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川西归宁地区西康群物源和构造背景:来自碎屑岩
地球化学的约束
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摘要:川西归宁地区紧邻江浪穹隆和长枪穹隆ꎬ大面积出露三叠系西康群ꎬ主体表现为一套浅变质的浊积岩复理石建造ꎮ 对

该套地层的碎屑岩进行岩石学、地球化学特征研究ꎬ并对物源和其亲缘关系进行了探讨ꎮ 结果显示ꎬ砂岩主量元素 ＳｉＯ２、Ｐ２ Ｏ５

与上地壳相近ꎬＣａＯ、ＭｇＯ 较高ꎬ而 Ａｌ２ Ｏ３、Ｆｅ２ Ｏ３、Ｋ２ Ｏ、ＴｉＯ２含量偏低ꎻ微量元素蛛网图呈“Ｍ”型向右缓倾ꎬ富 Ｔｈ、Ｕ、Ｌａ、Ｎｄ、
Ｚｒ、Ｓｍꎬ贫 Ｋ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｈｆ 元素ꎻ样品轻、重稀土元素分馏明显ꎬ属轻稀土元素富集型ꎬ具中等负 Ｅｕ 异常ꎻ化学蚀变指数及成分

成熟度均偏低ꎬ反映出物源区化学风化程度弱ꎬ沉积物具近源快速堆积的特征ꎬ是活动构造带的首次沉积ꎻ砂岩－泥岩套的物源

区指纹判别图解及微量元素值显示该区西康群为上地壳长英质物源区ꎮ 根据地球化学构造判别图解ꎬ并结合野外调查的古

水流和古地理重建的证据ꎬ该套碎屑岩沉积于活动大陆边缘及大陆岛弧的构造背景ꎬ其物源区有可能来自于南东方向邻近的

康滇古陆ꎬ与扬子地块西缘具有较强的亲缘关系ꎮ
关键词:西康群ꎻ地球化学特征ꎻ构造背景ꎻ物源ꎻ归宁
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　 　 西康群由“西康系”演变而来ꎬ广泛分布于雅江－
巴颜喀拉盆地ꎬ是谭锡畴和李春昱于 １９３０ 年在川西

地质考察提出 １ ꎻ它是一套砂、板岩为主的巨厚复理

石建造ꎬ时代为三叠纪 ２ ꎬ与青海地区命名的“巴颜

喀拉山群”为同一套地层ꎮ 雅江－巴颜喀拉盆地位

于青藏高原北东部ꎬ北起昆仑山主脉ꎬ南达金沙江ꎬ
西至帕米尔高原ꎬ东达龙门山ꎬ呈倒三角围限于布

青山－玛多－玛沁结合带以南ꎬ义敦结合带北东和扬

子地块西缘被动边缘盆地北西ꎬ是世界上大规模分

布的浊积岩盆地之一ꎮ 印支期末—燕山早期ꎬ整个

盆地随着大规模的滑脱－推覆造山过程完全关闭、
隆起ꎬ构成了有着“中国地质百慕大”之称的松潘－
甘孜造山带主体 ３ ꎮ 因此ꎬ这套巨厚的三叠系复理

石建造作为造山带的物质基础ꎬ记录了造山作用的

重要过程ꎬ是探索该区域大地构造属性和演化历史

的重要窗口 ４－５ ꎮ 关于西康群ꎬ前人研究范围多集

中于盆地中部壤塘、色达一带及北部青海地区ꎬ涉
及岩石学、沉积学、地球化学、物质来源、时代等多

个方面 ２－２４ ꎮ 以往研究表明ꎬ该套复理石沉积模式

的解释主要有浊流沉积 ２３－２４ 和海底扇 １６－１７ ２５ ꎮ 浊

流沉积受到砂质块体搬运、底流再改造砂体等观念的

影响 ２６－２７ ꎬ加之海底扇扇中及扇端也发育浊流沉积ꎬ而
扇根缺失砾岩－粗砂岩沉积物的问题 ２８ ꎬ因此上述 ２ 种

单一模式在西康群的解释均存在缺陷ꎮ 西康群的沉积

物质随着空间变化有所不同ꎬ物源区也存在差异ꎬ其分

歧主要有华北板块和扬子地块之争 ４－１８ ꎮ
川西归宁地区处于巴颜喀拉盆地最南缘ꎬ紧邻

江浪穹隆和长枪穹隆ꎬ为扬子地块西缘与松潘－甘

孜南缘的结合部位ꎬ大地构造位置较特殊ꎮ 区内西

康群形成以来经历了印支期—燕山早期低绿片岩

相、燕山早期的高绿片岩相变质作用 ２９ ꎬ加之强烈

的构造变形和褶皱叠加ꎬ导致地层厚度成倍增大ꎬ
原有的沉积组构等特征多被破坏ꎬ野外地质观察和

室内岩相学特征获得的信息较有限ꎮ 而碎屑岩的

矿物组成及地球化学成分变化特征ꎬ是判别沉积岩

物源和构造背景的有效依据ꎬ通过碎屑沉积岩组成

的详细化学分析结果ꎬ可以揭示其源区特征和演化

过程ꎬ反演形成时的构造环境ꎬ对物源和其亲缘关

系进行探讨 ３０－３３ ꎮ 因此ꎬ本文通过对川西归宁地区

西康群野外地质特征、岩石学及地球化学分析ꎬ探
讨区内西康群的物源区性质ꎬ分析其形成的构造环

境及可能的物源区ꎬ为雅江残余盆地海底扇及沉积

盆地的时空演化理论研究提供依据ꎮ

１　 地质背景及岩石特征

研究区构造位置处于中国西南部青藏高原东

侧的松潘－甘孜造山带南缘(图 １－ａ)ꎬ西邻甘孜－理
塘结合带ꎬ东与扬子地块西缘接壤ꎮ 区内经历了多

期岩浆－沉积－构造－变质事件ꎬ是研究扬子地块西

缘与松潘－甘孜造山带演化的关键区域ꎮ 三叠系西

康群是区内的地层主体ꎬ东部有少量古生界呈穹状

出露ꎮ 区域上火山岩与侵入岩同等发育ꎬ前者以二

叠系大石包组海相基性火山岩为代表ꎬ是峨眉山大

火成岩省同期海相喷发的产物ꎻ侵入岩有印支期同

碰撞－后碰撞的嘠拉子岩体(约 ２１０ Ｍａ)  ３４ 和燕山

早期 新 火 山 － 铁 厂 河 Ａ 型 花 岗 岩 体 ( 约

１６０Ｍａ)  ３５－３６ ꎬ暗示归宁地区经历了印支期—燕山早

期强烈的岩浆活动ꎮ
区域地质填图将归宁地区西康群划分为中三

叠统扎尕山组(Ｔ２ｚｇ)、上三叠统杂谷脑组(Ｔ３ ｚ)、侏
倭组(Ｔ３ｚｗ)、新都桥组(Ｔ３ ｘｄ)及两河口组(Ｔ３ ｌｈ)
(图 １－ｂ)ꎬ总体自下而上表现出由砂岩为主过渡到

