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摘 要 【目的目的】滇黔北昭通示范区地处四川盆地边缘，在晚奥陶世—早志留世时期，相较于盆内的长宁—威远地区，其沉积水

体相对更浅、更靠近物源区，该地区五峰组—龙马溪组页岩的沉积可能与盆内存在差异。因此，厘清滇黔北昭通示范区晚奥陶

世—早志留世黑色页岩的硅质成因、物质来源以及源区背景，具有重要意义。【方法方法】以昭通示范区太阳区块为研究区，利用区内

四口井样品的主量元素、微量元素和稀土元素测试数据，探讨研究区五峰组—龙马溪组页岩的源区背景、源岩属性及硅质来源。

【结果结果】研究区五峰组—龙马溪组黑色页岩中的硅质主要来自硅质生物和陆源碎屑物质，生物成因硅自下而上先增加后减小，表

现出与陆源成因硅相反的变化规律；晚奥陶世存在短暂的冰期，直到早志留世冰川发生融化，海侵事件发生，随后海平面逐渐下

降，水体不断变浅，陆源输入总体表现为先减小再增加的特征，沉积速率也呈现相同的规律。部分样品稀土元素球粒陨石标准

化配分模式曲线小幅度波动，反映研究区五峰组—龙马溪组页岩沉积可能存在混合物源。【结论结论】研究区五峰组—龙马溪组页岩

原始物质可能主要来自康滇古陆和黔中隆起的花岗岩和沉积岩，沉积时受一定海底热液的影响，但原始热液组分极少；相关指

标综合反映五峰组—龙马溪组页岩物源区的构造背景主要为被动大陆边缘。
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0 引言 
暗色富有机质页岩是目前油气勘探开发领域

中的研究热点[1⁃3]。自 2009年以来，我国先后在四川

盆地及其周缘多个区块实现页岩气勘探重大突破，

并建立了长宁—威远、涪陵和昭通国家级页岩气示

范区[4⁃6]。富有机质页岩的沉积受古气候、古海洋等

多种地质要素影响[1]。五峰组—龙马溪组沉积时

期，上扬子地块构造运动、火山活动以及冰川作用

频发，区域上控制页岩沉积，不同区域页岩中的矿

物结构、有机质含量等受原岩性质、风化剥蚀作用

以及后期成岩作用的多重影响而有所不同[7]，间接

影响页岩的含气量。因此，阐明富有机质页岩的原

岩性质、构造背景等，是研究其富集机理及工业效
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益的关键一步[2]。

昭通国家级页岩气示范区是我国目前重点开发

的区块之一，位于四川盆地南缘及滇黔北坳陷的交

界地带，具有构造活跃、改造作用强、地形复杂的特

点，勘探开发难度较大[8⁃9]。前人重点对该地区五峰

组—龙马溪组页岩气的富集机理及有机质富集机制

进行了研究[8⁃11]。如梁兴等[9]、杜建平等[10]对昭通太阳

背斜区块整体的沉积环境、保存条件、储层特征及甜

点展布进行研究，提出“三元控藏”规律；张廷山等[11]

提出了“水下地貌是基础、有机质保存是关键、优势

岩相控储控气、纳米孔隙系统发育、顶底板封盖”是

昭通示范区内五峰组—龙马溪组页岩气富集关键要

素；李琪琪等[1]采用地球化学手段对黔中隆起北缘的

沉积环境及物源区构造背景进行研究，认为该区五

峰组—龙马溪组页岩沉积环境主要为贫氧—厌氧环

境，源岩总体以花岗岩为主，源区构造背景主要为主

动大陆边缘；王鹏万等[12⁃13]、王跃等[14]对昭通示范区页

岩的沉积环境及有机质富集机制进行了研究。总体

而言，学者们对于昭通示范区富有机质页岩的有机

质富集机制和页岩气富集机理已经取得了一系列认

识，但对其源区属性及背景等方面的研究尚少。基

于此，以昭通示范区太阳区块为研究区，利用区内四

口井的分析测试数据探讨研究区五峰组—龙马溪组

页岩的源区背景、源岩属性及硅质来源，为后续页岩

气勘探开发研究奠定一定的基础。

1 地质背景 
昭通页岩气示范区位于四川盆地南缘台坳与滇

东—黔中隆起的交界带，地势整体呈北低南高的特

征[15⁃16]。示范区北部处于川南低陡褶皱带之内，由川

南低陡褶皱带—滇黔北坳陷—黔中隆起构造形变由

弱到强[16]，地形较为复杂，示范区内由西向东多个南

西—北东走向的复背斜和向斜带相间发育，形成典型

的隔槽式褶皱[17]。研究区位于昭通页岩气示范区东

北部，受燕山期、喜山期等多期构造活动影响，形成叙

永向斜、太阳背斜等多个褶皱，走向大致呈东西向，并

且断层发育，多为逆断层，构造复杂（图1）[10,15⁃17]。

晚奥陶世—早志留世时期，由于区域构造活动、

古气候条件变化，发生海侵事件，海平面快速上升，

昭通示范区受到北部川中古隆起以及南部黔中隆起

的阻隔，水体变深，整体处于深水陆棚环境，由于黔

中隆起的不断抬升，海平面不断下降，沉积环境逐渐

转变为半深水—浅水陆棚环境[18⁃19]，整体沉积一套暗

色富有机质页岩。研究区五峰组—龙马溪组的上覆

地层因多期构造活动抬升遭受剥蚀而不断减薄[20]，页

岩气埋深整体较浅，主要为一套黑色页岩沉积，厚度

为 50~200 m，并见有斑脱岩夹层。龙马溪组依据岩

性、颜色等可划分为两段，龙一段又划分为两个亚

段，其中底部的龙一 1亚段依据古生物等特征划分为

4个小层（图1），本文研究主要层段为五峰组—龙一 1
亚段[17⁃18,21]。

图 1　昭通太阳区块构造背景图与岩性柱状图（据文献 [18]修改）

Fig.1　Structural background map and lithologic histogram in Taiyang block of Zhaotong (modified from reference [18])
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2 样品特征与测试 
2.1　样品特征　

