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摘 要 【目的目的】四川盆地下寒武统水井沱组黑色页岩是四川盆地重要的烃源岩和页岩气勘探层位，但目前对该黑色页岩有机

质富集机理还存在不同的看法。【方法方法】通过对川东北城口地区下寒武统水井沱组下部黑色页岩的沉积相与沉积微相分析、环境

成因草莓状黄铁矿形态与粒径变化规律研究，结合黑色页岩总有机碳含量、主量元素、微量元素等地球化学数据分析，重建了四

川盆地东北部水井沱组沉积期古地理、古环境演化模式，探讨了有机质富集主控因素与形成机制。【结果结果】水井沱组黑色页岩可

以划分出与深水陆棚—斜坡环境有关的五个沉积微相。生产力指标BaXS、P/Ti及陆源碎屑输入指标Ti、Al表明，水井沱组黑色页

岩沉积环境处于较低的古生产力水平，陆源碎屑输入较稳定且与TOC没有明显相关性。因此，古海洋初级生产力及陆源碎屑输

入不是水井沱组黑色页岩有机质富集的主控因素。氧化还原敏感元素指标U/Th、UEF、MoEF及草莓状黄铁矿研究表明，有机质含

量与古水体氧化还原指标呈明显正相关，指示下寒武统水井坨组有机质富集主要受到水体氧化还原条件变化的控制。【结论结论】基

于底水氧化还原条件变化规律、沉积相及沉积充填演化序列等认识，认为寒武纪第二阶—第三阶（529~514 Ma）时期，水井沱组

黑色页岩有机质富集受大规模海侵事件导致的底水氧化还原条件波动控制，并提出了有机质富集模式。
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0 引言 
四川盆地页岩气资源非常丰富，已有地质勘探资

料研究表明，我国约有 58%的页岩气资源赋存于四

川盆地古生代页岩[1⁃2]，其中，四川盆地深层—超深层

下寒武统水井沱组（牛蹄塘组相当层位）富有机质黑

色页岩气远景资源量可能在2.2万亿立方米以上[3⁃4]。

因此，四川盆地下寒武统水井沱组黑色页岩特征、沉

积环境、有机质富集机理及其分布规律，已成为四川

盆地页岩气“甜点”勘探预测中的重要研究内容。

扬子地台北缘的川东北城口地区寒武系—前寒

武系黑色页岩出露良好，下古生界富有机质页岩具

有地层埋藏浅、分布广、厚度大、有机碳含量高、成熟

度适中等典型特征，具有较大的勘探开发潜力。尽

管前人对扬子板块水井沱组沉积环境及有机质富集

进行了较好的研究[5⁃8]，但由于黑色页岩有机质富集

具有非常复杂的事件性及空间异质性特点，其主控

因素与形成机制目前还存在较大的分歧。一些学者

认为是生产模型为主导的富集机制，埃迪卡拉纪—

寒武纪期间的古生产力提高是控制有机质富集的最

重要因素[9⁃10]；另一些研究指出，在中国南方早寒武

世，海洋存在明显的水体分层，基于这种现象导致的

缺氧—硫化—铁质底水条件是有机质富集的主要因

素[11⁃12]。事实上，有机质的富集是一个非常复杂的生
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物地球化学过程[13⁃14]。一般来说，初级生产力和古氧