砂岩与板岩互层再到板岩为主的特征(表 １)ꎬ反映

了沉积物粒度由粗变细、层厚由厚变薄、海水由浅

到深的变化过程ꎮ 研究区西康群发育不完整鲍马

序列ꎬ层序较清晰(图版Ⅰ－ａ ~ ｄ)ꎻ地层中见粒序层

理(图版Ⅰ－ｅ)、槽模(图版Ⅰ－ｆ)、重荷模(图版Ⅰ－
ｇ)、沟模(图版Ⅰ－ｈ)等反映浊流特征的沉积构造ꎬ
少数地方保留有波痕示顶构造(图版Ⅰ－ｉ)ꎬ古水流

方向恢复为 ３１０° ~ ３３０°ꎬ指示物源区位于南东方向ꎮ
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图 １　 川西归宁地区区域地质略图及采样位置

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｉｎｉｎｇ ａｒｅａꎬＷｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
１—奥陶系－二叠系ꎻ２—菠茨沟组ꎻ３—扎尕山组ꎻ４—杂谷脑组ꎻ５—侏倭组ꎻ６—新都桥组ꎻ７—两河口组ꎻ

８—印支期花岗岩ꎻ９—燕山期花岗岩ꎻ１０—逆断层ꎻ １１—正常产状 / 倒转产状ꎻ１２—样点位置

整套地层均经历了区域变质作用ꎬ主以变质长石砂

岩为主ꎬ成熟度低ꎬ具近源搬运沉积的特点ꎮ 镜下

观察具变余砂状结构ꎬ粒状鳞片变晶结构ꎬ由变余碎

屑(６０％ ~ ９０％)和变质矿物(１０％ ~ ４０％)组成(图
版Ⅰ－ｊ)ꎮ 变余碎屑主要为石英、长石夹少量白云

母ꎬ其中石英含量为 ２０％ ~３０％ꎬ粒径为 ０.０６~０.７ ｍｍꎬ

以单晶石英为主ꎬ少量多晶石英和硅质岩屑ꎬ有磨

圆现象ꎬ颗粒形态清晰ꎬ杂乱分布ꎬ继承了原岩硅质

部分ꎻ长石含量为 ４０％ ~ ６０％ ꎬ粒径为 ０. ０８ ~ ０. ５
ｍｍꎬ以斜长石为主ꎬ碱性长石次之ꎻ白云母含量小

于 ５％ ꎬ粒径为 ０.１ ~ ０.５ ｍｍꎬ无色片状ꎬ正中突起ꎬ平
行消光ꎮ 变质矿物主要为绢云母、方解石等ꎬ有轻

表 １　 归宁地区三叠系西康群岩石地层特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｉｋａｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

群 组 代号 岩性描述

西康群

两河口组 Ｔ３ ｌｈ
下部为深灰色厚层－块状变质砂岩夹板岩ꎬ中部为变质砂岩与板岩互层ꎬ上部以板岩为主

夹变质砂岩

新都桥组 Ｔ３ ｘｄ
灰黑色绢云母板岩、钙质板岩、粉砂质板岩为主夹少量薄－厚层状变质砂岩、极少量含砾

细砂岩及灰岩透镜体

侏倭组 Ｔ３ ｚｗ 深灰色薄－中层状变质砂岩与绢云母板岩、粉砂质板岩韵律互层

杂谷脑组 Ｔ３ ｚ 深灰色块状变质长石砂岩为主ꎬ夹灰黑色绢云母板岩、粉砂质板岩

扎尕山组 Ｔ２ ｚｇ
深灰色中－厚层状变质长石细砂岩、变质钙质细砂岩夹深灰色粉砂质板岩、钙质板岩、薄－

中层状灰岩
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.不完整鲍马序列 Ｔａｂ 段ꎻｂ.不完整鲍马序列 Ｔｃｄｅ 段ꎻｃ.向上变细变薄层序ꎻｄ.杂谷脑组基本层序ꎻｅ.正粒序层理ꎻｆ.槽模构造ꎻｇ.重荷模构造ꎻ
ｈ.沟模构造ꎻｉ.层面及波痕示顶构造ꎻｊ.变质长石砂岩镜下特征(正交偏光)ꎻ１—含砾粗砂岩ꎻ２—粗砂岩ꎻ３—中砂岩ꎻ４—细砂岩ꎻ５—粉砂岩ꎻ６—
板岩ꎻ７—正粒序层理ꎻ８—波痕构造ꎻ９—平行层理ꎻ１０—水平层理ꎻＵＦ—正粒序ꎻＰｌ—斜长石ꎻＳｅｒ—绢云母ꎻＱｔｚ—石英

微定向排列特征ꎬ其中绢云母含量 １５％ ~ ２５％ ꎬ呈微

细鳞片状ꎻ方解石含量 ５％ ~ １５％ ꎬ无色ꎬ微细粒状ꎮ
砂岩中重矿物含量小于 ５％ ꎬ以菱铁矿为主ꎬ极少量

锆石、电气石ꎮ

２　 样品采集与测试

本次采集了 ２５ 件变质砂岩样品进行主量、微量

及稀土元素分析ꎮ 采样过程中充分考虑了样品的

代表性ꎬ涵盖了区内西康群出露的各个地层单元ꎬ
尽量避免蚀变、风化、矿化及后期构造对样品的影

响ꎬ保证样品的新鲜程度ꎮ 样品测试工作由中国地

质科学院矿产综合利用研究所完成ꎬ室内粉碎至

２００ 目ꎬ主量元素采用 Ｘ 射线荧光光谱法测定ꎬ分析

精度优于 ５％ ꎻ微量元素采用电感耦合等离子体质

谱法测定ꎬ分析精度优于 １０％ ꎬ分析方法详见参考

文献[３７]ꎬ质量满足要求ꎮ
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３　 地球化学特征

３.１　 主量元素

主量元素分析结果见表 ２ꎮ 研究区西康群碎屑

岩的 ＳｉＯ２含量为 ５７.３１％ ~ ６９.６８％ (平均 ６４.６８％ )ꎻ
Ａｌ２Ｏ３含量为 ９.３２％ ~ １６.０９％ (平均 １０.２５％ )ꎬ这与

富含长石、云母、粘土类矿物有关ꎻＴＦｅ 含量变化大ꎬ
为 ２.４４％ ~ ７.０４％ ꎮ 澳大利亚后太古代页岩(ＰＡＡＳ)
主量元素被认为代表了上地壳的平均化学成分 ３８ ꎬ
与其相比ꎬ区内碎屑岩 ＳｉＯ２、Ｐ２ Ｏ５ 含量与 ＰＡＳＳ 相

