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摘 要：砂岩地球化学特征对物质来源、古气候和沉积环境具有十分重要的示踪和指示作用。通过分析砂岩的微量

元素和稀土元素含量的变化，研究了囊谦盆地沉积环境、古气候及物源特征。结果表明：囊谦古近纪盆地的古环境

为气候干旱炎热、氧化环境；微量元素中的深源元素低于地壳粘土岩中的平均值，说明物源为陆源物质，而陆源元素

则与地壳粘土岩中的平均值相当，反映沉积速度快；砂岩的,++北美页岩和球粒陨石标准化配分模式表现出轻稀土

元素富集、重稀土元素亏损但变化平缓，反映典型的沉积成因特征；)<／=>、)<／?、.@／)<元素比值和.@／=> (4／)<、

)< AB (4、.@／CD !,++以及砂岩函数判别图解显示囊谦古近纪盆地碎屑岩物源具有多样性，主要来自于上地

壳长英质源区，源岩可能为沉积岩、酸性火山岩和拉斑玄武岩的混合。
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盆地陆源碎屑沉积岩间地球化学特性的差异与

源区的岩石成分、沉积环境中的交换反应及成岩作

用密切相关（朱如凯等，W//W；赵永久等，W//X；张

文翔等，W//3），尽管沉积过程中会有改造作用，碎

屑岩的地球化学成分仍然主要受其物源区的控制

（M’>>&.+’.，Y334）。前人对盆地的构造环境、沉积特

征、沉 积 体 系（O’$!’.!"#$Z，W///；王 世 锋 等，

W//Y；周江羽等，W//W，W//4）、地层古生物方面（卫

民，Y31:）做了大量研究，但对盆地的充填序列、沉

积环境、物源还存在一些分歧。本文在野外调查的

基础上，欲通过分析碎屑岩的MNN、<"、SB、)$和)’
等弱活动或相对不活动元素的比值，有效地指示盆

地充填沉积物的物质来源、古气候特征、沉积环境和

沉积物的源区性质。

Y 区域地质概况

囊谦盆地是在印度与欧亚板块碰撞以及中生代

基底经历长期隆升剥蚀的基础上，经早期逆冲 推覆

和晚期走滑 拉分作用形成的（孙鸿烈，Y331；施雅

凤等，Y331；潘裕生等，Y331；莫宣学等，W//4；张

克信等，W//X；姜勇彪等，W//3）。盆地介于班公湖

怒江缝合带与金沙江缝合带之间，大地构造位置属

羌塘微板块东部，澜沧江断裂带从区内穿过。盆地

边界受北西 南东走向的断裂控制，西侧为侵蚀边

界，周围是已复杂变形的古生界石炭系 二叠系海相

碳酸盐岩建造、中生界三叠系 侏罗系的海陆交互相

碳酸盐岩和紫红色碎屑岩建造，是盆地沉积物的物

源区，它们之间均为平行或角度不整合接触关系（图

Y）。盆地接受沉积较晚，地层时代为晚始新世—早

渐新世（卫民，Y31:；王世锋等，W//Y；周江羽等，

W//W），发育较为齐全，沉积连续且出露完整，地层广

泛褶皱，为一套巨厚层状的紫红色、红色陆相碎屑岩

建造，含蒸发岩，并伴有大规模的高钾岩石（包括火

山岩和次火山岩）（邓万明等，Y333；朱丽等，W//[），

与红层大都呈侵入接触关系，少数为顺层产出。早

期以火山碎屑岩类为主，具有爆发特点，分布在盆地

东侧；晚期呈溢流状，以浅成侵入的钾长斑岩、安山

岩、粗面岩等为主（程锦等，W//1）。

囊谦盆地贡觉组的沉积地层序列自下而上为

N%Y!N%:。N%Y为湖相粉砂岩、粉砂质泥岩与灰岩

互层以及紫红色泥岩夹粉砂质泥岩；N%W为冲积扇

河流相砾岩、砂砾岩及少量的粉砂岩和泥岩；N%4为

湖泊相紫红色粉砂质泥岩、蒸发岩、灰岩；N%9下部

为以河流相为主的紫红色、红色砂岩、粉砂质泥岩和

泥岩，上部为以冲积扇为主的砾岩、砂砾岩；N%:为

一套以冲积扇 河流 三角洲相为主的红色巨厚层砾

岩、砂砾岩，垂向上见薄层状砾岩与砂岩互层（杜后

发等，W/YY）。

W 样品采集与测试

