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滇西兰坪盆地始新统果郎组沉积地球化学
特征及其地质意义

王琳1, 罗伟2, 朱志军1∗, 张治波3, 杨羿琳1, 郭淑贤1, 邹子航1

(1. 东华理工大学地球与行星科学学院, 南昌 330013; 2. 云南省核工业地质调查院, 昆明 650100;
3. 伊犁师范大学资源与环境学院, 伊宁 835000)

摘　 要　 兰坪盆地作为“三江”成矿带的重要组成部分,盆地内许多矿床赋矿围岩都与始新统有关。 为了明确盆地内始新统

与矿床赋矿围岩的关联,进而为区域成矿研究及沉积演化分析提供基础支撑,以兰坪盆地始新统果郎组为研究对象,通过沉

积学、矿物学、沉积地球化学等方法,研究了果郎组沉积物粒度特征、物源性质、构造背景及其沉积环境。 结果显示:微量元素

蛛网图中 Sc、V、Cr、Co、Ni、Th、U、Rb、Sr、Cs、Ba 均在不同样品中体现出富集和亏损的变化;稀土元素配分图有明显的“左陡右

缓”的趋势;Sr / Ba、V / Ni 和 V / (V + Ni)指示了含盐度低的干旱氧化环境;Zr-Th、La-Th-Sc、Th-Sc-Zr / 10 判别图解反映其大陆岛

弧的构造背景;La / Yb-REE、La / Th-Hf 图解说明其源岩性质为沉积岩,源区主要来自长英质源区,其次为长英质 / 基性岩物源混

合区;概率累积曲线为“一跳一悬夹过渡”式,悬浮占主导地位;SK-σ1 散点图以及 C-M 图解均证明了其为河湖相牵引流和低

能重力流主导的沉积;由此可见,揭示兰坪盆地始新统果郎组沉积演化特征,明确其与区域矿床赋矿围岩的内在关联,能够为

后续相关地层的深入探究和矿产资源勘探提供依据。
关键词　 兰坪盆地; 果郎组; 地球化学特征; 沉积地质意义
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Eocene Guolang Formation in Lanping Basin, Western Yunnan
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[Abstract]　 As an important part of the “Sanjiang” metallogenic belt, the Lanping Basin contains numerous ore deposits whose host
rocks are associated with the Eocene Series. In order to clarify the relationship between the Eocene and ore-bearing wall rocks in the
basin, and to further provide basic support for regional metallogenic research and sedimentary evolution analysis, the Guolang Forma-
tion of the Eocene in Lanping Basin was taken as the research object, the sedimentology, mineralogy, and sedimentary geochemistry
were adopted to investigate grain size characteristics, provenance properties, tectonic setting, and sedimentary environment. The results
show that: trace element spider diagrams indicate that elements such as Sc, V, Cr, Co, Ni, Th, U, Rb, Sr, Cs, and Ba exhibit vari-
ations in enrichment and depletion across different samples; rare earth element (REE) distribution patterns display an obvious “steep
left and gentle right” trend; ratios of Sr / Ba, V / Ni, and V / (V + Ni) suggest an arid, oxidizing environment with low salinity; discrim-
inant diagrams including Zr-Th, La-Th-Sc, and Th-Sc-Zr / 10 reflect a continental island arc tectonic setting; La / Yb-REE and La / Th-
Hf diagrams illustrate that the source rocks are sedimentary rocks, with provenance mainly derived from felsic source areas, followed by
mixed source areas of felsic / basic rocks; probability cumulative curves show a “ one jump, one suspension with transition” pattern,
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dominated by suspension; both SK-σ1 scatter plot and C-M diagram confirm that the sedimentation is dominated by fluvio-lacustrine
traction current and low-energy gravity flow. It can be seen that the revelation of the sedimentary evolution characteristics of the Eocene
Guolang Formation in the Lanping Basin and the clarification of its internal relationship with regional ore-bearing wall rocks can provide
a reference for the in-depth exploration and mineral resources prospecting in the future.
[Keywords]　 Lanping Basin; Guolang Formation; geochemical characteristics; sedimentary geological significance

　 　 兰坪盆地发育于滇西古特提斯多岛洋构造格

局之上,其形成与特提斯—三江造山带的构造演化

紧密相关,是三江成矿带的重要组成部分[1-2]。 古

近系始新统在该盆地的沉积充填过程中处于关键

时段,对其开展深入研究,有助于解析盆地该时期

的构造演化、古气候变迁以及物质来源等关键信

息。 前人针对兰坪盆地已经取得了一系列研究成

果:王安建等[3]在开展三江特提斯复合造山带研究

时,明确了兰坪盆地在区域构造演化中的关键地

位;张琪等[4] 通过探讨区域岩浆活动与构造的关

系,揭示了兰坪盆地的形成与特提斯构造域复杂动

力学过程的内在关联;朱志军等[5] 通过野外露头观

测与室内测试分析,梳理了区内古近系的沉积环

境、层序特征等内容,提出研究区古近系主要发育

冲积扇、河流、三角洲和湖泊沉积环境,整体沉积建

造对应一个完整的盆地演化旋回。 然而,针对始新

统果郎组粒度特征与地球化学特征的精细研究仍

有待加强。 在地球化学特征研究方向,虽已有部分

学者对兰坪盆地古近系细碎屑岩开展稀土元素及

微量元素分析,但针对始新统果郎组这一特定地层

的系统性研究较少,且在地球化学特征与沉积环境

的耦合关系研究领域仍存在一定空白。 另一方面,
沉积物粒度特征可以在一定程度上反映沉积过程

的动力学信息[6],其粒度特征与相关参数可为划分

沉积环境、揭示碎屑物质运移方式、限定沉积岩形

成时的水动力条件提供重要理论依据[7],但这类研

究在兰坪盆地始新统果郎组沉积岩研究中尚未得

到充分重视,也缺乏系统分析。 因此,以兰坪盆地

始新统沉积岩为研究对象,通过分析样品的粒度特

征和地球化学特征,判识其物源性质与大地构造背

景,识别该时期盆地的沉积环境,最终为揭示陆内

造山带-盆地系统的演化机制提供重要依据。

1　 研究区概况

兰坪盆地地处欧亚板块、印度板块和特提斯三

大构造域的交汇部位,属于特提斯-三江构造带[8-9],
大地构造上是环特提斯构造域的重要组成部分[10]。
如图 1 所示,其东邻金沙江—哀牢山断裂带,西接澜

沧江断裂带,中部还有兰坪—思茅中轴断裂[11-12]。
该盆地在地质演化历史中经历了复杂的构造运动

与沉积过程,众多学者对其构造演化进行了深入研

图 1　 云南兰坪盆地地质与构造略图[12]

Fig. 1　 Geological and tectonic map of Lanping
Basin, Yunnan[12]

