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风化、物源与构造背景的指示


田洋　赵小明　王令占　涂兵　谢国刚　曾波夫
ＴＩＡＮＹａｎｇ，ＺＨＡＯＸｉａｏＭｉｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｎｇＺｈａｎ，ＴＵＢｉｎｇ，ＸＩＥＧｕｏＧａｎｇａｎｄＺＥＮＧＢｏＦｕ

武汉地质矿产研究所，武汉　４３０２０５

ＷｕｈａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３０２０５，Ｃｈｉｎａ

２０１４０４０６收稿，２０１４０９１５改回

ＴｉａｎＹ，ＺｈａｏＸＭ，ＷａｎｇＬＺ，ＴｕＢ，ＸｉｅＧＧａｎｄＺｅｎｇＢＦ２０１５ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃＸｕｊｉａｈｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｌｉｃｈｕａｎａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇＡｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３１（１）：２６１－２７２

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ，ｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｌｉｃｈｕａｎａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｉｒｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇＡｌｌｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｑｕａｒｔｚ（ａｖｅｒａｇｅ７６２３％），ｂｕｔｐｏｏｒｉｎｌｉｔｈｉｃｆｒａｇｍｅｎｔ（ａｖｅｒａｇｅ７０８％）ａｎｄｆｅｌｄｓｐａｒ
（ａｖｅｒａｇｅ４８８％）ＴｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆＱ／（Ｑ＋Ｆ＋Ｌ）ｉｓ０８６Ｈｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｂｙｚｉｒｃｏｎ，ｂｒｏｏｋｉｔｅ，ｍａｇｎｅｔｉｔｅ
ａｎｄｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄａｎａｃｉｄｉｃｏｒｌｏｗｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｏｕｒｃｅＴｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈＳｉＯ２（７７１４％ ～
９２７９％，ａｖｅｒａｇｅ８４１４％），Ａｌ２Ｏ３（３８６％ ～１４１５％，ａｖｅｒａｇｅ９６９％）ｃｏｎｔｅｎｔ，ｌｏｗ（Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ＋ＭｇＯ）（０９８％ ～３２０％，
ａｖｅｒａｇｅ１５０％），ＴｉＯ２（００９％～１０９％，ａｖｅｒａｇｅ０３９％）ｃｏｎｔｅｎｔ，ｌｏｗＡｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２（００４～０１８，ａｖｅｒａｇｅ０１２）ａｎｄｈｉｇｈＫ２Ｏ／
Ｎａ２Ｏ（４９０～８２４１，ａｖｅｒａｇｅ４００１）ｒａｔｉｏ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐａｓｓｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎＨｉｇｈｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄｌａｒｇｅｉｏｎｌｉｔｈｏｐｈｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔΣＲＥＥｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ
ｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓａｒｅ６２×１０－６～４９５×１０－６ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ１８１×１０－６，ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥｒａｔｉｏｓａｒｅ７７４～１８２７ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ
１３５１ＡｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ，ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｅｎｒｉｃｈＬＲＥＥ，ｆｌａｔＨＲＥＥ，
ｍｏｄｅｒａｔｅＥｕ（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０５３～０７９，ａｖｅｒａｇｅ０６１）ａｎｄＣｅ（Ｃｅ／Ｃｅ ＝０５５～１０９，ａｖｅｒａｇｅ０７９）ｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓＰａｒｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｒａｔｉｏｓｏｆｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，ｓｕｃｈａｓ：Ｔｈ，Ｌａ，Ｃｅ，Ｒｂ／Ｓｒ，Ｔｈ／ＵａｎｄＬａ／Ｓｃ，
ｈｉｎｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗｅｒｅｐａｓｓｉｖｅａｎｄａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｄｅｘＩＣＶ（０１８～０６８，
ａｖｅｒａｇｅ０４５）ｉｍｐｌｉｅｄｔｈｅｓｏｕｒｃｅｍａｔｅｒｉａｌｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｒｅｃｙｃｌｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓＳｅｄｉｍｅｎｔｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｃａｕｓｅｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｎｍａｋｅＣＩＡ（ｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄＴｈｅｖａｌｕｅｏｆＣＩＡ（７２１０～９６２８，ａｖｅｒａｇｅ８１１８）
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｌｙｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｉｎｔｅｎｓｅｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇＭｅａｎｗｈｉｌｅ，ｓｔｒｏｎｇｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎＣＩＡａｎｄＩＣＶｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＩＡｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｃｌａｓｔｉｃｉｎｐｕｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｐｅｒｉｏｄＩｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ，ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ，ｔｈｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｌｌａｂｏｖｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｕｎｄｅｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｐａｓｓｉｖｅ（ｍａｉｎｓｅｔｔｉｎｇ）ａｎｄａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ，ａｎｄｉｔｓｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｗｅｒｅｆｒｏｍＸｕｅｆｅｎｇｐａｌｅｏ
ｕｐｌｉｆｔａｒｅａ（ｍａｉｎｓｏｕｒｃｅ）ａｎｄＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ；Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｙ；Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ；Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ；Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ；ＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；ＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉ

摘　要　　鄂西南利川地区三叠纪须家河组砂岩碎屑颗粒富石英（Ｑ），贫岩屑（Ｌ）与长石（Ｆ），平均值分别为：７６２３％、
７０８％与４８８％，Ｑ／（Ｑ＋Ｆ＋Ｌ）平均值为０８６，具有锆石板钛矿磁铁矿电气石重矿物组合，指示源岩以酸性岩或低级变质
岩为主。砂岩主量元素 ＳｉＯ２含量高（７７１４％ ～９２７９％，平均 ８４１４％），Ａｌ２Ｏ３次之（３８６％ ～１４１５％，平均 ９６９％），

（Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ＋ＭｇＯ）（０９８％～３２０％，平均１５０％）、ＴｉＯ２（００９％～１０９％，平均０３９％）含量低，Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２比值低（００４～

０１８，平均０１２），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值高（４９０～８２４１，平均４００１），最接近被动大陆边缘特征值。样品具有与上地壳相似的高场

１００００５６９／２０１５／０３１（０１）０２６１７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家自然科学基金项目（４１２４００１６）和中国地质调查局基础地质调查项目（１２１２０１０９１１０１６、１２１２０１１３０６３２００）联合资助．
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强元素与大离子亲石元素组成，ΣＲＥＥ分布于６２×１０－６～４９５×１０－６之间，平均１８１×１０－６，球粒陨石标准化配分型式与上地壳
极为相似，呈现轻稀土富集、重稀土平坦、中度Ｅｕ、Ｃｅ负异常特征，特征微量、稀土元素含量及比值，如：Ｔｈ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｒｂ／Ｓｒ、Ｔｈ／
Ｕ、Ｌａ／Ｓｃ，指示了晚三叠世构造背景为被动与活动大陆边缘。样品成分变异指数ＩＣＶ均＜１（０１８～０６８，平均０４５），指示物
源主要为再循环的沉积物，而沉积物再循环会导致粘土矿物比例增加，从而使化学风化指标ＣＩＡ值得到累积。较高的ＣＩＡ值
（７２１０～９６２８，平均８１１８）表明沉积物累积经历的化学风化作用强烈，而ＣＩＡ与ＩＣＶ强烈负相关，则表明ＣＩＡ值的变化主要
是由不同时期输入碎屑物成分不同引起的。结合物源、构造背景判别图解，上述特征综合表明研究区须家河组形成于被动大

陆边缘（为主）与活动大陆边缘环境，其物源来自东南的雪峰隆起区（为主）与北侧的秦岭造山带。

关键词　　碎屑岩；地球化学；风化作用；物源；构造背景；须家河组；鄂西南
中图法分类号　　Ｐ５８８２１２

　　碎屑沉积岩对于研究物源区组成、地质演化、风化程度
及构造背景具有不可替代的作用（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，
１９８５），尤其是在火成岩缺乏的地区，如：俗称的“扬子陆块”，
而对于碎屑沉积岩的研究主要集中于岩石学和地球化学方

面。岩石学方面，ＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｕｃｚｅｋ（１９７９）提出了砂岩骨
架组成与构造环境的关系，按不同的板块构造单元特点划分

出３个一级物源区和９个次级物源区，之后该模型未得到深
入改进。地球化学方面，是利用一些特征元素含量、比值、多

变量判别图解与判别方程来指示物源与构造背景，如：风化

过程中难迁移的微量（Ｔｈ、Ｓｃ、Ｚｒ等）、稀土元素及相应比值
（Ｌａ／Ｓｃ、Ｌａ／Ｔｈ、Ｔｈ／Ｃｏ等）（Ｂｈａｔｉａ ａｎｄ Ｃｒｏｏｋ， １９８６；
ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＡｌｔｒｉｎｅｔａｌ．，２００４），主量元素 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２
（ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８６）判别图解及多变量判别方程
（Ｂｈａｔｉａ，１９８３；ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８８）。由于碎屑颗粒组
成统计的不确定性（Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９７）及测试精度与地球化
学研究手段的提高，越来越多的地质工作者逐渐倾向于使用

地球化学方法进行物源与构造背景研究（ＭｃＬｅｎｎａｎａｎｄ
Ｔａｙｌｏｒ，１９９１；Ｃｕｌｌｅｒｓ，２０００；Ｙａｎｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉｅｔａｌ．，
２００４；Ｒａｓｈｉｄ，２００５；李双应等，２００５；张金亮和张鑫，２００７；
ＤｏｓｔａｌａｎｄＫｅｐｐｉｅ，２００９；张英利等，２０１１；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２０１２；杨栋栋等，２０１２）。

扬子陆块自埃迪卡拉纪到二叠纪为一个稳定的古地理

单元，而且多数时间沉积浅水碳酸盐岩，发生在三叠纪的印

支运动—“表现为华北板块向南强烈挤压，秦岭造山带大规

模隆升，华夏地块强烈北西向挤压以及印支板块向北的挤

压”，结束了这一海相沉积历史（梅冥相，２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１３）。晚三叠世须家河组就是在这一构造背景下形成的一
套碎屑岩沉积。目前，对川渝鄂西南地区须家河组碎屑岩
物源与构造背景的探讨主要是采用古水流、砂砾岩等厚图、

重矿物组合及碎屑组分 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ判别图解（林良彪等，
２００６；施振生等，２０１０；淡永等，２０１３）等传统的地质方法来
实现的，本文在前人研究基础上，综合碎屑岩颗粒组成与地

球化学特征，对鄂西南利川地区须家河组碎屑岩风化程度、

物源及构造背景进行了系统探讨。

１　地质背景

研究区位于湖北省西南部利川市，剖面位于利川市西南

约４０ｋｍ的忠路镇颜家沟村，起点坐标：Ｅ１０８°４１′１２″，Ｎ３０°０５′
１４″（下文简称“忠路剖面”，图１ａ，ｂ），构造位置属中扬子陆
块川东构造带（Ｙａｎｅｔａｌ．，２００３）。须家河组广泛出露于川
渝鄂西地区，岩性稳定，唯称谓及时代跨度有所不同，如：四
川盆地须家河组跨诺利期与瑞替期，而到了鄂西宜昌地区称

