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华北克拉通南部古元古界熊耳群大古石组碎屑岩

的地球化学特征及其地质意义
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内容提要：华北克拉通南部熊耳—中条拗拉谷中广泛发育的古元古界熊耳群火山岩，是华北克拉通结晶基底形

成后规模最大、涉及范围最广的火山活动产物，以火山熔岩占绝对优势，沉积岩和火山碎屑岩主要分布在大古石组

及马家河组，仅占地层总厚度的４３％。本文从沉积学角度，探讨熊耳群火山岩的形成环境及其构造背景。底部大
古石组碎屑岩主要由一套砂砾岩、砂岩和泥质岩组成。其岩相学特征表明大古石组自下而上的沉积相为河流相—

湖泊相—河流相。自下而上对比大古石组剖面中碎屑岩的地球化学数据（Ｓｒ、Ｇａ、Ｖ）及相应比值（Ｓｒ／Ｂａ、Ｔｈ／Ｕ、Ｚｒ／
Ｒｂ），认为大古石组碎屑岩以陆相沉积（河流相和湖泊相）为主，但中后期伴有海侵作用。通过对其泥质岩的主、微量
元素地球化学特征的研究，认为大古石组碎屑岩主要来源于花岗质成分，但混有一定量的基性物质；源岩以太古宙

地层为主，可能有古元古代地层的加入，经历了中等程度的风化作用，并快速堆积形成的。大古石组碎屑岩形成于

被动大陆边缘环境，代表了古元古代末华北克拉通伸展—裂解事件的开始；熊耳群火山岩则是在被动大陆边缘的裂

谷环境发育形成的。

关键词：华北；古元古代；熊耳群；大古石组；地球化学；沉积环境；构造背景

　　古元古代末（１８５～１７０Ｇａ），华北克拉通以伸
展—裂解作用为主，在克拉通南部发育有熊耳—中

条拗拉谷（Ｌｕｅｔａｌ．，２００２；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００６），并于
拗拉谷中广泛发育了熊耳群火山岩（图 １）。熊耳群
（１８０～１７５Ｇａ，赵太平等，２００４）自下而上分为四
个组：大古石组、许山组、鸡蛋坪组和马家河组；岩性

以火山岩熔岩为主，沉积岩仅占地层总厚度的

４３％，且主要分布于底部的大古石组和上部的马家
河组中，而许山组及鸡蛋坪组中仅在局部层段有少

量出露（赵太平等，１９９８）。熊耳群火山岩是华北克
拉通结晶基底形成后规模最大、涉及范围最广的火

山活动产物。其形成于前寒武纪变质基底到未变质

盖层的重要转折时期，而且与秦岭造山带毗邻，所以

准确认识熊耳群的形成环境和构造背景，是确立华

北克拉通南部及秦岭地区前寒武纪构造体制的关键

（赵太平等，２００７）。
前人对熊耳群火山岩做了较多的工作（孙枢

等，１９８５；胡受奚等，１９８８；陈衍景等，１９９２；赵太平

等，２００４，２００７），但成因上仍存在较大争议，主要观
点有安第斯型活动大陆边缘火山岩建造（胡受奚

等，１９８８）、被动大陆边缘裂谷型火山岩建造（孙枢
等，１９８５；赵太平等，２００７）和活动大陆边缘弧与裂谷
并存的观点（陈衍景等，１９９２）。而对熊耳群沉积岩
的研究程度很低，迄今尚缺乏系统的研究。由于碎

屑岩的地球化学特征能真实地记录源岩性质和沉积

盆地的环境、构造背景等信息（Ｂｈａｔｉａ，１９８３；Ｔａｙｌｏｒ
ｅｔａｌ．，１９８５；Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６），所以对熊耳群沉积
岩的研究将为理解古元古代末华北克拉通伸展—裂

解事件提供更多沉积岩方面的资料和证据。因此，

本文通过对熊耳群底部大古石组碎屑岩的地球化学

特征、源区性质的研究，来反演熊耳群火山岩喷发前

的古地理环境；并从沉积学角度为判别熊耳群火山

岩的构造背景提供新的思路，为揭示华北克拉通元

古宙时期的构造格局和古环境演化历史提供新的证

据。



图１济源市邵源北部地质略图
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｓｈａｏｙｕａｎｔｏｗｎ，ＪｉｙｕａｎＣｉｔｙ
Ａｒｌｎ—林山群；Ｐｔ１ｔｓ—铁山河群；Ｐｔ１ｓｈ—双房群；Ｐｔ１ｄ—

大古石组；Ｐｔ１ｘ—许山组；Ｐｔ２ｒｙ—汝阳群；—寒武系地层

Ａｒｌｎ—Ｌｉｎｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ； Ｐｔ１ｔｓ—Ｔｅｉｓｈａｎｈｅ Ｇｒｏｕｐ； Ｐｔ１ｓｈ—

Ｓｈｕａｎｇｆａｎｇ Ｇｒｏｕｐ；Ｐｔ１ｄ—ＤａｇｕｓｈｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ１ｘ—Ｘｕｓｈａｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ２ｒｙ—ＲｕｙａｎｇＧｒｏｕｐ；—Ｃａｍｂｒｉａｎｓｔｒａｔａ

１　区域地质概况
熊耳群角度不整合于太古宙和古元古代结晶基

图２古元古界熊耳群大古石组柱状对比图（据赵太平等，１９９８改编）
Ｆｉｇ．２ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｓｏｆｔｈｅＤａｇｕｓｈｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＸｉｏｎｇｅｒＧｒｏｕｐ，
ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｏＴａｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８）

１—安山岩；２—砾岩；３—粗砂岩；４—细砂岩；５—泥质岩；６—粉砂质泥岩；７—含砾砂岩；Ｐｔ１ｄｎ—担山石群；

Ｐｔ１ｓｈ—双房群；Ａｒｔｈ—太华杂岩；Ａｒｄｎ—登封杂岩

１—ａｎｄｅｓｉｔｅ；２—ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；３—ｇｒｉｔｓｔｏｎｅ；４—ｆｉｎｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ；５—ｐｅｌｉｔｅ；６—ｓｉｌｔｙｍｕｄｓｔｏｎｅ；７—ｐｅｂｂｌｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；
Ｐｔ１ｄｎ—ＤａｎｓｈａｎｓｈｉＧｒｏｕｐ；Ｐｔ１ｓｈ—ＳｈｕａｎｇｆａｎｇＧｒｏｕｐ；Ａｒｔｈ—ＴａｉｈｕａＣｏｍｐｌｅｘｅｓ；Ａｒｄｎ—ＤｅｎｇｆｅｎｇＣｏｍｐｌｅｘｅｓ

