
川西南下寒武统麦地坪组—筇竹寺组元素地球化学特征及其古环境意义——以JS1井为例

陈威振,田景春,林小兵,梁庆韶,杨燕茹,王兴

引用本文:

陈威振, 田景春, 林小兵, 等. 川西南下寒武统麦地坪组—筇竹寺组元素地球化学特征及其古环境意义——以JS1井为例[J].

沉积学报, 2024, 42(5): 1784-1798.

CHEN WeiZhen, TIAN JingChun, LIN XiaoBing, et al. Geochemical Characteristics and Paleoenvironmental

Significance of Lower Cambrian Maidiping and Qiongzhusi Formations in Southwestern Sichuan Basin: A case

study of well JS1[J]. Acta Sedimentologica Sinica, 2024, 42(5): 1784-1798.

相似文章推荐（请使用火狐或IE浏览器查看文章）

Similar articles recommended (Please use Firefox or IE to view the article)

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

Development Environment and Formation Mechanism of Lower Cambrian Source Rocks in the Chengkou Area, Northeast Chongqing,
South China

沉积学报. 2020, 38(5): 1111-1122   https://doi.org/10.14027/j.issn.1000-0550.2019.102

松辽盆地晚白垩世陆表古温度定量重建

Quantitative Paleotemperature Reconstruction of Late Cretaceous Nenjiang Formation in Songliao Basin: A case study of the LD67 Core

沉积学报. 2020, 38(4): 759-770   https://doi.org/10.14027/j.issn.1000-0550.2019.079

京西地区寒武系凤山组地球化学特征及古环境意义

Geochemical Characteristics and Their Paleoenvironmental Significance for the Cambrian Fengshan Formation in the Western Beijing
Area

沉积学报. 2020, 38(3): 661-675   https://doi.org/10.14027/j.issn.1000-0550.2020.026

渝东北奥陶—志留纪之交沉积地球化学及其环境演化——以城口地区燕麦剖面临湘组—龙马溪组为例

Sedimentation and Geochemistry of Upper Ordovician-Lower Silurian from Northern Chongqing, and Its Environmental Evolution: A
Study of Linxiang Formation to Longmaxi Formation of Yanmai Profile from Chengkou Region

沉积学报. 2018, 36(2): 257-266   https://doi.org/10.14027/j.issn.1000-0550.2018.024

皖南志留系唐家坞组物源分析:来自碎屑锆石年代学和岩石地球化学的制约

Provenance Analysis for the Clastic Rocks in Tangjiawu Formation, South Anhui: Constraints from Detrital Zircon Ages and Geochemistry
Characteristics

沉积学报. 2018, 36(1): 42-56   https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-0550.2018.007

http://www.cjxb.ac.cn//article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2022.101
http://www.cjxb.ac.cn//article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2022.101
http://www.cjxb.ac.cn//article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2022.101
http://www.cjxb.ac.cn//article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2022.101
http://www.cjxb.ac.cn//article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2019.102
http://www.cjxb.ac.cn//article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2019.079
http://www.cjxb.ac.cn//article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2020.026
http://www.cjxb.ac.cn//article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2018.024
http://www.cjxb.ac.cn//article/doi/10.3969/j.issn.1000-0550.2018.007


第42卷　第5期

2024年10月

Vol.42 No.5
Oct.2024

沉 积 学 报
ACTA SEDIMENTOLOGICA SINICA

川西南下寒武统麦地坪组—筇竹寺组元素地球化学

特征及其古环境意义
——以 JS1 井为例
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摘 要 【目的目的】埃迪卡拉纪—寒武纪作为地质历史上的一个关键转折时期，地球系统在构造演化、气候波动、海洋环境和生物

群落演化等方面都发生了巨大转变。深入研究这一时期的沉积物来源、古水深、古盐度和氧化还原条件，具有重要意义。【方法方法】

选取四川盆地西南地区 JS1 井麦地坪组和筇竹寺组样品，详细开展了有机碳（TOC）、主量元素、微量元素和稀土元素分析。

【结果与结论结果与结论】麦地坪组—筇竹寺组物质来源较为一致，母岩以沉积岩和花岗岩为主，物源区形成于大陆边缘环境。麦地坪组轻

稀土相对重稀土富集（（La/Yb）N=6.05），轻微右倾，δEu的平均值略小于1，指示正常海水沉积，水体较浅，受热液作用影响不明显。

筇竹寺组轻重稀土分异明显（（La/Yb）N=7.69），轻稀土富集，重稀土亏损，右倾明显，具有弱的 δCe和 δEu负异常，可能与间歇性热

液活动有关。此外，不同钻井对比分析表明，麦地坪组沉积期水体以氧化环境为主，区域上表现为潮坪相—浅水陆棚相的沉积

体系；筇竹寺组整体属于厌氧环境，其底部为还原环境，向上缺氧程度降低，区域上表现为浅水—深水陆棚相沉积体系。
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0 引言 
埃迪卡拉纪—寒武纪作为地质历史上重大环境

变化和生物演化的关键时期之一，冰期事件、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。这一时期中国南方扬子板块早寒武世广泛沉积

一套富有机质黑色岩系，为解译该时期的海洋环境

和生命演化提供了关键信息。四川盆地连续沉积埃

迪卡拉纪—寒武纪过渡时期海相沉积岩，为探索该

时期古海洋沉积环境演化提供了一个可视化窗口。

目前的研究工作主要集中在下寒武统烃源岩发育规

模、有机质富集机理、储层特征、油气勘探与预测等

研究，并取得了较好进展[1⁃5]。然而，对于氧化还原指

标与沉积环境演化的认识存在着较大分歧，古环境

与地球化学分析结果尚不统一[1⁃3,6⁃7]。众多学者认为

下寒武统海洋环境存在浅水氧化和深水缺氧（甚至

富氧）的氧化分层，且深层海水可能已经开始大规模

氧化，发生在寒武纪早期著名的生物大爆发事件进

一步暗示了深层海水的氧化[8⁃9]。在此背景下四川盆

地西南缘分别发育了以潮坪相沉积环境为主的麦地

坪组和以陆棚相沉积体系为主的筇竹寺组。然而，

部分学者认为四川盆地西南缘麦地坪组—筇竹寺组

沉积期始终处于浅水—深水陆棚相沉积环境之

中[3⁃4,10]。

本文以四川盆地西南缘地区 JS1井下寒武统麦

地坪组—筇竹寺组为研究对象，重点开展了稀土元

素地球化学特征分析，结合主、微量元素示踪，对研
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究区物源属性、沉积—构造背景及区域氧化还原特

