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东昆仑花石峡北部上二叠统格曲组源区特征：来自
碎屑组成和岩石地球化学的证据

黄晓宏１，２　 张海军１　 王训练１　 王　 勋１　 沈智军３　 黄宇飞１

（１．中国地质大学（北京）地球科学与资源学院　 北京　 １０００８３；２．中国人民武装警察部队黄金第九支队　 海口　 ５７１１２７；
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摘　 要　 东昆仑南缘上二叠统（乐平统）格曲组为一套由砾岩、砂岩和钙质泥岩构成的扇三角洲—浅海碳酸盐台地相

沉积组合，记录了东昆仑造山带海西—印支过渡期构造演化过程，是解析该构造演化过程的理想对象。 通过分析花

石峡北坦地克借地区格曲组碎屑岩的碎屑组成与主量、微量和稀土元素特征，探讨了其物源区属性。 结果显示，砂岩

类型为长石砂岩和岩屑长石砂岩，石英、长石和岩屑平均含量分别为 ５０．９％、３６．８％、１２．４％，长石以钾长石为主，岩屑

和砾石成分复杂。 砂岩的 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ 平均百分含量分别为 ６２．０６％、１３．２６％、０．４４％、
４．５３％、３．０２％、２．４２％和 ３．１８％；微量元素比值 Ｔｈ ／ Ｓｃ 和 Ｔｈ ／ Ｕ 较高，平均为 １．０６ 和 ７．７１；稀土元素总量∑ＲＥＥ 平均

１２０．４３×１０－６，ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 和（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ均值分别为 ９．３４ 和 １２，轻稀土相对富集，δＥｕ 平均为 ０．９６，Ｅｕ 异常不明显，ＲＥＥ
特征与大陆岛弧背景区杂砂岩相似，与东昆仑地体加里东期俯冲—碰撞型火山弧花岗岩具有亲缘性。 碎屑组分和主

量、微量元素特征与判别图解揭示，格曲组砂岩物源区为海西旋回早期从东昆仑地体裂离的东昆南微地块，源岩以花

岗岩为主，变质岩、沉积岩和酸性—基性火山岩较少，其中花岗岩形成构造背景为加里东期的大陆岛弧。 结合区域地

质和前人研究成果，认为格曲组为前陆盆地系统的隆后盆地沉积。
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０　 引言

昆仑造山带演化过程具有多岛洋、软碰撞、多旋

回、构造迁移等特殊性和复杂性［１］，受到地学界的广

泛关注。 一般认为青白口纪的汇聚作用使东昆仑形

成统一的块体，此后东昆仑经历了两个主要洋陆转化

阶段，即南华纪—早古生代洋陆转化阶段和晚古生

代—早中生代的洋陆转化阶段［２⁃６］。 对于后一洋陆转

化阶段的晚期造山过程，不同学者理解不尽一致。 姜

春发等［２］认为，中二叠世末的汇聚作用使昆仑南北

联为一体，阿尼玛卿蛇绿岩代表了晚二叠世沿东昆南

地块南缘再次开裂形成的印支期洋壳。 张克信等［３］

认为阿尼玛卿洋在中二叠世晚期开始向北俯冲，形成

上二叠统格曲组、下三叠统洪水川群和中二叠统闹仓

坚沟组复理石、磨拉石建造为代表的弧后前陆盆地

（相对于阿尼玛卿造山带）沉积。 许志琴等［５］ 认为海

西期的碰撞造山带主要存在青藏高原的外部 （天

山—内蒙古—兴安一线），晚二叠世的灰岩披盖不整

合于弧前加积楔之上。 李荣社等［６］ 和陈守建等［７］ 认

为格曲组与下伏地层的角度不整合、岩相及生物礁的

变化说明晚二叠世为海西旋回结束后新的构造旋回

的开始。 刘战庆等［８］ 和李瑞保等［９］ 认为格曲组磨拉

石组合为阿尼玛卿洋晚二叠世开始向北俯冲在东昆

仑南缘的沉积响应。
显然，前人对海西期与印支期过渡时期东昆仑南

缘所处的构造背景的认识存在较大分歧，从而导致对

这一关键时期沉积的地层———格曲组的构造意义及

其物源产生不同的认识，这些认识亦缺乏碎屑组成和

岩石地球化学的证据。 因此，在分析格曲组沉积特征

的基础上，结合砂岩碎屑组成和岩石地球化学特征，
对其物源区特征和构造背景进行研究，为该区的构造

演化提供沉积学信息。
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１　 区域地质背景

东昆仑造山带位于中央造山系西部、昆仑造山带

最东端（图 １ａ，ｂ），其北为柴达木盆地，东邻共和盆地

与西秦岭相望，南为巴颜喀拉造山带。 从北向南划分

为东昆北构造带、东昆中蛇绿混杂岩带和东昆南构造

带，各带之间均为断层接触［４］。
东昆仑造山带前寒武基底岩系包括古元古界白

沙河岩群、中元古界小庙岩群、苦海岩群和新元古代

万保沟群，变形变质强烈，多以岩片形式产出 （图

１ｃ） ［４］。 此后东昆仑地区经历新元古代晚期—早古

生代和晚古生代—中生代早期两期主要洋陆转化过

程，发育早古生代纳赤台群砂板岩，泥盆系牦牛山组

磨拉石，上石炭统—中二叠统灰岩与碎屑岩夹火山

岩，上二叠统—中三叠统为一套砾岩、砂岩、灰岩组

合，中三叠世以后东昆仑造山带内进入陆内调整

期［４］。
东昆中蛇绿混杂岩带由乌妥、清水泉和塔妥三条

图 １　 东昆仑构造位置图和研究区地质简图

（ａ 和 ｂ 据李瑞保等［９］修改；ｃ 据殷鸿福等［４］和文献①修改）
ＣＯＢ．中央造山系；ＥＫＯＢ．东昆仑造山带；ＷＫＯＢ．西昆仑造山带；ＱＤＢ．柴达木盆地；ＴＲＭＢ．塔里木盆地；ＡＬＴＦ．阿尔金断裂。 １．第四系；２．古近系—
新近系；３．侏罗系；４．三叠系；５．上二叠统格曲组；６．二叠系；７．石炭—二叠系；８．石炭系；９．泥盆系；１０．新元古界—下古生界；１１．元古宇；１２．酸性侵

入岩；１３．中性侵入岩；１４．基性—超基性岩块；１５．断层；１６．剖面位置及采样点。

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
（ａ ａｎｄ ｂ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｉ， ｅｔ ａｌ．［９］ ； ｃ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｙｉｎ， ｅｔ ａｌ．［４］ ａｎｄ ①）