当ꎬＣａＯ、ＭｇＯ 含量较高ꎬ而 Ａｌ２ Ｏ３、Ｆｅ２ Ｏ３、Ｋ２ Ｏ、
ＴｉＯ２含量偏低ꎮ 在 ｌｏｇ( ＳｉＯ２ / Ａｌ２ Ｏ３) －ｌｏｇ(Ｎａ２ Ｏ /
Ｋ２Ｏ)碎屑岩分类图解中 ３９ (图 ２)ꎬ样品点均落于杂

砂岩、长石砂岩和岩屑砂岩中ꎬ与镜下鉴定结果基

本一致ꎮ
３.２　 微量元素

微量元素分析结果见表 ３ꎮ 与 Ｔａｙｌｏｒ 等 ４０ 研究

获得的大陆上地壳微量元素值相比ꎬ研究区西康群

碎屑岩铁族元素 Ｃｒ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ 等高于上地壳丰度ꎬ
造岩元素中 Ｚｒ 与上地壳含量相当ꎬ而放射性元素

Ｔｈ、Ｕ 均略低于上地壳含量ꎮ 微量元素球粒陨石标

准化蛛网图曲线呈“Ｍ”型缓右倾(图 ３－ａ)ꎬ除极少

数样品可能由于距离穹窿较近ꎬ受区域动力热流变

质作用影响而导致微量元素有所差异外ꎬ大多数样

品微量元素含量及变化趋势近乎一致ꎮ 碎屑岩主

体表现为富 Ｔｈ、Ｕ、Ｌａ、Ｎｄ、Ｚｒ、Ｓｍꎬ贫 Ｋ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、
Ｈｆ 的特征ꎮ

３.３　 稀土元素

稀土元素分析结果见表 ４ꎮ 川西归宁地区西康

群碎屑岩的稀土元素总量 ΣＲＥＥ 变化范围为

７６.８８×１０－６ ~ ２７６.０７×１０－６(平均 １４４.３２×１０－６)ꎬ其平

均值与上地壳稀土元素含量(１６５.３５×１０－６)  ３８ 大致相

当ꎻ特征值 ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 为 ８. ９４ ~ １５. ９６ (平均

１０.８７)ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值为 ８.４８ ~ ４２.７４(平均 ２２.５６)ꎬ
轻、重稀土元素分馏明显ꎬ属轻稀土元素富集型ꎮ
从稀土元素球粒陨石标准化分布型式图(图 ３－ｂ)可

图 ２　 归宁地区碎屑岩的 ｌｏｇ(ＳｉＯ２ / Ａｌ２ Ｏ３)－

ｌｏｇ(Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ)分类图解 ３９ 

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｇ(ＳｉＯ２ / Ａｌ２ Ｏ３)－

ｌｏｇ(Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ) ｆｏｒ ｃｌａｓｔｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

图 ３　 归宁地区碎屑岩微量元素球粒陨石标准化蛛网图(ａ)和稀土元素球粒陨石标准化分布型式图(ｂ)
(球粒陨石标准值据参考文献[４１])

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ(ａ) ａｎｄ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ
ｐａｔｔｅｒｎｓ (ｂ) ｏｆ ｃｌａｓｔｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
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表 ２　 归宁地区西康群碎屑岩主量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｋａｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｃｌａｓｔｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

样品号
含量 / ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２ Ｏ３ Ｆｅ２ Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２ Ｏ Ｎａ２ Ｏ ＴｉＯ２ Ｐ２ Ｏ５ ＭｎＯ
ＣＩＡ ＩＣＶ

