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摘要:为揭示鄂西南齐岳山地区晚三叠世须家河组物源与构造背景,以周家湾与颜家沟剖面为代表,对须家河组碎屑岩的颗

粒组分、元素组成以及锆石年龄进行测试与统计.结果显示:砂岩碎屑颗粒石英含量高、岩屑与长石含量低,平均值分别为

76.15%、8.90%与3.45%,具有锆石-板钛矿-磁铁矿-榍石-电气石重矿物组合,反映源岩以酸性岩或低级变质岩为主,

Dickinson判别图解表明物源主要来自再旋回造山带;砂岩(TFe2O3+MgO)* 与 TiO2* 含量低,Al2O3/SiO2 比值低,K2O/

Na2O比值高,最接近被动大陆边缘特征值;泥岩成分变异指数ICV分布于0.32~0.79之间,平均值为0.56,反映物源主要为

再旋回沉积物;样品稀土元素配分模式、特征微量元素含量及比值指示晚三叠世沉积构造背景为被动与活动大陆边缘;碎屑

锆石分为磨圆与自形两类,磨圆者具有2480Ma、1880Ma、832Ma年龄峰值(n=133),年龄频数分特征与扬子陆块最接近;自
形锆石具有435Ma、217Ma年龄峰值(n=42),年龄频数分布特征与秦岭造山带和雪峰造山带花岗岩年龄具有很好的对应关

系.结合物源与构造背景判别图解,上述特征综合表明须家河组形成于被动大陆边缘(为主)与活动大陆边缘环境,其物源来自

东南的雪峰造山带(为主)与北侧的秦岭造山带.
关键词:物源;构造背景;地球化学;碎屑组分;碎屑锆石;须家河组;鄂西南.
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Abstract:ForrevealingprovenanceandtectonicsettingsofTriassicXujiaheFormationinQiyueshanarea,SouthwestHubei,

detritalcompositions,major,traceandrareearthelements,andzirconisotopeagesofclasticrocksfromZhoujiawanandYan-

jiagousectionsweretestedandanalyzed.Allsandstonesamplesarerichinquartz(Q),poorinlithicfragments(L)andfeld-
spar(F),withanaverageof76.15%,8.90%and3.45%respectively,Q/(Q+F+L)beingaveragedat0.86,featuringwith
heavymineralassemblageofzircon-brookite-magnetite-sphene-tourmaline,whichsuggestsanacidicorlow-grademetamorphic
source.Dickinsondiscriminationdiagramsshowprovenancemainlyfromrecycledorogen.Thesandstonesarecharacterizedby
low(TFe2O3+MgO)* (1.3%,1.5%,averageforZhoujiawanandYanjiagousectionsrespectively),lowTiO2* (0.37%,

0.39%),lowAl2O3/SiO2(0.10,0.12)andhighK2O/Na2O(4.89,40.01),whicharemostsimilartothecharacteristicsofpas-
sivecontinentalmargin.Theindexofcompositionalvariation(ICV:0.32~0.79,average:0.56)formudstonesimpliesthe
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sourcematerialsaremainlyrecycledsediments.TheREEpatterns,contentsandratiosofspecifictraceelementsindicatepas-
siveandactivecontinentalmarginsettingsduringLateTriassic.Detritalzirconscanbedividedintoroundedandeuhedralcate-

gories.Asrecycledzirconsmostly,roundedzircons(>500Ma,n=133)arecharacterizedby“core-edge”or“core-mantle-
edge”structure.Threeprominentagepeaks,i.e.2480Ma,1880Maand832Maareobtained,suggestingfingerprintofYan-

gtzecraton.Havingtwoprominentagepeaks435Maand217Ma,cylindricaleuhedralzircons(<500Ma,n=42)withtypical
oscillatoryzoningpossessthecharacteristicsofXuefengandQinlingorogens.Combinedwithprovenanceandtectonicdiscrimi-
nationdiagrams,thesecharacteristicsallabovesuggestthatXujiaheFormationdepositedinpassive(main)andactivecontinen-
talmargin,anditsprovenanceswerefromXuefengorogenicbelt(mainsource)andQinlingorogen.
Keywords:provenance;tectonicsetting;geochemistry;clasticcomposition;detritalzircon;XujiaheFormation;SouthwestHubei.

0 引言

扬子陆块自南华纪到早三叠世为一个稳定的古

地理单元,其多数时间沉积浅水碳酸盐岩,而发生在

三叠纪的印支运动,即华北板块向南强烈挤压、秦岭

造山带大规模隆升、华夏地块强烈北西向挤压以及

印支板块向北的挤压,结束了这一海相沉积史(梅冥

相,2010;Wangetal.,2013;Zhangetal.,2013).晚
三叠世须家河组就是在这一构造背景下形成的一套

碎屑岩沉积,其作为印支运动的沉积响应,不仅记录

了物源信息,而且能够反映印支期的构造特征.目
前,对川-渝-鄂西南地区须家河组碎屑岩物源与

构造背景的探讨主要是采用古水流、砂砾岩等厚图、
重矿物组合及碎屑组分Dickinson判别图解(林良

彪等,2006;施振生等,2010;淡永等,2013)等传统的

地质方法来实现的.然而,碎屑岩沉积地球化学与锆

石年代学特征也包含了丰富的物源与构造信息,众
多学者已经开展了大量利用沉积地球化学(McLen-
nanandTaylor,1991;Cullers,2000;Yanetal.,

