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摘要：晚古生代末期至早中生代期间，上扬子西部边缘地区经历了峨眉山大火成岩省构造岩浆热事件和与古特提斯洋闭合相

关的三江造山带形成事件，导致康滇古陆两侧形成了独特的盆山格局和沉积模式．由于目前人们对盐源盆地早三叠世青天堡

组的物源与构造背景了解不多，故以盐源、盐塘剖面为代表，对青天堡组碎屑岩进行了砂岩组分、全岩地球化学和碎屑锆石年

代学分析．结果显示，盐源盆地下三叠统青天堡组物源来自于近源搬运的火山岩，青天堡组与峨眉山大火成岩省的高钛玄武

岩具有一致的元素组合配分模式，青天堡组锆石谐和加权平均年龄为２６１±１６Ｍａ，与峨眉山大火成岩省形成的地幔柱活动时

期一致．上述结果表明早三叠世盐源盆地青天堡组物源为其东侧的峨眉山大火成岩省，扬子西部三江造山带可能并没有为盐

源盆地提供物源，上扬子西南边缘地区早三叠世时期仍然为被动大陆边缘沉积．
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　　晚古生代末－早中生代时期，上扬子西部经历

了峨眉山大火成岩省构造岩浆热事件和古特提斯洋

俯冲－闭合的过程（雷永良等，２０１０）．早二叠世晚期

上扬子西南的康滇一带因地幔柱上涌导致了

２６０Ｍａ左右峨眉山大火成岩省（ＥＬＩＰ）的大规模喷

发（Ｗｈｉｔｅａｎｄ ＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９８９；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，
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２００９；Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔ犲狋犪犾．，２００８），这一岩浆活动事件

图１　盐源及邻区地质简图
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据四川省地质矿产局（１９７２），许志琴等（１９９２），Ｍｅｔｃａｌｆｅ（２０１３）和Ｍｕｎｔｅａｎｕ犲狋犪犾．（２０１３）修改

的残余岩浆分布面积超过２５×１０４ｋｍ２（Ｃｈｕｎｇａｎｄ

Ｊａｈｎ，１９９５；ＣｏｕｒｔｉｌｌｏｔａｎｄＲｅｎｎｅ，２００３）．大规模

覆盖在康滇古陆上的峨眉山大火成岩省在三叠纪早

期受古陆强烈持续抬升（四川省地质矿产研究所，

１９８７）影响而遭受剥蚀，为两侧盆地提供物源（雷永

良等，２０１０）．早三叠世，毗邻扬子板块西侧的羌塘、

印支等一系列冈瓦纳陆块与扬子板块整体处于汇聚

状态，古特提斯主洋盆澜沧江洋和分支洋盆金沙江

洋先后俯冲趋于闭合（许志琴等，１９９２；潘桂棠等，

２００１）．早三叠世晚期－中三叠世，金沙江洋南部分

支的哀牢山洋盆已经闭合（Ｚｉ犲狋犪犾．，２０１０；Ｚｈｕ犲狋

犪犾．，２０１１），引起两侧板块碰撞并导致上扬子南部

哀牢山造山带的隆升和毗邻其东北侧的右江盆地开

始由被动陆缘向前陆盆地的转换（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，

２０１２；杜远生等，２０１３）．作为金沙江北部分支、毗邻

上扬子地区西部的甘孜理塘洋此时则处于开启状态

（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１３），目前大多数研究者认为上扬子西

部地区早中三叠世期间整体为一套被动大陆边缘沉

积（马永生等，２００９；雷永良等，２０１０；韦一等，２０１４），

其反映古特提斯洋此时并未完全闭合．位于北支甘

孜理塘洋盆和南支哀牢山洋盆之间、上扬子西南盐

源盆地西侧的金沙江洋盆是否已经闭合，盐源盆地

是否已经开始接受西部因碰撞隆升形成的造山带物

质，目前尚未有明确报道．故早三叠世期间盐源盆地

的形成是受康滇古陆控制为主，还是开始接受西部

物源，学界尚存争议（四川省地质矿产研究所，１９８７；

刘家铎和刘文周，１９９５；董黎阳，２０１４）．因此，开展盐

源盆地早三叠世地层的砂岩岩石学、沉积学、地球化

学以及碎屑锆石年龄分析，对建立盆地的物源体系

和重塑盐源盆地的沉积演化模式，建立三江造山带、

盐源盆地和康滇古陆之间的盆山结构及反映三江造

山带的碰撞时间和造山带的演化具有重要的意义．

１　盐源盆地区域地质背景

盐源盆地位于上扬子西部边界川西南－滇西北

一带，盆地北部和西部与三江多岛弧造山系（邓军

等，２０１３）为邻，东部以菁河断裂和康滇古陆为邻，南

部与丽江盆地相望（图１ｂ）．盐源盆地早三叠世发育

了一套近千米的滨岸细粉砂岩－泥质岩的沉积体系

（四川省地质矿产研究所，１９８７；韦一等，２０１４），以

木里一带厚度为最大．其中下三叠统青天堡组为一

套紫红色－灰绿色陆相－海陆交互相火山碎屑沉积

建造（四川省地质矿产研究所，１９８７；刘家铎和刘文

周，１９９５），以四川境内的盐源平川－甲米－盐塘至

西部云南境内丽江地区的宁蒗－永胜－鹤庆一带为

典型．盐塘剖面（图１ａ）青天堡组底部多为紫红色玄

武质砾岩，向上逐步向由粗至细的玄武质岩屑砂岩

和粉砂质泥岩过渡，沉积构造不明显，沉积相由底部

的水下冲积扇向上逐步向河口砂坝以及潮间带过渡

（四川省地质矿产研究所，１９８７）．青天堡组与下伏上
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二叠统乐平组呈假整合接触，与上覆中三叠统盐塘

