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上扬子西缘五峰组-龙马溪组下段黑色岩系地球化学

特征及其沉积-构造意义
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摘　要：上扬子西缘晚奥陶世—早志留世广泛沉积五峰组和龙马溪组的黑色岩系，但关于其

物源特征及构造背景缺乏系统性认识。为深入探讨其沉积环境、物源及构造背景，了解该地

区不同阶段物源特征及构造演化特征，本文针对四川省筠连县金坷村剖面五峰组和龙马溪组

下段黑色岩系地球化学特征进行系统分析。研究表明，该剖面五峰组 ΣREE 平均值为 145.37×
10−6

，龙马溪组下段 ΣREE 平均值为 158.54×10−6
，均表现为轻稀土元素相对富集，重稀土元素

亏损的特征；Rb、Th 和 U 等大离子亲石元素富集，Nb、Sr 及 Ti 等高场强元素亏损，Ce 和 Eu
均表现为较弱的负异常。五峰组沉积期水体先加深后降低，导致其氧化还原环境经历了贫氧-
厌氧-贫氧的转变，进入龙马溪组沉积期，气候迅速回暖，水体加深，再次转为贫氧环境。五峰

组自下而上先加快后变缓的沉积特征和较为复杂的物源反映出晚奥陶世五峰期处于扬子板

块向华夏板块俯冲碰撞的弧-陆碰撞岛弧环境，进入龙马溪期则转为稳定的构造环境，单一的

物源也表明广西运动在该地区已阶段性结束。
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0    引言

碎屑岩作为地球表层物质循环的重要组成部

分，其成分、结构和沉积特征能够很好地记录地壳

演化的重要信息。沉积物中部分微量元素和稀土

元素在搬运和沉积的过程中变化极小，可用于有效

地分析地壳成分和可能的物源区。细粒碎屑沉积

岩中，陆源沉积物占比较高，比大多数砂岩和碳酸

盐岩含有更多的稀土元素，这些稀土元素主要来自

细粒碎屑如黏土矿物等。微量元素和稀土元素在

沉积岩中的分布和分配关系与沉积环境密切相关，

其赋存状态也在一定程度上受到后期成岩作用的

影响。因此，碎屑岩尤其是细粒碎屑岩的地球化学

特征可以用来反演沉积物质来源、沉积过程中的古

环境条件和大地构造背景[1-4]。

上奥陶统五峰组和志留系兰多维列统龙马溪

组是华南地区广泛沉积的一套黑色岩系，也是中

国南方页岩气的重要产出层位，近年来已在滇东

北地区实现页岩气的商业开发。前人对其研究主

要集中在页岩层的沉积环境、储层特征及页岩气

的富集机理等方面，但是在物质来源及构造背景

方面研究较少，因此，四川盆地西南缘构造演化史

有待完善[5-10]。

上扬子西南缘区域构造属川南低褶皱带，断裂

发育，构造活动强烈而复杂，前人对该区域黑色岩

系物质来源及构造背景的研究认为其主要来源于
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康滇古陆和黔中古陆，形成于缺氧的被动大陆边

