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内容提要：通过对云南思茅盆地勐野井钾盐矿区钻孔岩心的碎屑沉积物进行粘土矿物分析和元素地球化学分

析探讨了研究区晚白垩世碎屑岩的物源属性及古盐湖沉积环境演化特征。粘土矿物组合特征及Ｌａ／ＴｈＨｆ、Ｌａ／

ＳｃＴｈ／Ｃｏ、ＬａＴｈＳｃ图解，Ｃｒ／Ｔｈ、Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值等表明该孔碎屑岩的物源主要为长英质花岗闪长岩。主量元素

活动性分析表明化学风化过程中随着粘土矿物的形成首先发生Ｃａ和Ｎａ的淋失，Ｋ、Ｍｇ则在这一过程中呈富集态

势，而Ｆｅ、Ｍｎ主要受物源限制而总体上表现为亏损。结合粘土矿物形成条件，认为研究区古盐湖经历了暖湿—暖

干（成盐成钾期）—暖湿（淡化）的古气候转化过程。而粘土矿物组合受高盐极端环境与埋藏成岩作用影响显著，表

现为成盐成钾期显著的伊利石化和绿泥石化作用。因此伊利石＋绿泥石粘土矿物组合，结合富 Ｍｇ绿泥石的相对

含量，以及相应沉积阶段碎屑岩的 ＭｇＯ异常高值，可有效指示古盐湖成盐成钾的演化阶段。!

关键词：晚白垩世；碎屑岩；粘土矿物；地球化学；物源；成盐成钾；云南思茅盆地

　　陆壳经化学风化作用形成的碎屑沉积物记录了

物源区岩石的物质组成特征，事实上，化学风化作用

是一个将大气ＣＯ２和硅酸盐转变为碱性离子及二价

阳离子的过程（Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９８３；Ｋｕｍｐｅｔａｌ．，

２０００），它对调节地球气候的稳定性具有重要的作用

（Ｍｏｌｎａｒ，２００４）。目前针对化学风化作用的研究大

多集中在海相沉积物（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１５）及现代大

型河流沉积物中（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９），而对陆源碎屑

沉积物，尤其是新生代以前的相关研究相对较少。

针对目前大气ＣＯ２增加导致的全球气温上升问题，

学者们力图从地质历史时期中找到一个理想的对比

阶段来预测温室气体渐增的现代全球气候变化趋势

及可能带来的后果，而其中长期保持温暖气候条件

的白垩纪被认为是研究温室气候的典型范例，尤其

是中晚白垩世时期（Ｂｉｃｅｅｔａｌ．，２００６），通过古气候

指标的分析认为中白垩纪时期（～１００Ｍａ）极地海洋

与陆地范围的年平均气温分别达到２０℃和１３℃以

上（Ｓｐｉｃｅｒｅｔａｌ．，２００８）。如此的高温气候直接导

致了全球沙漠环境的大范围分布，同时也使得这一

时期特提斯域范围内从西班牙至东南亚蒸发盐矿床

的广泛发育（Ｗａｒｒｅｎ，２０１０；Ｂｏｕｃｏｔｅｔａｌ．，２０１３），

其中与兰坪—思茅成盐成钾盆地处于同一构造带的

老挝泰国地区呵叻盆地即赋存有巨量的钾盐资源

（Ｈｉｔｅｅｔａｌ．，１９７９）。

我国云南地区的白垩系沉积主要集中分布于兰

坪—思茅及滇中两大盆地，同时在潞西、彝良地区亦

有小块出露（云南地质矿产局，１９９０）。其中兰坪—

思茅盆地为我国重要的内陆成盐成钾盆地，伴随着

晚白垩世含盐系地层的展布，从北到南分布有大量

的盐泉点及盐类矿床，而位于思茅盆地南部的江城

勐野井钾盐矿床则是我国唯一的古代固体钾盐矿

床，它对认识我国古代固体钾盐资源的形成条件及

分布规律具有重要意义（云南省地质矿产局等，

１９８６；南京地质矿产研究所等，１９９５）。基于此，长

期以来针对勐野井钾盐矿床的成矿时代（袁秦等，

２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５），矿物学特征（曲懿华，

１９９７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；高翔等，２０１３；苗卫良

等，２０１３），物源演化（肖章程等，２００９；Ｗａｎｇｅｔ
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ａｌ．，２０１４）及成矿机制与成矿模式（吴天柱，１９８１；

夏文杰等，１９８３；周仁安等，２０１１）等方面进行了多

项研究工作，并获取了诸多见解不同但有着重要意

义的认识。然而其中有关勐野组碎屑岩地层的物源

属性及其化学风化作用特征的相关研究却并不多

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），而这对深入认识思茅盆地勐

野井矿区的成盐成钾特征和该时期的区域气候演化

特征有着重要的意义。

本文通过对思茅盆地勐野井矿区的一口深约

３２０米的钻孔进行取样分析，结合其粘土矿物特征

和元素地球化学特征来共同探讨勐野井矿区的古盐

图１　研究区地理位置及地质简图（修改自Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１１；郑智杰，２０１２）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣａｏｅｔａｌ．，２０１１；ＺｈｅｎｇＺｈｉｊｉｅ，２０１２）

湖演化特征，尝试挖掘研究区的成盐成钾特性及其

相应时期的区域古气候演化信息，这将有助于系统

认识晚白垩世研究区的成盐成钾条件和区域古气候

特征的对比。

１　区域地质背景

思茅盆地位于澜沧江、哀牢山褶皱带的南段，属

于三江褶皱系，其东以哀牢山深断裂为界，其西以澜

沧江深断裂为界，北至景东稍北，南抵国界。因其两

侧深断裂在北端收敛，南部撒开，呈一北窄南宽的扫

帚形态（图１）。思茅盆地的形成经历了印支期的裂

７９０２
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谷（断陷）作用、燕山期的坳陷过程和喜马拉雅期的

