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川南地区下寒武统筇竹寺组页岩元素

地球化学特征及地质意义

王　圆１，２，４　陈　雷１，２，４　陈　鑫１，３　熊　敏１，２，４

廖崇杰１，２，４　张祖友１，２，４　韦凤洁１，２，４　王高翔１，３

１西南石油大学地球科学与技术学院，四川成都 ６１０５００
２天然气地质四川省重点实验室，西南石油大学，四川成都 ６１０５００
３中国石油西南油气田分公司页岩气研究院，四川成都 ６１００５１

４中国石油集团碳酸盐岩储层重点实验室西南石油大学研究分室，四川成都 ６１０５００

摘　要　上扬子地区筇竹寺组是目前页岩气勘探的重要层位。为重建川南地区下寒武统筇竹寺组沉积古环

境，本研究以 Ａ１井筇竹寺组页岩为研究对象，通过主量、微量及稀土元素地球化学分析，探究其沉积期风化强

度、古气候特征、构造环境及物源特征。结果显示：页岩中主量元素呈现出 ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ和 Ｋ２Ｏ富集，ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３和 Ｎａ２Ｏ亏损；微量元素中 Ｍｏ和 Ｃｄ表现出强烈富集，Ｓｒ元素强烈亏损；稀土元素标准化配分模式与上地

壳极为相似，呈现 “Ｖ”型向右倾斜、轻稀土元素富集、重稀土元素平坦式分布、轻重稀土分异明显、Ｅｕ负异

常明显的特征；ＣＩＡ值 （４８１６～６９３６，平均６４０３）和 ＡＣＮＫ图解指示物源区遭受中等强度化学风化作用，指

示沉积时期气候温暖、湿润；Ｔｈ／ＳｃＺｒ／Ｓｃ二元图解指示页岩未经历多旋回沉积，不具备沉积再循环特征；Ｋ２Ｏ

Ｒｂ、ＴｉＯ２－Ｚｒ、Ｃｏ／ＴｈＬａ／Ｓｃ和 Ｔｈ／ＳｃＺｒ／Ｓｃ二元图解均指示其源岩为中酸性长英质火成岩；综合特征主量元素

构造判别图解及ＲＥＥ分布特征 （１３６５１×１０－６～２９７６８×１０－６，平均 １８９２３×１０－６，高于大陆上地壳）指示其主体

形成于被动大陆边缘。综合古气候条件、物源特征及构造背景，推断川南地区下寒武统筇竹寺组页岩主体形成

于被动大陆边缘，沉积时期化学风化强度中等，气候温暖湿润，物源主要来自于康滇古陆的中酸性长英质火成

岩，沉积时受热液影响不大。
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０　引言
页岩气是一种清洁高效的低碳化石能源，其资

源量巨大，目前已经发展成为中国地质研究和油气

勘探 的 重 点 目 标 （Ｃｕｒｔｉｓ，２００２；Ｊａｒｖｉｅｅｔａｌ．，
２００７；张 金 川 等， ２００８ａ； 邹 才 能 等， ２０１０，
２０２４）。埃迪卡拉纪—寒武纪作为地质历史上生物
演化和重大环境变化的关键时期之一，全球气候、

海洋环境、构造演化与生物演化等发生了剧烈变化

（朱光有等，２０２０；陈威振等，２０２４）。四川盆地
在埃迪卡拉纪至寒武纪过渡期形成了完整的海相地

层序列，为揭示该关键过渡期的古海洋沉积环境变

迁规律提供了理想的研究载体。五峰组—龙马溪组

已在四川盆地多个区块实现规模开发 （张金川等，

２００８ｂ；郭旭升，２０１４；马新华，２０１８；张成林等，

２０２１），筇竹寺组成为下一步极具潜力的海相页岩

气勘探开发目标 （梁峰等，２０２２；杨学锋等，

２０２５）。

碎屑沉积物的化学组成受到母岩成分、风化作

用和成岩作用等多种因素的共同影响 （Ｔａｙｌｏｒａｎｄ

ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５；操 应 长 等，２０１８； 张 茜 等，

２０２０；秦何星等，２０２４）。页岩作为碎屑沉积岩的

重要组成部分，相较于其他硅质碎屑岩类，能够更

准确地反映地壳物质的平均化学组成 （Ｑａｄｒｏｕｈ

ｅｔａｌ．，２０２１；Ｍａｅｔａｌ．，２０２３）。此外，这类岩石还
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具有显著的地质记录功能，能够较好地保留母岩的

原始属性及其经历的成岩演化过程 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０２２）。学者们发现通过系统分析页岩元素组成特
征，能够有效推断母岩区的岩石类型及其形成时的

构造背景 （张茜等，２０２０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２２；王跃
等，２０２２；Ｍａｅｔａｌ．，２０２３）。页岩中稳定且溶解度
低的元素的比值受到物源组成的影响 （Ｒｏｓｅｒａｎｄ
Ｋｏｒｓｃｈ，１９８８）。研究表明，以 Ｔｉ、Ａｌ为代表的主量
元素以及 Ｔｈ、Ｃｒ、Ｚｒ、Ｈｆ等微量元素，在风化、搬
运、沉积及成岩等地质过程中基本保持原始组成特

征 （ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８９），不因外界环境改变而发生
分异或仅呈现规律性变化并且在海水中的停留时间

较短。因此，通过对其含量的系统分析，特别是通

过单个元素或多个元素组合的判别方法，能够有效

识别沉积岩的源区岩石类型及其形成时的构造环境

（ＴｅｒａｋａｄｏａｎｄＦｕｊｉｔａｎｉ，１９９８；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１６）。
前人对四川盆地及其周缘筇竹寺组地层开展了

大量研究，主要包括页岩岩相与发育特征 （刘忠

宝等，２０１７；罗锦宇等，２０２３；郭彤楼等，２０２５）、
层序充填和古环境演化模式 （吴冬等，２０２３；陈
威振等，２０２４）、页岩气富集条件与机制 （刘忠宝

等，２０２２；雍锐等，２０２４）、烃源岩评价及有利区
优选等 （杨威等，２０１２；魏国齐等，２０２２），由此
取得了较为丰硕的成果 （Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０１４；谢武仁
等，２０２２）。对于盆地及其周缘古环境也开展了一
些研究，研究表明筇竹寺组在绵阳—长宁拉张槽

内，中上部深水陆棚细粒沉积具有较高的生产力

（李依林等，２０２２），而浅水陆棚沉积序列古生产
力较低 （赵建华等，２０１９）。下寒武统筇竹寺组整
体上物源较为一致，岩性差异不大，沉积水体主要

为还原环境，中—上部地层沉积时含氧量增加，过

渡为贫氧—微氧化环境 （曹婷婷等，２０１８）。然而
对富有机质页岩系形成的沉积环境的认识仍存在一

定分歧，一些学者认为筇竹寺沉积期极端温暖的气

候加速了化学风化和陆源碎屑物质的输入，但主要

是海底热液造就缺氧、富硅富铁的海洋环境 （陈

代钊等，２０１１），促进黑色岩系的形成和有机质的
富集；另外一些学者则认为上扬子地区筇竹寺组黑

色岩系主要与上升流和闭塞水体的强还原环境有

关。古环境与地球化学分析结果尚不统一，对于沉

积环境演化与氧化还原指标的认识亦存在较大分歧

（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８；朱光有等，２０２０；程建和郑伦

举，２０２０）。现有研究普遍认为早寒武世海洋环境
呈现氧化分层现象，即表层水体处于氧化状态而深

层水体则表现为缺氧或富氧状态，且深海区域可能

已开始大规模氧化并且发生在寒武纪早期的生物大

爆发事件，进一步证实了深层海水的氧化 （Ｊｉｎ
ｅｔａｌ．，２０１４；陈威振等，２０２４）。在此背景下四川
盆地南部发育了以陆棚相沉积体系为主的筇竹寺组

（程建和郑伦举，２０２０；陈威振等，２０２４）。但有
些学者认为四川盆地南部筇竹寺组沉积期始终处于

浅水—深水陆棚相沉积环境之中（程建和郑伦举，

２０２０；陈威振等，２０２４）。总体而言，学者们对于
川南地区筇竹寺组烃源岩发育规模、储集层特征、

有机质富集机制和油气勘探与预测等方面已经取得

了一系列认识（程建和郑伦举，２０２０；朱光有等，
２０２０），利用地球化学分析方法，推断其沉积环境
演化方面的研究较多，但仍存在较大分歧。基于此，

本研究选取川南地区作为典型研究区域，通过系统

分析Ａ１井的主量、微量、稀土元素含量测试数据和
有机质丰度测试数据，探讨研究区筇竹寺组页岩形

成时的古气候特征、物源区性质和构造环境等，为

后续页岩气勘探开发研究奠定一定理论基础。

１　地质背景
研究区位于四川省威远县附近，其现今构造坐

落于四川盆地的川中平缓构造带与川西南低褶构造

带之间。从古地理格局来看，该区域位于德阳—安

岳 裂 陷 槽 的 中 段 位 置 （杨 学 锋 等，２０２５）
（图 １－Ａ）。四川盆地自震旦纪以来，以下陷接受
沉积为主，在桐湾期上扬子地区整体抬升，四川盆

地发育拉张断裂，灯影峡阶地层为海侵退积式的沉

积序列，中国南方古陆地的范围减小，川西—川中

地区发展成广阔的台地 （刘宝臖和许效松，１９９４；
马永生等，２００９）。早寒武世初期，上扬子地区开
始灯影组海退后的一次大的海侵，震旦系顶部灯影

组地层遭受剥蚀，梅树村组和筇竹寺组地层沉积在

灯影组岩溶古地貌之上 （范海经等，２０２１）。早寒
武世四川盆地在西侧古陆 （泸定古陆、滇中古陆）

和北侧古陆 （摩天岭古陆、汉南古陆）包围下，

总体为浅水陆棚的古地理环境。但四川盆地内西部

—中部地区发育南北向绵阳—长宁陆棚内凹陷

（范海经等，２０２１），凹陷内水深较大，发育深水
陆棚。
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图 １　四川盆地及其周缘筇竹寺组沉积相图 （据杨学锋等，２０２５，有修改）（Ａ）和 Ａ１井岩性柱状图 （Ｂ）

Ｆｉｇ１　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｍａｐｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹａｎｇｅｔａｌ．，２０２５）（Ａ）ａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆＷｅｌｌＡ１（Ｂ）

川西—川中地区陆棚内凹陷区是影响四川盆地

早寒武世沉积的重要构造区域。筇竹寺组是在陆棚

沉积环境下，受海侵作用影响形成的广泛分布的海

相页岩地层。川南地区筇竹寺组整体在裂陷槽内与

下伏的下寒武统麦地坪组含磷地层呈整合接触，在

裂陷槽外与下伏的上震旦统灯影组白云岩呈不整合

接触，而均与上覆下寒武统沧浪铺组的砂质泥岩和

泥质粉砂岩呈整合接触 （汪泽成等，２０２０；范海
经等，２０２１；杨学锋等，２０２５）（图 ２）。筇竹寺
组可以划分为筇一段和筇二段。其中，筇一段进一

步细分为筇一１亚段 （包括 １～４小层）和筇一２亚

段 （包括 ５小层和 ６小层）（杨学锋等，２０２５）。筇
二段包括 ７小层和 ８小层（图 １－Ｂ）。其中，１、３、
５、７小层为富有机质页岩段 （杨学锋等，２０２５），
也是本次研究的主要层段，其余小层为粉砂质页岩

