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西藏雅鲁藏布缝合带三叠系朗杰学群沉积岩古生物、

地球化学特征及其物源区和构造背景分析
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内容提要：随着近年来对朗杰学群的解体，发现前人对于朗杰学群、涅如组、修康群及洛林岩群的研究存在混

淆，研究对象是否为朗杰学群应重新审慎，同时，几者是否为同一构造背景产物仍存在较大争议。本文对朗杰学群

命名地（贡嘎县姐德秀镇朗杰学乡一带）的朗杰学群重矿物特征、地球化学特征及古生物化石进行了研究。朗杰

学群砂岩主量元素和微量元素化学成分低于地壳克拉克值，ＳｉＯ２含量平均为７４．１４％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值平均为０．７０，

反映砂岩成熟度较低，没有经历明显的成岩后生改造；化学蚀变指数（ＣＩＡ）较集中，平均为７１．５５，属低级中等风化

程度，指示气候和构造环境都处于相对稳定状态；古环境分析显示，１００Ｍｇ／Ａｌ２Ｏ３ 值平均为７．８５，ＣａＯ／Ｆｅ＋ＣａＯ值

平均为０．３１４，表明朗杰学群形成于中等盐度的深水厌氧环境，且由北向南沉积水体逐渐加深；重矿物以锆石为主，

其次为金红石，分选磨圆较差，ＡＴｉ指数为９３．３～９８．９７，ＺＴＲ指数为４８．０１～８５．７５，反映朗杰学群物源区的火山

岩较为丰富，且搬运距离较近；ＲＥＥＬａ／Ｙｂ图解、ＨｆＬａ／Ｔｈ图解、Ｆ１Ｆ２图解、Ｔｈ／ＳｃＺｒ／Ｓｃ图解及重矿物特征均显

示朗杰学群物源区主要为中酸性火山岩及长英质陆源碎屑岩，结合前人研究的古水流方向证据，并对比直孔松多

特提斯洋演化及南冈底斯中晚三叠世岩浆岩与朗杰学群碎屑锆石峰值年龄（２４０Ｍａ），确认了朗杰学群物源来自南

冈底斯；构造判别图解显示朗杰学群为大陆岛弧与活动大陆边缘环境之间特定构造背景下的产物，形成环境更靠

近活动大陆边缘一侧；古生物化石以凸海燕蛤（犎犪犾狅犫犻犪犮狅狀狏犲狓犪Ｃｈｅｎ，１９６４）为代表，显示朗杰学群形成于晚三叠

世卡尼期；综合风化程度、物源区、构造背景及形成时代分析，朗杰学群的形成与雅鲁藏布特提斯洋的演化相吻合。

关键词：雅鲁藏布缝合带；朗杰学群；碎屑沉积岩；地球化学；重砂矿物；古生物；物源分析；构造背景

　　雅鲁藏布缝合带为现今世界上最年轻的结合

带，备受世界各地学者的关注，朗杰学群作为雅鲁藏

布缝合带的主体，存在及形成的意义重大，对其研究

从未间断过，但认识至今尚未统一。

首先，对于其构造区划至今仍争论不休，朗杰学

群系指分布在西藏南部夹在南、北两条蛇绿混杂岩

带之间的一套晚三叠世绿片岩相浅变质岩系（图

１ｂ），呈近东西向展布，东起雅鲁藏布江大拐弯西侧

的米林北东向拆离断层，向西经加查、曲松、泽当（乃

东）、贡嘎、羊卓雍错以北、仁布至白朗东强堆，东西

长约４００ｋｍ（图１ｃ）。近年来，对于朗杰学群、涅如

组、修康群及洛林岩群的研究存在混淆，部分学者将

几者或其中几者厘定为同一地层单元；对于其构造

位置，多数人认为其属于雅鲁藏布缝合带，但也有学

者将其划分为特提斯喜马拉雅构造带。朗杰学群为

１９６２年藏南地质队在贡嘎县朗杰学乡测制，命名为

晚三叠世朗杰学组，１９８０年，地科院王乃文把朗杰

学组提升为朗杰学群，１∶２０万泽当幅区域地质调

查（１９９４）将朗杰学群划分为姐德秀组、江雄组和宋

热组３个部分，因此，前人对于朗杰学群的研究是否

存在偏差？所调查的对象是否应划分为朗杰学群还

有待考证。

其次，对于朗杰学群的物源存在多种解释，目

前，不同学者提出了七种不同的物源解释（Ｌｉｕ
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图１　西藏雅鲁藏布缝合带大地构造位置及地质简图

（ａ，据王旭辉等，２０１８，修改；ｂ，据解龙，２０１７，修改；ｃ，据曾庆高等，２００９，修改）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｐｌｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｓｏｆｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅｉｎＴｉｂｅｔ

（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｇＸｕｈｕｉｅｔａｌ．，２０１０；ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＸｉｅＬｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ｃ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｅｎｇＱｉｎｇｇａｏｅｔａｌ．，２００９）

Ｇｕａｎｇｈｕａｅｔａｌ．，１９９４；ＤａｉＪｉｎｇｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉ

Ｇｕａｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１０，２０１４；Ｗｅｂｂｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉ

Ｘｉａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１６；ＣａｉＦｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６；

ＷａｎｇＪｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈａｎｇＣｈａｏｋａｉｅｔａｌ．，

２０１６）。①印度北缘是上三叠统朗杰学群（可能包含

涅如组）的物源区（ＬｉｕＧｕａｎｇｈｕａｅｔａｌ．，１９９４）；②

上三叠统朗杰学群是拉萨地体的弧前盆地（Ｌｉ

Ｇｕａｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１０）；③朗杰学群是晚三叠世新

特提斯洋内弧产物（ＬｉＧｕａｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１０）；④

朗杰学群是拉萨物源区跨过三叠纪裂谷形成的

（ＤａｉＪｉｎｇｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｗｅｂｂｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉ

Ｇｕａｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１４）；⑤朗杰学群是印度和澳大

９０２１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

利亚之间的洋盆沉积物（ＬｉＸｉａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１６）；

⑥朗杰学群的物源是从ＷｅｓｔＰａｐｕａ地区，沿澳大利

亚北缘，经历了长距离搬运、最终沉积在印度北缘的

（ＣａｉＦｕｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）；⑦太平洋俯冲于冈瓦纳

东南缘产生的Ｇｏｎｄｗａｎｉｄｅ造山带的剥蚀物质经历

了数千公里的搬运到达印度北缘，并为朗杰学群和

涅如 组 提 供 了 物 源。（ＷａｎｇＪｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ．，

２０１６）。

另外，前人的研究仅集中在江孜浪卡子、仁布、

琼结、朗县等地，并且部分学者认为修康群、涅如组

和朗杰学群为同一地质体（ＬｉＧｕａｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１０；ＬｉＸｉａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１１；ＺｈａｎｇＣｈａｏｋａｉｅｔ

