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摘 要 【目的】研究黔南坳陷下寒武统牛蹄塘组沉积古环境特征，分析有机质富集机制，以支撑该区页

岩气勘探开发。【方法】以贵都地 1井岩心和测试分析资料为基础，开展牛蹄塘组矿物组成、岩相特征和

地球化学特征分析，研究沉积作用方式和氧化还原条件、古生产力、陆源碎屑输入、水体滞留程度等古海

洋环境特征，探讨牛蹄塘组沉积演化过程与有机质富集机制。【结果】牛一段发育富有机质硅质页岩、富

有机质含粉砂硅质页岩、含有机质混合质页岩，以泥质悬浮沉积、硅质生物沉积为主；牛二段发育贫有机

质黏土质页岩，以泥质絮凝沉积为主；牛三段发育含有机质钙质混合质页岩，以钙质化学沉积和泥质絮凝

沉积为主。【结论】研究区牛蹄塘组沉积时期古海洋环境和有机质富集呈现出明显的阶段性。牛一段沉积

时期，受控于快速海侵作用形成的高生产力水平、强还原条件的古海洋环境，有机质大量富集；牛二段沉

积时期，受氧化环境和高陆源碎屑供给的稀释作用共同影响，有机碳含量低；牛三段沉积时期，推测受水

下古隆起的影响，强滞留环境促进碳酸盐矿物沉积和有机质较富集。研究成果可为黔南坳陷牛蹄塘组页岩

气资源潜力评价提供参考。
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0 引言

下寒武统牛蹄塘组（筇竹寺组）具有良好的页岩气成藏物质基础，是当前页岩气勘探的

重点层位之一，现有勘探工作已在四川威远—犍为、湖北宜昌等区域取得多项油气勘探成果

（赵文智等，2016；王朋飞等，2018；罗胜元等，2019）。随着资 201井、资阳 2井等一批
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超深层高产工业气流井相继取得重大勘探突破，推动四川盆地德阳—安岳裂陷槽下寒武统筇

竹寺组页岩气实现整装规模探明，正式进入规模化商业开发阶段（雍锐等，2024；郭彤楼等，

2026）。

伴随页岩油气勘探开发工作的不断深入，细粒沉积岩逐渐成为沉积学科的核心研究热点

（姜在兴等，2013）。针对页岩沉积环境与有机质富集机理的相关研究，属于非常规油气沉

积学的重要研究范畴，对于推动非常规油气勘探工作具有重要意义（邱振和邹才能，2020；

邹才能和邱振，2021）。目前，主量、微量元素地球化学分析是恢复页岩沉积古环境的常用

方法，国内外学者依托各类指标，对氧化还原条件、古生产力、古气候、陆源碎屑输入、水

体滞留程度等古海洋环境进行恢复（冯连君等，2003；Algeo and Maynard，2004；Algeo and

Lyons，2006；Tribovillard et al.，2006；常华进等，2009；李艳芳等，2015）。关于有机质

富集机制研究，学界长期围绕“生产力模式”和“保存模式”两种模式展开讨论（Demaison

and Moore，1980；Pedersen and Calvert，1990），但大量研究证实有机质富集受初始生产力

与保存条件共同影响（张水昌等，2005；何庆等，2021）。海洋沉积物在埋藏过程中经历了

一系列生物、物理、化学变化，沉积物中的有机质经历降解、选择性保存和转化，受分子结

构、沉积速率、氧化还原条件和生物活动等多重因素的控制（Inagaki et al.，2015）。

在以往的研究中，对于下寒武统牛蹄塘组（筇竹寺组）的沉积地质研究主要集中在四川

盆地、黔北和鄂西地区等，已有学者建立了相应的沉积演化序列与有机质富集模式（罗超，

2014；张钰莹，2017；李进，2018；朱光有等，2020；何庆等，2021）。近年来，中国地质

调查局在黔南坳陷凯里—都匀地区实施了贵都地 1井、贵丹地 1井等地质调查井，于下寒武

统牛蹄塘组见良好页岩气显示（淡永等，2023；季少聪等，2026）。部分学者对这套富有机

质页岩开展了一系列研究工作，研究内容包括页岩含气性特征、顶底板条件、资源潜力、有

利区评价等方面（Ge et al.，2020；门玉澎等，2020；聂国权等，2021；马龙等，2022；季

少聪等，2026）。然而，目前对该地区牛蹄塘组富有机质页岩沉积特征认识不足，早寒武世

古海洋环境演化和有机质差异富集规律尚不清楚，这一现状制约着黔南坳陷牛蹄塘组页岩气

资源潜力评价与勘探开发进程。

因此，本文以贵都地 1井为例，通过系统的岩心观察、样品采集与测试分析，在下寒武

统牛蹄塘组矿物组成、岩相特征和地球化学特征分析基础上，研究牛蹄塘组沉积时期沉积作

用方式和氧化还原条件、古生产力、陆源碎屑输入、水体滞留程度等古海洋环境特征，恢复

研究区牛蹄塘组沉积演化过程，讨论不同沉积阶段有机质富集机制，为研究区下一步页岩气

资源潜力评价提供参考。本文聚焦于沉积期有机质富集机制，埋藏成岩后期改造作用不作为
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本次研究重点。

1 区域地质背景

黔南坳陷地处贵州省中南部，大地构造归属上扬子板块东南缘（梅廉夫等，2012；邓大

飞等，2014），该坳陷东、东南、西南及西北方向依次毗邻雪峰山隆起、桂中坳陷、罗甸断

坳和黔中隆起（徐政语等，2010；张江江，2011）。黔南坳陷整体被划分为安顺凹陷、贵定

断阶、黄平凹陷、长顺凹陷及独山鼻状凸起五大构造单元，其中长顺凹陷内部结构更为复杂，

可进一步细分出六个次级构造单元（图 1）。

图 1 黔南坳陷构造单元划分及贵都地 1井位置

Fig. 1 Division of structural units in the Southern Guizhou Depression and the location of well Guidudi 1