段。

２　样品采集与分析

２１　样品采集与测试
本次研究系统采集了钻遇筇竹寺组页岩段的

Ａ１井 ２３个岩心样品（图 １－Ｂ）。针对该 ２３个样品
系统进行了主量、微量、稀土元素含量测试、有机

质丰度测试。其中主量、微量和稀土元素利用 Ｅｌｅ
ｍｅｎｔＸＲ高分辨电感耦合等离子体质谱仪进行测
试，主量元素根据 ＧＢ／Ｔ２１１１４－２０１９标准，微量
和稀土元素根据 ＧＢ／Ｔ１４５０６３０－２０１０标准，测试
误差均优于 ５％。有机质丰度测试利用 ＣＳ－２３０型
号碳硫分析仪进行有机碳测试，根据 ＣＢ／Ｔ１９１４５
－２００３标准，测试误差优于 ２％。

２２　研究方法
化学蚀变指数 （ＣＩＡ）是业界广泛应用于定量

评价风化程度及古气候特征的指标。相关计算公式

如下 （ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８２）：
ＣＩＡ＝［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ

 ＋
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］×１００ （１）

式中：氧化物的含量都是摩尔含量，ＣａＯ指硅酸
盐矿物中的 ＣａＯ，在无法独立获得硅酸盐矿物中的
ＣａＯ含量时，要对 ＣａＯ含量进行校正。ＣａＯ的间
接计算公式如下 （ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９９３）：

ＣａＯｒｅｓｉｄｕａｌ＝ＣａＯ－Ｐ２Ｏ５×１０／３ （２）
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图 ２　川南地区筇竹寺组古地貌示意图 （据杨学锋等，２０２５，有修改）

Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹａｎｇＸｕｅｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０２５）

　　根据计算后的 ＣａＯｒｅｓｉｄｕａｌ值与研究区样品的

Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ值进行比较，来确定 ＣａＯ
的值 （杨永

祯等，２０２４）。
然而成岩过程中存在着Ｋ的交代作用，导致Ｋ

含量的升高，ＣＩＡ值降低，影响古气候恢复的准确
性。因此，为了计算无 Ｋ交代作用下的 ＣＩＡ值，
本研究采用 Ｐａｎａｈｉ等 （２０００）提出的校正后的
ＣＩＡｃｏｒｒ计算公式：

ＣＩＡｃｏｒｒ＝［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ
 ＋

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏｃｏｒｒ）］×１００ （３）
Ｋ２Ｏｃｏｒｒ＝［ｍ×Ａｌ２Ｏ３＋ｍ×

（ＣａＯ ＋Ｎａ２Ｏ）］／（１－ｍ） （４）

ｍ＝Ｋ２Ｏ／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ
 ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（５）

式中：各成分均以摩尔数为单位，Ｋ２Ｏｃｏｒｒ为消除 Ｋ
交代作用后岩石中 Ｋ２Ｏ的含量，ｍ为母岩中 Ｋ２Ｏ
的占比，本研究中 ｍ值的参考值为 ０１０９８８９１９
（杨永祯等，２０２４），由此得到对研究区校正后的
ＣＩＡｃｏｒｒ值。

２３　测试结果
２３１　主量元素特征

川南地区筇竹寺组页岩 ＴＯＣ含量介于 ０１１％
～４４０％之间，平均值为 １７３％。筇竹寺组页岩样
品 ＳｉＯ２含量为５４１０％～６７５２％，平均为６０６３％，
表明页岩中富含硅质矿物；Ａｌ２Ｏ３含量为 １１３３％～
１６４５％，平均值为 １３５８％（表 １）；ＴＦｅ２Ｏ３含量
在２３２％～７９２％之间，平均值为５１２％，Ｆｅ元素
的富集可能与筇竹寺组页岩富含黄铁矿有关（表

１）。碱性元素 Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ和 ＭｇＯ含量的平
均值分别为 ２２２％、３６１％、３１０％和 ２６８％。
Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２和 ＭｎＯ的平均含量均小于 １００％。将
页岩样品主量元素与上地壳元素含量 （ＵＣＣ）
（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５） 进 行 对 比 显 示，
ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ和 Ｋ２Ｏ等元素富集，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和
Ｎａ２Ｏ等元素亏损（表 １；图 ３－Ａ）。
２３２　微量元素特征

通过对比研究区筇竹寺组页岩样品微量元素含

量与 ＵＣＣ元素丰度 （ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５，
１９９５；ＭｃＬｅｎｎａｎ，２００１）可以看出，Ｍｏ和 Ｃｄ两种
元素表现出强烈富集的特征；Ｎｉ、Ｚｒ和 Ｔｈ等元素并
未表现出明显的富集特征；Ｌｉ、Ｖ、Ｃｕ等元素表现
出弱富集的特征；Ｂｅ、Ｃｏ等元素呈现出弱亏损的特
征；Ｓｒ元素表现出强烈亏损的特征（表 ２；图 ３－Ｂ）。
２３３　稀土元素特征

纵向上，研究区筇竹寺组页岩稀土元素 （Ｒａｒｅ
ＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔ，ＲＥＥ） 含 量 有 一 定 的 规 律 性
（图 ４）。研究区筇竹寺组页岩稀土总量ΣＲＥＥ介于
１３６５１×１０－６至２９７６８×１０－６之间，平均值为１８９２３
×１０－６（表 ３），大于大陆上地壳稀土元素总量，表
现为明显富集的特征。Ａ１井筇竹寺组黑色页岩样
品的 ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ比值介于 ４０７至 １３５８之
间，平均值为 ７２４（表 ３），表明该区域页岩中轻
稀土元素相对富集，而重稀土元素则呈现亏损特

征。

采用球粒陨石标准化方法对筇竹寺组页岩样品

中的稀土元素 （ＲＥＥ） 含量进行归 一化处 理
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表 １　川南地区筇竹寺组页岩主量元素含量 （％）统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ（％）ｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

样品编号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏｃｏｒｒ ＣＩＡｃｏｒｒ ＴＯＣ／％

１ ６０．８８ １３．２８ ４．９１ １．８２ ２．６９ ４．３９ ３．３６ ０．２８ ０．０８ ０．５８ ２．２９ ６３．６４ ０．７６

２ ５６．９９ １５．６６ ６．５５ １．５６ ３．４７ ３．０６ ４．１３ ０．２１ ０．０８ ０．７７ ２．４２ ７１．１４ ０．８１

３ ５５．６４ １４．７９ ５．７３ １．６７ ３．３７ ４．７４ ３．７９ ０．５３ ０．０８ ０．６８ ２．４０ ６７．７１ １．４９

４ ５６．０１ １６．４５ ６．０８ １．５０ ３．７１ ２．９６ ４．３４ ０．３０ ０．０８ ０．７５ ２．４６ ７３．５２ ０．６６

５ ６６．３２ １３．１３ ４．０５ ２．７０ ２．３２ ２．３９ ３．０２ ０．３４ ０．０５ ０．８２ ２．１１ ６８．４５ ０．４０

６ ５７．９ １１．９４ ３．６９ ２．６８ ２．１６ ８．７１ ２．６１ ０．３４ ０．１４ ０．８０ ２．７４ ４７．９１ ０．２５

７ ６７．５２ １２．１１ ３．５３ ２．８０ ２．０６ ３．２９ ２．６６ ０．３４ ０．０８ ０．８０ ２．１１ ６３．２１ ０．３９

８ ６２．０５ １４．３２ ５．４５ ２．２６ ２．８８ ２．１０ ３．４３ ０．２１ ０．０５ ０．７７ ２．２２ ７０．８４ ０．９８

９ ６２．２４ １４．１９ ５．２３ ２．４９ ２．８４ ２．２９ ３．２８ ０．２３ ０．０５ ０．７８ ２．２５ ６９．３７ ０．９１

１０ ６３．４６ １３．４７ ４．４０ ２．６２ ２．２４ ２．６３ ３．２８ ０．２５ ０．０５ ０．７７ ２．２１ ６７．０６ １．２８

１１ ６３．４８ １２．７７ ４．５８ ２．９０ １．９６ ２．２８ ２．８９ ０．３７ ０．０５ ０．８８ ２．０７ ６７．９６ ２．３５

１２ ６２．２４ １３．４７ ５．３８ ２．６０ ２．４５ １．８２ ３．１６ ０．３７ ０．０４ ０．８８ ２．０６ ７１．９４ ２．６３

１３ ６２．２２ １２．４５ ５．２２ ３．０７ １．９２ ２．７０ ２．７５ ０．３９ ０．０５ ０．７８ ２．０９ ６５．４８ ２．８２

１４ ６１．５３ １３．６０ ５．６９ ２．７８ ２．４７ ２．０７ ３．１８ ０．２８ ０．０４ ０．８７ ２．１６ ６９．０４ ２．８２

１５ ６１．１１ １３．４３ ７．０９ ２．６６ ２．５２ ２．０１ ２．９８ ０．２３ ０．０５ ０．８２ ２．１４ ６８．９５ １．５０

１６ ６２．２０ １４．３０ ５．９６ ２．６３ ２．８５ １．５０ ３．５１ ０．２５ ０．０４ ０．８３ ２．１７ ７２．３６ １．３９

１７ ６１．９８ １４．８３ ５．４５ ２．３７ ２．７２ １．２０ ３．９０ ０．２８ ０．０４ ０．８２ ２．１６ ７５．５０ １．１０

１８ ６０．８３ １１．３３ ４．７３ １．９５ ２．６４ ３．６５ ３．１４ ０．２１ ０．０７ ０．６３ ２．０１ ６２．０９ ３．６４

１９ ５５．７６ １５．９１ ７．９２ １．９５ ３．１７ ０．９４ ４．９０ ０．２３ ０．０３ ０．８７ ２．２３ ７８．５２ ３．４５

２０ ６２．２２ １１．９６ ２．３２ ２．３６ ３．０３ ５．８３ ３．８７ ０．３０ ０．０８ ０．６３ ２．３６ ５５．５７ ０．１１

２１ ６０．４９ １３．３０ ５．５２ １．７７ ２．６４ ２．２２ ４．３８ ０．２３ ０．０４ ０．７０ ２．０４ ７１．６３ ２．５０

２２ ５７．３１ １４．１９ ４．９１ １．００ ２．８８ １．５１ ５．７０ ０．２５ ０．０３ ０．６３ １．９６ ７９．６４ ３．２２

２３ ５４．１０ １１．３７ ３．２９ １．０１ ２．６７ ７．０２ ４．６７ ２．２７ ０．０５ ０．５５ １．４６ ８５．４８ ４．４

平均含量 ６１．１０ １３．６５ ５．２１ ２．３４ ２．６７ ２．９９ ３．４６ ０．２９ ０．０６ ０．７７ ２．１８ ６９．００ １．７３

ＵＣＣ ６５．８９ １５．１７ ４．４９ ３．８９ ２．２０ ４．１９ ３．３９ ０．２０ ０．０７ ０．５０ ／ ／ ／

平均含量

／ＵＣＣ
０．９３ ０．９０ １．１６ ０．６０ １．２１ ０．７１ １．０２ １．４６ ０．８５ １．５５ ／ ／ ／

Ａ—主量元素；Ｂ—微量元素

图 ３　川南地区筇竹寺组页岩主量元素与微量元素 ＵＣＣ标准化蛛网图

Ｆｉｇ３　ＳｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏＵＣＣｆｏｒｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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（
× １
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统
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Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　
Ｓｔ
ａｔ
ｉｓ
ｔｉｃ
ｓ
ｏｆ
ｔｒａ
ｃｅ
ｅｌ
ｅｍ
ｅｎ
ｔ
ｃｏ
ｎｃ
ｅｎ
ｔｒａ
ｔｉｏ
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（
× １
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６
）
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ｅ
Ｑ
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ｉ
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ｎ
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ｕｔ
ｈｅ
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ｕａ
ｎ
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ｎ
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编
号

