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内容提要:
 

近年来,扬子地块北缘奥陶纪—志留纪之交沉积构造背景一直存在不同认识。 本文对渝东北城口厚

坪五峰组—龙马溪组砂、泥岩进行系统采样和主、微量元素测试分析,从地球化学特征角度,来探讨该时期砂、泥岩

物源源区及其构造环境。 地球化学特征显示,五峰组—龙马溪组砂、泥岩主量元素 SiO2 含量为 39. 57% ~ 87. 16%,多
数高于北美页岩,Al2 O3 含量为 3. 41% ~ 14. 98%,均低于北美页岩,MgO、CaO、MnO2 和 P2 O5 含量明显低于北美页岩,
相比于四川盆地川南长宁—双河五峰组—龙马溪组泥岩,渝东北城口具有高 SiO2 和低 MgO、CaO 的特点,表明城口

五峰组—龙马溪组泥岩碎屑组分主要以粉砂质和硅质等陆缘碎屑为主;微量元素 Sc、Sr、Co、Zr、Hf 较北美页岩相对

亏损,V、U、Sb、Ba 相对富集,Cr、Ni、Nb、Ta 含量相近。 稀土元素北美页岩标准化均表现为略微向右倾斜的配分模式,
多数具有 δCe 负异常,观音桥段和龙马溪组 δEu 正异常指示了该时期存在海底热液活动。 砂、泥岩主、微量元素的物

源和构造背景图解表明沉积物源区源岩具有多样的物质组分,以长英质岩为主,同时混入了花岗质和安山质岩石组

分;源岩形成时的构造背景主要为被动陆缘环境,少数为活动陆缘和大陆岛弧环境,这一结果与扬子地块北缘新元

古代—早古生代处于被动大陆边缘的区域地质背景一致。

关键词:扬子地块北缘;奥陶纪—志留纪之交;物源区;构造环境

　 　 碎屑岩是由母岩风化产物或火山碎屑经搬运、
沉积、压实和胶结而形成的岩石,一般认为这些碎屑

岩组分主要受物源区母岩性质和构造背景影响

( McLennan
 

et
 

al. ,
 

1993;
 

Fralick
 

and
 

Kronberg,
 

1997)。 因此,碎屑组分常作为一种恢复沉积盆地

的物源和构造背景的传统方法( Dickinson,
 

1983;
 

Morton,
 

1991)。 研究表明,在风化、搬运和成岩过

程中,碎屑岩中一些相对不易迁移的地球化学组分

(如稀土元素( REE)和 Zr、Th、Sc、Y 等一些微量元

素),不仅能提供了物源区成分的信息( Taylor
 

and
 

McLennan,
 

1985;
 

Girty
 

et
 

al. ,
 

1993),Bhatia(1983)
和 Roser 等(1986) 还据此提出了不同构造背景下

砂、泥岩的地球化学判别方法,随后被广泛用于碎屑

岩的物源及其沉积构造背景分析(Bhatia
 

and
 

Crook,
 

1986;
 

McLennan
 

et
 

al. ,
 

1993)。

渝东北地区位于扬子陆块北缘,奥陶纪—志留

纪之交,沉积了一套深水陆棚相五峰组—龙马溪组

黑色页岩。 这一时期,扬子陆块北缘究竟是处于秦

岭洋南侧的扬子被动大陆边缘(吉让寿等,1990;张
国伟等,1988,1995,1996,2001),还是南秦岭沟—
弧—盆体系的活动大陆边缘(王宗起等,2009),或
是克拉通盆地南侧的扬子陆缘(姜涌泉,1998),仍
存有争议。 前人通过常量元素的地球化学方法对渝

东北地区五峰组—龙马溪组泥岩所形成的构造环境

进行了初步讨论(熊小辉等,2015;刘田等,2019),
但缺乏微量元素,尤其是不活泼的元素的深入系统

地分析,其结论有待进一步验证。 本文从渝东北城

口厚坪五峰组—龙马溪组泥岩的地球化学特征入

手,详细探讨扬子陆块北缘奥陶纪—志留纪之交沉

积物的物源及其沉积构造背景,对该地区这一时期



沉积盆地所处的大地构造背景及其沉积古地理源区

分析具有重要的地质意义。

1　 区域地质背景

大巴山地区处于盆山过渡带,北与东秦岭造山

带、南与四川盆地相接,东西夹持于武当山隆起、神
农架隆起和米仓山隆起之间,呈向南凸出的弧形构

造带,城巴断裂将其分为南、北大巴山两个沉积—构

造单元(图 1a,李智武等,2006)。 研究区位于大巴

山西段的川渝陕交界,区内自下而上发育震旦系、寒
武系、奥陶系、志留系、二叠系及三叠系,缺失泥盆系

和石炭系,北大巴山早古生代地层中辉绿岩脉顺层

发育(图 1b),时代上为奥陶纪—志留纪(向忠金等,
2016)。

晚元古代的晋宁运动,华北陆块与扬子陆块逐

渐拼合对接,最终导致南秦岭在内各个块体形成统

一的克拉通褶皱基底(罗志立,1998)。 随着全球

Rodinia 超大陆解体,华北陆块和扬子陆块发生裂

解,逐渐演化形成“秦岭洋”。 有观点认为,秦岭洋

发生在商南—丹凤一线,也称“商丹洋”,两侧为被

动大陆边缘,奥陶—志留纪开始,扬子陆块向华北陆

块之下的北向俯冲,南秦岭南缘此时发生局部拉伸,
基性岩浆活动就位 (胡健民等,2002),洋盆于泥

盆—石炭纪消亡,与此同时,沿勉县—略阳一带打开

一个新的勉略洋盆,最终形成了秦岭造山带“三块

夹两缝” 的构造格局 ( 张国伟等, 1995a, b, 1996,
2001,2003,2004);也有观点认为,扬子陆块和华北

陆块之间的秦岭造山带只存在一个统一的原始大洋

盆地———“秦岭洋”,时间为新元古—早中生代(约

840 ~ 220
 

Ma)(闫全人等,2007,2009,2014),晚古生

代秦岭洋向南俯冲增生,南秦岭南缘构成了安康弧、
北大巴山弧后混杂岩和寒武纪—志留纪弧后盆地构

造体系,南大巴山为弧后盆地陆缘,属于扬子台地稳

定沉积(王宗起等,2009;王刚等,2014)。 随着早中

生代洋盆消亡,印支—燕山期,秦岭开始转入陆内碰

撞造山阶段,喜马拉雅期定型,最终形成了现今的大

巴山弧形构造带。

2　 样品采集及测试

2. 1　 样品采集

本文研究的样品采自南大巴山西段渝东北城口

县厚坪(HP)剖面和蒙蒙溪剖面(MM),两者处于同

一向斜的南北两翼,直线距离约 10
 

km(图 1c)。 厚

坪剖面位于城溪路 S301 省道至厚坪的 X026 县道

边(图 1b),晚奥陶世临湘组—早志留世龙马溪组地

层连续。 临湘组与下伏宝塔组灰色中层状龟裂纹灰

岩整合接触,主体上为一套浅水陆棚黄绿色泥岩夹

灰色泥灰岩,顶部为灰色薄层状泥质白云岩、泥质砂

岩,表现为向上变浅的沉积层序,顶界面土黄色泥质

风化壳表明曾短暂暴露(熊国庆等,2019),其上五

峰组深水陆棚黑色中层状硅质页岩、硅质碳质泥岩,
为一套快速海侵沉积,上覆观音桥段时代上与全球

赫兰特冰期相当,底部以黑色薄板状泥质粉砂岩,向
上变为灰黑色中层状细砂岩、中—粗砂岩及灰色厚

层状含砂砾白云岩,与五峰组碳质泥岩渐变过渡,反
映了一次逐渐海退的沉积序列(熊国庆等,2019);
随着赫兰特冰川消融,全球海平面迅速上升,龙马溪

组一套深水陆棚黑色薄层状粉砂质碳质泥岩快速沉

积于白云岩之上(图 1c),未见顶。 蒙蒙溪剖面位于

明中乡至彭家湾的乡道边,交通方便(图 1b),露头

出露较为完整,晚奥陶世临湘组—早志留世龙马溪

组地层连续。 临湘组浅黄绿色泥岩与五峰组黑色硅

质碳质泥岩直接接触,表现为一次快速海侵过程,随
后发育的观音桥段白云岩呈透镜状,区域上可对比,
为一套赫兰特期冰期沉积,其上龙马溪组黑色粉砂

质碳质泥岩为一套冰期后全球海平面再次快速上升

形成的深水陆棚相沉积(图 1c)。
2. 2　 样品处理及测试

采样时已尽量剥除风化表面,保证样品新鲜和

足量。 全岩样品首先粉碎至 200 目以下,常量、微量

和稀土元素测试分析在核工业北京地质研究院分析

测试研究中心完成,测试时,室内温度 20℃ ,相对湿

度 30%。 常量元素分析仪器为 AB - 104L,PW2404
 

X 射线荧光光谱仪, 测试方法和依据为 GB / T
 

14506. 14-2010《硅酸盐岩石化学分析方法
 

第 14 部

分:氧化亚铁量测定》,GB / T
 

14506. 28-2010《硅酸

盐岩石化学分析方法
 

第 28 部分:16 个主次成分量

测定》,相对误差为±1% ~ ±4%。 微量、稀土元素测

试采用 ELEMENT
 

XR 等离子质谱分析仪,测试方法

和依据为 GB / T
 

14506. 30-2010《硅酸盐岩石化学分

析方法
 

第 30 部分:44 个元素量测定》,相对误差为

±3% ~ ±12%。 常量元素及微量、稀土元素测试分析

结果分别列入表 1、表 2、表 3 和表 4 中。

3　 结果

3. 1　 主量元素

厚坪五峰组—龙马溪组砂、泥岩 SiO2 含量为

53. 4% ~ 79. 43%,平均 72. 98%(表 1),高于北美页
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岩 64. 8%,也高于同一盆地内川南长宁—双河五峰

组—龙马溪组 SiO2 含量 55. 67%的平均值。 五峰组

顶部 2 件泥岩 SiO2 含量为 53. 4%和 56. 21%,较其

他样品明显偏低,这与样品的高烧失量有关;观音桥

段 2 件砂、泥岩 SiO2 含量为 69. 03%和 69. 71%,龙
马溪组 1 件样品 70. 91%,低于其他样品,高于北美

页岩;其余 10 件样品 SiO2 含量平均 77. 54%,五峰

组与龙马溪组基本相同,远高于北美页岩(表 1)。

蒙蒙溪五峰组—龙马溪组泥岩 SiO2 含量为 39. 57%
~ 87. 16%,平均 73. 31%(表 2),均高于北美页岩和

川南长宁—双河。 龙马溪组一个异常低的 SiO2 值

与其高铁含量和高烧失量有关,其余绝大多数均大

于 70% (表 2)。 厚坪五峰组—龙马溪组砂、泥岩

Al2O3 含量为 3. 41% ~ 11. 47%,平均 7. 73%,均低于

北美页岩 16. 9%,也低于川南长宁—双河五峰组—
龙马溪组Al2 O3 含量1 0 . 1 3 % 的平均值 。五峰组

表 1
 

扬子地块北缘城口厚坪剖面五峰组—龙马溪组砂、泥岩主量元素分析结果(%)
Table

 

