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鹤庆—松桂地区上三叠统中窝组含矿岩系
沉积相特征及演化

董　 振　 杨海林　 杨　 洋
（昆明理工大学国土资源工程学院　 昆明　 ６５００９３）

摘　 要　 鹤庆—松桂地区隶属云南省大理州鹤庆县，地处青藏高原东南缘横断山脉中段，夹持于马鞍山与金沙江之

间，属于金沙江西岸的鹤庆—松桂盆地。 本文以该地区上三叠统中窝组含矿岩系为主要的研究对象，对其沉积相特

征、划分与演化进行了系统研究。 并通过野外露头、探槽揭露及钻井岩芯等的岩性组合、古生物组合、沉积构造、粒度

等的详细观察，认为研究区主要为有障壁局限海湾—澙湖沉积环境。 其含矿岩系发育有顶部潮下带、潮间带、潮上带、
潮上—沼泽等沉积相，各类沉积相在空间上有规律的分布。 在对剖面结构及岩层地球化学特征的深入分析的基础

上，通过北西—南东、南南西—北北东、东西向三条沉积相剖面进行对比研究，恢复其岩相古地理面貌及演化特征，并
认为中窝组底部的含铝岩系受下伏北衙组灰岩上段顶部不整合面古地形、喀斯特地貌的严格控制，为以后铝土矿的

勘探提供理论依据。
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０　 引言

鹤庆—松桂地区属于区域性非均衡升降背景下

发育的三叠纪浅海相盆地，广泛产出中三叠统北衙组

（Ｔ２ｂ５）灰岩之上的晚三叠世沉积型铝土矿床［１］。 据

《中国矿床》 ［２］，中国铝土矿矿床成因分类为古风化

壳沉积型和红土型铝土矿两大类，两种成因划分都认

为铝土矿的形成与沉积相研究是密不可分的。 所以

本文以鹤庆—松桂盆地上三叠统中窝组含矿岩系为

主要研究对象，运用沉积学、古生物学、地层学、岩相

古地理学及沉积地球化学等理论作为指导，系统开展

“鹤庆—松桂地区上三叠统中窝组沉积相及演化规

律”研究，重点是沉积相机制研究，以期建立含矿岩

系沉积模式，并为今后进一步对研究区内铝土矿的勘

探提供重要理论指导意义。

１　 区域构造背景

鹤庆—松桂地区处于扬子准地台与三江褶皱带

的过渡带，属丽江台缘拗褶区之鹤庆—洱海褶皱束，
位于程海大断裂西侧，西侧紧邻洱海—哀牢山—红河

大断裂［３，４］ （图１） 。本区自古生代至三叠纪均以浅
图 １　 鹤庆—松桂地区区域构造位置图
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海—滨海相沉积建造为主，燕山运动可能使地槽褶皱

