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川北寒武系筇竹寺组页岩沉积环境及有机质富集机理
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摘 要 【目的】四川盆地寒武系筇竹寺组页岩气具有良好的勘探开发前景，深入揭示其沉积环境特征对筇

竹寺组页岩气资源评价具有重要意义。【方法】以川北地区程家坝剖面筇竹寺组页岩层系为研究对象，基

于详细的野外地质调查，开展全岩矿物 X衍射、地球化学分析，优选特征元素和比值参数，揭示川北地区

筇竹寺组富有机质页岩的沉积古环境及条件。【结果】（1）筇竹寺组筇一段、筇二段岩性主要为灰黑色—

黑色泥岩和粉砂质泥岩，发育硅质岩相和硅质页岩相，发育水平层理，为深水陆棚相沉积；（2）筇竹寺组

页岩 TOC含量较高，介于 0.22%～4.34%，平均为 2.68%；（3）元素地球化学特征显示筇竹寺组黑色页岩

沉积时期气候温暖湿润，古生产力和沉积速率较高，水体为缺氧环境且滞留程度强。【结论】筇竹寺组富

有机质页岩的形成受控于氧化还原条件、古生产力、古气候和沉积速率多种因素。
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0 引言

寒武纪是地质历史的重要演变时期，全球气候、海洋环境、生物演化与构造演化等发生

了剧烈变化[1-2]。扬子板块在早寒武世时期沉积了一套富有机质黑色岩系[3]，尤其是四川盆地

寒武系筇竹寺组富有机质页岩分布范围广、厚度大[4-5]，为探索该时期古海洋沉积环境提供

了重要线索。前人对四川盆地及其周缘筇竹寺组地层展开大量研究，包括储层特征、有机质

富集机制、页岩气成藏条件及资源潜力评价等[6-12]，并取得了丰硕的成果。此外，范海经等

[13]对筇竹寺组的沉积环境也展开了一定程度的研究并发现：受构造差异的影响，四川盆地

不同地区筇竹寺组沉积演化有所差异，陆棚内凹陷区水体深且贫氧，古生产力高；滨岸区氧

化还原性波动大，古生产力低；川东南浅水陆棚区古生产力迅速增大后变小，气候由温暖湿

润变为炎热干旱[13]。川北地区构造演化复杂，关于筇竹寺组沉积环境的研究工作，多局限

于利用岩性和构造标志分析，存在缺氧深水陆棚与弱还原浅水陆棚的争议[14-17]，制约了有机

质富集机理的认识。

因此，本文以川北广元地区程家坝野外露头剖面为研究对象，通过主微量元素、稀土元
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素地球化学特征分析，深入探讨筇竹寺组页岩层系沉积时期的古气候、古生产力及氧化－还

原条件等问题，揭示该时期的古海洋环境，为还原四川盆地早寒武世的古地理格局以及分析

富有机质页岩分布规律提供基础资料支撑。

1 地质概况

研究区位于四川盆地北缘的米仓山构造带东部。米仓山构造带地处扬子板块北缘，北部

与汉南隆起及东西向展布的秦岭造山带相接，南部毗邻四川盆地低缓变形区，东西两侧分别

与大巴山前陆冲断带和龙门山陆内复合造山带相接（图 1）[18-19]，是扬子板块与华北板块碰

撞、拼接时形成的挤压推覆构造带[20]，构造走向整体呈 EW向，并叠加 NE 向和 NW 向构

造。川北地层发育较为齐全，仅缺失泥盆系与石炭系[21]，且寒武系分布广泛、发育完整（图

2a）[22-23]。受中元古代末期岩浆活动以及新元古代末期裂陷槽形成的影响，四川地区在早寒

武世时期继承了高低起伏的地貌[24]，与此同时，区域内发生大规模的海侵，开始了梅树村

阶（麦地坪组）和筇竹寺阶（筇竹寺组）的沉积。另外，在晚震旦世一早寒武世发生的桐湾

运动造成区域内寒武系筇竹寺组与下覆灯影组或麦地坪组呈不整合接触。川北地区筇竹寺组

地层沉积厚度变化较大，厚度一般在 200 m左右，部分地区可达 500余米，岩性以深灰色泥

页岩、灰色粉砂质泥岩及泥质粉砂岩为主。四川绵阳—长宁地区在晚震旦世—早寒武世发育

大型拉张裂陷槽[25-26]，研究区处于拉张槽边缘[27]，筇竹寺组沉积早期，海侵范围不断加大，

广泛发育深水陆棚沉积；筇竹寺组沉积晚期，受海退和古陆影响，广泛发育浅水陆棚沉积。

程家坝剖面位于陕西省汉中市南郑区大营村程家坝附近，起点坐标为 107°14′26.41″ E，

32°30′6.27″ N，见寒武系筇竹寺组顶、底，底部与寒武系麦地坪组泥岩呈不整合接触，顶部

与寒武系仙女洞组鲕粒灰岩呈整合接触。该剖面地层约厚 380 m，筇竹寺组厚约 371 m（图

2b）。根据岩性变化、显微薄片观察和富有机质页岩分布等特征，可将筇竹寺组划分为三段：

筇一段、筇二段、筇三段。筇一段形成于海侵阶段，地层厚度 28 m，岩性以灰黑色粉砂质

泥岩为主，硅质含量高，发育块状构造，总有机碳（Total Organic Carbon，TOC）含量较高，

主要为深水陆棚沉积；筇二段形成时期海侵作用减弱，地层厚度 40 m，岩性以灰黑色泥岩

为主，粉砂质含量相对减少，发育水平层理，TOC含量高，为深水陆棚沉积；筇三段主要

形成于海退阶段，地层厚度为 303 m，以灰白色粉砂岩和泥质粉砂岩为主，TOC含量低，相

较底部砂质成分增加，主要为浅水陆棚沉积。本文针对富有机质页岩段（筇一段、筇二段）

展开研究。
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图 1 四川盆地北部早寒武世沉积相及构造带分布图[18-19]

