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摘要!系统分析了扬子克拉通从中元古代到白垩纪不同时代"个碎屑沉积岩的主量元素和
微量元素成分’这"个样品的E++分配模式与全球典型细粒碎屑沉积岩FGG0$(G08$+0
及全球平均大陆上地壳一致’志留纪!泥盆纪样品以高!"H,#%!"8%#$!"H,#%!"01#$
!"I/#%!"8%#$!"I/#%!"01#比值为特征&物源上表现出北秦岭的特征&表明扬子克拉通曾
与华北克拉通南缘的北秦岭在志留纪!泥盆纪对接’
关键词!碎屑沉积岩’源区’上地壳’地球化学’扬子克拉通’
中图分类号!F*D@!!!!文献标识码!G
文章编号!@)))?!#"#"!))##)#?)!*)?)*
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地质大学"武汉#研究生院攻读地球化学硕士学位’+JK,2&(L,4MN6,413!;24,’1%K

!!细粒碎屑沉积岩是源区出露上地壳岩石的天然
平均样品)@*’I,<&%-等)@*指出由于E++$O$I/$01$
8%等元素的水?岩分配系数很小&加之在碎屑沉积
岩中副矿物不是它们的主要载体&且这些元素不受
或较少受成岩和变质过程的影响&因此它们在细粒
碎屑沉积岩中的含量定量指示了它们在源区中的含

量)@"@@*’I/和H,倾向于在长英质岩石中富集&而
01和8%则倾向于在铁镁质岩石中富集&所以这两
类元素的比值能够提供关于碎屑沉积岩源区岩石组

成的信息’另一方面&由于地壳的岩石组成部分取决
于所处的构造环境&因此对不同时代细粒碎屑岩的
研究不仅可指示上地壳组成而且可研究构造环境随

时间的演化)@"D*’本文分析了扬子克拉通后太古宙
碎屑沉积岩的主量和微量元素含量&由此讨论扬子
克拉通上地壳组成和源区的可能变化及其地质意义’

@!地质概况

湖北宜昌神农架和三峡地区是扬子克拉通震旦

纪和显生宙地层标准剖面建立地区’区内出露太古

宙崆岭高级变质地体)B&@!*&其上在北部神农架地区
为中元古代神农架群’该群主要由砂岩$泥质岩$碳
酸盐岩组成&夹薄层玄武岩’神农架群被几乎连续的
震旦纪冰积岩和震旦纪!中三叠世海相碎屑岩$页
岩$碳酸盐岩和硅质岩覆盖&中三叠世以后主要为陆
相的碎屑岩’

!!样品来源和分析方法

样品采自神农架地区神农架群和三峡地区震旦

!白垩纪标准地层剖面’所分析样品为组合样’每个
组合样品由同一时代同一岩性的若干个子样品组合

而成’首先将子样品用玛瑙细碎机碎至@C)目以上&
然后每个子样按所代表的地层厚度为权重称取重

量&再经玛瑙细碎机充分研磨$混合&最终形成粒径
约为!))目的组合样’采用组合样品的目的是为了
包括尽可能多的代表同一时代不同层位的同一岩性

岩石&同时避免大量的样品分析量’
主量元素分析采用P荧光法&微量元素分析采

用Q8F?>0"+HG(C@))RE8#法在西北大学教育
部大陆动力学重点实验室完成’Q8F?>0溶样采用
酸消解分析流程’准确称取*)KM!))目岩石粉末
样品置于BKHI37&%4溶样弹中&加入少量高纯水
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表!!扬子克拉通后太古宙碎屑沉积岩!泥质岩"化学组成

