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西藏雄巴地区中新世雄巴组砂岩地球化学特征

及对物源区、构造背景的指示
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内容提要：雄巴地区位于阿尔卑斯喜马拉雅构造－火山成矿带冈底斯硼矿成矿远景区，中新世经喜山运动二

幕形成杂色火山岩和碎屑沉积岩交互的一套地层。本文对雄巴地区雄巴组碎屑岩元素地球化学特征进行研究。

研究发现，雄巴地区雄巴组碎屑岩碎屑颗粒呈棱角、次棱角状，具有近源沉积特征。碎屑砂岩具有中等ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ，

高Ｎａ２Ｏ，低ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ的特点，说明源岩主要为长英质岩石。样品化学蚀变指数（ＣＩＡ）平均为５７．４１，化学风化

指数（ＣＩＷ）平均为６６．８１，中等偏高，表明源区源岩经历了低－中等程度的风化。稀土元素配分图及痕量元素蛛网

图显示轻稀土富集、重稀土亏损，轻重稀土分馏明显，负Ｅｕ异常［（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ平均为４．２８、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ平均为２７．３０、

∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ平均为８．２５、（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ平均为２．８９、Ｅｕ／Ｅｕ平均值为０．６９］。研究区沉积构造背景为活动大

陆边缘，偶有样品偏向岛弧环境和被动大陆边缘；主要物源为上地壳英安岩型、长英质火成物源区，有极少安山质

岩石和古老上地壳物质混入。根据雄巴地区区域地质背景资料，结合前人研究成果，本论文认为雄巴组碎屑砂岩

原始物源区主要是雄巴盆地西北方向的火山机构分布带，同时论证了研究区中新世所经历的构造－火山－沉积环

境特点，综合信息显示研究区是有利硼矿成矿远景区。

关键词：地球化学；物源制约；构造背景；砂岩；雄巴组；西藏

　　雄巴地区在大地构造位置上处于阿尔卑斯喜

马拉雅构造－火山带，冈底斯构造分区，ＧｅｎｇＴａｏ

（２００７）通过对西藏狮泉河地的重力、航磁、遥感等资

料的综合解译，认为该区处于北冈底斯念青唐古拉

成矿带上。ＬＩＧｕａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．（２００２ａ，２００２ｂ，

２００４）根据最新大地调成果及成矿条件的分析基础

上，认为冈底斯地区为富铜、铁、银铅锌矿成矿远景

区，并划分出了盐湖锂－硼资源找矿远景区。阿尔

卑斯喜马拉雅构造－火山带正是世界范围内火山

－沉积型硼矿化带之一，最著名的为土耳其安纳托

利亚高原硼矿区。有学者根据研究区所处大地构造

位置及综合地质条件推断该区可能是潜在的火山－

沉积型硼矿区，由于地理环境等因素的限制，勘查程

度偏低。本文拟从碎屑沉积岩地球化学方向对研究

区物源及构造背景展开探讨，进而分析成矿有利条

件，力求为研究区矿产勘探开发提供有益参考，对冈

底斯喜马拉雅火山岩浆弧带中部发展、演化具有重

要意义。

研究区中新世雄巴组是由四川省地质调查院新

命名的一个地层组，该组在１∶１００万日土幅被归属

于下白垩统维恩组，１∶１００万日喀则幅命名为“达

多群”，《西藏自治区岩石地层》将其归并于李璞的

“林子宗火山岩”（夏代祥等，１９９７），雄巴组岩性以杂

色火山岩和碎屑沉积岩为主。目前对该组火山岩岩

性、年代、形成机制及其反映的板块构造演化等已有

研究（ＷａｎｇＹｏｕｍｉｎｇ，２００５；ＢａｏＰｅｉｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２００６；ＺｈａｎｇＫｅｘｉｎｅｔａｌ．，２０１０；ＣｈｅｎＸｉａｏｌｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１０；Ｚｈｅｎｇ Ｈｉｏｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｉｕ

Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＹｕｅＸｉａｎｇｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１１），

而碎屑沉积岩方面尚无系统研究。根据碎屑沉积岩

中主、微量元素特定的化学性质，可用于分析岩石风

化条件、物源区及构造背景的特点（Ｓｃｈｗａｂ，１９７５；

Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８１；Ｍｃｌｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９８３；

Ｂｈａｔｉａ，１９８５；Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６；Ｆｌｏｙｄｅｔａｌ．，
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１９８９；ＳｈａｏＬｅｉｅｔａｌ．，１９９８；ＧｕＸＸｅｔａｌ．，２００２；

ＺｈａｏＨｏｎｇｇｅｅｔａｌ．，２００３；ＣａｉＧｕａｎｑｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００６；ＹａｎｇＪｉａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００７；ＣｈｅｎＸｉａｏｊｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１１），本文拟结合雄巴地区雄巴组碎屑岩的

野外观测，对其展开主量、微量元素地球化学特征研

究，探讨其风化程度、物源及构造背景，同时参照区

域上同期雄巴组火山岩研究成果，判别研究区成矿

条件，从而为矿产勘查提供重要依据。

１　地质背景

雄巴地区位于拉萨地块西北缘，以班公湖怒江

缝合带和印度雅鲁藏布江缝合带为界，靠近洛巴

图１　（ａ）西藏大地构造简图（据夏代祥等，１９９７；ＺｈａｎｇＫｅｘｉｎｅｔａｌ．，２０１０）和（ｂ）雄巴地区区域地质图

（ＺｈａｎｇＫｅｘｉｎｅｔａｌ．，２０１０）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＴｉｂｅｔ（ａｆｔｅｒＸｉａＤａｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９７；ＺｈａｎｇＫｅｘｉｎｅｔａｌ．，２０１０）ａｎｄ（ｂ）

ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＸｕｎｇｂａ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇＫｅｘｉｎｅｔａｌ．，２０１０）

①—洛巴堆米拉山断裂；②—狮泉河纳木错蛇绿混杂岩带；

１—雄巴残留盆地；２—丁固残留盆地；３—改则残留盆地；４—昂拉仁错残留盆地

①—ＬｕｏｂａｄｕｉＭｉｌａＭｏｕｎｔａｉｎＦａｌｕｔ；②—ＳｈｉｑｕａｎＲｉｖｅｒＮａｍＴｓｏＯｐｈｉｏｌｉｔｉｃＭｅｌａｎｇｅｂｅｌｔ；

１—Ｘｕｎｇｂａｒｅｓｉｄｕａｌｂａｓｉｎ；２—Ｄｉｎｇｇｕｒｅｓｉｄｕａｌｂａｓｉｎ；３—Ｇａｉｚｅｒｅｓｉｄｕａｌｂａｓｉｎ；４—Ａｎｇｌａｒｅｎｃｕｏｒｅｓｉｄｕａｌｂａｓｉｎ

堆米拉山断裂（图１）（ＪｉａｎｇＸｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｉｕ

Ｘｉｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＬｉｕＤｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。结合

青藏高原古地理演化，研究区自震旦纪以来经历了

燕山运动（晚侏罗世、早白垩世末、晚白垩世晚期）、

喜山运动（始新世末、中新世）等多期次大型构造运

动，区内构造格架系 ＮＷＳＥ展布的狮泉河复向斜

褶皱，以及邦巴逆冲断裂带、聂耳错断裂带等次级线

性断裂（ＬｉｕＤｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。区内地层为白垩

纪海相火山－沉积地层和古－新近纪陆相杂色粗碎

屑沉积地层，部分地层夹中－酸性火山岩。研究区

侵入岩主要为白垩纪则弄群、捷嘎组、古－始新世林

子宗群以钙碱性为主的火山岩。

６９１１
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雄巴组是指一套陆相火山盆地型钙碱性中－酸

性火山岩及火山碎屑岩系列，局部地区被第四纪湖

积物覆盖，岩性以深灰、灰绿等杂色火山集块岩、火

山碎屑岩、玄武安山岩、英安岩、凝灰岩及凝灰质砂

岩为主，与下伏郎山组、多尼组灰岩－碎屑岩沉积地

层、白垩纪花岗岩和古近纪林子宗火山岩群呈角度

不整合接 触 （Ｚｈａｎｇ Ｋｅｘｉｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｃｈｅｎ

Ｘｉａｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０；四川省地质调查院，２００３?；河

北省地质调查院，２００６?；ＬｉｕＤｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１），

地层厚度大于２３９０ｍ，同位素年龄值（英安岩，ＫＡｒ

法）为１９．０±０．９Ｍａ、１９．９±０．３Ｍａ，其形成时代为

新生代中新世（四川地质调查院，２００３?）。

２　样品采集与研究方法

２１　样品采集

本文样品采集于雄巴盆地东侧雄巴组实测沉积

剖面（图２），主要由湖相沉积物、火山碎屑岩和中－

酸性火山岩组成，具有明显旋回性。本次主要以湖

相碎屑沉积物为研究对象，为确保碎屑岩样品具有

代表性，采集样品沿剖面自下而上顺序排号，且尽量

取新鲜岩石。

２２　矿物学特点

研究区碎屑岩为灰白色、灰色，呈薄、中层状，沉

图２　西藏雄巴地区实测沉积剖面图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆＸｕｎｇｂａＢａｓｉｎ，Ｔｉｂｅｔ

积剖面砂岩粒度大小变化明显，主要包括岩屑砂岩

和凝灰质中细砂岩（图３ａ，ｂ）。碎屑物质占６５％～

８０％，呈棱角、次棱角状，粒径介于０．１０～０．３０ｍｍ

之间，少数＜０．０５ｍｍ或＞０．５０ｍｍ。主要矿物有中

－酸性斜长石，其次为石英、黑云母；副矿物为锆石、

榍石等，填隙物主要为火山尘及泥质物（图３ｃ，ｄ，ｅ，

ｆ）。砂岩整体为空隙式充填，泥质胶结、基底胶结。

中－酸性斜长石见明显解理、聚片双晶，偶见隐晶质

长英质岩屑（图３ｅ）。黑云母呈条形、板条型，长轴

略呈定向性排列（图３ｄ）。偶见硅藻化石（图３ｆ。）

雄巴盆地东缘实测沉积剖面，层序及取样位置

如下：

１１—褐色黑云母安山岩。取样品ＳＫＰ２７

顶部部分风化剥蚀

１０—含黑色燧石条带沉泥质凝灰岩。取样品ＳＫＰ２６，

ＳＫＰ２５ ０．４ｍ

９—灰白色凝灰中细粒砂岩。取样品ＳＫＰ２４，ＳＫＰ２３

０．４ｍ

８—灰白—灰黄色含硅藻凝灰岩。取样品ＳＫＰ２２０．３ｍ

７—含角砾凝灰中细粒砂岩。取样品ＳＫＰ２１，ＳＫＰ２０，

ＳＫＰ１９，ＳＫＰ１８，ＳＫＰ１７ ０．９ｍ

６—褐黄 － 深灰色黑云母安山岩。取样品 ＳＫＰ１６，

ＳＫＰ１５，ＳＫＰ１４ ０．９ｍ

５—黄白色凝灰中细粒砂岩。取样品ＳＫＰ１３，ＳＫＰ１２

０．３ｍ

７９１１
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图３　西藏雄巴盆地东缘雄巴组碎屑岩野外露头（ａ～ｂ）及显微照片（ｃ～ｆ，ｃ，ｄ，ｅ为正交光；ｆ为单偏光）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｅｌｄｏｕｔｃｒｏｐ（ａ～ｂ）ａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（ｃ～ｆ）ｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＸｕｎｇｂａＢａｓｉｎ，Ｔｉｂｅｔ

