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云南兰坪盆地云龙组上段稀土、微量元素

地球化学特征及其环境意义
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中国地质科学院矿产资源研究所 成矿作用与资源评价重点实验室，北京，１０００３７

内容提要：沉积岩的地球化学特征蕴含了大量的地质信息，对于沉积环境的重塑及物源研究具有重要意义。

云南兰坪盆地云龙组上段由一层碳酸盐岩及其上覆的碎屑岩组成。通过对碳酸盐岩和碎屑岩的主、微量及稀土元

素含量等地球化学特征的研究表明：碳酸盐岩和碎屑岩∑ＲＥＥ总量分别为１４２．６５×１０－６～１８６．８５×１０－６和２１７．２

×１０－６～４８３．７×１０
－６，均值分别为１６７．４４×１０－６和３５８．７×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值分别介于８．２２～１０．９６和９．０７～

１５．０１之间，标准化曲线右倾，表明轻稀土相对重稀土富集。负Ｅｕ异常程度中等，３个泥岩样品负Ｃｅ异常强烈，其

他样品无明显负异常。利用对氧化还原环境最敏感的Ｃｅ／Ｃｅ判断，云龙组上段沉积时期主要为氧化环境，碳酸盐

岩沉积时期呈弱氧化性，部分层位为还原环境，氧化性：泥岩＞粉砂岩＞碳酸盐岩。Ｓｒ／Ｂａ比值＜０．７５，表明当时为

淡水沉积。根据∑ＲＥＥ和（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ，结合Ｆｅ２Ｏ３／ＭｎＯ、ＥＦＭｎ、ＣａＣＯ３（％）和 Ａｌ（％）等其他特征值判断，碎屑岩沉

积时期以温暖湿润为主、碳酸盐岩沉积时期以干旱炎热为主的古气候条件，并且存在干湿交替的气候变化。沉积

物源来自于上地壳，原始物质主要为长英质岩石，还有部分的中基性岩。
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　　稀土元素（ＲＥＥ）在地球化学方面的研究可以

应用到很多领域，并受到广泛的关注（Ｔａｎａｋａｅｔ

ａｌ．，２００７）。稀土元素在正三价状态下表现为相似

的性质，这取决于它们的 ４ｆ层上的电子配置

（Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ，１９８４），这类元素稳定性好，溶解度低，

在风化、剥蚀、搬运、再沉积及成岩过程中不易发生

迁移，几乎被等量的转移到碎屑沉积物中（Ｃｕｌｌｅｒｓ

ｅｔａｌ．，１９８７；Ｃｕｌｌｅｒｓｅｔａｌ．，１９８８；ＭｃＬｅｎｎａｎ，

１９８９）。尽管目前有关湖水和湖泊沉积物稀土元素

分布、湖水／沉积物之间分馏效应及示踪环境变化指

标的研究仍然比较薄弱，资料不足（伊海生等，２００９）；

但史基安等（２００３）认为，稀土元素的丰度及配分模式

揭示了沉积物在其形成过程中的地球化学条件，湖相

沉积物中稀土元素的组成是湖水成分变化的反映，而

湖水成分的变化又与古气候的变化关系密切。其它

一些研究，如张文翔（２００９）、Ｔａｎａｋａ（２００７）和朱丽霞

（２０１０）等，通过对不同地区湖泊沉积物中的ＲＥＥ分

析，成功揭示了稀土元素的变化与气候环境之间的

关系。因此，稀土元素对于识别沉积物沉积时的古

气候和古环境等具有重要意义（Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，

１９８５；朱志军等，２０１０；钱利军等，２０１２）。

１　地质背景

云南兰坪盆地云龙组在强烈的干旱气候条件下

形成了含盐地层，沉积了一套以石盐为主的蒸发岩

建造（帅开业，１９８７），之后，云龙组上段沉积了一套

含碳酸盐岩的碎屑岩地层，记录了盆地由盐湖、干盐

湖沉积至淡水湖泊沉积的过程（曲一华等，１９９８）。

云龙组上段的蒸发岩建造中发现少量钾石盐（郭福

祥，１９８６），由于钾盐矿物是卤水演化到最后阶段的

产物，所以需要持续干旱高温的气候条件（Ｌｉｕ

Ｃｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００３；ＷａｎｇＭｉｌｉｅｔａｌ．，２００５）。

蒸发岩之上沉积的碎屑岩表明当时沉积环境发生了

明显的变化，本文试图通过利用微量元素及稀土元

素来恢复碎屑岩沉积时的古环境和古气候及其变

化，并对云龙组上段沉积物源进行探讨。

２　样品与实验方法

样品采集于兰坪盆地北部（图１），采样层位为

云龙组上段至果郎组底部，共采样３０个，其中碳酸
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图１　兰坪中新生代盆地地质与构造略图

（据薛春纪等，２００２修改）

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＬａｎｇｐｉｎｇ

ＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＸｕｅＣｈｕｎｊｉｅｔａｌ．，２００２）

盐岩２５个，粉砂岩、泥质粉砂岩各１个，泥岩３个

（图２）。根据野外沉积标志和室内薄片鉴定及Ｘ射

线衍射分析，表明湖相碳酸盐岩以灰岩为主，主要矿

物为方解石，局部可见生物碎屑；碳酸盐岩层之上为

一套以粉砂岩、泥质粉砂岩和泥岩为主的地层。

主、微量及稀土元素的测量是在澳实矿物实验室

测试完成的，主量元素测试采用来自荷兰的电感耦合

等离子体发射光谱仪（型号：ＶａｒｉａｎＶＩＳＴＡ）和来自美

国的原子吸收光谱仪（型号：ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＥｌａｎ

９０００），相对误差＜５％；微量元素测试采用来自美国

的电感耦合等离子质谱仪（型号为Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｘ），相

对误差＜１０％。Ｘ射线粉晶衍射是由中国地质大学

（北京）科学研究院完成，使用仪器为日本Ｒｉｇａｋｕ公

司Ｄ／ｍａｘｒＡ１２ＫＷ旋转阳极Ｘ射线衍射仪，转靶为

Ｃｕ靶，扫描角度２θ为３°～７０°，扫描步长为８°／ｍｉｎ。

３　结果

研究区云龙组上段２５件湖相碳酸盐岩ＲＥＥ总

图２　云南兰坪盆地云龙组上段柱状简图及采样位置

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｌｕｍｎａｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

