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摘 要 【目的】开展滇中地区下寒武统筇竹寺组沉积岩的沉积成岩环境、源岩类型、源区风化和古气候

特征、源区大地构造背景等研究，为滇中地区资源调查提供基础地质资料。【方法】选择位于滇中地区饮

马池剖面筇竹寺组为研究对象，开展野外实测地层剖面、沉积岩显微岩石学特征和全岩地球化学研究。【结

果】饮马池剖面筇竹寺组以粉砂岩为主，采集的粉砂岩样品全岩 U/Th比值介于 0.23~0.81，V/Cr比值介于

1.38~3.56，V/Sc比值介于 7.36~18.9，Ni/Co比值介于 2.34~4.85，Ba/Sr比值介于 9.04~16.2，La/Ce比值介

于 0.48~0.57，(La/Yb)n比值为 0.54~1.25，δEu介于 0.62~0.67。【结论】滇中地区筇竹寺组的源岩以酸性

岩浆岩和硅质沉积岩为主，含少量中基性岩组分。经过强烈化学风化和搬运后，碎屑物沉积于氧化型浅海

陆棚环境，沉积成岩过程可能受到热液活动的影响。筇竹寺组的源岩区可能包括本土的康滇古陆和外来的

冈瓦纳大陆。早寒武世源岩区处于温暖湿润的气候环境，并可能处于主动大陆边缘的构造环境。
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0 引言

下寒武统筇竹寺组沉积于 525~518 Ma（Compston et al.，2008；Yang et al.，2018），是

澄江动物群的产出层位，也是扬子板块页岩气勘探的重要层位（Liu et al.，2024），其沉积

环境和物质来源等一直是地质研究的重点。四川盆地及邻区已获取筇竹寺组工业性页岩气

流，研究程度较高。前人研究表明，四川盆地筇竹寺组沉积物主要来源于扬子西缘川中古陆

和康滇古陆（牟传龙等，2011），作为页岩气优质烃源岩的黑色页岩系产出于筇竹寺组底部，

形成于深水陆棚环境（Wang et al.，2023）。与四川盆地相比，滇中地区筇竹寺组研究程度

较低。近年地质调查发现，滇中地区筇竹寺组以细粒沉积岩为主，岩性稳定，分布面积广，

具有较好的页岩气资源潜力，可加强其沉积环境和物质来源等方面的基础地质研究工作（刘

建清等，2021；杨永祯等，2024）。
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陆源沉积岩的物质成分受控于源岩类型、源岩区的气候和风化条件等因素，可通过陆源

碎屑岩的物质成分（化学和矿物）来解析源岩类型、风化作用过程、源岩区的古气候和大地

构造背景（Bhatia，1983，1985）。本文以滇中梁王山地区为研究区，以区内阳宗镇饮马池

剖面筇竹寺组为研究对象，通过野外实测地层剖面、显微岩石学分析和全岩地球化学分析等

方法，对筇竹寺组细粒碎屑岩展开研究。同时，结合已发表的滇中地区筇竹寺组数据，综合

研究了滇中地区筇竹寺组的沉积成岩环境、源岩类型和风化特征、源岩区古气候和构造背景

等。本研究丰富了滇中地区筇竹寺组的研究工作，为扬子西缘筇竹寺组的资源调查提供了基

础地质资料。

1 区域地质背景

滇中地区位于扬子地块西南缘、西太平洋构造域与特提斯构造域交接带，是华南大地构

造格局的重要组成部分。研究区梁王山地区现今位于滇中昆明市和澄江市行政区之间，早寒

武世时期位于康滇古陆东侧、牛首山古陆西北侧的一个滨海至浅海陆棚区（图 1a）。区内

早寒武世地层露头保存完好，自下而上依次出露渔户村组、筇竹寺组、沧浪铺组和龙王庙组，

地层小组之间均呈整合接触（云南省自然资源厅，2023）。渔户村组与下伏震旦系灯影组呈

整合接触，龙王庙组与上覆晚古生代地层在区内呈断层接触（图 1b）。

图 1 （a）滇中地区早寒武世筇竹寺期岩相古地理图（据刘宝珺和许效松，1994修改）；（b）滇中

地区饮马池剖面地质简图（据云南省自然资源厅，2023修改）

Fig.1 (a) Early Cambrian (Qiongzhusi Age) paleogeographic map of the central Yunnan area, southwestern

Yangtze Block (modified from Liu and Xu, 1994); (b) simplified geological map of the Yinmachi and surrounding

regions, central Yunnan (modified from Department of Natural Resources of Yunnan Province, 2023)

自早寒武世起，区域发生海侵事件，滇中梁王山地区沉积环境从震旦纪末期的碳酸盐岩
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局限台地转变为寒武纪早期的浅海陆棚，主导性沉积物从碳酸盐转变为陆源碎屑（冯增昭等，

