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内容提要:
 

本文对川西南荥经地区龙马溪组泥岩的岩石学、矿物学及元素地球化学开展了研究,探讨了龙马溪

组沉积环境、物源区属性及构造背景。 结果表明,研究区龙马溪组泥岩砂质、钙质含量较高,指示其沉积水体较浅。
稀土元素特征及及 A—CN—K 图解说明龙马溪组泥岩组成较少受成岩及交代作用影响,样品较完整地保存了物源

和风化作用信息。 K2 O、Rb、Al2 O3
 / TiO2 含量较高及 Eu 负异常指示其母岩为偏酸性的长英质岩、花岗岩类,推测主要

来自康滇古陆新元古代早期地台盖层。 ICV 值大于 1,CIA 平均值为 66,Th / U 与地壳 UCC 值相近,Rb / Sr 值明显低于

PAAS,指示其物源为近源初次旋回的快速沉积产物,受化学风化作用较小,沉积环境为干燥、寒冷环境。 La / Yb、
LREE / HREE 及 Sc / Cr 等值均与被动大陆边缘值相近,结合 Sc / Cr—La / Y 等判别图解,说明研究区沉积构造背景主

要为被动大陆边缘。

关键词:龙马溪组;地球化学;物源;构造背景;四川盆地;荥经地区;地质调查工程

　 　 目前,四川盆地下志留统龙马溪组的页岩气勘

探开发已取得显著成效,并形成了焦石坝、长宁及威

远等页岩气高产气田(王玉满等,2016;聂海宽等,
2016;冯动军等,2016;郑志红等,2017;吴安彬等,
2020)。 为进一步探索龙马溪组潜力资源,四川盆

地之外的构造复杂区是目前和下一阶段页岩气勘探

开发工作的重点区域(王玉满等,2016,2017;聂海宽

等,2016;郑志红等,2017;蒲泊伶等,2020)。 荥经位

于扬子地台西缘构造复杂区,地处川西南低缓断褶

带南缘(冯仁蔚等,2008),多期次构造演化使得区

域断裂发育,页岩气富集条件复杂。 前期地质调查

研究发现,该区与盆地内相似,广泛发育上奥陶统五

峰组—下志留统龙马溪组黑色泥页岩,而岩性组合

及沉积相带展布又明显与四川盆地内不同(李艳芳

等,2015;Ma
 

Yiquan
 

et
 

al. ,
 

2016;牟传龙等,2016;Li
 

Yanfang
 

et
 

al. ,
 

2017;王玉满等,2017)。 同时,该区

现有少量页岩气地质研究成果主要集中在龙马溪组

的沉积环境、矿物岩石特征、沉积相研究等方面(巩

磊等,2014;牟传龙等,2016;张茜等,2016),而从沉

积学及地球化学角度对盆地属性、物源区及构造背

景的研究较少,影响了对该区盆地演化历史的整体

认识。
沉积盆地中的充填物记录着盆地演化历史中的

各种信息,其化学组成受源岩成分、物理化学风化条

件、搬运、 沉积和成岩作用共同制约 ( Dickinson,
 

1985;
 

任军平等,
 

2016)。 因此,沉积岩的地球化学

特征可以用来分析物源区类型、揭示物源区古风化

条件和构造背景,以此来重塑原型盆地类型,讨论大

陆地壳演化史和盆山转换关系,为区域构造演化历

史提供依据 ( McLennan
 

et
 

al. ,
 

1993;
 

Johnsson,
 

1993;
 

Andersen,
 

2005;
 

余谦等,2011)。 本文通过

对川西南荥经地区志留系龙马溪组泥岩进行系统的

岩石矿物学及地球化学特征研究,恢复了龙马溪组

泥岩沉积环境、沉积构造背景、古风化作用、古气候

条件及源岩属性,初步建立了泥岩与源岩的对应关

系。



1　 区域地质特征

受控于加里东运动影响,四川盆地在晚奥陶

世—早志留世夹持在东南缘黔中隆起、西缘的康滇

古陆以及北缘的川中古隆起之间,形成三隆夹一凹

的闭塞海湾沉积格局 ( 严德天等, 2008;陈旭等,
2014;王玉满等,2016),向西为一深水海槽介于康滇

古陆与川中隆起之间连通扬子板块以西的巴颜喀拉

洋 ( 梅 冥 相 等, 2005; 何 登 发 等, 2011; 李 伟 等,
2014)。 荥经地区即位于深水海槽内与板块西缘的

大洋连通(图 1a)。

图 1
 

川西南龙马溪期沉积相图(a,
 

据牟传龙等,2016 改编)和荥经地区地质简图(b,据张茜等,2016 改编)
Fig.

 

1
 

Diagram
 

of
 

depositional
 

facies
 

of
 

the
 

Longmaxi
 

Fm.
 

in
 

southwestern
 

Sichuan
 

(a,modified
 

from
 

Mou
 

Chuanlong
 

et
 

al. ,
 

2016&)
 

and
 

geological
 

sketch
 

of
 

the
 

Yingjing
 

area
 

(b,
 

modified
 

from
 

Zhang
 

Qian
 

et
 

al. ,
 

2016&)

荥经地区隶属于上扬子西南边界地带,分布于

川西低隆构造带及滇东北冲断褶皱带内(图 1b)。
受周缘深大断裂围限,总体上呈“两坳夹一隆”的构

造形态,北西向展布,隆起部位以前南华系火山岩发

育为 主 ( 钟 勇 等, 2014; 巩 磊 等, 2014; 张 茜 等,
2016),坳陷区地层出露较为齐全,缺失前南华系变

质岩、石炭系、古近系及新近系,古生界地层较为发

育,广泛分布龙马溪组含碳质钙质粉砂质泥岩。 但

由于经历了加里东运动晚期、海西运动早期以及印

支运动期的构造隆升,龙马溪组部分被剥蚀,厚度不

太稳定。
研究区龙马溪组主要分布在雅安荥经县泗坪

乡—铅翻沟、天全县鱼泉乡—大井坪、甘孜沪定县冷

碛镇—牛背山、荥经县泥巴山—轿顶山一线(图 1a、
b)。 在龙马溪组地层对比图上可以看出(图 2),该
区龙马溪组自西向东有减薄趋势。 大井坪、轿顶山

剖面龙马溪组与上覆罗惹坪组灰岩及下伏五峰组硅

质岩均呈整合接触,可见观音桥组介壳灰岩(图 2,
图 3a、b)。 龙马溪组下段均沉积了深水陆棚相黑色

碳质笔石页岩(图 3c),页理及水平纹层发育,可见

黄铁矿浸染呈星点状或条带状,指示沉积环境为滞

留、缺氧的还原环境。 上段为浅水陆棚相灰黑色钙

质粉砂质泥岩,笔石少见,砂质含量高。 其中,富有

机质页岩段( TOC > 1%;蒲泊伶等,2020) 厚度大于

40
 

m,优质页岩段( TOC >2%)为 10 ~ 30
 

m(图 2)。
介于它们之间的冷碛剖面、YQ1 井、清溪剖面沉积

了浅水陆棚相钙质砂质泥岩,未见深水陆棚相沉积,
砂质较重、碳酸盐矿物含量较高,白云石发育,富有

机质页岩段(TOC>1%)小于 40
 

m,未见优质页岩段
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图 2
 

四川盆地荥经地区龙马溪组沉积地层对比图

Fig.
 