组为整合接触．

２　早三叠世青天堡组碎屑岩的碎屑结

构、地球化学特征与物源含义

盐源盆地盐塘地区早三叠世青天堡组厚度为

２３８ｍ，底部为棕褐色－紫红色厚层砾岩，以玄武质

砾石为主，粒径为０．８～４．０ｃｍ（图２），向上主体为

暗紫红色中厚层凝灰质岩屑砂岩向岩屑长石砂岩过

渡，并夹暗灰色中薄层粉砂质泥页岩．笔者采集了５

个青天堡组中细粒砂岩样品进行砂岩岩石学特征分

析和地球化学全岩主量、微量元素测试．全岩主量、

微量元素测试在南京大学内生金属矿床成矿机制研

究国家重点实验室以及中科院广州地球化学研究所

同位素地球化学国家重点实验室内完成．

２．１　砂岩碎屑组成与物源含义

砂岩样品均显示含有大量的分选较差的次棱角

状和少量的次棱角－次圆状火山岩碎屑颗粒，多为

玄武质岩屑，碎屑颗粒多显示板条状、微晶状，含量

约占４０％，部分可见绿泥石化，另外还有少量玻璃

质岩屑碎片（图３ａ，３ｂ）和铁质颗粒．其他可见少量

粘土质、硅质和碳酸盐的沉积岩岩屑．石英总体含量

不超过５％，多以棱角状为主．长石总体含量为

２５％～３０％，少量局部碳酸盐化．综合分析表明，早

三叠世青天堡组砂岩为长石岩屑砂岩，其砂岩组分

和棱角状碎屑特征显示青天堡组沉积物物源较近，

搬运距离不远；而大量玄武质岩屑的出现，也暗示其

物源来自于较近的玄武岩．

２．２　早三叠世青天堡组砂岩地球化学特征与物

源含义

物源分析在确定沉积物物源位置、性质及沉积
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物搬运路径，甚至研究整个盆地的沉积作用、构造演

化等方面具有重要意义（Ｈａｓｋｉｎａｎｄ Ｈａｓｋｉｎ，

１９６６；ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９９３；Ｇｕ，１９９４；Ｇｕ犲狋犪犾．，

２００２）．而大量研究表明碎屑岩中元素地球化学特征

可以被用于研究其物源及其风化作用（Ｎｅｓｂｉｔｔ犲狋

犪犾．，１９８０；ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２；Ｔａｙｌｏｒａｎｄ

ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）．

本次研究采集了４个青天堡组中细粒砂岩样

品，对其进行主量元素、微量元素和稀土元素的地球

化学特征分析，并进行物源分析．

２．２．１　砂岩地球化学与源区风化特征　化学变异

指数（犆犐犃）（Ｎｅｓｂｉｔｔ犲狋犪犾．，１９８０）结合ＡＣＮＫ判

别图可对源区所经历的化学风化作用强弱进行判

别，恢复源区的古气候条件，还可较好地反映源岩成

分（ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２）．早三叠世青天堡组

的４个样品ｄｈ３９、ｄｈ４１、ｄｈ２４、ｄｈ４３的犆犐犃值

在４５～６６，平均值为５５（表１），表明源区所经历的

化学风化较弱，处于化学风化的初始阶段．但４个青

天堡组样品显示为大致平行于ＡＣＮ线性排列（图

４ａ），犆犐犃值变化较大，表明沉积物化学风化程度不

均匀，提示源区处于一种非稳定风化状态中；构造活

跃、基底抬升，导致了源岩不断遭受风化剥离 （Ｎｅｓ

ｂｉｔｔ犲狋犪犾．，１９９７）．另外，风化趋势线的反向延长线

与钾长石（Ｋｆｓ）和斜长石（Ｐｌ）的连线相交点指示其

源岩主要为镁铁质岩石（图４ａ）．

沉积岩的Ｔｈ／Ｕ值与风化作用强度呈正相关，

不同的比值可揭示不同的源区背景及风化强度

（ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９９３）．青天堡组４个样品ｄｈ３９、ｄｈ

４１、ｄｈ２４、ｄｈ４３的Ｔｈ／Ｕ比值为４．３５～４．８２（图

４ｂ），大于上地壳平均值３．８０，表明其离源岩区较近

且经历了较强的构造抬升运动并接受了快速剥蚀

与沉积．

２．２．２　砂岩地球化学与源区岩石类型　早三叠世

青天堡组碎屑岩的４个样品ｄｈ３９、ｄｈ４１、ｄｈ４２、

ｄｈ４３的ＳｉＯ２ 含量较低，为４９．９９％～５７．６２％；

ＴｉＯ２ 含量为１．３７％～２．７２％，平均为２．０８％；

Ａｌ２Ｏ３的含量为９．２１％～１４．１９％，多数样品具有

较高含量的Ａｌ２Ｏ３ 和Ｆｅ２Ｏ３ 以及较低含量的全碱

质 （Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）组分．ＬＯＩ含量较高，为４．５８％～

１２．０１％，与样品中普遍含有一定的方解石（ＣａＯ含

量为１．３４％～１３．５２％）和少量粘土矿物有关．

沉积岩中的Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值受成岩后风化作

用及沉积搬运的影响很小（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，

１９８５；Ｓｕｇｉｔａｎｉ犲狋犪犾．，１９９６），当沉积岩中混合一些

表１　早三叠世青天堡组样品主量（％）、微量、稀土元素

含量（１０－６）

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％），ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ（１０－６）ｏｆＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃＱｉｎｇｔｉａｎｂａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

