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摘 要 【目的目的】扬子地区筇竹寺组是目前页岩气勘探的重要层位，为了揭示康滇古陆东缘筇竹寺组沉积岩的风化程度、古气

候、构造背景以及物源等。【方法方法】选择位于康滇古陆东缘的武定县乌龙村剖面进行采样，并对样品的主量元素和微量元素进行

分析，研究了康滇古陆东缘乌龙村剖面筇竹寺组沉积岩的风化程度、源区古气候、构造背景以及物源特征。【结果与结论结果与结论】（1）筇

竹寺组沉积岩的母岩经历了强烈的化学风化作用，物源区在该时期处于温暖湿润的气候；（2）筇竹寺组沉积岩主要形成于被动

大陆边缘环境，沉积岩源岩形成于大陆岛弧环境；（3）筇竹寺组沉积岩主要来自康滇古陆元古界东川群、会理群和汤丹群的凝灰

岩、凝灰质砂岩、凝灰质板岩、花岗岩以及基性岩。
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0 引言 
陆源碎屑沉积岩的元素化学特征主要受源岩矿

物和源岩风化条件的控制，因此陆源沉积岩的多元

素化学特征已被广泛用于揭示物源、构造、风化过

程、气候变化和大陆地壳演化的性质[1]。扬子地区下

寒武统筇竹寺组是目前页岩气勘探的重要层位，其

中包含的黑色岩系是地球岩石圈、水圈、气圈以及生

物圈共同作用的结果，能够反映地球演化中特定的

地质环境，尤其是沉积时古海洋的环境[2⁃3]。前人对

筇竹寺组的研究主要集中在黑色岩系，因为油气田

的生油、生气母岩均来自黑色岩系，而且许多金属矿

床的形成与黑色岩系有关[3⁃6]。目前四川盆地下寒武

统筇竹寺组已经发现了良好的天然气显示，展现出

巨大的勘探前景，但是对筇竹寺组开展的研究主要

集中在黑色岩系的烃源岩评价，储层生、储能力以及

沉积环境上[5,7⁃10]，而对于筇竹寺组沉积岩的物质来

源、母岩特征、沉积构造背景以及风化程度还缺乏较

为深入的认识[3,11]。

因此，以滇东地区乌龙村剖面筇竹寺组为研究

对象，利用主量元素和微量元素解析了筇竹寺组沉

积岩源区的风化程度和古气候，分析了筇竹寺组沉

积岩的物质来源和沉积构造背景。旨在补充筇竹寺

组的研究工作，加强筇竹寺组的基础地球化学研究，

期望能对滇东地区筇竹寺组的矿产资源选区提供一

定的基础参数和地质依据。

1 地质概况 
1.1　构造背景　

滇东地区位于上扬子地区南缘，印度板块与欧

亚板块的碰撞接触地带东侧（图 1a），属于环太平洋

构造域与特提斯构造域的交接复合带。在地史发展

中，经过欧亚板块与冈瓦纳板块中的印度、兰坪—思

茅、保山、扬子、腾冲等板块相互拼接，形成了如今复

杂的大地构造格局[3,7]。早寒武世，该区处于康滇古

陆、牛首山古陆以及泸冕古陆三大古陆之间，武定县

乌龙村剖面具体位于滇东地区的西侧、康滇古陆的

东侧，其沉积时以浅水陆棚相为优势相带（图 1b）。

该剖面靠近康滇古陆，且出露完整，因此研究该剖面
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可以揭示筇竹寺组沉积岩物源区特征以及气候变

化。剖面起点坐标为 25°34′55″ N、102°22′49″ E，
海拔 1 849.5 m；终点坐标为 25°35′44″ N、102°
23′49″ E，海拔1 890 m。

1.2　沉积特征　

武定县乌龙村剖面筇竹寺组地层出露完整（图

2），底部与下寒武统渔户村组大海段灰色灰岩呈整合

接触，顶部与下寒武统沧浪铺组厚层灰色粗砂岩呈整

合接触。乌龙村剖面共分13层，2~12层发育筇竹寺

组，其中 2~5层为筇竹寺组石岩头段，厚 46.25 m，岩

性以灰褐色—灰色粉砂岩、细砂岩为主，为滨岸相沉

积；6~12层为筇竹寺组玉案山段，厚90.75 m，玉案山

段沉积时期，海平面上升，岩性以灰绿色页岩、灰色粉

砂质页岩为主，为陆棚相中浅水陆棚相沉积。

2 样品分析方法 
2.1　样品处理过程　

在乌龙村剖面筇竹寺组共采集了 38件样品，并

对其中的10件样品进行测试分析。样品的主量元素

分析在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。

首先在小型颚式破碎机对样品进行破碎，然后将破

碎后的碎石放在碳化钨研钵托盘中，再放进振动式

碎样机中碎至200目以下。主量元素采用XRF法完

成，分析精度一般优于5%。样品的微量元素和稀土

元素分析在核工业北京地质研究所分析测试研究中

心完成，利用ELEMENT XR等离子体质谱仪进行分

析，测试方法和依据符合GB/T 14506.30—2010《碳酸

盐岩石化学分析方法第 30 部分：44 个元素含量测

定》。主量元素、微量元素及稀土元素的分析结果分

别见表1~3。
2.2　研究方法　

化学蚀变指数（CIA）是定量分析源区风化程度

和古气候条件的重要指标。相关计算公式如下[14]：

CIA = [ Al2O3 / (Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O) ]
         ×100 （1）

式中：氧化物的含量都是摩尔含量，CaO*指硅酸盐矿

物中的CaO，在无法独立获得硅酸盐矿物中的CaO含

量时，要对CaO 含量进行校正。CaO*的间接计算公

式如下[15]：

CaOresidual = CaO - P2O5 × 10
3 （2）

图 1　滇东大地构造位置（a，据文献 [3]修改）及滇东地区下寒武统筇竹寺组沉积相平面分布（b）
Fig.1　 (a) Geotectonic location of eastern Yunnan province (modified from reference [3]); (b) distribution of sedimentary facies 

in Lower Cambrian Qiongzhusi Formation, eastern Yunnan province
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若 计 算 后 的 CaOresidual<Na2O，则 认 为 CaO* =
CaOresidual；若计算后的 CaOresidual>Na2O，则认为 CaO* =
Na2O。若计算后的CaOresidual<0，则比较CaO和Na2O的