1
 

Analysical
 

results
 

(%)
 

of
 

major
 

elements
 

in
 

sandstone
 

and
  

mudstone
 

of
 

the
 

Wufeng
 

Formation
 

and
 

the
 

Longmaxi
 

Formation
  

from
 

Houping
 

profile
 

in
 

Chengkou
 

County,
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtz
 

Block

样品
地层及

岩性

位置

(m)
SiO2 Al2 O3 Fe2 O3 MgO CaO Na2 O K2 O MnO TiO2 P2 O5 FeO 烧失量 总含量

HP1
HP2
HP3
HP4
HP5
HP6
HP7

五
峰
组
硅

质
岩

7. 05 77. 57 8. 52 1. 18 0. 65 0. 17 0. 44 2. 29 0. 00 0. 41 0. 16 0. 40 8. 22 100. 02
7. 25 77. 38 7. 56 0. 95 1. 01 0. 80 0. 41 1. 95 0. 01 0. 43 0. 11 0. 45 9. 03 100. 09
7. 35 78. 13 7. 66 0. 75 0. 55 0. 17 0. 66 1. 97 0. 00 0. 36 0. 08 0. 63 9. 20 100. 15
7. 45 78. 50 6. 74 1. 07 0. 49 0. 23 0. 57 1. 79 <0. 004 0. 34 0. 06 0. 46 9. 82 100. 06
7. 55 76. 34 6. 36 1. 05 0. 39 0. 06 0. 94 1. 50 <0. 004 0. 42 0. 04 0. 63 12. 37 100. 10
7. 75 56. 21 11. 47 3. 21 0. 92 0. 09 1. 20 3. 10 <0. 004 0. 66 0. 07 0. 98 22. 59 100. 49
7. 95 53. 40 11. 09 1. 34 0. 87 0. 32 1. 14 3. 10 <0. 004 0. 62 0. 07 0. 65 27. 46 100. 06

HPG2
HPG3

观音桥段

砂岩

8. 11 69. 71 3. 41 1. 74 4. 31 6. 99 0. 28 0. 89 0. 14 0. 17 0. 16 0. 67 11. 66 100. 13
8. 12 69. 03 5. 62 1. 92 2. 31 7. 39 0. 74 1. 83 0. 06 0. 34 2. 93 0. 55 7. 40 100. 12

HP8
HP9

HP10
HP11
HP12
HP13

龙
马
溪
组

泥
岩

8. 40 76. 63 8. 80 1. 09 0. 60 0. 08 0. 86 2. 48 0. 00 0. 45 0. 07 0. 79 8. 43 100. 28
8. 53 75. 99 7. 72 1. 54 0. 58 0. 25 0. 62 2. 25 0. 01 0. 39 0. 05 1. 00 10. 33 100. 71
8. 58 78. 16 6. 72 1. 42 0. 47 0. 19 0. 66 1. 95 <0. 004 0. 34 0. 06 0. 47 9. 65 100. 08
8. 66 70. 91 9. 20 3. 45 0. 68 0. 23 0. 64 2. 64 <0. 004 0. 46 0. 05 0. 82 11. 27 100. 34
8. 78 77. 28 7. 85 1. 19 0. 60 0. 29 0. 63 2. 18 <0. 004 0. 40 0. 04 0. 62 9. 13 100. 19
9. 48 79. 43 7. 28 0. 91 0. 54 0. 09 0. 63 2. 02 <0. 004 0. 38 0. 08 0. 44 8. 28 100. 09

表 2
 

扬子地块北缘城口蒙蒙溪剖面五峰组—龙马溪组泥岩主量元素分析结果(%)
Table

 

2
 

Analysical
 

results
 

of
 

major
 

elements
 

in
 

mudstones
 

of
 

the
 

Wufeng
 

Formation
 

and
 

the
 

Longmaxi
 

Formation
 

from
 

Mengmengxi
 

profile
 

in
 

Chengkou
 

County,
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtz
 

block(%)

样品 地层及岩性 深度(m) SiO2 Al2 O3 Fe2 O3 MgO CaO Na2 O K2 O MnO2 TiO2 P2 O5 FeO 烧失量 总含量

MM1
MM2
MM3
MM4
MM5
MM6
MM7
MM8
MM9
MM10
MM11
MM12
MM13
MM14
MM15
MM16
MM17

五
峰
组
硅
质
泥
岩

0. 58 73. 86 9. 61 4. 1 0. 853 0. 115 0. 166 2. 97 0. 005 0. 548 0. 127 2. 36 7. 26 101. 97
1. 22 67. 57 5. 67 8. 11 0. 416 0. 159 0. 72 1. 42 0. 004 0. 323 0. 038 1. 24 15. 2 100. 87
2. 68 73. 08 7. 97 1. 46 0. 55 0. 141 0. 845 2. 24 0. 006 0. 418 0. 041 0. 67 12. 84 100. 26
3. 55 83. 36 4. 61 1. 38 0. 319 0. 117 0. 374 1. 27 <0. 004 0. 243 0. 035 0. 73 8. 07 100. 51
4. 02 74. 78 9. 04 1. 38 0. 619 0. 15 0. 791 2. 47 <0. 004 0. 466 0. 086 1. 14 9. 94 100. 86
4. 54 87. 16 4. 26 1. 03 0. 285 0. 145 0. 365 1. 14 0. 004 0. 195 0. 058 0. 9 5. 05 100. 59
5. 30 68. 96 11. 48 3. 25 0. 773 0. 221 1. 05 2. 98 0. 004 0. 591 0. 094 1. 85 10. 25 101. 50
5. 88 72. 3 9. 07 4. 31 0. 516 0. 146 1. 18 2. 33 0. 004 0. 52 0. 048 0. 78 9. 14 100. 34
7. 57 78. 93 7. 04 1. 96 0. 411 0. 125 0. 813 1. 93 <0. 004 0. 427 0. 052 0. 77 7. 98 100. 44
7. 86 71. 13 9. 52 5. 16 0. 584 0. 133 1. 07 2. 59 0. 007 0. 532 0. 061 0. 87 8. 67 100. 33
8. 15 75. 63 7. 79 3. 25 0. 473 0. 129 0. 933 2. 17 0. 004 0. 44 0. 065 1. 57 8. 72 101. 17
8. 73 71. 63 8. 18 3. 97 0. 496 0. 123 0. 972 2. 24 0. 006 0. 458 0. 065 1. 07 11. 3 100. 51
9. 14 71. 61 9. 38 3. 64 0. 567 0. 163 1. 02 2. 61 0. 005 0. 557 0. 05 1. 59 9. 93 101. 12
9. 55 80. 21 6. 37 2. 49 0. 472 0. 222 0. 617 1. 72 0. 006 0. 333 0. 066 0. 74 7. 15 100. 40
9. 84 74. 44 9. 58 2. 6 0. 639 0. 131 0. 772 2. 73 0. 007 0. 551 0. 054 0. 96 8. 04 100. 50

10. 06 72. 15 10. 63 2. 38 0. 737 0. 146 0. 715 3. 05 0. 007 0. 619 0. 057 2. 15 9. 02 101. 66
10. 49 84. 36 5. 03 1. 49 0. 569 0. 644 0. 416 1. 4 0. 01 0. 259 0. 093 0. 94 5. 46 100. 67
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样品 地层及岩性 深度(m) SiO2 Al2 O3 Fe2 O3 MgO CaO Na2 O K2 O MnO2 TiO2 P2 O5 FeO 烧失量 总含量

MM18
MM19
MM20
MM21
MM22
MM23
MM24
MM25
MM26
MM27
MM28
MM29
MM30
MM31
MM32
MM33
MM34
MM35
MM36
MM37
MM38
MM39
MM40
MM41
MM42
MM43
MM44
MM45
MM46
MM47
MM48
MM49
MM50
MM51
MM52
MM53
MM54
MM55
MM56
MM57