2002;Armstrong-Altrinetal.,2004;Lietal.,

2004;Rashid,2005;李双应等,2005;张金亮和张鑫,

2007;张英利等,2011;Yangetal.,2012;杨栋栋等,

2012)与 同 位 素 年 代 学 方 法(Carterand Moss,

1999;Lietal.,2005;李瑞保等,2010;梁新权等,

2013)进行物源示踪与大地构造背景分析的工作,并
积累了可靠经验.随着物源及大地构造属性研究的

深入,单一的方法由于缺少相互验证已基本被舍弃,
取而 代 之 的 是 采 用 综 合 研 究 方 法 (Hallsworth
etal.,2000;李双应等,2014).岩石学和沉积地球化

学资料能够提供源区岩石学与构造背景的信息,碎
屑锆石的化学组成和U-Pb年龄既可以建立源区的

岩石组成(Belousovaetal.,2002),又可以构筑源区

的时间特征(Fedo,2003),因此,三者相结合是限定

沉积岩物源与构造背景强有力的工具.近几年来,笔

者在鄂西南齐岳山地区从事基础地质调查研究工

作,测制了多条须家河组剖面.本文拟以周家湾与颜

家沟剖面为代表,通过分析碎屑组分、元素组成以及

碎屑锆石的同位素年龄特征,对鄂西南齐岳山地区

晚三叠世物源及构造背景进行探讨.

1 地质背景

本文所指的齐岳山地区位于重庆市石柱县与湖

北省利川市交界处(图1a),西与石柱复向斜相接,
东与利川复向斜为邻,区内发育的齐岳山复背斜(图

1b),构 造 位 置 属 中 扬 子 陆 块 川 东 构 造 带(Yan
etal.,2003).晚三叠世须家河组在研究区广泛出

露,地貌上多形成连绵的山脊,岩性稳定,底部为灰

绿色页片状泥岩、灰黑色碳质泥岩夹灰绿色中层状

细粒长石石英砂岩,泥岩中产丰富植物化石,向上为

灰白、灰绿色厚层至块状粗-中粒岩屑石英砂岩、长
石石英砂岩、石英砂岩与灰绿色中层状细粒岩屑石

英砂岩、长石石英砂岩,夹灰-灰绿色薄层状(碳质)
泥岩及薄煤层,砂岩常含有“包壳状”铁质结核与植

物叶片化石,平行层理、板状、楔状交错层理发育.整
合或平行不整合于中三叠世巴东组不同层位之上,
整合于侏罗纪自流井组之下.

2 样品采集与分析

样品采自齐岳山复背斜西翼的周家湾剖面与东

翼的颜家沟剖面,剖面起点坐标分别为:E108°36'
12″,N30°18'15″;E108°41'12″,N30°05'14″(图1b),
前者计有薄片样品13件,化学分析样品12件,碎屑

锆石样品6件;后者有薄片样品7件,化学分析样品

14件.由于颜家沟剖面样品的矿物学与沉积地球化

学特征已撰文发表(田洋等,2015),故主要用作对比

研究.
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图1 研究区及邻区晚三叠世瑞替期沉积盆地格局(a)与研究区地质简图(b)

Fig.1 ThedistributionpatternofsedimentarybasinfortheLateTriassicRhaetianintheresearchareaanditsadjacentareas
(a)andgeologicalsketchandsectionlocationofstudyarea(b)

1.构造块体主运动方向;2.瑞替期盆地超覆方向;3.古水流方向;4.早三叠世前形成的隆起区域;5.中三叠世前形成的隆起区域;6.诺利期形成

的隆起区域;7.瑞替早期陆相盆地;8.瑞替晚期陆相盆地;9.瑞替早期陆相盆地边界;10.瑞替晚期陆相盆地边界;11.省界;12.奥陶系-石炭

系;13.二叠系;14.三叠系;15.侏罗系;16.须家河组;17.地层界线;18.断层线;19.地名;20.剖面位置;图a据梅冥相(2010)和屈红军等(2009)

砂岩碎屑成分统计在偏光显微镜下采用点计数

法(Dickinson,1985)完成,统计内容为:石英颗粒总

数Qt,包括单晶石英Qm 与多晶石英Qp;长石颗粒

总数F,包括斜长石P和钾长石K;不稳定岩屑总数

L,包括火成岩岩屑Lv 与沉积岩或变质岩岩屑Ls,
由于镜下未见火成岩岩屑,因此L=Ls;所有岩屑总

数Lt=L+Qp.另外,镜下常见长石被高岭石、绢云

母部分交代,但晶形保留,双晶可辨,将其整体计为

长石颗粒,陆源白云母计入沉积岩岩屑.
周家湾剖面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XRF-1800
波长扫描X射线荧光光谱仪进行测定,2份标样与

