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提要：出露于羌塘盆地沃若山地区的雀莫错组砂岩是北羌塘盆地早侏罗世的沉积物，对研究早侏罗世沉积盆地的演化

特征具有重要的意义。通过对其地球化学特征的分析研究，结果表明该组砂岩为被动大陆边缘裂陷期的沉积产物，岩

性主要为岩屑砂岩，岩石矿物成分主要在钾长石、斜长石、伊利石、绿泥石以及石英之间变化。化学风化作用指标

（CIW）、化学蚀变作用指标(CIA)和A-CN-K图解，反映该组砂岩的碎屑成分受到了强烈的风化环境，并在风化过程中

发生钾交代作用，长石发生伊利石化。化学组分指标（ICV）表明岩石碎屑为近源的第一次旋回沉积物，受沉积分选和再

循环作用影响不大；A-CN-K图解还反映出砂岩碎屑源岩中斜长石含量高于钾长石含量，主要在花岗岩和花岗闪长岩

之间变化；稀土元素特征表明该组砂岩具有同源性，其成分主要受源区岩石成分控制，为酸性火山岩类。
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Abstract: Early Jurassic Quemo Co Formation is very important for studying the sedimentary evolution form the late Triassic to the

early Jurassic in Qiangtang basin. Geochemistry and provenance characteristics of sandstones in the Quemo Co Formation of Woruo

Mmountain area were studied by analyzing the selected major element and trace element compositions. The results suggest that the

sandstone deposited in the chasmic stage of the passive continental margin. The sandstones are the lithic sandstone which mainly

consist of K- feldspar，plagioclase，illite , chlorite and quartz. The chemical index of weathering (CIW) , the chemical index of

alteration (CIA) parameters and the A-CN-K plot of the sandstones suggest that weathering of the elastic constituents has been
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intense in the area，the elastic constituents of sandstones underwent K-metasomatisim during weathering processes，illite replaced

feldspar and perhaps the original kaolinite in the feldspar. The index of compositional variability (ICV) suggests that some

sandstones contain first cycle materials The A-CN-K diagram indicates that a high average plagioclase-to-K-feldspar ratio in the

provenance，varying from granodiorite to granite. The REE characteristics suggest only one source of acid igneous rock for the

sandstones in this area.
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沉积地球化学是研究沉积盆地特征的重要方

