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云南洱海现代湖盆源－汇系统划分、特征及差异

朱　秀１,朱红涛１∗,曾洪流２,杨香华１

１．中国地质大学构造与油气资源教育部重点实验室,湖北武汉 ４３００７４

２．美国德克萨斯大学奥斯汀分校,美国奥斯汀 ７８７１２

摘要:现代湖盆源－汇系统分析,可为古代源－汇系统研究提供参考依据．将云南洱海现代湖盆源－汇系统划分为西(S２SＧ
W)、东(S２SＧE)、北岸(S２SＧN)３个独立的源－汇系统,S２SＧE物源区母岩主要为碳酸盐岩,沉积体数量少、规模小(＜１０km２);

S２SＧW 物源区母岩主要为变质岩及少量花岗岩、碳酸盐岩,沉积体数量多、规模大(＞４０km２),相互叠置、连片分布;S２SＧN 为

轴向物源型源－汇系统,母岩主要为碎屑岩,沉积物供应充足,形成大型沉积体．研究表明,同一盆地(洼陷)内可存在多个源－
汇系统,由于母岩类型、构造活动、古地貌等因素的影响,可造成不同源－汇系统的流域面积、沉积区面积及沉积响应存在差

异,在古代源－汇系统研究中需重视不同源－汇系统之间的差异性研究．
关键词:洱海;源－汇系统;母岩类型;差异性;控制因素;沉积;石油地质．
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Subdivision,Characteristics,andVarietiesoftheSourceＧtoＧSink
SystemsoftheModernLakeErhaiBasin,YunnanProvince

ZhuXiu１,ZhuHongtao１∗ ,ZengHongliu２,YangXianghua１

１．KeyLaboratoryofTectonicsandPetroleumofMinistryofEducation,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan ４３００７４

２．BureauofEconomicGeology,JacksonSchoolofGeosciences,TheUniversityofTexasatAustin,Texas ７８７１２,USA

Abstract:StudiesofthemodernSourceＧtoＧSinksysteminLakeBasincanprovideabasisforstudyingtheirancientcounter

parts．Inthispaper,weanalyzedcharacteristicsofmodernSourceＧtoＧSinksystemsintheLakeErhaibasinandidentifiedthree
subsystemsinthewestern(S２SＧW),eastern(S２SＧE)andnorthern(S２SＧN)shoresoftheLakeErhaibasin,respectively．In
S２SＧE,thebedrocksinsourceareaareprimarilycarbonaterocksandthenumberandscaleofsedimentarybodiesinsinkareais
small(＜１０km２);inS２SＧW,thebedrocksinsourceareaconsistofmetamorphicrocksandafewgraniticandcarbonaterocks,

andlargescale(＞４０km２)sedimentarybodiesinsinkareaeasilydeveloped,featureingextensiveandconcatenateddistribuＧ
tion;inS２SＧN(axialsource),bedrocksarecomposedmainlyofclasticrocksandthescaleofsedimentarybodiesinsinkareaare
large．StudiesofmodernSourceＧtoＧSinksysteminLakebasinsuggestthattherearemanySourceＧtoＧSinksystemsinthesame
basin(sag)andinwhichsignificantdistinctionsbetweenthewatershedarea,sedimentarybodyareaandsedimentationresponse
existbecauseofcontrollingfactorssuchasbedrocktype,tectonicactivity,paleomorphology,basinboundaries,andtransport
channel,amongothers,whichimpliesthatmoreattentionshouldbepaidtothedistinguishingcharacteristicsofSourceＧtoＧSink
systemsinfurtherstudyofancientSourceＧtoＧSinksystems．
Keywords:LakeErhaibasin;SourceＧtoＧSinksystem (S２S);bedrock;varieties;controllingfactors;sedimentary;petroleumgeology．

　　剥蚀地貌和沉积地貌之间被沉积物搬运路径联

系在一起,共同构成地表的源－汇系统(SourceＧtoＧ
Sinksystem,简称 S２S)(AllenandHovius,１９９８;

Allen,２００８a,２００８b;Sømmeetal．,２００９a,２００９b,
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２０１３b;Sømme and Jackson,２０１３a;Liuetal．,

２０１６)．近年来,源－汇系统的研究更多的以海相为

主,主要探讨构造、气候两大因素对洋－陆边缘盆地

源－汇系统的控制作用及沉积区沉积体系的预测方

法 (Allenand Densmore,２０００;Gallowayetal．,

２０００;Galloway,２００１;Allen,２００８a,２００８b;Sømme
etal．,２００９a,２００９b,２０１３b;SømmeandJackson,

