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摘 要 【【目的目的】】中元古界熊耳群大古石组是华北克拉通南缘变质结晶基底上最早的沉积岩盖层，研究其沉积环境和沉积过程

对反演熊耳群早期沉积环境和构造背景，以及哥伦比亚超大陆裂解过程具有重要意义。然而，目前对大古石组仍缺少系统性研

究，在沉积物源和古气候特征方面尤为薄弱。【【方法方法】】对豫西北济源小沟背地区熊耳群大古石组进行了主量、微量元素地球化学

分析，并探讨了大古石组的物源特征、沉积环境和构造背景。【【结果结果】】主量元素分析结果显示，该组细粒碎屑岩离物源区较近，自

下而上成分成熟度逐渐降低。其沉积物母岩主要来自长英质岩石和基性岩，自下而上逐渐由花岗岩向长英质火山岩，再到中、

基性岩过渡，上段中古老沉积物成分逐渐增加。沉积期间整体为温暖湿润的气候环境，并存在多次气候波动。微量和稀土元素

分析结果表明，大古石组下段形成于相对稳定的构造背景，而中、上段形成于较活跃的构造背景。【【结论结论】】沉积期间物源、气候及

构造环境的变化是地壳活化及与之相关的构造—热作用所致。地幔柱导致地壳上升并逐渐活化，华北克拉通南缘逐渐转入活

跃构造背景，大古石组沉积区位于地壳整体抬升的局部凹陷区。熊耳群早期火山活动在局部地区逐渐发育，并给大古石组提供

了部分物源。该研究为华北克拉通南缘中元古代早期的构造—沉积演化提供了新证据。
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0 引言 
碎屑岩是地球表层物质循环的重要组成部分，

其成分、结构和沉积特征记录了与地壳演化相关的

重要信息。沉积物中部分微量元素和稀土元素在搬

运和沉积的过程中改变较小，可以有效地用来分析

地壳成分和可能的物源区[1⁃2]。细粒碎屑沉积岩中，

陆源沉积物约占 70%，比大多数砂岩和碳酸盐岩含

有更多的稀土元素，这些稀土元素主要来自细粒碎

屑如黏土矿物等[2]。微量元素和稀土元素在沉积岩

中的分布和分配关系与沉积环境密切相关，其赋存

状态也在一定程度上受到后期成岩作用的影响[3]。

因此，碎屑岩尤其是细粒碎屑岩的地球化学特征可

以用来反演沉积物质来源、沉积过程中的古环境条

件和大地构造背景[1,4⁃7]。

熊耳群（约 1.80~1.75 Ga）是华北克拉通南缘在

裂谷背景下发育的一套火山岩—沉积岩系，其以巨

厚火山岩系为主，局部夹有陆源碎屑岩，露头较为连

续且厚度大[8⁃9]。熊耳群火山岩记录了华北克拉通基

底结晶之后最大规模的火山活动，其底部沉积岩是

华北克拉通最早的沉积盖层，形成于前寒武变质基

底到未变质盖层之间的重要转折期[10⁃11]。目前，国内

外学者对古/中元古代时间界线问题仍存争议：国际

地层年代表将其置于 1.60 Ga，而我国地层年代表将

其置于 1.80 Ga，因此熊耳期被归入中元古代[11]。前

人对熊耳群的研究主要集中在火山岩系。不同学者
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对熊耳群岩系形成的大地构造背景有多种的看法，

如安第斯型活动大陆边缘环境[12]、被动大陆边缘裂谷

环境[13]和活动大陆边缘弧与裂谷环境并存[14]。越来

越多的证据表明，熊耳群火山岩系形成于被动大陆

边缘裂谷背景[8,15]，与地幔柱作用引发的大火成岩省

以及后续的非造山岩浆活动相关[16⁃17]，并标志着全球

构造体制的重大转折[11]。

熊耳群中沉积岩夹层有河湖相砾岩、砂岩和泥

岩，仅在局部地区发育[18]。针对熊耳群沉积岩的研究

并不多，主要集中在熊耳群底部的大古石组下段[19⁃20]

和顶部的马家河组[21]。本文对豫西北济源小沟背地

区熊耳群大古石组上部粉砂岩—泥岩进行了系统采

样，基于其主量、微量元素和稀土元素分析结果，探

讨了大古石组形成时期的沉积环境特征和可能的沉

积物来源，并依据地球化学分析探讨了该时期的沉

积环境及古气候条件，以及华北克拉通在中元古代

早期的古构造背景。

1 地质背景和样品采集 
熊耳群形成熊耳—中条拗拉裂谷中，自下而上

分为四个组：大古石组、许山组、鸡蛋坪组和马家河

组[18]。华北克拉通南缘熊耳群中的火山岩系不整合

覆盖于华北克拉通结晶基底上，厚度为3~7 km，主要

由源于岩石圈富集地幔源区的火山熔岩组成，沉积

岩以底部的大古石组和上部的马家河组为主[22]。华

北克拉通南缘在熊耳群形成期间曾发生多次区域性

构造升降运动，例如垣曲县—济源市和洛宁市—栾

川县—汝州市一带的区域性沉降[23]，此时相对隆升的

华北克拉通结晶基底遭受剥蚀，裂谷内低洼处的凹

陷盆地逐渐沉积成岩，形成了上覆于华北克拉通的

第一套陆源碎屑岩——大古石组[20]，这也是华北克拉

通结晶基底上最早期、未变质的稳定沉积[23]。

大古石组以砂砾岩、砂质岩和泥质岩等碎屑岩

为主，自下而上可分为三段[19]。下段与古元古界双房

群呈角度不整合接触，底部砾石成分受下伏地层古

元古界双房群岩性控制，主要为石英岩、混合岩、变

质玄武岩等，由数个砂砾岩—砂岩—页岩的沉积韵

律层构成；砂岩以正粒序层理为特征，碎屑颗粒主要

为石英、长石，杂基为泥质或铁质等，主要为河流相

沉积，其顶部夹有河漫滩沉积的紫红色页岩。中段

以紫红色页岩—黄绿色泥岩为主，局部夹有灰色砂

岩、粉砂岩，并发育不规则水平层理和小型交错层

理，主要为湖泊相沉积。上段以河流相沉积为主，岩

性主要为灰色中厚层砂岩，局部夹紫红色页岩及少

量安山岩[8]，碎屑颗粒除长石、石英外，偶见岩屑，胶

结类型以钙质为主[19]，局部发育下细上粗的反旋回沉

积层序[20]。

前人对大古石组的研究主要集中在其中、下

段[19⁃20,23]，而对整套地层仍缺乏系统性研究。因此，在

前人的研究基础上，本研究选取济源小沟背、银河峡

一带的大古石组上段作为研究对象（图 1）。该区域

大古石组上段主要岩性为紫红色中薄层中—细粒石

英砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩和粉砂质泥岩，以发育

水平层理为主，局部发育小型羽状交错层理（图

2a~c），指示整体为氧化的滨—浅湖相沉积环境，水

动力条件中等，水深时有变化且沉积中心时有摆动。

研究采集了大古石组上段粉砂岩—泥岩样品共 23
件。薄片镜下整体显示了成分成熟度较低、分选较

差（图2d~h），且常见铁质胶结（图2h，i），反映了陆表

氧化沉积环境。本研究分析了其主量、微量和稀土

元素组成，并结合前人数据绘制了相关元素的标准

化图、物源判别图解、化学蚀变指数（CIA）趋势图等，

藉此探讨了该时期盆地沉积环境特征和可能的沉积

物源。

2 地球化学分析结果 
本研究中样品的主量、微量元素分析均在澳实

分析检测（广州）有限公司完成。主量元素采用XRF
（X 射线荧光光谱法）测定，称取样品粉末（即<200
目），将其与助熔剂Li2B4O7（四硼酸锂）混合后充分研

磨。之后，将其转移到铂金坩埚中，利用XRF进行分

析，分析精度及准确度优于5%。微量元素采用 ICP-

AES 和 ICP-MS 进行测定，称取 40 mg 的样品粉末

（<200 目）放入密封的 Teflon 罐，使用氢氟酸—硝酸

—高氟酸对样品粉末进行消解，利用稀盐酸过滤残

余物质并进行稀释，利用 ICP-AES和 ICP-MS进行分

析，分析精度及准确度为 5%~10%。稀土元素采用

ICP-MS测定，将称取的样品粉末（<200目）与硼酸锂

熔融并均匀混合，置于1 025 ℃的马弗炉中一段时间

（获得熔融物），取出后自然冷却，利用 4%的硝酸进

行溶解，最后利用 ICP-MS 进行分析，分析精度及准

确度为5%~10%。具体实验分析流程见Ding et al.[24]。

2.1　主量元素　

大古石组细屑岩 23 个样品的主量元素氧化物
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测试数据如表 1 所示。 SiO2 含量介于 49.61%~
65.82%，平均值为 56.46%，低于上地壳的平均值

