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北羌塘坳陷夏里组碎屑岩地球化学特征及其

对风化、物源与构造背景的启示

戚　俊１，２　王忠伟１，２　王　剑１，２　隋博雨１，２　李　磊１，２

１西南石油大学地球科学与技术学院，四川成都 ６１０５００
２西南石油大学羌塘盆地研究院，四川成都 ６１０５００

摘　要　北羌塘坳陷中侏罗世夏里组沉积期发生了一次大规模海退，发育大量含膏碎屑岩。本研究以北羌

塘坳陷胜利河西剖面和羌科 １井夏里组碎屑岩岩石学及元素地球化学资料为基础，分析其物源区化学风化强度、

沉积物源属性及大地构造背景，明确其对侏罗纪盆地演化及成盐响应的意义。结果表明：（１）研究区夏里组碎

屑岩化学风化指数 （ＣＩＡ）受颗粒大小与分选性影响较大，且基本不受沉积旋回的影响，故泥页岩样品的 ＣＩＡ值

能够较真实地反映物源区的化学风化强度。羌科 １井夏里组泥页岩 ＣＩＡ值波动较大 （６０～７７），基本不受钾交代

作用影响，表明羌科 １井物源区总体上经历了中等—弱的化学风化作用。胜利河西剖面夏里组泥页岩样品的 ＣＩＡ

值受钾交代作用影响较大，经钾校正后的泥页岩样品 ＣＩＡ值 （ＣＩＡｃｏｒｒ）为 ８０～８５，表明胜利河西剖面物源区经

历了强烈的化学风化作用。（２）依据 Ｌａ／Ｔｈｖｓ．Ｈｆ、Ｃｏ／Ｔｈｖｓ．Ｌａ／Ｓｃ、Ｌａ／Ｙｂｖｓ．ＲＥＥ及 ＡＣＮＫ等判别图解，

结合显著的 Ｅｕ负异常，推测夏里组物源主要来自长英质岩石。其中，北羌塘坳陷西部胜利河和中部羌科 １井地

区夏里组碎屑岩主体形成于碰撞型构造背景，而东部沱沱河地区夏里组主体形成于岛弧构造背景，这一结论与

北羌塘坳陷侏罗纪中期的构造体制一致，即侏罗纪中期北羌塘中、西部为陆内弱挤压前陆盆地，而东部可能为班

公湖—怒江新特提斯洋俯冲消减诱发的弧后前陆盆地。（３）侏罗纪早、中期北羌塘地区多期次海侵—海退、相

对干旱的古气候条件及局限的古地理背景为夏里组膏盐岩形成奠定了有利条件。
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ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：５０２２０５９１９＠ｑｑｃｏｍ．
Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｗｅｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９９０，ｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．ＨｅｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＱｉａｎｇｔａｎｇ
Ｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｅｍａｉｌ：ｗｚｗｃｄｇ＠ｓｉｎａｃｏｍ．

１　概述
羌塘盆地位于青藏高原腹部，中生代隶属于含

油气资源最为丰富的特提斯构造域东段 （王成善

等，２００１）。该盆地不仅是青藏高原地区油气资源
潜力最大的沉积盆地 （谭富文等，２００２；王剑等，
２００９，２０２２；吴珍汉等，２０１４），同时也是极具成
盐远景的蒸发岩盆地 （郑绵平等，２００６；Ｆａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１６）。然而，侏罗纪羌塘盆地的形成演化
过程及其构造属性目前还存在很大争议。例如，王

剑和付修根 （２０１８）基于沉积相及岩相古地理分
析，认为羌塘盆地经历了早—中侏罗世巴柔期被动

陆缘裂陷→中侏罗世巴通期被动陆缘坳陷→中侏罗
世卡洛期被动大陆向活动大陆边缘转化→晚侏罗世
提塘期—早白垩世贝里阿斯期盆地萎缩消亡的演化

过程；沈安江等 （２０２４）认为，早、中侏罗世北羌
塘受龙木错—双湖和可可西里—金沙江造山带挤压

影响发育陆内弱挤压前陆盆地，晚侏罗世—早白垩

世受班公湖—怒江特提斯洋关闭、碰撞影响发育陆
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内强挤压前陆盆地。以上争议导致对侏罗纪早、中

期规模性膏盐岩的发育产生了不同的认识。中侏罗

世卡洛期夏里组沉积期，盆地沉积中心迁移并发生

了一次大规模的快速海退，以泥灰岩、粉砂质泥

岩、砂岩、粉砂岩夹石膏沉积为特征，可能记录了

侏罗纪羌塘盆地演化的关键信息 （王剑和付修根，

２０１８；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０２０）。
已有研究证实，碎屑岩的化学成分与源区的化

学风化程度及构造背景密切相关 （Ｍｃｌｅｎｎａｎｅｔａｌ．，
１９９３），被广泛用于判别沉积物物源属性、大地构
造背景及源区的化学风化过程 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；吴晨骁等，２０２２；秦何星等，
２０２４）。Ｂｈａｔｉａ（１９８３）在研究澳大利亚东部杂砂
岩化学成分与源区构造背景关系时发现，在被动大

陆边缘→活动大陆边缘→大洋岛弧→大陆岛弧背景
下，Ｆｅ２Ｏ

Ｔ
３＋ＭｇＯ、ＴｉＯ２含量和 Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２值依次

增大，而 Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）值依次减小，由此

建立了（Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３＋ＭｇＯ）ｖｓ．Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２、（Ｆｅ２Ｏ

Ｔ
３＋

ＭｇＯ）ｖｓ．ＴｉＯ２和（Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３＋ＭｇＯ）ｖｓ．Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋

Ｎａ２Ｏ）等源区构造背景判别图解。另外，Ｂｈａｔｉａ
和 Ｃｒｏｏｋ（１９８６）在对澳大利亚东部 ５个已知物源
区构造背景的杂砂岩及泥岩的地球化学特征进行研

究时提出了 ＬａＴｈＳｃ、ＴｈＣｏＺｒ／１０、ＴｈＳｃＺｒ／１０
三角图解和 Ｌａ／ＳｃＴｉ／Ｚｒ双变量图解。近年来研究
发现，上述图解在源区构造背景判别中的可靠性较

低（准确率低于 ３０％），目前被认为需谨慎使用
（Ｖｅｒｍａａｎｄ ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＡｌｔｒｉｎ，２０１３）。Ｖｅｒｍａ和
ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＡｌｔｒｉｎ（２０１３）利用统计学原理，依据新生
代沉积物中的主要氧化物提出了 ２个多维判别图，
其可以有效地区分碰撞、裂谷和岛弧构造背景，很

大程度上提高了沉积岩构造背景判别的准确率

（Ｍｏｒａｄｉｅｔａｌ．，２０１６；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。
羌塘盆地夏里组广泛出露地表，前人研究主要

集中在石油地质条件分析 （李亚林等，２００８）、沉
积古环境重建 （夏国清等，２０１０）及成盐前景评
价方面 （曾永耀等，２０１４；Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；徐
其辉等，２０２３），而对其沉积物源及大地构造属性
研究涉及较少。基于此，本研究拟以北羌塘坳陷

西南缘胜利河西剖面及中部羌科 １井夏里组砂岩
和泥岩为研究对象，通过主量元素、微量及稀土

元素、砂岩碎屑颗粒组分特征及前人研究成果来

约束夏里组碎屑岩的化学风化历史、沉积物源及

大地构造属性，进而探讨侏罗纪羌塘盆地性质及

形成的地球动力学机制。研究成果对揭示夏里组

成盐古构造环境具有重要意义。

２　区域地质背景
羌塘盆地位于青藏高原腹部（图 １－ａ），是该

地区最大的海相沉积盆地，面积约 ２０×１０４ｋｍ２

（王剑等，２００４）。该盆地北邻可可西里—金沙江
缝合带，南邻班公湖—怒江缝合带，可进一步划分

为南羌塘坳陷、北羌塘坳陷和中央隆起带 ３个次级
构造单元（图 １－ｂ），构成了 “两坳夹一隆”的羌

塘盆地构造格局 （谭富文等，２００２；王剑等，
２００４；吴珍汉等，２０１４）。最新高精度航磁资料显
示，南、北羌塘具有截然不同的重磁场特征，为 ２
个完全不同的构造单元，中央隆起带为晚三叠世龙

木错—双湖古特提斯洋关闭形成的缝合带 （熊盛

青等，２０２０；周道卿等，２０２１）。中生代羌塘盆地
的形成演化受其北侧可可西里—金沙江古特提斯

洋、中部龙木错—双湖古特提斯洋及南侧班公湖—

怒江新特提斯洋演化控制。可可西里—金沙江古特

提斯洋于晚泥盆世打开，石炭纪—晚二叠世处于持

续扩张期，晚二叠世—中三叠世分别向北和向南双

向俯冲，晚三叠世早期消亡闭合 （Ｋａｐｐｅｔａｌ．，
２００３；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。中部龙木错—双湖古特
提斯洋于寒武纪初始裂解，奥陶纪—泥盆纪处于扩

张阶段，石炭纪—早三叠世发生多期次俯冲消减，

中—晚三叠世早期闭合消亡 （李才等，２００７）。班
公湖—怒江新特提斯洋演化较晚，其于二叠纪早期

打开，晚二叠世—晚三叠世进入持续扩张期，早侏

罗世向北局部俯冲，中侏罗世进入全面俯冲消减阶

段，晚侏罗世—早白垩世闭合消亡 （Ｈｕｅｔａｌ．，
２０２２）。

自侏罗纪以来，北羌塘坳陷连续发育中—下侏

罗统雀莫错组、中侏罗统布曲组、中侏罗统夏里

组、上侏罗统索瓦组及上侏罗统—下白垩统白龙冰

河组，这些地层构成了侏罗纪海相盆地的主体

（王剑等，２００４）。侏罗系整体具 “三砂夹两灰”

的特点，这是对大规模海侵—海退旋回的沉积响应

（李勇等，２００１；王剑等，２００４；王剑和付修根，
２０１８）。区域上，夏里组碎屑岩地层中产丰富的
Ｃｈｌａｙｍｓ（Ｒａｄｕｌｏｐｅｃｔｅｎ）ｖｅｇａｎｓ（ｓｏｗｅｒｂｙ），Ｐｌａｇｉｏｓｔｏ
ｍａｓｐ．，Ｐｔｅｒｐｅｒｎａｂｕｒｅｎｓｉｓ，Ａｎｓｉｓｏｃａｒｄｉａｔｅｎｅｒａ，Ｐｒｏ
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ａ—青藏高原构造单元；ｂ—羌塘盆地构造单元；ｃ—羌科 １井地区地质简图；ｄ—胜利河西地区地质简图；ｅ—羌科 １井夏里组地层柱状图

及采样位置；ｆ—胜利河西剖面夏里组地层柱状图及采样位置

图 １　北羌塘坳陷羌科 １井和胜利河西地区地质简图及夏里组地层柱状图和采样位置

Ｆｉｇ１　Ｂｒｉｅｆｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐ，ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＷｅｌｌＱＫ－１ａｎｄＳｈｅｎｇｌｉｈｅｘｉａｒｅａ

ｉｎＮｏｒｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｔｏｃａｒｄｉａｓｔｉｃｈｌａｎｄｉ等双壳类化石和 Ｄｏｒｓｏｐｌｉｃａｔｈｙｒｉｓ
ｏｖａｌｉｓ，ｕｒｍａｎｎｅｌｌａｐｅｎｐｔｙＣｈｉｎａ等腕足类化石，据此
将其 时 代 归 属 为 中 侏 罗 世 卡 洛 期 （王 剑 等，

２００９）。近年来，关于夏里组形成时代也有不同的
认识，如 Ｆａｎｇ等 （２０１６）依据磁性地层学的原理
和方法将雁石坪地区的夏里组形成时代归属为中—

晚侏罗世，李焕纪等 （２０２４）基于碎屑锆石定年
数据认为夏里组的最大沉积年龄不早于 １７３Ｍａ，
为中侏罗世。

羌科 １井位于北羌塘坳陷中部半岛湖地区（图
１－ｂ，１－ｃ），是目前全球海拔最高 （井口海拔

５０３０ｍ） 的 第 １口 高 原 油 气 科 探 井，井 深
４６９６１８ｍ，从上到下分别钻遇了上侏罗统索瓦组、
中侏罗统夏里组和布曲组、中—下侏罗统雀莫错组

及上三叠统那底岗日组 （王剑等，２０２０，２０２２）。
夏里组井深为 ５０～１０５０ｍ，与上覆索瓦组和下伏布

曲组均呈整合接触，并可进一步分为 ２段，其中下

段主要为灰色含膏泥岩、钙质泥岩夹硬石膏层，上

段主要为灰色钙质泥岩夹泥晶灰岩、泥岩、砂岩及

粉砂岩，主要形成于潮坪—湖环境（王剑等，

２０２０）。

胜利河西剖面位于北羌塘坳陷西南缘，毗邻中

央隆起带（图 １－ｂ，１－ｄ），夏里组出露厚度约

１１６ｍ，未见底。下部主要为灰色细砂岩、紫红色

粉砂岩及灰色颗粒灰岩的不等厚互层，内部夹少量

薄层灰色粉砂质泥岩，发育明显的波纹层理；向上

砂岩粒度变细，颗粒灰岩含量减少，泥页岩增多，

主要为灰色粉细砂岩、粉砂岩，夹深灰色泥页岩和

少量泥晶灰岩。夏里组砂岩发育浪成波纹层理，沉

积序列上见典型混积岩及混积层系，指示开阔、强

水动力条件的混积滨岸环境 （李磊等，２０２５ａ）。
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３　样品与方法

本次研究在北羌塘坳陷胜利河西剖面及羌科

１井夏里组自下而上分别采集 ２４件和 １２件样品
（包含 ３０件泥岩、４件砂岩和 ２件砂质灰岩），具

体采样位置见图 １－ｅ和图 １－ｆ。为了避免污染，

样品表面的风化物及其脉体均被剔除，并存于密

封袋中。本次研究针对 ３６件样品开展了系统的
元素地球化学分析 （主量、微量和稀土元素），

同时针对 ４件砂岩和 ２件砂质灰岩样品开展了显
微特征观察。

主量元素和微量元素分析在核工业北京地质研

究院完成，分别通过 ＰｈｉｌｉｐｓＰＷ２４０４Ｘ射线荧光光
谱仪 （ＸＲＦ）和 ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ高分辨率电感耦合
等离子体质谱仪 （ＨＲＩＣＰＭＳ）进行测试。全岩
主量元素分析采用熔片法，首先称取 ０５ｇ全岩粉

末 （２００目）和 ５ｇ助熔剂放入铂金坩埚中均匀混

合并加热至 １０５０℃；随后将熔融后的液体倒入指

定模具中，待冷却后制成熔片，测试流程参照

ＧＢ／Ｔ１４５０６２８－２０１０标准。烧失量测定是称取１ｇ

干燥的粉末样品放入刚玉坩埚中，随后将其放在马

沸炉中加热至 １０００℃并持续 ９０ｍｉｎ，待马沸炉冷

却后称量并记录加热过程中烧失的重量。微量元素

和稀土元素分析采用酸溶法，称取 ０５ｇ烘干的全

岩粉末置于 Ｔｅｆｌｏｎ坩埚中，加入 １～２滴高纯水润
湿样品，然后依次加入 １５ｍＬ高纯 ＨＮＯ３ 和

１５ｍＬ高纯 ＨＦ，将 Ｔｅｆｌｏｎ坩埚放入钢套，拧紧后

置于烘箱中于１９０±５℃恒温加热４８ｈ。待坩埚冷却

后开盖置于电热板上蒸干（１４０℃恒温），然后加入

１ｍＬＨＮＯ３并再次蒸干，再加入 ３ｍＬ浓度 ３０％的

ＨＮＯ３，再次将 Ｔｅｆｌｏｎ坩埚放入钢套，拧紧后置于烘

箱中于１９０±５℃恒温加热 １２ｈ；将溶液转入聚乙烯

塑料瓶中，并用浓度２％的ＨＮＯ３稀释至１００ｇ（稀释
因子为 ２０００），密闭保存以备测试，测试流程参照
ＧＢ／Ｔ１４５０６３０－２０１０标准。主、微量元素测试误差
均低于５％。