缘[11-16]
，但研究主要集中在龙马溪组。上扬子地区

晚奥陶世—志留纪经历了漫长且复杂的构造运动，

其中，以广西运动的早期阶段（晚奥陶世—早志留

世）为研究热点，特别是晚奥陶世的构造活动尤为

重要，导致了上扬子板块西缘古地理格局由碳酸盐

台地相向陆棚相的转换[17]
，因此，系统性研究五峰

组-龙马溪组物源及构造背景能够较为全面地认识

上扬子西缘构造演化。王万能等[17] 通过对晚奥陶

世—早志留世斑脱岩地球化学特征的研究认为，扬

子板块与华夏板块之间存在复杂的构造背景转换，

但是缺乏地层方面的地球化学证据。本文从上扬

子板块西缘金坷村剖面五峰组-龙马溪组地球化学

特征入手，系统分析该时期沉积环境、物质来源及

其沉积构造背景，结合该时期区域构造运动，探讨

不同阶段的物源特征和构造背景，为区域大地构造

背景及沉积古地理演化研究提供新的证据。 

1    地质概况

研究区地处云、贵、川三省交界区域，位于上

扬子板块西缘，四川盆地西南缘，靠近黔中隆起的

西北端（图 1）。晚元古代的晋宁运动形成了稳定

的克拉通盆地基底，自早奥陶世开始，扬子海域便

由广阔的陆表海覆盖，沉积了大量碳酸盐岩；中奥

陶世以后，由于加里东运动导致川中隆起和黔中

隆起不断扩大和挤压隆升，致使中上扬子地区相

对海平面下降；进入晚奥陶世，由于扬子板块向华

夏板块的持续俯冲，区内应力以挤压环境为主，碳

酸盐台地发生挠曲沉降，在克拉通边缘遭受挤压

隆起，使扬子板块南缘的黔中、雪峰山隆起发生抬

升露出水面，与西南康滇古陆相连形成滇黔桂古

陆，同时，扬子板块西缘的川中隆起范围不断延伸，

上扬子地区被几大古陆隆起围限，克拉通内部则

为挤压坳陷盆地，沉积水体加深，从而在扬子板块

形成“三隆围一坳”的沉积格局。随着早志留世气

候回暖，水体持续上升，最终形成了滞留、低能、缺

氧的海洋环境，并沉积了五峰组与龙马溪组的黑

色岩系[13,18-21]。 

2    样品采集及测试

样品采于四川省筠连县金坷村剖面，共计 16
件样品，五峰组和龙马溪组各 8 件，采样过程中剔

除表面风化岩石，确保样品新鲜无污染（图 2）。

样品元素分析在中国地质调查局昆明自然资

源综合调查中心实验室进行测定。常量元素使用

Axios X 射线荧光光谱仪（XRF，Panalytical B.V）测

试，微量元素使用 ICAP-QC 电感耦合等离子体质

谱仪（ICP-MS，Thermo Fisher Scientific）和 ICAP6300
电 感 耦 合 等 离 子 体 -光 发 射 光 谱 仪 （ ICP-OES，
Thermo Fisher Scientific）进行分析。样品预处理方

法如下：称岩石样品 50 mg 过 200 目筛，经过烘干

处理，将粉末置于溶样器中；依次加入硝酸、盐酸、

氢氟酸混合，对样品进行密封处理，消解放置过夜；

将样品置于恒温加热板上，在 150 ℃ 条件下蒸干

12 h，用 2% 盐酸稀释，移入干净的聚乙烯容量瓶，定

容摇匀。样品检测过程中使用标准物质作为质量

监控样，并且重复检测，样品分析误差＜5%（质量

分数）。 
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图 1    研究区大地构造位置

Fig.1    Tectonic setting of the study area
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3    地球化学特征
 

