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南秦岭北带三叠纪盆地古气候、古海洋、古环境演化研究

霍勤知1 ，徐　磊1 ，白云来2 ，刘　明3

（1.   甘肃省地质调查院，甘肃　兰州　730000； 2.   中国石油勘探开发研究院（西北分院），甘肃　兰州　730030；

3.   中国地质调查局西安矿产资源调查中心，陕西　西安　710100）

摘要：在野外地质调查工作基础上，开展露头剖面沉积相研究，结合粒度分析结果，划分沉积相类型，通过砂岩样品主量

元素、微量元素分析，碳酸盐岩 C-O 同位素分析，探讨三叠系盆地古气候、古海洋、古环境演化过程。结果表明：（1）研

究区三叠系自下而上发育下统扎里山组、马拉松多组浅海环境开阔台地相碳酸盐岩（盆地南部）和隆务河组半深海环境斜

坡相深水砂岩，中统郭家山组浅海陆棚相和光盖山组半深海环境陆棚斜坡相沉积，以及上统大河坝组浅海陆棚环境沉积；

（2）砂岩样品化学蚀变指数（CIA）值、成分变化指数（ICV）值，以及 Rb/Sr–K2O/Al2O3 关系图解表明，研究区三叠系经

历了两次“温暖湿润—半干旱、干旱”的古气候演化过程，并造成古水深相应的两期由深变浅的过程，以及砂岩沉积水体

盐度的变化，温暖湿润气候带来的降水使得海水盐度大幅度降低，而炎热的半干旱、干旱气候条件使得海水盐度大幅度升

高；（3）研究区三叠系砂岩形成于氧化—弱氧化的古水体环境，这种环境虽有利于水生生物的发展繁盛，能够为沉积有机

质奠定物质基础，却不利于沉积有机质的保存。
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Study on paleoclimatic, paleoceanic, and paleoenvironmental evolution of the
Triassic basin in the northern belt of the South Qinling
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Abstract：On the basis of field geological investigations, the sedimentary facies of outcrops were studied, and sedimentary facies
types  were  classified  based  on  the  results  of  particle  size  analysis.  Additionally,  through  major  and  trace  element  analyses  of
sandstone samples, and C-O isotope analysis of carbonate rocks, the process of paleoclimatic, paleoceanic, and paleoenvironmental
evolution  in  the  Triassic  basin  was  discussed.  The  results  show that:  (1)  From bottom to  top,  the  Triassic  strata  in  the  study  area
consist of open platform carbonate rocks of the Lower Triassic Zhalishan Formation and Malasongduo Formation in the southern part
of the basin, semi-deep sea slope facies of the Longwuhe Formation, shallow marine shelf facies of the Middle Triassic Guojiashan
Formation, semi-deep sea shelf slope facies of the Guanggaishan Formation, and shallow marine shelf facies of the Upper Triassic
Daheba  Formation;  (2)  Values  of  the  chemical  index  of  alteration  (CIA),  index  of  compositional  variability  (ICV)  ,  and  the
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relationship between Rb/Sr and K2O/Al2O3 ratios in sandstone samples indicate that the Triassic period in the study area experienced
two major  paleoclimatic  shifts:  from warm and  humid  to  semi-arid  and  arid  conditions,  which  caused  changes  in  the  paleobasin's
water depth, fluctuating from deeper to shallower stages, and influenced the salinity of the water.  The precipitation brought by the
warm  and  humid  climate  greatly  reduced  the  salinity  of  seawater,  while  the  hot  semi-arid  and  arid  climate  greatly  increased  the
salinity  of  seawater.  (3)  The  paleowater  body  developed  in  the  Triassic  sandstone  in  the  study  area  presents  a  weakly  oxidizing
environment, which is conducive to the development and flourishing of aquatic organisms. This environment provided a basis for the
formation  of  sedimentary  organic  matter,  though  it  was  not  ideal  for  the  preservation  of  sedimentary  organic  matter  due  to  the
oxidizing conditions.

Key words：northern belt of the South Qinling；Triassic basin；palaeoclimate；paleoceanography；palaeoenvironment

 

0　引言

三叠纪海相地层是秦岭印支造山带的重要组

成部分，构成了整个西秦岭的主体，并真实记录着

特提斯域北东端对印支运动的沉积响应历史。近

年来，在三叠纪盆地内部还发现大量金、汞、锑等

多金属矿产。因此，针对西秦岭三叠系海相地层，

就古气候、古海洋、古环境演化等方面开展深入研

究，不仅对揭示特提斯北东端对印支运动的沉积响

应具有重要理论意义，也对深入推进新一轮找矿突

破战略行动，保障国家能源资源安全需求具有重要

的现实意义。前人对秦岭及邻区三叠纪盆地性质、

特征及构造演化开展了大量研究工作，特别是在三

叠纪盆地地层划分（李永军, 1990; 沈松平, 1993; 童
金南等, 2021）、沉积特征（殷鸿福等, 1992; 何海清,
1996）、沉积相（Bouma, 2000; Anne et  al.,  2004; 殷
鸿福和赖旭龙, 1991; 晋慧娟和李育慈 , 2001）、沉