针对岩石薄片，主要是观察岩石中碎屑颗粒组

成、填隙物成分、结构、粒度、圆度、形状、表面

特征及成熟度等特征。该项工作在西南石油大学实

验室完成，使用仪器为德国徕卡 ＤＭ７５０Ｐ偏光显
微镜。

４　结果

４１　岩石学特征
胜利河西剖面夏里组 ４－６Ｂ和 ４－１４Ｂ样品以

碳酸盐组分为主，含少量石英、长石及岩屑 （１０％
～２０％）。碎屑颗粒以棱角状—次棱角状为主（图 ２
－ａ，２－ｄ），而碳酸盐颗粒组分多为鲕粒，鲕粒主
要呈放射状，部分鲕粒核心为石英颗粒或变质石英

岩，可见少量的变质岩岩屑（图 ２－ａ，２－ｄ）。相比
而言，４－６Ｂ样品含有更多的碎屑组分，故将其定
名为砂质鲕粒灰岩（图 ２－ａ），而 ４－１４Ｂ样品定名
为含砂质鲕粒灰岩 （图 ２－ｄ）。样 品 ４－１０Ｂ 和
４－１２Ｂ整体上以棱角状—次棱角状的陆源碎屑颗
粒为主，碎屑颗粒之间充填大量泥晶和亮晶方解石

胶结物及少量顺层分布的沥青（图 ２－ｃ），以颗粒
支撑为主（图 ２－ｂ，２－ｃ），为灰质岩屑砂岩。样品
４－１５Ｂ和 ４－１８Ｂ中陆源碎屑颗粒组分显著增多，
碳酸盐组分明显减少（图 ２－ｅ，２－ｆ），为典型的碎
屑岩。

在 ４件砂岩样品（４－１０Ｂ，４－１２Ｂ，４－１５Ｂ和
４－１８Ｂ）中，石英含量最多，达 ６０％～６５％，以棱角
状—次棱角状的单晶石英为主，多晶石英较少，整

体为次圆状，重结晶作用较强，局部可见少量燧石

（图 ２－ｂ，２－ｃ，２－ｅ，２－ｆ）。岩屑含量为 ２８％～
３２％，以次棱角状的低级变质岩岩屑 （板岩和片

岩）为主，含少量泥岩岩屑（图 ２－ｂ，２－ｃ，２－ｅ）。
长石含量最少，仅 ２％～５％，可见次棱角状斜长石
（见细的聚片双晶）及卡氏双晶正长石，部分发生

黏土化和绢云母化（图 ２－ｂ，２－ｅ）。整体上，胜利
河西剖面夏里组砂岩具有较低的成分成熟度和结构

成熟度。

４２　元素地球化学特征

４２１　主量元素
北羌塘坳陷胜利河西剖面和羌科 １井夏里组样

品主量元素分析结果见附表 １。夏里组泥岩样品
中，ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３含量分别为 ３９２％～５９３％ （均

值为 ５５０％）和 １１１％～１８６％ （均值为 １５２％），
Ｆｅ２Ｏ

Ｔ
３和 ＭｇＯ含量分别为 ３６１％～８３７％ （均值为

６１９％）和 １７８％～３８９％ （均值为 ２８３％），碱
金属 Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ含量分别为 ０２０％～１５９％ （均

值为 ０６３％）和 ２１１％～４５１％ （均值为 ３６１％），

９４２
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a

b

c

e

f

d

ａ—砂质鲕粒灰岩，样品 ４－６Ｂ；ｂ—灰质岩屑砂岩，样品 ４－１０Ｂ；ｃ—灰质岩屑砂岩，样品 ４－１２Ｂ；ｄ—含砂质鲕粒灰岩，样品 ４－１４Ｂ；

ｅ—细粒岩屑砂岩，样品 ４－１５Ｂ；ｆ—细粒岩屑砂岩，样品 ４－１８Ｂ

图 ２　北羌塘坳陷胜利河西剖面夏里组岩石薄片显微特征 （正交偏光）

Ｆｉｇ２　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＸｉａｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｒｏｃｋｓｆｒｏｍＳｈｅｎｇｌｉｈｅｘｉｓｅｃｔｉｏｎ，

ＮｏｒｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（Ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）

ＣａＯ和 ＴｉＯ２含量分别为 １９７％～１７６％ （均值为

５３６％）和 ０５７％～１３０％ （均 值 为 ０９６％），
ＭｎＯ和 Ｐ２Ｏ５含量均低于 １％。与羌科 １井泥岩相

比，胜利河西剖面泥岩普遍具有更高的 Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３、

ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ和 ＴｉＯ２含量及更低的 Ｎａ２Ｏ和 ＭｎＯ含
量。胜利河西剖面砂岩中，ＳｉＯ２含量波动较大，含
量为 ５８６％～７０２％ （均值为 ６４４％），Ａｌ２Ｏ３和
ＣａＯ含量分别为 ４５０％～９７３％ （均值为 ８１０％）
和４３９％～９８２％ （均值为７０５％），Ｆｅ２Ｏ

Ｔ
３和ＭｇＯ

含量分别为 ３８７％～４３４％ （均值为 ４１１％）和
１８３％～４９９％ （均值为 ２７２％），Ｋ２Ｏ和 Ｎａ２Ｏ含
量分别为 １１５％～２２１％ （均值为 １８１％） 和
０３７％～１２０％ （均值为 ０８１％），ＴｉＯ２ 含量为
０６７％～１３３％ （均值为 １００％），其他氧化物如
ＭｎＯ和 Ｐ２Ｏ５含量均低于 １％。胜利河西剖面夏里
组砂质灰岩 （样品 ４－６Ｂ和样品 ４－１４Ｂ）比砂岩
具有 更 低 的 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ

Ｔ
３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、

ＴｉＯ２含量和更高的 ＣａＯ含量。
夏里组碎屑岩主量元素含量经大陆上地壳标准

化后，ＳｉＯ２、ＭｎＯ和 Ｐ２Ｏ５呈弱的亏损，Ｎａ２Ｏ则为
显著 亏 损，ＣａＯ 和 ＴｉＯ２ 以 富 集 为 主，Ａｌ２Ｏ３、

Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３、ＭｇＯ和 Ｋ２Ｏ既有亏损又有富集（图 ３－ａ）。

砂质 灰 岩 样 品 中，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３、ＭｇＯ、

Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２和 Ｐ２Ｏ５表现出弱的亏损，ＭｎＯ呈弱富

集，Ｎａ２Ｏ和 ＣａＯ分别为显著亏损和显著富集

（图 ３－ａ）。在 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ｖｓ．Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３／Ｋ２Ｏ判别图解

中，胜利河西剖面和羌科 １井大多数泥岩样品都位
于页岩区域，砂岩样品几乎都位于岩屑砂岩区域

（图 ４），该结果与薄片观察结果（图 ２）基本一致。

夏里组碎屑岩中，Ｋ２Ｏ与 Ａｌ２Ｏ３之间具有显著

的相关性（图 ５－ａ），与 Ｎａ２Ｏ之间无相关性，表明

Ｋ２Ｏ主要来源于黏土矿物，而非长石矿物 （Ｒｏｓｓ

ａｎｄＢｕｓｔｉｎ，２００９）。Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３、ＭｇＯ与 Ａｌ２Ｏ３之间具

有显著的相关性（图 ５－ｂ，５－ｃ），且 ＭｇＯ与 ＣａＯ

之间呈较显著负相关（图 ５－ｄ），表明 Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３ 和

ＭｇＯ具有相同的性质，且多来源于陆源碎屑，而
非碳酸盐矿物。ＴｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３之间具有显著的正相

关性（图 ５－ｅ），表明大部分 Ｔｉ来自于陆源碎屑，

并以重矿物的形式赋存于黏土矿物中。ＳｉＯ２与

Ａｌ２Ｏ３之间无相关性（图 ５－ｆ），表明 Ｓｉ非黏土矿物
来源，可能主要赋存于石英碎屑中。

０５２
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图 ３　北羌塘坳陷胜利河西剖面和羌科 １井夏里组样品主量元素 （ａ）和微量元素 （ｂ）蛛网图

Ｆｉｇ３　ＵＣＣｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（ｂ）ｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＸｉａｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＳｈｅｎｇｌｉｈｅｘｉｓｅｃｔｉｏｎａｎｄＷｅｌｌＱＫ－１，ＮｏｒｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ４　北羌塘坳陷胜利河西剖面和羌科 １井夏里组碎屑岩岩

　　　　　　　性判别图 （据 Ｈｅｒｒｏｎ，１９８８；有修改）

Ｆｉｇ４　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉａｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｃｌａｓｔｉｃ

ｒｏｃｋｓｆｒｏｍＳｈｅｎｇｌｉｈｅｘｉｓｅｃｔｉｏｎａｎｄＷｅｌｌＱＫ－１，ＮｏｒｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇ

　　　　　　　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｅｒｒｏｎ，１９８８）

４２２　微量元素
胜利河西剖面和羌科 １井夏里组样品微量元素

分析结果见附表 ２，其中泥岩微量元素含量普遍高

于砂岩和砂质灰岩 （Ｓｒ、Ｐｂ和 Ｈｆ除外）。

泥岩中大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｃｓ、Ｂａ、Ｐｂ、

Ｔｈ和 Ｕ的含量分别为 ９７８～２０９０μｇ／ｇ、５９０～

８６３０μｇ／ｇ、６５１～２７８μｇ／ｇ、２０８～８１３μｇ／ｇ、

４６２～８７８０μｇ／ｇ、１０４～１７７μｇ／ｇ和 １８０～２９０

μｇ／ｇ。相比而言，羌科 １井夏里组泥岩中元素 Ｃｓ、

Ｕ、Ｐｂ和 Ｓｒ含量普遍高于胜利河西剖面。此外，
泥岩中元素 Ｒｂ、Ｂａ和 Ｔｈ含量普遍高于砂岩和砂
质灰岩。经大陆上地壳标准化后，砂岩和砂质灰岩

中大离子亲石元素都表现出明显的亏损，而泥岩中

大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｃｓ和 Ｔｈ呈一定的富集，但
Ｂａ、Ｕ、Ｐｂ和 Ｓｒ普遍表现为亏损（图 ３－ｂ）。

泥岩中高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ和 Ｙ含量
分别为 １２４～２５３μｇ／ｇ、０８７～２２６μｇ／ｇ、１０５～
２４１μｇ／ｇ、２７４～６２９μｇ／ｇ和 １７１～３０９μｇ／ｇ。
相比而言，羌科 １井夏里组泥岩中元素 Ｎｂ、Ｔａ含
量普遍低于胜利河西剖面，但高于砂岩和砂质灰

岩；元素 Ｚｒ、Ｈｆ含量高于胜利河西剖面砂质灰岩，
但低于泥岩和砂岩；元素 Ｙ含量普遍高于胜利河西
剖面。经大陆上地壳标准化后，泥岩中元素 Ｎｂ、
Ｔａ及 Ｙ普遍表现出一定的富集，而 Ｚｒ和 Ｈｆ元素
在羌科 １井泥岩中表现为亏损，但在胜利河西剖面
泥岩中既有亏损又有弱富集（图 ３－ｂ）。胜利河西
剖面砂质灰岩中元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ和 Ｙ含量均
表现出一定程度的亏损，砂岩中 Ｎｂ、Ｔａ、Ｈｆ和 Ｙ
含量既有亏损又有富集，Ｚｒ含量表现出一定的亏
损。

泥岩中过渡元素 Ｓｃ、Ｃｒ和 Ｃｏ含量分别为
９７７～２２１μｇ／ｇ、４７～１５２μｇ／ｇ和 ８７７～２９５
μｇ／ｇ。与大陆上地壳相比，胜利河西剖面泥岩中
元素 Ｓｃ、Ｃｒ和 Ｃｏ均表现出一定程度的富集，砂质
灰岩中 Ｓｃ、Ｃｒ和 Ｃｏ均表现出一定程度的亏损，砂
岩中 Ｓｃ和 Ｃｏ表现出一定亏损，而 Ｃｒ既有亏损又
有富集。元素 Ｃｒ和 Ｃｏ在羌科 １井泥岩中呈不同程
度的 亏 损，但 Ｓｃ元 素 既 有 亏 损 又 有 富 集
（图 ３－ｂ）。
４２３　稀土元素

胜利河西剖面和羌科 １井夏里组样品稀土元素

１５２



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ２月

图 ５　北羌塘坳陷胜利河西剖面和羌科 １井夏里组碎屑岩样品各类型指标之间的相关性

Ｆｉｇ５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅＸｉａｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＳｈｅｎｇｌｉｈｅｘｉ

ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄＷｅｌｌＱＫ－１，ＮｏｒｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

分析结果见附表 ３。测试结果表明，夏里组稀土元
素总量 （ＲＥＥ）波动较大，为 ５１４～２０３μｇ／ｇ，
其中砂岩样品 （８００～１５３０μｇ／ｇ）和砂质灰岩样
品 （５１４～８７０μｇ／ｇ）稀土元素总量普遍低于大
陆上地壳稀土元素含量的总和 （１４８μｇ／ｇ；Ｒｕｄ
ｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３），而泥岩样品 （１３８～２０３
μｇ／ｇ）虽高于大陆上地壳稀土元素含量总和，但
普遍低于澳大利亚后太古代平均页岩的含量 （１８５
μｇ／ｇ；ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）。相比而言，
羌科 １井及胜利河西剖面夏里组泥岩稀土元素含量
无明显差异。轻稀土元素含量 （４５７～１８３μｇ／ｇ）
均 明 显 高 于 重 稀 土 （５６９～２１２ μｇ／ｇ），
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为 ６５３～１１７，表明轻、重稀土元
素发生了明显的分异，其中胜利河西剖面泥岩稀土

元素分异作用强度普遍高于羌科 １井泥岩，而砂岩

和砂质灰岩分异作用则更弱。研究区夏里组样品、

大陆上地壳及澳大利亚后太古代平均页岩稀土元素

经球粒陨石标准化后如图 ６所示，表现为夏里组样
品稀土元素配分曲线与澳大利亚后太古代平均页岩

及大陆上地壳曲线类似，呈轻稀土元素富集、重稀

土元素相对平稳。研究区样品经球粒陨石标准化后

的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为 ７５４～１１４，同样反映轻、重稀
土元素分异程度高。研究区碎屑岩样品稀土元素总

量 （ＲＥＥ）与 Ａｌ２Ｏ３含量之间具有显著的相关性
（图 ５－ｇ），表明其主要来源于陆源碎屑的输入。
另外，研究区样品均表现出明显的 Ｅｕ负异常
（δＥｕ＝０３９～０７６；均值为 ０６３），但基本未出现
Ｃｅ异常 （δＣｅ＝０８６～１０８；均值为 ０９８），同时
δＥｕ、δＣｅ与ＲＥＥ之间基本无相关性（图 ５－ｈ，
５－ｉ）。
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图 ６　北羌塘坳陷胜利河西剖面和羌科 １井夏里组样品经球

　　　　　　　　粒陨石标准化的稀土元素配分曲线

Ｆｉｇ６　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａ

ｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＸｉａｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｓｈｅｎｇｌｉｈｅｘｉｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

　　　　　　ＷｅｌｌＱＫ－１，ＮｏｒｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

５　讨论

５１　物源区化学风化作用
物源区的风化过程往往会导致碱金属元素和碱

土金属元素离子 （如 Ｋ＋和 Ｎａ＋）发生迁移，而某
些稳定元素离子 （Ａｌ３＋和 Ｔｉ４＋等）则不易迁移依然
滞留在沉积物中 （ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２；Ｆｅｄｏ
ｅｔａｌ．，１９９５）。因此，可以利用某些特定元素的含
量和比值来评价源区的化学风化强度 （Ｐｒｉｃｅａｎｄ
Ｖｅｌｂｅｌ，２００３；ＲｏｙａｎｄＲｏｓｅｒ，２０１３；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２０１６）。

Ｎｅｓｂｉｔｔ和 Ｙｏｕｎｇ（１９８２）提出的化学蚀变指数
（ＣＩＡ）在定量判别物源区化学风化程度方面应用
最广 （冯连君等，２００３；Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｈｅｓｓｌｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１７），其计算公式为 ＣＩＡ＝ｍｏｌａｒ［Ａｌ２Ｏ３／

（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ
＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］×１００，其中 ＣａＯ

