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摘 要 【目的】深入研究康滇古陆东西两侧五峰组—龙马溪组黑色泥岩沉积环境及沉积构造演化差异，支

撑区域页岩气勘探开发及相关研究。【方法】通过全面的地质调查及系统矿物岩石学及地球化学分析，综

合对比研究了古陆东侧昭通地区及西侧盐源盆地五峰组一龙马溪组黑色泥岩沉积的物源属性、古海洋环境

及古气候特征。【结果】东侧陆源碎屑指示参数 Al2O3、TiO2、Sc、Zr等元素均较西侧富集，而MoEF、UEF

及 V/Cr、U/Th等水体氧化还原性指标参数均较西侧低。两侧沉积环境差异明显，东侧属于局限海陆棚沉积，

富有机质页岩以硅质钙质岩系为主，而西侧属于开阔海陆棚，富有机质页岩为硅质岩系。东侧离物源更近，

源岩以长英质火成岩为主，化学风化作用更强，气候也更温暖，沉积水体较浅，以弱氧化—贫氧环境为主。

西侧水体较深，以缺氧还原环境为主，构造运动较强，背景更复杂，有活动大陆边缘及岛弧环境属性，这

可能与西侧洋壳与扬子陆壳的碰撞相关。【结论】富有机质页岩的形成是不同的沉积构造演化模式下多因

素共同作用的结果。相比而言，古陆西侧富有机质页岩的形成主要受控于还原性水体有利的保存条件，而

东侧则主要受控于弱氧化环境下生物繁盛造成的极高古生产力。
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0 引言

奥陶系—志留系的五峰组—龙马溪组是我国南方海相页岩气勘探的优选层位，其烃源岩

分布几乎遍及扬子区，且四川盆地已经取得该层位的页岩气突破，多口井获得工业气流[1-3]。

为了进一步扩大页岩气勘探开发，四川盆地周缘的构造复杂区已成为目前工作的重点[4-5]。

前期勘探发现，位于康滇古陆两侧的川西南构造复杂区页岩气地质条件较好，广泛分布

五峰组—龙马溪组黑色有机质泥岩，西侧的盐源盆地已获得较好的油气显示，东侧的昭通地

区已获得页岩气突破[6-7]，证实研究区虽然构造复杂，但仍具备较大的页岩气勘探潜力。但

是受控于构造改造强、研究程度低等因素制约，一些关键的基础地质问题仍未解决。所以本
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论文选取康滇古陆东西两侧的五峰组—龙马溪组地层为研究对象，通过全面的地质调查及系

统的岩石矿物学及地球化学分析，对比研究古陆两侧的沉积环境差异，建立其沉积构造演化

模式。以期为盆地周缘构造复杂区的油气资源评价提供有价值的参考和指导。

1 地质背景

研究区大地构造位置隶属于中上扬子克拉通西缘，康滇古陆两侧，属滇中推覆冲断带及

滇东北冲断带上，行政区划包括四川省凉山州和云南省昭通市地区[4,7]。研究区在新元古代

以来的构造演化过程发育有多条规模宏大，现今仍然强烈活动的重要断裂带，多条断裂纵横

切割，形成断块构造区[7]。康滇古陆属扬子地台西南缘二级构造单元，是显生宙以来长期出

露的地区，也是研究区最重要的物源提供区[8]。中奥陶世以后，由于地幔物质上涌，康滇地

块构造隆升成穹，一直持续到二叠纪[8-9]。因此，在五峰组—龙马溪组沉积期，康滇古陆呈

持续抬升扩大趋势，整体受热水沉积影响较大。

古陆东侧昭通地区地层出露完整，奥陶系上统五峰组和观音桥段普遍发育。五峰组—龙

马溪期，水体自康滇古陆和黔中隆起往北东方向加深，总体属于局限海陆棚相沉积环境[10]

