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摘 要 上扬子地台北缘发育下寒武统黑色页岩，沉积厚度大、有机碳含量高，是一套重要的烃源岩，具有重要的勘探价值。恢

复其发育环境和碎屑物源，对烃源岩分布预测具有重要意义。通过对华南渝东北城口地区野外露头系统取样并开展地球化学

测试，研究了黑色页岩的形成环境与物源供应，探讨气候变化与陆源输入对黑色页岩形成的控制作用，重建优质烃源岩的形成

过程。分析结果表明，黑色页岩具有高的Al2O3含量（7.38%~13.90%）、K2O含量（1.01%~2.93%）、Na2O含量（1.98%~2.88%）和总

Fe2O3含量（2.35%~5.36%），富集V（平均值为242 µg/g）、Cr（平均值为83 µg/g）、Ni（平均值为58 µg/g）等微量元素。CIA、K/Al和
Rb/Al指示黑色页岩沉积期气候为温暖湿润，V/Cr、U/Th、Ce/Ce*、MoEF⁃UEF指沉积水体经历缺氧→次氧化→缺氧→次氧化四个阶

段，正Eu/Eu*异常指示早期存在海底热水活动，Th/Sc⁃Zr/Sc图表明黑色页岩沉积组分未经历再循环过程，可以有效判别源区；

Co/Th⁃La/Sc图和La/Th⁃Hf图确定黑色页岩存在长英质和铁镁质两种源岩类型，并且汉南古陆是有效物源区。

关键词 烃源岩；下寒武统；发育环境；中国华南

第一作者简介 赵坤，男，1996年出生，硕士研究生，地球化学，E⁃mail: geozhaokun@163.com
中图分类号 P618.13 文献标志码 A

0 引言

早寒武世是生物大爆发之初的地球关键时期，

这一时期发生海平面快速升降，气候剧烈变化、碳同

位素异常等重要地质事件[1⁃2]，特别是沉积的富有机

质黑色页岩是目前页岩气勘探的重点层位，已引起

石油地质学家的高度重视[3⁃6]。烃源岩是大型油气田

形成的基础[7⁃8]，当前对早寒武世这套黑色页岩的研

究包括古海洋环境[9⁃11]、生物地层学[12]及地质年代

学[13⁃15]等，认为早寒武世海水保持高度氧化还原分层

结构，硫化和铁化水体共存[16]，直到中寒武世深水地

区才逐渐开始氧化[17⁃18]。“雪球地球”假设认为自新元

古代冰期事件至寒武纪生物大爆发，地球气候由极

端寒冷转变为温暖湿润[19]，高的大气氧含量[20]和CO2
浓度[21]影响大陆铝硅酸盐物质的风化程度。而大陆

风化对海水营养物质的输入有显著影响[22]，高的营养

物输入通量能有效增强初级生产力，提供充足的有

机质来源，影响富有机质页岩的形成。

渝东北城口地区位于上扬子地台北缘，紧邻四

川盆地（图 1ｂ）。城口地区在早寒武世处于深水陆

棚边缘盆地[23]，沉积一套碎屑岩组合，从下往上依次

沉积水井沱组、石牌组、天河板组地层，水井沱组与

下伏震旦系灯影组低角度不整合接触（图 2a），灯影

组在城口地区为白云岩地层（图 2a，d，g），水井沱组

为一套黑色页岩地层，且黑色页岩在城口地区出露

厚度大于 100 m（图 2b，c，e，f，h，i），分布稳定。特别

的，水井沱组黑色页岩底部出现泥质碳酸盐结核

（图 2f），与华南地区广泛沉积的含磷层属于异相沉

积。而当前对这套黑色页岩的研究集中在页岩储集

层[24]、PGE元素异常[25]等方向，而对黑色页岩的沉积

环境分析和有效源区判定缺乏系统研究。本次研究

对下寒武统水井沱组黑色页岩系统野外取样，通过

多种地球化学手段重建黑色页岩沉积环境和物源。

1 样品实验与方法

TOC测试分析在中国石油大学（北京）地球科学
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学院石油地质实验室完成。样品经粉碎后用小于

