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皖北地区新元古代构造背景的转换:  
来自碎屑岩地球化学的证据 

孙林华, 桂和荣 
宿州学院地球科学与工程学院, 安徽宿州 234000 

摘  要: 在对安徽省北部宿州新元古代史家组砂岩地球化学特征分析的基础上, 结合前人发表的淮南和凤
阳新元古代刘老碑组页岩的地球化学数据, 对它们的物源和构造背景进行了对比讨论。结果表明: 刘老碑组
页岩的地球化学特征表明其来自于中-酸性火成岩高程度的首次风化, 而史家组砂岩则来自于经历了再循环
的古老地壳物质较低程度的风化。刘老碑组页岩相对史家组砂岩具有高(MgO+Fe2O3)、TiO2含量和Al2O3/SiO2

比值的特征, 结合 La-Th-Sc 和 Th-Sc-Zr/10 判别图解, 表明二者可能沉积于不同的构造背景, 其中前者属于
大陆岛弧(也可能是弧后盆地), 而后者则形成于相对稳定的被动大陆边缘或者板内。结合前人关于皖北新元
古代研究的相关进展, 证实了华北板块东南缘构造背景在新元古代时期经历了从活动向稳定的转变。 
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Transition of Neoproterozoic Tectonic Background in Northern Anhui 
Province: Evidence from Geochemistry of Clastic Rocks 

SUN Lin-hua, GUI He-rong 
School of Earth Science and Engineering, Suzhou University, Suzhou, Anhui 234000 

Abstract: Based on a geochemical analysis of sandstones of Neoproterozoic Shijia Formation in Suzhou of  
northern Anhui Province, in combination with previously published geochemical data of shales of Neoproterozoic 
Liulaobei Formation, the authors made a comparatively study of the provenance and tectonic setting of these two 
suites of clastic rocks. The results indicate that the shales of Liulaobei Formation might have originated from the 
first cycle of intermediate-felsic volcanic rocks with intense weathering, whereas sandstones of Shijia Formation 
were probably generated by low-intense weathering of the recycled old crust material. The shales of Liulaobei  
Formation are characterized by high (MgO+Fe2O3) and TiO2 content and Al2O3/SiO2 ratios relative to the    
sandstones of Shijia Formation. These data, together with La-Th-Sc and Th-Sc-Zr/10 discrimination diagrams, 
imply that they were deposited in different settings, i.e., the former was deposited in a continental island arc 
(probably back-arc basin), whereas the latter was in a passive continental margin or intra-plate environment. In 
combination with previous studies of the Neoproterozoic evolution in northern Anhui Province, these results 
demonstrate that the tectonic background of the southeast margin of North China Craton underwent transition from 
active to passive during Neoproterozoic. 
Key words: geochemistry; clastic rock; Neoproterozoic; tectonic setting; northern Anhui Province 
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碎屑沉积岩对于研究它们的源区组成、地质演

化、风化程度及构造背景等具有不可替代的作用

(Taylor et al., 1985), 尤其是对于火成岩缺乏的地
区, 如华北板块东南缘。目前对于碎屑沉积岩的研
究主要集中于岩石学和地球化学方法, 但由于岩石
学方法存在的一些问题, 如源区的岩石成分不能完
全有效地在 QFL(石英-长石-岩屑)三角图中表示出
来、矿物成分统计时存在的不确定性等(Fedo et al., 
1995), 导致越来越多的地质工作者逐渐倾向于使
用地球化学的方法对碎屑沉积物的物源和构造背

景进行研究(如李双应等, 2003, 2004; Cullers, 2000; 
Yan et al., 2002; Armstrong-Altrin et al., 2004; 
Rashid, 2005)。 

地球化学方法在碎屑沉积岩上的应用主要基于

风化过程中难迁移的元素, 如高场强元素(Th、Sc及
Zr)、稀土元素及其相应比值(如 La/Sc、La/Th、Co/Th
等)被广泛应用于碎屑沉积岩物源和构造背景的研
究(Taylor et al., 1985; Bhatia et al., 1986; McLennan 
et al., 1991)。此外 , 主量元素亦被广泛应用 , 如
Al2O3/TiO2 比 值 、 (SiO2/20)-(K2O+Na2O)-(MgO+ 
TiO2+FeO*)判别图解等(Hayashi et al., 1997)。 