Fig.1 Early Cambrian sedimentary facies and tectonic belt locations in the northern Sichuan Basin [18-19]

图 2 四川盆地北部区域地层综合柱状图[22-23]（a）和程家坝剖面地层综合柱状图（b）

Fig.2 (a) Regional stratigraphic column of northern Sichuan Basin [22-23]; (b) stratigraphic column of Chengjiaba
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2 样品采集与分析方法

本次研究中筇竹寺组样品均采自川北地区程家坝剖面，共 64块，采样间隔 1~2 m，其

中筇一段、筇二段 27块，筇三段 37块。将采集到的 64块样品磨成粒径小于 75 μm装入样

品袋，送至成都达伟科技有限公司，进行 TOC含量测定，另外，再选取筇一段、筇二段品

质较好的 15块样品，进行全岩矿物 X衍射分析，主量、微量和稀土元素测试以及薄片鉴定。

总有机碳含量测定，使用 LECOCS-744 碳硫分析仪，测试流程遵循国标《沉积岩中总有机

碳的测定》（GB/T 19145—2003），测试精度优于 3%。全岩分析在中国石化石油勘探开发

研究院无锡石油地质研究所实验研究中心完成，遵循标准《沉积岩中黏土矿物和常见非黏土

矿物 X射线衍射分析方法》（SY/T 5163—2018），使用 D8 A25，X射线衍射仪（YQ2-20-05）。

主量、微量和稀土元素分析在成都达伟科技有限公司完成，主量元素含量测定借助 X射线

荧光光谱仪（Axios-mAX），测试流程遵循国标《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/T 14506.28—2010），测试精度优于 3%；微量和稀土含量测试使

用电感耦合等离子体原子发射质谱仪（ICP-MS），测试流程遵循国标《硅酸盐岩石化学分

析方法第 30部分：44个元素量测定》（GB/T 14506.30—2010），测试精度优于 5%。岩石

薄片鉴定在成都达伟科技有限公司完成，使用 Axio 偏光显微镜，标准为 SY/T 5368—2016

《岩石薄片鉴定》。

为排除陆源碎屑组分对岩石自生组分的影响，常利用在成岩过程中稳定的 Al元素对微

量元素进行标准化，本文用富集系数（EF）表示，公式为 EFX=(X/Al)样品/(X/Al)UCC，式中 EFX

代表元素 X的富集系数；UCC代表上地壳元素的标准值[28-29]。稀土元素数据采用后太古宙

澳大利亚平均页岩（PAAS）进行标准化，异常值δCe、δEu和δPr分别通过δCe=CeN/(LaN×

PrN)1/2，δEu=EuN/(SmN×GdN)1/2及δPr=PrN/(CeN×NdN)1/2计算[30]，式中下标 N表示经 PAAS

标准化后的值。通常，利用化学蚀变指数（CIA）判断源岩风化程度和古气候特征[31-32]，公

式为：

CIA=100×n(Al2O3)/[n(Al2O3)+n(CaO*)+n(Na2O)+n(K2O)CIA] （1）

式中：n 代表摩尔分数；CaO*指硅酸盐中的 CaO 含量，CaO*=min[n(CaO)-10/3×n(P2O5),

n(Na2O)] ； n(K2O)CIA 为 校 正 了 成 岩 过 程 中 K 交 代 作 用 的 K2O 摩 尔 分 数 值 ，

n(K2O)CIA=(K2O/Na2O)×n(Na2O)。

3 分析结果

3.1 岩石学特征
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川北地区寒武系筇竹寺组岩性以黑色和灰黑色页岩为主，碳质含量高，见块状构造和水

