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摘要：对上黑龙江盆地中侏罗统绣峰组的岩石学特征、砂岩类主要化学成分、微量元素、稀土元素及c、0同位素的定量分析表 

明，其主要化学成分具有K20／Na20、SiO 较高@SiO／ o Fe O +MgO较低的特征，显示了活动大陆边缘的性质；微量元素中 

B、Sr／Ba值较低 ，Fe／Mn值高，c、o同位素z值低，显示了内陆淡水沉积的特点；稀土元素具有轻稀土富集、分馏好、Eu弱亏损的 

特点，与活动大陆边缘及上黑龙江盆地南缘古生代花 岗岩的稀土模式相似。综合分析绣峰组岩石学及岩石地球化学特征，认为 

绣峰 组沉积 于淡水河流环境 ，物质主要 来 源于蒙克山以南晚石炭世塔 林超单元及 中元 古界一下寒 武统大 网子 岩组 ；上 黑龙 江 

盆地的形成与蒙古一鄂霍次克造 山作用有关，属活动大陆边缘 盆地 。 
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se~lfllg of the Middle Jurassic Xiufeng Formation in the Upper Heilongjiang River basin． Geological Bulletin of Chi- 

na，2007，26(7)：823-829 

Abstract：The petrological characteristics and major element，trace element，REE and C and O isotope quantitative analyses of 

sandstones of the Midge Jurassic Xiufeng Formation in the Upper Heilongjiang River basin indicate that： the major elements 

are characterized by higher K20／Na20 and SiO2 and lower SiO A12o3 and Fe203+MgO， showing the namre of the active 

continental margin； the trace elements are~amred by lower B and Sr／Ba， higher Fe／Mn and lower Z values of C and 0 

isotopes， indicating the ~amres of inland fresh—water sediments； and R_EE are characterized by enrichment in LREE， good 

fractionation and weak Eu depletion and the REE patterns are similar tO those of the active continental margiIl and Paleozoic 

granites on the southern m~gln of the Upper Heilongjiang River basm． An integrated analysis of the petrological and geo- 
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chernical characteristics of the Xiufeng Formation suggests that Xiufeng Formation formed in a flesh—warer nVer en、，1r0啪 ent 

and that iB materiak mainlv calTle from the Late Carboniferous Talin superunit and Mesoproterozoic—LOWer 乙锄 bnan 

Dawan 萄 Fonmdon—complex． The formation of the Upper Heilong~iang River basin is related tO the Mongoha—Okhotsk 

orogeny，and this basin is an active continental—margin basin． 

Key words：Upper Heilong~iang RAver basin；Xiufeng Formation；sedimentary environment；tect。nl t廿“g 

上黑龙江盆地(也称上黑龙江断(坳)陷[11、上阿穆 

尔盆地闭)大地构造上归属蒙古一鄂霍次克褶皱带额 

尔古纳微板块(图1、图2)。关于其形成构造背 

景有如下观点：一种观点认为，受西伯利亚地 

块从深部地幔到上部地壳相对向南运动的影 

响，晚三叠世的伸展构造环境一直延续到早 

侏罗世，早(一中)侏罗世盆地属于伸展断陷 

盆地，盆地的沉降和沉积作用受张性断裂作 

用的控制[31；与中国东北及邻区古生代末期全 

部克拉通化后，在统一陆壳基础上于侏罗纪 

开始的陆内断陷有关[41；印支期中国大陆处于 

南北向挤压的构造体制下 ，形成近东西向的 

逆断层，而至燕山期时均转变为走滑一正断 

层，受此控制，在中国大陆东部形成了近东西 

向延伸的侏罗纪陆内断陷盆地暇，等等。而和 

政军等【q、李锦轶等171最近指出，在俄罗斯境内 

该盆地堆积物的下部发育上三叠统一中侏罗 

统的海相灰色陆源碎屑复理石，上部为一套 

积物可以反映区域构造背景【6．8-1q。本文在分析绣峰 

组岩石特征的基础上，系统采集了砂岩(少量粉砂质 

图1 漠河盆地 区域构造位置图(据谢鸣谦 ，2002，略有修改) 

