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摘要:中上扬子地区广泛发育着完整的奥陶系地层，其中的上奥陶统宝塔组中出现地球化学异常。綦江观音桥剖面

中上奥陶统地层的地球化学研究表明，宝塔组中 V、Ni出现亏损，V/ ( V + Ni) 值表现为低值，而 Th /U、Ni /Co与 Sr /Ba

值却表现为高值，判断晚奥陶世中宝塔期为强氧化气候，海水突然加深，是一次明显的海侵过程。中上奥陶统地球

化学异常是华夏板块与扬子板块相互作用的结果。
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中上扬子地区奥陶系地层分布广泛，出露良好，
层序发育完整。华南在奥陶纪时位于冈瓦纳大陆西
北缘，与波罗的板块、滇缅马板块和塔里木板块等同
处中低纬度地区［1］，奥陶纪大部分时间处于温室
期，海平面上升导致海洋生态域扩展，生物分异度提
高［2 ～ 6］。中奥陶世以来，洋底扩张加速，火山活动频
繁［7 ～ 9］，甚至还可能存在天体撞击事件［10］。奥陶纪
的海洋-大气系统显著贫氧，氧含量可能只有现在的
一半左右［11］，推测当时可能为温室气候环境［12］。
晚奥陶世初的海平面可能是显生宙以来最高
的［13 ～ 14］，直到奥陶纪末因全球冰期事件影响而下
降。

海相碳酸盐岩的微量元素分析是研究古气候、
古海洋环境的一种有效手段，对于了解古海水温度、
古盐度及古环境具有十分重要的意义［15 ～ 16］。本文
通过微量元素地球化学特征研究晚奥陶世初研究区
环境气候的突然变化及当时特殊的构造活动背景。

1 区域地质概况
中国华南地区在奥陶纪的构造活动相当活跃，

存在着古板块的碰撞、火山活动、冰期以及海平面的

大规模升降。中奥陶世晚期或晚奥陶世早期，扬子
板块发生了强烈的构造运动［17 ～ 22］。扬子隆后盆地
是构建在克拉通基底及中上寒武统碳酸盐台地基础
之上，盆地由东向西推进。扬子东缘前陆隆起的远
程效应，使得隆后盆地表现为构造掀斜效应 ［21，23］。
研究区位于綦江观音桥，处于扬子碳酸盐岩台地区。
该区域保存了奥陶纪的连续地层沉积，地层发育齐
全、出露广泛( 图 1) 。扬子地块主体在中晚奥陶世
( 相当 Sandbian-Katian 期) 出现了多次海平面变
化［22，24］，且能够进行全球对比［24，25］，其中海平面的
变化可能受到黔中隆起的影响［18，26，35］。

2 研究层位
本文选择的研究层位主要包括: 中奥陶统湄潭

组主要为生物碎屑粉砂岩，中间夹粉砂质页岩和少
量的生物碎屑灰岩，反映了海岸带沉积环境;中奥陶
统十字铺组为泥质瘤状灰岩、生物碎屑灰岩，是碳酸
盐岩台地相，反映了海侵过程;上奥陶统宝塔组为龟
裂纹灰岩、生物碎屑灰岩，是碳酸盐岩台地相，其中
海水进一步上升;上奥陶统临湘组为泥质瘤状灰岩，
是碳酸盐岩淹没台地相;上奥陶统五峰组黑色页岩，
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图 1 重庆綦江观音桥剖面及采样位置．
1．页岩; 2．灰岩; 3．泥质灰岩; 4．钙质细砂岩; 5．泥质瘤状灰岩; 6．龟裂纹灰岩; 7．生物碎屑灰岩

Fig． 1 Location of the Guanyinqiao section in Qijiang，Chongqing
1 = shale; 2 = limestone; 3 = muddy limestone; 4 = calcareous fine-grained sandstone; 5 = muddy nodular limestone; 6 = polygonal
limestone; 7 = bioclastic limestone

则反映了深水盆地相。

3 样品选择和分析方法
对綦江观音桥剖面中上奥陶统地层进行采样，

共计 20 件，其中样品湄潭组 1 件、十字铺组 4 件、宝
塔组 9 件、临湘组 4 件。取样位置见图 1。样品在
室温下自然风干，经缩分混匀后，研磨至 200 目。微
量元素分析前样品经 HF-HClO4-HNO3 消解处理，
去离子水定容后，用电感耦合等离子质谱仪 ( ICP-
MS) 测定元素含量( 以干重计) ，测试工作由国家地
质实验测试中心完成，分析精度优于 5%。

