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兰坪盆地新生代碎屑岩地球化学特征及其对物源制约!
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摘" 要" " 兰坪盆地的新生代地层，包括勐野井组、等黑组、宝相寺组、金丝厂组和三营组等，岩性有砂岩、泥岩和砾岩。由于
盆地内部断层纵横，新生代地层的横向对比比较困难，研究揭示新生代地层的物源对于恢复盆地的岩相古地理环境、探讨盆

地演化与构造演化的关系等具有重要地质意义。根据砂岩、泥岩和砾岩胶结物的 %4 \ 8/、%4 \ ’Y、;K \ 8/、] \ ^Y、] \ 8/、.K \ +X、
8/ \ VH、- \ 8/比值以及 !;>和 !:)等地球化学参数并结合沉积相的研究成果，可以看出兰坪盆地新生代沉积物存在三种物源
组分：即深源卤水、基性_超基性岩和长英质岩石。金顶地区存在长英质岩石、基性_超基性岩和深源卤水三种物源混合的现
象，啦井地区则存在长英质岩石、基性_超基性岩物源的混合。河湖相碎屑岩的 ;K \ ;(比值可以指示物源区的距离远近，这个
比值越小则物源区距离越大。
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!" 引言

云南省兰坪中新生代盆地的成矿作用具有矿种多（#$、
%&、’(、)*、+,、)-、./、01 等）、矿床类型多、矿床规模大和成
矿时间长的特点，其中，金顶超大型矿床的成矿时代为喜山

期。这种巨量成矿物质的来源、盆地流体的聚集方式、盆地

演化过程中的沉积记录和岩浆记录等科学问题已引起了众

多研究者的兴趣。

王国芝等（233!）和陶晓风 等（2332）比较详细地研究了
箐门—检槽一带沿沘江断裂及其西部分布的勐野井组地层

层序和横向变化，初步建立了新生代沉积物与物源以及盆地

演化之间的关系。刘登忠等（!444）、李志明等（2335）在研究
兰坪盆地中生代沉积物地球化学特征和物源属性的过程中，

对盆地内古新统和始新统湖相砂岩的地球化学特征也进行

了分析。但是，如何客观地判断物源类型，具体确定物源区

的位置？这些问题都有待深入探讨。

相对于中生代地层，兰坪盆地的新生代地层发育有限，

特别是由于后期断裂构造的破坏，使得新生代地层的出露很

不完整，利用碎屑成分进行物源区研究受到了制约。陆源碎

屑岩的化学成分是源区性质、剥蚀和搬运等过程的综合反

映，677和 %/，89，.:，;等微量元素具有良好稳定性，甚至它
们在风化、搬运和成岩过程中基本上是稳定的（<:=>&&1&
1&? 81@A-/，!4B3；81@A-/ 1&? <:=>&&1&，!4BC；D,/E@ !" #$F
!44G），它们保存了物源区成分的原始信息。
本次研究结合野外地质工作，在兰坪盆地内采集了 5H

件新生代碎屑岩样品，通过研究其地球化学和岩相古地理特

征，确定了兰坪盆地新生代碎屑岩的物质来源与物源类型。

2" 区域地质特征

兰坪中—新生代盆地位于澜沧江断裂带和金沙江断裂

带之间，奠基于兰坪I思茅微板块之上，盆地东侧与扬子板块
相接，西侧与藏滇板块毗邻（图 !）。兰坪盆地经历了印支期
的裂谷（断陷）作用、燕山期的拗陷过程和喜马拉雅期的走滑

拉分三个不同演化过程（薛春纪等，2332；李志明等，2335），
发育了巨厚的中—新生界沉积岩系，盆地沉积物的物源来自

盆地东西两侧古陆及山地。

在岩浆岩方面，盆地西侧分布有侏罗纪辉长岩和辉石

岩，三叠纪小定西组中基性火山岩、忙怀组中酸性火山岩以

及三叠纪和白垩纪花岗岩。盆地东部边缘主要发育有元古

宙基性岩，三叠纪辉长岩、三叠纪攀天阁组流纹岩、花岗岩，

古近纪花岗岩和碱性岩。

兰坪盆地新生代地层包括古新统勐野井组、始新统等黑

组和宝相寺组、渐新统金丝厂组，中新统双河组以及上新统

剑川组和三营组，其岩性特征简述如下。

勐野井组（7!J）：下部主要为灰紫色钙质粉砂岩；上部

图 !" 兰坪中新生代盆地地质略图
!I中新统—上新统；2I渐新统；5I古新统—始新统；GI中生界；CI

古生界—元古宇；KI喜马拉雅期碱性岩；HI中酸性岩浆岩；BI基

性、超基性岩；4I采样位置；!3I主要断裂；LMI金沙江断裂；=MI

澜沧江断裂

M,(F !" .N>E:9 (>-A-(,:1A J1O -P =1&O,&( <>Q-R-,:I)>&-R-,:
01Q,&

岩性为紫红、灰紫色泥岩、粉砂质泥岩，发育小型沙纹层理，

属于盐湖相沉积。该组是区域含盐层位，与下伏白垩系虎头

寺组呈假整合接触。

等黑组（72?）：为一套以湖泊沉积为主体的紫红色泥岩、
粉砂质泥岩和粉砂岩夹泥砾岩。与下伏勐野井组呈整合接

触。

宝相寺组（72$）：仅分布于兰坪县啦井镇附近，岩性主要
为灰紫色砂岩、含砾砂岩，砾岩夹泥岩。与不同时代的下伏

地层呈角度不整合接触。本组下部主要为滨湖—浅湖相沉

积，中上部主要为冲积—洪积扇沉积（牟传龙等，!444）。
金丝厂组（75 S）：分布于啦井和兰坪县附近，岩性为厚层

块状砾岩，局部夹砂岩，属于冲积扇沉积。与下伏宝相寺组

为不整合接触。

双河组（+!Q）：仅分布于河西乡北东的盆地边缘，总体为
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一套含煤碎屑岩建造，岩性包括长石石英砂岩、砂岩，泥岩局