以元古代板溪群结晶基底为基础，黔南坳陷逐步完成沉积建造与构造演化，可划分出五

大演化时期：震旦纪至中奥陶世被动陆缘盆地、晚奥陶世至志留纪前陆盆地、泥盆纪至中三

叠世扬子古陆西南陆缘裂陷盆地、晚三叠世至早侏罗世前陆盆地和晚侏罗世至今陆内改造盆

地（张江江，2011；Yeasmin et al.，2017）。黔南坳陷受武陵运动、雪峰运动、广西运动、

印支运动、燕山—喜马拉雅运动等多期构造运动的叠加改造；印支运动与燕山—喜马拉雅运

动是驱动坳陷产生显著构造变形、地层抬升及地表剥蚀的主控因素（金宠等，2012）。

贵都地 1井位于贵州省都匀市羊列村，完钻井深 1 350.23 m，揭露了南华系南沱组—寒
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武系石冷水组地层（季少聪等，2026）。贵都地 1井牛蹄塘组具有明显“三分”特征，根据

岩性、电性特征差异，自下向上可划分为牛蹄塘组一段、牛蹄塘组二段和牛蹄塘组三段（以

下简称牛一段、牛二段和牛三段）。牛一段深度介于 1 175.74~1 236.65 m，主要发育灰黑色

粉砂质炭质页岩、灰黑色炭质页岩，局部可见深灰色页岩、浅灰色灰岩夹层，整体表现为高

自然伽马与高电阻率特征，部分井段测井曲线呈现锯齿形态；牛二段深度介于 1 145.81~1

175.74 m，主体岩性为深灰色页岩，自然伽马与电阻率数值偏低且变化平稳；牛三段深度介

于 1 131.75~1 145.81 m，岩性以灰黑色炭质钙质页岩为主，夹深灰色灰岩，具备低自然伽马、

高电阻率特点，测井曲线呈锯齿状（图 2）。

图 2 贵都地 1井下寒武统牛蹄塘组地层综合柱状图

Fig. 2 Stratigraphic Column of the lower Cambrian Niutitang Formation in well Guidudi 1

2 样品与实验方法
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本次研究共采集了贵都地 1井牛蹄塘组 45个岩心样品，全部进行了总有机碳含量（TOC

含量）和全岩 X射线衍射测试，其中 27个样品进行了薄片鉴定、主量元素和微量元素（稀

土元素）测试。

采用 X’pert powder型 X射线衍射仪进行矿物成分测试，检测参照 SY/T 5163—2010《沉

积岩中黏土矿物和常见非黏土矿物 X射线衍射分析方法》；采用 CS744型红外碳硫分析仪

进行总有机碳（TOC）含量测定，严格遵循 GB/T 19145—2022《沉积岩中总有机碳的测定》

执行。主量元素、微量元素分别由 XRF-1800波长扫描 X射线荧光光谱仪、ICP-MS（Agilent

7700X）进行测定。检测依据分别为 GB/T 14506.32—2019《硅酸盐岩石化学分析方法 第 32

部分》和 GB/T 14506.30—2010《硅酸盐岩石化学分析方法 第 30部分》。

3 岩石学特征

3.1 矿物组成

基于全岩 X射线衍射实验分析可知，贵都地 1井牛蹄塘组页岩的矿物成分种类多样，

主要由黏土矿物、石英、方解石、白云石、斜长石、钾长石及黄铁矿构成，不同层段的矿物

含量占比差异显著。牛一段硅质矿物占比最高，整体含量介于44.0%~71.0%，平均值为58.96%，

其中石英、斜长石、钾长石含量平均值分别为 44.86%、12.29%、1.82%；黏土矿物次之，含

量介于 15.0%~41.0%，平均值为 26.68%；碳酸盐矿物含量整体最低，介于 2.0%~13.0%，平

均值为 7.18%。牛二段矿物富集规律与牛一段存在显著区别，黏土矿物为该段优势矿物，含

量介于 33.0%~54.0%，平均值为 45.43%；硅质矿物次之，含量介于 30.0%~50.0%，平均值

为 41.86%，其中石英、斜长石含量平均值分别为 35.14%、6.71%；碳酸盐矿物含量依旧最

低，介于 0~35.0%，平均值为 9.86%。牛三段黏土矿物、硅质矿物和碳酸盐矿物含量相当，

黏土矿物含量介于 26.0%~55.0%，平均值为 38.30%；硅质矿物含量介于 16.0%~44.0%，平

均值为 30.60%，其中石英、斜长石含量平均值分别为 24.20%、6.40%；与牛一段和牛二段

相比，该段碳酸盐矿物含量明显增高，介于 7.0%~53.0%，平均值为 27.00%（图 3）。
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图 3 贵都地 1井牛蹄塘组全岩矿物组成三角图

Fig. 3 Triangle diagram of mineral composition of whole rock in the Niutitang Formation of well Guidudi 1

3.2 岩相特征

岩相是沉积环境在岩性上的综合表现，包括岩石的颜色、结构、沉积构造、内部成分等

（梁超，2015；伍岳，2016）。通过岩心观察、薄片鉴定及矿物组成分析，本文以页岩主体

矿物类型为基础，同时参考 TOC含量和粉砂含量，对贵都地 1井牛蹄塘组页岩进行岩相类

型划分。首先根据主体矿物类型分为硅质、黏土质和混合质，碳酸盐矿物含量分为含钙或含

云（10%~25%）和钙质或云质（25%~50%），再根据 TOC含量分为富有机质（＞4%）、

含有机质（2%~4%）和贫有机质（＜2%），粉砂含量分为含粉砂（10%~25%）和粉砂质

（25%~50%）。基于前述划分标准，贵都地 1井牛蹄塘组页岩可划分为 5种岩相类型，分

别为富有机质硅质页岩、富有机质含粉砂硅质页岩、贫有机质黏土质页岩、含有机质混合质

页岩和含有机质钙质混合质页岩。

1）富有机质硅质页岩

富有机质硅质页岩主要分布在牛一段中上部。该类岩相矿物成分以石英、斜长石为主，

总含量大于 50%，黏土矿物次之，约占 30%，碳酸盐矿物含量小于 10%。有机碳含量较高，

TOC含量介于 2%~6%。岩心呈灰黑色、黑色，局部可见黄铁矿斑、斜交岩层裂缝发育（图

4a）；镜下可见少量硅质海绵骨针，呈放射状、针状零散分布（图 4b）。

2）富有机质含粉砂硅质页岩

富有机质含粉砂硅质页岩主要分布在牛一段中下部。该类岩相矿物成分以石英、斜长石、

钾长石为主，总含量大于 60%，黏土矿物次之，约占 20%，碳酸盐矿物含量小于 10%。与

富有机质硅质页岩相比，该类岩相粉砂级碎屑含量明显增高，粉砂含量大于 10%，有机碳
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含量较高，TOC含量平均值约 5.5%。镜下可见碎屑石英、长石呈漂浮状产出，分选较差，