量（表２）变化于１４２．６５×１０－６～１８６．８５×１０
－６之

间，平均值为１６７．４４×１０－６，最高值与最低值相差

不大；碎屑岩∑ＲＥＥ总量变化于２１７．２×１０
－６
～

４８３．７×１０－６，最大值出现在泥岩样品中，平均值为

３５８．７×１０－６，最大值为最小值的两倍多。碳酸盐岩

样品中有１０个样品高于北美页岩ＲＥＥ总量（１７３．２

×１０－６），１５个样品低于此值，碎屑岩样品全部高于

此值。与碎屑岩相比，碳酸盐岩∑ＲＥＥ比泥岩∑

ＲＥＥ低约１／５～４／５，这与碳酸盐岩的稀土元素含量

显著小于碎屑岩稀土含量（Ｐｉｐｅｒ，１９７４；Ｐａｌｍｅｒ，

１９８５）是一致的。

碳酸盐岩轻稀土元素（∑ＬＲＥＥ＝Ｌａ＋Ｃｅ＋Ｐｒ

＋Ｎｄ＋Ｓｍ＋Ｅｕ）较富集，介于１３２．２１×１０－６～

１６７．９８×１０－６，均值为１４９．９６×１０－６，占总量的

８９．５６％；重稀土元素（∑ＨＲＥＥ＝Ｇｄ＋Ｔｂ＋Ｄｙ＋

Ｈｏ＋Ｅｒ＋Ｔｍ＋Ｙｂ＋Ｌｕ）丰度较低，介于１４．０４×

１０－６～１９．１５×１０
－６之间，均值为１７．４８×１０－６，占

总量的１０．４４％；碎屑岩样品∑ＬＲＥＥ介于１９３．０１

×１０－６～４２７．８２×１０
－６，均值为２７５．５４×１０－６，∑

ＨＲＥＥ介于２６．５７×１０－６～５５．９１×１０
－６，均值为

７３０２
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３５．９４×１０－６。因此，轻稀土含量的变化决定了稀土

总量的变化。

在稀土元素地球化学研究中，为了直观表示稀

土元素含量和分馏特征，常采用样品稀土含量与页

岩或球粒陨石标准样品中稀土含量的比值，通过数

值法和图解法来反映稀土元素的富集和亏损（韩吟

文等，２００３）。对沉积物稀土元素配分模式的研究可

通过两个途径：①以球粒陨石为标准进行标准化，能

够反映样品相对地球原始物质的分异程度；②以北美

页岩 ＮＡＳＣ（Ｈａｓｋｉｎｅｔａｌ．，１９６６；Ｇｒｏｍｅｔｅｔａｌ．，

１９８４）为标准化，可了解沉积过程中的混合、均化和分

异程度（陈亮等，２００９）。而数据处理过程称之为稀土

元素ＲＥＥ的标准化或归一化（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ）。

采用Ｈａｓｋｉｎ推荐的球粒陨石标准值对样品稀

土元素进行标准化，分布模式见图３，从图中可以看

出，所有样品稀土元素分布模式非常相似，并且与

ＵＣＣ对球粒陨石标准化稀土元素分配模式基本一

致，表明沉积物的物质来源和形成机理较为一致，碳

图３　兰坪盆地云龙组上段沉积岩稀土元素配分模式

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＵｐｐｅｒＹｕｎｌｏｎｇｆｏｒｍａｔｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｆｒｏｍＬａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎ

（ａ）—碳酸盐岩稀土元素配分模式；（ｂ）—碎屑岩稀土元素配分模式

（ａ）—ＴｈｅＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓ；（ｂ）—ｔｈｅＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ

酸盐岩（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为８．２２～１０．９６，均值为９．７２；

碎屑岩（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为９．０７～１５．０１，均值为１１．６０，

标准化曲线右倾，表明轻稀土相对重稀土富集。Ｌａ

～Ｅｕ段曲线较陡，说明轻稀土之间的分馏程度较

高；Ｅｕ～Ｌｕ段曲线较缓，说明重稀土元素之间的分

馏程度较低，Ｅｕ处呈“Ｖ”型，负Ｅｕ异常程度中等，

碳酸盐岩Ｃｅ异常不明显，基本无Ｃｅ异常（图３ａ），

而碎屑岩Ｃｅ异常明显，Ｃｅ处曲线呈“Ｖ”形（图３ｂ）。

４　讨论

４１　古气候特征

兰坪盆地在云龙组沉积时期虽不是一个典型的

封闭性湖泊（据未发表碳、氧同位素数据），但根据样

品的稀土元素分布模式可知，沉积物具有较为一致

的物质来源和形成机理。Ｓｈｉｅｌｄｓ等（２００１）研究认

为，成岩作用会改变沉积物原始的地球化学特征，从

而导致Ｃｅ／Ｃｅ和Ｅｕ／Ｅｕ具有较好的相关性，Ｃｅ／

Ｃｅ和∑ＲＥＥ具有正相关性而与（Ｄｙ／Ｓｍ）Ｎ 具有负

８３０２
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相关性。从图４中可以看出，研究区云龙组上段样

品Ｃｅ／Ｃｅ 和 Ｅｕ／Ｅｕ、Ｃｅ／Ｃｅ 和∑ＲＥＥ、Ｃｅ／Ｃｅ

和（Ｄｙ／Ｓｍ）Ｎ相关性很差，说明成岩作用对样品稀

土元素影响不明显。因此，稀土元素的组成参数可

反映当时沉积环境。

图４　兰坪盆地云龙组上段沉积岩Ｃｅ／ＣｅＥｕ／Ｅｕ（ａ）、

Ｃｅ／Ｃｅ（ＤｙＳｍ）Ｎ（ｂ）、Ｃｅ／Ｃｅ∑ＲＥＥ（ｃ）图解

Ｆｉｇ．４　Ｅｕ／ＥｕＣｅ／Ｃｅ （ａ），Ｃｅ／Ｃｅ（ＤｙＳｍ）Ｎ（ｂ）ａｎｄ

Ｃｅ／Ｃｅ∑ＲＥＥ（ｃ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆＵｐｐｅｒＹｕｎｌｏｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＬａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎ

从图５中可以看出，在碳酸盐岩沉积阶段，∑

ＲＥＥ跟ＣａＣＯ３具有较好的负相关关系，而与Ａｌ元

素具有较好的正相关性；碎屑岩沉积阶段其相关性

不好，表明此阶段不仅受到环境影响，还跟物源有很

大关系。一般来说，Ａｌ主要集中于粘土矿物中，主

要来自于陆源物质的输入，因此，∑ＲＥＥ和Ａｌ元素

的高值表明陆源物质输入比率较大，指示温湿的气

候条件；∑ＲＥＥ的低值和ＣａＣＯ３含量的高值表明陆

源物质输入比例较小，指示干旱的气候条件（陈亮

等，２００９），但这只是相对概念，并没有定量化，此方

面还需进一步进行研究。

Ｌａ和Ｙｂ分别是ＬＲＥＥ和 ＨＲＥＥ的指标性元

素，（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ是表征轻重稀土之间分异程度的参

数，其高值代表轻稀土相对富集，低值代表重稀土含

量相对富集。在咸水湖中，轻稀土优先被有机质，粘

土碎屑等吸附于沉积物中，重稀土则形成稳定的络

合物滞留在湖水中，这是导致咸水湖中轻重稀土分

异的主要原因（Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｏｎｅｔａｌ．，１９９４）。在温暖

湿润的条件下，由于风化作用和生物作用，使重稀土

元素比轻稀土元素更容易在溶液中形成碳酸盐和有

机络合物而优先被溶解迁移，造成轻稀土在风化产

物中富集，因此，（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ的高值指示温湿的气候

条件，低值表明为较为干燥的气候条件（陈骏等，

１９９６；张虎才等，２００９；陈亮等，２００９）。Ｍｎ只有在

湖水强烈蒸发从而使得 Ｍｎ２＋浓度饱和时才会大量

沉淀，从而在沉积物中呈现高值，通过公式ＥＦＭｎ＝

（Ｍｎ／Ａｌ）样品／（Ｍｎ／Ａｌ）平均页岩 来计算 Ｍｎ的富集系

数（Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６），富集系数＞１表示

Ｍｎ富集，反之则亏损，因此，ＥＦＭｎ的高值标志着干

热气候，低值反映相对温湿的气候（朱丽霞等，

２０１０）。Ｆｅ在湖水中以Ｆｅ（ＯＨ）３胶体的形式快速

沉淀，因此，沉积物中Ｆｅ／Ｍｎ比值的高值对应温湿

气候，低值对应干热气候（陈亮等，２００９）。王随继等

（１９９７）认为Ｍｇ／Ｃａ比值的高值指示干热气候，低值

反映温湿气候，但同时认为该值的具体范围因环境

而异，因大陆环境的多变性，Ｍｇ／Ｃａ比值并不一定

能用来很好的判别古气候特征。

根据∑ＲＥＥ和（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ的波动性特征，结合

Ｆｅ２Ｏ３／ＭｎＯ、ＭｇＯ／ＣａＯ、ＣａＣＯ３（％）和 Ａｌ（％），云

龙组上段碎屑岩∑ＲＥＥ值、（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ值、Ｆｅ／Ｍｎ比

值和Ａｌ元素含量明显高于碳酸盐，只有ＣａＣＯ３和

ＥＦＭｎ的含量明显低于碳酸盐岩，鲜明的将云龙组上

段沉积时期划分为两个不同的古气候特征：Ⅰ碳酸

盐岩沉积时期以干旱炎热为主的古气候条件；Ⅱ碎

屑岩沉积时期以温暖湿润为主的古气候条件。同

时，利用以上特征值可以明显的看出，以温暖湿润气

候为主的碳酸盐岩沉积时期，也存在相对的气候的

交替变化：Ⅰ１、Ⅰ３、和Ⅰ５阶段变化不大，以干旱炎

热的古气候条件为主，同时，Ⅰ２和Ⅰ５表现为一定的

突变性，说明气候在短时间内发生了不十分显著的

变化。进入碎屑岩沉积时期，气候转变为温暖湿润。

从图５中可以看出，碳酸盐岩样品∑ＲＥＥ、Ｆｅ／Ｍｎ

为减小的趋势，ＣａＣＯ３（％）、ＥＦＭｎ有上升的趋势，表

明在此阶段，气候持续干旱，至碎屑岩沉积阶段，气

９３０２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

图５　兰坪盆地云龙组上段主微量、稀土元素特征值垂直分布（数据见表１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＲＥＥｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆＵｐｐｅｒＹｕｎｌｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＬａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎ（ｄａｔａｆｒｏｍｔａｂｌｅ１）

候逐渐变为温暖湿润。

需要注意的是，根据图５中所示，有些地球化学

特征与结论相矛盾，比如碎屑岩相对于碳酸盐岩来

说，Ｍｇ／Ｃａ比值要高，跟其他地球化学指标正好相

反，也验证了大陆环境的复杂性，这里并不能用来作

为古气候指标；同作为温暖湿润气候指标的ＣａＣＯ３

含量和ＥＦＭｎ整体趋势相同，但碎屑岩阶段表现为相

反的特征，这是因为碎屑岩阶段ＣａＣＯ３含量极低且

变化不大，也不能作为气候判别指标；∑ＲＥＥ值和

（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ值除受环境因素影响外，其根本取决于母

岩的稀土元素含量，所以，对于岩性不同的样品，这

两个指标用来判别古环境也不能适用。因此对于古

气候的判别，应进行各种指标的综合分析。

４２　沉积水体类型

Ｓｒ／Ｂａ比值常被用来判别陆相与海相沉积物，

在淡水沉积物中，Ｓｒ／Ｂａ比值＜１，在海相沉积物中

则＞１（刘宝臖等，１９７９；王开怡，１９８４；王爱华等，

１９９６）。云龙组上段碳酸盐岩样品Ｓｒ元素含量介于

２１８×１０－６～９６５×１０
－６，均值为６１８×１０－６；Ｂａ元素

含量介于５７４×１０－６～＞１００００×１０
－６，均值＞１７８４

×１０－６，２４件样品Ｓｒ／Ｂａ比值介于＜０．１６～０．７５之

间，均值为０．４８，另有一样品因Ｂａ含量太高，只得

出Ｓｒ／Ｂａ比值＜０．０９７。５件碎屑岩样品Ｓｒ元素含

量介于５０×１０－６～１７７×１０
－６，均值为１５２×１０－６，

Ｂａ元素含量介于４４２×１０－６～８７１×１０
－６，均值为

６６１×１０－６，Ｓｒ／Ｂａ比值介于０．１５～０．４８之间，均值

为０．２４，Ｂａ元素的含量明显高于Ｓｒ元素含量，因

此，可以判断云龙组上段为陆相淡水沉积。

４３　古水体氧化还原性

Ｃｅ／Ｃｅ值能灵敏的反映沉积环境的氧化还原

条件，Ｃｅ／Ｃｅ ＞１为正异常，表示还原环境；＜

０．９５为负异常，表示氧化环境（王中刚等，１９８９；张

沛等，２００６）。云龙组上段碳酸盐岩样品 Ｃｅ／Ｃｅ

比值变化不大，介于０．７８～０．９９之间，平均值为

０．９１，有两个样品Ｃｅ／Ｃｅ比值＞０．９５。云龙组上

段碳酸盐岩Ｃｅ／Ｃｅ值虽然＜１（均值０．９１），但是

接近于判别氧化还原条件的临界值，由此可以判

断，当时的沉积环境为弱氧化性，部分层位为还原

环境；碎屑岩样品 Ｃｅ／Ｃｅ 比值变化较大，介于

０．２７～０．７５之间，均值为０．４９，表现为较为强烈

的负异常，指示当时的沉积环境为强氧化性，但碳

酸盐岩沉积之后的砂岩和粉砂岩样品Ｃｅ／Ｃｅ比

０４０２
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值分别为０．７５和０．７４，中度的负Ｃｅ异常，砂岩粉