关于皖北地区新元古代大地构造演化一直存在

争议, 主要集中于两个方面: 首先是沉积时限的争
议, 如杨杰东等(2001)及郑文武等(2004)给出的沉积
时限为 750～900 Ma, 而孙林华等(2010)根据 Sr 同
位素与 Kumar 等(2002)对比认为该时限为 800～
1000 Ma。随着近年来年代学研究的进展(柳永清等, 
2005; 王清海等, 2011), 基本上把皖北新元古界的
时限限制在了 8～10亿年。其次是构造背景的争议, 
目前仍有待进一步的研究 , 如潘国强等(2000)强调
本区处于板内环境 , 李双应等(2003)则认为皖北新
元古代时期为弧后盆地 , 而王清海等(2011)则认为
本区新元古代为板内陆缘伸展环境。 

新元古代时期岩浆记录的不足和单一对理解该

区大地构造演化造成了重要影响, 因此有必要进行
其他方面的工作以解决上述争议。安徽省宿州市东

部发育有完整的新元古代沉积记录, 是研究皖北地
区新元古代大地构造演化的重要材料。同时, 考虑
到碎屑沉积岩在区域大地构造演化研究中的重要意

义, 本文在对该区新元古代史家组砂岩地球化学测
试的基础上 , 结合李双应等(2003)报道的淮南刘老
碑组页岩的地球化学特征, 利用地球化学手段对皖
北地区新元古代两个不同时期的两组碎屑岩的物质

来源和构造背景进行了探讨, 以期为进一步深化认
识华北板块东南缘新元古代时期大地构造演化提供

信息。 

1  区域地质背景与样品岩石学特征 

研究区位于华北板块东南缘, 区内地层以新元
古代和古生代为主, 并遭受燕山期华北-扬子两大板
块挤压而形成一系列北东向延伸的褶皱。研究区以

蚌埠隆起划分为北部淮北-宿县地层分区和淮南地
层分区, 区内新元古代地层保留良好, 与本文研究
有关的新元古代地层从老到新依次为五山组、刘老

碑组、四十里长山组、贾园组、赵圩组、倪园组、

九顶山组、张渠组、魏集组、史家组和望山组(安徽
省地质矿产局, 1987)。其中新元古代碎屑岩地层在
淮南分区以刘老碑组为代表, 而在淮北-宿县分区以
史家组为代表。前人在关于皖北地区新元古代地层

对比的认识上存在差异, 如安徽省地质矿产局(1987)
将史家组划归为上震旦统而没有与刘老碑组进行对

比 , 但李双应等(2003)更倾向于认为史家组和刘老
碑组相当。 

总体而言, 根据各组的岩性特征, 皖北地区新
元古代地层从五山组直到望山组大体上可以划分为

两个旋回: 五山组-魏集组以碎屑岩为主逐渐变化为
碳酸盐岩为主, 而史家组-望山组同样具有由浅变深
的特征。研究区内辉绿岩以岩床或岩脉的形式侵位

于新元古代地层中, 被侵位地层包括贾园组、赵圩
组、倪园组、九顶山组和望山组等(柳永清等, 2005; 
王清海等, 2011及图 1B)。其中侵位于赵圩组和倪园
组的辉绿岩年龄为 976～1038 Ma(柳永清等, 2005), 
而侵位于九顶山组的辉绿岩年龄约为 890 Ma(王清
海等, 2011)。  

皖北地区史家组仅限于在安徽省宿州市东北栏

杆乡黑峰岭一带出露, 该区魏集组、史家组及望山
组为单斜地层, 贾园组、赵圩组及倪园组以逆冲推
覆形式覆盖在它们之上, 且史家组中部有宽约 40 m
的辉绿岩侵入(图 1B)。其中史家组下部为浅灰白色
夹紫红色页岩及粘土岩, 含泥质石英粉砂岩, 底部
以白色风化粘土层与魏集组假整合接触; 上部为浅
黄灰色中厚层含海绿石石英砂岩及薄层条带状石英