2002）。四个早寒武世地层小组及其代表性岩石特征分别是：渔户村组灰黄色含磷粉砂岩及

磷块岩，筇竹寺组灰黄色粉砂岩及泥岩（底部有少量黑色页岩），沧浪铺组灰绿色和紫红色

细—中粒砂岩和龙王庙组灰色泥质白云岩（云南省自然资源厅，2023）。梁王山地区早寒武

世沉积序列的垂向变化体现出沉积环境从浅海陆棚向滨海，再向浅海碳酸盐岩台地演化的特

征，并在以近岸浅海陆棚为主的环境中有短时间向远岸浅海陆棚环境的更替。早寒武世之后，

区域构造活动使得梁王山地区发生地壳抬升，区内中寒武世至志留纪地层缺失，使得早寒武

世地层与上覆泥盆纪地层呈不整合接触或断层接触（云南省自然资源厅，2023）。

2 野外地质及室内实验方法

2.1 实测地层剖面

从研究区选择了饮马池剖面开展筇竹寺组地层的实测工作。剖面位于梁王山地区饮马池

村至脚步哨村的乡道旁，是一段保存良好的人工地质露头。饮马池剖面筇竹寺组出露完整，

底部与顶部分别与下伏渔户村组、上覆沧浪铺组呈整合接触（图 1b）。剖面起点坐标 24°47′9″

N、102°55′5″ E，海拔 2 442 m；终点坐标 24°46′50″ N、102°54′58″ E，海拔 2 415 m。实测

地层剖面工作包括筇竹寺组小层划分、每小层的岩石组合及岩性、岩石颜色、岩石结构、沉

积构造及古生物、层与层的接触关系等。野外实测剖面时，从测制的 11个筇竹寺组小层中

采集了 20件细粒沉积岩样品（图 2），用于室内实验测试及分析。

2.2 显微岩石学分析

将 20件筇竹寺组细粒沉积岩样品分别磨制成 30 m厚的薄片，加盖玻片，以环氧树脂

封固，制成岩石光学薄片。薄片磨制在广州市拓岩检测技术有限公司完成。将岩石光学薄片

放置于蔡司偏光显微镜下，分别在不同放大倍数下用单偏光和正交偏光进行颗粒、基质和胶

结物等成分的显微岩石学特征观察。显微岩石学分析在中山大学地球动力作用与地质灾害重

点实验室完成。

2.3 全岩地球化学测试

对采集的 20件筇竹寺组样品进行全岩地球化学元素测试，测试工作在广州市澳实矿物

实验室完成。首先将岩石样品放入小型破碎机进行破碎，然后将破碎后的岩石放入碳化钨研

钵和振动式碎样机中进行进一步粉碎，碎至 200目以下，以便进行元素含量测试。主量元素

测试采用 PANalytical品牌 X射线荧光光谱仪（X-ray Fluorescence Spectrometer，XRF），分

析精度优于 5%。微量元素和稀土元素测试采用 Agilent 品牌电感耦合等离子体质谱
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（Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry，ICP-MS），分析精度优于 10%。实验流程

与分析精度均符合国家标准 GB/T 14506.14—2010。

图 2 饮马池剖面下寒武统筇竹寺组实测地层柱状图及实测地层剖面图

Fig.2 Stratigraphic column and logged stratigraphic profile of the early Cambrian Qiongzhusi Formation,

Yinmachi section

3 野外实测及室内实验测试结果

3.1 地层剖面特征

饮马池剖面实测地层工作共划分出 13个岩石小层，第 1小层为渔户村组，第 2~12小层

为筇竹寺组，第 13小层为沧浪铺组（图 2）。根据岩性差异，筇竹寺组可分为下段（第 2~5

小层，总厚度 9.4 m）和上段（第 6~12小层，总厚度 117.0 m）。

筇竹寺组下段第 2小层为灰绿色中薄层海绿石石英砂岩（图 3a），厚度 2.0 m。第 3小

层为灰黑色薄层炭质页岩，页理发育，厚度 2.4 m。该小层炭质页岩的碳含量高，极易污手。

预
    

  出
    

  版



钟瑶琪等：滇中地区下寒武统筇竹寺组沉积地球化学特征及地质意义

第 4和 5小层为灰色中薄层和薄层粉砂质泥岩和粉砂岩，局部见水平纹理（图 3b）。水平

纹理的发育和细粒沉积岩的主导指示一个弱水到静水的沉积环境。黑色页岩则是沉积环境中

缺氧、富有机质的表现。综合来看，筇竹寺组下段应沉积于一个还原型、弱水滞留的远岸浅

海陆棚环境（图 2）。

图 3 饮马池剖面筇竹寺组野外地质照片

（a）筇竹寺组下段第 2~4小层地层序列；（b）筇竹寺组下段第 5小层粉砂质泥岩中发育的水平纹理；（c）筇竹寺组上段第 8

小层粉砂岩中发育的小型交错层理

Fig.3 Field photographs of the Qiongzhusi Formation in the Yinmachi section

(a) first four layers of the lower member; (b) horizontal laminations in the silty mudstones of the fifth layer of the lower member; (c)

small cross-beddings in the siltstones of the eighth layer of the upper member

筇竹寺组上段第 6~12小层以灰黄色中薄层泥质粉砂岩、粉砂岩为主，间夹薄层细砂岩，

其中仅第 10小层厚 8.1 m，以薄层泥岩为主，间夹粉砂质泥岩。此外，第 12小层的岩石原

生色较之其下伏的第 6~11小层而言更偏氧化性，以黄褐色为主（图 2）。筇竹寺组上段普

遍发育水平纹理，且第 8小层局部发育小型交错层理（图 3c）。灰黄色—黄褐色的原生色、

粉砂岩和泥质粉砂岩为主的沉积序列共同指示了氧化型浅水环境的特征。小型交错层理的发

育指示了一个水动力中等－偏弱的沉积环境。因此，筇竹寺组上段应沉积于一个氧化型近岸

浅海陆棚环境（图 2）。

整体来看，饮马池剖面筇竹寺组厚度为 126.4 m，而沉积于近岸浅海陆棚环境的筇竹寺

组上段厚 117.0 m，占地层组总厚度的 93%。因此，可以认为筇竹寺组以近岸浅海陆棚相为

优势相带。
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3.2 显微岩石学特征

从饮马池剖面采集了 20件筇竹寺组细粒沉积岩样品（图 2）进行显微岩石学特征分析。

镜下粒度大小鉴定显示，20件样品的颗粒粒径主要介于 0.063~0.004 mm，均属于粉砂岩类

（图 4a，b）。其中，粗粉砂（粒径 0.063~0.03 mm）含量约 55%，细粉砂（粒径 0.03~0.004

mm）含量约 45%。颗粒多为棱角状－次棱角状，分选性一般，偏光显微镜尺度下可识别的

矿物以石英为主，另有少量长石和白云母（图 4c，d）。

图 4 饮马池剖面筇竹寺组粉砂岩偏光镜下显微照片

Q.石英；Mus.白云母；M.基质

Fig.4 Polarized-light photomicrographs of siltstone samples of the Qiongzhusi Formation in the Yinmachi

