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摘要：新疆塔县达布达尔地区二叠系神仙湾组位于塔阿西构造混杂岩带南侧，总体为一套深海复理石建造，主要以
杂砂岩为主。源区岩石没有经过充分的搬运、分选，成熟度比较低。杂砂岩的稀土元素特征表现为轻稀土元素富集
和Ｅｕ亏损明显的特征，与典型的后太古宙页岩和上地壳非常相似。微量元素含量也接近于大陆上地壳值，说明杂
砂岩中的物源来自上地壳。沉积环境分析表明，杂砂岩母岩原岩为大量长英质火成物质和少量沉积物，其形成于深
海厌氧环境。大地构造背景分析表明，杂砂岩物源区的构造背景以大陆岛弧为主，兼具活动大陆边缘的性质。结合
区域地质构造背景，认为下－中二叠统神仙湾组为裂陷盆地沉积。
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　 　 西昆仑造山带位于印度板块与欧亚板块的结合
部位，处于古亚洲构造域和特提斯构造域的重叠部
位，因而具有复杂的构造演化史［１］。从地质历史演
化至今，构造活动十分活跃，是研究青藏高原与特提
斯演化、岩石圈结构和板块运动的极好场所［２］。基
本构造地层格架主要奠基于古生代，是早古生代和
晚古生代多次洋陆转换、碰撞造山的结果［３］。早古
生代末的加里东碰撞造山运动使早古生代洋盆闭
合，昆仑地区焊结成一个统一块体，转换为相对稳定
的陆内环境［４５］。早－中泥盆世表现为前陆盆地沉
积特征，晚泥盆世开始，由于受到造山带南侧古特提
斯洋板块向北俯冲的影响，总体处于伸展背景下的
拉张环境［６７］。裂陷首先从东部开始，然后向中西
部扩张，并在石炭纪逐渐发展成为一个两堑夹一垒、
洋岛遍布、南深北浅的多岛小洋盆的构造古地理格
局［３］。早－中二叠世扩张作用更为剧烈，洋盆规模
达到晚古生代最大期。中二叠世晚期的华力西运

动，结束了石炭纪早－中二叠世的多岛小洋盆的构
造古地理格局，全区隆升遭受剥蚀，缺失相当层位
的沉积，完成了一次盆山转换［３，８９］。

本文研究区位于西昆仑造山带的西侧，行政区
划属于新疆维吾尔自治区塔什库尔干塔吉克自治
县，受自然和交通的影响，前人对二叠纪盆山转换时
期的研究很少涉及。本次研究对二叠系神仙湾组进
行野外地质调查和剖面测制，结合杂砂岩样品的室
内薄片鉴定及地球化学分析，综合分析其沉积环境
及物源特点，并进一步探讨沉积物源区的大地构造
背景，为西昆仑造山带二叠纪岩相古地理及构造背
景研究提供了沉积学和地球化学方面的依据。
１　 地质背景及剖面特征

研究区大地构造位置属于北羌塘唐古拉地块，
并以塔阿西构造结合带为界进一步划分为塔什库尔
干地块和明铁盖地块。在本次工作中新厘定的塔阿
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图１　 达布达尔地区地质简图及神仙湾组地层剖面图（据１∶ ５万达布达尔幅地质图改编）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｆｔａｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｘｉａｎｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

西构造混杂岩带主要见于达布达尔一带，表现为不
同时代、不同成因类型地质体混杂一体。基质主要
由奥陶－志留系浅变质碎屑岩和塔阿西火山岩片组
成。外来岩块主要为大理岩岩块，夹少量的变火山
岩、硅质岩。本文所研究的二叠系地层位于塔阿西
构造混杂岩带南侧（图１）。１９８４年，新疆地矿局第

一区域地质调查大队将其划分为二叠系加温达坂
组［１０］；２０００年，文世宣等指出在达布达尔、赞坎等
地下二叠统为深灰色板岩夹石英片岩、砂岩等，部分
地段呈复理石状互层，未见化石［１１］；２００５年姚建新
等［１２］在该地层中发现大量属华夏植物地理区的早
二叠世晚期至晚二叠世早期孢粉化石，将该地层划
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分为中二叠统未分。笔者在１∶ ５万达布达尔等４幅
区域地质调查的基础上，根据区域对比将该套地层
进一步厘定为二叠系神仙湾组。该组的厘定充分说
明区域上延伸上千公里的晚古生代－早中生代海槽
延入本区，西昆仑喀喇昆仑地区该裂陷海槽规模宏
大。