①青海省地质调查院． 中华人民共和国区域地质调查报告：兴海县幅 Ｉ４７Ｃ００１００３（含地质图） ． ２００１．

４３１１ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３４ 卷　



蛇绿岩带组成，代表了中元古代、加里东期和海西期

多期洋陆转化阶段［１０］。 布青山—阿尼玛卿复合型蛇

绿混杂岩带包含了早古生代、早石炭—早二叠世和晚

二叠—中三叠世三个时代的蛇绿岩［８，１１⁃１２］。 晋宁期、
加里东期、海西—印支期和燕山期等不同造山旋回的

侵入岩均有出露［１３⁃１４］，其中形成于海西—印支期造

山过程不同阶段的岩浆岩出露最广，加里东晚期的侵

入岩多与板块俯冲和碰撞相关［４，１５⁃１６］。

２　 格曲组层序特征

上二叠统格曲组分布于东昆仑山—阿尼玛卿山，
分为上下两段。 下段为碎屑岩段，与下伏地层呈断层

接触，或不整合于下—中二叠统马尔争组、树维门科

组等老地层之上［４，１７］①②；上段为灰岩段，与下三叠统

洪水川组呈平行不整合接触［４］。 根据格曲组所含化

石［１８⁃１９］①②③④，将其时代归为晚二叠世，即国际上的二

叠纪乐平世。
东昆仑最东端花石峡北坦地克借剖面的格曲组

主要出露碎屑岩段（图 ２），下未见底，下部由厚层—
块状砾岩、复成分砾岩（图 ３ａ）夹少量中细砂岩、钙质

胶结细—粉砂岩组成；上部主要为粗—细粒钙质胶结

长石砂岩、中细粒岩屑长石砂岩、钙质胶结长石岩屑

砂岩，局部含顺层产出砾石（图 ３ｂ）。 砾岩砾石磨圆

好，成分成熟度高，具底砾岩性质，为典型的磨拉石组

合。 砂岩发育交错层理、平行层理（图 ３ｂ，ｃ）。 顶部

出现少量灰岩段地层，由钙质粉砂岩、钙质细砂岩夹

生物碎屑泥晶灰岩组成，含大量腕足化石，上被树维

门科组推覆体所压盖。 总体上，从下向上砾岩厚度变

薄、砾石粒径减小，砂岩比例增加，呈现出扇三角洲—
浅海碳酸盐台地相组合特征［９］。 在东部的玛沁地区

和西部的马尔争山，均可见格曲组上部灰岩段块状生

物礁灰岩［１８］。
马尔争组为一套沉积于被动大陆边缘构造环境

的大陆斜坡相深海—半深海浊积岩，由于后期的构造

置换及变质作用的影响而表现出“整体无序而局部

有序”的特征［１７］。 树维门科组在东段阿拉克湖和冬

给措纳湖地区以生物礁相为主，碎屑岩亦发育［４］③。
洪水川组在洪水川地区发育较典型，下部为砂砾岩，
中部为灰岩夹砂岩，上部为砂板岩，总体为冲积扇—

河流—滨海—浅海陆棚相—大陆斜坡的陆缘沉积演

化序列［２０⁃２１］。

图 ２　 坦地克借地区格曲组地层柱状图

（据殷鸿福等［４］和李瑞保等［９］绘制）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｑｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｎｄｉｋｅｊｉｅ
ａｒｅａ（ｄｒａｗｉｎｇ ａｆｔｅｒ Ｙｉｎ， ｅｔ ａｌ．［４］ ａｎｄ Ｌｉ， ｅｔ ａｌ．［９］ ）

３　 样品采集与分析方法

分析样品均采自青海省花石峡北坦地克借地区，
具体采样位置和层位见图 １和图 ２ 。砂岩碎屑组

①青海省第一区域地质测量队． 东温泉幅 Ｉ⁃４８⁃（８） １ ／ ２０ 万区域地质调查报告（地质部分） ．１９８３．
②中国地质大学（武汉）地质调查研究院． 中华人民共和国区域地质调查报告：阿拉克湖幅 Ｉ４７Ｃ００１００１． ２００４．
③中国地质大学（北京）． 东昆仑成矿带显生宙若干关键层段综合地层学研究． ２０１５．
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图 ３　 格曲组碎屑岩野外照片和砂岩碎屑类型显微照片（正交光）
ａ．格曲组下部砾岩；ｂ．砂岩中交错层理；ｃ．砂岩中平行层理；ｄ， ｅ．长石砂岩；ｆ， ｇ， ｈ．岩屑长石砂岩；Ｑｍ．单晶石英；Ｐ．斜长石；Ｋ．钾长

石；Ｃｈ．燧石；Ｌｍｍ．云母片岩岩屑；Ｌｍｐ．千枚岩岩屑；Ｌｍｑ．石英岩岩屑；Ｌｓａ．泥岩岩屑；Ｌｖｌ．基性火山岩岩屑。

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｇｅｑｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

分统计与分析在普通偏光显微镜下完成，选取的 １４
件样品杂基含量均小于 ２５％［２２］，统计过程中为了减

小碎屑颗粒大小变化的影响，采用 Ｇａｚｚｉ⁃Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ 点

计法［２３］，每个样品统计碎屑颗粒数不少于 ４００ 个，对
于发育不规则裂纹的石英颗粒归为单晶石英［２４］。 考

虑到砂岩与含灰岩砾石的砾岩共生，且格曲组碎屑岩

段无共生的灰岩层，统计过程中，将盆外来源的灰岩

碎屑归入沉积岩屑。 统计结果见表 １。
　 　 ６ 件细砂岩样品的主量、微量元素的分析在河北

省区域地质矿产调查研究所实验室完成。 主量元素

采用压片法 Ｘ 射线荧光光谱（ＸＲＦ）分析，微量（含稀

土）元素采用电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰ⁃ＭＳ）分析

完成。 主量元素分析精度和准确度优于 ５％，微量元

素的分析精度和准确度优于 １０％。 分析结果见表 ２。
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表 １　 坦地克借地区上二叠统格曲组碎屑组分统计表（％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ⁃ｃｏｕｎｔ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｑｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （％）