仅

指硅 酸 盐 中 的 ＣａＯ 含 量 （ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，
１９８２）。但截至目前，仍无直接的方法用于区分硅
酸盐和非硅酸盐 （磷酸盐和碳酸盐岩）中的 ＣａＯ
含量。本研究中 ＣａＯ 的获取采用 ＭｃＬｅｎｎａｎ等
（１９９３）提出的校正方法，ｍｏｌａｒ（ＣａＯ剩余）＝ｍｏｌａｒ
（ＣａＯＰ２Ｏ５×１０／３），若 ｍｏｌａｒ（ＣａＯ剩余 ） ＜ｍｏｌａｒ

（Ｎａ２Ｏ），则 ｍｏｌａｒ（ＣａＯ
）＝ｍｏｌａｒ（ＣａＯ剩余）；若

ｍｏｌａｒ（ＣａＯ剩余 ） ＞ｍｏｌａｒ（Ｎａ２Ｏ）， 则 ｍｏｌａｒ

（ＣａＯ）＝ｍｏｌａｒ（Ｎａ２Ｏ）。值得注意的是，化学蚀
变指数 （ＣＩＡ）易受成岩过程中钾交代作用、沉积
再循环作用、粒度及分选的影响 （Ｃｏｘｅｔａｌ．，

１９９５；ＲｏｙａｎｄＲｏｓｅｒ，２０１３；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；徐
小涛和邵龙义，２０１８），故在开展物源区风化作用
研究时必须对上述因素的影响进行评估，以保证风

化作用强度判别的准确性和可靠性。

５１１　钾交代作用对化学风化指数的影响
通过碎屑岩的 ＣＩＡ指数来评估化学风化作用

强度时首先需要考虑的是成岩作用和钾交代作用

（Ｒｉｅｕｅｔａｌ．，２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；徐小涛和邵
龙义，２０１８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。本研究采用 Ｎｅｓ
ｂｉｔｔ和 Ｙｏｕｎｇ（１９８２）提出的 ＡＣＮＫ图解（图 ７）
来探讨化学风化作用是否受成岩作用和钾交代作用
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图 ７　北羌塘坳陷胜利河西剖面和羌科 １井夏里组样品

　　　　　　　ＡＣＮＫ三角图 （据 ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２）

Ｆｉｇ７　ＡＣＮＫｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅＸｉａｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＳｈｅｎｇｌｉｈｅｘｉｓｅｃｔｉｏｎａｎｄＷｅｌｌＱＫ－１，ＮｏｒｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　　　　　　（ａｆｔｅｒＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２）

的影响。来自弱风化区的物源具有较低的 ＣＩＡ值
（５０～７０）且靠近长石端元，来自强烈风化区的物
源具有高的 ＣＩＡ值 （８０～１００）且靠近 Ａ端元
（ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２；Ｍｃｌｅｎｎａｎ，１９９３）。如
果样品的 ＣＩＡ值在 ＡＣＮＫ图解中偏离理想风化趋
势线 （平行 ＡＣＮ轴），表明其遭受到成岩作用和
钾交代作用的影响，偏离趋势线越远，受钾交代作

用越 强 （Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１０；徐 小 涛 和 邵 龙 义，
２０１８）。在 ＡＣＮＫ图解 （图 ７）中，羌科 １井泥
岩样品的 ＣＩＡ值与花岗闪长岩的理想风化趋势线
近乎平行，表明该样品几乎未受钾交代作用的影

响，其 ＣＩＡ值可以真实反映物源区的化学风化强
度。胜利河西剖面砂岩样品 Ｋ２Ｏ含量 （０４８％～

３５２
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２８５％）明显低于大陆上地壳 （２８０％）和澳大利
亚后太古代页岩 （３６８％），反映砂岩样品几乎未
受钾交代作用的影响，但砂岩计算出的 ＣＩＡ值不
能采用泥岩的判断标准来分析物源区风化程度

（徐小涛和邵龙义，２０１８）。胜利河西剖面泥岩样
品偏离理想风化趋势线较为严重，且具有较高的

Ｋ２Ｏ含量 （３５０％～４５１％），反映该样品受钾交代
作用较为明显，故钾交代校正后的泥岩 ＣＩＡ值
（ＣＩＡｃｏｒｒ）可以反映物源区的化学风化强度。
５１２　沉积再旋回作用对化学风化指数的影响

沉积旋回主要控制着岩石的成分成熟度，在一

定程度上影响其化学成分及化学风化程度 （Ｃｏｘ
ｅｔａｌ．，１９９５）。成分变异指数 （ＩＣＶ；Ｃｏｘｅｔａｌ．，
１９９５）是判断沉积物是否经历过沉积旋回较为常
用的 方 法 （ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＡｌｔｒｉｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２３；秦何星等，２０２４），计算公式为ＩＣＶ＝

（Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３ ＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ

 ＋ＭｇＯ＋ＭｎＯ＋

图 ８　北羌塘坳陷胜利河西剖面和羌科 １井夏里组碎屑岩化学风化指数 （ＣＩＡ）及其影响因素评价图

Ｆｉｇ８　ＢｉｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｍａｊｏｒｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇＣＩＡｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＸｉａｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＳｈｅｎｇｌｉｈｅｘｉｓｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄＷｅｌｌＱＫ－１，ＮｏｒｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ＴｉＯ２） ／Ａｌ２Ｏ３，式中氧化物为摩尔量。一般情况
下，碎屑岩中的云母、高岭石和伊利石等矿物中

Ａｌ２Ｏ３含量较高，ＩＣＶ值小于 １，而长石、辉石和

角闪石等造岩矿物中 Ａｌ２Ｏ３含量较低，ＩＣＶ值大于
１（Ｃｏｘｅｔａｌ．，１９９５；冯连君等，２００３；徐小涛和
邵龙义，２０１８）。高成分成熟度常具有低的 ＩＣＶ
值，代表再旋回的产物或者是在强风化作用下初次

沉积的产物，而低成分成熟度沉积物则具有高的

ＩＣＶ值，代表在构造活动带内初次旋回的产物
（Ｃｏｘｅｔａｌ．，１９９５；徐小涛和邵龙义，２０１８；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２３）。胜利河西剖面和羌科 １井中侏罗统
夏里组碎屑岩样品的 ＩＣＶ值分别为 ０８３～１３７
（均值为 １１４）和 １１７～４１７（均值为 １５０），绝

大多数样品的 ＩＣＶ值都大于 １０（图 ８－ａ），表明
夏里组碎屑岩样品主要来源于不成熟的物源区，没

有经历多期次的沉积旋回，是构造活动带首次沉积

的产物。

此外，沉积循环过程通常会导致某些重矿物

（如 Ｚｒ）的富集 （ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３），故重矿
物中的微量元素 （如锆石中的 Ｚｒ）也可用于评估
沉积旋回作用。碎屑岩中 Ｔｈ／Ｓｃ和 Ｚｒ／Ｓｃ值及它们
的交汇图是评价物源区沉积循环和成分变化的重要

方法 （ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｍａｅｔａｌ．，２０１５）。

４５２
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羌科１井夏里组泥页岩 Ｚｒ／Ｓｃ值和 Ｔｈ／Ｓｃ值分别为
６９３～１３２（均值为 ９１１）和 ０８４～１２５（均值
为 １０２），比胜利河西剖面夏里组砂岩和泥岩的
Ｚｒ／Ｓｃ值 （８０５～２１０，均值为 １１７）和 Ｔｈ／Ｓｃ值
（０６７～０８９，均值为 ０７４）略高（附表 ２）。在
Ｔｈ／Ｓｃｖｓ．Ｚｒ／Ｓｃ交汇图（图 ８－ｂ）中，研究区夏里
组碎屑岩样品位于成分变化的趋势线上，远离沉积

旋回趋势线，反映夏里组碎屑岩沉积过程中基本未

受沉积旋回的影响。同时，研究区夏里组碎屑岩样

品 ＣＩＡ值与 Ｚｒ／Ｓｃ值无正相关性（图 ８－ｃ）。因此，
研究区夏里组碎屑岩弱的沉积旋回反映 ＣＩＡ值并
非沉积物循环过程中化学风化作用累积的结果，而

是直接代表了物源区的化学风化强度。

５１３　颗粒大小与分选性对化学风化指数的影响
对悬浮沉积物和现代河流河床沉积物研究时发

现，分选性和颗粒大小是影响沉积物化学成分最重

要的因素，进而影响风化指标的真实性和可靠性

（Ｋｏｒｓｃｈ，１９９３；ＲｏｙａｎｄＲｏｓｅｒ，２０１３；Ｇｕｏｅｔａｌ．，
２０１８），因此在对化学风化程度解释时必须对颗粒
大小和沉积分选的影响进行判断。本次研究选取粒

度大小不同的砂岩和颗粒较细的泥岩进行化学风化

程度对比。胜利河西剖面夏里组泥岩和砂岩的 ＣＩＡ
值具有明显的差异，可能反映了 ＣＩＡ值受碎屑颗
粒大小的控制。ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３值是反映颗粒大小和
分选性的一个重要指标，其通常随着分选性变好或

粒度变粗而增大 （ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＡｌｔｒｉｎｅｔａｌ．，２０１２；
ＲｏｙａｎｄＲｏｓｅｒ，２０１３）。羌科 １井和胜利河西剖面
夏里组泥页岩 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３值波动小，分别为 ２９８
～５１１（均 值 为 ３８１） 和 ３１１～４１４（均 值
３５７），普遍高于 ＰＡＡＳ和低于 ＵＣＣ的 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３
值 （分别为 ３３２和 ４３２；ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，
１９８５；ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３）。相比而言，胜利
河西剖面夏里组砂岩 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３值明显偏高且波
动较大，为 ６３０～１３３（均值为 ９１３；附表 １）。
研究区碎屑岩样品 ＣＩＡ值和 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３值之间均
呈显著的负相关性（图 ８－ｄ），表明颗粒大小和分
选性对 ＣＩＡ值的影响较大，因此研究区泥页岩的
ＣＩＡ值更能真实反映源区的化学风化程度。
５１４　物源区化学风化强度

上述研究表明研究区夏里组碎屑岩化学风化指

数 ＣＩＡ受颗粒大小与分选性影响较大，但基本不
受沉积旋回的影响，因此在恢复北羌塘坳陷夏里组

物源区化学风化强度时应选取泥页岩样品进行约

束。通常情况下，未风化物源区的 ＣＩＡ值低于 ５０，
ＣＩＡ值介于 ５０～７０之间则反映较弱的化学风化强
度，ＣＩＡ值介于 ７０～８０之间反映中等的化学风化强
度，ＣＩＡ值大于 ８０时则反映强烈的化学风化强度
（Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５）。

研究区羌科１井夏里组泥页岩的 ＣＩＡ值为６０～
７７（均值为 ６８），该值基本不受钾交代作用影响
（图 ７）。从 ＣＩＡ值垂向分布来看，羌科 １井上部
（６８～７７）和下部 （６８～７２）样品 ＣＩＡ值整体高于
中部 （６０～６７），具有先减小后增大的变化趋势，
反映羌科 １井地区夏里组泥页岩物源区经历了中等
—弱的化学风化作用。

胜利河西剖面夏里组泥页岩样品的 ＣＩＡ值为
７３～７５（均值为 ７４），但该值受钾交代作用影响较
大（图 ７）。本研究主要采用 Ｎｅｓｂｉｔｔ和 Ｙｏｕｎｇ等
（１９８２）提出的 ＡＣＮＫ三角图进行钾校正：首先
在 ＡＣＮＫ三角图中作 １条尽可能穿过所有钾交代
泥岩样品的假想线，并让其与斜长石—钾长石线相

交，过交点作 １条平行于 ＡＣＮ的虚线，该虚线则
代表样品未发生钾交代作用的理想风化趋势线；然

后，通过 Ｋ端元作 １条与样品点连线反向的延伸
线，并与样品的理想风化趋势线相交，交点值即代

表钾交代作用之前样品的 ＣＩＡ值 （Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，
１９９５）。胜利河西剖面夏里组泥页岩样品经钾校正
后的 ＣＩＡ（ＣＩＡｃｏｒｒ）值为 ８０～８５（图 ７），表明胜利
河地区夏里组物源区经历了强烈的化学风化作用。

胜利河西剖面夏里组泥页岩 ＣＩＡ值明显高于羌科 １
井泥页岩样品，主要是由于胜利河西剖面夏里组层

位仅对应羌科 １井上部某一段。

５２　物源属性
碎屑岩中某些微量元素，如 Ｌａ、Ｙｂ、Ｔｈ、Ｃｏ、

Ｓｃ和 Ｈｆ等，性质相对稳定，几乎不受成岩和变质
作用的影响，对物源具有良好的指示意义 （Ａｒｍ
ｓｔｒｏｎｇＡｌｔｒｉｎｅｔａｌ．，２００４；Ｍｏｒａｄｉｅｔａｌ．，２０１６；秦何
星等，２０２４）。—般而言，Ｌａ、Ｔｈ和 Ｚｒ更多地赋
存在长英质岩石及其风化产物中，而 Ｃｏ、Ｓｃ和 Ｃｒ
更多地赋存在铁镁质岩石及其风化产物中 （Ａｒｍ
ｓｔｒｏｎｇＡｌｔｒｉｎｅｔａｌ．，２００４）。其 中，Ｌａ／Ｔｈｖｓ．Ｈｆ
（ＦｌｏｙｄａｎｄＬｅｖｅｒｉｄｇｅ，１９８７）和 Ｃｏ／Ｔｈｖｓ．Ｌａ／Ｓｃ
（Ｃｏｎｄｉｅ，１９９３）图解被广泛应用于物源的判别

５５２



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ２月

（Ｍａｅｔａｌ．，２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。在 Ｌａ／Ｔｈ
ｖｓ．Ｈｆ图解中，羌科 １井和胜利河西剖面夏里组碎
屑岩具有较低且集中的 Ｌａ／Ｔｈ值和波动较大的 Ｈｆ
含量，分别为 ２１５～３３２和 ０９６～６２９μｇ／ｇ，大
部分样品位于长英质物源区，仅少量样品位于基性

和酸性混合物源区（图 ９－ａ）。在 Ｃｏ／Ｔｈｖｓ．Ｌａ／Ｓｃ
图解中，羌科 １井和胜利河西剖面夏里组碎屑岩样
品具有低的 Ｃｏ／Ｔｈ值和 Ｌａ／Ｓｃ值，分别为 １０４～
３３７（均值 为 １６１） 和 １５６～４３３（均 值 为
２２９），全部位于长英质火山岩和安山岩之间，反
映其主要为长英质物源（图 ９－ｂ）。在 ＡＣＮＫ图解
中，羌科 １井及胜利河西剖面夏里组泥岩样品风化
趋势与花岗闪长岩的风化趋势线基本一致（图 ７），
同样表明北羌塘坳陷夏里组的物源可能是长英质岩

类。另外，在 Ｔｈ／Ｓｃｖｓ．Ｚｒ／Ｓｃ交汇图（图 ８－ｂ）
中，羌科 １井及胜利河西剖面夏里组碎屑岩样品几
乎全部位于成分变化的趋势线上 （靠近花岗岩端

元），而远离沉积旋回趋势线，反映其以长英质物

源为特征。

图 ９　北羌塘坳陷胜利河西剖面和羌科 １井夏里组碎屑岩物源属性判别图解

Ｆｉｇ９　ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＸｉａｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＳｈｅｎｇｌｉｈｅｘｉｓｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄＷｅｌｌＱＫ－１，ＮｏｒｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

稀土元素由于其稳定的地球化学性质而被广泛

应用于沉积物源的示踪 （Ｍｏｒａｄｉｅｔａｌ．，２０１６；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；吴晨骁等，２０２２）。通常情况
下，长英质源岩具有显著的 Ｅｕ负异常和高的
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值，而铁镁质源岩具有不明显的 Ｅｕ
负异常和低的 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值 （Ｒｏｄｄａｚｅｔａｌ．，
２００６；吴晨骁等，２０２２）。但需要注意的是，碎屑
沉积岩的 Ｅｕ异常值 （δＥｕ）也会受到成岩作用的
影响，进而与 δＣｅ和ＲＥＥ之间显示显著的正相关
性 （ＳｈｉｅｌｄｓａｎｄＳｔｉｌｌｅ，２００１；李磊等，２０２５ｂ）。
研究区夏里组碎屑岩样品 δＥｕ与 δＣｅ和ＲＥＥ之间

