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内容提要：通过对剑川组顶部凝灰质砂岩和底部晶屑凝灰质火山角砾岩进行ＵＰｂ锆石测年，结合前人对剑川

组内部侵入的花岗岩脉体的数据，本文限定剑川组火山事件发生于３６．２３±０．８８～３５．４６±０．７６Ｍａ，为始新世晚期

蔡家冲期。剖面上段发现丰富的孢粉化石，反映该时期剑川盆地周缘为常绿—落叶阔叶混交林，植被具有明显的

垂直分带性；结合化石的最近亲缘类型的海拔、年均温和年降水量数据，进行共存分析得出始新世晚期剑川盆地的

海拔在１９００±１００ｍ，年均温在１３．３～１４．９℃，年降水量在８６３．３～１３４４ｍｍ。综合对比分析古生物化石、氧同位素、

火山事件和构造热年代学数据，反映始新世晚期受印度和欧亚板块碰撞的影响，滇西地区具有显著的地势差异，高

海拔可达２０００～２７００ｍ，而低海拔可降到１２００ｍ以下，甚至接近海平面，并伴生一系列拉分盆地的形成和强烈的火

山事件。

关键词：滇西剑川盆地；火山沉积；锆石定年；孢粉；古环境

　　２０世纪末以来，青藏高原的构造隆升格局和气

候演化一直是地质学的研究热点（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，

２０１６；Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｃｙｒｅｔａｌ．，２００５；Ｈｅ

Ｋｅｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９６；Ｒｏｗｌｅｙｅｔａｌ．，２００６；Ｓｏｎｇ

Ｘｉａｏｙａｎｅｔａｌ．，２０１０；ＷａｎｇＧｕｏｃａｎｅｔａｌ．，２０１１；

ＷｅｉＹｉｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈａｎｇＫｅｘｉｎｅｔａｌ．，２００８；

ＺｈａｎｇＫｅｘｉｎｅｔａｌ．，２０１０，２０１３；ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，

２０１６；ＸｕＹｉｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１７）。通过对青藏高原

隆升的研究，来分析其周缘地区在隆升时的响应过

程也得到很多学者的关注。剑川盆地是印度板块与

欧亚大陆碰撞过程形成的一个新生代拉分盆地

（ＺｈａｎｇＫｅｘｉｎｅｔａｌ．，２０１０），作为青藏高原东南缘

关键区的一个大型沉积盆地得到很多学者的关注。

该盆地在新生代发育一套火山喷发相—火山沉积相

组合的剑川组，近年来对剑川组的研究也越来越深

入（Ｈｏｋｅｅｔａｌ．，２０１４；ＭａＨｏｎｇｊｉｅ．，２０１３；Ｌｏｒａｉｎｅ

Ｇｏｕｒｂｅｔｅｔａｌ．，２０１７；ＳｈａＳｈａｏｌｉｅｔａｌ．，２００１；Ｗａｎ

Ｓｈａｏｋａｉｅｔａｌ．，２００５）。对于剑川组地层的时代厘

定，存在着古近系—新近系的说法，对剑川组古环境

的认识也有很大的争议（Ｈｏｋｅｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｏｒａｉｎｅ

Ｇｏｕｒｂｅｔｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉＳｈａｎｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｓｕｎ

Ｂａｉｎｉａｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈａｎｇ Ｌｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

