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及其古环境意义
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!

要!中国南方二叠系龙潭组是海陆过渡相沉积的典型代表!广泛发育于四川盆地及周缘地区!

其岩性以泥页岩#粉砂岩与煤层为主"前人对该层系的研究多集中于有机质丰度测定#类型划分及

区域沉积相带刻画!但是对于控制其有机质富集的关键古环境参数$如古气候#古盐度#氧化
?

还原

条件等%的动态协同作用机制!以及在此背景下陆源有机质如何高效埋藏与保存!尚未形成系统性

认识"为揭示川南地区上二叠统龙潭组泥页岩的源区属性#有机质富集机制及古环境演化特征!以

四川兴文地区玉屏剖面为例!通过系统的野外地质调查和样品采集!结合有机地球化学#有机岩石

学以及主量#微量和稀土元素等分析!系统表征了龙潭组沉积时期的源岩类型#古气候#古盐度和氧

化
?

还原条件等关键古环境参数!揭示了龙潭组富有机质泥页岩的有机质特征与古环境演化过程!

明确影响其有机质富集的关键地球化学控制因素"结果表明&四川兴文地区玉屏剖面龙潭组泥页

岩总有机碳$

WFT

%较高$平均值为
R<U%d

%!有机显微组分以镜质组为主!干酪根类型为
(

型!指示

以陆源高等植物为主的倾气型烃源岩'源区以峨眉山高钛玄武岩为主!兼具花岗岩组分!其构造背

景属于被动陆缘环境'化学蚀变指数$

T\E

%平均值为
UR<>%

!指示龙潭组泥页岩属于中等*高强度

风化'

3+

+

T*

平均值为
'<U>

!

O

K

F

+

T-F

平均值为
'<>>

!反映兴文地区整体处于温暖湿润的古气候

环境'

3+

+

B-

平均值为
'<%&

!

'%%O

K

F

+

E.

$

F

R

平均值为
R<"#

!指示湖泊水体为半咸水环境!

C+

+

E.

值

$平均值为
U<$&f'%

hR

%与
'%%O,

+

S6

值$平均值为
%<##

%进一步证实近源浅水的沉积特征'

;

+

$

;^=5

%平均值$

%<UR

%#

=5

+

T)

平均值$

!<""

%与
T6

-,):

平均值$

%<%!

%共同指示弱还原*还原环境"

综上所述!川南地区龙潭组富有机质泥页岩形成于温暖湿润气候下的半咸水海陆过渡环境'康滇古

陆大火成岩省背景下!峨眉山高钛玄武岩经历强烈化学风化!产生大量细粒碎屑!同时高等植物繁

茂!其残体得以快速搬运并埋藏于沉积盆地中'高沉积速率缩短了有机质与含氧水体的接触时间!

弱还原*还原环境抑制有机质氧化分解!最终形成倾气型优质泥页岩"

关键词!元素地球化学'源岩'龙潭组'古气候'古盐度'氧化
?

还原条件'有机质'四川
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!

引
!

言

龙潭组是中国南方二叠系一套重要的海陆过渡

相沉积地层!广泛分布于四川盆地及其周缘地区"

'

#

+

龙潭组岩性以泥页岩,粉砂岩和煤层为主!夹有少量

灰岩和砂岩"

$?R

#

!是中国南方地区最重要的烃源岩层

系之一"

!

#

+近年来!随着海相非常规页岩气资源勘

探的不断发展!四川盆地五峰组-龙马溪组页岩层

系取得重大突破!已在长宁,焦石坝,威远和泸州等

地区实现了页岩气的商业化开发"

&?>

#

+然而!相较于

海相页岩气!海陆过渡相页岩气勘探与研究仍处于

起步阶段!特别是四川盆地龙潭组页岩气的资源潜

力及成藏机制仍有较多的科学问题尚未解决"

'%?''

#

+

前人针对四川盆地及周缘地区的龙潭组开展了

大量研究!在地球化学特征与沉积环境方面取得了

重要进展"

'$?'!

#

+川南地区龙潭组泥页岩有机质丰度

较高!总有机碳$

W)1-.F+

K

-,54T-+X),

!

WFT

%普遍

大于
$<%d

!干酪根类型以
(

型为主!展现出良好的

生烃潜力"

'$

#

'沉积环境主要为潮坪
?

泻湖和三角洲

前缘!且不同区段的水深,能量条件等因素存在显著

的空间差异性"

'R

#

+马啸通过
3+

(

B-

值分析发现龙

潭组沉积时期湖泊水体古盐度呈阶段性波动!受淡

水输入与海水入侵等交替影响!指示了龙潭组沉积

时期古环境变化的复杂性"

'!

#

+目前对龙潭组泥页

岩的研究多侧重于有机质丰度的测定,类型划分以

及区域沉积相带划分!然而对于有机质富集的具体

机制尚未进行系统探讨+尽管学界普遍认为缺氧环

境有利于有机质保存!但对于龙潭组沉积时期古气

候,古盐度与氧化
?

还原条件的动态协同作用!以及

它们是如何共同影响有机质富集的!目前研究还存

在诸多不足!尚未形成系统性认识+这些问题的存

在制约了对龙潭组泥页岩生烃潜力与分布规律的全

面认识!也限制了海陆过渡相页岩气勘探的进一步

突破+

基于此!本文选取四川兴文地区玉屏剖面龙潭

组泥页岩为研究对象!通过详细的野外地质调查和

样品采集!结合有机地球化学,有机岩石学以及主

量,微量和稀土元素等分析!系统表征了龙潭组沉积

时期的源岩类型,古气候,古盐度和氧化
?

