
第８１卷 　 第４期

２００７ 年 ４ 月　　
地 　 质 　 学 　 报 　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　

Ｖｏｌ．８１　Ｎｏ．４

Ａｐｒ．　２００７

注：本文为国家自然科学基金项目（编号４０３０２０１７）、国家重点基础研究发展计划“９７３”项目（编号２００６ＣＢ７０１４０２）资助的成果。

收稿日期：２００６０８１７；改回日期：２００６１１２９；责任编辑：周健。

作者简介：陈蕾，男，１９８０年生，硕士研究生。主要从事沉积学研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｌｅｉ０００１＠１６３．ｃｏｍ。通讯作者：胡修棉，男，１９７４年生，副教

授。通讯地址：２１００９３，南京大学地球科学系；电话：０２５－８３５９３００２；传真：０２５－８３６８６０１６；Ｅｍａｉｌ：ｈｕｘｍ＠ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

藏南早白垩世火山岩屑砂岩对印度大陆

北缘火山事件的约束

陈蕾，胡修棉，黄志诚
南京大学地球科学系，２１００９３

内容提要：藏南古错地区早白垩世以出现一套火山岩屑砂岩为特征。通过系统的岩石学、地球化学及物源区

综合分析表明，砂岩中的火山岩岩屑来源于同期的印度大陆北缘的板内火山作用。侏罗纪晚期，砂岩物源来自于

稳定的被动大陆边缘，早白垩世Ｂａｒｒｅｍｉａｎ期砂岩物源来自于被动大陆边缘和火山弧的双重供应，随地层变新火山

物质的输入逐渐增加，至Ａｌｂｉａｎ早期达到顶峰。随后，火山物质输入终止，砂岩基本消失，取而代之的是一套黑色

页岩。古错砂岩物源区的变化反映了印度大陆北缘在早白垩世存在一次强烈的板内火山作用，可能与印度大陆与

澳大利亚大陆、南极大陆的裂解有关。
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　　古错剖面位于西藏南部聂拉木县门布乡古错村

的西南部（图１），地层连续，化石丰富，产大量的菊

石及双壳类化石，是研究侏罗系—白垩系界限的经

典剖面之一。古错剖面的下部为侏罗系门卡墩组黑

色页岩系，其顶部为一套石英砂岩；之上过渡为早白

垩世一套火山岩屑砂岩和页岩的组合，相当于刘桂

芳等（１９８７）划分的古错二组至古错四组，系本文主

要研究对象。根据前人在这套岩屑砂岩中发现的大

量化石（刘桂芳等，１９８７；刘桂芳，１９８８；徐钰林等，

１９９０；姚培毅等，１９９０；Ｌｉｅｔａｌ．，１９９４；苟宗海，

１９９７），结合新发现的化石证据和碎屑锆石年龄，其

时代相当于早白垩世Ｂａｒｒｅｍｉａｎ晚期至 Ａｌｂｉａｎ早

期（Ｈｕｅｔａｌ．，２００６）。最近，胡修棉等（２００６）在重

新修订该套地层的基础上，系统开展沉积学研究，认

为该套地层的主体为三角洲和陆棚的沉积。

古错地区大地构造位置属于特提斯喜马拉雅南

带（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９６），侏罗纪—早白垩世位于印

度大陆的北缘。根据测量地层中交错层理和槽模的

古流向指示，古错地区下白垩统地层的古流向基本

为由南至北（ＮＥ１５—ＮＷ１５）（胡修棉等，２００６），这

说明当时的物源来自南部的印度。现有资料表明，

印度大陆从裂谷阶段向漂移阶段的转变发生在早白

垩世（Ｐｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９８８；Ｐａｔｚｅｌｔｅｔａｌ．，１９９６）。古

错地区沉积的这套早白垩世岩屑砂岩是否就是这次

构造转变的响应呢？如果是的话，它将系统地记录

印度大陆从裂谷阶段向漂移阶段的转变过程，其研

究将有利于深化理解冈瓦纳大陆的最后裂解过程。

为此，本文系统地对这套岩屑砂岩地层进行物源区

分析。

１　样品测试及分析方法

分析样品采自古错剖面一组、二组至四组山脊

露头的新鲜岩块，以岩屑砂岩为主，以及长石岩屑砂

岩和石英砂岩。所采集样品对整个剖面有着很好的

代表性（图２）。

砂岩颗粒统计选择成岩作用相对小的样品，用

ＧａｚｚｉＤｉｃｋｉｎｓｏｎ的点计法（Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌｅｔａｌ．，１９８４）统

计。在一个显微薄片内统计４００个左右的颗粒数，

记下各类颗粒的出现频次，然后将结果投点于

Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ（１９８５）的ＱｔＦＬ和ＱｍＦＬｔ三角图解中。

样品在研磨成粉末前用蒸馏水清洗，烘干研磨

到２００目以下。常量元素分析在南京大学分析测试

中心采用Ｘ衍射荧光光谱（ＸＲＦ）方法（其中二价铁

含量通过湿法测得）；微量元素分析在南京大学成矿

作用国家重点实验室完成，所用仪器为电感耦合等

离子质谱（ＩＣＰＭＳ）。



图１　古错地区地质简图，示古错剖面位置（据潘桂棠等，２００４简化）

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＧｕｃｕｏａｒｅａ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｕｃｕｏｓｅｃｔｉｏｎ