积环境（赵江天和杨逢清, 1991）及盆地演化（赖旭

龙等, 1992; 江新胜等, 1996; 李永军等, 2003; 韩学

坤, 2020）等方面取得丰硕成果。然而，关于三叠系

盆地古气候、古海洋、古环境演化方面研究的匮乏，

制约了人们对印支运动在特提斯域北东端的构造

改造过程和沉积响应的深入理解，也严重阻碍了对

与印支运动有关的沉积矿产富集机理与分布规律

的认识。鉴于此，本次研究在野外地质调查工作的

基础上，开展露头剖面沉积相研究并采集样品，通

过粒度分析、主量元素及微量元素分析、碳酸盐

岩 C-O 同位素分析，探讨三叠系盆地古气候、古海

洋、古环境演化过程，以期为特提斯域北东端重大

地质事件研究提供理论参考，为沉积矿产勘查提供

地质依据。 

1　区域地质背景

研究区位处南秦岭北带裂陷盆地中东部，该盆

地北邻西秦岭北缘被动陆缘带，南接南秦岭南带台

地沉积带，西与西秦岭同德盆地共同构成西秦岭造

山带印支期裂陷盆地（图 1A）。受印支运动控制，

南秦岭北带三叠纪盆地整体经历了早中三叠世印

度阶—安尼阶伸展阶段和拉丁阶—卡尼阶挤压阶

段。早中三叠世印度阶—安尼阶，盆地整体处于伸

展背景下，大致经历了初始拗陷、早期裂陷、中期

裂陷和晚期裂陷 4 个构造活动阶段。印度阶，盆地

南部晚二叠世以来的浅海碳酸盐岩台地北侧开始

发生大面积拗陷（冯益民等, 2003），但仍处于稳定

的浅海碳酸盐岩台地的沉积环境，发育了扎里山组

（T1z）碳酸盐岩沉积建造；奥伦尼阶晚期，盆地南部

发育马拉松多组（T1m）碳酸盐岩沉积，在盆地中、

北部发育了隆务河组（T1l）碎屑岩沉积。其后安尼

阶、拉丁阶早中期，地层统一为中三叠统郭家山组

（T2gj）、光盖山组（T2gg）（图 1B-C）。中三叠世拉丁

阶晚期至晚三叠世卡尼阶，秦岭古地理格局发生重

大转变，盆地由东向西逐渐闭合，褶皱回返造山，于

晚三叠世后闭合成陆，该时期发育了上三叠统大河

坝组（T3d）（图 1B-C）。 

2　样品采集与测试方法
 

2.1　样品采集

本次工作在 1∶25 万区域地调查基础上，开展

卓尼—纳杂地区 1∶5 万区域地质调查 3 幅联测，

自北向南，系统地测制了卓尼县张旗村下三叠统隆

务河组（T1l）、戚旗中三叠统光盖山组（T2gg）、大峪

沟中三叠统郭家山组（T2gj）和上三叠统大河坝组

（T3d）等剖面（图 1C），同时对盆地南部（图幅外）腊

子口乡美路沟下三叠统扎里山组（T1z）和马热松多

组（T1m）剖面进行测制，共采集样品 40 件。在对

40 件样品进行薄片鉴定的基础上，选择具有代表

性的碎屑岩样品 11 件用于粒度分析、主量元素和
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A. 区域构造图（据裴先治等修改，2002）；B. 1∶25 万区域地质图；C. 本次工作开展的 3 幅联测 1∶5 万区域地质图

图 1　研究区位置及三叠系地层分布图

Fig. 1　Location of the study area and distribution of Triassic stratigraphy
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微量元素分析，选择具有代表性的碳酸盐岩样品 7
件用于 C-O 同位素分析。 

2.2　实验方法

ϕ ϕ

ϕ

薄片鉴定由中国地质调查局西安矿产资源调

查中心（原武警黄金部队第五支队）实验室完成，采

用莱卡 DM2500P 偏光显微镜进行薄片鉴定和照相。

粒度分析由河北省区域地质矿产调查研究所实验

室完成，采用薄片显微镜镜下分析方法，用 Friedman
（1958, 1962）提出的粒度回归校正方程 D=0.381 5
+0.902 7d，以消除切片效应。式中 D 为校正后的