还原条件

等关键古环境参数!揭示了龙潭组富有机质泥页岩

的有机质特征与古环境演化过程!明确了影响其有

机质富集的关键地球化学控制因素!以期为川南地

区页岩气资源评价与勘探开发提供科学支撑+

?

!

区域地质背景

四川盆地作为中国重要的含油气盆地!其地质

演化经历了多期构造运动的叠加与改造+晚二叠世

龙潭组沉积时期!四川盆地处于扬子地块西北缘!受

古特提斯洋闭合以及华南地块与华北地块碰撞的影

响!盆地由被动大陆边缘逐渐向前陆盆地转换"

'&

#

+

川南地区位于扬子地块西缘!其西紧邻川中隆起带!

东接川鄂湘黔坳褶带!北与川东隔挡式褶皱带相接!

构成了一个边界清晰,构造特征鲜明且规律性强的

三角形构造域"

'#

#

+

研究区位于四川省兴文县玉屏镇!实测剖面延

伸约
'#%:

!地层出露良好!主体地层在公路沿线均

有清晰露头!仅少数路段被建筑遮盖+剖面自下至

上依次为峨眉山玄武岩组,龙潭组和飞仙关组!均为

不整合接触!层间界面清晰+其中!龙潭组主要形成

于滨岸沼泽环境$图
'

%!发育一套海陆过渡相含煤

岩系!岩性以深灰色,黑色泥页岩为主!夹粉砂岩及

薄煤层!泥页岩累计厚度约
>&:

+矿物成分中!黏

土矿物含量$质量分数!下同%为
!%d

#

#%d

!硅质

等脆性矿物含量较低'矿物经历了高热演化过程!总

有机碳高!镜质体反射率$

A

)

%普遍大于
$<%d

!处于

过成熟阶段!以生成干气为主"

'"

#

+这些优越的地质

条件为川南地区页岩气藏的形成奠定了坚实基础+

B

!

样品采集及分析方法

本次研究在四川兴文地区玉屏剖面共采集
$%

件

泥页岩样品!主要用于开展有机质特征,矿物组成及

元素地球化学测试+样品在剖面上的采集位置如图

$

所示+有机岩石学,有机地球化学,矿物组成与元

素地球化学分析均在中国石化石油勘探开发研究院

页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室完成+

矿物成分分析采用布鲁克公司$

B+*b6+

%生产的

NUEN;E=T0

型
_

射线衍射$

_?+-

P

N5//+-415),

!

_LN

%仪完成+实验依据石油天然气行业标准1沉

积岩中黏土矿物和常见非黏土矿物
_

射线衍射分

析方法2$

3H

(

W&'#R

-

$%'%

%

"

'U

#进行+测试条件如

下&

_

射 线 光 源 为 铜 靶 $

T*G

!

!波 长
"

为
%<'&!

,:

%!工作电压和电流分别设置为
!%b;

和
!%:E

!

扫描角度$

$

#

%为
Rm

#

U&m

!狭缝宽度为
'::

+样品

制备过程中!岩石样品经粉碎,研磨后过
$%%

目筛!并

按照标准要求制备定向片!以确保测试结果的准确

性和可重复性+

总有机碳测定采用
]0TFT3?$R%

碳硫分析仪!

%R%'

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
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学
!
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图件引自文献"

'$

#!有所修改

图
?

!

川南地区龙潭组沉积相分布

H'

-

@?

!

4%5':%*,+0

6

H+/'%2.+

7

)3E)*

-

,+*H)0:+,')*'*,F%4)9,F%0*4'/F9+*

测试精度误差保持在
Rd

以内+显微组分分析依据

石油天然气行业标准1全岩光片显微组分鉴定及统

计方法2$

3H

(

W#!'!

-

$%'!

%

"

'>

#

!在
O[;?R

型显微

光度计上执行!通过定量统计不同组分分布情况确

定其含量+泥页岩样品制备成干酪根后!使用
N6.1-

; E89-,1-

K

6

稳 定 同 位 素 质 谱 仪 进 行 碳 同 位 素

测试+

金属元素$含主量与微量元素%测试需先将泥页

岩样品粉碎至粒径小于
'%%

"

:

!烘干冷却后称取

%<&

K

置于四氟乙烯烧杯中!加入
':]

去离子水润

湿!利用
D=F

R

^DS

混合试剂分解!随后通过
;\3?

WE O[_

型 电 感 耦 合 等 离 子 体 发 射 光 谱 $

\T[?

F03

%仪测定+稀土元素测试采用过氧化钠熔融法

分解样品!分析前用
D=F

R

溶解沉淀!使用
_30?

L\03$

型电感耦合等离子体质谱$

\T[?O3

%仪测

定!所得元素分析数据相对误差小于
&d

+

G

!

结果分析

G@?

!

岩石矿物学特征

根据野外地质工作和以往的钻井资料!川南地

区龙潭组的岩性组合在垂向上可划分为
R

段&下段

以泥质岩为主!夹煤层和粉砂岩'中段为灰色粉砂

岩!夹泥质岩和煤层'上段为黄灰色砂岩!夹深灰色

泥岩+

通过野外露头和岩石薄片观察$图
R

%!龙潭组

烃源岩可划分为
R

类&

&

含粉砂含碳质泥岩!以灰黑

色至深灰色为主!粒度较细!普遍发育水平层理!含

少量粉砂!碳质颗粒较为丰富'

'

含碳质泥岩!整体

较为均质!颜色较深!粉砂组分极少!有机质含量较

高'

)

含碳质菱铁矿质泥岩!多呈灰黑色!富含碳质!