２０１３a)．国内外对陆相盆地周缘的母岩组成、分布特

征及物源区与沉积区之间的源－汇关系讨论多为定

性分析,尤其是对物源区不同母岩类型沉积物供给

通量的差异性研究非常薄弱,其难点在于:(１)陆相

盆地类型多样,盆地边界条件复杂;(２)陆相盆地

源－汇系统控制因素多样,在构造、气候的基础上,
盆地古地貌尤为重要,具有多隆多洼的古地理格局

图１　云南洱海现代湖盆区域位置

Fig．１ LocationofthemodernLakeErhaibasininYunnanProvince

和多种不同搬运通道;(３)陆相盆地沉积体系更为复

杂多变,在不同边界条件的控制下,可在盆地周缘沉

积区形成不同沉积体系,呈现多种沉积体系共存的

格局(朱红涛等,２０１３;李思田,２０１５;刘强虎等,

２０１６;朱筱敏等,２０１６;徐长贵等,２０１７)．但是,陆相

盆地源－汇系统研究也具有以下优势:(１)与开阔的

海相盆地相比,陆相盆地面积偏小,多短物源,沉积

区为局限盆,源－渠－汇关系相对清晰;(２)小盆地

源－汇系统的控制因素更易观察和定量化．
云南洱海现代湖盆及围区山脉构成完整的源－

汇系统,其源－汇系统特征具有典型的代表性,洱海

东、西两岸的物源区母岩类型存在明显差异,对应的

沉积区沉积体规模也存在明显差异,是开展陆相盆

地不同母岩类型源－汇系统差异性的天然研究区．
前人关于洱海的研究主要集中于湖泊水体污染控

制、湖泊生态修复和富营养化防治等环境科学方面

(DearingandJones,２００３;Dearingetal．,２００８;张
仕军等,２０１１;赵海超等,２０１３;卢慧斌等,２０１６;王显

丽等,２０１６),构造、地貌、降水和气候方面也做过一

些研究(朱海虹和姚秉衡,１９８９;朱海虹,１９９１;LelＧ
oupetal．,１９９３;Roydenetal．,１９９７;Socquetand
Pubellier,２００５;万晔等,２００５;黄慧君等,２０１３;赵春

强等,２０１４),对于洱海盆地的源－汇系统、尤其是

东、西两岸不同母岩类型的源－汇系统差异性尚未

开展研究工作．因此,本文在系统分析洱海现代湖盆

源－汇系统特征的基础上,进一步解剖洱海东、西、
北３岸源－汇系统的差异性,探讨物源区不同母岩

类型对沉积区的沉积充填的影响,揭示不同母岩类

型源－汇系统的差异性,最后探讨造成不同母岩类

型源－汇系统差异性的主控因素．

１　区域地质概况

洱海位于云南省华南板块扬子地台西缘,是滇

西最大(２５６．７km２)、最深(２１．５m)的淡水湖泊(王
二七等,２００６),其平均海拔约１９６２m,平均水深

１０．６m(黄慧君等,２０１３)．其南北长约４２．５km,东西

宽８．４km,面积约２５６．７km２(许鲁君等,２０１４;Li

１１０２
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etal．,２０１７)．西侧以洱海断裂与点苍山(海拔高度

约为３５００m)相隔,东侧与玉案山(海拔高度约为

２７００m)、鸡足山(海拔高度约３２００m)为界,构成

了一个沿 NNW 方向延伸、狭长且向东倾斜的高原

内陆半地堑断陷湖盆(图１)(Leloupetal．,１９９３;

Wangetal．,２００４;SocquetandPubellier,２００５;

Dearingetal．,２００８;赵春强等,２０１４)．
研究区海拔高度差异悬殊,最高点为西侧点苍

山上的龙马峰,海拔４１２２m,而最低点为湖泊唯一

出口———西洱河,海拔仅１８５２m．该区气候温和,全
年盛行西南风,属低纬度高原季风气候,年均气温

１３．５°;干湿季分明,年均降雨量１１５０mm,５~１０月

为雨季,雨量约占全年雨量的７８％,１１月至次年４
月为干季,雨量占全年雨量的２２％(Xuetal．,２０１５;
丁文荣,２０１６;卢慧斌等,２０１６)．

洱海盆地的形成和印度板块与青藏高原的俯冲

碰撞有关,该盆地位于青藏高原东南边缘规模最大

的一条新生代走滑剪切带———红河－哀牢山(Ailao
ShanＧRedrivershearzone,ASRR)断裂带上,呈长

条状展布于断裂带西侧 (图 １b、１c)(Tapponnier
etal．,１９９０;Roydenetal．,１９９７;Wangetal．,

１９９８;Lietal．,２０１４)．新生代以来,印度板块向东北

方向漂移与青藏高原东南边缘俯冲碰撞,导致处于

华南板块川滇菱形断块内的云贵高原向东南方向滑

移,形成了一系列正断层控制的断陷盆地,如洱海、
滇池和抚仙湖等(万晔等,２００５;王二七等,２００６;李
宝龙 等,２０１２;许 鲁 君 等,２０１４;宫 伟 和 姜 效 典,

２０１７)．钻孔和物探资料也揭示,洱海盆地自形成以

来,已接受厚达２０００m 以上的晚新生代沉积,时代

为上新世或中、晚更新世(彭贵和焦文强,１９９１;丁
文荣,２０１６)．

２　洱海源－汇系统划分及特征

源－汇系统作为一个完整的系统,物源区母岩

类型、构造作用以及气候条件等变化所引起的物源

供应量变化,将对下游沉积区沉积体系的性质(沉积

体类型及面积)等产生重要的影响(AllenandHoviＧ
us,１９９８;Allen,２００５,２００８a,２００８b;Sømmeetal．,

２００９a,２００９b,２０１３b;SømmeandJackson,２０１３a;