2
 

Stratigraphic
 

comparison
 

diagram
 

of
 

the
 

Longmaxi
 

Formation
 

in
 

Yingjing
 

area

(TOC>2%;图 2)。 因此,推测在川中隆起及康滇古

陆之间的深水海槽内可能存在小型隆升或水下隆

起,使得荥经地区龙马溪组沉积期相变较大,岩石非

均质性较强,钙质砂质含量较高。

2　 样品采集与实验方法

此次研究选取区内出露相对较好的清溪剖面系

统采样(图 1b),该剖面总厚约 80
 

m,与下伏上奥陶

统五峰组硅质岩及上覆下志留统罗惹坪组灰岩均呈

整合接触。 在剖面顶部钻采样井采样,从下往上共

采集 24 件样品作主微量元素分析,其中 20 件样品

做 TOC 及矿物成分分析,具体采样位置及编号如图

4 所示。 所有测试均在国土资源部重庆矿产资源监

督检测中心完成。 分析测试之前,选择新鲜样品在

无污染条件下磨碎至粒径小于 0. 2
 

mm,用于总有机

碳含量分析;磨至 200 目,用于主量元素和微量元素

分析。 主 量 元 素 使 用 荷 兰 帕 纳 科 Axios
 

mAx
 

PW4400 / 40X 射线荧光光谱仪进行检测,分析误差

小于 1%。 微量及稀土元素使用 X-seriesⅡ电感耦

合等离子体质谱仪 ICP—MS(美国 ThermoFisher)测

定,分析误差小于 5%。 X 衍射分析使用 ZJ207
 

Bruker
 

D8
 

advance
 

型 X 射线衍射仪,采用 Ni 滤波
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图 3
 

四川盆地西南缘龙马溪组沉积地层及微观特征:
 

(a)大井坪剖面宏观照;( b)轿顶山剖面宏观照;( c)轿顶山剖面笔

石特征照片;(d)清溪剖面龙马溪组黑色钙质泥岩;(e)清溪剖面笔石特征照;(f)清溪剖面有机质,扫描电镜照片;( g)清

溪剖面草莓状黄铁矿,扫描电镜照片;(h)清溪剖面含砂灰质泥岩,阴极发光照片;(i)清溪剖面含云钙质泥岩,薄片特征

Fig.
 

3
 

Sedimentary
 

strata
 

and
 

microscopic
 

features
 

of
 

the
 

Longmaxi
 

Fm.
 

on
 

the
 

southwestern
 

margin
 

of
 

the
 

Sichuan
 

Basin:
 

( a)
macro

 

photo
 

of
 

the
 

Dajingping
 

profile;
 

( b) macro
 

photo
 

of
 

the
 

Jiaodingshan
 

profile;
 

( c) graptolite
 

photo
 

on
 

the
 

Jiaodingshan
 

outcrop;
 

(d)black
 

calcareous
 

mudstone
 

of
 

the
 

Longmaxi
 

Fm.
 

in
 

the
 

Qingxi
 

outcrop;
 

( e) graptolite
 

photo
 

of
 

the
 

Qingxi
 

outcrop;
 

(f)organic
 

matter
 

of
 

the
 

Qingxi
 

outcrop,
 

SEM;
 

(g)pyrite
 

framboids
 

of
 

the
 

Qingxi
 

outcrop,
 

SEM;
 

(h)silty
 

calcareous
 

mudstone,
 

cathodoluminescence
 

photograph;
 

(i)dolomitic
 

calcareous
 

mudstone
 

of
 

the
 

Qingxi
 

outcrop,
 

thin
 

section
 

characteristics

Cu 靶辐射,工作电压为 40
 

kV,工作电流为 40
 

mA,
发射狭缝与散射狭缝均为 1°,接受狭缝 0. 3

 

mm,扫
描方式为步进扫描,测定标准遵循 SY / T5163-2010,
数据分析采用软件 High

 

Score。

3　 实验结果

3. 1　 岩石学及矿物学特征

清溪龙马溪组岩性主要以灰黑色砂质钙质泥岩

为主(图 3d),夹纹层状粉砂质灰岩透镜体,黄铁矿

发育,笔石等海洋生物少量发育(图 3e),镜下偶见

有机质(图 3f)。 薄片特征显示龙马溪组黑色泥岩

整体呈泥质结构,主要由泥质、方解石组成,其次为

少量的铁质、云母等,整体具定向性(图 3i)。 石英

呈粒状不均匀分布,粒径一般在 0. 004 ~ 0. 10
 

mm。
泥质主要包括黏土矿物和细碎屑。 黏土矿物主要为

伊利石、高岭石、蒙脱石等的微晶—隐晶质集合体。
方解石、白云石呈粒状或以胶结物形式不均匀分布

(图 3h、i),且交代碎屑颗粒边缘成锯齿状,少量炭

质呈条带状分布(图 3h),砂和粉砂含量一般大于

15%。 扫描电镜照片显示黄铁矿晶体呈自形或半自

形,晶粒较细,多以草莓状集合体形式存在(图 3g),
放射虫等硅质生物少见,说明其硅质主要为陆源碎
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图 4
 

四川盆地清溪剖面矿物岩性柱及采样位置

Fig.
 

4
 

Mineral
 

lithological
 

columns
 

and
 

sampling
 

locations
 

of
 

the
 

Qingxi
 

outcrop
 

in
 

the
 

Sichuan
 

Basin

表 1
 

四川盆地清溪剖面龙马溪组矿物成分(%)表
Table

 

