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内容提要:
 

南羌塘坳陷三叠系与侏罗系地层之间存在广泛的沉积间断,针对这一时期地层的研究对于南羌塘盆

地在该时期的沉积环境以及构造演化具有重要意义。 笔者等以南羌塘坳陷内上三叠统—下侏罗统索布查组碳酸盐

岩的地球化学元素为对象进行相关分析。 剔除陆源组分影响之后利用微量元素对碳酸盐岩进行沉积环境分析显示

索布查组碳酸盐岩沉积时处于氧化环境,且地层由下往上水体逐渐变深,盐度逐渐增加,且研究区在当时处于炎热

干燥的气候环境下。 碳酸盐岩中的 REE 含量主要受陆源组分的影响,Ce 与 Eu 主要反映的是陆源碎屑的特征。 Ce
的负异常反映陆源碎屑源岩沉积时为氧化环境,Eu 的正异常主要来自含长石碎屑岩的风化淋滤导致。 根据样品中

与陆源碎屑相关的稳定元素特征结合区域地质调查推断陆源碎屑源岩为研究区北部中央隆起带附近的上三叠统土

门格拉组地层。 土门格拉组地层由于南、北羌塘地块汇聚隆升而成为索布查组碳酸盐岩中陆源碎屑的来源,之后南

羌塘坳陷开始拉伸,索布查组碳酸盐岩开始沉积,其形成表示南羌塘坳陷开始进入被动大陆边缘沉积的演化阶段。

关键词:南羌塘坳陷;晚三叠世—早侏罗世;碳酸盐岩;元素分析

　 　 自 20 世纪 90 年代以来,青藏高原羌塘盆地因

发现有巨大的油气资源潜力而备受关注,是极有希

望取得油气勘探突破的地区(乔德武等,2011;刘池

阳等,2016;王剑等,2020,2022;杨易卓等,2020),但
同时也是勘探程度最低的陆域含油气盆地(曾胜强

等,2021)。 三叠系与侏罗系地层作为羌塘盆地中

分布最为广泛的海相地层一直都是盆地内进行油气

资源调查的重点地层(胡明毅等,2000;付修根等,
2015;季长军等,2016;刘池阳等,2016;纪占胜等,
2018;吴珍汉等, 2019; 谭富荣等, 2020; 王剑等,
2020;王忠伟等,2022)。 据前人的研究资料,在三叠

纪晚期,羌塘盆地大部分地区已经隆升成为陆地并

且开始遭受风化剥蚀 ( 王剑等, 2007;付修根等,
2009),因此在盆地内的三叠系地层与上覆的侏罗

系地层存在广泛的沉积间断,目前只在南羌塘坳陷

的部分地区发现有连续的地层,而且针对这一时期

地层的研究也鲜见发表,因此对该时期连续地层的

研究对于南羌塘坳陷沉积环境的演化分析具有十分

重要的意义。 笔者等根据南羌塘坳陷索布查温泉以

北的索布查沟所采集的上三叠统—下侏罗统索布查

组碳酸盐岩进行地球化学分析,对南羌塘坳陷在该

时期的沉积环境的特征及其演化进行探讨与分析。

1　 区域地质背景

南羌塘坳陷位于青藏高原北部的羌塘无人区,
坳陷北部为位于羌塘盆地中部的中央隆起带,南部

为班公湖—怒江缝合带。 研究区的三叠系地层主要

分布在坳陷北部的中央隆起带附近,但是中央隆起

带的三叠系地层与上覆侏罗系地层多为断层接触。
采样剖面的位置位于色哇乡索布查温泉以北约 6

 

km 处(图 1),为南羌塘坳陷内不多的三叠系与侏罗

系连续沉积的地层。 剖面内岩性主要为灰—深—灰

色含泥质团块微晶灰岩、深灰色含生物碎屑泥晶、微
晶灰岩及泥质灰岩等。 索布查组碳酸盐岩的岩石学

组合和生物组合特征显示出典型的浅海沉积的特征

(图 2),有学者通过对色哇地区的索布查组碳酸盐



图 1
 

南羌塘坳陷区域地质及采样剖面位置图(a)和羌塘盆地构造图(b)
(据成都地质矿产研究所 1 ∶ 50 万羌塘盆地地质图,略有修改)

Fig. 1
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图 2
 

青藏高原南羌塘坳陷上三叠统—下侏罗统索布查组碳酸盐岩岩性柱状图

Fig. 2
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含泥质团块微晶灰岩;(b)
 

含砂屑微晶灰岩;(c)
 

含生物碎屑泥晶灰岩;(d)
 

含生物碎屑微晶灰岩
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microcrystalline
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(c)
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limestone;
 

(d)
 

bioclastic-bearing
 

microcrystalline
 

limestone

岩地层中的化石及地层特征确定其地质时代为晚三

叠世—早侏罗世(王永胜等,2007)。 索布查组碳酸

盐岩地层的下伏地层为上三叠统日干配错群砂岩,
上覆地层为下侏罗统曲色组泥页岩。 索布查组碳酸

盐岩的岩石单元上相当于羌塘盆地内肖茶卡群的上

组上段。 索布查组地层主要分布于其香错北索布查

温泉、鲁雄错难切那、莎日嘎扎北、麻木卓约一带,呈
较为明显的东西向展布,其出露面积超过 300

 

km2。

表 1
 

上三叠统—下侏罗统索布查组碳酸盐岩常、微量元素分析结果

Table
 

1
 

Analysis
 

results
 

of
 

normal
 

elements
 

and
 

trace
 

elements
 

of
 

the
 

Upper
 

Triasic—Lower
 

Jurassic
 

Sobucha
 

carbonate
 

rocks

编号 SBC-1 SBC-2 SBC-3 SBC-4 SBC-5 SBC-6 SBC-7 SBC-8 SBC-9 SBC-10
Al2 O3 3. 67 3. 94 2. 84 8. 45 3. 50 6. 52 5. 16 4. 57 8. 57 9. 27
CaO 396. 80 461. 90 466. 00 451. 70 479. 50 458. 50 429. 00 430. 70 463. 20 453. 90

