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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

曹婷婷１，２，徐思煌３，王　 约４

（１． 中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡　 ２１４１２６； ２．中国石化油气成藏重点实验室，
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摘要：筇竹寺组是四川盆地重要的页岩气产层。 为了揭示筇竹寺组优质烃源岩层段形成时期的物源区构造背景、物源特征及其

沉积环境，选择四川盆地南江杨坝剖面出露较完整的下寒武统筇竹寺组系统采样，并对样品中稀土元素及微量元素进行分析。
稀土元素分布模式及参数特征指示：整体上筇竹寺组物质来源较为一致，沉积物源区处于被动大陆边缘构造背景条件下，母岩以

沉积岩和花岗岩混合为主，其中底部碳质页岩形成时期陆源碎屑中黏土矿物含量多。 δＣｅ 与 Ｖ ／ Ｃｒ 参数指示：筇竹寺组底部形成

于厌氧的水介质环境，中部—上部地层沉积时期属于贫氧—弱氧化的环境。
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　 　 针对四川盆地及其周缘开展的页岩气勘探评

价研究，使勘探家逐渐认识到下古生界海相高演化

优质烃源岩层系是形成页岩气的物质基础。 近年

来随着页岩气开发力度的加大，针对志留系龙马溪

组开展了大量与页岩气富集相关的研究，而对下部

的下寒武统地层研究程度有限。 目前，四川盆地下

寒武统筇竹寺组已发现良好的页岩气显示［１－７］，针
对其开展的研究主要集中在烃源岩评价、矿物成分

分析、储层表征等生、储能力的鉴别，而对该套地层

形成发育的物质来源、母岩特征、沉积构造背景等
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未作深入探讨［８－１０］。
稀土元素是指化学性质相似、稳定性较好、在

地壳岩石中广泛分布的一组元素组合。 在地质沉

积过程中，由于在海水中停留时间短，能够整体快

速进入细粒沉积物，较好地保留沉积物来源区的物

源特征及古沉积环境信息［１１－１８］。 同时，稀土元素

之间由于分馏差异，因此也常常用于示踪沉积盆地

的构造面貌、沉积环境以及原岩母质类型。
以四川南江杨坝剖面下寒武统为研究对象，重

点开展稀土元素地球化学特征分析，并结合微量元

素示踪，对筇竹寺组的物源属性、沉积—构造背景

进行全面讨论，以期为筇竹寺组的页岩气勘探开发

选区提供基础参数。

１　 地质背景

研究区南江杨坝剖面位于四川盆地东北部，地
处扬子地台北缘，在区域构造上位于米仓山南缘与

大巴山断褶带北侧交界区，西部与旺苍—广元一带

相接，南至巴中—达县一带［１９］（图 １）。 区内寒武

系地层出露较完整，其中筇竹寺组位于下寒武统下

部，厚约 ４７０ ｍ，其底部以黑色碳质页岩为主；中部

以深灰—灰黑色的泥质粉砂岩为主，夹有灰白色薄

层粉砂岩；上部为薄层钙质泥岩，部分发育薄层泥

质条带灰岩。 前人研究认为，司上—万源隆起导致

研究区强烈沉降，同时伴随大规模海侵，沉积了浅

海陆棚相环境的筇竹寺组优质烃源岩［２０－２１］。

２　 样品与测试

１８ 块研究样品取自川东北南江杨坝镇下寒武

统筇竹寺组露头剖面。 样品采集过程中，尽可能采

集未经风化的新鲜样品，其中底部样品 ６ 块（样号

１～６，以碳质页岩为主），中部样品 ８ 块（样号 ７ ～
１４，以泥质粉砂岩为主），上部样品 ４ 块（样号 １５ ～
１８，以钙质泥岩、泥质灰岩为主）（图 １）。

样品粉碎至 ２００ 目后，再进行各类分析测试。
稀土及微量元素的测试是在中国地质大学（武汉）
地质过程与矿产资源国家重点实验室完成，分析仪

器为 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ ＩＣＰ－ＭＳ 等离子体质谱仪。 详细

的样品制备与分析流程见参考文献［２２］，总有机

碳含量分析是在中国石化无锡石油地质研究所采

用 ＬＥＣＯ ＣＳ－２００ 仪器完成的。

３　 稀土元素地球化学特征

３．１　 稀土元素含量及特征

研究区筇竹寺组样品中稀土元素含量及参数

图 １　 川东北杨坝剖面地理位置及岩性柱状图
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计算结果见表 １ 和表 ２。 整体来看，样品中稀土元

