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摘要! 张家界地区志留系出露有兰多弗里统及文洛克统"其中兰多弗里统泥岩中 K1i
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平均 ;'#+( 通过构造环境判别图解认为! 兰多弗里统泥岩以活动大陆边缘物源为主"混入部分大陆岛弧物源"其

古老物源则可能来自被动大陆边缘) 已经拼合在一起的华夏'扬子陆块"在志留纪时期继续向北西挤压"形成多

处隆升%黔中隆起'雪峰隆起等&"随着进一步挤压"雪峰隆起升出海面"为张家界地区提供了泥质沉积物"挤压导

致岛弧形成并提供了部分物源(

关键词! 沉积岩) 地球化学) 构造背景) 张家界地区) 湘西北
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*"引言

除了气候'地形'搬运距离和成岩作用"一般认

为碎屑岩组分主要受物源区母岩性质和构造背景

影响#+ :3$

"因此"利用碎屑岩的化学成分可以判断

母岩特征"并分析研究盆地沉积环境'大地构造背

景和构造演化等#! :+;$

( 在奥陶纪时期"张家界地区

沉积了大量的碳酸盐岩"而奥陶系,志留系之交的

龙马溪组则为炭质页岩"其作为烃源岩研究是当今

热点#+# :))$

) 志留系沉积了一套以碎屑岩为主的地

层"而此后缺失了石炭系"石炭系的缺失是由于加

里东隆升导致没有接受沉积还是沉积之后由于加

里东隆升导致剥蚀仍没有定论#)3 :)#$

( 为此"研究

当时的沉积环境与构造背景有一定的意义( 至今

为止"湖南省地质调查院在湘西北地区开展了大量

的区域地质调查工作"积累了丰富的野外资料及测

试数据( 本文拟以张家界地区志留系兰多弗里统

泥岩的地球化学特征为讨论点"分析当时的沉积构

造背景(

+"区域地质概况

张家界地区位于扬子陆块东南缘"毗邻华夏陆

块"其北西为石门,桑植复向斜"南东为武陵断弯

褶皱带( 区内构造以 (>向断裂为主"为湘西北弧

形构造带的组成部分( 区内无岩浆岩出露"出露地

层%图 +&由老到新有青白口系'南华系'震旦系'寒

武系'奥陶系'志留系'泥盆系'二叠系'三叠系'白

垩系和第四系( 青白口系岩性以浅变质砂岩为

主"夹少量板岩) 南华系岩性主要为含冰碛砾

泥岩'含冰碛砾粉砂岩'砂泥质冰碛砾岩等) 震

旦系'寒武系'奥陶系以碳酸盐岩为主) 志留系

主要为泥岩'粉砂质泥岩'泥质粉砂岩'石英粉

砂岩等) 泥盆系以石英砂岩为主"夹泥质粉砂

岩)二叠系'三叠系主要为碳酸盐岩"夹石英砂

岩'碳质页岩等) 白垩系主要为灰质砾岩'泥质

粉砂岩( 其中以志留系出露最广"是本文探讨

的重点(
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图 !"张家界地区地质简图
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)"样品及分析

在张家界地区"志留系仅出露兰多弗里统

及文洛克统"岩性主要为泥岩'粉砂质泥岩'泥

质粉砂岩及石英粉砂岩等"自下而上"形成多

个泥岩
&

砂岩旋回"本次研究对象为志留系兰

多弗里统泥岩( 在杨家坪附近测制剖面及采集

样品 % 图 + & " 有 新 滩 组 % K

+

?& ' 小 河 坝 组

% K

+

?,& '马脚冲组 % K

+

A& '溶溪组 % K

+

)& '吴家

院组% K

+

F& ( 本次采集了 , 件泥岩样品 % +4 :

))'+2 :*'+2 :+'+2 :+3'+2 :+!'+2 :+2 和

+2 :)* & "分别采自新滩组'马脚冲组和溶溪

组( 采样时避免了风化及节理'裂隙"保证样

品新鲜'无污染(

样品的分析在国土资源部长沙矿产资源监

督检测中心完成"使用仪器有原子荧光光度计

%=cK :43* @& '原子吸收光度计 %\:)3** & '

HI<质谱仪'HI<全谱仪%HI<:#3**&等"分析环

境温度 )* s'湿度 #;S(

3"地球化学特征

B'!"常量元素特征

样品常量元素分析结果见表 +( 兰多弗里统泥
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表 !"常量元素分析结果