样品 ｄｈ３９ ｄｈ４１ ｄｈ４２ ｄｈ４３

ＳｉＯ２ ５７．６２ ４９．９８ ５１．５０ ４９．９９

ＴｉＯ２ １．５６ １．３７ ２．７２ ２．６６

Ａｌ２Ｏ３ １０．６３ ９．２１ １４．１９ １３．１０

Ｆｅ２Ｏ３ １０．９０ ６．１９ １２．２２ １４．９４

ＭｎＯ ０．１５ ０．２３ ０．１５ ０．１４

ＭｇＯ ８．９４ ３．１５ ５．５８ ７．５２

ＣａＯ １．３４ １３．５２ ２．７５ ２．２８

Ｎａ２Ｏ １．１２ ２．９７ ４．７８ ３．８９

Ｋ２Ｏ １．４９ １．００ ０．４８ ０．４０

Ｐ２Ｏ５ ０．１７ ０．１６ ０．３０ ０．２９

ＬＯＩ ５．５４ １２．０１ ５．０６ ４．５８

Ｔｏｔａｌ ９９．４７ ９９．８０ ９９．７３ ９９．７８

犆犐犃 ６６．７４ ４５．８７ ５２．８３ ５６．０１

Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ ６．８１ ６．７１ ５．２１ ４．９３

Ｌａ １８４．５１ １９２．８０ １５２．７９ ２０２．０６

Ｃｅ １６５．０５ １１２．９０ ９７．６３ １３３．３２

Ｐｒ １６３．４６ １２１．０７ １０３．８６ １４２．７７

Ｎｄ １３０．０２ ９５．０９ ８４．０８ １１６．８９

Ｓｍ ８１．１７ ５８．３６ ５３．２２ ７７．１９

Ｅｕ ７３．４５ ４６．９３ ３６．８５ ６２．３３

Ｇｄ ５５．１２ ４１．２９ ３８．１４ ５１．９１

Ｔｂ ４５．０５ ３６．８３ ３６．７２ ４６．６１

Ｄｙ ２５．９４ ２５．７１ ２８．３５ ３１．８９

Ｈｏ １７．９９ ２１．３２ ２４．５３ ２５．６６

Ｅｒ １６．２３ ２０．２３ ２３．０７ ２３．９１

Ｔｍ １１．４９ ２０．２０ ２４．２６ ２３．３０

Ｙｂ １０．３７ １８．１８ ２１．９１ ２０．８７

Ｌｕ ９．４１ １８．０２ ２２．４９ ２１．２１

Ｌｉ １１．８０ １８．０８ ２７．５９ ５２．１８

Ｂｅ ３．３６ ２．３６ １．７４ ２．６３

Ｓｃ １８．１６ １８．２２ ３２．００ ３０．１８

Ｔｉ １２３７０．６９ ８００３．０９ １２０９１．７５ １３２２１．８４

Ｖ １２１．４０ ６３．２８ １７０．４１ １６６．６５

Ｃｒ ７９．２１ ２００．９１ ２０２．６４ １８４．９２

Ｍｎ １４６５．９２ ２２９０．５２ １２６４．８６ １１８５．０１

Ｃｏ ６０．９５ ４０．０７ ６８．４９ ７０．８３

Ｎｉ １５４．９４ ８７．３１ １６３．６１ １７３．９７

Ｃｕ ８６．３２ ６０．１４ ５５．３０ ６２．９０

Ｚｎ ７４．５１ ３９．１７ ６８．２７ ７８．０８

Ｇａ ２８．５２ １７．０６ ２７．８０ ２７．４２

Ｒｂ ４６．２６ ３５．１４ １８．０３ １５．４４

Ｓｒ １１９８．０８ １２６．８０ １０９．３４ １８８．９６

Ｙ ２４．５９ ３０．３２ ３５．０４ ３５．２５

Ｚｒ ３５７．３２ ３６６．０６ ４１４．８６ ３６３．０４

Ｎｂ ８３．８８ ４６．５５ ４２．６０ ４６．９１

Ｍｏ ３．９０ ０．７１ ０．６３ ０．８２

Ｓｎ ２．５１ ２．５０ ２．８９ ２．７３

Ｃｓ ０．７２ ０．７２ ０．６５ ０．７６

Ｂａ ４２８．８６ ４３８．３８ ２４２．３４ ４５８．４４

Ｈｆ ９．５２ １０．９９ １２．４９ １１．１３

Ｔａ ５．３７ ２．７２ ２．４０ ２．７７

Ｗ ０．４５ １９．４３ ４．８５ ８．８８

Ｐｂ ８．４９ １３．２６ ７．３５ ２５．３８

Ｔｈ ７．００ ７．１６ ７．４５ ６．１１

Ｕ １．６１ １．５８ １．５４ １．２７
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图４　青天堡组砂岩主量元素Ａ（Ａｌ２Ｏ３）ＣＮ（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）Ｋ（Ｋ２Ｏ）（ａ）及微量元素Ｔｈ／ＵＴｈ关系（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＡ（Ａｌ２Ｏ３）ＣＮ（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）Ｋ（Ｋ２Ｏ）（ａ）ａｎｄＴｈ／ＵＴｈ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎＱｉｎｇｔｉａｎ

ｂａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

图ａ据ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ（１９８２）；图ｂ据ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９９３），ＵＣＣ和ＰＡＡＳ据ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８５）

图５　盐源盆地青天堡组砂岩的Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２Ｅｕ／Ｅｕ（ａ）及Ｔｈ／ＳｃＺｒ／Ｓｃ（ｂ）关系

Ｆｉｇ．５ ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＡｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２Ｅｕ／Ｅｕ（ａ）ａｎｄＴｈ／ＳｃＺｒ／Ｓｃ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎＱｉｎｇｔｉａｎｂａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

峨眉山高钛玄武岩数据据Ｘｕ犲狋犪犾．（２００１），Ｘｉａｏ犲狋犪犾．（２００４），Ｆａｎ犲狋犪犾．（２００８）和Ｚｉ犲狋犪犾．（２０１０）；ＵＣＣ据ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８５）

基性或酸性火山岩碎屑时，Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值会发生

明显变化（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２），该比值常被用于沉

积岩的物源分析以及酸性凝灰岩的识别（黄虎，

２０１３）．峨眉山大火成岩省样品存在两种 Ａｌ２Ｏ３／

ＴｉＯ２比值，第一种为比值较低（２．７～８．１）的峨眉山

高钛玄武岩类，第二种为比值较高（＞１０）的峨眉山

流纹岩（Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１０）．早三叠世青天堡组碎屑

岩的Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值为４．９３～６．８１，在峨眉山高

钛玄武岩的范围之内而明显不同于与峨眉山大火成

岩省相关的流纹岩类（图５ａ）；同时岩石学特征显示

早三叠世青天堡组碎屑岩以富含大量的玄武质火山

碎屑为特点，表明青天堡组物源来自峨眉山大火成

岩省的高钛玄武岩类．

非活动性元素Ｔｈ、Ｓｃ、Ｚｒ因其地球化学性质稳

定，通常被用于进行源区的示踪 （Ｔａｙｌｏｒａｎｄ

ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５；ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）．相容

元素Ｓｃ常用于示踪镁铁质源岩，不相容元素Ｔｈ则

常富集于长英质火山岩中，故Ｔｈ／Ｓｃ比值是很好的

源区示踪指标（ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９９３）．而Ｚｒ／Ｓｃ比值则

常用于指示沉积物旋回的程度以及之后稳定矿物锆

石的富集程度（ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９９３）．在图５ｂ中，大陆

上地壳平均值（ＵＣＣ）位于岩浆岩组分变化线附近，

早三叠世青天堡组的４个样品具有较低的Ｚｒ／Ｓｃ和

Ｔｈ／Ｓｃ比值，所有样品均位于或接近峨眉山大火成

岩省相关的高钛玄武岩分布范围，表明青天堡组物

源来自于峨眉山大火成岩省的高钛玄武岩类．

如图６ａ中所示，早三叠世青天堡组样品的微量

元素原始地幔标准化蛛网图显示青天堡组样品均不

存在Ｎｂ和Ｔａ的负异常，且显示Ｔｈ、Ｕ、Ｎｂ、Ｔａ元

素的相对富集而无明显Ｔｉ亏损，与峨眉山高钛玄武

岩蛛网图配分模式一致；而不同于富集Ｔｈ、Ｕ、Ｎｂ、

Ｔａ元素而明显亏损Ｓｒ和Ｔｉ元素的峨眉山长英质
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图６　样品微量元素原始地幔标准化蛛网图（ａ）和稀土元素球粒陨石标准化配分图（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

