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鄂西南利川三叠纪须家河组地球化学特征及其对

风化、物源与构造背景的指示
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摘　要　　鄂西南利川地区三叠纪须家河组砂岩碎屑颗粒富石英（Ｑ），贫岩屑（Ｌ）与长石（Ｆ），平均值分别为：７６２３％、
７０８％与４８８％，Ｑ／（Ｑ＋Ｆ＋Ｌ）平均值为０８６，具有锆石板钛矿磁铁矿电气石重矿物组合，指示源岩以酸性岩或低级变质
岩为主。砂岩主量元素 ＳｉＯ２含量高（７７１４％ ～９２７９％，平均 ８４１４％），Ａｌ２Ｏ３次之（３８６％ ～１４１５％，平均 ９６９％），

（Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ＋ＭｇＯ）（０９８％～３２０％，平均１５０％）、ＴｉＯ２（００９％～１０９％，平均０３９％）含量低，Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２比值低（００４～

０１８，平均０１２），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值高（４９０～８２４１，平均４００１），最接近被动大陆边缘特征值。样品具有与上地壳相似的高场

１００００５６９／２０１５／０３１（０１）０２６１７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家自然科学基金项目（４１２４００１６）和中国地质调查局基础地质调查项目（１２１２０１０９１１０１６、１２１２０１１３０６３２００）联合资助．
第一作者简介：田洋，男，１９８４年生，硕士，沉积学专业，Ｅｍａｉｌ：４１８３４５７２＠ｑｑ．ｃｏｍ



强元素与大离子亲石元素组成，ΣＲＥＥ分布于６２×１０－６～４９５×１０－６之间，平均１８１×１０－６，球粒陨石标准化配分型式与上地壳
极为相似，呈现轻稀土富集、重稀土平坦、中度Ｅｕ、Ｃｅ负异常特征，特征微量、稀土元素含量及比值，如：Ｔｈ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｒｂ／Ｓｒ、Ｔｈ／
Ｕ、Ｌａ／Ｓｃ，指示了晚三叠世构造背景为被动与活动大陆边缘。样品成分变异指数ＩＣＶ均＜１（０１８～０６８，平均０４５），指示物
源主要为再循环的沉积物，而沉积物再循环会导致粘土矿物比例增加，从而使化学风化指标ＣＩＡ值得到累积。较高的ＣＩＡ值
（７２１０～９６２８，平均８１１８）表明沉积物累积经历的化学风化作用强烈，而ＣＩＡ与ＩＣＶ强烈负相关，则表明ＣＩＡ值的变化主要
是由不同时期输入碎屑物成分不同引起的。结合物源、构造背景判别图解，上述特征综合表明研究区须家河组形成于被动大

陆边缘（为主）与活动大陆边缘环境，其物源来自东南的雪峰隆起区（为主）与北侧的秦岭造山带。

关键词　　碎屑岩；地球化学；风化作用；物源；构造背景；须家河组；鄂西南
中图法分类号　　Ｐ５８８２１２

　　碎屑沉积岩对于研究物源区组成、地质演化、风化程度
及构造背景具有不可替代的作用（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，
１９８５），尤其是在火成岩缺乏的地区，如：俗称的“扬子陆块”，
而对于碎屑沉积岩的研究主要集中于岩石学和地球化学方

面。岩石学方面，ＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｕｃｚｅｋ（１９７９）提出了砂岩骨
架组成与构造环境的关系，按不同的板块构造单元特点划分

出３个一级物源区和９个次级物源区，之后该模型未得到深
入改进。地球化学方面，是利用一些特征元素含量、比值、多

变量判别图解与判别方程来指示物源与构造背景，如：风化

过程中难迁移的微量（Ｔｈ、Ｓｃ、Ｚｒ等）、稀土元素及相应比值
（Ｌａ／Ｓｃ、Ｌａ／Ｔｈ、Ｔｈ／Ｃｏ等）（Ｂｈａｔｉａ ａｎｄ Ｃｒｏｏｋ， １９８６；
ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＡｌｔｒｉｎｅｔａｌ．，２００４），主量元素 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２
（ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８６）判别图解及多变量判别方程
（Ｂｈａｔｉａ，１９８３；ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８８）。由于碎屑颗粒组
成统计的不确定性（Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９７）及测试精度与地球化
学研究手段的提高，越来越多的地质工作者逐渐倾向于使用

地球化学方法进行物源与构造背景研究（ＭｃＬｅｎｎａｎａｎｄ
Ｔａｙｌｏｒ，１９９１；Ｃｕｌｌｅｒｓ，２０００；Ｙａｎｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉｅｔａｌ．，
２００４；Ｒａｓｈｉｄ，２００５；李双应等，２００５；张金亮和张鑫，２００７；
ＤｏｓｔａｌａｎｄＫｅｐｐｉｅ，２００９；张英利等，２０１１；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２０１２；杨栋栋等，２０１２）。

扬子陆块自埃迪卡拉纪到二叠纪为一个稳定的古地理

单元，而且多数时间沉积浅水碳酸盐岩，发生在三叠纪的印

支运动—“表现为华北板块向南强烈挤压，秦岭造山带大规

模隆升，华夏地块强烈北西向挤压以及印支板块向北的挤

压”，结束了这一海相沉积历史（梅冥相，２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１３）。晚三叠世须家河组就是在这一构造背景下形成的一
套碎屑岩沉积。目前，对川渝鄂西南地区须家河组碎屑岩
物源与构造背景的探讨主要是采用古水流、砂砾岩等厚图、

重矿物组合及碎屑组分 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ判别图解（林良彪等，
２００６；施振生等，２０１０；淡永等，２０１３）等传统的地质方法来
实现的，本文在前人研究基础上，综合碎屑岩颗粒组成与地

球化学特征，对鄂西南利川地区须家河组碎屑岩风化程度、

物源及构造背景进行了系统探讨。

１　地质背景

研究区位于湖北省西南部利川市，剖面位于利川市西南

约４０ｋｍ的忠路镇颜家沟村，起点坐标：Ｅ１０８°４１′１２″，Ｎ３０°０５′
１４″（下文简称“忠路剖面”，图１ａ，ｂ），构造位置属中扬子陆
块川东构造带（Ｙａｎｅｔａｌ．，２００３）。须家河组广泛出露于川
渝鄂西地区，岩性稳定，唯称谓及时代跨度有所不同，如：四
川盆地须家河组跨诺利期与瑞替期，而到了鄂西宜昌地区称