Fig．1 Location map of regional tectonics in the M ohe basin 

中一上侏 罗统的海陆交互相和陆相碎屑沉 积物 ，该 

盆地沉积中心在俄罗斯境内，中国境内的为其南部 

边缘，是与蒙古鄂霍次克造山带有关的由与弧有关 

的盆地演化而成的前陆盆地，不是侏罗纪陆内断陷 

盆地，其内碎屑岩中的砂岩岩石化学也显示出类似 

前陆盆地的双源区特征。 

绣峰组( )分布于上黑龙江盆地南缘(图1)，与 

下伏古生代花岗岩及上覆晚侏罗世火山岩均呈不 

整合接触，既是上黑龙江盆地早期沉积的产物，也 

是额尔古纳地区中生代最老的地层单元。作为分隔 

古生代、中生代承前启后的沉积建造单元 ，对探讨 

该地区的大地构造背景具有重要意义。 

研究区属典型的浅覆盖区，自然露头较少。以 

往的工作主要根据岩石组合特征、沉积构造等判别 

绣峰组为河流沉积环境，但对其岩石地球化学特征 

却研究极少。基于沉积盆地的碎屑沉积物主要来自 

于盆缘 ，其沉积物质的岩石地球化学特征取决于该 

区域上部地壳的物质组成，而上部地壳的物质组成 

又是区域岩石圈分异调整的直接产物，因此碎屑沉 

圈 -田 z口  回 4 

回 s曰  园  回 s 

图2 研究 区地质简 图 

Fig．2 Geological sketch ma p of the Huzhong area 

1一早寒武世盘古河超单元；2一晚石炭世塔林超单元： 

3一上黑龙江盆地沉积岩 ；4一中生代火山岩；5一绣峰组； 

6一盆缘断裂；7一不整合界线；8一采样范围 
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泥岩)岩石地球化学样品，通过主量元素、微量元 