原始地幔和球粒陨石标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９），ＵＣＣ据ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８５），弧相关火成岩值引自Ｏｍｒａｎｉ犲狋犪犾．

（２００８），峨眉山流纹岩值据ＳｈｅｌｌｎｕｔｔａｎｄＪａｈｎ（２０１０）和Ｘｕ犲狋犪犾．（２０１０）

喷出岩类型的蛛网图；也不同于富集Ｔｈ和Ｕ而明

显亏损Ｎｂ和Ｔａ以及Ｔｉ的平均大陆上地壳蛛网

图；与强烈亏损Ｎｂ和Ｔａ元素的岛弧岩浆岩平均值

（Ｏｍｒａｎｉ犲狋犪犾．，２００８）蛛网图也存在不一致性．

如图６ｂ中所示，样品的球粒陨石标准化ＲＥＥ

配分模式具有轻稀土略微富集、重稀土较为平坦的

右倾分布模式；整体Ｅｕ负异常不明显（全部Ｅｕ／

Ｅｕ＝０．８１～０．９８），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为６．９７～１７．７９，

平均值为１１．２５，表现为轻稀土富集．其配分模式与

平均大陆上地壳（ＵＣＣ）以及峨眉山长英质喷出岩

显著的轻稀土富集、重稀土平坦以及明显的Ｅｕ负

异常的ＲＥＥ分布模式存在差异；而与整体呈右倾、

重稀土分布略微平坦的峨眉山高钛玄武岩配分模式

具有一致性；与岛弧岩浆岩平均值（Ｏｍｒａｎｉ犲狋犪犾．，

２００８）相关的轻稀土不富集、重稀土平坦而无Ｅｕ负

异常的配分模式亦存在不一致性．

２．３　早三叠世青天堡组碎屑岩的碎屑锆石ＵＰｂ

年龄与物源含义

为了进一步揭示早三叠世青天堡组的物源，本

文采集了其粗粒砂岩样品Ｚ５２９２进行碎屑锆石

ＵＰｂ定年（表２，图７）．对于测试年龄大于１０００Ｍａ

的样品，因其具有大量放射性的Ｐｂ而应用２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ的表面年龄；对于小于１０００Ｍａ的样品因其

Ｐｂ含量少和Ｐｂ校正的不稳定性，采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的

表面年龄．不谐和度大于１０％或普通铅校正大于２％

的数据不予采用．笔者对所有的分析结果进行年龄统

计（图７ａ），获得的６５颗锆石年龄集中于２４７～２８４Ｍａ

这个年龄段，加权平均年龄为２６１±１６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝

３．４）；另外有４颗锆石位于７５４～９４０Ｍａ年龄段（图

７ａ，７ｂ）．如图７ｂ所示，所有６９个锆石颗粒微量元素

Ｔｈ／Ｕ比值为０．５１～１．９１（表２），显示其为岩浆成因

（Ｃｏｒｆｕ犲狋犪犾．，２００３）．大部分锆石在阴极发光图下均

显示振荡环带的内部结构（图７ｃ），部分振荡环带较

宽，提示锆石结晶时岩浆温度较高（吴元保和郑永飞，

２００４）．另外，部分锆石颗粒可见包裹体．锆石颗粒形

态多为棱角状和碎片状，显示其为近源搬运．

碎屑锆石定年的结果显示早三叠世青天堡组样

品的锆石加权平均年龄为２６１±１６Ｍａ，这与已报道

的峨眉山大火成岩省主喷发事件的时间（约

２６０Ｍａ；Ｈｅ犲狋犪犾．，２００７；Ｘｕ犲狋犪犾．，２００８；Ｓｈｅｌｌ

ｎｕｔｔａｎｄＪａｈｎ，２０１０）一致．砂岩碎屑锆石年龄集中

于２４７～２８４Ｍａ，反映了峨眉山大火成岩省主喷发

事件形成前后的幕式岩浆活动（Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔ犲狋犪犾．，

２００８；Ｘｕ犲狋犪犾．，２００８；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１２）．４颗新元

古代年龄锆石（７５４～９４０Ｍａ）与扬子板块西部边缘

地区在新元古代期间Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解的地幔柱

活动导致的岩浆事件（Ｌｉ犲狋犪犾．，２００３）具有时间上

的一致性，表明其可能来源于盐源盆地附近新元古

代盐边群（杜利林等，２０１３）等变质沉积岩的再旋回

或新元古代的深成岩体．

３　早三叠世物源综合分析与构造意义

综合以上证据，笔者认为盐源盆地在此期间一

直接受中康滇古陆上部隆起剥蚀的峨眉山大火成岩

省碎屑提供的物源（图８ｂ），且以高钛玄武岩为主而

非长英质岩类．

晚二叠世末期－早三叠世（２５５～２４７Ｍａ），康

滇古陆一直处于持续隆升阶段，西昌－攀枝花－昆

明南北一线整体地壳抬升，缺失下三叠统．毗邻康滇

４１３１
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试
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Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
１
Ｕ

Ｐ
ｂ
ａ
ｇ
ｅｓ
ｏｆ
ｄ
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ｒｉ
ｔａ
ｌ
ｚｉ
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ｏ
ｎ
ｇｒ
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ｒ
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ｉｎ
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ｎ
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２
０
７
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２
０
６
Ｐ
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２
０
７
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／

２
３
５
Ｕ
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２
０
６
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２
３
８
Ｕ
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２
０
８
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／

２
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２
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（ Ｍ
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２
０
７
Ｐ
ｂ
／

２
０
６
Ｐ
ｂ
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２
０
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２
３
５
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０
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２
０
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ｂ
／
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ｈ
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０
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０
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１
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．０
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．０
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．０
５
２
７
０
．０
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０
３
０

３
８
２

６
２

２
７
５

１
０

２
６
３

４
２
５
６

６
５
２
．２
７

８
２
．８
１

０
．６
３

５
２
９
２
２
２

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

７
９

４
７

２
４
５

７
２
６
２

４
２
５
６

５
８
８
．７
４
１
４
２
．２
３

０
．６
２

５
２
９
２
２
３

０
．０
６
０
７
０
．０
０
２
６
１
．１
２
６
２
０
．０
４
４
９
９
０
．１
３
４
６
０
．０
０
２
０
９
０
．０
４
１
０
０
．０
０
０
６
２