TFe2 O3 4. 85 2. 98 2. 75 2. 82 1. 96 2. 81 2. 58 2. 13 4. 81 4. 11
K2 O 0. 94 0. 87 0. 65 2. 10 0. 97 1. 57 1. 47 1. 31 2. 68 2. 77
MgO 10. 28 5. 55 5. 74 5. 72 4. 69 5. 76 4. 65 5. 01 6. 88 7. 78
Na2 O 0. 55 0. 58 0. 55 0. 62 0. 53 0. 62 0. 54 0. 53 0. 56 0. 60

Sc 1. 46 1. 31 1. 32 1. 80 1. 32 1. 71 1. 38 1. 43 1. 68 1. 67
Cr 24. 33 20. 44 21. 06 24. 63 20. 54 22. 49 23. 95 21. 39 20. 73 24. 98
Co 1. 47 1. 23 1. 18 1. 48 0. 80 1. 54 1. 38 1. 03 1. 62 1. 42
Ni 4. 78 2. 67 2. 51 5. 34 1. 77 3. 50 2. 90 4. 50 4. 98 4. 13
Cu 3. 13 2. 75 2. 25 4. 39 3. 05 3. 17 2. 44 3. 39 2. 40 2. 22
Zn 22. 52 24. 32 19. 62 35. 93 18. 64 45. 87 30. 51 11. 12 9. 45 11. 53
Ga 1. 09 1. 06 1. 05 1. 76 1. 01 1. 39 1. 30 1. 20 1. 76 1. 86
Ge 0. 13 0. 09 0. 09 0. 10 0. 07 0. 07 0. 08 0. 07 0. 12 0. 11
Rb 4. 93 4. 22 3. 15 10. 93 4. 76 7. 63 6. 78 6. 26 12. 59 13. 10
Y 7. 54 7. 02 5. 59 8. 48 5. 31 8. 64 6. 52 5. 53 6. 45 6. 18
Zr 15. 30 15. 00 16. 73 28. 02 17. 84 17. 98 16. 17 14. 96 18. 34 20. 17
Nb 1. 29 1. 80 1. 39 1. 96 1. 46 1. 84 1. 37 1. 26 1. 55 1. 51
Mn 182. 20 149. 10 163. 90 175. 20 117. 70 140. 10 132. 20 115. 30 173. 70 156. 90
Sr 518. 30 577. 00 480. 80 467. 00 453. 20 607. 90 514. 00 496. 20 553. 70 543. 20
Ti 99. 60 170. 50 88. 50 339. 00 117. 00 290. 40 180. 50 126. 70 215. 20 234. 20
Ba 15. 93 18. 26 14. 21 29. 89 15. 83 22. 04 20. 94 16. 78 28. 99 30. 40
Th 0. 49 0. 35 0. 62 1. 15 0. 58 0. 69 0. 61 0. 53 0. 80 0. 97
V 5. 02 5. 76 3. 25 16. 39 3. 83 8. 57 7. 02 5. 27 9. 83 12. 10

注:Al2 O3 、CaO、TFe2 O3 、K2 O、MgO 和 Na2 O 的单位为 mg / g,其他元素的含量为 μg / g。

2　 样品分析

本次样品共选取索布查组碳酸盐岩一共 10 件,
其中含生物碎屑泥晶灰岩样品 2 件,含生物碎屑微

晶灰岩 4 件。 含泥质团块微晶灰岩 2 件,含砂微晶

灰岩 1 件。 含泥质团块微晶灰岩 1 件。 在测试前先

将无污染样品研磨粉碎至 200 目,微量稀土元素在

电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)上进行分析,采
用该种方法可以将稀土元素的含量的误差控制 5%
以下,样品的测试分析由核工业北京地质研究院分

析测试中心负责完成。 样品的常、微量元素与稀土

元素的测定结果见表 1 与表 2。

3　 微量元素对古沉积环境的指示

高场强元素 Sc、Ti、Zr、Nb、Hf、Ta、Th、Y 和 REE
等以及大离子亲石元素 Rb、Ga、Cs 等在岩石风化过

程中很不活泼,不易随流体以离子态迁移,容易与固

体物质结合并随之一起被搬运和沉积下来,这些
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表 2
 

索布查碳酸盐岩稀土元素分析结果(μg / g)
Table

 

2
 

Analysis
 

results
 

of
 

rare
 

earth
 

elements
 

of
 

the
 

Sobucha
 

carbonate
 

rocks(μg / g)

编号 SBC-1 SBC-2 SBC-3 SBC-4 SBC-5 SBC-6 SBC-7 SBC-8 SBC-9 SBC-10 北美页岩 球粒陨石

La 3. 52 4. 08 3. 31 6. 31 3. 06 4. 00 3. 42 3. 28 3. 94 4. 11 32 0. 32
Ce 3. 75 3. 82 3. 37 6. 85 3. 03 4. 91 4. 74 4. 26 6. 98 7. 06 73 0. 94
Pr 0. 64 0. 69 0. 60 1. 10 0. 57 0. 73 0. 66 0. 65 0. 85 0. 83 7. 9 0. 12
Nd 1. 81 1. 98 1. 63 3. 59 1. 52 2. 22 1. 93 1. 72 2. 47 2. 41 33 0. 6
Sm 0. 40 0. 34 0. 27 0. 76 0. 36 0. 41 0. 38 0. 33 0. 46 0. 48 5. 7 0. 2
Eu 0. 14 0. 16 0. 13 0. 19 0. 13 0. 16 0. 14 0. 13 0. 19 0. 21 1. 24 0. 073
Gd 0. 54 0. 56 0. 45 0. 79 0. 46 0. 61 0. 53 0. 46 0. 57 0. 55 5. 2 0. 31
Tb 0. 07 0. 07 0. 05 0. 11 0. 05 0. 08 0. 06 0. 06 0. 08 0. 06 0. 85 0. 05
Dy 0. 48 0. 43 0. 31 0. 65 0. 32 0. 54 0. 40 0. 36 0. 43 0. 44 5. 8 0. 31
Ho 0. 17 0. 16 0. 13 0. 21 0. 13 0. 20 0. 15 0. 14 0. 17 0. 17 1. 04 0. 073
Er 0. 38 0. 36 0. 27 0. 51 0. 29 0. 48 0. 34 0. 34 0. 35 0. 36 3. 4 0. 21
Tm 0. 08 0. 07 0. 05 0. 10 0. 05 0. 09 0. 06 0. 06 0. 07 0. 08 0. 5 0. 033
Yb 0. 47 0. 46 0. 37 0. 61 0. 40 0. 58 0. 44 0. 39 0. 46 0. 47 3. 1 0. 19
Lu 0. 10 0. 07 0. 08 0. 10 0. 07 0. 11 0. 09 0. 08 0. 07 0. 08 0. 48 0. 031