从剖面上看，神仙湾组总体为一套深海复理石
建造，岩石变质很浅，变形较弱，褶皱构造不发育，仅
见区域性的板、劈理和脆性断层，与接触地层均为断

层接触。依据岩石组合特征可进一步划分为两个岩
性段：一段主要岩性为中厚层状变细粒长石石英杂
砂岩，夹少量粉砂质绢云母板岩和硅质岩等；二段主
要岩性为中厚层状变细粒长石石英杂砂岩夹粉砂岩
和粉砂质绢云母板岩，常见两种呈韵律产出的基本
层序（图２），分别为变杂砂岩板岩和变杂砂岩变
粉砂岩板岩，具下粗上细的特点。地层中沉积构造
丰富，发育斜层理、水平层理、平行层理和小型交错
层理。二段中鲍马序列发育，常见ｂｃｄｅ段组合。

图２　 神仙湾组中的沉积韵律照片及柱状图
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｈｙｔｈｍｓ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｘｉａｎｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２　 地球化学特征
本文１１套杂砂岩样品的分析测试均在陕西省

核工业二Ｏ三研究所完成，分析结果见表１和表２。
常量元素用常规湿法、容量法分析，其中烧失量用重
量法分析，微量元素用电感耦合等离子体发射光谱
法（ＩＣＰＡＥＳ）分析，稀土元素用电感耦合等离子体
质谱法（ＩＣＰＭＳ）分析。常量元素的分析精度（相对
标准差）一般小于１％，微量元素和稀土元素分析精
度优于５％。

２． １　 主量元素特征
１１件样品的ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、

ＭｇＯ、ＣａＯ 、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ的平均含量分别为７１． ３３％、
０． ６２％、１３． ３５％ 、１． ５２％、３． ７６％、１． ９９％ 、１． ８１％、
３． ０７％ 和２． ３２％，其中Ａｌ２Ｏ３ ／ ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３ ／ ＭｇＯ、
Ａｌ２Ｏ３ ／（ＣａＯ ＋ Ｎａ２Ｏ）、Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ值均较低，平均值
分别约为０． １９、０． ７６、２． ７４、０． ７６。在Ｐｅｔｔｉｊｏｎ等［１３］

的ｌｇ（Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ） ｌｇ（ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３）判别图中（图
３），９个样品投点落入杂砂岩区，２个样品投点落入
岩屑砂岩区。由此可以得出，二叠系神仙湾组碎屑
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沉积岩主要以杂砂岩为主，说明源区岩石没有经过
充分的搬运、分选，成熟度比较低，这与薄片鉴定结
果基本一致。

图３　 二叠系杂砂岩ｌｇ［ｗ（Ｎａ２Ｏ）／ ｗ（Ｋ２Ｏ）］ｌｇ［ｗ（ＳｉＯ２）／ ｗ
（Ａｌ２Ｏ３）］图解
Ｆｉｇ． ３　 Ｌｇ［ｗ（Ｎａ２Ｏ）／ ｗ（Ｋ２Ｏ）］ｌｇ［ｗ（ＳｉＯ２）／ ｗ（Ａｌ２Ｏ３）］ｆｏｒ
ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｇｒｅｙｗａｃｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｘｉａｎｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２． ２　 稀土元素特征
研究区１１ 件杂砂岩样品的稀土元素总量

ΣＲＥＥ为（１３２． ０４ ～ ２１１． ８１）× １０６，平均值为
１５８ ５２ × １０６，与上地壳平均值（１４８． １４ × １０６）基本
接近。在稀土元素配分曲线上（图４ａ），总体明显呈
右倾型，表现为轻稀土元素富集和Ｅｕ亏损明显的

特征，且１１个样品显示非常一致的趋势，表明其基
本来自相同的物源。样品轻重稀土分馏明显，
ΣＬＲＥＥ ／ ΣＨＲＥＥ值和ＬａＮ ／ ＹｂＮ值较高，分别为８． ８７
～ １２． ０２和１２． ５５ ～ １９． ０６，平均值分别为１０． ２３和
１５． １。δＥｕ值为０． ６０ ～ ０． ７２，平均值为０ ６５，具中
等负铕异常。δＣｅ值为０． ９７ ～ １． ０２，平均值为
０ ９９，基本没有Ｃｅ异常。同时，经上地壳标准化后
稀土元素配分曲线表现为较为平坦的折线（图４ｂ）。
由此可见，研究区稀土元素特征与典型的后太古宙
页岩和上地壳非常相似。轻稀土元素富集表明，上
地壳中大离子亲石元素的含量相对于原始幔源明显
偏高；重稀土元素含量稳定则是上地壳中缺乏使之
分馏的因素；Ｅｕ元素负异常是上地壳中的元素分异
作用使得Ｅｕ元素缺失［１４］。
２． ３　 微量元素特征