平纹层构造（图 3a~c）。镜下显微薄片观察显示，筇竹寺组页岩泥质含量高，主要包括泥

级大小的脆性矿物和黏土矿物，砂质主要由石英和长石组成，呈均匀状分布（图 3d），并

且富有机质，具页理（图 3e），还见溶孔、云母定向排列，断续裂缝和不规则裂缝（图 3f~i）。

全岩矿物 X衍射分析表明，川北地区筇竹寺组页岩的矿物组分以石英、长石、黏土矿

物为主，其次还有少量碳酸盐矿物、黄铁矿以及其他矿物（图 4a）。石英含量介于 41.0%~59.9%，

平均为 49.3%；长石含量介于 11.7%~32.7%，平均为 25.1%，主要成分为钾长石和斜长石；

黏土矿物含量介于 12.4%~43.0%，平均为 23.3%；碳酸盐矿物含量介于 1.0%~3.6%，平均为

0.33%，主要成分为方解石和白云石；黄铁矿含量介于 1.0%~5.8%，平均为 1.5%。同时，根

据硅质矿物（石英、长石）—碳酸盐矿物—黏土矿物三端元图对研究区页岩进行分类（图

4b）[33]，发现筇竹寺组主要发育硅质岩相和硅质页岩相。

图 3 研究区筇竹寺组页岩手标本及显微照片

（a）块状黑色泥岩，含粉砂，样品编号 CJB-3-8，筇一段第 3层；（b）灰黑色含粉砂质泥岩，样品编号 CJB-8-21，筇二段第 8

层；（c）灰黑色粉砂质页岩，见水平纹层，样品编号 CJB-10-27，筇二段第 10层；（d）含细粉砂泥岩，粉砂成分主要为石英

和长石，呈均匀状分布，样品编号为 CJB-3-8，筇一段第 3层，单偏光显微照片；（e）纹层状细粉砂质页岩，样品编号为 CJB-8-21，

筇二段第 8层，单偏光显微照片；（f）含细粉砂泥岩，见溶孔 0.1~0.5 mm，样品编号为 CJB-4-9，筇一段第 4层，单偏光显微

照片；（g）含细粉砂泥岩，见定向排列云母，样品编号为 CJB-4-10，筇一段第 4 层，单偏光显微照片；（h）含细粉砂泥岩，

见断续裂缝充填，缝宽 0.01~0.05 mm，样品编号为 CJB-8-19，筇二段第 8层，单偏光显微照片；（i）纹层状含细粉砂页岩，并

见不规则裂缝，缝宽 0.08~0.20 mm，样品编号为 CJB-9-23，筇二段第 9层，单偏光显微照片

Fig.3 Shale hand specimens and photomicrographs of the Qiongzhusi Formation in the study area
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图 4 研究区筇竹寺组页岩矿物组分占比图（a）和岩石类型划分图[33]（b）

Fig.4 Qiongzhusi Formation shale in the study area: (a) plots of mineral composition ratio; (b) rock type division [33]

3.2 地球化学特征

3.2.1 有机碳含量

总有机碳测试结果表明，川北地区筇竹寺组筇一段、筇二段页岩的 TOC 含量介于

0.22%~4.34%，平均为 2.68%。TOC含量小于 1.0%的频数为 3.6%，平均为 0.55%；1.0%~2.0%

的频数为 26.8%，平均为 1.44%；大于 2.0%的频数占 69.6%，平均为 2.82%（图 5）。川北

地区寒武系筇竹寺组页岩具有优质的烃源岩条件。

图 5 研究区筇竹寺组页岩 TOC频率分布直方图

Fig.5 TOC frequency distribution histogram of Qiongzhusi Formation shale in the study area

3.2.2 主量元素

川北地区筇竹寺组样品的主量元素主要由 SiO2、Al2O3、Fe2O3和 K2O组成。SiO2平均

值为 65.31%，Al2O3平均值为 16.32%，TFe2O3平均值为 3.50%，K2O平均值为 3.62%，其他

主量元素的平均含量由高到低依次为：Na2O、MgO、CaO、TiO2、P2O5、MnO，其平均值

分别为 2.11%，1.33%，1.05%，0.77%，0.15%，0.02%（表 1）。
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表 1 研究区程家坝剖面筇竹寺组页岩主量元素分析测试结果

Table 1 Major elements in Qiongzhusi Formation shale, Chengjiaba section of the study area

样品号 厚度/m TOC/%
氧化物含量/%

CIA Sibio/%
元素含量比

SiO2 TFe2O3 Al2O3 CaO K2O MgO Na2O TiO2 P2O5 MnO Fe/Ti (Fe+Mn)/Ti

CJB-3-8 9.7 3.08 61.01 0.74 14.22 0.76 4.21 0.82 1.094 0.726 0.010 0.005 84.88 13.80 1.02 1.03

CJB-4-9 15.4 2.05 65.61 0.94 17.31 0.83 4.32 1.03 1.757 0.779 0.009 0.007 81.67 8.14 1.21 1.22

CJB-4-10 16.0 3.18 61.86 0.90 16.22 0.67 4.07 0.99 1.670 0.741 0.019 0.006 81.92 8.01 1.21 1.22

CJB-5-12 19.9 2.34 68.69 1.25 17.87 0.77 4.21 1.03 1.983 0.818 0.022 0.007 80.83 9.36 1.53 1.54

CJB-7-16 43.1 3.61 66.26 4.42 17.64 1.04 3.84 1.53 2.338 0.860 0.199 0.022 77.26 7.70 5.14 5.17

CJB-7-17 46.5 3.30 64.40 5.24 18.27 1.18 3.82 1.83 2.523 0.865 0.206 0.029 76.43 3.74 6.06 6.09

CJB-8-20 51.4 2.04 68.99 2.95 14.86 0.97 3.17 0.86 2.495 0.783 0.215 0.022 73.12 19.65 3.77 3.80

CJB-8-21 53.1 2.78 61.11 4.91 17.41 1.28 3.45 1.3 2.551 0.828 0.242 0.028 75.19 3.31 5.93 5.96

CJB-9-22 54.4 2.52 65.01 2.85 17.54 1.00 3.79 0.99 2.821 0.922 0.191 0.012 74.12 6.78 3.09 3.10

CJB-9-23 54.9 2.24 65.51 4.55 16.28 1.11 3.41 1.36 2.442 0.814 0.230 0.019 74.97 11.46 5.59 5.61

CJB-10-26 59.6 2.62 64.81 5.72 15.60 1.12 3.26 1.37 2.269 0.714 0.211 0.023 75.37 13.02 8.01 8.04

CJB-10-27 61.5 2.37 72.34 3.93 13.74 1.18 2.82 1.26 2.205 0.651 0.163 0.024 73.30 26.72 6.04 6.07

CJB-11-30 66.5 2.42 63.69 4.60 16.02 1.16 3.35 1.88 1.741 0.651 0.183 0.033 79.71 10.50 7.07 7.12

CJB-11-31 68.6 3.61 62.66 4.96 16.35 1.57 3.43 1.8 2.058 0.732 0.197 0.027 76.83 8.38 6.78 6.81

CJB-13-34 73.1 3.09 67.71 4.60 15.53 1.15 3.17 1.83 1.743 0.658 0.185 0.027 79.21 16.15 6.99 7.03

平均值 / 2.75 65.31 3.50 16.32 1.05 3.62 1.33 2.110 0.770 0.150 0.019 77.65 11.11 4.63 4.65
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沉积物中的 Al、Ti元素主要赋存于陆源碎屑的黏土矿物或重矿物中，且受后期成岩作