粉砂岩, 与望山组整合接触。所采集样品为黄绿色
石英粉砂岩及石英砂岩, XRD 分析显示主要由石英
和碱性长石(主要为钾长石和微斜长石)组成, 副矿
物包括黑、白云母和少量岩屑。此外, 大部分样品
具有一定程度的方解石胶结(地球化学组成中表现
为高 CaO含量)。由于史家组出露有限, 仅采集了 7
个样品进行分析。 
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图 1  研究区新元古代地质简图(据安徽省地质矿产局, 1987 修改) 
 Fig. 1  Simplified Neoproterozoic geological map of the study area                                    

(modified after Bureau of Geology and Mineral Resources of Anhui Province, 1987) 
Pt3jy-贾园组; Pt3zw-赵圩组; Pt3ny-倪园组; Pt3jd-九顶山组; Pt3zq-张渠组; Pt3wj-魏集组; Pt3sj-史家组; Pt3ws-望山组; Pt3jsz-金山寨组; 

Pt3gh-沟后组 
Pt3jy-Jiayuan Formation; Pt3zw-Zhaowei Formation; Pt3ny-Niyuan Formation; Pt3jd-Jiudingshan Formation; Pt3zq-Zhangqu Formation; 

Pt3wj-Weiji Formation; Pt3sj-Shijia Formation; Pt3ws-Wangshan Formation; Pt3jsz-Jinshanzhai Formation; Pt3gh-Gouhou Formation 
 

2  测试方法 

样品首先经切割表层和超纯水清洗后, 用玛瑙
钵研磨至 200 目, 然后送实验室进行分析。主量元
素采用 XRF(Axios-PW4400)进行分析 , 并用标样
GSR-1和 GSR-3进行监控, 测试精度优于 5%。微量
元 素 ( 含 稀 土 元 素 ) 用 ICP-MS(Finnigan MAT- 
ELEMENT)进行测试 , 标样为 OU-6、AMH-1 和
GBPG-1, 相对标准偏差在 1%~5%之间。以上测试在
中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点

实验室完成。 

3  结果 

史家组 7 个砂岩分析样品的主微量元素组成列
于表 1。下文中刘老碑组页岩数据引自李双应等
(2003), 同时引用了上地壳组成 (UCC, McLennan, 
2001)作为对比。 
3.1  主量元素 

与上地壳组成相比, 史家组砂岩具有明显偏高
的 SiO2(75.83%~82.45%, 平均 78.82%)和 K2O 含量
(2.91%～5.07%, 平均 4.18%), 但 Al2O3含量明显偏

低(4.70%～9.06%, 平均 6.64%)(表 1)。此外, 史家组
砂岩具有相对上地壳偏低的 TiO2、Fe2O3、MnO、
MgO、Na2O和 P2O5含量(图 2A), 可能与石英的“稀
释”作用有关。 

控制碎屑沉积岩主量元素组成的矿物(包括粘
土矿物和造岩矿物)可以由 ICV 指数((Fe2O3+K2O+ 
Na2O+CaO+MgO+MnO)/Al2O3)进行估计。一般高岭
石、伊利石和云母的 ICV 值小于 1, 而造岩矿物如
斜长石和钾长石的 ICV值大于 1(Cox et al., 1995)。
史家组砂岩的 ICV 值除 1 个样品小于 1 外, 其他均
大于 1(平均 1.68), 表明其主量元素组成主要由造岩
矿物控制。此外, 史家组砂岩的 K2O/Al2O3为 0.64, 
表明史家组砂岩中大量长石的存在对岩石化学成分

具有控制作用(Cox et al., 1995)。 
3.2  微量元素 

从图 2B可以看出, 史家组砂岩具有与上地壳相
似的大离子亲石元素(如 Rb、Ba)组成, 但 Sr含量明
显较上地壳偏低。Zr和 Hf明显高于上地壳组成, 并
显示出较高的 Zr/Hf比值(平均 40.2), 表明砂岩中含
有大量的锆石 , 因为其 Zr/Hf 值与锆石相似 (39, 
Murali et al., 1983)。此外, 过渡族元素如 Sc、V和
Co 等明显低于上地壳组成, 表明其中镁铁质矿物含
量偏低。对于稀土元素而言, La、Ce、Sm、Eu、Yb
及 Lu 均低于上地壳组成, 同部分主量元素一样, 可
能与石英的“稀释”作用有关。 

