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扬子板块北部古被动大陆边
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提 要
7

本文初次提出扬子板块北部古被动大陆边缘的地球化学特征是
7 9 、

裂陷早期阶

段
,

发育碱性双峰式火山岩
,

但在裂陷的晚期和移离的早期阶段
,
发育碱性而不具双峰特征的

火山岩
、

岩脉群 , :
、

发育具两类不同地球化学特征的砂页岩
,

裂陷阶段形成的砂页岩与活动大

陆边缘形成的砂页岩具相似的地球化学特征
,

移离阶段所形成的砂页岩才真正具被动大陆边缘

砂页岩的地球化学特征
。

众所周知
,

被动大陆边缘存在丰富的油气资源
。

被动大陆边缘在其演化过程中
,

主要

历经过裂陷和移离阶段
,

它主要由大陆壳
、

裂陷地壳以及在被动大陆边缘发育过程中的大

陆架沉积岩组成〔’一 ‘〕
。

必须指出
,

由于古被动大陆边缘经受过后期的构造改造
,

再之
,

古

大洋业已消失
,

因此
,

仅靠一些常规的地质方法难以正确鉴定出古被动大陆边缘
。

然而
,

现代高精度测试技术的迅速发展
,

为我们提供了指纹对比鉴定的可能
,

本文叙述扬子板块

北部古被动大陆边缘在其发育过程中所形成的火山岩
、

岩脉群以及碎 屑岩 的地 球化 学特

征
,

旨在为古被动大陆边缘的鉴定提供一些技术方法
。

一
、

火山岩和岩脉群的地球化学特征及其构造学意义

现有大量资料表明
,

中新生代的被动大陆边缘 在其 发育 的早期 阶段有广泛的岩浆活

动
,

主要表现为火山喷发和岩墙群的贯人
,

如北美和非洲西北部早中生代时
,

中大西洋张

开开始时即是如此〔‘川
。

但遗憾的是
,

人们至今对被动大陆边缘所发育的火山岩和岩脉群

的地球化学特征所知甚少
。

因此
,

不少学者将其误认为是产于裂谷系中的火山岩
。

4一 6 火山岩的地球化学特征

自晚元古到震旦纪
,

扬子板块北部 4陕南
、

川北
、

鄂西6 发育一套酸一基性的火山熔

岩一火 山碎屑岩一正常沉积岩的岩石组合 4图 � 6
。

郧西群火 山岩系
,

其下部以火 山碎屑岩为主
,

上部以熔岩为主
,

构成一个大的火山喷

发韵律层
,

总体上看
,

基本为连续喷发
。

耀岭河群火山岩系与郧西群之间普遍为平行不整

合接触
,

其岩性主要为一套富钠的基性熔岩夹角砾凝灰岩‘ 凝灰岩及火山角砾岩
。

按火 山

碎屑岩一熔岩的韵律特征
,

表现 出两个 大的 旋回
,

每个旋回包括了 ; 一 �� 个次一级韵律

层
,

各韵律层之间均为整合接触
,

说明当时火 山活动是连续喷发的栩
。

据 简 易化 学 图

解〔< 〕,

郧西群中的火山熔岩岩石类型主要为流纹岩
、

英安流纹岩
,

耀岭河群中的主要为碱



第  期 扬子板块北部古被动大陆边缘的地球化学特征

馨馨馨瓢瓢222
‘

2 = 以 8 >让 一 , , 二一一丫? ? 一, 「下〕
望吧吧

,, ‘ 石二‘ =

一
≅一

= ≅ ? 叫户 = ≅ ? ≅ 叫吧 , 、 , ≅ = , 州≅ ≅ ≅ = , , = = = = , , , Α ≅ ≅ ≅ ΒΧ , 尸 ≅ ≅ ? ? 丁丁
222 爪二‘Δ 口‘ΒΧ ΒΧ 奋

⋯
,

∗ 户几≅ ≅ ΒΒ
=

勺
=
、竺‘ 竺 3 3 工 ’ ===

,,

刀Ε 曰护吃、 /

”
’ 龙由巴竺二,

=

竺一一一一石, ‘
/ ∗ ΦΒ 一二一一一

矛矛= 电甲 =

一 丫 , 饭 Γ ≅ 曰 , 尸≅ = ? ≅ ≅
目≅
ΦΒ

=

ΦΒ
? 曰声‘

—
2 ΦΒ ΑΒ

≅
一 , 、‘ = ���

ΑΑΑ ≅ ≅ ≅ 巴翻 月‘? ‘月‘ “

3
=
万‘≅ , 电

。

二
,

甘
’ 。 , 几= ===

恩恩
’

