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摘要:为了探讨羌塘盆地石炭纪的演化特征ꎬ于羌塘盆地北坳陷东部刻莫地区采集了一批早石炭世早期杂多群砂岩样品ꎬ对
其进行了全岩地球化学测试ꎮ 地球化学研究结果表明ꎬ岩石矿物成分主要在方解石－石英到含镁黑云母组分端元之间ꎬ部分

样品接近钾长石组分端元ꎻ化学风化作用指标(ＣＩＷ)、化学蚀变作用指标(ＣＩＡ)和 Ａ－ＣＮ－Ｋ 图解ꎬ反映该组砂岩的碎屑成分

受到了中等的风化作用ꎬ并在风化过程中发生微弱钾交代ꎬ长石发生伊利石化ꎮ 化学组分指标( ＩＣＶ)表明岩石碎屑为第一次

旋回沉积物ꎬ受沉积分选和再循环作用影响不大ꎻＡ－ＣＮ－Ｋ 图解还反映出砂岩碎屑源岩中斜长石含量高于钾长石含量ꎬ主要

在花岗岩和花岗闪长岩之间变化ꎮ 主量、微量和稀土元素特征指示ꎬ该组砂岩的沉积构造背景为活动大陆边缘和大陆岛弧的

性质ꎬ说明在早石炭世早期古特提斯大洋已经开始进入俯冲消亡和萎缩阶段ꎮ
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　 　 碎屑沉积岩中较好地保存了丰富的源区物质

