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摘要： 为了研究川西卡拉地区晚古生代沉积环境特征，以该地区下石炭统邛依组和上二叠统卡翁沟组中广泛分
布的硅质岩为研究对象，开展了岩石学、地球化学特征等研究。 结果表明： 研究区古生代硅质岩属纯硅质岩范
畴，在沉积过程中有持续的陆源物质供给； Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）平均值 ０．６２，结合 Ａｌ-Ｆｅ-Ｍｎ三角图解，显示它们
为生物成因硅质岩； Ａｌ２Ｏ３ ／（Ａｌ２Ｏ３ ＋Ｆｅ２Ｏ３ ）、Ｔｈ／Ｕ、Ｔｈ／Ｓｃ、（Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ、（Ｌａ／Ｙｂ） Ｎ等特征比值以及构造环境判别
图，反映出硅质岩沉积环境为大陆边缘的浅海-斜坡； Ceａｎｏｍ值为-０．０４ ～０．０７，从石炭纪—二叠纪逐渐增大，指
示水体为缺氧环境，且还原性逐渐增强。 结合区域地质演化，认为甘孜理塘洋在石炭纪时期已经打开，并在二叠
纪时期持续扩张，区内沉积盆地的海水逐渐变深。
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０ 引言

硅质岩是一种分布较少但有着特殊意义的岩

石，是指 ＳｉＯ２含量达 ７０％ ～８０％的岩石，不包括机

械沉积作用形成的石英砂岩和石英岩
［１］ 。 关于硅

质岩的成因，目前认为有生物成因、化学成因及交

代成因等
［２］ 。 不同成因的硅质岩，在物质来源、成

岩环境、地球化学特征等方面均存在明显的差异；

同时由于其硬度高，抗风化能力强，形成后很少受

风化作用的影响，改造程度低，能够很好地保留形成时

期的古地理环境信息。 因此，可以通过研究其地球化

学特征来反映其成因，达到恢复其沉积环境的目

的
［３ -５］ ，并为构造-沉积盆地演化分析奠定基础［６ -８］ 。

川西卡拉地区晚古生代地层中广泛出露一套

硅质岩。 原 １∶２０万金矿幅区域地质调查报告中将

该套地层归属于雅江地层小区
［９］ 。 笔者通过近年

来 １∶５万区调工作实地调查后发现，其地层岩性组

合特征与东侧的雅江小区同时期地层存在明显差

异，最大区别表现在雅江小区二叠系大石包组为大

套海相火山岩，缺乏硅质岩。 鉴于此，根据岩性对

比将该地层归属于木里地层小区，说明研究区在晚

古生代时期盆地环境发生了变化，且前人关于该套

硅质岩的研究报道较少。 因此，本文选择以该套硅

质岩为研究对象，通过系统研究其岩石学及地球化

学特征，对其成因及沉积环境进行探讨，为川西卡

拉地区晚古生代的构造 -沉积盆地时空演化研究

提供依据。

１ 研究区地质概况

研究区位于扬子陆块西缘松潘—甘孜造山带
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南部，西部毗邻甘孜—理塘结合带，东部与扬子地

台接壤（图 １（ａ））。 南部有长枪穹隆出露，东部靠

近江浪穹隆。 区域上地层系统复杂，在穹隆内部出

露有奥陶系—二叠系片岩、石英岩、变粒岩、大理岩

组合，盖层为大面积的三叠系巨厚复理石建造，构

成松潘—甘孜造山带的主体［１０］ 。 火山岩与侵入岩

同等发育，前者以二叠系大石包组的海相基性火山

岩为代表，与峨眉山玄武岩有着相似的特征［１１ -１２］ 。

侵入岩有印支期石英闪长岩 -花岗闪长岩-二长花

岗岩系列，邻近的嘠拉子岩体年龄约 ２１０ Ｍａ，形成于
甘孜—理塘洋闭合的后碰撞构造环境 ［１３］ ； 燕山期侵

入岩属二长花岗岩 -正长花岗岩系列，为 Ａ型花岗
岩，以新火山岩体、铁厂河岩体为代表，年龄限定在

１６０ Ｍａ左右，是松潘—甘孜造山带在燕山早期增厚地

壳因伸展松弛而减压熔融的产物
［１４］ ，在岩体周边有矽

卡岩型的钨矿床，Ｒｅ-Ｏｓ同位素定年为１６３ Ｍａ［１５］ 。
硅质岩主要分布于下石炭统邛依组（Ｃ１q）及上

二叠统卡翁沟组（Ｐ３ k）中（图１（ｂ））。 岩性表现为

图 1 川西卡拉地区大地构造位置图（a）及区域地质略图（b）
Fig．1 Geotectonic location map （a） and geological sketch （b） of Kala area in Western Sichuan Province

一套浅变质碎屑岩夹硅质岩、火山碎屑岩、碳酸盐
岩建造，以角砾状灰岩为特征。 硅质岩夹层厚度为
２ ～７ ｃｍ，呈薄层状夹于板岩、变质砂岩中，延伸稳

定，露头特征及相应的基本层序见图 ２（ ａ）、（ ｂ）。
岩石坚硬致密（图 ２（ｃ）），因抗风化能力强常在地
表凸出。 地层受构造变形作用，发育层间同斜倒转
褶皱（图 ２（ｄ））。
受多期次区域变质作用叠加改造，硅质岩有轻

微变质现象。 经镜下鉴定，其成分主要由石英及少
量白云母、黑云母组成（图 ２（ｅ）），片状矿物有轻微
定向排列特征。 石英含量 ８０％ ～９３％，无色，大小

为 ０．０５ ～０．３ ｍｍ，正低突起； 白云母含量 ７％ ～

２０％，大小为 ０．０５ ～０．１５ ｍｍ，无色片状，中正突

起，平行消光； 黑云母含量 ＜５％，大小为 ０．０５ ～
０．２ ｍｍ，棕色片状，具极强的多色性和吸收性，正中
突起，见绿泥石化现象。

·９６·
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（ ａ） 卡翁沟组薄层状硅质岩露头及基本层序 （ｂ） 邛依组薄层状硅质岩露头及基本层序