section

Q. quartz; Mus. muscovite; M. matrix

3.3 全岩地球化学特征

3.3.1 主量元素

全岩主量元素数据（附表 1）表明，20件粉砂岩样品 SiO2平均含量为 65.6%，TiO2平

均含量为 0.76%，Al2O3平均含量为14.9%，TFe2O3（以Fe2O3表示全铁含量）平均含量为 5.76%，

MnO平均含量为 0.07%，MgO 平均含量为 3.51%，CaO平均含量为 0.13%，Na2O平均含量

为 0.11%，K2O 平均含量为 4.23%，P2O5平均含量为 0.25%。其中，SiO2的含量普遍较高

（57.6%~67.8%），Al2O3含量也相对较高（13.7%~19.3%），说明这些粉砂岩样品富含石英

等硅质矿物，且经历了较强的化学风化作用（McLennan et al.，1993；姜在兴等，2013）。

将饮马池样品主量元素分别与上大陆地壳（Upper Continental Crust，UCC）、后太古代

澳大利亚平均页岩（Post-Archean Australian Average Shale，PAAS）进行对比并做标准化处
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理（Taylor and McLennan，1985）。相比 UCC而言，20件饮马池样品的 Ti、Fe、Mg、K、

P元素相对富集，Ca、Na元素相对亏损（图 5a）。相比 PAAS而言，样品的Mg、K、P元

素相对富集，Ti、Mn、Ca、Na元素相对亏损（图 5b）。K富集和 Na亏损使得样品的 K2O/Na2O

比值较高（12.6~74.2），显著高于 UCC（0.82）和 PAAS（3.08），说明样品在风化过程中

经历了 Na元素的淋滤作用，在成岩过程中经历了 K元素的交代作用（Zhai et al.，2018）。

20件饮马池样品的Mn 元素均波动较大，其中样品 24Q17的Mn 元素含量异常高，可能与

它在成岩作用中遭受孔隙水影响有关。

图 5 饮马池剖面筇竹寺组沉积岩样品经 UCC标准化（a）和经 PAAS标准化（b）后的主量元素配分模式

图。其中，UCC和 PAAS主量元素数据来源于 Taylor and McLennan，1985

Fig.5 Major element pattern of sedimentary rock samples from the Qiongzhusi Formation, Yinmachi section: (a)

UCC-normalized; (b) PAAS-normalized (UCC and the PAAS geochemical data from Taylor and McLennan, 1985)

3.3.2 微量元素

饮马池样品的全岩微量元素数据见附表 2。将其分别用 UCC 和 PAAS 微量元素平均值

（Taylor and McLennan，1985）进行标准化处理（图 6a，b）。相对 UCC 和 PAAS 而言，

Co、Cu、Sr、Cd、Cs、Pb 元素均表现出亏损，Sb 元素表现出强烈富集，V、Zn、Mo、Bi

和 U元素的波动则相对较大（图 6a，b）。20件样品的 Sr元素含量为 33.9~52.0 μg/g（平均

值为 44.0 μg/g），显著低于 UCC（350 μg/g）和 PAAS（200 μg/g）。20件样品的 Sb元素含

量为 0.30~1.00 μg/g（平均值为 0.57 μg/g），高于 UCC（0.20 μg/g）和 PAAS（0.09 μg/g）。

3.3.3 稀土元素

20 件饮马池样品的总稀土元素含量介于 152~215 μg/g（附表 3）。其中，轻稀土元素

（LREE）含量介于 128~192 μg/g（平均值为 157 μg/g），重稀土元素（HREE）含量介于
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21.1~42.2 μg/g（平均值为 25.2 μg/g）。轻重稀土元素比值（LREE/HREE）介于 3.89~8.38

（平均值为 6.37），反映了样品的轻稀土元素强烈富集，重稀土元素强烈亏损。利用 UCC

和 PAAS稀土元素平均值（Taylor and McLennan，1985）对饮马池样品分别做标准化处理。

结果显示，样品相较于 UCC出现弱的轻稀土富集和中等的重稀土富集（图 6c），相较于 PAAS

未出现明显的稀土元素富集或亏损（图 6d）。样品的δEu值介于 0.62~0.67（平均值为 0.65），

δCe 值介于 0.79~0.96（平均值为 0.88，附表 3）。

图 6 饮马池剖面筇竹寺组沉积岩样品经 UCC标准化（a）和经 PAAS标准化（b）后的微量元素配分模式

图，经 UCC标准化（c）和经 PAAS标准化（d）后的稀土元素配分模式图（UCC和 PAAS微量元素和稀

土元素数据来源于 Taylor and McLennan，1985）。

Fig.6 Element patterns in sedimentary rock samples from the Qiongzhusi Formation, Yinmachi section: (a)

UCC- normalized trace element pattern; (b) PAAS-normalized trace element pattern; (c) UCC-normalized

rare-earth element pattern; (d) PAAS-normalized rare-earth element pattern (UCC and PAAS geochemical data

from Taylor and McLennan, 1985).

4 讨论

4.1 沉积岩及其沉积成岩环境

4.1.1 沉积岩类型

由野外和镜下岩石学特征可知，饮马池剖面筇竹寺组样品（简称饮马池样品）以粉砂岩

为主（图 4）。从全岩主量元素成分来看，饮马池样品属于杂砂岩和泥岩页岩（图 7），矿

物颗粒细小、成分成熟度低。从同处于浅海陆棚环境中的乌龙村剖面（杨永祯等，2024）和

锌厂沟剖面（刘建清等，2021）采集的筇竹寺组细粒沉积岩样品（分别简称乌龙村样品、锌

厂沟样品）也基本落入杂砂岩和泥岩页岩的范围。三组样品在 log(SiO2/Al2O3) vs

log(TFe2O3/K2O)投影图上呈现良好的线性关系。随着沉积岩粒度减小，全岩 SiO2/Al2O3比值
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减小、TFe2O3/K2O比值增大，说明粉砂岩经历强烈化学风化之后向泥页岩转化的过程（图 7）。

