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摘 要 通过对湘鄂西从台地—斜坡—盆地 3 条典型寒武系剖面烃源岩微量元素及有机碳含量 ( TOC，% ) 的分析，

V/ ( V +Ni)、U/Th、Ni /Co 表明寒武系整体上由强还原环境—氧化环境演变，且斜坡带具多个较明显的氧化还原沉积旋回;

烃源岩样品稀土元素经北美页岩标准化后 δEu 为正异常，δCe 为负异常，异常程度指示从台地—斜坡—盆地水体加深，寒武

系先快速海侵后整体海退。寒武系牛蹄塘组底部烃源岩发育于高生产力、强还原的海侵环境; 其有机碳高度富集可能是震

旦—寒武纪之交沿伸展断裂上涌的富营养元素的还原性热液以及阵发性上升流等多重因素共同作用的结果。
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沉积环境是控制烃源岩发育的主要因素，如古海

洋生产力、氧化还原条件、水动力条件等不同程度控

制了烃源岩的有机碳含量、分布规律［1 ～ 4］，因此研究

烃源岩发育的古环境显得尤为重要。生物标志化合

物、微量元素、碳氧同位素等都是研究古环境的重要手

段，相比较生物标志化合物和碳氧同位素分别受到有

机质含量、岩石岩性等因素的影响，使用具有局限性;

微量元素在探讨烃源岩发育的古环境具有更宽范围的

适用性。腾格尔［4，5］、李双建［6］采用微量元素分别在

鄂尔多斯奥陶系碳酸盐岩烃源岩及中扬子志留系碎屑

岩烃源岩的古环境研究中取得了一定的进展，并提出

了有利于烃源岩发育环境的微量元素判识指标。
寒武系烃源岩是中国南方一套区域性烃源岩，具

有分布广泛，厚度大，有机碳含量高的特点，有机质以

腐泥型为主，热演化多已经达到过成熟阶段，前人对

此有较多的研究［7 ～ 9］。但对湘鄂西寒武系烃源岩发

育的古环境研究相对较少，且往往集中在相邻地区对

寒武系牛蹄塘组底部的研究［10 ～ 14］，缺少对研究区从

扬子台地—斜坡带—盆地区寒武系烃源岩发育古环

境的变化规律及对比研究。本次研究以微量元素和

稀土元素为主要手段，结合沉积特征综合研究湘鄂西

地区寒武系古环境的变迁对烃源岩发育的影响。

1 地质背景

研究区在寒武纪属于中扬子台地及其东南被动

图 1 研究区位置及取样剖面位置

Fig． 1 Locations of the study area and sampling sites

大陆边缘斜坡带和湘中盆地［15，16］( 图 1 ) ，不同相区

地层对比见表 1。中扬子台地区宜昌及周边寒武系

自下而上发育黔东统水井沱组( 牛蹄塘组) 、石牌组、
天河板组、石龙洞组，武陵统覃家庙组，武陵—芙蓉统

三游洞群; 水井沱组与下伏震旦系不整合接触，下部

为黑色碳质泥岩，上部为深色含碳质灰岩，石牌组为

一套粗碎屑岩沉积，天河板组主要为滩相灰岩沉积，

石龙洞组以上主要为大套白云岩沉积。
斜坡带和盆地牛蹄塘组与下伏震旦系为整合接

触，斜坡带黔东统发育牛蹄塘组、杷榔组、清虚洞组，
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武陵统敖溪组、花桥组、车夫组，芙蓉统比条组、追屯

