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广东海丰地区下侏罗统长埔组浅海沉积与前陆构造背景

于振锋1 程日辉1 许中杰1 王嘹亮2 张 莉2 李 飞1

( 1． 吉林大学地球科学学院 长春 130061; 2． 广州海洋地质调查局 广州 510075)

摘 要 广东省海丰地区是下侏罗统长埔组良好的出露区。长埔组为一套浅海碎屑岩沉积，主要为陆棚泥质沉积背

景下的临滨砂坝和浊流沉积。粒度分析显示临滨砂坝沉积的概率累积曲线为两段式，频率直方图为单峰。浊流沉积

的概率累积曲线为三段式，频率直方图为双峰。岩相序列为海进—海退过程的岩相组合，砂岩层向上变厚。海进—海

退的序列显示出长埔时期海丰地区总体上经历了两次海平面变化。浅海泥质沉积和浊流沉积构成一套复理石序列。
马尔科夫链分析显示长埔组具有明显的向上变粗序列。地球化学数据显示长埔组沉积物兼具被动大陆边缘性质和

活动大陆边缘性质。砂岩样品成分的 Dickinson 图解显示，沉积物来源于再旋回造山带，与岩浆弧造山带和俯冲带杂

岩体有关，海丰地区靠近逆冲造山带。因此早侏罗世盆地处于挤压下的弧后前陆构造背景，沉积物受再旋回造山带

和陆块双物源控制。
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南海北部地区是我国重要的海上石油产地，勘探

开发的目的层一直是古近系和新近系。随着对油气

资源的需求和勘探开发的进展，中生界已经得到极大

的关注。研究显示南海北部中生界是存在的［1］，但

是以中生界为目的层的钻井却只有 LF35-1-1［2］。南

海北部陆缘地区中生界广泛发育，而且露头出露良

好。广东福建地区中生界岩相古地理研究显示从晚

三叠世—早侏罗世发育一个大致呈 NE 走向的“粤东

海盆”［3］。关于粤东海盆向现今海域中的延伸，郝沪

军等［4，5］做了深入的研究，认为粤东海盆向海域延伸

到珠江口盆地东部，这一认识是根据区域地质和地震

资料得出的。虽然证实了南海北部中生界和粤东海

盆的存在，然而陆上中生界能否与海域中生界对比还

需要深入的研究。目前面临的问题是: 1 ) 陆上盆地

与海域盆地是否是同一盆地; 2 ) 区域构造特征和盆

地的性质; 3 ) 盆地的充填特征和油气地质特征。显

然，广东福建地区早侏罗世盆地性质和盆地充填特征

的研究是重要的，盆地地质模型的建立对于由陆及海

的研究至关重要。然而目前对于广东福建地区早侏

罗世盆地性质的研究仍然没有统一的认识，分歧是盆

地处于拉张构造背景［6］还是挤压构造背景［7，8］。早

侏罗世粤闽地区广泛海侵，出现半深海沉积［3］，长埔

组浅海沉积属于海退序列，其相及相序列、砂岩矿物

成分和地球化学特征研究对于确定盆地类型和海退

的构造背景具有指示意义。本文主要讨论长埔组沉

积和构造背景，为确定早侏罗世广东福建地区盆地性

质和海进—海退过程提供沉积学和地球化学的证据。

1 地层特征

1． 1 剖面地层

海丰青年水库剖面位于广东省海丰县城西，地理

坐标是 N22°57'6． 6″，E115°15'53． 1″( 图 1) ，出露地层

为下侏罗统的蓝塘群。蓝塘群从下而上依次发育银

瓶山组( T—J1 y) 、上龙水组( J1 s) 、长埔组( J1c) 和吉

水门组( J1 j) 。粤东的蓝塘群可与粤中、粤北等地的

金鸡组对比［11］。
银瓶山组是以灰白、灰黄、紫灰色岩屑砂岩、长石

石英砂岩与粉砂岩为主夹泥岩、砂质泥岩的地层，厚

387． 1 m。上龙水组是以灰黑色泥岩、泥岩与微薄层

状泥质粉砂岩为主，夹中细粒长石石英砂岩与岩屑砂

岩的地层，厚 761． 3 m，与银屏山组整合接触。长埔

组是一套以灰白、浅灰色细粒长石石英砂岩为主，夹

岩屑砂岩、粉砂岩和泥岩的地层，厚 741． 5 m，与上龙

水组整合接触。吉水门组是以浅灰、灰黑色泥岩为

主，夹细砂岩和粉砂岩的地层，以含磷质、黄铁矿质、
硅质结核及条带为特征 ，厚419m，与 长 埔 组 整 合
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图 1 南海北部陆缘断裂构造纲要图( 据文献［7，9］简略)

Fig． 1 The Structural outline of the northern margin of the South China Sea

接触。
1． 2 长埔组岩性特征

长埔组主要分布于广东惠东、海丰、陆丰、惠来、
博罗等地。本组岩性由四个岩性段组成，分别是: 1 )