磨圆次棱角—次圆状（图 4c）。

3）贫有机质黏土质页岩

贫有机质黏土质页岩主要分布在牛二段中上部。该类岩相矿物成分以黏土矿物为主，含

量占 50%以上，石英、斜长石次之，几乎不含碳酸盐矿物。有机碳含量低，TOC含量平均

值小于 1%。岩心以深灰色为主，呈泥质结构，可见水平层理（图 4d）；镜下显示泥质含量

占 90%以上，呈浅黄褐色，主要是微晶、隐晶的黏土矿物，碎屑颗粒含量较少（图 4e）。

4）含有机质混合质页岩

含有机质混合质页岩主要分布在牛一段上部和牛二段下部。该类岩相矿物成分以黏土矿

物、石英为主，含量均小于 50%，碳酸盐矿物含量小于 10%。有机碳含量较低，TOC含量

在 2%左右。镜下可见少量石英、长石碎屑组分，呈棱角状零散分布（图 4f）。
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图 4 贵都地 1井牛蹄塘组不同岩相页岩岩心与显微照片

（a）富有机质硅质页岩，见黄铁矿斑，1 185.8 m；（b）富有机质硅质页岩，海绵骨针，呈放射状，1 177.1 m，5×10(-)；（c）

富有机质硅质页岩，1 193.6 m，10×10(-)；（d）富有机质含粉砂硅质页岩，1 217.5 m；（e）富有机质含粉砂硅质页岩，见碎屑

石英、长石呈漂浮状，1 222.6 m，10×10(-)；（f）贫有机质黏土质页岩；（g）贫有机质黏土质页岩，以微晶、隐晶黏土矿物为

主，1 151.2 m，5×10(-)；（h）含有机质混合质页岩，1 185.8 m；（i）含有机质混合质页岩，见少量碎屑石英、长石，1 185.0 m，

10×10(-)；（j）含有机质钙质混合质页岩，见方解石脉，1 132.0 m；（k）含有机质钙质混合质页岩，见方解石脉，1 133.9 m，

5×10(-)；（l）含有机质钙质混合质页岩，见方解石粒状集合体，1 135.3 m，5×10(-)

Fig. 4 Core photos and micrographs of different lithologies of the Niutitang Formation in well Guidudi 1

(a) organic rich siliceous shale with pyrite spots visible, 1 185.8 m; (b) organic rich siliceous shale with sponge bone needles, radiating in

shape, 1 177.1 m, 5×10(-); (c) organic rich siliceous shale, 1 193.6 m, 10×10(-); (d) organic rich silt-bearing siliceous shale, 1 217.5 m;

(e) organic rich silt-bearing siliceous shale, clastic quartz and feldspar float in a floating state, 1 222.6 m, 10×10(-); (f) clay shale with

poor organic matter; (g) clay shale with poor organic matter, mainly composed of microcrystalline and cryptocrystalline clay minerals, 1

151.2 m, 5×10(-); (h) organic mixed shale, 1 185.8 m; (i) organic mixed shale, containing a small amount of detrital quartz and feldspar, 1

185 m, 10×10(-); (j) organic calcareous mixed shale, containing calcite veins, 1 132 m; (k) organic calcareous mixed shale, containing

calcite veins, 1 133.9 m, 5×10(-); (l) organic calcareous mixed shale, containing granular aggregates of calcite, 1 135.3 m, 5×10(-)