经上地壳标准化的稀土元素配分型式见图 2C。
从图中可以看出, 史家组砂岩总体表现出轻稀土亏
损而重稀土富集的特征, 稀土总量低于上地壳。单
纯就元素比值而言, 史家组砂岩的 La/Yb 及 La/Sm  
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表 1  史家组砂岩主量元素(%)和微量元素(×10-6)组成 
Table 1  Major (%) and trace elements (×10-6) concentrations of Shijia Formation sandstone 

 SJ-1 SJ-2 SJ-3 SJ-4 SJ-5 SJ-6 SJ-7 UCC 

SiO2 76.15 76.09 78.39 75.83 80.44 81.67 82.45 66.00 

TiO2 0.51 0.48 0.30 0.34 0.61 0.41 0.52 0.68 

Al2O3 7.64 7.36 4.75 4.70 9.06 5.39 7.60 15.20 

Fe2O3 1.30 1.32 0.74 0.60 1.62 0.92 2.83 5.03 

MnO 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.08 

MgO 0.32 0.28 0.15 0.18 0.36 0.16 0.35 2.20 

CaO 4.35 4.74 7.14 8.21 0.12 4.02 0.16 4.20 

Na2O 0.35 0.36 0.36 0.32 0.37 0.29 0.36 3.90 

K2O 4.86 5.07 3.42 2.91 5.04 3.87 4.07 3.40 

P2O5 0.05 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.15 

LOI 4.53 4.23 5.90 7.61 1.77 3.53 1.94 112 

Rb 120 116 77.3 75.8 131 86.2 112 350 

Sr 34.9 47.9 57.0 54.6 30.2 43.6 27.3 550 

Ba 660 660 437 388 749 523 567 17.0 

Pb 15.5 12.0 8.80 11.2 16.5 10.3 20.6 10.7 

Th 8.89 7.97 4.78 9.71 9.72 8.28 8.21 2.80 

U 1.88 1.89 1.00 2.06 1.81 1.77 1.82 190 

Zr 482 406 306 989 498 544 491 5.80 

Hf 12.0 10.2 7.56 24.4 12.7 13.5 12.0 22.0 

Y 18.1 18.9 14.5 18.6 11.9 17.6 9.43 30.0 

La 19.7 18.3 11.0 17.3 19.8 16.0 14.3 64.0 

Ce 34.3 33.8 20.5 33.9 33.8 31.4 24.7 4.50 

Sm 2.86 2.93 2.04 3.03 2.40 2.92 1.64 0.88 

Eu 0.61 0.64 0.47 0.61 0.48 0.60 0.33 2.20 

Yb 2.27 2.29 1.46 2.44 1.95 2.00 1.62 0.32 

Lu 0.35 0.35 0.23 0.39 0.30 0.31 0.26 13.6 

Sc 5.90 5.43 3.48 4.11 5.35 3.80 4.14 107 

V 34.8 30.1 15.3 16.8 42.8 17.6 39.1 17.0 

Co 4.79 6.37 1.97 1.81 1.75 3.50 5.22 4.34 

SiO2/Al2O3 9.97 10.3 16.5 16.1 8.88 15.2 10.8 0.9 

K2O/Na2O 13.8 14.0 9.39 9.07 13.5 13.4 11.4 32.8 

Zr/Hf 40.2 39.8 40.5 40.5 39.2 40.3 40.9 0.79 

Th/Sc 1.51 1.47 1.37 2.36 1.82 2.18 1.98 2.21 

La/Sc 3.34 3.37 3.16 4.21 3.70 4.21 3.45 1.59 

Co/Th 0.54 0.80 0.41 0.19 0.18 0.42 0.64 1.76 

La/Co 4.11 2.87 5.58 9.56 11.3 4.57 2.74 13.6 

La/Yb 8.68 7.99 7.53 7.09 10.2 8.00 8.83 6.67 

La/Sm 6.89 6.25 5.39 5.71 8.25 5.48 8.72  
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图 2  上地壳标准化史家组砂岩和刘老碑组页岩主量元 

素(A)、微量元素(B)和稀土元素(C) 
Fig. 2  UCC normalized major(A), trace(B) and rare 
earth(C) elements of Shijia Formation sandstone and     

