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源岩性质的沉积地球化学记录 
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[摘要]对扬子地台南缘元古代浊积岩的常量元素和微量元素地球化学研究表明，源区遭受了 

中等程度的风化作用影响，这种影响记录在碱金属和碱土金属元素的丰度 与分布型式、蚀变化 

学指数(CIA)以及Th／U 比值等方面。稀土元素的组成和配分型式、Th／sc和 La／sc比值以及 

其他常量和微量元素之间的关系表明，沉积岩不具备成熟的再旋回沉积物的特征，其源岩主要 

为由酸性岩浆岩等长英质组分构成的古老上地壳，源岩曾受到了显著的壳内分异作用的影响 

中元古界冷家溪群地层的源岩较新元古界板溪群含有较高的 Co，Cr，Ni，Se，V等基性组分 ，且 

基性的铁镁质成分主要反映在粘土级组分的沉积记录 中。 
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2O世纪 7O年代以来 ，砂岩的碎屑格架模型 

(detfitM framework modes of sandstone)被广泛地 

用于识别沉积物的源区特征和沉积盆地的构造背 

景[1]~[ ]。然而 ，砂岩的碎屑格架并不总是真实地 

反映物源类型和沉积构造环境[1妇~[̈]。首先 ，碎屑 

物的特征在沉积后的成岩和后生作用改造下可能 

会被掩盖甚至破坏 ，尤其是在造 山带的较为古老 

的砂岩中，很大一部分基质可能是 由长石碎屑或 

岩屑退变而来[15j~L"]，从而使碎屑格架模型 中石 

英的含量相对增高。其次，在遭受变质作用改造较 

为强烈的砂岩中，碎屑物的颗粒结构几乎难以识 

别。此外 ，岩相学的方法通常无法鉴别细碎屑岩中 

基质或杂基的成分特征 。因此 ，砂岩的碎屑格架模 

型仅主要反映岩石 中粗粒径组分 (石英、长石 、岩 

屑)，而不是全岩的源岩特征[1。卜[2。。。 

陆源沉积物的化学组成受诸如物源类型、风 

化条件、搬运方式、成岩后生作用以及沉积构造环 

境等多种因素的制约 ，其 中物源和沉积构造环境 

被认为是最重要的制约因素[11]’[17]’[21]’[22]。因此 ， 

沉积物的化学组成 ，尤其是某些特征的常量元素 

和微量元素组成真实地记录 了源区的母岩性质和 

风化特征L1 ]’【。。J．[。 。近二十年来 ，陆源碎屑岩的 

地球化学组成在识别物源区特征和沉积盆地构造 

背景中发挥了重要作用，这是 因为地史时期的物 

源区多被剥蚀破坏，因而有关这些物源区性质(母 

岩类型、风化条件等)和盆地构造环境的信息仅保 

留干沉积物的地球化学记录 中[1引。本文通过对扬 

子地块南缘江南造山带雪峰隆起区元古代浊积岩 

的地球化学组成研究 ，探讨物源区的风化特征和 

源岩的性质。 

1 地质背景 

中国南方大陆基底由北部的扬子克拉通和南 

部的华夏古陆于晚元古代拼贴而成 。 ～[。 。在扬 
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子克拉通的南缘有一条引人注 目的前震旦纪基底 

出露带，大致呈北东东一南西西向延伸 1000余公 

里(图 1)，常被称为江南造 山带[3 、“江南古陆”或 

“江 南地 块”[33]、“江 南 地 轴 ，，[。 、“江 南 古 岛 弧 

带”[。s 等。雪峰隆起区位于该造山带的西段 ，东起 

湘东北的平江、浏阳一带 ，向西经益 阳、桃 江、常 

德、桃源、沅陵，然后转折为南西向经溆浦延至会 

同、靖县一带进入黔桂两省。本文的研究区即位于 

湖南省境内的雪峰隆起区(图 1)。 

图1 中国东南部大地构造略图及本研究的 

大致采样位置 (三角形) 
Fig．1 Sketchy t~mmc map of southeast China 

showing sampling locations of this study(triangles) 