0.2 mm的筛子过筛，以 1∶7（体积比）盐酸浸泡 2 h以
上以消除碳酸盐组分，确认无残留碳酸盐组分后将

样品放入恒温（70 ℃~80 ℃）干燥箱中烘干待用，所有

待测样品使用美国LECO公司CS⁃230碳硫测定仪完

成测试。

主量元素测定采用熔片X荧光光谱法（XRF），仪
器型号为岛津XRF⁃1800，测试精度优于 5%，在北京

科荟测试技术有限公司完成。全岩微量元素含量采

用溶样法利用Analyticjena PQMS elite ICP⁃MS分析仪

在北京科荟测试技术有限公司完成。ICP⁃MS分析的

样品前处理步骤如下：1）将200目样品置于105 ℃烘

箱中12 h，烘干；2）准确称取25 mg粉末样品，置于特

氟龙溶样弹中；3）先后依次缓慢加入 1 mL高纯度硝

酸和 1 mL高纯度氢氟酸；4）将特氟龙溶样弹放入钢

套，拧紧后置于 190 ℃烘箱中加热 24 h以上；5）待溶

样弹冷却，开盖后置于 140 ℃电热板上蒸干，然后加

入 1mL硝酸并再次蒸干；6）加入 1 mL高纯度硝酸、

1 mL超纯水和0.5 mL浓度为1 mg/L的 In元素内标，

再次将特氟龙溶样弹放入钢套，拧紧后置于190 ℃烘

箱中加热12 h以上；7）将溶液转入聚乙烯料瓶中，并

用2%浓度硝酸稀释至100 g以备 ICP⁃MS测试。

2 结果

2.1 有机碳含量

所有样品的TOC测试结果见表 1。寒武系水井

沱组黑色页岩 TOC值分布在 0.8%~1.8%，平均为

1.0%，在垂向序列上表现为“两高两低”的趋势，即底

部和上部TOC高，中部和顶部TOC低，反映有机质沉

积环境的差异性。下覆震旦系灯影组灰岩TOC值较

低，为0.1%。

2.2 主量元素与微量元素

主量元素测试结果见表 1。主量元素分析表明

水井沱组黑色页岩中Al2O3含量（7.38%~13.90%，平

均值为 12.23%）、SiO2含量（36.38%~66.23%，平均值

图 1 华南渝东北城口地区地理位置、研究剖面及下寒武统地层柱状简图
（a）四川盆地位置图；（b）研究区地理位置图；（c）研究区下寒武统岩性柱状图；（d）野外露头手剖面图

Fig.1 The geographical location, study profile and columnar diagram of Lower Cambrian strata
in the Chengkou area of Northeast Chongqing, South China

(a) location of Sichuan Basin; (b) geographical location map of the study area; (c) Lower Cambrian lithologic histogram in the study area; (d) sketch of field outcrop profile
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为 58.51%）、K2O 含 量（1.01%~2.93%，平 均 值 为

2.45%）、Na2O含量（1.98%~2.88%，平均值为2.50%）、

总 Fe2O3含量（2.35%~5.36%，平均值为 4.13%）很高，

而 MnO（平 均 值 为 0.06%）、TiO2（0.73%）和 P2O5
（0.22%）含量很低。在水井沱组底部一个黑色页岩

样品（样品编号为B6）的CaO含量呈现高值（26.1%），
其余主量元素较低。

微量元素测试结果见表 2。黑色页岩中富集V、
Cr、Ni、Ba等微量元素，其他元素含量较低。黑色页岩

样品的Mo含量为5.7~30.2 µg/g，平均值为13.3 µg/g，
U含量为 6.7~17.1 µg/g，平均值为 9.4 µg/g；V含量为

82.7~478 µg/g，平均值为258 µg/g（表2）。其中Mo、U
和V的含量均高于后澳大利亚太古代页岩（PAAS）
的值[26]。
2.3 稀土元素

稀土元素结果见表 3。黑色页岩稀土总量

（∑REE）为 144.3~202.4 µg/g，平均值为 172.1 µg/g，
大部分样品的REE值低于PAAS（后澳大利亚太古代

页岩）。其中，轻稀土（LREE）为127.9~178.6，平均值

为 153.4；重稀土（MREE）为 15.4~23.8，平均值为

18.7；轻重稀土比值（LREE/MREE）介于7.3~9.6，平均

为8.2，指示轻稀土（LREE）相对富集。黑色页岩稀土

元素分配模式曲线表现为从左至右相对平坦，中度

的Ce亏损。

3 黑色页岩地球化学特征讨论

3.1 氧化还原情况分析

黑色页岩的沉积时期水体的氧化还原情况反映

在一些微量元素的含量中。特别的，Mo、U、V是典型

的指示氧化还原情况的微量元素，其富集程度与水体

的环境有关，被广泛用来示踪沉积岩的古氧化还原环

境[27⁃28]。微量元素的富集程度可以用富集系数（EF）来
表征。元素富集系数计算公式为：XEF=[（X/Al）sample/
（X/Al）PAAS]，其中PAAS数据来自Taylor et al.[29]。

城口地区水井沱组黑色页岩的MoEF和UEF在垂

向序列上与反映水体环境变化的微量元素比值U/Th
趋势一致（图 3），指示Mo和U的富集明显受限于水

体的氧化还原情况。通常认为缺氧环境的沉积物中

U/Th>1.25，V/Cr>4.25；而 氧 化 环 境 中 U/Th<0.75，
V/Cr<2[30]。根据微量元素变化趋势，城口地区黑色页

岩的水体环境变化大致可以分为四个阶段（图3），并

分别进行讨论。

第Ⅰ阶段的黑色页岩典型的野外特征是出现

图 2 城口地区下寒武统水井沱组野外露头照片和室内样品照片
（a）震旦系灯影组和寒武系水井沱组接触界线；（b）水井沱组黑色页岩宏观露头；（c）水井沱组黑色页岩；（d）灯影组白云岩；（e）水井沱组底部黑色页岩；（f）水井沱

组底部泥质碳酸盐结核；（g）白云岩样品；（h）（i）黑色页岩样品

Fig.2 Photographs of outcrop and samples from Shuijingtuo Formation in the Lower Cambrian, Chengkou area
(a) unconformal contact between Sinian Dengying Formation and Cambrian Shuijingtuo Formation; (b) macro outcrop of Shuijingtuo Formation; (c) black shale in Shuijingtuo
Formation; (d) dolomite in Dengying Formation; (e) black shale at base of Shuijingtuo Formation; (f) argillaceous carbonate nodules; (g) dolomite; (h)(i) black shale
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泥质碳酸盐结核（图 2f），根据微量元素变化趋势，

