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摘 要"西秦岭早石炭世巴都组出露于夏河!合作断裂以北"为一套滨浅海相陆源碎屑岩建造"主要岩性为石

英砂岩#长石石英砂岩$ 砂岩成熟度较高"总体上具有高硅低铝%高钾低钠的特点&
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球粒陨石标准化可以看出轻重稀土分异明显"

:<

具有明显的负异常'
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岩标准化
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"具有与大陆上地壳和
D//$

相似的分布$ 通过碎屑岩主微量元素地球化学%结合区域地质背景

综合判断"早石炭世巴都组源区构造背景为活动大陆边缘和大陆岛弧"碎屑来源于稳定沉积岩区"主要为北秦岭

造山带"可能是前泥盆系再旋回沉积物或隆起的基底岩石提供$
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西秦岭是秦岭中央造山带的西延部分! 处于祁

连*昆仑和松潘(甘孜造山带交汇部位,图
2 6

#!总

体上是由大大小小数量不等海陆相间的微板块组成

的一个多岛小洋盆 -

2;4

.

!具有多期多阶段多旋回性*

软碰撞的特点-

";)

.

!又因其蕴藏丰富的金及多金属矿

产资源而为地学界所瞩目+ 西秦岭西北部夏河(合

作地区广泛分布晚古生代(中生代的海相沉

积"图
2 =

'!尤以海相复理石沉积建造最为发育!前

人对该地层的沉积建造*古地理环境*地层时代等进

行了详细研究!但对其成生构造背景仍在不同认识+

秦峰等-

!

.认为是属夏河*临潭混杂堆积区的一部分!

徐学义-

-

.

*张新虎-

1

.等人认为是稳定的滨浅海陆棚火

山岩(碎屑岩(碳酸盐沉积+ 前人研究均基于区域

地质调查的岩石地层对比! 缺乏岩石化学方面的资

料+ 本文选择夏河(合作北部巴都组碎屑岩进行系

统的地球化学测试分析! 探讨其构造属性和物源组

成! 为研究西秦岭造山带盆山构造演化提供新的证

据+

2

地质背景

研究区位于西秦岭西北部夏河(临潭一带!以

夏河(合作断裂为界$北部为古生代地层!主要有泥

盆系*石炭系*二叠系!为滨浅海相陆源碎屑岩夹碳

酸盐岩建造-

1

.

+ 岩浆岩发育!北西向弧形断续分布!

以石英闪长玢岩* 花岗闪长岩组合为主+ 火山岩较

少!主要分布在合作市德乌鲁岩体东部!主要为安山

岩*流纹岩组合-

2.

.

+侵入岩时代集中在
'2. # '4. O6

!

形成于活动大陆边缘构造环境-

22

.

+ 南部主要为三叠

系!为一套半海斜坡相细碎屑岩复理石建造!岩浆岩
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图
!

巴都组基本层序

!"#$ % &'(") (*+,*-)*( ./ 01* &'2, 3.45'0".-

图
"

研究区地质简图!

"!

"

3"6$ 7 8*.9.6")'9 (:*0)1 5'; ./ 01* (0,2< '4*'

#

!晚三叠世华日组"

%

!三叠系中上统"

=

!三叠系中下统"

>

!二叠系

?

!晚石炭世区都组"

@

!泥盆系"

A

!三叠纪花岗闪长岩"

B

!断裂"

C

!俯冲方向"

7D

!采样位置及编号

E&F

#柴北缘古缝合带"

FGF

$商丹古缝合带"

HIF

$东昆中古缝合带"

JKF

$阿尼玛卿古缝合带"

LMI

$北祁连缝合带"

KIF

$勉略古缝合带"

8I

$甘孜%理塘缝合带

出露少& 以中酸性小岩株' 脉岩为

主(

%

沉积地层及岩相学特征

!#"

地层特征

早石炭世巴都组分布在夏河!