征进行研究，为进一步明确川西南地区麦地坪组—

筇竹寺组沉积特征和古环境演化提供依据。

1 地质背景 
晚震旦世—早寒武世上扬子地区整体位于冈

瓦纳大陆北缘的被动大陆边缘盆地[11]，在 Rodinia
（罗迪尼亚）超大陆裂解和 Gondwana（冈瓦纳）大陆

聚合的共同影响下，经历了多期次构造运动，其中

以挤压性质为主的桐湾运动和以裂陷性质为主的

兴凯地裂运动，对四川盆地的影响最为广泛，使得

在构造反转过程中，台地内进一步发生裂陷，形成

“绵阳—长宁”裂陷槽，导致该时期的古地理格局和

沉积—成岩环境发生了显著变化[12⁃14]，形成了康滇

古陆物源区—裂陷槽沉积区（西缓东陡）的沉积格

局[5]。因此，下寒武统麦地坪—筇竹寺组沉积期，扬

子板块经历由陆内裂谷—被动大陆边缘—稳定地

台的演化阶段[15⁃16]。

早寒武世，四川盆地整体表现为西高东低的古

地理格局，自西向东依次发育滨岸相、潮坪相、浅水

陆棚相、深水陆棚相与盆地相。川西南地区位于裂

陷槽西侧缓坡带（图 1），寒武系出露较为完整，下寒

武统可划分为麦地坪组、筇竹寺组、沧浪铺组和龙王

庙组[4⁃5,17⁃19]。麦地坪组与下伏灯影组呈不整合接触，

与上伏筇竹寺组呈平行不整合接触，筇竹寺组与上

覆沧浪铺组呈整合接触[20]（图1）。
通过对 JS1井岩屑与显微薄片观察，麦地坪组以

含磷—磷质白云岩、砂屑磷块岩（图2a，b）、硅质磷块

岩、含粉砂质页岩及黑色硅质岩（图 2c）为主，硅质、

碳酸盐与磷灰石为其主要矿物组分，含少量黏土质、

磷质、硅质结核。垂向上，碳酸盐类矿物含量逐渐增

加，硅质含量逐渐降低，白云岩与磷块岩互层发育，

并以富磷质组分为其主要识别特征。筇竹寺组以灰

色泥岩、粉砂质泥岩、深灰色页岩、灰质粉砂岩、灰—

浅灰色粉砂岩，泥质粉砂岩不等厚互层为主。底部

黑色页岩层段（图 2d，f），颜色较深，粒度较细，水平

层理发育，石英颗粒多呈棱角—次棱角状，分选较

好，随着粉砂质含量的增加，向上逐渐过渡为深灰

色、灰黑色粉砂质页岩，有机质含量较高，富含生物

化石（图2e）。

图 1　川西南早寒武世沉积相分布图（据文献 [10]修改）与 JS1 井地层综合柱状图
（a）研究区位置图；（b）JS1井地层柱状图

Fig.1　Early Cambrian sedimentary facies distribution (modified from reference [10]) and comprehensive stratigraphic histogram for 
well JS1, southwestern Sichuan Basin
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2 材料与方法 
在进行实验测试分析之前，首先对采集样品进

行了宏观筛选与微观薄片鉴定，以剔除明显受风化

作用和成岩作用改造的样品。同时，选取矿物组分

均一、岩性变化较小的样品，以确保测试分析数据的

可靠性与真实性。在此基础上，我们在 JS1井麦地坪

组—筇竹寺组有代表性地筛选出 16 个样品进行分

析，7个样品来自筇竹寺组，9个来自于麦地坪组。全

岩主、微量元素与稀土元素分析在广州澳实矿物实

验室进行测试，所有分析测试，严格按照实验方法与

步骤进行。使用 CS-Mat 5500 型红外光谱仪测定有

机碳丰度。主量元素采用P61-XRF26sX射线荧光光

谱仪分析，实验流程根据 GB/T 14506.28—2010、
GB/T 14506.14—2010。微量、稀土元素使用 M61-

MS81 电感耦合等离子体质谱测定，测试流程根据

DZ/T 0223—2001、GB/T 14506.30—2010。全岩主微

量、稀土元素的分析精度优于5%。

3 测试结果 
3.1　主量元素、总有机碳　

主量元素和总有机碳分析结果如表 1 所示，麦

地坪组 SiO2 含量介于 37.89%~52.33%，平均值为

45.17%，CaO 含量介于 18.47%~24.26%，平均值为

20.69%，MgO 含 量 介 于 3.07%~5.69%，平 均 值 为

4.19%，MnO与TiO2含量较低，均小于 0.5%。值得注

意的是该组P2O5含量较高，介于7.36%~12.09%，平均

值为 9.61%，明显高于上伏筇竹寺组P2O5含量（P2O5=
0.21%），与前人认为的麦地坪组最为典型的特征即

富集 P2O5相一致，这种富集机制得益于生物代谢产

物和磷质生物组分在沉积物中的大量保存[4⁃5]。

筇竹寺组泥页岩矿物成分以 SiO2、Al2O3和 CaO
为主，SiO2质量分数介于 37.15%~60.35%，平均值为

50.32%，Al2O3质量分数介于 3.75%~12.75%，平均值

为 9.72%，CaO质量分数介于 5.24%~19.82%，平均值

为 10.68%。MgO、Fe2O3、K2O、Na2O 和 P2O5 平均质量

分数逐渐降低。MnO和TiO2含量最低，均小于0.5%，

与北美页岩平均值相比，表现为明显的 CaO、MgO、

Al2O3和Na2O富集，MnO相对亏损。麦地坪组TOC含

量介于 0.31%~0.80%，平均值为 0.48%，筇竹寺组

TOC含量介于0.15%~0.56%，平均值为0.35%。

3.2　微量元素　

微量元素测试分析了 33 种元素，包括：Li、Be、
Sc、V、Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Ga、Rb、Sr、Ba、Th、U、Pb、Ce、
Nb、La、Eu、Sn、Cs、Pr、Nd、Sm、Tb、Gd、Dy、Ho、Er、Tm、

