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摘要:南方下志留统龙马溪组页岩气已实现规模效益开发,下寒武统筇竹寺组为滇黔北地区潜在的页岩气接替层

系。 筇竹寺组页岩元素地球化学特征及形成的古环境研究,对于筇竹寺组页岩气评层选区具有一定的指导作用。
通过 A 井筇竹寺组有机碳、主微量元素和稀土元素的系统测试,结合测井资料,按层段分析 A 井黑色页岩相关元素

地球化学参数的变化特征,探讨黑色页岩形成的古环境和沉积模式。 结果表明:滇黔北探区筇竹寺组相关主、微量

元素富集程度与总有机碳含量(TOC)相关;氧化还原敏感参数比值显示筇竹寺组沉积期水体整体由缺氧到贫氧再

向氧化环境过渡,与 Mo / TOC 图解和 UEF -MoEF 协变图所表征的水体滞留程度基本一致;滇黔北地区筇竹寺组沉积

期处于被动大陆边缘,筇一段受热液作用影响,筇一段相对筇二段和筇三段古生产力较高;筇一段沉积期水体强滞

留性形成的缺氧古环境是有机质有效富集保存的关键,筇一段是滇黔北地区筇竹寺组页岩气勘探有利的层段。
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Abstract:
 

The
 

Lower
 

Silurian
 

Longmaxi
 

formation
 

shale
 

gas
 

in
 

southern
 

China
 

has
 

achieved
 

scale
 

benefit
 

development,
 

and
 

the
 

lower
 

Cambrian
 

Qiongzhusi
 

formation
 

is
 

a
 

potential
 

shale
 

gas
 

replacement
 

formation
 

in
 

Dianqianbei
 

area.
 

The
 

study
 

on
 

the
 

geochemical
 

characteristics
 

and
 

paleoenvironment
 

of
 

shale
 

elements
 

has
 

a
 

certain
 

guiding
 

role
 

in
 

the
 

shale
 

gas
 

assessment
 

area
 

of
  

Qiongzhusi
 

formation.
 

Through
 

systematic
 

tests
 

of
 

organic
 

carbon,
 

main
 

trace
 

elements
 

and
 

rare
 

earth
 

elements
 

of
 

well
 

A
 

in
 

the
  

Qiongzhusi
 

formation,
 

combined
 

with
 

logging
 

data,
 

the
 

geochemical
 

parameters
 

of
 

the
 

related
 

elements
 

in
 

black
 

shale
 

in
 

well
 

A
 

are
 

analyzed
 

according
 

to
 

the
 

layer
 

section,
 

and
 

the
 

paleoenvironment
 

and
 

sedimentary
 

model
 

of
 

black
 

shale
 

formation
 

are
 

discussed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

concentration
 

of
 

main
 

and
 

trace
 

elements
 

in
  

Qiongzhusi
 

formation
 

is
 

related
 

to
 

then
 

TOC
 

content
 

in
 

Dianqianbei
 

exploration
 

area.
 

The
 

ratio
 

of
 

redox
 

sensitive
 

parameters
 

shows
 

that
 

the
 

whole
 

water
 

body
 

in
 

the
 



sedimentary
 

period
 

of
  

Qiongzhusi
 

formation
 

is
 

transformed
 

from
 

hypoxia
 

to
 

oxygen
 

poor
 

to
 

oxidation
 

environment,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

retention
 

degree
 

of
 

water
 

body
 

as
 

shown
 

by
 

the
 

Mo / TOC
 

diagram
 

and
 

UEF -MOEF
 covariant

 

map.
 

The
 

sedi-
mentary

 

period
 

of
  

Qiongzhusi
 

formation
 

in
  

Dianqianbei
 

area
 

is
 

on
 

a
 

passive
 

continental
 

margin.
 

The
 

first
 

section
 

of
  

Qiongzhusi
 

formation
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

hydrothermal
 

action,
 

and
 

the
 

paleoproductivity
 

of
 

the
 

first
 

section
 

is
 

relatively
 

high.
 

The
 

anoxic
 

paleoenvironment
 

formed
 

by
 

strong
 

retention
 

of
 

water
 

body
 

in
 

the
 

first
 

sedimentary
 

period
 

is
 

the
 

key
 

to
 

the
 

effective
 

enrichment
 

and
 

preservation
 

of
 

organic
 

matter.
 

The
 

first
 

section
 

is
 

a
 

favorable
 

shale
 

gas
 

exploration
 

section
 

of
  

Qiongzhusi
 

formation
 

in
  

Di-
anqianbei

 

area.
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　 　 下寒武统筇竹寺组(牛蹄塘组、水井沱组)作为

南方海相页岩气勘探接替层系之一,具有厚度大、分
布广、有机碳含量高、热演化程度高及构造改造强等

特点[1-3] 。 勘探实践证实在古隆起周缘热演化程度

相对较低的构造稳定区,筇竹寺组页岩气具备富集

高产的条件。 目前仅在川中古隆起威远—犍为地区

(威 201 井、金页 1 井和金石 1 井等)及鄂西黄陵背

斜(鄂宜页 1 井、鄂阳页 1 井)获得工业气流,而在

汉南古陆和雪峰山古隆起周缘地区部署的下寒武统

页岩气探井总体产气量较低,钻探揭示不同地区下

寒武统优质页岩分布及富集保存条件具明显差异

性[4-7] 。 不同学者针对南方筇竹寺组黑色页岩元素

特征、古环境及地质意义进行探讨[8-11] 。 李娟等[8]

