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盆地陆源碎屑沉积物对源区
构造背景的指示意义�

闫　义，林　舸，王岳军，郭　锋
（中国科学院长沙大地构造研究所，湖南　长沙　410013 ）

摘　要：盆地陆源碎屑沉积物对源区构造演化有重要的指示作用，目前利用盆地陆源碎屑沉积物示

踪源区，反演源区构造演化的方法很多，包括沉积碎屑组分分析方法、地球化学分析方法及同位素

年代学方法等。结合实例分析，简要介绍了这几种方法目前的研究进展及存在问题。由于盆地沉

积碎屑组分、副（重）矿物及地球化学方法仅能够提供源区物质组成方面的信息，因此在应用上有

很大的局限性。而同位素年代学方法则可以提供源区年龄组成方面的信息，锆石  U - Pb 及 FT 年代

学的结合，是一种新的突破。结合区域构造背景，有选择地进行多种方法综合分析应是行之有效的

手段。
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1　前　言

盆地陆源碎屑沉积物既是盆地沉积和构造演化

的直接证据和重要标志，也是源区隆升剥蚀的产物。

包含了源区构造演化的诸多信息，反映了源区热构

造事件及隆升剥蚀的特征。近年来，随着对沉积作

用与构造环境之间关系研究的深入，特别是盆—山

耦合关系研究的认识，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、盆地类型之间成

因联系的研究，认为陆源碎屑沉积物是在区域构造

背景控制下的物源区与沉积盆地有机结合配置的产

物，也是揭示这种关系及其构造环境的重要标志，可

以为盆—山耦合研究提供新的途径和方法。很早人

们就开始利用盆地陆源沉积物碎屑组分、副（重）矿

物及元素地球化学特征来示踪源区，进而探讨源区

构造演化的研究。但由于盆地物源的多样性，不同

物源区贡献的差异，以及碎屑物搬运过程中的分异

作用等因素的影响，使得源区示踪存在某种程度的

多解性。近年来国外研究者开始尝试应用同位素年

代学方法进行这方面的研究，如通过对沉积物中锆

石  U - Pb 年龄谱及 FT 年龄的测试，来获取源区构造

演化的年代学信息，进而界定源区。同位素年代学

方法的应用可以从沉积物中获取源区年龄组成的信

息，拓展了由盆地陆源沉积物示踪源区的途径和方

法，可以更加全面地了解源区信息，但这种方法对再

沉积锆石年龄的解释及源区低温热构造年龄信息的

提取尚存在局限。因此为了更加准确地示踪源区，

反演源区构造演化，应根据不同研究区特征，在详细

了解区域构造演化的基础上，有选择地进行多种方

法的综合研究，全面获取源区的物质组成及年龄组

成的信息。

2　陆源沉积物碎屑组分对源区构造背
景的指示

砂岩的研究在沉积学领域一直占有重要的位

置，作为大陆的风化—沉积旋回产物，不仅直接记录

了沉积物的母岩组合，改造强度及沉积环境等信息，
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而且因其碎屑组成与所处大地构造位置密切相关，