走滑拉分三个不同的演化过程（薛春纪等，２００２；

廖宗廷等，２００５），发育了巨厚的中—新生界沉积岩

系，主要由中晚三叠纪海相沉积，侏罗系—下第三系

海陆交互相以及其后的陆相沉积组成（云南省地质

矿产局等，１９８６）。

勐野井钾盐矿床位于思茅盆地东南部，处于一

北西—南东向的山间盆地中，四周为陡峻的山岭所

环绕。矿区主要出露地层为白垩系景星组（Ｋ１犼）地

层单元，代表岩性以砂岩、粉砂岩及杂色泥岩互层为

主；曼岗组（Ｋ１犿）地层单元，代表岩性以砂岩、粉砂

岩互层为主，扒沙河组（Ｋ１狆）地层单元，以长石石英

砂岩为主；勐野井组（Ｋ２犿犲）地层单元，泥砾岩、膏盐

岩及泥岩互层为主（云南省地质矿产局等，１９８６；

曲懿华等，１９９８）。矿区范围内断层较为发育，南部

发育有飞来峰，应为大范围的推覆构造运动所致（曲

懿华等，１９９８；苗卫良等，２０１３）。

研究钻孔（ＳＨＫ４）位于勐野井钾盐矿区中部受

构造运动影响较弱的部位，主要揭露了勐野井组下

段的一个完整成盐旋回及其下部与之不整合接触的

扒沙河组顶部地层。钻孔岩相上具明显的旋回性特

征，自下而上总体上为碎屑岩相—盐岩相—钾石盐／

盐岩交互相—盐岩相／膏盐相—碎屑岩相。其中碎

屑岩相多以棕红色不等粒泥砾岩为主，泥砾成分以

棕红色／灰绿色泥质、粉砂质为主，部分层段可见粒

状镜铁矿分布。具体的钻孔岩心描述见苗卫良等

（２０１３）所述。为方便讨论，在此将研究钻孔按成盐

旋回分为三个单元，由上而下分别为 Ｕ１（１４．４２ｍ～

４６．８５ｍ，碎屑岩沉积阶段），主要发育中厚层棕红

色泥砾岩及泥岩，为盐沼相淡化沉积期，相较成盐期

其气候的干旱程度已经相对缓解；Ｕ２（４６．８５ｍ～

２６２．２０ｍ，成盐成钾阶段），主要以石盐、膏盐及呈填

隙状分布的钾盐等盐类矿物及棕红色泥砾岩沉积为

主，泥砾岩多与盐类矿物混杂共生，属于盐沼相沉积

环境，气候条件应极为干旱炎热；Ｕ３（２６２．２０～

３０２．８９ｍ，碎屑岩沉积阶段），主要为厚层状棕红色

泥岩、泥砾岩，属于间歇性河流相沉积，气候条件较

为干旱炎热，但仍为淡水沉积环境。所有单元的分

析样品均以棕红色泥砾岩及泥岩等碎屑岩样品

为主。

２　材料与方法

按钻孔岩性分布特征从ＳＨＫ４孔中共取得未

固结碎屑岩样品５２个进行粘土矿物的分析，其中

２３个样品取自碎屑岩沉积阶段（Ｕ１与 Ｕ３单元），

而剩下的则取自成盐成钾阶段（Ｕ２单元）。同时在

粘土矿物分析结果的基础上，自该孔又选择了４０个

样品进行元素地球化学的分析。为保证测试数据的

代表性，所有晚白垩世勐野井组的碎屑岩样品都避

免取到样品中的砾石成分。

粘土矿物分析实验在中国科学院青海盐湖研究

所完成，利用ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＸ’ＰｅｒｔＰＲＯ型Ｘ射线衍

射仪（ＸＲＤ）对制成定向薄片的非碳酸盐型粘土粒

级颗粒（＜２μｍ）进行扫描，获得其特征谱图用于后

期粘 土 矿 物 种 类 与 相 对 含 量 的 详 细 鉴 定

（Ｈｏｌｔｚａｐｆｆｅｌ，１９８５），其中定向薄片的制作方法可

见Ｌｉｕ等（２００４）的描述。实验中主要进行了三种类

型的ＸＲＤ扫描，对象分别为自然干燥薄片，经乙二

醇２４小时饱和薄片以及高温加热至４９０℃持续两

小时的定向薄片。粘土矿物种类的鉴定主要是依据

三种ＸＲＤ衍射图谱中的００１晶面基底反射峰位置

来确定，而其半定量分析则依据主要粘土矿物种类

的００１晶面基底反射峰的面积来进行。如蒙脱石

（包括混层矿物）（１５～１７?），伊利石（１０?）和高岭

石／绿泥 石 （７?）的 相 对 含 量 用 Ｍａｃｄｉｆｆ 软 件

（Ｐｅｔｓｃｈｉｃｋ，２０００）依据其乙二醇饱和图谱计算得出

（Ｈｏｌｔｚａｐｆｆｅｌ，１９８５），而其中高岭石和绿泥石的相

对含量则依据３．５７／３．５４?拟合峰峰面积的比率来

确定。按实验惯例，在得出每种粘土矿物的相对重

量 百 分 比 时 没 有 引 用 Ｂｉｓｃａｙｅ （１９６５） 或

Ｈｏｌｔｚａｐｆｆｅｌ（１９８５）所提出的权重因子，因为系统经

验认为这种常规的加权因子实际上并不存在

（Ｇｅｎｓａｃ，２００８）。选择少量样品进行重复分析得出

其精确度为±２％（２σ），而基于ＸＲＤ方法进行粘土

矿物半定量分析的准确度约为５％，表明数据可用。

此外还通过乙二醇曲线计算了伊利石的矿物学参

数，其中伊利石化学指数为５?与１０?峰的峰面积

比，其值大于０．５０表明为富铝伊利石（白云母），代

表了较强的水解作用过程，而当 Ｍｇ和Ｆｅ取代伊利

石晶格中的Ａｌ时，比值相应降低；当值小于０．１５时

表明为富铁镁伊利石（黑云母），代表了较强的物理

侵蚀特征（Ｐｅｔｃｈｉｃｋｅｔａｌ．，１９９６）。

地球化学分析采用电感耦合等离子体发射光谱

仪（ＩＣＰＯＥＳ）与电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ

ＭＳ）分别进行了主量元素与微量元素的测定，该实

验在同济大学海洋地质国家重点实验室完成。对去

除碳酸盐成分的样品首先过湿筛（６３μｍ）以去除较

粗的颗粒，避免样品化学组成的粒度效应（Ｙａｎｇｅｔ

８９０２
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ａｌ．，２００４），实验表明泥岩样品中仅有少量颗粒大

于６３μｍ。首先用０．５％的稀盐酸去除样品中的碳

酸盐成分，再将样品用去离子水过湿筛（６３μｍ）后，

在烘箱中以６０℃的温度烘干。每个分析用样品取

约３０～４０ｍｇ置入马弗炉中以６００℃加热２个小

时，以获取烧失量数据（ＬＯＩ），之后用 ＨＮＯ３与 ＨＦ

的混合溶液在加热板上对样品进行溶解。完全溶解

后的样品溶液用２％的 ＨＮＯ３进行不同比例的稀释

后再分别进行主量元素和微量元素的测定。因为此

测试流程无法以ＩＣＰＯＥＳ直接测定Ｓｉ的含量，因

此ＳｉＯ２ 的含量通过１００％减去其它所有主量元素

含量和烧失量的和来确定。重复性测试选用地质标

准样品ＧＳＲ５，ＧＳＲ６和ＧＳＤ９来进行监测，结果

显示测量值与标准值之间的相对误差小于５％，表

明所得数据有效。

３　结果

分析结果显示，勐野井矿床ＳＨＫ４孔的粘土矿

物以伊利石为主（１８％～８９％），平均含量５５％；绿

泥石（０～７０％）和高岭石（０～５９％）含量相对较少，

平均含量分别为３７％和８％（苗卫良等，２０１３）。此

外，粘土成分中还含有少量的石英（表１，图２）。从

ＸＲＤ图谱与粘土矿物组合中可见钻孔中伊利石与

绿泥石含量占绝对优势，二者平均含量之和达９２％

（图２）。而从粘土矿物组合的分布上来看，高岭石

仅在Ｕ１与Ｕ３单元出现，而在成盐成钾阶段缺失，

尤其是在Ｕ３单元高岭石含量显著，平均含量达到

了２９％；而绿泥石在三个沉积单元均有分布，但以

Ｕ１和Ｕ２单元为主，尤其是在Ｕ２单元其相对含量

最高（平均４６％），而在Ｕ３单元则近乎缺失，平均含

量仅为１％；伊利石按孔深的增加其相对含量也逐

步增大，从Ｕ１至Ｕ３平均含量分别为４５％，５４％和

７０％。伊利石化学指数范围分布为０．４５～１．２５（表

１），从Ｕ１至Ｕ３单元其平均值分别为０．７４，０．５８和

０．５４，同时大多数样品的伊利石化学指数均大于

０．５０，表明以富铝伊利石为主。

勐野井组泥岩的主量元素特征表现为ＳｉＯ２，

Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，ＭｇＯ，Ｋ２Ｏ 的含量相对较高，而

ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ，ＭｎＯ，Ｐ２Ｏ５，ＴｉＯ２则相对含量较低

（表２）（石海岩等，２０１４）。为了直观的对钻孔不同

单元的主量元素含量进行对比，将４０个样品的主量

元素含量与ＰＡＡＳ标准（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）进行

了对比（图３）。可见Ｕ１和Ｕ２单元样品的 ＭｇＯ均

值含量相对ＰＡＡＳ值显著较高，且各样品间含量的

表１　勐野井矿区钻孔碎屑岩粘土矿物组合及特征参数

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狔犿犻狀犲狉犪犾犪狊狊犲犿犫犾犲狊犪狀犱犻狋狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狀犱犲狓犲狊

