




第 ４０ 卷　 第 ３ 期 王一伟等:四川松潘地区上三叠统新都桥组黑色岩系地球化学特征及其风化、物源与构造背景的指示

　 　 区域上ꎬ中生代岩浆活动以印支－燕山期钙碱性中

酸性岩脉为主ꎬ如哲波山石英闪长玢岩冷却年龄为 ２２６.８
Ｍａ(陈康林等ꎬ２００２)、桥桥上花岗斑岩冷却年龄是 １７２.２
Ｍａ(杨永鹏等ꎬ２０１２)ꎻ尽管地表露头稀少ꎬ据陈康林等

(２００２)岩石地球化学数据显示ꎬ这些脉岩的 Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ
等低温元素异常(衬值 ５.５~３２.４)与金矿化空间耦合ꎬ暗
示深部可能存在隐伏岩浆热液系统ꎮ

研究区内以三叠系地层为主ꎬ由老至新ꎬ依次出露

杂谷脑组(Ｔ１－２ｚ)、侏倭组(Ｔ３ ｚｗ)、新都桥组(Ｔ３ｘｄ)ꎬ其中

新都桥组属晚三叠世半深海－深海浊积岩系ꎬ岩性以深

灰色－黑色炭质板岩、粉砂质板岩、钙质板岩为主(图 ２ａ－
ｂ)ꎬ局部夹灰色薄－中层状不稳定变质砂岩及钙质条带ꎬ
其原岩为炭质页岩、粉砂质页岩ꎮ 在显微镜下ꎬ岩石具隐

晶－显微粒状鳞片变晶结构及变余泥状结构(图 ２ｃ)ꎬ板
状构造ꎬ岩石由变晶矿物绢云母、白云石及变余泥质、变
余粉砂石英等组成ꎬ其中绢云母多定向排列ꎬ岩石中富

含黄铁矿颗粒ꎮ 地层厚度 １３４ ｍ~５０２ ｍ 之间ꎬ在东北寨

金矿区南厚度 ３００ ｍ~ ４００ ｍꎬ常构成向斜核部ꎮ 该组与

下伏侏倭组砂板岩互层呈整合接触关系ꎬ未见顶ꎬ底界

以大量板岩集中出现为划分标志ꎮ 该组受构造影响ꎬ岩
层弯曲变形强烈ꎬ产状变化大ꎬ局部揉皱发育ꎮ 以往资料

(李小状等ꎬ１９９１)显示ꎬ该组黑色岩系富含腐泥型有机

质(ＴＯＣ 平均 １. ５ ％ ~ ３. ２ ％) 及莓群状黄铁矿 (粒径

５ μｍ~２０ μｍ)ꎬ金背景值达 ４.２ × １０－９ꎬ离散系数( Ｃｒ ＝
１０９％)表明金元素活化潜力显著ꎬ构成区域金矿化的核

心产出层位ꎻ东北寨金矿床的工业矿体(如Ⅱ１、Ⅲ１ 号)
即赋存于垮石崖断裂下盘新都桥组的韧－脆性剪切带

内ꎬ围岩蚀变以硅化、黄铁矿化及碳酸盐化为典型标志ꎻ
区域 １ ∶ ２０ 万化探揭示ꎬＡｕ－Ａｓ－Ｓｂ－Ｈｇ 组合异常集中分

布于新都桥组展布区ꎬ其中东北寨金矿床的异常极大值

达 Ａｕ ６８.３×１０－９、Ａｓ ５７６×１０－６ꎬ显著高于背景值ꎮ

图 ２　 新都桥组黑色岩系野外地质特征及显微镜下特征照片
Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ Ｒｏｃｋ Ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｄｕｑｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

(ａ)炭质板岩ꎻ(ｂ)粉砂质板岩ꎻ(ｃ)显微粒状鳞片变晶结构ꎬＳｅｒ 绢云母

２　 样品采集及分析

在阿坝州松潘县北十里回族乡以西大沟地区测量

了地质剖面(图 ３)ꎬ对剖面中出露的晚三叠世新都桥组

采集了 １５ 件岩石地球化学样品ꎬ样品岩性有炭质板

岩、粉砂质板岩、钙质粉砂岩ꎬ采集岩石较新鲜ꎬ未见明

显的风化作用和蚀变作用ꎬ部分岩石含炭质较明显ꎬ易
污手ꎮ 采样点全部位于剖面(图 ３)上ꎬ采样起点坐标

为 １０３°３４′３１″和 ３２°４１′５７″ꎬ采样终点坐标为 １０３°３５′００″
和 ３２°４１′３８″ꎮ

图 ３　 新都桥组黑色岩系 Ａ－Ａ地`质剖面特征
Ｆｉｇ.３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｄｕｑｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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地　 质　 找　 矿　 论　 丛 ２０２５ 年

　 　 样品加工和测试是在南京宏创地质勘查技术服务

有限公司完成ꎮ 首先将样品加工成 ２００ 目粉末ꎬ加工仪

器是南大仪器 ＱＭ－ＱＸ 全方位行星式球磨机ꎻ主量元素

测量采用偏硼酸锂碱熔－ＩＣＰ 光谱内标法ꎬ测量仪器是电

感耦合等离子体发射光谱仪(ＨＯＲＩＢＡ 公司生产的 ＩＣＰ－
ＯＥＳ 仪器)ꎬ精度 ＲＳＤ<３％ꎻ微量元素采用酸溶消解 ＩＣＰ－
ＭＳ 内标法ꎬ稀土元素采用过氧化钠熔融－碱滤分离 ＩＣＰ－
ＭＳ 测定法ꎬ测量仪器是电感耦合等离子体质谱(美国

Ａｇｉｌｅｎｔ ７９００ ＩＣＰ－ＭＳ 仪器)测定ꎬ精度 ＲＳＤ<３％ꎮ

３　 测试结果

３.１　 主量元素特征

主量元素分析结果及特征值见表 １、表 ２ꎮ 研究区新

都桥组黑色岩系的 ＳｉＯ２含量为 ３２.７５ ％ ~ ５３.００ ％(平均

值 ４６. ３０％)ꎬＡｌ２ Ｏ３ 含量为 ５. ７６７％ ~ １７. ９１％ (平均值

１４􀆰 １３％)ꎬ ＴＦｅ２ Ｏ３ 含量为 ２. ７３３％ ~ ６. ５９５％ (平 均 值

５􀆰 ４９％)ꎬ Ｋ２ Ｏ 含量为 １. ４０９ ％ ~ ３. ６０９ ％ ( 平 均 值

２􀆰 ７７５％)ꎬ Ｎａ２ Ｏ 含量为 ０. ２００ ％ ~ ０. ９６９ ％ꎬ(平均值

０􀆰 ６５７％)ꎮ 与澳大利亚后太古代页岩 ＰＡＳＳ (赵振华ꎬ
１９９７)相比ꎬ研究区新都桥组黑色岩系贫 ＳｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３、
ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、ＭｎＯ、Ｎａ２Ｏꎬ富 ＭｇＯ 、ＣａＯꎬＰ ２Ｏ５含量相当ꎮ

表 １　 新都桥组黑色岩系主量元素分析结果
Ｔａｂ.１　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍａｊｏｒ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ Ｒｏｃｋ Ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｘｉｎｄｕｑｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样号 岩性
主量元素含量(％)