样品号 ＴＤ⁃８Ａ ＴＤ⁃８Ｂ ＴＤ⁃９Ａ ＴＤ⁃９Ｂ ＴＤ⁃９Ｃ ＴＤ⁃１０ ＴＤ⁃１１ ＴＤ⁃１２Ａ ＴＤ⁃１２Ｂ ＴＤ⁃１３ ＴＤ⁃１４ ＴＤ⁃１５Ａ ＴＤ⁃１５Ｂ ＴＤ⁃１５Ｃ
Ｑｍ ４９．９ ４８．８ ５７．０ ５０．０ ４６．５ ５０．６ ４７．４ ３９．１ ５２．７ ４３．８ ４８．２ ４７．７ ５５．９ ４６．６
Ｑｐ １．１ ２．３ ０．９ ３．３ ２．８ ３．８ １．８ １．８ １．６ １．４ １．２ ０．８ ２．７ ２．３
Ｐ ５．５ １０．８ ７．０ ５．１ ７．４ ７．９ １１．３ ４．４ ７．８ １２．７ ９．４ ６．７ ４．１ ６．３
Ｋ ３７．２ ３０．５ ２６．４ ２０．４ ２９．２ ２２．７ ２８．７ ３６．３ ２６．６ ２６．８ ３０．２ ３２．７ ２９．５ ３０．８
Ｌｓ ４．４ ６．１ ６．５ １７．１ １０．０ ７．９ ７．１ １０．３ ６．４ １０．１ ６．６ ６．７ ５．２ １０．０
Ｌｖ １．８ １．４ ２．１ ４．１ ４．２ ７．２ ３．７ ８．１ ４．９ ５．２ ４．４ ５．３ ２．５ ４．１
Ｑｔ ５１．０ ５１．２ ５７．９ ５３．３ ４９．３ ５４．４ ４９．２ ４０．９ ５４．４ ４５．２ ４９．４ ４８．５ ５８．６ ４８．９
Ｆ ４２．８ ４１．３ ３３．４ ２５．５ ３６．６ ３０．５ ４０．０ ４０．７ ３４．４ ３９．５ ３９．６ ３９．４ ３３．６ ３７．１
Ｌ ６．２ ７．６ ８．６ ２１．２ １４．１ １５．０ １０．８ １８．３ １１．３ １５．３ １１．０ １２．０ ７．７ １４．０
Ｑｍ ４９．９ ４８．８ ５７．０ ５０．０ ４６．５ ５０．６ ４７．４ ３９．１ ５２．７ ４３．８ ４８．２ ４７．７ ５５．９ ４６．６
Ｆ ４２．８ ４１．３ ３３．４ ２５．５ ３６．６ ３０．５ ４０．０ ４０．７ ３４．４ ３９．５ ３９．６ ３９．４ ３３．６ ３７．１
Ｌｔ ７．４ ９．９ ９．６ ２４．５ １６．９ １８．９ １２．６ ２０．２ １２．９ １６．７ １２．２ １２．８ １０．５ １６．３
Ｑｐ １５．６ ２３．６ ９．８ １３．５ １６．４ ２０．３ １４．５ ９．０ １２．７ ８．５ ９．６ ６．２ ２６．１ １３．９
Ｌｖ ２５．０ １４．５ ２２．０ １６．７ ２４．７ ３８．０ ２９．１ ４０．０ ３８．２ ３１．０ ３６．５ ４１．５ ２３．９ ２５．０
Ｌｓ ５９．４ ６１．８ ６８．３ ６９．８ ５８．９ ４１．８ ５６．４ ５１．０ ４９．１ ６０．６ ５３．８ ５２．３ ５０．０ ６１．１
Ｑｍ ５３．８ ５４．２ ６３．０ ６６．２ ５６．０ ６２．４ ５４．２ ４９．０ ６０．５ ５２．５ ５４．９ ５４．８ ６２．４ ５５．７
Ｐ ６．０ １２．０ ７．８ ６．８ ８．９ ９．７ １２．９ ５．６ ８．９ １５．３ １０．７ ７．７ ４．６ ７．６
Ｋ ４０．２ ３３．８ ２９．２ ２７．０ ３５．１ ２７．９ ３２．９ ４５．５ ３０．５ ３２．２ ３４．４ ３７．６ ３３．０ ３６．８

Ｑｐ ／ Ｑ ０．０２ ０．０５ ０．０２ ０．０６ ０．０６ ０．０７ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０５ ０．０５
Ｋ ／ Ｐ ６．７５ ２．８２ ３．７７ ４．００ ３．９４ ２．８８ ２．５５ ８．１８ ３．４２ ２．１１ ３．２３ ４．８８ ７．２２ ４．８６
Ｌｖ ／ Ｌ ０．３０ ０．１９ ０．２４ ０．１９ ０．３０ ０．４８ ０．３４ ０．４４ ０．４４ ０．３４ ０．４０ ０．４４ ０．３２ ０．２９

　 　 注：Ｑｍ．单晶石英；Ｑｐ．多晶石英；Ｑｔ．总石英（Ｑｍ＋Ｑｐ）；Ｐ．斜长石；Ｋ．钾长石；Ｆ．长石（Ｐ＋Ｋ）；Ｌｖ．火山岩屑和变火山岩屑；Ｌｓ．沉积岩屑和变沉积

岩屑；Ｌ．不稳定岩屑（Ｌｖ＋Ｌｓ）；Ｌｔ．总岩屑（Ｌ＋Ｑｐ）。

表 ２　 格曲组砂岩地球化学数据（主量元素：ｗｔ％，微量元素：×１０－６）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇｅｑｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ： ｗｔ％； Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ： ×１０－６）