ａｌ．，２０１６），而最新的１∶５万区域地质调查对朗杰

学群进行了解体，将部分仁布、琼结、朗县一带的朗

杰学群厘定为洛林岩群，而江孜浪卡子一带的朗杰

学群多归属于涅如组或修康群，鉴于修康群及涅如

组特殊的构造混杂特征、变形程度、物质来源、沉积

建造及空间分布特征，将朗杰学群与修康群（或涅如

组）视作同物异名是欠妥的，进而，东西向延伸

４００ｋｍ的朗杰学群是否为同一地质体应重新审慎。

因此，研究朗杰学群的物质组成、变质变形、物质来

源等应从朗杰学群的命名地着手，本文对贡嘎县姐

德秀镇朗杰学乡一带的朗杰学群进行了详细调查

研究，分析了朗杰学群砂岩的地球化学信息，结合重

砂矿物及古生物证据，揭示了源区的构造背景和物

源属性，为新特提斯洋演化提供有力的地球化学和

古生物证据。

１　地质背景

一般认为，冈底斯喜马拉雅构造带由南至北分

为低喜马拉雅、高喜马拉雅、特提斯喜马拉雅、雅鲁

藏布缝合带和冈底斯岩浆弧五个构造地层分带（图

１ａ，ｂ），经历了冈瓦纳古陆北缘自泛非运动以来长期

的沉积构造演变（ＷａｎｇＬｉｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｐａｎ

Ｇｕｉｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），特别是受三叠纪以来雅鲁藏

布洋盆的扩张、消减、闭合，以及喜马拉雅地块与拉

萨地块的强烈碰撞造山作用影响明显。研究区位于

冈底斯岩浆弧与雅鲁藏布缝合带的衔接部位（图

１ｃ），以雅鲁藏布江北界断裂为界，南部属雅鲁藏布

缝合带，主要有朗杰学群浊积岩、邦浪岩组增生杂岩

及雅江蛇绿岩；北部属冈底斯陆缘岩浆弧南缘，发育

中生代以来的岩浆弧盆体系。

本次研究的朗杰学群位于雅江蛇绿岩南侧，邦

浪岩组北侧，与两者均呈断层接触关系（图１ｄ），为

一套强变形、弱变质的深水浊积扇沉积物，岩性组合

以变质岩屑长石砂岩、变质长石石英砂岩、粉砂质板

岩、绢云绿泥板岩及千枚岩为主（图２），呈叠瓦状逆

冲构造样式，地层多重复叠置（图２ａ），可见原始沉

积构造：槽模、沟模、重荷模（图２ｂ）、平行层理、斜层

理等，局部缺失，鲍马序列发育（图２ｃ）发育，具由ａｃ

段向ｂｃｄ、ｃｄｅ段组合转变的特点，反映了由高流态

向低流态转变的特征；发育不同亚相的沉积物，主水

道亚相以砂砾岩沉积为主，内扇亚相整体粒度较粗，

整体表现为向上粒度变细的间断正韵律沉积特征；

外扇亚相整体则表现为反韵律的沉积特征，顶部发

育正韵律的薄层沉积物，反映了沉积过程中海退海

进的旋回过程；呈局部有序，整体无序的特征，构造

层次多为浅层次构造，以脆性变形为主，少见韧性变

形特征（图２ｄ）。

２　样品特征及分析方法

２１　样品特征

用于研究地球化学特征及重砂样品均为碎屑沉

积岩，样品采集于姐德秀镇朗杰学乡一带，采集避

开了断裂带和强烈的风化带，样品新鲜，组构清晰，

未发生蚀变，岩性主要为变质细粒岩屑长石砂岩、变

质细砂岩，由陆源砂屑（石英２５％±，长石３５％～

４０％，岩屑２０％±）、粉砂（１０％～１５％）、填隙物组

成（５％＋，粘土杂基为主、硅质、铁质胶结物较少），

构成颗粒支撑，接触式孔隙式胶结结构，矿物磨圆

为次棱角状次圆状，分选性中等（图３），砂屑大小

以０．０５～０．２５ｍｍ 的细砂为主，＜０．０５的粉砂次

之，＞０．２５ｍｍ的中粗砂较少，均匀分布。以长石、

岩屑为主，石英次之。石英表面干净，单晶为主，多

晶及硅质岩次之，单晶粒内可见波状、带状消光。长

石包括斜长石、钾长石，斜长石具高岭土化、绢云母

化、局部褐铁矿化、绿泥石化等；钾长石具高岭土化

等。岩屑主见流纹岩、粘土岩等，部分被褐铁矿、绿

泥石等交代。另见少量白云母、黑云母，零星分布，

局部褐铁矿化，黑云母局部绿泥石化。粘土呈隐晶

鳞片状，分布于砂粒间，环绕砂粒分布，有时可见呈

薄膜带状胶结，部分变为绢云母、绿泥石等，局部褐

铁矿化。硅质部分重结晶为隐微粒状石英，常与粘

土混杂，环绕砂粒分布，部分作为石英的次生加大边

存在。铁质呈尘点状，不均匀绕砂粒分布。

用于年代学研究的古生物大化石样品采集地点

如图１所示，样品保存完好，具时代鉴定意义，样品的

采集、保存符合相关规范要求，化石以双壳类、海百合
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图２　西藏贡嘎县朗杰学群地层综合柱状图及构造变形和原生沉积特征

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ，ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬａｎｇｊｉｅｘｕｅｇｒｏｕｐｉｎＫｏｎｇｇａｒｃｏｕｎｔｙ，Ｔｉｂｅｔ

（ａ）—多期构造变形特征；（ｂ）—沟膜底膜构造；（ｃ）—鲍马序列；（ｄ）—脆性变形

（ａ）—ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）—ｇｒｏｏｖｅｃａｓｔａｎｄｂｏｔｔｏｍｃａｓｔ；（ｃ）—ｂａｕｍａｓｅｑｕｅｎｃｅ；（ｄ）—ｂｒｉｔｔｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图３　西藏贡嘎县朗杰学群碎屑沉积岩结构特征

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｏｆＬａｎｇｊｉｅｘｕｅｇｒｏｕｐｉｎＫｏｎｇｇａｒｃｏｕｎｔｙ，Ｔｉｂｅｔ
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茎及菊石印模为主，具鉴定意义的主要为双壳类。

２２　分析方法

岩石地球化学分析测试由河北省区域地质调查

院实验室完成，样品加工过程均在无污染设备中进

行。主量元素采用碱烧法制备样品，使用ＡｘｉｏｓｍａｘＸ

射线荧光光谱仪完成分析测试，相对误差不大于

２％，烧失量、Ｈ２Ｏ
＋和 Ｈ２Ｏ

－采用Ｐ１２４５电子分析天

平完成测试。稀土元素和微量元素分析采用酸溶法

制备样品，稀土元素和多数微量元素使用电感耦合等

离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）（ＸＳｅｒｉｓｅ２）完成测试，Ｚｒ、Ｔｉ、

Ｋ等元素在Ｘ射线荧光光谱仪（ＡｘｉｏｓｍａｘＸ）上完成测

试，分析精度高于５％～１０％，测试方法见文献

（ＧａｏＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００３）。

重矿物分析在河北省区域地质调查院实验室完

成，用去离子水和双氧水浸泡２天，分离出样品中的

极细砂（６３～１２５μｍ 部分，在恒温箱中低温（小于

６０℃）烘干，烘干称重后得到该粒级碎屑矿物质量分

数。利用缩分法取１～２ｇ细砂样品于三溴甲烷（相

对密度２．８９ｇ／ｃｍ
３）中进行重液分离，样品被分成轻

矿物和重矿物，利用磁选机（ＬＺＣ１Ｂ）将重矿物分离

出磁性组和无磁性组。重矿物鉴定在奥林巴斯

ＳＺ６１体视显微镜和ＳＺＸ５１偏光显微镜下，采用条

带计数法完成，并辅以油浸法（浸油折射率为

１．７０），微量化学实验（主要试剂为３０％的 Ｈ２Ｏ２和

５％ＨＣＬ等）和电子探针分析，每个样品分析５００颗

以上的矿物以保证统计精度，最终得到各种重矿物

颗粒百分含量。

古生物大化石经中国科学院南京地质古生物研

究所廖卫华研究员鉴定，制片仪器为 Ｈｉｌｌｑｕｉｓｔ薄片

机，鉴定所用蔡司偏光显微镜ＡｘｉｏＬａｂ．Ａ１ｐｏｌ，根

图４　西藏贡嘎县朗杰学群砂岩地球化学分类图解（ａ，据 Ｈｅｒｒｏｎ，１９８８；ｂ，据Ｐｅｔｔｉｊｏｈｎｅｔａｌ．，１９７２）

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｌｏｔｓｆｏｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍＬａｎｇｊｉｅｘｕｅｇｒｏｕｐ，Ｋｏｎｇｇａｒｃｏｕｎｔｙ，Ｔｉｂｅｔ

（ａ，ａｆｔｅｒＨｅｒｒｏｎ，１９８８；ｂ，ａｆｔｅｒＰｅｔｔｉｊｏｈｎｅｔａｌ．，１９７２）

据定性特征比较，采用多远变量统计分析定量指标

测量（ＺｈａｏＸｉａｎｓｈｕｅｔａｌ．，１９９６），比较已发表的模

式属种，从而鉴定出化石的属种归属。

３　地球化学、古生物、重矿物特征

３１　主量元素

朗杰学群主量元素化学成分及特征化学参数见

（表１），主量元素在判别沉积岩类别方面具有极好

的效果，ＳｉＯ２主要受石英含量控制，含量为６８．３％

～７８．４％，平均为７４．１４％，显示了矿物成分成熟度

较低；Ａｌ２Ｏ３则是粘土矿物和长石含量的反映，含量

为９．８３％～１６．８％，平均为１２．５２％；Ｆｅ２Ｏ３含量为

０．５９％～２．８７％，平均为 １．３２％，ＭｇＯ 含 量 为

０．６５％～１．３４％，平均为０．９８％，说明沉积岩中镁

铁矿物的含量较低；ＣａＯ含量为０．２３％～３．３９％，

平均为０．７７％，ＣａＯ比 ＭｇＯ含量低，说明沉积岩中

方解石丰度小于白云石丰度；Ｋ２Ｏ含量为１．１５％～

２．６７％，平均为１．７２％，Ｎａ２Ｏ 含量为１．８２％～

２．９４％，平均为２．４４％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 值为０．４４～

１．３７，平均为０．７０，指示沉积岩没有经历了明显的

成岩后生改造；样品具少量ＭｎＯ和Ｐ２Ｏ５含量，推断

有重矿物（磷灰石、绿帘石）存在。基于前人的研究，

反映石英、长石和黏土类成分富集的指标常采用

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３比值，可作为判别成分成熟度的指标；

反应铁镁质矿物稳定性的指标常采用Ｆｅ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ

比值，可指示不稳定矿物风化程度；Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值

也是判别成分成熟度的标识。测区朗杰学群砂岩地

球化学分类图解（图４）样品主要落入杂砂岩岩屑

砂岩区域，总体上与岩矿鉴定结果一致，反映砂岩成

熟度较低。
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图５　西藏贡嘎县朗杰学群砂岩原始地幔标准化微量元素蜘蛛图（ａ，标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

和球粒陨石标准化稀土元素配分图（ｂ，标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ａ，ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

（ｂ，ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ｆｏｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎＬａｎｇｊｉｅｘｕｅｇｒｏｕｐ，Ｋｏｎｇｇａｒｃｏｕｎｔｙ，Ｔｉｂｅｔ

图６　西藏贡嘎县朗杰学群双壳类古生物大化石

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｂｉｖａｌｖｅｓｏｆＬａｎｇｊｉｅｘｕｅｇｒｏｕｐ，Ｋｏｎｇｇａｒｃｏｕｎｔｙ，Ｔｉｂｅｔ

３２　微量元素

微量元素分析的２７种元素中（表１），仅三分之

一微量元素平均值略大 于地壳克拉克值 （据

Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００３），其余元素均低于地壳克拉克

值。微量元素聚集类型：Ｈｆ、Ｃｓ、Ｚｒ、Ｌｉ、Ｔｈ元素为

强富集型，Ｒｂ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｕ、Ｗ、Ｐｂ元素为弱聚集型，

Ｓｃ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ元素为极分散型，其余元素为

分散型。微量元素分布类型：微量元素总体分异程

度较高（图５ａ）。

稀土元素总量变化不大，ΣＲＥＥ＝１４０．６×１０
－６

～１９１．０×１０
－６，轻稀土元素总量在１０４．３×１０－６～

１３８．５×１０－６之间，重稀土元素总量在３３．５５×１０－６

～４０．６３×１０
－６之间，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝２．８１～４．１２，

说明轻稀土元素较重稀土元素富集。在球粒陨石标
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表１　西藏贡嘎县朗杰学群砂岩主量（％）和微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲犻狀犔犪狀犵犼犻犲狓狌犲犵狉狅狌狆，犓狅狀犵犵犪狉犮狅狌狀狋狔，犜犻犫犲狋