（图 1）。五峰组厚度较小，一般介于 5~30 m，龙马溪组厚度较大，可达几百米，富有质

页岩厚度巨大，最具代表性的 XD2井富有机质页岩（总有机碳 TOC＞1%）厚度大于 100 m。

古陆西侧盐源盆地属扬子地台西缘沉积区，西邻广海，东侧因金河—箐河断裂逆冲推覆陆棚

相直接与康滇隆起接触而缺失浅水的边缘相沉积，沉积相与古陆展布并不配套，推测地层曾

发生旋转或抬升剥蚀（图 1）向西至深海盆地在陆棚区受沉积基底的不均一沉降作用，存在

多个水下隆起区，总体属于开阔海陆棚相沉积环境[6]。龙马溪组岩性以高硅质泥岩而明显区

别于古陆东侧的高钙质泥岩，且厚度明显较东侧薄，总厚不超 100 m，富有机质页岩厚度小

于 60 m。缺失五峰组沉积，龙马溪组底部与中奥陶宝塔组灰岩呈平行不整合接触（DCZ剖

面宝塔组顶部可见紫红色瘤状灰岩，CYD2 井宝塔组顶部见溶蚀角砾岩，SH剖面可见风化

壳存在）（图 2a）。两侧均发育笔石（图 2b），黄铁矿呈带状、脉状及点状分布于岩石中

（图 2c）。

为对比研究古陆两侧五峰组—龙马溪组黑色泥岩的沉积环境与构造背景，除详细的野外

地质调查外，还选择深水陆棚相富有机质页岩较发育的盐源盆地 BZT剖面及昭通地区 XD2

井进行了系统的地球化学测试。其中 BZT剖面龙马溪组总厚约 90 m左右，与下伏宝塔组灰

岩及上覆稗子灰质白云岩均为平行不整合接触，黑色泥岩段主要发育在剖面中下段，厚约

60 m，上段岩性为浅灰色粉砂质泥岩、灰质泥岩，生烃潜力较差。XD2 井五峰组—龙马溪
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组总厚超 300 m，与下伏宝塔组灰岩及上覆石牛栏组灰岩均为整合接触。黑色泥岩段主要集

中在五峰组及龙马溪组下段 160 m处，中上段岩性主要为浅灰色钙质粉砂质泥岩、泥质粉砂

岩，为浅水相快速沉积产物，生烃潜力较差，未采样。本次共采集 BZT剖面 66件泥岩，泥

灰岩样品及XD2井五峰组及龙马溪组下段 44 件钙质泥岩样品做了 TOC及X衍射矿物成分

检测，BZT剖面 25件黑色泥岩样品及 XD2井 26件黑色泥岩样品做了元素测定，采样位置

及 TOC和矿物成分含量见图 3。

图 1 研究区位置与沉积相图

Fig.1 Study area location and sedimentary facies map预
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图 2 古陆两侧龙马溪组岩石矿物学特征

（a）古陆西侧 SH 剖面龙马溪组与宝塔组接触面风化壳特征；（b）古陆东侧 XD2 井笔石特征；（c）古陆西侧 BZT 剖面薄层

状黄铁矿顺层展布；（d）古陆东侧 XD2井龙马溪组放射虫，薄片特征；（e）古陆东侧 XD2井草莓状黄铁矿，扫描电镜特征；

（f）古陆西侧 BZT 剖面龙马溪组矿物特征，薄片特征；（g）古陆西侧 BZT剖面放射虫，薄片特征

Fig.2 Petromineralogical characteristics of the Longmaxi Formation on both sides of the ancient land.

(a) weathering crust between the Longmaxi and Baota formations in SH outcrop on the west side of the ancient land; (b) graptolite of

Well XD2 on the east side of the ancient land; (c) thin-bedded pyrite distribution in BZT outcrop on the west side of the ancient land; (d)

radiolarian of the Longmaxi Formation XD2, east side of the ancient land, thin section characteristics; (e) pyrite framboids in well XD2

on the eastern side of the ancient land, scanning electron microscope characteristics; (f) minerals characteristic of BZT outcrop on the

west side of the ancient land, thin section characteristics; (g) radiolaria in BZT outcrop from the west side of the old land, thin section

characteristics
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图 3 古陆两侧采样位置及矿物成分特征

Fig.3 Sampling locations and mineral composition characteristics on both sides of the ancient land

2 样品测试及结果

2.1 样品采集及实验测试方法

在无污染条件下，选择新鲜样品磨碎至粒径小于 0.2 mm，采用非散射红外线检测法用

于 TOC测定。将新鲜样品磨制到 200目，用于主微量元素及全岩矿物成分 X衍射分析。TOC

测定引用 GB/T19145—2003《沉积岩中总有机碳的测定》，使用德国耶拿 multiN/C3100总

碳分析仪进行检测，误差小于 1%。主量元素分析采用荷兰帕纳科 Axios mAx PW4400/40 X

射线荧光光谱仪进行检测，相对标准偏差小于 1%。微量元素采用电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS）分析，仪器型号为 X-seriesⅡ美国 ThermoFisher，相对标准偏差小于 5%。全岩

矿物成分X衍射测试使用ZJ207 Bruker D8 advance型X射线衍射仪，测定标准遵循SY/T5163

—2010。部分测定流程参考文献[11]。

2.2 矿物成分特征

古陆两侧 TOC及矿物成分含量如图 3所示，东侧 XD2井 TOC含量介于 0.16%~7.0%，

平均值为 1.86%，其中富有机质页岩段（TOC>1%）主要在五峰组及龙马溪组下段钙质泥岩

段，总厚约 160 m，上部粉砂质泥岩段 TOC含量降低，小于 1.0%。薄片鉴定结果显示，五
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峰组及龙马溪组下段泥岩主要是由泥质、碎屑组分和碳酸盐矿物组成，碎屑颗粒主要是石英，

