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上扬子盆地西缘晚白垩世物源变化及指示

姜磊，刘树根，王自剑，李智武，赖东，何宇，罗强，周政，邓宾
成都理工大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室，成都，６１００５９

内容提要： 对上扬子盆地西缘的上白垩统—古近系剖面开展沉积构造研究、传统重矿物分析、金红石微量元素

地球化学研究。 研究发现：①晚白垩世晚期，柳嘉剖面出现中酸性岩浆岩指数（ＡＴｉ）升高和中低级变质岩指数（ＧＺｉ）
升高，宜就剖面出现中酸性岩浆岩指数（ＡＴｉ）升高；柳嘉剖面富含石榴子石是与宜就剖面最大的不同。 ②柳嘉剖面

和宜就剖面金红石母岩类型均主要为泥质变质岩，以角闪岩相 ／榴灰岩相为主。 晚白垩世晚期，柳嘉剖面麻粒岩相

达到最大，为 ３９％，宜就剖面麻粒岩相出现最小值，达到 １３％，上扬子盆地西缘的麻粒岩相变化趋势的差异是物源差

异的一种表现。 ③上扬子盆地西缘的晚白垩世物源变化揭示出松潘—甘孜褶皱带和龙门山构造带在晚白垩世晚期

发生大规模快速隆升剥蚀事件。
关键词： 上扬子；重矿物；白垩系；物源；金红石

　 　 区域地层和沉积学研究（四川盆地陆相中生代

地层古生物编写组，１９８２；郭正吾等，１９９６；许效松

等，１９９７；王二七和尹纪云， ２００９； Ｃａｒｒｏｌｌ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）表明，上扬子盆地中生代范围广阔，现今的四

川盆地与其南侧的西昌盆地和楚雄盆地连为一体，
并可能一直持续到晚白垩世。 据前人资料，川西地

区晚三叠世须家河组沉积期物源主要来自松潘—甘

孜的沉积再旋回，须家河组沉积末期物源包含了龙

门山和康定杂岩的贡献 （邓康龄，２００７；邓飞等，
２００８；郑荣才等， ２００９；施振生等， ２０１０；李勇等，
２０１０；陈斌等，２０１６），须家河组末期—侏罗纪的砂岩

普遍出现的变质矿物石榴子石主要来自龙门山北段

（郭正吾等，１９９６；许效松等，１９９７），推测白垩纪之

前龙门山北段变质岩可能已经剥露。 相关的裂变径

迹（李智武等，２０１０；Ｌｉ Ｚｈｉｗｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）研究发现

龙门山在白垩纪约 １００ Ｍａ 出现快速隆升。 Ｄｅｎｇ
Ｂｉｎ 等（２０１２）研究认为 １００ Ｍａ 左右是古特提斯到

新特提斯的构造转换的关键，是青藏高原东缘的重

要事件。 基于红参 １ 井的磷灰石裂变径迹热史模拟

研究（Ｐｅｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１３）发现松潘甘孜褶皱带的若

尔盖地区晚白垩世存在区域隆升和剥蚀。 许志琴等

（２０１６）认为松潘—甘孜地体白垩纪可能存在一个

造山的高原。 沉积物是造山带—沉积盆地间物质与

能量交换的基本介质，物源分析是开展古气候、古地

理恢复和研究盆地构造演化的重要手段（汪正江

等， ２０００； 赵红格和刘池洋， ２００３； 徐亚军等，
２００７），沉积盆地内沉积物的巨大变化往往是物源

区改变的结果，新剥蚀区的出现、源区剥蚀速率的改

变等均会引起沉积物成分或含量的改变，因此研究

上扬子盆地白垩纪碎屑岩重矿物的变化，不仅可以

加深对上扬子盆地白垩纪演化的认识，而且对研究

青藏高原东缘生长过程具有重要的科学意义。

１　 区域地质背景

上扬子克拉通盆地（图 １）是一个周缘活动主控

下的叠合盆地（刘树根等，２０１８），盆地西南界为哀

牢山—红河断裂带，西北界为龙门山—锦屏山—玉

龙山断裂带，北界为城口—房县—襄广断裂，东南界

为雪峰隆起带（郭正吾等，１９９６；潘桂棠等，２００９）。
上扬子盆地的沉积层主要分为海相沉积层（震旦

系—中三叠统） 和陆相沉积层 （上三叠统—第四

系）。 印支运动使得上扬子盆地在晚三叠世结束海

相沉积并转入陆相沉积阶段，侏罗纪盆地的范围涵

盖了现今的江汉盆地、四川盆地、西昌盆地、楚雄盆

地、兰坪—思茅盆地等广大地区（郭正吾等，１９９６；
许效松等，１９９７）。 燕山运动使得上扬子盆地侏罗



图 １ 上扬子盆地及邻区构造简图及研究剖面位置
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纪末期—白垩纪不断向西收缩，并导致白垩系与侏

罗系、白垩系上统与下统之间普遍呈现不整合（多
为平行不整合）接触。 白垩纪早期盆地存在多个沉

积中心，如现今的江汉盆地、四川盆地的大巴山前缘

和龙门山前缘、西昌—楚雄盆地、兰坪—思茅盆地

等，主要为河流—湖泊相沉积。 白垩纪晚期盆地范

围更加缩小，四川地区沉积中心迁移至成都—宜

宾—古蔺一带，沉积相也产生变化，主要为沙漠相沉

积；西昌—楚雄地区仍为河流相—湖相沉积。 白垩

纪末期含膏盐沉积的出现（如：四川盆地灌口组、西
昌盆地的小坝组、楚雄盆地江底河组）暗示盆地逐

渐封闭，可见白垩纪晚期可能是上扬子盆地地质发

展中的一个重要转折时期（周名魁等，１９８８；辜学达

等，１９９７； 郭正吾等， １９９６； 许效松等， １９９７）。
参考 １ ∶ ２０ 万宜宾幅、冕宁幅、大姚幅等地质资

料，本文以四川盆地南部宜宾柳嘉剖面（以下简称

柳嘉剖面）、楚雄盆地北部大姚宜就剖面（以下简称

宜就剖面）为主，辅以西昌盆地喜德县米市剖面（以
下简称米市剖面），研究各地区白垩纪晚期的沉积

构造和沉积物重矿物变化，探讨物源的来源、变化及

意义。
川南柳嘉地区晚白垩世主要为沙漠沉积环境

（李玉文等，１９８８；江新胜等，１９９９，２００３）。 柳嘉剖

面下白垩统缺失，上白垩统依次为窝头山组、打儿凼

组（二者相当于川西夹关组），三合组、高坎坝组（二
者相当于川西灌口组），均为连续沉积（图 ２）。 窝头
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图 ２ 上扬子盆地西缘柳嘉剖面和宜就剖面沉积柱状图
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山组上部为旱谷沉积，岩性主要为砖红色厚层—块