素和稀土元素及稳定同位素等的系统测试分析 ， 

对上黑龙江盆地南部的沉积作用、沉积环境 、盆地 

形成大地构造背景及物质来源等进行了尝试性的 

研究 。 

1 绣峰组的岩石学特征 

绣峰组岩石以砂岩、砾岩类为主，夹薄层粉砂 

岩、泥岩。岩石风化面多呈土黄色、浅紫色、紫灰色、 

灰白色等，新鲜面多为灰色、灰黑色。 

1．1 砾岩类 

砾岩类从卵石砾岩一 细砾岩均有 出现 ，岩石分 

选较差 ，多为基质支撑结构 ，砾石含量45％~80％，填 

隙物主要为中粗砂 ，砾石球度及 圆度较好 ，多呈次 

圆一次滚圆状，球度系数 =0．68~0．8，砾石成分以 

花岗岩、变酸性熔岩、变质砂岩、硅质岩为主。沉积 

构造 以块状层理 、平行 层理 、槽状 交错层理 、板 状 

交错层理及冲刷构造为主，偶见粗大的植杆化石。 

反映 了以滚动搬运 为主 、水动力 较强 的近源快速 

沉积环境。砾石成分说明物源区应为早期花岗岩 

及变质岩区。 

1．2 砂岩类 

砂岩是绣峰组最主要的岩石类型，主要为中粗 

粒一中细粒砂岩。岩石分选中等一较好 ，标准偏差 

多在0．7~1．2之间 ，平均0．78，岩石呈 颗粒支撑结构 ， 

填隙杂基 的含量多小于15％，平均7．3％(120个样 )。 

胶结物含量小于5％，以铁质 、钙质、硅质较常见 ，碎 

屑磨圆度变化较大，呈棱角一次棱角一圆状。沉积 

构造以块状层理 、板状交错层理 、冲刷构造为主 ，多 

见植物茎杆化石。上述沉积特征表明该类岩石为水 

动力较强 、沉积速度较快的河流相的产物 。 

砂岩由长石 、石英与少许岩屑 、黑云母组 

成。通过120个样品的薄片分析：长石平均 

含量为45％，石英含量为31％，岩 屑含量 为 

8％，为长石砂岩及 岩屑长石砂 岩 ，成分成 

熟度较低。石英颗粒在镜下具波状消光 、质 

点状气液包裹体与高含量长石组合，反映 

了物源近、气候干燥、剥蚀作用强的花岗岩 

物源区的特征【l 1。通过砂岩矿物成分f(单 

晶)石英、长石、岩屑](据Dickinson等【 21)含 

量的统计分析，绣峰组砂岩的物源区为岩 

浆弧源区(图3)。这与作为物源区早寒武世 

盘古河超单元岩石形成于大陆碰撞环境和晚石炭世 

塔林超单元岩石形成于大陆边缘弧或岛弧的认识是 

吻合的，说明古亚洲洋在古生代期间经历了复杂的 

演化历史。绣峰组砂岩的副矿物主要有锆石、磷灰 

石、石榴子石、磁铁矿、金红石、电气石等，其中锆石 

占无磁性矿物的65％~95％，部分已圆化。从矿物标型 

上分析，锆石、磷灰石、磁铁矿、金红石、电气石可反 

映酸性岩浆岩物源区的特征，石榴子石和磁铁矿则 

代表变质岩物源区的特征，部分圆化锆石说明来自 

于再改造的沉积岩区【11I。 

1．3 泥岩与粉砂岩 

粉砂岩分选较好，磨圆度较低，以基底式胶结为 

主，碎屑以石英为主，长石次之，少见云母和岩屑，成 

分成熟度较高。泥岩分选较差，多含粉砂，以粘土矿 

物为主，炭质成分较高，局部夹煤线。粉砂岩与泥岩 

内多发育水平层理、爬升层理及泥裂构造，岩层上部 

多见植物立生根及叶片化石，代表了暴露的河漫滩、 

洪泛平原及沼泽沉积环境 。 

综合上述岩石学、沉积学特征和绣峰组内部含 

有丰富的Coniopteris—Phonicopsis植物群中期化石组 

合的事实，绣峰组碎屑岩应沉积于陆相河流环境，物 

质来源于盆缘花岗岩及变质岩区。 

2 绣峰组 的地球化学特征 、沉积环境 

及大地构造背景 

沉积岩的地球化学在不 同构造环境及沉积环境 

中具有不同的特征。砂岩的化学成分与其所处的大 

地构造环境密切相关，用主量元素来反映砂岩的物 

源区及其构造背景已显示了良好的效果。本文在呼 

中地区绣峰组砂岩中采集20个岩石化学样品做了主 

Qm Q 

图3 绣峰组砂岩Qm—F—Lt与Q—F—L图‘ 21 

Fig．3 Qm—F—Lt and Q—F—L diagrams for sandstones 

of the Xiufeng Formation 

1一陆块来源区；2一再旋回造山来源区；3一岩浆弧来源区 

L 
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要化学成分及14种微量元素、15种稀土元素的定量 

分析。分析结果见表1和表2。 

2．1 沉积环境 

沉积过程 和沉 积环境能够影 响沉 积物的地球 

化学特征 ，同样沉积物的地球化学特征也能记 录环 

境的特征及其变化情况。 

B在表生作用中为不稳定元素，它与离子化合 

力强的Na及其他强阳离子形成的多硼酸盐易在冷 

水中溶解，被循环水淋滤，以致全部带走。河水中B 

的含量低，只有海水的1／400，所以 在陆相中含量 

较少，大部分被河流搬运到海洋中，陆相岩石中B一 

般低 于70x10-6，海相岩石 中B一般 大于lOOxlO-~t I。 

绣 峰组15个样 品中(表1)B最 高56x10 ，平均26．7X 

10-6
，显示明显的陆相沉积特点。 

表1 绣峰组微量元素及稀 土元素分 析结果 

Table 1 REE and trace element analyses of sedimentary rocks of the Xiufeng Formation 