从研究区１１件杂砂岩样品的微量元素测试结
果可以看出，大部分微量元素含量平均值与Ｔａｙｌｏｒ
和Ｍｃｌｅｎｎａｎ发表的大陆上地壳值相似［１４］，其中Ｃｕ、
Ｃｏ、Ｖ、Ｓｃ、Ｇａ、Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｗ、Ｍｏ、Ｎｄ、Ｂｉ等元素含量
与上地壳非常接近，Ｐｂ、Ｓｒ、Ｕ、Ｓｎ等元素含量略低于
上地壳值，Ｎｉ、Ｔｈ、Ｓｂ等元素含量略高于上地壳值，
但Ｚｎ、Ｒｂ、Ｚｒ、Ｈｆ等元素含量明显偏低，Ｃｒ、Ｔｉ等元
素含量明显偏高。总体来看，杂砂岩微量元素含量
接近于大陆上地壳值，而稀土元素特征也与上地壳
非常相似，说明杂砂岩物源应来源于上地壳。Ｚｒ和

表１　 二叠系杂砂岩主量元素分析结果（％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （％）ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｇｒｅｙｗａｃｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｘｉａｎｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

序号 样品 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５

１ １—１ ７２． ０１ ０． ５６ １３． ３２ ２． ５８ ２． ７８ ０． ０１ １． ５９ ０． ４６ ４． ４４ ２． ０６ ０． １７

２ ２—１ ６９． ５ ０． ５７ １４． ７９ １． ６３ ３． ８ ０． ０５ １． ８８ １． １２ ３． ９９ ２． ５１ ０． １６

３ ６—１ ６９． ０６ ０． ６４ １４． ６８ １． ７２ ４． ９１ ０． ０６ １． ８７ １． ９２ ２． ０２ ２． ９９ ０． １４

４ ８—２ ６６． ３ ０． ３３ １３． ２７ １． ４２ ３． １ ０． １１ ２． ７１ ６． ７８ ３． ５６ ２． ２４ ０． １８

５ ９—１ ６６． １７ ０． ７ １４． ２１ ２． ３２ ３． ６１ ０． ０８ ３． １５ ３． ７６ ２． ８６ ３ ０． １３

６ １５—１ ７１． ６８ ０． ６２ １３． ７５ １． ０３ ３． ９３ ０． ０４ ２． ７８ ０． ７ ３． ０１ ２． ２７ ０． １９

７ １８—１ ７４． ９５ ０． ７２ １２． ４１ １． １７ ３． １６ ０． ０５ １． ４ ０． ９３ ２． ７５ ２． ２３ ０． ２１

８ １９—１ ７５． １２ ０． ６７ １２． ４８ ０． ４９ ４． １５ ０． ０６ １． ８１ ０． ４６ ２． ７ １． ９１ ０． １６

９ ２０—１ ７３． ５７ ０． ６７ １２． ４７ １． ７８ ３． ９４ ０． ０６ １． ７６ ０． ４２ ２． ９５ ２． ２３ ０． １５

１０ ２１—１ ７４． ４ ０． ６７ １２． ２８ １． ３５ ３． ９８ ０． ０６ １． ７７ ０． ７ ２． ７ １． ９２ ０． １６

１１ ２４—１ ７１． ８６ ０． ７３ １３． ２２ １． ２２ ３． ９６ ０． ０９ １． １８ ２． ６３ ２． ７９ ２． １５ ０． １８

平均值 ７１． ３３ ０． ６２ １３． ３５ １． ５２ ３． ７６ ０． ０６ １． ９９ １． ８１ ３． ０７ ２． ３２ ０． １７

大洋岛弧 ５８． ８３ １． ０６ １７． １１ １． ９５ ５． ５２ ０． １５ ３． ６５ ５． ８３ ４． １ １． ６ ０． ２６

大陆岛弧 ７０． ６９ ０． ６４ １４． ０４ １． ４３ ３． ０５ ０． １ １． ９７ ２． ６８ ３． １２ １． ８９ ０． １６

活动大陆边缘 ７３． ８６ ０． ４６ １２． ８９ １． ３ １． ５８ ０． １ １． ２３ ２． ４８ ２． ７７ ２． ９ ０． ０９

被动大陆边缘 ８１． ９５ ０． ４９ ８． ４１ １． ３２ １． ７６ ０． ０５ １． ３９ １． ８９ １． ０７ １． ７１ ０． １２
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沉积与特提斯地质 （２）

