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摘要：盐源地区早志留世沉积了以龙马溪组为代表的笔石页岩。本文选择盐源地区名胜剖面志留系龙马溪组的新鲜露头剖

面，系统采样并分析其主、微量元素和稀土元素在剖面垂向上的变化特征，从地球化学特征角度，探讨该时期物源特征及

其构造环境。结果表明：盐源地区名胜剖面龙马溪组以硅质页岩相（L1 段，L3 段和 L4 段）为主，碳酸盐矿物在 L2 和 L5
段含量较高，脆性矿物石英和长石在 L2 和 L5 段含量较少，而黏土矿物含量自下而上呈明显增加趋势。名胜剖面龙马溪组

沉积物具有镁铁质和长英质双重来源，其中 L3 段和 L4 段为镁铁质或超镁铁质物源，而 L1 段、L2 段和 L5 段更多为长英

质或长英质与镁铁质混合物源。源岩形成的构造背景为大陆边缘，沉积物具有活动大陆边缘和被动大陆边缘的双重特征。

物源组成的变化表明志留纪早期康滇古陆构成复杂。
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Abstract：The graptolitic  shales of  the Longmaxi Formation were widely deposited during the Silurian transition in the Yanyuan

area.  This  study  selected  fresh  outcrops  of  the  Silurian  Longmaxi  Formation  at  the  Mingsheng  section  in  the  Yanyuan  area,

systematically sampled them, and analyzed the vertical variation characteristics of major, trace, and rare earth elements in the section.

Moreover, this study discussed the perspective of geochemical characteristics, provenance characteristics, and tectonic environment

of that period. Research results show that the Longmaxi Formation at the Mingsheng section in the Yanyuan area is predominantly

siliciclastic shale facies (sections L1, L3, and L4), with higher carbonate mineral content in sections L2 and L5, and brittle minerals

such as  quartz  and feldspar  are  less  abundant  in  sections L2 and L5,  while  clay minerals  show a significant  increasing trend from

bottom to top. The sediments of the Longmaxi Formation at the Mingsheng section have a dual source of mafic and felsic materials:

sections L3 and L4 are of mafic or ultramafic provenance, while sections L1, L2, and L5 are more felsic or a mixture of felsic and

mafic  sources.  The  tectonic  background  of  the  source  rock  formation  is  continental  margin,  and  the  sediments  exhibit  dual

characteristics  of  both  active  and  passive  continental  margins.  The  variation  in  provenance  indicates  that  the  composition  of  the

Kangdian paleocontinent was complex in the Early Silurian.
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0　前言