常见菱铁矿集合体+

_

射线衍射分析$样品数为
'&

个%表明!川南地

区龙潭组泥页岩矿物组成具有显著非均质性$图

!

%+黏土矿物为主要组分!含量为
&$d

#

>%d

$平

均值为
"%d

%!脆性矿物组分$石英,长石及碳酸盐

矿物等%总含量为
'$d

#

#&d

$平均值为
$>d

%!其

中石英含量占脆性矿物总含量的
"><Rd

+碳酸盐矿

物以方解石和白云石为主$含量为
&d

#

RUd

%!菱铁

矿局部富集 $最高为
$"d

%!重晶石 呈 微 量 分 布

$

&

Rd

%+基于矿物组构特征!本文采用矿物组分法

'R%'
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图
B

!

兴文地区玉屏剖面龙潭组综合岩性柱状图

H'

-

@B

!

J):

7

0%F%*2'&%E',F)D)

-

'/J)D9:*)3E)*

-

,+*H)0:+,')*'*[9

7

'*

-

4%/,')*)3\'*

-

(%*;0%+

计算脆性指数$

!

B\

%+其计算公式为

!

B\

r

*

Vc

^*

T-+

^*

S6.7

*

Vc

^*

T-+

^*

S6.7

^*

T.-

P

$

'

%

式中&

*

Vc

为石英含量'

*

T-+

为碳酸盐矿物含量'

*

S6.7

为长石含量'

*

T.-

P

为黏土矿物含量"

$%

#

+

计算结果显示!脆性指数介于
%<'%

#

%<#!

$平均

值为
%<$#

%!表明岩层整体可压裂性较差+

G@B

!

有机质特征

兴文地区玉屏剖面
$%

件泥页岩样品的总有机

碳为
%<$$d

#

R'<%Ud

!平均值为
R<U%d

"图
&

$

-

%#+

绝大多数样品的总有机碳为
'd

#

!d

!少部分样品

的总有机碳为
%d

#

'd

或
!d

#

R$d

+

光学显微镜观察得到!龙潭组泥页岩中的有机

显微组分以镜质组和惰质组为主$图
#

%+其中!镜

质组含量为
&><%d

#

>"<$d

!平均值为
U&<&'d

'惰

质组含量为
%d

#

R'd

!平均值为
''<"&d

+其他有

机显微组分在龙潭组泥页岩中的含量极少!不发育

腐泥组!仅含有少量的壳质组和碎屑组"图
&

$

X

%#!

二者的含量平均值分别为
$<&d

和
%<$d

+

龙潭 组 泥 页 岩 的 干 酪 根 碳 同 位 素 值 为

h$R<>l

#

h$$<Rl

!同位素组成整体偏重!类型为

(

型干酪根!呈现倾气型烃源岩的特征+根据
(

型

$R%'
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图
G

!

龙潭组野外露头及显微照片

H'

-

@G

!

H'%D5AF),)

-

0+

7

F2+*5.'/0)

-

0+

7

F2)3E)*

-

,+*H)0:+,')*

图
O

!

龙潭组泥页岩全岩矿物组成分布

H'

-

@O

!

NF)D%10)/Q.'*%0+DJ):

7

)2',')*!'2,0'<9,')*)3E)*

-

,+*H)0:+,')*.952,)*%+*54F+D%

RR%'
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图
T

!

龙潭组泥页岩有机质特征

H'

-

@T

!

"0

-

+*'/.+,,%0JF+0+/,%0'2,'/2)3E)*

-

,+*H)0:+,')*.952,)*%+*54F+D%

图
Y

!

龙潭组泥页岩有机显微组分照片

H'

-

@Y

!

AF),)

-

0+

7

F2)3"0

-

+*'/.+/%0+DJ):

7

)*%*,2)3E)*

-

,+*H)0:+,')*.952,)*%+*54F+D%

有机质生烃演化模式!当镜质体反射率大于等于

%<&d

时!干 酪 根 热 降 解 作 用 直 接 进 入 生 气 阶

段"

$'?$$

#

+研究区龙潭组泥页岩镜 质 体 反 射 率 为

'<%"d

#

'<>Rd

!平均值为
'<&Ud

!显著高于
(

型

干酪根生气门限!表明该泥页岩处于高成熟生气

阶段+

G@G

!

主量元素特征

研究区龙潭组泥页岩的主量元素包括
E.

$

F

R

,

S6

$

F

R

,

W5F

$

和
G

$

F

等$表
'

%+其中!

E.

$

F

R

含量为

"<!&d

#

$%<U#d

!平均值为
'&<%#d

'

S6

$

F

R

含量为

%<">d

#

!#<>&d

!平 均 值 为
"<!'d

'

W5F

$

含 量 为

%<!>d

#

!<>'d

!平 均 值 为
R<$>d

'

G

$

F

含 量 为

%<$!d

#

$<U&d

!平均值为
'<R"d

+相较于上述成

分!

T-F

,

O

K

F

,

O,F

和
=-

$

F

等主量元素在泥页岩

中的 含 量 相 对 较 低+ 其 中!

T-F

平 均 含 量 为

%<#Ud

!

O

K

F

平均含量为
%<&>d

!

O,F

平均含量为

!R%'

地
!
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!
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!

学
!

与
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表
?

!

龙潭组泥页岩主量元素分析结果

C+<D%?

!

;*+D

6

2'2$%29D,2)3.+

R

)0PD%:%*,)3E)*

-

,+*H)0:+,')*.952,)*%+*54F+D%

参数
H[?' H[?$ H[?! H[?& H[?# H[?U H[?'$ H[?'R H[?'! H[?'" H[?'> H[?$%

样品平均值
[EE3

岩性 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 泥岩 煤线 泥岩 煤线
黑色

泥岩

灰黑色

碳质泥岩
泥岩

总有机碳(

d $<'" '<#& R<#$ R<U% %<!" %<"U '$<%R $<R$ R'<%U R<%' $<'" '<&# &<!$

*

$

E.