Liuetal．,２０１６)．
根据洱海及其周缘地区地貌地形、母岩类型(图

２)、发育水系等特征,可以划分出３个源－汇系统,
分别为西岸“点苍山－洱海”断裂陡坡(约１０°)源－

图２　洱海现代湖盆西岸(S２SＧW)、东岸(S２SＧE)和北岸

(S２SＧN)地层特征

Fig．２ StratacharacteristicsoftheS２SＧW,S２SＧE,andS２SＧ
Nforthewestern,eastern,andnorthernpartsofthe
modernLakeErhaibasin

１．第四系砂土、细砂、粘土;２．二叠系茅口组灰岩夹角砾状灰岩;３．石

炭系斗项山组白云质灰岩;４．泥盆系莲花曲组白云岩;５．泥盆系青山

组灰岩;６．志留系青山组灰岩;７．志留系五福山组白云岩\白云质灰

岩;８．志留系阴阳山组陆屑白云岩;９．中元古界苍山群茫涌溪岩组片

岩及混合岩;１０．中元古界苍山群龙泉峰岩组片岩基混合岩;１１．燕山

早期斜长花岗岩;１２．印支期二长花岗岩

汇系统(S２SＧW)、东岸“玉案山－洱海”无断裂缓坡

(＜３°)源－汇系统(S２SＧE)和北岸“鸡足山－洱海”
轴向源－汇系统(S２SＧN)(图３,图４)．
２．１　S２SＧW

根据物源区母岩类型的不同,S２SＧW 从南向北

依次细分为S２SＧWＧ１、S２SＧWＧ２和S２SＧWＧ３三个子

系统,分别对应于变质岩母岩区、花岗岩和变质岩混

合母岩区以及碳酸盐岩母岩区．其中,根据沉积区沉

积体 特 征,将 S２SＧWＧ１ 从 北 向 南 进 一 步 细 分 为

S２SＧWＧ１Ｇ１、S２SＧWＧ１Ｇ２和S２SＧWＧ１Ｇ３(图３)．
２．１．１ 物源区特征 　 (１)母 岩 类 型 及 流 域 面 积．
S２SＧW出露地层主要为前寒武系苍山群变质杂岩

(大理岩、片麻岩、千枚岩和片岩),印支期、晋宁期二

长花岗岩,志留系阴阳山组陆屑白云岩,五福山组白

云岩、白云质灰岩以及青山组灰岩等(图２)．其中变

质杂岩体广泛分布于 S２SＧW 物源区的中部、南部

(S２SＧWＧ１),而 印 支 期、晋 宁 期 二 长 花 岗 岩

２１０２
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图３　 洱 海 现 代 湖 盆 西 岸 (S２SＧW)、东 岸 (S２SＧE)和 北 岸

(S２SＧN)源－汇系统特征

Fig．３ CharacteristicsoftheS２SＧW,S２SＧE,andS２SＧNfor
thewestern,eastern,andnorthernpartsofthemodＧ
ernLakeErhaibasin