　　样品编号

项目　　
ＰＭ０１１ＰＭ０１２ＰＭ０１５ＰＭ０１６ＰＭ０１８ＰＭ０１９ＰＭ０１１０ＰＭ０１１１ＰＭ０１１２ＰＭ０１１３ＰＭ０１１４ＰＭ０４１ＰＭ０４２ＰＭ０４３

ＳｉＯ２ ７２．５ ６８．３ ７６．０ ７０．７ ７５．５ ７４．２ ７８．４ ７５．８ ７３．７ ７４．２ ７１．８ ７３．１ ７７．２ ７６．５

Ａｌ２Ｏ３ １３．２ １６．８ １２．２ １４．９ １２．２ １２．７ ９．８６ １２．７ １２．６ ９．８３ １３．３ １３．４ １１．７ ９．９

ＴｉＯ２ ０．５７ ０．７４ ０．６２ ０．６２ ０．５７ ０．５５ ０．４９ ０．５５ ０．５６ ０．４９ ０．７４ ０．７２ ０．６８ ０．４６

Ｆｅ２Ｏ３ ０．９８ ０．９７ ０．５９ １．１８ ０．８４ １．３１ １．１６ １．０２ ２．８７ １．５４ １．７８ ２．１６ １．０８ １．０４

ＦｅＯ ３．７３ ２．９８ ２．１７ ３．４７ ３．０２ ３．１２ ２．４５ ２．０８ １．８０ １．４７ ２．３３ １．８８ １．７５ １．８５

ＣａＯ ０．３１ ０．２６ ０．７４ ０．２６ ０．２３ ０．２５ ０．８６ ０．２４ ０．３８ ３．３９ ０．９４ ０．３９ ０．３１ ２．２４

ＭｇＯ １．３４ １．２３ ０．７９ １．１６ １．０１ １．０５ ０．８１ ０．８１ １．０６ ０．６５ １．１２ １．１６ ０．７９ ０．７９

Ｋ２Ｏ １．５７ ２．６７ １．７１ ２．５０ １．８２ １．７１ １．１５ １．７８ １．７０ １．１６ １．７０ １．７７ １．５９ １．２６

Ｎａ２Ｏ ２．７５ ２．６０ ２．６０ １．８２ ２．０８ ２．１１ ２．０８ ２．６２ ２．０８ ２．６３ ２．９４ ２．８１ ２．６３ ２．３８

ＭｎＯ ０．０５ ０．０２ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０９ ０．１０ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０７

Ｐ２Ｏ５ ０．１３ ０．１２ ０．０９ ０．１２ ０．０９ ０．１０ ０．０９ ０．１１ ０．１２ ０．１０ ０．１３ ０．１３ ０．１１ ０．１０

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ ５．４９ ４．０７ ６．２３ ４．７４ ６．１９ ５．８４ ７．９５ ５．９７ ５．８５ ７．５５ ５．４０ ５．４６ ６．６０ ７．７３

Ｆｅ２２Ｏ３／Ｋ２Ｏ ０．６２ ０．３６ ０．３５ ０．４７ ０．４６ ０．７７ １．０１ ０．５７ １．６９ １．３３ １．０５ １．２２ ０．６８ ０．８３

Ｆｅ２Ｏ３＋

ＭｇＯ％
２．３２ ２．２０ １．３８ ２．３４ １．８５ ２．３６ １．９７ １．８３ ３．９３ ２．１９ ２．９０ ３．３２ １．８７ １．８３

Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ ０．１８ ０．２５ ０．１６ ０．２１ ０．１６ ０．１７ ０．１３ ０．１７ ０．１７ ０．１３ ０．１９ ０．１８ ０．１５ ０．１３

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０．５７ １．０３ ０．６６ １．３７ ０．８８ ０．８１ ０．５５ ０．６８ ０．８２ ０．４４ ０．５８ ０．６３ ０．６０ ０．５３

Ａｌ２Ｏ３／

（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ）
３．０６ ３．１８ ２．８２ ３．４５ ３．１３ ３．３４ ３．０５ ２．８８ ３．３３ ２．５９ ２．８６ ２．９２ ２．７７ ２．７１

Ｌｉ ４３．４ ３３．２ ２５ ４２ ３７．４ ４６．１ ３１．８ ２６．８ ４３．４ ２３．２ ３３．７ ３７．２ ２５ ２３．１

Ｂｅ １．５ ２．２９ １．４９ １．９６ １．４４ １．４４ ０．９５ １．４４ １．５５ ０．９６ １．４４ １．５３ １．２５ １．０３

Ｓｃ １０．９ １２．３ ８．３７ １０．８ ８．２２ ９．３ ６ ７．９９ １０．２ ７．５１ ９．２８ ７．４６ ６．６７ ５．９８

Ｖ ６３．６ ８３．８ ５５．１ ５８．６ ５６．８ ５５．９ ４３．７ ５０．１ ５３．７ ４２．８ ８１ ７３．４ ６３．７ ３８．３

Ｃｒ ４９ ５６．６ ４１．１ ４４．３ ４４．６ ４１．５ ２９．８ ３２．８ ４０．６ ３０．４ ４３．６ ３９．７ ３４．１ ２６．２

Ｃｏ １３．１ １１．５ １１ １４．４ １１ ９．７１ １０．１ ７．８３ １３．９ ７．９６ １１．５ １５．３ １５．３ ６．９８

Ｎｉ ２４．７ ２２．５ １７．２ ２２．７ １５．９ １８ １２．７ １２．４ ２２．１ １１．９ １８ １２．２ １０．６ ９．１４

Ｃｕ １４．６ １６．１ ９．９ １７ １３．１ １２．９ １１．１ ９．６１ １２．７ ８．８５ １２．２ １６．８ １４．５ ８．１９

Ｚｎ ８０．９ ７７．２ ５６．２ ９０．２ ７５．６ ７９．４ ５７．４ ５６．９ ７９．７ ５２．７ ７０ ７２．４ ５７．３ ４９．１

Ｇａ １５．９ ２２．１ １４．９ １８．９ １６．１ １６．２ １１．８ １４．８ １５ １１ １６ １６．８ １３．６ １０．９

Ｒｂ ６５．８ １０８ ６７．２ １０５ ７９．４ ７７．５ ４９．４ ７０．１ ６８．７ ４８．６ ６４．８ ７０．５ ６０．３ ５２．６

Ｓｒ ８７．１ １１４ ８９ ７８．２ ７３．３ ６５ ５７ ６５．７ ７９．５ １８０ ７４．１ ７４．７ ６０．１ ７２．２

Ｚｒ １７３ ２３０ ３４０ ２４１ ２２５ １９４ ２２４ ２４８ ２３６ ２１７ ３６１ ３４０ ３５５ ２３７

Ｎｂ １０．１ １３．１ １２．５ １２．６ １２．２ １１．１ ９．２３ １１．１ ９．８２ ８．６２ １１．３ １３ １１．６ ９．２１

Ｍｏ ０．３４ ０．１１ ０．３７ ０．４７ ０．２８ ０．１５ ０．１１ ０．１５ ０．４４ ０．２８ ０．３３ ０．１２ ０．０６ ０．２１

Ｉｎ ０．０６ ０．０８ ０．０５ ０．０７ ０．０６ ０．０６ ０．０４ ０．０５ ０．０６ ０．０４ ０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．０４

