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摘　 要　 北山地区位于华北板块、塔里木板块和哈萨克斯坦板块交汇带，晚古生代构造演化倍受关注且久有争议，该地区晚古生

代地层的研究对探讨大地构造演化具有重要意义。 利用同位素定年、沉积相分析、粒度分析和碎屑成分统计分析方法对北山地

区早石炭世红柳园组进行研究。 在下部火山岩中获得 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ３５９．９±１．４ Ｍａ，参考区域古生物资料，其形成

时代应为早石炭世早期。 红柳园组上部碎屑岩中发育大量浊流沉积构造和典型鲍马序列，其中砂岩成熟度较低，并且粒度分析

结果显示具有浊流沉积的粒度特征，这些证据共同指示红柳园组为近物源浊流沉积。 此外通过碎屑组分统计和 Ｑｔ⁃Ｆ⁃Ｌ、Ｑｍ⁃Ｆ⁃Ｌｔ
以及 Ｑｐ⁃Ｌｖ⁃Ｌｓ 图解对沉积构造背景进行了探讨，发现研究区红柳园组物源主要来自火山弧，表明其形成的构造环境应为与岛弧

邻近的沉积盆地。
关键词　 北山地区；晚古生代；红柳园组；锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄；浊流沉积；构造背景

第一作者简介　 陈超，男，１９８４ 年出生，工程师，沉积地质学，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈｃｈｇｏｏｄ＠ １６３．ｃｏｍ
中图分类号　 Ｐ５１２．２　 文献标识码　 Ａ

　 　 北山地区位于中亚造山带南缘，地处华北板块、
塔里木板块和哈萨克斯坦板块交汇带，衔接了南天山

缝合带和索伦缝合带，在其漫长的地质构造演化历程

中，经历了多期次、多阶段的板块裂解—俯冲—碰

撞—拼合的复杂地质演化过程，具多旋回复合造山的

特点［１⁃３］。 该地区的构造单元划分、地壳演化、古亚洲

洋开启闭合时限等问题一直备受国内外地质界关注。
近年来，许多学者对北山地区进行了大量研究工作，
取得了一系列重要认识。 一种观点认为古亚洲洋闭

合时间在中晚泥盆世之前，石炭纪—二叠纪进入陆内

裂谷演化阶段［４⁃７］；另一种观点认为古亚洲洋闭合时

间为早石炭世末期，石炭纪—二叠纪之间存在造山事

件［８］；还有一种观点则认为古亚洲洋的消亡时间为

二叠纪，石炭纪—二叠纪为洋陆演化阶段［９⁃１０］。 由此

可见，国内学者对北山地区的大地构造演化尚存在不

同认识，尤其是古亚洲洋的闭合时限仍是其中分歧较

大的问题之一。 目前北山地区的大地构造演化探讨

主要来自侵入岩、蛇绿岩等方面的证据，然而地层学、
沉积学方面的依据较少。 在北山蒜井子地区 １ ∶ ５ 万

区域矿产地质调查的基础上，以早石炭世红柳园组为

研究对象，拟通过年代学、沉积学、岩石学和碎屑成分

统计分析等方法，研究其形成时代、沉积环境、物质来

源及构造背景，丰富北山地区地层方的研究，并为进

一步探讨北山地区晚古生代大地构造背景及古亚洲

洋闭合时限提供依据。

１　 区域地质概况

研究区位于红柳河—牛圈子—洗肠井蛇绿岩带

以南，大地构造位置处于塔里木板块北缘，地层区划

隶属于塔里木—南疆地层大区—中、南天山—北天山

地层区—红柳园地层小区［１１］。 区内出露地层有元古

代、晚古生代、中生代和新生代地层（图 １）。 元古代

地层为一套滨浅海相碎屑岩、碳酸盐岩沉积建造，含
古藻类化石。 晚古生代地层自下而上依次划分为：早
石炭世红柳园组和早二叠双堡塘组。 红柳园组出露

不完整，未见底，顶部被双堡塘组和早白垩世赤金堡

组不整合覆盖，下部为火山岩夹少量沉积岩组合，岩
性有灰绿色杏仁状玄武岩、细碧岩、玄武安山岩、安山

岩、流纹岩夹灰色薄层长石砂岩、粉砂岩等；上部为灰

色含砾粗砂岩、砂岩、粉砂岩等组成的韵律性沉积，含
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腕足类、珊瑚和海百合茎等化石。 双堡塘组角度不整