在对囊谦盆地野外露头观测的基础上，针对出

露 较好的剖面共采集了细碎屑岩样品Y:件，取样位
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图! 囊谦盆地地质略图

"#$%! &’()($#*+),-’.*/0+1(23+4$5’46+,#4
!—第四系；7—贡觉组；8—小索卡组；9—汪布组；:—夺盖拉组；;—阿堵拉组；<—波里拉组；=—甲丕拉组；>—莽错组；!?—骜曲组；

!!—马查拉组；!7—岩体；!8—采样位置；!9—动物化石采集点

!—@A+.’B4+BC；7—&(4D("(B0+.#(4；8—E#+(,A(-+"(B0+.#(4；9—F+4$6A"(B0+.#(4；:—GA($+#)+"(B0+.#(4；;—HIA)+"(B0+.#(4；<—J()#)+

"(B0+.#(4；=—K#+1#)+"(B0+.#(4；>—L+4$*A("(B0+.#(4；!?—H(5A"(B0+.#(4；!!—L+*/+)+"(B0+.#(4；!7—B(*-6(IC；

!8—,+01)#4$)(*+.#(4；!9—M(()#./1(#4.
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置见图!。经偏光显微镜下观察，剔除风化、蚀变样

品，从中选出"件样品进行微量和稀土元素分析，样

品由核工业北京地质研究院分析测试研究中心采用

高分 辨 电 感 耦 合 等 离 子 质 谱#$%&’()*／+,--.&
-,,!测定完成。

!/" 实验工作条件

实验 仪 器 为 德 国01221342&’5+公 司 生 产 的

676’68+-高分辨电感耦合等离子体质谱仪，质

量范围（9!-9:）4;<，分辨率.,,，灵敏度（!!9#2）大

于!=!,>?@A／（"3·;7B!），固 定 工 作 频 率:9C>>
’DE，分析功率连续可调，可在大气压下连续工作，

分析速度快，避免了火花质谱法高真空和不连续操

作的困难；#$%条件：等离子载气流量,CFF7／;12，

冷却气流量!.C,,7／;12，射频功率!.9,G，辅助

气流量,C>97／;12，玻璃同心雾化器，带水冷的玻璃

雾室，带膜去溶进样装置；’A条件：镍锥，孔径,C>
;;；双聚焦磁质谱系统，分辨率.,,!!,,,,。

!/! 样品处理方法

（!）样品处理

称取,/!,,,H,C,,,!3试样于聚四氟乙烯密

闭坩埚中，加!;7硝酸、.;7氢氟酸混均后加盖密

闭，于微波炉上!,,,G预热!C,;12，冷却后转移

到自动控温电热板上!",I消解:>J。待消解完全

后，冷却至室温，开启密闭盖，蒸至近干；加!;7高

氯酸蒸至白烟冒尽。冷却后，加-;7硝酸于自动控

温电热板上加热使盐类溶解，蒸至近干；加!C9;7
硝酸后加盖旋紧密闭，于自动控温电热板上!",I加

热溶解!-J后，冷却至室温，开启密闭盖，加盖摇匀，

于自动控温电热板上>,I保温!,J。

（-）提取样品

冷却后，开启封闭盖，将溶液转移至9,;7容量

瓶，用硝酸溶液清洗坩埚，清洗液合并到该容量瓶

中，再用硝酸溶液稀释至刻度，摇匀得到试样溶液

51，上机测定。必要时，可分取一定体积试样溶液51
进行稀释。稀释倍数（!）视样品中被测元素的含量

而定。稀释后，被测试样溶液5#中的被测元素含量

应落在工作曲线内。

. 测试结果分析与讨论

#/" 稀土元素地球化学特征

./!/! 碎屑岩的K66配分模式

囊谦古近纪盆地贡觉组砂岩样品的稀土元素分

析结 果 见 表!。!K66范 围 为L"CLF=!,B"!
!!FC,"=!,B"，不同层位差别较大（6!: 为>!C.=
!,B"!L"C>=!,B"，6!.为!,9C!=!,B"!!,"C.=
!,B"，6!-为!!FC,"=!,B"）的原因可能与岩石中的