（ｃ） 硅质岩宏观特征 （ｄ） 层间同斜倒转褶皱 （ ｅ） 硅质岩镜下特征（正交偏光）

Ｓｉ．硅质岩； ｓｌ．板岩； Ｍｓ．白云母； Ｑｔｚ．石英
图 2 川西卡拉地区晚古生代硅质岩野外及镜下显微特征

Fig．2 Field outcrop and microscopic photos of Late Paleozoic silicate in Kala area of Western Sichuan Province

２ 样品采集与测试

本次针对研究区晚古生代的硅质岩共采集 ６
件样品进行了全岩地球化学分析，其中下石炭统邛
依组 ２件（ＰＭ２３ -８９ＹＱ１ 和 ＰＭ２３ -８９ＹＱ２），上二
叠统卡翁沟组 ４件（Ｄ５００１ＹＱ１、ＰＭ２３ -７３ＹＱ１、ＰＭ２３ -
７３ＹＱ２和 ＰＭ２３ -７３ＹＱ３）。 采集过程中选择有代
表性的样品，尽量保证了样品的新鲜程度，最大程
度上避免了热液蚀变、风化及后期构造对样品质量
的影响。 样品加工及测试工作在中国地质科学院
矿产综合利用研究所完成。 其中主量元素采用 Ｘ
荧光光谱仪分析，分析精度优于 ５％； 微量元素及
稀土元素采用等离子发射光谱仪分析，分析精度优
于 １０％［１６］ 。

３ 地球化学特征

3．1 主量元素
研究区硅质岩的主量元素分析结果见表 １。

ＳｉＯ２含量较高，集中在 ９１．８５％ ～９７．５４％，平均高
达 ９５．３６％，达到纯硅质岩的标准［１７］ （ ＳｉＯ２含量

９１％～９９％）。 受 ＳｉＯ２稀释作用影响
［１７ -１８］ ，其他主

量元素含量均很低。 Ａｌ２ Ｏ３含量介于 ０．７６％ ～
３．７２％之间，平均值 １．９０％； ＴｉＯ２含量 ０．０３％ ～
０．１５％，平均 ０．０８％； 全铁（ＴＦｅ）含量 ０．３８％ ～
１．２１％，平均 ０．７８％。 整体上看，Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２ 、ＴＦｅ含
量均与 ＳｉＯ２含量呈负相关，从下石炭统至上二叠统，
硅质岩的 ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３含量有增高趋势（图 ３（ａ）、
（ｂ）、（ｃ））。
从图 ３（ｄ）、（ｅ）中可以看出，样品的 Ａｌ２Ｏ３含量

与 ＴｉＯ２含量呈正相关，ＳｉＯ２ ／Ａｌ２Ｏ３与 Ａｌ２Ｏ３含量呈负

相关，由于硅质岩的 Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２不容易受成岩作用

和后期蚀变作用的影响而相对稳定，主要取决于陆
源物质的供给，这种变化关系常被认为是沉积过程
中有较高比例的陆源物质供给的结果

［１９］ 。 另外，研
究区硅质岩的 Ｓｉ／Ａｌ较分散，为 ２１．７４ ～１１２．６２，大部
分低于纯硅质岩的 Ｓｉ／Ａｌ 比值（８０ ～１ ０００），ＴｉＯ２含

量为 ０．０３％～０．１５％，表明卡拉地区硅质岩在沉积
过程中有较高的陆源物质持续供给。

·０７·
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表 1 卡拉地区晚古生代硅质岩主量元素分析结果
Tab．1 Major element concentration of Late Paleozoic silicate in Kala area of western Sichuan Province

样品号 层位
主量元素含量／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ Ｓ 烧失量 Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ２

Ｓｉ／
Ａｌ

Ａｌ／（Ａｌ＋
Ｆｅ＋Ｍｎ）

Ｄ５００１ＹＱ１ '
ＰＭ２３ -
７３ＹＱ１ 牋
ＰＭ２３ -
７３ＹＱ２ 牋
ＰＭ２３ -
７３ＹＱ３ 牋

Ｃ１ q

９１ 蜒．８５ ３ 档．７２ ０ ǐ．４７ ０ 　．４２ ０ 棗．１２ ０ 崓．２５ １ 儍．０７ ０ Ｉ．２６０ ０ ０ o．１５ ０ T．０２０ ０ Ｊ．００９ ０ ＠．０４２ １ G．２０ ０ ＝．３６ ０ "．０４８ ２１ ;．７４ ０  ．７５

９７ 蜒．２１ ０ 档．７６ ０ ǐ．０３ ０ 　．４６ ０ 棗．０８ ０ 崓．０６ ０ 儍．１６ ０ Ｉ．０００ ３ ０ o．０４ ０ T．０１０ ０ Ｊ．０１１ ０ ＠．０１４ ０ G．８６ ０ ＝．５０ ０ "．０８１ １１２ ;．６２ ０  ．５１

９４ 蜒．７８ １ 档．９０ ０ ǐ．６０ ０ 　．６０ ０ 棗．１２ ０ 崓．１６ ０ 儍．５０ ０ Ｉ．０４９ ０ ０ o．１２ ０ T．０１０ ０ Ｊ．０１８ ０ ＠．００５ ０ G．９２ ０ ＝．５６ ０ "．０７０ ４３ ;．９２ ０  ．５３

９４ 蜒．５１ ２ 档．２３ ０ ǐ．７０ ０ 　．５１ ０ 棗．０７ ０ 崓．２４ ０ 儍．４５ ０ Ｉ．０４６ ０ ０ o．１２ ０ T．０２０ ０ Ｊ．０２６ ０ ＠．０１０ ０ G．８８ ０ ＝．５２ ０ "．０５９ ３７ ;．３２ ０  ．５７

ＰＭ２３ -
８９ＹＱ１ 牋
ＰＭ２３ -
８９ＹＱ２ 牋

Ｐ３ k
９６ 蜒．２４ １ 档．６８ ０ ǐ．０６ ０ 　．４２ ０ 棗．０６ ０ 崓．２５ ０ 儍．４０ ０ Ｉ．０６１ ０ ０ o．０５ ０ T．００４ ０ Ｊ．００８ ０ ＠．００７ ０ G．４５ ０ ＝．３５ ０ "．０２３ ５０ ;．４４ ０  ．７０