合于下伏红柳园组之上，岩性以富含生物化石碎屑的

灰岩为主，夹砂岩、粉砂岩等碎屑岩，产腕足类、瓣鳃

类、苔藓虫等化石，时代为早二叠世。 中生代地层仅

见早白垩世赤金堡组，角度不整合于早白垩世之前的

地层和侵入岩之上，岩性主要为灰绿色、紫红色泥岩、
粉砂岩和灰白色细砂岩等，产淡水动物化石和植物化

石。 新生代出露地层为上新世苦泉组，岩性为半胶结

或松散的红色、褐红色粉砂岩、砂砾岩。 研究区出露

大面积侵入岩，主要为华力西中期花岗闪长岩和华力

西晚期花岗闪长岩、二长花岗岩，岩基状产出，侵入早

石炭世红柳园组。 区内断裂构造较发育，以北东东向

和北西向断层为主，其中北西向断裂规模较大，形成

于华力西期之后，燕山期以前（图 １）。

图 １　 北山地区蒜井子一带地质简图

（据陈超①、潘志龙②等改编，大地构造位置据杨合群等）
１．第四系；２．苦泉组；３．赤金堡组；４．双堡塘组；５．红柳园组；６．元古代地

层；７．华力西中期花岗岩；８．华力西晚期花岗岩；９．地质界线；１０．不整

合界线；１１．岩相界线；１２．逆断层；１３．性质不明断层；１４．采样位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕａｎｊｉｎｇｚｉ ａｒｅａ， Ｂｅｉｓｈａｎ

２　 样品采集及岩石学特征

锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年样品采于下部细碧岩（ＪＤＴＷ２），
岩石呈斑状结构（图 ２ａ），斑晶为斜长石（５％）、单斜

辉石（５％），大小一般 ０．１～１．０ ｍｍ，零散状分布，斜长

石为钠长石，半自形—近半自形板状，轻微高岭土化，

单斜辉石主呈半自形柱状、粒状。 基质由斜长石

（４５％ ～ ５０％）、单斜辉石（３５％ ～ ４０％）、不透明矿物

（５％）等构成，直径一般＜０．２ ｍｍ，斜长石为钠长石，
主呈板条状、针柱状等，单斜辉石主呈针柱状、纤状等

填隙于斜长石粒间，不透明矿物部分呈板状、粒状，星
散分布，与纤柱状斜长石、辉石混杂在一起构成球颗

结构（图 ２ｂ）。
粒度分析样品和碎屑组分统计分析样品采于红

柳园组上部砂岩（图 ２ｃ），岩石由陆源砂和填隙物组

成，陆源砂包括岩屑 （ ２０％ ～ ５０％）、长石 （ ２５％ ～
４０％）、石英（２０％ ～ ５０％），呈棱角—次棱角状，岩屑

以流纹岩为主，其次为花岗岩、安山岩、粉砂岩、绢云

板岩、硅质岩、绿泥石、云母等；长石主为斜长石，具绢

云母化；石英粒内多具波状、带状消光，局部见次生加

大边。 砂粒大小以 ０．２５ ～ ０．５ ｍｍ 的中砂为主，０．１ ～
０．２５ ｍｍ的细砂及 ０．５～１．０ ｍｍ 的粗砂比较少。 填隙

物包括黏土杂基、硅质胶结物。 黏土杂基已重结晶为

微细鳞片状绢云母，填隙于砂粒之间。 硅质胶结物重

结晶为石英砂粒的次生加大边（图 ２ｄ）。 根据碎屑成

分的含量，红柳园组上部砂岩主要为长石岩屑砂岩和

岩屑长石砂岩。

３　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学特征及地层时代
讨论

３．１　 测试方法

锆石的挑选在河北省区域地质矿产调查研究所

实验室完成。 样品破碎到 ４０ ～ ６０ 目，然后在双目镜

下人工挑选干净和自形程度较高，包裹体、裂隙少的

锆石颗粒与数粒 Ｔｅｍｏｒａ（标样）黏贴在一起制成环氧

树脂样品靶。 经打磨、抛光后对锆石进行反射光、透
射光和阴极发光显微照相，并对锆石外观特征进行研

究，选取具有明显震荡环带结构且无裂隙和包裹体的

岩浆锆石进行测试。 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石微区 Ｕ⁃Ｐｂ 同

位素测定在中国地质调查局天津地质调查中心同位

素实验室进行，激光束斑直径为 ３５ μｍ，频率 ８ ～ １０
Ｈｚ，激光器能量密度 １３～１４ Ｊ ／ ｃｍ２。 实验中采用 ＧＪ⁃１
作为外部锆石年龄标准，进行 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素分馏校

正。 数据处理采用中国地质大学刘勇胜博士研发的

ＩＣＰ⁃ＭＳＤａｔａＣａｌ 程序［１２］ 和 Ｌｕｄｗｉｇ 的 Ｉｓｏｐｌｏｔ 程序［１３］。
采用２０８ Ｐｂ 校 正 法 对 普 通 Ｐｂ 进 行 校 正［１４］ ， 利 用

①陈超，刘增校，潘志龙，等． １ ∶ ５ 万石板井等四幅区域地质矿产调查图． ２０１６．
②潘志龙，陈超，刘增校，等． １ ∶ ５ 万基东等四幅区域地质矿产调查图． ２０１５．
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图 ２　 红柳园组细碧岩和砂岩样品野外及镜下特征

ａ，ｂ．细碧岩野外特征和薄片显微特征；ｃ，ｄ．砂岩野外特征和薄片显微特征

Ａｂ．钠长石；Ｃｐｘ．单斜辉石；Ｆｓ．长石；Ｑｚ．石英；Ｌ．岩屑

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ （ｃｒｏｓｓｅｄ ｎｉｃｏｌｓ） ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐｉｌｉｔｅ ａｎｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｈｏｎｇｌｉｕｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＮＩＳＴ６１２ 玻璃标样作为外标，计算锆石样品的 Ｐｂ、Ｕ、
Ｔｈ 含量。
３．２　 测试结果