１９９９），如 ＭａＨｏｎｇｊｉｅ． （２０１３）将双河组地层划归

到剑川组之上的新近系，Ｈｏｋｅｅｔａｌ．（２０１４）通过氧

土壤同位素认为剑川盆地在始新世海拔在３３００ｍ

左右。研究该地层的时代、古海拔和古环境能够对

剑川盆地的形成乃至青藏高原的隆升有以小见大的

效果。因此，本文根据剑川组地层的火山事件和沉

积特征，结合前人已经取得的测年数据和本文对剑

川组的岩石测年，约束剑川组的火山事件时代，构建

地层格架；通过对剑川组孢粉化石的鉴定和统计，利

用共存分析方法研究剑川盆地古海拔和古气候，综

合剑川盆地的古环境恢复和青藏高原东南缘的隆升

格局，探讨剑川盆地火山事件的特征及其对青藏高

原隆升的响应。
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１　区域地质背景及样品采集

剑川盆地位于云南省大理州，是一个在逆冲挤

压环境下，于羌塘—三江造山带和冈底斯造山带连

接处形成的走滑拉分盆地（ＨｕａｎｇｆｕＧａｎｇ，２００９；

ＷａｎｇＧｕｏｃａｎｅｔａｌ．，２０１１），受到乔后断裂、剑川断

裂和丽江断裂的控制（ＴａｎｇＹｏｎｇ，２０１４；Ｚｈａｎｇ

Ｋｅｘｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。新生界是本次研究的主要对

象，古近系发育咸化湖泊环境沉积的勐野井组（Ｅ１

犿）、山麓相或湖盆边缘相—河湖相沉积的宝相寺

组（Ｅ２犫）、湖相沉积的九子岩组（Ｅ２犼狕）、湖泊三角

洲相的双河组（Ｅ２狊）、火山岩相为主体的剑川组

（Ｅ２犼犮），新近系扇三角洲—湖沼环境沉积的三营组

（Ｎ２狊）和盆地山前河流冲积的第四系（Ｑ）（Ｌｏｒａｉｎｅ

Ｇｏｕｒｂｅｔｅｔａｌ．，２０１７）（图１）。本文于剑川县双河

煤矿附近实测剑川组地层，采集了大量岩石标本和

孢粉样品，在剖面第４层和４９层分别采得锆石样

品。通过锆石测年结合前人的测年结果，限定剑川

组火山事件的时代；通过对剖面特征的分析，划分剑

川组剖面火山期次和旋回；对剖面３１层发现的丰富

孢粉化石，进行鉴定并作共存分析，恢复了剑川组古

环境。

２　岩相分析和火山—沉积旋回

火山岩喷发和沉积旋回识别方法有地质界面的

识别、岩性组合和岩相序列（ＹａｎｇＤｉｅｔａｌ．，２０１１）。

常见地质界面包括界面风化壳、沉积夹层、松散层、

火山灰层等（ＷａｎｇＰｕｊｕｎｅｔａｌ．，２００６）；火山喷发表

现周期变化导致喷出物质的成分、厚度等具有很大

差异，这是岩性组合的划分；对于中基性火山岩的理

想完整的火山岩相序为爆发相—喷溢相—火山通道

相—侵出相—火山沉积相（ＷａｎｇＰｕｊｕｎｅｔａｌ．，

２００６）。

首先，本文通过岩性分析和组合，对照中基性岩

的相序，划分火山岩相和亚相的火山岩相序；其次，

通过相序的特征，建立火山岩期次；最后，结合期次

和相序，建立火山岩喷发和沉积旋回。剑川组岩石

岩性分为两段：下段为下部的火山熔岩—上部的火

山碎屑岩，上段为沉火山碎屑岩—沉积岩，分别为喷

溢相、爆发相、火山沉积相、冲积扇相和火山口湖相。

其中，底部２～７层为火山熔岩为主的喷溢相；８～２９

层火山碎屑岩为主的爆发相，划分为集块岩和火山

角砾岩岩性为主的空落亚相和以凝灰岩为主的热碎

屑流亚相；３０～３８层为沉火山碎屑岩的火山沉积

相，分为再搬运火山碎屑沉积岩亚相和凝灰岩沉积

亚相；３９层和４０层下部表现短期的冲积扇的扇中

亚相，４０层上部沉积了较厚的代表火山口湖相的滨

湖亚相；４１～５２层为厚层的冲积扇沉积。

２１　下段喷发旋回

剑川组下段的火山岩相由底部溢流相和上部爆

发相构成，反映剑川盆地火山活动较强烈的时期，由

于火山活动喷发的周期性特征，构成了多个由空落

亚相—热碎屑流亚相形成的旋回和期次。

第一旋回（２～１４层）：共１３５．７ｍ。该旋回分由

两个空落亚相—热碎屑流亚相的火山岩相组合构

成，每个火山岩相的组合由二个期次构成。

第二旋回（１５～３０层）：共１４８．４５ｍ。由４个空

落亚相—热碎屑流亚相的火山岩相组合构成，由二

个期次组成。

２２　上段火山—沉积旋回

剑川组上段由下部火山沉积相的沉火山碎屑

岩、上部沉积相的凝灰质砂岩—砾岩的岩石构成。

下部火山沉积相分为再搬运火山碎屑沉积岩亚相和

凝灰质沉积亚相；上部沉积相主要分为火山口湖相

和冲积扇。将剑川组上段整体概括为一个火山—沉

积旋回（３１～５２层），共５８．０３ｍ。

３　锆石测年

３１　测试流程

在剑川组剖面第４层采集的晶屑凝灰质火山角

砾岩（编号Ｓ４０Ｔ１）、剑川组４９层凝灰质砂岩（编号

Ｄ２０１５０５１９１７）。挑样、制靶由廊坊诚信地质服务

有限公司完成，锆石测试分析由武汉上谱分析测试

有限公司采用ＵＰｂ锆石同位素测年完成。对挑选

的锆石样进行制靶，通过１／２抛光处理、全部拍摄阴

极发光图和透反射图，选取环带明显、无明显裂痕的

避开包裹体的锆石，用高灵敏度二次探针进行分析。

数据处理采用Ｉｓｏｐｌｏｔ锆石数据处理软件。具体的

锆石测年实验测试过程可参见 ＨｏｕＫｅｊｕｎｅｔａｌ．

（２００９）。

３２　分析结果

对剑川组凝灰岩的锆石选取最年轻年龄的数据

（表１，表２），利用Ｉｓｏｐｌｏｔ锆石数据处理软件，得出

剑川组顶部凝灰质砂岩中锆石最年轻沉积年龄为

３５．４６±０．７６Ｍａ，置信度为９５％（图２ａ、２ｃ）；剑川组

底部晶屑凝灰质火山角砾岩中锆石最年轻沉积年龄

为３６．２３±０．８８Ｍａ，置信度为９５％（图２ｂ、２ｄ）。