以昭通太阳区块五峰组—龙马溪组海相页岩为

主要对象，岩性主要为灰黑色—黑色页岩，偶见粉砂

质页岩。五峰组顶部可见赫南特贝发育（图 2a），龙

马溪组黑色页岩偶见钙质夹层（图 2b），构造裂缝发

育，富含笔石化石（图 2c），矿物组分主要包括石英、

长石、碳酸盐矿物以及黏土矿物，黏土矿物以绿泥

石、伊利石为主。微观视角下大量水平层理发育，暗

色黏土纹层与浅色石英纹层或碳酸盐纹层呈互层状

发育（图2d），碎屑矿物多呈次棱角状—棱角状，较多

微裂缝顺层发育，部分被方解石充填（图2e，f），片状

伊利石充填于微晶石英聚合体之间（图 2g），大量草

莓状黄铁矿发育，晶间多被有机质充填，并发育大量

有机质孔（图2h）。此次分析测试的样品来自滇黔北

昭通太阳区块 S1、S3、S6、S7四口井五峰组—龙马溪

组岩心（图 1），共采集 85块岩心样品进行地球化学

测试分析，采样间隔为 1~2 m。其中，五峰组样品 12
块，龙马溪组样品73块。

2.2　测试方法　

根据国标GB/T19145—2003《沉积岩中总有机碳

的测定》，利用LECO CS-230碳硫分析仪对样品进行

总有机碳（Total Organic Carbon，TOC）含量测试，分析

精度优于 2%。根据国标GB/T 21114—2019《耐火材

料 X 射线荧光光谱化学分析熔铸玻璃片法》，采用

熔铸玻璃片方法制样，X 射线荧光光谱（X-Ray 
Fluorescene Spetrometry，XRF）对研究区样品进行主

量元素测定，分析误差小于 5%。根据国标 GB/T 
14506.30—2010《硅酸盐岩石化学分析方法第 30
部分：44个元素量测定》，采用高温高压消解法测定样

品微量元素及稀土元素含量，首先将 0.5 g左右的样

品粉末置于坩埚中，放入高温炉中煅烧去除有机质后

再称取约0.5 mg烧失后的样品放入溶样瓶中，记录每

个样品的称量结果后，滴入 7.5 mL 比例为 2∶2∶1 的

HNO3、HF 和 HClO4 溶解样品，混合均匀后放置于

100 ℃电热板上蒸干，后加入1∶1纯化的HNO3和HF，
放入高压釜中 190 ℃保温 48 h。冷却后再放置于

140 ℃电热板上将溶液蒸至湿盐状，然后缓慢加入

4 mL的HNO3，再次放入高压釜中170 ℃恒温4 h。冷

却后，用2%的HNO3将溶解样稀释2 000倍。溶解稀

释后的样品在安捷伦电感耦合等离子体质谱仪

（Agilent 7800）上进行测试分析，微量元素及稀土元素

含量分析误差小于5%。以上测试均在北京通标标准

技术服务有限公司的矿产实验室完成。

图 2　昭通太阳区块五峰组—龙马溪组页岩宏观及微观特征
（a）赫南特贝，S5井，1 690.32 m，五峰组；（b）黑色页岩，Y18井，1 661.85 m，龙马溪组；（c）大量笔石，S23井，1 623.04 m，龙马溪组；（d）暗色黏土纹层与浅色石英纹层

互层，S7井，1 249.65 m，龙马溪组，正交光；（e）构造缝被方解石充填，S38井，1 983.12 m，龙马溪组，正交光；（f）微裂缝，S7井，1 218.95 m，龙马溪组，正交光；（g）片状

绿泥石，S18井，2 244.19 m，龙马溪组，SEM；（h）草莓状黄铁矿，S6井，2 009.10 m，龙马溪组，SEM；（i）碎屑石英，S16井，1 397.91 m，龙马溪组，SEM
Fig.2　Macroscopic and microscopic characteristics of the Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation shale 

in Taiyang block of Zhaotong
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3 元素地球化学特征 
3.1　主量元素特征　

昭通太阳区块五峰组页岩TOC含量介于 4.2%~
6.8%，平均值为5.5%（表1、图3），整体含量较高。龙

马溪组 TOC 含量介于 0.1%~8.1%，平均值为 14.9%，

TOC值在龙一 11 小层达最大值，自下而上逐渐减小。

五峰组—龙马溪组页岩主要包括 SiO2、Al2O3、CaO、

K2O 等主量元素，其中龙马溪组页岩 SiO2含量介于

34.50%~61.40%、平均值为 53.61%，五峰组页岩 SiO2
含量较龙马溪组稍低。龙马溪组页岩Al2O3含量介于

9.90%~26.26%，平均值为 14.56%，较五峰组 Al2O3含

量稍低，自下而上Al2O3含量整体呈增大的趋势，说明

陆源输入逐渐增加[22⁃23]。五峰组、龙马溪组页岩CaO
含量平均值分别为 6.80%、6.30%，而 MgO 含量平均

值为 3.59%、2.74%，普遍低于CaO含量，表明页岩中

方解石含量大于白云石含量。相比于大陆上地壳

（Upper Continental Crust，UCC）的元素丰度[24]，五峰组

—龙马溪组页岩的 SiO2、Al2O3、Na2O、TiO2、P2O5表现

为弱亏损的特征，CaO、MgO明显富集。

3.2　微量元素特征　

研究区五峰组—龙马溪组页岩样品微量元素分

析结果见表 2。研究区五峰组页岩较UCC元素丰度

Mo、U 表现出强烈富集的特征[24]，富集系数分别达

71.58、17.22，Be、V、Ni、Cu、Zn、Cs、Pb 表现为中等富

集，Li、Sc、Ga、Rb、Zr、Nb、Ba、Th、Cr表现为弱富集特

征，而Co、Sr、Hf表现弱亏损的特征（表 2）；龙马溪组

页岩Mo元素与五峰组特征相似，富集系数达 48.22，
V、Ni、Cu、Zn、Cs、Th、U中等富集，Li、Be、Sc、Co、Ga、
Ba、Rb、Zr、Nb、Pb、Cr弱富集或不富集，而Sr、Hf呈现