Ｓｎ ２．０９ ２．９８ ２．３８ ２．７３ ２．４２ ２．３８ １．７２ ２．１９ ２．０２ １．５２ ２．２７ ２．４３ ２．０４ １．７

Ｃｓ ３．８９ ８．７１ ４．１１ ５．９９ ４．９３ ４．５３ ２．５８ ３．３７ ５ ２．０９ ４．６８ ４．３８ ３．５ ２．６６

Ｂａ ３００ ５２８ ４１０ ４３１ ３２７ ３１８ ２５９ ２８７ ３３２ ２１９ ３２９ ３４５ ３２１ ２６７

Ｈｆ ５．２１ ６．７５ ９．９８ ７．２６ ６．６５ ５．６１ ６．６５ ７．５９ ６．８７ ６．４２ １０．３ ９．９５ １０．３ ６．９６

Ｔａ ０．７２ ０．９３ ０．８７ ０．９２ ０．８５ ０．７８ ０．６５ ０．８ ０．６７ ０．６ ０．８ ０．９ ０．７８ ０．６５

Ｗ １．８３ １．８９ １．３５ １．３２ １．３１ １．３５ １．１７ １．３１ １．１８ １．１４ １．２８ １．３９ １．２４ １．１５

Ｔｌ ０．４２ ０．６８ ０．４４ ０．６９ ０．５２ ０．５ ０．３２ ０．４６ ０．４８ ０．３３ ０．４１ ０．４７ ０．４ ０．３６

Ｐｂ １２．７ １３．８ １６ ２８．９ １９．６ ２０．３ １４．３ １６．３ ２８．６ １５．３ １１．２ １５．５ １２．８ １４．８

Ｂｉ ０．１２ ０．１５ ０．１１ ０．２１ ０．１２ ０．１２ ０．０９ ０．１２ ０．１３ ０．０８ ０．１ ０．１３ ０．０９ ０．０８

Ｔｈ ８．４２ １０．８ １１．９ １１．３ １０．４ ９．５ ８．４６ １０．５ ９．３６ ８．０９ １１．５ １２．５ １１．３ ８．３４

Ｕ １．９ ２．５５ ２．５２ ２．６２ ２．２５ ２．１８ １．８３ ２．２８ ２．１５ １．７７ ２．３７ ２．６５ ２．２８ ２．０６

Ｙ ２０．５ ２３．７ ２２．３ ２４ ２３．１ ２３．８ ２１．１ ２１．２ ２４．４ ２１．４ １９．６ ２３．９ １９．４ ２１．９

Ｌａ ２５．５ ３０．８ ３１．５ ２８．９ ２９．８ ２８ ２４．５ ３０ ２４ ２３．４ ３１．８ ３４．２ ３０．２ ２３．６

Ｃｅ ５２．８ ６２．３ ６３．６ ５９．１ ６０．９ ５６．７ ４８．４ ５９．１ ５０．７ ４７．９ ６３．６ ６９ ６０．４ ４７．３

Ｐｒ ６．６１ ７．７７ ７．５２ ７．１ ７．３４ ６．９６ ６ ７．２７ ６．３４ ５．８７ ７．６８ ８．１８ ７．２９ ５．７

Ｎｄ ２６．５ ３０．４ ２９．２ ２８．１ ２９．１ ２７．５ ２３．６ ２８ ２６．４ ２３．４ ２９．７ ３２．１ ２８．３ ２２．４

Ｓｍ ５．０４ ５．６１ ５．３４ ５．４４ ５．４８ ５．２５ ４．６４ ５．０７ ５．５３ ４．４１ ４．９３ ５．７７ ４．９２ ４．３６

Ｅｕ １．０３ １．１７ １．０５ １．１ １．０４ １．０５ １．０１ ０．９８ １．１４ ０．９８ ０．８２ １．１ ０．９ ０．９１

４１２１



第４期 王金贵等：西藏雅鲁藏布缝合带三叠系朗杰学群沉积岩古生物、地球化学特征及其物源区和构造背景分析

续表１

　　样品编号

项目　　
ＰＭ０１１ＰＭ０１２ＰＭ０１５ＰＭ０１６ＰＭ０１８ＰＭ０１９ＰＭ０１１０ＰＭ０１１１ＰＭ０１１２ＰＭ０１１３ＰＭ０１１４ＰＭ０４１ＰＭ０４２ＰＭ０４３

Ｇｄ ４．４３ ４．５２ ４．６７ ４．６７ ４．５９ ４．５７ ４．３５ ４．４４ ４．７８ ４．０１ ４．０７ ４．８８ ４．２９ ４．１９

Ｔｂ ０．７１ ０．７１ ０．７４ ０．７６ ０．７３ ０．７５ ０．７１ ０．７１ ０．８ ０．６６ ０．６２ ０．７６ ０．６６ ０．７

Ｄｙ ４．０９ ４．３１ ４．３３ ４．５７ ４．４６ ４．５３ ４．０９ ４．１８ ４．６８ ４．０５ ３．７１ ４．５４ ３．７５ ４．１５

Ｈｏ ０．７８ ０．８７ ０．８５ ０．８８ ０．８６ ０．８８ ０．７７ ０．８ ０．８６ ０．７５ ０．７４ ０．８８ ０．７３ ０．７７

Ｅｒ ２．２１ ２．５６ ２．４３ ２．５５ ２．４７ ２．５ ２．１４ ２．２５ ２．３９ ２．１１ ２．２ ２．５８ ２．１５ ２．１４

Ｔｍ ０．３４ ０．４ ０．３９ ０．４１ ０．３９ ０．３９ ０．３２ ０．３６ ０．３７ ０．３３ ０．３６ ０．４２ ０．３４ ０．３４

Ｙｂ ２．１９ ２．６３ ２．４９ ２．６６ ２．５２ ２．５ ２．０６ ２．２４ ２．３４ ２．０９ ２．３６ ２．６７ ２．２３ ２．１３

∑ＲＥＥ １５２．７ １７７．８ １７６．４ １７０．２ １７２．８ １６５．４ １４３．７ １６６．６ １５４．７ １４１．４ １７２．２ １９１ １６５．６ １４０．６

ＬＲＥＥ １１７．５ １３８．１ １３８．２ １２９．７ １３３．７ １２５．５ １０８．２ １３０．４ １１４．１ １０６ １３８．５ １５０．４ １３２ １０４．３

ＨＲＥＥ ３５．２５ ３９．７ ３８．２ ４０．５ ３９．１２ ３９．９２ ３５．５４ ３６．１８ ４０．６２ ３５．４ ３３．６６ ４０．６３ ３３．５５ ３６．３２

Ｌａ／Ｙｂ １１．６４ １１．７１ １２．６５ １０．８６ １１．８３ １１．２ １１．８９ １３．３９ １０．２６ １１．２ １３．４７ １２．８１ １３．５４ １１．０８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ７．８７ ７．９１ ８．５５ ７．３４ ７．９９ ７．５７ ８．０４ ９．０５ ６．９３ ７．５７ ９．１１ ８．６６ ９．１５ ７．４９

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ３．３３ ３．４８ ３．６２ ３．２ ３．４２ ３．１４ ３．０４ ３．６ ２．８１ ２．９９ ４．１２ ３．７ ３．９３ ２．８７

δＥｕ ０．６５ ０．６９ ０．６３ ０．６５ ０．６２ ０．６４ ０．６８ ０．６２ ０．６６ ０．７ ０．５４ ０．６２ ０．５９ ０．６４

准化蛛网图中（图５ｂ），样品ＲＥＥ配分模式曲线一

致，ＬＲＥＥ右倾、ＨＲＥＥ相对平坦，说明物源相同且

稳定。利用球粒陨石标准化（据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）计

算后，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值在６．９３～９．０５之间，说明轻重稀

土间分馏部分较明显。δＥｕ呈弱的负异常，δＥｕ＝

０．５４～０．７０。

３３　古生物特征

用于本次研究的古生物大化石经中国科学院南

京地质古生物研究所廖卫华研究员鉴定，具有时代

鉴定 意 义 的 有 １ 属 ４ 种：犎犪犾狅犫犻犪ｓｐ．ｃｆ． 犎．

狔狌狀狀犪狀犲狀狊犻狊Ｒｅｅｄ，１９２７（图６ａ）、犎犪犾狅犫犻犪狔狌狀狀犪狀犲狀狊犻狊

Ｒｅｅｄ，１９２７（图６ｂ）、犎犪犾狅犫犻犪ｓｐ．ｃｆ． 犎．犮狅狀狏犲狓犪

Ｃｈｅｎ，１９６４（图６ｃ）、犎犪犾狅犫犻犪犮狅狀狏犲狓犪Ｃｈｅｎ，１９６４

（图６ｄ），双壳类化石组合面貌指示朗杰学群形成时

代为晚三叠世早期（卡尼期）。

３４　重矿物特征

通过对重砂矿物组分及含量的统计（表２），显

示朗杰学群砂岩的重矿物组合以锆石为主，其次为

金红石、白钛石、电气石和赤褐铁矿，极少量磷灰石，

偶见锐钛矿、绿帘石和榍石等。其中，锆石分两种，

第一种为粉色，约占锆石总量的８５％±，半自形柱

状、次滚圆柱状，透明，弱金刚光泽，表面较光滑，断

口有溶磨痕迹，伸长系数１．２～２．３主，２．３～３．８

少，粒径０．０２～０．１２主，０．１２～０．３少，该类锆石磨

圆度较低，分选性较好，搬运痕迹不明显，推测该类

锆石距母岩区较近；第二种为浅玫瑰色，次滚圆柱

状、粒状、滚圆粒状，透明半透明，毛玻光泽，表面从

较光滑→较粗糙呈过渡状，断口有溶磨痕迹，伸长系

数１．０～２．０主、２．０～３．０少，粒径０．０２～０．１主、

０．１～０．２少，该类锆石磨圆度较高，分选性好，搬运

痕迹略显较明显，推测该类锆石略经搬运而来，约

占锆石总量的１５％±。

４　讨论

４１　风化程度

化学蚀变指数（ＣＩＡ）及ＡＣＮＫ图解是衡量源

岩遭受化学风化强度最成熟的参数和图解，朗杰学

群化学蚀变指数（ＣＩＡ）为５７．７５～７６．４９，平均为

７１．５５，属低级中等风化程度。ＡＣＮＫ图解中（图

７ａ），样品数据总体呈由上地壳向伊利石方向发展的

演化线，与ＡＣＮ边呈小角度斜交，数据偏离了理想

风化趋势线（ＩＷＴ），演化线向伊利石方向偏转是成

岩作用中发生钾长石交代的典型特征。另外，样品

略分散，表明气候和构造环境都处于相对稳定状态，

风化等级为低级中等风化程度。由于氧化作用和

风化作用中 Ｕ相对 Ｔｈ容易丢失，Ｔｈ／Ｕ值随着风

化程度的增加而增加，当 Ｔｈ／Ｕ＞４时表明与风化

作用有关，在ＴｈＴｈ／Ｕ图解中（图７ｂ），朗杰学群砂

岩样品Ｔｈ／Ｕ值均位于４～５附近，显示了弱风化

中等风化作用。

４２　古水深分析

碎屑岩中过渡金属元素 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）比值可以

作为古缺氧环境的判识标志（ＷａｎｇＺｈｅｎｇｍｉｎｇ，

２００３），相对于Ｎｉ来说Ｖ聚集在富硫化氢的强烈还

原环境中，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值的变化受氧化还原电位控

制，当Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＜０．４６时，为富氧环境，０．４６＜

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＜０．５４对应贫氧环境，当比值大于

０．５４为厌氧环境，表明水体较深或水体流动不畅

（ＺｈｅｎｇＮｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。朗杰学群Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）

为０．７０８～０．８５８，平均约为０．７８，属于深水厌氧环
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表２　西藏贡嘎县朗杰学群砂岩重矿物含量表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犺犲犪狏狔犿犻狀犲狉犪犾犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊犻狀犔犪狀犵犼犻犲狓狌犲犵狉狅狌狆，犓狅狀犵犵犪狉犮狅狌狀狋狔，犜犻犫犲狋

样品编号 内容
矿 物名称

锆石 磷灰石 锐钛矿 金红石 黄铁矿 榍石 绿帘石 白钛石 石榴子石 赤褐铁矿 磁铁矿 电气石

ＰＭ０１ＲＺ１

所属部分重量（ｍｇ） 重部分１２０

重量百分含量（％） ６３．４３ ０．１０ １４．７６  ９．１２ ＋ ４．５５

重量（ｍｇ） ７６．１２ ０．１２ １７．７１ １０．９４ ５．４６

ＰＭ０１ＲＺ２

所属部分重量（ｍｇ） 重部分５６０

重量百分含量（％） ４５．３３ ２．２１ ＋ ４５．００ △ ０．４７

重量（ｍｇ） ２５３．８５ １２．３８ ２５２．００ ２．６３

ＰＭ０１ＲＺ３

所属部分重量（ｍｇ） 重部分１１０

重量百分含量（％） ７３．０３ ０．０９ ０．０４ １０．１３ ０．０９ ４．６６ ０．０５ ＋ ２．５９

重量（ｍｇ） ８０．３３ ０．１０ ０．０４ １１．１４ ０．１０ ５．１３ ０．０６ ２．８５

ＰＭ０１ＲＺ４

所属部分重量（ｍｇ） 重部分５２

重量百分含量（％） ５９．６２   ５．６９ ０．０５ ０．５８ ０．２３ ＋＋ ０．８１

重量（ｍｇ） ３１．００ ２．９６ ０．０３ ０．３０ ０．１２ ０．４２

ＰＭ０１ＲＺ５

所属部分重量（ｍｇ） 重部分１９５

重量百分含量（％） ０．７６ ０．０２  ０．１５ ０．２０ ０．０６ ０．２０ ０．１８ ０．２５ ５６．２３ ３２．９２

重量（ｍｇ） １．４８ ０．０４ ０．２９ ０．３９ ０．１２ ０．３９ ０．３５ ０．４９ １０９．６５ ６４．１９

注：“”表示１５粒；“＋”表示５１０粒；“＋＋”表示１１２０粒；“△”表示２１５０粒；“△△”表示５１１００；“×”表示毫克数。

图７　西藏贡嘎县朗杰学群砂岩风化程度判别ＡＣＮＫ图解（ａ，据Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９８２）和ＴｈＴｈ／Ｕ图解（ｂ，据Ｂｈａｔｉａ，１９８６）

Ｆｉｇ．７　ＡＣＮＫ（ａ，ａｆｔｅｒＮｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９８２）ａｎｄＴｈ／ＵＴｈ（ｂ，ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ，１９８６）

ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎＬａｎｇｊｉｅｘｕｅｇｒｏｕｐ，Ｋｏｎｇｇａｒｃｏｕｎｔｙ，Ｔｉｂｅｔ

