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楚雄盆地北部桂花铜矿区晚白垩世含矿岩系沉积环境
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摘　 要　 楚雄盆地是青藏高原东缘“三江”构造带与扬子地台西缘结合部重要的含矿沉积盆地之一ꎬ以白垩纪地层赋存多个层

位的砂岩型铜矿床为特征而不同于其他沉积盆地ꎬ长期备受关注ꎮ 前人曾从矿床学角度进行砂岩铜矿床成矿作用相关研究ꎬ相
对缺乏沉积学方面工作ꎬ进而导致对含矿岩系沉积环境及盆地属性和矿床成因认识的分歧ꎮ 对楚雄盆地北部包括大村铜矿区在

内的桂花地区晚白垩世含矿岩系进行了系统的地表调查、坑道及钻孔观测和沉积环境研究ꎬ认为该区上白垩统马头山组和江底

河组是一套连续沉积组合ꎬ由河道亚相和边滩亚相沉积共同组成ꎬ形成于相对干旱的气候环境ꎻ沉积物源区位于盆地的北侧ꎬ曾
出露有基性火山岩、花岗质岩石、碎屑岩、碳酸盐岩以及少量的变质岩等ꎻ晚白垩世时期ꎬ楚雄盆地具有北高南低的古地理格局ꎬ且
在江底河组沉积成岩过程中ꎬ盆地总体曾经历了区域挤压作用引起的隆升破坏ꎬ也是区内砂岩型铜矿床的主要成矿时期ꎮ
关键词　 沉积相ꎻ古地理ꎻ沉积物源区ꎻ晚白垩世ꎻ桂花铜矿区ꎻ楚雄盆地
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０　 引言

楚雄盆地位于青藏高原东缘“三江”构造带与扬

子地台西缘的结合部ꎬ以赋存有大姚六苴、牟定郝家

河等大型砂岩型铜矿床及盐类、煤炭等矿产资源而长

期备受关注ꎮ 其中ꎬ砂岩型铜矿床主要集中分布于白

垩纪地层中ꎬ不仅在白垩纪地层中呈现出多层位容矿

的典型特征ꎬ而且相应的矿化特征也存在明显差异ꎮ
例如ꎬ盆地北部桂花地区的大村、直苴、团山、冶基厂、
树皮厂、摩柏梁子等铜矿床 /点的似层状、透镜状矿

体ꎬ赋存于上白垩统江底河组底部泥岩及其下伏的马

头山组顶部砾岩和 /或含砾砂岩中ꎬ以网脉状、斑块

状、星点状矿石为特征ꎻ而盆地中南部的大姚凹地苴、
六苴及牟定郝家河等砂岩型铜矿床的似层状、透镜

状、脉状矿体ꎬ产于上白垩统马头山组下部层位和下

白垩统高峰寺组的石英砂岩中ꎬ以浸染状、条纹状矿

石为特征ꎮ 尽管前人已经从矿床学角度对这些铜矿

床之间的矿化特征异同进行了对比研究[１￣１０]ꎬ并对楚

雄盆地砂岩型铜矿床的成矿作用进行了不同程度地分

析ꎬ但是关于赋矿地层相对缺乏岩石组合序列和沉积

环境方面的系统研究ꎮ 正是由于缺乏沉积相和沉积环

境方面的研究ꎬ从而制约了对“三江”构造带成矿作用

与构造演化之间耦合关系认识的理论提升ꎬ同时也影

响了区域矿产资源评价与找矿勘探工作的进程ꎮ
本文以楚雄盆地北部包括大村铜矿区在内的桂

花地区上白垩统作为主要研究区和研究对象ꎬ在系统

地区域地质调查和矿区坑道及钻孔详细观测的基础

上ꎬ深入研究了该区上白垩统江底河组和马头山组沉

积相、古水流及砾岩和砂岩碎屑组成特征ꎬ以期为矿

床成因研究提供证据ꎮ

１　 地质背景

楚雄盆地北起攀枝花ꎬ南至元江县ꎬ东抵武定、禄
丰ꎬ西至祥云、宾川ꎬ平面上呈现近南北向狭长展布ꎬ
面积约 ３６ ０００ ｋｍ２ꎻ盆地西南和南侧紧邻哀牢山构造

带ꎬ北东和东侧分别与元谋古陆及康滇古陆相邻(图
１ａ)ꎮ 盆地基底由元古界昆阳群、震旦系及古生界共

同构成ꎬ昆阳群和震旦系广泛出露于盆地周缘ꎬ古生

界在盆地中部零星出露ꎻ盆地内的主要充填物由中—
新生界陆源碎屑沉积构成(图 １ａꎬｂ)ꎮ 其中ꎬ三叠系

中产有煤层ꎬ侏罗系及白垩系中产有石膏及盐[１１]ꎻ同
时白垩系是“三江”构造带砂岩型铜矿床的主要含矿

围岩ꎬ其多个层位中产有砂岩型铜矿床ꎮ 近南北向、
东西向及北西向断层在盆地内部发育ꎬ同时勘探结果
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图 １　 楚雄盆地区域地质略图(ａ)、桂花铜矿区地质图(ｂ)及实测剖面地质图(ｃꎬｄ)
１ꎬ２ꎬ３.上白垩统江底河组三段、二段及一段ꎻ４ꎬ５.上白垩统马头山组二段及一段ꎻ６.下白垩统普昌河组ꎻ７.下白垩统高峰寺组ꎻ８.上侏罗统妥

甸组ꎻ９.中侏罗统蛇店组 １０.喜马拉雅期花岗(斑)岩ꎻ１１.铜矿体ꎻ１２.整合及假整合接触界线ꎻ１３.地层产状ꎻ１４.断层及编号ꎻ１５.泥岩ꎻ１６.粉砂

质泥岩ꎻ１７.泥质粉砂岩ꎻ１８.泥质粉—细砂岩ꎻ１９.细—中粒砂岩ꎻ２０.长石石英砂岩ꎻ２１.中粒砂岩ꎻ２２.砾岩夹砂岩ꎻ２３.火山碎屑粉—细砂岩ꎻ２４.
古水流玫瑰花图ꎻ２５.剖面位置及编号ꎻ２６.坑道中段剖面及编号ꎻ２７.河流ꎻ２８.村镇
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表明ꎬ楚雄盆地内大量发育锆石 Ｕ / Ｐｂ 年龄为 ３７ ~ ３１
Ｍａ[１２￣１３] 的煌斑岩、花岗(斑)岩侵入体及次火山岩ꎮ
这些事实表明ꎬ楚雄盆地曾经历了多期次的构造—岩