组。牛蹄塘组以黑色碳质泥岩沉积为主; 杷榔组为灰

绿色粉砂质泥岩，斜坡带东部夹碳酸盐岩沉积; 清虚

洞组下部为泥岩夹灰岩，上部为白云岩沉积; 敖溪组

下部为黑色泥岩、白云质泥岩，上部为白云岩沉积; 花

桥组以上以条带状碳酸盐岩为主，重力流沉积发育。
湘中盆地发育黔东统牛蹄塘组，黔东—武陵统污

泥塘组，武陵—芙蓉统探溪组。牛蹄塘组为黑色碳质

泥岩沉积; 污泥塘组为钙质泥岩夹含泥质灰岩，自下

而上泥岩含量减少; 探溪组以灰岩沉积、或含泥质条

带灰岩为主。

表 1 研究区寒武纪地层划分对比表

Table 1 Stratigraphic division and correlation
of Cambrian in the study area

2 样品采集与测试

本次研究针对不同相区选择了三条露头较好、风
化程度低、具有代表性的剖面进行烃源岩较系统的采

集，对非黑色岩系也采集少量具有代表性样品。三条

剖面分别是位于扬子台地区的湖北长阳鸭子口水井

沱组剖面，斜坡带湖南古丈罗依溪牛蹄塘组—追屯组

剖面，湘中盆地安化江南牛蹄塘—污泥塘组剖面( 图

1) 。所采集样品岩性有碳质泥岩、灰岩、钙质泥岩，

共采集样品约 60 件，微量元素样品有对应的有机碳

含量样品，大部分样品同时也测试了稀土元素。
样品的微量和稀土元素由中国地质调查局中南

测试中心采用高电感耦合等离子质谱 ( ICP-MS ) 完

成，测 试 依 据 为 DZ /T0223-2001，分 析 精 度 均 优 于

5% ; 样品的有机碳含量由中石化江汉油田研究院测

试中心 采 用 干 烧 重 量 法 完 成，测 试 依 据 为 GB /
T19145-2003，TOC ＜ 0． 5% 时 相 对 误 差 小 于 10%，

TOC ＞1%相对误差小于 5%。

3 结果与讨论

3． 1 烃源岩分布及有机碳含量

湘鄂西寒武系烃源岩的分布及有机碳含量从扬

子台地—斜坡带—盆地具有较大的变化( 表 2; 图 2，

3，4) 。扬子台地烃源岩为水井沱组，长阳鸭子口剖

面烃源岩的厚度约 200 m，自下而上有机碳含量具有

减少的趋势 ( 图 2 ) 。下部泥岩的有机碳含量为 2．
68% ～5． 86%，平均值为 3． 87%，上部钙质泥岩及灰

岩有机碳含量相对较低，顶部灰岩有机碳含量最小为

0． 3%，接近灰岩烃源岩下限。
斜坡带古丈罗依溪剖面发育牛蹄塘组、清虚洞组

底部、敖溪组多套烃源岩( 图 3) ，烃源岩累计厚度超过

450 m。牛 蹄 塘 组 烃 源 岩 有 机 碳 含 量 为 0． 42% ～
8． 71%，低值往往为灰岩样品，有机碳含量自下而上整

体有减少的趋势，存在小幅波动，在下部灰岩段附近有

机碳含量偏低。杷榔组灰绿色泥岩有机碳含量仅为

0． 19%，为非烃源岩。清虚洞组下部和敖溪组有机碳

含量一般较低，为 0． 25% ～1． 93%，一般属于较差的烃

源岩，清虚洞组中上部灰岩和白云岩为非烃源岩。
湘中盆地牛蹄塘组—污泥塘组烃源岩持续发育，

烃源岩累计厚度超过 400 m。牛蹄塘组烃源岩的有

机碳含量自下而上减少( 图 4) ，为 1． 62% ～19． 46% ;

污泥塘组烃源岩稳定发育，有机碳含量为 1． 13% ～
3． 57%。
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表 2 寒武系剖面样品 TOC( %)、微量元素含量( μg /g) 及其相关比值

Table 2 Contents of trace elements，TOC and correlative ratios of Cambrian samples

剖面 样品 岩性 TOC /% Ni Co Zn V U Th P Ba V / ( V + Ni) U /Th Ni /Co
∈s1 泥岩 5． 86 32． 9 1． 09 33． 5 706 16． 1 5． 27 340 2160 0． 96 3． 06 30． 18
∈s2 泥岩 3． 53 38． 6 13． 4 78． 9 95． 8 9． 08 7． 95 380 1960 0． 71 1． 14 2． 88
∈s3 泥岩 3． 39 74． 1 13． 7 149 152 8． 03 9． 92 450 1730 0． 67 0． 81 5． 41
∈s4 泥岩 2． 68 54． 2 11． 1 76． 2 105 7． 86 7． 42 490 1380 0． 66 1． 06 4． 88
∈s5 钙质泥岩 1． 26 53． 4 15． 2 101 102 9． 1 9． 06 400 1200 0． 66 1． 00 3． 51

A ∈s6 钙质泥岩 0． 93 19． 2 8． 81 39． 8 36． 4 3． 31 3． 67 400 844 0． 65 0． 90 2． 18
∈s7 钙质泥岩 1． 40 28． 8 10． 7 54． 6 78． 3 4． 46 5． 62 500 788 0． 73 0． 79 2． 69
∈s8 钙质泥岩 0． 81 19． 9 9． 65 39． 4 52 2． 33 4． 36 380 721 0． 72 0． 53 2． 06
∈s9 泥质灰岩 1． 50 16． 2 8． 15 36． 9 51． 8 4． 28 4． 82 390 641 0． 76 0． 89 1． 99
∈s10 灰岩 0． 48 8． 22 6． 37 17． 5 26． 4 1． 62 1． 72 300 218 0． 76 0． 94 1． 29
∈s11 泥质灰岩 0． 70 13． 9 7． 73 23． 7 55． 4 2． 53 3． 56 400 423 0． 80 0． 71 1． 80
∈s12 灰岩 0． 30 9． 3 6． 09 7． 97 31． 7 1． 67 2． 14 250 245 0． 77 0． 78 1． 53
∈n1 泥岩 8． 71 20． 4 1． 41 13． 4 802 18 10． 2 140 24200 0． 98 1． 76 14． 47
∈n2 泥岩 5． 41 40． 1 15． 6 93． 8 108 21． 5 7． 59 460 15000 0． 73 2． 83 2． 57
∈n3 泥岩 3． 52 32 5． 34 16． 6 127 4． 47 4． 35 150 4020 0． 80 1． 03 5． 99
∈n4 泥岩 1． 42 16． 6 1． 1 32． 1 267 7． 53 10 330 4760 0． 94 0． 75 15． 09
∈n5 泥岩 1． 41 62． 4 13． 5 171 178 6． 96 8． 24 380 3140 0． 74 0． 84 4． 62
∈n6 灰岩 0． 79 18． 5 11． 4 52． 4 54． 1 1． 88 8． 64 290 1190 0． 75 0． 22 1． 62
∈n7 灰岩 0． 42 12． 6 9． 95 54 36． 1 1． 32 6． 16 260 1340 0． 74 0． 21 1． 27
∈n8 泥岩 1． 32 45． 9 7． 88 38 175 5． 66 9 330 3170 0． 79 0． 63 5． 82
∈n9 泥岩 1． 38 18． 2 2． 03 113 130 6． 12 10． 7 160 3890 0． 88 0． 57 8． 97
∈n10 泥质灰岩 1． 96 50． 3 13． 2 93． 4 106 6． 17 10． 6 290 3060 0． 68 0． 58 3． 81
∈n11 泥质灰岩 1． 79 15 8． 64 68． 6 47． 5 1． 7 5． 2 240 1170 0． 76 0． 33 1． 74