碎屑岩的化学成分被认为是推断沉积盆地构

造环境的重要工具（Bhatia and Crook, 1986; Armstrong
et al., 2004）。主要氧化物、某些微量元素和稀土元

素可以作为源岩特征的可靠指标（Taylor  and
McLennan, 1985; Madhavaraju, 2015）。源区包含各

种类型的火成岩，可以通过微量元素进行区分

（Madhavaraju and Lee, 2010）。被动大陆边缘形成

的沉积物经历了彻底的混合和均质化，导致主要氧

化物和某些微量元素的成分接近均匀，而在活动大

陆边缘沉积物中，这种再循环过程较少，从而产生

未成熟沉积岩（Lee, 2009）。微量元素（Y、Th、Zr、
Hf 和 Nb）在沉积过程中具有较低的活动性，被认为

是可靠的物源解释指标（Holland, 1978; Kurtz et al.,
2000）。La（富集于长英质岩石中）和 Cr、Ni （富集于

基性岩中）等不活动微量元素的浓度经常被用来解

释来自不同构造环境（Cullers, 2000）的长英质和镁

铁质岩石的分布。碎屑岩中微量元素比值、REE 配

分模式和 Eu 异常进一步提供了有关物源的有用信

息（Cullers, 1995; Raza et al., 2012; 熊国庆等, 2021）。
盐源名胜志留系剖面位于“康滇地轴”之西，

志留系存在完整的早志留世（Llandovery）和中志留

世（Wenlock）的海相沉积（王成源，2009）。该区龙

马溪组地质研究成果主要针对沉积环境、矿物岩

石特征﹑沉积相研究等方面（程锦翔等，2022; 王正

和等，2018; 张茜等，2017）。王正和等（2018）以宁

蒗大槽子剖面为例，认为龙马溪组构造背景为活动

大陆边缘，与康滇古陆以东的稳定大陆边缘背景不

同。张茜等（2017）对李子河剖面进行分析，认为其

形成于大陆边缘海沉积环境。可见，相关研究尚局

限于少数学者从沉积学及地球化学角度对该地区

构造背景的探究，且都认为是大陆边缘环境（具体

为活动大陆边缘还是被动大陆边缘存在差异），而

对该区域龙马溪组沉积物源特征鲜有涉足。本文

从盐源地区南缘名胜剖面志留系龙马溪组地球化

学特征入手，通过对龙马溪组岩石组合特征分析，

结合矿物学特征及元素地球化学特征，详细探讨康

滇古陆西侧早志留世沉积物的物源特征；结合前人

研究，简单分析其构造背景，为深入研究康滇古陆

西侧沉积构造演化过程及古地理格局提供依据。 

1　地质背景

康滇古陆位于扬子陆块的西南缘，广泛出露元

古宙基底地层。老一辈地质学家如黄汲清（1954）
称之为“康滇地轴”；郭文魁（1954）称之为“康滇

古陆” （钟康惠等，2004）。盐源地区位于康滇古

陆西侧，属于盐源−丽江台缘坳陷（印支—燕山期）

（唐若龙等，1987）。该盆地主要由金河−箐河断裂

和宁蒗断裂所围限（图 1a）。研究区内出露的沉积

地层从老到新为震旦系至第四系，缺失侏罗系与白

垩系，三叠系以下，除上二叠统玄武岩以外，均属海

相沉积地层。

名胜剖面位于盐源地区南缘，龙马溪组厚

161.5 m，整体以黑色碳质硅质泥岩为主，夹碳质泥

岩，碳质泥灰岩。笔石序列较完整，但未见奥陶系

五峰组笔石，结合区域地质特征，认为盐源地区缺

失上奥陶统，龙马溪组底部与奥陶系巧家组岩溶角
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砾灰岩平行不整合接触，上部则与志留系稗子田组

瘤状灰岩整合接触。

依据岩性及地球化学特征差异，志留系龙马溪

组可分为 5 段，从下到上依次为龙马溪组一段到五

段（L1—L5）（图 1b）。
龙马溪一段（L1 段）位于龙马溪组底部，发育

黑色碳质硅质泥页岩夹硅质岩，泥质结构，风化严

重，风化面呈浅紫红色，黏土状。局部含粉砂质，不

均匀分布。有机质含量较低，未见笔石。L2 段位

于龙马溪组下部，发育灰色泥灰岩，泥质结构，钙质

含量较高（图 2a，2g），见石英碎屑颗粒。L3 段位于

龙马溪组中下部，发育黑色碳质硅质泥页岩夹硅质

碳质泥岩，泥质结构，局部具贝壳状断口。局部含

粉砂质，碎屑颗粒以石英为主，不均匀分布（图 2b，
2h，2i）。整体具有硅质含量高、笔石发育的特征。

L4 段位于龙马溪组中上部，发育黑色粉砂质碳质

泥页岩夹少量含粉砂硅质碳质泥岩（图 2c-d），具泥

质、粉砂质泥质结构。局部含粉砂质，碎屑颗粒以

石英为主，向上粉砂质逐渐增多，见凝灰岩层，厚

1～3 cm。呈砂质含量高，碳质含量较高、笔石较

发育的特征（图 2e-f）。L5 段位于龙马溪组上部，

发育黑色粉砂质碳质泥页岩夹深灰色粉砂质钙质

碳质泥岩及深灰色粉砂质碳质泥灰岩，泥质、粉砂

质泥质结构，钙质含量较高。粉砂质石英颗粒均匀

分布，笔石较少，碎片状，具粉砂质结构，呈钙质含

量高、碳质含量较低、笔石不发育，厚度小的特征。

优质烃源岩主要集中在龙马溪组下部（L3—
L4），与康滇古陆东侧相比，龙马溪组底部硅质岩更

加发育，富有机质层段厚度增加，富含微孔隙（图 2j-l）。 

2　样品测试与数据处理
 

2.1　样品测试方法

岩石样品采集自名胜剖面，采样时已尽量剥除

风化表面，保证样品新鲜和足量。根据不同岩性进

行非等间距采集，采样间距在 1.7～8.5 m 之间。主

量元素、微量元素和稀土元素由自然资源部西南

 

图 1　盐源地区地质简图（a）及名胜剖面柱状图（b）
Fig. 1　Geological sketch map of the Yanyuan area (a), and stratigraphic column of the Mingsheng section (b)
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矿产资源监督检测中心完成测试。主量元素用 X
荧光光谱法测试，测试方法和依据为《硅酸盐岩石