化还原环境是影响有机质富集的主控因素[15]。此外，

古气候变化、构造活动、海平面变化、陆源碎屑输入、

沉积速率等因素也影响和制约了有机质的富集过

程[15]。从原理上来讲，初级生产力是有机质富集的基

础，而氧化还原等保存条件则是有机质富集的

关键[13,16]。

以扬子地台北缘川东北城口地区下寒武统水井

沱组下部黑色页岩为研究对象，以沉积相及沉积微

相研究为基础，通过水井沱组黑色页岩的总有机碳

（Total Organic Carbon，TOC）、主量元素、微量元素等

环境地球化学指标分析，结合环境成因草莓状黄铁

矿形态与粒径垂向变化规律，重建了川东北地区水

井沱组黑色页岩沉积期古地理格局与古环境模型，

探讨了水井沱组黑色页岩有机质富集的主控因素，

为四川盆地页岩气“甜点”预测与勘探提供新的理论

依据。

1 地质背景 
城口研究区位于上扬子古大陆北缘的西北部大

巴山褶皱冲断带（图 1a）。大巴山褶皱冲断带延伸

2 000余千米，是中三叠世华北板块与华南板块碰撞

的结果[18]。大巴山褶皱冲断带南部以隐伏的铁溪—

巫溪断裂为界，北部以安康断裂为界，西部为米仓山

隆起，东部为神农架穹隆[17]。由东北至西南，大巴山

褶皱冲断带被城口断裂分为北大巴山褶皱冲断带和

南大巴山褶皱冲断带（图1a，b）。北大巴山逆冲推覆

构造带和南大巴山前陆褶皱冲断带起源于两个不同

的板块，并导致城口断裂南北两侧在地层、构造、岩

浆作用和变质作用方面表现出明显差异。北大巴山

逆冲推覆构造带属于庆陵地块，印支—燕山期被勉

略洋与南大巴山前陆褶皱冲断带分开[18]。南大巴山

前陆褶皱冲断带与四川盆地之间的基底和盖层具有

许多相似的特征。因此，南大巴山前陆褶皱冲断带

属于扬子板块北缘[19]。

埃迪卡拉纪—寒武纪过渡时期，扬子地台从裂

谷盆地演化为被动大陆边缘盆地[20⁃22]，西北部为秦岭

洋，东南部为南华洋。早寒武世大规模海侵淹没了

扬子地台，并在寒武纪早期沉积了水井沱组富含有

机质黑色页岩。水井沱组在扬子板块发育完整的沉

积序列，沿古水深梯度由西北向东南大致呈现陆棚

—斜坡—盆地相[5]。陆棚相主要由碳酸盐岩组成，而

页岩和碳酸盐岩发育在较深水区域，代表陆内凹陷。

斜坡相以黑色页岩为主，含有丰富的海绵和节肢动

物等化石，而深层盆地相则由缺乏化石的硅质岩组

成，在扬子板块北缘川东北地区，发育了狭窄的边缘

斜坡带[5,23]。

研究区北侧以城口—巫溪断裂带为界，其北为秦

岭相区，南侧为扬子相区，区内广泛出露震旦纪、寒武

纪、奥陶纪地层。水井沱组（或与水井沱组相当层位

的牛蹄塘组）在研究区广泛出露，与下伏灯影组白云

岩整合接触，与上覆石牌组深灰色灰岩、黄褐色砂岩

呈整合接触。水井沱组总厚300~600 m，区内岩性以

黑色炭质页岩、硅质岩以及碳硅质岩、黑色粉砂质泥

岩为主，总体上有粒度向上变粗的特征，反应出水井

沱组沉积期以水体逐渐变浅的进积作用为主（图1c）。
重点解剖的剖面位于四川盆地东北部城口县修

齐镇城溪路至城观二路白果村附近，剖面起点位置

详细经纬度坐标为 31°53′38.3″ N，108°45′38.2″ E。
出露的下寒武统水井沱组地层厚度超过200 m，采集

的样品主要位于水井沱组下部的黑色页岩段

（图2）。
2 样品采集与测试分析 

研究共采集了57个新鲜黑色页岩样品。所采集

的样品均是未受风化作用影响的新鲜岩石，并避开

后期充填的方解石脉体。制作成岩石薄片用于草莓

状黄铁矿粒径统计，研磨成粉末用于古环境沉积地

球化学分析。

使用高频红外碳硫分析仪（TL851-6K）测定了样

品的TOC含量，测定之前使用稀盐酸对无机碳进行

完全消解，TOC值分析精度优于10%，该实验在西南

石油大学羌塘盆地研究院完成。样品的主量、微量

元素及稀土元素测试在核工业北京地质研究院分析

测试中心进行，主量元素通过熔片法进行X射线荧

光（XRF）分析，微量元素采用高分辨电感耦合等离

子体质谱仪（ICP-MS）进行测试分析，分析精度优

于5%。

利用富集系数来评估元素的富集程度，富集系

数公式计算如下[24]：

XEF=（X/Al）sample/（X/Al）PAAS （1）
式中：X表示样品中给定元素的浓度，而 PAAS 表示

后太古代澳大利亚页岩标准中该元素的平均浓度[25]。

通常，当XEF<1.0时表示元素相对亏损；当XEF>1.0则
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表示元素的相对富集度；XEF>3表示中等富集；XEF>10
代表强富集[26]。

元素的过量浓度，包括钡（BaXS）、硅（SiXS）和磷

（PXS），通常用作指示海洋初级生产力水平的相对指

标。元素X的过量浓度（XXS）通过从元素X总量中减

去陆源输入的部分计算得出，公式如下[27]：

XXS=Xsample－（Alsample×[X/Al]PAAS） （2）
式中：X和Al表示样品和PAAS标准化后元素X和Al
的含量。

草莓状黄铁矿粒径观察在反射光学显微镜成像

下进行，使用微区形貌及原位多组分快速元素分析

系统（LIBS），型号为德国徕卡DM6M，最大放大倍数

约4 000倍，镜下识别并观察黄铁矿形态并统计草莓

状黄铁矿直径。每个样品统计 100个以上的草莓状

黄铁矿。复合草莓状黄铁矿不在统计范围之内[28]。

另外，由于岩石薄片切面未必穿过草莓状黄铁矿中

心，其测量的粒径略小于其真实粒径。但当统计的

样本个数足够大时（n>100），平均粒径的偏差小于

图 1　四川盆地东北部地质图及地层柱状图
（a）研究区所处构造位置图[17]；（b）研究区及周缘区域地质简图；（c）城口地区早寒武世综合地层柱状图；（d）研究区沿A—B方向地层剖面图

Fig.1　Geological maps and lithology in the northeastern Sichuan Basin
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10%[29]。该实验在西南石油大学羌塘盆地研究院

完成。

3 结果 
3.1　剖面沉积相特征　

野外露头沉积相分析表明，水井沱组与下伏灯

影组呈整合接触（图3a），主要以陆棚、斜坡及碳酸盐

台地相沉积为特征（图 3b~f），期间沉积环境变化较

大，整体上经历了浅水陆棚—深水陆棚—斜坡—碳

酸盐台地的演化过程，沉积相及沉积充填演化序列

反映了研究区水体浅—深—浅的变化过程。结合实

验室薄片鉴定与岩矿分析，将水井沱组黑色页岩段

划分出以下5种沉积微相。

1） 浅水混积陆棚粉砂质灰岩和粉砂质白云岩微

相（TOC介于0.3%~1.0%）

该沉积微相发育于水井沱组一段底部及水井沱

组一段顶部，厚约6 m，水井沱组一段底部为黄褐色，

顶部为灰色。碳酸盐含量约 55%，颗粒成分以石英

粉砂为主，含量约 40%，含有少量长石，颗粒磨圆较

差，黄铁矿含量极低，这些颗粒在局部形成水平纹层

（图 4a，b），指示台地与陆棚过渡的浅水环境。底部

粉砂质白云岩 TOC 介于 0.3%~0.5%，顶部粉砂质灰

岩约为1.0%。

2） 浅水陆棚粉砂质泥岩或粉砂岩微相（TOC介

于0.89%~1.16%）

该沉积微相发育于水井沱组一段下部及上部，

厚约30 m，发育明显韵律层（图4c，d），局部粉砂含量

较多，颜色为中—深灰色，纹层厚度一般介于 2~
5 mm。镜下观察发现，亮纹层粉砂含量较多，较粗的

矿物向上逐渐减少，暗纹层以黏土矿物为主。该岩

相主要由黏土矿物、石英、黄铁矿和方解石组成，也

有少量长石和云母。泥质矿物中存在石英及长石颗

粒，粒径介于 6~55 μm（图 4e~g），颗粒分选较好，矿

物边缘多不清晰，具有水动力较强、矿物颗粒分布均

匀、粒度较粗的特点。TOC含量介于0.89%~1.16%。

图 2　修齐剖面沉积微相划分综合柱状图

Fig.2　Sedimentary microfacies stratigraphic column of the Shuijingtuo Formation at Xiuqi section
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3） 深水陆棚含钙质结核泥岩和含钙质结核泥质