少量长石，呈棱角状零散分布在泥质中。碳酸盐矿物主要是方解石及少量白云石，呈半自形

—自形粒状。部分有机质，主要呈黑色团块状混在泥质中。少量黄铁矿，呈黑色粒状零散分

布在泥质中，部分聚集在局部呈团块状（图 2d）。全岩 X衍射分析结果显示，矿物成分主

要以石英、碳酸盐矿物和黏土矿物为主（图 3）。石英含量介于 17%~65%，平均值为 37%；

碳酸盐矿物含量介于 6%~62%，平均值为 27%，多呈泥晶团块状，部分是以脉体形式分布在

岩石中；部分白云石（2%~10%），呈粒状零散分布在泥晶方解石及泥质组分之中。黏土含

量较高，介于 9%~58%，平均值为 35%，混在碳酸盐矿物之间。部分有机质（约 4%），见

少量细小的云母片。黄铁矿广泛发育，平均含量为 2%，脉状、粒状分布，龙马溪组底部样

品镜下可见放射虫及草莓状黄铁矿（图 2e）。

西侧 BZT剖面龙马溪组黑色泥岩 TOC介于 0.06%~5.63%，平均值为 2.02%，其中中下

段硅质岩及硅质泥岩段为富有机质页岩段，厚度约为 50 m（图 3），上部泥灰岩段、粉砂岩

段 TOC含量降低，小于 0.5%。薄片结果显示，龙马溪组泥岩主要是由碎屑组分、泥质和碳

酸盐矿物组成，石英含量较高，呈粒状不均匀分布，见大量硅质放射虫化石（图 2f，g），

生物成因硅大量发育[5]，其余硅质呈显微晶—隐晶质硅质不均匀分布，部分呈球粒状或残余

生屑状不均匀分布。泥质主要包括黏土矿物和长英质细碎屑，不均匀分布。炭质呈炭屑状或

浸染状，无固定形态。全岩 X衍射分析结果中，石英含量较高，特别是在龙马溪组中下段，

石英含量大多高于 80%，少数样品达 100%。黏土含量较低，介于 2%~22.7%，平均值为 9.6%；

碳酸盐矿物在泥岩中含量低，主要在灰岩透镜体，灰岩夹层及上半段的泥灰岩中发育，平均

值为 32%。黄铁矿广泛发育，平均含量为 2.9%。笔石发育，镜下可见草莓状黄铁矿。

在矿物成分三角图（图 3）中，东侧 XD2 井五峰组与龙马溪组样品类似，样品点主要

投入混合岩相区，西侧 BZT 剖面龙马溪组岩性主要为硅质岩相。古陆西侧黏土矿物及碳酸

盐矿物含量明显低于东侧，但石英+长石含量明显高于东侧。两侧富有机质页岩岩性差异较

大，指示其沉积环境明显不同。

2.3 主微量元素特征

主量元素成分见表 1，相对于大陆上地壳（UCC）[12]，古陆西侧 BZT剖面 SiO2、MnO

含量较富集，说明受上升洋流及热液沉积影响较大[13-14]。而古陆东侧 XD2井则 CaO、MgO

明显富集，其他元素均较亏损。微量及稀土元素含量见表 2，相对于后太古宙澳大利亚页岩

（PAAS）[12]古陆两侧Mo、U较为富集，同时古陆东侧 Sc、Zr、Th等亲石元素及稀土元素

总量（ΣREE）明显较西侧富集，说明古陆东侧离物源更近[15-16]。
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表 1 古陆两侧主量元素含量（%）及相关参数

Table 1 Major element content (%) and related parameters on both sides of the ancient land

TOC SiO2 Al2O3 TFe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO TiO2 P2O5 烧失量 CIA

B(25) 0.13~4.07 34.09~95.37 1.14~18.37 0.40~4.57 0.12~10.49 0.088~18.42 0.073~0.77 0.32~6.04 0.003~0.72 0.054~0.83 0.028~0.13 1.70~28.02 50.07~70.09

B 平均 2.13 78.61 5.40 1.60 1.30 2.71 0.34 1.86 0.11 0.28 0.06 7.14 63.97

X(26) 0.17~7 29.54~67.07 4.12~17.39 1.51~5.48 0.97~7.21 2.77~22.06 0.04~1.43 1.15~4.60 0.018~0.40 0.20~0.72 0.051~1.10 5.60~30.28 46.63~76.18

X 平均 2.09 50.88 10.98 3.75 3.24 8.78 0.63 3.08 0.067 0.51 0.14 14.88 67.78

UCC 65.89 15.17 4.49 2.2 4.19 3.89 3.39 0.07 0.5 0.2

B/UCC 1.19 0.36 0.36 0.59 0.65 0.09 0.55 1.57 0.55 0.32

X/UCC 0.77 0.72 0.84 1.47 2.10 0.16 0.91 0.96 1.02 0.70

注：B（25）为 BZT 剖面 25 件样品编号最小值~最大值；X（26）为 XD2井 26件样品编号最小值~最大值；UCC 值引自文献[12]。CIA 为化学风化指数。