民蕴罄蛛华岁蚌茬鑫宝宝
恩恩7 庵羞墓经重鲜去鑫身舜舜
莺莺 冲穿彝六唁争争
,,, 、

’

�5 �  � 即
Η ΙΙΙ

‘‘≅ ‘Δ ∗ =

ΒΒ
? ‘=

ΧΒ
= = Δ )神农 架架

图 � 扬子板块北部古被动大陆边缘略图
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扬子板块被动大陆边缘
7
工 ,

一安康一随州断陷
,

硅泥质岩
、

泥质碳酸盐岩 , , 7
一小木岭一赵川断隆

,

碳酸盐岩 8 , 7
一山阳一柞水深海盆钙泥复理石

, 华北板块活动大陆边缘
7 Ο 7

一郎坪弧后盆地
,

火山岩
、

复理石 8 �� 7

一丹凤岛弧
,

火山岩
、

复理石
� 一裂陷边界

, ∀ 一早期洋盆扩张带
,

晚期俯冲带
8 ; 一晚元古代火山岩

8

 一早古生代次火山岩
8 5 ΒΧ # 型花岗岩

性玄武岩
、

玄武安山岩
、

安 山岩等
。

郧西群和耀岭河群火山岩构成一个典型的双峰式火山

岩系
,

主要由酸性和基性火山岩组成
。

赖特 4� ! < ! 6 提出用5� � ∀
一#Σ= ( 图解研究火 山岩岩石的碱性程度 4#

=

( 为碱度率 6
,

郧西群和耀岭河群火山岩的化学参数值的投点如图 ∀ ,

它们都投点于碱质区
。

郧西群和耀岭河群火山熔岩的化学参数在加Κ 二一�� ! 4内
5 Η � �。6 与构造关系图解中的

投点如图 ;
。

陨西群火 山熔岩的化学参数点几乎都落在 ∃区
,

耀岭河群火山熔岩的化学参

数大多也投点于∃区
,

小部分在# 区
,

它们都富碱
、

富钠
,

表明它 们都可能 为非造山带火

山岩 4图 ; 6
。

郧西群火山岩的稀土元素含量及其球粒陨石标准化模式分别见表 � 和图  ,

其刃( ∋ ∋

高
, 刃∃ΒΤ 刃犷高

,

富轻稀土
。

取自郧西群底部的英安流纹岩的刃∃ΒΤ 刃Υ 值分别为<
=

ς 5
、

<
=

Ω;
,

无负∋ Ξ和负Π Β
异常

。

而取自郧西群上部的英安流纹岩的刃∃Β Τ 刃难分别为
∀

·

 Ω和 ∀
·

;�
,

且

有负∃ Β
异常

。

表明郧西群底部火山岩是由地壳中迅速喷发的结果
,

而郧西群上部火山岩是

由地壳中喷发到近地表环境中缓慢冷却而成
。

这与郧西群的产出特征完全相吻合
,

其下部

以火山碎屑岩为主
,

而上部以熔岩为主
,

耀岭河群火山熔岩的刃( ∋ ∋也高
,
刃ΠΒ Τ刃Υ为 ∀

=

;Ω
、

∀
=

55
,

富集轻稀王8 负∃Β 异常明
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图 . 陨西群和粗岭河群火山岩稀土元素球粒陨石标准

化模式图
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6∋
郧西群

) Φ峨
、

(− Π底部Θ
,

∗ ,
、

!, Π中上部Θ
,

英安流纹岩 ,

耀岭河群
) ∗一安山岩

, −一玄武粗安岩

显
,

表明它们是形成于陆壳中的

火山岩
。

必须指出
,

虽然郧西群和耀

岭河群火山岩的稀土元素地球化

学特征存在一定的差异
,

但郧西

群上部与耀岭河群火 山岩之间具

相似的稀土模式
,

这与该两群的

分布特征明显是一致的
,

即郧西

群发育的初期火山喷发强烈 Π以

火山角砾岩等为主 Θ ,

到其发育

的中晚期
,

以喷溢作用为主 Π以

火山熔岩为主 Θ ,

而郧西群和耀

岭河群之间为平行不整合
,

没有

明显的间断
。

Π二 Θ 岩脉群的地球化学特

征

在陕南紫阳
、

安康
、

岚皋
、

镇坪一带
,

寒武
、

奥陶
、

志留纪

地层中发育大量的岩 脉
、

岩 墙



第  期 扬子板块北部古被动大陆边缘的地球化学特征 ; ; ;