$

F

R

%(

d

$%<U# 'U<$! '$<&' 'R<>& '!<>> U<'> '!<>' 'U<#% "<!& '#<>R 'U<!" '&<#" '&<%# 'U<U%

*

$

T-F

%(

d %<$$ %<'# %<$R %<$% %<%# !<%! %<'" %<'! %<'> %<>" %<&' '<$> %<#U '<$>

*

$

S6

$

F

R

%(

d

%<"> '<!U %<"# '<%# '<$& !#<>& '<$& '<$# R<%$ !<&# '!<&! ''<>" "<!' "<'U

*

$

G

$

F

%(

d

$<U& $<R# '<&# '<&% $<%$ %<$" %<U& '<%R %<$! '<RR %<"R '<"' '<R" R<#U

*

$

O

K

F

%(

d %<&$ %<!# %<$> %<R' %<$U %<'! %<RR %<!% %<$$ %<"$ '<!> '<>! %<&> $<'>

*

$

O,F

%(

d %<%%R %<%%$ %<%%! %<%%# %<%'% %<U'% %<%'$ %<%'U %<%R% %<%'# %<%'$ %<%&% %<%U% %<''%

*

$

=-

$

F

%(

d

%<'$ %<'' %<'# %<'& %<&& %<%! %<'$ %<'# %<%R %<'U %<%U %<#R %<'> '<'>

*

$

W5F

$

%(

d

R<>U R<>" !<'! !<R' $<!% '<$$ $<"U !<>' %<!> !<R& R<>" $<>" R<$> %<>>

!

注&

*

$0%为元素或化合物含量+

%<%Ud

!

=-

$

F

平均含量为
%<'>d

+与澳大利亚后

太古宙平均页岩 $

[)71?E+426-,E*71+-.5-,32-.6

!

[EE3

%

"

$R

#相比!本文中泥页岩样品的大部分主量元

素含量相对较低且变化较大+此外!样品中
O

K

F^

S6

$

F

R

含量为
'<%&d

#

!"<%>d

!平均值为
U<%%d

!

表明铁镁组分较为丰富+这主要与泥页岩中菱铁矿

的广泛发育有关!沉积过程中菱铁矿的持续沉淀与

局部富集提升了样品中
S6

含量"

$!

#

+

G@O

!

微量元素特征

玉屏剖面龙潭组泥页岩的微量元素分析结果见

表
$

+样品中
B-

含量为$

"R<U%

#

'$##<$'

%

f'%

h#

!

平均值为
$>!<'Rf'%

h#

'

T)

含量为$

'<&R

#

U$<$>

%

f

'%

h#

!平 均 值 为
R#<%#f'%

h#

'

T+

含 量 为 $

!><!$

#

$$&<"#

%

f'%

h#

!平均值为
'%!<$>f'%

h#

'

T*

含量为

$

R#<!'

#

!"%<!!

%

f'%

h#

!平均值为
'U'<#$f'%

h#

'

=5

含量为$

'$<>'

#

'"&<"#

%

f'%

h#

!平均值为
"R<R%f

'%

h#

'

3+

含量为$

"&<&#

#

!$R<"R

%

f'%

h#

!平均值为

$$!<!Uf'%

h#

'

;

含量为$

'"U<>!

#

&R!<U!

%

f'%

h#

!平

均值为
R#><%Uf'%

h#

'

C,

含量为$

!<'"

#

$!R<U$

%

f

'%

h#

!平均值为
>&<R"f'%

h#

'

C+

含量为$

'U'<U&

#

'%'><U$

%

f'%

h#

!平均值为
###<U"f'%

h#

'

W2

含量

为$

R<U>

#

$#<RR

%

f'%

h#

!平均值为
'&<!%f'%

h#

+

与澳大利亚后太古宙平均页岩"

$&

#对比发现!玉屏剖

面龙潭组泥页岩
B-

,

T+

等略有亏损!而
T)

,

T*

,

=5

,

3+

,

;

,

C+

,

C,

和
W2

等富集程度较高$图
"

%+

G@T

!

稀土元素特征

稀土元素因其化学性质相近!在地质作用过程

中表现出系统的分异特征!故被广泛用于指示沉积

岩的形成环境与物质来源"

$#?$"

#

+玉屏剖面龙潭组泥

*

7

为样品含量'

*

[EE3

为澳大利亚后太古宙平均页岩含量

图
]

!

龙潭组泥页岩
A;;4

标准化微量元素蛛网图

H'

-

@]

!

A;;41*)0:+D'I%5C0+/%PD%:%*,4

7

'5%0!'+

-

0+:)3

E)*

-

,+*H)0:+,')*.952,)*%+*54F+D%

页 岩 稀 土 元 素 总 含 量 整 体 处 于 较 高 水 平!为

$

'"$<RU

#

''U"<"R

%

f'%

h#

!平 均 值 为
&"&<>#f

'%

h#

$表
R

%!明显高于球粒陨石含量$

R<$>f'%

h#

%,

北 美 页 岩 $

=)+12 E:6+54-, 32-.6 T):

Q

)7516

!

=E3T

%含 量 $

'"R<$'f'%

h#

%及 上 地 壳 含 量

$

'!#<!%f'%

h#

%等标准值"

$&

#

!表明龙潭组泥页岩具

有显著的稀土元素富集特征+其中!轻稀土元素

$

]L00

%总含量为$

'&&<&%

#

'%U"<&$

%

f'%

h#

!平均

值为
&'><%&f'%

h#

'重稀土元素$
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%总含量为

$

'#<U"

#
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%

f'%
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!平均值为
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+
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表
B

!