表 2 古陆两侧微量元素（10-6）及相关参数

Table. 2 Trace elements (10-6) and related parameters on both sides of the ancient land

Sc V Cr Co Ni Mo Th U MoEF UEF La Yb ΣREE Mo/TOC V/Cr Ni/Co U/Th

B(25) 1.0~16.8 18.4~667 10.8~95.6 0.4~16.4 9.7~134 0.3~34.9 0.9~19.2 1.3~12.3 0.45~264.82 0.69~26.58 2.7~51.7 0.4~3.1 15.9~216.7 2.2~20.1 1.1~19.9 2.0~40.1 0.10~5.37

B 平均 4.4 232.1 34.8 4.2 30.5 16.7 5.9 4.4 101.63 8.91 18.5 1.3 81.4 8.5 7.7 11.7 1.59

X(26) 2.91~17.10 6.85~458.84 21.22~162.59 3.31~18.22 34.42~152.34 0.33~95.71 3.60~21.49 1.25~39.45 0.33~241.18 1.03~32.07 15.73~51.93 1.12~3.01 73.46~229.59 1.7~29.80 0.32~4.94 2.83~18.10 0.16~5.04

X 平均 10.27 132.89 93.47 11.71 69.77 15.53 14.77 8.25 35.92 5.66 38.21 1.97 171.6 7.02 1.52 6.93 0.83

PAAS 16 150 110 10 55 1 14.6 3.1

B/PAAS 0.28 1.55 0.32 0.42 0.55 16.70 0.40 1.42

X/PAAS 0.64 0.89 0.85 1.17 1.27 15.53 1.01 2.66

注：B（25）为 BZT 剖面 25件样品编号最小值~最大值；X（26）为 XD2 井 26件样品编号最小值~最大值；PAAS值引自文献[12]。EF为元素富集系数，公式为 EF元素=（元素/Al）样品/（元素/Al）PAAS。ΣREE

为稀土总量=La+Ce+Pr+Nd+Sm+Eu+Gd+Tb+Dy+Ho+Er+Tm+Yb+Lu。
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通常用富集系数 EF来表示微量元素在沉积水体中的富集程度[17]。公式如下：

EF元素=（元素/Al）样品/（元素/Al）PAAS （1）

式中：元素和 Al代表了样品中某一元素和 Al的含量。样品用 PAAS（后太古宙澳大利亚页

岩）进行标准化[18]。如果 XEF＞1则表示该元素相对于平均海相页岩富集，XEF＞3明显富集，

XEF＞10则属中—强烈富集，反之，ＸEF＜1指示相对亏损[19-20]。

如表 1 所示，古陆西侧 BZT 剖面Mo 和 U富集程度较高，MoEF平均值为 101.6，属极

强烈富集，UEF平均值为 8.9，属明显富集，且MoEF/UEF平均值为 11.41，明显大于正常海水

值（7.9）[12]。XD2 井MoEF平均值为 30.45，属强烈富集，UEF平均值为 4.92，属弱明显富

集，且MoEF/UEF平均值为 4.76，小于正常海水值（7.9）。通常较高的Mo 富集，说明沉积

水体较深，且还原硫化[17]，由此可以看出，在龙马溪沉积期古陆西侧 BZT剖面沉积水体较

深，硫化程度及还原性均较古陆东侧大。

3 讨论

3.1 源岩属性及沉积构造背景

沉积碎屑岩样品的地球化学特征能有效反映物源区特征及沉积构造背景的相关信息

[15,21]。一般 A12O3和 TiO2主要陆源物质输入相关，很少受成岩作用和后期地质作用的影响，

含量相对稳定，因此，一般 Al2O3与 TiO2的正相关与 SiO2/A12O3与 A12O3的负相关指示在

沉积过程中有较高比例的陆源物质持续输入[22]。如图 4所示，古陆西侧 BZT 剖面龙马溪组

与古陆东侧 XD2井五峰组及龙马溪组均呈现这一特征，说明研究区五峰组—龙马溪沉积期

均有较高比例的陆源物质持续输入。此外，XD2井中 Al2O3与 TiO2含量明显高于 BZT剖面，

XD2井 Al2O3 平均为 10.98%，TiO2 平均为 0.51，BZT剖面 Al2O3 平均为 5.40%，TiO2 平均为 0.28%，

说明 XD2井受陆源碎屑影响较大，离物源较近。

图 4 陆源物质输入线性图

Fig.4 Linear diagram of terrigenous material input
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一些非迁移性微量元素，如 Zr、Hf、Th、Sc、Y、REE 等在沉积盆地演化过程中含量