为沙镇溪组，沉积时代属于晚瑞替期（梅冥相，２０１０）。忠路
剖面须家河组底部为灰绿色页片状泥岩夹中层状细砂岩，泥

岩中产丰富植物化石，向上为灰白、灰绿色厚层至块状粗中
粒岩屑石英砂岩、长石石英砂岩、石英砂岩与灰绿色中层状

细粒岩屑石英砂岩、长石石英砂岩，夹灰绿色薄层状（碳质）

泥岩及薄煤层，砂岩平行层理，槽状、板状、楔状交错层理发

育，平行不整合于中三叠世巴东组三段之上，整合于侏罗纪

自流井组之下（图１ｃ）。

２　样品采集与分析

本次研究采集新鲜样品，以降低风化作用的影响。砂岩

碎屑组成在偏光显微镜下进行统计，由于忠路剖面砂岩薄片

样品较少，故补采其北东侧三叉河剖面砂岩样品（图 １ｂ）。
碎屑岩组成统计采用点计数法（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ，１９８５）。统计内
容为：石英颗粒总数Ｑｔ，包括单晶石英Ｑｍ与多晶石英Ｑｐ；长
石颗粒总数Ｆ，包括斜长石 Ｐ和钾长石 Ｋ；不稳定岩屑总数
Ｌ，包括火成岩岩屑Ｌｖ与沉积岩或变质岩岩屑 Ｌｓ，由于镜下
未见火成岩岩屑，因此Ｌ＝Ｌｓ；所有岩屑总数Ｌｔ＝Ｌ＋Ｑｐ。另
外，镜下常见长石被高岭石、绢云母部分交代，但晶形保留，

双晶可辨，将其整体计为长石颗粒，陆源白云母计入沉积岩

岩屑。地球化学样品加工及测试在国土资源部中南资源矿

产监督检测中心完成，首先将样品无污染粉碎至２００目干燥
后备用，全岩主量元素在 Ｘ射线荧光光谱仪（ＡＸＩＯＳ）上测
试，微量元素与稀土元素在电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ
ＭＳＸＳｅｒｉｅｓⅡ）上进行分析，测试精度优于５％。

３　分析结果

３１　砂岩碎屑颗粒特征

须家河组砂岩主要为长石石英砂岩与岩屑石英砂岩，碎

２６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



图１　研究区及邻区晚三叠世瑞替期沉积盆地格局（ａ，据梅冥相，２０１０）、研究区地质简图（ｂ）和忠路剖面采样点图（ｃ）
１构造块体主运动方向；２瑞替期盆地超覆方向；３中三叠世前形成的隆起区域；４早三叠世前形成的隆起区域；５诺利期形成的隆起区域；

６瑞替早期陆相盆地；７瑞替晚期陆相盆地；８瑞替早期陆相盆地边界；９瑞替晚期陆相盆地边界；１０省界；１１奥陶系石炭系；１２二叠系；

１３三叠系；１４侏罗系；１５须家河组；１６地层界线；１７断层线；１８地名点；１９剖面位置；２０灰岩；２１泥岩；２２碳质泥岩；２３粉砂岩；２４泥质砂

岩；２５粉砂质细砂岩；２６石英砂岩；２７长石石英砂岩；２８岩屑石英砂岩

Ｆｉｇ．１　ＯｕｔｌｉｎｅｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｆｏｒｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＲｈａｅｔｉａｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｉｔｓ
ａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ（ａ，ａｆｔｅｒＭｅｉ，２０１０），ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｂ）ａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎａｌｏｎｇＺｈｏｎｇｌｕｓｅｃｔｉｏｎ（ｃ）

屑颗粒平均含量为８８１９％，石英含量５１％ ～８９％，平均为

７６２３％。其中单晶石英：次棱角状次圆状，弱重结晶，平均

含量６１７３％；石英岩：次圆状，含量 ２％ ～２０％，平均为

９５４％；硅质岩：次棱角状为主，隐晶微晶结构，含量１％ ～

１５％，平均为４９６％。长石：次棱角状次圆状，常被其他矿

物不完全交代，但晶形及双晶可辨，平均４８８％。其中钾长

石：强烈粘土矿物化（高岭石化），见条纹双晶，偶见文象结

构，含量０％ ～６％，平均１９６％；斜长石：多绢云母化，见聚

片双晶，含量０％ ～８％，平均２９２％；与三叉河剖面不同的

是，忠路剖面钾长石含量高于斜长石。岩屑均为泥质岩，具

显微鳞片结构，呈不规则团块充填于石英、长石颗粒之间，含

量主要变化于０％～１４％之间，平均７０８％。Ｑ／（Ｑ＋Ｆ＋Ｌ）
平均值为０８６，Ｑｍ／Ｑ为０６９～０９６，平均０８１，表明碎屑颗
粒石英占主体，且以单晶石英为主。另外，砂岩普遍具有锆

石板钛矿磁铁矿电气石的重矿物组合，不同的重矿物组合
往往是不同母岩类型的反映，依照施振生等（２０１０）对四川盆
地上三叠统碎屑岩重矿物组合与母岩类型对应关系的研究

