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川西甲基卡地区西康群砂岩地球化学特征

及对物源区、构造背景的指示

周雄１，２，３），周玉１，２，３），谭洪旗１，２，３），岳相元１，２，３）

１）中国地质科学院矿产综合利用研究所，四川成都，６１００４１；

２）中国地质调查局稀土资源应用技术创新中心，四川成都，６１００４１；

３）中国地质调查局金属矿产资源综合利用技术研究中心，四川成都，６１００４１

内容提要：松潘甘孜造山带中部大面积分布西康群浊积岩，为一套厚度巨大（２０００～３０００ｍ）的泥质碎屑复理

石建造，以深海次深海海底扇沉积为特征。本文通过对甲基卡稀有金属矿集区分布的西康群砂岩进行主量元素、

微量元素及粒度分析，从而揭示该区砂岩构造背景和物源属性。研究结果表明，砂岩样品ＳｉＯ２、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、

Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＭｎＯ等含量在侏倭组、新都桥组和两河口组中各有差异，但总体上含量与大陆上地壳成分相

当。稀土元素ＲＥＥ配分模式曲线一致，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝６．２６～１８．０７，平均１０．３８，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝６．６４～３３．６６，平均

１３．２７，δＥｕ＝０．３７～０．９１，平均０．６７，轻稀土元素相对重稀土元素明显富集，稀土元素分馏明显。成分变异指数

ＩＣＶ＝１．４０～５．２３，平均２．４３，为构造活动背景下的首次沉积物，受源区岩石控制明显，反映了碎屑岩岩源所处的

环境为寒冷干燥的气候；Ｔｈ／Ｕ＝２．８０～９．４０，平均５．３２，化学蚀变指数ＣＩＡ＝５０．３２～８６．９３，平均６２．８０，表明其经

历了微弱的风化作用，后期（两河口组沉积期）可能由于区域构造趋于稳定而风化作用加强。物源判别及构造判别

图解综合显示其物源主要来自长英质物源区，物源区以活动大陆边缘构造环境为主，具有构造活动强烈的构造

背景。

关键词：地球化学；物源属性；构造背景；西康群；甲基卡；松潘甘孜造山带

　　松潘甘孜造山带位于中国西南部，东南部为扬

子地块，北部是昆仑和秦岭造山带以及华北陆块，西

部是义敦岛弧和羌塘陆块（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，１９９２；

ＤｅｎｇＦｅｉｅｔａｌ．，２００８）（图１ａ），该造山带广泛发育

一套厚度巨大的泥质碎屑复理石建造，以深海次深

海海底扇沉积为特征。对该套复理石建造，谭锡畴

和李春昱在川西康定雅江理塘甘孜一带考察时首

次提出“西康系”的概念，岩性以砂、板岩为主，后经

不断完善，最终认定为“西康群”（ＴａｎＸｉｃｈｏｕｅｔ

ａｌ．，１９５９）。鉴于该套复理石沉积建造岩性单一，厚

度巨大且分层标志不明，加之该区经历了古特提斯

及新特提斯两个连续的造山事件，构造极为复杂，致

使其在层序划分方面分歧众多（四川地质矿产局第

三区域地质测量队，１９７４?；四川地质矿产局区域

地质调查队四分队，１９８４?；ＲａｏＲｏｎｇｂｉａｏ，１９８７；

ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＳｉｃｈｕａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．１９９１；ＺｈｕＺｈａｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９３）。

自２０世纪９０年代以来，该套巨厚复理石沉积

物一直是地质学家研究热点和难点，且多集中于利

用地球化学及碎屑沉积物中的锆石来判定盆地沉积

物源，但这些认识仍有分歧，主要有单一物源论，如

大别超高压变质岩（Ｎｉｅｅｔａｌ．，１９９４）、昆仑地块

（ＳｈｅＺｈｅｎｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００６）、羌塘地块（Ｚｈａｎｇ

Ｋａｉｊｕｎｅｔａｌ．，２００８）或大别秦岭（Ｅｎｋｅｌｍａｎｎｅｔ

ａｌ．，２００７；ＺｈａｎｇＫａｉｊｕｎｅｔａｌ．，２００８），而越来越多

的学者更倾向于多地块混合物源（Ｂｒｕｇｕｉｅｒｅｔａｌ．，

１９９７；ＺｈａｎｇＫａｉｊｕｎｅｔａｌ．，２００１；ＣｈｅｎＹｕｅｌｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６；ＬａｎＺｈｏｎｇｗｕｅｔａｌ．，２００６；ＬｉｕＦｅｉｅｔ
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ａｌ．，２００６；ＳｕＢｅｎｘｕｎｅｔａｌ．，２００６；Ｗｅｉｓｌｏｇｅｌｅｔ

ａｌ．，２００６；ＣｈｅｎＹｕｅｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＷａｎｇＷｅｉ

ｅｔａｌ．，２００７；ＤｅｎｇＦｅｉｅｔａｌ．，２００８；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１３；ＺｈａｎｇＹｕｘｉｕｅｔａｌ．，２０１５；ＣｕｉＪｉａｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１６；ＺｈｕＭｉｎｅｔａｌ．，２０１７；ＸｕＷｅｎｔｏｎｇ，２０１８；

ＧｏｎｇＤａｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９，２０２１；ＱｉｎＹｕｌｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０２０）。松潘甘孜复理石浊积岩主要出露于四

川、青海两省，并涉及西藏、甘肃、陕西三省区，面积

达５０多万千米，碎屑物体积有２．２×１０６ｍ３。毫无

疑问，这些研究显示出该沉积盆地的多向物源性，也

印证了“物源若仅仅来自北方，上述蚀源区的规模远

远不够”的观点（ＨｕａｎｇＪｉｑｉｎｇｅｔａｌ．，１９８７）。

研究表明，利用沉积岩地球化学特征可以判定

物源、构造背景及古气候环境等（Ｂｈａｔｉａ，１９８５；

Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６；Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６；ＭｃＬｅｎｎａｎ

ｅｔａｌ．，１９９３；Ｇｕｅｔａｌ．，２００２；ＷａｎｇＣｏｎｇｓｈａｎｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＺｈａｎｇＪｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｙａｎｇ

Ｚｏｎｇｙａｏｅｔａｌ．，２０１９）。亦有学者利用砂岩地球化

学来判别古气候、物源及板块构造等特征（Ｗａｎｇ

Ｑｕａｎｗｅｉｅｔａｌ．，２００１；ＺｅｎｇＹｉｊｕｎｅｔａｌ．，２００６；Ｓｕ

Ｂｅｎｘｕｎｅｔａｌ．，２００６；ＬｉｕＦｅｉｅｔａｌ．，２００６；Ｂａｉ

Ｘｉａｎｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１０；ＴａｎｇＹａｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｃｕｉ

Ｊｉａｗｅｉｅｔａｌ．，２０１６；Ｚｈｕ Ｍｉｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｙｕ

Ｙｕａｎｓｈａｎｅｔａｌ．，２０１８）以及用典型剖面的沉积构

造、砂板比、古流向、砂岩粒度及矿物组成来探讨沉

积环境及沉积模式（ＧｏｎｇＤａｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９），这

些成果进一步丰富和完善了西康群浊积岩的研究进

展。松潘甘孜造山带中部甲基卡地区大面积分布

的西康群，对其却鲜有研究。因此，笔者基于１∶５

万区域地质调查（周雄等，２０１９?）、１５万矿产地

质调查（周玉等，２０１９?），在详细的野外工作的基础

上，通过对该区西康群砂岩岩石地球化学的研究，分

析其砂岩沉积物的源区特征，探讨其形成的构造背

景，为提升西康群的认识提供地质依据。

１　地质背景

研究区位于松潘甘孜造山带中部（ＸｕＺｈｉｑｉｎ

ｅｔａｌ．，１９９２），地理位置上位于康定、雅江、道孚三县

及交界部位，地层属于华南地层大区巴颜喀拉地层

区玛多—马尔康地层分区中的雅江小区。主要出露

中生界三叠系，为一套复理石建造，由老到新依次为

侏倭组（Ｔ３狕狑）、新都桥组（Ｔ３狓犱）、两河口组（Ｔ３犾犺）

及第四系沉积物等；本区岩浆岩发育，从晚印支期到

燕山期均有不同程度的岩浆活动。三叠纪侵入岩主

要分布于研究区甲基卡容须卡一带，主要岩石类型

有石英闪长岩、二长花岗岩、花岗闪长岩及二云母花

岗岩。在甲基卡围绕二云母花岗岩内外接触带约

５６ｋｍ２范围内有上千条的伟晶岩脉，其中稀有金属

工业矿脉有１１４条；断层和褶皱发育，褶皱主要是由

平面上呈卵圆形或不规则的等轴状圈闭的背斜型构

造组成，称为穹隆构造，主要由甲基卡穹隆、容须卡

穹隆、瓦多穹隆和木绒穹隆构成，是印支期、燕山期

和喜山期造山运动以及岩浆底辟作用中形成的（图

１ｂ）?。

２　样品采集与测试方法

本次研究在实测地质剖面、基岩露头上共采集

样品４５件，每件样品重量２ｋｇ左右。样品加工均在

无污染环境下完成。样品的主量及微量元素测试均

由中国地质科学院矿产综合利用研究所分析测试中

心完成。常量元素测试采用Ｘ射线荧光光谱方法，

分析精度优于２％；稀土元素和微量元素测试采用

电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ），误差小于５％。

粒度分析样品１１６件，借助德国莱兹显微镜，利

用显微图像分析仪，采用线统计法进行了测定，每个

样品计点测３５０个点。

３　西康群浊积岩地层特征及粒度分析

３１　西康群沉积地层特征

通过详细野外地质工作，查明了研究区浊积岩

地层特征，如下：

侏倭组（Ｔ３狕狑）：在研究区发育差，分布范围较

小，为浊积碎屑岩建造。砂岩与板岩韵律式互层，是

本组独有的特征。本组厚度５７５．１～１０７３．３ｍ。岩

性为灰色厚中层—薄层状变质长石石英砂岩、长石

岩屑砂岩与粉砂质板岩、板岩韵律式互层，局部可见

厚层砂岩夹板岩与板岩段。砂、板岩比变化较大，一

般３１～１０１，最大可达１５１～２０１，最小一般

在１１～２１。变质砂岩中发育有槽模、沟模、平

行层理和不完整鲍马序列等浊积岩相原生沉积构

造。砂岩以中厚层—薄层状为主，连续厚度小。岩

石类型主要为变质长石石英砂岩、长石岩屑砂岩。

碎屑物以石英、长石、岩屑为主，磨圆度较差，分选性

中等，杂基含量较少。本组岩石组合及沉积特征总

体显示为海底扇扇中亚相。岩性变化不大，以砂岩

为主的地层构成砂质单元，其他地段由于相变组成

泥质单元和砂泥质单元，为分流水道、水道间微相。

新都桥组（Ｔ３狓犱）：三叠系上统新都桥组在研究

１８３１
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图１　川西甲基卡地区大地构造位置图（ａ）（据ＤｅｎｇＦｅｉｅｔａｌ．，２００８修改）及区域地质简图

（ｂ）（据刘旗等，２００３?；周雄等，２０１９?；周玉等，２０１９?修改）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＤｅｎｇＦｅｉｅｔａｌ．，２００８）ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｂ）

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｕＱｉｅｔａｌ．，２００３?；ＺｈｏｕＸｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９?；ＺｈｏｕＹｕｅｔａｌ．，２０１９?）ｏｆＪｉａｊｉｋａａｒｅａ

区较为发育，分布范围广泛，为砂板岩复理石建造。

发育较多厚度较大的板岩段，是本组独有的特征。

厚度一般大于７４５．３～１６１７．３ｍ。岩性为粉砂质板

岩、粉砂质绢云板岩以及深灰色、灰色薄层长石石英

砂岩。砂、板岩比一般１１～１０１。粉砂质板岩

中发育水平层理，变质砂岩中发育有波痕和不完整

鲍马序列等浊积岩相原生沉积构造，偶见槽模构造，

化石较少。属浊积外扇组合特征。沉积环境为深海

盆地。砂岩以中层—薄层状为主，连续厚度小。岩

石类型主要为变质长石石英砂岩，次为变质粉砂岩。

碎屑物以石英、长石为主，磨圆度较差，分选性中等，

杂基含量较少。新都桥组沉积环境水动力较弱，属

浊流沉积，距离物源相对较远，其沉积环境推测为深

海环境。本组岩石组合及沉积特征总体显示为海底

扇扇中平滑扇沉积，及外扇盆地平原沉积特点。

两河口组（Ｔ３犾犺）：上三叠统两河口组仅在南部

发育，整合于新都桥组之上。可划两个段：一段以砂

岩为主夹板岩；二段以板岩为主与砂岩层成段不等

厚互层。一段岩性以灰、深灰色中—厚层、块状（夹

薄层）变质不等粒岩屑石英砂岩、角岩化不等粒石英

砂岩、角岩化中—细粒石英砂岩为主夹深灰色轻微

角岩化粉砂质绢云板岩、堇青石板岩，局部地段为

砂、板岩不等厚互层，板砂＝３２～５１，在中下

部砂岩中有板岩砾石。主要由鲍马序列的ａ、ａｄ、

ａｃｄ、ｃｄ、ｃｄｅ、ｄｅ构成，其中以ａ、ａｄ、ａｃｄ组合占优，以

浊流沉积的内、中扇为主体。见ａ、ａｄ、ａｃｄ→ｃｄ、ｃｄｅ

→ｄｅ演化的退积型组合，但从大的一级旋回看，仍

为加积型的。沉积环境为次深海。二段岩性为深

灰、黑色绢云板岩、含白云质条带绢云板岩、含粉砂

质条带绢云板岩夹灰色薄—中层变质含白云质石英

粉砂岩、石英粉砂岩、石英砂岩与灰、深灰色中—厚

层块状（夹薄层、巨块状）变质含白云质细粒石英砂

岩、含粉砂质细粒石英砂岩、岩屑石英砂岩夹绢云板

岩、含粉砂质绢云板岩不等厚成段间互。局部夹生

物灰岩透镜体，沉积特征上砂岩底层面普遍具印模、

重荷模，上层面波痕清楚，可见单斜层理、微细层理、

水平层理。板岩中见蚯蚓状遗迹等。板砂＝３１

～５１，主要由鲍马序列的ａ、ａｄ、ａｃｄ、ｂｅ、ｃｄｅ、ｄｅ组

合构成。其中的砂岩段为ａ、ａｄ、ａｃｄ→ｂｅ→ｃｄｅ组成

的退积型组合，板岩段为加积型组合，以后者为主。

更大一级旋回则为加积型的，总体反映该时期海平

面升降频繁。板岩中产遗迹化石组合判断其沉积环
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境为大陆斜面坡和浊流所能达到的深海盆地。在该

段中可见单层厚达１２．５ｍ的砂岩，说明在Ｔ３犾犺
２时

期，物源供给十分丰富，应离物源区较近。综上，判

断沉积环境为次深海深海，厚约１２７６．４ｍ。

３２　浊积岩砂岩粒度特征

为了研究测区浊积岩的结构特征及沉积环境，

本次研究选择了不同地区、不同地层单元的砂岩样

品进行了薄片粒度分析测试，样品共计１１６件（侏倭

组６件，新都桥组９７件，两河口组１３件）。粒度分

析统计结果见附表１（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．

ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝

２０２２０４０９８＆ｆｌａｇ＝１）。

侏倭组砂岩粒度（犕ｚ）在２．７０～３．５８之间（平

均值３．１４），为细粒砂岩。标准偏差（ＳＤ）为０．３７～

０．５９（平均值０．４６），分选好；偏度（犛犓）为－０．２７～

０．２８（平均值０．１１）为略正偏，略微不对称单峰正偏

曲线为主，尖度值（犓）２．８４～４．５４（平均值３．３８），

峰态相对新都桥组略微宽。从粒度分布参数图得知

图２　甲基卡地区西康群砂岩粒度参数统计图及犆犕 图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ犆犕ｄｉａｇｒａｍｓｆｒｏｍＸｉｋａｎｇＧｒｏｕｐ，Ｊｉａｊｉｋａａｒｅａ

（ａ、ｄ）—侏倭组；（ｂ、ｅ）—新都桥组；（ｃ、ｆ）—两河口组；１—牵引流沉积；２—浊流沉积；３—静水悬浮沉积；ＱＲ—递变悬浮沉积；ＲＳ—均匀悬浮；

ＰＱ—悬浮搬运；ＯＰ—滚动搬运；ＮＯ—滚动颗粒

（ａ，ｄ）—ＺｈｕｗｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ，ｅ）—ＸｉｎｄｕｑｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ，ｆ）—ＬｉａｎｇｈｅｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；１—Ｔｒａｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；２—ｔｕｒｂｉｄｉｔｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；３—ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒｓｕｓｐｅｎｄｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；ＱＲ—ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；ＲＳ—ｕｎｉｆｏｒｍｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ；ＰＱ—ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｈａｎｄｌｉｎｇ；

ＯＰ—ｒｏｌｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ；ＮＯ—ｒｏｌｌｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓ

（图２ａ），频率曲线均呈略宽的单峰形态，沉积物粒

度分选较好；概率累计曲线中，悬浮次总体最为发

育，发育少量滚动和跳跃次总体，形态上呈低斜率两

段式，上截点清晰。犆犕 图解点投于 ＲＳ段，少量

ＱＲ段及Ⅵ段，以递变悬浮搬运方式为主以及少量

均匀悬浮（图２ｄ），与浊流模式基本一致，代表悬浮

物由下向上逐渐变细沉积旋回。

新都桥组砂岩粒度（犕ｚ）在０．４５～４．２７之间

（平均值３．１２），为细粒砂岩。标准偏差（ＳＤ）为

０．３０～０．６８（平平均值０．４３），分选好；偏度（ＳＫ）

－１．４～２．８７（平均值－０．０６）为略负偏，略微不对称

单峰负偏曲线为主，尖度值（犓）２．５１～７．４８（平均值

３．５３），一个值达到１４．８３，峰态略宽。频率曲线均

呈略宽的单峰形态，沉积物粒度分选较好；概率累计

曲线中，悬浮次总体最为发育，发育少量滚动和跳跃

次总体，形态上呈低斜率两段式，上截点清晰（图

２ｂ）。犆犕 图解（图２ｅ）点多数位于ＲＳ段与ＱＲ段，

少量位于Ⅳ段，说明砂粒以均匀悬浮与递变悬浮双

３８３１
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重能量运移，均属于浊流沉积，且体现了浊流沉积中

递变悬浮向均匀悬浮过渡的关系，悬浮物质由下向

上粒度逐渐变细，密度逐渐变低的浊流沉积特征。

上述特征说明新都桥组砂岩为浊流沉积，为海底扇

扇中平滑扇、扇端沉积，及外扇盆地平原沉积之特点。

两河口组砂岩粒度（Ｍｚ）在２．７８～３．６１之间

（平均值３．０４），为细粒砂岩。标准偏差（ＳＤ）为

０．３６～０．６２（平均值０．４８），分选较好；偏度（Ｓｋ）

－０．８２～０．６１（平均值－０．２５）为略负偏，略微不对

称单峰负偏曲线为主，尖度值（Ｋ）２．９１～８．０１（平均

值３．７６）。频率曲线均呈峰态尖锐，沉积物粒度分

选较好。概率累计曲线中，悬浮次总体最为发育，其

次发育跳跃次总体，少量为滚动，形态上呈低斜率两

段式，上截点清晰。概率累积粒度分布图（图２ｃ）呈

现二段式结构，上截点清晰。犆犕 图解（图２ｆ）点多

数位于ＱＲ段，少量ＲＳ段，说明砂粒以递变悬浮双

重能量运移为主，少量为均匀悬浮，均属于浊流沉

积，且体现了浊流沉积中递变悬浮向均匀悬浮过渡

的关系，悬浮物质由下向上粒度逐渐变细，密度逐渐

变低的浊流沉积特征。上述特征说明两河口组砂岩

为浊流沉积，其大套板岩为海底扇外扇盆地平原沉

积，其间块状砂体属于分支水道。

４　全岩元素地球化学特征

本次工作在甲基卡地区西康群共采集砂岩样品

４５件（其中侏倭组６件，新都桥组２８件，两河口组

１１件），主量元素、微量元素和稀土元素分析测试结

果见附表２（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／

ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０２２０４０９８＆ｆｌａｇ

＝１）。

４１　主量元素

侏倭组岩石与大陆上地壳成分相比，富ＳｉＯ２

（６８．７８％ ～ ７１．８５％，平 均 值 ７０．７３％）、ＣａＯ

（６．７１％～１０．４５％，平均值８．１２％）、ＭｇＯ（２．５８％

～２．８６％，平均值 ２．７８％）；贫 Ａｌ２Ｏ３（９．４８％ ～

１０．３１％，平均值９．９２％）、Ｆｅ２Ｏ３（０．４１％～０．９１％，

平均值０．７１％）、Ｋ２Ｏ（０．２７％～２．２３％，平均值

１．５５％）、Ｎａ２Ｏ（１．４６％～１．８０％，平均值１．６３％）、

ＭｎＯ（０．０６％～０．０７％，平均值０．０６％），其他元素

的含量与大陆上地壳成分相当；新都桥组岩石与大

陆上地壳成分相比富ＳｉＯ２（４６．０１％～９１．９５％，平

均值７３．２６％）；贫 Ａｌ２Ｏ３（４％～２０．１８％，平均值

１１．２５％）、Ｆｅ２Ｏ３ （０．４５％ ～ ２．７７％，平 均 值

１．２２％）、ＣａＯ（０．１％～８．５９％，平均值１．７２％）、

Ｋ２Ｏ（０．３１％ ～３．８８％，平 均 值 １．９１％）、Ｎａ２Ｏ

（０．５％～２．６９％，平均值１．５２％），ＴｉＯ２（０．１８％～

１．０９％，平均值０．５５％）略微偏低，其他元素的含量

与大陆上地壳的含量相当；两河口组岩石与大陆上

地壳成分相比，富ＳｉＯ２（５７．４９％～８１．３９％，平均值

７０．８５％）、Ｐ２Ｏ５（０．１１％～０．６８％，平均值０．１８％）；

贫 Ａｌ２Ｏ３（７．０３％ ～１９．２４％，平均值 １１．９１％）、

Ｆｅ２Ｏ３ （０．６６％ ～４．６％，平 均 值 １．６７％）、ＣａＯ

（０．２９％～１０．２１％，平均值２．５４％）、ＭｇＯ（０．８４％

～３．０５％，平均值１．７１％）、Ｋ２Ｏ（０．３３％～２．８６％，

平均值１．６９％）、Ｎａ２Ｏ（０．５４５％～２．８６％，平均值

１．６７％）、ＴｉＯ２（０．１％～０．５４％，平均值０．３２％），

ＭｎＯ（０．０４％～０．１％，平均值０．０７％）含量与大陆

上地壳的含量相当。

通过主量元素相关性分析，侏倭组（狀＝６）样品

ＳｉＯ２ 与ＣａＯ、ＭｎＯ呈显著的负相关关系（相关系数

分别为－０．９７４，－０．８７６），与Ｋ２Ｏ呈显著的正相关

关系（相关系数为０．８１７）见附表３（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？

ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０２２０４０９８＆ｆｌａｇ＝１）。新都桥组（狀＝２８）样

品与系列元素均呈负相关关系，尤其是与 Ａｌ２Ｏ３、

Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２、ＭｎＯ、Ｐ２Ｏ５负

相关关系显著（相关系数分别为－０．８７７，－０．４８２，

－０．９３１，－０．７２６，－０．９０４，－０．８６８，－０．９２２，

－０．８５６，－０．８０９），表明新都桥组中石英及硅酸盐

矿物的含量中较大程度上影响了全岩的化学性质。

两河口组（狀＝１１）样品ＳｉＯ２ 与 ＭｇＯ、ＭｎＯ呈显著

负相关性（相关系数分别为－０．９４９，－０．８１４），表明

两河口组砂岩中铁镁质组分可能在一定程度上影响

了全岩的化学性质。总体上来说，西康群（４５件）样

品ＳｉＯ２ 与ＦｅＯ、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、ＭｎＯ呈显著负相关性

（相关系数分别为 －０．８３９，－０．８７３，－０．７２２，

－０．８１１），ＳｉＯ２ 与其他元素均具有一定的负相关关

系，表明西康群砂岩中石英及硅酸盐矿物的含量中

较大程度上影响了全岩的化学性质。在沉积过程

中，受沉积物供给的不同，砂岩中物质组成亦有所差

别，如新都桥组明显与外来物影响关系密切，多种物

质来源导致变化大，而沉积到后期，两河口组则明显

受铁镁质组分影响，导致全岩化学性质与前期（侏倭

组和新都桥组）沉积物有所差异。

４２　微量元素

微量元素测试结果见附表２（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．

ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０２２０４０９８＆ｆｌａｇ＝１），根据测试结
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果并采用Ｂｏｙｎｔｏｎ（１９８４）球粒陨石值标准化后绘制