用影响较小[28]。研究区页岩层系样品中 Al2O3与 Ti2O3呈较好的正相关性（R2=0.75），此外，

Al2O3、Ti2O3的平均含量接近于上地壳的 Al2O3(18.9%)、Ti2O3(1.0%)和后太古代澳大利亚平

均页岩的 Al2O3(15.2%)、Ti2O3(0.5%)，说明陆源碎屑为研究区的主要沉积来源。

3.2.3 微量元素

富集系数可以反映沉积岩中元素的富集程度，结果显示（图 6），研究区筇一段页岩中

的元素 V(EF=6.92)、U(EF=4.75)、Zn(EF=2.53)、Sc(EF=2.00)、Mo(EF=1.79)、Ba(EF=1.56)

呈现相对富集，元素 Th(EF=0.73)、Ni(EF=0.72)、Cr(EF=0.42)、Cu(EF=0.41)、Sr(EF=0.19)

呈不同程度的亏损。筇二段页岩中的元素 Mo(EF=6.30)、U(EF=3.77)、Zn(EF=3.34)、

V(EF=2.52)、Sc(EF=1.82)、Ba(EF=1.29)呈现相对富集，元素 Cu(EF=0.76)、Ni(EF=0.66)、

Th(EF=0.55)、Cr(EF=0.42)、(EF=0.22)呈不同程度的亏损。整体上，筇竹寺组 U、V、Mo、

Ba、Zn、Sc 呈富集，可能与有机质或黏土矿物伴生，Th、Ni、Cr、Cu、Sr呈亏损。

图 6 研究区筇竹寺组页岩微量元素蛛网图

Fig.6 Shale trace element spider diagram of Qiongzhusi Formation in the study area

3.2.4 稀土元素

稀土元素测试结果表明（表 2），研究区筇竹寺组页岩∑REE含量介于 53.61~120.45 μg/g

（平均为 74.67 μg/g），远低于太古宙澳大利亚平均页岩（183.0 μg/g）、上地壳（146.4 μg/g）

以及北美页岩（173.2 μg/g）中的∑REE。筇一段、筇二段∑LREE含量分别介于 64.8~86.24 μg/g

（平均为 76.69 μg/g）和 47.59~107.92 μg/g（平均为 64.92 μg/g），∑HREE 含量分别介于

5.16~8.73 μg/g（平均为 7.07 μg/g）和 4.61~12.53 μg/g（平均为 6.45 μg/g），∑LREE/∑HREE

的平均值分别为 11.04和 10.35，指示轻稀土富集。
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表 2 研究区程家坝剖面筇竹寺组页岩稀土元素分析测试结果

Table 2 Rare earth element analysis for Qiongzhusi Formation shale, Chengjiaba section of the study area

样品号
稀土元素含量/ μg/g ∑LREE/

∑HREE
δCe δPr δEu (La/Yb)N

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑REE ∑LREE ∑HREE

CJB-3-8 27.88 33.92 3.99 13.52 1.80 0.50 2.17 0.28 1.82 0.40 1.39 0.20 1.47 0.18 89.52 81.61 7.91 10.32 0.74 1.10 1.19 1.40

CJB-4-9 30.32 21.24 2.50 8.92 1.46 0.36 1.45 0.19 1.20 0.28 0.88 0.14 0.88 0.14 69.96 64.80 5.16 12.56 0.56 1.07 1.17 2.54

CJB-4-10 27.33 36.04 4.24 15.45 2.46 0.72 2.52 0.33 2.04 0.44 1.47 0.24 1.44 0.25 94.97 86.24 8.73 9.88 0.77 1.06 1.36 1.40

CJB-5-12 34.08 24.04 2.94 10.71 1.92 0.41 1.84 0.25 1.63 0.35 1.04 0.16 1.04 0.18 80.59 74.10 6.49 11.42 0.55 1.08 1.03 2.42

CJB-7-16 29.52 15.12 1.79 6.92 1.23 0.26 1.42 0.20 1.22 0.26 0.75 0.12 0.78 0.11 59.70 54.84 4.86 11.28 0.48 1.03 0.93 2.79

CJB-7-17 33.48 44.4 5.28 20.28 3.68 0.80 3.91 0.51 3.00 0.69 1.89 0.29 1.94 0.30 120.45 107.92 12.53 8.61 0.77 1.04 0.99 1.27

CJB-8-20 19.00 16.68 2.00 8.00 1.58 0.33 1.89 0.26 1.49 0.32 0.95 0.13 0.86 0.12 53.61 47.59 6.02 7.91 0.62 1.02 1.90 1.63

CJB-8-21 29.02 18.78 2.24 8.43 1.65 0.37 1.73 0.25 1.50 0.32 0.95 0.15 0.97 0.14 66.50 60.49 6.01 10.06 0.54 1.05 1.03 2.21

CJB-9-22 32.44 23.4 2.79 10.16 1.70 0.36 1.76 0.25 1.54 0.35 1.03 0.17 1.12 0.16 77.23 70.85 6.38 11.11 0.57 1.06 0.98 2.14

CJB-9-23 31.25 21.61 2.58 9.84 1.77 0.38 1.84 0.24 1.49 0.31 0.96 0.15 0.94 0.15 73.51 67.43 6.08 11.09 0.56 1.04 0.99 2.45