９７ 蜒．５４ １ 档．１０ ０ ǐ．０３ ０ 　．３５ ０ 棗．０４ ０ 崓．１８ ０ 儍．２３ ０ Ｉ．０２５ ０ ０ o．０３ ０ T．００３ ０ Ｊ．００８ ０ ＠．００８ ０ G．３０ ０ ＝．１４ ０ "．００８ ７８ ;．０８ ０  ．６６

平均值 ９５ 蜒．３６ １ 档．９０ ０ ǐ．３２ ０ 　．４６ ０ 棗．０８ ０ 崓．１９ ０ 儍．４７ ０ Ｉ．０７０ ０ ０ o．０８ ０ T．０１０ ０ Ｊ．０１０ ０ ＠．０１０ ０ G．７７ ０ ＝．４１ ０ "．０５０ ５７ ;．３５ ０  ．６２

   （ａ） ＳｉＯ２与 Ａｌ２Ｏ３相关性图解    （ｂ） ＳｉＯ２与 ＴｉＯ２相关性图解    （ ｃ） ＳｉＯ２与 ＴＦｅ相关性图解

   （ｄ） Ａｌ２Ｏ３与 ＴｉＯ２相关性图解   （ ｅ） Ａｌ２Ｏ３与 ＳｉＯ２ ／Ａｌ２Ｏ３相关性图解

图 3 卡拉地区晚古生代硅质岩主量元素的相关性图解
Fig．3 Correlation diagram of main elements of Late Paleozoic cherts in Kala area

3．2 微量元素
研究区硅质岩的微量元素分析结果（表 ２）显

示： 硅质岩的 Ｂａ含量４８．１ ×１０ -６ ～２７６ ×１０ -６，平均
１４５．２ ×１０ -６； Ｃｒ 含量 ５８．１ ×１０ -６ ～６１．６ ×１０ -６，平
均５９．４ ×１０ -６； Ｖ含量 ７．１６ ×１０ -６ ～３０．８ ×１０ -６，平
均 ２１．９ ×１０ -６； 除一个样品中 Ｔｈ 含量较高外

（４．８５ ×１０ -６ ），其余含量为 ０．８０ ×１０ -６ ～１．６５ ×
１０ -６，平均 １．８２ ×１０ -６； Ｕ含量 ０．１７ ×１０ -６ ～１．３４ ×
１０ -６，平均 ０．５１ ×１０ -６。 从球粒陨石标准化蛛网图
（图 ４）可以看出，卡拉地区晚古生代硅质岩的 Ｒｂ、
Ｂａ、Ｕ、Ｎｄ、Ｓｍ 相对富集，而 Ｋ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 相对贫
乏，二叠系硅质岩微量元素含量较石炭系硅质岩高。

表 2 卡拉地区晚古生代硅质岩微量元素分析结果
Tab．2 Trace elements concentration of Late Paleozoic silicate in Kala area of Western Sichuan Province

样品号 层位
微量元素含量／１０ -６

Ｃｒ Ｎｉ Ｃｏ Ｒｂ Ｃｓ Ｓｒ Ｂａ Ｖ Ｎｂ Ｔａ Ｚｒ Ｈｆ Ｕ Ｔｈ Ｔｈ／Ｓｃ Ｔｈ／Ｕ
Ｄ５００１ＹＱ１ '
ＰＭ２３ -７３ＹＱ１ �
ＰＭ２３ -７３ＹＱ２ �
ＰＭ２３ -７３ＹＱ３ �

Ｃ１ q

５９ R．６ ６  ．５２ １  ．４７ ３１  ．１０ １  ．２２ ２４ �．６０ ２７６  ．０ ２７  ．８ ３ 谮．１０ ０ �．１９ ２１ Ａ．６０ ０ ７．６０ １ -．３４ ４ ＃．８５ １ $．１０ ３  ．６２
５８ R．２ １７  ．４０ １０  ．６０ １４  ．９０ ０  ．５６ １８ �．００ １５３  ．０ ２６  ．５ ５ 谮．２２ ０ �．１４ ２２ Ａ．４０ ０ ７．６１ ０ -．４１ １ ＃．０９ ０ $．５５ ２  ．６６
５８ R．９ １７  ．４０ ８  ．８３ ２０  ．９０ ０  ．７０ １７ �．７０ １７０  ．０ ３０  ．８ ６ 谮．２８ ０ �．１６ ２３ Ａ．７０ ０ ７．６１ ０ -．４９ １ ＃．５０ ０ $．６０ ３  ．０６
６１ R．６ ２０  ．５０ １１  ．１０ ２０  ．９０ ０  ．７３ １７ �．４０ １６３  ．０ ３０  ．６ ６ 谮．５９ ０ �．１８ ２３ Ａ．２０ ０ ７．７８ ０ -．５０ １ ＃．６５ ０ $．５８ ３  ．３０

ＰＭ２３ -８９ＹＱ１ �
ＰＭ２３ -８９ＹＱ２ �Ｐ３ k

５８ R．１ ４  ．１１ １  ．０２ １２  ．８０ ０  ．５１ １０ �．１０ ６１  ．２ ８  ．６ ２ 谮．６３ ＜０ �．１０ ２２ Ａ．８０ ０ ７．１８ ０ -．１７ １ ＃．００ ０ $．５８ ５  ．８８
５９ R．９ ４  ．３６ １  ．００ １０  ．６０ ０  ．４０ １２ �．９０ ４８  ．１ ７  ．２ １ 谮．７４ ＜０ �．１０ ７ Ａ．８５ ０ ７．１４ ０ -．１７ ０ ＃．８０ ０ $．６２ ４  ．７１

平均值 ５９ R．４ １１  ．７２ ５  ．６７ １８  ．５３ ０  ．６９ １６ �．７８ １４５  ．２ ２１  ．９ ４ 谮．２６ ０ �．１７ ２０ Ａ．２６ ０ ７．４９ ０ -．５１ １ ＃．８２ ０ $．６７ ３  ．８７
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图 4 卡拉地区晚古生代硅质岩微量元素
球粒陨石标准化蛛网图［20］