还可反映区域构造演化背景。因此，砂岩的碎屑组

成及其时空变化，在一定程度上可以反演区域构造

活动的强度、性质和延续—转变时间等。 Dickinson 

等
［1，2］

通过对世界上近百个已确定区域构造环境的

现代海相和陆相砂岩组分的统计、对比和判别分析，

建立和确定了大家熟悉的定量判别标准和三角形模

式图，为判断物源区和沉积盆地构造环境提供了一

种重要的途径。近年来很多学者在不同地区做了大

量的研究，取得了非常好的效果。J AE  IL LEE 等
［3］

利用这一方法对韩国庆尚（ Gyeongsang ）盆地下白垩

统河阳（ Hayang ）群的源区背景进行了研究。结果

表明，盆地南部的  Milyang 盆地  Chligog 组沉积物主

要来源于火山弧环境，向上逐渐过渡为以花岗岩来

源为主。而盆地北 部的  Euiseong 盆地  Il jig 和

 Hupyeongdong 组沉积物主要来源于较稳定的大陆

块环境，向上逐渐过渡到以火山物质来源为主。结

合区域背景，庆尚盆地下白垩统河阳群沉积时应处

于从弧前盆地向弧内盆地转变的构造环境，且盆地

南北构造演化存在差异。

从上面的研究可以看出，利用砂岩的构造属性

对沉积区的构造演化过程、性质及延续和转折时间

等进行分析，可获得其他方法所得不到的大量地质

信息乃至一些新的认识。但在研究中也发现了一些

有待进一步探讨的问题：①建立在现代板块体制下

的砂岩组分判别标准能否完全适用于地质上原始构

造属性的识别，尤其是诸如我国中生代多旋回盆地，

这种类型的盆地因构造叠置及源区的继承性而难于

识别出；②以统计学为基础建立的判别标准，在样品

数量和类型上是否具有普遍意义上的适用性和代表

性；③ Dickinson 碎屑模型和物源区的研究，还仅限

于大尺度范围，能否进一步解决更为具体或小尺度

的物源问题还有待于探讨。针对以上问题， Graham 

等
［4］

对中国西部准噶尔、塔里木和吐鲁番盆地晚第

三纪至全新世沉积物碎屑组分进行了分析，研究表

明，如果仅根据  Dickinson 碎屑模型来进行源区构造

背景的判别，就会出现与实际情况明显的不一致。

因此，在进行类似盆地物源分析时应特别注意对区

域地质的了解。

此外，盆地碎屑沉积物中的砾岩也具有重要的

物源研究意义，由于砾岩主要分布在盆地边缘，接近

物源区，因此砾岩成分是反映物源区母岩性质很好

的示踪物，通过统计各种砾石成分及比例，即可推测

母岩的成分特征。通过对砾石最大扁平面的倾斜方

向的统计可判断古水流的方向，进而确定物源方向。

砾岩层的沉积特征，如分选性、磨圆度及厚度是源区

构造演化、沉积时的水动力条件及搬运历史的综合

反映。同时，在盆—山演化过程中，从隆升区剥蚀下

来的碎屑物沉积到相邻的沉积区。在山脉隆升过程

中，随着地壳不断隆升，地层被逐层剥露，在相应的

沉积盆地中就会形成与源区层序相反的倒序岩屑地

层。在逆冲作用强烈的前陆盆地则会由于不同岩性

组成的断片一起暴露侵蚀，往往形成倒序型和混合

型相结合的分散型式［5］。因此盆地充填沉积物中

的岩屑，特别是砾岩的分散型式对确定源区及构造

背景十分有效。

3　陆源碎屑沉积物地球化学特征对源
区构造背景的指示

近年来，对陆源碎屑岩化学成分的研究比以前

有所加强。研究表明，尽管有沉积过程中的改造作

用，碎屑岩的地球化学成分仍主要受到物源区控

制［6］。因此，通过测定分析碎屑岩的化学成分可以

判断母岩区的岩性特征，进而对盆地所处的大地构

造背景、构造演化等进行分析研究。 Taylor 等［7，8］
认

为， REE 、Th、Sc 和高场强元素性质稳定，较少或不

受沉积过程的影响，在确定源区母岩组成方面非常

有用。其中的相容元素和不相容元素的比值可用来

区分长英质和镁铁质组分。同时稀土模式也可以用

来指示物源，因为源自基性岩石的稀土元素具有低

的  LREE  / H  REE ，并且不出现 Eu 异常。相反硅质岩

通常具有较高的  LREE  / H  REE ，并且有 Eu 异常
［9］

。

此外，相对不活跃元素比值，如  Th / Sc 、 La / Sc 、 Co / 

Th、 Cr / Th 、 Cr / V 和  V  / N i 也是很好的物源指示

器
［10］

。不同来源的岩石具有明显不同的组成，如表

1 所示。

利用化学特征不但可以示踪源区，同时也可判

断源区的构造演化背景， Roser 等［11］
在这方面做了

很多工作，并发明了多种两相或三相式图解来确定

碎屑沉积物形成时的构造背景，如  Ti O 2-（Fe2O 3 ＋

 Mg O ）、（Al2O 3 /Si O 2）－（Fe2O 3 ＋Mg O ）及  Si O 2 /

Al2O 3－K 2 O  / N a 2O 判别图等。同样玄武质砂岩中的

不活跃元素特征对古构造背景的判断也有很好的指

示作用
［12］

。 Blanca   Bauluz 等
［13］

利用  La- Sc- Th 及

 Th- Sc- Zr / 10 三相判别图解对西班牙伊比利亚（ Ibe-

 rian ）山脉的灰色玄武质岩石的构造背景进行了研

究。从  La- Sc- Th 三相判别图解可以判断这种玄武岩

对应于大陆边缘环境。 Th- Sc- Zr / 10 三相判别图解
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表 1　不同类型岩石的元素比例
［10］

