
书书书

第４２卷 第１期 地球科学　　ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．１

２０１７年１月 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ Ｊａｎ．　２０１７

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１７．００４

基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．４１４４００１６）；河南省基础与前沿技术研究计划项目（Ｎｏ．１５２３００４１０２１１）．
作者简介：杨文涛（１９８４－），男，讲师，博士，从事沉积地质学研究及相关教学工作．ＯＲＣＩＤ：０００００００２８５８９３８５０．ＥＭａｉｌ：ｙｗｔａｏ１２５＠１６３．ｃｏｍ

引用格式：杨文涛，杜远生，２０１７．豫西济源盆地中生代泥岩地球化学特征对物源区的指示．地球科学，４２（１）：５３－６７．

豫西济源盆地中生代泥岩地球化学特征对物源区的指示

杨文涛１，杜远生２

１．河南理工大学资源环境学院，河南焦作 ４５４０００

２．中国地质大学生物地质与环境地质国家重点实验室，湖北武汉 ４３００７４

摘要：秦岭造山带印支期造山作用控制着济源盆地的形成与演化，对盆地中沉积物物源进行研究，有利于恢复造山带造山－

隆升的细节．通过对济源盆地中生代泥岩地球化学的系统分析，发现样品的犆犐犃（化学风化指数）校正值在早－中三叠世、晚

三叠世、早－中侏罗世和中侏罗世后期的平均值分别为６８．５、７６．４、８６．０和７３．７，这一演化特征可能反映其经历了古气候控

制的化学风化过程．但是三叠纪样品犆犐犃值明显过低，可能与源区活动的构造背景相关；犐犆犞（成分变异指数）值显示沉积物

具有初次沉积的特征，反映了源区早期发生过弧－陆碰撞或具备陆缘弧特征的克拉通基底隆升．而早－中侏罗世样品表现为

高的犆犐犃值，犐犆犞值显示沉积物具有再循环特征，其初次沉积可能发生在弧后盆地中，后随造山带的隆升，被剥露再搬运而沉

积下来．泥岩物源区构造环境判别结果显示，沉积物主要来自活动大陆边缘和被动大陆边缘，且含有较多大陆岛弧（陆缘弧）

的信息．由此说明，中生代济源盆地盆缘构造活动经历了由克拉通基底隆升到造山带剥露的过程，这一过程与秦岭造山带印

支期的造山作用密切相关．
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　　济源盆地南部紧邻秦岭造山带，西北部接壤太

图１　华北克拉通及邻区构造纲要图及济源盆地位置（ａ），济源地区地质简图（ｂ）
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图ａ据Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２０１３）略修改

行山脉，它是在晚古生代华北克拉通的基础上继承

和发展起来的中生代盆地（图１ａ）．中三叠世末期，

受秦岭造山带印支期造山作用的影响，济源盆地由

克拉通内陆盆地向前陆盆地转变（刘少峰和张国伟，

２００８；杨文涛等，２０１４），同时，盆地中的沉积物也可

能记录了这次构造转折期的细节，是理解秦岭造山

带造山与济源盆地形成演化的重要窗口．

物源分析在盆山相互作用研究中扮演重要角

色，通过对盆地内碎屑沉积物组成、性质及其内部结

构变化的研究，可再现盆地与相邻造山带时空耦合

过程（许志琴等，２００８），为盆地沉降与山脉隆升关

系、盆地沉积物与山脉剥露过程关系、盆山系统动力

学演化等方面提供重要的沉积学依据（刘少峰和张

国伟，２００５）．目前，相关工作主要集中于充填特征与

构造阶段研究（杨文涛等，２０１４）、碎屑锆石年代学与

物源研究 （Ｌｉａｎｄ Ｈｕａｎｇ，２０１３；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，

２０１４ｂ）、沉积地球化学及构造背景研究上（李明龙

等，２０１４），这些工作所涉及的地层不全，也存在认识

上的局限性．因此，本文系统采集了济源盆地中生界

泥岩的地球化学信息，在判定物源区构造活动状态

及沉积物形成构造背景的基础上，确定了济源盆地

中生代沉积物来源，以提高对济源盆地与秦岭造山

带盆山系统演化的认识．

１　地质背景

三叠纪早期，济源属于华北大型内陆克拉通型

盆地的一部分（郝奕玮等，２０１４）．中三叠世末期，秦

岭造山带碰撞造山，于北秦岭子母沟－军马河一带

自南向北发生逆冲作用，控制了北秦岭北缘晚三叠

世前陆盆地的沉降和充填．早侏罗世，华北南缘后陆

褶皱逆冲带初始形成，在豫西及大别山北缘沿秦岭

北界断裂南支发生逆冲推覆，控制了义马地区侏罗

纪前渊沉降与沉积（刘少峰和张国伟，２００８），义马与

济源两地被认为在中侏罗世之前为一个统一的沉积

盆地（吴贤涛，１９８５；杨文涛等，２０１４），且该盆地与西

部的鄂尔多斯盆地是连通的（赵俊峰等，２０１０；Ｌｉｕ犲狋

犪犾．，２０１３）．中侏罗世之后，太行山的隆升成为控制

盆地演化的新动力（ＷａｎｇａｎｄＬｉ，２００８），济源盆地

可能已经从大鄂尔多斯盆地分离出来，并由前陆盆

地向山前／山间盆地转换（杨文涛等，２０１４）．

济源盆地中生界发育较为完整且连续（图１ｂ），

包含了下三叠统刘家沟组、和尚沟组，整体表现为炎

热气候条件下的红色砂岩及泥岩组合，刘家沟组有

明显河流相沉积的二元结构，而和尚沟组大套泥岩

为浅湖相沉积（图２）（胡斌等，２００９）．中三叠统二马

营组、油房庄组的岩性特征为灰黄色、黄绿色砂岩与

紫红色、黄绿色泥岩的组合，整体上表现为河流相沉

积，但在油房庄组上段出现了短暂的湖泊相（图２）
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图２　济源盆地中生代地层柱状简图
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（齐永安等，２００７；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１４）．上三叠统椿