砂岩和粉砂岩互层段、2) 下砂岩段、3) 泥岩段和 4) 上

砂岩段( 图 2) 。
砂岩和粉砂岩互层段: 岩性主要为灰白色、浅紫

色厚层状细粒长石石英砂岩、灰白色薄层状粉砂岩以

及深灰色薄层状含炭质页岩，呈互层产出，厚 292 m。
整体粒度向上变粗，泥岩单层厚度向上变厚。砂岩、
粉砂岩以及泥岩主要在中下部互层，向上粉砂岩出现

频率降低。
下砂岩段: 岩性主要为厚层状细粒长石石英砂

岩，偶夹深灰色薄层状含炭质页岩。厚 216． 4 m。此

段整体粒度向上变粗，砂岩单层厚度向上变厚，泥岩

单层厚度向上变薄。
泥岩段: 岩性主要为深灰色厚层状页岩，中部夹

一层紫灰色细粒长石石英砂岩，底部夹一层浅灰色含

泥粉砂岩。整体粒度向上变细。厚 48． 3 m。
上砂岩段: 岩性主要为深灰色厚层状细粒长石石

英砂岩和中厚层状深灰色页岩，呈互层产出，厚 184．
8 m。此段整体粒度向上变粗，砂岩单层厚度向上变

厚。泥岩单层厚度向上逐渐变薄。

2 长埔组岩相与岩相序列

2． 1 岩相

2． 1． 1 沉积微相类型

长埔组为浅海相地层，广东省地质矿产局［10］、杨
静［11］、Sun Shu［28］以及陈金华［29］等认为在其中发育

菊石 ( Asteraceras sp ) 和 双 壳 类 ( Astarte sp． ，Melea-
grinella sp． ，olifex，Otapiria sp． ，Camplonectes cf． pum-
calissimas，Chlamys sp． ，Hiatella sp) 化石。根据岩性

和岩性组合可识别出三种微相，分别是: 1 ) 静水泥、
2) 临滨砂坝、3 ) 浊流。生物化石组合显示本区长埔

组为海相地层，临滨砂坝沉积反映了沉积环境靠近滨

海，发育浊流微相说明沉积环境的水体较深。因此认

为本区长埔组为浅海陆棚相沉积，为静水泥质沉积与

浊积和临滨砂质沉积组合。
静水泥 颜色以灰色和深灰色为主，岩性主要为

薄层状—厚层状泥岩( 图版Ⅰ-1 ) 或者页岩。发育水

平层理或者页理，是悬浮沉积物缓慢沉积，片状粘土

矿物 定 向 排 列 形 成 的。含 有 菊 石 和 双 壳 类 等 化

石［9］，植物叶片多分布于层理面上，说明水体比较安

静。泥岩或者页岩中常夹有细砂岩薄层和泥质粉砂岩

层。砂岩层前积结构发育，说明水流为牵引流性质。
此套顶部具冲刷构造，而底部与下伏岩层呈渐变接触。
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图 2 海丰青年水库剖面下侏罗统长埔组沉积综合柱状图

Fig． 2 The deposition-composite column of the Lower-Jurassic Changpu Formation in the Qingnian
reservoir geological section of Haifeng area
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临滨砂坝 岩性主要为浅灰色、深灰色厚层状细

粒长石石英砂岩。部分细砂岩下部发育粉砂岩，与细

砂岩呈连续过渡，共同组成临滨砂坝沉积。整体砂岩

分选好，粒度向上变粗。细砂岩发育双向低角度交错

层理( 图版Ⅰ-2) 和平行层理，平行层理位于交错层理

的下部，两者呈过渡关系。粉砂岩发育微波状层理

( 图版Ⅰ-3) 。砂岩层底部常发育冲刷面。垂向上常

与紫色泥岩或者页岩互层，说明水体较浅。生物化石

较少，仅发育少量化石碎片。化石碎片多分布于砂坝

的底部，是水流冲刷下伏岩层，将水流流经区域发育

的碎片携带到此处沉积。
粒度分析结果显示临滨砂坝的概率累积曲线显

示为两段式，具有代表性的样品粒度分析特征值结果

如表 1 所示。
所选取的具有代表性的样品位于距长埔组顶

80． 3 m 处，岩性定名为中细粒石英砂岩。频率直方

图( 图 3A) 显示为单峰，尖度为 1． 35，为尖锐的范围;