ＪＤＴＷ２ 样品锆石为透明柱状，晶形较好，锆石震

荡环带较宽，共选取 ３０ 颗锆石分析了 ３０ 个测点，其
中 ６ 个数据异常已删除（图 ３）。 除 １７ 号点和 ２０ 号

点，其余锆石 Ｔｈ ／ Ｕ 比值匀大于 ０．４，在 ０．５３ ～ ４．９９ 之

间（表 １），具有岩浆锆石的特点。 在年龄谐和图

上，２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄在 ３５５ ～ ４４５ Ｍａ 之间，其中 ９ 个偏

老的年龄沿和谐线分散分布，可能为继承或捕获锆石

年龄；２ 个年龄和谐性差，可能与其放射性铅的丢失

有关；比较集中的 １３ 个数据的加权平均年龄为 ３５９．９
±１．４ Ｍａ（Ｎ ＝ １３，ＭＳＷＤ ＝ ０．９０）（图 ４）。 时代为晚

泥盆世晚期—早石炭世初期。
３．３　 地层时代讨论

北山地区红柳园组由甘肃省第二区测队 １９６５ 年

创名于甘肃省肃北县柳园车站西的红柳园，系指一套

正常沉积的碎屑岩，含化石，顶、底关系不清。 １９６９、
１９７０ 年，甘肃省第二区测队先后在后红泉、红柳大泉

等地开展 １ ∶ ２０ 万区域地质调查工作时，将红柳园组

改称柳园组，包含了碎屑岩、火山岩、变质岩等岩性

段。 １９９０ 年《甘肃省地质志》恢复使用红柳园组，并
将其限定为碎屑岩夹灰岩。 《甘肃省岩石地层》、《内
蒙古岩石地层》予以引用。 现在红柳园组定义为不

整合于早古生代石英闪长岩和其他老地层之上的砾

岩、砂岩、页岩夹灰岩的浅海相复理石建造，含丰富的

图 ３　 红柳园组细碧岩锆石阴极发光图像及 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 测点位置

Ｆｉｇ．３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｄａｔｉｎｇ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｓｐｉｌｉｔｅ ｉｎ Ｈｏｎｇｌｉｕｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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表 １　 红柳园组细碧岩 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｉｌｉｔｅ ｉｎ Ｈｏｎｇｌｉｕｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