６
３
０

５
９

７
６
６

２
１

８
１
４

１
２

８
１
２

１
２

５
２
．８
８

２
７
．６
４

１
．９
１

５
２
９
２
２
４

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

２
７
３

５
９

２
６
０

９
２
５
９

４
２
６
２

５
７
４
．２
９

８
０
．２
１

０
．９
３

５
２
９
２
２
５

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

３
１
７

１
６
３

２
６
４

１
６

２
５
８

４
２
５
７

３
８
６
．４
７

８
７
．０
３

０
．９
９

５
２
９
２
２
６

０
．０
４
９
１
０
．０
０
１
９
０
．２
８
３
６
０
．０
１
０
３
１
０
．０
４
２
０
０
．０
０
０
６
１
０
．０
１
１
７
０
．０
０
０
２
３

１
５
１

５
８

２
５
３

８
２
６
５

４
２
３
５

５
９
３
．７
６
１
１
５
．６
８

０
．８
１

５
２
９
２
２
７

０
．０
５
４
１
０
．０
０
２
２
０
．３
０
８
７
０
．０
１
１
５
３
０
．０
４
１
４
０
．０
０
０
６
２
０
．０
１
４
０
０
．０
０
０
２
５

３
７
７

５
７

２
７
３

９
２
６
１

４
２
８
１

５
８
５
．３
２

９
４
．７
０

０
．９
０

５
２
９
２
３
０

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

４
１
５

３
６

２
７
９

７
２
６
３

４
２
６
１

４
１
０
１
．６
２
１
４
９
．３
３

０
．６
８

５
２
９
２
３
１

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

２
０
４

４
４

２
４
６

７
２
５
１

３
２
５
２

４
１
７
４
．３
０
１
５
８
．０
９

１
．１
０

５
２
９
２
３
２

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

８
５

７
１

２
４
５

１
０

２
６
２

４
２
５
８

６
５
４
．３
１

９
０
．１
９

０
．６
０

５
２
９
２
３
３

０
．０
４
８
９
０
．０
０
１
６
０
．２
７
２
７
０
．０
０
７
８
７
０
．０
４
０
５
０
．０
０
０
５
７
０
．０
１
２
７
０
．０
０
０
２
１

１
４
１

４
２

２
４
５

６
２
５
６

４
２
５
４

４
１
０
５
．５
３
１
６
６
．４
３

０
．６
３

５
２
９
２
３
４

０
．０
５
５
９
０
．０
０
１
８
０
．３
２
２
２
０
．０
０
８
８
３
０
．０
４
１
８
０
．０
０
０
５
９
０
．０
１
２
９
０
．０
０
０
２
０

４
４
７

３
６

２
８
４

７
２
６
４

４
２
６
０

４
１
５
４
．２
６
１
５
２
．３
５

１
．０
１

５
２
９
２
３
５

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

１
８
８

４
８

２
４
３

７
２
４
９

３
２
４
４

４
１
３
３
．８
９
１
６
４
．２
６

０
．８
２

５
２
９
２
３
６

０
．０
４
７
１
０
．０
０
１
７
０
．２
６
９
８
０
．０
０
８
６
２
０
．０
４
１
６
０
．０
０
０
５
９
０
．０
１
２
８
０
．０
０
０
２
１

５
４

４
６

２
４
３

７
２
６
２

４
２
５
６

４
１
１
５
．３
１
１
３
７
．２
０

０
．８
４

５
２
９
２
３
７

０
．０
５
２
８
０
．０
０
１
５
０
．２
９
７
２
０
．０
０
７
３
５
０
．０
４
０
９
０
．０
０
０
５
７
０
．０
１
２
７
０
．０
０
０
１
９

３
１
８

３
２

２
６
４

６
２
５
８

４
２
５
５

４
１
６
５
．２
２
２
２
６
．７
４

０
．７
３

５
２
９
２
３
８

０
．０
４
８
８
０
．０
０
１
６
０
．２
６
８
４
０
．０
０
８
０
４
０
．０
３
９
９
０
．０
０
０
５
６
０
．０
１
２
８
０
．０
０
０
１
９

１
３
６

４
４

２
４
１

６
２
５
２

３
２
５
７

４
１
６
７
．８
７
１
７
６
．６
０

０
．９
５

５１３１
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书书书

续
表
１

测
点
号

２
０
７
Ｐ
ｂ
／

２
０
６
Ｐ
ｂ

１ σ
２
０
７
Ｐ
ｂ
／

２
３
５
Ｕ

１ σ
２
０
６
Ｐ
ｂ
／

２
３
８
Ｕ

１ σ
２
０
８
Ｐ
ｂ
／

２
３
２
Ｔ
ｈ

１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

２
０
７
Ｐ
ｂ
／

２
０
６
Ｐ
ｂ

１ σ
２
０
７
Ｐ
ｂ
／

２
３
５
Ｕ

１ σ
２
０
６
Ｐ
ｂ
／

２
３
８
Ｕ

１ σ
２
０
８
Ｐ
ｂ
／

２
３
２
Ｔ
ｈ

１ σ

Ｔ
ｈ

（ １
０
－
６
）

Ｕ
（ １
０
－
６
）

Ｔ
ｈ
／

Ｕ

５
２
９
２
３
９

０
．０
５
２
６
０
．０
０
４
１
０
．２
９
９
２
０
．０
２
２
５
２
０
．０
４
１
３
０
．０
０
０
７
０
０
．０
１
３
０
０
．０
０
０
１
７

３
１
１

１
７
７

２
６
６

１
８

２
６
１

４
２
６
０

３
９
３
．１
１
１
４
３
．３
２

０
．６
５

５
２
９
２
４
０

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

４
０
６

１
１
３

２
６
７

１
１

２
５
２

４
２
５
０

３
１
２
９
．７
０
２
０
４
．４
０

０
．６
３

５
２
９
２
４
１

０
．０
５
０
５
０
．０
０
１
５
０
．２
９
９
８
０
．０
０
７
３
５
０
．０
４
３
０
０
．０
０
０
５
９
０
．０
１
３
４
０
．０
０
０
２
０

