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内容提要:
 

奥陶纪—志留纪之交是华南被动大陆边缘盆地向前陆盆地演化的重要转折时期,形成广泛分布的五

峰组—龙马溪组黑色页岩。 为进一步探讨该套黑色页岩的形成背景,以黔北地区道页 1 井为例,开展沉积序列和地

球化学研究。 研究结果表明:五峰组及龙马溪组底部主要为硅质碳质页岩,夹多层斑脱岩,U / Th 为 0. 2 ~ 2. 90,V / Cr
为 1. 18~ 14. 34,Ni / Co 为 2. 31~ 11. 59,TOC 为 0. 68% ~ 5. 91%,平均 3. 76%,稀土配分曲线为平坦型,δEu 以弱正异常

为主、个别为弱负异常;龙马溪上部及新滩组主要由泥岩及钙质泥岩组成,U / Th 为 0. 16 ~ 0. 23,V / Cr 为 0. 88 ~ 1. 79,
Ni / Co 为 1. 77~ 3. 91,TOC 为 0. 1% ~ 0. 84%,δEu 以明显负异常为主,表现出低斜率右倾型稀土配分曲线。 以上特征

表明五峰组及龙马溪组底部形成于间歇性缺氧的还原环境,龙马溪组上部及新滩组为富氧环境。 结合斑脱岩的分

布特征综合分析认为,五峰组及龙马溪组底部页岩是汇聚背景下前陆盆地早期沉积的产物,强烈火山作用给大陆边

缘海带来营养元素,刺激初级生产力的增加,造成水体迅速缺氧,可能是造成同期海底缺氧的主要诱因。

关键词:黔北地区;道页 1 井;奥陶纪—志留纪之交;黑色页岩;地球化学特征;沉积构造演化

　 　 事件地层通常是盆地演化转折时期的产物,它
不仅对应一期重要的构造—沉积事件,同时也常伴

随有生物灭绝事件的发生。 深入研究事件地层的沉

积序列和地球化学特征,对理解大陆裂解与拼贴、盆
地形成与消亡、生物爆发与灭绝及全球生物地球化

学循环及环境演化等重大科学问题均具有重要指示

意义。
中上扬子地区奥陶纪—志留纪之交是华南被动

大陆边缘盆地向前陆盆地演化的重要转折时期,发
生了显生宙严重的生物灭绝事件。 同期形成的黑色

页岩分布广泛,不仅记录了古环境、古气候和古生物

等的演变特点,也是有机质、油气和多种金属矿床的

载体。 不少学者对其进行了相关研究,主要集中在

古气候及海平面变化(苏文博,1999;陈旭等,2001,
梅冥相等,2005)、古生物灭绝事件和缺氧事件(苏

文博等,2002;胡艳华等,2009;刘树根等,2013;王淑

芳等,2014;龚清,2018) 以及油气地质(牟传龙等,

2011;张廷山等,2014;张鹏等,2015,2016;张茜等,
2018;王超等, 2018; 康建威等, 2018; 史树勇等,
2019;梁兴等,2019)等,提出了各自的见解。 目前,
国内学者对中上扬子地区黑色页岩沉积环境的研究

主要集中在渝东南(何龙等,2019)、滇东北(张娣

等,2020)、川南宜宾长宁(王淑芳等,2014)、川南马

边(何利等,2018)、川东南焦石坝(林婉等,2015)、
川西南永善—绥江地区(拜文华等,2019;张娣等,
2020)、滇东北昭通(王鹏万等,2017) 等,其中王鹏

万等(2017)、何利等(2018)还对其有机质富集的机

制进行了研究。 而对于黔北地区黑色页岩沉积环境

相关研究较少,有机质富集的机制仍不清楚,可能的

原因是控制有机质富集的因素多,且各种因素相互

关联。 此外,黑色页岩质软、易风化,难以找到新鲜

的露头和剖面,进一步制约了相关研究的开展。 但

是,岩芯样品弥补了这些不足,成为有机质富集控制

因素研究的重要对象(夏鹏等,2020)。 作者等以黔



图 1
 

研究区范围及黔北地区道页 1 井位置示意图

(据王朋飞等,2018 修改)
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北地区道页 1 井为例,开展系统的沉积学和地球化

学研究,并结合斑脱岩的分布特征综合分析了有机

质富集的机制。

1　 区域地质背景

区域地质调查资料表明,受沉积构造古地理背

景控制,上扬子地区奥陶纪—志留纪之交主要发育

一套黑色页岩❶。 黔北地区位于上扬子陆块中部

(图 1),奥陶纪—志留纪之交可划分成 3 种类型的

沉积序列:开阔台地相区厚层生物灰岩型、滞留陆棚

相含硅质碳质页岩—碳质页岩型、潮坪相区钙质泥

岩—泥灰岩型,是区内重要的烃源岩层和页岩气目

标层。
道页 1 井是由贵州省国土资源厅组织实施的一

口页岩气调查井,位于贵州省道真县玉溪镇大路坪

村(井口坐标:
 

28°52′0. 7″N,107°39′40. 4″E,H = 742
 

m)。 钻井深度为 633. 33
 

m,五峰组—龙马溪组的厚

度为 351. 16
 

m。 自上而下钻揭下志留统石牛栏组、
新滩组、龙马溪组、上奥陶系统五峰组、宝塔组,地层

序列见图 2。 上奥陶统宝塔组主要由中层状富含角

石“龟裂纹”灰岩组成,顶部层次变薄。 宝塔组之上

以钾质斑脱岩的出现为标志划分为五峰组,岩性主

要为薄层黑色硅质碳质页岩与斑脱岩互层,其中斑

脱岩多达 20 余层。 区域上,在五峰组顶部有一层厚

度约 20
 

cm 的富含赫南特贝生物组合的灰岩,作为

划分龙马溪组的岩性标志。 遗憾的是,道页 1 井岩

芯显示该灰岩层在此处并未沉积。 但根据前人研究

显示,五峰组中含有 19 层斑脱岩,龙马溪组底部含

有 6 层斑脱岩,即由一系列薄层状班脱岩与灰黑色

页岩互层组成的 “ 千层饼” 式沉积 ( 苏文博等,
2002)。 因此,斑脱岩出现的频率大致也可以指示

五峰组—龙马溪组底部的界线。 故将底部斑脱岩密

集分布的岩段划分为五峰组—龙马溪组底部。 并以

碳质泥页岩消失、钙质泥岩和粉砂质页岩的大量出

现划分为龙马溪组上部—新滩组,顶部则以生物碎

屑灰岩的出现划分为石牛栏组。
前人研究显示,五峰组及龙马溪组底部分布的

钾质斑脱岩,其原岩为中酸性火山岩,具有岛弧火山

岩特征,可能与北面的早古生带秦岭洋的闭合过程

中的板块俯冲有关,也可能与早古生带南缘外侧存

在的古老洋壳向华南板块的俯冲有关(胡艳华等,
2009)。 因此,可以认为奥陶纪—志留纪之交强烈

的火山作用与区域构造活动密切相关,所形成的火

山沉积是该期构造活动的远程沉积响应,沉积转换

表现为上奥陶统灰岩与上奥陶统—下志留统火山沉

积+黑色岩系的截然转变。

2　 样品采集与分析方法

2. 1　 样品采集

道页 1 井岩芯显示,五峰组与龙马溪组下部主

要由硅质碳质页岩,夹多层斑脱岩组成;龙马溪上部

及新滩组主要由含碳质泥岩及钙质泥岩组成。 对该

井上奥陶统—下志留统系统采集了 44 件岩石地球

化学样品(采集位置见图 2),其中五峰组及龙马溪

组底部黑色硅质碳质页岩 23 件,龙马溪组上部及新

滩组页岩 21 件。
2. 2　 分析方法

全岩的主、微量元素分析由国土资源部西南矿

产资源监督检测中心完成,其中常量测试用 X 荧光

光谱法测试,所用仪器为 PANalytical 生产的 AXIOS
荧光光谱仪,相对误差小于 5%。 微量和稀土元素

采用电感耦合等离子体质谱 ( ICP - MS) 法,依据

DZ / T0223 - 2001 流 程 规 范, 分 析 仪 器 为 德 国

Finnigan
 

MAT 的 HR -ICP -MS( Element
 

I),分辨率

为 300 ~ 10000,短期(10
 

min)RSD(相对标准偏差) <
1%,长期(4

 

h)RSD<5%。 对于有机碳含量测定,先
用 7%的 HCl 在 40℃ 情况下处理 24

 

h 把碳酸盐去

除,再通过管式燃烧法测定,TOC<0. 5%时相对误差
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<10%,TOC>1%时相对误差<5%。

图 2
  

黔北地区道页 1 井奥陶纪—志留纪之交沉积序列特征

Fig.
 