（ｃ，ｄ，ｅ，ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄ；ｆ，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄ）

４—深灰色沉泥质凝灰岩。取样品ＳＫＰ１１，ＳＫＰ１００．２ｍ

３—深灰色夹灰白色凝灰细砂岩夹粉砂岩。取样品

ＳＫＰ９，ＳＫＰ８，ＳＫＰ７ １４．５ｍ

２—灰色沉泥质凝灰岩。取样品ＳＫＰ６，ＳＫＰ５ ８．５ｍ

１—灰黑色夹灰色含硅藻凝灰细砂岩。取样品ＳＫＰ４，

ＳＫＰ３，ＳＫＰ２，ＳＫＰ１ 厚＞１６．５ｍ

（未见底）

２３　实验分析方法

样品磨片制备工作由中国地质博物馆完成，取

样品新鲜面磨制０．０３ｍｍ厚度薄片，由盐湖资源与

环境重点实验室完成鉴定工作。样品碎样工作由河

北省廊坊区域地质矿产调查研究所实验室完成，选

取新鲜样品清洗、除杂并低温烘干，取２００ｇ左右粉

碎至２００目；之后由中国地质科学院国家地质实验

测试中心完成化学成分测试，其中主量元素采用Ｘ

射线 荧 光 光 谱 仪 （ＰＷ４４００）测 定 （依 据 ＧＢ／

Ｔ１４５０６．２８２０１０）、稀土元素和痕量元素采用等离

子质谱仪（Ｘｓｅｒｉｅｓ）（依据ＤＺ／Ｔ０２３３２００１）测定，分

析精度优于５％～１０％。主、微量及稀土元素测试

结果及相关参数见表１。

３　碎屑砂岩元素地球化学特征及构造

环境

３１　主量元素地球化学特征及反映的构造环境

主量元素测试数据及相关参数见表１，研究区

碎屑岩样品 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、

ＣａＯ、Ｋ２ Ｏ、Ｎａ２ Ｏ 平 均 含 量 分 别 为 ６６．８９％、

８９１１
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１２．８０％、０．４４％、２．１１％、１．０４％、２．１５％、３．１０％、

４．２３％。其中，ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ含量中等，ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ

含量偏低，Ｎａ２Ｏ含量明显偏高，指示研究区碎屑岩

为长英质岩石。

表１　西藏雄巴地区实测剖面砂岩主量（％）、微量

（×１０－６）、稀土元素（×１０－６）测试结果及相关参数

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋犲犾犲犿犲狀狋狊（％），狋狉犪犮犲

犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０－６），犚犈犈（×１０－６）犪狀犱狉犲犾犲狏犪狀狋

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊犻狀犡狌狀犵犫犪犪狉犲犪，犜犻犫犲狋

样品 ＳＫＰ２ ＳＫＰ３ ＳＫＰ４ ＳＫＰ８ＳＫＰ１３ＳＫＰ２１ＳＫＰ２３ＳＫＰ２４

ＳｉＯ２ ６１．７０６３．００６１．３０６３．８０７２．００６８．７０７３．５０７１．１０

Ｋ２Ｏ ３．６０ ３．７０ ３．３０ ２．７０ ３．１０ ２．２０ ３．１０ ３．１０

Ｎａ２Ｏ ５．２０ ５．００ ５．７０ ５．３０ ４．４０ ３．００ ２．２０ ３．１０

ＴＦｅ２Ｏ３ ２．２０ ２．５０ ２．７０ ２．７０ １．００ ２．３０ １．６０ ２．００

ＭｎＯ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．２３

Ａｌ２Ｏ３ １４．００１３．９０１５．３０１１．６０１０．７０１４．７０ ９．５０ １２．６０

ＭｇＯ １．１０ １．２０ １．２０ １．１０ ０．６０ １．５０ １．００ ０．６０

ＣａＯ ２．５０ ２．００ ２．５０ １．１０ ２．２ ２．６０ ２．００ ２．３０

ＴｉＯ２ ０．５０ ０．４０ ０．７０ ０．４０ ０．３０ ０．５０ ０．３０ ０．４０

Ｐ２Ｏ５ ０．１０ ０．２０ ０．３０ ０．００ ０．２０ ０．２０ ０．１０ ０．１０

ＬＯＩ ９．００ ７．８０ ６．４０ １０．６ ４．３０ ３．４０ ６．２０ ３．９０

ＣＩＡ ５５．２０５６．５０５７．２０ ５６．０ ５２．６０６５．４０５６．７０５９．７０

ＣＩＷ ６４．４０６６．６０６５．３０６４．５０６２．１０７２．４０６９．５０６９．９０

Ｌａ ２７．８０２８．７０４５．５０３２．６０３７．７０６１．００３８．４０４５．１０

Ｃｅ ５７．８０６０．９０９３．１０６８．７０７１．００ １１８ ７５．５ ８７．４０

Ｐｒ ６．５５ ７．２７ １１．６０ ７．６１ ８．３６ １３．１０ ９．０６ １０．３０

Ｎｄ ２４．９０２７．６０４４．１０２７．１０３０．７０４５．５０３４．００３８．５０

Ｓｍ ４．３５ ５．０６ ７．７１ ４．５２ ４．９１ ６．６９ ５．４３ ６．２０

Ｅｕ ０．８４ ０．９８ １．３０ ０．８１ １．０３ １．３６ ０．９４ １．３５

Ｇｄ ３．２９ ３．４２ ４．９５ ３．０９ ２．８６ ３．５９ ３．２０ ３．７７

Ｔｂ ０．３７ ０．４１ ０．６５ ０．４１ ０．４１ ０．５７ ０．４８ ０．５１

Ｄｙ ２．１２ ２．１７ ３．１８ ２．２１ １．８９ ２．５１ ２．１８ ２．３７

Ｈｏ ０．４０ ０．４１ ０．５９ ０．４１ ０．３３ ０．４５ ０．４０ ０．４０

Ｅｒ １．１７ １．１６ １．６０ １．１３ ０．９９ １．２３ １．１０ １．１７

Ｔｍ ０．１７ ０．１７ ０．２０ ０．１５ ０．１１ ０．１４ ０．１３ ０．１４

Ｙｂ ０．９７ １．０９ １．３６ １．００ ０．８２ ０．９１ ０．８０ ０．９１

Ｌｕ ０．１７ ０．１６ ０．２１ ０．１５ ０．１１ ０．１１ ０．１２ ０．１２

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ３．８９ ３．４５ ３．５９ ４．３９ ４．６７ ５．５５ ４．３０ ４．４３

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ２．７２ ２．５１ ２．９１ ２．４７ ２．７９ ３．１６ ３．２０ ３．３２

δＣｅ ０．９８ ０．９７ ０．９３ １．００ ０．９１ ０．９４ ０．９３ ０．９２

Ｂ ４０１ ８２３ ２６１ ５８７ ２４７１ １８４ ４０９ ２２５

Ｒｂ ２４８ ２２６ １８８ ２０３ １０１ １０７ １０７ １３７

Ｂａ ８２０ ７６６ ８１７ ５９３ ６４９ ７０３ ６０５ １２１９

Ｔｈ １２．９０２４．４０２９．２０１７．５０１８．４０２５．２０１７．４０１８．５０

Ｎｂ ７．９３ ８．６７ １２．２０ ７．８４ ７．５３ ９．２８ ６．７２ ８．５４

Ｓｒ ４９３ ４８４ ５００ ２８９ ５８５ ６３５ ４２３ ６２６

Ｚｒ １５８ ２１６ ３０７ １２９ １４２ １６９ １０９ １６９

Ｔｉ ２９９９ ２７９３ ４１８２ ２５１９ １９８６ ２６４０ １９１６ ２５３０

Ｙ １１．７０１１．７０１６．７０１１．４０ ９．２７ １０．６０１０．００１０．５０

注：化学蚀变作用指标 ＣＩＡ＝［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ ＋Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ）］×１００，根据Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．（１９８２）。

化学风化指数ＣＩＷ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）×１００，根

据ＬＵＣＨａｒｎｏｉｓ，１９８８；Ｃｕｌｌｅｒｓ，２０００。

式中 ＣａＯ 为岩石中硅酸盐矿物中的 ＣａＯ 含量；（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ、

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ标准化数据参照陈道公（１９９２）。

　　碎屑岩化学蚀变指数 ＣＩＡ 和化学风化指数

ＣＩＷ 可用来反应源岩风化程度，高数值代表了强风

化程度（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９８２；ＬＵＣＨａｒｎｏｉｓ，１９８８；

Ｃｕｌｌｅｒｓ，２０００；ＹａｎｇＪｉａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００７；Ｐｅｒｒｉ，

２０１３）。研究区化学蚀变指数ＣＩＡ值介于５２．５６～

６５．４１，平均为５７．４１，偏低；化学风化指数ＣＩＷ 值

介于６４．３７～７２．３６，平均为６６．８１，显示低－中等风

化程度。

雄巴盆地实测剖面砂岩主量元素与各类大地构

造背景砂岩进行比较（见表２），结果显示 ＳｉＯ２、

Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ与上地壳统计值极其吻合，

Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、ＴｉＯ２与活动大陆边缘统计值极

为近似，所以研究区主量元素含量及比值具有活动

大陆边缘和上地壳元素的特征。

表２　西藏雄巴组砂岩与典型构造背景砂岩的化学成分

及特征参数的比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊狅犳

犡狌狀犵犫犪犉狅狉犿犪狋犻狅狀狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊狋犲犮狋狅狀犻犮狊犲狋狋犻狀犵犻狀犜犻犫犲狋

样品 研究区
大洋

岛弧

大陆

岛弧

活动大

陆边缘

被动大

陆边缘
上地壳

ＳｉＯ２（％） ６６．８９ ５８．８３ ７０．６９ ７３．８６ ８１．９５ ６６．００

Ｋ２Ｏ（％） ３．１０ １．６０ １．８９ ２．９０ １．７１ ３．４０

Ｎａ２Ｏ（％） ４．２３ ４．１０ ３．１２ ２．７７ １．０７ ３．９０

ＴＦｅ２Ｏ３（％） ２．１１ ８．０８ ４．８２ ３．０６ ３．２８ 

ＭｎＯ（％） ０．０５ ０．１５ ０．１０ ０．１０ ０．０５ 

Ａｌ２Ｏ３（％） １２．８０ １７．１１ １４．０４ １２．８９ ８．４１ １５．２０

ＭｇＯ（％） １．０４ ３．６５ １．９７ １．２３ １．３９ ２．２０

ＣａＯ（％） ２．１５ ５．８３ ２．６８ ２．４８ １．８９ ４．２０

ＴｉＯ２（％） ０．４４ １．０６ ０．６４ ０．４６ ０．４９ ０．５０

Ｐ２Ｏ５（％） ０．１６ ０．２６ ０．１６ ０．０９ ０．１２ 

Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ ０．１９ ０．２９ ０．２０ ０．１８ ０．１０ ０．２３

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０．７３ ０．３９ ０．６１ ０．９９ １．６０ ０．８７