研究区出露的地层由元古代浅变质基底和震 

旦系一显生宙沉积盖层两部分构成。元古代基底 

由中元古界冷家溪群和上元古界板溪群组成 ，两 

者以平行不整合或角度不整合接触。冷家溪群 

(Pt：／n)主要为浅变质(绿片岩相)的灰绿色砂岩、 

粉砂岩和板岩，厚 800~25000 m不等，局部地段 

底部夹浅变质基性一超基性火山岩。这套地层中 

常发育鲍马层序、粒序层理、重荷模、槽模、沟模等 

浊流沉积构造。全岩 Rb—Sr，Pb—Pb等时线年龄和 

Nd模式年龄所限定的沉积时代约为 1400~i050 

Ma[3o]’L。 ]tL粕卜[n]。板溪群(Pt3bn)为一套厚 1250~ 

6200 m的复理石沉积，主要由浅变质(绿片岩相) 

的紫红色和灰绿色砂岩、粉砂岩、砂质板岩和板岩 

组成，分为下部马底驿组(Pt3brrm)和上部五强溪 

组(Ptsb,rw)两部分。该套地层中所夹的变质长英 

质火 山岩的锆石 U—Pb年龄值变化于 1000~800 

Ma，大致代表了地层的沉积时代[4 。区域地层对 

比、构造分析和沉积物的地球化学研究表明，包括 

冷家溪群和板溪群在内的研究区元古代沉积岩代 

表 了一套扬子地台南缘沟一弧一盆体系中的弧后盆 

地浊积岩 。 

2 样品选择和分析方法 

本研究所分析的样品采 自湖南省境内，代表 

了元古界不同群、组的沉积地层，大致的采样位置 

见图 1。采样时 ，既考虑到空间上的代表性 ，同时 

又尽量避免蚀变、矿化、构造等后期地质作用的叠 

加与改造。 

主元素分析在中国科学院地 质与地球物理研 

究所采用 Shimadzu 1500 X射线荧光仪完成 ，所 

用标样为 日本地调所的火成岩标样 ，分析误差除 

P：o5约为 5 外，其余氧化物均小于 1 。包括 14 

个稀士元素在内的微量元素分析在中国科学院地 

球化学研究所采用 Finnigan MAT ELEMENT等 

离子质谱仪 (ICP—MS)完成 ，所用标样为 JG-2和 

GSR一3，分析误差小于 5 ～1O％。分析结果列于 

表 1～3，表中同时列 出了文献 中收集的部分数 

据[322，[43]～[45]。 

3 分析结果 

3．1 主量元素 

研究区元古代各群、组地 层在主量元素成分 

上无明显区别(表 1)，总体上以中等的 SiO2含量 

(Al2O3／Si02—0．03～0．3，一般为 0．1～0．3)和 

K2O／Na2O比值(一般 1～5，平均 2．5)以及较 高 

的 Fe2()3。+MgO 含量 (一 般 5 ～ 1O ，平均 

8 ；FezO 。指以 FezO。形式表示的全铁含量)为 

特征。多数 样品的 CaO 含量低 (一般 <1 )而 

203／(Na2Oq-CaO)比值高(一般>4)。 

对比同时代地 层中共生的砂岩和板岩 ，两者 

在主元素含量上存在一定的差异。与砂岩相比，板 

岩 的 S 含量较 低(板岩和砂岩的平均 ：o3／ 

Sio2分别为 0．24和 0．18)，而 K2O(平均分别为 

3．2 和 2．7 )、Al203(分别 为 16 和 13 )和 

FezO~。+MgO(分别为 8．5％和 7．O )含量则较 

高 ，反映了板岩中粘土矿物(主要为伊利石和绢云 

母)和基性组分的含量相对较高 。 

岩 石 中 随 着 Sio2含 量 的 增 高， ：o3， 

FezO~。，MgO，Ti02，K2O和 CaO含量一致地降低 

(S z与这些组分的相关系数 r依次为一O．77， 
一

O．71，一0．64，一0．54，一0．so)，表明随着成分 
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注：所有资料来 自本研究；Au的含量为 10—9，其余均为 10—6 
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成熟度的增高，不稳定组分(长石、岩屑等)的含量 