 Table  1　 Elem  entalratios  of different rocks 

元素比值 花岗岩 安山岩 蛇绿岩 基性砂岩 硅质砂岩  UCC  LCC  OC 

 La / Sc   8.0  0.9  0.25  0.4  ～1.1  2.5  ～16  2.7  0.30  0.10 

 Sc / Th   0.28  4.65  56  20  ～25  0.05  ～1.2  1.0  34  1.73 

 Cr / Th   0.44  9.77  410  22  ～100  0.5  ～7.7  3.3  222  1227 

 Co / Th   0.17  4.65  70  7.1  ～8.3  0.22  ～1.5  0.9  33  214 

 Eu / Eu * 0.34  0.66  1.00  － － 0.61  1.07  1.02 

　　　　注： UCC —大陆上地壳； LCC —大陆下地壳；OC—洋壳 ．

进而表明这种玄武岩对应于被动大陆边缘环境。

在近几十年中，利用砂岩主量、微量、稀土元素

地球化学特征判别岩石形成时的大地构造背景的研

究获得了很大的进展，在很多地区进行了研究和应

用。与其它方法相比，地球化学分析方法具有自已

独特的优点，即可以从多种元素出发，从各个不同角

度说明物源区的地球化学特点，进而判断沉积时盆

地所处大地构造位置，解决一些其它方法无法解决

的难题。但由于影响岩石化学成分的因素较多，特

别是对于沉积岩，很容易受外生营力的影响，因此在

分析中还存在某种程度的多解性。

4　陆源碎屑沉积物矿物热年代学反演
构造背景及演化

由于盆地物源的多样性、不同物源区贡献的差

异，以及碎屑物搬运过程中的分异作用等因素影响，

使通过沉积学方法，特别是由岩石碎屑组成及地球

化学组成来判别物源变得非常困难。同位素年代学

的发展为这一问题的解决提供了新的可能。目前不

同矿物（如角闪石、黑云母、白云母、独居石、钾长

石、锆石、磷灰石等）的同位素年代学已被广泛应用

于造山带的研究，直接反演造山带造山过程中地壳

岩石的隆升剥蚀史，定量确定造山带热构造事件年

龄、期次及强度。形成了比较完善的研究体系。但

对盆地沉积物的矿物热年代学研究还远远不够，仅

被用来反演盆地的地热史，进而对盆地的构造演化

进行推断［14，15］。近年来，国外研究者在利用盆地沉

积物年代学研究反演区域构造演化方面作了一些有

益的探索
［16，17］

。研究表明，沉积盆地内沉积物的颗

粒锆石的  U- Pb 年龄谱、FT 年龄能有效地示踪源区

背景、性质；能获取盆地沉降与重要热构造事件之间

的内在联系。

来源于不同源区的碎屑物沉积于盆地内的某一

层位后，该层位的岩石中就包含了多个源区的综合

信息，由于不同来源的碎屑物具有不同的年龄组成，

那么该层位中的颗粒锆石必然具有多个频率峰值。

在提取沉积物中锆石年龄信息方面主要有两种方

法，一种是  U - Pb 年龄谱的测定，另一种是 FT 年龄

谱的测定。通过与盆地毗邻山脉出露岩体的年龄进

行对比，则可以判断该层位沉积时的物源组成。目

前国内在这方面的研究很少。国外学者在不同地区

进行了一些研究，并取得了很好的效果
［18 ～21 ］

。U -

Pb 年龄谱在提取沉积物年龄信息，判断源区方面具

有其独特的优势。但它所反映的主要是锆石的形成

年龄，因此对再沉积锆石年龄的解释和示踪便存在

不足。由于锆石的裂变径迹热稳定性强，一般在

200  ～300  ℃范围内，径迹仍能很好地保存，而在沉

积盆地内很少能达到这种温度。因此，锆石的裂变

径迹年龄基本上可代表原岩的年龄，分析所测的年

龄谱可提供物质来源的重要信息，结合盆地不同时

代岩石的分布情况，可以达到示踪源区的目的。相

对于锆石  U - Pb 年龄谱，FT 年龄更能反映源区后期

热构造事件的信息。

为了全面地获取源区信息， Andy   Carter 等［22］
提

出运用锆石低温裂变径迹和高温  U - Pb 年龄相结合

的方法，并于 1999 年利用这一方法对泰国呵叻

（ Khorat ）盆地在呵叻群沉积时盆地与周缘构造演化

关系进行了探讨，对从呵叻盆地呵叻群顶部、中部、

底部（ Nam   Phong 、 Phra   W ihan 、 Sao   Khua 和  Khok 

 Kruat 组）选出的锆石进行了单颗粒  U- Pb 和 FT 年

龄测定，结果如图 1 所示。

从图中可以看出，5 个锆石  U - Pb 年龄段（170  ±

1 ～161  ±2  Ma 、261  ±1  ～242  ±2  Ma 、467  ±3  ～433 

±3  Ma 、1839  ±9  ～1799  ±8  Ma 、2500  ±14  ～2450  ±

8  Ma ）以不同比例出现在4 个层位中，而仅出现 2 个

FT 年龄，表明源区经历了相对简单的构造热事件，
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图 1　颗粒锆石  U - Pb 及 FT 年龄组成［22］