底之上，是华北克拉通结晶基底形成后规模最大、涉

及范围最广的岩浆活动产物（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００２）。
覆盖其上的是一套中、新元古代陆源碎屑岩、碳酸盐

岩及冰碛岩盖层（关保德，１９９６）。熊耳群底部大古
石组碎屑岩出露范围较小，而且厚度变化大。代表

性剖面位于河南省济源市邵源北部铜罗一带（图

１），该区大古石组碎屑岩角度不整合覆于古元古界
双房群黑云石英片岩之上，且分布连续，厚度最大，

可达２１２ｍ，向四周逐渐变薄、尖灭（图 １）。
大古石组在栾川县北部的磨石沟也有分布，最

厚达９２ｍ，主要岩性有：砂砾岩、长石砂岩、长石石
英砂岩及紫红色泥岩。砂岩内发育交错层理，并普

遍夹有火山岩夹层，主要是玄武安山岩，厚度达数十

米；此外，山西省垣曲县东部和河南省洛宁、汝州等

地大古石组也有零星出露（图 ２）。在豫西熊耳山、
崤山一带，许山组底部有时可见到砾岩和砂砾岩，厚

度１～３０ｍ，层位相当于大古石组（图 ２）。因此，本
文主要选取完整出露于邵源北铜罗一带的大古石组

作为研究对象。

２　岩相与沉积相特征
大古石组的碎屑岩主要由砂砾岩、砂岩和泥质

岩组成。自下而上可分为下、中、上三段。下段主要
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由数个砂砾岩—砂岩—页岩的沉积韵律层构成（图

版Ｉ１）。底部砾石成分受下伏地层岩性控制，有石
英岩、混合岩、变玄武岩等。砾径从数毫米至数十厘

米不等；分选差到无分选；多为棱角状，少数为浑圆

状，磨圆较差。砂岩类有长石砂岩、长石石英砂岩、

石英杂砂岩、长石岩屑砂岩等，具明显的正粒序层

理。颗粒以次棱角状到次圆状为主，粒径可从细砂

级到粗砂级；主要组分有：石英、长石，杂基为泥质或

铁质粘土砂（图版 Ｉ５）。砂岩夹有紫红色页岩，厚
约５ｃｍ，并偶尔见有泥裂构造。因此，该段碎屑岩
反映了短距离搬运、快速堆积的特点，主要为河流相

沉积。砂砾岩和砂岩为河道沉积，页岩可能为河漫

滩沉积。

表１济源市邵源北部古元古界熊耳群大古石组泥质岩
全岩主量（％）元素分析数据表

Ｔａｂｌｅ１Ｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓ（％）ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍ
ｔｈｅＤａｇｕｓｈｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＸｉｏｎｇｅｒＧｒｏｕｐ，

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｏｙｕａｎｔｏｗｎ，ＪｉｙｕａｎＣｉｔｙ

样品号 ＸＹ３ ＸＹ５２ ＸＹ７ ＸＹ１０ ＸＹ１２ ＸＹ１５ ＸＹ１６ ＸＹ１８

ＳｉＯ２ ５４．１２ ４２．９８ ５４．７７ ７５．３５ ７０．９９ ５８．３８ ４５．８３ ４２．７１
ＴｉＯ２ ０．８９ １．２７ ０．５８ ０．２７ ０．５２ ０．６６ ０．６５ ０．４９
Ａｌ２Ｏ３ １４．８１ １４．６０ １８．１８ １２．１２ １３．０７ １６．１７ １６．０３ １３．５２
Ｆｅ２Ｏ３① ７．６７ １７．３７ ８．５１ １．９０ ３．０７ ７．５７ ８．４７ ８．１４
ＭｎＯ ０．１４ ０．３５ ０．０９ ０．０４ ０．０７ ０．１０ ０．１４ ０．１３
ＭｇＯ ４．０５ ８．０８ ２．９７ ０．９６ １．８７ ２．７７ ２．３４ ４．６２
ＣａＯ ４．５９ ４．６３ ３．５２ １．８２ １．４１ ３．５３ １０．１０ １２．９６
Ｎａ２Ｏ ２．７２ ０．４１ ０．７１ ３．０４ ４．７９ １．４１ ０．３７ １．００
Ｋ２Ｏ ３．６６ １．０８ ４．０８ １．７４ １．０９ ２．７５ ４．０２ ２．４５
Ｐ２Ｏ５ ０．１１ ０．２４ ０．１６ ０．０６ ０．１４ ０．１４ ０．１８ ０．１２
烧失 ６．８８ ８．０３ ５．４３ １．５０ １．８６ ６．０２ １０．９０ １３．４６
总量 ９９．６３ ９９．０５ ９９．０１ ９８．８０ ９８．８７ ９９．４７ ９９．０３ ９９．６０

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ ３．６６ ２．９４ ３．０１ ６．２２ ５．４３ ３．６１ ２．８６ ３．１６
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．３５ ２．６７ ５．７３ ０．５７ ０．２３ １．９５ １０．７９ ２．４６
ＩＣＶ② １．６０ ２．２７ １．１３ ０．８１ ０．９８ １．１６ １．６３ ２．２０
ＣＩＡ③ ５３．４ ８５．３ ７２．９ ５４．７ ５３．７ ６８．０ ７４．２ ６９．５

注：① 代表总铁含量；② ＩＣＶ＝［ｎ（Ｆｅ２Ｏ３）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）＋ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（ＣａＯ）

＋ｎ（ＭｇＯ）＋ｎ（ＭｎＯ）＋ｎ（ＴｉＯ２）］／ｎ（Ａｌ２Ｏ３）；③ ＣＩＡ＝ｎ（Ａｌ２Ｏ３）／［ｎ

（Ａｌ２Ｏ３）＋ｎ（ＣａＯ）＋ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）］×１００，其中ｎ（ＣａＯ）为硅