偏度为 0． 27，属于正偏态，粒度偏粗，为中砂级—细

砂级; 标准偏差为 0． 42，分选较好。概率累计曲线

( 图 3B) 显示跳跃总体直线段的斜率为 50°左右，同

样反映了样品分选较好。悬浮总体直线段的斜率为

35°左右，主要为粉砂级。此样品缺少滚动搬运组分，

跳跃总体含量在 80%左右，悬浮总体含量约 20%，悬

浮总体含量偏高。
此砂岩样品的粒度分析显示其为临滨砂坝沉积，

样品整体受波浪作用影响，分选较好。跳跃总体的分

选好，说明有牵引流作用的影响，粒度偏粗反映流速

较快。悬浮总体含量达到 20%，说明虽然经过波浪

作用的改造，但是持续时间较短，同时砂体堆积速度

快，砂岩没有完全分选。此样品应代表流速较快的水

流携带的砂快速堆积，同时又受到波浪作用的改造，

缺少滚动或者推移组分，由于改造时间短，造成悬浮

质含量偏高。
浊积岩岩性主要为浅紫色、灰白色厚层状细粒长

石石英细砂—粉砂岩。粒度向上变细。细砂岩发育

平行层理( 图版Ⅰ-3 ) 或者粒序层理。粉砂岩发育断

续的水平纹层( 图版Ⅰ-4) ，厚度较薄。未发育完整的

鲍玛序列，以 B、D 和 E 段的组合为主。发育粒序层

理的 A 段仅有少量分布，其底部常含有砾石层。砂

岩层底部常发育冲刷面。化石碎片较少，多分布于浊

积岩的底部和顶部。分布于底部的化石碎片成因与

临滨砂坝相同。分布于顶部的化石碎片反映了由浊

积微相向静水泥微相过渡时水动力降低，生物开始活

动。
粒度分析结果显示浊积岩的概率累积曲线显示

为三段式，具有代表性的样品粒度分析特征值结果如

表 1 所示。
所选取的具有代表性的样品位于距长埔组底

158． 7 m 处，岩性定名为中细粒石英砂岩。频率直方

图( 图 5A) 显示为双峰，分别在粒度区间 1 ～ 1． 5 和

2 ～ 2． 5 显示为峰值。整体尖度为 0． 84，为平坦的

范围。偏度为 0． 17，属于微正偏态。粒度概率累积

曲线( 图 4B) 表现为三段式，分别是一个跳跃次总体，

一个悬浮总体和一个过渡总体，缺少滚动搬运组分。
相邻两直线段的斜率均相差不到 10°，三段直线的倾

斜角在 30° ～ 50°之间，反映了样品分选差。跳跃总

体的含量在 25%左右，过渡总体 35%，悬浮总体含量

最高约 40%。 值在 1． 0 ～ 3． 5 之间的粒度含量在

15%以上，说明粒度分布范围较大。
此砂岩样品的粒度分析显示其为浊流沉积。分

选差、双峰和含量高达 40% 的悬浮总体是浊流的主

体特征。偏度为正偏，说明水流的能量也较大。缺少

滚动或推移组分，说明此样品发育位置不在浊流体的

前锋位置。此样品应代表浊流前部沉积，相当于鲍玛

序列 A 段上部沉积，因此缺少明显的滚动或推移组

分。
2． 2 岩相序列

2． 2． 1 岩相序列

剖面沉积微相组合的分段与岩性分段相对应，自

下而上为: 1) 浊积段( 砂岩—粉砂岩互层段) 、2) 临滨

砂坝—浊积段( 下砂岩段) 、3) 静水泥—浊流段( 泥岩

段) 、4) 浊积—临滨砂坝段( 上砂岩段) 。

表 1 海丰青年水库剖面长埔组具有代表性的 2 个样品粒度分析的特征值

Table 1 The grain size analysis of the two representative samples of Changpu
Formation in the Qingnian Reservoir section of Haifeng area

样品 1 5 16 25 50 75 84 95 Sk σ K
两段式 0． 82 1． 01 1． 26 1． 37 1． 55 1． 83 2． 03 2． 52 0． 27 0． 42 1． 35
三段式 0． 70 0． 78 0． 98 1． 14 1． 58 2． 11 2． 38 2． 77 0． 17 0． 65 0． 84
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图 3 临滨砂坝两段式粒度分析曲线图

A． 直方图与累计频率曲线图; B． 概率累积曲线图

Fig． 3 The curve diagram of two-stage grain size analysis of shoreface barrier
A． The diagram of cumulative frequency curve and the histogram; B． The probability cumulative curve diagram

图 4 浊积三段式粒度分析曲线图

A． 直方图与累计频率曲线图; B． 概率累积曲线图

Fig． 4 The curve diagram of three-stage grain size analysis of turbidity current
A． The diagram of cumulative frequency curve and The histogram; B． The probability cumulative curve diagram
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浊积段 由浊流成因的细砂岩—粉砂岩与静水