龙潭组泥页岩部分微量元素分析结果
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!
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参数
H[?' H[?$ H[?! H[?& H[?# H[?U H[?'$ H[?'R H[?'! H[?'" H[?'> H[?$%

样品平均值
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$
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*

$
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h#
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*
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表
G

!

龙潭组泥页岩稀土元素分析结果

C+<D%G

!
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参数
H[?' H[?$ H[?! H[?& H[?# H[?U H[?'$ H[?'R H[?'! H[?'" H[?'> H[?$%

样品

平均值

北美

页岩

球粒

陨石

*
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值
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!

注&

*

L00

为稀土元素总含量'

*

]L00

为轻稀土元素总含量'

*

DL00

为重稀土元素总含量'

%

0*

为
0*

异常'

%

T6

为
T6

异常'

T6

-,):

值为
T6

异常

指数!其计算方法引自文献"

$U

#+

轻,重稀土元素含量比值$

]L00

(

DL00

%平均值为

><$'

!显示轻,重稀土元素分异明显!整体具有轻稀

土元素富集特征+

经北美页岩标准化$图
U

%与球粒陨石标准化

$图
>

%后"

$>?R%

#

!样品同样表现出轻稀土元素富集,重

稀土元素相对亏损的配分模式+

%

0*

与
%

T6

的平均

值分别为
%<UR

和
'<'!

!整体表现为
0*

负异常与

T6

正异常!指示沉积环境以还原为主"

R'

#

+球粒陨

石标准化稀土元素配分模式$图
>

%显示&样品
H[?

'

,

H[?$

与
H[?!

曲线右倾且形态相似!反映其可能
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地
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球
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=E3T

为北美页岩含量

图
S

!

龙潭组泥页岩
U;4J

标准化稀土元素配分模式

H'

-

@S

!

U;4J1*)0:+D'I%5$PPA+,,%0*)3E)*

-

,+*

H)0:+,')*.952,)*%+*54F+D%

*

4

为球粒陨石含量

图
^

!

龙潭组泥页岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式

H'

-

@̂

!

JF)*50',%1*)0:+D'I%5$PPA+,,%0*)3

E)*

-

,+*H)0:+,')*.952,)*%+*54F+D%

源自相似的沉积环境或经历了相似的成岩过程'而

样品
H[?U

则呈现明显的
0*

正异常!稀土元素配分

模式显著区别于其他样品+

O

!

讨
!

论

O@?

!

源区构造背景

在沉积岩源区构造背景分析中!前人常结合稀

土元素与微量元素$例如
T)

,

W2

,

C+

,

]-

,

34

等%的组

合特征及其判别参数进行判断+

B2-15-

提出的
W2?

34?C+

(

'%

,

]-?W2?34

和
W2?T)?C+

(

'%

等构造环境判

别图解"

R$

#在源区构造背景研究领域得到广泛应用+

研究区多数泥页岩样品分布在被动陆缘区域!但有

少量样品落入被动陆缘与大陆岛弧或大洋岛弧的过

渡区域$图
'%

%+结合区域构造演化背景!玉屏剖面

位于扬子地块西缘!晚二叠世受东吴运动及峨眉山

大火成岩省活动的共同影响!源区经历了多期构造

事件叠加改造!表现出复杂的构造背景和源区混合

特征"

RR

#

+这一现象与柏道远等提出的观点"

R!

#一致!

即被动陆缘沉积物可能继承多构造背景的原岩组分

$如活动陆缘或岛弧物质%!其地球化学特征常表现

为多源混合属性+杨跃明等研究认为!峨眉山玄武

岩喷发后!区域构造活动性显著减弱!逐渐演化为稳

定的被动陆缘环境!为龙潭组海陆过渡相泥页岩的

广泛沉积提供了构造条件"

R&

#

+综上所述!尽管龙潭

组泥页岩的源区存在多源混合特征!但其主体构造

背景仍属被动陆缘环境+

O@B

!

源区岩石类型

微量元素与稀土元素的地球化学分析是追溯泥

页岩源区的重要手段+地质过程中!这些元素在沉

积水体里的停留时间短暂!且化学活性较低!致使它

们在风化搬运阶段能够迅速进入细粒沉积物之中!

并展现出较强的抗迁移特性"

R#

#

+

由
]-

(

34?T)

(

W2

图解及
L00?]-

(

HX

图解$图

''

%可知"

R$

!

R"

#

!研究区龙潭组泥页岩样品主要集中

于花岗岩与玄武岩区域附近以及二者的交汇地带+

另外!

%

0*

值作为判断母岩属性的关键参数之一!其

呈现出的负异常$即
%

0*

低于
'

%特征与酸性火成岩

$如花岗岩%所表现出的
0*

负异常特征相吻合+在

酸性岩浆结晶分异过程中!斜长石会优先结晶析出!

并且在此过程中大量富集
0*

!导致残余岩浆出现

0*

亏损的现象!形成了具有
0*

负异常特征的岩

石"

RU

#

+因此!泥页岩中
0*

负异常特征暗示着其部

分物源可能来源于花岗岩+综合分析来看!龙潭组

泥页岩的源岩类型可能既包含玄武岩!也有花岗岩

的贡献+

E.

$

F

R

(

W5F

$

值是判识源岩类型的另一个重要

参数+当
E.

$

F

R

(

W5F

$

值小于
'!

时指示铁镁质基

性火山岩!而当
E.

$

F

R

(

W5F

$

值为
'!