1个随机重复样品用于检测测试精度,精度优于

3%;微量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(GPMR)采用ICP-MS仪器

进行测试,制样及测试方法参照Liuetal.(2008b)
进行,精度优于3%.颜家沟剖面样品的元素测试见

田洋等(2015).
锆石的挑选在河北廊坊区调研究所实验室利用

传统重、磁分选方法完成,锆石制靶,透射光、反射

光、阴极发光显微照相,微量元素分析与测年均在

GPMR完成,其中锆石定年与微量元素分析利用

LA-ICP-MS同时分析完成,激光剥蚀系统为 Geo-
Las2005,ICP-MS为Agilent7500a,测试时激光束

斑采用32μm,能量为45mJ,频率为6Hz,测试程

序按20~30s的空白信号和50s的样品剥蚀信号

进行采集.分析过程中每进行6次样品的U-Pb同位

素测量,就间隔2个标准锆石样品91500分析.样品

的同位素比值和元素数据处理采用软件ICPMS-
DataCal(Liuetal.,2008c),并 应 用 Andersen
(2002)编写的嵌入Excel的CompbCoor#3_15G
程序来进行普通铅校正,对于年龄<1000Ma的锆

石,采用206Pb/208Pb年龄;对于年龄>1000Ma的锆

石,选取207Pb/206Pb年龄,并剔除谐和度<90%年

龄,最后采用ISOPLOT (2.49版)(Ludwig,2001)
做碎屑锆石年龄频率直方图与年龄谐和图.

3 分析结果

3.1 砂岩碎屑颗粒特征

须家河组砂岩主要为岩屑石英砂岩与长石石英

砂岩,碎屑颗粒多呈次棱角状-次圆状,分选较好,
有颗粒支撑,结构成熟度较高.如表1所示,周家湾

与颜家沟剖面须家河组砂岩具有相似的碎屑组成特

征:碎屑总量高、石英(Q)含量高、岩屑(L)次之、长
石(F)含量很低,尤其是颜家沟剖面,常不含斜长石.
碎屑平均含量为88.50%,石英含量为54%~90%,
平均 为 76.15%,Q/(Q +F+ L)平 均 值 为

0.86,其 中 单 晶 石 英(Qm)弱 重 结 晶,平 均 含 量
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表1 须家河组砂岩碎屑颗粒含量统计(%)

Table1 ThedetritalmineralcompositionsofsandstonesintheXujiaheFormation(%)

编号 Q Qm Qp F K P Ls Lt Q+F+L Qm/Q Q/(Q+F+L) K/F 填隙物

ZJW-21-1b 77 70 7 5 3 2 9 16 91 0.91 0.85 0.60 9
ZJW-22-1b 90 77 13 5 3 2 0 13 95 0.86 0.95 0.60 5
ZJW-27-1b 77 72 5 8 6 2 5 10 90 0.94 0.86 0.75 10
ZJW-27-2b 85 78 7 5 3 2 5 12 95 0.92 0.89 0.60 5
ZJW-30-1b 88 75 13 5 3 2 0 13 93 0.85 0.95 0.60 7
ZJW-31-1b 80 70 10 3 2 1 5 15 88 0.88 0.91 0.67 12
ZJW-35-1b 77 57 20 5 3 2 8 28 90 0.74 0.86 0.60 10
ZJW-40-1b 64 58 6 2 1 1 9 15 75 0.91 0.85 0.50 25
ZJW-44-1b 65 60 5 2 1 1 19 24 86 0.92 0.76 0.50 14
ZJW-48-1b 87 83 4 6 3 3 2 6 95 0.95 0.92 0.50 5
ZJW-48-2b 54 46 8 2 1 1 21 29 77 0.85 0.70 0.50 23
ZJW-53-1b 62 55 7 2 1 1 12 19 76 0.89 0.82 0.50 24
ZJW-54-1b 68 54 14 4 2 2 20 34 92 0.79 0.74 0.50 8
YJG-3-1b 78 68 10 8 4 4 6 16 92 0.87 0.85 0.50 8
YJG-4-1b 80 67 13 1 0 1 8 21 89 0.84 0.90 0.00 11
YJG-5-1b 73 70 3 1 1 0 14 17 88 0.96 0.83 1.00 12
YJG-7-1b 70 65 5 2 2 0 14 19 86 0.93 0.81 1.00 14
YJG-9-1b 83 70 13 0 0 0 10 23 93 0.84 0.89 — 7
YJG-10-2b 78 70 8 2 2 0 7 15 87 0.90 0.90 1.00 13
YJG-12-1b 87 62 25 1 1 0 4 29 92 0.71 0.95 1.00 8
样品平均值 76.15 66.35 9.80 3.45 2.10 1.35 8.90 18.70 88.50 0.87 0.86 0.63 11.50
ZJW平均值 74.92 65.77 9.15 4.15 2.46 1.69 8.85 18.00 87.92 0.88 0.85 0.57 12.08
YJG平均值 78.43 67.4311.00 2.14 1.43 0.71 9.00 20.00 89.57 0.86 0.87 0.75 10.43

     注:ZJW.周家湾剖面;YJG.颜家沟剖面;Q、Qm 等代号的含义详见正文第2部分:“样品采集与分析”.