组成和早期地壳生长演化的信息ꎬ因此ꎬ沉积物的

地球化学特征ꎬ对沉积盆地的演化具有重要的指示

意义ꎬ被广泛应用在分析盆地物源、构造背景、沉积

环境演化、盆地周边各构造单元之间的相互关系等

方面 １－２ ꎮ
位于青藏高原北部的羌塘盆地是中国重要的

含油气盆地之一ꎬ盆地形成演化受特提斯洋构造带

地球动力学背景的控制ꎬ是在古特提斯洋和中特提

斯洋消亡、板块碰撞的基础上发展起来的叠合盆

地 ３－５ ꎮ 多期次的构造旋回叠加作用ꎬ使盆地演化

过程较复杂ꎬ因此ꎬ分析各时期的大地构造特征ꎬ成
为研究羌塘盆地沉积演化的重要内容之一ꎮ 本次

选取羌塘盆地晚古生代石炭系杂多群砂岩为研究

对象ꎬ通过主量、微量元素含量、元素比值等地球化

学参数的分析ꎬ探讨该套地层的岩石学特征、物源

特征及其反映的构造背景ꎬ为恢复羌塘盆地石炭纪

大地构造背景提供依据ꎬ对正确认识羌塘古生代盆

地中晚期演化特征具有重要的意义ꎮ

１　 地质背景及样品

羌塘盆地位于青藏高原中北部ꎬ东经 ８５° ~ ９５°、
北纬 ３２° ~ ３５°ꎬ南北宽 ３００ ｋｍꎬ东西长 ６４０ ｋｍꎬ面积

约 １８.５×１０４ ｋｍ２ꎮ 盆地南、北侧分别以班公湖－怒江

缝合带和可可西里－金沙江缝合带为界ꎬ东、西侧以

中生界尖灭线为界ꎮ 盆地内构造复杂ꎬ根据航磁异

常和大地电磁(ＭＴ)基底测深资料ꎬ可将羌塘盆地

划分为 ３ 个次级构造单元ꎬ即北羌塘坳陷、中央隆起

和南羌塘坳陷(图 １－ａ)  ６ ꎮ 盆地内发育古生代—新

生代一套完整的沉积地层ꎬ本次研究的石炭系杂多

群最早由青海省第二区调队(１９８２)①创名于杂多

县ꎬ主要出露在羌塘盆地北羌塘坳陷东部地区的

刻莫、杂多和治多地区ꎬ由北西至南东呈条带状展

布ꎬ与区域构造方向基本一致(图 １ －ｂ)ꎮ 根据岩

性组合和地层层序特征ꎬ可划分为 ２ 个岩性组ꎬ下
部为碎屑岩组(Ｃ１ ｓ)ꎬ上部为碳酸盐岩组(Ｃ１ ｔ)ꎬ二
者之间为连续沉积ꎮ 本次选取下部的碎屑岩组作

为研究对象ꎮ
本次采集样品的地层剖面位于盆地东北部ꎬ属

于北羌塘坳陷ꎬ行政区域属于青海省格尔木市刻莫

乡ꎮ 剖面杂多群碎屑岩组底部出露不全ꎬ顶部与始

新统沱沱河组为角度不整合接触ꎬ控制厚度 ３２５.２８

ｍꎮ 剖面底部采集到植物化石 Ａｒｃｈａｅｏｃａｌａｍｉｔｅｓ ｓｐ.ꎬ该
属仅有一个种ꎬ为 Ａ.ｓｃｏｂｉｃｕｔａｔｕｓ (Ｓｃｈｌｏｔｈ) Ｓｅｗ(浅沟

古芦木)ꎮ 据此ꎬ前期研究者认为该套沉积地层应

属于早石炭世早期的岩关阶期 ７ ꎮ 地层岩石以粗碎

屑沉积物为主ꎬ发育大量灰白色岩屑砂岩、岩屑石

英砂岩、长石石英砂岩和少量石英砂岩ꎬ细碎屑沉

积物为各类砂岩中夹的粉砂质泥岩和泥页岩(图
２)ꎻ砂岩单层厚度以中厚层为主ꎬ发育平行层理、小
型交错层理ꎻ泥岩中发育水平层理ꎮ 砂岩与泥岩呈

互层状产出ꎬ沉积韵律性好ꎬ显示向上变细的退积

型基本层序ꎮ 砂岩中石英含量中等—高ꎬ平行层

理、交错层理等沉积构造组合发育ꎬ整体显示砂质

沉积物是在中等能量的条件下形成的ꎻ与之相对ꎬ
泥页岩则是在能量极低的条件下形成的ꎮ 因此ꎬ该
套沉积物总体显示为滨海相环境ꎬ包括滨岸砂坝和

砂坝涧湾沉积ꎮ

２　 样品采集与测试

共采集了 ２８ 件新鲜砂岩样品用于本次研究ꎮ
样品的后期化学处理与主量、微量元素测试由中国

核工业集团北京地质研究院完成ꎮ 主量元素测试

采用硅酸盐岩石化学分析方法 ( Ｂ / Ｔ１４５０６. ２８—
２０１０)ꎬ通过 ＰｈｉｌｌｉｐＰＷ２４０４ Ｘ 射线荧光光谱仪分析

测试样品的主量元素含量ꎻ微量元素测试依据«电
感耦合等离子体质谱分析方法通则»(ＤＺ / Ｔ０２２３—
２００１)ꎬ运用 ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ 仪器进行测试ꎮ 样品用

玛瑙研钵磨细至 ２００ 目ꎬ过尼龙筛ꎻ称取 ４０ ｍｇ 样

品ꎬ加入 ０. ５ ｍＬ １１ ＨＮＯ３、０. ５ ｍＬ ＨＣｌ、１ ｍＬ
ＨＦꎬ在 １５０℃下蒸至近干ꎻ再加溶液ꎬ升温到 ２００℃ꎬ
保温 ５ ｄꎬ开盖ꎬ蒸至近干ꎮ 加入 ０. ２ ｍＬ １  １
ＨＮＯ３ꎬ于 １５０℃烘箱保温置放 １２ ｈꎬ再次蒸至近干ꎮ
加 ０.２ ｍＬ １１ ＨＮＯ３ꎬ拧紧罐盖并保温 １２ ｈꎬ冷却

后将溶液转移到 ５０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ加入 １ ｍＬ、５００
ｎｇ / ｇ 的 Ｉｎ 作内标ꎬ用 １％ ＨＮＯ３ 稀释至刻度ꎬ摇匀

后在电感耦合等离子体质谱仪( ＩＣＰ－ＭＳ)测定元素

含量(以干重计)ꎮ 以上元素数据误差小于 ５％ ꎻ重
复样分析结果吻合ꎬ样品分析具有较高精度ꎮ 测试

结果见表 １ꎮ

３　 岩石地球化学特征

３.１　 杂多群砂岩化学成分特征

化学成分特征能有效地反映砂岩的类型及其矿
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图 １　 羌塘盆地构造纲要图(ａ)和刻莫地区地质图(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ (ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｅｍｏ ａｒｅａ (ｂ)

物组成ꎮ 杂多群砂岩总体 ＳｉＯ２ 含量较高ꎬ介于

６３.０１％ ~８０.６％ 之间ꎬ平均值为 ７６.１９％ꎬ说明该套砂

岩中石英或富含硅质矿物(如长石等)含量较高ꎬ岩
石矿物成熟度中等—较高ꎮ Ａｌ２Ｏ３ 含量中等ꎬ为

８.９６％ ~１４.４７％ꎬ平均值为 ９.６％ꎬ说明岩石也富含云

母、粘土矿物等富 Ａｌ 矿物ꎮ ＳｉＯ２ －Ａｌ２ Ｏ３图解 ８ 显示ꎬ
ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３之间呈较好的负相关关系ꎬ岩石矿物成分

主要在石英和钾长石、斜长石之间变化(图 ３)ꎮ 而

在Ｆｅ２Ｏ３ －Ａｌ２Ｏ３图解(图 ４)上 ９ ꎬ石炭系杂多群砂岩

介于方解石－石英和含镁黑云母组分端元之间ꎬ部分

样品接近钾长石组分端元ꎬ由石英组分端元逐渐接近

含镁黑云母组分端元ꎬ说明砂岩主体石英含量最高ꎬ
其次为富铝矿物ꎻ向黑云母和钾长石端元迁移的过程

说明ꎬ粘土矿物在砂岩成岩演化中起着重要的作用ꎮ
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表 １　 刻莫地区杂多群砂岩地球化学元素测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚａｄｕｏ Ｇｒｏｕｐ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｅｍｏ ａｒｅａ