究,牟传龙等[13]指出兰坪中新生代沉积盆地具有独

特的演化过程。
兰坪盆地是中新生代盆地,其新生代沉积特征

明显,与构造演化密切相关,古近系底部沉积与下

伏白垩系呈不整合接触,总体为红色膏岩碎屑岩和

膏岩建造[14-15]。 古近系较为发育,由老到新分别为

云龙组(E1 y)、果郎组(E2 g)、宝相寺组(E2 b)以及

金丝厂组(E3 j) [16]。 其中,云龙组为干旱气候下湖

水蒸发、浓缩形成的盐湖沉积,作为主要的含盐层

位,与下伏白垩系虎头寺组呈假整合接触。 果郎组

与下伏云龙组呈整合接触,与上覆宝相寺组呈不整

合接触。 主要岩性为紫红色细砂岩、粉砂岩、粉砂

质泥岩和泥岩等。 果郎组沉积时期,盆地整体上呈

现出西陡东缓、西深东浅的构造格局,由下至上碎

屑物粒度逐渐变粗,反映出水体逐渐变浅,湖盆逐

渐萎缩的趋势。 果郎组紫红色细碎屑岩(泥岩、粉
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砂岩)是盆地内砂岩型铜矿(如高山阱铜矿)的“矿
源层”———前人研究发现该地层中铜元素丰度较

高,且后期构造活动(如断裂、褶皱)可促使矿质活

化迁移而聚集成矿[17-19]。 宝相寺组为粗碎屑沉积,
普遍发育冲刷充填和斜层理构造,主要为一套弱还

原环境下的河湖相沉积[20]。 金丝厂组为一套红色

巨砾岩夹砂泥岩,以剑川马平关出露最好,与下伏

地层宝相寺组呈不整合接触。 复杂的地质条件使

得兰坪盆地矿产资源丰富,位于滇西兰坪盆地的金

顶 Pb-Zn 超大型矿床,就是中新代沉积岩容矿的 Pb-
Zn-Cu-Ag 贱金属矿床中的一种[21-23]。

2　 样品采集及分析

2. 1　 实测剖面及采样

兰坪盆地中新生代地层整体出露情况良好,自
侏罗纪开始沉积了大量的红色碎屑岩夹石膏层,在
古近系地层中三角洲相对较发育[5,21]。 实测三条剖

面位于兰坪盆地的北部、中部和南部,分别是河西

剖面、啦井剖面以及云龙县西沘江沿岸剖面(图 1)。
本次研究共采集果郎组样品 28 件,其中,河西剖面

样品 10 件,啦井剖面样品 8 件,云龙县剖面样品 10

件。 选取样品中最新鲜的部分磨制成岩石薄片并

进行镜下矿物成分和粒度的分析,绘制剖面样品岩

性及分布柱状图(图 2),发现果郎组样品主要为紫

红色的细砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩以及泥岩等,发
育小型交错层理、楔状层理、波状层理、水平层理等

多种沉积构造,宏观上有明显的砂泥岩互层特征,
层面发育波痕、泥裂等层面构造。
2. 2　 实验及粒度计算方法

粒度分析方法包括直接测量法、筛析法、沉降

法(动态和静态)、显微镜法、图像法、场干扰法(光
学法和电学法)等[24-26]。 通过粒度参数的计算与提

取可以反映沉积环境信息[27]。 首先计算出样品的

Φ 值(粒度标准换算参数),再通过福克和沃德的计

算公式算出其他相关粒度参数,如 C 值(累积百分

含量 1% 对应的颗粒直径)、M 值(累积百分含量

50%对应的颗粒直径)、平均粒径 Mz、标准偏差 σ1、
偏度 SK 以及峰度 KG 等。 采用常见测量粒径的图

像法,实验仪器为 Nikon,型号:Lv100NP,实验由东

华理工大学测试完成。 对样品进行镜下粒度分析

时,要保证每件样品测量的颗粒数量不少于 300 个,
并将所测粒径 D 至少保留到小数点后五位,以确保

图 2　 兰坪盆地果郎组剖面柱状图

Fig. 2　 Bar chart of Guolang Formation in Lanping Basin
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数据的精确性。 参照表 1 粒度参数分级标准,结合

镜下实测数据计算后得到各粒度参数(表 2),并对

计算结果开展分级对比分析。
2. 3　 镜下粒度特征

利用图像法测量粒径的同时,可以更清楚地观

察岩石矿物的特征[28-32]。 在三个剖面中各取一个

样品进行单偏光、正交偏光镜下图像分析,结果如

图 3所示。 发现研究区多发育细砂、粉砂岩,其次发

育少量泥质粉砂岩和泥岩。 分选性中等至较好,磨圆

度为次棱角状至次圆状。 河西剖面样品中石英含量

较多,大于 75%,长石含量较少,颗粒支撑,含有少量

杂基,局部发育基底式胶结[图 3(b)、图 3(e)];啦井

剖面样品长石石英砂岩较发育,石英含量约 60%,长

石相对发育,沉积物颗粒较大,多为颗粒支撑,杂基含

量较少,还包含少量钙质结核[图 3(a)、图 3(d)];云
龙县剖面样品多为长石石英砂岩,颗粒较细,杂基含

量相对较少,由颗粒间相互支撑[图 3(c)、图 3(f)]。
果郞组碎屑颗粒分选、磨圆中等,杂基含量少,这进一

步反映了水动力条件具有筛选作用,将沉积物淘洗并

搬运,使得粒径相近的沉积物沉积下来,成分成熟度

较高,物源距离适中。
表 1 所示结果显示,研究区剖面的样品平均粒

径 Mz 为 3. 949Φ(1. 867Φ ~ 5. 931Φ),主要为细砂

岩和粉砂岩;标准偏差 σ1 为 0. 636Φ (0. 495Φ ~
0. 820Φ),显示出分选较好;偏度 SK 值范围介于

0. 078 Φ( -0. 067Φ ~0. 180Φ),大部分样品为近对称

Q 为石英,F 为长石,C 为钙质结核

图 3　 果郎组样品镜下图像

Fig. 3　 Microscopic image of the sample in Lanping Basin

表 1　 各粒度参数等级划分

Table 1　 Classification of particle size parameter levels
σ1 < 0. 35 0. 35 ~ 0. 5 0. 5 ~ 0. 71 0. 71 ~ 1. 0 1. 0 ~ 2. 0 2. 0 ~ 4. 0 > 4. 0

标准偏差 分选很好 分选好 分选较好 分选中等 分选较差 分选很差 分选极差

偏度 SK —
-1 ~ - 0. 3 - 0. 3 ~ - 0. 1 - 0. 1 ~ 0. 1 0. 1 ~ 0. 3 0. 3 ~ 1

—
极负偏 负偏 近对称 正偏 极正偏

峰度 KG
<0. 67 0. 67 ~ 0. 9 0. 9 ~ 1. 11 1. 11 ~ 1. 56 1. 56 ~ 3. 0 > 3. 0

—
很宽 宽 中等 尖锐 很尖锐 非常尖锐

　 注:—代表没有数据。

385112026,26(27) 王琳,等:滇西兰坪盆地始新统果郎组沉积地球化学特征及其地质意义
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正态状态,揭示出沉积环境为中低能环境,分选较