Ｌｉ
Ｂｅ

Ｖ
Ｃｏ

Ｎ
ｉ

Ｃｕ
Ｚｎ

Ｇ
ａ

Ｒ
ｂ

Ｓｒ
Ｙ

Ｚｒ
Ｎ
ｂ

Ｍ
ｏ

Ｃｓ
Ｂａ

Ｈ
ｆ

Ｔａ
Ｔｌ

Ｐｂ
Ｔｈ

Ｕ
Ｃｒ

Ｓｎ
Ｃｄ

１
３７
．０
０
１．
８７

２０
０．
００

２０
．９
０
５５
．０
０
４０
．０
０
３６
０．
００

１８
．５
０
１１
５．
００

１９
６．
００

３５
．４
０
１９
０．
００
１３
．７
０
８．
００

５．
４４
１８
７１
．０
０
５．
５３

２．
６０

１．
５６
２０
．６
０
９．
４９

３．
７９
９０
．６
０
３．
０４

３．
３１

２
４２
．８
０
２．
２３

２１
５．
００

２０
．６
０
５７
．４
０
４５
．３
０
１４
６．
００

２２
．８
０
９３
．１
０

１２
３．
００

３３
．３
０
１６
１．
００
２７
．５
０
６．
３３

７．
１９
１４
８１
．０
０
４．
９９

２．
６４

１．
２５
２５
．５
０
１１
．７
０
４．
１９
１０
１．
００
３．
３６

０．
８５

３
４２
．９
０
２．
１８

３０
３．
００

１８
．７
０
６８
．３
０
３５
．３
０
２５
３．
００

２１
．５
０
１３
５．
００

２０
０．
００

３５
．４
０
１５
１．
００
１３
．８
０
８．
３２

７．
２９
１６
２４
．０
０
４．
６４

１．
８１

１．
７８
１９
．１
０
１２
．８
０
５．
８５
９６
．５
０
３．
２０

２．
０２

４
４５
．３
０
２．
５８

２１
５．
００

２０
．０
０
１１
５．
００
４２
．９
０
１０
５．
００

２４
．７
０
９３
．８
０

１２
５．
００

３２
．３
０
１７
０．
００
２９
．３
０
６．
１８

８．
１６
１４
８１
．０
０
５．
０３

３．
８６

１．
２１
１４
．６
０
１２
．９
０
５．
７５
１０
２．
００
３．
８４

０．
５３

５
３４
．８
０
１．
８１

１１
７．
００

１２
．４
０
４２
．４
０
２０
．９
０
８１
．２
０
１８
．４
０
７１
．８
０

１０
９．
００

３２
．４
０
２６
５．
００
１５
．４
０
２．
２５

３．
６６
１１
５７
．０
０
７．
７５

１．
２９

０．
９５
１７
．２
０
１２
．２
０
２．
５３
７７
．２
０
４．
４３

０．
２９

６
２９
．６
０
１．
７１

１１
４．
００

９．
７６

２９
．８
０
１８
．３
０
７２
．４
０
１６
．４
０
９６
．８
０

１９
３．
００

３６
．４
０
２６
７．
００
２０
．０
０
１．
８３

３．
２４
１０
８１
．０
０
８．
０１

１．
６９

０．
８７
１４
．６
０
１３
．９
０
２．
７７
６７
．９
０
２．
８７

０．
２２

７
３０
．２
０
１．
６５

８８
．１
０

９．
１８

２４
．３
０
１８
．８
０
８７
．５
０
１６
．７
０
９３
．１
０

１５
８．
００

４０
．６
０
３１
７．
００
４２
０．
００
２．
３０

２．
９９
１１
１１
．０
０
１０
．４
０
４７
．３
０
０．
６７
１２
．１
０
１３
．７
０
３．
１３
６７
．６
０
３．
３０

０．
４２

８
３７
．２
０
２．
１７

１４
４．
００

１７
．２
０
６１
．０
０
３８
．１
０
８２
．３
０
１９
．７
０
８１
．０
０

１１
５．
００

３１
．５
０
１９
３．
００
２９
．１
０
１３
．８
０
５．
１６
１５
７２
．０
０
５．
９６

２．
９０

１．
６６
１３
．８
０
１１
．２
０
４．
９５
８３
．４
０
３．
０３

０．
３２

９
３８
．１
０
２．
０２

１８
３．
００

１７
．１
０
６５
．７
０
４１
．８
０
１２
７．
００

１９
．７
０
９０
．５
０

１３
０．
００

３２
．７
０
１８
８．
００
２０
．８
０
１２
．３
０
５．
０４
１５
４６
．０
０
５．
６０

１．
５０

１．
８６
１３
．１
０
１１
．９
０
４．
９７
８９
．４
０
３．
２５

０．
６４

１０
３１
．０
０
１．
８９

２７
７．
００

１３
．３
０
６９
．４
０
２９
．７
０
６６
．５
０
１８
．７
０
９３
．８
０

１４
５．
００

３３
．６
０
１５
３．
００
１３
．９
０
２１
．５
０
４．
１４
１７
６７
．０
０
４．
７２

０．
６９

２．
２１
１６
．３
０
１１
．０
０
７．
５４
８０
．９
０
３．
０６

０．
３０

１１
２８
．７
０
１．
８０

１９
９．
００

１３
．８
０
１０
３．
００
３１
．４
０
２０
２．
００

１７
．８
０
７５
．２
０

１４
８．
００

３８
．６
０
３４
１．
００
１５
．０
０
２１
．０
０
３．
１７
１６
５０
．０
０
１０
．２
０
０．
８２

１．
８６
１６
．２
０
１２
．６
０
９．
１３
８６
．８
０
３．
０３

１．
５９

１２
３７
．９
０
２．
２１

２０
７．
００

１８
．３
０
１３
０．
００
３８
．２
０
２１
８．
００

２１
．１
０
８７
．８
０

１２
８．
００

４１
．３
０
３１
０．
００
１５
．９
０
２６
．７
０
４．
８１
１４
０３
．０
０
９．
３６

０．
９５

２．
８０
１８
．５
０
１４
．２
０
１３
．６
０
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．６
０
３．
４４

２．
２１

１３
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１４
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００
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０
３．
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１４
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０
９．
８９

０．
８４

１．
６１
１９
．０
０
１２
．６
０
１１
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０
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０
２．
７２

１．
０８

１４
３７
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０
２．
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１７
８．
００
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０
８０
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０
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０
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０
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．６
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０
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００
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．７
０
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．６
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２９
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２６
３．
００
１４
．７
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１６
．０
０
４．
４５
１２
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．０
０
８．
１０

１．
２１

１．
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２５
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０
１２
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０
５．
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．７
０
２０
．２
０
４．
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１０
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００
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０
３９
．９
０
１５
．７
０
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．５
０

９５
．８
０
２２
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０
２．
７７

０．
１５
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０
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６０
６．
００
＜
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０１
０＜
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３．
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０
７１
．２
０
０．
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１９
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０
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８０

１７
９．
００

２１
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０
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．０
０
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．３
０
８５
．４
０
２４
．１
０
１０
３．
００

８７
．６
０
２０
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０
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００
１５
．９
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０
８．
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９．
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００
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１．
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１４
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０
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１．
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１０
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１．
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０
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０
１０
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１０
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．２
０
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００
１３
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图 ４　川南地区 Ａ１井筇竹寺组页岩稀土元素特征参数垂向变化序列图

Ｆｉｇ４　ＶｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｈａｌｅａｔＷｅｌｌＡ１，ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（图 ５）。ＬａＮ／ＹｂＮ与形成环境有关，在受陆源影响
的环境中，轻稀土元素富集比较明显 （ＬａＮ／ＹｂＮ＝
１４９～１７４），ＬａＮ／ＹｂＮ一般会随陆源碎屑输入的
增多呈有规律的递增；而在远洋或者深海盆地中，

轻稀土元素明显亏损 （ＬａＮ／ＹｂＮ 在 ０７０左右），
洋中脊更低 （ＬａＮ／ＹｂＮ平均在 ０３０左右） （杜远

生等，２００７；Ｂａｉｅｔａｌ．，２０１５）。研究区筇竹寺组
页岩 ＬａＮ／ＹｂＮ 值介于 ３７８～１５２４之间，平均为
６５９，反映其受物源影响较大。本次研究的重点层
段 １、３、５和 ７小层的 ＬａＮ／ＹｂＮ 值分别为 ４５５、
１１９７、６１５和 ５９６，表明其均形成于大陆边缘环
境，１、５、７小层沉积期水体相对较浅，３小层沉
积期水体相对较深。δＥｕ值介于 ０６８～０９０之间，
平均为 ０７７，表现为负异常特征（表 ３）。川南地
区筇竹寺组页岩样品的球粒陨石标准化配分模式曲

线呈 Ｖ型向右倾斜，轻稀土元素富集，重稀土元
素平坦式分布，Ｅｕ负异常特征明显（图 ５）。

３　讨论

３１　沉积再循环与风化作用
在沉积过程中，Ｔｈ／Ｓｃ值具有较好的稳定性，

而 Ｚｒ／Ｓｃ值则会在沉积旋回期间呈现增加的趋势，
这归因于锆石矿物的持续富集 （Ｑａｄｒｏｕｈｅｔａｌ．，
２０２１）。因此，Ｔｈ／Ｓｃ与 Ｚｒ／Ｓｃ二元图解 （ＭｃＬｅｎ
ｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）可用于沉积再循环和沉积物分选
的评价，当样品点平行于趋势线 １分布时，Ｔｈ／Ｓｃ
和 Ｚｒ／Ｓｃ值呈现线性关系，属于首次循环沉积产
物，其化学组成基本保持源岩特征，未经历明显的

分选和再旋回。反之，若样品点分布符合趋势线 ２
的特征，表现为 Ｚｒ元素显著富集，则反映沉积物
受到了分选和再旋回作用的影响，属于再循环沉积

产物。

川南筇竹寺组页岩样品中，大部分样品点

Ｔｈ／Ｓｃ与 Ｚｒ／Ｓｃ值呈现显著的正相关关系，但有 １
个样品点偏离趋势线（图 ６）。这一比值变化特征与
组分变化趋势线 １基本吻合，表明研究区页岩未经
历多次沉积旋回的改造。ＡＣＮＫ图解（图 ７－Ａ）
（ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８４，１９８９）显示，筇竹寺组
页岩 样 品 的 化 学 风 化 趋 势 与 ＡＣＮ 线 相 交
（图 ７－Ａ），并且 Ｋ元素富集（表 １），表明研究区
沉积岩在成岩期经历了钾的交代作用。交代作用使

得岩石中钾含量增加，进而导致化学蚀变指数

６３５１
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表 ３　川南地区筇竹寺组页岩稀土元素含量 （×１０－６）统计

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

样品编号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ＲＥＥ
ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ

δＥｕ

１ ３０．１０ ７２．４０ ７．８５ ３０．７０ ６．８３ １．８１ ６．１７ １．０８ ６．１８ ３５．４０ １．１９ ４．０１ ０．５５ ３．５１ ０．５８ １７２．９６ ６．４３ ０．８４

２ ３６．８０ ７７．７０ ９．１７ ３１．６０ ７．２１ １．５７ ５．３７ ０．９１ ５．６７ ３３．３０ １．１９ ３．６４ ０．５９ ３．８４ ０．６４ １８５．９０ ７．５１ ０．７４

３ ２９．６０ ６６．６０ ７．８７ ２９．３０ ６．５９ １．７１ ５．４２ ０．９８ ６．１８ ３５．４０ １．２５ ３．７５ ０．５９ ３．７９ ０．６０ １６４．２３ ６．２８ ０．８５