66.35%,约占石英总量的87%(Qm/Q 为0.71~
0.96,平均值为0.87),多晶石英(Qp)包括石英岩与

硅质 岩,平 均 含 量 为 9.80%.长 石 平 均 含 量 为

3.45%,其中钾长石(K)常高岭石化,斜长石(P)常
绢云母化,但晶形及双晶可辨,K/F多≥0.50,表明

钾长石含量常高于斜长石.岩屑均为泥质岩,具显微

鳞片结构,大部分呈不规则团块充填于石英碎屑间,
含量变化于0~21%之间,平均为8.90%.另外,本组

砂岩普遍具有锆石-板钛矿-磁铁矿-榍石-电气

石的重矿物组合,不同的重矿物组合往往是不同母

岩类型的反映,依照施振生等(2010)对四川盆地上

三叠统碎屑岩重矿物组合与母岩类型对应关系的研

究成果,该重矿物组合指示源岩主要为酸性岩或低

级变质岩.
3.2 岩石化学组成

3.2.1 主量元素特征 如表2所示,周家湾剖面12
个碎屑岩样品SiO2 含量变化较大,为55.50% ~
90.23%,平均74.56%,砂岩SiO2 平均含量高,为
85.18%,这与镜下所见砂岩富含石英现象一致.
Al2O3 含量次之,分布于6.15%~22.01%之间,平
均为14.13%,与SiO2 具有良好的负相关性(R2=
0.96).TiO2 含量为0.10%~1.06%,平均为0.63%,

与Al2O3 具有良好的正相关性(R2=0.78).K2O含

量为1.22%~4.79%,平均为3.02%.Al2O3、TiO2、

K2O在泥岩中含量明显高于砂岩.CaO含量低,为

0.03%~0.47%,平均0.14%,与镜下未见碳酸盐矿

物这一特点吻合.Na2O含量最高仅为1.10%,K2O/

Na2O为1.21~30.29,平均为13.82,nK2O/nNa2O
(摩尔量之比)分布于0.79~19.93之间,平均值为

9.09,泥岩样品的平均值14.97明显大于砂岩的

3.22,K2O/(CaO+Na2O)为1.12~17.67,平均为

8.08,同样泥岩样品的平均值11.99明显大于砂岩

的4.16.以上特征表明Al2O3、TiO2、K2O含量主要

与泥级沉积物(包括泥质岩岩屑)含量及长石受到粘

土矿物交代程度有关.而颜家沟剖面具有更高的

K2O/Na2O比值,且砂岩中的比值大于泥岩,这是

由于样品的Na2O含量,尤其是在砂岩中的含量强

烈偏低造成的.
3.2.2 微量、稀土元素特征 除元素Cr外,周家湾

剖面泥岩样品的微量元素含量均明显高于砂岩(表

3,图2).与大陆上地壳平均值相比(Rudnickand
Gao,2003),所有样品均显示Sr强烈亏损与Cr富

集特征.高场强元素平均值(如:U、Th、Zr、Hf)与上

地 壳含量相近,大离子亲石元素Pb、Rb弱富集,过
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图2 周家湾剖面须家河组样品碎屑岩特征微量元素标

准化蜘蛛网图

Fig.2 NormalizeddiagramoftraceelementsforXujiahe
FormationclasticrocksatZhoujiawansection

标准化值据RudnickandGao(2003)

图3 周家湾剖面须家河组砂岩(a)、泥岩(b)样品REE球

粒陨石标准化配分模式

Fig.3 Chondrite-normalizedREEpatternsforXujiaheFor-
mationclasticrocksatZhoujiawansection

标准化值据TaylorandMcLenna(1985);上地壳值据Rudnickand

Gao(2003);PAAS据 McLennanandTaylor(1991)

渡族元素Zn、V相近,Co、Sc弱亏损.颜家沟剖面元

素U、Th、Pb、Rb、Sr特征具有与周家湾剖面相似的

特点,但其他元素则略有差异.
稀土元素含量、特征比值如表3、图3所示,周

家 湾 剖 面 须 家 河 组 ∑REE 为 59.45×10-6~

图4 周家湾剖面须家河组锆石阴极发光图像及分析点表

面年龄

Fig.4 Cathodoluminescenceimageswithanalyticalspotsand
correspondingapparentagesofdetritalzirconsfrom
XujiaheFormationatZhoujiawansection

图5 周家湾剖面须家河组碎屑锆石(a)与其中最年轻锆

石(b)U-Pb同位素谐和图

Fig.5 U-PbconcordiaplotsofdetritalzirconsfromXujiahe
FormationatZhoujiawansection(a)andtheyoun-

gestgroupzircons(b)

385.95×10-6,平 均 为185.20×10-6,泥 岩 样 品

∑REE平 均 含 量 约 为 砂 岩 的 2.2 倍.∑LREE/

∑HREE为7.68~13.49,平均为10.47;Eu/Eu* 为

0.59~0.83,平均为0.69;Ce/Ce* 为0.86~1.19,平
均为0.95;La/Yb比值在11.54~25.45之间,平均

为17.44;(La/Yb)N 值 为7.80~17.20,平 均 为
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图6 周家湾剖面须家河组碎屑锆石(a)、最年轻锆石(b)

U-Pb谐和年龄频数直方图及与扬子、华北、华夏陆块

及雪峰、秦岭造山带的对比(c)

Fig.6 ConcordiaagehistogramofdetritalzirconsfromXuji-
aheFormationatZhoujiawansection(a),andthe

youngestgroupzircons(b),andtheircomparisons
withthoseoftheYangtzecraton,NorthChinablock

华北数据据Liuetal.(2008c);华夏陆块数据据于津海等(2006)和

梁新权等(2013);雪峰数据据Zhangetal.(2013);秦岭造山带数据

据杨文涛等(2012)