变化很小[16]，能很好地保留成岩物质来源的相关信息，可作为物源属性及源区构造背景判

别的理想对象[15,23]。在物源属性判别图解∑REE-La/Yb 中[16]（图 5a），BZT剖面样品点大多

落在了沉积岩‒钙质泥岩区与花岗岩区，少部分落在沉积岩‒钙质泥岩、花岗岩及玄武岩重叠

区域，而 XD2 井五峰组样品点大多落入沉积岩区，龙马溪组样品点则大多落在花岗岩与沉

积岩交汇区域；在 La/Sc-Co/Th 图解[24]（图 5b）中，BZT剖面样品主要分布于长英质火成

岩区及靠近花岗岩区，部分有向长英质‒中基性岩混合物源区偏移的趋势。而 XD2井五峰组

和龙马溪组样品呈现相同趋势，大多落在长英质火成岩及花岗岩之间。由此可以看出，古陆

西侧物源较为复杂，以酸性长英质火成岩为主，并有少量中基性岩的混入。而古陆东侧物源

较为单一，主要为长英质火成岩。

图 5 （a，b）物源属性判别图解；（c，d）为构造背景判别图解

底图（a，d）据文献[16]，（b）据文献[24]，（c）据文献[25]

Fig.5 Provenance attribute (a, b) and sedimentary tectonic background (c, d) discriminant map

base map modified from (a, d) [16], (b) [24], (c) [25]

在构造背景判别图解 Sc/Cr-La/Y中[15,25]（图 5c），BZT 剖面样品投点虽较为分散，但

多数落入被动大陆边缘及大陆岛弧及其附近区域。在 La-Th-Sc[16]（图 5d）也呈现出相同趋

势，所有样品点分散落入活动大陆边缘、被动大陆边缘及大陆岛弧区域。而 XD2井五峰组

及龙马溪组样品点较为集中，主要落入被动大陆边缘区。
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综上，对比古陆东侧，西侧源岩成分及构造背景均较为复杂，有活动大陆边缘及岛弧环

境属性，这可能与西侧洋壳与扬子陆壳的碰撞相关，也可能与大洋岛弧提供物源相关。而古

陆东侧的昭通地区在盆地内部，属于前陆盆地克拉通内部，构造相对稳定，为被动大陆边缘

环境。

3.2 盆地属性及水体氧化还原性研究

沉积水体的氧化还原性是指水体溶氧量特征及其相关变化引起的各种岩石、生物和地球

化学等特征的综合，通常缺氧还原的水体环境更有利于有机质的保存而与烃源岩形成密切相

关[1,26]。研究表明，氧化还原敏感性元素如 V、Cr、Th、Co、Ni、Mo、U及稳定而又灵敏

的稀土元素（REE）已被广泛应用于水体氧化还原性的研究中[27]。然而这些元素的变化受控

于复杂的地质化学过程，在使用时应多种指标的综合考量才能得到较为准确的规律。

大量研究证实，中上扬子地区五峰组—龙马溪组富有机质页岩沉积于贫氧缺氧环境[27-28]。

综合各种参数，本次研究优选采用 V/Cr、U/Th、Ni/Co 这三种相对较稳定且准确的比值参

数来对比古陆两侧环境的变化[29]。如图 6所示，两侧 V/Cr、U/Th、Ni/Co 均呈现相似趋势，

XD2井五峰组上部及龙马溪组底部水体呈现厌氧环境，往上水体呈氧化环境；而西侧 BZT

剖面龙马溪组整体处于厌氧—贫氧环境，晚期氧化性增强。XD2 井在龙马溪组沉积期水体

呈贫氧—弱氧化环境，但依然形成富有机质页岩，推测此时有机质富集以高古生产力或其他

为主控因素而非保存条件。而古陆西侧富有机质页岩的形成，则以缺氧环境有利于有机质的

保存为主控因素。

在沉积盆地重建时，U、Mo 因其独特的地球化学特征及其相关参数Mo/TOC和 U-Mo

协变图被广泛应用于盆地属性及局限性的研究[19,28]。U和Mo 性质相近，在缺氧还原性水体

易在沉积物中富集，但是，U的沉积明显早于Mo 沉积[18]，U在较浅水体及弱还原环境下就

开始沉积[30-31]，而Mo则需要更深的水体及强还原性，或 H2S的存在才开始沉积[18,32]。在与

上升洋流有关的沉积盆地，金属元素在缺氧—硫化水体中的富集往往得益于颗粒传输机制

（particulate shuttle）的增强[28-29,33]。在硫化沉积盆地且发生颗粒传输时，沉积物Mo浓度通

常远高于未发生颗粒传输区域。而在非硫化但是缺氧还原的沉积盆地，U的浓度往往大于

Mo，且没有颗粒传输[28]。在 U-Mo协变模式图中（图 7a），古陆西侧 BZT剖面样品点大多

落入颗粒传输区，且与弱滞留环境的 Cariaco盆地相近，表明西侧龙马溪沉积期受上升洋流

影响较大，沉积水体弱局限且硫化还原。这与盐源盆地沉积相吻合，BZT 剖面区为一沉降

中心（图 1），水体相对较深，推测为一构造形成的深水洼地。古陆东侧 XD2井大部分点样

品点投入弱氧化盆地区，MoEF大于 UEF，大多数的MoEF/UEF值点在 1×SW 至 3×SW区，在
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缺氧静水环境下，MoEF/UEF更靠近 3×SW线，但仍在此区域，并没有随着 U、Mo 的富集出