表 � 稀土元紊数据表

% 9 :1 Β � ( 9 Α Β 一Β 9 Ζ ] Β 1Β 口Β Ο Ε Β0
Ο ΕΒ Ο Ν ,

耀耀耀 111 镇安县小木岭岭 安山岩岩 �Ω
。

∀ ; <<< ; Ω
。

� Ω ��� 5
。

� ∀ ��� ∀ �
。

; � ∀∀∀  
。

; ! <<< �
。

; <     
。

� !    �
。

< Ω    ;
。

! 5 ∀∀∀ �
。

Ω � ςςς

岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭
河河河 555 镇安县 小木岭岭 玄武粗安岩岩 ;<

。

Β <ςςς ς 5
。

< ! ��� ��
。

! ς !!!   
。

 �    !
。

; 5 ΩΩΩ ∀
。

; � ��� Ω
。

 5 ∀∀∀ 1
。

 �    ς
3
ς �片片 � 片 Α ΑΑΑ

群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群群

郧郧郧 �    浙川县毛堂堂堂 5ς
。

5 555 �� ∀
。

� ;;; �∀
。

Ω ςςς ; Ω
。

5<<< <
。

<��� 1
。

� <<<  
。

    �
。

< ςςς ;
。

 ��� �
。

< !!!

西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西

群群群群群 央女流级右右右右右右右右右右右右

����� 555 浙川县毛堂堂 流纹岩岩 Ω �
。

�ςςς � ; 5
。

 ςςς �ς
。

∀    5 ∀
。

<∀∀∀ Ω
。

!;;; �
。

�ςςς 5
。

! ;;; �
。

!     
=

<    �
。

!    

����� ςςς 紫阳县牛 山山 英安流纹岩岩 ; !
。

! ; ��� 只ς
3
Ο 少只只 � , 口 1 ΡΡΡ 5 �

。

; Ω !!! � �
。

; �ςςς ∀
。

� <!!! Ω
。

< ; ��� �
。

 5 ∀∀∀ Ω
。

5< <<< 1
。

ς <    

����� !!! 紫阳县牛 山山
州城

‘
Δ , 尸之Δ吧 名户沪 =」」」 ;∀

。

; ς!!! < <
。

Ω �;;; ��
。

; � ���  �
。

< < ��� Ω
。

!! ��� �
。

! �   ς
。

Ω ∀ ∀∀∀ �
。

; 5 ��� ς
。

!� ��� �
。

5 ∀    
天天天天天文 口兀弓戈 二曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰

))) 卜 ∀∀∀ ;;; 恒 口
一

紫阳公路边边 正长岩岩 ! 5
。

 �∀∀∀ � Ω  
。

! ���� ∀ ;
。

ς ! <<< Ω  
。

< 5    �;
。

! 5    ;
。

Ω     !
。

�5 <<< �
。

5 � ΩΩΩ <
。

Ω ; <<< �
。

∀ Ω    

ΛΛΛ ⊥⊥⊥    恒 口
一

紫阳公路边边 正长斑岩岩 � !ς
。 ς ς ΩΩΩ ;! ;

。

�! ∀∀∀  !
。

 ! <<< , ‘ 门 户 , 口口 ∀ ς
。

� <∀∀∀ 5
。

Ω !ΩΩΩ �Ω
。

∀ < ΩΩΩ ;
。

�  <<< �5
。

ς Ω ��� ;
。

� <∀∀∀
,,,,,,,,,,,,,,,,, Δ ‘ = ,

3
≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅

右右
一
))) ςςς 恒 口

一

紫阳公路边边 正长斑岩岩 � � ∀
。

∀     ∀∀ �
。

ς �<<< ∀ !
。

�Ω    �� !
。

! ! ��� �Ω
。

; ; ��� <
。

< ! 555 �∀ !ς ΩΩΩ �
。

! Ω ΩΩΩ !
。

� ; ∀∀∀ 1
。

< ; ΩΩΩ

毛毛
;;;

