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南秦岭北缘淅川地区泥盆纪地层的物源及构造背景

徐大良,彭练红,刘　浩,邓　新,魏运许,张维峰
中国地质调查局武汉地质调查中心,湖北武汉 ４３０２０５

摘要:造山带内广泛发育的泥盆纪地层是揭示秦岭造山带古生代中期洋陆演化、地块构造属性和大地构造背景的良好载体．
对南秦岭内部淅川地区泥盆系砂岩进行了岩石地球化学和锆石 UＧPb定年,结果显示泥盆系碎屑岩具有中等的成分成熟度及

一定程度的沉积再旋回特征,源区物质成分以上地壳长英质岩石为主;碎屑锆石的年龄区间主要集中在新元古代晚期－古生

代(０．４０~０．６３Ga)、新元古代(０．７~０．９Ga)和中元古代(１．０~１．６Ga)三个区间,并存在少量古元古代和中－晚太古代年龄．综
合分析,淅川地区泥盆系主要形成于被动大陆边缘环境,其物源可能主要为南秦岭自身隆升的基底和构造高地,并未接受来

自于北秦岭的物质,沿商丹洋的俯冲增生事件可能未影响到南秦岭内部．
关键词:南秦岭;碎屑锆石年代学;泥盆系;物源分析;大地构造属性;地球化学．
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ProvenanceandTectonicSettingsofDevonianSedimentaryStratain
XichuanArea,NorthernMarginofSouthQinlingBlock

XuDaliang,PengLianhong,LiuHao,DengXin,WeiYunxu,ZhangWeifeng
WuhanCenterofChinaGeologicalSurvey,Wuhan ４３０２０５,China

Abstract:TheDevoniansedimentarystrata,widelydevelopedintheQinlingorogenicbelt,aregoodvehiclestorevealthe
oceanＧcontinenttransition,tectonicattributesandtectonicsettingsoftheQinlingorogenicbeltintheMiddlePaleozoic．This
studypresentsnewgeochemicalandzirconUＧPbisotopicdatafortheDevoniansedimentaryrocksinXichuanarea．Geochemical
datashowthattheDevonianclasticrocksarecharacterizedbymoderatecompositionalmaturity,andahigherportionofsediＧ
mentrecycling,andarelikelytohavebeenderivedpredominantlyfromfelsicigneousrockswithinupperＧcontinentalＧcrust．The
detritalzirconagesaremainlyconcentratedinLateNeoproterozoicＧPaleozoic(０．４０－０．６３Ga),Neoproterozoic(０．７－０．９Ga)

andMesoproterozoic(１．０－１．６Ga),withasmallamountofagesinPaleoproterozoicandMiddleＧLateArchean．Comprehensive
analysissuggeststhattheDevonianbasininXichuanareahasbeeaformedinpassivecontinentalmargin,anditsprovenance
maybemainlytheupliftbasementandtectonichighlandoftheSouthQinling,notfromtheNorthQinling．Thesubduction
accretioneventalongtheShangdanOceanprobablydidnotaffecttheinteriorofSouthQinling．
Keywords:SouthQingling;detritalzircongeochronology;Devonian;provenanceanalysis;tectonicaffinity;geochemistry．

　　秦岭－大别造山带是横亘于华北和扬子板块之

间的巨型复合造山带,位于古特提斯构造域的最北

部,是认识中国陆区构造和古特提斯洋演化的关键

地区(张国伟等,２００１)．古生代中期是秦岭－大别造

山带构造与古地理格局的重大构造变革期,经历了

北部古特提斯商丹洋的俯冲增生和南部古特提斯勉

略洋的 打 开 (任 纪 舜 等,１９８０;Yinand Huang,

１９９６;张国伟等,２００１;WuandZheng,２０１３;Dong
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andSantosh,２０１６)．造山带内广泛发育的泥盆纪地

层成为揭示该构造变革期洋陆演化、地块构造属性

和大地构造背景的良好载体,历来备受关注．但是,
关于秦岭泥盆系沉积环境和沉积构造背景的认识一

直存在着较大争议,主要代表性观点有:扬子板块北

缘被动陆缘沉积(任纪舜等,１９８０;张国伟等,１９８８;
和政军等,２００５),北秦岭加里东期造山之后的前陆

盆地沉积 (Mattaueretal．,１９８５;杜远生,１９９５,

１９９７;Gaoetal．,１９９５;Dongetal．,２０１３),北秦

岭岛弧杂岩带南侧弧前盆地沉积(王宗起等,２００２;

Ratschbacheretal．,２００３;闫臻等,２００７;Yanet
al．,２０１２,２０１６;Liuetal．,２０１３;Chenetal．,

２０１４),秦岭微板 块 沉 积 盖 层 (MengandZhang,

１９９９;张国伟等,２００１),以及后造山伸展盆地(Liao
etal．,２０１７)．前人的研究多集中在北部靠近商丹缝

合带的刘岭盆地,而对于南部淅川地区泥盆系研究

甚少．随着对沉积作用与构造环境之间关系的深入

研究,人们愈来愈重视对盆地陆源碎屑沉积物特征与

区域构造演化之间联系的研究(DickinsonandSucＧ
zek,１９７９;Bhatia,１９８３;McLennanetal．,１９９３;