筛析粒径，d 为薄片中测定的视长径，定义其单位

为粒径 ，校正后的平均粒径最大偏差不超过 1/4 。

并用显微镜测至 7 ，测定或估算杂基含量，取杂基

含量值的 2/3～1/2 为校正值（Δ），将各累计频率乘

以（100－Δ），重新用 Grapher 4.0 软件绘制概率累

计曲线，取累计曲线上颗粒含量 1% 和 50% 处对

应的粒径作为样品 C 值和 M 值，投点到 C–M 图

版上。

主量元素和微量元素分析在中国地质调查局

西安矿产资源调查中心进行，先将挑选出的样品磨

细至 200 目，在 105℃ 烘干 3 h，转移至干燥器中冷

却至室温，然后精确称取 0.70 g 和硼酸锂（Li2B2O7）

混合溶剂 7.00 g 于熔炉中制成玻璃样片 ，采用

Axios-X 射线荧光光谱仪（Panalytical）进行主量元

素测试，精度优于 3%；将 0.1 g 干燥后样品进行洗

盐处理后，精确称取 40 mg 加入 1∶10 的 HF-HNO3

混合溶液，密封加热至 180℃ 恒温 24 h，随后敞口

蒸干，加入去离子水和 HNO3 各 1 ml，在 180℃ 回

溶 12 h，用 2% 的 HNO3 定容至 80 g，置于 4℃ 环境

恒温保存，采用电感耦合等离子体质谱仪 ICP-
MS（iCAP Q）进行微量元素分析，精度优于 5%。碳

酸盐岩 C-O 同位素分析在中科院地质与地球物理

研究所兰州油气资源研究中心的 MAT253 同位素

质谱分析仪上完成，分析方法见文献（黄擎宇等 ,
2014; 万友利等, 2018），采用纯磷酸法制备 CO2，结

果采用 PDB（Pee Dee Belemnite）和 SMOW（standard
mean ocean water）标准，以 δ值表示，检测依据行业

标准 DZ/T0184.17—1997，分析误差为±0.000 5%。 

3　沉积相分析
 

3.1　岩性组合及基本层序

盆地北部下三叠统隆务河组主要为一套碎屑

浊流沉积，野外剖面可识别鲍马序列的 b、c、d 段

（图 2a），局部可见鲍马序列 a、b、c、e 段（图 2b），
岩性组合包括隆务河组一段的泥晶—微晶灰岩、

粉砂岩、板岩夹岩屑（长石）砂岩和二段的岩屑砂

岩、粉砂岩、板岩，发育三种类型的基本层序（图

3a）。盆地南部下三叠统自下而上，扎里山组岩性

组合为微粉晶灰岩、内碎屑灰岩，含角砾（竹叶状）

粉晶灰岩，夹板岩、含生物碎屑灰岩、鲕粒碎屑灰

岩，发育三种类型基本层序（图 3b）；马拉松多组岩

性组合为微晶灰岩、板岩，夹角砾状灰岩，见水平

层理、沙纹层理和重荷模等沉积构造，发育四种类

型的基本层序（图 3c）。
中三叠统郭家山组为一套细碎屑岩、碳酸盐

岩建造，岩性组合为板岩、粉砂岩，薄层微晶灰岩，

角砾状灰岩，偶夹长石石英砂岩，鲕粒灰岩、微晶

灰岩。灰岩常呈楔状、透镜状，具滑塌沉积特征，

底面见槽模（图 2c）、重荷模，砂岩见平行层理（图

2d），板岩中具水平纹层，发育 4 种类型的基本层序

（图 3d）。中三叠统光盖山组总体以碎屑岩为主，

夹少量碳酸盐岩，其中光盖山组一段以岩屑长石砂

岩、粉砂岩、板岩为主，夹薄层微晶灰岩；二段以岩

屑长石砂岩、长石岩屑砂岩、岩屑石英砂岩为主，

夹薄层状钙质板岩、钙质粉砂质板岩。在沉积构

造上，光盖山组具有明显的半深海浊流岩特点，鲍

马序列 b、c、d 段最为发育，见粒序层理、水平层理

（图 2e）、交错层理、包卷层理（图 2f）、爬升沙纹层

理、波状层理等，部分砂体底部见砾石等水道滞留

沉积，少量砂体中发育透镜状层理，砂体底部见槽

模、冲刷模和重荷模等层面构造，发育三种类型的

基本层序（图 3e）。
上三叠统大河坝组为一套陆源碎屑岩沉积，剖

面上可分为三段，一段岩性为岩屑长石砂岩、长石

岩屑砂岩、板岩，夹灰岩透镜体、泥砾或砂球等；二

段岩性为板岩、长石砂岩，偶夹薄层状泥灰岩，发

育平行层理、斜层理、交错层理、透镜状层理、波

状层理，砂岩中含泥砾；三段岩性为粉砂岩、板岩、

长石砂岩，含碳质泥砾，层面见碳化植物碎片，发育

粒序层理、包卷层理、交错层理，砂岩底面发育重

荷模、槽模（图 2g），层面见波痕（图 2h），可能为不

完全的风暴沉积序列组成类复理式建造。大河坝

组发育三种类型的基本层序（图 3f）。 

3.2　沉积相类型

受印支运动影响，研究区三叠世在继承晚二叠

世沉积构造格局的基础上，下三叠统扎里山组沉积
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期（印度阶），盆地南部发生初始拗陷，发育浅海环

境开阔台地相碳酸盐岩。随后碳酸盐岩开阔台地

北侧开始进入早期裂陷扩展阶段（奥伦尼阶晚期），

在盆地南部发育的马拉松多组仍为浅海环境开阔

台地相碳酸盐岩，在盆地北部发育的隆务河组为深

海—半深海（浊流）相复理石沉积。至郭家山组沉

积期（安尼阶），受南部中秦岭海盆进一步扩张的影

响，南秦岭北带地壳因均衡作用稍有回返，形成浅

海陆棚环境，该组岩层中夹有较多的角砾状灰岩透

镜体或条带，表明该时期相对海平面升降变化频繁。

至拉丁阶早—中期，盆地进入晚期裂陷扩展阶段，

活动性大为增强，经历了几次不同规模的裂陷，造

成光盖山组中碎屑流、重力流活动记录频繁，规模

较大（无热液活动），但盆地仍以半深海缺氧欠补偿

环境为主。拉丁阶晚期—卡尼阶早期，即大河坝组

沉积期，盆地动力学背景转化，在原扩展的基础上，

骤然挤压抬升，大河坝组以浅海陆棚环境沉积为主，

该时期也预示着秦岭三叠系海盆开始闭合回返，至

卡尼阶早期，随着盆地内挤压应力明显增强，盆地

进入抬升萎缩阶段，此时大河坝组上段受风暴影响

越发明显（图 4）。 

4　粒度分析结果

ϕ ϕ

ϕ ϕ

隆务河组下部沉积物以细粒组分为主，在概率

累计曲线图上反映其具有以跳跃总体为主的“牵

引–跳跃–悬浮”三段式结构（图 5b），跳跃总体含

量约 55%，分选较差，S 截点 值为 2.25，T 截点 值

为 0.35，具有明显的浊流沉积特点；隆务河组上部

以中—细粒组分为主，频率曲线图（图 5a）反映碎

屑物质分选中等偏差，粒度范围宽，其粒度范围在

1.25 ～5.75 之间，以细粒、细粒—中粒结构为主，

在概率累计曲线图（图 5b）上反映其具以跳跃总体

 

a. 下三叠统隆务河组中鲍马序列 b、c、d 段；b. 下三叠统隆务河组中鲍马序列 a、b、c、e 段；c. 中三叠统郭家山组灰

岩底部槽模构造；d. 中三叠统郭家山组砂岩中发育的平行层理；e. 中三叠统光盖山组砂岩中发育的粒序层理、平行层

理；f. 中三叠统光盖山组粉砂岩中发育的包卷层理；g. 上三叠统大河坝组砂岩底部发育的印模构造；h. 上三叠统大河

坝组砂岩顶面发育的波痕

图 2　南秦岭北带三叠系盆地野外剖面典型沉积构造照片

Fig.  2　Photos  of  typical  sedimentary structures  from field sections of  the Triassic  basin in  the northern belt  of  the South
Qinling
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a. 下三叠统隆务河组发育的 3 种基本层序均与鲍马序列有关；b. 下三叠统扎里山组碳酸盐岩地层中 3 种基本层序类型；

c. 下三叠统马拉松多组发育的 4 种基本层序类型；d. 中三叠统郭家山组发育的 4 种基本层序类型；e. 中三叠统光盖山

组发育的 3 种基本层序类型；f. 上三叠统大河坝组发育的 3 种基本层序类型

图 3　南秦岭北带盆地三叠系地层中岩性组合及基本层序

Fig. 3　Lithologic association and basic sequences of the Triassic basin in the northern belt of the South Qinling
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图 4　南秦岭北带盆地三叠纪地层沉积综合柱状图（中南部）