酸盐矿物中ｎ（ＣａＯ），按ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９９３）推荐的方法计算。

中段主要是紫红色页岩、泥岩（图版 Ｉ２），夹有
灰色砂岩、粉砂岩。自下而上层厚变大，粒度变粗，

中—下部以紫红色页岩为主，中—上部变为黄绿色

泥岩，夹有灰色砂岩、粉砂岩。紫红色泥质岩层面发

育有不对称波痕，波长２５ｃｍ，波高０２ｃｍ；不规则
的水平层理发育，而粉砂岩发育小型交错层理。因

此中段主要以湖泊相沉积为主。

上段以中—厚层灰色砂岩为主，夹有紫红色页

岩（图版 Ｉ３），砂岩类有长石砂岩、长石石英砂岩、
石英杂砂岩、长石岩屑砂岩等，主要组分

有：石英、长石，偶尔见有岩屑，常见有碳酸

盐胶结物（图版 Ｉ６）。石英杂砂岩分选最
差，长石砂岩和长石石英砂岩分选相对较

好。颗粒以次棱角状到次圆状为主，粒径

可从细砂级到粗砂级。因此，大古石组上

段以河流相沉积为主。赵太平等（１９９８）
对大古石组砂岩进行粒度分析，也认为大

古石组砂岩主要为河流相沉积。其后，熊

耳群许山组火山岩整合覆盖于大古石组顶

部的砂岩之上（图版Ｉ４）。
综上所述，大古石组碎屑岩的沉积环

境自下而上由河流相过渡到湖泊相，再到

河流相的变化。

３　地球化学特征
从邵源北部铜罗一带的大古石组剖面

自下而上采集了２３件碎屑岩样品，选取其
中８件新鲜泥质岩样品在香港大学地球科
学系进行主、微量元素测试。主量元素用

Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）测试，微量元素
使用ＩＣＰＭＳ测试，分析方法见文献（Ｑｉｅｔ

ａｌ．，２０００）。ＸＲＦ分析精度为２％，ＩＣＰＭＳ的精度高
于５％。大古石组样品的主、微量元素分析结果列
于表１、２。
３．１　主量元素

大古石组泥质岩的 ＳｉＯ２含量（平均 ５５６４％）

与北美页岩（６４８０％）相比较低；含有较高的
Ｆｅ２Ｏ３＊ ＋ＭｇＯ（２８７％ ～２５４５％，平均 １１２９％）；
中等含量的 ＴｉＯ２（０２７％ ～０８８％，除 ＸＹ５２外）。
ＣａＯ含量变化较大，从大古石组底部到顶部有增大
的趋势 （图 ３），ＸＹ１８样品的 ＣａＯ含量到达
１２９６％，其烧失量也相应地为 １３４６％，并有低的
Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）值（０９７），说明其含有较高的
碳酸盐，在大古石组上段的薄片中常见有碳酸盐胶

结物（图版Ｉ６）。泥质岩的Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值变化较大，
为０２２～１０７。样品 ＸＹ５２的 Ｆｅ２Ｏ３、ＭｎＯ、ＭｇＯ
和ＴｉＯ２的含量都明显高于其他样品（图 ３），表明该
样品基性组分含量较高。

３．２　微量元素
从表 ２中可以看出，大古石组泥质岩的总稀土

含量相对较高，∑ＲＥＥ平均值为 １８３μｇ／ｇ，高于
北美页岩值（１７３μｇ／ｇ）。ＬａＮ／ＹｂＮ值为４５８～
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表２济源市邵源北部古元古界熊耳群大古石组泥质岩微
量元素含量（μｇ／ｇ）分析数据表

Ｔａｂｌｅ２Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（μｇ／ｇ）ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅ
ｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｇｕｓｈｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ＸｉｏｎｇｅｒＧｒｏｕｐ，ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｏｙｕａｎｔｏｗｎ，ＪｉｙｕａｎＣｉｔｙ

样品号 ＸＹ３ ＸＹ５２ ＸＹ７ ＸＹ１０ ＸＹ１２ ＸＹ１５ ＸＹ１６ ＸＹ１８

Ｌａ ２５．８ ２２．６ ５３．６ １６．７ ２９．７ ６７．７ ５５．９ ５２．０
Ｃｅ ４６．０ ４４．０ １００ ２９．１ ４８．７ １２４ １０３ １０６
Ｐｒ ６．０７ ６．１７ １１．３ ３．５０ ６．０１ １３．５ １１．５ １１．５
Ｎｄ ２４．８ ２７．４ ４０．４ １３．６ ２２．５ ４６．６ ４０．４ ４０．３
Ｓｍ ５．１２ ６．３５ ７．０５ ２．５７ ３．７９ ７．２０ ７．０４ ６．４６
Ｅｕ ０．９８ ０．９３ １．０３ ０．４９ ０．５４ １．０２ １．２３ １．１９
Ｇｄ ５．０７ ５．２５ ８．８２ ２．８２ ４．４２ ９．３９ ８．９５ ８．９９
Ｔｂ ０．７８ ０．９２ １．１０ ０．４０ ０．５８ １．１７ １．１６ １．０９
Ｄｙ ５．０４ ６．２２ ６．６２ ２．４４ ３．５４ ６．８１ ７．０７ ６．６７
Ｈｏ １．０２ １．３５ １．２６ ０．４９ ０．７７ １．２４ １．２２ １．２６
Ｅｒ ２．９６ ３．６７ ３．２８ １．３８ １．９９ ３．３０ ３．１８ ３．２５
Ｔｍ ０．４３ ０．５６ ０．４６ ０．２０ ０．２８ ０．４９ ０．４９ ０．４６
Ｙｂ ２．７５ ３．５３ ２．７３ １．１２ １．５９ ２．７５ ２．７５ ２．７２
Ｌｕ ０．４４ ０．５８ ０．４３ ０．１７ ０．２５ ０．４３ ０．４５ ０．４４
∑ＲＥＥ １２７ １３０ ２３８ ７５．０ １２５ ２８５ ２４４ ２４３
Ｅｕ ０．５９ ０．４９ ０．４０ ０．５６ ０．４０ ０．３８ ０．４７ ０．４８
Ｃｅ ０．８７ ０．９０ ０．９５ ０．８９ ０．８４ ０．９５ ０．９４ １．０２
Ｇｄ／Ｙｂ １．８４ １．４９ ３．２３ ２．５２ ２．７８ ３．４１ ３．２５ ３．３１
ＬａＮ／ＹｂＮ ６．７４ ４．５８ １４．１ １０．７ １３．４ １７．７ １４．６ １３．７
ＧｄＮ／ＹｂＮ １．５３ １．２３ ２．６８ ２．０９ ２．３０ ２．８３ ２．６９ ２．７４
Ｓｃ １１．０ １１．６ ８．８２ ５．５０ ６．７４ ７．２１ ９．３９ ６．４１
Ｖ １５２ ２２６ ６９．５ ２４．９ ３６．０ ７５．６ ９２．１ ５０．９
Ｃｒ ４３．６ １１．１ ７７．４ １７．９ ２１．１ ６１．７ ５６．９ ４３．２
Ｃｏ １４．９ ３９．４ １１．４ ２．７９ ４．５９ ９．３６ １３．７ １７．２
Ｎｉ ２８．１ ３０．４ ３１．２ ７．４０ ８．５０ ２４．９ ２９．５ ２６．５
Ｇａ １９．７ ２２．３ ２４．６ １２．５ １３．４ ２３．０ ２３．２ １８．９
Ｒｂ １０１ ２９．０ １２９ ４０．８ ２６．１ ８２．３ １３７ ７８．３
Ｓｒ １７．７ １３．０ ５９．１ １１５ １６１ ５０．７ ４６．２ ９４．８
Ｚｒ １０９ １３７ ９４．９ ５７．４ ８９．５ ９２．５ ９３．９ ５２．０
Ｃｓ １．９６ ０．３７ ５．７１ ０．６９ ０．５４ ２．４５ １．７３ １．５４
Ｂａ ８０２ ２１１ ７３４ ３０７ ２１１ ６６２ ９０８ １４１５
Ｈｆ ４．８５ ６．１４ ４．０９ ２．６４ ３．５４ ３．８９ ４．０２ ２．６２
Ｔｈ ５．７７ ６．４２ １７．７ ３．２８ ６．４３ １９．１ ２３．４ ２０．７
Ｕ １．７７ １．５４ ３．２２ ０．９１ １．４１ ２．９０ ３．５０ ４．４２
Ｓｒ／Ｂａ ０．０２ ０．０６ ０．０８ ０．３７ ０．７６ ０．０８ ０．０５ ０．０７
Ｔｈ／Ｕ ３．２６ ４．１７ ５．５０ ３．６２ ４．５６ ６．６１ ６．６８ ４．６８
Ｔｈ／Ｓｃ ０．５３ ０．５５ ２．０１ ０．６０ ０．９５ ２．６６ ２．４９ ３．２３
Ｚｒ／Ｒｂ １．０９ ４．７２ ０．７３ １．４１ ３．４２ １．１２ ０．６９ ０．６６
Ｚｒ／ＴｉＯ２ ２．０２ ３．１８ １．７３ ０．７６ １．２６ １．５８ ２．０５ １．２２
Ｌａ／Ｖ ０．１７ ０．１０ ０．７７ ０．６７ ０．８３ ０．９０ ０．６１ １．０２