(S２SＧWＧ２)以及志留系灰岩、白云岩(S２SＧWＧ３)则少

量出露于西北部(图３)．其中,S２SＧWＧ１、S２SＧWＧ２和

S２SＧWＧ３对应形成的流域面积分别为１６１．６km２、

３４．９km２ 和１９．８km２;而S２SＧWＧ１可以进一步分为

S２SＧWＧ１Ｇ１(８８．６km２)、S２SＧWＧ１Ｇ２(２９．８km２)和

S２SＧWＧ１Ｇ３(４３．２km２)３部分(图３,图４)．
(２)地貌、降水及植被特征．从地貌形态上来看,

物源区点苍山是一个弓形山脉(弓的凹面包络着洱

海湖区),南北绵延约５０km,东西宽约１９~２１km,
坡度１０°左右(图３)．主要由１９座南北走向的山峰组

成,平均海拔约 ３５００m,其中 ７ 个 峰 海 拔 达 到

４０００m以上,最高峰龙马峰海拔达４１２２m(卢慧斌

等,２０１６)．峰与峰之间分布有稳定的山间溪流－苍

山１８溪(渠):霞移溪、万花溪、阳溪、茫涌溪、锦溪、
灵泉溪、白石溪、双鸯溪、隐仙溪、梅溪、桃溪、中和

溪、白鹤溪、龙溪、青碧溪、莫惨溪、葶蓂溪和阳南溪

等(自北向南)(图３,图４),可以将山上经风化剥蚀

后的碎屑物质源源不断的搬运下来沉积在山麓之

间,形成洪－冲积扇裙/滨湖相．年降水量充沛,多年

平均降水量在１０００mm 以上,植被类型丰富,森林

覆盖率高(况明生等,２００２)．
２．１．２　沉积区特征　受断裂活动的影响,S２SＧW 的

沉积区(１９６２m)与物源区形成了约２０００m 的高

差．沉积体主要由发育在物源区的大理洪－冲积扇

裙以及形成于沉积区的湖积平原组成(万晔等,

２００５;Shenetal．,２００６;顾佳妮等,２０１６;陈安东等,

２０１６;张全等,２０１６)(图３)．物源区洪－冲积扇裙南

北跨度达５０km,东西宽２~３km,主要由砾石、砂
砾石、砂、粘土等组成;砾石、砂砾石、砂层分选性及

磨圆度差,而扇缘相对较好(由明宇等,２０１６)．之后

经由点苍山１８条溪(渠)搬运至沉积区沉积,发育湖

积平原．湖积平原主要由第四系河湖相碎屑岩、泥灰

岩,松散堆积物等组成,宽度为１~３km,呈现大型

沉积体“相互叠置、带状分布”的特点(图３,图５)．
半定量统计沉积区沉积体面积(图４)表明,不

同供源母岩区对应的沉积区沉积体面积之间存在一

定差异:S２SＧWＧ１(变质岩供源区)的沉积体面积最

大,约１３４．４km２;S２SＧWＧ２(花岗岩和变质岩混合供

源区)次之,约１８．１km２;S２SＧWＧ３(碳酸盐岩供源

区)最小,约９．９km２;其中,根据沉积体叠置情况,

S２SＧWＧ１可以进一步分为４３．８km２(S２SＧWＧ１Ｇ１)、

４８．５km２(S２SＧWＧ１Ｇ２)和４２．１km２(S２SＧWＧ１Ｇ３)．
２．１．３　源－汇系统耦合关系　S２SＧW 供源区主要

分为易被风化的变质岩供源区(S２SＧWＧ１)、抗侵蚀

能力弱的花岗岩和变质岩混合供源区(S２SＧWＧ２)以
及不易被风化的碳酸盐岩供源区(S２SＧWＧ３),三者

对应 的 流 域 面 积 依 次 减 小,分 别 为 １６１．６km２、

３４．９km２ 和 １９．６ km２;较 高 的 年 均 降 雨 量

(＞１０００mm)、丰富的植被类型以及水系(苍山１８
溪)发育等特点表明本区气候偏于湿润有利于沉积

物的侵蚀和搬运;物源区和沉积区受断裂活动的控

制,地形高差大(约２０００m)、坡度陡(约１０°);这些

因素导致S２SＧW 沉积区发育大面积“相互叠置、带
状分布”的沉积体,且沉积体面积依次减小,分别为

１３４．４ km２ (S２SＧWＧ１)、１８．１ km２ (S２SＧWＧ２)、

９．９km２(S２SＧWＧ３)．
２．２　S２SＧE

S２SＧE从南向北可以进一步划分为３个源－汇

子系统,分别为 S２SＧEＧ１、S２SＧEＧ２ 和 S２SＧEＧ３(图

３),３个子系统的物源区均为碳酸盐岩母岩区,对应

沉积区沉积体不发育．
２．２．１物源区特征　(１)母岩类型．出露地层主要为
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图４　洱海现代湖盆源－汇系统参数

Fig．４ ParametersofS２SofthemodernLakeErhaibasin

古生界碳酸盐岩,从南向北依次为泥盆系青山组灰

岩、石炭系斗项山组白云质灰岩、二叠系茅口组灰岩

夹角砾状灰岩、志留系五福山组白云岩、青山组灰岩

以及莲花山组白云岩(图２)．
S２SＧEＧ１呈孤立的长条状展布于中南部,对应

母岩类型为石炭系斗项山组白云质灰岩,流域面积

约为１２．８km２;S２SＧEＧ２和 S２SＧEＧ３呈梨形分布于

中、北部,流域面积分别为１９．９km２ 和５．１km２;其
中,S２SＧEＧ２对应母岩为二叠系茅口组灰岩夹角砾

状灰岩、志留系五福山组白云岩和青山组灰岩,而

S２SＧEＧ３为二叠系茅口组灰岩夹角砾状灰岩、志留

系莲花山组白云岩以及石炭系斗项山组白云质灰岩

(图３,图４)．
(２)地貌、降雨及植被特征．从地貌形态上来看,

洱海东岸玉案山表现为经流水作用长期侵蚀形成的

波状丘陵,海拔在２１００~２６００m;地形坡度较缓,

约为３°(万晔等,２００５;罗睿洁等,２０１５)．向北以斜坡

向宾川鸡足山(３２４８m)山地地貌过渡．岩层倾向

西,与点苍山断块共同构成了洱海大向斜构造．海拔

２４００~２６００m 为面积较大、分布较连续的准平原,
是洱海与宾川盆地的分水岭,由于宾川河流不断向

西侵蚀,致使分水岭不断向西迁移．该岸为石灰岩地

形,山上岩石较多,土层较薄．河流稀少,流域面积也

往往较小(罗睿洁等,２０１５)．气候的突出特点为冬春

少雨干旱,植被稀疏,具有耐旱不耐寒的特点(刘江

丽,２０１２)．
２．２．２　沉积区特征　洱海东岸发育了典型的高原

内陆 湖 泊 湖 岸 侵 蚀 地 貌．S２SＧEＧ１、S２SＧEＧ２ 和

S２SＧEＧ３发育的沉积体具有“小型(＜１０km２)、孤立”

的特点,面积分别为１．１km２、９．５km２、１．５km２,且
往往分布在河流(玉龙河、海潮河)附近,其平均海拔

低于２０００m(图３,图４)．
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图５　洱海现代湖盆东、西两岸源－汇系统剖面

Fig．５ SectionsofS２SＧWandS２SＧEforthewesternandeasternpartsofthemodernLakeErhaibasin
剖面位置见图３