Fig. 4　Comprehensive stratigraphic and sedimentary column of the Triassic basin in the northern belt of the South Qinling
(central south part)
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ϕ ϕ

ϕ

ϕ

为主“悬浮–跳跃”二段式结构，跳跃总体含量较

高，S 截点 值为 3.75，T 截点 值为 2.25。这些特

征共同反映隆务河组沉积物具备半深海浊流沉积

特点。郭家山组以中—细粒为主，在频率曲线图

（图 5a）上反映碎屑物质分选中等，曲线较缓，粒度

范围中等，以细粒—中粒结构为主，可能为浅海陆

棚环境沉积，在概率累计曲线图（图 5b）上表现为

以“跳跃–悬浮”总体为主的“牵引–跳跃”二段

式结构，跳跃总体含量较高，S 截点 值为 2.55，T
截点 值为 1.15，可能为浅海陆棚环境沉积产物。

光盖山组沉积物粒度变化较大，频率曲线图（图 5a）
反映碎屑物质分选较好，粒度范围较宽，曲线较陡，

以细粒为主，反映半深海环境下斜坡浊流沉积特点；

概率累计曲线图（图 5b）表明其具以跳跃–悬浮总

体为主的“跳跃–悬浮”一段或二段式结构，具有

明显的浊流沉积特点。大河坝组沉积物粒度变化

较大，频率曲线图（图 5a）反映其碎屑物质分选较

好，曲线较陡，粒度范围较窄，以细粒为主；概率累

计曲线图（图 5b）反映其具以跳跃–悬浮总体为主

的“跳跃–悬浮”二段式和“牵引–跳跃–悬浮”三

段式结构，沉积物粒度较细，分选较好，既有浅海陆

棚沉积物性质，同时具有类复理石浊积岩性质，可

能还存在风暴流沉积作用。

将 11 个样品粒度分析结果投在帕塞加牵引流

综合 C–M 图（图 6a）上，多数落入Ⅴ和Ⅶ区，即悬浮

和滚动区（PQ 段）、递变悬浮区（QR 段）。帕塞加

认为递变悬浮是受底部摩擦所引起的紊流控制的，

紊流愈强则悬浮的颗粒愈粗，当紊流减弱时，则开

始了沉积作用。在浊流沉积 C–M 图（图 6b）上，隆

务河组 2 号样品、光盖山组 3、4 号样品和大河坝

组 6 号样品落在 C=M 基线上，说明 C 值和 M 值呈

明显的线性相关。由此也说明研究区隆务河组和

光盖山组为典型的浊流沉积，而大河坝组三段具有

类似浊流沉积特征，可能为风暴流沉积产物。 

5　讨论
 

5.1　数据有效性分析

应用元素地球化学作为替代指标研究古气候

和古环境时，必须先对替代指标的有效性进行讨论。

影响替代指标有效性的因素包括沉积物质的来源、

沉积物质的粒度、沉积相等因素。 

5.1.1　沉积物质的来源

利用地球化学指标重建古气候和古环境，首先

必须保证分析的沉积物是一次旋回沉积物（Suttner
and Dutta, 1986; 冯兴雷等 , 2018）。本次研究工作

主要通过成分变化指数（index  of  compositional

 

图 5　南秦岭北带盆地三叠系碎屑岩粒度分析频率曲线图（a）及概率累计曲线图（b）
Fig.  5　The frequency (a)  and probability  (b)  cumulative curves of  Triassic  clastic  rocks in the northern belt  of  the South
Qinling
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variability, ICV）（计算公式为 ICV=Fe2O3+K2O+Na2O+
CaO+MgO+MgO+Ti2O3 / Al2O3）和 Th、Sc、Zr 等元

素指标进行。

南秦岭北带三叠系砂岩的类型与其矿物成分

有着密切关系。总体而言，三叠系砂岩中 SiO2 含

量较高，介于 51.99%～78.37% 之间，平均 63.48%，

表明三叠系砂岩中石英或者富硅质矿物（如长石等）

含量较高，岩石的成分成熟度较高。通过 SiO2–Al2O3

图解（图 7）分析表明，南秦岭北带盆地三叠系砂岩

中的 SiO2 和 Al2O3 略呈负相关关系，矿物成分主要

为钾长石和石英，黏土矿物含量相对较低；而黏土

矿物含量较低的砂岩 ICV 值一般要比 1 大得多，

这种砂岩经常作为第一次旋回的沉积物。本次研

究获取的砂岩样品（表 1）ICV 值全部大于 1，介于
 

M

M

C C

M

M

M

a. 牵引流；b. 浊流

图 6　南秦岭北带盆地三叠系碎屑岩 C–M 图

Fig. 6　C–M diagram of clastic rocks from the Triassic basin in the northern belt of the South Qinling

 

图 7　南秦岭北带盆地三叠系砂岩 SiO2–Al2O3 图解

Fig. 7　SiO2 vs. Al2O3 diagram of sandstones from the Triassic basin in the northern belt of the South Qinling
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1.66～5.05 之间，平均值为 2.39，则进一步表明盆

地三叠系砂岩碎屑沉积物为一次旋回沉积物。

此外，沉积过程中水动力条件对沉积碎屑的分

选和再循环将导致重矿物富集，从而造成与重矿物

有关的微量元素富集。通过 Th/Sc–Zr/Sc 图解分析

（图 8），所有样品均与碎屑成分演化线（BFG）接近，

样品成分主要受物源区母岩成分控制，沉积分选和

再循环作用对其影响不大，也表明砂岩碎屑成分为

一次旋回沉积物。 

5.1.2　沉积作用因素

沉积作用因素包括沉积环境和沉积分异作用

控制的沉积物粒度、分选等。粒度和分选对沉积

物的化学成分有相当大的影响（Korsch et al., 1993;
Kiminami and Fujii, 2007, 冯兴雷等, 2018），本次研

 