Yb、Lu，结果见表 2。为更好地明确研究区地球化学

组成及元素的富集、亏损与迁移规律，分析其成岩环

境和条件，对微量元素富集程度进行了表征，富集系

数EF计算公式如下：

XEF = (X/Al)样
/ (X/Al) ucc （1）

式中：UCC为上地壳平均值[21⁃22]。当XEF>1，表示元素

X相对上地壳富集。若XEF<1，表示元素X相对上地

壳亏损。测试样品的微量元素富集系数变化曲线如

图3所示。

图 2　川西南地区 JS1 井麦地坪组—筇竹寺组显微特征图
（a）麦地坪组，3 744 m，砂屑磷块岩；（b）麦地坪组，3 734 m，含钙质砂屑磷块岩；（c）麦地坪组，3 717 m，黑色硅质页岩；（d）筇竹寺组，3 593 m，含硅质页岩，石英颗

粒不规则分布，多呈棱角状；（e）筇竹寺组，3 340 m，含生物碎屑，粉砂质页岩；（f）筇竹寺组，3 325 m，粉砂质页岩，石英颗粒多呈不规则分布，大小不等

Fig.2　Photomicrographs of samples from the Maidiping Formation⁃Qiongzhusi Formation in well JS1, southwestern Sichuan Basin
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麦地坪组相对于筇竹寺组部分元素呈明显富集，

如：U、Ba、Tm、Er、Ho、Dy、Lu和Yb元素，富集系数在

2~4左右，Sm、Eu、Tb、La、Zn、Cr等元素，弱富集。而

Sc、Rb、Th、Sn和Cs元素，亏损明显，特别是Sn和Rb元
素，富集系数分别为0.19和0.24。筇竹寺组Ba和U元

素呈明显富集，Eu、Pb、Dy、Li、Zn及Lu等六种元素相

对于上地壳弱富集，其他元素则呈不同程度的亏损，

特别是Sn和Sr元素最为亏损。Ba、U富集系数差异明

显，可作为判别海洋环境是否存在热水沉积的标

志[23⁃24]，麦地坪组 Ba 含量介于 548.3×10-6~5 943.83×
10-6，平均值为1 560.46×10-6，为上地壳丰度的2.84倍。

筇竹寺组Ba含量介于1 050.65×10-6~2 788.64×10-6，平

均值为 1 784.9×10-6，是上地壳丰度的 3.25倍，U含量

介于 2.21×10-6~3.73×10-6，平均值为 2.93×10-6，为地壳

平均值的 1.05 倍，麦地坪组 U 含量介于 8.67×10-6~
20.54×10-6，平均值为 13.68×10-6，是地壳值的 4.89 倍

（BaUCC=550×10-6，UUCC=2.8×10-6），明显高于前者。

3.3　稀土元素　

稀土元素分析结果及相关参数见表3，麦地坪组

稀土总量 ΣREE（113.95×10-6~165.54×10-6，平均值为

141.17×10-6），接近大陆上地壳平均稀土元素总量

（146.4×10-6），轻、重稀土元素分异明显（ΣLREE/

ΣHREE 比值介于 2.96~4.03，平均值为 3.46），（La/
Yb）N平均值为6.05，球粒陨石标准化（图4）曲线呈现

轻微右倾，表明轻稀土相对富集，重稀土相对亏损。

δEu（平均值为 0.79）与 δCe（平均值为 0.36）的值均小

于 1（除单一样品 δEu值正异常外），δCe呈明显负异

常，δEu表现为负异常。

筇竹寺组稀土元素含量变化较大，ΣREE（65.19×
10-6~134.52×10-6，平均值为 112.44×10-6），低于大陆上

地壳平均含量（146.4×10-6），相对亏损。轻、重稀土元

素分异明显（ΣLREE/ΣHREE比值介于 5.29~7.79，平
均值为6.59），稀土元素配分曲线显著右倾，（La/Yb）N
值介于5.65~9.99，平均值为7.69，分异明显，强于麦地

坪组。δEu（平均值为 0.97）与 δCe（平均值为 0.85）的

值均小于1，具弱的δCe和δEu负异常（图4）。
在成岩演化过程中，稀土元素配分模式易受成

岩作用的影响，造成Ce富集、Eu亏损，削弱了ΣREE
对原始沉积环境的指示意义[26⁃27]，导致 δCe 与 δEu、
ΣREE呈现出良好的相关关系。对研究区样品 δEu、
ΣREE与δCe的相关性判别显示（图5），δCe与ΣREE、
δEu均表现出较弱的相关性，相关系数分别为 0.47、
0.12，反映成岩作用对其影响较弱。因此，可使用稀

土元素参数来识别沉积环境特征和物质来源。

表1　川西南地区JS1井麦地坪组—筇竹寺组主量元素、有机碳分析结果

Table 1　Analysis results of major elements and total organic carbon 
in Maidiping Formation⁃Qiongzhusi Formation in well JS1, southwestern Sichuan Basin

样品

编号

Q-3313
Q-3340
Q-3503
Q-3573
Q-3626
Q-3649
Q-3651
Q-3697
M-3702
M-3710
M-3717
M-3722
M-3728
M-3734
M-3740
M-3744

井深/m
3 313
3 340
3 503
3 573
3 626
3 649
3 651
3 697
3 702
3 710
3 717
3 722
3 728
3 734
3 740
3 744