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＴＦｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ
ＧＳ０１ 粉砂质板岩 ４８.２８ ０.６１４ １４.６１ １０.８９ ５.６５９ ２.８２０ ２.７７１ ０.０９０ ０.６５０ ０.１４８ １２.８５
ＧＳ０２ 粉砂质板岩 ４４.７９ ０.５４３ １３.３４ １４.２７ ５.２２３ ２.２８５ ２.７４１ ０.１０３ ０.５９６ ０.１３１ １５.４５
ＧＳ０３ 粉砂质板岩 ４５.８６ ０.６２６ １５.７４ １０.８８ ６.０８５ ３.１４７ ３.０６５ ０.０８５ ０.５７２ ０.１５６ １３.５６
ＧＳ０４ 粉砂质板岩 ４５.３２ ０.５９５ １３.６９ １２.４０ ５.４７０ ２.８８９ ３.３５３ ０.０９４ ０.７５５ ０.１５２ １５.０９
ＧＳ０５ 钙质粉砂岩 ４８.３６ ０.７２６ １６.５２ ８.０５３ ５.８９０ ３.２０６ ３.５８７ ０.０９１ ０.９３６ ０.１９０ １１.８０
ＧＳ０６ 炭质板岩 ３２.７５ ０.３２５ ７.３６６ ２７.９７ ３.１９２ １.４０９ １.４６５ ０.１１３ ０.３２０ ０.１１８ ２４.５９
ＧＳ０７ 炭质板岩 ５１.２７ ０.７５５ １７.９１ ５.６４９ ６.５９５ ３.６００ ３.２４３ ０.０６３ ０.７９３ ０.１６９ ９.４８１
ＧＳ０８ 炭质板岩 ４６.４０ ０.７５２ １６.２８ ９.５０１ ６.２９２ ３.２９５ ３.３８４ ０.１０６ ０.８３４ ０.１８２ １２.４５
ＧＳ０９ 炭质板岩 ３３.８１ ０.２５１ ５.７６７ ２９.１０ ２.７３０ １.０６６ １.３４５ ０.１１６ ０.２００ ０.１１８ ２５.２７
ＧＳ０１０ 炭质板岩 ４６.３６ ０.５３５ １２.４８ １３.２３ ４.７７８ ２.１２７ ２.７０５ ０.１０１ ０.９６９ ０.１３２ １６.０６
ＧＳ０１１ 炭质板岩 ４７.６１ ０.６４３ １４.５８ １０.６４ ５.５６８ ２.９９０ ２.８４８ ０.１０７ ０.６３９ ０.１８２ １４.００
ＧＳ０１２ 炭质板岩 ５３.００ ０.７５３ １７.５６ ４.４４５ ６.５９３ ３.６０９ ３.１２５ ０.０７４ ０.８７５ ０.１８９ ９.２０６
ＧＳ０１３ 炭质板岩 ５２.８５ ０.６４８ １４.３７ ７.５２４ ５.９９９ ２.９０３ ３.０００ ０.１０２ ０.８０６ ０.１６３ １１.４４
ＧＳ０１４ 粉砂质板岩 ４６.５８ ０.７１４ １５.９３ ７.９３４ ６.１０２ ３.２７２ ３.２１０ ０.０８５ ０.４６５ ０.１６４ １５.３５
ＧＳ０１５ 粉砂质板岩 ５１.３２ ０.７７３ １５.８４ ７.８５９ ６.１８０ ３.００４ ２.５４３ ０.０６６ ０.４４６ ０.２３２ １１.３９

平均值 ４６.３０ ０.６２ １４.１３ １２.０２ ５.４９０ ２.７７５ ２.８２６ ０.０９３ ０.６５７ ０.１６２ /
上地壳(ＰＡＳＳ) ６２.４０ ０.９９ １８.８０ １.２９ / ３.６８０ ２.１９０ ０.１１０ １.１９０ ０.１６０ /

表 ２　 新都桥组黑色岩系主量元素特征值
Ｔａｂ.２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍａｊｏｒ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ Ｒｏｃｋ Ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｘｉｎｄｕｑｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样号 岩性
主量元素特征值

ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ Ｋ２Ｏ / Ａｌ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ / Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ / (ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ) ＣａＯ∗ ＣＩＶ ＣＩＡ
ＧＳ０１ 粉砂质板岩 ８.４３ ０.１９ ２３.７９ ３.３０ ４.３４ １.２７ ０.６５ １.６１ ７８.００
ＧＳ０２ 粉砂质板岩 ７.９６４ ０.１７ ２４.５７ ３.３６ ３.８３ ０.９０ ０.６０ １.９３ ７９.３２
ＧＳ０３ 粉砂质板岩 ９.１５ ０.２０ ２５.１４ ２.９１ ５.５０ １.３７ ０.５７ １.５５ ７８.５８
ＧＳ０４ 粉砂质板岩 ８.８２３ ０.２１ ２３.０１ ３.３１ ３.８３ １.０４ ０.７６ １.８７ ７５.６８
ＧＳ０５ 钙质粉砂岩 ９.４７７ ０.１９ ２２.７５ ２.９３ ３.４３ １.８４ ０.９４ １.３６ ７６.４９
ＧＳ０６ 炭质板岩 ４.６５７ ０.１９ ２２.６６ ４.４５ ４.４０ ０.２６ ０.３２ ４.７２ ７８.２４
ＧＳ０７ 炭质板岩 ９.８３８ ０.２０ ２３.７２ ２.８６ ４.５４ ２.７８ ０.７９ １.１６ ７７.５５
ＧＳ０８ 炭质板岩 ９.６７６ ０.２０ ２１.６５ ２.８５ ３.９５ １.５８ ０.８３ １.４８ ７６.６４
ＧＳ０９ 炭质板岩 ４.０７５ ０.１８ ２２.９８ ５.８６ ５.３３ ０.２０ ０.２０ ６.０４ ７９.７３
ＧＳ０１０ 炭质板岩 ７.４８３ ０.１７ ２３.３３ ３.７１ ２.２０ ０.８８ ０.９７ １.９６ ７５.４３
ＧＳ０１１ 炭质板岩 ８.４１６ ０.２１ ２２.６７ ３.２７ ４.６８ １.２９ ０.６４ １.６１ ７７.３６
ＧＳ０１２ 炭质板岩 ９.７１８ ０.２１ ２３.３２ ３.０２ ４.１２ ３.３０ ０.８８ １.１１ ７６.６２
ＧＳ０１３ 炭质板岩 ８.９９９ ０.２０ ２２.１８ ３.６８ ３.６０ １.７３ ０.８１ １.４６ ７６.０９
ＧＳ０１４ 粉砂质板岩 ９.３１２ ０.２１ ２２.３１ ２.９２ ７.０４ １.９０ ０.４７ １.３７ ７９.１３
ＧＳ０１５ 粉砂质板岩 ８.７２３ ０.１９ ２０.４９ ３.２４ ６.７４ １.９１ ０.４５ １.３２ ８０.２６

平均值 ８.３２ ０.２０ ２２.９７ ３.４５ ４.５０ １.４８ ０.６６ ２.０４ ７７.６７
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第 ４０ 卷　 第 ３ 期 王一伟等:四川松潘地区上三叠统新都桥组黑色岩系地球化学特征及其风化、物源与构造背景的指示

表 ３　 新都桥组黑色岩系微量元素分析结果
Ｔａｂ.３　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ Ｒｏｃｋ Ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｘｉｎｄｕｑｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样号 岩性
元素含量(ｐｐｍ)

Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｇａ Ｒｂ Ｓｒ Ｚｒ Ｎｂ Ｃｓ Ｂａ Ｈｆ Ｔａ Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

ＧＳ０１ 粉砂质
板岩

１１８.２０ ８７.９９ １３.０９ ４２.１９ ２６.０４ ２０.６９ １３７.２０ １５５.３０ １２５.００ １３.１４ ７.６９ ３５６.３０ ３.５８ １.０５ ２１.６９ １４.１２ ２.７７

ＧＳ０２ 粉砂质
板岩

１０５.５０ ７６.６９ １１.０８ ３７.５７ ２１.５１ １８.２０ １２３.２０ ２０３.４０ ８３.８９ ８.５１ ６.６１ ３１５.４０ ２.４６ ０.６９ １９.２９ ９.１１ ２.２２