此阶段出现MoEF（最高为 17.5 µg/g）和 UEF（最高为

7.6 µg/g）的小峰值（图 3），样品数据在MoEF⁃UEF交会

图上落在缺氧沉积区域，指示沉积水体为缺氧环境；

黑色页岩的有机碳含量较高（TOC最高为 1.6%），

U/Th值为1.23~1.95（平均值为1.60），V/Cr值为2.14~
4.58（平均值为 3.36），指示还原的水体环境。此外，

经PAAS标准化后的Eu/Eu*出现显著正异常，表明这

一阶段存在海底热水活动[25]，容易造成缺氧的底水环

境。第Ⅱ阶段黑色页岩的U/Th和V/Cr值在氧化和

缺氧界线中间变动，指示水体处于次氧化环境。同

时，Eu/Eu*在1值附近摆动，与正常海水值一致，表明

这一阶段沉积水体相对稳定。此外，在第Ⅱ阶段中

部出现两个异常点，其MoEF平均值为14.5，UEF平均值

为 4.6，而 Ce/Ce*未见显著负异常，U/Th值和V/Cr值
仍然指示正常的次氧化环境，因此其MoEF和UEF的异

常可能是沉积孔隙水缺氧导致的。第Ⅲ阶段的黑色

页岩出现U/Th值逐渐增大，而V/Cr值却呈现降低趋

势，结合黑色页岩的有机碳含量变化，认为这一阶段

水体处于缺氧环境。特别的，第Ⅲ阶段MoEF和UEF值
逐渐增大，并达到峰值，其MoEF⁃UEF交会图（图4）指示

水体环境变为缺氧环境。第Ⅳ阶段黑色页岩的U/Th
和V/Cr值指示整体处于次氧化环境，此外，在第Ⅳ阶

段中部和顶部出现异常样品点，其MoEF和UEF、U/Th
均处于相对高值，说明这中部和顶部曾出现过短暂

的缺氧时期，可以认为第Ⅳ阶段黑色页岩沉积时期

水体环境以次氧化为主，夹有短暂的缺氧环境。从

整个黑色页岩的沉积序列看，城口地区黑色页岩沉

积环境经历了多期缺氧—次氧化旋回，可能与早寒

武世海水的脉动式上升下降有关。

除微量元素比值可以反映水体古环境外，作为

稀土元素，其独特的元素特征可以用来指示氧化还

表1 城口地区下寒武统水井沱组TOC和主量元素分析数据

Table 1 Data for TOC and major elements in Lower Cambrian Shuijingtuo Formation, Chengkou area

时代

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

寒武系

震旦系

地层

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

水井沱组

灯影组

编号

B93
B90
B88
B87
B83
B80
B77
B73
B71
B68
B67
B65
B63
B58
B52
B45
B39
B38
B37
B35
B30
B26
B22
B16
B11
B6
B3
B2

岩性

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

页岩

灰岩

厚度

/m
1.0
4.0
6.0
8.0
12.0
15.0
18.0
22.0
24.0
28.0
30.0
34.0
37.7
42.5
78.0
93.7
104.5
107.0
109.0
113.6
126.0
149.0
165.2
193.0
209.8
222.4
227.0
228.0

TOC
wt/%
0.8
1.0
0.8
1.0
0.9
0.7
1.3
1.2
1.3
0.9
1.1
0.9
0.8
1.3
1.8
0.7
0.7
0.7
0.9
1.0
0.9
0.8
0.9
1.3
0.8
0.9
1.6
0.1

Al2O3
wt/%
9.6
11.6
11.2
10.9
11.1
13.4
12.3
12.7
13.2
11.3
13.0
12.0
12.4
12.6
13.5
13.0
13.4
14.0
12.0
11.3
13.1
13.9
13.5
12.7
13.2
7.4
11.9
—

SiO2
wt/%
51.7
57.3
53.9
51.4
53.1
60.3
55.4
59.6
59.0
53.0
61.2
56.0
54.8
59.2
62.5
66.2
65.9
65.6
61.8
58.1
64.5
64.5
65.0
62.7
65.8
36.4
54.8
—

TiO2
wt/%
0.5
0.7
0.6
0.6
0.6
0.8
0.7
0.8
0.8
0.7
0.8
0.7
0.7
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.7
0.7
0.8
0.9
0.9
0.8
0.8
0.4
0.7
—

K2O
wt/%
2.0
2.3
2.1
2.0
2.0
2.8
2.4
2.7
2.8
1.9
2.6
2.5
2.6
2.8
2.9
2.7
2.7
3.0
2.4
2.2
2.7
2.9
2.8
2.6
2.8
1.0
2.2
—

Na2O
wt/%
2.1
2.5
2.5
2.4
2.6
2.9
2.8
2.3
2.2
2.8
2.5
2.3
2.7
2.0
2.4
2.5
2.7
2.7
2.5
2.4
2.6
2.7
2.7
2.5
2.6
2.1
2.6
—