ＰＭ０２－１２６ＹＱ１ ７２.７２ ８.１０ １.６６ １.７６ ４.５７ １.３８ １.３４ １.５１ ０.３５ ０.１８ ０.０４ ６５ １.３８

ＰＭ０２－１２７ＹＱ１ ５１.９２ １４.９５ １.８５ ４.１４ ６.５７ ３.７７ ３.０４ １.０６ ０.６９ ０.１５ ０.１０ ７４ １.１６

ＰＭ０２－１２ＹＱ１ ５３.０４ ９.５８ １.０６ ３.９３ １１.８７ ３.１０ １.６２ １.０３ ０.５３ ０.１４ ０.１１ ７２ ２.０９

ＰＭ０２－１８ＹＱ１ ５５.３６ ７.１４ ２.９２ １.１１ １３.５６ １.８２ １.３７ １.０３ ０.４３ ０.１６ ０.１４ ６８ ２.８６

ＰＭ０２－２１ＹＱ１ ６７.７９ ７.４９ ０.５０ １.９８ ７.３１ ２.１２ １.３０ １.４３ ０.４５ ０.１２ ０.０５ ６４ １.７３

ＰＭ０２－４０ＹＱ１ ５２.５６ １６.２８ ０.７９ ４.６５ ６.３１ ３.３４ ３.３０ ０.９０ ０.６１ ０.２６ ０.０９ ７６ １.０２

ＰＭ０２－４４ＹＱ１ ６７.８３ ６.４８ ０.９０ １.８４ ８.８６ １.６８ ０.９４ １.４２ ０.２９ ０.１７ ０.０９ ６３ ２.２０

ＰＭ０２－７４ＹＱ１ ７１.５４ ８.６４ １.７５ ２.１７ ３.８５ １.９３ １.５５ １.６５ ０.５１ ０.１２ ０.０５ ６４ １.３３

ＰＭ０２－９１ＹＱ１ ５２.９３ １５.５２ ２.４８ ４.５６ ４.７４ ４.１０ ３.３０ １.０２ ０.７４ ０.１８ ０.１３ ７４ １.０９

ＰＭ０２－１０８ＹＱ１ ６５.２３ ８.３８ ０.７７ ２.７９ ６.０５ ２.８８ １.５３ １.４９ ０.４９ ０.１２ ０.０５ ６５ １.５７

ＰＭ１９－１８ＹＱ１ ７２.６２ ８.２３ １.９５ ２.１６ ４.３０ １.４６ １.４５ １.０８ ０.１１ ０.１４ ０.１３ ７０ １.３４

ＰＭ１９－３５ＹＱ１ ７１.５２ ９.４３ ０.１３ ３.３０ ３.７８ ３.２６ １.３５ １.４９ ０.２９ ０.１１ ０.０５ ６９ １.１０

ＰＭ１９－８２ＹＱ１ ７５.７４ ９.３３ ０.３４ ２.３４ １.６８ ２.７０ １.３５ １.６０ ０.３２ ０.１３ ０.０４ ６９ ０.８２

ＰＭ１９－１１２ＹＱ１ ７３.７３ ８.２８ ０.３６ ３.３８ ３.５０ ２.３７ ０.９１ １.５２ ０.２０ ０.１４ ０.０７ ６８ １.１９

ＰＭ１９－１０６ＹＱ１ ７８.１５ ７.９５ ０.３９ ２.２３ ２.３４ １.７６ １.２８ １.３３ ０.１３ ０.１０ ０.０７ ６７ ０.９７

ＰＭ１０－９７ＹＱ１ ４３.１５ １３.２８ ２.００ ７.８９ １３.２６ ４.０８ ２.９９ ２.９３ ２.０５ ０.３８ ０.１１ ６０ ２.３４

ＰＭ１０－１０１ＹＱ１ ６９.８４ ９.７７ ０.８５ ３.０６ ４.０８ ２.８１ １.９６ １.２８ ０.５７ ０.１３ ０.０４ ６８ １.２１

ＰＭ１０－１０６ＹＱ１ ６７.６１ ８.９４ １.２３ ２.８７ ５.９７ ２.４２ １.８３ １.３１ ０.５３ ０.１３ ０.０６ ６７ １.５４

ＰＭ１０－１０７ＹＱ１ ６７.８２ ９.１６ １.１３ ３.２３ ５.２４ ２.４７ １.９６ １.４０ ０.５３ ０.１３ ０.０６ ６６ １.４７

ＰＭ１５－４８ＹＱ１ ５７.３９ １７.２３ ３.０９ ５.８８ ４.９６ ３.８５ ３.５７ １.３８ ０.８０ ０.１６ ０.１５ ７３ １.１４

ＰＭ１０－８１ＹＱ１ ５７.２３ １４.９４ １.２９ １０.７１ １.６１ ３.５８ １.１５ ２.５８ ２.１０ ０.１９ ０.２２ ７６ １.３０

ＰＭ１０－１１ＹＱ１ ６３.４８ ８.４６ ０.７５ ３.１２ ９.１５ ２.３６ １.７０ １.２７ ０.４８ ０.１１ ０.０９ ６７ １.９５

ＰＭ１０－１４ＹＱ１ ６６.５４ ８.９１ １.３３ ２.９７ ６.８２ ２.６４ １.７４ １.１７ ０.６１ ０.１３ ０.０６ ６９ １.６４

ＰＭ１０－４６ＹＱ１ ７３.９６ ９.９９ ０.３２ ２.１２ ２.８８ ２.２８ ２.５２ ０.９０ ０.５８ ０.１２ ０.０５ ７０ ０.９３

ＰＭ１０－４８ＹＱ１ ７４.７２ ９.９１ ０.７５ ２.８０ ２.２４ １.９８ １.９０ １.０１ ０.５０ ０.０８２ ０.０５ ７２ ０.９３

测区平均值 ６４.９８ １０.２５ １.２２ ３.４８ ５.８２ ２.６５ １.８８ １.３９ ０.６０ ０.１５ ０.０８ ６９ １.４５

ＰＡＳＳ(上地壳) ６２.４０ １８.８８ ７.１８ — １.２９ ２.１９ ３.６８ １.１９ ０.９９ ０.１６ ２.１９

以看出ꎬ碎屑岩的 δＥｕ 值为 ０.６１ ~ ０.６８ꎬ具中等负 Ｅｕ
异常ꎻ除 ３ 个样品重稀土元素出现差异外(可能是由

于距离穹窿较近ꎬ受热流变质作用影响)ꎬ其余样品曲

线变化趋势大体一致ꎬ向右缓倾斜ꎬ暗示研究区西康

群各地层碎屑岩的物质来源基本稳定且同源ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 源区风化程度

化学蚀变指数(ＣＩＡ)可以定量的反映物源区的

化学风化程度 ４２ ꎬ是确定物源区风化程度的重要化

学指标ꎬ其表达式为:ＣＩＡ ＝[Ａｌ２ Ｏ３ / (Ａｌ２ Ｏ３ ＋ＣａＯ∗ ＋
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ)]×１００(式中的化学成分的含量均为摩

尔数)ꎬＣａＯ∗指岩石中硅酸盐矿物中所含 ＣａＯ 的

摩尔数ꎮ 在计算过程中ꎬ按照 ＭｃＬｅｎｎａｎ ４３ 和 Ｐａｎａｈｉ
等 ４４ 研究中的方法对 ＣａＯ∗ 进行了校正ꎬ即先用

Ｐ２Ｏ５校正磷酸盐中的 ＣａＯ(ＣａＯ∗ ＝ＣａＯ －(１０ / ３ ×
Ｐ２Ｏ５))ꎬ如果校正后 ＣａＯ 摩尔数小于 Ｎａ２ Ｏ 摩尔

数的ꎬ以校正后的 ＣａＯ∗ 值参与计算ꎻ如果校正后

ＣａＯ 摩尔数大于 Ｎａ２ Ｏ 摩尔数的ꎬ则采用Ｎａ２ Ｏ摩

尔数作为 ＣａＯ∗值参与计算ꎮ 大部分新鲜的未风

化火成岩 ＣＩＡ 值约为 ５０ꎬ未经交代的砂岩 ＣＩＡ 值

在 ５０ ~ ８０ 之间ꎬ大于 ８０ 表示遭受强风化  ９ １３ ４５－４６ ꎮ
由表 ２ 可以看出ꎬ归宁地区西康群碎屑岩的 ＣＩＡ
化学蚀变指数在 ６０ ~ ７６ 之间(平均值 ６９)ꎬ反映物

源区经历了低程度的化学风化作用ꎮ
Ａｌ２Ｏ３ －(Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ)－Ｋ２Ｏ 图解可以直观地反

０４１２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　
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１４１２　 第 ４０ 卷 第 １２ 期 刘大明等 川西归宁地区西康群物源和构造背景 来自碎屑岩地球化学的约束
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映源岩风化程度 ４５ ꎬ理想状态下风化趋势近平行于

Ａ－ＣＮ 边ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ样品点连线基本平行于

理想风化趋势ꎬ且大多数样品的风化程度明显低于平

均页岩ꎬ表明碎屑岩成岩之前ꎬ其化学风化作用弱ꎮ
另外ꎬ风化作用的增强会导致沉积物中的 Ｕ 流

失而造成 Ｔｈ / Ｕ 值增大 ４７－４８ ꎬＴｈ / Ｕ 值也可以示踪

风化及沉积过程ꎮ 归宁地区西康群碎屑岩的 Ｔｈ / Ｕ
值多数集中在 ５.７ ~ １１.５ 之间(平均８.５)ꎬ从图 ５ 可

以看出ꎬ样品点集中落于上地壳(Ｔｈ / Ｕ>３.８)的区

域ꎬ同样暗示了较弱的化学风化程度ꎮ

图 ４　 归宁地区碎屑岩 Ａｌ２ Ｏ３ －(Ｎａ２ Ｏ＋ＣａＯ)－Ｋ２ Ｏ 图解 ４５ 

Ｆｉｇ. ４　 Ａｌ２ Ｏ３ －(Ｎａ２ Ｏ＋ＣａＯ)－Ｋ２ Ｏ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌａｓｔｉｃ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
Ｓｍｅ—绢云母ꎻＫｌｎ—高岭石ꎻＧｂｓ—三水铝矿ꎻＣｈｌ—绿泥石ꎻ