样品 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＴＦｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ Ｔｏｔａｌ Ｋ ／ Ｎ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ
ＴＤ⁃９Ａ ６１．１９ １３．１５ ０．５３ ５．０３ ５．２９ ２．９７ ２．４２ ２．９７ ０．０７ ０．１２ ６．０６ ９９．８ ０．８２ ３１．３９ ５７．３ ６．７ ２４．２７ ４．５２
ＴＤ⁃１１ ６４．８ １３．３ ０．３８ ３．６９ ３．６ ３．３３ ２．２ ３．２５ ０．０４ ０．１ ５ ９９．７ ０．６８ ２３．２６ ４４．７２ ５．６１ ２０．１４ ３．７１
ＴＤ⁃１２Ｂ ６１．７１ １２．８５ ０．４２ ４．１６ ５．８８ ２．８１ ２．４４ ２．９９ ０．０６ ０．１ ６．３９ ９９．８１ ０．８２ ２８．９２ ５２．６１ ６．２３ ２２．７８ ４．２６
ＴＤ⁃１３ ６４．３１ １３．８３ ０．３７ ３．９２ ３．４４ ２．８９ ２．５ ３．６４ ０．０５ ０．０９ ４．８ ９９．８３ ０．６９ ２８．１５ ４４．３９ ５．４６ １９．８９ ３．５４
ＴＤ⁃１４ ６１．３ １３．７２ ０．４１ ４．５６ ４．８ ３．３４ ２．５２ ３．２ ０．０６ ０．１ ５．８１ ９９．８ ０．７９ ２２．５５ ３９．６８ ４．６１ １７．１２ ３．２６
ＴＤ⁃１５Ａ ５９．０５ １２．７２ ０．５３ ５．８４ ６．３１ ２．７６ ２．４３ ３．０４ ０．０８ ０．１２ ６．９２ ９９．７９ ０．８ ３０．６５ ５９．１８ ７．０５ ２６．１５ ４．７７
样品 Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ Ｓｃ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｒｂ Ｓｒ Ｚｒ Ｎｂ
ＴＤ⁃９Ａ １．２６ ４．０３ ０．６５ ３．３ ０．６５ １．９１ ０．３３ １．８ ０．２８ １７．５８ １７．９４ １６５．１２ １６．１５ ５８．９８ ５６．４６ ３０９．５ １８６．５ １０．８
ＴＤ⁃１１ １．１９ ３．０６ ０．４８ ２．６２ ０．４９ １．４７ ０．２４ １．４１ ０．２３ １３．４４ １４．６１ ８４．０５ １２．１６ ４０．６６ ５６．４４ ３１９．７ １０８．５１ ６．６３
ＴＤ⁃１２Ｂ １．１７ ３．４７ ０．５５ ２．９２ ０．５４ １．６３ ０．２６ １．５２ ０．２４ １５．３５ １５．６３ １００．０３ １３．０５ ４３．０２ ５６．５３ ３４０．３ １４０．１３ ９．０１
ＴＤ⁃１３ １．１３ ３．０９ ０．５２ ２．７８ ０．５６ １．６７ ０．２８ １．６５ ０．２３ １５．４３ １２．５ ８３．７８ １２．４３ ４０．２６ ５６．４１ ２４５．４ １０１ ６．４４
ＴＤ⁃１４ １．０７ ２．５５ ０．４３ ２．３４ ０．４４ １．３２ ０．２１ １．３１ ０．２ １１．６６ １２．５４ １０３．７３ １５．１３ ５６．３５ ４５．６３ ３０６．５ １２０．６２ ６．５２
ＴＤ⁃１５Ａ １．１９ ４．０１ ０．６２ ３．０２ ０．５６ １．７５ ０．２８ １．６３ ０．２７ １６．４３ １６．９８ １５６．６ １８．６５ ５５．３７ ６０．７６ ４４１．５ ３０９．３９ １２．５
样品 Ｃｓ Ｂａ Ｈｆ Ｔａ Ｔｈ Ｕ δＥｕ Ｌａ ／ Ｔｈ Ｌａ ／ Ｓｃ Ｔｉ ／ Ｚｒ Ｔｈ ／ Ｕ Ｃｏ ／ Ｔｈ Ｔｈ ／ Ｓｃ（Ｂａ ／ Ｌａ）Ｎ Ｌａ ／ Ｙｂ （Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ ΣＲＥＥ ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ
ＴＤ⁃９Ａ ３．７５ ７３３ ５．４６ ０．８８ １３．２ ２．１ ０．８９ ２．３７ １．７５ １７．０９ ６．３ １．２２ ０．７４ １．２７ １７．４７ １１．７８ １３７．７８ ９．１３
ＴＤ⁃１１ ３．０８ １ ６６１ ３．３ ０．５４ １０ １．４２ １．０５ ２．３２ １．５９ ２０．７３ ７．０７ １．２１ ０．６９ ３．９ １６．５３ １１．１５ １０８．１５ ９．０９
ＴＤ⁃１２Ｂ ３．１８ ８６３ ４．９５ ０．８１ １３．７ １．８８ ０．９ ２．１１ １．８５ １７．９１ ７．２７ ０．９５ ０．８７ １．６３ １９．０７ １２．８６ １２６．６１ ９．７３
ＴＤ⁃１３ ３．３ ７９４ ３．４６ ０．６６ ９．９９ １．５２ １．０２ ２．８２ ２．２５ ２２．０４ ６．５６ １．２４ ０．８ １．５４ １７．１ １１．５３ １１２．８２ ８．９
ＴＤ⁃１４ ２．９９ ８３９ ４．０４ ０．６６ ９．９８ １．３６ １．１ ２．２６ １．８ ２０．３５ ７．３４ １．５２ ０．８ ２．０３ １７．２４ １１．６２ ９６．６７ ９．２１
ＴＤ⁃１５Ａ ４．４７ １０８１ ９．６５ １．１６ ４２．３ ３．６ ０．８１ ０．７３ １．８１ １０．２３ １１．７４ ０．４４ ２．４９ １．９２ １８．８１ １２．６８ １４０．５６ １０．０１

　 　 注：表中标准化数据引自文献［２７］球粒陨石数据；Ｋ ／ Ｎ＝Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ；δＥｕ＝ ２ＥｕＮ ／ （ＳｍＮ＋ＧｄＮ）。
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４　 结果

４．１　 砂岩碎屑组成

格曲组砂岩样品主要由石英、长石和岩屑组成，
平均含量分别为 ５０．９％、３６．８％、１２．４％。 石英以次棱

角状为主，有的发育不规则裂纹、波状消光和包裹体

（图 ３ｄ～４ｂ），有时与长石紧密伴生（图 ３ｅ）。 多晶石

英较少，以燧石、变质燧石为主，石英岩和脉石英少见

（图 ３ｆ，ｈ），燧石多具“小米粒结构”，变质燧石具弱定

向性；石英岩粒状或镶嵌状；脉石英呈不规则镶嵌状；
Ｑｐ ／ Ｑ 小于 ０．０７。 长石以钾长石为主，Ｋ ／ Ｐ 平均４．３３。

样品中岩屑类型较为复杂，其中沉积岩岩屑有泥

岩、粉砂岩和灰岩（图 ３ｇ）。 火山岩岩屑有玄武岩和

酸性火山岩屑，玄武岩屑具玻基斑状结构、间隐结构

（图 ３ｈ、４ａ，ｂ），酸性火山岩屑具隐晶质结构（图 ４ｂ）。
花岗岩岩屑由钾长石、斜长石和石英组成（图 ４ｃ），花
岗结构，其中长石绢云母化，石英发育不规则裂纹和

波状消光；另一种花岗岩屑由长石和石英共同组成，
具有“梳状”结构（图 ４ｄ）。 变质岩岩屑主要有石英

云母片岩、云母片岩、千枚岩（图 ３ｆ，ｈ、图 ４ａ），明显具

定向构造。 火山岩屑（包括变质火山岩屑）含量明显

低于沉积岩屑（包括变质沉积岩屑），Ｌｖ ／ Ｌ 平均为

０．３４。依据 Ｆｏｌｋ 的砂岩分类方案［２５］，将多晶石英归入

岩屑（Ｌ）端元中，格曲组砂岩归为长石砂岩和岩屑长

石砂岩（图 ５）。

砾岩呈砾质支撑，砾石多为次圆状—圆状，分选

中等—较差（图 ３ａ），砾石成分复杂，以生物碎屑灰

岩、砂岩和硅质岩为主，少量泥岩、板岩和玄武岩，灰
岩砾石最大粒径可达 ３０ ｃｍ。
４．２　 砂岩岩石地球化学

主量元素方面，ＳｉＯ２含量 ５９．０５％ ～６１．１９％，Ａｌ２Ｏ３

含量为 １２．７２％ ～ １３．８３％，ＴｉＯ２ 含量较低，为 ０．３７％ ～
０．５３％，ＴＦｅ２Ｏ３含量较高，为 ３．６９％ ～ ５．８４％，ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ
和 Ｎａ２Ｏ 含量分别为 ２．７６％ ～ ３．３４％、２．２％ ～ ２．５２％和