无明显的相关性（图 ５－ｈ，５－ｉ），反映碎屑岩样品

δＥｕ值基本不受成岩作用的影响，而是继承于源
岩。羌科 １井和胜利河西剖面经球粒陨石标准化后
的夏里组碎屑岩样品稀土元素具有显著的 Ｅｕ负异
常，分别为 ０５８～０７２（均值为 ０６２）和 ０３９～
０７３（均值为 ０６３），表明其主要为长英质物源

（图 ６）。另外，Ａｌｌèｇｒｅ等 （１９７８）提出的 Ｌａ／Ｙｂ
ｖｓ．ＲＥＥ图可以有效区分沉积岩、花岗岩、碱性
玄武岩和拉斑玄武岩 ４类源岩性质，在该图解中，
所有夏里组碎屑岩样品均位于花岗岩区域，反映其

母岩主要为花岗岩等酸性岩类，同时混入少量古老

沉积岩（图 ９－ｃ）。

５３　构造背景
沉积物的构造背景在很大程度上决定了碎屑岩

的化学成分 （ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６；Ｒｏｓｅｒａｎｄ
Ｋｏｒｓｃｈ，１９８８）。为了限定沉积物的构造背景，前人
提出了许多传统的判别图用于区分被动大陆边缘、

活动大陆边缘、大陆岛弧和大洋岛弧等构造背景，

如 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏｖｓ．ＳｉＯ２、ＴｈＣｏＺｒ／１０和 ＬａＴｈＳｃ图
解 （ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６；ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，
１９８８）。然而，这些传统的图解在构造背景判别方面
成功率很低，近年来一直被认为需谨慎使用（Ｖｅｒｍａ
ａｎｄＡｒｍｓｔｒｏｎｇＡｌｔｒｉｎ，２０１３）。

最近，Ｖｅｒｍａ和 ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＡｌｔｒｉｎ（２０１３）利用
统计学的原理，依据新生代沉积物主要氧化物提出

了 ２个多维的判别图，因其可以有效地区分碎屑岩
沉积期碰撞、裂谷和岛弧 ３种不同的构造背景而被
广 泛 应 用 （Ｍｏｒａｄｉｅｔａｌ．， ２０１６； Ｄｅｎｇ ｅｔａｌ．，
２０１９）。在多维判别图中，这些沉积物被进一步分
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为高 硅 型 （（ＳｉＯ２）ａｄｊ＝６３％～９５％）和 低 硅 型
（（ＳｉＯ２）ａｄｊ＝３５％～６３％），其中下标 “ａｄｊ”表示氧
化物综合校正到 １００％的值 （忽略烧失量），更多

信息详见 Ｖｅｒｍａ和 ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＡｌｔｒｉｎ（２０１３）。为了
更精确地限定研究区夏里组碎屑岩沉积期构造背

景，本研究主要采用上述 ２个多维判别图，而非传
统判别图解。羌科 １井夏里组 １２件泥页岩样品中，
（ＳｉＯ２）ａｄｊ含量分布在 ６０２％～６５４％之间（附表 １），
其中 ４件样品为高硅型，８件样品为低硅型。胜利
河西剖面 ２２件碎屑岩样品中，（ＳｉＯ２）ａｄｊ含量分布

在 ４７９％～７４７％之间（附表 １），其中 ６件样品为
高硅型，１６件样品为低硅型。在高硅型和低硅型
构造背景判别图（图 １０－ａ，１０－ｂ）中，研究区所
有的夏里组碎屑岩样品都位于或靠近碰撞的区域

中，表明北羌塘坳陷夏里组碎屑岩形成于碰撞型的

构造背景下，这与北羌塘坳陷中侏罗世陆内挤压的

构造体制（李勇等，２００１；沈安江等，２０２４）一致。

ａ—高硅型碎屑岩；ｂ—低硅型碎屑岩 （ＶｅｒｍａａｎｄＡｒｍｓｔｒｏｎｇＡｌｔｒｉｎ，２０１３）。沱沱河剖面夏里组砂岩数据来源于李焕纪等 （２０２４）

图 １０　北羌塘坳陷胜利河西剖面和羌科 １井夏里组硅质碎屑岩多维构造背景判别图

Ｆｉｇ１０　ＭｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＸｉａｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＳｈｅｎｇｌｉｈｅｘｉ

ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄＷｅｌｌＱＫ－１，ＮｏｒｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

对收集的东部沱沱河地区夏里组砂岩地球化学

数据 （李焕纪等，２０２４）处理分析，发现其位于
岛弧区域，与中部羌科 １井和西部胜利河地区大地
构造背景存在明显的差异，这可能与安多微陆块及

南羌塘发育的大量早—中侏罗世岛弧岩浆岩碎屑被

搬运过东部潜伏隆起区后输入北羌塘有关 （Ｚｈｕ
ｅｔａｌ．，２０１１；Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７）。

５４　对侏罗纪盆地演化的启示
羌塘盆地经历了多期复杂的构造演化，包括前

寒武纪结晶基底形成、早古生代褶皱基底形成、晚

古生代—中生代多块体俯冲消减及碰撞造山、新生

代陆内挤压隆升 （王成善等，２００１；赵政璋等，
２００１；王剑等，２００４；谭富文等，２００９）。其中，
侏罗纪北羌塘次级盆地的演化是受龙木错—双湖和

可可西里—金沙江造山带陆内挤压影响还是与班公

湖—怒江特提斯洋俯冲消减有关，目前还存在争议

（李勇等，２００１；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；王剑和付修
根，２０１８；王剑等，２０２０；沈安江等，２０２４）。本
研究在明确北羌塘坳陷中侏罗统夏里组化学风化强

度、沉积物源及大地构造属性的基础上，结合区域

构造演化探讨侏罗纪盆地性质及其对成盐的响应。

研究发现，羌塘地块南缘的安多微陆块出露大

量早侏罗世 （约 １９４—１７３Ｍａ）钙碱性中酸性侵入
岩 （Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１６），其与班
公湖—怒江特提斯洋的俯冲及安多微陆块与南羌塘

陆块拼合有关，南羌塘由被动大陆边缘转换为活动

大陆边缘，自南向北发育沟—弧—盆体系 （Ｈｕ
ｅｔａｌ．，２０２２），同时沉积了下侏罗统曲色组和色哇
组浅海相灰黑色泥页岩夹粉砂岩和泥灰岩。北羌塘

目前暂未发现该时期岩浆记录，自下而上以沉积雀

莫错组冲洪积相—河流相紫红色粗碎屑岩、湖—

台地相膏岩—碳酸盐岩及潮坪—滨岸相含膏细碎屑

岩为特征，被认为是北羌塘被动大陆边缘裂陷充填

的 产 物 （王 剑 等，２００９，２０２０； Ｗａｎｇ ｅｔａｌ．，
２０１９），但也有观点认为是北羌塘受北侧可可西里
—金沙江造山带和南侧龙木错—双湖造山带挤压影

响充填的磨拉石沉积 （李勇等，２００１；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，
２０１３；沈安江等，２０２４）。中—晚侏罗世，南羌塘
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地块自西向东出露大量中酸性岩浆岩 （约 １７０—
１５０Ｍａ），指示班公湖—怒江特提斯洋进入全面俯
冲消减阶段 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７），南羌塘大地构造属
性仍为活动大陆边缘，北羌塘目前仍未发现该时期

岩浆记录，沉积属性为被动大陆边缘或受造山带活

化影响的弱挤压背景。班公湖—怒江特提斯洋全面

俯冲消减引起盆地发生大规模海退，布曲组碳酸盐

岩沉积体系消亡，进而被夏里组碎屑岩沉积体系所

取代 （Ｇａｏｅｔａｌ．，２０２０）。北羌塘胜利河西和羌科
１井夏里组碎屑岩沉积期大地构造属性为碰撞型，
而沱沱河地区为岛弧型，说明此时北羌塘坳陷西部

和中部具有碰撞挤压型构造背景，东部具有俯冲消

减型背景。夏里组沉积期，南羌塘南缘班公湖—怒

江特提斯洋处于全面俯冲消减阶段，北羌塘作为弧

后地区应具伸展或岛弧的大地构造属性，与沱沱河

地区岛弧背景一致，但胜利河西和羌科 １井地区碰
撞挤压型构造背景却与其不一致，反映该时期北羌

塘坳陷中、西部地区受班公湖—怒江特提斯洋俯冲

消减影响较小，仅东部受影响较大（图 １１）。结合
前人研究资料，笔者认为侏罗纪中期北羌塘中、西

部整体为陆内弱挤压前陆盆地，其形成与南侧龙木

错—双湖和北侧可可西里—金沙江造山带活化挤压

有关 （Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；沈安江等，２０２４），而东
部可能为班公湖—怒江特提斯洋俯冲消减诱发的弧

后前陆盆地。

５５　对盆地膏盐岩形成的启示
北羌塘坳陷夏里组膏盐及含膏泥质岩分布广

泛，其中羌科 １井、向阳湖、那底岗日、托纳木、
毕洛错、土门和雁石坪地区膏盐岩厚度普遍大于

４０ｍ （王剑等，２００４，２０２２；曾永耀等，２０１４；
Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。三元耦合成盐理论表明，稳定
的构造环境、充足的物源供给及相对干旱的气候条

件是规模性膏盐岩形成的必要条件 （刘成林等，

２０１０；Ｗａｒｒｅｎ，２０１０），那么羌塘盆地夏里组沉积
期是否具备形成规模性膏盐岩的条件呢？

北羌塘坳陷龙尾湖地区夏里组石膏硫和锶同位

素反映其盐源主要来自于同期海水 （徐其辉等，

２０２３）。侏罗纪早、中期北羌塘地区出现多次完整
的海侵—海退旋回 （王剑和付修根，２０１８），多期
次海水补给为成盐提供了良好的物质来源，Ｓｒ／Ｂａ
和Ｒｂ／Ｋ值是示踪古盐度的重要指标 （ＷｅｉａｎｄＡｌ
ｇｅｏ，２０２０；张妍等，２０２４），其中 Ｓｒ／Ｂａ值小于

０２代表淡水环境，位于 ０２～０５之间代表半咸水
环境，大于 ０５代表咸水环境（ＷｅｉａｎｄＡｌｇｅｏ，
２０２０；周武等，２０２４），而Ｒｂ／Ｋ值小于 ０００２８时
为淡水环境，位于 ０００２８～０００４０之间时为半咸
水环境，大于 ０００４０时为咸水环境 （张妍等，

２０２４）。北羌塘坳陷羌科 １井夏里组泥页岩 Ｓｒ／Ｂａ
和Ｒｂ／Ｋ值分别为 ０４４～１１４（仅 ２件样品略低于
０５０）和 ０００５４～０００６６（均大于 ０００４０）（附表
２），反映羌科 １井夏里组沉积期整体上为咸水环
境。垂向上，研究区 Ｓｒ／Ｂａ和Ｒｂ／Ｋ值均呈现出由
下到上逐渐增大再逐渐减小的趋势，反映水体古盐

度自下而上存在一定波动，中上部古盐度最高，为

盐类形成提供了较好的物质基础。

另外，干旱气候条件有利于海水蒸发并析出盐

类矿物，Ｓｒ／Ｃｕ和Ｒｂ／Ｓｒ值对古气候恢复具有重要
意义。Ｓｒ为一种典型的喜干型元素，当Ｓｒ／Ｃｕ值在
１３～５之间反映温湿气候，大于 ５时指示干热气候
（陈骏等，２００１；张春良等，２０１６）；同时，高
Ｒｂ／Ｓｒ值反映湿润气候，低Ｒｂ／Ｓｒ值反映干旱气候
（陈骏等，２００１；雷开宇等，２０１７）。羌科 １井夏
里组泥页岩Ｓｒ／Ｃｕ值为 ３２３～２３７，自下而上整体
呈现先增大后减小的变化趋势，Ｒｂ／Ｓｒ值为 ０１５～
１２８，自下而上整体呈现先减小再增大的趋势
（附表 ２）。综合上述参数，认为羌科 １井夏里组沉
积期古气候自下而上经历了温暖潮湿炎热干旱
温暖潮湿的变化。相反，胜利河西剖面泥页岩具有

较高的Ｒｂ／Ｓｒ值 （０７３～２５９，均值为 １８２）和较
低的Ｓｒ／Ｃｕ值 （０６１～３８８，均值为 ２３０，不包含
样品 ４－２８的异常高值 １１２）（附表 ２），反映了温
暖潮湿的气候条件。结合地层接触关系（图 １－ｅ，１
－ｆ）可知，胜利河西剖面夏里组仅对应羌科 １井上
部某一层段，故其表现出温暖潮湿的气候条件。综

上所述，北羌塘坳陷羌科 １井夏里组沉积中期具备
成盐的古气候条件。同时，前人在那底岗日、雁石

坪地区分别根据碳酸盐岩碳、氧、锶稳定同位素和

不同的酸不溶态元素比值、化学蚀变指数 （ＣＩＡ）、
赤铁矿和针铁矿等不同的环境代用指标，约束了北

羌塘不同地区夏里组沉积期古气候，得出中晚侏罗

世夏里组沉积期具有干旱化的古气候条件，同时证

实具有盐类形成的有利气候条件 （谢渊等，２００２；
曾永耀等，２０１４；潘佳秋等，２０１５；Ｆａｎｇｅｔａｌ．，
２０１６）。另外，古地磁资料显示夏里组沉积期北羌

８５２
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图 １１　羌塘盆地中侏罗统夏里组沉积期构造演化图 （非等比例）

Ｆｉｇ１１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

ｏｆＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＸｉａｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｎｏｅｑｕａｌｄｒａｗｉｎｇ）

塘地块位于北纬 ２４３°，处于北半球的副热带高压
带内 （程鑫等，２０１２；Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１６），反映北
羌塘坳陷夏里组沉积期具有利于成盐的气候条件。

封闭与半封闭的古构造条件有利于盐类物质的

保存。研究区夏里组形成于南侧龙木错—双湖造山

带和北侧可可西里—金沙江造山带活化挤压的碰撞

背景，为陆内弱挤压前陆盆地，构造相对稳定，盆

地逐渐萎缩。岩相古地理资料显示夏里组沉积期北

羌塘坳陷与班公湖—怒江特提斯洋不连通，除边缘

发育滨岸—三角洲环境外，整体为局限的潮坪—

湖环境 （Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；王剑和付修根，２０１８；
王剑等，２０２０），这为盐类保存创造了良好的古地
理条件。

依据上述分析得到的多期次海侵—海退带来丰

富的物源、相对干旱的古气候及稳定且局限的古地

理条件，初步推断北羌塘坳陷具有良好的成盐条件

（图 １１）。

６　结论
１）北羌塘坳陷胜利河西和羌科 １井地区夏里

组碎屑岩化学风化指数（ＣＩＡ）受颗粒大小与分选性
影响较大，但基本不受沉积旋回的影响，故泥页岩

样品的 ＣＩＡ值能够较真实地反映物源区的化学风
化强度。羌科 １井夏里组泥页岩 ＣＩＡ值波动较大
（６０～７７），基本不受钾交代作用影响，表明羌科 １
井夏里组物源区总体上经历了中等—弱的化学风化

作用。胜利河西剖面夏里组泥页岩样品的 ＣＩＡ值

为 ７３～７５，受钾交代作用影响较大，经钾校正后的
泥页岩样品 ＣＩＡ值（ＣＩＡｃｏｒｒ）为 ８０～８５，表明胜利河
西剖面夏里组物源区经历了强烈的化学风化作用。

２） 综 合 Ｌａ／Ｔｈｖｓ．Ｈｆ、Ｃｏ／Ｔｈｖｓ．Ｌａ／Ｓｃ、
Ｌａ／Ｙｂｖｓ．ＲＥＥ及 ＡＣＮＫ等判别图解，认为北羌
塘坳陷夏里组碎屑岩主要来自长英质物源，同时可