1
 

Mineral
 

composition
 

of
 

the
 

Longmaxi
 

Fm. (%)of
 

the
 

Qingxi
 

outcrop
 

in
 

the
 

Sichuan
 

Basin

样品

编号
TOC 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 黄铁矿

石英+
长石

碳酸盐

矿物

黏土

矿物

Y24 0. 26 3. 6 1 88. 9 4. 6 88. 9 6. 5
Y23 0. 4 23. 3 2. 1 37. 0 9. 6 1 26. 4 46. 6 26. 0
Y22 0. 38 21. 5 2. 3 41. 6 7. 5 23. 8 49. 1 25. 7
Y21 0. 32 20. 3 0. 9 0. 4 48. 9 0. 7 22. 3 48. 9 27. 6
Y20 0. 46 20. 3 1. 8 28. 9 21. 5 0. 6 22. 7 50. 4 26. 5
Y19 0. 43 21. 9 3. 1 0. 3 24. 0 21. 7 2. 6 27. 9 45. 7 26. 4
Y18 0. 4 19. 5 2. 3 31. 5 16. 5 3. 5 25. 3 48. 0 26. 7
Y17 0. 48 16. 2 4. 7 1 34. 6 29. 3 1. 7 23. 6 63. 9 12. 5
Y16 0. 47 11. 0 5. 1 50. 9 25. 5 1. 8 17. 9 76. 4 5. 7
Y15 0. 81 12. 9 3. 7 41. 8 24. 2 3. 5 20. 1 66. 0 13. 9
Y14 0. 39 18. 9 6. 4 29. 9 41. 4 0. 8 26. 1 71. 3 2. 6
Y13 0. 48 21. 3 9. 3 19. 8 44. 4 0. 3 30. 9 64. 2 4. 9
Y12 0. 32 13. 8 5. 5 34. 0 40. 8 19. 3 74. 8 5. 9
Y11 0. 91 12. 4 5. 4 32. 0 38. 2 1. 9 19. 7 70. 2 10. 1
Y9 1. 02 20. 9 3. 0 0. 6 37. 1 21. 2 1. 4 25. 9 58. 3 15. 8
Y5 0. 8 23. 5 6. 0 33. 2 28. 7 2. 7 32. 2 61. 9 5. 9
Y4 0. 94 8. 7 5. 4 15. 8 62. 7 0. 7 14. 8 78. 5 6. 7
Y3 0. 97 11. 4 5. 4 38. 7 33. 7 2. 8 19. 6 72. 4 8. 0
Y2 1. 21 12. 7 5. 0 57. 5 18. 0 0. 3 18. 0 75. 5 6. 5
Y1 1. 11 11. 5 4. 8

 

47. 7 26. 1 1. 5 17. 8 73. 8 8. 4
平均值 0. 63 16. 3 4. 3 0. 7 38. 7 28. 4 1. 6 21. 9 64. 2 13. 6

屑硅(张茜等,2018b)。
X 衍射定量分析结果显示 ( 表

1),岩石主要以碳酸盐矿物、石英和

黏土矿物为主,碳酸盐矿物中方解石

含量为 15. 8% ~ 88. 9%, 平均值为

38. 7%, 白 云 石 含 量 为 7. 5% ~
44. 4%,平均值为 28. 4%,黏土含量为

2. 6% ~ 37. 4%,平均含量为 19. 51%;
石英含量为 11. 4% ~ 23. 3%,平均值

为 19. 5%;长石含量较低,且主要为

钾长石,平均含量为 4. 3%;黄铁矿含

量平均为 1. 6%,大部分手标本中可

以观察到。 根据页岩岩相划分方案

(吴蓝宇等,2016;袁桃等,2020),清

溪剖面样品点均投入灰质页岩相及混

合质页岩相,指示荥经地区龙马溪组

沉积期水体偏浅(王玉满等,2016;
 

吴

蓝宇等,2016)。
3. 2　 地球化学特征

清溪剖面龙马溪组 TOC 含量较

低, 值 为 0. 2% ~ 1. 2%, 平 均 值 为

0. 63%(表 2)。 主量元素及相关参数
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表 2
 

四川盆地清溪剖面主量元素含量(%)及相关参数特征

Table
 

2
 

Contents
 

of
 

major
 

elements(%)
 

and
 

some
 

associated
 

parameters
 

of
 

the
 

Qingxi
 

outcrop
 

in
 

the
 

Sichuan
 

Basin

样品 SiO2 Al2 O3 Fe2 O3 MgO CaO Na2 O K2 O MnO TiO2 P2 O5 烧失量 Al2 O3 / TiO2 Ti02 / Zr CIA ICV