（Upper Continental Crust，UCC，SiO2=66.62%）。TiO2、

Al2O3、Fe2O3、MnO、MgO、CaO、K2O、Na2O 和 P2O5 的平

均含量分别为 0.73%、18.08%、7.89%、0.11%、3.41%、

2.39%、4.07%、1.43%、0.16%。其中，样品的 CaO、

Na2O 含量与上地壳相比较低，而 TiO2、Al2O3、Fe2O3、

MnO、MgO、K2O、P2O5含量高于上地壳。

2.2　微量元素　

大古石组23个样品的微量元素地球化学测试结

果如表 2所示。将其用平均上地壳（UCC）元素进行

标准化处理（图3a），发现Sr存在明显亏损，Pb存在轻

微亏损，Rb元素存在明显富集，高场强元素 Th和U
有一定程度富集。

2.3　稀土元素　

大古石组 23个样品的稀土元素测试数据如表3
所示。∑REE含量介于 162.91×10-6~324.16 ×10-6，平

均值为 238.44×10-6，高于大陆上地壳（UCC）平均值

（148.14×10-6）和澳大利亚后太古代页岩（PAAS）的平

均值184.77×10-6，反映了样品相对富集稀土元素的特

征。LREE/HREE值介于 6.5~14.71，平均值为 11.17。
（La/Yb）N值介于 7.04~19.75，平均值为 13.66，表示轻

重稀土元素分馏明显。（Gd/Yb）N值为 1.79，显示重稀

土元素分异不明显。REE球粒陨石标准化图（图3b）
显示，大古石上段样品表现为轻稀土富集，重稀土相

对平坦的配对模式，且有明显的δEu负异常。

3 讨论 
3.1　沉积物源特征　

研究区结晶基底为林山群（太古宇）以及铁山河

群、双房群（古元古界）。林山群为一套变质的泥质

碎屑岩—基性火山岩；铁山河群是一套变质碎屑岩，

包括变质的长石石英砂岩、变质石英砂岩、石英岩

等；双房群为一套变质的泥砂质—基性火山岩[22]。结

图 1　研究区地质简图（据文献 [23]修改）

Fig.1　Geological sketch map of study area (modified from reference [23])
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合大古石组下段碎屑岩地球化学特征，徐勇航等[19]

认为沉积物源来自林山群、铁山河群和双房群，主要

为花岗岩，其次是基性岩。此外，大古石组碎屑锆

石定年显示：大古石组中、下段中峰值为 2.50 Ga
和 2.70 Ga的碎屑锆石[27]，可能源于林山群的变质闪

长岩和 TTG 片麻岩[28⁃30]。大古石组上段中峰值为

2.50 Ga和2.70 Ga的碎屑锆石数量急剧减少，而峰值

为2.10 Ga和2.30 Ga的碎屑锆石增多，可能来自中条

山区域的安山质凝灰岩[31]、钾长花岗岩[32]和花岗闪长

片麻岩[31,33⁃34]等。以上地球化学和碎屑锆石年龄特征

表明，大古石组下段沉积物源来自较老的地体，而中

段沉积物源来自较新的地体，上段目前研究较少。

因此，结合本研究大古石组上段地球化学特征及前

人数据，讨论了大古石组沉积过程中的沉积物特征、

沉积环境和大地构造背景，如下所述。

3.1.1　沉积物成熟度　

SiO2与Al2O3的比值是判别沉积物成熟度的一个

重要指标。碎屑物质随着风化和搬运，石英含量增

加，长石和基性物质逐渐减少，成熟度随之提高，

SiO2与Al2O3比值变大[6]。邵源北部铜罗一带的大古

石组下段泥质岩 SiO2/Al2O3 值介于 2.94~6.22，平均

值为3.86，表明其具有成熟度较高，离物源区较近的

特点[19]。经表1计算，本次研究区中23个大古石组样

品的 SiO2/Al2O3 值介于 2.45~4.23，平均值为 3.18，
SiO2/Al2O3值较下段低。因此，大古石组形成过程中

沉积物成分成熟度有整体降低的趋势。本研究中，

部分砂岩样品的云母含量较高，骨架颗粒分选和磨

圆都很差（图 2），也可以说明这点。另外，成分变异

指数（Index of Compositional Variability，ICV）可用于

指示碎屑岩的成熟度（如公式 1，氧化物单位为摩尔

数），其值越高指示碎屑岩成熟度越低，同时也反映

图 2　大古石组野外剖面采样点露头及薄片镜下照片
（a，b）紫红色薄层泥质粉砂岩、页岩；（c）发育小型羽状交错层理，表明其沉积环境为浅水、氧化的滨—浅湖相；（d~i）镜下照片显示颗粒组成以石英、长石、云母

为主，分选、磨圆一般，钙质胶结为主，杂基以泥质为主，表明为近源沉积，搬运距离较短；Q.石英；F.长石；M.云母

Fig.2　Outcrops of the sampling sites in the Dagushi Formation and thin sections of samples
(a, b) purple laminated muddy siltstones and shales; (c) herringbone cross⁃bedding indicates oxidized shore⁃shallow lake facies; (d⁃i) petrographic images of fine⁃grained 
sedimentary rocks: when grains are dominated by Q, F and M with poorly sorted and rounded calcitic cementation, the matrix is dominated by clay, indicating proximal 
deposition; Q. quartz; F. feldspar; M. mica
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表2　大古石组上段微量元素组成（×10-6）

Table 2　Trace element compositions (×10-6) of upper Dagushi Formation
样品号

DGS-1
DGS-2
DGS-3
DGS-4
DGS-5
DGS-6
DGS-7
DGS-8
DGS-9
DGS-10
DGS-11
DGS-12
DGS-13
DGS-14
DGS-15
DGS-16
DGS-17
DGS-18
DGS-19
DGS-20
DGS-21
DGS-22
DGS-23

Cs
5.83
2.54
2.69
6.01
5.45
5.05
3.93
5.06
5.34
6.68
7.75

10.10
9.06

10.10
9.96
7.91

10.95
9.58
6.14
2.31
5.26
1.18
5.00

Rb
173.50
159.00
124.50
215.00
194.50
188.00
192.50
197.00
209.00
219.00
219.00
224.00
218.00
247.00
264.00
253.00
298.00
257.00
193.00
111.50
206.00
138.50
210.00

Ba
734.00
795.00
492.00
893.00
812.00
777.00
694.00
709.00
714.00
750.00
752.00
677.00
712.00
853.00
978.00
962.00

1 135.00
955.00
799.00
618.00
878.00
442.00
944.00

Th
13.90
13.75
17.00
17.60
15.70
15.40
21.50
19.05
19.90
19.60
18.30
13.50
17.65
15.70
19.60
17.65
24.40
19.90
18.10
11.30
11.50
7.31
8.68

U
3.22
2.28
2.76
3.15
2.86
2.93
4.34
3.86
4.22
4.00
4.15
2.11
3.36
3.21
4.15
3.96
4.01
3.67
3.18
2.35
2.29
2.31
2.03

Nb
12.00
11.90
21.30
12.90
12.10
12.20
13.30
13.50
14.00
14.30
13.90
14.00
15.30
13.10
13.90
13.40
16.30
16.10
14.10
10.00
10.30

8.90
11.70

La
50.20
39.50
61.00
75.70
53.20
52.70
58.10
57.90
57.50
63.30
57.60
36.70
53.80
47.80
64.50
62.60
64.00
60.70
50.90
37.60
37.50
30.80
36.60

Ce
94.40
75.90

124.00
143.50
107.50
102.00
114.50
112.00
111.00
120.50
113.00
71.10

107.00
90.40

126.50
127.00
126.50
121.00
102.50
75.30
74.30
65.40
73.50

Pb
15.30

7.70
10.00
14.60
13.90
13.50
12.30
16.00
15.30
17.70
17.30
12.70
15.60
17.30
20.20
17.30
21.40
17.70
17.00

8.00
19.00

3.80
8.40

Pr
10.85

8.85
14.25
16.15
11.60
11.65
12.70
12.65
12.55
13.50
12.45

7.80
11.85
10.10
13.70
13.70
13.75
13.50
11.60

9.00
8.18
7.95
8.73

Sr
113.50
146.00
157.00
77.10

104.50
116.00
112.50
117.00
114.50
112.50
131.50
95.40

131.00
111.00
123.00
88.10

110.00
146.50
154.50
160.50
118.00
42.50
26.30

Nd
39.70
33.20
51.70
56.70
42.30
42.30
46.00
45.80
45.60
48.80
45.00
27.80
43.10
36.00
48.50
47.10
49.90
48.50
42.50
34.20
30.50
31.40
33.20

Zr
193.00
462.00
486.00
206.00
194.00
209.00
454.00
214.00
249.00
184.00
157.00
90.00

125.00
97.00

102.00
116.00
110.00
314.00
319.00
356.00
253.00
224.00
189.00

Hf
5.00

11.70
12.50
5.30
5.00
5.70

11.80
5.60
6.60
4.90
4.20
2.40
3.40
2.70
2.90
3.20
3.00
8.10
8.10
8.90
6.70
5.90
5.00

Sm
7.11
6.16
8.99
9.61
7.61
7.47
8.13
8.07
8.10
8.43
7.91
5.03
7.52
6.39
8.19
7.54
8.91
8.58
7.81
6.55
6.06
6.53
6.48

Eu
1.37
1.28
1.75
1.86
1.59
1.56
1.49
1.54
1.48
1.60
1.48
0.92
1.40
1.19
1.50
1.26
1.62
1.55
1.53
1.38
1.36
1.33
1.34

Y
28.30
27.30
25.40
29.70
26.80
27.90
32.50
30.90
31.70
31.20
30.10
20.30
27.00
24.80
29.30
25.20
32.20
32.30
31.80
29.90
28.30
30.80
31.20