部夹煤层。与下伏宝相寺组为不整合接触。

剑川组（!" #）：分布于通甸附近，为一套含煤的粗面岩和
粗面质火山碎屑岩。与下伏老地层呈角度不整合接触。

三营组（!"$）：分布于兰坪县、炼铁镇和后甸地区，为一
套含煤碎屑岩沉积。岩性包括砾岩、砂岩、黑色泥岩及煤线。

与下伏老地层为角度不整合。

古新世—中始新世，兰坪盆地被分化为两个相互独立的

沉积盆地，它们是受沘江断裂控制的兰坪%云龙盆地和受维
西%荞后断裂带控制的弥沙%荞后盆地，两盆地间为雪帮山隆
起所分隔（王国芝等，"&&’）；(’—("早期，盆地的走滑拉张

背景有利于盆底深源卤水的注入，这为利用盆地碎屑岩的地

球化学特征来研究沉积物源区特征提供了基础。

)* 碎屑岩地球化学特征

本次研究分别在新生代勐野井组、等黑组、宝相寺组、金

丝厂组、三营组采集了相关样品，其中测试了 )+ 件样品（表 ’
和图 ’）。测试样品主要为中—细粒砂岩、粉砂岩、泥质粉砂
岩、粉砂质泥岩和砾岩胶结物（主要为砂泥质胶结）。

样品中 ,、!-、.-、/0为西南冶金地质测试所采用原子吸
收方法测试，其相对误差优于 12 3’"4 12；!5、6、7由西南
冶金地质测试所用 8.9 发射光谱测定，相对误差优于 ’12；
其它元素由成都理工大学应用核技术研究所采用中子活化

分析方法完成，分析的准确度和精度一般优于 12 3’&2，个
别元素如 :;、<5、.$和 =0的分析精度优于 ’’2 3 ’12（表 ’
和 "）。
主量元素 .-、,、!-、>?的分析数据见表 ’。新生界 1 个

地层单元的化学成分具有较大的差异，勐野井组的主要化学

成分存在 ) 种情况，即 .- 含量（’+4 12 3 "@4 A2）特别高的
钙质泥岩，.-（)4 ’2 3 A4 ’2）、,、!-、>? 含量均较高的泥岩
或砂岩，以及 .-含量低（.- B &4 )12）的砂岩。等黑组砂岩
主要特征是 .- 含量相对较高（)2 3 A4 ’2），个别样品
.-（.- B &4 )2）、,、>?含量低，但相对富 !-。宝相寺组砂岩
和泥岩的 .-（)4 12 3 C4 @2）、,（’4 A2 3 "4 C2）含量相对较
高，个别砂岩样品的 .-、,、!-、>? 含量均较低。金丝厂组砾
岩的砂泥质胶结物和砂岩的特点是 .-（)4 D2 3 ’"4 )2）和 ,
（’4 "2 3 )4 ’2）的含量较高。三营组砂岩的成分特点是 .-
含量（ B &4 C2）和 !- 含量（ B &4 )12）偏低。从岩性上看，
砂岩和粉砂岩的 .-、,和 >?的含量相对较低，而砾岩胶结物
和泥岩（钙质泥岩除外）的 .-、,和 >?含量相对较高（表 )）。
稀土元素分析数据见表 ’。新生代碎屑岩的"<(( 为

DC4 @ E ’& F@（"C4 + E ’& F@ 3 ’+&4 ) E ’& F@），!(G 异常为 &4 +&
（&4 1’ 3 &4 D@），!.?异常为 &4 D’（&4 11 3 ’4 &A），轻稀土元素
明显富集，H-! I 65!为 D4 @（+4 ’ 3 ")4 A）。从勐野井组到三营
组，稀土元素含量变化较大（表 ’），宝相寺组和金丝厂组的
"<((相对较高（平均 ’’C4 ’ E ’& F@ 3 ’"&4 ) E ’& F@），等黑

组和三营组的"<(( 相对较低（平均 +"4 + E ’& F@ 3 +A4 & E
’& F@），勐野井组的"<((中等，平均为 D+4 A E ’& F@。总体上

看，从砂岩、粉砂岩、砾岩胶结物到泥岩，"<((逐渐递增，其
几何平均值从 A’4 " E ’& F@到 ’")4 @ E ’& F@（表 )）；从具体的
岩石类型上看，石英砂岩和钙质泥岩的"<(( 含量低（ B A&
E ’& F@），而稀土总量高（"<(( J ’)1 E ’& F@）的岩石有泥

岩、粉砂岩，也有砂岩。

除了与地层时代和岩性有关外，新生代碎屑沉积岩的稀

土元素特征在很大程度上与样品所处的盆地位置关系密切。

如图 " 所示，啦井地区的等黑组、宝相寺组和金丝厂组碎屑
岩的稀土元素分布型式非常相似，具有轻稀土分馏程度高

（H-! I /K!"4 D 3 C4 )）、重稀土分馏程度相对较低（L5! I 65!

’4 " 3 ’4 A），并具弱的负铕异常（勐野井组 ’ 件样品例外）。
兰坪地区的碎屑沉积物，其稀土元素分布型式大致与啦井地

区一致，显示出更宽的稀土元素丰度范围。箐门在空间上与

金顶毗邻，箐门的 ) 件样品与金顶的 ’ 件灰绿色钙质泥岩
（H9"&&C%D’）具有特殊的稀土元素分布型式（图 "），表现为
稀土元素分馏程度高（H-! I 65!’C4 ’ 3 ")4 A）、基本无铕异常
（!(G &4 +’ 3 &4 A)），负铈异常（!.? M &4 11 3 &4 @+）显著。河
西和弥沙井地区的碎屑沉积物，除了河西的 ’ 件样品外，其
余 + 件样品的稀土元素分布型式非常相似，以中等负铕异常
（!(G &4 1’ 3 &4 @&）为特征。云龙县和检槽地区的勐野井组
和等黑组的稀土分布型式属于轻稀土富集型，铕异常不明

