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内容提要：滇西户撒盆地芒棒组砂岩地球化学分析结果表明：砂岩主要为长石砂岩和杂砂岩，少量为页岩；矿

物成分主要为石英、钾长石、斜长石和伊利石等；ＲＥＥ配分模式曲线一致，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝９．７５～１５．９１，平均

１３．２４，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１３．０６～２６．４１，平均１９．２１，轻稀土元素相对重稀土元素明显富集，稀土元素分馏明显。ＳｉＯ２／

Ａｌ２Ｏ３＝２．０６～６．０１，平均４．６０，ＩＣＶ＝０．５４～１．０９，平均０．８６，结合沉积特征表明样品为被动构造环境下沉积物的

再循环而成，而非强烈风化作用过程中形成的第一次旋回沉积物。Ｔｈ／Ｕ＝５．４４～１２．１０，平均８．４８，ＣＩＡ矫正均值

为６９，反映了温暖、湿润条件下的中等化学风化作用。ＡＣＮＫ判别图说明交代作用降低了ＣＩＡ值、且样品源岩钾

长石比斜长石含量高。Ｔｈ／Ｓｃ＝４．４３～２５．３５，平均８．１８，ＲｂＫ２Ｏ图解、Ｃｏ／ＴｈＬａ／Ｓｃ图解和Ｌａ／Ｙｂ∑ＲＥＥ图解

表明样品物源为花岗岩。ＴｉＯ２（Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ＋ＭｇＯ）、Ａｌ２Ｏ３／（Ｃａｏ＋Ｎａ２Ｏ）（Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ
＋ＭｇＯ）、ＬａＴｈＳｃ以及（Ｋ２Ｏ／

Ｎａ２Ｏ）ＳｉＯ２构造判别图解表明：源岩形成于被动大陆边缘环境，与中特提斯洋在晚侏罗世—早白垩世已经打开且

长期稳定相对应。户撒盆地为沿早期户撒走滑挤压断裂拉张沉积形成，接受周缘晚侏罗世—早白垩世花岗岩

沉积。

关键词：滇西地区；户撒盆地；地球化学；物源属性；构造背景

　　滇西地区是铀资源成矿有利区带，已探明铀矿

床、矿体主要赋存于新近纪芒棒组（ＤａｉＪｉｅｍｉｎ，

１９９４；ＺｈｕＸｉｙａｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＬｉＧｕｏｘｉｎｅｔａｌ．，

２００５；ＳｕｎＺｅｘｕａｎｅｔａｌ．，２００６）。滇西地区芒棒组

已有研究成果主要集中在沉积相、层序地层学以及

铀资源成矿条件等方面（ＳｕｎＺｅｘｕａｎｅｔａｌ．，１９９９；

ＣａｉＹｕｑｉｅｔａｌ．，２００２；ＺｈａｏＢａｏｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００３；

ＳｕｎＺｅｘｕａｎｅｔａｌ．，２００６），缺乏针对芒棒组物源属

性以及大地构造背景研究。

碎屑沉积岩研究表明：不同类型沉积盆地碎屑

组成及其地球化学特征均不同，且对应于不同的构

造背景物源区（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ，１９８５；Ｍａｒｓａｇｌｉａｅｔａｌ．，

１９９２；ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。沉积岩的化学组

成受源岩成分、物理化学风化条件、搬运、沉积和成

岩作用共同制约（Ｊｏｈｎｓｓｏｎ，１９９３），其地球化学特征

可以用来分析沉积岩物源区类型、揭示物源区古风

化条件和构造背景（Ｍｃｌｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９０；Ｂａｕｌｕｚ

ｅｔａｌ．，２０００；ＹａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．，２００７），进而讨论大陆

地壳演化历史（Ｍｃｌｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９１；Ａｎｄｅｒｓｅｎ，

２００５；ＺｈａｏＹｉｎｇｌｉｅｔａｌ．，２０１２）以及盆－山耦合关

系（Ｚｅｒｆａｓｓｅｔａｌ．，２００４；ＹａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．，２００７；Ｐｅｉ

Ｘｉａｎｚｈｉｅｔａｌ．，２０１５）。本文通过对滇西户撒盆地新

近纪芒棒组第二段砂岩进行地球化学特征研究，恢

复芒棒组碎屑沉积岩物源区岩石类型和构造背景，

初步建立了碎屑沉积岩和源岩的对应关系。

１　区域地质特征

户撒盆地位于滇西地区（图１），为东特提斯构

造带南延部分，区域上处于印度和欧亚两个超级大

陆汇聚间的腾冲地体上。腾冲地体原为冈瓦纳大

陆一部分（ＰａｎＧｕｉｔａｎｇｅｔａｌ．，１９９７；ＹａｎｇＱｉｊｕｎｅｔ

ａｌ．，２００６；ＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０），于晚古生代

自刚瓦纳大陆分裂、北移，并于晚三叠世—晚白垩

世与保山地体发生碰撞、缝合，形成腾冲地体东缘
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图１　滇西大地构造简图（ａ）和户撒盆地区域地质图（ｂ）（据 ＷｕＨａｏ，２０１６）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ（ａ）ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＨｕｓａｂａｓｉｎ（ｂ）（ａｆｔｅｒＷｕＨａｏ，２０１６）