的稀土元素配分型式图及微量元素蛛网图（标准化

数据引自Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）如图３所示。

侏倭组样品ΣＲＥＥ变化范围为１５７．９８×１０
－６

～１８０．１７×１０
－６（平均 １６６．１８×１０－６），ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ＝６．２６～６．８７，平均６．５３，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝６．６４

～８．１５，平均７．１０，说明轻稀土元素相对重稀土元

素明显富集，稀土元素分馏明显。样品δＥｕ＝０．６２

～０．６７，平均０．６４，为明显的Ｅｕ负异常，δＣｅ＝０．９７

图３　西康群砂岩稀土元素配分型式图（ａ、ｃ、ｅ）及微量元素蛛网图（ｂ、ｄ、ｆ）

Ｆｉｇ．３　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ，ｄ，ｆ）ｆｒｏｍＸｉｋａｎｇＧｒｏｕｐ

～１．０２，基本无Ｃｅ异常（图３ａ）。

新都桥组样品ΣＲＥＥ变化范围为５５．３６×１０
－６

～３０４．９９×１０
－６（平均１４７．８９×１０－６）显示变化范

围较大，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝６．４５～１６．３８，平均１０．３６，

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝７．０７～３３．６６，平均１４．３９，说明轻稀土

元素相对重稀土元素明显富集，稀土元素分馏明显。

样品δＥｕ＝０．６３～０．８４，平均０．７５，为明显的Ｅｕ负

异常，δＣｅ＝０．７０～１．４８，平均０．９４，基本无Ｃｅ异常

（图３ｃ）。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２２年

两河口组样品ΣＲＥＥ变化范围为９３．９２×１０
－６

～２１０．９４×１０
－６（平均 １４６．３９×１０－６），ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ ＝９．２８～１８．０７，平均１２．５４，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝

７．２５～２３．７２，平均１３．７６，说明轻稀土元素相对重

稀土元素明显富集，稀土元素分馏明显。样品δＥｕ

＝０．３７～０．６７，平均０．５９，为明显的Ｅｕ负异常，δＣｅ

＝０．９１～１．４７，平均１．２８，基本无Ｃｅ异常（图３ｅ）。

在蛛网图中（图３ａ、ｃ、ｅ），无论是侏倭组、新都

桥组还是两河口组，样品ＲＥＥ配分模式曲线一致，

均表现为明显的右倾斜 ＲＥＥ配分模式，ＬＲＥＥ右

倾、ＨＲＥＥ相对平坦，暗示西康群物源主体上可能

具有相似性。

微量元素测试数据表中见附表２（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？

ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０２２０４０９８＆ｆｌａｇ＝１），侏倭组大离子亲石元

素Ｒｂ的变化范围为９．６６×１０－６～７７．９×１０
－６（平

均５３．９×１０－６），Ｓｒ的变化范围为１７７×１０－６～１９３

×１０－６（平均１８６×１０－６），Ｂａ的变化范围为９７×

１０－６～３５６×１０
－６（平均２４５×１０－６）；高场强元素

Ｔｈ的变化范围为１０．０×１０－６～１０．９×１０
－６（平均

１０．４３×１０－６），Ｎｂ的变化范围为１５．０×１０－６～

１７．０×１０－６（平均１５．９×１０－６），Ｚｒ的变化范围为

１９１×１０－６～２２５×１０
－６（平均２１０×１０－６）。与上地

壳微量元素相比，侏倭组相对富Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｚｒ等元

素；贫Ｓｃ、Ｃｕ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｎｂ、Ｂａ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｕ 等元

素；Ｖ、Ｙ、Ｈｆ等元素含量则与上地壳相当。相对于

下地壳，侏倭组富Ｒｂ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｂａ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｕ等

元素、贫 Ｖ、Ｓｃ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｓｒ等元素。由此可

见，研究区侏倭组的微量元素含量与上地壳的含量

相近。

新都桥组大离子亲石元素 Ｒｂ的变化范围为

１４．５×１０－６～１６６×１０
－６（平均８９．８×１０－６），Ｓｒ的

变化范围为３０．３×１０－６～３１８×１０
－６（平均１０３×

１０－６），Ｂａ的变化范围为５３×１０－６～５１９×１０
－６（平

均２４６×１０－６）；高场强元素Ｔｈ的变化范围为３．５２

×１０－６～１６．８×１０
－６（平均９．３５×１０－６），Ｎｂ的变

化范围为３．３４×１０－６～２５．３×１０
－６（平均１１．３×

１０－６），Ｚｒ的变化范围为１１４×１０－６～４１３×１０
－６（平

均２２６×１０－６）。新都桥组富相对于上地壳 Ｖ、Ｃｒ、

Ｃｏ、Ｎｉ、Ｚｒ、等元素；贫Ｃｕ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｎｂ、Ｂａ、Ｈｆ、Ｔａ、

Ｔｈ、Ｕ等元素；Ｓｃ元素含量则与上地壳相当。相对

于下地壳，新都桥组富Ｒｂ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｂａ、Ｈｆ、Ｔｈ、Ｕ等

元素、贫Ｖ、Ｓｃ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｓｒ等元素；Ｔａ则与下

地壳元素含量相当。

两河口组大离子亲石元素 Ｒｂ的变化范围为

４６．５×１０－６～１４３×１０
－６（平均８９．２×１０－６），Ｓｒ的

变化范围为５６．５×１０－６～２４３×１０
－６（平均１００×

１０－６），Ｂａ的变化范围为４２．０×１０－６～４１３×１０
－６

（平均２５７×１０－６）；高场强元素 Ｔｈ的变化范围为

６．２０×１０－６～１７．４×１０
－６（平均９．８２×１０－６），Ｎｂ

的变化范围为４．４８×１０－６～２７．８×１０
－６（平均１１．７

×１０－６），Ｚｒ的变化范围为１３７×１０－６～４８５×１０
－６

（平均２４２×１０－６）。而两河口组则富Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｚｒ、

等元素；贫Ｓｃ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｎｂ、Ｂａ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｕ等

元素；Ｈｆ元素含量则与上地壳相当。相对于下地壳

两河口组富Ｒｂ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｂａ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｕ等元素，

贫Ｖ、Ｓｃ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｓｒ等元素。由表可见，研

究区两河口组的微量元素含量与上地壳的含量

相近。

在微量元素蛛网图中（图３ｂ、ｄ、ｆ），微量元素整

体呈右倾型，曲线具有较大的一致性，均显示富集大

离子亲石元素，而贫高场强元素。

５　讨论

５１　沉积物成熟度

研究表明，碎屑沉积岩中的ＳｉＯ２ 主要来自于石

英碎屑，Ａｌ２Ｏ３ 则主要来自于黏土矿物及长石，

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 比值可反映碎屑沉积物中石英相对于

黏土矿物和长石的含量关系。ＳｉＯ２ 含量及ＳｉＯ２／

Ａｌ２Ｏ３ 比值可用来反映沉积物的成熟度（Ｐｏｔｔｅｒ，

１９７８），当石英含量增加时，长石和基性矿物则相应

减少，ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 比值增大，显示沉积物成熟度升

高（Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６）。侏倭组样品ＳｉＯ２ 含量为

６８．９７％～７１．８５％，平均７０．７３％，含量中等，ＳｉＯ２／

Ａｌ２Ｏ３＝６．８０～７．４６，平均７．１４，比值较大说明样品

成熟度较高，经历了较远距离的搬运。新都桥组样

品ＳｉＯ２ 含量为４６．９１％～９１．９５％，平均７３．２６％，

含量变化较大，ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３＝２．８４～２２．８９，平均

９．５８，比值有大有小，说明该地层沉积物变化较大，

有成熟度高亦有成熟度低，既有快速沉积物，又有长

距离搬运的产物。两河口组样品 ＳｉＯ２ 含量为

５７．４９％～８１．３９％，平均７０．８５％，含量中等，ＳｉＯ２／

Ａｌ２Ｏ３＝２．０６～６．０１，平均４．６０，比值较小说明两河

口组砂岩成熟度较低，应为快速沉积的产物。

成分变异指数（ＩＣＶ）可以用来判断碎屑沉积物

是否发生过再旋回作用（Ｃｏｘｅｔａｌ．，１９９５），即是首

次沉积还是经历了再循环沉积作用的产物。当ＩＣＶ

＜１时，表明样品中含有较高的高岭石、蒙脱石及绢
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云母等黏土类矿物，代表其可能经历了再旋回沉积

