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藏南桑单林地区晚白垩世—始新世砂岩物源区分析

王建刚，胡修棉，黄志诚
南京大学地球科学系，２１００９３

内容提要：西藏南部桑单林地区出露一套晚白垩世—始新世深水沉积的地层，下部为晚白垩世以石英砂岩和

粉砂质页岩为主的桑单林组，上部为始新世含长石岩屑砂岩、硅质岩和硅质页岩的者雅组，由于断层错断，二者之

间的古新世地层缺失。砂岩的岩石学分析表明，桑单林组石英砂岩的成分成熟度和结构成熟度均较高，杂基含量

少，为硅质胶结；者雅组长石岩屑砂岩中，不稳定组分明显增加，杂基含量高，主要为泥质胶结。运用重矿物组合以

及全岩主量元素、微量元素和稀土元素组成对砂岩的物源区分析表明，桑单林组砂岩形成于稳定的被动大陆边缘，

碎屑物质来源于印度克拉通内部，而者雅组砂岩中存在明显的火成岩物质的输入，这些火山物质只可能来自于沉

积盆地北部。桑单林组和者雅组砂岩的物源区的明显变化，反映了古新世末期—早始新始的一次碰撞事件：印度

大陆与亚洲大陆的碰撞或者印度大陆与洋内岛弧的碰撞。

关键词：藏南；始新世；砂岩；物源区分析；碰撞事件

　　新特提斯洋的关闭，印度大陆与亚洲大陆碰撞

以及青藏高原的隆升，是中生代末期以来地球上最

重大的地质事件之一（王成善等，２００３）。因此，对特

提斯洋演化过程和喜马拉雅造山带隆升历史的研

究，具有重要的地质意义。长期以来，尽管在该区的

研究中取得了大量重要的成果，但是对于制约这一

地质事件的基本问题，如印度—亚洲大陆碰撞的事

件、洋壳的俯冲模式等尚没有一致的认识（Ａｃｈａｃｈｅ

ｅｔａｌ．，１９８４；Ｂｅｓｓｅｅｔａｌ．，１９８４；Ｗｉｌｌｅｍｓ，１９９３；

Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，１９９５；Ｐａｔｚｅｌｔｅｔａｌ．，１９９６；Ｒｏｗｌｅｙ，

１９９６；Ｈｏｄｇｅｓ，２０００；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０００）。这其中

一个重要的原因就是在碰撞造山的过程中，大量的

地质实体俯冲消亡、大量直观的地质现象被错综复

杂的构造运动破坏，使得对古地理面貌的模拟和恢

复显得尤为困难。

从活动构造区域剥蚀的碎屑物在邻近盆地沉积

所形成的沉积档案，能够有效地反映后陆的构造作

用，尤其是物源区本身因为后期变质变形、构造运动

和风化剥蚀所掩盖的构造地质信息 （Ｎａｊｍａｎ，

２００６）。在特提斯喜马拉雅地区，出露大量的碎屑沉

积岩，深入研究这些沉积记录，对进一步了解印度—

亚洲大陆碰撞、特提斯洋的演化和喜马拉雅造山带

的形成过程具有重要意义。本文对西藏萨嘎地区桑

单林剖面晚白垩世—始新世的地层进行了描述，并

对其中的砂岩进行了岩石学和地球化学的研究，系

统讨论了砂岩的物源区问题，试图对特提斯洋的演

化提供新的证据。

１　区域地质背景

喜马拉雅造山带由一系列由北向南推覆的地质

体构成（Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ，１９９３；Ｓｅａｒｌｅｅｔａｌ．，１９９７）

（图１）。雅鲁藏布江缝合带是印度大陆与亚洲大陆

碰撞的遗迹，它近东西向呈带状分布，主要包括沉积

岩、蛇绿混杂岩和蛇绿岩套的碎片，雅鲁藏布江缝合

带混杂岩可进一步划分为北部的蛇绿质混杂岩带和

南部的泥砂质混杂岩带（Ｈｏｄｇｅｓ，２０００；Ｙｉｎｅｔａｌ．，

２０００）。缝合带北侧是拉萨地体，二者之间为大反向

逆冲断层（ＧＣＴ），在特提斯洋壳向北俯冲时，拉萨

地体南部发生了大量的岩浆活动，所形成的火成岩

称为冈底斯岛弧，包括白垩纪—早第三纪的钙碱性

花岗岩（ｅ．ｇ．Ｄｅｂｏｎｅｔａｌ．，１９８６）和第三系（约６８

～４３Ｍａ）非海相的林子宗组火山岩（ｅ．ｇ．Ｍｉｌｌｅｒｅｔ

ａｌ．，２０００），同时，在冈底斯岛弧南侧形成了大量的

弧前盆地复理石沉积（王成善等，１９９９）。缝合带南
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侧为特提斯喜马拉雅，它与缝合带之间由仲巴—江

孜逆冲断层（ＺＧＴ）分隔，特提斯喜马拉雅由位于印

度大陆北缘的古生代—早第三纪沉积系列组成（ｅ．

图１　研究区大地构造略图（据潘桂棠，２００４）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｅｒｅａ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＰａｎｅｔａｌ．，２００４）

ＧＩＲ—冈底斯岛弧火山岩；ＦＢＳ—弧前盆地沉积系列；Ｏｐｈ—蛇绿岩碎片；ＴＯＭ—蛇绿混杂岩；ＴＳＭ—泥砂质混杂岩；ＮＴＨＳ—特提斯喜马拉

雅北带；ＳＴＨＳ—特提斯喜马拉雅南带；ＧＨＭ—高喜马拉雅变质岩带；ＬＨＳ—低喜马拉雅变质沉积岩带；ｇｒ—淡色花岗岩。ＧＴ—冈底斯逆

冲断层；ＧＣＴ—大反向逆冲断层；ＺＧＴ—仲巴江孜逆冲断层；ＧＤＴ—岗巴定日逆冲断层；ＳＴＤＺ—藏南拆离系；ＭＣＴ—主中央逆冲断层。

★—剖面位置

ＧＩＲ—ＧａｎｇｄｅｓｅＩｇｎｅｏｕｓ Ｒｏｃｋｓ；ＦＢＳ—Ｆｏｒｅｌａｎｄ Ｂａｓｉｎ Ｓｅｒｉｅｓ；Ｏｐｈ—Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ；ＴＯＭ—Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ Ｍｅｌａｎｇｅ；ＴＳＭ—Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＭｅｌａｎｇｅ；ＮＴＨＳ—ＮｏｒｔｈｅｒｎＴｅｔｈｙｓＨｉｍａｌａｙａＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｏｃｋｓ；ＳＴＨＳ—ＳｏｕｔｈｅｒｎＴｅｔｈｙｓＨｉｍａｌａｙａＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｏｃｋｓ；