２
１
９

３
２

２
６
６

６
２
７
１

４
２
６
９

４
１
６
２
．８
５
２
２
１
．７
８

０
．７
３

５
２
９
２
４
２

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

１
１
４

９
９

２
４
５

１
３

２
５
８

４
２
３
７

６
４
６
．２
５

５
２
．７
８

０
．８
８

５
２
９
２
４
３

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

３
１
２

４
４

２
６
２

７
２
５
７

４
２
７
６

４
１
４
５
．０
９
１
４
９
．７
７

０
．９
７

５
２
９
２
４
５

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

１
０

７
０

２
３
２

１
０

２
５
６

４
２
７
８

５
６
５
．５
３

８
５
．１
６

０
．７
７

５
２
９
２
４
６

０
．０
５
１
２
０
．０
０
１
５
０
．２
８
８
５
０
．０
０
７
１
７
０
．０
４
０
８
０
．０
０
０
５
６
０
．０
１
２
９
０
．０
０
０
１
６

２
５
０

３
３

２
５
７

６
２
５
８

３
２
５
８

３
４
２
０
．９
５
２
２
７
．３
６

１
．８
５

５
２
９
２
４
７

０
．０
５
４
９
０
．０
０
４
３
０
．３
１
９
７
０
．０
２
４
１
９
０
．０
４
２
３
０
．０
０
０
７
２
０
．０
１
３
２
０
．０
０
０
１
６

４
０
６

１
７
９

２
８
２

１
９

２
６
７

４
２
６
５

３
８
０
．０
９

８
６
．４
６

０
．９
３

５
２
９
２
４
８

０
．０
５
５
５
０
．０
０
２
３
０
．３
１
２
０
０
．０
１
２
０
２
０
．０
４
０
８
０
．０
０
０
６
１
０
．０
１
４
１
０
．０
０
０
２
６

４
３
２

５
９

２
７
６

９
２
５
７

４
２
８
２

５
７
５
．１
１

９
０
．７
１

０
．８
３

５
２
９
２
４
９

０
．０
５
６
５
０
．０
０
３
９
０
．３
１
２
３
０
．０
２
０
７
１
０
．０
４
０
１
０
．０
０
０
６
５
０
．０
１
２
５
０
．０
０
０
１
５

４
７
２

１
５
６

２
７
６

１
６

２
５
３

４
２
５
０

３
９
５
．１
５

９
５
．７
８

０
．９
９

５
２
９
２
５
０

０
．０
５
４
７
０
．０
０
２
１
０
．３
１
４
２
０
．０
１
１
１
０
０
．０
４
１
６
０
．０
０
０
６
０
０
．０
１
３
２
０
．０
０
０
２
２

４
０
０

５
３

２
７
７

９
２
６
３

４
２
６
５

４
１
０
６
．９
０
１
１
２
．７
４

０
．９
５

５
２
９
２
５
１

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

２
２
２

４
０

２
６
２

７
２
６
６

４
２
７
３

４
１
９
０
．２
２
１
６
３
．６
９

１
．１
６

５
２
９
２
５
３

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

４
７
８

３
６

２
８
６

７
２
６
２

４
２
６
５

４
１
０
４
．９
５
１
７
８
．７
２

０
．５
９

５
２
９
２
５
４

０
．０
５
３
４
０
．０
０
１
７
０
．３
１
６
３
０
．０
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　第８期 　　朱　民等：上扬子西南盐源盆地早三叠世物源体系及构造意义

图７　盐源盆地盐塘地区下三叠统青天堡组砂岩样品Ｚ５２９２碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳ年龄分布峰值（ａ）和谐和图（ｂ）以及典型

锆石颗粒阴极发光照片（ｃ）

Ｆｉｇ．７ ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＬＡＩＣＰＭＳｄａｔｉｎｇｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓ（ａ），ＬＡ

ＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）（ｃ）ｆｏｒｓａｍｐｌｅＺ５２９２

ｆｒｏｍＹａｎｔａｎｇ

古陆两侧的盐源和峨眉－美姑地区早三叠世则发育

一套来源于康滇古陆的冲击平原相沉积（四川省地

质矿产局，１９７２）．岩相古地理和沉积学方面的数据

显示，在盐源盆地早三叠世青天堡组沉积时期，从盆

地东－东南侧康滇古陆向西－西北方向，砾岩逐步

过渡为含砾砂岩及粗粒砂岩组合，砾岩数量递减；成

分成熟度较低，为碎屑流成因，部分具大型板状交错

层理的细粒碎屑多为牵引流特征；盐源盆地整体处

于冲积扇相沉积环境（四川省地质矿产研究所，

１９８７）．因此，笔者从岩相古地理特征分析认为，盐源

东侧的康滇古陆是早三叠世青天堡组主要的物源

区，物质自东向西输送，这进一步支撑了本文对青天

堡组碎屑物质研究的结果．

笔者对丽江西侧以羌塘陆块为主体的多弧盆区

域（如金沙江－哀牢山缝合带西南侧）一系列同期

（２５５～２４７Ｍａ；Ｚｉ犲狋犪犾．，２０１２）岛弧火山岩的微量

元素稀土和原始地幔标准化配分模式进行比较，发

现其与早三叠世青天堡组存在较大差异，且并无古

流向等其他沉积学证据支持西部物质来源，表明盐

源盆地物源与西部羌塘多弧盆复合体无关联．

早三叠世期间，盐源盆地形成北、东两面为古陆

围绕，西北与甘孜理塘洋盆相通，南部与丽江盆地相

连的古地理面貌（图８ａ）（四川省地质矿产研究所，

１９８７）．在晚二叠世末期，覆盖于上扬子西部康滇古

陆之上的峨眉山大火成岩省（图８ｂ）在早三叠世期

间已被抬升形成古地理高地，大量峨眉山玄武岩被

剥蚀并被就近搬运至古陆西侧的盐源盆地（图８ｃ）．

因此，在早三叠世期间，盐源盆地物质为扬子板块内

部来源，而非西部造山带与岛弧等提供的物源．

笔者认为在上扬子西南边缘地区，早三叠世期

间扬子与西部的羌塘多岛弧复合系仍然未有碰撞

（图８ａ），西部的金沙江洋可能仍处残余洋盆阶段．

上扬子西南盐源盆地早三叠世属于板内物源，早三

叠世时期仍然为被动大陆边缘沉积环境．
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图８　早三叠世盐源盆地岩相古地理（ａ）及构造演化（ｂ，ｃ）

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｓｋｅｔｃｈ（ａ）ａｎｄｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ｂ，ｃ）ｏｆＹａｎｙｕａｎｒｅｇｉｏｎｉｎＥａｒｌｙＴｒｉａｓｓｉｃ