Ho
1.00
0.97
0.91
1.04
0.96
0.99
1.14
1.09
1.12
1.09
1.07
0.72
0.99
0.88
1.06
0.98
1.17
1.15
1.09
1.05
0.96
1.15
1.12

Yb
2.68
2.78
2.55
2.75
2.49
2.58
3.24
2.89
3.05
2.91
2.82
1.97
2.64
2.34
2.76
2.66
3.13
3.16
3.04
2.81
2.54
3.14
3.05

Sc
16.70
10.70
13.10
18.40
17.20
17.10
16.60
18.10
19.30
20.40
19.70
18.60
18.90
19.30
21.10
19.60
22.70
20.50
18.80
11.70
20.70
29.50
27.80

表1　大古石组上段样品主量元素（wt.%）
Table 1　Major element composition (wt.%) of upper Dagushi Formation

样品号

DGS-1
DGS-2
DGS-3
DGS-4
DGS-5
DGS-6
DGS-7
DGS-8
DGS-9
DGS-10
DGS-11
DGS-12
DGS-13
DGS-14
DGS-15
DGS-16
DGS-17
DGS-18
DGS-19
DGS-20
DGS-21
DGS-22
DGS-23

SiO2
60.40
58.97
65.82
57.21
57.85
58.57
53.60
55.03
54.96
54.76
54.94
56.84
56.75
56.47
53.93
53.69
51.96
54.56
55.32
59.65
58.82
49.61
58.98

Al2O3
16.66
17.70
15.57
17.77
17.62
17.20
17.19
17.48
18.57
18.70
19.00
18.32
18.87
19.11
19.86
20.19
21.18
20.17
18.87
15.32
16.95
16.74
16.75

TFe2O3
7.45
5.12
5.93
7.98
7.70
7.38
7.01
8.00
8.07
8.73
8.97
8.95
8.80
9.18

10.13
10.02
10.86

9.21
8.29
4.65
8.17

10.80
9.04

K2O
3.41
3.51
2.71
4.49
4.19
3.90
3.93
3.97
4.28
4.25
4.22
4.04
3.94
4.56
4.93
5.04
5.54
4.75
3.98
2.72
4.06
2.89
4.39

MgO
3.05
2.50
2.43
3.00
3.17
3.07
3.22
3.30
3.47
3.45
3.61
4.45
3.80
3.82
3.42
3.32
3.30
3.56
3.33
2.14
2.29
6.76
3.87

Na2O
1.96
3.02
2.78
1.06
1.40
1.56
1.36
1.19
1.14
1.04
1.14
1.03
1.40
0.91
0.81
1.04
0.76
1.40
1.86
2.87
2.18
0.67
0.24

P2O5
0.15
0.16
0.29
0.16
0.16
0.17
0.21
0.16
0.17
0.15
0.15
0.10
0.14
0.11
0.12
0.13
0.14
0.17
0.19
0.21
0.14
0.16
0.15

TiO2
0.68
0.56
0.75
0.70
0.68
0.67
0.69
0.69
0.71
0.72
0.74
0.76
0.76
0.72
0.73
0.73
0.79
0.81
0.76
0.52
0.74
0.94
0.89

MnO
0.10
0.10
0.07
0.09
0.11
0.10
0.17
0.14
0.12
0.11
0.10
0.11
0.10
0.10
0.08
0.10
0.08
0.09
0.12
0.12
0.06
0.25
0.11

CaO
2.19
3.54
1.20
2.21
2.17
2.45
5.62
4.00
3.26
2.50
2.03
0.87
1.24
1.04
1.14
1.22
1.11
1.40
2.75
5.55
2.35
3.99
1.10

LOI
4.32
4.77
2.78
5.08
4.76
4.68
7.08
5.99
5.50
5.28
4.96
4.59
4.43
4.29
4.49
4.73
4.51
4.20
4.76
5.87
3.71
7.33
4.28
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其处于活跃的构造环境，反之则表示碎屑岩成熟度较

高，处于构造活动相对稳定的环境[35]。研究区所有的

碎屑岩样品 ICV值均大于 1（表 4），说明其成分成熟

度较低，且形成于构造相对活跃的环境。结合前人观

点，熊耳群是由地幔柱作用引发的大火成岩省[16]，并

标志着全球构造体制的重大转折[11]，因此推断大古石

组的沉积记录了华北克拉通南缘从地壳缓慢抬升到

大规模火山活动在裂谷环境中逐渐发育的过程。即，

大古石组沉积早期华北克拉通南缘还未明显抬升，局

部地区发育河流相、三角洲相，其沉积物搬运距离较

远，因此成分成熟度相对较高；中期，地壳由于应力松

弛而拉张[8]，但各处抬升速率不一，使得部分水体变深

甚至发生海侵[19]；晚期，由于地幔柱的作用，地壳加速

抬升并逐渐活化，此时熊耳群早期的火山活动已经在

图 3　样品微量元素 /UCC 均一化蛛网图（a，UCC 数据来自文献 [25]）及球粒陨石标准化稀土元素配分图

（b，标准化值据文献 [26]）
Fig.3　 (a) UCC⁃normalized trace element spidergrams (after reference [25]); (b) chondrite⁃normalized REE distributions

 (after reference [26])
表3　大古石组上段稀土元素组成（×10-6）

Table 3　REE composition (×10-6) of upper Dagushi Formation
样品号

DGS-1
DGS-2
DGS-3
DGS-4
DGS-5
DGS-6
DGS-7
DGS-8
DGS-9
DGS-10
DGS-11
DGS-12
DGS-13
DGS-14
DGS-15
DGS-16
DGS-17
DGS-18
DGS-19
DGS-20
DGS-21
DGS-22
DGS-23

La
50.20
39.50
61.00
75.70
53.20
52.70
58.10
57.90
57.50
63.30
57.60
36.70
53.80
47.80
64.50
62.60
64.00
60.70
50.90
37.60
37.50
30.80
36.60

Ce
94.40
75.90

124.00
143.50
107.50
102.00
114.50
112.00
111.00
120.50
113.00
71.10

107.00
90.40

126.50
127.00
126.50
121.00
102.50
75.30
74.30
65.40
73.50

Pr
10.85
8.85

14.25
16.15
11.60
11.65
12.70
12.65
12.55
13.50
12.45
7.80

11.85
10.10
13.70
13.70
13.75
13.50
11.60
9.00
8.18
7.95
8.73

Nd
39.70
33.20
51.70
56.70
42.30
42.30
46.00
45.80
45.60
48.80
45.00
27.80
43.10
36.00
48.50
47.10
49.90
48.50
42.50
34.20
30.50
31.40
33.20

Sm
7.11
6.16
8.99
9.61
7.61
7.47
8.13
8.07
8.10
8.43
7.91
5.03
7.52
6.39
8.19
7.54
8.91
8.58
7.81
6.55
6.06
6.53
6.48

Eu
1.37
1.28
1.75
1.86
1.59
1.56
1.49
1.54
1.48
1.60
1.48
0.92
1.40
1.19
1.50
1.26
1.62
1.55
1.53
1.38
1.36
1.33
1.34

Gd
5.65
4.97
6.27
6.87
5.99
6.14
6.49
6.32
6.37
6.64
6.12
4.04
5.72
4.92
6.26
5.27
6.91
6.60
6.37
5.67
5.42
6.63
6.42

Tb
0.86
0.79
0.85
0.95
0.85
0.86
0.93
0.90
0.93
0.93
0.89
0.60
0.82
0.73
0.90
0.77
0.99
0.95
0.91
0.85
0.83
0.96
0.95

Dy
5.02
4.79
4.64
5.32
4.85
4.92
5.63
5.44
5.58
5.50
5.25
3.60
4.97
4.33
5.29
4.77
5.89
5.59
5.45
5.10
5.04
5.74
5.55

Ho
1.00
0.97
0.91
1.04
0.96
0.99
1.14
1.09
1.12
1.09
1.07
0.72
0.99
0.88
1.06
0.98
1.17
1.15
1.09
1.05
0.96
1.15
1.12

Er
2.89
2.89
2.62
2.86
2.70
2.75
3.26
3.03
3.27
3.06
2.99
2.05
2.77
2.46
2.95
2.82
3.27
3.30
3.16
2.96
2.94
3.46
3.40

Tm
0.43
0.44
0.37
0.42
0.38
0.39
0.47
0.44
0.45
0.44
0.43
0.29
0.40
0.35
0.42
0.40
0.48
0.47
0.45
0.42
0.40
0.50
0.48

Yb
2.68
2.78
2.55
2.75
2.49
2.58
3.24
2.89
3.05
2.91
2.82
1.97
2.64
2.34
2.76
2.66
3.13
3.16
3.04
2.81
2.54
3.14
3.05

Lu
0.39
0.42
0.41
0.43
0.38
0.40
0.52
0.45
0.47
0.46
0.45
0.29
0.42
0.37
0.44
0.43
0.50
0.49
0.48
0.44
0.41
0.48
0.46
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局部地区开始发育，并给大古石组提供部分物源，因