（ｐｒｅｄｉｇｅｓｔｅｄｆｒｏｍＰａｎｅｔａｌ．，２００４）

本次实验采用电子探针来测试薄片中岩屑颗粒

的化学成分，实验采用南京大学成矿作用国家重点

实验室ＪＸＡ８８００Ｍ 电子探针仪，加速电压为１５

ｋＶ，电流为１×１０－８Ａ，束斑直径１５０μｍ。

２　砂岩岩石学分析

古错剖面下部为侏罗系门卡墩组黑色页岩系，

其顶部为一套石英砂岩；向上过渡为早白垩世火山

岩屑砂岩和页岩，之上为巨厚的黑色页岩层（图２）。

通过对整个剖面岩石薄片的系统观察，砂岩岩石类

型主要为岩屑砂岩、长石岩屑砂岩和石英砂岩。

石英砂岩：在古错一组的石英砂岩中石英含量

近于１００％（表１），颗粒接触紧密，见石英的次生加

大边。石英颗粒的内部见有细小长柱状黑云母和包

裹体，显示火山来源的性质；重矿物见有锆石和金红

石，显示再旋回沉积来源性质。

岩屑砂岩和长石岩屑砂岩：骨架颗粒主要以石

英、长石、岩屑为主，还有少量的白云母、重矿物（锆

石），长石见有少量的泥化和方解石化。胶结类型为

接触胶结，胶结物为绿泥石和硅质，硅质的薄膜依附

在碎屑颗粒的周围边界，它的存在对成岩之后的岩

屑起到了很好的保护作用；磨圆度随地层由老变新，

呈由次圆状、次棱角状到棱角、次棱角状变化；分选

性一般到差。

①石英：岩屑砂岩中石英颗粒总数含量在１６％

～６５％之间（表１）。以单晶石英为主，见有少量的

脉石英和燧石。随地层变新，石英含量减小，且有圆

状、表面相对清洁到棱角状、表面污浊变化。石英颗

粒的内部见有细小长柱状云母和包裹体，亦见有石

英颗粒的次生加大边；在剖面中下部石英颗粒的边

界见有凸面弧形的熔蚀结构。②长石：含量在０％

～４０％之间（表１）。长石类型见有钾长石（主要为

微斜长石，其次为正长石），斜长石的Ａｎ２４～３１显示中

基性的性质。随地层变新，以钾长石含量相对增多，
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表１　古错砂岩碎屑颗粒组分

犜犪犫犾犲１　犉狉犪犿犲狑狅狉犽犵狉犪犻狀犿狅犱犲狅犳狋犺犲犌狌犮狌狅狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊

层位 古错一组，２～４层 古错二组，４～８层 古错二组，９～１２层 古错四组，１８～１９层

编号 ＧＣＳＴ１ ＧＣＳＴ５ ＧＣ４１ ＧＣ７１ ＧＣ８２ ＧＣ９２ ＧＣ９５ ＧＣ１００ ＧＣ１０１ ＧＣ１８１ ＧＣＬ７２ ＧＣＬ１３２

单晶石英（颗） ３９２ ３８０ ２６２ ２５０ ２８６ １１８ １５２ １３８ １２０ １１７ １３４ ６８

多晶石英（颗） １ ２ ３ ２ ２ ８ ９ ７ ５

钾长石（颗） １ １２ ４ ３ １ １ １１ ６６ ９１

斜长石（颗） ９ １６ １５ １１ ７ ９ ４６ ７１

沉积岩岩屑（颗） ４ ３ ６ １６ １４ ２３ ３９ ２０ ５

安山岩岩屑（颗） ６６ ５８ ７４ １１１ ６４ ３９ ４３ ５３ ４９ ３９

粗面岩岩屑（颗） ４１ ５６ ４１ ４３ ６４ １０７ １５２ １１２ ２３ ６２

酸性岩岩屑（颗） １４ ４０ ２３ １１９ １１３ ８９ ４１ ５８ ７４ ７３

云母（颗） ３ １ ２ １ ９ １ ３

石英总量（％） １００．０ １００．０ ６５．７ ５７．６ ６３．９ ２８．２ ３７．７ ３６．３ ３１．５ ３０．１ ３４．５ １６．７

长石总量（％） ２．５ ６．４ ４．２ ３．３ １．９ ０．２ ５．１ ２７．８ ３９．８

岩屑总量（％） ３０．１ ３５．８ ３１．９ ６８．０ ６０．１ ６３．７ ６８．２ ６２．５ ３７．５ ４２．８

定名 石英砂岩石英砂岩岩屑砂岩岩屑砂岩岩屑砂岩岩屑砂岩岩屑砂岩岩屑砂岩岩屑砂岩岩屑砂岩长石岩屑砂岩长石岩屑砂岩

图２　古错剖面岩性柱，示分析样品位置图

（据胡修棉等，２００６修改）

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＧｕｃｕｏｓｅｃｔｉｏｎ，

ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｕｅｔａｌ．，２００６）

长石总量在顶部数量明显增加。③岩屑：岩屑总量

在３１％～６８％之间变化（表１）。以火山岩屑为主，

剖面中部见少量泥质岩屑。随地层由老变新，岩屑

显示３１％～６８％～４３％变化。岩屑结构类型主要

有玻基交织结构、交织结构、粗面结构、霏细结构。

岩屑中斜长石Ａｎ２６～３０变化，显示中基性火山岩的来

源，与碎屑中的长石相互对应。岩屑砂岩薄片内见

少量的塑性变形的玻璃物质，这些玻璃物质磨圆度

差；岩屑内见圆形、椭圆形的气孔多被绿泥石充填。

为更准确地掌握岩屑的成分，我们用电子探针

的电子束斑直接轰击岩屑的表面，来获取岩屑的主

量元素成分。岩屑的粒径在１ｍｍ左右，最大的可

达２ｍｍ，用１５０μｍ的电子束斑轰击３个典型岩屑

的１８个点，４７个部位，其结果见表２。

根据数据结果，ＳｉＯ２ 含量在４８．０８％～５７．７１％

之间，为玄武—安山岩；但显示 Ｎａ２Ｏ含量远大于

Ｋ２Ｏ含量，而且ＣａＯ含量很低，这是在沉积成岩之

后钾长石的钠长石化以及ＣａＯ被淋滤流失造成的，

钠长石主要是沿着裂隙、解理交代钾长石（Ｓａｄｏｏｎ

ｅｔａｌ．，１９９０；杨桂芳等，２００３）。

对１８个点的全碱硅的分类图（图３ａ）中，大部

分分布在玄武质粗面安山岩、粗面安山岩的范围内。

在玄武岩的ＴｉＯ２ＭｎＯＰ２Ｏ５ 的构造环境判别图解

（Ｍｕｌｌｅｎ，１９８３）上，全部投点于洋岛型拉斑玄武岩和

洋岛型碱性玄武岩的范围（图３ｂ）。这更可确定影

响古错砂岩沉积的火山事件的存在性，且源岩为板

内火山岩。

从颗粒统计的数据（表１）可以看出，整个剖面

的岩石成分和结构成分是不稳定的，但是在剖面的
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表２　古错火山岩屑的主量元素含量（％）

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋犲狀狋狊（％）狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊犳狉狅犿狋犺犲狏狅犾犮犪狀犻犮犵狉犪犻狀狊狅犳狋犺犲犌狌犮狌狅狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊

样品号 岩屑号 测试点数 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＮｉＯ Ｖ２Ｏ３ 总量

ＧＣ８１

１ ８ ４８．０８ ５．０９ １９．３１ １０．５９ ０．０３ ３．８２ ０．１６ ６．４８ ０．１０ ０．０３ ０．０４ ０．４３ ９４．１５

２ ３ ５４．５８ ３．６１ １８．５７ ５．５７ ０．０２ １．７６ ０．５６ ８．０６ ０．１１ ０．３６ ０．０４ ０．２９ ９３．５４

３ ３ ５６．４８ ３．７０ １６．４９ ３．３２ ０．０１ ０．８５ ０．４９ ６．７９ ０．２２ ０．２４ ０．０２ ０．３４ ８８．９５

４ ４ ５４．８２ ２．１１ １７．７４ ５．５７ ０．０５ １．６３ ０．５１ ６．２４ ０．１３ ０．３２ ０．０３ ０．２２ ８９．３８

ＧＣ１０１

１ ４ ５６．８０ ２．３９ １９．３６ ４．９７ ０．０３ １．９６ ０．２０ ９．００ ０．３５ ０．０６ ０．０２ ０．２２ １００．３５

２ ２ ５４．２８ ３．３９ １８．１４ ５．５５ ０．０２ １．９４ ０．１６ ８．３７ ０．１７ ０．０６  ０．３１ ９６．３９

３ ２ ５５．４６ ２．３７ １８．３１ ４．５１ ０．０３ １．６３ ０．２８ ８．５２ ０．１９ ０．１３ ０．０２ ０．２２ ９６．６６

４ １ ５７．７１ ２．０３ １７．５８ ２．５３  ０．７５ ０．８７ ８．０２ ０．１６ ０．２４ ０．０１ ０．１７ ９５．０７

５ １ ５６．２６ ２．３４ １７．８６ ２．４０  ０．７４ ０．７３ ７．４４ ０．４１ ０．５１  ０．１９ ９４．８９

６ １ ５２．９２ １．８０ １７．９４ ４．８８ ０．０３ １．７０ ０．４２ ６．８７ ０．４５ ０．２７  ０．１７ ９４．４５

７ １ ５４．５９ ２．５９ １７．２７ ３．２６ ０．０７ ０．８９ ０．６０ ７．４９ ０．３２ ０．３０  ０．２１ ９５．５９

８ １ ５１．９８ ２．０７ １６．８８ ４．６８ ０．０１ １．２４ ０．６１ ６．７８ ０．３５ ０．２２ ０．０２ ０．２０ ９４．０５

９ ３ ４９．９８ １．９４ １６．７６ ６．２８ ０．０３ ２．１７ ０．２４ ６．３９ ０．２５ ０．０７ ０．０２ ０．１９ ９６．３３

ＧＣ１０１＇

１ ３ ５２．９７ ２．２２ １６．９９ ４．９２ ０．０６ ０．４５ １．４９ ６．９５ ０．０９ ０．２２ ０．０３ ０．１９ ８６．５６

２ ２ ４９．６８ １．７６ １７．１５ ６．３２ ０．０１ １．６９ １．９０ ６．３６ ０．３０ １．０６ ０．０１ ０．１７ ８６．４１

３ ３ ５１．８６ ２．４７ １７．９６ ７．７０ ０．０４ ０．１４ ２．４９ ７．０３ ０．１０ ０．０４ ０．０３ ０．２１ ９０．０７

４ ３ ５５．８３ １．６５ １８．１２ ４．０８ ０．０３ ０．５３ １．１１ ８．２９ ０．１５ ０．２６ ０．０１ ０．１５ ９０．２１

５ ２ ５１．７４ ２．５９ １７．８７ ６．４８ ０．１３ ０．３３ １．８８ ７．４５ ０．１９ ０．１０ ０．０１ ０．２４ ８９．０１

图３　古错火山岩岩屑的全碱硅（ＴＡＳ）分类图（ａ）及构造环境ＴｉＯ２／１０ＭｎＯＰ２Ｏ５图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＴｉＯ２／１０ＭｎＯＰ２Ｏ５ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

ｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｇｒａｉｎｓｏｆｔｈｅＧｕｃｕｏｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

中下部，石英颗粒磨圆度相对较好，表示其中一部分

来源是一个高能的沉积再循环的环境；随地层变新

火山喷发物质的输入逐渐变强，构造环境为相对稳

定到不稳定的发展。对以上薄片中长石、石英、岩屑

的观察可看出，物源是近于喷发的火山的，随时间的

延续，距离火山作用的地点相对变近，并且整个剖面

的岩石组合都受到此火山作用的影响。在剖面顶部

出现较高的长石含量，这是隆起的火山的浅层侵入

岩剥露作用近源沉积的结果。

将颗粒统计结果（表１）投图到 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ的

ＱｔＦＬ和ＱｍＦＬｔ构造背景的图解中（图４），可以看

出底部为富石英区，中部为相对富岩屑区，顶部为富

长石区。底部、中部投点到再循环造山带，顶部投图

到火山弧内。这与岩石学的薄片观察是相对应的。
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图４　古错砂岩碎屑成分的Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ（１９８５）构造判别图

Ｆｉｇ．４　ＤｅｔｒｉｔａｌｍｏｄｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅＧｕｃｕｏｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ（ｔｅｃｔｏｎｉｃｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍＤｉｃｋｉｎｓｏｎ，１９８５）

Ｑｍ—单晶石英；Ｑｔ—Ｑｍ＋多晶石英质碎屑；Ｆ—单晶长石总数；Ｌ—火成岩岩屑和沉积岩岩屑；Ｌｔ—Ｌ＋多晶石英

Ｑｍ—Ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚ；Ｑｔ—Ｑｍ＋ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚ；Ｆ—ｔｏｔａｌｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｉｎｓ；Ｌ—ｔｏｔａｌｕｎｓｔａｂｌｅｌｉｔｈｉｃｇｒａｇｍｅｎｔｓ；

Ｌｔ—Ｌ＋ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚ

３　砂岩地球化学分析

３．１　砂岩主量元素分析

古错剖面中下部具有较高的ＳｉＯ２含量（表３），

显示为很高的成熟度；地层向上随着不稳定颗粒（长

石和岩屑）的数量增多而引起结构成熟度变低，导致

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 值变小（ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）。Ｔｉ

是比较稳定的元素，一般不形成可溶性的化合物，在

古错剖面中下部相对富集，说明其来源物受改造较

强烈；且有较低的ＣａＯ含量，说明此处风化、淋滤作

用增强，是被动大陆边缘的外力作用带。但是

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值大部分小于１，说明其物源是来自火

山背景（ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９０）。由此可以看出，

中下部沉积处于被动大陆边缘，同时又受到火山活

动的影响，有着双重的物源供应。在上部的具有低

Ｆｅ２Ｏ３ 和 ＭｇＯ值、较低的ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 值、较低的

Ｔｉ值，指示火山作用的影响增强，而且火山的喷发

物质偏于中性。在主量元素函数的构造判别图上

（Ｂｈａｔｉａ，１９８３），上部为火山弧物质来源，而中下部

在主量元素的图解中投图到被动大陆边缘内（图

５），可以看出是一个相对稳定到不稳定的演化过程。

３．２　全岩微量元素分析

微量元素中Ｚｒ是相对稳定的成分，古错砂岩中

Ｚｒ含量多在２００×１０－６～５００×１０
－６之间（表４），但

有两个异常，在下部Ｚｒ的含量较高，有两个样品为

图５　古错砂岩构造背景主量元素判别函数关系图解

（据Ｂｈａｔｉａ，１９８３）

Ｆｉｇ．５　ＰｌｏｔｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｓｃｏｒｅｓａｌｏｎｇＦｕｎｃｔｉｏｎⅠ