ＧＨＭ—ＧｒｅａｔＨｉｎａｌａｙａｎＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＲｏｃｋｓ；ＬＨＳ—ＬｅｓｓｅｒＨｉｍａｌａｙａＭｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｏｃｋｓ；ｇｒ—Ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ。ＧＴ—ＧａｎｇｄｅｓｅＴｈｒｕｓｔ；

ＧＣＴ—ＧｒｅａｔＣｏｕｎｔｅｒＴｈｒｕｓｔ；ＺＧＴ—ＺｈｏｎｇｂａＧｙａｎｇｚｅＴｈｒｕｓｔ；ＧＤＴ—ＧａｍｂａＴｉｎｇｒｉＴｈｒｕｓｔ；ＳＴＤＺ—ＳｏｕｔｈＴｉｂｅｔａｎＤｅｔａｃｈｍｅｎｔＺｏｎｅ；

ＭＣＴ—ＭａｉｎＣｅｎｔｒａｌＴｈｒｕｓｔ。★—ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳａｎｇｄａｎｌｉｎＳｅｃｔｉｏｎ

ｇ．Ｇａｅｔａｎｉｅｔａｌ．，１９９１），它又可分为南北两个亚

带，南亚带为稳定的大陆边缘陆棚沉积，以碳酸盐岩

和碎屑岩为主（万晓樵等，２０００；Ｊａｄｏｕｌｅｔａｌ．，

１９９８）；北亚带为大陆斜坡沉积，岩石主要为硅质碎

屑岩、砂岩、页岩和灰岩等（Ｊａｄｏｕｌｅｔａｌ．，１９９８）。

再向南属于高喜马拉雅地区，它由印度板块的变质

岩所组成，其上部与特提斯喜马拉雅之间为藏南拆

离 系 （ＳＴＤＳ）（Ｐｅｃｈｅｒ，１９８９；Ｈｏｄｇｅｓｅｔａｌ．，

１９９６）。低喜马拉雅位于高喜马拉雅南侧，二者之间

为主中央逆冲断层（ＭＣＴ），低喜马拉雅由未变质或

浅变质的印度地壳组成，时代主要为前寒武纪至古

生代（Ｔｅｗａｒｉ１９９３；Ｈｏｄｇｅｓ，２０００）。

２　岩石地层

桑单林剖面位于藏南吉隆县北部桑单林新村西

北约１ｋｍ处。该剖面由中国科学院西藏科学考察

队于１９６６年最早发现（尹集祥等，１９７４），地层呈巨

大的外来岩块位于雅鲁藏布江缝合带泥砂质混杂岩

之中，尹集祥（１９８８）把这套地层归为三叠系吉隆群，

盛金章（１９７６）和李红生（２０００）分别对地层硅质岩中

的放射虫进行了鉴定和描述，之后，丁林（丁林，

２００３；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００５）对桑单林剖面进行了重新

研究，发现了硅质岩中的古新世放射虫组合，并新建

了折巴群，包括桑单林组和者雅组。最近，李亚林等

（２００７）合同笔者一起重新实测了该剖面，在剖面中

２
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发现了晚白垩世和始新世早期的放射虫。剖面保存

相对完整，整套地层虽为构造岩块，但岩块内部层序

清楚，地层倾向为北北东，倾角约５６°。笔者于２００５

年和２００６年先后两次对桑单林剖面进行了实测和

系统描述。岩石地层单位沿用丁林（２００３）建立的桑

单林组和者雅组（图２）。

桑单林组下部为中厚层灰白色石英砂岩夹灰绿

色粉砂质页岩，砂岩与页岩突变接触，砂岩底部见重

荷模，顶面发育黄铁矿晶体。上部为巨厚层石英砂

岩夹黄绿色粉砂岩、紫红色硅质岩和硅质页岩。砂

岩层中石英脉发育，具球状风化，在砂岩层的底面发

育重荷模，部分砂岩中见平行层理、交错层理和虫迹

等构造。最近，李亚林（２００７）等在第１１层的硅质岩

中，发现了放射虫组合：Ｓｐｏｎｇｏｓａｔｕｒｎｉｎｕｓｓｐ．ｃｆ．

Ｓ．ｅｌｌｉｐｔｉｃｕｓＣａｍｐｂｅｌｌ＆Ｃｌａｒｋ；Ｐｓｅｕｄｏａｕｌｏｐｈａｃｕｓ

ｒｉｅｄｅｌｉ Ｐｅｓｓａｇｎｏ；Ｏｒｂｉｃｕｌｉｆｏｒｍａ ｓａｃｒａｍｅｎｔｏｅｎｓｉｓ

ＰｅｓｓａｇｎｏａｎｄＰａｔｅｌｌｕｌａｐｌａｎｏｃｏｎｖｅｘａ（Ｐｅｓｓａｇｎｏ），

指示桑单林组的时代为晚白垩世。

者雅组的岩性组合为长石岩屑砂岩夹硅质岩和

硅质页岩，砂岩为青灰色，中厚层状，砂岩的粒度有

向上变大的趋势，在顶部的砂岩层中有砾石出现，砂

岩层的底部发育重荷模，局部砂岩层中见滑塌构造。

者雅组中的硅质岩和硅质页岩多为灰绿色，少许为

紫 红 色。１６ 层 硅 质 岩 中 的 放 射 虫 组 合：

Ａｍｐｈｉｓｐｈａｅｒａｃｏｒｏｎａｔａ （Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ）；Ｂｕｒｙｅｌｌａ

ｈａｎｎａｅＢａｋ ＆ ＢａｒｗｉｃｚＰｉｓｋｏｒｚ；Ｂｕｒｙｅｌｌａｃｌｉｎａｔａ

Ｆｏｒｅｍａｎ；ＢｕｒｙｅｌｌａｔｅｔｒａｄｉｃａＦｏｒｅｍａｎ；Ｃａｌｏｃｙｃｌｏｍａ

ａｍｐｕｌｌａ （Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ）；Ｌａｍｐｔｏｎｉｕｍ ｆａｂａｅｆｏｒｍｅ

ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｍ ＲｉｅｄｅｌａｎｄＳａｎｆｉｌｉｐｐｏ；Ｌａｍｐｔｏｎｉｕｍ