粉砂岩微相（TOC介于0.82%~1.21%）

该沉积微相发育于水井沱一段中部，深灰色薄

层含钙质结核泥岩与黑色薄层含钙质结核泥质粉砂

岩互层，指示水体的短暂波动，发育水平层理、微粒

序层理（图 5a，b）、均质块状层理、钙质结核（图 3c，
d），厚约 100 m，为深水垂向加积与低密度浊流沉积

环境，水动力条件较弱，单层厚度介于 0.02~0.50 m，

纹层厚度一般小于 2 mm。显微观察显示，粉砂质泥

岩中碎屑矿物主要由圆—次圆形、分选较好的石英

颗粒组成，局部可见云母碎片（图 5c，d），黄铁矿和

TOC含量较高，TOC含量介于0.82%~1.21%。

4） 深水陆棚粉砂质泥岩与泥质粉砂岩微相

(TOC介于1.5%~1.8%)
该沉积微相发育于水井沱组一段中上部，厚约

50 m，颜色为深灰色，纹层厚度一般小于 2 mm，粉砂

质泥岩与泥质粉砂岩薄层互层，局部粉砂含量明显

增多。石英含量介于 10%~30%，云母含量约为 1%
（图 6a，b），黄铁矿含量较砂泥质浅水陆棚相明显增

多。有机质含量介于1.5%~1.8%。

5） 斜坡浊积砂泥岩微相（TOC 介于 0.85%~
1.06%）

该沉积微相发育于水井沱组一段上部，也发育

于中部黑色硅质页岩夹层中，单层厚度介于 0.02~
0.20 m，颜色为浅—中灰色。显微观察显示，细—粉

砂岩中碎屑颗粒占75%~90%，主要由圆—次圆形、分

选较好的石英颗粒组成，局部可见云母碎片。在泥

质岩块体上，可见由滑塌作用形成的变形层理；细—

粉砂岩底部发育正粒序微粒序层理（图 6c~g），由底

部细—粉砂岩过渡到顶部泥岩。TOC 含量介于

0.85%~1.06%。

为方便下文沉积地球化学化环境分析，根据岩

相组合及TOC含量将水井沱组一段分为三个亚段：

砂泥质浅水陆棚相（A亚段）、深水陆棚相（B亚段）及

浊积砂微相（C亚段）。

3.2　黄铁矿形态特征　

野外及实验室研究表明，水井沱组一段黑色页

岩中黄铁矿形态主要为自形—半自形（图7g~i）以及

草莓状黄铁矿（图7a~g）。草莓状黄铁矿主要以分散

的正常草莓状形式存在（图 7a，b），偶见多个草莓状

黄铁矿堆积在一起（图 7c），部分草莓状黄铁矿发生

了后期的成岩二次生长，形成部分充填草莓状黄铁

矿（见残余微孔，图7d，e），但这种部分充填或充填的

草莓状黄铁矿粒径与正常草莓状黄铁矿相差小于

图 3　修齐剖面水井沱组黑色页岩特征
（a）灯影组顶部与水井沱组底部整合接触；（b）砂泥质浅水陆棚；（c）钙质结核（砂泥质含结核深水陆棚相）；（d）黑色硅质层面沿钙质结核弯曲（砂泥质含结核

深水陆棚相）；（e）黑色硅质页岩（砂泥质含结核深水陆棚相）；（f）砂泥韵律层（砂质深水陆棚）

Fig.3　Characteristics of black shales from the Shuijingtuo Formation at Xiuqi section
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10%，可以进行粒径的统计。同时，见少量不规则黄

铁矿微晶集合体（图7f，g），部分为填充型草莓状黄铁

矿（图7d，e）。从A亚段至C亚段，草莓状黄铁矿的形

态、大小都发生了显著变化。在A亚段中，草莓状黄

铁矿缺乏，黄铁矿以自形—半自形黄铁矿为主；在B
亚段中，草莓状黄铁矿数量大幅增多，且黄铁矿以草

莓状黄铁矿为主，黄铁矿颗粒中60%~70%为草莓状

黄铁矿；在C亚段中，草莓状黄铁矿数量少，且自形

—半自形黄铁矿碎片占主导地位，黄铁矿颗粒中约

20%为草莓状黄铁矿。

3.3　TOC分析　

川东北地区城口修齐剖面水井沱组黑色岩系的

TOC 含量介于 0.17%~1.53%，平均值为 0.99%。A亚

段有机碳含量相对较低，介于 0.29%~0.54%；B 亚段

有机碳含量相对较高，介于 0.82%~1.53%；C 亚段有

机碳含量中等，介于 0.85%~1.05%。TOC 分布特征

为，底部 A 亚段 TOC 值较低，中部 B 亚段 TOC 值升

高，顶部C亚段 TOC 逐渐下降。该剖面水井沱组一

段黑色页岩TOC特征总体上具有低—高—低的特征

（图2、表1），高TOC主要发育于B亚段。

3.4　元素地球化学特征　

样品的主要元素含量如表 2 所示。页岩中的

Al2O3、SiO2和CaO分别对应石英、黏土和碳酸盐岩，是

海相页岩的主要成分，三元图指示了这三种矿物主

要元素的相对含量[27]。三元图显示，页岩中 SiO2与

CaO 相对于 Al2O3 和更富集，SiO2 含量介于 55.56%~
70.22%；CaO 含量介于 0.53%~11.42%。表明页岩矿

物成分主要为石英和碳酸盐岩，缺少黏土矿物

（图8）。
从富集系数上来看，与上陆壳(UCC)成分相比，页

岩样品中的MnO2显著亏损（图9）[25]，其他主要元素的

氧化物与PAAS页岩基本相同。样品的主量元素含

量变化基本一致，其中，B亚段更富集CaO、P2O5、MnO
等元素、A亚段则明显亏损CaO、MgO、MnO元素。

微量元素具体含量如表2所示，样品的微量元素

平均富集系数如图9所示，水井沱组一段页岩与UCC

图 4　修齐剖面水井沱组浅水陆棚相镜下照片
(a,b)中—细粉砂质灰岩（浅水混积陆棚相）；(c,d)黄色泥质粉砂岩层理，有机质充填在层面中（砂泥质浅水陆棚相）；(e~g)黄色泥质粉砂岩矿物特征