法之一，由于碎屑沉积岩包含了丰富的源区物质组

成、构造环境及早期地壳生长演化的信息，其地球

化学研究目前已经被广泛地应用于揭示和制约盆

地充填物的源岩性质、大地构造环境、不同构造单

元物质组成空间变化、盆地内沉积历史变化及其与

盆地周边各构造单元之间的相互关系。砂岩和泥

岩由于比较均匀且微量元素含量较高，已经成为碎

屑沉积岩地球化学研究的首选对象[1-3]。

在羌塘盆地中部沃若山地区，上三叠统那底岗

日组火山碎屑岩之上角度不整合沉积了一套由陆

相向海相过渡的紫红色碎屑岩地层，即雀莫错组。

前人对该套地层的时代、古生态环境等进行过研

究，认为是羌塘中生代盆地早期演化的产物，记录

了羌塘中生代盆地由陆相向海相的转变过程 [4-8]。

因此，本文通过对羌塘盆地沃若山地区早侏罗世雀

莫错组砂岩常量元素、微量元素特征、元素比值特

征等地球化学特征的研究，深入探讨了这套岩石的

岩石学特征、物源特征、成因及形成环境，为恢复北

羌塘盆地早侏罗世的大地构造背景提供一定的制

约，对于正确认识羌塘中生代盆地早期演化具有重

要的意义。

1 地质背景

藏北羌塘盆地位于特提斯构造域东段，中生代

盆地面积约 18×104 km2。王剑等(2008）[9]通过对中

生代盆地演化初期充填的那底岗日组火山的研究，

认为中生代早期羌塘盆地为裂谷型盆地。盆地分

别以可可西里金沙江缝合带和班公湖怒江缝合带

为界, 由北羌塘凹陷(北羌塘次级盆地)、中央隆起带

和南羌塘凹陷(南羌塘次级盆地)3部分组成[10-11]。沃

若山地区位于北羌塘凹陷南缘, 中央隆起带北侧,

东西两侧分别与那底岗日和石水河相邻在沃若山

地区，主要出露上三叠统土门格拉组、那底岗日组，

下侏罗统雀莫错组，中侏罗统布曲组、夏里组以及

第四系。下侏罗统雀莫错分布在沃若山背斜的两

翼(图1), 与下伏的那底岗日组的火山碎屑岩呈不整

合接触，与上覆布曲组碳酸盐岩地层呈整合接触。

本次研究所选取的地层剖面位于沃若山背斜南翼，

主体岩性为一套紫红色、灰绿色的块状砂砾岩、细

砂岩、粉砂岩和泥岩，砾石分选和磨圆一般，从沉积

相的研究表明：早期为一套砾岩冲洪积相，之后为

一套三角洲相碎屑岩，表现为一个向上变深的海侵

序列，为裂谷盆地早期沉积物。

2 样品采集与测试

本次样品采集位置（图 2），主要集中在雀莫错

组一段，样品主要岩性为紫红色-灰绿色中-细粒的

砂岩。采集12件样品，主量元素和微量元素分析均

在中国核工业集团北京地质研究院完成。主量元

素通过 Phillip PW2404 X 射线荧光光谱仪分析测

试，微量元素的分析在 Finnigan MAT 制造，HR-
ICP -MS（ElementⅠ）上进行，元素数据误差小于

5%，重复样分析结果吻合，样品分析具有较高精

度。分析结果见表1和表2。

3 岩石地球化学特征

通过分析雀莫错组砂岩中氧化物以及微量元

素（包含稀土元素）含量的变化，对砂岩的化学成

分、砂岩的类型、物源区的风化指标、砂岩化学组分

指标、砂岩沉积分选及再循环和沉积物碎屑源岩来

源等进行了全面的分析研究，综合说明砂岩形成环

境、来源及气候特征。

3.1 砂岩化学成分及类型

砂岩的类型与其本身组成矿物和矿物的化学

成分有密切的关系，研究区雀莫错组砂岩总体来看
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SiO2 含 量 中 等 ，为 53.58% ~58.36% ，平 均 值 为