吞    紫阳
一

芭蕉口公路边边 辉绿岩岩 5 5
。

; � ςςς � ∀ ς
。

!∀ !!! � Ω
。

Ω < ��� Ω ;
。

∀ ; ΩΩΩ �<
。

 ς <<< ς
。

�  ��� � ;
。

ς ! !!! ∀ 。 � ς !!! ��
。

; � ∀∀∀ �
。

Ω ! ςςς

ΛΛΛ >>> 盛 ;;; 紫阳
一

芭蕉口公路边边 辉绿岩岩 5 �
。

; ∀ ∀∀∀ � � <
。

! !    �  
。

Ω ς 555 < ∀
。

! Ω ΩΩΩ �∀
=

<  <<<  
。

� < ςςς � �
。

Ω∀ <<< �
。

<  <<< Ω
。

< ; ;;; 1
。

5 ! <<<

仑仑 ∀∀∀ ΩΩΩ 紫阳
一

芭蕉口公路边边 闪长扮岩岩 < !
。

ς ∀ <<< �  ∀
。 � 5��� � !

。

; ς ΩΩΩ ς ;
。

< < ∀∀∀ � 
。

5 ς    ;
。

Ω  ∀∀∀ � �
。

<5 ∀∀∀ �
。

! ς ΩΩΩ ��
。

 肠肠 �
。

Ω Ω ΩΩΩ

层层位位 序序 采样位置置 岩 石类型型 ∋ ΑΑΑ % ΙΙΙ Θ ::: ∗ ΞΞΞ ΥΥΥ 另∃ ΒΒΒ 习ΥΥΥ 另( ∋ ∋∋∋ 另) Τ另ΥΥΥ

号号号号号号号号号号号号号号号

烟烟烟 ��� 镇安县小木岭岭 安山岩岩 ∀
。

∀ Ω ;;; �
。

;  ςςς ∀
。

; ;    �
。

;  ∀∀∀ ∀ �
。

! Ω ΩΩΩ Ως 。  ! !!! ; <
。

Ω ; ��� �∀  
。

; ;;; ∀
。

; ΩΩΩ

岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭
河河河 555 镇安县小木岭岭 玄武粗安岩岩  

。

; Ω ��� �
。

< < ΩΩΩ  
。

∀  ∀∀∀ �
。

< ∀ ;;;  �
。

�∀ ςςς �ς Ω
。

ς ! ��� ς �
。

� <��� ∀  Ω
。

! 5 ςςς ∀
。

5 555

群群群群群群群群群群群群群群群

郧郧郧 1    浙川县毛堂堂 英安流纹岩岩 �
。

! ΩΩΩ �
。

; ��� ∀
。

� ΩΩΩ �
。

∀ !!! �!
。

 ;;; ∀ �Ω
。

ς ςςς ; ;
。

∀ !!! ∀ 5 ∀
。

� <<< <
。

5 ςςς

西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西

群群群 � 555 浙川县毛堂堂 流纹岩岩 ∀
。

< ��� �
。

峨;;; ∀
。 < ��� �

。

;ςςς ∀ 5
一

���� ∀ !<
。

<<<  ;
。

 555 ;  �
。

� 555 <
=

Ω ;;;