为沙镇溪组，沉积时代属于晚瑞替期（梅冥相，２０１０）。忠路
剖面须家河组底部为灰绿色页片状泥岩夹中层状细砂岩，泥

岩中产丰富植物化石，向上为灰白、灰绿色厚层至块状粗中
粒岩屑石英砂岩、长石石英砂岩、石英砂岩与灰绿色中层状

细粒岩屑石英砂岩、长石石英砂岩，夹灰绿色薄层状（碳质）

泥岩及薄煤层，砂岩平行层理，槽状、板状、楔状交错层理发

育，平行不整合于中三叠世巴东组三段之上，整合于侏罗纪

自流井组之下（图１ｃ）。

２　样品采集与分析

本次研究采集新鲜样品，以降低风化作用的影响。砂岩

碎屑组成在偏光显微镜下进行统计，由于忠路剖面砂岩薄片

样品较少，故补采其北东侧三叉河剖面砂岩样品（图 １ｂ）。
碎屑岩组成统计采用点计数法（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ，１９８５）。统计内
容为：石英颗粒总数Ｑｔ，包括单晶石英Ｑｍ与多晶石英Ｑｐ；长
石颗粒总数Ｆ，包括斜长石 Ｐ和钾长石 Ｋ；不稳定岩屑总数
Ｌ，包括火成岩岩屑Ｌｖ与沉积岩或变质岩岩屑 Ｌｓ，由于镜下
未见火成岩岩屑，因此Ｌ＝Ｌｓ；所有岩屑总数Ｌｔ＝Ｌ＋Ｑｐ。另
外，镜下常见长石被高岭石、绢云母部分交代，但晶形保留，

双晶可辨，将其整体计为长石颗粒，陆源白云母计入沉积岩

岩屑。地球化学样品加工及测试在国土资源部中南资源矿

产监督检测中心完成，首先将样品无污染粉碎至２００目干燥
后备用，全岩主量元素在 Ｘ射线荧光光谱仪（ＡＸＩＯＳ）上测
试，微量元素与稀土元素在电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ
ＭＳＸＳｅｒｉｅｓⅡ）上进行分析，测试精度优于５％。

３　分析结果

３１　砂岩碎屑颗粒特征

须家河组砂岩主要为长石石英砂岩与岩屑石英砂岩，碎

２６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



图１　研究区及邻区晚三叠世瑞替期沉积盆地格局（ａ，据梅冥相，２０１０）、研究区地质简图（ｂ）和忠路剖面采样点图（ｃ）
１构造块体主运动方向；２瑞替期盆地超覆方向；３中三叠世前形成的隆起区域；４早三叠世前形成的隆起区域；５诺利期形成的隆起区域；

６瑞替早期陆相盆地；７瑞替晚期陆相盆地；８瑞替早期陆相盆地边界；９瑞替晚期陆相盆地边界；１０省界；１１奥陶系石炭系；１２二叠系；

１３三叠系；１４侏罗系；１５须家河组；１６地层界线；１７断层线；１８地名点；１９剖面位置；２０灰岩；２１泥岩；２２碳质泥岩；２３粉砂岩；２４泥质砂

岩；２５粉砂质细砂岩；２６石英砂岩；２７长石石英砂岩；２８岩屑石英砂岩

Ｆｉｇ．１　ＯｕｔｌｉｎｅｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｆｏｒｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＲｈａｅｔｉａｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｉｔｓ
ａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ（ａ，ａｆｔｅｒＭｅｉ，２０１０），ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｂ）ａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎａｌｏｎｇＺｈｏｎｇｌｕｓｅｃｔｉｏｎ（ｃ）

屑颗粒平均含量为８８１９％，石英含量５１％ ～８９％，平均为

７６２３％。其中单晶石英：次棱角状次圆状，弱重结晶，平均

含量６１７３％；石英岩：次圆状，含量 ２％ ～２０％，平均为

９５４％；硅质岩：次棱角状为主，隐晶微晶结构，含量１％ ～

１５％，平均为４９６％。长石：次棱角状次圆状，常被其他矿

物不完全交代，但晶形及双晶可辨，平均４８８％。其中钾长

石：强烈粘土矿物化（高岭石化），见条纹双晶，偶见文象结

构，含量０％ ～６％，平均１９６％；斜长石：多绢云母化，见聚

片双晶，含量０％ ～８％，平均２９２％；与三叉河剖面不同的

是，忠路剖面钾长石含量高于斜长石。岩屑均为泥质岩，具

显微鳞片结构，呈不规则团块充填于石英、长石颗粒之间，含

量主要变化于０％～１４％之间，平均７０８％。Ｑ／（Ｑ＋Ｆ＋Ｌ）
平均值为０８６，Ｑｍ／Ｑ为０６９～０９６，平均０８１，表明碎屑颗
粒石英占主体，且以单晶石英为主。另外，砂岩普遍具有锆

石板钛矿磁铁矿电气石的重矿物组合，不同的重矿物组合
往往是不同母岩类型的反映，依照施振生等（２０１０）对四川盆
地上三叠统碎屑岩重矿物组合与母岩类型对应关系的研究

成果，该重矿物组合指示源岩主要为酸性岩或低级变质岩。

３２　地球化学特征

３２１　主量元素特征

如表１所示，忠路剖面须家河组砂岩 ＳｉＯ２含量较高，为

７７１４％～９２７９％，平均为８４１４％，表明砂岩中石英或富含
ＳｉＯ２的矿物含量较高，这与薄片鉴定结果一致；Ａｌ２Ｏ３含量次
之，分布于３８６％～１４１５％之间，平均为９６９％，而泥岩中
Ａｌ２Ｏ３含量却很高，为 １７４２％ ～２０２１％，平均为 １９２４％，
表明其含量与泥质沉积物的含量有关。样品 Ｋ２Ｏ含量为
０３５％～５８８％，平均 ２３３％，ＣａＯ含量低，为 ０１６％ ～

３６２田洋等：鄂西南利川三叠纪须家河组地球化学特征及其对风化、物源与构造背景的指示
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５６２田洋等：鄂西南利川三叠纪须家河组地球化学特征及其对风化、物源与构造背景的指示



０３９％，平均０２９％，与镜下未见碳酸盐矿物这一特点吻合。
Ｎａ２Ｏ含量最高仅为 ０４８％，Ｋ２Ｏ／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）为 １０５～
１０９５，平均为 ５９２，砂岩的平均值为 ４７３，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为
４９０～８２４１，平均为３８６０，砂岩为４００１，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（摩尔
量之比）平均值为２５３９，砂岩中为２６３２，虽然镜下观察表
明忠路剖面砂岩中钾长石含量高于斜长石，但不足以造成如

Ｋ２Ｏ与Ｎａ２Ｏ含量如此大的差异，因此这可能指示了泥质岩
岩屑中含富钾矿物或长石受到富钾粘土矿物交代，如：伊利

石。自流井组样品Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ含量接近，可明显区别于须家
河组。

３２２　微量元素与稀土元素特征

从样品微量元素分布来看（表２），须家河组具有与上地
壳相似的高场强元素（如：Ｕ、Ｔｈ）、大离子亲石元素（如：Ｐｂ、
Ｒｂ）组成，但Ｓｒ含量明显低于上地壳值。过渡族元素Ｚｎ、Ｃｒ、
Ｃｏ元素含量亏损，砂岩中 Ｓｃ、Ｖ相对于上地壳亏损，泥岩中
却富集。

须家河组碎屑岩稀土含量、特征比值如表２所示，泥岩
ΣＲＥＥ为１０７×１０－６～４１５×１０－６，平均为２５９×１０－６，明显高
于砂岩ΣＲＥＥ含量：６２×１０－６～１７１×１０－６（除１０２ｈ），平均
为１６０×１０－６，且 ΣＲＥＥ与 ＳｉＯ２存在较好的负相性。样品

ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ为 ７７４～１８２７，平均为 １３５１；Ｅｕ／Ｅｕ为
０５３～０７９，平均为 ０６１；Ｃｅ／Ｃｅ为 ０５５～１０９，平均为
０７９；Ｌａ／Ｙｂ比值在１０２７～３２６８之间，平均为２３６９；（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ值为６９４～２２０８，平均为１６０１；（Ｌａ／Ｙｂ）ｕｃｃ值为０６５
～２０７，平均值为１５０。尽管样品ＲＥＥ绝对含量变化较大，
但球粒陨石标准化配分型式较一致，均呈现轻稀土富集、重

稀土平坦及中度Ｃｅ、Ｅｕ负异常特征，这与大陆上地壳稀土元
素配分型式极为相似（图２）。

图２　忠路剖面须家河组碎屑岩球粒陨石标准化稀土元
素配分图（标准化值据ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）
Ｆｉｇ．２　 ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒＸｕｊｉａｈｅ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓａｔＺｈｏｎｇｌｕｓｅｃｔｉｏｎ，ｉｎＬｉｃｈｕａｎａｒｅａ
（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）

４　讨论

４１　化学成分与风化作用

４１１　成分变异指数

Ｃｏｘｅｔａｌ．（１９９５）在研究简单大陆板块上泥岩成分随时
间系统变化时，发现与年轻的沉积物相比，除 Ｋ２Ｏ表现出上
升趋势、ＳｉＯ２与Ａｌ２Ｏ３没有明显规律外，再旋回沉积物氧化
物含量均呈现下降趋势，并提出了成分变异指数：

ＩＣＶ＝（Ｆｅ２Ｏ３＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ＋ＭｇＯ＋ＭｎＯ＋
ＴｉＯ２）／Ａｌ２Ｏ３（百分含量）

沉积物在循环过程中非粘土性矿物的降低与粘土性矿

物的增长，或者第一次循环碎屑输入量的降低，都将导致

ＩＣＶ值降低。粘土矿物含量较低的岩石 ＩＣＶ值一般 ＞１，这
种岩石经常作为第一次旋回的沉积物沉积于构造活动地区；

粘土矿物含量较高的碎屑岩 ＩＣＶ值 ＜１，形成于构造平静环
境，此背景下第一次循环沉积物的再循环十分发育（Ｃｏｘｅｔ
ａｌ．，１９９５）。扬子陆块属于稳定的克拉通，研究区位于扬子
陆块中部，符合Ｃｏｘ提出的简单大陆板块的前提，本文尝试
将ＩＣＶ值应用于砂级碎屑岩研究。须家河组碎屑岩 ＩＣＶ值
为０１８～０６８，平均值为０４５，表明岩石中含有较高的粘土
矿物，物源主要为再旋回沉积物，这与前文所述的砂岩含泥

质岩岩屑、长石普遍高岭石化的特征一致。纵向上，ＩＣＶ表
现为三段式变化（包括自流井组的２个样品，图１ｃ），２１０层
底部，ＩＣＶ值有所波动，但整体显示了逐渐下降的特点；１０层
上部１２层底部达到最低值；１２层中部１５层，ＩＣＶ值明显增
加，可能反映了第一次旋回碎屑物输入量的增加。

４１２　化学风化指数

４１２１　ＣＩＡ的计算方法
ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ（１９８２）指出长石是地壳含量最高的不

稳定矿物，因此化学风化作用主要表现在长石的风化与相应

粘土矿物的形成。风化过程中，长石中的 Ｋ、Ｎａ、Ｃａ离子溶
解，导致风化产物中Ａｌ与碱金属比例的增加，并以此为依据
提出了细碎屑岩的化学风化指数：

ＣＩＡ＝［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］×
１００（摩尔量）

ＣａＯ是硅酸盐矿物中的 ＣａＯ含量，不包括碳酸盐与磷
灰石中的ＣａＯ。化学风化越强烈，ＣＩＡ值就越大，如：更新世
冰碛土的ＣＩＡ为５２，冰川粘土为６０～６５，季纹泥约为６０，页
岩平均值为７０～７５，残余粘土最高。ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９９３）提出
ＣａＯ的校正方法，先利用 Ｐ２Ｏ５含量除去磷灰石中的 ＣａＯ，
本文计算方法采用：ＣａＯ＝１０／３×Ｐ２Ｏ５（摩尔量）（Ｄｅｅｒｅｔ
ａｌ．，１９６６），再计算ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ的摩尔比值，如果比值 ＞１，以
Ｎａ２Ｏ的摩尔含量代替 ＣａＯ；若比值 ＜１，则直接以 ＣａＯ摩尔
含量来计算。虽然镜下观察未见碳酸盐矿物，但为谨慎起

见，依然按照ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９９３）的方法计算ＣａＯ值。
４１２２　沉积物再循环、碎屑粒度对ＣＩＡ的影响

６６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



ＣＩＡ最早广泛应用于元古代气候研究，分析的对象是细
碎屑岩和杂砾岩的基质（ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２，１９８９；
Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９７；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）。元古代之前的沉积岩
不发育，沉积再循环作用对物源成分的影响很小，元古代之

后沉积岩已经十分发育，因此沉积再循环作用对于物源成分

的影响就不容忽略了（冯连君等，２００３）。沉积物的再循环
使粘土矿物比例增加，从而使ＣＩＡ值得到累积。ＩＣＶ的特征
表明研究区物源主要为再旋回沉积物，因此ＣＩＡ值是沉积物
循环过程中化学风化作用累积的结果，并不能直接代表末次

沉积的化学风化强度。ＳｈａｏａｎｄＹａｎｇ（２０１２）对长江流域悬
浮物粒度与ＣＩＡ值的相关性研究表明 ＣＩＡ受悬浮物粒度的
影响非常弱。同时，国内一些学者将ＣＩＡ运用到了中砂级沉
积物的研究，并取得了良好的效果（张金亮和张鑫，２００７；张
鑫等，２００７；赵小明等，２０１１）。粒度分析表明本次用于ＣＩＡ
研究样品除样品４１ｈ、６１ｈ、７１ｈ、９１ｈ中的部分颗粒达到中
砂级别外（定名为：中砂质细砂岩），其他样品的颗粒处于细

粒及以下级别（定名为：细砂岩、粗粉砂质极细砂岩、泥岩）。

忠路剖面的ＣＩＡ值如表１所示，研究表明ＣＩＡ值与粒度不具
明显相关性，因此ＣＩＡ值受粒度影响较小。
４１２３　ＣＩＡ特征

利川忠路剖面砂岩与泥岩的ＣＩＡ值没有明显区别，介于
７２１０～９６２８之间，平均为８１１８（表１），大于页岩平均值，
表明沉积物累积经历的化学风化作用强烈。细砂岩样品１０
２ｈ、１１１ｈ与１２１ｈ，ＣＩＡ值均大于９１，这与镜下观察到的长石
普遍高岭石化现象一致，表明样品ＣＩＡ值主要与粘土矿物含
量有关。纵向上，ＣＩＡ变化表现出三分性（包括自流井组的２
个样品，图１ｃ），２１０层下部，ＣＩＡ值变化幅度不大，但显示持
续下降特点，１０层上部１２层下部，ＣＩＡ位于高峰值，指示累
积化学风化作用达到顶峰，１２层上部１５层，ＣＩＡ值持续
降低。