CJB-10-26 25.56 15.96 1.90 7.00 1.14 0.27 1.28 0.18 1.06 0.25 0.78 0.13 0.81 0.12 56.44 51.83 4.61 11.24 0.53 1.06 1.05 2.33

CJB-10-27 24.64 25.2 3.04 11.32 2.13 0.48 2.42 0.31 1.98 0.42 1.23 0.21 1.36 0.21 74.95 66.81 8.14 8.21 0.67 1.06 1.00 1.34

CJB-11-30 28.46 16.96 1.96 7.42 1.32 0.28 1.44 0.20 1.27 0.28 0.80 0.13 0.80 0.12 61.44 56.40 5.04 11.19 0.52 1.03 0.96 2.63

CJB-11-31 32.00 21.6 2.47 9.36 1.58 0.33 1.70 0.22 1.37 0.31 0.92 0.15 1.03 0.16 73.20 67.34 5.86 11.49 0.56 1.02 0.95 2.29

CJB-13-34 30.16 19.92 2.34 8.48 1.36 0.35 1.54 0.20 1.32 0.28 0.86 0.13 0.92 0.14 68.00 62.61 5.39 11.62 0.55 1.06 1.14 2.42

平均值 29.01 23.66 2.80 10.39 1.79 0.41 1.93 0.26 1.60 0.35 1.06 0.17 1.09 0.17 74.67 68.06 6.61 10.53 0.60 1.05 1.04 2.08

注：∑REE=La+Ce+Pr+Nd+Sm+Eu+Gd+Tb+Dy+Ho+Er+Tm+Yb+Lu；∑LREE=La+Ce+Pr+Nd+Sm+Eu；∑HREE= Gd+Tb+Dy+Ho+Er+Tm+Yb+Lu。
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(La/Yb)N是稀土元素标准化图解中分布的曲线斜率，当(La/Yb)N＞1时，表示曲线右倾，

轻稀土元素富集。(La/Sm)N、(Gd/Yb)N分别反映轻重稀土元素的分馏程度，该值越大，表示

分馏程度越高。稀土元素特征值计算结果表明，筇一段、筇二段(La/Yb)N值分别为 1.40~2.54

（平均为 1.94）和 1.27~2.79（平均为 2.14），(La/Sm)N值分别为 1.61~3.02（平均为 2.37）

和 1.32~3.49（平均为 2.61），(Gd/Yb)N值分别为 0.89~1.07（平均为 1.01）和 0.95~1.33（平

均为 1.09）。结合稀土元素配分模式图（图 7），轻稀土段元素明显右倾，重稀土段元素较

为平坦，可以看出筇竹寺组页岩轻稀土富集，且轻稀土元素之间分馏程度高，重稀土元素之

间分馏程度低。筇一段、筇二段δCe 的值分别为 0.55~0.77（平均为 0.66）、0.48~0.77（平

均为 0.58），δEu 平均值分别为 1.03~1.36（平均为 1.19）、0.93~1.14（平均为 0.99），表

明 Ce筇一段、筇二段呈现明显负异常，Eu在筇一段存在微弱的正异常，在筇二段无明显异

常。

图 7 研究区筇竹寺组页岩筇一段（a）、筇二段（b）稀土元素配分模式图

Fig.7 Distribution of rare earth elements in Qiongzhusi Formation shale in the study area:

(a) first member; (b) second member

4讨论

4.1 沉积背景

4.1.1 沉积速率

沉积速率与 TOC具有一定关系。前人研究表明，当沉积速率过低时，有机质与氧气接

触时间变长，易被氧化分解，从而导致 TOC含量降低。但沉积速率也并不是越高越有利，

这是因为过快的沉积速率会带来大量的碎屑颗粒，有机质遭受强烈的稀释作用同样会导致

TOC含量降低[34-35]。因此，适当的沉积速率是有机质富集的关键因素之一。

稀土元素的配分模式和分异程度指标(La/Yb)N可用于反映沉积速率[36]，当沉积速率较高
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时，稀土元素与悬浮颗粒接触时间短，导致分异程度弱，表现为(La/Yb)N值接近 1.0；当沉