（砂泥质浅水陆棚相）

Fig.4　Microscopic photos of the shallow water shelf facies of the Shuijingtuo Formation at Xiuqi section
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图 5　修齐剖面水井沱组深水陆棚相镜下照片
（a，b）黑色页岩纹层，（砂泥质含结核深水陆棚相）；（c~e）黑色页岩中粉砂质页岩夹层矿物特征（砂泥质含结核深水陆棚相）；（f，g）黑色页岩矿物特征

（砂泥质含结核深水陆棚相）

Fig.5　Microscopic photos of the deep⁃water shelf facies of the Shuijingtuo Formation at Xiuqi section

图 6　修齐剖面水井沱组深水陆棚相及斜坡相镜下照片
（a，b）黑色粉砂质页岩矿物特征（砂泥质深水陆棚）；（c）正粒序微粒序层理（浊积砂微相）；（d）灰色泥质粉砂岩矿物特征（浊积砂微相）；(e~g)灰色泥质粉

砂岩中的变形层理（浊积砂微相）

Fig.6　Microscopic photos of the deep⁃water shelf and slope facies of the Shuijingtuo Formation at Xiuqi section
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页岩相比，Mo、U、V、Sb 元素明显富集，Cr、Co、Rb、
Th、Pb呈现明显亏损。一般来说，Mo、U、V与泥岩形

成过程中的氧化还原条件有关。样品呈现出大致相

同的变化趋势，其中，B亚段较A亚段、C亚段更富集

V、U、Mo、Zn、Ni、Tl、Cd等元素，氧化还原敏感元素明

显富集。

4 讨论 
4.1　初级生产力　

古生产力是指生物在能量循环中单位面积和单

位时间所能产生的有机物质总量[30]。目前，恢复古生

产力的主要手段是地球化学指标。然而，由于这些

指标容易受到氧化还原条件和成岩蚀变的影响，结

果在一定程度上并不可靠[31]，因此，需要结合多个指

标进行综合分析。

重晶石富集率通常与海洋初级生产力呈正相

关，在还原条件下，重晶石以生物成因重晶石的形式

集中在有机物颗粒上，因此，BaXS通常被广泛用作重

建古生产力的指标[32]；P是浮游生物生长所必需的营

养素，可以用来估算古代的生物生产力，为避免陆源

碎屑中 P的影响，通常使用 P/Ti值来判断生产力[33]。

研究认为，P/Ti高于0.79作为高生产率的标志；0.34<
P/Ti<0.79 代表中等生产力；P/Ti<0.34 代表低生

产力[33]。

修齐剖面水井沱组一段P/Ti比值介于0.20~0.44，
平均值0.31，显示出整体较低的古生产力水平，属于

低古生产力沉积模式，但在B亚段（高TOC层段），古

生产力有升高的趋势。地球化学指标与TOC含量的

交会图显示了线性相关关系（图10），其中，R2值介于

0~0.2，表示极弱相关或无相关；0.2~0.4 为弱相关；

0.4~0.6 为中等程度相关；0.6~0.8 为强相关；0.8~1.0
极强相关[34]。通过相关性分析，BaXS（R2=0.13）和P/Ti
（R2=0.17）与TOC存在极弱相关性。水井沱组一段的

古生产力水平与TOC呈弱相关（图 10），表明古生产

力对有机质富集造成了一定影响，但并不是影响水

井沱组页岩有机质富集的首要因素。

图 7　修齐剖面水井沱组黄铁矿形态
（a，b）LIBS镜下正常单一草莓状黄铁矿；（c）团簇状草莓状黄铁矿（B亚段）；（d）填充型草莓状黄铁矿与正常草莓状黄铁矿（B亚段）；（e）填充型草莓状黄铁矿

（B亚段）；（f）黄铁矿微晶集合体（C亚段）；（g）半自形黄铁矿与黄铁矿微晶集合体（C亚段）；（h，i）自形黄铁矿（A亚段、C亚段）

Fig.7　Morphologies of sedimentary pyrite from the Shuijingtuo Formation at Xiuqi section
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4.2　陆源输入分析　

陆源碎屑输入会稀释有机质并减缓其沉降速

率，从而对有机质富集产生影响；同时，陆源输入作

为吸附剂使有机质吸附在铝硅酸盐上，控制有机质

的埋藏速率和细菌降解效率[35]。陆源碎屑流入在有

机质富集中起着重要作用[36]：一方面，适当的流入能

将营养物质带入水体，提高生产力，这有利于有机质

富集；另一方面，陆源输入会导致有机质稀释[15]。

Ti和Al是陆源的稳定元素，铝通常来自铝硅酸

盐黏土矿物，而钛通常以钛铁矿和二氧化钛的形式

存在于沉积物[37]。Ti和Al几乎不受成岩作用和风化

作用的影响，在沉积过程中表现出良好的化学稳定

性，因此，Ti 和 Al 通常用于指示陆源输入强度指

标[24,38]。结果显示，Ti和Al的相关性较高（R2=0.81）且
呈现相似的变化趋势（图 11），水井沱组一段的陆源

输入整体较低，除个别数据突变外，并没有明显的变

化趋势，表明此剖面水井沱组一段沉积时期风化程

度处在较低水平（与古气候相一致）且地理位置位于

远离海岸的区域，陆源输入相对稳定，且Ti（R2=0.07）
和Al（R2=0.09）与TOC之间没有明显线性相关性，表

明有机质富集过程基本不受陆源输入影响。

4.3　氧化还原环境　

4.3.1　水体循环特征　

沉积盆地中的水体限制对沉积物中有机质的积

累和保存起着积极的作用，受限的水体会导致水体

的缺氧条件而有利于有机质的保存[39]。在停滞的深

水环境中，硫酸盐还原细菌导致硫化环境的形成，并

促进沉积物中Mo的富集。因此，停滞的底水循环和

硫化环境将导致Mo以大于外部Mo供应的速率进入

沉积物，这将导致沉积物中保持较低的 Mo/TOC 比

率[39⁃40]。因此，Mo/TOC 比率被认为是评估水体受限

程度的良好指标[33,39]。停滞程度可分为三种类型：强

停滞环境（Mo/TOC<4.5）、半停滞环境（4.5<Mo/TOC<
45），以及弱停滞环境（Mo/TOC>45）[40]。此外，自生U
优先富集于Fe2+与Fe3+氧化还原界面的贫氧环境中，