状不等粒砂岩，夹粉砂岩、泥岩，底部为含砾砂岩—
砾岩，发育平行层理和斜层理（图 ２ａ），斜层理恢复

出古流向大致为北西—南东向。 打儿凼组主要为风

成砂沉积，岩性主要为砖红色块状不等粒石英岩屑

砂岩，风成大—巨型斜层理或交错层理十分发育

（图 ２ｂ）。 三合组—高坎坝组主要为旱谷—沙漠湖

沉积。 三合组岩性以砖红色薄至中厚层状不等粒岩

屑长石砂岩为主，夹多层不等厚的紫红色泥岩，砂岩

中局部层段出现泥裂构造（图 ２ｃ），向上发育河道砾

石层（图 ２ｄ）。 高坎坝组主要为一套砖红色厚层—
块状岩屑长石砂岩，砂岩中夹泥质砾岩透镜体（图
２ｅ）；上部发育斜层理、交错层理，局部仍见泥砾，颗
粒大小较下部变小（图 ２ｆ），交错层理指示古流向杂

乱，主体为近东西方向。 古近系柳嘉组为风成砂沉

积，岩性主要为砖红色厚层—块状中—细粒岩屑长

石石英砂岩，发育巨型板状斜层理、槽状交错层理

（图 ２ｇ），斜层理恢复出古风向主要为北北西—南南
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东向。 总体上，川南柳嘉地区晚白垩世的物源主要

来自北西方向（图 ２）。
楚雄盆地北部宜就地区晚白垩世主要为河湖相

沉积（图 ２）。 上白垩统依次为马头山组和江底河

组。 马头山组以河流相沉积为主；下部岩性为浅肉

红色长石岩屑细砾岩—含砾石粗砂岩，砾石颗粒成

分以石英为主，部分层段可见花岗质砾石（图 ２ｈ），
磨圆较好，应为远距离搬运沉积，具正粒序、底冲刷

发育等沉积构造；上部变为红色—浅黄色含砾泥岩；
砾石叠瓦构造揭示出其古流向总体为近北西—南东

向。 江底河组由河流相过渡为滨浅湖相沉积；江底

河组一段为紫红色泥岩—含粉砂泥岩，下部纹层发

育（图 ２ｉ），局部发育方解石充填晶洞，上部粉砂含

量略有增加；二段主体为粉砂岩—泥质粉砂岩，上部

粉砂岩中出现多套中砂质砾岩夹层（图 ２ｊ），厚度约

为 １０ ｃｍ、２０ ｃｍ、５０ ｃｍ、１００ ｃｍ 不等，砾石成分为石

英质和花岗质；三段主要为紫红色泥质粉砂岩—粉

砂质泥岩、灰黄色钙质泥岩—粉砂质泥岩，出现虫迹

（图 ２ｋ）及湖底斜坡扰动滑脱变形构造，局部出现泥

灰质砾石层（图 ２ｌ）；四段中发育两套粉砂岩—泥岩

的沉积旋回。 古近系赵家店组以滨湖相沉积为主，
岩性以粉砂岩、泥岩和膏盐层系为主；赵家店组发育

波痕（图 ２ｍ）和斜层理（图 ２ｎ）等沉积构造，波痕恢

复出古流向为北西向或南东向，斜层理指示古流向

为南南西方向。 总体上，楚雄盆地晚白垩世古流向

是变化的，主体为自北向南（图 ２）。

２　 沉积物重矿物分析

沉积物重矿物具有化学性质稳定，抗风化能力

强的特点，可保留许多与沉积环境和构造运动相关

的地质信息。 重矿物特征与母岩性质有着密切的关

系，能够较好地反映物源区母岩的特征，其类型组

合、含量变化及单矿物成分差异是追溯物源和判别

源岩的指示剂 （ Ｐｅｔｔｉｊｏｈｎ ｅｔ ａｌ．， １９６５；Ｍｏｒｔｏｎ ａｎｄ
Ｈａｌｌｓｗｏｒｔｈ，１９９９；Ｖｏｎ ａｎｄ Ｇａｕｐｐ， １９９９）。 构造活动

可以引起沉积地层中重矿物含量及组合的改变，这
为判别物源区位置及构造活动提供重要线索。
２．１　 指示性矿物和组合矿物分析

所有样品共鉴定出重矿物约 １８ 种（表 １），主要

有锆石、金红石、锐钛矿、电气石、石榴子石、磁铁矿、
铬铁矿、赤褐铁矿、褐铁矿、钛铁矿、独居石等、角闪

石、绿帘石、辉石、重晶石等。 所有样品的重矿物中

铁的氧化物含量均较高，赤褐铁矿、钛铁矿、磁铁矿

合计占比达到 ６２ ２９％～９２ ７７％。

柳嘉剖面常见重矿物 （表 １） 主要有钛铁矿

（２６ ４６％ ～ ６７ ８０％， 均 值 ４６ ２５％）、 赤 褐 铁 矿

（１２ ９４％～ ５４ ２５％，均值 ３１ ８６％）、锆石（２ ６６％ ～
１３ ３６％， 均 值 ８ ５３ ％）、 石 榴 子 石 （ ０ ５９％ ～
１５ ９６％，均值 ５ １６％，粉色为主），还有磁铁矿、白钛

石、电气石、金红石、锐钛矿、磷灰石、独居石等，此外

部分样品出现了铬铁矿、角闪石、辉石、绿帘石、黄铁

矿等。 其特征重矿物组合为钛铁矿—赤褐铁矿—锆

石—石榴子石，指示性矿物为变质矿物石榴子石。
宜就剖面常见重矿物 （表 １） 主要有赤褐铁矿

（２２ ５２％ ～ ９１ ２５％，均值 ６７ ５８％）、钛铁矿 （ ０ ～
５４ ３６％，均值 １５ ０２％）、锆石（５ ０５％ ～ ２２ ９７％，均
值 １１ ０４％），还有白钛石、锐钛矿、金红石、磁铁矿、
电气石、独居石、铬铁矿、磷灰石、石榴子石（检测到