　　在ＦａｎｇＧｕｏｑｉｎｇ（１９９３）提出的碎屑砂岩主量

元素构造环境判别图 Ｋ２Ｏ／（Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）ＳｉＯ２／

Ａｌ２Ｏ３中（图４ａ），其中ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３大致表示石英的

富集程度，随着ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３含量（即石英富集程度）

降低，所反映的构造环境从被动大陆边缘经活动大

陆边缘向岛弧环境转化（ＳｈａｏＬｅｉｅｔａｌ．，１９９８），反

映出构造条件对成岩物质成分的影响。图中所示砂

岩都分布于活动大陆边缘。

　　ＧｕＸＸｅｔａｌ．（２００２）提出的Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２

（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）／ＳｉＯ２＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）判别图中（图

４ｂ），样品主要位于成熟岩浆弧区及其外围上部。

根据Ｋｕｍｏｎ定义的进化岛弧和成熟岩浆岛弧分别

相当于４ａ、４ｃ和４ｄ中的岛弧环境和活动大陆边缘

环境。Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２大致代表长石与石英的比例，而

（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）／（ＳｉＯ２＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）则代表岩石中

９９１１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

图４　西藏雄巴组碎屑砂岩主量元素构造环境判别图（ａ）Ｋ２Ｏ／（Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３、

（ｂ）Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）／（ＳｉＯ２＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）、（ｃ）Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２、（ｄ）ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｆＸｕｎｇｂａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴｉｂｅｔｏｆ（ａ）Ｋ２Ｏ／

（Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３、（ｂ）Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）／（ＳｉＯ２＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）、（ｃ）Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２、（ｄ）ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

（底图４ａ来自ＦＡＮＧＧｕｏｑｉｎｇ，１９９３；４ｂ来自ＧｕＸＸｅｔａｌ．，２００２；４ｃ、４ｄ来自ＢＡＩＤａｏｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）

（４ａ－ａｆｔｅｒＦａｎｇＧｕｏｑｉｎｇ，１９９３；４ｂ－ａｆｔｅｒＧｕＸＸｅｔａｌ．，２００２；４ｃ、４ｄ－ａｆｔｅｒＢａｉＤａｏｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）

相对基性组分（火山岩）与长英质组分（火山岩）的比

率（ＢａｉＤａｏｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。鉴于主动大陆边缘

沉积石英含量略低（Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２比值偏大），因此，

图４ｂ总体显示活动大陆边缘构造环境。

判别图Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２（图４ｃ）和ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（图４ｄ）最先由Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．（１９８８）提出，

并对砂泥岩沉积盆地构造环境进行了重新划分，认

为活动大陆边缘包括位于活动板块边界之上或邻近

活动版块边界的构造上的活动大陆边缘，而被动大

陆边缘包括稳定大陆边缘的板内盆地和克拉通内部

盆地（ＢＡＩＤａｏｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。在判别图中，大

部分样品落入活动大陆边缘，小部分向岛弧环境和

长英质侵入岩碎屑的进化岛弧环境及被动大陆边缘

略微偏移，造成此种现象的原因是碎屑砂岩成岩物

质继承母岩特征，又受到后期构造等因素的影响，对

判别构造环境产生干扰。

综合考虑由不同主量元素组成的构造环境判别

式，排除砂岩全岩分析对指示构造背景存在客观的

不准确性和主量元素检测分析过程中的个别误差，

我们认为研究区中新世构造环境为活动大陆边缘

环境。

３２　稀土元素地球化学特征及反映的构造环境

碎屑沉积岩中稀土元素含量主要受沉积物源区

性质的影响，而古地理构造活动、成岩过程对其影响

很小，所以稀土元素地球化学特征可以很好地指示

物源区原始沉积、构造环境等 （Ｓｃｈｗａｂ，１９７５；

Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８１；Ｍｃｌｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９８３；

Ｂｈａｔｉａ，１９８５；Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６；Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，

１９８８；ＳＨＡＯＬｅｉｅｔａｌ．，１９９８；ＣＡＩＧｕａｎｑｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６；ＣＨＥＮＸｉａｏｊｕｎｅｔａｌ．，２０１１）。研究区
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实测剖面砂岩稀土元素测试结果见表１，根据里德

球粒陨石平均含量（陈道公，１９９２）进行标准化，绘制

稀土元素配分曲线见图５。

图５　西藏雄巴组实测剖面碎屑岩稀土元素配

分曲线图（标准化数据参照陈道公，１９９２）

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆＸｕｎｇｂａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴｉｂｅｔ（ａｆｔｅｒＣｈｅｎＤａｏｇｏｎｇ，

１９９２）

在稀土元素配分曲线上（图５），各样品配分曲

线显示相互平行特点，表明稀土元素含量变化具有

同步性。配分模式总体呈右倾，轻稀土元素富集，重

稀土元素亏损，显示负Ｅｕ异常。特征参数显示稀

土元素总量较高，∑ＲＥＥ变化范围为１３０．９０×１０
－６

～２５５．１６×１０
－６，平均为１７７．８４×１０－６。轻稀土富

集，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 平 均 为 ４．２８，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 平 均 为