２．２．３　源－汇系统耦合关系　S２SＧE主要岩性为抗

侵蚀能力较强的碳酸盐岩,其对应的流域面积较小,
分别为１２．８km２(S２SＧEＧ１)、１９．９km２(S２SＧEＧ２)和

５．１km２(S２SＧEＧ３);较低的年均降雨量、单一的植被

类型以及水系发育较少等特点导致气候偏于干旱;
物源区与沉积区地形高差较小(约８００m)、坡度平

缓(约３°)(图５);这些因素导致S２SＧE沉积区几乎

无明显的大型沉积体发育,发育的沉积体也往往具

有 “小而孤立”的特点,且面积普遍低于１０km２,

S２SＧEＧ１、S２SＧEＧ２、S２SＧEＧ３三个子系统沉积体面积

分别为１．１km２、９．５km２、１．５km２．
２．３　S２SＧN
２．３．１　物源区特征　北岸鸡足山二叠系乌龙坝组

角砾岩、玄武岩、凝灰岩(图２)、三叠系砂岩、玄武岩

(文中未标)以及西岸的碳酸盐岩是洱海的轴向物

源．其流域面积(图４)、径流量(５．１８×１０８ m３)和输

砂量较大．据统计,弥苴河流域面积和入湖量占到了

洱海 流 域 面 积 和 入 湖 量 的 ３３％ (朱 海 虹,１９８９,

１９９１)．鸡足山平均海拔１７８０~３２４０m,垂直高差较

大,具有明显的立体气候特点,干湿季分明,夏季凉

爽湿润,冬季寒冷干燥,气温、降水垂直变化明显．森
林覆盖率达８５％,植被具有地带性分布和垂直分布

的完整性特点,以半湿润常绿阔叶林为主(孟艳芬

等,２００８;苏栋栋等,２０１４)．
２．３．２沉积区特征　洱海北岸弥苴河入湖处形成建

设型鸟足状三角洲,面积较大,约为４２．８km２(图４,
图７)．沉积物主要由细砾、砂和粉砂组成,以正韵律

为主,亦有少部分表现为逆粒序(周经才,１９８７;朱海

虹和姚秉衡,１９８９;朱海虹,１９９１;周江羽等,２０００)．

朱海虹和姚秉衡(１９８９)、朱海虹(１９９１)根据钻孔样

品分析,得出弥苴河三角洲沉积平面与垂向序列一

致,依次可分为三角洲平原、三角洲前缘和前三角洲

３个沉积单元．周江羽等(２０００)通过扇形沉积体生

长过程的动力学机制研究,将洱海弥苴河三角洲定

义为均匀对称生长模型,并指出在这种模型中,沉积

体的生长具有一个主生长轴(生长中心),并围绕这

一生长轴向两侧近似均匀对称生长,其生长过程具

有一定的规律性．
２．３．３　源－汇系统耦合关系　S２SＧN 的主要岩性

为角砾岩、砂岩和少量的碳酸盐岩,是洱海的轴向物

源,对应的流域面积较大,约为１３３．１km２(图４,图

７);较高的年均降雨量、较高的森林覆盖率以及水系

发育规模大(弥苴河和罗时江)等特点导致本区气候

偏于湿润;搬运通道(河流)沿盆地主构造方向发育,
其流域面积、径流量和输砂量较大;这些因素导致

S２SＧN沉积区形成较大的沉积体(鸟足状三角洲),
面积约为４２．８km２．

３　洱海源－汇系统差异性

３．１　东、西两岸源－汇系统差异

洱海东、西两岸源－汇系统特征存在明显的差

异性,可以体现在物源区母岩类型、流域面积和沉积

区边界样式、沉积体大小、性质关系等方面(图６)．
３．１．１　东、西两岸物源区母岩类型及其流域面积　
西岸:出露岩性主要为变质杂岩,少量花岗岩和碳酸

盐岩(图６),中部、南部主要广泛出露中元古界的变

质杂岩,在西北部出露少量晋宁、印支期的花岗岩和
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图６　洱海现代湖盆西岸(S２SＧW)、东岸(S２SＧE)和北岸(S２SＧN)源－汇系统要素及控制因素差异对比

Fig．６ CorrelationoftheS２SＧW,S２SＧE,andS２SＧNforthewestern,eastern,andnorthernpartsofthemodernLakeErhaibasin

图７　洱海现代湖盆北岸源－汇系统(S２SＧN)特征

Fig．７ CharacteristicsofS２SＧNforthenorthernpartofthemodernLakeErhaiBasin

志留系的灰岩、白云岩(图２);不同母岩供源区对应

的流域面积不同,变质岩母岩供源区流域面积最大,
约１６１．５km２;花岗岩、变质岩混合供源区面积次之,
约３４．９km２;碳酸盐岩供源区面积最小,约１９．６km２

６１０２
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(图６)．东岸:出露岩性主要为碳酸盐岩(图６),从南向