岩性

灰色页岩

灰色页岩

粉砂质页岩

粉砂质页岩

粉砂质页岩

粉砂质页岩

粉砂质页岩

粉砂质页岩

黑色页岩

黑色页岩

黑色页岩

粉砂质页岩

粉砂质页岩

粉砂质页岩

黑色页岩

黑色页岩

TOC/%
0.15
0.16
0.46
0.36
0.38
0.56
0.41
0.40
0.36
0.40
0.47
0.31
0.42
0.56
0.80
0.61

质量分数/%
SiO2

37.15
37.17
57.93
54.41
54.06
60.35
56.15
45.35
37.89
38.05
38.62
49.48
52.34
47.85
51.55
45.38

K2O
3.13
3.60
3.31
2.85
3.17
2.93
2.94
1.18
1.56
1.11
1.17
1.33
0.96
0.66
0.53
0.88

Na2O
0.11
0.36
2.75
2.41
2.33
2.79
2.43
0.39
0.92
0.49
0.72
0.74
0.50
0.39
0.32
0.41

CaO
15.92
14.49

5.24
9.39
8.23
5.39
6.95

19.82
22.21
21.99
24.26
18.47
18.61
21.47
19.43
19.92

MgO
10.24

8.75
3.08
2.87
3.08
2.92
3.81
5.17
4.97
5.69
4.20
3.49
3.07
3.39
3.25
4.49

Al2O3
5.19
8.42

12.76
11.60
12.39
12.11
11.53

3.75
5.72
3.59
4.23
4.70
3.32
2.22
1.92
2.92

TFe2O3
2.70
3.64
4.60
4.64
5.42
4.22
4.16
1.67
2.37
2.14
2.16
2.13
1.50
1.39
1.56
1.59

MnO
0.16
0.11
0.09
0.10
0.16
0.09
0.11
0.07
0.07
0.07
0.07
0.08
0.06
0.07
0.05
0.07

TiO2
0.24
0.47
0.59
0.61
0.62
0.61
0.57
0.18
0.29
0.18
0.21
0.23
0.16
0.11
0.10
0.14

P2O5
0.12
0.16
0.34
0.21
0.22
0.23
0.20
7.37

10.04
8.41

11.62
7.47
9.51

12.10
10.77

9.23

烧失量

24.89
22.62

9.03
10.59

9.92
8.12

10.85
14.90
13.73
17.47
12.48
11.67

9.82
10.13
10.27
14.70

1787



第42卷沉 积 学 报
表

2　
川
西
南
地
区

JS
1井

麦
地
坪
组
—
筇
竹
寺
组
微
量
元
素
分
析
结
果

Ta
bl

e 
2　

A
na

ly
sis

 r
es

ul
ts

 o
f 

tr
ac

e 
el

em
en

ts
 i

n 
M

ai
di

pi
ng

 F
or

m
at

io
n⁃

Q
io

ng
zh

us
i 

Fo
rm

at
io

n 
in

 w
el

l 
JS

1,
 s

ou
th

w
es

te
rn

 S
ic

hu
an

 B
as

in
样

品

编
号

Q-3
313

Q-3
340

Q-3
503

Q-3
573

Q-3
626

Q-3
649

Q-3
651

Q-3
697

M-3
702

M-3
710

M-3
717

M-3
722

M-3
728

M-3
734

M-3
740

M-3
744

微
量

元
素

质
量

分
数

/×1
0-6

Li 13.
8

29.
2

33.
1

33.
6

33.
1

27.
0

27.
7

15.
4

19.
8

15.
4

16.
2

16.
7

32.
5

12.
9

12.
9

17.
7

Be 0.7 1.3 1.9 1.8 1.9 1.3 1.4 1.8 1.7 1.7 1.5 1.4 1.4 1.5 1.2 1.3

Sc 4.3 8.8 10.
5

11.
4

11.
8

10.
5

10.
3 3.7 5.5 3.7 4.2 5.0 3.4 2.3 2.0 2.9

V 45.
7

95.
8

129
.7

81.
9

102
.8

85.
6

85.
2

129
.0

161
.1

182
.0

111
.2

103
.9

98.
9

91.
2

60.
8

75.
1

Cr 44.
0

52.
7

112
.0

78.
4

147
.8

80.
4

88.
1

66.
4

93.
5

118
.6

96.
8

71.
2

79.
8

197
.3

178
.8

105
.8

Co 6.8
2

10.
1

11.
9

12.
8

13.
5

10.
3

10.
2 4.4 6.0 84.
8

11.
3 6.1 4.2 17.
1 5.8 16.
6

Ni 12.
7

25.
7

33.
1

30.
2

35.
3

27.
5

28.
0

17.
7

20.
3

57.
7

80.
3

22.
3

19.
9

31.
7

26.
2

27.
1

Cu 33.
4

23.
0

25.
2

27.
5

27.
6

26.
5

23.
9

17.
0

20.
7

25.
2

22.
2

17.
9

17.
7

20.
2

17.
4

22.
6

Zn 56.
9

50.
2

219
.4

84.
1

74.
7

80.
4

62.
9

45.
3

93.
2

214
.2

43.
6

52.
9

52.
2

145
.5

124
.0

84.
7

Ga 5.6 10.
4

15.
7

14.
8

15.
9

14.
1

13.
6 5.1 7.9 5.1 6.2 6.5 4.9
5 3.5 3.0 4.2

Rb 40.
8

66.
8

90.
7

85.
2

95.
9

71.
7

72.
6

31.
0

42.
6

28.
0

31.
7

36.
2

26.
0

16.
1

12.
1

19.
4

Sr 72.
8

117
.0

136
.6

236
.7

222
.2

153
.9

147
.5

268
.2

368
.9

398
.9

406
.4

291
.8

324
.8

401
.3

365
.4

375
.7

Nb 4.6 9.1 10.
8

11.
1

12.
2

10.
9

10.
5 4.5 6.4 4.9 6.2 4.5 3.4 4.3 3.5 2.7

Sn 0.9 1.6 2.2 2.1 2.5 2.0 1.9 1.0 1.3 1.1 1.5 1.0 0.8 0.8 0.7 0.8

Cs 1.3 3.2 3.3 3.5 4.4 2.5 2.9 1.6 1.9 1.4 1.6 1.8 1.4 1.2 1.1 1.4

Ba 1 0
50.