能混有少量安山质物源和古老的沉积岩物源。球粒

陨石标准化后显示夏里组碎屑岩具有显著的 Ｅｕ负
异常 （０３９～０７３），该异常值主要继承于长英质
的源岩，而非成岩作用的影响。

３）北羌塘坳陷西部胜利河和中部羌科 １井地
区夏里组碎屑岩主体形成于碰撞型构造背景，而东

部沱沱河地区夏里组主体形成于岛弧构造背景，这

与北羌塘坳陷侏罗纪中期的构造体制一致。侏罗纪

中期北羌塘中、西部为陆内弱挤压前陆盆地，而东

部可能为班公湖—怒江新特提斯洋俯冲消减诱发的

弧后前陆盆地。侏罗纪早、中期北羌塘地区多期次

海侵—海退、相对干旱的古气候条件及稳定且局限

的古地理条件为夏里组膏盐岩形成奠定了有利条件。

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵
附加文件：附表 １至附表 ３见古地理学报网站

（ｗｗｗｇｄｌｘｂｃｎ）或中国知网 （ｗｗｗｃｎｋｉｎｅｔ）中该
文的附加文件。
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ｔｅｎｔｉａｌｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ，Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６６（５）：１０９１－１１１３］

王剑，王忠伟，付修根，宋春彦，谭富文，韦恒叶．２０２２．青藏高原羌塘

盆地首口油气科探井（ＱＫ－１）新发现．科学通报，６７（３）：３２１

－３２８．［ＷａｎｇＪ，ＷａｎｇＺＷ，ＦｕＸＧ，ＳｏｎｇＣＹ，ＴａｎＦＷ，ＷｅｉＨＹ．

２０２２．Ｎｅｗｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｒｉｌｌｉｎｇ（ＱＫ

－１）ｏｆｔｈｅＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ，Ｔｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅ

ｔｉｎ，６７（３）：３２１－３２８］

吴晨骁，姚宗全，德勒恰提·加娜塔依，邓高山，李天明，赫佳，刘宇，

王小红，曙格拉·马哈西．２０２２．准噶尔盆地沙湾凹陷西斜坡二

叠系佳木河组物源区构造背景分析．古地理学报，２４（６）：１１４９

－１１６１．［ＷｕＣＸ，ＹａｏＺＱ，ＤｅｌｅｑｉａｔｉＪ，ＤｅｎｇＧＳ，ＬｉＴＭ，ＨｅＪ，

ＬｉｕＹ，ＷａｎｇＸＨ，ＳｕｇｅｌａＭ．２０２２．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏ

ｖｅｎａｎｃｅａｒｅａｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＪｉａｍｕｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｗｅｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆ

Ｓｈａｗａｎｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥ

ｄｉｔｉｏｎ），２４（６）：１１４９－１１６１］

吴珍汉，高锐，卢占武，叶培盛，陆露，殷裁云．２０１４．羌塘盆地结构构

造与油气勘探方向．地质学报，８８（６）：１１３０－１１４４．［ＷｕＺＨ，

ＧａｏＲ，ＬｕＺＷ，ＹｅＰＳ，ＬｕＬ，ＹｉｎＣＹ．２０１４．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ

ＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｏｉｌｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．ＡｃｔａＧｅｏ

ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８８（６）：１１３０－１１４４］

夏国清，伊海生，黄华谷，武向峰，惠博．２０１０．藏北雁石坪地区夏里

组米级沉积旋回及成因．成都理工大学学报（自然科学版），

３７（２）：１３３－１３９．［ＸｉａＧＱ，ＹｉＨＳ，ＨｕａｎｇＨＧ，ＷｕＸＦ，ＨｕｉＢ．

２０１０．Ｍｅｔｅｒｓｃａｌｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｙｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｓｓｉｂｌｅｇｅｎｅｔｉｃ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＸｉａｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹａｎｓｈｉｐｉｎｇａｒｅａ，

ＮｏｒｔｈＴｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ，３７（２）：１３３－１３９］

谢渊，王剑，刘家铎，罗建宁，张哨楠，杨宝星，李明辉．２００２．羌塘盆

地那底岗日地区中侏罗世层序地层与碳、氧、锶同位素响应．沉

积学报，２０（２）：１８８－１９６．［ＸｉｅＹ，ＷａｎｇＪ，ＬｉｕＪＤ，ＬｕｏＪＮ，

ＺｈａｎｇＳＮ，ＹａｎｇＢＸ，ＬｉＭＨ．２００２．Ｃａｒｂｏｎ，ｏｘｙｇｅｎａｎｄｓｔｒｏｎｔｉｕｍ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｉｎｔｈｅＮａｄｉｇａｎｇｒｉａｒｅａ，ＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ．Ａｃｔａ

ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０（２）：１８８－１９６］

熊盛青，周道卿，曹宝宝，赵睿，魏岩岩，胡悦，肖梦楚，段宏伟，胡夏

炜，郑宇舟．２０２０．羌塘盆地中央隆起带的重磁场证据及其构造

意义．地球物理学报，６３（９）：３４９１－３５０４．［ＸｉｏｎｇＳＱ，ＺｈｏｕＤ

Ｑ，ＣａｏＢＢ，ＺｈａｏＲ，ＷｅｉＹＹ，ＨｕＹ，ＸｉａｏＭＣ，ＤｕａｎＨＷ，ＨｕＸ

Ｗ，ＺｈｅｎｇＹＺ．２０２０．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｕｐｌｉｆｔｚｏｎｅｉｎ

ＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｓｆｒｏｍａｉｒ

ｂｏｒｎｅｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

６３（９）：３４９１－３５０４］

徐其辉，苗忠英，娄鹏程，郑绵平，陈文西．２０２３．北羌塘坳陷中侏罗

统夏里组蒸发岩硫同位素特征及其钾盐成矿意义．矿床地质，

４２（２）：３６６－３８０．［ＸｕＱＨ，ＭｉａｏＺＹ，ＬｏｕＰＣ，ＺｈｅｎｇＭＰ，Ｃｈｅｎ

Ｗ Ｘ．２０２３．Ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｖａｐｏｒｉｔｅａｎｄｉｔｓｍｅｔａｌ

ｌｏｇｅｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓａｌｔｓｆｒｏｍ ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＸｉａｌｉ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，４２（２）：

３６６－３８０］

徐小涛，邵龙义．２０１８．利用泥质岩化学蚀变指数分析物源区风化程

度时的限制因素．古地理学报，２０（３）：５１５－５２２．［ＸｕＸＴ，Ｓｈａｏ

ＬＹ．２０１８．Ｌｉｍｉｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆａｌｔｅｒａ

ｔｉｏｎｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｓｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０（３）：５１５－５２２］

曾永耀，潘佳秋，马丽芳，鲍晶，宋春晖，杨积伟．２０１４．羌塘盆地中—

晚侏罗世夏里期气候演化特征及其成盐意义．矿床地质，

３３（５）：９９３－１００２．［ＺｅｎｇＹＹ，ＰａｎＪＱ，ＭａＬＦ，ＢａｏＪ，ＳｏｎｇＣＨ，

ＹａｎｇＪＷ．２０１４．ＰａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ

Ｍｉｄｄｌｅ－ＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃＸｉａｌｉｐｅｒｉｏｄａｎｄｉｔｓｓａｌｔｆｏｒｍｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，３３（５）：９９３－１００２］

张春良，沈玉林，秦勇，赵志刚，谢国梁，郑俊．２０１６．崖南凹陷 Ｙ１井

崖城组泥岩微量元素特征及地质意义．高校地质学报，２２（３）：

５１２－５１８．［ＺｈａｎｇＣＬ，ＳｈｅｎＹＬ，ＱｉｎＹ，ＺｈａｏＺＧ，ＸｉｅＧＬ，Ｚｈｅｎｇ

Ｊ．２０１６．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ

ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅＹａｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＷｅｌｌＹ１，ｉｎ

ＹａｎａｎＳａｇ，ＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２２（３）：５１２－５１８］

张妍，吴欣松，康积伦，高岗，黄志龙，樊柯廷，李杰，马强，张伟．２０２４．

准东吉南凹陷二叠系芦草沟组烃源岩有机质富集机制．天然气

地球科学，３５（９）：１５７４－１５８９．［ＺｈａｎｇＹ，ＷｕＸＳ，ＫａｎｇＪＬ，Ｇａｏ

Ｇ，ＨｕａｎｇＺＬ，ＦａｎＫＴ，ＬｉＪ，ＭａＱ，ＺｈａｎｇＷ．２０２４．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｊｉｎａｎ

Ｓａｇ，ｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３５（９）：１５７４

－１５８９］

赵政璋，李永铁，叶和飞，张昱文．２００１．青藏高原大地构造特征及盆

地演化．北京：科学出版社，１－４３９．［ＺｈａｏＺＺ，ＬｉＹＴ，ＹｅＨＦ，

ＺｈａｎｇＹＷ．２００１．ＴｅｃｔｏｎｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＢａｓｉｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１－４３９］

郑绵平，齐文，张永生．２００６．中国钾盐地质资源现状与找钾方向初

步分析．地质通报，２５（１１）：１２３９－１２４６．［ＺｈｅｎｇＭ Ｐ，ＱｉＷ，

ＺｈａｎｇＹＳ．２００６．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｓｈｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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ｏｆｐｏｔａｓｈｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２５（１１）：

１２３９－１２４６］

周道卿，曹宝宝，赵睿，胡悦，魏岩岩，肖梦楚，段宏伟，胡夏炜，郑宇

舟．２０２１．羌塘盆地高精度航空重磁调查对盆地基底性质与构

造格局的启示．地质学报，９５（１１）：３１７８－３１９１．［ＺｈｏｕＤＱ，Ｃａｏ

ＢＢ，ＺｈａｏＲ，ＨｕＹ，ＷｅｉＹＹ，ＸｉａｏＭ Ｃ，ＤｕａｎＨＷ，ＨｕＸＷ，

ＺｈｅｎｇＹＺ．２０２１．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｉｒｂｏｒｎｅｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｒ

ｖｅｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｂａｓｉｎｂａｓｅｍｅｎｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９５（１１）：

３１７８－３１９１］

周武，韩雪，龙宇，岳龙，徐安全，陈仁．２０２４．黔中金沙地区早石炭世

九架炉组地质特征及沉积环境讨论．华东地质，４５（２）：１８７

－１９７．［ＺｈｏｕＷ，ＨａｎＸ，ＬｏｎｇＹ，ＹｕｅＬ，ＸｕＡＱ，ＣｈｅｎＲ．２０２４．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅＥａｒｌｙＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＪｉｕｊｉａｌｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉｎｓｈａａｒｅａｏｆｃｅｎｔｒａｌ
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Ｖｏｌ２８　Ｎｏ１
Ｆｅｂ．２０２６

书书书

附
表
１　
北
羌
塘
坳
陷
胜
利
河
西
剖
面
和
羌
科
１
井
夏
里
组
样
品
主
量
元
素
含
量
（
％
）
及
相
关
元
素
比
值

Ａ
ｐｐ
ｅｎ
ｄｉ
ｘ
１　
Ｍ
ａｊ
ｏｒ
ｅｌ
ｅｍ
ｅｎ
ｔｓ
ａｂ
ｕｎ
ｄａ
ｎｃ
ｅｓ
（
％
）
ａｎ
ｄ
ａｓ
ｓｏ
ｃｉ
ａｔ
ｅｄ
ｒａ
ｔｉｏ
ｓ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
Ｘ
ｉａ
ｌｉ
Ｆｏ
ｒｍ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅｓ
ｆｒｏ
ｍ
Ｓｈ
ｅｎ
ｇｌ
ｉｈ
ｅｘ
ｉ
ｓｅ
ｃｔ
ｉｏ
ｎ
ａｎ
ｄ
Ｗ
ｅｌ
ｌ
Ｑ
Ｋ
－
１，
Ｎ
ｏｒ
ｔｈ
Ｑ
ｉａ
ｎｇ
ｔａ
ｎｇ
Ｄ
ｅｐ
ｒｅ
ｓｓ
ｉｏ
ｎ