Fig．4 Chondrite -normalized trace elements spider
diagram of Late Paleozoic silicate in Kala area

of Western Sichuan Province［20］

3．3 稀土元素
稀土元素分析结果见表 ３。 研究区的硅质岩样

品由于具有极高的 ＳｉＯ２含量，相对于其他元素起了
良好稀释剂的作用

［４］ ，加之石英含量高，而石英自
身又是贫稀土矿物，因此，在稀土元素方面，卡拉地
区硅质岩表现为低∑ＲＥＥ含量特征（１４．０８ ×１０ -６ ～
８０．１１ ×１０ -６，平均 ４７．６０ ×１０ -６），ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 值
为 ７．２１ ～１３．５２，平均值 ９．７１，轻稀土富集，重稀土
相对亏损。 稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（图
５）整体右倾，具弱的负铕异常，形态与被动大陆边缘
沉积模式相似

［２１ -２２］ 。 经北美页岩标准化后的稀土
元素（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为 １．４１ ～４．１１，平均值 ２．２１，无明
显或略显正铈异常（δＣｅ 值为 ０．９３ ～１．２４），相应分
布曲线向右平坦缓倾（图６）［２３］ ，也暗示沉积环境与

表 3 卡拉地区晚古生代硅质岩稀土元素分析结果
Tab．3 REE concentration of Late Paleozoic silicate in Kala area of Western Sichuan Province

样品号 层位
稀土元素含量／１０ -６

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ
Ｄ５００１ＹＱ１ '
ＰＭ２３ -７３ＹＱ１ �
ＰＭ２３ -７３ＹＱ２ �
ＰＭ２３ -７３ＹＱ３ �

Ｃ１ q

１１ 噰．９０ ２３ �．８０ ２ U．８５ １１ 谮．３０ １ ７．９０ ０ 敂．３８０ １  ．６９ ０ v．２３０ ０ �．９８ ０ Ｘ．１８０ ０ 葺．３８
１６ 噰．４０ ３２ �．２０ ４ U．０５ １６ 谮．１０ ２ ７．７２ ０ 敂．６２０ ２  ．７０ ０ v．４４０ ２ �．３７ ０ Ｘ．５２０ １ 葺．０６
１０ 噰．４０ ２１ �．３０ ２ U．５０ ９ 谮．０９ １ ７．７７ ０ 敂．４４０ １  ．９２ ０ v．３４０ １ �．７６ ０ Ｘ．４５０ ０ 葺．９４
１２ 噰．４０ ２５ �．１０ ３ U．１３ １２ 谮．３０ ２ ７．１９ ０ 敂．５５０ ２  ．２６ ０ v．３８０ ２ �．３２ ０ Ｘ．５１０ １ 葺．０６

ＰＭ２３ -８９ＹＱ１ �
ＰＭ２３ -８９ＹＱ２ �Ｐ３ k

３ s．５８ ９ 滗．３５ ０ U．９２ ３ 破．８２ ０ ７．７５ ０ 敂．１３０ ０  ．６７ ０ v．０９９ ０ �．４１ ０ Ｘ．１１０ ０ 葺．２２
２ s．６２ ６ 滗．６１ ０ U．６０ ２ 破．４５ ０ ７．５２ ０ 敂．０８８ ０  ．４９ ０ v．０６２ ０ �．２８ ０ Ｘ．０５１ ０ 葺．１５

平均值 ９ s．５５ １９ �．７３ ２ U．３４ ９ 破．１８ １ ７．６４ ０ 敂．３７０ １  ．６２ ０ v．２６０ １ �．３５ ０ Ｘ．３００ ０ 葺．６４

样品号 层位
稀土元素含量／１０ -６

Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ∑ＲＥＥ
ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ δＥｕ δＣｅ （Ｌａ／Ｙｂ） Ｎ （Ｌａ／Ｃｅ） Ｎ Ｃｅａｎｏｍ

Ｄ５００１ＹＱ１ '
ＰＭ２３ -７３ＹＱ１ �
ＰＭ２３ -７３ＹＱ２ �
ＰＭ２３ -７３ＹＱ３ �

Ｃ１ q

０  ．０４９ ０ 滗．２９ ０ Ａ．０５６ ３ 破．６５ ５５ Ｋ．９９ １３ 技．５２ ０  ．９７ ０ 妸．９６ ４ �．１１ １ ｌ．０８ -０  ．０３
０  ．１３０ ０ 滗．７０ ０ Ａ．１００ １０ 破．９０ ８０ Ｋ．１１ ８ 技．９９ １  ．０５ ０ 妸．９３ ２ �．３５ １ ｌ．１０ -０  ．０４
０  ．１３０ ０ 滗．６８ ０ Ａ．０８９ ８ 破．５０ ５１ Ｋ．８１ ７ 技．２１ １  ．０９ ０ 妸．９８ １ �．５３ １ ｌ．０５ -０  ．０１
０  ．１３０ ０ 滗．８８ ０ Ａ．１００ １１ 破．２０ ６３ Ｋ．３１ ７ 技．２９ １  ．１３ ０ 妸．９５ １ �．４１ １ ｌ．０６ -０  ．０３

ＰＭ２３ -８９ＹＱ１ �
ＰＭ２３ -８９ＹＱ２ �Ｐ３ k

０  ．０３０ ０ 滗．２１ ０ Ａ．０３３ １ 破．９４ ２０ Ｋ．３３ １０ 技．４１ ０  ．８４ １ 妸．２１ １ �．７１ ０ ｌ．８３  ０  ．０７
０  ．０１８ ０ 滗．１２ ０ Ａ．０２０ １ 破．２１ １４ Ｋ．０８ １０ 技．８２ ０  ．８０ １ 妸．２４ ２ �．１９ ０ ｌ．８５ ０  ．０７