亏损的特征（图4）。
表1　昭通太阳区块五峰组—龙马溪组主量元素含量（%）统计表

Table 1　Principal element content (%) in the Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation, Taiyang block of Zhaotong
层位

龙马溪组

五峰组

上地壳丰度

样号

Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
Y17
Y18
Y19
Y20
Y21
Y22
Y23
Y24
Y25
Y26
Y27
Y28
Y29
Y30
Y31
Y32

SiO2

53.27
49.39
48.51
48.28
48.32
54.04
50.59
51.75
53.68
54.58
55.65
55.24
57.09
56.89
55.26
56.38
53.06
58.86
51.09
47.72
46.24
66.00

Al2O3

15.47
26.26
13.45
23.44
16.28
14.88
15.92
12.77
16.38
12.35
12.09
14.49
11.54
10.92

9.90
9.99

11.14
10.12
12.11
12.37
19.70
15.20

T(Fe2O3)
8.71
5.74
6.63
5.64
5.26
4.77
5.26
4.80
4.21
4.81
4.37
4.46
4.14
4.40
7.41
3.66
4.46
4.51
4.01
3.46
4.73
—

CaO
4.27
0.81
8.58
2.90
8.54
6.75
7.10
8.76
5.77
7.90
8.08
6.34
7.46
7.95
7.34
8.99
7.13
6.83
6.89
8.82
4.79
4.20

MgO
2.80
3.07
4.17
3.18
2.98
2.73
2.82
3.02
2.72
2.27
2.32
2.43
2.43
2.20
2.00
2.63
3.48
2.25
2.58
3.85
3.33
2.20

K2O
3.93
6.48
3.39
5.99
4.35
4.16
4.39
3.51
4.46
3.34
3.25
3.84
3.12
2.95
2.74
2.70
3.02
2.69
3.16
3.48
5.59
3.40

Na2O
1.05
0.78
0.82
0.84
0.63
0.66
0.69
0.63
0.73
0.69
0.65
0.88
0.65
0.69
0.63
0.61
0.81
0.66
1.04
0.69
0.62
3.90

TiO2

0.68
0.53
0.63
0.37
0.70
0.62
0.62
0.60
0.55
0.58
0.58
0.57
0.55
0.52
0.47
0.47
0.55
0.47
0.62
0.55
0.77
0.65

P2O5

0.11
0.07
0.11
0.09
0.09
0.11
0.11
0.11
0.09
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.11
0.11
0.14
0.11
0.14
0.14
0.11
0.15

MnO
0.04
0.01
0.09
0.03
0.05
0.04
0.04
0.05
0.03
0.03
0.03
0.03
0.04
0.04
0.04
0.05
0.06
0.03
0.04
0.05
0.04
0.08

TOC/%
0.8
0.3
1.0
1.0
1.7
1.9
2.1
2.4
2.5
2.6
2.7
2.3
2.7
3.3
2.9
3.2
5.4
3.6
8.1
6.8
4.2
—
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3.3　稀土元素特征　

研究区五峰组—龙马溪组黑色页岩稀土元素

（Rare Earth Element，REE）在不同层段呈不同规律

（表3）。五峰组—龙马溪组页岩∑REE介于113.36~
512.37 µg/g，平均值为 224.28 µg/g，相较于大陆上地

壳稀土元素（Rare Earth Element，REE）总量表现为明

显富集的特征，其中五峰组∑REE较龙马溪组更高

（表 3）。研究区页岩 LREE/HREE 值介于 6.02~
10.48，平均值为 9.14，反映研究区更富集轻稀土元

素，且 LREE/HREE 值普遍小于大陆上地壳值，其中

五峰组页岩的LREE/HREE平均值为 7.37，龙马溪组

页岩的平均值为 9.25，二者稀土元素分异程度较为

相近，表明研究区五峰组与龙马溪组页岩的物源大

致相同[2]。通常 LaN/YbN（N表示球粒陨石标准化）值

会受陆源碎屑输入的影响，随着陆源输入增多 LaN/
YbN值不断增大[25⁃28]。研究区五峰组—龙马溪组页岩

LaN/YbN值介于 4.75~12.26，平均为 9.44，反映其受物

源影响较大[22]。δEu 值介于 0.42~0.85，平均为 0.71，
表现为负异常特征，其中五峰组 δEu平均为 0.49，较
龙马溪组亏损严重。δCe 值介于 0.90~1.05，平均为

0.97，以弱负异常为主。据稀土元素球粒陨石标准化

配分模式图来看，五峰组与龙马溪组均呈较为平缓

的右倾特征，与大陆上地壳相似（图5）。

4 讨论 
4.1　硅质成因　

硅质页岩中SiO2的成因主要包括陆源、生物、热

液三种[29]。根据前人研究，陆源输入通常与Al 元素

的含量相关，而热液的参与则影响Fe、Mn元素的富

集[30⁃31]，因此常用 Al-Fe-Mn 三角图和 Al/（Al+Fe+Mn）
比值来判断硅质页岩的成因。Al/（Al+Fe+Mn）比值

通常反映热液对沉积物的贡献量，热液物质的贡献

量越多，Fe、Mn元素越富集，比值就越小。通常纯热

液沉积物的Al/（Al+Fe+Mn）比值近似0.01，受热液影

响的沉积物Al/（Al+Fe+Mn）比值通常小于0.35，当比

值大于 0.4时，表明主要受陆源输入的影响，而纯生

物作用形成的硅质岩该比值接近 0.6[32⁃33]。例如东太

平洋洋中脊纯热液沉积物的Al/（Al+Fe+Mn）比值低

至0.01，半远洋环境下纯生物成因的Kamiaso硅质岩

的比值为0.60[32]。研究区五峰组—龙马溪组Al/（Al+
Fe+Mn）比值介于0.42~0.78，表明该套页岩硅质成分

受热液影响较小，生物成因和陆源输入可能是该套

页岩 SiO2形成的主要因素。据样品测试点在Al-Fe-

Mn三角图上的投点显示，研究区样品主要落在生物

成因区内，仅有一个样品点落在生物成因区外，靠近

热液成因区，进一步表明研究区五峰组—龙马溪组

图 3　昭通太阳区块 S6 井五峰组—龙马溪组页岩地化参数垂向变化序列图

Fig.3　Sequence diagram depicting the vertical variation of geochemical parameters from the Wufeng Formation⁃Longmaxi 
Formation shale, well S6, Taiyang block of Zhaotong
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表3　昭通太阳区块五峰组—龙马溪组页岩稀土元素含量（µg/g）统计表