I,S&3@ 8/3K21,&1%KT%;2.2%4%7T%;.JG-1/3,4T3&2.3;7-%KO,4M.U31-,.%4

VW$X?@ G=$?@
测定值 推荐值 测定值 推荐值

中元古代 震旦纪 寒武纪 奥陶纪 志留纪 泥盆纪 三叠纪白垩纪

R#AC R#!* R##) R##@ R##A R##C R##D R#A#
98 FGG0(G08

样品数 # B ! A @# ! # !
02X! C"’DD CA’BD *"’DD C)’!) C"’AC**’AB *"’B@ *#’A"
I2X! )’CD )’C@ )’C" )’BC )’CA @’A@ )’B" )’CA
G&!X# @#’B# @A’#) @A’#D @B’"! @A’#!!C’@@ @B’CC @#’)C
Y3!X# #’)D #’CC #’*@ !’CA #’A@ @’!@ @’DC A’A!
Y3X )’!C @’CD @’*D #’DC @’BB )’#* !’AC )’C@
>4X )’)@ )’)D )’)* )’)D )’)" )’)@ )’)# )’)B
>MX @’!@ !’## !’!# !’BB @’"B )’*A #’@@ !’B!
8,X )’!D @’DC @’!) )’B@ )’#A )’@* #’"" D’"*
(,!X )’#) @’D# @’!) )’B@ )’#A )’@* )’B* )’C@
Z!X *’C) #’B# B’#* A’CD #’!C @’A) #’@# !’D"
W!X[ !’!@ !’C" !’D) A’@A #’*) B’)D #’") !’"A
8X! )’)# )’DC !’@* )’AA )’@A )’DC !’D* "’@!
F!X* )’!A )’@B )’@* )’@* )’@A )’)B )’)" )’@#
0 )’!* )’)! )’** )’)* )’)# )’)# )’)@ )’)@
X-M #’!# )’!@ A’!B )’!" )’"C A’AA )’@B )’@B
.%.,& @))’@# DD’@#@)@’!@ DD’A@ DD’@*DD’#" DD’AD DD’B)
\- @BB’))@BD’))!##’))!!B’)) @"#’#! !)B’#B@CB’*)@*@’)@@B#’BA#)D’!B@C"’"#@)A’A#@D)’))
W7 A’CA A’#" )’"A )’D) *’)C *’D! A’"D A’A! A’"* "’A" A’DC !’D# *’")
01 #!’C# #@’") @!’#C @!’!) @A’") @!’#@ @#’A# @C’)# @!’##@C’#@ @#’C" @@’))@@’))
8- #))’)C!"D’)) @)’C! @)’@) D@’C# **’B@@)#’C# D#’D) BC’#D@@"’*D BD’#B B!’"@#*’))
8% AB’*" A*’)) @C’#A @*’#) @!’C# @!’)! @C’DB @C’BA @!’B@ C’C! "’CA @#’CC@)’))
H, @C’*B @*’") A)’AA #"’)) C#’@C #!’C# #B’*# A@’*B #D’*@C@’*# A!’@A #A’!*#)’))#"’))#!’))
83 #D’A@ #D’)) CD’") CB’)) @@#’!) C!’## CA’*# B"’)@ B*’B@@@C’#B BD’C@ CC’*BCA’))")’))B#’))
F- *’AA *’B) "’A) B’C) @A’*C B’CB B’"# "’D! "’D)@!’B* "’D* B’CA B’@)"’D) B’D)
(] !C’*A !*’!) ##’@D ##’)) **’D* #@’#B #)’D" #A’BC #*’ADAB’*C #*’@" #)’!"!C’))#!’))##’))
0K C’#B C’!) *’B# *’D) "’CD C’@A *’CC C’!) C’#D "’C" C’)" *’*D A’*)*’C) *’B)
+6 !’@@ !’)C @’CD @’CA @’CD @’#* @’@! @’!@ @’!B @’CB @’@B @’!) )’""@’@) @’!A
=] C’AA C’A) *’A) *’)) "’*B *’DC *’*@ *’D# C’!D "’@B *’B" *’** #’")A’B) *’!)
IS )’D" )’DC )’CD )’B) @’!) )’D* )’"A )’"B )’D! @’@A )’D@ )’BC )’CA)’BB )’"*
R< *’#A *’!) #’*! #’C) C’D# *’AC A’BB A’BB *’@* C’#@ *’#! A’!) #’*)A’A) *’")
W% @’)@ )’DD )’CB )’CB @’AD @’@@ )’DD )’DA @’)@ @’!B @’@) )’"@ )’")@’)) @’)A
+- !’AD !’A) @’BB @’B) A’!# #’!# !’"! !’BB !’D) #’*) #’## !’!@ !’#)!’D) #’A)
IK )’#* )’## )’!C )’!* )’CC )’A" )’A# )’A@ )’A# )’*A )’*@ )’## )’##)’A) )’*)
OS !’)D !’)! @’C# @’B! A’!" #’@) !’B! !’CB !’BB #’AD #’#C !’@A !’!)!’") #’@)
H6 )’#! )’!D )’!C )’!B )’B! )’A" )’A! )’A@ )’A# )’*C )’*@ )’## )’#!)’A# )’A"
FS !’@) !’C) #C’*" #C’)) AA’#@ @!’)) !@’"* !@’#) @B’*C!D’*@ @)’CB !!’)!!)’))
I/ @’#! @’)" C’AB C’*) @C’!D D’C@ @#’AB @C’C* @*’)!!A’C" @"’@C @@’*!@)’B)
E++ !"*’#! @C!’!B@CC’@C@"D’A*@"B’@"!B#’*C@D#’DA@C@’"C@AC’#B@"#’)@B#’!)
"H,#4$"OS#4 D’BA C’DA D’@) @)’!D D’A@@@’C* "’!D @)’*C D’!) B’))
!"+6# )’C) )’CD )’C! )’C! )’C! )’C@ )’C@ )’CC )’CC )’B)
!"83# )’"B )’D@ )’"B )’DA )’DA )’DC )’D* )’D*
H,$I/ #’"" #’#D !’BD !’*) !’C# !’AD !’#! !’DB
I/$01 @’@) )’B" @’)) @’)A @’!! @’*@ @’## @’)*
I/$8% @’!D )’") )’BD )’DD @’@" #’B# !’@) )’"A
H,$8% *’)) !’B! !’!@ !’A" #’@@ D’#) A’"" !’*@
H,$01 A’!B !’C* !’") !’*D #’!) #’BB #’)" #’@@
01$8% @’@B @’)! )’BD )’DC )’DB !’AB @’*" )’"@
\-$W7 #C’!@ #*’)* #A’!" #A’@" #*’"##C’A" #A’)@ #*’CC