合作断裂以北&向东尖灭&向西分叉

延伸) 顶'底分别与二叠系'泥盆系

呈断层接触) 巴都组岩性为灰青灰

色块状中%细粒石英砂岩' 灰色厚

层中%细粒长石石英砂岩* 局部偶

夹浅红色薄层细粒长石砂岩+ 灰色

薄层粉砂岩*向上,长石-石英砂岩

减少& 粉砂岩增多& 属向上粒度变

细&层厚变薄的退积层序) 由
=

种基

本层序组成& 纵向宏观上自下向上

粒度逐渐变细,图
%

-)

J

型$ 由薄层砾岩%中%薄层

细粒长石石英砂岩呈半韵律旋回组

成& 其中砂岩具粒序层理' 平行层

理'脉状%透镜状层理发育)

&

型$由厚层%块状中%细粒长

石石英砂岩%中%薄层细粒长石砂

岩%粉砂岩呈韵律旋回组成&其中砂岩具平行层理'

粒序层理&粉砂岩'粉砂质板岩具水平层理)

E

型$分布在巴都组上部&由中%厚层细砂岩%

粉砂岩'粉砂质板岩呈旋回组成)

砂岩局部具正粒序层理和平行层理& 总体砂岩

出露比例较大&粉砂岩'粉砂岩板岩出露比例较小)

!#!

岩相学特征

巴都组砂岩粒度范围变化较大& 从细粒到粗粒

均有&局部可见含砾砂岩) 碎屑磨圆较差&常为次棱

角状'棱角状&见少量次圆状'棱角状者'尖角状者)

碎屑成分主要为石英&长石'岩屑少量) 长石为斜长

石和钾长石& 发育有细密的聚片双晶& 为钠%更长

石&见绢云母化'粘土化&偶见钾长石)岩屑有硅质岩

岩屑'泥质板岩岩屑和云母等) 填隙物为泥质&泥质

已变质重结晶成雏晶绢云母'绿泥石&雏晶颗粒极其

细小&个体界限不易分清) 岩石具颗粒支撑&接触式

胶结 ) 碎屑物质中石英
N

硅质岩屑含量
A?O $

BDO

&长石含量约
7DO

&岩屑
N

白云母
?O $ 7DO

&

填隙物,氧化铁质
N

泥质-

?O $ 7DO

,图
!

-)

=

样品采集与测试

本次用于砂岩地球化学研究的
>

件样品采自西

秦岭夏河%合作断裂以北的早石炭世巴都组地层

中&岩性均为长石石英砂岩) 样品的主量元素'稀土

元素' 微量元素的地球化学分析在自然资源部兰州

矿产资源监督检测中心完成&主量元素采用
PQ

射线

荧光光谱法,

PR3

-分析&分析仪器为
P

荧光光谱仪

,型号
RSP% 7DD

-&采
8& % T> ?D@U %BQC=

硅酸盐岩石

化学分析方法&

3VW

采用容量滴定法测定&分析精度

>%
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表
!

巴都组砂岩主量元素!

"

"#微量元素!

!#

$%

"分析结果

"#$!" ! "%& '()*&)*+ (, -#.(/ &0&-&)*+ 123 #)4 */#'& &0&-&)*+

!

!5

67

"

(, 8#49 :(/-#*;() +#)4+*()&+

图
&

巴都组砂岩宏观露头#显微照片

:;<= > ?#'/(+'(@;' (9*'/(@ #)4 -;'/(</#@% (, 8#49 :(/-#*;() +#)4+*()&

A

#石英$

B0

#斜长石$

?9+

#白云母$

C;

#硅质岩

样号
D5!EF

!6!G

D5!EF

6!E

D5!EF

!6!H

D5!EF

!6D5

大洋

岛弧

大陆

岛弧

活动大

陆边缘

被动大

陆边缘

C;I

D

GH= HH GG= H E5= >D G7= JG KE= E> G5= 7H G>= E7 E!= HK

";I

D

5= >E 5= J! 5= >E 5= J> != 57 5= 7J 5= J7 5= JH

L0

D

I

>

H= K7 H= 7! H= >D !5= J !G= !! !J= 5J !D= EH E= J!

:&

D

I

>

!= GD D= 5H != 77 != 57 != HK != J> != > != >D

:&I 5= G 5= KD 5= GD != GD K= KD >= 5K != KE != G7

?)I 5= 5J 5= 5J 5= 5> 5= 5K 5= !K 5= ! 5= ! 5= 5K

?<I != DJ != KH != J != EH >= 7K != HG != D> != >H

M#I != !E != J> != !E != J K= E> D= 7E D= JE != EH

N#

D

I != G> != JH != J7 != EG J= ! >= !D D= GG != 5G

O

D

I D= 5> D= >> D= !K D= 5E != 7 != EH D= H != G!