北依次出露泥盆系青山组灰岩、石炭系斗项山组白云

质灰岩、二叠系茅口组灰岩夹角砾状灰岩、志留系五

福山组白云岩、青山组灰岩以及莲花山组白云岩(图

２);对应的流域面积较小,约５．１~１９．９km２(图６)．
由上述可知,东、西两岸物源区母岩类型不同,

对应的流域面积也不同．东岸碳酸盐岩母岩区的流

域面积普遍低于西岸变质岩母岩区和变质岩及花岗

岩混合母岩区的流域面积,而与西岸碳酸盐岩母岩

区流域面积相近(图６)．
３．１．２　边界条件及地形坡度、高差　西岸:断裂陡

坡带,地形高差大(约２０００m)、坡度大(约１０°),水
系多为近源、流急的间歇性溪流,沉积作用多表现事

件性,往往由密度流形成洪积扇－扇三角洲体系(图

６)．东岸:无断裂体系控制,地形高差小(约８００m)、
平缓斜坡(３°),沉积体往往发育不明显(图６);东、
西岸 碳 酸 盐 供 源 形 成 的 沉 积 体,虽 然 面 积 相 近

(＜１０km２),但是由于处于不同的边界条件控制

下,西岸坡度大、盆缘断裂,而东岸坡度小、无断裂,
因此沉积体特征存在一定差异,东岸呈现“粒度细、
厚度 薄”的 特 征,而 西 岸 则 呈 现 “厚 度 大、粒 度

粗”的特征．
３．１．３　搬运通道特征　西岸:搬运通道以山间溪流

(苍山１８溪)为主,成片分布,形成了长约４０km、宽
约５．６km 的流域面积;单条河流宽度相近,约５m,
弯度介于１．０~１．１(图３,图４,图６)．东岸:河流相对

不发育,以山前短河流(向阳沟、玉龙河及海潮河)为
主(图３),彼此孤立分布,相应地流域面积也较小;
但单条河流的宽度、弯度与西岸溪流相近(图４)．
３．１．４　沉积区沉积体规模　由图３、图４和图６可

知,西岸的沉积体面积明显大于东岸,且两者具有不

同的分布特点．
西岸:整体表现为大型沉积体彼此“相互叠置、

带状分布”的特征．同一断裂、不同母岩类型控制下

形成的沉积体面积具有明显的差异:碳酸盐岩母岩

区沉积体面积(９．９km２)明显小于变质岩、花岗岩混

合母岩 区 (１８．１km２)和 变 质 岩 母 岩 区 的 面 积

(１３４．４km２),其中变质岩母岩区沉积体面积又可以

根据 叠 置 状 况 分 为 ３ 个 沉 积 体,面 积 分 别 为

４３．８km２、４８．５km２、４２．１km２(图４),与北缘轴向物

源形成的沉积体面积(４２．８km２)相近．东岸:整体表

现为小型沉积体“孤立分布”的特征．沉积体数量及

规模相对不发育,发育３个小型沉积体,且面积普遍

小于１０km２,分别为１．１km２、９．５km２、１．５km２,但

与西岸碳酸盐岩母岩区形成的沉积体面积相近,充
分印证了母岩类型的控制作用．
３．２　北岸与东、西两岸源－汇系统差异

北岸源－汇系统是典型的陆相湖盆轴向物源控

制下的源－汇系统,其源－汇特征更加明显．轴向物

源是陆相盆地重要的物源类型,尤其是狭长分布的

陆相盆地,轴向物源对湖盆沉积充填控制作用更为

明显,这一点在洱海源－汇系统中也非常典型．
北岸“鸡足山－洱海”轴向源－汇系统整体表现

为“物源大、运距长、扇体大”的特征．物源大指流域

面积大,约１３３．１km２;运距长指搬运距离长,搬运通

道弥苴河、罗时江等沿盆地主构造方向发育,主河道

长度分别约５６．２km、２０．１km;扇体大指沉积体(三
角洲)的面积较大,约４２．８km２(图６)．与北岸源－汇

系统沉积体面积大形成对比,东岸碳酸盐岩供源区、
西岸变质岩及花岗岩混合供源区和西岸碳酸盐岩供

源区对应形成的沉积体规模相对较小,普遍低于

２０km２(图４,图６);虽然西岸变质岩供源区形成的

沉积体,单个面积与北岸相近,但其搬运通道多以小

型溪流(主水道长度１０km 左右)为主,且数量明显

较多(图３)．

４　洱海源－汇系统差异性控制因素探讨

构造活动、古地貌、盆地边界条件、母岩类型、搬
运通道、气候等因素直接影响源－汇系统特征,同时

这些因素之间也存在一定的关联性,比如母岩类型

和构造活动均对地貌地形、水系以及植被分布产生

一定的影响．
４．１　物源区母岩类型

陆相盆地母岩类型主要包括碎屑岩类、碳酸盐

岩类、变质岩类及岩浆岩类(花岗岩类)．其中母岩的

机械性质、坚实性、渗透性、矿物组成和化学性质等,
会直接影响成土过程的速度和方向(赖发叶,１９８９)．
母岩种类不同,风化程度、成土过程的速度和方向、
侵蚀方式、侵蚀强度及侵蚀速率也不一样．

碳酸盐岩母岩相对于其他岩类具有一定特殊

性．主要表现为:(１)岩石分布区多为基岩裸露区,表
土(沉积物和溶解物)以少量风化残积红壤或红壤夹

碎石的形式存在于溶穴或溶沟中;(２)母岩成土过程

缓慢(侵蚀强度低、侵蚀速率大),以喀斯特作用为主

(王世杰,２００２;莫源富和奚小双,２０１０);(３)可溶性

强,碳 酸 盐 岩 中 酸 不 溶 物 含 量 极 低 (李 明 琴 等,

２００５),碳酸盐类矿物易被溶解(冯志刚等,２００９),加
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之地下河和岩溶大泉发育,富水性强,碳酸盐岩风化