平均值 ０  ．０８０ ０ 滗．４８ ０ Ａ．０７０ ６ 破．２３ ４７ Ｋ．６０ ９ è．７１ ０  ．９８ １ 妸．０５ ２ �．２１ １ ｌ．００  ０  ．０１

图 5 卡拉地区晚古生代硅质岩稀土元素
球粒陨石标准化模式［20］

Fig．5 Chondrite-normalized REE patterns of Late Paleozoic
silicate in Kala area of Western Sichuan Province［20］

图 6 卡拉地区晚古生代硅质岩稀土元素
北美页岩标准化模式［23］

Fig．6 NASC normalized REE patterns of Late Paleozoic silicate
in Kala area of Western Sichuan Province［23］
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大陆边缘有关
［２１，２３ -２５］ 。 石炭系硅质岩与二叠系硅质

岩相比，稀土含量偏高，但样品的曲线形态几乎一
致，协调变化，表明卡拉地区自晚古生代（石炭纪—
二叠纪）以来，硅质岩的物质来源及成因基本一致。

４ 讨论
4．1 硅质岩成因

研究硅质岩成因的关键是确定 Ｓｉ 的来源。 一
般认为，生物成因或生物化学成因 Ｓｉ 来源主要为
富硅生物，如放射虫、海绵骨针等硅质生物死后堆
积而成； 火山沉积或与火山沉积物有关的硅质岩
表现为Ａｌ２Ｏ３ 、ＴｉＯ２ 、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ 含量相对较高，Ｓｉ 含
量相对较低，且范围变化较大； 热水沉积成因的硅
质岩则以贫 Ａｌ２Ｏ３ 、Ｋ２Ｏ和 ＴｉＯ２为特征

［２６ -２７］ 。
主量元素方面，硅质岩的 Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ 值被广泛

用作沉积物源判别的指示剂。 Ｆｅ、Ｍｎ 富集主要与
热液活动有关，Ａｌ 富集与陆源物质的输入有关，纯
生物成因的硅质岩 Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ ＋Ｍｎ）值接近 ０．６，
纯热水成因的硅质岩该比值接近 ０．０１，而受热水作
用影响的硅质岩该值小于 ０．３５［２６ -２７］ 。 从表 １ 可以
看出，卡拉地区晚古生代硅质岩的 Ａｌ／（Ａｌ ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）
值为 ０．５１ ～０．７５，平均值 ０．６２，与生物成因的比值
接近。 从图 ７中也可以看出，样品点全落于生物成
因硅质岩区域。 由此判定研究区硅质岩属典型的
生物成因类型。
稀土元素特征同样可作为硅质岩成因判别的

有效依据。 典型的热水沉积硅质岩∑ＲＥＥ 含量低，
Ｃｅ亏损较明显，具有明显的 Ｅｕ 正异常，经北美页
岩标准化后的配分曲线呈平缓的左倾斜，且 Ｅｕ正

图 7 卡拉地区晚古生代硅质岩
Al -Fe -Mn三角图［26］

Fig．7 Al -Fe -Mn diagram of Late Paleozoic
silicate in Kala area of Western

Sichuan Province［26］

异常的减小可反映热水作用减弱，海水作用增强；
而非热水沉积硅质岩的稀土元素与页岩相似，相对
富集轻稀土，配分曲线呈平缓右倾斜［２８ -２９］ 。 前已述
及，研究区晚古生代硅质岩稀土总量较低，轻稀土富
集，北美页岩标准化配分曲线向右缓倾，同样说明其
为生物成因硅质岩，与主量元素结果基本一致。
4．2 硅质岩沉积环境

沉积环境直接决定硅质岩的物质来源、物理化
学条件以及沉积速率等，而所有这些均体现在硅质
岩化学成分的组成以及结构上

［４，３０］ ，因此，已有众
多学者提出了用硅质岩的地球化学特征来判断其

形成时的构造环境
［３１］ 。 本文将前人关于硅质岩沉

积环境判别标准进行了总结（表 ４）。

表 4 不同沉积背景下硅质岩主量元素和微量元素特征值
Tab．4 Major and trace elements compositions of silicate under different depositional settings

特征值 大陆边缘硅质岩 远洋硅质岩 洋脊硅质岩 卡拉地区硅质岩 资料来源
Ａｌ２Ｏ３ ／（Ａｌ２Ｏ３ ＋
Ｆｅ２Ｏ３ ）

０ 潩．５ ～０．９ ０ �．４ ～０．７ ＜０ 妸．４ ０ 耨．７６ ～０．９７，平均 ０．８８ Ｍｕｒｒａｙ（１９９４） ［４］

Ｖ 含量 ２０ ×１０ -６ ３８ ×１０ -６ ４２ ×１０ -６ ７ 耨．２ ×１０ -６ ～３０．８ ×１０ -６ ，
平均 ２１．９ ×１０ -６

Ｍｕｒｒａｙ（１９９４） ［４］ 、Ｍｕｒｒａｙ 等
（１９９２）［３２］ 、李献华（２０００）［３３］

Ｔｈ／Ｓｃ 高且变化大

（ ＜０  ．０１ ～１）
０ �．０１ ～０．３ ０ ８．０１ ～０．３ ０ 耨．５５ ～１．１，平均 ０．６７ Ｈｅｉｎ 等（１９８１） ［３４］

Ｔｈ／Ｕ 高（一般 ＞３  ．８） 较低（０ T．６ ～５．０） 较低（０  ．６ ～５．０） ２ 耨．６６ ～５．８８，平均 ３．８７ Ｇｉｒｔｙ等（１９９６） ［３５］

∑ＲＥＥ 含量 平均 ３９ u．７０ ×１０ -６ 平均 ５４  ．２５ ×１０ -６ 平均 １９  ．０５ ×１０ -６ １４  ．０８ ×１０ -６ ～８０．１１ ×
１０ -６ ，平均 ４７．６０ ×１０ -６ Ｍｕｒｒａｙ等（１９９０，１９９１） ［３，３６］