Andersen,２００５)．本文试图通过对南秦岭内部淅川地

区泥盆纪沉积岩的地球化学和碎屑锆石 UＧPb年代

学研究,结合前人的资料,来判断南秦岭地块在古生

代中期的构造背景,进而为限定古特提斯商丹洋的闭

合时限及秦岭造山带构造演化提供参考．

１　地质背景

秦岭－大别造山带呈近东西向分隔华北与华南

陆块,被认为是古特提斯洋东端发生闭合的结果

(MengandZhang,１９９９;张国伟等,２００１),是欧亚

板块内部规模最大的碰撞造山带之一．自北向南依

次分为华北陆块南缘、北秦岭构造带、南秦岭构造带

和华南陆块北缘４个构造单元(图１)．南秦岭构造带

主要是指商丹缝合带以南、勉略缝合线到大巴山弧

形断裂带以北的构造单元,是秦岭造山带中组成与

结构比较复杂的构造带．该构造带具有扬子型的双

层前寒武纪基底(包括早前寒武纪结晶基底和中晚

前寒武纪过渡性变质变形基底)和多层构造盖层组

合,中生代以来先后经历了印支期碰撞造山和燕山

期陆内造山作用改造,主要表现为强烈的韧性逆冲

推覆构造、侧向挤出构造特征,并发育多条大型北

西－近东西向延伸的韧(脆)性剪切带．
豫西淅川地区位于南秦岭构造带的北缘,其北

部以商丹缝合带与北秦岭相隔,南部与武当隆起相

邻．研究区内由晚太古代的长英质片麻岩、斜长角闪

岩、透辉变粒岩和少量的大理岩、石墨片岩及石英岩

等变质深成岩和变质表壳岩组成的陡岭杂岩构成结

晶基底,新元古代武当群与其上覆耀岭河群的沉

积－火山岩系共同构成过渡性变质变形基底．上覆

震旦系陡山沱组和灯影组与耀岭河群呈整合接触关

系,其沉积特征与扬子台区震旦系基本相当,反映出

南秦岭在新元古代晚期为扬子陆块的组成部分．早
古生代时期,主要发育稳定的寒武系－奥陶系浅海

碳酸盐岩沉积和下志留统碎屑岩沉积．晚古生代盆

地中主要发育泥盆系碎屑岩和石炭系碳酸盐岩沉

积,主要分布于北西向的荆紫关－师岗复向斜核部

(图１)．泥盆纪地层自下而上主要为中、上泥盆统白

山沟组、王冠沟组和葫芦山组(张海清,１９８７),其上

与石炭纪碳酸盐岩平行不整合接触．

２　样品和分析方法

２．１　样品特征

研究样品采自荆紫关－师岗复向斜南翼的王冠

沟剖面和岳山村剖面(图２)．野外特征显示,泥盆系

均倾向北东,白山沟组底部发育紫黑色底砾岩,平行

不整合覆盖在志留系张湾组泥页岩之上(图３a),主
要为一套红色碎屑岩,下部为紫红色页岩和石英砂

岩互层,中上部为细粒长石石英砂岩夹薄层砂岩、砂
质页岩及白云质砂岩．王冠沟组以细碎屑岩、碳酸盐

岩和泥质岩交互为特征,含丰富的腕足类、珊瑚等化

石(图３b)．葫芦山组主要为碎屑岩,其下部为灰白

色中细粒砂岩、岩屑砂岩和粉砂质泥岩,上部为厚层

石英砂岩、泥质粉砂岩和泥页岩交互,其顶部与石炭

系下集组灰岩呈平行不整合接触．白山沟组和葫芦

山组中发育不对称波痕和斜层理(图３c、３d),指示

古流向自北往南．用于测年的样品和配套的全岩分

析样品采自白山沟组和葫芦山组,相对位置和野外

特征见图２和图３．
显微镜下观察,岩石具块状构造和陆源碎屑结

构(图３g~３i),颗粒支撑,孔隙式胶结,分选较一般,
结构成熟度中等．碎屑物约占８５％~９５％,主要由石

英、长石和少量的云母、岩屑组成．碎屑石英以单晶

为主,大部分为次棱角状,显示近源沉积特征,部分

石英受构造变动影响而发生碎裂,或产生波状消光．
碎屑长石含量较少,以斜长石为主,可见明显的聚片

双晶．黑云母呈片状产出,具有一定的定向性．岩屑

５３２２
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图１　研究区地质简图

Fig．１ Geologicalsketchofthestudyarea
F１．洛南－栾川断裂带;F２．商南－丹凤断裂带;F３．山阳－凤镇断裂带;F４．安康－竹山断裂带;F５．襄樊－广济断裂带

图２　淅川地区泥盆纪地层特征

Fig．２ StratigraphiccolumnoftheDevonianstratainXichuanarea

６３２２



　第７期 　　徐大良等:南秦岭北缘淅川地区泥盆纪地层的物源及构造背景

图３　淅川盆地泥盆纪地层野外和镜下特征

Fig．３ FieldphotographsandmicroＧphotosfortheDevoniansuccessionintheXichuanbasin
a．泥盆系白山沟组与志留系张湾组平行不整合接触;b．王冠沟组珊瑚化石;c．葫芦山组砂岩中发育交错层理;d．白山沟组紫红色砂岩中发育不