矿物成分有关，表明砂岩中的K66含量在沉积后有

微弱的变化。陈德潜等（!FF,）的研究表明，成岩期

间@D值降低会引起K66活化，使之易于淋滤。因

此，在 成 岩 作 用 期 间 DK66易 迁 移，!DK66在

LC>"=!,B"!!.C::=!,B"之间，而7K66难迁移，

!7K66在">CF.=!,B"!!,9C"-=!,B"之 间。

!7K66／! DK66 比 值 范 围 为 LC>"!FC-:，

（74／MN）8比值范围为>C-.!!,C->，显示轻重稀土

元素分馏明显、轻稀土元素富集而重稀土元素相对

较低等特征。6<负异常明显，范围为,C":!,C"F；

$O呈弱负异常（$$OP,C>,!,CF.），表明在成岩作

用期间6J的变化引起了6<、$O价态改变，出现异

常。从北美页岩标准化后的K66配分模式（图-）也

可知，（74／MN）5 比值范围为!C!>!!C99，存在$$O
（,CF-!,CF>）的弱负异常，没有明显的6<负异常，

总体上显示出相互平行的特点，轻稀土元素略为富

集，则表明稀土元素含量大致同步变化，砂岩沉积环

境为氧化环境；从球粒陨石标准化后的K66配分模

式（图-）可知，图解中分布曲线的斜率大于!，曲线

为右倾斜，74!6<段曲线略陡，显示轻稀土元素富

集，QR!7<段曲线变化较为平缓，但重稀土元素还

是显示亏损，且具有明显的6<负异常，具有典型砂

岩的K66配分特点。

./!/- 稀土元素全球平均大陆上地壳成分（S$$）

标准化图解

由各组砂岩的稀土元素全球平均大陆上地壳成

分（S$$）标准化图解可知，囊谦盆地各层段砂岩的

稀土元素大陆上地壳标准化值变化较小（图-?），其

中6!:上段砂岩总体呈轻稀土元素亏损、重稀土元

素相对富集的左倾模式，（74／MN）S$$"!，范围为

,CF"!,CFL，6<略显正异常；6!:下段、6!.和6!-

砂岩 总 体 呈 轻 稀 土 元 素 相 对 富 集 的 右 倾 模 式，

（74／MN）S$$#!，范 围 为!C,!!!C!L，平 均 值 为

!C,L，6!- 砂 岩 样 品6<略 显 负 异 常，6!: 下 段 和

6!.砂岩样品6<显正异常。

./!/. $O异常及$O42T;指数与古水介质条件

目前，$O异常与$O42T;指数常被用来作为判断

古水介质氧化还原条件 的 标 志（王 中 刚 等，!F>F；

’<UUV，!FF,；赵振华，!FFL）。$O异常的计算或图解

L9"第:期 杜后发等：囊谦古近纪盆地砂岩地球化学特征及其对物源和沉积环境的指示作用

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 囊谦古近纪盆地砂岩稀土元素地球化学分析数据和参数 !!／"

"#$%&! ’(()#*##+),#-#.&*&-/01/#+)/*0+&/#.,%&/1-0.2#+34&+5#%&03&+&$#/6+

样号 #$%%& #$%’% #$%’( #$%)) #$%*+ #$%+* 均值 球粒陨石 北美页岩

层位 ,"+上 ,"+ ,"+下 ,"* ,"* ,")