����� ςςς 紫阳县牛山山 英安流纹岩岩 5
。

; Ω ∀∀∀ �
。

Ω � ςςς 5
。

 5 ��� �
。

ς !∀∀∀  Ω
。

<; ΩΩΩ ∀ �∀
。

;    Ω �
。

 !∀∀∀ ∀ Ω;
。

Ω ; ∀∀∀ ∀
。

 ΩΩΩ

����� !!! 紫阳县牛山山 英安流纹岩岩  
。

;< <<< �
。

< �ΩΩΩ ;
。

! � ;;; �
。

5  ςςς  ;
。

∀ Ω555 � < 5
。

�< ΩΩΩ ς �
。

; � <<< ∀ ; <
。

;Ω    ∀
。

; ���

��� ∀ 3 ∀∀∀ ;;; 恒口一紫阳公路边边 正长岩岩 ;
。

 �ΩΩΩ �
。

5 ∀ <<< ∀
,

! <∀∀∀ �
。

 �召召 ; � 。 � ς���  �<
。

5 !!! 5 ς
。

� 5 ΩΩΩ  < ;
。

ς � ΩΩΩ ς
。

� ���

ΛΛΛ >>>    恒口一紫阳公路边边 正长斑岩岩 Ω
。 �∀ ∀∀∀ �

。

∀  ��� ς
= ∀ � <<< �

。

!  <<< ς <
。

ς ς <<< Ω  ∀
一

!  ∀∀∀ � ; 
。

5 5 <<< ! ς ς
=

健! ΩΩΩ <
。

∀ <<<

仑仑
一
))) ςςς 恒口一紫阳公路边边 正长斑岩岩  。 �� <<< �

。

< � ��� ;
。

∀ � <<< �
。

  ���  �
。

5  ∀∀∀  ! ς
。

�5 !!! ς  
。

5    5 ς �
。

<! !!! <
。

< ςςς

心心 ;;; 乙    紫阳一芭蕉 口公路边边 辉绿岩岩  
。

Ω 5 ��� )
。

< 5 ςςς ;
。

< ς <<< �
。

5 � <<<  ς
。 �ς 666 ; � Ω 。 Ω 555 ;  

。

! 555 ; ! ;
。

ΩΩΩ ;
。

<    

ΛΛΛ 111 盛 ;;; 紫阳一碴>蕉口公路边边 辉绿岩岩  
。

� ΩΩΩ �
。

5 ς ΩΩΩ ;
。

∀ ς ;;; �
。

  ���  �
。

5 Ω 555 ∀ 5 ∀
。

! !∀∀∀ ς �
。

ς ∀ 555 ;∀  
。

ς � ςςς ;
。 5 ;;;

仑仑
∀∀∀ ΩΩΩ 紫阳一芭蕉口公路边边 闪长汾岩岩 5

。

∀  ΩΩΩ �
。

ς Ω ���  
。

5 !∀∀∀ �
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陕南安康
、

紫阳一带的辉绿岩
、

正长岩
、

闪长粉岩岩脉群的稀土元素球粒陨石标准化

模式图分别见表 � 和图 5 ,

可见产于寒武
、

志留纪地层中的辉绿岩和闪长粉岩的稀土总量

高 4; ∀  
=

ς � ς一  � �
=

> �  Ρ Ρ Ι 6
,
刃∃Β

Τ 万Υ ;
= ’