而自生Mo的富集相对较晚，需要H2S的参与。与此

表1　修齐剖面水井沱组微量元素地球化学指标

Table 1　Trace elements and geochemical index of the Shuijingtuo Formation at Xiuqi section
亚段

A
亚

段

B
亚

段

C
亚

段

样品编号

XQ67
XQ74
XQ85
XQ95

XQ101
XQ115
XQ127
XQ131
XQ135
XQ139
XQ145
XQ149
XQ153
XQ157
XQ161
XQ165
XQ167
XQ169
XQ173
XQ175
XQ177
XQ179
XQ180
XQ181

w(TOC)/％
0.290
0.541
0.332
0.895
1.150
1.001
1.161
0.870
1.212
0.909
0.950
0.912
0.869
0.826
1.460
1.427
1.533
1.461
0.854
1.030
0.969
1.051
1.066
1.051

U/Th
0.40
0.59
1.04
1.03
0.99
1.07
1.28
0.96
0.85
1.59
1.20
1.24
1.11
1.31
1.04
1.37
1.09
1.23
1.62
0.78
0.75
1.16
0.82
0.65

Corg/P
17.77
26.89
16.05
40.42
52.53
45.52
60.78
40.38
49.59
42.52
45.29
42.81
45.46
37.57
68.26
64.94
57.03
51.88
40.26
66.59
31.92
72.73
73.34
68.71

MoEF
2.89
5.17
4.94
4.86
5.29
6.26
5.06
4.14
7.91
6.09
6.19
6.18
6.63
5.50
6.91
5.38
5.99
8.08
3.94
3.71
5.51
4.10
3.46
4.47

UEF
4.40
5.95
8.24

11.20
11.03
12.48

9.14
6.01

14.49
13.02
13.77

8.08
16.13
10.02
17.42
11.22
11.02
21.22
10.34

6.60
10.74

7.73
5.88
6.56

BaXS
1 349.6
1 893.4
1 677.3

511.6
429.4
566.7
881.1
201.5
232.6
514.7

1 100.7
727.2
318.3

1 075.3
1 758.1

501.7
708.3
933.3
820.3

1 056.6
637.3
767.6
490.4
676.9

P/Ti
0.24
0.26
0.30
0.29
0.33
0.37
0.33
0.29
0.32
0.30
0.31
0.30
0.27
0.33
0.35
0.32
0.39
0.41
0.30
0.24
0.44
0.21
0.21
0.20

51.72
64.82
62.96
64.21
52.31
52.15
53.33
62.52
60.09
55.95
53.11
53.16
60.00
52.49
56.12
53.79
55.99
57.60
58.98
54.44
57.97
54.09
52.33
56.88

CIA Ga/Rb
0.20
0.19
0.19
0.19
0.20
0.20
0.19
0.19
0.21
0.19
0.19
0.20
0.19
0.19
0.18
0.19
0.18
0.17
0.19
0.19
0.18
0.19
0.20
0.19

Mo/TOC
19.90
15.62
32.79
17.65
11.65
14.19

7.97
9.45

17.00
19.02
18.32
11.51
24.29
14.65
13.70
10.02

9.33
18.69
17.91

8.11
14.66

9.89
7.26
8.75

Co×Mn
0.62
0.04
0.09
0.15
0.61
0.70
0.70
0.31
0.54
0.78
0.78
0.64
0.63
0.76
0.75
0.69
0.70
1.12
0.28
0.72
0.78
0.66
0.70
0.68
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同时，一定水动力条件下的颗粒搬运、沉积过程可以

加速 Mo 向沉积物的转移，而 U 不受这一过程的影

响。在水体受限的环境中，Mo/U比值往往较低，通常

小于海水值的一倍。由于需要消除陆源碎屑输入的

对元素富集的影响，通常采用富集系数计算微量元

素富集程度[24]。因此，沉积物中的UEF-MoEF交会模型

通常用于确定水体限制的程度[26]。

研究剖面Mo/TOC 比值介于 8.8~32.8，平均值为

15.1，其中，A 亚段 Mo/TOC 比值平均为 11.1；B 亚段

Mo/TOC比值平均为14.4；C亚段Mo/TOC比值平均为

22.7（表 1）。指示水井沱组一段页岩为弱—中等停

滞环境，在水井沱组A亚段至C亚段沉积时期，海水

停滞程度逐步减弱。UEF-MoEF交会图也显示岩石由

老至新海水停滞程度逐步减弱的结果（图12）。
4.3.2　氧化还原敏感元素指示氧化还原条件　

水体氧化还原条件是影响有机物保存的重要因

素[35]，在缺氧环境中，有机质能得到很好地保存和富

集[41]；并且，有机质富集的空间分布特点与古水体氧

化还原结构模式及其变化是密切相关的[13]。沉积物

中存在的Ni、V、Co、U和Mo等氧化还原敏感微量元

素，可用于区分水体的古氧化还原条件，这些元素在

氧化/次氧化环境中不会大量沉积。因此，这些微量

元素在缺氧环境中显著富集，而在有氧状态下缺乏，

图 8　修齐剖面矿物三元图解 [27]

Fig.8　Ternary diagram of the relative proportions of SiO2, 
CaO, and Al2O3 at Xiuqi section[27]

表2　修齐剖面水井沱组主量元素特征表

Table 2　Test results of major elements in the Shuijingtuo Formation shale at Xiuqi section