素总量（∑ＲＥＥ）分布在（１０７．７９ ～ １７２．６１） ×１０－６之

间，均值为 １４３．１９×１０－６，总体上较接近大陆上地壳

的平均稀土元素总量值（１４６．４×１０－６）。 同时，轻、
重稀土元素含量分布不均，其中轻稀土元素含量分

布在（９８．０４～１５８．６９） ×１０－６之间，重稀土元素含量

介于（９．７５～１８．３９）×１０－６之间，轻、重稀土元素比值

（∑ＬＲＥＥ ／ ∑ＨＲＥＥ）处于 ６．９９～１１．４０ 之间，均值为

８．７０，总体上反映研究区筇竹寺组轻稀土元素相对

富集，重稀土元素相对亏损，也说明沉积物具有明

显的陆源碎屑物质来源的属性［２３］。
同时由于岩性的差异，也造成了在筇竹寺组底

部、中部、顶部样品中轻、重稀土元素富集程度不同：
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表 １　 川东北杨坝剖面筇竹寺组稀土元素含量

Ｔａｂｌｅ １　 ＲＥＥ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｙａｎｇｂａ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ　 １０－６

样号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ

１ ３０．７ ５５．３ ６．６５ ２２．９ ３．８３ ０．８５ ３．４３ ０．５１ ３．１７ ０．６４ １．８４ ０．２７ １．９０ ０．３２
２ ２９．９ ５３．７ ６．５６ ２３．０ ４．２４ ０．８６ ３．６３ ０．５５ ３．３３ ０．７０ １．８９ ０．２７ １．８８ ０．２９
３ ３０．３ ５８．５ ７．２０ ２５．０ ４．５２ ０．９３ ３．９３ ０．６１ ３．５９ ０．７４ ２．１０ ０．３０ ２．０１ ０．３３
４ ２５．７ ４５．２ ５．３５ １７．９ ３．１５ ０．７４ ２．６６ ０．４２ ２．５１ ０．５３ １．５１ ０．２４ １．６２ ０．２６
５ ３０．０ ５４．７ ６．８４ ２４．３ ４．６６ ０．９８ ３．８６ ０．５６ ３．２２ ０．６１ １．６９ ０．２６ １．７６ ０．２６
６ ３７．７ ７３．５ ８．９６ ３１．９ ５．４９ １．１４ ４．２５ ０．６２ ３．５９ ０．７４ ２．０３ ０．３１ ２．０４ ０．３４
７ ２９．１ ５９．０ ７．０５ ２６．１ ５．０７ １．１０ ４．４２ ０．６８ ３．８２ ０．７５ ２．０６ ０．３０ １．９４ ０．３０
８ ２７．６ ５６．５ ７．１７ ２６．７ ５．６４ １．１３ ５．０５ ０．７５ ４．２９ ０．８３ ２．１０ ０．３３ ２．０５ ０．３０
９ ２７．０ ５３．０ ６．４２ ２３．１ ４．４９ １．００ ４．０２ ０．６１ ３．５８ ０．７３ １．９７ ０．３０ １．９５ ０．３０