ｖｅｒｓｕｓⅡｆｏｒｔｈｅＧｕｃｕｏｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ，１９８３）

９３０×１０－６左右，Ｚｒ含量随重矿物锆石的含量增加

而增加，锆石多来自于古老大陆，说明这个时期的沉

积物质以被动大陆边缘的再循环物质供应占主要地

位；在顶部的下端Ｚｒ含量突然增高，显示火山活动

的一个特殊阶段———喷发物质的快速沉积或沉积物

的再循环。在顶部见有Ｌａ、Ｎｂ值的显著增高，显示

为典型的大陆岛弧性质（Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）；它又

显示较高的大离子亲石元素Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ含量，表现

５０５第４期 陈蕾等：藏南早白垩世火山岩屑砂岩对印度大陆北缘火山事件的约束



表３　古错砂岩主量元素含量（犠狋％）

犜犪犫犾犲３　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狅犳犌狌犮狌狅狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊（犠狋％）

层位 古错二组，４～８层 古错二组，９～１２层 古错四组，１８～１９层

样品号 ＧＣ１１ ＧＣ４１ ＧＣ６１ ＧＣ７１ ＧＣ８１ ＧＣ８２ ＧＣ９２ ＧＣ１００ ＧＣ１０１ ＧＣ１８１ ＧＣＬ３２ ＧＣＬ７２ＧＣＬ１３２ＧＣＬ１８２

ＳｉＯ２ ６７．０４ ７５．５０ ７８．７０ ７７．３９ ７６．３３ ６４．７２ ７１．１６ ７１．２３ ６３．３５ ７１．１２ ６７．１ ６６．２９ ６１．３９ ５８．１３

ＴｉＯ２ １．５２ ０．８４ ０．９６ １．０９ １．０３ １．１６ ０．８８ ０．９４ １．２７ ０．９６ ０．７３ ０．５９ ０．９２ ０．９０

Ａｌ２Ｏ３ １３．１３ ９．４６ ９．２８ ７．８２ ７．４５ １０．７２ ９．３９ １０．１０ １２．３１ １０．６２ １２．９６ １１．２８ １２．２８ １０．５８

Ｆｅ２Ｏ３ ４．１４ ３．６４ ２．８３ １．６３ １．２８ ２．９５ １．５６ １．９１ ２．７１ ６．１３ ４．８２ ３．３５ ３．９１ ２．１８

ＦｅＯ ２．７４ ２．１１ ０．５８ ３．１４ ３．９４ ４．７７ ３．１４ ４．１７ ５．５１ １．４８ ３．１９ ４．１９ ７．０２ ４．６２

ＭｎＯ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０８ ０．１１

ＭｇＯ ２．２１ １．８６ ０．９６ ２．０４ ２．２８ ３．４４ ２．３７ ２．９３ ３．５２ １．７８ １．１１ １．３０ １．８５ １．１３

ＣａＯ ０．５９ ０．４３ ０．３２ １．００ １．６８ ３．０６ ３．１８ １．３６ ２．１３ ０．９１ ０．４２ ２．９２ ２．４４ ８．７１

Ｎａ２Ｏ ３．１２ １．５０ １．１５ ２．００ １．９２ ２．６８ ２．７９ ２．９０ ３．５３ １．５９ ２．０９ １．９９ ２．３８ ３．１３

Ｋ２Ｏ １．０５ １．００ １．５４ ０．２９ ０．１８ ０．２７ ０．３８ ０．２７ ０．２６ １．２５ ３．８３ ２．９０ １．６６ ０．９１

Ｐ２Ｏ５ ０．２０ ０．１３ ０．０８ ０．１２ ０．１０ ０．１６ ０．１５ ０．１７ ０．１６ ０．３２ ０．１７ ０．３０ ０．１９ ０．１５

烧失量 ３．６６ ３．０８ ２．８７ ２．５１ ３．２５ ５．２１ ４．４９ ３．２６ ４．４１ ４．１０ ２．９３ ４．３９ ４．６５ ９．０４

总量 ９９．４２ ９９．５７ ９９．２９ ９９．０７ ９９．４８ ９９．２０ ９９．５４ ９９．２９ ９９．２１ １００．２７ ９９．３７ ９９．５３ ９８．７６ ９９．５９

为被动大陆边缘的特性（Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）。

由于微量元素在沉积成岩过程中很少受外界的

影响，它们能比较完整地保存物源区的原始信息（邵

磊等，１９９８），它的构造判断更具有说服力。在

Ｂｈａｔｉａ等（１９８６）的ＬａＴｈＳｃ和 ＴｈＳｃＺｒ／１０的构

图６　古错砂岩的微量元素的构造判别图解（据Ｂｈａｔｉａ等，１９８６）

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＧｕｃｕｏｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）

Ａ—大洋岛弧；Ｂ—大陆岛弧；Ｃ—活动大陆边缘；Ｄ—被动边缘；ＰＭ—被动大陆边缘区域（ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９０）

Ａ—Ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄ；Ｂ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｓｌａｎｄ；Ｃ—ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ；Ｄ—ｐａｓｓｉｖｅｍａｒｇｉｎ；