测点
含量 ／ １０－６

Ｐｂ Ｕ
同位素比值 年龄 ／ Ｍａ

２３２Ｔｈ ／ ２３８Ｕ ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ ／ ２３５Ｕ １σ ２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ １σ ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ ／ ２３５Ｕ １σ ２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ １σ
１ ６ ８３ １．１０８ ３ ０．０５７ ６ ０．０００ ４ ０．４２９６ ０．０３７ ６ ０．０５４ １ ０．００４ ８ ３６１ ３ ３６３ ３２ ３７７ １９９
３ ３ ５０ ０．９２２ ６ ０．０５７ ７ ０．０００ ６ ０．４２９ ６ ０．０５０ ７ ０．０５４ ０ ０．００６ ３ ３６２ ４ ３６３ ４３ ３７２ ２６５
４ １０ １５３ ０．７３４ ６ ０．０５７ ２ ０．０００ ４ ０．４２６ ６ ０．０２４ ８ ０．０５４ １ ０．００３ １ ３５８ ３ ３６１ ２１ ３７５ １２９
５ ３ ４４ １．１６５ ３ ０．０６６ ２ ０．００１ ０ ０．５０７ ９ ０．０７６ ３ ０．０５５ ６ ０．００８ ２ ４１３ ６ ４１７ ６３ ４３８ ３２７
７ １０ １４７ ０．８１２ ２ ０．０６６ ３ ０．０００ ４ ０．５０５ ９ ０．０１５ ９ ０．０５５ ３ ０．００１ ７ ４１４ ２ ４１６ １３ ４２５ ７０
８ ４１ ５７６ ０．６１０ ７ ０．０６９ ７ ０．０００ ４ ０．６２３ ３ ０．００６ ９ ０．０６４ ９ ０．０００ ７ ４３４ ２ ４９２ ５ ７７１ ２２
１０ ６３ ９４３ ０．５８５ ５ ０．０６５ ９ ０．０００ ４ ０．５０１ ６ ０．００４ ６ ０．０５５ ２ ０．０００ ５ ４１２ ２ ４１３ ４ ４２０ ２１
１１ ９ １４７ ０．８０２ ７ ０．０５９ ４ ０．０００ ４ ０．４４３ ０ ０．０４５ ４ ０．０５４ １ ０．００５ ６ ３７２ ３ ３７２ ３８ ３７４ ２３３
１３ ７ １０９ １．４７２ ０ ０．０５７ ３ ０．０００ ４ ０．４２８ ０ ０．０２２ ９ ０．０５４ １ ０．００２ ９ ３５９ ２ ３６２ １９ ３７７ １２１
１４ ９ １２９ ０．８６１ １ ０．０６６ ３ ０．０００ ４ ０．５０９ ０ ０．０２０ ５ ０．０５５ ７ ０．００２ ２ ４１４ ２ ４１８ １７ ４３９ ８９
１５ ２８ ３６６ １．７９０ １ ０．０７１ ４ ０．０００ ４ ０．５４８ ５ ０．０１０ ５ ０．０５５ ７ ０．００１ １ ４４５ ２ ４４４ ９ ４４０ ４３
１６ ７ １０２ ０．８１０ ３ ０．０６６ ６ ０．０００ ４ ０．５０６ ７ ０．０２６ ３ ０．０５５ ２ ０．００２ ９ ４１６ ３ ４１６ ２２ ４１９ １１６
１７ ５ １０１ ０．３１６ ９ ０．０５６ ７ ０．０００ ４ ０．４２４ ５ ０．０２７ ６ ０．０５４ ３ ０．００３ ５ ３５５ ２ ３５９ ２３ ３８４ １４６
１８ １０ １４９ １．５９８ ４ ０．０５７ ５ ０．０００ ４ ０．４２８ ３ ０．０２５ ３ ０．０５４ １ ０．００３ ２ ３６０ ２ ３６２ ２１ ３７４ １３４
２０ ６ ８７ ０．０６２ ８ ０．０６５ ３ ０．０００ ６ １．９５０ ５ ０．０６７ ４ ０．２１６ ７ ０．００７ ７ ４０８ ４ １ ０９９ ３８ ２ ９５６ ５８
２１ ７ １１３ ０．９１９ ９ ０．０５７ ５ ０．０００ ４ ０．４２７ ２ ０．０２２ ６ ０．０５３ ９ ０．００２ ９ ３６０ ２ ３６１ １９ ３６６ １２０
２２ ６ ９３ １．５８２ ８ ０．０５６ ８ ０．０００ ４ ０．４２１ ３ ０．０２９ ９ ０．０５３ ８ ０．００３ ８ ３５６ ２ ３５７ ２５ ３６２ １６０
２３ ５ ７８ １．０７６ ３ ０．０５７ ９ ０．０００ ５ ０．４３２ ０ ０．０２４ ６ ０．０５４ １ ０．００３ ０ ３６３ ３ ３６５ ２１ ３７６ １２５
２４ ４ ７０ ０．９２０ ８ ０．０５８ １ ０．０００ ５ ０．４３５ １ ０．０３３ ８ ０．０５４ ３ ０．００４ ２ ３６４ ３ ３６７ ２８ ３８４ １７４
２５ ６ ９０ １．３５５ ６ ０．０６２ ８ ０．０００ ５ ０．４７１ ７ ０．０２５ ９ ０．０５４ ５ ０．００３ ０ ３９３ ３ ３９２ ２２ ３９１ １２４
２６ １１ １７４ １．０８０ ６ ０．０５７ ６ ０．０００ ３ ０．４２７ １ ０．０１４ ９ ０．０５３ ８ ０．００１ ９ ３６１ ２ ３６１ １３ ３６２ ７９
２７ ６ ８３ １．２７９ ７ ０．０５７ ５ ０．０００ ５ ０．４２９ ８ ０．０４２ ４ ０．０５４ ２ ０．００５ ４ ３６０ ３ ３６３ ３６ ３８１ ２２３
２９ ５ ７２ １．３３３ ２ ０．０５７ ８ ０．０００ ４ ０．４３０ ６ ０．０３４ ７ ０．０５４ ０ ０．００４ ４ ３６２ ３ ３６４ ２９ ３７１ １８５
３０ １３ １９０ １．５８５ ４ ０．０６０ ７ ０．０００ ４ ０．４５８ ２ ０．０１０ ５ ０．０５４ ８ ０．００１ ２ ３８０ ２ ３８３ ９ ４０２ ５１

图 ４　 红柳园组细碧岩 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 谐和图和２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄

Ｆｉｇ．４　 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｎｄ ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ ｗｅｉｇｈｔ ａｖｅｒａｇｅ ａｇｅｓ ｏｆ ｓｐｉｌｉｔｅ ｉｎ Ｈｏｎｇｌｉｕｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

珊瑚、腕足类化石，次层型为额济纳旗北山煤矿剖面，
含珊瑚：Ｐａｌａｅｏｓｍｉｌｉａ ｃｆ． ｃｏｃａｖａ， Ａｍｐｌｅｘｕｓ ｍｉｒａｂｉｌｉｓ 等，
腕足类 Ｓｐｉｒｉｆｅｒ ｓｐ．， Ｂｒａｃｈｙｔｈｙｒｉｎａ ｓｐ． 等，时代为石炭

纪［１５］。 北山地区红柳园组多断续出露，在红柳园一

带以碎屑岩为主，向东、西两侧火山岩增多。 研究区

内红柳园组岩性组合与其定义和次层型基本一致，且
１ ∶ ２０ 万区域地质调查在该组上部发现 Ｓｐｉｒｉｆｅｒ ｓｐ．
（石燕）、Ｃａｍａｒｏｔｏｅｃｈｉａ ｓｐ． （穹房贝）、Ｍｅｅｋｏｓｐｉｒａ ｓｐ．