表 1　南秦岭北带盆地三叠系碎屑岩样品微量元素地球化学分析结果

Table 1　Geochemical  analysis  results  of  trace  elements  of  Triassic  clastic  rock  samples  in  the  northern  belt  of  the  South
Qinling

样品编号
PM105
-26YQ

PM104
-83YQ

HD0013
-YQ

HD0017
-YQ

PM104
-119YQ

HD0015
-YQ

HD0012
-YQ

PM103
-54YQ

PM103
-38YQ

LP303
-YQ

含量 /%

SiO2 62.01 67.09 60.87 64.59 63.21 78.37 55.94 51.99 59.21 71.56
Al2O3 13.29 12.47 13.74 11.37 12.88 5.70 7.26 11.72 11.53 10.01

TFe2O3 6.38 5.82 6.60 5.50 6.04 3.80 2.90 5.87 5.17 5.55
MgO 2.65 1.61 3.05 1.82 2.00 0.75 1.28 2.39 1.53 1.78
CaO 4.25 3.21 3.90 4.93 4.66 4.54 15.48 10.71 8.46 2.98
Na2O 2.97 2.52 1.86 2.77 2.30 0.07 0.86 0.08 0.91 0.18
K2O 1.66 2.14 2.39 1.40 2.56 1.29 1.13 1.83 2.04 1.90
TiO2 0.56 0.61 0.66 0.49 0.66 0.47 0.51 0.61 0.56 0.60
MnO 0.08 0.05 0.05 0.09 0.07 0.05 0.06 0.11 0.07 0.05
P2O5 0.13 0.15 0.14 0.13 0.17 0.11 0.14 0.16 0.14 0.14

含量 /10－ 6

Rb 63.30 82.30 98.20 57.20 116.00 59.60 51.30 87.50 106.00 86.30
Ba 220.00 260.00 259.00 211.00 406.00 307.00 204.00 228.00 588.00 255.00
Th 8.12 11.00 11.60 8.61 13.90 9.33 11.00 12.20 10.60 11.20
U 1.75 1.79 2.32 1.81 2.34 1.99 2.31 2.60 2.07 2.35
K 13 780.47 17 723.67 19 815.65 11 597.18 21 260.11 10 684.01 9 388.98 15 191.72 16 951.63 15 739.62
Ta 0.86 0.96 1.23 0.78 1.24 0.80 0.83 1.05 1.15 0.98
Nb 12.60 12.90 17.00 11.20 16.50 11.10 11.50 15.30 15.30 13.70
Sr 159.00 145.00 204.00 178.00 229.00 139.00 837.00 390.00 234.00 155.00
P 584.34 671.55 606.14 575.62 732.60 466.60 623.59 697.72 623.59 601.78
Zr 150.00 252.00 164.00 165.00 248.00 371.00 226.00 157.00 208.00 239.00
Hf 4.33 7.62 4.80 4.59 7.79 10.10 6.58 4.26 5.82 6.62
Ti 3 374.62 3 668.32 3 932.06 2 943.05 3 968.02 2 799.19 3 068.92 3 668.32 3 380.61 3 608.38
Sc 9.21 8.72 13.30 8.82 10.30 5.28 5.55 10.60 10.30 9.43
Co 17.50 9.64 18.00 12.10 12.20 6.35 7.57 11.70 10.80 14.10
Cr 49.80 52.70 63.00 45.80 46.70 53.10 38.20 45.20 45.20 68.00
Li 53.30 26.80 55.50 44.20 20.30 22.90 25.80 41.20 35.50 35.20
Ni 28.80 20.40 33.80 21.90 20.70 18.90 16.70 23.00 18.70 33.00
Pb 18.70 9.53 11.80 8.69 8.20 12.30 8.77 22.50 19.90 17.10
V 59.30 61.30 90.30 58.70 66.50 43.50 45.80 63.60 63.10 71.00

相关指标

CIA 53.45 55.45 51.68 61.17 54.00 77.65 64.08 83.86 68.82 79.09
ICV 1.95 1.93 2.09 1.86 1.68 2.58 5.05 2.75 2.35 1.66
V/Cr 1.19 1.16 1.43 1.28 1.42 0.82 1.20 1.41 1.40 1.04
Ni/Co 1.65 2.12 1.88 1.81 1.70 2.98 2.21 1.97 1.73 2.34

V/(V+Ni) 0.67 0.75 0.73 0.73 0.76 0.70 0.73 0.73 0.77 0.68
U/Th 0.22 0.16 0.20 0.21 0.17 0.21 0.21 0.21 0.20 0.21
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究的样品主要为粉—细砂岩，因此，为了更客观地

评价碎屑颗粒粒径和分选对古气候和古环境的影

响，本文绘制了化学蚀变指数（chemical  index  of
alteration, CIA）值与 SiO2/Al2O3 交会图（图 9），结果

表明，由于岩石分选和颗粒粒径差异，CIA 值也不

尽相同（表 1），但是 CIA 值整体处于 51.68～83.86
之间，平均值 64.93，总体上，CIA 值与 SiO2/Al2O3

之间缺乏相关性，表明沉积物颗粒大小和分选对

CIA 值变化的影响可以不考虑。研究区三叠系碎

屑岩地层主要沉积在海相环境的下三叠统隆务河

组至上三叠统大河坝组，从半深海环境浊积砂岩到

浅海陆棚环境砂岩均有发育，不同地层间的 CIA
值变化频繁，同一地层同一岩性段内 CIA 也呈不

同的高低变化。因此，沉积作用因素并不控制沉积

物的 CIA 值。
 

5.2　古水深变化

沉积过程中发生的各种沉积分异作用（机械分

异、化学分异和生物化学分异），使得某些元素的

 