 Fig ．1　 The detrital － zircon   U - Pb  and   FT  age  com  ponents 

在南蓬（ Nam   Phong ）层中，FT 年龄值为 258  ±1  Ma 

的锆石颗粒占 90％，另一个年龄值为 380  ±75   Ma 。

在其它 3 个层位中，203  ±14  ～175  ±10   Ma 年龄段

的锆石颗粒占 65％  ～60％，135  ±9 ～114  ±6  Ma 年

龄段的锆石颗粒占 40％  ～35％。晚三叠南蓬的 FT

和  U - Pb 年龄约为 260   Ma 。这一年龄早于印支（ In-

 dosinian ；三叠纪，245   Ma ） 热构造运动年龄。同时

90％的锆石颗粒 FT 年龄和 40％的锆石颗粒  U- Pb 

年龄为二叠纪表明，盆地沉积物应来源于盆地西北

部  Shan   Thai 和  Indichina 克拉通在晚二叠至早三叠

的碰撞作用。碰撞引起的岩浆作用有助于解释那些

具有前二叠  U - Pb 年龄和二叠纪 FT 年龄锆石的出

现。其它3 个层位的 FT 年龄和  U - Pb 年龄组成表明

沉积物来源于同一类型物源。FT 年龄在晚侏罗至

早白垩之间。且与地层年龄呈倒序关系，反映了源

区经历了渐进的不均衡剥蚀作用。同时也证明盆地

的形成时期为白垩纪，而不是三叠纪。

除锆石  U - Pb 及 FT 方法外， Sm - Nd 、 Rb- Sr 及 K -

Ar等其它同位素体系也在不同地区源区示踪方面

取得了一定程度的进展。 Na jm an 等［23］通过对喜马

拉雅前陆盆地沉积物白云母
40  Ar / 39Ar年龄测定，确

定了喜马拉雅山脉隆升剥蚀历史在 28   Ma  BP 左右。

 Sm - Nd 同位素由于性质稳定，在沉积过程中变化较

小，且不同来源的母岩具有不同的 Nd 同位素组成。

因此近年来利用 Nd 同位素来示踪源区的研究方面

具有较多的实例
［24，25］

。根据沉积物中的钕同位素

组成及 tDM 差异，不但可以示踪源区，还可以计算出

不同沉积层位每一源区对该层位沉积物的相对贡献

比例和剥蚀量。 Galy 等［26］根据对孟加拉湾早中新

世沉积物中黑云母和与黑云母共存长石中的  Rb  － 

Sr同位素分析，计算了喜马拉雅山脉 30   Ma 以来的

隆升速率为 1 ～3  m m  / a 。李忠等
［27］

在对大别山北

缘、合肥盆地南缘的侏罗系凤凰台组底部冲积扇砾

岩的研究中，对两个花岗岩砾石样品中钾长石、黑云

母、角闪石和全岩进行了  Rb  － Sr 同位素测定，获得

428  ±20   Ma 和 430  ±54   Ma  2 个年龄，这表明侏罗系

大别山物源区曾发育早古生代花岗岩类岩浆侵入

体。同锆石  U - Pb 及 FT 方法相比， Rb- Sr 、 K- Ar 等方

法在反演源区山脉隆升速率、源区构造热事件等方

面具有自身优势，但由于物源多样性的影响，所得到

的年龄可能为混合年龄，导致在对混合物源的界定

方面可能出现偏差，因此，在应用时需特别注意。

从上述研究可以看出，利用沉积物同位素年代

学进行源区示踪、反演源区构造演化具有其独特的

优势，即可以从沉积物中提取年龄信息，结合对比周

缘岩体出露情况及构造演化特征，从而判断源区。

但这种方法在国内还较少有应用的实例，在国外也

还处于探索阶段。

此外，也有学者根据沉积盆地充填层序
［28，29］

、

沉积体系及重矿物分布特征
［30］

等来进行源区的示

踪。从目前的研究来看，以盆地沉积物示踪源区，反

演区域构造演化的研究具有重要的科学意义，可以

为盆—山耦合研究提供新的思路和途径。但在应用

时必须注意运用沉积学、地球化学及同位素年代学

等多种方法，根据不同研究区，采取不同的研究手

段，同时特别要注意对研究区区域地质情况的研究。
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 THE IN  DIC  ATIO  N OF CONTIN  ENTAL DETRIT AL 
 SEDIM  ENT TO  TECTONIC  SETTIN  G 

 YAN  Yi ， LIN  Ge ， W ANG  Yue- ju n ， GUO  Feng 
（ Changsha   Institute of Geotectonics ， Chinese  Academ  y of Sciences ， Changsha 410013 ， China ）

 Abstract ： As the  productofm ountain uplift- erosion ， basin detritalsedim entinclude  abundantim p  ortantinfor-

 m ation  about source  rock  types  and  its tectoni  c setting ， so  basin continentaldetritalsedim entis a ve  ry im portantin-

 dicator  to the  tectonic setting  ofsedim entso  urce.  Atpresent ， there are m any  m ethods using  basin  detritalse  dim ent 

 to trace  source  and  inverse  its tectonic setti ng， such  as  detrital com  position  analysis m ethod ， geochem  istry analysis 

 m ethod  and  isotopic chronology  analysis m eth  od.  Through  exam  ples ， the  progress  and  lim itations  of these  m ethods 