注:北美页岩稀土元素值据 Haskin 等(1966);球粒陨石稀土元素值据 Herrmann 等(1971)。

元素的普遍特征就是在海水含量中极低,几乎全部

来自于碎屑物质,可以反映碎屑源区的地球化学性

质。 Ca 是标志性的水成元素,它主要存在于方解石

或白云石矿物中。 此外 Sr、Ba、Mn 等也是水成元素

的代表,它们的含量和相互对比关系对沉积环境极

为敏感,可以用来示踪沉积环境的古盐度、温度、pH
值等( Tribovillard

 

et
 

al. ,
 

2006)。 而 V、Cr、Fe、Co、
Ni、Cu、Zn、Mo、Cd 以及 U 等过渡金属元素在底层海

水、沉积物中的循环很大程度上受沉积环境内的氧

化还原条件的变化,可以用来示踪沉积水体的氧化

还原状态( Calvert
 

and
 

Pedersen,
 

1993;Dean
 

et
 

al. ,
 

1997)。
但是在对碳酸盐岩的地球化学元素进行环境判

别时需要考虑到是否有陆源碎屑组分参与其中。 索

布查组碳酸盐岩 Al2O3 含量介于 0. 71% ~ 1. 93%,
均值 1. 36%,相较于纯净的碳酸盐岩中的 Al2O3 含

量偏高,因此推断索布查组碳酸盐岩中含有较多的

陆源碎屑组分,所以在计算时需要剔除陆源组分的

影响。 一般认为 Al 与 Ti 在海水中十分稳定,是典

型的陆源元素,目前常用的剔除陆源组分的方法是

用测试样品的目标元素含量减去标准样品如后太古

宙澳大利亚页岩(PAAS)、平均页岩(AS)等的目标

元素与 Al 或 Ti 的比值乘以所测样品的 Al 的含量。
其公式为 X自生 = X样品 - Al样品 × (X / Al)标准样品,其中

X自生表示扣除陆源元素影响之后的目标元素含量,
X样品表示所测样品中的目标元素含量,Al样品表示测

试样品中的 Al 元素含量,(X / Al)标准样品表示所选的

标准样品中的目标元素与 Al 元素的比值(张明亮

等,2017;杨晋东等,2020)。 笔者等采用的标准样品

为平均页岩( AS) ( Turekian
 

and
 

Wedepohl,
 

1961),
后文的地球化学分析均采用该方法剔除陆源组分的

影响。
3. 1　 古氧相

前人研究表明,V、Cr、Ni 和 Co 元素具有在氧化

状态下容易发生迁移,在还原状态下容易沉淀的特

点,V / Cr、Ni / Co 的比值是判断古氧相的重要指标

(Rimmer,
 

2004;Scheffler
 

et
 

al. ,
 

2006)。 普遍认为

当 V / Cr<4. 25 为氧化环境,V / Cr>4. 25 为还原环境

(田洋等,2014);当 Ni / Co>7 为还原环境,Ni / Co<7
为氧化环境。 通过数据分析,样品剔除陆源组分影

响之后的 V / Cr 值介于 0. 04 ~ 0. 47,均值 0. 15;Ni /
Co 的值介于 0. 16 ~ 5. 38,均值 1. 93,均表征氧化环