含量，当样品的 CaO<Na2O 时，则 CaO*=CaO；当样品

的CaO>Na2O时，则CaO*=Na2O。

沉积岩在成岩过程中会存在K交代作用，K交代作

用增加了沉积岩中的K含量，从而导致了低的CIA值。

因此需要计算无 K 交代作用下的 CIA 值，采用了

Panahi et al. [16]提出的修正 CIA（即 CIAcorr）的方法：

CIAcorr = [ Al2O3 / (Al2O3 + CaO* + Na2O +
K2Ocorr ) ] × 100 （3）

K2Ocorr = [ m∙Al2O3 + m∙(CaO* + Na2O) ] / (1 - m)
（4）

m = K2O/ (Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O) （5）
式中：K2Ocorr是无K交代作用的岩石中K2O的含量，m
代表母岩中 K2O 的比例，本文 m 的取值参考文献

[17]，其研究的地层是位于扬子板块的埃迪卡拉纪地

层和早寒武纪地层，并对CIA进行了校正，利用了m
值。因此，利用其校正后的 CIA 值和相关数据反推

出m值，m值为 0.109 889 19，并运用在了本文中（之

后所有的讨论都基于校正后的CIA值）。

另外温度作为评估古气候的关键指标，是通过

CIA值计算出来的，计算公式为[18]：

T = 0.56 × CIA - 25.7(R2 = 0.5) （6）
式中：T的单位为℃。

图 2　乌龙村剖面筇竹寺组沉积相分析图

Fig.2　Sedimentary facies analysis in Wulongcun profile of the Qiongzhusi Formation
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3 分析结果 
3.1　地球化学　

3.1.1　主量元素特征　

乌龙村剖面沉积岩样品主量元素含量见表 1。
样 品 SiO2 的 含 量 为 45.05%~79.31%（平 均 值 为

59.84%）；TiO2 的含量为 0.50%~0.87%（平均值为

0.69%）；Al2O3 的含量为 8.62%~18.97%（平均值为

14.88%）；TFe2O3（TFe2O3表示以Fe2O3表示全铁含量）

的含量为2.89%~7.33%（平均值为5.33%）；MnO的含

量为 0.01%~0.15%（平均值为 0.073%）；MgO 的含量

为 1.21%~7.96%（平均值为 4.53%）；CaO 的含量为

0.03%~7.43%（平均值为 2.24%）；Na2O 的含量为

0.07%~0.11%（平 均 值 为 0.09%）；K2O 的 含 量 为

3.72%~5.54%（平均值为 4.61%）；P2O5 的含量为

0.23%~0.56%（平均值为0.32%）。

将样品主量元素与 Taylor et al.[12]提出的上地壳

元素含量（UCC）进行对比，并做标准化处理。图3显

示，Ti、Fe、Mg、K、P元素明显富集，Si、Na、Ca 元素具

有亏损的现象。特别是TFe2O3含量平均值高于UCC
含量4.49%，可能与铁元素在该地区的富集有关。相

对富集的K2O含量总体高于UCC含量3.19%，其相对

高含量可能与成岩过程中K交代作用有关[17]。

样品主量元素之间的相关性分析表明（表 4），

TFe2O3和Al2O3具有较好的正相关关系（相关系数为

0.871 6），SiO2和 MgO 具有很好的负相关关系（相关

系数为-0.937 9）。铝通常被认为是陆源物质的代

表，因此 Fe 元素也主要由陆源输入[19]。 SiO2 与

TFe2O3、MgO和MnO呈负相关，说明具有一定的粒度

效应特征[20]，而MgO、CaO和MnO彼此呈正相关，MgO
与MnO的相关系数为 0.311 0；CaO和MnO的相关系

数为 0.646 4；MgO和CaO的相关系数为 0.801 4；P2O5
与其他主量元素没有很好的相关性。

3.1.2　微量元素特征　

乌龙村地区筇竹寺组沉积岩微量元素在地层纵

向序列上变化较大（表2、图4），将微量元素与上地壳

元素含量（UCC）进行标准化处理（图 4）。相比上地

壳元素含量，元素 Sr、Mo、Tl、Pb、Nb、Hf出现亏损，其

中喜干型元素 Sr 呈现明显的亏损，Sr 的含量为

48.80×10-6~95.00×10-6，明 显 低 于 上 地 壳 的 含 量

（350.00×10-6），Sr的亏损与其沉积水体环境有关，说

明沉积期武定县乌龙村地区气候整体较为湿润[21]。

元素 Li、Sc、V、Cr、Co、Y、Sb、Cs、Bi、U 整体上呈现正

异常，其中元素 Bi 呈现明显的富集，Bi 的含量为

0.15×10-6~4.83×10-6，明显大于上地壳的含量（0.13×
10-6），由于Bi元素通常被认为来源于成矿高温热液，

因此乌龙村地区在沉积时可能存在热液活动[22]。

其他元素都是部分样品出现亏损，部分样品出

现富集，其中Zr有部分样品出现正异常，说明锆石可

能出现了沉积分异[23]。虽然个别样品的微量元素含

量有所差别，但是标准化之后的整体趋势却很一致，

表1　滇东地区乌龙村剖面筇竹寺组沉积岩主量元素含量表（%）
Table 1　Contents of main elements in sedimentary rock of the Qiongzhusi Formation in Wulongcun profile, 

eastern Yunnan province (%)
主量

元素

SiO2
TiO2
Al2O3

TFe2O3
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5
LOI

TOTAL
K2Ocorr
CIAcorr

WLC-01
65.03
0.65

13.74
4.76
0.06
3.61
1.27
0.10
5.54
0.29
4.81

99.86
1.60

86.93

WLC-02
79.31
0.50
8.62
2.89
0.10
1.21
0.38
0.08
4.08
0.39
2.26

99.82
1.01

86.37

WLC-03
66.53
0.64

12.68
3.48
0.07
3.46
1.99
0.11
5.42
0.56
4.96

99.90
1.49

86.54

WLC-04
65.87
0.87

14.96
4.61
0.01
3.07
0.03
0.11
4.46
0.23
5.36

99.58
1.73

87.63

WLC-05
62.89
0.87

15.94
5.50
0.05
3.90
0.36
0.09
4.69
0.25
5.14

99.68
1.84

87.89

WLC-06
57.04
0.73

18.97
7.33
0.05
4.32
0.48
0.08
4.96
0.28
5.56

99.80
2.19

87.79

WLC-07
49.68
0.64

16.01
6.30
0.12
6.49
4.64
0.07
4.23
0.31

11.30
99.79
1.85

87.75

WLC-08
57.21
0.74

18.96
7.13
0.04
4.17
0.43
0.08
4.97
0.27
5.67

99.67
2.19

87.79

WLC-09
45.05
0.59

14.09
5.68
0.15
7.96
7.43
0.10
3.72
0.37

14.66
99.80
1.64

86.98

WLC-10
49.81
0.64

14.80
5.62
0.08
7.07
5.40
0.09
4.00
0.27

12.08
99.86
1.72

87.27

UCC
65.89
0.50

15.17
4.49
0.07
2.20
4.19
3.89
3.19
0.20

注：UCC 含量参考文献 [12]。
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说明筇竹寺组沉积岩具有相似的源区以及大地构造