55.57%（表 1），说明砂岩中石英或者富含硅质矿物

（如长石等）含量较低，岩石矿物成熟度不高；而砂

岩中Al2O3的含量较高为11.56%~13.23%，平均值为

12.61%，说明岩石富含云母、黏土矿物等富铝矿

物。另外，岩石中 CaO 的含量整体偏高为 7.66%~

9.97%，平均值为 8.79%，这可能与雀莫错组上覆布

曲组碳酸盐岩受后期的淋滤作用对下伏砂岩造成

的侵染作用有关。

从沃若山地区雀莫错组砂岩SiO2-Al2O3图解分

析[12]（图 3）可以看出：砂岩中的SiO2和Al2O3之间呈

负相关关系，岩石矿物成分主要在钾长石、斜长石、

伊利石、绿泥石以及石英之间变化。而在包含方解

石-石英、赤铁矿-磁铁矿、硅铝酸盐（黏土矿物和黑

云母）-长石等砂岩各种组分端元的Fe2O3-Al2O3图

解上（图 4），雀莫错组砂岩矿物类型主要分布与硅

铝酸盐—长石端元之间，表明砂岩中长石、黏土矿

物含量很高，CaO 含量相对石英、和黏土矿物来说

较低，黏土矿物在砂岩成岩演化中起着重要的作

用，占主导地位。

根据Pettijoh et al.（1972）[13]用NaO2/K2O和SiO2/

Al2O3做出的砂岩类型判别图版，本文通过对雀莫错

砂岩的元素计算和投点(图5)，发现砂岩类型主要为

岩屑砂岩，侧面上也反映了其近物源的沉积特征。

3.2 化学风化作用判别

目前经过大量学者的研究，应用于判断沉积岩

风化作用指标的主要有A-CN-K判别图、化学蚀变

作用指标（CIA）和化学风化作用指标（CIW）。在进

行这三种指标的计算过程中，沉积物中的CaO主要

指的是硅质矿物中的Ca元素含量，为排除碳酸盐岩

碎屑的输入和上覆碳酸盐岩地层的淋滤作用对实

验样品中 Ca 元素含量的影响，砂岩中碳酸盐矿物

（方解石、白云石）和磷酸盐矿物（磷灰石）中的高含

量Ca要事先除去。

沃若山地区雀莫错组上覆布曲组地层主要为

碳酸盐岩，为了排除后期淋滤作用的影响，采样过

程中尽量深挖，采集新鲜样品；而对于碎屑碳酸盐

矿物的输入，由于确定方解石和白云石的比例比较

困难，运用 Fedo等给出的方法[14]，无法有效去除碳

酸盐中Ca2+成分。所以在采用 Fedo 等的方法去除

掉磷灰石中所含的 Ca2 +后, 再采用 Bock 等提出的

CaO校正方法进行A-CN-K判别图的绘制、CIA和

CIW值计算。假定CaOR代表样品去除掉磷灰石后

的 CaO 摩尔含量, 当 CaOR>Na2O 含量时, CaO* =

图1 沃若山地区地质图(据文献[9]修编)
Fig.1 Geological sketch map of Woruo Mountain ( after reference [9])
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Na2O; 当 CaOR≤Na2O 含量时, CaO*=CaOR, 以此排

除可能存在的碳酸盐矿物的影响。计算获得CIA和

CIW值,并在A-CN-K三角图中投点。

3.2.1 A-CN-K判别图

A-CN-K图版主要用于判别风化作用、钾交代

作用和碎屑组分。Fedo 等 [15]研究的结果表明斜长

石-钾长石风化形成黏土矿物过程应该平行图解的

CN一侧（图6虚线①），例如，英云闪长岩、花岗闪长

岩和花岗岩投点(T、Gd 和 G)在长石连线上，首先，

逐渐由斜长石一端向钾长石一端迁移，说明钾长石

发生了斜长石交代作用；其次，如果没有其他作用

影响，那么它发生风化作用变为黏土矿物将沿着平

行虚线的方向(图6中虚线②和④)。因此，根据砂岩

化学组分变化趋势，可以推断发生风化作用以前的

斜长石/钾长石比率。但在风化作用过程中，砂岩发

生钾的交代作用可能有两个极端方式：一种方式是

富含A1的矿物像高岭石、长石可能发生伊利石化；

另一种方式是斜长石可能变成自生钾长石。因此

造成实际风化过程相对图中虚线向右倾斜的趋势

(图6中实线①)。但无论经过任何一种钾交代作用，

风化趋势的趋势线与钾长石和钾长石-斜长石连线

的交点仍然能够估计风化作用以前的斜长石与钾

长石比率(图5中实线左端点)。

钾交代作用引起的长石中的高岭石和伊利石

化，使得风化趋势线向右与标准风化趋势线之间呈

现夹角；变化趋势线反向延长与斜长石-钾长石连

线的交点，分布在花岗闪长岩和花岗岩端元之间，

反映了砂岩碎屑源岩中斜长石含量比钾长石高，比

率约为21∶4。

3.2.2 CIA和CIW指标

CIA和CIW指标都是运用砂岩中的稳定元素氧

化物和不稳定元素的氧化物之间的比值变化来判

断风化强度的指标。其计算公式分别为 ：CIA（蚀变

作用指标）=A12O3/( A12 O3+CaO+Na2 O+K2O)×100

和 CIW(化学风化作用指标)= A12O3/( Al2O3+CaO+

Na2O)×100，高值代表受到的风化作用强烈[16-17]。

首先，从A-CN-K图解上A12O3、CaO + Na2O和

K2O 的值，先可以估算出几个数值：(1)未经风化的

砂岩(图6中虚线①左端点)CIA值大约为50，(2)未经

交代作用的砂岩的CIA值最高可达 80左右(图 6中

虚线①顶点)。

沃若山地区雀莫错组砂岩样品实际计算出的

的 CIA 值在 67.96~72.33 变化(表 2)，根据 Fedo 等 [15]