3.1    主量元素

主量元素和微量元素保存了古气候、陆源输

入等古环境因素的记录，组成页岩的元素通常以化

合物的形式存在于矿物成分中，因此，主量元素含

量往往与主要的矿物成分含量相对应[5]。金坷村

剖 面 五 峰 组 SiO2 含 量 为 39.04%～49.84%，平 均

为 43.38%，龙 马 溪 组 下 段 SiO2 含 量 为 52.35%～

64.50%，平均为 56.69%，表明页岩中富含 SiO2 的矿

物（石英）含量较高，且自下而上逐渐增多，在龙马

溪组底部达到峰值，但总体含量均低于北美页岩的

64.80%；五峰组 Al2O3 含量为 4.63%～8.74%，平均

为 6.35%，龙 马 溪 组 下 段 Al2O3 含 量 为 9.90%～

16.17%，平均为 15.00%，也表现为自下而上逐渐增

多的趋势，二者平均值也均低于北美页岩 16.90%；

CaO 主 要 来 源 于 碳 酸 盐 岩，五 峰 组 CaO 含 量 为

16.25%～23.74%，平均为 19.04%，进入龙马溪组下

段，CaO 含量急剧下降，平均值仅为 5.49%，可能是

由于晚奥陶世强烈的构造运动致使碳酸盐台地抬

升剥蚀，从而使更多的碎屑物质流入盆地，导致五

峰组碳酸盐岩碎屑沉积过多，进入龙马溪组，由于

海平面的快速上升，部分隆起区域再次没入水下，

流入盆地的碳酸盐岩碎屑急剧减少；五峰组 K2O 含

量为 1.43%～2.45%，平均为 1.83%，龙马溪组下段

K2O 含量为 2.60%～4.36%，平均为 3.98%；五峰组

Na2O 含量为 0.16%～1.10%，平均为 0.43%，龙马溪

组下段 Na2O 含量为 0.46%～0.96%，平均为 0.77%；

五峰组 TiO2 含量为 0.21%～0.39%，平均为 0.30%，

龙马溪组下段 TiO2 含量为 0.47%～0.70%，平均为

0.65%（图 3）。上述特征表明，五峰组与龙马溪组下

段主量元素含量存在较大差异，在进入龙马溪组之

后发生突变，可能与该时期气候环境的突变有关。 

3.2    微量、稀土元素

金坷村剖面五峰组稀土元素总量（ΣREE）为

（117.86～188.57）×10−6
，平均为 145.37×10−6

，轻、重

稀土比值（LREE/HREE）为 5.37～7.15，平均为 6.12，
龙马溪组下段 ΣREE 为（135.69 ～ 178.58）×10−6

，平

均 为 158.54×10−6
， LREE/HREE 值 为 7.56～ 10.77，

平均为 9.01，二者均表现为轻稀土元素相对富集、

重稀土元素亏损的特征，与大多数黑色页岩稀土

元素分布规律相符，但稀土总量均低于北美页岩

（193.18×10−6
）。前人研究表明，稳定的浅海环境富

集轻稀土元素，而深海环境或构造活动区则富集重

稀土元素[22]
，研究区五峰组和龙马溪组下段轻稀土

元素富集的特征则表明其主要为陆架浅海环境。

五峰组和龙马溪组样品在微量元素原始地幔

标准化蛛网图中均表现为 Rb、Th 和 U 等大离子亲

石元素的富集和 Nb、Sr 及 Ti 等高场强元素亏损的

特征（图 4a），Ce 和 Eu 表现为较弱的负异常，而在

五峰组观音桥层 Eu 负异常相对强烈，稀土元素北

美页岩标准化分布曲线中显示整体较为平坦，表明

研究区物源相对一致且构造相对稳定[23-24]
，但相对

来说五峰组中部至其顶部观音桥层，稀土元素北美
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图 2    金坷村剖面五峰组-龙马溪组野外特征

Fig.2    Outcrops of Wufeng Formation-Longmaxi Formation in the Jinkecun section
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页岩标准化曲线（图 4b）显示出略微左倾的特征，波

动幅度较龙马溪组下段更大，表明该阶段具有相对

强烈的构造活动，这一时期与区域上扬子板块不断

向华夏板块俯冲的大地构造背景吻合[22]。
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Fig.4    Spider web diagram of standardized trace elements in the primitive mantle of the sample （a） and

standardized rare earth partition model of shale in North America （b）
 
 

4    沉积环境及构造背景分析
 

4.1    氧化还原环境及水平面变化

在应用地球化学参数恢复古沉积环境的氧化

还原条件时，通常会选择一些对水体氧化还原环境

极为敏感的化学元素比值作为指标，这些元素在页

岩中的富集程度往往受到沉积时水体氧化还原状

态的控制，从而导致其易向还原性水体和沉积物中

迁移而富集[25]。例如 V、Ni、Co 等元素，一般认为

V/（V+Ni）＜0.46 为常氧环境，0.46＜V/（V+Ni）＜

0.60 为贫氧环境，V/（V+Ni）＞0.60 为厌氧环境，但

是通常 V 和 Ni 在具有缺氧孔隙水的沉积物中也会

富集，导致其反映的沉积环境可能是沉积时也可能

是成岩时[26]
，因此，在利用这些敏感元素判断水体

氧化还原环境需慎重选择，通常可利用多组反映氧

化还原环境的不同元素综合分析，更有利于准确判

断其沉积环境。五峰组 V/（V+Ni）值为 0.57～0.87，
平均为 0.75，其中第 2—3 层沉积环境较为稳定，属

于厌氧环境，进入第 4 层，沉积环境发生突变，从第

4 层的厌氧环境到第 5 层（观音桥层）的贫氧环境，

龙马溪组开始，沉积环境再次发生转变，水体还原

性增强，由贫氧环境转为厌氧环境（图 5）。
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图 3    金坷村剖面五峰组-龙马溪组主量元素堆积柱状图

Fig.3    The accumulative histogram of main chemical elements of Wufeng-Longmaxi Formations in the Jinkecun section
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稀土元素 Ce 异常能够很好地记录水体的氧化