好。 峰度 KG 值为 0. 991Φ(0. 725Φ ~ 1. 206Φ),多
为中等峰度。

为了更好地利用测得数据,需将其编绘成能够

为沉积环境分析提供依据的直方图、频率曲线图、
累积曲线和概率累积曲线等图件。 如图 4 所示为 3
个剖面样品的粒度资料图解,可以看出河西剖面

[图 4(a)、图 4(d)]粒度多集中在 3Φ ~ 4Φ,主要为

细砂和粉砂,频率曲线显示其为单峰正态曲线,累
积曲线相对较陡,概率累积曲线显示跳跃、悬浮次

总体。 啦井剖面样品[图 4(b)、图 4(e)]主要分布

2Φ ~ 4Φ,粒径相对较粗,频率曲线显示单峰正态,
累积曲线较陡,概率累积曲线显示跳跃、悬浮两个

次总体。 云龙县剖面[图 4(c)、图 4( f)]主要集中

在 3Φ ~ 4Φ,其次为 4Φ ~ 5Φ,如图 4(c)所示频率曲

线显示其单峰正态且近对称,整体分选相对较好,
累积曲线较为陡峭,概率累积曲线说明其沉积物多

为悬浮方式搬运,其次为跳跃式搬运。 综合分析表

明,研究区果郎组主要发育细砂岩和粉砂岩,分选

性较好,是水体能量较为稳定的沉积环境,且沉积

物经受一定距离的搬运和多次分选,符合湖泊三角

洲沉积环境的特征。

图 4　 果郎组粒度资料图解

Fig. 4　 grain size data diagrams of the Guolang Formation
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表 2　 研究区剖面样品各粒度参数值

Table 2　 Particle size parameter values of cross-sectional
samples in the study area

剖面 样品 平均粒径 标准偏差 偏度 峰度

河西乡

P2-1-1 5. 078 0. 628 0. 053 0. 877
P2-2-1 4. 590 0. 558 0. 035 1. 090
P2-4-1 3. 918 0. 820 0. 238 1. 110
P2-6-1 4. 986 0. 556 0. 014 1. 030
P2-15-1 3. 761 0. 584 0. 035 0. 951
P2-24-1 3. 675 0. 715 0. 168 1. 110
P2-26-2 3. 538 0. 763 0. 240 1. 005
P2-32-2 5. 271 0. 633 0. 045 1. 206
P2-35-1 2. 481 0. 692 0. 063 0. 914
P2-37-1 5. 931 0. 544 - 0. 067 0. 725

啦井

L-106-1 3. 158 0. 663 0. 007 1. 089
L-106-2 3. 493 0. 621 0. 075 1. 025
L-107-1 3. 856 0. 631 0. 109 0. 898
L-107-4 2. 513 0. 525 0. 121 0. 964
L-107-5 3. 938 0. 593 0. 097 0. 996
L-108-1 3. 522 0. 631 0. 012 1. 003
L-109-1 3. 433 0. 591 0. 015 1. 044
L-109-2 1. 867 0. 495 0. 103 0. 963

云龙县

L-148-1 3. 782 0. 751 0. 169 1. 022
L-148-2 3. 833 0. 734 0. 122 0. 934
L-150-1 3. 864 0. 498 - 0. 022 0. 937
L-151-1 4. 427 0. 657 0. 089 1. 055
L-152-1 4. 554 0. 618 0. 045 0. 960
L-152-2 3. 821 0. 782 0. 180 1. 046
L-153-1 5. 172 0. 637 0. 035 0. 896
L-154-1 4. 505 0. 615 0. 025 0. 975
L-155-1 3. 673 0. 638 0. 015 0. 919

3　 结果

兰坪盆地果郎组以紫红色细砂岩、粉砂岩夹有少

量灰绿色泥岩为主,宏观上具有明显的砂泥岩互层特

征。 砂岩中多发育小型交错层理[图 5(a)]、波状层

理[图 5(b)]、平行层理[图 5(c)]等层理构造,层面

还发育波痕[图 5(d)]、泥裂[图 5(e)]和虫管(生物

遗迹)[图 5(f)]等层面构造。
波痕由水流或波浪等作用在沉积物表面形成

的波状构造,是识别滨浅湖以及三角洲等沉积环境

的重要标志之一。 泥岩表面存在的泥裂现象是由

于沉积物暴露水面后,经暴晒或干旱气候的影响失

水收缩形成的多边形裂缝,指示了间歇性暴露的沉

积环境。 虫管化石常见于河口、湖泊、三角洲等水

生环境,因浅水地带的光照充足、氧气含量高以及

营养物质丰富等良好条件,管造生物多在此生存,
果郎组发现的虫管化石也证明了这一点。 综上,兰
坪盆地始新统果郎组为周期性暴露和水动力波动

但整体相对稳定的湖泊三角洲沉积环境。

图 5　 兰坪盆地果郎组沉积构造

Fig. 5　 Sedimentary structure of the Guolang Formation in
Lanping Basin

4　 地球化学特征

4. 1　 样品测试与分析

碎屑岩的地球化学特征可以反映沉积物更细

致的地质信息,进而有效地推断其沉积环境。 前人

应用碎屑岩地球化学方法来判别沉积物源岩性质,
以及源岩形成时的构造背景[33]。 本次共测试了果

郎组 26 件样品的地球化学元素相关值,由核工业北

京地质研究院分析测试研究中心完成。 主量元素

在飞利浦 PW2 404X 射线荧光光谱仪上完成,依据

GB / T 14506. 28—2010 中硅酸盐岩石化学分析 X 射

线荧光光谱法测定主、次元素含量,相对偏差 < 5% 。
稀土、微量元素含量在 Finnigan MAT 制造,HR-ICP-
MS(ElementⅠ) 仪器上完成,测试方法和依据为

DZ / T0 223—2011 中电感耦合等离子体质谱( induc-
tively coupled plasma mass spectrometry,ICP-MS)方

法通则,微量元素含量大于 10 μg / g 时,相对偏差 <
5% ,反之,相对偏差 < 10% 。 测定稀土元素时相对

偏差 < 2% 。
4. 2　 主量元素特征

沉积岩中常量元素的含量与组成岩石的主要

矿物成分有关,在沉积岩中丰度最高的元素为 Si、

585112026,26(27) 王琳,等:滇西兰坪盆地始新统果郎组沉积地球化学特征及其地质意义
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Al、Fe、Ca、Na、K、Mg,它们以硅酸盐,铝硅酸盐,碳
酸盐矿物形式存在[34]。 常用微量元素 Sr、Ba、V、
Ni、Co 的质量分数及其相关比值的大小与变化来研

究古沉积环境特征[5]。 研究区样品常量元素含量

分析如表 3 所示[35],其中 SiO2作为碎屑矿物的主要

成分,在河西剖面的含量介于 45. 40% ~ 77. 76% ,
平均值为 55. 74% ;啦井剖面 SiO2 含量为 76. 13%
(66. 85% ~ 89. 44% ); 云龙县剖面 SiO2 含量为

71. 69% (44. 45% ~ 71. 69% ),多在 55% ~ 75% 。
河西 剖 面 Al2 O3 含 量 均 值 为 8. 04% (3. 61% ~
11. 39% );啦井剖面 Al2O3含量为 6. 18% (4. 50% ~
9. 95% ); 云 龙 县 剖 面 Al2 O3 含 量 在 8. 21%
(4. 60% ~12. 57% ),Al2O3含量相对 SiO2含量较少。