Ｐｌ—斜长石ꎻＫｆｓ—钾长石

图 ５　 归宁地区碎屑岩 Ｔｈ－Ｔｈ / Ｕ 图解 ４７ 

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈ－Ｔｈ / Ｕ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌａｓｔｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

４.２　 沉积物成熟度

Ｌａ / Ｖ、ＳｉＯ２ / Ａｌ２Ｏ３和成分变异指数( ＩＣＶ)值可

有效判别沉积物的成熟度 ４９ ꎬ其中 ＩＣＶ 还可判断碎

屑沉积岩序列代表第一次沉积还是再循环的沉积

产物 ５０ ꎮ 一般情况下ꎬ粘土矿物少的细碎屑岩的

ＩＣＶ 值大于 １ꎬ反映是在活动的构造带首次沉积ꎬ而
含有大量粘土矿物的细碎屑岩的 ＩＣＶ 值小于 １ꎬ反
映沉积物是在经历了再循环或强烈风化条件下沉

积 ５０－５１ ꎮ 研究区样品的 Ｌａ / Ｖ 值为 ０. ２３ ~ １. ２７ꎬ
ＳｉＯ２ / Ａｌ２Ｏ３值为 ３.２ ~ ９.１ꎬ表明沉积物成熟度偏低ꎮ
从表 １ 可以看出ꎬ本次研究的碎屑岩 ＩＣＶ 指数在

０.８２ ~２.８５ 之间ꎬ绝大多数大于 １ꎬ平均值 １.４５ꎬ暗示

其沉积物是活动构造带的首次沉积ꎬ往往形成于活

动大陆边缘的构造环境ꎬ属构造活动时期的初始沉

积ꎮ 由此可见ꎬ归宁地区西康群碎屑岩总体成熟度

低ꎬ具近源沉积的特征ꎬ反映物源区经历了快速抬

升及剥蚀的过程ꎮ
４.３　 源区物质组成

Ａ－ＣＮ－Ｋ 图解除能直观反映源岩风化程度外ꎬ
还可用于限定源岩的成分 ４５ ꎮ 在没有发生 Ｋ 交代

的情况下ꎬ钾长石(Ｋｆｓ)－斜长石(Ｐｌ)连线与样品点

风化趋势线交点可以反映未风化源岩中 ２ 种长石的

比例ꎬ从而限定源岩的成分ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ投图结果

暗示源岩区可能存在类似花岗类岩石成分的物质ꎮ
微量元素 Ｔｈ、Ｓｃ、Ｃｏ、Ｃｒ 在搬运过程中能够很

快进入沉积物中ꎬ能有效反映碎屑岩的物源性

质 ４０ ４３ ５２ ꎮ 由表 ３ 可以看出ꎬ归宁地区砂岩的 Ｔｈ /
Ｓｃ 平均值为 １.０３ꎬ与上地壳 Ｔｈ / Ｓｃ 值(０.９７)相当ꎬ
远高于下地壳的值(０.０３)ꎬ表明源区物质以上地壳

长英质为主ꎬ与图 ５ 反映结果一致ꎮ Ｃｒ 和 Ｚｒ 元素

主要反映铬铁矿和锆石的含量ꎬ其比值也可以区别

镁铁质与长英质物质来源 ５２ ꎬ归宁地区西康群样品

的 Ｃｒ / Ｚｒ 平均值为 ０.４０ꎬ属长英质物源区ꎮ
同时ꎬＲｏｓｅｒ 等 ５３ 基于主量元素提出的砂岩－泥

岩套物源区指纹判别图解可有效判别碎屑岩的源

区性质ꎬ将砂岩源区划分为 ４ 种性质类型ꎬ即基性火

山岩物源区、中性火山岩物源区、酸性火山岩物源

区及成熟大陆石英质物源区ꎮ 研究区西康群碎屑

岩样品主要落入成熟大陆石英质物源区(图 ６)ꎮ 为

进一步更好地探讨研究区碎屑岩物源区性质ꎬ利用

Ｌａ / Ｔｈ－Ｈｆ 源区判别图解 ５４－５６ (图 ７)ꎬ样品的 Ｌａ / Ｔｈ
值(２.３１ ~ ６.６８)及 Ｈｆ 含量(小于 １.３×１０－６)均较低ꎬ

３４１２　 第 ４０ 卷 第 １２ 期 刘大明等 川西归宁地区西康群物源和构造背景 来自碎屑岩地球化学的约束



图 ６　 归宁地区碎屑岩源区性质函数判别图解 ５３ 

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌａｓｔｉｃ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

图 ７　 归宁地区碎屑岩 Ｈｆ－Ｌａ / Ｔｈ 图解 ５４ 

Ｆｉｇ. ７　 Ｈｆ－Ｌａ / Ｔｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌａｓｔｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

样点集中ꎬ同样反映了源区具有长英质的物质组成ꎮ
４.４　 构造背景判别

碎屑沉积岩的地球化学特征与物质组成密切

相关ꎬ而物质组成与其物源和大地构造环境有关ꎬ
因此碎屑沉积岩地球化学特征可以用来反演构造

背景  ５６ ꎮ Ｂｈａｔｉａ 等  ５７ 通过研究认为ꎬ沉积物的 Ｆｅ、
Ｔｉ 元素不易流失ꎬ在水中驻留时间很短ꎬ能较好地

反映母岩性质ꎬＭｇ 在一定程度上也能代表母岩的

原始含量ꎬ并利用这几种元素氧化物作为参数建

立了判别图解ꎬ划分出大洋岛弧、大陆岛弧、活动

大陆边缘及被动大陆边缘 ４ 种典型的砂岩构造环

境  ５７ ꎮ 将研究区 ２５ 件样品主量元素分析结果投

入判别图中(图 ８)ꎬ样品大多落于活动大陆边缘、
大陆岛弧区内或附近ꎬ说明归宁地区的西康群碎

屑岩物源区具有活动大陆边缘及大陆岛弧构造背

景的特点ꎮ
Ｂｈａｔｉａ 等 ５７ 通过研究澳大利亚东部的 ５ 个己知

物源区构造背景的浊积岩层序中杂砂岩及泥岩的

地球化学特征后ꎬ建立了不同构造背景判别图解ꎮ
归宁地区碎屑岩 Ｔｈ 含量为 ４.１８×１０－６ ~ １３.９０×１０－６

(平均值 ９.２４×１０－６)ꎬＵ 含量 ０.２５×１０－６ ~ ２.５８×１０－６

(平均值 １.０７×１０－６)ꎬＳｃ 含量 ３.６８×１０－６ ~ ２４.００×１０－６

(平均值 １０.７４×１０－６)ꎬＳｃ / Ｃｒ 值为 ０.０６ ~ ０.２６(平均

值 ０.１５)ꎬＴｈ / Ｕ 值 ３.７５ ~ ２４.７２(平均值 １０.１１)ꎬＺｒ /
Ｔｈ 值为 １０.０７ ~ ６１.８２(平均值 ２３.６０)ꎬＴｈ / Ｓｃ 值为