亚段

A
亚

段

B

亚

段

C
亚

段

样品

编号

XQ67
XQ74
XQ85
XQ95

XQ101
XQ115
XQ127
XQ131
XQ135
XQ139
XQ145
XQ149
XQ153
XQ157
XQ161
XQ165
XQ167
XQ169
XQ173
XQ175
XQ177
XQ179
XQ180
XQ181

w(TOC)/％
0.290
0.541
0.332
0.895
1.150
1.001
1.161
0.870
1.212
0.909
0.950
0.912
0.869
0.826
1.460
1.427
1.533
1.461
0.854
1.030
0.969
1.051
1.066
1.051

主量元素/%
SiO2

63.20
68.49
70.22
67.69
64.48
61.47
55.56
66.45
63.65
63.45
62.68
63.70
63.84
61.83
59.65
63.19
61.50
57.97
65.23
60.78
61.12
62.23
61.14
62.69

Al2O3
13.25
14.36
13.37
14.27
12.29
11.51
10.23
13.86
14.38
13.44
12.78
13.15
13.23
12.21
11.61
12.89
13.12
13.01
14.97
12.81
13.37
13.61
13.31
14.18

Fe2O3
4.58
2.62
3.31
3.68
4.08
3.72
3.46
4.32
4.54
5.07
4.61
4.31
5.94
4.08
4.14
4.54
4.87
5.64
2.85
4.64
4.86
4.27
4.49
4.59

MgO
1.75
1.61
1.36
1.69
2.39
2.11
2.01
2.11
2.28
2.22
2.54
2.44
2.12
2.49
2.48
2.64
2.67
3.11
1.91
2.63
2.96
2.32
2.53
2.47

CaO
3.91

0.688
0.647
0.528
2.92
6.27

11.42
0.746
1.18
2.19
3.32
2.81
1.11
4.65
6.24
2.78
3.20
4.32
1.32
4.07
3.39
3.30
3.55
2.11

Na2O
2.92
2.25
2.66
2.64
2.60
2.45
2.02
2.69
3.02
2.53
2.58
2.63
2.64
2.53
1.92
2.49
2.18
1.94
3.07
2.38
1.94
2.56
2.82
2.44

K2O
2.55
3.15
2.68
3.03
2.45
2.31
2.13
2.90
2.89
2.81
2.58
2.71
2.77
2.52
2.55
2.66
2.90
2.95
3.29
2.67
3.06
2.89
2.63
3.08

MnO
0.047
0.011
0.015
0.018
0.044
0.055
0.061
0.025
0.033
0.046
0.054
0.045
0.036
0.060
0.052
0.045
0.043
0.055
0.020
0.048
0.045
0.041
0.045
0.038

TiO2
0.799
0.928
0.816
0.892
0.784
0.705
0.690
0.889
0.906
0.843
0.795
0.834
0.822
0.782
0.723
0.802
0.816
0.804
0.836
0.774
0.812
0.818
0.825
0.892

P2O5
0.193
0.238
0.245
0.262
0.259
0.260
0.226
0.255
0.289
0.253
0.248
0.252
0.226
0.260
0.253
0.260
0.318
0.333
0.251
0.183
0.359
0.171
0.172
0.181

FeO
0.96
0.55
0.59
1.55
2.34
2.02
1.73
2.33
1.93
2.44
2.40
2.14
1.97
2.33
2.38
2.31
2.52
2.76
1.19
2.52
2.76
1.90
1.95
1.97

烧失量

6.76
5.57
4.58
5.20
7.70
9.13

12.12
5.66
6.81
7.14
7.77
7.07
7.21
8.50

10.35
7.65
8.34
9.87
6.15
9.01
8.06
7.72
8.38
7.29
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氧化还原敏感元素已被广泛用作古氧化还原条件的

指标[42]。

一些研究认为，由于自生成分对评价氧化还原

的影响，传统指标如V/Cr、V/（V+Ni）、和Ni/Co不适用

于扬子地台的氧化还原条件评估[22]。传统氧化还原

敏感元素指标失效被归因于一次重大的上升流事

件，该事件使富含营养的深水与浅层硫化物池接触，

从而清除了水体中的Mo、Ni及V等元素[43]。

图 9　修齐剖面水井沱组元素富集系数特征 [25]

Fig.9　Characteristics of element enrichment factors in the Shuijingtuo Formation at Xiuqi section[25]

图 10　修齐剖面水井坨组地球化学指标与 TOC 相关性图

Fig.10　Linear correlation between total organic carbon (TOC) and geochemical index in the Shuijingtuo Formation at Xiuqi section

1083



第42卷沉 积 学 报

在还原性环境条件下，泥岩中U含量较高[24]；Th
在氧化环境中含量相对较高；Mo在缺氧件下形成钼

化合物而富集[24]。本文使用U/Th、UEF、MoEF作为评估

水井沱组一段古氧化还原条件指标，此前的研究已

经为U/Th比率确定了标准值[44]，U/Th<0.75代表氧化

环境；0.75<U/Th<1.25表示贫氧环境；U/Th>1.25代表

缺氧/硫化环境。有机碳与磷的比值（Corg/P）受到海底

氧化还原条件的强烈影响，因此，有机碳磷比（Corg/P）

可作为评价海洋氧化还原条件的地球化学指标。在

缺氧条件下，一些磷（P）可能从有机物中释放，导致

沉积物中的P亏损，从而增加Corg/P比率[45]。Corg/P<50
表示氧化条件，Corg/P 介于 50~100 表示贫氧条件，

Corg/P>100表示硫化条件[45]。

修齐剖面水井坨组U/Th比值（介于0.58~1.62，A
亚段平均值为0.88，B亚段平均值为1.21，C亚段平均

值为 0.83）表明，水井沱组一段沉积期间，底水处于

图 12　Mo⁃TOC 交会图 [40]及 UEF⁃MoEF 交会图（底图据文献 [26]）
Fig.12　Cross plots of UEF vs. MoEF and Mo vs. TOC

图 11　岩相与 TOC、氧化还原、古生产力、陆源输入及古气候等指标的垂向变化关系图

Fig.11　Vertical variations of lithofacies, redox condition, primary productivity, sediment flux, 
and chemical index of alteration of studied samples
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氧化—贫氧—缺氧波动状态，由底至顶A亚段为氧