样品号 ＳｉＯ２ Ａｌ２ Ｏ３ Ｆｅ２ Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２ Ｏ Ｎａ２ Ｏ ＴｉＯ２ Ｃｏ Ｓｃ Ｚｒ Ｔｈ Ｌａ ＣＩＡ ＣＩＷ ＩＣＶ

ＫＭ－１ ７６.４６ ９.２６ ０.７８ １.９４ １.７０ １.３８ １.３８ １.８６ ０.７８ ８.４４ ９.６３ ３５０.００ １９.４０ ７３.８０ ６５.２１ ７２.２３ ０.８５

ＫＭ－２ ７７.１０ ９.１４ ０.８１ １.８２ １.６７ １.２８ １.３６ １.９０ ０.６９ ８.５０ ６.５６ ２９６.００ １４.００ ５１.７０ ６４.９６ ７１.９１ ０.８４

ＫＭ－３ ７４.９９ ９.７９ ０.８５ １.９２ ２.１８ １.３３ １.５０ １.８８ ０.５６ ８.２７ ７.３３ １９８.００ １２.００ ４０.７０ ６３.７８ ７０.６９ ０.８５

ＫＭ－４ ６３.０１ １４.４７ ２.７９ ２.５７ １.７４ ２.３２ ２.８１ １.３６ ０.７７ １６.７０ １２.７０ １７９.００ １３.３０ ４５.１０ ７１.００ ８２.３６ ０.８１

ＫＭ－５ ７８.５１ ８.９６ ０.７６ １.７０ １.４４ １.１１ １.２８ １.９１ ０.６０ ７.２８ ６.９０ ２３８.００ １１.９０ ４３.４０ ６５.９３ ７２.７９ ０.７９

ＫＭ－６ ７５.２９ １０.２２ １.１６ １.８６ １.５０ １.３８ １.５８ １.８９ ０.５２ ８.５５ ６.９５ １５１.００ ９.５１ ３５.３０ ６７.２８ ７５.０９ ０.７９

ＫＭ－７ ７４.５６ ９.６９ １.５３ １.５７ ２.１２ １.４６ １.４７ １.８８ ０.６８ ８.３２ ７.１３ ２８４.００ １３.４０ ４９.４０ ６３.９２ ７０.７８ ０.９４

ＫＭ－８ ７０.７２ １０.２０ １.９６ １.７７ ３.１９ １.６４ １.７６ １.６７ ０.５５ １０.７０ ７.３８ １３７.００ ８.０７ ２８.５０ ６０.６４ ６７.７３ １.０６

ＫＭ－９ ７３.８４ １０.５８ １.７４ １.７９ １.５８ １.３３ ２.００ １.６３ ０.４８ １１.００ ６.８５ １２９.００ ８.４９ ３２.００ ６７.００ ７６.７２ ０.８３

ＫＭ－１０ ７５.２８ ９.９７ １.５９ １.７５ １.７０ １.２０ １.７３ １.７０ ０.４１ ９.３４ ６.４５ １０４.００ ７.４０ ２８.７０ ６６.０３ ７４.５７ ０.８４

ＫＭ－１１ ７７.５４ ９.５２ ０.９４ １.４９ １.５６ １.０２ １.５４ １.８７ ０.４７ ６.８８ ５.９１ １９６.００ ９.１６ ３２.２０ ６５.７０ ７３.５１ ０.７８

ＫＭ－１２ ７７.７０ ９.７７ １.６８ １.０４ １.０１ ０.９３ １.６１ １.８９ ０.４６ ８.０２ ６.１０ １１７.００ １０.００ ３２.９０ ６８.４２ ７７.１１ ０.７８

ＫＭ－１３ ７８.７４ ９.３２ １.８６ ０.８０ ０.９０ ０.８５ １.５０ １.８５ ０.５４ ７.９０ ６.３６ １８９.００ １４.１０ ４５.５０ ６８.６８ ７７.２２ ０.８０

ＫＭ－１４ ７１.５８ １１.３８ １.８９ １.９３ １.７７ １.６０ ２.０９ １.７６ ０.５３ １２.１０ ７.５０ １１５.００ １０.００ ３３.３０ ６６.９４ ７６.３２ ０.８５

ＫＭ－１５ ７８.２５ ９.１２ １.２５ １.４２ １.３５ ０.９８ １.６６ １.７７ ０.３８ ７.１５ ５.７５ ９７.５０ ８.６８ ２９.５０ ６５.６１ ７４.５１ ０.８１

ＫＭ－１６ ７８.３０ ９.０２ １.３３ １.１９ １.５６ ０.８９ １.６０ １.８１ ０.４１ ７.６７ ６.４５ １１３.００ １１.６０ ３６.６０ ６４.４７ ７２.８０ ０.８４

ＫＭ－１７ ７８.７５ ８.７５ １.５５ １.１９ １.３８ ０.８８ １.５９ １.７４ ０.４８ ６.０５ ５.１１ １５４.００ １０.８０ ３６.９０ ６５.０１ ７３.７２ ０.８７

ＫＭ－１８ ７８.２４ ９.２０ １.３４ １.４６ １.０８ １.０２ １.６６ １.７１ ０.５８ ６.９８ ７.０２ ２１０.００ １４.００ ４５.６０ ６７.４０ ７６.７３ ０.８０

ＫＭ－１９ ７８.０５ ９.１３ １.３６ １.４２ １.２９ ０.９７ １.６７ １.７０ ０.５５ ７.１１ ５.６３ １７９.００ １２.３０ ３９.９０ ６６.２１ ７５.３３ ０.８３