泥质沉积共同组成向上变深的旋回。每个韵律均为

向上变粗的序列。整体上粒度向上逐渐变粗。砂岩

层单层厚度向上逐渐变厚，反映了浊流作用强度逐渐

增大。泥岩层单层厚度向上逐渐变厚，反映了水深逐

渐加大。整体说明物源供给充足，构造处于活动阶

段。
临滨砂坝—浊积段 由临滨砂坝微相和浊流微

相的细砂岩与静水泥质沉积共同组成了向上变浅的

旋回，每个韵律均为向上变粗的序列。砂岩层厚度与

一段相比明显变厚，且单层厚度向上逐渐变厚，缺少

粉砂质沉积。向上砂岩逐渐以临滨砂坝沉积为主，反

映了构造活动从下到上逐渐趋于稳定。静水泥质沉

积多做为厚层砂岩中的夹层出现，单层厚度向上逐渐

变薄，说明水体逐渐变浅，临滨砂坝反映了砂体沉积

位置接近浪基面。
静水泥—浊积段 由静水泥质沉积和浊流成因

的细砂岩共同组成了向上变深的旋回，单个韵律为向

上变粗的序列。沉积物主要为泥质沉积，中部夹一层

6． 5 m 的浊流成因的细砂岩，底部夹浅灰色含泥粉砂

岩。该段反映构造处于活动阶段。水深与浊流—临

滨砂坝段相比明显变深。
浊积—临滨砂坝段 与第二段的临滨砂坝—浊

积段相似，由临滨砂坝微相和浊流微相的细砂岩与静

水泥质沉积共同组成了向上变浅的旋回，每个韵律均

为向上变粗的序列。砂岩层单层厚度向上变厚。与

第二段的浊积—临滨砂坝段相比，泥岩厚度相对较

厚，一般为中—厚层状，向上单层厚度逐渐变薄。该

段下部以浊流沉积为主，上部以临滨砂坝沉积为主，

反映了构造向上逐渐趋于稳定，水体逐渐变浅，砂体

沉积位置接近浪基面。
总体上本区长埔时期经历了两次海平面变化。

每次海平面变化均为水体向上逐渐变深，而后逐渐变

浅，直至接近浪基面。每次海平面变化所形成的沉积

微相组合表现为由下部的浊积—静水泥向上逐渐过

渡为临滨砂坝—静水泥，浊流与静水泥构成复理石序

列。构造由活动逐渐变得趋于稳定。
2． 2． 2 马尔科夫链与充填序列

对长埔组发育的所有岩性进行分析归类，共选择

了 9 种岩性，分别是灰色泥岩、灰色页岩、浅灰色细砂

岩、深灰色细砂岩、灰色粉砂质泥岩、灰色粉砂岩、黄
色粉砂岩、灰白色细砂岩和紫色页岩，标示为 A、B、
C、D、E、F、G、H 和 I。根据岩性将该组划分为 91 层。
统计出它的理论推测模式和转移概率模式，经过矩阵

转换做差最终得到海丰青年水库长埔组地层的差数

数值模式( 表 2) ，表中数据为各岩层相互上覆的转移

概率与理论概率的差值，左侧第一列为下伏岩层，第

一行为上覆岩层。
根据差数数值模式各正值元素，绘制出各微相的

旋回进程线路图，组成一个“马尔柯夫链”式的结构

模式( 图 5) 。
根据结构式的箭头次序，画出简化沉积剖面岩性

柱状图如图书所示。
根据简化沉积剖面岩性柱状图可以看出海丰青

年水库剖面长埔组由三种基本类型的沉积旋回所组

成: 1 ) A、D 与 F 之间的沉积旋回( 图 6a) 、2 ) B 与 C
的闭旋回( 图 6b) 、3 ) G，H 与 I 之间的沉积旋回( 图

6c) 。

表 2 海丰青年水库剖面长埔组浅海陆棚相地层差数数值模式

Table 2 The margin numerical models on the shallow-marine shelf facies stratum of the Changpu Formation
in the Qingnian Reservoir Section of Haifeng area

差数数值模式 A B C D E F G H I
A 0 0． 28 － 0． 21 0． 10 － 0． 01 0． 23 － 0． 13 － 0． 02 － 0． 11
B － 0． 04 0 0． 27 － 0． 01 － 0． 02 0． 04 0． 13 － 0． 01 － 0． 12
C － 0． 05 0． 53 0 0． 03 － 0． 01 － 0． 12 － 0． 15 0． 03 － 0． 14
D － 0． 04 － 0． 38 － 0． 2 0 － 0． 01 0． 9 － 0． 12 － 0． 02 － 0． 11
E － 0． 04 － 0． 38 0． 8 － 0． 02 0 － 0． 1 － 0． 12 － 0． 02 － 0． 11
F 0． 17 0． 37 － 0． 22 － 0． 02 － 0． 01 0 － 0． 13 － 0． 02 － 0． 12
G 0． 04 － 0． 25 － 0． 23 － 0． 03 － 0． 01 － 0． 11 0 0． 02 0． 51
H － 0． 04 － 0． 38 － 0． 2 － 0． 02 － 0． 01 － 0． 1 0． 06 0 0． 11
I － 0． 05 － 0． 12 － 0． 22 － 0． 02 － 0． 01 － 0． 11 0． 56 0． 12 0
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A 灰色泥岩，B 灰色页岩，C 浅灰色细砂岩，D 深灰色细砂岩，E 灰

色粉砂质泥岩，F 灰色粉砂岩，G 黄色粉砂岩，H 灰白色细砂岩，I 紫

色页岩

图 5 海丰青年水库剖面长埔组的浅海陆棚相

“马尔科夫链”式的结构模式

Fig． 5 The models of Markov chain structure on the the
shallow-marine shelf facies of the Changpu Formation

in the Qingnian Reservoir Section of Haifeng
A． gray mudstone; B． gray shale; C． light gray fine sandstone; D． heavy