浆事件的改造和破坏ꎬ这些构造—岩浆作用可能也是

盆地内及邻区成矿热液活动的重要因素ꎮ
　 　 在楚雄盆地北部的桂花地区ꎬ晚中生代地层发育

相对良好ꎮ 它们具体表现为中侏罗统蛇店组( Ｊ２ ｓ)、
上侏罗统妥甸组(Ｊ３ ｔ)、下白垩统高峰寺组(Ｋ１ｇ)和普

昌河组(Ｋ１ｐ)ꎬ以及上白垩统马头山组(Ｋ２ｍ)和江底

河组(Ｋ２ ｊ) (图 １ａꎬｂ)ꎮ 区域地质调查研究结果[１ꎬ１１]

表明ꎬ高峰寺组与妥甸组、马头山组与普昌河组、江底

河组与马头山组均呈假整合接触ꎻ区内构造以开阔褶

皱为主ꎬ局部为紧闭乃至倒转褶皱ꎬ断裂相对不发育ꎻ
此外ꎬ大村铜矿区也广泛出露近东西向喜马拉雅期

(未发表数据)花岗(斑)岩及煌斑岩岩墙(群) (图
１ｂꎬｃꎬｄ)ꎮ

区域上ꎬ楚雄盆地北部桂花—湾碧地区的铜矿体

主要集中分布在俄刀俄向斜内ꎬ树皮厂—桂花向斜两

翼也有局部产出ꎬ已知铜工业矿体和矿化体主要断续

出现在江底河组底部泥岩和马头山组顶部砾岩、砂岩

组合中(图 １ｂꎬｃꎬｄ)ꎮ 对于同一矿床(体)ꎬ不同容矿

岩石的铜矿化特点存在一定差异ꎮ 例如ꎬ对于大村及

直苴矿床ꎬ其矿体厚度及铜品位均值变化范围为ꎬ江
底河组底部泥岩分别为 ０. １９ ~ ０. ４３ ｍ 及 １. ４７ ~
１.９５％ꎬ马头山组上部砂岩分别为 ０. ２９ ~ ０. ３８ ｍ 及

１.８９％~２. ２１％ꎬ马头山组顶部砾岩分别为 ０. ０２ ~
０.０８ ｍ及 １.６３％~２.３２％[１]ꎮ

２　 上白垩统含矿岩系沉积相分析

２.１　 马头山组(Ｋ２ｍ)
马头山组(Ｋ２ｍ)岩性主要表现为砂岩、含砾砂岩

及砾岩组合(图 ２)ꎮ 其中ꎬ砂岩、含砾砂岩是该套地

层下部组成的主要岩石组合类型ꎬ且局部夹砾岩透镜

体ꎬ即马头山组下段(Ｋ２ｍ１)ꎻ砾岩主要见于该套地层

上部ꎬ即马头山组上段(Ｋ２ｍ２)ꎮ 总体上ꎬ该套地层呈

现出自下而上砂岩层厚度变薄且含量逐渐减少、砾岩

层厚度增大且含量增多的特征ꎮ 同时ꎬ砾岩层在露头

上多以透镜体形式存在ꎮ
　 　 横向上ꎬ该套地层厚度和砂岩层总体具有自南而

北逐渐变薄的趋势ꎬ砾岩层厚度则呈现出向北逐渐增

图 ２　 桂花铜矿区上白垩统含矿地层剖面柱状图(岩性图例见图 １)

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｌｕｍｎａｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｏｒｅ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｉｈｕａ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅｆｉｅｌｄ (ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｌｅｇｅｎｄ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.１)
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厚的变化特征ꎬ并与地层和砂岩层厚度呈现彼此消长

关系特征(图 ２)ꎮ 其中ꎬ马头山组地层在北部冶基厂

地区厚度最小(约 ３７ ｍ)ꎬ南部俄刀俄地区厚度最大

(９５ ｍ)ꎮ 据区域资料[１ꎬ １１]ꎬ在本区以南的大姚六苴

地区ꎬ马头山组厚度大于 ２００ ｍꎮ 然而ꎬ该套地层中

砾岩层厚度在冶基厂地区最大(约 ２１.３ ｍ)ꎬ向南总

体逐渐变薄ꎬ在俄刀俄地区最薄ꎬ仅有 ０.３ ~ １.２ ｍꎮ
此外ꎬ在大村铜矿区 ２ ２００ ｍ 中段巷道中ꎬ砾岩层缺

失ꎬ但与其相对应出露灰绿色含砾粗砂岩层ꎬ并发育

明显铜矿化ꎮ 该含砾粗砂岩层厚度为 ０.８~１.５ ｍꎮ
垂向上ꎬ砾岩层单层厚度变化较大(０.０５~９ ｍ)ꎬ

总体具有向上厚度变小且砾石砾径逐渐变小的趋势ꎮ
在局部地段ꎬ可见砾石砾径向上变大的逆粒序结构ꎮ
分布于地层剖面下部砂岩组合中的砾岩层ꎬ通常以透

镜体形式分布(图 ３ａ)ꎬ单个透镜体厚度一般为 ２~１５
ｃｍꎬ侧向延伸相对较小(一般为 １~６ ｍ)ꎮ 相对而言ꎬ
该套地层上部的砾岩层厚度较大ꎮ 这些砾岩总体呈