成果，该重矿物组合指示源岩主要为酸性岩或低级变质岩。

３２　地球化学特征

３２１　主量元素特征

如表１所示，忠路剖面须家河组砂岩 ＳｉＯ２含量较高，为

７７１４％～９２７９％，平均为８４１４％，表明砂岩中石英或富含
ＳｉＯ２的矿物含量较高，这与薄片鉴定结果一致；Ａｌ２Ｏ３含量次
之，分布于３８６％～１４１５％之间，平均为９６９％，而泥岩中
Ａｌ２Ｏ３含量却很高，为 １７４２％ ～２０２１％，平均为 １９２４％，
表明其含量与泥质沉积物的含量有关。样品 Ｋ２Ｏ含量为
０３５％～５８８％，平均 ２３３％，ＣａＯ含量低，为 ０１６％ ～

３６２田洋等：鄂西南利川三叠纪须家河组地球化学特征及其对风化、物源与构造背景的指示
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０３９％，平均０２９％，与镜下未见碳酸盐矿物这一特点吻合。
Ｎａ２Ｏ含量最高仅为 ０４８％，Ｋ２Ｏ／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）为 １０５～
１０９５，平均为 ５９２，砂岩的平均值为 ４７３，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为
４９０～８２４１，平均为３８６０，砂岩为４００１，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（摩尔
量之比）平均值为２５３９，砂岩中为２６３２，虽然镜下观察表
明忠路剖面砂岩中钾长石含量高于斜长石，但不足以造成如

Ｋ２Ｏ与Ｎａ２Ｏ含量如此大的差异，因此这可能指示了泥质岩
岩屑中含富钾矿物或长石受到富钾粘土矿物交代，如：伊利

石。自流井组样品Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ含量接近，可明显区别于须家
河组。

３２２　微量元素与稀土元素特征

从样品微量元素分布来看（表２），须家河组具有与上地
壳相似的高场强元素（如：Ｕ、Ｔｈ）、大离子亲石元素（如：Ｐｂ、
Ｒｂ）组成，但Ｓｒ含量明显低于上地壳值。过渡族元素Ｚｎ、Ｃｒ、
Ｃｏ元素含量亏损，砂岩中 Ｓｃ、Ｖ相对于上地壳亏损，泥岩中
却富集。

须家河组碎屑岩稀土含量、特征比值如表２所示，泥岩
ΣＲＥＥ为１０７×１０－６～４１５×１０－６，平均为２５９×１０－６，明显高
于砂岩ΣＲＥＥ含量：６２×１０－６～１７１×１０－６（除１０２ｈ），平均
为１６０×１０－６，且 ΣＲＥＥ与 ＳｉＯ２存在较好的负相性。样品

ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ为 ７７４～１８２７，平均为 １３５１；Ｅｕ／Ｅｕ为
０５３～０７９，平均为 ０６１；Ｃｅ／Ｃｅ为 ０５５～１０９，平均为
０７９；Ｌａ／Ｙｂ比值在１０２７～３２６８之间，平均为２３６９；（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ值为６９４～２２０８，平均为１６０１；（Ｌａ／Ｙｂ）ｕｃｃ值为０６５
～２０７，平均值为１５０。尽管样品ＲＥＥ绝对含量变化较大，
但球粒陨石标准化配分型式较一致，均呈现轻稀土富集、重

稀土平坦及中度Ｃｅ、Ｅｕ负异常特征，这与大陆上地壳稀土元
素配分型式极为相似（图２）。

图２　忠路剖面须家河组碎屑岩球粒陨石标准化稀土元
素配分图（标准化值据ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）
Ｆｉｇ．２　 ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒＸｕｊｉａｈｅ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓａｔＺｈｏｎｇｌｕｓｅｃｔｉｏｎ，ｉｎＬｉｃｈｕａｎａｒｅａ
（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）

４　讨论

４１　化学成分与风化作用

４１１　成分变异指数

Ｃｏｘｅｔａｌ．（１９９５）在研究简单大陆板块上泥岩成分随时
间系统变化时，发现与年轻的沉积物相比，除 Ｋ２Ｏ表现出上
升趋势、ＳｉＯ２与Ａｌ２Ｏ３没有明显规律外，再旋回沉积物氧化
物含量均呈现下降趋势，并提出了成分变异指数：

ＩＣＶ＝（Ｆｅ２Ｏ３＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ＋ＭｇＯ＋ＭｎＯ＋
ＴｉＯ２）／Ａｌ２Ｏ３（百分含量）

沉积物在循环过程中非粘土性矿物的降低与粘土性矿

物的增长，或者第一次循环碎屑输入量的降低，都将导致

ＩＣＶ值降低。粘土矿物含量较低的岩石 ＩＣＶ值一般 ＞１，这
种岩石经常作为第一次旋回的沉积物沉积于构造活动地区；

粘土矿物含量较高的碎屑岩 ＩＣＶ值 ＜１，形成于构造平静环
境，此背景下第一次循环沉积物的再循环十分发育（Ｃｏｘｅｔ
ａｌ．，１９９５）。扬子陆块属于稳定的克拉通，研究区位于扬子
陆块中部，符合Ｃｏｘ提出的简单大陆板块的前提，本文尝试
将ＩＣＶ值应用于砂级碎屑岩研究。须家河组碎屑岩 ＩＣＶ值
为０１８～０６８，平均值为０４５，表明岩石中含有较高的粘土
矿物，物源主要为再旋回沉积物，这与前文所述的砂岩含泥

质岩岩屑、长石普遍高岭石化的特征一致。纵向上，ＩＣＶ表
现为三段式变化（包括自流井组的２个样品，图１ｃ），２１０层
底部，ＩＣＶ值有所波动，但整体显示了逐渐下降的特点；１０层
上部１２层底部达到最低值；１２层中部１５层，ＩＣＶ值明显增
加，可能反映了第一次旋回碎屑物输入量的增加。