4 测试结果
微量元素及分析结果见表 1。

5 讨论
微量元素的分配及其比值的变化、组合在一定

程度上反映着古气候环境的演化历程。地层中元素
的分配一方面取决于元素本身的物理化学性质，另
一方面又受到古气候、古环境的极大影响。
5． 1 V、Ni及 V / ( V + Ni)的变化特征

地层的 V / ( V + Ni) 值常被用作沉积环境的判
别指标。V / ( V + Ni) 在富氧环境下小于 0. 45，在贫
氧环境下居于 0. 45 ～ 0. 60 之间，而在缺氧环境下大
于 0. 60［27 ～ 28］。綦江观音桥剖面中( 图 2 ) ，V / ( V +
Ni) 在湄潭组为 0. 69，是缺氧环境; V / ( V + Ni) 在十
字铺组为 0. 31 ～ 0. 58，平均值为 0. 43，变化不大，是
弱氧化环境; V/ ( V +Ni) 在宝塔组为 0. 19 ～0. 52，平均
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表 1 綦江观音桥微量元素含量及分析结果(单位: μg /g)
Table 1 REE contents ( μg /g) in the Upper Ordovician strata in the Guanyinqiao section，Qijiang，Chongqing

层位 湄潭组 十字铺组 宝塔组

样品编号 QCP-11 QCP-12 QCP-13 QCP-14 QCP-14-2 QCP-15 QCP-16-1 QCP-16-2 QCP-16-3 QCP-16-4

Sc 7． 09 8． 94 5． 09 5． 17 4． 51 5． 41 5． 12 5． 88 2． 6 3． 95

V 27 27． 3 22． 4 13． 2 16． 1 19． 9 28． 8 18． 5 7． 63 16． 2

Co 5． 67 10． 6 7． 56 7． 85 6． 16 11． 6 14． 3 10． 6 8． 36 7． 77

Ni 12． 1 19． 6 27． 5 29． 5 25． 4 44 42． 4 36． 9 32． 3 35． 2

Rb 123 114 10． 2 33． 9 23． 4 29． 4 24． 4 26． 5 7． 49 17

Sr 179 283 494 377 256 364 327 294 425 430

Ba 1204 620 85． 9 136 93． 7 132 107 120 93． 7 76． 5

Th 15． 9 24． 4 13． 4 6． 79 6． 26 5． 95 8． 05 5． 21 2． 9 3． 09

U 2． 94 4． 54 1． 22 0． 47 0． 28 0． 39 0． 41 0． 31 0． 11 0． 19

V / ( V + Ni) 0． 69 0． 58 0． 45 0． 31 0． 39 0． 31 0． 40 0． 33 0． 19 0． 32

V /Sc 3． 81 3． 05 4． 40 2． 55 3． 57 3． 68 5． 63 3． 15 2． 93 4． 10

Th /U 5． 41 5． 33 11． 0 14． 4 22． 4 15． 3 19． 6 16． 8 26． 4 16． 3

Ni /Co 2． 13 1． 85 3． 64 3． 76 4． 12 3． 79 2． 97 3． 48 3． 86 4． 53

Sr /Ba 0． 15 0． 46 5． 75 2． 77 2． 73 2． 76 3． 06 2． 45 4． 54 5． 62

层位 宝塔组 临湘组

样品编号 QCP-16-5 QCP-16-6 QCP-16-7 QCP-16-8 QCP-17-1 QCP-17-2 QCP-17-3 QCP-18-1

Sc 4． 79 7． 09 4． 52 6． 91 12． 3 10． 3 11． 9 7． 12

V 24 25． 1 13． 9 23． 6 52． 3 42． 7 43． 7 27． 8

Co 9． 77 15． 8 9． 06 17． 5 20． 5 26． 6 25． 4 12． 9

Ni 37． 1 43． 5 33． 2 41． 7 48． 8 59． 7 60． 2 39． 2

Rb 15． 8 31． 1 26． 5 45． 9 112 90． 3 96． 5 61． 5