ＰＭ—Ｐａｓｓｉｖｅｍａｒｇｉｎｆｉｅｌｄ（ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９０）

造背景判别图上（图６）可以看出，下部沉积物来源

于被动大陆边缘，也同时受到火山弧作用的影响；向

上这种火山作用的强度增大，显示大陆岛弧和被动

大陆边缘的双重背景。

３．３　全岩稀土元素分析

ＲＥＥ在沉积成岩过程中具有很小的迁移性，在

海相氧化环境中 Ｃｅ２＋ 氧化成 Ｃｅ４＋ 而与其他的

ＬＲＥＥ分离开；Ｅｕ在化学风化中是优先带出的（王

中刚等，１９８９），这也就是在古错砂岩稀土元素球粒

陨石标准化的配分模式图中表现Ｃｅ和Ｅｕ明显负

异常的原因（图７），且表现明显的ＬＲＥＥ的富集，

ＨＲＥＥ的亏损。古错剖面中下部ΣＲＥＥ在１６７．４×

１０－６～１５８．３６×１０
－６和δＥｕ值在０．５９～０．８５之间，

表现为被动大陆边缘的特征（Ｂｈａｔｉａ，１９８５）。在上
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表４　古错砂岩稀土元素、微量元素丰度值（×１０－６）

犜犪犫犾犲４　犆狅狀狋犲狀狋狊（×１０－６）狅犳犚犈犈犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犌狌犮狌狅狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊

层位 古错二组，４～８层 古错二组，９～１２层 古错四组，１８～１９层

样品号 ＧＣ１１ＧＣ４１ＧＣ６１ＧＣ７１ＧＣ８１ＧＣ８２ＧＣ９２ＧＣ１００ａＧＣ１００ｂＧＣ１０１ＧＣ１８１ＧＣＬ３２ＧＣＬ７２ＧＣＬ１３２ＧＣＬ１８２

Ｚｒ ５５２．２３５３．８３９０．４９１９．８９５０．１１３２．５２０９．６ ２２９．０ ２３２．５ １７８．６ ２１０．０ ２７０．４ ２８４．９ ５０８．１ ５６６．９

Ｈｆ １６．９ １５．４ １３．３ ２５．６ ２７．０ １０．９ １０．９ ９．２ ９．９ １１．１ ９．９ １５．８ １５．５ １７．９ １８．４

Ｓｃ １５．３ ８．７ １０．７ ９．７ ９．８ １２．７ ９．０ ９．１ ９．７ １４．４ １４．０ ９．７ ９．８ １０．２ １０．７

Ｃｒ ８４．８ ３８．２ ４７．９ ７２．５ ６２．３ ９８．１ ４４．８ ５０．９ ５１．８ ７６．２ ６７．７ ３１．２ ３８．２ ３９．５ ３５．３

Ｃｏ １４．５ ７．９ ９．１ １３．１ １４．２ ２７．６ １２．７ １８．０ １７．５ ２５．７ １４．８ １３．５ １３．４ ８．１ ８．３

Ｃｕ １１．０ ４．３ ５．３ ５．６ ５．８ ８．３ ４．７ ５．９ ５．７ ７．３ ７．５ ３．０ ２．１ ３．５ ３．７

Ｚｎ ７４．６ ７２．４ ６１．４ ６０．８ ６１．６ ８９．２ ６８．６ ８３．５ ８７．６ ９６．５ １１５．４ ９７．４ １０５．５ １００．５ １０２．２

Ｖ １２１．８ ７５．２ ８７．５ ８８．５ ８１．３ １１６．４ ７６．３ ９１．７ ９７．４ １５３．３ １０８．８ ９７．４ ９０．６ ８３．１ ８７．５

Ｎｉ ７３．７ ２６．６ ２１．９ ４２．２ ３９．８ ７０．６ ２３．９ ３０．５ ２９．７ ４３．６ ５２．１ １７．９ １７．７ １６．０ １４．１

Ｒｂ ３５．８ ３６．６ ５３．８ １１．６ ７．０ １０．１ １３．２ １０．１ １０．０ ８．８ ５３．１ ６４．３ ５６．４ ２０．０ ２０．１

Ｓｒ ７７．０ ４６．６ ３０．１ ５１．１ ５７．８ １１７．７１３６．６ １１１．８ １１１．８ １１５．１ ５４．１ １０３．４ １５４．７ ４９９．６ ４９５．９

Ｎｂ ３１．１ １７．０ １８．７ ２０．３ ２１．９ １７．９ ２１．３ ２１．０ ２１．０ ２４．８ １７．６ ３６．４ ４２．０ ３７．２ ３７．９

Ｓｎ ２０．９ ２．０ ２．５ １．７ １．４ １．７ ２．４ ３．４ ３．６ ２．７ ３．０ ３．０ ２．５ ３．２ ２．４

Ｃｓ ０．６ ０．７ １．７ ０．２ ０．２ ０．４ ０．２ ０．２ ０．２ ０．５ １．７ ０．３ ０．６ ０．３ ０．４

Ｂａ ２９３．９２２５．１３１８．６ ９２．６ ７３．９ １０８．４１３７．２ １２１．５ １２１．６ １２７．３ ２７３．５ ５５４．４ ３４３．０ １３１．６ １３４．７