（Ｌａ／Ｙｂ） Ｎ １ 潩．１ ～１．４ 约为 ０ ７．７０ 约为 ０ 痧．３０ １ 耨．４１ ～４．１１，平均 ２．２１ Ｍｕｒｒａｙ等（１９９４） ［４］

δＣｅ 约 １  ．０９ ±０．２５ 约 ０ 邋．６０ ±０．１３ 约 ０ 灋．３ ±０．１３ ０ 耨．９３ ～１．２４，平均 １．０５
Ｍｕｒｒａｙ等（１９９１） ［３６］ 、Ｍｕｒｒａｙ
等（１９９４） ［４］

（Ｌａ／Ｃｅ） Ｎ ０ 潩．５ ～１．５ １ �．０ ～２．５ ～３ 妸．５ ０ 耨．８３ ～１．１０，平均 １．００ 康健丽等（２０１０） ［１９］
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  主量元素方面，Ａ２Ｏ３ ／（Ａｌ２Ｏ３ ＋Ｆｅ２Ｏ３ ）可以用
来区分不同构造环境的硅质岩

［４，３６］ ，一般认为，洋
中脊硅质岩的该比值 ＜０．４，远洋硅质岩为 ０．４ ～
０．７，大陆边缘硅质岩为 ０．５ ～０．９。 卡拉地区硅质
岩的 Ａ２Ｏ３ ／（Ａｌ２Ｏ３ ＋Ｆｅ２Ｏ３）比值为 ０．７６ ～０．９７，平
均 ０．８８，与大陆边缘硅质岩比值相近。
在Ｍｕｒｒａｙ圈定的 １００ ×（Ｆｅ２Ｏ３ ／ＳｉＯ２ ） -１００ ×

（Ａｌ２ Ｏ３ ／ＳｉＯ２ ）、Ａｌ２ Ｏ３ ／（１００-ＳｉＯ２ ） -Ｆｅ２ Ｏ３ ／（１００-

ＳｉＯ２ ）、Ａ２Ｏ３ ／（Ａｌ２Ｏ３ ＋Ｆｅ２Ｏ３ ） -Ｆｅ２Ｏ３ ／ＴｉＯ２主量元

素判别图解（图 ８（ａ）、（ｂ）、（ｃ））中，样点均落于大
陆边缘区或附近。 ＭｎＯ／ＴｉＯ２值可用来判断硅质沉

积物离大陆的远近，比值小于 ０．５ 表示其为离大陆
较近的大陆坡和边缘海沉积，而大洋底部沉积硅质
岩的该比值可高达 ０．５ ～３．５［２１］ ，卡拉地区 ＭｎＯ／
ＴｉＯ２值介于０．０６ ～０．２２，均小于 ０．５，表明了卡拉地区
晚古生代硅质岩沉积于大陆边缘海或大陆坡环境。

  （ａ） １００ ×Ａｌ２Ｏ３ ／ＳｉＯ２ -１００ ×Ｆｅ２Ｏ３ ／ＳｉＯ２

  构造环境判别图解

  （ｂ） Ａｌ２Ｏ３ ／（１００-ＳｉＯ２ ） -Ｆｅ２Ｏ３ ／

  （１００-ＳｉＯ２ ）构造环境判别图解

  （ｃ） Ａｌ２Ｏ３ ／（Ａｌ２Ｏ３ ＋Ｆｅ２Ｏ３ ） -Ｆｅ２Ｏ３ ／ＴｉＯ２

  构造环境判别图解

  （ｄ） Ａｌ２Ｏ３ ／（Ａｌ２Ｏ３ ＋Ｆｅ２Ｏ３ ） -（Ｌａ／Ｃｅ） Ｎ
  构造环境判别图解

图 8 卡拉地区晚古生代硅质岩构造环境判别图解［4］

Fig．8 Diagram of the tectonic environment of Late Paleozoic silicate in Kala area of Western Sichuan Province［4］

  某些微量元素及其比值同样可作为判别硅质
岩构造环境的指标

［４，３２ -３５］ 。 洋中脊和远洋硅质岩
的 Ｖ含量明显高于大陆边缘； 形成于大陆边缘的
硅质岩 Ｔｈ／Ｓｃ 值高且变化大（ ＜０．０１ ～１．０），具有
较高的 Ｔｈ／Ｕ值（一般大于 ３．８），而远离大陆环境
的硅质岩Ｔｈ／Ｕ值和Ｔｈ／Ｓｃ值明显较低（分别为０．６ ～
５．０和 ０．０１ ～０．３）。 研究区硅质岩的 Ｖ 含量介于
７．２ ×１０ -６ ～３０．８ ×１０ -６，平均 ２１．９ ×１０ -６，Ｔｈ／Ｕ
值和 Ｔｈ／Ｓｃ值分别介于 ２．６６ ～５．８８（平均 ３．８７）、
０．５５ ～１．１（平均 ０．６７），均类似于大陆边缘沉积硅
质岩。
不同沉积背景的硅质岩具有不同的稀土元素

特征。 δＣｅ主要由海水中陆源输入量、金属物质及
埋藏速率控制，从大陆边缘—远洋—洋中脊，由于
陆源物质供给减少，吸附作用逐渐减弱，其 δＣｅ 异
常逐渐减弱，从正异常过渡到负异常，大陆边缘硅质岩
的 δＣｅ为 １．０９ ±０．２５，远洋硅质岩的 δＣｅ 为 ０．６０ ±
０．１３，洋中脊附近的 δＣｅ为 ０．３０ ±０．１３［４，３６］ 。 研究
区硅质岩的 δＣｅ介于 ０．９３ ～１．２４之间，平均 １．０５，
具弱的正铈异常，属于大陆边缘型硅质岩的范畴。
同样，∑ＲＥＥ 含量、北美页岩平均值标准化的（Ｌａ／
Ｙｂ） Ｎ、（Ｌａ／Ｃｅ） Ｎ等也是判别硅质岩沉积环境的有

效指标
［３，１９，３６］ 。 卡拉地区晚古生代硅质岩的∑ＲＥＥ

含量、（Ｌａ／Ｙｂ） Ｎ、（Ｌａ／Ｃｅ） Ｎ分别为 １４．０８ ×１０ -６ ～
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８０．１１ ×１０ -６（平均 ４７．６０ ×１０ -６ ）、１．４１ ～４．１１（平
均 ２．２１）、０．８３ ～１．１０（平均 １．０），与大陆边缘沉积
的硅质岩特征相似。 Ａｌ２Ｏ３ ／（Ａｌ２Ｏ３ ＋Ｆｅ２Ｏ３ ） -（Ｌａ／
Ｃｅ） Ｎ关系图（图 ８（ｄ））［４］