界线。晚白垩世—始新世，缅甸地体沿葡萄密支

那缝合线向腾冲地体俯冲挤压，形成腾冲地体西

缘界线。始新世—渐新世，印度和欧亚超级大陆

持续汇聚，腾冲地体由碰撞、俯冲逐渐过渡为剪切

挤压状态（ＫａｎＲｏｎｇｊｕｅｔａｌ．，１９９６）。新近纪，腾冲

地体处于碰撞后伸展环境，地壳拉薄，深部地幔物

质上涌，形成弧状张裂带。户撒盆地位于弧状张

裂带上，盆地明显受户撒断裂控制，呈北东－南西

向狭长带状。

户撒盆地基底为混合花岗岩、变质岩。混合花

岗岩以灰色花岗岩、花岗斑岩以及黑云母二长花岗

岩为主（ＺｏｕＧｕａｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１３），花岗岩锆石Ｕ

Ｐｂ同位素年龄为１３９±２．３Ｍａ、１２９±５．２Ｍａ、１１８±

４．２Ｍａ（ＬｉＺａｉｈｕｉｅｔａｌ．，２０１２）。盆地周缘出露少量

高黎贡山群变质岩，分布于盆地中段两侧和北部北

东区，岩性为灰色、浅灰色片岩、片麻岩。高黎贡山

群时代归属存在较大争议，有中元古代、中新元古

代、不早于白垩世以及新元古代等不同认识（云南省

地矿局，１９９０；ＺｈｏｎｇＤａｋｕｉ，１９９８；ＬｉＺａｉｈｕｉｅｔａｌ．，

２０１２）。户撒盆地新近纪芒棒组不整合于基底之上，

为一套含煤碎屑岩建造，岩石组合特征与腾冲盆地

城子山芒棒组典型剖面差异较大，最大区别是不含

火山岩层；根据岩性、岩石组合特征划分为五段（图

２）。通过对户撒盆地３６口钻井资料筛查发现：其中

２３口钻井最大自然伽马大于５０，１３口钻井最大自

然伽马大于１００，且具有放射性异常层数多、单层厚

等特征。放射性异常主要分布于新近纪芒棒组一至

三段，少量在四至五段，岩性多为粗碎屑砂砾岩。

２　分析测试和地球化学特征

２１　分析测试

针对户撒盆地新近纪芒棒组放射性异常特征，

从钻孔ＹＺ２３３（图１）采取芒棒组第二段褐色、灰色

细砂岩样品进行测试。样品无污染粉碎至２００目，

主量元素采用Ｘ荧光光谱法（ＸＲＦ）分析，精度优于

１％～３％；微量元素采用等离子质谱（ＩＣＰＭＳ）分

析，相对标准偏差小于５％，主量元素、微量元素测

试均在核工业北京地质研究院完成。

２２　主量元素

芒棒组第二段细砂岩ＳｉＯ２含量为５２．５１％～

８２．３５％，平均６８．９７％；ＳｉＯ２主要来自于石英碎屑

或富含ＳｉＯ２矿物，ＳｉＯ２含量高说明矿物成分成熟度

高。Ａｌ２Ｏ３ 含量为１２．２７％～２５．４１％，平均１５．４６％，

Ａｌ２Ｏ３主要来自于黏土矿物和长石。Ｆｅ２Ｏ３含量为

１．２９％～４．２％，平均３．４２％，ＭｇＯ含量为０．２６％

～０．８９％，平均０．５８％；Ｆｅ２Ｏ３和 ＭｇＯ是沉积岩中

镁铁矿物的度量（ＣｈｅｎＧａｎｇ，１９９９）。ＣａＯ含量为

０．１５％～２．５％，平均１．１６％，ＣａＯ和 ＭｇＯ可以

４８０１
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图２　户撒盆地芒棒组综合柱状图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＭａｎｇｂａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｕｓａｂａｓｉｎ

反映沉积岩中碳酸盐含量，ＣａＯ比 ＭｇＯ含量高，说

明方解石丰度大于白云石丰度。Ｋ２Ｏ 含量为

４．９６％～７．０８％，平均５．８２％，Ｎａ２Ｏ含量为０．６８％

～１．３６％，平均０．１１％。Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值是沉积岩

中钾长石和钾云母含量与斜长石含量的度量，是

杂砂岩和长石砂岩的判别指标，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝

４．１５％～７．９１％，比值较大，指示钾长石或者富钾

矿物含量较多。样品具少量 ＭｎＯ和Ｐ２Ｏ５含量，推

断有重矿物（磷灰石、绿帘石）存在。主量元素常

应用于砂岩地球化学分类（Ｈｅｒｒｏｎ，１９８８），ＳｉＯ２／

Ａｌ２Ｏ３比值反映了石英、黏土矿物对长石类矿物成

分的富集程度，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值反映了砂岩的化学

成熟度，Ｆｅ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ比值反映了砂岩在风化过程中

铁、镁质矿物的稳定程度 （ＺｈａｏＹｉｎｇｌｉｅｔａｌ．，

２０１２），在Ｌｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）Ｌｇ（Ｆｅ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ）判别图

上（图３），样品主要为杂砂岩和长石砂岩，少量为

页岩。

样品ＳｉＯ２与Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ呈显著负相关性（相

关系数分别为－０．７６４，－０．７４９），ＳｉＯ２与 ＴｉＯ２、

Ｐ２Ｏ５呈一定负相关性（相关系数分别为－０．１７３，

－０．２４５），表明细砂岩中石英及硅酸盐矿物的含量

较大程度上影响了全岩的化学性质。ＳｉＯ２与Ａｌ２Ｏ３

５８０１
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表１　户撒盆地芒棒组砂岩主量（％）和微量元素（×１０－６）分析数据表

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狊狋犪狀狋犲犾犲犿犲狀狋狊（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０－６）狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊狅犳狋犺犲犕犪狀犵犫犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犎狌狊犪犫犪狊犻狀

样号 ｚｋ０１ ｚｋ０２ ｚｋ０３ ｚｋ０４ ｚｋ０５ ｚｋ０６ ｚｋ０７ ｚｋ０８ ｚｋ０９ ｚｋ１０ ｚｋ１１ ｚｋ１２ ｚｋ１３ ｚｋ１４ ｚｋ１５ ｚｋ１６ ｚｋ１７

ＳｉＯ２ ６６．０２ ７３．１２ ７３．７２ ７４．３８ ７０．７０ ６８．７２ ６７．７０ ６９．４７ ６８．１６ ５２．５１ ６８．０１ ６８．５９ ７０．６５ ６８．３７ ６４．１９ ５９．３２７２．９３

Ａｌ２Ｏ３ １６．２０ １３．０９ １２．２７ １２．５３ １３．７７ １５．１３ １４．６８ １３．５７ １５．２１ ２５．４１ １５．５７ １４．９５ １３．９６ １５．６３ １７．３１ ２０．８９１２．６２

Ｆｅ２Ｏ３ ２．９１ ２．１９ １．２９ ２．２０ ３．０２ ２．９９ ３．９５ ３．５５ ３．１０ ４．２０ ３．２９ ３．２９ ３．１６ ３．１３ ３．６４ ４．１５ ２．７２

ＭｇＯ ０．７０ ０．５２ ０．２６ ０．４７ ０．５３ ０．７４ ０．８４ ０．６２ ０．６３ ０．８９ ０．７１ ０．６５ ０．６２ ０．６２ ０．７５ ０．８３ ０．５３

ＣａＯ １．１０ ０．８３ １．０４ ０．９０ ２．２３ １．４１ ２．４６ ２．３３ １．４５ ２．０２ １．２９ １．４３ １．４０ １．２９ １．５８ １．７７ １．９２

Ｎａ２Ｏ ０．８９ ０．９６ ０．６８ ０．８２ １．０９ １．１２ １．３６ １．１４ １．１１ １．１５ １．２１ １．１４ １．０７ １．０３ １．３０ １．２８ １．１２

Ｋ２Ｏ ５．１５ ７．０８ ５．３７ ６．３２ ５．７２ ６．８２ ５．６６ ６．１９ ５．９５ ５．０６ ６．４６ ６．２３ ６．１９ ５．７２ ５．８３ ５．３１ ５．６３

ＭｎＯ ０．０４ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０５ ０．０４ ０．０６ ０．０６ ０．０４ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０４

ＴｉＯ２ ０．５４ ０．５２ ０．４７ ０．４８ ０．９０ ０．７０ １．０２ ０．９０ ０．５１ ０．５０ ０．５８ ０．６５ ０．６５ ０．６７ ０．６８ ０．６６ ０．６８

Ｐ２Ｏ５ ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０７ ０．０９ ０．０８ ０．０６ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０７ ０．０６