图４　 二叠系杂砂岩球粒陨石标准化后的稀土元素配分模式（ａ）和上地壳标准化后的稀土元素配分模式（ｂ）
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ａ）ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｃｒｕｓｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ
ｇｒｅｙｗａｃｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｘｉａｎｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｈｆ含量明显偏低，可能与样品在测试中锆石未完全
熔融有关。
３　 沉积环境分析
３． １　 物源分析
３． １． １　 主量元素
　 　 Ｒｏｓｅｒ和Ｋｏｒｓｃｈ（１９８８，１９８６）以２４８个化学分析
数据为基础，根据已知构造背景的不同碎屑岩组合
的地球化学特征，提出的主量元素判别函数图解，可
区分出４种物源区类型：长英质火成物源区、石英岩
沉积物源区、中性岩火成物源区和镁铁质火成物源
区［１５１６］。根据本文计算结果投点（图５），可见５个
点落于长英质火成物源区，４个点落于中性岩火成
物源区，并靠近长英质火成物源区内，２个点落于石
英岩沉积物源区。

Ｇｉｒｔｙ等［１７］认为，沉积物中ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ ｗ（ＴｉＯ２）
值小于１４时，沉积物物源可能来源于铁镁质岩石；
而ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／ ｗ（ＴｉＯ２）值在１９ ～ ２８之间时，物源可
能来自于安山质和流纹质（或者花岗闪长质和英云
闪长质）岩石［１６］。研究区杂砂岩样品的ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／
ｗ（ＴｉＯ２）值都在１７． ３１ ～ ３９． ９之间，平均值为２２．
４２，表明其物源主要来源于长英质岩石，而非镁铁质
岩石。
３． １． ２　 微量、稀土元素

Ｃｕｌｌｅｒｓ总结了源岩为长英质和镁铁质岩石的
沉积细砂岩特征元素比值的区分范围［１８］，将本文数
据的平均值与其对比（表３），可见二叠系杂砂岩基
本以长英质为源岩。结合δＥｕ对源岩性质的判别，
中性斜长岩一般具Ｅｕ正异常（１． ０１ ＜ δＥｕ ＜ ２． ３３），
玄武岩大多没有Ｅｕ异常（０． ９０ ＜ δＥｕ ＜ １），而花岗
岩多为Ｅｕ的负异常（δＥｕ ＜ ０． ９９）［１９２０］。二叠系杂

砂岩δＥｕ值为０． ６０ ～ ０． ７２，可见本文杂砂岩源岩主
要来自花岗岩。

综合碎屑成分分析及主量元素和微量、稀土元
素分析的结果，本文杂砂岩物源来源于再旋回造山
带，母岩原岩主要为长英质火成物质，另有少量沉积
物混入。
３． ２　 氧化还原环境及古水深判别
３． ２． １　 Ｖ ／（Ｖ ＋ Ｎｉ）比值

前人研究认为，碎屑岩中过渡金属元素Ｖ ／（Ｖ
＋ Ｎｉ）比值可以作为古缺氧环境的判识标志［２１］，因
为相对于Ｎｉ来说，Ｖ聚集在强烈还原的富硫化氢环
境中，因此Ｖ ／（Ｖ ＋ Ｎｉ）值的变化主要由氧化还原电
位控制。当Ｖ ／（Ｖ ＋ Ｎｉ）＜ ０． ４６时，为富氧环境；０．
４６ ＜ Ｖ ／（Ｖ ＋ Ｎｉ）＜ ０． ５４对应贫氧环境；当比值大于
０． ５４时，为厌氧环境，表明水体较深或水体流动不
畅。本文杂砂岩的Ｖ ／（Ｖ ＋ Ｎｉ）值在０． ６５ ～ ０． ８之
间，平均值为０． ７６，均大于０． ５４，属于深水形成的厌
氧环境，且剖面中比值变化不大，说明总体水深并没
发生大的变化。
３． ２． ２　 镁铝比值（ｍ）