化学分析方法第 14 部分 ：氧化亚铁量测定 》

（GB/T14506.14-2010），《硅酸盐岩石化学分析方法

第 28 部分：16 个主次成分量测定》（GB/T14506.28-
2010）。微量和稀土元素分析用电感耦合等离子体

质谱法（ICP-MS）测试，测试方法和依据为《硅酸盐

岩石化学分析方法第 30 部分：44 个元素量测定》

（GB/T14506.30-2010）。 

2.2　数据处理

微量元素的富集系数（enrichment  factor，EF）
可用于快速评估样品中氧化还原敏感元素的富集

程度，并抵消由碳酸盐和有机质引起的稀释效应。

对于稀土元素分析及铕异常计算依据 Taylor and
McLennan （1985），均选取球粒陨石标准化，球粒陨

石数据来源于 Taylor et al. （1985）。文中运用 Bhatia
F1–F2 函数构造环境判别图解，其中 F1 和 F2 计算

公式依据 Bhatia et al. （1983）。 

 

 

a. 灰色泥晶灰岩，L2 段；b. 黑色碳质硅质泥岩，L3 段；c. 黑色粉砂质硅质碳质泥岩，L4 段；d. 黑色粉砂质碳质泥岩，

L4 段；e. 黑色粉砂质硅质碳质泥岩中发育笔石，L4 段；f. 黑色粉砂质硅质碳质泥岩中发育笔石，风化为灰色，L4 段；

g. 含藻屑泥晶灰岩，L2 段；h. 碳质硅质泥岩见燧石，L3 段；i. 碳质硅质泥岩见燧石，发育放射虫，L3 段；j. 矿物溶蚀

孔隙，铸模孔隙，0.056～ 3.624 μm， L3 段； k.  矿物溶蚀孔隙， 0.111～ 3.548 μm， L3 段； l.  矿物溶蚀孔隙，

0.053～2.302 μm，L4 段

图 2　名胜剖面志留系龙马溪组特征

Fig. 2　Characteristics of the Silurian Longmaxi Formation in the Mingsheng section
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3　测试结果

对名胜剖面志留系龙马溪组 28 件岩石地球化

学样品进行了测试，其中黑色碳质硅质泥岩样品

为 26 件，碳酸盐岩样品 2 件，具体位置见图 1b。
部分主、微量元素、稀土元素和有机碳分析结果及

比值见附表 1*、附表 2*。 

3.1　矿物学特征

X 衍射定量分析结果显示（图 3，附表 1*），岩

石主要以碳酸盐矿物、石英和黏土矿物为主，碳酸

盐矿物包括方解石和白云石，含量为 0%～65.1%，

平均值为 8.82%；黏土矿物含量为 3.9%～34.3%，平

均含量为 14.23%，自下而上，含量呈明显增加趋势；

脆性矿物石英和长石含量为 27.8%～96.1%，平均

值为 74.47%。碳酸盐矿物仅在 L2 和 L5 段含量丰

富，其他层段含量较少且稳定；脆性矿物石英和长

石在 L2 和 L5 段含量较少，其他层段含量较稳定。

根据页岩岩相划分方案（吴蓝宇等，2016），名
胜剖面样品数据点多落入硅质页岩相区域中（S），
其中 L1 段，L3 段和 L4 段，除了 Y14 和 Y16 之外

的样品数据点均落入硅质页岩相区域（S），L2 段灰

质含量高，为含灰硅质页岩相（S-1）和含硅灰质页

岩相（C-1）；L5 段灰质及黏土含量较高，多为含灰/
硅混合质页岩相（M-1），其他分别为混合硅质页岩

相（S-2）和含黏土硅质页岩相（S-3）。L1 段，L3 段

和 L4 段硅质页岩相矿物成分较纯且含黄铁矿，表

明其沉积环境为相对低能、缺氧的还原环境。至

L5 段灰质及黏土含量增加，推测其沉积水体深度

比硅质页岩相略浅，沉积水动力环境相对略强（王

志峰等，2014）。
研究区在龙马溪期经历了不同幅度的海平面

升降变化，进而导致了岩性岩相的横向变化。L1
段海平面逐渐上升，沉积相带向古陆方向靠近，由

细粒碎屑沉积迅速转变为碳酸盐岩（L2）沉积；至

L3—L4 段，较大规模的海退致使海平面迅速下降，

碳酸盐岩（L2）沉积迅速转变为细粒碎屑沉积；至

L5 段，随着海平面逐渐上升，碳酸盐矿物含量逐渐

增加，细粒碎屑沉积逐渐转换为碳酸盐矿物与细粒

碎屑混合沉积，形成含灰/硅混合质页岩相（M-1）。
L1—L5 段的岩性岩相变化较为稳定，是稳定构造

背景下的产物。 

3.2　地球化学特征 

3.2.1　主量元素

名胜剖面主量元素分布不均，变化范围大，变

化规律与岩性特征一致（图 4，附表 1*）。剖面中

SiO2 含量在 21.27%～93.51% 之间，平均为 74.72%。

L2 段为灰岩段，SiO2 含量平均为 40.03%；L3 段至

L5 段 平 均 SiO2 含 量 依 次 为 85.17%， 80.62% 和

53.19%；总体而言，剖面中 SiO2 含量由 L3 到 L5 逐

渐减少。剖面中 Al2O3 含量在 0.32%～19.41% 之

间，平均为 5.81%。Al2O3 含量由 L1—L5 逐渐增多，

指示上部受陆源影响较大。剖面中 CaO 含量在

0.09%～42.07% 之间，平均为 4.29%。CaO 含量在

L2 段受岩性控制而呈现异常高值，除 L2 外，由

L1—L5，CaO 含量逐渐增加。

SiO2、Al2O3 和 CaO 的含量由下而上逐渐增加，

但在 L2 段受岩性控制，SiO2 和 Al2O3 为低值，CaO
为高值（图 4，附表 1*），表明 L2 段为沉积环境转换

 