B

D

I

K

5= !! 5= !> 5= !D 5= !> 5= D7 5= !7 5= 5H 5= !D

烧失量
!= G! D= GD != EH D= H>

"(*#0 !55= >H !55= D7 !55= 7J !55= J>

P$ 7D= K 7G= J 7E= > 7E= J

8# H>7 J7H >G5 DHE

"% >= E >= J >= 7 J= K

Q != >G != !> != >J != >D

N$ !D= ! >= HD J= !7 K= !H D E= K !5= G G= H

"# != 5K 5= J 5= 77 5= 7J

B/ J= !E J= >E >= EE K= DD

C/ HE= 7 KJ= G KG= 7 JH= 7

R/ !7J HG= E !D7 !D>

S, >= K D= E >= > >= !K

C- D= GE D= GG D= GD >= J7

T9 5= HE 5= 7J 5= 7K 5= ED

"; D DH5= 5H D J7H= HJ D DEJ= ! D KGG= EK

M( !J= D !E= 7 D>= > D5= K !E !D !5 K

M/ >E= K >D= > >>= 7 JE= J

M+ >= JH >= >! >= 7G J= 5!

U# !5= K G= E G= J !5= H

S, >= K D= E >= > >= !K

V; DD= H !K= J !E= E DH= 7 E DG >G >H

N; !5= 7 E= E !5= K !E= E !H KH GE EK

C' !D= D !D= J !!= J !D= E !H= K !J= E E 7

"# != 5K 5= J 5= 77 5= 7J

"0 5= >G 5= JJ 5= J> 5= J>

W >H= G >5= 7 >!= H K!= !

M& >K= J >E= K DH= E J7= 7 !H KH GE EK

XY D= 57 != ED D= !7 D= >D

T/ != !> != 57 != !E != >D

T9 5= HE 5= 7J 5= 7K 5= ED

U4 D= K! D= >! D= JK >= !J

S( 5= J 5= >7 5= J! 5= J7

V# !G= E !H= G !7 D> E DG >G >H

V9 5= !G 5= !K 5= !E 5= !E

N4 !K !K= G !J !E= H

B/ J= !E J= >E >= EE K= DD

C- D= GE D= GG D= GD >= J7

"$ 5= >J 5= > 5= >K 5= J

"- 5= !K 5= !J 5= !G 5= !E

Z !5= H H= KJ !!= > !D= 7

Z$ != DD != 5G != D != D7

:&

D

I

>

"[?<I >= GJ J= D7 >= E7 J= E7 !!= G> 7= GH J= 7> D= EH

L0

D

I

>

# C;I

D

5= !D 5= !D 5= !D 5= !J 5= DH 5= D 5= !E 5= !

O

D

I #N#

D

I != !G != K7 != JG != !! 5= >H 5= 7! 5= HH != 7

L0

D

I

>

#

!

M#I[N#

D

I

"

>= DH >= DH >= K> >= !E != GD D= JD D= K7 J= !K

"PTT EJ= !D EE= H GK= !K !5G= D7 KE !J7 !E7 D!5

VPTT G7= !J E!= 7H 7G= 5K HE

SPTT G= HE G= D! E= ! H= D7

VPTT #SPTT H= KJ !!= >> E= DE !5= KE >= E G= G H= ! E= K

V#

N

#Z$

N

!5= JG !>= D! H= K7 !>= 5H DE G= K E= K !5= E

#T9 != !! 5= GK 5= GK 5= GK != 5J 5= GE 5= 7 5= K7

C' #M/ 5= >D 5= >E 5= >J 5= D7 5= 7 5= > 5= > 5= D

"% # C/ 5= 5J 5= 57 5= 57 5= 5H 5= D 5= H D= 7 >= !

"% #Q D= GG >= 5! D= 7H >= J! D= ! J= 7 J= E K= 7

R/ #S, J7= E7 >J= H> >E= !E >H= 5K JK= G >7= > D7= > DH= K

注%大洋岛弧&大陆岛弧&活动大陆边缘&被动大陆边缘数据来源于文献'

!>

(

曾俊杰等%西秦岭早石炭世巴都组碎屑岩地球化学特征及对构造背景&物源区的指示
J>



第
!"

卷甘 肃 地 质

图
!

稀土元素球粒陨石标准化!

"

"#北美页岩标准化!

#

"配分图解和微量元素原始地幔标准化蛛网图!

$

"

$

%!

%

!"#$ % &'' (")*+),- ./ 01.23+"4562.+,)7"853 9)445+2

!

)

"

)23 :.+41 ;,<+"=)2 -1)7<62.+,)7"8<( 9)44<+2

!

>

"

?

@2( 9+","4"A< ,@247<62.+,@7"8<( 4+@B< B7<,<24 -9"(<+ (")*+),-

!