y1 23. 9 5. 31 2. 03 4. 74 29. 78 0. 1 2. 93 0. 034 0. 22 0. 08 30. 2 24. 14
 

22. 45
 

58
 

2. 64
 

y2 23. 6 5. 78 1. 92 2. 11 30. 41 0. 12 2. 6 0. 025 0. 22 0. 09 32. 2 26. 27
 

24. 89
 

62
 

1. 27
 

y3 21. 3 4. 41 1. 50 4. 29 30. 15 0. 11 2. 19 0. 028 0. 17 0. 08 33. 9 25. 94
 

15. 60
 

59
 

2. 84
 

y4 20. 7 4. 31 1. 74 10. 06 25. 54 0. 11 2. 16 0. 034 0. 17 0. 09 35. 8 25. 35
 

16. 83
 

59
 

6. 35
 

y5 37. 5 5. 42 2. 57 4. 7 21. 26 0. 11 2. 77 0. 023 0. 25 0. 40 25. 3 21. 68
 

15. 43
 

59
 

2. 65
 

y6 39. 5 8. 06 2. 62 5. 19 17. 08 0. 13 3. 96 0. 026 0. 32 0. 28 22. 1 25. 19
 

30. 77
 

61
 

1. 96
 

y7 35. 7 7. 83 2. 59 3. 63 20. 84 0. 12 3. 53 0. 027 0. 3 0. 13 25. 2 26. 10
 

39. 42
 

63
 

1. 50
 

y8 37. 0 8. 42 2. 76 3. 67 20. 53 0. 089 3. 92 0. 025 0. 33 0. 12 24. 6 25. 52
 

41. 04
 

62
 

1. 41
 

y9 36. 3 7. 38 2. 68 4. 96 19. 27 0. 14 3. 55 0. 028 0. 29 0. 17 24. 8 25. 45
 

27. 88
 

61
 

2. 06
 

y10 29. 1 5. 75 2. 07 5. 58 24. 31 0. 11 2. 62 0. 029 0. 22 0. 15 29. 2 26. 14
 

26. 70
 

62
 

2. 82
 

y11 28. 2 5. 71 1. 98 5. 96 25. 2 0. 11 2. 77 0. 028 0. 23 0. 24 29. 6 24. 83
 

27. 48
 

61
 

3. 00
 

y12 29. 8 4. 18 1. 52 5. 46 25. 52 0. 15 2. 42 0. 030 0. 18 0. 22 29. 2 23. 22
 

10. 29
 

55
 

3. 75
 

y13 28. 6 5. 08 3. 03 9. 64 21. 36 0. 14 2. 67 0. 041 0. 25 0. 10 28. 5 20. 32
 

19. 84
 

58
 

5. 38
 

y14 29. 8 7. 83 3. 03 3. 81 24. 76 0. 13 2. 89 0. 034 0. 28 0. 11 25. 6 27. 96
 

42. 42
 

67
 

1. 59
 

y15 27. 4 6. 4 2. 51 3. 98 28. 66 0. 13 2. 7 0. 038 0. 23 0. 09 27. 8 27. 87
 

40. 78
 

63
 

1. 95
 

y16 44. 5 14. 7 5. 35 3. 56 12. 13 0. 12 5. 13 0. 043 0. 49 0. 10 14. 4 30. 02
 

63. 55
 

69
 

0. 92
 

y17 34. 7 8. 06 3. 76 3. 52 22. 01 0. 13 2. 88 0. 047 0. 27 0. 09 24. 6 29. 85
 

31. 95
 

67
 

1. 52
 

y18 41. 3 11. 8 4. 34 3. 73 16. 71 0. 092 4. 14 0. 042 0. 39 0. 10 18. 5 30. 13
 

52. 14
 

69
 

1. 12
 

y19 40. 3 11. 0 4. 45 3. 76 16. 89 0. 14 3. 33 0. 045 0. 32 0. 10 19. 2 34. 34
 

38. 37
 

71
 

1. 22
 

y20 45. 0 12. 1 4. 83 3. 72 13. 89 0. 12 4. 09 0. 045 0. 38 0. 12 15. 6 31. 84
 

43. 93
 

69
 

1. 12
 

y21 40. 6 11. 4 4. 23 3. 77 16. 46 0. 15 3. 65 0. 050 0. 36 0. 08 17. 9 31. 53
 

39. 69
 

70
 

1. 18
 

y22 40. 5 12. 7 4. 61 2. 43 17. 48 0. 11 4. 05 0. 051 0. 43 0. 06 18. 0 29. 51
 

64. 56
 

71
 

0. 80
 

y23 39. 4 11. 6 4. 68 3. 25 18. 31 0. 13 3. 95 0. 045 0. 38 0. 09 18. 8 30. 47
 

48. 41
 

69
 

1. 06
 

y24 41. 5 12. 5 4. 59 3. 11 15 0. 13 4. 03 0. 046 0. 4 0. 07 17. 4 31. 35
 

49. 69
 

70
 

0. 95
 

均值 34. 00 8. 24 3. 14 4. 53 21. 40 0. 12 3. 29 0. 04 0. 30 0. 13 24. 51 27. 29
 

34. 76
 

64
 

2. 13
 

PAAS 值 62. 80 18. 90 7. 18 2. 19 1. 90 1. 19 3. 68 0. 11 0. 99 0. 16
均值 /

PAAS 值
0. 54 0. 44 0. 44 2. 07 11. 26 0. 10 0. 89 0. 33 0. 30 0. 83 　 　 　 　 　

结果如表 2 所示,SiO2 含量整体较低,值为 20. 66%
~ 45. 04%, 均值为 34%。 Al2O3 含量为 4. 18% ~
14. 71%,平均为 8. 24%,从底到顶值增大,说明到龙

马溪晚期陆源碎屑输入量逐渐增大( Zhou
 

Lian
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

王玉满等,2017)。 CaO 含量较高,值为

13. 89% ~ 30. 41%, 均值为 21. 40%, MgO 含量为

2. 11% ~ 10. 06%, 平均为 4. 53%, CaO 含量高于

MgO 含量,说明泥岩中方解石丰度大于白云石丰

度。 K2O 含量变化较小,值为 2. 16% ~ 5. 13%,平均

值为 3. 29%;Na2O 含量为 0. 089% ~ 0. 15%,平均值

为 0. 12%; P 2O5 值为 0. 061% ~ 0. 4%, 平均值为

0. 13%; TiO2 值 为 0. 17% ~ 0. 43%, 平 均 值 为

0. 30%;MnO 含量为 0. 023% ~ 0. 051%,平均值为

0. 036%。 烧失量(LOI)较高,平均值为 24. 51%,与
样品中碳酸盐矿物含量较高相关。 相对于澳大利亚

后太古宙平均页岩 PAAS ( Taylor
 

and
 

McLennan,
1985),

 

SiO2、Al2O3 明显亏损(样品 / PAAS 值分别

为 0. 54、0. 44),而 CaO 和 MgO 明显富集 (样品 /
PAAS 值分别为 11. 26、2. 07)。

Mo、U、V、Co、Ni、Cu、Zn 等微量元素不仅对水体

的氧化还原环境较为敏感,同时还是重要的营养元

素参于生物代谢与生化过程( Algeo
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Tribovillard
 

et
 

al. ,
 

2012)。 因此它们的富集程度常

用来指示水体的氧化还原性及初级古生产力

(Tribovillard
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Zhou
 

Lian
 

et
 

al. ,
 

2015)。
研究区 Mo、U、V、Co、Ni、Cu、Zn 含量与 PAAS 值相

近(表 3),Mo、U、V、Ni 呈现弱富集或不富集特征

(样品 / PAAS 值分别为 1. 13、 1、 1. 02、 1. 55), Co、
Cu、Zn 显示弱的亏损(样品 / PAAS 值分别为 0. 83、
0. 85、0. 61),指示研究区龙马溪组沉积水体还原性

较弱,初级古生产力较低( Zhou
 

Lian
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Ma
 

Yiquan
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

张茜等,2016;Li
 

Yanfang
 

et
 

al. ,
 

2017
 

)。 高场强元素 Th、Zr、Y 的平均含量分别

是 10. 9 × 10-6, 93. 12 × 10-6, 18. 7 × 10-6, 相对于
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PAAS,Th 弱富集而 Zr、Y 显示亏损(样品 / PAAS 值

分别为 1. 02、 0. 49、 0. 69) ( Taylor
 

and
 

McLennan,
 

1985),高场强元素受化学风化的影响相对较小,可
以代表沉积物源区的特征(王启宇等,2018)。

图 5
 

四川盆地清溪剖面 δCeS —δEuS(a)、δCeS —ΣREE(b)、δCeS —DyS / SmS(c)及 A—CN—K(d)图解

(底图据 Sensarma
 

et
 

al. ,
 

2008)
Fig.

 

5δCeS —δEuS(a),δCeS —ΣREE(b),δCeS —DyS / SmS(c)
 

and
 

A—CN—K
 

(d)diagrams
 

of
 

the
 

Qingxi
 

outcrop
 

in
 

the
 

Sichuan
 

Basin
 

(base
 

map
 

from
 

Sensarma
 

et
 

al. ,
 

2008)
 

清溪剖面稀土元素总量 ΣREE 为 53. 2×10- 6
 

~
183×10-6,均值为 131. 1×10-6,略低于北美平均页岩

NASC(167. 4
 

×10-6)( Haskin
 

et
 

al. ,
 

1968),与范德

廉等(1987)总结的 87 个黑色岩层中的泥质岩的稀

土元素总量(132 × 10-6 ~ 334
 

× 10-6 ) 接近。 LREE /
HREE 值反映了轻、重稀土元素的分馏程度,比值越

大表明 LREE 越富集,ΣLREE / ΣHREE 为 7. 20×10-6

~11. 14×10-6,平均值为 8. 98×10-6,显示轻稀土相

对重稀土元素明显富集。 LaN / YbN( N 表示球粒陨

石标准化,下同)值受陆源环境影响较大,一般随着

陆源碎屑输入的减少,LaN / YbN 有规律的递减(杜远

生等,2007)。 研究区龙马溪组泥岩 LaN / YbN 值为

1. 07~ 1. 97,平均值为 1. 60,指示其受大陆边缘碎屑

物质影响较大,靠近陆缘或沉积期水体相对较浅。
样品 Eu 异常 δEuN = 0. 60 ~ 0. 67,平均 0. 64,为明显

Eu 负异常,暗示其来自酸性花岗岩区的物质可能较

多(Bai
 

Yueyue
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

张茜等,2018a);δCeS =
0. 80 ~ 0. 94,平均 0. 85( S 为 PAAS 标准化,下同),
显示弱负异常,指示沉积水体为弱的还原环境(张