B ∈n12 泥岩 2． 91 42． 7 5． 54 51． 8 132 4． 97 7 270 1580 0． 76 0． 71 7． 71
∈p13 泥岩 0． 19 47． 1 21． 7 82 104 2． 71 13． 9 340 729 0． 69 0． 19 2． 17
∈q14 泥岩 1． 85 34． 4 14． 4 17． 1 61 9． 5 8． 02 280 1340 0． 64 1． 18 2． 39
∈q15 灰岩 0． 47 20． 4 9． 11 108 36． 4 10． 4 3． 31 200 1010 0． 64 3． 14 2． 24
∈q16 泥岩 1． 43 50． 7 15． 2 27 107 8． 73 9． 72 340 2010 0． 68 0． 90 3． 34
∈q17 泥岩 1． 49 12． 2 8． 03 12． 9 24． 6 5． 69 4． 02 250 676 0． 67 1． 42 1． 52
∈q18 灰岩 0． 25 44． 2 14． 8 35． 1 99． 1 6． 96 11． 5 400 1770 0． 69 0． 61 2． 99
∈q19 泥质灰岩 0． 81 32 12． 1 25． 2 99． 1 3． 74 10． 2 420 1130 0． 76 0． 37 2． 64
∈q20 灰岩 0． 13 3． 3 4． 78 5． 16 5． 34 0． 62 0． 84 170 174 0． 62 0． 74 0． 69
∈a21 泥岩 1． 93 32． 4 8． 12 11． 2 101 5． 02 8． 84 280 2350 0． 76 0． 57 3． 99
∈a22 云质泥岩 1． 84 13． 3 2． 41 8． 84 109 4． 9 11． 8 280 4210 0． 89 0． 42 5． 52
∈a23 云质泥岩 0． 75 47． 4 16． 2 29． 9 173 8． 32 12． 4 400 3330 0． 78 0． 67 2． 93
∈a24 泥质灰岩 1． 42 32． 3 15． 6 31． 2 59． 3 6． 1 10． 7 430 1710 0． 65 0． 57 2． 07
∈a25 灰岩 0． 38 5． 84 6． 98 296 19． 6 1． 62 1． 38 140 403 0． 77 1． 17 0． 84
∈n1 泥岩 10． 60 62． 2 2． 27 29． 8 2800 68． 9 6． 19 3010 4810 0． 98 11． 13 27． 40
∈n2 泥岩 18． 94 162 12． 6 34． 2 1060 82． 4 4． 88 600 5790 0． 87 16． 89 12． 86
∈n3 泥岩 10． 79 188 6． 34 88． 4 6670 77． 7 5． 77 2500 5920 0． 97 13． 47 29． 65
∈n4 泥岩 19． 46 401 11． 7 118 5120 97． 9 6． 25 480 5090 0． 93 15． 66 34． 27
∈n5 泥岩 9． 77 265 10． 7 3010 4510 96． 8 5． 81 13800 9610 0． 94 16． 66 24． 77
∈n6 泥岩 4． 36 36． 5 6． 27 16． 9 551 6． 46 7． 51 130 2290 0． 94 0． 86 5． 82
∈n7 泥岩 1． 62 11． 4 1 27． 4 422 6． 18 7． 7 100 1940 0． 97 0． 80 11． 40
∈n8 泥岩 2． 58 85． 5 10 39． 7 452 7． 04 8． 66 320 1640 0． 84 0． 81 8． 55
∈n9 泥岩 2． 98 41 5． 57 24． 3 153 5． 27 8． 24 320 1290 0． 79 0． 64 7． 36
∈n10 泥岩 3． 64 33 3． 98 18 290 5． 06 9． 64 310 1360 0． 90 0． 52 8． 29
∈n11 泥岩 2． 08 10． 8 1 9． 33 138 5． 8 6． 12 94 2040 0． 93 0． 95 10． 80

C ∈n12 泥岩 3． 46 10 1 8． 25 154 7． 43 5． 8 46 1770 0． 94 1． 28 10． 00
∈w13 泥岩 3． 16 48． 2 15． 6 32． 9 108 8． 75 12． 4 440 1140 0． 69 0． 71 3． 09
∈w14 钙质泥岩 3． 32 73． 6 15． 8 34 153 9． 16 12． 2 370 1200 0． 68 0． 75 4． 66
∈w15 钙质泥岩 3． 22 86． 4 16 60． 4 171 8． 48 11． 1 320 1070 0． 66 0． 76 5． 40
∈w16 钙质泥岩 1． 61 25． 7 10． 8 20． 8 52． 6 2． 95 8． 54 370 1140 0． 67 0． 35 2． 38
∈w17 钙质泥岩 2． 46 28． 6 11． 3 21． 8 62． 8 5． 68 8． 29 250 1260 0． 69 0． 69 2． 53
∈w18 钙质泥岩 3． 57 73 17． 8 33． 2 118 10． 6 11． 6 420 1220 0． 62 0． 91 4． 10
∈w19 钙质泥岩 1． 86 42． 7 16． 7 61． 4 243 8． 7 14． 4 530 1320 0． 85 0． 60 2． 56
∈w20 钙质泥岩 2． 22 34 13． 5 31． 1 111 4． 55 9． 87 330 782 0． 77 0． 46 2． 52
∈w21 钙质泥岩 1． 75 38． 9 13． 5 48． 2 150 10． 8 15． 1 4960 1310 0． 79 0． 72 2． 88
∈w22 钙质泥岩 1． 13 38 12． 2 77． 2 194 3． 99 12． 4 440 1270 0． 84 0． 32 3． 11
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表 3 寒武系剖面稀土元素含量( μg /g)

Table 3 Contents of ＲEE of Cambrian sections

剖面 样品 岩性 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ΣＲEE
LＲEE /

HＲEE
δEu δCe

∈s1 泥岩 20． 60 36． 00 4． 41 14． 80 2． 60 1． 02 2． 41 0． 36 2． 12 0． 45 1． 42 0． 27 1． 87 0． 28 13． 10 88． 61 8． 65 1． 91 0． 89
∈s2 泥岩 26． 00 48． 70 6． 14 22． 30 4． 44 1． 33 4． 08 0． 68 3． 83 0． 76 2． 18 0． 38 2． 49 0． 38 23． 10 123． 69 7． 37 1． 47 0． 91

∈s3 泥岩 29． 30 54． 60 7． 01 25． 20 4． 74 1． 27 4． 42 0． 72 4． 07 0． 82 2． 37 0． 41 2． 71 0． 40 24． 50 138． 04 7． 67 1． 30 0． 90

∈s4 泥岩 28． 30 53． 80 6． 75 25． 00 4． 82 1． 34 4． 46 0． 74 4． 18 0． 84 2． 32 0． 39 2． 50 0． 36 27． 00 135． 80 7． 60 1． 36 0． 92