显，但检槽地区的样品比云龙地区具有更高的稀土元素丰度

（表 ’）。炼铁镇和巍山县一带的勐野井组和三营组的稀土
分布型式属于轻稀土富集型，负铕异常弱或不明显。

微量元素分析数据见表 "。与兰坪盆地新生代碎屑岩的
平均值相比，勐野井组元素含量偏高的是 7、7-、.N、:;、<5、
/O、/0、L-、P、=0；偏低的元素是 Q$、.0、.$、=R。等黑组元素
含量偏高的是 Q$、/0；偏低的元素是 7、7-、.N、.0、.$、:;、
!5、<5、/O、L-、LS、P、6、=R、=0。宝相寺组元素含量偏高的是
Q$、.$、:;、!5、<5、/O、LS、P、6、=0；偏低的元素是 7、7-、.N、
.0。金丝厂组元素含量偏高的是 7-、.N、.0、.$、:;、!5、<5、
/O、L-、LS、P、6、=R、=0；偏低的元素仅有 7。三营组元素含
量明显偏高的是 .0、=R，明显偏低的元素是 Q$、7、7-、.N、.$、
:;、!5、<5、/O、L-、P、6、=0。
从岩性上看，砂岩、粉砂岩、砾岩胶结物到泥岩，7、7-、

.N、/O、P等元素的含量逐渐增高；在砾岩胶结物中含量最高
的元素有 .0、.$、!5、<5、LS、6、=R 和 =0；此外，粉砂岩中的
:;以及砂岩中的 /0含量均比较高。
不同地区的新生代碎屑岩，其微量元素也存在较明显的

差异，如河西和弥沙井地区的样品，有的 /0（ J @&& E ’& F@）和

7-（达 ’2）的含量特别高，兰坪、啦井地区的 .0 含量可高达
"&& E ’& F@以上。

上述研究表明，砂岩与泥岩的主要化学成分差异显著，

微量元素和稀土元素的含量也存在较明显的差别；但无论砂

岩或泥岩，一些元素对的比值，如 H- I /K、,I <5、.0 I LS和 !(G

)1+李佑国等：兰坪盆地新生代碎屑岩地球化学特征及其对物源制约
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P!

’R
N’

QR
)S

!R
LK

PR
)L

"
!
M采
用

C1
T4
-1
4（

!P
OL
）
球
粒
陨
石
推
荐
值
标
准
化
，
!;

.、
!8

H
和
"

78
8
采
用
内
插
法
进
行
估
算
，
样
品
几
何
平
均
值
括
号
内
的
数
字
为
样
品
数
。

!"# !"#$ %&#’()(*+"$ ,+-+"$$ 岩石学报 %&&’，%%（(）



书书书

表
!"
兰
坪
盆
地
新
生
代
碎
屑
岩
微
量
元
素
含
量
（

#
$%

&
’
）

()
*+
,
!"

(-
).
,
,+
,/

,0
12（

#
$%

&
’
）
34

15
,
6,

03
73
8.

9,
1-8
1)
+-
3.
:2

80
15
,
;)

0<
80
=
>)

280

样
品
号
采
样
位
区
号

地
层

样
品
名
称

?2
>

>)
63

6-
62

@
4

A*
B*

C.
C-

()
(5

D
E

F0
F-

6-
G6

36
-G
(5

H
GB

*
H
G(
5

(5
GD

;)
G(
5
F-

G@
4

;I
!%

%J
K!
L

;I
!%

%J
K!
M

;I
!%

%J
K!
N

;I
!%

%J
KO
%

;I
!%

%J
KO
$

;I
!%

%J
KO
!

;I
!%

%J
KO
O

;I
!%

%J
KO
J

啦 井 地 区

$

勐
野
井
组
（

P $
/
）
粗
粒
长
石
石
英
砂
岩

!M
QL

R’
$J

M
MQ

J
!L

R
!Q

M
R

RQ
’M

J’
OQ

N
$M

O
%Q

JL
RQ

$
$Q

J
$N

$%
R

!’
J
O!

QL
J
RO

QN
!

!J
$

!$
L’

OQ
’J

OQ
OO

R!
QM

金
丝
厂
组
（

P O
S）
砾
岩
胶
结
物

LQ
O

LL
OJ

$
$O

QM
!!

!
’

RQ
!
$$

Q!
$%

%
NQ

!
ON

Q’
$

NQ
’

!Q
!

O%
!O

!
OO

%
$’

Q%
N
!O

Q$
O

!R
L

!’
LL

JQ
O’

!Q
NM

’O
QR

等
黑
组
（

P !
9）

紫
红
色
砂
岩

JQ
O

!M
!M

’
M

!J
’

!Q
’

OQ
M
LQ

J’
J$

QO
!Q

M
J%

QM
%Q

J$
JQ

!
$Q

’
!J

!!
’

$M
%
O%

QL
R
RM

QR
L

O$
R

O%
NR

!Q
’O

OQ
’L

JL
QJ

金
丝
厂
组
（

P O
S）
砾
岩
胶
结
物

MQ
R

’!
O%

!
$%

Q’
$%

M
MQ

L
RQ

R
$$

Q!
NR

MQ
M
RJ

Q’
%Q

LL
NQ

’
!Q

’
O%

$%
M

OO
N
$%

Q$
N
$$

Q!
R

!J
%

!O
LR

OQ
’N

O
’$

Q’
宝
相
寺
组
（

P !
*）
含
砾
砂
岩

!!
Q$

OR
!J

%
NQ

O
RR

Q’
$J

QM
RQ

L
’Q

RR
N%

MQ
M
R’

QM
%Q

MJ
NQ

’
!Q

’
!R

ON
!J

!
RQ

NM
RQ

LN
!’

O
!J

’N
OQ

’N
OQ

!$
J!

QR
宝
相
寺
组
（

P !
*）
砾
岩
胶
结
物

L
RR

!’
R

LQ
$

JO
MQ

O
LQ

$
$%

QO
’N

Q!
’Q

O
R’

%Q
RR

LQ
J

!Q
J

!!
MN

!N
%

’Q
%’

RQ
M$

!R
N

!J
$N

OQ
%M

!Q
NN

J%
QM

宝
相
寺
组
（

P !
*）
泥
岩

MQ
J

JN
O%

L
$$

Q’
’!

Q’
$!

QM
RQ

N
$!

Q$
$%

O
NQ

M
RN

QJ
$

$%
QL

OQ
’

!J
$!