境,这说明索布查碳酸盐岩沉积时整体均处于氧化

环境。
3. 2　 古盐度

Sr / Ba 值是判断沉积物在沉积过程中水体盐度

的常用数据指标,这是因为当水体盐度逐渐增加时

Ba 元素会形成 BaSO4 沉淀,当水体盐度继续增加,
达到一定程度之后 Sr 元素也会以 SrSO4 的形式沉

淀下来(朱丽霞等,2011)。 当 Sr / Ba>1 时为咸水环

境,当 Sr / Ba<1 时,为淡水环境(倪善芹等,2010)。
通过计算,碳酸盐岩样品中剔除陆源组分影响之后

的 Sr / Ba 值介于 101. 33 ~ 277. 45,均值 175. 17。 且

地层从下往上,Sr / Ba 值有逐渐增加去趋势,也表明

碳酸盐岩在沉积过程中的古盐度总体上也表现出上

升的趋势(图 3)。
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3. 3　 古水深

Sr 与 Ca 元素作为典型的水成元素,受陆源碎

屑的影响微乎其微。 Sr 的含量从浅水碳酸盐岩到

深水碳酸盐岩中有逐渐增加的趋势,这是由于 Sr 在

浅水地带的文石中的含量是最高的,其次为高镁方

解石,最后为深水地带的低镁方解石(汪凯明等,
2009)。 1000×Sr / Ca 一般用来判断古海水深度,该
值与沉积水体的深度和离岸距离有着良好的正相关

关系。 通过计算,得出索布查碳酸盐岩剔除陆源组

分影响之后的 1000×Sr / Ca 的值介于 1. 30 ~ 1. 82,均
值为 1. 59。 地层样品的值由下往上具有平稳到降

低再逐渐升高的趋势,反映出沉积水体逐渐变深的

趋势(图 3)。

图 3
  

V / Cr、Ni / Co、Sr / Ba、1000×Sr / Ca 趋势图

Fig. 3
 

V / Cr,
 

Ni / Co,
 

Sr / Ba,
 

1000×Sr / Ca
 

trend
 

graph

3. 4　 古气候

Sr 的含量以及 Sr / Cu 值对古气候有着灵敏的反

应,利用 Sr 含量的多寡以及 Sr / Cu 值来反映古气候

条件有着较好的指示效果(范玉海等,2012;张天福

等,2016)。 以 10 为界,当 Sr / Cu<10 时,表征温暖,
潮湿的气候环境,当 Sr / Cu>10 时表征炎热、干旱的

气候环境;当 Sr 含量较低时指示潮湿的气候,当 Sr
含量较高时指示干旱气候。 通过计算对比,碳酸盐

岩样品剔除陆源组分影响之后的 Sr / Cu 介于 222.
37 ~ 966. 58,均值 412. 89;剔除陆源组分之后的 Sr
元素含量介于 446. 25 ~ 594. 96

 

μg / g,均值 509. 92
 

μg / g,含量较高。 因此 Sr 的含量以及 Sr / Cu 值指示

研究区在当时处于炎热干燥的气候环境中。

4　 稀土元素分析

通过表 2 分析,样品中的稀土含量为 10. 44 ~
21. 88

 

μg / g,均值 14. 43
 

μg / g,其北美页岩标准化之

后的值 LREEN 的值介于 0. 42 ~ 0. 83,均值 0. 55,
HREEN 的值介于 0. 79 ~ 1. 35,均值 0. 99,可以看出

LREEN <HREEN,表现出明显的重稀土相对于轻稀

土的富集。 样品中 δCe 的值介于 0. 49~0. 83,均值为

0. 62,表现出较强烈的 Ce 的负异常;δEu 的值介于 1.
08~1. 66,均值 1. 42,表现出轻微的 Eu 正异常。
4. 1　 稀土元素的来源

碳酸盐岩作为内源沉积岩,其所含的大部分元

素应该由沉积水体继承而来 ( Shields
 

and
 

Stille,
 

2001)。 但是稀土元素还有可能来自于陆源碎屑物

质,为此需要分析碳酸盐岩中的稀土元素来源。
通过对稀土元素与部分常、微量元素的相关性

分析(图 4),碳酸盐岩样品的稀土含量与 Al2O3、Ti、
Zr 有着极好的相关性,与 CaO、MgO、Sr 没有相关性

或相关性极弱。 而 Al、Ti、Zr 典型的陆源元素,Ca、Mg
和 Sr 则是被认为是水成元素的代表,因此可以判断

样品中的稀土元素主要是由陆源碎屑物质带入,由于

沉积水体本身的稀土元素含量较低,因此样品中的稀

土元素主要反映的是陆源碎屑组分的信息。
4. 2　 成岩作用的影响

REE 分布同样会受到后期成岩作用的影响,会
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图 4
 

∑REE 与 Al2 O3 、CaO、MgO、Ti、Zr、Sr 含量相关性图

Fig. 4
 

Correlation
 

diagrams
 

of
 

∑REE
 

and
 

Al2 O3 ,
 

CaO,
 

MgO,
 

Ti,
 

Zr,
 

Sr
 

content

导致 REE 的配分模式出现 Ce 富集,Eu 亏损以及

DyN / SmN 偏低,从而会使 δCe 与 δEu,∑REE 具有良

图 5
 

δCe—δEu、δCe—∑REE 及 δCe—DyN / SmN 相关性图

Fig. 5
 

Correlation
 

diagrams
 

of
 

δCe—δEu,
 

δCe—∑REE
 

and
 

δCe—DyN / SmN

好的相关性(胡俊杰等,2014)。 有学者认为当成岩

作用对稀土元素地球化学特征有影响时,会导致

δCe 与 δEu 存在一定的相关性,而且 δCe 与∑REE
存在正相关性, δCe 与 DyN / SmN 存在负相关性

(Shields
 

and
 

Stille,
 

2001)。 而通过以上数值的投影

(图 5),可以明显看出碳酸盐岩样品中的 δCe 与

δEu、∑REE 以及 DyN / SmN 的相关性不明显或无相

关性,这就表明成岩作用对样品的稀土元素地球化

学特征基本上无影响,样品的稀土元素特征主要受

控于陆源碎屑物质。
4. 3　 Ce、Eu 异常分析

碳酸盐岩样品中的 Ce 和 Eu 含量与 Al 呈正向
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图 6
 

Ce—Al、Ce—Ca、Eu—Al、Eu—Ca、δCe—Al、δCe—Ca 及 K—Al、Eu—K 相关性图

Fig. 6
 

Correlation
 

diagrams
 

of
 

Ce—Al,
 

Ce—Ca,
 

Eu—Al,
 

Eu—Ca,
 

δCe—Al,
 

δCe—Ca,
 

K—Al,
 

and
 

Eu—K

变化,相关系数分别为 0. 98 和 0. 93(图 6a,c),而与

Ca 相关系数极低,相关系数为 0. 07 和 0. 24(图 6b,
图 6d)。 由于水成的 REE 含量极低,即使碳酸盐岩

沉积时也存在水成的 REE 加入,可能会影响岩石中

稀土总量和 Ce、Eu 含量,但是样品中的 Ce 与 Eu 仍

然主要反映的是陆源碎屑组分中的 Ce 与 Eu 的特

征。
Ce 元素是 REE 中氧化还原敏感性最好的元

素,在氧化的水体条件下,Ce3+容易被氧化成 Ce4+进

入 Fe—Mn 氧化物或氢氧化物、有机质或黏土矿物

中造成 Ce 的亏损;在弱氧化或者还原环境中 Fe—
Mn 的氧化物或氢氧化物溶解会导致 Ce4+ 被还原为

Ce3+进入水体,此时 Ce 表现出较弱的负异常甚至出

现正异常(German
 

et
 

al. ,
 

1991;Guo
 

Qingjun
 

et
 

al. ,
 

2007)。 碳酸盐岩样品中的 δCe 值与 Al 含量具有较

好的正相关性(图 6e),相关系数达到了 0. 77;而
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δCe 值与 Ca 含量没有相关性(图 6f),相关系数仅为