指出黔北下寒武统黑色页岩形成于海域开阔的还原

环境,黑色页岩的源岩具多成因性质。 源区显示大

陆岛弧构造背景特征,且受深部热液活动影响。 凌

斯祥等[9]揭示大巴山早寒武世黑色岩层沉积期为

干热型古气候,其形成于被动大陆边缘的缺氧浅海

陆棚—斜坡过渡带,且明显受热液影响。 闫德宇

等[10]分析中下扬子区下寒武统黑色页岩微量元素

的富集成因,指出黑色页岩主要形成于静水还原的

浅海—半深海缓坡环境,层状元素富集带为沉积成

因,海底热流提供丰富物质来源。 曹婷婷等[11] 认为

川东北筇竹寺组沉积物源区处于被动大陆边缘,其
底部碳质页岩中陆源黏土矿物含量高,形成于厌氧

环境,中—上部沉积期则为贫氧—弱氧化环境。 由

此可见对于南方下寒武统黑色页岩形成于缺氧的还

原环境已经达成共识,但纵向上黑色页岩元素变化

特征及古环境系统的研究则相对薄弱,且滇黔北地

区尚未开展类似的研究工作。 笔者旨在通过主、微
量元素及稀土元素地球化学系统测试分析,按层段

垂向上对比分析页岩元素变化特征,探讨滇黔北地

区下寒武统优质页岩形成的古环境,建立黑色页岩

发育模式,为滇黔北地区筇竹寺组页岩气优质层段

评选及有利区评价提供地质依据。

1　 地质概况

滇黔北地区位于云南、贵州及四川三省交界处,
构造主体处于四川盆地南缘的滇黔北坳陷[12] 。 全

球板块重建和扬子板块恢复均揭示中上扬子地区在

震旦纪—寒武纪处于拉张构造环境
 [13] 。 灯四期德

阳—安岳地区沿张性或走滑断裂带强烈沉降,形成

近南北向、南抵滇黔北威信—镇雄一带的台内裂陷,
裂陷内灯四段为深水沉积,台缘带及台内发育多期

丘滩体。 灯四段沉积末期,受桐湾运动影响,灯影组

抬升剥蚀。 早寒武世梅树村期海侵,裂陷内沉积麦

地坪组泥质白云岩、硅磷质白云岩、磷质黑色页岩等

细粒沉积物[13-14] 。 筇竹寺组沉积期再次拉张并海

侵,裂陷槽控制黑色页岩的分布。 滇黔北地区筇竹

寺组整体为深水陆棚,黑色页岩厚度为 50 ~ 120
 

m,
是潜在的页岩气勘探层系[15] 。

2　 样品采集与测试结果

2. 1　 样品采集与分析

为开展滇黔北地区统筇竹寺组黑色页岩纵向上

元素地球化学变化特征分析,针对 A 井筇竹寺组岩

心和岩屑系统采样 31 件(井位见图 1,取样位置见

图 2),选取其中 17 件样品,进行主、微量元素及稀

土元素测试。
主量、微量及稀土元素分析均在中国石油杭州

地质研究院碳酸盐岩储层重点实验室完成。 主量元

素采用 PANalytical
 

Axios
 

XRF 仪器,进行 X 射线荧

光光谱分析,检测温度为 23
 

℃ ,相对湿度为 20%,
测试流程根据 GB / T

 

14506. 28 - 2010 及 GB / T
 

14506. 14-2010。 微量、稀土元素采用 Thermo
 

X
 

Se-
ries

 

II
 

电感耦合等离子体质谱联用仪,流程依据

DZ / T0223-2001、GB / T14506. 30-2010,检测温度为

25
 

℃ ,相对湿度为 30%。
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图 1　 滇黔北地区构造单元划分

Fig. 1　 Structure
 

of
 

Zhaotong
 

shale
 

gas
 

demonstration
 

area

2. 2　 测试结果

2. 2. 1　 主量元素

筇竹寺组页岩主要成分为 SiO2、Al2O3 和 CaO,

其总质量分数为 68. 72% ~ 77. 72%,平均为 72. 93%
(表 1)。 其中 SiO2 质量分数最高,平均为 53. 98%,
Al2O3 和 CaO 平均质量分数分别为 12. 45%和 6. 5%
(表 1)。 K2O、MgO、FeO、Na2O 和 Fe2O3 平均质量分

数依次降低,介于 2. 3% ~ 2. 88%;TiO2、P 2O5 和 MnO
的质量分数均低于 1%。 筇竹寺组页岩与北美页岩

平均值相比,表现为明显的 CaO、MgO 和 Na2O 富

集,SiO2、Al2O3、Fe2O3 和 K2O 则相对亏损,MnO 和

P 2O5 质量分数大致相当的特点(图 2、表 1)。
主量元素纵向分布特征具有明显的分段性。 富

有机质段(TOC 大于 2%,筇一段) SiO2 质量分数最

高,为 52. 94% ~ 59. 91%,高于贫有机碳段(筇三段

和筇二段) 的 SiO2 质量分数 ( 图 2)。 筇一段的

Al2O3、CaO 和 TiO2 质量分数低于筇二段和筇三段。
同时筇二段和筇三段页岩 Al2O3、MgO、Na2O、MnO
和 FeO 质量分数相对较高。 P 2O5 质量分数在富有