硅质页岩相组合：S. 硅质页岩相，S-1. 含灰硅质页岩相，

S-2. 混合硅质页岩相，S-3. 含黏土硅质页岩相；灰质页

岩相组合：C. 灰质页岩相，C-1. 含硅灰质页岩相，C-2.
混合灰质页岩相，C-3. 含黏土灰质页岩相；黏土质页岩

相组合：CM. 黏土质页岩相，CM-1. 含硅黏土质页岩相，

CM-2. 混合黏土质页岩相，CM-3. 含灰黏土质页岩相；

混合质页岩相组合：M.混合质页岩相，M-1. 含灰/硅混合

质页岩相，M-2. 含黏土 /硅混合质页岩相，M-3. 含黏土 /
灰混合质页岩相

图 3　名胜剖面龙马溪组页岩矿物组成三端元图解

Fig. 3　Ternary  diagram  showing  the  mineralogy
compositions  of  the  Silurian  Longmaxi  Formation  in  the
Mingsheng section

 *数据资料请联系编辑部或登录期刊官网 https://www.cjyttsdz.com.cn/获取。
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阶段。

沉积物地球化学特征可反映沉积物来源、陆

源输入和海洋生产力变化等众多信息。CaO 含量

反映的是钙质有机体的生产量，其变化表明生产力

的变化。SiO2 是沉积物中含量最多的物质，名胜剖

面中，其平均含量为 74.72％。SiO2 可能同时为陆

源及生物来源（Sun et al., 2008），其可以来自陆地，

作为陆源沉积的一种标志（金秉福等，2003），也可

能是海洋生物作用的结果（刘英俊，1984）。海水中

的硅藻、放射虫、含硅质海绵和珊瑚等有机体会从

海水中吸收 SiO2，被富集的 SiO2 会以骨骼和壳体

等生物残骸形式被保存下来。Al 是海洋沉积物的

主要化学组分之一，其地球化学行为比较稳定，一

般不参与生物作用，主要赋存于铝硅酸盐碎屑矿物

中，基本代表陆源物质，常被用来作为陆源组分的

指示剂（Wei et al., 2008）。
 

图 4　名胜剖面志留系龙马溪组地球化学指标的垂向分布

Fig. 4　Vertical distribution of geochemical proxies of the Silurian Longmaxi Formation in the Mingsheng section
 

图 5　名胜剖面龙马溪组页岩 SiO2、CaO 和 Al2O3 含量相关关系图解

Fig. 5　Diagrams showing the correlation for the contents of SiO2, CaO, and Al2O3 of the Silurian Longmaxi Formation in the
Mingsheng section
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名胜剖面中，SiO2 与 CaO 含量的相关性相对