预
    

  出
    

  版



季少聪等：黔南坳陷下寒武统牛蹄塘组沉积环境与有机质富集机制

5）含有机质钙质混合质页岩

含有机质钙质混合质页岩主要分布在牛三段。与含有机质混合质页岩相比，该类岩相方

解石、白云石等碳酸盐矿物含量较高，平均值超过 30%。岩心呈灰黑色、深灰色，局部方

解石脉发育（图 4g）；镜下显示碳酸盐矿物主要以方解石脉体、微晶方解石泥和粒状集合

体团块等形式存在（图 4h，i）。有机碳含量较高，TOC含量平均值大于 2%。

4 地球化学特征

4.1 有机地球化学特征

贵都地 1井牛蹄塘组总有机碳（TOC）含量在不同深度之间存在明显差异，其中牛一段

TOC含量较高，介于 1.87%~8.46%，平均值为 4.74%，TOC含量大于 2%的比例达到 92.31%；

牛二段 TOC含量最低，介于 0.11%~0.58%，平均值为 0.29%；牛三段 TOC含量较高，介于

1.09%~2.98%，平均值为 2.23%，TOC含量大于 2%的比例达到 71.43%（表 1）。

干酪根碳同位素（δ13Corg）测试结果表明，牛蹄塘组δ13Corg值介于-34.67‰~-30.27‰，

平均值为-33.23‰。按照δ13Corg小于 28‰为腐泥型的判别依据，牛蹄塘组有机质类型整体为

Ⅰ型（马龙等，2022；季少聪等，2026）。

镜质体反射率（Ro）测试结果显示，牛蹄塘组 Ro介于 3.10%~3.75%，平均值为 3.48%，

整体超过 3.0%，反映牛蹄塘组页岩当前处于过成熟演化阶段。

4.2 无机地球化学特征

4.2.1 主量元素

测试结果表明，主量元素含量在不同深度之间存在明显差异，其中 SiO2含量牛一段最

高、牛二段次之、牛三段最低，平均值分别为 58.47%、57.91%、52.34%；Al2O3和 TiO2含

量变化规律一致，牛二段最高、牛三段次之、牛一段最低，Al2O3含量平均值分别为 17.99%、

15.07%、11.58%，TiO2含量平均值分别为 0.85%、0.62%、0.57%；CaO含量牛三段最高、

牛一段次之、牛二段最低，平均值分别为 6.23%、4.02%、1.07%；P2O5含量牛一段最高，

牛二段、牛三段较低，平均值分别为 0.17%、0.11%、0.10%。

4.2.2 微量元素

微量元素富集系数计算公式为：EF 元素 X=（X/Al）样品/（X/Al）平均页岩，若 EF 元素 X>1，代表

该元素相较于平均页岩背景发生富集，若 EF 元素 X<1，则指示该元素相对平均页岩亏损。

计算结果表明，微量元素富集系数存在显著的垂向差异特征，其中 Ba、P、Ni、Cu、U、

V等元素展现出整体一致的变化趋势，表现为 EF（牛一段）>EF（牛三段）>EF（牛二段），
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其中牛一段 Ba、P、Ni、Cu、U、V元素富集系数平均值分别为 10.48、1.65、3.39、2.40、

16.70、15.71；牛三段 Ba、P、Ni、Cu、U、V元素富集系数平均值分别为 4.89、0.70、1.29、

1.37、3.67、1.39；牛二段 Ba、P、Ni、Cu、U、V元素富集系数平均值分别为 4.47、0.63、

0.83、1.07、1.17、1.29（表 1）。

表 1 贵都地 1井牛蹄塘组微量元素计算结果

Table 1 Calculation results of trace elements of the Niutitang Formation in well Guidudi 1

编号 层位 深度/m TOC/% BaEF PEF NiEF CuEF UEF VEF Ni/Co V/Cr U/Th Eu/Eu*

S-1 牛三段 1 132.1 1.73 4.85 0.67 0.76 0.93 2.08 1.03 3.21 1.06 0.69 1.19

S-3 牛三段 1 133.0 2.95 4.89 0.57 0.98 1.55 2.98 1.26 3.40 2.09 0.83 0.79

S-4 牛三段 1 133.9 2.24 4.53 0.49 0.77 1.14 1.88 1.12 2.82 1.17 0.57 1.07

S-5 牛三段 1 135.3 2.98 6.46 0.79 3.07 2.04 9.15 2.06 7.71 1.57 1.85 0.71

S-7 牛三段 1 137.2 2.73 4.23 0.72 1.64 1.18 5.30 1.46 6.06 1.51 1.77 0.95

S-8 牛三段 1 139.1 1.09 4.60 1.05 0.90 1.25 1.67 1.40 3.08 1.30 0.56 0.92

S-10 牛三段 1 143.7 2.20 4.67 0.59 0.92 1.48 2.63 1.40 2.89 1.35 0.82 0.93

S-11 牛二段 1 147.2 0.37 4.20 0.79 0.89 1.12 1.34 1.25 2.79 1.14 0.40 0.95

S-12 牛二段 1 151.2 0.23 4.05 0.65 0.82 0.97 1.10 1.29 2.91 1.24 0.37 0.99

S-13 牛二段 1 155.1 0.25 4.53 0.66 0.94 1.09 1.13 1.37 2.75 1.80 0.35 1.04

S-14 牛二段 1 159.5 0.11 4.25 0.61 0.64 1.01 1.09 1.34 3.54 2.07 0.33 1.04

S-15 牛二段 1 163.5 0.31 4.41 0.51 0.91 1.23 1.16 1.35 2.93 1.22 0.34 1.04

S-16 牛二段 1 168.0 0.17 4.99 0.62 0.79 1.07 0.97 1.04 2.81 1.88 0.26 0.94

S-17 牛二段 1 172.5 0.58 4.89 0.58 0.85 1.00 1.40 1.36 2.85 2.35 0.43 1.03

S-18 牛一段 1 177.1 1.87 6.27 0.75 1.58 1.87 5.23 2.69 5.28 2.07 1.47 1.02

S-22 牛一段 1 185.0 2.84 5.95 1.04 2.89 2.08 9.61 4.07 8.46 3.39 2.72 1.00

S-24 牛一段 1 188.9 2.80 5.56 1.14 1.80 1.68 8.32 2.39 5.44 2.19 2.51 0.93

S-27 牛一段 1 193.6 6.16 4.81 2.14 2.28 4.13 22.12 5.58 3.26 4.11 5.61 0.93

S-29 牛一段 1 200.9 8.46 21.58 2.12 3.31 4.87 35.00 5.71 3.26 0.93 2.75 1.02

S-31 牛一段 1 205.1 5.02 6.22 1.55 0.95 1.13 10.40 1.41 3.52 1.24 2.98 0.98

S-33 牛一段 1 209.3 5.15 18.42 1.68 1.67 1.59 17.25 6.62 4.85 3.46 4.31 1.18

S-35 牛一段 1 212.9 5.46 13.25 1.89 5.30 3.35 19.41 46.76 14.86 12.24 5.25 1.09

S-37 牛一段 1 216.9 4.14 8.64 1.76 3.81 3.40 16.18 40.68 11.70 16.41 4.43 1.02

S-39 牛一段 1 222.6 3.56 16.10 1.86 5.11 1.35 18.17 11.67 13.82 7.21 4.49 1.22

S-41 牛一段 1 227.0 4.63 13.89 1.67 5.12 1.56 15.23 23.25 11.65 9.69 4.03 1.11

S-43 牛一段 1 231.1 5.18 7.98 1.63 4.89 2.13 15.61 30.02 11.87 11.92 3.99 0.99

S-45 牛一段 1 234.85 7.70 7.57 2.21 5.37 2.10 24.63 23.33 13.29 14.34 6.78 1.01

另外，微量元素 U/Th、Ni/Co 和 V/Cr值的垂向变化特征，与 U、V等元素富集系数的

变化趋势基本一致，牛一段比值最高，牛三段次之，牛二段最低。其中牛一段 U/Th、Ni/Co

和 V/Cr平均值分别为 3.95、8.56、6.86；牛三段 U/Th、Ni/Co和 V/Cr平均值分别为 1.01、

4.17、1.43；牛二段 U/Th、Ni/Co和 V/Cr平均值分别为 0.35、2.94、1.67（表 1）。

4.2.3 稀土元素

测试结果表明，∑REE（稀土元素总量）在不同深度之间存在明显差异，表现为∑REE

（牛二段）>∑REE（牛三段）>∑REE（牛一段），∑REE 平均值分别为 183.19、145.78、133.86。
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本文采用的 Eu 异常定量计算公式为（姚春彦，2009）：Eu/Eu*=2EuN/(SmN+GdN)，式