４１２　化学风化指数

４１２１　ＣＩＡ的计算方法
ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ（１９８２）指出长石是地壳含量最高的不

稳定矿物，因此化学风化作用主要表现在长石的风化与相应

粘土矿物的形成。风化过程中，长石中的 Ｋ、Ｎａ、Ｃａ离子溶
解，导致风化产物中Ａｌ与碱金属比例的增加，并以此为依据
提出了细碎屑岩的化学风化指数：

ＣＩＡ＝［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］×
１００（摩尔量）

ＣａＯ是硅酸盐矿物中的 ＣａＯ含量，不包括碳酸盐与磷
灰石中的ＣａＯ。化学风化越强烈，ＣＩＡ值就越大，如：更新世
冰碛土的ＣＩＡ为５２，冰川粘土为６０～６５，季纹泥约为６０，页
岩平均值为７０～７５，残余粘土最高。ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９９３）提出
ＣａＯ的校正方法，先利用 Ｐ２Ｏ５含量除去磷灰石中的 ＣａＯ，
本文计算方法采用：ＣａＯ＝１０／３×Ｐ２Ｏ５（摩尔量）（Ｄｅｅｒｅｔ
ａｌ．，１９６６），再计算ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ的摩尔比值，如果比值 ＞１，以
Ｎａ２Ｏ的摩尔含量代替 ＣａＯ；若比值 ＜１，则直接以 ＣａＯ摩尔
含量来计算。虽然镜下观察未见碳酸盐矿物，但为谨慎起

见，依然按照ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９９３）的方法计算ＣａＯ值。
４１２２　沉积物再循环、碎屑粒度对ＣＩＡ的影响

６６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



ＣＩＡ最早广泛应用于元古代气候研究，分析的对象是细
碎屑岩和杂砾岩的基质（ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２，１９８９；
Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９７；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）。元古代之前的沉积岩
不发育，沉积再循环作用对物源成分的影响很小，元古代之

后沉积岩已经十分发育，因此沉积再循环作用对于物源成分

的影响就不容忽略了（冯连君等，２００３）。沉积物的再循环
使粘土矿物比例增加，从而使ＣＩＡ值得到累积。ＩＣＶ的特征
表明研究区物源主要为再旋回沉积物，因此ＣＩＡ值是沉积物
循环过程中化学风化作用累积的结果，并不能直接代表末次

沉积的化学风化强度。ＳｈａｏａｎｄＹａｎｇ（２０１２）对长江流域悬
浮物粒度与ＣＩＡ值的相关性研究表明 ＣＩＡ受悬浮物粒度的
影响非常弱。同时，国内一些学者将ＣＩＡ运用到了中砂级沉
积物的研究，并取得了良好的效果（张金亮和张鑫，２００７；张
鑫等，２００７；赵小明等，２０１１）。粒度分析表明本次用于ＣＩＡ
研究样品除样品４１ｈ、６１ｈ、７１ｈ、９１ｈ中的部分颗粒达到中
砂级别外（定名为：中砂质细砂岩），其他样品的颗粒处于细

粒及以下级别（定名为：细砂岩、粗粉砂质极细砂岩、泥岩）。

忠路剖面的ＣＩＡ值如表１所示，研究表明ＣＩＡ值与粒度不具
明显相关性，因此ＣＩＡ值受粒度影响较小。
４１２３　ＣＩＡ特征

利川忠路剖面砂岩与泥岩的ＣＩＡ值没有明显区别，介于
７２１０～９６２８之间，平均为８１１８（表１），大于页岩平均值，
表明沉积物累积经历的化学风化作用强烈。细砂岩样品１０
２ｈ、１１１ｈ与１２１ｈ，ＣＩＡ值均大于９１，这与镜下观察到的长石
普遍高岭石化现象一致，表明样品ＣＩＡ值主要与粘土矿物含
量有关。纵向上，ＣＩＡ变化表现出三分性（包括自流井组的２
个样品，图１ｃ），２１０层下部，ＣＩＡ值变化幅度不大，但显示持
续下降特点，１０层上部１２层下部，ＣＩＡ位于高峰值，指示累
积化学风化作用达到顶峰，１２层上部１５层，ＣＩＡ值持续
降低。

ＣＩＡ值与ＩＣＶ值具有良好的负相关性（图１ｃ），相关系数
Ｒ２＝０８６６。２１０层下部，ＩＣＶ的减小表明再循环物质输入
比例增加，这会造成粘土矿物（如：高岭石、绿泥石的 ＣＩＡ接
近１００）比例增加（Ｃｏｘｅｔａｌ．，１９９５），从而导致 ＣＩＡ值升高，
随着再循环碎屑输入量达到最高值，ＣＩＡ也达到顶峰值（１０
层上部１２层下部）。同样，１２层上部１５层，随着第一次循
环物质输入量的增加（ＩＣＶ升高），ＣＩＡ值明显降低。因此，
ＣＩＡ的变化可能主要是由不同时期输入碎屑物成分不同引
起的。

４２　物源

４２１　主量元素与物源

ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ（１９８８）提出了一套适用于砂、泥岩的主
量元素多变量物源区环境的判别函数。如图３所示，除１个
泥岩样品外，包括自流井组样品在内的所有样品均落入富含

石英质沉积岩物源区，该物源区可能为古老的地质体、克拉

通或是再旋回造山带。值得指出的是，泥岩样品的 Ｆ２值明

图３　须家河组碎屑岩 Ｆ２Ｆ１物源判别图解（据 Ｒｏｓｅｒ
ａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８８）
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ （Ｆ２Ｆ１） ｆｏｒ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ（ａｆｔｅｒＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８８）