B

"

优于
CD

且误差小于
ED

# 稀土元素和微量元素采用

等离子体质谱法!

F0G6HI

"$仪器为
;*"7<24

公司等

离子体质谱仪!型号
;*"7<24 J EKK @

"$分析误差为

E# $ CKD

# 样品测试结果见表
C

#

%

地球化学特征

!&%

主量元素

巴都组砂岩
I"L

M

含量较高 $均大于
JND

!

JN$ %JD $ OK$ PMD

$ 平均
JO$ NJD

"%

;7

M

L

P

普遍较

低 $为
Q$ PMD $ CK$ %D

$平均
Q$ JMD

%低
R5S

!

K$ EMD $ C$ JMD

$平均
K$ QCD

"$高
R5

M

S

P

!

C$ KND $

M$ KQD

$平均
C$ NED

"%

:)

M

S

含量较低 !

C$ %ND $

C$ OJD

$ 平均
C$ N%D

"%

T

M

S

含量
M$ KPD $ M$ PPD

$

平均
M$ CED

%

U"S

M

含量
K$ POD $ K$ %PD

$平均

K$ %KD

%

0)S

含量
C$ COD $ C$ %PD

$ 平均
C$ PKD

#

;7

M

S

P

% V"S

M

W K$ CMD $ K$ C%D

$平均
K$ CMD

$说明未

经历强烈蚀变&搬运或再改造使其成熟度增大#

!& '

稀土元素#微量元素

巴都组稀土元素总量较低$

!&''

为
JE$ CE &

CK

6N

$ CKJ$ MN & CK

6N

$ 平均值
OO$ ON & CK

6N

$

X&'' %

Y&''

比值为
O$ MO $ CC$ PP

$平均值
Q$ QP

%

X)

含量

为
CN & CK

6N

$ MP & CK

6N

$平均值
CQ$ CP & CK

6N

%

0<

含

量为
MQ$ O & CCK

6N

$ %N$ N & CK

6N

$ 平均值
PJ$ EO &

CK

6N

%

X) %Z>

比值为
CP$ PP $ CO$ %C

$ 平均值
CE$ NE

#

经球粒陨石标准化的配分曲线!图
%)

"$可见曲线明

显右倾$富集轻稀土$与上地壳具有相似分布%

!'[

值

为
K$ JN $ C$ CP

$平均值
K$ NE

$除一个样!

MKCO\"6

CJ

"外 $其它样品均具有明显的负异常 %

!0<

值为

K$ QP $ C$ K%

$平均值
C

$基本不具有异常%!

X) %Z>

"

:

值为
Q$ EN $ CP$ MC

$平均值
CC'EO

%!

X) % V,

"

:

值为

P$ OK $ %$ EQ

$ 平均值
%$ M

%!

]( % X[

"

:

值为
C$ NO $

M'CN

$平均值
C$ OQ

# 经北美页岩标准化!图
% ^

"$可

见曲线近似平行且向右倾斜$!

X) %Z>

"

V

值为
C$ MN $

C$ J%

$平均值
C$ EM

%!

X) % V,

"

V

值为
C$ CK $ C$ PP

$平

均值
C$ MM

% !

]( % X[

"

V

值为
C$ CE $ C$ %O

$平均值

C$ PK

%

!'[

值为
C$ CJ $ C$ J%

$平均值
C$ PM

$具有正

异常%

!0<

值为
K$ QK $ C$ CK

$平均值
K$ QJ

$基本不

具有异常 #

Z %Y.

比值为
MN$ E $ MJ$ EN

$平均值

MJ$ CN

$与地壳接近$表明物源为陆源碎屑物质# 与

代表上地壳平均成分的北美页岩相比$ 明显看出右

倾$且比值低于
C

$说明来源较为复杂$可能也有后

期改造影响#

在微量元素的原始地幔标准化蛛网图 !图
% B

"

中$ 表现为高场强元素
:>

&

U)

&

U"

&

Y&''

及
V+

等相

对亏损$ 而大离子亲石元素
&>

&

_

&

U1

&

`+

等则相对

富集#

:^

为
P$ QM & CK

6N

$ CM$ C & CK

6N

$平均
N$ P% &

CK

6N

%

U1

为
P$ % & CK

6N

$ %$ E & CK

6N

$平均
P$ OP & CK

6N

%

_ W C$ CP & CK

6N

$ C$ PJ & CK

6N

$平均
C$ MQ & CK

6N

%

U) W

K$ % & CK

6N

$ C$ KE & CK

6N

$平均
K$ NQ & CK

6N

%

`+ W

QJ$ O & CK

6N

$ CNE & CK

6N

$ 平均
CPE$ CN & CK

6N

"%

0.

