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摘　要　根据北票(金—羊)盆地中生界砂岩碎屑组分分析 , 综合区域构造演化背景 、盆地沉积充填序列及砾岩特征 ,

对盆地中生代物源及构造演化进行了示踪:晚三叠世为盆地构造活化的起始阶段 , 盆地物源应主要来自周缘隆升蚀

源区的前中生代碎屑沉积物;早侏罗世辽西地区发生了明显的差异升降 , 北票(金—羊)盆地相对伸展陷落 , 盆地范围

有所扩大;晚侏罗世北西—南东向逆冲推覆作用成为盆地的主要控制因素 , 北票(金—羊)盆地具有明显前陆盆地特

征 ,盆地西缘太古代变质岩系出露剥蚀而成为盆地的主要物源之一;早白垩世辽西地区发生构造反转 ,北票(金—羊)

盆地相对萎缩。 Dickinson 模型并不完全适用于辽西地区。
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1　前言

砂岩的碎屑组成及其时空变化的研究 ,不但可以

反演区域构造活动的强度 、性质和延续 —转变时间 ,而

且可以再造盆 —山演化历史。Dickinson 等通过对世

界上近百个已确定区域构造环境的现代海相和陆相砂

岩组分的统计 、对比和判别分析 ,建立和确定了大家熟

悉的定量判别标准和三角形模式图 ,为判断物源区和

沉积盆地构造环境提供了一种重要的途径
〔1 , 2〕

,并得

到了广泛的应用 。但是建立在现代板块构造体制下的

砂岩组分判别标准并不完全适用于我国中生代构造活

化盆地
〔3〕
,一是因为这些盆地在时间上和空间上存在

构造背景的转换 ,二是这些盆地的砂岩组分主要是由

构造因素控制决定的。Mack 指出〔4〕 ,当砂岩碎屑组

分主要是由构造因素控制时 ,存在着利用三相图不恰

当地处理砂岩格架颗粒组分的情况 。同时 ,在 Dickin-

son 三角图中 ,活化的大陆块与岩浆岛弧区同占一个

区间 ,虽然二者有某些共同之处 ,但从板块构造背景来

看 ,两者是有较大差别的 。也就是说 ,我国中生代构造

活化盆地难于用建立在板块构造原理基础上的盆地三

相图分类来加以描述 。因此在利用砂岩碎屑组分特征

对这些盆地进行物源构造背景判别时 ,在利用 Dickin-

son三角图对所统计的砂岩碎屑组分进行研究的基础

上 ,应结合区域地质背景 ,对盆地物源及区域构造演化

进行具体分析。

燕 —辽地区由于其中生代以来独特的板内构造 —

岩浆活化作用而成为研究大陆动力学的经典地区之

一 。前人对该地区做了大量的研究 ,在造山带构造变

形样式 、构造几何学及运动学等方面提出了许多有价

值的学术思想 ,但目前对该区构造体制转变的时间 、方

式及动力学机制还存在不同认识〔5 ～ 12〕。北票(金 —

羊)盆地作为辽西地区最大 、发育最为完整的中生代陆

内盆地 ,沉积了巨厚的中生代地层 ,包含了辽西地区大

量的中生代构造岩浆活动信息 ,成为探讨辽西盆—岭

构造格局形成及燕 —辽造山带地球动力学背景的重要

窗口 。目前对辽西地区的研究程度并不高 ,特别是对

盆地沉积物中所包含的盆—山构造演化信息明显重视

不够。本文通过对辽西北票(金 —羊)盆地砂岩碎屑组

分特征的研究 ,综合区域构造演化背景 、盆地沉积充填

序列及砾岩特征 ,示踪了盆地物源构造属性 、再现了燕

—辽造山带东段辽西地区的盆—山演化历史。

2　北票(金—羊)盆地区域地质特征

北票(金 —羊)盆地位于燕辽造山带的东部 ,如图

1所示 。西北以凌源 —北票断裂为界与“内蒙地轴”相

邻 ,为一近东西向的轴状隆起带 ,由太古代变质岩 、中 、
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酸性侵入岩 、中基性喷出岩及沉积岩层组成;南部为山