显高于砂岩样品，这可能与泥岩中Ａｌ２Ｏ３与ＴｉＯ２含量较高有
关。

４２２　微量、稀土元素与物源

部分微量元素（如：Ｔｈ、Ｓｃ、Ｖ、Ｃｏ）对碎屑沉积物源区具
有良好的指示意义（ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）。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和Ｔｈ等元素的增加，与上地壳相比须家河组砂岩具有明
显偏低的Ｓｃ、Ｖ和Ｃｏ，弱亏损的Ｔｈ与富集的Ｌａ含量（表２），
Ｌａ／Ｓｃ、Ｔｈ／Ｓｃ、Ｔｈ／Ｃｏ平均值分别为：５５４、１０９与３８８，均明
显大于上地壳比值，表明源岩更可能是长英质岩石。

ＲＥＥ常被认为是非迁移的，在沉积作用过程中仅仅显示
微小的变化，源区岩石中的丰度以及风化条件是控制沉积物

中ＲＥＥ的主要因素，而沉积时和沉积后的作用，如：搬运、沉
积和成岩过程中的交换反应，对沉积物中 ＲＥＥ含量的改变
很微弱，因此源区岩石 ＲＥＥ特征能够被可靠地保存在沉积
物中（Ｂｈａｔｉａ，１９８５）。Ｅｕ异常（Ｅｕ／Ｅｕ）可以灵敏地反映体
系内的地球化学状态，并可作为鉴别物质来源的重要参数，

如：花岗岩和长英质变质岩以及来自大陆源区的沉积岩等

Ｅｕ多显示为负异常。须家河组砂岩的 Ｅｕ／Ｅｕ比值在０５３
～０７９之间，平均０６１（表２），显示负异常，记录了源岩的
Ｅｕ亏损。同样，稀土元素的配分型式可以客观的反映沉积
物物源性质。前文指出须家河组碎屑岩稀土元素具有与上

地壳相似的配分型式，表明沉积物主要来源于上地壳。其原

因在于上地壳中大离子亲石元素的含量相对于原始地幔明

显偏高，导致轻稀土富集重稀土亏损，而上地壳内缺少使重

稀土分馏的因素，因而重稀土含量均匀，Ｅｕ的负异常是由于
元素分异作用使上地壳中 Ｅｕ元素缺失造成的（ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔ
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图４　利川地区须家河组砂岩 ＱＦＬ（ａ）、ＱｍＰＫ（ｂ）和 ＱｍＦＬｔ（ｃ）大地构造背景判别图解（据 ＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｕｃｚｅｋ，

１９７９）
ＣＢ大陆板块物源区；ＲＯ再旋回造山物源区；ＭＡ岩浆弧物源区

Ｆｉｇ．４　ＱＦＬ（ａ），ＱｍＰＫ（ｂ）ａｎｄＱｍＦＬｔ（ｃ）ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｉｃｈｕａｎａｒｅａ

（ａｆｔｅｒＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｕｃｚｅｋ，１９７９）

ａｌ．，１９９５）。

４３　构造背景

４３１　砂岩碎屑组成与构造背景

ＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｕｃｚｅｋ（１９７９）提出了砂岩碎屑颗粒组成与
物源区构造环境ＱＦＬ、ＱｍＦＬｔ及ＱｍＰＫ判别图解，并指出
大陆板块来源与再旋回造山带来源在 ＱＦＬ图解的 Ｑ极点
有部分重合，两者不易区分，而 ＱｍＦＬｔ能较好的区分这两
者。在ＱＦＬ图解中（图４ａ），忠路剖面须家河组与自流井组

样品均落入再旋回造山带，且较紧密的分布于 Ｑ极点附近，
三叉河地区样品较分散，部分指示了大陆板块来源；ＱｍＦＬｔ
图解中（图４ｃ），除了１个样品外，均指示了再旋回造山来
源；ＱｍＰＫ图解（图４ｂ）高度一致的表明物源来自成熟度较
高的大陆板块或再旋回物源区。上述图解综合表明须家河

组砂岩物源主要来自再旋回造山带。再旋回造山带物源区

可分为３种：第一是板块俯冲带的混杂岩物源区，由已有构

造形变的蛇绿岩和大洋中其他物质所组成；第二是碰撞造山

带物源区，即两个板块相接合的地区，大部分由沉积、沉积变

质的推覆体和冲断岩席所组成；第三，前陆隆起物源区，为前

陆褶皱冲断带（岩石类型为沉积岩序列）所形成的高地，被

侵蚀后产生的碎屑可直接流入相邻的前陆盆地内，此外，盆

地还接受克拉通内隆起提供的碎屑物质，因而砂岩的成熟度

也相对高一些（ＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｕｃｚｅｋ，１９７９）。须家河组砂岩

石英颗粒含量高，石英对长石的比值高，普遍含有（低级变

质）沉积岩岩屑，不含火成岩岩屑，这些特征均指示物源区主

要为前陆隆起区。

４３２　主量元素与构造背景

Ｂｈａｔｉａ（１９８３）指出从大洋岛弧、大陆岛弧、活动大陆边缘
到被动大陆边缘，杂砂岩（Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ＋ＭｇＯ）、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３／
ＳｉＯ２降低，而 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ与 Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）值增加（表
３），并建立了主量元素多变量构造环境判别方程。同时，一
些学者将其推广到砂岩的构造背景研究中，并取得了良好的

成效（张金亮和张鑫，２００７；Ｋｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。利川忠路
剖面砂岩（Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ＋ＭｇＯ）：０９８％ ～３２０％，平均１５０％；