降低。CaO与 SiOz之间的负相关性还表明，无论 

岩石中的碎屑碳酸盐岩还是基质(杂基)中的碳酸 

盐组分均系原生而非次生 ，因为次生碳酸盐矿物 

的 影 响 会 导 致 CaO 和 SiOz之 间 的 离 

散 8]，[ 。]．[4引。 

3．2 微量元素和稀土元素 

大离子亲石元素 Rb，CS，Ba和 Sr的含量变 

化 较大(表 2)，但总体上与北美页岩 (NAsC)L4 

l4 

l2 

l0 

8 

《 6 

4 

2 

O 

2 3 

K，％  

和太古代后平均页岩 (PAAS)[173的成分相 当。冷 

家溪群和板溪群地层在大离子亲石元素含量上无 

明显区别，仅前者 Ba的含量相对较低。相对于砂 

岩 ，板岩的 Rb，Cs和 Sr含量较高 ，Ba／Rb和 Ba／ 

Sr比值较低，而 Rb／Sr和 Ba／Rb比值相当。K与 

Rb，CS均呈 明显 的正相关 (相 关 系数 r分 别为 

0．76和 0．50，图 2)，表 明含钾的粘七矿物 (伊利 

石、绢云母)是控制这些元素含量变化 的主要因 

素 18]．[46]·[48]。 

300 

250 

200 

暑 150 

l00 

50 

0 

K，％  

2 3 4 

K，％  

图 2 元古浊积岩中K与AI，Rb，Cs和 sr之间的相关关系 
Fig．2 Plots showing correlations of K vs．AI，Rb，Cs，and Sr 

尽管稀士元素的总量变化较大 ，但其球粒陨 

石标准化 曲线与典型的太古代后页岩(如 PAAS 

或 NASC)和上陆壳[1"／3,[47]’[蚰]相似(图 3)，以轻稀 

士富集、重稀士平坦和显著的负铕异常(Eu／Eu。 
一 般为 0．6"-0．7)为特征。所有样品均无铈异常 

(Ce／Ce。约为 1)。除板溪群马底驿组板岩较同组 

的砂 岩，轻稀士相对 富集 和负铕异 常更为 明显 

(Eu／Eu。分别为 0．65和 0．72)外 ，元古代各群、 

组地层之间以及共生的砂岩与板岩之间，稀士元 

素的配分型式和特征参数无明显的差异。 

研究区元古代沉积岩 中 Co，Cr，Ni，Sc和 V 

等铁镁族元素的含量以及 Cr／Ni，Ni／Co，Sc／Ni， 

Sc／Cr等 比值尽管显示一定的变化 ，但总体上类 

似于上地壳和太古代后页岩[1 。冷家溪群较板溪 

群(马底驿组)地层铁镁族元素含量较高 ，可能暗 

示前者基性组分含量较高。 

4 讨 论 

4．1 物源区的风化特征 

物源区的风化条件影响着陆源沉积岩中许多 

元素，尤其是碱金属和碱士金属元素的丰度和分 

布型式 ，因此沉积岩的地球化学组成 记录 了源区 

的风化特征 8]～[20]，[‘。卜[ 引。在碱金属和碱士金属 

元素中，具较大离子半径 的 Cs，Rb和 Ba通过选 

择性离子交换作用和粘士矿物的吸附作用固定于 

风化剖 面 中；而较小 离子半 径的Na，Ca和sr则 

∞ ∞ ∞ 柏 加 ∞ ∞ ∞ 柏 加 0 
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图 3 稀土元素的球粒陨石标准化曲线 
Fig．3 Chondrite-normalized di grat璐 of the rare earth dements 