ＧＳ０３ 粉砂质
板岩

１２６.７０ ９０.７１ １５.０７ ４４.３３ ２６.４９ ２２.００ １４８.９０ １５７.３０ １２８.１０ １３.４９ ８.３９ ３６４.５０ ３.６４ １.０４ ２３.０７ １３.３１ ３.０１

ＧＳ０４ 粉砂质
板岩

１１３.６０ ８３.１０ １３.５６ ４０.９５ ２２.６３ １９.３８ １３２.００ １７７.９０ ８９.３２ ９.２８ ６.８３ ３４９.３０ ２.６３ ０.７６ ２０.３７ ９.３０ ２.０９

ＧＳ０５ 钙质粉
砂岩

１３９.４０ １０２.８０ １３.８１ ４４.９２ ２８.５７ ２３.６７ １５９.６０ １２３.００ １２１.７０ １２.９７ ８.３４ ４００.２０ ３.４４ １.０１ ２３.０４ １３.０３ ２.８５

ＧＳ０６ 炭质
板岩

６１.２２ ４５.４３ ７.３６ ２６.２０ １６.５２ １０.１９ ６９.９４ ５８１.５０ ６２.４６ ６.５０ ３.９３ １７８.１０ １.８０ ０.５０ １４.２５ ６.３５ １.４１

ＧＳ０７ 炭质
板岩

１３９.７０ １０２.４０ １８.４９ ５０.１３ ３２.８４ ２４.８５ １６１.５０ １２０.００ １２７.５０ １３.７９ ９.５１ ４２７.８０ ３.６９ １.１１ １９.５９ １２.６７ ２.６６

ＧＳ０８ 炭质
板岩

１３８.７０ １０１.５０ １５.２９ ４７.７０ ２８.４８ ２３.４９ １６０.９０ １４４.１０ １２６.００ １３.０１ ９.６３ ４２６.４０ ３.８２ １.０５ ２０.２１ １２.４４ ３.０６

ＧＳ０９ 炭质
板岩

４７.１９ ３４.１１ ５.７３ ２０.７９ ９.９４ ７.７９ ５３.１６ ６７０.６０ ４６.５８ ４.７６ ３.４５ １３０.４０ １.３８ ０.３６ １７.７６ ５.１２ １.１３

ＧＳ０１０ 炭质
板岩

９９.３０ ７３.３９ １３.５１ ３６.６４ ２２.２３ １６.８７ １１９.００ １９０.９０ ９４.８７ １０.０９ ６.６１ ２９１.５０ ２.８３ ０.８１ ２１.０６ １０.４４ ２.２１

ＧＳ０１１ 炭质
板岩

１２２.８０ ８５.６２ １１.９５ ４０.４２ ２７.１２ ２０.７９ １４５.２０ １５３.８０ １０７.９０ １０.８０ ８.３３ ３７６.９０ ３.１４ ０.９０ ２８.１６ １１.８６ ２.４７

ＧＳ０１２ 炭质
板岩

１４３.５０ １０２.８０ １６.８４ ４９.６５ ３３.０３ ２５.２１ １６９.９０ ５４.７１ １０９.２０ １２.２７ １０.４４ ４４６.６０ ３.３３ ０.９９ ２２.３７ １３.５４ ２.３６

ＧＳ０１３ 炭质
板岩

１２０.５０ ８４.７６ １２.８９ ４２.７３ ２７.１２ ２０.１６ １３４.７０ １１３.５０ １０４.３０ １０.４８ ７.４９ ３４３.００ ３.１３ ０.８７ １４.９０ １０.９５ ２.１２

ＧＳ０１４ 粉砂质
板岩

１３２.６０ ９３.８３ １４.８９ ４５.２２ ２７.６１ ２２.８８ １６０.３０ １４８.８０ １２７.７０ １２.４０ １０.７３ ３９８.１０ ３.５１ ０.９９ ２２.８１ １２.９２ ２.９６

ＧＳ０１５ 粉砂质
板岩

１３３.００ ９９.０５ １８.１３ ４８.１３ ３１.５１ ２２.７２ １５４.７０ １９２.２０ １３６.５０ １４.２４ ８.９３ ３５４.６０ ３.９１ １.１０ ３９.１５ １４.５０ ２.８５

平均值 １１６.１３ ８４.２８ １３.４５ ４１.１７ ２５.４４ １９.９３ １３５.３５ ２１２.４７ １０６.０７ １１.０５ ７.７９ ３４３.９４ ３.０９ ０.８８ ２１.８５ １１.３１ ２.４１
上地壳 ６０.００ ３５.００ １０.００ ２０.００ ２５.００ １７.００ １１２.００ ３５０.００ １９０.００ ２５.００ ３.７０ ５５０.００ ５.８０ ２.２０ ２０.００ １０.７０ ２.８０

表 ４　 新都桥组黑色岩系微量元素特征值
Ｔａｂ.４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ Ｒｏｃｋ Ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｘｉｎｄｕｑｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样号 岩性
微量元素特征值

Ｃｒ / Ｚｒ Ｔｈ / Ｓｃ Ｓｃ / Ｃｒ Ｚｒ / Ｔｈ Ｔｈ / Ｓｃ Ｔｈ / Ｕ Ｖ / (Ｎｉ＋Ｖ) Ｌａ / Ｙｂ Ｃｅａｎｏｍ

ＧＳ０１ 粉砂质板岩 ０.７０ ０.９３ ０.１７ ８.８５ ０.９３ ５.１０ ０.７４ １３.７１ －０.０３１
ＧＳ０２ 粉砂质板岩 ０.９１ ０.６８ ０.１８ ９.２１ ０.６８ ４.１１ ０.７４ １１.６７ －０.０４１
ＧＳ０３ 粉砂质板岩 ０.７１ ０.８５ ０.１７ ９.６２ ０.８５ ４.４３ ０.７４ １３.３０ －０.０３５
ＧＳ０４ 粉砂质板岩 ０.９３ ０.６４ ０.１７ ９.６１ ０.６４ ４.４５ ０.７４ １２.３１ －０.０４３
ＧＳ０５ 钙质粉砂岩 ０.８４ ０.７７ ０.１６ ９.３４ ０.７７ ４.５８ ０.７６ １３.４１ －０.０３６
ＧＳ０６ 炭质板岩 ０.７３ ０.７７ ０.１８ ９.８３ ０.７７ ４.５０ ０.７０ ９.９３ －０.０５０
ＧＳ０７ 炭质板岩 ０.８０ ０.７３ ０.１７ １０.０６ ０.７３ ４.７７ ０.７４ １４.５０ －０.０３６
ＧＳ０８ 炭质板岩 ０.８１ ０.７７ ０.１６ １０.１３ ０.７７ ４.０７ ０.７４ １５.０３ －０.０３４
ＧＳ０９ 炭质板岩 ０.７３ ０.７２ ０.２１ ９.１０ ０.７２ ４.５３ ０.６９ ９.２７ －０.０５２
ＧＳ０１０ 炭质板岩 ０.７７ ０.８３ ０.１７ ９.０９ ０.８３ ４.７２ ０.７３ １４.１７ －０.０４１
ＧＳ０１１ 炭质板岩 ０.７９ ０.７８ ０.１８ ９.１０ ０.７８ ４.７９ ０.７５ １３.４８ －０.０３４
ＧＳ０１２ 炭质板岩 ０.９４ ０.７３ ０.１８ ８.０６ ０.７３ ５.７４ ０.７４ １５.４０ －０.０３１
ＧＳ０１３ 炭质板岩 ０.８１ ０.７２ ０.１８ ９.５３ ０.７２ ５.１６ ０.７４ １２.９８ －０.０４１
ＧＳ０１４ 粉砂质板岩 ０.７３ ０.７６ ０.１８ ９.８８ ０.７６ ４.３７ ０.７５ １３.６９ －０.０３４
ＧＳ０１５ 粉砂质板岩 ０.７３ ０.９４ ０.１６ ９.４１ ０.９４ ５.０８ ０.７３ １０.３６ －０.０４２