狅犳犱犲狋狉犻狋犪犾狊犲犱犻犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲犮狅狉犲

序号 样号
深度

（ｍ）

伊利石

（％）

高岭石

（％）

绿泥石

（％）

伊利石

化学指数

Ｕ１，未成盐阶段

２ Ａ１ １７．０ ６３ ０ ３７ ０．５７

３ Ａ２ ２２．０ ６９ ０ ３１ ０．４５

４ Ｃ２ ２７．０ ６１ ０ ３９ ０．５８

５ Ｃ３ ３２．０ １８ １７ ６５ １．２５

６ Ａ３ ３７．０ ３６ ２３ ４１ ０．７６

７ Ａ４ ３８．０ １９ ２６ ５５ ０．９９

８ Ｃ４ ４０．０ ５７ ０ ４３ ０．６４

９ Ａ５ ４１．０ ６７ ０ ３３ ０．５０

１０ Ａ６ ４２．０ ３５ ２０ ４５ ０．７６

１１ Ａ７ ４３．０ ２５ ８ ６７ １．０１

１２ Ａ８ ４５．０ ５４ １４ ３２ ０．５４

１３ Ａ９ ４７．０ ２９ １９ ５２ ０．８１

Ｕ２，成盐成钾阶段

１４ Ａ１０ ４８．０ ６８ ０ ３２ ０．５７

１５ Ａ１１ ５１．０ ６７ ０ ３３ ０．５３

１６ Ａ１２ ５１．６ ７０ ０ ３０ ０．５４

１７ Ａ１３ ５４．０ ３０ ０ ７０ ０．７９

１８ Ａ１４ ５７．０ ５１ ０ ４９ ０．５８

１９ Ａ１５ ５８．０ ３０ ０ ７０ ０．６

２０ Ａ１６ ６３．０ ４４ ０ ５６ ０．６４

２１ Ａ１７ ６５．０ ６５ ０ ３５ ０．５５

２２ Ａ１８ ７０．０ ６５ ０ ３５ ０．４７

２３ Ｃ５ １１７．０ ６１ ０ ３９ ０．４９

２４ Ａ１９ １１８．０ ７２ ０ ２８ ０．４６

２５ Ｃ６ １２０．０ ４５ ０ ５５ ０．６３

２６ Ａ２０ １２８．０ ４５ ０ ５５ ０．６１

２７ Ａ２１ １３１．０ ４３ ０ ５７ ０．６４

２８ Ｃ７ １３７．０ ６５ ０ ３５ ０．５３

２９ Ｃ８ １４２．０ ５２ ０ ４８ ０．５８

３０ Ｃ９ １５７．０ ４９ ０ ５１ ０．６

３１ Ａ２２ １５９．０ ３９ ０ ６１ ０．６１

３２ Ａ２３ １６３．０ ４２ ０ ５８ ０．６５

３３ Ａ２４ １７２．０ ４７ ０ ５３ ０．５９

３４ Ａ２５ ２１６．０ ５８ ０ ４２ ０．５７

３５ Ａ２６ ２１８．０ ６２ ０ ３８ ０．４９

３６ Ｃ１０ ２２２．０ ６３ ０ ３７ ０．５３

３７ Ａ２７ ２２６．０ ５２ ０ ４８ ０．５７

３８ Ａ２８ ２３８．０ ５４ ０ ４６ ０．６４

３９ Ａ２９ ２４１．０ ５８ ０ ４２ ０．５７

４０ Ｃ１１ ２４４．０ ４８ ０ ５２ ０．５９

４１ Ａ３０ ２４７．０ ５４ ０ ４６ ０．６７

４２ Ａ３１ ２５２ ５６ ０ ４４ ０．５８

Ｕ３，未成盐阶段

４３ Ａ３２ ２５７．０ ７６ ３ ２１ ０．５５

４４ Ａ３３ ２６２．０ ６７ ３３ ０ ０．５５

４５ Ａ３４ ２６７．０ ８９ ６ ６ ０．５３

４６ Ａ３５ ２７２．０ ７３ ２７ ０ ０．５６

４７ Ｃ１２ ２７７．０ ４１ ５９ ０ ０．５１

４８ Ａ３６ ２８２．０ ８６ １４ ０ ０．６３

４９ Ａ３７ ２８８．０ ６３ ３７ ０ ０．５２

５０ Ａ３８ ２９２．０ ７２ ２８ ０ ０．４８

５１ Ａ３９ ２９７．０ ６８ ３２ ０ ０．５３

５２ Ａ４０ ３０２．０ ７３ ２７ ０ ０．５４

９９０２
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图２　粘土矿物组合分布及其特征图谱（饼图中犖 为样品数）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｔｙｐｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｓ，ｔｈｅ犖ｉｎｐｉｅｃｈａｒｔｍｅａｎｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ

００１２
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犜犪犫犾犲２　犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狋狉犻狋犪犾狊犲犱犻犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲犮狅狉犲