２．９７％～３．６４％。 Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ 值较高，平均 ０．７６。
样品的微量元素与上地壳平均含量［２６］ 相比较

（图 ６），Ｒｂ、Ｙｂ、Ｙ 和 Ｃｅ 含量均较低，Ｂａ 含量较高；
Ｃｏ、Ｌａ、 Ｃｓ、 Ｎｉ、 Ｓｃ 和 Ｃｒ 的含量变化较小，分别为

（１２．１６～１８．６５） ×１０－６、（２２．５５ ～ ３１．４） ×１０－６、（２．９９ ～
４．４７） ×１０－６、（４０．２６ ～ ５８．９８） ×１０－６、（１２．５ ～ １７．９４） ×
１０－６和（８３．７８～１６５．１）×１０－６，Ｃｏ、Ｌａ 和 Ｃｓ 平均值均小

于上地壳平均含量；Ｎｉ、Ｓｃ 和 Ｃｒ 平均值大于上地壳

平均含量；Ｈｆ、Ｚｒ 和 Ｔｈ 含量变化较大，分别为（３．３ ～
９．６５）×１０－６、（１０１～３０９．３９）×１０－６和（１０～４２．３）×１０－６；
其他元素含量接近上地壳。 Ｌａ ／ Ｓｃ 和 Ｔｈ ／ Ｓｃ 比值平

均为 １．８４ 和 １．０６。
稀土元素方面，样品的∑ＲＥＥ 平均 １２０．４３×１０－６，

略低于上地壳∑ＲＥＥ 值（约 １４６×１０－６） ［２６］，主要因为

Ｃｅ 含量较低。 ＲＥＥ 配分模式图解中（图 ７ａ），轻稀土

元素配分曲线均较陡，重稀土元素配分曲线较缓，但

图 ４　 格曲组砂岩碎屑类型显微照片（正交光）
ａ，ｂ， ｃ．长石砂岩；ｄ．岩屑长石砂岩；Ｑｍ．单晶石英；Ｋ．钾长石；Ｌｍｍ．云母片岩岩屑；Ｌｍａ．云母石英片

岩岩屑；Ｌｇ．花岗岩岩屑；Ｌｖｌ．基性火山岩岩屑；Ｌｖｆ．酸性火山岩岩屑。

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｇｅｑｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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图 ５　 格曲组砂岩分类图解（底图据 Ｆｏｌｋ［２５］ ）
Ｆｉｇ．５　 Ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（Ｂａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ Ｆｏｌｋ［２５］ ）

都呈现“右倾”型，说明轻稀土比重稀土分馏程度高。
ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ、Ｌａ ／ Ｙｂ 和（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ 平均为 ９． ３４、１７． ７
和 １２，轻稀土元素相对富集。 δＥｕ 均值为 ０．９６，Ｅｕ 异

常不明显。各样品ＲＥＥ配分曲线形态相似，反映沉

积物具有同源性。

图 ６　 格曲组细砂岩微量元素上地壳标准化蛛网图

（上地壳标准化数据引自 ＭｃＬｅｎｎａｎ［２６］ ）

Ｆｉｇ．６　 Ｕｐｐｅｒ ｃｒｕｓｔ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｓａｍｐｌｅｓ （Ｕｐｐｅｒ ｃｒｕｓｔ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ＭｃＬｅｎｎａｎ［２６］ ）

图 ７　 格曲组砂岩和东昆仑不同时期花岗岩 ＲＥＥ 球粒陨石标准化配分图
（花岗岩数据引自殷鸿福等［４］ ；球粒陨石数据引自 Ｂｏｙｎｔｏｎ［２７］ ）

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ Ｇｅｑｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ Ｏｒｏｇｅｎ
（Ｄａｔａ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｙｉｎ， ｅｔ ａｌ．［４］ ； ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｂｏｙｎｔｏｎ［２７］ ）
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５　 物源区属性分析

５．１　 砂岩碎屑组成模式

碎屑组成研究表明，格曲组砂岩类型为长石砂岩

和岩屑长石砂岩，具高的长石含量和 Ｋ ／ Ｐ 比值，且砂

岩中可见花岗岩岩屑，这些特征反映格曲组沉积物源

岩以花岗岩为主。 样品中岩屑含量较低 （平均

１２．４％），但种类复杂，以石英云母片岩、云母片岩等变

质岩屑为主，还有少量泥岩、灰岩、粉砂岩、硅质岩等沉

积岩屑以及基性、酸性火山岩和花岗岩岩屑，与砾岩的

砾石成分一致，直接表明物源区有这些岩石出露。
在源区构造背景 Ｑｔ⁃Ｆ⁃Ｌ 判别图（图 ８ａ）上，样品

分布比较分散，４ 件样品落入“陆块”物源区的“隆升

基底”一侧；１ 件样品落入“切割岩浆弧”；１ 件落入

“再旋回造山带”物源区大洋 ／大陆物质较高一侧，其
他 ８ 件投于三者间的混合区。 在更强调源岩类型的

Ｑｍ⁃Ｆ⁃Ｌｔ 判别图上（图 ８ｂ），１１ 件样品落入“陆块”源
区的“隆升基底”一侧，３ 件落入“混合”区和“切割岩

浆弧”。 碎屑组份分析表明格曲组砂岩物源主要为

花岗岩和部分变质岩、沉积岩、酸性—基性火山岩，它
们主要属于“隆升基底”构造环境。
５．２　 砂岩地球化学成分判别

前人总结出了一系列用于识别沉积岩物源区构

造环境、源岩组成和盆地形成构造环境的特征元素、
判别系数和判别图解［２８⁃３６］，并得到了广泛运用。 在

主量元素系数判别图解（图 ９ａ）上，分析样品 １ 件落

入中性岩浆岩区，１ 件落入沉积岩区，其他全落入长

英质岩浆岩区。 在 Ｌａ ／ Ｔｈ⁃Ｈｆ 源岩判别图上（图 ９ｂ），

图 ８　 格曲组砂岩源区构造背景判别图（底图据 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ［２４］ ）
Ｂ．隆起基底；Ｃ．稳定克拉通；Ｐ．深成岩；Ｖ．火山岩

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ Ｇｅｑｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ（ａｆｔｅｒ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ［２４］ ）

图 ９　 格曲组砂岩源区性质主量元素函数和 Ｌａ ／ Ｔｈ⁃Ｈｆ 判别图

（底图 ａ 据 Ｒｏｓｅｒ ａｎｄ Ｋｏｒｓｃｈ［２８］ ，ｂ 据 Ｆｌｏｙｄ ａｎｄ Ｌｅｖｅｒｉｄｇｅ［２９］ ）
Ｆ１＝– １．７７３ＴｉＯ２＋０．６０７Ａｌ２Ｏ３＋０．７６ＴＦｅ２Ｏ３－１．５ＭｇＯ＋０．６１６ＣａＯ＋０．５０９Ｎａ２Ｏ－１．２２４Ｋ２Ｏ－９．０９，