给出的计算方案，假设砂岩未受钾的交代作用，风

化作用将沿着图 5 中虚线①进行，估算得到的 CIA

值大约为78(从图6中实线顶端沿与A-K边界平行

的方向，与虚线①交点处的CIA值)，可见研究区砂

岩是在经历了强烈的风化作用而形成的，并且由于

受钾的交代作用而使得CIA值降低。另外，CIW值经

计算为 78.74~83.58，平均值为 82.21，变化与CIA 值

是一致，都反映了较为强烈的风化环境（图6）。

3.3 化学组分变化与再循环

从野外露头观察，雀莫错组主要为一套紫红色

为主体砂砾岩和砂岩沉积，砾石的分选和磨圆都较

差，砂岩主要为中-细砂岩，反映为一套近源沉积

物。而通过地球化学手段分析沉积岩碎屑源岩成

分，主要是通过化学组分指标（ICV=(Fe2O3+K2O+

Na2O+CaO+MgO+Ti2O3)/A12O3）和一些重矿物元素

指标（如，Th、Sc、Zr等元素）。

图2 研究区雀莫错组采样柱状图
Fig. 2 Columnar sections of the Quemo Co Formation,

showing sampling locations

1230 中 国 地 质 2016年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(4)

判断砂岩碎屑源岩成分的 ICV指标中，非黏土

矿物碎屑源岩组分比黏土矿物组分 ICV值高（例如：

一般情况下，高岭石约 0.03~0.05、蒙脱石 0.15~0.3、

伊利石0.3、斜长石0.6、碱性长石0.8~1、黑云母8、角

闪石和辉石10~100)。因此，主要由黑云母、闪石或

辉石组成，而黏土矿物含量较低的砂岩 ICV值一般

要比 1大得多，这种砂岩经常作为第一次旋回的沉

积物在构造上活动的地区沉积[18]。长石含量比较高

并且含有大量黏土矿物的砂岩，ICV值趋向于小于

1，形成于较小的隆起地区，伴随着较强的风化作

用[19]。这种砂岩石英含量较高，化学组分接近于石

英砂岩。在强烈的风化作用过程中形成的第一次

旋回陆源沉积物，在黏土中滞留较长的时间，可能

进一步被风化，因此使得 ICV值趋向于小于1[20]。因

此，ICV 值大于 1 的砂岩很可能为第一次旋回的沉

积物，而 ICV值小于1的砂岩可能被再旋回，或者为

经过强烈风化的第一次旋回沉积物。

笔者计算了沃若山地区雀莫错组砂岩的 ICV

值，其中对K2O含量根A-CN-K判别图做了校正，

表1 沃若山地区雀莫错组(J1q)主量元素测试结果(%)
Table 1 Major elements (wt.%) data of the Woruo Mountain area in Qiangtang basin, northern Tibet

图3 沃若山地区雀莫错组砂岩SiO2-A12O3图解
Fig.3 SiO2 versus A12O3 diagram of the sandstones in the

Quemo Co Formation of Woruo Mountain, Qiangtang Basin
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即假设砂岩没有发生钾的交代作用，而只发生风化