为
C%$ M & CK

6N

$ MP$ P & CK

6N

$ 平均
CQ$ CE & CK

6N

#

VB %0+

为
K$ MN $ K$ PO

$ 平均
K$ PP

%

U1 % V+

为
K$ K% $

K$ KQ

$平均
K$ KN

%

U1 %_+

为
M$ NQ $ P$ %C

$平均
M$ QJ

%

`+ %Y/

为
P%$ QP $ %N$ ON

$平均
PN$ JN

#

E

讨论

(& %

源区构造环境判别

;7

M

S

P

% V"S

M

反映了石英&黏土矿物以及长石类矿

物成分的富集$

:)

M

S %T

M

S

指示其化学成熟度$

R<

M

S

P

%

%%
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图
!

碎屑岩构造环境主量元素判别图解!

"#

"

"!$"%

#

"#$% & '#()*#+#,-,. /#-$*-+ 01 )2-(.#) *0)3 .4).0,#) 4,5#*0,+4,. #, .4*+( 01 +-60* 424+4,.(

7

8

9

指示了砂岩在风化过程中铁! 镁质矿物的稳定

程度"

:2

8

9

;

!

#

<-9 = >-

8

9

$ 值则是反映最稳定元素

与最不稳定元素关系的参数% 因此利用砂岩中这几

种主量元素的氧化物含量作为参数" 能够很好地反

映源区性质及其构造背景& 将本巴都组砂岩常量元

素参数与大洋岛弧'大陆岛弧!活动大陆边缘和被动

大陆边缘参数进行对比(表
!

$"可以看出巴都组不

能与上述任何典型构造环境产物相对应" 源区可能

比较复杂&

利用
";?"@

和
7

8

9 !>-

8

9 A B#9

8

构造环境判别

图解(图
& -

"

C

$"判别结果显示巴都组岩石源区构造

环境复杂"活动大陆边缘'大陆岛弧'被动大陆边缘

都有样品落入" 但均与洋岛无关& 从
:!

8

9

;

! B#9

8

A

(

D"4

8

9

;

= E$9

$(图
&)

$和
D#9

8

A

(

D"4

8

9

;

= E$9

$

(图
& /

$图解中看出"巴都组样品均落入活动大陆

边缘弧区域&

碎屑沉积岩中稀土元素含量主要受沉积物源区

性质的影响"而成岩过程'构造活动对其影响很小"

所以稀土微量元素地球化学特征可以很好地指示物

源区原始沉积'构造环境等&碎屑岩稀土元素特征与

不同源区构造背景下砂岩的稀土元素判别值进行对

比 (表
!

$"巴都组砂岩
F-

'

<4

'

!GHH

'

FGHH !IGHH

值非常接近活动大陆边缘统计值"

DJ

'

K*

'

D#

'

<0

和

>#

等不活泼的微量元素也具有相似的特点& 利用微

量元素对构造环境进行分析约束(图
L

$"在
F-ADJA

B)

判别图中"巴都组落入大陆岛弧)在
DJA<0AK* ! !M

判别图中"落入大陆岛弧及其附近)在
DJAB)AK* ! !M

判别图中"落入大洋岛弧区域& 可见"巴都组构造环

境复杂"主要为大陆岛弧和活动大陆边缘&

!& '

碎屑来源

由于主量' 微量元素在沉积期受构造环境的控

制"可继承的源岩物质组成受一定影响"沉积物的化

学组成对源岩物源有不同程度的影响&所以"可以根

据源岩与碎屑砂岩化学组分较好的对应性" 综合主

量' 微量' 稀土元素地球化学特征来探讨物源的制

曾俊杰等*西秦岭早石炭世巴都组碎屑岩地球化学特征及对构造背景'物源区的指示
@&
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图
!

碎屑岩分类图解!

!""!#

"

!"#$ # %&'((")"*+,"-. /"+01+2 -3 4&+(,"4 1-45

图
$

碎屑岩构造环境微量元素判别图解!