此物源较近，沉积物成分成熟度较低。大古石组上段

上部中小型交错层理发育（图 2a~c），说明水动力变

强，沉积中心变动较大，构造背景较为活跃。大古石

组沉积区位于地壳整体抬升的局部凹陷区，因此记录

了这些大规模火山活动发生的前序过程。

ICV = Fe2O3 + K2O + Na2O + CaO + MgO + MnO + TiO2Al2O3
（1）

3.1.2　源区分析　

根据前人研究结果，La/Sc 和 Co/Th 比值可较好

地反映源区的平均组分[2]。如图4a所示，部分样品的

Co/Th值较低，指示长英质火山岩为主要物源，一些

样品投点结果介于长英质火山岩与安山岩之间，其

物源可能是长英质火山岩与中性岩的混合物。另

外，大古石组下段碎屑岩的源岩成分可能为花岗岩

和长英质火山岩，中段和上段源岩成分主要为长英

质火山岩与安山岩的混合物（图 4a）。整体来看，大

古石组从下到上，沉积物源逐渐由花岗岩向长英质

岩石，再到中性岩过渡。综合推断，大古石组早期沉

积物源来自地壳抬升过程中克拉通的花岗质基底，

而中、晚期沉积物源则有近源的火山岩风化产物

加入。

La、Th及Hf等不活泼元素不会因搬运和成岩作

用而改变，所以利用 La/Th-Hf 图解可以判定不同构

造环境下的物源成分[36]。如图4b所示，大古石组下、

中、上段样品的数据点主要集中于长英质物源和长

英质、基性岩混合物源，表示大古石组碎屑岩的物源

主要来自长英质和长英质、基性岩混合物，这一趋势

与La/Sc-Co/Th判别图大致相同，即沉积物源逐渐向

中性岩过渡，说明熊耳群火山岩系（整体为中、基性

岩，玄武安山岩和安山岩）[8]提供了部分物源。此外，

大古石组上段数据投点分布较分散（图 4b），表明可

能存在其他物源成分加入，这可能是混合了古老沉

积物成分所致。这些特征与上文的推断一致，均表

明大古石组早期沉积物源较为单一，可能主要来自

地壳缓慢抬升过程中克拉通的花岗质结晶基底；而

晚期沉积物源较为复杂，在地壳抬升和重新活化的

表4　大古石组上段古气候判别元素及其比值

Table 4　Major element ratios for paleoenvironment analysis of upper Dagushi Formation
样品编号

DGS-1
DGS-2
DGS-3
DGS-4
DGS-5
DGS-6
DGS-7
DGS-8
DGS-9
DGS-10
DGS-11
DGS-12
DGS-13
DGS-14
DGS-15
DGS-16
DGS-17
DGS-18
DGS-19
DGS-20
DGS-21
DGS-22
DGS-23

SiO2/Al2O3
3.63
3.33
4.23
3.22
3.28
3.41
3.12
3.15
2.96
2.93
2.89
3.10
3.01
2.95
2.72
2.66
2.45
2.71
2.93
3.89
3.47
2.96
3.52

ICV
1.45
1.44
1.32
1.36
1.39
1.42
1.76
1.59
1.46
1.39
1.36
1.39
1.32
1.29
1.24
1.24
1.20
1.28
1.43
1.75
1.42
2.19
1.42

Mg/Ca
1.12
0.55
1.63
1.06
1.14
0.98
0.44
0.65
0.84
1.08
1.42
4.08
2.47
2.89
2.36
2.13
2.33
2.04
0.96
0.30
0.77
1.40
2.79

Al2O3/MgO
5.46
7.08
6.41
5.92
5.56
5.6
5.34
5.30
5.35
5.42
5.26
4.12
4.97
5,00
5.81
6.08
6.42
5.67
5.67
7.16
7.40
2.48
4.33

CIAcorr
62.89
56.01
66.44
67.51
65.43
64.40
65.90
67.55
68.37
69.41
69.01
71.92
70.20
71.05
70.87
69.85
71.05
69.11
64.02
54.88
60.25
75.16
74.04

注：ICV 计算方式见公式 1；CIAcorr 计算方式见公式 2~6；Mg、Ca 分别由表 1 中 MgO、CaO 值计算得出。
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过程中，更古老的地层被抬升剥蚀，因此由多种沉积

物源混合而成。

3.2　沉积环境　

沉积岩的主量、微量元素含量会受到源岩矿物

成分、风化搬运过程、沉积环境的影响而变化。研究

表明，细粒沉积物能够较好地反映沉积环境[1]。大古

石组下段样品的主量、微量元素地球化学特征表明

下段碎屑岩形成于温暖湿润的环境[19]。根据大古石

组下、上段样品地球化学特征及参数与已知环境的

地球化学特征及参数进行对比，认为大古石组所处

的气候环境总体表现为温暖湿润，并经历了多次气

候波动。

3.2.1　古气候判别指标　

不同元素对气候环境的敏感度不同，Al2O3/MgO
和Mg/Ca可为判别古气候提供较好的指示。Mg与Ca
的比值可用于气候变化的判别，在干旱气候下，水分

蒸发使得水体碱性增强，导致Ca、Mg等元素析出而沉

积于水底[37]。当Mg/Ca值高时，指示了干旱气候，反之

则为潮湿气候，然而在气候极度干旱的情况下，Mg/Ca
的指示意义正好相反[38]。黏土矿物中Al2O3/MgO的比

值变化可反映沉积过程中的气候环境，其比值大则

表明水体淡化，指示气候温湿，反之则指示干旱气

候[39]。大古石组样品元素比值结果（表4、图5）显示，

Mg/Ca与Al2O3/MgO总体变化趋势大致相同，指示了

相同的气候演化过程，发生了至少三次气温的波动：

第一次气候变换发生在采样剖面下段（DGS-21、DGS-

20 和 DGS-19），气温逐渐降低，而后又逐渐升温；第

二次气候波动发生在采样剖面中段（DGS-13、DGS-

12、DGS-11 和 DGS-10），气温短暂升高；第三次气候

波动发生在采样剖面上段（DGS-4、DGS-3和DGS-2），
气温降低，并在相对较短的时间后逐渐升温。总体

来看，这两种气候判别方法都得到了类似结果，即大

古石组上段在沉积过程中气候变化较频繁。图 5左

侧岩性柱状图显示，大古石组从下到上的碎屑物颗

粒逐渐变小，砾岩减少，砂、泥岩增多，指示了早期水

动力较强、晚期水动力较弱并趋于稳定的沉积环境。

这可能是由于此时期华北克拉通南缘因地幔柱活动

的影响，整体抬升并活化，古构造格局和古地貌的改

变导致了古气候的多次波动。

3.2.2　风化沉积特征　

母岩的矿物组成受风化作用影响。风化作用导

致沉积物源中不稳定组分丢失，稳定组分相对增加，

其风化程度与源区气候和构造活动等因素活动有

关[1,4⁃5]。因此，沉积物中的主量元素可为源区风化条

件提供重要信息。Nesbitt et al. [40]在研究古元古代

Huronian超群泥质岩时提出CIA的概念，主要用于判

断物源区风化程度。CIA值越高，表示源区的化学风

化作用越强烈（表5）。
CIA = Al2O3(Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O) × 100 （2）

式中：CaO*指硅酸盐矿物中的CaO，故在计算时，要排

除非硅酸盐矿物中的 CaO。关于 CaO* 的计算，

McLennan[42] 提出了一个间接计算的方法，其中

CaO 剩余<Na2O，则CaO*=CaO 剩余；若CaO 剩余>Na2O，则令

CaO*=Na2O。

CaO剩余 = CaO - P2O5 × 10
3 （3）

图 4　La/Sc⁃Co/Th 物源判别图解（a，据文献 [2]）及 La/Th⁃Hf 判别图（b，据文献 [36]）
Fig.4　Provenance analysis: (a) La/Sc vs. Co/Th (after reference [2]); (b) La/Th vs. Hf (after reference [36])
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Panahi et al.[43]提出的 CIA 校正公式计算钾交代

作用的泥质岩的CIA值（CIAcorr），氧化物以摩尔数为

单位。

CIAcorr = Al2O3Al2O3 + CaO* + Na2O + K2Ocorr
× 100

（4）

表5　上地壳和各类的岩石和矿物的CIA值（据文献[40⁃41]）
Table 5　CIA values for rocks and minerals from upper crust (after references [40⁃41])