序

号
样号 Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ ＬＯＩ

Ａｌ２Ｏ３／

ＴｉＯ２
Ｌａ Ｔｈ Ｈｆ Ｓｃ Ｃｒ Ｃｏ

Ｃｒ／

Ｔｈ

１ Ａ１ １４．６８ １．６４ ５．１６ ４．８２ ５．４９ ０．０３ ０．１３ ０．２１ ０．７１６４．９２２．２０ ２０．７１ ３１．８０１１．１５５．１１１０．３２６９．７３１１．０３ ６．２５

２ Ａ２ １５．８３ ０．０６ ５．５７ ５．９２ ４．３４ ０．０３ ０．１４ ０．０２ ０．７７６５．５１１．８０ ２０．６０ ３１．２９１３．６７５．９０１０．４７６８．９８１２．１２ ５．０４

３ Ａ３ １８．５６ ０．０５ ４．２５ ２．８３ ９．９９ ０．０１ ０．１８ ０．１４ ０．７１６０．０７３．２０ ２６．２９ ２８．５５２０．６６５．８４１１．２０５５．７３３．０６ ２．７０

４ Ａ４ １７．７６ ０．０５ ４．３１ １．９４１５．４４０．０２ ０．１２ ０．２８ ０．８０５４．６２４．６６ ２２．１１ ３５．０８１４．２１５．５２１３．６１７４．０５６．８６ ５．２１

５ Ａ５ １６．２２ ０．０５ ４．８１ ４．７３ ４．６４ ０．０２ ０．１３ ０．０３ ０．８３６６．４７２．０６ １９．５４ ３５．５４１３．２２５．２８１０．７７７９．８５８．２５ ６．０４

６ Ａ６ １５．３４ ０．０５ ４．６９ ２．９５ ９．９６ ０．０２ ０．１３ ０．０９ ０．７０６３．５４２．５３ ２１．７７ ３７．５４１２．８９５．２３ ９．０９７３．７８５．２８ ５．７２

７ Ａ７ １６．８５ ０．０６ ３．７３ ２．３７１１．７８０．０２ ０．１４ ０．１５ ０．７８６２．４３１．６９ ２１．４９ ３３．９４１３．０９５．３６１２．３７７８．４６６．８９ ６．００

８ Ａ８ １５．８７ ０．０７ ５．４９ ３．８７ ６．１３ ０．０２ ０．１４ ０．０８ ０．８０５７．５６９．９７ １９．７９ ３４．７４１３．１７６．１９１１．２１７９．７９８．６８ ６．０６

９ Ａ９ １６．８４ ０．０５ ３．７９ ２．４２１１．７００．０２ ０．１４ ０．１２ ０．７８６１．９１２．２２ ２１．５８ ３３．１３１３．３９５．２４１２．４０７８．９７６．５４ ５．９０

１０ Ａ１０ １５．８３ ０．３７ ５．３３ ４．４７ ４．９３ ０．０３ ０．１３ ０．１０ ０．７９６７．３６０．６４ ２０．００ ３４．８６１３．４９６．１８１１．５２７６．３０９．８８ ５．６５

１１ Ａ１１ １５．９５ ０．０６ ５．４５ ５．１１ ４．５７ ０．０３ ０．１５ ０．０２ ０．８０６７．０１０．８５ １９．８６ ２６．７８１３．９２５．６９１０．３９７６．０３１０．２３ ５．４６

１２ Ａ１２ １５．７５ ０．１５ ５．５９ ４．６５ ４．７７ ０．０３ ０．１５ ０．０５ ０．７９６７．７５０．３１ １９．８７ ３３．３８１３．７２６．２２１０．９８７４．０８１１．１３ ５．４０

１３ Ａ１３ １６．６６ ０．１３ ４．８５ ３．０７１１．６３０．０３ ０．１５ ０．１１ ０．７７５８．２０４．４１ ２１．６６ ３５．４３１５．２７５．７５１１．６５７７．８９１１．２４ ５．１０

１４ Ａ１４ １６．３３ ０．０６ ５．０６ ４．１８ ６．４７ ０．０２ ０．１４ ０．０５ ０．８２６３．９２２．９４ ２０．００ ３５．９４１４．０９５．６７１０．４９７７．７４９．１３ ５．５２

１５ Ａ１５ １６．８７ ０．１８ ５．４７ ２．６９１２．０００．０２ ０．１３ ０．１７ ０．７４５７．２８４．４３ ２２．９０ ３６．３２１４．８０５．６４１２．０８７５．９４５．９７ ５．１３

１６ Ａ１６ １５．９１ ０．１１ ４．８５ ４．５７ ７．１５ ０．０２ ０．１３ ０．０９ ０．７８６３．４６２．９３ ２０．５０ ３３．５６１４．５１６．３３１０．０３７２．６０９．８３ ５．００

１７ Ａ１７ １６．０８ ０．０７ ６．０３ ５．３９ ４．３３ ０．０２ ０．１５ ０．０２ ０．８４６４．８７２．２０ １９．２５ ３１．３５１３．８２６．４４１０．５３７６．３１１２．４１ ５．５２

１８ Ａ１８ １６．２２ ０．１１ ５．８２ ５．２６ ４．８４ ０．０３ ０．１６ ０．０５ ０．８５６４．１８２．４９ １９．１８ ３１．７０１４．４１６．２０１１．０７７４．７９１６．５１ ５．１９

１９ Ａ１９ １５．２１ ０．０９ ４．５９ ５．１３ ４．４０ ０．０２ ０．１５ ０．０２ ０．８６６７．１５２．３９ １７．６８ ３２．７６１３．５０６．８６ ９．９５７４．７１１１．７２ ５．５４

２０ Ａ２０ １６．１２ ０．０６ ５．１２ ４．２７ ７．６２ ０．０２ ０．１３ ０．０６ ０．８５６２．５０３．２５ １８．９３ ３６．０８１５．３８６．８６ ９．９１７５．８５７．６０ ４．９３

２１ Ａ２１ １６．４０ ０．０７ ４．９３ ３．６４ ８．４１ ０．０２ ０．１５ ０．０５ ０．８７６１．９９３．４７ １８．９１ ３７．２３１６．１６６．３８１０．２５７５．９５６．６５ ４．７０

２２ Ａ２２ １７．３１ ０．０５ ６．０９ ３．２７ ９．９２ ０．０２ ０．１４ ０．１１ ０．７３５８．４９３．８６ ２３．６６ ４０．４７１６．５８６．１５１０．５７７０．８４５．１２ ４．２７

２３ Ａ２３ １５．２５ ０．０７ ５．２５ ３．２９ ８．８８ ０．０２ ０．１３ ０．０６ ０．８７６１．８１４．３８ １７．５４ ３３．９６１４．２６６．３２１０．２１７３．２０５．６２ ５．１３

２４ Ａ２４ １４．８４ ０．０６ ５．５８ ３．４４ ６．８０ ０．０２ ０．１４ ０．０５ ０．８５６５．２３３．００ １７．４４ ３７．１２１４．５９６．２６ ９．４１７２．８０７．０３ ４．９９

２５ Ａ２５ １６．５６ ０．０７ ６．１６ ４．０６ ５．６０ ０．０２ ０．１４ ０．１１ ０．９０６３．１９３．１８ １８．３０ ４１．２１１６．９６７．８２１１．１６８１．９６５．７３ ４．８３

２６ Ａ２６ １５．３６ ０．０６ ５．３９ ３．９１ ６．４０ ０．０２ ０．１３ ０．０７ ０．８２６３．９０３．９４ １８．８４ ３８．３９１５．１８６．０７ ９．５０７２．９６５．５８ ４．８１

２７ Ａ２７ １６．８７ ０．０６ ５．２８ ４．１９ ６．６６ ０．０２ ０．１３ ０．０６ ０．８５６２．５６３．３１ １９．７９ ４２．４４２１．９８７．２０ ９．９５７１．７２６．４５ ３．２６

２８ Ａ２８ １５．５０ ０．０６ ５．３７ ３．９３ ６．３１ ０．０２ ０．１４ ０．０４ ０．９２６４．２７３．４３ １６．８１ ３５．６３１４．８５６．７５ ９．８５７５．０５７．３７ ５．０５

２９ Ａ２９ １６．８４ ０．０７ ５．１３ ４．１０ ５．７２ ０．０２ ０．１４ ０．０７ ０．８６６３．８８３．１８ １９．６６ ３９．２２１６．３５６．２８１０．３３７９．８８６．０４ ４．８９

３０ Ａ３０ １５．８２ ０．０６ ５．１２ ３．８５ ５．９６ ０．０２ ０．１３ ０．０７ ０．８５６４．８６３．２７ １８．５６ ３７．２７１５．５８７．１１１０．１０７４．７７６．５７ ４．８０

３１ Ａ３１ １５．４９ ０．０６ ５．２５ ３．７６ ５．９４ ０．０２ ０．１３ ０．１０ ０．８０６５．１２３．３１ １９．２８ ３６．４９１５．４５７．０４ ９．２０７１．３０５．４３ ４．６２

３２ Ａ３２ １５．９１ １．７８ ４．４６ ５．０８ ４．４１ ０．０３ ０．１４ ０．１１ ０．７８６３．４５３．８４ ２０．３４ ３８．０２１６．４５６．１２ ９．２４６７．０４６．０８ ４．０８

３３ Ａ３３ １６．８９ ０．０９ ５．２２ ４．３５ ４．６３ ０．０２ ０．１３ ０．１４ ０．８４６４．６０３．０７ １９．９９ ３７．８４１５．５１５．９５１０．３４７６．６６５．５０ ４．９４

３４ Ａ３４ １６．８２ ０．０６ ５．０９ ４．８９ ２．１４ ０．０２ ０．１５ ０．１０ ０．８９６６．１７３．６７ １８．８１ ４７．７５１８．２８７．０９１０．００８０．４５１．９５ ４．４０

３５ Ａ３５ １８．２４ ０．０８ ４．７４ ４．５２ １．８８ ０．０１ ０．１６ ０．１７ ０．９３６５．７８３．４９ １９．７１ ４２．２４１９．３９６．９９１０．７２８０．８７０．５３ ４．１７

３６ Ａ３６ １５．７１ ０．０７ ４．５４ ４．０１ １．５４ ０．０１ ０．１４ ０．１０ ０．９０７０．１３２．８４ １７．３９ ４０．８１１６．１０７．６２ ９．２１７２．０８０．５５ ４．４８

３７ Ａ３７ １８．３２ ０．４２ ３．３９ ４．３０ １．６３ ０．０１ ０．１４ ０．１３ ０．９１６６．５１４．２４ ２０．２４ ４０．２２１６．２４６．３３ ９．９７７０．２１１．２１ ４．３２

３８ Ａ３８ １７．２１ ０．１３ ４．４５ ５．２３ １．７４ ０．０１ ０．１４ ０．１６ ０．８４６６．９４３．１６ ２０．５３ ３３．５９１４．５６６．３８１０．１２７１．２８１．８０ ４．９０

３９ Ａ３９ １８．２０ ０．１１ ４．８６ ４．０７ １．６１ ０．０２ ０．１６ ０．１４ ０．８７６５．８４４．１３ ２０．８４ ４１．８４１７．３９６．１９１１．３９８６．０１３．６５ ４．９５

４０ Ａ４０ １６．７４ １．１０ ４．４５ ４．００ ２．２１ ０．０２ ０．１７ ０．１５ ０．８６６５．６７４．６２ １９．４７ ３７．１６１５．６３６．３２１０．５８７５．３９３．９９ ４．８２

　　注：ＬＯＩ为烧失量；样品在进行化学分析前进行了去碳酸盐处理；ＳｉＯ２％＝１００％－（其余主量元素含量％＋ＬＯＩ），具体参考文中对该计

算方法的详细描述；表中主量元素单位为％，微量元素为×１０－６。

标准偏差相对较大；而Ｕ３单元样品的 ＭｇＯ均值含

量与ＰＡＡＳ值近乎相同。这可能表明Ｕ１与Ｕ２单

元泥岩样品较Ｕ３单元受高盐环境影响更显著。另

外可见三个单元中易淋失元素Ｃａ与 Ｎａ相对比值

的显著亏损，表明随着化学风化作用的持续进行，原

岩矿物中的Ｃａ和 Ｎａ元素首先发生了严重淋失。

而易淋失元素 Ｋ的相对富集可能与泥岩样品中伊

利石含量的绝对优势以及粘土矿物对Ｋ＋的吸附作

用有关。同时在较强的化学风化作用下，弱活动性

元素Ｆｅ、Ｍｎ、Ｔｉ等元素也发生了一定程度的淋失。

而Ｐ的相对亏损则可能是晚白垩世时期生物活动

极弱导致的，尤其是受高盐环境影响较强的 Ｕ１和

Ｕ２单元更为显著。

４　讨论

４１　物源特征与粘土矿物的形成

泥质岩由于其均质性和沉积后的低渗透性而被

认为是最适合进行地球化学物源研究的碎屑岩

１０１２
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图３　主量元素含量ＰＡＡＳ标准化中值蛛网图（垂直细线

代表误差范围）（ＰＡＡＳ值据Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５），Ｕ１，Ｕ２

和Ｕ３为按不同成盐阶段划分的地层单元，见图２所示

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｉｄｅｒｐｌｏｔｓｏｆｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｓ（ｗｉｔｈｅｒｒｏｒｒａｎｇｅｓ）ｏｆ

ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ａｇａｉｎｓｔＰＡＡＳ （ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＰＡＡＳａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒｅｔａｌ．，

１９８５）．Ｕ１，Ｕ２ａｎｄＵ３ａｒｅｓｔｒａｔａｕｎｉｔｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，

ｗｈｉｃｈｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅｓ

（Ｗｒｏｎｋｉｅｗｉｃｚｅｔａｌ．，１９８９）。在风化、侵蚀和搬运

的过程中，许多活动性很弱的微量元素（如Ｔｈ、Ｚｒ、

Ｈｆ、Ｓｃ等）及化学性质极为稳定的稀土元素常常保

留有物源区母岩的化学组成特征，因而被用作判断

源区原岩类型的有利工具（Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８１；

１９８６）。通过做 Ｌａ／ＴｈＨｆ物源判别图解（Ｆｌｏｙｄ，

１９８７）可见（图４ａ），勐野井组三个单元的投点较为

密集，并围绕上地壳（ＵＣＣ）多分布于长英质物源范

图４　勐野井矿区钻孔碎屑岩地球化学物源判别图解（ａ）Ｌａ／ＴｈＨｆ物源判别图，据Ｆｌｏｙｄｅｔａｌ．，

１９８７；（ｂ）Ｌａ／ＳｃＴｈ／Ｃｏ物源判别图，据Ｃｕｌｌｅｒｓ，２００２）

Ｆｉｇ．４　ＳｏｕｒｃｅｒｏｃｋｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｄｅｔｒｉｔａｌｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅｃｏｒｅｉｎｔｈｅＭｅｎｇｙｅｊｉｎｇＰｏｔａｓｈＳａｌｔｍｉｎｉｎｇ，

（ａ）Ｌａ／ＴｈＨｆｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒＦｌｏｙｄｅｔａｌ．（１９８７）；（ｂ）Ｌａ／ＳｃＴｈ／ＣｏｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒＣｕｌｌｅｒｓ（２００２）

围内。其中Ｕ１单元多为长英质物源输入，而Ｕ２和

Ｕ３单元则增加了古老沉积物成分的物源输入。

Ｃｕｌｌｅｒｓ（２０００）指出当Ｃｒ／Ｔｈ比值处于２．５～１７．５

的范围内时指示其母岩为典型的长英质岩石。而勐

野井矿区钻孔所有样品的 Ｃｒ／Ｔｈ值分布范围为

３．２６～６．２５，完全处于其所述的范围内，表明了源区

母岩的长英质特征，这与Ｌａ／ＴｈＨｆ图解得出的结

果较为吻合。

此外，根据ＬｅＭａｉｔｒｅ（１９７６）对各类火成岩的统

计结果，来源于镁铁质火山岩的沉积物Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２

小于１４，而来源于长英质火山岩的沉积物 Ａｌ２Ｏ３／

ＴｉＯ２比值介于１８～２６之间（Ｇｉｒｔｙｅｔａｌ．，１９９６）。

勐野井矿区钻孔中泥岩样品的 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值范

围为１６．８１～２６．２９，除了少数几个样品外，绝大多

数均落于此范围内（表２），再次表明了长英质火山

岩 的 物 源 特 征。 而 通 过 Ｌａ／ＳｃＴｈ／Ｃｏ 图 解

（Ｃｕｌｌｅｒｓ，２００２）也可以看出勐野井矿区钻孔中的泥

岩样品均落在酸性岩附近（图４ｂ）。因此，Ｌａ／Ｔｈ

Ｈｆ、Ｃｒ／Ｔｈ、Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２及Ｌａ／ＳｃＴｈ／Ｃｏ都表明钻

孔勐野井组泥岩来源于长英质火山岩源区，如花岗

闪长岩、花岗岩等。而通过ＬａＴｈＳｃ物源判别图解

（Ｃｕｌｌｅｒｓｅｔａｌ．，２０００）可见所有的样品点集中分布

于花岗闪长岩周边（图５），故此表明勐野井矿区岩

心泥岩样品的物源主要是花岗闪长岩而非花岗岩。

一般而言，在湿热的气候条件下火成岩的风化

进程相较其它岩类而言要更快（Ｄｅｓｓｅｒｔｅｔａｌ．，

２０１２
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图５　勐野井矿区碎屑岩ＬａＴｈＳｃ物源判别图，

据Ｃｕｌｌｅｒｓｅｔａｌ．，２０００

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｄｅｔｒｉｔａｌ

ｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅｃｏｒｅｉｎｔｈｅＭｅｎｇｙｅｊｉｎｇＰｏｔａｓｈＳａｌｔｍｉｎｉｎｇ，

ａｆｔｅｒＣｕｌｌｅｒｓｅｔａｌ．，２０００

２００１），因为其非晶质组分的丰富可促进水解作用的

进行，而岩石本身的多孔性也有利于淋滤和排水

（Ｃｈａｍｌｅｙ，１９８９）。火成岩环境下粘土矿物的形成

被认为主要依赖于区域的气候条件，排水条件，局部

岩性特征以及风化侵蚀条件（Ｃｈａｍｌｅｙ，１９８９）。通

常伊利石（白云母）是火山岩物理风化的普遍产物，

它通常形成于干冷的环境中，而绿泥石则是一种普

遍的绿片岩等级的变质岩矿物，它也存在于沉积岩

中并且可能存在重复的侵蚀循环，因此它类似于伊

利石，物理风化趋向于富集绿泥石而化学风化趋向

于破坏绿泥石。高岭石则一般是酸性火山岩（花岗

岩、花岗闪长岩）和变质岩以及它们的风化产物在暖

湿条件下的产物（曹珂等，２００８）。

如前所述，富含斜长石的花岗闪长岩类型的物

源在暖湿的气候条件下可形成丰富的高岭石和伊利

石，而当降水强度较高且地形高差较大时，物理剥蚀

形成的初级风化产物伊利石便会无法在原地经受进

一步化学风化作用而直接被搬运沉积下来（Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２００８），从而形成类似Ｕ３单元类型的粘土矿物

组合；而在气候逐渐炎热干旱至成盐成钾阶段时，一

方面，降水条件不佳的物源区因水解作用较弱而主

要以物理风化作用为主，形成以伊利石和绿泥石等

为主的粘土矿物组合类型，而风化产物也应以突发

性水流搬运为主，造成碎屑岩沉积物的分选性较差；

另一方面，高盐极端环境下粘土矿物往往会与流体

介质发生离子的替代与置换作用，从而完成粘土矿

物间的转化，如粘土矿物中的Ａｌ被 Ｍｇ所置换而形

成富 Ｍｇ型粘土矿物（Ｓｕｗａｎｉｃｈｅｔａｌ．，１９９３），以及

高盐环境中的过剩的 Ｋ与蒙脱石和高岭石等粘土

矿物发生反应而转变为伊利石，同时释放ＳｉＯ２和

Ｈ２Ｏ（Ｐｅｌｔｏｎｅｎｅｔａｌ．，２００９）等。而埋藏成岩过程

中的地热效应也无疑加剧了这种绿泥石化作用和伊

利石化作用的进行。ＳＨＫ４孔的粘土矿物在 Ｕ２阶

段表现为伊利石和绿泥石组合，同时可观察到富

Ｍｇ绿泥石矿物随成盐阶段深化而显著上升的趋势

（苗卫良等，２０１３），而碎屑岩元素分析中亦可见

ＭｇＯ在Ｕ１和 Ｕ２阶段的显著富集（图３），表明高

盐环境下粘土矿物中的Ａｌ、Ｋ等被Ｆｅ、Ｍｇ置换而

形成次生绿泥石的作用普遍存在，而这显然也对盆

地中成盐成钾的发育状况具有重要的指示意义。此

外，据曲懿华（１９９８）等的研究，在勐野井矿床地表泥

砾岩剖面中Ｉ／Ｓ混层矿物普遍出现，应是伊利石与

蒙脱石相互转化过程的中间产物；而勐野井组岩层

中自生石英的普遍存在也可能是高盐环境下蒙脱石

向伊利石转化现象的直接证据。此外，在 Ｕ１和 Ｕ３

单元中普遍发育的高岭石在 Ｕ２阶段完全消失，而

伊利石和绿泥石则相对增加，可能也表明了伊利石

化作用与绿泥石化作用的进行。

而至成盐成钾的极端环境相对缓解时，较为暖

湿条件下的物源区经较强的水解作用过程即可形成

高岭石、绿泥石及伊利石共存的粘土矿物类型。此

外，Ｕ１沉积期是古盐湖从成盐成钾阶段逐渐转入

淡化阶段的过程，相对而言古湖水的盐度值应依旧

较高且较为富 Ｍｇ，因此这一阶段粘土矿物中的Ａｌ、

Ｋ等离子被 Ｍｇ、Ｆｅ置换形成次生绿泥石的作用依

旧存在。同时这种弱盐弱碱环境也更适于富 Ｍｇ矿

物（如白云石、菱镁矿等）的形成，因此在碎屑岩沉积

物元素分析结果中表现出 ＭｇＯ的异常富集（图３）。

因此，本孔中Ｕ１和Ｕ３单元的高岭石的形成应

主要受区域岩性分布及气候条件影响，具有一定的

古气候研究意义，伊利石和绿泥石则或多或少受到

了高盐环境的次生效应影响而对成盐成钾具有一定

的指示意义。

４２　元素化学活动性及成盐成钾意义

沉积盆地风化产物的化学组成可用来说明化学

风化过程中各个元素的活动性特征（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，

１９８０；Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ．，２００５），并可藉此来探讨物理风

化作用和化学风化作用的状态 （Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ．，

２００５）。一般情况下岩石在化学风化作用过程中总

是将矿物组分中比较活泼的碱金属和碱土金属（如

Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ）优先淋滤出来，而稳定性元素（如

３０１２
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Ａｌ、Ｔｉ、Ｓｃ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｈ、Ｙ及ＲＥＥ等）则有效保留在