2
 

The
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Guizhou

3　 主、微量元素特征

3. 1　 主量元素

道页 1 井奥陶纪—志留纪之交黑色页岩主量元

素和有机碳分析结果见表 1,五峰组及龙马溪组底

部页岩 23 个样品的 SiO2 含量为 57. 24% ~ 78. 82%,
平均 65. 66%;Al2O3 含量为 5. 54% ~ 16. 86%,平均

11. 65%;二者呈明显的负相关关系, 相关系数 -
0. 780。 相对上地壳(Wedepohl,1995)而言,CaO、
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表 1
  

黔北地区道页 1 井奥陶纪—志留纪之交页岩主量元素含量(%)及 TOC 变化

Table
 

1
  

The
 

content
 

of
 

the
 

major
 

elements
 

(%)
 

and
 

the
 

TOC
 

of
 

the
 

Ordovician-Silurian
 

shale
 

in
 

the
 

Well
 

Daoye-1
 

in
 

northern
 

Guizhou

地层位 样品 SiO2 Al2 O3 Fe2 O3 FeO CaO MgO K2 O Na2 O TiO2 P2 O5 MnO LOL TOC

龙

马

溪

组

上

部

及

新

滩

组

S1 56. 10 15. 34 2. 03 3. 56 4. 98 2. 72 3. 76 1. 08 0. 70 0. 14 0. 10 7. 98 0. 11
S2 57. 37 17. 26 3. 54 2. 98 2. 39 2. 94 4. 30 0. 97 0. 70 0. 12 0. 16 6. 62 0. 11
S3 58. 97 18. 25 3. 90 2. 70 1. 51 3. 03 4. 53 0. 93 0. 73 0. 13 0. 07 5. 92 0. 10
S4 57. 54 18. 53 3. 27 3. 21 1. 81 3. 21 4. 68 0. 88 0. 71 0. 12 0. 06 5. 94 0. 13
S5 58. 27 18. 29 2. 77 3. 68 1. 66 3. 12 4. 62 0. 97 0. 73 0. 12 0. 06 6. 21 0. 23
S6 59. 52 16. 43 3. 08 2. 32 3. 15 2. 71 3. 85 1. 14 0. 68 0. 12 0. 05 7. 39 0. 32
S7 55. 22 17. 42 3. 58 2. 66 4. 34 3. 11 4. 31 0. 96 0. 70 0. 11 0. 06 7. 91 0. 12
S8 46. 74 14. 47 2. 87 2. 19 11. 63 2. 92 3. 53 0. 78 0. 56 0. 10 0. 06 12. 79 0. 16
S9 53. 01 17. 20 4. 28 1. 68 5. 52 3. 47 4. 28 0. 86 0. 67 0. 10 0. 06 9. 53 0. 22

S10 53. 06 16. 54 3. 46 2. 68 5. 01 3. 08 4. 00 0. 80 0. 65 0. 09 0. 04 10. 03 0. 57
S11 52. 02 16. 24 4. 15 1. 84 6. 04 3. 24 4. 00 0. 79 0. 66 0. 10 0. 05 11. 14 0. 33
S12 51. 00 14. 90 2. 19 3. 08 7. 70 2. 99 3. 67 0. 88 0. 62 0. 10 0. 05 10. 56 0. 50
S13 53. 34 15. 64 1. 58 4. 19 6. 58 3. 22 3. 64 0. 90 0. 67 0. 11 0. 05 9. 02 0. 49
S14 54. 46 16. 39 1. 75 4. 06 4. 51 3. 18 3. 87 0. 94 0. 70 0. 11 0. 05 8. 15 0. 54
S15 56. 93 17. 69 2. 79 3. 29 3. 25 3. 10 3. 77 0. 93 0. 70 0. 09 0. 04 7. 73 0. 48
S16 56. 41 17. 53 2. 06 3. 88 2. 62 3. 13 4. 27 0. 87 0. 72 0. 09 0. 03 7. 38 0. 56
S17 54. 32 16. 40 2. 27 3. 21 4. 82 2. 94 4. 00 0. 88 0. 72 0. 10 0. 04 9. 20 0. 84
S18 55. 86 15. 33 2. 64 2. 81 5. 00 2. 98 3. 65 1. 05 0. 67 0. 12 0. 05 8. 44 0. 63
S19 56. 72 15. 53 2. 79 2. 88 4. 24 2. 76 3. 35 1. 16 0. 67 0. 11 0. 04 7. 71 0. 65
S20 57. 46 16. 74 3. 05 2. 81 2. 28 2. 84 4. 20 0. 93 0. 70 0. 10 0. 03 8. 20 0. 68
S21 59. 21 15. 85 2. 41 3. 21 2. 83 2. 74 3. 73 0. 97 0. 66 0. 10 0. 04 7. 59 0. 78

五
峰
组
及
龙
马
溪
组
底
部

S22 59. 43 15. 08 2. 16 2. 69 3. 37 2. 61 3. 69 1. 04 0. 65 0. 11 0. 04 8. 04 1. 06
S23 62. 54 15. 68 2. 33 1. 77 2. 28 1. 97 3. 59 1. 52 0. 64 0. 12 0. 02 7. 17 1. 50
S24 63. 78 12. 18 3. 59 0. 98 2. 98 1. 71 2. 92 0. 93 0. 58 0. 11 0. 02 9. 49 2. 74
S25 62. 56 12. 11 2. 99 1. 64 3. 67 1. 94 2. 86 0. 84 0. 58 0. 11 0. 03 10. 56 3. 07
S26 63. 12 11. 56 3. 69 0. 95 3. 63 1. 92 2. 88 0. 81 0. 55 0. 11 0. 03 10. 47 2. 85
S27 65. 29 11. 31 2. 88 1. 23 3. 52 1. 68 2. 69 0. 79 0. 50 0. 10 0. 03 9. 49 2. 48
S28 63. 27 11. 78 2. 08 1. 83 3. 73 1. 69 2. 80 0. 80 0. 52 0. 12 0. 02 9. 99 2. 70
S29 62. 87 11. 51 3. 88 0. 50 3. 59 1. 60 2. 70 0. 94 0. 53 0. 13 0. 02 10. 72 3. 38
S30 60. 29 10. 90 8. 17 1. 05 1. 69 1. 26 2. 51 0. 92 0. 50 0. 12 0. 02 11. 77 3. 78
S31 59. 70 12. 28 2. 59 1. 73 2. 99 1. 91 2. 90 1. 22 0. 60 0. 13 0. 02 10. 98 3. 71
S32 69. 91 10. 12 3. 05 0. 60 1. 88 1. 26 2. 30 1. 03 0. 47 0. 12 0. 02 9. 38 3. 36
S33 73. 03 8. 40 2. 59 0. 34 2. 22 1. 09 2. 05 0. 94 0. 41 0. 10 0. 01 8. 19 2. 98
S34 58. 54 12. 89 4. 25 1. 15 2. 53 1. 92 2. 83 1. 30 0. 58 0. 12 0. 02 13. 06 5. 34
S35 59. 77 12. 88 3. 42 1. 08 2. 38 1. 88 2. 69 1. 34 0. 60 0. 12 0. 02 12. 58 5. 91
S36 57. 24 16. 86 4. 02 2. 04 2. 18 2. 86 4. 19 0. 92 0. 71 0. 10 0. 03 7. 16 0. 68
S37 76. 71 7. 68 2. 21 0. 48 1. 32 0. 89 1. 60 0. 57 0. 49 0. 09 0. 02 8. 49 3. 34
S38 78. 34 6. 30 2. 33 0. 36 1. 30 0. 83 1. 53 0. 47 0. 30 0. 08 0. 01 8. 46 4. 22
S39 78. 82 5. 54 2. 00 0. 40 1. 58 0. 92 1. 28 0. 44 0. 26 0. 08 0. 02 8. 30 4. 24
S40 75. 98 7. 58 2. 54 0. 35 1. 43 1. 18 1. 85 0. 61 0. 37 0. 09 0. 02 8. 50 3. 79
S41 72. 40 9. 50 1. 79 0. 47 1. 64 1. 47 2. 31 0. 59 0. 40 0. 08 0. 03 9. 06 3. 69
S42 66. 40 13. 30 2. 03 1. 65 1. 11 2. 10 3. 25 0. 92 0. 63 0. 09 0. 04 8. 65 2. 80
S43 61. 23 16. 08 3. 32 1. 10 1. 62 2. 58 3. 68 1. 12 0. 76 0. 10 0. 04 7. 21 3. 92
S44 59. 00 16. 48 2. 92 1. 14 2. 01 2. 44 4. 08 1. 11 0. 80 0. 12 0. 04 9. 04 3. 40

上地壳丰度 66. 00 15. 20 4. 50 4. 20 2. 20 3. 40 3. 90 0. 65 0. 15 0. 08

K2O、Na2O、P 2O5、MnO 亏损较严重(图 3a)。 龙马溪

组上部及新滩组页岩 21 个样品的 SiO2 含量为

46. 74% ~ 59. 52%, 平 均 55. 41%; Al2O3 含 量 为

14. 47% ~ 18. 53%,平均 16. 57%;SiO2 和 Al2O3 呈正

相关性,相关系数为 0. 324。 Fe2O3、FeO、CaO、MgO、
K2O、Na2O 和 TiO2 在五峰组—新滩组中分布稳定,
K2O / Na2O 为 2. 01 ~ 5. 32,平均 3. 66。 亏损 Na2O、
P 2O5、MnO(图 3b),其 MnO 含量最低,为 0. 01% ~
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图 3
  

黔北地区道页 1 井奥陶纪—志留纪之交页岩主量元素分布

Fig.
 