据四川省地质矿产研究所（１９８７）修改，图８ａ中箭头表示物源方向，五角星表示样品位置

４　结论

（１）盐源盆地早三叠世青天堡组物源来自于近

距离搬运的火山岩物质．

（２）青天堡组与峨眉山高钛玄武岩具有一致的

元素特征，与峨眉山大火成岩省流纹岩以及岛弧岩

浆相关岩类和平均大陆上地壳来源岩石均存

在差异．

（３）早三叠世青天堡组样品锆石为高温岩浆成

因，ＵＰｂ年龄以２４７～２８１Ｍａ为主，加权平均年龄

为２６１±１６Ｍａ，与峨眉山大火成岩省形成主喷发事

件的时间相一致．

（４）综合研究表明早三叠世盐源盆地物源为峨

眉山大火成岩省，并没有开始接受来自上扬子西部

造山带的物质，金沙江洋仍然为残余洋盆．上扬子西

南盐源盆地早三叠世时期属于板内物源，仍处于被

动大陆边缘环境．

致谢：野外工作得到西南科技大学赵学钦老师

的大力援助；在砂岩碎屑模式分析过程中得到了浙

江大学地球科学系董传万教授的指导；全岩地化分

析过程中得到南京大学内生金属矿床实验室刘倩老

师、中科院广州地球化学研究所同位素实验室的刘

颖老师的指导；碎屑锆石ＵＰｂ年龄分析过程中得

到西北大学大陆构造动力学国家重点实验室的张红

老师、贾晓亮博士和吴佳林博士以及南京大学地球

科学系的张勇博士的帮助；成文过程中得到了已毕

业的中国地质大学（武汉）地球科学学院的黄虎博士

提出的有意义的建议，两位匿名审稿专家也给出了

宝贵意见，在此一并感谢！

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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ＱｉｎｇｔｉａｎｂａｏＧｒｏｕｐ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲狀犵犱狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２２（３）：７０－７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍａ，Ｙ．Ｓ．，Ｃｈｅｎ，Ｈ．Ｄ．，Ｗａｎｇ，Ｇ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄＰａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＭｃＬｅｎｎａｎ，Ｓ．Ｍ．，１９９３．ＷｅａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄＧｌｏｂａｌＤｅｎｕｄａｔｉｏｎ．

犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犾狅犵狔，１０１（２）：２９５－３０３．ｄｏｉ：１０．

１０８６／６４８２２２

Ｍｅｔｃａｌｆｅ，Ｉ．，２０１３．ＧｏｎｄｗａｎａＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄＡｓｉａｎＡｃｃｒｅ

ｔｉｏｎ：ＴｅｃｔｏｎｉｃａｎｄＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥａｓｔ

ｅｒｎＴｅｔｈｙｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，６６：１－

３３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅａｅｓ．２０１２．１２．０２０

Ｍｕｎｔｅａｎｕ，Ｍ．，Ｙａｏ，Ｙ．，Ｗｉｌｓｏｎ，Ａ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２０１３．Ｐａｎｘｉ

Ｒｅｇｉｏｎ（ＳｏｕｔｈＷｅｓｔＣｈｉｎａ）：Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，Ｍａｇｍａｔｉｓｍａｎｄ

Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ．犃犚犲狏犻犲狑．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，６０８：５１－

７１．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｔｅｃｔｏ．２０１３．０９．００８

Ｎｅｓｂｉｔｔ，Ｈ．Ｗ．，Ｍａｒｋｏｖｉｃｓ，Ｇ．，Ｐｒｉｃｅ，Ｒ．Ｃ．，１９８０．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＰｒｏｃｅｓｓｅｓＡｆｆｅｃｔｉｎｇＡｌｋａｌｉｓａｎｄＡｌｋａｌｉｎｅＥａｒｔｈｓｄｕｒｉｎｇ

ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＷｅａｔｈｅｒｉｎｇ．犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪犲狋犆狅狊犿狅犮犺犻犿犻犮犪

犃犮狋犪，４４（１１）：１６５９－１６６６．ｄｏｉ：１０．１０１６／００１６－７０３７

（８０）９０２１８－５

Ｎｅｓｂｉｔｔ，Ｈ．Ｗ．，Ｆｅｄｏ，Ｃ．Ｍ．，Ｙｏｕｎｇ，Ｇ．Ｍ．，１９９７．Ｑｕａｒｔｚ

ａｎｄＦｅｌｄｓｐａｒＳｔａｂｉｌｉｔｙ，Ｓｔｅａｄｙａｎｄ ＮｏｎＳｔｅａｄｙＳｔａｔｅ

Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，ａｎｄＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＳｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃＳａｎｄｓａｎｄ

Ｍｕｄ．犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犾狅犵狔，１０５（２）：１７３－１９２．ｄｏｉ：

１０．１０８６／５１５９０８

Ｎｅｓｂｉｔｔ，Ｈ．Ｗ．，Ｙｏｕｎｇ，Ｇ．Ｍ．，１９８２．ＥａｒｌｙＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＣｌｉ

ｍａｔｅｓａｎｄＰｌａｔｅＭｏｔｉｏｎｓＩｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍＭａｊｏｒＥｌｅｍｅｎｔ

ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＬｕｔｉｔｅｓ．犖犪狋狌狉犲，２９９（５８８５）：７１５－７１７．

ｄｏｉ：１０．１０３８／２９９７１５ａ０

Ｏｍｒａｎｉ，Ｊ．，Ａｇａｒｄ，Ｐ．，Ｗｈｉｔｅｃｈｕｒｃｈ，Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ａｒｃ

ＭａｇｍａｔｉｓｍａｎｄＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎＨｉｓｔｏｒｙｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＺａｇｒｏｓ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｉｒａｎ：ＡＮｅｗＲｅｐｏｒｔｏｆＡｄａｋｉｔｅｓａｎｄＧｅｏｄｙ

ｎａｍｉｃＣｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．犔犻狋犺狅狊，１０６（３－４）：３８０－３９８．ｄｏｉ：

１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２００８．０９．００８

Ｐａｎ，Ｇ．Ｔ．，Ｗａｎｇ，Ｌ．Ｑ．，Ｌｉ，Ｘ．Ｚ．，ｅｔａｌ．，２００１．ＴｈｅＴｅｃｔｏｎ

ｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄＳｐａｔｉａｌＡｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｒｃｈｉｐｅｌａｇｉｃ