Table 3　Rare earth element content (µg/g) in the Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation, 
Taiyang block of Zhaotong

层位

龙马溪组

五峰组

上地壳丰度

样号

Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
Y17
Y18
Y19
Y20
Y21
Y22
Y23
Y24
Y25
Y26
Y27
Y28
Y29
Y30
Y31
Y32

La
51.3
38.8
49.7
23.2
39.3
46.0
42.4
47.4
40.5
45.8
44.6
40.3
46.1
43.5
43.7
40.8
45.8
41.8
43.4
72.7
53.9
33.0

Ce
99.0
79.2

108.0
44.1
78.5
90.5
80.2
97.0
78.0
95.5
95.2
79.6
92.9
90.9
90.1
82.2
93.8
84.2
87.5

149.0
111.0
64.0

Pr
11.30
9.94

11.30
5.33
8.60
9.66
9.17

10.30
8.90

10.00
9.85
8.38
9.65
9.56
9.30
8.46
9.73
8.87
9.32

14.90
12.20
7.30

Nd
43.2
38.0
43.2
20.4
32.3
35.1
33.9
38.4
32.9
37.5
37.3
30.9
36.2
36.0
35.4
31.6
37.0
33.3
35.5
52.8
43.8
28.0

Sm
5.76
5.90
6.02
3.25
5.12
5.48
5.06
5.60
4.93
5.65
6.23
4.39
5.44
6.13
4.80
5.26
5.60
5.10
5.94
9.23
6.38
5.00

Eu
1.35
0.82
1.62
0.93
1.38
1.29
1.25
1.41
1.25
1.37
1.44
1.22
1.35
1.43
1.30
1.36
1.45
1.29
1.47
1.32
1.21
1.12

Gd
5.83
5.36
6.61
3.47
5.31
5.49
5.13
5.94
5.01
5.69
5.84
4.86
5.56
5.81
5.17
5.23
6.05
5.31
5.98

10.20
6.85
4.40

Tb
1.02
0.93
1.13
0.69
0.90
0.88
0.89
0.95
0.84
0.89
0.94
0.76
0.88
0.91
0.88
0.87
1.01
0.91
1.06
1.99
1.26
0.67

Dy
5.56
5.26
6.13
3.98
5.22
4.86
4.99
5.40
4.82
4.90
5.00
4.29
4.76
4.90
4.76
4.85
5.57
4.86
6.18

12.10
7.59
4.00

Ho
1.16
1.17
1.24
0.91
1.09
1.01
1.09
1.14
1.07
1.00
1.01
0.89
0.97
0.98
0.98
1.00
1.14
1.02
1.28
2.59
1.68
0.80

Er
3.41
3.47
3.59
2.82
3.19
2.96
3.20
3.25
3.18
2.77
2.84
2.58
2.81
2.79
2.79
2.77
3.29
2.95
3.71
7.51
4.99
2.30

Tm
0.52
0.55
0.54
0.48
0.47
0.45
0.49
0.48
0.50
0.40
0.42
0.38
0.41
0.40
0.40
0.40
0.47
0.42
0.55
1.13
0.77
0.34

Yb
3.35
3.62
3.38
3.22
3.07
2.82
3.17
2.95
3.22
2.46
2.54
2.38
2.52
2.47
2.56
2.52
2.95
2.60
3.40
6.91
5.18
3.24

Lu
0.63
4.00
0.54
0.58
0.50
0.49
0.65
0.50
0.53
0.57
0.40
0.36
0.38
0.38
0.43
0.36
0.46
0.41
0.54
1.04
0.86
0.33

图 4　昭通太阳区块五峰组—龙马溪组页岩微量元素 UCC 标准化蛛网图
（a）五峰组；（b）龙马溪组

Fig.4　Trace element UCC (Upper Continental Crust) standardized spider web diagram of the Wufeng Formation⁃Longmaxi 
Formation shale, Taiyang block of Zhaotong
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页岩硅质成因以生物和陆源输入为主（图6），但也不

能排除热液的影响；另外研究区五峰组—龙马溪组

页岩镜下可见海绵骨针、腕足类化石以及放射虫等

硅质生物化石（图7）。
Si/Al比值也可用来判断硅质成因。研究区五峰

组—龙马溪组页岩 Si/Al比值较高，Holdaway et al.[34]