锆石环带明显，打点时尽量贴锆石边部，捕捉到

７９０２
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图１　滇西剑川盆地研究区地质图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＪｉａｎｃｈｕａｎＢａｓｉｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

１—全新统；２—更新统；３—新近系三营组；４—始新统剑川组；５—始新统双河组；６—始新统九子岩组；７—始新统宝相寺组下段；８，９—始新统

宝相寺组上段；１０—古新统勐野井组；１１—白垩系；１２—中三叠统；１３—下三叠统；１４—二叠系；１５—中泥盆统；１６—志留系—泥盆系；１７—奥陶

系—志留系；１８—正长斑岩；１９—粗面岩；２０—花岗斑岩；２１—玄武岩脉；２２—Ｐ／Ｔ混杂岩；２３—整合接触界线；２４—角度不整合界线；２５—平行

不整合界线；２６—断层；２７—水系；２８—道路；２９—地名；３０—山峰；３１—产状；３２—研究位置

１—Ｈｏｌｏｃｅｎｅ；２—Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ；３—ＮｅｏｇｅｎｅＳａｎｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＥｏｃｅｎｅＪｉａｎｃｈｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ＥｏｃｅｎｅＳｈｕａｎｇｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６—Ｅｏｃｅｎｅ

ＪｉｕｚｉｙａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；７—ＥｏｃｅｎｅＬｏｗｅｒＢａｏｘｉａｎｇｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；８，９—ＥｏｃｅｎｅＵｐｐｅｒＢａｏｘｉａｎｇｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；１０—ＰａｌｅｏｃｅｎｅＭｅｎｇｙｅｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

１１—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；１２—Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ；１３—Ｌｏｗｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ；１４—Ｐｅｒｍｉａｎ；１５—Ｍｉｄｄｌｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ；１６—ＳｉｌｕｒｉａｎＤｅｖｏｎｉａｎ；１７—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ

Ｓｉｌｕｒｉａｎ；１８—ｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；１９—ｔｒａｃｈｙｔｅ；２０—ｇｒａｎｏｐｈｙｒｅ；２１—ｂａｓａｌｔｉｃｖｅｉｎｓ；２２—Ｐ／Ｔ Ｍｅｌａｎｇｅ；２３—ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ；２４—ａｎｇｕｌａｒ

ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ；２５—ｐａｒａｌｌｅｌｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ；２６—ｆａｕｌｔ；２７—ｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ；２８—ｒｏａｄ；２９—ｌｏｃａｌｐｌａｃｅｎａｍｅ；３０—ｍｏｕｎｔａｉｎ

ｐｅａｋ；３１—ａｔｔｉｔｕｄｅ；３２—ｒｅｓｅａｒｃｈｌｏｃａｔｉｏｎ

锆石最年轻的年龄，即剑川组地层形成时的物质来

源，限定其物源的年龄。通过对剑川组火山岩的年

龄限定，结合前人对剑川组穿插脉体的测年结果，厘

定剑川组地层的形成时代。

８９０２



第１０期 覃琼等：滇西剑川盆地剑川组火山事件的定年和古环境研究

图２　滇西剑川组两件火山碎屑岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图和阴极发光图

Ｆｉｇ．２　Ｚｉｒｃｏｎｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓａｎｄＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｎｃｈｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

表１　剑川组凝灰质火山角砾岩（犛４０犜１）犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犪狀犪犾狔狋犻犮犱犪狋犪犳狅狉狋狌犳犳犪犮犲狅狌狊狏狅犾犮犪狀犻犮犫狉犲犮犮犻犪狅犳犑犻犪狀犮犺狌犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀

测点

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０８Ｐｂ／
２３２Ｔｈ

１σ

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ
２３８Ｕ／
２３２Ｔｈ

Ｓ４０Ｔ１１０．０５３８０．００３１ ０．０３８ ０．００２２０．００５２０．０００１ ３６５ １３６．１ ３７．９ ２．２ ３３．１ ０．７ ３５．６ １．２ ５０３ ８５５ １．７７６５

Ｓ４０Ｔ１２０．０５０２０．００４４ ０．０３６ ０．００２７０．００５３０．０００１ ２０６ １８９ ３５．９ ２．７ ３４．４ ０．７ ３６．９ １．３ １０１８ １３３１ １．３１４

Ｓ４０Ｔ１３０．０５０７０．００６２０．０３３４０．００３３０．００５４０．０００２ ２２８ ２７２ ３３．４ ３．２ ３４．５ １．１ ３６ ２．２ ５８４ ８９５ １．５１９４

Ｓ４０Ｔ１４０．０４８３０．００２４０．０３５８０．００１８０．００５４０．０００１ １２２ １０５．５ ３５．７ １．８ ３４．８ ０．６ ３４．２ ０．７ １２９１ ８６４ ０．６９２４

Ｓ４０Ｔ１５０．０４７１０．００２６ ０．０３６ ０．００１９０．００５５０．０００１ ５３．８ １３５ ３５．９ １．９ ３５．５ ０．５ ３４．６ ０．７ １４８４ ９５２ ０．６９３９

Ｓ４０Ｔ１６０．０４８６０．００２４０．０３７３０．００１８０．００５６０．０００１ １２８ ８０．５ ３７．２ １．７ ３６．２ ０．４ ３７．３ ０．７ １７８５ １２６２ ０．７３７５

Ｓ４０Ｔ１７０．０４６９０．００２２０．０３６７０．００１６０．００５８０．０００１ ４２．７ １１１．１ ３６．６ １．５ ３７ ０．５ ３６．７ ０．７ ５４７９ ３９２３ ０．７２９９

Ｓ４０Ｔ１８０．０５７９０．０１０４０．０４４３０．００７１０．００６２０．０００３ ５２８ ４０２ ４４．１ ６．９ ４０ １．７ ３９．３ ２ １２０５ ９３２ ０．７８

Ｓ４０Ｔ１９０．０３８５０．００７５０．０４０３０．００５８０．００６２０．０００３ ｅｒｒｏｒ ４０．１ ５．７ ４０．１ ２ ５８．８ ３．８ １１２ １５５ １．４８３

Ｓ４０Ｔ１１００．０５６２０．００６３０．０４７５０．００４１０．００６３０．０００２ ４６１ ２５５ ４７．１ ４ ４０．８ １．４ ３９．６ １．６ １７２ １７８ １．１１１５

Ｓ４０Ｔ１１１０．０５６１０．００５７０．０４６８０．００４１０．００６４０．０００２ ４５７ ２６０ ４６．４ ４ ４１．２ １．２ ４２ １．６ １７６ ２５２ １．４９９１

Ｓ４０Ｔ１１２０．０５４８０．００７２０．０４８５０．００５７０．００６９０．０００３ ４６７ ２９６ ４８．１ ５．５ ４４．１ １．７ ３７．３ ２．２ ９９ １２５ １．３６７

Ｓ４０Ｔ１１３０．０４８５０．００２３０．０４５２ ０．００２ ０．００６９０．０００１ １２４ １１５ ４４．９ ２ ４４．１ ０．６ ４８．９ １．４ ７１８ １４５９ ２．１２５３

Ｓ４０Ｔ１１４０．０４６２０．００３７０．０６３７０．００６８０．００９８０．０００７ ９．４ １８５．２ ６２．７ ６．４ ６２．７ ４．５ ３３．４ ２ １６５ ３０４ ２．０２９２

Ｓ４０Ｔ１１５０．０５３４０．００２５０．２２３８ ０．０１１ ０．０３０３０．０００５ ３４６ １０７ ２０５ ９．２ １９３ ３．２ ５６．５ ３．６ ３０３ １２４５ ４．１１０７

９９０２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

表２　剑川组凝灰质砂岩（犇２０１４０５１９１７）犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲２　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犪狀犪犾狔狋犻犮犱犪狋犪犳狅狉狋狌犳犳犪犮犲狅狌狊狊犪狀犱狊狋狅狀犲狅犳犑犻犪狀犮犺狌犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀

测点

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０８Ｐｂ／
２３２Ｔｈ

１σ

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ
２３８Ｕ／
２３２Ｔｈ

Ｄ２０１４０５１９１７１ ０．０４７２０．００３２０．０３４２０．００２２０．００５３０．０００１ ６１．２ １５６ ３４．２ ２．２ ３４．３ ０．６ ３３．１ １．３ ３２１ ６３５ ２．０７７０

Ｄ２０１４０５１９１７３ ０．０４５７０．００４４０．０３３９０．００３００．００５４０．０００１ ｅｒｒｏｒ ３３．８２．９３８ ３４．９０．７６５３２．５１．７４２ １５２ ２９０ ２．０３９０

Ｄ２０１４０５１９１７４ ０．０４９５０．００６７０．０３６００．００４００．００５５０．０００２ １７２ ２８９ ３５．９ ４．０ ３５．５ １．２ ３９．４ ２．５ １３４ ２３０ １．７８４８

Ｄ２０１４０５１９１７５ ０．０５２００．００９３０．０３５１０．００４１０．００５６０．０００２ ２８３ ３６６．６２３５．０４．００８ ３６．３１．３７１３５．２２．２９８９４．５ １３７ １．５３２７

Ｄ２０１４０５１９１７６ ０．０４５６０．００２８０．０３４７０．００２００．００５７０．０００１ ｅｒｒｏｒ ３４．７１．９５２ ３６．４０．５９４３３．０１．２１７ ２４７ ５２４ ２．２７２７

Ｄ２０１４０５１９１７７ ０．０５０５０．００４９０．０３７９０．００２９０．００５８０．０００１ ２２０ ２０７ ３７．８ ２．９ ３７．４ ０．８ ４０．７ １．６ １６６ ３１０ １．９６４８

Ｄ２０１４０５１９１７８ ０．０４６７０．００３４０．０３６３０．００２４０．００５８０．０００１ ３１．６ １８０ ３６．２ ２．３ ３７．５ ０．７ ３８．９ １．７ １９４ ４５２ ２．４９９４

Ｄ２０１４０５１９１７９ ０．０５４４０．００６００．０４３８０．００４３０．００６２０．０００２ ３９１ ２５０ ４３．５ ４．２ ４０．０ １．１ ４０．４ １．８ １５１ ２３０ １．６８５４

　　ＬｏｒａｉｎｅＧｏｕｒｂｅｔｅｔａｌ．（２０１７）在剑川盆地双河组

和剑川组内发现了多条花岗岩侵入脉体，其形成时代

应该在双河组和剑川组之后，测得剑川组脉体侵入年

龄在３５．４±０．８Ｍａ。ＺｈａｎｇＬｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．（１９９９）对

剑川地区粗面岩测年，其结果在３４．４±０．４Ｍａ和

３４．５±０．３Ｍａ之间。

本次论文通过碎屑锆石限定剑川组火山事件的

年龄为３５．４６±０．７６～３６．２３±０．８８Ｍａ，虽然碎屑锆

石的年龄反映的是火山喷发前物源形成时的年龄，这

个年龄数据较地层形成时的年龄老，但是综合前人对

剑川组脉体的测年结果（ＬｏｒａｉｎｅＧｏｕｒｂｅｔｅｔａｌ．，

２０１７），可以限定剑川组的年龄在３５．４６±０．７６～

３６．２３±０．８８Ｍａ，为始新世晚期蔡家冲期。

４　孢粉

４１　孢粉鉴定统计

在剑川组剖面３１层得到孢粉化石（图３），鉴定和

图３　剑川盆地剑川组主要孢粉化石镜下照片

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍａｉｎｐｏｌｙｎｏｍｏｒｐｈｓｏｆｔｈｅＪｉａｎｃｈｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪｉａｎｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

１—亨氏栎粉；２—梭形栗粉；３—小黄杞粉；４—莱茵苗榆粉；５—拟三缝莫米粉；６—稀少拟桦粉；７—明亮肋桦粉；８—小双束松粉；９—梭形麻黄粉

１—犙狌犲狉犮狅犻犱犻狋犲狊犺犲狀狉犻犮犻；２—犆狌狆狌犾犻犳犲狉狅犻狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊 犳狌狊狌狊；３—犈狀犵犲犾犺犪狉犱狋犻狅犻犱犻狋犲狊犾犲狏犻狊；４—犈狀犵犲犾犺犪狉犱狋犻狅犻狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊 狆狌狀犮狋犪狋狌狊；５—犕狅犿犻狆犻狋犲狊

狆犪狉犪狋狉犻犾犲狋狌狊；６—犅犲狋狌犾犪犮犲狅犻狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊犻狀犳狉犪狇狌犲狀狊；７—犅犲狋狌犾犪犲狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊犮犾犪狉犻狆犻狋犲狊；８—犘犻狀狌狊狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊犿犻狀狌狋狌狊；９—犈狆犺犲犱狉犻狆犻狋犲狊犳狌狊犻犳狅狉犿犻狊