gray fine sandstone; E． gray silty mudstone; F． gray siltstone; G． yellow

siltstone; H． gray-white fine sandstone; I． purple shale

A、D 与 F 之间的沉积旋回 当状态由 A 转移至

状态 D 时，状态 D 只能向状态 F 转移，就构成了 A→
D→F→A 的旋回。岩性序列为灰色泥岩—深灰色细

砂岩—灰色粉砂岩—灰色泥岩，显示单个沉积旋回向

上变粗。细砂岩与粉砂岩的组合说明砂岩层具有向

上变细的粒序层理。结合野外剖面的岩性与沉积相

的对应关系，认为该沉积旋回为浊流 － 静水泥沉积旋

回。
B 与 C 的闭旋回 状态 B 转出的方向有两个，

分别是状态 G 和状态 C，当由状态 B 转移至状态 G
时，不会有状态的返回，那么 B 与 C 构成的闭旋回就

不可能发育，因此，B 与 C 构成的闭旋回应为第二个

岩性组合。状态转移顺序为 B→C→B，相应的岩性

序列为灰色页岩—浅灰色细砂岩—灰色页岩，单个沉

积旋回显示为向上变粗，结合野外剖面认为该段的细

砂岩为浊流成因。该沉积旋回依然为浊流—静水泥

沉积旋回。当状态由 B 转移至 G 时第二个旋回结

束，进入第三个沉积旋回。
G，H，I 之间的沉积旋回 在该旋回中主要有两

种形式: ①状态 G、H 与 I 构成的旋回，状态转移顺序

为 I→H→G→I，相应的岩性序列为紫色泥岩—灰白

色细砂岩—黄色粉砂岩—紫色泥岩。岩性组合显示

单个沉积旋回向上变粗。细砂岩与粉砂岩的组合说

明砂岩层具有向上变细的粒序层理。结合野外剖面

的岩性与沉积相的对应关系，认为该沉积旋回为浊流

－ 静水泥沉积旋回; ②H 与 I 构成的闭旋回。状态转

移的顺序为 I→H→I，相应的岩性序列为紫色泥岩—
灰白色细砂岩—紫色页岩，单个旋回向上变粗。结合

野外剖面认为该段的细砂岩为临滨砂坝沉积，单层厚

度向上逐渐变厚。该沉积旋回为临滨砂坝—静水泥

沉积旋回。
马尔科夫链所得结果与野外剖面的岩性分段相

比，缺少岩性分段的泥岩段，岩性分段中的下砂岩段

和上砂岩段重新划分。下砂岩段下部的浊积—静水

泥段做为一个旋回类型，下砂岩段上部的浊积—临滨

砂坝—静水泥段与上砂岩段的浊积—临滨砂坝—静

水泥段合并为一个旋回类型。这是由于泥岩段的泥

岩没有与其它岩性构成岩性旋回，故在马尔科夫链分

析中被舍弃。而下砂岩段上部的浊积—临滨砂坝—
静水泥段又与上砂岩段的浊积—临滨砂坝—静水泥

段沉积旋回相似，因此在数学转化中会被合并。
从马尔科夫链所得出的岩性序列结果来看，下部

岩性组合为浊积岩与泥岩频繁互层组成的韵律，是典

型的复理石建造。向上逐渐转变为临滨砂坝微相的

细砂岩与静水泥质沉积的组合。粉砂质沉积向上逐

渐较少，粒度向上逐渐变粗。泥岩颜色从下部的灰色

变化为上部的紫色反映水体逐渐变浅。

A． 灰色泥岩; B． 灰色页岩; C． 浅灰色细砂岩; D． 灰白色细砂岩;

E． 灰色粉砂质泥岩; F． 灰色粉砂岩; G． 黄色粉砂岩;

H． 深灰色细砂岩; I． 紫色页岩

图 6 海丰青年水库剖面长埔组浅海陆棚相沉积

剖面岩性柱状图

( Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别为三种类型的基本沉积旋回，a 为旋回Ⅰ岩性柱

状图，b 为长埔组整体岩性柱状图，c 为旋回Ⅱ岩性柱状图)

Fig． 6 The litho-column of the shallow-marine shelf sedimen-
tary sections of the Changpu Formation in the Qingnian reser-
voir Section of Haifen area
A． gray mudstone; B． ray shale; C． light gray fine sandstone; D． gray-

white fine sandstone; E． gray silty mudstone; F． gray siltstone;

G． Yellow siltstone; H． gray-white fine sandstone; I． Purple shale

3 物源区与构造背景分析

本文主要采用元素地球化学分析和 Dickinson 图
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版［12］法对剖面长埔组进行物源区与构造背景分析。
3． 1 元素地球化学分析