龙
马
溪
组
泥
岩

10. 86 79. 22 7. 17 2. 68 0. 475 0. 158 0. 579 2 <0. 004 0. 38 0. 072 0. 88 6. 86 100. 47
11. 15 72. 26 9. 62 4. 43 0. 696 0. 25 0. 764 2. 67 0. 005 0. 529 0. 073 0. 81 8. 28 100. 39
11. 44 74. 79 9. 07 3. 23 0. 592 0. 148 0. 715 2. 48 <0. 004 0. 497 0. 077 0. 98 7. 98 100. 56
12. 02 71. 77 10. 38 2. 67 0. 733 0. 136 0. 581 2. 86 0. 009 0. 562 0. 063 1. 05 9. 87 100. 68
12. 31 70. 93 11. 73 2. 07 0. 824 0. 213 0. 767 3. 22 0. 004 0. 615 0. 087 1. 82 9. 02 101. 30
12. 60 74. 6 8. 17 2. 44 0. 514 0. 269 0. 902 2. 19 0. 004 0. 459 0. 089 1. 01 10. 12 100. 77
13. 04 70. 38 9. 63 4. 44 0. 607 0. 161 0. 942 2. 53 0. 007 0. 485 0. 074 1. 04 10. 26 100. 56
13. 55 72. 17 10. 04 2. 9 0. 649 0. 193 0. 889 2. 67 0. 008 0. 566 0. 101 0. 99 9. 44 100. 62
14. 42 72. 43 8. 03 4. 93 0. 51 0. 128 0. 842 2. 07 0. 007 0. 422 0. 104 0. 96 10. 2 100. 63
15. 29 39. 57 4. 82 31. 79 0. 337 0. 123 0. 423 1. 23 0. 005 0. 302 0. 07 1. 27 21. 33 101. 27
16. 45 75. 04 7. 27 3. 7 0. 467 0. 16 0. 756 1. 92 0. 008 0. 389 0. 109 1. 08 9. 88 100. 78
16. 89 76. 78 7. 56 2. 63 0. 482 0. 131 0. 795 2 0. 005 0. 416 0. 111 0. 73 8. 87 100. 51
17. 25 70. 16 7. 49 7. 4 0. 485 0. 134 0. 784 2. 03 0. 007 0. 431 0. 117 1. 41 10. 66 101. 11
19. 07 77. 29 7. 08 2. 83 0. 457 0. 143 0. 727 1. 85 0. 006 0. 384 0. 102 1. 32 8. 85 101. 04
20. 59 77. 81 7. 01 2. 97 0. 437 0. 129 0. 757 1. 83 0. 007 0. 354 0. 091 1. 4 8. 24 101. 04
22. 12 77. 77 6. 61 2. 93 0. 402 0. 119 0. 749 1. 7 0. 006 0. 33 0. 082 1. 05 8. 97 100. 72
22. 70 72. 96 8. 56 3. 79 0. 504 0. 124 1. 08 2. 11 0. 007 0. 427 0. 088 1. 63 10. 18 101. 46
23. 86 72. 35 10. 3 1. 46 0. 694 0. 125 1. 15 2. 82 0. 004 0. 581 0. 05 1. 23 10. 08 100. 84
25. 53 68. 32 10. 85 4. 16 0. 661 0. 141 1. 12 2. 6 0. 009 0. 563 0. 108 2. 92 10. 96 102. 41
26. 62 62. 52 14. 98 3. 27 0. 997 0. 157 1. 67 3. 8 0. 008 0. 868 0. 094 1. 86 11. 33 101. 55
29. 02 75. 03 8. 16 2. 3 0. 517 0. 128 0. 987 2. 15 0. 005 0. 477 0. 039 1. 49 9. 71 100. 99
30. 47 69. 39 11. 75 2. 27 0. 782 0. 135 0. 918 3. 12 0. 005 0. 598 0. 085 1. 79 10. 7 101. 54
30. 54 74. 53 8. 45 2. 71 0. 513 0. 131 1. 04 2. 3 0. 006 0. 493 0. 039 1. 43 9. 49 101. 13
31. 04 74. 14 9. 01 3. 08 0. 566 0. 118 1. 11 2. 33 0. 01 0. 478 0. 043 1. 14 8. 78 100. 81
31. 60 76. 96 7. 76 2. 82 0. 456 0. 12 1. 04 1. 99 0. 008 0. 435 0. 04 0. 98 8. 05 100. 66
32. 54 72. 15 9. 75 3. 37 0. 623 0. 112 1. 04 2. 53 0. 009 0. 505 0. 046 1. 08 9. 44 100. 66
32. 98 74. 92 8. 64 2. 78 0. 576 0. 121 0. 981 2. 29 0. 006 0. 475 0. 047 1. 39 8. 75 100. 98
33. 61 77. 27 7. 84 2. 06 0. 48 0. 115 1. 13 1. 94 0. 005 0. 41 0. 046 1. 15 8. 34 100. 79
34. 24 68. 75 13. 06 3. 41 0. 794 0. 152 1. 39 3. 24 0. 009 0. 648 0. 086 2. 56 8. 29 102. 39
34. 86 73. 92 10. 73 2. 93 0. 669 0. 14 1. 12 2. 76 0. 009 0. 533 0. 056 0. 94 6. 86 100. 67
35. 49 72. 5 11. 36 3. 18 0. 764 0. 132 1. 13 2. 94 0. 009 0. 57 0. 06 0. 97 7. 03 100. 65
36. 12 75. 23 9. 59 3. 19 0. 602 0. 137 1. 08 2. 49 0. 008 0. 487 0. 075 1. 12 6. 85 100. 86
37. 37 72. 41 11. 18 3. 06 0. 683 0. 149 1. 49 2. 78 0. 008 0. 546 0. 069 0. 95 7. 3 100. 63
38. 94 73. 11 9. 54 4. 93 0. 639 0. 192 0. 949 2. 54 0. 008 0. 512 0. 071 2. 49 7. 29 102. 27
40. 07 70. 61 11. 48 4 0. 775 0. 158 0. 993 2. 97 0. 01 0. 582 0. 091 0. 98 8. 03 100. 68
40. 50 73. 69 10. 26 3. 32 0. 655 0. 186 1. 04 2. 78 0. 004 0. 552 0. 044 2. 24 7. 12 101. 89
40. 63 72. 02 11. 4 2 0. 717 0. 136 1. 25 2. 87 0. 006 0. 574 0. 041 1 8. 65 100. 66
41. 13 74. 68 10. 11 2. 39 0. 66 0. 119 0. 905 2. 72 0. 005 0. 544 0. 045 1. 17 7. 48 100. 83
42. 22 71. 52 10. 47 3. 11 0. 698 0. 126 1 2. 79 0. 006 0. 586 0. 054 1. 1 9. 29 100. 75
43. 75 75. 33 9. 71 2. 52 0. 691 0. 114 0. 696 2. 58 0. 004 0. 52 0. 049 1. 43 7. 31 100. 95

表 3
  

扬子地块北缘城口厚坪剖面五峰组—龙马溪组砂、泥岩微量元素分析及计算结果(×10-6)
Table

 

3
 

Analysical
 

and
 

calculated
 

results
 

of
 

trace
 

elements
 

in
  

sandstone
 

and
 

mudstones
 

of
 

the
 

Wufeng
 

Formation
 

and
 

the
 

Longmaxi
 

Formation
 

from
 

Houping
 

profile
 

in
 

Chengkou
 

County,
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtz
 

block(×10-6)

样品 HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6 HP7 HPG2 HPG3 HP8 HP9 HP10 HP11 HP12 HP13

Sc 10. 2 6. 59 5. 4 5. 01 3. 75 8. 75 12 5. 63 4. 72 6. 5 5. 56 5. 95 6. 57 6. 5 4. 84
V 1200 921 1253 1129 233 326 295 55. 2 50. 7 654 1219 902 1079 1100 565
Cr 204 114 116 124 37. 6 80 75. 3 19. 7 25. 1 102 75. 3 62. 8 102 69. 6 55. 2
Co 1. 11 2. 5 0. 995 0. 876 0. 826 2. 19 2. 67 5. 88 8. 21 1. 4 0. 867 0. 901 1. 92 0. 743 0. 745
Ni 65. 7 68 64. 7 63. 7 22. 4 27. 6 40. 6 59 73. 5 85. 2 73. 2 72 93. 5 79. 5 63. 3
Cu 21. 8 37. 5 17. 9 53. 9 27. 3 33. 3 19. 8 15. 3 18. 7 19. 5 15. 3 21. 4 30. 7 30. 8 24. 7
Zn 25. 2 34. 6 20. 2 17. 9 20. 9 32. 8 27. 9 85. 8 48. 6 49. 1 19. 5 43. 6 21. 4 58. 1 10. 7
Rb 97 81. 7 79. 4 69. 7 60. 7 135 135 36. 4 55. 3 98. 3 92. 4 80. 2 106 95 83
Sr 33. 4 44. 7 31. 6 30. 1 27. 1 44. 1 50. 4 312 458 43. 5 40. 6 39. 7 49 51 41
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样品 HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6 HP7 HPG2 HPG3 HP8 HP9 HP10 HP11 HP12 HP13

Y 31. 1 30. 6 23. 5 20. 4 17. 8 42. 8 42. 8 18. 3 68 10. 3 17. 9 21. 2 35 22. 5 19. 7
Sb 0. 661 1. 41 1. 85 3. 47 5. 8 1. 76 2. 27 6. 34 7. 16 9. 25 6. 54 3. 63 22. 1 7. 54 5. 63
Cs 8. 48 5. 77 5. 69 4. 77 3. 75 10. 7 10. 5 1. 79 1. 89 44 5. 88 4. 93 7. 32 6. 07 5. 25
Ba 2126 3041 1659 1748 1674 2260 2676 3554 3022 2702 2649 2954 3222 3015 3117
Pb 16. 5 10. 3 21 35. 9 31. 3 33. 1 50. 7 10. 7 14. 4 22. 7 31. 9 20. 8 49 23. 8 23
Th 9. 45 7. 68 7. 99 8. 07 7. 29 16. 3 13. 7 3. 97 6. 64 10. 8 8. 79 8. 39 7. 48 9. 02 8. 21
U 7. 6 9. 83 10. 9 7. 65 18. 1 22. 3 35. 2 3. 46 5. 38 26. 5 23. 5 23. 9 23. 3 19 13. 4
Nb 14. 6 10. 1 9. 96 9. 81 11. 1 17. 7 18. 7 4. 41 7. 46 9. 47 9 7. 72 11. 3 9. 44 8. 61
Ta 0. 795 0. 777 0. 755 0. 656 0. 809 1. 37 1. 58 0. 312 0. 51 0. 854 0. 718 0. 611 0. 778 0. 681 0. 634
Zr 97. 5 82. 4 70. 5 63. 7 73. 7 126 142 34 86 71. 3 63. 9 59. 3 83. 3 68 59. 3
Hf 2. 22 2. 41 1. 95 1. 75 2. 03 3. 35 3. 6 0. 779 2. 5 2. 19 1. 83 1. 63 1. 74 1. 78 1. 39
La 38. 1 37. 7 31. 4 28. 7 30. 7 57. 4 58. 2 14. 3 45. 3 26 31. 8 28. 4 35. 5 30. 2 26. 5
Ce 67. 5 65. 9 54. 7 46. 8 49. 9 94. 9 101 24 74. 2 41. 4 53. 4 46. 9 61. 5 49. 3 45. 1
Pr 8. 71 8. 76 7. 42 6 5. 61 9. 83 10. 7 3. 14 9. 15 4. 96 6. 71 6. 05 7. 82 5. 9 5. 61
Nd 35. 8 35. 4 28. 6 23 19. 5 37. 8 42. 1 12. 9 39. 8 17 24. 4 22 29. 5 21 21. 2
Sm 6. 63 6. 66 5. 26 3. 71 2. 65 6. 25 7. 14 2. 45 7. 47 2. 25 3. 16 3. 07 3. 71 2. 52 3. 58
Eu 1. 43 1. 33 1. 08 0. 809 0. 651 1. 09 1. 2 0. 862 2. 07 0. 475 0. 716 0. 738 1. 15 0. 633 1. 09
Gd 6. 52 6. 17 5. 07 3. 87 3. 11 6. 83 7. 48 2. 58 7. 62 2. 41 3. 31 3. 32 4. 09 2. 89 3. 32
Tb 1. 06 1. 04 0. 778 0. 619 0. 482 1. 11 1. 2 0. 412 1. 37 0. 349 0. 515 0. 556 0. 691 0. 458 0. 568
Dy 6. 06 5. 63 4. 47 3. 59 2. 77 6. 33 6. 73 2. 17 7. 95 1. 98 2. 93 3. 13 4. 13 2. 92 3. 16
Ho 1. 24 1. 2 0. 852 0. 738 0. 612 1. 46 1. 44 0. 461 1. 92 0. 394 0. 601 0. 693 0. 919 0. 64 0. 656
Er 3. 11 3. 13 2. 36 2. 05 1. 77 3. 92 3. 98 1. 47 4. 91 1. 17 1. 73 1. 98 2. 83 1. 88 1. 97
Tm 0. 578 0. 543 0. 399 0. 354 0. 315 0. 726 0. 705 0. 245 0. 83 0. 216 0. 299 0. 322 0. 486 0. 354 0. 334
Yb 3. 51 3. 4 2. 39 2. 3 2. 05 4. 78 4. 53 1. 62 5. 06 1. 56 1. 95 2. 19 3. 04 2. 21 2. 26
Lu 0. 523 0. 515 0. 36 0. 328 0. 304 0. 716 0. 668 0. 22 0. 724 0. 234 0. 291 0. 328 0. 407 0. 339 0. 314

ΣREE 180. 77 177. 38 145. 14 122. 87 120. 42 233. 14 247. 07 66. 83 208. 37 100. 40 131. 81 119. 68 155. 77 121. 24 115. 66
LREE
HREE

7. 00 7. 20 7. 70 7. 87 9. 55 8. 01 8. 24 6. 28 5. 86 11. 08 10. 34 8. 56 8. 39 9. 37 8. 19

La / Yb 10. 85 11. 09 13. 14 12. 48 14. 98 12. 01 12. 85 8. 83 8. 95 16. 67 16. 31 12. 97 11. 68 13. 67 11. 73
La
Yb( )