提出过量硅是指高于正常碎屑沉积环境下的SiO2含

量，通常反映生物成因部分的硅质，其计算公式为：

Si 过量=Si 样品-[（Si/Al）背景×Al 样品]，（Si/Al）背景采用平均页

岩比值3.11。研究区五峰组—龙马溪组页岩Si 过量介

于 0.29%~23.73%，平均值为 8.52%。Si-Al 相关图显

示，五峰组—龙马溪组页岩与Barnett页岩类似，在伊

利石 Si/Al线上为过量硅部分，反映硅质的生物成因

部分[29,35]；而部分样品点落入伊利石 Si/Al 线下区域

（图8），反映五峰组—龙马溪组页岩硅质的陆源碎屑

来源。通过硅质总量减去过量硅得到陆源硅的含

量，五峰组—龙马溪组页岩陆源硅含量介于 6.94%~
43.23%，平均值为20.11%，自下而上陆源硅含量逐渐

增多，生物硅含量逐渐减少（图 3），表明在五峰组—

龙马溪组沉积时期陆源输入不断增多。焦石坝地区

五峰组—龙马溪组下段页岩样品过量硅含量介于

19.79%~55.31%，平均值为 33.4%[30⁃31]，川南长宁地区

五峰组—龙马溪组页岩的生物硅含量多介于0.24%~
61.23%，五 峰 组 — 龙 马 溪 组 底 部 平 均 值 可 达

47.52%[36⁃37]。而研究区陆源硅总体偏低，推测原因为

昭通示范区靠近黔中古陆、康滇古陆，导致陆源硅输

入较多，生物硅相对较少。

4.2　陆源输入　

陆源碎屑物质的输入对有机质的富集起到关键

性作用[38]。通常陆源碎屑的输入会带来丰富的营养

物质，使得水体中的藻类大量繁殖，由此促进有机质

的富集；当陆源碎屑输入过多时，会对有机质产生稀

释作用，从而抑制有机质的富集[38⁃39]。Al、Ti等元素在

沉积过程中不易受风化作用和成岩作用的影响，常

被用来指示陆源物质输入[39]。Murry et al.[40]提出利用

公式：陆源物质质量分数（%）＝ω（Ti 样品）/ω（TiPAAS）×
100来计算陆源输入量。经计算，研究区五峰组—龙

马溪组页岩陆源输入量介于10.47%~53.49%，平均值

为 35.0%，自下而上表现为先减小再增加的特征（图

9）。陆源输入的变化与沉积时的古环境密切相

图 6　昭通太阳区块五峰组—龙马溪组页岩 Al⁃Fe⁃Mn
三角图解（底图据文献 [32]）

Fig.6　Al⁃Fe⁃Mn ternary diagram of the Wufeng Formation⁃
Longmaxi Formation shale, Taiyang block of Zhaotong 

(base map is from reference [32])

图 5　昭通太阳区块五峰组—龙马溪组页岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图
（a）五峰组；（b）龙马溪组

Fig.5　Standardized distribution pattern diagram depicting chondrites of rare earth elements from
 the Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation shale, Taiyang block of Zhaotong
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关[1⁃2]。在晚奥陶世末期存在短暂的冰期，导致全球

海平面下降，陆源输入增多；早志留世早期冰川发生

大规模融化，海平面快速上升，发生海侵，陆源输入

迅速减少，随着早志留世中后期海退的发生，水体逐

渐变浅，陆源碎屑输入逐渐增多[37⁃39]，这与U/Th、V/Cr
所指示的沉积环境变化（由缺氧环境转变为富氧环

境）相符（图3），随着陆源碎屑物质不断沉积，海水中

的沉积物趋于稳定[41]。

研究区五峰组—龙马溪组页岩 TOC 含量在龙

一 1亚段底部 1、2小层达最大，向上逐渐减小。据陆

源输入与TOC交会图显示，龙一 1亚段底部 1、2小层

的 TOC与陆源输入呈较好的正相关关系，R2分别为

0.40、0.57（图 10），表明在 1、2 小层沉积时期陆源碎

屑的输入带来了丰富的营养物质，有利于生物繁盛，

进而促进有机质的富集，在五峰组、龙一 1亚段3、4小

层及龙一 2亚段陆源碎屑的输入较多，对有机质产生

一定的稀释作用，因此在一定程度上抑制了有机质

的富集。

图 8　昭通太阳区块五峰组—龙马溪组页岩及 Barnett 页岩 Si-Al 相关图（底图据文献 [35]）
Fig.8　Correlation diagram of the Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation shale and Barnett shale 

Si⁃Al, Taiyang block of Zhaotong (base map is from reference [35])

图 7　昭通太阳区块五峰组—龙马溪组页岩典型硅质生物照片
（a）海绵骨针，S2井，1 239.99 m，龙马溪组，正交光；（b）硅质生物碎屑，S4井，1 194.27 m，龙马溪组，正交光；（c）硅质生物碎屑，S4井，1 162.03 m，龙马溪组，正交

光；（d）放射虫，S4井，1 035.56 m，龙马溪组，单偏光；（e）硅质生物碎屑，S5井，1 254.34 m，龙马溪组，正交光；（f）硅质组成的腕足类化石，S7井，1 032.50 m，龙马溪

组，单偏光

Fig.7　Typical siliceous biological photographs of the Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation shale, Taiyang block of Zhaotong
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4.3　沉积速率　

稀土元素在水体中主要赋存在细粒碎屑物质或

悬浮物中，这些载体在水体中停留时间的长短决定

了REE的分异程度，因此REE分异程度是研究沉积

速率的重要手段之一。在沉积过程中轻稀土元素通

常会被吸附在黏土矿物或者有机质中优先沉积，而

重稀土元素常常在水体中形成稳定络合物，进而导

致轻重稀土元素强烈分异[42]。La和Yb分别指示轻稀

土元素和重稀土元素。因此，可以利用LaN/YbN值和

稀土元素标准化配分模式曲线的斜率来体现沉积速

率相对大小[42⁃43]。当沉积物在水体中的停留时间越

长，沉积速率越慢时，稀土元素的分解程度越彻底，

有机质等物质发生反应的程度越高，REE分异程度

越强，稀土元素配分模式曲线斜率越大，LaN/YbN值明

图 10　昭通太阳区块五峰组—龙马溪组页岩 TOC、陆源输入相关关系图

Fig.10　Correlation diagram of total organic carbon (TOC) and terrestrial source input of the Wufeng Formation⁃
Longmaxi Formation shale, Taiyang block of Zhaotong

图 9　昭通太阳区块五峰组—龙马溪组页岩陆源输入箱型图

Fig.9　Histogram of terrestrial source input of the Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation shale, Taiyang block of Zhaotong
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显大于 1或小于 1，即偏离 1的程度越大；反之，沉积