平均值 ０.８０ ０.７７ ０.１８ ９.３９ ０.７７ ４.６９ ４.６９ １２.８８ －０.０３９

􀅰３８２􀅰



地　 质　 找　 矿　 论　 丛 ２０２５ 年

３.２　 微量元素特征

　 　 微量元素分析结果及特征值见表 ３、表 ４ꎮ 研究区新

都桥组黑色岩系微量元素与大陆上地壳微量元素值

(Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８５)相比ꎬ新都桥组黑色岩系显著富集

Ｖ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｓ 元素ꎬ相对富集 Ｃｏ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｐｂ、Ｔｈ 元素ꎬ显
著亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔａ 元素ꎬ相对亏损 ＵꎬＣｕ 元素

持平ꎮ 微量元素上地壳标准化蛛网图曲线呈锯齿状水

平型(图 ４ａ)ꎬ其中 ２ 件样品(ＧＳ０６、ＧＳ０９)Ｓｒ 元素含量明

显高于上地壳中 Ｓｒ 元素丰度ꎬ可能与岩石中含较多钙质

成分导致微量元素含量存在差异ꎬ其他样品间的微量元

素组成及其变化规律呈现出高度相似性ꎮ 总体来看ꎬ新
都桥组黑色岩系微量元素丰度与上地壳微量元素丰度

有明显差异ꎬ大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｃｓ 相对富集ꎬＢａ、Ｓｒ 元
素亏损ꎻ铁族元素 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ 相对富集ꎻ高场强元素除 Ｔｈ
元素轻微富集ꎬ其它 Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔａ 元素相对亏损ꎮ

图 ４　 新都桥组黑色岩系微量元素上地壳标准化蛛网图和稀土元素球粒陨石标准化分布形式图
Ｆｉｇ.４　 Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｐｉｄｅｒ Ｄｉａｇｒａｍｓ (Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｕｓｔ－Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ) ａｎｄ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ

Ｒｏｃｋ Ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｄｕｑｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
(ａ)新都桥组黑色岩系微量元素上地壳标准化蛛网图ꎻ(ｂ)稀土元素球粒陨石标准化分布形式图

注:上地壳数据来源文献(Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５)ꎬ球粒陨石数据来源文献(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９)

３.３　 稀土元素特征

稀土元素分析结果及特征值见表 ５、表 ６ꎮ 研究区新

都桥组黑色岩系的稀土元素总量􀰐ＲＥＥ 为 ８９.１７×１０－６ ~

１９１.９８×１０－６ꎬ平均值为 １４９.５７×１０－６ꎬ平均值与大陆上地

壳稀土元素总量(１４６.４×１０－６)相当ꎻ􀰐ＬＲＥＥ 为 ７５.５４×
１０－６ ~１６５.１０×１０－６ꎬ平均值为 １３２.８４×１０ －６ꎻ􀰐ＨＲＥＥ 为

表 ５　 新都桥组黑色岩系稀土元素分析结果
Ｔａｂ.５　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ (ＲＥＥ) ｉｎ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ Ｒｏｃｋ Ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｘｉｎｄｕｑｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样号 岩性
元素含量(ｐｐｍ)

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ
ＧＳ０１ 粉砂质板岩 ３８.２７ ７５.４９ ８.８２ ３５.６６ ６.６６ １.２１ ６.０７ ０.９ ５.０４ ０.９６ ２.８３ ０.４２ ２.７９ ０.４６
ＧＳ０２ 粉砂质板岩 ２２.６３ ４３.７９ ５.２４ ２１.２７ ４.０２ ０.８５ ３.８ ０.６２ ３.４１ ０.６６ １.８７ ０.３ １.９４ ０.３１
ＧＳ０３ 粉砂质板岩 ３７.００ ７２.０８ ８.５４ ３４.０５ ６.０８ １.２６ ６.０１ ０.８９ ４.９２ ０.９７ ２.８４ ０.４２ ２.７８ ０.４４
ＧＳ０４ 粉砂质板岩 ２５.５７ ４９.１４ ５.９８ ２３.８７ ４.４７ ０.８５ ４.２６ ０.６５ ３.７ ０.７３ ２.１ ０.３４ ２.０８ ０.３５
ＧＳ０５ 钙质粉砂岩 ３５.５ ６９.２４ ８.２８ ３３.０６ ５.８１ １.０４ ５.４３ ０.８３ ４.７５ ０.９３ ２.６８ ０.４１ ２.６５ ０.４２
ＧＳ０６ 炭质板岩 ２０.４８ ３９.６７ ４.８６ ２０.４８ ４.４８ １.６６ ４.６７ ０.８２ ４.７５ ０.８７ ２.３７ ０.３４ ２.０６ ０.３３
ＧＳ０７ 炭质板岩 ３６.７２ ６９.６６ ８.１２ ３１.５５ ５.２ １.０１ ４.９５ ０.７５ ４.３２ ０.８６ ２.５１ ０.４ ２.５３ ０.４
ＧＳ０８ 炭质板岩 ３３.４５ ６３.４９ ７.３４ ２８.４１ ４.９１ １.０１ ４.７４ ０.６９ ３.７１ ０.７４ ２.０９ ０.３３ ２.２３ ０.３７
ＧＳ０９ 炭质板岩 １６.２９ ３２.１２ ４.０６ １７.３ ４.３５ １.４２ ４.０９ ０.７１ ３.８９ ０.７３ １.９４ ０.２７ １.７６ ０.２６
ＧＳ０１０ 炭质板岩 ２８.６７ ５５.０４ ６.５８ ２６.３４ ４.９１ ０.９５ ４.４２ ０.６７ ３.６７ ０.７３ ２.０１ ０.３２ ２.０２ ０.３４
ＧＳ０１１ 炭质板岩 ３２.６３ ６４.３５ ７.７１ ３１.０７ ５.６１ １.１２ ５.１９ ０.７８ ４.３５ ０.８５ ２.３３ ０.３７ ２.４２ ０.３８
ＧＳ０１２ 炭质板岩 ３８.１５ ７４.５７ ８.７８ ３４.５４ ５.８３ １.０１ ５.２ ０.７９ ４.５３ ０.８９ ２.４９ ０.４ ２.４８ ０.３９
ＧＳ０１３ 炭质板岩 ２７.１７ ５１.０５ ６.０３ ２３.４１ ４.４１ ０.８ ４.０７ ０.６５ ３.６ ０.７ １.９９ ０.３１ ２.０９ ０.３４
ＧＳ０１４ 粉砂质板岩 ３３.９４ ６５.２２ ７.７ ２９.９１ ５.３１ ０.９９ ５.１８ ０.８ ４.４５ ０.８７ ２.４２ ０.３７ ２.４８ ０.４
ＧＳ０１５ 粉砂质板岩 ３８.２５ ７３.５３ ８.７４ ３５.６５ ７.５４ １.３９ ７.３５ １.２２ ７.７６ １.５５ ４.１１ ０.６３ ３.６９ ０.５７
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表 ６　 新都桥组黑色岩系稀土元素特征值
Ｔａｂ.６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ (ＲＥＥ) ｉｎ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ Ｒｏｃｋ Ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｘｉｎｄｕｑｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样号 岩性
特征值