作用的情况下K2O的含量，计算方法按照前面所述

的假设没发生钾的交代作用时CIA的值求得。并对

CaO 含量做了校正（方法与前面一致）。计算得到

的 ICV值大部分都接近于1，在0.93~1.00变化，平均

值为0.96，大部分都小于1，因此可以认为砂岩碎屑

沉积物为第一次旋回沉积物。

此外，沉积分选及再循环可导致重矿物富集,

从而导致某些微量元素富集。在图Th/Sc-Zr/Sc中

（图 7），样品均与成分演化线(BFG)较为接近, 表明

样品成分主要受源区岩石成分控制，沉积分选和再

循环作用影响不大，主要为第一旋回沉积物。

3.4 稀土元素特征与沉积物源岩限定

3.4.1 稀土元素特征

沃若山地区雀莫错组砂岩稀土元素分析结果

见表 2，球粒陨石标准化[21]后的稀土元素分布模式

见图8。总的来看，样品的稀土元素总量（ΣREE）为

图4 沃若山地区雀莫错组砂岩Fe2O3-Al2O3图解
Fig.4 Fe2O3 versus Al2O3 diagram of the sandstones in Quemo

Co Formation of Woruo Mountain, Qiangtang Basin

图5 沃若山地区雀莫错组砂岩 NaO2/K2O - SiO2/Al2O3 图解
Fig.5 NaO2/K2O versus SiO2/Al2O3 diagram of the sandstones in

Quemo Co Formation of Woruo Mountain, Qiangtang Basin

图6 沃若山地区雀莫错组砂岩A-CN-K判别图
T—英云闪长岩；Gd—花岗闪长岩；G—为花岗岩；A=Al2O3；

CN = CaO+Na2O；K=K2O

Fig. 6 A-CN-K triangular diagram of the sandstones in
Quemo Co Formation of Woruo Mountain, Qiangtang Basin

T-Tonalite；Gd-Granodiorite；G-Granite；A=Al2O3；

CN = CaO+Na2O；K=K2O

图7 沃若山地区雀莫错组砂岩Zr/Sc-Th/Sc图解（据
McLemian等修改）[24]

B—玄武岩，F—长英质岩石，G—花岗岩

Fig. 7 Zr/Sc versus Th/Sc diagram of the sandstones in
Quemo Co Formation of Woruo Mountain, Qiangtang Basin

B-Basalt；F-Felsic rock；G-Granite
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161.25×10-6~175.43×10-6，表明雀莫错组泥质岩稀土

元素相对富集。其中，∑LREE 值为 143.44×10-6~

154.77×10-6，∑HREE 值为 17.58×10-6~20.66×10-6，

∑LREE/ΣHREE值为7.49~8.79，LaN/YbN（球粒陨石

标准化）值为7.75~9.43，显示轻重稀土分馏明显、轻

稀土元素富集而重稀土元素相对较低等特征。这

从球粒陨石标准化稀土元素分布模式图(图 8)也可

以看出，分布曲线总体特征向右倾斜，La~Sm段曲

线较陡，Ho~Lu段曲线较平缓，且Eu为低谷，具有明

显的Eu负异常，这些反映了典型沉积岩的稀土分配

特点。

3.4.2 沉积物源岩限定

沃若山地区雀莫错组砂岩各个样品的稀土分布

模式曲线相似度极高，说明沉积物具有同源性。可根

据稀土元素的特征进一步对其物源性质进行判别分

析。Allegre et al.（1978）[22]通过轻重稀土的比值（La/

Yb）和稀土总含量（∑REE）之间的关系，对物源性质

进行分析，分为：玄武岩区、花岗岩区、钙质泥岩区、球

粒陨石区、金伯利岩区和碳酸盐岩区6大类；研究区

的样品经过投点主要地分布在花岗岩区（图9），说明

砂岩碎屑源岩主要为花岗岩类。此外，铕元素异常

（δEu）也是反映沉积体系内地球化学状态的灵敏指

标，可以作为鉴别物质来源的重要参数。赵振华等

(1995）[23]对各种岩类的Eu异常做了总结：花岗岩多为

Eu负异常（δEu<0.9），中性斜长岩一般具Eu正异常

（1.01<δEu<2.33），玄武岩大多数没有异常（0.90<

δEu<1.0），其中具有负异常的样品多来自酸性火成

岩。研究区雀莫错组砂岩δEu为负异常，在0.64~0.73

变化，平均值为0.67，说明其形成沉积物中的碎屑源

岩多为酸性火山岩类。

4 构造环境分析

碎屑岩的元素含量变化与沉积物源区构造背

景之间有着内在的必然联系，碎屑岩元素可以很好

表2 沃若山地区雀莫错组(J1q)微量元素测试结果(10-6)
Table 2 Trace elements (10-6) data of the Woruo Mountain area in Qiangtang basin, northern Tibet
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地反映物源区的大地构造背景和构造演化特征。