TFe2O3
wt/%
2.4
3.9
4.1
3.9
4.0
4.8
4.3
4.8
4.8
4.0
4.1
5.4
2.9
4.7
4.6
4.2
4.4
4.6
4.2
3.7
4.3
4.4
4.1
4.0
4.0
2.7
4.3
—

MnO
wt/%
0.06
0.06
0.07
0.07
0.07
0.05
0.06
0.05
0.06
0.06
0.05
0.05
0.05
0.06
0.05
0.05
0.04
0.04
0.07
0.07
0.05
0.04
0.04
0.04
0.05
0.09
0.07
—

P2O5
wt/%
0.16
0.16
0.14
0.14
0.14
0.18
0.15
0.31
0.27
0.16
0.18
0.15
0.20
0.26
0.27
0.24
0.23
0.25
0.23
0.21
0.27
0.29
0.27
0.25
0.29
0.23
0.24
—

MgO
wt/%
1.9
2.4
3.2
2.8
2.9
2.7
2.8
2.8
2.9
2.5
2.6
2.2
2.4
2.8
2.7
2.2
2.2
2.3
2.7
2.4
2.4
2.4
2.4
2.1
2.3
1.8
2.7
—

CaO
wt/%
14.6
8.2
9.5
11.6
10.8
3.9
7.6
5.1
5.3
10.7
4.7
8.6
9.8
5.5
3.0
2.8
2.1
1.6
6.3
8.5
2.8
2.2
2.6
4.5
2.6
26.1
8.7
—

L.O.I
15.0
11.0
12.8
14.2
12.6
8.2
11.5
9.0
8.7
12.9
8.2
10.2
11.5
9.3
7.4
5.4
5.5
5.1
7.1
10.4
6.5
5.8
5.7
7.9
5.4
21.8
11.8
—

1114



第5期 赵 坤等：中国华南渝东北城口地区下寒武统烃源岩发育环境与形成机制

原环境。Ce存在正三价和正四价两钟价态，在氧化

环境中，Ce3+易被氧化成Ce4+，而Ce4+容易水解被Fe、
Mn氢氧化物胶体吸附，造成海水Ce的强烈亏损；在

还原环境中，Ce4+易被还原成Ce3+，造成海水Ce的强

烈富集，因此，沉积岩的Ce异常可以反映古海水的氧

化还原环境。城口地区黑色页岩样品的稀土元素数

据见表 3，所有样品的Ce异常采用后澳大利亚太古

代页岩（PAAS）进行标准化。此外，黑色页岩中La异
常可能引起Ce异常变化[31]，不能真实反映黑色页岩

沉积时的古海水Ce特征，通过样品的Ce/Ce*与Pr/Pr*
交会图（图 5a），所有黑色页岩样品均落在了Ⅲb区
内，表明黑色页岩样品受到 La的影响程度低，Ce异
常能够反映真实的沉积海水特征。从表3和图5b可
以看出，城口地区水井沱组黑色页岩呈现弱的Ce异
常，Ce/Ce*值介于0.76~0.82，平均值为0.79。特别的，

黑色页岩的第Ⅰ和第Ⅲ阶段出现Ce/Ce*的两个较低

值（图3），指示沉积水体还原性较强。

3.2 沉积物源分析

微量元素和稀土元素诸如Al、Ti、Sc、Th和Zr等
由于其在风化、迁移、成岩、变质作用过程中的稳定

性，使得它们被广泛用来示踪沉积物源[32]。TiO2与
Zr的比值可以用来区分三种不同的源岩类型，分别

是长英质、中性、铁镁质火成岩。当 TiO2/Zr的值大

于 200指示源岩类型为铁镁质火成岩，TiO2/Zr的值

小于55指示源岩类型为长英质火成岩，而TiO2/Zr的
值介于 55和 195之间指示源岩类型为中性火成

岩[33]。城口地区水井沱组黑色页岩的 TiO2⁃Zr图解

（图 6a）显示黑色页岩样品均落在了长英质火成岩

源区内，指示黑色页岩的源岩类型可能是长英质

的。考虑到沉积岩的再分选与再循环过程会影响

沉积物的成分变化，进而影响对源区的判定，因此

需要判定黑色页岩样品是否经历了沉积分选与再

循环过程。由于 Th一般存在酸性岩中，而 Sc在基

性岩中赋存，且 Th/Sc值不会受到沉积再循环的影

表2 城口地区下寒武统水井沱组部分微量元素数据（μg/g）
Table 2 Data for trace elements in Lower Cambrian Shuijingtuo Formation, Chengkou area(μg/g)

编号

B2
B3
B6
B11
B16
B22
B26
B30
B35
B37
B38
B39
B45
B52
B58
B63
B65
B67
B68
B71
B73
B77
B80
B83
B87
B88
B90
B93

Sc
1.02
10.4
6.71
12.9
12.4
12.4
13.6
11.9
10.1
10.8
13.1
13.3
12.3
12.3
12.8
8.84
10.4
11.8
9.73
13.5
12.3
11.6
11.7
10.4
10.2
12.5
12.4
8.97

V
60.2
160
208
310
385
422
457
422
311
337
478
272
252
375
224
374
110
165
82.7
187
202
117
132
107
99.4
149
156
476

Cr
13.5
74.8
45.4
92.3
98.1
98.1
102
93.2
76.7
82.4
104
104
94.8
107
94
70.8
75.4
85
66.4
104
92.5
80.5
83.3
69.8
67.7
81.2
84.1
70.3