岩石和矿物

平均上地壳

更新世冰碛岩（基质）

更新世冰川黏土（冰水沉积）

黄土

平均页岩

亚马逊泥岩

残留黏土

钠长石

钙长石

钾长石

白云母

伊利石

蒙脱石

绿泥石

高岭石

CIA值

50
50~55
60~65
65~70
70~75
80~90
85~100

50
50
50
75

75~85
75~85

100
100

气候和风化程度

反映寒冷、干燥气候条件下低等化学风化程度

反映温暖、湿润气候条件下中等化学风化程度

反映炎热、潮湿的热带、亚热带气候条件下强化学风化程度

图 5　大古石组岩性柱状图（左侧）及其上段气候判别元素比值及 CIA 变化趋势
fg.细粒；i.中粒；cg.粗粒

Fig.5　Lithological column of the Dagushi Formation (left), and major element ratios and CIA values
 for paleoenvironment analysis of upper layers

fg. fine grain; i. intermediate grain; cg. coarse grain
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K2Ocorr = m × Al2O3 + m × ( )CaO* + Na2O
( )1 - m （5）

m = K2OAl2O3 + CaO* + Na2O + K2O （6）
大古石组下段样品CIA值介于55~85，平均值为

66.5[19]，反映大古石组下段物源源区气候温暖湿润，

且有气候波动。大古石组上段样品的 CIA 值介于

55~75（表 4），平均值为 67.18，指示其物源源区气候

总体温暖湿润，化学风化程度中等。从图 5来看，大

古石组上段样品从下到上 CIA 值总体上是减小的。

样 品 DGS-20 和 DGS-2 的 CIA 值 分 别 为 54.88 和

56.01，这与更新世冰碛岩CIA值基本一致（表 5），表

明该层位可能为冰期沉积。DGS-21、DGS-19、DGS-6
和DGS-1这 4个样品的CIA值介于 60~65，数值与更

新世冰川黏土CIA值一致（表5），表示样品对应的时

期可能存在短暂的冰期沉积记录。同时，以上 6 个

CIA值相对较低的样品基本相邻，表现为寒冷干燥气

候条件下的低等化学风化程度的沉积，这些样品与

CIA值在 65~75的样品之间存在一个渐变过渡的关

系，可能存在气候冷暖变化。从图5中显示CIA变化

趋势来看，其存在的气候冷暖变化的地层范围与古

气候判别指标大体相同。因此，综合气候判别指标

与 CIA 的结果推断，大古石组上段沉积时处于相对

温暖湿润的气候环境。

A-CN-K图解是CIA的另一种表示方法，该图解

不仅可以表示 CIA 值的分布情况，也可用于判断样

品源岩成分和反映钾交代作用的特征[44]。通常来说，

气候因素控制岩石的风化程度，构造因素控制源岩

的剥蚀和供应程度。若岩石样品元素成分变化不

大，A-CN-K 图解中则表现为样品点分布紧凑集中，

指示源岩风化和剥蚀的状态相对稳定，与此相反的

则是源岩元素成分变化大，A-CN-K图解中样品点分

布分散，表明气候和构造处于不稳定的状态[45]。

A-CN-K图解（图6）中的样品点分布区域较为分散，反

映出研究区大古石组上段沉积时源岩化学风化和剥

蚀处于不稳定状态，即形成于不稳定的构造环境。

3.3　构造背景　

碎屑岩源岩与其所处的构造环境密切联系，因

此碎屑岩的地球化学特征能记录一些源区构造背景

特征[1,46]。赵太平等[22]对熊耳群沉积岩夹层进行综合

分析得出，其形成于被动大陆边缘环境。1.80 Ga之
前，华北克拉通是哥伦比亚超大陆的重要组成部分，

其构造演化记录了超大陆的聚合与裂解事件[47]。多

数学者认为，华北克拉通在1.85 Ga左右最终碰撞拼

合成统一的结晶基底[48⁃51]。主要经历了 2.50 Ga以前

的克拉通化、2.50~2.30 Ga 的构造稳定期、2.30~
1.80 Ga 的裂谷期和 1.80~1.78 Ga 的抬升期，以及

1.78 Ga之后的伸展—裂解期，并发育系列的火山和

岩浆活动[17,52]。熊耳群岩性以熔岩为主，火山碎屑极

少，其地球化学特征与低Ti型大陆溢流拉斑质火山

岩相似，且未发现同时期的俯冲杂岩、弧前盆地等，

不同地区的岩性及地球化学特征未表现出明显的演

变趋势，因此有学者认为其为被动大陆边缘裂谷型

的火山岩构造[8,13]。

除熊耳群火山岩系外，华北克拉通~1.78 Ga镁铁

质岩墙是我国规模最大的岩墙之一，广泛发育于泰

山（1 760 Ma）[53]、冀东（1 729~1 759 Ma）[54]、中条山[55]

等地。岩墙群在产状上以熊耳裂谷为中心，具向北

放射状或同心圆分布的特征[56]。Zhao et al.[57]提出熊

耳群以周边的超基性岩构成了熊耳大型火成岩省，

与地幔柱活动密切相关。晋冀蒙交界地区 1.78 Ga
镁铁质岩墙群产生于同一构造体制下，彭澎等[56]根据

产状和岩石化学特征将该岩墙群分为三组，且三组

岩墙存在部分混合，可能是与地幔柱事件相关的大

陆裂解的产物。另外，熊耳群火山岩具有岛弧型地

球化学特征，表明其是由保留有俯冲组分的岩石圈

地幔部分熔融形成[57]。

综合前人关于大古石组下、中、上段的主量、微

量和稀土元素的地球化学特征及相关参数的分析，

图 6　大古石组上段样品 A⁃CN⁃K 三角图

Fig.6　A⁃CN⁃K triangular chart for samples
 from the upper Dagushi Formation
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认为大古石组下段的碎屑岩来自构造活动相对稳定

的环境中，而中、上段的碎屑岩来自活跃的构造环境

中。结合上文讨论，由于地幔柱的影响，原本长期稳

定的华北克拉通南缘重新抬升并活化，熊耳群火山

岩系逐渐开始喷发，形成于局部凹陷区的大古石组

记录了这些火山活动的喷发。这也是熊耳群早期沉

积岩分布较为局限的原因。

3.3.1　稀土元素反映的构造环境　

相较于主量元素，微量和稀土元素具有不易受

风化作用、成岩作用等影响而迁移的特点，如La、Th、
Sc等[58⁃59]。Bhatia[60]提出的REE特征参数可有效地指

示不同构造背景下杂砂岩的地化特征。受沉积分选

作用影响，黏土矿物较多的沉积岩多数情况下REE
含量会较高[61⁃63]。同时，在构造背景相同的情况下，

泥岩中的REE含量将比同时期沉积的杂砂岩多20%
左右[60]。因此，需要对泥岩的 REE 总含量和单个元

素含量除以 120%来进行校正[64]，用于对比不同构造

背景下的REE特征值。特征参数的对比结果如表 6
所示，徐勇航等[19]获得的大古石组下段样品 LREE/
HREE、La/Yb、（La/Yb）N和 δEu 值接近于被动大陆边

缘特征值，La、Ce及∑REE近于值接近于大陆岛弧特

征值；魏丹峰[20]获得的大古石组下段样品 LREE/
HREE和 δEu值接近于大陆岛弧，（La/Yb）N接近于被

动大陆边缘，其余特征值存在整体偏高的现象。大

古石组中段及上段的样品La、Ce和∑REE等特征值

也存在整体偏高现象，LREE/HREE和 δEu值接近于

大陆岛弧。总体来说，大古石组初期可能处于被动

大陆边缘的构造环境，随后华北克拉通南缘整体抬

升，地壳活化，构造—热事件逐渐增强。

3.3.2　微量元素反映的构造环境　

根据Bhatia et al.[59]所建立的微量元素La-Th-Sc、
Th-Co-Zr/10和Th-Sc-Zr/10判别图解对大古石组的样

品数据进行投图（图7）。结果显示，大古石组下、中、

上段的样品多数落入大陆岛弧区域，少数样品落入

被动大陆边缘区域或处于被动大陆边缘区域的边

界。这一结果与REE特征参数判别结果基本相似。

从微量和稀土元素的分析结果来看，大古石组沉

积过程中先经历了一段相对构造稳定期，中、晚期随

着地幔柱活动的加剧，地壳抬升，构造趋于活跃，岩浆

活动开始发育。如上文所述，1.78 Ga镁铁质岩墙的

形成时间与华北克拉通 1.80~1.78 Ga的抬升期基本

一致。因此，大古石组中、上段碎屑岩形成于活跃的

构造环境，与岩浆活动密切相关，且表现出岛弧地球

化学亲缘性。这与之后形成的熊耳群火山岩的地球

化学特征一致，表明同时期大规模岩浆活动为局部凹

陷区提供了沉积物源。本研究从沉积地球化学分析

角度得到的认识与前人认为熊耳群火山岩系处于因

哥伦比亚超大陆裂解而产生的拉张背景（如Wang et 
al.[17]）是吻合的，反映了裂谷区初期喷发的地质环境。

4 结论 
（1） 大古石组沉积物具有较低的 SiO2/Al2O3值，

大多数样品的 ICV值大于 1，表明其离物源区较近，

且从下段到上段沉积物成分成熟度逐渐降低。根据

La/Sc-Co/Th 和 La/Th-Hf 物源判别图，大古石组物源

主要来自长英质岩石和基性岩的混合物。整体看，

大古石组沉积物源从下到上有逐渐由花岗岩向长英

质火山岩，再到中、基性岩过渡的趋势，且大古石组

表6　大古石组样品与不同构造环境砂岩稀土元素特征对比

Table 6　Comparison of geochemical characteristics for Dagushi Formation and 
for sandstones from different tectonic settings

构造背景

大洋岛弧

大陆岛弧

活动大陆边缘

被动大陆边缘

大古石组上段（本研究）

大古石组中段（据魏丹峰[20]）

大古石组下段（据魏丹峰[20]）

大古石组下段（据徐勇航等[19]）

源区类型

未切割岩浆弧

切割岩浆弧

隆升基底隆起

克拉通内高地

La
8.00±1.70

27.00±4.54
37.00
39.00
52.62
65.60
55.92
33.75

Ce
19.00±3.70
59.00±8.20
79.00
85.00

103.43
129.25
112.25

62.58

∑REE
58.00±10.00

146.00±20.00
186.00
210.00
238.43
293.53
256.92
152.79

LREE/HREE
3.80±0.90
7.70±1.70
9.10
8.50

11.17
11.80
10.70

7.82

La/Yb
4.20±1.30

11.00±3.60
12.50
15.90
19.04
20.74
18.07
16.63

(La/Yb)N
2.80±0.90
7.50±2.50
8.50

10.80
13.66
14.88
12.96
11.93

Eu/Eu*

1.04±0.11
0.79±0.13
0.60
0.56
0.66
0.66
0.66
0.47

代表颜色

注：特征参数源于 Bhatia[60]；稀土元素单位：×10-6。
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上段古老沉积物成分逐渐增加。