机质层段和贫有机质层段基本保持稳定。

图 2　 A 井筇竹寺组主量元素变化特征

Fig. 2　 Variation
 

characteristics
 

of
 

major
 

element
 

in
 

Qiongzhusi
 

Formation
 

of
  

well
 

A
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表 1　 A 井筇竹寺组主量元素分析结果

Table1　 Analytical
 

results
 

of
 

major
 

element
 

in
 

Qiongzhusi
 

Formation
 

of
  

well
 

A

样品

编号

井深 /
m

TOC /
%

质量分数 / %

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

J1-T1 2
 

104 0. 25 0. 20 57. 43 12. 83 0. 92 5. 80 2. 80 2. 79 2. 41 0. 08 0. 69 3. 32 0. 19
J1-T2 2

 

130 0. 25 0. 22 59. 95 12. 14 0. 84 5. 63 2. 65 2. 53 2. 17 0. 08 0. 65 3. 32 0. 19
J1-T3 2

 

160 0. 22 0. 21 55. 01 15. 01 1. 14 5. 17 3. 53 3. 42 1. 80 0. 09 0. 73 4. 08 0. 19
J1-T5 2

 

190 0. 33 0. 29 50. 29 13. 01 1. 16 9. 13 3. 20 2. 67 2. 53 0. 09 0. 64 3. 45 0. 17
J1-T6 2

 

220 0. 38 0. 42 53. 53 12. 83 1. 60 7. 68 2. 85 2. 60 2. 51 0. 09 0. 64 2. 98 0. 17
J1-T8 2

 

250 0. 52 0. 70 54. 06 15. 96 2. 24 2. 78 3. 46 3. 71 2. 65 0. 06 0. 77 3. 78 0. 17
J1-T9 2

 

265 0. 60 0. 55 47. 64 11. 56 1. 61 11. 39 2. 90 2. 46 2. 37 0. 11 0. 62 2. 80 0. 20
J1-T13 2

 

295 0. 71 0. 73 45. 06 11. 95 1. 82 11. 71 3. 07 2. 73 2. 19 0. 10 0. 67 2. 93 0. 20
J1-T15 2

 

325 0. 81 0. 67 47. 85 12. 78 2. 16 9. 58 3. 20 2. 90 2. 20 0. 09 0. 72 3. 13 0. 18
J1-T17 2

 

355 0. 90 0. 85 50. 76 14. 87 2. 71 6. 06 3. 35 3. 27 2. 28 0. 08 0. 75 3. 38 0. 18
J1-T20 2

 

385 2. 40 1. 01 51. 60 14. 57 2. 88 6. 42 3. 70 3. 18 2. 06 0. 10 0. 68 2. 68 0. 20
J1-T22 2

 

400 4. 75 1. 34 52. 94 13. 95 3. 49 3. 88 2. 70 3. 26 2. 54 0. 04 0. 66 1. 38 0. 24
J1-T24 2

 

415 4. 32 1. 53 59. 74 11. 45 3. 72 2. 67 1. 99 3. 07 2. 89 0. 04 0. 69 0. 78 0. 23
J1-T26 2

 

430 2. 87 1. 25 59. 91 13. 16 3. 95 2. 69 2. 14 3. 26 2. 61 0. 04 0. 75 0. 92 0. 21
J1-T28 2

 

450 2. 96 1. 61 56. 59 12. 80 4. 00 2. 77 1. 91 3. 37 3. 58 0. 03 0. 81 0. 88 0. 20
J1-T30 2

 

470 4. 91 1. 84 58. 59 10. 19 4. 10 3. 06 1. 92 2. 71 2. 71 0. 03 0. 61 0. 43 0. 19
平均值 1. 70 0. 84 53. 81 13. 07 2. 40 6. 03 2. 84 2. 99 2. 47 0. 07 0. 69 2. 52 0. 19

北美页岩 58. 10 15. 40 4. 02 3. 11 2. 44 3. 24 1. 30 0. 12 0. 65 0. 17

2. 2. 2　 微量元素

筇竹寺组页岩样品微量元素分析结果如表 2 所

示。 沉积物中仅自生来源的微量元素能准确判定古

沉积环境[16] 。 利用陆源且稳定的 Al 元素,标准化

样品中的微量元素质量分数,消除陆源成分对自生

微量元素的影响[17] 。 筇竹寺组页岩与 PAAS[18] 页

岩微量元素的 Al 标准化值相比,其 Mo、V、Sr、Th、
Ba、U 和 P 在剖面上均富集,且 Ba 和 P 的质量分数

远高于平均页岩,Rb 则在剖面上整体亏损(图 3)。

Cr、Co 和 Ni 在筇三段亏损,筇二段和筇一段富集。
富有机质层段(筇一段,TOC 大于 2%) 中:Mo、V、
Ni、U 和 Ba 富集程度明显高于贫有机质段(筇二段