0. 02。 因此碳酸盐岩样品中 δCe 的值反映了陆源碎

屑组分中 Ce 的特征。 一般而言,经过北美页岩标

准化之后的 δCe 值可以反映沉积环境的氧化还原性

质,当 δCe>1 时,表征还原环境;当 δCe<1 时,表征

氧化环境(梁世友等,2017)。 样品中的 δCe 均值为

0. 62,且总体上表现出较为强烈的负异常,说明陆源

碎屑源岩沉积时处于氧化环境。

图 7
 

La、Sc、Th、Zr 与 Al2 O3 相关性图

Fig. 7
 

Correlation
 

diagrams
 

of
 

Al2 O3
 and

 

La,
 

Sc,
 

Th,
 

Zr
 

content

导致碳酸盐岩中的 Eu 正异常的原因可能有两

种,一是陆源碎屑组分带入,如陆源碎屑源区含长石

的岩石经风化后释放出 Eu2+ 进入沉积水体之中

(Nozaki
 

et
 

al. ,
 

2000;Bolhar
 

and
 

Kranendonk,
 

2007;
白翔宇等,2022),这种情况下岩石中的 Eu 含量与

组成长石的重要元素 K 的相关性较好;二是通过化

学沉淀而来,正常化学沉积的 Eu 正异常一般与高

温还原性热液流体相关 ( Bau
 

and
 

Dulski,
 

1996;
Alexander

 

et
 

al. ,
 

2008; Debruyne
 

et
 

al. ,
 

2016;
Robbins

 

et
 

al. ,
 

2016)。 通过图 6g、图 6h 可以看出,
碳酸盐岩样品中的 K 与 Al、Eu 与 K 的相关性都极

好,相关系数分别为 0. 97 与 0. 88,可以判断样品中

的 Eu2+ 主要来自于含长石的源岩风化后由碎屑组

分带入。 但是南羌塘盆地在三叠世—侏罗世时期岩

火山动较为活跃(付修根等,2007,2010;王剑等,
2007;翟庆国等, 2007; 付修根, 2008; 汪正江等,
2008),因此也不能排除可能会有岩浆热液流体的

影响。
有学者研究表明,海相沉积岩中的( Fe +Mn) /

Ti、Fe / Ti 以及 Al / ( Al+Fe+Mn)间的比值可以用来

判断沉积物中是否存在热水的参与。 当 Fe / Ti>20,
(Fe+Mn) / Ti>20±5,Al / ( Al+Fe+Mn) <0. 35 时,可
以认为有热水的参与(Boström

 

K
 

et
 

al. ,
 

1973;孙宇

翔等,2019)。 通过计算,碳酸盐岩样品中 Al / ( Al+
Fe+Mn)值介于 0. 35 ~ 0. 68,均值 0. 55;Fe / Ti 值介

于 5. 82 ~ 34. 05,均值 14. 21;(Fe+Mn) / Ti 值介于 6.
33 ~ 35. 88;均值 15. 18。 表明碳酸盐岩沉积期并没

有热水的参与,为正常的海水沉积。

5　 稳定元素对大地构造背景的指示

5. 1　 陆源碎屑源区构造特征

有学者研究表明,一些惰性微量元素( La、Th、
Y、Zr 等)在岩石中能稳定存在并能很好地继承陆源

碎屑的特征,它们的含量和比值能用来判别物源区

的构造环境( Bhatia,
 

1983;Roser
 

et
 

al. ,
 

1996)。 已

有学者证明用该种方法验证碳酸盐岩中的陆源碎屑

物质的构造背景同样取得了极好的效果(Bhatia
 

and
 

Crook,
 

1986;杨晋东等,2020)。 由于碳酸盐岩为化

学沉积,其陆源碎屑组分虽然仍保留了源区构造背

景特征的信号,但是陆源碎屑中保留的元素已经被

稀释过,无法直接通过元素的含量对源区构造背景

进行直接判断,因此采用元素之间的比值与相关性
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图 8
 

La / Th、Th / Sc、Zr / Sc 与 Al2 O3 相关性图

Fig. 8
 

Correlation
 

diagrams
 

of
 

Al2 O3
 and

 

La / Th,
 

Th / Sc,
 

Zr / Sc
 

ratio

进行判断更具准确性。 与陆源碎屑相关的元素 La、
Th、Zr 是强不相容元素,Sc 是强相容元素,因而它们

的含量及其比值是沉积物源区及其构造环境反演的

良好示踪剂。 Sc、Th、Zr、La 等与 Al2O3 具有较好的

图 9
 

La—Th—Sc、Th—Sc—Zr / 10 图解(底图根据 Bhatia
  

et
 

al. ,
 

1986)
Fig. 9

 

La—Th—Sc,
 

Th—Sc—Zr / 10
 

diagrams
 

(Base
 

map
 

from
  

Bhatia
 

and
 

Crook,
 

1986)
A—大洋岛弧;B—大陆岛弧;C—活动大陆边缘;D—被动大陆边缘

A—ocean
 

island
 

arc;B—continental
 

island
 

arc;C—active
 

continental
 

margin;D—passive
 

continental
 

margin

正相关性(图 7),并且它们之间的比值 La / Th、Th /
Sc、Zr / Sc 的值也比较稳定,其中 La / Th 的值介于 4.
25 ~ 11. 79,均值 6. 20;Th / Sc 的值介于 0. 26 ~ 0. 64,
均值 0. 44;Zr / Sc 的值介于 10. 48 ~ 15. 57,均值 11.
94,且这些值跟样品 Al2O3 的值不存在相关性而且

基本保持稳定(图 8),反映出陆源碎屑物质对碳酸

盐岩的样品的上述比值具有明显的控制作用,且受

碳酸盐组分的影响较小。 因此利用这些元素的比值

可以用于陆源碎屑构造背景的判别 ( 孙林华等,
2010;梁薇等,2018)。 通过 La—Th—Sc 以及 Th—
Sc—Zr / 10 三角图投影,发现样品投影点主要落入