１７６９，∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ比值为５８９～１０１６，平均
值为７８２，表现出轻稀土富集，ＧｄＮ／ＹｂＮ值为１２３

～２８３，重稀土相对平坦（图４）。Ｅｕ／Ｅｕ从０３８～
０５９，平均值为０４７，明显的Ｅｕ负异常（图 ４）；Ｃｅ／
Ｃｅ在０８４～１０２之间变化，平均值为０９２，显示
弱的负异常。四个样品（ＸＹ７、ＸＹ１５、ＸＹ１６和

ＸＹ１８）的∑ＲＥＥ含量（２３８～２８５μｇ／ｇ）明显
大于其他四个样品的∑ＲＥＥ含量（７５～１３０
μｇ／ｇ），把这四个高∑ＲＥＥ含量的样品简称
为高稀土样品，四个低∑ＲＥＥ含量的样品简
称为低稀土样品。

大古石组泥质岩中大离子亲石元素Ｒｂ、
Ｂａ和Ｓｒ含量变化较大，分别为 ２６１～１３７
μｇ／ｇ、２１１～１４１５μｇ／ｇ、１３０～１６１μｇ／ｇ（表
２）。图５上可以看出，Ｋ２Ｏ、Ｒｂ、Ｂａ亏损不明
显，甚至有的样品大于上地壳，而Ｓｒ、Ｎａ２Ｏ亏
损较明显。样品ＸＹ１０（１１５μｇ／ｇ）和 ＸＹ１２
（１６１μｇ／ｇ）的 Ｓｒ含量最大，而它们的 Ｂａ含
量反而变小；它们的 Ｓｒ／Ｂａ比值分别为０３７
和０７６，比其他样品的 Ｓｒ／Ｂａ比值（００２～
００８）大近 １０倍（表 ２）。过渡族元素 Ｃｒ、
Ｃｏ、Ｎｉ、Ｔｉ、Ｖ、Ｓｃ含量总体上都小于上地壳值
（图５），而样品ＸＹ５２的过渡族元素含量明
显高于其他样品，表明它基性组分含量较高，

这与其主量元素特征相符（图 ３）。Ｃｒ（ｒ＝
０８４）、Ｃｏ（ｒ＝０９０）、Ｎｉ（ｒ＝０７５）、Ｖ（ｒ＝
０９８）与Ａｌ２Ｏ３有明显的正相关性，表明这些
元素受风化作用而富集（Ｆｅｄｏｅｔａｌ，１９９６）。
高场强元素 Ｚｒ、Ｎｂ、Ｙ、Ｔｈ、Ｕ比上地壳值小，
但高稀土样品的Ｔｈ、Ｕ值明显高于上地壳值
（图 ５）。

４　讨论
陆源碎屑岩的物质组成是源岩从风化剥

蚀到沉积成岩整个过程的综合反映，因此研

究表明（Ｂｈａｔｉａ，１９８３；Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；
Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６），利用Ｌａ、Ｔｈ、Ｓｃ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｃｏ
和Ｎｉ等不活泼元素的地球化学特征能判别
物源区源岩属性、沉积环境和构造背景等信

息。但这些不活泼元素是否受风化、分选和

成岩等作用的改变（如 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ和 Ｔｉ易受
风化作用的影响，Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９９０；Ｆｒａｌｉｃｋ，
１９９７），需要先作出判别。从表中可以看出
Ａｌ２Ｏ３与Ｓｃ（ｒ＝０４５）和ＴｉＯ２（ｒ＝０２６）的相

关性差，说明 Ｓｃ和 ＴｉＯ２未受风化作用的影响而富
集（Ｚｈａｎｇ，２００４）。Ａｌ２Ｏ３与∑ＲＥＥ（ｒ＝０６９）有弱
的正相关，但与ＬａＮ／ＹｂＮ，ＧｄＮ／ＹｂＮ和Ｅｕ相关性不
明显（表３），说明风化不能使稀土产生分异（Ｆｅｄｏｅｔ
ａｌ．，１９９６；Ｚｈａｎｇ，２００４）；∑ＲＥＥ、ＬａＮ／ＹｂＮ、ＧｄＮ／ＹｂＮ
和Ｅｕ与ＣＩＡ的相关关系也说明这一特性（表 ３）。