图 7 筇竹寺组沉积岩 log(SiO2/Al2O3) vs log(TFe2O3/K2O)投影图（据 Herron，1988修改）

Fig.7 Bivariate plot of log(SiO2/Al2O3) vs. log(TFe2O3/K2O), Qiongzhusi sedimentary rocks (modified from

Herron, 1988)

4.1.2 沉积环境的氧化还原条件

沉积环境的含氧量可影响 U、Cr、Sc、Ni、Co和 Mo 等过渡性金属元素的化学活动性

（Algeo and Tribovillard，2009）。反之，这些过渡性金属元素与化学活动性稳定元素的比

值则可用来分析沉积环境的含氧条件（付修根等，2024）。如，U元素易溶于富氧型水体而

难溶于缺氧型水体，Th元素不受沉积水体氧化还原条件的影响，U/Th比值即可作为氧化还

原指示剂。当 U/Th≥0.5时，一般指示还原环境；当 U/Th＜0.5时，一般指示氧化环境（Wignall

and Twitchett，1996）。类似地，V/Cr、V/Sc和 Ni/Co比值在不同氧化条件的沉积环境中也

有明显区别（Kimura and Watanabe，2001）。从 20件饮马池样品的元素比值垂向变化图上

可以清晰地看到沉积环境氧化条件的分段式变化。筇竹寺组上段从 U/Th、V/Cr、V/Sc 和

Ni/Co比值上均具有氧化性沉积环境的特征；筇竹寺组下段的各项元素比值则具有还原性沉

积环境的特征（图 8）。微量元素比值与筇竹寺组沉积岩的岩性和颜色等特征（图 2）所指

示的氧化还原条件是一致的。

元素富集系数MoEF和 UEF是沉积物/岩中Mo 和 U元素相对 PAAS的富集程度，也可用

于推断沉积环境的氧化还原条件（Taylor and McLennan，1985）。开放海洋环境中，氧化型

水体能溶解更多Mo和U元素，因此沉积物中的MoEF和UEF值较低（Tribovillard et al.，2012）。

对饮马池样品的元素富集系数MoEF和 UEF进行垂向变化分析（图 8），同样发现筇竹寺组

下段沉积于还原环境，上段沉积于弱氧化—氧化环境。

预
    

  出
    

  版



沉 积 学 报

图 8 饮马池剖面筇竹寺组微量元素比值及元素富集系数垂向变化图

Fig.8 Geochemical profiles of trace element ratios and Mo and U enrichment factors for the Qiongzhusi

Formation, Yinmachi section

4.1.3 沉积成岩环境的热液作用

受热液活动影响的沉积成岩环境，其沉积物中的微量元素会出现富集或亏损，故可通过

沉积物/岩的微量元素丰度来检验沉积成岩环境是否受到热液作用的影响。沉积岩全岩

Ba/Sr、Co/Zn、La/Ce 等元素比值是敏感的热液活动指数（Zhang et al.，2019）。受热液作

用强烈影响的沉积岩，其全岩 Ba/Sr比值一般大于 1（Peter and Scott，1988），Co/Zn 平均

值约为 0.15（夏威等，2017），La/Ce 比值小于 1（Ganeshram et al.，1995）。饮马池样品

Ba/Sr比值介于 9.04~16.2（平均值为 12.8），Co/Zn平均值为 0.18，La/Ce比值介于 0.48~0.57

（平均值为 0.53），反映了饮马池样品在沉积成岩过程中可能受到热液作用的强烈影响。

此外，Zn、Ni和 Cu元素易富集于热水沉积物，Co元素则富集于水成沉积物（Xu et al.，

2022），故 Zn-Ni-Co三角图（Choi and Hariya，1992）和 Fe-Mn-(Cu+Co+Ni)*10三角图（Crerar
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et al.，1982）也可用于分析沉积成岩过程中所受到的热液作用。饮马池样品的投影均落入热

水沉积物范围（图 9）；锌厂沟样品和乌龙村样品的投点亦基本落入热水沉积物范围，表明

滇中地区早寒武世筇竹寺期的沉积成岩环境普遍受到热液作用影响。

图 9 筇竹寺组沉积岩 Zn⁃Ni⁃Co三角图（a）和 Fe-Mn-(Cu+Co+Ni)*10三角图（b）（据 Choi and Hariya，

1992；Crerar et al.，1982修改）

Fig.9 Ternary plots for Qiongzhusi sedimentary rocks: (a) Zn-Ni-Co; (b) Fe-Mn-(Cu+Co+Ni)*10

(modified from Choi and Hariya, 1992; Crerar et al., 1982)

前人研究发现，沉积于浅海陆棚环境的滇中地区下寒武统沉积岩地层中保存了若干层凝

灰岩（云南省自然资源厅，2023），其记录的火山喷发年龄为 535~518 Ma（Compston et al.，

2008；Zhu et al.，2009；Yang et al.，2018，2020）。这些凝灰岩可能来自扬子西缘（滇中

地区及邻区）或远方大陆火山喷发的火山灰。扬子西缘陆续报道的早古生代岩浆岩（Hu et al.，

2018；Deng et al.，2025）一定程度上支持这些火山灰是扬子西缘岩浆活动的产物，因此可

认为扬子西缘 535~518 Ma 岩浆活动为滇中地区筇竹寺组的沉积成岩作用提供了热水环境。

4.2 源岩风化特征及源区古气候

沉积岩主量元素组合 Al2O3-CaO+Na2O-K2O（简称 ACNK）可反映其源岩的风化类型和

强度（Nesbitt and Young，1984，1989）。沉积岩在成岩过程中一般会经历钾的交代作用，

导致沉积岩 K2O含量比原始沉积物更高。因此，在利用 ACNK分析源岩之前，需先对沉积

岩中的 K2O 含量进行校正（McLennan et al.，1993）。对饮马池样品进行 K2O校正（校正

方法见附表 1），基于校正后的 K2Ocorr 与其他主量元素计算风化参数，最后投点到

ACNK-CIA 协同图解上，20 件样品均落入强烈化学风化的范围（图 10a）。锌厂沟样品和

乌龙村样品经相同的 K2O校正后投点到 ACNK-CIA协同图上，乌龙村粉砂岩样品落入强烈

化学风化范围，锌厂沟泥页岩样品落入中等化学风化范围（图 10a）。三组样品的岩性组合

及风化特征符合正常风化趋势（姜在兴等，2013），饮马池和乌龙村粉砂岩中的黏土矿物主

要由源岩中的斜长石风化而成，而锌厂沟泥页岩中的黏土矿物包含由源岩机械搬运的黏土矿
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物和由源岩中斜长石风化产生的黏土矿物两大类。