11.78;(La/Yb)ucc值为0.73~1.61,平均值为1.10.
尽管样品REE绝对含量变化较大,但砂岩与泥岩球

粒陨石标准化配分型式较一致(图3a,3b),均呈现

与大陆上地壳(UCC)及澳大利亚后太古代页岩

(PAAS)相似的配分模式,具有轻稀土富集、重稀土

平坦、中度Eu负异常和微弱Ce异常的特征.同样,
尽管颜家沟剖面碎屑岩稀土元素含量及比值与周家

湾剖面不尽相同,但配分型式却十分相似.
3.3 碎屑锆石特征

根据反射光、透射光和阴极发光图像,周家湾剖

面碎屑锆石可以分为磨圆和自形两种类型(图4).磨
圆锆石年龄均>500Ma,多呈次圆状-圆状,粒度

多>100μm,其阴极发光图像特征变化较大,但常

具有“核-边”或者“核-幔-边”结构,年龄越大,一
般磨圆就越好,表明其经过了远距离搬运或沉积再

旋回.自形锆石年龄多<500Ma,呈柱状-长柱状,
长约100~200μm,宽约50~100μm,长︰宽多>
2︰1,阴极发光图像具有典型岩浆生长振荡环带与

单一的韵律结构,部分锆石棱角处轻微磨圆化,表明

其经历较短距离搬运.
本次测试共获得了189组锆石 U-Pb谐和年

龄,剔除14组谐和度低于90%的数据后,余下175
组碎屑锆石的U-Pb谐和年龄几乎全部位于谐和线

上(图5a),表明所测锆石在形成后 U-Pb同位素体

系是封闭的,基本没有U和Pb的加入或丢失,因此

锆 石 年 龄 是 可 靠 的 (Wangetal.,2005a;Ding
etal.,2006).

碎屑锆石年龄值(图6a)主要集中在:2654~
2263Ma(峰值2480Ma)、2119~1672Ma(峰值

1880Ma)、845~742Ma(峰 值832Ma)、479~
432Ma(峰 值 435 Ma)与 232~214 Ma(峰 值

217Ma),最年轻一组锆石的U-Pb谐和年龄加权平

均值为220.3±3Ma(图5b,6b),表明须家河组沉积

时代不早于晚三叠世诺利期.

4 讨论

4.1 物源分析

4.1.1 主量元素与物源 Coxetal.(1995)在研究

简单大陆板块上泥岩成分随时间系统变化时,提出

了成分变异指数为:

ICV=(Fe2O3+K2O+Na2O+CaO+MgO+
MnO+TiO2)/Al2O3,
其中:Fe2O3、K2O、Na2O、CaO、MgO、MnO、TiO2
和Al2O3 分别代表他们的百分含量.

沉积物在循环过程中非粘土矿物的降低与粘土

矿物的增长,或者第1次循环碎屑输入量的降低,都
将导致泥岩的ICV值降低.粘土矿物含量较低的泥

岩ICV值一般>1,这种岩石经常作为第1次旋回

的沉积物沉积于构造活动地区;粘土矿物含量较高

的泥岩ICV值<1,形成于构造较平静的环境,该背

景下沉积物的再循环十分发育(Coxetal.,1995).
扬子陆块属于稳定的克拉通,研究区位于扬子陆块

中部,符合Cox提出的简单大陆板块的前提.本次研

究采集的9个泥岩样品ICV值分布于0.32~0.79
之间,平均值为0.56,表明泥岩中含有较高的粘土矿

物.结合前文所述的砂岩普遍含泥质岩岩屑的现象,
指明泥岩中高粘土矿物含量是沉积物再旋回的结

果,因此,研究区须家河组应沉积于构造较平静的环
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图7 须家河组碎屑岩F2-F1物源判别图解

Fig.7 Discriminationfunctiondiagram (F2-F1)forillus-
tratingsedimentaryprovenanceofXujiaheFormation
clasticrocks

据RoserandKorsch(1988)

境,物源主要为再旋回沉积物.
RoserandKorsch(1988)提出了一套适用于

砂、泥岩的主量元素多变量物源区环境的判别图解

(图7),除2个泥岩样品(周家湾、颜家沟各1个)指
示了酸性火成岩物源,1件周家湾泥岩样品位于铁

镁质物源区外,其余23件须家河组样品均落入富含

石英质沉积岩物源区,该物源区可能为古老的地质

体、克拉通或是再旋回造山带.另外,泥岩中的F2
值普遍高于砂岩,这主要是泥岩中 Al2O3 与 TiO2
含量较高造成的.
4.1.2 稀土元素与物源 源区岩石中的丰度以及