树腰组、谭庄组主要为潮湿气候条件下沉积的灰黄

色、黄绿色细砂岩、粉砂岩与灰绿色、黄绿色泥岩组

合．椿树腰组及谭庄组的下段主要为滨浅湖相及河

流三角洲相沉积，而在谭庄组的上段出现了深湖相

沉积（图２）（张国成等，２００５）．下侏罗统鞍腰组是一

套含浊流沉积的湖相地层，岩性主要为灰黄色块状

细砂岩及灰绿色薄层细砂岩、粉砂岩与钙质泥岩互

层（图２）（吴贤涛，１９８５；Ｂｕａｔｏｉｓ犲狋犪犾．，１９９６）．中侏

罗统杨树庄组为一套浅湖相夹少量滨湖相沉积，其

岩性由灰绿、灰黄色细砂岩、粉砂岩、砂质泥岩和泥

岩组成（图２）．上覆马凹组下部以紫红色厚层状细

砾岩、灰白色含砾粗砂岩与粗粒砂岩为主；上部以黄

绿色、紫红色泥岩为主，夹黄绿色细砂岩、粉砂岩、灰

白色泥灰岩等（李明龙等，２０１４），沉积环境以辫状河

三角洲及湖泊相为主．

２　泥岩地球化学特征

下三叠统刘家沟组及和尚沟组泥岩样品来自于

济源王屋山剖面（共５个），中三叠统二马营组、油房

庄组、上三叠统椿树腰组及中侏罗统马凹组样品采

集于济源承留镇至小浪底沿山公路剖面（共１４个），

上三叠统谭庄组、下侏罗统鞍腰组及中侏罗统杨树

庄组样品采集于济源承留镇三皇村剖面（共１３个）．

主量元素在中国地质大学（武汉）生物地质与环境地

质国家重点实验室采用Ｘ荧光光谱分析，获得数据

见表１，微量元素和稀土元素在中国地质大学（武

汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室采用ＩＣＰ

ＭＳ仪器测试，获得数据见表２、表３．

５５
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表１　济源盆地中生代泥岩主量元素分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％）ｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉｙｕａｎｂａｓｉｎ

样品编号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ 犔犗犐 犆犐犃 犆犐犃ｃｏｒｒ 犐犆犞

Ｔｌｈ２ ６２．９３ ０．５９ １０．３８ ３．３５ ０．０８ ２．９２ ７．７３ １．７６ １．３６ ０．１２ ９．１３ ５８．８ ５９．８ １．７１

Ｔｈｈ４ ５３．１７ ０．７１ １３．６６ ６．２４ ０．１０ ２．９６ ８．７５ １．１２ ２．９６ ０．１７ １０．４５ ６６．４ ７２．９ １．６７

Ｔｈｈ３ ５４．６４ ０．６２ １１．２３ ４．８０ ０．１０ ２．４１ １１．０２ １．３３ ２．３０ ０．１２ １１．７１ ６２．０ ６６．８ ２．０１

Ｔｈｈ２ ５３．４２ ０．６２ １１．２３ ４．８０ ０．０８ ２．３３ １１．８１ １．１４ ２．３０ ０．１３ １２．４９ ６４．３ ６９．５ ２．０６

Ｔｈｈ１ ５６．２５ ０．６４ １０．９６ ４．６２ ０．１０ ２．４７ １０．４９ １．４８ ２．１５ ０．１３ １０．９７ ６０．３ ６４．３ ２．００

Ｔｅｈ４ ５３．５０ ０．７４ １６．１９ ７．７０ ０．０６ ３．７９ ４．５７ １．３１ ４．１３ ０．２２ ８．１０ ６４．８ ７３．１ １．３８

Ｔｅｈ３ ５６．４０ ０．８８ １７．１３ ８．６７ ０．０５ ３．８９ １．５２ １．９８ ４．３０ ０．２６ ５．１４ ６３．０ ７０．４ １．２４

Ｔｅｈ２ ５８．６２ ０．７３ １５．２２ ６．７４ ０．０７ ３．２２ ３．８３ ２．７０ ３．４８ ０．２３ ５．４５ ５４．６ ５８．８ １．３６

Ｔｅｈ１ ５６．３９ ０．７７ １５．７２ ７．５３ ０．０８ ３．５５ ３．９２ ２．２１ ４．００ ０．２１ ５．８８ ５７．５ ６３．６ １．４０

Ｔｙｈ４ ５３．１９ ０．７６ １７．２７ ７．３３ ０．０５ ３．５８ ４．１７ １．０２ ３．３６ ０．２０ ９．４２ ７１．２ ７７．３ １．１７

Ｔｙｈ３ ５６．４０ ０．７７ １６．２７ ６．９６ ０．０４ ３．３８ ３．６０ １．６０ ３．２８ ０．２１ ７．７３ ６４．８ ７０．０ １．２１

Ｔｙｈ２ ５８．７４ ０．７３ １６．１１ ７．２０ ０．０５ ３．１０ ２．８１ １．７９ ３．８０ ０．２４ ５．６８ ６１．７ ６７．９ １．２１

Ｔｙｈ１ ６０．０６ ０．７５ １６．３３ ６．６９ ０．０４ ２．９０ １．６３ １．６４ ３．０１ ０．２５ ７．０１ ６６．２ ７０．７ １．０２

Ｔｃｈ２ １８．２０ ０．２３ ５．２７ ３．３５ １．５１ ０．７６ ３７．０８ ０．３１ １．２０ ０．１１ ３２．２６ ６９．４ ７７．４ ８．４３

Ｔｃｈ３ ５７．５０ ０．８４ １７．６５ ６．８３ ０．０３ ２．８６ １．７１ １．２４ ３．９０ ０．２３ ７．４５ ６８．０ ７５．１ ０．９９

Ｔｃｈ１ ５２．３０ ０．６０ １３．２７ ４．７５ ０．１２ ２．２６ １０．３５ ０．６８ ２．７６ ０．１３ １３．０４ ７１．７ ７９．０ １．６２

Ｔｃｈ５ ４４．０５ ０．６９ １２．７２ ５．０６ ０．０４ １．８０ １６．１４ ０．０５ ２．６０ ０．１３ １７．００ ８１．０ ９０．６ ２．０７

Ｔｔｈ１ ４７．０６ ０．５９ ５．３２ ２．１３ ０．０６ ３．６８ １９．３８ ０．３２ １．１２ ０．１０ ２０．３１ ７０．１ ７７．１ ５．１３

Ｔｔ１ ４７．２５ ０．６６ １１．５８ ４．３３ ０．０７ ３．５６ １３．３２ ０．３０ ２．４６ ０．１６ １６．０８ ７５．９ ８４．７ ２．１３

Ｔｔ２ ５０．８１ ０．６７ １３．６５ ５．８３ ０．０９ ３．６３ ８．６５ ０．７８ ２．６５ ０．１７ １２．８３ ７１．４ ７７．７ １．６３

Ｔｔ３ ４２．８９ ０．８１ １２．７８ ６．２３ ０．０６ ５．０４ １１．９６ ０．３５ ３．００ ０．１６ １６．３７ ７４．４ ８４．６ ２．１５

Ｊａｈ２ ５５．１８ ０．６２ ７．０８ ３．４３ ０．０５ ３．７４ １３．０２ ０．６４ １．４４ ０．１１ １４．９７ ６５．９ ７１．４ ３．２４