和筇三段);Cr、Co、Th、Sr 和 P 富集程度相差不大。
氧化还原敏感元素 Mo / Al、U / Al、V / Al 和 Ni / Al 与

TOC 自上而下增大的趋势相一致(图 3,虚线为平均

页岩微量元素 Al 标准化值),说明特定微量元素富

集与有机质质量分数存在一定关联。

表 2　 A 井筇竹寺组微量土元素分析结果

Table
 

2　 Analyses
 

of
 

trace
 

element
 

in
 

Qiongzhusi
 

Formation
 

of
 

well
 

A

样品
编号

微量元素质量分数 / 10-6

V Cr Co Ni Th U Mo Rb Sr Zr Ba

计算结果

U /
Th

Ni /
Co

V /
Cr

V /
Ni+V

DOPT
Baxs /
10-6

J1-T1 106. 61 65. 99 13. 95 32. 63 12. 20 3. 15 1. 99 101. 15 161. 19 194. 88 5 850. 75 0. 26 2. 34 1. 62 0. 77 0. 27 5 337. 21
J1-T2 99. 09 65. 83 12. 76 31. 55 11. 95 2. 97 1. 57 93. 40 167. 40 212. 61 5 106. 85 0. 25 2. 47 1. 51 0. 76 0. 33 4 620. 61
J1-T3 139. 14 81. 81 16. 80 43. 18 13. 73 3. 43 1. 57 109. 74 154. 80 174. 02 4 629. 55 0. 25 2. 57 1. 70 0. 76 0. 23 4 028. 53
J1-T5 116. 96 69. 01 15. 31 34. 40 10. 76 2. 93 1. 51 101. 19 264. 87 154. 18 6 831. 15 0. 27 2. 25 1. 69 0. 77 0. 31 6 310. 20
J1-T6 122. 90 70. 85 14. 46 35. 56 10. 58 3. 07 1. 88 93. 26 239. 31 157. 12 5 407. 85 0. 29 2. 46 1. 73 0. 78 0. 33 4 894. 19
J1-T8 158. 36 100. 17 19. 27 54. 41 12. 88 3. 61 3. 96 98. 96 151. 83 162. 58 8 146. 95 0. 28 2. 82 1. 58 0. 74 0. 39 7 507. 74
J1-T9 168. 30 75. 06 15. 44 45. 24 9. 85 5. 19 3. 66 89. 51 363. 96 139. 00 7 325. 65 0. 53 2. 93 2. 24 0. 79 0. 43 6 862. 95

J1-T13 203. 40 78. 41 17. 19 49. 83 10. 03 5. 45 2. 98 97. 11 441. 00 137. 46 10 976. 35 0. 54 2. 90 2. 59 0. 80 0. 50 10 498. 06
J1-T15 168. 89 83. 05 19. 00 50. 77 9. 71 6. 12 4. 73 101. 76 368. 24 158. 09 6 590. 35 0. 63 2. 67 2. 03 0. 77 0. 39 6 078. 70
J1-T17 198. 41 95. 80 20. 40 53. 57 11. 46 5. 61 5. 39 96. 35 251. 78 153. 91 4 891. 85 0. 49 2. 63 2. 07 0. 79 0. 39 4 296. 44
J1-T20 431. 42 95. 26 20. 79 86. 54 10. 48 16. 63 20. 75 101. 15 294. 17 143. 09 4 444. 65 1. 59 4. 16 4. 53 0. 83 0. 44 3 861. 11
J1-T22 329. 09 89. 75 20. 64 137. 47 11. 96 35. 89 48. 73 106. 61 216. 86 139. 79 7 906. 15 3. 00 6. 66 3. 67 0. 71 0. 48 7 347. 74
J1-T24 270. 36 73. 01 16. 54 98. 41 10. 48 32. 51 43. 25 90. 41 212. 90 152. 86 9 978. 75 3. 10 5. 95 3. 70 0. 73 0. 51 9 520. 10
J1-T26 298. 49 92. 61 16. 37 111. 22 11. 95 28. 52 44. 00 102. 43 200. 21 181. 46 4 504. 85 2. 39 6. 79 3. 22 0. 73 0. 40 3 977. 83
J1-T28 136. 08 85. 86 17. 64 65. 44 12. 50 18. 97 25. 94 93. 26 223. 02 218. 94 12 438. 35 1. 52 3. 71 1. 58 0. 68 0. 50 11 925. 70
J1-T30 408. 74 80. 73 16. 34 109. 06 9. 77 33. 06 45. 40 90. 13 240. 39 144. 85 11 178. 45 3. 38 6. 67 5. 06 0. 79 0. 56 10 770. 60
平均值 209. 76 81. 45 17. 06 64. 95 11. 27 12. 94 16. 08 97. 90 246. 99 164. 05 7 263. 03

北美页岩 130. 00 100. 00 19. 00 68. 00 12. 00 3. 70 300. 00 580. 00
注:DOPT = (56 / 64)w(S) / w(Fe),式中 56 和 64 分别为黄铁矿中 Fe 和 S 元素的原子质量;w( S)为所测的硫质量分数,%;w( Fe)为样品中

总 Fe 的质量分数,%。 Baxs =w(Ba 样品) -w(Al 样品)(Ba / Al) PAAS ,式中 w(Ba 样品)和 w(Al 样品)分别为所测样品中的 Ba 和 Al 的总
质量分数,10-6 ;(Ba / Al) PAAS 为后太古宙澳大利亚页岩中两元素的比值,其值为 0. 007 7。
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图 3　 A 井筇竹寺组微量元素 Al 标准化值( ×10-4 )变化特征