海关台拱 ,由太古代混合花岗岩及建平群大营子组组

成 ,在隆起的周边有中—晚元古代地层分布;东以北镇

凸起为界与华北断陷相隔 。北票盆地和金—羊盆地被

南天门断裂所分割 ,断裂附近出露有中 、晚元古代 、古

生代碳酸盐岩及中生代火山岩 。晚三叠世前辽西地区

为稳定的陆块发展阶段 ,盆地内程度不同地出露有太

古界建平群 、中元古代—古生代沉积岩系。中三叠世

末以来 ,本区发生了强烈的构造岩浆活化作用 ,形成了

北东 、北北东向盆 —岭相间的构造格局 ,盆地内沉积了

巨厚的中生代火山 —沉积地层 ,侏罗系地层特别发育 ,

自下而上包括兴隆沟组 、北票组 、海房沟组 、蓝旗组及

土城子组 。自白垩纪开始 ,辽西地区发生明显的构造

反转
〔13〕

,北票(金 —羊)盆地萎缩封闭 ,仅在盆地边缘

图 1　北票(金—羊)盆地砂岩采样点图

Fig.1　Map show ing the position of sandstone from Beipiao(Jin-Yang)Basin
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有白垩系地层发育。

3　北票(金—羊)盆地中生界沉积充填

特征

　　北票(金—羊)盆地中生界沉积充填特征如表 1所

示 ,辽西地区在中生代经历了三次大的火山沉积作用

演化阶段 ,火山作用与沉积作用频繁交替 。根据岩石

组合 、沉积特征 、岩石间叠置形式及构造界面 ,北票(金

—羊)盆地中生界自下而上可划分为九个三级旋回 ,旋

回划分及标准另文论述
〔14〕

。第一次火山沉积旋回以

少量的残坡积粗碎屑开始 ,之后是中基性火山喷发 ,喷

发后形成了河湖交替的含煤岩系 ,整个火山 —沉积岩

系无论是厚度还是分布范围都比较小 ,沉积速率 20 ～

70.5 m/Ma。中侏罗世发生了第二次火山喷发作用 ,

以大规模的冲积扇开始 ,火山活动强度较第一次火山

沉积旋回明显加大 ,形成一套以中性为主的火山岩系 ,

沉积速率 20.4 ～ 387 m/Ma。晚侏罗世晚期盆地充填

具有单向的极性特征 ,自北西向南东 ,表现为砾岩 —含

砾砂岩—砂岩 、粉砂岩—砂质页岩的沉积变化特征 ,沉

积厚度渐小 ,在盆地西缘逆冲断裂附近沉积厚度最

大
〔13〕

。第三次火山喷发作用在辽西地区分布极广 ,但

北票(金 —羊)盆地此时已基本不再发育。

4 　北票(金—羊)盆地中生界砂岩碎屑

组分特征

4.1　样品及其观测统计

针对盆地地层出露情况 ,在进行系统的野外调查

的基础上 ,分别对各沉积地层进行了样品采集及薄片

鉴定 ,采样点在平面及剖面位置如图 1及表 1所示。

　　为了保证碎屑组成统计结果的可靠性 ,在进行碎

屑组分统计时遵循 Dickinson
〔1〕
原则:

(1)排除杂基含量大于 25%的杂砂岩样品 。

(2)为了尽可能地减少由于碎屑粒度成分习性而

导致的误差 ,列入统计和作图的砂岩样品 ,其平均粒度

限定在中粒至粗粒之间 ,即算术粒级变化范围在 0.2

～ 2 mm 。

(3)采用镜下正交网格交点法统计组分含量 ,每

个样品统计骨架颗粒数不少于 300个 。

4.2　统计分析结果

符合上述统计原则的砂岩样品共 23个 ,其中老虎

沟组 3个 ,北票组 6个 ,土城子组 6个 ,义县组 4个 ,九

佛堂组 4个 。统计结果如表 2所示。

表 2　北票(金—羊)盆地中生界砂岩碎屑组分统计

Table 2　Statistical composition of Mesozoic sandstone slices of Beipiao(Jin-Yang)Basin