化—贫氧环境；B亚段为贫氧—缺氧环境；C亚段为

贫氧环境。UEF、MoEF的变化也表明水井沱组一段页

岩由底至顶整体呈氧化—缺氧—贫氧的变化规律

（图11）。尽管一些样品在不同指标下的氧化还原状

态并不相同，所有指标都表明，水井沱组B亚段（高

TOC段）处在更还原的沉积环境，这与TOC的变化规

律相一致（图11）。
4.3.3　草莓状黄铁矿粒径指示氧化还原条件　

研究表明，草莓状黄铁矿形态及粒径变化趋势

通常与氧化还原条件有关[29]。沉积地层中的草莓状

黄铁矿，即使受后期成岩蚀变作用的影响，原始草莓

状形态仍可以清晰辨别，且粒径不会受到明显影

响[46]。地表风化作用虽然能破坏草莓状黄铁矿的成

分，但其形态大小没有受到影响。因此，草莓状黄铁

矿形态和粒径大小是古沉积水体环境研究的可靠指

标，已经广泛应用于古代沉积岩的研究[47⁃49]。在硫化

缺氧环境中，草莓状黄铁矿形成于硫化水中，当其生

长到一定体积和重量时沉入下覆沉积物并停止生

长，因而其直径大小往往比较小；而在非硫化的氧化

至贫氧环境中，草莓状黄铁矿一般形成于沉积物缺

氧的孔隙水，其生长时间较长，因而粒径也较大[29]。

反过来，根据草莓状黄铁矿粒径大小来评估古沉积

水体的氧化还原条件。表 3总结了部分黄铁矿粒径

与氧化还原环境的关系，但只适合进行定性的分析，

而半定量的分析还需要进行大量的统计，借助盒须

图（图 13、表 4）以及统计的平均粒径与标准偏差（图

14）进行定量分析。

在富氧条件下，草莓状黄铁矿很少甚至缺

失[28,50]，水井沱组一段 A 亚段及 C 亚段顶部的样品

中，未发现可统计数量的草莓状黄铁矿，可能指示A
亚段及C亚段顶部为氧化环境。水井沱组B亚段含

有较小的草莓状黄铁矿，其最大粒径大多小于

15 μm，平均粒径小（4.84~5.8 μm）且分布集中，这些

特征反映了水井沱组B亚段水体主体为缺氧甚至硫

化环境[48]。平均粒径与标准偏差之和的曲线（图13）
表明其沉积古水体氧化还原条件发生了明显的周

期性变化，可分为三期由强硫化至弱硫化的变化

旋回[51]。

通过草莓状黄铁矿粒径平均值—标准偏差（图

14）及平均值—偏态系数交汇图也能区分硫化水体

和贫氧—氧化水体环境[28]，据此标准，对修齐剖面水

井沱组一段的古氧化还原条件进行了半定量评估，

结果表明水井沱组一段沉积时期的古氧化还原条件

从底部A亚段的氧化条件突变为B亚段的缺氧硫化

环境，且在顶部C 亚段逐渐演变为氧化—贫氧条件

（图13）。
4.4　有机质富集模式　

根据以上沉积学、矿物学及沉积地球化学研究，

结合岩相组合及地球化学数据指标，认为水井沱组

下部处于远岸的低能深水环境，而氧化还原指标

Corg/P、U/Th、UEF、MoEF与TOC之间存在良好的正相关

关系，反映底水氧化还原条件对有机质保存具有重

要的控制作用。

水井沱组一段页岩的古生产力水平整体较低，

与TOC呈弱相关（图 10），表明古生产力对水井沱组

一段黑色页岩的有机质富集可能影响较小。由于水

井沱组一段沉积时期风化程度处在较低水平且处于

远离海岸的沉积环境，陆源输入相对稳定，且Ti和Al
与TOC之间没有明显相关性（图 10），指示有机质富

集过程基本不受陆源输入影响。

基于上述地球化学参数、相关分析及有机质富

集因素综合分析，认为水井沱组黑色页岩有机质富

集主要受氧化还原条件控制。扬子北缘早寒武世水

井沱组富有机质页岩的形成演化模式（图 15，16）可

以表述为三个演化阶段。

第一阶段（A亚段）：沉积初期水深较浅，古气候

寒冷干旱，这种气候条件不利于藻类等水生生物的

繁殖，古生产力相对较低，沉积底部黄色泥质粉砂

岩。在此阶段，沉积物底水处于氧化—次氧化环境，

表3　不同氧化还原条件下草莓状黄铁矿粒径特征[48]

Table 3　Particle size characteristics of pyrite framboids under different redox conditions[48]

氧化还原条件

氧化环境

上贫氧环境

下贫氧环境

缺氧环境

硫化环境

平均粒径/μm

6~10
4~6
3~5

粒径特征

无草莓状黄铁矿，自形黄铁矿晶体少

极少草莓状黄铁矿，且粒径范围极大，几乎没有粒径<5 μm的分子出现

少数粒径较大，并有少量自形晶黄铁矿出现

数量较多，少数个体较大（>10 μm），且以草莓状黄铁矿为主

数量丰富，粒径分布很窄，且以草莓状黄铁矿为主

沉积特征

细水平纹层发育

细水平纹层发育

细水平纹层发育，出现少量生物扰动

可见小潜穴，纹层被生物扰动破坏

潜穴发育，或块状构造
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图 13　水井沱组草莓状黄铁矿粒径分布盒须图

Fig.13　Box and whisker plots showing framboid size distributions in the Shuiijngtuo Formation
表4　水井沱组一段草莓状黄铁矿粒径分布特征

Table 4　Distribution of the framboidal pyrite size in the First member of Shuijingtuo Formation
岩性分段

C
亚

段

B

亚

段

样品号

XQ179
XQ177
XQ175
XQ173
XQ171
XQ169
XQ167
XQ165
XQ163
XQ161
XQ157
XQ153
XQ149
XQ145
XQ139
XQ135
XQ131
XQ127
XQ115
XQ101
XQ95

数量

154
186
296
253
338
311
239
358
321
323
327
351
205
185
233
336
571
315
349
244
147

平均值

5.80
5.69
5.32
5.79
5.39
5.37
5.14
4.99
5.36
5.62
5.07
4.93
5.68
5.75
5.19
5.47
4.84
4.84
4.69
5.19
5.53

