浆岩。细砂岩的构造环境判别图解指示源

区为大陆岛弧构造环境，这表明斑鸠关组粗面岩形

成于大陆岛弧相关的构造环境。与此同时，粗面岩

的火山沉积序列、矿物学特征和岩石地化特征等资

料（ＷａｎｇＧａｎｇ，２０１４），证明粗面质火山岩形成于俯

冲相关的构造环境。因此，我们有理由认为，斑鸠关

组形成于大陆岛弧相关的构造环境。至于进一步准

确的限定，需要结合俯冲极性等资料来确定。

斑鸠关组砂岩的物源区判别图解显示，物源区

构造背景主要为大陆岛弧，少量为被动大陆边缘。

上述分析表明，大陆岛弧的物质来源主要为斑鸠关

组的粗面质火山岩。而被动大陆边缘的沉积物可能

来自更老的沉积物。在北大巴山地区较老的地层主

要是耀岭河群，形成于大陆岛弧环境（ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔ

ａｌ．，２０１４），而侵入耀岭河群的铁镁质岩墙表明新元

３０２１
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古代晚期构造背景主要为大陆裂谷（ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔ

ａｌ．，２０１５）。因此，被动大陆边缘的沉积物不可能来

自于北大巴山，根据物源方向分析，推测来自于中秦

岭或北秦岭，较老沉积物经历多次搬运，沉积于北大

巴山地区。

６　结论

（１）斑鸠关组主要为灰绿色细砂岩、粉砂岩和泥

岩，发育粒序层理、槽模等沉积构造，沉积环境为海

底扇。

（２）主量元素显示，斑鸠关组为近源堆积，主要

为成熟度较低的岩屑砂屑岩。

（３）斑鸠关组物源区经历中等程度的风化作用，

不具备沉积再旋回特征，物源区岩石主要为长英质

火山岩。

（４）斑鸠关组砂岩地球化学综合表明，碎屑岩主

要来自于北部，形成于与大陆岛弧相关的构造环境。

致谢：本文地球化学测试工作在国家地质实验

测试中心完成，感谢马老师帮助！同时，对匿名评审

专家的建议表示感谢！

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｌｉＳ，ＳｔａｔｔｅｇｇｅｒＫ，ＧａｒｂｅＳｃｈｎｇｅｒｇＤ，ＦｒａｎｋＭ，ＫｒａｆｔＳ，Ｋｕｈｎｔ

Ｗ．２０１４． Ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｔｏ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＴａｒｆａｙａｂａｓｉｎ，ＳＷ Ｍｏｒｏｃｃｏ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ

ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｒａｄｉｏｇｅｎｉｃ ＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｅ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｆｒｉｃａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，９０：６４～７６．

ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＡｌｔｒｉｎＪＳ，ＭａｃｈａｉｎＣａｓｔｉｌｌｏ Ｍ Ｌ，ＲｏｓａｌｅｓＨｏｚ Ｌ，

ＣａｒｒａｎｚａＥｄｗａｒｓＡ，ＳａｎｃｈｅｚＣａｂｅｚａＪＡ，ＲｕíｚＦｅｒｎáｎｄｅｚＡＣ．

２０１５．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｌｏｐｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｌｆｏｆ Ｍｅｘｉｃｏｕｎｒａｖｅｌｅｄｂｙ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＳｈｅｌｆＲｅｓｅａｒｃｈ，９５：１５～２６．

ＢｈａｔｉａＭＲ，ＣｒｏｏｋＫＡＷ．１９８６．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
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