风化残积物中，并随化学风化作用的持续作用而相

对富集。因理想的化学风化的最终产物为水铝矿和

高岭石等富铝硅酸盐矿物，这里用主量元素与 Ａｌ

的比率来评价它们在化学风化过程中的活动性特

征。采用Ｓｉｎｇｈ等（２００５）提出的方法，对样品中某

元素与Ａｌ的比率和ＵＣＣ中相应元素与Ａｌ的比率

进行相比计算来评价相应元素的相对富集或亏损特

征（图６）。如比值大于１代表指定元素相对富集；

比值小于１则代表其相对亏损，而比值等于１则表

示元素的相对丰度没有变化。

图６　勐野井钾盐矿区碎屑岩元素比率蛛网图，采用主量元

素平均含量的ＵＣＣ（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）标准化值对比Ａｌ２

Ｏ３得出，图中每个样品的误差条指所有样品该元素的数值

范围

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｒａｔｉｏｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｃｏｒｅｏｆ

ＭｅｎｇｙｅｊｉｎｇＰｏｔａｓｈＳａｌｔ Ｍｉｎｉｎｇ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍａｖｅｒａｇｅ

ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏＵＣＣ（Ｔａｙｌｏｒｅｔ

ａｌ．，１９８５）ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏＡｌ２Ｏ３．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｂａｒｆｏｒｅａｃｈ

ｅｌｅｍｅｎｔｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｒａｎｇｅｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓ

由图６可见，除Ｆｅ、Ｋ、Ｍｇ及 Ｍｎ等元素外，其

它主量元素与ＰＡＡＳ相比有着类似的化学活动性，

ＰＡＡＳ的Ｆｅ和 Ｍｎ元素在风化过程中表现为显著

的富集，与化学风化作用中元素的活动迁移性规律

相符。钻孔样品中的Ｆｅ元素除在 Ｕ２期表现为富

集外，Ｕ１和 Ｕ３均表现为无变化或弱亏损，而 Ｍｎ

在所有样品中均表现为亏损，这可能表明高盐环境

的物理化学条件对铁的富集具有一定的促进作用，

同时如前所述，本孔物源属性为长英质花岗闪长岩，

其铁锰质矿物相对缺乏。尤其对于 Ｍｎ元素而言，

据史长义等（２００５）对中国花岗岩类化学元素丰度的

调查结果表明其 ＭｎＯ 丰度范围多为０．０４％～

０．０６％，而包括滇西地区、兰坪－思茅地区、滇中地

区及滇东南地区在内的各类中酸性侵入岩体的

ＭｎＯ平均丰度范围也多为０．０５％～０．０９％，平均

约０．０６％ （云南省地质矿产局，１９９０），均要显著等

于或低于 ＵＣＣ（０．０７％）和ＰＡＡＳ（０．１１％）的丰度

值（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）。这也与本孔物源属性的判

断相符。

对于在化学风化过程中最易淋失的 Ｎａ、Ｋ、Ｃａ

及 Ｍｇ元素，可见所有样品中Ｃａ和Ｎａ均表现为显

著亏损（图６），这与正常化学风化过程中元素的活

动性规律相符。据研究，Ｃａ和 Ｎａ一般被牢固的结

合在长石矿物（如钙长石和钠长石）中，随着主要为

花岗闪长岩型火山岩物源的化学风化作用的深入进

行，从粗到细粒级沉积物中的钙长石和钠长石含量

都会急剧降低（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）。而本孔碎屑沉积

物中的 Ｍｇ元素在化学风化过程中的活动性特征与

ＰＡＡＳ相比差异颇大，表现为 Ｍｇ元素在Ｕ１和 Ｕ２

单元呈表现为显著富集，而在 Ｕ３单元则表现为与

ＰＡＡＳ相同的弱亏损状，此外所有样品的Ｋ元素也

均呈弱富集态势（图６）。结合如前所述的粘土矿物

形成条件分析，Ｕ３单元沉积期研究区古湖水盐度

应较低，气候温暖湿润导致降水较多且水解作用较

强，而随着气候逐渐干旱古湖水盐度逐渐升高，在此

过程中由物源区淋滤进入古湖水中的 Ｍｇ含量还不

足以形成富 Ｍｇ粘土矿物（绿泥石），仅在末期接近

成盐阶段时才有绿泥石形成（表１）。而 Ｕ２单元沉

积期则进入了本孔的成盐成钾阶段，湖水盐度极高

且富集Ｋ、Ｍｇ、Ｆｅ元素。该阶段进入湖水的碎屑沉

积物在极端高盐环境下与富Ｋ、Ｍｇ、Ｆｅ的流体介质

发生伊利石化与绿泥石化作用而形成次生伊利石与

生绿泥石，并在成钾期达到了高峰，之后随着湖水盐

度 降 低 粘 土 矿 物 转 化 作 用 开 始 变 弱。这 与

Ｓｕｗａｎｉｃｈ（１９９３）对泰国呵叻盆地 ＭａｈａＳａｒａｋｈａｍ

组成盐成钾地层进行的粘土矿物的相关分析结果相

同，表明富 Ｍｇ卤水有效促进了富 Ｍｇ粘土矿物（次

生绿泥石）的形成，且越靠近钾盐段的泥岩也越富

Ｍｇ。进入Ｕ１单元沉积期，古气候转为湿热条件，

水解作用加强，古湖水盐度逐渐降低，在较浅的水深

和白垩纪富 ＣＯ２的大气环境下，易形成丰富的富

Ｍｇ矿物如白云石和菱镁矿（曲懿华等，１９９８）。同

时，持续存在的绿泥石化作用也有效促进了该沉积

期碎屑岩中 ＭｇＯ含量的富集。而碎屑沉积物元素

分析中较易淋失元素 Ｋ在风化过程中的相对富集

（图６）应主要与伊利石的普遍存在及细粒级沉积物

的吸附作用有关。

由此可见，碎屑岩沉积物粘土矿物分布以伊利

石＋绿泥石组合为主，且该组合中绿泥石含量的逐

４０１２
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渐上升的同时其对应的碎屑岩沉积物中 ＭｇＯ含量