ＫＭ－２０ ８０.６０ ７.７７ １.１２ １.４８ １.５２ ０.７０ １.３４ １.６８ ０.４２ ５.０５ ６.５２ １４６.００ １２.００ ４０.４０ ６３.１２ ７０.８３ ０.８７

ＫＭ－２１ ７５.８６ １０.３８ １.６８ １.７２ ０.９８ １.１４ １.９６ １.６９ ０.４２ ９.３０ ６.３８ １０２.００ ８.６７ ２８.６０ ６９.１５ ７９.５４ ０.７６

ＫＭ－２２ ７７.４５ ９.２４ １.５２ １.３１ １.５４ ０.９７ １.６９ １.７４ ０.５４ ７.１９ ４.５２ １８９.００ １２.５０ ３７.１０ ６５.０２ ７３.８０ ０.８７

ＫＭ－２３ ７７.８５ ８.９６ １.４１ １.４８ １.６０ １.０２ １.６３ １.６６ ０.４１ ７.０１ ５.４７ １２０.００ ８.０５ ２９.４０ ６４.６９ ７３.３２ ０.８６

ＫＭ－２４ ７５.４２ ９.６７ １.４３ １.５７ ２.１０ １.１１ １.８１ １.６９ ０.４５ ８.７９ ７.７２ １５０.００ １１.００ ３７.００ ６３.３３ ７１.８４ ０.８９

ＫＭ－２５ ７８.０４ ９.０４ １.４２ １.５０ １.３５ １.０３ １.６４ １.７２ ０.４５ ７.２５ ６.２５ １３６.００ １０.５０ ３５.５０ ６５.７５ ７４.６５ ０.８４

ＫＭ－２６ ７４.２３ ９.６４ １.４９ １.４２ ２.８３ １.１５ １.８６ １.６７ ０.３８ ８.１０ ６.０１ １０５.００ ９.５４ ３０.３０ ６０.２５ ６８.１８ ０.９７

ＫＭ－２７ ７８.５５ ８.８７ １.０８ １.５０ １.５６ ０.９０ １.６２ １.７４ ０.４２ ７.６２ ４.７０ １３８.００ ８.６２ ３０.２０ ６４.３２ ７２.８８ ０.８３

ＫＭ－２８ ７８.４８ ８.７４ １.０５ １.５０ １.６５ ０.９８ １.６０ １.７０ ０.４４ ６.９０ ４.６０ １４７.００ ９.７７ ３２.２０ ６３.８４ ７２.２９ ０.８５

平均值 ７６.１９ ９.６４ １.４１ １.５８ １.６４ １.１６ １.６８ １.７５ ０.５１ ８.３６ ６.６４ １６６.７７ １１.０３ ３７.９２ ６５.４９ ７３.９１ ０.８５

　 　 注:ＣＩＡ(蚀变作用指标)＝ Ａｌ２ Ｏ３ / (Ａｌ２ Ｏ３ ＋ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)×１００ꎻＣＩＷ(化学风化作用指标)＝ Ａｌ２ Ｏ３ / (Ａｌ２ Ｏ３ ＋ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ)×１００ꎻＩＣＶ

(化学组分指标)＝ (Ｆｅ２ Ｏ３ ＋Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ＋ＣａＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２) / Ａｌ２ Ｏ３ꎻ主量元素含量单位为％ ꎬ微量元素含量单位为 １０－６

３.２　 化学风化作用判别

选取 Ａ －ＣＮ －Ｋ 判别图、化学蚀变作用指标

(ＣＩＡ)和化学风化作用指标(ＣＩＷ)判断杂多群砂

岩的源区风化强度ꎮ 运用 ＭｃＬｅｎｎａｎ 给出的方

法 １０ ꎬ进行 ＣａＯ 校正ꎬ最终获得 Ａ－ＣＮ－Ｋ 判别图

解、ＣＩＡ 和 ＣＩＷ 值计算结果ꎮ

３.２.１　 Ａ－ＣＮ－Ｋ 判别图解

Ａ－ＣＮ－Ｋ 图解主要用于判别风化作用、钾交代

作用和碎屑组分ꎮ 按照动淋滤速率推测ꎬ如果没有

其他作用影响ꎬ斜长石－钾长石风化形成粘土矿物

的过程应该平行图解的 ＣＮ 一侧 １１ ꎮ 例如ꎬ英云闪

长岩(Ｔ)、花岗闪长岩(Ｇｄ)和花岗岩(Ｇ)在长石连
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图 ２　 刻莫地区杂多群地层剖面图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｚａｄｕｏ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｅｍｏ ａｒｅａ
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图 ３　 刻莫地区杂多群砂岩 Ａｌ２ Ｏ３ －ＳｉＯ２图解