􀰐ＲＥＥ 􀰐ＬＲＥＥ 􀰐ＨＲＥＥ ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ δＥｕ δＣｅ (Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ (Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ (Ｓｍ / Ｎｄ)Ｎ (Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ
ＧＳ０１ 粉砂质板岩 １８５.５８ １６６.１０ １９.４７ ８.５３ ０.５７ ０.９５ ３.６１ ９.２４ ０.５７ １.７６
ＧＳ０２ 粉砂质板岩 １１０.７０ ９７.８０ １２.９０ ７.５８ ０.６６ ０.９３ ３.５４ ７.８７ ０.５８ １.５８
ＧＳ０３ 粉砂质板岩 １７８.２９ １５９.０２ １９.２７ ８.２５ ０.６３ ０.９４ ３.８３ ８.９７ ０.５５ １.７４
ＧＳ０４ 粉砂质板岩 １２４.０８ １０９.８８ １４.２ ７.７４ ０.５８ ０.９２ ３.６０ ８.３０ ０.５８ １.６５
ＧＳ０５ 钙质粉砂岩 １７１.０３ １５２.９３ １８.１０ ８.４５ ０.５６ ０.９４ ３.８４ ９.０４ ０.５４ １.６５
ＧＳ０６ 炭质板岩 １０７.８２ ９１.６２ １６.２０ ５.６６ １.１０ ０.９３ ２.８８ ６.７０ ０.６７ １.８３
ＧＳ０７ 炭质板岩 １６８.９６ １５２.２５ １６.７１ ９.１１ ０.６ ０.９３ ４.４５ ９.７７ ０.５１ １.５８
ＧＳ０８ 炭质板岩 １５３.４９ １３８.６ １４.８９ ９.３１ ０.６３ ０.９４ ４.２９ １０.１４ ０.５３ １.７２
ＧＳ０９ 炭质板岩 ８９.１７ ７５.５４ １３.６３ ５.５４ １.０２ ０.９３ ２.３５ ６.２５ ０.７７ １.８８
ＧＳ０１０ 炭质板岩 １３６.６６ １２２.４８ １４.１８ ８.６４ ０.６１ ０.９３ ３.６８ ９.５５ ０.５７ １.７６
ＧＳ０１１ 炭质板岩 １５９.１５ １４２.４９ １６.６７ ８.５５ ０.６２ ０.９５ ３.６６ ９.０９ ０.５６ １.７３
ＧＳ０１２ 炭质板岩 １８０.０５ １６２.８８ １７.１７ ９.４８ ０.５５ ０.９５ ４.１２ １０.３８ ０.５２ １.６９
ＧＳ０１３ 炭质板岩 １２６.６２ １１２.８７ １３.７５ ８.２１ ０.５７ ０.９２ ３.８８ ８.７５ ０.５８ １.５７
ＧＳ０１４ 粉砂质板岩 １６０.０４ １４３.０７ １６.９７ ８.４３ ０.５７ ０.９４ ４.０２ ９.２３ ０.５５ １.６９
ＧＳ０１５ 粉砂质板岩 １９１.９８ １６５.１ ２６.８７ ６.１４ ０.５７ ０.９３ ３.１９ ６.９８ ０.６５ １.６１

平均值 １４９.５７ １３２.８４ １６.７３ ７.９７ ０.６６ ０.９４ ３.６６ ８.６８ ０.５８ １.７０

１２.９０×１０－６ ~ ２６.８７×１０－６ꎬ平均值为 １６.７３ꎻＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ
值为 ５.６６~ ９.４８ꎬ平均值为 ７.９７ꎬ属轻稀土元素富集型ꎮ
δＥｕ 为 ０.５５ ~ １.１ꎬ平均值为 ０.６６ꎬ具中等负铕异常ꎻδＣｅ
为 ０.９２~０.９５ꎬ平均值为 ０.９４ꎻ(Ｌａ / Ｓｍ) Ｎ为 ２.８８~４.４５ꎬ平
均值为 ３.６６ꎻ(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ为 ６.２５ ~ １０.３８ꎬ平均值为 ８.６８ꎻ
(Ｓｍ / Ｎｄ) Ｎ为 ０.５１ ~ ０.７７ꎬ平均值为 ０. ５８ꎻ(Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ 为

１.５７~１.８８ꎬ平均值为 １.７０ꎮ 稀土元素球粒陨石标准化分

布形式图(图 ４ｂ)呈缓右倾斜ꎬ有两件样品 δＥｕ(分别为

１.０２ 和 １.１０)显示正铕异常ꎬ其它样品的曲线变化趋势

基本一致ꎬ显示新都桥组黑色岩系具有相同的物源

属性ꎮ

４　 讨论与认识

４.１　 沉积循环和风化作用

成分变异指数( ＩＣＶ)是反映沉积再循环的一个有效

指标ꎬ用于判定岩石成分是首次沉积还是经历了沉积再

旋回作用的沉积产物(Ｎｅｓｂｉｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８２ꎻ Ｃｏｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９５ꎻ 秦何星等ꎬ２０２４)ꎬ当 ＩＣＶ 值<１ 时ꎬ表明沉积物经

历了多次沉积旋回ꎬ属再循环沉积ꎻ当 ＩＣＶ 值>１ 时ꎬ表明

沉积物是初始沉积(Ｃｏｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５)ꎮ 松潘地区晚三叠

系新都桥组黑色岩系的 ＩＣＶ 值为 １.１１ ~ ６.０４ꎬ平均值为

２􀆰 ０４(表 ２)ꎬ所有样品的 ＩＣＶ 值>１ꎬ表明松潘地区晚三叠

系新都桥组黑色岩系是初始沉积ꎬ未经历多次沉积旋

回ꎮ
Ｔｈ、Ｓｃ、Ｚｒ 元素在沉积物中化学性质较稳定ꎬＴｈ / Ｓｃ

比值在沉积过程中比较稳定ꎬ而 Ｚｒ / Ｓｃ 比值在沉积旋回

期间随着锆石的富集而逐渐升高(ＭｃＬｅｎｎａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９３ꎻ
秦何星等ꎬ２０２４)ꎮ 在 Ｔｈ / Ｓｃ－Ｚｒ / Ｓｃ 二元图解中(图 ５ａ)ꎬ

样品点呈线状分布在趋势线附近ꎬ表明松潘地区晚三

叠系新都桥组黑色岩系未经历沉积旋回作用ꎬ属初始

沉积ꎮ
Ｎｅｓｂｉｔｔ 等(１９９２)提出化学蚀变指数(ＣＩＡ)是评价源

区岩石风化程度的指标ꎬ其计算公式为:ＣＩＡ ＝ [Ａｌ２ Ｏ３ /

(Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ
∗＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ)]×１００ꎬ式中氧化物均为摩尔

含量ꎬＣａＯ∗为硅酸盐中 ＣａＯ 的摩尔含量ꎬＣａＯ∗为校正后

碳酸盐矿物和磷酸盐矿物中的 Ｃａꎬ经过校正ꎬＣａＯ∗摩尔

数大于 Ｎａ２Ｏ 摩尔数的ꎬ采用 Ｎａ２Ｏ 摩尔数作为 ＣａＯ∗值

参与计算(刘大明等ꎬ２０２１)ꎮ 当 ＣＩＡ 在 ４５ ~ ５５ 时ꎬ源岩

没有经历化学风化ꎻ当 ＣＩＡ 在 ５５ ~ ６０ 时ꎬ源岩经历了较

弱的化学风化ꎻ当 ＣＩＡ 在 ６０ ~ ８０ 时ꎬ源岩经历了中等程

度的化学风化ꎻ当 ＣＩＡ 值>８０ 时ꎬ源岩经历了强烈的化学

风化作用(张洪亮等ꎬ２０２０)ꎮ 松潘地区晚三叠系新都桥

组黑色岩系的 ＣＩＡ 指数值为 ７５. ４３ ~ ８０. ２６ꎬ平均值为

７７􀆰 ６７ꎬ说明了物源区岩石经历了中等偏高程度的化学风

化作用ꎬ具中等偏高的成熟度特征ꎮ 松潘地区新都桥组

黑色 Ｔｈ / Ｕ 比值为 ４.０７－５.７４ꎬ平均值为 ４.６９(表 ２)ꎬ大于

４ꎬ说明沉积碎屑物中 Ｕ 元素在迁移过程中大量流失ꎬ沉
积物成熟度较高ꎬ暗示物源区可能与被动陆源有关ꎮ

Ｆｅｄｏ 等(１９９５)研究认为ꎬ利用 Ａｌ２ Ｏ３ －(ＣａＯ
∗ ＋Ｎａ２

Ｏ)－Ｋ２Ｏ 图解能够反映源岩风化程度ꎬ理想状态下斜长

石、钾长石风化过程应平行于 Ａｌ２ Ｏ３ 和 ＣａＯ∗ ＋Ｎａ２ Ｏ 一

侧ꎬ将研究区新都桥组黑色岩系样品投入 Ａｌ２Ｏ３－(ＣａＯ∗
＋Ｎａ２Ｏ)－Ｋ２Ｏ 图解中(图 ５ｂ)ꎬ样品点整体集中分布在花

岗闪长岩风化趋势线末端附近ꎬ普遍略微向 Ｋ２Ｏ 端元方

向偏离ꎬ代表源岩风化趋势与花岗闪长岩风化趋势一致ꎬ
表明源区经历了中等偏高程度的化学风化作用ꎬ间接反
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映了物源区经历了温暖湿润的古气候条件ꎮ