统计３７５粒孢粉，被子植物孢粉（８３％），主要有：

犙狌犲狉犮狅犻犱犻狋犲狊、 犆犪狉狆犻狀犻狆犻狋犲狊、 犆狌狆狌犾犻犳犲狉狅犻狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊、

犈狀犵犲犾犺犪狉犱狋犻狅犻犱犻狋犲狊等；裸子植物花粉（１３％），主要有

犘狅犱狅犮犪狉狆犻犱犻狋犲狊、犘犻狀狌狊狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊、犆狔犮犪犱狅狆犻狋犲狊等；少量

蕨 类 植 物 孢 子 （４％），主 要 有 犔狅狆犺狅狋狉犻犾犲狋犲狊、

犈狓狋狉犪狆狌狀犮狋犪狋狅狊狆狅狉犻狊等。剑川组孢粉化石特征清晰，

没有经过后期腐蚀和成岩作用的影响。始新世剑川

盆地主要植被类型为乔木（犜犪狓狅犱犻犪犮犲犪犲、犙狌犲狉犮狌狊、

犈狀犵犲犾犺犪狉犱犻犪等）、少数灌木（犔犪犫犻犪狋犪犲、犆犻狆犪犱犲狊狊犪等）

构成的常绿—落叶混交林；植被具有代表高山

（犃犫犻犲狊、犘犻狀狌狊）和低海拔（犈狌犮狅犿犿犻犪、犈狀犵犲犾犺犪狉犱犻犪等）

类型的混合，反映剑川盆地当时存在明显的地势

差异。

４２　共存分析

４２１　数据来源

通过查找８０卷的《中国植物志》（ＱｉａｎＣｈｏｎｇｓｈｕ

ｅｔａｌ．，２００４），参考中国气象局２０６０个气象观测点数
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据对应地区最近气候台站观测点中国地面累年值年

值数据集（１９８１～２０１０年）中气候参数（年均温 ＭＡＴ

和年降水ＭＡＰ）变化范围，统计清理了主要孢粉化石

最近亲缘种属的生长海拔、年均温和年降水量（表３）。

表３　主要孢粉化石现存最近亲缘类型生长环境统计表

犜犪犫犾犲３　犌狉狅狑狋犺犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狅犳狋犺犲犿犪犻狀狆犪犾狔狀狅犿狅狉狆犺狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狀犲犪狉犲狊狋犾犻狏犻狀犵狉犲犾犪狋犻狏犲狊犱犪狋犪

孢粉类型 现存最近亲缘属 分布海拔（ｍ） 年均温（ＭＡＴ） 年降水（ＭＡＰ）

犈狆犺犲犱狉犻狆犻狋犲狊 犈狆犺犲犱狉犪 １８００～４０００ －４．９～１４．９ ６１．５～１３４４

犗狊狋狉狔狅犻狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊 犝犾犿狌狊 ５００～２９００ １３．３～２５．５ ４７５～１８７０

犅犲狋狌犾犪犲狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊

犅犲狋狌犾犪犮犲狅犻狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊
犅犲狋狌犾犪 ４００～４０００ －４．９～２３．２ ２９２～１８１６

犃犫犻犲狊狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊 犃犫犻犲狊 ２５００～４２００ ２．８～２３ １７１～１７８５

犙狌犲狉犮狅犻犱犻狋犲狊 犙狌犲狉犮狌狊 ５００～３９００ －４．９～２５．５ ９５．４～１８７０

犘犻狀狌狊狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊 犘犻狀狌狊 ５００～３５００ －４．４～２５．８ ４０３～２４４６．７

犕狅犿犻狆犻狋犲狊

犑狌犵犾犪狀狊狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊
犑狌犵犾犪狀狊 ４００～３３００ ０～２７．５ ６６．７～２１５０．３

犆犪狆狉犻犳狅犾犻犻狆犻狋犲狊 犛犪犿犫狌犮狌狊 ３００～３６００ －３．９～２４．４ ６２．９～２８０６．３

犆犲犱狉犻狆犻狋犲狊 犆犲犱狉狌狊 １３００～３３００ １０．２～２０．９ ３３．４～１６４４

犆狔犮犪犱狅狆犻狋犲狊 犆狔犮犪狊 ７００～２９００ １１．３～１９．７ ７１４．３～１５８６．５

犆犪狉狆犻狀犻狆犻狋犲狊 犆犪狉狆犻狀狌狊 ７００～２８００ １２．９～２１．５ ８６３．３～１７０８．９

犚犺狅犻狆犻狋犲狊 犜狅狓犻犮狅犱犲狀犱狉狅狀 ４００～２８００ －０．９～２３．８ ６２．９～２４４１．１

犜犪狓狅犱犻犪犮犲犪犲狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊 犜犪狓狅犱犻犪犮犲犪犲 ５００～２８００ ７．８～２４．７ ４４６～１６５４