图 10 筇竹寺组沉积岩 ACNK-CIA协同图（a）和 CIA-ICV协同图（b）（据 Nesbitt and Young，1984；

Cox et al.，1995修改）

K2Ocorr是未发生钾交代作用的 K2O含量，CIAcorr和 ICVcorr分别是利用未发生钾交代作用的 K2O含量计算而得的化学蚀变指

数和成分变异指数，具体计算公式见附表 1

Fig.10 Bivariate plots for Qiongzhusi sedimentary samples: (a) ACNK vs CIA; (b) ICV vs CIA (modified from

Nesbitt and Young, 1984; Cox et al., 1995)

K2Ocorr = corrected values of K2O; CIAcorr = chemical index of alteration, using K2Ocorr values for calculation; ICVcorr = index of

compositional variability, using K2Ocorr values for calculation. Calculation formula can be found in Supplementary Table 1

从成分变异指数（Index of Compositional Variability，ICV）和化学风化指数（Chemical

Index of Alteration，CIA）协同图上来看，绝大多数饮马池、乌龙村粉砂岩样品的 ICV值和

CIA值均较高（图 10b），说明这些粉砂岩样品的矿物成熟度不高，尚处于早期风化阶段，

但早期风化即经历强烈的化学风化作用（李绪龙等，2022）。锌厂沟泥页岩样品在 ICV-CIA

协同图上的分布以高 ICV、高 CIA 为主，也包括少量低 ICV、低 CIA样品（图 10b），说

明大多数锌厂沟泥页岩样品也以早期风化即经历强烈化学风化为主要特征。

前人研究认为，源区母岩的风化程度与母岩类型、源区古气候和古地貌等因素密切相关

（Garzanti and Resentini，2016；李绪龙等，2022）。风化早期即经历强烈化学风化作用，

说明源区处于温暖湿润的气候条件，且源区构造活跃、地形抬升快（Algeo et al.，2011）。

源区沉积环境的古温度可通过沉积岩 CIAcorr值计算获取（Yang et al.，2014）。此次利用

饮马池样品计算出源区古温度为 21.6 ℃~23.6 ℃（平均值为 23.1 ℃，附表 1），前人利用乌

龙村样品计算出的源区古温度为 22.7 ℃~23.8 ℃（杨永祯等，2024），共同指示了滇中地区

筇竹寺组沉积岩的源区处于温暖的气候环境。有学者通过古地磁研究结果计算出寒武纪扬子

板块处于南半球低纬度地区，具有温暖的气候条件（Yang et al.，2004；Zhang et al.，2015），

这与本文解释的气候环境相一致。

4.3 源岩类型及物源分析
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从沉积岩回溯源岩类型的首要步骤是去除沉积再旋回作用的影响。沉积岩的成分变异指

数是判断沉积再旋回的一个有效指标。一般来说，ICV＞1的沉积岩，其矿物成熟度低，多

来自源岩的初次风化；ICV<1的沉积岩，其矿物成熟度高，多是沉积再旋回的产物（Borges

et al.，2008）。滇中地区三组筇竹寺样品中，ICV>1 的样品共有 32件，包括 17件饮马池样

品、7件乌龙村样品和 8件锌厂沟样品（图 10b）。Th/Sc-Zr/Sc 二元图是判断沉积再旋回的

另一个有效指标。当全岩 Th/Sc比值和 Zr/Sc比值呈线性正相关（沿沉积分异趋势线演化），

指示沉积岩多来自源岩的初次风化；当 Zr 含量增加、Zr/Sc 比值增大，全岩 Th/Sc 比值和

Zr/Sc 比值不呈线性正相关（偏离沉积分异趋势线），则表明沉积岩是沉积再旋回的产物

（McLennan et al.，1993）。滇中地区 17 件饮马池样品和 7 件乌龙村样品（锌厂沟样品无

Sc 元素数据）基本落在 Th/Sc-Zr/Sc 二元图的沉积分异趋势线附近（图 11a），说明它们是

源岩初次风化的产物。据此，以下仅对这 32件筇竹寺组样品的源岩组成进行讨论。

沉积岩的全岩 Ti和 Al元素可用于识别源岩性质（Schieber，1992），TiO2-Al2O3二元

图显示，32件筇竹寺组样品的源岩以中酸性岩浆岩为主（图 11b）。基于主量元素 F1-F2 判

别函数二元图（Roser and Korsch，1988），32件筇竹寺组样品的源岩还包含富石英的沉积

岩（图 11c）。元素 Ti和 Zr在沉积岩风化、搬运和沉积过程中均十分稳定，因此 TiO2-Zr

二元图解可有效识别源岩的基性/酸性组分的相对比例（Hayashi et al.，1997），该图解指示

32件筇竹寺样品的源岩以酸性岩浆岩组分为主（图 11d）。La、Th、Hf、Co、La 和 Sc等

不活泼微量元素可进一步追溯源岩性质（Long et al.，2012；杨永祯等，2024）。元素 La、

Th、Hf赋存于长英质岩石，元素 Sc、Cr、Co多保存于铁镁质岩石，因此 La/Th-Hf和

La/Sc-Co/Th二元图可揭示源岩中镁铁质/长英质组分的相对比例（Floyd and Leveridge，1987；

McLennan et al.，1993）。从 La/Th-Hf二元图可知，饮马池样品落在长英质源区，乌龙村和

锌厂沟样品则落在长英质源区和长英质—玄武质混合源区（图 12a）。从 La/Sc-Co/Th二元

图可知，饮马池样品集中分布于长英质 TTG源岩，乌龙村样品相对分散地分布于安山岩

—TTG源岩（图 12b）。综上所述，32件筇竹寺组样品的源岩以长英质岩浆岩和富石英的

沉积岩为主，并含少量中基性岩浆岩组分。
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图 11 筇竹寺组沉积岩的源岩类型元素判别图解