剖 面
编
号

岩
性

Ｓｉ
Ｏ
２
（
Ｓｉ
Ｏ
２
）
ａｄ
ｊ
Ａ
ｌ ２
Ｏ
３
Ｆｅ
２
Ｏ
Ｔ ３
Ｍ
ｇＯ

Ｃａ
Ｏ
Ｎ
ａ ２
Ｏ
Ｋ
２
Ｏ
Ｍ
ｎＯ

Ｔｉ
Ｏ
２

Ｐ
２
Ｏ
５
烧
失
量

Ｓｉ
Ｏ
２
／Ａ
ｌ ２
Ｏ
３
Ｆｅ
２
Ｏ
Ｔ ３
／Ｋ
２
Ｏ

ＣＩ
Ａ
ＣＩ
Ａ
ｃｏ
ｒｒ
ＩＣ
Ｖ

低
硅
型

高
硅
型

Ｄ
Ｆ１

Ｄ
Ｆ２

Ｄ
Ｆ１

Ｄ
Ｆ２

羌 科 １ 井

Ｑ
Ｋ
１－
７３

泥
岩

５７
．０

６２
．２

１８
．２

５．
０７

２．
０５

４．
１９

０．
４５

３．
７９

０．
０４

０．
７３

０．
１２

８．
３６

３．
１３

１．
３４

７７
７７

０．
８３

３．
６０

０．
３５

—
—

Ｑ
Ｋ
１－
１５
８

泥
岩

５３
．４

６１
．２

１２
．７

４．
５７

１．
９６

１０
．４

０．
９４

２．
５１

０．
０８

０．
５９

０．
１２

１２
．８

４．
２１

１．
８２

６９
６９

１．
１５

１．
９５

０．
３４

—
—

Ｑ
Ｋ
１－
２１
０

泥
岩

５５
．０

６０
．６

１６
．４

６．
１４

２．
４４

５．
６０

０．
９５

３．
２３

０．
０６

０．
６９

０．
１３

９．
３３

３．
３４

１．
９０

７１
７１

１．
０８

２．
１７

０．
６３

—
—

Ｑ
Ｋ
１－
２７
１

泥
岩

５９
．３

６３
．７

１７
．３

６．
０４

２．
２８

２．
６０

１．
２０

３．
５４

０．
０５

０．
７２

０．
１１

６．
８５

３．
４３

１．
７１

６９
６９

１．
０７

—
—

０．
７０

－ １
．３
８

Ｑ
Ｋ
１－
４１
１

泥
岩

５６
．２

６１
．８

１５
．９

６．
３９

２．
０９

４．
９４

１．
１１

３．
４４

０．
０７

０．
６６

０．
１２

９．
１０

３．
５３

１．
８６

６８
６８

１．
１２

１．
９８

０．
７３

—
—

Ｑ
Ｋ
１－
４６
７

泥
岩

５７
．７

６３
．６

１３
．４

５．
４２

２．
２８

７．
００

１．
２５

２．
８２

０．
１１

０．
６３

０．
１２

９．
３０

４．
３２

１．
９２

６５
６５

１．
３０

—
—

１．
３５

－ １
．２
８

Ｑ
Ｋ
１－
５５
８

泥
岩

５８
．６

６５
．４

１１
．７

４．
００

１．
９３

８．
８２

１．
４１

２．
４０

０．
０７

０．
５７

０．
１２

１０
．４

５．
０２

１．
６７

６２
６２

１．
３３

—
—

０．
９６

－ １
．５
５

Ｑ
Ｋ
１－
６６
３

泥
岩

５６
．２

６１
．８

１５
．４

５．
５２

２．
０５

６．
２２

１．
１４

３．
５３

０．
０９

０．
６６

０．
１１

９．
０７

３．
６５

１．
５６

６７
６７

１．
１２

１．
９５

０．
３１

—
—

Ｑ
Ｋ
１－
７５
１

泥
岩

５６
．９

６４
．４

１１
．１

３．
６１

１．
７８

１０
．４

１．
５９

２．
１１

０．
０６

０．
６２

０．
１１

１１
．５

５．
１１

１．
７１

６０
６０

１．
３７

—
—

０．
７５

－ １
．５
４

Ｑ
Ｋ
１－
８４
３

泥
岩

５７
．５

６２
．８

１５
．４

５．
８２

２．
１６

５．
４５

１．
３６

３．
０３

０．
０９

０．
６９

０．
１３

８．
２０

３．
７４

１．
９２

６６
６６

１．
１７

１．
３８

０．
３７

—
—

Ｑ
Ｋ
１－
９５
１

泥
岩

５５
．７

６０
．６

１７
．１

６．
７５

２．
６８

３．
９６

１．
３２

３．
３１

０．
０９

０．
７５

０．
１４

８．
１４

３．
２５

２．
０４

６８
６８

１．
１８

１．
４３

０．
２１

—
—

Ｑ
Ｋ
１－
１０
４７

泥
岩

５５
．２

６０
．２

１８
．６

７．
１０

２．
３９

２．
９６

０．
９７

３．
６４

０．
０７

０．
７１

０．
１３

８．
１９

２．
９８

１．
９５

７２
７２

１．
０１

１．
９７

０．
４３

—
—

胜 利 河 西 剖 面

４－
６Ｂ

砂
质
灰
岩
３６
．４

４８
．７

３．
１０

２．
５７

０．
８８

３０
．３

０．
１０

０．
８３

０．
０６

０．
２９

０．
０７

２５
．３

１１
．７
３

３．
１０

７２
７２

１．
８０

—
—

—
—

４－
１

泥
岩

５７
．１

６３
．５

１３
．８

５．
６２

３．
１２

４．
９６

０．
３１

３．
５０

０．
０４

１．
２５

０．
１５

９．
７７

４．
１４

１．
６１

７４
８２

１．
３０

—
—

２．
８９

－ ３
．８
８

４－
４

泥
岩

５７
．１

６２
．７

１５
．９

６．
８２

３．
２０

２．
２６

０．
３４

４．
０８

０．
０４

１．
２３

０．
１５

８．
５５

３．
５９

１．
６７

７４
８２

１．
２４

４．
７７

０．
２０

—
—

４－
５

泥
岩

５７
．０

６２
．８

１５
．３

６．
７２

３．
１０

２．
９４

０．
２９

４．
０３

０．
０４

１．
１３

０．
１５

８．
７８

３．
７３

１．
６７

７４
８３

１．
２４

５．
０４

０．
２０

—
—

４－
７

泥
岩

５８
．９

６４
．６

１４
．５

６．
４５

３．
０２

２．
８６

０．
４４

３．
６３

０．
０３

１．
１９

０．
１５

８．
５０

４．
０６

１．
７８

７３
８０

１．
２９

—
—

１．
９２

－ ３
．３
４

４－
８

泥
岩

５６
．２

６１
．６

１７
．０

６．
７９

３．
３７

１．
９７

０．
２１

４．
４６

０．
０３

１．
１５

０．
１２

８．
６４

３．
３１

１．
５２

７５
８５

１．
１８

５．
５１

－ ０
．２
４

—
—

４－
９

泥
岩

５６
．８

６２
．８

１６
．０

６．
５６

３．
１０

２．
２２

０．
２５

４．
１９

０．
０３

１．
１５

０．
１３

９．
１８

３．
５５

１．
５７

７５
８４

１．
１９

５．
３０

０．
０３

—
—

４－
１０


泥
岩

５５
．２

６１
．５

１６
．６

６．
８３

３．
１５

２．
０２

０．
２０

４．
５１

０．
０３

１．
１３

０．
１２

９．
３７

３．
３３

１．
５１

７５
８５

１．
１７

５．
６２

－ ０
．２
２

—
—

４－
１１


泥
岩

５１
．３

５８
．３

１４
．５

６．
２７

３．
３２

７．
３２

０．
２６

３．
８０

０．
０５

１．
１０

０．
１４

１１
．６

３．
５４

１．
６５

７４
８３

１．
３０

５．
０８

－ ０
．４
４

—
—

４－
１３


泥
岩

４７
．１

５５
．１

１３
．３

５．
６１

３．
１０

１１
．３

０．
２２

３．
６０

０．
０６

１．
０３

０．
１３

１４
．１

３．
５４

１．
５６

７４
８４

１．
３２

５．
２９

－ ０
．６
５

—
—

４－
１０
Ｂ

砂
岩

５９
．７

７０
．０

４．
５０

３．
８７

４．
９９

９．
８２

０．
３７

１．
１５

０．
１６

０．
６７

０．
０９

１４
．５

１３
．２
６

３．
３６

６５
６５

４．
１７

—
—

４．
８９

－ ２
．２
２

４－
１４


泥
岩

５６
．２

６１
．７

１５
．７

７．
０７

３．
３８

２．
８５

０．
２５

４．
１５

０．
０４

１．
２９

０．
１５

８．
６０

３．
５８

１．
７０

７５
８４

１．
２８

５．
３１

－ ０
．１
４

—
—

４－
１６


泥
岩

５７
．０

６２
．３

１６
．２

６．
２７

３．
４０

２．
６０

０．
２３

４．
３４

０．
０４

１．
２２

０．
１４

８．
５４

３．
５２

１．
４４

７５
８４

１．
２２

５．
４０

－ ０
．４
６

—
—

４－
１８


泥
岩

５７
．０

６２
．２

１５
．７

６．
７５

３．
４６

２．
９１

０．
３３

４．
０４

０．
０４

１．
３０

０．
１６

８．
２６

３．
６３

１．
６７

７４
８３

１．
２９

４．
８６

－ ０
．０
４

—
—
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续
表
１

剖 面
编
号

岩
性

Ｓｉ
Ｏ
２
（
Ｓｉ
Ｏ
２
）
ａｄ
ｊ
Ａ
ｌ ２
Ｏ
３
Ｆｅ
２
Ｏ
Ｔ ３
Ｍ
ｇＯ

Ｃａ
Ｏ
Ｎ
ａ ２
Ｏ
Ｋ
２
Ｏ
Ｍ
ｎＯ

Ｔｉ
Ｏ
２

Ｐ
２
Ｏ
５
烧
失
量

Ｓｉ
Ｏ
２
／Ａ
ｌ ２
Ｏ
３
Ｆｅ
２
Ｏ
Ｔ ３
／Ｋ
２
Ｏ

ＣＩ
Ａ
ＣＩ
Ａ
ｃｏ
ｒｒ
ＩＣ
Ｖ

低
硅
型

高
硅
型

Ｄ
Ｆ１

Ｄ
Ｆ２

Ｄ
Ｆ１

Ｄ
Ｆ２

４－
２０


泥
岩

５５
．０

６１
．３

１４
．３

６．
６１

３．
２２

５．
０４

０．
３０

３．
８１

０．
０５

１．
２９

０．
１６

９．
５４

３．
８５

１．
７３

７４
８２

１．
３５

４．
９９

－ ０
．１
１

—
—

４－
２２


泥
岩

５４
．８

６０
．８

１５
．２

６．
６７

３．
３３

４．
４９

０．
２２

４．
０６

０．
０５

１．
２０

０．
１４

９．
３０

３．
６１

１．
６４

７５
８４

１．
２８

５．
４５

－ ０
．３
８

—
—

胜 利 河 西 剖 面

４－
２４


泥
岩

５５
．６

６１
．４

１５
．１

６．
６４

３．
３１

４．
１０

０．
３９

３．
８７

０．
０５

１．
２７

０．
１５

９．
１４

３．
６８

１．
７２

７３
８１

１．
３１

４．
５２

０．
０１

—
—

４－
２６

泥
岩

４６
．９

５５
．１

１４
．６

７．
６１

３．
０７

７．
７８

０．
２４

３．
９５

０．
０６

０．
９２

０．
０７

１１
．０

３．
２２

１．
９３

７４
８４

１．
３０

５．
０５

－ ０
．５
８

—
—

４－
１２
Ｂ

砂
岩

５８
．６

６７
．０

９．
３

４．
３４

２．
０３

９．
２３

０．
６８

２．
２１

０．
０７

０．
９１

０．
１５

１０
．６

６．
３０

１．
９７

６７
６７

１．
４９

—
—

１．
５７

－ ３
．０
６

４－
２８

泥
岩

３９
．２

４７
．９

１１
．９

５．
６６

３．
２９

１７
．６

０．
２９

２．
８５

０．
１０

０．
８０

０．
１２

１７
．６

３．
３０

１．
９９

７５
８２

１．
４５

４．
１１

－ １
．１
３

—
—

４－
１４
Ｂ
砂
质
灰
岩
２３
．８

３４
．８

２．
８５

１．
４８

１．
１８

３７
．６

０．
４４

０．
４８

０．
１９

０．
２８

０．
０９

３０
．４

８．
３５

３．
０７

５９
５９

２．
３０

—
—

—
—

４－
１５
Ｂ

砂
岩

７０
．２

７４
．７

８．
７２

３．
９３

１．
８３

４．
７７

１．
２０

１．
７８

０．
０６

１．
３３

０．
１７

５．
６５

８．
０５

２．
２１

６０
６０

１．
７０

—
—

０．
３４

－ ２
．７
５

４－
３０

泥
岩

５２
．２

５８
．０

１６
．８

８．
３７

３．
８９

３．
００

０．
４３

３．
９５

０．
０５

１．
２２

０．
１５

８．
５８

３．
１１

２．
１２

７５
８１

１．
３４

４．
１３

－ ０
．０
１

—
—

４－
１８
Ｂ

砂
岩

６９
．１

７３
．６

９．
７３

４．
３１

２．
０３

４．
３９

０．
９９

２．
１０

０．
０５

１．
１０

０．
１３

５．
８２

７．
１１

２．
０５

６４
６４

１．
５４

—
—

０．
７９

－ ２
．６
８

Ｕ
ＣＣ

—
６６
．６

—
１５
．４

５．
０４

２．
４８

３．
５９

３．
２７

２．
８

０．
１

０．
６４

０．
１５

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

Ｕ
ＣＣ
数
据
来
源
于
Ｒ
ｕｄ
ｎｉ
ｃｋ
和
Ｇ
ａｏ
（
２０
０３
）
；

样
品
数
据
与
李
磊
和
王
忠
伟
等
（
２０
２５
）
共
用
。

Ｄ
Ｆ１
和
Ｄ
Ｆ２
计
算
公
式
如
下
：

高
硅
型
［
（
Ｓｉ
Ｏ
２
）
ａｄ
ｊ
＝
＞６
３％
～
≤
９５
％
］
：

Ｄ
Ｆ１
（
Ａ
ｒｃ
Ｒ
ｉｆｔ
Ｃ
ｏｌ
）
ｍ
１
＝
［
－ ０
２
６３
× ｌ
ｎ
（
Ｔｉ
Ｏ
２
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
０
６０
４×
ｌｎ
（
Ａ
ｌ ２
Ｏ
３
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
－
１
７２
５×
ｌｎ
（
Ｆｅ
２
Ｏ
Ｔ ３
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
０
６６
０×
ｌｎ
（
Ｍ
ｎＯ
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
２
１９
１×
ｌｎ
（
Ｍ
ｇＯ
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
０
１４
４×

ｌｎ
（
Ｃａ
Ｏ
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
－ １
３
０４
× ｌ
ｎ
（
Ｎ
ａ ２
Ｏ
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
０
０５
４×
ｌｎ
（
Ｋ
２
Ｏ
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
－ ０
３
３０
× ｌ
ｎ
（
Ｐ
２
Ｏ
５
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋ １
５
８８

Ｄ
Ｆ２
（
Ａ
ｒｃ
Ｒ
ｉｆｔ
Ｃ
ｏｌ
）
ｍ
１
＝
［
－ １
１
９６
× ｌ
ｎ
（
Ｔｉ
Ｏ
２
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
１
０６
４×
ｌｎ
（
Ａ
ｌ ２
Ｏ
３
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
０
３０
３×
ｌｎ
（
Ｆｅ
２
Ｏ
Ｔ ３
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
０
４３
６×
ｌｎ
（
Ｍ
ｎＯ
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
０
８３
８×
ｌｎ
（
Ｍ
ｇＯ
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
－
０
４０
７×

ｌｎ
（
Ｃａ
Ｏ
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
１
０２
１×
ｌｎ
（
Ｎ
ａ ２
Ｏ
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
－ １
７
０６
× ｌ
ｎ
（
Ｋ
２
Ｏ
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
－ ０
１
２６
× ｌ
ｎ
（
Ｐ
２
Ｏ
５
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
－ １
０
６８

低
硅
型
［
（
Ｓｉ
Ｏ
２
）
ａｄ
ｊ
＝
＞３
５％
～
≤
６３
％
］
：

Ｄ
Ｆ１
（
Ａ
ｒｃ
Ｒ
ｉｆｔ
Ｃ
ｏｌ
）
ｍ
２
＝
［
０
６０
８×
ｌｎ
（
Ｔｉ
Ｏ
２
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
－
１
８５
４×
ｌｎ
（
Ａ
ｌ ２
Ｏ
３
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
０
２９
９×
ｌｎ
（
Ｆｅ
２
Ｏ
Ｔ ３
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
－
０
５５
０×
ｌｎ
（
Ｍ
ｎＯ
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
０
１２
０×
ｌｎ
（
Ｍ
ｇＯ
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
０
１９
４×

ｌｎ
（
Ｃａ
Ｏ
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
－ １
５
１０
× ｌ
ｎ
（
Ｎ
ａ ２
Ｏ
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
１
９４
１×
ｌｎ
（
Ｋ
２
Ｏ
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
０
００
３×
ｌｎ
（
Ｐ
２
Ｏ
５
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
－ ０
２
９４

Ｄ
Ｆ２
（
Ａ
ｒｃ
Ｒ
ｉｆｔ
Ｃ
ｏｌ
）
ｍ
２
＝
［
－ ０
５
５４
× ｌ
ｎ
（
Ｔｉ
Ｏ
２
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
－ ０
９
９５
× ｌ
ｎ
（
Ａ
ｌ ２
Ｏ
３
／Ｓ
ｉＯ
２）
ａｄ
ｊ］
＋
［
１
７６
５×
ｌｎ
（
Ｆｅ
２
Ｏ
Ｔ ３
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
－ １
３
９１
× ｌ
ｎ
（
Ｍ
ｎＯ
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
－
１
０３
４×
ｌｎ
（
Ｍ
ｇＯ
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
０
２２
５×

ｌｎ
（
Ｃａ
Ｏ
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
０
７１
３×
ｌｎ
（
Ｎ
ａ ２
Ｏ
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
０
３３
０×
ｌｎ
（
Ｋ
２
Ｏ
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
＋
［
０
６３
７×
ｌｎ
（
Ｐ
２
Ｏ
５
／Ｓ
ｉＯ
２
）
ａｄ
ｊ］
－ ３
６
３１

其
中
下
标
ａｄ
ｊ是
指
除
去
烧
失
量
之
后
重
新
调
整
到
１０
０％
后
的
百
分
含
量
。

２



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 １期 戚俊等：北羌塘坳陷夏里组碎屑岩地球化学特征及其对风化、物源与构造背景的启示

书书书

附
表
２　
北
羌
塘
坳
陷
胜
利
河
西
剖
面
和
羌
科
１
井
夏
里
组
样
品
微
量
元
素
含
量
（
μ
ｇ／
ｇ）
及
相
关
元
素
比
值

Ａ
ｐｐ
ｅｎ
ｄｉ
ｘ
２　
Ｔｒ
ａｃ
ｅ
ｅｌ
ｅｍ
ｅｎ
ｔｓ
ａｂ
ｕｎ
ｄａ
ｎｃ
ｅｓ
（
μ
ｇ／
ｇ）
ａｎ
ｄ
ａｓ
ｓｏ
ｃｉ
ａｔ
ｅｄ
ｒａ
ｔｉｏ
ｓ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
Ｘ
ｉａ
ｌｉ
Ｆｏ
ｒｍ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅｓ
ｆｒｏ
ｍ
Ｓｈ
ｅｎ
ｇｌ
ｉｈ
ｅｘ
ｉ
ｓｅ
ｃｔ
ｉｏ
ｎ
ａｎ
ｄ
Ｗ
ｅｌ
ｌ
Ｑ
Ｋ
－ １
，
Ｎ
ｏｒ
ｔｈ
Ｑ
ｉａ
ｎｇ
ｔａ
ｎｇ
Ｄ
ｅｐ
ｒｅ
ｓｓ
ｉｏ
ｎ