选择性地从风化壳中流失[5。。。元素Mg和K同时 

受上述两种作用过程的控制，因而其行为难以预 

测。图 4表示元古代各群、组地层中碱金属和碱士 

金属(Mg和 Ca除9b)相对于上地壳的丰度变化。 

从图中可以清楚地看出，随着离子半径的减小 ，碱 

金属和碱士金属元素的亏损程度加剧。这一趋势 

与现代风化壳剖面 中观察到的现象一致 ，表明这 

些沉积物的源岩受到 了中等程 度风化作用的影 

响[5。。。相对于其他较小离子半径的元素而言，Sr 

的亏损特别显著 ，这要么表明源岩 中以酸性斜长 

石和钾长石为主而缺乏中基性斜长石 ，要么暗示 

源区的风化作用以中基性斜长石的分解为优势。 

在图中还可以看出，较小离子半径的碱金属和碱 

士金属元素的亏损趋势似乎在垂向剖面的下部层 

位 (Pt2 ，Pt3 )较上部层位 (Pt3barn 0)更为 

明显。这与在川西北中生代特提斯浊积岩系剖面 

中所观察到的情形相反[183,[49~，可能表 明随着沉 

积作用的进行，源区的化学风化作用有所减弱。鉴 

于陆源的风化程度主要受气候和构造隆升速率的 

影响[5引，上述化学风化程度的减弱可能反映了物 
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10 

根 
坦 
．LJ 

、 1 

Ⅱ墨 

图 4 元古代各群、组地层中碱金属和碱土金属 

相对于上地壳的丰度变化 
Fi 4 Plot of alkali and alkaline earth elements in 

order of increasing ionic radius for the samples 

from different Proterozoic stratigraphic units 

横 坐标 从左 至 右按 离子半 径增 大的顺 序排 列 ， 

纵 坐标 所取 的上地 壳 标 准化 值据 Taylor 

and McLennan(1985)L̈ 

1．马底驿组上段 (，z一8)；2．马底驿 组中段 (，z一9)； 

3．马底 驿 组 下段 (，z一4)；4．冷 家溪群 (，z一9) 

源区构造活动性的增强抑或气候条件向着更适合 

于物理风化的方向演化。 

图 3示岩石 中 K与 ，Rb，CS，Sr的相关关 

系。鉴于大量岩浆岩 中 K和 的原始含量呈负 

相 关[583，[韶]，因此 研 究 区浊 积 岩 中 K一 (r一 

0．81)、K—Rb(r一0．76)和 K—Cs(r一0．50)之间的 

正 相关关 系应 归因于源 区含 钾矿 物的 风化 分 

解[4引。Sr通常富集于斜长石中，因此 ，斜长石的风 

化分解导致母岩中 Sr的淋失以及 K 因离子交换 

作用而进入粘士矿物 (形成于风化过程)，从而造 

成 K与 Sr之间的离散关系(r—O．02)。在地表化 

学风化过程中，Na相对于 K优先被淋滤带出风 

化壳[∞ ；因此 ，Na的显著亏损和高比值的 K O／ 

NazO(砂岩和板岩分别为 3．13和 2．27，远高于上 

地 壳的平均值 0．9)表明源 区斜长石的风化分解 

远甚于钾长石。值得注意的是 ，冷家溪群地层中 

Rb和 CS的含量及 Rb／Sr，K O／Na O的比值多高 

于板溪群的同类岩石 ，表明前者的源岩经历了更 

为强烈的化学风化过程。 

Nesbitt and Young(1982)[韶]提出的“蚀变化 

学指数 aA”(Chemical Index of Alteration)是 定 

量表征源区岩石风化程度的重要参数 。随着风化 

作用程度的增强，CIA值逐渐升高(未风化的上地 

壳为 5O，强烈风化的残留粘士约为 100[~7])。与源 

区遭受不同风化程度的现代沉积物相 比，本区元 

古代沉积岩显示 中等程度的源 区风化历史，CIA 

指数变化于 54--~79(表 1)，板岩 (CIA平均 72)略 

高于砂岩(C1A平均 69)，与太古代后页岩的平均 

CIA值(70--~75["])相当，表 明源 区的风化作用尚 

未进行到使碱金属和碱士金属显著地从粘士矿物 

中淋失的阶段[1 。在 2Os一(Na2O+CaO )一K2O 

摩 尔分数三角图解 (图 5)中，数据 点落在理想的 

斜长石与伊利石矿物成分的连线附近 ，表 明源 区 

的化学风化主要是斜长石 向粘士矿物(伊利石 、绢 

云母)的转化过程 。图 6表示蚀变化学指数(CIA) 

与风化过程 中最为灵敏 的组分或参数之间的关 

系。CIA值与 NazO含量(r一--0．82)呈负相关而 

与 K20／Na2O(r一0．51)和 2O3／(Na2O-4-Ca0) 