矿物颗粒）等，部分样品出现了辉石、绿帘石、角闪

石、重晶石、黄铁矿等。 其特征重矿物组合为赤褐铁

矿—钛铁矿—锆石。 石榴子石是片岩、片麻岩等区

域变质岩中的常见矿物，钛铁矿则常出现在岩浆岩

及岩浆岩的中高级变质岩中。 碎屑重矿物组合往往

是母岩类型的反映（Ｐｅｔｔｉｊｏｈｎ ｅｔ ａ１．， １９６５），柳嘉剖

面的重矿物组合暗示其母岩富含变质岩、岩浆岩，宜
就剖面的母岩则主要为沉积岩和岩浆岩。

重矿物含量的急剧变化或新矿物的出现往往指

示物源的改变，因此研究白垩系—古近系剖面的重

矿物的变化可以揭示出其物源改变的时限。 ①柳嘉

剖面 （ 表 １ ）： 上 白 垩 统 高 坎 坝 组 砂 岩 （ 样 品

Ｓ１１０１０６） 重矿物中出现石榴子石含量最大值

（１５ ９６％）、磷灰石含量最大值（１ ２５％）、锐钛矿含

量最大值、电气石含量很低、磁铁矿含量低、锆石含

量显著下降（４ １８％）；古近系砂岩（样品 Ｓ１１０１０２）
电气石和磁铁矿含量显著增加、磷灰石和独居石明

显下降；以上重矿物的变化表明四川盆地晚白垩世

高坎坝组沉积期的物源相对其前后时期存在较大变

化。 ②宜就剖面（表 １）：上白垩统磷灰石、独居石含

量远 高 于 古 近 系； 江 底 河 组 三 段 底 部 （ 样 品

Ｃ１２３１０８） 出 现 多 种 重 矿 物 的 高 峰 值， 如 锆 石

（１８ ６７％）、金红石（２ ４２％）、锐钛矿（４ ４９％）、磷
灰石（０ ６９％）、独居石（０ ９４％）、铬铁矿（０ ３１％）
等；宜就剖面重矿物的变化表明楚雄盆地的物源体

系在江底河组沉积期有较大调整，大致在江底河组

三段—四段沉积期，楚雄盆地源区的岩浆岩的增加

明显。
参考 １ ∶ ２０ 万区域地质报告（如大姚幅、宜宾

幅等）并结合重矿物的含量变化特点将上白垩统划

０８４ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



表 １ 上扬子盆地西缘各剖面主要重矿物质量百分含量表（％）
Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ （％）