也表现出异常高值，这种情况可作为成盐成钾预测

的重要标志。

５　结论

通过对云南思茅盆地勐野井钾盐矿区钻孔岩心

中的碎屑岩层段进行粘土矿物与元素地球化学分

析，从物源分析、元素活动性与粘土矿物的形成等方

面探讨了该孔晚白垩世物源区特征及古盐湖沉积环

境演化特征。主要结论如下：

（１）本孔碎屑岩沉积物的物源主要为长英质花

岗闪长岩，在暖湿条件下经风化作用过程主要形成

伊利石和高岭石为主的粘土矿物类型。

（２）高盐极端环境对本孔碎屑岩沉积物中的粘

土矿物组合有着重要的影响，受富 Ｋ、Ｍｇ、Ｆｅ的流

体介质影响应主要发生了伊利石化和绿泥石化作

用。因此，受次生矿物的叠加影响，本孔样品中伊利

石和绿泥石的古气候意义并不显著，反而更能体现

成盐成钾的特征。而高岭石则具有显著的岩相特征

和古气候意义，经分析后认为 Ｕ３单元沉积期古气

候相对暖湿，古湖盐度较低，至Ｕ２单元沉积期时开

始转为暖干环境，古盐湖持续浓缩而成为主要的成

盐成钾期，而至 Ｕ１单元沉积期极端干旱的环境开

始转缓，气候条件转为湿热，古盐湖开始发生淡化。

（３）Ｋ和 Ｍｇ元素的活动性特征分析表明随着

粘土矿物的形成，受高盐环境和埋藏成岩作用影响，

碎屑岩沉积物中伊利石＋绿泥石的粘土矿物组合、

绿泥石含量的高值及对应时期 ＭｇＯ的异常高值可

有效指示成盐成钾作用的演化程度。

参　考　文　献

曹珂，李祥辉，王成善．２００８．四川盆地白垩系粘土矿物特征及古

气候探讨．地质学报，８２（１）：１～９．

高翔，方秦方，姚薇，彭强，董娟，秦红，邸迎伟．２０１３．云南兰坪

－思茅盆地勐野井钾盐矿床物质组分对成因的指示．地球学

报，３４（５）：５２９～５３６．

廖宗廷，陈跃昆．２００５．兰坪－思茅盆地原型的性质及演化．同济

大学学报（自然科学版），３３（１１）：１５２７～１５３１．

苗卫良，马海州，张西营，张玉淑，李永寿．２０１３．云南兰坪—思茅

盆地江城勐野井钾盐矿床ＳＨＫ４孔含盐系粘土矿物特征及其

成钾环境指示意义．地球学报，３４（５）：５３７～５４６．

南京地质矿产研究所，云南省地矿局八一四队．１９９５．云南兰坪—

思茅盆地下第三系沉积相古地理及成钾条件研究．“八五”国家

科技攻关计划子专题成果报告，２６～７１．

曲懿华．１９９７．兰坪－思茅盆地与泰国呵叻盆地含钾卤水同源性研

究—兼论该区找钾有利层位和地区．化工矿产地质，１９（２）：８１

～９８．

曲懿华，袁品泉，帅开业，张瑛，蔡克勤，贾疏源，陈朝德．１９９８．

兰坪—思茅盆地钾盐成矿规律及预测．北京：地质出版社．

史长义，鄢明才，刘崇民，迟清华，胡树起，顾铁新，卜维，鄢卫东．

２００５．中国花岗岩类化学元素丰度及特征．地球化学，３４（５）：

４７０～４８２．

石海岩，马海州，苗卫良，李永寿，张西营．２０１４．云南思茅盆地江

城上白垩统勐野井组稀土微量元素特征及地质意义．地球化

学，４３（４）：４１５～４２７．

吴天柱．１９８１．云南勐野井钾盐矿床的成因．化工地质，（１）：１～８．

夏文杰，李秀华．１９８３．蒸发岩成因理论研究中的几个问题———以

云南勐野井钾盐石盐矿床为例．矿物岩石，（３）：１～１１．

肖章程，黄和旺．２００９．云南省思茅盆地固体钾盐成矿物质来源．

中国西部科技，８（２３）：９～１１．

薛春纪，陈毓川，杨健民，王登红，杨伟光，杨清标．２００２．滇西兰

坪盆地构造体制和成矿背景分析．矿床地质，２１（１）：３６～４４．

袁秦，秦占杰，魏海成，盛淑蓉，山发寿．２０１３．云南江城勐野井组

钾盐成矿时代及其古环境研究．地球学报，３４（５）：６３１～６３７．

云南省地质矿产局．１９９０．云南省区域地质志．地质出版社，北京：

３５０～４２７．

云南省地质矿产局，成都地质矿产研究所，成都地质学院．１９８６．

云南思茅岩矿地质．地质出版社，北京：４２～５５．

郑智杰．２０１２．勐野井矿区盐物质来源及成盐时代研究．南京：南

京大学博士论文．

周仁安，周丹．２０１１．云南省江城勐野井钾盐矿区高精度电磁频谱

探测成果报告．北京：北京达创高科科技有限公司．

ＢｅｒｎｅｒＲ Ａ，ＬａｓａｇａＡ Ｃ，ＧａｒｒｅｌｓＲ Ｍ．１９８３．Ｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｓｉｌｉｃａｔｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅ．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ．２８３：６４１

～６８３．

ＢｈａｔｉａＭＲ，ＣｒｏｏｋＫＡ Ｗ．１９８６．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｇｒａｙｗａｃｋｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｂａｓｉｎ．ＣｏｎｔｒｉｂＭｉｎｅｒａｌＰｅｔｒｏｌ，９２（２）：１８１～１９３．

ＢｈａｔｉａＭ Ｒ，ＴａｙｌｏｒＳＲ．１９８１．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｖｉｎｃｅｓ：ＡｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＴａｓｍａｎＧｅｏｓｙｎｃｌｉｎｅ，

Ａｕｓｔｒａｌｉａ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，３３：１１５～１２５．

ＢｉｃｅＫＬ，ＢｉｒｇｅｌＤ，ＭｅｙｅｒｓＰＡ，ＤａｈｌＫＡ，ＨｉｎｒｉｃｈｓＫＵ，Ｎｏｒｒｉｓ

ＲＤ．２００６．Ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｏｘｙａｎｄｍｏｄｅｌｓｔｕｄｙｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ｕｐｐｅｒｏｃｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．

Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ２１：ＰＡ２００２ＰＡ．

ＢｉｓｃａｙｅＰＥ．１９６５．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｎｔｄｅｅｐｓｅａ

ｃｌａｙｉｎｔｈｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｓｅａｓａｎｄｏｃｅａｎｓ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，７６：８０３～８３２．

ＢｏｕｃｏｔＡＪ，ＣｈｅｎＸ，ＳｃｏｔｅｓｅＣ．２０１３．Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ：ａｎ

ａｔｌａｓｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｃｌｉｍａｔｅ．ＳＥＰＭ ＣｏｎｃｅｐｔｓＩｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ１１，Ｔｕｌｓａ．

ＣａｏＳ，ＬｉｕＪ，ＬｅｉｓｓＢ，ＮｅｕｂａｕｅｒＦ，ＧｅｎｓｅｒＪ，ＺｈａｏＣ．２０１１．Ｏｌｉｇｏ

ＭｉｏｃｅｎｅｓｈｅａｒｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅＡｉｌａｏＳｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｓｈｅａｒｚｏｎｅ：

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ／Ｐｂ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＤｉａｎｃａｎｇＳｈａｎｍａｓｓｉｆ，

ＳＥＴｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，１９：９７５～９９３．

ＣｈａｍｌｅｙＨ．１９８９．ＣｌａｙＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ．

５０１２



地　质　学　报

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

Ｃｕｌｌｅｒｓ Ｒ Ｌ，Ｐｏｄｋｏｖｙｒｏｖ Ｖ Ｎ．２０００．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆｔｈｅ

ＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＬａｋｈａｎｄａｓｈａｌｅｓｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙａｋｕｔｉａ，

Ｒｕｓｓｉａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ，

ａｎｄｒｅｃｙｌｉｎｇ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１０４：７７～９３．

ＣｕｌｌｅｒｓＲ Ｌ．２００２．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｐｒｏｖｅｎｅａｎｃｅ，ｒｅｄｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆ

ｓｈａｌｅｓａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ ｎｅａｒ Ｐｕｅｂｌｏ，ＣＯ，ＵＳＡ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９１：３０５～３２７．

ＤｅｓｓｅｒｔＣ，Ｄｕｐｒé Ｂ，Ｆｒａｎｃｏｉｓ Ｌ Ｍ，ＳｃｈｏｔｔＪ，ＧａｉｌｌａｒｄｅｔＪ，

ＣｈａｋｒａｐａｎｉＧＪ，ＢａｊｐａｉＳ．２００１．ＥｒｏｓｉｏｎｏｆＤｅｃｃａｎ Ｔｒａｐｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｒｉｖｅｒｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：ｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅ

ａｎｄｔｈｅ８７Ｓｒ／８６Ｓｒｒａｔｉｏｏｆｓｅａｗａｔｅｒ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，１８８：４５９～４７４．

ＦｌｏｙｅｄＰ Ａ，Ｌｅｖｅｒｉｄｇｅ Ｂ Ｅ．１９８７．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ

ＤｅｖｏｎｉａｎＧｒａｍｓｃａｔｈｏｂａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｏｒｎｗａｌｌ：Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｍｏｄｅ

ａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｕｒｂｉｄｉｔｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１４４（４）：５３１～５４２．

ＧｅｎｓａｃＥ．２００８．ＭｉｓｅàｊｏｕｒｄｅｓｆａｃｔｅｕｒｓｄｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｄｅＢｉｓｃａｙｅ

ｕｔｉｌｉｓéｓｌｏｒｓｌａｄéｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｌａｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｄｅｌａｆｒａｃｔｉｏｎａｒｇｉｌｅｕｓｅｐａｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄｅｓｒａｙｏｎｓＸ．Ｍａｓｔｅｒ

ＴｈｅｓｉｓａｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔéｄｅＬｉｌｌｅＩ．

ＧｉｒｔｙＧ Ｈ，ＲｉｄｇｅＤＬ，ＫｎａａｃｋＣ，ＪｏｈｎｓｏｎＤ，ＡｌＲｉｙａｍｉＲＫ．

１９９６．ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｅｔｔｉｎｇｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃｃｈｅｒｔａｎｄ

ａｒｇｉｌｌｉｔｅ，ＳｉｅｒｒａＮｅｖａｄａ，ＣＡ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，

６６：１０７～１１８．

ＨｉｔｅＲＪ，ＪａｐａｋａｓｅｔｒＴ．１９７９．ＰｏｔａｓｈｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆＫｈｏｒａｔＰｌａｔｅａｕ，