背景[24]。

3.1.3　稀土元素特征　

乌龙村剖面样品稀土元素浓度显示（表3），样品

稀土元素总量介于 161.86×10-6~250.57×10-6，平均值

为 196.08×10-6。其中轻稀土元素含量介于 144.12×
10-6~226.02×10-6，重稀土元素含量介于 17.74×10-6~
24.99×10-6，轻、重稀土元素比值（∑LREE/∑HREE）
介于6.56~9.21，平均值为8.06，反映研究区筇竹寺组

沉积岩的轻稀土元素相对富集，而重稀土元素相对

亏损，这种LREE富集可能是黏土矿物中稀土元素吸

附/解吸分馏的结果[25]。

利用球粒陨石标准值对筇竹寺组样品的稀土

元素含量进行了标准化处理（图 5）。稀土元素配分

模式呈现右倾的趋势，也反映了筇竹寺组轻稀土元

素相对富集，而重稀土元素相对亏损。（La/Yb）n（下

角的 n 指采用北美页岩标准化）比值反映的是稀土

元素之间的分异程度，筇竹寺组样品的（La/Yb）n比

值介于 1.03~1.48，平均值为 1.22，反映了稀土元素

分异程度不明显，说明沉积物源相对稳定[26]。位于

乌龙村剖面东侧的朱家箐剖面的（La/Yb）n比值介于

0.82~2.09，平均值为 1.27，平均值较乌龙村剖面增

大[27]，沉积速率有减小的趋势，说明物源来自于西

侧[28]，因此物源区可能为康滇古陆。当（La/Sm）N>1

表2　滇东地区乌龙村剖面筇竹寺组沉积岩微量元素含量表（×10-6）

Table 2　Contents of trace elements in sedimentary rock of the Qiongzhusi Formation in Wulongcun profile, 
eastern Yunnan province (×10-6)

微量元素

Li
Be
Sc
V
Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Rb
Sr
Y

Mo
Cd
In
Sb
Cs
Ba
Tl
Pb
Bi
Th
U
Nb
Ta
Zr
Hf

Th/U
Th/Sc
Zr/Sc

WLC-01
51.70
3.10
16.30

103.00
75.70
25.50
44.10
33.30
63.70
20.60

136.00
48.80
30.40
1.07
0.18
0.06
0.79
8.06

555.00
0.73
20.60
4.83
9.41
2.69
15.70
1.22

139.00
3.74
3.49
0.58
8.52

WLC-02
48.90
2.54
8.87
52.50
38.00
68.30
40.40
5.87
34.20
13.10
95.80
51.50
36.90
0.34
0.12
0.07
0.32
3.22

456.00
0.88
5.37
0.48
12.40
3.05
9.94
1.20

154.00
4.31
4.06
1.40
17.36

WLC-03
48.90
2.91
14.10
68.60
49.60
18.10
22.20
9.29
39.90
15.90

107.00
50.70
33.40
0.43
0.11
0.06
0.33
5.89

490.00
0.50
7.86
0.18
11.20
2.80
13.10
1.05

159.00
3.99
4.00
0.79
11.27

WLC-04
85.40
2.47
21.40

107.00
85.90
27.40
43.70
24.30
65.10
17.70

112.00
63.00
42.10
2.38
0.15
0.04
0.50
5.92

520.00
0.77
14.10
3.11
11.10
8.27
15.00
1.01

210.00
4.67
1.34
0.52
9.81

WLC-05
120.00
3.45
21.80
76.50
76.30
82.40
45.30
25.90
82.80
20.00

128.00
95.00
36.00
0.78
0.06
0.04
0.33
7.47

548.00
0.21
8.01
0.15
11.30
2.57
16.90
1.21

191.00
4.46
4.39
0.52
8.76

WLC-06
74.40
4.08
23.40

103.00
73.90
19.40
54.50
81.30

103.00
25.00

162.00
61.90
34.40
0.49
0.08
0.07
0.43
11.00

420.00
0.62
5.46
0.30
13.70
3.64
17.00
1.14

159.00
4.86
3.76
0.59
6.79

WLC-07
78.20
3.70

19.60
87.70
86.20
27.90
49.60
48.00
87.20
20.80

135.00
68.70
33.50
1.04
0.08
0.07
0.48

10.90
325.00

0.56
7.13
0.38

10.50
3.82

14.30
0.96

145.00
3.48
2.75
0.54
7.39

WLC-08
87.80
5.08
24.30
75.60
72.90
22.40
59.20
77.10

121.00
25.90

178.00
56.10
43.40
0.46
0.08
0.10
0.28
10.20

414.00
0.61
5.08
0.35
16.00
3.06
19.40
1.16

181.00
4.10
5.23
0.66
7.44

WLC-09
80.30
4.16
17.40

150.00
86.30
21.80
47.50
28.30

118.00
23.90

141.00
60.50
35.90
0.49
0.11
0.10
0.60
8.97

344.00
0.65
4.66
0.72
10.50
3.63
13.80
0.97

133.00
3.05
2.89
0.60
7.64

WLC-10
75.80
3.40
16.90

135.00
86.20
28.60
48.80
22.30
87.70
22.50

131.00
53.50
28.90
0.64
0.14
0.06
0.82
8.97

360.00
0.68
4.60
0.44
10.20
2.85
14.50
0.90

138.00
2.87
3.57
0.60
8.16

UCC
20.00
3.00

11.00
60.00
35.00
10.00
40.00
25.00
71.00
17.00

112.00
350.00
22.00
1.50
0.10
0.05
0.20
3.70

550.00
0.75

20.00
0.13

10.70
2.80

25.00
1.00

190.00
5.80

注：UCC 含量参考文献 [12]。
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时，表明成岩物质来源有地幔柱或异常物质的加