ＴｉＯ２：００９％ ～１０９％，平均 ０３９％；Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２：００４～
０１８，平均０１２；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ：４９０～８２４１，平均４００１，最接
近被动大陆边缘的特征值（表３），由于砂岩极度贫 Ｎａ２Ｏ，因
此具有较高 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值。自流井组２个砂岩样品却更
接近活动大陆边缘特征。此次研究将泥岩也纳入构造环境

判别方程，如图５ａ，６个砂岩与１个泥岩样品落入被动大陆
边缘，４个砂岩与２个泥岩样品落入活动大陆边缘区域，指示
了构造背景为被动与活动大陆边缘。

ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ（１９８６）利用砂、泥岩 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ与 ＳｉＯ２
的变化规律，提出了 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２构造环境判别图解（图
５ｂ），所有样品显示出了高度的一致性，均指示了被动大陆边
缘构造环境。考虑到沉积物再循环过程使 Ｋ２Ｏ增加（Ｃｏｘｅｔ
ａｌ．，１９９５），而导致Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值升高，因此构造背景也可
能包括活动大陆边缘。

４３３　微量、稀土元素与构造背景

由于稀土元素和一些微量元素，如：Ｔｈ、Ｓｃ、Ｃｏ，在天然水
体中很难溶解，不易受风化搬运和沉积作用影响，能够很好

的反映源区的地球化学性质，因此被广泛的应用到沉积物物

源和构造背景的研究中（ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６；ＭｃＬｅｎｎａｎ
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表３　须家河组砂岩与不同构造环境杂砂岩主量元素（ｗｔ％，据Ｂｈａｔｉａ，１９８３）、微量元素（×１０－６，据ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）
特征参数的对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｗｉｔｈｇｒａｙｗａｃｋｅｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ，１９８３；ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）

构造环境 大洋岛弧 大陆岛弧 活动大陆边缘 被动大陆边缘 须家河组砂岩平均值

（Ｆｅ２Ｏ３Ｔ＋ＭｇＯ）

ＴｉＯ２

Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

８～１４
０８～１４
０２４～０３３
０２～０４

５～８
０５～０７
０１５～０２２
０４～０８

２～５
０２５～０４５

≈１

富ＳｉＯ２、贫Ｎａ２Ｏ、
ＣａＯ、ＴｉＯ２

１５０
０３９
０１２
４００１

Ｐｂ ６９±１４ １５１±１１ ２４±１１ １６±３４ １６１３
Ｔｈ ２２７±０７ １１１±１１ １８８±３０ １６７±３５ ７７９
Ｓｃ １９５±５２ １４８±１７ ８±１１ ６±１４ ６６１
Ｖ １３１±４０ ８９±１３７ ４８±５９ ３１±９９ ３４５２
Ｃｏ １８±６３ １２±２７ １０±１７ ５±２４ ２６８
Ｚｎ ８９±１８６ ７４±９８ ５２±８６ ２６±１２ １６０５
Ｌａ ８７２±２５ ２４４±２３ ３３±４５ ３３５±５８ ４１１２
Ｃｅ ２２５３±５９ ５０５±４３ ７２７±９８ ７１９±１１５ ６５０１
Ｎｄ １１３６±２９ ２０８±１６ ２５４±３４ ２９±５０３ ２８７３
Ｒｂ／Ｓｒ ００５±００５ ０６５±０３３ ０８９±０２４ １１９±０４０ ２７６
Ｔｈ／Ｕ ２１±０７８ ４６±０４５ ４８±０３８ ５６±０７ ５９０
Ｌａ／Ｔｈ ４２６±１２ ２３６±０３ １７７±０１ ２２０±０４７ ５１６
Ｌａ／Ｓｃ ０５５±０２２ １８２±０３ ４５５±０８ ６２５±１３５ ６３４
Ｔｈ／Ｓｃ ０１５±００８ ０８５±０１３ ２５９±０５ ３０６±０８ １２３
Ｓｃ／Ｃｒ ０５７±０１６ ０３２±００６ ０３０±００２ ０１６±００２ ０３０

图５　须家河组碎屑岩Ｆ４Ｆ３（ａ，据Ｂｈａｔｉａ，１９８３）和Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２（ｂ，据ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８６）构造环境判别图解
ＰＭ：被动大陆边缘；ＡＣＭ：活动大陆边缘；ＯＩＡ：大洋岛弧；ＣＩＡ：大陆岛弧

Ｆｉｇ．５　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｂａｓｅｏｎＦ４Ｆ３（ａ，ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ，１９８３）ａｎｄＫ２Ｏ／

Ｎａ２ＯｖｓＳｉＯ２（ｂ，ａｆｔｅｒＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８６）

ｅｔａｌ．，１９９５）。将须家河组与自流井组 １６个样品投影到
ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ（１９８６）建立的ＬａＴｈＳｃ三角图中（图６），除
３个样品位于大陆岛弧区（附近）外，其他均紧邻活动及被动
大陆边缘区分布。砂岩微量元素 Ｐｂ、Ｔｈ、Ｓｃ、Ｖ、Ｃｏ、Ｚｎ、Ｌａ、
Ｃｅ、Ｎｄ平均含量分别为 １６１３×１０－６、７７９×１０－６、６６１×
１０－６、３４５２×１０－６、２６８×１０－６、１６０５×１０－６、４１１２×１０－６、
６５０１×１０－６、２８７３×１０－６，Ｒｂ／Ｓｒ、Ｔｈ／Ｕ、Ｌａ／Ｔｈ、Ｌａ／Ｓｃ、Ｔｈ／
Ｓｃ、Ｓｃ／Ｃｒ平均比值分别为 ２７６、５９０、５１６、６３４、１２３、