物往往以溶解物的方式被地下水带走(杨立铮,

１９８５;裴建国等,２００８),只有少量的难溶粘土矿物和

石英 等 残 留 下 来 (李 明 琴 等,２００５;冯 志 刚 等,

２００９)．其他岩类,特别是花岗岩类,对应风化壳深厚

且抗侵蚀力相对较弱(侵蚀强度高),侵蚀方式以面

蚀、沟蚀和崩岗侵蚀为主,母岩表层砂砾含量高(阮
伏水和周伏建,１９９５),供源有效性较碳酸盐岩母岩

强．因此同等条件下碳酸盐岩母岩的物源供给量小,
形成沉积体规模小、数量少(图３)．

同时,母岩类型还控制侵蚀区流域单元的空间

分布(杨春艳等,２０１６),即影响地形、地貌、水系(物
源搬运通道)及植被分布,进而影响沉积体规模、数
量．东岸碳酸盐岩母岩区地形高差小(平缓斜坡),水
系分布不显著,植被稀疏,相应的沉积体的规模小、
数量少;而西岸变质岩、花岗岩母岩区常对应有“地
形高差大(陡峭断层或断坡)、多级水系交汇叠置、主
水系显著、植被类型丰富”等特征,对应沉积体的规

模大、数量多．
４．２　构造活动差异

勘探实践和前人的研究成果表明,边界断裂对

断陷湖盆的形成及其沉积体系的分布具有重要的影

响(康海亮等,２０１６)．盆地控边断层一般发育规模较

大,延伸距离较远(章慧等,２０１６),对沉积体系的控

制作用主要体现在水平方向上的拉张所引起的垂向

运动．而垂向运动对沉积作用的控制,则往往表现为

盆地最大的沉积厚度不在盆地中心而偏向主断裂一

侧(朱海虹和姚秉衡,１９８９;朱海虹,１９９１),因而造成

盆地内不同位置的沉积体系的类型(洪/冲积扇、扇
三角洲及三角洲等)及规模的不同．

洱海东西两岸沉积区边界条件明显不同．西岸

以洱海断裂与点苍山为界,呈正断层构造接触关系．
该断裂沿湖盆边界分布,规模较大、延伸距离较远

(约为５０km),是洱海(长约４１．２km)断陷湖盆的一

条重要的控边断裂．晚新生代以来,洱海盆地随着西

侧点苍山的强烈隆起,盆地凹陷中心偏向于湖盆西

侧,使得遭受左行韧性剪切的变质岩经风化侵蚀后

由河流搬运至西岸沉积(朱海虹和姚秉衡,１９８９;万

晔等,２００５)．该区大规模的山麓洪积扇和扇三角洲

十分活跃,也印证了盆地控边断层对盆地沉积中心

的控制作用．而东岸为稳定的扬子地台,几乎不受断

裂活动的影响,相应地沉积体相对不发育．
其次,构造活动差异引起的地貌特征的不同,尤

其是盆地物源区高差的不同,也是造成盆地两侧沉

积体发育规模不同的原因．洱海盆地西侧为点苍山,
地形高差大(约２０００m)、坡度陡(约１０°),发育有一

系列的断层三角面(李宝龙等,２０１２);而东侧玉案山

与洱海的地形高差较小(约５００m)、坡度缓(约３°)
表现为山地地貌与湖泊地貌的平缓过渡．

除此之外,边界断裂对沉积体的影响也体现在

对搬运通道(河流)的控制作用．河流往往是湖盆中

物质侵蚀和搬运的主要营力,而沿断裂及其破碎带

有利于河流的发育(朱海虹和姚秉衡,１９８９;朱海

虹,１９９１)．顺盆地主要构造方向形成的水系,其流域

面积、径流量和输砂量较大,因此,在盆地长轴方向

的两端往往形成较大的沉积体．例如洱海盆地北部

弥苴河,每年径流量达到５．１８×１０８ m３,占据了总入

湖量的３３％,相应地,该处发育有鸟足状三角洲(朱
海虹和姚秉衡,１９８９),面积达４２．８km２,该三角洲地

处盆地长轴方向的中轴线上,河流及其分支呈指状

快速向湖区推进．垂直断裂及破碎带的方向,陡坡带

往往具有“地形高差大(陡峭断层或断坡)、多级水系

交汇叠置”的特征．例如西岸断裂陡坡带(坡度大,盆
缘断裂)控制下水系多为近源、流急的间歇性溪流,
沉积作用多表现事件性,往往由密度流形成洪积

扇－扇三角洲体系,变质岩供源区形成的单个沉积

体面积与北岸相近,约为４０km２．
４．３　气候因素

气候是指某一地区多年时段大气的一种状态,
主要包括气温、降水以及蒸发量等．气候通过影响河

流径流量及输砂量等控制入湖的沉积物供应量,从
而影响沉积区沉积体系的类型及规模(LiuandCui,

２０１１)．一方面,气温上升可以通过改变气团的热量

动力特征和水分传输从而加强局部降水(Zhouand
Huang,２０１０;Trenberthetal．,２０１１;田清,２０１６);
另一方面,相对于降水量,径流量对气温上升造成蒸