剖
面

编
号

Ｃｓ
Ｒ
ｂ

Ｂａ
Ｔｈ

Ｕ
Ｎ
ｂ

Ｔａ
Ｐｂ

Ｓｒ
Ｚｒ

Ｈ
ｆ

Ｙ
Ｓｃ

Ｃｒ
Ｃｏ

Ｃｕ
Ｚｒ
／Ｓ
ｃ
Ｔｈ
／Ｓ
ｃ
Ｌａ
／Ｔ
ｈ
Ｌａ
／Ｓ
ｃ
Ｃｏ
／Ｔ
ｈ
Ｓｒ
／Ｃ
ｕ
Ｒ
ｂ
／Ｓ
ｒ
Ｓｒ
／Ｂ
ａ
Ｒ
ｂ
／Ｋ

羌 科 １ 井

Ｑ
Ｋ
１－
７３

２７
．８

２０
９

２１
８
１７
．７

２．
７７

１８
．８

１．
４１

２２
．９

１６
３

１２
９
３．
７９

３０
．０

１６
．０

５５
．９

１４
．８

３７
．４

８．
０６

１．
１１

２．
４４

２．
７０

０．
８４

４．
３６

１．
２８

０．
７５

０．
００
６６

Ｑ
Ｋ
１－
１５
８
１５
．４

１３
２

３１
９
１３
．４

２．
４５

１５
．４

１．
１４

１７
．７

２１
１

１２
１
３．
７３

２７
．３

１０
．７

５１
．２

１１
．９

２７
．１

１１
．３

１．
２５

２．
７０

３．
３８

０．
８９

７．
７９

０．
６３

０．
６６

０．
００
６３

Ｑ
Ｋ
１－
２１
０
１９
．５

１５
７

２２
１
１５
．２

２．
７３

１６
．６

１．
２５

１４
．３

２５
２

１１
９
３．
５８

２９
．９

１３
．８

５８
．０

１４
．５

２９
．０

８．
６２

１．
１０

２．
５５

２．
８０

０．
９５

８．
６９

０．
６２

１．
１４

０．
００
５９

Ｑ
Ｋ
１－
２７
１
１９
．５

１７
２

２４
７
１４
．８

２．
８５

１７
．３

１．
２３

１１
．０

２５
９

１４
０
４．
３０

３０
．９

１５
．８

４７
．０

１４
．１

２９
．４

８．
８６

０．
９４

２．
７０

２．
５３

０．
９５

８．
８１

０．
６６

１．
０５

０．
００
５９

Ｑ
Ｋ
１－
４１
１
１６
．４

１６
５

３４
５
１４
．１

２．
７９

１６
．１

１．
２５

１２
．４

２３
２

１２
０
３．
８８

３０
．９

１５
．０

７６
．０

１５
．６

２９
．９

８．
００

０．
９４

２．
８４

２．
６７

１．
１１

７．
７６

０．
７１

０．
６７

０．
００
５８

Ｑ
Ｋ
１－
４６
７
１３
．２

１２
６

８１
３
１３
．０

２．
９０

１５
．５

１．
２１

８７
．８

８６
３

１０
６
３．
５６

２８
．９

１１
．５

６３
．１

１６
．５

３６
．４

９．
２２

１．
１３

２．
９１

３．
２９

１．
２７

２３
．７

０．
１５

１．
０６

０．
００
５４

Ｑ
Ｋ
１－
５５
８
１１
．０

１１
４

３７
２
１１
．４

２．
３３

１３
．９

１．
０４

１２
．９

１９
８

１２
９
３．
８７

２４
．４

９．
７７

５１
．７

８．
７７

６１
．３

１３
．２

１．
１７

２．
８９

３．
３７

０．
７７

３．
２３

０．
５８

０．
５３

０．
００
５７

Ｑ
Ｋ
１－
６６
３
１５
．２

１６
３

３３
９
１４
．２

２．
７６

１５
．１

１．
１５

１３
．６

１７
０

１２
２
３．
９７

２８
．０

１５
．２

６２
．９

１４
．１

２９
．６

８．
０３

０．
９３

２．
６４

２．
４７

０．
９９

５．
７４

０．
９６

０．
５０

０．
００
５６

Ｑ
Ｋ
１－
７５
１

７．
９
９７
．８

６８
６
１０
．４

２．
１６

１３
．０

０．
９６

１０
．６

２９
９

１０
５
２．
７４

２５
．５

１０
．２

５４
．９

１０
．６

２２
．９

１０
．３

１．
０２

３．
００

３．
０６

１．
０２

１３
．１

０．
３３

０．
４４

０．
００
５６

Ｑ
Ｋ
１－
８４
３
１３
．３

１４
７

３０
９
１２
．８

２．
４３

１４
．０

１．
０２

１４
．５

１６
３

１０
６
２．
７８

２８
．８

１５
．３

６５
．８

１６
．０

３４
．１

６．
９３

０．
８４

２．
８２

２．
３６

１．
２５

４．
７８

０．
９０

０．
５３

０．
００
５８

Ｑ
Ｋ
１－
９５
１
１４
．６

１５
３

３７
８
１５
．０

２．
８８

１３
．２

０．
９７

１１
．５

２２
０

１３
７
４．
３４

２６
．６

１５
．６

７０
．０

１５
．６

２７
．４

８．
７８

０．
９６

２．
５２

２．
４２

１．
０４

８．
０３

０．
７０

０．
５８

０．
００
５６

Ｑ
Ｋ
１－
１０
４７

２１
．３

１６
６

３１
３
１４
．５

２．
６９

１２
．４

０．
８７

１１
．８

１３
９

１３
７
４．
４８

２５
．６

１７
．０

７２
．１

１５
．６

３８
．５

８．
０６

０．
８５

２．
６１

２．
２３

１．
０８

３．
６１

１．
１９

０．
４４

０．
００
５５

胜 利 河 西 剖 面

４－
６Ｂ

１．
８０

２３
．９

８０
．５

３．
３８

０．
６８

３．
５９

０．
３４

６．
１３

１１
４
３３
．９

０．
９６
７．
０３
８
３．
６０

５５
．６

４．
４７

４．
１９

９．
４０

０．
９４

３．
０３

２．
８４

１．
３２

２７
．１

０．
２１

１．
１４

０．
００
３５

４－
１

６．
５１

１１
９

２５
４
１４
．０

２．
４０

２１
．７

１．
７５

５．
００

６８
．９

２２
８
５．
０５

２６
．７

１５
．８

１１
１
２０
．１

２５
．８

１４
．４

０．
８９

２．
９８

２．
６４

１．
４４

２．
６７

１．
７３

０．
２７

０．
００
４１

４－
４

７．
８８

１３
０

３０
２
１４
．０

２．
１０

２３
．１

１．
７５

１２
．８

５９
．０

２４
１
５．
４３

２６
．６

２０
．６

１１
５
２５
．５

４８
．１

１１
．７

０．
６８

２．
８４

１．
９３

１．
８２

１．
２３

２．
２０

０．
２０

０．
００
３８

４－
５

８．
７３

１２
７

３４
９
１４
．２

２．
１８

２２
．５

１．
８２

１１
．２

６６
．３

２０
３
４．
９９

２７
．３

１８
．０

１１
２
２９
．５

２１
．７

１１
．３

０．
７９

３．
００

２．
３７

２．
０８

３．
０６

１．
９２

０．
１９

０．
００
３８

４－
７

８．
２８

１２
８

３１
５
１４
．３

２．
１３

２４
．９

１．
８５

５．
８７

７６
．８

２３
１
５．
２３

２３
．９

１８
．９

１２
３
２２
．７

６５
．５

１２
．２

０．
７６

２．
８４

２．
１５

１．
５９

１．
１７

１．
６７

０．
２４

０．
００
４２

４－
８

１１
．２

１６
４

３５
６
１４
．８

２．
４１

２５
．１

１．
９９

９．
７５

６３
．３

２４
１
５．
４５

１８
．８

２２
．１

１２
６
２１
．７

３０
．９

１０
．９

０．
６７

２．
８７

１．
９２

１．
４７

２．
０５

２．
５９

０．
１８

０．
００
４４

４－
９

９．
０４

１４
６

３３
５
１４
．３

２．
３０

２２
．７

１．
７６

１２
．４

５９
．７

２２
２
５．
１６

１８
．０

１８
．９

１２
４
２１
．０

１９
．５

１１
．７

０．
７６

２．
９５

２．
２３

１．
４７

３．
０６

２．
４５

０．
１８

０．
００
４２

４－
１０


１０
．６

１５
６

３５
６
１５
．２

２．
２０

２３
．６

１．
６６

９．
２９

６４
．７

２１
０
５．
２９

１７
．６

２１
．０

１３
７
１９
．７

２０
．６

１０
．０

０．
７２

２．
７４

１．
９８

１．
３０

３．
１４

２．
４１

０．
１８

０．
００
４２

４－
１１


７．
９８

１３
４

２６
８
１２
．８

１．
９６

２１
．８

１．
６１

４．
６２

８８
．５

２０
６
４．
５１

２２
．３

１６
．５

１１
９
１８
．０

４１
．６

１２
．５

０．
７８

２．
７３

２．
１２

１．
４１

２．
１３

１．
５１

０．
３３

０．
００
４２

４－
１３


７．
６４

１１
６

２３
９
１２
．０

２．
１４

１８
．３

１．
５１

６．
９６

１１
７

１７
９
４．
１３

２３
．０

１７
．５

１１
５
２１
．７

３１
．８

１０
．２

０．
６９

３．
１８

２．
１８

１．
８１

３．
６８

０．
９９

０．
４９

０．
００
３９

４－
１０
Ｂ

１．
４３

３３
．３

１１
１
４．
５５

０．
８７

６．
０２

０．
５５

９．
５８

５４
．３

７４
．４

２．
４３

１２
．８

５．
２８

８３
．１

６．
１７

５．
３９

１４
．１

０．
８６

３．
３２

２．
８６

１．
３６

１０
．１

０．
６１

０．
４９

０．
００
３５

４－
１４


９．
１４

１４
０

３０
０
１５
．０

２．
３６

２５
．３

１．
８３

１４
．０

６７
．９

２３
２
５．
４６

２５
．２

２１
．３

１４
４
２８
．２

１７
．５

１０
．９

０．
７０

２．
９９

２．
１１

１．
８８

３．
８８

２．
０６

０．
２３

０．
００
４１

４－
１６


９．
６４

１５
１

３２
８
１５
．６

２．
２６

２４
．３

１．
７８

６．
８４

７０
．９

２２
０
５．
４５

２２
．４

２０
．４

１３
０
２２
．４

３０
．５

１０
．８

０．
７６

２．
７５

２．
１０

１．
４４

２．
３２

２．
１３

０．
２２

０．
００
４２

３
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书书书

续
表
２

剖
面

编
号

Ｃｓ
Ｒ
ｂ

Ｂａ
Ｔｈ

Ｕ
Ｎ
ｂ

Ｔａ
Ｐｂ

Ｓｒ
Ｚｒ

Ｈ
ｆ

Ｙ
Ｓｃ

Ｃｒ
Ｃｏ

Ｃｕ
Ｚｒ
／Ｓ
ｃ
Ｔｈ
／Ｓ
ｃ
Ｌａ
／Ｔ
ｈ
Ｌａ
／Ｓ
ｃ
Ｃｏ
／Ｔ
ｈ
Ｓｒ
／Ｃ
ｕ
Ｒ
ｂ
／Ｓ
ｒ
Ｓｒ
／Ｂ
ａ
Ｒ
ｂ
／Ｋ

４－
１８


９．
３６

１３
８

３１
６
１４
．８

２．
１８

２２
．９

１．
８１

７．
５９

７１
．６

２２
８
５．
４１

２５
．３

２１
．５

１５
１
２３
．３

１１
７

１０
．６

０．
６９

３．
０２

２．
０８

１．
５７

０．
６１

１．
９３

０．
２３

０．
００
４１

４－
２０


８．
００

１１
４

２８
７
１３
．４

１．
９８

２４
．８

１．
９１

６．
３７

８０
．７

２１
２
５．
３１

２８
．６

１８
．６

１３
１
２３
．５

２７
．６

１１
．４

０．
７２

３．
０１

２．
１７

１．
７５

２．
９２

１．
４１

０．
２８

０．
００
３６

胜 利 河 西 剖 面

４－
２２


８．
７９

１３
１

３３
３
１４
．２

２．
１２

２１
．７

１．
７６

７．
０７

７６
．８

２１
２
４．
８０

２５
．４

１８
．６

１４
６
２３
．０

４６
．４

１１
．４

０．
７６

２．
９０

２．
２２

１．
６２

１．
６６

１．
７１

０．
２３

０．
００
３９

４－
２４


８．
５２

１３
２

３０
１
１３
．４

２．
１８

２２
．９

１．
９２

６．
０４

７６
．３

２２
５
５．
２３

２５
．６

１９
．４

１３
８
２６
．９

８６
．３

１１
．６

０．
６９

３．
１３

２．
１６

２．
０１

０．
８８

１．
７３

０．
２５

０．
００
４１

４－
２６

１２
．５

１６
１

２３
５
１４
．１

２．
１５

１６
．７

１．
６７

２６
．６

１０
４

１５
７
５．
４９

１７
．１

１９
．５

１２
２
１９
．４

３０
．３

８．
０５

０．
７３

２．
１５

１．
５６

１．
３７

３．
４２

１．
５５

０．
４４

０．
００
４９

４－
１２
Ｂ

４．
５９

７８
．５

２２
５
９．
７７

１．
６７

１３
．７

１．
３２

２１
．７

９７
．６

１３
７
４．
７１

１８
．４

１２
．１

１１
２
１５
．９

４７
．０

１１
．２

０．
８０

２．
７２

２．
１９

１．
６２

２．
０８

０．
８０

０．
４３

０．
００
４３

４－
２８

７．
４７

１０
４

２０
８
１１
．０

１．
８０

１３
．８

１．
２９

８．
８５

１４
３

１３
５
４．
９７

１９
．８

１６
．３

１１
９
１２
．６

１２
．８

８．
２８

０．
６７

２．
６５

１．
７９

１．
１５

１１
．２

０．
７３

０．
６９

０．
００
４４

４－
１４
Ｂ

０．
８４

１８
．０

６１
．８

３．
２９

０．
９２

３．
８８

０．
３４

１６
．６

１９
７
８１
．１

２．
３３

１４
．０

３．
８６

５７
．８

１１
．１

６．
１４

２１
．０

０．
８５

５．
０７

４．
３３

３．
３７

３２
．１

０．
０９

３．
１８

０．
００
４５

４－
１５
Ｂ

２．
７０

５４
．０

１９
６
９．
３６

１．
５５

１１
．２

１．
０１

４．
７９

６５
．８

１６
５
５．
７１

２１
．３

１０
．８

１１
６
９．
７６

４．
４０

１５
．３

０．
８７

２．
９１

２．
５３

１．
０４

１５
．０

０．
８２

０．
３４

０．
００
３７

４－
３０

１０
．２

１４
０

３２
２
１５
．７

２．
５３

２０
．８

２．
２６

１２
．１

７１
．４

１７
８
６．
２９

２１
．６

２０
．４

１５
２
２０
．２

５６
．７

８．
７４

０．
７７

２．
４０

１．
８４

１．
２９

１．
２６

１．
９７

０．
２２

０．
００
４３

４－
１８
Ｂ

３．
３５

６７
．１

２３
３
９．
４２

１．
５３

１１
．１

０．
９９

６．
２６

６９
．３

１４
７
５．
２５

２０
．８

１１
．９

１２
１
１４
．２

８．
３３

１２
．４

０．
７９

３．
２０

２．
５４

１．
５１

８．
３３

０．
９７

０．
３０

０．
００
３８

Ｕ
ＣＣ

４．
９

８４
６２
８
１０
．５

２．
７

１２
０．
９

１７
３２
０

１９
３

５．
３

２１
１４

９２
１７
．３

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

Ｕ
ＣＣ
数
据
来
源
于
Ｒ
ｕｄ
ｎｉ
ｃｋ
和
Ｇ
ａｏ
（
２０
０３
）
；

样
品
数
据
与
李
磊
和
王
忠
伟
等
（
２０
２５
）
共
用
。

４
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第 ２８卷　第 １期 戚俊等：北羌塘坳陷夏里组碎屑岩地球化学特征及其对风化、物源与构造背景的启示