!!98’全球平均大陆上地壳成分 %"&’FGG0((G08分别为澳大利亚后太古宙平均页岩和北美页岩组合样%@@&’欧洲页岩组合样"+0#数据

略’氧化物(0和X-M的单位为^)微量和稀土元素单位为@)?C)元素比值为质量分数之比’

@*!
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润湿样品’用滴瓶加入高纯 W(X#"WY各A)滴"
W8&XA一小滴#在@#*_下蒸干$再用滴瓶加入高
纯W(X#"WY各A)滴#将I37&%4溶样器密封置于
钢套中#在@D)_下加热A"/$取出冷却!"#/#然
后在@#*_蒸至湿盐状#再次用滴瓶加入")滴高纯
W(X#蒸至湿盐状$加*)̂ 的高纯W(X#至I37&%4
溶样弹体积的一半#提取样品#在@*)_下加热
@!/’最后用移液器准确加入@ME/内标溶液#并且
将溶液全部移入试剂瓶#用 @̂ 的 W(X# 稀释至
")M摇匀#即可待Q8F?>0测定’
主量元素的分析误差小于*̂ ’对国际标准参

考物质%VW$X?@和G=$?@&的分析结果表明
%表@&#绝大部分微量元素和E++的分析误差小于
*̂ #H,"=]"8%"W7等元素的分析误差在*̂ "B̂
之间’