对称波痕(样品 D１５１);e．王冠沟组岩屑砂岩(样品 D１５２);f．白山沟组紫红色粉砂岩(样品 D１５５);g~h．砂岩镜下特征(正交偏光);i．砂岩镜下

特征(单偏光)．Qm．石英;P．长石;Ms．云母;Lc．碳酸盐岩岩屑;Lf．化石碎屑

碎屑含量较少,且以沉积岩岩屑为主(图３h),还可

见少量生物化石碎屑(图３i),表明盆地基底中早古

生代地层为盆地充填物提供了部分物源．
２．２　分析方法

２．２．１　LAＧICPＧMS锆石UＧPb测试　样品碎样和锆

石分选工作由河北省廊坊宇能岩石矿物分选技术服

务有限公司完成．锆石矿物分选后在双目镜下选择

较透明的锆石颗粒制成环氧树脂样品靶,磨至锆石

颗粒中心部位后抛光,然后进行透射光、反射光及阴

极发光(CL)照相,此项工作在北京锆年领航技术服

务有限公司完成．在测试前,仔细研究锆石的晶体形

态与内部结构特征,以选择最佳测试点．锆石 UＧPb
年龄测定和微量元素分析采用激光剥蚀－等离子体

质谱(LAＧICPＧMS)联机技术在西北大学大陆动力

学国家重点实验室完成．其中激光剥蚀系统为德国

MicroLas公司的 GeoLas２００M(准分子激光器,

１９３nm ArFExcimer),电感耦合等离子体质谱仪

为 Agilent公司７５００aICPＧMS．本次测试采用的激

光剥蚀束斑直径为３２μm,锆石年龄采用国际标准

锆石９１５００作为外标,元素含量采用NISTSRM６１０
作为外标,２９Si为内标元素进行校正,分析方法见

Yuanetal．(２００４)．所得锆石 UＧPb年龄计算及年龄

谐和图、频谱图的绘制采用ISOPLOT软件．数据分

析时,将谐和度在９０％~１１０％的年龄数据视为有

效数据,考虑到年轻的锆石２０７Pb积累较少,锆石年

龄小于１Ga时采用２０６Pb/２３８U年龄,大于１Ga时采

用２０７Pb/２０６Pb年龄,分析结果见附表１．
２．２．２　岩石地球化学分析　主量、微量、稀土元素

分析在国土资源部中南矿产资源监督检测中心完

成．全岩主量元素在X荧光光谱仪(AXIOS型)上测

定,通过测定特征谱线的强度来分析物质中的含量,
检出限一般大于 ０．００５％,分析精密度 RSD％ 为

０．１~１．０．微量元素和稀土元素则采用混合酸溶矿制

样,在 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 (ICPＧMSＧXII
Series)上检测完成,检出限一般大于０．０１×１０－６,
分析精密度短期稳定性 ＜１．５％ RSD,长期稳定

性＜３％ RSD．分析过程中采用与来样岩性相近的

国家一级标样控制分析质量,经数据检查显示标样

及密码双样的分析结果均符合 DZ/T０１３０Ｇ２００６相

关质量管理规范的要求,分析测试结果见附表２．

３　分析结果

３．１　碎屑锆石年代学特征

三个样品中的碎屑锆石颗粒大小悬殊,粒径在

７３２２
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图４　淅川地区泥盆系砂岩中碎屑锆石的阴极发光图像

Fig．４ Cathodoluminescence(CL)imagesofdetritalzirconsfromDevonianrocksinXichuanarea

４０~２００μm 之间,其中样品 D１５５中锆石粒度基本

在１００μm 以下,普遍偏小．形态上从棱柱状到浑圆

状均有出现,总体上显示碎屑锆石的特征．CL图像

显示,锆石呈现了各种不同的内部结构特征,如振荡

环带、无分带、核边结构等,部分有后期的增生边结

构和蚀变亮边,但是 CL图像基本显示了典型的岩

浆生长振荡环带和韵律结构,且绝大多数锆石的

Th/U比值都大于０．４,表明这些碎屑锆石主要为岩

浆成因(图４)．
对泥盆纪白山沟组砂岩 D１５１样品中６０粒锆

石进行了微区分析,共获得５８个有效数据,定年结

果显示数据点普遍分布在谐和线上及其附近,表明

大部分锆石没有因受明显的后期热事件改造而致铅

丢失．锆石年龄范围分布于４４１~３０３１Ma,主要集

中在４４１~６０４Ma,７０４~８４５Ma,９７７~１６５５Ma,

１７９４~２５３９Ma和２７１３~３０３１Ma五个区间,分
别占总数的１９％,３１％,２７．６％,１５．５％和６．９％,其
中存在４４５Ma,８００Ma和１０２５Ma等主要峰值年

龄．最老的１颗锆石３０３２±３４Ma靠近谐和线．
对泥盆纪王冠沟组砂岩 D１５２样品中４８粒锆

石进行了分析,共获得４４组有效数据,锆石年龄范

围分布于４１４~２７７５Ma,主要有４组年龄区间:

４１４~４８９ Ma,７８０~９５５ Ma,１０３０~１５８７ Ma,

１８３７~２７７５ Ma,分 别 占 测 试 数 据 的 ４５．５％,

２２．７％,１８．２％,１３．６％,年龄峰值主要有４４５Ma,

７８２Ma,８７４Ma和１１０３Ma．

对泥盆纪白山沟组粉砂岩 D１５５样品中４８粒

锆石进行了分析,共获得４４组有效年龄数据,锆石

年龄范围分布于４０６~２８７９Ma,可划分为４０６~
６３４Ma,７０５~９７１Ma,１０７２~１７０５Ma,１７７５~
２２４３Ma和２６０７~２８７９Ma五组年龄区间,分别占