现明显富集或降低。这种 U-Mo协变模式可解释为：在非滞留海盆中，Mo的浓度较高，Mo/U

会持续增高。而在强滞留海盆中，Mo 易络合转入沉积物后使Mo/U降低；古陆东侧的昭通

地区是个半滞留海盆，Mo 在海水中的浓度较低，这就使得Mo/U不会像开放海盆那样持续

增高，而且弱连通的海盆又可以使得海水得到一定的Mo、U补给，不会像强滞留海盆那样

使Mo/U 值降低[34-35]。Algeo[18]也指出这种 U-Mo协变模式在半滞留沉积盆地中比较常见。

此外，XD2井龙马溪组Mo-U 呈现明显的正相关，也说明其水体硫化性较弱[18]，五峰组则

正相关较弱，说明其硫化程度较龙马溪组强[18]（图 7b）。

图 6 古陆两侧水体氧化还原性对比图

Fig.6 Comparison of oxidation-reduction properties on both sides of the ancient land

图 7 古陆两侧Mo-U协变图（a）[18]，Mo-U线性图（b）

Fig.7 Mo-U covariant diagram on both sides of the ancient land (a) [18] and Mo-U linear diagram (b)

研究表明，强滞留局限性质的黑海，Mo/TOC 值较低为 4.5，而在半局限性质的挪威

Framvaren 峡湾，Mo/TOC 值增大至 9，而在局限性较弱的委内瑞拉中北部 Cariaco 盆地，
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Mo/TOC值为 25；而开放性水体的加拿大 Saanich海湾，Mo/TOC为 45[29,34]。值得注意的是，

Mo/TOC这一参数仅在非氧化性水体下适用[29]。本次研究中 BZT剖面龙马溪组下段Mo/TOC

值介于 10~15，与半局限性较强的 Framvaren海峡湾相近，中段Mo/TOC为 5左右，局限性

增强，上部值为 20左右，局限性较弱，为相对开放环境（图 8）。而东侧 XD2井的龙马溪

组下半段Mo/TOC值介于 10~15，为半局限性盆地，而五峰组与龙马溪组不同，Mo/TOC值

小于 5，为强局限盆地。五峰组沉积期受到冰期事件影响，全球海平面下降，再加上构造隆

升挤压，水体被隆起分割，形成强滞留环境。而龙马溪早期，大规模海进，海水漫过障壁，

使得海盆与大洋的连通性加强，成为半滞留海盆。而到中晚期，相对海平面下降，与大洋连

通性更好，水体呈氧化状态。

图 8 古陆两侧盆地属性对比图

Fig.8 Comparison of basin attributes on both sides of the ancient land

3.3 风化条件及古气候

化学蚀变指数（CIA）[35]是用来判别物源区化学风化作用及气候特征的有效指标，公式

为：CIA=100×[Al2O3/（Al2O3+CaO*+Na2O+K2O）]。其中，各氧化物值均为摩尔质量，CaO*

只代表在硅酸盐中的氧化钙含量，因此需要校正排除化学沉积的 CaO，校正方法参考文献

[36]。同时，交代作用会使岩石中的 Ca2+、Na+、K+等不稳定离子流失或增加，而影响 CIA

的准确度，通常用 Al2O3-（CaO*+Na2O）-K2O（A-CN-K）图解来排除交代作用的影响[37-38]。

理想条件下，如果没有受到交代作用，那么风化作用线将平行于 A-CN或者 A-K的方向[26,37]。

BZT剖面及 XD2井样品点在 A-CN-K 图中均沿 A-CN方向分布，实际风化线与自然风化线

基本平行（图 9a），说明样品在沉积期后交代作用微弱，CIA值可用于判定化学风化作用。
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通常，寒冷、干燥环境下的初级风化作用 CIA值介于 50~65，温暖、湿润环境下的中等

风化作用 CIA值介于 65~85，炎热、潮湿环境下的强烈风化作用 CIA值介于 85~100[38]。BZT

剖面 CIA值介于 50.07~70.09，平均值为 63.97，说明龙马溪组沉积期整体受化学风化程度较

低，反映气候可能较为寒冷、干燥（表 1、图 9b）。XD2井 CIA值介于 46.63~76.18，平均

值为 66.33，说明龙马溪组沉积期整体受中度化学风化作用，反映气候为温暖、湿润的环境。

晚奥陶期短暂的冰期寒冷气候向早志留期温暖气候的转化在古陆东侧已渐显端倪，相较于古

陆东侧，古陆西侧受广海影响，气候仍较为干冷。较低的 CIA值表明古陆西侧在龙马溪期

构造活动性较强，风化作用以物理风化作用为主，化学风化作用较弱，而古陆东侧化学风化

作用较西侧强。同时，在 A-CN-K 图上，两侧样品点的分布均较为分散（图 9b），说明物

源在沉积过程中处于不稳定的气候和构造条件[6,37]。同时，化学风化趋势线均落在花岗岩与

长英质火成岩之间，显示物源主要为长英质火成岩与花岗岩，这与前面得到的结论一致。

图 9 古陆两侧 A-CN-K图解(a) [35]，CIA图解（b）[37]