3
 

The
 

major
 

elements
 

of
 

the
 

Ordovician-Silurian
 

shale
 

in
 

the
  

Well
 

Daoye-1
 

in
 

northern
 

Guizhou

0. 16%,平均 0. 04%,五峰组至新滩组有升高的趋

势。 烧失量(LOL)均较高,5. 92% ~ 13. 06%,五峰组

至新滩组有降低趋势,这可能是页岩中富含有机质

多少所致。
3. 2　 微量元素

道页 1 井奥陶纪—志留纪之交黑色页岩样品微

量元素分析结果见表 2。 与上地壳元素丰度(鄢明

才等,1997)相比,在五峰组及龙马溪组底部 Mo、U、
Ni、V、Cu、Zn、Pb、Cs、Bi 明显富集,Li、Be、Sc、Cr、Co、
Rb、Nb、Th 也略有富集,而 Sr 强烈亏损,Zr、Hf 弱亏

损;在龙马溪组上部及新滩组 Mo、Cs、Bi、Li、Cr、Ni、
Rb、Th、U 明显富集,Be、Sc、V、Co、Cu、Zn、Pb、Ga、
Nb、Ta 略有富集,而 Sr 强烈亏损,Zr、Hf 弱亏损。 总

的来说炭质泥岩中的 Sr 亏损最为强烈,而钙质泥

岩、泥岩次之。
3. 3　 稀土元素

道页 1 井奥陶纪—志留纪之交黑色页岩稀土元

素含量见表 3,稀土元素不同层段中含量具有明显

差异。 五峰组及龙马溪组底部∑REE 为 104. 43 ~
270. 01

 

μg / g,平均值为 193. 63
 

μg / g,LREE / HREE
为 6. 45 ~ 11. 16,平均 8. 81;龙马溪组上部及新滩组

∑REE 为 128. 29 ~ 252. 60
 

μg / g,平均值为 214. 58
 

μg / g,LREE / HREE 为 9. 96 ~ 12. 13,平均 10. 93。 两

者稀土总量略微高于北美页岩的平均值( 173. 21
 

μg / g),LREE / HREE 较大,平均值高于北美页岩值

7. 44(Haskin
 

et
 

al. ,1966),表明轻稀土元素相对富

集,重稀土元素亏损。
泥岩中∑ REE 受多种因素的影响,如沉积环

境、有机质含量、矿物类型及含量和后期岩浆改造

等。 前人研究认为沉积物中的∑REE 随沉积环境

靠近物源而逐渐增高(沈玉林等,2016),而早古生

代末受华夏地块向扬子地块推挤,物源区逐渐隆升

向盆地推进,导致五峰组到新滩组泥岩中稀土元素

含量不断升高。
 

道页 1 井五峰组及龙马溪组底部与龙马溪组上

部及新滩组稀土元素含量及其相关参数特征差异明

显(表 3)。 五峰组及龙马溪组底部表现出平坦型

(图 4a),轻重稀土分馏程度低,δCe 具有明显的负

异常,δEu 显示以弱正异常为主、个别为弱负异常;
龙马溪组上部及新滩组表现出低斜率右倾型(图

4b),轻重稀土分馏程度低,比前者略高,δCe 具有明

显的负异常,δEu 显示以弱负异常为主,也有弱正异

常(21 件样品中 18 件负异常,3 件弱正异常)。 表

明二者稀土来源具有一定差异。 北美页岩标准化的

五峰组及龙马溪组底部[ La / Yb] N 值为 1. 0 ~ 2. 1,
平均值为 1. 54,δEu 值为 0. 78 ~ 1. 12,既显示弱正异

常,又显示弱负异常,δCe 变化于 0. 7 ~ 0. 78;龙马溪

组上部及新滩组[La / Yb] N 值为 1. 67 ~ 2. 26,平均值

为 2. 03,δEu 值为 0. 89 ~ 1. 09,显示以弱负异常为

主,δCe 变化于 0. 75 ~ 0. 78。

4　 讨论

4. 1　 沉积环境

沉积水体氧化还原环境影响各元素在水体中的

循环、分异和富集,环境的变化在沉积岩中留下了丰

富的地球化学记录,因此岩石中相关元素指标是定

性恢复古氧化还原环境的重要证据 ( 林治家等,
2008;Meyer

 

et
 

al. ,2012;Maslov
 

et
 

al. ,2018)。 自然

状态下,氧化—还原反应对 V、Mo、U 等变价元素的

迁移、共生、沉淀有重要的控制作用,氧化条件下,
V、Mo、U、Ce、S 等呈高价易迁移;还原条件下呈低价

易沉淀。 而 Fe、Mn、Cu、Eu 等在氧化条件下呈高价

易迁移。 在含有 H2S 的缺氧环境中,Fe、Cu、Zn 等亲
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表 2
  

黔北地区道页 1 井奥陶纪—志留纪之交页岩微量元素含量(μg / g)
Table

  

2
  

The
 

content
 

of
 

the
 

trace
 

elements
 

(μg / g)
  