４ ４２．７０ ８９．００ ９．８０ ３２．６０ ５．５９ １．４９ ５．３４ ０．８８ ５．４４ ３２．３０ １．１７ ３．７５ ０．６２ ４．２２ ０．６７ ２０３．２７ ８．２０ ０．８２

５ ３０．００ ６５．５０ ８．１８ ３０．００ ６．７１ １．４８ ５．６８ ０．９４ ５．８７ ３２．４０ １．２１ ３．７５ ０．６０ ３．９６ ０．６７ １６４．５５ ６．２６ ０．７１

６ ３７．８０ ８３．１０ ９．３５ ３５．１０ ６．６８ １．７０ ６．３６ １．０８ ６．４５ ３６．４０ １．３４ ３．９５ ０．６３ ４．１６ ０．６７ １９８．３７ ７．０５ ０．７９
７ ３７．３０ ８０．３０ ９．６２ ３５．００ ８．３３ １．８０ ７．００ １．１４ ７．０７ ４０．６０ １．４２ ４．４１ ０．６９ ４．６０ ０．７４ １９９．４２ ６．３７ ０．７０

８ ３１．５０ ６６．１０ ７．９４ ２８．３０ ６．００ １．５０ ５．２６ ０．８６ ５．４７ ３１．５０ １．１４ ３．５８ ０．５８ ３．８３ ０．６１ １６２．６７ ６．６３ ０．８０

９ ３３．４０ ７１．３０ ８．３０ ２９．９０ ６．１５ １．５６ ５．６２ ０．９９ ５．７９ ３２．７０ １．２０ ３．７５ ０．５７ ３．７６ ０．６３ １７２．９２ ６．７５ ０．８０

１０ ３９．２０ ８４．６０ １０．２０ ３６．５０ ７．２１ １．７０ ６．３６ ０．９８ ５．９５ ３３．６０ １．２１ ３．７２ ０．６０ ３．９９ ０．６４ ２０２．８６ ７．６５ ０．７５

１１ ３４．２０ ６８．７０ ８．３９ ３２．６０ ７．０４ １．６８ ６．１９ １．０５ ６．２７ ３８．６０ １．２９ ３．８８ ０．６３ ４．２４ ０．６９ １７６．８５ ６．３０ ０．７６
１２ ４４．４０ ９１．６０ １０．８０ ３８．７０ ７．９０ １．８０ ６．８７ １．１５ ７．２０ ４１．３０ １．５２ ４．６７ ０．７５ ４．９１ ０．８１ ２２３．０８ ７．００ ０．７３

１３ ４１．００ ８６．４０ １０．６０ ３９．９０ ８．５７ １．９１ ７．１６ １．２４ ７．３８ ４５．５０ １．５２ ４．５７ ０．７３ ４．５５ ０．７４ ２１６．２７ ６．７５ ０．７３

１４ ４０．７０ ８３．１０ １０．１０ ３６．３０ ８．１４ １．６８ ６．２６ １．０１ ６．４２ ３５．８０ １．３１ ４．０３ ０．６６ ４．２５ ０．７２ ２０４．６８ ７．３０ ０．６９

１５ ３９．００ ８１．１０ ９．４５ ３２．１０ ６．３９ １．４０ ５．１４ ０．８６ ５．０４ ２９．４０ １．０６ ３．３１ ０．５３ ３．５４ ０．５９ １８９．５１ ８．４４ ０．７２
１６ ３５．６０ ６８．５０ ８．８８ ３０．００ ６．２２ １．４７ ５．４０ ０．８５ ５．３３ ３０．８０ １．１３ ３．６４ ０．５９ ３．７９ ０．５９ １７１．９９ ７．０７ ０．７６

１７ ４５．４０ ８４．４０ ９．９０ ３０．９０ ５．７８ １．３７ ４．８８ ０．７６ ４．６４ ２５．３０ ０．９９ ３．１３ ０．５３ ３．５９ ０．５９ １９６．８６ ９．３０ ０．７７

１８ ３６．８０ ７５．２０ ８．８１ ３１．９０ ５．９７ １．２９ ５．４５ ０．７６ ４．２１ ２２．５０ ０．８１ ２．１７ ０．３０ １．６３ ０．２３ １７５．５３ １０．２８ ０．６８

１９ ５２．６０ ９８．８０ １１．６０ ３６．５０ ４．４９ １．１５ ３．７１ ０．５４ ３．７３ ２０．７０ ０．７９ ２．５１ ０．４２ ２．９３ ０．４８ ２２０．２５ １３．５８ ０．８４

２０ ２１．６０ ５１．５０ ６．５４ ２５．１０ ７．３４ １．５９ ５．８２ ０．９９ ６．０８ ３４．１０ １．２２ ３．７５ ０．５８ ３．７９ ０．６１ １３６．５１ ４．９８ ０．７２
２１ ３３．９０ ６９．１０ ８．４１ ３０．７０ ６．７８ １．７６ ６．０７ １．０７ ６．５１ ３９．２０ １．３７ ３．９３ ０．６３ ４．１１ ０．６６ １７５．００ ６．１９ ０．８２

２２ ４８．３０ ９６．１０ １５．３０ ６２．８０ １２．６０ ３．８４ １４．３０ ２．６８ １６．５０１１９．００ ３．５６ １０．３０ １．４９ ８．６３ １．２８ ２９７．６８ ４．０７ ０．８７

２３ ３１．８０ ５３．５０ ６．７４ ２３．１０ ４．４４ １．３１ ４．３１ ０．７１ ４．８５ ３４．５０ １．１２ ３．６３ ０．６１ ４．０４ ０．６６ １４０．８２ ６．０７ ０．９０

平均含量 ３７．１２ ７６．７２ ９．３０ ３３．４６ ６．９１ １．６８ ６．０９ １．０２ ６．２７ ３７．４０ １．３０ ３．９９ ０．６３ ４．０７ ０．６６ １８９．２３ ７．２４ ０．７７
ＵＣＣ ３０．００ ６４．００ ７．１０ ２６．００ ４．５０ ０．８８ ３．８０ ０．６４ ３．５０ ２２．００ ０．８０ ２．３０ ０．３３ ２．２０ ０．３２ ／ ／ ／

平均含量

／ＵＣＣ
１．２４ １．２０ １．３１ １．２９ １．５４ １．９１ １．６０ １．６０ １．７９ １．７０ １．６３ １．７４ １．９１ １．８５ ２．０５ ／ ／ ／

图 ５　川南地区筇竹寺组页岩稀土元素球粒陨石标准化配

　　　　　　　分模式图 （球粒陨石的数据来自于 Ｅｖｅｎｓｅｎｅｔａｌ．，１９７８）

Ｆｉｇ５　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ（ＲＥＥ）ｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒ

ｓｈａｌｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

　　　　　　　（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＥｖｅｎｓｅｎｅｔａｌ．，１９７８）

（ＣＩＡ）的降低。对 Ｋ２Ｏ含量进行公式校正 （公式

１－５），结果显示，样品点的分布趋势与 ＡＣＮ边

界线基本保持平行（图 ７－Ｂ）。筇竹寺组页岩样品

在 ＡＣＮＫ三元图解中的分布特征（图 ７－Ｂ）表明

其经历了中等强度的化学风化作用。说明斜长石相

较于钾长石基本上已经完全被风化，Ｎａ因强烈的
化学风化作用而大量淋失，钠元素相较于钾元素更

易遭受风化 （郭若舜等，２０１８）。根据前人研究
（Ｓｈｅｌｄｏｎ，２００６；Ａｌｇｅｏｅｔａｌ．，２０１１），化学风化作
用的增强主要受控于温度升高、酸沉降增加以及成

土反应速率加快，或是这些因素共同作用的结果。

页岩样品与花岗闪长岩的风化趋势一致，少量样品

分布在安山岩和花岗闪长岩之间（图 ７－Ｂ），初步

表明川南地区筇竹寺组页岩的沉积源岩可能是长英

质岩类或者安山岩类。

杨永祯等 （２０２４）研究认为康滇古陆东缘筇

７３５１
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图 ６　川南地区筇竹寺组页岩 Ｔｈ／Ｓｃ－Ｚｒ／Ｓｃ二元图解

　　　　　　　（底图据 ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）

Ｆｉｇ６　Ｔｈ／ＳｃＺｒ／Ｓｃｂｉｖａｒｉａｔｅｐｌｏｔｆｏｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｓ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ａｆｔｅｒ

　　　　　　　 ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）．

竹寺组沉积岩沉积期经历了强烈的化学风化，并且

沉积岩成分主要受源岩成分控制，而不是沉积物质

Ａ—校正前的 ＡＣＮＫ图解；Ｂ—校正后的 ＡＣＮＫ图解。图中虚线代表理想的分化趋势

图 ７　川南地区筇竹寺组页岩 ＡＣＮＫ图解 （底图 ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８４，１９８９）

Ｆｉｇ７　Ａ—ＣＮ—ＫｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ

（ｂａｓｅｍａｐｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８４，１９８９）

的循环改造 （杨永祯等，２０２４）。本研究的结论与
前人研究结论一致，但本研究以川南地区为研究

区，利用 ＡＣＮＫ图解和微量元素、稀土元素特征
参数，确定研究区页岩未经历多期旋回的改造，经

历了中等强度的化学风化作用。

３２　古气候条件
ＣＩＡ值可以用来反映古气候条件。前人研究认

为，较低的 ＣＩＡ值 （＜６０）表明与寒冷和干旱条件
有关的较弱的化学风化气候，中等 ＣＩＡ值 （６０～
８０）表明中等程度的化学风化可能与温暖和潮湿
的气候有关，高 ＣＩＡ值 （＞８０）表明与炎热和潮湿
的气候有关的强烈化学风化气候 （Ｎｅｓｂｉｔｔａｎｄ
Ｙｏｕｎｇ，１９８２；Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５）。铝 （Ａｌ）主要
富集于细粒层状硅酸盐黏土矿物中，其形成与硅酸

盐化学风化有关 （Ｐｅｎｍａｎｅｔａｌ．，２０２０）。钛 （Ｔｉ）
通常存在于重矿物 （即金红石）中，通过风成通

道进入海洋环境 （Ｙａｒｉｎｃｉｋｅｔａｌ．，２０００）。Ｔｉ／Ａｌ值
可作为古气候重建的独立指标 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０２１）。高 Ｔｉ／Ａｌ值通常表明风沙输入或风强度增
强以及干旱气候 （Ｂｅｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，２００５）。同时，
温室背景下的 Ｔｉ／Ａｌ值与 ＵＣＣ相似 （００５），因为
风成输入较低 （Ｙａｒｉｎｃｉｋｅｔａｌ．，２０００）。沉积岩的
微量元素含量和某些元素的比值已在判断沉积环境

中得到广泛应用。喜干型元素 （Ｓｒ）和喜湿型元
素 （Ｃｕ）的比值可以反映古气候特征，Ｓｒ／Ｃｕ＜１０
指示温湿气候，Ｓｒ／Ｃｕ＞１０指示干热气候 （莱尔

曼，１９８９）。
研究区筇竹寺组 ＣＩＡ值介于 ４８１６～６９３６之

间，平均值为 ６４０３，其中 ２小层 ＣＩＡ平均值为

８３５１
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５７７８，其余层段 ＣＩＡ平均值均大于 ６０，表明除了
２小层沉积期为寒冷和干旱的较弱的化学风化气
候，其余层段均为中等化学风化作用背景下的温暖

湿润型气候。Ｔｉ／Ａｌ值介于 ００５～００７之间，平均
值为 ００６，与 ＵＣＣ相似，表明其为温暖湿润型气
候。研究区 ２３个样品Ｓｒ／Ｃｕ值在 ０４０～１０５５之
间，平均值为 ３９９，结果显示大部分小于 １０，仅
个别值大于 １０，反映出川南地区筇竹寺组沉积期
温湿的古气候。喜干型元素 Ｓｒ元素表现出强烈亏
损，其含量为 １３５８２×１０－６，明显低于上地壳的含
量 （３５０００×１０－６），Ｓｒ的亏损与其沉积水体环境
有关，表明川南地区筇竹寺组在沉积时期整体处于