5 ;一 ;
=

ς ∀ ,

富轻稀土
,

负∃ Β
异常 明显

。

正长斑岩

的刃( ∋ ∋ 更高 4 < ;
=

ς �Ω 一 !ς ς
=

 !Ω Ρ Ρ 1Ο 6
, 刃∃ΒΤ 刃Υ在 <

=

∀< 一ς
=

� � ,

更富轻稀 土
,

表明它们

图 5 紫阳地区岩脉群稀土元素球粒陨石标准化

模式图
「

ϑ >Κ
。

5 ∃] 0 刀Ζ Α >ΕΒ ≅ Ο 毋Ι 9 1主⊥

ΒΖ ( ∋ ∋ & 9 ΕΕ ΒΑ Ο Χ

Ν叮 Ζ >Μ 0

ΧΦ 9Α Ι > Ο [ >Υ 9 Ο Κ

辉绿岩4;一5 � ,
盛 一心 ; 6,

闪长纷岩4Ω一右 7 Ι 6 ,

正长斑岩4公 ; ,
 一Χ 7 ,

ς一右一�少

产于陆壳环境中
。

4三 6 大地构造学意义

近年来的成果表明
,

扬子和华北板块

之间存在一个从晚元古代开始 发 育 到 志

留
、

泥盆纪结束的古秦岭海洋
〔了“。 扬子板

块北部存在一个古被动大陆边缘
,

上述火

山岩和岩脉群是古被动大陆边缘发展演化

过程中的必然产物
。

在该被动大陆边缘发

展演化 的 裂 陷初期阶段 4上元古一下震

且纪 6
,

发育碱性富钠的双峰式火山岩系

4郧西群和耀岭河群火 山岩年龄 < ∀Ω
=

<一

盯 Ω
=

ς! −96
,

它们的刃( ∋ ∋ 高
, 万∃ΒΤ 万Υ

比值大
,

富轻稀土
,

形成于陆壳拉张环

境
。

在该被动大陆边缘发展演化的裂陷晚

期和移离早期阶段 4寒武
、

奥陶纪 6 发育

一系列的碱基性
、

碱中性火 山岩及岩脉
、

岩墙群
,

为碱性但不具双峰式特征
,

其

万( ∋ ∋ 高
, 刃∃Β Τ 万Υ高

,

富轻稀土
,

也是

产于陆壳拉张环境
。

由此可将产于被动大

陆边缘和裂谷系中的火山岩区别开来
,

即

裂谷系中的为碱性双峰式火山岩
,

而被动

大陆边缘在其裂陷的早期阶段发育碱性双

峰式火山岩
,

但在其裂陷的晚期和移离早

期阶段发育大量的火山岩
、

岩脉
、

岩墙

群
,

为碱性但不具双峰式特征
。

二
、

碎屑岩的地球化学特征及其构造学意义

∃Α 0 0Μ 4� ! ς  6
,

Λ Π ] Φ 9 : 4� ! ς5 6〔吕〕首先将砂岩的主要类型与各类板块构造环境下特定的

物源区和沉积盆地联系起来
,

认为被动大陆边缘 的 砂 岩 富 含 石 英
。

2 0 110Ο >
,

−9

ΥΟ 9Α Ζ

4� !Ω �6 。〕曾提 出石英
、

长石和岩屑在不同构造背景下的特征值
。

_ >Π Μ >ΟΧ 0Ο 4� ! ς! 6建立了

以砂岩骨架组分为端点的判断物源区和沉积盆地构造环境的三角形判别模式 图
。

∴ ] 9 协9

4� !Ω ; ,

� !Ω 56 〔’”
、
” 〕提出了砂岩形成构造的常量元素判别函数和图解以及几类构造环境中

微量元素和稀土元素的地球化学特征
。

、

本文初次提出扬子板块北部古被动大陆边缘在其发

展演化的过程中
,

发育两类不同地球化学特征的砂页岩
,

即在裂陷初期阶段与该期以后所
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形成的砂页岩具不同的地球化学特征
。

�
=

常Ε 元案的地球化学特征

∴ ]9 Ε> 9 4� !Ω ;6 〔‘。’主要根据东澳大利亚砂岩的化学成分研究而得出几类大 地 构 造环

境中砂岩化学成分的变化规律
,

并制定 了一系列的砂岩的化学成分与构造环境之间相互关

系的鉴定图表
。

笔者认为碎屑岩的化学组分还受碎屑的粒级控制
,

如赖特 4⎯
Α
>Κ ] Ε ,

&
·

∗
= , � ! ς ∀6 在研究巴伦海陆棚沉积物不同粒级部分的化学成分时发现在这些沉积物中

,

元

素分配具如下规律
7

9
=

由砂到粘土部分
,

5� � ∀
Τ虎�∀ �

;

比值下降 8 :
=

粉砂部分富集%, )
[ , Π

=

粘 土 部分富集

凡
∀ � ;
和−Κ ) , Ζ

=

几乎所有微量元素都选择性地富集于粘土部分或粉 砂 部 分
,

[Α
、

( :
、

加
、

.>
、

∃ Ξ更富集于粘土部分〔’∀飞

因此
,

在研究碎屑岩类岩石的化学成分与构造环境之间的关系时
,

应按碎屑颗粒的粒

级进行分类研究
。

实际上
,

∴ ] 9Ε >9
,

−
=

(
=

所提出的一些鉴别图表主要适用 于一些粗粒级

的碎屑岩
。

然而
,

许多粗粒级的砂岩似乎以其骨架组分即能判定其形成构造环 境
。

(0
ΧΒΑ

,

和 α 0Α Χ Π ] 4� ! Ω < 6〔‘”〕注意到碎屑岩的化学组分与颗粒粒级之间的关系
,

发现从砂岩到泥岩

中
,

Λ> 仇和. 9 ∀
� 减小

,

而α [)增加
,

提出了适用于粉 砂
、

泥 岩 的 α
∀
� Τ . 9 [)对Λ> 仇与构

造环境之间关系的成分图解 4图 < 6
。

陕南东部地区震旦
、

寒武
、

志留Ν 泥盆纪砂页岩的

=口,β;曰日

1羊孙 、、
、、

, 、

、、

犷碱戈
、、

3

二
, 、 ?