岩性
长石

砂岩

岩屑长

石砂岩

长石岩

屑砂岩

长石石

英砂岩

（!-#./-.，

’&(+）

（01$23.，

’&4(）

51 ’676 ’67* ’&7+ )*7* )*7’ )87) )’7%% %7*’ *)
9: *)7+ *)7) )&74 +*7( +)76 +67+ *(7%) %7(’ 6*
;< *7&* *7(’ *7+’ +764 87’) 878& +7++ %7’) 67&
=> ’87’ ’878 ’*7+ ’(7( )%7’ ))7’ ’678% %74 **
?@ )7&* *7%* )78& *7+6 *746 +7+8 *7*4 %7) 876
,A %74 %746 %78* %76) %764 %7(( %74& %7%6 ’7)+
B> )7+6 )7(’ )7%+ *7%8 *7)& *76( )7&’ %7)4 87)
CD %7+) %7+4 %7*4 %7+6 %788 %744 %7+& %7%8 %7(8
E# )7*+ )7)6 )7%4 )7(8 )7(* *786 )748 %7*) 87(
0- %7+ %7+) %7*& %7+& %7+& %746 %7+( %7%6 ’7%+
,< ’7)) ’7*’ ’7)) ’78 ’74) )7%4 ’7+& %7)’ *7+
C@ %7) %7’& %7’& %7)) %7)+ %7*) %7)* %7%* %78
FD ’7*+ ’7*) ’7+ ’7+4 ’74 )7%6 ’78* %7)’ *7’
5A %7) %7)’ %7)’ %7)* %7)* %7*’ %7)* %7%* %7+(
F ’)76 ’*78 ’’7% ’+7+ ’87) ’&7( ’+7+*

!G,, (’7)8 (’78 6476& ’%87’) ’%47* ’’&7%4 &87%%
!5G,, 6)744 6)78’ 4(7&* &+7(8 &87+8 ’%874) (87%%
!0G,, (74% &7%% 67(4 ’%7)4 ’%7(8 ’*7++ ’%7%%

!5G,,／!0G,, (7+8 (7%4 (764 &7)+ (7(% 67(4 (78*
（51／FD）H ’7)( ’7)6 ’7*+ ’788 ’7+% ’7’( ’7*+
（51／FD）= (7&* (7(4 &7*4 ’%76( &764 (7)* &7*)
",A %744 %74& %74( %746 %744 %74+ %746
"9: %7(( %7&% %7(% %7&* %7(& %7&% %7((
9:／9:# %7&) %7&+ %7(8 %7&( %7&* %7&8 %7&*
9:1.-@ I%7*6 I%7*4 I%78* I%7*+ I%7*6 I%7*8 I%7*&

（51／FD）J99 %7&6 %7&4 ’7%) ’7’6 ’7%4 %7(& ’7%’

,A／,A!K,A=／（?@=LB>=）’／)，9:／9:!K9:=／（51=L;<=）’／)，9:／9:#K9:H／（51HL;<H）’／)，9:1.-@KM.［*9:=／（)51=N=>=）］，下标=表示