Ｆｉｇ. ３　 Ａｌ２ Ｏ３ －ＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｚａｄｕｏ Ｇｒｏｕｐ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｅｍｏ ａｒｅａ

线上ꎬ其理想的风化趋势是沿着平行 ＣＮ 虚线的方

向(图 ５ 中虚线①、②和④)ꎻ但在风化作用过程中ꎬ
砂岩发生钾交代作用可能有 ２ 个极端方式:一种方

式是富含 Ａ１ 的矿物(如高岭石、长石)可能发生伊

利石化ꎻ另一种方式是斜长石可能变成自生钾长

石ꎮ 因此ꎬ砂岩实际风化趋势线相对图中理想线向

右倾斜(图 ５ 中实线③)ꎮ 但无论经过任何一种钾

交代作用ꎬ风化趋势线与钾长石和钾长石－斜长石

连线的交点仍然能够估计风化作用以前的斜长石

与钾长石比率(图 ５ 中实线左端点)ꎮ
图 ５ 显示ꎬ杂多群砂岩发生了微弱钾长石交代

斜长石ꎬ主要是由于钾交代作用导致长石发生高岭

石化和伊利石化ꎬ使风化趋势线向右ꎬ与标准风化

趋势线之间呈微弱夹角ꎻ变化趋势线反向延长与斜

长石－钾长石连线的交点ꎬ分布在花岗闪长岩和花

岗岩端元之间ꎬ反映砂岩碎屑源岩中斜长石含量比

钾长石高ꎬ比率约为 ３１ꎮ
３.２.２　 ＣＩＡ 和 ＣＩＷ 指标

ＣＩＡ 和 ＣＩＷ 指标都是运用砂岩中的稳定元素

氧化物和不稳定元素氧化物之间的比值变化判断

风化强度的指标ꎮ 其计算公式分别为 :ＣＩＡ(蚀变

作用指标)＝ Ａｌ２ Ｏ３ / (Ａｌ２ Ｏ３ ＋ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)×
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图 ４　 刻莫地区杂多群砂岩 Ａｌ２ Ｏ３ －Ｆｅ２ Ｏ３图解

Ｆｉｇ. ４　 Ａｌ２ Ｏ３ －Ｆｅ２ Ｏ３ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｚａｄｕｏ Ｇｒｏｕｐ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｅｍｏ ａｒｅａ

１００ꎬＣＩＷ(化学风化作用指标) ＝ Ａｌ２ Ｏ３ / (Ａｌ２ Ｏ３ ＋
ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ) ×１００ꎬ高值代表受到的风化作用强

烈 １２－１３ ꎮ 刻莫地区杂多群砂岩样品实际计算出的

ＣＩＡ 值在 ６０.２５ ~ ７１ 之间(表 １)ꎬ平均值为 ６５.４９ꎻ但
根据 Ｆｅｄｏ 给出的 Ａ－ＣＮ－Ｋ 图解矫正方案 １１ ꎬ得到

的 ＣＩＡ 值为 ６４ ~ ７６ꎬ(图 ５ 中虚线①交点处的 ＣＩＡ
值)ꎬ但大部分介于 ６４ ~ ７０ 之间(图 ５)ꎬ可见研究区

砂岩经历了中等的风化作用ꎬ并且由于钾交代作

用ꎬＣＩＡ 值降低ꎮ 此外ꎬ经计算 ＣＩＷ 值为 ６７.７２~８２.３５
(表 １)ꎬ平均值为 ７３.９ꎬ变化特征与 ＣＩＡ 值一致ꎬ也
反映了较中等的风化环境ꎮ
３.３　 化学组分变化与再循环

化学组分指标 ＩＣＶ ＝(Ｆｅ２ Ｏ３ ＋Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ＋ＣａＯ＋

ＭｇＯ＋ＴｉＯ２ ) / Ａｌ２ Ｏ３ꎬ和一些重矿物元素指标(如

Ｔｈ、Ｓｃ、Ｚｒ 等元素)配合ꎬ能够有效地判断沉积岩的

碎屑源岩成分ꎮ
判断碎屑源岩成分的 ＩＣＶ 指标中ꎬ非粘土矿物

碎屑源岩组分比粘土矿物组分高ꎮ 其中ꎬ粘土矿物

含量较低的砂岩 ＩＣＶ 值明显大于 １ꎬ这种砂岩经常

作为第一次旋回的沉积物在构造活动的地区沉

积 １４ ꎮ 含有大量粘土矿物的砂岩ꎬ形成于较小的隆

起地区ꎬ伴随强—中等的风化作用ꎻ形成的第一次

旋回陆源沉积物ꎬ在粘土中滞留较长的时间ꎬ可能

进一步被风化ꎬ使 ＩＣＶ 值趋向小于 １  １５ ꎮ 因此ꎬＩＣＶ
值大于 １ 的砂岩很可能为第一次旋回的沉积物ꎬ而
ＩＣＶ 值小于 １ 的砂岩可能被再旋回ꎬ或者为遭受进