',:&!"M+,-75$5.(50-15/24,9/.(-(4(+15
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值大致反映出该时期碎屑岩中海

洋组分和陆源组分的比例#)$

( 全部样品中"J8i5

=&

)

i

3

值 *'+3 Q*'+4"平均 *'+;"其离散程度较小"

说明沉积 :构造环境较为稳定( `

)

i5(@

)

i值明

显大于 +"个别高达 #'24"钾含量大于钠含量"表明

陆缘组分占主体地位( HI$值 *'33 Q*'34"平均

*'3;"IH=值 ##'*4 Q,3'3,"平均 ,*'4#( 当HI$值

大于 + 时" 表明其含黏土矿物较少" 属构造活动时

期的初始沉积) 当HI$值小于 + 时" 表明其含较多

黏土矿物"可能经历了再沉积作用或是强烈风化条

件下的初始沉积#),$

( 而本次研究的兰多弗里统泥

岩中黏土矿物必然不少"其HI$值在 *'3; 附近"可

视其代表初始沉积"IH=值显示当时为温暖湿润气

候条件#)4$

(

B'>"稀土元素特征

样品稀土元素分析结果见表 )( 兰多弗里统泥

岩中"稀土元素含量总体较高"

"

Y>>含量%不包

括X&)+; k+*
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:#

"平均 )34';4 k

+*

:#

"明显高于大陆上地壳的平均稀土元素总量
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&" 也高于北美页岩的平均值
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表 >"稀土元素分析结果
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+4 :)) !,'#* 44'+) +*'34 34';) ,'*; +'!2 #'3) +'*) ;'*; +'+4 3'!# *';2 3'#+ *'#+ 3*'#;

+2 :* ;)'3* 23'+) ++')# !+',) ,'#+ +';* #'4# +'+3 ;'2, +'3+ 3'43 *'#! 3'4, *'## 33'23

+2 :+ #3')2 +*+'2* +3')! !4'*) 4'3, +';2 ,'3) +'+4 #'*2 +'3) 3'4# *'#; 3'4! *'## 3!',*

+2 :+3 ;;'*# +**'** ++',# !3'!3 ,'4* +';; ,'+# +'+, #'3* +'3, !'*, *',* !')* *',+ 3,'*4

+2 :+! ;#'*, +*)'!* ++'43 !)',4 ,';3 +';# ,'*2 +'+! #')) +'3# 3'2# *'#4 3'#* *',* 3;'33

+2 :+2 ;*'2! 2!'42 +*'2; !*'*# ,'*) +'3; #'32 +'*3 ;'#2 +')4 3',; *'#, 3'2) *'#, 33'*#

+2 :)* ;*'43 2;'#) ++';+ !!'3; 4'24 +'4, 4'** +'3# ,'+2 +';) !'3! *',+ !'+2 *',* !+'*)

""G@

(

5XM

(

值 ,'4; Q+*'##"平均 4'2,"表明样品

的轻'重稀土元素分异特别明显(

"

>D 值 *'#++ Q

*'#,;"平均 *'#32"呈现明显的 >D 负异常"与北美

页岩标准值 %

"

>D q*'#; & 比较接近(

"

I.值

*',;4 Q*'4#4"平均 *'432"与华南褶皱系环境

%

"

I.q*'4!&差不多#)2$

(

从稀土元素球粒陨石标准化分布型式图

%图 )&及 GY>>5[Y>>值可知"其具轻稀土富

集'重稀土平缓的特点"兼具铕负异常'铈异常

不明显的特点"与典型的后太古宙页岩和上陆

壳相似%轻稀土富集'重稀土平坦'铕负异常显

著& (

-*#-
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图 >"稀土元素球粒陨石标准化分布型式图

#$%&>"=*/+3.$1(K+/.4,-$T(3Y@@8,11(.+5

B'B"微量元素特征

样品微量元素分析结果见表 3( 微量元素含量

整体上与上地壳丰度#3*$相差较大"其中 YM'O@'

[_'I%'<M约为 +'; 倍"TC'$约为 ) 倍"a'K/则大

于 3 倍"(M'T@约为 +5)"而 KU含量仅为 +5; 左右(

KU5a@值 *'+)# Q*'+22"平均 *'+#,)YM5KU值 +'!, Q

)'33"平均 )'*3) a@5YM值 )'34 Q3'4*"平均 3'*!)