相对湿润的气候环境。综上所述，川南筇竹寺组沉

积时期古气候背景为温暖湿润的气候，物源区呈中

等风化强度。

刘慧萍等 （２０２５）研究认为，川北地区寒武
系筇竹寺组沉积期古气候背景为温暖湿润，物源区

呈中等风化强度。杨永祯等 （２０２４）研究认为乌
龙村剖面筇竹寺组沉积期古气候条件为亚热带温暖

湿润气候。程涌等 （２０２４）利用稀土元素特征，
确定滇东会泽地区筇竹寺沉积期间总体为温暖潮湿

的气候特征。研究结论与前人一致，但本研究区为

川南地区，利用研究区样品的 ＣＩＡ值及其他主、
微量元素特征参数，揭示了川南筇竹寺组沉积时期

古气候背景为温暖湿润的气候，物源区呈中等风化

强度。

３３　物源分析
在碎屑岩形成过程中，铝、钛和锆等主量元素

具有较强的稳定性，不受风化、搬运及成岩作用的

影响，比如其氧化物 （如Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２和ＺｒＯ２）在
低温溶液中不易溶解，其比值与源岩具有显著的相

关性，因此常被用于碎屑岩的物源区属性研究

（Ｈａｙａｓｈｉｅｔａｌ．，１９９７）。有些稳定性较高的微量元
素和稀土元素能够有效保存源岩的地球化学特征，

因此常被用来判别物源类型 （郭望等，２０２０）。
ＴｉＯ２与 Ｚｒ的比值 （ＴｉＯ２／Ｚｒ）是推断源岩组成的重
要地球化学参数，基性火成岩通常富含 ＴｉＯ２，而
长英质火成岩则富集 Ｚｒ元素 （Ｔａｏｅｔａｌ．，２０１７）。
不同岩性的 ＴｉＯ２／Ｚｒ值存在明显差异，镁铁质岩
石、中间型岩石和长英质火成岩的 ＴｉＯ２／Ｚｒ值分别
是大于 ２００、５５至 ２００之间和小于 ５５（Ｈａｙａｓｈｉ
ｅｔａｌ．，１９９７）。此外，分析稀土元素配分模式和

Ｅｕ、Ｃｅ等元素的异常情况，可作为源岩确定的重
要依据 （Ｋａｓａｎｚｕｅｔａｌ．，２００８）。

川南筇竹寺组页岩样品的测试数据显示，其

Ｋ２Ｏ／Ｒｂ值的平均值为 ３７５２２。样品点在 Ｋ２ＯＲｂ
二元图解中集中分布在中酸性成分区域（图 ８－Ａ），
说明研究区页岩的母岩成分主要来源于中酸性岩

石。在 ＴｉＯ２－Ｚｒ二元图解中（图 ８－Ｂ），除了１个样
品点落入基性火成岩区域，其余样品点都落入长英

质火成岩区域，说明页岩物源主要是偏酸性的长英

质火成岩类。川南地区筇竹寺组页岩样品的

ＴｉＯ２／Ｚｒ值 在 ２２９１～５０３３之 间，平 均 值 为
３５３３，反映出长英质火成岩的特征。川南地区筇
竹寺组页岩的 Ｃｏ／Ｔｈ值较低 （平均值为 １４０），
Ｌａ／Ｓｃ值较高 （平均值为 ２４８），符合中酸性岩的
特征 （ＦｌｏｙｄａｎｄＬｅｖｅｒｉｄｇｅ，１９８７）。样 品 点 在
Ｃｏ／ＴｈＬａ／Ｓｃ二元图解中（图 ８－Ｃ）的分布特征，
表明页岩源岩主要是长英质火山岩类。利用前人建

立的 Ｔｈ／ＳｃＺｒ／Ｓｃ双变量判别图版进行投点，所有
样品点集中分布在安山岩与长英质火成岩之间

（图 ８－Ｄ）。研究表明，长英质和中性火成岩通常
具有 较 高 的 轻 稀 土 总 量 与 重 稀 土 总 量 比 值

（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ），表现为轻稀土元素相对富集
而重稀土元素相对亏损的特征；而基性火成岩表现

出相反的特征 （Ｒｏｄｄａｚｅｔａｌ．，２００６）。如稀土元素
球粒陨石标准化配分模式曲线所示（图 ５），研究区
筇竹寺组页岩样品的轻稀土富集、重稀土亏损，表

明其源岩为长英质和中性火成岩。基于主量元素、

微量元素及稀土元素的地球化学综合分析，结果表

明川南筇竹寺组页岩源岩主要为中酸性的长英质火

成岩。

前人研究表明，川南地区早寒武世主要供源古

陆为康滇古陆 （吴冬等，２０２３）。康滇古陆广泛发
育 １５００～１７００Ｍａ中元古代地层，元古界之上的地
层因遭受剥蚀或沉积缺失，现今已不存在。楚雄地

区典型的元古代地层有东川群、会理群以及汤丹

群，发育大量的凝灰岩、灰色凝灰质板岩、浊流成

因的灰色块状变凝灰质砾岩与含砾凝灰质砂岩、球

颗玄武岩以及花岗岩。东川群、会理群以及汤丹群

被认为是古元古代末期康滇地区陆内裂谷拉张事件

和扬子陆块周缘中元古代末期 Ｒｏｄｉｎｉａ汇聚过程的
产物 （王奖臻等，２０１２；王生伟等，２０１３；宋昊
等，２０１５；刘军平等，２０２０；刘建清等，２０２１）。
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Ａ—Ｋ２ＯＲｂ（底图据 ＦｌｏｙｄａｎｄＬｅｖｅｒｉｄｇｅ，１９８７）；Ｂ—ＴｉＯ２－Ｚｒ（底图据 Ｈａｙａｓｈｉｅｔａｌ．，１９９７）；Ｃ—Ｃｏ／ＴｈＬａ／Ｓｃ

（底图据 ＦｌｏｙｄａｎｄＬｅｖｅｒｉｄｇｅ，１９８７）；Ｄ—Ｔｈ／ＳｃＺｒ／Ｓｃ（底图据程涌等，２０２４）

图 ８　川南地区筇竹寺组源岩属性判别图解

Ｆｉｇ８　ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｓ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

因此基于筇竹寺组沉积岩物源示踪以及上述分析来

看，康滇古陆石英沉积物源区的 （长英质基岩）

东川群、会理群和汤丹群很有可能为川南地区筇竹

寺组沉积提供砂泥岩，其中沉积岩 Ｋ２Ｏ含量较高
可能来自花岗岩和凝灰岩的代入，基性岩的混入可

能是来自源区的球颗玄武岩 （刘建清等，２０２１）。
综上，筇竹寺组沉积岩主要来自康滇古陆东川群、

会理群和汤丹群中的花岗岩和富含长英质矿物的沉

积岩等上地壳长英质岩石，存在基岩混入。杨永祯

等 （２０２４）研究认为，康滇古陆东缘筇竹寺组沉
积岩主要来自康滇古陆元古界东川群、会理群和汤

丹群的上地壳长英质岩石。程涌等 （２０２４）通过
综合分析 δＥｕ、δＣｅ、ΣＲＥＥ及其他地球化学参数，
推断滇东会泽地区筇竹寺组黑色岩系母岩主要为长

英质岩石 （程涌等，２０２４）。本研究的结论与前人

研究结论一致，但本研究主要利用主量元素、微量

元素和稀土元素特征参数分析的方法，揭示川南地

区筇竹寺组页岩源岩主要为来自康滇古陆中酸性的

长英质火成岩。

３４　构造背景判别
前人研究发现微量元素和稀土元素 （如 Ｌａ、

Ｓｃ和 Ｃｒ等元素），在一定程度上记录了沉积活动
中构造活动变化的情况，可用于推断沉积盆地的构

造演化历史 （ＦｌｏｙｄａｎｄＬｅｖｅｒｉｄｇｅ，１９８７）。Ｂｈａｔｉａ
和 Ｃｒｏｏｋ（１９８６）总结出不同构造背景下沉积岩的
ＲＥＥ分布特征（表 ４），可依据对比结果综合判断
出最为接近的构造背景。此外，主量元素及其氧化

物的比值是确定物源区构造背景的重要手段

（Ｍａｙｎａｒｄｅｔａｌ．，１９８２）。
根据 Ｒｏｓｅｒ和 Ｋｏｒｓｃｈ（１９８６）提出的 Ｋ２Ｏ＋
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表 ４　川南地区筇竹寺组页岩样品与不同构造背景沉积盆地沉积岩地球化学特征参数对比

（据 Ｂｈａｔｉａ，１９８５；ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｓ（ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ）

ｖｅｒｓｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ（ｄａｔａｆｒｏｍＢｈａｔｉａ，１９８５；ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６）

构造背景 Ｌａ／１０－６ Ｃｅ／１０－６ ΣＲＥＥ／１０－６ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ Ｌａ／Ｙｂ Ｓｃ／Ｃｒ δＥｕ

大洋岛孤 ８．７±２．５ １９±３．７ ５８±１０ ３．８±０．９ ４．２±１．３ ０．５７±０．１６ １．０４±０．１１

大陆岛孤 ２４．４±２．３ ５９±８．２ １４６±２０ ７．７±１．７ １１±３．６ ０．３２±０．０６ ０．７９±０．１３

活动大陆边缘 ３３±４．５ ７８ １８６ ９．１ １２．５ ０．３０±０．０２ ０．６０

被动大陆边缘 ３３．５±５．８ ８５ ２１０ ８．５ １５．９ ０．１６±０．０２ ０．５６

本文平均值 ３７．１２ ７６．７２ １８９．２３ ７．２４ ９．７６ ０．１７ ０．７７

Ａ—Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２ＯＳｉＯ２二元图解 （底图据 ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ，１９８６）；Ｂ—ＴｉＯ２－ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ （底图据 Ｂｈａｔｉａ，１９８３）；Ｃ—ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３－

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ二元图解 （底图据 Ｍａｙｎａｒｄｅｔａｌ．，１９８２）；Ｄ—Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３） －Ｆｅ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 判 别 图 解 （底 图 据 Ｂｏｓｔｒｍ ｅｔａｌ．，

　　　　　　　 １９７３）。ＰＭ：被动大陆边缘；ＡＣＭ：活动大陆边缘；ＯＩＡ：大洋岛弧；ＣＩＡ：大陆岛弧

图 ９　川南地区筇竹寺组页岩物源区构造背景主量元素判别图解

Ｆｉｇ９　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｒｅａｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

Ｎａ２ＯＳｉＯ２ 构 造 背 景 判 别 图 （图 ９－Ａ）、Ｂｈａｔｉａ
（１９８３）提出的 ＴｉＯ２－ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ构造判别图解
（图 ９－Ｂ）、Ｍａｙｎａｒｄ等（１９８２）提出的 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３－

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ双变量判别图解（图 ９－Ｃ）和 Ｂｏｓｔｒｍ
等 （１９７３）提出的 （Ａｌ２Ｏ３）／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）－

Ｆｅ２Ｏ３／ＴｉＯ２双变量判别图（图 ９－Ｄ），４个不同的
判别图，结果均显示筇竹寺组沉积岩源区构造背景

为被动大陆边缘环境。源岩若处于被动大陆边缘，

稀土元素特征主要表征为轻稀土富集，Ｅｕ为负异
常的特征；若处于活动大陆边缘其主要成分为火山
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岩，分异程度较低，表现重稀土富集，无 Ｅｕ亏损
的特征 （Ｂｈａｔｉａ，１９８５）。川南地区筇竹寺组页岩
稀土元素总量ＲＥＥ介于 １３６５１×１０－６～２９７６８×