犆狌狆狌犾犻犳犲狉狅犻狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊 犆犪狊狋犪狀犲犪 ４００～２０００ ８．５～２４．７ ６２０～１８７０

犕犲犾犻犪犮犲狅犻犱犻狋犲狊 犆犻狆犪犱犲狊狊犪 ３５０～２２００ －０．９～２４．４ ４９１．７～２８０６．３

犔犻狇狌犻犱犪犿犫犪狉狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊 犔犻狇狌犻犱犪犿犫犪狉 ６００～２０００ １３．３～２５．５ ４７５～１８７０

犘犾犪狋狔犮犪狉狔犪狆狅犾犾犲狀犻狋犲狊 犘犾犪狋狔犮犪狉狔犪 ４５０～２０００ －０．９～２３．８ ６２．９～２８０６．３

犘狅犱狅犮犪狉狆犻犱犻狋犲狊 犘狅犱狅犮犪狉狆狌狊 ４００～３０００ ８．５～２４．７ ７９８～１６５４

注：引用徐增连、孙柏年等的数据（ＸｕＺｅｎｇｌｉａｎ．，２０１５；ＳｕｎＢａｉｎｉａｎｅｔａｌ．，２０１１）

４２２　数据来源

对孢粉化石进行古海拔（图４）和古气候（图５）的

共存分析，为降低埋藏学效应对化石数据的影响，前

人在运用共存分析法定量古海拔和古气候时主要考

虑某植物类群出现与否，但不管其相对含量，但是考

虑到植物的耐受性，大量附生在优势植物类群下形成

的生态小环境中的其他植物的参与势必会增大分析

的误差。因此，我们选取植被类群的优势植物类群

（或建群种）作为古海拔和古气候共存分析的主要依

据，根据孢粉组合中优势植物类群进行共存分析。

通过对剑川组孢粉化石的研究，指示始新世晚期

蔡家冲阶剑川盆地的古植被为亚热带常绿—落叶阔

叶混交林，并存在亚热带山地植被组合，具有一定的

垂直分带性，共存分析法重建的古海拔在１８００～

２０００ｍ之间，ＭＡＴ 为１３．３～１４．９℃，ＭＡＰ为８６３．３

～１３４４ｍｍ。对比剑川地区现今的气象观测站数据

（ＭＡＴ为１２．６℃，ＭＡＰ为７４９．２ｍｍ），研究结果均高

于现今的气候数据，反映始新世晚期以来存在区域抬

升或气候变迁。

５　讨论

剑川地区白垩系—古近系出露红色含石膏的砂

泥质咸水湖相沉积的勐野井组和紫红色砾岩、砂岩的

宝相寺组，反映较为干旱的气候环境；到始新世晚期

开始发育以双河组为代表的淡水湖泊相地层，在双河

组地层产丰富的植物叶片、煤层和双壳类化石，表现

相对潮湿的气候。

本文认为剑川盆地始新世晚期表现出比当今更

为温暖湿润的气候环境，古海拔在１９００±１００ｍ之间，

ＭＡＴ 为１３．３～１４．９℃，ＭＡＰ为８６３．３～１３４４ｍｍ。

到中新世，ＳｕｎＢａｉｎｉａｎｅｔａｌ．（２０１１）通过叶缘分析和

孢粉共存分析，与剑川、洱源、腾冲等地的古气候参数

和现代气候参数对比，认为剑川盆地在中新世温度较

高，气候温和，气温高达１３．８～２１．７℃，ＭＡＰ为

９８７．２～１５４６．４ｍｍ。对比现今的气候，剑川盆地当前

的海拔为２０００～４３００ｍ，年均温为１３．１℃，年降水

５７２．７ｍｍ。通过时间纵向上的对比，指示了剑川盆地

在中生代与新生代之交气候干旱，到始新世晚期—中

新世气候变得潮湿，之后由于构造抬升的影响导致气

温下降、降水减少达到今天的水平。

Ｈｏｋｅｅｔａｌ．（２０１４）在云南兰坪、剑川、洱源等７

个地区采集碳酸盐岩样品，并通过澜沧江水样进行

校正，古近纪稳定同位素古高程计算采用Ｒｏｗｌｅｙｅｔ

ａｌ．（２００６）的模型，新近纪碳氧同位素古高程则采
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图４　孢粉共存分析厘定古海拔