８４１ 地　质　论　评 ２００８年



图３济源市邵源北部古元古界熊耳群大古石组
泥质岩主量元素含量变化图解

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ ｔｈｅ ＤａｇｕｓｈｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＸｉｏｎｇｅｒＧｒｏｕｐ，ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｏｙｕａｎ
ｔｏｗｎ，ＪｉｙｕａｎＣｉｔｙ

图４济源市邵源北部古元古界熊耳群大古石组泥质岩稀
土元素球粒陨石标准化ＲＥＥ配分模式图（球粒陨石标准
值见Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）
Ｆｉｇ．４ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｍｕｄｓｔｏｎｅ
ｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｔｈｅＤａｇｕｓｈｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ＸｉｏｎｇｅｒＧｒｏｕｐ，ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｏｙｕａｎｔｏｗｎ，ＪｉｙｕａｎＣｉｔｙ
（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

水流引起重矿物的分选，导致 Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２或者其他
一些微量元素（ＲＥＥ、Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ、Ｈｆ和 Ｎｂ）含量的变
化（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９９０；Ｆｒａｌｉｃｋ，１９９７）。从表３中可
以看出，这些元素的相关性差，说明大古石组的成分

图 ５济源市邵源北部古元古界熊耳群大古石组泥质岩上
地壳标准化微量元素蛛网图 （上地壳标准值见Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔ
ａｌ．，２００３）
Ｆｉｇ．５Ｕｐｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ
ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａｇｕｓｈｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＸｉｏｎｇｅｒＧｒｏｕｐ，ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｏｙｕａｎｔｏｗｎ，
ＪｉｙｕａｎＣｉｔｙ（ｕｐｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＲｕｄｎｉｃｋｅｔ
ａｌ．，２００３）

受水流分选影响不大，应为快速沉积。不相容元素

比值 Ｔｈ／Ｓｃ、Ｔｈ／Ｃｏ、Ｌａ／Ｓｃ、Ｌａ／Ｃｏ与 Ａｌ２Ｏ３、Ｐ２Ｏ５、
ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、ＣＩＡ，Ｚｒ无明显的线性关系（表 ３），表明
这些元素受沉积过程影响不大，可以有效地指示源

区的性质（Ｚｈａｎｇ，２００４）。

表 ３济源市邵源北部古元古界熊耳群大古石组泥质
岩中元素的相关系数

Ｔａｂｌｅ３Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｍｕｄｓｔｏｎｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｇｕｓｈｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＸｉｏｎｇｅｒＧｒｏｕｐ，ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｓｈａｏｙｕａｎｔｏｗｎ，ＪｉｙｕａｎＣｉｔｙ

Ｋ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＣＩＡ Ｚｒ

Ｓｃ ０．２６ ０．４５ ０．６９ ０．９０ ０．４８ ０．８９
Ｔｈ ０．６０ ０．６０ ０．２２ －０．１６ －０．３１ －０．２２
Ｅｕ ０．０１ －０．４８ －０．３５ ０．１２ ０ －０．０４
∑ＲＥＥ ０．５６ ０．６９ ０．２４ －０．０７ ０．５６ －０．１１
ＬａＮ／ＹｂＮ ０．３２ ０．３１ －０．２５ －０．６５ ０．４６ －０．５３
ＧｄＮ／ＹｂＮ ０．４０ ０．３３ －０．２５ －０．６８ －０．０７ －０．６１
Ｓｒ／Ｂａ －０．６１ －０．５７ －０．３０ －０．４３ －０．５７ －０．２５
Ｔｈ／Ｕ ０．４２ ０．６３ ０．４２ －０．１２ ０．４５ －０．０１
Ｚｒ／Ｒｂ －０．８０ －０．３３ ０．５５ ０．５８ ０．２３ ０．５９
Ｔｈ／Ｓｃ ０．４３ ０．３９ ０．０３ －０．３２ ０．３４ －０．４４
Ｌａ／Ｖ ０．０５ －０．０１ －０．４１ －０．７９ －０．２０ －０．７７

４．１　沉积物成熟度
ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３比值可以有效地判别沉积物的成熟

度，随着石英含量的增多，长石和基性矿物的减少，
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成熟度越高，ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３比值也越大（Ｒｏｓｅｒ，１９８６）。
大古石组泥质岩的低 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３值（２９４～６２２，
平均为３８６），说明成熟度低，离物源区近。辉石、
角闪石等矿物（富集Ｔｉ和Ｖ）相对锆石、磷灰石等矿
物（富集Ｚｒ和Ｌａ）容易风化，当沉积物成熟度越高，
Ｚｒ／ＴｉＯ２和 Ｌａ／Ｖ比值就越高（Ｒｏｓｅｒ，１９８６）。样品
ＸＹ５２的 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３、Ｚｒ／ＴｉＯ２和 Ｌａ／Ｖ相对较小，
说明该样品成熟度低；而样品 ＸＹ１０和 ＸＹ１２成熟
度相对较高。Ｃｏｘ等提出 ＩＣＶ（ＩｎｄｅｘｏｆＣｏｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
Ｖａｒｉａｂｌｉｌｉｔｙ）可以指示碎屑岩的成熟度，ＩＣＶ越高，碎
屑岩成分成熟度越低，反映构造背景相对比较活动

（Ｃｏｘｅｔａｌ．，１９９５）。ＸＹ１０和ＸＹ１２的ＩＣＶ小于１，
其他的都大于１，说明样品 ＸＹ１０和 ＸＹ１２的成熟
度相对较高，形成环境相对比较稳定。

４．２　源区分析
４．２．１　源区成分

ＭｃＬｅｎｎａｎ等（１９９１）研究表明，Ｔｈ／Ｓｃ比值也可
以有效反映源区成分特征。低稀土样品的 Ｔｈ／Ｓｃ＝
０５３～０９５（＜１）；而高稀土样品的Ｔｈ／Ｓｃ＝２０１～
３２２（＞１）。这些不同特征可能是两个不同物源区
性质的反映。