∈s5 钙质泥岩 28． 60 54． 80 7． 02 25． 60 5． 04 1． 18 4． 50 0． 76 4． 20 0． 84 2． 34 0． 41 2． 72 0． 39 23． 40 138． 40 7． 56 1． 16 0． 92

A ∈s6 钙质泥岩 15． 70 27． 50 3． 34 12． 10 2． 36 0． 79 2． 21 0． 36 1． 99 0． 40 1． 10 0． 19 1． 19 0． 18 13． 30 69． 41 8． 11 1． 62 0． 90

∈s7 钙质泥岩 20． 20 39． 00 5． 15 19． 70 3． 93 1． 16 3． 48 0． 59 3． 40 0． 67 1． 81 0． 31 1． 98 0． 28 21． 40 101． 66 7． 12 1． 47 0． 91

∈s8 钙质泥岩 15． 50 29． 60 3． 93 15． 00 2． 98 0． 95 2． 67 0． 45 2． 51 0． 48 1． 31 0． 22 1． 41 0． 20 15． 70 77． 21 7． 35 1． 58 0． 90

∈s9 泥质灰岩 14． 40 26． 90 3． 61 13． 70 2． 93 0． 69 2． 51 0． 44 2． 55 0． 50 1． 33 0． 22 1． 38 0． 19 15． 40 71． 35 6． 82 1． 19 0． 89

∈s10 灰岩 9． 27 16． 90 2． 10 7． 72 1． 48 0． 34 1． 36 0． 22 1． 27 0． 25 0． 70 0． 11 0． 72 0． 10 7． 94 42． 54 7． 99 1． 12 0． 91

∈s11 泥质灰岩 11． 10 20． 70 2． 72 10． 10 2． 08 0． 54 1． 87 0． 31 1． 77 0． 35 0． 92 0． 16 1． 03 0． 15 10． 80 53． 80 7． 20 1． 29 0． 89

∈s12 灰岩 5． 79 10． 70 1． 37 5． 25 1． 06 0． 27 0． 92 0． 16 0． 91 0． 19 0． 51 0． 09 0． 58 0． 08 5． 63 27． 88 7． 11 1． 28 0． 90

∈n1 泥岩 23． 20 40． 60 5． 23 18． 60 2． 90 1． 21 2． 38 0． 32 1． 84 0． 45 1． 56 0． 33 2． 54 0． 40 14． 20 101． 56 9． 34 2． 16 0． 87

∈n2 泥岩 23． 70 45． 30 5． 57 20． 90 4． 36 1． 62 4． 04 0． 67 3． 81 0． 78 2． 24 0． 38 2． 47 0． 36 25． 10 116． 20 6． 88 1． 81 0． 93

∈n3 泥岩 28． 40 52． 30 6． 50 22． 60 3． 58 1． 35 3． 10 0． 42 2． 16 0． 45 1． 43 0． 26 1． 82 0． 28 13． 20 124． 65 11． 57 1． 90 0． 91

∈n4 泥岩 40． 30 75． 20 9． 28 32． 20 5． 32 1． 52 4． 82 0． 72 4． 08 0． 84 2． 47 0． 45 3． 13 0． 46 22． 30 180． 79 9． 65 1． 41 0． 92

∈n5 泥岩 35． 40 65． 80 8． 43 30． 00 5． 66 1． 68 5． 08 0． 77 4． 19 0． 81 2． 32 0． 40 2． 72 0． 40 21． 80 163． 66 8． 81 1． 47 0． 90

∈n6 灰岩 25． 30 48． 00 6． 10 22． 10 4． 48 1． 25 4． 07 0． 66 3． 66 0． 70 1． 98 0． 33 2． 18 0． 31 20． 90 121． 12 7． 72 1． 37 0． 92

∈n7 灰岩 15． 60 30． 20 3． 69 13． 00 2． 41 0． 79 2． 30 0． 37 2． 02 0． 39 1． 16 0． 20 1． 30 0． 20 11． 50 73． 63 8． 27 1． 57 0． 94

∈n8 泥岩 33． 70 64． 60 8． 25 29． 30 5． 45 1． 31 4． 68 0． 70 3． 80 0． 75 2． 19 0． 38 2． 59 0． 38 20． 10 158． 08 9． 22 1． 22 0． 92

∈n9 泥岩 40． 80 76． 00 9． 59 32． 80 5． 40 1． 27 4． 97 0． 71 3． 74 0． 74 2． 17 0． 39 2． 57 0． 38 20． 90 181． 53 10． 58 1． 15 0． 91

∈n10 泥质灰岩 34． 00 62． 00 7． 89 27． 40 4． 86 1． 30 4． 47 0． 70 3． 88 0． 77 2． 24 0． 40 2． 68 0． 40 21． 00 152． 99 8． 84 1． 31 0． 90

∈n11 泥质灰岩 18． 00 35． 10 4． 65 18． 10 4． 08 1． 31 3． 45 0． 64 3． 50 0． 67 1． 80 0． 30 1． 88 0． 26 20． 40 93． 74 6． 50 1． 64 0． 91

B ∈n12 泥岩 25． 40 46． 60 5． 80 20． 50 3． 75 1． 06 3． 31 0． 52 2． 89 0． 58 1． 67 0． 30 1． 90 0． 29 15． 10 114． 57 9． 00 1． 41 0． 91

∈p13 泥岩 48． 70 87． 40 10． 70 36． 60 6． 46 1． 43 5． 97 0． 92 4． 90 0． 95 2． 65 0． 47 3． 03 0． 43 25． 80 210． 61 9． 90 1． 08 0． 91

∈q14 泥岩 34． 00 66． 40 7． 73 28． 20 5． 52 1． 27 4． 94 0． 83 4． 52 0． 89 2． 46 0． 41 2． 63 0． 38 27． 20 160． 18 8． 39 1． 14 0． 97

∈q15 灰岩 34． 40 65． 90 7． 82 29． 40 5． 94 1． 38 5． 72 0． 98 5． 46 1． 06 2． 78 0． 46 2． 82 0． 40 34． 80 164． 52 7． 36 1． 11 0． 95