现为系列透镜体组合ꎬ并夹有含砾粗砂岩透镜体ꎮ 砾

岩层中砾石磨圆度较好ꎬ多为椭圆状ꎬ局部可见次棱

角状砾石(图 ３ｂ)ꎻ砾石具有向南其砾径变小、磨圆度

变好和含量减少的特征ꎮ 剖面上ꎬ这些砾岩在顶部总

体以砾质支撑为特征ꎬ下部则以砂质支撑为主要特

征ꎬ且空间上这些砾岩向南也逐渐变为以砂质支撑为

主的砾岩ꎮ 砾岩层中还常见叠瓦状砾石(图 ３ｃ)ꎬ同
时可见由不同级别砾石构成的大型板状斜层理ꎻ砾石

层中的含砾砂岩透镜体发育相对不清晰的板状、槽状

斜层理(图 ３ｂꎬｃ)ꎮ 砂岩通常为中—厚层状ꎬ露头上

为红色、浅灰色和灰绿色ꎬ局部地段含有少量砾石ꎮ
它们常与紫红色、深灰色泥岩相伴ꎮ 砂岩底部通常可

见明显的冲刷面ꎬ且含有泥砾或者石英砾ꎬ属于河床

滞留沉积ꎮ 楔状交错层理(图 ３ａ)、正粒序(图 ３ｂ)、
板状交错层理(图 ３ｄ)及平行层理在砂岩层中极其发

育ꎬ交错层理在规模上向上逐渐变小ꎮ 此外ꎬ粉砂岩、
泥岩中还可见小型槽状交错层理和爬升波纹斜层理ꎬ
局部地段夹有钙质结核层ꎮ

对 ５ 个实测剖面中砾石砾径 ａ、ｂ、ｃ 轴进行统计

并做累积频率曲线图(图 ４)ꎬ根据 Ｆｏｌｋ ｅｔ ａｌ[１４] 提出

的粒度参数计算公式分别计算其平均粒度(Ｍｚ)、标
准偏差(σｉ)偏度(Ｓｋ)、峰态(Ｋｇ)等ꎬ砾石成分组成

见图 ２ꎮ 结果(表 １)表明ꎬ马头山顶部砾岩层各测点

砾石平均中值粒径(ｄ５０)大于平均粒径(􀭵ｄ)ꎬ差值较

大ꎬ为 ２８.１~５０.９ ｍｍꎬ说明该砾岩层砾石主体砾径较

小ꎮ 从砾石粒径累积频率曲线(图 ４)上可以看出ꎬ粒

径跨度较大(２~１０７ ｍｍ)ꎮ 这表明ꎬ该套砾岩中的砾

石曾经历了短—中等距离的搬运过程ꎻσｉ 为０.９８~
１.２６ꎬ表现为分选差ꎻＳｋ 为 ０.１４ ~ ０.４０ꎬ属正—极正偏

度ꎬ表明其沉积时的水动力条件较强ꎻＫｇ 为１.０２~
１.５２ꎬ变化范围较窄ꎬ显示为窄峰—尖峰曲线ꎬ为水动

力条件较强的冲积－河流成因ꎮ 此外ꎬ岔河及其以北

地区和以南地区的 Ｓｋ 值分别为 ０.３１ ~ ０.４０ 和０.１４~
０.２１ꎬ分别呈现出极正偏度和正偏度ꎬ表明其可能分

别形成于冲积扇和曲流河沉积环境ꎮ
　 　 总之ꎬ该套地层下部砂岩和上部砾岩层均具有向

上粒度变细的趋势ꎬ并发育底冲刷面、板状和槽状交

错层理以及砾石叠瓦状排列等河流相沉积标志[１５]ꎮ
这些基本地质事实表明ꎬ马头山组下部(Ｋ２ｍ１)是一

套边滩沉积为主及部分河床亚相的底部滞留沉积组

合ꎬ其上部(Ｋ２ｍ２)的砾岩层主要为一套河床滞留砾

岩沉积组合ꎮ
２.２　 江底河组(Ｋ２ ｊ)

江底河组主要是一套细碎屑岩组合ꎬ与下伏马头

山组之间为连续沉积ꎮ 其下部为灰绿—灰黑色钙质

泥岩、炭质页岩、沥青质页岩组合(Ｋ２ ｊ１)ꎬ中部主要为

紫红色粉砂质泥岩夹薄层泥质粉砂岩(Ｋ２ ｊ２)ꎬ上部紫

红色粉砂质泥岩夹砂岩组合(Ｋ２ ｊ３)ꎮ 其中ꎬ下部泥岩

组合是桂花地区铜矿床(体)的主要含矿围岩ꎮ
空间上ꎬ该套地层下部泥岩组合厚度具有自北而

南逐渐增大的趋势(图 ２)ꎬ且在南部俄刀俄一带的沉

积厚度最大ꎬ约为 ６４.５ ｍꎮ 区域上ꎬ随着马头山组顶

部砾岩层向南逐渐减薄并尖灭ꎬ泥岩层厚度则向南逐

渐增大ꎬ且直接覆盖于马头山组砂岩之上ꎮ 相对于下

伏的马头山组而言ꎬ江底河组岩石粒度明显变细ꎬ且
砂岩层以粉砂岩为主并缺乏中、粗粒砂岩ꎻ中部红色

泥质粉砂岩中局部发育石膏细脉及斑块(图 ３ｅ)ꎻ下
部泥岩中发育干沥青脉(图 ３ｆ)ꎮ 泥岩和薄层粉砂岩

互层ꎬ在局部地段形成向上粒度变细的正粒序结构特

征ꎻ底冲刷面、波纹斜层理和火焰构造在野外也十分

常见ꎮ 这些特征表明ꎬ江底河组形成于相对干旱的沉

积环境ꎬ为河流边滩亚相沉积ꎮ
在红色泥岩露头上ꎬ可见大量的液化砂脉分布ꎮ

这主要是由于沉积成岩作用过程中富含水分的浅色

粉砂岩ꎬ因压实作用而发生液化ꎬ并向上穿入紫红色

泥岩层中所致[１６￣１８]ꎮ 与这些砂脉相伴的地段ꎬ还发

育有同沉积断裂、滑塌褶曲、同沉积砾岩以及大量的

砂岩“球枕”构造(图 ３ｇ)ꎮ 这些同沉积滑塌构造和

液化砂脉内部及相关裂隙部位ꎬ也是铜金属硫化物的
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图 ３　 桂花铜矿区晚白垩世含矿岩系沉积特征

ａ. Ｋ２ｍꎬ含砾砂岩中的楔状斜层理ꎻｂ. Ｋ２ｍꎬ砾岩中的叠瓦状砾石和槽状斜层理(铅笔尖指示位置)ꎻｃ.砾岩与砂岩构成的“二元结构”ꎬ并发

育板状斜层理(地质锤与其斜交)ꎻｄ. Ｋ２ｍꎬ中的板状斜层理ꎻｅ. Ｋ２ ｊ２中部泥质粉砂岩中发育石膏脉(白色箭头指示位置)ꎬ并具晶洞构造ꎻｆ.

Ｋ２ ｊ１ꎬ下部泥岩中发育沥青脉(白色箭头指示位置)ꎻｇ. Ｋ２ ｊ１ꎬ下部粉砂质泥岩发育同沉积软变形构造ꎻ ｈ.同沉积断裂和液化砂脉内部及边

部裂隙中富集铜硫化物(白色箭头指示位置)

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｏｒｅ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｉｈｕａ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ
ａ. ｐｅｂｂｌｙ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｗｉｔｈ ｗｅｄｇｅ ｃｒｏｓｓ￣ｂｅｄｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｔｏｕｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ｂ. ｉｍｂｒｉｃａｔｅｄ ｐｅｂｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｒｏｕｇｈ ｃｒｏｓｓ￣ｂｅｄｄｉｎｇ (ｐｅｎ ｈｅａｄ) ｏｆ ｔｈｅ Ｍａ￣
ｔｏｕｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ｃ. ‘ｂｉｎａｒｙ ｔｅｘｔｕｒｅ’ ａｎｄ ｐｌａｎａｒ ｃｒｏｓｓ￣ｂｅｄｄｉｎｇ (ｏｂｌｉｑｕｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈａｍｍｅｒ) ｏｆ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ａｎｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅꎻ ｄ. ｐｌａｎａｒ ｃｒｏｓｓ￣

ｂｅｄｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｔｏｕｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ｅ. ｇｙｐｓｕｍ ｖｅｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｄｉｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ (ｗｈｉｔｅ ａｒｒｏｗｓ)ꎻ