镁铝比值ｍ ＝ １００ ×（ＭｇＯ）／（Ａｌ２Ｏ３）是根据沉
积岩层中ＭｇＯ的亲海性和Ａｌ２Ｏ３ 的亲陆性特征而
建立的比值关系。在由淡水向海水过渡的沉积环境
中，ｍ值随沉积环境中水体盐度的增大而增大。ｍ
值主要反映沉积环境中水体的盐度特征，还可作为
各地史时期沉积物形成环境的判断标志［２２］。在不
同类型的沉积环境中ｍ值的变化范围是：（１）淡水
沉积环境ｍ ＜１；（２）海、陆过渡性沉积环境ｍ为１ ～
１０；（３）海水沉积环境ｍ为１０ ～ ５０；（４）陆表海环境
（或泻湖碳酸盐岩沉积环境）ｍ ＞ ５００。根据计算，本
文杂砂岩的ｍ值介于８． ９７ ～ ２２． ２０，只有一个样品
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　 表２　 二叠系杂砂岩稀土、微量元素分析结果（×１０６）
Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＥＥ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （×１０６）ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｇｒｅｙｗａｃｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｘｉａｎｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样品 １—１ ２—１ ６—１ ８—２ ９—１ １５—１ １８—１ １９—１ ２０—１ ２１—１ ２４—１
Ｃｕ １３． ６ ２４． ８ １５． ５ ３８． ５ １１． ４ ２３． ９ ７． ６ １９． ６ ２３． ９ ２７． ６ ３７