风化条件是控制沉积物中REE的主要因素,而沉积

时和沉积后的作用,如:搬运、沉积和成岩过程中的

交换反应,对沉积物中REE含量的改变很微弱,因
此源区岩石REE特征能够被可靠地保存在沉积物

中(Bhatia,1985).Eu异常(Eu/Eu*)可以灵敏地反

映体系内的地球化学状态,并可作为鉴别物质来源

的重要参数,如:花岗岩和长英质变质岩以及来自大

陆源区的沉积岩等Eu多显示为负异常.周家湾须家

河组样品的Eu/Eu*比值在0.59~0.83之间,平均

0.69(表3),记录了源岩的Eu亏损,颜家沟剖面同

样显示了该特征.同样,稀土元素的配分型式可以客

观地反映沉积物物源性质,前文指出须家河组碎屑

岩稀土元素具有与上地壳相似的配分型式,说明物

源具有上地壳属性,其原因在于上地壳中大离子亲

石元素的含量相对于原始地幔明显偏高,导致轻稀

土富集重稀土亏损,而上地壳内缺少使重稀土分馏

的因素,因而重稀土含量均匀,Eu的负异常是由于

元素分异 作 用 使 上 地 壳 中 Eu元 素 缺 失 造 成 的

(McLennanetal.,1995).
4.1.3 碎屑锆石年龄与物源 周家湾剖面须家河

组碎屑锆石 U-Pb谐和年龄变化范围宽广,介于

214~2654Ma之间,前寒武纪碎屑锆石有133粒,
占锆 石 总 数 的76%,具 有2480Ma、1880Ma、

832Ma三个明显的峰值(图6a),其年代学结构特

征与扬子陆块组成十分相似(图6c),尤其是具有扬

子陆块特有的830Ma特征峰值(Liuetal.,2008a),
却与华夏陆块(存在格林威尔期约1000Ma的特征

峰值,于津海等,2006)和华北陆块(存在>3000Ma
的特征值,Liuetal.,2008a)的相应特征区别明显,
指示这些锆石具有扬子陆块属性.前文指出此类锆

石磨圆好(图4),经历了长距离的搬运,同时碎屑岩

颗粒组分及主量元素特征表明须家河组物源主要来

自再旋回沉积物,因此其更可能是来自扬子陆块的

再旋回锆石.
显生宙以来的锆石有42粒,占总数的24%,具

有435Ma、217Ma两个明显年龄峰值,其年龄分布

与秦岭造山带(杨文涛等,2012)及雪峰地区东侧过

铝质花岗岩年龄分布特征(Zhangetal.,2013)较为

相似(图6c),同时以缺少320~400Ma年龄及

360Ma的年龄峰值明显区别于华夏地块(梁新权

等,2013).晚三叠世的自形岩浆锆石(220.3±3Ma,
峰值217Ma)作为确定的第1次旋回的沉积物,对
物源有着直接的指示意义.该年龄与扬子陆块东南

的雪峰古陆及以北的南秦岭地区的印支期岩体年龄

相一致,如:湖南的白马山、沩山、桃江花岗岩(Ding
etal.,2006;Chenetal.,2007;Chuetal.,2012;

Wangetal.,2012),陕西的柞水、东江口、西坝等岩

体(杨恺等,2009;张帆等,2009;Pingetal.,2013)锆
石年龄介于213~222Ma之间.晚三叠世时期研究

区及邻区具有北部与南东部较高、中间低的古地理

格局(刘宝珺和许效松,1994;郑荣才等,2012),并具

有来自秦岭地区的由北至南与来自雪峰地区的由南

东向北西的2个方向的古水流(图1a,屈红军等,

2009),因此,雪峰造山带与秦岭造山带隆升的剥蚀

物(包括印支期岩体与晚三叠世之前的岩石)均可成

为研究区的物源供给,考虑到具有扬子陆块属性的

前寒武锆石所占比例较高,故物源应以前者为主.另
外,晚三叠世锆石的大量出现是在须家河组顶部砂
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图8 须家河组砂岩形成环境Q-F-L(a),Qm-P-K(b),Qm-F-Lt(c)判别

Fig.8 TectonicdiscriminationofQ-F-L(a),Qm-P-K(b)andQm-F-Lt(c)forTriassicsandstonesfromXujiaheFormation
据Dickinsonetal.(1983)

岩中,即 接 近 三 叠 纪 - 侏 罗 纪 界 线 (201.3±
0.2Ma),据此推算印支期岩体从侵位结晶到大量露

出地表遭受剥蚀、直至进入沉积盆地大约经历了

20Ma.
4.2 构造背景分析

4.2.1 碎屑组成与构造背景 DickinsonandSuc-
zek(1979)提出了砂岩碎屑颗粒组成与物源区构造

环境的Q-F-L、Qm-F-Lt 及Qm-P-K判别图解,并指

出大陆板块物源与再旋回造山带物源在 Q-F-L图

解的Q极点有部分重合,两者不易区分,而Qm-F-Lt
能较好地区分这两者,之后于1983年(Dickinson
etal.,1983)对该模型进行了改进.在Q-F-L图解中