１０ ３４．６ ６９．５ ８．４６ ３１．５ ６．２０ １．３４ ５．３９ ０．８ ４．５１ ０．８７ ２．４２ ０．３６ ２．２６ ０．３６
１１ ３２．０ ６２．３ ７．９８ ２９．０ ５．６９ １．２７ ５．２４ ０．７９ ４．６２ ０．９２ ２．４０ ０．３４ ２．２７ ０．３４
１２ ２４．８ ４８．１ ６．０４ ２１．８ ４．２６ ０．９１ ３．６８ ０．５７ ３．２９ ０．６７ １．８５ ０．２７ １．７１ ０．２８
１３ ３３．６ ６６．９ ８．４６ ３０．８ ６．０８ １．１７ ５．２６ ０．８５ ４．９１ １．０１ ２．７８ ０．４０ ２．７２ ０．４２
１４ ３２．１ ６３．９ ７．７４ ２７．９ ５．４１ １．０７ ５．００ ０．７７ ４．６９ ０．９２ ２．５０ ０．３９ ２．６０ ０．３８
１５ ３１．５ ６１．２ ７．８４ ２９．０ ５．９２ １．２９ ５．４３ ０．８４ ４．９８ １．０１ ２．７４ ０．４１ ２．５７ ０．４１
１６ ２８．９ ５７．１ ７．２６ ２７．１ ５．４４ １．１０ ５．０８ ０．７８ ４．７９ ０．９４ ２．５２ ０．３７ ２．５３ ０．３８
１７ ２６．２ ５２．４ ６．７９ ２５．６ ５．１９ １．２０ ５．０２ ０．７７ ４．６１ ０．９１ ２．５０ ０．３５ ２．２９ ０．３５
１８ ３３．４ ６１．５ ７．５７ ２７．０ ５．１０ １．０６ ４．８７ ０．７７ ４．６７ ０．９８ ２．７１ ０．４２ ２．７８ ０．４３

球粒陨石［２５］ ０．３ ０．８ ０．１２ ０．６ ０．１９ ０．０７ ０．２６ ０．０５ ０．３２ ０．０７ ０．２１ ０．０３ ０．２１ ０．０３
ＮＡＳＣ［２９］ ３２．０ ７３．０ ７．９０ ３３．０ ５．７０ １．２４ ５．２０ ０．８５ ５．８０ １．０４ ３．４０ ０．５０ ３．１０ ０．４８
ＰＡＡＳ［３０］ ３８．０ ８０．０ ８．９０ ３２．０ ５．６０ １．１０ ４．７０ ０．７７ ４．４０ １．００ ２．９０ ０．４０ ２．８０ ０．４３

表 ２　 川东北杨坝剖面筇竹寺组地球化学参数分布特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｙａｎｇｂａ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

样号
∑ＲＥＥ ／
１０－６

∑ＬＲＥＥ ／
１０－６

∑ＨＲＥＥ ／
１０－６

∑ＬＲＥＥ ／
∑ＨＲＥＥ

（Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ （Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ （Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ δＣｅ δＥｕ Ｃｅａｎｏｍ Ｖ ／ Ｃｒ ω（ＴＯＣ） ／
％

１ １３２．３１ １２０．２３ １２．０８ ９．９５ ５．０４ １０．８９ １．４６ ０．８９ ０．７０ －０．０６０ ５６ ４．６ ３．５８
２ １３０．８０ １１８．２６ １２．５４ ９．４３ ４．４４ １０．７２ １．５６ ０．８８ ０．６５ －０．０６５ ４４ ２．３ ３．６６
３ １４０．０６ １２６．４５ １３．６１ ９．２９ ４．２２ １０．１６ １．５８ ０．９２ ０．６６ －０．０４２ ５１ ２．６ ３．９１
４ １０７．７９ ９８．０４ ９．７５ １０．０６ ５．１３ １０．７０ １．３２ ０．８８ ０．７６ －０．０６３ ２３ ５．７ ３．７０
５ １３３．７０ １２１．４８ １２．２２ ９．９４ ４．０５ １１．４９ １．７７ ０．８９ ０．６９ －０．０６５ ０８ ８．８ ３．４７
６ １７２．６１ １５８．６９ １３．９２ １１．４０ ４．３２ １２．４６ １．６８ ０．９３ ０．７０ －０．０４１ ４３ ３．４ ２．１２
７ １４１．６９ １２７．４２ １４．２７ ８．９３ ３．６１ １０．１１ １．８４ ０．９６ ０．７０ －０．０３１ ９３ ５．０ ０．５９
８ １４０．４９ １２４．７４ １５．７５ ７．９２ ３．０８ ９．０８ １．９９ ０．９５ ０．６４ －０．０３７ ９８ ２．９ ０．５６
９ １２８．４７ １１５．０１ １３．４６ ８．５４ ３．７８ ９．３３ １．６６ ０．９４ ０．７１ －０．０３９ ８７ ２．０ ０．４６
１０ １６８．５７ １５１．６０ １６．９７ ８．９３ ３．５１ １０．３２ １．９２ ０．９５ ０．６９ －０．０３７ ９６ ４．３ ０．４６
１１ １５５．１６ １３８．２４ １６．９２ ８．１７ ３．５４ ９．５０ １．８６ ０．９１ ０．７０ －０．０５０ ９２ １．８ ０．２９
１２ １１８．２３ １０５．９１ １２．３２ ８．６０ ３．６６ ９．７８ １．７４ ０．９２ ０．６９ －０．０４８ ５７ ２．３ ０．３３
１３ １６５．３６ １４７．０１ １８．３５ ８．０１ ３．４８ ８．３３ １．５６ ０．９３ ０．６２ －０．０４２ ７０ １．９ ０．２８
１４ １５５．３７ １３８．１２ １７．２５ ８．０１ ３．７３ ８．３２ １．５５ ０．９５ ０．６２ －０．０３５ ８１ １．８ ０．２４
１５ １５５．１４ １３６．７５ １８．３９ ７．４４ ３．３５ ８．２６ １．７０ ０．９１ ０．６８ －０．０５３ ９２ ３．０ ０．１３
１６ １４４．２９ １２６．９０ １７．３９ ７．３０ ３．３４ ７．７０ １．６２ ０．９３ ０．６３ －０．０４９ １０ ２．０ ０．１１
１７ １３４．１８ １１７．３８ １６．８０ ６．９９ ３．１８ ７．７１ １．７７ ０．９３ ０．７１ －０．０４９ ４７ ２．４ ０．０８
１８ １５３．２６ １３５．６３ １７．６３ ７．６９ ４．１２ ８．１０ １．４１ ０．９０ ０．６４ －０．０６０ ５７ ２．４ ０．１７