Sr 323 321 468 437 317 405 384 357

Ba 90． 9 135 124 206 409 293 319 308

Th 4． 76 5． 45 3． 96 6． 36 13． 3 11． 8 12． 7 9． 08

U 0． 28 0． 27 0． 22 0． 42 0． 93 0． 83 0． 86 0． 72

V / ( V + Ni) 0． 39 0． 37 0． 30 0． 36 0． 52 0． 42 0． 42 0． 41

V /Sc 5． 01 3． 54 3． 08 3． 42 4． 25 4． 15 3． 67 3． 90

Th /U 17 20． 2 18． 0 15． 1 14． 3 14． 2 14． 8 12． 6

Ni /Co 3． 80 2． 75 3． 66 2． 38 2． 38 2． 24 2． 37 3． 04

Sr /Ba 3． 55 2． 38 3． 77 2． 12 0． 78 1． 38 1． 20 1． 16

值为 0. 33，变化较大，反映了弱氧化-氧化气候，其中
QCP-16-3 样品的 V / ( V + Ni) 值为 0. 19，相对于剖
面上、下层位，出现明显的低值，反映出当时强氧化
的特殊环境;临湘组的 V / ( V + Ni) 为 0. 41 ～ 0. 52，
平均值为 0. 44，变化不大，是贫氧环境。

V是一种对氧化还原条件敏感的元素，在氧化
环境的沉积物中亏损，而在还原环境中富集［31］，随
着盐度的增加，还原程度的增强，V的聚集作用十分
明显。V元素与 V / ( V + Ni) 有相似的变化特征曲
线( 图 2) 。V在湄潭组富集，值为 27，是贫氧环境;
在十字铺组中为 13. 2 ～ 27. 3，平均值为 19. 75，是氧
化环境;在宝塔组为 7. 63 ～ 28. 8，平均值为 19. 74，
变化剧烈，反映了弱氧化-氧化的环境，其中 QCP-16-
3 样品的 V 值为 7. 63，相对于剖面上、下层位，出现

明显亏损，是强氧化的环境; V 值在临湘组为 27. 8
～ 52. 3，平均值为 41. 63，变化剧烈，反映了变化频
繁的弱氧化-还原气候。

Ni的含量与生物的富集作用有关［31］，在綦江
观音桥剖面，Ni 在湄潭组的值为 12. 1; 在十字铺组
为 19. 6 ～ 29. 5，平均值为 25. 5; Ni 在宝塔组为 32. 3
～ 44. 0，平均值为 38. 48; Ni 在临湘组为 30. 2 ～
60. 2，平均值为 51. 98。结合前面的 V、V / ( V + Ni)
研究特征，綦江观音桥剖面从低部到顶部，Ni 值是
逐渐增大的过程。自中奥陶世以来，海平面上升，新
一轮海侵正式开始，生物逐渐开始繁盛，生命进行新
一轮演化的过程［5 ～ 6］。对于临湘组出现的异常高
值，笔者认为是宝塔组氧化环境突然转变为临湘组
的还原环境，不适应环境的生物被淘汰并开始大量
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死亡，致使生物异常富集。
5. 2 Th /U、Sr /Ba及 Ni /Co的变化特征

Th /U常被用作氧化还原条件的判别指标，Th /
U在缺氧的环境中为 0 ～ 2，在贫氧环境中为 2 ～ 8，
在氧化环境中可达到 8［16，27 ～ 29］。Th /U 在湄潭组为
5. 41，为贫氧环境;在十字铺组为 5. 33 ～ 22. 4，平均
值为 13. 28，Th /U值变化剧烈，反映了弱氧化-氧化
的环境; Th /U值在宝塔组为 15. 1 ～ 26. 4，平均值为
18. 3，变化较大，反映了氧化-强氧化的环境，剖面的
QCP-16-3 样品的 Th /U值高达 26. 4，是明显的强氧
化环境特征; Th /U值在临湘组为 12. 6 ～ 14. 8，平均
值为 13. 98，变化不大，相对于宝塔组是弱氧化的环
境。

Sr /Ba值随着远离海岸而逐渐增大，常作为古
盐度的标志［31 ～ 32］。Sr /Ba 在湄潭组为 0. 15 表明其
沉积环境离岸较近; 十字铺组 Sr /Ba 值为 0. 46 ～
5. 75，平均值为 3. 04，变化较大，反映海水开始逐渐
加深，表明其沉积环境离岸较远; Sr /Ba 值在宝塔组
为 2. 12 ～ 5. 62，平均值为 3. 36，其中 QCP-16-4 样品
的 Sr /Ba值高达 5. 62，表明这时海水较深，其沉积