Ｕ １．７ １．７ １．９ ２．５ ２．６ １．２ １．１ １．１ １．０ １．２ ２．３ １．０ １．０ １．５ １．５

Ｐｂ １１．２ ２１．８ １７．７ １０．９ １３．１ １５．４ １２．６ １２．３ １２．６ ７．０ １０．０ １５．５ １３．７ １２．９ １４．１

Ｔｈ １２．５ １６．３ １４．７ ３０．５ ３１．５ ９．１ ７．３ ６．８ ６．５ ７．９ １７．５ ８．６ ８．９ １０．３ １０．６

Ｌａ ５５．７ ４２．３ ４８．５ ５３．４ ５９．３ ３０．８ ４３．５ ３３．４ ３３．６ ５１．３ ４７．７ ６２．５ ７７．４ ６１．４ ６３．２

Ｃｅ ３８．１ ７４．０ ５４．２ ３７．９ ３９．２ ６３．０ ７６．０ ６８．４ ６５．０ ４７．６ ６９．３ １６８．７ １７４．６ ４７．５ ５６．１

Ｐｒ １３．４ １１．４ １１．０ １３．５ １４．５ ８．４ １１．２ ８．９ ８．６ １２．８ １１．９ ２３．７ ２３．６ １５．７ １６．３

Ｎｄ ６０．３ ４８．２ ４５．５ ５４．９ ５８．４ ３５．７ ４８．６ ３９．１ ４１．５ ５６．８ ５０．５ ９７．８ １０７．３ ６９．０ ７１．５

Ｓｍ １２．５ １１．０ ９．１ １０．６ １１．６ ８．４ １０．１ ９．１ ９．３ １１．７ １２．２ １９．２ ２３．１ １４．８ １４．８

Ｅｕ ２．６ ２．３ １．９ １．９ ２．１ ２．１ ２．６ ２．０ １．９ ２．７ ３．３ ４．１ ５．３ ３．２ ３．６

Ｇｄ ９．４ ９．１ ７．４ ９．２ ９．６ ６．８ ８．１ ７．２ ７．３ ９．２ １１．２ １４．３ １９．５ １１．０ １２．１

Ｔｂ １．６ １．４ １．１ １．３ １．４ １．１ １．３ １．１ １．２ １．４ １．７ ２．１ ３．０ １．７ １．８

Ｄｙ ７．８ ７．８ ６．０ ７．９ ７．５ ５．８ ７．１ ６．３ ６．８ ８．０ ９．９ １１．４ １７．２ ９．１ １０．２

Ｈｏ １．４ １．１ １．１ １．３ １．１ ０．９ １．１ ０．９ １．０ １．２ １．６ １．６ ２．３ １．２ １．３

Ｅｒ ３．４ ２．９ ２．８ ３．４ ２．９ ２．１ ２．４ ２．１ ２．０ ３．１ ３．８ ３．３ ５．１ ３．５ ３．１

Ｔｍ ０．４ ０．４ ０．４ ０．５ ０．４ ０．４ ０．４ ０．３ ０．３ ０．４ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．４

Ｙｂ ２．７ ２．３ ２．３ ３．３ ２．７ １．８ １．７ １．７ １．７ ２．５ ３．１ ２．８ ３．１ ２．５ ２．７

Ｌｕ ０．４ ０．４ ０．４ ０．５ ０．４ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．４ ０．５ ０．４ ０．５ ０．４ ０．４

Ｙ ３５．３ ３１．０ ２９．７ ３８．０ ３３．８ ２６．５ ２９．３ ２５．７ ２６．７ ３４．４ ４３．９ ４０．６ ５０．６ ３５．８ ３７．８

ΣＲＥＥ ２０９．６２１４．７１９１．６１９９．７２１１．１１６７．４２１４．２ １８０．７ １８０．３ ２０９．３ ２２７．２ ４１２．５ ４６２．５ ２４１．５ ２５７．５

ＬＲＥＥ １３６．２１５６．０１２９．１１２８．１１３５．４１２４．３１５６．５ １３４．７ １３３．４ １４０．８ １５８．４ ３２７．９ ３５３．４ １６１．２ １７４．４

ＨＲＥＥ ５２．９ ４７．４ ４３．７ ５６．２ ５０．２ ３８．８ ４３．５ ３８．４ ４０．０ ５１．５ ６５．０ ６２．８ ８２．３ ５４．８ ５７．８

δＥｕ ０．７ ０．７ ０．７ ０．６ ０．６ ０．８ ０．９ ０．７ ０．７ ０．８ ０．９ ０．７ ０．７ ０．７ ０．８

δＣｅ ０．３ ０．８ ０．５ ０．３ ０．３ ０．９ ０．８ ０．９ ０．９ ０．４ ０．７ １．０ １．０ ０．４ ０．４

ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ
２．６ ３．３ ３．０ ２．３ ２．７ ３．２ ３．６ ３．５ ３．３ ２．７ ２．４ ５．２ ４．３ ２．９ ３．０

部有两个样品ΣＲＥＥ达到３２７．８５×１０
－６和３５３．３５

×１０－６，且它们的微量元素中大离子亲石元素Ｒｂ、

Ｓｒ、Ｂａ含量的突高，说明此处接受火山物质的快速

沉积，其中的稀土元素基本没有分异。在球粒陨石

标准化配分模式图中，剖面下部显示被动大陆边缘

的模式，中上部表现大陆岛弧的配分模式（图７）。

此结果与岩石学、主量元素和微量元素的分析是一

致的。

４　讨论

４．１　印度大陆北缘早白垩世火山事件的确认

根据古错砂岩野外露头的槽模和交错层理的指

向标志，表明物质来源于南部的印度大陆（胡修棉

等，２００６）。新鲜的不稳定长石矿物和火山岩屑的大

量存在，说明火山物质物源区较近。古错岩屑砂岩

内出现大量的火山岩屑，其物源有两种可能：一是整

体物源区发生改变，除成熟的被动大陆边缘物源区

７０５第４期 陈蕾等：藏南早白垩世火山岩屑砂岩对印度大陆北缘火山事件的约束



图７　澳大利亚各种构造位置杂砂岩球粒陨石标准化配分模式图（ａ）（Ｂｈａｔｉａ，１９８５）和

古错砂岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）

Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｐｌｏｔｓｆｏｒｇｒａｙｗａｃｋｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｆｒｏｍＡｕｓｔｒａｌｉａｎ（ａ）