（a）Zr/Sc-Th/Sc 二元图（据McLennan et al.，1993 修改）；（b）Al2O3-TiO2二元图（据 Schieber，1992修改）；（c）判别函

数 F1-F2 二元图，判别函数 F1= (−1.773*TiO2) + (0.607*Al2O3) + (0.76*TFe2O3) + (−1.5*MgO) + (0.616*CaO) + (0.509*Na2O) +

(−1.224*K2O) + (−9.090)；判别函数F2=(0.445*TiO2) + (0.07*Al2O3) + (−0.25*TFe2O3) + (−1.142*MgO) + (0.438*CaO) + (1.475*Na2O)

+ (1.426*K2O) + (−6.861)，据 Roser and Korsch，1988修改；（d）Zr-TiO2二元图（据 Hayashi et al.，1997 修改）

Fig.11 Discrimination plots of source rock types for the Qiongzhusi sedimentary rocks

(a) Zr/Sc-Th/Sc bivariate plot (modified from McLennan et al., 1993); (b) Al2O3-TiO2 bivariate plot (modified from Schieber, 1992); (c)

discrimination function F1-F2 bivariate plot, where F1 = (−1.773*TiO2) + (0.607*Al2O3) + (0.76*TFe2O3) + (−1.5*MgO) + (0.616*CaO)

+ (0.509*Na2O) + (−1.224*K2O) + (−9.090); F2 = (0.445*TiO2) + (0.07*Al2O3) + (−0.25*TFe2O3) + (−1.142*MgO) + (0.438*CaO) +

(1.475*Na2O) + (1.426*K2O) + (−6.861) (modified from Roser and Korsch, 1988); (d) Zr-TiO2 bivariate plot (modified from Hayashi et

al., 1997)

恢复物源区，首先需考虑岩相古地格局（冯增昭，2016）。早寒武世时期，扬子西缘自

西向东依次出露康滇古陆、滨岸、近岸浅海陆棚、远岸浅海陆棚和大陆斜坡（刘宝珺和许效

松，1994；冯增昭等，2002），碎屑物质显然应由西侧的古陆向东侧的陆棚和陆坡搬运（图

1a）。现今康滇古陆所在位置报道了诸多前寒武纪岩浆岩和变沉积岩露头，包括大量 860~750

Ma花岗岩类（Li et al.，2003；Zhou et al.，2006；Zhao and Zhou，2007）、少量 1.8~1.6 Ga

花岗岩类和基性岩（周邦国等，2012；刘军平等，2020）、少量 1.8~0.8 Ga变质硅质碎屑岩

（高林志等，2018；何世军等，2023）。从岩相古地理的角度推测，康滇古陆的这些岩石露

头可能于早寒武世也出露地表，遭受风化剥蚀，向东侧浅海陆棚环境中的筇竹寺组提供碎屑

物质（图 1a）。这一推论也得到前人发表论据的支撑：滇中地区寒武纪沉积岩中含有 860~750
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Ma和 1.8~1.6 Ga碎屑锆石（Yao et al.，2022），且 860~750 Ma碎屑锆石和康滇古陆 860~750

Ma花岗岩类中的岩浆锆石具有相似的锆石 Hf-O同位素特征（Yang et al.，2015；Yao et al.，

2022）。这说明，以 860~750 Ma花岗岩类为代表的康滇古陆本地岩石是滇中筇竹寺组沉积

岩重要的物质来源。

图 12 筇竹寺组沉积岩的源岩类型微量元素判别图

（a）La/Th-Hf二元图（据 Floyd and Leveridge，1987 修改）；（b）La/Sc-Co/Th 二元图（据McLennan et al.，1993修改）

Fig.12 Trace element discrimination plots of source rock types for Qiongzhusi sedimentary rocks

(a) La/Th-Hf bivariate plot (modified from Floyd and Leveridge, 1987); (b) La/Sc-Co/Th bivariate plot (modified from McLennan et al.,

1993)

一个需要思考的问题是，康滇古陆本地岩石是筇竹寺组沉积岩的唯一物源吗？从前文有

关沉积岩主微量元素分析可推测出源区母岩的物质组成，但无法推测母岩的年龄组成。前人

已发表的碎屑锆石数据或许可以提供一些信息：滇中地区寒武纪沉积岩中不仅有 860~750

Ma和 1.8~1.6 Ga碎屑锆石，更包含大量 525~520 Ma 碎屑锆石（Yang et al.，2020；Yao et al.，

2022）。这些 525~520 Ma 碎屑锆石具有明显的冈瓦纳岩浆岩属性，被认为来源于位于扬子

西缘西侧的冈瓦纳大陆同时期花岗岩类（Yang et al.，2020；Yao et al.，2022）。据此，本

文推测冈瓦纳大陆 525~520 Ma 花岗岩类可能也是滇中地区筇竹寺组重要的物质来源之一。

4.4 源区大地构造背景

沉积岩的化学组成可反映源岩的平均化学成分，而影响源岩化学成分的一个重要因素是

源区大地构造背景（Bhatia，1983，1985；Bhatia and Crook，1986）。矿物成熟度低（ICV>1）

的细粒沉积岩，其化学组成最接近源岩的平均化学成分，是源区大地构造分析的理想对象

（Roser and Korsch，1986）。从滇中地区筇竹寺组沉积岩样品中选择 32件 ICV>1的样品（图

10b）进行主量元素、微量元素和稀土元素的源区构造背景分析。

主量元素结果显示（附表 1），32件样品的 Ti、Al、Mg 和 Fe 元素含量均较高，符合

杂基含量高、成分成熟度低的特征；Na和 Ca 元素含量较低，符合其在强烈风化和搬运过程

中淋滤流失的特征；K元素含量较高，符合其经历过钾的成岩交代作用特征。将 32件样品
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投点到两类常用的主量元素构造背景二元判别图上（Bhatia，1983），发现样品基本落入大