N
7. 79 7. 95 9. 42 8. 95 10. 74 8. 61 9. 22 6. 33 6. 42 11. 95 11. 70 9. 30 8. 38 9. 80 8. 41

δEu 0. 66 0. 63 0. 64 0. 65 0. 69 0. 51 0. 50 1. 05 0. 84 0. 62 0. 68 0. 71 0. 90 0. 72 0. 97
δCe 0. 91 0. 89 0. 88 0. 87 0. 93 0. 98 0. 99 0. 88 0. 89 0. 89 0. 90 0. 88 0. 90 0. 91 0. 91

表 4
  

扬子地块北缘城口蒙蒙溪剖面五峰组—龙马溪组泥岩微量元素分析及计算结果(×10-6)
Table

 

4
 

Analysical
 

and
 

calculated
 

results
 

of
 

trace
 

elements
 

in
  

mudstone
 

of
 

the
 

Wufeng
 

Formation
 

and
 

the
 

Longmaxi
 

Formation
 

from
 

Mengmengxi
 

profile
 

in
 

Chengkou
 

County,
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtz
 

Block(×10-6)

样品 MM1 MM2 MM3 MM4 MM5 MM6 MM7 MM8 MM9 MM10 MM11 MM12 MM13 MM14

Sc 9. 13 4. 4 6. 76 3. 92 7. 26 3. 06 8. 77 6. 18 8. 38 8. 68 5. 3 7. 88 7. 01 5. 65
V 473 231 714 342 526 195 585 420 221 396 272 343 356 258
Cr 111 39. 8 82. 6 45. 7 73. 2 25. 3 76. 5 64. 9 40. 6 62. 1 42. 8 47. 8 59. 6 40. 9
Co 4. 3 3. 36 2. 02 0. 726 1. 08 1. 63 1. 98 3. 84 0. 993 6. 03 1. 58 4. 91 3. 39 6. 79
Ni 78. 5 26. 8 97. 5 52. 6 66. 8 48. 5 66. 2 75. 4 38. 6 85. 3 44. 7 73. 6 68. 8 86. 2
Cu 36. 2 34. 1 64. 5 18 23. 2 20 29. 7 36. 2 14. 8 74 25 58. 6 40. 5 49. 2
Zn 30. 3 16. 5 26. 6 17. 5 43. 2 27. 9 25. 4 13. 8 19. 3 30 21. 8 30. 9 36. 1 77. 6
Rb 119 59. 4 91. 8 53. 7 103 40. 1 150 95. 8 69. 5 108 76. 4 88. 9 108 72. 2
Sr 54. 8 33. 9 60 48. 4 93. 3 53. 9 129 63. 9 60. 1 69. 6 51. 1 58. 1 74. 5 55. 2
Y 28. 9 17. 9 21. 3 14 21. 6 14. 3 26. 8 17. 4 13. 5 22. 2 15. 8 19. 2 22. 5 22. 4
Sb 2. 76 8. 71 16. 5 5. 51 4. 21 1. 91 11. 7 7. 39 2. 26 6. 44 1. 79 2. 42 3. 37 1. 5
Cs 7. 97 3. 84 53. 6 2. 97 6. 24 2. 18 8. 64 5. 27 3. 88 6. 38 4. 25 4. 91 6. 61 4. 07
Ba 1159 1191 2765 2418 3340 2316 3070 2844 6480 4152 3519 3745 3738 5764
Pb 35. 1 28. 2 21. 8 15. 7 27. 4 8. 25 34. 8 29 16. 6 25. 5 18. 4 20. 8 28. 2 15. 6
Th 12. 4 6. 6 9. 78 5. 3 8. 88 4. 05 11 8. 37 7. 62 12. 4 8. 78 10. 6 11. 4 8. 53
U 4. 07 14. 2 23. 7 10. 3 14. 3 8. 95 16. 7 11 8. 04 16. 3 10. 2 13. 8 13. 3 16. 2
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样品 MM1 MM2 MM3 MM4 MM5 MM6 MM7 MM8 MM9 MM10 MM11 MM12 MM13 MM14

Nb 19. 9 8. 66 10. 4 6. 36 12. 2 4. 15 14. 6 11. 7 8. 76 13. 1 9. 22 11. 3 17. 3 12. 7
Ta 1. 02 0. 563 0. 752 0. 45 1 0. 31 1. 42 0. 845 0. 603 0. 909 0. 656 0. 707 1. 04 0. 806
Zr 135 55. 9 71. 5 39. 6 77. 1 29. 3 104 86. 7 59. 3 82. 7 62. 3 78. 8 110 82. 8
Hf 3. 2 1. 47 1. 85 1. 16 2. 16 0. 896 2. 61 1. 88 1. 74 2. 4 1. 81 2. 08 3. 17 2. 29
La 49 26. 3 32. 5 20. 7 34. 6 13. 9 45. 5 33. 9 29. 5 38. 7 28. 2 35. 4 42. 2 26. 1
Ce 79. 4 44 60. 5 36. 3 59. 4 25. 6 79. 3 57. 9 48. 8 69. 6 51. 4 62. 6 73. 6 47. 5
Pr 8. 92 5. 04 8. 04 4. 8 7. 43 3. 39 10. 7 7. 25 6. 02 9. 04 6. 41 7. 96 8. 66 6. 09
Nd 30. 9 17. 8 30. 5 18. 4 26. 3 14. 2 39. 9 23. 8 21. 3 34. 1 23. 3 31. 7 31. 8 23. 5
Sm 5. 04 2. 62 4. 35 2. 74 3. 78 2. 77 6. 3 2. 82 2. 92 5. 01 3. 23 5. 03 4. 14 4. 48
Eu 1. 03 0. 602 1. 06 0. 789 1. 03 0. 896 0. 958 0. 369 0. 695 1. 21 0. 985 1. 68 1. 21 1. 12
Gd 4. 71 2. 83 4. 1 2. 57 3. 56 2. 24 4. 75 2. 68 2. 92 4. 77 3. 19 4. 51 4. 06 3. 85
Tb 0. 688 0. 423 0. 675 0. 374 0. 53 0. 378 0. 774 0. 413 0. 392 0. 701 0. 463 0. 681 0. 588 0. 64
Dy 4. 02 2. 29 3. 42 1. 94 2. 9 1. 98 3. 65 2. 14 2 3. 61 2. 43 3. 49 3. 12 3. 55
Ho 0. 919 0. 521 0. 645 0. 416 0. 631 0. 422 0. 705 0. 447 0. 399 0. 72 0. 48 0. 664 0. 663 0. 7
Er 3. 14 1. 57 2. 01 1. 29 2. 05 1. 24 2. 08 1. 37 1. 31 2. 26 1. 54 1. 98 2. 21 2. 09
Tm 0. 616 0. 258 0. 303 0. 219 0. 353 0. 197 0. 365 0. 251 0. 235 0. 347 0. 253 0. 313 0. 381 0. 374
Yb 4. 18 1. 62 1. 94 1. 42 2. 34 1. 26 2. 6 1. 81 1. 47 2. 23 1. 63 2. 08 2. 47 2. 34
Lu 0. 687 0. 256 0. 281 0. 227 0. 366 0. 199 0. 386 0. 255 0. 253 0. 344 0. 272 0. 326 0. 411 0. 357

ΣREE 193. 25 106. 13 150. 32 92. 19 145. 27 68. 67 197. 97 135. 41 118. 21 172. 64 123. 78 158. 41 175. 51 122. 69
LREE
HREE

9. 19 9. 87 10. 24 9. 90 10. 41 7. 68 11. 93 13. 46 12. 17 10. 52 11. 07 10. 28 11. 62 7. 83

La / Yb 11. 72 16. 23 16. 75 14. 58 14. 79 11. 03 17. 50 18. 73 20. 07 17. 35 17. 30 17. 02 17. 09 11. 15
(La / Yb) N 8. 41 11. 65 12. 02 10. 46 10. 61 7. 91 12. 55 13. 43 14. 39 12. 45 12. 41 12. 21 12. 26 8. 00

δEu 0. 65 0. 68 0. 77 0. 91 0. 86 1. 10 0. 54 0. 41 0. 73 0. 76 0. 94 1. 08 0. 90 0. 82
δCe 0. 93 0. 94 0. 92 0. 89 0. 91 0. 91 0. 88 0. 91 0. 90 0. 91 0. 94 0. 91 0. 94 0. 92

样品 MM15 MM16 MM17 MM18 MM19 MM20 MM21 MM22 MM23 MM24 MM25 MM26 MM27 MM28

Sc 7. 02 7. 67 4. 53 4. 83 7. 33 6. 81 7. 34 8. 72 5. 6 8. 4 9. 31 6. 47 5. 2 5. 94
V 339 283 163 288 316 320 263 401 260 352 301 272 263 263
Cr 50. 9 59 28. 4 41. 7 51 55. 8 48. 5 69. 1 47. 6 55. 9 60. 4 48. 2 38. 9 43. 6
Co 5. 21 5. 18 5. 48 4. 97 7. 74 7. 26 6. 12 1. 72 3 8. 79 10. 4 9. 07 8. 78 8. 36
Ni 80. 2 72. 4 58. 2 73. 9 91. 7 94. 6 63. 7 58. 6 62. 7 105 104 102 98. 7 103
Cu 48. 7 43. 2 30. 4 44. 8 62. 3 53. 3 47. 4 19. 5 26. 6 68. 8 67. 2 55. 1 53 50
Zn 30. 9 45. 3 143 30. 2 63. 7 66. 2 53. 4 33. 3 47. 5 117 139 148 59. 5 114
Rb 100 124 57. 3 78. 2 104 106 111 148 83 110 109 79. 1 58. 8 71. 8
Sr 61. 7 94. 6 64. 5 58. 2 56. 4 76. 5 87. 2 123 88 81. 3 68. 4 59. 4 42. 6 53. 5
Y 19. 8 24. 4 21. 9 22. 5 25. 2 27. 8 29. 2 41. 4 20. 9 28. 6 32. 9 28. 6 18. 5 26. 1
Sb 6. 91 5. 94 0. 568 4. 34 5. 2 2. 47 2. 33 1. 76 4 5. 36 4. 82 3. 6 4. 11 4. 07
Cs 6. 06 7. 72 2. 91 4. 04 6. 22 6. 08 6. 79 8. 57 4. 51 6. 57 5. 84 4. 48 2. 71 4. 08
Ba 3179 3291 3629 7278 3258 3184 3319 3170 5053 4699 4625 5299 3451 3579
Pb 18. 9 21. 8 15. 7 27. 4 8. 25 34. 8 29 16. 6 25. 5 18. 4 20. 8 28. 2 20. 1 16. 2
Th 12. 2 9. 78 5. 3 8. 88 4. 05 11 8. 37 7. 62 12. 4 8. 78 10. 6 11. 4 7. 37 8. 75
U 10. 8 23. 7 10. 3 14. 3 8. 95 16. 7 11 8. 04 16. 3 10. 2 13. 8 13. 3 13. 1 18. 2