ｆ. ｂｉｔｕｍｅｎ ｄｙｋｅｓ ｉｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｄｉｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ (ｗｈｉｔｅ ａｒｒｏｗｓ)ꎻ ｇ. ｓｏｆｔ￣ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｍｕｄ￣
ｓｔｏｎｅꎻ ｈ. ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｆｉｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎ￣ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｓａｎｄｙ ｄｙｋｅｓ (ｗｈｉｔｅ ａｒｒｏｗｓ)
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图 ４　 桂花铜矿区上白垩统马头山组砾岩层砾石各轴粒径累积频率曲线图

Ｆｉｇ.４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ ａｘｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｌａｙｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｍａｔｏｕｓｈａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｉｈｕａ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ

主要集中发育区(图 ３ｈ)ꎮ

３　 砾岩、砂岩碎屑组成特征

沉积盆地充填物碎屑组成严格地受到沉积物源

区、构造、气候、搬运作用及沉积成岩作用等地质因素

的共同影响[１９￣２１]ꎮ 然而ꎬ砾岩组成特征不仅可以直

接反映其沉积物源区岩石类型和隆升剥蚀程度ꎬ同时

可以为盆地充填序列组成时空变化特征提供直接证

据[２２￣２６]ꎮ 因此ꎬ我们对桂花地区马头山组与江底河

组砂岩碎屑组成研究同时ꎬ野外重点对马头山组中砾

岩进行了砾石成分详细研究ꎮ 这一研究不仅可以揭

示它们的沉积物源区岩石类型等基本特征ꎬ也可为楚

雄盆地形成演化与相邻地质体耦合关系提供最直接

的沉积学证据ꎮ

３.１　 砾岩成分特征

为了充分揭示马头山组上部砾岩层中砾石成分

空间变化特征ꎬ我们野外分别对冶基厂、树皮厂、岔
河、小河、大村等 ５ 个剖面的砾岩选取 １ ｍ２开展砾石

面积统计[２７]ꎬ进而进行了砾石含量估算ꎬ以确定物源

区可能的岩石类型及其时空变化特征ꎮ 统计结果

(表 １)表明ꎬ该套地层中砾岩砾石主要有石英岩、深
灰色硅质岩、砂岩、灰岩、花岗岩、玄武岩和泥岩ꎬ以泥

岩砾石最少(图 ２)ꎻ砾石砾径变化大ꎬ在 ２ ~ １２ ｃｍ 之

间ꎮ 空间上ꎬ砾石砾径向南逐渐减小且磨圆度明显增

高ꎬ同时玄武岩和花岗岩砾石的含量也明显减小ꎮ
桂花地区 ５ 条实测剖面砾石成分统计结果研究

表明ꎬ这些砾岩砾石成分与下伏基底地层和北侧及北

东侧隆起区(图 １ａ)的岩性完全相同ꎮ 从北向南ꎬ砾

表 １　 桂花铜矿区上白垩统马头山组砾岩层砾石粒度特征统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｎｕｌｏｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｌａｙｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｍａｔｏｕｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｉｈｕａ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ
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/ ％
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/ ％
σｉ Ｓｋ Ｋｇ

Ｐ３ １０７ ７ ９８ ５ ８６ ４ ３０.２ ２４.５ １１.２ ２０.３ ５７.０ ５１.５ ４５.０ ５０.９ １.２３ ０.４０ １.５２
Ｐ５ ９１ ７ ８５ ６ ７５ ３ ２５.６ ２０.４ ９.４ １７.４ ４９.０ ４５.５ ３９.０ ４４.３ ０.９８ ０.３３ １.０２
Ｐ７ ７３ ６ ６４ ３ ５３ ２ ２３.９ １４.８ ８.６ １４.６ ３９.５ ３３.５ ２７.５ ３３.１ １.０２ ０.３１ １.３７
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石成分成熟度增高ꎬ同时在南部小河、大村一带ꎬ相对