图 8　南秦岭北带盆地三叠系砂岩 Th/Sc–Zr/Sc 图解

Fig. 8　Th/Sc vs. Zr/Sc diagram of the sandstones from the Triassic basin in the northern belt of the South Qinling

 

图 9　南秦岭北带盆地三叠系砂岩 CIA–SiO2/Al2O3 图解

Fig. 9　CIA vs. SiO2/Al2O3 diagram of the sandstones from the Triassic basin in the northern belt of the South Qinling
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聚集或分散与水体深度存在一定的关系。前人依

据由海岸向洋盆增加的距离，将某些元素作为特征

元素，并按特征元素含量划分为 Fe 族元素（Fe、Cr、
V、Ge）带、水解性元素（Al、Ti、Zr、Ga、Nb、Ta）带、

亲硫元素（Pb、Zn、Cu、As）带和 Mn 族元素（Mn、
Co、Ni、Mo）带，分别对应于海岸、浅海、半深海和

深海（冯兴雷等, 2018）。
对三叠系碎屑岩样品的主量元素和微量元素

进行综合分析，研究结果表明，所有样品中含量最

高的均为水解性元素，其次为 Fe 族元素，而亲硫元

素和 Mn 族元素含量最低，表明水体环境为海岸—
半深海的沉积环境（图 10）。但这种判断不够细致，

因此，本次采用 Fe 元素和 Mn 元素的特性进行深

入研究。Fe 元素的氧化物常常在 pH 值＜3 时溶

解度最大，当开始进入海（湖）盆后，由于 pH 值的

明显升高，其溶解度会突然大幅降低，常常在河口

处有最大的富集；而在同样的环境中，Mn 相对 Fe
稳定。因此，Fe/Mn 比值的相关分析显示，隆务河

组底部砂岩 Fe/Mn 比值较高，向上至隆务河组二

段 Fe/Mn 比值降至最低值，表明隆务河组二段时期，

水体深度较一段增加，盆地北部沉积环境由三叠系

盆地开启时的浅水环境快速变为深海—半深海环境。

向上至郭家山组，Fe/Mn 比值略有升高，说明

水体深度略有减小，与沉积环境由半深海环境变为

浅海陆棚环境一致。至光盖山组二段，Fe/Mn 比值

快速升高至最大值，随后快速降低，表明至光盖山

组一段沉积期，水体深度逐渐减小，光盖山组二段沉

积期，水体深度快速减小，随后再次快速增大，可能

与光盖山组沉积时，盆地活动性增强，局部发育的

断陷造成短期强制性海退，水体深度快速降低有关。

至大河坝组，Fe/Mn 比值相对较高，表明大河坝组

沉积时，受挤压抬升控制，水体深度逐渐降低，但大

河坝组三段出现 Fe/Mn 比值减小的现象，表明可能

因遭受风暴潮影响，造成局部层段水体深度增大。 

5.3　古气候变化

陆源碎屑沉积物中，因长石极易遭受大气淡水

淋滤而降解，其降解过程主导了陆壳化学风化的过

程，因此可用沉积物中主量元素含量的变化判断古

气候变化（冯兴雷等, 2018）。在此过程中，长石矿

物中的 Al 作为迁移惰性元素，多富集在风化残留
 

图 10　三叠系碎屑岩 CIA、ICV、Fe/Mn 比值、Fe 族元素、水解性元素、亲硫元素和 Mn 族元素含量分布特征

Fig.  10　 Distribution  characteristics  of  CIA,  ICV,  Fe/Mn  ratios,  contents  of  Fe-group  elements,  hydrolytic  elements,
sulfophilic elements, and Mn-group elements in Triassic clastic rocks
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的渣状层中，甚至能够形成风化壳型铝土矿，而 Ca、
Na 和 K 等迁移活跃元素遭受水体淋滤后在水体、

土壤溶液中富集（Fedo et al., 1995）。该过程可用蚀

变作用指标 CIA 值表征（Nesbitt and Young, 1982），
随着 CIA 值 增 加 ， 化 学 风 化 强 度 增 大 。 CIA
=Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)×100，其中，各种碱