(图8a),除2个周家湾剖面样品落入大陆板块物源

区的克拉通内部外,其余样品均落入再旋回造山带,
且多数较紧密地分布于Q极点附近;Qm-F-Lt 图解

中(图8c),有2个周家湾剖面样品落入克拉通内

部,其余样品均指示再旋回造山带石英再旋回物源

区;Qm-P-K图解(图8b)高度一致地表明沉积物来

自成熟度较高的大陆板块或再循环物源区,上述图

解综合表明须家河组砂岩样品物源主要来自再旋回

造山带石英再旋回区.再旋回造山带物源区可分为3
种:(1)板块俯冲带的混杂岩物源区,由已有构造形

变的蛇绿岩和大洋中其他物质所组成;(2)碰撞造山

带物源区,即两个板块相接合的地区,大部分由沉

积、沉积变质的推覆体和冲断岩席所组成;(3)前陆

隆起物源区,为前陆褶皱-冲断带(岩石类型为沉积

岩序列)所形成的高地,被侵蚀后产生的碎屑可直接

流入相邻的前陆盆地内.此外,盆地还接受克拉通内

隆起提供的碎屑物质,因而砂岩的成熟度也相对高

一些(DickinsonandSuczek,1979).须家河组砂岩石

英颗粒含量高,石英对长石的比值高,普遍含有(低
级变质)沉积岩或岩屑,不含火成岩岩屑,同时,周家

湾剖面有2个样品也指示了克拉通内部物源,这些

特征表明须家河组物源区应为前陆隆起物源区.
4.2.2 主量元素与构造背景 Bhatia(1983)指出从

大洋岛弧、大陆岛弧、活动大陆边缘到被动大陆边

缘,杂砂岩(TFe2O3+MgO)*、TiO2*、Al2O3/SiO2
降低,而K2O/Na2O与Al2O3/(CaO+Na2O)值增

加(表4).之后,国内一些学者将其推广到砂岩的构

造背景研究中(张金亮和张鑫,2007;孔为伦等,

2011).周 家 湾 剖 面 砂 岩 (TFe2O3 + MgO)*:

0.78%~2.73%,平 均 1.30%;TiO2*:0.10% ~
0.62%,平均0.37%;Al2O3/SiO2:0.07~0.15,平均

0.11;K2O/Na2O:1.21~9.55,平均为4.89,颜家沟

剖面的平均值分别为1.50%、0.39%、0.12与40.01,
两剖面均最接近被动大陆边缘的特征值(表4).

RoserandKorsch(1986)利用砂、泥岩 K2O/

Na2O与 SiO2 的 变 化 规 律,提 出 了 K2O/Na2O-
SiO2 构造环境判别图解(图9),须家河组两个剖面

所有样品显示出了高度的一致性,均指示了被动大

陆边缘构造环境.
4.2.3 微量、稀土元素与构造背景 由于稀土元素

和一些微量元素(如:Th、Sc、Zr、Co)在天然水体中

很难溶解,不易受风化搬运和沉积作用影响,能够很
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表4 须家河组砂岩与不同构造环境杂砂岩主量元素、微量元素和稀土元素特征参数的对比

Table4 Comparisonmajor,traceandrareearthelementscharacteristicsofXujiaheFormationsandstoneswithgraywackesin
differenttectonicsettings

构造环境 大洋岛弧 大陆岛弧 活动大陆边缘 被动大陆边缘 周家湾剖面 颜家沟剖面*

(TFe2O3+MgO)* 8.00~14.00 5.00~8.00 2.00~5.00 富SiO2、贫Na2O、CaO、TiO2 1.30 1.50
TiO2* 0.80~1.40 0.50~0.70 0.25~0.45 0.37 0.39

Al2O3/SiO2 0.24~0.33 0.15~0.22 — 0.11 0.12
K2O/Na2O 0.20~0.40 0.40~0.80 ≈1.00 4.89 40.01
Zn 89.00±18.60 74.00±9.80 52.00±8.60 26.00±12.00 26.12 16.05
Co 18.00±6.30 12.00±2.70 10.00±1.70 5.00±2.40 4.05 2.68
Sc 19.50±5.20 14.80±1.70 8.00±1.10 6.00±1.40 5.32 6.61
Nb 2.00±0.40 8.50±0.80 0.70±1.40 7.90±1.90 7.68 —

V 131.00±40.00 89.00±13.70 48.00±5.90 31.00±9.90 48.78 34.52
Zr 96.00±20.00 229.00±27.00 179.00±33.00 298.00±80.00 183.26 —

Hf 2.10±0.60 6.30±2.00 6.80 10.10 5.05 —

Nd 11.36±2.90 20.80±1.60 25.40±3.40 29.00±5.03 20.26 28.73
La/Sc 0.55±0.22 1.82±0.30 4.55±0.80 6.25±1.35 5.69 6.34
Rb/Sr 0.05±0.05 0.65±0.33 0.89±0.24 1.19±0.40 2.21 2.76
Sc/Cr 0.57±0.16 0.32±0.06 0.30±0.02 0.16±0.02 0.029 0.30
Th/U 2.10±0.78 4.6±0.45 4.80±0.38 5.60±0.70 5.09 5.90

  注:主量元素含量的单位为10-2,据Bhatia(1983);微量、稀土元素含量的单位为10-6,据BhatiaandCrook(1986);颜家沟剖面*数据据

田洋等(2015).

图9 须家河组碎屑岩K2O/Na2O-SiO2 构造环境判别

Fig.9 TectonicdiscriminationoftheXujiaheFormation
clasticrocksbaseonK2O/Na2O-SiO2

PM.被动大陆边缘;ACM.活动大陆边缘;OIA.大洋岛弧;据Roser

andKorsch(1986)

好地反映源区的地球化学性质,因此被广泛的应用

到沉积物物源和构造背景的研究中(Bhatia,1985;