茜等,2018a)。

4　 讨论

4. 1　 物源分析

研究发现,成岩作用会影响沉积岩的化学成分

(Shields
 

and
 

Stille,
 

2001),因此,在应用化学成分特

征判定其物源属性前应先进行成岩作用研究,同时

应尽量结合多种化学参数共同判定 ( 张建军等,
2017)。 碎屑沉积岩的稀土元素特征可作为其成岩
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作用强弱判定指标(Cox
 

et
 

al. ,
 

1995;Bai
 

Yueyue
 

et
 

al. ,
 

2015)。 一般来说,成岩作用越强,则 δCeS 与

δEuS、ΣREE、DyS / SmS 相关性越好(张建军等,2017;
张茜等,2018a)。 如图 3a、b、c 所示,研究区样品均

呈现较差的相关性,指示成岩作用对元素的影响较

弱。 Al2O3—(CaO∗ +Na2O)—K2O 图解(A—CN—K
图解)可用于判别碎屑岩风化作用、交代作用和物

源组成(Fedo
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Sensarma
 

et
 

al. ,
 

2008)。
理想条件下,风化作用将沿着平行 A—CN 或 A—K

图 6
 

四川盆地清溪剖面源岩属性判别图解:
 

(a)
 

K2 O—Rb
 

(据 Taylor
 

and
 

McLennan,
 

1985);
 

( b)
 

Zr—TiO2(据 Hayashi
 

et
 

al. ,
 

1997);
 

(c)
 

Co / Th—La / Sc
 

(据 Wang
 

Zhongwei,
 

2018);
 

(d)
 

La / Yb—∑REE(据 Allegre
 

et
 

al. ,
 

1974)
 

Fig.
 

6
 

Source
 

rock
 

properties
 

discrimination
 

diagrams
 

of
 

the
 

Qingxi
 

outcrop
 

in
 

the
 

Sichuan
 

Basin:
 

(a)
 

K2 O—Rb
 

(after
 

Taylor
 

and
 

McLennan,
 

1985);
 

(b)
 

Zr—TiO2(after
 

Hayashi
 

et
 

al. ,
 

1997);
 

( c)
 

Co / Th—La / Sc
 

( after
 

Wang
 

Zhongwei,
 

2018);
 

( d) La /
Yb—∑REE(after

 

Allegre
 

et
 

al. ,
 

1974)
 

方向进行(牟传龙等,
 

2019)(图 3d),交代作用使实

际风化线与自然风化线偏离,偏离越大说明交代作

用越强烈。 在 A—CN—K 图解中研究区样品分布

集中,且大部分沿 A—K 方向分布,实际风化线与自

然风化线基本平行,说明样品在沉积期后交代作用

微弱说明研究区龙马溪组泥岩元素地球化学特征受

后期成岩作用影响较小,可用于物源及风化作用的

研究。
源岩属性是影响沉积岩化学组成的重要因素

(Verma
 

et
 

al. ,
 

2017)。 研究表明,中酸性岩具有较

高的 K2O、 Rb、 Al2O3
 / TiO2 值和较低的 TiO2 / Zr 值

(Floyd
 

et
 

al. ,
 

1989;
 

Hayashi
 

et
 

al. ,
 

1997;
 

Moradi
 

et
 

al. ,
 

2016)。 研究区 K2O 均值为 3. 29% (表 2),高
于地壳均值(1. 81%),也略高于上地壳均值(2. 8%;
Rudnick

 

et
 

al. ,
 

2004)。 Rb 均值为 104. 5(表 3),远
高于地壳均值(49×10-6 )及上地壳均值(82 × 10-6;
Rudnick

 

et
 

al. ,
 

2004)。 同时,在 K2O—Rb 图解中

(图 4a),样品均落入中酸性成分区且数据集中,说
明源岩为中酸性岩。 研究区 Al2O3 / TiO2 较高,值为

21. 68 ~ 34. 34,远高于铁镁质火成岩(14),大多数落

入长英质火成岩范围(18 ~ 26;Moradi
 

et
 

al. ,
 

2016;
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张建 军 等,
 

2017 )。 TiO2 / Zr 值 较 低, 平 均 值 为

34. 76,反应了长英质火成岩特征( < 55;Hayashi
 

et
 

al. ,
 

1997)。 同时,在 TiO2—Zr(图 4b)二元图解中

(Hayashi
 

et
 

al. ,
 

1997),大多数样品落入长英质火

成岩区,少数样品点落入中间型岩石区,说明源岩主

要为偏酸性的长英质岩类。
随着岩浆的持续演化 La、Th 等微量元素富集,

Sc、Cr、Co 等元素逐渐亏损,因此,酸性岩比基性岩

有更高的 La / Sc 值、更低的 Co / Th 值(Mclennan
 

and
 

Taylor,
 

1991;
 

Wang
 

Zhongwei,
 

2018)。 研究区龙马

溪组泥岩 La / Sc 较高,均值为 4. 11,Co / Th 较低,均
值为 0. 73。 在 Co / Th—La / Sc 图解(图 4c) 中样品

大多落入长英质火山岩及花岗岩之间的区域(Wang
 

Zhongwei,
 

2018),指示其母岩要主要为酸性的长英

质岩类及花岗岩类。
稀土元素也可作为判定物源的参数,通常中性

斜长岩以 δEuS 正异常(1. 01<δEuS <2. 33)为特征,
玄武岩以 δEuS 无异常(0. 90<δEu<1. 0),而酸性花

岗岩多 δEuS 为负异常 ( δEu < 0. 90) ( 张金亮等,
2007)。 研究区龙马溪组样品的 δEu 值为 0. 60 ~
0. 67(表 4),均值为 0. 64,明显负异常,说明其源岩