１０－６之间，平均值为 １８９２３×１０－６，与活动大陆边
缘和被动大陆边缘都较为接近；ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ平均
值为 ７２４，δＥｕ的平均值为 ０７７（表 ４），表现出
轻稀土明显富集且 Ｅｕ负异常的特征，指示构造背
景为被动大陆边缘（表 ４）。综合分析，认为川南地
区筇竹寺组页岩的沉积物源区的构造背景为被动大

陆边缘。

久凯等 （２０１２）研究认为，早寒武世上扬子
地区，盆地类型主要有克拉通盆地、克拉通边缘盆

地和被动大陆边缘盆地，整体表现为古斜坡的背景

（久凯等，２０１２）。刘建清等 （２０２１）对康滇古陆
东缘锌厂沟剖面沉积岩进行了地球化学特征的分

析，确定康滇古陆东缘筇竹寺组沉积岩主要形成于

大陆边缘环境。杨永祯等 （２０２４）利用主量元素
进行分析，确定滇东地区早寒武世筇竹寺组沉积岩

主要形成于被动大陆边缘环境；但通过微量元素分

析，得出的结论是物源区位于大陆岛孤构造背景。

这是因为，被动大陆边缘物源的复杂性以及样品未

经历多旋回沉积，沉积岩保留了源岩形成时的大陆

岛孤微量元素特征 （杨世文等，２０１６；杨永祯等，
２０２４），以及热液作用带来了微量元素并通过上升
洋流在被动大陆边缘陆棚环境中沉积下来。程涌等

（２０２４）通过对稀土元素特征参数的对比，确定滇
东会泽地区筇竹寺组黑色岩系的构造背景为大陆岛

弧环境。

扬子地区自新元古代青白口纪以来，一直处于

Ｒｏｄｉｎｉａ大陆西北边缘的位置，扬子地区广泛发育
裂谷。震旦纪以后，扬子地区盆地原型由裂谷盆地

向被动陆源坳陷或克拉通内裂陷型盆地演变，直到

早古生代晚期 Ｇｏｎｄｗａｎａ大陆聚合之前，扬子地区
一直处于被动大陆边缘的板块构造背景 （鲁国，

２０２１），这与本研究得出的早寒武世筇竹寺组沉积
岩形成于被动大陆边缘的结论一致。另外在筇竹寺

组沉积期，上扬子地区发生的构造运动是兴凯运动

Ⅱ幕，构造运动性质以拉张裂陷为主要特征 （李

伟等，２０１５），拉张持续到华南陆块与东冈瓦纳的
碰撞中逐渐结束（王志伟等，２０２３），这也与被动
大陆边缘的特征相符合。因此在川南地区筇竹寺组

沉积期，构造背景为 Ｒｏｄｉｎｉａ大陆发生裂解形成的

被动大陆边缘环境，受兴凯运动影响，上扬子地区

局部区域进一步裂解并沉降导致海侵（李伟等，

２０１５）。本研究采用主量元素进行构造背景的判
别，研究结论与前人一致，川南地区早寒武世筇竹

寺组沉积岩主要形成于被动大陆边缘的构造背景环

境。

３５　热液作用
海底热液对页岩沉积具有重要影响 （Ｙｕ

ｅｔａｌ．，２００９）。海底热液活动可以通过 Ｂａ／Ｓｒ、
Ｃｏ／Ｚｎ值来判别。ＺｎＮｉＣｏ三角图可作为判断热液
影响的方法之一 （侯东壮等，２０１９）。在判断受热
液影 响 的 沉 积 物 距 离 热 液 活 动 中 心 远 近 时，

ΣＲＥＥ／Ｆｅ值可作为有效指标，该比值越大，距离
热液活动中心就越远，反之则越近 （Ｏｌｉｖａｒｅｚａｎｄ
Ｏｗｅｎ，１９８９）。海水中海底热液的贡献量可通过
（Ｅｕ／Ｓｍ）Ｎ － （Ｓｍ／Ｙｂ）Ｎ 二 元 图 解 （Ａｌｅｘａｎｄｅｒ
ｅｔａｌ．，２００８）进行判断。研究表明，海底热液活动
通常表现为显著的铕 （Ｅｕ）正异常，Ｅｕ正异常程
度可作为评估高温热液贡献量的重要依据 （Ｂａｕ
ａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９９）。

通常受海底热液影响的沉积物 Ｂａ／Ｓｒ值大于
１，正常海相沉积物的 Ｂａ／Ｓｒ值小于 １（Ｐｅｔｅｒａｎｄ
Ｓｃｏｔｔ，１９８８）。研究区筇竹寺组页岩的 Ｂａ／Ｓｒ值介
于 ５６０～３３９４，普遍大于 １，表明其沉积时受到
海底热液影响。铁锰结核等正常沉积形成的岩石

Ｃｏ／Ｚｎ值一般在 ２５左右，热液成因的沉积物中
Ｃｏ／Ｚｎ值约为 ０１５（张茜等，２０１８）。研究区筇竹
寺组页岩的 Ｃｏ／Ｚｎ值介于 ００１～０３８，平均为
０１５，同样反映存在热液活动。样品点在 ＺｎＮｉＣｏ
三角图中，主要落在热水沉积物区域及其附近，进

一步反映热液活动的存在（图 １０－Ａ）。研究区筇竹
寺组页岩的 ΣＲＥＥ／Ｆｅ值介于 ３８２０８×１０－４～８６７８７
×１０－４之间，平均为 ５５５７３×１０－４，说明研究区筇竹
寺组页岩沉积时离热液活动中心较远。研究区筇竹

寺组页岩样品点在 （Ｅｕ／Ｓｍ）Ｎ－（Ｓｍ／Ｙｂ）Ｎ 二元
图解中接近于水成铁锰质地壳与海水（图 １０－Ｂ），
表明在原始溶液中海底热液的占比尚不足 ０１％。
此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 （张茜等，

２０１８）。
上扬子地区的川南、湘黔等地区在早寒武世向
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Ａ—ＺｎＮｉＣｏ三角图 （底图据 ＣｈｏｉａｎｄＨａｒｉｙａ，１９９２）；Ｂ— （Ｅｕ／Ｓｍ）Ｎ－（Ｓｍ／Ｙｂ）Ｎ （底图据 Ａｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ．，２００８）

图 １０　川南地区筇竹寺组页岩热液作用判别图解

Ｆｉｇ１０　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

南开口，与华南洋 （早期热水）相通，形成热水

深水陆棚区 （苏奎等，２００９）。Ｗａｎｇ等 （２０１２）
研究表明，在埃迪卡拉纪—寒武纪过渡期华南湖南

西部扬子台地边缘带，在张性构造背景下，深部富

硅热液沿深切基底的断裂向上运移，在台—盆转换

带直接形成硅质岩。程涌等 （２０２４）研究认为，
滇东会泽地区筇竹寺组沉积岩受到了富金属热水作

用的轻微影响 （程涌等，２０２４）。本研究结论与前
人研究结论一致，早寒武世筇竹寺组在上扬子地区

存在热液活动影响，但早寒武世热液活动主要分布

于在上扬子地区东南缘 （赵建华等，２０１９），故川
南地区受热液影响不大。

３６　沉积模式
海陆分布格局和构造运动共同决定了风化产物

的来源，这些因素共同影响沉积环境和沉积相的分

布。四川盆地处于上扬子稳定克拉通西北缘，在早

寒武世时期被西侧康滇古陆和北侧古陆 （摩天岭

古陆、汉南古陆）所包围。早寒武世康滇古陆为

四川盆地及其周缘提供显著且持续的碎屑供给

（吴冬等，２０２３）。康滇地区自古元古代至新元古
代期间，经历了多期岩浆活动，其中新元古代时期

的岩浆活动更为显著 （朱利岗，２０１９）。新元古代
时期，扬子陆块西南缘的岩浆活动分布更为广泛，

持续时间更长 （９２０～７４０Ｍａ）。这一时期的岩浆岩
以中酸性为主，同时伴有基性至超基性岩体和岩

脉。川南地区筇竹寺组沉积期，构造背景为 Ｒｏｄｉ
ｎｉａ大陆发生裂解形成的被动大陆边缘环境，受兴

凯运动影响，上扬子地区局部区域进一步裂解并沉

降导致海侵 （李伟等，２０１５）。四川盆地在早寒武
世广泛海侵的背景下总体为浅水陆棚的古地理环

境。

筇竹寺组沉积期，川南地区处于上扬子西北缘

的局限海盆，沉积水体较深，整体处于缺氧还原环

境，利于有机质的保存。该时期气候温暖湿润，康

滇古陆长英质岩石风化提供丰富的陆源碎屑供给。

同时盆地断裂活动诱发热液活动携带一定量的 Ｐｂ、
Ｚｎ和 Ｃｕ等金属元素上涌。热液活动参与海洋中生
物的生命活动，可以为海洋生物的发育提供物质基

础并提高古生产力。此外，热液活动为川南地区下

寒武统筇竹寺组黑色页岩提供了必要的物质基础和

保存条件，有利于形成优质烃源岩。在较还原条件

下，陆源碎屑、有机质和一些金属硫化物共同沉积

形成了黑色岩系。

４　结论
通过研究川南地区下寒武统筇竹寺组页岩的主

量元素、微量元素和稀土元素地球化学特征，得到

以下几点认识：

１）川南地区筇竹寺组页岩主量、微量和稀土
元素含量与大陆上地壳平均值相比较，主量元素分

析表 明 ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ 和 Ｋ２Ｏ 富 集，而 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ及 ＣａＯ则相对亏损；微量元素 Ｍｏ和
Ｃｄ强烈富集，Ｓｒ则表现出强烈亏损；稀土元素配
分模式呈现典型的右倾 “Ｖ”字型分布，表现为轻
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稀土元素明显富集、重稀土元素相对亏损的分异特

征，并伴有 Ｅｕ负异常。
２）Ｔｈ／ＳｃＺｒ／Ｓｃ二元图解分析结果表明，研

究区沉积岩成分主要受控于母岩成分，而非沉积再

循环作用的影响。校正后的 ＣＩＡ值表明川南地区
筇竹寺组沉积岩经历了中等强度的化学风化作用，

沉积岩源区处于温暖湿润的气候条件。主量、微

量、稀土元素的物源和构造背景图解，指示页岩沉

积物的物源主要来自于康滇古陆的中酸性的长英质

火成岩，源岩形成时的沉积构造背景主要为被动大

陆边缘环境。

３） 利 用 前 人 建 立 的 ＺｎＮｉＣｏ三 角 图 和
（Ｅｕ／Ｓｍ）Ｎ－（Ｓｍ／Ｙｂ）Ｎ二元图解进行投点，显示
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。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

曹婷婷，徐思煌，王约．２０１８．川东北下寒武统筇竹寺组稀土元素特

征及其地质意义：以南江杨坝剖面为例．石油实验地质，

４０（５）：７１６－７２３．［ＣａｏＴＴ，ＸｕＳＨ，ＷａｎｇＹ．２０１８．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆＹａｎｇｂａｓｅｃｔｉｏｎ，Ｎａｎｊｉａｎｇ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ＆ Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ，４０（５）：７１６－７２３］

操应长，徐琦松，王健．２０１８．沉积盆地“源－汇”系统研究进展．地学

前缘，２５（４）：１１６－１３１．［ＣａｏＹＣ，ＸｕＱＳ，ＷａｎｇＪ．２０１８．Ｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｉｎ“ｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋ”ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｅａｒｃｈ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，