ＴｈａｉｌａｎｄａｎｄＬａｏｓ．ＥｃｏｎｏｍｙＧｅｏｌｏｇｙ，７４：４４８～４５８．

ＨｏｌｔｚａｐｆｆｅｌＴ．１９８５．Ｌｅｓｍｉｎéｒａｕｘａｒｇｉｌｅｕｘ：ｐｒéｐａｒａｔｉｏｎ，ａｎａｌｙｓｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍéｔｒｉｑｕｅｅｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｓｏｃ．Ｇéｏｌ．ＮｏｒｄＰｕｂｌ．１２．

Ｋｕｍｐ Ｌ Ｒ，Ｂｒａｎｔｌｅｙ Ｓ Ｌ， Ａｒｔｈｕｒ Ｍ Ａ．２０００．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２，ａｎｄｃｌｉｍａｔｅ．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆ

ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２８：６１１～６６７．

ＬｅＭａｉｔｒｅＲ Ｗ．１９７６．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｍｅｃｏｍｍｏｎ

ｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１７：５８９～６３７．

ＬｉｕＺ，ＣｏｌｉｎＣ，ＴｒｅｎｔｅｓａｕｘＡ，ＢｌａｍａｒｔＤ，ＢａｓｓｉｎｏｔＦ，ＳｉａｎｉＧ，

ＳｉｃｒｅＭ．Ｓ．２００４．ＥｒｏｓｉｏｎａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ １９０ ｋｙｒ：ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

Ｓｅａ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，２０９：１～１８．

ＬｉｕＺ，ＴｕｏＳ，ＣｏｌｉｎＣ，ＬｉｕＪＴ，ＨｕａｎｇＣＹ，ＳｅｌｖａｒａｊＫ，ＣｈｅｎＣＴ

Ａ，ＺｈａｏＹ，ＳｉｒｉｎｇａｎＦＰ，ＢｏｕｌａｙＳ，ＣｈｅｎＣ．２００８．Ｄｅｔｒｉｔａｌ

ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍＴａｉｗａｎｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｒｅｇｉｏｎａｌｏｃｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．

ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，２５５：１４９～１５５．

ＬｉｕＺ，ＺｈａｏＹ，ＣｏｌｉｎＣ，ＳｉｒｉｎｇａｎＦＰ，ＷｕＱ．２００９．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎ Ｌｕｚｏｎ，Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓｆｒｏｍ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄ

ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｇｅｏｃｈｅｉｓｔｒｙ，２４：２１９５～２２０５．

ＭｏｌｎａｒＰ．２００４．ＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｉｎｃｒｅａｓｅｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔ：ｈｏｗ ｍｉｇｈｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｈａｖｅａｆｆｅｃｔｅｄ

ｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓ？ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，

３２：６７～８９．

ＮｅｓｂｉｔｔＨ Ｗ，ＭａｒｋｏｖｉｃｓＧ，ＰｒｉｃｅＲＣ．１９８０．Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ａｌｋａｌｉｅｓ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅａｒｔｈｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，４４：１６５９

～１６６６．

ＰｅｔｓｃｈｉｃｋＲ，ＫｕｈｎＧ，ＧｉｎｇｅｌｅＦ．１９９６．Ｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ：ｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，

ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，１３０：２０３～２２９．

ＰｅｔｓｃｈｉｃｋＲ．２０００．ＭａｃＤｉｆｆ４．２．２［Ｏｎｌｉｎｅ］．＜ｈｔｔｐ：／／ｓｅｒｖｅｒｍａｃ．

ｇｅｏｌｏｇｉｅ．ｕｎｆｒａｎｋｆｕｒｔ．ｄｅ／Ｒａｉｎｅｒ．ｈｔｍｌ＞ （ｃｉｔｅｄ０１．０６．２０１３）．

ＰｅｌｔｏｎｅｎＣ，Ｍａｒｃｕｓｓｅｎ ，ＢｊｒｌｙｋｋｅＫ，ＪａｈｒｅｎＪ．２００９．Ｃｌａｙ

ｍｉｎｅｒａｌｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｑｕａｒｔｚｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｍｕｄｓｔｏｎｅｓ：Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｍｅｃｔｉｔｅｔｏｉｌｌｉｔｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｎｒｏｃｋｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｍａｒｉｎｅ

ａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２６：８８７～８９８．

Ｓｉｎｇｈ Ｍ，Ｓｈａｒｍａ Ｍ，ＴｏｂｓｃｈａｌｌＨ Ｌ．２００５．Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅ

Ｇａｎｇａａｌｌｕｖｉａｌｐｌａｉｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎｉｎｄｉａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｆｌｕｖｉａｌ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＧｏｍａｔｉＲｉｖｅｒ．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０：

１～２１．

ＳｐｉｃｅｒＲＡ，ＡｈｌｂｅｒｇＡ，ＨｅｒｍａｎＡＢ，ＨｏｆｍａｎｎＣ，ＲａｉｋｅｖｉｃｈＭ，

ＶａｌｄｅｓＰ Ｊ， Ｍａｒｋｗｉｃｈ Ｐ Ｊ．２００８．Ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆＳｉｂｅｒｉａ：ａｃｈａｌｌｅｎｇｅｆｏｒｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ．

ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２６７：２２８～２３５．

ＳｕｗａｎｉｃｈＰ．１９９３．ＣｌａｙｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｆｒｏｍｓｏｍｅｌｅｖｅｌｓｏｆＫ

１１８ｄｒｉｌｌｃｏｒｅｏｆ ＭａｈａＳａｒａｋｈａｍ ｅｖａｐｏｒｉｔｅｓ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｔｈａｉｌａｎｄ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，８：３６９～

３８１．

Ｔａｙｌｏｒ Ｓ， Ｍｃｌｅｎｎａｎ Ｓ．１９８５． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｒｕｓｔ：Ｉｔｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＢｌａｃｋｗｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

ＷａｎｇＬＣ，ＬｉｕＣＬ，ＧａｏＸ，Ｚｈａｎｇ Ｈ．２０１４．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄ

ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＭｅｎｇｙｅｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ｓｉｍａｏ Ｂａｓｉｎ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ： Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ＵＰｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，３０４：４４～５８．

ＷａｎｇＬ，ＬｉｕＣ，ＦｅｉＭ，ＳｈｅｎＬ，ＺｈａｎｇＨ，ＺｈａｏＹ．２０１５．Ｆｉｒｓｔ

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｏｔａｓｈｂｅａｒｉｎｇ Ｍｅｎｇｙｅｊｉｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｍａｏ Ｂａｓｉｎ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ， Ｃｈｉｎａ．

ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＲｅｓｅａｒｃｈ，５２：２３８～２５０．

ＷａｒｒｅｎＪＫ．２０１０．Ｅｖａｐｏｒｉｔｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｉｍｅ：ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，ｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄ

ｅｕｓｔａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｉｎ ｍａｒｉｎｅａｎｄ ｎｏｎｍａｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｅａｒｔｈ

ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，９８：２１７～２６８．

ＷｒｏｎｋｉｅｗｉｃｚＤＪ，ＣｏｎｄｉｅＫＣ．１９８９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅＰｏｎｇｏｌａＳｕｐｅｒｇｒｏｕｐ，Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ：

Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａ３．０ Ｇａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒａｔｏｎ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５３：１５３７～１５４９．

ＹａｎｇＳ，ＪｕｎｇＨ，ＬｉＣ．２００４．Ｔｗｏｕｎｉｑｕｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｒｅｇｉｍｅｓｉｎｔｈｅ

ＣｈａｎｇｊｉａｎｇａｎｄＨｕａｎｇｈｅｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｓ：ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｒｏｍｒｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，１６４：１９～３４．

ＺｈａｏＭ，ＺｈｅｎｇＹ．２０１５．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ：

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ ｍａｒｉｎｅ ｄｅｔｒｉｔａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ

ＴｒｉａｓｓｉｃａｇｅｉｎＳｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，３９１：１１１

～１２２．

ＺｈａｎｇＸ，ＭａＨ，ＭａＹ，ＴａｎｇＱ，ＹｕａｎＸ．２０１２．Ｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｌａｔｅ

ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｐｏｔａｓｈｂｅａｒｉｎｇｅｖａｐｏｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅＶｉｅｎｔｉａｎｅＢａｓｉｎｏｆ

６０１２



第１１期 苗卫良等：云南思茅盆地勐野井组碎屑岩矿物学、地球化学特征及古盐湖沉积环境演化

Ｌａｏｓ：ｄ１１Ｂｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｂｏｒａｔｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，６２：８１２～８１８．

犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻犮犪犾犪狀犱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犇犲狋狉犻狋犪犾犚狅犮犽狊犻狀狋犺犲

犕犲狀犵狔犲犼犻狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

狅犳犘犪犾犲狅犾犪犽犲犻狀犛犻犿犪狅犅犪狊犻狀，犢狌狀狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲
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