ＬＯＩ ６．４０ １．５９ ４．８２ １．８０ １．８９ ２．２５ ２．１２ １．５７ ３．２８ ７．５９ ２．７６ ２．９４ ２．１７ ３．４４ ４．５８ ５．６３ １．７１

总计 １００．０ ９９．９６ ９９．９７ ９９．９７ ９９．９６ ９９．９８ ９９．９４ ９９．４８ ９９．４９ ９９．４２ ９９．９８ ９９．９５ ９９．９６ ９９．９９ ９９．９５ ９９．９６９９．９６

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ ４．０８ ５．５９ ６．０１ ５．９４ ５．１３ ４．５４ ４．６１ ５．１２ ４．４８ ２．０７ ４．３７ ４．５９ ５．０６ ４．３７ ３．７１ ２．８４ ５．７８

Ｆｅ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ ０．５７ ０．３１ ０．２４ ０．３５ ０．５３ ０．４４ ０．７０ ０．５７ ０．５２ ０．８３ ０．５１ ０．５３ ０．５１ ０．５５ ０．６２ ０．７８ ０．４８

ＣＩＡ ６９．９２ ５９．９７ ６３．７１ ６１．２５ ６０．８５ ６２．３７ ６１．５３ ５９．０６ ６４．６４ ７５．８１ ６３．９４ ６３．３５ ６２．１２ ６６．５３ ６６．９３ ７１．９５５９．８０

ＩＣＶ ０．７０ ０．９３ ０．７４ ０．９０ ０．９８ ０．９１ １．０５ １．０９ ０．８４ ０．５５ ０．８７ ０．９０ ０．９４ ０．８０ ０．８０ ０．６７ １．００

Ｌａ ７８．４０ ４７．３０ ５２．２０ ６８．６０ ７２．９０ １１６．０ ２８３．０ ５４．１０ ９１．５０ ７２．１０ ７４．８０ ９０．００ ９５．３０ １１６．０ ７０．８０ ８４．３０２０５．０

Ｃｅ １２６．０ ８２．２ ９３．４ １１０．０ ９９．５ １９０．０ ４８３．０ ６５．９ １４１．０ １１８．０ １２１．０ １５０．０ １５３．０ １８０．０ １２１．０ １３９．０３５６．０

Ｐｒ １５．９０ ９．３９ １０．３０ １３．４０ １２．６０ ２４．７０ ５８．３０ １０．１０ １７．７０ １３．９０ １４．７０ １７．２０ １８．４０ ２１．４０ １４．３０ １７．７０４２．１０

Ｎｄ ５４．９０ ３２．６０ ３５．４０ ４６．５０ ４０．９０ ８４．６０ １９７．０ ３３．８０ ５９．５０ ４８．００ ５０．１０ ５９．９０ ６３．２０ ７１．７０ ５１．００ ６４．９０１４０．０

Ｓｍ ８．８６ ５．４４ ５．４７ ７．０８ ５．７５ １３．５０ ２７．９０ ５．１７ ８．９１ ７．３４ ８．０９ ９．４５ ９．６９ １０．３０ ８．７７ １１．７０１９．６０

Ｅｕ １．２５ １．００ ０．９４ １．００ ０．８６ １．８２ ２．４６ ０．８５ １．１９ １．２３ １．２４ １．３２ １．３６ １．２９ １．３３ １．７２ １．８０

Ｇｄ ７．６４ ４．６７ ４．８９ ６．１７ ５．００ １２．２０ ２５．３０ ４．３３ ８．２７ ６．２９ ７．３２ ８．４０ ８．８９ ９．２５ ７．４８ １０．２０１７．９０

Ｔｂ １．２７ ０．７６ ０．７５ ０．９４ ０．７８ １．９６ ３．６９ ０．６８ １．２２ ０．９７ １．１３ １．２９ １．３３ １．３１ １．２４ １．７１ ２．５８

Ｄｙ ６．３３ ３．９０ ３．７４ ４．５４ ３．７０ ９．８５ １６．９０ ３．３１ ５．９３ ４．６１ ５．７０ ６．３１ ６．４９ ６．０７ ６．３９ ８．７６ １１．８０

Ｈｏ １．１６ ０．７２ ０．７０ ０．８４ ０．６９ １．８３ ３．１７ ０．５９ １．０８ ０．８０ １．０１ １．２０ １．１８ １．１４ １．２２ １．６２ ２．２２

Ｅｒ ３．１３ １．９６ １．９２ ２．３９ １．８９ ５．０２ ９．０９ １．７３ ３．０９ ２．２６ ２．９０ ３．３７ ３．３３ ３．３４ ３．３６ ４．４０ ６．４０

Ｔｍ ０．５２ ０．３３ ０．３２ ０．３９ ０．３２ ０．８３ １．４８ ０．２９ ０．５０ ０．３５ ０．４８ ０．５９ ０．５５ ０．５５ ０．５５ ０．７８ １．１１

Ｙｂ ３．２３ ２．１３ １．９３ ２．４４ １．９８ ５．２０ ９．５３ １．８９ ３．１８ ２．３７ ３．０２ ３．６２ ３．５９ ３．４７ ３．５５ ４．６３ ７．０１

Ｌｕ ０．４０ ０．２７ ０．２７ ０．３２ ０．２６ ０．６７ １．１８ ０．２４ ０．４０ ０．３０ ０．４０ ０．４７ ０．４７ ０．４６ ０．４７ ０．６２ ０．９３

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ１２．０５ １２．０７ １３．６３ １３．６７ １５．９１ １１．４７ １４．９５ １３．０１ １３．５１ １４．５１ １２．２９ １２．９８ １３．２０ １５．６６ １１．０１ ９．７６ １５．３１

∑ＲＥＥ ３０８．９ １９２．７ ２１２．２ ２６４．６ ２４７．１ ４６８．２ １１２２ １８２．９ ３４３．５ ２７８．５ ２９１．９ ３５３．１ ３６６．８ ４２６．３ ２９１．５ ３５２．０８１４．５

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １７．４１ １５．９３ １９．４０ ２０．１７ ２６．４１ １６．００ ２１．３０ ２０．５３ ２０．６４ ２１．８２ １７．７７ １７．８３ １９．０４ ２３．９８ １４．３１ １３．０６２０．９８

δＥｕ ０．４５ ０．５９ ０．５５ ０．４５ ０．４８ ０．４３ ０．２８ ０．５４ ０．４２ ０．５４ ０．４８ ０．４４ ０．４４ ０．４０ ０．４９ ０．４７ ０．２９

δＣｅ ０．８３ ０．９０ ０．９３ ０．８４ ０．７４ ０．８３ ０．８７ ０．６４ ０．８１ ０．８６ ０．８４ ０．８７ ０．８４ ０．８２ ０．８８ ０．８４ ０．８９

Ｌｉ １７．８０ １１．５０ ８．７５ １１．４０ ４６．４０ １３．２０ １４．９０ ３７．９０ １２．９０ ３１．１０ １６．９０ １５．６０ １４．７０ ２０．１０ １８．７０ ２７．１０１２．６０