０３０，总体最接近被动大陆边缘特征值（表３）。因此，认为
须家河组沉积时期的构造背景主要为被动大陆边缘。

Ｂｈａｔｉａ（１９８５）对已知构造背景的杂砂岩、泥岩的地球化
学特征参数进行总结，确定了不同构造环境下稀土元素及特

征参数值（表４）。忠路剖面须家河组砂岩的稀土元素平均
值与之对比表明，Ｌａ、Ｌａ／Ｙｂ、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ最接近被动大陆边

缘，Ｅｕ／Ｅｕ、∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ与安第斯型大陆边缘最接近，
而Ｃｅ与∑ＲＥＥ具有大陆岛弧特征，考虑到被动大陆边缘形

９６２田洋等：鄂西南利川三叠纪须家河组地球化学特征及其对风化、物源与构造背景的指示



表４　须家河组砂岩与不同构造环境杂砂岩稀土元素特征参数的对比（据Ｂｈａｔｉａ，１９８５）
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＲＥＥｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｗｉｔｈｇｒａｙｗａｃｋｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ，
１９８５）

构造环境

物源类型

大洋岛弧

未切割的岩浆弧

大陆岛弧

切割岩浆弧

安第斯型大陆边缘

隆升的基底

被动大陆边缘

克拉通内部构造高地
须家河组砂岩平均值

Ｌａ ８±１７ ２７±４５ ３７ ３９ ４１１２
Ｃｅ １９±３７ ５９±８２ ７８ ８５ ６５０１

Ｅｕ／Ｅｕ １０４±０１１ ０７９±０１３ ０６ ０５６ ０６１
∑ＲＥＥ ５８±１０ １４６±２０ １８６ ２１０ １６０
Ｌ／Ｈ ３８±０９ ７７±１７ ９１ ８５ １３７９
Ｌａ／Ｙｂ ４２±１３ １１０±３６ １２５ １５９ ２５５７
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２８±０９ ７５±２５ ８５ １０８ １７２８

图６　须家河组碎屑岩微量元素ＬａＴｈＳｃ构造环境判别
图解（据ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）
Ｆｉｇ．６　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＸｕｊｉａｈｅ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｂａｓｅｏｎＬａＴｈＳｃ（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａａｎｄ
Ｃｒｏｏｋ，１９８６）

成的砂岩可以包含较多大陆岛弧的地球化学信息（柏道远

等，２００７），因此，该特征反映了晚三叠世须家河组沉积时期
的构造背景为活动与被动大陆边缘，对应的物源来自隆升的

基底与克拉通内部的构造高地。这与前文判别函数 Ｆ４Ｆ３

的判断结果一致。

晚三叠世时期，扬子陆块东南侧发生陆内挤压造山形成

雪峰山陆内复合构造系统（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５；郑荣才等，
２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），同时，扬子陆块北侧与华北陆块

及其间的秦岭微陆块发生持续俯冲碰撞造山（刘少峰和张国

伟，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），因此，研究区须家河组沉积时

期的构造背景具有陆内环境与碰撞造山双重属性。碎屑岩

颗粒组成与地球化学特征表明须家河组形成于被动大陆边

缘（为主）与活动大陆边缘环境。ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ（１９８６）所

定义的被动大陆边缘包括克拉通内部环境，活动大陆边缘包

括大陆碰撞及与俯冲相关的环境，因此本文基于碎屑岩颗粒

组成与地球化学的研究得出的须家河组沉积构造背景与前

人的研究成果一致。指示形成环境为被动大陆边缘的岩石，

其物源应来自雪峰陆内造山带（图１ａ，施振生等，２０１０），结

合前文的讨论结果，其应为主要物源区；而形成环境具有活

动大陆边缘特征的岩石，其物源区应为秦岭－大别碰撞造山

带（淡永等，２０１３）。综上所述，鄂西南利川地区须家河组形

成于被动大陆边缘（为主）与活动大陆边缘环境，其物源来自

东南的雪峰隆起区（为主）与北侧的秦岭造山带。

５　结论

（１）鄂西南利川地区三叠纪须家河组砂岩碎屑颗粒富石

英，贫岩屑与长石，平均值分别为：７６２３％、７０８％与

４８８％，Ｑ／（Ｑ＋Ｆ＋Ｌ）平均值为０８６，钾长石普遍高岭石化，

斜长石普遍绢云母化，岩屑均为泥质岩，具有锆石板钛矿磁

铁矿电气石重矿物组合，指示物源区岩石以酸性岩或低级

变质岩为主。

（２）须家河组碎屑岩成分变异指数 ＩＣＶ为０１８～０６８，

平均为０４５，指示源岩主要为再循环沉积物，而沉积物再循

环会导致粘土矿物比例增加，从而使化学风化指标ＣＩＡ值得

到累积。较高的ＣＩＡ值说明沉积物累积受到的化学风化作

用强烈，而ＣＩＡ与ＩＣＶ强烈负相关，表明 ＣＩＡ的变化主要是

由不同时期输入的碎屑物成分不同引起的。

（３）碎屑组成、地球化学特征与判别图解综合表明须家

河组形成于被动大陆边缘（为主）与活动大陆边缘环境，其物

源来自东南的雪峰隆起区（为主）与北侧的秦岭造山带。

致谢　　所有参加“湖北１５万汪家营幅、利川市幅、忠路

幅、黄泥塘幅区域地质调查”项目组的同志付出了辛勤的劳

动；武汉地质矿产研究所牛志军、龙文国研究员给予了悉心

指导；两位匿名审稿专家为本文提出了宝贵意见；在此一并

表示感谢！
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