Co
2.74
13.3
7.86
14
14
14
15.5
14.3
12
13.4
17.1
17.5
14.6
17
16.3
11.8
13.4
15
12.9
18.5
18.1
14.6
15.9
12.5
12.2
14.2
14.3
9.47

Ni
19.6
54.4
45.2
64
73.8
60.5
73.7
77.2
56
68.1
79.2
75.9
60.8
79.2
62.2
46.8
58.7
57
43.6
68.1
79.7
47.8
46.2
35.1
42.4
48.3
51.6
49.9

Cu
3.99
35.7
19.6
33
40.4
30.6
36.7
37.6
31.5
31.7
42.1
37.7
34.5
41.9
39.9
21.3
33.3
31.5
25.9
43.2
38.4
29
37
27.6
25.2
28.8
33.2
22.1

Zn
10.7
96.5
80.9
116
167
136
142
167
130
124
162
111
115
198
137
85.9
46.6
57
61.7
114
156
75.2
81.4
62
66.8
75
56.6
349

Rb
14.7
90.5
42.8
110
109
109
121
104
85.4
95.5
121
113
107
117
115
99.5
99.9
111
83.5
124
114
99.9
111
84.7
83.9
99.6
99.1
82.8

Sr
155
424
1 502
230
340
234
218
256
585
461
215
238
223
231
448
419
595
345
672
385
366
502
291
674
708
651
571
903

Y
5.51
37.6
46.3
32.7
31.8
30.1
35.4
33.8
34.6
34.1
35.4
32.5
33.8
33.5
40.7
25.7
28.2
42.3
34.5
36.1
35.9
33.6
26.8
33.4
32.7
39.4
41.1
33.6

Mo
0.569
20.5
12
10.2
20.1
6.63
15.6
15.7
8.1
17.4
20.2
13.4
10.2
17.5
30.2
12.1
7.21
6.93
7.47
27.4
21.2
6.34
10.1
9.89
5.71
8.3
7.62
13.5

Ba
60.9
750
10 715
832
1 058
657
934
825
1 511
1 328
1 242
951
950
1 098
2 168
1 101
1 681
1 151
1 996
1 875
1 345
1 691
1 261
1 863
1 775
2 234
1 881
2 736

Tl
0.053
1.61
1.01
1.48
2.03
1.59
2.17
2.03
1.65
2.12
2.86
1.94
1.53
2.14
1.87
1.69
0.974
1.63
1.09
1.56
2.6
1.25
1.16
0.886
1.1
1.37
1.33
1.3

Th
1.44
9.62
5.32
9.94
9.78
9.82
10.4
9.71
8.64
8.8
10.5
10.1
8.94
10.1
10
10.3
10.2
11.7
11
10.7
9.92
10.4
11.1
10.3
9.72
9.81
10
7.81

U
1.09
11.8
10.4
7.23
9.37
6.82
10.1
9.1
8.73
10.4
11.1
9.84
7.03
11.2
17.1
7.49
6.49
9.27
7.53
14.4
13.1
6.7
7.43
8.12
6.7
7.92
7.41
11.8

Zr
11
134
79.1
163
155
159
168
165
136
139
199
211
192
187
178
164
157
211
167
187
162
167
179
163
159
169
185
145

Hf
0.29
3.54
2.07
3.86
3.64
3.68
4.12
4.04
3.49
3.47
4.86
5.06
4.51
4.59
4.69
4.55
4.38
5.59
4.77
4.79
4.16
4.3
4.71
4.61
4.41
4.27
4.66
3.58
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表3 城口地区下寒武统水井沱组稀土元素数据（μg/g）
Table 3 Data for rare earth elements in Lower Cambrian Shuijingtuo Formation, Chengkou area(μg/g)

编号

B3
B6
B11
B16
B22
B26
B30
B35
B37
B38
B39
B45
B52
B58
B63
B65
B67
B68
B71
B73
B77
B80
B83
B87
B88
B90
B93
Ave.

La
41.8
39.2
43.6
39.1
41.5
46.0
40.0
36.3
37.5
43.3
43.0
38.2
38.1
46.0
38.3
38.9
46.6
41.5
46.8
42.8
42.0
41.4
39.7
40.3
41.8
40.5
33.7
41.0

Ce
64.7
57.8
67.9
60.6
65.2
71.2
61.8
59.0
59.4
68.3
67.0
60.4
56.5
71.6
56.1
61.0
74.0
66.0
71.2
65.2
65.6
62.9
64.6
63.8
66.4
66.0
52.2
63.9

Pr
8.5
7.9
8.7
8.0
8.4
9.3
8.2
7.9
7.9
9.0
8.6
7.8
7.7
9.4
7.1
7.7
9.9
8.6
9.2
8.5
8.5
7.8
8.3
8.3
8.7
9.0
7.1
8.4

Nd
33.7
31.6
33.4
30.6
31.5
36.0
31.6
31.7
31.0
35.4
32.8
30.4
30.4
37.9
27.7
29.8
39.5
33.3
35.9
33.3
33.0
29.8
32.9
32.3
35.8
35.5
28.1
32.8