Ｆ２＝ ０．４４５ＴｉＯ２＋０．０７Ａｌ２Ｏ３－０．２５ＴＦｅ２Ｏ３－１．１４２ＭｇＯ＋０．４３８ＣａＯ＋１．４７５Ｎａ２Ｏ＋１．４２６Ｋ２Ｏ－６．８６１

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｓｉｎｇ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｌａ ／ Ｔｈ⁃Ｈｆ
（ａ． ａｆｔｅｒ Ｒｏｓｅｒ ａｎｄ Ｋｏｒｓｃｈ［２８］ ； ｂ． ａｆｔｅｒ Ｆｌｏｙｄ ａｎｄ Ｌｅｖｅｒｉｄｇｅ［２９］ ）
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样品具有酸性弧物源区背景，个别样品显示出含较多

古老沉积物成分的特征。 样品的 Ｔｈ ／ Ｓｃ，Ｔｈ ／ Ｕ 比值

较高，也指示古老上地壳物源的存在［３０］。 Ｂｈａｔｉａ［３１］

分析了形成于不同构造背景的杂砂岩 ＲＥＥ 特征（表
３），对比发现，格曲组砂岩与大陆岛弧背景杂砂岩稀

土元素特征值最接近。 样品中（Ｂａ ／ Ｌａ） Ｎ ＞１，亦显示

出源区具有岩浆弧的特征［３０］。 在 ＴＦｅ２Ｏ３ ＋ＭｇＯ⁃Ａｌ２
Ｏ３ ／ ＳｉＯ２判别图（图 １０ａ）中，个别样品落在大洋岛弧

和大陆岛弧间的区域，其余均落入大陆岛弧区；在
Ｌａ ／ Ｓｃ⁃Ｔｉ ／ Ｚｒ 判别图（图 １０ｂ）中，样品全落入大陆岛

弧区，说明源区岩浆弧具有大陆岛弧性质。
主量、微量元素特征表明，格曲组细砂岩源岩以

长英质岩浆岩为主，中性岩浆岩和沉积岩较少，它们

具有大陆岛弧构造背景。
　 　 物源区岩石 ＲＥＥ 特征能被可靠的保存在近源沉

积物中［３１，３４⁃３６］。 据此，通过对比目标砂岩与可能的源

岩 ＲＥＥ 平均值，判断其是否有成因联系，从而确定物

源，该方法取得了很好效果［３７⁃３８］。 格曲组砂岩结构

成熟度和成分成熟度均较低，反映搬运距离不长，其
ＲＥＥ 能反映源岩特征。 ＲＥＥ 配分曲线对比显示（图
７ｂ，ｃ，ｄ），格曲组砂岩 ＲＥＥ 配分曲线与加里东期俯冲

碰撞型火山弧花岗岩高度吻合，而与晋宁期的板内花

岗岩区别较大，海西期的俯冲碰撞型花岗岩以显著地

Ｅｕ 负异常区别于格曲组细砂岩。 此外，采自坦地克

借剖面格曲组下部砾岩段中的砂岩 ６９ 个碎屑锆石谐

和年龄显示，最小谐和年龄为 ４１２±２ Ｍａ，加里东期年

龄区间出现最大峰值 ４８９ Ｍａ（图 １１，具体碎屑锆石年

龄数据及分析另文报道）。 显然，格曲组砂岩与加里

东期俯冲碰撞型火山弧花岗岩具有亲缘性，即加里东

期俯冲碰撞型火山弧花岗岩为格曲组砂岩主要物源。

６　 讨论

详细的区域地质调查研究表明，加里东末期的碰

撞造山作用使东昆仑地区焊结为统一块体。 晚古生

代洋陆转化阶段，东昆南微陆块群从东昆北地体裂

离，并形成由东昆中洋、阿尼玛卿洋和分布于其间的

表 ３　 格曲组与不同构造背景沉积盆地杂砂岩 ＲＥＥ 特征对比（据 Ｂｈａｔｉａ［３１］ ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ＲＥＥ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｙｗａｃｋｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

Ｌａ（×１０－６） Ｃｅ（×１０－６） ∑ＲＥＥ（×１０－６） Ｌａ ／ Ｙｂ （Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ δＥｕ
ＯＩＡ ８±１．７ １９±３．７ ５８±１０ ４．２±１．３ ２．８±０．９ ３．８±０．９ １．０４±０．１１
ＣＩＡ ２７±４．５ ５９±８．２ １４６±２０ １１±３．６ ７．５±２．５ ７．７±１．７ ０．７９±０．１３
ＡＣＭ ３７ ７８ １８６ １２．５ ８．５ ９．１ ０．６
ＰＭ ３９ ８５ ２１０ １５．９ １０．８ ８．５ ０．５６

格曲组 ２７．４９ ４９．６４ １２０．４３ １７．７０ １１．９９ ９．３４ ０．９６

　 　 注：ＯＩＡ．大洋岛弧，ＣＩＡ．大陆岛弧，ＡＣＭ．活动陆缘，ＰＭ．被动陆缘。

图 １０　 格曲组砂岩形成构造环境 ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ⁃Ａｌ２Ｏ３ ／ ＳｉＯ２和 Ｌａ ／ Ｓｃ⁃Ｔｉ ／ Ｚｒ 判别图解

（底图 ａ 据 Ｂｈａｔｉａ［３２］ ；ｂ 据 Ｂｈａｔｉａ ａｎｄ Ｃｒｏｏｋ［３３］ ）

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｑｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ， ａｆｔｅｒ Ｂｈａｔｉａ［３２］ ； ｂ， ａｆｔｅｒ Ｂｈａｔｉａ ａｎｄ Ｃｒｏｏｋ［３３］ ）

１４１１　 第 ６ 期　 　 　 　 　 黄晓宏等：东昆仑花石峡北部上二叠统格曲组源区特征：来自碎屑组成和岩石地球化学的证据



图 １１　 格曲组砂岩碎屑锆石年龄分布图

Ｆｉｇ．１１　 Ａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｇｅｑｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

东昆南古陆块群构成的多岛洋格局［４］。 中二叠世晚

期以塔妥—拉玛托洛胡为代表的昆中洋发生碰撞闭

合［９］，而南侧阿尼玛卿洋晚二叠世开始向北俯冲（图
１２ａ） ［３⁃４，１５，３９］。 在 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ 的砂岩碎屑组份构造环