还原状况，并在后期埋藏和成岩过程中得以保持，

可以作为氧化还原环境判别的重要指标。在氧化

条件下 Ce3+易氧化呈 Ce4+而被铁锰等氧化物胶体

吸附，从而导致海洋中 Ce 亏损，还原条件下则不显

负异常 [27]。金坷村剖面五峰组 δCe*值为 0.81～
0.92，平均为 0.86，自下而上先增大后减小，在观音

桥层降低至 0.82，龙马溪组下段 δCe*值为 0.86～
0.97，平均为 0.94，在龙马溪组底部快速增大，而后

趋于平稳（图 5）。表明五峰期水体先加深致使环境

还原性增强，而后水体逐渐变浅，在观音桥层达到

最低水位，进入龙马溪组，水体快速上升，保持较深

水体的强还原环境。 

4.2    化学风化蚀变指数及古温度

化学蚀变指数（CIA）作为气候敏感性指标被广

泛应用于古气候变化的研究中，常用于反映沉积物

化学风化程度与温湿度之间的关系，而陆地化学风

化作用则主要受控于温度和湿度，当气候由干冷向

暖湿转变时，化学风化作用显著增强，前人通过研

究给出了定量分析化学蚀变作用强度的计算公

式[28-29] 为 CIA=Al2O3/（Al2O3 + CaO* ＋ Na2O+ K2O）

×100，公式中氧化物单位为摩尔分数。CaO*为硅酸

盐中的 CaO 摩尔分数，对于 CaO*的计算和矫正，一

般采用 MCLENNAN[28] 提出的公式：CaO*= CaO−
（10/3×P2O5），当矫正后的 CaO 摩尔分数＜Na2O 摩

尔分数，则采用 CaO 的摩尔分数作为 CaO*的摩尔

分数，反之则采用 Na2O 的摩尔分数作为 CaO*的摩

尔分数。当沉积物经历过强烈的化学风化作用，其

CIA 值介于 80～100，代表炎热潮湿的热带气候环

境；经历中等风化过程，其 CIA 值介于 65～80，代

表温暖湿润的气候环境；当 CIA 值介于 50～65 时，

表明沉积物经历了较弱的化学风化过程，指示寒冷

干燥的气候环境。五峰组 CIA 值为 54～71，平均

为 66，自下而上 CIA 值逐渐减小，表明化学风化作

用逐渐减弱，气候环境逐渐转为寒冷干燥；在第 4
层底部达到最小值，观音桥层 CIA 值为 65，表明气

候开始向温暖湿润转变；龙马溪组下段 CIA 值为

65～ 72，平 均 为 69，转 为 典 型 的 温 暖 湿 润 气 候

（图 5）。

根据前人给出的计算古温度经验公式[30]ω（Sr）=
2 578−80.8T，计算出研究区五峰组温度为 26.77～
29.21 ℃，平均温度为 28.39 ℃，温度波动幅度较大，

呈锯齿状，其中，发生了 3 次较为明显的降温事件，
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图 5    金坷村剖面地球化学综合柱状图

Fig.5    Comprehensive geochemical histogram of the Jinkecun section
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分别在第 3 层底部，第 4 层底部和观音桥层。龙马

溪组下段温度介于 30.59～31.54 ℃，平均为 30.90 ℃，

进入龙马溪组，气温快速回升，最高温达到 31.54 ℃。 

4.3    沉积速率

海水中黏土等细碎屑或悬浮物是有机质和稀

土元素（REE）的共同载体，而有机质又是稀土元素

最强的吸附剂之一，因此，有学者研究认为细碎屑

或悬浮物在水体中停留时间的长短决定了 REE 分

异程度的强弱[31]。当沉积速率较快时，悬浮物质由

于在水中停留的时间较短从而导致其与海水发生

物质交换较少，故而造成 REE 分异减弱，反之，悬浮

物质停留时间较长则会使其中的稀土元素发生分

解，被黏土吸附，并使之与有机质络合发生一系列

的反应。据此，将 REE 分异程度作为反映沉积速率

的化学指标[29]
，通常认为 LaN/YbN 值越大则沉积速

率越缓慢，LaN/YbN 值越小则沉积速率越快[25]。

根据研究区北美页岩标准化稀土元素配分值

来看（表 1），五峰组样品 LaN/YbN 值为 0.78～1.12，
平均为 0.91，观音桥层样品 LaN/YbN 值为 0.77～
0.78，平均为 0.77，龙马溪组样品 LaN/YbN 值为 1.06
～1.38，平均为 1.23。上述结果表明，观音桥层沉积