SiO2 / Al2O3可以反映沉积物粒度且与水动力的强弱

呈正相关性,三组样品的 SiO2 / Al2 O3 均值分别为

7. 97% 、8. 09% 、13. 93% (3. 45% ~ 14. 32% ),指示

石英富集的中低能水体环境。
哈克图解是地球化学中用于表征主量元素相关

关系的图示方法。 其横坐标为 SiO2含量,以 Al2O3、
FeO、CaO 等含量为纵坐标,反映不同主量元素之间的

变化趋势[36]。 如图 6 为果郎组样品的哈克图解,可
以看出Al2O3和 CaO 与 SiO2呈负相关性。 图6(a)中,
Al2O3随着 SiO2上升而下降。 由于 Al2O3常赋存于黏

土矿物(如高岭石、伊利石)中,而 SiO2主要来自石

英,这意味着当沉积岩中的 SiO2 含量增加时,不稳

定的黏土矿物可能随之风化、搬运,这导致矿物的成

表 3　 各剖面样品主量元素含量[35]

Table 3　 Major element contents of samples from each section[35]

剖面 样品
含量 / %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO TiO2 P2O5 FeO
烧失

量 / %
P2-1-1 55. 03 10. 95 3. 47 1. 88 11. 53 0. 47 2. 38 0. 110 0. 58 0. 110 1. 60 13. 45
P2-2-1 57. 33 9. 79 3. 67 1. 72 11. 32 0. 33 2. 09 0. 110 0. 51 0. 097 1. 85 12. 97
P2-4-1 77. 76 7. 44 1. 80 1. 38 3. 72 0. 94 1. 04 0. 075 0. 34 0. 050 0. 85 5. 15
P2-6-1 57. 64 10. 04 3. 10 1. 50 11. 93 0. 19 2. 28 0. 120 0. 52 0. 095 1. 75 12. 26

河西乡
P2-15-1 57. 18 9. 62 3. 16 4. 84 8. 27 0. 41 2. 33 0. 140 0. 54 0. 110 0. 70 12. 95
P2-24-1 45. 40 4. 32 1. 97 9. 64 16. 13 0. 56 0. 84 0. 190 0. 17 0. 036 0. 85 20. 20
P2-26-2 60. 51 4. 48 1. 23 5. 64 11. 75 0. 37 0. 78 0. 120 0. 19 0. 047 0. 60 14. 28
P2-32-2 44. 21 8. 72 3. 86 10. 06 11. 80 0. 61 1. 81 0. 210 0. 52 0. 130 2. 50 17. 99
P2-35-1 51. 69 3. 61 1. 17 0. 75 13. 65 0. 56 0. 97 0. 020 0. 16 0. 044 0. 75 8. 94
P2-37-1 50. 65 11. 39 6. 06 6. 23 7. 68 0. 41 2. 66 0. 150 0. 65 0. 120 3. 50 13. 84
L-106-1 73. 93 5. 64 1. 26 2. 58 6. 61 1. 43 0. 89 0. 140 0. 250 0. 045 0. 20 6. 66

啦井
L-107-4 74. 29 4. 50 1. 00 0. 60 10. 10 0. 67 1. 47 0. 072 0. 150 0. 038 0. 15 6. 56
L-108-1 66. 85 9. 95 2. 27 2. 92 5. 37 0. 19 6. 04 0. 052 0. 420 0. 074 0. 30 5. 32
L-109-2 89. 44 4. 61 0. 74 0. 36 0. 66 0. 47 2. 64 0. 009 0. 084 0. 029 0. 10 0. 44
L-148-1 56. 84 7. 48 1. 64 3. 43 14. 04 0. 91 1. 66 0. 300 0. 28 0. 066 0. 25 12. 81
L-148-2 61. 37 12. 57 4. 40 2. 35 6. 64 0. 78 2. 85 0. 110 0. 71 0. 140 1. 00 7. 85
L-150-1 55. 96 7. 01 2. 32 1. 33 17. 73 0. 88 1. 52 0. 200 0. 53 0. 092 0. 50 11. 91

云龙县 L-152-1 58. 86 10. 19 3. 38 2. 26 11. 02 0. 91 2. 14 0. 200 0. 58 0. 110 0. 70 9. 99
L-152-2 44. 45 6. 22 1. 56 1. 08 27. 61 0. 76 1. 10 0. 250 0. 31 0. 047 0. 30 16. 07
L-153-1 63. 96 9. 40 3. 09 1. 56 10. 02 1. 13 1. 74 0. 080 0. 52 0. 096 0. 75 7. 88
L-155-1 71. 69 4. 60 1. 47 0. 83 10. 81 0. 88 0. 92 0. 110 0. 34 0. 058 0. 30 7. 77

图 6　 兰坪盆地果郎组哈克图解

Fig. 6　 Harker Diagrams of the Guolang Formation in the Lanping Basin
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熟度逐渐升高,从而使 Al2 O3 含量降低;同样地,
CaO 主要附着于碳酸盐矿物(如方解石、白云石)
中,其化学稳定性弱,易在化学风化或成岩过程中

溶解迁移,而石英的抗风化能力强,因此 CaO 含量

会 随 着 SiO2 的 升 高 而 降 低, 显 示 反 向 趋

势[图 6(b)]。
4. 3　 微量元素特征

通过对沉积岩中微量元素含量及分布,尤其是

一些相关元素比值的研究,可以推断沉积环境,反
演当时的地质条件[15]。 微量元素的比值可以反映

沉积环境的氧化还原和水动力指标。 如表 4[35] 所

示,本次研究共测试了果郎组样品的 Sc、V、Cr、Co、
Ni、Cu、Zn、Ga、Y、Zr、Nb、Hf、Ta、Th、U、Rb、Sr、Cs、
Ba、Pb 共 20 种微量元素的含量。 果郎组 U / Th 均值

为 0. 25 μg / g(0. 16 ~ 0. 31 μg / g),为氧化环境的标

识;V / Cr 均值为 1. 39 μg / g(0. 82 ~ 1. 86 μg / g),大
部分样品数值均小于 1. 5,说明了较强的水体环境;
Co / Ni 均值为 0. 41 μg / g(0. 25 ~ 0. 64 μg / g),样品

数值全部小于 1,指示三角洲沉积环境;Zr / Hf 均值

36. 31 μg / g(18. 43 ~ 39. 30 μg / g),除样品 P2-26-2
外,其余均介于 30 ~ 40 内,接近地壳平均值 36,锆

石抗风化能力极强,Zr / Hf 保留陆源碎屑原始比值。
样品经 UCC(upper continental crust)标准化[37] 后绘

制相应微量元素蛛网图[图 7 ( a) ~ 图 7 ( c)],与
UCC 相比,过渡元素中,河西乡剖面除 P2-37-1 的

Cu 表现出明显富集外,其他样品中的 Cu 明显亏损;
Zn 在 P2-37-1 中接近 UCC 值,在其他样品中为明显

亏损;大部分样品的 Y、Zr 以及 Nb 元素都明显亏

损,Sc、V、Cr、Co、Ni 则在不同样品中表现出不同程

度的富集和亏损。 啦井剖面中的 Cu 在所有样品中

均为亏损状态;V、Cr、Ni、Zn、Y、Zr 和 Nb 元素除在

L-107-5 中呈接近 UCC 值或相对富集的状态外,在
其他样品中均为亏损;Sc、Co 则在所有样品中亏损。
云龙县剖面的 Sc、V、Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Y、Zr 元素在