长埔组泥岩 用于元素地球化学分析的泥岩样

品 2 个，编号为Ⅰ和Ⅱ( 图 2) 。测试在吉林大学测试

中心完成。常量元素分析在吉林大学实验测试中心

采用化 学 分 析 法 中 的 滴 定 法 完 成，分 析 精 度 优 于

5%。微量、稀土元素用 ICP—MS 质谱仪测定，标准

样品和空白样品所测元素的线性较好，分析误差小于

5%，质谱仪测试捡出限小于 0． 5 × 10 －6。测试结果

如表 3 和表 4。分析方法有三种: K2O /Na2O—SiO2构

造背 景 判 别 图 解 法、Zr—Th、La—Th—Sc 和 Th—
Co—Zr /10 判别图解法以及稀土元素特征值法。
3． 1． 1 常量及微量元素特征

样品的 K2O /Na2O 的值分别为 12． 53 和 14． 42，

SiO2含量分别为 65． 66% 和 63． 06%。将分析数据投

于 K2O /Na2O—SiO2构造背景判别图解中，样品均落

于被动大陆边缘范围内，点位比较靠近活动大陆边缘

与被动大陆边缘的分界线( 图 7) 。
将分析数据投于 Zr—Th 判别图解中。位于长埔

组中部( 下砂岩段) 的样品落于被动大陆边缘的区域

内，Th 为 16． 75 μg /g，Zr 为 252． 6 μg /g。另一个( 长

埔组顶部，上砂岩段) 落在活动大陆边缘区域的界线

附近，点位与被动大陆边缘区域和岛弧区域均比较靠

近( 图 8 左) ，Th 为 14． 49 μg /g，Zr 为 177． 1 μg /g。
La—Th—Sc 图解中样品落在大陆岛弧与陆缘

( 活动陆缘与被动陆缘未区分) 的界线附 近 ( 图 8
中) 。Th—Co—Zr /10 图解中，中部样品( 下砂岩段)

落于被动陆缘的界线附近，顶部样品( 上砂岩段) 落

于活动陆缘、被动陆缘以及大陆岛弧范围之间，这两

个样品相差不远( 图 8 右) 。综合这四个构造背景判

别图解，沉积物的点位不统一，既不完全落于被动陆

缘构造背景，也不完全落于大陆岛弧构造背景，因此

需要进行稀土元素特征值法进行研究。

图 7 K2O /Na2O—SiO2判别图解( 底图据文献［14］)

Fig． 7 The discrimination diagram of K2O /Na2O － SiO2

( the base map is from reference［14］)

3． 1． 2 稀土元素特征值法

为了与 Bhatia［16］总结出的判别沉积盆地构造环

境的稀土元素特征对比，需要对所测泥岩的 REE 特

征值进 行 校 正。在 相 同 构 造 背 景 下，由 于 泥 岩 的

∑REE含 量 要 比 杂 砂 岩 的∑REE 含 量 高 20% 左

右［17］，所以需要用所测泥岩的 REE 特征值除以 1． 2
以得到相当于同期沉积的杂砂岩的∑REE 含量，即

表 5 中的校正后含量。
将测试样品的 REE 特征值与 Bhatia 总结的判断

沉积盆地构造背景的 REE 特征值进行比较，( Eu 数

据与活动大陆边缘和被动大陆边缘的( Eu 数据相近，

呈现中度亏损。切割的岩浆弧、上隆的基底以及克拉

通内部构造高地的原岩均为花岗质的岩石类型。从

图 8 La—Th—Sc 和 Th—Co—Zr /10 判别图解( 底图据文献［15］)

Fig． 8 The discrimination diagram of La—Th—Sc and Th—Co—Zr /10( the base map is from reference［15］)
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表 3 海丰青年水库长埔组泥岩样品的常量、微量、稀土元素含量及特征值( 1)

Table 3 The content and eigenvalue of the major elements，the microelement and the REE of the mudstone
sample of Changpu Formation in the Qingnian reservoir of Haifeng( 1)

样品号 SiO2 K2O Na2O Zr Th Sc Co La Ce Pr Nd Sm Eu
Ⅰ 65． 66 4． 26 0． 34 252． 6 16． 75 15． 52 1． 56 37． 36 78． 92 8． 11 30． 94 6． 15 1． 43
Ⅱ 63． 06 5． 19 0． 36 177． 1 14． 49 14． 61 3． 19 40． 88 56． 71 8． 55 31． 72 5． 36 1． 18

注: 常量元素( % ) ; 微量元素及稀土元素( μg /g)

表 4 海丰青年水库长埔组泥岩样品的常量、微量、稀土元素含量及特征值( 2)

Table 4 The content and eigenvalue of the major elements，the microelement and the REE of the mudstone sample
of Changpu Formation in the Qingnian reservoir of Haifeng( 2)

样品号 Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑REE HREE δEu La /Yb ( La /Yb) N LREE /HREE
Ⅰ 6． 85 0． 83 6． 92 1． 39 3． 89 0． 54 3． 45 0． 5 187． 28 24． 37 0． 68 10． 83 7． 03 6． 68
Ⅱ 4． 83 0． 33 4． 04 0． 83 2． 47 0． 35 2． 42 0． 36 160． 03 15． 63 0． 72 16． 89 10． 97 9． 24

注: δEu = Eu /［( SmN ) ( GdN) ］1 /2 ( 据文献［18］) ，下标 N 为球粒陨石标准化值，球粒陨石标准均采用 Wakita 等测定的数据平均值，常量元素

( 10 －2 ) ; 微量元素及稀土元素( μg /g) 。

表 5 不同构造背景与研究区样品的 REE 特征值

Table． 5 The REE sample eigenvalue in different tectonic setting and the study area

构造背景 源区类型 w( La) /10 － 6 w( Ce) /10 － 6 w( REE) /10 － 6 w( La /Yb) LaN /YbN δEu
大洋岛弧* 未切割的岩浆弧 8( 1． 7) 19( 3． 7) 58( 10) 4． 2( 1． 3) 2． 8( 0． 9) 1． 04( 0． 11)

大陆岛弧* 切割的岩浆弧 27( 4． 5) 59( 8． 2) 146( 20) 11( 3． 6) 7． 5( 2． 5) 0． 79( 0． 13)