ｐｅｎｎａｔｕｍ Ｆｏｒｅｍａｎ； Ｌｉｔｈｏｍｅｓｐｉｌｕｓ ｃｏｒｏｎａｔｕｓ

Ｓｑｕｉｎａｂｏｌ；Ｌａｍｐｔｏｎｉｕｍ （？）ｃｏｌｙｍｂｕｓＦｏｒｅｍａｎ以

及 Ａｍｐｈｉｓｐｈａｅｒａ ｍｉｎｏｒ ｍｉｎｏｒ （Ｃｌａｒｋ ＆

Ｃａｍｐｂｅｌｌ）；Ｌａｍｐｔｏｎｉｕｍ ｓａｎｆｉｌｉｐｐｏａｅ Ｆｏｒｅｍａｎ；

ＬｉｔｈｅｌｉｕｓｍｉｎｏｒＪｏｒｇｅｎｓｅｎ等（李亚林等，２００７）显示

其时代为早始新世。由于没有更多的化石对地层的

时代进行约束，我们暂且将者雅组的时代定为始新

世。桑单林组和者雅组之间为断层接触，之间的古

新世地层缺失。

３　样品分析测试方法

本次工作共磨制并鉴定了砂岩薄片四十余片，

并对其中成岩作用较弱的３４片用Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ计点

法进行了碎屑颗粒统计，所统计的颗粒均大于０．

０３ｍｍ，每个样品统计颗粒数不少于３００颗（表１）。

另外，我们还对桑单林剖面不同层位的１５件砂岩样

品进行了重矿物提取和分析。首先，将砂岩样品粉

碎磨细，使其颗粒小于６０目，经多次水洗和酒精细

淘分离重矿物。之后，通过磁选、电磁选，将重矿物

分离成磁性矿物、电磁性矿物和无磁性矿物三部分，

并筛取１２０目～２５０目的碎屑重矿物进行鉴定和颗

粒统计，每个样品统计颗粒大于３００颗（表２）。

地球化学分析样品共８件，首先，将新鲜且具代

表性的样品小块用蒸馏水多次清洗，烘干，然后将样

品研磨成２００目以下的粉末以备用。主量元素在南

京大学现代分析测试中心用日本岛津公司 ＶＦ３２０

单道萤光光谱仪（ＸＲＦ）测定，分析精度优于５％。

微量元素由南京大学地质流体与成矿作用国家重点

实验室在ＦｉｎｉｇａｎＭＡＴ公司的Ｅｌｅｍｅｎｔ２型 ＨＲ

ＩＣＰＭＳ仪器上测得，测试方法见高剑峰等（２００３），

分析精度总体优于１０％。

４　砂岩的物源区分析

４．１　砂岩的岩石学特征

根据薄片鉴定的结果，可以将砂岩分为两种类

型：石英砂岩和长石岩屑砂岩。石英砂岩主要位于

桑单林组，另在者雅组底部也有少许石英砂岩层出

现。石英砂岩手标本为灰色或灰白色，风化显浅黄

色。岩石具不等粒砂状结构，碎屑颗粒中单晶石英

含量大于９５％，另含少量多晶石英（３％～５％），白

云母、重矿物以及长石等极少见。石英颗粒粒径０．

０５～１ｍｍ，磨圆度较好，为次棱角状至圆状，碎屑物

的分选性稍差。砂岩中具石英脉，且局部有铁质浸

染现象，岩石杂基含量极少，为硅质胶结。

长石岩屑砂岩出现在者雅组，手标本为青灰色。

在碎屑组分中，石英含量相对较少，在５１％～６４％

之间变化，其中单晶石英占大多数，多晶石英常见；

长石含量１２％～１９％，以基性斜长石为主，成岩变

化较弱，双晶明显，而钾长石出现严重的绢云母化或

泥化，难以辨认；岩屑含量２３％～３０％，包括玄武岩

岩屑、安山岩岩屑、泥质岩岩屑等，大部分火成岩岩

屑发生了不同程度的绿泥石化，而泥质岩岩屑则具

轻微的变质作用。砂岩杂基含量高，且碎屑颗粒分

选性差，磨圆度较差，主要为泥质胶结，为典型的浊

流沉积杂砂岩。

本文新引进了一个参数来反映砂岩成分成熟度

的高低，即：不稳定碎屑比率＝（岩屑数量＋长石数

量＋多晶石英）／碎屑颗粒总数。岩石的成分成熟度

越高，岩屑、长石、多晶石英等不稳定组分就越少，不

３
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图２　西藏南部桑单林剖面综合地层柱状图

Ｆｉｇ．２　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＳａｎｇｄａｎｌｉｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ

４
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稳定碎屑比率就越低，否则反之。从图２可以看出，

下部桑单林组的不稳定碎屑比率约为５％，而上部

者雅组的不稳定碎屑比率则高达４０％，这说明者雅

组砂岩的成分成熟度明显偏低。影响成分成熟度的

因素很多，但对于同一沉积盆地的碎屑岩来说，物源

区的变化可能是导致这一结果的主要原因。

在 ＱｍＦＬｔ构造背景判别图解 （Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ，

１９８５）中（图３），桑单林组石英砂岩位于“克拉通内

部”区域，这说明其形成于印度大陆北缘稳定的被

动大陆边缘，碎屑物主要来自印度克拉通内部。者

雅组的样品主要投点于“再旋回造山带”和 “混和

区”，说明物源区为再旋回造山带和活动岛弧。者雅

组底部少数几个样品位于“克拉通内部”，显示了该

组沉积早期物源的双重性，即可能同时接收了来自

不同构造背景的物质供应。

４．２　砂岩的重矿物组合

在桑单林剖面的地层中，重矿物主要为锆石和

金红石（图２），另外还有少量的磷灰石、电气石、锐

钛矿等等。ＺＴＲ指数是衡量重矿物成熟度的重要

指标，指数越大则成熟度越高。桑单林组和者雅组

砂岩的ＺＴＲ指数均大于８０，具有很高的成熟度。

锆石在地表的各种地质作用中，都表现出极好的稳

定性，在桑单林组和者雅组岩石中，锆石在重矿物中

的比例为６２．４％～９２．８％，这反映了砂岩再旋回沉

积的性质。金红石在地层中的含量出现了明显的变

化，在下部桑单林组砂岩的重矿物中，金红石的比例

为１４．８％～２５．９％，而在上部者雅组中则小于７％。

沉积岩中的金红石多来源于中高级变质岩和再旋回

表１　桑单林剖面砂岩的碎屑颗粒组分（颗）

犜犪犫犾犲１　犉狉犪犿犲狑狅狉犽犵狉犪犻狀犿狅犱犲狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊犻狀犛犪狀犵犱犪犿犾犻狀狊犲犮狋犻狅狀，犛狅狌狋犺犲狉狀犜犻犫犲狋