∈q16 泥岩 34． 40 69． 60 8． 36 30． 50 6． 19 1． 50 5． 40 0． 92 5． 06 0． 99 2． 78 0． 48 3． 16 0． 45 28． 20 169． 79 7． 82 1． 22 0． 97

∈q17 泥岩 44． 00 78． 30 8． 43 31． 20 6． 14 1． 39 5． 80 0． 95 5． 01 0． 95 2． 48 0． 40 2． 53 0． 37 34． 30 187． 95 9． 16 1． 09 0． 96

∈q18 灰岩 31． 90 64． 00 7． 41 27． 10 5． 17 1． 33 4． 64 0． 75 4． 13 0． 80 2． 21 0． 39 2． 46 0． 35 23． 10 152． 64 8． 70 1． 27 0． 99

∈q19 泥质灰岩 22． 40 45． 30 5． 45 19． 90 3． 86 0． 94 3． 38 0． 56 3． 18 0． 60 1． 72 0． 30 1． 95 0． 28 16． 90 109． 82 8． 17 1． 22 0． 97

∈q20 灰岩 4． 32 7． 80 0． 94 3． 40 0． 64 0． 18 0． 62 0． 10 0． 54 0． 11 0． 30 0． 05 0． 33 0． 05 3． 54 19． 38 8． 24 1． 34 0． 92

∈a21 泥岩 28． 70 57． 10 6． 62 23． 00 3． 98 1． 26 3． 46 0． 50 2． 68 0． 54 1． 60 0． 27 1． 81 0． 26 14． 10 131． 78 10． 85 1． 59 0． 98

∈a22 云质泥岩 31． 00 66． 50 8． 40 30． 00 5． 60 1． 12 4． 91 0． 76 4． 19 0． 85 2． 39 0． 42 2． 73 0． 41 21． 20 159． 28 8． 56 1． 00 0． 98

∈a23 云质泥岩 29． 50 59． 40 7． 02 25． 30 4． 92 1． 29 4． 37 0． 71 4． 09 0． 80 2． 28 0． 39 2． 66 0． 37 24． 50 143． 10 8． 13 1． 31 0． 98

∈a24 泥质灰岩 30． 30 61． 70 7． 22 26． 00 5． 07 1． 32 4． 46 0． 75 4． 18 0． 83 2． 30 0． 41 2． 64 0． 37 22． 50 147． 55 8． 26 1． 30 0． 99

∈a25 灰岩 12． 90 25． 40 2． 83 10． 40 2． 03 0． 54 1． 90 0． 31 1． 66 0． 32 0． 86 0． 14 0． 86 0． 12 10． 90 60． 27 8． 77 1． 29 0． 99

∈n1 泥岩 34． 90 42． 90 8． 00 32． 60 7． 31 2． 46 8． 11 1． 42 9． 21 1． 99 5． 53 0． 93 5． 84 0． 85 71． 00 162． 05 3． 78 1． 49 0． 61

∈n2 泥岩 36． 80 45． 60 7． 86 31． 20 6． 02 2． 16 5． 92 1． 00 6． 33 1． 41 3． 98 0． 66 3． 99 0． 58 56． 20 153． 51 5． 43 1． 70 0． 63

∈n9 泥岩 34． 10 60． 10 7． 33 25． 20 4． 15 1． 12 3． 17 0． 53 3． 06 0． 64 1． 87 0． 33 2． 23 0． 34 17． 60 144． 17 10． 85 1． 45 0． 90

∈n11 泥岩 22． 40 37． 80 4． 46 14． 70 2． 12 0． 53 1． 70 0． 27 1． 64 0． 34 1． 05 0． 20 1． 29 0． 20 9． 42 88． 70 12． 26 1． 31 0． 89

C ∈w13 钙质泥岩 5． 11 9． 80 1． 29 5． 32 1． 19 0． 36 1． 06 0． 17 0． 98 0． 18 0． 46 0． 08 0． 45 0． 07 5． 94 26． 52 6． 69 1． 50 0． 91

∈w14 钙质泥岩 22． 70 44． 40 5． 46 20． 60 4． 25 1． 17 3． 73 0． 62 3． 63 0． 71 1． 89 0． 32 1． 96 0． 28 22． 40 111． 72 7． 50 1． 38 0． 95

∈w18 钙质泥岩 38． 80 72． 40 8． 66 30． 30 5． 62 1． 22 4． 46 0． 74 4． 24 0． 84 2． 36 0． 42 2． 74 0． 40 22． 10 173． 20 9． 69 1． 14 0． 94

∈w19 钙质泥岩 30． 00 57． 90 6． 86 24． 70 4． 84 0． 99 3． 94 0． 68 3． 96 0． 77 2． 15 0． 39 2． 56 0． 37 20． 80 140． 11 8． 45 1． 06 0． 96

∈w20 钙质泥岩 42． 00 69． 90 8． 16 28． 10 5． 12 1． 08 4． 12 0． 73 4． 34 0． 92 2． 70 0． 51 3． 50 0． 52 25． 60 171． 70 8． 90 1． 10 0． 89
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图 2 湖北长阳鸭子口剖面有机碳含量及部分无机参数变化趋势

Fig． 2 Vertical variation of TOC and some inorganic parameters in Changyang Yazikou section of Hubei province

图 3 湖南古丈罗依溪剖面有机碳含量及部分无机参数变化趋势图

Fig． 3 Vertical variation of TOC and some inorganic parameters in Guzhang Luoyixi section of Hunan province

3． 2 古生产力

古海洋的原始生产力是控制沉积物中有机碳含

量的重要因素［3］，P 和 Ba 是研究生产力的重要指示

元素。活性磷元素在古海洋研究中可以作为古生产

力的指标，在古海洋研究中取得了较好的效果［17］，但

从剖面测试数据来看 P 含量自下而上没有明显的变

化规律，TOC( % ) 和对应的 P 含量之间并无明显的

相关性( 图 2，3，4) 。沉积有机质富集保存对氧化还

原条件反应敏感，但 P 既可以在还原环境富集，也可

以在台地、潮坪富氧环境聚集，可能是二者相关性差

的主要原因; 另外在还原环境沉积有机质被细菌分解

过程中释放出的可溶磷酸盐存在再次搬运富集也是

重要的原因［18］。Ba 与有机碳的富集具有类似的条

件，表层海水高生产力和底部缺氧都是Ba富集的必
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图 4 湖南安化江南剖面有机碳含量及部分无机参数变化趋势图