所有样品中显示出不同程度的富集和亏损。 高场

强元素中,河西剖面的 Hf、Ta 元素在所有样品中呈

现亏损;Th 和 U 元素除样品 P2-37-1 接近 UCC 值外

其余均亏损。 啦井剖面的 Ta 和 U 元素在所有样品

中为亏损状态;Hf 和 Th 元素在样品 L-107-5 中接近

UCC 值,其余均为亏损。 云龙县剖面中除 Ta 元素全

部亏损外,其他元素在不同样品中呈现富集或亏损。
大离子亲石元素中,河西剖面除 Rb 全部亏损外,Sr、

表 4　 各剖面样品微量元素含量[35]

Table 4　 Trace element contents of samples from each section[35]

剖面 样品
含量 / (μg·g -1)

Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga Y Zr Nb Hf Ta Th U Rb Sr Cs Ba Pb
P2-1-1 9. 01 69. 7 46. 20 11. 40 24. 80 14. 00 20. 30 11. 50 22. 70 165. 0 12. 70 4. 27 0. 849 9. 430 2. 430 84. 2 238. 0 10. 30 160. 0 5. 81
P2-2-1 8. 10 63. 5 46. 80 13. 10 28. 20 17. 00 27. 80 10. 80 21. 50 158. 0 11. 20 4. 40 0. 748 8. 990 2. 290 76. 9 207. 0 9. 58 152. 0 5. 98
P2-4-1 4. 54 32. 3 27. 90 8. 06 14. 40 12. 60 15. 40 6. 61 12. 70 128. 0 6. 89 3. 45 0. 480 5. 560 1. 230 35. 7 160. 0 2. 96 90. 8 2. 50
P2-6-1 7. 83 58. 9 38. 70 12. 70 21. 10 12. 70 16. 40 10. 70 24. 10 185. 0 10. 80 4. 80 0. 766 8. 290 2. 260 79. 3 315. 0 9. 61 156. 0 4. 15河

西

乡

P2-15-1 6. 57 50. 8 37. 20 6. 88 17. 40 15. 20 19. 30 8. 93 17. 60 136. 0 10. 20 3. 69 0. 698 7. 840 1. 990 66. 4 81. 4 8. 05 155. 0 3. 64
P2-24-1 3. 27 20. 0 10. 70 4. 64 8. 42 6. 51 13. 50 3. 69 10. 50 44. 9 3. 89 1. 19 0. 303 2. 770 0. 693 24. 6 52. 4 2. 93 243. 0 1. 93
P2-26-2 1. 91 14. 8 9. 04 3. 34 8. 38 10. 40 13. 00 3. 04 7. 26 43. 3 3. 87 2. 35 0. 245 2. 740 0. 847 18. 5 77. 4 2. 46 537. 0 1. 19
P2-32-2 7. 66 62. 7 45. 30 12. 90 24. 90 11. 90 47. 10 10. 50 26. 10 138. 0 10. 10 4. 05 0. 691 8. 330 2. 370 63. 0 60. 7 4. 91 145. 0 3. 45
P2-35-1 2. 45 21. 2 12. 50 2. 74 9. 50 12. 50 17. 20 3. 96 7. 13 66. 7 3. 80 1. 82 0. 272 3. 200 0. 990 28. 6 422. 0 1. 64 152. 0 5. 84
P2-37-1 11. 00 83. 2 55. 70 18. 40 34. 50190. 00 62. 50 14. 90 28. 00 164. 0 13. 20 4. 46 0. 94311. 300 3. 110 100. 0 65. 2 12. 50 201. 0 4. 19
L-106-1 3. 10 20. 1 16. 50 1. 48 4. 44 10. 30 11. 10 4. 78 11. 00 88. 3 4. 33 2. 40 0. 304 4. 590 1. 040 20. 5 68. 3 1. 08 64. 7 6. 06
L-107-4 1. 98 14. 1 17. 30 1. 47 5. 17 6. 94 23. 50 3. 60 9. 00 68. 5 2. 76 1. 82 0. 194 2. 550 0. 611 36. 7 94. 5 2. 071 145. 0 10. 10

啦

井
L-107-5 8. 30 61. 6 49. 90 8. 90 23. 70 14. 40 93. 90 10. 30 21. 90 218. 0 10. 60 5. 78 0. 820 9. 730 2. 510 80. 3 90. 8 7. 23 204. 0 19. 40
L-108-1 6. 71 32. 2 23. 80 3. 99 10. 70 7. 43 22. 10 9. 17 13. 90 111. 0 8. 33 3. 00 0. 684 7. 640 1. 550 93. 5 52. 0 2. 88 434. 0 10. 80
L-109-1 1. 49 10. 2 9. 05 1. 03 4. 17 3. 98 5. 89 5. 71 4. 98 44. 9 2. 33 1. 42 0. 197 3. 460 0. 835 83. 1 130. 0 1. 62 430. 0 10. 40
L-109-2 1. 95 13. 6 9. 14 1. 14 4. 19 4. 75 6. 79 4. 77 8. 12 41. 7 2. 03 1. 17 0. 172 3. 970 0. 644 78. 7 87. 7 1. 42 382. 0 20. 00
L-148-1 3. 71 29. 9 16. 10 6. 01 9. 41 12. 70 12. 80 5. 34 15. 50 103. 0 5. 01 2. 68 0. 353 3. 860 0. 993 41. 5 176. 0 1. 61 188. 0 7. 07
L-148-2 10. 10 81. 7 57. 20 10. 20 28. 20 21. 50 56. 00 13. 70 27. 30 221. 0 13. 50 5. 72 0. 92511. 200 2. 640 91. 9 103. 0 6. 38 286. 0 15. 40
L-150-1 4. 71 37. 6 36. 70 4. 57 13. 20 17. 00 27. 30 6. 34 24. 90 257. 0 9. 49 6. 85 0. 656 7. 050 2. 010 42. 4 118. 0 2. 29 315. 0 10. 60
L-150-2 5. 70 40. 2 25. 00 4. 47 10. 60 16. 40 23. 30 7. 17 14. 50 112. 0 6. 97 3. 11 0. 498 5. 300 1. 340 53. 7 166. 0 2. 40 216. 0 9. 52云