稀土元素是不活泼元素，∑ＲＥＥ在风化（ＣＩＡ，ｒ
＝０５６）、搬运（Ｐ２Ｏ５，ｒ＝０２４）、沉积成岩（Ａｌ２Ｏ３，ｒ
＝０６９）过程中变化甚小，控制沉积物中 ＲＥＥ的主
要因素是它们在源岩中的丰度（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）。
低稀土样品的 ＬａＮ／ＹｂＮ平均值为 ８８６，Ｃｅ／Ｃｅ平
均值为 ０８８；而高稀土样品的 ＬａＮ／ＹｂＮ平均值为
１５０３，Ｃｅ／Ｃｅ平均值为０９７，而本区 Ｅｕ负异常无
明显的区别（图 ４）。Ｃｏｎｄｉｅ等（１９９０）提出花岗岩
的Ｅｕ异常平均值约为０３，而英云闪长岩约为０８。
本区的Ｅｕ异常为０４７，靠近花岗岩的 Ｅｕ异常值。
ＧｄＮ／ＹｂＮ受沉积过程影响小（表 ３），随着地层时代
的变新，Ｇｄ含量逐渐降低，ＧｄＮ／ＹｂＮ比值而逐渐变
小，因此，沉积岩中 ＧｄＮ／ＹｂＮ比值也可以有效反映
源区的特点（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，
１９９３）。在地球演化初期，Ｇｄ含量较高，以Ｇｄ／Ｙｂ＝
２０为界，太古宙地层的 Ｇｄ／Ｙｂ比值常大于２０，而
后年轻的地层则小于 ２０（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；
ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）。由图６可以看出，大古石
组碎屑岩主要有两种源区。高稀土样品的 Ｇｄ／Ｙｂ
比值（３２～３４）远大于２０（表 ２），说明源岩以太
古宙地层为主；而低稀土样品的Ｇｄ／Ｙｂ比值（１５～
２８），说明源岩可能包括比太古宙年轻的地层。

高稀土样品的∑ＲＥＥ含量明显大于被动大陆

图６济源市邵源北部古元古界熊耳群大古石组
泥质岩ＧｄＮ—ＧｄＮ／ＹｂＮ图解

Ｆｉｇ．６ＴｈｅＧｄＮ—ＧｄＮ／ＹｂＮｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＤａｇｕｓｈｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＸｉｏｎｇｅｒＧｒｏｕｐ，
ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｏｙｕａｎｔｏｗｎ，ＪｉｙｕａｎＣｉｔｙ

箭头方向代表元素的值随地层

时代由老到新的变化趋势

Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｏｗｈｅａｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｖａｒｉｅｔｙ
ｆｒｏｍｏｌｄｔｏｎｅｗｓｔｒａｔｕｍｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｖａｌｕｅ

边缘中碎屑岩的∑ＲＥＥ含量（２１０μｇ／ｇ）；而低稀土
样品的∑ＲＥＥ含量小于大陆岛弧稀土的含量（１４６
μｇ／ｇ），但高于洋岛弧稀土的含量（５８μｇ／ｇ），表明
沉积物中混有一定程度的基性物质，使 Ｅｕ异常值
略大于花岗岩的值。根据 ＭｇＯ—Ｃｏ，ＭｇＯ—Ｃｒ，
ＭｇＯ—Ｎｉ的相关图解，可以看出样品ＸＹ５２中混有
３０％左右的基性物质（图 ７）。综上，大古石组碎屑
岩主要来源于花岗质成分，但混有一定量的基性物

质；源岩以太古宙地层为主，也有古元古代地层的加

入。

４．２．２　物质来源
本区华北克拉通结晶基底之上发育有太古宙地

层（林山群）以及古元古宙地层（铁山河群、双房群）

（图 １）。林山群为一套变质的泥质碎屑岩沉积—基
性火山岩沉积—碎屑岩夹泥质岩、基性火山岩沉积；

铁山河群是一套变质的碎屑岩（变质长石石英砂

岩、变质石英砂岩、石英岩、变质含砾砂岩等）；双房

群为一套变质的泥砂质沉积—基性火山岩沉积—泥

质、碎屑岩沉积的沉积旋回。大古石组碎屑岩反映

了短距离搬运、快速堆积的特点，说明物质来源主要

为本区附近的太古宙地层（林山群）和古元古宙地

层（铁山河群、双房群）。底部的砾石为近源快速沉
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图 ７Ｃｏ（ａ），Ｃｒ（ｂ）和Ｎｉ（ｃ）ｖｓＭｇＯ的双对数图解
（据ＶａｎｄｅＫａｍｐｅｔａｌ．，１９９５）

Ｆｉｇ．７Ｌｏｇ—ｌｏｇｐｌｏｔｓｏｆＣｏ（ａ），Ｃｒ（ｂ）ａｎｄＮｉ（ｃ）
ａｇａｉｎｓｔＭｇＯｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｄｅｔｒｉｔｕｓ

（ａｆｔｅｒＶａｎｄｅＫａｍｐｅｔａｌ．，１９９５）

积的，其成分与大古石组底部双房群的英云片岩，斜

长角闪片岩极其相似。

４．２．３　源区风化程度
源区风化程度受到气候和构造活动的影响，气

候越干燥，风化程度就越高。碎屑岩中的 Ｎａ、Ｃａ和
Ｓｒ对源区的风化程度有一定的判别意义。大古石
组大部分样品的Ｎａ２Ｏ（除ＸＹ１０和ＸＹ１２）和Ｓｒ都
明显亏损（图 ５），说明风化程度相对较高。而 ＣａＯ
相对较弱的亏损或富集，且ＣａＯ与ＳｉＯ２有较大的负
相关性（ｒ＝－０７７），说明受碳酸盐影响大，因此Ｃａ
不能有效地反映源区的风化程度。因此，大古石组

源区气候总体相对较干燥，而在沉积 ＸＹ１０和 ＸＹ
１２时，气候变为相对湿润。

ＣＩＡ（ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｅｘｏｆＡｌｔｅｒａｔｉｏｎ）也能反映源岩
的风化程度（Ｎｅｓｂｉｔｔ，１９８２）。ＣＩＡ指数越大，说明源
岩的风化程度越高。大古石组的 ＣＩＡ＝５３４～
８５３，平均值为６６５，表现为中等程度的风化。其
中ＸＹ１０和ＸＹ１２含有较低的 ＣＩＡ值，说明它们的
风化程度最低，气候相对最湿润。

源岩风化导致 Ｕ丢失快，而高场强元素 Ｔｈ比
较稳定，最终导致 Ｔｈ／Ｕ比值变大；气候越干燥，其
反映的风化程度越高，沉积物的 Ｔｈ／Ｕ比值越高
（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）。大古
石组的Ｔｈ／Ｕ比值从３２６～６６８。其中样品 ＸＹ１０
和ＸＹ１２相对较低的 Ｔｈ／Ｕ比值（图 ８），分别为
３６２和４５６（表 ２）。结合大古石组的ＣＩＡ及 Ｎａ２Ｏ
含量，说明当时（ＸＹ１０和 ＸＹ１２）风化程度相对较
弱，气候比较湿润。