总数的１３．６％,３１．８％,２９．５％,１５．９％和９．２％,存在

４０７Ma,７５１Ma,９００Ma和１６８２Ma四个主要峰值

年龄．该样品中获得了３颗变质锆石年龄,其年龄分

别为７２４±４Ma(点１０,Th/U 值为０．０９)、１３３２±
２０Ma(点３３,Th/U值为０．０１)和２８８０±１６Ma(点

４３,Th/U 值 为 ０．０５)．获 得 ３ 个 最 年 轻 的 锆 石
２０６Pb/２３８U谐和年龄为４０９±３Ma,４０６±２Ma和

４０９±２Ma．
总体上,可以看出采自淅川地区泥盆纪地层中

的碎屑锆石年龄主要分布在新元古代晚期－古生代

(０．４０~０．６３Ga)、新元古代(０．７~０．９Ga)和中元古

代(１．０~１．６Ga)三个区间,并存在少量古元古代和

中晚太古代年龄(图５)．新元古代晚期 － 古生代

(０．４０~０．６３Ga)的锆石多为晶型较好的棱角状、短
柱状,Th/U比值范围为０．２１~１．２３,整体为岩浆锆

石特征,大多显示较宽的岩浆振荡环带、板状环带或

环带不发育(如图４a中４、３３点,图４b中２５、４０点,
图４c中２２点),还有一些锆石显示清晰的岩浆振荡

环带(如图４a中３５点,图４c中６点),前者与形成

温度较高的基性岩浆岩的锆石类似,而后者与形成

温度较低的中酸性岩中的锆石相似(吴元保和郑永

８３２２



　第７期 　　徐大良等:南秦岭北缘淅川地区泥盆纪地层的物源及构造背景

图５　淅川地区泥盆系样品碎屑锆石 UＧPb年龄谐和图和频谱直方图

Fig．５ ConcordiaandprobabilitydensitydiagramsforthedetritalzirconsoftheDevoniansamplesinXichuanarea

飞,２００４)．新元古代(０．７~０．９Ga)的锆石多呈长柱

状、短柱状,少量呈次圆状,反映源区较近,其 Th/U
比值多大于０．３,且多发育清晰的岩浆振荡环带、平
行纹理等,整体为岩浆锆石特征．此外,该组中少量

锆石遭受强烈的变质重结晶改造(如图４c中１０点)
或发育较窄的变质新生边(如图４a中３点,图４b中

２、２３点),由于研究区内泥盆纪地层几乎未变质,因
此笔者推测其为物源区构造热事件的产物．中元古

代(１．０~１．６Ga)的锆石多为次圆状或次棱角状,表
明搬运距离不远,其 Th/U 比值范围为０．１１~２．４１

(除D１５５Ｇ３３点),基本显示较暗的阴极发光特征,部
分锆石显示明显的岩浆振荡环带(如图４a中的２３、

４９点,图４c中的３１、３５点),部分锆石表现为无分

带或弱分带(如图４a中的１９点,图４b中的４４、３６、

３９点),主体应形成于岩浆岩中．古元古代(１．８~
２．４Ga)和中晚太古代(２．５~３．０Ga)的锆石多呈次

圆－浑圆状,亦有少量锆石呈次棱角状(如图４c中

的２９、４６点),其内部结构复杂多样,少数可看到岩

浆振荡环带,具有较高的Th/U比值(除D１５５Ｇ４３点

外多大于０．４),应为岩浆锆石．

９３２２



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４３卷

３．２　碎屑岩地球化学特征

淅川地 区 泥 盆 纪 碎 屑 岩 样 品 的 SiO２ 含 量

(６３．０４％~９３．１４％)与澳大利亚后太古代平均页岩

(PAAS)相比较高;砂岩中 Al２O３ 含量变化范围为

２．８２％~７．０２％,平均值为４．６８％,而泥质粉砂岩中

Al２O３ 含量很高,为１２．９５％~１５．９８％,反映其含量

与泥质沉积物的含量有关．泥质粉砂岩中 K２O 相对

富集,平均４．７６％,砂岩 K２O含量均值为１．５８％;样
品中 Na２O 含量明显亏损,均值为 ０．１１％;K２O/

Na２O比值变化为６．２６~８５．２,较大的变化范围表明

样品可能遭受强烈风化作用,且 Na比 K 元素更容

易淋滤丢失．样品的 Al２O３/(CaO＋Na２O)变化于

９．９６~２４．５８,而 D１５２Ｇ１仅为２．６７,这一明显差异可

能是由于该样品中长石碎屑含量异常高所致．样品

中 TiO２、Al２O３、MnO、MgO、K２O 与 SiO２ 均具有

较强的负相关性,表明随着矿物成熟度的增加,不稳

定成分(岩屑和长石)逐渐降低．
由于样品中较高的石英与长石对稀土元素的

“稀释”作用,泥盆纪中砂岩样品明显亏损稀土元素,
稀土总量(不包括 Y)的变化范围在７２．６５×１０－６~
１１０．５７×１０－６之间,平均值９１．７４×１０－６显著低于后

太古代澳大利亚页岩(PAAS,１８４．７３×１０－６)和大陆

上地壳(UCC,１４６．４×１０－６),而两个泥砂岩样品的

稀土总量相对较高,为１９４．６５×１０－６~２２０．９８×
１０－６．样品总体表现为轻稀土元素富集,重稀土元素

相对亏损的特点,LREE/HREE 均值为８．５９低于

PAAS(９．４９)和 UCC(９．５６),(La/Yb)N 均 值 为

１０．１９略高于PAAS(９．７２)和 UCC(９．７８)．而反映轻

稀土分异的(La/Sm)N 均值３．５７低于PAAS(４．４４)
和 UCC(４．３０);反映重稀土分异的(Gd/Yb)N 平均

值１．９１则大于PAAS(１．３７)和 UCC(１．４３),表明样

品相对PAAS和 UCC具有较低的轻稀土分异度和

相对较高的重稀土分异．图６中,所有样品均显示出

右倾、轻稀土分异高,重稀土平坦的特点．样品的

Eu/Eu∗ 值为０．６７~０．７５,均值０．７０,具有微弱－中

等的负Eu异常．而样品中的Ce则不具有明显的异

常．样品中特征微量元素Th、U、Hf、Sc、Zr平均含量

分别为５．０５×１０－６、１．４４×１０－６、５．２×１０－６、３．６７×
１０－６、２０６．８×１０－６,Rb/Sr、Th/U、Ti/Zr、La/Sc、

Th/Sc比值分别为２．２、３．９、１２．２６、８．０２和１．６３．源区

成分差异、矿物的分选和石英含量变化可能是导致

微量元素差异的原因．

图６　淅川地区泥盆纪碎屑岩稀土元素球粒陨石标准化配

分模式图

Fig．６ ChondriteＧnormalizedREEpatternsofDevoniansandＧ
stonesinXichuanarea

球粒陨石标准值据SunandMcDonouch(１９８９);代表性构造环境碎

屑沉积岩平均值据BhatiaandCrook(１９８６)