龙

县

L-151-1 7. 96 65. 5 41. 70 9. 50 24. 40 18. 80 50. 40 10. 70 26. 70 165. 0 11. 20 4. 48 0. 823 8. 740 2. 140 72. 4 109. 0 4. 76 254. 0 13. 60
L-151-2 12. 50 101. 0 64. 60 14. 00 36. 30 17. 60 74. 20 16. 20 28. 20 209. 0 14. 80 5. 58 1. 06012. 800 2. 980 119. 0 100. 0 8. 65 336. 0 20. 40
L-152-1 7. 71 61. 4 41. 50 9. 19 22. 30 24. 90 46. 80 10. 40 26. 80 186. 0 10. 30 4. 83 0. 707 8. 940 2. 140 68. 7 116. 0 4. 29 294. 0 13. 40
L-152-2 3. 87 25. 9 24. 90 3. 45 12. 00 16. 50 19. 50 5. 63 22. 50 112. 0 5. 70 2. 85 0. 429 4. 340 1. 060 31. 4 105. 0 1. 73 114. 0 7. 73
L-153-1 6. 68 49. 6 40. 70 7. 00 20. 00 22. 30 41. 80 9. 21 21. 90 173. 0 9. 07 4. 67 0. 620 7. 560 1. 820 55. 4 94. 1 3. 49 206. 0 11. 10
L-155-1 3. 39 25. 9 21. 90 4. 00 9. 81 19. 00 23. 20 5. 17 15. 70 180. 0 6. 37 4. 84 0. 434 5. 140 1. 400 29. 8 81. 6 1. 55 458. 0 6. 57
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Cs、Ba 均在不同样品中体现出富集和亏损的变化。
啦井剖面 Rb 和 Sr 元素在所有样品中亏损;Cs、Ba
则在不同样品中表现亏损或富集。 云龙县剖面的

Sr 和 Ba 全部呈亏损状态;Rb 和 Cs 元素在不同样品

中体现出富集和亏损的变化。 除此之外,Ga 在三个

剖面的所有样品中均表现为亏损状态,除河西剖面

的 Pb 元素表现为亏损外,啦井、云龙县剖面的 Pb
呈现不同程度的亏损或富集。
4. 4　 稀土元素特征

稀土元素也是地球化学中的一项重要指标,稀
土元素含量( rare earth elements,REE)总和能明显

反映出各类岩石的特征,对于判断岩石的源岩特征

和区分岩石类型具有重要意义[38-41]。 如表 5 所

示[35],河西乡剖面样品稀土总量为 99. 90 μg / g
(42. 61 ~ 160. 35 μg / g);啦井剖面样品稀土总量为

74. 28 μg / g (38. 34 ~ 129. 19 μg / g);云龙县剖面样

品稀土总量为122. 47 μg / g(66. 55 ~ 165. 41 μg / g)。
经球粒陨石标准化[42] 后,三个剖面均呈现明显的

Eu 负异常,显示了 Eu 相对亏损。 河西乡剖面的

δEu 为 0. 73 μg / g(0. 68 ~ 0. 82 μg / g);啦井剖面的

δEu 为 0. 80 μg / g(0. 69 ~ 0. 89 μg / g);云龙县剖面

的 δEu 为 0. 80 μg / g(0. 66 ~ 0. 77 μg / g)。 沉积物

的轻稀土元素 LREE(light rare earth elements)相对

富集,在河西乡剖面中果郎组∑LREE为 88. 77 μg / g

(35. 59 ~ 141. 09 μg / g);啦井剖面的∑LREE 为

65. 98 μg / g(34. 86 ~ 113. 78 μg / g);云龙县剖面的

∑LREE 为 107. 39 μg / g(55. 78 ~ 146. 34 μg / g);河
西乡剖面的重稀土元素 HREE(heavy rare earth ele-
ments) 总量为 12. 13 μg / g (4. 99 ~ 19. 26 μg / g),
LREE / HREE 为 7. 21(4. 64 ~ 8. 69);啦井剖面的重

稀土元素总量为 8. 31 μg / g (3. 48 ~ 15. 42 μg / g),
LREE / HREE 为 8. 06(6. 34 ~ 10. 01);云龙县剖面的

重稀土元素总量为 15. 07 μg / g(9. 58 ~ 19. 06 μg / g),
LREE / HREE 为 7. 09(5. 18 ~ 8. 50)。 表明样品轻稀

土富集而重稀土亏损,与图中显示的稀土元素分配模

式总体呈现“左陡右缓”的趋势一致,曲线整体拟合

度较高[图 7(d) ~ 图 7(f)]。 分馏程度由 La / Sm 和

Gd / Yb 指标判定,La / Sm 越大,说明 La 相对 Sm 越富

集,分馏程度越强,同样,重稀土元素中 Gd / Yb 越大,
Gd 相对 Yb 越富集,分馏程度越强。 在河西乡剖面

样品中 La / Sm 为 4. 98 (2. 65 ~ 6. 13);啦井剖面样

品的 La / Sm 为 5. 50(3. 07 ~ 6. 73);云龙县剖面样

品的 La / Sm 为 4. 93(3. 18 ~ 6. 01),指示了轻稀土

元素整体较明显的分馏程度,局部差异相对明显。
河西剖面的 Gd / Yb 为 2. 10(1. 76 ~ 3. 10);啦井剖

面的 Gd / Yb 为 2. 23(1. 69 ~ 3. 44);云龙县剖面的

Gd / Yb 为 2. 17(1. 78 ~ 3. 00),指示重稀土元素的分

馏程度整体较弱,相对均一,局部差异不明显。
表 5　 各剖面样品稀土元素含量[35]

Table 5　 Rare earth element contents of samples from each section[35]

剖面 样品
含量 / (μg·g - 1)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
P2-1-1 28. 70 55. 0 6. 58 25. 20 4. 76 1. 050 4. 28 0. 745 4. 190 0. 751 2. 370 0. 375 2. 330 0. 341
P2-2-1 25. 60 50. 0 6. 27 24. 00 4. 44 1. 000 4. 20 0. 755 3. 900 0. 745 2. 160 0. 356 2. 210 0. 337
P2-4-1 16. 50 31. 3 3. 80 13. 50 2. 69 0. 587 2. 39 0. 387 2. 180 0. 462 1. 250 0. 209 1. 360 0. 215
P2-6-1 25. 20 48. 5 6. 21 23. 70 4. 62 0. 959 4. 52 0. 785 4. 300 0. 824 2. 210 0. 374 2. 330 0. 393

河西乡
P2-15-1 20. 30 39. 2 4. 79 19. 50 3. 88 0. 873 3. 49 0. 613 3. 340 0. 670 1. 830 0. 300 1. 930 0. 304
P2-24-1 6. 80 15. 4 1. 89 8. 22 2. 57 0. 708 2. 39 0. 440 2. 280 0. 372 0. 907 0. 142 0. 982 0. 164
P2-26-2 7. 80 16. 2 2. 02 8. 28 2. 23 0. 572 1. 99 0. 293 1. 420 0. 260 0. 682 0. 109 0. 642 0. 114
P2-32-2 26. 90 54. 0 6. 72 27. 30 5. 71 1. 230 5. 27 0. 881 4. 640 0. 874 2. 400 0. 391 2. 340 0. 378
P2-35-1 10. 10 19. 1 2. 42 9. 49 1. 93 0. 337 1. 44 0. 236 1. 360 0. 251 0. 712 0. 112 0. 757 0. 122
P2-37-1 32. 40 62. 2 8. 02 30. 70 6. 41 1. 360 5. 69 0. 993 5. 070 0. 977 2. 850 0. 457 2. 790 0. 431
L-106-1 14. 20 26. 2 2. 99 11. 00 2. 11 0. 467 2. 03 0. 388 2. 200 0. 425 1. 190 0. 204 1. 190 0. 185
L-107-4 10. 20 20. 3 2. 62 10. 00 2. 13 0. 607 1. 89 0. 340 1. 770 0. 302 0. 854 0. 131 0. 808 0. 125