（密氏螺）、Ｓｔｒａｐａｒｏｌｌｕｓ ｓｐ（圆脐螺）、Ｅｕｏｍｐｈａｌｕｓ ｓｐ．
（全脐螺）、Ｙｕｎａｎｉａ ｓｐ．？ （云南螺？）、Ａｍｐｌｅｘｕｓ ｓｐ．及
珊瑚、海百合茎化石等，这些化石多见于石炭—二叠

纪地层中。 此次研究在红柳园组下部细碧岩中成功

获得的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ３５９．９±１．４ Ｍａ，时代为晚泥

盆世晚期—早石炭世初期。 综合上述古生物化石资

料和锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年龄，北山地区蒜井子一带红

柳园组地层时代应归属为早石炭世早期。
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４　 沉积环境分析

红柳园组上部为灰色含砾粗砂岩→长石岩屑砂

岩→粉砂岩等组成下粗上细的韵律性沉积，每个沉积

韵律厚度一般在 ０．５ ～ ２ ｍ 之间（图 ５ａ），平面展布规

模较大。 砂岩中发育大量的准同生变形构造，在含砾

粗砂岩底面可见明显的负载构造（图 ５ｂ）、火焰状构

造（图 ５ｃ），岩层内具正粒序层理（图 ５ｄ），长石岩屑

砂岩发育块状层理、平行层理（图 ５ｅ，ｆ）。 垂向上具

不同沉积构造的岩性叠置构成 Ｔａｂｄ、Ｔａｂ 和 Ｔｃｄ 三种

不完整的鲍马序列类型（图 ６）。 在 ａ 和 ｂ 段取 ５ 件

砂岩样品进行粒度分析。 结果表明（表 ２），平均粒度

（Ｍｚ）为 ０． １３ ～ １． ５５ ϕ，属中砂至粗砂级；标准偏差

（σ１） 为 ０． ３２ ～ ０． ８３，分选中等。 样品 ＰＭ２１Ｌｄ２ 和

ＰＭ２１Ｌｄ３ 偏度（Ｓｋ１）为－０．１９ 和－０．４３＜－０．１，为负偏

态，说明在粗粒一侧有低的尾部，ＰＭ２１Ｌｄ１、ＰＭ２１Ｌｄ４
和 ＰＭ２１Ｌｄ５ 偏度（Ｓｋ１）为 ０．０３ ～ ０．３５＞０，为正偏态，
指示粒度集中在中端至粗端部分，在细粒一侧表现为

低的尾部［１６］。 峰态（Ｋｇ）为 ０．９２～１．２，属中等至窄峰

态，且中部的分选性略高于尾部，表明沉积物被带入

新环境后曾经过改造。 萨胡判别公式 Ｙ浊流 ∶ 河流 ＝
（４．４６０ ５～８．０９１ ８）＜９．８４３ ３，且平均值为 ６．１２３ ５，接
近浊流沉积平均值 ７．９７９ １［１７］。 以上粒度参数整体

与浊流沉积物粒度特征相似［１８］。 砂岩样品粒度概率

累积曲线呈三段式或两段式，牵引总体（Ｃ）和跳跃总

体（Ａ） 之间粗截点（Ｔ 截点）为 ０ ～ １ ϕ，说明水动力

条件中等至强；跳跃总体（Ａ）和悬浮总体（Ｂ）之间细

截点（Ｓ 截点）为 ０．７～２ ϕ；跳跃总体（Ａ）范围为 ０ ～ ２
ϕ，从中砂到粗砂级别均有，其斜率多数为 ６０° ～ ７０°，
表明分选中等（图 ７ａ）。 这些特征与牵引流存在明显