缺乏玄武岩和花岗岩砾石(表 １、图 ２)ꎮ 这些基本事

实表明ꎬ马头山组沉积时的沉积物源区主要位于现今

桂花地区的北侧ꎬ且该区在晚白垩世时期具有北高南

低的古地貌格局ꎮ 这一事实也与马头山组下部砂岩

组合厚度时空变化相一致ꎮ
３.２　 砂岩碎屑组成

桂花铜矿区上白垩统砂岩显微结构分析(图 ５)
表明ꎬ砂岩主要为岩屑杂砂岩、岩屑长石杂砂岩及长

石岩屑杂砂岩 ３ 种ꎮ 碎屑由岩屑(２５％ ~ ３０％)、石英

(２５％~３５％)和长石(１５％ ~ ２５％)共同构成ꎬ其含量

变化相对较小ꎬ为 ７５％ ~ ８０％ꎻ基质通常为泥质和钙

质 ２ 类ꎬ含量为 １５％~２０％ꎮ 不同碎屑以棱角状—次

棱角状为主ꎬ表明其经历了较短距离的搬运ꎮ
岩屑由花岗岩、云母石英片岩、硅质岩、火山岩共

同构成ꎮ 其中ꎬ花岗岩屑由石英和斜长石构成ꎬ具有

明显的花岗结构(图 ５ａ)ꎻ同时ꎬ部分花岗岩岩屑中的

石英和长石具有明显的定向性(图 ５ｂ)ꎬ且石英波状

消光普遍发育(图 ５ｃ)ꎬ表明其来源于花岗质片麻岩ꎻ
火山岩岩屑有酸性火山岩和基性火山岩 ２ 类ꎬ尽管二

者均发生了不同程度的蚀变ꎬ但依然保留有清晰可辨

的斑状间隐结构(图 ５ｄ)或填隙结构(图 ５ｂꎬｅ)ꎻ硅质

岩屑则主要由不规则状细小隐晶质石英集合体构成

(图 ５ａꎬｆ)ꎮ
石英和长石碎屑主要表现为次棱角状ꎮ 石英碎

屑多以单晶石英为主ꎬ且部分单晶石英碎屑呈现次生

加大现象ꎬ并含有大量流体包裹体ꎬ同时具有明显波

状消光特点(图 ５ｅ)ꎬ表明其为花岗岩来源[２８]ꎻ多晶

石英碎屑发育波状消光ꎬ且部分含有鳞片状包裹体ꎬ
呈现出变质岩来源特征ꎮ 长石有钾长石和斜长石两

类ꎬ但主要以斜长石为主ꎻ钾长石碎屑发育格子双晶

(图 ５ｅꎬｇ)ꎬ斜长石遭受一定蚀变ꎬ但是卡钠双晶依然

清晰可辨(图 ５ｄ)ꎮ 而部分单晶石英碎屑表现为具港

湾状形态ꎬ但缺乏包裹体ꎬ可能来自于火山岩ꎮ
另外ꎬ可见黑云母(图 ５ｆ)、黝帘石(图 ５ｈ)、锆石

等碎屑重砂矿物ꎮ 黝帘石和锆石多呈浑圆状ꎬ表面具

有明显的磨蚀痕迹和显微裂隙ꎻ黑云母碎屑相对完

好ꎬ但其边部也有明显的磨蚀痕迹ꎮ 这些特征表明ꎬ
其曾经历了一定距离的搬运ꎮ

４　 古水流分析

为了判别马头山组及江底河组沉积物源区的相

对位置ꎬ我们对区内 ５ 条剖面上砾岩层叠瓦状砾石最

大扁平面产状进行了实测ꎬ并结合地层产状进行其产

状校正恢复ꎬ进而绘制了相对应的古水流玫瑰花图

(图 １)ꎮ 从这些玫瑰花图上可以看出ꎬ马头山组砾岩

的沉积物源区总体来自于其北东侧物源隆起区ꎬ具体

表现为岔河以北主要来自北北东方向ꎬ岔河以南则来

自北西方向ꎮ 这表明ꎬ研究区北部的盆地基底隆起控

制着盆地内部古水流方向ꎬ而且这些古隆起为盆地提

供了部分物源ꎮ

５　 讨论

５.１　 楚雄盆地桂花铜矿区上白垩统沉积环境

岩石组合和沉积相分析表明ꎬ楚雄盆地北部桂花

地区晚白垩世马头山组与江底河组是一套连续沉积

组合ꎮ 垂向上ꎬ自下而上依次表现为砂岩、含砾砂岩

组合夹粉砂岩组合、砾岩透镜体夹砂岩、页岩、泥岩夹

粉砂岩组合ꎬ总体具有向上粒度变细的岩石组合特

征ꎮ 其中ꎬ砾岩在整个桂花地区主要呈现为透镜体形

式分布ꎬ其厚度和侧向延伸均变化较大ꎬ发育叠瓦状

构造、不清晰板状斜层理ꎻ下部砂岩中发育大型板状、
槽状斜层理ꎬ其上部的泥岩、粉砂岩层中发育波纹斜

层理、爬升层理及同沉积滑塌褶曲、同沉积断裂、泄水

构造等ꎮ 这些事实表明ꎬ楚雄盆地在晚白垩世时期主

体表现为一套河流相沉积组合ꎬ并具有向南盆地内水

体逐渐加深的基本特征ꎮ 空间上ꎬ该套沉积组合在北

部桂花地区树皮厂以北地区ꎬ主要为河道滞留沉积组

合ꎻ而在树皮厂以南地区ꎬ主要为河流边滩相沉积ꎮ
５.２　 晚白垩世时期古地理格局与成矿

砾岩、砂岩、泥岩厚度以及沉积相时空变化特征

共同表明ꎬ晚白垩世时期楚雄盆地桂花地区呈现出北

高南低的古地貌格局ꎮ 砾岩成分分析表明ꎬ马头山组

沉积物源区层出露有石英岩、花岗岩、玄武岩、砂岩、
灰岩、片岩及泥岩等岩石组合类型(图 ２)ꎮ 砂岩碎屑

组成(图 ５)分析结果表明ꎬ江底河组和马头山组沉积

时ꎬ其沉积物源区大量发育花岗岩、片麻岩、硅质岩、
玄武岩、云母石英片岩等岩石类型ꎮ 同时ꎬ由于砂岩

呈现分选和磨圆差的特点ꎬ富含棱角状—次棱角状岩

屑和长石ꎬ以岩屑杂砂岩、岩屑长石杂砂岩及长石岩

屑杂砂岩为主要类型ꎬ表明其为形成于相对干旱环境

的近源沉积ꎮ 这一推论与江底河组中含有的石膏盐

层相一致ꎮ 江底河组内的同沉积断裂、液化砂脉等泄

水构造以及同沉积褶皱(图 ２ꎬ３)等共同表明ꎬ该时期

楚雄盆地层沉积遭受了区域构造挤压作用引起的隆

升破坏ꎮ 然而ꎬ马头山组中砂岩型铜矿化可能是由于
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图 ５　 桂花铜矿区上白垩统砂岩碎屑显微照片

岩屑种类:Ａｌｎ.黝帘石ꎻＢｔ.黑云母ꎻＫ.钾长石ꎻＬｃｈ.硅质岩ꎻＬｇ.花岗岩ꎻＬｍｇ.花岗片麻岩ꎻＬｍｓ.云母石英片岩ꎻＬｖｆ.酸性火山岩ꎻＬｖｍｉ.玄武岩ꎻ
Ｐ.斜长石ꎻＱｍ.单晶石英ꎻＱｐ.多晶石英

Ｆｉｇ.５　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓ￣ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｇｕｉｈｕａ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ

Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ: Ａｌｎ. ａｌｌａｎｉｔｅꎻ Ｂｔ. ｂｉｏｔｉｔｅꎻ Ｋ. Ｋ￣ｆｅｌｄｓｐａｒꎻ Ｌｃｈ. ｓｉｌｉｃｉｔｅꎻ Ｌｇ. ｇｒａｎｉｔｅꎻ Ｌｍｇ. ｇｒａｎｉｔｉｃ ｇｎｅｉｓｓꎻ Ｌｍｓ. ｍｉｃａ￣ｑｕａｒｔｚｏｓｅ ｓｃｈｉｓｔꎻ Ｌｖｆ. ａｃｉｄ
ｖｏｌｃａｎｉｃｓꎻ Ｌｖｍｉ. ｂａｓａｌｔꎻ Ｐ. ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅꎻ Ｑｍ. ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｒｙｓｔａｌ ｑｕａｒｔｚꎻ Ｑｐ. ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌ ｑｕａｒｔｚ

其北侧基底隆起区中的含铜岩石在发生隆升剥蚀过

程中被分解ꎬ并随同相关剥蚀碎屑一并向南搬运并发

生沉积ꎬ且在整个盆地遭受挤压隆升破坏过程中进一

步发生富集而成矿ꎮ

５.３　 成矿控制因素

对于大多数已定义的砂岩型铜矿床而言ꎬ国内外

的学者对其成矿物质及流体来源、运移及金属富集沉

淀机制仍存在争议ꎬ但对其成矿作用与同沉积作用
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(沉积岩性、沉积相和沉积—古地理环境)有关、发生