6

1 2
22.

9

1 5
55.

6

2 0
49.

3

2 7
88.

6

1 6
28.

0

2 1
99.

3

637
.5

1 1
31.

2

5 9
43.

8

1 2
00.

2

1 1
62.

7

548
.3

756
.8

1 1
60.

1

1 5
03.

2

Pb 10.
9

12.
0

33.
5

32.
9

32.
7

27.
1

22.
1

16.
2

24.
2

47.
3

31.
0

26.
6

22.
1

30.
2

27.
2

39.
9

Th 3.3 6.3 9.9 9.3 9.2 8.2 8.0 3.1 4.6 3.1 3.3 3.6 2.6 1.9 1.9 2.4

U 2.4 3.1 4.0 2.6 3.7 2.2 2.2 19.
6

20.
5

15.
9

17.
4 8.9 11.
1

11.
7 9.0 8.6

La 12.
5

21.
1

32.
0

29.
9

30.
6

25.
0

24.
9

34.
4

41.
1

38.
1

50.
9

42.
1

42.
7

46.
9

43.
4

43.
5

Ce 23.
8

37.
0

50.
4

47.
6

50.
1

40.
2

41.
3

25.
8

32.
5

26.
0

28.
8

28.
6

23.
5

23.
7

24.
0

26.
0

Pr 2.8 4.3 6.0 5.7 6.1 4.8 4.9 4.8 6.1 5.4 7.0 5.9 6.1 6.2 6.0 6.5

Nd 12.
0

18.
4

24.
1

23.
6

24.
5

19.
9

20.
7

20.
8

26.
4

24.
2

32.
2

26.
6

27.
4

28.
3

26.
9

29.
3

Sm 2.6 4.0 4.6 4.7 4.8 4.3 4.4 4.0 5.0 4.7 6.3 5.2 5.5 5.4 5.2 5.9

Eu 0.8 1.1 1.3 1.5 1.6 1.3 1.6 1.0 1.4 2.8 1.7 1.4 1.3 1.4 1.4 1.7

Tb 0.4 0.6 0.6 0.7 0.7 0.6 0.6 0.8 1.0 1.0 1.4 1.1 1.2 1.3 1.2 1.3

Gd 2.8 4.0 4.5 4.4 4.7 4.3 4.4 5.6 6.9 6.6 9.2 7.2 8.2 8.4 7.7 8.6

Dy 2.8 4.1 4.0 4.1 4.3 4.0 4.0 6.1 7.5 7.4 10.
4 7.9 9.4 9.6 8.9 10.
4

Ho 0.5 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 1.4 1.7 1.7 2.5 1.8 2.3 2.4 2.2 2.4

Er 1.5 2.1 2.2 2.2 2.5 2.2 2.2 4.1 5.1 4.9 7.1 5.1 6.6 6.9 6.5 7.1

Tm 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.6 0.7 0.7 1.0 0.7 1.0 1.0 0.9 1.1

Yb 1.5 2.1 2.1 2.3 2.5 2.2 2.2 3.4 4.1 4.0 5.5 4.1 5.4 5.3 5.0 6.0

Lu 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.5 0.6 0.6 0.8 0.6 0.8 0.8 0.7 0.9
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第5期 陈威振等：川西南下寒武统麦地坪组—筇竹寺组元素地球化学特征及其古环境意义

4 讨论 
4.1　物源与构造背景　

主、微量元素的含量和相关比值，可作为识别沉

积物来源、判别物源区构造背景的重要指标[28⁃29]。基

于测试分析结果（图6），对研究区麦地坪组—筇竹寺

组的沉积物来源与构造背景进行了分析。

麦地坪组—筇竹寺组 Al2O3和 TiO2整体含量较

低，两者之间具有正相关性（R2=0.989）（图 7a），但明

显低于澳大利亚后太古代平均页岩（PAAS）[21]的

Al2O3（18.90）、TiO2（1.00）含量，而且与 SiO2之间没有

明显相关性，相关系数分别为 R2=0.32、R2=0.28（图

7b，c），表明沉积期受陆源物质影响不大。

MnO/TiO2小于0.5时为大陆坡或边缘海环境，当

MnO/TiO2 值介于 0.5~3.5 时，指示开阔海洋环境[30]。

麦地坪组与筇竹寺组 MnO/TiO2 比值分别为 0.43、
0.28，均小于0.5，表明两者均形成于大陆坡或边缘海

环境（图 6）。Fe2O3/TiO2-(Al2O3)/(Al2O3+TFe2O3)图解进

一步揭示了，研究区在麦地坪组—筇竹寺组沉积期

主要处于大陆边缘环境和远洋沉积环境（图 7，8）。

La/Yb与ΣREE交会图显示[21]，数据点主要集中在沉

积岩与花岗岩的交汇区（图9）。因此，麦地坪组—筇

竹寺组沉积物物源以沉积岩和花岗岩为主。

4.2　热液作用　

正常海相沉积环境中 Y/Ho 值范围为 44~74，岩
浆岩中Y/Ho与PAAS值（Y/Ho值约为28）相近[31]。因

此，可借助Y/Ho值来区分原始沉积环境类型属于正

常海水沉积还是属于受热液作用影响的沉积环境。

JS1井麦地坪组—筇竹寺组Y/Ho平均值为44.9，为典

型海水沉积环境。由于海底热液活动往往富集Zn、
Ni、Cu等元素，而Co元素则主要来自水成的沉积环

境[32]。Ni-Co-Zn三元图[33]分析表明（图10），测试数据

均靠近Ni-Zn边界，部分落入热液沉积区。此外，海

底热液活动通常导致 δEu的正异常[34]，研究区除麦地

坪组 1 个数据和筇竹寺组 2 个数据呈 δEu 值正异常

外，其他数据 δEu值均小于 1。因此，研究区麦地坪

组与筇竹寺组沉积期间可能存在短暂或间歇性热液

流体扰动，整体以海相沉积环境为主。

4.3　古水深与古盐度　

Sr/Ba作为指示水体深度和氧化还原条件变化的

重要指标之一[3]，在正常海水中，Sr元素的溶解度与

迁移能力明显高于Ba元素，Ba2+优先与 SO2 -4 离子结

合形成沉淀，而留在水体中的 Sr2+趋于富集，随着水

图 3　川西南地区麦地坪组—筇竹寺组微量元素富集系数与上地壳对比图
（a）麦地坪组；（b）筇竹寺组

Fig.3　Comparison between the trace element enrichment coefficients in the Maidiping Formation⁃Qiongzhusi Formation and 
upper crust, southwestern Sichuan Basin
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Q-3
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M-3
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M-3
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M-3
734