地层 样品编号 岩石名称 单晶石英 多晶石英 钾长石 斜长石 沉积岩屑 火成岩屑 白云母 重矿物 总计

０６ＳＤＬ４３２ 长石岩屑砂岩 １６５ ３４ １２ ２９ １９ ４４ ５ ４ ３１２

０６ＳＤＬ４３１ 长石岩屑砂岩 １８２ ４３ １５ ２１ １８ ３３ ４ ５ ３２１

０６ＳＤＬ３８１ 长石岩屑砂岩 １５５ ５０ １３ ５１ １３ ４０ ４ ２ ３２８

０６ＳＤＬ３７１ 长石岩屑砂岩 １９４ ３１ １３ ４４ ６ ５３ ４ ３ ３４８

０６ＳＤＬ３６３ 长石岩屑砂岩 １８７ ３８ １２ ２７ ８ ４３ ５ ５ ３２５

０６ＳＤＬ３６２ 长石岩屑砂岩 ２０６ ２８ ６ ４９ １６ ４６ ３ ３ ３５７

者 ０６ＳＤＬ３６１ 长石岩屑砂岩 １７５ ４２ ８ ３３ ７ ５３ ５ ４ ３２７

０６ＳＤＬ３４１ 长石岩屑砂岩 １５４ ２６ １６ ２５ １３ ７２ ３ １ ３１０

０６ＳＤＬ３１１ 长石岩屑砂岩 １６７ ２７ ２８ ４３ ７ ５４ ８ ２ ３３６

０６ＳＤＬ２９１ 长石岩屑砂岩 １６９ ３７ ２１ ３９ １３ ４３ ４ ２ ３２８

０６ＳＤＬ２７１ 长石岩屑砂岩 １９４ ４０ １２ ３１ ６ ６３ ０ ２ ３４８

０５ＳＤＬ２７１ 长石岩屑砂岩 ２３０ ２０ ４７ ３５ ２３ ２９ ５ ５ ３９４

雅 ０６ＳＤＬ２６１ 长石岩屑砂岩 １７１ ２９ １４ ３１ １８ ７０ ２ ３ ３３８

０５ＳＤＬ２６１ 长石岩屑砂岩 ２３４ ３５ ３９ ４６ ２７ ３１ ２ ２ ４１６

０６ＳＤＬ２４１ 长石岩屑砂岩 １８０ ３２ １４ ４４ １２ ４４ ３ ２ ３３１

０６ＳＤＬ２２１ 长石岩屑砂岩 １９３ ２７ ３６ ４５ ８ ６６ ７ ３ ３８５

０６ＳＤＬ１７１ 石英砂岩 ３１５ １７ ５ ０ ０ ０ ０ ３ ３４０

０５ＳＤＬ１７１ 石英砂岩 ３０５ １４ ０ ０ ０ ０ ２ ３ ３２４

组 ０６ＳＤＬ１６４ 长石岩屑砂岩 １７４ ３３ ２６ ４７ １１ ５８ ４ １ ３５４

０６ＳＤＬ１６１ 石英砂岩 ３０５ ３８ ０ ０ ２１ ５ ０ ３ ３７２

０６ＳＤＬ１５１ 长石岩屑砂岩 １５７ ４８ ３１ ４５ １３ ６１ ４ ４ ３６３

０５ＳＤＬ１５１ 长石岩屑砂岩 １７８ ２９ ３８ ３６ ２４ ４８ ６ ２ ３６１

０５ＳＤＬ１４２ 长石岩屑砂岩 １８０ １７ ３７ ４２ ２１ ３１ ４ １ ３３３

０６ＳＤＬ１４１ 长石岩屑砂岩 ２１８ ３６ ３５ ４１ １５ ６７ ２ ２ ４１６

０５ＳＤＬ１４１ 长石岩屑砂岩 ２０４ １４ ３２ ３８ １６ ４２ ３ ２ ３５１

０６ＳＤＬ１０２ 石英砂岩 ３１８ １１ ９ ０ ０ ０ ０ ２ ３４０

０６ＳＤＬ１０１ 石英砂岩 ３４９ １２ ０ ０ ３ ０ ０ ２ ３６６

桑 ０５ＳＤＬ０９１ 石英砂岩 ２８５ １７ ９ ８ ６ ２ ０ ０ ３２７

单 ０６ＳＤＬ０８２ 石英砂岩 ３３０ １４ ０ ４ ０ ０ ８ ４ ３６０

林 ０５ＳＤＬ０８２ 石英砂岩 ３０３ １６ ６ ２ ０ ０ ０ ３ ３３０

组 ０６ＳＤＬ０８１ 石英砂岩 ３４３ １５ ３ ２ ０ ０ ０ ９ ３７２

０５ＳＤＬ０８１ 石英砂岩 ３０３ １８ ３ ０ ６ ０ ４ ２ ３３６

０５ＳＤＬ０７１ 石英砂岩 ２７５ １０ ７ ０ １ ０ ３ ２ ２９８

０６ＳＤＬ０３１ 石英砂岩 ３２４ １６ ０ ２ ０ ０ ８ １ ３５１

５
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表２　桑单林剖面砂岩的重矿物组成（％）

犜犪犫犾犲２犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犺犲犪狏狔犿犻狀犲狉犪犾狊狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊犻狀犛犪狀犵犱犪狀犾犻狀狊犲犮狋犻狅狀（％）

地层 桑单林组 者 雅 组

样品编号
０６ＳＤＬ

０３１

０６ＳＤＬ

０８１

０６ＳＤＬ

１０１

０６ＳＤＬ

１４１

０６ＳＤＬ

１５１

０６ＳＤＬ

１６４

０６ＳＤＬ

２３１

０６ＳＤＬ

２４１

０６ＳＤＬ

２６１

０６ＳＤＬ

２７１

０６ＳＤＬ

２７３

０６ＳＤＬ

３１１

０６ＳＤＬ

３６１

０６ＳＤＬ

３８１

０６ＳＤＬ

４３２

锆石 ８１．２ ６２．４ ７４．１ ８６．８ ８４．３ ７８．０ ７７．３ ８９．１ ９１．４ ８８．５ ８９．５ ９２．８ ８８．３ ９０．８ ８７．０

金红石 １４．８ ２５．９ １６．９ ３．１ ３．９ ４．５ ２．４ ２．８ ４．４ ６．８ ４．５ １．７ ６．０ ５．０ ２．７

白钛矿 ０．６ ３．１ ２．９ ５．２ ８．８ ５．７ ３．５ ２．４ １．５ １．７ ２．２ １．０ １．３ １．０ ０．３

磁铁矿 ０ ０ ０ ０ ０ ２．８ ６．８ ０．３ ０．２ ０ ０ ２．１ ０ ０ ０

铬尖晶石 ０ ０ ０ １．６ ０．３ ０．９ ０．２ ０．６ ０．２ ０ ０．２ ０．４ ０．３ ０．２ ０．２

磷灰石 ０．４ ０．３ ０．３ １．０ ０．９ ４．７ ８．３ ２．２ ０．８ ０．７ ０．４ ０．３ ０．３ １．４ ０．３

绿帘石 １．５ ７．０ ４．３ ０．５ ０．３ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２ ０．０ ２．７ ０．０ ７．４