活动大陆边缘* 上隆的基底 37 78 186 12． 5 8． 5 0． 6
被动大陆边缘* 克拉通内部构造高地 39． 0 85 210． 0 15． 9 8． 5 0． 56

研究区平均值 39． 12 67． 815 173． 66 13． 86 9 0． 7
校正后 REE 及比值 32． 60 56． 513 144． 71 11． 55 7． 5 0． 5833

注: 括号内数据为标准偏差，* 数据据文献［16］，δEu = Eu /［( SmN ) ( GdN) ］1 /2 ( 据文献［18］) ，下标 N 为球粒陨石标准化值，球粒陨石标准均

采用 Wakita 等测定的数据平均值。

花岗质的来源来看，来源于上地壳的花岗岩普遍具有

Eu 中度亏损［13］。说明沉积物来源与壳源花岗岩有

关，而克拉通内部高地的原岩为典型的壳源花岗岩。
切割的岩浆弧和上隆的基底受到俯冲带的影响，地幔

岩浆上涌与地壳混染形成壳幔型花岗岩，只具有 Eu
轻度亏损。因此沉积物来源与大陆高地有关。

从其余数据来看，由于砂岩与泥质岩石相比轻稀

土富集［13］，因此实际的轻稀土含量值要比校正后的

轻稀土含量值要高，向被动大陆边缘的值靠近，而不

是与大陆岛弧值吻合。代表轻稀土与重稀土比值的

La /Yb 的比值也因为轻稀土值的降低而降低，实际的

La /Yb 的比值应该高于大陆岛弧值。因此实际沉积

物的稀土元素值并没有与大陆岛弧或者被动陆缘吻

合，而是介于大陆岛弧值和被动陆缘值之间。
与构造背景判别图解法相结合，沉积物来源不仅

与克拉通有关，而且与大陆岛弧有关。
3． 2 Dickinson 图版法

利用 Dickinson 图版来了解物源区的特征及所处

的大地构造背景的方法［19，20］已得到广泛利用。长埔

组用于 Dickinson 图版法的砂岩样品 9 个。通过统计

薄片中砂岩骨架颗粒含量得到 Dickinson 图版 ( 图

9) 。QFL 图解中，石英含量很高，位于再旋回造山带

物源区，而在 QmFLt 图中点的位置与 QFL 图中的相

比，并没有明显变化。在 QpLvLs 图中点位主要落在

两个位置，分别是靠近岩浆弧造山带物源区与俯冲带

杂岩体区之间的区域、俯冲带杂岩体区的区域，这反

映了海丰地区靠近俯冲杂岩体区和岩浆弧区。受到

太平洋构造域俯冲影响［11］，前期形成的岩浆弧基底

和俯冲带杂岩体整体受逆冲推覆作用向陆块方向逆

冲抬升后遭受剥蚀而在盆地中沉积下来。在 QmPK
图中石英含量增加，表明岩浆弧深切割组分的增加。
3． 3 构造背景讨论

对于晚三叠—早侏罗世南海北部构造背景有着

不同的认识，夏戡原等［6］认为其为古特提斯海域的

东沿。徐嘉炜等［21］认为南海北部在晚三叠—中侏罗

世时期为被动大陆边缘阶段，中侏罗—早白垩世为转
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换大陆边缘阶段。郭令智等［22］通过对区域大地构造

研究认为西太平洋大陆边缘在在中侏罗世时大陆边

缘开始转化，燕山期为安第斯型活动大陆边缘。杨静

等［11］认为南海北部在早侏罗世受太平洋 B 型俯冲控

制。郝沪军［4］等则认为晚三叠—早侏罗世本区是古

特提斯和太平洋构造域的交替复合作用阶段。那么

大陆边缘开始转化究竟是从中侏罗世开始还是在早

侏罗世就开始转化呢? 粤东海丰地区在早侏罗世的

构造背景是怎样的呢?

从地质构造上，中生代时期南海北部位于欧亚大

陆的东南缘，其东面是古太平洋，受古太平洋俯冲的

影响，在南海北部地区形成俯冲带和断裂带［3］。海

丰地区位于莲花山断裂与长乐—南澳断裂之间，沉积

物受这两条断裂控制。其中南澳断裂构造带为俯冲

带，在加里东期该俯冲带就已存在［27］。印支期其逆

冲推覆构造发育，而莲花山印支期为造山带隆起，这

两者是研究区的主要物源区［26］。从地球化学分析结

果上看，样品或落在大陆岛弧靠近被动陆缘的区域，

或落在被动陆缘靠近大陆岛弧的区域，异或这两者之

间的区域。说明沉积物既不完全属于大陆岛弧构造

背景，也不完全属于被动陆缘构造背景。稀土元素特

征值法显示沉积物与大陆克拉通有关。Dickinson 图

版显示海丰地区靠近岩浆弧区和俯冲杂岩体区，岩浆

弧和俯冲杂岩体受到逆冲推覆作用向陆块方向逆冲

抬升形成再旋回造山带。结合地球化学分析认为长

埔时期海丰地区受双重物源控制，分别是再旋回造山

带物源和陆块物源。在 Dickinson 图版中的 QFL 图和

QmFLt 图中并没有落在岩浆弧物源区是由于来源于克

拉通的沉积物具有高的单晶石英含量，使得沉积物的

单晶石英含量相对增加，点位脱离了岩浆弧物源区。

图 9 长埔组 QFL、QmFLt、QpLvLs 和 QmPK 图解

( 据 Dickinson 图版，1979 年简化)