Ｔ.英云闪长岩ꎻＧｄ.花岗闪长岩ꎻＧ.花岗岩图ꎻ虚线代表理想的风化趋势
图 ５　 新都桥组黑色岩系 Ｔｈ / Ｓｃ－Ｚｒ / Ｓｃ 和 Ａｌ２Ｏ３－(ＣａＯ∗＋Ｎａ２Ｏ)－Ｋ２Ｏ 图解

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｒｎａｒｙ Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｔｈ / Ｓｃ－Ｚｒ / Ｓ ａｎｄ Ａｌ２Ｏ３－(ＣａＯ∗＋Ｎａ２Ｏ) －Ｋ２Ｏ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ Ｒｏｃｋ Ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｄｕｑｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
(ａ)Ｔｈ / Ｓｃ－Ｚｒ / Ｓｃ 图解ꎻ(ｂ)Ａｌ２Ｏ３－(ＣａＯ∗＋Ｎａ２Ｏ)－Ｋ２Ｏ 图解

注:图 ５ａ 底图据文献(ＭｃＬｅｎｎａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９３)ꎻ图 ５ｂ 底图据文献(Ｆｅｄｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５ꎻ Ｓｕｔｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８６)

４.２　 古气候条件

沉积碎屑岩微量元素 Ｕ、Ｔｈ、Ｎｉ、Ｖ、Ｃｅ 是氧化还原敏

感元素ꎬ可以用来识别沉积时的氧化－还原环境ꎬ如 Ｕ /
Ｔｈ 值是判别氧化还原环境的一个重要参数(杨雨等ꎬ
２０２１)ꎬＵ / Ｔｈ 值小于 ０.１２５ 表示为有氧环境ꎬＵ / Ｔｈ 值在

０.１２５~０.５ 之间表示为贫氧环境(张力等ꎬ２０２２)ꎻ松潘地

区新都桥组黑色岩系 Ｕ / Ｔｈ 值为 ０.１７４ ~ ０.２４６(表 ４)ꎬ平
均值为 ０.２１５ꎬ表明新都桥组黑色岩系形成于缺氧环境ꎮ
Ｗｉｎｇｎａｌｌ(１９９４)提出利用微量元素 Ｖ / (Ｎｉ＋Ｖ)比值可以

反映沉积物的氧化还原环境ꎬ当 Ｖ / ( Ｎｉ ＋ Ｖ)比值<０.４６
和 ０.５７~０.４６ 间ꎬ表示(过)氧化环境ꎬ当 Ｖ / ( Ｎｉ ＋ Ｖ)
值为 ０.８３ ~ ０.５７ 时为缺氧还原环境ꎻ松潘地区新都桥组

黑色岩系 Ｖ / ( Ｎｉ ＋ Ｖ)值为 ０.６９~０.７６(表 ４)ꎬ平均值为

０.７３ꎬ表明新都桥组黑色岩系形成于缺氧还原环境ꎮ 李

双建等(２００８)认为稀土元素 Ｃｅ 地球化学行为对沉积环

境变化十分敏感ꎬ利用铈异常可以辨识古氧化还原环

境ꎬ铈异常 Ｃｅａｎｏｍ ＝ ｌｏｇ[３Ｃｅｎ / (２Ｌａｎ ＋Ｎｄｎ)]ꎬ公式中 ｎ 为

北美页岩标准化值ꎬ当 Ｃｅａｎｏｍ >－０.１ꎬ表示还原环境ꎬ当
Ｃｅａｎｏｍ<－０.１ꎬ表示氧化环境ꎻ松潘地区新都桥组黑色岩系

Ｃｅａｎｏｍ为－０.０５２ ~ －０.０３１(表 ４)ꎬ平均值为－０.０３９ꎬ大于－
０.１ꎬ表明新都桥组黑色岩系形成于还原环境ꎮ

沉积碎屑岩的古气候条件与古风化作用密切相关ꎬ
在 ＳｉＯ２－ (Ａｌ２Ｏ３＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ)古气候判别图中(图 ６)ꎬ１３
件样品靠近半干旱区ꎬ２ 件样品落入潮湿环境ꎬ表明新都

桥组黑色岩系经历了半干旱偏潮湿的古气候条件ꎬ与源

岩经历了中等偏高程度的化学风化作用相呼应ꎮ 此外ꎬ
岩石的宏观颜色也是判断氧化还原环境的指标ꎬ研究区

新都桥组岩石呈黑色至灰黑色ꎬ岩石新鲜面常见大小不

等的黄铁矿颗粒ꎬ指示该沉积岩是还原环境下形成ꎮ
综上可知ꎬ松潘地区晚三叠系新都桥组黑色岩系古

气候条件为半干旱偏湿润的缺氧还原环境ꎮ

图 ６　 新都桥组黑色岩系 ＳｉＯ２－(Ａｌ２Ｏ３＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ)图解
Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｒｎａｒｙ Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＳｉＯ２－(Ａｌ２Ｏ３＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ) ｆｏｒ ｔｈｅ

Ｂｌａｃｋ Ｒｏｃｋ Ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｄｕｑｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
注:底图据文献(Ｓｕｔｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８６)

４.３　 物源分析

沉积物源分析是探索碎屑物的源汇系统重要依据ꎬ
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对物源区的构造演化历史提供约束ꎮ 根据 Ｇｉｒｔｙ 等

(１９９６)研究认为ꎬＡｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ 比值能追溯物源区成分ꎬ
Ａｌ２Ｏ３ / ＴｉＯ２比值小于 １４ 时ꎬ则代表物源区与镁铁质岩石