Nb 19. 7 10. 4 6. 36 12. 2 4. 15 14. 6 11. 7 8. 76 13. 1 9. 22 11. 3 17. 3 7. 68 8. 88
Ta 1. 67 0. 752 0. 45 1 0. 31 1. 42 0. 845 0. 603 0. 909 0. 656 0. 707 1. 04 0. 589 0. 637
Zr 110 71. 5 39. 6 77. 1 29. 3 104 86. 7 59. 3 82. 7 62. 3 78. 8 110 57 65. 2
Hf 3. 47 1. 85 1. 16 2. 16 0. 896 2. 61 1. 88 1. 74 2. 4 1. 81 2. 08 3. 17 1. 32 1. 88
La 40. 6 53. 7 18. 2 19. 8 34. 9 38 45. 1 53 29. 6 38. 3 37. 7 29. 1 22. 4 26. 9
Ce 68. 4 96. 3 33. 5 36. 3 59. 5 68. 9 84. 2 97. 1 53. 2 69. 7 68. 6 51. 5 38 48. 3
Pr 8. 23 11. 3 4. 44 4. 75 7. 04 8. 49 9. 53 12. 8 6. 3 8. 89 8. 47 7. 12 4. 99 6. 31
Nd 29. 6 41. 5 17. 7 19. 1 26 32. 2 35 45. 3 23. 5 35. 8 32. 9 28. 5 18. 1 23. 6
Sm 3. 82 5. 28 3. 62 4. 23 4. 88 5. 61 5. 02 6. 64 3. 83 6. 47 6. 76 6. 24 3. 21 4. 95
Eu 1. 13 1. 39 1. 42 1 1. 52 1. 57 1. 47 0. 999 0. 838 1. 6 1. 56 1. 51 0. 36 1. 52
Gd 3. 92 5. 29 3. 24 3. 61 4. 35 5. 02 4. 7 5. 52 3. 54 5. 69 5. 56 5. 31 2. 84 4. 23
Tb 0. 55 0. 703 0. 534 0. 645 0. 7 0. 806 0. 718 0. 919 0. 549 0. 936 1 0. 922 0. 508 0. 725
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样品 MM15 MM16 MM17 MM18 MM19 MM20 MM21 MM22 MM23 MM24 MM25 MM26 MM27 MM28

Dy 3. 14 3. 42 1. 94 2. 9 1. 98 3. 65 2. 14 2 3. 61 2. 43 3. 49 3. 12 2. 61 3. 81
Ho 0. 635 0. 645 0. 416 0. 631 0. 422 0. 705 0. 447 0. 399 0. 72 0. 48 0. 664 0. 663 0. 515 0. 789
Er 1. 98 2. 01 1. 29 2. 05 1. 24 2. 08 1. 37 1. 31 2. 26 1. 54 1. 98 2. 21 1. 45 2. 26
Tm 0. 356 0. 303 0. 219 0. 353 0. 197 0. 365 0. 251 0. 235 0. 347 0. 253 0. 313 0. 381 0. 251 0. 384
Yb 2. 24 1. 94 1. 42 2. 34 1. 26 2. 6 1. 81 1. 47 2. 23 1. 63 2. 08 2. 47 1. 69 2. 25
Lu 0. 362 0. 281 0. 227 0. 366 0. 199 0. 386 0. 255 0. 253 0. 344 0. 272 0. 326 0. 411 0. 246 0. 36

ΣREE 164. 96 150. 32 92. 19 145. 27 68. 67 197. 97 135. 41 118. 21 172. 64 123. 78 158. 41 175. 51 97. 17 126. 39
LREE
HREE

11. 51 10. 24 9. 90 10. 41 7. 68 11. 93 13. 46 12. 17 10. 52 11. 07 10. 28 11. 62 8. 61 7. 54

La / Yb 18. 13 16. 75 14. 58 14. 79 11. 03 17. 50 18. 73 20. 07 17. 35 17. 30 17. 02 17. 09 13. 25 11. 96
(La / Yb) N 13. 00 12. 02 10. 46 10. 61 7. 91 12. 55 13. 43 14. 39 12. 45 12. 41 12. 21 12. 26 9. 51 8. 58

δEu 0. 89 0. 77 0. 91 0. 86 1. 10 0. 54 0. 41 0. 73 0. 76 0. 94 1. 08 0. 90 0. 36 1. 02
δCe 0. 92 0. 92 0. 89 0. 91 0. 91 0. 88 0. 91 0. 90 0. 91 0. 94 0. 91 0. 94 0. 88 0. 91

样品 MM29 MM30 MM31 MM32 MM33 MM34 MM35 MM36 MM37 MM38 MM39 MM40 MM41 MM42

Sc 6. 36 6. 99 6. 08 5. 38 4. 6 6. 44 7. 19 8. 77 9. 5 5. 79 9. 25 5. 99 8. 83 7. 79
V 227 286 220 232 162 199 194 281 240 195 254 179 180 146
Cr 45. 1 49. 9 43. 2 41. 4 31. 5 42. 5 47. 6 61. 1 68. 2 48. 6 67. 9 49. 4 49. 4 40. 8
Co 8. 05 8. 3 8. 38 7. 58 6. 49 10. 6 1. 01 11. 4 5. 03 2. 68 1. 75 5. 3 8. 21 6. 03
Ni 87. 5 92. 7 93 102 73 86 43. 9 116 59 47. 3 50. 2 54. 1 73. 6 54. 3
Cu 43. 5 59. 5 43. 2 41. 7 31. 2 50. 3 21 76. 8 38. 4 32. 4 26. 4 58. 3 85. 7 67. 4
Zn 83. 2 42. 6 117 67. 4 52. 3 101 26 164 47. 7 24. 5 35. 8 29. 1 37. 6 25. 4
Rb 76. 6 85. 9 73. 9 70 54. 9 76. 4 108 107 141 83. 8 130 96 97. 8 78. 5
Sr 55. 9 67. 7 49. 3 44. 7 43. 4 54. 2 81. 3 134 102 122 145 69 71. 4 63. 3
Y 25. 8 24. 4 26. 5 24. 1 17. 5 22 16. 4 23. 1 31. 8 16 25. 2 20. 5 26. 5 19
Sb 0. 686 4. 08 2. 96 2. 81 1. 9 2. 56 3 3. 73 3. 35 0. 308 2. 07 1. 81 0. 979 2. 45
Cs 4. 32 4. 57 4. 07 3. 75 2. 75 4. 17 5. 73 6. 24 8. 49 4. 43 6. 83 5. 76 5. 51 4. 31
Ba 3484 3391 3397 2733 2874 3816 3772 3203 5192 9693 3502 3471 5463 3560
Pb 14 20. 3 14. 5 13. 7 10. 7 15. 8 19. 9 20. 6 26. 2 14. 8 29. 7 21 21 17. 9
Th 9. 57 10. 5 8. 46 7. 16 6. 6 10. 4 11. 9 12. 9 15. 8 9. 59 14. 9 12. 3 12. 6 11
U 17. 5 16. 6 18. 5 13. 2 11. 2 20 13. 9 125 16. 8 8. 6 18. 4 12. 8 14. 3 12. 1

Nb 9. 13 10. 4 8. 86 7. 72 6. 83 10. 5 13. 3 21. 3 35. 9 11. 8 18 13. 8 13. 3 10. 7
Ta 0. 662 0. 746 0. 613 0. 525 0. 438 0. 68 1. 06 1. 45 3. 69 0. 75 1. 12 0. 881 0. 852 0. 724
Zr 73. 1 74. 8 65. 6 57. 3 48. 8 64. 5 108 119 227 77. 6 121 92. 6 106 73. 1
Hf 2. 02 2. 2 1. 94 1. 31 1. 03 1. 81 3. 22 3. 66 7. 54 2. 21 3. 54 2. 63 2. 76 2. 09
La 28. 7 31 25. 6 22. 9 20. 4 29. 9 48. 7 44. 9 74. 8 33. 3 50. 9 36. 6 38 31. 2
Ce 49. 8 53. 2 47. 6 39. 9 36. 7 52 87. 8 82. 6 133 56 88. 6 66. 1 66. 6 54. 7
Pr 6. 43 7. 24 6. 22 5. 73 5. 04 6. 47 10. 4 10. 7 14. 3 6. 9 11. 2 7. 9 8. 86 6. 74
Nd 24. 5 27. 3 23. 8 22. 2 20. 1 25. 3 37. 3 42. 2 52. 7 24. 2 43. 9 27. 4 29. 7 24
Sm 5. 2 5. 37 4. 96 4. 43 4. 14 5. 03 4. 85 7. 38 8. 06 3. 45 6. 99 3. 66 4. 49 3. 6
Eu 1. 58 1. 63 1. 59 0. 917 0. 754 1. 53 1. 11 1. 55 2. 01 0. 901 1. 8 1. 25 0. 962 1. 38
Gd 4. 36 4. 52 4. 4 4. 04 3. 4 4. 08 4. 42 5. 57 6. 94 3. 37 5. 69 3. 82 4. 26 3. 63
Tb 0. 769 0. 756 0. 777 0. 737 0. 555 0. 695 0. 628 0. 878 1. 11 0. 486 0. 852 0. 594 0. 707 0. 58
Dy 4. 04 3. 9 4. 2 3. 69 2. 92 3. 62 3. 33 4. 38 6. 01 2. 55 4. 54 3. 23 4. 04 3. 12
Ho 0. 839 0. 808 0. 904 0. 738 0. 545 0. 756 0. 609 0. 807 1. 17 0. 517 0. 886 0. 693 0. 849 0. 617
Er 2. 42 2. 35 2. 42 1. 92 1. 4 2. 15 2. 01 2. 64 3. 59 1. 68 2. 87 2. 14 2. 85 1. 91
Tm 0. 405 0. 383 0. 394 0. 314 0. 225 0. 328 0. 343 0. 413 0. 613 0. 282 0. 483 0. 363 0. 471 0. 315
Yb 2. 45 2. 42 2. 38 2. 03 1. 53 2. 13 2. 22 2. 67 3. 82 1. 88 3. 1 2. 23 2. 98 2. 08
Lu 0. 4 0. 386 0. 372 0. 278 0. 21 0. 333 0. 361 0. 424 0. 568 0. 334 0. 474 0. 365 0. 477 0. 319

ΣREE 131. 89 141. 26 125. 62 109. 82 97. 92 134. 32 204. 08 207. 11 308. 69 135. 85 222. 29 156. 35 165. 25 134. 19
LREE
HREE

7. 41 8. 10 6. 93 6. 99 8. 08 8. 53 13. 66 10. 65 11. 96 11. 24 10. 76 10. 64 8. 93 9. 67

La / Yb 11. 71 12. 81 10. 76 11. 28 13. 33 14. 04 21. 94 16. 82 19. 58 17. 71 16. 42 16. 41 12. 75 15. 00
(La / Yb) N 8. 40 9. 19 7. 72 8. 09 9. 56 10. 07 15. 74 12. 06 14. 05 12. 71 11. 78 11. 77 9. 15 10. 76

δEu 1. 01 1. 01 1. 04 0. 66 0. 61 1. 03 0. 73 0. 74 0. 82 0. 81 0. 87 1. 02 0. 67 1. 17
δCe 0. 90 0. 87 0. 92 0. 85 0. 89 0. 92 0. 96 0. 92 1. 00 0. 91 0. 91 0. 95 0. 89 0. 92
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样品 MM43 MM44 MM45 MM46 MM47 MM48 MM49 MM50 MM51 MM52 MM53 MM54 MM55 MM56 MM57