ＣＩＡ值与ＩＣＶ值具有良好的负相关性（图１ｃ），相关系数
Ｒ２＝０８６６。２１０层下部，ＩＣＶ的减小表明再循环物质输入
比例增加，这会造成粘土矿物（如：高岭石、绿泥石的 ＣＩＡ接
近１００）比例增加（Ｃｏｘｅｔａｌ．，１９９５），从而导致 ＣＩＡ值升高，
随着再循环碎屑输入量达到最高值，ＣＩＡ也达到顶峰值（１０
层上部１２层下部）。同样，１２层上部１５层，随着第一次循
环物质输入量的增加（ＩＣＶ升高），ＣＩＡ值明显降低。因此，
ＣＩＡ的变化可能主要是由不同时期输入碎屑物成分不同引
起的。

４２　物源

４２１　主量元素与物源

ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ（１９８８）提出了一套适用于砂、泥岩的主
量元素多变量物源区环境的判别函数。如图３所示，除１个
泥岩样品外，包括自流井组样品在内的所有样品均落入富含

石英质沉积岩物源区，该物源区可能为古老的地质体、克拉

通或是再旋回造山带。值得指出的是，泥岩样品的 Ｆ２值明

图３　须家河组碎屑岩 Ｆ２Ｆ１物源判别图解（据 Ｒｏｓｅｒ
ａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８８）
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ （Ｆ２Ｆ１） ｆｏｒ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ（ａｆｔｅｒＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８８）

显高于砂岩样品，这可能与泥岩中Ａｌ２Ｏ３与ＴｉＯ２含量较高有
关。

４２２　微量、稀土元素与物源

部分微量元素（如：Ｔｈ、Ｓｃ、Ｖ、Ｃｏ）对碎屑沉积物源区具
有良好的指示意义（ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）。镁铁质会导致
碎屑沉积物中Ｓｃ、Ｖ和Ｃｏ等元素的升高，而长英质则会引起
Ｌａ和Ｔｈ等元素的增加，与上地壳相比须家河组砂岩具有明
显偏低的Ｓｃ、Ｖ和Ｃｏ，弱亏损的Ｔｈ与富集的Ｌａ含量（表２），
Ｌａ／Ｓｃ、Ｔｈ／Ｓｃ、Ｔｈ／Ｃｏ平均值分别为：５５４、１０９与３８８，均明
显大于上地壳比值，表明源岩更可能是长英质岩石。

ＲＥＥ常被认为是非迁移的，在沉积作用过程中仅仅显示
微小的变化，源区岩石中的丰度以及风化条件是控制沉积物

中ＲＥＥ的主要因素，而沉积时和沉积后的作用，如：搬运、沉
积和成岩过程中的交换反应，对沉积物中 ＲＥＥ含量的改变
很微弱，因此源区岩石 ＲＥＥ特征能够被可靠地保存在沉积
物中（Ｂｈａｔｉａ，１９８５）。Ｅｕ异常（Ｅｕ／Ｅｕ）可以灵敏地反映体
系内的地球化学状态，并可作为鉴别物质来源的重要参数，

如：花岗岩和长英质变质岩以及来自大陆源区的沉积岩等

Ｅｕ多显示为负异常。须家河组砂岩的 Ｅｕ／Ｅｕ比值在０５３
～０７９之间，平均０６１（表２），显示负异常，记录了源岩的
Ｅｕ亏损。同样，稀土元素的配分型式可以客观的反映沉积
物物源性质。前文指出须家河组碎屑岩稀土元素具有与上

地壳相似的配分型式，表明沉积物主要来源于上地壳。其原

因在于上地壳中大离子亲石元素的含量相对于原始地幔明

显偏高，导致轻稀土富集重稀土亏损，而上地壳内缺少使重

稀土分馏的因素，因而重稀土含量均匀，Ｅｕ的负异常是由于
元素分异作用使上地壳中 Ｅｕ元素缺失造成的（ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔ

７６２田洋等：鄂西南利川三叠纪须家河组地球化学特征及其对风化、物源与构造背景的指示



图４　利川地区须家河组砂岩 ＱＦＬ（ａ）、ＱｍＰＫ（ｂ）和 ＱｍＦＬｔ（ｃ）大地构造背景判别图解（据 ＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｕｃｚｅｋ，

１９７９）
ＣＢ大陆板块物源区；ＲＯ再旋回造山物源区；ＭＡ岩浆弧物源区

Ｆｉｇ．４　ＱＦＬ（ａ），ＱｍＰＫ（ｂ）ａｎｄＱｍＦＬｔ（ｃ）ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｉｃｈｕａｎａｒｅａ

（ａｆｔｅｒＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｕｃｚｅｋ，１９７９）

ａｌ．，１９９５）。

４３　构造背景

４３１　砂岩碎屑组成与构造背景

ＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｕｃｚｅｋ（１９７９）提出了砂岩碎屑颗粒组成与
物源区构造环境ＱＦＬ、ＱｍＦＬｔ及ＱｍＰＫ判别图解，并指出
大陆板块来源与再旋回造山带来源在 ＱＦＬ图解的 Ｑ极点
有部分重合，两者不易区分，而 ＱｍＦＬｔ能较好的区分这两
者。在ＱＦＬ图解中（图４ａ），忠路剖面须家河组与自流井组

样品均落入再旋回造山带，且较紧密的分布于 Ｑ极点附近，
三叉河地区样品较分散，部分指示了大陆板块来源；ＱｍＦＬｔ
图解中（图４ｃ），除了１个样品外，均指示了再旋回造山来
源；ＱｍＰＫ图解（图４ｂ）高度一致的表明物源来自成熟度较
高的大陆板块或再旋回物源区。上述图解综合表明须家河

组砂岩物源主要来自再旋回造山带。再旋回造山带物源区

可分为３种：第一是板块俯冲带的混杂岩物源区，由已有构

造形变的蛇绿岩和大洋中其他物质所组成；第二是碰撞造山

带物源区，即两个板块相接合的地区，大部分由沉积、沉积变

质的推覆体和冲断岩席所组成；第三，前陆隆起物源区，为前

陆褶皱冲断带（岩石类型为沉积岩序列）所形成的高地，被

侵蚀后产生的碎屑可直接流入相邻的前陆盆地内，此外，盆

地还接受克拉通内隆起提供的碎屑物质，因而砂岩的成熟度

也相对高一些（ＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＳｕｃｚｅｋ，１９７９）。须家河组砂岩

石英颗粒含量高，石英对长石的比值高，普遍含有（低级变

质）沉积岩岩屑，不含火成岩岩屑，这些特征均指示物源区主

要为前陆隆起区。

４３２　主量元素与构造背景

Ｂｈａｔｉａ（１９８３）指出从大洋岛弧、大陆岛弧、活动大陆边缘
到被动大陆边缘，杂砂岩（Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ＋ＭｇＯ）、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３／
ＳｉＯ２降低，而 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ与 Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）值增加（表
３），并建立了主量元素多变量构造环境判别方程。同时，一
些学者将其推广到砂岩的构造背景研究中，并取得了良好的