一步风化的第一次旋回沉积物 １６ ꎮ 计算结果显示ꎬ
刻莫地区杂多群砂岩的 ＩＣＶ 值大部分小于 １ꎬ在
０.７７ ~ １.０５ 之间ꎬ平均值为 ０.８４ꎬ因此杂多群砂岩可

能为再循环砂岩ꎬ或者为经历风化作用的第一次旋

回沉积物ꎮ 但在重矿物相关的 Ｔｈ / Ｓｃ －Ｚｒ / Ｓｃ 图解

(图 ６)中ꎬ样品点均与成分演化线(ＢＦＧ)接近ꎬ表明

样品成分主要受源区岩石成分控制ꎬ沉积分选和再

循环作用影响不大ꎬ主要为第一旋回沉积物ꎮ 由此

认为ꎬ杂多群砂岩应该是粘土含量较高ꎬ遭受进一

步风化作用后形成的第一次旋回沉积物 １７ ꎮ
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图 ５　 刻莫地区杂多群砂岩 Ａ－ＣＮ－Ｋ 判别图解

Ｆｉｇ. ５　 Ａ－ＣＮ－Ｋ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｚａｄｕｏ Ｇｒｏｕｐ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｅｍｏ ａｒｅａ
Ｔ—英云闪长岩ꎻＧｄ—花岗闪长岩ꎻＧ—花岗岩ꎻＡ ＝Ａｌ２ Ｏ３ꎻＣＮ ＝ ＣａＯ＋Ｎａ２ ＯꎻＫ ＝Ｋ２ Ｏ

４　 构造环境分析

碎屑岩的元素含量变化与沉积物源区构造背

景之间有内在的必然联系ꎬ碎屑岩元素可以很好地

图 ６　 刻莫地区杂多群砂岩 Ｚｒ / Ｓｃ－Ｔｈ / Ｓｃ 图解

Ｆｉｇ. ６　 Ｚｒ / Ｓｃ－Ｔｈ / Ｓｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅＺａｄｕｏ Ｇｒｏｕｐ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｅｍｏ ａｒｅａ

反映物源区的大地构造背景和构造演化特征ꎮ 前

人已总结出板块构造环境碎屑岩化学组成特征的

一系列判别图解和数据ꎬ且这些判断数据和图解得

到地学界的认可和广泛应用 ２ ꎮ 笔者运用多种图解

进行判断ꎬ相互约束得出较准确的构造背景ꎮ
４.１　 主量元素判别

前人经过研究ꎬ得出运用砂岩中的 ＳｉＯ２、Ｋ２ Ｏ、
Ｎａ２Ｏ、ＴｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３ 等主量元素的比值及相关性判

断沉积盆地构造环境的方法ꎮ 将盆地构造环境分

为大洋岛弧、大陆岛弧、活动大陆边缘和被动大陆

边缘 ４ 种类型 １９ ꎮ 其中ꎬ火山岛弧区贫石英的砂岩

系列 ＳｉＯ２平均值为 ５８％ ꎬＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ≤１ꎻ活动边缘

(安第斯型)的中等含石英的砂岩系列 ＳｉＯ２为６８％ ~
７４％ ꎬＫ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ>１ꎻ被动陆缘具有高含量石英的石

英砂岩系列 ＳｉＯ２为 ８９％ ꎬＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ<１ꎮ 随着构造

环境从被动大陆边缘到大洋岛弧的变化ꎬ砂岩的化

学成分也发生变化ꎬＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ / ＳｉＯ２增高ꎬ而Ｋ２Ｏ /
Ｎａ２ＯꎬＡｌ２Ｏ３ / (ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ)值降低 ２０ ꎮ

对研究区各个样品化学组成的分析结果进行计

算ꎬ将获取的参数分别投入 ＴｉＯ２ －(ＴＦｅ２ Ｏ３ ＋ＭｇＯ)、
Ａｌ２Ｏ３ / ＳｉＯ２ －(ＴＦｅ２Ｏ３ ＋ＭｇＯ)、Ａｌ２Ｏ３ / (ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ)－
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图 ７　 刻莫地区杂多群砂岩主量元素构造背景判别图解

Ｆｉｇ. ７　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚａｄｕｏ Ｇｒｏｕｐ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｅｍｏ ａｒｅａ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
Ａ—大洋岛弧ꎻＢ—大陆岛弧ꎻＣ—活动大陆边缘ꎻＤ—被动大陆边缘