洋岛弧及邻区（图 13）。

图 13 筇竹寺组沉积岩的源区构造环境主量元素判别图解（据 Bhatia，1983修改）

（a）(TFe2O3+MgO)-TiO2二元图；（b）Al2O3/SiO2-(TFe2O3+MgO)二元图

Fig.13 Major element discrimination plots for tectonic settings of the source region of Qiongzhusi sedimentary

rocks (modified from Bhatia, 1983)

(a) (TFe2O3+MgO) vs. TiO2 bivariate plot; (b) Al2O3/SiO2 vs. (TFe2O3+MgO) bivariate plot

这两类主量元素二元判别图是否适用于本文研究呢？首先，需对该类判别图（图 13）

中的关键参数（Ti、Al、Fe 和Mg 元素）的活动性进行评估。一般来说，Ti和 Al元素从源

岩到沉积岩的过程均十分稳定（Calvert and Pedersen，2007）。Fe元素在沉积过程中的表现

却极不稳定。氧化型沉积环境下，水体中的 Fe元素以难溶的赤铁矿和针铁矿形式进入沉积

岩，使沉积岩的 Fe元素含量较之源岩更高；反之，还原性沉积环境下，沉积岩的 Fe含量较

之源岩更低（Raiswell and Canfield，2012）。类似地，Mg 元素在风化、沉积和成岩过程中

的表现也不稳定。风化过程中，Mg元素极易从源岩中淋滤流失并进入水体。沉积成岩过程

中，一部分Mg元素被黏土矿物吸附回到沉积岩中，一部分Mg元素则留在水体。因此，沉

积岩的Mg元素含量几乎不能反映源岩的Mg含量（Mackenzie and Garrels，1966）。据此，

我们认为通过该类判别图得出筇竹寺组母岩来源于大洋岛弧源区的可能性较小。

那么，沉积岩的微量元素和稀土元素可以有效地反映源区的大地构造背景信息吗？前人

研究认为，细粒沉积岩中的微量元素 Zr、Th、La 和 Sc 是极其稳定的元素组合，Th/Sc 和

Zr/Sc等元素比值可有效区分物源区的构造背景（Taylor and McLennan，1988；McLennan et

al.，1990）。细粒沉积岩中的稀土元素一般赋存于锆石、独居石、磷钇矿和榍石等副矿物，

在表生环境中基本不发生变化（Henderson，1984）。虽然稀土元素的绝对总量可能因物理

分选发生改变，但轻重稀土分异程度和δEu却非常稳定（Bhatia and Crooks，1986；McLennan，

1989）。综合运用这些微量元素和稀土元素特征，可以高度可靠地分析物源区大地构造特征

（Cullers，1994）。
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由微量元素 Zr、Th、La和 Sc组合构成的 La-Th-Sc 和 Th-Sc-Zr/10三角图可有效区分物

源区的大洋岛弧、大陆岛弧、活动大陆边缘和被动大陆边缘等构造背景（Bhatia and Crook，

1986；McLennan et al.，1993）。17件饮马池样品和 7件乌龙村样品（锌厂沟样品无 Sc 元

素数据）在 La-Th-Sc 三角图（图 14a）和 Th-Sc-Zr/10 三角图（图 14b）的投点均落入大陆

岛弧范围。

图 14 筇竹寺组沉积岩的源区构造环境微量元素判别图解（据 Bhatia and Crook，1986修改）

（a）La-Th-Sc三角图；（b）Th-Sc-Zr/10 三角图

Fig.14 Trace element discrimination plots for tectonic settings of the source region of Qiongzhusi sedimentary

rocks (modified from Bhatia and Crook, 1986)

(a) La-Th-Sc ternary plot; (b) Th-Sc-Zr/10 ternary plot

前人对不同构造背景下细粒沉积岩的稀土元素特征进行了总结（Henderson，1984；

Bhatia，1985；Taylor et al.，1986；McLennan，1989）。一般来说，被动大陆边缘构造背景

下，沉积岩的物源主要是古老大陆地壳，LREE 强烈富集，Eu 元素强负异常，δEu 值约为

0.50~0.65。大洋岛弧构造背景下，沉积岩的物源主要是新生岛弧火山岩，LREE与 HREE基

本无分异，Eu元素基本无异常，δEu值约为 0.85~1.10。大陆岛弧构造背景下，沉积岩的物

源是新生岛弧火山岩和古老大陆地壳的混合物，LREE 中等富集，Eu 元素弱负异常，δEu

值约为 0.75~0.95。主动大陆边缘构造背景下，沉积岩的物源包括新生岛弧岩浆岩、古老大

陆地壳、弧前弧后盆地中的再旋回沉积物，LREE中等—强富集，Eu元素中等负异常，δEu

值约为 0.65~0.75。

利用 LREE与 HREE 分异程度、δEu 值等对滇中地区 32件筇竹寺组样品的源区构造背

景做进一步约束。17件饮马池样品(La/Yb)n 比值介于 0.54~1.25，δEu值介于 0.62~0.67（附

表 3）；7件乌龙村样品(La/Yb)n比值介于 0.83~1.13，δEu值介于 0.57~0.74（杨永祯等，2024），

8 件锌厂沟样品(La/Yb)n 比值介于 0.86~1.10，δEu 值介于 0.73~0.84（刘建清等，2021），

基本符合主动大陆边缘的特征。从稀土元素配分模式图可以更清晰地对比三组筇竹寺组样品

与不同构造源区之间的稀土元素特征（图 15）。与大陆岛弧 REE曲线相比，筇竹寺组样品
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REE曲线右倾程度更小、更平缓，Eu元素处的沟谷更明显，说明筇竹寺组沉积岩更富集轻