Fig． 4 Vertical variation of TOC and some inorganic parameters in Anhua Jiangnan section of Hunan province

要条件［19］，因此 Ba 积累率与生物生产力呈正相关

性; 分析腾格尔［4］在鄂尔多斯盆地测试的奥陶系碳

酸盐岩和页岩数据以及李双建［6］在中扬子所测试的

志留系碎屑岩数据，Ba 含量与 TOC( % ) 都表现出较

为明显的相关性，因此这种相关性不受到岩性的限

制。
三个剖面样品 Ba 含量与 TOC( % ) 同步变化，相

关性良好，长阳鸭子口和古丈罗依溪两个剖面相关系

数都超过 0． 95，湘中江南剖面去掉个别异常值相关

系数也达到 0． 8。罗依溪剖面牛蹄塘组灰岩和泥岩

样的 Ba 含量均大于 1 000 μg /g，清虚洞组底部和敖

溪组样品的含量变化较大，部分灰岩样品小于 1 000
μg /g，表明牛蹄塘组生产力稳定较高，而清虚洞组底

部和敖溪组较牛蹄塘组生产力明显降低，Ba 的最低

值对应的是杷榔组灰绿色泥岩样品，为非烃源岩。罗

依溪剖面牛蹄塘组上部灰岩段较高的 Ba 含量以及

下文氧化还原条件分析中灰岩微量元素指示的还原

环境，表明牛蹄塘组上部灰岩段形成于高生物生产力

和还原性的沉积环境，具有较好的生烃潜力; 灰岩段

的 TOC 能够反映自身的生烃潜力，而不是外来沥青

充填制造的假象。江南剖面 Ba 含量变化范围较小，

多在 1 000 ～ 10 000 μg /g，Ba 含量高值主要分布在牛

蹄塘组底部，表明湘中盆地牛蹄塘组—污泥塘组古海

洋生产力长期稳定较高，牛蹄塘组下部生产力最高。
台地—斜坡带—盆地不同剖面 Ba 含量指示整

个研究区牛蹄塘期( 水井沱期) 具有高的生产力，斜

坡带在清虚洞组底部及敖溪组底部也具有较高的生

产力，盆地区牛蹄塘组—污泥塘组具长期高生产力。
3． 3 氧化还原条件

自然氧化—还原作用对 U、V、Mo 等变价元素的

迁移、共生和沉淀起到重要的控制作用，在氧化条件

下这些元素以高价态易迁移，在还原条件下呈低价态

易沉淀。Hatch［20］依据北美页岩研究指出 V / ( V +
Ni) ≥0． 54 为含 H2 S 的厌氧环境，V / ( V + Ni ) 在

0． 46 ～ 0． 60 为贫氧环境，且该判别指标不受到岩性

的影响［21］。Jones［22］也提出了 U /Th、V /Cr、Ni /Co 等

作为判别氧化还原环境的指标。
剖面所有样品 V / ( V + Ni) 比值均大于 0． 54，分

布在 0． 61 ～ 0． 98 之间，每个剖面最大比值在牛蹄塘

组底部，自下而上比值都有减小的趋势，表明牛蹄塘组

底部还原性最强，自下而上还原性呈逐渐减弱的趋势;

横向比较，盆地安化江南剖面的比值往往比同时代斜

坡和台地区比值要高，盆地区牛蹄塘组 V/ ( V + Ni) 比

值多高于 0． 8，较斜坡和台地比值稳定、波动小，指示处

于长时间高度还原的沉积环境( 图 2，3，4) 。
一般认为 U /Th≥0． 75、Ni /Co≥5 指示缺氧环

境。鸭子口剖面、罗依溪剖面、江南剖面 U /Th 比值

分别为 0． 53 ～ 3． 06，0． 19 ～ 3． 14，0． 32 ～ 16． 89; Ni /
Co 分别为 1． 29 ～ 30． 18，0． 69 ～ 15． 09，2． 38 ～ 34． 27;

部分数据指示的氧化还原结果与 V / ( V + Ni) 比值的
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判别结果不一致，但 U /Th 和 Ni /Co 比值与 V / ( V +
Ni) 在纵向和横向上具有类似的变化规律; 罗依溪剖