注：带 ·的元素含量为％，其余元素含量1O ；样品由宜昌地质矿产研究所测定 
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N7P2G7 含细砂泥质粉砂岩 70 28 O 5 14 42 1 68 2 66 O 06 1 52 O 73 2 95 2 3 O 20 2 64 O 77 4．76 

NTP2G19 

N7P2G31 

N7P2G66 

N7P2G205 

N7P2Gl25 

N7P2Gl 36 

NTP2G159 

粉 砂质 泥岩 71 86 O 4 12 96 0 87 2 98 O 05 1 36 1 75 3 30 1 8 0 1 5 2 52 0 55 5 56 

粉 砂 岩 

粉 砂 岩 

68 96 0 25 14 64 1 29 2 88 0 06 1 94 0 88 2 95 2 90 0 1 5 3 16 0 98 4 76 

66 64 0．55 14 39 1 06 2 68 0 09 2 17 2 44 2 95 3．10 0 1 5 3 72 1 05 4 55 

钙质 粉砂 岩 7O 58 O．45 1 3 55 1 55 2 54 O 07 2 04 1 09 3 03 3 33 0 1 5 2 10 1 09 5 26 

泥质 粉 砂岩 67 68 O．50 12 63 2 86 2 32 O 06 1 78 2 55 2 43 3 08 O 20 3 58 1 27 5．26 

含微砂粉砂岩 68 9O O 55 13 92 1 05 3 16 O 07 1 70 1 49 2 80 2 80 0 1 8 2 84 1 O0 5 0 

粉砂岩 72 4O O 4 12 26 1 76 2 73 O 07 1 86 1 02 2 35 2 50 O 20 2 26 1 06 5 88 

N7P2G∞l 微砂粉砂岩 66．14 O、55 l4 57 2．29 3 l 8 O 08 2 41 l 49 2 88 3 23 O 2O 3 OO l l2 4 55 

N7P2G222 泥质粉砂岩 7l 58 O．5O l 3 33 l 55 2 89 O O7 l 78 O 9l 2 78 2．75 0 l 5 l 82 O 99 5 26 

N7P2C6oc 细砂质粉砂岩 67 24 O．4O l4 72 2 9O 2 3O O O6 O 9l 2 65 2 03 3．25 0 20 2 72 l 60 4 55 

N7ll42 粉砂 岩 68 04 0 50 l4 66 1．33 3 22 0 0l l l8 l 45 4 50 3 50 0 27 l 70 0 78 4 55 

N72756 细 砂 岩 73．0 0 50 l3 0 l l0 l 94 0 02 0 86 0 67 3 9l 2．94 0 l 5 2 O0 0 75 5．56 

N72762 中细粒长石砂岩 72 96 0．30 l3 55 l 75 l 58 0．02 0 34 0 77 3 85 3 79 0 08 l 26 0 98 5．26 

N7P2Gl03细粒岩屑长石砂岩 66 64 O．45 l3 28 l 58 2 8O O O8 l 68 3 42 2 90 3 l0 0 l 8 3 82 l 07 5 0 

N7P4G33 粉砂 细砂 岩 68 80 0 50 l 5 0l 2 57 l 90 0 02 0 27 3 O0 l 36 4 O0 0 25 2 64 2 94 4 55 

N7P4G46 粉砂 细砂 岩 67 68 0 50 l4 77 3 l7 l 92 O O6 l OO 2 O5 l 28 3 53 0 20 3 34 2 76 4 55 

N7P4G6l 中细粒 长石砂岩 7O 56 0 50 l4 38 3 70 l l0 O 02 O 22 2 O0 l l7 3 50 0 20 2 88 2 99 5 0 

N7P4G4l 粗中粒长石砂岩 74 l2 0 2 l 3 4 2 2l l l4 O 03 O 4l 3 28 0 79 2 63 0 l0 l 70 3 33 5 56 