４　讨论

４．１　两种不同类型的沉积盆地

秦岭造山带中泥盆系分布广泛,沉积分异明显,
通常自北往南以商南－丹凤断裂带、山阳－凤镇断

裂带、安康－竹山断裂带和襄樊－广济断裂带为界

将泥盆纪地层划分为３个地层分区或构造岩相带

(杜 定 汉,１９８６;杜 远 生,１９９５,１９９７;梅 志 超 等,

１９９９)(图１)．本次研究的淅川盆地属于中带东段,其
与北带刘岭盆地差异明显,是两种不同类型的沉积

盆地．在基底构造方面,刘岭盆地发育于商丹缝合带

南侧,与其他单元均呈构造接触关系(杜定汉,１９８６;

Yanetal．,２０１２;Dongetal．,２０１３),其形成与商

丹带演化关系密切;而淅川盆地则发育在南秦岭早

古生代被动陆缘之上,盆地内泥盆系与下伏早古生

代地层呈平行不整合接触．沉积特征方面,刘岭盆地

以深陆棚－滨岸相沉积为主,内夹深水细粒浊积岩,
具向上变粗、变浅的进积序列(梅志超等,１９９９);而
淅川盆地为浅水陆棚－滨岸碎屑岩和台地碳酸盐岩

沉积,总体表现为一个不断加深的沉积层序(杜远

生,１９９５,１９９７;孟庆任等,１９９５),其上部沉积了稳

定的石炭系台地相碳酸盐岩．碎屑岩构造背景分析

显示,刘岭盆地泥盆系为低成熟度的活动陆缘弧前

盆地沉积(Yanetal．,２０１２),而淅川盆地泥盆系为

具再旋回沉积特征的被动大陆边缘沉积．两个盆地

之间呈断层接触,反映出南秦岭泥盆纪不是统一的

盆地,南、北部的泥盆系是在两个完全独立的沉积盆

地中形成的,它们之间曾存在一个相当规模的古陆

０４２２
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图７　淅川地区泥盆纪碎屑岩源区物质组成图解

Fig．７ ThecharacteristicsofsourcecompositiondiscriminationdiagramsforclasticrocksofDenvoianfromXichuanarea
a．F１ＧF２ 主量元素判别函数图解,据 RoserandKorsch(１９８８);b．Zr/ScＧTh/Sc判别图解,据BhatiaandCrook(１９８６);c．La/ScＧCo/Th判别图解,

据BhatiaandCrook(１９８６)．刘岭群数据来自 Yanetal．(２０１２)