M
O!

O
RQ

J
RQ

MR
!O

$
!!

!J
!Q

NL
!Q

N!
RJ

QL
宝
相
寺
组
（

P !
*）
砂
岩

!R
N

J’
$$

’
%Q

NJ
!’

QJ
JQ

!
RQ

$
’Q

RR
!!

Q!
$Q

N
OR

N
%Q

O!
OQ

L
$Q

O
$’

RN
!%

$
!M

Q%
N

LQ
$J

!J
O

$J
RN

!Q
MR

OQ
’!

ON
QJ

;I
!%

%J
K%
!

;I
!%

%J
K%
O

;I
!%

%J
K%
J

;I
!%

%J
K$
L

;I
!%

%J
K$
M

;I
!%

%J
KO
L

;I
!%

%J
KJ
%

;I
!%

%J
KN
$

;I
!%

%J
KM
L

;I
!%

%J
KM
M

;I
!%

%J
KM
N

兰
坪
县

兰
坪
北

金
顶

箐
门

! ’

三
营
组
（

A
!
2）

浅
紫
红
色
泥
质
粉
砂
岩

LQ
J

J%
NN

RQ
M

!L
!
%Q

MJ
O

JQ
RN

$N
QO

!Q
$
!M

Q!
%Q

JO
OQ

L
%Q

N
$M

$%
R’

$R
’

J’
QN

LO
QR
$

$N
!

$%
%%

JQ
$$

OQ
O!

R!
三
营
组
（

A
!
2）

浅
灰
色
中
粒
石
英
砂
岩

OQ
M

OO
RN

OQ
J

$N
O
%Q

J$
!Q

$
OQ

NO
$!

Q’
%Q

NO
!O

’
%Q

OJ
RQ

O
$Q

!
MQ

!
$!

J
$$

’
R’

QL
’
O’

QJ
!

!$
J

R%
N

JQ
J!

OQ
%M

RR
Q!

勐
野
井
组
（

P $
/
）
紫
红
色
泥
质
粉
砂
岩

LQ
!

LR
JJ

N
RQ

N
M$

!Q
M

MQ
J
$’

QJ
MJ

Q’
’

L!
Q!

$
N

!Q
!

!R
NR

JO
J
$O

QL
O

N
O!

L
O%

LM
JQ

%N
!Q

J$
R$

QL
金
丝
厂
组
（

P O
S）
砾
岩
胶
结
物

O!
!N

LO
!

’
OO

QL
’Q

M
RQ

N
’Q

NN
J’

Q’
JQ

’
!N

$
%Q

R
’

$Q
N

$’
$%

M
O!

L
RQ

’!
RQ

’!
!’

%
!%

$L
OQ

$’
!Q

NR
RR

QJ
金
丝
厂
组
（

P O
S）
紫
红
色
砂
岩

$!
Q$

OL
JR

M
$%

R%
JQ

J
L

$!
Q$

$%
!

NQ
!

N’
$Q

$
NQ

M
OQ

R
!%

$%
N

OL
J

R
RQ

$
O%

M
O!

%J
!Q

M
OQ

$N
RO

QJ
勐
野
井
组
（

P $
/
）
紫
红
色
钙
质
泥
岩

LQ
!

OO
!’

J
!Q

’
!M

QM
OQ

R
’Q

!
RQ

N
ON

Q’
!Q

R
$’

R’
%Q

JO
JQ

O
$Q

L
’Q

!
!O

O
!L

$
$$

Q%
M

’Q
L

!M
%

!R
M$

!Q
RO

OQ
J

JO
QL

勐
野
井
组
（

P $
/
）
紫
红
色
钙
质
泥
砾
岩

$’
QL

!L
!L

%
$Q

O
$R

Q!
!

!Q
J

!Q
$
!R

Q’
$Q

M
O%

%
%Q

!O
!Q

N
O

RQ
O
$M

M%
$R

R
$$

Q’
N

RQ
!J

!J
’

!$
L!

%Q
NL

OQ
J$

’J
Q’

勐
野
井
组
（

P $
/
）
灰
绿
色
钙
质
泥
岩

JQ
L

MN
R!

RQ
N
!!

QM
NQ

O
!Q

M
OQ

NO
!’

Q$
RQ

’
!O

!
%Q

RO
!Q

$
!Q

R
NQ

!
O$

!!
%

OQ
M’

$%
QM
’

’’
L

M!
M’

$Q
JO

MQ
NR

LM
Q’

等
黑
组
（

P !
9）

紫
红
色
长
石
石
英
砂
岩

J
!R

OL
!Q

R
RQ

J
%Q

LJ
$Q

M
OQ

NO
RQ

R
%Q

MO
O!

%Q
O’

$
%Q

L
NQ

L
LQ

J
$!

J
!Q

$’
RQ

J
N!

L
R$

%%
$Q

RJ
’

’M
QN

勐
野
井
组
（

P $
/
）
紫
红
色
粉
砂
岩

NQ
R

LJ
NN

MQ
M
O!

QR
RQ

O
$%

$!
Q$

!J
Q$

R
MR

QR
%Q

NM
OQ

L
!Q

J
$M

’L
JM

N
OQ

’N
MQ

LM
M$

O
R!

NL
$Q

JR
MQ

$$
JM

QN
勐
野
井
组
（

P $
/
）
粉
砂
质
泥
岩

$O
Q’

LJ
$!

M
$%

QO
OM

QL
’Q

M
’Q

N
$%

QL
!M

QR
RQ

M
L!

QR
$Q

$
OQ

!
!Q

!
!L

JL
!L

%
OQ

L’
$!

Q%
N

M$
J

L!
R%

%Q
MJ

MQ
LR

ON
Q$

;I
!%

%J
KJ
!

;I
!%

%J
KJ
O

;I
!%

%J
KJ
M

;I
!%

%J
KJ
N

;I
!%

%J
KR
%

;I
!%

%J
KR
$

;I
!%

%J
KR
!

;I
!%

%J
KL
L

;I
!%

%J
KL
M

;I
!%

%J
KL
N

;I
!%

%J
KM
%

;I
!%

%J
KM
$

;I
!%

%J
KM
O

;I
!%

%J
KM
J

;I
!%

%J
KM
R

;I
!%

%J
K’
!