主要为酸性花岗岩。 在 La / Yb—∑ REE 图解 ( 图

4d)(Allegre
 

et
 

al. ,
 

1974;周圆圆等,2016),样品点

大部分落入花岗岩区域,说明母岩主要古老沉积岩

及花岗岩类等酸性岩类,这与主量元素、微量元素的

结论相符合。
综上,通过主量、微量及稀土元素特综合判别可

以得出研究区母岩主要为中酸性成分的岩类,主要

为长英质火成岩,花岗岩等,此类物源区可能为古老

的地质体、克拉通或是再旋回造山带(Moradi
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

张建军等,2017)。
4. 2　 物源风化作用

碎屑沉积岩 SiO2 主要来自于石英碎屑,Al2O3

主要来自于黏土矿物和长石,因此, SiO2 含量及

SiO2 / Al2O3 用来反应沉积物的成熟度,随着石英含

量增多,长石和基性矿物减少,SiO2 / Al2O3 值增大,
沉积物成熟度升高(Roser

 

et
 

al. ,
 

1999)。 样品 SiO2

含量较低,均值为 34%(表 2),SiO2 / Al2O3 值较低,
平均值为 4. 44,说明清溪剖面龙马溪组泥岩成熟度

较低,不稳定成分的含量较高,应为近源快速沉积的

产物(张建军等,2017)。
成分变异指数 ICV = [ n( Fe2O3 ) +

 

n( K2O∗ ) +
 

n(Na2O) +
 

n ( CaO∗ ) +
 

n ( MgO ) +
 

n ( MnO ) +
 

n(TiO2)] /
 

n( Al2O3 ) 用来判断碎屑沉积岩是初次

沉积还是再循环沉积 ( Cox
 

et
 

al. ,
 

1995), 其中

CaO∗代表硅酸盐中的 CaO(全岩中的 CaO 去掉化

学沉积的 CaO),用 P 2O5 的值来修正,n(CaO∗) =
 

n(CaO) -
 

n( P 2O5 ) ∗ ×10 / 3,若修正后 n( CaO∗ ) 小

于 n( Na2O),那么 CaO 的值采用 n( CaO∗ ),否则

CaO 的 值 假 定 等 同 于 Na2O
 

( Wang
 

Zhongwei,
 

2017)。 K2O∗代表消除 K 交代作用后的 K2O 值,在
前面的分析中(图 3d)研究区样品受后期交代作用

较小,因此本文中 K2O∗ =
 

K2O ( Wang
 

Zhongwei,
2017;

 

牟传龙等,2019)。 ICV 值低( <1)的碎屑沉积

岩一般来自含有大量黏土矿物的沉积源区,指示活

动构造环境下沉积物的再循环或者较强风化条件下

沉积物的初次沉积,受后生作用的影响较大;相反,
ICV 值高( >1) 的碎屑沉积岩则指示活动构造环境

下的初次沉积(Van
 

and
 

Elgey,
 

1985)。 研究区龙马

溪组砂质泥岩 ICV 值为 0. 80 ~ 6. 35,平均值为 2. 13
(表 2),表明岩石中黏土矿物含量较低,表明样品成

分成熟度低,源岩为首次沉积的沉积物,并未受到再

沉积作用的影响。
风化作用过程中 U 元素相对 Th 元素更活泼,

因此 Th / U 值随着化学风化程度增大而增加(Taylor
 

and
 

McLennan,
 

1985;崔加伟等,2016)。 样品 Th / U
平均值为 3. 92,与地壳 UCC

 

值 ( 3. 8;
 

Taylor
 

and
 

McLennan,
 

1985)相差不大,说明物源区化学风化程

度较弱。 化学蚀变指数(chemical
 

index
 

of
 

alteration,
CIA)最初由 Nesbitt

 

和 Young
 

(1982)提出用于判断

物源区的化学风化作用强度,CIA = 100×n( Al2O3 ) /
[(n(Al2O3) +n(CaO∗) +n(Na2O) +n(K2O)],CaO∗

计算方式同上。 在化学风化作用过程中,不稳定矿

物如长石及暗色矿物的 Ca2+ 、Na+ 、K+ 等随地表流体

大量流失,而稳定矿物的 Al3+ 、Ti4+等残留保存,因此

CIA 值随着风化作用增强而增大。 随着研究的不断

深入,CIA 值也用于指示沉积期古气候环境( Nesbitt
 

and
 

Young,
 

1984,
 

1989)。 普遍认为 CIA = 85 ~ 100
代表炎热、潮湿环境下的强烈风化作用,CIA = 65 ~
85 指示温暖、湿润环境下的中等风化,CIA = 50 ~ 65
反映寒冷、干燥环境下的初级风化作用。 通常情况

下,物源区母岩物质是复杂的,用 CIA
 

进行定量分析

物源区古风化作用强度及古气候时,还应考虑到沉

积分异作用、再旋回作用、沉积区进一步风化作用以

及成岩期钾质交代等作用的影响。 上面提到清溪剖

面龙马溪组样品 ICV 值大于 1 表明该区未受到再旋

回作用的影响,且受到钾质交代的影响也较弱。 研

究区样品 CIA 值为 55 ~ 71,均值为 64,说明物源区
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整体受风化程度较低,气候较为寒冷、干燥。 其中龙

马溪组下部样品的 CIA 值为 55 ~ 63,均值为 60(图

4,表 2),指示寒冷、干燥环境下的初级风化作用。
上部样品 CIA 值有上升的趋势,值为 58 ~ 71,均值为

68,温暖、湿润环境下的中等风化。 表明龙马溪组从

早期到晚期古风化作用强度增大,气候变暖。

表 5
 

四川盆地清溪剖面构造背景对比表

Table
 

5
 

Tectonic
 

background
 

comparison
 

of
 

the
 

Qingxi
 

outcrop
 

in
 

the
 

Sichuan
 

Basin

构造环境 大洋岛弧 大陆岛弧 活动大陆边缘 被动大陆边缘 本文平均值

La 8. 72±2. 5 24. 4±2. 3 33±4. 5 33. 5±5. 8 33. 16
Sc / Cr 0. 57±0. 16 0. 32±0. 06 0. 30±0. 02 0. 16±0. 02 0. 18

LREE / HREE 3. 8±0. 9 7. 7±1. 7 9. 1 8. 5 8. 98
La / Yb 4. 2±1. 3 11. 0±3. 6 12. 5 15. 9 16. 95

(La / Yb) N 2. 8±0. 9 7. 5±2. 5 8. 5 10. 8 9. 85
资料来源:Bhatia,

 

1985;
 

Bhatia
 

and
 

Crook,
 

1986。

同样的,研究表明高的 Rb / Sr 值指示温暖、潮湿

环境,低的 Rb / Sr 值指示干燥、寒冷环境(罗情勇

等,2013)。 研究区 Rb / Sr 值较小,为 0. 22 ~ 1. 06,均
值为 0. 51,低于澳大利亚后太古宙平均页岩 (约

0. 8)
 

(Taylor
 

and
 

McLennan,
 

1985),说明其沉积气

候干燥寒冷,与前面得出的结论一致。 研究认为,由
于构造活动强烈,初次沉积物接受风化作用的时间

较短,难以被强烈风化。 而经历多次旋回沉积的沉

积物,多次接受风化作用所以风化程度较强,这与本

文所得结论一致。 综合以上分析表明,研究区龙马

溪组泥岩物源为活动构造环境下初次旋回的快速沉

积产物,受到的化学风化强度较弱,沉积期环境总体

干燥、寒冷。
4. 3　 构造背景

在沉积建造中,陆源碎屑岩的地球化学特征不

仅保留着物源区源岩的相关信息,也在一定程度上

记录了沉积过程中构造活动变化情况,常用于推断

沉积盆地的构造演化历史( Bauluz
 

et
 

al. ,
 

2000)。
稀土元素及一些惰性元素如 Sc、Zr、Ti、Th 等在沉积

成岩作用中稳定性较好,常用于物源区属性和大地

构造背景研究 ( Bhatia,
 

1985;
 