区别，而与哈德逊浊积扇和现代深海阿里斯托亚扇的

粒度曲线相似［１９⁃２０］。 在 Ｃ⁃Ｍ 图中（图 ７ｂ），样品分布

平行于 Ｃ ＝ Ｍ 线，说明 Ｃ 值与 Ｍ 值呈线性相关，指
示沉积物呈递变悬浮搬运［２１］。 此外，碎屑颗粒呈棱

角状、次棱角状，多为颗粒支撑，分选中等或较差（图
２ｄ），说明分选不充分，距物源较近；碎屑成分长石和

岩屑含量较高（５６．６７％ ～ ７５．７０％），表明成分成熟度

较低，不具备再搬运产物的特征。 综合以上碎屑岩岩

石学特征、沉积构造和粒度分析等，研究区红柳园组

为近物源浊流沉积。

５　 源区属性和构造背景分析

碎屑岩中的碎屑组分受到沉积物源区特征（包
括地形和气候）、搬运机制、沉积环境和成岩作用等

多种因素制约，但无疑源区构造背景是其中最重要的

控制因素［２２］。 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．［２３⁃２４］ 根据已知构造背

景的现代和古代砂岩样品碎屑组分统计分析，建立了

碎屑—物源区—板块构造三位一体的分类方案。 目

前，该方案被广泛应用于碎屑岩的构造背景分

析［２５⁃２９］。 研究区地处北山造山带，沉积盆地与碎屑

物源区之间的传输途径较短，碎屑颗粒本身经受风化

和搬运作用的影响很小，因而更能准确、可靠地反映

图 ５　 北山地区蒜井子一带红柳园组岩性组合及典型沉积构造特征

ａ．长石岩屑砂岩和粉砂岩沉积韵律；ｂ．负载构造；ｃ．火焰状构造；ｄ．正粒序层理；ｅ．块状层理；ｆ．平行层理

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｌｉｕｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｕａｎｊｉｎｇｚｉ， Ｂｅｉｓｈａｎ ａｒｅａ
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表 ２　 红柳园组砂岩粒度统计表（％）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇｒａｉｎｓ ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｌｉｕｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样品编号 ＰＭ２１Ｌｄ１ ＰＭ２１Ｌｄ２ ＰＭ２１Ｌｄ３ ＰＭ２１Ｌｄ４ ＰＭ２１Ｌｄ５
岩性 粗粒长石岩屑砂岩 中粒长石岩屑砂岩 含砾粗粒长石岩屑砂岩 粗粒长石岩屑砂岩 中粒长石岩屑砂岩

粒度 ／ ｍｍ ϕ 值区间 频数 频率 ／ ％ 频数 频率 ／ ％ 频数 频率 ／ ％ 频数 频率 ／ ％ 频数 频率 ／ ％
４～２．８３ －２～ －１．５ ０ ０ ０ ０ １０ ３．０ ０ ０ ０ ０
２．８３～２ －１．５～ －１ ０ ０ ０ ０ ２５ ７．５ ０ ０ ０ ０
２～１．４１ －１～ －０．５ ８ ２．５ ０ ０ ３２ ９．６ ５ １．４ ０ ０
１．４１～１ －０．５～０ ４０ １２．２ ０ ０ ３１ ９．３ ２０ ５．７ ０ ０
１～０．７１ ０～０．５ １１５ ３５．２ ４ １．２ ９８ ２９．５ １５５ ４３．９ ０ ０
０．７１～０．５ ０．５～１ １２２ ３７．３ １０ ３．０ ９６ ２８．９ １０２ ２８．９ ９ ２．８
０．５～０．３５ １～１．５ ２４ ７．３ １１７ ３４．９ ２６ ７．８ ４２ １１．９ １４６ ４４．８
０．３５～０．２５ １．５～２ １２ ３．７ １８２ ５４．３ １０ ３．０ ２２ ６．２ １２０ ３６．８
０．２５～０．１８ ２～２．５ ５ １．５ １８ ５．４ ３ ０．９ ５ １．４ ３８ １１．７
０．１８～０．１２５ ２．５～３ １ ０．３ ４ １．１９ １ ０．３ ２ ０．５７ １１ ３．４
０．１２５～０．０９ ３～３．５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ０．６１
０．０９～０．０６４ ３．５～４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

合计 ３２７ １００ ３３５ １００ ３３２ １００ ３５３ １００ ３２６ １００
平均粒度 Ｍｚ（ϕ） ０．４３ １．５５ ０．１７ ０．５７ １．５３
标准偏差 σ１（ϕ） ０．５３ ０．３２ ０．７７ ０．５３ ０．４０

偏度 Ｓｋ１ ０．０３ －０．１９ －０．４３ ０．３５ ０．１９
峰态 Ｋｇ １．２０ ０．９２ １．１８ １．０２ １．０４

萨胡判别 Ｙ浊流 ∶ 河流 ６．７１９１ ４．６６４９ ３．２８２９ ８．０９１８ ７．８５９０

图 ６　 北山地区蒜井子一带红柳园组鲍马序列

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ Ｂｏｕｍａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｌｉｕｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｓｕａｎｊｉｎｇｚｉ， Ｂｅｉｓｈａｎ ａｒｅａ

它们形成的构造背景。 在红柳园组上部不同层位选

取 １０ 件砂岩样品进行了碎屑成分分析统计。 统计结

果表明（表 ３），红柳园组砂岩类型主要为长石岩屑砂

岩、岩屑长石砂岩。 除 样 品 ＰＭ１４⁃ｂ２ 石 英 含 量

（８０．５９％）较高以外，其他砂岩中石英 （ ２４． ３０％ ～
４３．３３％）、长石（２８．４８％ ～ ４５．９５％）和岩屑（１３．８２％ ～
４４．２３％） 含量基本相当。 石英碎屑以单晶石英

（１５．９５％～３３．９４％）为主，个别样品（ＰＭ１４⁃ｂ２）含较

多燧石等多晶石英，单晶石英类型较单调，主为火山

岩型，次为沉积岩型。 长石碎屑中斜长石（１７．１１％ ～
４１．２３％）含量高于钾长石（０．６６％～２２．４２％）含量。 岩

图 ７　 红柳园组砂岩粒度概率累积曲线和 Ｃ⁃Ｍ 图

Ｆｉｇ．７　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｃｃｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ Ｃ⁃Ｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈｏｎｇｌｉｕｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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屑以火山岩（０ ～ ４０．６７％）为主，其中火山岩岩屑主为