;I
!%

%J
K’
J

;I
!%

%J
KR
N

检
槽

云 龙 县 河 西 地 区

弥
沙
井

炼
铁
镇

巍
山
县
东

O J R

勐
野
井
组
（

P $
/
）
紫
红
色
粉
砂
质
泥
岩

LQ
N

MR
!R

!
$$

QM
L%

MQ
’

RQ
L
$J

QM
ML

QJ
$%

LJ
$Q

$
$$

OQ
!

!’
$O

O
!%

M
RQ

NO
’Q

O’
!R

!
!%

%%
OQ

JJ
!Q

M’
O’

QR
勐
野
井
组
（

P $
/
）
紫
红
色
泥
质
粉
砂
岩

$%
N!

!!
O

NQ
N
RL

Q’
’Q

$
L

$!
Q$

LL
QM

MQ
N
’R

Q$
%Q

ML
$%

Q’
!Q

R
$J

$%
$

!O
M

RQ
M!

RQ
JO

!O
%

$’
MN

JQ
!J

!Q
L$

OJ
勐
野
井
组
（

P $
/
）
紫
红
色
粉
砂
质
泥
岩

$’
R$

$L
’

LQ
L
LM

Q!
J

RQ
$
MQ

MR
M!

QM
’Q

’
OM

QM
%Q

LJ
LQ

M
!Q

$
$$

RR
$L

’
$%

Q$
’
$%

Q%
O

!$
%

!!
O$

OQ
L$

!Q
’J

OJ
QR

等
黑
组
（

P !
9）

紫
红
色
泥
质
粉
砂
岩

NQ
N

OO
!$

J
L

JM
QO

OQ
L

JQ
’
NQ

LN
RM

QR
’Q

!
$%

O
%Q

M
LQ

L
$Q

J
$!

’O
$J

L
’Q

N
’Q

!L
$N

L
$J

NJ
RQ

R
!Q

MJ
O!

等
黑
组
（

P !
9）

紫
红
色
砂
岩

JQ
L

!J
$’

O
OQ

M
RO

QL
$Q

R
’

JQ
OL

O%
QM

!Q
L

J$
%Q

OL
OQ

N
$Q

!
’Q

R
’J

!O
%
$J

Q$
O
$O

QL
L

!!
$

$L
JJ

OQ
!R

!Q
NR

OM
QO

勐
野
井
组
（

P $
/
）
泥
质
粉
砂
岩

MQ
O

JL
LJ

J
LQ

!
OO

O
’Q

O
RQ

’M
RO

QM
JQ

R
’!

Q’
%Q

OM
RQ

J
$Q

O
LQ

R
L!

O%
L

JQ
RM

’Q
$$

!M
$

!L
N’

JQ
$R

OQ
$O

JM
QL

勐
野
井
组
（

P $
/
）
砂
岩

RQ
O

!L
$J

R
R

!M
Q!

$Q
N

RQ
J
MQ

ON
O%

Q’
OQ

’
R’

Q’
%Q

R
RQ

J
$Q

R
$’

L!
$N

L
RQ

’J
RQ

!!
$M

’
$%

R’
OQ

’
!Q

N’
O’

QR
勐
野
井
组
（

P $
/
）
紫
红
色
泥
岩

$’
NL

!L
’
$O

Q$
’J

$R
Q!

JQ
!
$!

Q$
$J

!
$!

QR
N$

$Q
$
$!

QL
OQ

!
$R

’M
$J

L
JQ

MN
RQ

%J
!J

J
!L

!J
OQ

NL
!Q

LL
OR

勐
野
井
组
（

P $
/
）
钙
质
泥
岩

NQ
O

’!
O’

’
NQ

O
’L

QJ
’

OQ
N
’Q

RR
L!

Q!
’Q

!
LO

Q!
%Q

’
’Q

M
!Q

!
$’

OL
N’

LQ
!R

NQ
N$

!M
L

O%
JJ

OQ
%N

OQ
OM

!J
Q’

勐
野
井
组
（

P $
/
）
砂
岩

$$
QN

JL
$$

M
$$

QJ
!!

QM
$Q

N
OQ

$
OQ

RJ
O%

QO
OQ

$
R!

QJ
%Q

OM
JQ

J
$Q

O
$J

!’
$O

’
!

RQ
$M

$N
R

$O
J$

OQ
OM

OQ
%R

JO
QN

等
黑
组
（

P !
9）

紫
红
色
砂
岩

R$
$

LL
’L

$
LQ

O
!M

QL
OQ

M
RQ

O
’Q

RR
!’

QR
JQ

$
’’

$
%Q

JJ
RQ

$
$Q

M
LQ

M
$%

!
$L

N
OQ

NO
RQ

’O
!$

R
$$

$M
!Q

MO
OQ

$M
OO

QM
等
黑
组
（

P !
9）

砂
岩

$L
’

M!
J%

!
$’

JR
QM

$J
J

NQ
O!

L$
QM

LQ
L

’$
$

%Q
M

MQ
J

!Q
!

$’
$L

%
$%

L
!Q

M’
RQ

JR
!$

’
$M

JR
OQ

M!
!Q

LR
!’

QM
勐
野
井
组
（

P $
/
）
紫
红
色
泥
岩

NQ
M

LM
$$

%!
$$

QL
L!

Q’
R

’
’Q

RR
L!

QR
LQ

O
LR

QM
%Q

MJ
LQ

M
!Q

!
!R

MO
$J

’
’Q

!$
NQ

O$
$R

L
$J

’!
OQ

RR
!Q

N’
!J

QO
勐
野
井
组
（

P $
/
）
杂
色
泥
岩

’Q
J

RM
$%
$O
’$

$Q
L
’’

Q$
OQ

M
$O

QJ
LQ

J’
J’

Q!
RQ

J
O’

!
%Q

J
LQ

J
!Q

!
$M

RJ
Q$

OM
!

RQ
’R

MQ
NO

$J
O

MN
!