较高（R2=0.847 3）（图 5a），与 Al2O3 的相关性较差

（R2=0.007）（图 5b）；而 Al2O3 与 CaO 含量的相关性

较差（R2=0.074 7）（图 5c）。代表生物来源的 CaO
和 SiO2 与代表陆源物质的 Al2O3 相关性差，彼此相

对独立，推测 SiO2 可能主要为生物来源。 

3.2.2　微量元素

名胜剖面龙马溪组微量元素澳大利亚后太古

代页岩（PAAS）标准化蛛网图显示（图 6），龙马溪

组大离子亲石元素 Sc、Sr 和 Cs 严重亏损，Nb 和

Ba 元素相对富集；亲铁元素 V 相对富集，Co 和 Ni
元素严重亏损。垂向上，志留系龙马溪组 L1 段至

L5 段，由上向下，Ba 元素和 Nb 元素富集程度逐渐

减小，V 元素主要富集于 L3 和 L4 段，而在 L1、L2
和 L5 段则为亏损。各样品均显示出基本一致的曲

线特征，反映它们具有相同或相似的物质来源。 

3.2.3　稀土元素

Nothdurft et al.（2004）研究表明稀土元素（REE）
在风化、迁移、沉积和成岩过程中具有很强的稳定

性。通常将沉积岩中的稀土元素总量（∑REE）作为

陆地物质总量的一个指标，PAAS 的∑REE 值为

184.8×10－6（Taylor et al., 1985），沉积物或沉积岩中

的∑REE 接近或高于该值时，说明其微量元素主要

由陆源碎屑提供；当∑REE 远低于这个值，说明它

受陆源物质的影响较小（Nothdurft L D et al., 2004）。
名胜剖面样品稀土元素总量，除样品 Y4 之外，其

余均低于 PAAS 值（附表 2*），表明样品 Y4 有陆源碎

屑物质的加入。剖面中稀土元素总量∑REE 介

于 30.24×10－6
～261.18×10－6，HREE 介于 3.4×10－6

～

26.65×10－ 6，LREE 介于 26.42×10－ 6
～234.53×10－ 6，

LREE/HREE 值介于 6.47～14.97，平均值为 10.03
（附表 2*），上述结果显示，研究区轻、重稀土元素

分异明显，轻稀土元素富集而重稀土元素亏损。

球粒陨石标准化的稀土元素配分模式图显示

研究区样品的稀土元素配分模式基本类似（图 7a-
e）：曲线在 La—Sm 略陡，在 Dy—Lu 较为平缓，说

明轻稀土元素富集、重稀土元素亏损；Eu 处出现一

个“V”形，存在明显 Eu 负异常（δEu 介于 0.52～
0.86，平均值为 0.64）（附表 2*）。这种特征在 L1—
L5 段中均有体现，说明物源较为一致，物源区相对

稳定。这些特点体现了典型沉积岩的稀土配分特

征，与活动大陆边缘和被动大陆边缘沉积岩的稀土

配分模式较为相似（潘世乐等，2021）。 

4　讨论
 

4.1　分选及沉积再旋回

许多古老的沉积盆地接收火成岩来源的碎屑

物质，以及古老沉积岩再旋回的沉积物（Gaillardet
et  al.,  1999）。古老沉积岩通常提供成熟沉积物

（Weaver et al., 1989），而与岛弧相关的火成岩衍生

沉积物主要为未成熟沉积物（Cox  et  al.,  1995）。
ICV（index of compositional variability）成分变异指

数通常用于判断沉积再循环作用对细粒碎屑岩成

分的改变程度，即风化过程容易迁移的元素之和与

不易迁移的铝元素的比值，其表达式为（Cox et al.,
1995）：ICV=（Fe2O3+ K2O+Na2O+CaO*+MgO+MnO+
TiO2）/A12O3，其中主要成分均指摩尔分数，CaO*为
硅酸岩中的 CaO。成岩矿物如长石、角闪石和辉

石的 ICV 值＞1，黏土矿物如伊利石、白云母和高

岭石的 ICV 值 ＜1（Cox et al., 1995）。名胜剖面的

28 件样品，除 Y20 之外，其余样品 ICV 值均大于 1，
平均值为 2.48（附表 2*），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。
 

图 6　名胜剖面龙马溪组主要微量元素 PAAS 页岩标准化蛛网图

Fig. 6　PAAS-normalized spider diagrams for trace elements of the Silurian Longmaxi Formation in the Mingsheng section
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沉积岩中化学成分的分布主要取决于所含矿

物的力学性质（Campos-Alvarez et al., 2007）。重矿

物浓度及其微量元素被广泛用于确定沉积循环过

程（McLennan S M et al., 1989）。Zr/Sc 比值则通过

反映沉积再循环而被用于识别锆石富集（Hassan et
al., 1982），其中 Zr 在锆石矿物中强烈富集，而 Sc
不富集，但 Sc 一般保持物源特征（McLennan et al.,
1989）。另一方面，Th/Sc 比值是判别火成岩分异的