显示样点均落于大陆边

缘区域或附近，也进一步证实了研究区硅质岩形成
于大陆边缘环境。
在野外调查中发现，石炭系邛依组及二叠系卡

翁沟组中常见有角砾状灰岩、硅质岩与碎屑岩互层
现象，发育水平层理、波状层理、沙纹层理，并可见
滑塌构造、层间同斜倒转褶皱（图 ２（ｄ））。 结合上
述硅质岩的主量元素、微量元素和稀土元素特征来
看，在沉积过程中有持续的陆源物质供给，物源丰
富，均指示了卡拉地区晚古生代地层可能沉积于大
陆边缘的浅海陆棚-斜坡环境。
硅质岩的稀土元素中 Ceａｎｏｍ值已被广泛用作判

断古海水氧化-还原条件的标志，其公式为

Ceａｎｏｍ ＝ｌｇ ３CeＮ
２LaＮ ＋NdＮ ， （１）

式中下标 Ｎ 表示北美页岩标准化，其值 ＞-０．１０
时反映水体呈缺氧环境，而＜-０．１０时反映水体呈
氧化环境

［３７］ 。 从表 ３ 中可以看出，研究区硅质岩
的 Ceａｎｏｍ值介于-０．０４ ～０．０７ 之间，平均 ０．０１，指
示水体为缺氧环境，并且二叠纪硅质岩的 Ceａｎｏｍ值
明显大于石炭纪硅质岩，前者为 ０．０７，后者介于
-０．０４ ～-０．０１之间，这在某种程度上暗示了研究
区在晚古生代时期沉积盆地处于不稳定状态，从石
炭纪—二叠纪，沉积环境还原性变强，盆地海水有
逐渐变深的过程。
4．3 构造意义

前人通过甘孜—理塘结合带的内部物质组成、
两侧地层的沉积构造及火山岩等，对甘孜—理塘洋
的属性、形成时间及演化过程进行了大量的研究，
但对于甘孜—理塘洋盆的形成时间有早—中三叠
世、二叠纪、晚石炭世、中—晚泥盆世等多种不同的
观点。

２０ 世纪 ８０ 年代，刘宝田等［３８］
在甘孜、理塘附

近发现有基性熔岩、硅质岩并夹杂灰岩、砂板岩块
体，根据灰岩和硅质岩中的化石确定甘孜—理塘洋
形成时间为二叠纪，具有洋壳的性质。 李永森
等

［３９］
通过研究结合带内的蛇绿混杂岩认为甘孜—

理塘洋自二叠纪—早、中三叠世打开。 胡世华
等

［４０］
根据早三叠世红色泥岩、放射虫硅质岩的研

究认为中咱地块在二叠纪从扬子地块的西南部边

缘分离，形成了狭长的洋盆。 侯立玮等［４１］
在甘

孜—理塘构造带中发现早、晚二叠世的火山岩，构
造背景为大陆裂谷地堑沟环境，由此认为甘孜—理
塘洋是海底裂谷-局限洋盆环境。 莫学宣等［４２］

根

据蛇绿岩套中岩浆岩的研究认为该洋盆于晚二叠

世至早三叠世发育而成。 钟大赉［４３］
认为甘孜—理

塘洋盆是由于金沙江洋盆在二叠纪—早三叠世向
西俯冲消减而使扬子微大陆边缘部位拉开而形成。
侯增谦等

［４４］
关于二叠纪基性岩和峨眉热幔柱的研

究认为，峨眉热幔柱在二叠纪形成峨眉火山省，并
于早三叠世导致甘孜—理塘洋盆打开。
潘桂棠等

［４５］
根据中甸地区石炭纪放射虫化石

的出现认为甘孜—理塘洋盆是在晚石炭世裂堑分
布的碳酸盐台地基础上发育而成，晚古生代时期，
随着原特提斯洋北部洋盆的关闭，在南部张裂作用
下，一些地块从扬子陆缘裂离出来，一些地块从印
度陆块边缘裂解出来，形成多个小洋盆和小地块，
甘孜—理塘洋就是该时期的产物，同时期打开的还
有昌宁—孟连洋、金沙江—哀牢山洋，与未能完全
封闭的古昌宁—孟连洋共同构成了古特提斯洋。
同时，大量的资料显示，晚泥盆世—三叠纪，在扬子
地台西缘存在深水盆地环境，有浊积岩沉积，并夹
有放射虫硅质岩

［４２，４５ -４６］ ，邻区峨眉山玄武岩以及大
石包组海相拉斑玄武岩也表明了区内在二叠纪处于

大洋环境
［１１ -１２］ 。 杨文强等［４７］

通过研究滇西北甘

孜—理塘结合带放射虫硅质岩的地球化学特征认为
甘孜—理塘洋是在中晚泥盆世—早石炭世较深水沉
积的裂陷式深海盆基础上进一步扩张而成的，并经
历了缓慢扩张构造活动期（中—晚泥盆世至早石炭
世）和快速扩张期（早石炭世晚期至早三叠世），以及
向西俯冲阶段（早三叠世晚期）。
由上可以看出，在 ２０ 世纪 ８０—９０ 年代初期，

众多学者对甘孜—理塘洋盆的打开时间认识均集
中在二叠纪或三叠纪早中期；至９０ 年代末以来，多
数则认为该洋盆打开时间是在中晚泥盆世至石炭

纪。 从前面讨论的硅质岩成因、构造环境可以看
出，区内晚古生代硅质岩属典型生物成因硅质岩，
沉积环境为大陆边缘的浅海-斜坡环境，并且夹杂
有砂泥岩、碳酸盐岩沉积，反映了拉张环境，说明了
在石炭纪早期，卡拉地区已存在裂陷洋盆，甘孜—理
塘洋已经打开，这与上述潘桂棠等［４５］ 、杨文强等［４７］