of
 

the
 

Ordovician-Silurian
 

shale
 

in
 

the
  

Well
 

Daoye-1
 

in
 

northern
 

Guizhou

样号 Li Be Sc V Cr Co Ni Cu Pb Zn Ga Rb Sr Nb Mo Cs Ba Ta Bi Th U Zr Hf

S1 46. 4
 

3. 0
 

15. 8
 

156. 0
 

90. 0
 

23. 4
 

41. 5
 

23. 8
 

21. 2
 

91. 9
 

23. 4
 

190. 0
 

96. 7
 

18. 0
 

0. 8
 

11. 4
 

620. 0
 

1. 2
 

0. 5
 

21. 7
 

4. 4
 

148. 0
 

3. 9
 

S2 50. 9
 

3. 6
 

17. 8
 

144. 0
 

98. 9
 

19. 9
 

46. 3
 

25. 4
 

16. 6
 

64. 4
 

23. 7
 

217. 0
 

109. 0
 

18. 3
 

0. 9
 

13. 2
 

603. 0
 

1. 2
 

0. 5
 

22. 2
 

3. 7
 

121. 0
 

3. 1
 

S3 53. 8
 

3. 9
 

19. 5
 

126. 0
 

86. 0
 

18. 7
 

47. 4
 

31. 6
 

18. 5
 

125. 0
 

22. 3
 

230. 0
 

113. 0
 

18. 7
 

0. 4
 

13. 9
 

597. 0
 

1. 3
 

0. 6
 

23. 5
 

3. 9
 

130. 0
 

3. 3
 

S4 52. 7
 

3. 8
 

18. 9
 

121. 0
 

103. 0
 

17. 8
 

52. 7
 

36. 7
 

15. 4
 

125. 0
 

24. 8
 

223. 0
 

110. 0
 

17. 4
 

0. 3
 

13. 8
 

666. 0
 

1. 2
 

0. 5
 

22. 6
 

3. 6
 

107. 0
 

2. 7
 

S5 51. 7
 

3. 7
 

18. 5
 

116. 0
 

82. 7
 

17. 7
 

46. 7
 

29. 8
 

15. 6
 

74. 8
 

21. 7
 

219. 0
 

108. 0
 

18. 4
 

0. 3
 

13. 7
 

585. 0
 

1. 2
 

0. 5
 

22. 2
 

3. 7
 

119. 0
 

3. 0
 

S6 45. 0
 

3. 4
 

16. 6
 

109. 0
 

66. 9
 

14. 8
 

35. 6
 

27. 9
 

15. 0
 

61. 8
 

19. 3
 

195. 0
 

104. 0
 

17. 6
 

0. 5
 

11. 8
 

552. 0
 

1. 2
 

0. 5
 

21. 7
 

3. 7
 

134. 0
 

3. 4
 

S7 51. 2
 

3. 4
 

17. 5
 

116. 0
 

81. 1
 

20. 0
 

41. 0
 

26. 3
 

36. 5
 

122. 0
 

23. 6
 

209. 0
 

108. 0
 

17. 2
 

0. 4
 

12. 5
 

638. 0
 

1. 2
 

0. 6
 

21. 6
 

3. 7
 

108. 0
 

3. 0
 

S8 41. 9
 

3. 0
 

14. 7
 

96. 3
 

78. 5
 

12. 9
 

35. 8
 

17. 9
 

13. 2
 

52. 3
 

18. 7
 

174. 0
 

128. 0
 

14. 1
 

0. 7
 

10. 4
 

576. 0
 

1. 0
 

0. 4
 

17. 4
 

2. 8
 

85. 7
 

2. 3
 

S9 49. 8
 

3. 6
 

17. 1
 

114. 0
 

108. 0
 

16. 1
 

47. 0
 

21. 7
 

13. 1
 

59. 5
 

23. 0
 

210. 0
 

117. 0
 

16. 9
 

1. 0
 

13. 2
 

985. 0
 

1. 1
 

0. 4
 

20. 1
 

3. 2
 

91. 0
 

2. 4
 

S10 46. 9
 

3. 4
 

16. 5
 

129. 0
 

92. 0
 

16. 8
 

46. 4
 

28. 6
 

32. 3
 

55. 7
 

18. 8
 

207. 0
 

113. 0
 

16. 8
 

4. 3
 

13. 6
 

627. 0
 

1. 1
 

0. 6
 

20. 6
 

4. 3
 

104. 0
 

2. 7
 

S11 47. 2
 

3. 2
 

16. 6
 

115. 0
 

95. 7
 

16. 8
 

42. 6
 

27. 7
 

21. 0
 

103. 0
 

23. 2
 

199. 0
 

105. 0
 

16. 6
 

3. 2
 

13. 6
 

644. 0
 

1. 1
 

0. 5
 

19. 8
 

3. 7
 

90. 6
 

2. 5
 

S12 40. 6
 

3. 2
 

15. 1
 

132. 0
 

98. 6
 

14. 8
 

48. 5
 

32. 0
 

20. 4
 

62. 9
 

19. 4
 

186. 0
 

112. 0
 

16. 4
 

3. 3
 

12. 6
 

618. 0
 

1. 1
 

0. 6
 

20. 2
 

4. 3
 

112. 0
 

3. 3
 

S13 46. 1
 

3. 2
 

15. 8
 

116. 0
 

84. 6
 

16. 1
 

46. 5
 

27. 2
 

19. 8
 

56. 3
 

18. 9
 

186. 0
 

107. 0
 

18. 1
 

4. 0
 

12. 4
 

612. 0
 

1. 2
 

0. 5
 

20. 2
 

3. 9
 

106. 0
 

2. 8
 

S14 48. 4
 

3. 3
 

16. 8
 

155. 0
 

177. 0
 

17. 5
 

68. 4
 

29. 2
 

24. 4
 

62. 1
 

24. 0
 

198. 0
 

107. 0
 

18. 4
 

5. 8
 

13. 1
 

634. 0
 

1. 2
 

0. 6
 

21. 2
 

4. 0
 

105. 0
 

2. 8
 

S15 48. 4
 

3. 6
 

17. 6
 

157. 0
 

87. 5
 

18. 3
 

53. 2
 

33. 2
 

24. 3
 

77. 2
 

21. 1
 

212. 0
 

109. 0
 

18. 5
 

3. 0
 

14. 7
 

670. 0
 

1. 2
 

0. 6
 

21. 8
 

4. 0
 

107. 0
 

3. 1
 

S16 49. 1
 

3. 8
 

17. 8
 

134. 0
 

99. 5
 

17. 9
 

49. 0
 

31. 9
 

19. 8
 

70. 6
 

21. 7
 

219. 0
 

110. 0
 

18. 5
 

3. 4
 

15. 3
 

683. 0
 

1. 2
 

0. 6
 

22. 5
 

4. 2
 

113. 0
 

2. 9
 

S17 46. 2
 

3. 0
 

16. 6
 

136. 0
 

98. 3
 

17. 0
 

43. 9
 

38. 6
 

24. 6
 

75. 7
 

26. 7
 

196. 0
 

97. 5
 

17. 2
 

2. 7
 

13. 8
 

634. 0
 

1. 2
 

0. 6
 

21. 0
 

4. 8
 

105. 0
 

2. 7
 

S18 39. 5
 

2. 6
 

14. 3
 

121. 0
 

80. 3
 

16. 4
 

37. 7
 

32. 5
 

26. 3
 

87. 1
 

21. 2
 

168. 0
 

91. 9
 

15. 0
 

2. 2
 

11. 6
 

550. 0
 

1. 1
 

0. 5
 

17. 2
 

3. 4
 

106. 0
 

3. 6
 

S19 35. 0
 

2. 3
 

12. 0
 

102. 0
 

62. 7
 

14. 1
 

35. 1
 

31. 1
 

27. 9
 

130. 0
 

17. 7
 

144. 0
 

78. 2
 

12. 9
 

2. 3
 

9. 9
 

475. 0
 

1. 0
 

0. 6
 

15. 5
 

3. 1
 

94. 4
 

2. 6
 

S20 44. 9
 

3. 0
 

15. 8
 

142. 0
 

94. 2
 

17. 4
 

48. 0
 

33. 7
 

35. 6
 

73. 7
 

24. 9
 

194. 0
 

96. 9
 

15. 6
 

2. 8
 

13. 8
 

612. 0
 

1. 2
 

0. 6
 

18. 9
 

3. 7
 

105. 0
 

3. 8
 

S21 41. 6
 

2. 8
 

14. 7
 

130. 0
 

86. 5
 

16. 2
 

48. 1
 

34. 9
 

28. 5
 

135. 0
 

22. 4
 

180. 0
 

91. 7
 

15. 2
 

4. 0
 

12. 6
 

611. 0
 

1. 1
 

0. 5
 

17. 8
 

3. 7
 

107. 0
 

3. 6
 

S22 37. 5
 

2. 8
 

14. 1
 

98. 8
 

83. 7
 

16. 6
 

38. 3
 

32. 2
 

41. 4
 

63. 7
 

22. 8
 

173. 0
 

89. 8
 

14. 9
 

2. 3
 

12. 2
 

624. 0
 

1. 1
 

0. 5
 

18. 1
 

3. 7
 

123. 0
 

3. 8
 

S23 30. 6
 

2. 9
 

12. 1
 

111. 0
 

57. 5
 

13. 0
 

34. 5
 

28. 4
 

32. 4
 

86. 6
 

21. 0
 

160. 0
 

85. 5
 

17. 7
 

7. 1
 

11. 0
 

627. 0
 

1. 4
 

0. 6
 

23. 9
 

8. 2
 

219. 0
 

8. 6
 

S24 24. 5
 

2. 7
 

11. 8
 

209. 0
 

99. 3
 

30. 9
 

358. 0
 

136. 0
 

37. 0
 

108. 0
 

22. 9
 

162. 0
 

84. 5
 

16. 0
 

13. 9
 

11. 6
 

657. 0
 

1. 1
 

0. 6
 

19. 0
 

11. 1
 

163. 0
 

4. 3
 

S25 24. 4
 

2. 6
 

12. 3
 

260. 0
 

75. 4
 

21. 4
 

95. 8
 

65. 0
 