Ｊａｈ９ ４８．４４ ０．７６ １４．３６ ６．２７ ０．０３ ２．００ １１．４７ ０．１８ ３．０９ ０．１４ １３．６０ ７８．４ ８８．３ １．６６

Ｊａｈ１０ ５２．５０ ０．７９ １７．７３ ６．８９ ０．０４ ２．３４ ５．８０ ０．１５ ３．８９ ０．１５ １０．０１ ７９．０ ８９．４ １．１２

Ｊａｈ１４ ５９．１１ １．０１ ２０．２７ ５．６７ ０．０１ １．７７ ０．７１ ０．１０ ４．１３ ０．１４ ７．３９ ８０．８ ９０．３ ０．６６

Ｊａ１ ５２．０８ １．０２ １９．２４ ７．６４ ０．０３ ２．７９ ３．９８ ０．１９ ４．４０ ０．１６ ８．０９ ７８．１ ８９．０ １．０４

Ｊａ２ ６０．１４ １．０５ １８．６９ ６．８１ ０．０３ ２．０１ ０．９８ ０．２１ ３．３８ ０．１７ ６．３０ ８１．１ ８８．６ ０．７７

Ｊｙｈ１ ５２．４３ ０．９６ ２２．４０ ７．３６ ０．０３ １．９４ １．１４ ０．４７ ４．０８ ０．２３ ９．３０ ７８．９ ８６．１ ０．７１

Ｊｙｈ２ ５４．８７ １．２１ ２０．８１ ７．０２ ０．０２ １．８１ １．２２ ０．６９ ３．８０ ０．２６ ８．５３ ７６．５ ８３．１ ０．７６

Ｊｙ１ ６４．１４ ０．８０ １６．８８ ６．２４ ０．０４ １．２８ １．１０ １．４３ ２．５２ ０．２３ ５．１２ ７２．１ ７５．５ ０．７９

Ｊｍ１ ３８．８７ ０．５１ １０．６８ ４．８９ ０．１４ ２．４５ １９．７０ ０．３７ ３．０７ ０．４１ １８．７２ ７０．１ ８２．７ ２．９１

Ｊｍ２ ６７．４２ ０．７１ １３．５２ ３．５５ ０．０３ １．７９ ２．７６ １．０５ ３．３３ ０．１１ ５．５４ ６５．７ ７３．７ ０．９８

　　杨文涛等（２０１４）通过对济源盆地中生代地层、

沉积及其充填特征的研究，将盆地中生界划分为４

个构造层序，体现了济源盆地４期不同的演化阶段，

分别为：早－中三叠世内陆克拉通型盆地演化阶段，

晚三叠世前陆盆地初始形成阶段，早侏罗世－中侏

罗世早期前陆盆地发展阶段，中侏罗世晚期山前／山

间盆地演化阶段；将泥岩样品按照盆地演化的４个

阶段进行分类，能够更好地挖掘出其中隐藏的地

质信息．

２．１　主量元素特征

泥岩样品中ＳｉＯ２含量在早－中三叠世平均值

为５６％，晚三叠世降低到４８．８４％，早－中侏罗世至

中侏罗世晚期持续升高，平均值分别为５４．３４％和

６５．７８％．其中椿树腰组有个样品的ＳｉＯ２含量仅为

１８．２０％，该样品可能含有较高的碳酸盐矿物，其

ＣａＯ含量达到３７．０８％，且烧失量也相应地达到了

３２．２６％．Ａｌ２Ｏ３ 含量在早－中三叠世平均值为

１４．４４％，随后经历了降低→升高→降低的过程，其

平均值分别为 １２．４２％、１７．５７％ 和 １５．２０％．

Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ含量在早－中三叠世样品中最高，平

均值为９．４８％，中侏罗世后期样品中最低，平均值

为６．４６％，在晚三叠世及早－中侏罗世样品中，其平

均值分别为７．４３％和８．２６％．ＣａＯ含量变化较大，

在早－中三叠世样品中，平均值为５．８３％，在晚三

叠世样品中达到最大，其平均值为１１．６４％，随后依

次降低到４．７９％和１．９３％，碳酸盐矿物的来源可能

与碳酸盐岩碎屑的输入有关．Ｎａ２Ｏ平均含量由

早－中三叠世到晚三叠世再到早－中侏罗世持续降

低，分别为１．６２％、０．５３％和０．３３％，而在中侏罗世

后期升高到１．２４％．Ｋ２Ｏ平均含量在早－中三叠世

为３．１１％，之后降低到２．６４％，而在早－中侏罗世

又升高到３．５３％，中侏罗世晚期降为２．９３％．

６５
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图３　济源盆地中生代泥岩微量元素华北南缘上地壳标准化图（ａ）和稀土元素球粒陨石标准化图（ｂ）

Ｆｉｇ．３ ＳｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ａ）ｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＪｉｙｕａｎｂａｓｉｎ，ａｎｄ

ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＪｉｙｕａｎｂａｓｉｎ

２．２　微量元素特征

将４个阶段样品微量元素的平均值用华北克拉

通南缘上地壳元素含量（Ｇａｏ犲狋犪犾．，１９９８）进行标

准化处理（图３ａ），４个阶段样品的Ｂａ和Ｓｒ均出现

明显亏损，而在早－中三叠世、晚三叠世和早－中侏

罗世样品中Ｙ元素出现轻微富集，特别是早－中侏

罗世样品，Ｙｂ和Ｌｕ含量也明显增高，其他微量元

素总体上分布平坦．

在图３ｂ中，４个阶段的样品均表现出轻稀土

（ＬＲＥＥ）富集，重稀土（ＨＲＥＥ）平坦的配分模式，且

具有明显的Ｅｕ负异常．∑ＲＥＥ含量在早－中三叠

世的平均值为１８４×１０－６，晚三叠世时，有降低的趋

势，平均值为１７２×１０－６，虽然早－中侏罗世该值升

高到２２８×１０－６，但表现出两个极端：其中３个样品

集中在１５２×１０－６～１７５×１０
－６，另外６个样品分布

于２２８×１０－６～２８８×１０
－６，到中侏罗世晚期，

∑ＲＥＥ平均值又降到１４４×１０
－６．ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比

值在早－中三叠世和中侏罗世后期样品中较高，平

均值分别为９．８８和９．９４，在晚三叠世和早－中侏

罗世样品中较低，平均值分别为９．１３和８．９４．Ｅｕ／

Ｅｕ平均值变化不明显，总体在０．６１～０．６７，低值

（０．６１和０．６２）出现在晚三叠世和早－中侏罗世样

品中．（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 平均值从早－中三叠世到早－中

侏罗世逐渐降低，分别为１１．８９、９．６５和８．９４，在中

侏罗世晚期样品中又升高到９．９４．

３　讨论

３．１　化学风化作用与源区构造活动

ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ（１９８２）提出可用细碎屑岩

的化学风化指数（犆犐犃）来定量评价源区岩石遭受化

学风化的强度，犆犐犃＝１００×Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３ ＋

ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），式中均为摩尔百分含量，

ＣａＯ按照ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９９３）的方法计算．犆犐犃值越

高，源区岩石化学风化作用越强烈，犆犐犃值接近５０，

则源区岩石基本未遭受化学风化．

济源盆地中生代泥岩样品的犆犐犃值具有明显

的演化趋势（表３）．早－中三叠世样品的犆犐犃值为

５５～７１，平均值为６２．７，之后持续升高，晚三叠世样

品的犆犐犃值为６８～８１，平均值为７２．８，早－中侏罗

世样品的犆犐犃值为６６～８１，平均值达到７６．８，而中

侏罗世晚期样品的犆犐犃值有降低的趋势，为６６～

７０，平均值为６７．９．该值可以在图４ａ上反映出来，

不同阶段样品投点显示与正常风化趋势线（平行于

ＡＣＮ轴）略有偏移，反映了 Ｋ的富集，Ｐａｎａｈｉ犲狋

犪犾．（２０００）提出Ｋ的校正方法：Ｋ２Ｏｃｏｒｒ＝［犿·犃＋

犿·（犆＋犖）］／（１－犿），其中犃，犆，犖，犓分别为

Ａｌ２Ｏ３，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ 的摩尔量，而 犿＝犓／

（犃＋犆＋犖＋犓）则是根据母岩的成分计算（笔者

认为原岩与华北南缘上地壳相当）．经校正后，

犆犐犃ｃｏｒｒ值有所增高（表３），同时剔除可能会导致

犆犐犃值出现较大误差的样品（ＣａＯ含量大于１０％），

得出早－中三叠世、晚三叠世、早－中侏罗世和中侏

罗世晚期样品的犆犐犃ｃｏｒｒ平均值分别为６８．５、７６．４、

８６．０和７３．７，表明除了早－中侏罗世样品外，沉积

物经历的化学风化作用并不强烈（犆犐犃普遍＜８０），

属中等风化强度范围（６０～８０，Ｆｅｄｏ犲狋犪犾．，１９９５；

李双应等，２０１４；李乐等，２０１５）．

邵菁清和杨守业（２０１２）对长江流域悬浮物粒度

与犆犐犃值的相关性研究表明，水动力分选可以影响

河流悬浮物犆犐犃值的变化：粒度越细，粘土组分相

对富集，犆犐犃值越高．来自济源盆地中生代的样品

９５
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图４　济源盆地中生代泥岩ＡＣＮＫ图解（ａ）和济源盆地中生代泥岩Ｔｈ／ＳｃＺｒ／Ｓｃ图解（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＡＣＮＫｄｉａｇｒａｍ（ａ）ｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＪｉｙｕａｎｂａｓｉｎ，ａｎｄＴｈ／ＳｃＺｒ／Ｓｃｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＪｉｙｕａｎｂａｓｉｎ