（2） 根据Al2O3/MgO和Mg/Ca气候判别指标及化

学蚀变指标（CIA）的分析结果，大古石组上段所处的

气候环境表现为温暖湿润，且总体呈降温的趋势，但

仍处于温暖的范围内，在这一过程中经历了多次气

候波动，可能是研究区受地幔柱的影响，整体抬升并

活化，使得古构造格局和古地貌改变，从而导致了古

气候的多次波动。

（3） 将大古石组下、中、上三段的微量元素分布

模式和稀土元素地球化学参数（∑ REE、LREE/
HREE、La/Yb、(La/Yb)N和 δEu等）与不同构造环境相

对应的特征参数对比发现，大古石组下段碎屑岩来

自构造活动相对稳定的环境，而中、上段的碎屑岩来

自活跃的构造环境，活跃的构造事件可能与大规模

的岩浆活动有关。

（4） 大古石组早期沉积形成于华北克拉通南缘

还未整体抬升的局部凹陷区，沉积物源相对复杂，搬

运距离较远，成分成熟度较高。沉积中、晚期，地幔

柱作用导致地壳上升并逐渐活化，华北克拉通南缘

逐渐转入构造活跃环境，沉积区位于地壳整体抬升

的局部凹陷区，沉积物搬运距离较近，成分成熟度较

低。此时熊耳群早期的火山活动已经在局部地区开

始发育，并给大古石组提供部分中、基性岩物源。

致谢 中国科学院广州地球化学研究所赵太平

研究员、中国科学院地质与地球物理研究所祝禧艳

副研究员、中国地质大学（北京）王长明教授和河

南理工大学左鹏飞教授在本文的撰写过程中给予了

重要帮助，在此一并感谢。同时感谢两位审稿专家

的修改意见。

参考文献（References）

［1］ Bhatia M R.  Plate tectonics and geochemical composition of 

sandstones[J].  The Journal of Geology, 1983, 91(6): 611-627.

［2］ Taylor S R, McLennan S M.  The continental crust: Its composi‐

tion and evolution: An examination of the geochemical record pre‐

served in sedimentary rocks[M].  Oxford, UK: Blackwell Scientif‐

ic Publications, 1985: 1-312.

［3］ 刘本立 .  地球化学基础[M].  北京：北京大学出版社，1994：186-

187.［Liu Benli.  Geochemical basis[M].  Beijing: Peking Univer‐

sity Press, 1994: 186-187.］

［4］ Dickinson W R, Suczek C A.  Plate tectonics and sandstone com‐

positions[J].  AAPG Bulletin, 1979, 63(12): 2164-2182.

［5］ McLennan S M, Taylor S R.  Sedimentary rocks and crustal evolu‐

tion: Tectonic setting and secular trends[J].  The Journal of Geolo‐

gy, 1991, 99(1): 1-21.

［6］ Roser B P, Korsch R J.  Determination of tectonic setting of 

sandstone-mudstone suites using SiO2 content and K2O/Na2O ratio

[J].  The Journal of Geology, 1986, 94(5): 635-650.

［7］ 代辉，钟摇，熊璨，等 .  重庆云阳地区中侏罗世新田沟组底部细

粒碎屑岩地球化学特征及意义[J].  矿物岩石，2021，41（1）：32-

43.［Dai Hui, Zhong Yao, Xiong Can, et al.  The geochemistry 

characteristics and significance of fine-grained clastic rocks from 

the Xintiangou Formation in Yunyang county, Chongqing[J].  

Journal of Mineralogy and Petrology, 2021, 41(1): 32-43.］

［8］ 赵太平，徐勇航，翟明国 .  华北陆块南部元古宙熊耳群火山岩

的成因与构造环境：事实与争议[J].  高校地质学报，2007，13

（2）：191-206.［Zhao Taiping, Xu Yonghang, Zhai Mingguo.  Pet‐

rogenesis and tectonic setting of the Paleoproterozoic Xiong'er 

Group in the southern part of the North China Craton: A review

[J].  Geological Journal of China Universities, 2007, 13(2): 

191-206.］

［9］ 庞岚尹，祝禧艳，胡国辉，等 .  华北克拉通南缘中：新元古代年

代地层格架和沉积演化过程研究的新进展[J].  地层学杂志，

图 7　大古石组微量元素构造环境判别图（据文献 [59]）
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　Tectonic setting discriminant diagrams for trace elements in Dagushi Formation (after reference [59])
A. ocean island arc; B. continental island arc; C. active continental margin; D. passive margin

434



第2期 王 俊等：华北克拉通南缘中元古界熊耳群大古石组沉积环境

2021，45（2）：180-195.［Pang Lanyin, Zhu Xiyan, Hu Guohui, et 

al.  Advances in the study of Meso-Neoproterozoic stratigraphic 

chronology and sedimentary evolution in the southern margin of 

the North China Craton[J].  Journal of Stratigraphy, 2021, 45(2): 

180-195.］

［10］ 赵太平，邓小芹，胡国辉，等 .  华北克拉通古 /中元古代界

线 和 相 关 地 质 问 题 讨 论 [J].  岩 石 学 报 ，2015，31（6）：

1495-1508. ［Zhao Taiping, Deng Xiaoqin, Hu Guohui, et al.  

The Paleoproterozoic-Mesoproterozoic boundary of the North 

China Craton and the related geological issues: A review[J].  

Acta Petrologica Sinica, 2015, 31(6): 1495-1508.］

［11］ 赵太平，庞岚尹，仇一凡，等 .  古/中元古代界线：1. 8Ga[J].  岩

石学报，2019，35（8）：2281-2298.［Zhao Taiping, Pang Lanyin, 

Qiu Yifan, et al.  The Paleo-Mesoproterozoic boundary: 1. 8Ga

[J].  Acta Petrologica Sinica, 2019, 35(8): 2281-2298.］

［12］ 胡受奚，林潜龙 .  华北与华南古板块拼合带地质和成矿（以东

秦岭）—桐柏为例）[M].  南京：南京大学出版社，1988：215-

229.［Hu Shouxi, Lin Qianlong.  The geology and metallogeny 

of the amalgamation zone between the North China Block and 

the South China Block: Taking Qinling-Tongbai as an example

[M].  Nanjing: Nanjing University Press, 1988: 215-229.］

［13］ 孙枢，张国伟，陈志明 .  华北断块区南部前寒武纪地质演化

[M].  北京：冶金工业出版社，1985：90-149.［Sun Shu, Zhang 

Guowei, Chen Zhiming.  Precambrian geological evolution of 

the southern North China Block[M].  Beijing: Metallurgical In‐

dustry Press, 1985: 90-149.］

［14］ 陈衍景，富士谷，强立志 .  评熊耳群和西洋河群形成的构造背

景 [J].  地质论评，1992，38（4）：325-333.［Chen Yanjing, Fu 

Shigu, Qiang Lizhi.  The tectonic environment for the formation 

of the Xionger Group and the Xiyanghe Group[J].  Geological 

Review, 1992, 38(4): 325-333.］

［15］ Lu S N, Yang C L, Li H K, et al.  A group of rifting events in the 

terminal Paleoproterozoic in the North China Craton[J].  Gond‐

wana Research, 2002, 5(1): 123-131.

［16］ Peng P, Zhai M G, Ernst R E, et al.  A 1. 78 Ga large igneous 

province in the North China Craton: The Xiong'er volcanic prov‐

ince and the North China dyke swarm[J].  Lithos, 2008, 101(3/

4): 260-280.

［17］ Wang C M, He X Y, Carranza E J M, et al.  Paleoproterozoic vol‐

canic rocks in the southern margin of the North China Craton, 

central China: Implications for the Columbia supercontinent[J].  

Geoscience Frontiers, 2019, 10(4): 1543-1560.