Fig. 3　
 

Variation
 

characteristics
 

of
 

Al-normalized
 

trace
 

elements(×10-4)
 

of
  

Qiongzhusi
 

Formation
 

in
  

well
 

A

2. 2. 3　 稀土元素

筇竹寺组页岩稀土总量( ∑REE) 为 133. 46 ×
10-6 ~ 283. 30×10-6,平均为 185. 51×10-6(表 3),相

对北美页岩稀土总量亏损[19-20] ,LREE / HREE 能反

映 REE 的分异程度[8] , A 井黑色页岩 ∑ LREE /
∑HREE 为 1. 18 ~ 4. 42,平均为 2. 81,表明轻稀土相

表 3　 A 井筇竹寺组稀土元素分析结果

Table
 

3　 Analyses
 

of
 

REE
 

of
 

Qiongzhusi
 

Formation
 

of
  

well
 

A

样品
编号

井深 /
m

稀土元素质量分数 / 10-6

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

∑
LREE

∑
HREE

LREE /
HREE

(La /
Yb) N

(La /
Sm) N

(Gd /
Yb) N

δEu δCe

J1-T1 2
 

104 37. 99 73. 67 8. 56 32. 25 6. 41 1. 82 5. 86 0. 95 5. 29 1. 03 3. 13 0. 49 3. 08 0. 47 31. 71 212. 70 160. 69 52. 02 3. 09 1. 19 1. 06 1. 13 1. 30 0. 89
J1-T2 2

 

130 32. 92 64. 92 7. 77 29. 75 6. 31 1. 73 5. 75 0. 93 5. 12 1. 01 2. 85 0. 45 2. 82 0. 44 29. 15 191. 92 143. 39 48. 53 2. 96 1. 13 0. 93 1. 21 1. 26 0. 88
J1-T3 2

 

160 40. 27 80. 22 9. 67 37. 22 7. 02 1. 83 6. 27 1. 00 5. 51 1. 10 3. 21 0. 50 3. 25 0. 49 31. 36 228. 91 176. 23 52. 68 3. 35 1. 20 1. 02 1. 15 1. 21 0. 89
J1-T5 2

 

190 30. 88 60. 27 7. 18 28. 05 5. 43 1. 75 5. 45 0. 83 4. 58 0. 88 2. 72 0. 42 2. 65 0. 43 26. 81 178. 36 133. 57 44. 79 2. 98 1. 13 1. 01 1. 22 1. 41 0. 88
J1-T6 2

 

220 33. 57 64. 62 7. 62 29. 13 5. 51 1. 66 5. 46 0. 81 4. 72 0. 92 2. 66 0. 41 2. 66 0. 41 26. 89 187. 03 142. 10 44. 93 3. 16 1. 22 1. 08 1. 22 1. 32 0. 88
J1-T8 2

 

250 34. 80 60. 17 8. 12 31. 79 6. 30 1. 86 5. 39 0. 87 4. 84 0. 95 2. 88 0. 46 2. 95 0. 45 28. 98 190. 82 143. 04 47. 78 2. 99 1. 14 0. 98 1. 09 1. 40 0. 78
J1-T9 2

 

265 26. 09 50. 37 6. 26 24. 53 5. 22 1. 68 5. 30 0. 78 4. 48 0. 91 2. 64 0. 42 2. 56 0. 40 26. 79 158. 42 114. 15 44. 27 2. 58 0. 99 0. 89 1. 23 1. 40 0. 86
J1-T13 2

 

295 27. 63 52. 97 6. 49 25. 90 5. 42 2. 19 5. 86 0. 79 4. 59 0. 91 2. 64 0. 42 2. 63 0. 42 27. 60 166. 46 120. 60 45. 86 2. 63 1. 02 0. 91 1. 33 1. 71 0. 86
J1-T15 2

 

325 24. 49 46. 92 5. 76 23. 21 5. 05 1. 72 4. 94 0. 79 4. 78 0. 94 2. 80 0. 44 2. 68 0. 42 28. 01 152. 97 107. 15 45. 81 2. 34 0. 88 0. 86 1. 10 1. 51 0. 86
J1-T17 2

 

355 22. 86 43. 41 5. 66 22. 97 5. 35 1. 67 5. 06 0. 84 5. 01 1. 01 3. 02 0. 47 2. 99 0. 47 30. 75 151. 55 101. 92 49. 62 2. 05 0. 74 0. 76 1. 01 1. 41 0. 83
J1-T20 2

 

385 57. 45 106. 62 12. 41 45. 08 7. 70 1. 81 7. 17 1. 02 5. 20 1. 01 3. 01 0. 46 2. 99 0. 46 30. 94 283. 30 231. 06 52. 24 4. 42 1. 86 1. 33 1. 43 1. 07 0. 87
J1-T22 2

 

400 32. 60 59. 82 7. 51 28. 48 5. 57 1. 75 5. 11 0. 81 4. 58 0. 94 2. 73 0. 41 2. 69 0. 41 29. 55 182. 95 135. 72 47. 23 2. 87 1. 17 1. 04 1. 13 1. 44 0. 83
J1-T24 2

 

415 30. 46 57. 72 6. 79 26. 08 5. 11 1. 90 4. 77 0. 73 4. 17 0. 82 2. 49 0. 39 2. 42 0. 37 26. 49 170. 70 128. 06 42. 64 3. 00 1. 22 1. 06 1. 18 1. 69 0. 87
J1-T26 2

 

430 34. 01 61. 32 7. 75 29. 83 5. 72 1. 58 5. 40 0. 87 4. 94 1. 01 3. 01 0. 46 2. 88 0. 44 31. 77 191. 00 140. 21 50. 79 2. 76 1. 14 1. 06 1. 12 1. 25 0. 82
J1-T28 2

 