４．３　沉积环境
Ｓｒ、Ｂａ、Ｂ、Ｇａ和Ｖ含量及相应的比值可以判别

沉积时水体的古盐度（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９７）。Ｓｒ、Ｂａ化
学性质十分相似，它们均可形成可溶性碳酸盐、氧化

物和硫酸盐进入水溶体中。与 Ｓｒ相比，Ｂａ的化合
物溶解度要低，河水中携带的 Ｂａ２＋在与富含 ＳＯ２－４
相遇时形成难溶的 ＢａＳＯ４，因此多数近岸沉积物中
富Ｂａ，而Ｓｒ的迁移能力高于Ｂａ，可迁移到大洋深处
（蓝先洪等，１９８７）。Ｃｈｅｎ等（１９９７）通过研究，提出
Ｓｒ＞１６０μｇ／ｇ，Ｓｒ／Ｂａ＞０３５为浅海相沉积；Ｓｒ＜９０
μｇ／ｇ，Ｓｒ／Ｂａ＜０２为陆相沉积。而 Ｇａ和 Ｖ主要来
源于陆源碎屑岩，在陆相沉积物中的含量分别为１８
～２３μｇ／ｇ和１１０～１１３μｇ／ｇ，在浅海相沉积物中分
别为＜１５μｇ／ｇ和＜８６μｇ／ｇ。因此根据这些地球化
学特征可以判别沉积时水体古盐度的变化。大古石

组的Ｓｒ及Ｓｒ／Ｂａ比值在 ＸＹ１０和 ＸＹ１２样品中突
然增加（图８）。Ｇａ在 ＸＹ１０和 ＸＹ１２中的含量分
别为１２５μｇ／ｇ和１３４μｇ／ｇ（＜１５μｇ／ｇ），而其他
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样品为１８９～２４６μｇ／ｇ。Ｖ在 ＸＹ１０和 ＸＹ１２中
的含量分别为２４９μｇ／ｇ和３６０μｇ／ｇ，而其他样品
为５０９～２２５８（表 ２）。以上 ＸＹ１０和 ＸＹ１２中
Ｓｒ、Ｓｒ／Ｂａ比值的增加和 Ｇａ、Ｖ含量的减小（图８），
反映了水体介质古盐度的升高，温湿气候条件下海

侵所致。

Ｈｅｎｎｉｎｇ等（２００１）提出Ｚｒ／Ｒｂ可以指示碎屑岩
粒度的变化，Ｚｒ／Ｒｂ比值大，碎屑岩粒度就大，为快
速剥蚀、快速搬运的沉积环境，源区气候相对湿润，

风化程度相对较低。ＸＹ１０和ＸＹ１２的Ｚｒ／Ｒｂ比值
变大（图 ８），说明源区气候相对湿润。综上所述，说
明水体古盐度增大的是温湿气候条件下海侵作用的

影响，而不是湖水盐化的结果。

图８济源市邵源北部古元古界熊耳群大古石组泥质岩的微量元素含量和比值在剖面上的演变图
Ｆｉｇ．８ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｒａｔｉｏｓｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍＤａｇｕｓｈｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＸｉｏｎｇｅｒＧｒｏｕｐ，ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｏｙｕａｎｔｏｗｎ，ＪｉｙｕａｎＣｉｔｙ

随着地层时代的变新，Ｇｄ含量及 Ｇｄ／Ｙｂ增加，
则源岩区的年龄逐渐变老（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；
ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３），大古石组总体反映物源区
逐层剥蚀的特点（图６）。但从样品ＸＹ７到ＸＹ１０，
ＧｄＮ含量及ＧｄＮ／ＹｂＮ比值突然变小（图６），表明有
较新的源区物质加入，可能反映盆地演化过程中的

隆升或搬运沉积物的水体规模的增大。而 ＸＹ１０

和ＸＹ１２的小 ＩＣＶ值，反映成熟度高，形成环境比
较稳定。因此，样品 ＸＹ７到 ＸＹ１０中 ＧｄＮ含量及
ＧｄＮ／ＹｂＮ比值突然变小（图６），反映了搬运沉积物
的水体规模的增大，可能与海侵作用有关。大古石

组在邵源石板道—磨石渠见有薄层灰岩，也说明沉

积盆地存在海相沉积。

４．４　构造背景
碎屑岩的特征与其构造环境密切相关，不同构

造环境所形成的碎屑岩具有不同的地球化学特征

（Ｂｈａｔｉａ，１９８３；Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，
１９８６）。为了确定泥质岩的沉积构造环境，选择了
Ｓａｖｏｙ等（２０００）专门为泥岩设计的 Ｌａ—Ｔｈ—Ｓｃ三
角图解（图 ９），大古石组的样品大部分落入被动大
陆边缘沉积物的附近。部分样品落入 Ａ区，是由于
Ｓｃ与ＴｉＯ２（ｒ＝０９０）、Ｚｒ（ｒ＝０８９）的相关性好，而
样品ＸＹ５２含有较高的基性物质，导致 Ｓｃ含量偏
高，使样品ＸＹ５２点往 Ａ区移动。Ｇｉｒｔｙ等（１９９４）
指出，Ｔｈ和Ｓｃ可以提供平均源岩成分的重要信息，
沉积物的Ｔｈ／Ｓｃ比值＞１０，说明它们是沿着低洼的
被动大陆边缘伸展和再循环的产物。大古石组的

２５１ 地　质　论　评 ２００８年



Ｔｈ／Ｓｃ平均值为１６３，明显高于１，且ＬＲＥＥ富集，具
有明显的Ｅｕ负异常，高的Ｔｈ／Ｕ比值（平均值４９＞
上地壳平均值３８），反映的是被动大陆边缘的构造
环境的产物（ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８９；Ｇｉｒｔｙｅｔａｌ．，１９９４）。

图９济源市邵源北部古元古界熊耳群大古石组
泥质岩构造背景 Ｌａ—Ｔｈ—Ｓｃ判别图解（据 Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，１９９７）
Ｆｉｇ．９Ｌａ—Ｔｈ—ＳｃＤｉａｇｒａｍ ｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｄｓｔｏｎｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｇｕｓｈｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＸｉｏｎｇｅｒＧｒｏｕｐ，ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｏｙｕａｎｔｏｗｎ，ＪｉｙｕａｎＣｉｔｙ（ａｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔ
ａｌ．，１９９７）
Ａ—岩浆弧有关的沉积物；Ｂ—后太古代澳大利亚页岩
沉积物；Ｃ—海洋岛弧碱性玄武岩；Ｄ—被动大陆边缘沉
积物