啦井
L-107-5 27. 30 50. 9 6. 31 23. 90 4. 46 0. 905 4. 39 0. 727 4. 040 0. 782 2. 430 0. 383 2. 310 0. 353
L-108-1 24. 00 43. 9 5. 73 23. 50 4. 05 0. 817 3. 22 0. 505 2. 740 0. 501 1. 380 0. 243 1. 410 0. 246
L-109-1 8. 42 15. 2 1. 98 7. 60 1. 32 0. 341 1. 03 0. 156 0. 834 0. 156 0. 525 0. 076 0. 610 0. 095
L-109-2 8. 28 15. 3 2. 92 12. 50 2. 70 0. 708 2. 33 0. 361 1. 940 0. 296 0. 817 0. 133 0. 677 0. 109
L-148-1 10. 70 23. 0 3. 38 14. 50 3. 37 0. 830 3. 29 0. 595 3. 100 0. 559 1. 480 0. 210 1. 330 0. 207
L-148-2 31. 50 59. 4 6. 89 27. 40 5. 29 1. 100 4. 99 0. 895 5. 000 0. 910 2. 720 0. 475 2. 810 0. 415
L-150-1 26. 60 57. 1 6. 87 27. 60 5. 63 1. 240 5. 18 0. 894 4. 780 0. 861 2. 320 0. 348 2. 250 0. 355
L-150-2 17. 70 37. 4 4. 57 17. 50 3. 18 0. 698 2. 82 0. 467 2. 550 0. 484 1. 390 0. 226 1. 420 0. 224

云龙县
L-151-1 28. 60 56. 5 7. 28 29. 20 5. 73 1. 250 5. 33 0. 934 5. 130 0. 902 2. 680 0. 411 2. 230 0. 371
L-151-2 35. 20 65. 0 7. 97 31. 10 5. 86 1. 210 5. 31 0. 918 5. 060 1. 010 2. 960 0. 493 2. 830 0. 484
L-152-1 27. 50 55. 9 6. 82 27. 20 5. 48 1. 110 5. 30 0. 904 5. 040 0. 927 2. 670 0. 434 2. 510 0. 406
L-152-2 19. 90 52. 3 5. 67 23. 70 5. 25 1. 150 5. 09 0. 830 4. 190 0. 708 1. 880 0. 281 1. 700 0. 259
L-153-1 23. 70 43. 9 5. 76 22. 80 4. 49 0. 952 4. 13 0. 712 3. 980 0. 705 2. 150 0. 343 2. 090 0. 338
L-155-1 16. 10 31. 9 4. 03 16. 10 3. 14 0. 720 2. 95 0. 515 2. 870 0. 541 1. 600 0. 249 1. 590 0. 238
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图 7　 果郎组微量元素 UCC 蛛网图和稀土元素球粒陨石标准化配分图

Fig. 7　 Trace element UCC spider diagram and rare earth element chondrite-normalized
distribution diagram of the Guolang Formation

4. 5　 特征元素比值分析

在沉积岩中,有些元素的特定比值可以判断其

沉积环境,反映古环境的沉积特征。 Sr 和 Ba 作为

两个常见的微量元素,因地球化学行为的差异,其
比值可以用来反映沉积环境的古盐度[43-45]。 通常

情况下,Sr / Ba > 1 为海相沉积环境,说明水体环境

中盐度含量高,而陆相淡水沉积物的 Sr / Ba < 1,指
示盐度低的环境。 在兰坪盆地果郎组样品中,Sr / Ba

范围在 0. 71(0. 11 ~ 2. 78),说明本组样品形成于陆

相淡水的沉积环境。 V 和 Ni 作为过渡金属,其比值

V / Ni 和 V / (V + Ni)也是常用的地球化学指标,可
以反映沉积环境的氧化还原程度[46-48]。 当 V / Ni >
4. 25 时,指示缺氧环境;当 V / Ni < 2. 75 时,指示氧

化 环 境[49-51]。 果 郎 组 样 品 的 V / Ni 值 为

2. 73(1. 77 ~ 4. 53),总体小于 2. 75。 0. 83 为氧化还

原的临界值,当 V / (V + Ni) > 0. 83 时为缺氧环境,
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反之则为氧化环境[52]。 本组样品中,V / (V + Ni)为
0. 73(0. 64 ~ 0. 82),小于 0. 83,指示为氧化环境。

5　 讨论

5. 1　 物源区构造背景

Bhatia[51] 通过利用一些不活泼微量元素 (如

La、Th、Y、Zr、Ti、Co、Ni 等)及其含量比值(如 La / Y、
Ti / Zr 等)的稳定性来判别大地构造环境,根据此判

别图解,可区分大洋岛弧、大陆岛弧、活动大陆边

缘和被动大陆边缘。 如图 8 所示为三个剖面样品的

ACM 为活动大陆边缘;PM 为被动大陆边缘;CIA 为大陆岛弧;
OLA 为大洋岛弧

图 8　 兰坪盆地果郎组样品 Zr-Th、La-Th-Sc、
Th-Sc-Zr / 10 判别图解[51]

Fig. 8　 Discriminant diagram of Zr-Th、La-Th-Sc、
Th-Sc-Zr / 10 in Guolang Formation samples from

Lanping Basin[51]