Sm
6.3
5.9
6.0
5.6
5.6
6.6
5.8
5.9
5.8
6.6
5.7
5.6
5.5
7.0
4.9
5.3
7.4
6.3
6.8
6.1
6.1
5.1
6.1
6.1
6.6
6.8
5.2
6.0

Eu
1.1
2.7
1.1
1.0
1.0
1.1
1.1
1.3
1.2
1.3
1.0
1.0
1.0
1.4
0.9
1.2
1.3
1.3
1.3
1.2
1.1
0.9
1.3
1.3
1.4
1.5
1.6
1.2

Gd
5.7
5.6
5.3
5.1
4.9
6.0
5.3
5.5
5.1
6.1
5.2
5.1
5.1
6.4
4.4
4.9
6.8
5.8
6.1
5.4
5.4
4.7
5.4
5.3
5.9
6.2
4.9
5.5

Tb
0.9
0.9
0.8
0.8
0.7
0.9
0.8
0.8
0.8
0.9
0.8
0.8
0.8
1.0
0.7
0.7
1.1
0.9
0.9
0.9
0.9
0.7
0.9
0.9
0.9
1.0
0.7
0.8

Dy
5.3
5.4
4.4
4.5
4.1
5.1
4.6
4.8
4.8
5.4
4.7
4.7
4.8
5.8
4.1
4.5
6.5
5.3
5.4
5.0
5.2
4.3
5.2
5.2
5.7
5.7
4.4
5.0

Ho
1.0
1.0
0.8
0.8
0.8
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
1.1
0.8
0.8
1.2
1.0
1.0
0.9
0.9
0.8
1.0
0.9
1.0
1.0
0.8
0.9

Er
3.2
3.2
2.6
2.5
2.5
2.9
2.8
2.8
2.8
3.1
2.9
2.8
2.8
3.5
2.5
2.7
3.8
3.3
3.2
3.0
3.0
2.6
3.1
3.0
3.3
3.3
2.6
2.9

Tm
0.4
0.4
0.3
0.3
0.3
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.3
0.4
0.5
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.3
0.4

Yb
3.0
2.9
2.6
2.5
2.3
2.8
2.7
2.6
2.7
2.9
2.8
2.8
2.8
3.3
2.4
2.6
3.5
3.1
3.1
2.9
2.9
2.7
3.0
2.9
3.1
3.1
2.4
2.8

Lu
0.4
0.4
0.3
0.3
0.3
0.4
0.3
0.3
0.3
0.4
0.4
0.4
0.3
0.4
0.3
0.3
0.5
0.4
0.4
0.4
0.4
0.3
0.4
0.4
0.4
0.4
0.3
0.4

REE
176.0
164.9
177.9
161.8
169.1
189.6
166.2
160.1
160.4
183.9
176.2
161.1
157.1
195.3
150.5
160.7
202.4
177.2
191.7
175.8
175.2
164.4
172.2
171.0
181.4
180.4
144.3
172.1

LREE
156.2
145.1
160.7
144.9
153.1
170.2
148.5
142.1
142.7
163.9
158.1
143.4
139.3
173.4
135.1
143.9
178.6
157.0
171.2
157.1
156.3
147.9
152.9
152.1
160.6
159.3
127.9
153.4

MREE
19.8
19.8
17.2
16.8
16.0
19.4
17.7
17.9
17.6
20.1
18.1
17.7
17.8
21.9
15.4
16.9
23.8
20.2
20.5
18.7
19.0
16.5
19.3
18.9
20.8
21.1
16.4
18.7

L/M
7.9
7.3
9.3
8.6
9.6
8.8
8.4
7.9
8.1
8.2
8.7
8.1
7.8
7.9
8.7
8.5
7.5
7.8
8.4
8.4
8.2
9.0
7.9
8.0
7.7
7.5
7.8
8.2

图 3 城口地区下寒武统水井沱组黑色页岩 TOC、CIA和微量元素比值图

Fig.3 Vertical distribution of TOC, CIA and trace elements in Shuijingtuo Formation, Lower Cambrian
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响，因此常被用来判定沉积物源组分变化情况[34]。