稀土元素，源岩有古老大陆地壳物质的混入物。前文源岩类型分析认为，滇中地区筇竹寺组

沉积岩的源岩以长英质岩浆岩和硅质沉积岩为主，并含少量中基性岩浆岩组分。主动大陆边

缘构造背景下，新生岛弧岩浆岩和弧前盆地可提供长英质岩浆岩和少量中基性岩浆岩组分，

弧后盆地和古老大陆地壳可提供硅质沉积岩物源。本文认为滇中地区筇竹寺组沉积岩的源区

可能处于一个具有多物源特征的主动大陆边缘。

图 15 滇中地区筇竹寺沉积岩样品稀土元素配分模式图（CHUR稀土元素数据来源于Taylor and McLennan，

1985，不同构造背景源区的稀土元素数据来源于 Bhatia，1985）

Fig.15 CHUR-normalized rare earth element pattern of selected sedimentary rock samples from central Yunnan

region (geochemical data for CHUR from Taylor and McLennan, 1985; rare earth element data for different

tectonic settings from Bhatia, 1985)

根据古陆—大陆架—大陆斜坡的古地理格局、沉积岩主量元素构造判别图解等，学者们

一般认为早寒武世扬子西缘处于被动大陆边缘（许效松等，2010；刘建清等，2021；杨永祯

等，2024）。但是，近年来诸多研究工作根据岩浆岩记录、沉积盆地恢复和碎屑物源分析等，

陆续提出早寒武世扬子西缘可能与冈瓦纳大陆相邻，处于一个主动大陆边缘（Chen et al.，

2018；Yang et al.，2020；Yao et al.，2022；Deng et al.，2025；Wang et al.，2025）。考虑

到挤压型构造环境也可以发育古陆—大陆架—大陆斜坡的地理格局（解习农和任建业，

2013），且沉积岩主量元素构造判别图的可靠性还有待商榷（Calvert and Pedersen，2007；

Raiswell and Canfield，2012），因此本文更倾向支持主动大陆边缘的源区构造解释。

前人研究显示，滇中地区寒武纪沉积岩中具冈瓦纳属性的 525~520 Ma碎屑锆石远比具

康滇古陆属性的 860~750 Ma 碎屑锆石多（Yang et al.，2020；Yao et al.，2022）。由此可以

推测，冈瓦纳大陆 525~520 Ma 花岗岩类更可能是滇中筇竹寺组的主要源区岩石，因此从筇

竹寺组沉积岩微量和稀土元素推测的源区构造环境即早寒武世时期的源区构造环境。诚然，

从细粒碎屑岩全岩地球化学特征到源区大地构造背景的推论有较多限用条件。关于早寒武世

扬子西缘滇中地区是否处于一个主动大陆边缘，仍需更多地质学工作的验证。
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5 结论

（1）滇中地区筇竹寺组细粒沉积岩形成于一个以氧化型水体为主的近岸浅海陆棚环

境，沉积成岩过程中可能受到热液活动的影响。

（2）滇中地区筇竹寺组的源岩以酸性岩浆岩和富石英的硅质沉积岩为主，含少量中基

性岩浆岩组分。源岩在早期风化阶段即经历强烈的化学风化作用。

（3）筇竹寺组的源岩区包含本土的康滇古陆和外来的冈瓦纳大陆。早寒武世康滇古陆

（及扬子西缘）处于温暖湿润的古气候环境，并可能处于主动大陆边缘的构造环境。

支撑本研究的科学数据（附表 1、附表 2和附表 3）已在中国科学院科学数据银行（Science

Data Bank）ScienceDB平台公开发布，访问地址为 https://doi.org/10.57760/sciencedb.36469

和 https://cstr.cn/31253.11.sciencedb.36469。
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Geochemical Features and Geological Implications of the

Early Cambrian Qiongzhusi Formation in the Central

Yunnan Region
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Abstract: [Objectives] The early Cambrian Qiongzhusi Formation in the western Yangtze Block is a good

reservoir for shale gas, and it has been well targeted for shale gas exploration in the Sichuan Basin. Conversely,

shale gas deposits in central Yunnan are under-explored. To provide geological support for shale gas exploration in

central Yunnan, this study focused on siliciclastic rocks of the early Cambrian Qiongzhusi Formation, and

investigated their sedimentary and diagenetic environment, source rocks, the nature of weathering, paleoclimate

and tectonic setting of their source regions. [Methods] For the Yinmachi section of the Liangwangshan area in

particular, stratigraphic logging of the section, microscopic petrography and whole-rock geochemistry of

Qiongzhusi Formation rocks were investgated. [Results] The Qiongzhusi siliciclastic samples are mainly siltstones

with low compositional maturity. The analyzed siltstone samples yielded U/Th ratios of 0.23–0.81, V/Cr ratios of

1.38–3.56, V/Sc ratios of 7.36–18.9, Ni/Co ratios of 2.34–4.85, Ba/Sr ratios of 9.04–16.2, La/Ce ratios of

0.48–0.57, (La/Yb)n ratios of 0.54–1.25 and δEu values of 0.62–0.67. [Conclusions] Considered together with

published data for Qiongzhusi siltstones and mudstones in central Yunnan, it is concluded that the Qiongzhusi

Formation was predominantly sourced from felsic magmatic rocks and siliceous sedimentary rocks, with minor

mafic components. After chemical weathering and transportation, the detritus was deposited in oxic conditions on

a shallow marine continental shelf and were influenced by hydrothermal fluids during sedimentation and

diagenesis. Source regions of the detritus possibly include local Kangdian Old Land and exotic Gondwana

continents. During the early Cambrian, source regions (including the western Yangtze) were probably located at an

active continental margin with a warm, humid climate.

Key words: central Yunnan; early Cambrian Qiongzhusi Formation; sedimentary environment; weathering and

paleoclimate; provenance
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