Zr-Th、La-Th-Sc、Th-Sc-Zr / 10 构造环境判别图。 由

图 8(a)所示 Zr-Th 图可以看出,兰坪盆地果郎组样

品较为分散,但以大陆岛弧构造背景为主,部分散落

其边界,有两个样品在大洋岛弧边缘;图 8(b)所示

La-Th-Sc 图明显反映出研究区样品主要以大陆岛弧

背景为主,啦井剖面和云龙县剖面均有两个样品落入

活动大陆边缘 +被动大陆边缘,其余少量样品处于活

动大陆边缘 + 被动大陆边缘构造与大陆岛弧之间;
图 8(c)所示 Th-Sc-Zr / 10,样品主要反映大陆岛弧背

景,兰坪盆地物源可能来自澜沧江火山岛弧带、昌宁-
孟连缝合带,东侧金沙江-哀牢山缝合带,以及东北部

义敦等岛弧的共同影响。 如文献[53-57]在对澜沧江

断裂中段雪山河变质岩群的研究中认为该带的源岩

为沉积岩夹火山凝灰物质,这可能是近距离搬运从而

为兰坪盆地提供了物质。 由此,以上三种图均表明兰

坪盆地始新统果郎组样品有多物源供给的特点,物源

区主要为大陆岛弧,除此之外还有活动大陆边缘、被
动大陆边缘构造背景。
5. 2　 物源指示意义

La / Yb-∑REE 图解[58-59][图 9(a)]是地球化学

研究中用于物源判别、沉积环境分析及源岩特征揭

示的重要工具。 将本文数据投点后,得到源岩判别

图解,发现三个剖面的样品散点相对集中,主要落

入沉积岩区域,还有少部分样品落在沉积岩与玄武

岩的过渡区,说明果郎组沉积物源岩为沉积岩,沉
积过程中可能出现过热水活动。 后又利用 La / Th-
Hf 图解[图 9(b)]对果郎组样品进行投点,分析其

源岩属性,发现物源主要来自上地壳的长英质源

区,除此之外也有少量其他物源加入。 河西、云龙

县剖面的大部分样品都落入长英质源区,少部分投

影于长英质与基性岩物源混合区。 啦井剖面样品

则主 要 投 点 在 长 英 质 与 基 性 岩 物 源 混 合 区。
Garzanti 等[60]曾强调,长英质源区在 La / Th-Hf 图解

中应该表现为高 La / Th( > 3)和高 Hf,与本研究中

果郎组数据(La / Th 集中在 2. 5 ~ 4. 0 μg / g,Hf 集中

在 4 ~ 17 μg / g)相吻合。 La / Yb ~ ∑REE 图解显示

样品集中于沉积岩区,与前人研究结果一致,反映

源岩经历了充分风化和再循环[61]。 说明兰坪盆地

始新统果郎组的物源主要来自上地壳长英质岩石,
并混有少量基性岩。
5. 3　 沉积环境分析

5. 3. 1　 概率累积曲线

如图 10 所示为各剖面果郎组概率累积曲线图,
通过图解可以看出果郎组沉积物概率累积曲线特征

为“一跳一悬夹过渡”,其主要由跳跃和悬浮两个次

总体以及其中间的过渡段构成,曲线分布相对分散,
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图 9　 兰坪盆地果郎组样品 La / Yb-REE、La / Th-Hf
图解[59]

Fig. 9　 Schematic diagram of La / Yb-REE and La / Th-Hf
in Guolang Formation samples from

Lanping Basin[59]

说明果郎组沉积物类型多样,粒度变化范围相对较

大。 跳跃次总体占比为 30% ~ 40% ,斜率约为

50% ,多发育细砂级,此段沉积物分选较好,颗粒较

大,水动力能量相对较高;过渡段含量在 20% ~
30% ,此段与跳跃次总体的临界点在 2. 5Φ ~ 3Φ,斜
率在 35% ~ 45% ;悬浮次总体相对发育,含量在

40% ~ 50% ,其与过渡段的临界值集中在 3Φ ~
3. 5Φ 附近,此段沉积物类型多样,主要发育粉砂和

泥岩,也有少量细砂级颗粒较大的沉积物,分选中

等偏好,反映中等能量的水动力条件。
5. 3. 2　 SK-σ1散点图

粒度参数散点图是一种用于分析和展示沉积

物粒度特征的图解方法,是运用样品的标准偏差和

偏度两个参数绘制成的图解。 其中,偏度和峰度值皆

能够反映碎屑沉积物粒度分布频率曲线的双峰性质

及尾部变化,在判断沉积环境方面具有重要意义[62]。

图 10　 兰坪盆地果郎组粒度概率累积曲线图

Fig. 10　 The grain size accumulation curve of the
Guolang Formation in Lanping Basin
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弗里德曼研究出了应用标准偏差与偏度离散图来

判别沉积环境,利用矩阵法标准偏差和矩法偏度所

作的散点图,能明显地将河砂、海滩砂、湖滩砂区别

开来[63-64]。 分界线左边的样品一般认为形成于湖

滩砂 /海滩砂沉积环境,右边的样品被认为形成于

河流(三角洲)沉积环境。 图 11 显示,研究区样品

主要分布在河流砂区域,为河流主导的三角洲陆相

沉积地层。 标准偏差在 0. 5Φ ~ 0. 9Φ,偏度主要为

近对称形态,显示研究区沉积颗粒分选中等至较

好,粗颗粒(洪水期)与细颗粒(平水期)交替沉积,
导致粒度分布中等集中。

图 11　 样品标准偏差与偏度散点图[63]

Fig. 11　 Scatter plot of sample standard
deviation and skewness[63]

5. 3. 3　 C-M 图解

C-M 图是通过每个样品的 C 值和 M 值绘制而

成的图形。 其中,C 值是粒度累积曲线上颗粒含量

为 1%时所对应的粒径,它与样品中最粗颗粒的粒

径相近,体现了水动力搅拌开始搬运沉积物的最大

能量;M 值是粒度累积曲线上颗粒含量为 50%时所

对应的粒径,作为中值,其代表着水动力的平均能

量。 因此,C-M 图可以很好地解释沉积物中粗粒部

分的粒度特点同搬运方式两者之间的关系,为沉积

环境的判断提供有力依据[65-67]。 如图 12 所示为研

究区 C-M 图解。 从图 12 中可以清晰地看到研究区

样品的散点主要分布在①的 RS 段和②处,主要分

布于②区域,属于牵引流和重力流共同主导的沉

积,在湖泊中较常见。 河流作为搬运沉积物的主要

动力,常以牵引流或重力流方式搬运大量的碎屑物

质进入湖盆,形成三角洲或滩坝等砂体。 结合果郎

组沉积物镜下特征、沉积构造以及水体环境,认为

其主要是先由河湖主导的牵引流经一定距离的搬

运后再经低能重力流搬运至湖盆,从而形成砂泥互

层等现象[65]。

①为牵引流沉积物;②为浊流沉积物;③为远洋悬浮沉积物

图 12　 研究区 C-M 图解

Fig. 12　 C-M diagram of the research area

6　 结论

(1)兰坪盆地始新统果郎组主要发育紫红色的

细砂岩、粉砂岩,泥质粉砂岩和泥岩等,发育有小型

交错层理、平行层理、波状层理、波痕、泥裂和虫管

等沉积构造。 粒度分析结果显示出偏度主要为近

对称,峰态呈中等峰态;概率累积曲线呈现“一跳一

悬夹过渡”式;SK-σ1散点图以及 C-M 图解显示其为

河湖牵引流和低能重力流主导的沉积。
(2)果郎组样品主量元素中 SiO2 / Al2O3指示中

低能水体环境,哈克图解表明 Al2O3和 CaO 与 SiO2

负相关性;微量元素配分图显示 Cu、Ta、Pb 表现出

明显亏损,Sc、V、Cr、Co、Ni、Th、U、Rb、Sr、Cs、Ba 均

在不同样品中体现出富集和亏损的变化;稀土元素

配分图中出现明显的 δEu 负异常,轻稀土富集而重

稀土亏损,分配模式总体呈现“左陡右缓”的趋势;
Sr / Ba、V / Ni 和 V / (V + Ni)则指示了含盐度低的干

旱氧化环境。
(3)Zr-Th 图解显示研究区以大陆岛弧构造背

景为主,La-Th-Sc 图反映大陆岛弧以及活动大陆边

缘 +被动大陆边缘构造背景;Th-Sc-Zr / 10 中样品主

要反映大陆岛弧背景,少数样品临近活动大陆边

缘;La / Yb-∑REE 图表明研究区沉积物源岩为沉积

岩,La / Th-Hf 图解说明果郎组的物源主要来自上地

壳长英质岩石,并混有少量基性岩。
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