研究结果相吻合，但此阶段中甸微陆块的沉积演化
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过程与扬子地块西缘有着密切联系，表明两者呈现
出裂而未解的状态，构成了一个完整的台地和被动
大陆边缘； 至晚二叠世时期，硅质岩反映的沉积水体
加深，暗示伴随着峨眉山地幔柱的发生，中咱微地块
与扬子陆块彻底裂离，形成独立陆块向西运动，两者
距离越来越远，洋盆处于持续扩张阶段。

５ 结论

（１）研究区硅质岩石英含量高达 ８０％以上，
ＳｉＯ２含量高达 ９１．８５％～９７．５４％，属典型生物成因
的纯硅质岩类型，在沉积过程中有陆源物质持续
输入。

（２）通过地球化学研究并结合野外宏观调查结
果，认为研究区古生代硅质岩沉积于大陆边缘的浅
海陆棚-斜坡环境。

（３）石炭纪—二叠纪，研究区内沉积盆地处于
不稳定状态，水体逐渐加深，缺氧程度增强。 结合
区域地质背景认为，甘孜—理塘洋在石炭纪时期已
经打开，并在二叠纪时期持续扩张。
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［１３］ 刘大明．松潘—甘孜南部三岩龙—嘎拉子花岗岩体地球化

学、年代学及构造意义［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０１８．

［１４］ 周家云，谭洪旗，龚大兴，等．乌拉溪铝质 Ａ 型花岗岩：松潘—

甘孜造山带早燕山期热隆伸展的岩石记录 ［ Ｊ］．地质论评，

２０１４，６０（２）：３４８ -３６２．

［１５］ 李同柱，周清，张惠华，等．川西乌拉溪钨矿床地质特征及辉

钼矿 Ｒｅ -Ｏｓ 定年 ［ Ｊ］．高校地质学报，２０１６，２２ （３）：４２３ -

４３０．
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１９１３．
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ｏｌ，２００１，１０９（１）：１０５ -１２５．

［１９］ 康健丽，张招崇，董书云，等．西南天山马达尔地区硅质岩地

球化学特征及其沉积环境 ［ Ｊ］．岩石矿物学杂志，２０１０，２９

（１）：７９ -８９．

［２０］ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ
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（１）：３１３ -３４５．

［２１］ 张茜，王剑，余谦，等．扬子地台西缘盐源盆地下志留统龙马

溪组黑色页岩硅质成因及沉积环境［ Ｊ］．地质论评，２０１８，６４

（３）：６１０ -６２２．

［２２］ 邓贵标，杨忠琴，田文明，等．贵州三穗地区隆里组的沉积物

源与沉积环境分析［ Ｊ］．中国地质调查，２０１５，２（７）：４５ -５２．

［２３］ Ｇｒｏｍｅｔ Ｌ Ｐ，Ｈａｓｋｉｎ Ｌ Ａ，Ｋｏｒｏｔｅｖ Ｒ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ "Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ
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ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［ Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ Ａｃｔａ，１９８４，４８ （１２）：２４６９ -

２４８２．

［２４］ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ｈ Ａ，Ｏｗｅｎ Ａ Ｗ，Ｆｌｏｙｄ Ｊ Ｄ．Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
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ｃａｔｅ Ｚｏｎｅ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｃｏｔｌａｎｄ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉ-
ｃａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｙ［ Ｊ］．Ｊ Ｇｅｏｌ Ｓｏｃ，１９９９，１５６（３）：
５４９ -５６０．

［２５］ 张成立，周鼎武，陆关祥，等．南天山库米什蛇绿混杂岩带中

硅质岩的元素地球化学特征及其形成环境 ［ Ｊ］．岩石学报，
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Ｇｅｏｌ，１９８６，４７（１／２）：１２５ -１４８．

［２７］ 张聪，黄虎，侯明才．地球化学方法在硅质岩成因与构造背景

研究中的进展及问题［ Ｊ］．成都理工大学学报：自然科学版，

２０１７，４４（３）：２９３ -３０４．

［２８］ 何志威，杨瑞东，高军波，等．贵州松桃道坨锰矿含锰岩系地

球化学特征和沉积环境分析 ［ Ｊ］．地质论评，２０１４，６０ （５）：

１０６１ -１０７５．

［２９］ Ｍｉｃｈａｒｄ Ａ．Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕ-
ｉｄｓ［ Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ Ａｃｔａ，１９８９，５３（３）：７４５ -７５０．

［３０］ Ｙａｍａｍｏｔｏ Ｋ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉ-
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［３１］ 程成，李双应，赵大千，等．扬子地台北缘中上二叠统层状硅

质岩的地球化学特征及其对古地理、古海洋演化的响应［ Ｊ］．
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［３５］ Ｇｉｒｔｙ Ｇ Ｈ，Ｒｉｄｇｅ Ｄ Ｌ，Ｋｎａａｃｋ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉ-
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［３８］ 刘宝田，江耀明，曲景川．四川理塘 -甘孜一带古洋壳的发现

及其对板块构造的意义［Ｍ］ ／／"三江"专著编辑委员会．青藏

高原地质文集（１２）———"三江"构造地质．北京：地质出版社，

１９８３：１１９ -１２７．

［３９］ 李永森，陈炳蔚，周伟勤．中国西南三江特提斯洋的演化及成

矿作用［Ｍ］ ／／"三江"专著编辑委员会．青藏高原地质文集

（１５）———岩石、构造地质．北京：地质出版社，１９８３：１７３ -

１８８．

［４０］ 胡世华，罗代锡，李开元．藏东川西三叠系沉积相及其构造意

义［Ｍ ］ ／／"三江"专著编辑委员会．青藏高原地质文集
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与主要成矿系列［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９４．

［４２］ 莫宣学，路凤香，沈上越，等．三江特提斯火山作用与成矿［Ｍ］．
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［４３］ 钟大赉．滇川西部古特提斯造山带［Ｍ］．北京：科学出版社，

１９９８．

［４４］ 侯增谦，卢记仁，李红阳，等．中国西南特提斯构造演化 -幔
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