Zr主要富集在锆石中，锆石的稳定性决定其会随着

沉积再循环赋存在沉积物中，而不改变其原始的沉

积物源特征，因此Zr/Sc值能够作为反映沉积物的成

分变化的指标[34]。水井沱组黑色页岩样品大部分落

在了成分演化线上（图 6b），且更靠近长英质岩石端

元，经 PAAS标准化后的REE分布模式（图 5b）也指

示黑色页岩样品的稀土元素特征接近上地壳

（UCC），说明黑色页岩样品没有经历沉积再循环，其

沉积组分受源岩成分控制，表现为近源沉积。同

时，根据Th/Sc⁃Zr/Sc图解，黑色页岩样品靠近长英质

岩石端元，指示城口地区水井沱组源岩类型为长英

质岩石（图6b）。
Co作为过渡金属元素被认为是沉积过程中最

稳定的元素，根据前述讨论可以排除城口地区水井

沱组沉积组分经历再循环过程，黑色页岩中保留的

原始源岩信息可以准确的指示源岩类型。黑色页岩

样品在Co/Th⁃La/Sc图解中分布集中（图 7a），除了一

个黑色页岩样品远离之外，大部分黑色页岩样品表

现出更靠近UCC的趋势，并且相对于花岗岩类型，黑

色页岩更接近长英质火山岩类型，这与TiO2⁃Zr图解

指示的源岩类型一致（图 6a）。La/Th⁃Hf图解可以对

不同构造环境沉积物的源区进行有效判定[35]，在图

7b上清晰的展示出黑色页岩样品落在了长英质物源

和长英质/铁镁质混源区域，只有一个黑色页岩样品

落在了安山岩岛弧物源区域，可能是样品风化引起

测试结果误差，可以排除掉。结合前面对黑色页岩

源岩的分析，认为城口地区水井沱组黑色页岩存在

两种源岩类型，分别是长英质和铁镁质两种源岩类

型，结合岩相古地理资料（图 8），震旦系晚期—寒武

系早期，距离城口较近的宣汉—开江古陆由水上隆

起演变成水下隆起[37]，无法提供风化碎屑物质，而汉

南古陆在早寒武世由于构造抬升处于构造高部位，

为水上古隆起，而资料证实汉南古陆缺失灯影组沉

积地层，极有可能在寒武纪早期被风化剥蚀掉，加之

城口地区受早寒武世大面积海侵影响，汉南古陆作

为距城口地区最近的古陆，能够提供大量的陆源碎

屑物质。

图 4 城口地区下寒武统水井沱组黑色页岩MoEF⁃UEF图
Fig.4 MoEF vs. UEF plot for Shuijingtuo Formation

in Chengkou area
dotted lines show Mo/U molar ratios equal to the seawater

values of 3×SW, 1×SW, 0.3×SW

图 5 （a）城口地区水井沱组黑色页岩 Ce/Ce*与 Pr/Pr*交会图（Ⅰ表示无异常，Ⅱa表示正的 La异常引起

负的 Ce异常，Ⅲa表示负的 La异常引起正的 Ce异常，Ⅲb表示原始的负 Ce异常 [31]）；

（b）黑色页岩经 PAAS标准化后的 REE模式

Fig.5 (a) Cross⁃plots of Ce/Ce* vs. Pr/Pr* for black shale (Field Ⅰ. no anomaly, Ⅱa. positive La anomaly causing
an apparent negative Ce anomaly, Ⅲa. negative La anomaly causing an apparent positive Ce anomaly, Ⅲb. actual

negative Ce anomaly[31]); (b) PAAS⁃normalized REE distribution patterns of black shale
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3.3 古气候与陆源输入

沉积岩中的陆源输入情况反映在黏土矿物的含

量中，Ca、Na、K等碱金属容易从长石中迁移形成黏土

矿物，而其中Al2O3的比率通常随着风化产物的形成

而增加[39]。因此化学风化指数CIA可以定量表征源

区的化学风化程度，广泛被用于重建古气候变化[40]，
CIA=[Al2O3/（Al2O3+CaO*+Na2O+K2O）]×100，式中各元

素采用摩尔分数，其中CaO*含量仅代表硅酸盐矿物
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当CaO≤Na2O，CaO*=CaO。计算结果见表1。

由于不同的气候条件下化学风化程度的不同，

当CIA值为80~100反映炎热潮湿气候条件下的强烈
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低等程度风化[40,42]。城口地区水井沱组黑色页岩样
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气候条件。寒武纪是生物演化和气候变化的重大历

图 6 黑色页岩源岩组分和再循环过程判识图
（a）TiO2 vs. Zr图解[34]；（b）Th/Sc vs. Zr/Sc图解[35]

Fig.6 Discrimination diagrams illustrating sedimentary provenance
(a) TiO2 vs. Zr[34]; (b) Th/Sc vs. Zr/Sc [35]

图 8 城口及邻区下寒武统水井沱组沉积相分布图 [37⁃38]

Fig.8 Distribution of sedimentary facies, Lower Cambrian
Shuijingtuo Formation, Chengkou, and adjacent area[37⁃38]

图 7 黑色页沉积物源判识
（a）Co/Th vs. La/Sc图解[36]；（b）La/Th vs. Hf图解[35]

Fig.7 Discrimination diagrams illustrating sedimentary provenance
(a) Co/Th vs. La/Sc [36]; (b) La/Th vs. Hf [35]