前人已总结出板块构造环境碎屑岩化学组成特征

的一系列判别图解和数据，且得到了地质学界的认

可和广泛应用[24-30]。本文运用多种图解进行判断，

相互约束得出较为准确的构造背景。

4.1 主量元素构造背景判别

Bhatia（1984）[25]、Roser and Korsch（1986）[26]经过

研究，得出运用砂岩中的 SiO2、K2O、Na2O、TiO2、

A12O3等几种主量元素的比值及相关性可以判断沉

积盆地构造环境；把盆地构造环境分为：大洋岛弧、

大陆岛弧、活动大陆边缘和被动大陆边缘 4 种类

型。其中火山岛弧区贫石英砂的砂岩系列(SiO2平

均值=58%，K2O /Na2O≤1) ；活动边缘(安第斯型)的

中等含石英砂的砂岩系列(SiO2=68%~74% , K2O/

Na2O > 1)；以及被动陆缘的高含量石英砂的石英砂

岩系列(SiO2 = 89% , K2O /Na2O <1)。随着构造环境

从被动大陆边缘到大洋岛弧的变化，砂岩的化学成

分也发生变化，TiO2、Al2O3/SiO2增高，而K2O /Na2O，

A12O3/( CaO+Na2O)降低。

首先，对研究区各个样品化学组成的分析结果

进行计算，获得上述参数，然后将这些参数分别投

入TiO2-(Fe2O3
T+MgO)、Al2O3/SiO2-(Fe2O3

T+MgO)及

Al2O3/(CaO + Na2O) - (Fe2O3
T + MgO)、K2O /Na2O-

SiO2源区构造环境判别图中（图10）。可见，研究区

雀莫错组砂岩碎屑源区构造背景主要为大陆岛弧。

4.2 微量元素构造背景判别

微量元素对构造背景的判别，主要是运用沉积

岩中La、Th、Sc、Co、、Zr、U、Hf等元素的比值或相关

性构造环境判别。因为不同构造位置砂岩的微量

元素丰度和比值是不同的，从大洋岛弧→大陆岛弧

→活动大陆边缘→被动大陆边缘，LREE（La、Ce、

Nd）、Hf、Ba/Sr、La/Y和Ni/Co系统增加，而镁铁质元

素如Sc、V、Cu、Co、Zn和Ba/Rb、K/Th、K/U值减少，

这与源区的变化（从安山岩→英安岩→花岗片麻岩

→沉积岩）是同步的[27]。此外，Bhatia et al.[28]还认为

当 Th/U 值为 2.5~3 时，其源岩主要为岛弧火山岩；

Th/U值约为4.5时,其物源主要以沉积岩为主，可能

有岛弧火山岩碎屑混入；当Th/U值约为6时,可以肯

定物源主要是再旋回沉积岩，且源岩可能存在Th矿

化。当La/Th为(6.7±2.0)，Hf含量约为 2×10-6时，为

大洋岛弧构造背景；当La/Th约为 4.5，Hf含量为 4×

10-6~5×10-6时，为大陆岛弧构造背景；当La/Th约为

2.6，Hf含量一般大于 5×10-6时，为活动大陆边缘或

被动大陆边缘构造背景。

根据以上的判别方法，对研究区样品在 La-
Th-Sc、Co-Th-Zr/10、Sc-Th-Zr/10、La/Th-Hf 和

Th/Sc-Sc图解中投点分析（图11），为大陆岛弧构造

背景；经过对元素的计算表明，研究区砂岩Th/U为

图8 沃若山地区雀莫错组砂岩稀土元素配分模式曲线
Fig. 8 REE patterns of the sandstones in Quemo Co Formation

of Woruo Mountain, Qiangtang Basin

图9 羌塘盆地沃若山地区雀莫错组砂岩La/Yb-∑REE图解
A—玄武岩区；B—花岗岩区；C—钙质泥岩区；D—球粒陨石区；

E—金伯利岩区；F—碳酸盐岩区

Fig. 9 La/Yb versus ∑REE diagram of the sandstones in
Quemo Co Formation of Woruo Mountain, Qiangtang Basin