境，且由北向南比值逐渐增大，指示还原程度逐渐增

强，说明研究区由北向南水体深度逐渐加深。

稀土元素中Ｃｅ和Ｅｕ的含量是判别古水介质

氧化还原状态的重要指标，可以反映沉积水体的深

度，稀土元素球粒陨石标准化曲线（图５ｂ）显示，Ｃｅ

含量基本上不存在负异常，呈平滑过渡曲线，显示沉

积环境为还原环境，而Ｅｕ负异常明显，指示沉积环

境为咸水环境，因此，朗杰学群砂岩形成于相对较深

的海水水体中。

砂岩中微量元素不仅代表母岩中的继承性特

征，而且在不断沉降沉积过程中与沉积环境中的水

体元素丰度趋同（ＺｈｅｎｇＮｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２），对不同

深度水体微量元素进行对比（表３），可见朗杰学群

的微量元素丰度与介于海水与远洋粘土环境之间，

更靠近海水区域，与淡水环境明显不同，因此，进一

步说明朗杰学群砂岩应为深水沉积环境。

４３　古盐度分析

在沉积作用过程中，沉积介质的地球化学条件

（如沉积水体盐度）影响着沉积物中微量元素的变

化，微量元素（Ｍｎ、Ｂ、Ｂｒ、Ｃｌ、Ｎａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｖ、

Ｃｒ、Ｕ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｇａ）对辅助判断古盐度已得到越

来越多学者的关注。１００Ｍｇ／Ａｌ２Ｏ３值可作为判别

沉积水体盐度的指标（ＺｈａｎｇＳｈｉｓａｎ，１９８８），淡水沉

积环境１００Ｍｇ／Ａｌ２Ｏ３＜１，海陆过渡环境１００Ｍｇ／

Ａｌ２Ｏ３值介于１～１０之间，海水环境１００Ｍｇ／Ａｌ２Ｏ３

值为１０～１００之间，朗杰学群１００Ｍｇ／Ａｌ２Ｏ３值为
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表３　西藏贡嘎县朗杰学群砂岩与不同水体地球化学参数对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊犻狀犔犪狀犵犼犻犲狓狌犲犵狉狅狌狆，犓狅狀犵犵犪狉犮狅狌狀狋狔，犜犻犫犲狋犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犫狅犱犻犲狊

项目 Ｖ Ｃｒ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｒ Ｌｉ Ｇａ

河水 ９×１０－４ １×１０－３ ３×１０－４ １×１０－３ ２×１０－２ ７×１０－２ ３×１０－３ ９×１０－５

海水 １．２×１０－３ ２×１０－４ ５×１０－４ ２×１０－６ ４×１０－４ ７．６ ０．１７ ２×１０－５

远洋粘土 １２０．００ ９０．００ ２３０．００ ３０．００ ２００．００ １８．００ ５７．００ ２０．００

朗杰学群 ５８．６×１０－６ ３９．６×１０－６ １６．４×１０－６ １７．１×１０－６ ６８．２×１０－６ ８３．６×１０－６ ３３．７×１０－６ １５．３×１０－６

项目 Ｒｂ Ｗ Ｂｅ Ｓｃ Ｎｂ Ｃｓ Ｔａ Ｔｉ

河水 １×１０－３ ３×１０－５ １×１０－５ ４×１０－６  ２×１０－５  ３×１０－３

海水 １２ １×１０－５ ２×１０－７ ６．７×１０－７ ＜５×１０－５ ２．９×１０－４ ＜２．５×１０－６ ＜９．６×１０－４

远洋粘土 １１０．００ １．００ ２．６０ １９．００ １４．００ ６．００ １．００ ４６００．００

朗杰学群 ７０．５×１０－６ １．４×１０－６ １．４×１０－６ ８．６×１０－６ １１．１×１０－６ ４．３×１０－６ ０．８×１０－６ ０．５×１０－６

项目 Ｕ Ｔｈ Ｌａ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ

河水 ４×１０－５ ＜１×１０－４ ４．８×１０－５ ７．３×１０－６ ３．８×１０－５ ７．８×１０－６ １．５×１０－６ ８．５×１０－６

海水 ３．１×１０－３ ６×１０－８ ４．５×１０－６ １×１０－６ ４．２×１０－６ ８．０×１０－７ １．５×１０－７ １×１０－６

远洋粘土 ２．６０ １３．４０ ４２．００ １０．００ ４１．００ ８．００ １．８０ ８．３０

朗杰学群 ２．２×１０－６ １０．２×１０－６ ２８．３×１０－６ ７×１０－６ ２７．５×１０－６ ５．１×１０－６ １×１０－６ ４．５×１０－６

项目 Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ

河水 １．２×１０－６ ７．２×１０－６ １．２×１０－６ ４．２×１０－６ ６．１×１０－７ ３．６×１０－６ ６．４×１０－７

海水 １．７×１０－７ １．１×１０－６ ２．８×１０－７ ９．２×１０－７ １．３×１０－７ ９．０×１０－７ １．４７×１０－７

远洋粘土 １．３０ ７．４０ １．５０ ４．１０ ０．５７ ３．８０ ０．５５

朗杰学群 ０．７×１０－６ ４．２×１０－６ ０．８×１０－６ ２．３×１０－６ ０．４×１０－６ ２．４×１０－６ ０．４×１０－６

６．５２～１０．１７之间，平均为７．８５，属海陆过渡沉积环

境；ＣａＯ／Ｆｅ＋ＣａＯ 值 亦 能 反 映 海 水 盐 度 （Ｌｅｉ

Ｂｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２００２），比值小于０．２为低盐度，在

０．２～０．５之间为中等盐度，大于０．５为高盐度，朗

杰学群ＣａＯ／Ｆｅ＋ＣａＯ值为０．１１６～０．６８３，平均为

０．３１４，属中等盐度范畴；综合分析，朗杰学群沉积水

体古盐度应为海陆过渡的中等盐度环境。

４４　古气候分析

化学蚀变指数（ＣＩＡ）能较好的指示沉积古气候

条件，Ｎｅｓｂｉｔｔ等（１９８２，１９８９）对地壳和典型气候条

件下不同种类岩石、矿物的ＣＩＡ值进行比较（表４），

大体上可推断出沉积物沉积时的气候环境，朗杰学

群砂岩化学蚀变指数（ＣＩＡ）介于５７．７５～７６．４９之

间，平均为７１．５５，反映温暖、湿润气候条件下中等

化学风化程度。

风化程度、古水深及古盐度与古气候有着直接

的关系，ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ双变量图（图

８）可以用于碎屑岩沉积古气候条件的判别，朗杰学

群砂岩投图大多位于半干旱的环境，极少数为干旱

的环境，指示了沉积环境略不稳定，反映了较低的化

学成熟度，与化学蚀变指数（ＣＩＡ）结果一致。特征

元素比值包含重要的古气候信息，Ｓｒ／Ｃｕ值介于

１．３～５．０时为温湿气候，大于５．０时为干热气候

（Ｌｅｒｗａｎｅｔａｌ．，１９８２），也有学者（ＬｉｕＧａｎｇｅｔａｌ．，

２００７；ＸｉｅＳｈａｎｇｋｅｅｔａｌ．，２０１０）将该数值界定为１

～１０为温湿气候，大于１０为干热气候，朗杰学砂岩

表４　各类地质体的犆犐犃值

犜犪犫犾犲４　犆犐犃狏犪犾狌犲狊犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犫狅犱犻犲狊

岩石和矿物 ＣＩＡ值 气候和风化程度

平均上地壳 ５０

更新世冰碛岩（基质） ５０～５５

更新世冰川粘土（冰水沉积）６０～６５

反映寒冷、干燥气候条件下

低等化学风化程度

黄土 ６５～７０

平均页岩 ７０～７５

反映温暖、湿润气候条件下

中等化学风化程度

亚马逊泥岩 ８０～９０

残留粘土 ８５～１００

反映炎热、潮湿的热带、亚热带

气候条件下强化学风化程度

图８　西藏贡嘎县朗杰学群砂岩古气候判别图

（据Ｓｕｔｔｎｅｒｅｔａｌ．，１９８６）

Ｆｉｇ．８　ＰａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＬａｎｇｊｉｅｘｕｅ

ｇｒｏｕｐ，Ｋｏｎｇｇａｒｃｏｕｎｔｙ，Ｔｉｂｅｔ（ａｆｔｅｒＳｕｔｔｎｅｒｅｔａｌ．，１９８６）

Ｓｒ／Ｃｕ值为４．１６～２０．３６，平均为７．１０，属温湿气候

范围。
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４５　物源区分析

根据Ｇｉｒｔｙ等研究，Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２值可用于初步

确定沉积物的源区成分：当Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２＜１４时，反

映来源于镁铁质岩石，当 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２值介于１９～

２８之间时，反映来源于长英质岩石（Ｇｉｒｔｙｅｔａｌ．，

１９９６）。研究区朗杰学群Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２值为１７．２１～

２４．０３，平均值为２１．０８，显示物源为长英质岩石。

普遍认为沉积岩中微量元素（含稀土元素）在物

理搬运或化学溶解过程中变化不大，受源区岩石微

量元素丰度控制明显，因此，砂岩中微量元素被广泛

用作判别源区岩石的主要标志。在ＲＥＥＬａ／Ｙｂ图

解（图９ａ）中样品均落入钙质泥岩花岗岩碱性玄武

岩的交汇区域，属于靠近陆壳一侧；随着成岩作用的

图９　西藏贡嘎县朗杰学群砂岩微量元素物源分析图（ａ，据Ａｌｌａｇｒｅ，１９７８；ｂ，据Ｆｌｏｙｄｅｔａｌ．，１９８７；

ｃ，据Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８８；ｄ，据 Ｍｃｌｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９５）

Ｆｉｇ．９　ＳｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎＬａｎｇｊｉｅｘｕｅｇｒｏｕｐＫｏｎｇｇａｒｃｏｕｎｔｙ，Ｔｉｂｅｔ（ａ，ａｆｔｅｒＡｌｌａｇｒｅ，１９７８；

ｂ，ａｆｔｅｒＦｌｏｙｄｅｔａｌ．，１９８７；ｃ，ａｆｔｅｒＲｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８８；ｄ，ａｆｔｅｒＭｃｌｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９５）