地层 样品号 Qm Qp Qt P K F Lv Ls L L+Qp

上三

叠统

老虎

沟组

20-N-TL1

20-N-TL2

20-N-TL3

16

24

17

20

18

22

36

42

39

17

9

7

7

2

5

24

11

4

12

6

9

28

41

44

40

47

53

60

65

75

侏

罗

系

北

票

组

20-B-B1

20-N-B1

20-B-B4

20-B-B2

20-B-B3

20-N-B2

4

5

8

45

40

42

1

1

3

13

25

21

5

6

11

58

65

63

9

27

19

4

7

5

2

4

8

11

9

17

11

31

27

15

16

22

79

55

51

6

13

6

5

8

11

21

6

9

84

63

62

27

19

15

85

69

65

40

44

36

土

城

子

组

20-B-T1

20BP-1

20BP-2

20BP-3

20-N-T2

20-N-T3

19

27

42

35

22

9

6

8

3

6

4

3

25

35

45

41

26

12

12

16

25

31

11

19

3

7

7

14

3

4

15

23

32

45

14

23

51

32

11

1

7

60

9

10

12

13

53

5

60

42

23

14

60

65

66

50

26

20

64

68

下

白

垩

统

义

县

组

20-B-Y1

20-B-Y2

20-B-Y3

20-N-JG1

5

5

2

9

0

2

1

2

5

7

3

11

2

4

11

12

8

13

17

15

10

17

28

27

82

65

57

53

3

11

12

9

85

76

69

62

85

83

70

64
九

佛

堂

组

20-B-J1

20-B-J2

20-N-J1

20-N-J2

21

26

7

9

4

5

1

6

25

33

8

15

37

41

17

15

8

11

5

16

45

52

22

31

12

6

62

49

18

9

8

5

30

15

70

54

34

20

71

60

　　　　注:Qm-单晶石英 Qp-多晶石英 Qt-石英总量 P-斜长石 K-钾长石 F-长石总量 Ls-火山岩和变火山岩岩屑 Lv-沉积岩

　　　　和变沉积岩岩屑 L-岩屑总量
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图 2　北票(金—羊)盆地中生代砂岩碎屑组分的 QFL图

F ig.2　The QFL triangle diag ram show ing the sandstone

framewo rk de trital composition of BeiPiao(Jin-Yang)Basin

5　砂岩碎屑组分对区域构造演化的指

示

5.1　按 Dickinson 模式进行的构造环境判别结果

辽西北票(金—羊)盆地砂岩样品的碎屑组分在

Dickinson三角模型图上所反映的构造背景如图 2所

示。

从图中可以看出 ,辽西中生代盆地物源主要落入

岩浆弧型(或大陆边缘活动带)物源区 ,但根据前人对

本区中生代的构造属性的研究 ,华北板块与西伯利亚

板块在二叠纪已开始拼贴〔15〕 ,晚三叠世至侏罗纪 ,辽

西已处于板内环境〔16 ,17〕 ,无论从沉积特征 ,还是构造

特征来看 ,燕—辽造山带都与板缘造山带存在显著差

异〔18〕。辽西中生代盆地应属于陆内活化盆地〔19〕。也

就是说 ,如果仅通过模型进行判别 ,就会产生错误的认

识。同时 ,由于北票(金—羊)盆地属于板内的构造活

化盆地 ,盆地较小 ,构造运动复杂 ,不同物源区的影响

可能会导致对构造演化背景认识上的差异。因此我们

认为在进行类似盆地构造属性识别时 ,不宜直接套用

Dickinson盆地分类模式 ,砂岩各种碎屑组分的变化主

要反映区域构造活动和火山作用的强弱及不同物源的

贡献差异 。

5.2　北票(金—羊)盆地中生代砂岩碎屑组分特征及

构造环境分析

基于以上分析 ,在充分了解盆地区域构造背景的

基础上 ,结合盆地沉积特征 、砾岩特征 ,对北票盆地中

生代砂岩的碎屑组分特征及所反映的构造背景分析如

下:

(1)晚三叠世

晚三叠世老虎沟组(T3 l)在辽西地区仅局限出

露 ,在盆地西南缘主要由一套紫红色 、杂色的砂砾岩及

少量河湖相砂岩组成。镜下鉴定为中粒长石岩屑砂

岩 ,碎屑大小在 0.25 ～ 0.5mm 之间 , 大者可达0.75

mm , 以滚圆状 、次滚圆状为主 ,岩屑约占 50%, 其中

沉积岩及变质岩岩屑约占 40%,多为具波状消光的石

英岩 ,安山岩岩屑约占 10%。长石含量较低 ,以微斜

长石 ,条纹长石为主 , 斜长石较少。石英含量在 30%

～ 45%之间 ,多具裂纹 ,并含有较多燧石。胶结物主要

为铁质和泥质物 ,孔隙胶结 。据此分析 ,物源应以盆地

周缘前中生代沉积地层及古老变质岩系为主 ,并应有

一定的搬运距离。沉积速率较低 ,约为 5 ～ 31 m/Ma 。

近年来在内蒙古东部 ,从大兴安岭到华北克拉通发现

了一系列早中生代镁铁质—超镁铁质侵入岩 、堆晶岩 、

麻粒岩以及碱性超基性岩〔20〕 ,表明此时应为华北陆块

深部构造—岩浆活动的起始阶段 ,地壳活动较弱 ,此时

的沉积物应代表盆地形成初期缓慢凹陷的产物 。

(2)早侏罗世

早侏罗世北票组(J1b)主要出露于盆地西北部北

票矿区附近 ,为一套以黄褐色砂岩和灰黑色页岩为主 ,

夹砾岩 、粘土岩及煤层的沉积地层 。总体上以岩屑砂

岩为主 ,下部三个样品 20-N-B1 、20-B-B1 和 20-B-B4

中火山岩岩屑占绝大部分 ,达到 60%以上 ,斜长石含

量多于钾长石 ,石英很少。胶结物主要为氧化铁和泥

质物 ,孔隙胶结 ,物源应主要以兴隆沟组火山岩碎屑为

主 ,反映兴隆沟组火山喷发作用后差异隆升明显阶段

的近源山间冲积 、洪积相沉积。上部三个样品 20-N-

B2 、20-B-B2和 20-B-B3中石英含量相对增加 ,很多具

波状消光 ,并含有较多的燧石 、红帘石 、黝帘石及褐帘

石 , 岩屑含量占20%左右 ,其中火山岩岩屑相对减少 ,

沉积岩岩屑相对增加 ,钾长石含量多于斜长石。结合

沉积剖面的相序分析 ,盆地北票组中部沉积序列大部

分显示出向上变细的结构特点 ,湖盆范围有所扩大 。

可能反映火山喷发后 ,盆地处于局部伸展的构造环境 ,

地形起伏差异较小 ,区域构造活动相对稳定。

(3)晚侏罗世

晚侏罗世土城子组(J3 t)在盆地内出露广泛 ,总体

上以岩屑砂岩或长石砂岩为主 ,盆地北部的四个样品

(20-B-T1 , 20BP-1 , 20BP-2 , 20BP-3), 从北西向南东 ,

石英和长石含量逐渐增加 ,岩屑含量逐渐减少 ,但沉积

岩岩屑含量逐渐上升 ,在盆地 NS向横剖面上 ,晚侏罗

世沉积充填主要呈楔状体 ,盆地北侧或西北侧的沉积

厚度和粗碎屑岩含量都大于南侧或南东侧〔21〕 ,充分反
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映了盆地西缘逆冲推覆断裂对盆地物源的控制作用。