速率最快，其次是五峰组，龙马溪组下段沉积速率

最缓慢。从 LaN/YbN 值来看，五峰组沉积速率发生

较明显的波动，自下而上沉积速率发生由快-慢-快
的转变，在观音桥层达到最快，进入龙马溪组，沉积

速率迅速变缓，而后转为波动起伏的状态（图 5）。 

4.4    构造环境及物质来源

不同构造背景下元素的地球化学特征存在明

显差异，据此可以利用稀土元素特征来推断当时的

构造环境。例如 La、Th、Sc、Zr 等具有较强稳定性

的稀土和微量元素组合，在分析判断沉积物构造背

景具有较好的效果[32]。La-Th-Sc 图解中五峰组样

品更靠近活动陆缘+被动陆缘区域，龙马溪组样品

则落于大陆岛弧区域（图 6a），而在 Th-Sc-Zr/10 图

解中五峰组和龙马溪组大部分样品均落于大陆岛

弧区域，靠近活动陆缘边缘（图 6b）。上述结果表明，

研究区在五峰期构造背景还是以大陆岛弧为主，进

入龙马溪期开始向活动陆缘转换。

SiO2 与 Al2O3 的比值是判断沉积物成熟度的

重要指标。碎屑物随着风化和搬运的推移，石英含

量逐渐增加，长石和基性物质逐渐减少，成熟度随

之提高，导致 SiO2 与 Al2O3 的比值变大[34]。金坷

村剖面五峰组 SiO2/Al2O3 值为 4.5～9.3，平均为 7.1，
自下而上 SiO2/Al2O3 值先增大后减小，龙马溪组下

段 SiO2/Al2O3 值为 3.4～5.3，平均为 3.8，数值变化

较为平稳。上述特征表明，五峰组沉积物成熟度总

体较高，但具有整体逐渐降低的趋势，离物源区相

对较远，而龙马溪组沉积物成熟度相对较低，具有

离物源区较近的特点。成分变异指数（ICV 值）也

是判别碎屑岩成熟度的重要指标，同时，也可以指

示沉积物的构造背景。当 ICV 值＞1 时，通常代表

构造活动带的首次沉积和具有丰富的相对未风化

的碎屑矿物；ICV 值＜1 则代表克拉通非活动性环

境下的沉积，有时也可能是强风化条件下的首次

沉积[35-36]
，其公式为 ICV=（Fe2O3 + K2O + Na2O +

CaO + MgO + MnO + TiO2） /Al2O3，公式中氧化物

单位为摩尔数。通过计算，五峰组 ICV 值为 3.2～
6.6，平均为 4.4，表明其处于相对活跃的构造环境；

而龙马溪组下段 ICV 值为 0.7～1.8，平均为 1.1，略

＞1，指示了较为稳定的构造环境。

稀土元素球粒陨石标准化分配模式可以反映

盆地物源区的性质，一般情况下，上地壳的稀土元

素具有轻稀土元素富集，重稀土元素含量稳定的特

征[37]。金坷村剖面五峰组-龙马溪组下段样品经球

粒陨石标准化后，显示为与上地壳相同的特征，表

明其母岩来源于上地壳。通常利用 La/Yb-REE 图

解反映某些岩石大类的成因特征，从而判断沉积物

来源及物源区特征[38]。La/Yb-REE 图解中，五峰组

样品落于沉积岩和碱性玄武岩区域（图 7），表明其

具有较为复杂的物源，而龙马溪组下段则全部落于

沉积岩区，且非常集中，反映了较为单一的物源。

根据前人研究，上奥陶统五峰组顶部发生了地

质历史时期非常重要的一次生物大灭绝事件，该时

期同样伴随着一系列的地质构造运动。特别是广

西运动在华南地区的阶段性运动具有深远影响，在

扬子区表现为多次的升降运动，呈现了一个反复性、

多幕式的隆升和下降的地质过程，其中又以宜昌上

升作为广西运动在扬子板块的最初阶段，宜昌上升

发生于五峰组底部，以龙马溪组黑色笔石页岩的沉

积，代表宜昌上升的终结[39-41]。进入龙马溪组 ICV
值的突然减小则表明此阶段构造环境趋于稳定，指

示宜昌上升的终结，代表广西运动阶段性的结束。

前人研究认为，早古生代扬子板块从北东开始

向华夏板块发生俯冲碰撞，并发现碱性玄武岩及安

山质凝灰岩，证明了华南早古生代残留洋盆的存
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表 1    金坷村剖面五峰组-龙马溪组样品主量、微量元素分析测试结果

Table 1    Analytic results of major and trace elements of Wufeng Formation-Longmaxi Formation samples in the Jinkecun section
 

样品编号 CaO MgO SiO2 Al2O3 TFe2O3 TiO2 P2O5 Na2O K2O CO2 FeO MnO Fe2O3 ΣREE LREE HREE
LREE/
HREE

LaN/
YbN

δEu La Ce

PM078-3-1YQ 17.71 3.61 44.06 6.86 1.96 0.30 0.08 0.18 2.04 16.39 0.26 0.12 1.67 137.04 118.20 18.84 6.27 0.96 0.88 32.60 49.40

PM078-3-2YQ 18.44 2.92 46.94 5.06 2.30 0.23 0.08 0.16 1.50 16.54 0.25 0.10 2.02 117.86 99.35 18.51 5.37 0.81 0.87 26.80 41.20

PM078-3-3YQ 17.00 2.84 49.30 5.70 1.84 0.26 0.07 0.18 1.75 15.42 0.18 0.05 1.64 157.09 135.91 21.18 6.42 0.87 0.70 33.80 61.00

PM078-3-4YQ 16.25 2.38 49.84 6.33 2.06 0.32 0.08 0.25 1.90 14.17 0.32 0.04 1.70 136.56 119.81 16.75 7.15 1.12 0.78 30.40 53.30

PM078-4-1YQ 23.74 3.07 39.04 4.63 0.00 0.21 0.08 0.31 1.43 20.30 0.19 0.08 1.83 125.04 106.75 18.29 5.84 0.92 0.90 27.60 45.80