(r—O．57)比值呈正相关 ，但 CIA 与 CaO之 间较 

为离散(r一--0．24)，表明随着源区化学风化程度 

的增强，Na的淋失(主要是钠长石的分解)渐进加 

剧 ，风化物的化学成熟度逐渐增高。 

源区的风化作用和沉积物的再旋 回过程均可 

导 致 U 的 氧 化 淋 失 和 Th厂U 比 值 的 升 

高[17]’[24]，[60]，[61]。通常，Th／U>4．0被认为与风化 

作用有关L2 。图 7表 明，除个别样 品(如 一7) 

外，研究区沉积岩较高的 Th／U 比值显然与源 区 

的风化作用直接相关。 

4．2 沉积物的源岩性质 

稀士元素的组成及其配分型式提供 了指示沉 

积物源岩性质最为可靠的信息 ]，[ ‘]，[ 引。研究区 

元古代浊积岩显著的轻稀士富集、明显的负铕异 

常和平坦的重稀士分配型式 ，表明其来源为主要 

由长英质组分构成的古老的上地壳；负铕异常同 

时表明，源岩曾受到了使斜长石分离的壳内分异 

作用(如部分熔融、分离结晶作用)的影响[1 。 

Th／Sc和 La／Sc比值能灵敏地指示沉积物源 

区岩石的成分特征[1 。在缺乏沉积再旋回的情况 

下，这些比值能很好地区分铁镁质／超铁镁质和长 

英质组分Ls 。研究区样品的 Th／Sc(O．70--~1．60) 

和 La／Sc(1．78--~11．70)比值变化均较大 ，表 明这 

些比值未受到沉积再旋 回作用的显著均一化；换 

言之 ，本区元古代浊积岩不具备成熟的再旋 回沉 

积物的特征。冷家溪群地层的 Th／Sc比值与板溪 

群相似 ，但 La／Sc比值却低于后者 ；各群、组 中板 

岩的 Th／Sc和 La／Sc比值均低于共生的砂岩。这 
一 方面表明冷家溪群地层中含有相对较多的基性 

组分(这与其中Co，Cr，Ni，Sc，V的含量较高相一 
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Na2O+CaO 

圈5 研究区元古代沉积岩的 zo3一(Na20+CaO‘)-IGO摩尔分数三角图解 
Fig·5 Ternary plot 0fmolecular proportionsAl2Os(Na20+CaO。)-K20 fortheProteroz~cturbiditesfrom the study area 
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圈 6 蚀变化学指数(C )与 Na20，CaO，KzO／Na。0和 AJ。()3／(Na2O+CaO)的关系 
Fig·6 Plot of CIA (Chemical Index of Alteration)vs．Na20
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圈 7 元古代浊积岩的Th含量与 Th／U比值的关系 
Fig．7 Plot of Th／U ratio VS．Th abundance for the 

Proterozoie turbidites 

j  

鼍 
o 

U 

致)，另一方面可能暗示基性的铁镁质主要加入到 

了粘士级组分的沉积记录中。 

Floyd and Leveridge(1987)利 用 La门r}1一Hf 

图解区分沉积物 的不 同源岩成分[6 。在 图 8．A 

中，极大多数样品落入长英质源区并聚集于上地 

壳平均成分附近 ，仅个另U样品落入安 山质岛弧区 

及长英质一基性混合源区。在 La／Sc—Co／Th关系 

图中(图 8一B)，本 区浊积岩的 Co ／Th比值变化较 

／b(o．61～1．89，平均 1．27)但 La／Sc比值变化相 

当大(1．78~11．70)，同样表明其源岩以长英质组 

分占绝对优势[17]’[6 。 

岩石 中TiO2与 Ni的关 系(图 9-A)表 明，其 

源岩主要为酸性的岩浆岩，而且不具备成熟的再 

旋回沉积物的特征[66]．[盯]。值得注意的是，冷家溪 

群的样品大多更靠近基性源岩区方向，表明其中 

O 

lOO 

lO 

圈8 元古代浊积岩源岩成分的La／11l—Hf(A)和 La／Sc—C0／Th(B)判别圈 
F ．8 La／ml VS．H{(A)and La／Sc、，s．C0门m(B)plots for the discrimination of sotlrce rocks of the Protercm~c turbidites 