A-Basalt；B-Granite；C-Calcic mudstone；D-Chondrites；

E-Kimberlite；F-Carbonate
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4.42~4.92，平均值为4.67，说明其物源有岛弧火山岩

碎屑混入；同时，研究区样品的La/Th值为2.7×10-6~

3.1×10-6，Hf 含量在 5.76×10-6~7.17×10-6，说明本次

研究的物源区也具有活动大陆边缘的背景。

4.3 构造背景讨论

已有资料表明[26,29,30,31]，被动大陆边缘在其发展

演化的过程中，发育具 2 类不同地球化学特征的砂

岩，即在其裂陷阶段所形成的砂岩与移离阶段所形

成的砂岩[32]具不同的地球化学特征，裂陷阶段所形

成的砂岩与活动大陆边缘所形成的砂岩具相似的

主量和微量元素地球化学特征，移离阶段所形成的

砂岩才真正具被动大陆边缘砂岩的地球化学特征。

从沃若山地区雀莫错组砂岩的岩石化学参数

与构造环境之间关系的成分图解分析可见，该套砂

岩是大陆岛弧和活动大陆边缘的构造背景；这表明

该套砂岩是可能形成于被动大陆边缘的裂陷阶

段。此外，该区雀莫错组沉积为一套冲洪积相地

层，以紫红色、灰绿色的块状砂砾岩、细砂岩、粉砂

岩和泥岩为主，该充填序列也显示出了裂陷阶段盆

地边缘断裂部位的沉积特征。从以上的总体特征

来看，雀莫错组砂岩为一套被动大陆边缘裂陷阶段

发育的地层。与前人[7]通过盆内火山岩研究得出的

结论相一致，有效地约束了盆地构造演化的特征。

5 结 论

通过砂岩氧化物含量分析，羌塘盆地沃若山地

区侏罗系雀莫错组砂岩岩石类型比较单一，主要为岩

屑砂岩，反映其近物源的沉积特征。砂岩成分主要在

钾长石、斜长石、伊利石、绿泥石等矿物之间进行变

化，砂岩中长石、黏土矿物的含量较高，CaO含量相对

较低，说明成岩过程中，黏土矿物起主导性作用。

研究区早侏罗世雀莫错组沉积为被动大陆边

缘裂陷阶段的产物，砂岩的统一的稀土分配模式说

明其来源于同一物源，并且化学组分变化反映为近

物源的第一次旋回沉积物。A-CN-K三角图反映

了该地区砂岩的碎屑源岩中斜长石含量要高于钾

图10羌塘盆地沃若山地区雀莫错组砂岩主量元素构造背景判别图
A—大洋岛弧;B—大陆岛弧;C—活动大陆边缘;D—被动大陆边缘

Fig. 10 Major element composition of sandstones for tectonic setting discrimination in the Quemo Co Formation of Woruo
Mountain, Qiangtang Basin

A-Oceanic island arc; B-Continental island arc; C-Active continental margin; D-Passive continental margin
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长石含量，碎屑源岩成分在花岗闪长岩和花岗岩之

间变化，说明物源来源混杂大量的火山弧的碎屑物

质；砂岩的碎屑成分在风化过程中受到了钾的交代

作用，斜长石由于钾的交代作用发生了伊利石化。

化学蚀变作用指标和化学风化作用指标反映了砂

岩的碎屑成分受到了强烈的风化作用。

致谢：成都地质调查中心杨哲超、罗红民等同
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