#!结果与讨论

扬子克拉通碎屑沉积岩元素分析数据见表@’
由图@可见#各时代泥质岩E++分配模式总体

与扬子克拉通"南"北秦岭造山带及全球大陆上地壳
的E++分配模式一致’结合表@可知#中元古代和
泥盆纪泥质岩具有较高的E++含量#其余各时代泥
质岩E++含量基本相似’!%H,&4’!%OS&4比值在
泥盆纪最高%@@’B&#震旦纪最小%B’)&#各时代的平
均值为D’*)#接近FGG0和全球平均上地壳的
!%H,&4’!%OS&4比值%分别为D’!)和D’)!&#而高
于(G08%B’)&和+0%"’A&’
震旦纪和侏罗纪泥质岩的!%+6&较高%分别为

)’CD和)’CC&#其余时代泥质岩的!%+6&相似
%)’C@")’C!&#且与FGG0"(G08和+0相近’这
可能是由于扬子克拉通晋宁期碰撞造山运动导致了

沉积物源区有大量新生地壳物质加入(@#)#从而使震
旦纪沉积物中!%+6&较高’同样由于三叠纪扬子克
拉通与华北克拉通最终全面拼合(@A)对沉积物源区

的影响导致了侏罗纪沉积物中!%+6&较高’
扬子克拉通后太古宙泥质岩微量元素组成的另

一个明显变化是#泥盆纪泥质岩表现出异常高的
!%I/&’!%01&"!%H,&’!%8%&"!%I/&’!%8%&"
!%H,&’!%01&比值#表明沉积物源区有高H,"I/物
质的加入’这种变化与=,%等(@@)对南秦岭不同时代
显生宙碎屑沉积岩源区研究揭示出志留纪!泥盆纪
源区发生明显变化具有同步性’该研究表明#南秦岭

图@!扬子克拉通后太古宙泥质岩稀土元素分配模式

Y2M’@ 8/%4]-2.3J4%-K,&2U3]E++]2;.-2S6.2%4;%7T%;.JG-J
1/3,4T3&2.3;7-%KO,4M.U31-,.%4

右上角插图%S&为扬子克拉通后太古宙不同时代泥质岩平均E++
组成与全球平均大陆上地壳%,&的比较

图!!扬子克拉通后太古宙泥岩元素比值变化

Y2M’! $,-2,.2%4%73&3K34.-,.2%;24T%;.JG-1/3,4T3&2.3;
7-%KO,4M.U31-,.%4

碎屑沉积岩志留纪!泥盆纪源区变化指示物源来自
北秦岭#进一步指示作为扬子克拉通最北缘的南秦
岭此时已与作为华北克拉通最南缘的北秦岭对接’
由于南秦岭是扬子克拉通的一部分#因此上述扬子
克拉通泥盆纪源区的变化同样应指示来自北秦岭造

山带物源的加入’与此同时#泥盆纪泥质岩中的
!%\-&’!%W7&比值也显著增加%图!&#其成因有待
进一步研究’
83在氧化环境中形成83A[#而不易溶于海
水(@*)#因此83在海水和深海沉积物中亏损#呈现负
异常#而在Y3J>4结核中富集呈现正异常’缺氧环
境时#83与H,和F-行为相同#以[#价状态释放

!*!
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图#!扬子克拉通后太古宙泥质沉积岩全岩83异常

Y2M’# $,-2,.2%4%783,4%K,&<24T%;.JG-1/3,4T3&2.3;
7-%KO,4M.U31-,.%4

到水体中"导致海水和同期沉积物83不明显’此
外"沉积岩##83$还受沉积环境控制"从洋中脊至大
陆边缘环境"沉积物从 83负异常至无异常变
化%@C"@B&’图#可见"扬子克拉通中元古代和寒武纪
泥质岩!#83$较低#)’"B$"其余时代!#83$相近"为
)’D@")’D*"异常不明显’由于寒武纪样品主要为碳
质页岩"说明应处于还原环境"因此!#83$负异常的
出现"说明其成因更可能与沉积环境距大陆边缘相
对较远有关’而早元古代负83异常可能表明当时
环境较氧化"或与寒武纪类似沉积环境相对远离大
陆边缘’
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