ＡｒｃＢａｓｉｎＳｙｓｔｅｍｓｏｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ－ＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ．

犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犜犲狋犺狔犪狀犌犲狅犾狅犵狔，２１（３）：

９１３１



地球科学　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ 第４１卷

１－２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔ，Ｊ．Ｇ．，Ｊａｈｎ，Ｂ．Ｍ．，２０１０．ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬａｔｅ

ＰｅｒｍｉａｎＰａｎｚｈｉｈｕａＰｌｕｔｏｎｉｃＨｙｐａｂｙｓｓａｌＶｏｌｃａｎｉｃＩｇｎｅ

ｏｕｓＣｏｍｐｌｅｘ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＧｅｎｅｓｉｓｏｆＦｅＴｉＯｘ

ｉｄｅＤｅｐｏｓｉｔｓａｎｄＡＴｙｐｅＧｒａｎｉｔｅｓｏｆＳＷＣｈｉｎａ．犈犪狉狋犺

犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，２８９（３－４）：５０９－５１９．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２００９．１１．０４４

Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔ，Ｊ．Ｇ．，Ｚｈｏｕ，Ｍ．Ｆ．，Ｙａｎ，Ｄ．Ｐ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｌｏｎ

ｇｅｖｉｔｙｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＥｍｅｉｓｈａｎＭａｎｔｌｅＰｌｕｍｅ（ＳＷ

Ｃｈｉｎａ）：１Ｍａ，８Ｍａｏｒ１８Ｍａ？犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犕犪犵犪狕犻狀犲，

１４５（３）：３７３－３８８．ｄｏｉ：１０．１０１７／ｓ００１６７５６８０８００４５２４

ＳｉｃｈｕａｎＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９７２．１∶

２０００００ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＳｉｃｈｕａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９８７．

Ｔｒａｓｓｉｃ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｆａｃｉｅｓ ｏｆ

ＹａｎｙｕａｎＬｉｊｉａｎｇＲｅｇｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｓｕｇｉｔａｎｉ，Ｋ．，Ｈｏｒｉｕｃｈｉ，Ｙ．，Ａｄａｃｈｉ，Ｍ．，ｅｔａｌ．，１９９６．Ａｎｏｍａ

ｌｏｕｓｌｙＬｏｗ Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ ＶａｌｕｅｓｆｏｒＡｒｃｈｅａｎＣｈｅｒｔｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＰｉｌｂａｒａＢｌｏｃｋ，ＷｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａＰｏｓｓｉｂｌｅＥｖｉ

ｄｅｎｃｅｆｏｒＥｘｔｅｎｓｉｖｅＣｈｅｍｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅＥａｒｌｙ

Ｅａｒｔｈ．犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀犚犲狊犲犪狉犮犺，８０（１－２）：４９－７６．ｄｏｉ：

１０．１０１６／ｓ０３０１－９２６８（９６）００００５－８

Ｓｕｎ，Ｓ．Ｓ．，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，Ｗ．Ｆ．，１９８９．ＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＩｓｏｔｏｐｉｃ

ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆＯｃｅａｎｉｃＢａｓａｌｔｓ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＭａｎｔｌｅ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｅｓ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，犔狅狀

犱狅狀，犛狆犲犮犻犪犾犘狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀狊，４２：３１３－３４５．

Ｔａｙｌｏｒ，Ｓ．Ｒ．，ＭｃＬｅｎｎａｎ，Ｓ．Ｍ．，１９８５．ＴｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

Ｃｒｕｓｔ：Ｉｔｓ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＢｌａｃｋＷｅｌｌ，

Ｏｘｆｏｒｄ．

Ｗｅｉ，Ｙ．，Ｚｈａｎｇ，Ｚ．Ｙ．，Ｈｅ，Ｗ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２０１４．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＢａｓｉｎｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅｄｕｒｉｎｇＭｅｓｏ

ｚｏｉｃ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，３９（８）：１０６５－１０７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｈｉｔｅ，Ｒ．，ＭｃＫｅｎｚｉｅ，Ｄ．，１９８９．ＭａｇｍａｔｉｓｍａｔＲｉｆｔＺｏｎｅｓ：

ｔｈｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＶｏｌｃａｎｉｃＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＭａｒｇｉｎｓａｎｄ

ＦｌｏｏｄＢａｓａｌｔｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，９４

（Ｂ６）：７６８５－７７２９．ｄｏｉ：１０．１０２９／ｊｂ０９４ｉｂ０６ｐ０７６８５

Ｗｕ，Ｙ．Ｂ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｆ．，２００４．ＧｅｎｅｓｉｓｏｆＺｉｒｃｏｎａｎｄＩｔｓ

ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＵＰｂＡｇｅ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻

犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，４９（１６）：１５８９－１６０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｘｉａｏ，Ｌ．，Ｘｕ，Ｙ．Ｇ．，Ｍｅｉ，Ｈ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００４．ＤｉｓｔｉｎｃｔＭａｎｔｌｅ

ＳｏｕｒｃｅｓｏｆＬｏｗＴｉａｎｄＨｉｇｈＴｉＢａｓａｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅＷｅｓｔ

ｅｒｎＥｍｅｉｓｈａｎＬａｒｇｅＩｇｎｅｏｕｓＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳＷＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＰｌｕｍｅＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．犈犪狉狋犺犪狀犱

犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，２２８（３－４）：５２５－５４６．ｄｏｉ：

１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２００４．１０．００２

Ｘｕ，Ｙ．Ｇ．，Ｃｈｕｎｇ，Ｓ．Ｌ．，Ｊａｈｎ，Ｂ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００１．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ

ａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ

ＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃＥｍｅｉｓｈａｎＦｌｏｏｄＢａｓａｌｔｓｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔ

ｅｒｎＣｈｉｎａ．犔犻狋犺狅狊，５８（３－４）：１４５－１６８．ｄｏｉ：１０．１０１６／

ｓ００２４－４９３７（０１）０００５５－ｘ

Ｘｕ，Ｙ．Ｇ．，Ｃｈｕｎｇ，Ｓ．Ｌ．，Ｓｈａｏ，Ｈ．，ｅｔａｌ．，２０１０．ＳｉｌｉｃｉｃＭａｇ

ｍａｓｆｒｏｍｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎＬａｒｇｅＩｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｏｕｔｈ
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