32. 6
 

158. 0
 

17. 6
 

154. 0
 

76. 4
 

16. 4
 

19. 2
 

11. 4
 

669. 0
 

1. 2
 

0. 7
 

18. 0
 

12. 6
 

135. 0
 

3. 9
 

S26 25. 1
 

2. 5
 

11. 7
 

230. 0
 

66. 8
 

20. 9
 

83. 9
 

59. 2
 

54. 6
 

117. 0
 

17. 7
 

150. 0
 

79. 9
 

14. 4
 

15. 6
 

10. 9
 

656. 0
 

1. 1
 

0. 6
 

17. 0
 

10. 6
 

120. 0
 

3. 9
 

S27 22. 5
 

2. 2
 

10. 4
 

178. 0
 

56. 6
 

18. 5
 

68. 6
 

47. 2
 

41. 9
 

102. 0
 

16. 1
 

130. 0
 

69. 6
 

12. 8
 

11. 2
 

9. 3
 

601. 0
 

1. 0
 

0. 5
 

15. 0
 

7. 8
 

114. 0
 

4. 1
 

S28 23. 5
 

2. 7
 

11. 3
 

176. 0
 

59. 1
 

19. 4
 

59. 3
 

58. 8
 

49. 4
 

113. 0
 

16. 9
 

150. 0
 

79. 6
 

14. 0
 

12. 6
 

10. 9
 

665. 0
 

1. 1
 

0. 6
 

17. 4
 

10. 1
 

114. 0
 

3. 4
 

S29 19. 8
 

3. 0
 

11. 6
 

236. 0
 

60. 2
 

21. 0
 

101. 0
 

52. 8
 

32. 5
 

123. 0
 

17. 6
 

146. 0
 

73. 1
 

14. 6
 

27. 0
 

10. 5
 

692. 0
 

1. 0
 

0. 5
 

16. 3
 

23. 8
 

126. 0
 

3. 2
 

S30 16. 4
 

3. 3
 

10. 1
 

187. 0
 

60. 6
 

21. 2
 

95. 2
 

66. 6
 

54. 0
 

215. 0
 

16. 6
 

133. 0
 

67. 3
 

15. 3
 

29. 6
 

9. 6
 

608. 0
 

1. 1
 

0. 5
 

15. 0
 

23. 3
 

132. 0
 

6. 5
 

S31 23. 3
 

3. 8
 

12. 1
 

271. 0
 

72. 9
 

22. 1
 

113. 0
 

71. 5
 

50. 4
 

187. 0
 

19. 4
 

153. 0
 

80. 4
 

16. 0
 

27. 0
 

10. 9
 

647. 0
 

1. 2
 

0. 6
 

17. 6
 

47. 0
 

149. 0
 

5. 5
 

S32 20. 4
 

2. 7
 

9. 5
 

236. 0
 

50. 1
 

20. 7
 

95. 3
 

59. 0
 

42. 4
 

234. 0
 

14. 7
 

119. 0
 

65. 1
 

15. 1
 

31. 3
 

7. 9
 

620. 0
 

1. 0
 

0. 5
 

14. 0
 

25. 9
 

141. 0
 

4. 3
 

S33 13. 0
 

2. 3
 

7. 4
 

225. 0
 

45. 4
 

13. 5
 

98. 6
 

40. 9
 

33. 9
 

176. 0
 

13. 0
 

95. 8
 

51. 6
 

14. 8
 

30. 0
 

6. 3
 

617. 0
 

0. 8
 

0. 4
 

12. 4
 

23. 2
 

144. 0
 

3. 5
 

S34 23. 4
 

4. 0
 

12. 2
 

544. 0
 

69. 8
 

20. 3
 

179. 0
 

60. 6
 

41. 8
 

258. 0
 

20. 8
 

150. 0
 

79. 4
 

19. 3
 

60. 5
 

10. 7
 

608. 0
 

1. 1
 

0. 4
 

18. 3
 

47. 5
 

196. 0
 

5. 3
 

S35 23. 6 4. 1 12. 8 612. 0 78. 0 19. 8 196. 0 80. 2 27. 9 370. 0 22. 6 155. 0 75. 2 19. 6 90. 8 11. 0 683. 0 1. 1 0. 5 18. 8 54. 6 187. 0 18. 8
 

S36 47. 7 3. 2 17. 7 162. 0 91. 5 19. 0 51. 3 33. 3 29. 5 78. 0 26. 4 213. 0 105. 0 17. 4 3. 9 14. 8 648. 0 1. 3 0. 6 20. 1 4. 5 108. 0 20. 1
 

S37 12. 2 2. 4 7. 4 334. 0 49. 4 10. 8 93. 4 61. 0 31. 4 243. 0 14. 4 88. 6 45. 2 18. 0 29. 0 5. 6 689. 0 1. 0 0. 3 9. 4 10. 2 122. 0 9. 4
 

S38 28. 5 1. 5 6. 2 349. 0 41. 6 10. 9 94. 4 72. 9 20. 1 124. 0 8. 7 65. 8 37. 7 7. 4 33. 0 4. 2 523. 0 0. 4 0. 3 7. 7 14. 4 66. 8 7. 7
 

S39 18. 2 1. 5 6. 3 336. 0 36. 2 10. 8 89. 9 72. 1 16. 8 146. 0 9. 2 63. 7 34. 6 6. 7 36. 8 4. 0 614. 0 0. 4 0. 3 7. 6 16. 1 62. 2 7. 6
 

S40 19. 8 2. 3 8. 7 484. 0 47. 1 12. 3 114. 0105. 0 25. 6 437. 0 11. 8 91. 5 47. 8 19. 1 41. 7 5. 7 595. 0 0. 6 0. 3 10. 3 19. 3 144. 0 10. 3
 

S41 17. 9 2. 9 10. 3 701. 0 48. 9 7. 1 74. 1 98. 3 20. 5 370. 0 13. 8 114. 0 59. 0 16. 8 33. 9 7. 0 670. 0 0. 9 0. 4 13. 0 16. 0 180. 0 13. 0
 

S42 29. 9 3. 5 14. 9 183. 0 85. 9 7. 9 52. 6 132. 0 22. 2 213. 0 18. 4 151. 0 72. 2 17. 0 1. 0 10. 2 624. 0 1. 1 0. 5 17. 3 4. 8 203. 0 17. 3
 

S43 36. 8 3. 7 18. 2 154. 0 95. 7 13. 4 63. 7 123. 0 54. 9 134. 0 24. 0 190. 0 91. 7 21. 5 1. 0 12. 8 713. 0 1. 4 0. 7 23. 7 5. 2 178. 0 23. 7
 

S44 34. 1 3. 9 17. 6 191. 0 98. 9 19. 3 88. 6 171. 0 40. 4 519. 0 23. 8 194. 0 94. 2 20. 1 0. 7 13. 2 715. 0 1. 4 0. 7 23. 7 5. 5 173. 0 23. 7
 

上

地壳

丰度

20. 0 1. 9 10. 0 70. 0 44. 0 12. 0 21. 0 17. 0 18. 0 63. 0 18. 0 95. 0 300. 0 13. 0 0. 6 3. 3 640. 0 0. 9 0. 2 9. 5 1. 8 170. 0 11. 6

石元素常形成硫化物沉淀。 沉积物的 FeT / Al 值可

反映陆源输入碎屑物质的 Fe 和自生铁矿物之间的

一种平衡关系,利用后太古代澳大利亚平均页岩

(PAAS) 中的 FeT / Al 值(0. 5 左右,Lyonset
 

et
 

al. ,
2006)作为参考标准。 若高于平均值,则说明富集

自生的铁矿物,即为相对还原的环境;若低于平均

6 地　 质　 论　 评 2021 年



表 3
  

黔北地区道页 1 井奥陶纪—志留纪之交页岩稀土元素含量(μg / g)
Table

 

3
  

The
 

content
 

of
 

the
 

REE
 

(μg / g)
 

of
 

the
 

Ordovician-Silurian
 

shale
 

in
 

the
 

Well
 

Daoye-1
 

in
 

northern
 

Guizhou

层位 样号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ΣREE LREE HREE
LREE
HREE

北美页岩标准化

La
Yb N

δEu δCe

龙

马

溪

组

上

部

及

新

滩

组

S1 55. 5 93. 4 12. 2 41. 6 7. 9 1. 6 6. 6 1. 1 5. 4 1. 1 3. 5 0. 6 3. 2 0. 5 234. 2 212. 2 22. 0 9. 7 1. 67 0. 99 0. 78
S2 58. 3 93. 9 12. 3 40. 3 7. 7 1. 5 6. 4 1. 1 5. 0 1. 1 3. 3 0. 6 3. 0 0. 5 234. 9 214. 0 20. 8 10. 3 1. 90 0. 95 0. 76
S3 62. 6 101. 0 13. 3 43. 5 8. 3 1. 6 6. 8 1. 1 5. 3 1. 2 3. 5 0. 6 3. 2 0. 5 252. 6 230. 3 22. 3 10. 3 1. 88 0. 93 0. 76
S4 59. 3 95. 2 12. 3 40. 5 7. 7 1. 5 6. 3 1. 0 4. 8 1. 0 3. 1 0. 5 2. 9 0. 5 236. 6 216. 5 20. 2 10. 7 2. 01 0. 96 0. 76
S5 60. 1 96. 2 12. 5 40. 7 7. 4 1. 5 6. 3 1. 0 4. 8 1. 1 3. 2 0. 5 2. 9 0. 5 238. 6 218. 4 20. 2 10. 8 2. 01 0. 93 0. 76
S6 58. 9 93. 1 12. 2 40. 1 7. 5 1. 4 6. 3 1. 0 4. 8 1. 0 3. 1 0. 5 2. 9 0. 5 233. 4 213. 2 20. 2 10. 6 1. 96 0. 92 0. 75
S7 57. 2 94. 2 12. 2 40. 6 7. 4 1. 5 6. 0 1. 0 4. 8 1. 0 3. 1 0. 5 2. 8 0. 4 232. 7 213. 1 19. 6 10. 9 1. 95 1. 00 0. 77
S8 48. 2 75. 3 10. 0 33. 5 6. 6 1. 3 5. 2 0. 9 4. 2 0. 9 2. 6 0. 4 2. 4 0. 4 191. 7 174. 9 16. 8 10. 4 1. 98 0. 99 0. 74
S9 54. 0 84. 5 11. 0 35. 7 6. 3 1. 5 5. 3 0. 8 4. 0 0. 9 2. 6 0. 4 2. 4 0. 4 209. 7 193. 0 16. 7 11. 6 2. 22 1. 10 0. 75