面比值除个别样品外，表现出更为明显的多旋回性，

牛蹄塘组底部、清虚洞组底部和敖溪组往往要比与之

相邻的上下部岩层样品比值要高。U /Th 和 Ni /Co 低

比值往往为灰岩样，推测岩性对比值的影响较大; 分

析腾格尔［5］所测的鄂尔多斯奥陶系样品，发现灰岩

样品 U /Th 和 Ni /Co 也有类似的低值情况出现，与其

它判别指标不一致。因此 V / ( V + Ni) 比值在所研究

样品有多种不同岩性的条件下判断氧化还原条件更

可靠，但是 U /Th 和 Ni /Co 比值所反映的氧化还原变

化趋势和多旋回性依然有参考价值。
依据剖面的沉积特征，牛蹄塘组、清虚洞组底部

和敖溪组底部岩层水平纹层密集发育，见大量保存完

好的放射状海绵骨针化石以及黄铁矿结核，表明为宁

静还原的沉积环境，与高 V / ( V + Ni) 比值指示的还

原环境一致。鸭子口剖面水井沱组之上石牌组为一

套富含底栖动物遗迹化石的砂岩沉积; 达扬［23］根据

底栖生物类型和遗迹化石认为贵州台江革一地区杷

榔组为氧化—次氧化沉积环境，与下伏黑色岩系相比

沉积环境明显改变; 罗依溪剖面清虚洞组上部岩层颜

色变浅，主要为鲕滩白云岩沉积指示动荡氧化的沉积

环境; 剖面牛蹄塘组( 水井沱组) 顶部、清虚洞组黑色

岩系顶部样品的 V / ( V + Ni) 、U /Th 和 Ni /Co 比值较

下部样品明显降低，逐渐过渡到上述具有明显动荡氧

化特征的沉积环境。微量元素指示的氧化还原旋回

与沉积特征反映的氧化还原环境是一致的。
古生产力和氧化还原条件是影响烃源岩发育的

重要因素，但在相似的生产力、氧化还原条件下，泥岩

的有机碳含量往往比灰岩高，例如在罗依溪剖面清虚

洞组底部灰岩与泥岩互层段，灰岩比泥岩的 TOC 低

很多。因此影响烃源岩的发育因素还要考虑岩性，考

虑碳酸盐岩中有机质的富集与保存规律造成的差异。
3． 4 古水深和海平面变化

稀土元素含量、配分模式、Ce 和 Eu 异常在阐明

黑色岩系的古环境，指示氧化还原、古海洋方面具有

重要的作用。
在通常情况下 Eu 呈 Eu3 + ，在强酸性、还原条件

下，Eu3 + 被还原为 Eu2 + 替换 Sr2 + 进入离子晶格沉淀，

沉积物中 Eu 富集; 在碱性、氧化环境 Eu2 + 被氧化为

Eu3 + ，从而造成沉积物中 Eu 亏损。Ce 也为变价元

素，对氧化还原环境特别敏感，处于还原环境 Ce4 + 被

活化以 Ce3 + 形式释放到海水中，导致沉积物 Ce 亏

损; 氧化环境 Ce4 + 难溶解，海水 Ce 出现负异常，沉积

物呈正异常或无明显的负异常［24，25］。Berry 等［26］认

为 Ce 异常与海平面升降的相关性说明水体深度控

制了底层水体的氧化还原程度和 Ce 的亏损程度，即

Ce 异常指示古水深。溶解氧的浓度随着深度增加而

降低的现象通常发生在最小含氧层以上大陆上斜坡

和大陆架，间冰期最小含氧层可以扩展到上斜坡和陆

棚［24，26］。
样品稀土元素经北美页岩标准化后 δEu 均为正

异常，且剖面自下而上 δEu 都有逐渐降低的趋势，罗

依溪和江南剖面尤为明显; δCe 为负异常，自下而上

数值增大，与 δEu 具有相反的变化规律，δEu 和 δCe
的数据及变化规律表明各个剖面由下而上还原程度

降低，与微量元素得出的结论一致。剖面 δCe 值纵向

比较整体自下而上具有增大的趋势，特别是斜坡和盆

地区的这种变化更为明显，罗依溪剖面清虚洞和敖溪

组较下伏牛蹄塘组呈突变，数值明显增大; 江南剖面

污泥塘组较下伏牛蹄塘组也明显增大。横向上比较

δCe 均值在鸭子口剖面水井沱组和罗依溪剖面牛蹄

塘组分别为 0． 903、0． 912 区别不大，都明显大于江南

剖面牛蹄塘组中下部均值 0． 758; 罗依溪剖面清虚洞

组和敖溪组 δCe 均值为 0． 970 要大于与之同时异相

的江南剖面污泥塘组 δCe 均值 0． 926; δCe 的横向变

化规律表明同一时间从鸭子口—罗依溪—江南剖面

整体上古水深加大( 图 2，3，4 ) 。δCe 纵向和横向变

化规律所指示的水深变化特征与寒武系地层从台

地—斜坡—盆地水深加大，以及纵向上整体海退的背

景是一致的，但是在纵向上海平面变化旋回的细节因

样品数量限制而不能获得更多解释。
杨兴莲［25］认为 ＲEE 总量大小也能够反映古海

水深度的变化，随着海水深度增加 ＲEE 总量增加，徐

晓春［27］也认为安徽石台地区荷花塘组 ＲEE 总量偏

低是因为该区黔东世为浅海环境。但从测试结果来

看，∑ＲEE 的变化更多和岩性密切相关，低值往往是

灰岩样品，例如稀土元素总量最高的样品为杷榔组灰

绿色泥岩 210． 6 μg /g 较清虚洞组灰岩最小 ＲEE 含

量 19． 38 μg /g 相差十多倍; 同时含 P 较低的样品也

往往对应着稀土元素含量较低。前人研究发现 ＲEE
总量在磷结核比周围的页岩稀土元素含量要高很多，

磷灰石与稀土元素具有特殊的亲近性［28］，Fleet［29］认

为黏土矿物是促使稀土元素富集的重要因素，这可能

是灰岩稀土含量低的主要原因。因此稀土元素总量

不是反映古水深的合适指标，在一定程度指示沉积物
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图 5 寒武系烃源岩稀土元素北美页岩标准化配分模式