A.安山岩；B.玄武岩；F.长英质火成岩；G.花岗岩；UCC.上地壳岩石

Fig.9 A-CN-K diagrams on both sides of the ancient land (a) [35] and CIA diagrams (b) [37]

A. andesite; B. basalt; F. felsic igneous rock; G. granite; UCC. upper crust rocks

3.4 古陆两侧沉积构造演化模式

晚奥陶世一早志留世之交，受冈瓦纳大陆冰川事件波及全球，中上扬子地区存在短暂的

赫南特冰期[39-41]，气温骤降，生物大量灭绝，沉积了观音桥段介壳灰岩[27,40-41]，古陆东侧昭

通地区有该沉积响应，而古陆西侧盐源盆地则受构造隆升或碰撞影响，中奥陶宝塔组晚期就

已抬升成陆缺失五峰组沉积。继而早志留世，四川盆地内气候回暖，冰雪消融，海平面上涨，

使得底层水体滞留还原沉积了深水陆棚相龙马溪组富有机质页岩[42]。而古陆西侧却依然继

承了奥陶纪晚期全球寒冷干旱的古气候，气候回暖较慢，受区域构造挤压抬升沉降及上升洋

流的影响，沉积了龙马溪组高硅质富有机质页岩[6]。两侧沉积构造演化模式如下（图 10）。
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图 10 古陆两侧沉积演化模式图

Fig.10 Models of sedimentary evolution on both sides of the ancient land

晚奥陶五峰期：该期构造活动加剧，使得东侧昭通地区围陷于持续扩大的康滇古陆、川

中隆起及黔中隆起之间成为强滞留的、半局限浅海沉积环境。而古陆西侧则抬升成陆，未见

沉积。强烈的构造活动带来大量的陆源碎屑物质注入古陆东侧海盆，为海盆提供了大量营养

物质，初级古生产力旺盛。同时厌氧水体利于有机质的保存，TOC较高。

五峰期观音桥段：受全球冰期事件影响，古陆东侧昭通地区相对海平面下降，重新形成

循环通畅的浅水碳酸盐岩沉积环境。冰期特征生物赫南特贝及其他种类底栖生物大量繁盛。
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由于气候急剧变冷，及海体营养盐缺少而导致浮游生物相对较少，初级古生产力较低，表现