流纹岩，其次为花岗岩、安山岩，说明接受了火山岩蚀

源区物质的供应。 变质岩岩屑和沉积岩岩屑（０ ～
１４．４３％）含量较少，主为粉砂板岩、绢云板岩、细砂

岩、粉砂岩、硅质岩等。 将上述砂岩的碎屑组合和及

其特征参数与 Ｖａｌｌｏｎｉ（１９８５）所总结的现代不同物源

区砂的相应资料进行对比，可以看出，本区砂岩物源

区总体与大洋岛弧非常相近（表 ４）。
为了更明确地反映红柳园组沉积构造背景，进行

了碎屑组分 Ｑｔ⁃Ｆ⁃Ｌ、Ｑｍ⁃Ｆ⁃Ｌｔ 以及 Ｑｐ⁃Ｌｖ⁃Ｌｓ 图解判

别。 在 Ｑｔ⁃Ｆ⁃Ｌ 和 Ｑｍ⁃Ｆ⁃Ｌｔ 图中，绝大部分样品集中

落于弧源区（图 ８）。 再根据岩屑类型来判别，Ｄｉｃｋｉｎ⁃
ｓｏｎ ｅｔ ａｌ．［２３］认为在与弧造山带背景相关的构造环境

中所形成的砂岩往往含有大量的火山岩岩屑和长石，
并具有高的燧石含量。 红柳园组砂岩样品显然具此

特征。 在反映快速沉积的砂岩物源区 Ｑｐ⁃Ｌｖ⁃Ｌｓ 图解

（图 ８）中，可以清楚地区分出岩浆弧、漂移大陆边缘

及消减带三个不同的物源区。 在该图解中，大部分样

品的投影点分布于火山弧造山带物源区及其周围，这
与以上的判别结果基本一致，说明其形成的构造环境

应为与岛弧邻近的沉积盆地。
近年来，许多学者对北山地区进行了大量研究工

作，取得了一系列重要成果和认识。 毛启贵［３０］、Ｍａｏ
ｅｔ ａｌ．［３１］认为二叠纪发育的浊积岩、基性超基性岩体、
辉长岩、枕状玄武岩、硅质岩和块状玄武岩是因洋壳

双向俯冲就位的俯冲增生杂岩。 李锦轶等［３２］ 指出晚

石炭世至二叠纪中期为安第斯型俯冲造山阶段，二叠

纪双堡塘组玄武岩形成于弧后盆地。 王立社等［３３］ 在

北山营毛沱地区中上志留统公婆泉群中发现结晶年

龄为早石炭世的玄武岩，据此认为塔里木板块与哈萨

克斯坦板块的俯冲效应可能延续到早石炭世。 郭谦

谦等［３４］通过研究柳园等地古生代浊积岩构造环境，
认为柳园地区晚古生代洋壳存在双向俯冲。 本文研

究区位于柳园地区东北部，墩墩山岛弧东侧（图 １），
泥盆纪墩墩山岛弧主要由流纹岩、英安岩等组成，与
红柳园组砂岩碎屑成分以流纹岩等火山岩岩屑为主

表 ３　 红柳园组砂岩碎屑组分统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌａｓｔｓ ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｌｉｕｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
样品编号 Ｑｍ Ｑｐ Ｑｔ Ｐ Ｋ Ｆｔ Ｌｖ Ｌｓ Ｌ Ｌｔ
ＰＭ２１⁃ｂ１ ３３．９４ ９．３９ ４３．３３ ２６．９７ １．５２ ２８．４８ １９．０９ ９．０９ ２８．１８ ３７．５７
ＰＭ２１⁃ｂ３ ２６．６２ ６．８２ ３３．４４ ４１．２３ ４．５５ ４５．７８ １６．８８ ３．９０ ２０．７８ ２７．６
ＰＭ２１⁃ｂ６ １５．９５ １３．６２ ２９．５７ ３２．５６ ３．９９ ３６．５４ ２８．５７ ５．３２ ３３．８９ ４７．５１
ＰＭ２１⁃ｂ７ ３１．２７ ６．５３ ３７．８０ ２７．４９ １．０３ ２８．５２ １９．２４ １４．４３ ３３．６７ ４０．２
ＰＭ２１⁃ｂ９ １６．８８ １１．１５ ２８．０３ ２７．７１ ４．１４ ３１．８５ ３７．９０ ２．２３ ４０．１３ ５１．２８
ＰＭ２１⁃ｂ１０ １７．３３ ７．００ ２４．３３ ３３．００ ２．００ ３５．００ ４０．６７ ０．００ ４０．６７ ４７．６７
ＰＭ２１⁃ｂ１１ ２０．２５ ４．０５ ２４．３ ２９．９１ １．５６ ３１．４６ ３９．５６ ４．６７ ４４．２３ ４８．２８
ＰＭ１４⁃ｂ１ ２２．２９ １０．２２ ３２．５１ ３９．９４ ２．７９ ４２．７２ １８．８９ ５．８８ ２４．７７ ３４．９９
ＰＭ１４⁃ｂ２ ３１．５８ ４９．０１ ８０．５９ １７．１１ ０．６６ １７．７６ ０．００ １．６４ １．６４ ５０．６５
ＰＭ１４⁃ｂ３ １９．５２ ２０．７２ ４０．２４ ２５．５３ ２０．４２ ４５．９５ ８．１１ ５．７１ １３．８２ ３４．５４