Ｂｅ ２．６７ １．５６ １．６５ １．５４ ３．６１ ２．４７ ２．５７ ３．４９ ２．５８ ４．５０ ２．６０ ２．４２ １．９１ ２．７５ ３．１５ ４．９７ ２．３３

Ｓｃ ６．５８ ５．２３ ５．１７ ４．９８ ６．６９ ８．８８ １０．１０ ６．００ ６．３０ ７．８３ ７．７８ ７．２８ ７．０６ ７．９４ ８．９６ １０．７０ ７．２６

Ｖ ３７．５０ ２６．７０ ２７．３０ ２７．５０ ２１．９０ ５１．４０ ６９．２０ ２６．８０ ３５．４０ ４４．２０ ３９．５０ ４３．７０ ４２．８０ ５０．４０ ５５．００ ６０．５０４８．１０

Ｃｒ ７．３３ ３．９１ ６．７４ ４．５６ １４．９０ ６．３８ ８．９７ １１．５０ ５．０４ ５．８６ ６．９０ ７．１８ ６．６１ １１．８０ ８．５１ ９．１７ ７．６８

Ｃｏ ４．７４ ３．４４ １．３６ ３．０９ ２．８４ ４．８３ ６．２１ ２．６６ ３．９０ ５．２８ ５．０１ ４．８４ ４．５３ ５．１１ ５．１６ ５．９３ ３．７８

Ｎｉ ６．８０ ４．２５ ４．０７ ５．５１ ７．８３ ３．８３ ４．７３ ５．９７ ５．６２ ７．２２ ５．６７ ７．１４ ６．９８ ８．９３ ５．９６ ５．００ ５．４５

Ｃｕ １０．５０ ８．１９ ７．２５ ７．９５ １４．００ １１．７０ １４．５０ １０．１０ ８．８７ ８．３６ １０．４０ １５．６０ １１．００ １５．００ １２．１０ １１．８０１０．３０

Ｚｎ ６４．２０ ５０．９０ ２５．８０ ４６．８０ ６０．５０ ６１．６０ ７１．４０ ６１．３０ ５５．３０ ９０．４０ ６７．３０ ６５．８０ ６７．００ ７６．４０ ７７．３０ ８５．４０４８．６０

Ｇａ １９．３０ １４．４０ １５．７０ １４．２０ ２４．００ １９．６０ ２４．３０ ２１．９０ １９．００ ３２．２０ １９．５０ １８．７０ １７．９０ ２１．４０ ２３．６０ ２９．５０２０．５０

Ｒｂ ２００．０ ２３６．０ １６０．０ ２２０．０ ２４０．０ ２２９．０ １９６．０ ２７２．０ ２２４．０ ３３１．０ ２３２．０ ２１１．０ ２０７．０ ２２９．０ ２１９．０ ２４４．０２０１．０

Ｓｒ １３２．０ １４３．０ １３４．０ １２１．０ ８９．８ １９４．０ ２０９．０ ９８．９ １５２．０ １５０．０ １５８．０ １７１．０ １７６．０ １７４．０ １６９．０ １７８．０１９３．０

Ｙ ３２．４０ １９．７０ １９．８０ ２３．００ １８．３０ ４９．４０ ８６．５０ １５．９０ ２９．３０ ２０．９０ ２６．４０ ３２．４０ ３２．４０ ３１．１０ ３４．２０ ４４．８０６０．５０

Ｍｏ １．７１ ０．７１ １．７１ ２．２１ １．３７ ２．０１ ３．３７ １．３５ １．４１ １．５７ ２．５８ １．２２ ２．５０ ３．４５ ２．３８ １．０８ １．９５

Ｃｄ ０．０８ ０．０５ ０．０６ ０．０７ ０．０８ ０．０７ ０．１０ ０．０７ ０．０５ ０．０６ ０．０９ ０．０８ ０．０８ ０．０６ ０．０７ ０．０８ ０．０７

Ｓｂ ０．１０ ０．０５ ０．１２ ０．１１ ０．２９ ０．１０ ０．１６ ０．１２ ０．０７ ０．１４ ０．１２ ０．１６ ０．１１ ０．１４ １．０８ ０．１１ ０．１３

Ｃｓ ４．５１ ３．２８ ２．８６ ３．２５ ６．２７ ２．９９ ２．５９ ７．４６ ３．７２ ９．９１ ４．５２ ３．７０ ３．３５ ４．３７ ４．６０ ６．１５ ３．５４

Ｂａ ６９５．０ ９２４．０ ７４９．０ ７０８．０ ６０６．０ １１０４ ８８４．０ ６７３．０ ６２９．０ ４１７．０ ８５２．０ ８５２．０ ９４５．０ ８６８．０ ７６５．０ ６１０．０９３３．０

Ｗ １．３８ ０．７８ １．７０ ０．９５ ３．０３ １．３７ １．４９ ２．８５ １．０８ ０．８９ １．４１ ２．９８ １．５９ ２．２１ ０．９０ １．２９ １．６５
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续表１

样号 ｚｋ０１ ｚｋ０２ ｚｋ０３ ｚｋ０４ ｚｋ０５ ｚｋ０６ ｚｋ０７ ｚｋ０８ ｚｋ０９ ｚｋ１０ ｚｋ１１ ｚｋ１２ ｚｋ１３ ｚｋ１４ ｚｋ１５ ｚｋ１６ ｚｋ１７

Ｒｅ ０．００ ０．０１ ０．０１ － － ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．００ － － － － － －

Ｔｌ １．３５ １．４８ １．０４ １．３９ １．４７ １．５５ ０．９７ １．７０ １．４８ ２．２４ １．６１ １．４３ １．３３ １．３６ １．３７ １．７１ １．３１

Ｐｂ ４４．９０ ４８．５０ ４４．３０ ４７．８０ ３８．００ ５４．７０ ４９．６０ ３８．２０ ４９．３０ ５３．４０ ５４．００ ５０．２０ ４７．６０ ４９．６０ ４９．５０ ５７．２０４７．１０

Ｔｈ ３５．６０ ２３．４０ ２５．４０ ３４．９０ ３５．００ ８６．９０ ２５６．０ ２６．６０ ５１．２０ ５８．２０ ３８．２０ ８９．００ ４３．９０ ７６．２０ ４４．７０ ５７．６０９８．００

Ｕ ４．４３ ３．４０ ３．２５ ３．８８ ５．９６ ７．２８ ２８．４０ ４．８９ ５．５２ ８．０９ ５．０７ １０．３０ ４．３２ ６．３０ ６．９１ ７．４６ ８．９０

Ｔｈ／Ｕ ８．０４ ６．８８ ７．８２ ８．９９ ５．８７ １１．９４ ９．０１ ５．４４ ９．２８ ７．１９ ７．５３ ８．６４ １０．１６ １２．１０ ６．４７ ７．７２ １１．０１