作用，或首次沉积物经历了强烈的 风 化 作 用

（Ｂａｒｓｈａｄ，１９６６）；当ＩＣＶ＞１时，说明样品中含有较

高的非黏土类硅酸盐矿物，为构造活动背景下的首

次沉积（ＶａｎｄｅＫａｍｐｅｔａｌ．，１９８５）。ＸｕＸｉａｏｔａｏｅｔ

ａｌ．（２０１８）利用泥质岩化学蚀变指数分析物源区风

化程度时的限制因素时发现，沉积物在经历再循环

过程中由于黏土矿物的增加会使ＩＣＶ值降低，并建

议选取ＩＣＶ＞１的样品值，可以排除因再旋回作用

对风化变异指数的影响，从而更精确地判断物源区

的风化程度和古气候环境。本文西康群砂岩（侏倭

组、新都桥组和两河口组）４５件样品ＩＣＶ值均大于

１（最大值５．２３，最小值１．４０，平均２．４３），说明西康

群砂岩为构造活动背景下的首次沉积物。因此，本

次研究样品受源区岩石控制明显，未经历强烈的化

学风化作用，可作为物源来源及风化条件讨论的依

据和对象。

５２　岩源化学风化

化学蚀变指数（ＣＩＡ：ｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘａｌｔｅｒａｔｉｏｎ）

可以用来确定物源区的化学风化程度（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔ

ａｌ．，１９８２），该指数是目前广泛地用于确定物源区

风化特征的化学指标。ＣＩＡ值反映风化程度的强

弱，当ＣＩＡ＝５０～６０，反映弱风化程度，代表了寒冷

干燥的气候；ＣＩＡ＝６０～８０，反映中等风化程度，代

表气候温暖湿润；ＣＩＡ＝８０～１００，反映强烈风化程

度，代表气候炎热潮湿（Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５），其计算

公式为：ＣＩＡ＝１００×［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ ＣａＯ
 ＋

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］，式中的化学成分的含量均为摩尔数

（ＣａＯ是指存在于硅酸盐矿物中的ＣａＯ，即扣除化

学沉积后的ＣａＯ的摩尔数）。校正的ＣａＯ＝ＣａＯ

－１０／３×Ｐ２Ｏ５（Ｊｏｈｎｓｓｏｎｅｔａｌ．，１９９３），如果校正后

的ＣａＯ摩尔数小于Ｎａ２Ｏ的摩尔数，则采用校正后

的ＣａＯ摩尔数作为ＣａＯ的摩尔数；反之，则采用

Ｎａ２Ｏ的摩尔数作为ＣａＯ
的摩尔数。如本文对侏

倭组６件（ＳＳ０５ＳＳ１０）、新都桥组１０ 件（ＳＳ０１、

ＳＳ０２、ＳＳ１６、ＰＭ００１２０ 等）和 两 河 口 组 ３ 件

（ＰＭ３１６１０８、１０９、１３２）共１９件样品进行了化学沉

积物等扣除和校正，增加了化学蚀变指数的可靠性。

通过计算，获得侏倭组砂岩 ＣＩＡ 值变化范围为

５６．０６～６１．９５（平均５８．５６），新都桥组砂岩ＣＩＡ值

变化范围为５０．３２～６９．２９（平均６３．２５），两河口组

砂岩 ＣＩＡ 值 变化范围为 ５４．９１～８６．９３（平均

６３．９７）（需要说明的是仅样品 ＰＭ３１５３４ 达到

８６．９３，一般在５４．９１～６６．２４之间），表明西康群

（侏倭组、新都桥组和两河口组）砂岩源岩总体上为

弱的风化作用，所处环境为寒冷干燥的气候，（仅两

河口组１件砂岩岩源显示具有强烈的风化作用，暗

示其物源区处于稳定构造背景）。

５３　物源分析

砂岩中稀土元素及部分微量元素如 Ｔｈ、Ｓｃ及

Ｃｏ等具有较好的稳定性，在成岩后期具有较好的抗

流失性，其地球化学特征主要受物源区岩石性质的

控制，能代表其物源区岩石的地球化学特征。较多

学者利用其示踪沉积岩的物源（Ａｌｌｅｇｒｅｅｔａｌ．，

１９７４；Ｂｈａｔｉａ，１９８３；Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６；Ｒｏｓｅｒｅｔ

ａｌ．，１９８８；Ｇｉｒｔｙｅｔａｌ．，１９９４；Ｇｕ，１９９４；Ｇｕｅｔ

ａｌ．，２００２）。

在Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．（１９８８）物源方程判别图上（图

４ａ），样品绝大多数落入石英岩沉积物源区，侏倭组

有１件样品、两河口组有２件样品落入铁镁质物源

区，而新都桥组有１件样品落入中性岩火成物源区，

表明该区西康群侏倭组、新都桥组和两河口组物源

相对单一；在 Ｇｕ（１９９４）的 ＨｆＬａ／Ｔｈ图解上（图

４ｂ），侏倭组主要落入长英质／基性物源混合区，新

都桥组相对复杂，既有长英质／基性物源混合区，又

有长英质源区，并显示向被动边缘源区演化的趋势，

在这个过程中伴随有老沉积物组分含量的增加，而

两河口组则主要落入长英质源区，并伴随老沉积

物组分含量的增加。在 Ａｌｌｅｇｒｅｅｔａｌ．（１９７４）的

∑ＲＥＥＬａ／Ｙｂ图解上（图４ｃ），侏倭组主要落入玄武

岩区和钙质泥岩区的混合区，新都桥组主要落入钙

质泥岩区，部分落入玄武岩区、花岗岩区和钙质泥岩

区的交汇区域，而两河口组则主要落入钙质泥岩区，

表明侏倭组和两河口组物源比较单一，而新都桥组

则相对复杂，正如前文相关性分析认为的新都桥组

明显与外来物影响关系密切，多种物质来源导致变

化大，结合图４ａ、图４ｂ认为新都桥组虽然主要来自

石英岩沉积物源区，但仍有少量的基性物源或老沉

积物的混入；铕异常系数（δＥｕ）可鉴别物源，中性斜

长岩具Ｅｕ正异常（１．０１＜δＥｕ＜２．３３），玄武岩无

Ｅｕ异常（０．９０＜δＥｕ＜１．０），而花岗岩多为Ｅｕ负异

常（δＥｕ＜０．９０）（ＺｈａｎｇＪｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１７），本文

样品中侏倭组δＥｕ变化范围为０．６２～０．６７（平均

０．６４），新都桥组δＥｕ变化范围为０．６３～０．８４（平均

０．７５），两河口组δＥｕ变化范围为０．３７～０．６７（平均

０．５９），这与∑ＲＥＥＬａ／Ｙｂ图解（图４ｃ）显示的物源

区一致。在Ｇｕｅｔａｌ．（２００２）的ＴｈＴｈ／Ｕ图解（图

４ｄ）上，投点主要位于上地壳上方，表明３个组的物
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图４　西康群砂岩物源属性判别图解

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｆｒｏｍＸｉｋａｎｇＧｒｏｕｐ

（ａ）—物源方程判别图（据Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８８）；（ｂ）—ＨｆＬａ／Ｔｈ图解（据Ｇｕ，１９９４）；

（ｃ）—∑ＲＥＥＬａ／Ｙｂ图解（据Ａｌｌｅｇｒｅｅｔａｌ．，１９７４）；（ｄ）—ＴｈＴｈ／Ｕ图解（据Ｇｕｅｔａｌ．，２００２）

（ａ）—Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ（ａｆｔｅｒＲｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８８）；（ｂ）—ＨｆＬａ／Ｔｈｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＧｕ，１９９４）；

（ｃ）—∑ＲＥＥＬａ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＡｌｌｅｇｒｅｅｔａｌ．，１９７４）；（ｄ）—ＴｈＴｈ／Ｕｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＧｕｅｔａｌ．，２００２）