大陆岛弧区域(图 9),表明碳酸盐岩中的陆源碎屑

组分物源区总体上以大陆岛弧的构造背景为主。
5. 2　 陆源碎屑源岩特征

利用稀土元素对沉积岩的沉积物物质来源进行

判断,是因为稀土元素极好的稳定性,不受风化、搬
运及沉积作用的影响,可以用来判断源区的母岩类

型及构造背景。 球粒陨石的标准化可以反映样品对

地球原始物质组成的分异程度,在利用稀土元素对

沉积物的物源区进行判断的过程中,应注意稀土元

素配分模式的曲线形态而不是稀土元素的含量(杨

守业等,1999)。 通过球粒陨石的标准化配分模式

曲线(图 10)可以发现,样品稀土元素经球粒陨石均

一化之后得到的曲线的形态特征较为一致,这说明

碳酸盐岩沉积过程中,其陆源碎屑物质是来自于同

一物源区。 样品中的稀土元素主要是由陆源碎屑物

质带入,对于陆源碎屑物质的物源可以采用 Allègre
图解( Allègre

 

and
 

Minster,
 

1978),即利用∑REE 与
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图 10
 

碳酸盐岩样品稀土的球粒陨石标准化模式

Fig. 10
 

Carbonate
 

samples
 

chondrite
 

normalization
 

model

La / Yb 之间的关系对样品进行分析(图 11),发现投

图 11
 

碳酸盐岩样品∑REE—La / Yb 图解

Fig. 11
 

∑REE—La / Yb
 

diagram
 

of
 

carbonate
 

rock
 

samples

影点均落在沉积岩区域,表明碳酸盐岩中的陆源碎

屑组分主要来自于沉积岩而且并没有火山碎屑物质

直接参与。 表明是由羌塘盆地隆升成陆后,较老的

地层遭受风化剥蚀而来。 在晚三叠世—早侏罗世时

期,研究区北部的中央隆起带附近发生过规模较大

的火山活动(翟庆国等,2007),其喷出岩部分为一

套凝灰岩、流纹岩与玄武岩建造(付修根等,2007;

付修根,2008),说明索布查组碳酸盐岩中的陆源碎

屑物质主要来自于火山岩喷出之前的沉积岩。
5. 3　 陆源碎屑来源

从南羌塘盆地的构造演化特征来看,在中—晚

三叠世之前南羌塘地块处于大陆剥蚀区,并未形成

盆地(王剑等,2020)。 南羌塘盆地的演化经历了晚

三叠世早期的羌南裂谷阶段,晚三叠世晚期—晚侏

罗世被动大陆边缘盆地阶段以及晚侏罗世—早白垩

世的盆地萎缩阶段(南征兵等,2013),而南羌塘盆

地内的火山岩主要发育于侏罗世之后,因此推测索

布查组碳酸盐岩中的陆源碎屑组分来自于北羌塘地

块,主要依据是:一是中晚三叠世时期,南羌塘地块

与北羌塘地块发生碰撞(Zhang
 

Kaijun
 

et
 

al. ,
 

2006,
赵珍等,2019),导致北羌塘地块隆升成为陆地开始

发生风化与剥蚀(付修根等,2007;王剑等,2007),
此时南羌塘地块还没有形成沉积盆地也并未接受沉

积;二是晚三叠世羌塘盆地南部班公湖—怒江洋盆

拉伸,盆地内部沉积物总体上呈现向南倾斜的楔状

体,盆地内的物源主要来自于北部和东北部的大陆

地区(南征兵等,2013)。
在中晚三叠世时期南羌塘板块向北与北羌塘板

块发生汇聚碰撞之后,南羌塘地块俯冲于北羌塘地

块之下(杨耀等,2016),导致北羌塘地块开始隆升

直至暴露出海平面之上,中央隆起带地区的地层也

在这一时期开始剥蚀,成为了物源区并向南羌塘坳

陷提供碎屑组分。 因此推断索布查组碳酸盐岩中的

碎屑组分就是由北羌塘地块的隆升造成中央隆起带

区域的地层剥蚀之后带入。 通过对中央隆起带附近

区域地层的特征分析与对比,发现隆起带附近的上

三叠统土门格拉组地层可能为碳酸盐岩的陆源碎屑

源区。 其依据是:前文分析碳酸盐岩陆源碎屑组分

可能来自含长石岩石的风化,且陆源碎屑源岩形成

于氧化环境中,土门格拉组为海陆交互相地层,形成

于氧化的环境中(汤朝阳等,2008),发育有较厚的

含长石砂岩,加之有学者对该地层进行了相关分析,
也证明土门格拉组的物源具有大陆岛弧的构造背景

(冯兴雷等,2010)。 而且根据土门格拉组中的双壳

与孢粉化石判断其地质时代为晚三叠世卡尼期—诺

利期(冯兴雷等,2010),而索布查组碳酸盐岩形成

于晚三叠世瑞替期至早侏罗世普林斯巴期(王永胜

等,2007),其形成时代较土门格拉组地层略晚但是

地质时代是紧密相连的。 因此推断索布查组碳酸盐

岩中陆源碎屑来源于上三叠统土门格拉组碎屑岩,
碳酸盐岩中陆源碎屑反映出的大陆岛弧的信号继承
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于土门格拉组地层。

6　 讨论

前人根据古生物化石判断索布查组碳酸盐岩沉

积于晚三叠世瑞替期至早侏罗世普林斯巴期(王永

胜等,2007),地质年代约在 203. 6 ~ 183. 0
 

Ma。 而在

220 ~ 200
 

Ma 左右的晚三叠世时期,羌塘地块内部发

生有较为强烈的岩浆活动(翟庆国等,2007;付修

根,2008;付修根等,2010;王剑等,2010),有学者认

为这是羌塘盆区域拉伸裂陷与班公—怒江洋盆开始

图 12
 

南羌塘坳陷晚三叠世—早侏罗世沉积—构造模式图

(根据王剑等,2004;陈文西,2007 修改)
Fig. 12

 