Fig． 5 NASC-normalized ＲEE patterns of
Cambrian of source rock

中黏土矿物和 P 含量变化。
3． 5 烃源岩成因分析

寒武系烃源岩特别是牛蹄塘组底部有机碳高度

富集的原因仍有较大的分歧，目前主要有上升流和海

底热液两种模式，吕炳全［30］认为被动大陆边缘上升

流水体中富含营养成分导致低纬度的扬子地块东南

缘大量生物繁殖引起缺氧事件，形成硅质和磷质岩以

及丰富的烃源岩。但震旦系硅质岩和牛蹄塘组底部

碳质泥岩的地球化学测试结果都显示有海底热液的

参与［10，13］，海底热液一方面带来大量生命元素使得

海洋环境变化，导致嗜热生物的繁盛和正常海洋生物

死亡，另一方面导致水体缺氧分层，有利于有机质的

保存［31］。海 相 热 水 沉 积 具 有 明 显 的 Ce 负 异 常，

LＲEE /HＲEE 比值较小，北美页岩标准化曲线近于水

平或左倾，而正常海洋碎屑岩沉积 LＲEE /HＲEE 比值

大，北美页岩标准化后明显右倾［32］，本次研究对烃源

岩的采样不局限于牛蹄塘组的底部，对寒武系烃源岩

较系统采样，样品经北美页岩标准化后部分曲线呈近

水平状，少数左倾( 图 5 ) ，Zn-Ni-Co 图解中绝大多数

样品落入海底热水沉积的范围，稀土元素配分模式和

Zn-Ni-Co 图解都表明有海底热水混入; 样品在 La /
Yb-ＲEE 图解中投点多落在沉积岩和玄武岩过渡区

域周围( 图 6) ，牛蹄塘底部的样品较集中，多在正常

沉积和和玄武岩重叠部位，其它样品相对较分散，大

量样品落入沉积岩范围( 图 7) ，可能是因为牛蹄塘早

期海底热液作用较强，晚期沉积热水混入有减弱的趋

势，在 Zn-Ni-Co 图解中也有类似的趋势，牛蹄塘组上

图 6 寒武系样品 Zn-Ni-Co 图解( 据 Choi 等［34］)

Fig． 6 Zn-Ni-Co diagram of Cambrian sample

( after Choi et al．［34］)

图 7 寒武系样品 La /Yb-ＲEE 图解

( 底图转引自朱笑青［35］)

Fig． 7 La /Yb-ＲEE diagram of Cambrian sample

( after Zhu Xiaoqing［35］)

覆地层的样品多落在靠近正常沉积的区域。
海底热液的混入可能与震旦纪—寒武纪之交地

壳伸展相关，王鸿祯［33］认为华南大陆在震旦纪—早

古生代经历了早期伸展裂谷 ( Z-∈2 ) ，中期热沉降

( ∈3 － 4 ) ，晚期前陆挠曲 ( S) 三个阶段。震旦纪—寒

武纪之交地壳伸展减薄阶段发育深大断裂，斜坡带断

裂最为发育，形成以保靖—慈利断裂带为代表的 NE
向深大断裂，将地壳深部贫氧富含营养物质热液带入
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海水，造成上层海水的高生产力和底层海水的还原环

境; 牛蹄塘组沉积以后华南由地壳伸展作用阶段逐渐

向较稳定的热沉降作用过渡，断裂活动强度减弱，地

壳深部的热液混入也随之较少。寒武纪早期 C2O 浓

度是现今的 20 倍，温室效应引起冰川融化，导致全球

性海侵［36］，扬子地块位于古特提斯低纬度东侧，其东

南侧被动大陆边缘斜坡带具有形成上升流的条件，且

上升流具有阵发性的特征，以牛蹄塘期最为发育［37］。
中扬子板块南缘震旦纪—寒武纪界限附近富含薄层

状硅质岩以及磷块岩被认为是上升流的重要证据，这

些证据在本文研究的 3 条剖面震旦纪—寒武纪界限

附近也有显示，在 Zn-Ni-Co、La /Yb-ＲEE 图解中牛蹄

塘组样品并不完全落入热水沉积范围可能也表明了

多重因素对沉积的影响。因此，湘鄂西寒武系烃源岩

可能是在多重地质事件综合影响下的结果，地球化学

特征表明有海底热水的混入，但在牛蹄塘组底部也可

能受到较明显的上升流影响。

4 结论

( 1) 扬子台地区发育水井沱组一套烃源岩，斜坡

带发育牛蹄塘组、清虚洞组底部、敖溪组多套烃源岩，

湘中盆地从牛蹄塘组—污泥塘组烃源岩持续发育; 对

应的 Ba 含量反映古生产力在斜坡带具有多旋回性，

盆地则持续高生产力。
( 2) 微量元素 V / ( V + Ni) 、U /Th、和 Ni /Co 表明

烃源岩形成于还原环境，寒武系烃源岩在各个剖面均

显示还原环境自下而上减弱，在扬子台地水井沱组以

上为氧化环境，不利于烃源岩发育，斜坡带有多个氧

化还原旋回，发育牛蹄塘组、清虚洞组下部、敖溪组多

套烃源岩，湘中盆地从牛蹄塘—污泥塘组长期处于还

原环境，有利于烃源岩发育。
( 3) 稀土元素 Ce 和 Eu 异常显示的氧化还原环

境和微量元素指示的较一致; 特别是 δCe 从台地—斜

坡—盆地变化较为明显，δCe 数值逐渐变小指示古水

深增大; 在各个剖面由下而上 δCe 数值增大，表明牛

蹄塘期海侵之后整体上水深逐渐变浅。
( 4) 寒武系烃源岩发育可能受到热水混入和上

升流多重因素的影响。微量元素地球化学表明寒武

系烃源岩受热水混入影响的程度自下而上降低，可能

与震旦—寒武纪之交地壳伸展有关，伸展断裂为热液

活动提供了通道，从伸展到热沉降阶段，热液活动随

之减弱。
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Analysis of Geochemical Feature and Sediment Environment for
Hydrocarbon Source Ｒocks of Cambrian in West Hunan-Hubei Area

LIU An LI Xu-bing WANG Chuan-shang WEI Kai WANG Bao-zhong
( Wuhan Institute of Geology and Mineral Ｒesources，China Geological Survey，Wuhan 430205)

Abstract: Based on the analysis of TOC，trace elements of 3 typical Cambrian stratigraphic sections from platform-
slope-basin in west Hunan-Hubei area． V / ( V + Ni) ，U /Th，Ni /Co indicated Cambrian sediment turn from strong re-
ducing environment to oxidized environment，and with a few oxidation-deoxidation sediment periodicity in slope zone．
After normalized by NASC，δEu with positive anomaly and δCe with negative anomaly，and the abnormal degree
showed a deeper-water from platform-slope-basin，as a whole regression after transgression in Cambrian． The environ-
ment of source rock in the bottom of Niutitang Formation was productive，strong reducing，and transgressive; the high
TOC shale probably has relationship with reductive，nutritive elements-rich hydrothermal fluid flow，which upwelled
along deep fracture during the transition from Sinian to Cambrian，and also with episodicity upwelling．
Key words: west Hunan-Hubei; Cambrian; source rock; trace element; palaeo-environment;
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