源为上地壳物质，侏倭组 Ｔｈ／Ｕ 比值较稳定，新都

桥组变化大（变化范围２．８０～６．７４，平均５．１１），两

口组则变化较大（３．９６～９．４０，平均５．４７，但仅有一

个点为９．４０）。风化过程中Ｔｈ／Ｕ比值会随着风化

程度增大而增加（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５），从西康群砂

岩的Ｔｈ／Ｕ比值显示出西康群岩源均经历了微弱

的风化作用，但新都桥组岩源随着构造环境的变化，

风化作用趋势加强，而两河口组岩源的某个时期，出

现了风化趋势的突变，与前文可能由于物源区气候

由寒冷干燥转变为炎热潮湿气候有关，也与化学蚀

变指数指示结果相吻合。

５４　构造背景分析

不同构造背景碎屑沉积物具有特定的沉积过

程，因此碎屑岩地球化学特征不仅可以反映物源区

岩石成分，还能反映源岩构造背景（Ｂｈａｔｉａ，１９８３；

Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６；Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８８；Ｗａｎｇ

Ｃｏｎｇｓｈａｎｅｔａｌ．，２０１６；ＹａｎｇＺｏｎｇｙａｏｅｔａｌ．，

２０１７；ＺｈａｎｇＪｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１７；ＸｕＺｅｎｇｌｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１９）。Ｂｈａｔｉａ（１９８３）将砂岩构造背景划分为

大洋岛弧、大陆岛弧、活动大陆边缘和被动大陆边缘

４个类型，每个构造背景下主量、微量和稀土元素组

成有所差异，他认为常量元素Ｆｅ２Ｏ

３ ＋ＭｇＯ、ＴｉＯ２

及 Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 和 Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ ＋

Ｎａ２Ｏ）是大地构造背景判别中最重要的判别参数。

研究区侏倭组Ｆｅ２Ｏ

３ ＋ＭｇＯ变化范围为４．６０％～

５．４９％（平均５．０３％）、ＴｉＯ２ 变化范围为０．４９％～

０．５７％（平均 ０．５３％）、Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ 变化范围为

０．１３～０．１５（平均０．１４）、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 变化范围为

０．６５～６．７７（平均１．９１）、Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）变化

范围为０．１０～０．２６（平均０．１７）。与已知构造背景

的古代砂岩、泥岩和现代砂、泥质沉积物的常量元素

特征相比（Ｂｈａｔｉａ，１９８３），Ｆｅ２Ｏ

３ ＋ＭｇＯ、ＴｉＯ２ 与大

陆岛弧含量相似，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ变化大，与大陆岛弧

含量相似，Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）则显

示与活动大陆边缘相似的构造背景。新都桥组

Ｆｅ２Ｏ

３ ＋ＭｇＯ变化范围为１．８２％～８．６２％（平均
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５．６５％）、ＴｉＯ２ 变化范围为０．１８％～１．０９％（平均

０．５５％）、Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ 变化范围为０．０４～０．３５（平

均０．１７）、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ变化范围为０．３６～３．６１（平均

１．６５）、Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）变化范围为０．０９～

７．５９（平均２．５２）。与已知背景沉积物相比，特征值

均显示大陆岛弧的特征（ＴｉＯ２ 显示以大陆岛弧为

主，混少量大洋岛弧特征，但平均为大陆岛弧）。两

河口组Ｆｅ２Ｏ

３ ＋ＭｇＯ变化范围为４．１２％～９．８０％

（平均５．６３％）、ＴｉＯ２ 变化范围为０．１０％～０．５４％

（平均０．３２％）、Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ 变化范围为０．１１～

０．３３（平均０．１７）、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ变化范围为０．６７～

１．５６（平均１．００）、Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）变化范围为

０．６１～１３．４５（平均４．３５）。与已知背景沉积物相

比，Ｆｅ２Ｏ

３ ＋ＭｇＯ显示以大陆岛弧为主，少量大洋

岛弧构造背景，ＴｉＯ２ 以大陆岛弧为主，可能有活动

大陆边缘物质，Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ 平均为大陆岛弧，可能

有大洋岛弧），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ则变化大，大陆岛弧和大

洋岛弧背景均有显示，和Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）变化

大，总体以大陆岛弧为主。总体上来说，主量元素显

示西康群构造背景为活动大陆边缘。

在Ｌａ／ＳｃＴｉ／Ｚｒ图解上（图５ａ），侏倭组全部落

入活动大陆边缘区域，新都桥组主要落入活动大陆

边缘及被动大陆边缘，而两河口组则主要落入活动

大陆边缘，少量落入被动大陆边缘；在ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３

Ｋ２Ｏ／（Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）图解（图５ｂ）上，投点主要位于

活动大陆边缘。总体上显示该区西康群砂岩构造背

景以活动大陆边缘为主。

在ＬａＴｈＳｃ三角图（图６ａ）上，侏倭组投点主

图５　西康群构造环境判别图

Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＸｉｋａｎｇＧｒｏｕｐ

（ａ）—Ｌａ／ＳｃＴｉ／Ｚｒ图解（据Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）；（ｂ）—ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３Ｋ２Ｏ／（Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）图解（据 Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６）

（ａ）—Ｌａ／ＳｃＴｉ／Ｚｒｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）；（ｂ）—ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３Ｋ２Ｏ／（Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＲｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６）

要位于大陆岛弧，新都桥组和两河口组大部分点位

于大陆岛弧，少量位于活动大陆边缘和被动大陆边

缘区域内；在ＴｈＣｏＺｒ／１０三角图（图６ｂ）上，侏倭

组样品全部位于大陆岛弧区域内，而新都桥组和两

河口组主要分布在大陆岛弧，在大洋岛弧区域内有

少量分布；在ＴｈＳｃＺｒ／１０三角图（图６ｃ）上，侏倭组

和新都桥组主要分布在大陆岛弧内，而两河口组则

在大陆岛弧和被动大陆边缘区域内均有分布。总体

上反映西康群物源区以大陆岛弧构造环境为主，具

有构造活动强烈的构造背景。

５５　物源的可能性

西康群是在扬子克拉通的基础上发展起来的被

动大陆边缘，在早中三叠世为滨海浅海沉积环境，

为一套砂泥质、钙质岩建造；晚三叠世开始处于被动

大陆边缘构造环境，沉积巨厚的深海半深海浊流相

沉积（ＺｏｕＧｕａｎｇｆｕ，１９９５；ＣｈｅｎＹｕｅｌｏｎｇｅｔａｌ．，

２００６；ＭｅｎｇＱｉｎｇｒｅｎｅｔａｌ．，２００７）。部分学者认为

松潘甘孜造山带碎屑沉积物来自华北板块或有华

北板块的贡献（Ｂｒｕｇｕｉｅｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｗｅｉｓｌｏｇｅｌｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｗａｎｇ Ｗｅｉｅｔａｌ．，２００７；Ｗｅｉｓｌｏｇｅｌ，

２００８；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇ Ｙｕｘｉｕｅｔａｌ．，

２０１５；ＱｉｎＹｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０），这些学者认定华北

板块物源贡献主要是基于碎屑锆石年龄的相似性。

ＱｉｎＹｕｌｏｎｇｅｔａｌ．（２０２０）获得甲基卡地区侏倭组砂

岩碎屑锆石ＵＰｂ年龄四个峰值（２８１～２３１Ｍａ、５０２

～４２４Ｍａ、９８３～７０７Ｍａ和１８５０～１５３９Ｍａ），并根

据年龄对比认为其物源分别对应东昆仑、北秦岭、扬

子板块和华北板块。古元古代末期至中元古代早
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图６　西康群砂岩微量元素构造环境判别图解（据Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｆｏｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｆＸｉｋａｎｇＧｒｏｕｐ（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）

Ａ—大洋岛弧；Ｂ—大陆岛弧；Ｃ—活动大陆边缘；Ｄ—被动大陆边缘

Ａ—Ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄａｒｃ；Ｂ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｓｌａｎｄａｒｃ；Ｃ—ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ；Ｄ—ｐａｓｓｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ

期，全球范围内发生了Ｃｏｌｕｍｂｉａ超级大陆裂解事件

（Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ．，２００２；ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００２），

各地多处发现有该期非造山型岩浆活动，如在古元

古代末期扬子地台发生了裂谷拉张事件（Ｒｏｇｅｒｓｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｚｈｏｕ Ｂａｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｗａｎｇ

Ｓｈｅｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１３），同时也有太古宙（２４０１～

２３２０Ｍａ）、始太古代（３８８８Ｍａ）老地壳物质的重熔

（ＣｕｉＸｉａｏｚｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；ＲｅｎＧｕａｎｇｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０２０）；而华北地台南缘、北缘及中部亦发育大

规模非造山型岩浆岩（时代集中在１７７５～１６５０Ｍａ）

（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００２，２００６；ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２），其基底形成于２８４１～２５１２Ｍａ（Ｃｈｅｎ

Ｙｕｅｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００８），说明扬子板块、华北地块裂

解与全球 Ｃｏｌｕｍｂｉａ超级大陆的裂解是同步的，具

有相似的时代和性质。因此，单从年龄来判断物源

是有其局限性的。

研究表明，北秦岭地区物源区主要有北秦岭

（ＣｈｅｎＹｉｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＧａｏＣｈｕｎｙｕｎｅｔａｌ．，

２０１５；ＬｉＫａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）、南秦岭（ＹａｎｇＭｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１６），少量有华北（ＣｈｅｎＹｉｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；

ＹａｎｇＭｉｎｅｔａｌ．，２０１６）及祁连（ＣｈｅｎＹｉｂｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０）、扬子板块（ＹａｎｇＭｉｎｅｔａｌ．，２０１６）的贡

献；南秦岭主要物源区为北秦岭（ＣｈｅｎＬｏｎｇｙａｏｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＬｉｕＺｈｉｈｕｉｅｔａｌ．，２０１８；ＹａｎｇＴａｏｅｔ

ａｌ．，２０１８）、扬子板块（ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｉｕ

Ｚｈｉｈｕｉｅｔａｌ．，２０１８；ＹａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２０１８）、西秦

岭和北祁连（ＬｉＹｉｆｅｉｅｔａｌ．，２０１７）；西秦岭主要源

区则主要为华北和扬子（ＣｈｅｎＹｕｅｌｏｎｇｅｔａｌ．，

２００８）、扬子和北秦岭（ＨａｏＤｅｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０）、

北祁连和西秦岭（ＣｈｅｎＷｅｉｎａｎｅｔａｌ．，２０１４）。事

实上，在中三叠世末期秦岭已隆升为山（Ｚｈａｎｇ

Ｂｅｎｒｅｎｅｔａｌ．，２００２），这时华北板块已经不可能跨

过秦岭为松潘甘孜带输送大量的碎屑沉积物（Ｌｉｕ

Ｆｅｉｅｔａｌ．，２００６），且ＳｍＮｄ同位素地球化学类显

示碎屑沉积物似于扬子克拉通、南秦岭、北秦岭，完

全不同于华北克拉通，并没有华北克拉通的物质踪

迹（ＣｈｅｎＹｕｅｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００６，２００７）。虽北秦岭

地区物源有华北板块的贡献，但其南秦岭和西秦岭

地区已无华北板块的物质贡献，进一步如前文所说

华北板块沉积物不可能跨过秦岭为松潘甘孜提供

物质供给，说明松潘甘孜造山带不可能有华北板块

的物质贡献（即使如前人认为的有华北板块的物质

贡献，也可能是早期华北板块为秦岭地区提供的物

质，经物质再循环从秦岭地区输送到松潘甘孜地区

而已）。因此，可以认为研究区无华北板块的物质贡

献，其物源可能是来自邻近板块。

与研究区最接近的是新龙、炉霍、甘孜、色达，对

浊积砂古流向、成熟度、流体黏度等的研究结果显示

新龙等地物源是由东、东南向西、西北方向供给（Ｄａｉ

Ｚｏｎｇｍｉｎｇ，２０００），那么依此可以断定物源向新龙、

炉霍等地供给时，必经过研究区（甲基卡一带），并会

为其提供沉积物质供给。Ｎｄ同位素研究结果表

明，三叠纪时南、西方向为深水环境，碎屑沉积岩从

物质来源上看是镁铁质、长英质与石英＋碳酸盐胶

结物３种组分的混合产物，所对应的构造层主要是

新元古代（康定杂岩、苏雄火山岩），其次是太古宙与

古元古代的扬子克拉通基底物质（如崆岭杂岩、后河

杂岩），同时沉积物经过较长距离搬运后镁铁质在其
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第４期 周雄等：川西甲基卡地区西康群砂岩地球化学特征及对物源区、构造背景的指示

中所占的比例明显降低，北部、东部近源区搬运距离

短，含有较多的镁铁质组分，明显表现出非成熟性

（ＣｈｅｎＹｕｅｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００６），从本次区域地质调查

的结果来看，研究区西康群（侏倭组、新都桥组和两

河口组）中均发育有槽模、沟模、平行层理和不完整

鲍马序列等浊积岩相原生沉积构造，为典型的海底

扇沉积，粒度分析显示为悬浮物由下向上逐渐变细

沉积旋回；从物源来看，虽均来自上地壳物质，侏倭

组主要为长英质／基性物源混合物，新都桥组相对复

杂，既有长英质／基性物源混合区，又有长英质源区，

并伴随有老沉积物组分含量的增加，而两河口组则

主要为长英质物源区，并有老沉积物组分，相关性分

析得出新都桥组就明显地与外来物影响关系密切，

多种物质来源导致变化大，而两河口组铁镁质组分

可能在一定程度上影响了其组成，结合ＱｉｎＹｕｌｏｎｇ

ｅｔａｌ．（２０２０）认识，侏倭组可能为主要来自昆仑、秦

岭和扬子等陆块，因为其样品成熟度较高，经历了较

远距离的搬运，也只有从北部较远的地方（昆仑、秦

岭），才能经历较远的搬运；新都桥组则可能来自秦

岭、昆仑、扬子等陆块的混合叠加，这是因为前文已

叙及其物源的多样性，且其成熟度有高亦有低（尤其

是新都桥组砂岩最为典型），既有快速沉积物，又有

长距离搬运的产物，若无多物源，不可能形成这么复

杂的地球化学组成（图４ｂ显示新都桥组有较多古老

沉积物含量增加，可能暗示其是来自扬子地块太古

代、古太古代古老地壳物质）。同时，不排除羌塘地

块的碎屑物质。松潘甘孜造山带北部的岗龙地区

地球化学及锆石ＵＰｂ年代学研究结果其物源主要

来自羌塘地块和昆仑地块，并推测北秦岭海西期岛

弧有可能为物源区之一（ＣｕｉＪｉａｗｅｉｅｔａｌ．，２０１６），

羌塘地块位于研究区东南方向，当该地块为松潘甘

孜北部岗龙地区供给物源时，不能排除其或多或少

也会为研究区贡献一定量的碎屑物源；而对于两河

口组（晚三叠世），砂岩成熟度较低，为快速沉积的产

物，那么不可能经历长距离搬运，只能是近物源区，

图４ａ也清晰显示随着向被动大陆边缘演化，物源区

老沉积物组分含量增加，根据这些判断，两河口组物

源最 大 的 可 能 是 秦 岭 和 扬 子 地 块，结 合 Ｄａｉ

Ｚｏｎｇｍｉｎｇ（２０００）古流向研究结果，其物源应以扬子

地块为主；而其中的铁镁质组分（新都桥组同理），可

能是扬子地块的新元古代康定杂岩（ＣｈｅｎＹｕｅｌｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００６）及二叠系峨眉山玄武岩的贡献，从而

导致在物源判别图解中显示有玄武岩区、花岗岩区

特征（图４ｃ）及构造判别图解中有大洋岛弧特征（图

６）。

６　结论

（１）西康群碎屑岩成熟度经历了低（侏倭组）、低

＋高（新都桥组）、低（两河口组）的过程，显示其物源

距离远近有所差异，但其均为大陆岛弧构造活动背

景下的首次沉积物，受源区岩性控制明显。

（２）西康群砂岩的主量、微量及稀土元素特征与

大陆 岛 弧 特 征 相 近，结 合 Ｌａ／ＳｃＴｉ／Ｚｒ、ＳｉＯ２／

ＡＬ２Ｏ３Ｋ２Ｏ／（Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）图解及 ＬａＴｈＳｃ、Ｔｈ

ＣｏＺｒ／１０及ＴｈＳｃＺｒ／１０三角图解综合判断，显示

西康群物源区以活动大陆边缘构造环境为主，具有

构造活动强烈的构造背景。

（３）主量元素及微量元素显示物源具有相似性，

组成与大陆上地壳成分相当；物源判别方程图解、

ＨｆＬａ／Ｔｈ图解、∑ＲＥＥＬａ／Ｙｂ图解及 ＴｈＴｈ／Ｕ

图解显示其物源主要来自长英质物源区，但在沉积

中期（此中期仅限于侏倭组、新都桥组和两河口组的

沉积而言）的新都桥组物源相对复杂，既有长英质／

基性物源混合区，又有长英质源区，组成明显与外来

物影响关系密切，主量元素的相关性分析也印证了

这一点。

（４）综合分析认为研究区西康群物源主要与昆

仑和扬子陆块关系密切，但在不同沉积期表现又有

所差异：侏倭组可能为主要来自昆仑、秦岭和扬子陆

块，新都桥组则可能来自秦岭、昆仑、扬子、羌塘等陆

块的混合叠加，以扬子地块为主，而两河口组物源最

大的可能来自秦岭和扬子地块。
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康、秦宇龙、熊昌利等人；耿海涛、周涛、杨合兴等清
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ｂａｓｉｎｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ，３４（９）：１６８９～１６９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｉｒｔｙＧ．１９９４．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ ＲＥＥ，Ｔｈ，ａｎｄ Ｓｃ

ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ，ｂｏｙｄｅｎｃａｖｅｂｏｏｆｐｅｎｄａｎｔ，

ｃｅｎｔｒａｌＳｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，６４Ｂ（１）：６８～７３．

ＧｏｎｇＤａｘｉｎｇ，ＧｕｏＪｉａ，ＬｕｏＪｕｎｆｅｎｇ，ＹｕｅＸｉａｎｇｙｕａｎ，ＺｈｏｕＸｉｏｎｇ，

ＺｈｏｕＪｉａｙｕｎ．２０１９．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃＳｏｎｇｐａｎＧａｎｚｉｆｌｙｓｃｈｂａｓｉｎ，ｉｎＭａｅｒｋａｎｇＪｉｎｃｈｕａｎ

ａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３７（６）：

１２１０～１２２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｏｎｇＤａｘｉｎｇ，ＷｕＣｈｉｈｕａ，ＺｏｕＨａｏ，ＺｈｏｕＸｉｏｎｇ，ＺｈｏｕＹｕ，Ｔａｎ

Ｈｏｎｇｑｉ，ＹｕｅＸｉａｎｇｙｕａｎ．２０２１．ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＬａｔｅ

ＴｒｉａｓｓｉｃｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＳｏｎｇｐａｎＧａｎｚｉｆｌｙｓｃｈｃｏｍｐｌｅｘ：

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｃｏｒｄｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＰａｌｅｏ

Ｔｅｔｈｙｓｏｃｅａｎ．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．

ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｍａｒｐｅｔｇｅｏ．２０２１．１０４９２７．

ＧｕＸＸ．１９９４．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｅｔｈｙｓ２ｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓ

ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

ａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５８（２１）：４６１５～４６３１．

ＧｕＸＸ，ＬｉｕＪＭ，ＺｈｅｎｇＭＨ，ＴａｎｇＪＸ，ＱｉＬ．２００２．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓｉｎ Ｈｕｎａｎ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，７２（３）：３９３～４０７．

ＨａｏＤｅｃｈｅｎｇ，ＧａｏＺｈａｏｋｕｉ，Ｈａｎ Ｙａｏｑｕａｎ，Ｚｈｏｕ Ｈｏｎｇ，Ｄｉｎｇ

Ｚｈｅｎｊｕ．２０２０．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅＡｎｊｉａｃｈａｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｃｈｅｎｇｌｅａｄｚｉｎｃｏｒｅｆｉｅｌｄ，ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｑｉｎｌｉｎｇ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ．ｄｏｉ：１０．１９６５７／ｊ．ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ．１０００８５２７．

２９３１



第４期 周雄等：川西甲基卡地区西康群砂岩地球化学特征及对物源区、构造背景的指示

２０２０．０５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ｂｏｕｌｄｅｒ，ＣＯ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＳｐｅｃｉａｌＰａｐｅｒ，２８４：１～１９．

ＬａｎＺｈｏｎｇｗｕ，ＣｈｅｎＹｕｅｌｏｎｇ，ＳｕＢｅｎｘｕｎ，ＬｉｕＦｅｉ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｅｉ．

２００６．ＴｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＳｏｎｇｐａｎＧａｎｚｅｂａｓｉｎ，

Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｃｌａｓｔｉｃ

ｚｉｒｃｏｎｓ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２４（３）：３２１～３３２（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＫａｎｇ，ＧｕｏＡｎｌｉｎ，ＧａｏＣｈｕｎｙｕｎ，ＬｉＸｉｎｇｈｕｉ．２０１５．Ａｔｅｎｔａｔｉｖｅ

ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｒｅａｏｆｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＬｉｕｙｅｈｅｂａｓｉｎ

ｉｎＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅＯｒｄｏｓ

ｂａｓｉｎ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆｄｅｔｒｉｔａｌ

ｚｉｒｃｏｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，３４（８）：１４２６～１４３７（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＹｉｆｅｉ，ＹａｎｇＣｈｕａｎｍａｏ，ＦａｎＪｉｎｇ，ＺｈａｏＭｉｎｇ．２０１７．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｇｎｆｉｃａｎｃｅｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂａｇｅｏｆ ｍｉｄｄｌｅｄｅｖｏｎｉａｎ

ｐｒｏｘｉｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎＢｏｙａｎｇＴｏｗｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇ

ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｅｏｌｏｇｙ，５０（３）：９２～１０４（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｎｇＷｅｎｌｉ，ＤｕａｎＲｕｉｃｈｕｎ，ＬｉｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ＣｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ，Ｍａｏ

Ｘｉｎｗｕ，ＰｅｎｇＬｉａｎｈｏｎｇｍ，ＬｉｕＺａｏｘｕｅ，ＹａｎｇＨｏｎｇｍｅｉ，Ｒｅｎ

Ｂａｎｇｆａｎｇ．２０１０．ＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ｔｈｅ

ＷｕｄａｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉＢｕｌｌ，５５（１２）：１１５３～１１６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＦｅｉ，ＣｈｅｎＹｕｅｌｏｎｇ，ＳｕＢｅｎｘｕｎ，ＬａｎＺｈｏｎｇｗｕ，ＪｉａｎｇＬｉｔｉｎｇ．

２００６．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｄｅｔｒｉｔａｌ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＧａｎｚｅＳｏｎｇｐａｎ ｂｌｏｃｋ． Ａｃｔａ

ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２７（４）：２８９～２９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＺｈｉｈｕｉ，Ｌｕｏ Ｍｉｎ，ＣｈｅｎＬｏｎｇｙａｏ，Ｑｕ Ｗｅｉ，Ｌｉｕ Ｘｉａｏｃｈｕｎ．

２０１８．Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅ

Ｆｏｐｉｎｇａｒｅａ，ｔｈｅＳｏｕｔｈＱｉｎｌｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ

ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３４（５）：１４８４

～１５０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎ，ＹａｎｇＣｈｕｎｌｉａｎｇ，ＬｉＨｕａｉｋｕｎ，ＬｉＨｕｍｉｎ．２００２．Ａ

ｇｒｏｕｐｏｆｒｉｆｔｉｎｇｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，５（１）：１２３～１３１．

ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎ，ＣｈｅｎＺｈｉｈｏｎｇ，ＸｉａｎｇＺｈｅｎｑｕｎ，ＬｉＨｕａｉｋｕｎ，Ｌｉ

Ｈｕｉｍｉｎ，ＳｏｎｇＢｉａｏ．２００６．ＵＰｂａｇｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｐａｒａｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｇｒｏｕｐａｎｄｔｈｅｉｒ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１３（６）：３０３～

３１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭｃＬｅｎｎａｎＳＭ，ＨｅｍｍｉｎｇＳ，ＭｃＤａｎｉｅｌＤＫ，ＨａｎｓｏｎＧＮ．１９９３．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ，ａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．ＧＳＡＳｐｅｃｉａｌＰａｐｅｒｓ，２８４：２１～４０．

ＭｅｎｇＱｉｎｇｒｅｎｇ，ＱｕＨｏｎｇｊｉｅ，ＨｕＪｉａｎｍｉｎｇ．２００７．Ｔｒｉａｓｓｉｃｄｅｅｐ

ｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇａｎｄ Ｓｏｎｇｐａｎ

ｔｅｒｒａｎｅ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ：ＳｅｒｉｅｓＤ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３７（Ｓ１）：

２０９～２２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＮｅｓｂｉｔｔＨ Ｗ，ＹｏｕｎｇＧ Ｍ．１９８２．Ｅａｒｌｙｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｌｉｍａｔｅｓａｎｄ
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