Ｔｈ／Ｓｃ ５．４１ ４．４７ ４．９１ ７．０１ ５．２３ ９．７９ ２５．３５ ４．４３ ８．１３ ７．４３ ４．９１ １２．２３ ６．２２ ９．６０ ４．９９ ５．３８ １３．５０

Ｌａ／Ｓｃ １１．９１ ９．０４ １０．１０ １３．７８ １０．９０ １３．０６ ２８．０２ ９．０２ １４．５２ ９．２１ ９．６１ １２．３６ １３．５０ １４．６１ ７．９０ ７．８８ ２８．２４

注：ＩＣＶ＝（Ｆｅ２Ｏ３＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ＋ＭｇＯ＋ＭｎＯ＋ＴｉＯ２）／Ａｌ２Ｏ３，据Ｃｏｘｅｔａｌ． （１９９５）。ＣＩＡ＝１００×Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ），其中ＣａＯ为硅酸盐矿物中的ＣａＯ，据Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．（１９８２）。

图３　户撒盆地芒棒组砂岩主量元素ｌｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）

ｌｇ（Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ／Ｋ２Ｏ）图解（据 Ｈｅｒｒｏｎ，１９８８）

Ｆｉｇ．３　ｌｇ（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）ｖｓｌｇ（Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ／Ｋ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍ

ｆｏｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｎｇｂａｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｈｕｓａｂａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＨｅｒｒｏｎ，１９８８）

存在较强的负相关性（相关系数狉＝－０．９７４），说明

样品中石英和富铝质黏土矿物含量影响了全岩地球

化学特征。Ｆｅ２Ｏ３与 ＭｇＯ、ＭｎＯ、ＴｉＯ２呈明显的正

相关性（相关系数分别为０．９２６、０．５８７、０．５５４），反

映了样品铁镁质组分中主量元素的构成（Ｃｕｌｌｅｒｓ，

２０００）。由ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３图解（图４）得出砂岩样品矿

物成分主要为石英、钾长石、斜长石、伊利石等。

图４　户撒盆地芒棒组砂岩ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３图解

（据ＺｈａｎｇＪｉｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．４　ＳｉＯ２ｖｓＡｌ２Ｏ３ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭａｎｇｂａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ’ｓ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，Ｈｕｓａｂａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇＪｉｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７）

２３　微量元素

户撒盆地芒棒组二段细砂岩相对上地壳（据

Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００３）亲铁元素亏损Ｃｏ、Ｎｉ（富集系

数分别为０．２５、０．１３），富集 Ｍｏ、Ｒｅ（富集系数分别

为１．７４、２．８５）；亲石元素亏损Ｌｉ、Ｓｃ、Ｖ、Ｓｒ、Ｃｒ、Ｃｓ、

表２　户撒盆地芒棒组砂岩主量元素相关系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犕犪狀犵犫犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀’狊犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊，犎狌狊犪犫犪狊犻狀

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５

ＳｉＯ２ １．０００

Ａｌ２Ｏ３ －０．９７４ １．０００

Ｆｅ２Ｏ３ －０．７６４ ０．６５３ １．０００

ＭｇＯ －０．７４９ ０．６２３ ０．９２６ １．０００

ＣａＯ －０．３５４ ０．１５８ ０．６５３ ０．４５３ １．０００

Ｎａ２Ｏ －０．３６３ ０．１６７ ０．６８６ ０．６０６ ０．９０７ １．０００

Ｋ２Ｏ ０．０３２ －０．０９５ ０．０６３ ０．０１９ ０．０８５ ０．２７８ １．０００

ＭｎＯ －０．１８７ ０．０８９ ０．５８７ ０．５３９ ０．５８３ ０．５３０ －０．１４４ １．０００

ＴｉＯ２ －０．１７３ ０．０３２ ０．５５４ ０．４３７ ０．６８９ ０．５３３ ０．１７７ ０．５５３ １．０００

Ｐ２Ｏ５ －０．２４５ ０．１０５ ０．６１６ ０．５９６ ０．６２５ ０．５６３ ０．１２１ ０．６６３ ０．７８０ １．０００
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

Ｗ（富集系数分别为０．７３、０．６３、０．７０、０．４５、０．２０、

０．９７、０．７７），富集 Ｔｈ、Ｕ、Ｒｂ（富集系数分别为

６．０５、２．７１、２．７６）；亲铜元素亏损Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｓｂ（富

集系数分别为０．４４、０．８０、０．７０、０．８８），富集 Ｐｂ、

Ｇａ、Ｔｌ（富集系数为２．８５、１．２、１．６２）。

在球粒陨石标准化蛛网图中（图５），样品ＲＥＥ

配分模式曲线一致，表现为明显的右倾斜ＲＥＥ配分

模式，ＬＲＥＥ右倾、ＨＲＥＥ相对平坦，说明物源相同

且稳定。样品ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝９．７５～１５．９１，平均

１３．２４，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１３．０６～２６．４１，平均１９．２１，说

明轻稀土元素相对重稀土元素明显富集，稀土元素

分馏明显。样品δＥｕ＝０．２５～０．６０，平均０．４５，为

明显的Ｅｕ负异常，δＣｅ＝０．６４～０．９３，平均０．８４，基

本无Ｃｅ异常。

图５　户撒盆地芒棒组砂岩稀土元素配分模式曲线

（球粒陨石数据参考Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）

Ｆｉｇ．５　ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＭａｎｇｂａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ’ｓ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，Ｈｕｓａｂａｓｉｎ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）