　 　 注：稀土元素总量∑ＲＥＥ＝Ｌａ＋Ｃｅ＋Ｐｒ＋Ｎｄ＋Ｓｍ＋Ｅｕ＋Ｇｄ＋Ｔｂ＋Ｄｙ＋Ｈｏ＋Ｅｒ＋Ｔｍ＋Ｙｂ＋Ｌｕ；轻稀土元素含量∑ＬＲＥＥ＝ Ｌａ＋Ｃｅ＋Ｐｒ＋Ｎｄ＋Ｓｍ＋Ｅｕ；重
稀土元素含量∑ＨＲＥＥ ＝ Ｇｄ＋Ｔｂ＋Ｄｙ＋Ｈｏ＋Ｅｒ＋Ｔｍ＋Ｙｂ＋Ｌｕ；（Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ、（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ和（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ为经球粒陨石标准化的比值；δＣｅ＝
２ＣｅＮ ／ （Ｌａ＋ Ｐｒ） Ｎ，δＥｕ＝ ２ＥｕＮ ／ （Ｓｍ＋ Ｇｄ） Ｎ，此处的 Ｎ 代表经球粒陨石标准化的比值；Ｃｅａｎｏｍ ＝ ｌｇ［３×Ｃｅｎ ／ （２×Ｌａｎ＋Ｎｄｎ）］，此处 Ｃｅｎ、
Ｌａｎ和 Ｎｄｎ为经北美页岩标准化后的值。

底部黑色碳质页岩中，稀土元素总量分布在（１０７．７９～
１７２．６１） ×１０－６之间，均值为 １３６．２１×１０－６，∑ＬＲＥＥ ／
∑ＨＲＥＥ 均值为 １０．０１；中部粉砂质泥岩、钙质粉砂

岩中，稀土元素总量分布在（１１８．２３～１６８．５７）×１０－６

之间，均值为 １４６．６７×１０－６，∑ＬＲＥＥ ／ ∑ＨＲＥＥ 均值

为 ８．３９；上部泥质粉砂岩中，稀土元素总量分布在

（１３４．１８～１５５．１４）×１０－６之间，均值为 １４６．７２×１０－６，
∑ ＬＲＥＥ ／ ∑ＨＲＥＥ均值为７．３６。相比较而言，底部
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黑色碳质页岩中尽管稀土元素总量相对较低，但
轻、重稀土元素富集程度差异较大，其中在底部层