入，筇竹寺组样品的(La/Sm)N比值介于 2.83~4.80，都
大于 1，表明岩石中可能有深部物质的加入[29]，可能

以上升洋流的方式使深部物质加入沉积岩。筇竹

寺组样品的 Y/Ho 比值介于 26.27~34.55，平均为

30.04，表明硅质碎屑对两个剖面的稀土元素组成有

强烈影响[30]。微量元素配分曲线在 Eu 元素处呈一

个较明显的“V”型，说明 Eu 亏损，呈负异常（δEu 平

均为 0.75）；Ce 元素是地球表面条件下可以表现出

价态变化的稀土元素，因此可以作为氧化还原条件

图 3　乌龙村剖面筇竹寺组沉积岩主量元素配分模式

Fig.3　Major element distribution in Qiongzhusi Formation sedimentary rock, Wulongcun profile

表3　滇东地区乌龙村剖面筇竹寺组沉积岩稀土元素含量表（×10-6）

Table 3　Contents of rare earth elements in sedimentary rock of the Qiongzhusi Formation in Wulongcun profile, 
eastern Yunnan province (×10-6)

稀土元素

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

∑REE
∑LREE
∑HREE
(La /Yb) n
(La/Sm)N

Y/Ho
δEu
δCe

WLC-01
36.80
60.10
8.56

31.70
5.66
1.30
5.04
0.87
4.54
0.88
2.66
0.40
2.95
0.39

161.86
144.12
17.74
1.21
4.12

34.55
0.87
0.70

WLC-02
33.90
70.20
8.19

33.60
7.59
1.71
7.05
1.32
6.38
1.29
3.39
0.55
3.17
0.49

178.83
155.19
23.64
1.04
2.83

28.60
0.83
0.86

WLC-03
34.20
66.10
8.55

30.20
5.99
1.32
5.53
1.03
5.06
1.10
2.95
0.48
3.04
0.46

166.02
146.36
19.66
1.09
3.62

30.36
0.82
0.79

WLC-04
43.80
74.20
11.30
40.80
7.40
1.59
7.13
1.15
5.81
1.34
4.33
0.58
4.04
0.60

204.08
179.09
24.99
1.05
3.75

31.42
0.78
0.68

WLC-05
45.00
83.40
11.40
39.90
6.69
1.36
6.00
1.01
5.42
1.17
3.13
0.53
3.57
0.45

209.03
187.75
21.28
1.22
4.26

30.77
0.76
0.76

WLC-06
49.80
86.30
10.80
39.00
7.37
1.26
6.25
1.02
6.91
1.13
3.79
0.56
3.64
0.49

218.32
194.53
23.79
1.33
4.28

30.44
0.66
0.76

WLC-07
43.10
85.50
10.40
39.20
6.07
1.17
6.10
0.98
5.15
1.17
3.49
0.50
3.21
0.44

206.49
185.44
21.05
1.30
4.50
28.63
0.68
0.83

WLC-08
53.00

103.00
12.00
48.70
7.88
1.44
7.11
1.08
6.48
1.44
3.57
0.54
3.80
0.53

250.57
226.02
24.55
1.35
4.26

30.14
0.68
0.84

WLC-09
38.40
72.00
9.38

32.90
7.45
1.46
7.28
1.10
5.02
1.23
3.44
0.44
3.27
0.45

183.83
161.59
22.24
1.14
3.26

29.19
0.71
0.78

WLC-10
41.20
75.40
8.85

31.70
5.43
1.03
5.25
0.88
4.43
1.10
2.98
0.43
2.69
0.40

181.77
163.61
18.16
1.48
4.80

26.27
0.69
0.81

球粒陨石

0.30
0.80
0.12
0.60
0.19
0.07
0.26
0.05
0.32
0.07
0.21
0.03
0.21
0.03

注：稀土元素含量∑REE=La+Ce+Pr+Nd+Sm+Eu+Gd+Tb+Dy+Ho+Er+Tm+Yb+Lu；轻稀土元素含量∑LREE=La+Ce+Pr+Nd+Sm+Eu；重稀

土 元 素 含 量 ∑ HREE=Gd+Tb+Dy+Ho+Er+Tm+Yb+Lu；（La/Yb）n 为 经 北 美 页 岩 标 准 化 的 比 值 ；δEu=EuN/(SmN × GdN )1
2 ，δCe=CeN/

(LaN × PrN ) 1
2 ，此处的 N 代表经球粒陨石标准化的比值；球粒陨石稀土元素含量参考文献 [13]。
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的指标[31]。当 δCe<0.95 时，沉积岩在沉积时处于氧

化环境，而研究区样品的 δCe平均值为 0.78，表明Ce
元素相对亏损，且在沉积时整体处于弱氧化环境，

其中最小值 0.68，对应于 WLC-04，表明该样品在沉

积时沉积环境氧化性较强[2]。

3.2　沉积物分类和成熟度　

Lg（SiO2/Al2O3）与Lg（TFe2O3/K2O）投影图表明（图

6）[32]，筇竹寺组沉积岩样品落入长石砂岩、杂砂岩和

页岩的范围，反映了沉积岩矿物成熟度较低的特征，

其中镁铁质矿物不稳定。导致沉积岩岩性类型、化

学组成发生明显变化的因素即是表征沉积岩粒度特

征的 SiO2/Al2O3值，即沉积岩类型由长石砂岩向页岩

变化，是沉积岩粒度变细的结果[20]，与对乌龙村剖面

筇竹寺组岩性的划分相一致。

表4　滇东地区乌龙村剖面筇竹寺组沉积岩主量元素相关系数

Table 4　Correlation coefficients for major elements in Qiongzhusi Formation sedimentary rock,
 Wulongcun profile, eastern Yunnan province

SiO2
TiO2
Al2O3

TFe2O3
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

SiO2
1.000 0

-0.001 1
-0.335 3
-0.518 0
-0.168 6
-0.937 9
-0.592 6

0.031 0
0.132 5
0.058 6

TiO2

1.000 0
0.372 9
0.131 8

-0.574 2
-0.013 3
-0.216 4

0.049 8
0.077 7

-0.327 4

Al2O3

1.000 0
0.871 6

-0.137 9
0.134 5

-0.005 1
-0.077 4

0.051 3
-0.291 5

TFe2O3

1.000 0
-0.006 3

0.291 3
0.022 6

-0.238 1
-0.000 2
-0.326 5

MnO

1.000 0
0.311 0
0.646 4

-0.068 8
-0.336 8

0.160 2

MgO

1.000 0
0.801 4

-0.010 4
-0.222 9
-0.017 0

CaO

1.000 0
0

-0.357 4
0.031 4

Na2O

1.000 0
0.065 9
0.088 6

K2O

1.000 0
0.031 2

P2O5

1.000 0

图 5　乌龙村剖面筇竹寺组沉积岩稀土元素配分模式图

Fig.5　Rare earth element distribution in Qiongzhusi Formation sedimentary rock, Wulongcun profile