物与水体中的物质交换少，REE 分异程度弱，曲线

越平缓，分异程度越小，LaN/YbN值越接近 1 [43]。研究

区五峰组—龙马溪组 LaN/YbN值介于 3.72~14.42，平
均为 9.19，自下而上LaN/YbN值呈由低—高—低—高

的变化趋势，反映五峰组—龙马溪组页岩的沉积速

率降低—增加—降低的变化过程，与陆源输入呈大

致相同的变化趋势（图 3）。沉积速率的变化与前文

所述的沉积环境变化相符合。五峰组沉积时期陆

源输入较多，沉积速率较快；龙马溪组沉积早期陆

源输入减少，沉积物在水体中长时间滞留，沉积速

率减慢，早志留世中后期陆源碎屑输入不断增多，

沉积速率增大，随着沉积物稳定沉降[38⁃39]，陆源输入

减小，沉积速率也再次减小。研究区五峰组—龙马

溪组稀土元素标准化配分模式曲线较为平缓（图

5），整体沉积速率较快，表明其沉积时期距离物源

区较近。

4.4　物源分析　

由于各元素稳定性的差异，部分稳定性较强微

量及稀土元素能够较好地保留源区的地球化学信

息，因此常被用来表征物源类型[1,44]。通常物质来源

稳定的沉积物稀土元素配分模式较为相似[45⁃46]。例

如何佳伟等[2]研究发现盐津牛寨剖面龙马溪组各页

岩样品之间的配分模式差异不大，配分模式曲线间

近于平行，源岩主要为沉积岩及花岗岩，来源基本一

致。对研究区五峰组—龙马溪组页岩样品进行球粒

陨石标准化[47]，据稀土元素配分模式图显示，五峰组

和龙马溪组的稀土元素配分模式基本一致，呈较为

平缓的右倾特征，五峰组的配分模式曲线整体波动

幅度较小，龙马溪组大多数样品配分模式曲线基本

平行，个别样品出现异常，稀土元素含量整体偏高

（图5），说明可能存在混合物源；此外，配分模式图中

还显示研究区五峰组—龙马溪组页岩存在 Eu 负异

常和Ce弱负异常，与上地壳的稀土元素配分模式一

致，反映研究区五峰组—龙马溪组的源岩来自上

地壳[1,44,46]。

通常情况下花岗岩的 δEu 值多小于 0.90，玄武

岩、中性斜长石等 δEu值大于 0.90[48⁃49]。研究区五峰

组—龙马溪组δEu介于0.42~0.85，均小于0.9，指示其

源岩主要为花岗岩。Roser et al.[50]最早提出了依据主

量元素含量计算的砂、泥岩物源区判别函数（表 4），

判别函数图（F1-F2）显示，研究区五峰组—龙马溪组

页岩样品主要落在石英质沉积岩源区、酸性火山岩

源区，少部分样品落在中性火山岩源区（图11a）。微

量元素Hf-La/Th图解中[51]，样品点主要落在长英质物

源以及与基性岩混合物源区域，部分样品落在被动

大陆边缘附近（图 11b）。随着岩浆不断演化，La、Th
等元素不断富集，Sc、Co等元素逐渐亏损，因此酸性

火成岩通常显示有更高的 La/Sc 值和更低的 Co/Th
值[49,52⁃53]。研究区样品 La/Sc 比值介于 2.57~9.74，
Co/Th 值介于 0.10~1.93，在 La/Sc-Co/Th 图解中主要

分布在长英质火成岩附近[53]，少数样品点散落在长英

质火成岩和花岗岩中间区域（图11c），判断其原始物

质可能来自长英质火成岩和花岗岩。ΣREE-La/Yb
图解常能够有效判别源岩属性[46,54]，该图解显示研究

区五峰组—龙马溪组样品主要落在沉积岩和花岗岩

交汇区域，少数落在碱性玄武岩、花岗岩交汇区（图

11d），反映五峰组—龙马溪组页岩的源岩主要为沉

积岩类和花岗岩类。综合上述判断研究区五峰组—

龙马溪组可能存在混合物源，其源岩主要来自花岗

岩和沉积岩。

海底热液对黑色页岩沉积具有重要影响[48,55]。

前人常用Ba/Sr、Co/Zn值来识别海底热液活动。通常

正常海相沉积物的Ba/Sr值小于 1，受海底热液影响

的沉积物Ba/Sr值大于 1[56]。研究区五峰组—龙马溪

组页岩的Ba/Sr值介于 1.16~17.50，普遍大于 1，表明

其沉积时受到海底热液影响。热液成因的沉积物中

Co/Zn值约为 0.15，铁锰结核等正常沉积形成的岩石

中Co/Zn值一般在 2.5左右[27]。研究区五峰组—龙马

溪组页岩的Co/Zn 值介于 0.01~0.40，平均为 0.12，接
近0.15，同样反映存在热液活动。Zn⁃Ni⁃Co三角图也

是判断热液影响的方法之一[57⁃58]，该图解显示样品主

要落在受热液影响的沉积区及其附近，进一步反映

热液活动的存在（图 12a）。通常可以利用ΣREE/Fe
表4　砂、泥岩物源区主量元素判别函数的变量及其系数[50]

Table 4　Variables and their coefficients of discriminant function for provenance of sandstone and mudstone[50]

变量

F1系数

F2系数

TiO2
-1.773

0.445

Al2O3
0.607
0.070

T(Fe2O3)
0.76

-0.25

MgO
-1.500
-1.142

CaO
0.616
0.438

Na2O
0.509
1.475

K2O
-1.224

1.426

常数

-9.090
-6.816

注：判别公式 F=a1x1+a2x2+…..+anxn+C，其中 x1~xn 为 n 个判别变量，a1~an 为其相应系数，C 为常数。
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值来反映受热液影响的沉积物距离热液活动中心的