Ｆｉｇ．４　ＰａｌｅｏｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅＣｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｐａｌｙｎｏｍｏｒｐｈｓ

图５　孢粉共存分析厘定古气候

Ｆｉｇ．５　Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

（ａ）—古年降水；（ｂ）—古年均温

（ａ）—ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；（ｂ）—ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｐａｌｙｎｏｍｏｒｐｈｓ

用现代澜沧江同位素海拔关系公式计算获得，计算

结果认为青藏高原东南缘在始新世已近达到了现今

海拔高度，约２７００ｍ左右，因此Ｈｏｋｅｅｔａｌ． （２０１４）

认为青藏高原较现今应该继续往东扩张１０００ｋｍ。

ＬｉＳｈａｎｙｉｎｇｅｔａｌ．（２０１５）通过收集剑川盆地、芒康

盆地和小龙潭盆地共４８个新生代湖泊碳酸盐并做

碳氧同位素分析，采用±５℃的校正来考虑湖水与

ＭＡＡＴ之间的温差，认为剑川盆地从４０Ｍａ的海拔

在２６００ｍ左右，同 Ｈｏｋｅｅｔａｌ． （２０１４）的结论基本

一致。

本文通过对剑川盆地剑川组孢粉的海拔共存分

析，得出始新世晚期剑川盆地海拔在１９００±１００ｍ

之间，孢粉型中包含较高海拔和较低海拔、较干旱和

偏湿润的化石类型，揭示剑川盆地始新世晚期具有

明显的植被垂直分带性，地势差异明显。同时，

ＬｏｒａｉｎｅＧｏｕｒｂｅｔｅｔａｌ．（２０１７）通过对以上二者碳氧

同位素数据的修订，认为剑川盆地在始新世时期，可

能处于较低的海拔（约１２００ｍ），并发现了生活于较

２０１２
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低海拔的化石两栖犀犣犪犻狊犪狀犪犿狔狀狅犱狅狀ｓｐ．，认为始

新世以来发生显著的地壳抬升。此外，剑川盆地九

子岩组灰岩发现的龙介类化石指示始新世时期该地

区为海相沉积特征（ＬｉＤｉｎｇｒｏｎｇｅｔａｌ．，１９８６），当时

表面海拔接近海平面。

通过对比分析青藏高原已有的大量构造热年代

学数据，在３５～３８Ｍａ藏南、冈底斯和川西滇东普遍

记录了强构造隆升事件，并与整个高原的数据吻合

（ＷａｎｇＧｕｏｃａｎｅｔａｌ．，２０１１）。此外，印度和欧亚的

碰撞使得东侧的地壳抬升造成新特提斯洋沿雅鲁藏

布江缝合带闭合、海水从东向西退出（ＺｈａｎｇＫｅｘｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１０），反映当时的古地理格局是东高西低。

同时，两大板块的碰撞导致了区域性的哀牢山—金

沙江钾质碱性岩带在滇西地区的延伸和火山事件，

发育一系列的老君山岩体、玉召块岩体 （Ｗａｎ

Ｓｈａｏｋａｉｅｔａｌ．，２００５；ＸｉａＢｉｎｅｔａｌ．，２００５），以及火

山洼地河湖沉积（ＬｉＹｏｎｇ．，２０１２；ＬｉｎＱｉｎｇｃｈａ．，

２００７；ＺｈａｎｇＫｅｘｉｎｅｔａｌ．，２０１０）。

６　结论

基于对剑川盆地剑川组岩性岩相、锆石测年、孢

粉化石和前人对比讨论的研究，研究剑川组火山旋

回和期次特征、时代厘定、古环境分析和古地理和构

造特征，主要认识有以下几点：

（１）滇西剑川盆地火山事件的喷发于３６．２３±

０．８８～３５．４６±０．７６Ｍａ，为始新世晚期蔡家冲期；剑

川组火山活动由强到弱，表现为明显的旋回性，下段

为火山喷发旋回，上段为火山—沉积旋回；

（２）始新世晚期剑川盆地总体植被为常绿—落

叶阔叶混交林—亚热带常绿阔叶林，植被垂直分带

明显，盆地海拔在１９００ｍ左右，年均温在约１３．３～

１４．９℃，年降水在８６３．３～１３４４ｍｍ之间；

（３）始新世晚期欧亚板块和印度板块发生全面

碰撞，新特提斯洋从藏南—滇西地区发生海退，滇西

地区表现为显著的地势差异，氧同位素和古植物化

石反映区域高海拔可达２０００～２７００ｍ，而区域低海

拔可降到１２００ｍ以下。

致谢：感谢陈林、杨文麟、李杨、王嘉轩、刘威等

协助完成野外工作。
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