［18］ 赵太平，周美夫，金成伟，等 .  华北陆块南缘熊耳群形成时代

讨论[J].  地质科学，2001，36（3）：326-334.［Zhao Taiping, Zhou 

Meifu, Jin Chengwei, et al.  Discussion on age of the Xiong’er 

Group in southern margin of North China Craton[J].  Chinese 

Journal of Geology, 2001, 36(3): 326-334.］

［19］ 徐勇航，赵太平，张玉修，等 .  华北克拉通南部古元古界熊耳

群大古石组碎屑岩的地球化学特征及其地质意义[J].  地质论

评，2008，54（3）：316-326.［Xu Yonghang, Zhao Taiping, Zhang 

Yuxiu, et al.  Geochemical characteristics and geological signifi‐

cances of the Dagushi Formation siliciclastic rocks, the Paleopro‐

terozoic Xiong’er Group from the southern North China Craton

[J].  Geological Review, 2008, 54(3): 316-326.］

［20］ 魏丹峰 .  豫西济源地区中元古界大古石组物源示踪及其构造

意义[J].  能源与环保，2021，43（5）：112-118，251.［Wei Dan‐

feng.  Constrains on provenance and its tectonic implication of 

Mesoproterozoic Dagushi Formation in Jiyuan, western Henan 

province[J].  China Energy and Environmental Protection, 2021, 

43(5): 112-118, 251.］

［21］ 徐勇航，赵太平，陈伟 .  华北克拉通南部古元古界熊耳群中海

绿石的发现及其地质意义[J].  沉积学报，2010，28（4）：671-

675.［Xu Yonghang, Zhao Taiping, Chen Wei.  The discovery 

and geological significance of glauconites from the Palaeopro‐

terozoic Xiong’er Group in the southern part of the North China 

Craton[J].  Acta Sedimentologica Sinica, 2010, 28(4): 671-675.］

［22］ 赵太平，原振雷，关保德 .  豫晋陕熊耳群沉积岩夹层特征与沉

积环境[J].  河南地质，1998，16（4）：22-33.［Zhao Taiping, Yuan 

Zhenlei, Guan Baode.  The characteristics and sedimentary envi‐

ronment of sedimentary interbeds of Xiong'er Group distributed 

in the juncture of Henan-Shanxi-Shaanxi provinces[J].  Henan 

Geology, 1998, 16(4): 22-33.］

［23］ 韩菲，郑德顺，王昕，等 .  河南济源地区中元古界熊耳群大古

石组下段沉积相分析[J].  河南理工大学学报（自然科学版），

2021，40（5）：45-55.［Han Fei, Zheng Deshun, Wang Xin, et al.  

Analysis of sedimentary facies of the lower segment of Dagushi 

Formation in Mesoproterozoic Xiong’er Group in Jiyuan area, 

Henan province[J].  Journal of Henan Polytechnic University 

(Natural Science), 2021, 40(5): 45-55.］

［24］ Ding Q F, Jiang S Y, Sun F Y.  Zircon U-Pb geochronology, geo‐

chemical and Sr-Nd-Hf isotopic compositions of the Triassic 

granite and diorite dikes from the Wulonggou mining area in the 

eastern Kunlun orogen, NW China: Petrogenesis and Tectonic 

implications[J].  Lithos, 2014, 205: 266-283.

［25］ Rudnick R L, Gao S.  Composition of the continental crust[J].  

Treatise on Geochemistry, 2014, 4: 1-51.

［26］ Sun S S, McDonough W F.  Chemical and isotopic systematics 

of oceanic basalts: Implications for mantle composition and pro‐

cesses[J].  Geological Society, London, Special Publications, 

1989, 42(1): 313-345.

［27］ Sun F B, Zheng D S, Zuo P F, et al.  Stratigraphy and zircon 

provenance of a Late Paleoproterozoic terrestrial sequence under‐

lying the Xiong'er volcanics in the southern North China Craton

[J].  Acta Geologica Sinica, 2022, 96(5): 1502-1515.

［28］ Zhou Y Y, Zhao T P, Sun Q Y, et al.  Geochronological and geo‐

chemical constraints on the petrogenesis of the 2.6 -2.5 Ga am‐

phibolites, low- and high-Al TTGs in the Wangwushan area, 

southern North China Craton: Implications for the Neoarchean 

crustal evolution[J].  Precambrian Research, 2018, 307: 93-114.

［29］ Zhou Y Y, Zhao T P, Sun Q Y, et al.  Petrogenesis of the Neoar‐

435



第43卷沉 积 学 报

chean diorite-granite association in the Wangwushan area, south‐

ern North China Craton: Implications for continental crust evolu‐

tion[J].  Precambrian Research, 2019, 326: 84-104.

［30］ Deng H, Kusky T, Polat A, et al.  A Neoarchean arc-backarc pair 

in the Linshan massif, southern North China Craton[J].  Precam‐

brian Research, 2020, 341: 105649.

［31］ 孙大中，李惠民，林源贤，等 .  中条山前寒武纪年代学、年代构

造格架和年代地壳结构模式的研究[J].  地质学报，1991，65

（3）：216-231.［Sun Dazhong, Li Huimin, Lin Yuanxian, et al.  

Precambrian geochronology, chronotectonic framework and 

model of chronocrustal structure of the Zhongtiao mountains[J].  

Acta Geological Sinica, 1991, 65(3): 216-231.］

［32］ 张瑞英，张成立，第五春荣，等 .  中条山前寒武纪花岗岩地球

化学、年代学及其地质意义[J].  岩石学报，2012，28（11）：3559-

3573.［Zhang Ruiying, Zhang Chengli, Diwu Chunrong, et al.  

Zircon U-Pb geochronology, geochemistry and its geological im‐

plications for the Precambrian granitoids in Zhongtiao mountain, 

Shanxi province[J].  Acta Petrologica Sinica, 2012, 28(11): 3559-

3573.］

［33］ 赵凤清，李惠民，左义成，等 .  晋南中条山古元古代花岗岩的

锆石U-Pb年龄[J].  地质通报，2006（4）：442-447.［Zhao Feng-

qing, Li Huimin, Zuo Yicheng, et al.  Zircon U-Pb ages of Paleo‐

proterozoic granitoids in the Zhongtiao mountains, southern 

Shanxi, China[J].  Geological Bulletin of China, 2006, 25(4): 

442-447.］

［34］ 段庆松，宋会侠，杜利林，等 .  古元古代全球静寂期岩浆活动：

以华北克拉通南缘中条山～2. 3 Ga横岭关花岗岩为例[J].  地

球科学，2020，45（9）：3372-3385.［Duan Qingsong, Song Hui-

xia, Du Lilin, et al.  The magmatic activity in Paleoproterozoic 

global magmatic quiescence: Take the ~2. 3 Ga Henglingguan 

Granites from Zhongtiao mountains in the southern North China 

Craton as an example[J].  Earth Science, 2020, 45(9): 3372-

3385.］

［35］ Cox R, Lowe D R, Cullers R L.  The influence of sediment recy‐

cling and basement composition on evolution of mudrock che-

mistry in the southwestern United States[J].  Geochimica et Cos‐

mochimica Acta, 1995, 59(14): 2919-2940.

［36］ Floyd P A, Leveridge B E.  Tectonic environment of the Devoni‐

an Gramscatho Basin, south Cornwall: Framework mode and 

geochemical evidence from turbiditic sandstones[J].  Journal of 

the Geological Society, 1987, 144(4): 531-542.

［37］ 王良忱，张金亮 .  沉积环境和沉积相[M].  北京：石油工业出版

社，1996：1-273.［Wang Liangchen, Zhang Jinliang.  Sedimenta‐

ry environment and sedimentary facies[M].  Beijing: Petroleum 

Industry Press, 1996: 1-273.］

［38］ 宋明水 .  东营凹陷南斜坡沙四段沉积环境的地球化学特征

[J].  矿物岩石，2005，25（1）：67-73.［Song Mingshui.  Sedimen‐

tary environment geochemistry in the Shasi section of southern 

ramp, Dongying Depression[J].  Journal of Mineralogy and Pe‐

trology, 2005, 25(1): 67-73.］

［39］ 刘刚，周东升 .  微量元素分析在判别沉积环境中的应用：以江

汉盆地潜江组为例[J].  石油实验地质，2007，29（3）：307-310，

314. ［Liu Gang, Zhou Dongsheng.  Application of microele‐

ments analysis in identifying sedimentary environment: Taking 

Qianjiang Formation in the Jianghan Basin as an example[J].  Pe‐

troleum Geology & Experiment, 2007, 29(3): 307-310, 314.］

［40］ Nesbitt H W, Young G M.  Early Proterozoic climates and plate 

motions inferred from major element chemistry of lutites[J].  Na‐

ture, 1982, 299(5885): 715-717.

［41］ Nesbitt H W, Young G M.  Formation and diagenesis of weather‐

ing profiles[J].  The Journal of Geology, 1989, 97(2): 129-147.

［42］ McLennan S M.  Weathering and global denudation[J].  The 

Journal of Geology, 1993, 101(2): 295-303.

［43］ Panahi A, Young G M, Rainbird R H.  Behavior of major and 

trace elements (including REE) during Paleoproterozoic 

pedogenesis and diagenetic alteration of an Archean granite near 

Ville Marie, Québec, Canada[J].  Geochimica et Cosmochimica 

Acta, 2000, 64(13): 2199-2220.

［44］ 郑杰，阳正熙，刘石磊，等 .  黔东北地区南华系两界河组CIA

指数特征及意义[J].  沉积与特提斯地质，2019，39（1）：50-59.

［Zheng Jie, Yang Zhengxi, Liu Shilei, et al.  The chemical altera‐

tion indexes and their significance for the Nanhuan Liangjiehe 

Formation in northeastern Guizhou[J].  Sedimentary Geology 

and Tethyan Geology, 2019, 39(1): 50-59.］

［45］ 王自强，尹崇玉，高林志，等 .  宜昌三斗坪地区南华系化学蚀

变指数特征及南华系划分、对比的讨论[J].  地质论评，2006，52

（5）：577-585.［Wang Ziqiang, Yin Chongyu, Gao Linzhi, et al.  

The character of the chemical index of alteration and discussion 

of subdivision and correlation of the Nanhua System in Yichang 

area[J].  Geological Review, 2006, 52(5): 577-585.］

［46］ 张振凯，周瑶琪，彭甜明，等 .  山东灵山岛莱阳群粉砂岩地球

化学特征及意义 [J].  地球科学，2017，42（3）：357-377.