２７．３０，∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ平均为８．２５。重稀土元

素相对亏损，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ平均为２．８９，指示轻稀土元

素较重稀土元素分馏程度高。

雄巴盆地碎屑岩稀土元素特征与不同源区构造

背景下砂岩的稀土元素判别值进行对比（表３），元

素Ｌａ、Ｃｅ含量值处于活动大陆边缘和被动大陆边

缘统计值之间；∑ＲＥＥ非常接近活动大陆边缘；Ｅｕ／

Ｅｕ平均值为０．６９，相当接近上地壳元素比值（Ｅｕ／

Ｅｕ＝０．６４），表现明显负异常。稀土元素总体继承

母岩特征较多，显示研究区碎屑岩沉积期物源受上

地壳隆升基底的影响，判定构造背景为活动大陆

边缘。

３３　微量元素特征

微量 元 素 测 试 数 据 见 表 １，数 据 采 用

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈｅｔａｌ．（１９９５）等微量元素排列顺序及原

始地幔数值进行标准化后作蛛网图（图６）。测试数

据表中大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ的平均含量为

１６４．６×１０－６、５０４．４×１０－６、７７１．５×１０－６；高场强元

素Ｔｈ、Ｎｂ、Ｚｒ等平均值分别为２０．４×１０－６、８．６×

１０－６、１７４．９×１０－６。蛛网图中显示曲线具有较大一

致性，整体呈右倾型。

图６　西藏雄巴组实测剖面碎屑岩微量元素蛛网图

（标准化数值参照 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈｅｔａｌ．，１９９５）

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓ

ｏｆＸｕｎｇｂａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴｉｂｅｔ（ａｆｔｅｒＭｃＤｏｎｏｕｇｈｅｔａｌ．，１９９５）

４　碎屑砂岩主、微量元素对物源的

制约

　　碎屑砂岩的化学组成影响因素可以分两个方

表３　西藏雄巴组砂岩与典型构造背景砂岩的化学成分及特征参数的比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱犚犈犈犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊

狅犳犡狌狀犵犫犪犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犜犻犫犲狋狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊狋犲犮狋狅狀犻犮狊犲狋狋犻狀犵狊

样品 研究区 大洋岛弧 大陆岛弧 活动大陆边缘 被动大陆边缘 上地壳

物源区类型 未切割的岩浆弧 切割的岩浆弧 基底隆起 克拉通内的高地

Ｌａ（×１０－６） ３９．６０ ８±１．７０ ２７±４．５０ ３７ ３９ ３０

Ｃｅ（×１０－６） ８１．５０ １９±３．７０ ５９±８．２０ ７８ ８５ ６４

∑ＲＥＥ（×１０－６） １８９．３０ ５８±１０ １４６±２０ １８６ ２１０ １４６

Ｌａ／Ｙｂ ４１．４０ ４．２±１．３０ １１±３．６０ １２．５０ １５．９０ １３．６０

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２７．３０ ４．２±１．３０ ７．５±２．５０ ８．５０ １０．８０ ９．２０

∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ ８．３０ ３．８±０．９０ ７．７±１．７０ ９．１０ ８．５０ ９．４７

Ｅｕ／Ｅｕ ０．６９ １．０１±０．１１ ０．７９±０．１３ ０．６０ ０．８２ ０．６５
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面：一是源岩的物质组成，另一个是风化条件、搬运

沉积过程和成岩后生作用。由于主量、微量元素在

沉积期受构造环境的控制，可继承的源岩物质组成

受一定影响，沉积物的化学组成对源岩物源有不同

程度的显示（ＢＡＩＤａｏｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。所以，可

以根据源岩与碎屑砂岩化学组分较好的对应性，综

合主量、微量、稀土元素，及火山岩地球化学特征来

探讨物源的制约（Ｓｃｈｗａｂ，１９７５；Ｗｉｌｌｉａｍｅｔａｌ．，

１９７９；Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８１；Ｍｃｌｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９８３；

Ｂｈａｔｉａ，１９８５；Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６；Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，

１９８８；ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｇｅ ｅｔ ａｌ．，２００３； ＹＡＮＧ

Ｊｉａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００７）。

４１　碎屑砂岩主量元素对物源的制约

由于ＳｉＯ２具有最丰富的含量以及对物源变化

的敏感性，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ在成岩过程中的稳定性可很

好地 解 释 砂 岩 物 源 性 质 （Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８８；

ＦＡＮＧ Ｇｕｏｑｉｎｇ，１９９３；ＹＡＮＧＪｉａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，

２００７）。根据各主量元素间的相关性及元素不同的

化学性质，Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．（１９８８）提出利用主量元素与

特定系数的组合判别式对物源进行研究；ＹＡＮＧ

Ｊｉａｎｇｈａｉｅｔａｌ．（２００７）通过对５个主量元素氧化物

组合对物源的判别建立了双变量主量元素物源判

别图解，与 Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．（１９８８）的研究具有相同

效果。

根据Ｃｒｏｏｋ提出的砂岩组分变化与构造环境

之间三等分法（ＳｉＯ２＜５８％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＜＜１为岩

浆岛弧的象征；ＳｉＯ２含量约６８％～７４％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

＜１为安第斯型大陆边缘及大陆地壳上部的象征；

ＳｉＯ２＞８９％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１为大西洋型被动大陆边

缘的象征）（ＹＡＮＧＪｉａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００７），研究区

ＳｉＯ２平均含量６６．８９％、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 介于０．５２～

１．４２之间，平均为０．８，说明研究区更接近安第斯型

活动大陆边缘和大陆地壳上部。

Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．（１９８８）将碎屑沉积物源划分为长

英质火成物源区、中性岩火成物源区、镁铁质火成物

源区和石英沉积岩物源区四种，并提出了主量元素

判别函数Ｆ１Ｆ２（图７）。研究区判别函数值绝大部

分落于长英质火成岩物源区，因受到后期表生作用

影响有一组数据偏向石英岩沉积物源区，根据雄巴

盆地碎屑砂岩具有中等ＳｉＯ２、低 ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ的

特点，判定雄巴盆地碎屑岩为长英质岩石，判别图解

与主量元素特征值对物源的指示相当吻合。

４２　微量元素对物源的制约

由于沉积岩中稀土及痕量元素，特别是 Ｌａ、

图７　西藏雄巴组碎屑沉积物物源的主量元素函数判别图解

（底图据ＣａｉＧｕａｎｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６和Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８８）