Liulaobei Formation shale 
 
值分别为 8.33 和 6.67, 其中 La/Yb 低于上地壳组成
而 La/Sm与上地壳相近。 

4  讨论 

4.1  碎屑物物源分析 
在 Roser等(1988)提出的判别图解中, 史家组砂

岩显示其具有石英岩-沉积岩的物源, 而刘老碑组页
岩除一个样品具有石英岩物源外, 其他样品显示中
性-镁铁质火成岩的物源(图 3A)。根据 Hayashi 等
(1997) 提 出 的 (SiO2/20)-(Na2O+K2O)-(MgO+TiO2+ 
FeO*)判别图解(FeO*=Fe2O3×0.9), 史家组砂岩位于
流纹岩附近, 而刘老碑组页岩则位于安山岩附近(图
3B)。  

此外, Al2O3-(CaO+Na2O)-K2O(A-CN-K)图解不
仅可以被用于估算化学风化程度, 也可以被用于推 

 

图 3  碎屑沉积岩物源 F1-F2(A) (据 Roser et al., 1988)和
(SiO2/20)-(Na2O+K2O)-(MgO+TiO2+FeO*)          

判别图解(B) (据 Hayashi et al., 1997) 
Fig. 3  F1-F2(A) (after Roser et al., 1988) and  
(SiO2/20)-(Na2O+K2O)-(MgO+TiO2+FeO*)(B)         

(after Hayashi et al., 1997) provenance discrimination  
diagrams of clastic sediment rocks 

 
断碎屑沉积物的物源。化学风化指数 CIA的计算公
式 为 : CIA=100×Al2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O+K2O) 
(Nesbitt et al., 1982), 其中各氧化物均为摩尔值 , 
CaO*特指硅酸盐矿物中的 CaO含量。在计算之前采
用了McLennan(1993)提出的方法对CaO含量进行校
正(CaO*= CaO-10/3×P2O5)。如果 CaO*小于 Na2O的
摩尔数, 采用 CaO*作为硅酸盐矿物的 CaO含量, 反
之则采用 Na2O 作为硅酸盐矿物的 CaO 含量。从校
正后的 A-CN-K图(图 4)可以看出, 史家组砂岩可能
来自于钾长石含量偏高的酸性物源且经历了较低程

度的风化, 而刘老碑组页岩则可能是斜长石偏高的
中性-基性源区经高程度风化的产物。 

部分元素(如 Th、Zr、Hf、Sc、V、Co 和稀土
元素 )对碎屑沉积物源区具有良好的指示意义
(Bhatia, 1985)。镁铁质会导致碎屑沉积物中 Sc、V
和 Co 等元素的升高, 而长英质则会引起 La、Zr 和
Th等元素的增加。从表 1及图 2可以发现, 史家组 
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图 4  史家组砂岩及刘老碑组页岩 A-CN-K 图解 
Fig. 4  A-CN-K diagram of the Shijia Formation sandstone 

and Liulaobei Formation shale 
1-安山岩风化趋势; 2-花岗岩风化趋势;                   

Pl-斜长石; Kfs-钾长石; Il-伊利石 
1-weathering trend of andesite; 2-weathering trend of granite; 

Pl-plagioclase; Kfs-K-feldspar; Il-illite 
 

砂岩与上地壳相比具有明显偏低的 Sc、V 和 Co 含
量, 但极其富集的 Zr和仅少量亏损的 La和 Th表明
其物源更可能是长英质的。与史家组砂岩不同, 刘
老碑组页岩具有接近上地壳的上述元素组成, 而 Sc
甚至高于上地壳组成, 表明刘老碑组页岩的物源具
有相对上地壳偏高的镁铁质物源贡献。  

此外, 史家组砂岩的 Co/Th (0.45)明显低于上地
壳 的 值 (1.59), 而 Zr/Hf(40.2) 、 Th/Sc(1.81) 和
La/Sc(3.63)则高于上地壳组成(32.8、0.8 和 2.2), 表
明其物源镁铁质贡献很低, 而主要来自于酸性的源
区。但对于刘老碑组页岩而言 , 其 Co/Th(1.56)、
Zr/Hf(34.3)、Th/Sc(0.70)和 La/Sc(2.31)均接近上地壳
组成, 表明其物源和上地壳类似, 且具有较史家组
砂岩偏高的镁铁质物源贡献。 