%&

"

6"0$ 7 8"(*1"2".+,"-. 9"+01+2 -) *&+(,"* 1-*5 (,1:4,:1+& ;.<"1-.2;., ". ,;12( -) ,1+4; ;&;2;.,(

=

!大洋岛弧"

>

!大陆岛弧"

%

!活动大陆边缘"

8

!被动大陆边缘

约#

在主量元素
?-0

$

@

A

B $

C'

D

E

%

FG-0

$

H"E

A

$=&

A

E

I

%$图

J '

%& 样品落入石质岩屑砂

岩区# 在
G-0

$

!;

A

E

I

$K

A

E

%

F

G-0

$

H"E

A

$=&

A

E

I

%图解中$图
J

L

%&样品落入石质砂岩中#

M-1;1

等 '

N7

(将碎屑沉积

物源划分为长英质火成物源

区)中性岩火成物源区)镁铁

质火成物源区和石英沉积岩

物源区
O

种& 并提出了主量

元素判别函数
!NP!D

$图
Q

%&可以看出&巴都组砂岩

物源单一&均落在石英岩沉积物源区&说明巴都组地

层来自下伏沉积地层再旋回#

由于沉积岩中稀土及痕量元素&特别是
RS

)

?+

)

%T

)

U)

)

V"

和
W4

等活动性较弱& 且在沉积过程中有

相对较小迁移率及成岩后具相对稳定性& 元素的组

合特征可以很好地反应母岩性质和沉积盆地特征是

推断物源的最佳元素#

@FRS

砂岩源区判别图解不

仅可以判别碎屑物源区& 还可以区分砂岩类型&在

@FRS

图解$图
X +

%上&巴都组全部来自于中酸性

岩& 并且所有样品均落在长石砂岩与变质杂砂岩交

汇的公共区域# 在
?+ $ VYFU)

源岩属性判别图上$图

X S

%&样品落入长英质与基性岩的混合区域# 巴都

组的物源均与铁镁质无关&其构造环境不可能为大

洋岛弧#

陈岳龙等 '

ZX

(对西秦岭沉积地层进行了系统的

锆石
[F\S

定年& 结果显示西秦岭的碎屑沉积岩

直到石炭纪末其物源主要是秦岭造山带或扬子克

拉通#但进一步考虑二叠纪勉略洋的存在&则可以

排除扬子地块提供陆源碎屑的可能性#因此&我们

认为巴都组碎屑物源主要为北秦岭造山带& 可能

是前泥盆系再旋回沉积物或隆起的基底岩石提

供#

图
#

砂岩物源区
'

%

( '

)

判别图解!

!&

"

6"0$ % 6ZF6D 9"(41"2".+,"-. 9"+01+2 -) (+.9(,-.; ]1-<;.+.4;

O7
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图
!

砂岩物源区
" # $%

!

&

"和
'& !() # *+

!

%

"判别图解#

,-",.

$

"#$% & '#()*#+#,-.#/, 0#-$*-+ /1 2345

!

-

"

-,0 6- !78391

!

5

"

#, (-,0(./,: ;*/<:,-,):

=

结论

!

!

"西秦岭夏河#合作地区早石炭世巴都组主

要岩性组合为灰青灰色块状中#细粒石英砂岩$灰

色厚层中#细粒长石石英砂岩% 局部偶夹浅红色薄

层细粒长石砂岩$灰色薄层粉砂岩&向上!长石"石英

砂岩减少%粉砂岩增多%属向上粒度变细%层厚变薄

的退积层序&

!

>

"西秦岭早石炭世巴都组碎屑岩总体上高硅

!

?#@

>

含量
A=% BAC " DE% F>C

%平均
AD% =AC

"低铝

!

GH

>

@

F

含量
&% F>C " !E% BC

%平均
&% A>C

"%高钾低

钠!

2

>

@ !I-

>

@ J !% !! " !% K=

%平均
!% FF

"%岩石总体

成熟度较高&稀土元素总量较低!

!4LL

为
AK% !K #

!E

3=

" !EA% >= $ !E

3=

%平均值
DD% D= $ !E

3=

"%轻重稀

土分异明显% 轻稀土较重稀土分馏程度高%

LM

球粒

陨石标准化具有明显的负异常% 北美页岩化具有正

异常'亏损高场强元素
I5

$

N-

$

N#

$

94LL

及
?*

%富集

大离子亲石元素
45

$

O

$

N8

$

P*

%具有与大陆上地壳和

QGG?

具有相似的分布&

!

F

"岩石地球化学显示早石炭世巴都组源区构

造背景为活动大陆边缘和大陆岛弧% 碎屑来源于沉

积岩区%主要为北秦岭造山带%可能是前泥盆系再旋

回沉积物或隆起的基底岩石提供&
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