(孟庆任等,１９９５)．
４．２　物源区分析

４．２．１　物源类型　沉积物物源分析是盆地分析的

重要内容,是再现沉积盆地演化恢复古构造环境的

重要依据．RoserandKorsch(１９８８)根据主量元素判

别函数F１ＧF２ 将碎屑岩物源划分为长英质火成岩源

区、中性火成岩源区、铁镁质火成岩源区和富含石英

质沉积岩源区４类．研究区样品均落入富含石英质

沉积岩源区(图７a),说明淅川地区泥盆系物源区主

要为成熟大陆石英质物源区,可能为古老的地质体、
克拉通或是再旋回造山带．Coxetal．(１９９５)提出成

分变异指数(ICV)来判断沉积物是否经历了再循

环,研究区样品的ICV 值变化于０．６２~１．１９,均值

(０．９４)接近１,表明沉积物可能经历了沉积再循环,
并有少量物质具初次沉积特征．Th/Sc比值主要反

映火成岩化学分异过程,Zr/Sc比值主要用来评估

锆石富集程度及沉积物分选和再循环程度(McLenＧ
nanetal．,１９９３),样品中表现出较高的 Th/Sc值

(０．９０~２．７４,平均值１．６３)和Zr/Sc值(２１．４~１７３,
平均值７５．６),在图７b中,大多数数据远离成分演化

线,亦反映出研究区碎屑岩主要来源于上地壳岩石,
且源区存在多旋回物质加入,与镜下观察特征一致．

沉积岩中REE及Sc、Th、Co等微量元素地球化

学性质一般较稳定,受搬运、沉积和成岩等作用影响

小,更能直观地反映源区的地球化学性质(Bhatia,

１９８５;Yanetal．,２０１２;李良等,２０１７)．运用REE元素

判别源区岩石应当注重REE配分曲线而不是元素绝

对丰度(赵振华,１９９７)．研究区样品中 REE为明显右

倾斜配分模式,轻稀土元素相对重稀土元素明显富

集,样品稀土元素特征与上地壳岩石类似．铕异常系

数(δEu)可鉴别物质来源:中性斜长岩具有Eu正异

常(１．０１＜δEu＜２．３３);玄武岩没有 Eu异常(０．９＜

δEu＜１．０);花岗岩多为 Eu负异常(δEu＜０．９)．研究

区样品δEu＝０．６７~０．７３,平均值０．７,具有明显负异

常,说明其源岩为花岗岩类等酸性火成岩．图７c中,样
品表现为相对稳定且较低的Co/Th值(主要范围为

０．３１~１．７０,平均值为１．０５),但La/Sc变化较大,全部

投点均落入长英质火山岩与花岗岩之间,同样指示物

源主要以长英质岩石为主．
综上所述,淅川盆地泥盆纪碎屑岩物源与刘岭

盆地刘岭群具有一定的差异(图７),碎屑物质来自

于以酸性岩类为主的后太古宙大陆上地壳,并具一

定程度的沉积再循环特征．
４．２．２　碎屑锆石年龄与物源　淅川盆地泥盆系与

北部刘岭盆地泥盆系(刘岭群、武关群等)的年龄谱

均主 要 集 中 在 新 元 古 代 晚 期 － 古 生 代 (０．４０~
０．６３Ga)、新 元 古 代 (０．７~０．９Ga)和 中 元 古 代

(１．０~１．６Ga)三个区间,并存在少量古元古代和

中－晚太古代年龄,二者年龄谱总体上较为相似(图
８)．但是相同年龄值所代表的地质事件可能出现在

不同的构造体系,造成物源的多解性,这对准确判定

源区及解释盆地性质造成困扰．因此,除年龄谱峰的

对比外,还要结合地球化学、锆石阴极发光特征,并
通过与研究区北部刘岭盆地泥盆系、邻区已知(或可

能的)地质事件等的对比综合限定物源．与刘岭盆地

不同,研究区内泥盆纪地层中碎屑锆石的物源区可

能均来自于南秦岭本身．
新元古代时期,受 Rodinia超大陆的聚合和裂

解活动的影响,北秦岭和南秦岭均遭受晋宁期相似

的强烈地质作用,都具有亲扬子的属性．基于现有的

研究成果,一般认为北秦岭、南秦岭分别以发育新元

古代早期 ９５０~８５０Ma、新元古代中晚期 ７６０~
７１０Ma的岩浆活动为主要特征．对北部刘岭盆地中

新元古代碎屑锆石年龄的物源争议较大,部分学者

１４２２



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４３卷

图８　碎屑锆石年龄频谱对比

Fig．８ RelativeprobabilitydiagramsofUＧPbdetritalzirconagedistributions
刘岭群数据来自 Dongetal．(２０１３)、Liaoetal．(２０１７);武关群数据来自 Yanetal．(２０１６)

认为盆地内泥盆纪地层中１０００~９００Ma和８５０~
７００Ma的年龄谱峰分别来自于北秦岭和南秦岭,从
而认为南秦岭与北秦岭在早泥盆世已沿商丹带闭合

(Dongetal．,２０１３;Liaoetal．,２０１７)．而亦有学者

提出８５０~７００Ma锆石在北秦岭中亦存在,如秦岭

群中识别出８６７~７２９Ma的榴辉岩/退变榴辉岩、
角闪岩相基性岩,秦岭群和宽坪群中７３０~６１０Ma
的基性岩－花岗岩脉等,进而认为刘岭盆地(及相当

构造位置的南湾盆地)泥盆纪地层中所有的物源在

北秦岭中均能找到,并结合区内与洋壳俯冲相关的

石炭纪变质作用事件,提出这套物质为弧前盆地沉

积,南秦岭与北秦岭在泥盆纪时期并未沿商丹带闭

合(Liuetal．,２０１３;WuandZheng,２０１３;Chen
etal．,２０１４;Yanetal．,２０１６),该观点亦得到了泥

盆纪 碎 屑 岩 的 地 球 化 学 证 据 支 持 (Yanetal．,

２０１２)．本次获得南部淅川盆地泥盆系碎屑锆石的新

元古代(０．７~０．９Ga)年龄存在７２０Ma、７８２Ma、

８９７Ma和９６７Ma四个峰值,以前两者为主峰,锆石

CL特征反映其源区较近,并且新元古代早期的岩

浆记录在扬子北缘的黄陵地区(Pengetal．,２０１２;

Weietal．,２０１２)、大洪山地区(Shietal．,２００７;Xu
etal．,２０１６)、米仓山－汉南地区(Dongetal．,２０１１,

２０１２)、柞水－镇安地区(刘仁燕等,２０１１;Huetal．,

２０１６)等地逐渐被识别,表明扬子陆块北缘(包括南秦

岭)也存在新元古代早期的岩浆活动,记录了大量的

超大陆旋回与洋陆演化信息．前已述及,研究区泥盆

纪地层发育在南秦岭内部新元古代基底和古生代被

动陆缘沉积之上,南秦岭地块中存在新元古代早期、
晚期的岩浆活动记录,所以年龄集中区为０．７~０．９Ga
的碎屑锆石的物源可能主要来自南秦岭本身．

早古生代时期,南秦岭与北秦岭间以商丹洋相

隔,北秦岭地块经历了洋壳俯冲、大陆深俯冲和 HPＧ
UHP变质作用,伴随着相关的岩浆作用及后期的隆

升事件(WuandZheng,２０１３;Liuetal．,２０１６),
而南秦岭则表现为强烈的陆内裂解．前人均认为北

部刘岭盆地泥盆纪地层中新元古代晚期－古生代

(０．４０~０．６３Ga)的物源来自于北秦岭(Dongetal．,

２０１３;Liuetal．,２０１３;Chenetal．,２０１４;Yanet
al．,２０１６),并且泥盆系年龄谱中的３个年龄峰值

(刘岭群４２０Ma、４５１Ma、４９７Ma;武关群４２４Ma、

４５３Ma、５１８Ma)与北秦岭早古生代３阶段岩浆作

用相对应(Liaoetal．,２０１７)．淅川盆地泥盆系中新

元古代晚期－古生代(０．４０~０．６３Ga)的物源若来自

于北秦岭,则南秦岭与北秦岭间的商丹洋应于中泥

盆世之前闭合,北秦岭隆升提供物源,且盆地类型应

为与碰撞有关的前陆盆地沉积,二者显然与前述南、
北部泥盆系碎屑岩地化特征均不符．此外,淅川地区

泥盆系古生代年龄峰值主要有~４０９Ma、~４４７Ma
和~４７３ Ma,明 显 缺 失 北 部 刘 岭 盆 地 泥 盆 系 中

４９０~５２０Ma的峰值区间(图８),暗示其来自不同

的源区．南秦岭构造带在早古生代中晚期存在强烈

的地壳扩张事件,普遍发育一套呈北西西向延伸的

２４２２
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碱性－基性岩墙群和火山岩,少量的 A 型花岗岩,
可能为重要的源区．Yangetal．(２０１５)认为勉略带三