N7Pl4Gl8 含砾粗砂岩 74 l2 0 l l3 52 O 62 l O2 O 02 0 50 0 84 3 33 4 35 0 l0 0 98 l 3l 5 56 

平均 值 69 9 0 43 l3 85 l 84 2 35 0 05 l 29 l 72 2 68 3 l2 0 l7 2 53 l 42 5 0 

0 63 

0 36 

0 76 

0 58 

0 8l 

0 62 

0 65 

0 74 

0 74 

0 75 

0 69 

0 59 

0 64 

0 82 

0 49 

0 92 

l 06 

l l0 

0 97 

l 04 

0 75 

注：氧化物含量％；样品由黑龙江省地质调查研究总院齐齐哈尔分院化验室测定 

与B相反，Ga在沉积作用中的地球化学行为最 

明显的表现是与Al、si相联系，一般淡水(河湖)较海 

水具有多量 的Al、si及伴 随的Ga。因此B、Ga含量的 

比值可指示古盐度。陆相环境中B／Ga值一般为3．【卜 

3．3，海相环境 中B／Ga大于4．5～5．01”I。对15个样品做 

B／Ga比值分析(表1)，有12个比值小于3．3，3个显示 

过渡特征 ，总体表现为陆相沉积的特征 。 

Rb的离子半径较大 ，易被粘土吸收 ，所以R．b多 

滞 留在大陆上。陆相沉积物中R．b的含量在50x10-6~ 

70x10 之间，海相沉积物 中Rb一般小于60x10 ”I。 

从 表1可见15个样 品有14个R．b含量大于67xlO--~，也 

显示为陆相沉积环境 。 

Ba极易被水解沉积物吸附 ，当淡水与海水相混 

时 ，淡水 中的Ba2 与海水 中的SO42-结合生成BaSO 沉 

淀，而SrSO 溶解度较大，可以被迁移到远海。所以Ba 

多滞留在近海 ，而sr多沉积在深海 中。一般淡水沉积 

物 中Sr／gasl~于1，而海相沉积物中Sr／Ba大于1ll31，绣 

峰组15个样 品的Sr／Ba比值均小于1，显示了淡水沉 

积的特征。 

在沉积过程 中Fe和Mn的分离受Eh、pH值 的控 

制 ，Fe与。的亲合力高于Mn与。的亲合力 ，所 以Fe 

易氧化成Fe"，Fe 在pH>3U,~形成Fe(OH) 沉淀 ，因此 

Fe的化合物易在富。的滨海及大陆环境聚集 ，而 

Mn却能在离 子溶液 中比较稳定地存在 ，即使在有 

其他阴离子(HCO；、SO 一)时，可溶性Mn的稳定性 

也 比可溶性Fe的稳定性 大 ，所 以Mn多聚集在深海 

环境 中，因此 陆相沉积物 的Fe／Mn比值要 比海相 

沉积物的大得多 。大洋 中Mn＼Fe结核的Fe／Mn比值 
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平均为0．9【91，绣峰组15个样 品Fe／Mn比值平均为 

63．1，远远高于大洋中的比值 ，也反映其形成于内 

陆环境。 

2．2 构造背景及物质来源 

利用砂岩的主要化学成分可以判断沉积盆地 

的构造环境【141。与大洋岛弧砂岩相比，活动大陆边缘 

具有KzO,／Na20、SiO2值 较高 和SiO 2o3、Fe2o3+ 

MgO较低的特点【151。绣峰组砂岩中KzO,／Na20多大于 

0．75，SiO2平均 含量 高达 69．9％，而SiO o 平 均 

5．48，较低(表2)，均显示活动大陆边缘的特征 。 

根据主要氧化物及参数进行构造背景【16 分析 

(图4)，，绣峰组20个样品大多投入ACM及ACM (I) 