华北南缘上地壳数据来自Ｇａｏ犲狋犪犾．（１９９８）

均属泥岩，粒径较细且变化不大，因此可以用Ａｌ／Ｓｉ

值来反映沉积物颗粒大小（Ｂｏｕｃｈｅｚ犲狋犪犾．，２０１１），４

个阶段样品的 Ａｌ／Ｓｉ平均值分别为０．２９、０．２９、

０．３６和０．２７，其比值没有太大差别，说明犆犐犃 值受

沉积物粒度的影响非常弱．

沉积物的再循环使粘土矿物比例增加，从而使

犆犐犃值得到累积（田洋等，２０１５），样品的犆犐犃值可

能是沉积时期与早期风化作用的综合体现（Ｙａｎｇ犲狋

犪犾．，２０１６）．Ｃｏｘ犲狋犪犾．（１９９５）提出成分变异指数

（犐犆犞）来判断沉积物是否经历了再循环，犐犆犞＝

（Ｆｅ２Ｏ３＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ＋ＭｇＯ＋ＭｎＯ＋

ＴｉＯ２）／Ａｌ２Ｏ３（式中均为质量百分含量），当犐犆犞值

＞１时，沉积物可被认为是初次沉积于构造活动的

地区，当犐犆犞值＜１时，沉积物可能经历了再循环，

形成于构造平静环境中，也可能是第一次循环的沉

积物经历了强烈的化学风化作用（Ｃｏｘ犲狋犪犾．，

１９９５；田洋等，２０１５）．来自济源盆地早－中三叠世样

品的犐犆犞值为１．０２～２．０６，平均值为１．５０，晚三叠

世样品的犐犆犞值为０．９９～８．４３，平均值为３．０２，

早－中侏罗世样品的犐犆犞值为０．６６～３．２４，平均值

为１．２０，其中早侏罗世１个样品的犐犆犞值达到了

３．２４，如果去掉的话，则平均值为０．９４，低值

（０．６６～０．７９）从早侏罗世样品中开始出现，中侏罗

世晚期样品的犐犆犞 值为０．９８～２．９１，平均值为

１．９５．犐犆犞值显示济源盆地三叠纪的沉积物以初次

沉积为主，最大值出现在晚三叠世，是构造活动增强

的体现，早－中侏罗世的沉积物可能经历了再循环，

该特征在图４ｂ上也能够反映出来（ＭｃＬｅｎｎａｎ犲狋

犪犾．，１９９３）．但从整体来看，犐犆犞与犆犐犃 并没有明

显的负相关关系，沉积物的再循环不是影响犆犐犃值

的主要因素．

温暖湿润的气候有利于化学风化作用的进行，

犆犐犃值较高；相反，寒冷干燥的气候条件下，犆犐犃值

较低 （ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，

２０１４ａ）．Ｒｏｙｅｒ犲狋犪犾．（２００４）提出在二叠纪－三叠纪

界线附近，地球表面温度大概升高了６～８℃，导致

全球变暖，使得高纬度地区土壤的风化速率快速增

加（Ｒｅｔａｌｌａｃｋ，１９９９）．这种炎热的气候可能持续到

早三叠世，该时期大量的红色碎屑岩层被认为是炎

热干旱气候条件的标志（Ｒｅｔａｌｌａｃｋ犲狋犪犾．，１９９６）；王

自强（１９８９）通过植物化石组合的研究，也认为华北

早三叠世为极度干旱的气候．中三叠世开始该地区

逐渐多雨而潮湿，被认为处于半干旱－半潮湿的温

暖气候之中（Ｐｒｅｔｏ犲狋犪犾．，２０１０）．晚三叠世，受强烈

季风环流的影响，雨水进一步增加（Ｓｉｍｍｓａｎｄ

Ｒｕｆｆｅｌｌ，１９８９；ＣｏｌｏｍｂｉａｎｄＰａｒｒｉｓｈ，２００８），气候变

得温暖而潮湿，在济源盆地上三叠统中出现了大量

煤线及薄的煤层（张国成等，２００５）．早－中侏罗世古

气温经历了快速攀升到急剧降低的过程，早侏罗世

持续温暖潮湿，在义马地区义马组形成了巨厚煤层，

但到了中侏罗世，气候骤然变得寒冷，古海水温度可

能降低了１０～１５℃（Ｄｒｏｍａｒｔ犲狋犪犾．，２００３；Ｄｅｒａ犲狋

犪犾．，２０１１）．因此，在中侏罗世之前，古气候条件（降

雨量的增加和较高的温度）是逐步有利于化学风化

作用的进行，使得犆犐犃值升高．但是与华北南缘二

叠纪温暖湿润气候背景下山西组、石盒子组的泥岩

０６
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样品进行比较（犆犐犃＞８０，Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１４ａ），济

源盆地三叠纪泥岩具有明显过低的犆犐犃值．这一特

征也可以反映在古地理位置上，华北板块三叠纪时

期，位于纬度１８～３１°之间（杨振宇等，１９９８），属热

带－亚热带地区．Ｎｅｓｂｉｔｔ犲狋犪犾．（１９９７）认为在热

带－亚热带地区通常会发生强烈的化学风化作用，

犆犐犃值介于８０～１００．因此，必须有能够降低济源盆

地三叠纪泥岩犆犐犃值的机制．

图５　济源盆地中生代泥岩物源区Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２构造环境判别

Ｆｉｇ．５ Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＪｉｙｕａｎｂａｓｉｎ

ａ．ＳｉＯ２校正前；ｂ．ＳｉＯ２校正后

　　构造活动是控制犆犐犃值变化的另一个重要因

素，被动构造背景往往具有更强烈的风化作用

（ＭｃＬｅｎｎａｎ犲狋犪犾．，１９９０），使得犆犐犃值较高．反之，

过低的犆犐犃值反映了济源盆地三叠纪沉积物物源

应来自于活动的构造背景．虽然早－中侏罗世沉积

物的犆犐犃ｃｏｒｒ值介于８０～１００，满足气候控制的风化

作用，但是其犐犆犞值和Ｔｈ／ＳｃＺｒ／Ｓｃ图解显示沉积

物具有再循环的特征．Ｙａｎｇ犲狋犪犾．（２０１４ｂ）对济源盆

地砂岩骨架成分的统计认为，晚三叠世后期开始，沉

积物来自于再旋回造山带源区，且碎屑锆石年龄数

据显示为秦岭造山带的物源，所以，早－中侏罗世样

品高的犆犐犃值，也可能与活动的构造背景相关，是

造山带沉积物再循环的结果．

３．２　泥岩构造环境分析

ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ（１９８６）提出了 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

ＳｉＯ２构造环境判别图解，该图解存在碳酸盐的影

响，导致ＳｉＯ２含量降低，在消除ＣａＯ和挥发分所占

的质量分数后，将主量元素氧化物总量回算为

１００％（图５）．在校正后的图解中，早－中三叠世及

晚三叠世部分样品落在活动大陆边缘区域，早－中

侏罗世、中侏罗世晚期样品主要落在被动的大陆边

缘区域．该图能够清楚地显示出Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值随构

造活动增强（被动大陆边缘→活动大陆边缘→岛弧）

而降低，实际上反映的是沉积物成熟度的降低．

Ｂｈａｔｉａ（１９８５）总结了不同构造背景下杂砂岩的

ＲＥＥ组成参数特征（表４）．与砂岩相比，泥岩样品具

有较高的稀土元素总量（Ｃｏｎｄｉｅ，１９９１），许中杰等

（２０１３）把泥岩样品的ＲＥＥ特征值除以１．２，得到同

期相当于杂砂岩的校正值，用以对比Ｂｈａｔｉａ（１９８５）

总结的不同构造环境下稀土元素的特征值．本文在

进行对比的时候，只校正了Ｌａ、Ｃｅ和∑ＲＥＥ的含

量，因为ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ、Ｌａ／Ｙｂ、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 和Ｅｕ／

Ｅｕ本就是以比值的形式出现的．笔者经对比发现，

早－中三叠世、晚三叠世样品中Ｌａ、Ｃｅ和∑ＲＥＥ含

量处在大陆岛弧和活动大陆边缘构造背景下的特征

值之间．早－中侏罗世样品中Ｃｅ和∑ＲＥＥ含量与

活动大陆边缘接近．中侏罗世晚期，Ｌａ、Ｃｅ和∑ＲＥＥ

含量具有大陆岛弧的特征．Ｅｕ／Ｅｕ介于大陆岛弧

和活动大陆边缘之间，低值出现在晚三叠世、早－中

侏罗世样品中，与活动大陆边缘接近．ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ、Ｌａ／Ｙｂ和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值整体偏高，但具有一