S10 56. 0 87. 0 11. 2 36. 1 6. 4 1. 3 5. 2 0. 8 4. 1 0. 9 2. 6 0. 4 2. 4 0. 4 214. 9 198. 0 16. 9 11. 8 2. 26 0. 97 0. 75
S11 53. 4 87. 0 11. 2 37. 0 6. 5 1. 3 5. 4 0. 8 4. 0 0. 8 2. 6 0. 4 2. 4 0. 4 213. 2 196. 4 16. 8 11. 7 2. 16 1. 00 0. 77
S12 54. 7 86. 8 11. 4 36. 7 6. 8 1. 4 5. 6 0. 9 4. 4 1. 0 2. 9 0. 6 2. 6 0. 5 216. 2 197. 8 18. 4 10. 7 2. 01 0. 98 0. 75
S13 53. 5 84. 9 11. 2 36. 5 6. 9 1. 4 5. 5 1. 0 4. 5 1. 0 2. 8 0. 5 2. 5 0. 4 212. 5 194. 4 18. 1 10. 8 2. 05 0. 98 0. 75
S14 56. 4 89. 6 11. 6 37. 8 7. 0 1. 4 5. 7 0. 9 4. 4 1. 0 2. 8 0. 5 2. 6 0. 4 222. 1 203. 9 18. 3 11. 2 2. 11 0. 98 0. 76
S15 57. 2 90. 9 11. 8 37. 8 6. 9 1. 4 5. 5 0. 9 4. 3 0. 9 2. 8 0. 5 2. 6 0. 4 223. 7 205. 9 17. 8 11. 6 2. 16 0. 97 0. 76
S16 59. 4 95. 4 12. 3 39. 6 7. 0 1. 3 5. 6 0. 9 4. 2 0. 9 2. 8 0. 4 2. 6 0. 4 232. 7 215. 0 17. 7 12. 1 2. 25 0. 90 0. 77
S17 55. 3 91. 1 11. 9 40. 2 7. 1 1. 5 5. 9 0. 9 4. 6 0. 9 2. 9 0. 5 2. 7 0. 4 225. 9 207. 1 18. 9 11. 0 1. 96 0. 99 0. 77
S18 48. 1 76. 6 10. 0 33. 9 6. 4 1. 3 5. 2 0. 9 4. 3 0. 9 2. 6 0. 4 2. 5 0. 4 193. 2 176. 2 17. 0 10. 3 1. 90 0. 97 0. 76
S19 41. 6 67. 4 8. 8 30. 0 5. 6 1. 1 4. 5 0. 8 3. 7 0. 7 2. 2 0. 4 2. 1 0. 3 169. 2 154. 5 14. 7 10. 5 1. 91 0. 97 0. 77
S20 53. 3 84. 4 10. 9 36. 0 6. 6 1. 3 5. 2 0. 9 4. 2 0. 8 2. 5 0. 4 2. 4 0. 4 209. 3 192. 4 16. 9 11. 4 2. 13 0. 96 0. 76
S21 49. 3 78. 3 10. 2 34. 0 6. 2 1. 3 4. 9 0. 8 4. 0 0. 8 2. 4 0. 4 2. 3 0. 4 195. 2 179. 2 16. 0 11. 2 2. 06 1. 00 0. 76

五

峰

组

及

龙

马

溪

组

底

部

S22 48. 1 76. 3 9. 9 33. 6 6. 2 1. 3 5. 1 0. 9 4. 2 0. 9 2. 5 0. 5 2. 4 0. 4 192. 3 175. 4 16. 9 10. 4 1. 91 1. 00 0. 76
S23 57. 0 93. 4 12. 3 41. 2 7. 8 1. 3 6. 6 1. 2 6. 1 1. 3 3. 7 0. 7 3. 7 0. 6 236. 9 213. 1 23. 9 8. 9 1. 48 0. 81 0. 77
S24 53. 2 84. 7 11. 2 39. 1 7. 5 1. 4 6. 1 1. 1 5. 2 1. 0 3. 2 0. 5 3. 0 0. 5 217. 6 197. 1 20. 5 9. 6 1. 72 0. 94 0. 75
S25 46. 9 75. 8 10. 3 35. 8 6. 9 1. 5 5. 7 0. 9 4. 7 1. 0 3. 0 0. 5 2. 8 0. 4 196. 1 177. 1 19. 0 9. 3 1. 65 1. 02 0. 75
S26 47. 2 73. 6 9. 7 33. 4 6. 4 1. 3 5. 3 0. 9 4. 5 0. 9 2. 7 0. 5 2. 6 0. 4 189. 5 171. 7 17. 8 9. 6 1. 76 0. 98 0. 74
S27 41. 7 65. 4 8. 7 30. 2 5. 8 1. 2 4. 9 0. 8 4. 1 0. 8 2. 4 0. 4 2. 3 0. 3 169. 0 153. 1 16. 0 9. 6 1. 76 0. 98 0. 74
S28 48. 2 76. 9 10. 3 35. 6 6. 9 1. 4 5. 7 1. 0 4. 7 1. 0 2. 8 0. 5 2. 7 0. 4 197. 9 179. 3 18. 6 9. 6 1. 76 0. 97 0. 75
S29 46. 2 75. 0 10. 4 36. 6 7. 2 1. 6 6. 0 1. 0 5. 0 1. 0 3. 1 0. 5 3. 0 0. 5 197. 1 177. 0 20. 1 8. 8 1. 52 1. 07 0. 74
S30 42. 8 69. 6 9. 4 32. 7 6. 3 1. 2 5. 1 0. 9 4. 5 0. 9 2. 7 0. 5 2. 6 0. 4 179. 6 162. 1 17. 5 9. 3 1. 61 0. 96 0. 75
S31 50. 4 78. 2 10. 5 35. 9 7. 1 1. 5 5. 9 1. 1 5. 4 1. 1 3. 3 0. 5 3. 1 0. 5 204. 5 183. 6 20. 9 8. 8 1. 56 1. 01 0. 74
S32 42. 1 67. 8 9. 3 32. 7 6. 6 1. 4 5. 4 1. 0 4. 9 1. 0 2. 9 0. 5 2. 7 0. 4 178. 6 159. 8 18. 8 8. 5 1. 50 1. 02 0. 75
S33 38. 4 60. 4 8. 2 28. 5 5. 8 1. 2 4. 9 0. 9 4. 5 0. 9 2. 7 0. 5 2. 5 0. 4 159. 7 142. 5 17. 2 8. 3 1. 48 1. 00 0. 74
S34 57. 2 89. 9 12. 3 43. 1 8. 6 1. 7 7. 2 1. 3 6. 5 1. 3 4. 0 0. 7 3. 7 0. 6 237. 9 212. 7 25. 2 8. 4 1. 49 0. 94 0. 74
S35 55. 8 88. 8 12. 4 44. 2 8. 8 1. 8 7. 6 1. 3 6. 8 1. 4 4. 3 0. 7 4. 0 0. 6 238. 6 211. 8 26. 8 7. 9 1. 34 0. 98 0. 73
S36 56. 2 88. 7 11. 2 37. 1 6. 6 1. 4 5. 5 0. 9 4. 5 0. 9 2. 7 0. 5 2. 6 0. 4 219. 2 201. 2 18. 0 11. 2 2. 10 0. 98 0. 77
S37 42. 7 61. 1 7. 8 26. 0 4. 9 1. 1 4. 4 0. 8 4. 1 0. 8 2. 6 0. 4 2. 6 0. 4 159. 7 143. 6 16. 1 8. 9 1. 62 1. 02 0. 72
S38 24. 6 37. 9 5. 3 18. 8 3. 9 0. 9 3. 5 0. 7 3. 5 0. 7 2. 1 0. 4 2. 0 0. 3 104. 4 91. 4 13. 0 7. 0 1. 22 1. 04 0. 72
S39 24. 0 39. 0 5. 6 20. 5 4. 3 1. 0 3. 9 0. 7 3. 8 0. 8 2. 4 0. 4 2. 3 0. 4 109. 0 94. 4 14. 6 6. 4 1. 00 1. 12 0. 73
S40 34. 7 51. 1 7. 0 24. 0 4. 9 1. 1 4. 4 0. 8 4. 4 0. 9 2. 8 0. 5 2. 8 0. 5 139. 8 122. 7 17. 1 7. 2 1. 19 1. 04 0. 71
S41 44. 8 63. 3 8. 6 29. 2 5. 9 1. 3 5. 2 0. 9 5. 0 1. 1 3. 2 0. 6 3. 2 0. 5 172. 8 153. 2 19. 6 7. 8 1. 34 1. 05 0. 70
S42 59. 0 85. 3 11. 3 36. 1 6. 1 1. 1 5. 3 1. 0 5. 4 1. 2 3. 9 0. 7 4. 2 0. 7 221. 2 199. 0 22. 3 8. 9 1. 36 0. 87 0. 71
S43 64. 7 107. 0 13. 9 47. 1 9. 0 1. 5 7. 6 1. 3 6. 8 1. 4 4. 1 0. 7 4. 1 0. 7 270. 0 243. 3 26. 7 9. 1 1. 52 0. 81 0. 78
S44 63. 3 103. 0 13. 5 45. 7 8. 8 1. 5 7. 5 1. 3 6. 7 1. 3 4. 0 0. 7 3. 9 0. 6 261. 9 235. 7 26. 1 9. 0 1. 56 0. 78 0. 77

值,则说明主要来源陆源输入的铁,即为相对氧化的

环境。 道页 1 井奥陶纪—志留纪之交五峰组及龙马

溪组底部和龙马溪上部及新滩组的 FeT / Al 值分布

为(0. 33 ~ 0. 38)、(0. 24 ~ 0. 42),明显低于平均页岩

值,说明环境相对氧化。

Th、Sc 等元素一般不受氧化还原条件变化影

响,与其共生的变价元素(如 U、V 等)形成鲜明的对

照(Kimura
 

et
 

al. ,2001)。 另外,成岩作用对 REE、
Th、U、Ni、Co、Zn、Cd 等大部分过渡元素影响较小,
即使在含量上发生一些变化,但相关元素比值和分
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图
 

4
  

黔北地区道页 1 井奥陶纪—志留纪之交页岩稀土元素北美页岩标准化配分曲线

Fig.
 