０.３０ ~ ２.１２(平均值 １.０３)ꎮ 从表 ５ 可以看出ꎬ这些值

均与大陆岛弧和活动大陆边缘环境的碎屑岩特征

类似ꎮ ２５ 件砂岩微量元素结果投入 Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ、Ｔｈ－
Ｓｃ－Ｚｒ / １０ 图解(图 ９)中ꎬ样品大多落入大陆岛弧区

域ꎬ少量落于活动大陆边缘区域ꎬ同样表明了归宁

地区西康群碎屑岩物源区构造背景为大陆岛弧和

活动大陆边缘ꎮ
稀土元素很难在天然水体中溶解ꎬ化学性质较

稳定ꎬ可作为构造背景的良好指示剂 ３２ ꎮ 归宁地区

西康群碎屑岩的 Ｌａ 含量 １７.１０ ×１０－６ ~ ５２.８０ ×１０－６

(平均含量 ３２.０×１０－６)ꎬＣｅ 含量 ２７.５０×１０－６ ~ １１０×
１０－６(平均 ５９.４ ×１０－６)ꎬ∑ＲＥＥ 含量 ７６.８８ ×１０－６ ~
２７６.０７×１０－６(平均值 １１４.３２×１０－６)ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值为

８.４８ ~ ４２.７４(平均值 ２２.５６)ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 平均值

１２.８７ꎬＥｕ / Ｅｕ∗平均值 ０.６３ꎬ各特征值与大陆岛弧和

活动大陆边缘构造环境相近(表 ６)ꎮ 这也与主量、
微量元素判别结果基本一致ꎮ
４.５　 可能的物源区

前人对巴颜喀拉盆地三叠系碎屑岩的物源

也进行过大量的研究工作ꎬ证据涵盖了沉积学、地
球化学、同位素等多个领域ꎬ争议较大ꎮ 诸多学者

通过岩石学、地球化学、Ｒｂ－Ｓｒ 及 Ｓｍ－Ｎｄ 同位素

特征ꎬ结合区域构造演化背景ꎬ认为巴颜喀拉盆地

三叠系碎屑岩物质来源为东昆仑－西秦岭造山带、
大别山造山带  ９－１４ ꎮ 邹定邦等 １５ 、杜德勋等 １６ 总结

出的古流向主要为自北西向南东ꎬ也支持了这一观
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图 ８　 归宁地区碎屑岩主量元素与构造背景关系判别图 ５７ 

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｓｔｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
Ａ—大洋岛弧ꎻＢ—大陆岛弧ꎻＣ—活动大陆边缘ꎻＤ—被动大陆边缘

表 ５　 归宁地区西康群碎屑岩微量元素特征 ５５ 

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｋａｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｃｌａｓｔｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
１０－６

构造背景 Ｔｈ Ｕ Ｚｒ Ｓｃ Ｃｏ Ｓｃ / Ｃｒ Ｔｈ / Ｕ Ｚｒ / Ｔｈ Ｔｈ / Ｓｃ

大洋岛弧 ２.２７±０.７ １.０９±０.２１ ９６±２０ １９.５±５.２ １８±６.３ ０.５７±０.１６ ２.１±０.７８ ４８.０±１３.４ ０.１５±０.０８

大陆岛弧 １１.１±１.１ ２.５３±０.２４ ２２９±２７ １４.８±１.７ １２±２.７ ０.３２±０.０６ ４.６±０.４５ ２１.５±２.４ ０.８５±０.１３

活动大陆边缘 １８.８±３.０ ３.９０±０.５ １７９±３３ ８.０±１.１ １０.０±１.７ ０.３０±０.０２ ４.８±０.３８ ９.５±０.７ ２.５９±０.５

被动大陆边缘 １６.７±３.５ ３.２０±０.８ ２９８±８０ ６.０±１.４ ５.０±２.４ ０.１６±０.０２ ５.６±０.０７ １９.１±５.８ ３.０６±０.８

归宁地区西康群 ９.２４ １.０７ ２００.３２ １０.７４ — ０.１５ １０.１１ ２３.６０ １.０３

表 ６　 归宁地区西康群碎屑岩 ＲＥＥ 参数 ５８ 

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｋａｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｃｌａｓｔｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
１０－６

构造背景 Ｌａ Ｃｅ ∑ＲＥＥ Ｌａ / Ｙｂ (Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ Ｅｕ / Ｅｕ∗

大洋岛弧 ８±１.７ １９±３.７ ５８±１０ ４.２±１.３ ２.８±０.９ ３.８±０.９ １.０４±０.１１

大陆岛弧 ２７±４.５ ５９±８.２ １４６±２０ １１±３.６ ７.５±２.５ ７.７±１.７ ０.７９±０.１３

安第斯型大陆边缘 ３７.００ ７８.００ １８６.０ １２.５０ ８.５ ９.１０ ０.６０

被动大陆边缘 ３９.００ ８５.００ ２１０.０ ２１０.００ １０.８ ８.５０ ０.５６

归宁地区西康群 ３２.０ ５９.４ １１４.３２ １３.９５ ２２.５６ １２.８７ ０.６３
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图 ９　 归宁地区西康群微量元素与构造背景关系判别图 ５７ 

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｓｔｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓꎬＧｕｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
Ａ—大洋岛弧ꎻＢ—大陆岛弧ꎻＣ—活动大陆边缘ꎻＤ—被动大陆边缘