根据 Condie(1989)提出的 Th-Hf-Co物源判别图
解(图 5A), 史家组砂岩位于板内石英岩及长石砂岩
区 , 而刘老碑组页岩则位于页岩和岛弧杂砂岩区 , 
表明二者的物源存在区别, 前者更可能具有稳定板
内环境下的物源, 而后者则更可能与活动性质的物
源有关。进一步而言 , 在 Hf-La/Th 判别图解中   
(图 5B), 史家组砂岩具有明显高于刘老碑组页岩的
Hf 含量, 暗示其被动大陆边缘物质增加, 而刘老碑
组页岩具有长英质岛弧的物源。 

总之, 从主量和微量元素可以看出, 史家组砂
岩和刘老碑组页岩应该具有不同的物源, 前者以板 

 

图 5  Th-Hf-Co(据 Condie, 1989) (A)及 Hf-La/Th 物源判

别图解(B) (据 Floyd et al., 1987) 
Fig. 5  Th-Hf-Co (A) (after Condie, 1989) and Hf-La/Th 

provenance discrimination diagram (B)               
(after Floyd et al., 1987) 

A-长英质火成岩; B-板内石英岩; C-长石砂岩;              
D-页岩(平均地壳); E-杂砂岩(岛弧) 

A-felsic volcanic rocks; B-quartzite from cratonic basin;  
C-feldspar sandstones; D-shale (average upper continental crust); 

E-graywackes (arcs) 
 

内稳定物源为主, 而后者可能以岛弧长英质物源为
主。此外, 由于沉积岩物源的地球化学特征可能因
为再循环受到改变, 在 Al2O3-Zr-TiO2图解中(图 6), 
史家组砂岩具有明显 Zr富集的趋势, 表明其物源与 

 
图 6  10×Al2O3-Zr-200×TiO2 三角图 

Fig. 6  Triangle diagram of 10×Al2O3-Zr-200×TiO2 
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再循环有关, 间接证实了史家组砂岩来自于稳定古
老物质的观点, 而刘老碑组页岩则无这一趋势, 说
明它们可能是火成岩首次风化后沉积的产物。  

 

图 7  SiO2-(K2O/Na2O)构造背景判别图解          
(据 Roser et al., 1988) 

Fig. 7  SiO2-(K2O/Na2O) tectonic discrimination diagram 
(after Roser et al., 1988) 

4.2  构造背景的确定与转变 
研究表明, 碎屑沉积岩地球化学特征在很大程

度上受到其所处构造背景的控制, 因此不同构造背
景下形成的碎屑岩具有不同的地球化学特征(Bhatia, 
1985; Roser et al., 1988)。根据 Roser等(1988)提出的
K2O/Na2O-SiO2 判别图解 , 史家组砂岩和刘老碑组
页岩绝大多数投点于被动大陆边缘。但这一结果是

值得怀疑的, 因为从图 4 中可以发现, 刘老碑组页
岩投点近平行于 A-K 边分布, 因此它们可能受到了
明显后期钾交代的影响, 导致K2O含量及K2O/Na2O
的增加, 从而使得在判别图上出现误判。因此, 进一
步使用 Bhatia(1983)提出的 (Fe2O3+MgO)-TiO2 及

(Fe2O3+MgO)-Al2O3/SiO2判别图进行识别(图 8), 史
家 组 砂 岩 以 低 的 (Fe2O3+MgO) 、 TiO2 含 量 及 
Al2O3/SiO2 而位于被动大陆边缘, 而刘老碑组页岩
则位于大陆岛弧和大洋岛弧之间。此外, 在微量元
素 La-Th-Sc和 Th-Sc-Zr/10判别图解上(图 9, Bhatia 
et al., 1986)也得到了相似的结论。 

 

 

图 8  (Fe2O3+MgO)-TiO2(A)及(Fe2O3+MgO)-Al2O3/SiO2 构造背景判别图(B) (据 Bhatia, 1983) 
Fig. 8  (Fe2O3+MgO)-TiO2 (A) and (Fe2O3+MgO)-Al2O3/SiO2 tectonic discrimination diagram (B) (after Bhatia, 1983) 

 
图 9  La-Th-Sc 和 Th-Sc-Zr/10 构造背景判别图解(据 Bhatia et al., 1986) 