最大值

13.91
9.05

11.82
15.24
11.07
10.70
11.48
11.11
11.11
11.63
13.87

9.39
10.15

9.66
13.91
12.77

9.67
9.22

10.12
10.03
13.70

四分之一分位值

4.58
3.97
4.19
4.18
4.28
4.21
4.08
3.76
4.21
4.54
3.89
4.03
4.56
4.89
4.06
4.25
3.84
3.83
3.61
4.25
4.30

中值

5.59
4.83
5.01
5.21
5.21
5.19
4.96
4.65
5.20
5.64
4.79
4.81
5.44
5.62
4.90
5.26
4.65
4.63
4.48
5.08
5.55

标准差

1.77
1.38
1.58
1.83
1.56
1.53
1.51
1.59
1.58
1.43
1.56
1.34
1.46
1.29
1.61
1.66
1.35
1.33
1.47
1.38
1.63

偏态系数

1.52
0.57
0.85
1.30
0.56
0.46
0.94
0.89
0.81
0.39
1.34
0.58
0.68
0.63
1.46
1.01
0.58
0.62
0.69
0.60
0.95

平均粒径+标准偏差

7.58
7.07
6.90
7.62
6.94
6.90
6.65
6.59
6.94
7.05
6.63
6.27
7.14
7.04
6.79
7.13
6.18
6.17
6.17
6.57
7.16
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这对有机质的生产及保存都极为不利，对应下部黄

色泥质粉砂岩的低TOC层段（图15a）。
第二阶段（B亚段）：由于海侵事件导致海平面上

升，水体加深导致氧化还原状态改变，底水在缺氧条

件下有利于有机质保存，沉积了较厚的黑色页岩，页

岩TOC含量显著升高（图15b）。
第三阶段（C亚段）：海平面降低水体再次变浅，

沉积灰色粉砂质页岩，生产力水平增加，但水体氧

含量增加，不利于有机质富集，TOC 略低于 B 亚段

（图15c）。
5 结论 

（1） 水井沱组一段黑色页岩可以划分出五个沉

积微相：粉砂质灰岩和粉砂质白云岩微相、粉砂质泥

岩或粉砂岩微相、含钙质结核泥岩和含钙质结核泥

质粉砂岩微相、粉砂质泥岩与泥质粉砂岩微相及浊

积砂泥岩微相。

（2） 生产力指标BaXS、P/Ti及陆源碎屑输入指标

Ti、Al表明，水井沱组黑色页岩沉积环境处于较低的

古生产力水平，陆源碎屑输入较稳定且与TOC没有

明显相关性。因此，古海洋初级生产力及陆源碎屑

输入不是水井沱组黑色页岩有机质富集的主控因

素。氧化还原敏感元素指标U/Th、UEF、MoEF及草莓状

黄铁矿形态、粒径统计结果研究表明，有机质含量与

古水体氧化还原指标呈明显正相关，反映下寒武统

水井坨组有机质富集主要受到水体氧化还原条件变

化的控制。

（3） 基于底水氧化还原条件变化规律、沉积相及

沉积充填演化序列，认为寒武纪第二阶—第三阶

（529~514 Ma）时期，水井沱组黑色页岩有机质富集受

大规模海侵事件导致的底水氧化还原条件波动控制。

图 14　修齐剖面草莓状黄铁矿平均粒径—标准偏差及平均粒径—偏态系数图解 [28⁃29]

Fig.14　Plots of the mean versus the standard deviation and skewness of the framboid size distributions at Xiuqi section[28⁃29]

图 15　上扬子地区水井沱组页岩沉积模式与

海洋氧化还原分布模式图

Fig.15　Organic enrichment model and ocean redox evolution 
for the Shuijingtuo Formation in the Upper Yangtze area
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Controlling Factors of Organic Enrichment in the Shuijingtuo 
Formation in the Lower Cambrian of the Chengkou Area, Sichuan 
Basin

GU Heng1，2，WANG Jian1，2，3，WEI HengYe1，2，FU XiuGen1，2，3
1. School of Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China
2. Qiangtang Institute of Sedimentary Basin, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China
3. State Key Laboratory of oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation (Southwest Petroleum University), Chengdu 610050, China

Abstract： ［［Objective］］ The Lower Cambrian Shuijingtuo Formation black shale is an important source rock and 
shale gas exploration target in the Sichuan Basin. However， the enrichment mechanism of organic matter in this series 
of black shale is still unclear. ［［Methods］］ Here， we reported total organic carbon （TOC） contents， sedimentary 
microfacies， major and trace elements， and pyritic framboid size distributions in the lower part of Shuijingtuo Forma⁃
tion in the Chengkou area， northeastern Sichuan Basin on the Upper Yangtze Platform， providing new evidence for 
reconstructing the paleogeography， paleoenvironment， and main controlling factors of organic matter enrichment. The 
results show that the black shale succession in the Shuijingtuo Formation developed five sedimentary microfacies 
which related to the deep-water shelf slope environment. Productivity index （BaXS，P/Ti）and continental input index 
Ti， Al indicate that the sedimentary environment of black shale in the Shuijingtuo Formation is at a low level of paleo-

productivity， and the continental input is relatively stable and has no obvious correlation with TOC. Therefore， paleo-

productivity and continental input are not the main controlling factors of organic matter enrichment in the black shale 
of the Shuijingtuo Formation. The redox-sensitive element index （U/Th，UEF，MoEF） and pyrite framboid size distribu⁃
tions show that the organic matter content is positively correlated with the redox index， indicating that the organic 
matter enrichment in Shuijingtuo Formation is mainly controlled by the change of redox conditions of the water 
column. ［［Conclusions］］ Based on the above understanding， it can be inferred that the organic matter enrichment of 
the black shale of the Shuijingtuo Formation was controlled by the fluctuation of redox conditions of the bottom water 
caused by the large-scale transgression event during the stage 2 to stage 3 Cambrian （529-514 Ma）， and the organic 
matter enrichment model was proposed here.
Key words： Shuijingtuo Formation； Lower Cambrian； black shale； redox conditions； organic matter enrichment； 
Sichuan Basin

1091