境判别模型中，典型的隆升基底物源属于初始裂谷或

转换断层构造背景［２２，２４］，与上述构造背景显然不符。
砂岩的主量和微量元素分析进一步表明源岩主要为

加里东期具大陆岛弧背景的俯冲造山型花岗岩，而非

海西旋回的岩浆岩。 结合区域地质，认为海西旋回早

期从东昆仑地体裂离的东昆南微地块群由卷入古造

山带的加里东期大陆岛弧组成，晚二叠世时已被侵蚀

至根部，作为“陆块”区的“隆升基底”为微地块南缘

的格曲组提供沉积物（图 １２ｂ），这就不难解释个别点

在 Ｑｔ⁃Ｆ⁃Ｌ 判别图（图 ８ａ）上投入或靠近“切割岩浆

弧”区。 上述分析还体现了造山带周缘盆地的陆缘

沉积物中，砂岩地球化学特征具有源区构造属性的继

承性，类似于苏鲁造山带北侧的早白垩世胶莱盆

地［４０］和大别山南麓中生代盆地［４１］沉积。
同时，基于晚二叠世东昆仑南缘构造叠加、干涉

的复杂构造背景，有的学者认为格曲组及下—中三叠

统为前陆盆地沉积［３⁃４，４２］，有的则认为是弧前盆地沉

积［４３⁃４５］。 碎屑锆石出现最小谐和年龄为 ４１２±２ Ｍａ
（图 １１），结合碎屑组分和岩石地球化学证据表明，东
昆仑南缘上二叠统没有与海西期俯冲—碰撞造山作

用直接相关的火成岩物源沉积记录，这一特征同样出

现在马尔争组中［１７，４６］。 显然，格曲组沉积盆地不受

区域性火山活动的影响，具有前陆盆地“冷盆地”的

特征［４７］。
　 　 事实上，东昆仑地体存在大量晚海西—印支期与

造山作用相关的岩浆活动产物，但主要出露于东昆中

蛇绿混杂岩带以北（图 １２ａ） ［４，１５，４８］，相关的物源信息

直至早三叠世才出现在洪水川组中［２１，４９］。 这意味着

晚二叠世格曲组沉积盆地与东昆北地体之间不存在

物源转移的通道，格曲组沉积的构造位置很可能相当

于 Ｄｅｃｅｌｌｅｓ ｅｔ ａｌ．［５０］提出的前陆盆地系统中的隆后盆

地（图 １２ｂ）。 也就是说中二叠世末东昆中洋的碰撞

造山使东昆南微地块形成前陆隆起和北侧的前渊，

图 １２　 东昆仑石炭纪—中三叠世构造演化示意图（据殷鸿福等［４］修改）
１．碳酸盐岩；２．碎屑岩；３．火山岩；４．花岗岩；５．洋壳；６．蛇绿岩；７．变质岩面理；８．韧性剪切带；９．古—中元古

界；１０．新元古界—下古生界；１１．上古生界；１２．上二叠统；１３．三叠系

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ ｄｕｒｉｎｇ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｙｉｎ， ｅｔ ａｌ．［４］ ）
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二者有效的阻断了北侧物源向南输送的通道。 但是，
东昆仑微地块并非典型的大陆块，格曲组隆后盆地南

侧并非克拉通而是向北俯冲的阿尼玛卿洋。 前隆的

剥蚀导致格曲组与石炭系—下中二叠统被动陆缘沉

积间的不整合的形成。 格曲组砾岩砾石成分以灰岩、
砂岩和硅质岩为主，主要来自盖层沉积，而上部砂岩

的主要物源为加里东期花岗岩，自下而上碎屑组成的

变化体现了典型的物源区削顶过程。
格曲组上部礁灰岩的发育，代表造山作用减弱，

环境趋于稳定［７］。 而洪水川组砂砾岩段的发育及砂

岩中火山碎屑的大量出现，指示东昆仑构造活动又趋

于活跃。 更多的研究［２１，４９，５１］认为，洪水川组为一套弧

前盆地沉积，其物源不仅来自北侧的东昆仑地体，还
有南侧的弧前增生楔（图 １２ｃ）。 这说明晚二叠世的

隆后盆地到早三叠世时已演化为受阿尼玛卿洋俯冲

造山控制的弧前盆地，二叠系和三叠系间的不整

合［４］代表的构造运动不仅改变了物源输送通道，还
改变了东昆仑的盆山格局，具有重要的构造意义。

７　 结论

（１） 砂岩碎屑组份统计显示，格曲组砂岩类型为

长石砂岩和岩屑长石砂岩，Ｑｔ ／ （Ｆ＋Ｌ）平均为 １．０３，石
英主要为单晶石英，长石以钾长石为主，岩屑含量少，
包括沉积岩、变质岩、火山岩和花岗岩岩屑。 Ｑｔ⁃Ｆ⁃Ｌ
与 Ｑｍ⁃Ｆ⁃Ｌｔ 图解共同说明物源区属于“隆升基底”构
造环境。

（２） 格曲组砂岩主量、微量元素特征及相关判别

图解表明，源岩以长英质岩浆岩为主，具有大陆岛弧

构造背景。 ＬＲＥＥ 相对富集，Ｅｕ 异常不明显，ＲＥＥ 特

征显示格曲组砂岩与加里东期俯冲碰撞型火山弧花

岗岩具有亲缘性。
（３） 砾石成分、砂岩碎屑组份和元素地球化学综

合分析揭示，格曲组碎屑岩物源区为海西旋回早期从

东昆仑地体裂离的东昆南微地块，源岩以花岗岩为

主，变质岩、沉积岩和酸性—基性火山岩较少，花岗岩

形成构造背景为加里东期的大陆岛弧。 结合区域地

质和前人研究成果，认为中二叠世末东昆中洋的碰撞

造山导致了格曲组沉积盆地———隆后盆地的形成。
二叠系和三叠系间的不整合代表重要的构造运动，导
致弧前盆地的形成。
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ⁃Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｏｍｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｋｕｎ⁃
ｌｕｎ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２０１２， １９（５）： ２４４⁃２５４．］

１０　 朱云海，张克信，Ｐａｎ Ｙｕａｎｍｉｎｇ，等． 东昆仑造山带不同蛇绿岩带

的厘定及其构造意义［Ｊ］ ． 地球科学，１９９９，２４（２）：１３４⁃１３８． ［Ｚｈｕ
Ｙｕｎｈａｉ， Ｚｈａｎｇ Ｋｅｘｉｎ， Ｐａｎ Ｙｕａｎｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｂｅｌｔｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ

３４１１　 第 ６ 期　 　 　 　 　 黄晓宏等：东昆仑花石峡北部上二叠统格曲组源区特征：来自碎屑组成和岩石地球化学的证据



ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９９， ２４（２）： １３４⁃１３８．］
１１　 边千韬，罗小全，李红生，等． 阿尼玛卿山早古生代和早石炭—早

二叠世蛇绿岩的发现［Ｊ］ ． 地质科学，１９９９，３４（４）：５２３⁃５２４． ［Ｂｉａｎ
Ｑｉａｎｔａｏ， Ｌｕｏ Ｘｉａｏｑｕａｎ， Ｌｉ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｐａ⁃
ｌｅｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｅａｒｌｙ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃Ｅａｒｌｙ Ｐｅｒｍｉａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａ’
ｎｙｅｍａｑｅｎ， Ｑｉｎｇｈａｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
１９９９， ３４（４）： ５２３⁃５２４．］