河口群碎屑硅质岩中碎 屑 锆 石 年 龄 谱 中 ４１２~
５８７Ma的物源与华南陆块南秦岭地区古生代岩浆

作用有关．张英利等(２０１６)认为北大巴山晚古生代

滔河口组碎屑锆石的物源为南秦岭内部古生代发育

的镁铁质侵入岩、粗面岩和玄武岩．本次获得的新元

古代晚期－古生代(０．４０~０．６３Ga)的碎屑锆石阴极

发光图像不仅显示了中基性岩浆锆石较宽的岩浆振

荡环带、板状环带或环带不发育的特点,而且部分显

示出酸性岩浆锆石密集振荡环带的特征,与南秦岭

新元古代晚期发育的镁铁质－超镁铁质岩、早古生代

晚期同时发育酸性和基性岩浆岩的特征一致,所以这

一年龄值区间碎屑锆石的物源可能主体来自南秦岭．
年龄谱中的３个年龄峰值(~４０９Ma、~４４７Ma和

~４７３Ma)未全部找到对应的地质实体,可能由于研

究程度低未厘定(如区内奥陶系蚱蛐组火山岩等)、或
未公开报道,亦可能未出露或已剥蚀．

尽管在秦岭造山带泥盆纪地层中发现大量的中

元古代(１．０~１．６Ga)锆石,但造山带内尚少有确切

的相关地质体年龄报道．部分学者认为北部刘岭盆

地泥盆系中１．６~１．７Ga和１．３５~１．５０Ga的碎屑锆

石可能来自华北南缘熊耳群火山岩,而１．０~１．２Ga
的碎屑锆石来自于北秦岭(Dongetal．,２０１３;Liao
etal．,２０１７)．而在扬子陆块北缘庙湾蛇绿岩中同样

存在０．９~１．１Ga的岩浆记录(Pengetal．,２０１２)．
此外,南秦岭三叠纪花岗岩类的全岩 Nd模式年龄

和锆石 Hf同位素模式年龄均主要集中在１．１~
１．３Ga,少量 Hf模式年龄为１．４~１．６Ga,表明扬子

陆块中存在中元古代新生地壳物质(秦江锋,２０１０)．
同时该年龄段碎屑锆石也存在于扬子陆块内部中新

元古代的碎屑岩中,其碎屑物可能来源于扬子陆块

本身未出露或已剥蚀的古老基底(Wangetal．,

２０１０;徐大良等,２０１６)．CL图像显示该年龄段锆石

并未经历远距离的搬运,因此,南部淅川盆地中元古

代(１．０~１．６Ga)的物源可能来自于南秦岭地区未出

露或已剥蚀的中元古代岩石．
古元古代(１．８~２．４Ga)和中晚太古代(２．５~

３．０Ga)的年龄谱数量较少,年龄较分散,没有显示

出特征年龄峰值．扬子北缘发育的太古代岩石(如崆

岭群、陡岭群、鱼洞子群等)中记录有 ~２．５Ga、

~２．７Ga、~２．８~３．０Ga的年龄信息,并且扬子陆块

中存在大量与Columbia超大陆聚合和裂解有关的

古元古代(２．１~１．８Ga)构造热事件的记录．因此,鉴

于测试样品中该年龄段少量锆石呈次棱角状暗示其

源区较近,年龄区间为１．８~２．４Ga和２．５~３．０Ga
的物源可能主要来自扬子北缘(南秦岭)古老的

构造基底．
４．３　构造背景

新元古代晚期－早古生代,南秦岭与北秦岭之

间被原特提斯商丹洋所分割．由于原特提斯洋向北

俯冲消减,北秦岭在早古生代演化为活动大陆边缘．
而对于秦岭造山带古生代中晚期的大地构造背景、
原特提斯洋是否在早泥盆世已沿商丹缝合带碰撞拼

合等一直存在争论(和政军等,２００５;闫臻等,２００７;

Yanetal．,２０１２,２０１６;Dongetal．,２０１３;Liuet
al．,２０１３;Chenetal．,２０１４;Liaoetal．,２０１７)．
一方面,南秦岭早古生代裂谷盆地充填式关闭并整