450 36. 77 63. 92 8. 52 32. 33 6. 37 2. 37 5. 86 0. 91 4. 97 1. 03 3. 07 0. 46 2. 97 0. 46 32. 58 202. 58 150. 27 52. 31 2. 87 1. 20 1. 03 1. 18 1. 70 0. 79
J1-T30 2

 

470 30. 19 52. 57 6. 78 26. 12 5. 17 2. 00 5. 03 0. 77 4. 47 0. 91 2. 64 0. 41 2. 43 0. 39 30. 69 170. 57 122. 83 47. 74 2. 57 1. 20 1. 04 1. 23 1. 72 0. 80
平均值 33. 31 62. 47 7. 68 29. 55 5. 85 1. 83 5. 54 0. 86 4. 83 0. 96 2. 84 0. 44 2. 79 0. 43 29. 38 188. 77 140. 69 48. 08 2. 91 1. 15 1. 00 1. 19 1. 43 0. 85

北美页岩样 32. 00 73. 00 7. 90 33. 00 5. 70 1. 24 5. 20 0. 85 5. 80 1. 04 3. 40 0. 50 3. 10 0. 48 30. 00 200. 21
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对富集,远高于北美页岩值 7. 44[21] 。 稀土元素北

美页岩标准化图解显示(图 4),其各元素分布曲线

总体平行且接近水平分布,说明页岩具有相同的物

源[22] 。 轻稀土段(La / Sm) N 为 0. 76 ~ 1. 33,平均为

1. 00。 重稀土段( Gd / Yb) N 为 1. 01 ~ 1. 43,平均为

1. 19。 ( La / Yb) N 为 0. 74 ~ 1. 86,平均为 1. 15(表

3),均表明轻、重稀土段分异不明显。 δEu 为 1. 07 ~
1. 72,平均为 1. 43,表现为正异常;δCe 为 0. 78 ~
0. 89,平均为 0. 85,表现为负异常(表 3)。

图 4　 A 井筇竹寺组黑色页岩稀土元素标准化分配模式

Fig. 4　 North
 

American
 

shale-normalized
 

REE
 

patterns
 

of
 

Qiongzhusi
 

Formation
 

in
  

well
 

A

3　 讨　 论

3. 1　 构造与沉积背景

大地构造背景影响沉积物源,导致页岩微量元

素分布存在差异,其稳定元素 La-Th-Sc 三角图可

识别沉积物源的构造背景[23-25] 。 A 井筇竹寺组样

品整体处于大陆岛弧与大陆边缘构造环境之间(图

图 5　 筇竹寺组 La-Th-Sc 构造背景判别

Fig. 5　 Tectonic
 

setting
 

discrimination
 

of
 

La-Th-Sc
 

of
 

Qiongzhusi
 

Formation

5),具有稀土总量较低、轻稀土元素富集等特征(表

3),其与被动大陆边缘构造背景下的稀土元素特征

类似[8,26] 。 页岩筇竹寺组样品同时具有明显的 Ce
负异常,LREE / HREE 较小,REE 的北美页岩标准化

曲线近于水平(表 3、图 4),表明 A 井区具有海相热

水沉积特征[22] 。 U / Th>1 代表热水沉积环境[24] ,A
井筇二段和筇三段页岩 U / Th<1,但是筇一段 U / Th
为 1. 52 ~ 3. 38,平均为 2. 50,表明筇一段受到明显

热液作用影响。 基于 Co 主要是水成来源,而 Cu、
Ni、Zn 为原生热水来源的认识[27] ,将样品页岩元素

数据投点于 Zn-Ni-Co 三角图(图 6)。 其中筇一段

样品整体处于热液沉积物区,显示出筇一段沉积期

较强的海底热液沉积作用。

图 6　 筇竹寺组 Zn-Ni-Co 三角图解

Fig. 6　 Zn-Ni-Co
 

triangular
 

diagram
 

of
 

Qiongzhusi
 

Formation

3. 2　 古氧化还原环境

黄铁矿矿化度( DOP) 是判断氧化还原条件最

常用的指标[28] :①含氧环境(正常海水),DOP 小于

0. 42;②无氧气存在和有 H2S 的厌氧水体,DOP 大

于 0. 75; ③无 H2S 的厌氧环境, DOP 介于 0. 42 ~
0. 75。 黄铁矿中铁与总铁的比值 DOP T 与 DOP 相

近,故用 DOP T 代替 DOP。 V / ( V+Ni)和 DOP 之间

具有正相关的关系,可作为反映氧化还原环境的指

标,同时 V / Cr、U / Th、Ni / Co 可以作为氧化还原指

标[29-30] ,稀土元素 Ce / La 也被应用于氧化还原环境

的确定[31] 。 以上氧化还原环境判别指标参数见

表 4。
表 4　 氧化还原环境的元素判别参数

Table
 

4　 Element
 

discrimination
 

parameters
 

in
 

redox
 

condition

沉积环境

判别参数

缺氧环境

厌氧 贫氧
富氧环境

DOPT
无 H2 s,0. 42~ 0. 75

含 H2 S,>0. 75 <0. 42

V / (V+Ni) >0. 54 0. 46 ~ 0. 60 <0. 46
V / Cr >4. 25 2. 00 ~ 4. 25 <2. 00
Ni / Co >7. 00 5. 00 ~ 7. 00 <5. 00
U / Th >1. 25 0. 75 ~ 1. 25 <0. 75
Ce / La >1. 80 1. 50 ~ 1. 80 <1. 50
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筇竹寺组页岩 DOP T、V / Cr、Ni / Co 和 U / Th 由