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｆＸｕｎｇｂａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴｉｂｅｔ（Ｒｅｖｉｓｅｄｆｒｏｍ

ＣａｉＧｕａｎｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６；ａｎｄＲｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８８）

注：Ｆ１＝－１．７７３ＴｉＯ２＋０．６０７Ａｌ２Ｏ３＋０．７６Ｆｅ２Ｏ３（总）－１．５ＭｇＯ

＋０．６１６ＣａＯ＋０．５０９Ｎａ２Ｏ－１．２２４Ｋ２Ｏ－９．０９；Ｆ２＝０．４４５ＴｉＯ２＋

０．０７Ａｌ２Ｏ３ －０．２５Ｆｅ２ Ｏ３ （总）－１．１４２ＭｇＯ ＋０．４３８ＣａＯ ＋

１．４７５Ｎａ２Ｏ＋１．４２６Ｋ２Ｏ－６．８６１

Ｃｅ、Ｎｄ、Ｙ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔｉ和Ｓｃ等活动性较弱，

且在沉积过程中有相对较小迁移率及成岩后具相

对稳定性，元素的组合特征可以很好地反应母岩

性质 和 沉 积 盆 地 特 征 （Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８１；

Ｍｃｌｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９８３；Ｂｈａｔｉａ，１９８５；Ｂｈａｔｉａｅｔ

ａｌ．，１９８６；Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８８；Ｆｌｏｙｄｅｔａｌ．，１９８９；

ＳＨＡＯＬｅｉｅｔａｌ．，１９９８；Ｃｕｌｌｅｒｓ，２０００；ＧｕＸＸｅｔ

ａｌ．，２００２；ＣＡＩＧｕａｎｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６），是推断物

源的最佳元素，结合主量元素可以更全面地了解

其对物源的制约。

在Ｌａ／ＴｈＨｆ源岩属性判别图上（图８ａ），绝大

多数样品落入长英质源区，且集中于上地壳成分范

围；只有极少样品落于混合长英质／基性源区，说明

雄巴盆地雄巴组碎屑砂岩源区为上地壳岩石。在

Ｂｈａｔｉａ（１９８５）提出的稀土元素—常量元素物源判别

图ＲＥＥＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３（图８ｂ）中，样品大都落入英安

岩型区域，偶有样品偏移向英安岩型和花岗片麻岩

与沉积岩型交界处，这与活动大陆边缘主要岩石组

合特点相吻合。

中新世沉积初期，研究区所处的冈底斯—念青

唐古拉山北部沿班公错怒江缝合带形成一系列小

型断陷盆地，发育以陆相碎屑岩为主的河湖相沉积，

局部发育火山碎屑岩夹海相沉积岩（潘桂棠等，

１９９０）。雄巴盆地作为残留盆受到四周较高隆起区
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图８　西藏雄巴组碎屑砂岩物源判别图（ａ）Ｌａ／ＴｈＨｆ、（ｂ）ＲＥＥＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３（底图ａ据ＧｕＸＸｅｔａｌ．，２００２；ｂ据Ｂｈａｔｉａ，１９８５）

Ｆｉｇ．８　ＳｏｕｒｃｅｒｏｃｋｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｆＸｕｎｇｂａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴｉｂｅｔｏｎ（ａ）Ｌａ／ＴｈＨｆ、

（ｂ）ＲＥＥＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３（ａａｆｔｅｒＧｕＸＸｅｔａｌ．，２００２；ｂａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ，１９８５）

风化碎屑物的影响，因样品薄片鉴定结果显示碎屑

填隙物主要是大量火山尘等细小火山碎屑物，推测

研究区西北方向中新世期间广泛发育的火山机构是

碎屑岩的主要物源。

５　讨论

５１　火山岩地球化学特征对成矿的意义

根据区域地质研究资料，雄巴地区处于冈底

斯—下察隅晚燕山—早中喜山期俯冲—碰撞型中－

酸性岩浆弧带西段，中新世期间火山活动强烈且具

有明显喷发旋回，岩石类型主要是中、酸性凝灰岩、

安山岩、英安岩等，且分布面积较为广泛（夏代祥等，

１９９７；潘 桂 棠 等，１９９０；四 川 省 地 质 调 查 院，

２００３?；河北省地质调查院，２００６?；ＣＨＥＮＸｉａｏｌｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１０；ＺＨＡＮＧ Ｋｅｘｉｎｅｔａｌ．，２０１０；ＬＩＵ

Ｘｉｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＬＩＵＤｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。ＬＩＵ