成效（张金亮和张鑫，２００７；Ｋｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。利川忠路
剖面砂岩（Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ＋ＭｇＯ）：０９８％ ～３２０％，平均１５０％；

ＴｉＯ２：００９％ ～１０９％，平均 ０３９％；Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２：００４～
０１８，平均０１２；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ：４９０～８２４１，平均４００１，最接
近被动大陆边缘的特征值（表３），由于砂岩极度贫 Ｎａ２Ｏ，因
此具有较高 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值。自流井组２个砂岩样品却更
接近活动大陆边缘特征。此次研究将泥岩也纳入构造环境

判别方程，如图５ａ，６个砂岩与１个泥岩样品落入被动大陆
边缘，４个砂岩与２个泥岩样品落入活动大陆边缘区域，指示
了构造背景为被动与活动大陆边缘。

ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ（１９８６）利用砂、泥岩 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ与 ＳｉＯ２
的变化规律，提出了 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２构造环境判别图解（图
５ｂ），所有样品显示出了高度的一致性，均指示了被动大陆边
缘构造环境。考虑到沉积物再循环过程使 Ｋ２Ｏ增加（Ｃｏｘｅｔ
ａｌ．，１９９５），而导致Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值升高，因此构造背景也可
能包括活动大陆边缘。

４３３　微量、稀土元素与构造背景

由于稀土元素和一些微量元素，如：Ｔｈ、Ｓｃ、Ｃｏ，在天然水
体中很难溶解，不易受风化搬运和沉积作用影响，能够很好

的反映源区的地球化学性质，因此被广泛的应用到沉积物物

源和构造背景的研究中（ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６；ＭｃＬｅｎｎａｎ

８６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



表３　须家河组砂岩与不同构造环境杂砂岩主量元素（ｗｔ％，据Ｂｈａｔｉａ，１９８３）、微量元素（×１０－６，据ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）
特征参数的对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｗｉｔｈｇｒａｙｗａｃｋｅｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ，１９８３；ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）

构造环境 大洋岛弧 大陆岛弧 活动大陆边缘 被动大陆边缘 须家河组砂岩平均值

（Ｆｅ２Ｏ３Ｔ＋ＭｇＯ）

ＴｉＯ２

Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

８～１４
０８～１４
０２４～０３３
０２～０４

５～８
０５～０７
０１５～０２２
０４～０８

２～５
０２５～０４５

≈１

富ＳｉＯ２、贫Ｎａ２Ｏ、
ＣａＯ、ＴｉＯ２

１５０
０３９
０１２
４００１

Ｐｂ ６９±１４ １５１±１１ ２４±１１ １６±３４ １６１３
Ｔｈ ２２７±０７ １１１±１１ １８８±３０ １６７±３５ ７７９
Ｓｃ １９５±５２ １４８±１７ ８±１１ ６±１４ ６６１
Ｖ １３１±４０ ８９±１３７ ４８±５９ ３１±９９ ３４５２
Ｃｏ １８±６３ １２±２７ １０±１７ ５±２４ ２６８
Ｚｎ ８９±１８６ ７４±９８ ５２±８６ ２６±１２ １６０５
Ｌａ ８７２±２５ ２４４±２３ ３３±４５ ３３５±５８ ４１１２
Ｃｅ ２２５３±５９ ５０５±４３ ７２７±９８ ７１９±１１５ ６５０１
Ｎｄ １１３６±２９ ２０８±１６ ２５４±３４ ２９±５０３ ２８７３
Ｒｂ／Ｓｒ ００５±００５ ０６５±０３３ ０８９±０２４ １１９±０４０ ２７６
Ｔｈ／Ｕ ２１±０７８ ４６±０４５ ４８±０３８ ５６±０７ ５９０
Ｌａ／Ｔｈ ４２６±１２ ２３６±０３ １７７±０１ ２２０±０４７ ５１６
Ｌａ／Ｓｃ ０５５±０２２ １８２±０３ ４５５±０８ ６２５±１３５ ６３４
Ｔｈ／Ｓｃ ０１５±００８ ０８５±０１３ ２５９±０５ ３０６±０８ １２３
Ｓｃ／Ｃｒ ０５７±０１６ ０３２±００６ ０３０±００２ ０１６±００２ ０３０

图５　须家河组碎屑岩Ｆ４Ｆ３（ａ，据Ｂｈａｔｉａ，１９８３）和Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２（ｂ，据ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８６）构造环境判别图解
ＰＭ：被动大陆边缘；ＡＣＭ：活动大陆边缘；ＯＩＡ：大洋岛弧；ＣＩＡ：大陆岛弧

Ｆｉｇ．５　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｂａｓｅｏｎＦ４Ｆ３（ａ，ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ，１９８３）ａｎｄＫ２Ｏ／

Ｎａ２ＯｖｓＳｉＯ２（ｂ，ａｆｔｅｒＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８６）

ｅｔａｌ．，１９９５）。将须家河组与自流井组 １６个样品投影到
ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ（１９８６）建立的ＬａＴｈＳｃ三角图中（图６），除
３个样品位于大陆岛弧区（附近）外，其他均紧邻活动及被动
大陆边缘区分布。砂岩微量元素 Ｐｂ、Ｔｈ、Ｓｃ、Ｖ、Ｃｏ、Ｚｎ、Ｌａ、
Ｃｅ、Ｎｄ平均含量分别为 １６１３×１０－６、７７９×１０－６、６６１×
１０－６、３４５２×１０－６、２６８×１０－６、１６０５×１０－６、４１１２×１０－６、
６５０１×１０－６、２８７３×１０－６，Ｒｂ／Ｓｒ、Ｔｈ／Ｕ、Ｌａ／Ｔｈ、Ｌａ／Ｓｃ、Ｔｈ／
Ｓｃ、Ｓｃ／Ｃｒ平均比值分别为 ２７６、５９０、５１６、６３４、１２３、

０３０，总体最接近被动大陆边缘特征值（表３）。因此，认为
须家河组沉积时期的构造背景主要为被动大陆边缘。

Ｂｈａｔｉａ（１９８５）对已知构造背景的杂砂岩、泥岩的地球化
学特征参数进行总结，确定了不同构造环境下稀土元素及特

征参数值（表４）。忠路剖面须家河组砂岩的稀土元素平均
值与之对比表明，Ｌａ、Ｌａ／Ｙｂ、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ最接近被动大陆边

缘，Ｅｕ／Ｅｕ、∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ与安第斯型大陆边缘最接近，
而Ｃｅ与∑ＲＥＥ具有大陆岛弧特征，考虑到被动大陆边缘形

９６２田洋等：鄂西南利川三叠纪须家河组地球化学特征及其对风化、物源与构造背景的指示



表４　须家河组砂岩与不同构造环境杂砂岩稀土元素特征参数的对比（据Ｂｈａｔｉａ，１９８５）
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＲＥＥｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｗｉｔｈｇｒａｙｗａｃｋｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ，
１９８５）