远近，该比值越小，距离热液活动中心就越近，反之

则越远[59⁃60]。如东太平洋洋隆附近沉积物的 ΣREE/
Fe值为6.2×10-4，而距离洋隆802 km之外的沉积区该

比值约为 28.8×10-4[59]。研究区五峰组页岩的 ΣREE/
Fe值介于 57.32×10-4~141.91×10-4，平均为 96.77×10-4，

龙马溪组页岩的ΣREE/Fe值介于14.90×10-4~563.30×
10-4，平均为 73.85×10-4，说明研究区五峰组—龙马溪

组页岩沉积时离热液活动中心较远。Alexander et 
al.[61]提出Eu/Sm-Sm/Yb二元图解用于判断海水与海

底热液的贡献量。研究区五峰组—龙马溪组页岩接

近于水成铁锰质地壳与海水（图12b），表明在原始溶

液中海底热液的占比尚不足0.1%。此外海底热液常

表现出强烈的Eu正异常，学者们利用Eu正异常程度

判别高温热液的贡献量[62]，当样品的 δEu值大于1，并
且数值越大，说明样品正异常程度越高，高温热液的

贡献量也就越大。研究区样品均表现为Eu负异常，

进一步说明原始溶液中海底热液组分较少，对页岩

沉积影响极小，推测其为远离热液活动中心的远端

沉积[27]。前文的 Al-Fe-Mn 三角图解（图 6）主要是针

对硅质成因进行判别，该图解没有样品点落入热水

成因区中，并不表示无热液影响。通过以上研究证

实研究区五峰组—龙马溪组页岩的硅质来源受到了

热液的影响。但由于热液组分含量极低，从而对于

Fe、Mn 元素的响应不大，导致无样品点落入热水成

因区，热液对于硅质成分的贡献极小，因此这与上文

黑色页岩受热液影响的结论并不相悖[29]。

4.5　构造背景判别　

伴随着沉积作用及构造活动的发生，不同地质

背景下的陆源碎屑岩中地球化学特征会存在差异，

部分微量元素和稀土元素在沉积过程中比较稳定，

其元素特征和比值范围能够较好地保留物源区的相

关信息，常被用来研究物源区母岩属性及构造背

景[46,48⁃49,63]。Bhatia et al.[63]研究发现不同构造背景下的

图 11　昭通太阳区块五峰组—龙马溪组页岩的物源区岩石属性判别交会图
（a）F1⁃F2判别系数图解，底图据文献[50]；（b）Hf⁃La/Th图解，底图据文献[51]；（c）Co /Th⁃La /Sc图解，底图据文献[53]；（d）La/Yb⁃∑REE图解，底图据文献[54]

Fig.11　Discrimination diagram of the Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation shale, Taiyang block of Zhaotong

749



第42卷沉 积 学 报

杂砂岩的REE分布存在一定差异，并总结出规律作

为不同构造背景的识别依据（表 5），通过对研究区

La、Ce、∑REE及La/Yb平均值等数值进行计算，再与

前人研究总结出的各背景下的范围值进行比较，依

据对比结果综合判断出最为接近的构造背景。此外

利用主量元素判别不同构造背景已得到广泛应用，

常用的主量元素指标有 SiO2、K2O、Na2O 和 Al2O3
等[24,63]。

利用 Sc/Cr-La/Y图解对研究区五峰组—龙马溪

组样品数据进行投点，结果显示研究区样品投点较

为集中，大部分样品落在被动大陆边缘内，少数样品

落在活动大陆边缘和大陆岛弧内及其附近（图13a）。

利用前人建立的 SiO2/Al2O3-K2O/Na2O 双变量判别图

版进行投点[63]，，所有样品集中落在被动大陆边缘范

围内（图 13b），说明研究区构造背景为被动大陆边

缘。通常处于被动大陆边缘的沉积物稀土元素具有

轻稀土富集，Eu负异常的特征，而活动大陆边缘的沉

积物多以重稀土元素富集、无Eu 亏损为特征，且多

为分异程度较低的火成岩[43,48,64]。研究区样品的

LREE/HREE平均值为 9.11，δEu平均值为 0.69，指示

构造背景为被动大陆边缘。将研究区样品稀土元素

含量与各背景的范围值对比[63]，结果表明研究区La、
Ce、∑REE 及 La/Yb 平均值分别为 44.79 µg/g、90.68 
µg/g、225.98 µg/g、14.73（表5），均与被动大陆边缘接

近。综合以上研究结果，判断研究区五峰组—龙马

溪组页岩构造背景主要为被动大陆边缘。

研究区主要位于上扬子地块东南部，而扬子地

块是前寒武纪华南板块的重要组成部分，在早古生

代与华北板块、塔里木板块发生分离[22,29]。寒武纪末

期，华夏板块与扬子地块受广西造山运动的影响开

始发生汇聚，扬子板块东南部不断抬升，扬子地区进

入被动大陆边缘演化阶段。扬子地区奥陶世先以碳

酸盐台地沉积为主，自晚奥陶世起，以碳酸盐岩—碎

屑岩混合沉积为主。在奥陶纪—志留纪之交发生都

匀运动，华南板块向北持续俯冲，与华北板块、滇缅

板块等发生碰撞，使得扬子板块内部发生挤压变形，

川中隆起、黔中—滇东隆起、雪峰隆起等开始形成，

由此控制了晚古生代的构造演化，扬子西缘整体仍

在持续抬升，因此仍处于被动大陆边缘环境，与上述

研究结论一致[22,64]。奥陶纪末期冈瓦纳大陆南极冰

盖开始扩张，扬子地台发生海退，早志留世早期，随

着华夏板块的不断扩张以及华南板块大部分地区的

持续隆升，康滇古陆、黔中隆起以及雪峰隆起等古陆

及水下高地开始形成，并且该时期伴随着冰川的大

规模融化，由于各个古隆起的阻隔，上扬子地区处于

半封闭的沉积环境，广泛沉积一套黑色页岩，即龙马

溪组页岩[3,8,22]。

研究区西侧的康滇古陆位于扬子地台西南缘。

康滇古陆自显生宙以来长期暴露地表[65]，前寒武纪以

前，康滇古陆逐渐开始形成岛弧褶皱带，晋宁运动导

致岛弧褶皱发生转变，转变成早震旦世的安第斯型山

弧，并与扬子大陆统一[66⁃67]。晚震旦世康滇构造带基

图 12　昭通太阳区块五峰组—龙马溪组页岩物源判别图解
（a）Zn⁃Ni⁃Co物源判别图解，底图据文献[58]；（b）Eu/Sm⁃Sm/Yb图解，底图据文献[61]

Fig.12　Provenance discrimination diagram of the Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation shale, Taiyang block of Zhaotong
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本处于稳定状态，中奥陶世—二叠纪，地幔物质上涌，