体隆升的时代与北秦岭早古生代岩浆作用结束时限

大致相当,似乎暗示着商丹洋在早泥盆世的闭合;另
一方面,泥盆纪刘岭群具有弧前盆地的地化属性

(Yanetal．,２０１２),沿商丹带存在石炭纪变质作用

(Liuetal．,２０１３;Chenetal．,２０１４;Yanetal．,

２０１６),以及华北板块与扬子陆块于晚二叠世－三叠

纪最终碰撞的事实,表明商丹洋的闭合时限可能持

续到了二叠纪．前述相互矛盾的地质事实暗示着该

时期的构造格局需要从新的角度进行解释．
碎屑岩的地球化学特征与物质组成密切相关,

不仅能反映物源区岩石成分,而且能反映沉积构造

背景,根据地壳性质可将盆地构造类型划分为大洋

岛弧、大陆岛弧、活动大陆边缘和被动大陆边缘４种

典型构造环境(Bhatia,１９８３;BhatiaandCrook,

１９８６)．基于澳大利亚东北古生代浊积岩系列的研

究,Bhatia(１９８３)提出判别板块构造环境的主量元

素地球科学参数,最有效的是(TFe２O３ ＋MgO)Ｇ
TiO２ 图解,(TFe２O３＋MgO)代表了岩石中相对基

性的组分．在图９a中,淅川盆地泥盆纪砂岩样品均

落入或靠近被动大陆边缘区,粉砂岩样品落在被动

大陆边缘区和活动大陆边缘区上方,反映受 TiO２

含量的影响较大．根据 Bhatia(１９８３)提出主量元素

判别构造环境的判别函数,研究区砂岩样品全部位

于被动大陆边缘区域,而粉砂岩样品则落入活动大

陆边缘区域(图９b)．Bhatia(１９８５)总结了代表性构

造环境碎屑沉积岩的稀土元素平均值,将泥盆系碎

屑岩稀土元素与其进行比较,与被动大陆边缘环境

的杂砂岩稀土配分模式非常相似(图６)．在不活泼的

微量元素 La/ScＧTi/Zr图解、LaＧThＧSc图解和 ThＧ
ScＧZr/１０图解中,多数样品主要分布于被动大陆边

３４２２
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图９　淅川盆地泥盆纪砂岩构造环境判别图

Fig．９ TectonicdiscriminationdiagramsfortheDevoniansandstonesinXichuanarea
a．(TFe２O３＋MgO)ＧTiO２ 图解,据 Bahtia(１９８３);b．构造环境判别函数图解,据 Bahtia(１９８３);c．La/ScＧTi/Zr图解,据 BhatiaandCrook
(１９８６);d．LaＧThＧSc和 ThＧScＧZr/１０三角图解,据BhatiaandCrook(１９８６)．刘岭群数据来自 Yanetal．(２０１２)

缘区域,少量数值点落在活动大陆边缘或大陆岛弧

范围内(图９c、９d)．由图９可以看出,淅川盆地泥盆

纪碎屑岩物源的构造背景与北部刘岭盆地存在显著

差异,暗示其来自于不同的物源区．综上,淅川盆地

泥盆系物源区形成于被动大陆边缘、活动大陆边缘

或大陆岛弧的构造背景中,考虑到碎屑沉积岩地球

化学特征具有构造背景的继承性,主要反映物源区

的构造背景,被动大陆边缘形成的砂岩可以包含古

老 大 陆 岛 弧、活 动 大 陆 边 缘 的 地 球 化 学 信 息

(Bhatia,１９８５;杨文涛和杜远生,２０１７),因此,淅川

地区泥盆系沉积时期的构造背景可能为被动大陆边

缘(Gaoetal．,１９９５),对应的物源来自南秦岭内部

隆升的基底与克拉通内部的构造高地．
南秦岭在早古生代时期为扬子北缘被动大陆边

缘,其内部发育了多条现今呈北西西向的裂谷(杨森

楠,１９８５),裂陷凹槽中常被深水炭质硅泥质沉积、火
山岩充填,至奥陶纪－志留纪发育了由基性、超基性

岩和碱性岩组成的次火山岩带,地幔上隆导致地壳

减薄,以至出现过渡壳和新生洋壳,裂陷凹槽之间则

为由古老基底碎块组成的裂陷地体,由于凸起较高

常缺乏沉积或仅有浅薄的台地碳酸盐岩等稳定沉

积．泥盆纪时期,南秦岭地块继承了早古生代的隆凹

古地理格局,被古隆起分割的泥盆纪沉积盆地自西

向东海侵(杜远生,１９９７),在低洼处首先接受沉积,

与扬子东南缘泥盆纪盆地类似(徐亚军和杜远生,

２０１８)．沿区域性山阳－凤镇断裂带的差异隆升使得

古老基底隆起(孟庆任等,１９９５),淅川地区泥盆系物

源可能主要来自基底隆起带(如陡岭)和构造高地,泥
盆系沉积中相对复杂的物源组成和年龄谱特征反映

其源区隆起带中可能包含新元古代造山带物质、早古

生代裂谷盆地物质等,与碎屑岩地球化学构造背景的

判别相对应．南秦岭内部基本没有遭受加里东期的构

造变形变质,泥盆系物源区来自于南秦岭本身,并未

接受来自于北秦岭的物源,说明北秦岭地块古生代的

俯冲增生事件可能并未影响到南秦岭内部．

５　结论

(１)碎屑岩主量、微量和稀土元素分析表明,淅
川地区泥盆系碎屑岩具有一定程度的沉积再旋回特

征,源区物质成分以长英质岩石为主,主要来源

于上地壳．
(２)淅川地区泥盆系碎屑岩样品的锆石年龄谱

主要 集 中 在 新 元 古 代 晚 期 － 古 生 代 (０．４０~
０．６３Ga)、新 元 古 代 (０．７~０．９Ga)和 中 元 古 代

(１．０~１．６Ga)３个区间,并存在少量古元古代和

中－晚太古代年龄,其物源区主要为南秦岭自身隆

４４２２
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升的基底和构造高地,属于近源沉积．
(３)南秦岭内部泥盆纪时期继承了早古生代的

古地理格局,泥盆纪沉积形成于被动大陆边缘环境,
并未接受来自于北秦岭的物源,反映沿商丹洋的俯

冲增生事件可能未影响到南秦岭内部．
致谢:衷心感谢两位匿名审稿专家对本文提出

了许多建设性的意见和建议!
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