(ＴＦｅ２ Ｏ３ ＋ＭｇＯ)、Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ－ ＳｉＯ２源区构造环境

判别图(图 ７)中ꎮ 可见ꎬ刻莫地区杂多群砂岩碎屑

源区构造背景主要为活动大陆边缘ꎬ只有少量落入

大陆岛弧区域ꎮ
４.２　 微量元素判别

微量元素对构造背景的判别ꎬ主要是运用沉积

岩中 Ｌａ、Ｔｈ、Ｓｃ、Ｃｏ、、Ｚｒ、Ｕ、Ｈｆ 等元素的比值或相

关性进行构造环境判别ꎮ 因为不同构造位置砂岩

的微量元素丰度和比值不同ꎬ从大洋岛弧→大陆岛

弧→活动大陆边缘→被动大陆边缘ꎬＬＲＥＥ(Ｌａ、Ｃｅ、
Ｎｄ)、Ｈｆ、Ｂａ / Ｓｒ、Ｌａ / Ｙ 和 Ｎｉ / Ｃｏ 值增加ꎬ而镁铁质

元素如 Ｓｃ、Ｖ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｚｎ 和 Ｂａ / Ｒｂ、Ｋ / Ｔｈ、Ｋ / Ｕ 值

减少ꎬ这与源区的变化(从安山岩→英安岩→花岗

片麻岩→沉积岩)是同步的 １８ ꎮ
根据以上判别方法ꎬ对研究区样品进行 Ｌａ －

Ｔｈ－Ｓｃ、Ｃｏ －Ｔｈ －Ｚｒ / １０ 和 Ｓｃ －Ｔｈ －Ｚｒ / １０ 投图(图

８)ꎬ结果均落在活动大陆边缘和大陆岛弧构造背

景ꎮ 这与主量元素的分析结果一致ꎬ进而验证了判

别结果的有效性ꎮ
４.３　 构造背景

石炭纪是古特提斯洋演化的重要阶段ꎬ也是古

特提斯大洋从扩张到开始消亡的转换阶段ꎮ 前人

４６９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ８　 刻莫地区杂多群砂岩 Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ、Ｃｏ－Ｔｈ－Ｚｒ / １０ 和 Ｓｃ－Ｔｈ－Ｚｒ / １０ 构造背景判别图解

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａ－Ｔｈ－ＳｃꎬＣｏ－Ｔｈ－Ｚｒ / １０ ａｎｄ Ｓｃ－Ｔｈ－Ｚｒ / １０
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｚａｄｕｏ Ｇｒｏｕｐ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｅｍｏ 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

研究认为ꎬ自石炭纪开始ꎬ冈瓦纳大陆进一步破裂ꎬ
洋盆扩大了沉积范围ꎬ而且出现了真正的深水洋盆

及大洋岩石圈ꎬ这个洋盆就是通常所指的古特提斯

洋ꎮ 到石炭纪晚期ꎬ虽然古特提斯大洋仍在扩张ꎬ
但大洋边缘海洋岩石圈的倾没、消亡作用已经开

始ꎬ而且是大体呈对称状向两侧消亡ꎬ类似于现今

的太平洋 ２１－２２ ꎮ 本文对下石炭统岩关阶期杂多群

砂岩的研究结果显示ꎬ该套砂岩是大陆岛弧和活动

大陆边缘的构造背景ꎬ这与前人得出的在石炭纪晚

期进入大洋消亡阶段的结论不同ꎮ 该结果表明在

早石炭世早期的岩关阶期ꎬ古特提斯洋已经为活动

大陆边缘的构造环境ꎬ古特提斯洋的消亡应该在早

石炭世早期已经开始ꎮ

５　 结　 论

(１)羌塘盆地刻莫地区早石炭世杂多群砂岩石

英含量中等—较高ꎬ砂岩成分主要在方解石—石

英—含镁黑云母组分端元之间变化ꎬ少量样品接近

钾长石组分端元ꎻ矿物向黑云母和钾长石端元迁移

的过程说明ꎬ粘土矿物在砂岩成岩演化中起着重要

的作用ꎮ
(２)早石炭世杂多群砂岩为第一次旋回沉积

物ꎮ 风化指标参数和 Ａ－ＣＮ－Ｋ 图解反映ꎬ砂岩的

碎屑成分受到了中等的风化作用ꎬ并在风化过程中

发生微弱钾交代ꎬ长石发生伊利石化ꎮ
(３)早石炭世杂多群砂岩形成于活动大陆边缘

和大陆岛弧的沉积构造背景ꎬ说明在早石炭世早期

古特提斯大洋已经开始进入消亡和萎缩阶段ꎮ
致谢:在从事青藏高原地质调查研究工作中ꎬ

潘桂棠先生给予了悉心的指导和热情帮助ꎬ谨以此

文表达衷心的感谢ꎮ
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ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ 
１９９５ ２３ ９２１－９２４.