构造环境

物源类型

大洋岛弧

未切割的岩浆弧

大陆岛弧

切割岩浆弧

安第斯型大陆边缘

隆升的基底

被动大陆边缘

克拉通内部构造高地
须家河组砂岩平均值

Ｌａ ８±１７ ２７±４５ ３７ ３９ ４１１２
Ｃｅ １９±３７ ５９±８２ ７８ ８５ ６５０１

Ｅｕ／Ｅｕ １０４±０１１ ０７９±０１３ ０６ ０５６ ０６１
∑ＲＥＥ ５８±１０ １４６±２０ １８６ ２１０ １６０
Ｌ／Ｈ ３８±０９ ７７±１７ ９１ ８５ １３７９
Ｌａ／Ｙｂ ４２±１３ １１０±３６ １２５ １５９ ２５５７
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２８±０９ ７５±２５ ８５ １０８ １７２８

图６　须家河组碎屑岩微量元素ＬａＴｈＳｃ构造环境判别
图解（据ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）
Ｆｉｇ．６　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＸｕｊｉａｈｅ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｂａｓｅｏｎＬａＴｈＳｃ（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａａｎｄ
Ｃｒｏｏｋ，１９８６）

成的砂岩可以包含较多大陆岛弧的地球化学信息（柏道远

等，２００７），因此，该特征反映了晚三叠世须家河组沉积时期
的构造背景为活动与被动大陆边缘，对应的物源来自隆升的

基底与克拉通内部的构造高地。这与前文判别函数 Ｆ４Ｆ３

的判断结果一致。

晚三叠世时期，扬子陆块东南侧发生陆内挤压造山形成

雪峰山陆内复合构造系统（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５；郑荣才等，
２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），同时，扬子陆块北侧与华北陆块

及其间的秦岭微陆块发生持续俯冲碰撞造山（刘少峰和张国

伟，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），因此，研究区须家河组沉积时

期的构造背景具有陆内环境与碰撞造山双重属性。碎屑岩

颗粒组成与地球化学特征表明须家河组形成于被动大陆边

缘（为主）与活动大陆边缘环境。ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ（１９８６）所

定义的被动大陆边缘包括克拉通内部环境，活动大陆边缘包

括大陆碰撞及与俯冲相关的环境，因此本文基于碎屑岩颗粒

组成与地球化学的研究得出的须家河组沉积构造背景与前

人的研究成果一致。指示形成环境为被动大陆边缘的岩石，

其物源应来自雪峰陆内造山带（图１ａ，施振生等，２０１０），结

合前文的讨论结果，其应为主要物源区；而形成环境具有活

动大陆边缘特征的岩石，其物源区应为秦岭－大别碰撞造山

带（淡永等，２０１３）。综上所述，鄂西南利川地区须家河组形

成于被动大陆边缘（为主）与活动大陆边缘环境，其物源来自

东南的雪峰隆起区（为主）与北侧的秦岭造山带。

５　结论

（１）鄂西南利川地区三叠纪须家河组砂岩碎屑颗粒富石

英，贫岩屑与长石，平均值分别为：７６２３％、７０８％与

４８８％，Ｑ／（Ｑ＋Ｆ＋Ｌ）平均值为０８６，钾长石普遍高岭石化，

斜长石普遍绢云母化，岩屑均为泥质岩，具有锆石板钛矿磁

铁矿电气石重矿物组合，指示物源区岩石以酸性岩或低级

变质岩为主。

（２）须家河组碎屑岩成分变异指数 ＩＣＶ为０１８～０６８，

平均为０４５，指示源岩主要为再循环沉积物，而沉积物再循

环会导致粘土矿物比例增加，从而使化学风化指标ＣＩＡ值得

到累积。较高的ＣＩＡ值说明沉积物累积受到的化学风化作

用强烈，而ＣＩＡ与ＩＣＶ强烈负相关，表明 ＣＩＡ的变化主要是

由不同时期输入的碎屑物成分不同引起的。

（３）碎屑组成、地球化学特征与判别图解综合表明须家

河组形成于被动大陆边缘（为主）与活动大陆边缘环境，其物

源来自东南的雪峰隆起区（为主）与北侧的秦岭造山带。

致谢　　所有参加“湖北１５万汪家营幅、利川市幅、忠路

幅、黄泥塘幅区域地质调查”项目组的同志付出了辛勤的劳

动；武汉地质矿产研究所牛志军、龙文国研究员给予了悉心

指导；两位匿名审稿专家为本文提出了宝贵意见；在此一并

表示感谢！

０７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＡｌｔｒｉｎＪＳ，ＬｅｅＹＩＬ，ＶｅｒｍａＳＰａｎｄＲａｍａｓａｍｙＳ．２００４．
ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒＭｉｏｃｅｎｅＫｕｄａｎｋｕｌａｍ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＩｎｄｉａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ，ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，
ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，７４（２）：２８５
－２９７

ＢａｉＤＹ，Ｚｈｏｕ Ｌ， ＷａｎｇＸＨ， ＺｈａｎｇＸＹ ａｎｄ ＭａＴＱ．２００７．
ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＮａｎｈｕａｎＣａｍｂｒｉａｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｈｕｎａｎ，ａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８１（６）：７５５－７７１
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＢｈａｔｉａＭＲ．１９８３．Ｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎｏｆ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，９１（６）：６１１－６２７

ＢｈａｔｉａＭＲ．１９８５．ＲａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＡｕｓｔｒａｌｉａｎ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｙｗａｃｋｅｓａｎｄ ｍｕｄｒｏｃｋｓ： Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，４５（１－２）：９７－１１３

ＢｈａｔｉａＭＲａｎｄＣｒｏｏｋＫＡＷ．１９８６．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｇｒａｙｗａｃｋｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓ．
ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，９２（２）：１８１－１９３

ＣｏｘＲ，ＬｏｗｅＤＲａｎｄＣｕｌｌｅｒｓＲＬ．１９９５．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇａｎｄ ｂａｓｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｍｕｄｒｏｃｋ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５９（１４）：２９１９－２９４０

ＣｕｌｌｅｒｓＲＬ．２０００．Ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｓｈａｌｅｓ，ｓｉｌｔｓｔｏｎｅｓａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ
ｏｆＰｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａｎＰｅｒｍｉａｎａｇｅ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ，ＵＳＡ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｔｕｄｉｅｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，５１（３）：１８１－２０３

ＤａｎＹ，ＬｉｎＬＢ，ＺｈｏｎｇＹＪａｎｄＦａｎＹ．２０１３．Ｔｈｅｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｏｕｒｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｕｐｐｅｒ
Ｔｒｉａｓｓｉｃ，ｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆＭｉｃａｎｇＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，５９（１）：１５
－２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＤｅｅｒＷＡ，ＨｏｗｉｅＲＡａｎｄＺｕｓｓｍａｎＪ．１９６６．ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅＲｏｃｋ
ｆｏｒｍｉｎｇＭｉｎｅｒａｌｓ．Ｌｏｎｇｍａｎ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ

ＤｉｃｋｉｎｓｏｎＷＲａｎｄＳｕｃｚｅｋＣＡ．１９７９．Ｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，６３（１２）：２１６４－２１８２