于成岩期或成岩晚期已达成共识[２９￣３３]ꎮ 滇中楚雄盆

地及其邻区是我国著名的中—新生代砂岩型铜矿床

富集区ꎬ区内大量发育的铜矿床同样存在类似的分

歧ꎬ尤其是对其关键控矿因素仍不明确ꎬ限制了找矿

勘查工作的有效实施ꎮ
勘查工程揭露表明ꎬ楚雄盆地北部桂花地区铜矿

床(体)均呈层状、似层状或透镜状展布于俄刀俄向

斜内ꎬ主要呈面状连续赋存在江底河组底部灰绿—灰

黑色含粉砂质泥岩层中ꎬ次为马头山组顶部砾岩、含
砾砂岩和细—中粒岩屑砂岩中ꎬ且矿化连续ꎬ铜矿体

总厚度及平均品位分别为 ０.５９ ~ ０.８０ ｍ 和 １.８１％ ~
２.０１％[１]ꎮ其中ꎬ在俄刀俄向斜东翼地区ꎬ马头山组顶

部砾岩层已趋于尖灭ꎬ主要是马头山组顶部砂岩含

矿ꎬ而江底河组底部泥岩矿化较弱ꎮ 本次的调查观测

发现ꎬ楚雄盆地北部桂花地区的铜矿床容矿地层虽经

历了成岩后期的挤压变形ꎬ但沉积成岩期同生变形的

成矿控制作用较为明显ꎬ尤其是江底河组底部灰绿—
灰黑色富含有机质(炭屑、沥青)泥岩中普遍发育的

同沉积变形构造(图 ２ꎬ３)ꎬ与铜矿化的成因联系较为

密切ꎮ 调查还显示ꎬ区内未见先成矿石矿物被晚期热

液活化或改造的现象ꎬ这说明江底河组成岩后未发生

新的成矿作用ꎮ 因而ꎬ区内铜成矿作用主要发生在沉

积成岩期ꎬ江底河组边滩亚相富含有机质泥岩及其与

下伏马头山组河道亚相砂砾岩的沉积组合ꎬ成为成矿

流体迁移和充填成矿的有利空间ꎬ而同沉积期变形构

造是主要的成矿驱动因素ꎮ 这也应是区内砂岩型铜

矿化发育的关键机制ꎮ

６　 结论

(１) 楚雄盆地北部桂花地区的上白垩统马头山组

和江底河组是一套连续沉积组合ꎬ形成于气候相对干

旱的河流环境ꎬ由河道亚相和边滩亚相沉积共同组成ꎮ
(２) 马头山组和江底河组碎屑组成分析表明ꎬ其

沉积物源区位于盆地北侧ꎬ曾出露有花岗岩、硅质岩、
片麻岩、云母石英片岩、玄武岩以及灰岩等ꎮ

(３) 晚白垩世时期ꎬ楚雄盆地具有北高南低的古

地理格局ꎬ且在江底河组形成过程中该盆地总体曾经

历了区域挤压作用而引起的隆升破坏ꎬ也是区内砂岩

型铜矿床的主要成矿时期ꎮ
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Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ １９９６ꎬ ７０(２): １６２￣１７２.]

[４] 　 庄汉平ꎬ冉祟英ꎬ何明勤ꎬ等. 楚雄盆地有机质、膏盐与砂岩铜矿

生成关系的有机地球化学证据与机理[ Ｊ] . 沉积学报ꎬ１９９６ꎬ１４
(３):１２９￣１３８.[Ｚｈｕａｎｇ Ｈａｎｐｉｎｇꎬ Ｒａｎ Ｃｈｏｎｇｙｉｎｇꎬ Ｈｅ Ｍｉｎｇｑｉｎꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｍｅａｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅ￣
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｅｖａｐｏｒｉｔｅꎬ ａｎｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ￣ｈｏｓｔｅｄ
ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｃｈｕｘｉｏｎｇ Ｂａｓｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａꎬ １９９６ꎬ １４(３): １２９￣１３８.]

[５] 　 冉崇英ꎬ张智筠ꎬ庄汉平. 楚雄盆地铜、膏盐、有机矿床组合地球

化学[ Ｊ] . 成都理工学院学报ꎬ １９９８ꎬ ２５ ( ２): ２４１￣２４５. [ Ｒａｎ
Ｃｈｏｎｇｙｉｎｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｊｕｎꎬ Ｚｈｕａｎｇ Ｈａｎｐｉｎｇ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｓ￣
ｓｏｃｉａｔｅｄ ｃｏｐｐｅｒꎬ ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｕｘｉｏｎｇ Ｂａｓｉｎꎬ
Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
１９９８ꎬ ２５(２): ２４１￣２４５.]

[６] 　 陈根文ꎬ吴延之ꎬ夏斌ꎬ等. 楚雄盆地砂岩铜矿床同位素特征及

矿床成因[Ｊ] . 大地构造与成矿学ꎬ２００２ꎬ２６(３):２７９￣２８４.[Ｃｈｅｎ
Ｇｅｎｗｅｎꎬ Ｗｕ Ｙａｎｚｈｉꎬ Ｘｉａ Ｂｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ￣ｔｙｐｅ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｕｘｉｏｎｇ Ｂａｓｉｎꎬ
Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｊ] . Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａꎬ ２００２ꎬ ２６(３):
２７９￣２８４.]

[７] 　 陈根文ꎬ夏斌ꎬ王国强ꎬ等. 楚雄盆地砂岩铜矿构造控矿分析

[Ｊ] . 大地构造与成矿学ꎬ２００２ꎬ２６(２):１６７￣１７１.[Ｃｈｅｎ Ｇｅｎｗｅｎꎬ
Ｘｉａ Ｂｉｎꎬ Ｗａｎｇ Ｇｕｏｑｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｙｓｉｓ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ￣ｔｙｐｅ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｕｘｉｏｎｇ Ｂａｓｉｎ[ Ｊ] . Ｇｅｏｔｅｃ￣
ｔｏｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａꎬ ２００２ꎬ ２６(２): １６７￣１７１.]

[８] 　 陈根文ꎬ夏斌ꎬ吴延之ꎬ等. 楚雄盆地砂岩铜矿成矿机理研究

[Ｊ] . 中国科学(Ｄ 辑):地球科学ꎬ２０００ꎬ３０(增刊 １):１６９￣１７５.
[Ｃｈｅｎ Ｇｅｎｗｅｎꎬ Ｘｉａ Ｂｉｎꎬ Ｗｕ Ｙａｎｚｈｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ￣ｔｙｐｅ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｕｘｉｏｎｇ
Ｂａｓｉｎꎬ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ ( Ｓｅｒｉ. Ｄ): Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓꎬ ２０００ꎬ ３０(Ｓｕｐｐｌ.１): １６９￣１７５.]
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[９] 　 韩润生ꎬ邹海俊ꎬ吴鹏ꎬ等. 楚雄盆地砂岩型铜矿床构造—流体

耦合成矿模型[ Ｊ] . 地质学报ꎬ２０１０ꎬ８４( １０):１４３８￣１４４７. [ Ｈａｎ
Ｒｕｎｓｈｅｎｇꎬ Ｚｏｕ Ｈａｉｊｕｎꎬ Ｗｕ Ｐｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ￣ｆｌｕｉｄ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ￣ｔｙｐｅ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｕｘ￣
ｉｏｎｇ Ｂａｓｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１０ꎬ ８４ ( １０):
１４３８￣１４４７.]