中 N指北美页岩标准化值（Haskin and Haskin，1966），Eu/Eu*＞1指示 Eu正异常，Eu/Eu*

＜1指示 Eu负异常。计算结果表明，牛一段 Eu/Eu*介于 0.93~1.22，平均值为 1.04；牛二段

Eu/Eu*介于 0.94~1.04，平均值为 1.00；牛三段 Eu/Eu*介于 0.71~1.19，平均值为 0.94（表 1）。

5 讨论

5.1 沉积作用方式

通过矿物组成、岩相类型及特征分析，贵都地 1井牛蹄塘组页岩中识别出泥质悬浮沉积、

钙质化学沉积和硅质生物沉积 3种沉积作用方式。

1）泥质悬浮沉积

泥质和粉砂等细小陆源碎屑物质输入海洋后，在水体中呈悬浮状态，受重力作用缓慢沉

降到海底，这种过程为悬浮沉积，是物理沉积作用的一种（姜在兴等，2022）。泥质悬浮沉

积在牛蹄塘组广泛存在，其中富有机质硅质页岩、富有机质含粉砂硅质页岩、贫有机质黏土

质页岩岩相矿物成分以石英、黏土矿物为主，泥质含量高，镜下可见碎屑颗粒均匀分布、呈

漂浮状产出（图 4c，e），主要由泥质悬浮沉积作用形成。

2）钙质化学沉积

在浅海环境中，当海水对碳酸钙达到过饱和状态时，海水中的钙离子与碳酸根离子结合

形成微晶方解石，经沉降堆积后形成方解石泥（朱筱敏，2008）。含有机质钙质混合质页岩

碳酸盐矿物含量高，镜下可见微晶方解石泥、方解石粒状集合体等（图 4h，i），主要由钙

质化学沉积作用形成。岩心中可见方解石脉（图 4g），可能形成于成岩作用阶段。

3）硅质生物沉积

生物沉积作用是富有机质硅质页岩形成的重要方式，如美国 Fort Worth 盆地 Barnett页

岩和我国四川盆地龙马溪组页岩等（Loucks and Ruppel，2007；梁超，2015）。贵都地 1井

牛蹄塘组富有机质硅质页岩中可见硅质海绵骨针化石（图 4b），为硅质生物沉积的直接证

据。Al/(Al+Fe+Mn)值是判断热液输入强弱的重要指标之一（陈践发等，2004；韦恒叶等，

2024），牛一段样品 Al/(Al+Fe+Mn)值介于 0.48~0.68，平均值为 0.63，与纯海相生物硅质岩

Al/(Al+Fe+Mn)值为 0.6非常接近（Adachi et al.，1986），表明生物硅是牛一段硅质的重要

来源。同时，Al-Fe-Mn三角图也证实了热液硅不是牛一段硅质的主要来源（图 5）。
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图 5 贵都地 1井牛蹄塘组 Al-Fe-Mn三角图

Fig. 5 Triangular diagram of Al, Fe, and Mn of the Niutitang Formation in well Guidudi 1

5.2 古海洋环境

5.2.1 氧化还原条件

根据水体溶氧水平，可把沉积水体氧化还原环境划分为氧化、贫氧和缺氧三大类别。其

中缺氧环境还可细分为富含 Fe2+的缺氧铁化环境和含游离 H2S 的缺氧硫化环境（Tyson and

Pearson，1991；常华进等，2009；Canfield and Thamdrup，2009）。

自生微量元素是指沉积岩中自生矿物或铁、锰氢氧化物吸附和结合的微量元素，其丰度

变化受控于沉积时水体氧化还原条件，其富集或亏损程度可作为反演古水体氧化还原环境的

有效依据（Tribovillard et al.，2006；常华进等，2009）。学界通常参照平均页岩微量元素含

量（Wedepohl，1971），借助铝元素校正后的元素富集系数量化判别微量元素的富集或亏损

程度。由于铝元素属于陆源输入组分，且成岩阶段性质稳定，以此开展数据标准化处理，能

够有效剔除陆源物质混入影响，同时规避碳酸盐类矿物带来的沉积物稀释效应（Tribovillard

et al.，2006；常华进等，2009）。

铀和钒元素具有多种化学价态，它们在水体中的溶解能力受水体氧化还原环境控制，在

氧化水体环境中，+6价的铀元素和+5价的钒元素可稳定留存于海水中；反观还原环境下，

铀元素易转化为+4价形态，钒元素则多转化为+4或+3价，并快速沉降聚集于沉积物内（Algeo

and Maynard，2004；常华进等，2009）。而且沉积物中铀和钒元素多为自生来源，在成岩

演化阶段性质稳定，可作为反演古氧化还原环境的理想指标（常华进等，2009）。除单一元

素指标外，U/Th、Ni/Co 和 V/Cr 等微量元素比值，目前也已被广泛应用于古氧化还原条件

的判别（Jones and Manning，1994），具体划分标准见表 2。

表 2 氧化还原环境的微量元素判别参数
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Table 2 Trace element discrimination parameters for the redox environment