有关ꎬ当 Ａｌ２Ｏ３ / ＴｉＯ２比值介于 １９ ~ ２８ 之间时ꎬ则代表物

源区与长英质(中酸性)岩石有关ꎮ 研究区新都桥组黑

色岩系 Ａｌ２Ｏ３ / ＴｉＯ２值在 ２０.４９~２５.１４ 之间(表 ２)ꎬ平均值

为 ２２.９７ꎬ表明新都桥组黑色岩系的物源与长英质(中酸

性)岩石有关ꎮ
微量元素 Ｃｒ、Ｚｒ、Ｔｈ、Ｓｃ 在沉积物中稳定存在ꎬＣｒ、Ｓｃ

主要赋存在镁铁质矿物中ꎬＺｒ、Ｔｈ 主要赋存在长英质矿

物中(刘大明等ꎬ２０２１)ꎮ Ｗｒｏｎｋｉｅｗｉｃｚ 等(１９８７)研究认为

碎屑岩中微量元素 Ｃｒ、Ｚｒ 分别代表铬铁矿(基性物质)和
锆石(酸性物质)的含量ꎬ利用 Ｃｒ / Ｚｒ 比值可判别物源区

性质ꎬ高 Ｃｒ / Ｚｒ 比值暗示源区以超基性－基性岩为主ꎬ低
Ｃｒ / Ｚｒ 比值反映物源区以酸性岩ꎬ本次研究区新都桥组

黑色岩系的 Ｃｒ / Ｚｒ 比值为 ０.７０ ~ ０.９４(表 ４)ꎬ平均值为

０􀆰 ８０ꎬ小于 １ꎬ表明新都桥组黑色岩系的物源区为长英质

岩石区ꎮ 新都桥组黑色岩系的 Ｔｈ / Ｓｃ 平均值为 ０.６４ ~
０.９４(表 ４)ꎬ平均值为 ０.７７ꎬ靠近上地壳 Ｔｈ / Ｓｃ 值(０.９７)ꎬ

远大于下地壳 Ｔｈ / Ｓｃ 值(０.０３)ꎬ表明源区物质以上地壳

长英质岩石为主ꎮ
为进一步研究新都桥组黑色岩系源岩性质和属性ꎬ

在 Ｃｏ / Ｔｈ－Ｌａ / Ｓｃ 二元图解(图 ７ａ)中ꎬ样品紧邻长英质火

山岩区域ꎬ表明物源区岩石主要是酸性的长英质火山岩

类ꎻ在 Ｌａ / Ｔｈ－Ｈｆ 源岩判别图中(图 ７ｂ)ꎬ所有样品均靠近

长英质源区ꎬ其中 ６ 件样品落入长英质源区西侧空白区ꎬ
９ 件样品落入长英质源区ꎬ表明物源区岩石主要为大陆

上地壳长英质岩石ꎮ 此外ꎬ中酸性岩浆岩的∑ＬＲＥＥ / ∑
ＨＲＥＥ 一般较高ꎬ表现为轻稀土富集ꎬ重稀土亏损(Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ酸性花岗岩 δＥｕ 为负异常ꎬ一般小于 ０.９
(刘恒福等ꎬ２０１７)ꎬ研究区新都桥组黑色岩系 ＬＲＥＥ /
ＨＲＥＥ 平均值为 ７.９７ꎬ属轻稀土元素富集型ꎬδＥｕ 平均值

为 ０.６６ꎬ说明了物源区基岩与中酸性岩浆岩的稀土元素

特征一致ꎮ
通过主量、微量和稀土元素综合分析ꎬ认为松潘地

区晚三叠系新都桥组黑色岩系的物源区岩石为中酸性

岩浆岩类ꎬ即长英质岩石区ꎮ

图 ７　 新都桥组黑色岩系 Ｃｏ / Ｔｈ－Ｌａ / Ｓｃ 和 Ｌａ / Ｔｈ－Ｈｆ 图解
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏ / Ｔｈ－Ｌａ / Ｓｃ ａｎｄ Ｌａ / Ｔｈ－Ｈｆ Ｂｉｎａｒｙ Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ Ｒｏｃｋ Ｓｅｒｉｅｓ ｉｎＸｉｎｄｕｑｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

(ａ)Ｃｏ / Ｔｈ－Ｌａ / Ｓｃ 图解ꎻ(ｂ)Ｌａ / Ｔｈ－Ｈｆ 图解
注:图 ７ａｂ 底图据文献(Ｆｌｏｙｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７)

４.４　 构造背景

镜下观察松潘地区新都桥组黑色岩系ꎬ矿物主要由

绢云母、白云石及少量石英组成ꎬ具有变余低绿片岩相

变质矿物组合ꎬ黑色岩系经历了区域变质作用ꎬ导致 Ｋ、
Ｎａ、Ｃａ 等活性元素的迁移ꎬ导致岩石中主量元素组分发

生变化ꎬ从而干扰构造背景判别ꎬ但部分微量元素和稀

土元素仍能有效记录源区属性ꎬ为判别物源区构造背景

提供可靠依据ꎮ
高场强元素(Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ、Ｓｃ、Ｔｉ 等)受区域浅变质影响

较小ꎬ记录了变质原岩信息ꎬ可用于原岩沉积盆地构造环

境分析(Ｒｏｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８６)ꎮ 松潘地区新都桥组黑色岩

系的 Ｔｈ 平均值为 １１.３１×１０－６ꎬＵ 平均值为 ２.４１×１０－６ꎬＺｒ
平均值为 １０６.０７×１０－６ꎬＳｃ 平均值为 １４.５８×１０－６ꎬＣｏ 平均

值为 １３.４５×１０－６ꎬＳｃ / Ｃｒ 比值为 ０.１８ꎬＴｈ / Ｕ 比值为 ４.６９ꎬ
Ｚｒ / Ｔｈ 比值为 ９.３９ꎬＴｈ / Ｓｃ 比值为 ０.７７ꎬ由表 ７ 可见ꎬＴｈ、
Ｕ、Ｓｃ、Ｃｏ 微量元素含量和 Ｔｈ / Ｕ、Ｔｈ / Ｓｃ 特征值与大陆岛

弧环境吻合ꎬＺｒ 元素含量与大洋岛弧环境吻合ꎬＳｃ / Ｃｒ 特
征值与活动大陆边缘环境吻合ꎬＺｒ / Ｔｈ 特征值与被动大
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陆边缘环境吻合ꎬ微量元素含量及其特征值大部分与大

陆岛弧环境一致ꎮ 在 Ｔｈ－Ｓｃ－Ｌａ 判别图(图 ８ａ)中ꎬ样品

全部落入大陆岛弧区ꎬ呈集中分布状态ꎻ在 Ｓｃ－Ｚｒ－Ｔｈ 判

别图(图 ８ｂ)中ꎬ样点落入大陆岛弧区及其边缘ꎬ呈集中

分布状态ꎬ进一步支持松潘地区新都桥组黑色岩系物源

区具有大陆岛弧属性ꎮ

表 ７　 新都桥组黑色岩系微量元素特征
Ｔａｂ.７　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ Ｒｏｃｋ Ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｘｉｎｄｕｑｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

构造背景 Ｔｈ Ｕ Ｚｒ Ｓｃ Ｃｏ Ｓｃ / Ｃｒ Ｔｈ / Ｕ Ｚｒ / Ｔｈ Ｔｈ / Ｓｃ
新都桥组平均值 １１.３１ ２.４１ １０６.０７ １４.５８ １３.４５ ０.１８ ４.６９ ９.３９ ０.７７

大洋岛弧 ２.２７ １.０９ ９６.００ １９.５０ １８.００ ０.５７ ２.１０ ４８.００ ０.１５
大陆岛弧 １１.１０ ２.５３ ２２９.００ １４.８０ １２.００ ０.３２ ４.６０ ２１.５０ ０.８５

被动大陆边缘 １８.８０ ３.９０ １７９.００ ８.００ ０.３０ ０.３０ ４.８０ ９.５０ ２.５９
活动大陆边缘 １６.７０ ３.２０ ２９８.００ ６.００ ０.１６ ０.１６ ５.６０ １９.１０ ３.０６

注:对比数据来源文献(刘大明等ꎬ２０２１)ꎮ

Ａ.大洋岛弧ꎻＢ.大陆岛弧ꎻＣ.活动大陆边缘ꎻＤ.被动大陆边缘
图 ８　 新都桥组黑色岩系 Ｔｈ－Ｓｃ－Ｌａ 和 Ｓｃ－Ｚｒ－Ｔｈ 构造判别图解

Ｆｉｇ.８　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｔｈ－Ｓｃ－Ｌａ ａｎｄ Ｓｃ－Ｚｒ－Ｔｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｄｕｑｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
注:底图据文献(Ｂｈａｔｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８６)