由于晚侏罗世北东向强烈逆冲推覆 —隆升作用的影

响 ,蓝旗组火山沉积物迅速剥蚀和沉积 , 沉积速率为

15.3 ～ 104 m/Ma ,导致距断裂较近的沉积物中火山碎

屑物质占主导地位 ,而位于盆地中心的沉积物中石英

含量较高 ,且以古老地层的岩屑为主 ,碎屑中出现较多

的钛铁矿 、磁铁矿 、榍石及尖晶石 ,说明盆地西缘快速

隆升剥蚀 ,深成岩体开始剥露。盆地南部的两个样品

(20-N-T2 , 20-N-T3)同样为岩屑砂岩 ,但 20-N-T2 相

对于 20-N-T3 火山岩岩屑减少 ,沉积岩岩屑明显增

多 ,石英含量增加 ,反映随着逆冲推覆作用的加强 ,前

中生代地层及变质岩系逐渐取代火山沉积物质而成为

盆地的主要物源 。从砾岩沉积特征来看 ,土城子组下

部的砾石成分主要为火山岩 ,上部砾岩中出现较多的

粘土岩 、片麻岩〔22〕 ,且填隙物主要为粗砂质 、泥砂质 ,

砾岩层厚度达到 15 m ,反映了一种近源杂乱堆积特

征 ,表明晚侏罗世盆地西北缘强烈逆冲推覆 —隆升已

成为盆地物源的主要控制因素
〔21〕

,盆地西缘太古代变

质岩系出露剥蚀而成为盆地的主要物源之一 。

(4)早白垩世

早白垩世义县组(K1 y)是辽西地区火山作用最强

烈时期沉积的产物 ,主要为紫红 、褐 、紫灰 、灰绿色安山

岩 、玄武岩 、粗安岩 、英安岩 、流纹岩以及集块岩 、角砾

岩 、凝灰岩等 ,间夹多层凝灰质砂页岩 ,在辽西地区出

露广泛 。所取得的四块样品中岩屑含量占 70%左右 ,

其中火山岩岩屑占绝大部分 ,反映火山作用间歇期近

源沉积的产物。

九佛堂组(K1 j)主要出露于盆缘断裂附近 ,为一

套湖泊相粉砂质页岩 、页岩 、粉砂岩及砂岩沉积 ,反映

区域构造活动由晚侏罗世逆冲推覆转为全面相对伸

展。九佛堂组样品总体上以岩屑砂岩为主 ,其中南部

的样品 20-N-J1 , 20-N-J2中岩屑含量高达 60%左右 ,

且以火山岩岩屑为主 ,达到 50%左右 。北部的样品

20-B-J1 ,20-B-J2中岩屑含量为 20%左右 ,且以沉积岩

岩屑为主 ,可能反映盆地在九佛堂组沉积时南北物源

的差别 ,盆地南部物源应主要来自中生代火山碎屑沉

积物 ,而盆地北部物源应主要来源于前中生代沉积地

层。

6　主要认识

(1)根据砂岩碎屑组分分析 ,北票(金 —羊)盆地

碎屑沉积物成熟度普遍较低 ,砂岩中富含火山岩岩屑 、

火山源的石英及长石 ,表明其受构造活动及火山作用

影响较大 ,物源以火山岩风化产物或同期火山碎屑物

为主 ,分选中等 —差 ,具有近源快速堆积特点 。

(2)通过对盆地沉积特征及碎屑组分特征分析 ,

晚三叠世为盆地构造活化初始阶段 ,盆地规模较小;早

侏罗世辽西地区发生差异升降 ,北票(金 —羊)盆地相

对伸展陷落 ,盆地范围有所扩大;晚侏罗世北西-南东

向逆冲推覆作用成为盆地的主要控制因素 ,北票(金 —

羊)盆地具明显的前陆盆地特征 ,盆地西缘太古代变质

岩系出露剥蚀而成为盆地的主要物源之一;早白垩世

辽西地区发生构造反转 ,北票(金 —羊)盆地相对萎缩 。

(3)按 Dickinson模型分析 ,北票(金 —羊)盆地物

源类型应为火山弧 ,但综合盆地区域构造演化特征 ,北

票(金—羊)盆地应为具有前陆盆地沉积特征的陆内活

化盆地 ,是周缘板块作用及深部地球动力学作用相互

结合控制的产物。因此在利用 Dickinson 模型进行物

源分析时 ,需特别注意对区域构造演化背景的研究。
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Detrital Composition of Mesozoic Sandstone and Its Implication for Provenance and

Tectonic Evolution of Beipiao(Jin-Yang)Basin , Western Liaoning Province

YAN Yi1 　LIN Ge1 　LI Zi-an1　HE Shi-jie1　XU Zheng-yu2

1(Guangzhou Institute of Geochemistry , Chinese Academy of Sciences , Guangzhou　510640)

2(Hangzhou Petroleum Institute , Hangzhou　310023)

Abstract　Acco rding to the research on detrital composi tion of Mesozoic sandstone , it is proposed that the det ri tal

maturity of the sandstone in Beipiao (Jin-yang)basin is low , and these sandstones contain abundant volcanic

lithics ,quartz and feldspar.Combining basin tectonic set ting and sedimentary sequence feature , it can be deduced

that the upper-Triassic sedimentary det ritus w as eroded from the uplif ted regions around the basin.During early

Jurassic , Liaoxi area experienced intensely tectonic activation , accompanied by inhomogeneous uplifting , and Beip-
iao (Jin-yang)basin subsided and expanded.The Archean basement rocks might have become an important source

of the upper Jurassic as a reault of the southeast-trending thrust faulting.In early Cretaceous , the tectonic set ting

of Liaoxi area changed from squeezing to st retching , and Beipiao (Jinyang)basin ceased evolution.It can also be

seen that Dickinson QFL triang le diagram is not completely suitable to the w estern Liaoning province.
Key words　Beipiao(Jin-Yang)basin , 　detrital composit ion , 　tectonic evolution , 　provenance
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