点ꎮ Ｂｒｕｇｕｉｅｒ 等 ８ 对该盆地的中下三叠统沉积岩中

锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄研究认为ꎬ物源区主要为华北地块

(中朝克拉通)ꎬ次为扬子地块ꎮ 笔者也曾对盆地中

部青海达卡地区的巴颜喀拉山群物源区进行了讨

论ꎬ岩石学和地球化学特征反映其物源区以中酸性

火山岩为主ꎬ认为东昆仑地块可能为其物源区 ５８ ꎬ
其砂岩的物质成分与本次研究的碎屑岩物质成分

有明显差异ꎬ两者应该不是同一物源区ꎮ 由此可

见ꎬ该盆地三叠系碎屑岩具有多物源区的特征ꎬ不
同地区都可能有着不同的物质供应区ꎮ

然而ꎬ古生代ꎬ华北地块与松潘甘孜地块之间

存在一宽阔的特提斯洋ꎬ不可能形成大陆岛弧ꎬ华
北地块缺失泥盆系和下石炭统ꎬ长期处于暴露风化

条件下ꎬ稳定性元素占主要地位ꎬ这与巴颜喀拉盆

地中三叠统碎屑岩成熟度低、风化程度弱、形成于

活动大陆边缘和大陆岛弧构造背景明显不符 ５ ꎻ至
中三叠世末期ꎬ秦岭造山带已全面隆起ꎬ很显然华

北地块不能跨越该造山带为松潘—甘孜地区输送

物质 ７ ꎬ这些证据均排除了物源区为华北地块的可

能ꎮ 部分学者 ４－７ 通过碎屑岩的地球化学、碎屑锆

石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、Ｓｍ－Ｎｄ 同位素特征研究也证实ꎬ砂
岩的碎屑锆石特征、同位素特征均与华北地块有着

很大区别ꎬ而与扬子地块吻合ꎬ与周边构造单元综

合对比后认为物源区最有可能为扬子地块ꎮ
戴宗明等 １７ 认为三叠系巴颜喀拉盆地从南至

北ꎬ有康滇大陆、龙门山古陆、摩天岭地块、东昆仑－

西秦岭地块、中亚后海西地台提供了南东—北西、
东—西、北东—南西、北—南等不同方向的沉积物

源ꎮ 综合前面讨论情况ꎬ归宁地区西康群碎屑岩构

造背景具有大陆岛弧和活动大陆边缘的双重性ꎬ野
外收集的古流向为南东—北西ꎬ指示物质来源于南

东方向ꎬ且物源区以上地壳长英质为主ꎬ基本没有

火山岩物质的加入ꎬ沉积物成熟度低ꎬ属于快速剥

蚀沉积的近源堆积物ꎮ 根据盆地古地理特征ꎬ三叠

纪ꎬ在南东方向邻近有康滇古陆存在 ５９ ꎬ以出露康

定杂岩和会理群为特征ꎬ前者主体为新元古代岩浆

作用的产物 ６０ ꎬ后者为中元古代以各类片岩、千枚

岩和砂、板岩等为主的一套区域变质岩ꎬ并夹有岩

浆杂岩ꎻ上震旦统—古生界为一套稳定型陆源碎屑

岩及碳酸盐岩交替的岩性组合①ꎮ 由此可见ꎬ康滇

古陆三叠纪之前的主要物质组成与研究区碎屑岩

的物质组成有相似性ꎬ主体为长英质类物质ꎮ
基于上述讨论ꎬ笔者认为研究区西康群碎屑岩

的物源区有可能是南东方向邻近的康滇古陆ꎬ与扬

子地块西缘有较强的亲缘关系ꎮ

５　 结　 论

(１)归宁地区西康群碎屑岩以浅变质长石砂岩

为主ꎬ沉积物化学蚀变指数(ＣＩＡ)和成分变异指数

( ＩＣＶ)低ꎬ反映了源区化学风化程度弱ꎬ碎屑岩成熟

度低ꎬ为活动构造带的首次沉积ꎬ具有近源快速堆

积的特征ꎮ
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(２)地球化学特征显示ꎬ归宁地区西康群碎屑

岩源区物质以上地壳长英质物源为主ꎮ
(３)归宁地区西康群碎屑岩沉积于活动大陆边

缘及大陆岛弧的构造背景ꎬ古水流为南东—北西方

向ꎬ结合古地理特征ꎬ认为其物源可能来自于南东

方向邻近的康滇古陆ꎬ与扬子地块西缘具有较强的

亲缘关系ꎮ
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ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｐａｎ－Ｇａｎｚｉ
ｆｌｙｓｃｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９４ ２２ １１  ９９９－１００２.

 １２ Ｓｈｅ Ｚ Ｂ Ｍａ Ｃ Ｒｏｇｅｒ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｓｏｎｇｐａｎ－

Ｇａｎｚｉ ｆｌｙｓｃｈ ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００６ ２３１ １ / ２  １５９－１７５.
 １３ Ｔａｎｇ Ｙ Ｓａｎｇ Ｌ Ｋ Ｙｕａｎ Ｙ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ

ｐｅｌｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ＮＥ ｐａｒｔ ｏｆ Ｓｏｎｇｐａｎ－Ｇａｎｚｉ Ｂａｓｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ 
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ Ｊ .
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ２０１２ ３ ５  ６４７－６６０.

 １４ Ｙａｎ Ｚ Ｆｕ Ｃ Ｌ Ｊｏｎａｔｈａｎ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ
Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ Ｓｏｎｇｐａｎ －

Ｇａｎｚｉ Ｂａｓｉｎ ｏｒ ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｆｏｒｅａｒｃ ｂａｓｉｎ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０２０ Ａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ｐｒｅｓｓ.

 １５ 邹定邦 饶荣标 陈永明 等.南巴颜喀拉山三叠系浊积岩 Ｃ / /
青藏高原地质文集编委会.青藏高原地质文集.北京 地质出版

社 １９８４  ２  ２７－４２.
 １６ 杜德勋 罗建宁 惠兰.巴颜喀拉三叠纪沉积盆地岩相与古地理—

以阿坝－若尔盖盆地为例 Ｊ .岩相古地理 １９９８ １８ １  １－１７.
 １７ 戴宗明 于远山 王大可.造山带复理石区海底扇填图的必要性 Ｊ .

四川地质学报 ２０００ ２０ ２  ８１－８６.
 １８ 朱迎堂.可可西里－巴颜喀拉三叠系沉积盆地的形成及演化 Ｄ .