回返，古近纪为类磨拉石建造。 华力西期有大规模的

海底基性岩浆喷发，表现为玄武岩及凝灰岩等，占该

区沉积建造总厚的 １ ／ ３ 以上。 燕山期有酸、碱性岩侵

入，喜马拉雅期又有富碱斑岩及基性岩喷溢，具多旋

迥性［５，６］。

２　 沉积相划分及特征

通过剖面对比及镜下分析，本区含矿岩系主要由

含铁系（含铁黏土岩夹赤铁矿或黄铁矿、菱铁矿）、含
铝系（铝土岩或黏土矿、铝土矿、铝土岩或黏土矿或

铁铝岩）、含砂及炭（煤）岩系（粉砂岩、薄煤层、炭质

页岩或杂色黏土页岩）组成。 据岩性组合、沉积构造

和微量元素特征将研究区分为两个相组、三个相、四
个微相（表 １）。 各微相沉积特征如下。

表 １　 鹤庆—松桂地区沉积相分类表

Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｈｅｑｉｎｇ⁃Ｓｏｎｇｇｕｉ ａｒｅａ

沉积相组

（沉积环境组）
沉积相

（沉积环境）
沉积亚相

（沉积亚环境）
沉积微相

（沉积微环境）
大陆相组 残坡积相

海洋相组 局限海岸相及陆表海 障壁海湾、澙湖

潮上沼泽

潮上带

潮间带

潮下带
滨—浅海相 潮坪

２．１　 障壁海湾

研究区内西部存在北东向线性高地构成障壁，致
使西部沉积（主要为碳酸盐沉积，几乎缺少陆源泥物

质）与中、东部沉积（陆源碎屑沉积及铝土矿沉积）产
生显著不同。 其形成线性障壁的主要原因为规模不

大张性断裂。 沉积物的粒度大致呈现 ＮＥ－ＳＷ 碎屑

颗粒由大至小的分布趋势。
障壁后侧沉积微相为潮下带上部、潮间带、潮上

带及潮上沼泽。
（１） 潮下带上部—潮间带：在研究区内呈近南北

向分布。 为鲕状、豆状含矿岩系所代表的沉积相。 颜

色以灰白—深灰色为主，矿物成分较为简单，以硬水

铝石为主，此为高岭石及少量黄铁矿（部分被氧化为

赤铁矿、褐铁矿）。 在其底部常见较稳定似层状的铁

质层。 其主要特征（图 ２）：
① 沉积物中粒度较细，多在 ２～０．０１ ｍｍ 之间，具

鲕状豆状构造。 鲕粒多为次浑圆状，少见压扁现象。

② 核心由铝土矿或少量黏土质、黄铁矿（多被氧

化成褐铁矿）组成。 都见缩水裂隙，充填后期的水铝

石。
③ 鲕粒同心层以 ２ ～ ３ 层为多，由细小的水铝石

组成，暗色矿物如铁和钛的矿物组成暗色环边。
④ 底部铁质层多发育不连续的波状层理及透镜

状层理。
以上沉积物特征表明为水动力条件低能的半封

闭澙湖或半局限海湾。 多数处于波基面以下。 从邻

近高地搬运来的铝土矿物质以细粒为主，及部分

Ａｌ２Ｏ３胶体溶液由于絮凝作用形成胶状铝土矿。 沉积

速率较快。 由于为半封闭环境，并与无障壁浅海连

通，潮汐作用及水下径流使海水不时进入体系内，加
之地表径流，使得体系内的水动力条件不断改变，铝
土矿矿物质进行了有效的分选与去害，同生沉积的豆

鲕（主要是胶体沉积的鲕粒），在成岩作用中由于在

长期极其缓慢的挤压作用下脱胶体水而固结成岩，最
终形成质量高的鲕状铝土矿［７，８］。

在本相带内北部大黑山局部地区，中南部鲍家崖

地区的局部地段见纤维状石膏，多在含矿岩系上部。
在镜下的观察中发现少量纤维状石膏充填到鲕粒的

缩水裂隙中（图 ２）。 代表了当地的水体盐度、深度的

不正常。 表明环境为干旱气候下的小型澙湖洼地末

期的蒸发环境。
（２） 潮上带：位于鹤庆—松桂地区的近盆地边

缘。 出现在含矿岩系的上部—顶部。 在大黑山北

东—和乐东部以灰白色含炭屑泥质粉砂岩、灰色夹紫

色长石石英砂岩为特征。
（３） 潮上沼泽：主要分布于研究区东部和乐地

区。 此微相见于含矿岩系顶部，以黑色—深灰色炭质

泥岩或局部为褐煤线为特征，常成松散土状。 厚度变

化较大。 见植物化石碎片，为湿热气候下的沼泽环境

沉积。
２．２　 无障壁浅海潮坪相（障壁外侧）

潮坪相主要位于研究区西部线性障壁高地外侧

倒流阱—段家箐地区以西与开阔浅海一体。 以连续

或近乎连续的碳酸盐岩沉积为特征，远离剥蚀区，几
乎缺少陆源泥物质。

３　 沉积环境解析

在沉积相变化分析的基础上，集合沉积建造的产

出特征及微量元素的统计分析结果，鹤庆—松桂地区

上三叠统中窝组是局限海湾、澙湖、潮坪环境的沉积
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图 ２　 鹤庆—松桂盆地铝土矿镜下特征
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图 ３　 鹤庆—松桂地区含矿岩系沉积相综合剖面图
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产物。
３．１　 沉积建造的产出特征