#

$U

时则大多

指示长英质岩石"

R>

#

+龙潭组泥页岩的
E.

$

F

R

(

W5F

$

值为
R<%$

#

'&<'U

!仅
'

个样品高于
'!<%%

!故主要

源岩类型为基性火山岩+研究区龙潭组泥页岩的

E.

$

F

R

(

W5F

$

?W5F

$

图解"

!%

#与峨眉山高钛玄武岩的

"R%'

第
#

期
!!!!!!!

宁高飞!等&川南地区龙潭组泥页岩地球化学特征及其古环境意义



底图引自文献"

R$

#!有所修改

图
?>

!

龙潭组泥页岩构造环境判别图解

H'

-

@?>

!

!'2/0':'*+,')*!'+

-

0+:2)3C%/,)*'/P*&'0)*:%*,2

)3E)*

-

,+*H)0:+,')*.952,)*%+*54F+D%

分布位置高度吻合$图
'$

%!进一步支持其主要源自

峨眉山高钛玄武岩的认识+四川盆地中二叠世峨眉

山玄武岩曾发生大规模喷发!盆地西南部出现隆升

并伴随强剥蚀作用"

!'?!$

#

!由此认为峨眉山玄武岩是

图件引自文献"

R$

#和"

R"

#!有所修改

图
??

!

龙潭组泥页岩源岩性质判别图解

H'

-

@??

!

!'2/0':'*+,')*!'+

-

0+:2)34)90/%$)/QA0)

7

%0,

6

)3E)*

-

,+*H)0:+,')*.952,)*%+*54F+D%

川南地区龙潭组的主要源区!为该地区泥页岩的形

成提供了重要的物质来源+综上所述!研究区龙潭

组泥页岩的源区组成较为复杂!整体上以玄武岩为

主!但同时也包含了一定比例的花岗岩+

O@G

!

沉积环境

!<R<'

!

古风化与古气候

化学蚀变指数$

T26:54-.\,86̀ )/E.16+-15),

!

T\E

%是用于衡量岩石化学风化强度的重要量化指

标+其计算公式详见文献"

!R

#和"

!!

#+根据化学蚀

变指数分布范围!可定量评价源区风化强度+当化

学蚀变指数超过
U%

时!标志着源岩经历了高强度风

化作用'当化学蚀变指数为
#%

#

U%

时!则表明源岩

受到中等强度风化作用"

!&

#

+研究区龙潭组泥页岩

样品的化学蚀变指数为
&><&'

#

>'<>>

$平均值为

UR<>%

!样品数为
'$

个%$图
'R

%+其中!样品
H[?U

UR%'

地
!

球
!

科
!

学
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与
!
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学
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报
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书书书

图件引自文献!

!"

"#有所修改

图
!"

!

龙潭组泥页岩
#$

"

%

&

!

'(%

"

)'(%

"

图解

*(

+

,!"

!

-(.

+

/.012#$

"

%

&

!

'(%

"

)'(%

"

12314

+

5.4

*1/0.5(146789514:.48;<.$:

$化学蚀变指数为
#$%#&

%和样品
'()*"

$化学蚀变

指数为
+!%$,

%分别属于弱和中等强度风化#其余
&"

件样品的化学蚀变指数均大于
,"

#反映了龙潭组源

岩经历了中等&高强度风化作用'从龙潭组底部向

上#化学蚀变指数呈现(长时间稳定
"

显著降低
"

升

高
"

降低)的变化趋势'总体来看#化学蚀变指数变

化幅度较小#反映了中二叠世龙潭组沉积时期源区

风化强度有一定的波动'

-.

*

/0

值常用来表征古气候条件'

-.

*

/0

值为

&

!

#

#指示温暖湿润气候+

-.

*

/0

值为
#

!

&"

#指示

半潮湿&半干燥气候+

-.

*

/0

值大于
&"

#则反映干

旱炎热气候!

!1

"

'研究区龙潭组泥页岩
-.

*

/0

值为

"%*#

!

!%,*

#平均值为
&%,$

#均小于
#

#指示龙潭组

沉积时期整体处于温暖湿润的气候环境'此外#

2

3

4

*

/54

值变化亦可反映古气候变化'在无易溶

性盐类$如钠盐,钾盐%显著影响的情况下#高
2

3

4

*

/54

值指示干旱炎热气候$因蒸发作用增强#

2

3

4

易沉积%#而低
2

3

4

*

/54

值则指示潮湿气候$

/54

更易 沉 积%

!

!+

"

'研 究 区 样 品 的
2

3

4

*

/54

值 为

"%"6

!

!%11

#平均值为
&%$$

#同样反映了龙潭组沉积

时期为温暖湿润气候#与
-.

*

/0

值所反映的气候特

征相一致'在垂向变化上#

2

3

4

*

/54

值自剖面底

部向上呈现(升高
"

下降
"

升高
"

逐步降低)的波动

趋势#整体幅度适中#说明研究期内源区风化强度和

岩石输入类型存在一定变化#但未发生显著气候

波动'

除了上述元素比值指标外#根据有机质特征也

能对古气候进行推断'泥页岩中
"

型有机质丰富充

分表明当时古植被生长茂盛#间接证实了气候湿润

的特点'综合各项指标可以看出#玉屏剖面龙潭组

泥页岩沉积时期为温暖湿润的气候环境'

!%6%*

!

古盐度

-.

*

75

值是常用的古盐度恢复指标参数'当

-.

*

75

值小于
"%1

时#反映水体处于陆相淡水环境+

若
-.

*

75

值为
"%1

!

&%"

#则反映水体处于半咸水环

境+而
-.