２５（４）：１１６－１３１］

陈代钊，汪建国，严德天，韦恒叶，遇昊，王清晨．２０１１．扬子地区古生

代主要烃源岩有机质富集的环境动力学机制与差异．地质科

学，４６（１）：５－２６．［ＣｈｅｎＤＺ，ＷａｎｇＪＧ，ＹａｎＤＴ，ＷｅｉＨＹ，Ｙｕ

Ｈ，ＷａｎｇＱＣ．２０１１．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｃｕｍｕｌａ

ｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｎＹａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ（ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ），４６（１）：５－２６］

陈威振，田景春，林小兵，梁庆韶，杨燕茹，王兴．２０２４．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．沉积学报，４２（５）：１７８４－１７９８．［ＣｈｅｎＷ Ｚ，ＴｉａｎＪ

Ｃ，ＬｉｎＸＢ，ＬｉａｎｇＱＹ，ＹａｎｇＹＲ，ＷａｎｇＸ．２０２４．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉ

ａｎＭａｉｄｉｐｉｎｇａｎｄＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｗｅｌｌＪＳ１．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

４２（５）：１７８４－１７９８］

程建，郑伦举．２０２０．川南地区金页 １井早寒武世烃源岩沉积地球化

学特征．石油与天然气地质，４１（４）：８００－８１０．［ＣｈｅｎｇＪ，Ｚｈｅｎｇ

ＬＪ．２０２０．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＥａｒｌｙ

ＣａｍｂｒｉａｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＷｅｌｌＪｉｎｙｅ１ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．

Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４１（４）：８００－８１０］

程涌，文义明，聂琪，罗开，张金梁，和东浩，刘洋，伍伟．２０２４．滇东会

泽地区筇竹寺组黑色岩系古环境、物源及构造背景：来自稀土

元素地球化学的指示．矿物岩石，４４（４）：５８－７０．［ＣｈｅｎｇＹ，

ＷｅｎＹＭ，ＮｉｅＱ，ＬｕｏＫ，ＺｈａｎｇＪＬ，ＨｅＤＨ，ＬｉｕＹ，ＷｕＷ．２０２４．

Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ，ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇ

ｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｅｒｉｅｓｉｎＨｕｉｚｅａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ：

ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅ

ｔｒｏｌｏｇｙ，４４（４）：５８－７０］

杜远生，朱杰，顾松竹，徐亚军，杨江海．２００７．北祁连造山带寒武

系—奥陶系硅质岩沉积地球化学特征及其对多岛洋的启示．中

国科学（Ｄ辑），（１０）：１３１４－１３２９．［ＤｕＹＳ，ＺｈｕＪ，ＧｕＳＺ，ＸｕＹ

Ｊ，ＹａｎｇＪＨ．２００７．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣａｍ

ｂｒｉａｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｉｔｓ

ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｔｏｍｕｌｔｉｉｓｌａｎｄｏｃｅａｎ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），

（１０）：１３１４－１３２９］

范海经，邓虎成，伏美燕，刘四兵，余翰泽，李依林．２０２１．四川盆地下

寒武统筇竹寺组沉积特征及其对构造的响应．沉积学报，

３９（４）：１００４－１０１９．［ＦａｎＨＪ，ＤｅｎｇＨＣ，ＦｕＭＹ，ＬｉｕＳＢ，ＹｕＨ

Ｚ，ＬｉＹＬ．２０２１．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ

ＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３９（４）：１００４－１０１９］

郭若舜，叶思源，何磊，赵俐红．２０１８．全新世以来辽河三角洲地区的

化学风化及其对气候变化的响应．海洋科学，４２（９）：３８－５０．

［ＧｕｏＲＳ，ＹｅＳＹ，ＨｅＬ，ＺｈａｏＬＨ．２０１８．Ｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄ

ｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｒｅｇａｒｄｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＬｉａｏｈｅＤｅｌｔａｓｉｎｃｅ

ｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ．ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，４２（９）：３８－５０］

郭彤楼，邓虎成，赵爽，魏力民，何建华．２０２５．四川盆地寒武系筇竹

寺组新类型页岩气形成机理与勘探突破．石油勘探与开发，

５２（１）：５７－６９．［ＧｕｏＴＬ，ＤｅｎｇＨＣ，ＺｈａｏＳ，ＷｅｉＬＭ，ＨｅＪＨ．

２０２５．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｏｆｎｅｗ

ｔｙｐｅｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，

ＳＷ Ｃｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，５２（１）：５７

－６９］

郭望，张卫刚，李玉宏，雷迅，李永红，陈刚，张云鹏，陈磊，徐学敏．

２０２０．柴北缘大煤沟组七段页岩地球化学特征：对中侏罗世晚

期物源及风化作用的指示及意义．沉积学报，３８（３）：６７６－６８６．

［ＧｕｏＷ，ＺｈａｎｇＷ Ｇ，ＬｉＹＨ，ＬｅｉＸ，ＬｉＹＨ，ＣｈｅｎＧ，ＺｈａｎｇＹＰ，

ＣｈｅｎＬ，ＸｕＸＭ．２０２０．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ７ｍｅｍｂｅｒｓｈａｌｅｏｆｔｈｅ

ｄａｍｅｉｇｏｕｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ：ｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｃｅａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｓｏｕｒｃｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｌａｔｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３８（３）：６７６

－６８６］

郭旭升．２０１４．南方海相页岩气“二元富集”规律：四川盆地及周缘

龙马溪组页岩气勘探实践认识．地质学报，８８（７）：１２０９－１２１８．

［ＧｕｏＸＳ．２０１４．Ｒｕｌｅｓｏｆｔｗｏｆａｃｔｏｒｅｎｒｉｃｈｉｍｅｎｔｆｏｒｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅ

ｇａｓｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ：ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ＳｈａｌｅｇａｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，８８（７）：１２０９－１２１８］

侯东壮，吴湘滨，邓鑫楠．２０１９．贵州铜仁地区 ９门冲组黑色页岩地

球化学特征及成岩环境研究．地质与勘探，５５（３）：７７９－７８８．

４４５１



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ４期 王圆等：川南地区下寒武统筇竹寺组页岩元素地球化学特征及地质意义

［ＨｏｕＤＺ，ＷｕＸＢ，ＤｅｎｇＸＮ．２０１９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＪｉｕｍｅｎｃｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎ

ｔｈｅＴｏｎｇｒｅｎＡｒｅａｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，

５５（３）：７７９－７８８］

久凯，丁文龙，黄文辉，张金川，曾维特．２０１２．上扬子地区下寒武统

海相富有机质页岩形成环境与主控因素分析．现代地质，

２６（３）：５４７－５５４．［ＪｉｕＫ，ＤｉｎｇＷＬ，ＨｕａｎｇＷＨ，ＺｈａｎｇＪＣ，Ｚｅｎｇ

ＷＴ．２０１２．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｒｉｃｈｓｈａｌｅｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｉｎＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｅｇｉｏｎ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，

２６（３）：５４７－５５４］

莱尔曼．１９８９．湖泊的化学地质学和物理学．北京：地质出版社，３７０．

［ＬｅｒｍａｎＡ．１９８９．ＴｈｅＬａｃｕｓｔｒｉｎｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，３７０］

李伟，刘静江，邓胜徽，张宝民，周慧．２０１５．四川盆地及邻区震旦纪

末—寒武纪早期构造运动性质与作用．石油学报，３６（５）：５４６

－５５６，５６３．［ＬｉＷ，ＬｉｕＪＪ，ＤｅｎｇＳＨ，ＺｈａｎｇＢＭ，ＺｈｏｕＨ．２０１５．

ＴｈｅｎａｔｕｒｅａｎｄｒｏｌｅｏｆＬａｔｅＳｉｎｉａｎＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｖｅ

ｍｅｎｔｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，

３６（５）：５４６－５５６，５６３］

李依林，伏美燕，邓虎成，刘四兵，胥旺，吴冬．２０２２．滨岸闭塞环境中

有机质富集模式：以川西南峨边葛村剖面筇竹寺组为例．天然

气地球科学，３３（４）：５８８－６０４．［ＬｉＹＬ，ＦｕＭＹ，ＤｅｎｇＨＣ，ＬｉｕＳ

Ｂ，ＸｕＷ，ＷｕＤ．２０２２．Ｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎ

ｔｈｅｃｏａｓｔａｌｄｅｔｅｎｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒ

ｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＧｅｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＥｂｉａｎｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．

ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３３（４）：５８８－６０４］

梁峰，姜巍，戴
!

，陈禹，罗超，张琴，佟恺林，胡曦，卢斌．２０２２．四川

盆地威远—资阳地区筇竹寺组页岩气富集规律及勘探开发潜

力．天然气地球科学，３３（５）：７５５－７６３．［ＬｉａｎｇＦ，ＪｉａｎｇＷ，Ｄａｉ

Ｙ，ＣｈｅｎＹ，ＬｕｏＣ，ＺｈａｎｇＱ，ＴｏｎｇＫＬ，ＨｕＸ，ＬｕＢ．２０２２．Ｅｎｒｉｃｈ

ｍｅｎｔｌａｗａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｈａｌｅｇａｓｏｆＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＷｅｉｙｕａｎＺｉｙａｎｇａｒｅａｓ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，

３３（５）：７５５－７６３］

刘宝臖，许效松．１９９４．中国南方岩相古地理图集．北京：科学出版

社．［ＬｉｕＢＪ，ＸｕＸＳ．１９９４．ＡｔｌａｓｏｆＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄＰａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ

ｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ］

刘慧萍，戎佳，刘自亮，高波，张明何，杨琪航，王佳乐，游浪．２０２５．四

川盆地广元北部寒武系筇竹寺组元素地球化学特征及地质意

义．天然气地球科学，３６（５）：９３６－９５２．［ＬｉｕＨＰ，ＲｏｎｇＪ，ＬｉｕＺ

Ｌ，ＧａｏＢ，ＺｈａｎｇＭＨ，ＹａｎｇＱＨ，ＷａｎｇＪＬ，ＹｏｕＬ．２０２５．Ｅｌｅｍｅｎｔ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＣａｍ

ｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｙｕａｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．

ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３６（５）：９３６－９５２］

刘建清，何利，何平，冉敬，何佳伟，陈风霖．２０２１．康滇古陆东缘筇竹

寺组地球化学特征及意义：以云南省昭通市昭阳区锌厂沟剖面

为例．沉积学报，３９（５）：１３０５－１３１９．［ＬｉｕＪＱ，ＨｅＬ，ＨｅＰ，Ｒａｎ

Ｊ，ＨｅＪＷ，ＣｈｅｎＦＬ．２０２１．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅ

ＡｎｃｉｅｎｔＫａｎｇｄｉｎｇＹｕｎｎａｎＬａｎｄ：ｔａｋｉｎｇｔｈｅＸｉｎｃｈａｎｇｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

Ｚｈａｏｙａｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｚｈａｏｔｏｎｇｃｉｔｙ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．

ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３９（５）：１３０５－１３１９］

刘军平，孙柏东，王晓峰，刘伟，马进华，关学卿，宋冬虎，吕勃烨．

２０２０．滇中禄丰地区中元古代早期球颗玄武岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ年

龄、地球化学特征及其大地构造意义．地质论评，６６（１）：３５

－５１．［ＬｉｕＪＰ，ＳｕｎＢＤ，ＷａｎｇＸＦ，ＬｉｕＷ，ＭａＪＨ，ＧｕａｎＸＱ，

ＳｏｎｇＤＨ，ＬüＢＹ．２０２０．ＴｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｂａｓａｌｔｉｎｔｈｅｅａｒｌｙ

ＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｉｎＬｕｆｅｎｇａｒｅａｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，