元素相对于球粒陨石标准化，下标H表示元素相对于北美页岩组合样标准化，下标J99表示元素相对于上陆壳标准化。

方法原理类似于,A，本文采用"9:K9:=／（51=N
;<=）’／)计算，式中9:=、51=、;<= 分别为该元素实测

值的球粒陨石标准化值；9:／9:!比值能灵敏地反映

沉积环境的氧化还原条件，9:／9:!"’O%8属正异

常，9:／9:!#%O&8属负异常（王中刚等，’&(&）。本

区砂岩样品的9:／9:!比值介于%O(%$%O&*，均值为

%O((（表’），9:为负异常，则表明岩石风化过程中，

弱酸性条件下，9:+N极易水解而在原地停留下来，使

淋出的溶液中贫9:，沉积环境为氧化环境。

,M>:<P3:M>和B<:1Q:$（’&()）提出9:1.-@指数的定

义，当以北美页岩为标准时，9:1.-@#I%O’%，则表示

9:亏损，为氧化条件；9:1.-@"I%O’%，则表示9:富

集，为缺氧条件，其计算公式为：9:1.-@KM.［*9:=／（)
51=N=>=）］。本区砂岩的9:1.-@指数介于I%O*+$

I%O8之间，均小于I%O’，表明9:亏损，反映古水介

质为氧化环境。

778 微量元素地球化学特征

研究区砂岩的微量元素分析结果及部分微量元

素参数见表)。与C1#M-<R ST5:.:.1.（’&(8）提出

的大陆地壳微量元素比较，本区砂岩微量元素中黑

色金属除U的丰度大于上地壳丰度外，其余如V、

9-、=3等与上地壳丰度接近；放射性元素CW、J值

高于下地壳丰度；稀有元素=D、C1丰度与下地壳丰

度相近。从表中可见，?T、V、9<、9-、=3、9A、GD、?<、

!1等极大部分微量元素含量明显低于地壳粘土中微

量元素的平均值，具有陆源性质的元素X<、0P与粘

土岩中的平均含量相当。

(84 岩 石 矿 物 学 杂 志 第*%卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 砂岩"##北美页岩标准化（$）、球粒陨石标准化（%）

和上地壳标准化（&）配分模式

’()*! +,-./012-(&$34/$523,-1$5(627（$），&/,37-(.283,-9
1$5(627（%）$37:;;2-&-:4.3,-1$5(627（&）"##;$..2-34,<