３　讨论

３１　沉积物成熟度

碎屑沉积岩ＳｉＯ２主要来自于石英碎屑，Ａｌ２Ｏ３

主要来自于黏土矿物和长石，ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３比值反映

了沉积物中石英相对黏土矿物和长石的含量。沉积

物成熟度可用ＳｉＯ２含量和ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３比值来反映

（Ｐｏｔｔｅｒ，１９７８），随着石英含量增多，长石和基性矿

物减少，ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３比值增大，沉积物成熟度升高

（Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６）。样品ＳｉＯ２含量为５２．５１％～

８２．３５％，平均６８．９７％，含量中等，ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３＝

２．０６～６．０１，平均４．６０，比值较小说明户撒盆地芒

棒组第二段细砂岩成熟度较低，应为快速沉积产物。

成分变异指数ＩＣＶ可以判断碎屑沉积岩是第

一次沉积物还是再循环沉积物（Ｃｏｘｅｔａｌ．，１９９５）。

研究表明：黏土矿物相对非黏土矿物具有较低的

ＣａＯ、ＮａＯ、Ｋ２Ｏ含量和较高的Ａｌ２Ｏ３含量。由于强

烈风化条件下的第一次旋回沉积物在黏土中居留时

间长，进一步遭受风化，ＩＣＶ值减小，因此，ＩＣＶ值

低的碎屑沉积岩被认为来自含有大量黏土矿物的沉

积源区，指示被动构造环境下沉积物的再循环或者

较强风化条件下的第一次旋回沉积；相反，ＩＣＶ值

高的碎屑沉积岩则指示活动构造环境下的初次沉积

（Ｖａｎｅｔａｌ．，１９８５）。样品ＩＣＶ值为０．５４～１．０９，平

均０．８６，大部分小于１，说明沉积源区含有较多黏土

矿物，推测沉积物为被动构造环境下沉积物的再循

环沉积或者较强风化条件下的第一次旋回沉积。芒

棒组沉积相研究表明：缓坡带发育冲积扇相、辨状河

三角洲相，陡坡带发育扇三角洲相，中部凹陷带发育

滨浅湖相；整体以辨状河三角洲、扇三角洲相展布最

广，各相带在纵横向上变化快，表明户撒盆地新近纪

构造活动强烈，结合砂岩成熟度较低且为快速沉积

产物可知样品应为被动构造环境下沉积物的再循环

而成，而非强烈风化作用过程中形成的第一次旋回

沉积物。

３２　沉积岩风化程度判别

风化作用过程中 Ｕ 元素相对 Ｔｈ元素更加活

泼，因此 Ｔｈ／Ｕ 比值随着风化程度增大而增加

（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）。样品 Ｔｈ／Ｕ比值为５．４４％

～１２．１０％，平均８．４８％，比值较大，说明源岩经历

了中等程度风化。化学蚀变指数（ＣＩＡ）可作为碎屑

沉积岩源岩遭受风化作用强弱的指标，并最早应用

在古元古代碎屑岩的研究中（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９８２）。

碎屑沉积岩源岩在化学风化作用过程中，不稳定矿

物（长石、暗色矿物等）的Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｋ２＋等以离子

形式随地表流体大量流失，而相对稳定矿物的Ｓｉ４＋、

Ａｌ３＋、Ｔｉ４＋等残留保存，因此随着风化作用的加强，

ＣＩＡ值增大。普遍认为：ＣＩＡ＝５０～６５，反映寒冷、

干燥的气候条件下低等的化学风化作用；ＣＩＡ＝６５

～８５，反映温暖、湿润条件下中等的化学风化作用；

ＣＩＡ＝８５～１００，反映炎热、潮湿的热带、亚热带条件

下的强烈化学风化作用 （ＦｅｎｇＬｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，

２００３）。在交代作用过程中Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｋ２＋等离子

同样不稳定，影响ＣＩＡ值，因此在应用ＣＩＡ值判定

化学风化作用过程中需要排除交代作用的影响。

Ａｌ２Ｏ３（ＣａＯ
＋Ｎａ２Ｏ）Ｋ２Ｏ判别图能够反映碎屑
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沉积岩物源所经历的风化作用、交代作用及物源组

分（Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５）。理想条件下斜长石和钾长

石风化形成黏土矿物过程应为沿着平行ＡＣＮ或者

ＡＫ一侧进行（Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５；ＺｈａｏＹｉｎｇｌｉｅｔ

ａｌ．，２０１２），也就是说岩石如果没有受到交代作用，

那么风化作用将沿着ＡＣＮ或者ＡＫ的方向进行。

假设样品母岩没有经受交代作用，那么它们的风化

作用将沿着平行 ＡＫ方向发展。ＡＣＮＫ图中虚

线表示理想风化趋势，偏离理想风化趋势表示样品

ＣＩＡ值受到交代作用影响。户撒盆地芒棒组样品

投点位于理想风化趋势线左侧，说明交代作用对

ＣＩＡ值有影响（图６）。排除交代作用的ＣＩＡ矫正值

可以在ＡＣＮＫ图解中得到，方法是连接ＣＮ端点

与样品点在理想风化线上投影点的 ＣＩＡ 值即为

ＣＩＡ矫正值。主量元素计算得出ＣＩＡ值为５９～７６，

平均６４；ＣＩＡ矫正均值为６９，显然交代作用降低了

ＣＩＡ值。样品ＣＩＡ矫正均值判定源岩经历了温暖、湿

润条件下的中等化学风化作用，与Ｔｈ／Ｕ比值判定结

果一致。在ＡＣＮＫ图解中风化趋势线与斜长石和

钾长石连线的交点反映了源岩的钾长石比斜长石含

量高，这与主量元素含有较高的Ｋ２Ｏ相吻合。

图６　户撒盆地芒棒组砂岩ＡＣＮＫ判别图

（据Ｓｅｎｓａｒｍａｅｔａｌ．，２００８）

Ｆｉｇ．６　ＡＣＮＫｔｒｉａｎｇｕｌａｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭａｎｇｂａｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ’ｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，Ｈｕｓａｂａｓｉｎ

（ａｆｔｅｒＳｅｎｓａｒｍａｅｔａｌ．，２００８）

３３　物源区分析

沉积岩中ＲＥＥ以及Ｔｈ、Ｓｃ、Ｃｏ等微量元素和

部分主量元素已经被广泛用于沉积岩物源区判别

（Ｂｈａｔｉａ，１９８３；Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６；Ｇｉｒｔｙｅｔａｌ．，

１９９４）。由于岩石化学成分的影响因素较多，特别是

外生地质营力，因此地球化学分析存在多解性，所以

进行沉积岩物源区构造背景以及源岩属性判别中，

应当选取多种判别标志综合分析（ＹａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．，

２００７）。

Ｔｈ、Ｓｃ和高场强元素等可以判别碎屑沉积岩源

岩属性。Ｔｈ／Ｓｃ＝１：源岩为古老大陆上地壳；Ｔｈ／Ｓｃ

!１：源岩为再循环沉积岩；Ｔｈ／Ｓｃ＜１：源岩为年轻

未分异弧（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）。样品Ｔｈ／Ｓｃ＝４．４３

～２５．３５，平均８．１８，指示样品源岩为再循环沉积

岩，与本文成分成熟度和成分变异指数判定结果一

致。亲石元素Ｋ和Ｒｂ含量可以反映碎屑沉积岩源

岩属性（Ｆｌｏｙｄｅｔａｌ．，１９８９），较高Ｋ２Ｏ和Ｒｅ含量指

示源岩为中酸性成分；ＲｂＫ２Ｏ图解投点集中，表明

源岩稳定（图７）。研究区样品 Ｃｏ／Ｔｈ＝０．０２～

０．１５，平均０．０９，比值偏小；Ｌａ／Ｓｃ＝７．８８～１４．６１，

平均１１．１６（ｚｋ１４、ｚｋ２４由于Ｌａ值测试明显偏大，

予以剔除），比值较大；样品Ｃｏ／ＴｈＬａ／Ｓｃ图解表明

源岩为花岗岩（图８）。

图７　户撒盆地芒棒组砂岩ＲｂＫ２Ｏ图解

（据Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）

Ｆｉｇ．７　ＲｂｖｓＫ２ＯｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭａｎｇｂａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ’ｓ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，Ｈｕｓａｂａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）