\U5[_值 +#')! Q))j,4"平均 +2'3,) \U5TC 值

#')3 Q+*'3+"平均 4',))K/5IU值 *'+! Q*')!"平

均 *'+4( 除\U5[_值'\U5TC值变化范围较大外"其

他比值差异不大( 微量元素 a在陆相岩石中一般

低于 ,* k+*

:#

"而海相岩石中一般大于 +** k+*

:#

)

陆相环境中a5O@值一般为 3'* Q3'3"海相环境中

则大于 !'; Q;'*

#3+$

( 本次采集泥岩样品中"a含

量 ,, k+*

:#

Q+3+ k+*

:#

"平均24')2 k+*

:#

"a5O@

值 3'+, Q!'4)"平均 3'22"反映出兰多弗里统泥岩

的海相及陆相沉积特征均不明显(

表 B"微量元素分析结果

',:&B"M+,-75$5.(50-15/21.,)((-(4(+15

样号
F

a

5+*

:#

YM KU a@ O@ (M T@ \U [_ TC

+4 :)) +!;',; 22'++ ;)*'3* )3')! +;',# +'!) +4!j** 2',, +,'4!

+2 :* +;,'+3 4*';# ;*2')* )3'#) +#'#! +'#3 )+;j** 2'!4 )+')!

+2 :+ +2!'#; 43'## ;33'** )3'34 +;')* +'3! +4;j** 4'+) )*';3

+2 :+3 +2)'4* 2+')4 !24')* )#'3! +2'3* +'2, +;!j** 2'!4 )*'22

+2 :+! )),'44 +*4'** ;!)'#* ),'#* +,';! +'#) +!+j** 4'*! ))'#)

+2 :+2 +;,'#* ,+';; !#)'3* )!'#3 )*'#2 +'## +,3j** 2';! )*'+4

+2 :)* +!4';3 ,+'!! ;#;'+* )3'); +#'3, +'!4 +4!j** 2'!4 +2'!4

平均 +,!'2+ 4#';+ ;+4'#, )!';4 +,'3# +';2 +,#';, 2'+3 )*'!+

上地壳 ++)j** 3;*j** ;;j** +,j** );j** )')* +2*j** ;'4* +*',*

样号
F

a

5+*

:#

$ IU I% (1 a K/ L <M =D

+4 :)) ++)'!* +*;';* +,'*) !;'*# ++)'** +;',4 3';# 3*'#2 *'2)

+2 :* ++3'** 24')* +;')4 !+'33 ,,'** +;')! 3'4+ 33';) +');

+2 :+ ++*'4* 44',+ +,'#+ !2';* 2#'** +;'** 3'3+ )!';) +')!

+2 :+3 +3)'+* 4,'24 +,',3 !4'!) +*!'** +,'#; 3'2) 3+'#; +',2

+2 :+! +32',* 4+';# +4')3 ;*'3# +3+'** +2'3+ 3'42 32')4 +'2)

+2 :+2 +)!')* ,)'#; +,'#! !#';# ,4'** +#'#; 3',; 34'#! 3'+2

+2 :)* +*#')* +*)',* +;',2 !+'#) 2*'** +!')3 3')2 )4'#4 *',#

平均 ++2',, 2+'*! +,'*! !#'+) 24')2 +#'), 3'#; 3)'!3 +';4

上地壳 #*j** 3;j** +*j** )*j** +;j** 3',* )'4* )*j** +'4*

注! 上地壳丰度据参考文献#3*$(

!"构造背景判别方法

在沉积建造中"陆源碎屑岩不仅保留着源区母

岩的相关信息"也直接记录了沉积盆地构造演化轨

迹( 研究表明"尽管有沉积过程中的改造作用"但

物源区的地球化学成分是碎屑岩成分的主要控制

因素( 因此"通过分析碎屑岩的化学成分即可确定

-+#-
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母岩性质%其通常与构造环境密切相关&"再造沉积

盆地的构造演化历史(

aC@V1@

#3)$将大陆边缘和大洋盆地划分为大洋

岛弧'大陆岛弧'活动大陆边缘和被动大陆边缘"并

提出了一些以主量元素参数来判别构造环境的图

解%图 3%@&&( Y%].U和 %̀U]/C

#33$提出了砂岩和泥

岩沉积盆地构造环境的 `

)

i5(@

)

i:K1i

)