./24$374.,324

=*!*> ?-／@$比值分析

一般情况下，淡水相沉积物的?-／@$小于>，海

相沉积物的则大于>，?-比@$迁移能力强，淡水与

海水混合时，@$易成@$?AB 沉淀（赵振华，>CCD）。

研究区北、西南地区#!B下段、#!=和#!!砂岩样品

的?-／@$比值小于>（表!），为淡水介质，表明沉积

期为淡水相沉积环境，属于大陆沉积环境；在无海水

入侵的沉积岩中，盆中东部#!B上段、#!=砂岩样品

?-／@$比值大于>，是由于伴有一定量的膏岩、泥灰

岩沉积，标志着当时沉积期阶段气候干旱 炎热，其

比值越高，反映古气候干旱程度越大，水体盐度增

高，造成?-含量的局部增高。?-／@$值能定性地反

映介质古盐度，随着盐度提高其比值有明显增大的

趋势，基本上反映了沉积水体性质的变化。

=*!*! ’2／E3比值分析

’2和E3都是变价元素，由于其地球化学性质

的差异，在搬运过程中二者要发生分异（冯增昭，

>CC=；邵晓岩等，!FFG）。’2和 E3对氧化还原环境

的变化反映特别敏感，在盆地碎屑岩的两类氧化物

’2!A=／’2A比 值 介 于HI=D!>DI!D，均 值 为>>I>D
（表=），又由于E3与A的亲和力明显低于’2与A

的亲和力，在沉积过程中’2、E3分离，’2先沉淀，导

致’2／E3比值偏低，且小于>，表明当时气候干旱炎

热，氧化性很强，处于浅水环境。

B 沉积物源区分析

!*" 微量元素特征与沉积物源区分析

@/$.($JK$L5,-（>CG>）、@/$.($JM-,,N（>CGO）

通过对东澳大利亚H个已知构造背景的杂砂岩微量

元素和稀土元素地球化学特征的研究，提出了一系

列可反演物源区性质及构造属性的经典图解，表明

砂泥岩中的一些不活泼微量元素（如P$、K/、?&、Q、

R-、K(、M,、+(）及其比值（如K/／?&、R-／S<、#:／#:!、

K$／+%、P$／?&、K/／T、M,／K/等）在沉积过程中不发

生明显改变，对确定砂岩源区类型和判别构造环境

上效果显著。

在M,／K/ P$／?&关系图解（图=）中，M,／K/值

变化 相 对 较 大（FID=!!IBC，平 均 值 为>I=O），而

P$／?&值变化较小（=IGD!HIBC，平均值为BIOB），样

品投点基本靠近长英质火山岩，少数靠近安山岩，表

明囊谦群碎屑岩源岩以长英质火山岩占优势；在K/
S< M,图解上投点（图B），样品靠近平均上陆壳

（TM）而远离平均总陆壳（KM）和平均洋壳（AM），表

明了囊谦群贡觉组母岩碎屑主要来自上陆壳。在

",42-和U,-4&/（>CGO）提出的物源区判别图解（图

H）中，囊谦盆地各有!个样品分别落入酸性火成岩

物源区、成熟大陆石英岩沉积物源区和长英质火成

岩物源区，反映碎屑岩物源具多样性。

K/／?&元素比值可较好地反映源区成分特征，

是最适合于判别物源区性质的指标之一（K$L5,-$37
E&5233$3，>CGH）。由 表!可 知，K/／?&元 素 比 值

（FICG!>IH=）均高于上地壳（TMM）特征值FICD，远

远高于下地壳（PTT）特征值FIF=；在K/／?& ?&关

系图解上投点（图O），显示大部分样品的K/／?&比值

大 于>，?&含量主要集中在BIDV>FWO左右。因此，

CHO第B期 杜后发等：囊谦古近纪盆地砂岩地球化学特征及其对物源和沉积环境的指示作用

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 囊谦古近纪盆地砂岩样品微量元素分析结果 !!／"

"#$%&! "’#(&&%&)&*+,#+#-./#*,/+-*&/#)0%&/.’-)1#*23&*4#%&-2&*&$#/5*

样号 #$%%& #$%’% #$%’( #$%)) #$%*+ #$%+* 均值 ,-- .-- -- /- 粘土岩