Sc 7. 3 7. 19 6 10. 2 9. 76 10. 6 8. 11 7. 73 7. 78 9. 85 6. 87 7. 25 7. 12 9. 03 8. 46
V 185 180 164 150 98. 2 155 117 120 132 129 116 108 135 148 148
Cr 52. 8 53. 2 48. 5 57. 1 54. 8 60 47. 1 51. 3 52. 6 58. 1 47. 2 47. 4 51. 2 54. 5 45. 2
Co 10. 6 6. 42 3. 85 6. 99 9. 36 13. 6 8. 66 11. 1 12. 1 15. 8 5. 91 5. 09 5. 57 6. 63 2. 33
Ni 97. 8 55. 2 42. 9 53. 6 51. 7 68. 8 43 38. 9 64. 5 67. 6 23. 7 21. 5 39. 8 46. 6 22. 8
Cu 89. 7 50. 5 68 57. 4 78 45. 5 42. 6 42. 8 42. 2 60. 5 43. 9 66. 6 62. 1 66. 3 45. 3
Zn 16. 4 30. 5 32. 1 40. 9 29. 7 120 48. 4 54. 4 112 120 33. 6 32. 5 37. 5 37. 8 35. 2
Rb 101 98. 6 85. 3 116 119 129 105 115 110 122 109 117 113 124 117
Sr 67. 5 66. 3 68. 2 119 85. 4 80. 3 83. 1 79. 7 98. 4 89. 7 78. 4 74. 5 75. 3 70. 8 93. 7
Y 19. 1 19. 3 18 21. 9 20. 6 27 20 14. 1 19. 7 16. 4 15. 9 19. 1 18. 7 19. 2 22. 8
Sb 2. 85 2. 81 2. 73 0. 889 1. 62 0. 64 0. 823 1. 1 1. 31 1. 34 0. 765 1. 3 1. 29 1. 8 0. 644
Cs 4. 96 5. 44 4. 83 6. 64 5. 75 7. 14 5. 3 6. 18 5. 47 7. 35 6. 38 6. 88 6. 48 7. 19 6. 28
Ba 2652 3444 3496 2908 2751 3392 3907 3085 6231 3026 3559 3023 3624 2980 6738
Pb 21. 8 22. 5 19. 9 18 18. 2 18. 2 17. 8 20 23. 6 19. 3 23. 4 15. 8 24 20. 3 24. 6
Th 12. 6 10. 9 9. 59 13. 2 12 13. 9 11. 6 12. 4 13. 3 12. 1 11 12. 2 13 10. 9 12. 3
U 9. 65 10. 8 8. 5 10. 7 12. 1 12. 7 9. 6 8. 27 20. 6 15. 7 7. 35 12. 9 11. 6 10. 3 11. 7

Nb 10. 9 12. 3 7. 83 13. 3 12. 1 14. 1 12. 4 14. 1 12. 7 14. 3 13. 3 15 16. 3 14. 9 15. 9
Ta 0. 865 0. 894 0. 343 0. 94 0. 834 0. 963 0. 863 0. 851 0. 899 0. 851 0. 853 1. 02 0. 944 0. 771 0. 933
Zr 81. 9 81. 5 70. 7 104 104 104 89. 6 105 113 107 96. 1 125 113 91. 2 121
Hf 1. 89 2. 4 1. 91 2. 95 2. 59 3. 04 2. 38 2. 85 3. 18 2. 58 2. 77 3. 09 2. 91 2. 01 2. 75
La 32. 6 34. 4 34 37. 8 36. 7 39. 4 34. 1 32. 6 33. 9 35. 2 34 35. 8 37. 4 36. 7 38
Ce 60 61. 6 57. 4 69. 6 71 72. 5 62. 1 60. 2 62 69. 5 62. 4 70. 1 69. 2 67 67. 9
Pr 7. 87 7. 62 6. 93 8. 92 9. 43 8. 85 7. 63 6. 73 7. 91 7. 22 7. 29 6. 98 8. 54 7. 04 8. 8
Nd 28. 3 28 25. 7 32. 5 34. 2 33. 8 29. 2 23. 5 29. 4 28. 3 27. 1 25. 9 29 25. 5 31. 9
Sm 4. 42 3. 97 3. 85 5. 7 6. 06 6. 73 4. 87 3. 34 5. 19 4. 7 3. 51 4. 01 4. 4 3. 83 5. 29
Eu 0. 769 1. 27 1. 09 1. 3 0. 982 1. 64 1. 56 0. 797 1. 22 0. 566 1. 19 0. 593 1. 31 0. 583 1. 07
Gd 3. 58 3. 74 3. 68 4. 66 4. 76 5. 45 4. 18 3. 02 4. 28 3. 69 3. 31 3. 17 3. 82 3. 26 4. 24
Tb 0. 586 0. 61 0. 576 0. 765 0. 779 0. 936 0. 69 0. 457 0. 692 0. 564 0. 472 0. 511 0. 583 0. 5 0. 714
Dy 3. 04 3. 27 3. 04 3. 81 4. 12 5. 01 3. 54 2. 44 3. 56 2. 98 2. 5 2. 7 3. 25 2. 91 3. 95
Ho 0. 597 0. 668 0. 612 0. 739 0. 782 0. 97 0. 72 0. 438 0. 709 0. 514 0. 484 0. 539 0. 625 0. 548 0. 816
Er 1. 69 2. 04 1. 92 2. 36 2. 17 2. 94 2. 16 1. 52 2. 05 1. 85 1. 68 1. 93 2. 02 2 2. 61
Tm 0. 285 0. 344 0. 337 0. 377 0. 359 0. 473 0. 367 0. 239 0. 351 0. 253 0. 29 0. 286 0. 343 0. 279 0. 456
Yb 1. 94 2. 26 2. 16 2. 38 2. 4 3. 06 2. 38 1. 48 2. 22 1. 66 1. 84 1. 79 2. 12 1. 76 2. 89
Lu 0. 272 0. 348 0. 353 0. 377 0. 333 0. 471 0. 4 0. 237 0. 351 0. 257 0. 291 0. 266 0. 34 0. 274 0. 477

ΣREE 145. 95 150. 14 141. 65 171. 29 174. 08 182. 23 153. 90 137. 00 153. 83 157. 25 146. 36 154. 58 162. 95 152. 18 169. 11
LREE
HREE

11. 17 10. 31 10. 17 10. 07 10. 09 8. 44 9. 66 12. 94 9. 82 12. 36 12. 47 12. 81 11. 44 12. 20 9. 47

La / Yb 16. 80 15. 22 15. 74 15. 88 15. 29 12. 88 14. 33 22. 03 15. 27 21. 20 18. 48 20. 00 17. 64 20. 85 13. 15
(La / Yb) N 12. 05 10. 92 11. 29 11. 39 10. 97 9. 24 10. 28 15. 80 10. 95 15. 21 13. 25 14. 35 12. 65 14. 96 9. 43

δEu 0. 59 1. 01 0. 89 0. 77 0. 56 0. 83 1. 06 0. 77 0. 79 0. 42 1. 07 0. 51 0. 98 0. 50 0. 69
δCe 0. 92 0. 93 0. 92 0. 93 0. 94 0. 95 0. 94 1. 00 0. 93 1. 07 0. 97 1. 09 0. 95 1. 02 0. 91

顶部 2 件泥岩 Al2O3 含量为 11. 09%和 11. 49%,明
显高于其他样品,与川南长宁—双河接近,观音桥段

2 件样品 Al2O3 含量最低,仅为 3. 41% ~ 5. 62%,其
余 11 件样品 Al2O3 含量平均 7. 67%,五峰组与龙马
溪组基本接近(表 1)。 蒙蒙溪泥岩 Al2O3 含量为

4. 26% ~ 14. 98%, 平均 8. 98%, 均低于北美页岩

16. 9%,也低于川南长宁—双河,但略高于厚坪(表

2)。 五峰组 Al2O3 含量为 4. 26% ~ 11. 48%,平均
7. 95%,龙马溪组 Al2O3 含量为 4. 82% ~ 14. 98%,平

均 9. 42%,龙马溪组高于五峰组。 厚坪五峰组和龙

马溪 组 MgO 和 CaO 含 量 分 别 介 于 0. 393% ~
1. 01%, 平 均 0. 642%, 0. 064% ~ 0. 803%, 平 均

0. 227%,观音桥段含量远高于五峰组、龙马溪组,分
别为 2. 31% ~ 4. 31%和 6. 99% ~ 7. 39%;蒙蒙溪两者

含 量 分 别 为 0. 285% ~ 0. 997%, 平 均 0. 59%,
0. 112% ~ 0. 644%,平均 0. 156%,与厚坪含量相当,
但均远低于川南长宁—双河 MgO 和 CaO 含量

3. 0%和 9. 51%的平均值(李艳芳等,2015)。 川南
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图 2
 

扬子地块北缘城口五峰组—龙马溪组砂、泥岩主量元素北美页岩标准化图

Fig.
 

2
 

NASC-normalized
 

patterns
 

of
 

major
 

elements
 

of
 

the
 

Wufeng
 

Formation
 

and
 

the
 

Longmaxi
 

Formation
 

sandstones
 

and
 

mudstones
 

in
 

Chengkou
 

County,
 

northern
 

margin
 

of
 

Yangtz
 

Block

长宁—双河富有机质层段 SiO2 含量高,Al2O3 含量

低,贫有机质层段 SiO2 含量低,Al2O3 含量高,这种

富有机质段高 SiO2 含量与生物活动强烈导致的生

物硅增加有关,贫有机质段 Al2O3 含量增加与陆源

碎屑物质输入有关(李艳芳等,2015)。 相比川南长

宁—双河,渝东北城口厚坪具有高 SiO2 和低 MgO、
CaO 的特点,表明城口五峰组—龙马溪组泥岩碎屑

组分主要以粉砂质和硅质等陆缘碎屑为主,长宁—
双河地区还含有大量的钙质组分。

在主量元素北美页岩标准化图中,厚坪五峰

组—龙马溪组泥岩的 Fe2O3 +FeO(即全铁 TFeO)、
MgO、CaO、MnO2 和 P 2O5 含量明显低于北美页岩,

图 3
 

扬子北缘城口五峰组—龙马溪组砂、泥岩微量元素北美页岩标准化蛛网图

Fig.
 