Ａ—ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃｒｅｌａｔｅｄ； Ｂ—ｐｏｓｔＡｒｃｈｅａｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
ｓｈａｌｅｓ； Ｃ—ｏｃｅａｎ ｉｓｌａｎｄ ａｌｋａｌｉｃ ｂａｓａｌｔ； Ｄ—ｐａｓｓｉｖｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ

综上所述，熊耳群底部的大古石组碎屑岩形成

于被动大陆边缘环境，与熊耳群火山岩为被动大陆

边缘的裂谷环境形成相关（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００２）。大
古石组碎屑岩代表了古元古代末华北克拉通伸展—

裂解事件的开始。裂解初期，在克拉通南部局部地

区开始沉积大古石组河流相碎屑岩；到大古石组中

期，随着进一步沉降，沉积环境由河流相向湖泊相推

进，并伴随有海侵事件；到大古石组后期，由于熊耳

群火山岩的开始喷发，沉积盆地的隆起，沉积环境变

为河流相沉积。熊耳群形成以后，海侵范围更广、海

水逐渐加深，表明地壳逐步向更大的凹陷发展（赵

太平等，２００７）。中、新元古代在熊耳群之上形成一
套典型被动大陆边缘的陆源碎屑岩、碳酸盐岩及冰

碛岩建造（汝阳群和官道口群）（周洪瑞等，１９９９）。

５　结论
（１）大古石组碎屑岩的岩相学特征表明其沉积

相自下而上为河流相—湖泊相—河流相。通过自下

而上对比大古石组剖面泥质岩的地球化学数据及相

应比值，认为大古石组沉积环境以陆相沉积（河流

相和湖泊相）为主，但中后期伴有海侵作用。

（２）大古石组泥质岩的地球化学特征显示大古
石组碎屑岩主要来源于花岗质成分，但混有一定量

的基性物质；源岩以太古宙地层为主，可能有古元古

代地层的加入，经历了中等程度的风化作用，并快速

堆积形成的。

（３）大古石组碎屑岩形成于被动大陆边缘环
境，可能代表了古元古代末华北克拉通伸展—裂解

事件的开始。

致谢：本文在修改过程中得到南京大学张开均

教授的帮助，在此表示衷心感谢。
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著名矿床地质学家、前《矿床地质》主编、《地质学报》总编、《地质论评》代主编

宋叔和院士逝世

　　中国科学院资深院士、著名地质学家、岩石学家和矿床
地质学家，九三学社优秀社员，第二届至第七届全国政协委

员，中国地质科学院矿产资源研究所名誉所长、前所长、研究

员，前《矿床地质》主编、《地质学报》总编、《地质论评》代主

编宋叔和先生因病医治无效，于２００８年２月５日１９时２０分
在北京逝世，享年９３岁。

宋叔和先生１９１５年７月１４日生于河北省迁安县。１９３４
年至１９３８年就读于清华大学地质系、西南联合大学地质系，
并获清华大学学士学位，１９３８年至１９４２年在西南联合大学
任助教。１９４２年至１９４５年在重庆前中央地质调查所任技
佐、技士；１９４５年至１９４７年任中央地质调查所技正，同时兼
任地质室主任。１９５１年至１９５３年任甘肃白银厂地质勘探队
副队长，１９５３年至１９５４年任地质部西北地质局副主任工程
师，１９５４年至１９６２年地质部甘肃地质局总工程师，１９６２年
至１９７５年任地质部西北地质矿产研究所副所长。１９７５年至
１９７９年任《地质学报》临时总编。１９７９年起，任地质矿产部
矿床地质研究所研究员（矿产资源研究所前身）、所筹备领导

小组组长，所长、名誉所长。

１９８０年，宋叔和先生当选中国科学院院士（学部委员）。
他创办，并且主编了《中国地质科学院矿床地质研究所所

刊》。１９８２年，他创办《矿床地质》，并且任主编直至 ２００６
年。２０世纪８０年代中后期到９０年代，他先后任中国地质学
会常务理事、中国地质学会矿床专业委员会主任委员和《地

质学报》副主编。９０年代末，还曾代理《地质论评》主编。自
１９８８年起，宋叔和先生一直担任重庆出版社科学学术著作出
版基金指导委员会委员，为我国地质科学事业的发展作出了

重要贡献。

宋叔和先生任全国政协委员长达３９年（第二届到第七
届，１９５４～１９９３年）。在担任全国政协委员期间，积极向有关
政府部门献言献策。２０世纪８０年代，宋叔和先生被聘任为
北京市人民政府顾问，为北京的城市建设和社会发展提出了

许多宝贵建议。

宋叔和先生是我国著名地质学家之一，野外考察的足迹

遍布祖国大地。他坚持创新，勇于开拓，是我国岩石学和矿

床学的开拓者和奠基人之一，在火成岩岩石学和火山岩型块

状硫化物矿床领域先后提出过许多重要的科学理论学说，为

我国岩石学和矿床学的发展作出了杰出贡献。

大学时期，宋叔和先生就勤学苦读、求知若渴，二年级便

在清华大学学报上发表了《中国的玉石》并转载于《北京晨

报》。在西南联合大学任教时，他撰写的《云南保山仁和桥中

志留世笔石》一文，论证了云南西部地区中志留统地层的存

在，对该区志留系地层的划分具有重要指导意义。１９４２年至
１９４９年间，为开发大西北，宋叔和先生在东天山 －祁连山一
带进行区域地质和矿产普查工作长达８年之久，先后发表有
“迪化八道湾煤田”、“新疆矿产资源”、“天山之火山岩”、“甘

肃皋兰白银厂火山岩系及其变质”等１０篇论文。他首次在
库鲁克塔格、伊宁－博乐等地区填制了一批１∶２０万路线地
质和矿产分布图；首次依据古植物化石把迪化八道湾煤田划

分出早、中侏罗世和三叠纪两个煤层；首次发现甘肃白银厂

黄铁矿矿床的容矿岩石为火山岩，并且指出该地区以往被误

认为是铁矿的含铁氧化物实为铁帽，其下产出有大型黄铁矿

矿体。所有上述地质调查结果和新的发现对提高西北地区

基础地质理论研究水平和推动西北地区找矿勘查工作具有

重要意义。

新中国成立以后，宋叔和先生全身心地投入到矿产地质

勘查工作中。１９５０年，他带队对辽宁青城子铅－锌矿床和岫
岩铜矿床进行了系统调查，首次确认青城子铅－锌矿床赋存
在辽河群的特定层位中。这是我国层控 （下转第３３４页）
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