ＲＥＥ元素通常以颗粒物形式搬运且在沉积作

用中比较稳定（ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０１６），因此碎屑沉

积岩源岩丰度以及源区风化条件是控制沉积物

ＲＥＥ含量的主要因素，而搬运、沉积以及成岩等同

沉积期作用和沉积期后作用对沉积物中ＲＥＥ含量

影响甚微，源岩ＲＥＥ特征能够可靠地保存到沉积物

中（Ｂｈａｔｉａ，１９８６）。沉积岩ＲＥＥ元素是判别源区岩

石的重要标志（Ｂｈａｔｉａ，１９８６；ＧｕＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，

９８０１
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图８　户撒盆地芒棒组砂岩Ｃｏ／ＴｈＬａ／Ｓｃ图解

（据Ｇｕｅｔａｌ．，２００２）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏ／ＴｈｖｓＬａ／ＳｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭａｎｇｂａｎｇ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ’ｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，Ｈｕｓａｂａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＧｕｅｔａｌ．，２００２）

２００３；ＬｉＳｈｕａｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２００４），不同来源物质常

常具有不同的ＲＥＥ配分模式曲线。运用ＲＥＥ元素

判别源区岩石应当注重ＲＥＥ配分模式曲线而不是

元素绝对丰度（ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａｅｔａｌ．，１９９７））。样品

ＲＥＥ为明显右倾斜 ＲＥＥ配分模式，ＬＲＥＥ右倾、

ＨＲＥＥ平坦，轻稀土元素相对重稀土元素明显富

集，稀土元素分馏明显，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝９．７５～

１５．９１，平均１３．２４，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１３．０６～２６．４１，平

均１９．２１，样品稀土元素特征与酸性花岗岩类似。

铕异常系数（δＥｕ）可鉴别物质来源：中性斜长岩具

有Ｅｕ正异常（１．０１＜δＥｕ＜２．３３）；玄武岩没有Ｅｕ

异常（０．９０＜δＥｕ＜１．０）；花岗岩多为 Ｅｕ负异常

（δＥｕ＜０．９０）。户撒盆地芒棒组样品δＥｕ＝０．２５～

０．６０，平均０．４５，具明显负异常，说明其源岩为花岗

岩。根据Ｌａ／Ｙｂ∑ＲＥＥ图解进一步说明源岩为花

岗岩（图９）。户撒盆地周缘花岗岩锆石 ＵＰｂ同位

素年龄为１３９±２．３Ｍａ、１２９±５．２Ｍａ、１１８±４．２Ｍａ，

表明花岗岩侵入高黎贡山群时代为晚侏罗世—早白

垩世。前人研究表明：晚三叠世—晚白垩世，腾冲地

体与保山地体碰撞挤压、导致腾冲地体局部隆升；晚

白垩世—始新世缅甸地体向腾冲地体俯冲挤压，腾

冲地体早期沉积地层接受剥蚀。户撒盆地新近纪芒

棒组源岩为花岗岩，缺少早期地层物源，且新近纪芒

棒组不整合于花岗岩之上，表明户撒盆地成盆期前

早期沉积物剥蚀殆尽、仅余高黎贡山群在盆地中段

两侧和北部北东区零星分布。

３４　构造环境

表生条件下碎屑沉积岩元素地球化学行为受诸

多因素影响（Ｂｈａｔｉａ，１９８３；Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９９９），尤以

图９　户撒盆地芒棒组砂岩Ｌａ／Ｙｂ∑ＲＥＥ图解

（据Ａｌｌａｇｒｅ，１９７８）

Ｆｉｇ．９　Ｌａ／Ｙｂｖｓ∑ＲＥＥｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭａｎｇｂａｎｇ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ’ｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，Ｈｕｓａｂａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＡｌｌａｇｒｅ，１９７８）

Ａ—玄武岩区；Ｂ—花岗岩区；Ｃ—钙质泥岩区；

Ｄ—球粒陨石区；Ｅ—金伯利岩区；Ｆ—碳酸盐岩区

Ａ—Ｂａｓａｌｔ；Ｂ—ｇｒａｎｉｔｅ；Ｃ—ｃａｌｃｉｃ；Ｄ—ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ；

Ｅ—ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅ；Ｆ—ｃａｒｂｏｎａｔｅ

构造环境和物源特征影响为重（ＨｅＺｈｅｎｇｊｕｎｅｔ

ａｌ．，１９８８）。构造环境既控制碎屑沉积岩的物质来

源，又影响元素在风化、剥蚀、搬运以及沉积过程中

的聚集丰度和分馏程度。不同构造环境对应不同的

碎屑沉积岩地球化学特征，因此分析碎屑沉积岩地

球化学特征可以有效地恢复盆地构造属性，追索物

质来源（ＷａｎｇＣｏｎｇｓｈａｎｅｔａｌ．，２０１６）。沉积盆地

构造环境主要有四种类型：大洋岛弧、大陆岛弧、活

动大陆边缘和被动大陆边缘。随着构造环境由被

动大陆边缘—活动大陆边缘—大陆岛弧—大洋岛

弧转变，碎屑沉积岩主量元素ＴｉＯ２含量和ＡＬ２Ｏ３／

ＳｉＯ２比值增高，而 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２

Ｏ）比值降低（Ｂｈａｔｉａ，１９８３）。Ｌａ、Ｔｈ、Ｙ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｃｏ、

Ｎｉ等微量元素具不活泼性，由物源区到沉积成岩

区基本不变。随着构造环境由大洋岛弧—大陆岛

弧—活动大陆边缘—被动大陆边缘转变，碎屑沉

积岩轻稀土元素Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ，微量元素 Ｔｈ、Ｎｂ含

量和Ｂａ／Ｓｒ、Ｒｂ／Ｓｒ、Ｌａ／Ｙ比值升高，而 Ｖ、Ｓｃ含量

以及 Ｂａ／Ｒｂ、Ｋ／Ｔｈ和 Ｋ／Ｕ 比值降低（Ｂｈａｔｉａｅｔ

ａｌ．，１９８６）。样品在ＬａＴｈＳｃ图解、（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ）

ＳｉＯ２图解、（Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ＋ＭｇＯ）ＴｉＯ２图解和（Ｆｅ２Ｏ３Ｔ＋

ＭｇＯ）Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）图解中指示为被动大

陆边缘环境（图１０）。研究表明：碎屑沉积岩地球化

学特征只能反映物源区的构造背景，而不能反映沉

积盆地构造背景（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３），因此户撒盆地

芒棒组源岩形成于被动大陆边缘环境。户撒盆地周

缘花岗岩锆石 ＵＰｂ同位素年龄为１３９±２．３Ｍａ、

１２９±５．２Ｍａ、１１８±４．２Ｍａ，表明花岗岩侵入高黎贡

０９０１
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图１０　户撒盆地芒棒组砂岩构造环境判别图ＬａＴｈＳｃ图解（ａ）（据Ｂｈａｔｉａ，１９８６）、（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ）ＳｉＯ２图解（ｂ）

（据Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６）、（Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ＋ＭｇＯ）ＴｉＯ２图解（ｃ）（据Ｂｈａｔｉａ，１９８３）、（Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ＋ＭｇＯ）Ａｌ２Ｏ３／