OQ
O’

!Q
’N

!M
QR

勐
野
井
组
（

P $
/
）
紫
红
色
泥
质
粉
砂
岩

$M
QJ

’O
JM

!
$!

QN
L$

Q!
’

MQ
J
$R

Q!
$O

!
NQ

L
RM

QJ
$Q

!
$O

OQ
O

$’
MM

!%
M

RQ
R!

RQ
JM

$L
%

$L
!O

OQ
NJ

!Q
L’

!J
QM

三
营
组
（

A
!
2）

浅
灰
色
石
英
砂
岩

’L
QJ

OL
$!

N
!Q

O
J%

Q!
$O

OQ
M
’Q

$!
NR

QL
JQ

’
$J

QL
%Q

RJ
’Q

M
$Q

’
$J

J’
QO

$L
%
$L

QJ
M

RQ
N$

$$
O

$R
MM

JQ
!R

!Q
’!

JJ
QL

三
营
组
（

A
!
2）

灰
白
色
细
砂
岩

’
R%

!L
J

OQ
$
JM

QR
$R

QO
JQ

M
$!

Q$
$%

J
RQ

’
$R

QJ
%Q

M
NQ

L
!Q

’
$O

R!
$$

N
$R

Q’
R

R
!$

$
!!

RM
OQ

LO
!Q

’’
!J

QM
勐
野
井
组
（

P $
/
）
泥
质
粉
砂
岩

$J
Q!

R!
$!

O
$$

QM
JM

Q!
!Q

R
LQ

$
LQ

J’
J!

QO
RQ

’
’R

Q!
%Q

L
’

$Q
L

$!
$$

J
!J

N
JQ

%M
MQ

%O
$J

N
$%

R%
OQ

RO
OQ

!O
OR

Q$
三
营
组
（

J）
$%

QO
J%

$!
%

OQ
J
$%
%Q
’
!Q

N
OQ

O
’Q

%R
ON

QJ
!Q

L
OR

%Q
R

’
$Q

R
$O

$O
O

$O
M
!N

Q!
$
$’

QL
L

$L
L

$$
’!

JQ
$!

!Q
N$

J!
Q!

金
丝
厂
组
样
品
几
何
平
均
值
（

J）
$!

QJ
JM

JO
$

NQ
L
LN

QL
’Q

O
RQ

N
$%
Q$
R

M!
LQ

L
MM

Q!
%Q

M$
MQ

’
!Q

R
!O

$O
$

OJ
!

MQ
!J

NQ
!N

!’
R

!R
O!

OQ
JR

OQ
%O

RM
QO

宝
相
寺
组
样
品
几
何
平
均
值
（

J）
!J

Q$
J’

!$
M

RQ
!
JJ

Q’
N

RQ
N
MQ

RR
’$

QJ
RQ

L
N%
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表 !" 兰坪盆地新生代碎屑岩地球化学成分和元素比值!

#$%& !" ’()*+(,$-./0 123 (4(,(2.14 /1.$)- )5 .+( 6(2)7)$* 3(./$.14 /)*8- $2 .+( 912:$2% ;1-$2

样品 61（<） =（<） >1（<） #(（<） ; ?@ "?AA !AB 91 C D, E@ C F@ = C ?@ G/ C H5 E+ C I 6/ C E+
泥岩（J）! K& JL M& JM N& OM P& QL OL LP& M MP!& O N& OK R& L N& !J PRM !!& O P& JL J& M
砾岩胶结物（K） R& JP M& JQ N& !! P& MO R! LK& K MMP& R N& L! R& J N& !N PRK RK& O !& R Q& O
粉砂岩（J） M& QK M& !M N& KO P& NN RO RP& N MNO& Q N& LK R& Q N& PQ PRP !Q& O !& L Q& P
砂岩（MK） M& KN N& Q! N& !R M& KO KN !J& ! JM& P N& LM R& L N& !M PKK KP& N !& P Q& K

" ! S有 ! 件金顶地区的钙质泥岩未参与统计，表中统计值为几何平均值，括号内的数字为样品数；;、?@、"?AA单位为 T MN UO

图 P" 兰坪盆地新生代碎屑岩 ?AA分布模型
#$%& P" 6+)23/$.(S2)/,14$7(3 ?AA 3$1%/1,- )5 .+( 6(2)7)$* 3(./$.14 /)*8- $2 .+( 912:$2% ;1-$2

等并没有明显的区别（表 !）；地球化学特征的差异似乎与样

品所处地理位置的关系更加密切。

K" 物源分析

许多微量元素由于它们具有非迁移性，常常被用来判断

源区源岩类型和构造背景的重要工具，如 G/、F、E+、D*、H5、

E$、91、6)等（;+1.$1 123 E104)/，MQJM；E104)/ 123 V*9(2212，

MQJR；;+1.$1 123 ’/))8，MQJO；’$/.0 !" #$&，MQQK；’1/W(/ 123

D*)..，MQQR）。?AA总被认为是非迁移的，在沉积作用过程中

仅仅显示微小的变化，在源区岩石中的丰度以及源区的风化

条件是控制沉积物中 ?AA的主要因素，沉积作用（沉积和成

ORL %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 PNNO，PP（!）



图 !" 兰坪盆地新生代碎屑岩 #$ % &’(!#)图解
投点 * + , 同表 * 中区号内的样品，下同

-./0 ! " 12345 36 #$ % &’ 75 !#) 8.9/$9: 3; 4’) #)63<3.=
8)4$.492 $3=>5 .6 4’) ?96@.6/ A95.6

图 B" 兰坪盆地新生代碎屑岩 C=(&’图解
投点 * + , 同表 * 中区号内的样品

-./0 B" 12345 36 C= 75 &’ 8.9/$9: 3; 4’) #)63<3.= 8)4$.492
$3=>5 .6 4’) ?96@.6/ A95.6

岩）对于沉积物中 DEE 含量的改变是微不足道的，因此，源
区岩石 DEE 特征能够较完整地保存在沉积物中（A’94.9，
*FGH）。所以，碎屑沉积岩的 DEE 也被广泛用作判别源区岩
石的主要标志（A’94.9 968 &9I23$，*FG*；A’94.9，*FGH ；J.$4I
!" #$0，*FFB；于炳松，*FFG；邵磊，KLLL；李双应，KLLB）。
在 #$ % &’(!#)图解（图 !）上，新生代碎屑岩基本上可以