图 4　乌龙村剖面筇竹寺组沉积岩微量元素配分模式

Fig.4　Trace element distribution in Qiongzhusi Formation sedimentary rock, Wulongcun profile
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4 讨论 
4.1　风化与古气候　

4.1.1　沉积岩源岩风化与沉积再循环　

根据研究区主量元素的特征，可以反映源区风

化的强度。A-CN-K 图解（图 7a）[33⁃34]显示，样品的风

化趋势与A-K边平行，但理想风化趋势下，风化趋势

线应与A-CN边平行，且样品点与UCC进行比较，发

现存在K富集的现象。表明沉积岩在成岩过程中存

在 K 交代作用，K 交代作用增加了沉积岩中的 K 含

量，从而导致了低的CIA值。因此，对样品的K2O含

量用公式（1~5）进行校正后，筇竹寺组所有的沉积岩

样品在A-CN-K图解中都落入强烈化学风化的范围

内（图 7b），样品均落于A-K线上。说明相较于钾长

石，斜长石基本上已经完全被风化，强烈的化学风化

使Na元素强烈流失，符合钠比钾更容易遭受风化的

特征[35]，化学风化的加剧与更高的温度、更多的酸沉

降和更快的成土反应速率有关[36⁃38]，或者这些过程的

组合。沉积岩可能来自玄武岩和花岗岩混合的上地

壳源岩。

样品的成分成熟度和分选程度可以用 Th/Sc-

Zr/Sc图解来反映。筇竹寺组沉积岩样品的Th/Sc比
值为0.52~1.40，而Zr/Sc比值为6.79~17.36，分布在长

英质区域附近，说明筇竹寺组沉积岩主要来自长英

质基岩。沉积岩具有较低的Zr/Sc比率（有 9个样品

<17），表明沉积岩成分主要受源岩成分控制，而不是

沉积物质的循环改造[23]。

4.1.2　古气候　

CIA值可以用来反映古气候。强烈的化学风化

与温暖和潮湿的条件有关，而弱的化学风化则表示

寒冷和干旱的条件。若CIA≤50则代表母岩未风化；

若 50<CIA≤65 则代表弱风化；若 65<CIA≤85 则代表

中等风化，风化产物含有蒙脱石、伊利石和白云母；

若85<CIA≤100则代表强烈风化，风化产物中含有黏

土矿物如三水铝石和高岭石等[39]。尽管沉积物供应

变化或水力分选等其他非风化因素增加了黏土矿

物，但CIA仍然是反映源区古气候最可靠的指标[40⁃41]。

乌龙村剖面筇竹寺组沉积岩的CIAcorr值均大于80，结
合岩相古地理图[11]，反映了亚热带温暖湿润的古气候

条件。根据公式（6）计算出的古温度为 22.67 ℃~
23.52 ℃，也说明乌龙村地区在早寒武世处于相对温

暖的环境。

图 7　乌龙村剖面筇竹寺组沉积岩 A⁃CN⁃K 图解 (底图据文献 [33⁃34])
（a）校正前的A⁃CN⁃K图解；（b）较正后的A⁃CN⁃K图解

Fig.7　A⁃CN⁃K diagram for Qiongzhusi Formation sedimentary rock, Wulongcun profile (base map after references [33⁃34])

图 6　乌龙村剖面筇竹寺组沉积岩 Lg（SiO2/Al2O3）⁃Lg
（TFe2O3/K2O）投影图（底图据文献 [32]）

Fig.6　Lg(SiO2/Al2O3) vs. Lg(TFe2O3/K2O) in Qiongzhusi 
Formation sedimentary rock, Wulongcun profile

 (base map after reference [32])
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4.2　物源特征　