Bhatia
 

and
 

Crook,
 

1986)。 一般来说,处于被动大陆边缘的沉积物的

稀土元素特征与与太古宙之后页岩的稀土元素相

似,以轻稀土富集,Eu 负异常为特点;处于活动大陆

边缘的沉积物母岩主要为分异程度较低的火山岩,
以重稀土富集,无 Eu 亏损为特征(赵振华,1978)。
研究区稀土元素总量 ΣREE 为 53. 2 × 10- 6

 

~ 183 ×
10-6,均值为 131. 1×10-6

 

,与页岩的稀土元

素平 均 值
 

( 范 德 廉 等, 1987 )
 

接 近,
ΣLREE / ΣHREE 平均值为 8. 98 × 10-6,轻

稀土明显富集,δEuN 平均值为 0. 64,显示

负异常,指示构造背景为被动大陆边缘。
同时,La / Yb、( La

 

N
 / Yb

 

N )、LREE / HREE
 

、
La 以及 Sc / Cr 值全部表现出与被动大陆

边缘相近的特征(表 5)。 同时在构造背景

相关图解中,如 Sc / Cr—La / Y
 

图解( Roser
 

and
 

Korsch,
 

1986)
 

(图 7) 及 La—Sc—Th
判别图(图 8a) ( Bhatia

 

and
 

Crook,
 

1986)

图 7
 

四川盆地清溪剖面龙马溪组 La / Y—Sc / Cr
 

判别图

(底图据 Roser
 

and
 

Korsch,1986)
Fig.

 

7
 

Discrimination
 

diagrams
 

of
 

La
 

/ Y—Sc
 

/ Cr
 

of
 

Qingxi
 

outcrop
 

in
 

the
 

Sichuan
 

Basin
 

( Base
 

map
 

from
 

Roser
 

and
 

Korsch,
 

1986)
ACM—活动大陆边缘;

 

PM—被动大陆边缘; CIA—大陆岛弧;
OIA—大洋岛弧

ACM—active
 

continental
 

margin;
 

PM—passive
 

continental
 

margin;
CIA—continental

 

island
 

arc;OIA—oceanic
 

island
 

arc

样品投点较为集中,大多数落入被动大陆边缘及其

附近区域,而在 Th—Co—Zr / 10 (图 8b)、Th—Sc—
Zr / 10(图 8c;

 

Bhatia
 

and
 

Crook,
 

1986) 样品点分布

较为分散,部分落在被动大陆边缘,部分落入活动大

陆边缘及大陆岛弧以及以外的区域,识别出的较为

复杂的构造背景,这有可能与构图微量元素活动性

较强所以识图能力较弱相关(Verma
 

and
 

Armstrong-
Altrin,

 

2013;
 

Tawfik
 

et
 

al. ,
 

2015)。 加之前人在研

究物源区构造背景时发现,以被动大陆边缘为主要

物源的岩石中通常包含较多的活动大陆边缘和 / 或
大陆岛弧的地球化学信息(柏道远等,2007;田洋

等,2015)。 因此本文基于岩石球化学特征结合区
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图 8
 

四川盆地清溪剖面构造背景判别图解(底图据 Bhatia
 

and
 

Crook,
 

1986)
Fig.

 

8
 

Diagrams
 

for
 

tectonic
 

setting
 

of
 

Qingxi
 

outcrop
 

in
 

the
 

Sichuan
 

Basin
 

(Base
 

map
 

from
 

Bhatia
 

and
 

Crook
 

1986)
ACM—活动大陆边缘;

 

PM—被动大陆边缘;CIA—大陆岛弧;OIA—大洋岛弧

ACM—active
 

continental
 

margin;
 

PM—passive
 

continental
 

margin;CIA—continental
 

island
 

arc;OIA—oceanic
 

island
 

arc

域地质背景得出龙马溪组沉积构造背景为被动大陆

边缘。
4. 4　 地质意义

扬子地台西南缘构造复杂,大致可概括为中元

古代褶皱基底形成后,继而转化为新元古代早期—
三叠纪被动大陆边缘环境,以后卷入中生代碰撞造

山过程,最终在新生代发生陆内造山作用(骆耀南,
1983;梅庆华等,2016)。 在奥陶纪—志留纪之交,随
着华南板块持续向北俯冲并与滇缅、华北等板块碰

撞和拼合,扬子地台发生板内变形自东南缘向西北

逐次向下挠曲并形成深水前陆盆地,建造了五峰

组—龙马溪组黑色页岩 (樊隽轩等,2012;牟传龙

等,2015)。 除扬子板块北缘仍处在被动大陆边缘

外,其他地区均表现出挤压收缩的构造背景(梅冥

相等,2005)。 扬子西缘康滇古陆与川中隆起之间

为一深水海槽与外海相连,通过地质调查发现,该海

槽区域沉积的龙马溪组钙质砂质明显较盆内高,白
云质发育,推测该区可能局部因碰撞挤压形成了介

于两大隆起鞍部的小型水下高地或者隆起,使得该

区龙马溪组沉积期相变较大。 但扬子西缘整体处于

持续抬升状态,仍属被动大陆边缘环境(陈旭等,
 

2014;
 