鹤庆—松桂地区中窝组早期（特别是含铝岩系

沉积时期）沉积严格受古地形的制约。 在古岩溶风

化侵蚀面上起来洼地填平、平原化的作用，呈上平

（Ｔ３ｚ３以上）下凹（Ｔ２ｂ５ ～Ｔ３ｚ２）的特征。
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表 ２　 鹤庆—松桂地区铝土矿微量元素定量分析表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｂａｕｘｉｔｅ ｏｆ Ｈｅｑｉｎｇ－Ｓｏｎｇｇｕｉ ａｒｅａ

取样位置 样品数量
平均含量 ／ １０－６

Ｖ Ｚｒ Ｓｒ Ｂａ Ｇａ Ｃｒ
Ｖ ／ Ｚｒ Ｓｒ ／ Ｂａ

依其磨 ５ ４９１．６ ６８６．４ １１０．６８ １００．５６ ３６．７８ ９０４ ０．７１６ １．１０１
大黑山 ５ ２０３．６ ５０６．４２ ３０３．４８ ８２．４６ ２８．９６ ３３７．８６ ０．４０２ ３．６８
大果 ３ ４３７．３３ １０３５．３ ５０ ３６．０５ ４６．３７ ３６７ ０．４２２ １．３８７
和乐 ３ ２９５．８３ ４８８．９７ １０４．８３ １６０．２ ３９．１ ２５２．９ ０．６０５ ０．６５４

鲍家崖 ７ ４４５．４９ ６２３．７１ １２２．３９ ７６．９１ ４１．８０ ３５９．２４ ０．７１４ １．５９１
阿最米 ３ ４７０．６７ ６９５ １２８ ９８ ４２．７ ３９２．６７ ０．６７７ １．３０６
段家箐 １ ４５８ ７３６ ３２９ １３７ ４４．６ ３９４ ０．６２２ ２．４０１
白水塘 １３ ５００．９８ ６２２．０２ １０１．３４ １０３．５６ ４０．６０ ３８９．５８ ０．８０５ ０．９７９
干河北 ２ ５６７ １２６２ １１３ ２２．６５ ７５．２５ ５０６．５ ０．４４９ ４．９８９
溪鲁 １ ６０７ ９１１ ４３．８ １８．７ ９０．６ ５１４ ０．６６６ ２．３４２

　 　 注：样品由核工业北京地质研究所测试中心测试，２０１１ 年。

３．２　 古生物化石特征

在研究区中窝组含矿岩系（Ｔ３ｚ１ ～ Ｔ３ ｚ２）中罕见生

物化石，只在东部部分地区含矿岩系顶部泥岩中含少

量腕足类 Ｒｈａｅｔｉｎａ ｃａｕｃａｓｉｃａ 化石。 在其上覆其它中

窝组岩层中（Ｔ３ ｚ３ ～ Ｔ３ ｚ５）含大量生物化石，Ｃｌｉｏｎｎｉｔｅｓ
ｃｆ． Ａｎｇｕｌｏｕｓｕｓ， Ｔｈｉｓｂｉｔｅｓ ｓｐ． Ｃｙｒｔｏｐｌｅｕｒｉｔｅｓ ｓｐ．， Ｇｅｒｖｉｌｌｉａ
（Ａｎｇｕｓｔｅｌｌ） ａｎｇｕｓｔａ， Ｒｈａｅｔｉｎａ ｃａｕｃａｓｉｃａ，种类较为单