3
 

NASC-nornalized
 

spider
 

diagram
 

of
 

trace
 

elements
 

of
 

the
 

Wufeng
 

Formation
 

and
 

the
 

Longmaxi
 

Formation
 

sandstones
 

and
 

mudstones
 

in
 

Chengkou
 

County,
 

northern
 

margin
 

of
 

Yangtz
 

Block

Na2O、K2O 和 TiO2 含量与北美页岩相近,而观音桥

段 2 件砂、泥岩 MgO、CaO、MnO2 和 P 2O5 含量接近

或高于北美页岩(图 2),这与该时期沉积水体变浅

和上升洋流的特殊沉积环境有关(熊国庆,2020);

蒙蒙溪五峰组—龙马溪组泥岩主量元素含量也显示

相似的特征(图 2)。 主量元素北美页岩标准化图也

显示了渝东北城口厚坪和蒙蒙溪比川南长宁—双河

SiO2 含量更高、MgO、CaO 和 MnO2 含量更低的特

征。 蒙蒙溪 Fe2O3 +FeO(即全铁 TFeO)含量相对较

高,尤其是龙马溪组中、下部接近或高于北美页岩,
这一特征也表现在川南长宁—双河龙马溪组中、下
部,表明这一时期可能处于最大海泛面,盆内沉积水

体极度缺氧,有利于铁富集,而厚坪未表现出类似的

特征,可能是样品采自龙马溪组底部,层位较低。
3. 2　 微量元素

城口和蒙蒙溪五峰组—龙马溪组砂、泥岩微量

元素北美页岩标准化蛛网图(图 3)显示,五峰组—
龙马溪组泥岩的微量元素变化趋势基本一致。 五峰

组—龙马溪组泥岩大离子亲石元素 Sc、Sr 较北美页

岩相对亏损,元素 Sb、Ba 相对富集,而观音桥段砂、
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泥岩 Sc、Rb、Cs 相对亏损,Sr、Sb、Ba 元素相对富集。
五峰组—龙马溪组泥岩亲铁元素 V 相对北美页岩

富集,Co 元素相对亏损,Cr、Ni 元素含量接近,而观

音桥段砂、泥岩 V、Cr、Co 元素相对亏损,这与五峰

组—龙马溪组富有机质泥岩具有较强的吸附能力有

关。 五峰组—龙马溪组泥岩高场强元素 U 相对北

美页岩富集,Zr、Hf 元素相对亏损,Nb、Ta 元素含量

相近,而厚坪观音桥段砂、泥岩高场强元素也具有相

似的变化趋势(图 3)。

图 4
 

扬子北缘城口五峰组—龙马溪组砂泥岩稀土元素北美页岩标准化图

Fig.
 

4
 

NASC-normalized
 

patterns
 

of
 

major
 

elements
 

of
 

Wufeng
 

Formation
 

and
 

Longmaxi
 

Formation
 

sandstones
 

and
 

mudstones
 

in
 

Chengkou
 

County,
 

northern
 

margin
 

of
 

Yangtz
 

block

3. 3　 稀土元素

厚坪和蒙蒙溪五峰组—龙马溪组砂、泥岩稀土

元素测试结果见表 3 和表 4,稀土元素北美页岩标

准化图如图 4 所示。 文中 δCe 和 δEu 异常分别按

δCe = CeN / ( La×Pr) N
1 / 2,δEu = EuN / ( Sm ×Gd) N

1 / 2 公

式计算而得(Taylor
 

and
 

McClennan,
 

1985)。
厚坪五峰组—龙马溪组砂、泥岩稀土元素含量

∑REE 为 66. 83 ~ 247. 07
 

μg / g,平均 149. 77
 

μg / g
(表 3)。 其中五峰组上部∑REE 为 120. 42 ~ 247. 07

 

μg / g,平均 175. 26
 

μg / g,观音桥段 2 件样品∑REE
为 66. 83

 

μg / g 和 208. 37
 

μg / g 变化较大,龙马溪组

∑REE 为 100. 4 ~ 155. 77
 

μg / g,平均为 124. 09
 

μg /
g,总体上五峰组∑REE 略高于龙马溪组(表 3);
LREE / HREE( 5. 86 ~ 11. 08) 和 ( La / Yb) N ( 6. 33 ~
11. 95)表明轻稀土富集、重稀土亏损(表 3);蒙蒙溪

五峰组—龙马溪组泥岩稀土元素含量 ∑ REE 为

68. 67 ~ 308. 69
 

μg / g,平均 151. 18
 

μg / g(表 4)。 其

中五峰组 ∑ REE 为 68. 67 ~ 226. 69
 

μg / g, 平均

143. 65
 

μg / g,向上略有增加的趋势,龙马溪组∑
REE 为 97. 17 ~ 308. 69

 

μg / g,平均 158. 28
 

μg / g,具

有下高、中低、上高的变化趋势(表 4);LREE / HREE
(6. 53 ~ 13. 66) 和( La / Yb) N(4. 68 ~ 15. 74) 也反映

了轻稀土富集、重稀土亏损(表 4)。
厚坪和蒙蒙溪五峰组—龙马溪组砂、泥岩稀土

元素北美页岩标准化均表现为略微向右倾斜的配分

模式(图 4),多数具有 δCe 负异常,观音桥段和龙马

溪组还显示出 δEu 正异常,正 Eu 异常通常指示了

海底热水活动的存在(Klinkhammer
 

et
 

al. ,
 

1983;严
德天等,2009),同期地层中大量的重晶石结核充分

说明了这次热液活动的存在(昝博文等,2017),可
 

能与该时期与扬子北缘南秦岭陆缘裂谷发育有关,
裂谷作用过程中地幔柱上涌致使岩浆活动强烈,不
仅碱性玄武岩喷发,还形成了同期侵入的超基性、基
性岩墙(向忠金等,2016)。

表 5
 

砂、泥岩源区判别函数的变量及其系数

(Roser
 

and
 

Korsch,
 

1988)
Table

 

5
 

Variables
 

and
 

their
 

coefficients
 

of
 

discriminant
 

function
 

for
 

provenance
 

of
 

sandstone
 

and
 

mudstone

变量 TiO2 Al2 O3 Fe2 O3 MgO CaO Na2 O K2 O 常数

F1
1 系数 -1. 773 0. 607 0. 76 -1. 5 0. 616 0. 509 -1. 224 -9. 09

F2
1 系数 0. 445 0. 07 -0. 25 -1. 142 0. 438 1. 475 1. 426 -6. 816

注:判别公式:F= a1x1 +a2x2 +……. +anxn +C,其中 x1 —xn 为 n 个判

别变量,a1 —an 为其相应系数,C 为常数。

4　 讨论

4. 1　 物源分析

细粒沉积物中主量元素最能反映沉积物物源区

的物质组成特征( Rollinson,
 

1993),Roser 和 Korsch
(1988) 最早提出了砂、泥岩物源区判别函数 (表
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图 5
 

扬子地块北缘城口五峰组—龙马溪组砂、泥岩物源分析(a)及构造背景判别(b)
Fig.

 

5
 

Discrimination
 

diagram
 

of
 

major
 

elements
 

for
 

provenance(a)
 

and
 

tectonic
 

setting(b)
 

of
 

Wufeng
 

Formation
 

and
 

Longmaxi
 

Formation
 

sandstones
 

and
 

mudstones
 

in
 

Chengkou
 

County,
 

northern
 

margin
 

of
 

Yangtz
 

Block
 

P1 —基性火山岩物源区;P2 —中性火山岩物源区;P3 —酸性火山岩物源区;P4 —成熟大陆石英质物源区;PM—被动陆缘;OIA—大洋岛弧;

CIA—大陆岛弧;ACM—活动陆缘;(a)
 

F1
1 -F2

1 判别函数图(Roser
 

and
 

Korsch,
 

1988);(b)
 

F2 -F1 判别函数图(Bhatia,
 

1983)
 

P1 —basic
 

volcanic
 

provenance; P2 —intermediate
 

volcanic
 

provenance; P3 —acid
 

volcanic
 

provenance; P4 —matured - continental
 

quartziferous
 

provenance; PM—passive
 

margin; OIA—oceanic
 

island
 

arc; CIA—continental
 

island
 

arc; ACM—active
 

continental
 

margin; ( a )
 

F1
1 -

F2
1 discrimination

 

function
 

(Roser
 

and
 

Korsch,
 

1988);(b)
 

F2 -F1 discrimination
 

function
 

(Bhatia,
 

1983)

5)。 主量元素判别函数图(F1
1 -F2

1 )显示(图 5a),
渝东北城口五峰组—龙马溪组砂、泥岩均落在成熟

大陆石英质物源区(P 4)。

表 6
 

砂岩构造环境判别函数的变量及其系数(Bhatia,
 

1983)
Table

 

6
 

Variables
 

and
 

their
 

coefficients
 

of
 

discriminant
 

function
 

for
 

tectonic
 

setting
 

of
 

sandstone(Bhatia,
 

1983)

变量 SiO2 TiO2 Al2 O3 Fe2 O3 FeO MnO MgO CaO Na2 O K2 O P2 O5 常数

F1 系数 -0. 0447 -0. 472 0. 008 -0. 267 0. 208 -3. 082 0. 14 0. 195 0. 719 -0. 032 7. 51 0. 303
F2 系数 -0. 421 1. 966 -0. 526 -0. 551 -1. 61 2. 72 0. 881 -0. 907 -0. 177 -1. 84 7. 224 43. 57

　 注:判别公式:F=a1x1 +a2x2 +……. +anxn +C,其中 x1 —xn 为 n 个判别变量,a1 —an 为其相应系数,C 为常数。

由于稀土元素 REE 及高场强元素 Th、Zr、Hf、
Ta、Nb、Sc 和 Co 等不活泼微量元素在沉积和变质作

用过程中具有较强的抗迁移性,被转移到沉积物中

仍能反映母岩的地球化学性质,因此,这些元素及其

比值能很好指示其物源信息(Taylor
 

and
 

McLennan,
 

1985;
 

Bhatia
 

and
 

Crook,
 

1986;
 

Prudencio
 

et
 

al. ,
 

1989;
 

Crichton
 

and
 

Condie,
 

1993),被广泛应用于沉

积源区的分析( Taylor
 

and
 

McLennan,
 

1985)。 微量

元素 La / Th—Hf 图解(图 6a) 中,渝东北城口五峰

组—龙马溪组大多数砂、泥岩落在长英质岩与基性

岩混合源区到安山岩岛弧物源区。 在 Co / Th—La /
Sc 图解(图 6b)上,大部分泥岩具有低而相对稳定

的 Co / Th 值,介于 0. 1 ~ 1. 0 之间,而 La / Sc 的值较

高,多数大于 4,样品分布区域在长英质火山岩和花

岗岩之间,反映源岩以长英质岩为主,并伴有花岗质

和安山质岩石的混入。
4. 2　 构造背景

Bhatia(1983)通过砂岩主量元素分析,最早提

出了其形成的大地构造环境判别函数(表 5)及一些

碎屑 岩 的 构 造 环 境 判 别 图 解, Roser 和 Korsch
(1986)认为与砂岩相伴生的粉砂岩和泥、页岩等细

碎屑岩地球化学特征相似,具有相同的物源和沉积

构造背景。 因此,细粒沉积物中的微量元素和稀土

元素也被广泛应用于沉积源区的确定、构造背景及

大陆生长的分析 ( Bhatia
 

and
 

Taylor,
 

1981;
 

Taylor
 

and
 

McLennan,
 

1985;
 

Bhatia,
 

1985;
 

Bhatia
 

and
 

Crook,
 

1986)。
在碎屑岩主量元素函数构造环境函数判别图

(F2 -F1)(图 5b)中,渝东北城口五峰组—龙马溪组

砂、泥岩均落在被动大陆区域内;K2O / Na2O—SiO2

图解上,几乎所有样品都落在被动陆缘区域,极少岛
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图 6
 

扬子北缘城口五峰组—龙马溪组砂、泥岩物源分析:
 

(a)
 

La / Th—Hf
 

图解(Floyd
 

and
 

Leveridge,
 

1987);
(b)

 

Co / Th—La / Sc
 

图解
 

(Gu
 

et
 

al. ,
 

2002)
Fig.