Late
 

Triassic—Early
 

Jurassic
 

sedimentary—tectonic
 

model
 

map
 

in
 

the
 

Southern
 

Qiangtang
 

Depression(Modified
 

from
  

Wang
 

Jian
 

et
 

al. ,
 

2004&;
 

Chen
 

Wenxi,
 

2007&)

扩张的表现(刘池阳等,2016)。 还有学者研究表

明,班公湖—怒江洋盆扩大,海水向北推进海平面升

高的时期为早侏罗世时期(杨耀等,2016)。 结合南

羌塘坳陷晚三叠世以来的区域地层特征以及在研究

区的实地踏勘,发现在索布查碳酸盐岩沉积之前,南
羌塘盆地北部发生数次海退,第一次海退在多普勒

欠乃—雅根错一带发育了以碎屑岩为主的上三叠统

土门格拉组海陆交互相地层,随后则发生了规模更

大的海退,在研究区出露了滨海相的日干配错组砂

岩地层。 此时土门格拉组地层暴露出地表开始发生

剥蚀,为后期索布查组碳酸盐岩沉积的陆源碎屑组

分的输入提供了有利条件。 之后海平面逐渐上升在

研究区连续沉积了浅海相的上三叠统—下侏罗统索

布查组碳酸盐岩与陆棚相的下侏罗统曲色组泥页岩

地层。 索布查组碳酸盐岩与曲色组泥页岩整合接

触,代表了在这一时期海平面持续性上升的过程。
同样地,样品中的 Al 含量由地层底部往上含量逐渐

降低,表明陆源碎屑物质逐

渐减少,距离物源区逐渐变

远,也侧面反映出海水逐渐加

深。 说明至少在索布查组碳

酸盐岩沉积期,海水就已持续

性地向北推进,这就表明班公

湖—怒江洋盆扩张不应晚于

晚三叠世瑞替期。 晚三叠世

瑞替期之前南羌塘盆地发生

的数次海退,则可能与南羌塘

地块向北羌塘地块的俯冲导

致北羌塘地块相对隆升有关。
南羌塘地块向北羌塘地

块俯冲隆升导致土门格拉组

暴露出地表开始遭受剥蚀成

为物源区,之后索布查组碳酸

盐岩开始沉积并接受来自土

门格拉组的陆源碎屑组分,由于这两套地层形成的

地质时代紧密相连,也间接表明晚三叠世由于南北

羌塘地块汇聚碰撞导致中央隆起带的相对隆升与班

公湖—怒江洋盆扩大、海水向北侵入在时间上是连

续的。 而索布查组碳酸盐岩与下伏日干配错组地层

之间存在玄武质凝灰岩,且其地质年龄在 206
 

Ma 左

右,且其出现要接近或晚于北羌塘那底岗日组的火

山岩(刘池阳等,2016)。 这一时间正好在索布查组

碳酸盐岩沉积之前,该玄武质凝灰岩应是南北羌塘

地块碰撞末期的产物。 在此之后,南羌塘盆地北侧

岩浆活动趋于沉寂,构造活动减弱,索布查碳酸盐岩

沉积期没有热液参与也反映该时期没有岩浆活动,
这是稳定被动大陆边缘沉积的标志之一。 这一时期

南羌塘盆地构造活动主要为盆地南侧的班公湖—怒

江缝合带的拉伸,盆地处于拉张状态而导致地壳减

薄并开始沉降,形成被动大陆边缘裂陷盆地(陈文

西,2007)。 南北羌塘地块的汇聚碰撞与班公湖—
怒江洋盆的扩张是羌塘盆地十分重要的地质事件,
索布查组碳酸盐岩正处于这两次事件转变的节点,
索布查碳酸盐岩的出现应为南羌塘地块向北羌塘地

块俯冲的结束和班公湖—怒江洋盆开始扩张的标

志,海水由南向北推进,南羌塘地区开始进入被动大

陆边缘沉积的演化阶段(图 12)。

7　 结论

通过对南羌塘坳陷内上三叠统—下侏罗统索布

查组碳酸盐岩的地球化学数据进行分析,可以的出
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如下结论:
(1)研究区索布查组碳酸盐岩沉积时处于浅海

环境,微量元素特征表明沉积环境主要为氧化环境,
水体盐度逐渐增加,沉积水体逐渐变深,其古气候环

境表现为炎热干旱的特征。
(2)索布查组碳酸盐岩中的稀土元素主要由陆

源碎屑中带入,且稀土元素的没有受到后期成岩作

用的影响,稀土元素的特征主要反映陆源碎屑组分

的特征,Ce 元素负异常主要受陆源碎屑源区的氧化

环境的影响,Eu 元素正异常则是由陆源含长石砂岩

风化淋滤出 Eu2+后由陆源碎屑带入沉积水体导致。
(3)利用能在岩石中稳定存在的元素(∑REE、

La、Th、Zr、Sc 等)对碳酸盐岩陆源碎屑物质的物源

区构造背景判别也具有很好的效果,结合碳酸盐岩

中的稀土元素特征以及区域地层特征判断碳酸盐岩

中的陆源碎屑组分可能来源于研究区北部中央隆起

带附近的上三叠统土门格拉组含长石砂岩。
(4)索布查组碳酸盐岩地层与土门格拉组地层

在形成时间上是连续的,南羌塘坳陷南部的班公—
怒江洋盆的扩张时期应不晚于晚三叠世瑞替期,索
布查碳酸盐岩应为南羌塘坳陷班公湖—怒江洋盆扩

张的标志,自此南羌塘坳陷开始进入被动大陆边缘

沉积的演化阶段。
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Objective:
 

Sedimentary
 

discontinuities
 

exist
 

between
 

almost
 

all
 

of
 

the
 

Triassic
 

and
 

Jurassic
 

stratas
 

in
 

the
 

South
 

Qiangtang
 

Depression.
 