积速率较低时，悬浮颗粒在水体中停留时间长，轻稀土元素被有机质和黏土矿物吸附，导致

稀土元素分异程度强，表现为(La/Yb)N值远离 1.0[37-38]。研究区筇竹寺组页岩稀土元素配分

曲线呈右倾状，(La/Yb)N介于 1.27~2.79，平均为 2.08，说明沉积速率整体较高，有利于页

岩有机质的富集。

4.1.2 古气候

古气候条件对母岩风化、沉积物组成以及海洋活动和生物种群等有着重要影响[39]。古

气候条件的变化带来不同的母岩风化程度，进而影响沉积物中的矿物组分，岩石的化学成分

呈现出不同的特征，因此，常通过沉积岩中化学成分的变化判断沉积时期的古气候条件。在

地表强烈的风化条件下，Al和 Ti等移动性较小的元素相对富集，而 K、Ca和 Na等不稳定

元素往往缺乏，这些元素的组合反映出化学风化作用的强弱，对此，Nesbitt et al.[32]提出了

CIA指数（公式见上文）。古气候属于温暖潮湿型时，大气水循环加速，进而母岩风化强度

增加，营养物质流向海洋、湖泊。陆源输入会促进沉积水体中微生物的繁殖，减少底层水体

氧分含量，使有机质更好地富集和保存。前人研究表明，CIA指数在介于 50~65、65~85、

85~100时，分别指示微弱、中等、强烈的化学风化作用，对应的古气候分别为寒冷干燥型、

温暖湿润型、高温潮湿型。根据研究区样品测试数据，筇竹寺组校正后的 CIA 值介于

73.12~84.88（平均为 77.65），表明研究区筇竹寺组沉积时期母岩受温暖湿润条件下的中等

风化作用。

元素 Sr和元素 Ba化学性质相似，可以形成硫酸盐和碳酸盐等溶解于水体中。当陆源物

质输入海水，Sr2+和 Ba2+与 SO42-结合形成 SrSO4和 BaSO4，由于 BaSO4溶解度小，故而首先

沉淀，SrSO4则继续迁移，随着海水盐度的增高逐渐沉淀[40]。因此，沉积物中 Sr/Ba比值可

以很好地判别沉积水体盐度，前人研究表明，Sr/Ba 值小于 0.5指示沉积水体为淡水环境，

介于 0.5~1.0指示半咸水环境，大于 1.0 指示咸水环境[41]。研究区筇一段、筇二段 Sr/Ba 的

值分别为 0.08~0.09（平均为 0.09）和 0.09~0.17（平均为 0.12），远小于半咸水的临界值，

表明筇竹寺组整体发育于淡水沉积环境。从柱状图上看（图 8），筇竹寺组 Sr/Ba 值、CIA

值波动较小，表明筇竹寺组沉积时期的古气候较为稳定，有利于有机质的富集。
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图 8 研究区筇竹寺组氧化还原指标及沉积环境综合柱状图

Fig.8 Redox index and sedimentary environment in Qiongzhusi Formation in the study area

4.2 有机质富集条件

4.2.1 氧化还原条件

元素 U、V、Mo、Ni、Cr、Th 以及元素 Ce 随水体中氧含量的变化呈现不同的富集程

度，因此，这些敏感元素常用来指示沉积水体的氧化还原条件[42]。相比于单独元素含量，

元素比值反应沉积水体的氧化还原条件更为准确，其中，U/Th、V/(V+Ni)、V/Cr 等特征值

被广泛应用[43-45]。前人研究表明，缺氧环境下 U/Th＞1.25、V/(V+Ni)＞0.6、V/Cr＞4.25；还

原程度较弱的贫氧环境下 0.75＜U/Th＜1.25、0.46＜V/(V+Ni)＜0.6、2.00＜V/Cr＜4.25；氧

含量较高的氧化环境下 U/Th＜0.75、V/(V+Ni)＜0.46、V/Cr＜2.00。研究区筇一段 U/Th、

V/(V+Ni)、V/Cr比值分别为 1.17~1.93，0.91~0.98，9.75~44.52，平均值分别为 1.69，0.95，

28.22；筇二段 U/Th、V/(V+Ni)、V/Cr比值分别为 1.31~2.44，0.86~0.95，5.45~17.11，平均

值分别为 1.85，0.9，10.22，指示筇一段、筇二段的沉积水体均处于缺氧环境（图 9）[46]。

为降低氧化还原敏感元素比值的判别误差，应通过多项地球化学指标进行综合分析，元

素 Ce 的异常值（δCe）通常用于氧化还原条件和海平面升降的判别[47]。沉积水体中较高的

氧含量，会促使 Ce3+转变为 Ce4+，不同价态的 Ce在水中的溶解度有所差别，一般 Ce4+溶解

度小，从而导致沉积物中 Ce的富集。因此，当沉积水体为缺氧环境时，元素 Ce主要以 Ce3+

形式存在，富集于水体中，导致沉积物中 Ce 的亏损[48]。沉积物中 Ce正异常（δCe＞1）反

映沉积水体富氧的氧化环境，Ce负异常（δCe＜1）反映沉积水体厌氧的还原环境。值得注

意的是，La元素的异常富集也会在一定程度上造成海水 Ce的异常，进而影响 Ce的过度计

算[49]。基于 Pr、Nd在地球化学行为上无明显相关性的前提下，δPr值（公式见上文）表明，

真实的 Ce负异常必然会使δPr＞1，Ce正异常必然会使δPr＜1。研究区筇竹寺组筇一段、筇
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二段δPr的平均值分别为 1.07、1.04，δCe的平均值分别为 0.66、0.58，表明研究区 Ce异常

值可以真实反映原始海洋的沉积特征，筇竹寺组的沉积水体属于厌氧的还原环境。

图 9 研究区筇竹寺组页岩微量元素特征值交会图[46]

Fig.9 Intersection diagrams of trace element values in Qiongzhusi Formation shale in the study area [46]