PM078-4-2YQ 20.33 3.62 38.70 6.24 0.00 0.32 0.11 1.10 1.48 18.52 0.40 0.05 2.35 150.18 128.04 22.14 5.78 0.78 0.79 35.00 55.00

PM078-4-3YQ 17.59 3.57 39.22 8.74 0.00 0.39 0.18 0.79 2.45 15.86 0.25 0.05 3.01 188.57 160.88 27.69 5.81 0.77 0.76 41.60 68.80

PM078-4-4YQ 21.26 2.44 39.94 7.21 0.00 0.37 0.17 0.49 2.09 17.36 0.18 0.06 2.69 150.58 129.97 20.61 6.31 0.97 0.89 35.00 54.60

PM078-5-1YQ 9.40 3.03 52.35 9.90 2.65 0.47 0.13 0.78 2.60 8.31 0.61 0.03 1.97 177.87 157.10 20.77 7.56 1.20 0.92 39.70 67.50

PM078-6-1YQ 0.36 2.24 64.50 16.00 3.86 0.70 0.10 0.56 4.36 0.44 0.27 0.01 3.56 178.58 162.06 16.52 9.81 1.25 0.92 36.80 75.20

PM078-7-1YQ 0.41 2.28 64.24 15.94 3.96 0.70 0.09 0.46 4.33 0.44 0.36 0.01 3.56 156.42 143.13 13.29 10.77 1.38 0.92 33.10 65.80

PM078-9-1YQ 5.78 2.71 54.87 16.17 4.97 0.68 0.09 0.80 4.18 4.42 2.35 0.03 2.35 135.69 120.73 14.96 8.07 1.06 0.95 26.00 54.00

PM078-10-1YQ 6.96 2.75 54.08 15.88 4.11 0.67 0.11 0.93 4.22 5.65 1.86 0.03 2.04 149.06 133.93 15.13 8.85 1.21 0.93 29.80 60.20

PM078-11-1YQ 8.38 2.46 52.62 15.64 4.06 0.66 0.10 0.86 4.16 6.43 1.77 0.03 2.09 139.89 124.66 15.23 8.19 1.07 0.93 26.50 55.90

PM078-13-1YQ 6.43 2.84 55.94 14.85 4.49 0.64 0.09 0.92 3.88 5.31 2.07 0.03 2.19 166.70 150.72 15.98 9.43 1.35 0.94 33.80 67.80

PM078-14-1YQ 6.22 2.84 54.90 15.65 4.76 0.65 0.09 0.82 4.12 4.80 2.13 0.03 2.39 164.12 148.28 15.84 9.36 1.29 0.95 32.80 67.20

样品编号 Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y Ni Co Cu Pb W As Se Cr
PM078-3-1YQ 6.44 24.30 4.60 0.86 4.60 0.82 4.92 1.04 3.25 0.50 3.20 0.51 34.60 49.20 4.92 64.60 29.70 1.34 14.00 1.16 71.60
PM078-3-2YQ 5.38 21.00 4.16 0.81 4.56 0.80 4.85 1.03 3.17 0.48 3.13 0.49 37.10 52.40 4.94 46.60 40.20 1.55 18.80 1.48 47.80

PM078-3-3YQ 7.32 27.70 5.31 0.78 5.20 0.92 5.55 1.16 3.58 0.56 3.65 0.56 34.40 53.00 7.12 45.90 37.80 3.94 13.80 1.38 53.80

PM078-3-4YQ 6.40 24.40 4.56 0.75 4.46 0.76 4.48 0.92 2.76 0.41 2.56 0.40 29.60 61.00 8.08 57.00 41.60 1.40 15.40 1.71 61.00

PM078-4-1YQ 5.70 22.40 4.38 0.87 4.67 0.82 4.92 1.02 3.12 0.46 2.84 0.44 37.00 43.50 5.40 39.60 27.20 2.76 8.98 0.98 40.00

PM078-4-2YQ 6.83 25.60 4.80 0.81 4.84 0.90 5.62 1.22 3.99 0.64 4.25 0.68 40.60 84.00 7.48 45.00 28.10 2.04 13.60 3.46 45.30

PM078-4-3YQ 8.80 34.00 6.62 1.06 6.48 1.17 7.12 1.50 4.78 0.76 5.08 0.80 48.40 109.00 11.40 51.60 27.20 1.70 14.60 3.60 51.80

PM078-4-4YQ 7.10 27.20 5.09 0.98 5.22 0.90 5.38 1.14 3.50 0.53 3.40 0.54 42.50 65.60 7.21 33.00 21.40 5.02 14.00 2.32 43.40