样品编号 层位 锆石 电气石 金红石 锐钛矿 磷灰石 独居石 铬铁矿 白钛石 石榴子石 钛铁矿 磁铁矿 赤褐铁矿

Ｓ１１０１０１ Ｅ１－２ ｌ ５．５５ ３．００ ０．９６ ０．７５ ０．０２ ０．０２ ０．００ ３．１１ ６．３３ ２４．４２ １．５９ ５４．２５
Ｓ１１０１１０ Ｅ１－２ ｌ ５．９３ ０．０４ １．４６ ０．６７ ０．３４ ０．０２ ０．００ ２．８ ２．４５ ５６．２７ ９．５３ ２０．４８
Ｓ０４０１０７ Ｅ１－２ ｌ 下 ９．５５ ２．１３ ０．９５ ０．２１ ０．００ ＞０ ０．００ ３．１４ ４．５０ ４５．０９ １．０５ ３３．３８
Ｓ１１０１０２ Ｅ１－２ ｌ 底 ２．６６ １．７６ ０．８ ０．３７ ０．１２ ０．０４ ０．００ ２．２２ ６．６９ ３０．６２ ９．３７ ４５．３４
Ｓ１１０１０３ Ｋ２ｇｋ 顶 ５．１１ ０．９０ １．４８ １．３６ ０．３４ ０．１０ ０．５２ ２．８４ ３．５９ ２９．６４ ２．０２ ５２．１０
Ｓ０４０１０６ Ｋ２ｇｋ 上 １２．１７ １．４１ １．５２ ０．３６ ０．６２ ０．１８ ０．００ ２．０６ ３．８５ ４８．２０ ０．１３ ２９．５０
Ｓ１１０１０４ Ｋ２ｇｋ 中上 ９．３３ ０．５１ １．４６ ０．５７ １．０１ ０．０４ ０．００ １．４６ １３．２３ ２６．４６ １．６０ ４４．３３
Ｓ１１０１０５ Ｋ２ｇｋ 中下 ９．４４ ０．７７ ０．８６ ０．８６ ０．１２ ０．７４ ＞０ １．８６ １０．５５ ４６．３０ ２．１３ ２６．３７
Ｓ０４０１０５ Ｋ２ｇｋ 下 １１．７２ ０．０９ １．０２ ０．０３ ０．０３ ０．２２ ０．００ １．２８ ３．６５ ４３．６６ １．３３ ３６．９８
Ｓ１１０１０６ Ｋ２ｇｋ 底 ４．１８ ０．０６ １．２５ ０．８４ １．２５ ０．０６ ＞０ ２．９１ １５．９６ ４２．３４ ０．８７ ３０．２９
Ｓ０４０１０１ Ｋ２ ｓ 上 ７．５７ ０．０５ ２．６２ ０．０１ ０．０５ ０．１３ ０．００ １．２３ ２．３３ ６７．８０ ０．２１ １８．００
Ｓ１１０１０９ Ｋ２ ｓ 下 ７．８８ ２．３５ １．２４ ０．７９ ０．１５ ０．０６ ０．００ ４．８８ ２．８１ ５６．５３ １．５６ ２１．７４
Ｓ１１０１０８ Ｋ１ｄ 顶 １０．５７ ０．６０ １．５１ １．０７ ０．２０ ０．２０ ０．００ ２．１６ ４．１５ ５２．４６ ６．１６ ２０．９３
Ｓ１１０１０７ Ｋ１ｄ 中 １１．６８ ０．１４ １．７２ ０．８６ ０．０７ ０．１０ ０．００ ２．５８ ０．６５ ５３．６９ １５．５７ １２．９４
Ｓ０４０１０２ Ｋ１ｗ 顶 １３．３６ １．３２ １．７９ ０．０１ ０．１８ ０．１５ ０．００ ４．９８ １．２３ ４２．３７ ０．２１ ３４．３９
Ｓ０４０１０３ Ｋ１ｗ 顶 ９．７７ ２．０３ １．９９ ０．３６ ０．４９ ０．１３ ０．１７ １０．１１ ０．５９ ４５．６２ ０．０４ ２８．７０
Ｃ０１０１０３ Ｅ１－２ ｚ２顶 １５．５４ ０．０４ ０．６４ １．８５ ０．０４ ０．１０ ＞０ ２．４７ ＞０ ７．００ １．６８ ７０．６４
Ｃ０１０１０４ Ｅ１－２ ｚ２ １３．４４ ０．１０ ２．０２ １．７９ ０．１０ ０．０８ ０．０４ ４．４８ ＞０ ６．２７ １．２２ ７０．４５
Ｃ０１０１０５ Ｅ１－２ ｚ２ １０．４１ ０．０６ ０．１７ １．５５ ０．００ ０．０４ ０．０８ ３．４７ ０．００ １６．９４ １．２２ ６６．０５
Ｃ０１０１０６ Ｅ１－２ ｚ２底 １１．９４ ０．１０ １．４０ ０．１８ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ２．４６ ０．００ ２１．４３ ０．６２ ６１．７３
Ｃ０１０１０７ Ｅ１－２ ｚ１ １０．９９ ０．０２ １．３０ ２．１２ ０．０２ ＞０ ０．５１ ２．４４ ０．０２ ０．７１ １．９８ ７９．８９
Ｃ０１０１０８ Ｅ１－２ ｚ１中 ６．６０ ０．０６ ０．１２ ０．８８ ０．００ ０．０２ ０．２１ ３．０６ ０．００ １１．３１ ０．７５ ７６．９８
Ｃ０１０１０９ Ｅ１－２ ｚ１底 ７．６８ ０．１１ ０．７６ ０．９７ ０．００ ０．０２ ０．３２ １．１６ ０．００ １１．３６ ０．００ ７７．６４
Ｃ０１０１１０ Ｋ２ ｊ４顶 ５．０５ ＞０ ０．９０ １．２６ ０．１８ ＞０ ＞０ １．３５ ０．００ ０．００ ０．００ ９１．２５
Ｃ０１０１１１ Ｋ２ ｊ４中 ８．２０ ＞０ ０．７３ ０．８１ ０．６１ ０．５１ ０．０８ ０．５１ ０．００ ６．５８ ０．００ ８１．９８
Ｃ１２３１１１ Ｋ２ ｊ３ １８．４６ ０．１４ ０．９８ １．４７ １．０４ ０．３６ ０．１４ ２．４０ ＞０ １．０７ ０．３１ ７３．６４
Ｃ１２３１１０ Ｋ２ ｊ３ ６．２４ ０．０８ １．６３ １．４９ ０．４１ ０．０２ ０．０２ ３．８０ ＞０ １．０６ １．７９ ８３．４５
Ｃ１２３１０９ Ｋ２ ｊ３底 １３．０２ ０．０６ １．１２ １．４９ ０．５２ ０．２１ ＞０ １．６７ ＞０ １６．９４ ０．１３ ６４．８５
Ｃ１２３１０８ Ｋ２ ｊ３底 １８．６７ ０．２６ ２．４２ ４．４９ ０．６９ ０．９４ ０．３１ ５．５３ ０．００ ２４．５７ ０．００ ４２．１１
Ｃ１２３１０７ Ｋ２ ｊ２顶 ５．５０ ０．１８ ０．３３ ０．５３ ０．２２ ０．１８ ０．４２ １．０７ ＞０ ２９．０７ ０．０４ ６２．４５
Ｃ１２３１０６ Ｋ２ ｊ１顶 １２．２８ ０．０４ ０．９１ １．１４ ０．１６ ０．０２ ０．２０ １．９５ ＞０ ２９．４７ ０．７７ ５３．０５
Ｃ１２３１０５ Ｋ２ ｊ１中 ５．３１ ０．５１ １．１１ ０．５８ ０．６１ ＞０ ０．００ ０．７１ ＞０ ３１．９１ ０．００ ５９．２７
Ｃ１２３１０３ Ｋ２ ｊ１底 ７．５９ ０．１０ １．２１ １．５６ ０．３５ ０．０２ ０．０２ ３．４９ ＞０ ２０．６２ １．０３ ６４．００
Ｃ１２３１０４ Ｋ２ｍ 顶 ６．３１ ０．０２ ０．３６ ０．２２ ０．０４ ＞０ ＞０ ０．２９ ＞０ １．２１ ２．１５ ８９．４１
Ｃ１２３１０２ Ｋ２ｍ ２２．９７ ０．７９ １．４６ １．４９ ＞０ ０．５１ ０．０４ １．７２ ＞０ ８．５６ ２．３１ ６０．１５
Ｃ１２３１０１ Ｋ２ｍ 底 １４．６０ ２．４３ ２．１３ １．６２ ＞０ ＞０ ＞０ ２．０３ ＞０ ５４．３６ ０．３０ ２２．５２

　 注：＞０ 表示仅仅检测到矿物颗粒。

分为两段，柳嘉剖面将窝头山组、打儿凼组划为下

段，三合组、高坎坝组划为上段；宜就剖面则将马头

山组上部、江底河组一段—二段划为下段，将江底河

组三段—四段划为上段。 分别统计上白垩统的下

段、上段和古近系的各重矿物含量范围和平均值，用
重矿物平均值柱状图来对比和分析其变化规律（图
３）：①总体上，柳嘉剖面与宜就剖面相比，石榴子

石、钛铁矿、磁铁矿的含量高，赤褐铁矿、铬铁矿含量

低。 ②两剖面磷灰石、独居石均呈先增后减的趋势，
上白垩统上段含量最高，柳嘉剖面在上白垩统上段

石榴子石含量最高。 ③柳嘉剖面石榴子石含量远远

高于宜就剖面。

２．２　 重矿物特征指数分析

自然环境中水动力作用和埋藏成岩作用是影响

物源信息的两个主要因素。 重矿物的水动力特性受

控于颗粒大小、密度、形状，具有相似的颗粒大小和

密度的重矿物之间的比值将不易受水动力条件变化

的影响，能够更好地反映物源区特征。 这些比值称

为重矿物特征指数 （ Ｍｏｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９９１， １９９４，
１９９５，１９９９），主要有 ＺＴＲ 指数、ＡＴｉ 指数、ＧＺｉ 指数