沉积环境

判别指标
氧化环境 贫氧环境

缺氧环境

缺氧铁化 缺氧硫化

游离 H2S 无 有

U/Th <0.75 0.75~1.25 >1.25

Ni/Co <5 5~7 >7

V/Cr <2 2~4.25 >4.25

由图 6 可知，贵都地 1 井牛蹄塘组 U、V 元素富集系数与微量元素比值 U/Th、Ni/Co

和 V/Cr具有一致的变化趋势。其中牛一段下部样品（S-35~S-45）U、V元素强烈富集，UEF

介于 15.23~24.63，平均值为 18.20，VEF介于 11.67~46.76，平均值为 29.28，U/Th 值介于

3.99~6.78，Ni/Co值介于 11.65~14.86，V/Cr值介于 7.21~16.41，均指示缺氧环境；牛一段上

部样品（S-18~S-33）U、V元素富集，UEF介于 5.23~35.00，平均值为 15.42，VEF介于 1.41~6.62，

平均值为 4.07，U/Th 值介于 1.47~5.61，指示缺氧环境，Ni/Co值介于 3.26~8.46，指示贫氧

—缺氧环境，V/Cr值介于 0.93~4.11，指示贫氧环境；牛二段样品（S-11~S-17）U、V元素

无明显富集，UEF介于 0.97~1.40，平均值为 1.17，VEF介于 1.04~1.37，平均值为 1.29，U/Th

值介于 0.26~0.43，Ni/Co值介于 2.75~3.54，V/Cr值介于 1.14~2.35，均指示氧化环境；牛三

段样品（S-1~S-10）U、V元素轻微富集，UEF介于 1.67~9.15，平均值为 3.67，VEF介于 1.03~2.06，

平均值为 1.39，U/Th 值介于 0.56~1.85，Ni/Co 值介于 2.82~7.71，V/Cr 值介于 1.06~2.09，

均指示氧化—贫氧环境。
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图 6 贵都地 1井牛蹄塘组古海洋环境指标纵向变化特征

Fig. 6 Vertical variation characteristics of ancient marine environmental indicators of the Niutitang Formation in well Guidudi 1
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由牛蹄塘组MoEF-UEF协变图可知，牛一段下部样品（S-35~S-45）分布集中，主要位于

缺氧硫化区域，牛一段上部样品（S-18~S-33）分布较分散，位于贫氧—缺氧区域，牛三段

样品（S-1~S-10）主要位于贫氧区域（图 7）。

图 7 贵都地 1井牛蹄塘组MoEF-UEF协变图

Fig. 7 MoEF and UEF relationship diagram of the Niutitang Formation in well Guidudi 1

综上所述，牛蹄塘组沉积时期古海洋水体氧化还原条件变化较大，牛一段下部沉积在缺

氧硫化环境下，之后还原程度逐渐降低，牛二段沉积在稳定的氧化环境下，牛三段沉积时期

还原程度微弱提高，沉积在氧化—贫氧环境下。

5.2.2 古生产力

磷元素是维系生物生长代谢不可或缺的元素之一，生物遗骸沉降过程中会携带大量磷元

素进入沉积体系，同时微生物分解含磷有机物质，也会促使水体中磷元素发生迁移释放并最

终完成沉积富集（李艳芳等，2015；季少聪，2019；季少聪等，2021）。镍和铜元素与有机

质联系十分紧密，主要依托有机物质进入到沉积物中，二者可与有机质结合形成络合物，加

快其从水体中脱离而在沉积物中富集，随着有机质的降解镍和铜元素被释放出来，能够精准

反映沉积物中有机质通量（Algeo and Maynard，2004；Nameroff et al.，2004；Tribovillard et

al.，2006）。鉴于此，本次研究采用经铝元素校正得到的富集系数 PEF、NiEF、CuEF，作为

指示古海洋生产力的判别指标。

由图 6可知，贵都地 1井牛蹄塘组 P、Ni和 Cu元素富集系数具有一致的变化趋势。其

中牛一段中下部样品（S-27~S-45）P、Ni和 Cu元素强烈富集，PEF介于 1.55~2.21，平均值

为 1.85，NiEF介于 0.95~5.37，平均值为 3.78，CuEF介于 1.13~4.87，平均值为 2.56，指示古

海洋生产力水平高；牛一段上部样品（S-18~S-24）P、Ni和Cu元素轻微富集，PEF介于0.75~1.14，

平均值为 0.98，NiEF介于 1.58~2.89，平均值为 2.09，CuEF介于 1.68~2.08，平均值为 1.88，
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指示古海洋生产力水平较高；牛二段样品（S-11~S-17）P、Ni元素轻微亏损，Cu元素无明