圈(A)中不 同泺区据 Floyd andLeveridge(1987)[63]，圈(B)中不 同岩浆岩的平均成分据 Condie(1993)Is] 

II _ 
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1 

； 

1 

Ni110’。 Rbll0’。 

图 9 研究区浊积岩母岩性质的Ti02一Ni(A)和 Kz0．Rb(B)判别图 
Fig．9 Ti02-Ni(A)and K20．Rb (B)plots for the discrimination of source rocks of the studied turbidites 

图(A)中酸 性和 基 性岩 浆 岩 区域 以及 成 熟沉 积物 的成 分 变化 趋 势据 Floyd et a1．(1989)[。引， 

图(B)中基性 与中 酸性 组 分之 间的 界 线据 Floyd and  Leveridge(1987)[。。] 

含相对较多的铁镁质组分。Floyd and Leveridge 

(1987)和 McCann(1991)认为 ，K2O与 Rb之间的 

关系可用于区分来源干中酸性或基性源岩的沉积 

物[6。]'[6副。图 9一B同样表明，研究区元古代沉积岩 

的源岩应属中酸性 (主要是酸性)的岩浆岩。 

5 结 论 

扬子地台南缘元古代浊积岩的地球化学组成 

良好地记录 了物源区的风化特征和源岩的性质。 

沉积物的化学组成，尤其是碱金属和碱士金属元 

素的丰度与分布型式、蚀变化学指数(CIA)和 

Th／U 比值等指示了源区遭受了中等程度的风化 

作用影响 ；并且随着时间的推移和沉积作用的进 

行 ，源 区的化学风化程度渐为减弱而构造活动性 

则渐为增强。稀士元素的组成和配分型式、Th／Sc 

和 La／Sc比值以及 Toz—Ni和 KzO-Rb关 系等表 

明，沉积岩不具备成熟的再旋 回沉积物的特征 ，其 

源岩主要为由酸性岩浆岩等长英质组分构成的古 

老的上地壳 ，源岩 曾受到了显著的壳内分异作用 

的影响。冷家溪群地层的源岩较板溪群含有较高 

的 Co，Cr，Ni，Sc和 V等基性组分 ，且基性的铁镁 

质成分主要反映在粘士级组分的沉积记录中。 
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SED】[f ENTARY GEOCHE ⅡCAL RECORDS FOR THE 

SDURCE AR EA W EATHERD G A D N rURE OF SoURCE 

RO( S 0lF THE P=R0ITERoZOIC TURB=【】匕’】『m S FRoM  THE 

SoI THERN M ARG【N OF r】 E Yf GrZE B]LI)CK 

GU Xue-xiang ，LIU Jian-ming。，Oskar SCHULZ‘，Franz VAVTAR ， 

TANG Ju—xing2，WAN G Qian 

(1．Institute ofGeochemistry，Chinese Academy of Sciences，Cmiyang，China；2．Chengdu Unirmrsity of 

Technology，China；3．Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences，Beijing，China~ 

4．Institute of Mineralogy and Petrography，University ofInnsbruck，A-6020 Innsbruck，Austria) 

Abstract：Studies on the major and trace element geochemistry of the Proterozoic turbidites from the 

southern margin of the Yangtze block indicate that the source area was affected by fl moderate weathering 

r ne，as recorded by the contents an d distribution patterns of alkali and alkaline earth elements，the 

Chemical Index of Alteration (CL )，and Th／U ratios．Rare earth element compositions and chondrite- 

normalized patterns，Th／Sc and La／Sc ratios，as well as the relationship among other major and trace 

elements indicate that the turbidites do not exhibit characteristics of recycled  metasediments an d were 

derived from an old continental crust dominated chiefly by felsic rocks of rnagmatic origin．The source 

rocks were significantly affected by intracrustal differentiation．The source rocks of the Mesoproterozoic 

Lengjiaxi Group contain more mafic materials like Co，Cr，Ni，Sc，and V compared tO those of the 

Neoproterozoic Banxi Group，an d the incorporation of these mafic components is mainly concentrated in 

clay size fraction． 

Key words：geochemi cal records；weathering characteristics of SOurCe area；nature of source rocks； 

Proterozoic turbidites；southern ma rgin of the Yangtze block 
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