　 　 稀土元素化学性质较稳定ꎬ在水体中难溶解ꎬ受变

质作用影响较小ꎬ是识别构造背景的可靠指标ꎬ松潘地

区新都桥组黑色岩系的 Ｌａ 平均值为 ３０.９８×１０－６ꎬＣｅ 平

均值为 ５９.９×１０－６ꎬ􀰐ＲＥＥ 平均值为 １４９.５７×１０－６ꎬＬａ / Ｙｂ
平均值为 １２.８８ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ平均值为 ８.６８ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ
平均值为 ７.９７ꎬδＥｕ 平均值为 ０.６６ꎮ 由表 ８ 可见ꎬＬａ、Ｃｅ、
􀰐ＲＥＥ、ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 特征值与大陆岛弧环境一致ꎬ而

(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ、Ｌａ / Ｙｂ、δＥｕ 特征值则显示出被动大陆边缘的

属性ꎬ暗示可能存在另一类物源(如古老陆壳物质)ꎮ
综合地球化学指标ꎬ认为新都桥组黑色岩系的物源

区构造背景以大陆岛弧为主ꎬ混有被动大陆边缘或古老

陆壳物质(多物源)ꎬ可能反映了弧－陆碰撞或造山带剥

蚀的复杂物源体系ꎮ

表 ８　 新都桥组黑色岩系稀土元素特征
Ｔａｂ.８　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ (ＲＥＥ) ｉｎ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ Ｒｏｃｋ Ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｘｉｎｄｕｑｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

构造背景 Ｌａ Ｃｅ 􀰐ＲＥＥ Ｌａ / Ｙｂ (Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ δＥｕ
新都桥组平均值 ３０.９８ ５９.９ １４９.５７ １２.８８ ８.６８ ７.９７ ０.６６

大洋岛弧 ８.００ １９ ５８ ４.２ ２.８ ３.８ １.０４
大陆岛弧 ２７.００ ５９ １４６ １１ ７.５ ７.７ ０.７９

被动大陆边缘 ３７.００ ７８ １８６ １２ ８.５ ９.１ ０.６６
活动大陆边缘 ３９.００ ８５ ２１０ ２１０ １０.８ ８.５ ０.５６

注:对比数据来源文献(刘大明等ꎬ２０２１)ꎮ

４.５　 可能的物源区

本次研究的地球化学分析表明ꎬ松潘地区新都桥组

黑色岩系的物源区岩石主要为长英质成分ꎬ经历了中等

－强烈化学风化ꎬ具中等偏高成熟度特征ꎬ其构造背景显

示以大陆岛弧为主、混有被动大陆边缘或古老陆壳物

质ꎬ具多物源属性ꎮ 结合区域大地构造格架(图 １ａ)ꎬ晚
三叠世时期ꎬ松潘－甘孜盆地被华北板块(南缘)、秦岭造

山带、扬子板块(西北缘) 以及羌塘地块(东缘) 所围限ꎬ
这些古陆 / 造山带在晚三叠世以前形成的基岩为其提供

了潜在的物源ꎮ 松潘－甘孜盆地的巨厚沉积物(西康群)
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物源研究一直是地质学家研究的焦点ꎬ秦宇龙等(２０２０)
认为晚三叠世侏倭组物源区有华北克拉通、扬子板块、
北秦岭、东昆仑ꎻＧｏｎｇ 等(２０２１)认为西康群物源涵盖秦

岭－大别造山带、华北地块、东昆仑及羌塘地块ꎻ袁彦伟

等(２０２２)认为晚三叠世沉积物主要接收东昆仑、北秦岭

的陆壳物质ꎻ刘大明等(２０２１)和周雄等(２０２２)认为西康

群物源区可能与康滇古陆、西昆仑、扬子地块西缘有关ꎬ
这些研究证实了三叠世松潘－甘孜盆地可能存在多个沉

积中心与物源供应系统ꎮ 进一步分析表明盆地中西部

可能更多地接收来自东昆仑、羌塘甚至更远的拉萨地块

的物源ꎬ而盆地东部(包括本研究区)则主要受东部的秦

岭－扬子物源体系控制ꎬ盆地东部“自东向西”的古水流

系统(邓飞等ꎬ２００８ꎻ秦宇龙等ꎬ２０２０)是有力证据ꎮ
秦岭造山带是华北与扬子板块长期拼合作用的产

物ꎬ是一个复杂的复合造山带(Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌꎬ ２０１６ꎻ张国伟

等ꎬ２０１９)ꎮ 其中南部出露大量古生代－早中生代的中酸

性侵入岩(杨阳ꎬ２０１７)、中－高级变质岩(如鱼洞子杂岩

等ꎻ张欣等ꎬ２０１０ꎻ邵嘉坤等ꎬ２０２１) 以及火山－沉积岩系

(如武当山群等ꎻ夏林圻ꎬ２００８)ꎬ这些岩石主要形成于古

特提斯洋北支俯冲消减相关的大陆岛弧环境以及后续

的碰撞造山环境ꎮ 印支运动主造山期(中晚三叠世)ꎬ秦
岭造山带发生强烈的陆－陆碰撞和隆升剥蚀(Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌꎬ
２０１６)ꎬ是晚三叠世时期一个巨大的沉积物供应中心ꎮ
其提供的物源以岛弧性质的长英质岩石为主ꎬ地球化学

上具有典型的大陆岛弧特征ꎮ 本研究中 Ｔｈ－Ｓｃ－Ｚｒ 等微

量元素判别图解(图 ７)强烈指示大陆岛弧物源的存在ꎬ
表明秦岭造山带是研究区最关键的物源区之一ꎬ在晚三

叠世ꎬ为松潘地区输送大量物源ꎮ
在整个古生代至中生代早期ꎬ扬子板块西北缘总体

处于稳定的被动大陆边缘环境(潘桂棠等ꎬ２０１６)ꎬ沉积

了巨厚的碳酸盐岩和碎屑岩盖层ꎬ印支运动早期(中三

叠世末)ꎬ受古特提斯洋闭合的影响ꎬ该区域发生褶皱隆

升ꎬ成为重要的蚀源区ꎮ 其提供的物源以成熟度较高的

长英质碎屑为主ꎬ地球化学特征上更偏向于被动大陆边

缘ꎬ与本次研究部分指标吻合ꎬ故认为其为研究区提供

部分物源ꎮ

５　 结论

通过研究松潘－甘孜盆地东缘晚三叠系新都桥组黑

色岩系的元素地球化学特征ꎬ获得以下认识ꎮ
(１)综合成分变异指数( ＩＣＶ)、化学蚀变指数(ＣＩＡ)、

Ｔｈ / Ｓｃ－Ｚｒ / Ｓｃ 二元图解及 Ａｌ２Ｏ３－(ＣａＯ∗＋Ｎａ２Ｏ)－Ｋ２Ｏ 三

元图解分析ꎬ表明新都桥组黑色岩系物源区岩石经历了

中等偏高程度的化学风化作用ꎬ碎屑沉积物成熟度中等

偏高ꎬ属盆地东缘初始沉积ꎮ
(２) 基于 Ｕ / Ｔｈ 比值、Ｖ / ( Ｖ ＋Ｎｉ) 比值、Ｃｅ 异常及

ＳｉＯ２－(Ａｌ２Ｏ３＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ)古气候判别图解ꎬ综合判断新

都桥组黑色岩系形成于半干旱偏湿润气候条件下的缺

氧还原环境ꎮ
(３) Ａｌ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 比值、Ｃｒ / Ｚｒ 比值、Ｔｈ / Ｓｃ 比值、δＥｕ

负异常及 Ｃｏ / Ｔｈ－Ｌａ / Ｓｃ、Ｌａ / Ｔｈ－Ｈｆ 判别图解一致表明ꎬ
物源区岩石以长英质(中酸性)岩石为主ꎮ

(４)微量与稀土元素特征与不同构造环境参数对

比ꎬ结合 Ｔｈ－Ｓｃ－Ｌａ、Ｓｃ－Ｚｒ / １０－Ｔｈ 构造判别图解ꎬ揭示物

源区构造背景具有大陆岛弧向、被动大陆边缘属性ꎬ综合

分析认为物源主要来自东侧的秦岭造山带及扬子板块

西北缘ꎮ
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