出较低的 TOC值。而古陆西侧仍为隆起区，没有沉积。

龙马溪早期：冰期结束，气候回暖，发生大规模海侵，古陆东侧围陷作用仍在持续，水

体加深分层，形成厌氧—硫化的底层海水环境，底栖生物由于不能适应硫化环境和气候的突

变而发生大面积灭绝，还原性海水环境有利于有机质的保存。加之可海底热液带来大量的营

养物质，藻类繁盛，造成龙马溪初期海洋初级高古生产力，因此 TOC呈现峰值。而古陆西

侧则由于强烈的构造运动，造成区域构造突然沉降，形成厌氧—硫化的深水环境，加之广海

频繁的上升洋流作用，火山沉积及热水沉积的影响，形成黑色硅质页岩沉积。喜硅生物（如

放射虫、海绵古针等）大量繁殖，产生较高的初级古生产力。由于生物复苏过程较为缓慢，

且龙马溪组初期水体较深底层水体硫化不适宜生物生存，所以龙马溪早期初级古生产力相对

较低，而龙马溪中期生产力更高。

龙马溪中期：为古生产力旺盛期。随着古陆的进一步扩大，东侧昭通地区形成贫氧—氧

化环境，陆源碎屑的输入提供了浮游生物所需的大量营养物质，导致海洋初级生产力更高，

虽然贫氧—弱氧化的水体环境并不有利于有机质保存，但是有利于喜钙生物水体的大量繁殖，

造成极高古生产力而形成富有机质页岩；古陆西侧的盐源盆地构造快速抬升挤压，造成区域

持续的水体加深及生产力的提高，使得 TOC值较高。

龙马溪组晚期：古陆东侧构造相对稳定，由于退海水体缓慢变浅，陆源碎屑持续增多稀

释有机质，呈现较低的 TOC值。而古陆西侧构造快速隆升，由于海退水体变浅，形成开放

盆地环境，贫氧厌氧的环境遭破坏，浮游生物的减少，初级古生产力降低，陆源碎屑大量涌

入使得 TOC值较低。

4 结论

（1）古陆两侧均发育富有机质黑色泥岩，但沉积环境明显不同。东侧昭通地区属于局

限海陆棚相沉积环境，富有机质泥页岩主要以硅质钙质岩系为主。西侧盐源盆地属于开阔海

陆棚相沉积环境，富有机质页岩主要为硅质岩系。

（2）西侧盐源盆地中奥陶宝塔组晚期构造抬升成陆，未见五峰组沉积，两侧在龙马溪

期均有较高比例的陆源物质持续输入，而东侧 XD2井则离物源更近，且源岩成分较为单一，

以长英质火成岩为主。西侧物源则较为复杂，主要以长英质物源及花岗岩为主，并有少量中

基性岩的混入。反映古陆西侧构造背景更复杂，有活动大陆边缘及岛弧环境属性，这可能与

西侧洋壳与扬子陆壳的碰撞相关。而古陆东侧属前陆盆地克拉通内部，构造相对稳定，为被
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动大陆边缘环境。

（3）古陆西侧龙马溪组沉积期整体受化学风化程度较低，反映气候可能较为寒冷、干

燥。而东侧则受中度化学风化作用，气候为温暖、湿润的环境。整体而言，古陆东侧化学风

化作用强于古陆西侧，气候也较西侧温暖。

（4）古陆西侧 BZT 剖面沉积期构造运动更为剧烈，龙马溪期经历快速隆升和沉降，沉

积水体更深，为还原—硫化性水体，同时受更多上升洋流及热水沉积的影响，喜硅水体生物

大量发育，富有机质页岩的形成得益于良好的保存环境。而古陆东侧 XD2井区域构造相对

平稳，以总体抬升为主，沉积水体较浅，以贫氧—弱氧化环境为主，喜钙水体生物大量发育，

富有机质页岩的形成则得益于温暖气候下生物的繁盛，带来较高的古生产力。

致谢 感谢审稿专家和编辑部老师提出的宝贵意见
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Sedimentary Evolution Difference in the Black Mudstone of

Wufeng Formation-Longmaxi Formation on both Sides of

Kangdian Ancient Land
ZHANG Qian1,2, ZHANG HaiQuan1,2, WANG Jian3, MEN YuPeng1,2, YU Qian1,2,
ZHOU YeXin1,2, CAO JunFeng1,2, ZHAOAnKun1,2
1. Chengdu Center, China Geological Survey(Geosciences Innovation Center of Southwest China), Chengdu 610218, China

2. Key Laboratory of Sedimentary Basin and Oil & Gas Resources, Ministry of Land and Resources, Chengdu 610218, China

3. School of Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China

Abstract: [Objective] This study examined the difference of sedimentary environment and tectonic evolution of

the Wufeng Formation-Longmaxi Formation on the east and west sides of the Kangdian ancient land to support

regional shale gas exploration and development and related research. [Methods] Based on a comprehensive

geological survey and systematic mineralogical, petrological, and geochemical analysis, the provenance,

paleoredox environment, and paleoclimate characteristics of black mudstone in the Wufeng Formation-Longmaxi

Formation in the Zhaotong area on the east side of the ancient land and Yanyuan Basin on the west side were

studied. [Results] The results show that the indicator parameters of terrigenous detrital such as Al2O3, TiO2, Sc,

and Zr on the east side are more enriched than those on the west side, whereas the redox index parameters of MoEF,

UEF, V/Cr, and U/Th are lower than those on the west side. There are clear differences in the sedimentary

environment between the two sides. The eastern side is confined to marine shelf deposits, and the organic-rich

shale is dominated by siliceous calcareous rocks. The west side is an open marine shelf, and the organic-rich shale

is a siliceous rock series. Well XD2 on the east side is closer to the ancient land, the parent rock is mainly felsic

igneous rock, the chemical weathering is stronger, the climate is warmer, and the sedimentary water is shallow and

dominated by weak oxidation environment. The western side of the water body is relatively deep and dominated

by anoxic reduction, with strong tectonic movement and more complex tectonic background, as well as active

continental margin and island arc environmental properties, which may be related to the collision between the

western ocean crust and Yangtze continental crust. [Conclusion] The formation of organic rich shale is the result

of multiple factors together under different sedimentary evolution patterns. In comparison, the formation of

organic rich shale on the western side of the ancient land is controlled by favorable preservation conditions of

reducing water bodies, whereas the eastern side is controlled by extremely high paleoproductivity caused by the

flourish of organisms in weakly oxidizing environments. Different sedimentary evolution patterns have created

significant differences in the main controlling factors and distribution characteristics of organic rich shale

formation on both sides of ancient land, which is of great significance for guiding regional shale gas exploration

and development.

Key words: Kangdian ancient land; Wufeng Formation-Longmaxi Formation; geochemistry; sedimentary

environment; tectonic setting
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