*

75

值 大 于
&

则 表 明 水 体 处 于 咸 水 环

境!

!,)!$

"

'研究区龙潭组泥页岩
-.

*

75

值为
"%&1

!

*%&1

#平均值为
&%"#

'从龙潭组底部向上#

-.

*

75

值

起初缓慢上升#随后迅速攀升至峰值#之后逐渐回

落#至中间部分略有反弹#最终再次快速下降$图

&6

%'因此#龙潭组泥页岩形成时整体上处于半咸水

环境#但存在从半咸水到咸水环境的波动'

海水中
2

3

*8 含量较高#且在沉积过程中迁移

性较弱#故
2

3

4

常被用作指示沉积水体盐度的亲

海性化学组分'相应地#

9:

*

4

6

在陆地岩石风化过

程中具有较高稳定性#其含量与陆源碎屑输入密切

相关#常作为反映亲陆性环境的重要地球化学指

标!

#"

"

'在实际研究中#常采用
&""2

3

4

*

9:

*

4

6

值来

追溯古盐度的变化情况'

&""2

3

4

*

9:

*

4

6

值小于

&

#指示淡水环境+

&""2

3

4

*

9:

*

4

6

值为
&

!

&"

#指示

海陆过渡环境+

&""2

3

4

*

9:

*

4

6

值为
&"

!

#""

#指示

海洋环境+

&""2

3

4

*

9:

*

4

6

值大于
#""

#则指示陆表

海环境!

#&

"

'研究区龙潭组泥页岩样品的
&""2

3

4

*

9:

*

4

6

值为
&%1,

!

&*%6+

#平均值为
6%+1

'由图
&6

可知#龙潭组
&""2

3

4

*

9:

*

4

6

值先缓慢下降#后持

续上升'因此#研究区龙潭组沉积时期处于海陆过

渡环境#且在沉积中&晚期#水体盐度略微下降#整

体上与半咸水的水体特征相符'

!%6%6

!

古水深

;.

主要赋存于锆石之中#在河流搬运过程中#

因其自身化学性质稳定#表现出高度的稳定性且极

难溶解'

9:

则广泛存在于各类陆源碎屑矿物里#其

更容易受到风化作用的影响'因此#

;.

*

9:

值的变

化能够有效反映源区特性以及搬运过程中的水体变

化情况'在近岸区域#陆源物质输入丰富#

9:

含量

相对较高#

;.

*

9:

值较低+在远岸区域#陆源物质输

入量少#

9:

含量随之降低#

;.

含量则相对富集#

;.

*

9:

值升高'因此#较高的
;.

*

9:

值反映了所处的水

体深度相对较深+反之#较低的
;.

*

9:

值则对应着深

度较浅的水体环境!

#*

"

'研究区龙潭组泥页岩
;.

*

9:

值为$

#%&,

!

&&%16

%

<&"

=6

#平均值为
,%*#<&"

=6

$图
&!

%'从垂向变化趋势来看#龙潭组
;.

*

9:

值自

$6"&
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图
!&

!

龙潭组古风化"古气候和古盐度地球化学指标垂向变化

*(

+

,!&

!

=:/5(>.$=./(.5(14?/12($:912@:1><:0(>.$?/1A(:921/?.$:1B:.5<:/(4

+

#

?.$:1>$(0.5:.48?.$:19.$(4(5

C

(4314

+

5.4*1/0.5(14

底部向上呈现(先缓慢上升#后显著下降)的特征#尽

管局部存在小幅波动#但整体仍集中于低值区间

$

#

&"<&"

=6

%'结合上述规律可推断#龙潭组沉积

时期泥页岩所处的水体深度相对较浅'

在浅水氧化环境中#较高的沉积速率促使铁的

氧化物$如赤铁矿%快速沉淀并埋藏#抑制成岩过程

中
>?

68 的还原溶解#导致沉积物中
>?

含量相对富

集+而
2@

因氧化形成的
2@4

*

溶解度较高#且易受

水动力扰动发生迁移#造成
2@

相对亏损#因此

2@

*

>?

值较低!

#6

"

'在深水缺氧环境中#

>?

68 在早

期成岩阶段被还原为
>?

*8 并随孔隙水迁出#导致
>?

含量降低+若水体存在氧化
)

还原分层$如中层氧化,

底层缺氧%#

2@

*8 可扩散至氧化界面重新氧化为

2@4

*

沉淀#从而在沉积物中富集
2@

#使得
2@

*

>?

值显 著 升 高!

#!

"

'研 究 区 龙 潭 组 泥 页 岩 样 品 的

&""2@

*

>?

值为
"%&"

!

&%,1

#平均值为
"%+1

'垂向

演化特征显示#

&""2@

*

>?

值自底部向上同样呈现

(先逐渐上升#后显著下降)的特征$图
&!

%#与
;.

*

9:

值的变化规律高度一致#进一步明确了研究区古水

深相对较浅的特征'

!%6%!

!

氧化
)

还原条件

前人研究提出了
AB

*

/C

值,

D

*$

D8AB

%值及

/?

5@CE

值等参数用以判别古水体的氧化
)

还原状态'

当水体分层明显且处于厌氧 强 还 原 环 境 时#

D

*

$

D8AB

%值大于
"%,!

#

AB

*

/C

值大于
+

#

D

*

/.

值大于

!%*#

+当水体分层不明显且处于贫氧亚还原环境时#

D

*$

D8AB

%值介于
"%1"

!

"%,!

#

AB

*

/C

值介于
#

!

+

#

D

*

/.

值 则 介 于
*%""

!

!%*#

+富 氧 环 境 下#

D

*

$

D8AB

%值小于
"%1

#

AB

*

/C

值小于
#

#

D

*

/.