演化Ｚｒ、Ｌａ、Ｈｆ、Ｔｈ和稀土元素在酸性岩石中富集，

Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ等高温元素在基性岩石中富集，因此，酸

性岩与基性岩相对富集元素的比值常应用研究物

源，在 ＨｆＬａ／Ｔｈ图解（图９ｂ）中样品均落入长英质

物源区，反映物源区属性为上地壳环境；因研究区朗

杰学群砂岩风化程度较低，可用经典Ｆ１Ｆ２物源属

性判别图解（图９ｃ），样品投图均落入酸性火成岩与

石英沉积岩区域交汇处，显示为两者混合产物，同

时，投图结果未表现出无规律、分散等特征，进一步

说明不稳定主量元素Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ等未出现明

显丢失，风化程度较低；Ｔｈ在酸性岩中赋存，相反

Ｓｃ赋存在基性岩中，Ｔｈ／Ｓｃ值在沉积再循环过程中

不会发生改变，因此常被用来进行物源化学成分变

化的研究；在 Ｔｈ／ＳｃＺｒ／Ｓｃ图解中（图９ｄ），样品位
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于成分演化线（ＢＦＧ）左侧，落入长英质岩石与花岗

岩区域，同时显示了Ｚｒ元素富集，而Ｚｒ元素往往因

沉积再循环过程中锆石的富集而增大，但综合风化

指数分析，风化程度较低的朗杰学群砂岩不会导致

Ｚｒ的富集，而是粒度较粗的砂岩间接的导致了锆石

的富集，同时，锆石的富集也反映了沉积物以滚动搬

运为主，悬浮载荷中缺少锆石。

沉积岩的物质组成和岩石成分反映了源岩从风

化剥蚀到搬运沉积成岩整个过程，记载了源岩属性

及其风化剥蚀搬运和沉积作用以及构造运动等多

方面的信息，稳定重矿物抗风化剥蚀能力强（Ｙｕｅ

Ｙａｎ，２０１０）。本次研究通过分析朗杰学群重矿物特

征（表５），来判别其母岩矿物组分及物源区岩石

属性。

本次研究采用 Ｍｏｒｔｏｎｅｔａｌ．（１９９４）的指数分

配方案确定物源区的含义。其中，ＺＴＲ指数反映物

源搬运距离，ＡＴｉ指数用于判断物源为火山岩的样

品数量和风化程度，ＧＺｉ指数旨在分析是否存在角

闪岩或麻粒岩物源，ＭＺｉ指数旨在探讨物源具有深

成岩的比例。通过重矿物组合及各相关组合指数来

看，重矿物指数ＡＴｉ指数最高，为９３．３～９８．９７，说

明朗杰学群的物源区火山岩较为丰富；ＺＴＲ指数为

４８．０１～８５．７５，说明其物源供给区距离不远，但部分

样品搬运距离较远，说明此浊积扇分布较宽；大量粉

色磨圆较差的锆石亦说明其搬运距离不大。ＭＺｉ

指数较低，说明物源区中、酸性深成侵入岩一般。

表５　西藏贡嘎县朗杰学群砂岩重矿物特征

犜犪犫犾犲５　犎犲犪狏狔犿犻狀犲狉犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊犻狀犔犪狀犵犼犻犲狓狌犲犵狉狅狌狆，犓狅狀犵犵犪狉犮狅狌狀狋狔，犜犻犫犲狋

矿物名称 有用矿物及副矿物特征描述（粒径：ｍｍ）

锆石

锆石分两种，粉色，半自形柱状、次滚圆柱状，透明，弱金刚光泽，表面较光滑，断口有溶磨痕迹，伸长系数１．２～２．３主，２．３

～３．８少，粒径０．０２～０．１２主，０．１２～０．３少，该类锆石磨圆度较低，分选性较好，搬运痕迹不大明显，推测该类锆石距母岩

区较近，约占锆石总量的８５％±；少数浅玫瑰色，次滚圆柱状、粒状、滚圆粒状，透明半透明，毛玻光泽，表面从较光滑→较

粗糙呈过渡状，断口有溶磨痕迹，伸长系数１．０～２．０主、２．０～３．０少，粒径０．０２～０．１主、０．１～０．２少，该类锆石磨圆度较

高，分选性好，搬运痕迹略显较明显，推测该类锆石略经搬运而来，约占锆石总量的１５％±

磷灰石 无色，半自形柱粒状、次滚圆滚圆粒状，透明，玻毛玻光泽，中硬度，粒径０．０１～０．１２

锐钛矿 灰蓝色，半自形次滚圆粒状，半透明，油脂光泽，高硬度，粒径０．０５～０．１５

金红石 桔红色，半自形次滚圆柱状、次棱角次滚圆块状，透明微透明，油脂光泽，高硬度，粒径０．０２～０．３

黄铁矿 铜黄色，次棱角块状、半自形立方体状，不透明，金属光泽，高硬度，粒径０．０２～０．２５

榍石 浅黄色，次棱角次滚圆扁粒状，透明，油脂光泽，中高硬度，粒径０．０２～０．３５

绿帘石 黄绿色，次棱角块状、次滚圆粒状，透明，玻璃光泽，高硬度，粒径０．０３～０．３

白钛石 灰色、驼色，次滚圆扁粒状、次棱角块状，不透明，瓷状光泽，中硬度，粒径０．０２～０．２

石榴子石 黑色，半自形次滚圆粒状，不透明，金属光泽，高硬度，粒径０．０２～０．２５

赤褐铁矿 黑褐色，多保留磁铁矿外型、次棱角块状少，不透明，弱金属光泽，高硬度，粒径０．０１～０．２５，有蚀变

电气石 褐色，半自形次滚圆柱粒状，透明，玻璃光泽，高硬度，粒径０．０２～０．３

　　综合以上，说明朗杰学群的物源主要来自长英

质岩石，其次为火成岩区，结合前人研究的古水流方

向 （ＬｉＸｉａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２００４，ＨｕａｎｇＪｉａｎｇｕｏ，

２００４）、重矿物组合（ＺｅｎｇＱｉｎｇｇａｏｅｔａｌ．，２００９）、碎

屑锆石年代学及 Ｈｆ同位素方面证据（ＬｉＧｕａｎｇｗｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１０），认为朗杰学的物源主要来源于冈底斯

岩浆弧带的中酸性火山岩及长英质陆源碎屑岩。近

年来冈底斯直孔松多特提斯洋的最新研究，早中

三叠世时期南冈底斯与北冈底斯处于俯冲收缩期

（ＸｕＸｉａｎｇｚｈｅｎｅｔａｌ．，２００７；ＣｈｅｎＳｏｎｇｙｏｎｇｅｔａｌ．，

２００７；ＺｅｎｇＬｉｎｇｓｅｎｅｔａｌ．，２００９；ＬｉＦｅｎｑｉｅｔａｌ．，

２０１２；ＬｉｎＹａｎｈａｏｅｔａｌ．，２０１３），两者之间海沟的存

在导致朗杰学群的物源不可能来源于北冈底斯，同

时，结合风化程度（低中等）、重矿物ＺＴＲ指数分

析，朗杰学群物源应源于南冈底斯岩浆弧带，另外，

南冈底斯岩浆弧带最新发现的中晚三叠世的岩浆

岩（ＬｉＦｅｎｑｉｅｔａｌ．，２０１２；ＷａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．，２０１６）

与朗杰学群碎屑锆石峰值年龄（２４０Ｍａ）相吻合，进

一步证实了物源来自南冈底斯。

４６　构造环境判别

由于地球化学数据在沉积学的研究中存在多解

性，所以，在应用地球化学特征判别沉积形成的构造

环境时，任何一个参数都有其局限性，必须综合利用

（Ｂｈａｔｉａ，１９８３；ＹｕＢｉｎｇｓｏｎｇｅｔａｌ．，１９９８；Ｚｈｅｎｇ

Ｎｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

Ｂｈａｔｉａ（１９８３）建立了不同构造背景下砂岩的主

量元素特征（表６），朗杰学群主量元素特征主要介

于活动大陆边缘各平均值之间。Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ变

化为１．８５％～３．９３％之间，平均２．３１％，接近于被

动大陆边缘平均值（２．８９％）；Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２变化为

０．１３％～０．２５％；平均０．１１％，与活动大陆边缘平

均值近相同（０．１８）；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 变化为０．４４％～
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１．３７％，平均０．７２％，介于大陆岛弧和活动大陆边

缘平均值之间（０．６１％～０．９９％），接近于活动大陆

边缘；Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）变 化 为 ２．５９％ ～

３．４５％，平均３．０１％，介于活动大陆边缘与被动大

陆边缘平均值之间（２．５６％～４．１６％），接近于活动

大陆边缘平均值。

表６　不同大地构造环境砂岩的化学成分对比（据杨宗耀等，２０１５）

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狅狋犲犮狋狅狀犻犮犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊（犪犳狋犲狉犢犪狀犵狕狅狀犵狔犪狅犲狋犪犾，２０１５）

对比项 研究区
显生宙不同构造环境下杂砂岩

大洋岛屿 大陆岛屿 活动大陆边缘 被动大陆边缘
ＰＡＡＳ 上陆壳

ＳｉＯ２（％） ７４．１４ ５８．８３±１．６０ ７０．６９±２．６０ ７３．８６±４．００ ８１．９５±６．２０ ６２．８０ ６６．００

Ａｌ２Ｏ３（％） １２．５２ １７．１１±１．７０ １４．０４±１．１０ １２．８９±２．１０ ８．４１±２．２０ １８．９０ １５．２０

ＴｉＯ２（％） ０．６ １．０６±０．２０ ０．６４±０．１０ ０．４６±０．１０ ０．４９±０．２０ １．００ ０．５０

Ｆｅ２Ｏ３（％） １．３２ １．９５±０．５０ １．４３±０．５０ １．３±０．５０ １．３２±１．６０  

ＦｅＯ（％） ２．４４ ５．５２±２．１０ ３．０５±０．４０ １．５８±０．９０ １．７６±１．２０ ６．５０ ４．５０

ＣａＯ（％） ０．７７ ５．８３±１．３０ ２．６８±０．９０ ２．４８±１．００ １．８９±２．３０ １．３０ ４．２０

ＭｇＯ（％） ０．９８ ３．６５±０．７０ １．９７±０．５０ １．２３±０．５０ １．３９±０．８０ ２．２０ ２．２０

Ｋ２Ｏ（％） １．７２ １．６±０．６０ １．８９±０．５０ ２．９±０．５０ １．７１±０．６０ ３．７０ ３．４０

Ｎａ２Ｏ（％） ２．４４ ４．１±０．８０ ３．１２±０．４０ ２．７７±０．７０ １．０７±０．６０ １．２０ ３．９０

ＭｎＯ（％） ０．０５ ０．１５ ０．１０ ０．１０ ０．０５ ０．１１ 

Ｐ２Ｏ５（％） ０．１１ １．７１±０．６０ ０．１６±０．１０ ０．０９ ０．１２ ０．１６ 

Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ（％） ２．３１ １１．７３ ６．７９ ４．６３ ２．８９ ９．３５ ７．１５

Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ ０．１７ ０．２９ ０．２０ ０．１８ ０．１０ ０．３０ ０．２３

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０．７３ ０．３９ ０．６１ ０．９９ １．６０ ３．０８ ０．８７

Ａｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ） ３．０１ １．７２ ２．４２ ２．５６ ４．１５ ７．５６ １．８８

　　元素Ｆｅ和Ｔｉ由于迁移能力低，在海水中停留

时间较短而具判别意义，Ｍｇ在海水中停留的时间

较长，但因浊流沉积的大陆边缘型砂岩在埋藏期间，

由于其渗透性较差而保持大体不变，从而也具判别

意义，另外，具有Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２

值由大洋岛弧、大陆岛弧、活动大陆边缘到被动大陆

边缘逐渐降低的特点。因此，在氧化物构造环境判

别图中（图１０），朗杰学群砂岩多集中落在活动大陆

边缘区内，Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯＴｉＯ２图解中（图１０ａ）多集

中于活动大陆边缘与被动大陆边缘一侧；Ｆｅ２Ｏ３＋

ＭｇＯＡｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２判别图解中（图１０ｂ）多集中于活

动大陆边缘构造环境；ＳｉＯ２Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ判别图解中

（图１０ｃ，ｄ）均落入活动大陆边缘区域。

沉积岩中微量元素化学性质相对稳定，能够很

好的记录物源区经搬运、沉积、成岩过程中的陆源组

分，能够起到示踪沉积演化和追踪物源的作用。目

前，一些微量元素（如Ｌａ、Ｔｈ、Ｙ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｃｏ、Ｎｉ）及其

特征比值（如Ｚｒ／Ｈｆ、Ｅｕ／Ｅｕ、Ｔａ／Ｎｂ、Ｌａ／Ｓｃ、Ｔｈ／

Ｕ等）常被用于研究物源区及古沉积环境特征

（Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）。

在微量元素构造环境判别图中，朗杰学群砂岩

多集中落在大陆岛弧活动大陆边缘区内，Ｌａ／Ｓｃ

Ｔｉ／Ｚｒ图解中（图１１ａ）多集中于活动大陆边缘与大

陆岛弧分界附近；ＺｒＴｈＣｏ三角图解中（图１１ｂ）均

落入大陆岛弧区域。

Ｂｈａｔｉａ（１９８６）建立了不同源区构造背景下砂岩

稀土元素特征判别标志（表７）。朗杰学群砂岩Ｌａ

平均为２８．３×１０－６，介于大陆岛弧与活动大陆边缘

之间；Ｃｅ平均为５７．２７×１０－６，指示靠近大陆岛弧

一侧；∑ＲＥＥ平均为１６３．６×１０
－６，介于澳大利亚后

太古代页岩与大陆岛弧与活动大陆边缘之间；Ｌａ／

Ｙｂ平均值为１１．９７，指示靠近活动大陆边缘一侧；

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ平均值为８．０９，介于大陆岛弧与活动大

陆边缘之间，更靠近活动大陆边缘；∑ＬＲＥＥ／∑

ＨＲＥＥ为３．３８，均小于特征参数（小于大洋岛弧

值）。Ｅｕ具弱负异常，Ｅｕ／Ｅｕ平均值为０．６４，靠近

活动大陆边缘一侧。

综合分析，朗杰学群岩石地球化学分析结果显

示，其形成的构造环境应为大陆岛弧与活动大陆边

缘环境之间特定构造背景下的产物，各项指标均指

示其形成环境更靠近活动大陆边缘一侧。

４７　特提斯构造演化

大量的研究资料已经表明，整个三叠纪时期，雅

鲁藏布特提斯洋处于扩张发展期。玉门混杂岩带在

该时期形成了初始的洋盆（ＨｕａｎｇＪｉａｎｇｕｏ，２００５），

该蛇绿混杂岩带内中晚三叠世硅质岩放射虫证实

了该观点（ＺｈｕＪｉｅｅｔａｌ．，２００５；ＺｈａｎｇＪｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１６；ＣｈｅｎＳｈｕｄｉ，２０１８；ＳｈｕＤｅｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。

同时，混杂岩带的南侧接受早中三叠世吕村组及晚

三叠世涅如组沉积（被动大陆边缘接近活动大陆边
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图１０　西藏贡嘎县朗杰学群砂岩氧化物构造环境判别图（ａ，ｂ，据Ｂｈａｔｉａ，１９８３；ｃ，ｄ，据Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６）

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｏｘｉｄｅｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎＬａｎｇｊｉｅｘｕｅｇｒｏｕｐ，Ｋｏｎｇｇａｒｃｏｕｎｔｙ，Ｔｉｂｅｔ

（ａ，ｂ，ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ，１９８３；ｃ，ｄ，ａｆｔｅｒＲｏｓｅｒｅｔａｌ．，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—ｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄａｒｃ；Ｂ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｓｌａｎｄａｒｃ；Ｃ—ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ；Ｄ—ｐａｓｓｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ

图１１　西藏贡嘎县朗杰学群砂岩微量元素构造环境判别图（底图据Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）

Ｆｉｇ．１１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎＬａｎｇｊｉｅｘｕｅｇｒｏｕｐ，Ｋｏｎｇｇａｒｃｏｕｎｔｙ，Ｔｉｂｅｔ

（ＢａｓｅｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒＢｈａｔｉａｅｔａｌ．，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—ｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄａｒｃ；Ｂ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｓｌａｎｄａｒｃ；Ｃ—ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ；Ｄ—ｐａｓｓｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ

１２２１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

表７　不同构造背景砂岩稀土元素特征比较（×１０－６）

犜犪犫犾犲７　犚犈犈犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犮狋狅狀犻犮犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊（×１０－６）

构造背景

物源区类型
研究区

大洋岛弧 大陆岛弧 活动大陆边缘 被动大陆边缘

未切割的岩浆弧 切割的岩浆弧 基底隆起 克拉通内构造高地
上地壳 ＰＡＡＳ

Ｌａ ２８．３ ８±１．７ ２７±４．５ ３７ ３９ ３０ ３８

Ｃｅ ５７．２７ １９±３．７ ５９±８．２ ７８ ８５ ６４ ８０

∑ＲＥＥ １６３．６５ ５８±１０ １４６±２０ １８６ ２１０ １４６ １６１

Ｌａ／Ｙｂ １１．９７ ４．２±１．３ １１．０±３．６ １２．５ １５．９  

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ８．０９ ４．２±１．３ ７．５±２．５ ８．５ １０．８ ９．２ ９．２

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ３．３８ ３．８±０．９ ７．７±１．７ ９．１ ８．５ ９．４７ 

δＥｕ ０．６４ １．０１±０．１１ ０．７９±０．１３ ０．６ ０．８２ ０．６５ ０．６４

（大洋岛弧、大陆岛弧、活动大陆边缘、被动大陆边缘数据据Ｂｈａｔｉａ，１９８５；Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）

缘的沉积环境），北侧接受活动大陆边缘早中三叠

世查曲浦沉积和晚三叠世（卡尼期）朗杰学群深海浊

流沉积。早侏罗世雅鲁藏布特提斯洋处于俯冲消减

期（ＨｕａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＬａｎｇＸｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．，

２０１４；Ｔａｆｔｉｅｔａｌ．，２０１４），形成了初始俯冲的代表产

物（前弧玄武岩系），并逐渐演化形成成熟的火山岛

弧，到晚白垩世结束俯冲消减转化为碰撞造山（莫宣

学等，２００６），直至第四纪时期的高原隆升。

５　结论

（１）朗杰学群古生物化石以双壳类、菊石及海百

合为主，双壳类主要为凸海燕属：犎犪犾狅犫犻犪ｓｐ．ｃｆ．

犎．狔狌狀狀犪狀犲狀狊犻狊Ｒｅｅｄ，１９２７、犎犪犾狅犫犻犪狔狌狀狀犪狀犲狀狊犻狊

Ｒｅｅｄ，１９２７、犎犪犾狅犫犻犪ｓｐ．ｃｆ． 犎．犮狅狀狏犲狓犪Ｃｈｅｎ，

１９６４、犎犪犾狅犫犻犪犮狅狀狏犲狓犪Ｃｈｅｎ，１９６４，指示朗杰学群

形成时代为晚三叠世早期（卡尼期）。

（２）古环境分析显示，朗杰学群形成于中等盐度

的深水厌氧环境，且由北向南沉积水体逐渐加深，化

学蚀变指数（ＣＩＡ）平均为７１．５５，反映温暖、湿润气

候条件下经历了低中等风化作用，同时，重矿物

ＺＴＲ指数也显示物源搬运距离较短。

（３）朗杰学群物源主要来源于南冈底斯岩浆弧

带的中酸性火山岩及长英质陆源碎屑岩。

（４）朗杰学群为大陆岛弧与活动大陆边缘环境

之间特定构造背景下的产物，各项指标均指示其形

成环境更靠近活动大陆边缘一侧。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｌｌａｇｒｅＣＪ．１９７８．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｏｆｔｒａｃｅｐｌａｎｅｔ．Ｅａｒｔｈａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，３８（１）：１～２５．

ＢｈａｔｉａＭＲ．１９８３．Ｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，９１（６）：６１１～６２７．

ＢｈａｔｉａＭＲ．１９８５．ＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＡｕｓｔｒａｌｉａｎ

ＰａｌｅｏｚｏｉｃＧｒａｙｗａｃｋｅｓａｎｄＭｕｄｒｏｃｋｓ：ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃ

Ｃｏｎｔｒｏｌ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，４５（１～２）：９７～１１３．

ＢｈａｔｉａＭＲ．１９８６．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｓｍｕｔｈｄｏｐｅｄｎｔｙｐｅ

ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｇｅｒｍａｎｉｕｍ ｓｕｌｐｈｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＧｅｏｌｏｇｙ，５：１２８１～１２８４．

ＢｈａｔｉａＭＲ，ＣｒｏｏｋＫＡＷ．１９８６．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｇｒａｙｗａｃｋｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｂａｓｉｎｓ．Ｃｏｎｔｒｉｂ．Ｍｉｎｅｒａｌ．ｐｅｔｒｏｌ，９２：１８１～１９３．

ＢｏｙｎｔｏｎＷＶ．１９８４．ＣｏｓｍｏｃｈｅｍｉｖＳｔｒｙｏｆｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ：