　 　 注：Ｑｍ．单晶石英；Ｑｐ．多晶石英质岩屑；Ｑｔ．石英颗粒总量（Ｑｍ＋Ｑｐ）；Ｐ．斜长石；Ｋ．钾长石；Ｆｔ．长石总量（Ｐ＋Ｋ）；Ｌｖ．火山岩屑；Ｌｓ．沉积岩和变质

沉积岩岩屑；Ｌ．不稳定岩屑（Ｌｖ＋Ｌｓ）；Ｌｔ．多晶质岩屑（Ｌ＋Ｑｐ）；数值单位为％。

表 ４　 基本物源区碎屑组合及特征参数（据 Ｖａｌｌｏｎｉ， １９８５ 资料总结）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｍｏｄｅｓ ｆｒｏｍ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ （ａｆｔｅｒ Ｖａｌｌｏｎｉ， １９８５）

物源区类型 基本碎屑组合
特征参数

Ｃ ／ Ｑ Ｐ ／ Ｆ Ｖ ／ Ｌ
特征颗粒

１．大陆基底 Ｑ⁃Ｆ ０．０５ ０．２５ 以石英为主的碎屑

２．增生基底 Ｑ⁃Ｆ ０．１０ ０．３５ ０．１５ 具石英质、沉积变质、沉积岩屑，有碳酸盐颖粒

３．褶皱冲断前陆 Ｑ⁃Ｌ ０．１５ ０．４０ ０．０５ 沉积岩屑占优势

４ 板块缝合高地 Ｆ⁃Ｌ ０．２０ ０．６０ ０．４５
５．大陆—岛弧 Ｌｖ ０．２５ ０．８０ ０．８５ 火山一变质火山岩屑占优势，伴有沉积一变沉积岩屑

６．大洋—岛弧 Ｌｖ ０．３０ ０．８５ ０．８５ 火山岩屑、沉积岩屑发育

７ 群岛 贫 Ｑ 富 Ｌ ０．９０ ０．９５ 常见火山玻璃，含拉斑玄武岩和碱性玄武岩残余颗粒

本区 Ｑ⁃Ｆ⁃Ｌ ０．３３ ０．８９ ０．７１ 以火山岩屑为主，次为沉积岩屑，无碳酸盐岩屑

　 　 注：Ｃ ／ Ｑ＝（燧石＋多晶石英） ／ 石英类总量；Ｐ ／ Ｆ＝斜长石 ／ 长石总量；Ｖ ／ Ｌ＝火山岩屑 ／ 岩屑类总量。
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图 ８　 红柳园组砂岩 Ｑｔ⁃Ｆ⁃Ｌ、Ｑｍ⁃Ｆ⁃Ｌｔ 和 Ｑｐ⁃Ｌｖ⁃Ｌｓ 构造环境判别图解（据 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ， １９８３）
Ｆｉｇ．８　 Ｑｔ⁃Ｆ⁃Ｌ，Ｑｍ⁃Ｆ⁃Ｌｔ ａｎｄ Ｑｐ⁃Ｌｖ⁃Ｌｓ ｄｉａｇｒａｍｓ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｌｉｕｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ａｆｔｅｒ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ， １９８３）

相吻合，其碎屑组分特征亦指示其形成于岛弧背景，
结合郭谦谦［３５］对泥盆纪墩墩山岛弧的研究，红柳园
组浊积岩物源可能来自附近的墩墩山岛弧，并沉积于

岛弧邻近的沉积盆地。 同时表明在早石炭世北山地

区古生代洋壳很可能仍在发生俯冲，那么推测古亚洲

洋最终封闭时限应在早石炭世之后，支持前人关于北

山增生时间持续到早二叠世的观点［３０⁃３４］。 此外，近
年来天山和索伦缝合带均发现了石炭纪到二叠纪的

增生事件［３６］，本次工作对认识北山造山带和天山、索
伦缝合带的衔接具有重要的意义。

６　 结论

（１） 北山蒜井子地区红柳园组下部火山岩中的
细碧岩 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年龄为 ３５９．９±
１．４ Ｍａ，参考区域古生物资料，红柳园组沉积时代应

为早石炭世早期。
（２） 研究区红柳园组上部为灰色含砾粗砂岩、砂

岩、粉砂岩等组成的韵律性沉积，发育大量准同生变

形构造和典型的鲍马序列，其中砂岩成熟度较低，并
且粒度分析显示具有浊流沉积特征，这些证据共同指

示红柳园组为近物源浊流沉积。
（３） 岩相学研究表明红柳园组砂岩中岩屑和长

石含量较高，且含有较多火山岩岩屑，Ｑｔ⁃Ｆ⁃Ｌ、Ｑｍ⁃Ｆ⁃
Ｌｔ 以及 Ｑｐ⁃Ｌｖ⁃Ｌｓ 图解显示物源主要来自周围的火山

弧，形成的构造环境应为与岛弧邻近的沉积盆地。
致谢　 审稿专家和编辑为本文的修改和完善提
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