、、

、

、、山ς�
、、山ς�χ ( ∃

‘曰“

肠

# ∃ −

Δ Δ
目

Δ Δ
目

Δ ?Δ ??Δ
‘

Δ ΒΧ ∗

即 邪

# ( ∃

1
冬

一、

、廿
、、、、 介

=

、
= 3

# Π − 、

4 � 6

= ‘Δ 同‘=

5 � � ∀

4; 6

曰‘‘Δ 卜

5� � ∀

、、、礼
∀、

‘、、
 

、、朴

& −

一

β
,

铸哪 Ψ
哪 和 即 幼

δ
‘( ∃

Ψ
、

�= ‘

匕‘一公
<� ς�

χ ∃ −

β 曰曰 = ‘

Ω�

的 5 �� ,

≅ ,

一
4 6

Δ Δ 二
‘

Δ 一‘

即 5 �� 7

图 < 砂 4泥 6 岩的α ∀ � Τ.9
∀ � 和Χ> 认与构造环境的关系 4据( 0

ΧΒΑ
, � ! Ω < 6

ϑ > Κ
=

< ( Β

献> 0 Ο Χ] >Ρ : Β七浑ΒΒ Ο α 7 0 Τ . 9 7)
,

5 �仇 9 ΟΖ 奴Ε 0 Ο 豆Π Β Ο / >Α 0

ΟΙ
Β
ΟΕ Ν0 Α

Χ9 _ Ζ ΧΕ 0 Ο Β 吕

&−一被动大陆边缘
, 人∃−一活动大陆边缘

, 人( ∃ 一大陆岛弧
, 4 � 6 中▲一震旦纪砂岩

,
= 一寒武纪

砂岩
, 4 ∀ 6 中 = 一志留纪砂岩

= 4 ; 6 中 = 一泥盆纪板岩
, 4  6 中▲一泥盆纪刘岭群上部砂页岩 ,

= 一刘岭群下部砂页岩
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化学成分及其α
[
) Τ . 9 ∀

� 比值参数投点如图 < ,

清楚可见两类情况
,

即震旦纪砂页岩都投

在# ∃− 4活动大陆边缘6 区
,

而寒武纪砂页岩的点落在#∃−和&− 4被动大陆边缘 6 区的

边界附近
,

志留纪砂页岩的点分别落在 &−和#∃−区
,

泥盆纪的 点 基本 都在&−区
。

从上

述资料明显可见该被动大陆边缘在其裂陷阶段及移离早期阶段所形成的砂页岩的化学特征

类似于活动大陆边缘砂页岩的化学特征
,

只有主移离阶段所形成的砂页岩才具被动大陆边

缘砂页岩的化学特征
。

∀
=

稀土元紊地球化学特征

稀土元素在源岩中的丰度和物源区的风化条件被认为是控制沉积物中稀土元素的主要

因素
,

沉积和沉积期后的作用
,

如搬运
、

沉积和成岩过程中的交换反应对沉积岩中稀土元

素的改变不大 4∃宜11ΒΑ ∀ ! ς 5 , � ! ς ! 8 ( 0 Ζ Ζ Χ Β Ε ∀ ! ς Ω 8 ∃ ] Ξ Ο Β1] Ξ Α � ! ς ! 6
。

现 代 海水中
,

( ∋ ∋的浓度非常低
,

而且停留时间很短 4∋ 1ΖΒ ΑΝ >Β1 Ζ
, � ! Ω ∀ 6 〔“’

。

因此
,

砂页岩中稀土元

素的丰度和分布特征只能是由一定的构造环境下物源区的母 岩所决定的
,

所以
,

可用以判

断物源区的构造性质
。

∴ ] 9Ε >9 4� ! Ω5 6“
, ’〕认为洋岛型杂砂岩的特征是刃( ∋ ∋ 值低

,

轻稀土

略有富集
,

没有负∋ Ξ 异常 , 大陆岛弧型杂砂岩具较高的( ∋ ∋ 含量和较高的 ∗ 9Τ Θ : 比
,

存

在较小的负∋ Ξ 异常
,

用&# # Λ 4澳大利亚后太古代页岩6 标谁化后
,

∋ Ξ 富集
。

产于安第斯

型活动大陆边缘
、

厂

被动边缘
、

地台和克拉通盆地中的砂岩特征是轻稀土相对于重稀土高度

富集
,

有负∋ Ξ异常等
。

陕南东部地区粉砂岩
、

页岩的稀土元 素含 量 如 表 ∀ ,

球粒陨石和& # # Λ标准化模式

表 ∀ 稀土元紊含Ε
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δ
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一
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·
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一
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如图 ς
。