性矿物氧化以摩尔百分比表示，CaO 表示铝硅酸盐

馏分中的 CaO 含量，采用 Fedo et al. （1997）提出的

校正方法，当 CaO 含量大于 Na2O 含量时，采用

Na2O 含量代替 CaO 含量。此外，沉积物化学组分

变异性指数（ICV）也可用来判断古气候的变化情

况（Cox et al., 1995），ICV 值随着化学风化强度增

加而减小（Sciscio and Bordy, 2016）。与 CIA 指标

相比，ICV 指标考量了沉积物中 CaO 的所有来源，

并 且 较 少 受 到 成 岩 改 造 的 影 响（Potter  et  al.,
2005）。

砂岩样品 CIA 和 ICV 指标计算结果显示（表

1），研究区三叠系 CIA 值整体呈波动式降低趋势，

从最高值 83.86 降低至 51.68，表明化学风化强度中

等且逐渐降低，而 ICV 值则表现为隆务河组至郭

家山组升高（ICV 值由 1.66 上升至 5.05），至光盖山

组二段底部 ICV 值降低至 1.68，光盖山组顶部再次

升高至 2.09，到大河坝组再次降低的波动特征。

图 10 表明，隆务河组沉积期，风化作用强度较高，

可能为相对温暖潮湿的气候；至郭家山组风化强度

逐渐减弱，表明古气候逐渐变为半干旱甚至干冷气

候；至光盖山组二段沉积初期，古气候回暖为半湿

润气候；至光盖山组沉积末期，可能变为半干旱气

候；至大河坝组沉积期，古气候变为半干旱—干热

气候。

此外，Al、K、Rb 和 Sr 元素含量的波动也可作

为古气候变化的记录。Rb/Sr 比值和 K2O/Al2O3 比

值已被广泛用作记录风化强度的替代指标。Al 主
要与细晶硅铝酸盐含量有关，富集在与温暖潮湿气

候相关的高岭石中（Hieronymus et al., 2001; Beckmann
et al., 2005），K 和 Rb 与伊利石弱化学风化性质有

关（Ratcliffe  et  al.,  2010）。Sr 在湿热气候条件下，

极易因淋滤溶解进入盆地沉积物中，从而使得湖相

沉积物中 Rb/Sr 比值变小，而气候干冷时，降水量

减少，从而使得湖相沉积物中 Rb/Sr 比值增大，但

对海相沉积物来说，由于地表径流带来的淋滤溶

解 Sr 相较于广阔的水域而言，影响甚微，即使在缺

乏降水的季节，海水也可通过溶解海域内古老地层

获得 Sr 的来源。因此，富伊利石沉积物中应具有

低 Rb/Sr 值和高 K2O/Al2O3 比值，富高岭石沉积物

中则具有高 Rb/Sr 比值和低 K2O/Al2O3 比值。

研究结果表明，在 Rb/Sr–K2O/Al2O3 交会图上

（图 11），隆务河组 K2O/Al2O3 值较低，而 Rb/Sr 值
较高，表明砂岩中高岭石含量相对较高，形成于温

暖湿润环境，碎屑沉积物遭受的化学风化作用相对

强烈，而自下而上的变化趋势进一步表明化学风化

作用逐渐减弱，至郭家山组沉积期，Rb/Sr 比值和

K2O/Al2O3 比值均达最低值，指示半干旱甚至干冷

气候。光盖山组沉积期，Rb/Sr 比值和 K2O/Al2O3

比值表明砂岩中高岭石恢复较高含量，温暖湿润气

候回归，至光盖山组沉积末期，气候逐渐变为炎热

的半干旱、干旱气候。大河坝组沉积时，持续了炎

热的半干旱、干旱气候，局部可能因风暴潮影响形

成温暖湿润小气候特征。 

5.4　古盐度变化

利用地球化学方法推断古盐度最常用的方法

包括碳氧同位素经验公式法、硼法、元素比值法和

沉积磷酸盐法等。本次研究虽开展了 7 件碳酸盐

岩样品的碳氧同位素分析测试工作，采用公式

Z=2.048×(δ13C+50)+0.498×(δ18O+50) 计算 ，计算结

果 Z 值均在 121.4～139.1 之间，Z 值均大于 120，为
海相灰岩。但在复查样品时发现，7 件样品中均或

多或少混入了后期胶结的亮晶方解石脉体，不能代

表原始海水的组成。因此，本次研究主要通过砂岩

元 素 地 球 化 学的 Sr/Ba、 V/Ni、 Rb/K、 Fe/Mn 和

Mg/Ca 值的变化进行（韩永红等 , 2007; 冯兴雷等 ,
2018）古盐度变化特征分析。

Sr 和 Ba 的化学性质相似，但在不同沉积环境

中却以不同的地球化学行为发生分类，在自然界水

体中，Sr 的迁移能力比 Ba 强，在水体盐度很低时，

Sr 和 Ba 均以重碳酸盐的形式产出，当水体盐度增

加时，Ba 首先以 BaSO4 的形式沉淀，留在水体中

的 Sr 相对富集，水体盐度进一步增大，Sr 则以

SrSO4 形式递增沉淀。因此，Sr/Ba＜1，为陆相沉积，

Sr/Ba＞1，为海相沉积。除隆务河组二段和郭家山

组二段的样品 Sr/Ba＞1 外，其余样品 Sr/Ba 值均介

于 0.4～0.84 之间（图 12），单从实验结果看，为陆

相—海陆过渡环境沉积。单独考察 Sr/Ba 值＜0.5
的 2 件样品，隆务河组一段发育在温暖湿润古气候

条件，光盖山组二段底部发育在古气候回归温暖湿

润条件，这也可能预示着温暖湿润古气候条件下，
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充沛的降水降低了海水盐度，三叠系砂岩发育在低

盐度海相—海陆过渡相环境。而郭家山组二段样

品的 Sr/Ba 值高达 4.10，推测其发育于半干旱的古

气候条件。

此外，V/Ni 值、Rb/K 值、Mg/Ca 值和 Fe/Mn 值

从三叠系底部隆务河组到顶部大河坝组的波动性

变化过程，也印证了研究区三叠系沉积演化和古气

候变化过程。V/Ni 值和 Rb/K 值由隆务河组一段

底部到中部的快速增加，印证了隆务河组沉积环境

由海陆过渡环境快速转变为海相环境，即水体深度

 

图 11　南秦岭北带三叠系盆地砂岩 Rb/Sr–K2O/Al2O3 关系图解

Fig. 11　Rb/Sr vs. K2O/Al2O3 diagram of sandstones from the Triassic basin in the northern belt of the South Qinling

 

图 12　南秦岭北带三叠系盆地砂岩 Sr/Ba、V/Ni、Rb/K、Mg/Ca 和 Fe/Mn 比值分布特征

Fig. 12　Distribution of Sr/Ba, V/Ni, Rb/K, Mg/Ca and Fe/Mn ratios in sandstones from the Triassic basin in the northern
belt of the South Qinling
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快速增加，而 Mg/Ca 值和 Fe/Mn 值的相应快速减