M-3
740

M-3
744

球
粒

陨
石

[25
]

UC
C[22

]

稀
土

元
素

质
量

分
数

/×1
0-6

La 12.
58

21.
14

32.
08

29.
92

30.
60

25.
03

24.
92

34.
44

41.
18

38.
16

50.
99

42.
15

42.
72

46.
96

43.
42

43.
50 0.3
0 30

Ce 23.
81

37.
01

50.
46

47.
63

50.
15

40.
22

41.
35

25.
84

32.
59

26.
09

28.
82

28.
60

23.
58

23.
77

24.
05

26.
04 0.8
0 64

Pr 2.8
5

4.3
2

6.0
2

5.7
1

6.1
2

4.8
9

4.9
8

4.8
1

6.1
0

5.4
9

7.0
8

5.9
8

6.1
6

6.2
9

6.0
5
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7

0.1
2

7.1
0

Nd 12.
05

18.
41

24.
10

23.
63

24.
51

19.
90

20.
71

20.
85

26.
44

24.
23

32.
29

26.
66

27.
44

28.
39

26.
91

29.
36 0.6
0 26

Sm 2.6
7

4.0
6

4.6
2

4.7
4

4.8
5

4.3
4

4.4
6

4.0
5

5.0
6

4.7
8

6.3
3

5.2
4

5.5
1

5.4
5

5.2
3

5.9
1

0.1
9

4.5
0

Eu 0.8
8

1.1
8

1.3
2

1.5
0

1.6
9

1.3
4

1.6
2

1.0
7

1.4
3

2.8
2
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9

1.4
5
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7
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0
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0.6
9
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2

0.7
3

0.6
7

0.6
7

0.8
9
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8
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0
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0.0
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2
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4
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8
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9

4.0
9

4.0
6

6.1
1

7.5
1
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7

10.
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5
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1
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3

8.9
3

10.
41 0.3
2

3.5
0

Ho 0.5
7

0.8
1
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0

0.8
2

0.8
8

0.8
3

0.7
8

1.4
7

1.7
6
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1
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9
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7
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0.3
4

0.3
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体变浅和水动力条件的不断增强，Sr以SrSO4的形式

形成沉淀，导致沉积物中的 Sr 浓度、Sr/Ba 比值和古

水深呈明显负相关关系[35]。麦地坪组Sr/Ba比值平均

为 0.34，筇竹寺组为 0.087，明显低于前者，表明筇竹

寺组沉积水体明显深于麦地坪组（图6）。垂向上，麦

地坪组Sr/Ba值自下而上呈先增加后降低的趋势，而

筇竹寺组整体变化不大。

古盐度作为古环境研究中的一个重要指标，对

恢复古环境演化机制具有重要作用[36]。沉积环境中

Na+和K+离子作为海洋水体含量最高、活性较强的无

机盐类，其含量可作为指示古盐度波动的最直接标

志[37]。由于 K+相比 Na+更容易被黏土矿物吸附进入

伊利石晶格，且随着盐度的增加，在海水中迁移更

远，导致对Na+的吸附量就会越高。因此，K/Na比值

在一定程度上反映了沉积水体的深度。选取对古盐

度变化灵敏的 Al/Cr、Fe/Ca 与 K/Na 值进行投点发现

（图 6，11），麦地坪组—筇竹寺组沉积期水体深度与

古盐度变化基本一致，只有筇竹寺组上部两个数据

点在K/Na值上变化明显，可能与筇竹寺组晚期沉积

环境变化有关[38]。因此，麦地坪组沉积期，水体盐度

图 5　川西南地区 JS1 井麦地坪组—筇竹寺组 δCe 与 ΣREE、δEu 相关关系图

Fig.5　Correlation diagram between δCe with ΣREE and δEu in Maidiping Formation⁃Qiongzhusi Formation, well JS1, 
southwestern Sichuan Basin

图 4　川西南地区 JS1 井麦地坪组—筇竹寺组球粒陨石

标准化稀土元素配分模式图

Fig.4　Standardized REE distribution model of chondrite from 
Maidiping Formation⁃Qiongzhusi Formation in well JS1, 

southwestern Sichuan Basin

图 6　川西南地区 JS1 井麦地坪组—筇竹寺组地球化学参数指标垂向演化特征图

Fig.6　Vertical evolution characteristics of geochemical parameters of Maidiping Formation⁃Qiongzhusi Formation in well JS1, 
southwestern Sichuan Basin
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相对较高，为相对封闭的浅海滞留环境。而筇竹寺

组沉积期海侵作用显著，导致川西南地区原有的局

限环境得以改善，水体加深，盐度降低[38]，并逐渐形成

以浅水—深水陆棚为主的沉积环境。

4.4　氧化还原特征　

前人研究认为Ce的富集、亏损程度与氧化还原

环境有直接关系[39⁃41]，广泛用于解释岩石成因和古环

境信息，不受时间的影响[42]。值得注意的是，Ce异常

的亏损程度与氧化还原环境、海平面变化、pH值等因

素密切相关[43]。因此，在使用Ce异常判别水体氧化

还原条件时需考虑其他因素对 Ce 异常的干扰。Ce
异常主要与游离态Ce3+和稳定态Ce4+相对浓度有关，

在成岩作用过程中（成岩后期）极易与其他稀土元素

发生交换，导致 Ce 异常信号发生改变[44⁃45]。研究区

图 7　川西南地区 JS1 井麦地坪组—筇竹寺组 Al2O3、TiO2 和 SiO2 含量相关性特征

Fig.7　Plots of (a) Al2O3 vs. TiO2 ; (b) Al2O3 vs. SiO2; and (c) TiO2 vs. SiO2 from Maidiping Formation⁃Qiongzhusi Formation
 in well JS1, southwestern Sichuan Basin