和 ＲｕＺｉ 指数等。 ＺＴＲ 指数代表重矿物的成熟度，其
数值愈大，则成熟度愈高，指示沉积物的搬运距离愈

远。 当受风化作用影响较弱时，ＡＴｉ 指数、ＧＺｉ 指数、
ＲｕＺｉ 指数能较好的反映物源信息，其中 ＡＴｉ ＝ １００×
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图 ３ 上扬子盆地西缘柳嘉剖面和宜就剖面上白垩统—古近系重矿物平均含量柱状图

Ｆｉｇ． ３ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｆｒｏｍ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｔｏ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｉｎ Ｌｉｕｊｉａ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｙｉｊｉｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ

磷灰石 ／ （磷灰石＋电气石），主要反映中酸性岩浆岩

物源；ＧＺｉ ＝ １００×石榴子石 ／ （石榴子石＋锆石），主要

反映中低级变质岩物源；ＲｕＺｉ ＝ １００×金红石 ／ （金红

石＋锆石），主要反映中高级变质岩物源信息。
柳嘉 剖 面 （ 图 ４ ）， 高 坎 坝 组 底 部 样 品

Ｓ０１１０１０６， ＡＴｉ、ＧＺｉ 和 ＲｕＺｉ 为高峰值，ＺＴＲ 减小。
ＺＴＲ 值小通常意味着物源区相距沉积区不远，剥蚀

物未经历长距离的风化作用和水动力搬运过程。
ＡＴｉ、ＧＺｉ 和 ＲｕＺｉ 高值表明母岩的中酸性岩浆岩、中
低级变质岩、中高级变质岩均明显增加。 柳嘉组

（Ｅ１－２ ｌ） 底部样品 Ｓ０４０１０７，ＺＴＲ 增大，ＡＴｉ、ＧＺｉ 和

ＲｕＺｉ 大幅降低，表明柳嘉组沉积早期母岩的岩浆岩

和变质岩显著下降。 宜就剖面（图 ４），晚白垩世

ＡＴｉ 指数普遍较高，江底河组三段（样品 Ｃ１２３１１０）

持续到江底河组四段（样品 Ｃ０１０１１０），ＡＴｉ 指数升

高至 ８０％以上（图 ４），表明楚雄盆地在晚白垩世中

酸性岩浆岩物源持续供给，并在晚白垩世晚期显著

增加，这与野外露头上马头山组（Ｋ２ｍ）、江底河组

（Ｋ２ ｊ）内均发现花岗质砾石具一致性。 古近系赵家

店组一段（Ｅ１ｚ１）（样品 Ｃ０１０１０９ 和 Ｃ０１０１０８）ＡＴｉ 指
数的锐减表明古近纪早期源区的中酸性岩浆岩锐

减。 宜就剖面普遍石榴子石含量极低，ＧＺｉ 指数接

近于 ０，表明其缺乏变质岩的源区。
综上，柳嘉剖面晚白垩世晚期（Ｋ２ｇｋ）出现石榴

子石矿物的显著增加、ＡＴｉ 和 ＧＺｉ 指数快速升高，宜
就剖面晚白垩世砂岩普遍存在花岗质砾石、ＡＴｉ 指
数在晚白垩世晚期（Ｋ２ ｊ３—Ｋ２ ｊ４）普遍大于 ８０％，以
上现象均揭示出在晚白垩世晚期上扬子盆地西缘的
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图 ４ 上扬子盆地西缘柳嘉和宜就剖面晚白垩世砂岩重矿物指数图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｌｉｕｊｉａ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｙｉｊｉｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ
ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ

物源发生改变，主要表现为母岩的中酸性岩浆岩增

加，局部地区（如川南宜宾地区）母岩的变质岩显著

增加。

３　 金红石地球化学和温度计

３．１　 金红石微量元素

金红石、锆石和电气石是沉积和成岩过程中最

稳定的重矿物（Ｍｏｒｔｏｎ ａｎｄ Ｈａｌｌｓｗｏｒｔｈ， １９９９），即使

经历深埋藏成岩作用，金红石仍然可以提供有价值

的源区信息。 金红石的化学成分是 ＴｉＯ２，广泛分布

于各种中高级变质岩中（Ｆｏｒｃｅ，１９８０），常见于角闪

岩、榴辉岩、片岩、片麻岩、麻粒岩及变质灰岩等

（Ｆｒｏｓｔ， １９９１）。 变质岩中金红石是 Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ，Ｍｏ、
Ｓｎ、Ｓｂ 和 Ｗ 的主要载体。 其中 Ｃｒ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｖ、
Ｆｅ 等微量元素含量的变化很大程度上记录和反映

了金红石形成的地质条件和源岩性质，它们的相对

比例可以判别碎屑金红石的来源。 此外，金红石中

的锆元素含量与其形成温度具有较强的相关性，因
此金红石锆石温度计可以计算其形成温度，增加对

变质演化过程中的认识（Ｚａｃｋ ｅｔ ａｌ．， ２００４ｂ； Ｗａｓｔｏｎ
ｅｔ ａｌ．， ２００６；Ｆｅｒｒｙ ａｎｄ Ｗａｓｔｏｎ， ２００７； Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ
ｅｔ ａｌ．， ２０１１）。 金红石的微量元素与其源岩性质有

关（Ｚａｃｋ ｅｔ ａｌ．， ２００２），金红石的 Ｃｒ 和 Ｎｂ 含量可以

用来区分源岩是铁镁质变质岩还是泥质变质岩
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（Ｚａｃｋ ｅｔ ａｌ．， ２００２， ２００４ａ； Ｔｒｉｅｂｏｌｄ ｅｔ ａｌ．， ２００７；
Ｍｅｉｎｈｏｌｄ ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｍｅｉｎｈｏｌｄ， ２０１０）。

图 ５ 上扬子盆地西缘柳嘉剖面和宜就剖面金红石母岩类型 Ｃｒ—Ｎｂ 分类图解

Ｆｉｇ． ５ Ｃｒ ｖｅｒｓｕｓ Ｎｂ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｒｕｔｉｌｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ Ｌｉｕｊｉａ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｙｉｊｉｕ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ

矿物鉴定结果显示，柳嘉剖面金红石颗粒以次

圆—圆粒状占优，楚雄盆地宜就剖面则以次棱角—
次圆粒状占优。 金红石地球化学测试在爱尔兰圣三

一学院完成。 将测试结果参照金红石 Ｃｒ—Ｎｂ 判别

图（Ｍｅｉｎｈｏｌｄ ｅｔ ａｌ．， ２００８）进行源岩判别，其中 Ｚｒ 含
量温度公式参照 Ｗａｔｓｏｎ 等（２００６）。 从金红石母岩

类型 Ｃｒ—Ｎｂ 判别图看（图 ５）：①总体上，柳嘉剖面

和宜就剖面金红石母岩均主要为变泥质岩，占比均

超过 ７０％，且最大值均出现在古近纪晚期。 ②柳嘉

剖面，样品 Ｓ０４０１０２、Ｓ１１０１０５ 和 Ｓ１１０１０２ 变泥质岩

占比相近，Ｓ１１０１０１ 增加了 ６％左右，即显著变化发

生在古近纪早期和晚期之间。 宜就剖面，Ｃ１２３１０１、
Ｃ１２３１０８ 变泥质岩占比相近，Ｃ０１０１０９ 下降 ４％左

右，Ｃ０１０１０４ 较前者又增加 ６％左右，即显著变化发

生在白垩纪与古近纪之间。 ③晚白垩世，两剖面的

变泥质岩的比例相似；古近纪，柳嘉剖面变泥质岩占

比要高于宜就剖面（３％～４％）。
３．２　 金红石 Ｚｒ 温度计

由于金红石 Ｚｒ 元素含量与金红石形成温度有

良好的线性关系，因此金红石 Ｚｒ 温度计（ Ｚａｃｋ ｅｔ
ａｌ．， ２００４ｂ； Ｗａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００６； Ｔｏｍｋｉｎｓ ｅｔ ａｌ．，
２００７； Ｆｅｒｒｙ ａｎｄ Ｗａｔｓｏｎ， ２００７）自问世以来得到广

泛研究和应用。 本文温度计算采用 Ｗａｔｓｏｎ 等

（２００６）给出的公式：Ｔ（℃）＝ ４４７０ ／ ［７ ３６ -ｌｏｇ（ Ｚｒ
（ｕｇ ／ ｇ） ）］-２７３。 该公式假定压力为 １ ０ ＧＰａ，并基

于实际样品进行校正。 对于金红石 Ｚｒ 温度计所代

表的地质意义已有综述进行了较详细的归纳（高晓

英等， ２０１１）。 本文依据相关文献 （ Ｚａｃｋ ｅｔ ａｌ．，
２００４ｂ）中变质相的温度划分标准（低于 ５００℃为绿

片岩 ／蓝片岩相变质岩，５００ ～ ７５０℃ 为角闪岩 ／榴辉
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图 ６ 上扬子盆地西缘柳嘉剖面和宜就剖面碎屑金红石形成温度分布直方图和变质岩相饼图

（变质相分类参考 Ｚａｃｋ ｅｔ ａｌ．， ２００４ａ； 温度计算公式参考 Ｗａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００６）
Ｆｉｇ． ６ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｐｉｅ ｃｈａｒｔｓ ｆｏｒ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｒｕｔｉｌｅ ｉｎ Ｌｉｕｊｉａ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｙｉｊｉｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ （ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｚａｃｋ ｅｔ ａｌ．， ２００４ａ； Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｗａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００６）

岩相中级变质岩，高于 ７５０℃为麻粒岩相变质岩）对
所有样品进行了初步分类。 金红石形成温度分布直

方图和变质相占比饼图（图 ６）揭示，所有样品中低

于 ５００℃的占极少数，５００ ～ ７５０℃温度区间最多，因
此变质岩以角闪岩 ／榴辉岩相为主，其次是麻粒岩

相，多数在约 ３０％ ～ ４０％，而绿片岩 ／蓝片岩相的变

质岩占比基本不超过 １０％，反映源岩中的变质岩以

角闪岩 ／榴辉岩为主、麻粒岩相为辅的特征。
基于金红石的母岩变质相划分分析，柳嘉剖面

和宜就剖面各自存在一些特点。 ①柳嘉剖面（图 ６）
晚白垩世—古近纪，绿片 ／蓝片岩相变化不大（３％ ～
５％），其变化主要表现为角闪岩 ／榴辉岩相和麻粒岩

相之间的此消彼长。 麻粒岩相呈现晚白垩世晚期增

加、古近纪柳嘉组沉积早期减少、柳嘉组沉积末期增

加的特点，相差高达 ８％左右。 值得注意的是，这一

变化特点与重矿物变质岩指数 ＧＺｉ 的变化趋势有很

好的一致性，共同揭示出源区的高级变质岩在晚白

垩世晚期增加、古近纪早期减少的变化规律。 ②宜

就剖面（图 ６），晚白垩世早期到晚期（Ｃ１２３１０１ 相比

Ｃ１２３１０８）麻粒岩相由 ３８％减少到 １３％。 古近纪相

比晚白垩世（Ｃ０１０１０９ 相比 Ｃ１２３１０８），麻粒岩相在

不断增加，其余岩相则相应减少，因此宜就剖面麻粒

岩相呈现晚白垩世晚期减少、古近纪持续增加的变

化规律。 ③晚白垩世晚期，柳嘉剖面和宜就剖面麻

粒岩相呈现相反的变化趋势，柳嘉剖面的增加趋势

与宜就剖面的减少趋势形成鲜明反差（图 ６），揭示
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出二者当时的物源存在明显差异。
综上，砂岩的金红石地球化学对比揭示出柳嘉

剖面与宜就剖面最显著差异在晚白垩世晚期（Ｋ２ｇｋ
或 Ｋ２ ｊ３），表明当时的“西昌盆地”和“四川盆地”的
物源存在一定的差异。

４　 讨论

宜就剖面晚白垩世砂岩重矿物中缺乏变质矿物

石榴子石、具极低的 ＧＺｉ 指数。 由于在西昌、会理等

地区采集的晚白垩世砂岩样品中也缺乏变质矿物石

榴子石，因此晚白垩世西昌和楚雄地区在物源上可

能具有相似性，而与川南宜宾地区不同。 攀枝花、西
昌等地采集的新近系昔格达组砂岩的重矿物中出现

一定含量的石榴子石、绿帘石等变质矿物，现今的金

沙江攀枝花段河道砂中均含一定量的石榴子石、角
闪石、绿帘石等变质矿物（王中波等，２００６），新近纪

砂岩与现今河道砂的指示性重矿物存在较好的相似

性，明显不同于晚白垩世—古近纪砂岩，据此推测西

昌地区新近纪以来和古近纪以前的物源差异较大。
上扬子西缘白垩系碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄频谱具