分为三类："箐门、金顶地区的勐野井组（含等黑组 * 件样
品）碎屑岩，以负铈异常（!#) L0 HH + L0 ,M）为特征；#啦井、
兰坪地区的部分样品，以 #$ % &’ 比值（K!0 * + M!0 H）高为特
征，这种相容元素 %不相容元素的比值较高，反映了沉积物物
源中镁铁质组分的比例较高，而长英质组分相对较低

（&9I23$ 968 N=2)6696，*FGH）；$无铈异常且 #$ % &’ 比值相
对较低的样品，以云龙县、巍山县、河西、弥沙井等地区沉积

物为代表。

在 C=(&’图解上，箐门地区的样品具有相对较高的 C= %
&’比值（图 B 中投点 ,）；其他地区的成分点，C= 与 &’ 呈现

图 H" 兰坪盆地新生代碎屑岩 !EO(?9 % PQ图解
投点 * + , 同表 * 中区号内的样品

-./0 H " 12345 36!EO 75 ?9 % PQ 8.9/$9: 3; 4’) #)63<3.=
8)4$.492 $3=>5 .6 4’) ?96@.6/ A95.6

图 ," 兰坪盆地新生代碎屑岩 R % DQ(!#)图解
投点 * + , 同表 * 中区号内的样品

-./0 , " 12345 36 R % DQ 75 !#) 8.9/$9: 3; 4’) #)63<3.=
8)4$.492 $3=>5 .6 4’) ?96@.6/ A95.6

出明显的线性关系（图 B），这种正相关关系暗示可能存在两
种沉积物物源的混合作用（孙书勤等，KLLL），特别是偏基性
的镁铁质物源与偏酸性的长英质物源组分的混合作用，可以

造成此种现象。

图 H 和图 , 进一步表明，新生代碎屑岩的稀土元素特征
与样品所处的地理位置密切相关：箐门、金顶地区的沉积物，

除了具有明显的负铈异常外，还具有较高 ?9 % PQ比值以及很
高的 R % DQ比值，暗示沉积物物源具有某种特殊性；河西、弥
沙井地区的样品（图 H 投点 B）以 !EO 值低、负铕异常明显为
特征；云龙县、检槽地区的样品（图 H 中投点 !）以 ?9 % PQ 比
值低，铕异常不明显为特点。

在 ?9 % &’(S;源岩属性判别图解（图 M）中，云龙县、检槽
乡、炼铁镇、巍山县等地的样品，全部落在长英质源区及其附

近；啦井地区 MHT的样品，河西、弥沙井地区 ,!T的样品落
在长英质源区；兰坪地区 B!T的样品投入长英质源区及其
附近，B!T的样品投入混合长英质 %基性源区域；箐门地区

MHM李佑国等：兰坪盆地新生代碎屑岩地球化学特征及其对物源制约



图 !" 兰坪盆地新生代碎屑岩 #$ % &’()*源岩判别图解
投点 + , - 同表 + 中区号内的样品；图中不同源区据 ./012 $32

#45467284（+9:!），转引自 ;< !" #$，=>>=

.78? !" @0<6A4 60AB 27CA67D73$E703 *06 E’4 F430G07A 24E67E$/
60ABC 73 E’4 #$3H738 I$C73（ *60D ;< !" #$，=>>=）

的样品，由于 #$ % &’ 比值比较高，其成分点投入安山弧源区
以及长英质源与基性源的混合区，显示出不同于长英质源区

的地球化学特征。

J6 % )*和 &’ % K比值是地球化学研究中比较常用的地球
化学参数，兰坪盆地新生代沉积物的成分点在 J6 % )*(&’ % K
图解中的分布具有规律性（图 :）：位于金顶镇及其附近的啦
井、兰坪和箐门的样品投入相对较高的 J6 % )* 比值区域或投
入低 &’ % K比值的区域，而距金顶较远的云龙、检槽、河西、弥
沙井、巍山、炼铁镇等地区的样品具有相对较低的 J6 % )* 比
值（图 :）。

图 :" 兰坪盆地新生代碎屑岩 J6 % )*(&’ % K图解
投点 + , - 同表 + 中区号内的样品

.78? : " L/0EC 03 J6 % )* 5C? &’ % K 27$86$D 0* E’4 F430G07A
24E67E$/ 60ABC 73 E’4 #$3H738 I$C73

箐门地区的 M 件样品取自勐野井组和等黑组下部，为
N+—N=早期沉积的产物，野外观察发现，该套地层具有盐类

溶蚀孔洞发育的特征。分析结果表明，样品具有低的 &’ % K
比值（>? :M , +? OM，平均 +? P=），这与柴达木盆地第三系盐湖
相泥灰岩“大咸盆”样品的 &’ % K平均值 +? =9（金强，=>>P）几
乎相等，这与观察到盐类矿物溶蚀后留下一些孔洞（#L=>>M(

::）以及与石膏相伴生（#L=>>M(9+）是吻合的。由于 K 在氧
化条件下容易随水而迁移，&’ % K 比值低是直接来自上地幔
的岩石地球化学特征，也是蒸发相沉积物的特征（刘英俊等，

+9:!），也可能是深层卤水通过活动的断层而进入盆地，并经
过蒸发沉淀形成蒸发岩的特征（金强，=>>P）。

J6 % )*比值一般在镁铁质超基性岩中较高，从基性岩到
酸性岩，J6 % )* 比值逐渐减小（刘英俊等，+9:!）。J6 即使在
变质作用过程中也被认为是非迁移的（ Q$A#4$3 $32
I$664EER，+99P ），在风化、沉积和变质作用中，J6 % )*比值一般
比较稳定。因此，啦井及兰坪地区相对较高的 J6 % )* 比值，
暗示物源中基性或超基性岩浆岩组分占据一定的比例。河