[１０] 　 鲁文举ꎬ王学文ꎬ龙力辉. 云南楚雄盆地砂(页)岩型铜矿床成

矿规律及成矿模式[ Ｊ] . 矿物学报ꎬ２０１３ꎬ３３(４):５６６￣５７２. [ Ｌｕ
Ｗｅｎｊｕꎬ Ｗａｎｇ Ｘｕｅｗｅｎꎬ Ｌｏｎｇ Ｌｉｈｕｉ. Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕ￣
ｌａｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓａｎｄ (ｓｈａｌｅ)￣ｔｙｐｅ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓ￣
ｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｕｘｉｏｎｇ Ｂａｓｉｎꎬ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｍｉｎ￣
ｅｒａｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１３ꎬ ３３(４): ５６６￣５７２.]

[１１] 　 云南省地质矿产局. 中华人民共和国地质矿产部地质专报￣第
２１ 号￣区域地质:云南省区域地质志[Ｍ]. 北京:地质出版社ꎬ
１９９０.[Ｙｕｎｎａｎ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ. Ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ[ Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅꎬ １９９０.]

[１２] 　 李勇ꎬ莫宣学ꎬ喻学惠ꎬ等. 金沙江—哀牢山断裂带几个富碱斑

岩体的锆石 Ｕ￣Ｐｂ 定年及地质意义 [ Ｊ] . 现代地质ꎬ２０１１ꎬ２５
(２):１８９￣２００.[Ｌｉ Ｙｏｎｇꎬ Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅꎬ Ｙｕ Ｘｕｅｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｚｉｒｃｏｎ
Ｕ￣Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｌｋａｌｉ￣ｒｉｃｈ ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉｎ￣
ｓｈａｊｉａｎｇ￣Ａｉｌａｏｓｈａｎ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ[ Ｊ] . Ｇｅｏ￣
ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ ２５(２): １８９￣２００.]

[１３] 　 严清高ꎬ江小均ꎬ吴鹏ꎬ等. 滇中姚安老街子板内富碱火山岩锆

石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ￣Ｐｂ 年代学及火山机构划分[Ｊ] . 地质学报ꎬ２０１７ꎬ
９１(８):１７４３￣１７５９. [Ｙａｎ Ｑｉｎｇｇａｏꎬ Ｊｉａｎｇ Ｘｉａｏｊｕｎꎬ Ｗｕ Ｐｅｎｇꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｚｉｒｃｏｎ ＳＨＲＩＭＰ Ｕ￣Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｅｄｉｆｉｃｅ ｄｉｖｉ￣
ｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｏｊｉｅｚｉ ｉｎｔｒａｐｌａｔｅ ａｌｋａｌｉ￣ｒｉｃｈ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｙａｏ’ａｎꎬ
ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１７ꎬ ９１
(８): １７４３￣１７５９.]

[１４] 　 Ｆｏｌｋ Ｒ Ｌꎬ Ｗａｒｄ Ｗ Ｃ. Ｂｒａｚｏｓ Ｒｉｖｅｒ ｂａｒ: Ａ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ １９５７ꎬ ２７(１): ３￣２６.

[１５] 　 Ｍｉａｌｌ Ａ Ｄ. Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ: Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆａｃｉｅｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｆｌｕｖｉａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ [ Ｊ] . Ｅａｒｔｈ￣Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ
１９８５ꎬ ２２(４): ２６１￣３０８.

[１６] 　 Ｍｏｒｅｔｔｉ Ｍꎬ Ａｌｆａｒｏ Ｐꎬ Ｏｗｅｎ Ｇ. Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ
ｓｏｆｔ￣ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: Ｋｅｙ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ[Ｊ]. Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ３４４:１￣４.

[１７] 　 Ｓｔｏｒｔｉ Ｆꎬ Ｖａｎｎｕｃｃｈｉ Ｐ. Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ￣Ｐｒｅｆａｃｅ[Ｊ] . Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ １９６ ( １ / ４):
１￣３.

[１８] 　 Ｏｗｅｎ Ｇꎬ Ｍｏｒｅｔｔｉ Ｍꎬ Ａｌｆａｒｏ Ｐ. Ｒｅｃｏｇｎｉｓｉｎｇ ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｆｔ￣ｓｅｄｉ￣
ｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ: ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ[Ｊ] .
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ２３５(３ / ４): １３３￣１４０.

[１９] 　 Ｈａｕｇｈｔｏｎ Ｐ Ｄ Ｗꎬ Ｔｏｄｄ Ｓ Ｐꎬ Ｍｏｒｔｏｎ Ａ Ｃ. Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ [ Ｊ ] . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ Ｌｏｎｄｏｎꎬ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎꎬ
１９９１ꎬ ５７(１): １￣１１.

[２０] 　 闫臻ꎬ王宗起ꎬ王涛ꎬ等. 秦岭造山带泥盆系形成构造环境:来
自碎屑岩组成和地球化学方面的约束[Ｊ] . 岩石学报ꎬ２００７ꎬ２３
(５):１０２３￣１０４２. [ Ｙａｎ Ｚｈｅｎꎬ Ｗａｎｇ Ｚｏｎｇｑｉꎬ Ｗａｎｇ Ｔａｏꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎ: Ｃｏｎ￣
ｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋｓ[ Ｊ] .
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００７ꎬ ２３(５): １０２３￣１０４２.]

[２１] 　 闫臻ꎬ王宗起ꎬ李继亮ꎬ等. 造山带沉积盆地构造原型恢复[ Ｊ] .
地质通报ꎬ２００８ꎬ２７(１２):２００１￣２０１３.[Ｙａｎ Ｚｈｅｎꎬ Ｗａｎｇ Ｚｏｎｇｑｉꎬ
Ｌｉ Ｊｉｌｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ [ Ｊ] . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ
２００８ꎬ ２７(１２): ２００１￣２０１３.]

[２２] 　 Ｆｏｌｌｏ Ｍ Ｆ. Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ ａｓ ｃｌｕｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅ￣
ｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｕｓｐｅｃｔ ｔｅｒｒａｎｅ: Ｗａｌｌｏｗａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｏｒｅｇｏｎ[Ｊ]. Ｇｅｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ１９９２ꎬ１０４(１２):１５６１￣１５７６.

[２３] 　 Ｄüｅｒｒ Ｓ Ｂ. Ｑｕｉｃｋ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｂｂｌｅ ｖｏｌｕｍｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄ￣
ｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９４ꎬ ６４(３ａ): ６７７￣６７９.

[２４] 　 Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｗ Ｕꎬ Ｃｏｒｃｏｒａｎ Ｐ Ｌ. Ｌａｔｅ￣ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｈａｅａｎ
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃａｎａｄａ: ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓ [ Ｊ ] .
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ １９９８ꎬ １２０(１ / ４): １７７￣２０３.