微量元素在沉积岩中的含量及其组合关系研究

沉积岩源区母岩的性质已经被广泛应用，例如元素

Th、Co、Sc、Hf、Zr、Y、Ho等不活泼元素和REE就可以

用来判别物源[24]。Y-La图解显示（图8），筇竹寺组样

品与上地壳的成分非常吻合；Y/Ho-ΣREE图解显示

（图8），筇竹寺组样品主要落在陆源沉积物附近。硅

质碎屑主要以黏土矿物和重矿物的形式向海洋沉积

物提供大量稀土元素，这些稀土元素通常被释放到

沉积物孔隙水中。由于稀土元素含量高，即使是少

量的硅质碎屑（即岩体的百分之几）也足以赋予沉积

岩陆源稀土元素特征，硅质碎屑组分的Y/Ho比值大

多介于25~30，因此沉积岩的源岩可能为富含硅质成

分的陆源沉积岩[25,30]。 Th/Sc-Zr/Sc 图解显示（图

9a）[42]，筇竹寺组样品主要来自长英质源岩，有一个样

品可能经历了沉积物再循环。La/Yb-ΣREE 图解显

示（图 9b），筇竹寺组样品主要落入沉积岩—钙质泥

岩、花岗岩和碱性玄武岩相交的区域，花岗岩的代入

可能是沉积物K2O含量较高的原因。在地球表面环

境中，Eu异常最有助于追踪稀土元素的来源，从而可

能区分碎屑、风成、火山和热液输入[25,43⁃46]。负 Eu 异

常（即 δEu<1.0）通常与晚期贫Eu岩浆沉淀的长英质

矿物有关[25]。Zhao et al.[30]分析了梅山和大峡口剖面

PTB的稀土元素分布，证明其大多数样品的稀土元素

组成具有强烈的硅质碎屑特征，并得出结论，火山物

质的输入可能是Eu负异常的原因。因此，筇竹寺组

沉积岩的物源来自大陆上地壳源，可能也存在与火

山相关的长英质矿物的加入。

元素La、Th常赋存于酸性岩，Zr主要存在于锆石

中，而 Sc、Cr、Co 富集于基性岩中。因此，La/Th、

La/Sc、Co/Th的比值能反映沉积源岩区镁铁质与长英

质物质的相对比例[17,23⁃24]。La/Th-Hf 图解显示（图

9c），样品主要落入长英质源区和长英质与基性混合

源区，长英质主要是指硅酸盐矿物，说明沉积岩源区

含有硅含量较高的沉积岩。Co/Th-La/Sc 图解显示

（图9d）[47]，样品主要落入安山岩、花岗岩与TTG平均

成分区，大多数样品都非常靠近TTG成分，TTG由英

云闪长岩、花岗闪长岩和奥长花岗岩组成[48]，说明样

品主要来自酸性岩，并且有基性岩的混入。Co/Th比

值变化较大，说明筇竹寺组沉积岩可能存在不同的

物源。

前人研究表明，康滇古陆广泛发育 1 500~1 700 
Ma中元古代的地层，元古代以上的地层可能由于沉

积剥蚀或沉积缺失，现今都已不存在。楚雄地区典

型的元古代地层有东川群、会理群以及汤丹群，发

育大量的灰黑色板岩、凝灰岩、灰色凝灰质板岩、浊

流成因的灰色块状变凝灰质砾岩与含砾凝灰质砂

岩、球颗玄武岩以及大量的花岗岩。其中东川群被

揭示含有大量的 S 型花岗岩源区，表明扬子陆块西

南缘存在较早的酸性成分的大陆地壳。球颗玄武

岩显示为大陆板内低钛拉斑海相玄武岩，形成于伸

展构造环境，这可能是沉积岩中显示有深部物质的

来源。花岗岩大多来自格林威尔造山期的岩浆活

动，因此东川群、会理群以及汤丹群被认为是古元

古代末期康滇地区陆内裂谷拉张事件和扬子陆块

周缘中元古代末期 Rodinia 汇聚过程的产物[11,49⁃52]。

因此，基于筇竹寺组沉积岩物源示踪以及上述分析

来看，康滇古陆石英沉积物源区的（长英质基岩）东

川群、会理群以及汤丹群很可能为康滇古陆东侧的

武定乌龙村地区筇竹寺组提供滨岸沉积和浅水陆

图 8　乌龙村剖面筇竹寺组沉积岩 Y⁃La 图解和 Y/Ho⁃ΣREE 判别图解（底图据文献 [30]）
Fig.8　Y vs. La and Y/Ho vs. ΣREE discriminant diagrams for Qiongzhusi Formation sedimentary rock, 

Wulongcun profile (base map after reference [30])
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棚沉积的砂泥岩，其中沉积岩 K2O 含量较高可能来

自花岗岩和凝灰岩的代入，基性岩的混入可能来自

源区的球颗玄武岩[11]。同时结合野外的岩石学特

征，发现滨岸沉积的砂岩粒度较粗，颜色一般为氧

化色，且石英含量较高，说明搬运距离短，成分成熟

度相对较低；浅水陆棚相沉积的页岩和粉砂质页岩

石英含量也较高，搬运距离也相对较短，成分成熟

度也相对较低。

综上，筇竹寺组沉积岩主要来自康滇古陆东川

群、会理群和汤丹群中的花岗岩和富含长英质矿物

的沉积岩等上地壳长英质岩石，存在基性岩的混入。

滨岸相沉积岩主要来自东川群、会理群以及汤丹群

颗粒较粗的凝灰质砂岩、凝灰岩、石英含量高的花岗

岩以及一些基性岩；浅水陆棚相沉积岩主要来自东

川群、会理群以及汤丹群颗粒较细的凝灰质板岩、凝

灰岩、石英含量高的花岗岩以及一些基性岩。因此，

利用地球化学分析以及岩石学分析，可以反映该区

筇竹寺组砂泥岩的物源特征。

4.3　构造背景　

4.3.1　成岩构造背景　

根据沉积岩的主量元素，可以对沉积岩形成时

的构造背景进行判别。Sugisaki et al. [53]提出 MnO/
TiO2可以用来判别沉积岩的沉积环境；当MnO/TiO2<
0.5时，表明沉积岩形成于大陆坡或边缘海环境；当

MnO/TiO2比值介于 0.5~3.5时，表明沉积岩形成于大

洋底环境。乌龙村剖面筇竹寺组沉积岩样品 MnO/
TiO2比值介于 0.01~0.25，表明沉积岩形成于大陆坡

或边缘海环境。

Murray et al. [54⁃55]认为（Al2O3）N/（Al2O3+Fe2O3）N 比

值可以作为构造环境的判别指标。当（Al2O3）N/
(Al2O3+Fe2O3）N的比值介于 0.6~0.9时，表明沉积岩形

成于大陆边缘环境；当（Al2O3）N/（Al2O3+Fe2O3）N的比

值介于0.4~0.7时，表明沉积岩形成于远洋深海环境；

当（Al2O3）N/（Al2O3+Fe2O3）N的比值介于 0.1~0.4 时，表

明沉积岩形成于洋脊海岭环境。乌龙村剖面筇竹寺

组沉积岩样品（Al2O3）N/（Al2O3+Fe2O3）N 的比值介于

0.79~0.85，说明沉积岩形成于大陆边缘环境。Al2O3/

图 9　乌龙村剖面筇竹寺组沉积岩物源性质判别图
（a）Th/Sc与Zr/Sc关系图，底图据文献[42]；（b）La/Yb⁃ΣREE关系图，底图据文献[12]；（c）La/Th⁃Hf关系图，底图据文献[12]；（d）Co/Th⁃La/Sc关系图，底图据文献[47]

Fig.9　Discriminant diagram for provenance attributes of Qiongzhusi Formation sedimentary rock, Wulongcun profile
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（Al2O3+Fe2O3）-Fe2O3/TiO2图解显示（图10），样品基本