The
 

research
 

on
 

the
 

stratas
 

in
 

this
 

period
 

has
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

sedimentary
 

environment
 

and
 

its
 

evolution.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

sedimentary
 

environment
 

and
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

the
 

study
 

area
 

are
 

discussed
 

by
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

geochemical
 

elements
 

of
 

the
 

carbonate
 

rocks
 

of
 

Upper
 

Triassic—Lower
 

759第
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Jurassic.
 

Methods:
 

The
 

sedimentary
 

environment
 

of
 

the
 

rock
 

was
 

analyzed
 

by
 

the
 

ratio
 

value
 

of
 

V / Cr,
 

Ni / Co,
 

Sr / Ba,
 

1000×Sr / Ca,
 

Sr / Cu
 

et
 

al.
 

The
 

source
 

of
 

REEs
 

was
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

correlation
 

between
 

∑REE
 

and
 

the
 

content
 

of
 

Al2O3,
 

Ti,
 

Zr,
 

CaO,
 

Na2O
 

and
 

Sr;
 

the
 

tectonic
 

background
 

of
 

the
 

provenance
 

area
 

were
 

analyzed
 

by
 

using
 

La—Th—Sc
 

and
 

Th—Sc—Zr / 10
 

diagrams;
 

the
 

source
 

of
 

carbonate
 

terrigenous
 

clastic
 

material
 

were
 

analyzed
 

by
 

using
 

chondrite
 

standardized
 

pattern
 

map
 

of
 

REE
 

and
 

∑REE
 

—La / Yb
 

diagrams.
 

Results:
 

Through
 

the
 

elemental
 

analysis
 

of
 

Sobucha
 

carbonate
 

rocks
 

in
 

the
 

Upper
 

Triassic—Lower
 

Jurassic.
 

After
 

removing
 

the
 

influence
 

of
 

terrestrial
 

components,
 

the
 

V / Cr
 

value
 

is
 

distributed
 

in
 

0.
 

04 ~ 0.
 

47,
 

the
 

Ni / Co
 

value
 

is
 

distributed
 

in
 

0.
 

16 ~ 5.
 

38,
 

the
 

Sr / Ba
 

value
 

is
 

distributed
 

in
 

101.
 

33 ~ 277.
 

45,
 

and
 

the
 

1000×Sr / Ca
 

value
 

is
 

distributed
 

in
 

1.
 

30 ~ 1.
 

82,
 

the
 

Sr / Cu
 

averate
 

value
 

is
 

more
 

than
 

10.
 

The
 

∑ REEs
 

have
 

positive
 

correlation
 

with
 

Al2O3,
 

Ti
 

and
 

Zr,
 

but
 

have
 

no
 

correlation
 

with
 

CaO,
 

Na2O
 

and
 

Sr.
 

The
 

Ce
 

and
 

δCe
 

have
 

positive
 

correlation
 

with
 

Al,
 

the
 

correlation
 

coefficients
 

are
 

0.
 

98
 

and
 

0.
 

77
 

but
 

have
 

no
 

correlation
 

with
 

Ca.
 

The
 

Eu
 

also
 

have
 

positive
 

correlation
 

with
 

Al,
 

K,
 

the
 

correlation
 

coefficients
 

are
 

0.
 

93
 

and
 

0.
 

88.
 

Conclusion:
 

The
 

Suobucha
 

carbonate
 

rocks
 

were
 

deposited
 

in
 

an
 

oxidative
 

environment,
 

the
 

paleo-salinity
 

of
 

the
 

sedimentary
 

water
 

gradually
 

increased,
 

and
 

the
 

paleo-water
 

depth
 

also
 

gradually
 

increased.
 

Rare
 

earth
 

elements
 

are
 

mainly
 

derived
 

from
 

feldspar-bearing
 

terrigenous
 

clastic
 

components.
 

The
 

Ce
 

negative
 

anomaly
 

is
 

related
 

to
 

the
 

oxidative
 

environment
 

during
 

the
 

deposition
 

of
 

terrigenous
 

clastic
 

source
 

rocks,
 

and
 

the
 

Eu
 

positive
 

anomaly
 

may
 

be
 

caused
 

by
 

the
 

weathering
 

and
 

leaching
 

of
 

feldspar-bearing
 

source
 

rocks.
 

The
 

La—Th—Sc
 

and
 

Th—Sc—Zr / 10
 

diagrams
 

show
 

that
 

the
 

terrigenous
 

detrital
 

components
 

have
 

the
 

tectonic
 

setting
 

of
 

continental
 

island
 

arcs.
 

The
 

chondrite
 

normalized
 

model
 

of
 

REE
 

and
 

the
 

∑REE—La / Yb
 

diagrams
 

show
 

that
 

the
 

terrigenous
 

detrital
 

components
 

were
 

mainly
 

from
 

the
 

same
 

sedimentary
 

rocks.
 

Combining
 

the
 

tectonic
 

evolution
 

and
 

regional
 

stratigraphic
 

characteristics
 

of
 

the
 

Qiangtang
 

Basin,
 

it
 

is
 

inferred
 

that
 

the
 

source
 

area
 

of
 

terrigenous
 

clasts
 

in
 

the
 

carbonate
 

rocks
 

is
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

Tumengla
 

Formation
 

near
 

the
 

Central
 

Uplift
 

Belt,
 

and
 

the
 

continental
 

island
 

arc
 

structural
 

background
 

characteristics
 

of
 

terrigenous
 

clasts
 

are
 

inherited
 

in
 

the
 

clastic
 

rocks
 

of
 

the
 

Tumengla
 

Formation.
 

The
 

Sobucha
 

carbonate
 

rock
 

should
 

be
 

a
 

sign
 

of
 

the
 

expansion
 

of
 

the
 

Bangong
 

Lake—Nujiang
 

ocean
 

basin,
 

and
 

its
 

formation
 

indicates
 

that
 

the
 

South
 

Qiangtang
 

Depression
 

has
 

entered
 

the
 

evolutionary
 

stage
 

of
 

passive
 

continental
 

margin
 

deposition.
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