（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）图解（ｄ）（据Ｂｈａｔｉａ，１９８３）

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｎｇｂａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ’ｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，ＨｕｓａｂａｓｉｎｂａｓｅｏｎＬａＴｈＳｃ

（ａ）（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ，１９８６），（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ）ＳｉＯ２（ｂ）（ａｆｔｅｒＲｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６），（Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ＋ＭｇＯ）ＴｉＯ２

（ｃ）（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ，１９８３），（Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ＋ＭｇＯ）Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）（ｄ）（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ，１９８３）

Ａ—大洋岛弧；Ｂ—大陆岛弧；Ｃ—活动大陆边缘；Ｄ—被动大陆边缘

Ａ—Ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄａｒｃ；Ｂ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｓｌａｎｄａｒｃ；Ｃ—ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｓ；Ｄ—ｐａｓｓｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｓ

山群时代为晚侏罗世—早白垩世；花岗岩形成于被

动大陆边缘环境，且腾冲地体晚侏罗世—早白垩世

沉积稳定碳酸盐岩，说明中特提斯洋在晚侏罗世—

早白垩世已经打开且长期稳定，与前人研究认识

一致。

古特提斯洋经历了“早泥盆世初始洋盆打开”，

“石炭纪—早二叠世洋盆扩张”，“晚二叠世—早三叠

世洋盆关闭”一个较为完整的威尔逊旋回（Ｄａｉ

Ｆｕｓｈｅｎｇ，１９８８）。早二叠世冈瓦纳大陆进一步裂解

形成腾冲地体、保山地体，中特提斯洋初始形成；晚

二叠世腾冲地体、保山地体局部发生初始碰撞，中特

提斯洋闭合。中三叠世—中侏罗世，中特提斯洋再

一次打开形成一定规模的大洋盆地，早白垩世中特

提斯洋逐渐闭合（ＺｈｏｎｇＤａｋｕｉ，１９９８）。腾冲地体主

要有三期岩浆活动：寒武纪—奥陶纪板内伸展运动

及岩浆活动，二叠纪—三叠纪板内伸展运动及岩浆

活动，侏罗纪—白垩纪板内伸展运动及岩浆活动

（ＢａｉＸｉａｎｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１２）。

早白垩世后，中特提斯洋逐渐再次闭合，腾冲地

体构造性质发生转换，由早期拉张环境过渡为汇聚、

挤压环境。晚白垩世—始新世，缅甸地体沿葡萄密

支那缝合线向腾冲地体俯冲挤压，腾冲地体持续隆

升剥蚀，构造性质由单一挤压渐变为剪切挤压（Ｋａｎ

Ｒｏｎｇｊｕｅｔａｌ．，１９９６；ＤｕａｎＪｉａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０００；

ＣｈｅｎｇＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１５），发育北东—南西向走滑

挤压断裂。随着印度板块持续俯冲于欧亚板块之

下，腾冲地体过渡为板内伸展作用阶段，地壳减薄，

软流圈上涌，地幔发生减压熔融，形成玄武质岩浆，

岩浆通过早期走滑拉张断裂上涌，部分涌出地表，

梁河、芒东、勐连、龙川江、腾冲等盆地芒棒组发育火

山岩即为玄武质岩浆上涌形成。综合分析可得：户

撒盆地源岩为花岗岩，于晚侏罗世—早白垩世侵入

高黎贡山群。早白垩世后中特提斯洋逐渐闭合、碰

撞，腾冲地体隆升剥蚀。渐新世末，户撒地区早期地

层剥蚀殆尽，花岗岩出露，仅余高黎贡山群变质岩零

星分布。晚白垩世—始新世，腾冲地体由单一挤压

环境渐变为剪切挤压环境，发育北东—南西向走

滑挤压断裂；随着印度板块持续俯冲于欧亚板块之

下，腾冲地体过渡为板内伸展作用阶段，早期走滑

挤压断裂逐渐转变为走滑拉张断裂，沿早期户撒走

滑挤压断裂拉张形成户撒盆地，并接受周缘晚侏罗

世—早白垩世花岗岩沉积。
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４　结论

（１）户撒盆地芒棒组第二段砂岩主要为长石砂

岩、杂砂岩，少量为页岩。矿物成分主要为石英、钾

长石、斜长石、伊利石等。ＲＥＥ配分模式曲线一致，

为明显的右倾斜ＲＥＥ配分模式，轻稀土元素相对重

稀土元素明显富集，稀土元素分馏明显。砂岩为被

动构造环境下沉积物的再循环而成，而非强烈风化

作用过程中形成的第一次旋回沉积物。源岩经历了

温暖、湿润条件下的中等化学风化作用。样品交代

作用降低了ＣＩＡ值，源岩钾长石比斜长石含量高。

（２）户撒盆地芒棒组第二段砂岩源岩为花岗岩，

于晚侏罗世—早白垩世侵入高黎贡山群。花岗岩锆

石ＵＰｂ同位素年龄为１３９±２．３Ｍａ、１２９±５．２Ｍａ

和１１８±４．２Ｍａ，形成构造背景为被动大陆边缘环

境，对应中特提斯洋在晚侏罗世—早白垩世已经打

开且长期稳定。户撒盆地在第三纪成盆期前早期地

层剥蚀殆尽，花岗岩出露，仅余高黎贡山群在盆地中

段两侧和北部北东区零星分布。

（３）晚白垩世—始新世，腾冲地体由单一挤压环

境渐变为剪切挤压环境，发育北东—南西向走滑

挤压断裂；随着印度板块持续俯冲于欧亚板块之下，

腾冲地体过渡为板内伸展作用阶段，早期走滑挤压

断裂逐渐转化为走滑拉张断裂，沿早期户撒走滑

挤压断裂拉张形成户撒盆地，并接受周缘晚侏罗

世—早白垩世花岗岩沉积。
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ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｆｏｒｍｅｄｇｒａｎｉｔｅｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＴｉＯ２ｖｅｒｓｕｓＦｅ２Ｏ３
Ｔ＋ＭｇＯ，

Ａｌ２Ｏ３／（Ｃａｏ＋Ｎａ２Ｏ）ｖｅｒｓｕｓＦｅ２Ｏ３
Ｔ＋ＭｇＯ，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯｖｅｒｓｕｓＳｉＯ２，ａｎｄＬａＴｈＳｃａｌｌｒｅｆｌｅｃｔｔｈａｔｔｈｅｓｅ

ｇｒａｎｉｔｅｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆｐａｓｓｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏｔｈｅｌｏｎｇ

ｔｅｒｍｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｆｔｈｅＭｅｓｏＴｅｔｈｙｓＯｃｅａｎｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｏｐｅｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｔｏＥａｒｌｙ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ．ＴｈｅＨｕｓａｂａｓｉｎｗａｓｆｏｒｍｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓＨｕｓａｔｒａｎｓｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｆａｕｌｔ

ａｎｄｓｔａｒｔｅｄｔｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｇｒａｎｉｔｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄ．
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