石榴石 ０．３ ０ ０．１ ０．５ ０．３ ０．９ ０．２ ０．６ ０．２ ０．４ ０．２ ０．４ ０．３ ０．２ ０．２

电气石 ０．３ ０．１ ０．１ ０．５ ０．３ ０．９ ０．２ ０．６ ０．２ ０．４ ０．２ ０．４ ０．３ ０．２ ０．２

角闪石 ０．３ ０ ０．１ ０ ０．３ ０．９ ０．２ ０．６ ０．２ ０．４ ０ ０ ０ ０．２ ０

独居石 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．４ ０ ０ ０ ０

榍石 ０．２ ０．３ ０．３ ０．３ ０ ０．３ ０．２ ０．４ ０．４ ０．３ ０．４ ０．３ ０．３ ０．５ ０．３

锐钛矿 ０．２ ０．３ ０．３ ０．３ ０．４ ０．３ ０．２ ０．４ ０．４ ０．３ ０．４ ０．３ ０．３ ０．５ １．３

板钛矿 ０．２ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２ ０ ０ ０ ０．４ ０ ０ ０ ０

菱铁矿 ０ ０．３ ０．３ ０ ０ ０．３ ０ ０ ０ ０．３ ０．４ ０．３ ０ ０ ０

ＺＴＲ ９６．３ ８８．４ ９１．１ ９０．５ ８８．５ ８３．４ ８０．０ ９２．５ ９６．０ ９５．７ ９４．２ ９４．９ ９４．７ ９６．０ ８９．９

的沉积岩（Ｆｏｒｃｅ，１９８０，１９９１），桑单林组应形成于

印度被动大陆边缘，其物质来源可能主要为印度大

陆基底的变质岩，所以金红石含量较高，而者雅组的

金红石含量降低，则可能是岩石物源区变化的结果。

图３　桑单林砂岩碎屑组分构造判别图

（据Ｄｉｋｉｎｓｏｎ，１９８５）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｋｉｎｓｏｎｔｅｒｎａｒｙｐｌｏｔｏｆｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｃｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＡｆｔｅｒＤｉｋｉｎｓｏｎ，１９８５）

Ｑｍ—单晶石英；Ｆ—长石（钾长石＋斜长石）；

Ｌｔ—多晶质岩屑（岩屑＋多晶石英）

Ｑｍ—ＭｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＱｕａｒｔｚ；Ｆ—Ｆｅｌｄｓｐａｒ（Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ＋

Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ）；Ｌｔ—ＴｏｔａｌＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＤｅｔｒｉｔｕｓ

（Ｄｅｔｒｉｔｕｓ＋ＰｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＱｕａｒｔｚ）

值得注意的是，桑单林组和者雅组物源区的变

化，还表现在一些特征矿物上。在者雅组各砂岩层

中发现了铬尖晶石，且在下部１６层的岩石中，首次

出现了磁铁矿，而这两种矿物在桑单林组中均没有

出现。铬尖晶石主要产于超基性岩中 （Ｐｒｅｓｓ，

１９８６；Ｃｏｏｋｅｎｂｏｏｅｔａｌ．，１９９７），而磁铁矿是火成岩

中常见的一种副矿物。这两种矿物在者雅组中的发

现，进一步说明这一时期沉积盆地中火山物质的输

入。

４．３　砂岩的地球化学特征

砂岩的地球化学组成是岩石矿物组成的元素反

映。研究表明，部分的微量元素（如Ｚｒ，Ｓｃ，Ｎｂ等）

在风化、搬运和沉积成岩过程中，都保持极度难溶的

状态，因此，它们在沉积岩中的含量与源区岩石基本

相同（Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６；Ｃｕｌｌｅｒｓｅｔａｌ．１９８８；

Ｍｃｌｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）。同时，一些主量元素的比

率在砂岩的形成过程中也基本上保持恒定（Ｂｈａｔｉａ，

１９８３，１９８５；Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８８）。基于这些，可以

根据砂岩的全岩地球化学组成来判别砂岩形成的构

造背景和物源区的变化。

４．３．１　主量元素

桑单林组３个样品的ＳｉＯ２含量均很高，平均约

９０％，这反映了砂岩碎屑颗粒以石英为主，成分成熟

度高的特征，而者雅组砂岩样品的ＳｉＯ２含量则相对

较低，均小于８３％，平均为７８％，这与砂岩中不稳定

组分含量的增加一致。Ｍｃｌｅｎｎａｎ等（１９９０）认为，在

６
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图４　桑单林剖面主量元素图解（据Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６；Ｍｃｌｅｎｎａｎ，１９９０）

Ｆｉｇ．４　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎＳａｎｇｄａｎｌｉｎｓｅｃｔｉｏｎ（ＡｆｔｅｒＲｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６；Ｍｃｌｅｎｎａｎ，１９９０）

活动的火山背景下形成的砂岩的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值

小于１，而形成于被动大陆边缘背景下的砂岩Ｋ２Ｏ／

Ｎａ２Ｏ比值大于１。从分析数据中可以看出（表３），

桑单林组砂岩的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值相对于者雅组明

显偏高，前者的平均值为１．５，而后者均小于０．６。

在Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２构造背景判别图（Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，