定的演化特征，低值出现在早－中侏罗世样品中，位

于活动大陆边缘与被动大陆边缘之间．该值反映了

轻重稀土的分异情况，从大洋岛弧到大陆岛弧到活

动大陆边缘再到被动大陆边缘，ＬＲＥＥ越来越富集，

其比值增大．因此，早－中侏罗世样品可能来自更活

跃的构造背景，而早－中三叠世样品较高的值可能

与上隆基底的花岗岩剥蚀有关，或者反映了克拉通

背景下沉积物的加入．ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ（１９８６）建立

了ＬａＴｈＳｃ，ＴｈＳｃＺｒ／１０和ＴｈＣｏＺｒ／１０构造环

境判别图解，本文样品总体上表现一致，落入活动大

陆边缘与大陆岛弧区域（图６）．考虑到被动大陆边

１６
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表４　４阶段样品与不同构造环境杂砂岩稀土元素特征参数的对比

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｍｐａｒｅｄｔｈｅＲＥＥｖａｌｕｅｓｏｆｆｏｕｒｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ

构造背景 Ｌａ Ｃｅ ∑ＲＥＥ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ Ｌａ／Ｙｂ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ Ｅｕ／Ｅｕ

大洋岛弧 ８±１．７ １９±３．７ ５８±１０ ３．８±０．９ ４．２±１．３ ２．８±０．９ １．０４±０．１１

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

活动大陆边缘 ３７ ７８ １８６ ９．１ １２．５ ８．５ ０．６０

被动大陆边缘 ３９ ８５ ２１０ ８．５ １５．９ １０．８ ０．５６

Ｔ１＋２ ４１ ３４ ７６ ６３ １８４ １５３ ９．８８ １７．６４ １１．８９ ０．６７

Ｔ３ ３９ ３３ ６７ ５６ １７２ １４３ ９．１３ １７．４８ ９．６５ ０．６１

Ｊ１－２ ４８ ４０ ９５ ７９ ２２８ １９０ ８．６３ １３．２６ ８．９４ ０．６２

Ｊ２ ２８ ２３ ６０ ５０ １４４ １２０ ９．２６ １４．７４ ９．９４ ０．６６

　　　　注：大洋、大陆岛弧以及活动、被动大陆边缘数据据Ｂｈａｔｉａ（１９８５）；其他为本文值，其中为校正值．

图６　济源盆地中生代泥岩ＬａＴｈＳｃ（ａ）、ＴｈＳｃＺｒ／１０（ｂ）及ＴｈＣｏＺｒ／１０（ｃ）构造环境判别

Ｆｉｇ．６ ＬａＴｈＳｃ（ａ），ＴｈＳｃＺｒ／１０（ｂ）ａｎｄＴｈＣｏＺｒ／１０（ｃ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＪｉｙｕａｎｂａｓｉｎ

ＯＩＡ．大洋岛弧；ＣＩＡ．大陆岛弧；ＡＣＭ．活动大陆边缘；ＰＭ．被动大陆边缘

缘沉积物也可以包含较多大陆岛弧的信息（田洋等，

２０１５），其判别结果可以与图５进行对比，反映了济

源盆地中生代泥岩物源区形成于大陆岛弧、活动大

陆边缘及被动大陆边缘的构造背景中．

３．３　物源区分析

沉积物由源区搬运到盆地过程中，一些元素相

对稳定，能够指示源区组成（Ｂｈａｔｉａ，１９８５；Ｂｈａｔｉａ

ａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６），如果沉积物经历了再循环，则它

们指示了初次沉积时源区的组成．从济源盆地中生

代泥岩的构造环境判别结果来看，早－中三叠世、晚

三叠世样品具有初次沉积的特征，沉积物主要来自

于活动大陆边缘．活动大陆边缘沉积物可以来自上

隆基底的花岗岩、花岗片麻岩和硅铝质火山岩以及

陆缘弧（方国庆和刘德良，２０００），这与中三叠世砂岩

骨架成分统计结果落入克拉通基底隆升区一致

（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１４ｂ）．由于济源盆地位于华北克拉

通内部，能够提供来自被动大陆边缘环境中的沉积

物，但正常的大陆岛弧物质不可能越过弧后盆地进

入到济源盆地内；一种情况可能是大陆岛弧与陆缘

弧不易区分，另外一种情况可能是早期的大陆岛弧

已经拼贴到克拉通边缘上，即发生过弧－陆碰撞，后

随克拉通基地的隆升一起向济源盆地提供碎屑物．

早－中侏罗世样品具有再循环的特征，它们不能够

直接反映盆地边缘的构造环境，有可能是造山带在

隆升过程中早期沉积物被剥露进入再循环的结果．

因此，能够向济源盆地提供沉积物的源区必须满足

以下两点：（１）三叠纪时，华北克拉通基地发生隆升，

且盆地边缘具备陆缘弧或早期发生过弧－陆碰撞的

特征；另外，样品的犐犆犞值在晚三叠世达到最大，也

可能显示了克拉通基底的加剧隆升．（２）至少在早侏

罗世时，盆地边缘造山带已经形成．

对晚古生代碎屑锆石年代学及Ｈｆ同位素的研

究结果表明，华北北部内蒙古隆起是华北克拉通的

重要物源区（Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１０；Ｚｈｕ犲狋犪犾．，２０１４）．在

古亚洲洋向华北板块之下俯冲的背景下，华北北缘

成为安第斯型活动大陆边缘，而位于华北克拉通与

兴蒙造山带之间的内蒙古隆起则成为了陆缘弧

（Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００３）．马收先等（２０１４）在华北北部

早－中三叠世粗粒碎屑岩层中，发现大量花岗质砾

石，说明华北克拉通北缘基底已经出露．结合内蒙古

２６
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隆起此时整体处于隆升状态（张拴宏等，２００７；马收