Ｍｅｔｅｒｏｒｉｔｅｓｔｕｄｉｅｓ．ＩｎＨｅｎｄｅｒｓｏｎＰ．ｅｄｓ．，Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ

Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，６３～１０７．

ＣａｉＦｕｌｏｎｇ，ＤｉｎｇＬｉｎ，ＬａｓｋｏｗｓｋｉＡＫ，ＫａｐｐＰ，ＷａｎｇＨｏｕｑｉ，Ｘｕ

Ｑｉａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｌｉｙｕｎ．２０１６．Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＮｅｏＴｅｔｈｙａｎＯｃｅａｎｍａｒｇｉｎｓ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｔｉｂｅｔ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，４３５：１０５～１１４．

Ｃｈｅｎ Ｓｏｎｇｙｏｎｇ， Ｙａｎｇ Ｊｉｎｇｓｕｉ，Ｌｕｏ Ｌｉｑｉａｎｇ，Ｌｉ Ｚｈａｏｌｉ，Ｘｕ

Ｘｉａｎｇｚｈｅｎ，ＬｉＴｉａｎｆｕ，ＲｅｎＹｕｆｅｎｇＬｉＨｕａｑｉ．２００７．ＭＯＲＢｔｙｐｅ

ｅｃｌｏｇｉｔｅｓｉｎｔｈｅ Ｌｈａｓａｂｌｏｃｋ，Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ：Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｖｉｄｅｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２６（１０）：１３２７～１３３９（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＳｈｕｄｉ．２０１８．Ｔｒｉａｓｓｉｃｒａｄｉｏｌａｒｉａｎａｎｄｅａｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗ

ｔｅｔｈｙｓｏｃｅａｎｉｎｔｈｅｙａｒｌｕｎｇｚａｎｇｂｏｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ，ｓｏｕｔｈＴｉｂｅｔ．

Ａｂｓｔｒａｃｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１２ｔｈｎａｔｉｏｎａｌｍｅｍｂｅｒｃｏｎｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅ

ＰａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅ２９ｔｈＡｎｎｕａｌＡｃａｄｅｍｉｃ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
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Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｔｈｙａｎＧｅｏｌｏｇｙ，２２（０２）：７０～７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｅｗａｎＭＤ．ＭａｙｎａｒｄＪＢ．１９８２．Ｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆ
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ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ＨＰ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ． ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
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ＬｉＸｉａｎｇｈｕｉ，Ｍａｔｔｅｒｎ Ｆ，Ｚｈａｎｇ Ｃｈａｏｋａｉ，Ｚｅｎｇ Ｑｉｎｇｇａｏ，Ｍａｏ
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ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１８～８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＸｕｈｕｉ，ＬａｎｇＸｉｎｇｈａｉ，ＤｅｎｇＹｉｌｉｎ，ＣｕｉＺｈｉｗｅｉ，ＬｏｕＹｕｍｉｎｇ，

ＨａｎＰｅｎｇ．２０１８．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴａｎｇｂａｉＰｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃＧｒａｎｉｔｅ

ＰｌｕｔｏｎｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎ ＭａｒｇｉｎｏｆＧａｎｇｄｅｓｅ，Ｔｉｂｅｔ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２４（０１）：４１～５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＺｈｉｌｏｎｇ，ＨｕＸｉｃｏｎｇ，ＳｈｉＸｉａｏｌｏｎｇ，ＨｕａｎｇＱｉａｎｇｔａｉ，Ｚｈｅｎｇ

Ｈａｏ，ＳｈｉＳｈｅｎｇｍｅｉ．２０１７．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓｗｅｌｌａｓｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｏｆＡｂｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

Ｗｏｒｕｏｂａｌｅａｎｄ Ｂａｉｌｏｎｇ ａｒｅａ， Ｔｉｂｅｔ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

Ｃｈｉｎａ，３６（７）：１１８８～１２０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＺｈｅｎｇｍｉｎｇ．２００３．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｄｉａｇｎｏｓｉｎｇ

ａｎｏｘｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｇａｎｓｕ，１２

（０２）：５５～５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｅｂｂ Ａ Ａ Ｇ， Ｙｉｎ Ａｎ， Ｄｕｂｅｙ Ｃ Ｓ．２０１３． ＵＰｂ ｚｉｒｃｏｎ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｍａｊｏｒｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａ：

ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙｏｆＨｉｍａｌａｙａｎｒｏｃｋｓ．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１２５：４９９～５２２．

ＸｉｅＬｏｎｇ．２０１７．Ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｓｔｙｌｅｓｏｆｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｒｉｆｔｂａｓｉｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＴｅｔｈｙｓＨｉｍａｌａｙａ，Ｓｏｕｔｈ

Ｔｉｂｅｔ．Ｃｈｅｎｇｄｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉｅＳｈａｎｇｋｅ，ＷａｎｇＺｈｅｎｇｊｉａｎｇ，ＷａｎｇＪｉａｎ，ＺｈｕｏＪｉｅｗｅｎ．２０１０．

ＴｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＬａｔｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｎ Ｑｉｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｔｈｙａｎＧｅｏｌｏｇｙ，３０（４）：６０～６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｕＸｉａｎｇｚｈｅｎ，ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉ，ＬｉＴｉａｎｆｕ，ＣｈｅｎＳｏｎｇｙｏｎｇ，Ｒｅｎ

Ｙｕｆｅｎｇ，ＬｉＺｈａｏｌｉ，ＳｈｉＹｕｒｕｏ．２００７．ＳＨＲＩＭＰＵＰｂａｇｅｓａｎｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＳｕｍｄｏｅｃｌｏｇｉｔｅｉｎｔｈｅＬｈａｓａｂｌｏｃｋ，

Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２６（１０）：１３４０～

１３５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＺｏｎｇｙａｏ，ＴａｎｇＪｕｘｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｈａｏ．２０１５．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｐａｌｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ．３５（Ｓ１）：９６３～９６４（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｕｅＹａｎ．２０１０．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙ

ｍｉｎｅｒａｌ．ＳｃｉｔｅｃｈＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＥｃｏｎｏｍｙ，２０（１２）：

１３８～１３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｕＢｉｎｇｓｏｎｇ，ＹｕｅＣｈａｎｇｓｈｕｏ．１９９８．Ｓｏｍｅｉｎｆｏｎｎａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅ

ｉｎｎｅｒｅａｒｔｈｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｏｋｓ．

ＧａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，５（３）：１０５～１１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＣｈａｏｋａｉ．２０１６．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ

ｆｌｙｓｃｈｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａＯｒｏｇｅｎ，Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ．Ｎａｎｊｉｎｇ

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＪｉｄｏｎｇ，Ｆａｎ Ｙｏｎｇｇｕｉ，Ｓｕｎ Ｘｉａｏ，Ｐｅｎｇ Ｑｉａｎｆａｎ，Ｇｕｏ

Ｊｉｎｃｈｅｎｇ，ＬｉＸｉａｎ，ＨｏｕＬｉｇｕａｎｇ，ＣｈｅｎＨａｉｙａｎ，ＨｕＮｅ．２０１６．

ＭｉｄｄｌｅＬａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｒａｄｉｏｌａｒｉａｎ ｆｏｓｓｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｂａ

ｒｅｇｉｏｎ，Ｘｉｚａｎｇａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｔｈｙａｎＧｅｏｌｏｇｙ．３６（０４）：１～６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇｓｈｉｓｈａｎ．１９８８．Ｓｔｕｄｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｕｍｉｎｕｍ

ｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒａｔａ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，

ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２１（０２）：１１２～１１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＺｈｅｎｋａｉ，ＺｈｏｕＹａｏｑｉ，ＰｅｎｇＴｉａｎｍｉｎｇ，ＹｕＳｈａｎｓｈａｎ，Ｙｕｅ

Ｈｕｉｗｅｎ，Ｚｈｏｕ Ｔｅｎｇｆｅｉ，Ｌｉｕ Ｊｉａｚｈａｏ．２０１７． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＳｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆＳｉｌｔｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍＬａｉｙａｎｇＧｒｏｕｐ

ａｔＬｉｎｇｓｈａｎＩｓｌａｎｄ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ．Ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ，４２

（０３）：３５７～３７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｅｎｇＬｉｎｇｓｅｎ，ＬｉｕＪｉｎｇ，ＧａｏＬｉ’ｅ，ＣｈｅｎＦａｎｇｙｕａｎ，ＸｉｅＫｅｊｉａ．

２００９．ＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

ＬｈａｓａＢｌｏｃｋ，Ｔｉｂｅｔａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１６（２）：１４０～１５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｅｎｇＱｉｎｇｇａｏ，ＬｉＸｉａｎｇｈｕｉ，ＸｉａＢｉｎ，Ｘｕ Ｗｅｎｌｉ，ＣｉｒｅｎＮｉｍａ，Ｐｕ

Ｑｉｏｎｇ， Ｌｉ Ｊｕｎ．２００９． Ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｎｄ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃｉｎ Ｒｅｎｂｕａｒｅａ，

ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２８（１）：３８～４４（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｏＸｉａｎｓｈｕ，ＺｈａｎｇＪｕｎｌｉｎｇ，ＣｈｅｎＤｅｌｉｎｇ．１９９６．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｍｕｌｔｉｖａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｔｏｃｌａｓｓｉｆｉｃａａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃｆｕｓｓｉｌｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’Ａｎ ｍｉｎｉｎｇｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，１６

（０２）：１８３～１８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｅｎｇＮｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｙａｎｘｕｅ，ＤｉｎｇＸｉａｏｚｈｏｎｇ，ＬｉＴｉｎｇｄｏｎｇ，Ｇｅｎｇ

Ｓｈｕｆａｎｇ，Ｃｈｅｎｇ Ｍｕｗｅｉ， Ｑｉａｎ Ｌｉｘｉｎ．２０１２． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ

ｇｒｅｙｗａｃｋｅｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ

ｏｆＣｈｉｎａ，３１（７）：１１１５～１１２５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｕＪｉｅ，ＤｕＹｕａｎｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＺａｏｘｕｅ，ＦｅｎｇＱｉｎｇｌａｉ，ＴｉａｎＷａｎｇｘｕｅ，

ＬｉＪｉｎｐｉｎｇ，ＷａｎｇＣｈａｎｇｐｉｎｇ．２００５．Ｍｅｓｏｚｏｉｃｒａｄｉｏｌａｒｉａｎｃｈｅｒｔ
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