１９８６；Ｍｃｌｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９０）上（图４Ｂ），桑单林组

砂岩位于被动大陆边缘，者雅组砂岩主要投点于活

动大陆边缘。Ｈａｙａｓｈｉ（１９９７）等提出，沉积岩的Ａｌ２

Ｏ３／ＴｉＯ２比值与源区岩石相似，可以作为很好的物

源指示剂（图４Ａ），桑单林组的Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值为

１０．２～１２．３，而者雅组则高达２３～２９，因此可以看

出，桑单林组和者雅组砂岩的物源区发生了明显的

变化。此外，者雅组砂岩中Ｆｅ、Ｍｇ等元素也相对富

集，这可能指示了铁镁质岩石作为物源的加入。

砂岩的化学风化指数（ＣＩＡ）（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ，

１９８２）是反映砂岩风化历史的重要参数，它可以用来

评估砂岩物源的风化强度。ＣＩＡ＝１００×Ａｌ２Ｏ ３／

（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ
＊＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），其中ＣａＯ

＊指硅酸

岩中的钙含量，由于本文所用的样品钙质胶结和交

代作用很弱，且全岩的ＣａＯ含量相对较低，我们用

全岩的ＣａＯ含量代替ＣａＯ＊进行计算。计算结果

表明，桑单林组砂岩的ＣＩＡ指数（７７．６～８３．４）较者

雅组（６７．５～７２．４）更高，这说明桑单林组砂岩的物

源遭受了更为强烈的风化历史。在Ａｌ２Ｏ３ＣａＯ
＊＋

Ｎａ２ＯＫ２Ｏ三角图上（图５），箭头的方向表示同一

种岩石在风化过程中的变化趋势（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，

１９８２），可以看出，桑单林组和者雅组砂岩的风化指

数并不存在线性演化的关系，这反映二者的物源区

存在差异。

图５　桑单林剖面砂岩风化指数判别图

（据Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９８２）

Ｆｉｇ．５　Ｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎｔｅｒｎａｒｙｐｌｏｔ

ｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎＳａｎｇｄａｎｌｉｎｓｅｃｔｉｏｎ

（ａｆｔｅｒＮｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９８２）

４．３．２　微量元素

由于一些特征的微量元素（Ｚｒ，Ｌａ，Ｓｃ等）和稀

土元素在风化作用过程中性质稳定，难溶或在海水

中的停留时间短，因此，利用这些元素进行构造背景

的识别，具有相当的可靠性（Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６；

Ｃｕｌｌｅｒｓｅｔａｌ．１９８８；Ｍｃｌｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）。就微

量元素的总量来看，下部桑单林组砂岩略低于者雅

组，前者为５００ｐｐｍ～７５０ｐｐｍ，后者为７１０ｐｐｍ～

１０６０ｐｐｍ。Ｚｒ元素是砂岩微量元素的重要组成部

分，主要富集于砂岩中的锆石之中，因此，Ｚｒ元素所

７
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表３　桑单林剖面砂岩的元素组成

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犿犪犼狅狉犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊犻狀犛犪狀犵犱犪狀犾犻狀狊犲犮狋犻狅狀