Ｐｂ １． １ ２． ２ ３． ２ ５． ３ ５． １ ５． ３ ５． ８ ８． ４ ５． ６ １１． １ １９． １

Ｚｎ ６． ６ ９． ５ ５９ ３７． ３ ５３． ４ ５３． ２ ４９ ５９． １ ３０． １ ６１． ５ ６５． ８

Ｃｏ １１ １２． ４ １３． ４ １１． ８ １０． １ １１． １ １０． ３ ８． １８ １１． ９ １３． ４ １２． ２

Ｎｉ ３０． ５ ３９． ５ ４０． ９ ３２． ６ ２６． ６ ３３． ３ ２３． ９ ２３． ５ ２７． ４ ２７． ８ ２９． ６

Ｃｒ ６７． ４ ８８． ４ １０４ ６８． ５ ７１． ６ ７３ ７０． ２ ６６． ７ ７４． ６ ８６． １ ６７． １

Ｖ ９３． ３ １０４ ８３． １ ９７． ５ １０５ １１１ ９０． ８ ８６． ５ ９０． ４ ８９． ４ ８４． ６

Ｓｃ １０ １０． ９ １０． ６ １２． ２ １２． ２ １２． ８ １０． ８ １１ １２． ３ １０． ３ １０． ６

Ｇａ １７． ７ １８． ７ ２０． ２ １５． ５ １９ １６． ９ １６． ６ １６． ９ １６． ７ １７． ２ １７． ４

Ｓｒ ７６ １０１ １０９ ２５６ ２０２ ９２． ６ １９１ １３９ １３５ １３０ ２０４

Ｂａ ２１８ ３３０ ７２６ ４９２ ５４３ ５６５ ５６７ ６９２ ５５３ ５５７ ５６２

Ｐ ７８３ ７２６ ５５９ ７０８ ６３２ ７３４ ６７６ ６５７ ６７４ ６６１ ７３７

Ｔｉ ３７０１ ３８９４ ３４９５ ３３５８ ３７０６ ４２２８ ３９１３ ３５５４ ４１２９ ３７１１ ３７５１

Ｒｂ ６６． ３ ８４． ９ ８６． ６ ５０． ４ １０２ ６８． ４ ７１． ８ ６５． ３ ６５． ６ ６５． ９ ８２． ３

Ｎｂ ２０． １ １２． ９ ４７． ９ ３０． ６ ４８． ９ １０． ８ ６５． １ １２ １５． ４ １４ １６． ２

Ｔａ ０． ８ ０． ８ １． ４ ０． ８３ １． ６ ０． ７３ ２． ９１ ０． ８１ ０． ７８ ０． ８６ ０． ９４

Ｚｒ ４１． ８ ３８． ８ ２９． ９ ５０． ４ １３０ １４７ ４４． １ １１３ ５０． ８ ５０． ７ ２０． １

Ｈｆ ０． ３４ ０． ３１ ０． ２６ ０． ４ ０． ８７ １． ０６ ０． ３４ ０． ７５ ０． ４４ ０． ３３ ０． １７

Ｕ １． ４５ １． ６８ １． ４８ １． １５ １． ２５ １． ３２ １． ２７ １． ４４ １． ６ １． ６９ ２． ０７

Ｔｈ １２． ８ １３． ９ ２７ ９． ７８ １９． ８ １２． ８ ９． ６８ １４． ５ １５． ２ １３． ２ ２３． ２

Ｗ ０． ８４ ０． ８１ １． ９３ １． ４６ １． ７６ １． ０８ １． ６１ ０． ９５ ２． ５１ ２． ６９ １． １９

Ｍｏ ０． ８２ ０． ７ ０． ８４ １． ４ ０． ５４ １． １６ １． ５８ １． ０８ １． ０２ １． ７６ １． ０６

Ｓｎ ２． １１ ２． １５ ３． １６ ２． １１ ３． ７２ ２． ０４ ２． ７２ ２． １３ ２． ２６ １． ８８ ２． ５４

Ｙ １５． ２ １７． ９ ２２ １８． ３ ２０． ４ １６． ５ １２． ６ １８． ９ ２０ １８． ９ ２１． ９

Ｎｄ ２５． ５ ２５． ６ ３６． ４ ２６ ３９． ３ ３０ ２６． ２ ２７． ４ ２７． ６ ２４． ７ ３０． ２

Ａｇ ０． １１ ０． ０８６ ０． ０６７ ０． ０７２ ０． １２ ０． ０９３ ０． ０６ ０． ０７５ ０． ０６１ ０． ０７７ ０． １２

Ｓｂ ０． ２４ ０． ３８ ０． ５９ １． ０６ ０． ６５ ０． ５５ ０． ４６ ０． ３７ ０． ６２ ０． ３８ ０． ６２

Ｂｉ ０． ０４７ ０． ０８２ ０． １８ ０． ０９ ０． ０７６ ０． ０４７ ０． ０６７ ０． ０４５ ０． １８ ０． １ ０． ２１

Ｈｇ １５． ７ １５． ８ １０． ３ ４． ８ ７． ２ １１． ５ １７． ２ １１． ５ １０． ２ ８． ７ ８． ６

Ａｕ １． ３２ １． ７９ １． ０７ ４． ８６ ０． ５９ １． ０６ １． ９ ０． ９ ２． ０９ ０． ４８ １． ２９

Ｙ １５． ２ １７． ９ ２２ １８． ３ ２０． ４ １６． ５ １２． ６ １８． ９ ２０ １８． ９ ２１． ９

Ｌａ ２６． ７ ２６． ８ ４６． ４ ２７． ９ ４２． ５ ３０． ６ ２９． ３ ３３． ９ ３３． ８ ２９． ６ ３６． １

Ｃｅ ５５． ６ ５５． ３ ９３． ３ ５６． ４ ８８． ９ ６４． １ ６１ ６７． ４ ６９． １ ６２． ２ ７２． ８

Ｐｒ ６． ５１ ６． ５８ １０． ２ ６． ５８ １０． ４ ７． ６５ ６． ９４ ７． ５５ ７． ５６ ６． ７ ８． ２６

Ｎｄ ２５． ５ ２５． ６ ３６． ４ ２６ ３９． ３ ３０ ２６． ２ ２７． ４ ２７． ６ ２４． ７ ３０． ２

Ｓｍ ４． ９１ ５． ２５ ６． ８２ ５． ５３ ７． ７９ ５． ７９ ４． ９９ ５． ２７ ５． ４３ ４． ６６ ５． ６９

Ｅｕ ０． ９４ １． １１ １． ３１ １． １５ １． ５２ １． １６ ０． ９４ １． ２ １． １８ １． ０６ １． ２２

Ｇｄ ４． ３３ ４． ６６ ６． ２２ ４． ８８ ６． ７６ ４． ９４ ４． ２８ ４． ７１ ５． １４ ４． ４２ ５． ３４

Ｔｂ ０． ５５ ０． ６６ ０． ８２ ０． ６７ ０． ８６ ０． ６５ ０． ５２ ０． ６８ ０． ７ ０． ６１ ０． ７２

Ｄｙ ３． １２ ３． ６７ ４． ５４ ３． ７５ ４． ６１ ３． ４ ２． ７２ ３． ９２ ４． ０５ ３． ６ ４． ２６

Ｈｏ ０． ５９ ０． ７ ０． ８４ ０． ６８ ０． ８１ ０． ６４ ０． ４９ ０． ７ ０． ７４ ０． ６５ ０． ７４

Ｅｒ １． ６８ ２． ０２ ２． ４７ １． ９６ ２． ２６ １． ８ １． ４４ １． ９８ ２． ０２ １． ８８ ２． １８

Ｔｍ ０． ２２ ０． ２６ ０． ３１ ０． ２４ ０． ２７ ０． ２３ ０． １７ ０． ２７ ０． ２７ ０． ２４ ０． ３

Ｙｂ １． ２２ １． ４４ １． ９３ １． ３６ １． ６４ １． ３６ １． ０１ １． ５２ １． ６１ １． ４４ １． ８

Ｌｕ ０． １７ ０． １９ ０． ２５ ０． １８ ０． ２１ ０． １８ ０． １３ ０． １９ ０． ２ ０． １７ ０． ２３

５２
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ｍ值低于１０，其余１０个样品均高于１０，平均值为
１４． ９１，表明其沉积于海水环境。
４　 大地构造背景分析