相似性 （ Ｃａｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｗａｎｇ Ｌｉｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１４；王延路， ２０１７； 姜磊等，２０１８），揭示出白垩纪

上扬子盆地西缘（现今的四川盆地、楚雄盆地、兰
坪—思茅盆地、勐赛盆地、呵叻盆地）具有相似的物

源，并普遍受到松潘—甘孜再旋回沉积岩的影响；白
垩系碎屑岩主微量元素分析研究（李志明等，２００３；
杨国臣等，２０１０；李明欣等，２０１３；石海岩等，２０１４；沈
立建等，２０１５）揭示出白垩纪上扬子盆地西缘物源

主要为中酸性岩浆岩或者中酸性岩浆岩和再旋回沉

积岩，松潘甘孜褶皱带和龙门山构造带是主要的物

源区。 已有研究发现思茅盆地晚白垩世勐野井组沉

积期长英质岩源区构造活动加强、隆升剥蚀加速

（苗卫良等，２０１５；石海岩等，２０１６）。 本文基于重矿

物分析和金红石地球化学分析，对上扬子盆地西缘

白垩纪中酸性岩的源区的研究结果与前人的认识一

致。 此外，本文还揭示上扬子源区的晚白垩世晚期

隆升剥蚀加速事件。 综合以上资料及古地理格局研

究 （ 郭 正 吾 等， １９９６； Ｃａｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｗａｎｇ
Ｌｉｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）等资料推断，上扬子盆地西缘

在晚白垩世晚期出现的物源变化应是青藏高原东缘

快速隆升剥蚀的沉积响应。
据四川省地质矿产局（１９９１），青藏高原东缘尤

其松潘—甘孜褶皱带内发育大量新元古代—白垩纪

花岗岩及基性岩体，上扬子盆地西缘岩浆岩物源在

晚白垩世显著增加是松潘—甘孜褶皱带侵入岩体遭

受大量剥蚀的结果，隆升剥蚀高峰期大致出现在晚

白垩世晚期。 龙门山构造带内的后山变质带是上扬

子西部重要的中高级变质岩出露区域，松潘—甘孜

变质带的三叠系变质地层的变质强度普遍不超过低

绿片岩相，显然柳嘉剖面的变质岩源区的变化更倾

向于是龙门山后山变质带剥蚀加剧的结果，因此川

南地区岩浆岩和变质岩物源在晚白垩世晚期普遍增

加是松潘甘孜褶皱带和龙门山构造带加速隆升剥蚀

的共同结果。 西昌—楚雄地区晚白垩世变质岩物源

匮乏，这可能意味着古近纪以前，西昌—楚雄盆地西

侧现今出露的变质基底岩系当时尚未大面积剥露。
综上所述，晚白垩世晚期“青藏高原”东缘的快

速隆升为上扬子盆地西缘普遍提供了大量的岩浆岩

物源，为川南地区提供了变质岩物源。 松潘—甘孜

地块和龙门山构造带在晚白垩世晚期进入快速隆升

的建造期，当时的“青藏高原”可能已经发展为具有

一定规模的高原 （ Ｐｅｔｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； 许志琴等，
２０１６），而“高原造山”与上扬子局部地区出现沙漠

沉积的耦合关系仍待进一步的研究。

５　 结论

（１）晚白垩世—古近纪，川南柳嘉剖面砂岩重

矿物组合为钛铁矿—赤褐铁矿—锆石—石榴子石，
楚雄宜就剖面砂岩重矿物组合为赤褐铁矿—钛铁

矿—锆石，变质矿物石榴子石是二者最主要的差异。
晚白垩世晚期，宜就剖面 ＡＴｉ 指数、柳嘉剖面的 ＡＴｉ
指数和 ＧＺｉ 指数均大幅增加， 这是物源变化的一种

表现。
（２）晚白垩世—古近纪，柳嘉剖面和宜就剖面

的金红石源岩相似，主要为泥质变质岩，以角闪岩 ／
榴辉岩相中级变质为主。 晚白垩世晚期二者的麻粒

岩相变质岩变化趋势不同；柳嘉剖面表现为先增后

减，晚白垩世晚期最大，达 ３９％；宜就剖面呈先减后

增，晚白垩世晚期出现最小值，为 １３％；这是物源差

异的一种表现。
（３）晚白垩世晚期出现的重矿物指数变化和金

红石地球化学的差异是上扬子盆地源区变化的响

应，结合古水流及前人资料推断，松潘—甘孜褶皱带

和龙门山构造带在晚白垩世晚期发生了快速隆升剥

蚀。
致谢：感谢圣三一学院 Ｄａｖｉｄ Ｃｈｅｗ 和 Ｄａｎｉｅｌ

Ｄöｐｋｅ 等在样品测试工作中提供的帮助和支持。 感

谢诸位审稿人对本文不足之处提出的修改意见和建
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ｆｏｒ ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ ｒｕｔｉｌｅ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ＆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， １５１
（４）： ４１３．

Ｘｕ Ｘｉａｏｓｏｎｇ， Ｌｉｕ Ｂａｏｊｕｎ， Ｘｕ Ｑｉａｎｇ， Ｐａｎ Ｇｕｉｔａｎｇ， Ｙａｎ Ｙａｎｇｊｉ． １９９７＃．
Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ Ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓ： １～１６８．

Ｘｕ Ｙａｊｕｎ， Ｄｕ Ｙｕａｎｓｈｅｎｇ， Ｙａｎｇ Ｊｉａｎｇｈａｉ． ２００７＆． Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｐｒｏｖｅａｎａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２６（３）： ２６～３２．

Ｘｕ Ｚｈｉｑｉｎ， Ｚｈａｏ Ｚｈｏｎｇｂａｏ， Ｐｅｎｇ Ｍｉａｏ， Ｍａ Ｘｕｘｕａｎ， Ｌｉ Ｈｕａｑｉ， Ｚｈａｏ
Ｊｕｎｍｅｎｇ． ２０１６＆． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ “ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｐｌａｔｅａｕ” ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， ３２（１２）： ３５５７～３５７１．

Ｙａｎｇ Ｇｕｏｃｈｅｎ， Ｙｕ Ｂｉｎｇｓｏｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｊｉａｎｑｕｏ， Ｙａｏ Ｊｉｍｉｎｇ， Ｌｉ Ｓｈａｎｙｉｎｇ．
２０１０＆． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ
ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ—Ｊｕｒａｓｓｉｃ ａｎｄ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
ｆｏｒｅｌａｎｄ Ｂａｓｉｎ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２４（１）： １４０～１５０．