书书书

附
表
３　
北
羌
塘
坳
陷
胜
利
河
西
剖
面
和
羌
科
１
井
夏
里
组
样
品
稀
土
元
素
含
量
（
μ
ｇ／
ｇ）
及
相
关
参
数

Ａ
ｐｐ
ｅｎ
ｄｉ
ｘ
３　
Ｒ
ａｒ
ｅ
ｅａ
ｒｔｈ
ｅｌ
ｅｍ
ｅｎ
ｔｓ
ａｂ
ｕｎ
ｄａ
ｎｃ
ｅｓ
（
μ
ｇ／
ｇ）
ａｎ
ｄ
ａｓ
ｓｏ
ｃｉ
ａｔ
ｅｄ
ｐａ
ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
Ｘ
ｉａ
ｌｉ
Ｆｏ
ｒｍ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅｓ
ｆｒｏ
ｍ
Ｓｈ
ｅｎ
ｇｌ
ｉｈ
ｅｘ
ｉ
ｓｅ
ｃｔ
ｉｏ
ｎ
ａｎ
ｄ
Ｗ
ｅｌ
ｌ
Ｑ
Ｋ
－
１，
Ｎ
ｏｒ
ｔｈ
Ｑ
ｉａ
ｎｇ
ｔａ
ｎｇ
Ｄ
ｅｐ
ｒｅ
ｓｓ
ｉｏ
ｎ

剖
面

编
号

Ｌａ
Ｃｅ

Ｐｒ
Ｎ
ｄ

Ｓｍ
Ｅｕ

Ｇ
ｄ

Ｔｂ
Ｄ
ｙ

Ｈ
ｏ

Ｅｒ
Ｔｍ

Ｙ
ｂ

Ｌｕ

Ｒ
ＥＥ

ＬＲ
ＥＥ
／Ｈ
Ｒ
ＥＥ

Ｌａ
／Ｙ
ｂ
（
Ｌａ
／Ｙ
ｂ）
Ｎ
δＥ
ｕ

δＣ
ｅ

羌 科 １ 井

Ｑ
Ｋ
１－
７３

４３
．２

８０
．３

９．
４７

３５
．８

６．
９８

１．
２６

５．
８４

０．
９９

５．
３４

０．
９７

３．
０２

０．
５４

３．
３４

０．
４９

１９
８

８．
６２

１２
．９

８．
７２

０．
５９

０．
９２

Ｑ
Ｋ
１－
１５
８

３６
．２

６７
．９

７．
９６

３１
．４

６．
３２

１．
２０

５．
４５

０．
９５

４．
８１

０．
８８

２．
６９

０．
４５

２．
９４

０．
４３

１７
０

８．
１２

１２
．３

８．
３０

０．
６１

０．
９２

Ｑ
Ｋ
１－
２１
０

３８
．７

７２
．２

８．
７１

３３
．９

６．
６０

１．
２８

５．
９２

１．
０２

５．
４０

０．
９７

２．
９９

０．
５３

３．
１４

０．
４８

１８
２

７．
８９

１２
．３

８．
３１

０．
６１

０．
９１

Ｑ
Ｋ
１－
２７
１

４０
．０

７５
．６

９．
１４

３５
．３

６．
７６

１．
２３

５．
９７

１．
０７

５．
４３

１．
０２

３．
１９

０．
５６

３．
５０

０．
４９

１８
９

７．
９２

１１
．４

７．
７１

０．
５８

０．
９２

Ｑ
Ｋ
１－
４１
１

４０
．１

７１
．３

８．
８３

３４
．０

６．
５１

１．
２１

５．
４８

０．
９５

４．
９７

１．
０３

２．
９１

０．
５１

３．
１９

０．
４８

１８
１

８．
３０

１２
．６

８．
４７

０．
６０

０．
８７

Ｑ
Ｋ
１－
４６
７

３７
．８

６６
．５

８．
３７

３１
．１

６．
２０

１．
１８

５．
３０

０．
９３

４．
７６

０．
９８

２．
７７

０．
４８

２．
９０

０．
４４

１７
０

８．
１４

１３
．０

８．
７９

０．
６１

０．
８６

Ｑ
Ｋ
１－
５５
８

３２
．９

６０
．３

７．
１８

２７
．９

５．
４８

１．
０２

４．
９８

０．
８５

４．
２８

０．
７９

２．
４６

０．
４１

２．
６７

０．
３８

１５
２

８．
０２

１２
．３

８．
３１

０．
５９

０．
９０

Ｑ
Ｋ
１－
６６
３

３７
．５

６９
．６

８．
４９

３３
．２

６．
０６

１．
２６

５．
３２

０．
９３

４．
９１

０．
９２

２．
８２

０．
４９

３．
１９

０．
４５

１７
５

８．
２０

１１
．８

７．
９３

０．
６６

０．
９０

Ｑ
Ｋ
１－
７５
１

３１
．２

６０
．５

７．
１８

２８
．４

５．
５８

１．
０７

４．
８１

０．
８９

４．
３９

０．
８８

２．
３９

０．
３８

２．
７０

０．
３８

１５
１

７．
９６

１１
．６

７．
７９

０．
６２

０．
９４

Ｑ
Ｋ
１－
８４
３

３６
．１

６９
．２

８．
１２

３１
．５

５．
９９

１．
１６

５．
３２

０．
９２

４．
８３

０．
９６

２．
６４

０．
４６

２．
８８

０．
４２

１７
０

８．
２５

１２
．５

８．
４５

０．
６２

０．
９４

Ｑ
Ｋ
１－
９５
１

３７
．８

７０
．９

８．
５０

３２
．４

６．
２０

１．
２５

５．
３４

０．
９１

４．
７６

０．
８８

２．
６５

０．
４２

２．
７３

０．
４３

１７
５

８．
６７

１３
．８

９．
３３

０．
６５

０．
９２

Ｑ
Ｋ
１－
１０
４７

３７
．９

７１
．５

８．
５１

３２
．７

６．
３０

１．
４２

５．
４６

０．
９３

４．
８７

０．
８８

２．
６８

０．
４０

２．
７９

０．
４２

１７
７

８．
５９

１３
．６

９．
１６

０．
７２

０．
９２

胜 利 河 西 剖 面

４－
６Ｂ

１０
．３

２１
．８

２．
２８

９．
０

１．
９１

０．
４６

２．
０１

０．
２５

１．
５０

０．
２８

０．
７４

０．
１１

０．
７２

０．
０９

５１
．４

８．
０３

１４
．３

９．
６２

０．
７１

１．
０４

４－
１

４１
．７

８１
．５

８．
６４

３１
．７

６．
６８

０．
９４

５．
００

０．
８４

４．
８５

０．
９７

２．
９５

０．
４６

２．
９９

０．
４２

１９
０

９．
２６

１３
．９

９．
４０

０．
４８

０．
９８

４－
４

３９
．８

７７
．２

８．
４８

３０
．３

５．
５８

０．
７９

４．
９９

０．
７８

４．
３３

０．
９３

２．
８４

０．
４６

２．
９９

０．
４４

１８
０

９．
１３

１３
．３

８．
９７

０．
４５

０．
９７

４－
５

４２
．６

８５
．５

９．
０１

３５
．５

６．
８０

０．
８５

５．
２６

０．
９０

５．
５０

１．
０２

３．
０５

０．
４７

３．
０５

０．
４５

２０
０

９．
１５

１４
．０

９．
４２

０．
４２

１．
００

４－
７

４０
．６

８５
．６

９．
３０

３３
．１

６．
２４

０．
７４

４．
９７

０．
８５

４．
８９

０．
９３

２．
５９

０．
４２

３．
０３

０．
４１

１９
４

９．
７１

１３
．４

９．
０３

０．
３９

１．
０２

４－
８

４２
．５

７９
．２

８．
０８

３０
．１

４．
９２

０．
９８

３．
８９

０．
６３

３．
４８

０．
７９

２．
３４

０．
３８

２．
８８

０．
４１

１８
１

１１
．２

１４
．８

９．
９５

０．
６６

０．
９６

４－
９

４２
．２

７８
．６

７．
８５

２６
．６

５．
０５

１．
０１

３．
６３

０．
６１

３．
６４

０．
６９

２．
０９

０．
３４

２．
５０

０．
３５

１７
５

１１
．７

１６
．９

１１
．４

０．
６９

０．
９７

４－
１０


４１
．６

７８
．４

７．
８３

２７
．５

５．
５６

１．
０１

３．
９８

０．
５５

３．
４２

０．
７６

２．
４３

０．
４２

２．
８０

０．
３７

１７
７

１１
．０

１４
．９

１０
．０

０．
６３

０．
９８

４－
１１


３４
．９

６８
．５

７．
７７

２８
．６

５．
５０

１．
１６

４．
８４

０．
８１

４．
５６

０．
９７

２．
５８

０．
４１

２．
７８

０．
３９

１６
４

８．
４５

１２
．６

８．
４６

０．
６７

０．
９６

４－
１３


３８
．１

７３
．２

７．
６５

２９
．０

５．
５４

１．
２３

４．
５１

０．
８３

４．
１３

０．
９２

２．
４９

０．
４１

２．
４７

０．
３６

１７
１

９．
６０

１５
．４

１０
．４

０．
７３

０．
９８

４－
１０
Ｂ

１５
．１

３３
．１

３．
５１

１４
．２

３．
１５

０．
７６

３．
３９

０．
５０

３．
００

０．
５７

１．
５２

０．
２２

１．
３１

０．
１８

８０
．４

６．
５３

１１
．６

７．
７９

０．
７１

１．
０６

４－
１４


４４
．９

７９
．５

８．
３１

２９
．４

５．
３１

１．
１１

４．
７１

０．
７３

４．
４７

０．
９７

２．
５６

０．
４８

３．
１５

０．
４１

１８
６

９．
６４

１４
．３

９．
６１

０．
６７

０．
９２

４－
１６


４２
．９

８８
．０

８．
２３

３１
．５

５．
３７

１．
１６

４．
７１

０．
７８

４．
２５

０．
８９

２．
７４

０．
４６

２．
９９

０．
４４

１９
４

１０
．３

１４
．３

９．
６７

０．
６９

１．
０６

４－
１８


４４
．７

８５
．１

８．
９９

３４
．９

６．
１５

１．
２８

５．
１９

０．
９４

５．
０５

０．
９７

２．
８９

０．
４６

３．
１６

０．
４３

２０
０

９．
４９

１４
．１

９．
５４

０．
６８

０．
９７

４－
２０


４０
．４

８８
．４

８．
７２

３６
．９

７．
４１

１．
３９

５．
９４

１．
００

５．
１３

１．
０７

３．
０６

０．
５１

３．
０３

０．
４４

２０
３

９．
０８

１３
．３

８．
９９

０．
６２

１．
０８

４－
２２


４１
．２

８５
．５

８．
７５

３６
．０

６．
４５

１．
３１

５．
５２

０．
９４

４．
５２

０．
９４

２．
８８

０．
４９

３．
０１

０．
４２

１９
８

９．
５８

１３
．７

９．
２３

０．
６６

１．
０３

４－
２４


４２
．０

８０
．７

９．
１１

３２
．０

５．
７３

１．
２１

５．
３６

０．
９３

４．
６３

０．
９６

２．
９６

０．
４４

２．
９６

０．
４０

１８
９

９．
１６

１４
．２

９．
５７

０．
６６

０．
９５

４－
２６

３０
．５

６０
．６

６．
０１

２２
．４

３．
９８

０．
９０

３．
８３

０．
５４

３．
５３

０．
７６

２．
３２

０．
３６

２．
４４

０．
３０

１３
８

８．
８４

１２
．５

８．
４４

０．
６９

１．
０２

５
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书书书

续
表
３

剖
面

编
号

Ｌａ
Ｃｅ

Ｐｒ
Ｎ
ｄ

Ｓｍ
Ｅｕ

Ｇ
ｄ

Ｔｂ
Ｄ
ｙ

Ｈ
ｏ

Ｅｒ
Ｔｍ

Ｙ
ｂ

Ｌｕ

Ｒ
ＥＥ

ＬＲ
ＥＥ
／Ｈ
Ｒ
ＥＥ

Ｌａ
／Ｙ
ｂ
（
Ｌａ
／Ｙ
ｂ）
Ｎ
δＥ
ｕ

δＣ
ｅ

胜 利 河 西 剖 面

４－
１２
Ｂ

２６
．６

５７
．５

６．
００

２３
．３

４．
７５

１．
０１

４．
７４

０．
６８

４．
１２

０．
８１

２．
２９

０．
３３

２．
１６

０．
２８

１３
５

７．
７３

１２
．３

８．
２８

０．
６４

１．
０５

４－
２８

２９
．２

６３
．２

６．
６５

２５
．９

５．
３１

１．
１９

５．
２４

０．
７５

４．
３９

０．
８４

２．
４２

０．
３５

２．
２８

０．
３０

１４
８

７．
９３

１２
．８

８．
６２

０．
６８

１．
０５

４－
１４
Ｂ

１６
．７

３６
．１

３．
８０

１５
．３

３．
２９

０．
９０

３．
９０

０．
５２

２．
９８

０．
５５

１．
４７

０．
１８

１．
１２

０．
１４

８７
．０

７．
０１

１４
．９

１０
．０

０．
７６

１．
０５

４－
１５
Ｂ

２７
．２

５９
．４

６．
５２

２６
．０

５．
４８

１．
３０

５．
７１

０．
８１

４．
８４

０．
９３

２．
６４

０．
３８

２．
４４

０．
３０

１４
４

６．
９８

１１
．２

７．
５４

０．
７０

１．
０４

４－
３０

３７
．６

７３
．９

７．
３３

２６
．７

４．
８２

０．
９９

４．
４６

０．
６８

４．
４１

０．
９４

２．
８３

０．
４３

２．
９８

０．
４０

１６
８

８．
８４

１２
．６

８．
５２

０．
６４

１．
０１

４－
１８
Ｂ

３０
．２

６５
．２

６．
９２

２６
．７

５．
５４

１．
２１

５．
４６

０．
７８

４．
７８

０．
９２

２．
５７

０．
３７

２．
３３

０．
３０

１５
３

７．
７５

１２
．９

８．
７３

０．
６６

１．
０５

Ｕ
ＣＣ

３１
．０

６３
．０

７．
１０

２７
．０

４．
７０

１．
００

４．
００

０．
７０

３．
９０

０．
８３

２．
３０

０．
３０

１．
９６

０．
３１

１４
８

—
—

—
—

—

ＰＡ
Ａ
Ｓ

３８
．０

７９
．６

８．
８３

３３
．９

５．
５５

１．
０８

４．
６６

０．
７７

４．
６８

０．
９９

２．
８５

０．
４１

２．
８２

０．
４３

１８
５

—
—

—
—

—

球
粒
陨
石

０．
３１

０．
８１

０．
１２

０．
６０

０．
２０

０．
０７

０．
２６

０．
０５

０．
３２

０．
０７

０．
２１

０．
０３

０．
２１

０．
０３

—
—

—
—

—
—

Ｕ
ＣＣ
数
据
来
源
于
Ｒ
ｕｄ
ｎｉ
ｃｋ
和
Ｇ
ａｏ
（
２０
０３
）
；
ＰＡ
Ａ
Ｓ
和
球
粒
陨
石
数
据
来
源
于
Ｔａ
ｙｌ
ｏｒ
和
Ｍ
ｃＬ
ｅｎ
ｎａ
ｎ
（
１９
８５
）
；

样
品
数
据
与
李
磊
和
王
忠
伟
等
（
２０
２５
）
共
用
。

ＬＲ
ＥＥ
／Ｈ
Ｒ
ＥＥ
＝
（
Ｌａ
＋ Ｃ
ｅ＋
Ｐｒ
＋ Ｎ
ｄ＋
Ｓｍ
＋ Ｅ
ｕ）
／
（
Ｇ
ｄ＋
Ｔｂ
＋ Ｄ
ｙ＋
Ｈ
ｏ＋
Ｅｒ
＋ Ｔ
ｍ
＋ Ｙ
ｂ＋
Ｌｕ
）
；
δＥ
ｕ
＝
２Ｅ
ｕ Ｎ
／
（
Ｓｍ

Ｎ
＋ Ｇ
ｄ Ｎ
）
；
δＣ
ｅ＝
２Ｃ
ｅ Ｎ
／
（
Ｌａ
Ｎ
＋ Ｐ
ｒ Ｎ
）
；
下
标
Ｎ
代
表
球
粒
陨
石
标
准
化
。

６