地层 桑单林组 者雅组

样品编号 ０５ＳＤＬ０７１ ０５ＳＤＬ０８２ ０５ＳＤＬ０９１ ０５ＳＤＬ１４１ ０５ＳＤＬ１４２ ０５ＳＤＬ１５１ ０５ＳＤＬ２６１ ０５ＳＤＬ２７１

岩石名称 石英砂岩 石英砂岩 石英砂岩 长石岩屑砂岩 长石岩屑砂岩 长石岩屑砂岩 长石岩屑砂岩 长石岩屑砂岩

ＳｉＯ２ ９１．４３ ９０．３６ ８７．４３ ７７．１１ ８２．９０ ７６．３７ ７６．３６ ７７．３４

ＴｉＯ２ ０．３５ ０．３９ ０．３１ ０．４０ ０．２８ ０．４３ ０．３９ ０．４７

Ａｌ２Ｏ３ ３．６２ ４．３６ ３．７９ １０．２０ ８．００ １０．９３ １１．０８ １０．８３

Ｆｅ２Ｏ３ ２．４２ １．５７ ４．８６ ３．４４ ２．５５ ３．２６ ３．１３ ３．４２

ＭｎＯ ０．１１ ０．０２ ０．０９ ０．１６ ０．０９ ０．１４ ０．０４ ０．０６

ＭｇＯ ０．２５ ０．３９ ０．８４ １．３６ ０．８５ １．３０ ０．９４ ０．９６

ＣａＯ ０．１４ ０．１６ ０．２５ １．３９ ０．５８ ０．８２ ０．９７ ０．６５

Ｎａ２Ｏ ０．２６ ０．３１ ０．４６ ２．４４ １．５４ ２．５９ ２．９９ ３．１０

Ｋ２Ｏ ０．３３ ０．７９ ０．２８ ０．８５ ０．９４ １．１２ １．３８ １．２０

Ｐ２Ｏ５ ０．０６ ０．０６ ０．０８ ０．０８ ０．０６ ０．０７ ０．０８ ０．０９

ＬＯＩ １．１２ １．１７ １．３９ ２．７７ １．７８ ２．４０ ２．２３ １．７２

Ｌｉ ５．３１ ７．７４ １２．２７ ２４．６８ １８．８４ ２８．１４ ２０．８７ １８．９３

Ｂｅ ０．７２ ０．５４ ０．５３ ０．７０ ０．６０ １．１０ ０．９５ ０．８６

Ｓｃ １．３８ ２．７５ ３．０５ ４．７９ ４．３０ ５．２０ ６．３５ ６．５１

Ｖ ３１．２６ ２６．７１ ３４．０９ ７５．００ ８３．１４ ６２．３８ ５５．１３ ７３．８１

Ｃｒ １１．３４ １３．１６ １１．２２ ２５．４８ １８．１４ ２８．６３ ２３．２５ ４５．２０

Ｃｏ ７．２８ ２．０９ ９．８０ １２．２６ １６．８２ １１．３３ ８．９３ １０．３４

Ｎｉ １０．０６ １２．０９ ４３．６７ ８３．８４ ３０．８１ ２２．３１ ３０．０９ ３６．７７

Ｃｕ ２．５４ ４．７３ ２３．０１ １２．１４ ５１．１５ １１．３４ ７．５７ ８．９６

Ｚｎ １８．２９ ３４．２６ ５６．９９ ３９．０２ ４６．７０ ５５．６３ ３５．１３ ３７．０５

Ｇａ ４．７５ ５．６８ ６．０６ １０．５８ ８．２９ １１．４９ １１．５６ １１．１３

Ｒｂ １４．５２ ３０．８７ １１．６５ ３４．２８ ３４．４７ ４０．１２ ６２．０５ ４７．３９

Ｓｒ ２０．４６ ２１．３７ ２１．４６ １１１．１０ ５９．９７ １０６．０６ １０６．４３ １１４．４９

Ｙ ８．３２ １３．９３ ６．４８ １２．６５ ５．７０ １７．５４ １６．１６ １７．９０

Ｚｒ １９９．６１ １８８．１０ １０６．７１ ２２３．２４ １２１．３３ ２４０．９８ １６８．０８ ２１８．０８

Ｎｂ ８．１５ ８．８３ ５．３０ ５．５６ ３．７３ ６．２２ ５．７９ ６．５７

Ｍｏ ６．０９ ４．０６ ２．６３ １０４．７８ １２．７６ ５．５９ １２．８４ ３２．８３

Ｓｎ １．２６ １．１９ ０．６９ １．２１ １．４０ １．９８ ２．５４ ２．２９

Ｃｓ ０．８２ ４．６６ １．６７ ２．５１ １．６３ ２．９３ ２．６１ ２．１２

Ｂａ ２０．９３ １８２．３１ １２４．９８ １５６．２５ １３６．６６ １５２．６５ ２１７．２３ １９８．７４

Ｈｆ ９．８０ １２．８３ ３．０３ ６．６２ ３．４７ ７．２４ ４．９２ ６．３７

Ｔａ ０．８０ ０．８５ ０．４５ ０．６０ ０．４５ ０．６８ ０．６５ ０．７２

Ｗ １．１８ １．５５ ０．９６ １．３０ ２．１２ １．３３ １．４２ １．５８

Ｐｂ １８．４２ １９．４５ １９．８１ ２１．１９ ３．５１ １７．２７ １５．５３ １４．９８

Ｂｉ ０．０５ ０．０７ ０．１５ ０．１７ ０．１４ ０．１４ ０．１３ ０．１１

Ｔｈ １１．７８ １６．１３ ６．７９ ８．０９ ５．５１ ８．８５ ８．５５ ９．９６

Ｕ １．６７ １．７０ ０．３８ ２．１２ １．２６ １．５１ １．４６ １．６８

Ｌａ １８．７２ ２９．５０ ９．４６ １６．８１ １０．４２ １９．６１ １８．０６ ２３．７１

Ｃｅ ３８．７５ ５６．９７ ２４．２３ ３５．２４ １５．８０ ３９．０１ ３４．０３ ４２．４８

Ｐｒ ３．８５ ６．４９ ２．４６ ３．８２ １．７７ ４．２０ ４．１５ ５．０４

Ｎｄ １４．７２ ２５．３７ ９．９８ １４．６６ ７．０７ １６．０７ １８．１６ ２０．６３

Ｓｍ ２．３１ ４．８６ ２．０１ ３．００ １．３８ ３．４７ ３．９３ ４．２４

Ｅｕ ０．４１ ０．７２ ０．５９ ０．６７ ０．３０ ０．８６ ０．８９ １．１８

Ｇｄ ２．２２ ３．８０ １．５９ ２．５６ １．２４ ３．２６ ３．１２ ３．９５

Ｔｂ ０．２５ ０．５５ ０．２５ ０．３４ ０．１６ ０．５１ ０．５１ ０．５８

Ｄｙ １．３５ ３．０８ １．４１ １．９４ ０．９１ ２．８９ ２．７２ ３．２０

Ｈｏ ０．２１ ０．４７ ０．２２ ０．３５ ０．１５ ０．５７ ０．５０ ０．４８

Ｅｒ ０．５７ １．３３ ０．５１ １．０４ ０．３９ １．４１ １．２２ １．３０

Ｔｍ ０．１１ ０．２１ ０．０８ ０．１８ ０．０６ ０．２１ ０．２０ ０．２４

Ｙｂ ０．７２ １．３９ ０．４３ １．３０ ０．３７ １．５０ １．５４ １．３２

Ｌｕ ０．１２ ０．２２ ０．０７ ０．１９ ０．０６ ０．２３ ０．２４ ０．２０

８
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图６　桑单林剖面砂岩微量元素构造判别图（据Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔｅｒｎａｒｙｐｌｏｔｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ（ＡｆｔｅｒＢｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）

Ａ—大洋岛弧；Ｂ—大陆岛弧；Ｃ—安第斯型大陆边缘；Ｄ—被动大陆边缘

Ａ—ＯｃｅａｎｉｃＩｓｌａｎｄＡｒｃ；Ｂ—ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＩｓｌａｎｄＡｒｃ；Ｃ—ＡｎｄｅａｎｔｙｐｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＭａｒｇｉｎ；Ｄ—ＰａｓｓｉｖｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＭａｒｇｉｎ

图７　桑单林剖面砂岩稀土元素配分曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎＳａｎｇｄａｎｌｉｎｓｅｃｔｉｏｎ

Ａ—者雅组砂岩ＲＥＥ配分曲线；Ｂ—桑单林组砂岩ＲＥＥ配分曲线．稀土元素标准化值据文献Ａｎｄｅｒｓｅｔａｌ．，１９８９

Ａ—ＴｈｅＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＺｈｅｙａｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；Ｂ—ＴｈｅＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＳａｎｇｄａｎｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ．

ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＲＥＥａｒｅｆｒｏｍＡｎｄｅｒｓｅｔａｌ．，１９８９

占比重的大小反映了砂岩成分成熟度的高低。桑单

林组和者雅组砂岩微量元素中Ｚｒ的平均含量均大

于２５％，但前者的含量相对更高。桑单林组砂岩的

Ｚｒ／Ｓｃ比值也相对者雅组要高。在ＬａＴｈＳｃ和Ｔｈ

ＳｃＺｒ／１０构造判别图（Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）上（图

６），桑单林组投点于被动大陆边缘，而者雅组位于大

陆岛弧，这反映桑单林组形成于稳定的构造背景之

下，而者雅组中有明显的岛弧火山物质输入。

在ＲＥＥ配分曲线图上（图７），样品０５ＳＤＬ０９１

和０５ＳＤＬ１４２与同组的其它样品相差较大，这可能

是成岩作用强烈或者分析系统误差较大的结果，因

此在分析的时候予以排除。从桑单林组砂岩的

ＲＥＥ配分曲线可以看出，砂岩的轻稀土富集，

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值为１１．２～１４．１，具较强的负铕异

常，Ｅｕ／Ｅｕ
!

＝０．４９～０．５３，Ｌａｎ／Ｙｂｎ＝１４．９～１８．２。

在者雅组砂岩中，轻稀土轻度富集，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ

比值为７．８～９．３，具轻度的负铕异常，Ｅｕ／Ｅｕ
!