图 8　川西南地区 JS1 井麦地坪组—筇竹寺组 Fe2O3/TiO2
与（Al2O3）/（Al2O3+TFe2O3）判别图解（据文献 [30]修改）

Fig.8　Discrimination diagram for Fe2O3/TiO2 and 
(Al2O3)/(Al2O3+TFe2O3) in Maidiping Formation⁃Qiongzhusi 

Formation, well JS1, southwestern Sichuan Basin 
(modified from reference [30])

图 10　川西南地区 JS1 井麦地坪组—筇竹寺组 Ni⁃Co⁃Zn
三角分类图（据文献 [33]修改）

Fig.10　Ternary diagram of Ni⁃Co⁃Zn in Maidiping Formation⁃
Qiongzhusi Formation in well JS1, southwestern Sichuan Basin 

(modified from reference [33])

图 9　川西南地区 JS1 井麦地坪组—筇竹寺组 La/Yb 与

ΣREE 图解（据文献 [27]修改）

Fig.9　La/Yb and ΣREE diagrams of Maidiping Formation⁃
Qiongzhusi Formation in well JS1, southwestern Sichuan Basin 

(modified from reference [27])
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Ce 的异常系数 δCe 与稀土总量 ΣREE、铕异常系数

(δEu)相关性较差（R2
(ΣREE/δCe)=0.39，R2

(δEu/δCe)=0.18），表明

受成岩作用影响较弱（图5）。同时，La的异常富集也

会造成海水 Ce 的异常，导致对 Ce 异常的过度计算

（图 12a）。基于 Pr、Nd 在地球化学行为上无明显相

关性的前提下，对 Pr 异常值计算（δPr=2[Pr]N/（[Ce]N+
[Nd]N））表明，真实的 Ce 负异常化学行为必然导致

δPr>1，而Ce正异常则会引起 δPr<1[44,46⁃48]。研究区麦

地坪组样品 δPr 集中在 1.16~1.36，平均值为 1.27，
Pr/Pr*-Ce/Ce*交会图显示（图 12b），均落入 IIIB 区域

内，表明后期成岩作用对Ce异常影响不大，Ce异常

值可真实反映海水的原始沉积特征。此外，由于不

活动元素Th主要赋存于陆源碎屑，陆源碎屑物质的

混入使得Th不断富集和稀土元素浓度不断升高[49]。

然而，研究区ΣREE与Th相关性较差（R2=0.046），两

者之间无显著相关性。因此，Ce异常值能够真实反

映原始海洋的沉积记录。

通常认为，中等—强烈的负Ce异常指示富氧、浅

水沉积环境[42,44,46]。麦地坪组 δCe 值介于 0.29~0.45，

平均值为 0.36，小于 1，δCe负异常明显，指示研究区

麦地坪组形成于氧化环境[27,50⁃51]。筇竹寺组 δCe值介

于 0.81~0.92，平均值为 0.85，负异常特征较弱，属于

典型的贫氧—缺氧沉积环境。

5 古环境特征 
δCe异常指标分析显示，研究区麦地坪组沉积期

底层水体整体以氧化环境为主，随着沉积过程的不

断进行，δCe值逐渐增大，证实了沉积环境向缺氧还

原条件的过渡。然而，对于麦地坪组沉积环境的研

究目前存在多种观点：一种观点认为下寒武统麦地

坪组—筇竹寺组沉积时期位于“绵阳—长宁”裂陷槽

的边缘过渡带，以深水陆棚相沉积为主，受构造运动

控制强烈，且存在区域性、沉积水体较深以及能量较

低等特征[4,10,52⁃53]。也有观点认为早寒武世川西南地

区整体处于伸展拉张的构造背景下，麦地坪组继承

了晚震旦世开阔陆表海环境，受周期性海平面升降

的影响，在裂陷槽西侧主要发育潮坪相沉积，并记录

该时期独特的海洋化学信号[3,5,7,19,54⁃56]。

图 11　川西南地区 JS1 井麦地坪组—筇竹寺组古盐度参数交会判别图（据文献 [38]修改）

Fig.11　 Intersection discriminant diagram of paleo⁃salinity parameters of Maidiping Formation⁃Qiongzhusi Formation in well JS1, 
southwestern Sichuan Basin (modified from reference [38])

图 12　川西南地区 JS1 井麦地坪组—筇竹寺组（La/Sm）N⁃δCe 散点图和 Pr/Pr*⁃Ce/Ce*图解（据文献 [44,46]修改）

Fig.12　 (La/Sm)N⁃δCe scatter plot and Pr/Pr*⁃Ce/Ce* diagram of Maidiping Formation⁃Qiongzhusi Formation in well JS1, 
southwestern Sichuan Basin (modified from references [44,46])
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针对麦地坪组沉积环境特征的研究，近年来相

关学者使用不同的手段和方法开展了大量研究工

作，包括沉积学[52,57]、古生物学[7,58]和有机地球化学[3,37,59]