砂岩沉积之后的３个泥岩样品Ｃｅ／Ｃｅ比值分别为

０．２５、０．４４和０．２７，均值为０．３２，为强烈的负Ｃｅ异

常，表明泥岩沉积阶段氧化性相对于砂岩、粉砂岩沉

积阶段氧化性强。

陈衍景等（１９９６）通过对华北克拉通南缘早前寒

武纪沉积物ＲＥＥ研究表明，在氧化条件下，∑ＲＥＥ

较高、负Ｅｕ异常、Ｌａ／Ｙｂ较低；还原条件下，∑ＲＥＥ

较低、正Ｅｕ异常、Ｌａ／Ｙｂ较高。研究区云龙组上段

碳酸盐岩∑ＲＥＥ含量（１４２．６５×１０
－６
～１８６．８５×

１０－６之间，平均值为１６７．４４×１０－６）与北美页岩平

均值（１７３．２１×１０－６）相比略低，属于亏损；Ｅｕ／Ｅｕ

值介于０．８３～１．０４之间，均值为０．９３，负异常；Ｌａ／

Ｙｂ比值介于１２．２～１５．９，均值为１４．４，略高于北美

页岩 Ｌａ／Ｙｂ比值（１０．３２）。碎屑岩∑ＲＥＥ 含量

（２１７．２×１０－６～４８３．７×１０
－６，均值为 ３５８．７×

１０－６），高于北美页岩平均值，属于富集；Ｅｕ／Ｅｕ值

介于０．８９～０．９９，均值为０．９５，轻微负异常；Ｌａ／Ｙｂ

比值介于１０．３～２２．３，均值为１６．１，高于北美页岩

Ｌａ／Ｙｂ比值。这与陈衍景的结论是不统一的，这也

是因为，沉积岩稀土元素的组成不仅跟环境有关，更

多的是跟沉积物来源和岩石类型有关，一般在泥岩

∑ＲＥＥ最高、砂岩次之、碳酸盐岩最低，泥岩与砂岩

一般为ＬＲＥＥ相对富集，Ｅｕ中度亏损；而碳酸盐岩

为 ＨＲＥＥ相对富集（Ｈｅｒｒｍａｎｎ，１９７０）。杨守业等

（１９９９）认为，Ｃｅ是海洋环境中唯一具有氧化还原反

应转变的稀土元素，因此，鉴于∑ＲＥＥ、Ｅｕ／Ｅｕ和

Ｌａ／Ｙｂ的不确定性，本文只利用Ｃｅ／Ｃｅ来判别当

时沉积环境的氧化还原性。

由Ｃｅ／Ｃｅ来判断，云龙组上段沉积时期为氧

化环境，并且碎屑岩沉积时比碳酸盐沉积时氧化性

高，泥岩氧化性高于粉砂岩和泥质粉砂岩。

表１　兰坪盆地云龙组上段沉积岩主微量、稀土元素组成及特征值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿犪犼狅狉，狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱犚犈犈犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊犳狅狉犝狆狆犲狉犢狌狀犾狅狀犵犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿犔犪狀狆犻狀犵犅犪狊犻狀