层位

岩性

0"+ 0"+ 0"+下 0"* 0"* 0")

长石

砂岩

岩屑长

石砂岩

长石岩

屑砂岩

长石石

英砂岩

12 +345 +3*) *35* +35 +3)’ 43( +346 ’’ *6 *% *( ’%
7 4(3) 4’36 44 +&34 4&34 653( 463&* 6% )(4 )*% )4% ’*%
-8 )* )+3’ )’3( *63* *%36 *63( )(355 *4 )*4 ’(4 )5% ’%%
-9 +3%’ 636* 43(5 &34) ’63’ 634* (3’’ ’% *4 )& +5 )%
:; &346 ’’3& ’*3’ ’636 )’3* ’+ ’+3+’ )% ’*4 ’%4 ’*4 6(
-< ’63* *’34 ’&36 6%3* ’&36 ’)36 )6364 )4 &% 54 (6 45
=> +*3’ )(3) 6)3’ +%3+ +’3+ 4&3* +4354 ’’) 43* *) )3) )%%
18 ’&( ’*+ ’’% ’+’ ))6 )%’ ’6( *4% )*% )6% ’*% +4%
:> 63() +3&5 634 53(6 (3(& &3&) 53+& )4 6 ’’ )3) )%
!? ’4) ’%* *44 4)4 ’&+ 4%+ *%434 44% ’4% )4% )4 (%%
@? %34&( %34’ %36+ %3(’* %3&’’ %3&%’ %35* A A A A *34
B *34+ ’(35 ’43* +*3& 4%3) (3*6 )*3** A A A A (3(
@C 43+6 +3)+ +3(’ 6354 63+6 (365 63%5 ’%35 ’3%6 *34 %3)) ’’
, )3) ’34& ’35( ’366 ’3(6 )3%’ ’3(4 )3( %3)( %3&’ %3’ *3)
D8 ’6% ’*6 ’(+ )%% *%( )+& )%63 ’&% ’’% ’%% (% )%%
EF +3’6 *35+ +3+ +3(( 53)+ 6364 43’( A A A A 6
! *4 )43+ )(3) +’3* 653* 6+34 +*36) ’34 (3* ’% + 63)
@C／, )3+( )365 )35% +3%5 *3+5 +3*’ *3)( *3() *35& *3(4 )3)% *3++
@C／12 ’3’& %3&( ’3)& ’3++ ’34* ’3+& ’3** %3&5 %3%* %3’) %3%%6 ’3’%
.?／12 +3%% *3(5 43)% +3&6 43+& +3*+ +36+ )35* %3*’ %34* %3%& A
.?／@C +3%( *3)+ +3%* *3+4 *34( )3&’ *344 )3(% ’%3*( +345 ’63() A
12／@C %3(+ ’3%) %35( %35% %364 %365 %35( ’3%* *+ (345 ’5)35 %3&’
18／!? ’3*% ’3*% %3*’ %3)5 ’3’6 %3+% %35& %36* ’34* ’3%+ 43) %346
:>／@? ’’3+% &354 ’%3’6 &365 &356 ’’3%’ ’%3)6 A A A A 435’
=>／18 %3)) %3)’ %346 %3)& %3’( %3*% %3)5 %3*) %3%) %3’) %3%) %3++
-9／@C %35* ’346 ’3)) ’3+’ )3+& %354 ’3*+ %3&* ** (3)& )’*36 ’3()
12／-8 %3)% %3’( %3’5 %3’* %3’+ %3’6 %3’6 %3*’ %3’4 %3’6 %3’+ %3’%
GH)/*／
GH/