史时期，小壳化石[12,43]在牛蹄塘组黑色页岩的发现表

明这一时期大气氧含量较高，气候逐渐回暖，化学风

化程度增加。Th/Sc⁃Zr/Sc图解表明黑色页岩未经历

沉积再循环过程（图 6b），因此CIA值可以准确的反

映源区的气候变化。

Al、K、Rb是典型的用于指示陆源输入的化学元

素，以铝硅酸盐矿物形式经河流或者风力作用搬运

至沉积盆地中，被广泛用来重建沉积岩的陆源输入

情况[44]。在城口地区水井沱组黑色页岩样品中，K/Al
和Rb/Al表现出一致的趋势（图 3），其平均值分别为

3.12×10-1和 15.54。K/Al和Rb/Al在黑色页岩从底部

到顶部的微弱变化趋势，反映黑色页岩中黏土矿物

成分的变化趋势，指示黑色页岩沉积时期气候相对

稳定，没有较大的变动，使得城口地区的陆源输入通

量保持稳定。CIA值和K/Al与Rb/Al表现出一致的

变化趋势（图3），表明城口地区黑色页岩沉积时期温

暖湿润的气候带来更多的淡水和细粒黏土矿物输

入。然而，黑色页岩的TOC⁃K/Al图和 TOC⁃Rb/Al图
（图9）并未表现出明显的相关性，反映陆源黏土矿物

的输入对城口地区水井沱组黑色页岩的有机质贡献

不大，可能与城口地区海水中较低的溶解氧含量导

致生产力过低有关。

4 结论

（1）渝东北城口地区发育下寒武统水井沱组厚

层黑色页岩，厚度超过 100 m，TOC分布在 0.66%~
1.82%之间，平均值为1.01%，是一套重要的烃源岩。

主量元素分析表明黑色页岩富集 Al2O3（7.38%~
13.90%，平均值为12.23%）、SiO2（36.38%~66.23%，平

均 值 为 58.51%）、K2O（1.01%~2.93%，平 均 值 为

2.45%）、Na2O（1.98%~2.88%，平均值为 2.50%）、总

Fe2O3（2.35~5.36%，平均值为 4.13%），微量元素分析

表明黑色页岩具有较高的V（82.7~478 µg/g，平均值

为 258 µg/g）、Cr（45.4~104 µg/g，平均值为 85 µg/g）、

U（6.7~17.1 µg/g，平均值为 9.4 µg/g）、Mo（5.7~30.2
µg/g，平均值为 13.3 µg/g）含量。稀土总量较高

（144.3~202.4，平 均 值 为 172.1），轻 重 稀 土 比 值

（LREE/MREE）介于 7.3~9.6，平均为 8.2，指示稀土分

馏程度较高，轻稀土明显富集。

（2）黑色页岩的CIA值表明城口地区在早寒武

世以温暖湿润的气候为主，V/Cr和U/Th值指示黑色

页岩沉积水体环境变化经历了四个阶段：缺氧→次

氧化→缺氧→次氧化，并且在次氧化阶段夹有多期

缺氧事件沉积。底部黑色页岩的正Eu/Eu*异常和同

期异相沉积的泥质碳酸盐结核指示城口地区水井沱

组沉积时期存在海底热水活动。Th/Sc⁃Zr/Sc交会图

表明黑色页岩碎屑组分未经历再分选循环过程，

La/Th⁃Hf图和TiO2⁃Zr图指示黑色页岩存在长英质和

铁镁质两种源岩类型，且汉南古陆在早寒武世时期

为城口地区提供风化碎屑物质来源。

（3）通过野外露头踏勘取样和多种地球化学手

段分析，重建了城口地区早寒武世沉积环境变化和

主要的物源供应类型，对恢复上扬子北缘寒武系早

期古海水环境和周缘古隆起演化具有重要意义，对

城口地区页岩气勘探提供参考依据。

图 9 有机碳与陆源输入参数相关性
（a）K/Al vs. TOC图解；（b）Rb/Al vs. TOC图解

Fig.9 Correlation between TOC and terrestrial input parameters
(a) K/Al vs. TOC; (b) Rb/Al vs. TOC
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Development Environment and Formation Mechanism of Lower
Cambrian Source Rocks in the Chengkou Area, Northeast Chongqing,
South China

ZHAO Kun1，2，LI TingTing2，ZHU GuangYou2，ZHANG ZhiYao2，LI JingFei1，2，WANG PengJu1，2，
YAN HuiHui1，2，CHEN YongJin1
1. School of Energy Resources, China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083, China
2. Research Institute of Petroleum Exploration and Development, PetroChina, Beijing 100083, China

Abstract：The Lower Cambrian black shale at the northern margin of the Upper Yangtze Platform is an important
source rock with large sedimentary thickness and high organic carbon content，which gives it important oil and gas ex⁃
ploration value. Restoring its developmental environment and clastic provenance is of great significance for the predic⁃
tion of hydrocarbon source rock distribution. By systematic field outcrop sampling in the Chengkou area，South Chi⁃
na，and geochemical testing，this study investigated the formation environment and source supply of the black shale
and discusses the effect of climate change and terrigenous input on the formation of the black shale. It also recon⁃
structs the process by which these excellent⁃quality hydrocarbon source rocks were formed. The results showed that
the black shale has high Al2O3 content（7.38⁃13.90%），K2O content（1.01⁃2.93%），Na2O content（1.98⁃2.88%）and
total Fe2O3 content（2.35⁃5.36%），and is enriched by trace elements such as V（average 242 µg/g），Cr（average 83
µg/g）and Ni（average 58 µg/g）. CIA，K/Al and Rb/Al ratios indicate that the climate was warm and humid during
the period of black shale deposition. V/Cr，U/Th，Ce/Ce* and MoEF⁃UEF indicate that the sedimentary waterbody un⁃
derwent an anoxic → suboxic → anoxic → suboxic cycle. A positive Eu/Eu* anomaly also suggests the occurrence of
early submarine hydrothermal activity. The Th/Sc ⁃ Zr/Sc chart indicates that the sedimentary components of the black
shale did not undergo a recycling process，and it is therefore possible to effectively identify the location of the source.
The Co/Th ⁃La/Sc and La/Th ⁃Hf diagrams confirm the presence of both felsic and mafic source rocks in the black
shale. The Hannan paleo⁃uplift may have been an effective source area.
Key words：source rocks；Lower Cambrian；development environment；South China
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