＝

０．７２～０．８６，Ｌａｎ／Ｙｂｎ＝８．２～１２．６。综合这些特

征，我们可以发现，桑单林组和者雅组砂岩的稀土元

素特征具有明显的差异。

５　讨论

５．１　砂岩的物源区变化

桑单林组石英砂岩的成分成熟度和结构成熟度

均较高，在ＱｍＦＬｔ、主量元素和微量元素构造判别图

上，桑单林组投点于“克拉通内部”或“被动大陆边

９
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缘”，这说明桑单林组形成于一个相对稳定的构造背

景之下。事实上，在特提斯洋关闭之前，印度大陆北

缘一直表现为稳定被动大陆边缘的性质，而桑单林组

正是形成于这种背景之下。岩石学分析表明，桑单林

组砂岩中火成岩物质缺乏，而金红石含量偏高，这说

明桑单林组的物源区主要为印度大陆基底的变质岩。

者雅组砂岩以长石岩屑砂岩为主，在ＱｍＦＬｔ、

主量元素、微量元素构造判别图上，分别位于“再旋

回造山带及混合区”、“活动大陆边缘”和“大陆岛弧”

位置，说明者雅组形成于一个活动的构造背景之下。

者雅组砂岩中出现了火山岩屑、斜长石、铬尖晶石以

及磁铁矿等大量指示火山来源的物质，表明在这一

时期，火成岩作为重要物源区的加入。缝合带的南

侧为稳定的印度被动大陆边缘，极少有火山作用发

生，因此我们认为，这些火山物质来自北部的雅鲁藏

布江缝合带、冈底斯岛弧或者洋内岛弧。Ｄｉｎｇ等

（２００５）曾对地层中的铬尖晶石进行过地球化学分

析，发现它们均具有高铬［Ｃｒ／（Ｃｒ＋Ａｌ）＞０．４］低钛

（ＴｉＯ２ｗｔ．％＜０．１）的特征，与蛇绿岩套中铬尖晶石

的化学成分极为相似，认为它们来自北部的雅鲁藏

布江缝合带，这与我们的观点一致。

相比较可以发现，桑单林组和者雅组砂岩的构

造背景和物源区存在明显的差异，虽然古新世的地

层缺失，但是在者雅组底部石英砂岩和长石岩屑砂

岩同时出现，表明物源区变化的时间为古新世末期

早始新世。

５．２　物源区变化的原因

沉积盆地中的沉积记录可以反映区域上的构造

运动（Ｎａｊｍａｎ，２００６），因此，桑单林组和者雅组之

间物源区的变化，反映了区域内的一次构造事件。

我们认为，这一事件的构造背景有两种可能的解释：

一是印度大陆与亚洲大陆的碰撞；二是印度大陆与

洋内岛弧的碰撞。

在特提斯洋的演化过程中，古新世末期—始新

始早期发生了大量的构造事件，如：古地磁的分析表

明（ｅ．ｇ．Ｂｅｓｓｅｅｔａｌ．，１９８４；Ｋｌｏｏｔｗｉｊｋｅｔａｌ．，

１９９２；Ｐａｔｚｅｌｔｅｔａｌ．，１９９６），在约５０Ｍａ印度板块与

亚洲板块之间的相对运动速率从约１５～２５ｃｍ／年

迅速减小到１３～１８ｃｍ／年；亚洲板块南部边界增生

楔在６０～５０Ｍａ沿巴基斯坦北缘逆冲到印度大陆

被动大陆边缘之上（Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，１９９５）；（３）遮普惹

山连续的海相地层在古新世时期发生了沉积相和沉

积模式的剧烈变化（Ｗｉｌｌｅｍｓｅｔａｌ．，１９９６）等等。这

些地质事件常被认为是印度大陆与亚洲大陆碰撞的

结果 （Ｐａｔｒｉａｔｅｔａｌ．，１９８４；Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，１９９５；

Ｗｉｌｌｅｍｓｅｔａｌ．，１９９６）。如果印度大陆与亚洲大陆

的碰撞导致了这些事件的发生，那么，桑单林组和者

雅组之间物源区的变化可能正是这一碰撞事件的沉

积记录。物源区的变化可以解释为随着碰撞作用的

发生，亚洲板块南缘的蛇绿岩增生楔逆冲到印度被

动大陆边缘之上，盆地北部的洋壳物质和冈底斯岛

弧火山岩碎屑向南搬运沉积，形成者雅组长石岩屑

砂岩。同时，物源区变化的时间约束了碰撞时间的

下限（即最小时间），即印度—亚洲大陆的碰撞时间

在早始新始之前。

但是，Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ 等（Ａｉｔｃｈｉｓｏｎｅｔａｌ．，２０００，

２００７）最近的研究成果认为，印度大陆与亚洲大陆的

碰撞时间可能为始新始—渐新世界线附近（～

３４Ｍａ），而广泛认可的～５５Ｍａ的碰撞事件可能是印

度板块与洋内岛弧的碰撞。因此，者雅组中的火山

物质可能来源与洋内岛弧，而物源区变化的时间约

束了这一弧陆碰撞的时间。由于两种碰撞模式都能

够解释物源区的变化和者雅组中火山物质的输入，

因此要准确识别者雅组形成的构造背景，还需要更

深入的研究。

６　结论

（１）西藏南部桑单林地区出露的晚白垩世—始

新世砂岩包括两种岩相：下部为桑单林组石英砂岩

相，碎屑颗粒几乎全为单晶石英，磨圆度和分选性

好，杂基含量少；上部者雅组砂岩杂基含量增加，为

长石岩屑砂岩相，长石主要为基性斜长石，岩屑主要

为中基性火成岩岩屑，反映了火山物质的明显输入。

（２）砂岩的全岩地球化学组成显示，桑单林组石

英砂岩形成的构造背景为被动大陆边缘，其物源区

为印度克拉通基底的变质岩；而者雅组长石岩屑砂

岩的构造背景为再旋回造山带和大陆岛弧，其物源

区包含了北部的雅鲁藏布江缝合带、冈底斯岛弧或

洋内岛弧。

（３）桑单林组和者雅组砂岩岩相的巨大变化，反

映了古新世末期—始新始早期的一次碰撞事件，这

一事件为印度大陆与亚洲大陆的碰撞或者印度大陆

与洋内岛弧的碰撞。要准确识别者雅组长石岩屑砂

岩形成的构造背景，还需要进一步的研究。

致谢：向参加２００５年野外工作的李亚林、王进

军、陈蕾和参加２００６年野外工作的孙涛、韩洪斗同

志以及对本文初稿提出宝贵意见的王成善老师表示

感谢！
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