良好化学指标，因为 Th 在火成岩体系中被认为是

不相容元素，而 Sc 通常是相容元素（McLennan et
al., 1993）。那些由于沉积循环而在成分上趋于变

化并富含 Zr 的样品可以使用 Th/Sc 和 Zr/Sc 交汇

图加以区分（McLennan et al., 1993）。
名胜剖面大多数样品投点落在趋势线附近

（图 8a），表明成分变化很少或没有沉积循环作用。

与上陆壳（UCC）类似，部分样品具有较低的Th/Sc 比值

（五段），这可能是由基性源岩造成的。沉积岩成分

变化的这种趋势表明其沉积循环过程较弱，是活动

大陆边缘的典型特征 （McLennan et al., 1993）。
可以采用 Al2O3–Zr–TiO2 三元图来识别与沉积

分选过程相关的分馏过程，并区分成熟和不成熟沉

积物（Garcia et al., 1991）。结果显示，名胜剖面样

品少有或没有再循环作用，除少数样品外（L2 段），

多数样品更靠近页岩端，且倾向于辉长岩区，表明

这些样品与镁铁质成分更有亲和力（图 8b）。 

4.2　物源分析

沉积物的地球化学成分倾向于反映源岩的成

分，因此常用来推断沉积物的物源 （Raza  et  al.,
2012）。沉积岩中 Al2O3/TiO2 比值被认为是区分不

同类型源岩的可靠工具（Garcia et al., 1994）。镁铁

质源岩的比值通常较低（＜8），中性火成岩的比值

在 8～21 之间，长英质源岩的比值在 21～70 之间

（Hayashi  et  al.,  1997）。名胜剖面龙马溪组样品

Al2O3/TiO2 值介于 4.03～20.80 之间（平均值 14.23），
反映其物源可能是镁铁质源岩—中性火成岩。

Rb/V–Sc/Nb–Zr/Zn 三元图可有效区分碎屑岩

的可能来源（Sawant et al., 2017）。花岗岩来源的沉

积物中 Rb 含量较高，玄武岩来源的沉积物中 V 含

量较高（Eynatten et al., 2016）。镁铁质来源的沉积

物中 Sc 富集，导致 Sc/Nb 比值增高，在 Rb/V–Sc/Nb–
Zr/Zn 三元图中定义基性端元。Sc/Nb 和 Rb/V 比

值不受粒度分布的影响。Zn 独立地富集在细粒沉
 

图 7　名胜剖面志留系龙马溪组球粒陨石标准化稀土元素配分型式

Fig. 7　Chondrite–normalized REE patterns of the Silurian Longmaxi Formation in the Mingsheng section
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积物中，而 Zr 在较粗的碎屑组分中较为丰富。因

此，Zr/Zn 比值反映粒度对沉积物地球化学特征的

影响，该比值与粒度等沉积物地球化学特征呈正相

关（Eynatten et al., 2016）。在 Rb/V–Sc/Nb–Zr/Zn 图

解中，玄武岩和流纹岩均存在不同的表现。玄武岩

曲线平行于 Sc/Nb–Zr/Zn 段；流纹岩曲线平行于

Rb/V–Zr/Zn 段。来自玄武岩源区的沉积物平行且

靠近 Sc/Nb–Zr/Zn 段（图 9a），来自花岗岩源区的沉

积物平行并靠近 Rb/V–Zr/Zn 线。因此，Rb/V 端和

Sc/Nb 端代表长英质和基性端元物源。Sc/Nb 被

Eu/Eu*替换，类似于 Sc/Nb，沉积物中 Eu/Eu*的比

值也可区分基性和长英质来源（Taylor et al., 1985）。
两个三元图（图 9a-b）显示名胜剖面龙马溪组

沉积物来自两个物源区域，其中 L3 段和 L4 段更

靠近 Sc/Nb–Zr/Zn 段，表明其多为镁铁质物源；而

龙马溪组 L1 段、L2 段和 L5 段更靠近 Rb/V–Zr/
Zn 段，表明其多为长英质物源或长英质镁铁质混

合物源。

V–Ni–Th(×10) 三元图通过 Th(×10)、V 和 Ni
端区分长英质岩和镁铁质—超镁铁质沉积物的来

源（Bracciali et al., 2007）。类似于 Th(×10)，沉积物

中 La(×4) 替代 Th(×10) 的比值也可区分基性和长

英质来源（Taylor et al., 1985）。图 10 显示，名胜剖

面龙马溪组沉积物来自两个物源区域，L3 段和 L4 段

更靠近 V 端，表明其多为超镁铁质物源；而龙马溪

组 L1 段、L2 段和 L5 段更靠近 Th(×10) 或 La(×4) 端，
 

图 8　名胜剖面龙马溪组碎屑岩 Th/Sc–Zr/Sc 图解（a）及 Al2O3(×15)–Zr–TiO2(×300) 图解（b）
Fig.  8　Th/Sc–Zr/Sc  ratio  plot  (a)  and Al2O3(×15)–Zr–TiO2(×300)  diagram (b)  of  the  Silurian Longmaxi  Formation in  the
Mingsheng section
 

Ⅰ：二长花岗岩物源；Ⅱ：英云闪长岩花岗闪长岩物源；Ⅲ：辉长岩闪长岩物源；（数据来自 Eynatten et al., 2016）

图 9　名胜剖面龙马溪组 Rb/V–Sc/Nb–Zr/Zn 图解（a）和 Rb/V–Eu/Eu*–Zr/Zn 图解（b）
Fig.  9　Ternary Rb/V–Sc/Nb–Zr/Zn (a)  and Rb/V–Eu/Eu*–Zr/Zn (b)  provenance  discrimination diagrams of  the  Silurian
Longmaxi Formation in the Mingsheng section
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表明其多为长英质物源或长英质镁铁质混合物源。