［Zhang Zhenkai, Zhou Yaoqi, Peng Tianming, et al.  Geochemi‐

cal characteristics and signatures of siltstones from Laiyang 

Group at Lingshan Island, Qingdao, Shandong[J].  Earth 

Science, 2017, 42(3): 357-377.］

［47］ 陈力为 .  华北克拉通在Columbia超大陆中的古地理位置及古

元古代岩墙群的构造环境研究[D].  北京：中国科学院大学，

2014.［Chen Liwei.  The paleogeographic position of North Chi‐

na Craton during the Columbia supercontinent period and tecton‐

ic setting of Paleoproterozoic dyke swarms[D].  Beijing: The 

University of Chinese Academy of Sciences, 2014.］

［48］ Zhao G C, Sun M, Wilde S A, et al.  Late Archean to Paleopro‐

terozoic evolution of the North China Craton: Key issues revisit‐

ed[J].  Precambrian Research, 2005, 136(2): 177-202.

［49］ Zhang S H, Liu S W, Zhao Y, et al.  The 1.7 5-1.6 8 Ga anorthosite-

mangerite-alkali granitoid-rapakivi granite suite from the north‐

ern North China Craton: Magmatism related to a Paleoproterozoic 

orogen[J].  Precambrian Research, 2007, 155(3/4): 287-312.

［50］ Xiao L L, Liu F L, Chen Y.  Metamorphic P-T-t paths of the Zan‐

436



第2期 王 俊等：华北克拉通南缘中元古界熊耳群大古石组沉积环境

huang metamorphic complex: Implications for the Paleoprotero‐

zoic evolution of the Trans-North China Orogen[J].  Precambrian 

Research, 2014, 255: 216-235.

［51］ Lu J S, Wang G D, Wang H, et al.  Zircon SIMS U-Pb geochro‐

nology of the Lushan terrane: Dating metamorphism of the 

southwestern terminal of the Palaeoproterozoic Trans-North Chi‐

na Orogen[J].  Geological Magazine, 2015, 152(2): 367-377.

［52］ Hou G T, Santosh M, Qian X L, et al.  Configuration of the Late 

Paleoproterozoic supercontinent Columbia: Insights from radiat‐

ing mafic dyke swarms[J].  Gondwana Research, 2008, 14(3): 

395-409.

［53］ 庄育勋，王新社，徐洪林，等 .  泰山地区早前寒武纪主要地质

事件与陆壳演化 [J].  岩石学报，1997，13（3）：313-330.

［Zhuang Yuxun, Wang Xinshe, Xu Honglin, et al.  Main geologi‐

cal events and crustal evolution in Early Precambrian of Taishan 

region[J].  Acta Petrologica Sinica, 1997, 13(3): 313-330.］

［54］ 李铁胜 .  冀东太平寨—遵化新太古代古岛弧地体及其大陆生

长[D].  北京：中国科学院地质与地球物理研究所，1999.［Li 

Tiesheng.  Taipingzai-Zunhua Neo-Archaean island arc terrain 

and continental growth in eastern Hebei, North China[D].  Bei‐

jing: Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of 

Sciences (CAS), 1999.］

［55］ 周鼎武，张成立，刘良，等 .  秦岭造山带及相邻地块元古代基

性岩墙群研究综述及相关问题探讨[J].  岩石学报，2000，16

（1）：22-28.［Zhou Dingwu, Zhang Chengli, Liu Liang, et al.  

Synthetic study on Proterozoic basic dyke swarms in the Qinling 

orogenic belt and its adjacent block as well as a discussion about 

some questions related to them[J].  Acta Petrologica Sinica, 

2000, 16(1): 22-28.］

［56］ 彭澎，翟明国，张华锋，等 .  华北克拉通1. 8Ga镁铁质岩墙群的

地球化学特征及其地质意义：以晋冀蒙交界地区为例[J].  岩石

学报，2004，20（3）：439-456.［Peng Peng, Zhai Mingguo, Zhang 

Huafeng, et al.  Geochemistry and geological significance of the 

1.8 Ga mafic dyke swarms in the North China Craton: An exam‐

ple from the juncture of Shanxi, Hebei and Inner Mongolia[J].  

Acta Petrologica Sinica, 2004, 20(3): 439-456.］

［57］ Zhao T P, Zhou M F, Zhai M G, et al.  Paleoproterozoic rift-

related volcanism of the Xiong’er Group, North China Craton: 

Implications for the breakup of Columbia[J].  International Geo-

logy Review, 2002, 44(4): 336-351.

［58］ Bailey J C.  Geochemical criteria for a refined tectonic discrimi‐

nation of orogenic andesites[J].  Chemical Geology, 1981, 32(1/

2/3/4): 139-154.

［59］ Bhatia M R, Crook K A W.  Trace element characteristics of 

graywackes and tectonic setting discrimination of sedimentary 

basins[J].  Contributions to Mineralogy and Petrology, 1986, 92

(2): 181-193.

［60］ Bhatia M R.  Rare earth element geochemistry of Australian Pa‐

leozoic graywackes and mudrocks: Provenance and tectonic con‐

trol[J].  Sedimentary Geology, 1985, 45(1/2): 97-113.

［61］ Cullers R L, Barrett T, Carlson R, et al.  Rare-earth element and 

mineralogic changes in Holocene soil and stream sediment: A 

case study in the Wet Mountains, Colorado, U. S. A. [J].  Chemi‐

cal Geology, 1987, 63(3/4): 275-297.

［62］ Condie K C.  Another look at rare earth elements in shales[J].  

Geochimica et Cosmochimica Acta, 1991, 55(9): 2527-2531.

［63］ 杨守业，李从先 .  REE示踪沉积物物源研究进展[J].  地球科学

进展，1999，14（2）：164-167.［Yang Shouye, Li Congxian.  Re‐

search progress in REE tracer for sediment source[J].  Advances 

in Earth Science, 1999, 14(2): 164-167.］

［64］ 许中杰，程日辉，王嘹亮，等 .  闽西南地区晚三叠—中侏罗世

沉积岩矿物和元素地球化学特征：对盆地构造背景转变的约

束 [J].  岩石学报 ，2013，29（8）：2913-2924.［Xu Zhongjie, 

Cheng Rihui, Wang Liaoliang, et al.  Mineralogical and element 

geochemical characteristics of the Late Triassic-Middle Jurassic 

sedimentary rocks in southwestern Fujian province: Constraints 

on changes of basin tectonic settings[J].  Acta Petrologica Sinica, 

2013, 29(8): 2913-2924.］

437



第43卷沉 积 学 报

Depositional Environment of the Dagushi Formation, Mesoproterozoic 
Xiong’er Group, Southern North China Block: Evidence from 
geochemical analysis

WANG Jun1，JIANG WuLong1，YU YaLan1，HUA ShiHao1，KONG FanHao1，YUAN YuJie1，
WANG ShiYan2
1.  School of Earth Sciences, Yunnan University, Kunming 650500, China;
2.  Henan Institute of Geological Survey, Zhengzhou 450001, China

Abstract： ［［Objective］］ The Dagushi Formation of the Mesoproterozoic Xiong’er Group is the earliest sedimentary 
unit overlying the metamorphic crystalline basement at the southern margin of the North China Craton. Studies of the 
depositional environment and formation processes are highly significant for an understanding of the breakup of the Co⁃
lumbia supercontinent and the sedimentary environment and tectonic setting of the early Xiong’er Group. However， 
systematic research on the sediment provenance and paleoenvironment of the Dagushi Formation is still lacking.
［［Methods］］ The provenance， sedimentary environment and tectonic setting of the Dagushi Formation were studied by 
analysis of major- and trace elements in the Dagushi Formation of the Xiong’er Group， Xiaogoubei area， Jiyuan， 
Henan Province.［［Results］］ For the major elements， the results show that the fine-grained clastic rocks of the Dagushi 
Formation are close to their source， with the compositional maturity gradually decreasing upwards from the bottom. 
From bottom to top， the sediments are mainly erosional products of a mixture of mafic and felsic rocks， gradually 
changing from granites to felsic volcanic rocks， then to intermediate rocks. The composition of the ancient sediments 
in the upper member gradually increases. The Dagushi Formation was deposited in a warm， humid climate， with evi⁃
dence of several climate fluctuations during that time. Analysis of trace elements and REE show that the lower Da⁃
gushi Formation was formed in a relatively stable tectonic setting， and that the middle and upper segments were 
formed in an active tectonic setting.［［Conclusions］］ Together with the evidence from previous studies， we conclude 
that the transition of sediment source， climate and tectonic environment during the deposition of the Dagushi Forma⁃
tion of the Xiong’er Group was associated with crust activation and associated tectono-thermal events. A mantle 
plume uplifted and activated the crust， gradually developing the southern margin of the North China Craton into an ac⁃
tive tectonic setting. The deposition of the Dagushi Formation occurred in a local depression. Early volcanism of the 
Xiong’er Group provided the sedimentary provenance for the Dagushi Formation. This study provides new evidence 
for a better understanding of the evolution of Early Mesoproterozoic tectonism and deposition in the North China Cra⁃
ton.
Key words： North China Craton； Xiong’er Group； major and trace elements； paleoenvironment
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