系轻稀土元素较为富集，重稀土元素较为亏损，这
是由于黏土矿物对轻稀土元素具有较强的吸附能

力［２４］，也反映了底部黏土含量较高的特征。
３．２　 稀土元素配分模式

稀土元素在地壳中明显呈现偶数元素丰度高

于相邻奇数元素的现象，因此需要选定一种参照物

（一般以球粒陨石为标准）进行标准化，以便消除

样品中的奇偶效应。 笔者采用 Ｂｏｙｎｔｏｎ 等［２５］ 提出

的球粒陨石标准值，对筇竹寺组样品中稀土元素含

量进行标准化处理。 从分段特征来看（图 ２ｂ ～ ｄ）：
筇竹寺组底部、中部和顶部样品中稀土元素配分模

式曲线极为相似，尤其是顶部样品曲线形态几乎一

致；整体来看（图 ２ａ），筇竹寺组样品稀土元素配分

模式曲线较为类似，曲线形态未发生明显变化，表
明样品中元素的分布特征类型和沉积物来源一致，
可以利用稀土元素特征更进一步判断物源区性质。

由图 ２ 可见，稀土元素配分曲线统一呈现右

倾，表明轻稀土元素富集，重稀土元素严重亏损；反
映轻、重稀土元素之间分异的参数（ Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ（表
２）在筇竹寺组处在 ７．７０～１２．４６ 之间，平均为 ９．６１，
表明样品中轻、重稀土元素分异程度大。 这种分异

现象随着岩性的差异也各有不同。 其中，在底部黑

色碳质页岩、中部泥质粉砂岩及上部泥质灰岩中参

数（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ平均值分别为 １１．０７、９．３５ 和 ７．９４。 表

明底部碳质页岩中黏土矿物含量高，对轻稀土元素

吸附能力更大，造成轻、重稀土元素分异程度大。
Ｌａ—Ｅｕ 段轻稀土元素斜率较大，Ｇｄ—Ｌｕ 段重

稀土元素部分较为平坦，指示轻稀土元素之间分馏

程度的（Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ和重稀土元素之间分馏程度的

（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ在筇竹寺组样品中平均分别为 ３．８６ 和

１．６７，表明筇竹寺组样品中轻稀土元素分馏程度

高，重稀土元素分馏程度不高。
此外，所有样品在铕元素（Ｅｕ）处呈“Ｖ”字形，

表明 Ｅｕ 亏损，呈负异常（ δＥｕ 平均为 ０．６８）；同时

Ｃｅ 轻微亏损（δＣｅ 平均为 ０．９２）。

４　 稀土元素特征指示的地质意义

稀土元素沉降速率快，化学性质稳定，能保存

大量的原始地球化学特征，而在外力的作用下又会

发生富集和亏损。 一般来说，受成岩作用影响，稀
土元素的配分模式会发生变化，造成 Ｃｅ 富集、Ｅｕ 亏

损，削弱 ＲＥＥ 对原始沉积环境的指示意义［２６－２７］，
并导致 δＣｅ、δＥｕ 与 ＲＥＥ 呈良好的相关性。

在对研究样品分析后发现（图 ３），无论从整体

上还是分段来看，δＣｅ 与 ＲＥＥ、δＥｕ 的相关性均很

低，其中整体上 δＣｅ 与 ＲＥＥ 的相关系数约为 ０．４５，
而 δＥｕ 与 δＣｅ 相关系数则为 ０．２７，说明这三者之间

都不具相关特征，反映成岩作用对该组样品的稀土

图 ２　 川东北杨坝剖面筇竹寺组样品稀土元素配分模式

Ｆｉｇ．２　 ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｙａｎｇｂａ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
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图 ３　 川东北杨坝剖面筇竹寺组样品中 δＣｅ 与∑ＲＥＥ、δＥｕ 相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ δＣｅ ｖｓ． ∑ＲＥＥ ａｎｄ δＥｕ ｏｆ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｙａｎｇｂａ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