Ｚａｃｋ Ｔ， Ｅｙｎａｔｔｅｎ Ｈ Ｖ， Ｋｒｏｎｚ Ａ． ２００４ａ． Ｒｕｔｉｌｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｓｅ ｉｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
Ｇｅｏｌｏｇｙ， １７１（１）： ３７～５８．

Ｚａｃｋ Ｔ， Ｋｒｏｎｚ Ａ， Ｆｏｌｅｙ Ｓ Ｆ， Ｒｉｖｅｒｓ Ｔ． ２００２． Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ
ｉｎ ｒｕｔｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｇａｒｎｅｔ ｍｉｃａ ｓｃｈｉｓｔｓ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ， １８４（１）： ９７～１２２．

Ｚａｃｋ Ｔ， Ｍｏｒａｅｓ Ｒ， Ｋｒｏｎｚ Ａ． ２００４ｂ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｚｒ ｉｎ
ｒｕｔｉｌｅ： ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｕｔｉｌｅ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ＆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， １４８（４）： ４７１～４８８．

Ｚｈａｏ Ｈｏｎｇｇｅ， Ｌｉｕ Ｃｈｉｙａｎｇ． ２００３＆． Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２１（ ３）： ４０９ ～
４１５．

Ｚｈｅｎｇ Ｒｏｎｇｃａｉ， Ｄａｉ Ｃｈａｏｃｈｅｎｇ， Ｚｈｕ Ｒｕｋａｉ， Ｚｈａｉ Ｗｅｎｌｉａｎｇ， Ｇａｏ
Ｈｏｎｇｃａｎ， Ｇｅｎｇ Ｗｅｉ． ２００９＆． Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ
ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ５５（４）： ４８４～４９５．

Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ， Ｇａｏ Ｘｉａｏｙｕ， Ｃｈｅｎ Ｒｅｎｘｕ， Ｇａｏ Ｔｉａｎｓｈａｎ． ２０１１． Ｚｒ⁃ｉｎ⁃
ｒｕｔｉｌｅ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｅｃｌｏｇｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ ｏｒｏｇｅｎ： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ
ｒｕｔｉｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｚｏｎｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ４０（２）： ４２７～４５１．

Ｚｈｏｕ Ｍｉｎｇｋｕｉ， Ｌｉｕ Ｙｉｒａｎ． １９８８＃． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ： １～１５６．

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ
ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ

ＪＩＡＮＧ Ｌｅｉ， ＬＩＵ Ｓｈｕｇｅｎ， ＷＡＮＧ Ｚｉｊｉａｎ， ＬＩ Ｚｈｉｗｕ，
ＬＡＩ Ｄｏｎｇ， ＨＥ Ｙｕ， ＬＵＯ Ｑｉａｎｇ， ＺＨＯＵ Ｚｈｅｎｇ， ＤＥＮＧ Ｂｉｎ

Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｃｈｅｎｇｄｕ， Ｓｉｃｈｕａｎ，６１００５９

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ：Ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ—Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｉｕｊｉａ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｏｆ
Ｙｉｊｉｕ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｃｈｕｘｉｏｎｇ Ｂａｓｉｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｐｕｒｐｏｓｅ ｉｓ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｂａｓｉｎ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ： Ｗｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔｅａｃｅｏｕｓ—Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｂｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

９８４第 ２ 期 姜磊等：上扬子盆地西缘晚白垩世物源变化及指示



ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｒｕｔｉｌｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｂａｓｉｎ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ： Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ：①Ｉｎ ｌａｔｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ， ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ—ａｃｉｄ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋ ｉｎｄｅｘ （ＡＴｉ） ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｏｗ—ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｄｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋ ｉｎｄｅｘ （ ＧＺｉ ） ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ Ｌｉｕｊｉａ ｓｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ—ａｃｉｄ
ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋ ｉｎｄｅｘ （ＡＴｉ） ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ Ｙｉｊｉｕ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｌｉｕｊｉａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｒｉｃｈ ｉｎ ｇａｒｎｅｔ ｍｉｎｅｒａｌ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｙｉｊｉｕ ｓｅｃｔｉｏｎ． ②Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｕｔｉｌｅ ｍｏｔｈｅｒ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｌｉｕｊｉａ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｙｉｊｉｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ
ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ， ｗｉｔｈ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｃｌｏｇｉｔｅ ｆａｃｉｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｌａｔｅ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ， ｔｈｅ ｇｒａｎｕｌｉｔｅ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ Ｌｉｕｊｉａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ３９％， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｇｒａｎｕｌｉｔｅ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ Ｙｉｊｉｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ １３％． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｒａｎｕｌｉｔｅ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ
Ｙａｎｇｔｚｅ ｂａｓｉｎ ｉｓ ａ ｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｂａｓｉｎ
ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ａ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｒａｐｉｄ ｕｐｌｉｆｔ ａｎｄ ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｐａｎ—Ｇａｎｚｉ Ｆｏｌｄ Ｂｅｌｔ ａｎｄ
Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ， ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ， Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ， ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ， ｒｕｔｉｌｅ
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｉ ｗｏｕｌｄ ｌｉｋｅ ｔｏ ｔｈａｎｋ Ｄａｖｉｄ Ｃｈｅｗ ａｎｄ Ｄａｎｉｅｌ Ｄöｐｋｅ ｏｆ Ｔｒｉｎｉｔｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｈｅｌｐ ａｎｄ

ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗｏｒｋ． Ｔｈａｎｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｏｎｙｍｏｕｓ ｒｅｖｉｅｗｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｉｎａｄｅｑｕａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ

Ｆｉｒｓｔ Ａｕｔｈｏｒ： ＪＩＡＮＧ Ｌｅｉ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８１， ｄｏｃｔｏｒａｌ ｃａｎｄｉｄａｔｅ， ｍａｊｏｒｉｎｇ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｅｍａｉｌ：４７０４７９９９＠ ｑｑ．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ａｕｔｈｏｒ： ＤＥＮＧ Ｂｉｎ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８０， ｄｏｃｔｏｒ， ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｏｉｌ—ｇａｓ ｂａｓｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｅｍａｉｌ： ｄｅｎｇｂｉｎ１３＠ ｍａｉｌ．ｃｄｕｔ．
ｅｄｕ．ｃｎ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃０５⁃１３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０２⁃２０； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０２．０１７

０９４ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年