发量增加的响应比较缓慢(Wageneretal．,２００５;

Daietal．,２００９a),因此本文主要讨论气温和降水量

对沉积体系的控制作用．洱海流域１９６１—２０１０年气

温变化表明,洱海流域历年平均气温约为１４．６°,年
平均最高、最低气温分别约为１５．５°、１３．９°,分别出现

在２００５、１９９２年(黄慧君等,２０１３)．多年平均气温变

幅为２．６°,且盆地中不同区域之间气温变化幅度

＜１°,因此,同一个盆地可以认为气温条件相同,其
对沉积体的影响可以忽略不计．而有关降水量的研

究表明,我国流域系统中,大约一半的年降水量可以

转化为径流(Lu,２００４),降水量的变化可能是导致

河流径流量及输砂量加倍变化的最主要原因(Shi
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etal．,２０１２)．相比于东侧玉案山(海拔约２４００m)
物源区,西侧点苍山物源区海拔更高(约３５００m),
山地垂直气候带明显(苏锦兰等,２０１５),因此西岸多

年降水量多于东侧,而多年降水量的差异或许是造

成东、西两岸沉积体系特征不同的原因．
４．４　水系发育差异

河流作为源－汇系统中的搬运通道,其径流量、
输砂量的大小与其发育规模(数目、长度、宽度、流域

面积)密切相关．大型河流规模较大、长期侵蚀、搬运

能力强,径流量、输砂量较大,故常在其出口处发育

大型沉积体系;而小型河流规模较小、变道频繁、输
导能力弱,往往对应为小型沉积体系(刘强虎等,

２０１５);但是当小型河流数目较多时,整体有效供源

面积大,也往往形成大型沉积体系．由图３和图４可

知,洱海东、西、北３岸河流发育数目、长度、流域面

积存在一定差别,对应形成的沉积体面积也存在一

定差异:(１)洱海西岸发育有苍山１８溪(图３),其
中,霞移溪对应碳酸盐岩供源区(S２SＧWＧ３),有效供

源长度为７．５km,河流宽度约５．６m,流域面积为

１４．４km２,对应形成的沉积体面积为９．９km２;万花

溪对应变质岩和花岗岩混合供源区(S２SＧWＧ２),有
效供源长度为１９．１km,宽度为５．３m,流域面积为

３４．９km２,对应形成的沉积体面积为１８．１km２;其他

溪流则对应变质岩供源区(S２SＧW),流域面积为

１６１．６km２,河流平均宽度约５．１m,对应形成的沉积

体面积为１３４．４km２;(２)东岸发育河流较少,主要有

３条河流:向阳沟(S２SＧEＧ１)、海潮河(S２SＧEＧ２)和玉

龙河(S２SＧEＧ３),分别对应于１２．８km２、１９．９km２、

５．１km２的流域面积,相应的沉积体面积较小,分别

为１．１km２、９．５km２、１．５km２;(３)北岸(S２SＧN)发育

两条大型河流:弥苴河和罗时江,有效供源长度分别

为５６．２km 和２０．１km,宽度分别为８．８m 和５．６m,
流域面积大于 １３３．１km２,对应形成的沉积体面

积为４２．８km２．
由上述可知,西岸河流众多、整体有效供源面积

大,北岸河流虽少,但单个规模大,整体有效供源面

积也大,因此两岸对应的沉积体相应较大;而东岸河

流数量少、规模小,因此沉积区形成的沉积体较小

(图３,图４,图７)．

５　结论

(１)洱海现代湖盆存在３个独立的源－汇系统

(S２S),分别为西岸“点苍山－洱海”断裂陡坡(约

１０°)源－汇系统(S２SＧW)、东岸“玉案山－洱海”无
断裂缓坡(＜３°)源－汇系统(S２SＧE)和北岸 “鸡足

山－洱海”轴向源－汇系统(S２SＧN)．
(２)S２SＧW、S２SＧE、S２SＧN三个源－汇系统特征

存在明显的差异性,东岸源－汇系统(S２SＧE)物源

区母岩主要为碳酸盐岩,沉积区沉积体相对不发育,
数量少、规模小(＜１０km２),主要以孤立分布的沉积

体为主;西岸源－汇系统(S２SＧW)物源区母岩主要

为变质岩及少量花岗岩、碳酸盐岩,沉积区沉积体数

量多、相互叠置、连片分布,规模大(＞４０km２);北岸

源－汇系统(S２SＧN)为典型的轴向物源型源－汇系

统,物源区母岩主要为碎屑岩,沉积物供应充足,沉
积区形成大型沉积体．

(３)洱海源－汇系统特征差异性的控制因素主

要有母岩类型、构造活动、气候、古地貌、盆地边界条

件、搬 运 通 道 等,其 中 母 岩 类 型 是 造 成 S２SＧW、

S２SＧE和S２SＧN源－汇系统中流域面积、沉积体面

积及沉积响应差异的共同的主控因素;除此之外,

S２SＧW 受构造活动及搬运通道的影响明显;S２SＧN
受搬运通道的影响明显．

(４)现代湖盆源－汇系统分析结果表明,同一盆

地(洼陷)内可以存在多个源－汇系统,且不同源－
汇系统之间可能存在差异性,在古代源－汇系统研

究中需要重视不同源－汇系统之间的差异性研究．
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