小，表明该时期古海水盐度处于逐步增加的过程，

即随着古海水深度逐渐增加，研究区古海水盐度受

大气淡水影响逐渐降低。下三叠统隆务河组一段

中部至中三叠统郭家山组， V/Ni 值、 Rb/K 值、

Mg/Ca 值和 Fe/Mn 值呈整体稳定、略有降低趋势，

印证了该时期整体处于浅海环境，海水古盐度进一

步增加，与该时期古气候由温暖湿润逐步变为半干

旱有关。中三叠统郭家山组至光盖山组二段底部，

Rb/K 值和 Mg/Ca 值仍保持整体稳定，但 V/Ni 值略

有降低、Fe/Mn 值略有上升，表明海水古盐度略有

降低（冯兴雷等, 2018），在古水体深度快速降低背

景下，则印证了该时期温暖湿润气候回归，降水降

低了海水盐度。光盖山组二段，V/Ni 值和 Fe/Mn
值的变化过程表明古水体深度快速变浅后快速增

加，相应 Rb/K 值、Mg/Ca 值分别表现为快速减小

再增大和快速增大再快速减小，印证了光盖山组二

段沉积期，盆地活动性增强，在半湿润—半干旱古

气候条件下，海水古盐度逐渐增大。上三叠统大河

坝组，V/Ni 值逐渐降低、Fe/Mn 值逐渐上升，表明

海水古盐度是逐渐减小的。 

5.5　古氧化还原环境判别

研究古水体的氧化还原条件对厘清石油基本

地质条件十分重要，一方面关系到水体中是否富含

足够支撑大量水生生物生存、繁衍、繁盛的氧气，

从而奠定沉积有机质的物质来源，另一方面水体中

的氧气含量还关系到沉积有机质的埋藏效率。U、

V、Cr、Co、Ni、Mo 等微量元素在氧化和还原条件

下的溶解性差异，使其能够代表沉积时的原始记录，

常作为判别古沉积水体氧化—还原环境指标

（Jones  and  Manning,  1994; Algeo  and  Tribovillard,
2009）。其中，V 和 Ni 同属铁族元素，V 在氧化环

境下容易与沉积物结合而形成沉淀，而 Ni 易于在

还原条件下被吸附富集，因此，通常可用 V/(V+Ni)
值反映古沉积水体的氧化—还原环境。Th 和 U 的

化学性质在还原环境下十分相似，但在氧化条件下

差异甚大，基于 Th 和 U 两种元素的地球化学性质

差异，也可用 δU 和 U/Th 值判断沉积环境的氧化

还原状态。本次研究采用 V/Cr、Ni/Co、V/(V+Ni)
和 U/Th 值，结合 Jones and Manning（1994）提出的

古水体氧化—还原环境微量元素判别指标进行。

研究结果表明（图 13），研究区三叠系砂岩样
 

图 13　南秦岭北带三叠系盆地砂岩 V/Cr、Ni/Co、V/(V+Ni) 和 U/Th 比值分布特征（据 Jones and Manning, 1994）
Fig. 13　Distribution of V/Cr, Ni/Co, V/(V+Ni), and U/T ratios in sandstones from the Triassic basin in the northern belt of
the South Qinling (according to Jones and Manning, 1994)
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品的 V/Cr 值介于 0.82～1.43 之间，平均为 1.24，全
部处于 0.2～2.0 的贫氧、过渡环境，并且 V/Cr 值越

大，沉积古水体的氧化性越强。Ni/Co 值、V/(V+
Ni) 值和 U/Th 值分别介于 1.65～2.98、0.67～0.77
和 0.16～ 0.22 之间 ，平均值分别为 2.04、 0.73 和

0.20，全部处于富氧、氧化环境，且比值越大，沉积

古水体的氧化性越强。结合野外地质调查工作，研

究区三叠系砂岩整体呈红褐色—灰绿色，表明砂岩

发育时水体为弱氧化—氧化环境。该环境为水生

生物提供了充足的有氧环境，有助于水生生物繁衍、

兴盛，也可为能在氧化环境中富集的沉积矿产提供

了基本条件。通过 V/Cr 值和 Ni/Co 值研究三叠系

砂岩古沉积水体氧化—还原环境的变化，隆务河组

开始沉积到一段中部，古水体的氧化性逐渐增强，

可能与该时期温暖湿润气候下的降水携带大量氧

气进入海水有关，随着进入深海—半深海环境，受

降水影响程度降低，沉积古水体的氧化性逐渐减弱，

但仍处于弱氧化—氧化环境。至中三叠统光盖山

组二段沉积时，古水体的氧化性再次增强，则可能

与古气候回暖有关。上三叠统大河坝组沉积时，古

水体氧化—还原性出现的轻微波动，则可能是由于

受到风暴潮的影响，古水体中氧气含量增加所致。 

6　结论

（1）南秦岭北带三叠系盆地自下而上发育下三

叠统扎里山组、马拉松多组浅海环境开阔台地相

碳酸盐岩（盆地南部）和隆务河组半深海环境斜坡

相深水砂岩，中三叠统郭家山组浅海陆棚相和光盖

山组具半深海环境陆棚斜坡相沉积，以及上三叠统

大河坝组浅海陆棚相沉积。

（2）水解性元素、Fe 族元素和 Fe/Mn 比值的变

化规律表明，研究区三叠系的古水深经历了两期由

深变浅的过程。隆务河组沉积时水体快速加深，至

郭家山组、光盖山组一段沉积时，古水深逐渐变小，

光盖山组二段沉积时古水深快速变小后再快速增

大，大河坝组沉积期，盆地古水体深度进一步减小

直至盆地消亡。

（3）CIA 值、ICV 值和 Rb/Sr–K2O/Al2O3 关系图

解表明，三叠纪经历了两次“温暖湿润—半干旱、

干旱”古气候演化过程。隆务河组沉积于温暖湿

润环境，郭家山组沉积时古气候变为半干旱甚至干

冷，光盖山组沉积时回归温暖湿润气候，光盖山组

沉积末期古气候再次变得干热，大河坝组时延续了

炎热的半干旱—干旱气候。

（4）砂岩样品 Sr 元素的相对匮乏和 Ba 的相对

富集表明，研究区三叠系碎屑岩主要发育在低盐度

海相、海陆过渡相环境，海相环境古盐度变化与古

气候旋回性变化有关，温暖湿润气候带来的降水使

得海水盐度大幅度降低，而炎热的半干旱、干旱气

候条件使得海水盐度大幅度升高。

（5）研究区三叠系碎屑岩发育的古水体呈氧化
—弱氧化环境，有利于水生生物的发展繁盛，为沉

积有机质奠定了物质基础，但氧化—弱氧化的古水

体环境不利于沉积有机质的保存。
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