等，在不同程度上响应了研究区麦地坪组潮坪—浅

水陆棚相的沉积特征。基于前人研究成果，将 JS1井

相关地球化学指标与周缘地区进行对比分析（图

13），认为川西南地区在早寒武世沉积期受康滇古陆

与“绵阳—长宁”裂陷槽等因素的共同影响，麦地坪

组整体继承了前寒武世凹隆相间的古地理格局，并

在桐湾运动 II幕的作用下，遭受了不同程度的构造

抬升，水体逐渐变浅，尤其在古构造的较高部位。此

外，全球性大规模海侵作用、间歇性热液活动和洋流

活动携带的富营养化水体（P、Ba）的涌入，使得研究

区逐渐演化成适宜生物生存与繁殖的理想场所，在

一定程度上刺激了后生真核生物的辐射，如典型的

小壳生物[7]；而富含生物和磷质有机化合物的形成，

可能记录了该时期浅层氧化水体的 δCe负异常信号。

伴随着后生生物的大规模快速辐射，海水氧含量逐

渐降低，缺氧程度加深。与此同时，康滇古陆的不断

抬升，使得水体盐度逐渐增加，破坏了生物生存的宜

居环境，生物数量大量减少与死亡，表现在U、V等氧

化还原敏感元素逐渐富集。在横向上，向盆地内部，

水体具有氧含量逐渐降低（Ce、Th/U）、水深加深，滞

留程度不断加剧的趋势（Mo/U、Mo/TOC），特别是裂

陷槽发育区域（图 13），反映了川西南地区逐渐由潮

坪相到深水陆棚相的沉积演化过程。此外，TOC丰

度明显低于裂陷槽周缘地区，进一步揭示了潮坪环

境，不利于有机质的大规模保存（图13）。
筇竹寺组沉积初期受兴凯地裂运动和海平面变

化的共同影响，导致盆地西缘整体抬升，与下伏地层

之间发育沉积间断，形成广泛不整合面[3]。随着全球

海侵作用的加剧，海平面上升，盆地西缘地区与广海

沟通更为频繁，逐渐形成统一整体，连片发育，伴随

着藻类和生物的大规模死亡，在沉降与分解过程中

进一步增加了氧气的消耗，促进了缺氧环境的形成。

与此同时，在地裂运动的影响下，深部热液间歇性扰

动携带的富营养物质（图 10），可能造成生物的繁盛

和初级生产力的迅速提高，有利于优质烃源岩的形

成[60]。筇竹寺组晚期在海退作用的影响下，沉积环境

逐渐向贫氧环境过渡，有机质含量降低，在纵向上

TOC曲线呈先增加后降低的趋势（图 13）。横向上，

烃源岩厚度受古地理格局控制明显，裂陷槽发育区

明显厚于周缘地区，水体盐度下降（Sr/Ba），滞留程度

降低（Mo/U、Mo/TOC）。因此，优质烃源岩的形成与

分布受沉积相带控制明显[61⁃62]，特别是斜坡相和盆地

相（图 13）。综上所述，筇竹寺组沉积期地层整体沉

积厚度与分布受裂陷槽控制明显，经历由浅水—深

水陆棚环境的演化过程，而相对缺氧—贫氧的水体

图 13　川西南地区麦地坪组—筇竹寺组地球化学指标对比图（图中数据来自文献 [19,38,60⁃62]）
Fig.13　Comparison of geochemical indices of Maidiping Formation⁃Qiongzhusi Formation in well JS1, southwestern Sichuan Basin

 (data from references [19,38,60⁃62])
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环境更利于有机质的规模富集。

6 结论 
（1） 四川盆地西南缘地区 JS1 井麦地坪—筇竹

寺组物源区主要为沉积岩和花岗岩。源区构造环境

主要与大陆边缘环境相关。微量元素与稀土元素特

征表明麦地坪组形成于浅水沉积环境，受海底热液

活动影响较弱。筇竹寺组沉积期水深远大于麦地坪

组，古盐度较低，热液活动频繁，有利于富有机质页

岩的形成和保存。

（2） 川西南地区麦地坪组沉积期以氧化环境为

主，发育潮坪—浅水陆棚相沉积体系。筇竹寺组在

全球海平面升降旋回和兴凯地裂运动的共同影响

下，沉积分异显著，发育浅水—深水陆棚相沉积，经

历缺氧—贫氧的海洋环境演化。

致谢 审稿专家和文章编辑提出的宝贵建设性

修改意见，对提高本文质量发挥了重要作用，在此

表示衷心的感谢！
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Geochemical Characteristics and Paleoenvironmental Significance of 
Lower Cambrian Maidiping and Qiongzhusi Formations in 
Southwestern Sichuan Basin: A case study of well JS1
CHEN WeiZhen1，2，TIAN JingChun2，LIN XiaoBing2，LIANG QingShao2，YANG YanRu2，WANG Xing2
1. College of Earth Science, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China
2. State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China

Abstract： ［［Objective］］ The Ediacaran-Cambrian， as a key transition period in geological history， saw a dramatic 
transformation of the Earth system in terms of tectonic evolution， climate fluctuations， marine environment and bio⁃
logical community evolution. It is of great significance to study in depth the sediment sources， paleo-water 
depth， paleosalinity and redox conditions during this period. ［［Methods］］ Samples from the Maidiping Formation and 
the Qiongzhusi Formation of the well JS1 in the southwestern part of the Sichuan Basin were selected and analyzed in 
detail for total organic carbon （TOC）， major elements， trace elements and rare earth elements （REE）. ［［Results and 
Conclusions］］ The material sources of the Maidiping and Qiongzhusi Formations were found to be relatively consis⁃
tent. The parent rock primarily consists of sedimentary rock and granite， and the material source area was created in 
the environment found at the continental margin. The Maidiping Formation contains more light rare earth elements 
（LREE） than heavy rare earth elements （HREE） （（La/Yb）N=6.05）， slightly to the right， and the average δEu is 
slightly <1， indicating normal seawater deposition in a shallow water body that was not significantly affected by hydro⁃
thermal action. The Qiongzhusi Formation has obvious LREE differentiation （（La/Yb）N=7.69）， LREE enrichment， 
HREE depletion and an obvious right dip， with weak negative δCe and δEu anomalies， possibly related to intermit⁃
tent hydrothermal activity. In addition， comparative analyses for different wells have shown that the water body during 
the sedimentary period of the Maidiping Formation was in an oxidizing environment， and the sedimentary system in 
the region ranges from tidal-flat to shallow-shelf facies. The Qiongzhusi Formation as a whole belongs to an anaerobic 
environment， with a reducing environment its base and the degree of anoxia decreasing upwards. The regional develop-

ment was a shallow- to deepwater shelf sedimentary system. 
Key words： sedimentary environment； redox index； Maidiping Formation； Qiongzhusi Formation； lower Cambrian； 
Sichuan Basin
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