上地壳发生上隆，康滇古陆区域也大面积隆升。据前

人研究发现，康滇古陆部分区域（如泸定—石棉一线）

主要出露新元古代地台盖层，岩性主要为一套中—酸

性火成岩—火山碎屑岩，在其内部发现有大量同源花

岗岩侵入体[2,29,67]，与前文研究得出的花岗岩源岩属性

结论一致。结合五峰组—龙马溪组页岩沉积时构造

背景，在晚奥陶世—早志留世黔中隆起紧邻研究区开

始发育，与龙马溪组开始沉积时间基本同步[2,68]，据此

综合推断研究区五峰组—龙马溪组页岩的源岩可能

来自康滇古陆新元古地台盖层和黔中隆起。

5 结论 
（1） 研究区五峰组—龙马溪组页岩硅质主要来

源于硅质生物和陆源输入，受热液影响较小；在晚奥

陶世—早志留世时期研究区构造活跃，且靠近黔中

古陆、康滇古陆，因此研究区页岩生物成因硅相较于

焦石坝等地区整体偏低，陆源硅相对偏高，自下而上

生物成因硅先增加后减小，陆源硅呈相反趋势。

（2） 研究区五峰组—龙马溪组页岩沉积时期陆

源输入具有明显的变化，其对TOC的富集具有双重

作用。龙一 1亚段 1、2小层时期，陆源输入带来的营

养物质促进了TOC的富集，而五峰组、龙一 1亚段3、4
小层时期则由于陆源输入的大量增加，反而起到了

稀释作用，不利于TOC的富集。LaN/YbN值反映五峰

组—龙马溪组页岩的沉积速率降低—增加的变化过

程，整体与陆源输入变化趋势相同。

（3） 物源分析表明五峰组—龙马溪组页岩可能

存在混合物源，源岩可能来自康滇古陆和黔中隆起，

沉积时受海底热液影响较小，构造背景主要为被动

大陆边缘。
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外，审稿专家和编辑老师对本文提出了许多宝贵的

建设性意见，在此一并感谢。

图 13　昭通太阳区块五峰组—龙马溪组构造背景判别图解
（a）Sc/Cr⁃La/Y图解，底图据文献[50]；（b）K2O/Na2O⁃SiO2/Al2O3图解，底图据文献[63]；ACM.活动大陆边缘；PM.被动大陆边缘；CIA.大陆岛弧；OIA.大洋岛弧

Fig.13　Tectonic setting discrimination diagrams of the Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation, Taiyang block of Zhaotong

表5　昭通太阳区块五峰组—龙马溪组页岩样品与不同构造背景沉积盆地杂砂岩的REE特征对比[63]

Table 5　Comparison of rare earth element characteristics of mixed sandstones from the Wufeng Formation⁃
Longmaxi Formation shale samples from Taiyang block of Zhaotong with heterogeneous sandstones in sedimentary 

basins with different tectonic backgrounds[63]

构造背景

大洋岛弧

大陆岛弧

活动大陆边缘

被动大陆边缘

研究区平均值

La/（µg/g）
8.7±2.5

24.4±2.3
33.0±4.5
33.5±5.8

44.79

Ce/（µg/g）
19±3.7
59±8.2

78
85

90.68

ΣREE/（µg/g）
58±10

146±20
186
210

225.98

LREE/HREE
3.8±0.9
7.7±1.7

9.1
8.5

9.11

La/Yb
4.2±1.3
11.0±3.6

12.5
15.9
14.73

Sc/Cr
0.57±0.16
0.32±0.06
0.30±0.02
0.16±0.02

0.24
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Element Geochemical Characteristics and Their Geological 
Significance of Late Ordovician-Early Silurian Black Shale in 
Zhaotong Area of Northern Yunnan and Guizhou

LI Juan1，2，3，CHEN Lei1，2，3，HU Yue4，JI YuBing5，LU Chang6，DONG JianHua1，2，3，TAN XiuCheng1，2，3，
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Abstract： ［［Objective］］ Located at the southern margin of the Sichuan Basin， the Zhaotong Demonstration Area of 
northern Yunnan and Guizhou was relatively shallower and closer to the source area than the Changning-Weiyuan ar⁃
ea in the basin during the Late Ordovician-Early Silurian period. Therefore， the deposition of the Wufeng Formation-

Longmaxi Formation shale in this area may be different from that in the basin，it is of great significance to clarify the 
siliceous genesis， provenance， and tectonic setting of the Late Ordovician-Early Silurian black shale in the Zhaotong 
area of northern Yunnan and Guizhou.［［Methods］］ Using the Taiyang Block in the Zhaotong area as the research re⁃
gion， this study explores the source area background， source rock properties， and siliceous sources of the shale in 
the Wufeng Formation-Longmaxi Formation in the region by utilizing the testing data of major elements， trace ele⁃
ments， and rare earth elements from four wells within the area.［［Results］］ The results show that the silica of the black 
shale mainly came from siliceous organisms and terrestrial clastic materials， and the biogenic silicon first increases 
and then decreases from bottom to top， showing a trend opposite that of terrestrial source silicon. There was a brief 
glacial period in the Late Ordovician， until the melting of the Early Silurian glaciers， the occurrence of marine intru⁃
sions， and then the gradual falling of sea level， leading to the continuous shallow water bodies. The overall manifesta⁃
tion of terrestrial input is characterized by first decreasing and then increasing， and the sedimentation rate also shows 
the same trend. The standardized distribution mode curve of chondrite meteorites of rare earth elements in certain 
samples fluctuated slightly， indicating that there may be a mixture source during the deposition of shale in the 
Wufeng Formation-Longmaxi Formation in the study area.［［Conclusions］］ Therefore， the parent materials of the 
Wufeng Formation-Longmaxi Formation shale in the study area may come from granite and sedimentary rocks of the 
Kangdian paleocontinent and the central Guizhou uplift， which is affected by certain seafloor hydrothermal fluids dur⁃
ing sedimentation， but the original hydrothermal components are extremely small. The relevant indicators compre⁃
hensively reflect that the tectonic background of the shale source area of the Wufeng Formation-Longmaxi Formation 
is a passive continental margin.
Key words： black shale； geochemistry； provenance analysis； tectonic background； northern Yunnan and Guizhou
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