 are introduced.  Basin  detrital com  position  a  nalysis and  geochem  istry analysis are the  m os  t fundam  ental m ethods  to 

 trace  source  and  inverse  its tectonic setting  and  have  m ade  greatprogresses ， butdetrital com  position  analysis ， as-

 sem  blage  of accessory m ineral  and  geochem  ist  ry analysis can  only  provide  m aterial  com  posi  tion  inform ation  about 

 sedim ent source.  Because  ofthe  influence  ofp  rovenance  diversity ， the  differentcontribution  ofdifferentprov  enance 

 and  the  differentiation  in the  transportatio  n process ， so  itis very difficultto trace  source  precise  ly only through  these 

 m ethods.  W hile isotopic chronology  analysis  can  provide  chronology  inform ation  aboutsed  im ent source ， differenti-

 sotopic chronology  analysis m ethods ， such  as   K - Ar ， Rb- Sr ， Sm - Nd m ethod ， have  been  used  in m any  areas  and  m ade 

 very good  results.  These  m ethodshave  their ow  n priority in m onitoring  source  denudation  ra  te and  tectonic  － therm al 

 events ， but they  are also  often  influenced  by  provenan  ce  diversity.  Zircon   U - Pb  m ethod  can  solve  the  problem  very 

 well ， different zircons com  ing  from  different sour  ces  can  be  separated  through  single  － grain  dat  ing.  Zircon   U- Pb 

 m ethod  can  provide  the  inform ation  aboutzirc  on  form ation  in  igneous orhigh  grade  m etam  orp  hic environm ents ， and 

 FT  m ethod  can  provide  the  low- tem  perature  inf  orm ation  that  record  the  therm o- tectonic  evo  lution  of  sedim ent 

 source.  Such  inform ation  is central to unders  tanding  the  tem  poral  relationships  between  s  edim ent source  and  sedi-

 m entation  in ad jacentbasins.  So  com  bination  ofzircon   U - Pb and   FT  dating  can  extractthe  opt  im um  am  ountofsedi-

 m entsource  inform ation.  Through  basin detri  talsedim entto trace  source  and  inverse  its te  ctonic setting  has very im -

 portant scientific significance ， it can  provide  new  w ays  to  basin- m ountain  coup  ling  research ， but it is also  a very 

 com  plex  problem  including  m uch  knowledge  abo  utsedim entology ， geochem  istry and  tectonics.  According  to the  dif-

 ferent tectonic setting  ofdifferentregions ， selecting  severalm ethods to m ake  a com  prehen  sive  analysis w illbe  a bet-

 ter w ay.

 Key  w ords ： Basin  sedim ent ； Tectonic setting ； Zricon   U - Pb  age ； Zricon   FT  age.
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