样品编号
Ｆｅ２Ｏ３

（％）

ＭｎＯ

（％）

ＭｇＯ

（％）

ＣａＯ

（％）
Ａｌ２Ｏ３

Ｓｒ（×

１０－６）

Ｂａ（×

１０－６）

Ｃｅ／

Ｃｅ

Ｅｕ／

Ｅｕ

Ｌａ／

Ｙｂ
Ｈｆ Ｔｈ Ｋ Ｒｂ

２０１３０７０７ＪＣ０１ ６．５１ ０．１６ ４．１６ ７．２１ １５．９ ９６５ ＞１００００ ０．８９ １．０１ １４．３８ ４．２ １３．３０ ４．３４ ２１１

２０１３０７０７ＪＣ０２ ５．７６ ０．１５ ４．３７ ９．３１ １５．１５ ８０７ ５０１０ ０．８９ ０．９８ １４．６７ ４．３ １２．８０ ３．７８ １７７．５

２０１３０７０７ＪＣ０３ ６．９ ０．３１ ５．５８ １０．９５ １５．７５ ４６８ １３２５ ０．９３ ０．９７ １３．７５ ４．１ １２．９０ ２．２９ １２７．５

２０１３０７０７ＪＣ０４ ６．４８ ０．１６ ６．３９ ９．８５ １５．５ ５２３ ２２７０ ０．９ ０．９２ １３．７４ ４．３ １２．４０ ２．５３ １２９．０

２０１３０７０７ＪＣ０５ ６．４３ ０．１９ ５．８５ ９．１７ １５．９ ５８４ １０６５ ０．８９ ０．８７ １３．１８ ４．１ １２．４５ ２．９１ １４７．５

２０１３０７０７ＪＣ０６ ５．０１ ０．３３ ９．４１ ２４．２ １０．０５ ２６６ ５９１ ０．８２ ０．９２ １３．１２ ３．２ ８．３７ ０．８４ ４８．６

２０１３０７０７ＪＣ０７ ５．２１ ０．３２ １０．５ ２３．１ １０．４ ２１８ ５７４ ０．７８ ０．９ １２．３９ ３．５ ８．８９ ０．７１ ４１．０

２０１３０７０７ＪＣ０８ ６．８２ ０．１５ ６．８９ ７．８３ １７．１５ ５０４ ９０４ ０．９２ ０．９８ １３．８８ ４．８ １３．５５ ２．１７ １１２．５

２０１３０７０７ＪＣ０９ ６．６２ ０．３３ ６．３１ １０．８ １５ ５４９ １２３０ ０．９７ ０．９５ １４．０４ ４．０ １２．２５ １．９０ １０５．０

２０１３０７０７ＪＣ１０ ６．９９ ０．２１ ６．４５ １０．５ １５．４５ ６６１ ９７５ ０．９１ １．０５ １６．２６ ４．０ １２．４５ ２．６１ １３９．０

２０１３０７０７ＪＣ１１ ６．９９ ０．１５ ６．１１ ７．６１ １６．８ ８０４ １１７５ ０．８８ １ １５．７８ ４．７ １３．７５ ２．７１ １３５．５

２０１３０７０７ＪＣ１２ ６．３５ ０．２７ ７．７９ １４．５５ １３．０５ ５０１ ９７７ ０．８１ １．０１ １４．６７ ３．２ １０．２０ ２．３８ １１２．５

２０１３０７０７ＪＣ１３ ６．０６ ０．１９ ６．０９ １１．１ １５．７５ ７８６ １２７５ ０．８９ ０．９ １４．８１ ４．２ １３．５０ ２．５１ １２４．０

２０１３０７０７ＪＣ１４ ６．１１ ０．１９ ５．５５ ８．８ １６．２ ８９０ １２１０ ０．９ ０．９７ １４．８１ ４．５ １３．５５ ２．６２ １２２．５

２０１３０７０７ＪＣ１５ ５．８ ０．２８ ６．３８ １１．９５ １４．９５ ７８２ １０４０ ０．９３ ０．８８ １４．４４ ４．２ １３．６０ １．８０ ９６．８

２０１３０７０７ＪＣ１６ ５．８１ ０．２８ ６．３７ １４．１５ １４．４５ ７４２ １６３０ ０．９２ ０．８５ １５．４７ ３．９ １２．２０ １．９３ ９７．２

２０１３０７０７ＪＣ１７ ６．４４ ０．２２ ７．６７ １０．５ １６．４５ ７１１ ９０３ ０．９２ ０．９９ １５．３２ ４．１ １３．００ １．５６ ８３．３

２０１３０７０７ＪＣ１８ ５．３１ ０．４ ５．８２ １５．５５ １３．９５ ５７６ ２１７０ ０．８９ ０．８５ １４．１９ ３．３ １１．４５ ２．１１ １０７．５

２０１３０７０７ＪＣ１９ ５．１８ ０．４ ５．３１ １７．６５ １２．６ ６１０ １５１０ ０．８７ ０．９７ １３．２３ ３．８ １０．４０ ２．１０ １０６．５

２０１３０７０７ＪＣ２０ ６．２６ ０．２１ ６．２１ ７．７５ １６．７５ ７５１ １８４５ ０．９２ ０．８３ １５．９３ ４．５ １４．１０ ２．９４ １４１．５

２０１３０７０７ＪＣ２１ ５．４８ ０．３８ ７．１５ １７．７ １２．９５ ５２３ １０５０ ０．９１ ０．９２ １２．２ ３．７ １０．９０ １．５３ ７３．１

２０１３０７０７ＪＣ２２ ５．６５ ０．４３ ６．８８ １７．２ １３．４５ ５３８ １３２５ ０．９１ ０．９５ １５．２１ ３．７ １１．６０ １．８５ １００．０

２０１３０７０７ＪＣ２３ ５．５８ ０．５８ ６．９７ １８．４５ １２．４ ６２８ １５５５ ０．９９ ０．８９ １５．９１ ３．４ １１．１０ １．００ ５６．６

２０１３０７０７ＪＣ２４ ５．１５ ０．３３ ７．４３ １８．０５ １２．６ ４５７ １３５５ ０．８７ ０．８４ １３．７８ ３．７ １１．０５ ２．４６ ９６．３

２０１３０７０７ＪＣ２５ ６．２３ ０．４３ ６．３８ １３．３５ １４．６５ ５９９ １６５０ ０．９１ ０．９２ １５．２３ ３．９ １２．１０ ２．３２ １０７．５

２０１３０７０７ＪＣ２６ ８．０３ ０．０７ ３．５２ １．４７ １９．６ １５６．５ ５４９ ０．７５ ０．８９ １３．４６ ５．３ １６．１５ ３．０６ ２４９

２０１３０７０７ＪＣ２７ ８．０９ ０．１１ ３．８３ ０．６３ １８．２ １７７ ８０１ ０．７４ ０．９２ １４．７４ ５．５ １５．３０ ３．１６ １９３．５

２０１３０７０７ＪＣ２８ ６．６２ ０．３３ ４．９９ ０．２２ ２０．２ ５０．３ ８７１ ０．２５ ０．９６ ２２．２６ ５．６ １７．４５ １．０７ ５１．９

２０１３０７０７ＪＣ２９ ７．５７ ０．１９ ３．８１ ０．３７ １９．４ ６５．３ ４４２ ０．４４ ０．９９ １６．５２ ４．９ １６．３０ ０．６２ ３４．８

２０１３０７０７ＪＣ３０ ８．５７ ０．０６ ３．８２ １．４６ ２０．２ ３１４ ６４１ ０．２７ １ １９．０７ ５．３ １７．０５ ２．５９ １７９．５

　　注：Ｅｕ／Ｅｕ＝２（Ｅｕ／Ｅｕｓｈａｌｅ）／（Ｓｍ／Ｓｍｓｈａｌｅ＋Ｇｄ／Ｇｄｓｈａｌｅ）；Ｃｅ／Ｃｅ＝２（Ｃｅ／Ｃｅｓｈａｌｅ）／（Ｌａ／Ｌａｓｈａｌｅ＋Ｐｒ／Ｐｒｓｈａｌｅ）（ＤｅＢａａｒｅｔａｌ．，１９８５），ｓｈａｌｅ：北

美页岩平均值。

１４０２
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４４　沉积物源分析

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。在这些过程中，ＲＥＥ、Ｚｒ、

Ｔｈ、Ｈｆ、Ｔｉ、Ｌａ和 Ｙ等微量元素具有良好的稳定

性，甚至在风化、搬运和成岩过程中都是稳定的。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（ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９８０；Ｂｈａｔｉａｅｔ

ａｌ．，１９８１；Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，

１９８６；Ｇｉｒｔｙｅｔａｌ．，１９９４；Ｇａｒｖｅｒｅｔａｌ．，１９９５）。

在沉积过程中，ＲＥＥ仅有微小的变化，源区岩石中

ＲＥＥ丰度和源区风化条件是控制沉积物中ＲＥＥ的

主要因素，沉积作用对于 ＲＥＥ的改变是微不足道

的，所以，碎屑沉积岩ＲＥＥ被广泛用作判别物质来

源的主要标志（Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８１；Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，

１９８５；Ｇｉｒｔｙｅｔａｌ．，１９９４；于炳松等，１９９８）。

来自上地壳的稀土元素具有轻稀土富集、重稀

土稳定和Ｅｕ具负异常的特征。来自兰坪盆地云龙

组上段碳酸盐岩、砂岩、泥质粉砂岩和泥岩层碎屑岩

样品的稀土元素分布特征表现为轻稀土富集、重稀

土相对稳定，Ｅｕ具负异常特征，这与上地壳和北美

页岩稀土元素分布特征相似，表明其沉积物源来源

于上地壳（Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２００１；Ｇｕｅｔａｌ．，２００２）。

Ｌａ／ＴｈＨｆ（图６ａ）源岩属性判别图和 ＫＲｂ（图６ｂ）

物源判别图也表明沉积物源来源于上地壳。从Ｌａ／

ＴｈＨｆ源岩属性判别图（图６ａ）中可以看出，所有云

龙组上段所有碳酸盐岩样品全部位于长英质源区及

其附近；碎屑岩样品中，粉砂岩、泥质粉砂岩和一个

泥岩样品位于长英质源区，另外两个泥岩样品落在

长英质／基性岩混合源区。根据Ｋ／Ｒｂ比值来判断，

所采样品Ｋ／Ｒｂ比值介于１２２．９７～２５５．９２，均值为

１９１．９２，这一特征，结合高含量的Ｋ和Ｒｂ表明，沉

积物的原始物质来主要源于酸性火山岩、部分来源

表２　兰坪盆地云龙组上段沉积岩稀土元素含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犚犈犈狅犳犝狆狆犲狉犢狌狀犾狅狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔狉狅犮犽狊犳狉狅犿犔犪狀狆犻狀犵犅犪犻狊狀（×１０
－６）