McLennan et al. （1989）将 Th/Co 与 Zr/Co 图解

用于区分源岩的长英质和镁铁质性质（McLennan
et al., 1989）。图 11a 显示，名胜剖面龙马溪组沉积

物以镁铁质火山岩来源为主。

Totten et al. （2000） 使用 Th/Sc 比值来表征镁

铁质和长英质来源。Th 为不相容元素，富含于硅

质岩中，Sc 是相容性元素，富含于镁铁质岩中。Th/Sc
比值接近 1 是上陆壳（UCC）的典型特征，Th/Sc 比

值接近 0.6 表明含有更多的镁铁质成分。如图 11b
所示，名胜龙马溪组 L1 段至 L4 段多数样品的

Th/Sc 比值接近 1，与上地壳成分接近，少量样品的

Th/Sc 比值接近 0.6，具有镁铁质成分；而龙马溪组

五段样品 Th/Sc 比值更接近 0.6，具有镁铁质特征。

整体具有上地壳成分与镁铁质成分混合的特征。

多个判别图解显示，名胜剖面龙马溪组沉积物

具有镁铁质和长英质双重来源，且以镁铁质火山岩

为主。其中 L3 段和 L4 段为超镁铁质物源；而

L1 段、L2 段和 L5 段更多为长英质物源或长英质

镁铁质混合物源。

康滇构造带经历了从中元古代古岛弧褶皱带

的形成，新元古代裂谷盆地的产生，加里东晚期的

裂前台背斜隆起，到海西−喜山早期大陆古裂谷带

的发生、发展与消亡的演化历程（骆耀南等，1982；
宁括步等，2023；邓奇等，2023）。晚震旦世至早奥

陶世表现为地壳差异运动微弱以及岩浆活动不明

显（骆耀南等，1982）。中奥陶世开始，来自上地幔

局部熔融的玄武岩浆底辟上升，同时康滇轴部地带

形成的基底断裂发生张性松弛事件。沿初始张裂

带出现加里东晚期串珠状小型超基性岩体群的侵

位活动，出现一系列 Cu、Ni，Pt 矿化的小型超镁铁

质岩体群（曾忻耕等，1991），说明上地幔物质开始
 

图 10　名胜剖面龙马溪组 V–Ni–Th(×10) 三元图解（a）和 V–Ni–La(×4) 三元图解（b）
Fig.  10　 Ternary  V–Ni–Th(×10)  (a)  and  V–Ni–La(×4)  (b)  provenance  discrimination  diagrams  of  the  Silurian  Longmaxi
Formation in the Mingsheng section
 

图 11　名胜剖面龙马溪组 Th/Co–Zr/Co 图解（a）及 Th–Sc 图解（b）指示物源特征

Fig. 11　Th/Co–Zr/Co plot (a) and Th–Sc plot (b) showing provenance characteristics

 
2024 年（4） 四川盐源地区名胜剖面志留系龙马溪组黑色泥页岩地球化学特征及物源构造背景分析 849
 



挤入（骆耀南等，1982），打破了长期以来相对平稳

的地台发展状态，引起了上地壳上隆作用，康滇古

陆开始隆升，以致晚奥陶世地层在本区没有沉积

（谢窦克等，1959）。志留纪时，康滇古陆持续隆升，

将志留纪海分隔为东西两侧。东侧升降频繁，形成

黑色页岩相、灰岩相、灰绿色、紫红色页岩相建造。

西侧则处于相对平静状态，连续沉积了相当厚的黑

色页岩建造（谢窦克等，1959）。
名胜龙马溪组剖面位于康滇古陆西侧，其岩石

学、矿物学及地球化学特征指示其沉积物源母岩

主要为超基性岩类，部分为长英质火成岩。推测早

志留世沉积物源来自东侧康滇古陆，此时康滇古陆

初步隆升成陆，陆内发育大量加里东晚期串珠状小

型超基性岩体群（曾忻耕等，1991）。因加里东升降

运动导致中元古代盐边群局部出露（曾忻耕等，

1991），而盐边群为一套来源于中酸性岛弧物质的

碎屑沉积岩 （杜利林等，2013）。此时物源区的复

杂性造成名胜剖面龙马溪组地球化学物源特征的

复杂性，即 L1、L2 段和 L5 段表现为长英质物源，

可能为前震旦系地层盐边群；而 L3 和 L4 段表现

为超镁铁质物源，可能为加里东晚期小型超基性岩

体群。这种物源的变化表明志留纪早期康滇古陆

构成复杂。 

4.3　构造背景分析

大地构造背景的差异直接影响主量元素、微

量元素的分布状态（Bhatia et al., 1982）。Bhatia et
al. （1983）最早提出了碎屑岩形成的大地构造环境

判别函数及构造环境判别图解；Roser 和 Korsch
（1986）认为具有相似地球化学特征的细碎屑岩，有

着相同的物源和沉积构造背景。因此，利用这些元

素的特征或其相关性可以识别出名胜剖面龙马溪

组形成时的古构造背景。

在碎屑岩主量元素 F1–F2 函数构造环境判别

图（图 12a）中，相邻李子河剖面龙马溪组（张茜，

2017）和名胜剖面龙马溪组样品多数落在被动大陆

区域内；K2O/Na2O–TiO2 图解中（图 12b），几乎所有
 

a. F1–F2 函数构造环境判别图 (Bhatia,1983)；b. K2O/Na2O–TiO2 图解 (Roser and Korsch, 1986)；c. TiO2–Fe2O3
T+MgO 图解；