ＤｉｃｋｉｎｓｏｎＷＲ．１９８５．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ ｄｅｔｒｉｔａｌ
ｍｏｄｅｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ．Ｉｎ：ＺｕｆｆａＧＧ（ｅｄ．）．ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆＡｒｅｎｉｔｅｓ．
Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：ＲｅｉｄｅｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，３３３－３６１

ＤｏｓｔａｌＪａｎｄＫｅｐｐｉｅＪＤ．２００９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｌｏｗｇｒａｄｅｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎ
ｔｈｅＡｃａｔｌáｎＣｏｍｐｌｅｘｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＭｅｘｉｃｏ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｌｏｃａｌ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｉｎ ｆｅｌｓｉｃｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２２２（３－４）：２４１－２５３

ＦｅｄｏＣＭ，ＹｏｕｎｇＧＭａｎｄＮｅｓｂｉｔｔＨＷ．１９９７．Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｎ
ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＳｅｒｐｅｎｔＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｈｕｒｏｎｉａｎ
Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ， Ｃａｎａｄａ： Ａ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｏ ｉｃｅｈｏｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．
ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，８６（３－４）：２０１－２２３

ＦｅｎｇＬＪ，ＣｈｕＸＬ，ＺｈａｎｇＱＲａｎｄＺｈａｎｇＴＧ．２００３．ＣＩＡ（ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎ）ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｌａｓｔｉｃ
ｒｏｃｋｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１０（４）：５３９－５４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＦｅｎｇＬＪ，ＣｈｕＸＬ，ＺｈａｎｇＱＲ，ＺｈａｎｇＴＧ，ＬｉＨａｎｄＪｉａｎｇＮ．２００４．Ｎｅｗ
ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｌｄｃｌｉｍａｔｅｆｏｒｔｈｅＸｉｅｓｈｕｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＮａｎｈｕａＳｙｓｔｅｍ ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＨｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４９（１３）：１４２０－１４２７

ＫｏｎｇＷＬ，ＷａｎｇＳ，ＤｕＹＬ，ＷａｎＱａｎｄＬｉＳＹ．２０１１．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＰｅｒｍｉａｎｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅ
ＭｉｄｄｌｅａｎｄＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，４０（５）：４７３－４８６３

ＬｉＳＹ，ＬｉＲＷ，ＹｕｅＳＣ，ＬｉｕＹ，ＷａｎｇＤＸ，ＭｅｎｇＱＲａｎｄＪｉｎＦＱ．
２００４．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｎｏｒｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ：
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｔｏｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２２（４）：５５８
－５６２

ＬｉＳＹ，ＬｉＲＷ，ＭｅｎｇＱＲ，ＷａｎｇＤＸａｎｄＬｉｕＹ．２００５．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

ｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄＣｅｎｏｚｏｉｃｄｅｔｒｉｔａｌｒｏｃｋｓａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｆｏｏｔｏｆＤａｂｉｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２１（４）：１１５７－１１６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｎＬＢ，ＣｈｅｎＨＤ，ＺｈａｉＣＢ，ＨｕＸＱａｎｄＬｉＪＷ．２００６．Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ
ＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２８（６）：５１１－５１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＳＦａｎｄＺｈａｎｇＧＷ．２００８．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｂａｓｉｎ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎ ＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇＤａｂｉｅｓｈａｎ ａｎｄ ｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔ
ｒｅｇｉｏｎｓ，Ｃｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２７（１２）：１９４３－１９６０
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＭｃＬｅｎｎａｎＳＭ ａｎｄＴａｙｌｏｒＳＲ．１９９１．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓａｎｄｃｒｕｓｔａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｓｅｃｕｌａｒｔｒｅｎｄｓ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，９９（１）：１－２１

ＭｃＬｅｎｎａｎＳＭ．１９９３．Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄｇｌｏｂａｌｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１０１（２）：２９５－３０３

ＭｃＬｅｎｎａｎＳＭ，ＨｅｍｍｉｎｇＳＲ，ＴａｙｌｏｒＳＲａｎｄＥｒｉｋｓｓｏｎＫＡ．１９９５．Ｅａｒｌｙ
Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ．
ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５９（６）：１１５３－１１７７

ＭｅｉＭＸ．２０１０．ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅＩｎｄｏＣｈｉｎａＭｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｉｔｓ
ｒｅｌａｔｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｉｎ
ｔｈｅＭｉｄｄｌｅＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，１７（４）：９９－１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＮｅｓｂｉｔｔＨＷａｎｄＹｏｕｎｇＧＭ．１９８２．ＥａｒｌｙＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｌｉｍａｔｅｓａｎｄｐｌａｔｅ
ｍｏｔｉｏｎｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｌｕｔｉｔｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ，
２９９（５８８５）：７１５－７１７

ＮｅｓｂｉｔｔＨＷ ａｎｄＹｏｕｎｇＧＭ．１９８９．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，９７（２）：１２９－１４７

Ｒａｓｈｉｄ ＳＡ． ２００５． Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃｌａｓｔｉｃ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｔｈｅＲａｕｔｇａｒａＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＫｕｍａｕｎＬｅｓｓｅｒ
Ｈｉｍａｌａｙａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ，ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ．ＣｕｒｒｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，８８（１１）：１８３２－１８３６

ＲｏｓｅｒＢＰａｎｄＫｏｒｓｃｈＲＪ．１９８６．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅｍｕｄｓｔｏｎｅｓｕｉｔｅｓｕｓｉｎｇＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＫ２Ｏ／Ｎａ２Ｏｒａｔｉｏ．
ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，９４（５）：６３５－６５０

ＲｏｓｅｒＢＰａｎｄＫｏｒｓｃｈＲＪ．１９８８．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｍｕｄｓｔｏｎｅｓｕｉｔｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，６７（１－２）：１１９－１３９

ＲｕｄｎｉｃｋＲＬａｎｄＧａｏＳ．２００３．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ．Ｉｎ：
ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ（ｅｄｓ．）．ＴｈｅＣｒｕｓｔ．Ｉｎ：ＨｏｌｌａｎｄＨＤａｎｄＴｕｒｅｋｉａｎＫＫ
（ｅｄｓ．）．ＴｒｅａｔｉｓｅｏｎＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｏｘｆｏｒｄ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＰｅｒｇａｍｏｎ，１－
６４

ＳｈａｏＪＱａｎｄＹａｎｇＳＹ．２０１２．Ｄｏｅｓｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎ（ＣＩＡ）
ｒｅｆｌｅｃｔｓｉｌｉｃａｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄｍｏｎｓｏｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ？ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５７（１０）：１１７８－１１８７

ＳｈｉＺＳ，ＹａｎｇＷ，ＸｉｅＺＹ，ＪｉｎＨａｎｄＸｉｅＷＲ．２０１０．ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ
ｃｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅＩｎｄｏｓｉｎｉａｎＯｒｏｇｅｎｙ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，８４（３）：３８７－３９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＴａｙｌｏｒＳＲ ａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎＳＭ．１９８５．ＴｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ：Ｉｔｓ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ｏｘｆｏｒｄ： Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ＷａｎｇＹＪ，ＺｈａｎｇＹＨ，ＦａｎＷＭａｎｄＰｅｎｇＴＰ．２００５．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ
ａｎｄ４０Ａｒ／３９ＡｒｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＩｎｄｏｓｉｎｉａｎＸｕｅｆｅｎｇｓｈａｎｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｂｅｌｔ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２７（６）：９８５
－９９８