都落在大陆边缘环境，部分样品落在与远洋沉积环

境的过渡区域[56]，表明沉积水体加深，海平面上升。

4.3.2　源区构造背景　

Roser et al. [57]提出了 K2O+Na2O-SiO2构造背景判

别图（图11a），在该图中可以看出沉积岩源区构造背

景为被动大陆边缘环境。McLennan et al.[42]通过对不

同构造背景下沉积岩的研究，提出了 SiO2/Al2O3-K2O/
Na2O构造背景判别图[42]（图11b），投点后发现样品点

均落在被动大陆边缘区域。Bhatia[58]提出了 TiO2-

TFe2O3+MgO 判别图（图 11c），投点后发现样品点大

部分都落在被动大陆边缘范围内，个别样品也落在

被动大陆边缘附近，说明沉积岩主要来源于被动大

陆边缘构造环境。以上三个判别图均表明滇东地区

筇竹寺组沉积岩源区构造背景为被动大陆边缘

环境。

稀土元素在不同构造环境的沉积岩中具有不同

的特征。若沉积岩表现为轻稀土元素富集且 Eu 元

素呈负异常，说明沉积岩源岩来源于被动大陆边缘；

若沉积岩表现为重稀土元素富集且无Eu元素亏损，

则说明沉积岩源岩来源于活动大陆边缘[23]。筇竹寺

组沉积岩样品稀土元素特征表现为轻稀土元素相对

富集，重稀土元素相对亏损，且Eu 元素呈明显的负

异常，因此可以推断滇东地区下寒武统筇竹寺组沉

积岩物源区构造背景为被动大陆边缘环境。

微量元素的含量也可以用来指示构造环境，例

如La、Ce、Nd、Th、Zr、Hf、Nb、Ti等元素比主量元素具

有更强的稳定性，在水体中不活泼，并且滞留时间较

短，在经历了初次风化便可进入沉积物中。因此笔

者利用Bhatia et al.[59]提出的La-Th-Sc、Th-Sc-Zr/10图

解判别源区构造背景[59]。La-Th-Sc 和 Th-Sc-Zr/10 图

解显示，样品均落在大陆岛弧的区域内（图12），说明

筇竹寺组沉积岩的成因与大陆岛弧构造背景有关。

由于源区含有大量的凝灰质岩石，筇竹寺组沉积岩

中可能含有这些凝灰质岩石的成分，因此微量元素

投点落在大陆岛弧范围内是合理的[24]。源区构造背

景不同，沉积岩稀土元素的特征也有所不同。

Bhatia[58]通过研究认为稀土元素的特征值可以用来鉴

别不同沉积盆地构造背景的杂砂岩[58]，该方法被前人

广泛应用[60⁃63]。由于乌龙村剖面筇竹寺组沉积岩样

品包括泥页岩，考虑在相同构造背景下，泥页岩中稀

土元素的质量分数要比同时期沉积的杂砂岩高20%
左右[58]，所以将样品泥页岩中的稀土元素含量除以

1.2，计算了新的相关参数，再与不同构造背景的杂砂

岩稀土元素特征值进行对比（表 5），结果显示，沉积

岩物源区具有与大陆岛弧构造背景几乎完全一致的

属性，也说明筇竹寺组沉积岩的成因与大陆岛弧构

造背景有关。

久凯等[5]研究认为，上扬子地区在早寒武世，盆

地类型以克拉通盆地、克拉通边缘盆地和被动大陆

边缘盆地为主，整体表现出古斜坡背景[5]。许效松

等[64]研究认为，扬子西部的康滇古陆为克拉通边缘

古隆起，在寒武纪沉积时其东缘均有边缘相沉积物。

在主量元素分析的基础上，确定康滇古陆东缘筇竹

寺组沉积岩主要形成于被动大陆边缘环境。被动大

陆边缘又称稳定大陆边缘，是由于大洋岩石圈的扩

张造成的由拉伸断裂所控制的宽阔大陆边缘，其邻

接的大陆和洋盆属同一板块，由大陆架大陆坡和陆

隆所构成，无海沟发育[65]。扬子地区自新元古代青

白口纪以来，一直处于 Rodinia 大陆的西北边缘位

置，受 Rodinia 大陆裂解影响，扬子地区广泛发育以

北东向—近东西向为主的裂谷。进入震旦纪后，扬

子地区盆地原型由裂谷盆地向被动陆源坳陷或克拉

通 内 裂 陷 型 盆 地 演 变 。 直 到 早 古 生 代 晚 期

Gondwana大陆聚合之前，扬子地块一直处于被动大

陆边缘的板块构造背景[66]，这与本文得出的滇东地

区位于被动大陆边缘的构造背景是一致的。另外在

筇竹寺组沉积期，上扬子地区发生的构造运动是兴

图 10　乌龙村剖面筇竹寺组沉积岩（Al2O3）/（Al2O3+
Fe2O3）⁃Fe2O3/TiO2 判别图（底图据文献 [56]）
A.洋中脊沉积环境；B.远洋沉积环境；C.大陆边缘沉积环境

Fig.10　Discriminant diagram of (Al2O3)/(Al2O3+Fe2O3⁃Fe2O3/
TiO2 in Qiongzhusi Formation sedimentary rock, Wulongcun 

profile (base map after reference [56])
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凯运动Ⅱ幕，这一幕相当于刘树根等[67]所称兴凯裂

陷槽的壮年期，构造运动性质以拉张裂陷为主要特

征[68]，强烈拉张的背景在华南陆块与东冈瓦纳的碰

撞中逐渐结束[69]，这也与被动大陆边缘的特点相符

合。因此在滇东地区筇竹寺组沉积期，沉积构造背

景为 Rodinia 大陆裂解形成的被动大陆边缘环境。

受兴凯运动的影响，上扬子地台进一步区域性裂解，

并沉降而导致海水侵入[68]，这与乌龙村剖面筇竹寺

组地层从滨岸沉积到浅水陆棚沉积的转变具有良好

的对应关系。

然而，微量元素分析所得出的结论是物源区位

于大陆岛弧构造背景，这与主量元素得出的被动大

陆边缘存在较大的差异。刘建清等[11]通过对康滇古

陆东缘锌厂沟剖面沉积岩地球化学特征的分析，确

定了康滇古陆东缘筇竹寺组沉积岩主要形成于大陆

边缘环境，这与本文主量元素分析得出的结论是一

致的；另外，刘建清等[11]还认为筇竹寺组沉积岩与海

底喷发的海相玄武岩、镁铁质岩有关（球颗玄武岩），

热液作用参与了筇竹寺组沉积岩的沉积过程，带来

了大量的微量元素。于炳松等[70]对塔里木盆地布拉

克剖面下寒武统底部硅质岩的微量元素和稀土元素

进行了研究，认为大洋盆地背景中的物质被上升洋

流带到了大陆边缘陆棚环境中发生沉积，造成了处

于陆棚环境中的沉积岩保留了大洋盆地背景的地球

化学特征。另外被动大陆边缘由于物源的复杂性，

且样品没有经历强烈的沉积再循环作用，沉积岩继

承了源岩形成时的大陆岛弧型或活动大陆边缘的微

量元素信息[47]。

因此，认为滇东地区筇竹寺组沉积岩在寒武世

早期筇竹寺组沉积时，沉积岩主要形成于被动大陆

边缘环境，沉积岩保留了其源岩形成时的大陆岛弧

地球化学特征，另外热液作用的参与带来了微量元

素（图 13）[71]，并通过上升洋流将这些微量元素带到

了大陆边缘陆棚环境中进行沉积。因此利用微量元

素进行构造背景判别时，沉积岩样品落入大陆岛弧

范围内，并导致与主量元素得出的结论不同。

图 11　乌龙村剖面筇竹寺组沉积岩物源区构造背景主量元素判别图解
图a底图据文献[57]；图b底图据文献[42]；图c底图据文献[58]；A1.玄武质和安山质碎屑的岛弧环境；A2.长英质侵入岩碎屑的进化岛弧环境