滞留程度与构造运动密切相关，进而影响有机质的富集，氧化还原条件反映沉积水体对

有机质分解作用的强弱，从而影响有机质的保存，一般局限水体（强滞留环境）和还原环境

更有利于有机质的富集和保存[50]。元素Mo 一般只在缺氧水体中富集，并可与 TOC含量协

同反映沉积水体的滞留程度，用Mo-TOC协变模式判别[50]。通常，滞留程度越弱的沉积水

体中元素Mo 的补充越充足，沉积物中的 Mo/TOC比值就越高[50-51]，在Mo-TOC协变模式

中表现为，滞留程度随着Mo/TOC比值的减小而增强。通过氧化还原敏感元素比值以及 Ce

异常值，已判断研究区筇竹寺组在缺氧环境中沉积，计算Mo/TOC的值介于 0.72~4.61，平

均为 2.19，指示研究区整体处于强滞留环境（图 10a）[52]。其中，筇一段平均值为 0.77，筇

二段平均值为 2.71，表明筇一段水体的滞留程度强于筇二段。另外，在缺氧水体中，元素

Mo与 U均易富集，沉积物中Mo与 U的富集关系不仅可以反映水体滞留程度，还可以反映

缺氧水体的还原程度，常用 EFMo-EFU协变模式判别[52-53]。在缺氧的弱滞留环境中，元素Mo

比 U富集速率更高，表现为 EFMo/EFU为正常海水（1Sw）的 3~10倍；在缺氧的强滞留环境

中，元素Mo与 U的富集速率相对较低，且水体中Mo 的消耗速率大于 U，表现为 EFMo/EFU

为正常海水的 1倍以下[51]。研究区筇竹寺组页岩 EFMo/EFU的比值主要落于贫氧—还原区域，

且筇一段集中在 0.1倍 Sw左右，筇二段均匀分布于 0.1倍 Sw和 1倍 Sw之间（图 10b）[52]，

表明筇竹寺组沉积于缺氧的强滞留环境中，筇一段滞留程度强于筇二段，与Mo-TOC协变

模式判别结果一致。

综上所述，研究区筇竹寺组页岩沉积水体滞留程度强，且属于缺氧的还原环境，是有机

质的富集和保存的理想场所。
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图 10 川北地区筇竹寺组页岩样品Mo-TOC协变模式图[52]（a）、EFMo-EFU协变模式图[52]（b）

Fig.10 Covariation models of Qiongzhusi shale samples, northern Sichuan [52]: (a) Mo–TOC; (b) EFMo–EFU

4.2.2 古生产力

较高的海洋生产力是沉积物中有机质富集的首要条件。海洋的生产力水平与生物活动息

息相关，当水体中营养供给充足时，动植物大量繁殖，生物活动旺盛，光合作用强烈，生物

生产力较高。Ba、P、Si等元素与生物化学作用密切相关，是指示海洋生产力常用的地球化

学指标，不过沉积物中的 Ba和 Si有多种来源，只有生物钡(Babio)、生物硅(Sibio)才能反映古

生产力的大小[54]。一般认为，Babio介于 200~1 000 μg/g时，沉积环境中具有较高的生产力；

Sibio的含量与海洋生产力呈正相关，Sibio含量越高，古生产力越高[44,55]。

非生物成因的 Ba 元素主要来源于陆源碎屑，以及 Fe、Mn氧化物或氢氧化物中，一般

只占沉积物中 Ba 含量的一小部分，而生物成因的 Ba 元素主要来源于生物成因的重晶石，

包括腐烂的浮游植物有机质和生物骨架[56]。沉积物中 Babio含量的计算公式为：Babio=Ba 样品

-Al 样品×(Ba/Al)PAAS[57]，其中“样品”表示该元素在样品中的总含量，PAAS为澳大利亚后太

古界平均页岩的元素值。计算结果显示研究区筇竹寺组筇一段 Babio含量介于 586.22~679.95

μg/g（平均为 644.12 μg/g），筇二段 Babio含量介于 341.28~599.94 μg/g（平均为 532.93 μg/g），

指示筇竹寺组沉积时期的古海洋具有较高的初级生产力，且筇一段的古生产力高于筇二段。

Si 元素来源较为广泛，主要包括陆源输入、海底热液硅质输入以及生物硅(Sibio)，Sibio

来源于硅藻、放射虫等海洋生物。通常判别沉积物是否受海底热液流体活动的影响的指标为

元素 Fe/Ti和(Fe+Mn)/Ti比值，前人研究表明，当 Fe/Ti＞20±5或(Fe+Mn)/Ti＞20±5 时，

认为沉积物受热液流体的影响[58]。研究区筇竹寺组筇一段 Fe/Ti和(Fe+Mn)/Ti平均值分别为

1.24、1.25，筇二段 Fe/Ti和(Fe+Mn)/Ti平均值分别为 5.86、5.90，指示筇竹寺组页岩的硅质

并非来自热液活动。在排除热液活动的影响之后，沉积物中 Sibio含量的计算公式为：Sibio=Si
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样品-Al 样品×(Si/Al)PAAS[57]，其中“样品”表示该元素在样品中的总含量，PAAS为澳大利亚后