由上述资料可见两类情况
,

一是震旦纪粉砂岩与 ∴ ]9Ε >9 所描述的大陆 岛弧区的砂泥

岩具相似的稀土元素地球化学特 征
,

其

刃( ∋ ∋ 值 为 ⊥ ∀ ∀
=

; > ΧΡ Ρ Ι
,

刃∃Β
Τ刃Υ 比值

为 <
=

! Ω
,
∗ 9 Τ Θ :为 Ω

=

Ω ∀ ,
∗ 9 .

Τ Θ场为5
=

∀  ,

在&# # Λ标准化的模式图中
,

明显见正∋ Ξ

异常
。

另一类情况是寒武
、

志留及泥盆纪

砂页岩与 ∴ ]9Ε >9 所描 述 的 被动大陆边

缘的砂页岩具相似的稀土元素地球化学特

广 、、 =

�
。

�

�
。

!

�
。

Ω

�
。

ς

�
。

<

�
。

5
�

Λ2Υ岛Ψ体琳

∗9 ∃Β &Α .Ζ
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Λ Ι ∋ Ξ + Ζ _ Υ ∋ Α Θ : ∗Ξ

∀魂卉
征
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其刃( ∋ ∋ 值在 � ;;
=

∀ς 一∀ !  
=

刃∃Β
Τ 刃Υ 比 值为 Ω

=

ς 5一 � <
=

ς ; ,

5 5&&Ι
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∗ 9
Τ Θ :

印印 ��滓诬
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娜舒0冲乘

为 ∗&
 

(/ 一(/
 

−Ρ
,

3彻 Σ ≅场 为 Τ
 

&∗ 一

∗ .
 

& ∗ ,

其6 Υ 入∋标准化模式图中无 ; < 异

常 Π图 , Θ
。

/
 

大地构造学意义

在古板块构造的研究中
,

由于变质作

用
,

以砂岩骨架组份来判断物 源 区 和 沉

积盆地构造环境的方法已不能 获 得 近 于

实际的结果
。

砂页岩的地球化学特征与其

形成构造环境之间的关系研究是一个值得

进一步探讨的新课题
。

扬子板块北部古被

动大陆边缘在其裂陷阶段所形成的砂页岩

与活动大陆边缘的砂页岩具相似的地球化

学特征
,

而移离阶段所形成的砂页岩才真

正具被动大陆边缘砂页岩的地 球 化 学 特

征
。

结 语

扬子板块北部 Π中段Θ 古被动大陆边

∗佣

即

34 5  67 8 9 昌# ,

如 = 9 >沙 ; 7 ≅ Α 3 <

图 , 陕南砂页岩稀土元素球粒陨石和以
Υ弓

标准化模式图
Β Χ Δ

。

, 5Ο
Ε Ε 9 7 Χ Η ∀ ς∀ # Ε7 : 4 !Χ Φ

∀9
4 # 9 6 Υ Υ ∋ Γ ; ;

那廿
∀ 7 # Μ ΙΕ7 ∋4 #9

Μ
ΗΕ # ∀ 4

时 幼4 !∀ Χ # , Ω <
ΗΑ 叮#

∋Α 4 # Ν Χ

∗一展旦纪粉砂岩
, (

、 ) 一寒武纪页岩
, .一

志留纪页岩

缘历经过裂陷 Π上元古晚期一中奥陶世 Θ 和移离 Π中奥陶一晚志留世Θ 阶段
,

其地球化学

特征是
)

∗
。

裂陷早期阶段
,

发育碱性双峰式火山岩
,

但在裂陷的晚期和移离的早期阶段
,

发

育碱性而不具双峰特征的火 山岩
、

岩脉
、

岩墙群
。

(
 

发育具两类不同地球化学特征的砂页岩
,

裂陷早期阶段与活动大陆边缘所形成的砂

页岩具相似的地球化学特征
,

移离阶段与被动大陆边缘所形成的砂页岩具相似的地球化学

特征
。

本文是在张本仁教授和孙肇才研究员指导下完成的
,

笔者深表感谢 ∗
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