d. Al2O3/SiO2–Fe2O3
T+MgO 图解 (Bhatia, 1983)。A—大洋岛弧；B—大陆岛弧；  C—活动陆缘；D—被动陆缘。李子河剖

面数据来自张茜，2017

图 12　名胜剖面龙马溪组沉积构造背景判别图

Fig.  12　 Discrimination  diagrams  of  major  and  trace  elements  for  tectonic  setting  of  the  Longmaxi  Formation  in  the
Mingsheng section
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样 品 数 据 点 都 落 在 被 动 陆 缘 区 域； 在 TiO2–
Fe2O3

T+MgO 和Al2O3/SiO2–Fe2O3
T+MgO 图解（Fe2O3

T

代表全铁含量，即 Fe2O3+FeO）（图 12c-d）中，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附近区域，识别出较为

复杂的构造背景，这有可能与元素活动性较强，识

图能力较弱有关（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）。因此

本文基于岩石地球化学特征结合区域地质背景，认

为名胜剖面龙马溪组沉积具有活动大陆边缘和被

动大陆边缘的特征。

Bhatia et al.（1986）对不同构造环境下的稀土

元素特征进行分类。未切割的岩浆弧具有稀土元

素总量低，轻稀土元素弱富集以及基本无 Eu 负异

常的特征，为大洋岛弧源区类型；切割的岩浆弧具

有稀土元素总量较高，轻稀土元素中等富集以及弱

的 Eu 异常的特征，为大陆岛弧源区类型；活动大陆

边缘和被动大陆边缘源区且具有稀土元素总量高、

轻稀土元素富集以及较为明显的 Eu 负异常。

名胜剖面龙马溪组稀土元素总量较高、轻稀

土元素富集以及具有较为明显的 Eu 负异常，且元

素特征值与活动大陆边缘和被动大陆边缘背景下

的稀土元素特征值最为相似，表明物源具备活动大

陆边缘和被动大陆边缘的双重特征。

始于中奥陶世的康滇古陆上隆作用，延续至海

西早期时，随着上地壳物质的大量上涌以及壳下玄

武岩枕状体的堆积而愈演愈剧，古陆隆起范围空前

扩大。于是，盐源–丽江边缘海随之逐渐张开，康滇

古陆西缘由此成了锯齿状张裂的被动大陆边缘

（骆耀南等，1982）。
因此，志留纪早期，康滇古陆西缘为被动大陆

边缘，沉积物具有被动大陆边缘特征。康滇古陆的

隆升为其西缘盐源–丽江海源源不断地提供了物质，

其提供的物源既有来自岛弧物质形成的碎屑岩（盐

边群）也有来深部的基性岩，因而具有活动大陆边

缘的特征。总体而言，志留纪早期龙马溪组沉积于

大陆边缘构造环境，沉积物具有活动大陆边缘和被

动大陆边缘的双重特征。 

5　结论

（1）盐源地区名胜剖面龙马溪组自下而上可分

为 5 段（L1—L5），以硅质页岩相（L1 段，L3 段和

L4 段）为主，含灰/硅混合质页岩相（L5 段）及含灰

硅质和含硅灰质页岩相（L2 段）较少。至 L5 段灰

质及黏土含量增加，推测其沉积水体深度比硅质页

岩相略浅，沉积水动力环境相对略强。

（2）名胜剖面龙马溪组物源具有镁铁质和长英

质双重来源，且以镁铁质火山岩为主。其中 L3 段

和 L4 段为超镁铁质物源；而 L1 段、L2 段和 L5 段

更多为长英质物源或长英质镁铁质混合物源。这

种物源的变化表明志留纪早期，康滇古陆构成复杂。

（3）名胜剖面龙马溪组稀土元素总量较高、轻

稀土元素富集以及较为明显的 Eu 负异常，与活动

大陆边缘和被动大陆边缘背景下的稀土元素特征

最为相似；结合剖面主量元素函数构造环境判别图

解，认为名胜剖面志留纪早期龙马溪组沉积于大陆

边缘构造环境，沉积物具有活动大陆边缘和被动大

陆边缘的双重特征。
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