样品编号 样品类型 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ∑ＲＥＥ

２０１３０７０７ＪＣ０１ 灰绿色灰岩 ３９．７ ７７．５ ９．０３ ３２．４ ６．６５ １．３６ ５．１９ ０．８５ ５．２１ １．０２ ３．０６ ０．４５ ２．７６ ０．４５ １８５．６３

２０１３０７０７ＪＣ０２ 灰绿色灰岩 ４０．２ ７８．１ ８．９７ ３３．１ ６．３２ １．２９ ５．２９ ０．９４ ４．８９ １．００ ３．１０ ０．４７ ２．７４ ０．４４ １８６．８５

２０１３０７０７ＪＣ０３ 灰绿色灰岩 ３８．１ ７８．５ ８．９４ ３２．４ ６．１２ １．３２ ５．８３ ０．８９ ４．８７ １．０２ ２．９０ ０．４４ ２．７７ ０．３７ １８４．４７

２０１３０７０７ＪＣ０４ 灰绿色灰岩 ３７．１ ７３．９ ８．５７ ３２．０ ６．４０ １．２１ ５．２４ ０．８９ ４．８９ ０．９７ ２．６１ ０．４２ ２．７０ ０．３７ １７７．２７

２０１３０７０７ＪＣ０５ 灰绿色灰岩 ３４．４ ６８．２ ８．０３ ２９．５ ６．２５ １．０８ ４．７６ ０．８３ ４．８３ ０．９１ ２．５２ ０．４０ ２．６１ ０．３６ １６４．６８

２０１３０７０７ＪＣ０６ 灰绿色灰岩 ３２．８ ５８．３ ７．２４ ２７．７ ６．０３ １．２１ ５．５２ ０．８９ ５．３３ １．０４ ３．０４ ０．４５ ２．５０ ０．３８ １５２．４３

２０１３０７０７ＪＣ０７ 灰绿色灰岩 ３３．７ ５７．４ ７．６０ ２８．１ ５．９４ １．１９ ５．６６ ０．８８ ４．９３ １．１３ ２．８５ ０．４３ ２．７２ ０．３７ １５２．９０

２０１３０７０７ＪＣ０８ 灰绿色灰岩 ３０．４ ６２．３ ７．０８ ２６．２ ５．２１ １．０２ ４．０１ ０．６２ ３．７８ ０．７５ ２．０６ ０．３２ ２．１９ ０．３１ １４６．２５

２０１３０７０７ＪＣ０９ 灰绿色灰岩 ３５．８ ７６．７ ８．２６ ２９．９ ６．３８ １．２２ ４．９０ ０．８５ ４．９５ ０．９１ ２．６７ ０．４１ ２．５５ ０．３７ １７５．８７

２０１３０７０７ＪＣ１０ 灰绿色灰岩 ３８．２ ７５．６ ８．５６ ３１．２ ６．１１ １．３５ ５．２４ ０．８２ ４．５６ ０．９５ ２．５５ ０．３７ ２．３５ ０．３５ １７８．２１

２０１３０７０７ＪＣ１１ 灰绿色灰岩 ３５．５ ６９．５ ８．２７ ２９．７ ５．８０ １．２２ ４．９３ ０．７５ ４．５８ ０．８６ ２．３８ ０．３４ ２．２５ ０．３８ １６６．４６

２０１３０７０７ＪＣ１２ 灰绿色灰岩 ３６．１ ６４．７ ８．４３ ３１．２ ６．４５ １．３４ ５．２９ ０．８１ ４．５９ ０．８７ ２．４８ ０．４０ ２．４６ ０．３５ １６５．４７

２０１３０７０７ＪＣ１３ 灰绿色灰岩 ３９．７ ７６．８ ８．８６ ３３．７ ６．８７ １．３０ ５．８４ ０．８２ ４．８８ １．０１ ２．９６ ０．４４ ２．６８ ０．３８ １８６．２４

２０１３０７０７ＪＣ１４ 灰绿色灰岩 ３４．２ ６７．６ ７．７９ ２９．８ ５．８７ １．２２ ５．１６ ０．７２ ４．４０ ０．８８ ２．７７ ０．３４ ２．３１ ０．３６ １６３．４２

２０１３０７０７ＪＣ１５ 灰绿色灰岩 ３６．４ ７５．２ ８．４６ ３０．５ ６．２３ １．１６ ５．４０ ０．８２ ４．７２ ０．８２ ２．７７ ０．３８ ２．５２ ０．３６ １７５．７４

２０１３０７０７ＪＣ１６ 灰绿色灰岩 ３５．９ ７１．８ ７．９４ ３１．３ ６．５８ １．１４ ５．２５ ０．８０ ４．６１ ０．８８ ２．７４ ０．３７ ２．３２ ０．３６ １７１．９９

２０１３０７０７ＪＣ１７ 灰绿色灰岩 ３３．１ ６６．６ ７．４４ ２８．１ ５．４６ １．１２ ４．５５ ０．６９ ４．２２ ０．７９ ２．３５ ０．３８ ２．１６ ０．３２ １５７．２８

２０１３０７０７ＪＣ１８ 灰绿色灰岩 ３５．９ ７０．５ ８．２０ ３１．４ ６．８８ １．２３ ５．８４ ０．８１ ５．０７ １．０７ ３．１９ ０．４３ ２．５３ ０．３９ １７３．４４

２０１３０７０７ＪＣ１９ 灰绿色灰岩 ３８．１ ７２．０ ８．４３ ３２．９ ６．９７ １．４５ ６．１６ ０．９１ ５．３９ １．０９ ３．２６ ０．４４ ２．８８ ０．４５ １８０．４３

２０１３０７０７ＪＣ２０ 灰绿色灰岩 ３６．０ ７２．０ ８．１３ ３０．８ ５．８５ １．０２ ４．９７ ０．６８ ４．２４ ０．８３ ２．５９ ０．３８ ２．２６ ０．３３ １７０．０８