西、弥沙井地区的沉积物具有较低的 J6 % )* 比值，暗示可能
有酸性岩浆岩物源成分的加入。

根据兰坪盆地新生代沉积物的地球化学和沉积学特征，

我们识别出如下三种类型的物源：

（+）深源卤水" 箐门地区 N+—N=下部的沉积岩样品，以

#$ % ST比值高、无铕异常、负铈异常（!F4 >? OO , >? -!）显著，
高的 U % VT比值（--! , 9=!）、U % &’比值（O+>> , :=:-）和 @A %
&’（图 M）比值以及低的 &’ % K比值为特征，不同于正常的陆
相淡水环境下形成的沉积岩，而类似于盐湖沉积。但是，沉

积物的负铈异常以及高的 U % VT 比值也不是蒸发相沉积岩
的特点（金强，=>>P），负铈异常通常是海水的特征。在蒸发
湖水中 VT和 FC 的含量一般较高（刘英俊和曹励明，+9:!；
金强，=>>P），箐门地区的样品，其 U 含量正常而 VT 含量偏
低，U % VT比值高的特点也与海水的特点相似（韩吟文和马振
东，=>>P）。因此，箐门、金顶地区的勐野井组（局部可能包括
等黑组）地层中的盐类物质很可能主要来源于深源卤水的沉

积作用，这种深源卤水具有某些海水的特征。

（=）基性(超基性岩物源" 啦井和兰坪地区的碎屑沉积
物，以较高的 F6、较低的 )*，高的 F6 % &’、J6 % )* 以及 U % VT 比
值（表 M）为特征，指示新生代碎屑沉积物的物源区应当存在
较高比例的基性岩物源。

（P）长英质物源 " 新生代碎屑沉积物的大部分样品在
#$ % &’()*源岩属性判别图（图 !）中投入长英质源区，由此推
断，沉积物的物源主要为长英质组分。沉积学研究表明，云

龙县、检槽地区的物源主要为沉积岩，检槽以北的兰坪、啦井

等地区，沉积物物源中除了沉积岩外，还有变质岩（王国芝

等，=>>+）。河西和弥沙井地区的新生代沉积物，其负铕异常
（!N<平均 >? O!）特征不同于兰坪盆地中生代沉积物（ !N<
>? - , >? :O），而与盆地东缘的三叠纪攀天阁组流纹岩和三叠
纪花岗岩（!N< >? P , >? -）类似（刘登忠等，+999），因此，河西
和弥沙井地区的长英质物源组分中可能存在较多的酸性火

山岩或花岗岩组分。

此外，关于沉积物搬运距离的问题，我们借助于 F0和 F6
的地球化学分析讨论如下：在分选性很差的冲积物中，F6 富
集在粗粒中，向河流下游方向则逐渐富集在中粒和细粒中。

通常情况下，粗粒的沉积物在湖边首先沉积，而溶解或悬浊

:O! %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 =>>-，==（P）



表 !" 兰坪盆地新生代碎屑岩化学成分与源岩属性
#$%&’ !" (’)*+’,-./01 )2 /+’ 3’4)5)-* 6’/0-/$& 0)*7. $46 80)9’4$4*’ 4$/:0’ )2 .):0*’ 0)*7.

主要物源类型 ; < =% ; < #+ >0 < ?$ 3) < #+ 30 < #+ !3’ !@: A$ < B% #+ < >* #+ < C D0 < E2
基性物源!（FG） HGI HJGJ JK !L JK MF FHK !M JK MI JK LH F!K ! FK !N OK F GFK O
深源卤水（!） NJJ IO!M FK FL HK LF NK NN JK IH JK LG HNK M JK II FK HN GIK L
长英质物源（FN） FMM FILM JK HO FK F IK L! JK MI JK IL FHK H FK HG OK L OO

" 注：!为几何平均值，括号内的数字为样品数。

图 M" 兰坪盆地古新统 P始新统碎屑岩 30 < 3)Q30图解
投点 F R I 同表 F 中区号内的样品

S-TK M " U&)/. )4 30 < 3) 9. 30 6-$T0$, )2 /+’ U$&$’)*’4’Q
@)*’4’ .’0-’. 6’/0-/$& 0)*7. -4 /+’ A$48-4T ?$.-4

部分可以向湖心带入相当距离才沉积，湖心沉积物主要是盆

地本身的产物（阮天健和朱有光，FMNG）。元素 3) 的迁移能
力相对较强，随着与物源区距离增加、水体深度的加深，3)
的丰度值呈现增大的趋势（吴智平等，HJJH）。因此，30 < 3)
比值对河湖相沉积物的物源区距离具有一定的指示作用。

啦井、兰坪地区的碎屑沉积物因具有较高的 30 < 3) 比值
（图 M）反映其物源区比较近，这与这些地区发育砾岩、含砾
砂岩、粗粒长石石英砂岩等特征是吻合的。云龙和检槽地区

的 30 < 3)比值相对较高，反映了沉积时的物源距离不太远，
物源可能来自南面，这与沉积学研究得出的检槽以北的水体

相对较深的结论是一致的。河西和弥沙井地区新生代沉积

物因 30 < 3)比值低，可能指示物源区比较远。

G" 结论

河湖相碎屑岩的地球化学特征能够揭示盆地沉积岩的

源区特征和物源的岩石类型，30 < 3) 比值可以用来指示盆地
中碎屑沉积物的物源距离，该比值越小则物源距离越远。

兰坪盆地新生代沉积物存在三种物源：" 位于箐门、金
顶附近的勐野井组含盐系的盐类物质主要来自于深源卤水，

并且这种卤水具有某些海水的特征。# 啦井、兰坪、金顶一
带的新生代沉积物，除了长英质物源外，还有较多的基性Q超
基性岩物源，物源区可能位于北面的华昌山。$ 远离兰坪

县的早第三纪沉积物主要为长英质物源：云龙、检槽地区的

物源类型主要是沉积岩，物源区位于盆地的南部；盆地东部

的河西、弥沙井地区，物源岩石类型除了沉积岩外，还有较多

酸性岩浆岩。

在古近早期，金顶、箐门地区处于兰坪盆地的沉降中心，

成矿流体和深源卤水先后聚集于金顶构成超大型矿床及其

围岩，表明金顶地区存在有效沟通地幔且有利于流体最终聚

集的盆地动力学机制。
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