环境离岸最远; Sr /Ba 值在临湘组为 0. 78 ～ 1. 38，平
均值 1. 13，其沉积环境离岸较远。

Ni /Co常作为氧化还原条件的辅助判别指标
［31 ～ 32］，Ni /Co在湄潭组的值为 2. 13，显示还原环境;
在十字铺组为 1. 85 ～ 4. 12 之间，平均为 3. 34，变化
较大，表现为弱还原-氧化环境; 在宝塔组为 2. 38 ～
4. 53 之间，平均为 3. 89，变化不大，Ni /Co 在 QCP-
16-4 样品中高达 4. 53，显示明显的强氧化环境特
征;临湘组的 Ni /Co为 2. 24 ～ 3. 04，平均为 2. 51，变
化不大，相对于宝塔组为还原气候。
5. 3 微量元素地球化学的环境意义

Ni /Co、Sr /Ba与 Th /U 在纵向上显现出相似的
变化特征，而与 V、Ni和 V / ( V + Ni) 的变化相反( 图
2) 。综合以上研究结果，研究区晚奥陶世沉积环境
发生了变化，从湄潭组的还原环境到十字铺组的弱
还原-氧化环境，从宝塔组的氧化-强氧化环境到临
湘组的弱氧化-还原气候。其中在宝塔组的中部
QCP-16-3 样品出现的异常值，表现为强氧化的环境
特征，表明中宝塔期为湿润潮湿气候，海水突然加
深，是明显的一次海侵过程。

图 2 綦江观音桥地球化学元素纵向对比
Fig． 2 Correlation of the geochemical signatures for the Guanyinqiao section，Qijiang，Chongqing

36



沉 积 与 特 提 斯 地 质 ( 4)

5. 4 地球化学异常的地质解释
中上扬子地区宝塔组期出现的海水加深过程，

可能受到黔中隆起的影响［18，21，26］。奥陶纪的洋底
扩张加速［5 ～ 6，7 ～ 9］，构造挤压作用导致深断裂活动，
中晚奥陶世火山活动加剧，扬子板块在该时期有着
特殊的沉积构造背景。“华夏”和“扬子”两个地块
在晚奥陶发生强烈的板内造山运动［17 ～ 22］，导致“华
夏古陆”的不断隆升和大规模向西北扩展。随着华
南板块向北的俯冲，中国南方洋盆处于挤压状态，扬
子地区向下挠曲，深海盆地向北迁移［20 ～ 22，34 ～ 35］。
特殊的沉积构造背景导致晚奥陶世宝塔期微量元素
出现地球化学异常。海平面上升，在中宝塔期表现
出强氧化的环境特征。异常的地球化学特征反映，
自晚奥陶世中宝塔期起，“华夏”板块和“扬子”板块
构造活动剧烈。

扬子地区在晚奥陶世处于赤道附近［1］，全球性
气候回暖可能导致冰期的消融［36］，这些因素是否也
导致中上扬子地区中晚奥陶世的气候变化，需要作
进一步的研究。

6 结论
根据綦江观音桥中上奥陶统微量元素地球化学

研究，宝塔组中 V、Ni 出现亏损，V / ( V + Ni) 值表现
为低值，而宝塔组中的 Th /U、Ni /Co 与 Sr /Ba 值却
表现为高值，证明宝塔组为氧化-强氧化的环境特
征。晚奥陶世“华夏”板块与“扬子”板块相互作用，
导致海水突然加深，表现为明显的一次海侵过程，致
使上奥陶统宝塔组中部出现了地球化学异常。中宝
塔期强氧化的环境特征是“华夏”板块与“扬子”板
块构造作用的结果。
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Trace element geochemistry of the Middle and Upper Ordovician strata in
the Guanyinqiao section，Qijiang，Chongqing

XIE Shang-ke1，2，WANG Zheng-jiang2，WANG Jian2，ZHUO Jie-wen2

( 1． Graduate School，Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing 100037，China; 2． Chengdu Institute of
Geology and Mineral Resources，Chengdu 610081，Sichuan，China)

Abstract: The complete Middle and Upper Ordovician strata are of widespread occurrence in the middle-upper
Yangtze area． The geochemical examination of the Middle and Upper Ordovician strata in the Guanyinqiao section，
Qijiang，Chongqing have disclosed that the Baota Formation displays V and Ni depletion，low V / ( V + Ni) ratios，
and high Th /U and Ni /Co ratios． These values imply that there was once one phase of transgression during the
deposition of the Baota Formation under the highly oxidized climatic conditions． The geochemical anomalies in the
Middle and Upper Ordovician strata may be attributed to the interaction of the Cathaysian plate and Yangtze plate．
Key words: middle-upper Yangtze area; Middle and Upper Ordovician strata; geochemical anomaly;

palaeoenvironment
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