图解%图

3%M&&( 其中活动大陆边缘包括了一系列复杂的

位于活动板块边界之上或邻近板块边界的构造

活动大陆边缘"沉积物来自大陆边缘岩浆弧或

与走滑断层有关的隆升区) 被动大陆边缘包括

了稳定大陆边缘的板内盆地和克拉通内部盆

地"沉积物来自稳定的大陆地区并沉积在远离

活动板块边缘的地方( 在图 3 %@&和图 3 % M&

中"研究区志留系样品的投点均落入活动大陆

边缘范围(

%@& 主量元素构造环境判别分析图 %M& `

)

i5(@

)

i:K1i

)

构造环境判别图

图 B"岩石常量元素构造环境判别图

#$%&B"'()1/+$)5(11$+% 3$5).$4$+,1$/+3$,%.,45/24,9/.(-(4(+15$+1*(./)G5

""Y>>'TC'L'(M'T@'\U和 [_属惰性元素范围"

性质稳定" 较少或不受沉积过程的影响#3!$

(

aC@V1@

#3;$在研究澳大利亚古生代浊积杂砂岩的构

造环境时"认为最具构造判别意义的是 G@:TC :

K/'TC :K/:\U5+* 及 TC :I%:\U5+* 3 种三角图

%图 !&( 从图 !%@&可知"张家界地区志留系兰多弗

里统泥岩落入大陆岛弧范围内"其在图 !%M&'!%/&

中则落入活动大陆边缘范围及附近( 在G@5X:

K/5IU图解#3#$中"则主要落入被动大陆边缘及其外

围"可能反映了古老物源特性%图 ;&(

%@& G@:TC :K/ %M& TC :K/:\U5+* %/& TC :I%:\U5+*

图 H"岩石微量元素构造判别图

#$%&H"'()1/+$)5(11$+% 3$5).$4$+,1$/+3$,%.,45/21.,)((-(4(+15$+1*(./)G5

-)#-
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图 R"Q,]\KC)]=.判别图

#$%&R"?$5).$4$+,1$/+3$,%.,45/2Q,]\KC)]=.

;"讨论

综上所述"张家界地区志留系岩石主要显示了

活动大陆边缘与大陆岛弧的沉积环境信息"其古老

物源则有被动大陆边缘的特征( 当然"这还要结合

区域地质资料来考虑(

戎嘉余等#3,$认为奥陶纪晚期扬子地块和华夏

地块汇聚拼合后引起隆升"且向西北扩大( 志留纪

兰多维列世黔中古陆北缘和东北缘发生了一次短

暂的向北扩展露出海面的地质事件#34$

( 朱志军

等#32$提出渝东,湘西地区早志留世小河坝期碎屑

岩沉积的物质主要来自东南部的江南雪峰山隆起(

马义波等#!*$在研究江南造山带西南缘盆地演化

时"认为贵州梵净山地区从南华纪到奥陶纪经历了

大陆裂谷盆地到被动大陆边缘盆地的转变"至志留

纪形成前陆盆地( 李斌等#)#$认为"湘西地区志留

系物源来自于东南部雪峰隆起"其沉积盆地构造演

化经历了前陆盆地的形成期'发展期'萎缩期和消

亡期几个阶段( 梁恩云等#!+$认为湘西北地区奥陶

纪,志留纪地质背景从伸展体制的被动大陆边缘

演化为挤压体制的前陆盆地"并建立了沉积 :构造

演化模型(

元古宙基底陆源碎屑岩是扬子与华夏陆块变

质基底的主体"扬子陆块 TC5L值为 !'! Q!'4"华

夏陆块TC5L值为 ;'3 Q;'!

#!)$

( 张家界地区志留

系兰多弗里统泥岩样品的 TC5L为 ;'*+ Q#')*"平

均 ;'#+( 由此可以认为"兰多弗里统泥岩的物源为

华夏陆块(

张家界地区志留系时期的沉积构造背景为!

已经拼合在一起的华夏'扬子陆块"在志留纪时期

继续向北西挤压"且形成多处隆升%黔中隆起'雪峰

隆起等&"随着进一步挤压"雪峰隆起升出海面"在

沉积间断的同时遭受剥蚀(

#"结论

%+&张家界地区志留系岩石地球化学主要显示

了活动大陆边缘与大陆岛弧的沉积环境信息"物源

为华夏陆块"其古老物源则有被动大陆边缘的

特征(

%)&志留系兰多弗里统时期的张家界地区附近

存在岛弧"且东南方向的雪峰隆起开始升出水面"

提供沉积物源(
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