4
 

The
 

North
 

American
 

shale
 

normalized
 

REE
 

patterns
 

for
 

Ordovician-Silurian
 

shale
 

in
 

the
  

Well
 

Daoye-1
 

in
 

northern
 

Guizhou
 

图
 

5
  

黔北地区道页 1 井奥陶纪—志留纪之交页岩环境参数垂向演化图

Fig.
 

5
  

The
 

vertical
 

evolution
 

of
 

environmental
 

parameters
 

of
 

the
 

Ordovician-Silurian
 

shale
 

in
 

the
 

Well
 

Daoye-1
 

in
 

northern
 

Guizhou

布形式仍保持平衡,且衡量金属分布与有机质成熟

度无关(Mongenot
 

et
 

al. ,1996;Alberdi
 

et
 

al. ,1999)。
利用微量元素、稀土元素在不同环境中的行为差异

及其成岩演化中的相对稳定性可以很好地反演原始

的沉积环境信息,对古地理和古环境重建具有重要

意义。
通常 U / Th>1. 25 代表缺氧环境,0. 75<U / Th<

1. 25 代表贫氧环境, U / Th < 0. 75 代表氧化环境

(Pattan
 

et
 

al. ,2005);V / Cr 值可指示古水体氧化还

原性,V / Cr 值<2 指示富氧环境,2<V / Cr<4. 24 指示

贫氧环境,比值越大代表水体还原性越强(胡俊杰

等,2017)。 Ni / Co 值>7 代表厌氧环境。 道页 1 井

奥陶纪—志留纪之交五峰组及龙马溪组底部 U / Th
值为 0. 2 ~ 2. 90、V / Cr 值为 1. 18 ~ 14. 34、Ni / Co 值为

2. 31 ~ 11. 59(表 4),指示为氧化环境与还原环境间

歇性交替的特征。 而龙马溪上部及新滩组 U / Th 值

为 0. 16 ~ 0. 23,V / Cr 值为 0. 88 ~ 1. 79、Ni / Co 值为

1. 77 ~ 3. 91,指示古水体整体为富氧环境。
沉积环境对高有机质丰度烃源岩的发育具有非

常重要的作用,提供了生烃母质生命活动、繁衍、繁
盛的环境和埋藏条件,决定了高有机质丰度烃源岩

能否形成及其质量优越与否(张春明等,2012),岩
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表 4
  

黔北地区道页 1 井奥陶纪—志留纪之交黑色页岩

微量元素比值

Table
 

4
  

The
 

trace
 

element
 

ratio
 

of
 

the
 

Ordovician-Silurian
 

shale
 

in
 

the
 

Well
 

Daoye-1
 

in
 

northern
 

Guizhou

层位 样品 U / Th δU V / Cr Ni / Co
Cu+Pb+Zn+Ni

(μg / g)
Sr / Ba

龙

马

溪

组

上

部

及

新

滩

S1 0. 20 0. 75 1. 73 1. 77 313. 20 0. 16
S2 0. 16 0. 66 1. 46 2. 33 280. 10 0. 18
S3 0. 17 0. 66 1. 47 2. 53 330. 00 0. 19
S4 0. 16 0. 64 1. 17 2. 96 335. 40 0. 17
S5 0. 17 0. 66 1. 40 2. 64 267. 30 0. 18
S6 0. 17 0. 68 1. 63 2. 41 234. 30 0. 19
S7 0. 17 0. 68 1. 43 2. 05 305. 30 0. 17
S8 0. 16 0. 64 1. 23 2. 78 202. 30 0. 22
S9 0. 16 0. 65 1. 06 2. 92 242. 20 0. 12

S10 0. 21 0. 77 1. 40 2. 76 259. 70 0. 18
S11 0. 18 0. 71 1. 20 2. 54 288. 30 0. 16
S12 0. 21 0. 78 1. 34 3. 28 275. 40 0. 18
S13 0. 19 0. 74 1. 37 2. 89 246. 00 0. 17
S14 0. 19 0. 72 0. 88 3. 91 314. 70 0. 17
S15 0. 18 0. 70 1. 79 2. 91 320. 60 0. 16
S16 0. 19 0. 72 1. 35 2. 74 285. 50 0. 16
S17 0. 23 0. 82 1. 38 2. 58 294. 20 0. 15
S18 0. 20 0. 74 1. 51 2. 30 278. 30 0. 17
S19 0. 20 0. 75 1. 63 2. 49 298. 20 0. 16
S20 0. 20 0. 74 1. 51 2. 76 297. 40 0. 16
S21 0. 21 0. 77 1. 50 2. 97 348. 00 0. 15

五
峰
组
及
龙
马
溪
组
底
部

S22 0. 20 0. 76 1. 18 2. 31 233. 00 0. 14
S23 0. 34 1. 01 1. 93 2. 65 260. 50 0. 14
S24 0. 58 1. 27 2. 10 11. 59 811. 00 0. 13
S25 0. 70 1. 35 3. 45 4. 48 578. 80 0. 11
S26 0. 62 1. 30 3. 44 4. 01 490. 10 0. 12
S27 0. 52 1. 22 3. 14 3. 71 395. 80 0. 12
S28 0. 58 1. 27 2. 98 3. 06 407. 10 0. 12
S29 1. 46 1. 63 3. 92 4. 81 512. 80 0. 11
S30 1. 55 1. 65 3. 09 4. 49 563. 80 0. 11
S31 2. 67 1. 78 3. 72 5. 11 642. 50 0. 12
S32 1. 85 1. 69 4. 71 4. 60 624. 30 0. 11
S33 1. 87 1. 70 4. 96 7. 30 540. 50 0. 08
S34 2. 60 1. 77 7. 79 8. 82 1041. 60 0. 13
S35 2. 90 1. 79 7. 85 9. 90 1258. 20 0. 11
S36 0. 22 0. 80 1. 77 2. 70 324. 60 0. 16
S37 1. 09 1. 53 6. 76 8. 65 731. 40 0. 07
S38 1. 86 1. 70 8. 39 8. 66 640. 30 0. 07
S39 2. 12 1. 73 9. 28 8. 32 644. 00 0. 06
S40 1. 87 1. 70 10. 28 9. 27 1140. 00 0. 08
S41 1. 23 1. 57 14. 34 10. 39 1243. 40 0. 09
S42 0. 28 0. 91 2. 13 6. 69 580. 60 0. 12
S43 0. 22 0. 79 1. 61 4. 75 474. 70 0. 13
S44 0. 23 0. 82 1. 93 4. 59 969. 60 0. 13