区内，表现出明显的活动大陆边缘的特征 。 

稀土元素具有稳定的地球化学性质，一般在沉 

积岩中受成岩及成岩后的各种改造作用很小，因此 

沉积岩中稀土元素的特征可以反映建造的原始性 

蓦  

酱 
＼  

q 
时 

q 

质和物源特点【141。 

绣峰组具有轻稀土元素富集、分馏明显、重稀土 

元素分馏不明显、Eu弱亏损的特征(图5)，总体上与 

BhatiaI 81的活动大陆边缘稀土元素模式相似，表明绣 

峰组形成于活动大陆边缘环境。 

上述分析表明，绣峰组的沉积物质主要来源于 

花岗岩及变质岩区。结合上黑龙江盆地南部绣峰组 

内的古流向(NNE、NW )·和盆缘断裂的分布位置， 

物质应来自于蒙克山以南晚石炭世塔林超单元、早 

寒武世盘古河超单元及新元古界一下寒武统大网子 

岩组、下石炭统红水泉组。从重稀土元素与Eu亏损 

特征主要与塔林超单元及大网子岩组相似来看，其 

物质可能主要来 自这2个地质单元 ，盘古河超单元及 

红水泉组因距盆地较远(后者分布零星)，可能只有 

少量物质被搬运至盆地内，因此对绣峰组稀土元素 

的特征影响不大。 

0 
时 

U 
+ 

0 

Z 

0 

SiO，／A】，O 

图4 构造背景判别 图解 (a一据Roscr等，1986_b一据方国庆，1989) 

Fig．4 Tectonic setting discrimination diagram 

ARC一大洋岛弧；PM一被动大陆边缘；ACM(I)一安第斯型；ACM(1I)一岛弧型 

，  
*  

舌 
＼  

La Ce PrNdSmEuGdTbDyHo Er l1mYbLu Y La CePrNdSmEuGdTbDyHo Er TmYbLU Y 

图5 绣峰组与主要物源稀土元 素配分模式 

Fig．5 Chondrite—normalized KEE pa~erns of the Xiufeng Formation and its provenance rocks 

o 黑龙江省地质调查研究总院齐齐哈尔分院．1：25万呼中镇幅区域地质调查报告
．2001 
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3 初步讨论及结论 

蒙古一鄂霍次克造山带的发育和封闭时间一直 

是地质学家关 注和研究 的重点 ，上述讨论表明 ，中 

国境内上黑龙江盆地最下部的沉积体系绣峰组碎 

屑岩形成于活动大陆边缘的淡水河流环境，物质主 

要来源于盆地南侧早期形成的岛弧或陆缘弧岩浆 

岩及其变质基底岩石。就中国境内盆地的发育来分 

析，笔者认为，其形成与蒙古一鄂霍次克洋在早一中 

侏罗世由西向东封闭而洋壳向中国东北拼贴板块 

之下俯冲有关，是在蒙古一鄂霍次克洋盆中侏罗世 

闭合之后开始形成并接受沉积的·，为活动大陆边 

缘盆地。盆地的箕状发育及控盆南缘劲涛一蒙克山 

深大断裂的存在导致盆地早期发育了绣峰组底部 

的一套粗碎屑岩；而随着盆地的演化其沉积中心也 

逐渐向北或北西方向迁移 ，依次沉积了二十二站 

组、额木尔河组、开库康组和塔木兰沟组碎屑堆积 

物。晚侏罗世一早 白垩世西伯利亚板块 向南的挤压 

致使盆地发育了由北向南的大型逆冲推覆构造，强 

烈改造了原型盆地的沉积面貌 ，使中、晚侏罗世盆 

地沉积物逆冲于早白垩世火山岩之上【191。由盆地发 

育典型的二元型结构及复杂的构造变形形迹可知 ， 

盆地后期曾遭受了强烈的改造，进而说明该地区可 

能直 至早 白垩世一直受控于近东 西向展布的鄂霍 

次克构造体制之下。这为备受关注的古亚洲洋体制 

和滨太平洋体制构造域转换时限的讨论也提供了 

有益 的启示 。 

致谢：在成文过程中得到邓晋福教授、肖庆辉 
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