２０１３０７０７ＪＣ２１ 灰绿色灰岩 ３２．７ ６５．７ ７．４８ ２７．８ ５．９９ １．１８ ５．２４ ０．７５ ４．７２ ０．９５ ２．８６ ０．４３ ２．６８ ０．３６ １５８．８４

２０１３０７０７ＪＣ２２ 灰绿色灰岩 ３３．３ ６７．１ ７．７３ ２８．４ ６．０８ １．１９ ４．９８ ０．７４ ４．３３ ０．９０ ２．６４ ０．４０ ２．１９ ０．３９ １６０．３７

２０１３０７０７ＪＣ２３ 灰绿色灰岩 ２８．８ ６２．６ ６．５５ ２４．５ ５．２１ ０．９５ ４．１９ ０．６４ ３．８１ ０．７６ ２．２２ ０．３３ １．８１ ０．２８ １４２．６５

２０１３０７０７ＪＣ２４ 灰绿色灰岩 ３２．１ ６０．３ ７．１３ ２６．６ ５．５４ ０．９８ ４．７６ ０．６９ ４．０６ ０．８７ ２．５２ ０．３８ ２．３３ ０．３７ １４８．６３

２０１３０７０７ＪＣ２５ 灰绿色灰岩 ３３．５ ６６．４ ７．４５ ２９．４ ５．７９ １．１４ ５．１１ ０．７６ ４．４８ ０．８９ ２．５７ ０．３６ ２．２０ ０．３８ １６０．４３

２０１３０７０７ＪＣ２６ 粉砂岩 ５５．２ ９４．０ １３．３５ ５１．９ １１．１０ ２．０４ ９．０４ １．３５ ８．１１ １．５７ ４．７１ ０．６６ ４．１０ ０．５７ ２５７．７

２０１３０７０７ＪＣ２７ 泥质粉砂岩 ４８．２ ７８．５ １１．２０ ４４．４ ８．９９ １．７２ ７．５３ ０．９９ ６．１９ １．２４ ３．８８ ０．５４ ３．２７ ０．５２ ２１７．２

２０１３０７０７ＪＣ２８ 泥岩 １２６．０ ８０．２ ３９．１ １４９．０ ２８．２ ５．３２ ２０．７ ２．８１ １５．１５ ２．６３ ７．２２ ０．９５ ５．６６ ０．７９ ４８３．７

２０１３０７０７ＪＣ２９ 泥岩 ６０．８ ６０．１ １４．８０ ５７．９ １０．６０ ２．１１ ８．１５ １．１８ ７．０８ １．３８ ４．００ ０．５６ ３．６８ ０．５４ ２３２．９

２０１３０７０７ＪＣ３０ 泥岩 １０８．５ ６５．９ ２７．０ ９８．８ １９．０５ ３．７３ １４．０５ ２．０３ １１．５５ ２．１２ ５．９３ ０．８３ ５．６９ ０．７３ ３６５．９

ＮＡＳＣ ３２．０ ７３．０ ７．９ ３３．０ ５．７ １．２４ ５．２ ０．８５ ５．８ １．０４ ３．４ ０．５ ３．１ ０．４８ １７３．２１

球粒陨石 ０．３ ０．８ ０．１２ ０．６ ０．２ ０．０７ ０．２６ ０．０５ ０．３２ ０．０７ ０．２１ ０．０３ ０．２１ ０．０３ ３．２９

２４０２



第１１期 沈立建等：云南兰坪盆地云龙组上段稀土、微量元素地球化学特征及其环境意义

图６　兰坪盆地云龙组上段Ｌａ／ＴｈＨｆ（ａ）和ＫＲｂ（ｂ）源岩判别图解（据Ｆｌｏｙｄｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓａｂｏｕｔＬａ／ＴｈＨｆ（ａ）ａｎｄＫＲｂ（ｂ）ｆｏｒ

ＵｐｐｅｒＹｕｎｌｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＬａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎ（ＡｆｔｅｒＦｌｏｙｄｅｔａｌ．，１９８７）

于中基性岩的风化产物（Ｆｌｏｙｄｅｔａｌ．，１９８７）。李佑

国等（２００６）通过对兰坪盆地啦井、兰坪和金顶一带

新生代沉积物进行地球化学特征的研究也表明其物

源主要为长英质，还有较多的基性—超基性岩物源，

物源区可能位于北部的华昌山。李志明等（２００３）通

过对兰坪盆地中新生代砂岩地球化学的研究也认

为，沉积物源的原始物质均来自上地壳，以长英质岩

石为主，并有少量的安山质岩石和古老沉积物的混

入，云龙组沉积岩化学成分特征与被动大陆边缘环

境的砂岩更为密切。

因此，根据微量及稀土元素等地球化学特征表

明，兰坪盆地云龙组上段沉积时期沉积物质来源于

上地壳，原始物质主要为长英质岩石，还有部分的中

基性岩。在此阶段，随着蒸发岩沉积结束后，气候变

的相对潮湿，周缘母岩风化、搬运进入盆地使之面积

更加缩小，预示着盆地发育已接近晚期（帅开业，

２０００）。

５　结论

根据兰坪盆地云龙组上段主、微量元素及稀土

元素分析，得到以下几点认识：

（１）由Ｓｒ／Ｂａ比值可知，云龙组上段为陆相淡水

沉积，表明由云龙组蒸发岩沉积时期的盐湖、干盐湖

沉积转变为云龙组上段淡水湖沉积。

（２）由Ｃｅ／Ｃｅ来判断，云龙组上段沉积时期主

要为氧化环境，碳酸盐岩沉积时期呈弱氧化性，部分

层位为还原环境；氧化性：泥岩＞粉砂岩＞碳酸

盐岩。

（３）根据∑ＲＥＥ 和（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ，结合 Ｆｅ２Ｏ３／

ＭｎＯ、ＣａＣＯ３（％）、ＥＦＭｎ和 Ａｌ（％），云龙组上段沉

积时期划分为两个不同的古气候特征：碳酸盐沉积

时期以干旱炎热为主的古气候条件；碎屑岩沉积时

期以温暖湿润为主的古气候条件；并且，干旱和湿润

气候的交替变化。

（４）兰坪盆地云龙组上段沉积时期沉积物质来

源于上地壳，原始物质主要为长英质岩石，还有部分

的中基性岩。

致谢：本次野外工作得到范建福博士和王笛的

热情帮助和大力支持，在此表示衷心感谢！
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ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，４９（９）：１９４３～１９５９．

ＦｌｏｙｄＰ Ａ，ＬｅｖｅｒｉｄｇｅＢ Ｅ．１９８７．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ＤｅｖｏｎｉａｎＧｒａｍｓｃａｔｈｏｂａｓｉｎ，ｓｏｕｔｈＣｏｒｎｗａｌｌ：ｆｒａｍｅｗｏｒｋｍｏｄｅ

ａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｕｒｂｉｄｉｔｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１４４（４）：５３１～５４２．

ＧａｒｖｅｒＪＩ，ＳｃｏｔｔＴＪ．１９９５．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｈａｌｅａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ

ｃｒｕｓｔａｌｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｒｒａｎｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＣａｎａｄｉａｎＣｏｒｄｉｌｌｅｒａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，

１０７（４）：４４０～４５３．

ＧｉｒｔｙＧＨ，ＨａｎｓｏｎＡＤ，ＫｎａａｃｋＣ，ＪｏｈｎｓｏｎＤ．１９９４．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＲＥＥ，Ｔｈ，ａｎｄＳｃａｎａｌｙｓｅｓｏｆｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｒｏｃｋｓ，Ｂｏｙｄｅｎ Ｃａｖｅｒｏｏｆｐｅｎｄａｎｔ，ｃｅｎｔｒａｌＳｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ，

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，６４（１）：６８～７３．

ＧｒｏｍｅｔＬＰ，ＨａｓｋｉｎＬＡ，ＫｏｒｏｔｅｖＲＬ，ＤｙｍｅｋＲＦ．１９８４．Ｔｈｅ

“ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｓｈａｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ”：ｉｔｓｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ，ｍａｊｏｒａｎｄ

ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ，４８（１２）：２４６９～２４８２．

ＧｕＸＸ，ＬｉｕＪＭ，ＺｈｅｎｇＭＨ，ＴａｎｇＪＸ，ＱｉＬ．２００２．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓｉｎ Ｈｕｎａｎ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，７２（３）：３９３～４０７．

ＨａｓｋｉｎＭＡ，ＨａｓｋｉｎＬＡ．１９６６．ＲａｒｅｅａｒｔｈｓｉｎＥｕｒｏｐｅａｎｓｈａｌｅｓ：ａ

ｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１５４（３７４８）：５０７～５０９．

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＰ．１９８４．Ｇｅｎｅｒａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｂｕｎｄａｎｃｅｓ

ｏｆｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２：１～３２．

Ｈｅｒｒｍａｎｎ Ｇ． １９７０． Ｙ ａｎｄ ｌａｎｔｈａｎｉｄｅｓ． Ｉｎ Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１１－２，（ｅｄｉｔｏｒＫ．Ｈ．Ｗｅｄｅｐｏｈｌ），６６７ｐｐ．

ＪｏｈａｎｎｅｓｓｏｎＫＨ，ＬｙｏｎｓＷＢ，ＢｉｒｄＤＡ．１９９４．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎａｌｋａｌｉｎｅｌａｋｅｓｆｒｏｍｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

ＵＳＡ．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２１（９）：７７３～７７６．

ＭｃＬｅｎｎａｎＳＭ．１９８９．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｒｅｖｉｅｗｓｉｎ

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２１（１）：１６９～２００．

ＭｃＬｅｎｎａｎＳＭ，ＴａｙｌｏｒＳＲ．１９８０．ＴｈａｎｄＵｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ：

４４０２
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ｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｃｙｃｌｉｎｇ．Ｎａｔｕｒｅ，２８５：６２１

～６２４．

ＰａｌｍｅｒＭ．１９８５．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｔｅｓｔｓ．Ｅａｒｔｈ

ａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，７３（２）：２８５～２９８．

ＰｉｐｅｒＤＺ．１９７４．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｙｃｌｅ：ａ

ｓｕｍｍａｒｙ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１４（４）：２８５～３０４．
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ａｎｏｍａｌｉｅｓａｓｐａｌａｅｏｓｅａｗａｔｅｒｒｅｄｏｘｐｒｏｘｉｅｓ：ａｎｉｓｏｔｏｐｉｃａｎｄＲＥＥ
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Ｔ．２００７．ＲａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＬａｋｅＢａｉｋａｌ
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ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ，Ｏｘｆｏｒｄ，１９８５：３２１

ＴｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄＮ，ＡｌｇｅｏＴＪ，ＬｙｏｎｓＴ，Ｒｉｂｏｕｌｌｅａｕ，Ａ．２００６．Ｔｒａｃｅ

ｍｅｔａｌｓａｓｐａｌｅｏｒｅｄｏｘａｎｄｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｘｉｅｓ：ａｎｕｐｄａｔｅ．

ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２３２（１）：１２～３２．

ＷａｎｇＭＬ，ＬｉｕＣＬ，ＪｉａｏＰＣ，ＹａｎｇＺＣ．２００５．Ｍｉｎｅｒｏｇｅｎｉｃｔｈｅｏｒｙ

ｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｌａｒｇｅＬｏｐ Ｎｕｒｐｏｔａｓｈｄｅｐｏｓｉｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７９（１）：５３～６５．

犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犚犪狉犲犈犪狉狋犺狊犪狀犱犜狉犪犮犲犈犾犲犿犲狀狋狊，

狅犳狋犺犲犝狆狆犲狉犢狌狀犾狅狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犔犪狀狆犻狀犵犅犪狊犻狀，犢狌狀狀犪狀犪狀犱

犐狋狊犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲

ＳＨＥＮＬｉｊｉａｎ，ＬＩＵＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＷＡＮＧＬｉｃｈｅｎｇ

犕犚犔犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犕犲狋犪犾犾狅犵犲狀狔犪狀犱犕犻狀犲狉犪犾犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犿犻狀犲狉犪犾狉犲狊狅狌狉犮犲狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７
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Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｃｏｎｔａｉｎ ｌｏｔｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｉｔｈａｓａｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｒｅｓｔｏｒｉｎｇｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇｔｈｅ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ．ＴｈｅｕｐｐｅｒＹｕｎｌｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎＬａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｓｅｔｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ

ａｎｄｉｔｓｏｖｅｒｌｙｉｎｇｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＲＥＥｆｏｒｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｎｄ

ｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｅｄ：ｔｈｅ

ｔｏｔａｌ∑ＲＥＥｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ１４２．６５×１０
－６
～１８６．８５×１０

－６ａｎｄ２１７．２×１０－６～

４８３．７×１０－６，１６７．４４×１０－６ａｎｄ３５８．７×１０－６ｉｎａｖｅｒａｇｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎｖａｌｕｅｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ８．

２２～１０．９６ａｎｄ９．０７～１５．０１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｉｎｃｌｉｎｅｄｒｉｇｈｔｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｉｇｈｔｒａｒｅ

ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｅｎｒｉｃｈｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｈｅａｖｙｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ．ＮｅｇａｔｉｖｅＥｕａｎｏｍａｌｉｅｓｗｅｒｅｉｎａ
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