PM078-5-1YQ 8.76 33.60 6.34 1.20 5.96 0.98 5.46 1.08 3.20 0.49 3.12 0.48 33.20 145.00 9.51 63.70 26.60 3.26 15.80 3.64 85.50

PM078-6-1YQ 9.28 34.10 5.68 1.00 4.58 0.73 4.09 0.84 2.64 0.42 2.78 0.44 26.20 39.00 7.17 23.00 21.60 3.38 11.20 1.38 87.80

PM078-7-1YQ 8.25 30.20 4.94 0.84 3.72 0.58 3.26 0.66 2.11 0.34 2.26 0.36 19.60 34.00 5.04 22.20 21.40 5.61 11.60 1.11 88.00

PM078-9-1YQ 7.08 27.50 5.19 0.96 4.34 0.70 3.86 0.74 2.28 0.36 2.32 0.36 22.00 40.20 13.00 26.60 22.70 10.80 6.02 0.54 81.40

PM078-10-1YQ 7.70 29.80 5.45 0.98 4.50 0.72 3.88 0.74 2.26 0.35 2.32 0.36 21.50 34.00 12.00 18.20 25.20 7.64 3.88 0.26 75.90

PM078-11-1YQ 7.24 28.60 5.44 0.98 4.46 0.72 3.96 0.76 2.27 0.36 2.34 0.36 21.50 37.70 11.90 20.90 23.20 7.00 4.55 0.28 74.80

PM078-13-1YQ 8.72 33.30 6.02 1.08 4.84 0.76 4.15 0.78 2.36 0.36 2.36 0.37 23.20 35.80 12.00 22.70 23.00 9.60 5.46 0.43 73.70

PM078-14-1YQ 8.65 32.70 5.86 1.07 4.74 0.76 4.05 0.78 2.38 0.36 2.40 0.37 23.10 35.80 13.50 22.30 21.70 6.06 5.26 0.45 78.00

样品编号 V Ga In Tl Rb Cs Th Hf Zr Nb Ta U Li B Sr Cd Ge Sn F Ba Sc
PM078-3-1YQ 331 10.20 0.04 0.80 105 5.38 7.92 3.12 95.0 12.40 0.60 6.80 17.90 49.0 234.0 1.04 0.80 1.87 872 397 7.08
PM078-3-2YQ 204 8.14 0.03 0.89 77 3.78 5.94 2.06 60.4 5.70 0.43 8.13 14.20 34.1 370.0 0.89 0.68 1.51 631 292 5.26

PM078-3-3YQ 272 10.70 0.05 1.22 91 4.58 7.28 2.40 109.0 14.00 0.50 9.16 13.80 41.0 241.0 2.72 0.76 2.09 662 319 5.98

PM078-3-4YQ 313 10.40 0.04 1.34 97 5.00 8.05 2.82 116.0 12.20 0.66 8.98 15.00 43.8 224.0 1.00 0.76 1.76 728 354 6.02

PM078-4-1YQ 180 8.27 0.03 0.95 74 3.62 6.08 2.10 83.7 4.94 0.42 7.48 12.60 35.2 415.0 0.12 0.64 1.38 603 311 4.66

PM078-4-2YQ 152 10.40 0.05 3.12 73 3.64 7.85 3.30 128.0 14.90 0.64 9.01 10.80 35.2 261.0 4.04 0.74 1.94 610 290 7.32

PM078-4-3YQ 178 14.00 0.08 3.55 125 6.49 11.30 4.58 173.0 19.30 0.88 21.90 14.50 58.8 218.0 2.57 0.82 2.78 996 431 9.10

PM078-4-4YQ 87 11.60 0.04 0.99 107 5.52 9.34 3.70 128.0 12.80 0.75 6.04 14.60 54.5 312.0 0.28 0.81 2.15 803 388 9.34

PM078-5-1YQ 492 14.80 0.05 2.72 132 7.58 12.20 3.68 186.0 17.40 0.82 39.50 18.40 60.2 106.0 6.18 0.89 2.02 880 472 8.43

PM078-6-1YQ 140 22.20 0.09 1.73 226 13.90 17.20 4.68 148.0 19.40 1.46 5.72 32.80 101.0 31.8 0.18 1.43 3.60 1 256 776 15.20

PM078-7-1YQ 140 20.80 0.08 1.50 214 13.60 15.90 4.56 127.0 18.70 1.40 5.28 35.20 112.0 29.5 0.12 1.40 3.70 1 240 704 14.40

PM078-9-1YQ 100 19.60 0.08 1.26 182 11.60 15.40 3.87 182.0 19.60 1.22 3.50 46.80 96.4 88.9 0.08 1.54 3.72 1 136 696 13.40