６６（１）：３５－５１］

刘忠宝，高波，张钰莹，杜伟，冯动军，聂海宽．２０１７．上扬子地区下寒

武统页岩沉积相类型及分布特征．石油勘探与开发，４４（１）：２１

－３１．［ＬｉｕＺＢ，ＧａｏＢ，ＺｈａｎｇＹＹ，ＤｕＷ，ＦｅｎｇＤＪ，ＮｉｅＨＫ．

２０１７．Ｔｙｐｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈａｌｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅ

ＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｉｎＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４４（１）：２１－３１］

刘忠宝，王鹏威，聂海宽，李鹏，李倩文．２０２２．中上扬子地区寒武系

页岩气富集条件及有利区优选．中南大学学报（自然科学版），

５３（９）：３６９４－３７０７．［ＬｉｕＺＢ，ＷａｎｇＰＷ，ＮｉｅＨＫ，ＬｉＰ，ＬｉＱＷ．

２０２２．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｏｆ

ＣａｍｂｒｉａｎｓｈａｌｅｇａｓｉｎＭｉｄｄｌｅ－ＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌ

ＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），５３（９）：３６９４－３７０７］

鲁国．２０２１．四川盆地震旦—寒武纪关键构造期构造－沉积响应．中

国地质大学（北京）硕士学位论文．［ＬｕＧ．２０２１．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｈｅｋｅｙｔｅｃｔｏｎｉｃｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅＳｉｎｉａｎＣａｍｂｒｉａｎ

ｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＭａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ］

罗锦宇，祝海华，梁兴，张介辉，张廷山，闵华军，张喜，邹辰，李军君．

２０２３．滇黔北坳陷寒武系筇竹寺组岩相古地理特征与优质页岩

展布．沉积学报，４１（４）：１２５７－１２７０．［ＬｕｏＪＹ，ＺｈｕＨＨ，Ｌｉａｎｇ

Ｘ，ＺｈａｎｇＪＨ，ＺｈａｎｇＴＳ，ＭｉｎＨＪ，ＺｈａｎｇＸ，ＺｏｕＣ，ＬｉＪＪ．２０２３．

Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓｈａｌｅｏｆ

ｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤｉａｎｑｉａｎｂｅｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．

ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４１（４）：１２５７－１２７０］

马新华．２０１８．四川盆地南部页岩气富集规律与规模有效开发探索．

天然气工业，３８（１０）：１－１０．［ＭａＸＨ．２０１８．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｌａｗｓ

ａｎｄｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，３８（１０）：１－１０］

马永生，陈洪德，王国力．２００９．中国南方层序地层与古地理（精）．北

京：科学出版社，６０３．［ＭａＹＳ，ＣｈｅｎＨＤ，ＷａｎｇＧＬ．２００９．Ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄＰａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（Ｆｉｎｅ）ｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，６０３］

秦何星，陈雷，卢畅，胡月，熊敏，谭秀成，计玉冰，陈鑫，王高翔．２０２４．

上扬子南缘五峰组—龙马溪组页岩地球化学特征及其对风化、

物源与构造背景的指示．地质论评，７０（４）：１３１４－１３３４．［ＱｉｎＨ

Ｘ，ＣｈｅｎＬ，ＬｕＣ，ＨｕＹ，ＸｉｏｎｇＭ，ＴａｎＸＣ，ＪｉＹＢ，ＣｈｅｎＸ，ＷａｎｇＧ

Ｘ．２０２４．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇ－ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒ

ｍａｔｉｏｎｓｓｈａｌｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅａｒｅａ：ｉｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ，７０（４）：１３１４－１３３４］

宋昊，倪师军，张成江，徐争启，宋世伟，汪德文．２０１５．康滇地轴基底

５４５１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ８月

ＩＯＣＧ铜铁矿床中岩浆岩的成矿及找矿指示意义．矿物学报，３５

（Ｓ１）：１５６－１５７．［ＳｏｎｇＨ，ＮｉＳＪ，ＺｈａｎｇＣＪ，ＸｕＺＱ，ＳｏｎｇＳＷ，

ＷａｎｇＤＷ．２０１５．Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＩＯＣＧｃｏｐｐｅｒａｎｄｉｒｏｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅｂａｓｅｍｅｎｔ

ｏｆＫａｎｇｄｉａｎａｘｉａｌ．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３５（Ｓ１）：１５６－１５７］

苏奎，金振奎，杜宏宇，董晓东，张伟，张卫丹，陈英．２００９．中上扬子

地区早寒武世梅树村期岩相古地理．科技导报，２７（１０）：２６

－３１．［ＳｕＫ，ＪｉｎＺＫ，ＤｕＨＹ，ＤｏｎｇＸＤ，ＺｈａｎｇＷ，ＺｈａｎｇＷ Ｄ，

ＣｈｅｎＹ．２００９．ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＭｅｉｓｈｕｃｕｎａｇｅｉｎ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｅｇｉｏｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅ

ｖｉｅｗ，２７（１０）：２６－３１］

汪泽成，姜华，陈志勇，刘静江，马奎，李文正，谢武仁，江青春，翟秀

芬，石书缘，李琦．２０２０．中上扬子地区晚震旦世构造古地理及

油气地质意义．石油勘探与开发，４７（５）：８８４－８９７．［ＷａｎｇＺＣ，

ＪｉａｎｇＨ，ＣｈｅｎＺＹ，ＬｉｕＪＪ，ＭａＫ，ＬｉＷＺ，ＸｉｅＷＲ，ＪｉａｎｇＱＣ，Ｚｈａｉ

ＸＦ，ＳｈｉＳＹ，ＬｉＱ．２０２０．ＴｅｃｔｏｎｉｃｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆＬａｔｅＳｉｎｉａｎ

ａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｆｏｒｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｕｐｐｅｒ

Ｙａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，４７（５）：８８４－８９７］

王奖臻，李泽琴，黄从俊．２０１２．康滇地轴元古代重大地质事件与拉

拉 ＩＯＣＧ矿床成矿响应．地球科学进展，２７（１０）：１０７４－１０７９．

［ＷａｎｇＪＺ，ＬｉＺＱ，ＨｕａｎｇＣＪ．２０１２．Ｔｈｅｍａｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅＫａｎｇｄｉａｎＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＥｏｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｏｍｔｏｔｈｅＬａＬａＩＯＣＧ

Ｄｅｐｏｓｉｔ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２７（１０）：１０７４－１０７９］

王生伟，廖震文，孙晓明，周邦国，郭阳，蒋小芳，朱华平，孙志明，罗茂

金，马东，沈战武，张海．２０１３．会东菜园子花岗岩的年龄、地球

化学：扬子地台西缘格林威尔造山运动的机制探讨．地质学报，

８７（１）：５５－７０．［ＷａｎｇＳＷ，ＬｉａｏＺＷ，ＳｕｎＸＭ，ＺｈｏｕＢＧ，Ｇｕｏ

Ｙ，ＪｉａｎｇＸＦ，ＺｈｕＨＰ，ＳｕｎＺＭ，ＬｕｏＭＪ，ＭａＤ，ＳｈｅｎＺＷ，Ｚｈａｎｇ

Ｈ．２０１３．ＡｇｅａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＣａｉｙｕａｎｚｉｇｒａｎｉｔｅｉｎＳｉｃｈｕａｎ，

ＳＷ Ｃｈｉｎａ：ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＧｒｅｎｖｉｌｌｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８７（１）：５５

－７０］

王跃，桂和荣，苏尚国，周奇明，李俊，张雅楠．２０２２．滇黔北五峰组—

龙马溪组页岩沉积环境和古气候地球化学特征．沉积学报，

４０（３）：６５３－６６６．［ＷａｎｇＹ，ＧｕｉＨＲ，ＳｕＳＧ，ＺｈｏｕＱＭ，ＬｉＪ，

ＺｈａｎｇＹＮ．２０２２．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒ

ｍａｔｉｏｎｓ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＹｕｎａｎＧｕｉｚｈｏｕａｒｅａ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉ

ｃａ，４０（３）：６５３－６６６］

王志伟，钟怡江，刘磊，陈洪德，王兴龙，陈安清．２０２３．鄂西－渝东地

区早寒武世克拉通内裂陷演化及对古地理格局的控制．沉积学

报，４１（４）：１１１０－１１２３．［ＷａｎｇＺＷ，ＺｈｏｎｇＹＪ，ＬｉｕＬ，ＣｈｅｎＨ

Ｄ，ＷａｎｇＸＬ，ＣｈｅｎＡＱ．２０２３．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｉｎ

ｔｒａｃｒａｔｏｎｒｉｆｔａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎ，

ＷｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＥａｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

４１（４）：１１１０－１１２３］

魏国齐，杨威，谢武仁，苏楠，谢增业，曾富英，马石玉，金惠，王志宏，

朱秋影，郝翠果，王小丹．２０２２．克拉通内裂陷及周缘大型岩性

气藏形成机制、潜力与勘探实践：以四川盆地震旦系—寒武系

为例．石油勘探与开发，４９（３）：４６５－４７７．［ＷｅｉＧＱ，ＹａｎｇＷ，

ＸｉｅＷ Ｒ，ＳｕＮ，ＸｉｅＺＹ，ＺｅｎｇＦＹ，ＭａＳＹ，ＪｉｎＨ，ＷａｎｇＺＨ，Ｚｈｕ

ＱＹ，ＨａｏＣＧ，ＷａｎｇＸＤ．２０２２．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

ａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｆｌａｒｇｅｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎａｎｄａ

ｒｏｕｎｄａｎｉｎｔｒａｃｒａｔｏｎｉｃｒｉｆｔ：ｔａｋｉｎｇｔｈｅＳｉｎｉａｎＣａｍｂｒｉａｎｏｆＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

４９（３）：４６５－４７７］

吴冬，邓虎成，熊亮，曹凯旋，董晓霞，赵勇，魏力民，王同，马若龙．

２０２３．四川盆地及其周缘下寒武统麦地坪组—筇竹寺组层序充

填和演化模式．石油与天然气地质，４４（３）：７６４－７７７．［ＷｕＤ，

ＤｅｎｇＨＣ，ＸｉｏｎｇＬ，ＣａｏＫＸ，ＤｏｎｇＸＸ，ＺｈａｏＹ，ＷｅｉＬＭ，Ｗａｎｇ
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Ｓｉｎｉｃａ，３３（Ｓ２）：２１－３４］
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逸青，何一凡，陈丽清，于魏铭．２０２４．四川盆地寒武系筇竹寺组

页岩气“槽—隆”富集规律及勘探前景．石油勘探与开发，
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张金川，徐波，聂海宽，汪宗余，林拓，姜生玲，宋晓微，张琴，王广源，

张培先．２００８ａ．中国页岩气资源勘探潜力．天然气工业，２８（６）：

１３６－１４０．［ＺｈａｎｇＪＣ，ＸｕＢ，ＮｉｅＨＫ，ＷａｎｇＺＹ，ＬｉｎＴ，ＪｉａｎｇＳＬ，
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１５１－１５６］

张茜，余谦，王剑，肖渊甫，程锦翔，赵安坤，张彬．２０１８．应用 ＩＣＰＭＳ

研究川西南龙马溪组泥页岩稀土元素特征及沉积环境．岩矿测
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Ｘ，ＺｈａｏＡＫ，ＺｈａｎｇＢ．２０１８．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩＣＰＭＳｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅ
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Ｂａｓｉｎ．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，３７（２）：２１７－２２４］

张茜，肖渊甫，王晓飞，余谦，王剑，赵安坤，门玉澎，周业鑫．２０２０．四
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