[２５] 　 Ｎｏｄａ Ａꎬ Ｔａｋｅｕｃｈｉ Ｍꎬ Ａｄａｃｈｉ Ｍ. Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｒｉｈｉｋｕ Ｔｅｒ￣
ｒａｎｅꎬ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ ａｎｄ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｌａｎｄ[Ｊ] . Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ １６４(３ /
４): ２０３￣２２２.

[２６] 　 Ｙａｎ Ｚꎬ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｅｓ ｃｏｎｓｔｒａｉ￣
ｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓꎬ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓꎬ ａｎｄ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓꎬ
ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ: ｔｈｅ Ｌａｏｊｕｎｓｈａｎ Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅꎬ Ｑｉｌｉａｎ ｏｒｏｇｅｎꎬ ｎｏｒｔｈ￣
ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００７ꎬ ４４
(７): ９６１￣９８６.

[２７] 　 Ｙａｎ Ｚꎬ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊꎬ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｃｌａｓｔｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｌｉａｎ Ｓｈａｎꎬ ＮＷ Ｃｈｉｎａ: ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎ￣
ｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｆｏｒｅａｒｃ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ￣
ｚｏｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ [ Ｊ] . Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ
２０１０ꎬ ２３１(３ / ４): ９８￣１３４.

[２８] 　 Ｂａｓｕ Ａꎬ Ｙｏｕｎｇ Ｓ Ｗꎬ Ｓｕｔｔｎｅｒ Ｌ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅ￣ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ
ｏｆ ｕｎｄｕｌａｔｏｒｙ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｑｕａｒｔｚ ｆｏｒ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ
１９７５ꎬ ４５(４): ８７３￣８８２.

[２９] 　 Ｈｉｔｚｍａｎ Ｍ Ｗꎬ Ｋｉｒｋｈａｍ Ｒ Ｖꎬ Ｂｒｏｕｇｈｔｏｎ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ￣
ｈｏｓｔｅｄ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ
１００: ６０９￣６４２.

[３０] 　 Ｈｉｔｚｍａｎ Ｍ Ｗꎬ Ｓｅｌｌｅｙ Ｄꎬ Ｂｕｌｌ Ｓ. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋ￣
ｈｏｓｔｅｄ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅａｒｔｈ ｈｉｓｔｏｒｙ [ Ｊ] . Ｅｃｏ￣
ｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ １０５(３): ６２７￣６３９.

[３１] 　 Ｂｏｒｇ Ｇꎬ Ｐｉｅｓｔｒｚｙńｓｋｉ Ａꎬ Ｂａｃｈｍａｎｎ Ｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｋｕｐｆｅｒｓｃｈｉｅｆｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ[ Ｊ] . Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏ￣
ｇｉｓｔｓ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ２０１２ꎬ １６: ４５５￣４８６.

[３２] 　 Ｈａｙｅｓ Ｔ Ｓꎬ Ｃｏｘ Ｄ Ｐꎬ Ｐｉａｔａｋ Ｎ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｄｉｍｅｎｔ￣ｈｏｓｔｅｄ
ｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｍｏｄｅｌ[Ｒ]. Ｒｅｓｔｏｎꎬ ＶＡꎬ ＵＳ: Ｕ.Ｓ. Ｇｅ￣
ｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ ２０１５: １￣１４７.

[３３] 　 Ｚｉｅｎｔｅｋ Ｍ Ｌꎬ Ｗｉｎｔｚｅｒ Ｎ Ｅꎬ Ｈａｙｅｓ Ｔ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｆｏｒ ｕｎｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ￣ｈｏｓ￣
ｔｅｄ ｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ: ｃｈａｐｔｅｒ Ｙ ｉｎ Ｇｌｏｂａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ [ Ｒ]. Ｒｅｓｔｏｎꎬ ＶＡ: Ｕ. Ｓ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ
２０１５: １￣１４３.
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Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｏｒｅ￣ｂｅａｒｉｎｇ Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ
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ｉｎｃｅꎬ ＳＷ Ｃｈｉｎａ

ＸＵＥ ＣｈｕａｎＤｏｎｇꎬ ＸＩＡＮＧ Ｋｕｎꎬ ＨＵ ＴｉｎｇＹｉｎꎬ ＬＩＡＯ Ｃｈｅｎｇꎬ ＹＡＮＧ ＸｉｎＰｅｎｇꎬ ＹＡＮＧＴＩＡＮ ＹｕｎＬｕꎬ
ＷＡＮＧ Ｌｅｉ
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５００９３ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｃｈｕｘｉｏｎｇ Ｂａｓｉｎ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｐｌａｔ￣
ｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ＳＷ Ｃｈｉｎａ. Ａｂｕｎｄａｎｔ ｓｔｒａｔａ￣ｂｏｕｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｏｃ￣
ｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｏｒ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｈａｖｅ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｔｅ １９７０ｓ.
Ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃａｒｅ ｗａｓ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｐａｉｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ￣ｈｏｓｔｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓꎬ ｂｕｔ ｓｅｄｉ￣
ｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｈｏｓｔ ｒｏｃｋｓ ｗｅｒｅ ｏｖｅｒｌｏｏｋｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅｉｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｏｒｅ￣ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ. Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇꎬ ｔｕｎｎｅｌｓꎬ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｈｏｌｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｄｅｍ￣
ｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｍａｔｏｕｓｈａｎ ａｎｄ Ｊｉａｎｇｄｉｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｉｎ ａ ｂｒａｉｄｅｄ ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ
ｍａｒｇｉｎａｌ ｂａｎｋ ｓｕｂｆａｃｉｅｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｄｒｙ ｃｌｉｍａｔｅ. Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅꎬ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐａｌｅｏｃｕｒｒｅｎｔ ｄａｔａ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｃｈｕｘｉｏｎｇ Ｂａｓｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ａ ｓｏｕｔｈｗａｒｄ ｆａｃｉｎｇ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ
ｗｉｔｈ ａ ｍｉｘｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｕｐｌｉｆｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ. Ｖａｓｔ ｂａｓｉｃ ｖｏｌ￣
ｃａｎｉｃｓꎬ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓꎬ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋｓꎬ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓꎬ ａｎｄ ｍｉｎｏｒ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｏｕｒｃｅ
ａｒｅａ. Ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｊｉａｎｇｄｉｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｕｐｌｉｆｔ ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｅｖｅｎｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｙｎ￣ｓｅｄｉ￣
ｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ￣ ａｎｄ ｍｕｄｓｔｏｎｅ￣ｈｏｓｔｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｅｖａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｎ￣ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｊｉａｎｇｄｉｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ａ
ｖｉｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｃｏｐｐｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｉｈｕａ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｕｘｉｏｎｇ Ｂａｓｉｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓꎻ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎻ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｏｕｒｃｅꎻ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓꎻ Ｇｕｉｈｕａ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅｆｉｅｌｄꎻ
Ｃｈｕｘｉｏｎｇ Ｂａｓｉｎ
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