Fig． 9 The QFL，QmFLt，QpLvLs and QmPK diagram of the Changpu Formation
( Dickinson Chart Board，simplified in 1979)
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莲花山断裂带的早侏罗世以及早侏罗世之前的

地层在中侏罗世遭受压扭变质作用［23］，长乐—南澳

断裂的岩石的年龄数据在 165 Ma( 中侏罗世) 有一次

相对集中，被认为是太平洋岩石圈朝华南俯冲而形成

的岩浆热事件［24］。位于莲花山断裂西部的吴川—四

会断裂的左旋走滑时间为晚侏罗世—早白垩世［25］，

明显晚于莲花山断裂和长乐—南澳断裂。也就是说

构造活动是从华南东部开始，而后向西部传递的。结

合地球化学分析和 Dickinson 图版分析认为南海北部

长埔时期为活动大陆边缘，在莲花山断裂以东发育岛

弧和俯冲杂岩体。长乐—南澳断裂为俯冲带［27］。莲

花山断裂以西为稳定陆块。海丰地区位于俯冲带和

稳定陆块之间，受逆冲推覆作用，岛弧与俯冲杂岩体

向陆块方向逆冲抬升成为再旋回造山带，迫使其与陆

块之间的岩石圈下拗形成盆地。盆地沉积物以长石

石英砂岩为主，含有少量石英砂岩。石英砂岩为构造

短暂间歇期克拉通做为主要物源的产物，结合复理石

建造综合分析认为其为挤压背景下的弧后前陆盆地，

沉积物受再旋回造山带和陆块双物源控制。QFL 图

中大洋组分没有增加，表明海丰地区水体变浅。

4 结论

( 1) 粤东地区长埔组是浅海陆棚沉积。相根据

岩性和岩性组合可识别出临滨砂坝、浊流和静水泥三

种沉积微相。
( 2) 临滨砂坝的概率累积曲线显示为两段式，频

率直方图为单峰。浊流沉积的概率累积曲线显示为

三段式，频率直方图为双峰。
( 3) 长埔组从下到上粒度逐渐变粗，主体沉积为

浊积岩与静水泥质沉积的互层，为复理石建造。
( 4) 粤东地区长埔时期经历了两次海平面变化。

每次海平面变化均为水体向上逐渐变深，而后逐渐变

浅，直至接近浪基面。
( 5) 南海北部长埔时期为挤压背景下的弧后前

陆盆地，沉积物受再旋回造山带和陆块双物源控制。
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Shallow Marine Deposits and the Foreland Tectonic Setting of Changpu
Formation of Lower Jurassic in Haifeng ，Guangdong

YU Zhen-feng1 CHENG Ri-hui1 XU Zhong-jie1

WANG Liao-liang2 ZHANG Li2 LI Fei1
( 1． College of Earth Sciences，Jilin University，Changchun 130061;

2． Guangzhou Marine Geological Survey，Guangzhou 510075)

Abstract: Changpu Formation of lower Jurassic outcropped in Haifeng，Guangdong province is a set of shallow marine
clastic deposits，composed of shoreface sandstones and turbidite deposits in the muddy shelf environment． The particle
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size analysis of sandstones shows that the probability cumulative curve of shoreface sandstone represents two-stage and
the frequency histogram is a single peak，and cumulative probability curve of turbidite represents three-stage and the
frequency histogram is bimodal． The litho-facies succession of Changpu Formation is a rock association indicating the
transgressive-regressive processes with the thickening upward of sandstone layers． The transgressive - regressive suc-
cession indicates that two eustatic sea level change occurred during development of Changpu Formation． The shallow
muddy and turbidite deposits constitute a flysch succession． Markov chain analysis shows that it is a significant coarse-
ning-upward succession． Geochemical data reveal that sediments of Changpu Formation have features of both passive
continental margin and active continental margin． The sediments were from the recycled orogen related to the magmat-
ic arc orogen and subduction complex after analysis of the Dickinson Graphic of sandstone composition． Haifeng region
was close to the thrust fault zone． The sedimentary basin developed under a tectonic setting of compressional retro-arc
foreland during the early Jurassic，and the basin provenances were both of recycled orogen zone and continental
block．
Key word: retro-arc foreland; shallow-marine sediment; Lower Jurrassic; Changpu Formation; Eastern Guangzhou
province

图版Ⅰ说明 1． 静水泥沉积的野外照片距长埔组底 268． 7 m 砂岩和粉砂岩互层段，黑色泥岩，水平层理; 2． 临滨砂坝

沉积的野外照片 距长埔组顶 73． 6 m 上砂岩段，浅灰色细砂岩 交错层理; 3． 浊流沉积的野外照片，距长埔组底 320． 5m

下砂岩段，浅紫色细砂岩 平行层理; 4． 浊流沉积的野外照片，距长埔组底 158． 7 m 砂岩和粉砂岩互层段，浅紫色粉砂岩

断续的水平纹层。
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