Ｄｏｎｇｅｔａｌ．（２０１１）对雄巴地区火山岩进行地球化学

研究，全岩显示富碱特征（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量偏高），

并识别出超钾质安粗岩、粗面英安岩和钾质流纹岩

三类火山岩，对应的物源区可能分别为部分熔融的

中、上地壳、加厚的下地壳及富集地幔。Ｆｌｏｙｄｅｔ

ａｌ．（１９９８）认为来自地幔及下地壳钙碱性岩浆喷发

将富硼物质带入地表，或者经受了地幔富硼热液的

浸染作用而导致硼及其他元素的富集。此类岩浆活

动为硼元素富集提供了物质来源及成矿流体系统

（ＷＡＮＧＰｅｉｊｕｎ，１９９６；ＷＡＮＧＣｏｎｇｓｈａｎｅｔａｌ．，

２０１５），综合考虑雄巴地区火山活动条件，及所显示

的地球化学特征初步判断该地区具有硼矿成矿潜

力，本课题后期将结合其他硼矿区火山岩（岩浆作

用）在硼矿成矿机制中的作用，对研究区火山岩成矿

性进行深入研究。

５２　沉积环境与成矿相关性

部分微量元素Ｓｒ、Ｂａ、Ｒｂ、Ｂ等对沉积盆地古环

境具有指示意义，元素Ｓｒ、Ｂａ、Ｒｂ含量与离岸距离、

水体深度呈正相关性。依据Ｓｒ／Ｂａ比值具有反映沉

积环境和水体深度的地球化学性质（大于１．０为海

水相、０．５～１．０为半咸水相、小于０．５为微咸水相）

（ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｊｕｎｅｔａｌ．，２０１１；ＬＵＯＳｈｕｎｓｈｅｅｔ

ａｌ．，２０１１），计算研究区Ｓｒ／Ｂａ为０．４９～０．９，平均

为０．６７，判断研究区碎屑砂岩沉积期为半咸水相环

境。研究区剖面样品自下而上Ｒｂ具明显地减小趋

势，反映出沉积阶段水体逐渐变浅，与中新世研究区

发生喜马拉雅运动陆壳整体隆升相吻合。元素Ｂ

含量能反映古盐度情况，一般认为，湖相沉积物中Ｂ

含量相对较低，而成岩泻湖中Ｂ含量较高（Ｆｌｏｙｄｅｔ

ａｌ．，１９９８；ＬＵＯＳｈｕｎｓｈｅｅｔａｌ．，２０１１）；研究区测

试数据显示较高Ｂ含量（排除检测误差其平均值为

４１２．８５×１０－６），有利于硼矿物沉淀析出到达富集。

根据实测剖面以北沉积地层中发现的介形虫生态资

料推断沉积期水体为碱性微咸—半咸水环境，以及

中新世研究区古地理大环境为抬升造陆期，沿班

公—怒江带、冈底斯带发育众多裂陷盆地，判定研究

区沉积期为封闭、半封闭的半咸水环境，具有水体逐

渐变浅趋势。由微量元素本身及其反映出的研究区

碎屑砂岩沉积期所处沉积环境有利于硼酸盐矿物的

富集析出 （ＷＡＮＧ Ｐｅｉｊｕｎ，１９９６；Ｊａｖｉｅｒｅｔａｌ．，

２０１１；ＷＡＮＧＣｏｎｇｓｈａｎｅｔａｌ．，２０１５），所以研究区

具有硼矿成矿潜力。

５３　物源及构造环境对成矿性的讨论

雄巴盆地沉积建造中，沉积物在搬运和沉积过

３０２１
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程中受不同程度改造，但碎屑岩地球化学成分主要

继承母岩特点（ＷＡＮＧＪｉｅｅｔａｌ．，２００６），所以，根

据雄巴盆地碎屑砂岩地化特征，结合研究区古地理，

判别物源、构造背景对成矿性的作用具有较大可信

度。雄巴地区砂岩主量、微量元素特征值及判别图

解显示构造背景主要为活动大陆边缘，偶有样品偏

向岛弧环境和被动大陆边缘，沉积物源来自上地壳

长英质、英安岩型火成物源区，个别样品偏移向英安

岩型和花岗片麻岩与沉积岩型交界处。研究区碎屑

砂岩地球化学特征所显示出的物源及大地构造条件

对火山－沉积型硼矿形成非常有利，满足其成矿板

块构造条件。

本论文通过研究冈底斯带碎屑砂岩岩石矿物学

及地球化学特征，为全面认识新近纪雄巴组碎屑砂

岩物源及构造背景特点提供新的证据，同时从火山

岩地球化学特征和沉积环境方面对该区火山－沉积

型硼矿成矿潜力展开讨论，推断研究区构造及物源

条件满足火山－沉积型硼矿成要求，就论文研究方

面而言，综合信息显示研究区为硼矿有利成矿区，但

有关火山岩在成矿过程中的作用及其他制约条件，

将在日后进行深入探讨。

６　结论

西藏雄巴地区雄巴组碎屑砂岩地球化学特征

表明：

（１）研究区碎屑砂岩碎屑矿物主要为中－酸性

斜长石，颗粒棱角、次棱角状指示近源沉积特征。具

有中等ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ，低ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ的特点，为长英

质岩石。化学蚀变指数ＣＩＡ平均为５７．４１、化学风

化指数ＣＩＷ 值平均为６６．８１，中等偏高，表明源区

原岩经历低－中等风化。

（２）微量元素地球化学特性显示：稀土元素总量

较高，平均为１７７．８４×１０－６。轻稀土元素富集、轻

重稀土分馏明显，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ平均为４．２８，（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ平均为２７．３，∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ平均为８．２５。

重稀土元素相对亏损，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ平均为２．８９。具

有负Ｅｕ异常，Ｅｕ／Ｅｕ平均值为０．６９。相当接近上

地壳元素比值０．６４。

（３）雄巴地区砂岩主量元素特征值显示构造背

景为活动大陆边缘，沉积物源来自上地壳；主量元素

判别图解主要显示活动大陆边缘和长英质火成物源

区，偶有样品偏向岛弧环境和被动大陆边缘；微量元

素特征值和判别图解显示活动大陆边缘和长英质、

英安岩型物源区，个别样品偏移向英安岩型和花岗

片麻岩与沉积岩型交界处。根据古地理及区域地质

资料分析其原始物源区为雄巴西北方向火山机

构带。

（４）综合雄巴盆地碎屑砂岩地球化学特征所反

映的物源及构造背景，结合微量元素指示的沉积环

境、雄巴组火山岩地球化学特征进行讨论，在探讨研

究区大地构造背景、成矿物质来源、板块构造、火山

活动及沉积环境等方面的基础上，本论文认为研究

区是火山－沉积型硼矿有利成矿带。
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文提出的宝贵意见及指导，感谢刘丹阳研究员在岩

石薄片鉴定过程帮助解决疑难矿物的鉴定，感谢叶

传永博士在野外地质工作中的协助。感谢三位匿名
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意见。
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