Fig. 9  La-Th-Sc and Th-Sc-Zr/10 tectonic discrimination diagram (after Bhatia et al., 1986) 
A-大洋岛弧; B-大陆岛弧; C-活动大陆边缘; D-被动大陆边缘 

A-oceanic island arc; B-continental island arc; C-active continental margin; D-passive continental margin 
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由于碎屑沉积物地球化学特征的继承性, 在识
别碎屑岩构造背景上可能存在一些问题, 其中最为
典型的是该构造背景反映的是物源区的构造背景还

是沉积时的构造背景(李双应等, 2004)。但从上述物
源分析和构造背景判别可以看出, 刘老碑组和史家
组碎屑岩在物源供给上存在差别是可以肯定的。结

合我们曾报道的贾园组(孙林华等, 2010)的情况来看, 
贾园组混积岩中陆源碎屑的特征与刘老碑组的类似

(均显示出岛弧的特征), 因此我们认同安徽省地质
矿产局(1987)的观点 , 即刘老碑组和史家组并不对
应, 前者应属于贾园组更下部层位的地层。 

岩相古地理研究表明, 皖北地区前寒武纪构造
格局以现今东西向为主(安徽省地质矿产局, 1987)。
也就是说, 能够对宿州地区供给碎屑物源的可能主
要来自于北部和南部, 北部为华北板块腹地, 而南
部则为华北板块南缘(可能是淮阳古陆?)。北部华北
板块腹地具有古老的结晶基底, 从而能够有效地为
皖北地区提供具有再循环性质的、长英质的且具有

板内性质的古老物源(如史家组物源), 而华北板块
南缘存在的中-新元古代安山岩的风化可以为刘老
碑组提供物源(李双应等, 2003), 这一推断与碎屑岩
地球化学特征反映的相一致(图 3、5 和 6)。由于物
源供给存在差异, 皖北地区在刘老碑组和史家组沉
积时期的构造背景也应该是存在差异的: 刘老碑组
时期为南部供给, 因此华北板块东南缘应该是南高
北低, 到史家组时期则转为北高南低。 

如前所述, 关于皖北地区新元古代构造演化存
在很大的争议。从皖北新元古代的基本沉积特征

(安徽省地质矿产局, 1987)来看, 从五山组、刘老碑
组一直到魏集组属于华北板块东南缘新元古代第

一次伸展期, 而史家组到望山组则对应于第二次伸
展。由于近年来报道的年代学数据逐渐表明皖北新

元古代沉积时限在 800~1000 Ma 之间(柳永清等 , 
2005; 王清海等 , 2011), 而史家组年龄大致为
820~846 Ma(安徽省地质矿产局 , 1987; 孙林华等, 
2010)。同时, 考虑到史家组及其下部魏集组之间假
整合的事实 (白色风化粘土层 , 见前文 ), 并结合
Rodinia超大陆的相关进展(Li et al., 2008)可以推断, 
皖北地区新元古代第一次伸展应该对应于 Rodinia
超大陆的汇聚期 (>0.8 Ga), 而第二次伸展对应于
Rodinia 超大陆的裂解期(<0.8 Ga)。这与刘老碑组
页岩可能处于弧后盆地而史家组砂岩产于被动大

陆边缘或者板内的认识是一致的(李双应等 , 2003
及本文数据)。 

5  结论 

通过对安徽省北部宿州新元古代史家组砂岩的

地球化学分析, 结合前人发表的淮南新元古代刘老
碑组页岩的地球化学数据及皖北新元古代相关研究

进展, 取得了如下认识:  
(1)皖北新元古代史家组砂岩源于经历过再循环

的古老地壳物质较低程度的风化, 而刘老碑组页岩
则来自于中-酸性火成岩的首次高程度风化;  

(2)史家组砂岩形成于相对稳定的构造背景, 可
能是被动大陆边缘或板内环境, 而刘老碑组页岩形
成于活动的构造背景, 可能是弧后盆地或大陆岛弧;  

(3)皖北新元古代时期经历了构造背景从活动向
稳定的转变, 从而保留了对应于Rodinia超大陆汇聚
和裂解的沉积学证据。史家组之前的沉积对应于

Rodinia 超大陆的汇聚而史家组-望山组期间的伸展
则可能与 Rodinia超大陆的裂解相对应。 
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