’53)5 63*5 ’%3%% 43*5 ’*3*% ’+35* ’’3’5

GH／IJ %3&& %3+4 %34* %34+ %3*) %34& %345

粘土岩资料据文献（中国科学院贵阳地球化学研究所，’&55）；,--—大陆上地壳；.--—大陆下地壳；/-—洋壳（数据引自@?#K98?JL

I2.HJJ?J，’&(4）。

沉积物源区物质以长英质为主，可能有幔源物质加

入，原因是强烈的岩浆活动所致。

@C／,和.?／@C元素比值等也是确定物源类型

的标志（!C?M;?N@?#K98，’&(’）。当@C／,值约为

)O4!*时，其源岩主要为岛弧火山岩；@C／,值约为

+O4时，其物源主要以沉积岩为主，可能有岛弧火山

岩碎屑岩的混入；当@C／,值约为6时，可以肯定其

物源主要是再旋回沉积岩，且源岩可能存在@C的矿

化（钍石、独居石）（姚纪明等，)%%&）。由（表)）可

知，钍铀（@C／,）元素比值范围为)O+(!+O*’，推断

源岩主要为岛弧火山岩和沉积岩。

63! 稀土元素特征与沉积物源区分析

稀土元素特征常被用来判断现代和古沉积物的

构造 环 境 和 源 区 性 质（ 侯 伟 等，)%’%）。I<88#
（’&&%）对加利福尼亚海岸圣弗兰西斯科湾的燧石和

页岩的研究表明：-H异常与沉积盆地的构造背景有

关，大洋盆地为中等-H异常，-H／-H"元素比值为

%O44；大陆边缘区的-H负异常消失或为正异常，-H／

-H"元素比值为%O&%!’O*%。囊谦盆地砂岩以北美

页岩作为标准化数值，对-H进行标准化，-H显示负

异常，-H／-H"元素比值介于%O(%!%O&*（表)），属大

陆边缘环境。
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图! 砂岩"#／$% &’／()图解

*+,-! "#／$% &’／().+’,/’0#12%34’5.42#534

图6 砂岩$% 71 "#图解

*+,-6 $% 71 "#2/+’5,89’/.+’,/’0#14’5.42#534

本区砂岩的稀土元素分布曲线较相似，说明沉

积物具有同源性。依据砂岩轻重稀土元素比值与稀

土元素总量&’／:; !<==图解（>993,/3，?@AB），样

品投点主要落在沉积岩与大陆拉斑玄武岩交汇区

（图A），说明其碎屑岩源岩为沉积岩和拉斑玄武岩。

根据<==的地球化学性质，一般在岩浆岩与碎屑岩

中无"3的负异常（陈德潜等，?@@C），而邓万明等

（DCC?）研究表明，囊谦盆地绝大多数火山岩均存在

不同程度"3的弱负异常，这无疑是俯冲带物质、洋

底沉积物等进入源区的一个证据。因此，本次砂岩

样品"3的负异常，可能是继承了源区拉斑玄武岩

图E 砂岩的主要元素判别函数图解

*+,-E F+4)/+0+5’2+#5185)2+#5.+’,/’0#10’+539303524
+54’5.42#534

图G 砂岩的$%／() ()关系图解

*+,-G $%／() ().+’,/’0#14’5.42#534

"3的负异常特点。!=8值在稀土元素地球化学参数

中占有较重要的地位，可灵敏地反映体系内的地球

化学特征，可作为鉴别物源的重要参数（王中刚等，

?@B@）。玄武岩大多没有=8异常，而花岗岩多具=8
负异常，本文样品稀土元素经球粒陨石标准化后得

出的=8（CHG6"CHG@）负异常明显，表明源岩中有酸

性岩。综上所述，囊谦盆地碎屑岩物源具有多样性。

E 结论

通过砂岩的微量元素和稀土元素地球化学特

征，得出以下认识：
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图! 砂岩样品"#／$% !&’’图解

()*+! "#／$% !&’’,)#*-#./01#2,13/241

（5）本区砂岩微量元素中的深源元素含量明显

低于地壳粘土中微量元素的平均值，具有陆源性质

元素6-、70的含量与粘土岩中的平均含量相当，说

明沉积速度相对较快使得陆源元素相对富集。

（8）94／94"、:-／;#、(4／<2比值分析及94#2/.
指数的变化，反映当时囊谦早第三纪盆地沉积期处

于淡水质、氧化环境中，气候干旱 炎热。

（=）依据贡觉组砂岩稀土元素地球化学特征，

北美页岩和球粒陨石标准化后的&’’配分模式反

映了典型的沉积成因特征；"#／$% !&’’图解及

94、’>负异常，显示囊谦盆地碎屑岩物源具有多样

性，大体上为沉积岩、酸性火山岩和拉斑玄武岩的混

合成因。

（?）"# @A :B、:B／9- "#／$、9/／@A "#／:B
和@A 70 9/构造环境判别图解以及砂岩的判别

函数图解表明，囊谦盆地贡觉组沉积物的源岩为石

英岩、长英质火成岩和酸性火成岩。@A／:B、@A／C、

"#／@A和@A／:B :B元素图表明，源岩为沉积岩和

火山岩，由于盆地频繁的岩浆活动，可能有幔源物质

加入。

致谢 衷心感谢两位审稿人对本文提出的宝贵

意见。
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相的指示研究［+］!第四纪研究，"$（’）：,*$!,$.!
赵永久，袁 超，周美夫，等!"##,!松潘甘孜造山带早侏罗世的后造

山伸展：来自川西牛心沟和四姑娘山岩体的地球化学制约［%］!
地球化学，&.（"）：)&$!)("!

赵振华!)$$,!微量元素地球化学原理［+］!北京：科学出版社，)$$

!"#’!
中国科学院贵阳地球化学研究所!)$,,!简明地球化学手册［+］!北

京：科学出版社，.&!,"!
周江羽，王江海，56789:;+5，等!"##&!青藏高原东缘古近纪粗碎屑

岩沉积学及其构造意义［%］!地质学报，,,（"）："."!",)!
周江羽，王江海，尹 安，等!"##"!青藏东北缘早第三纪盆地充填的

沉积型式———以囊谦和下拉秀盆地为例［%］!沉积学报，"#（)）：

*(!$)!
朱 丽，张会化，王江海，等!"##.!金沙江 红河构造带北段囊谦盆

地新生代高钾岩石’#/8／&$/8年代学研究［%］!大地构造与成矿

学，&#（"）："’)!"’,!
朱如凯，郭宏莉，何东博，等!"##"!中国西北地区石炭系泥岩稀土元

素地球化学特征及其地质意义［%］!现代地质，).（"）：)&#!

)&.!

’.. 岩 石 矿 物 学 杂 志 第&#卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 