PM078-10-1YQ 87 20.20 0.07 1.15 209 12.60 17.00 4.26 210.0 20.00 1.30 3.06 44.40 100.0 94.3 0.07 1.54 3.88 1 034 670 12.90

PM078-11-1YQ 91 19.80 0.07 1.16 212 11.90 16.60 3.94 198.0 19.60 1.28 2.92 43.60 105.0 102.0 0.12 1.49 3.82 1 026 647 13.40

PM078-13-1YQ 89 19.60 0.07 1.16 198 11.20 16.30 4.08 211.0 19.40 1.22 3.76 47.00 87.2 102.0 0.10 1.54 3.52 944 650 12.90
PM078-14-1YQ 91 20.80 0.07 1.24 214 12.00 17.00 4.14 207.0 19.00 1.30 3.68 50.00 90.8 97.0 0.08 1.54 3.84 1 046 654 13.60

注：常量元素的单位为%，微量元素的单位为10−6
。
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在[42]。王万能等[17] 研究该时期斑脱岩认为，晚奥

陶世—早志留世扬子板块与华夏板块之间的俯冲

碰撞存在构造背景转换，是一个由弧-陆碰撞向陆-
陆碰撞转变的过程，五峰组活跃的构造环境（大陆

岛弧）以及含有碱性玄武岩的物源则印证了该时期

扬子板块与华夏板块强烈的构造运动，同时伴随着

快速的物质沉积，揭示该时期二者还处于弧陆碰撞

阶段，并在龙马溪组进入了短暂的稳定期。
 

5    结论

（1）金坷村剖面五峰组和龙马溪组下段黑色岩

系 ΣREE 总量不高，均表现为轻稀土元素相对富集，

重稀土元素亏损的特征。Rb、Th 和 U 等大离子亲

石元素富集，Nb、Sr 及 Ti 等高场强元素亏损，Ce
和 Eu 表现为较弱的负异常。

（2）上扬子西缘晚奥陶世五峰早期水体先加深

成为厌氧环境；五峰中期开始海平面逐渐下降，在

五峰晚期达到最低，转为贫氧环境，气温转凉；进入

龙马溪期，气温迅速回暖，水体急速上升变为厌氧

环境。

（3）沉积速率揭示了五峰组自下而上由快-慢-
快的沉积特征。进入龙马溪组再次变缓，五峰组活

跃的构造环境及较为复杂的物源是广西运动在上

扬子西缘的响应，龙马溪组下段稳定的构造环境及

单一的物源则揭示了广西运动在该地区阶段性的

结束。
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Geochemical characteristics of the black rock series in the Wufeng-Longmaxi
Formations on the western margin of the Upper Yangze and the sedimentology

and tectonic implications

WANG Wanneng, PANG Zhanji, LI Jinwang, LI Wenhui, YUAN Yongsheng,
WU Liang*, ZHANG Yaotang, LI Suoming, ZHAO Jianbo

（Kunming General Survey of Natural Resources Center, China Geological Survey, Kunming 650100, China）

Abstract:  The black rock series of Wufeng Formation and Longmaxi Formation are widely deposited from Late
Ordovician to Early Silurian in the western margin of the upper Yangtze region. However, systematic studies on
their  sedimentology  and  tectonic  background  are  scarce.  In-depth  studies  on  the  geochemistry  of  samples  from
Wufeng Formation and the lower part of Longmaxi Formation in the Jinkecun section of Junlian County, Sichuan
Province  were  conducted.  Results  show  that  the  average  σ  ΣREE  of  Wufeng  Formation  in  the  section  is
145.37×10−6, and that of the lower part of Longmaxi Formation is 158.54×10−6. Both are characterized by the rel-
ative enrichment of light rare earth elements and the loss of heavy rare earth elements. The enrichment of large-ion
lithophile elements such as Rb, Th and U, and the loss of high-field strength elements such as Nb, Sr and Ti. Ce
and Eu show weak negative anomalies. During the deposition period of Wufeng Formation, the water body first
deepened and then shallowed, resulting in redox changes from hypoxic to anaerobic, and then to hypoxic condi-
tion again. When it entered the deposition period of Longmaxi Formation, the climate quickly warmed up, and the
water body deepened and turned into a hypoxic environment again. The sedimentary characteristics of first accel-
erating and then slowing down from bottom to top and its relatively complex provenance of the Wufeng Forma-
tion reflect that the Wufeng Stage of the Late Ordovician was in an island arc environment during the arc-contin-
ent collision stage of the Yangtze Plate subduction and collision with Cathaysia Plate. It turned into a stable tec-
tonic environment in the Longmaxi period. The single provenance also indicates that the Guangxi Movement in
this area has ended in stages.
Key words:  western margin of Upper Yangtze Region; Wufeng Formation; Longmaxi Formation; geochemistry;
tectonic setting
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