显富集，PEF介于 0.51~0.97，平均值为 0.63，NiEF介于 0.64~0.94，平均值为 0.83，CuEF介

于 0.97~1.23，平均值为 1.07，指示古海洋生产力水平低；与牛二段相比，牛三段样品（S-1~S-10）

P、Ni和 Cu元素富集程度增高，PEF介于 0.49~1.05，平均值为 0.70，NiEF介于 0.76~3.07，

平均值为 1.29，CuEF介于 0.93~2.04，平均值为 1.37，指示古海洋生产力水平较牛二段沉积

时期增高。

综上所述，牛蹄塘组沉积时期古海洋生产力水平变化较大，牛一段中下部沉积时期生产

力水平较高，之后逐渐降低，牛三段沉积时期生产力水平微弱提高。

5.2.3 陆源碎屑输入

铝和钛元素化学性质稳定，在物质搬运、沉积堆积和后期成岩演化阶段均不易发生迁移

变化，其含量高低可有效表征陆源碎屑物质的输入强度（Murray，1994）。CIA（化学蚀变

指数）被广泛用来指示大陆流域硅酸盐化学风化程度（冯连君等，2003；邵菁清和杨守业，

2012），可作为间接指示陆源碎屑输入强弱的指标。

CIA的计算方法为：Al2O3 / (Al2O3+ Na2O + K2O + CaO*)×100，式中氧化物为摩尔质量

百分比，CaO*指硅酸盐矿物中的 CaO。本文采用McLennan提出的校正方法计算 CaO*，即

如果 CaO / Na2O > 1，CaO*= Na2O；如果 CaO / Na2O < 1，CaO*= CaO。

由图 6可知，贵都地 1井牛蹄塘组 Al、Ti元素含量和 CIA具有一致的变化趋势。其中

牛一段 Al、Ti元素含量和 CIA 值较低，自下向上具有逐渐增高的趋势。Al 元素含量介于

2.14%~8.20%，平均值为 6.13%，Ti元素含量介于 0.13%~0.55%，平均值为 0.34%，CIA值

介于 42.25~65.07，平均值为 58.54；牛二段 Al、Ti元素含量和 CIA值总体较高，Al元素含

量介于 8.91%~10.24%，平均值为 9.52%，Ti元素含量介于 0.44%~0.56%，平均值为 0.51%，

CIA 值介于 68.01~74.28，平均值为 71.02；与牛二段相比，牛三段 Al、Ti元素含量和 CIA

值微弱降低。Al元素含量介于5.55%~9.18%，平均值为7.98%，Ti元素含量介于0.29%~0.43%，

平均值为 0.37%，CIA值介于 58.08~65.51，平均值为 62.76。

综上所述，牛蹄塘组沉积时期古海洋陆源碎屑输入变化较大，牛一段沉积时期陆源碎屑

输入总体偏低且具有逐渐升高的趋势，至牛二段沉积时期陆源碎屑输入达到最高，牛三段沉

积时期微弱降低。

5.2.4 水体滞留程度

Mo元素和 TOC比值是判断古海洋水体滞留程度的重要指标（Algeo and Lyons，2006；

Algeo and Rowe，2012；何龙，2020；沈均均等，2023）。在开放的海洋环境中，海水流通
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性好，Mo元素可以不断得到补充，海水中Mo 元素浓度越高，沉积物中Mo/TOC值也越高；

在滞留的海洋环境中，海水流通性差，海水中 Mo 元素补给缓慢，使得沉积物中 Mo/TOC

值降低。在现代海洋缺氧还原水体环境下，基于Mo、U元素在海底沉积物中的富集机制差

异，可划分出三类不同的MoEF-UEF协变模式，分别对应非滞留、弱滞留和强滞留三种局限

滞留程度的现代海洋沉积体系（Algeo and Tribovillard，2009）。

由图 8可知，贵都地 1井牛一段Mo/TOC值变化较大，介于 3.05~28.53，平均值为 9.85，

除了两个样品分别落于弱滞留和强滞留区域外，其余样品均为中等滞留环境；牛二段

Mo/TOC值介于 3.76~7.79，平均值为 5.82，除了一个样品落于强滞留区域外，其余样品均

为中等滞留环境；牛三段Mo/TOC值整体较低，介于 1.49~12.75，平均值为 4.54，除了两个

样品落于中等滞留区域外，其余样品均为强滞留环境。

图 8 贵都地 1井牛蹄塘组Mo和 TOC关系图

Fig. 8 Mo and TOC relationship diagram of the Niutitang Formation in well Guidudi 1