底向顶具有减小的趋势,V / ( V+Ni)则由底向顶具

有增大再减小的趋势(图 7)。 筇一段 DOP T 为 0. 40
~ 0. 56,平均为 0. 48。 根据表 4 判定,筇一段沉积期

处于贫氧环境。 筇二段和筇三段 DOP T 平均分别为

0. 41 和 0. 286,整体为富氧环境;筇一段 V / Cr 为

1. 58~ 5. 06,平均为 3. 73,整体为厌氧环境。 筇二段

和筇三段 V / Cr 平均为 2. 04 和 1. 63,分别为贫氧环

境和厌氧环境。 筇一段 Ni / Co 为 3. 71 ~ 6. 79,平均

为 5. 567,整体为贫氧环境。 筇二段和筇三段 Ni / Co
平均为 2. 735 和 2. 408,均为贫氧环境;筇一段 U / Th
为 1. 52 ~ 3. 38,平均为 2. 497,为厌氧环境。 筇二段

和筇三段 U / Th 平均为 0. 46 和 0. 258,均为富氧环

境;筇一段、筇二段和筇三段 V / (V+Ni)平均分别为

0. 745、0. 778 和 0. 765,均为厌氧环境。 此外筇竹寺

组 Ce / La 为 1. 73 ~ 1. 99,平均为 1. 88,整体为厌氧

环境。
3. 3　 古生产力

古生产力变化对有机质富集起关键性的作用,
包括表层水的生物生产力和微生物对有机质的生物

化学降解作用[16,31-32] 。 Ba 是常用的古海洋生产力

指标,通常用剔除陆源成分影响的 Baxs 表征古生产

力[16,33] ,认为 Baxs 质量分数在(1
 

000 ~ 5
 

000) ×10-6

时,沉积古环境具有高的生产力。 A 井筇一段至筇

三段页岩 Baxs 质量分数具有减小的趋势, 为

(3
 

861. 11 ~ 11
 

925. 70) ×10-6,整体具有高的古生产

力(表 2、图 7)。 其中筇一段 Baxs 平均质量分数为

7
 

900×10-6,古生产力最高,且 TOC 值与 Baxs 质量

分数具有一定正相关性(图 7)。

图 7　 A 井筇竹寺组页岩微量元素在剖面上的变化特征

Fig. 7　 Variation
 

characteristics
 

of
 

trace
 

elements
 

of
 

Qiongzhusi
 

Formation
 

on
 

section
 

in
 

well
 

A
 

　 　 磷元素作为古生产力指标,受海水氧化还原条

件和 Fe 化合物对 P 吸附能力的影响[34] 。 氧化环境

有利于 P 元素保存,还原环境和水体中较低的 Fe
浓度则不利于 P 元素沉淀,造成高生产力的还原环

境沉积物 P 元素质量分数不一定为高值[16,34] 。 筇

竹寺组 P 元素质量分数略有变化(图 7),其中筇一

段质量分数最高,平均为 909×10-6,
 

筇三段质量分

数最低,平均为 791×10-6。 水体还原性最强的筇一

段 P 元素表现出相对高值,可能与水体中较高的 Fe
浓度有关。

整体上古生产力与古氧化还原条件基本匹配

(图 7),P、Ni、Zn 及 Cu 等营养元素在对应的古氧化

还原条件下浓缩,且深部热液与上升洋流活动的存

在为烃源岩提供充足的有机质[10] 。 同时大范围生

物活动消耗氧气导致海水底部缺氧[6] ,使得有机质

有效保存。
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3. 4　 盆地水体局限程度

氧化还原敏感元素富集程度还可指示沉积盆地

水体的滞留程度[35-36] ,用 Mo / TOC 图解可判断古海

洋水体滞留程度[36] 。 在含氧环境,Mo 质量分数受

氧化还原条件强烈控制。 厌氧环境,Mo 元素富集则

主要受有机碳质量分数和海水中 Mo 浓度影响。 根

据盆地开放程度,又分为 2 类:一是厌氧滞留盆地,
其海水流通性差,Mo 进入沉积物的速率大于外界补

给率,沉积物中 Mo / TOC 减小;二是开放型盆地,海
水与外界交换频繁,Mo 元素持续补充,沉积物中

Mo / TOC 较高[37-38] 。 A 井筇三段和筇二段形成于富

氧和含氧环境(图 7),其 TOC 均小于 2%,页岩 Mo /
TOC 平均分别为 6. 53 和 5. 78,由于氧化环境不利

于 Mo 元素沉淀而造成 Mo / TOC 的偏低,不宜采用

Mo / TOC 图解判断其盆地的滞留性[38] 。 筇一段

Mo / TOC 为 6. 01 ~ 15. 33,平均为 9. 75,处于中等滞

留—强滞留环境(图 8)。

图 8　 A 井筇竹寺组 Mo / TOC
 

关系与现代厌氧海盆的对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

Mo-TOC
 

relationship
 

in
 

Qiongzhusi
 

Formation
 

for
  

well
 

A
 

and
 

those
 

for
 

modern
 

anoxic
 

basins

沉积物中 U 和 Mo 主要来源于海水,氧化还原