聂海宽等,2017),这与本文基于地球化学特

征得出构造背景相一致。 晚奥陶世—早志留世这一

特殊时期全球范围内也发生了多个大事件,晚奥陶

世赫南特期的生物大灭绝事件,同时期冈瓦纳大陆

冰川事件波及全球,赫南特期存在短暂时间的冰期

(Chen
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

李双建等,2008),沉积了观

音桥段介壳灰岩,荥经地区也有该沉积响应。 然后

气候回暖,冰雪消融,海平面上涨,使得底层水体滞

留还原沉积了深水陆棚相龙马溪组富有机质页岩。
而扬子西缘受构造隆升影响,研究区龙马溪期水体

较浅,呈现弱还原环境。 但是依然继承了奥陶纪晚

期全球寒冷干旱的古气候,经历了低等化学风化作

用。
研究区西侧的康滇古陆属扬子地台西南缘二级

构造单元,是显生宙以来长期出露的地区(刘家铎

等,2004)。 前寒武纪以前,是康滇古陆的岛弧褶皱

带形成期,晋宁运动使得康滇弧系褶皱成山而转换

成了早震旦世的安弟斯型山弧,并与扬子大陆结成

统一的扬子板块大陆。 晚震旦世开始,康滇构造带

进入板内稳定地台发展阶段,中奥陶以后,由于地幔

物质上涌,上地壳发生成穹作用,出现大面积的构造

隆升然后成穹,一直持续到二叠纪。 研究发现,荥经

地区邻近的古陆地区,如沪定—石绵一线主要出露

新元古代早期地台盖层,岩性为典型钙碱系列的中

酸性火山岩—火山碎屑岩系,并伴以同源花岗岩类

的大量侵位(骆耀南,1983;刘家铎等,2004)。 而康

定—沪定地区,主要出露太古宙结晶基底,由“康定

杂岩”组成,岩性主要为角闪岩相—磨拉岩相的斜

长花岗片麻岩及石英闪长片麻岩伴以层状超镁铁一

镁铁质岩残留体(骆耀南,1983;刘家铎等,2004)。
本文岩石学、矿物学及地球化学特征指示研究区母

岩为中酸性岩类,主要为长英质火成岩,花岗岩类,
推测其母岩主要由康滇古陆新元古早期地台盖层提

供。 研究区东侧的川中隆起经历了多期的构造升降

运动,在加里东晚期整体抬升,遭受剥蚀,一直持续

到二叠系沉积之前。 但在志留纪早期,川中隆起是

否出露地表接受沉积或是为水下隆起,目前尚未有
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定论(梅庆华等,2016;周恳恳等,2016;王玉满等,
2017)。 加之本项目团队在野外地质调查中并未在

川中隆起周缘看见潮坪相沉积(图 1a),因此本文认

为荥经地区龙马溪期源岩主要由康滇古陆提供。

5　 结论

通过对荥经地区龙马溪组泥质岩系的岩石学特

征与地球化学特征系统研究表明:
(1)荥经地区下志留统龙马溪组泥岩总体砂

质、钙质含量较高,偶见笔石及少量生物碎屑,白云

质含量较高。 镜下可见草莓状黄铁矿,偶见有机质。
Mo、U、V、Ni 等元素弱富集,Cu、Zn 等元素亏损,指
示龙马溪期沉积水体还原性较弱,古生产力较低,沉
积水体较浅。 结合区域地质调查,推测在川中隆起

及康滇古陆之间的深水海槽内可能存在小型隆升或

水下隆起,使得荥经地区龙马溪组沉积期相变较大。
(2) δCeS—δEuS、 δCeS—ΣREE、 δCeS—DyS / SmS

以及 A—CN—K 图解说明荥经地区下志留统龙马

溪组泥岩化学成分受后期成岩作用及交代作用影响

较小,可用于物源及其风化作用的研究。 研究区龙

马溪组泥岩 K2O、Rb、Al2O3
 / TiO2 值较高,δEuN 呈现

明显负异常,结合 Co / Th—La / Sc 图解、La / Yb—∑
REE 等图解综合说明母岩为中酸性成分的岩类,主
要为长英质火成岩,花岗岩类,此类物源区可能为古

老的地质体、克拉通或是再旋回造山带。 推测其母

岩主要由西侧的康滇古陆新元古早期地台盖层提

供。
(3)研究区龙马溪组泥岩 SiO2 / Al2O3 较低,指

示其成熟度较低,不稳定成分含量较高,为近源快速

沉积的产物。 ICV 值大于 1,CIA 平均值为 66,Th / U
为 3. 92,与地壳 UCC 值相近,Rb / Sr 值较小,明显低

于 PAAS,指示其物源为活动构造环境下初次旋回

的快速沉积产物,受化学风化作用较小,沉积环境为

干燥、寒冷环境。
(4)研究区 δEu 负异常,轻稀土富集,La / Yb,

(La / Yb) N、LREE / HREE、La,以及 Sc / Cr
 

等元素特

征结合相关构造判别图解说明研究区沉积构造背景

主要为被动大陆边缘。
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Objectives:
 

This
 

article
 

mainly
 

discusses
 

the
 

depositional
 

environment,
 

provenance
 

characteristics
 

and
 

sedimentary
 

tectonic
 

background
 

of
 

the
 

Longmaxi
 

Fm
 

mudstone
 

in
 

the
 

Yingjing
 

area,
 

southwestern
 

margin
 

of
 

the
 

Sichuan
 

Basin.
 

The
 

correspondence
 

relationship
 

between
 

mudstone
 

and
 

source
 

rocks
 

was
 

initially
 

established
 

to
 

support
 

the
 

related
 

basic
 

geological
 

research
 

of
 

regional
 

shale
 

gas
 

exploration
 

and
 

development.
Methods: The

 

detailed
 

geological
 

survey
 

and
 

systematic
 

research
 

on
 

petrology,
 

mineralogy,
 

element
 

geochemistry
 

were
 

used
 

to
 

study
 

the
 

Longmaxi
 

Formation.
Results:

 

The
 

content
 

of
 

sandstone
 

and
 

calcareous
 

of
 

the
 

Longmaxi
 

Fm
 

is
 

relatively
 

high,
 

This
 

indicates
 

a
 

shallow
 

water
 

deposition
 

environment. The
 

characteristics
 

of
 

REE
 

and
 

A-CN-K
 

diagram
 

show
 

the
 

mudstone
 

of
 

the
 

Longmaxi
 

Fm
 

is
 

less
 

affected
 

by
 

diagenesis
 

and
 

metasomatism. The
 

high
 

content
 

of
 

K2O,
 

Rb
 

and
 

Al2O3 / TiO2
 and

 

0141 地　 质　 论　 评 2020 年



the
 

negative
 

δEuN
 indicate

 

that
 

the
 

source
 

rocks
 

are
 

feldspathic
 

igneous
 

rocks
 

and
 

granite.
 

The
 

ICV>
 

1,
 

CIA= 66,
 

Th / U
 

is
 

similar
 

to
 

the
 

UCC
 

value,
 

Rb / Sr
 

is
 

significantly
 

lower
 

than
 

PAAS,
 

indicating
 

that
 

its
 

source
 

is
 

the
 

rapid
 

deposition
 

product
 

of
 

the
 

first
 

cycle
 

of
 

the
 

near
 

source.
 

La / Yb、LREE / HREE
 

and
 

Sc / Cr
 

were
 

similar
 

to
 

those
 

of
 

passive
 

continental
 

margin.
Conclusions:

 

Affected
 

by
 

tectonic
 

uplift,
 

the
 

entire
 

Longmaxi
 

Fm
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

a
 

shallow - water
 

continental
 

shelf
 

sediment, and
 

the
 

sedimentary
 

background
 

was
 

mainly
 

the
 

passive
 

continental
 

marginal
 

environment.
 

The
 

source
 

rocks
 

was
 

mainly
 

provided
 

by
 

the
 

early
 

Neoproterozoic
 

platform
 

cover
 

of
 

Kangtien
 

old
 

land
 

on
 

the
 

west
 

side. The
 

paleoclimate
 

of
 

the
 

provenance
 

was
 

cold
 

and
 

dry,
 

and
 

experienced
 

low - level
 

chemical
 

weathering.
Keywords:

 

Longmaxi
 

Formation;
 

element
 

geochemistry;
 

provenance;
 

tectonic
 

background;
 

Sichuan
 

Basin;
 

Yingjing
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engineering
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