先等，２０１４），说明其满足构造侵蚀增强而导致犆犐犃

值降低，该早－中三叠世砂岩骨架颗粒成分统计结

果也与Ｙａｎｇ犲狋犪犾．（２０１４ｂ）统计结果一致．另外，

下－中三叠统在整个华北地区都是可以对比的．因

此，内蒙古隆起有可能为济源盆地下－中三叠统提

供碎屑物（Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１０），但不会是上三叠统－中

侏罗统的主要源区，其原因是：（１）晚三叠世济源盆

地沉积沉降中心向南迁移（杨文涛等，２０１４）；（２）上

三叠统砂岩骨架颗粒成分统计显示沉积物来自再旋

回造山带源区，不再由克拉通基底提供，且砂岩中出

现了８８２～７３８Ｍａ碎屑锆石（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１４ｂ），

内蒙古隆起和兴蒙造山带内是缺乏这段年龄记录的

（陈岳龙等，２０１２）；（３）泥岩的犐犆犞值表明，晚三叠

世盆缘构造活动要强于早－中三叠世，这一特征更

符合秦岭造山带在晚三叠世的造山活动；（４）早－中

侏罗世沉积物地球化学特征显示其具有明显再循环

的特征，除了新元古代的碎屑锆石外，还出现了

４００～５００Ｍａ的年龄峰值（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１４ｂ）；即

使内蒙古隆起能够在早－中三叠世时期向济源盆地

提供碎屑物，但其碎屑组成是存在差异的．马收先等

（２０１１）报道了华北地块北缘上石炭统－中三叠统来

自内蒙古隆起的碎屑锆石年龄组成，发现早三叠世

刘家沟组晚古生代碎屑锆石年龄峰值为３２５～

２９０Ｍａ，而济源盆地中三叠世油房庄组缺乏这段年

龄的碎屑锆石，其峰值为２５０～２７０Ｍａ（Ｙａｎｇ犲狋

犪犾．，２０１４ｂ）．因此，必须考虑华北南部秦岭造山带

对济源盆地沉积物的贡献．

秦岭造山带主体是由扬子、秦岭及华北３个板

块分别沿勉略、商丹两条缝合带汇聚拼合而成（张国

伟等，１９９５），其中商丹洋盆的扩张至少发生在晚前

寒武纪，至寒武纪晚期开始向华北板块俯冲，导致洋

盆的封闭和弧－陆碰撞（Ｙｕ犲狋犪犾．，２０１６）；而勉略

洋盆的孕育、发展和形成是在晚古生代，其向秦岭微

板块之下俯冲的时限发生在二叠纪－中三叠世之间

（Ｄｏｎｇ犲狋犪犾．，２０１１，２０１５；Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，２０１５；Ｄｏｎｇ

ａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１６；Ｙａｎ犲狋犪犾．，２０１６），形成了华北

板块南缘活动大陆边缘的构造环境（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，

２０１５）．早－中三叠世时，秦岭造山带处在板块俯冲

的阶段，这可能会引起华北克拉通南缘基地的隆升；

之后的造山作用，也会使济源盆地三叠统之上的沉

积物出现再循环的特征．因此，秦岭造山带可能是济

源盆地的重要物源区．早－中侏罗世具有再循环特

征的沉积物物源初次沉积应该在弧后盆地中，结合

秦岭造山带的构造演化史（Ｄｏｎｇ犲狋犪犾．，２０１１，

２０１５；ＤｏｎｇａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１６），它们可能来自于二

郎坪弧后盆地沉积物的再循环，体现了泥岩物源地

球化学特征具有构造背景的继承性（李双应等，

２００４），这也与早－中侏罗世沉积物中保存有大量

４００～５００Ｍａ的碎屑锆石一致（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，

２０１４ｂ）．

４　结论

（１）犆犐犃值可能会受到沉积分选、沉积物的再

循环、古气候、构造活动的影响，其中气候变化控制

着济源盆地中生代泥岩犆犐犃值的总体走势，而源区

活动的构造背景从整体上降低了犆犐犃值，特别是在

晚三叠世时期，样品的犐犆犞值可能显示了盆地边缘

构造活动的加剧，沉积物的再循环可能对侏罗系

犆犐犃值的增高产生了影响．

（２）泥岩源区的构造环境判别结果显示，济源盆

地中生代泥岩物源区主要形成在活动大陆边缘和被

动大陆边缘构造背景中，同时亦包含有大陆岛弧的

信息．其中三叠系沉积物具有初次沉积的特征，可能

来自盆地边缘基地的隆升、陆缘弧或早期发生过

弧－陆碰撞的源区；侏罗系沉积物具有再循环的特

征，可能是造山带在隆升过程中早期沉积物被剥露

的结果．

（３）华北克拉通基底和秦岭造山带是济源盆地

的重要物源区，特别是在侏罗纪时期，来自秦岭造山

带的物质供应非常明显，体现了盆地南缘由克拉通

基底的隆升到秦岭造山带剥露的构造演化过程．
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犛犻狀犻犮犪，２０（３）：６６７－６７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｓ．Ｙ．，Ｙａｎｇ，Ｄ．Ｄ．，Ｗａｎｇ，Ｓ．，ｅｔａｌ．，２０１４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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