BhatiaandCrook,1986).周家湾剖面砂岩含量与稀

土元素Zn、Co、Sc、Nb、V、Zr、Hf、La、Ce、Nd平均含

量分别为26.12×10-6、4.05×10-6、5.32×10-6、

7.68×10-6、48.78×10-6、183.26×10-6、5.05×
10-6、26.49×10-6、48.70×10-6、20.26×10-6,La/

Sc、Rb/Sr、Sc/Cr、Th/U、Eu/Eu*、∑ REE、

∑LREE/∑HREE、La/Yb、(La/Yb)N 平均比值分

别为5.69、2.21、0.029、5.09、0.71、114.49、11.73、

20.42、13.80(表4,表5),其中9个指标接近被动大

陆边缘特征,5个指标接近活动大陆边缘特征,5个

指标反映了大陆岛弧特征.与周家湾剖面相比,颜家

沟剖面砂岩16个构造环境地球化学判别指标中,11
个指示了被动大陆边缘环境,4个指示了活动大陆

边缘环境,仅1个指标反映了大陆岛弧信息,其更多

地反映了被动大陆边缘环境.2条剖面样品的地球

化学特征,综合表明晚三叠世须家河组构造背景以

被动大陆边缘为主,其次为活动大陆边缘,物源来自

隆升的基底与克拉通内部的构造高地.
晚三叠世时期,扬子陆块东南侧发生陆内挤压

造山形成雪峰山陆内复合构造系统(Wangetal.,

2005b;郑荣才等,2012;Zhangetal.,2013),同时,
北侧与华北陆块及其间的秦岭微陆块发生持续俯冲

碰撞造山(刘少峰和张国伟,2008;许志琴等,2012;

Zhangetal.,2013),因此,研究区须家河组沉积时

期的构造背景具有陆内环境与碰撞造山双重属性.
碎屑岩颗粒组成与地球化学特征表明须家河组形成

于被动大陆边缘与活动大陆边缘环境,Roserand
Korsch(1986)所定义的被动大陆边缘包括陆内环

境,活动大陆边缘包括大陆碰撞及与俯冲相关的盆

地.因此,本文基于碎屑岩颗粒组成与地球化学的研

究得出的晚三叠世构造背景与前人的研究成果

一致.
综上所述,鄂西南齐岳山须家河组沉积时期盆
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表5 须家河组砂岩与不同构造环境杂砂岩稀土元素特征参数的对比(据Bhatia,1985)

Table5 ComparisonREEcharacteristicsofXujiaheFormationsandstoneswithgraywackesindifferenttectonicsettings

构造环境
物源类型

大洋岛弧
未切割的岩浆弧

大陆岛弧
切割岩浆弧

活动大陆边缘
隆升的基底

被动大陆边缘
克拉通内部构造高地

砂岩平均值

周家湾剖面 颜家沟剖面*

La 8.0±1.7 27.0±4.5 37 39 26.49 41.12
Ce 19.0±3.7 59.0±8.2 78 85 48.70 65.01

Eu/Eu* 1.04±0.11 0.79±0.13 0.60 0.56 0.71 0.61
∑REE 58±10 146±20 186 210 114.49 159.98

∑LREE/∑HREE 3.8±0.9 7.7±1.7 9.1 8.5 11.73 13.79
La/Yb 4.2±1.3 11.0±3.6 12.5 15.9 20.42 25.57
(La/Yb)N 2.8±0.9 7.5±2.5 8.5 10.8 13.80 17.28

     注:稀土元素含量的单位为10-6;颜家沟剖面数据*据田洋等(2015).

地构造背景既具有被动大陆边缘盆地的性质,也具

有活动大陆边缘盆地的性质.结合碎屑锆石年代学

研究结果,认为鄂西南齐岳山地区须家河组的沉积

物主要来自东南的雪峰造山带,同时也接受了北部

秦岭造山带的剥蚀物.该时期研究区处于两个造山

带夹持的、向西开口的喇叭状盆地之中(图1a).

5 结论

(1)须家河组砂岩碎屑颗粒富含石英(平均为

76.15%),岩屑次之(平均为8.90%),贫长石(平均

为3.45%),Q/(Q+F+L)平均值为0.86,具有锆

石-板钛矿-磁铁矿-榍石-电气石重矿物组合,
反映源岩以酸性岩或低级变质岩为主,Dickinson判

别图解表明物源主要来自再旋回造山带.
(2)砂岩主量元素(TFe2O3+MgO)*(周家湾

与颜家沟剖面平均值分别为1.3%、1.5%)与TiO2*

(0.37%、0.39%)含量低,Al2O3/SiO2 比值低(0.11、

0.12),K2O/Na2O比值高(4.89,40.01),最接近被动

大陆边缘特征值.泥岩成分变异指数ICV均<1,分
布于0.32~0.79之间,平均为0.56,表明岩石沉积

于构造平静的环境,物源主要为再旋回沉积物.
(3)碎屑锆石分为磨圆与自形两类,磨圆者常具

有“核-边”或者“核-幔-边”结构,为再旋回锆石,
具有2480Ma、1880Ma、832Ma年龄峰值,年龄频

数分布特征与扬子陆块最接近;自形锆石呈柱状,具
有典型岩浆生长振荡环带与单一的韵律结构,具有

435Ma、217Ma年龄峰值,年龄频数分布特征与雪

峰造山带和秦岭造山带的花岗岩年龄具有很好的对

应关系.
(4)结合判别图解,碎屑组分、地球化学以及碎

屑锆石U-Pb年龄特征综合表明须家河组形成于被

动大陆边缘(为主)与活动大陆边缘环境,物源为东

南的雪峰造山带(为主)与北侧的秦岭造山带隆升的

剥蚀物,包括印支期花岗岩与晚三叠世之前的岩石,
该时期,鄂西南齐岳山地区处于两个造山带夹持的、
向西开口的喇叭状盆地之中.
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