元素配分基本无影响。 因此，本文可以利用稀土元

素来指示沉积环境及判断物质来源。
４．１　 物质来源分析

前文稀土元素分布特征已经揭示了筇竹寺组

从底部到顶部沉积物来源稳定，且存在陆源碎屑的

供给。 而稀土元素能够快速沉积并赋存在沉积物

的碎屑颗粒中，能够很好地保留母岩的地球化学信

息，因此常用来定性识别沉积物的来源特征［２８］。
一般认为，澳大利亚太古宇页岩（ＰＡＡＳ）与北

美页岩（ＮＡＳＣ）中稀土元素的平均含量基本代表

了大陆上地壳稀土元素的的平均含量［２９］，筇竹寺

组样品中稀土元素经球粒陨石标准化后的配分模

式曲线呈现出的轻稀土元素富集、重稀土含量稳定

和明显负 Ｅｕ 异常等特征，与太古宇页岩和北美页

岩的变化趋势相似（图 ４），因而判断筇竹寺组的沉

积物来源于上地壳。
此外，可以利用 Ｌａ ／ Ｙｂ 与∑ＲＥＥ 交会图，通过

识别某些岩石的成因特征，以判别沉积物来源及物

源区特征［３０］。 图 ５ 显示筇竹寺组样品点集中分布

在沉积岩与花岗岩的交会区，因此筇竹寺组的物质

来源以沉积岩和花岗岩为主。

图 ４　 川东北杨坝剖面筇竹寺组页岩段稀土元素与
澳大利亚太古宇页岩（ＰＡＡＳ）及北美页岩（ＮＡＳＣ）

经球粒陨石标准化后的配分模式

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ
ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｙａｎｇｂａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ，

ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＮＡＳＣ ａｎｄ ＰＡＡＳ

图 ５　 川东北杨坝剖面筇竹寺组 Ｌａ ／ Ｙｂ 与∑ＲＥＥ 交会图

底图来源于文献［３０］，有修改。

Ｆｉｇ．５　 ∑ＲＥＥ ｖｓ． Ｌａ ／ Ｙｂ ｏｆ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｙａｎｇｂａ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

４．２　 物源区构造背景

大地构造背景和构造演化会影响沉积物源的

组成，导致稀土元素分布存在差异［３１－３２］。 利用

Ｌａ—Ｔｈ—Ｓｃ 三角图可以识别沉积物源的构造背

景，研究区筇竹寺组样品投点介于大陆岛弧与大陆

边缘构造环境之间（图６） 。根据被动大陆边缘与

图 ６　 川东北杨坝剖面筇竹寺组 Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ 构造背景判别

底图来源于文献［３１］，有修改。

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ
ｏｆ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｙａｎｇｂａ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
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主动大陆边缘构造背景下沉积物中稀土元素特