（Ｂｈａｔｉａ，１９８５）ａｎｄｔｈｅＧｕｃｕｏｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）

之外，还出现时代较早的火山岩地区作为重要物源，

即火山岩岩屑来源于先形成的主要以火山岩出露的

地区，经风化、搬运后沉积于古错地区；二是早白垩

世（大体与岩屑砂岩沉积近似同期）在古错地区之南

出现一次强烈的火山活动，这次火山活动形成的火

山岩经快速风化、搬运后沉积于古错地区。我们倾

向于后者，证据有：①岩屑砂岩薄片内见少量的塑性

变形的玻璃物质，这些玻璃物质基本上没有磨圆度，

很明显是火山灰直接沉降所致；②石英颗粒的熔蚀

边，以及岩屑内的气孔的存在，都证明它们是火山物

质喷出后，近源沉积的结果；③在古错岩屑砂岩所在

的地层内，见大量的毫米至厘米级的黄灰色火山灰

夹层（胡修棉等，２００６），证明古错地区附近当时确实

存在火山作用；④碎屑锆石年龄揭示，在印度大陆北

缘确实曾经存在过一次明显的火山活动（Ｈｕｅｔ

ａｌ．，２００７）；⑤反过来，如果是第一种可能，如果火山

岩物源早就存在的话，为什么仅仅只在早白垩世出

现火山岩的物源呢？至少在这套砂岩之后的地层中

也很可能出现，而事实并非如此，在晚白垩世至古近

纪砂岩中，均没有类似的火山岩屑的出现（王成善

等，２００５）。目前为止在古错剖面以南的地层中我

们并没有发现有这套类型的火山岩存在，它或许已

剥蚀殆尽，或者是由于构造运动埋于地表之下。

４．２　早白垩世火山事件的性质及其大地构造意义

古错砂岩火山岩屑中出现玻基交织结构、交织

结构、粗面结构、霏细结构，显示中基性火山岩特点，

这一点得到岩屑中斜长石的支持（Ａｎ２６～３０）。另外，

电子探针数据也表明，火山岩屑主要以粗面玄武岩、

８０５ 地　质　学　报 ２００７年



玄武质粗面安山岩和粗面安山岩为主，并且是板内

来源的性质。

侏罗纪晚期，石英砂岩成分成熟度和结构成熟

度高，其物源来自被动大陆边缘；在古错二组—四组

大体相当于Ｂａｒｒｅｍｉａｎ晚期至Ａｌｂｉａｎ早期，砂岩以

出现火山岩屑为特征，岩石学、主量元素、微量元素

和稀土元素表明，随着地层变新砂岩中的岩屑含量

和长石含量逐渐增加，来源物是被动大陆边缘—大

陆火山弧双重物源共同作用的结果，火山活动由弱

到强地影响本地区的物质供应，且在中上部的影响

作用最强；之上古错五组沉积巨厚的黑色页岩标志

着火山作用的结束。

迄今，在古错剖面之南区域上，并没有早白垩世

同性质的火山岩的报道（王成善等，２００５）。要么是

一直没有被发现，要么是剥蚀殆尽，要么是沿深大断

裂（如主中央断裂 ＭＣＴ、主边界断裂 ＭＢＴ等）消减

尽。区域资料显示，在印度 Ｚａｎｓｋａｒ和尼泊尔

Ｔｈａｋｋｈｏｌａ地区，早白垩世地层中有着相同的岩石

学组成及演化趋势（Ｇａｒｚａｎｔｉ，１９９３，１９９９；Ｇｉｂｌｉｎｇ

ｅｔａｌ．，１９９４）这些地区与古错地区一样，属于印度

大陆北缘。

为什么印度大陆北缘在早白垩世时期出现如此

广泛的板内火山作用呢？板内火山作用的存在通常

是裂谷作用的结果（Ｇｅｏｆｆｒｅｙ，２００５）。事实上，印度

大陆与澳大利亚大陆、南极大陆的裂解确实发生在

早白垩世（Ｐｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９８８；Ｐａｔｚｅｌｔｅｔａｌ．，

１９９６）。如果火山作用与裂谷活动相关的话，古错砂

岩将直接记录这一裂解过程。从沉积物源分析推

论，裂解火山作用至少在早白垩世Ｂａｒｒｅｍｉａｎ之前

就出现了，随后火山作用变得逐渐强烈，可能在

Ａｌｂｉａｎ早期达到高峰，在 Ａｌｂｉａｎ晚期，火山活动所

代表的裂谷作用停止，标志着印度大陆与澳大利亚

大陆、南极大陆的彻底分离。之后印度大陆向北漂

移，开始了新一阶段的演化。
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