条件、锰铁颗粒载体的搬运和盆地滞留共同控制 U
和 Mo 元素的富集[37-38] ,建立非滞留、弱滞留和强滞

留 3 种海洋环境下的 U-Mo 协变模式。 贫氧条件下

Mo 富集晚于 U 富集,Mo / U 为正常海水的 0. 1 ~ 0. 3
倍。 随水体还原程度提高,Mo / U 为正常海水值的

1 ~ 3 倍。 到弱滞留环境,金属氢氧化物颗粒作为载

体加快水中的 Mo 进入沉积物中的速率,Mo / U 通常

是海水的 3 ~ 10 倍;而强滞留环境中,Mo / U 一般小

于 1 倍海水值,且 Mo / U 在厌氧环境会随着富集系

数的增加表现出降低的趋势[34,37,39] 。 A 井筇一段与

筇二段及筇三段页岩样品的 U-Mo 协变模式明显不

同。 筇一段 Mo / U 大多在 0. 1 倍海水值附近(图

9),表现为典型的黑海强滞留环境,比 Mo / TOC 图

解判断的滞留强度略强。 筇二段及筇三段 Mo / U 主

要处于非滞留的贫氧环境(图 9)。

图 9　 A 井筇竹寺组 UEF-MoEF 协变图

Fig. 9　 UEF
 versus

 

MoEF
 covariation

 

in
 

Qiongzhusi
 

Formation
 

for
 

well
 

A
 

3. 5　 黑色页岩的发育模式

黑色页岩的发育主要受沉积相带、古生产力、水
体氧化还原环境和盆地滞留程度等因素控制[36] 。
晚震旦世—寒武纪早期,上扬子区发育近南北向的

台内裂陷槽。 筇竹寺组沉积早期,滇黔北地区主体

处于深水陆棚相区,堆积一套黑色页岩。 A 井钻揭

麦地坪组—筇竹寺组有效烃源岩为 200
 

m,优质页

岩为 112
 

m(图 2)。 受西侧台地和东侧水下隆起阻

隔,形成半封闭的环境(图 10)。 其表层水体营养丰

富,可见藻类、海绵、骨针等浮游生物[40] 。 筇一段

Zn-Ni-Co 三角图显示受海底热液影响,热液提供丰

富的营养物质,其 Baxs 平均质量分数为 7
 

900 ×
10-6,代表相对高的古海洋生产。 表征水体氧化还

原环境的 DOP T、V / Cr、Ni / Co、U / Th 和 V / (V+Ni)等
参数均指示,筇竹寺组沉积期水体由缺氧环境逐渐

过渡为氧化环境,且 Mo / TOC 图解和 Mo / U 揭示筇

一段表现为典型的强滞留环境,即筇一段沉积期为

缺氧环境,有利于有机质的保存。 筇二段—筇三段

沉积期,随着康滇古陆的隆升、克拉通内裂陷填平补

齐,海平面逐渐下降,滇黔北探区逐渐过渡为浅水陆

棚,陆源物质输入量大,水体氧化性增强,滞留性减

弱,有机碳质量分数逐渐降低。
筇一段沉积期高的生产力背景和滞留性强的缺

氧环境是有机质富集保存的关键,稳定的深水陆棚

缺氧相沉积暗色页岩( A 井,灰黑色—黑色页岩,厚
度为 97

 

m, TOC 介于 2. 28% ~ 5. 63%, 平均为

3. 54%)。 筇二段沉积期为半深水陆棚贫氧相,底部

岩性为灰黑色泥岩,向上过渡为深灰色泥岩( A 井,
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厚度为 172
 

m,TOC 介于 0. 38% ~ 1. 54%,平均为

0. 76%)。 筇三段沉积期主体为浅水陆棚相弱氧

化—氧化环境,以灰色—深灰色泥岩为主,由底向上

灰质和砂质夹层增加( A 井,厚度为 148
 

m,TOC 介

于 0. 21% ~ 0. 33%,平均为 0. 28%)。 筇一段沉积期

相对筇二段和筇三段,水体深、古生产力高、滞留性

强及缺氧特征显著,因而其优质页岩相对发育(图

2),是该区筇竹寺组页岩气勘探的潜在有利层段。

图 10　 滇黔北地区下寒武统筇竹寺组页岩沉积模式

Fig. 10　
 

Sedimentary
 

models
 

of
 

lower
 

cambrian
 

Qiongzhusi
 

Formation
 

shales
 

in
 

Dianqianbei
 

aera

4　 结　 论

(1)筇竹寺页岩主量元素具分段性,筇一段

SiO2 质量分数最高,其 Al2O3、CaO 和 TiO2 质量分数

低于筇二段和筇三段;筇一段页岩氧化还原敏感元

素 Mo、V、Ni、U 和 Ba 富集程度明显高于筇二段和筇

三段;筇竹寺组页岩整体轻稀土相对富集,轻、重稀

土段分异不明显。
(2)滇黔北地区筇竹寺组沉积期处于被动大陆

边缘,筇一段页岩受热液作用影响。 其 DOP T、V /
Cr、Ni / Co、U / Th、V / (V+Ni)、Sr / Ba 和 Ce / La 等氧化

还原参数表明,筇竹寺组沉积期水体古环境整体由

缺氧到贫氧再向氧化环境过渡,与 Mo / TOC 图解和

UEF -MoEF 协变图所表征的水体滞留程度由强转弱

趋势一致。
(3)筇一段沉积期相对筇二段和筇三段古生产

力较高,水体强滞留性形成的缺氧古环境是有机质

有效保存的关键。 筇一段优质页岩相对发育,为滇

黔北地区筇竹寺组页岩气勘探潜在的有利层段。
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