ＷａｎｇＹＪ，ＦａｎＷＭ，ＺｈａｎｇＧＷ ａｎｄＺｈａｎｇＹＨ．２０１３．Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｂｌｏｃｋ： Ｋｅｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉｅｓ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２３（４）：１２７３－１３０５

ＹａｎＤＰ，ＺｈｏｕＭＦ，ＳｏｎｇＨＬ，ＷａｎｇＸＷ ａｎｄＭａｌｐａｓＪ．２００３．Ｏｒｉｇｉｎ
ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆａＭｅｓｏｚｏｉｃｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｏｖｅｒｔｈｒｕｓｔｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ（ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ）．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３６１（３－
４）：２３９－２５４

ＹａｎＱＲ，ＧａｏＳＬ，ＷａｎｇＺＱ，ＬｉＪＬ，ＸｉａｏＷＪ，ＨｏｕＱＬ，ＹａｎＺａｎｄＣｈｅｎ
ＨＨ．２００２．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ，

１７２田洋等：鄂西南利川三叠纪须家河组地球化学特征及其对风化、物源与构造背景的指示



ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏ
Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７６（４）：４５５－４６２

ＹａｎｇＤＤ，ＬｉＳＹ，ＺｈａｏＤＱ，ＷａｎｇＳ，ＤｕＹＬａｎｄＺｈａｏＷＷ．２０１２．
ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｄｅｔｒｉｔａｌｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ｃｅｎｔｒａｌ
Ｃｈｉｎａａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｔｈｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｔｅｃｔｏｎｉｃ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２８（８）：２６１９－２６２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹａｎｇＪＨ，ＤｕＹＳ，ＣａｗｏｏｄＰＡａｎｄＸｕＹＪ．２０１２．Ｍｏｄａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎ，ＮＷ
Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ，ｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，８２（２）：９２－１０３

ＺｈａｎｇＧＷ，ＧｕｏＡＬ，ＷａｎｇＹＪ，ＬｉＳＺ，ＤｏｎｇＹＰ，ＬｉｕＳＦ，ＨｅＤＦ，
ＣｈｅｎｇＳＹ，ＬｕＲＫａｎｄＹａｏＡＰ．２０１３．ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ），５６
（１１）：１８０４－１８２８

ＺｈａｎｇＪＬａｎｄＺｈａｎｇＸ．２００７．Ｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅ
ＳｉｌｕｒｉａｎｏｆｃｅｎｔｒａｌＴａｒｉｍｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（１１）：２９９０－３００２（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＸ，ＺｈａｎｇＪＬａｎｄＱｉｎＬＪ．２００７．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅＫｅｐｉｎｇｔａｇｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ＳｉｌｕｒｉａｎｉｎｔｈｅＴａｒｉｍｂａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２７
（３）：１０６－１１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＹＬ，ＷａｎｇＺＱ，ＹａｎＺａｎｄＷａｎｇＴ．２０１１．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆ
ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＢｅｉｙｉｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＱｕｒｕｑｔａｇｈａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２７（６）：１７８５－１７９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｏＸＭ，ＬｉｕＳＤ，ＺｈａｎｇＱＸ，ＷｕＪＨ，ＺｅｎｇＢＦ，ＬｉａｏＺＭ，ＹａｎｇＧＺ
ａｎｄＬｉＦＨ．２０１１．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅＮａｎｈｕａＳｙｓｔｅｍｉｎ
Ｃｈａｎｇｙａｎｇ，ｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｌｉｍａｔｅ
ａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８５（４）：５７６－５８５
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｅｎｇＲＣ，ＤａｉＣＣ，ＺｈｕＲＫ，ＺｈａｉＷＬ，ＧａｏＨＣａｎｄＧｅｎｇＷ．２００９．
Ｓｅｑｕｅｎｃｅｂａｓｅｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ，５５（４）：４８４－４９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

附中文参考文献

柏道远，周亮，王先辉，张晓阳，马铁球．２００７．湘东南南华系寒武

系砂岩地球化学特征及对华南新元古代早古生代构造背景的

制约．地质学报，８１（６）：７５５－７７１

淡永，林良彪，钟怡江，范昱．２０１３．米仓山大巴山前缘上三叠统须

家河组四段砾岩特征及其对物源的指示．地质论评，５９（１）：１５

－２３

冯连君，储雪蕾，张启锐，张同钢．２００３．化学蚀变指数（ＣＩＡ）及其

在新元古代碎屑岩中的应用．地学前缘，１０（４）：５３９－５４４

李双应，李任伟，孟庆任，王道轩，刘因．２００５．大别山东南麓中新

生代碎屑岩地球化学特征及其对物源的制约．岩石学报，２１

（４）：１１５７－１１６６

林良彪，陈洪德，翟常博，胡晓强，李君文．２００６．四川盆地西部须

家河组砂岩组分及其古地理探讨．石油实验地质，２８（６）：５１１

－５１７

刘少峰，张国伟．２００８．东秦岭大别山及邻区盆山系统演化与动力

学．地质通报，２７（１２）：１９４３－１９６０

梅冥相．２０１０．中上扬子印支运动的地层学效应及晚三叠世沉积盆

地格局．地学前缘，１７（４）：９９－１１１

施振生，杨威，谢增业，金惠，谢武仁．２０１０．四川盆地晚三叠世碎

屑组分对源区分析及印支运动的指示．地质学报，８４（３）：３８７

－３９７

杨栋栋，李双应，赵大千，王松，杜叶龙，赵万维．２０１２．大别山北

缘石炭系碎屑岩地球化学及碎屑锆石年代学分析及其对物源区

大地构造属性判别的制约．岩石学报，２８（８）：２６１９－２６２８

张金亮，张鑫．２００７．塔中地区志留系砂岩元素地球化学特征与物

源判别意义．岩石学报，２３（１１）：２９９０－３００２

张鑫，张金亮，覃利娟．２００７．塔里木盆地志留系柯坪塔格组砂岩岩

石学特征与物源分析．矿物岩石，２７（３）：１０６－１１５

张英利，王宗起，闫臻，王涛．２０１１．库鲁克塔格地区新元古代贝义

西组的构造环境：来自碎屑岩地球化学的证据．岩石学报，２７

（６）：１７８５－１７９６

赵小明，刘圣德，张权绪，吴健辉，曾波夫，廖宗明，杨刚忠，李方

会．２０１１．鄂西长阳南华系地球化学特征的气候指示意义及地

层对比．地质学报，８５（４）：５７６－５８５

郑荣才，戴朝成，朱如凯，翟文亮，高红灿，耿威．２００９．四川类前

陆盆地须家河组层序———岩相古地理特征．地质论评，５５（４）：

４８４－４９５

２７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）