 １２ Ｎｅｓｂｉｔｔ Ｈ Ｗ Ｙｏｕｎｇ Ｇ Ｍ. Ｅａｒｌｙ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃｌｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｐｌａｔｅ
ｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｌｕｔｉｔｅｓ. Ｎａｔｕｒｅ 
１９８２ ２９９ ７１５－７１７.
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 １３ Ｃｕｌｌｅｒｓ Ｒ Ｌ.Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｓｈａｌｅｓ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ
Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａｎ － Ｐｅｒｍｉａｎ ａｇｅ Ｃｏｌｏｒａｄｏ ＵＳＡ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０００ ５１ １８１－２０３.

 １４ Ｖａｎ ｄｅ Ｋａｍｐ Ｐ Ｃ Ｌｅａｋｅ Ｂ Ｅ. Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃ ａｎｄ ｍａｆｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｍａｒｇｉｎ Ｊ .
Ｔｒａｎｓ.Ｒ.Ｓｏｃ.Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ. １９８５ ７６ ４１１－４４９.

 １５ Ｃｏｘ Ｒ Ｌｏｗ Ｄ Ｒ Ｃｕｌｌｅｒｓ Ｒ Ｌ.Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
ａｎｄ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄｒｏｃｋ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｉｍ.Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ.Ａｃｔａ １９９５ ５９ 
２９１９－２９４０.

 １６ Ｊｏｈｎｓｓｏｎ Ｍ Ｊ.Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｅａｓｔ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｌａｓｋａ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｎｄｉｋ Ｒｉｖｅｒ ｔｅｒｒａｎｅ Ｊ .Ｇｅｏｌ.
Ｓｏｃ.Ａｍｅｒ.Ｂｕｌｌ. ２０００ １１２ １０２３－１０４２.

 １７ ＭｃＬｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ.Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｊ .Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １９８９ ２１ １  １６９－２００.
 １８ ＭｃＬｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ.Ａ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ Ｃ / /

ＧＳＡ.ＧＳＡ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓ.Ｂｏｕｌｄｅｒ ＧＳＡ １９９１ ２３ ５  １０８.
 １９ Ｂｈａｔｉａ Ｍ Ｒ Ｃｒｏｏｋ Ｋ Ａ Ｗ. Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｇｒａｙｗａｃｋｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎ Ｊ .
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８６ ９２ １８１－１９３.

 ２０ Ｒｏｓｅｒ Ｂ Ｋｏｒｓｃｈ Ｒ.Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ－

ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｓｕｉｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒａｔｉｏ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
１９８６ ９４ ５  ６３５－６５０.

 ２１  Ｐａｎ Ｙ Ｓ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｒａｋｏｒｕｍ ａｎｄ Ｋｕｎｌｕｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｍ .Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｅｓｓ １９９６ １－２８８.

 ２２ 潘裕生 方爱民.中国青藏高原特提斯的形成与演化 Ｊ .地质科

学 ２０１０ ４５ １  ９２－１０１.
①青海省第二区调队.１２０ 万«杂多县幅»区域地质调查报告 地质

部分 .１９８２ １２－３１.
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川西大渡河泸定段大型古滑坡发育特征与稳定性评价 郭长宝等
川西巴塘断裂带黄草坪滑坡形成机制 吴瑞安等
四川巴塘扎马古滑坡发育特征与复活趋势 张怡颖等
基于 ＬｉＤＡＲ 地形与钻探滑面重构的滑坡体积计算方法———以四川省巴塘县德达古滑坡为例 李彩虹等
澜沧江卡若—察雅段滑坡发育特征及形成机制 张佳佳等
西藏察雅县城地震滑坡群特征及稳定性 田尤等
西藏易贡藏布高陡岸坡卸荷带发育特征及其工程意义 杜世回等
多源遥感技术在藏东南艰险复杂山区泥石流物源识别中的应用 苗晓岐
鲜水河断裂带炉霍—道孚段泥石流分布特征 曾璐等
川西藏东地区冰湖主要成因类型与分布规律 杨宗佶等
西藏波密丹卡弄巴冰湖发育特征与潜在风险 刘建康等
西藏天摩沟泥石流物源特征与动态演变 陈龙等
青藏高原中东部水热体系热储温度 Ｍｇ２＋校正及其热害机理 利满霖等
西藏甲玛矿区三维地质建模与层状矽卡岩靶区预测 王素芬等
滇中峨山地区中元古代末期碱闪霓石正长岩体的发现及其对格林威尔造山的约束 刘军平等
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约束 刘大明等
赣州地区土壤－水稻系统重金属含量特征及健康风险评价 周墨等
北京植被时空变化与气候因子相关性 刘泽等
澳大利亚高勒克拉通约克半岛 Ｍｏｏｎｔａ－Ｗａｌｌａｒｏｏ 矿集区北部 Ｈｉｌｔａｂａ 岩套锆石 Ｕ－Ｐｂ

年龄和地球化学特征 赵宇浩等
北秦岭官坡地区稀有金属伟晶岩锡石 Ｕ－Ｐｂ 年龄 曾威等
云中山地区古元古代霞石正长岩的发现与意义 康健丽等
大兴安岭北段古生代扎兰屯岛弧增生演化的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄证据 汪岩等
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