成都理工大学博士学位论文 ２００６.
 １９ 白宪洲 何明友 王玉婷 等.四川若尔盖地区西康群地球化学特

征及其物源区和古风化程度分析 Ｊ .现代地质 ２０１０ ２４ １  １５１－１５７.
 ２０ 张勤文.松潘－甘孜印支地槽西康群复理石建造沉积特征及其大

地构造背景 Ｊ .地质论评 １９８１ ２７ ５  ４０５－４１２.
 ２１ 梁斌 何文劲 谢启兴 等.川西北壤塘地区三叠纪西康群极低级

变质作用 Ｊ .矿物岩石 ２００３  １  ４２－４５.
 ２２ 王全伟 梁斌 朱兵 等.川西北壤塘地区西康群深海浊积砂岩沉

积地球化学特征 Ｊ .地质地球化学 ２００１ ２９ ４  ８２－８５.
 ２３ 曾宜君 黄思静 阚泽忠 等.四川西部三叠系西康群地球化学特

征与大地构造背景 Ｊ .沉积与特提斯地质 ２００６ ２６ １  ２２－２９.
 ２４ Ｚｈｕ Ｍ Ｃｈｅｎ Ｈ Ｌ Ｚｈｏｕ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ

ｔｏ Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ 
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｅｃｏｒｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｊ .
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ ２０１７ ７００ / ７０１ ９２－１０７.

 ２５  Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ Ｒ Ｖ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ Ｗ Ｒ Ｇｒａｈａｍ Ｓ Ａ. Ｒｅｍｎａｎｔ － ｏｃｅａｎ
ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｆａｎｓ ｌａｒｇｅｓｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ Ｅａｒｔｈ Ｃ / / Ｃｈａｎ Ｍ
Ａ Ａｒｃｈｅｒ Ａ Ｗ. Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ Ｍｅｇａ ｅｎｄ
ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｔｉｍｅ. Ｂｏｕｌｄｅｒ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ２００３ ３７０ １９１－２０８.

 ２６ 李利阳.浊流沉积研究的新进展 鲍马序列、海底扇的重新审视 Ｊ .沉
积与特提斯地质 ２０１５ ３５ ４  １０６－１１２.

 ２７ Ｓｈａｎｍｕｇａｍ Ｇ.Ｎｅｗ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ Ｏｒｉｇｉｎ 
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ Ｍ .Ａｍｓｔｅｒｄａｍ Ｅｌｓｅｖｉｅｒ ２０１２.

 ２８ 夏宗实.川西地区 西康群 研究工作中若干基本问题的思考 Ｊ .
四川地质学报 １９９３ １３ １  ６０－６５.

 ２９ 谭洪旗.松潘－甘孜地块南缘穹隆体物质组成、变形－变质特征及

成矿响应 Ｄ .成都理工大学博士学位论文 ２０１９.
 ３０ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ Ｗ Ｒ Ｂｅａｒｄ Ｌ Ｓ Ｂｒａｋｅｎｒｉｄｇｅ Ｇ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ  Ｊ  .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９８３ ９４ ２  ２２２－２３５.

 ３１ Ｂｈａｔｉａ Ｍ Ｒ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｆｌｙｓｃｈ
ｍｕｄｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ Ｊ . Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８５ ４１  ３ /
４  ２４９－２６８.

 ３２ Ｂｈａｔｉａ Ｍ Ｒ.Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｇｒａｙｗａｃｋｅｓ ａｎｄ ｍｕｄｒｏｃｋｓ Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ  Ｊ  .
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８５ ４５ １ / ２  ９７－１１３.

 ３３ 谭洪旗 刘玉平.滇东南猛洞岩群构造环境 变质碎屑岩地球化

学约束 Ｊ .地质学报 ２０１７ ９１ ７  １４１６－１４３２.

７４１２　 第 ４０ 卷 第 １２ 期 刘大明等 川西归宁地区西康群物源和构造背景 来自碎屑岩地球化学的约束



 ３４ 刘大明 松潘－甘孜南部三岩龙－嘎拉子花岗岩体地球化学、年代

学及构造意义 Ｄ .成都理工大学硕士学位论文 ２０１８.
 ３５ 周家云 谭洪旗 龚大兴 等.乌拉溪铝质 Ａ 型花岗岩 松潘－甘孜造山

带早燕山期热隆伸展的岩石记录 Ｊ .地质论评 ２０１４ ６０ ２  ３４８－３６２.
 ３６ 周家云 谭洪旗 龚大兴 等.川西江浪穹窿核部新火山花岗岩

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年和 Ｈｆ 同位素研究 Ｊ .矿物岩石 
２０１３ ３３ ４  ４２－５２.

 ３７ Ｑｉ Ｌ Ｇｒｅｇｏｉｒｅ Ｄ Ｃ.Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｔｗｅｎｔｙ Ｓｉｘ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ Ｃｏｕｐｌｅｄ
Ｐｌａｓｍａ－Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ Ｊ .Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｎｅｗｓｌｅｔｔ ２０００ ２４ ５１－６３.

 ３８ 赵振华.微量元素地球化学原理 Ｍ .北京 科学出版社 １９９７ １２５－１２９.
 ３９ Ｐｅｔｔｉｊｏｈｎ Ｆ Ｊ Ｐｏｔｔｅｒ Ｐ Ｅ Ｓｉｅｖｅｒ Ｒ. Ｓａｎｄ ａｎｄ Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ  Ｍ . Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｖｅｒｌａｇ １９７３.
 ４０ Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ ＭｃＬｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｍ .Ｏｘｆｏｒｄ Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ １９８５ １－３１２.
 ４１ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ.Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ Ｏｃｅａｎ

Ｂａｓａｌｔｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｍａｎｔｌｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｃ / / Ｓａｕｎｄｅｒｓ
Ａ Ｄ Ｎｏｒｒｙ Ｍ Ｊ. Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ Ｏｃｅａｎ Ｂａｓｉｎｓ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ 
Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １９８９ ４２ ３１３－３４５.

 ４２ Ｎｅｓｂｉｔｔ Ｈ Ｗ Ｙｏｕｎｇ Ｇ Ｍ.Ｅａｒｌｙ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ
ｆｒｏｍ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｌｕｔｉｔｅｓ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ １９８２ ２９９ ７１５－７１７.

 ４３ ＭｃＬｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ. Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎｓ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９３ １０１ ２９５－３０３.

 ４４ Ｐａｎａｈｉ Ａ Ｙｏｕｎｇ Ｇ Ｍ Ｒａｉｎｂｉｒｄ Ｒ Ｈ.Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ  ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＲＥＥ ｄｕｒｉｎｇ ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｐｅｄｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃａ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ Ａｒｃｈｅａｎ ｇｒａｎｉｔｅ ｎｅａｒ Ｖｉｌｌｅ Ｍａｒｉｅ 
Ｑｕｅｂｅｃ Ｃａｎａｄａ Ｊ . Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｐａｌｅｏｓｏｌ ２０００ 
６４ ２１９９－２２２０.

 ４５ Ｆｅｄｏ Ｃ Ｍ Ｎｅｓｂｉｔｔ Ｈ Ｗ Ｙｏｕｎｇ Ｇ Ｍ. Ｕｎｒａｖｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｐａｌｅｏｓｏｌｓ ｗｉｔｈ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐａｌｅｏｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ  Ｊ  .
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９５ ２３ １０  ９２１－９２４.
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