随着富集系数的增加，贵都地 1 井牛一段MoEF/UEF值基本维持稳定，始终处于正常海

水 0.3~1 倍，这与开放海盆随缺氧程度增加MoEF/UEF值持续增加明显不同。牛一段下部样

品（S-35~S-45）Mo、U富集系数均较高，若处于强滞留环境，缺氧硫化环境下Mo的吸收

速率大于 U，MoEF/UEF值会显著降低（图 7），因此牛一段也不属于强滞留环境，这与Mo/TOC

值分析结果一致。

综上所述，牛蹄塘组沉积时期为半局限—局限海洋环境，水体滞留程度逐渐增强，至牛

三段沉积时期达到最高，以强滞留环境为主。

5.3 沉积演化过程

综合分析岩相类型及特征、沉积作用方式、古海洋环境等，结合研究区早寒武世构造古

地貌背景，恢复研究区牛蹄塘组沉积时期不同阶段沉积演化过程。受古海洋水体物理化学条

件、物源补给规模与水动力环境的阶段性差异影响，各阶段的沉积作用表现方式有所不同，

预
    

  出
    

  版



沉 积 学 报

最终形成类型多样的岩相组合。

晚震旦世，黔南坳陷主要发育碳酸盐岩台地沉积，东南方向过渡为台缘斜坡—盆地相沉

积（张江江，2011）。受桐湾运动影响，区内台地相碳酸盐岩隆升地表遭受风化剥蚀，形成

隆坳相间的古地貌形态（李伟等，2015）。早寒武世，随着全球性海平面上升，早期碳酸盐

岩台地基本被海水覆盖，局部地区形成水下古隆起（张江江，2011；门玉澎等，2020）。张

培先通过对比不同钻井牛蹄塘组厚度，证实黔中隆起及邻区发育丁山、龙里两个水下古隆起

（张培先，2017）。李进通过重建黔北地区牛蹄塘组沉积环境，认为早寒武世多个水下古隆

起阻隔了水体循环过程，并最终导致了缺氧硫化环境的出现（李进，2018）。

前人研究表明，上扬子地区下寒武统牛蹄塘组（筇竹寺组）整体为一套水体变浅的沉积

序列，经历了快速海侵—缓慢海退的沉积过程。其中四川中部—重庆—贵州—湖南西部地区

为陆棚—斜坡相区，早寒武世海侵时期，存在富营养的上升流活动（张钰莹，2017）。已有

学者针对华南地区早寒武世的热液活动进行了大量研究，普遍认为上扬子地区东南缘早寒武

世早期经历了多期次的热液活动（Jiang et al.，2007；Chen et al.，2009；Pi et al.，2013）。

贵都地 1井牛一段部分样品 Eu/Eu*值＞1，具有轻微正异常特征，而牛二段、牛三段大部分

样品 Eu/Eu*值＜1或者接近 1，指示牛一段沉积时期，研究区可能受到热液活动的影响。

牛一段沉积时期，由于海侵作用，古海洋水体快速加深，研究区整体处于缺氧环境。上

升流将海底富营养盐带入浅层水体，促使生物大量发育，提高了初级生产力（季少聪，2019）。

同时接受古陆的陆源碎屑供给，沉积作用方式以泥质悬浮沉积、硅质生物沉积为主，发育富

有机质硅质页岩、富有机质含粉砂硅质页岩、含有机质混合质页岩；牛二段沉积时期，海平

面缓慢下降，研究区古海洋环境过渡到稳定的氧化环境。该阶段陆源碎屑输入达到顶峰，沉

积作用方式以泥质絮凝沉积为主，贫有机质黏土质页岩、含有机质混合质页岩为主要岩相类

型；牛三段沉积时期，随着海退过程持续进行，海平面继续降低。但研究区古海洋水体滞留

程度明显增加，推测可能存在水下古隆起阻隔了海水循环，导致水体还原程度提高。与牛一

段、牛二段相比，该阶段海平面最低，陆源碎屑输入相对较低，为碳酸盐矿物的沉积创造了

条件，沉积作用方式以钙质化学沉积和泥质絮凝沉积为主，含有机质钙质混合质页岩为主要

岩相类型。

5.4 有机质富集机制

综合分析牛蹄塘组氧化还原条件、古生产力、陆源碎屑输入和水体滞留程度，发现研究

区早寒武世古海洋环境发生重大变化，沉积物中的有机质富集也呈现出明显的阶段性。

通过统计牛蹄塘组 TOC含量与古海洋环境指标相关性，结果如图 9所示：牛蹄塘组一、

预
    

  出
    

  版



季少聪等：黔南坳陷下寒武统牛蹄塘组沉积环境与有机质富集机制

二段 TOC含量与 PEF、CuEF等古生产力指标呈强正相关关系，R2分别为 0.908 1、0.541 5；

与 UEF、U/Th等氧化还原条件呈强正相关关系，R2分别为 0.926 5、0.748 5；与 Al/%、CIA

等陆源碎屑输入指标呈强负相关关系，R2分别为 0.835 4、0.804 0。而牛蹄塘组三段与牛蹄

塘组一、二段具有显著差异，其中牛三段 TOC含量与 PEF、CuEF等古生产力无明显相关性，

R2分别为 0.264 2、0.344 4；与 UEF、U/Th等氧化还原条件呈弱正相关关系，R2分别为 0.450

3、0.46；与 Al/%、CIA 等陆源碎屑输入指标呈弱负相关关系，R2分别为 0.445 4、0.373 5

（图 9）。

图 9 贵都地 1井牛蹄塘组 TOC含量与古海洋环境指标的相关性

Fig. 9 The correlation between TOC content and ancient marine environmental indicators of the Niutitang

Formation in well Guidudi 1

综上所述，牛一段沉积时期，快速海侵作用，以及伴生的上升洋流和热液活动等（杨兴
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莲等，2008；罗超，2014；李进，2018），造成古生产力的提高，促进生物大量发育，以及

强还原环境的形成。陆源碎屑输入对有机质富集起到稀释作用，但该阶段碎屑输入少，稀释

作用小，牛一段有机质大量富集；牛二段沉积时期，受海退过程的影响，古海洋水体以氧化

环境为主，不利于有机质保存。同时该阶段陆源碎屑输入高，稀释作用强，导致牛二段有机

质含量最低；牛三段沉积时期，受水下古隆起的影响，水体滞留程度增加，相对安静水体、

弱还原环境使得有机质较富集。该阶段陆源碎屑输入虽然很高，但对有机质聚集的稀释作用

减弱。

6 结论

（1）贵都地 1井牛蹄塘组页岩可划分为富有机质硅质页岩、富有机质含粉砂硅质页岩、

贫有机质黏土质页岩、含有机质混合质页岩和含有机质钙质混合质页岩 5类岩相，识别出泥

质悬浮沉积、钙质化学沉积和硅质生物沉积 3种沉积作用方式。

（2）研究区牛蹄塘组沉积早期具有强烈缺氧、生产力水平高、陆源碎屑输入低、水体

滞留程度低的特征，之后还原程度和生产力水平先逐渐降低后微弱升高，陆源碎屑输入先逐

渐升高后微弱降低，水体滞留程度逐渐增强。

（3）研究区牛一段沉积时期，高生产力水平、强还原条件的古海洋环境，促使有机质

大量富集；牛二段沉积时期整体以氧化环境为主，同时陆源碎屑供给增加，稀释作用强，不

利于有机质的富集；牛三段沉积时期，受水下古隆起的影响，水体滞留程度增加，相对安静

水体、弱还原环境使得有机质较富集。

数据可用性声明

支撑本研究的科学数据已在中国科学院科学数据银行（Science Data Bank，ScienceDB）

平 台 公 开 发 布 ， 访 问 地 址 为 https://doi.org/10.57760/sciencedb.cjxb.00035 和

https://cstr.cn/31253.11. sciencedb.cjxb.00035。
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China

Abstract: [Objective] The sedimentary paleoenvironmental characteristics of the lower Cambrian Niutitang

Formation in the Southern Guizhou Depression were studied, and the mechanism of organic matter enrichment

was analyzed to support shale gas exploration and development in this area. [Methods] Based on the core and

testing analysis data of well Guidudi 1, the mineral composition, lithofacies characteristics, and geochemical

characteristics of the Niutitang Formation were analyzed to study the sedimentary processes and characteristics of

ancient marine environments, such as redox conditions, paleoproductivity, input of terrestrial debris, and degree of

water retention. The sedimentary evolution process and organic matter enrichment mechanism of the Niutitang

Formation were explored. [Results] The results indicate that the first section of the Niutitang Formation developed

organic-rich siliceous shale, organic-rich silty siliceous shale, and organic mixed shale, mainly involving

suspended sedimentation of mud and biological sedimentation of siliceous matter. The second section of the

Niutitang Formation was mainly composed of poor organic clayey shale, with the main sedimentary model being

mud coagulation and sedimentation. The third section of the Niutitang Formation developed organic and

calcareous mixed shale, with the main sedimentary model being calcium chemical deposition and mud flocculation

deposition. [Conclusions] The ancient marine environment and organic matter enrichment during the

sedimentation period of the Niutitang Formation in the study area showed obvious stages. During the first

sedimentary period of the Niutitang Formation, the ancient marine environment was controlled by high

productivity and strong reducing conditions formed by rapid marine invasion, resulting in significant organic

matter enrichment. During the second sedimentary period of the Niutitang Formation, the organic carbon content

was low due to the combined effects of an oxidative environment and dilution from high terrestrial debris supply.

During the third sedimentary period of the Niutitang Formation, it is speculated that the strong retention

environment promoted the deposition of carbonate minerals and the enrichment of organic matter due to the

influence of underwater ancient uplift. The research results can provide a reference for evaluating shale gas

resource potential in the Niutitang Formation of the Southern Guizhou Depression.

Key words: sedimentary environment; organic matter enrichment mechanism; Niutitang Formation; well Guidudi

1; Southern Guizhou Depression 预
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