征［３３］，研究区筇竹寺组轻稀土元素富集、Ｅｕ 亏损

（δＥｕ 介于 ０．６３～ ０．７８ 之间，平均为 ０．６８），与被动

大陆边缘构造背景下形成的稀土元素特征类似。
上述结果一致说明筇竹寺组沉积在被动大陆边缘

构造环境中。
４．３　 沉积环境分析

ＥＬＤＥＲＦＩＥＬＤ Ｈ 等［３４］提出在北美页岩稀土元

素标准化的基础上，利用 Ｃｅａｎｏｍ（Ｃｅａｎｏｍ ＝ ｌｇ［３×Ｃｅｎ ／
（２×Ｌａｎ＋Ｎｄｎ）］）来指示水体的氧化还原环境。 当

Ｃｅａｎｏｍ＞－０．１０，表示 Ｃｅ 富集，反映还原环境；反之则

表示 Ｃｅ 亏损，沉积水体为氧化环境［３５］。 根据该公

式计算得到的筇竹寺组岩样中 Ｃｅａｎｏｍ普遍大于－０．１０
（表 ２）。 除此之外，还可以利用元素 Ｃｅ 在不同氧

化条件下的价态变化来指示水体的氧化还原环

境［２５，３６］。 一般说来，在还原环境中 Ｃｅ 多以 Ｃｅ３＋的

形式存在，在氧化环境中则易被氧化为 Ｃｅ４＋。 因此

反映这种价态变化的 δＣｅ 小于 １ 时，反映 Ｃｅ 负异

常，水体处于缺氧的环境中；而当 δＣｅ＞１ 时，反映

Ｃｅ 正异常。 筇竹寺组岩样经过球粒陨石标准化

后，计算得到的 δＣｅ 结果为 ０．８８～０．９６，平均为 ０．９２
（表 ２）。 总体说明，无论是 Ｃｅａｎｏｍ还是 δＣｅ，均指示

筇竹寺组整体上发育在水体缺氧的环境中。
为了进一步弄清筇竹寺组从底部到顶部的差

异，笔者利用对氧化条件较为敏感的微量元素 Ｖ
和 Ｃｒ［３７］，根据其比值来深入探讨筇竹寺组从底部

至顶部沉积时期环境的变化（图 ７）。 筇竹寺组从

底部到顶部，Ｖ ／ Ｃｒ 与 δＣｅ 均略有差异（表 ２）。 其

中，底部Ｖ ／ Ｃｒ普遍较高，在２．３ ～ ８．８之间，平均为

图 ７　 川东北杨坝剖面筇竹寺组
δＣｅ，Ｖ ／ Ｃｒ 和 ＴＯＣ 含量纵向变化

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ δＣｅ， Ｖ ／ Ｃｒ ａｎｄ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｙａｎｇｂａ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

４．６，指示厌氧环境；中部 Ｖ ／ Ｃｒ 处于 １．８２ ～ ５．０ 之

间，平均为 ２．８，属于贫氧环境；至顶部 Ｖ ／ Ｃｒ 处于

２．０～３．０ 之间，平均为 ２．４，同样属于贫氧环境。 而

从 δＣｅ 来看，底部的值偏低，处于 ０．８８～０．９３ 之间，
平均为 ０．９０；至中上部 δＣｅ 有所偏高，平均值分别

为 ０．９４ 和 ０．９２，较之底部含氧量有所增加，还原性

降低。 这一特征正好与早寒武世沉积时海平面由

深到浅的变化相对应［３８］，同时也与筇竹寺组底部

有机质丰度高，而中上部 ＴＯＣ 含量很低的变化趋

势相一致。

５　 结论与讨论

（１）稀土元素分布特征显示：筇竹寺组总体上

具有 ΣＲＥＥ 高、轻稀土富集、重稀土元素亏损的特

征；由于岩性的差异，研究区筇竹寺组从底部到顶

部，轻、重稀土元素富集程度、分异程度存在差异，
尤其是底部碳质页岩中黏土矿物含量高，轻、重稀

土元素分异程度最大，更加富集轻稀土元素。
（２）球粒陨石标准化后的 ＲＥＥ 配分模式图在

筇竹寺组整体上呈左侧倾斜、右侧宽缓，同时呈现

Ｅｕ 负异常及 Ｃｅ 无异常的特征，从底部到顶部层位

样品中配分模式基本一致，反映了筇竹寺组整体上

沉积物母质来源一致。
（３）稀土元素 Ｌａ ／ Ｙｂ 与∑ＲＥＥ 交会图及 Ｅｕ 负

异常特征揭示，筇竹寺组沉积物源来自以被动大陆

边缘为构造背景的地区，其中母岩类型为沉积岩和

花岗岩的混合；反映沉积水体介质氧化还原条件的

δＣｅ 与 Ｖ ／ Ｃｒ 参数指示筇竹寺组整体发育在缺氧的

还原环境中，其中底部碳质页岩发育时沉积水介质

呈厌氧的环境，中部—上部地层沉积时含氧量有所

增加，属于贫氧—微弱氧化的环境。
（４）筇竹寺组整体沉积物源形成背景相似，岩

性差异不大，但由于在后期沉积过程中水体介质的

差异，导致筇竹寺组从底部到顶部有机质丰度差异

较大，反映了不同水介质环境对沉积物中有机质的

保存作用差异较大。 因此，在沉积物源相似的情况

下，沉积物的沉积环境是影响其烃源岩质量的关键

因素。
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成条件及资源潜力［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１２，３９（１）：６９－７５．
　 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎｌｉａｎｇ，ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＬＩ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｇｅｎｅ⁃

ｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
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ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２０１６，
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　 　 　 ＬＩＵ Ｂｅｎｌｉ． Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｅｋｉｎｇ
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Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９２，９９（１ ／ ３）：６５－８２．
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［１５］ 　 郭春涛，李德武，陈树民．塔里木盆地古城地区上寒武统白
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