１２　 Ｂｉａｎ Ｑｉａｎｔａｏ， Ｌｉ Ｄｉｈｕｉ， Ｐｏｓｐｅｌｏｖ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｇｅ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｂｕｑｉｎｇｓｈａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ， ｎｏｒｔｈ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔ⁃
ｅａｕ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００４， ２３（４）： ５７７⁃
５９６．

１３　 朱云海，Ｐａｎ Ｙｕａｎｍｉｎｇ，张克信． 东昆仑造山带东段晋宁期岩浆活

动及其演化［Ｊ］ ． 地球科学，２０００，３９（８）：２３１，２６６． ［ Ｚｈｕ Ｙｕｎｈａｉ，
Ｐａｎ Ｙｕａｎｍｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｋｅｘｉｎ． Ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｎｎｉｎｇｉａｎ
ｍａｇｍａ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ［ Ｊ］ ．
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ３９（８）： ２３１， ２６６．］

１４　 陈能松，孙敏，张克信，等． 东昆仑变闪长岩体的４０Ａｒ –３９Ａｒ 和 Ｕ
– Ｐｂ 年龄：角闪石过剩 Ａｒ 和东昆仑早古生代岩浆岩带证据［ Ｊ］ ．
科学通报，２０００，４５（２１）：２３３７⁃２３４２． ［ Ｃｈｅｎ Ｎｅｎｇｓｏｎｇ， Ｓｕｎ Ｍｉｎ，
Ｚｈａｎｇ Ｋｅｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． ４０Ａｒ –３９Ａｒ ａｎｄ Ｕ – Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｄｉｏｒｉｔｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｅａｒｌｙ⁃Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃ
ｚｏｎｅ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓ ａｒｇｏｎ ｉｎ ａｍｐｈｉｂｏｌｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００１， ４５（２１）： ２３３７⁃２３４２．］

１５　 郭正府，邓晋福，许志琴，等． 青藏东昆仑晚古生代末—中生代中

酸性火成岩与陆内造山过程［ Ｊ］ ． 现代地质，１９９８，１２（ ３）：３４４⁃
３５２． ［Ｇｕｏ Ｚｈｅｎｇｆｕ， Ｄｅｎｇ Ｊｉｎｆｕ， Ｘｕ Ｚｈｉｑｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｔｅ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ⁃
Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ⁃ａｃｉｄｉｃ ｉｇ⁃
ｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， １９９８， １２（３）： ３４４⁃３５２．］

１６　 袁万明，莫宣学． 东昆仑印支期区域构造背影的花岗岩记录［ Ｊ］ ．
地质论评，２０１２，４６（２）：２０３⁃２１１． ［ Ｙｕａｎ Ｗａｎｍｉｎｇ， Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ．
Ｔｈｅ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒａｎｏｔｏｉｄ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｋｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０１２， ４６（２）： ２０３⁃２１１．］

１７　 裴先治，胡楠，刘成军，等． 东昆仑南缘哥日卓托地区马尔争组砂

岩碎屑组成、地球化学特征与物源构造环境分析［ Ｊ］ ． 地质论评，
２０１５，６１（２）：３０７⁃３２３． ［Ｐｅｉ Ｘｉａｎｚｈｉ， Ｈｕ Ｎａｎ， Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｇｊｕｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍａｅｒｚｈｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｇｅｒｉｚｈｕｏｔｕｏ ａｒｅａ，
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０１５，
６１（２）： ３０７⁃３２３．］

１８　 刘广才，李向红． 党河南山组与格曲组的建立［ Ｊ］ ． 青海地质，
１９９４，３（２）：１⁃７． ［Ｌｉｕ Ｇｕａｎｇｃａｉ， Ｌｉ Ｘｉａｎｇｈｏｎｇ． Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ Ｄａｎｇｈｅｎａｎｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｑｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｑｉｎｇｈａｉ Ｇｅｏｌ⁃
ｏｇｙ， １９９４， ３（２）： １⁃７．］

１９　 孙崇仁，陈国隆，李璋荣，等． 青海省岩石地层（全国地层多重划

分对比研究）［Ｍ］． 武汉：中国地质大学出版社，１９９７：１⁃３４０． ［Ｓｕｎ
Ｃｈｏｎｇｒｅｎ， Ｃｈｅｎ Ｇｕｏｌｏｎｇ， Ｌｉ Ｚｈａｎｇｒｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ （Ｌｉｔｈｏｓ⁃
ｔｒａｔｉｃ） ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ）［Ｍ］． Ｗｕｈａｎ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９９７： １⁃３４０．］

２０　 田军，张克信，龚一鸣． 东昆仑造山带东段下中三叠统研究进展

［Ｊ］ ． 地球科学，２０００，２５（３）：２９０⁃２９４． ［ Ｔｉａｎ Ｊｕｎ， Ｚｈａｎｇ Ｋｅｘｉｎ，
Ｇｏｎｇ Ｙｉｍｉｎｇ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ ａｎｄ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｅａｓｔ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０００， ２５（３）： ２９０⁃２９４．］

２１　 岳远刚． 东昆仑南缘三叠系沉积特征及其对阿尼玛卿洋闭合时限

的约束［Ｄ］． 西安：西北大学，２０１４：１⁃６３． ［Ｙｕｅ Ｙｕａｎｇａｎｇ． Ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ Ａ’ ｎｉｍａｑｉｎｇ Ｏｃｅａｎ ［ Ｄ］．
Ｘｉ’ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４： １⁃６３．］

２２　 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ Ｗ Ｒ， Ｓｕｃｚｅｋ Ｃ Ａ． Ｐｌａｔｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９７９， ６３（１２）： ２１６４⁃２１８２．

２３　 Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ Ｒ Ｖ， Ｂｕｌｌａｒｄ Ｔ Ｆ， Ｆｏｒｄ Ｒ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ
ｏｎ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｍｏｄｅｓ： ａ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｚｚｉ⁃Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ｐｏｉｎｔ⁃ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８４， ５４（１）： １０３⁃１１６．

２４　 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ Ｗ Ｒ． Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｍｏｄｅｓ
ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ［Ｍ］ ／ ／ Ｚｕｆｆ Ｇ Ｇ． Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ａｒｅｎｉｔｅｓ． Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９８５： ３３３⁃３６１．

２５　 Ｆｏｌｋ Ｒ Ｌ． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｏｃｋｓ ［ Ｍ］． Ａｕｓｔｉｎ： Ｈｅｍｐｈｉｌｌ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ， １９７４： １⁃１８４．

２６　 ＭｃＬｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２００１， ２ （ ４ ）， ｄｏｉ： １０． １０２９ ／
２０００ＧＣ０００１０９．

２７　 Ｂｏｙｎｔｏｎ Ｗ Ｖ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｒｅ⁃ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ： ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ｐ． Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ａｍ⁃
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