值小于

*

!

##)#+

"

'

/?

5@CE

值也是指示氧化
)

还原状态的重要指

标之一!

*,

"

'当
/?

5@CE

值大于
="%&

时#指示沉积环

境为缺氧状态+当
/?

5@CE

值小于
="%&

时#指示沉积

环境为含氧状态!

#,

"

'

研究区龙潭组泥页岩样品的
D

*$

D8AB

%值介

于
"%1*

!

"%$+

#平均值为
"%,6

'其中#样品
'()&

,

'()*

,

'()!

和
'()#

出现明显峰值$

D

*$

D8AB

%值

大于
"%$"

%#而其余样品则随层位的升高呈阶梯式

下降$

"%1*

!

"%,!

%$图
&!

%#表明龙潭组泥页岩整体

形成于缺氧沉积环境'

AB

*

/C

值介于
&%*!

!

&#%$&

#

平均值为
!%++

#具有显著的层控分布'其中#下部

层段样品$

'()&

!

'()#

%的
AB

*

/C

值普遍大于
#%"

#

而上部层段样品$

'()1

!

'()*"

%的
AB

*

/C

值$除样

品
'()&6

外%均小于
#%"

#反映沉积过程中的氧化环

境逐渐增强'

/?

5@CE

值介于
="%"&

!

"%&&

#平均值为

"!"&

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

*"*#

年



图
!D

!

龙潭组古水深与氧化
)

还原条件地球化学指标垂向变化

*(

+

,!D

!

=:/5(>.$=./(.5(14?/12($:912@:1><:0(>.$?/1A(:921/?.$:1B.5:/-:

E

5<.48F:81AG148(5(14912314

+

5.4*1/0.5(14

"%"!

#其中
,&F

的样品分布在
"%"*

!

"%"#

的稳定

区间'尽管各项指标反映的氧化
)

还原状态存在细

微差异#但总体均指向龙潭组古水体的缺氧沉积环

境'垂向上#龙潭组沉积早期以强还原环境为主#至

沉积后期则逐渐过渡为氧化&缺氧交替环境'总体

上#还原环境抑制了有机质的氧化分解#进而促进了

有机质的富集与保存#是形成优质泥页岩的关键控

制因素之一!

#$

"

'

H

!

富有机质泥页岩成因

川南地区龙潭组富有机质泥页岩的形成受控于

源区供给,沉积环境与埋藏保存的协同作用'其成

因与保存机制可系统归纳为-龙潭组泥页岩的有机

显微组分以镜质组$陆源高等植物残体%为主#惰质

组次之#干酪根类型为
"

型#表明有机质主体来源于

陆生高等植物碎屑'

-.

*

/0

值介于
"%*#

!

!%,*

$平

均值为
&%,$

%#

2

3

4

*

/54

值介于
"%"6

!

!%11

$平均

值为
&%$$

%#

-.

*

/0

值和
2

3

4

*

/54

值均指示该沉积

时期古气候为温暖湿润型#为植被繁盛提供了有利

条件'化学蚀变指数平均值达
,6%$

#表明在这一气

候背景下#沉积源区经历了中等&高强度风化与剥

蚀作用'强烈的风化过程加速了玄武岩与花岗岩等

基岩矿物的分解#由此为盆地持续输送了大量陆源

碎屑及植物有机质'

龙潭组发育于滨岸沼泽环境'

-.

*

75

值$平均

值为
&%"#

%与
&""2

3

4

*

9:

*

4

6

值$平均值为
6%+1

%共

同显示#水体呈现半咸水特征#盐度波动显著'浑浊

水体与盐度变化抑制了浮游藻类光合作用及水生生

物群落的稳定性#导致水生初级生产力偏低#有机质

以陆源高等植物碎屑为主!

1")1&

"

'

扬子地块西南缘的断陷
)

隆起复式盆地为泥页

岩沉积提供了构造基础'二叠纪末期#峨眉山大火

成岩省大规模玄武岩喷发与剥蚀作用加剧地形坡

度#促进火山碎屑与有机质通过短距离搬运快速入

盆!

1*)16

"

'高沉积速率显著缩短有机质在氧化环境的

暴露时间#减少降解损失'尽管地球化学指标指示

沉积环境整体为弱还原&还原状态#但总有机碳与

氧化
)

还原参数相关性较弱#表明有机质保存效率更

依赖于快速埋藏#而非水体缺氧程度!

1!

"

'

I

!

结
!

语

本文针对川南兴文地区玉屏剖面龙潭组泥页岩

开展系统的有机地球化学,有机岩石学和元素地球

化学分析#明确了有机质特征#探讨了古环境意义及

富有机质泥页岩成因机制'

&!"&
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$

&

%龙潭组泥页岩的总有机碳较高#成熟度适

中#有机显微组分以镜质组和惰质组为主#干酪根碳

同位素组成偏重#为典型的
"

型干酪根+龙潭组泥页

岩具有良好的生气潜力'

$

*

%龙潭组泥页岩的源岩类型主要为峨眉山高

钛玄武岩#伴有一定比例的花岗岩+源区构造背景整

体属于被动陆缘环境'

$

6

%龙潭组泥页岩主要形成于半咸水海陆过渡

环境'沉积时期古盐度受海水与淡水输入共同影

响#呈阶段性波动#中&晚期盐度趋于降低'温暖湿

润的气候条件驱动源区高强度风化作用#促进陆源

碎屑及有机质快速输运至沉积区'弱还原&还原的

沉积环境结合高沉积速率#有效抑制了有机质氧化

分解#最终形成倾气型优质泥页岩'
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