太古界平均页岩的元素值。结果显示研究区筇竹寺组筇一段 Sibio含量介于 8.01%~13.80%（平

均为 9.8%），筇二段 Sibio含量介于 3.31%~26.72%（平均为 11.58%）。总体而言，川北地

区筇竹寺组页岩沉积时期具有较高的古生产力。

4.3 有机质富集机理

海相页岩的有机质富集受控于古海洋沉积环境，一般古海洋生产力水平控制着沉积物中

有机质的富集，水体的氧化还原条件控制着沉积物中有机质的保存，对此，前人提出两种有

机质的富集模式，即生产力模式和保存模式[59]。在实际的有机质富集过程中，陆源输入、

水体沉积速率、水体盐度等因素也或多或少地影响有机质的富集。结合前文古气候、氧化还

原、沉积速率、古生产力等判别指标，利用 TOC含量代表有机质富集程度，以相关性程度

判断影响川北地区筇竹寺组页岩有机质富集的因素。结果显示（图 11），筇一段页岩样品，

TOC与δCe 和 EFU/EFMo具有很好的相关性（R2=0.97和 R2=0.73），与(La/Yb)N具有很强的

负相关性（R2=-0.99），与 CIA和 Sr/Ba呈中等相关性（R2=0.59和 R2=0.47），表明氧化还

原条件和沉积速率对筇一段有机质的富集具有较强的控制作用；筇二段页岩样品，TOC与

CIA和 Sr/Ba呈中等相关性（R2=0.50和 R2=0.47），与 Babio、EFU/EFMo和(La/Yb)N呈较弱相

关性（R2=0.39、R2=0.25和 R2=0.23），表明筇二段有机质的富集与多种因素相关。由此认

为，川北地区筇竹寺组富有机质页岩的形成，在筇一段沉积期主要受控于缺氧的沉积环境和

较高沉积速率的水体条件，属于有机质富集的保存模式；在筇二段沉积期受控于古气候、古

海洋生产力、水体沉积速率和氧化还原条件等多种因素，属于有机质富集的“综合模式”。

川北地区筇竹寺组筇一段、筇二段沉积时期主要为海侵阶段，气候温暖湿润，沉积水体

处于封闭缺氧的强滞留环境中，沉积速率较高，生物活动频繁，有利于有机质的富集和保存。

筇一段沉积时期，受拉张槽裂陷作用和海侵影响，海平面持续上升促使营养物质上升至表层

水体，沉积水体生物生产力较高且处于厌氧的还原环境，有机质很好的富集并保存下来（图

12a）。筇二段沉积时期，拉张槽裂陷作用减弱，沉积水体相对稳定，深度和滞留程度有所

下降，研究区处于台内坳陷区域[6]，仍然发育深水陆棚沉积，有着较高的生物生产力以及缺

氧的沉积水体环境，有机质同样得到有效的富集和保存（图 12b）。
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图 11 川北地区筇竹寺组页岩样品 TOC与古海洋环境指标相关性

Fig.11 Correlation between TOC and paleomarine environmental indicators in shale samples from the

Qiongzhusi Formation, northern Sichuan Basin预
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图 12 川北地区筇竹寺组筇一段（a）、筇二段（b）页岩有机质富集模式

Fig.12 Organic matter enrichment model for shale in the Qiongzhusi Formation, northern Sichuan Basin: (a) first

member; (b) second member

5 结论

（1）程家坝剖面寒武系筇竹寺组筇一段、筇二段岩性主要为灰黑色—黑色泥岩和粉砂

质泥岩，发育硅质岩相和硅质页岩相，发育水平纹层构造。主要为深水陆棚沉积，有机质含

量高，TOC含量介于 0.22%~4.34%，平均为 2.68%，并且 TOC大于 2.0%的页岩占 69.6%。

（2）川北地区筇竹寺组沉积时期气候温暖湿润且稳定，风化作用中等，沉积水体盐度

低，沉积速率较高。其中，筇一段沉积期，受海侵作用影响，盆地水体内生物活动频繁，古

海洋生产力较高，沉积水体滞留程度强且处于厌氧的还原环境。筇二段沉积期，海平面有所

下降，沉积水体滞留程度减弱，但研究区地处台内凹陷，发育深水陆棚沉积，仍然处于缺氧

环境。

（3）研究区筇竹寺组富有机质页岩的形成，筇一段主要受控于氧化还原条件和沉积速

率因素，即有机质富集属于保存模式；筇二段是由古气候、古海洋生产力、水体沉积速率和

氧化还原条件等多种因素协同控制，即有机质富集属于“综合模式”。
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Paleoenvironmental Reconstruction and Organic

Matter Accumulation Mechanisms in the Cambrian

Qiongzhusi Shale: A high-resolution case study of the

Chengjiaba section, northern margin of Sichuan

Basin

WANG JiaLe1, RONG Jia2, LIU ZiLiang1, GAO Bo2, ZHANG MingHe1, LIU HuiPing1,
YANG QiHang1, YOU Lang1

1.State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Chengdu University of Technology, Chengdu

610059, China

2. Petroleum Exploration and Production Research Institute, SINOPEC, Beijing 102206, China

Abstract: [Objective] The shale gas of the Cambrian Qiongzhusi Formation in the Sichuan Basin has good

prospects for exploration and development, and a knowledge of its sedimentary environment is necessary to

evaluate these resources. [Methods] The focus of this study was the Chengjiaba section shale series in the

Qiongzhusi Formation. A detailed field geological survey and whole rock X-ray diffraction and geochemical

analyses were carried out. The elements and ratio parameters in the study area were optimized to determine the

sedimentary paleoenvironment of the organic-rich shale. [Results] (1) The first and second members of the

Qiongzhusi Formation are mainly gray-black or black mudstone and silty mudstone, with siliceous rock and

siliceous shale facies. The horizontal bedding indicates a deep-water shelf paleoenvironment. (2) The shale

TOC(Total Organic Carbon) is relatively high in the Qiongzhusi Formation, ranging from 0.22% to 4.34%

(average 2.68%). (3) The geochemistry of the elements indicates a warm and humid paleoclimate during the

deposition of the black shale. The water body was anoxic and highly retained. [Conclusions] It is considered that

the formation of organic-rich shale in the Qiongzhusi Formation occurred in redox conditions, producing high

paleoproductivity and deposition rates.

Key words: Sichuan Basin; Chengjiaba; Qiongzhusi Formation; sedimentary environment; element geochemistry

预
    

  出
    

  版


	0  引言
	1  地质概况
	2  样品采集与分析方法
	3  分析结果
	3.1  岩石学特征
	3.2  地球化学特征
	3.2.1  有机碳含量
	3.2.2  主量元素
	3.2.3  微量元素
	3.2.4  稀土元素


	4讨论
	4.1  沉积背景
	4.1.1  沉积速率
	4.1.2  古气候

	4.2  有机质富集条件
	4.2.1  氧化还原条件
	4.2.2  古生产力

	4.3  有机质富集机理

	5  结论
	参考文献（References）
	Paleoenvironmental Reconstruction and Organic Matt