一（图 ３）。
３．３　 微量元素特征

对鹤庆—松桂地区的含矿岩系按铁质岩、铝土

矿、炭质泥岩、黏土岩分别取样，进行了 Ｓｒ、Ｂａ、Ｇａ、Ｖ、
Ｚｒ、Ｃｒ 等微量元素的定量分析（表 ２）。
　 　 以下就几个具有明显环境与相标志意义的元素

及比值作分析：
（１） Ｓｒ ／ Ｂａ 参数：Ｓｒ 和 Ｂａ 同是地壳中分布较高

的微量元素，其比值常常用来做区分淡水和咸水沉积

物的参数。 从淡水沉积至海水沉积过程中，Ｓｒ ／ Ｂａ 值

也随着远离海洋而逐渐增大，淡水沉积的 Ｓｒ ／ Ｂａ 值多

明显低于海水沉积。 通过大量统计分析，一般认为：
淡水沉积物为 Ｓｒ ／ Ｂａ＜１，海水的沉积物中 Ｓｒ ／ Ｂａ 大于

１，半咸水沉积物为 ０．６＜Ｓｒ ／ Ｂａ＜１［９］。
在鹤庆—松桂地区中窝组含矿岩系中，除个别地

区外小于 ０．４ 外，绝大多数都大于 ０．６，呈现海相沉积

环境特点。 白水塘局部地段可能因为在含矿岩系沉

积过程中为水上高地或为近岸环境淡水进入引起了

局部海水淡化，和乐东部可能因为近岸，淡水及陆源

碎屑影响较大引起的局部淡化所致，这两个地段出现

了小于 ０．４ 的现象。
　 　 在 Ｂａ－Ｓｒ 图解上（图 ４），除个别样品在淡水区

外，大部分样品在半咸水—咸水区内。 表现为局限海

图 ４　 含矿岩系 Ｂａ－Ｓｒ 图解（底图据朱立华［１０］等，１９９８）
Ⅰ．淡水区；Ⅱ．半咸水区；Ⅲ．咸水区

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ Ｂａ－Ｓｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ（ｔｈｅ ｂａｓｅ
ｍａｐ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｚｈｕ Ｌｉｈｕａ［１０］ ， ｅｔ ａｌ．，１９９８）

Ⅰ： ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｒｅａ； Ⅱ．ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ； Ⅲ． ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

岸—澙湖环境，海相沉积物特征，且地表水的进入影

响较大。 这也说明局部地区为近岸环境。
（２） Ｖ ／ Ｚｒ 参数：据国内外数据所知，陆相岩石

（以俄罗斯高加索陆相岩石为例）的 Ｖ ／ Ｚｒ 一般 ０．１２～
０．４１，海相岩石 ０．２５～４．００［１１］。
　 　 在 Ｚｒ－Ｖ 图解上（图 ５），绝大多数样品落入海相

岩石区范围内，呈现的是海相沉积物特点。 个别样品

表现陆相沉积物特点，此点有待进一步研究。
（３） 其他痕量元素特征：如 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｖ、Ｇａ 等。

在海相沉积物中比陆相要高。 本区全部元素均超过

海相沉积物的含量（见表 ３）。
３．４　 古氧相特征分析

古氧相地球化学表明，地层的岩石地球化学特征

是判断其形成环境氧化还原条件的重要手段之一。
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图 ５　 含矿岩系 Ｚｒ－Ｖ 图解

Ⅰ．海相岩石区；Ⅱ．陆相岩石区

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ Ｚｒ－Ｖ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ
Ⅰ． ｍａｒｉｎｅ ｒｏｃｋｓ ｚｏｎｅ； Ⅱ． ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｒｏｃｋｓ ｚｏｎｅ

Ｊｏｎｅｓ Ｂ Ｊ［１２］指出在判别古氧相地球化学时微量元素

比值（Ｕ ／ Ｔｈ，Ｖ ／ Ｎｉ，Ｎｉ ／ Ｃｏ 等）最可靠，在沉积环境的

判别上取得良好的效果，被广为引用。 本文选取 Ｎｉ ／
Ｃｏ 比值对通过选取研究区北部大黑山、东部依其磨、
中南部白水塘、西部段家箐含矿岩系综合剖面建立数

值变化关系（表 ４）。 Ｎｉ ／ Ｃｏ＞７ 为厌氧环境；Ｎｉ ／ Ｃｏ 介

于 ７．００ ～ ５． ００ 之间为贫氧环境；Ｎｉ ／ Ｃｏ ＜ ５ 为富氧

环境。
　 　 这种关系的确立不仅对研究区古环境有良好的

判别效果，对含矿岩系的横纵向演化及矿体分带也有

良好的效果。

表 ３　 鹤庆—松桂地区含矿岩系主要痕量元素对比表

（表中本区之外数据自 Ｐｏｔｔｅｒ 等，１９６３）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｏｒｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｈｅｑｉｎｇ⁃Ｓｏｎｇｇｕｉ ａｒｅａ

（ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｆｒｏｍ Ｐｏｔｔｅｒ， ｅｔ ａｌ．，１９６３）

时代 环境 样品数
平均含量 ／ １０－６

Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｖ Ｇａ

现代
海相 １４ ６６．０ ３７．３ ４０．０ １２５．５ ２０．０
陆相 １９ ６２．３ ２７．０ ２７．９ ７５．８ １３．７

古代
海相 ２０ ９１．９ ２８．２ ４１．８ １１８．２ ２５．３
陆相 １３ ４１．３ １５．７ ２３．２ ７２．２ １６．２

本区 ４３ ４３６．０ ７５．２ １０３．９ ４３９．９ ４５．３

表 ４　 缺氧环境和富氧环境的基本特征和相关判别指标

（据吴朝东［１３］ ，１９９９ 年改）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ

ｈｙｐｏｘｉａ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
（ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｗｕ Ｃｈａｏｄｏｎｇ［１３］ ， ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｉｎ １９９９）

　 　 沉积环境

判别指标　 　
缺氧环境 富氧环境

厌氧 贫氧 富氧

水体溶氧量 ＜０．１ ｍＬ ／ Ｌ ０．１～１ ｍＬ ／ Ｌ ＞１ ｍＬ ／ Ｌ
古地理 低能、滞留、局限、上升流区 高能循环、畅通

元素地球化学 Ｎｉ ／ Ｃｏ＞７ ７．００～５．００ Ｎｉ ／ Ｃｏ＜５

　 　 从表 ５ 中可以看出大黑山地区含矿岩系的Ｎｉ ／ Ｃｏ
值介于 ３．２２～７．４２ 之间，曲线走势平缓。 分析结果表

明含矿岩系沉积时的海泛过程表现为缓慢、局限、低

表 ５　 鹤庆—松桂盆地北部大黑山地区含矿岩系古氧相判别参数表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｌｅｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ ｆａｃｉｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｏｒｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｏｎ Ｄａｈｅｉｓｈａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｈｅｑｉｎｇ⁃Ｓｏｎｇｇｕｉ ｂａｓｉｎ
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表 ６　 鹤庆—松桂盆地东部依其磨地区含矿岩系古氧相判别参数表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｌｅｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ ｆａｃｉｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｏｒｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｏｎ Ｙｉｑｉｍｏ ａｒｅａ ｉｎ Ｈｅｑｉｎｇ⁃Ｓｏｎｇｇｕｉ ｂａｓｉｎ

表 ７　 鹤庆—松桂盆地中南部白水塘地区含矿岩系古氧相判别参数表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐａｌｅｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ ｆａｃｉｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｏｒｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｏｎ Ｂａｉｓｈｕｉｔａｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｈｅｑｉｎｇ⁃Ｓｏｎｇｇｕｉ ｂａｓｉｎ

能、滞流特点。 古氧相总体表现为贫氧—富氧过渡。
在含矿岩系沉积伊始海泛在局限环境下进行絮凝沉

积了赤 ／褐铁矿层；环境逐渐变得更为封闭、局限，铝
质胶溶质开始沉淀、成岩，古氧相也达到最大值。 随

着泥岩、铁质泥岩的沉积，海水逐渐变浅，古氧相向富

氧过渡；至含矿岩系上覆生物碎屑灰岩的沉积，古氧

相达到最小，其环境变得开阔，水体为高能循环，为碳

酸盐岩沉积一体化的过程，其最后沉积相为碳酸盐

台地。
　 　 表 ６ 为鹤庆—松桂盆地东部依其磨地区的古氧

相判别参数。 从分析数据中可以看出该地区 Ｎｉ ／ Ｃｏ
值为 １５．６２～４３．４０，其值均远高于 ７，均为厌氧环境。
含矿岩系沉积期海泛缓慢，水体较深几近静止；第二

次海泛过程顶部铁质层絮凝沉积后，古氧相明显减

小，水动力逐渐加强，水体变浅，陆源泥及碎屑增多；
至含矿岩系上覆泥质灰岩、生物碎屑灰岩沉积，沉积

环境变得较为开阔，水循环良好，为富氧环境。
　 　 鹤庆—松桂盆地中南部地区的古氧相特征从表

７ 中可以看出该地区 Ｎｉ ／ Ｃｏ 值 １．６９ ～ ２８．６７ 之间。 中

窝期沉积初期古氧相值较小，其岩性的表现为薄—中
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