近年来，许多学者对不同构造背景下形成的砂
岩的常量、微量和稀土元素的地球化学特征进行了
系统的研究与总结［１５１６，２３３０］。研究表明，对陆源碎
屑岩而言，尽管有沉积过程中的改造作用，并存在一
些化学成分的迁移或溶解交代，但由于它们大致是
在同一系统中进行的，故其总的化学成分变化不大，
主要受到物源区控制。因此，可以利用常量、稀土和
微量元素的地球化学特征很好地判别源岩的大地构
造背景。

图５　 主量元素的源区判别图
Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｇｒｅｙｗａｃｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｘｉａｎｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表３　 二叠系杂砂岩与不同源岩的沉积细砂岩元素比值分布
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｇｒｅｙｗａｃｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｈｅｎｘｉａｎｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

元素比值以长英质为源岩以铁镁质为源岩本文（平均值）
Ｔｈ ／ Ｃｒ ０． １３ ～ ２． ７ ０． ０１８ ～ ０． ０４６ ０． ２１

Ｔｈ ／ Ｓｃ ０． ８４ ～ ２０． ５ ０． ０５ ～ ０． ２２ １． ４

δＥｕ ０． ４ ～ ０． ９４ ０． ７１ ～ ０． ９５ ０． ６５

Ｌａ ／ Ｓｃ ２． ５ ～ １６． ３ ０． ４３ ～ ０． ８６ ２． ９５

Ｌａ ／ Ｃｏ １． ８ ～ １３． ８ ０． １４ ～ ０． ３８ ２． ９４

４． １　 常量元素分析
由Ｂｈａｔｉａ等（１９８３）划分的控制物源区类型和

沉积盆地的４类构造环境的杂砂岩平均岩石化学成
分及参数值可知［２３］（表１），本文杂砂岩的平均化学
成分类似于大陆岛弧型杂砂岩，其中少量样品与活

动大陆边缘型杂砂岩类似。
４． １． １　 Ｂｈａｔｉａ函数判别图解

Ｂｈａｔｉａ（１９８３）根据６９个古生界砂岩的主要元
素分析数据，确定不同元素相应氧化物在对构造环
境反映中的地位，建立了判别函数Ｆ １和Ｆ ２来区分
不同的构造背景区［２３］。将本文样品结果投入到图
６中，可以看出，样品点投入大陆岛弧和活动大陆边
缘区，说明杂砂岩物源区的构造环境为大陆岛弧和
活动大陆边缘环境。

图６　 杂砂岩Ｆ １Ｆ ２构造背景函数判别图解
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｇｒｅｙｗａｃｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｈｅｎｘｉａｎｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４． １． ２　 Ｂｈａｔｉａ氧化物含量判别图解
Ｂｈａｔｉａ（１９８３）在研究东澳大利亚古生代浊积岩

的基础上，利用氧化物含量及其相对比值给出了构
造背景判别图［２３］。将研究区内的样品结果投入到
上述图解中（图７），可见大部分样品点均落入大陆
岛弧区，少量样品点落入活动大陆边缘区，说明杂砂
岩物源区的构造环境以大陆岛弧为主，兼具活动大
陆边缘的性质。
４． ２　 稀土、微量元素分析

将研究区杂砂岩的稀土元素与Ｂｈａｔｉａ
（１９８５）［２４］总结的４类典型构造环境砂岩的稀土元
素含量进行对比（表５），发现本文的杂砂岩平均稀
土元素介于大陆岛弧和活动大陆边缘之间，非常接
近于大陆岛弧，表明神仙湾组杂砂岩物源区的构造
背景以大陆岛弧为主，兼具活动大陆边缘的性质。

Ｂｈａｔｉａ和Ｃｒｏｏｋ （１９８６）运用杂砂岩的微量元素
Ｌａ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｙ、Ｓｃ、Ｃｏ和Ｔｉ等，提出了多种三角图
解来划分大地构造环境［２５］。本文杂砂岩在ＬａＴｈ
Ｓｃ三角图解上（图８），９个样品点落在大陆岛弧构
造背景，２个样品点落入大陆边缘构造背景。
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图７　 杂砂岩中主量元素构造背景关系判别图
Ａ．大洋岛弧；Ｂ．大陆岛弧；Ｃ．活动大陆边缘；Ｄ．被动大陆边缘

Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｇｒｅｙｗａｃｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｘｉａｎｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

表４　 神仙湾组杂砂岩与典型构造背景沉积盆地杂砂岩的ＲＥＥ特征
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＥＥ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｇｒｅｙｗａｃｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｘｉａｎｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ
ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

不同构造背景源区类型 Ｌａ Ｃｅ ＲＥＥ Ｌａ ／ Ｙｂ ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ δＥｕ

大洋岛弧 ８ ± １． ７ １９ ± ３． ７ ５８ ± １０ ４． ２ ± １． ３ ３． ８ ± ０． ９ １． ０４ ± ０． １１

大陆岛弧 ２７ ± ４． ５ ５９ ± ８． ２ １４６ ± ２０ １１ ± ３． ６ ７． ７ ± １． ７ ０． ７９ ± ０． １３

活动大陆边缘 ３７ ７８ １８６ １２． ５ ９． １ ０． ６

被动大陆边缘 ３９ ８５ ２１０ １５． ９ ８． ５ ０． ５６

样品平均值 ３３． ０５ ６７． ８３ １５８． ５２ ２２． ４ １０． ２３ ０． ６５

参考数值引自文献［２９］：均为标准化，系原始测量数据

图８　 杂砂岩中ＬａＴｈＳｃ的构造背景判别图
Ｆｉｇ． ８ 　 ＬａＴｈＳｃ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｇｒｅｙｗａｃｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｈｅｎｘｉａｎｗａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

　 　 综上所述，根据稀土、微量元素得出的构造环境
与根据常量元素得出的结论基本一致。本文神仙湾
组杂砂岩物源区的构造背景以大陆岛弧为主，兼具
活动大陆边缘的性质。结合研究区所处的区域地质
构造背景，早古生代末，加里东碰撞造山运动使早古
生代洋盆闭合，昆仑地区焊结成一个统一块体，转换
为相对稳定的陆内环境［４５］。研究区在志留纪末，
随着原特提斯洋的闭合，明铁盖陆块和塔什库尔干

陆块俯冲碰撞形成统一的陆壳块体。这一时期物质
记录主要为塔阿西构造混杂岩带，基质主要由奥陶
－志留系浅变质碎屑岩和寒武系塔阿西火山岩片组
成，外来岩块主要为大理岩岩块加少量的变火山岩、
硅质岩。晚古生代晚泥盆世开始裂解，在可可西里
湖和玉树一带均有晚泥盆世基性岩墙群的报道［３１］。
笔者在野外调查中，在研究区泥盆系落石沟组中也
发现了基性火山岩的存在，推测也具有裂谷性质。
在石炭纪，昆仑地区的裂解已经达到一定规模，初步
形成了堑垒相间的格局［３１］，而研究区裂解作用发育
尚弱，主要为上石炭统恰提尔群海滩及滩后台地沉
积。早

!

中二叠世，研究区进入裂解高峰期，发育裂
陷盆地，其中沉积了具深海复理石建造的神仙湾组，
物源区主要为北侧塔西构造混杂岩，少量为南侧明
铁盖地块，该裂陷盆地应为神仙湾晚古生代边缘裂
陷盆地的西延部分。
５　 结论

（１）本文研究区的二叠系神仙湾组地层位于塔
阿西构造混杂岩带南侧，总体为一套深海复理石建
造，鲍马序列发育，常见ｂｃｄｅ段组合，常见变杂砂
岩板岩和变杂砂岩变粉砂岩板岩等两种呈韵律产
出的基本层序，具下粗上细的特点。
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（２）地球化学特征表明，稀土元素特征表现为
轻稀土元素富集和Ｅｕ亏损明显的特征，与典型的
后太古宙页岩和上地壳非常相似，而微量元素含量
也接近于大陆上地壳值，说明杂砂岩中的物源来源
于上地壳。

（３）沉积环境分析表明，杂砂岩母岩原岩主要
为长英质火成物质，另有少量沉积物混入。杂砂岩
形成于深海厌氧环境，总体水深变化不大。

（４）大地构造背景分析表明，本文神仙湾组杂
砂岩物源区的构造背景以大陆岛弧为主，兼具活动
大陆边缘的性质。结合研究区所处的区域地质构造
背景，早－中二叠统神仙湾组为裂陷盆地沉积。
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