 

6
 

Discrimination
 

diagram
 

of
 

trace
 

elements
 

for
 

provenance
 

of
 

Wufeng
 

Formation
 

and
 

Longmaxi
 

Formation
 

sandstones
 

and
 

mudstones
 

in
 

Chengkou
 

County,
 

northern
 

margin
 

of
 

Yangtz
 

block:
  

( a)
 

La / Th—Hf
 

diagram
 

( Floyd
 

and
 

Leveridge,
 

1987);( b)
 

Co / Th—La / Sc
 

diagram
 

(Gu
 

et
 

al. ,
 

2002)

弧和活动陆缘区 (图 7a);在 TiO2—TFeO / MgO 和

Al2O3 / SiO2—TFeO / MgO 图解(TFeO 代表全铁含量,
即 Fe2O3 +FeO)(图 7b、7c)中,渝东北城口五峰组—
龙马溪组砂、泥岩绝大多数落在被动陆缘区内,少数

在活动陆缘区。 微量元素 La / Y—Sc / Cr 构造环境

判别图解(图 7d)中,渝东北城口五峰组—龙马溪组

砂、泥岩大部分落在被动陆缘区内,少数在大陆岛弧

区;La—Th—Sc 图解(图 7e)中,研究区多数样品落

在被动陆缘和活动陆缘区域内,少数在大陆岛弧区,
而在 Th—Sc—Zr / 10 图解(图 7f)上,样品多数落在

活动陆缘区,部分位于大陆岛弧区。 上述结果表明,
渝东北城口五峰组—龙马溪组砂、泥岩物源区源岩

形成时的构造背景主要为被动陆缘环境,少数为活

动陆缘和大陆岛弧环境。
研究认为扬子板块北缘在晚元古—早古生代期

间是一个被古东秦岭洋(商丹洋)分隔的大西洋型

被动大陆边缘(高长林等,1990;吉让寿等,1990),
从早奥陶世中期( ~ 470

 

Ma)开始向北单边俯冲,俯
冲作用使得华北地块南缘由被动大陆边缘转化为活

动大陆边缘,扬子地块北缘被动大陆边缘发生前陆

隆起(熊国庆等,2017),该隆起处于城口以北、紫阳

芭蕉口以南,东至镇坪一带,被称为巴山隆起或巴山

古陆(叶俭等,1992)。 随着巴山古陆受构造抬升,
致使芭蕉口以南地区坡度变陡,伴随强烈的火山活

动,导致浊流发生,为北侧芭蕉口地区的浊流沉积提

供了充足的物源(赵健,1987)。 米仓山地区汉南古

陆周缘地区在早古生代(中寒武世至早奥陶世大巴

山西段)发生了南郑上升,导致大巴山西段整体上

升成陆并与汉南古陆连成一体,甚至可能与龙门山

古陆相连(陈旭等,1990)。 因此,奥陶纪—志留纪

之交,扬子地块北缘的汉南古陆和巴山隆起为盆内

源源不断地提供了物质来源,少量细粒沉积物也可

能来自华北南缘的活动陆缘和大陆岛弧物质,此外,
南秦岭南缘紫阳—岚皋—竹山一带局部拉伸所产生

的火山岩浆活动也为盆内供给了一定的物源。

5　 结论

基于对扬子地块北缘奥陶纪—志留纪之交砂、
泥岩的沉积地球化学特征分析,得出了以下结论:

(1)渝东北城口五峰组—龙马溪组砂、泥岩主

量元素 Al2O3、MgO、CaO、MnO2 和 P 2O5 含量明显低

于北美页岩,SiO2、Na2O、K2O 和 TiO2 含量与北美页

岩相近,相比于川南长宁—双河五峰组—龙马溪组

泥岩,渝东北城口具有高 SiO2、低 MgO 和 CaO 的特

点,表明五峰组—龙马溪组泥岩碎屑组分主要以粉

砂质和硅质等陆缘碎屑为主。
(2)微量元素 Sc、Sr、Co、Zr、Hf 较北美页岩相对

亏损,V、U、Sb、Ba 相对富集,Cr、Ni、Nb、Ta 含量相

近。 LREE / HREE 和( La / Yb) N 均反映了轻稀土富

集、重稀土亏损。
(3)稀土元素北美页岩标准化均表现为略微向

右倾斜的配分模式,多数具有 δCe 负异常,观音桥段

和龙马溪组显示为 δEu 正异常,指示了该时期存在

海底热液活动。
(4)主、微量元素的物源和构造背景图解表明,

沉积物源区源岩具有多样的物质组分,以长英质岩
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图 7
 

扬子北缘城口五峰组—龙马溪组砂、泥岩沉积构造背景判别图

Fig.
 

7
 

Discrimination
 

diagram
 

of
 

major
 

and
 

trace
 

elements
 

for
 

tectonic
 

setting
 

of
 

Wufeng
 

Formation
 

and
 

Longmaxi
 

Formation
 

sandstones
 

and
 

mudstones
 

in
 

Chengkou
 

County,
 

northern
 

margin
 

of
 

Yangtz
 

block
(a)

 

K2 O / Na2 O—TiO2 图解(Roser
 

and
 

Korsch,
 

1986);( b)
  

TiO2 —TFeO / MgO 图解和( c)
 

Al2 O3 / SiO2 —Hf 图解( Bhatia,
 

1983);( d)
 

La /
Y—Sc / Cr 图解;(e)

 

La—Th—Sc 图解和( f)
  

Th—Sc—Zr / 10 图解( Bhatia,
 

1983;
 

Bhatia
 

and
 

Crook,
 

1986);
 

A—大洋岛弧;B—大陆岛弧;
C—活动陆缘;D—被动陆缘

(a)
 

K2 O / Na2 O—TiO2 diagram
 

(Roser
 

and
 

Korsch,
 

1986);(b)
  

TiO2 —TFeO / MgO
 

diagram;(c)
 

Al2 O3 / SiO2 —Hf
 

diagram
 

(Bhatia,
 

1983);(d)
 

La / Y—Sc / Cr
 

diagram;(e)
 

La—Th—Sc
 

diagram;(f)
  

Th—Sc—Zr / 10
 

diagram
 

(Bhatia,
 

1983;
 

Bhatia
 

and
 

Crook,
 

1986);
 

A—oceanic
 

island
 

arc;
B—continental

 

island
 

arc;C—active
 

continental
 

margin;D—passive
 

continental
 

margin

为主,同时混入了花岗质和安山质岩石组分;源岩形

成时的构造背景主要为被动陆缘环境,部分为活动

陆缘和大陆岛弧环境,这与扬子地块北缘新元古

代—早古生代处于被动大陆边缘的区域地质背景一

致。
致谢:野外期间得到江新胜研究员和闫剑飞博

士的大力支持和帮助,审稿专家对本文提出了诸多

有益的建议和意见,在此深表谢意。
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and
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Objective:
   

In
 

recent
 

years,
 

It
 

is
 

all
 

along
 

argued
 

that
 

whatever
 

sedimentary
 

and
 

tectonic
 

setting
 

in
 

northern
 

margin
 

of
 

Yangtze
 

Block
 

is
 

during
 

the
 

Ordovician-Silurian
 

Period.
Method:

  

Systematically
 

sampling
 

sandstones
 

and
 

mudstones
 

of
 

Wufeng
 

Formation
 

and
 

Longmaxi
 

Formation
 

and
 

analyzing
 

their
 

major
 

and
 

minor
 

elements,
 

their
 

provenance
 

and
 

tectonic
 

setting
 

are
 

discussed
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

their
 

geochemical
 

features
 

in
 

this
 

paper.
Conclusions:

  

Major
 

element
 

SiO2
 contents

 

of
 

sandstones
 

and
 

mudstones
 

range
 

from
 

39. 57%
 

to
 

87. 16%,
 

and
 

mostly
 

are
 

higher
 

than
 

North
 

America
 

Average
 

Shale’
 

Content(NASC),
 

while
 

Al2O3
 contents

 

change
 

from
 

3. 41%
 

to
 

14. 98%
 

and
 

are
 

all
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

NASC.
 

NASC
 

normalized
 

major
 

elements
 

spider
 

diagram
 

show
 

that
 

these
 

contents
 

such
 

as
 

MgO,
 

CaO,
 

MnO2
 and

 

P 2O5
 are

 

clearly
 

lower
 

than
 

NASCs’.
 

Compared
 

to
 

major
 

elements
 

of
 

contemporary
 

mudstones
 

from
 

Changning - Shuanghe
 

region
 

located
 

in
 

southern
 

margin
 

of
 

Sichuan
 

basin,
 

these
 

sandstones
 

and
 

mudstones
 

in
 

northern
 

margin
 

of
 

Yangtze
 

block
 

are
 

charactered
 

by
 

higher
 

SiO2
 and

 

lower
 

MgO、CaO
 

contents,
 

which
 

indicates
 

that
 

material
 

components
 

of
 

the
 

latter
 

are
 

mainly
 

dominated
 

in
 

terrigenous
 

clast.
 

Relative
 

to
 

minor
 

elements
 

of
 

NASC,
 

some
 

elements
 

such
 

as
 

Sc,
 

Sr,
 

Co,
 

Zr,
 

Hf
 

are
 

relative
 

depleted,
 

some
 

V,
 

U,
 

Sb,
 

Ba
 

are
 

relative
 

enriched,
 

the
 

other
 

Cr、Ni、Nb、Ta
 

have
 

approximate
 

contents.
 

The
 

ratios
 

of
 

LREE / HREE
 

and
 

( La /
Yb) N

 show
 

that
 

sandstones
 

and
 

mudstones
 

of
 

Wufeng
 

Formation
 

and
 

Longmaxi
 

Formation
 

might
 

have
 

a
 

feature
 

with
 

LREE
 

depletion
 

and
 

HREE
 

enrichment.
 

NASC-normalized
 

trace
 

element
 

pattern
 

of
 

sandstones
 

and
 

mudstones
 

in
 

this
 

study
 

are
 

entirely
 

featured
 

by
 

slight
 

right - tilted
 

ones
 

with
 

bulk
 

δCe
 

negative
 

abnormalies,
 

δEu
 

positive
 

abnormalies
 

of
 

Kuanyinchiao
 

Member
 

and
 

Longmaxi
 

Formation
 

indicate
 

some
 

hydrothermal
 

activities
 

of
 

oceanic
 

floor
 

during
 

that
 

time.
 

Provenance
 

and
 

tectonic
 

setting
 

diagram
 

of
 

these
 

sandstones
 

and
 

mudstones
 

display
 

their
 

source
 

rock
 

of
 

provenance
 

have
 

multiple
 

kinds
 

of
 

material
 

components,
 

which
 

principally
 

inherited
 

from
 

felsic
 

rocks
 

and
 

mixed
 

with
 

granitic
 

and
 

andesitic
 

rocks.
 

Tectonic
 

setting
 

during
 

source
 

rocks
 

formation
 

is
 

mostly
 

located
 

in
 

passive
 

continental
 

margin
 

and
 

partly
 

in
 

active
 

continental
 

margin
 

and
 

continental
 

island
 

arc,
 

which
 

is
 

coincident
 

with
 

regional
 

geological
 

background
 

of
 

passive
 

continental
 

margin
 

in
 

northern
 

margin
 

of
 

Yangtze
 

block
 

during
 

the
 

late
 

proterzoic-early
 

palezoic
 

period.
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