Fig.11　Discriminant diagram for major elements in tectonic setting of the provenance of Qiongzhusi Formation sedimentary 
rock, Wulongcun profile

(a) base map after reference [57]; (b) base map after reference [42]; (c) base map after reference [58]
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5 结论 
（1） 校正后的CIA值表明乌龙村剖面筇竹寺组

沉积岩经历了强烈的化学风化作用，沉积岩源区处

于温暖湿润的气候条件；Th/Sc-Zr/Sc图解表明沉积岩

成分主要受源岩成分控制，而不是沉积物质的循环

改造。沉积岩的地球化学特征能够较好地指示源岩

组分。

（2） 通过样品在 Y-La 图解、Y/Ho-ΣREE 图解、

Th/Sc-Zr/Sc图解、La/Yb-ΣREE图解、La/Th-Hf图解和

Co/Th-La/Sc 图解中的投点，分析出筇竹寺组沉积岩

源岩主要是康滇古陆东川群、会理群和汤丹群中的

凝灰质岩石、花岗岩以及富含长英质矿物的沉积岩

等上地壳长英质岩石，存在基性岩的混入。K2O含量

较高的岩石主要来自格林威尔造山期的岩浆活动带

来的花岗岩以及康滇古陆东川群、会理群和汤丹群

中的凝灰岩。

表5　筇竹寺组沉积岩样品均值与不同大地构造背景杂砂岩的REE特征比较

Table 5　REE characteristics of sample mean for Qiongzhusi Formation sedimentary rock and graywackes
 from different tectonic settings

构造背景

大洋岛弧

大陆岛弧

活动大陆边缘

被动边缘

校正之后的样品平均值

源区类型

未切割的岩浆弧

切割的

岩浆弧

基底隆升

克拉通内构造高地

样品个数

9

9

2
2
10

w(La)/(μg/g)
8.00±1.70

27.00±4.50

37.00
39.00
37.41

w(Ce)/(μg/g)
19.00±3.70

59.00±8.80

78.00
85.00
69.19

w(∑REE)
(μg/g)

58.00±10.00

146.00±20.00

186.00
210.00
175.24

w(∑LREE)/
w(∑HREE)
3.80±0.90

7.70±1.70

9.10
8.50
8.06

(w(La)/w(Yb))N

2.80±0.90

7.50±2.50

8.50
10.80
8.82

δEu
1.04±0.11

0.79±0.13

0.60
0.56
0.65

注：不同大地构造背景杂砂岩的 REE 数值来自文献 [58]。

图 13　乌龙村剖面筇竹寺组沉积岩 Zn⁃Ni⁃Co 三角图

（底图据文献 [71]）
Fig.13　Zn⁃Ni⁃Co ternary diagram of for Qiongzhusi Formation 

sedimentary rock, Wulongcun profile 
(base map after reference [71])

图 12　乌龙村剖面筇竹寺组沉积岩物源区构造背景微量元素判别图解 (底图据文献 [59])
（a）La⁃Th⁃Sc图解；（b）Th⁃Sc⁃Zr/10图解；ACM：活动大陆边缘；PM：被动大陆边缘；CIA：大陆岛弧；OIA：大洋岛弧；微量元素单位为10-6

Fig.12　Discriminant diagram for trace elements in tectonic setting of the provenance of Qiongzhusi Formation sedimentary 
rock, Wulongcun profile (base map after reference [59])
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（3） 筇竹寺组沉积岩主要形成于大陆边缘环境，

主量元素特征表明筇竹寺组沉积岩物源区属于被动

大陆边缘构造背景，微量元素特征显示其为大陆岛

弧构造背景，这种异常情况主要与沉积岩未经历沉

积再循环有关。沉积岩保留了源岩形成时的地球化

学元素特征，使在大陆边缘陆棚环境中的沉积岩保

留了岛弧环境形成的物质的地球化学性质。

致谢 审稿专家和编辑老师对本文进行了严格

而细致的审理，并提出了许多建设性的意见，使得

本文质量极大地提高，在此表示衷心的感谢。
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Weathering Characteristics of Sedimentary Source Area of Qiongzhusi 
Formation, Eastern Margin of Ancient Kangding-Yunnan Land: Case 
study of the Wulongcun section of Wuding district, Chuxiong city, 
Yunnan province, China

YANG YongZhen1，2，GUO Ling1，2，FANG ZeXin1，2，XU Kai1，2，ZHANG HuanMeng1，2，SHI YuXiang1，2，
WU FangFang1，2，TAO Wei1，2
1. State Key Laboratory of Continental Dynamics, Northwest University, Xi’an 710069, China
2. Department of Geology, Northwest University, Xi’an 710069, China

Abstract： ［［Objective］］ The Qiongzhusi Formation in the Yangtze region is an essential horizon for shale gas explora⁃
tion. This study was conducted to determine the weathering degree， paleoclimate， tectonic background and prove⁃
nance of the sedimentary rock in the Qiongzhusi Formation at the eastern margin of the Ancient Kangding-Yunnan 
Land.［［Methods］］ Quantitative geochemical data was obtained from profile measurement， sample collection and analy⁃
sis for major elements and trace elements in the Wulongcun profile.［［Results and Conclusions］］ （1） The Qiongzhusi 
Formation sedimentary rock is mainly strongly weathered， and the climate of the provenance area was warm and hu⁃
mid during the period of deposition. （2） The rock was mainly formed in a passive continental margin environment. 
The source rocks were formed in a continental island-arc environment. （3） The sedimentary rocks were mainly tuff， 
tuffaceous sandstone， slate and granite， together with some basic rocks of the Proterozoic Dongchuan Group， Huili 
and Tangdan Groups in the Ancient Kangding-Yunnan Land.
Key words： Ancient Kangding-Yunnan Land； Qiongzhusi Formation； weathering degree； paleoclimate； provenance 
characteristics； tectonic background
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