石有机质具有强烈的不均一性,实际上都与沉积环

境密切相关(苗建宇等,2007)。 道页 1 井五峰组及

龙马溪组底部有机质丰度值范围宽,整体 TOC 值

高,TOC 为 0. 68% ~ 5. 91%,平均 3. 76%;龙马溪组

上部—新滩组页岩 TOC 为 0. 1% ~ 0. 84%, 平均

0. 41%。 部分微量元素与稀土元素环境参数与有机

质含量密切相关(图 5),相关系数见表 5。 页岩样

品 TOC 与环境参数比值较高的相关性,表明沉积岩

的元素地球化学特征与沉积有机质特征均受控于其

沉积环境,同时也表明五峰组及龙马溪组底部古水

体为间歇性缺氧的还原环境,龙马溪组上部—新滩

组为富氧环境。
4. 2　 沉积转换与火山活动

对于稀土元素而言,在正常海水、大洋沉积物及

沉积岩中 Eu 多为+3 价,且随海水加深 δEu 负异常

加大。 但如有热水流体活动时,δEu 则出现明显的

正异常( Michard,1989;于炳松等,2004;常华进等,
2009)。 另据周永章等(2000) 研究,热水沉积硅质

岩的稀土元素北美页岩标准化后,其配分曲线呈现

平缓的左倾型(即 LREE / HREE<1),而非热水成因

硅质岩的稀土元素组成与页岩相似,配分曲线呈现

平缓的右倾型。
道页 1 井五峰组及龙马溪组底部页岩样品北美

页岩标准化 δEu 既显弱正异常,又显示弱负异常

(图 4,表 3),配分曲线为平坦型;而龙马溪组上

部—新滩组泥岩 δEu 具有明显的负异常,少有弱正

异常,配分曲线为微弱右倾型。
道页 1 井奥陶纪—志留纪之交黑色页岩中的

V、 Cu、 Zn、 Ni 等 元 素 含 量 较 上 地 壳 平 均 丰 度

(Wedepohl,1995)明显富集(表 6),其中五峰组及龙

马溪组底部是龙马溪组上部及新滩组的两倍多。 道

页 1 井样品 TOC 值 V、Cu、Zn、Ni 之间呈明显的正相

关关系(图 6),相关系数达 0. 712。 结合页岩与斑

脱岩的互层关系,指示五峰组及龙马溪组底部页岩

沉积有火山喷发的凝灰质物质参与,即火山灰经沉

积、蚀变、溶解,其溶解物质参与沉积页岩之中,而龙

马溪组上部及新滩组无此特征,这说明火山喷发活

动明显影响着有机质的富集程度。
4. 3　 沉积—构造演化

目前关于扬子地区奥陶纪—志留纪过渡期为缺

氧环境沉积的认识已得到广泛认同(万方等,2003;
严德天等,2009;张海全等,2013;梁兴等,2019)。 那

么奥陶纪—志留纪过渡期广泛的缺氧事件形成的构

造机制如何? 经上述地球化学研究,扬子地区奥陶

纪—志留纪之交附近沉积地层非远洋沉积,而是与

火山活动有关的大陆边缘沉积序列,广泛发育硅质

碳质页岩和多层斑脱岩,应是地壳汇聚过程中,因火

山活动伴随的去气作用导致海底缺氧的结果。 即火
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图 6
  

黔北地区五峰组—龙马溪组底部沉积示意图(a)与龙马溪组上部及新滩组沉积示意图

(b;井位仅作为距离古陆远近参考)
Fig.

 

6
  

Sedimentation
 

pattern
 

of
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

the
 

Longmaxi
 

Formation
 

and
 

the
 

Xintan
 

Formation
 

in
 

northern
 

Guizhou
 

(a)
 

and
 

sedimentation
 

pattern
 

of
 

the
 

Wufeng
 

Formation
 

and
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

the
 

Longmaxi
 

Formation
 

in
 

northern
 

Guizhou( b,
 

The
 

well
 

location
 

is
 

only
 

a
 

reference
 

for
 

distance
 

from
 

ancient
 

land)

山活动给大陆边缘海带来营养元素,刺激初级生产

的增加,造成水体迅速缺氧。

表 5
 

黔北地区道页 1 井奥陶纪—志留纪之交页岩有机质丰度与环境参数相关系数

Table
 

5
  

The
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

TOC
 

and
 

environmental
 

parameters
 

of
 

the
 

Ordovician-Silurian
 

shale
 

in
 

the
 

Well
 

Daoye-1
 

in
 

northern
 

Guizhou

相关系数 V+Cu+Zn+Ni U / Th δU V / Cr Ni / Co Sr / Ba ∑REE L / H [La / Yb] N δEu δCe

TOC 0. 712 0. 705 0. 799 0. 542 0. 642 -0. 542 -0. 125 -0. 724 -0. 709 0. 329 -0. 43

岩相古地理研究显示,在奥陶纪—志留纪之交

的上扬子陆块沉积相分异明显:广西运动形成前缘

增生楔并不断向扬子陆块推进,在卡拉道克晚期到

达江南扬子陆块南缘,由于它的推动和华夏古陆的

扩增,在上扬子陆块的南缘造成了黔中隆起,奥陶纪

末赫南特亚阶的全球海平面下降使得黔中隆起的表

现更为明显。 受黔中隆起的控制,毕节—遵义—湄

潭—铜仁一线以南露出水面并遭受剥蚀(陈旭等,
1997,1999,2001)。 此线以北海水由北东方向进入,
伴随火山活动和边缘海初级生产力激增和有机质埋

藏增加,有机质降解消耗水体中大量溶解的氧所,形

成厌氧环境沉积了硅质碳质页岩。
综上,奥陶纪—志留纪之交,弧盆相互作用引发

大规模岛弧岩浆作用,并导致盆地构造转换和地壳

隆升加剧,火山活动很可能是造成海底缺氧的主要

诱导因素,五峰组—龙马溪组优质烃源岩是形成于

汇聚背景下,属前陆盆地早期沉积的产物(图 6)。

5　 结论

(1)道页 1 井奥陶纪—志留纪界线附近沉积序

列为开阔台地相区厚层生物灰岩、滞留陆棚相含硅

质碳质页岩—碳质页岩、潮坪相区钙质泥岩—泥灰

岩组合,上奥陶统灰岩与上奥陶统—下志留统火山

沉积+黑色岩系截然的接触,显示出明显的事件沉
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积特征。
(2)道页 1 井五峰组及龙马溪组底部有机质丰

度高,TOC 为 0. 68% ~ 5. 91%,平均 3. 76%;龙马溪

组上部—新滩组页岩 TOC 为 0. 1% ~ 0. 84%,平均

0. 41%。 TOC 与 U / Th、δU、V / Cr、Ni / Co 等环境参数

比值有较高相关性,表明五峰组及龙马溪组底部古

水体为间歇性缺氧的还原环境,龙马溪组上部—新

滩组为富氧环境。

表 6
  

黔北地区道页 1 井奥陶纪—志留纪之交页岩元素

富集系数

Table
 

6
  

The
 

elements
 

enrichment
 

coefficient
 

of
 

the
 

Ordovician-Silurian
 

shale
 

in
 

the
 

Well
 

Daoye-1
 

in
 

northern
 

Guizhou

层位 五峰组及龙马溪组底部 龙马溪组上部及新滩组

元素
元素富集系数 元素富集系数

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

V 8,52 60. 43 24. 24 8. 3 13. 53 10. 95
Cu 2. 03 12. 21 5. 36 1. 28 2. 76 2. 11
Zn 40. 5 370. 71 142. 09 37. 36 96. 43 60. 07
Ni 0. 66 6. 88 1. 96 0. 68 1. 32 0. 88

(3)微量元素及其比值,以及稀土元素北美页

岩标准化五峰组及龙马溪组底部表现出平坦型,轻
重稀土分馏程度低,δCe 具有明显的负异常,δEu 显

示以弱正异常为主;龙马溪组上部及新滩组表现出

低斜率右倾型,轻重稀土分馏程度低,比前者略高,
δCe 具有明显的负异常,δEu 具有明显以弱负异常

为主,结合页岩与斑脱岩的互层关系,表明五峰组及

龙马溪组底部页岩沉积有火山喷发的凝灰质物质参

与,即火山灰经沉积、蚀变、溶解,其溶解物质参与沉

积页岩之中,而龙马溪组上部及新滩组无此特征,这
说明火山喷发活动明显提升了有机质的富集程度。

(4)奥陶纪—志留纪之交,弧盆相互作用引发

大规模岛弧岩浆作用,并导致盆地构造转换和地壳

隆升加剧,形成间歇性海侵。 火山活动引起的初级

生产迅速提升和大量有机体下沉、降解和再矿化很

可能是造成海底缺氧的主要诱导因素,五峰组—龙

马溪组优质烃源岩是形成于汇聚背景下,属前陆盆

地形成早期的产物。
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Abstract:
 

The
 

South
 

China
 

plate,
 

convert
 

from
 

passive
 

continentaation-Longmaxi
 

Formation
 

black
 

shale.
 

In
 

order
 

to
 

exploring
 

the
 

formation
 

background
 

of
 

the
 

black
 

shal
 

margin
 

basin
 

to
 

foreland
 

basin
 

in
 

Ordovician-Silurian,
 

and
 

deposits
 

widely
 

distributed
 

Wufeng
 

Formle,
 

sedimentary
 

sequence
 

and
 

geochemical
 

study
 

were
 

carried
 

for
 

well
 

Daoye-1
 

as
 

an
 

example
 

in
 

this
 

study.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

Wufeng
 

Formation
 

and
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

Longmaxi
 

Formation
 

mainly
 

consist
 

of
 

siliceous
 

carbonaceous
 

shale
 

and
 

bentonite,
 

with
 

the
 

U / Th
 

is
 

0. 2 ~ 2. 90,
 

the
 

V / Cr
 

is
 

1. 18 ~ 14. 34,
 

the
 

Ni / Co
 

is
 

2. 31 ~ 11. 59,
 

and
 

the
 

TOC
 

is
 

0. 68% ~ 5. 91%.
 

The
 

REE
 

patterns
 

curve
 

is
 

flat.
 

The
 

δEu
 

showed
 

weak
 

positive
 

anomalies
 

and
 

individual
 

weak
 

negative
 

anomalies. The
 

upper
 

part
 

of
 

Longmaxi
 

Formation
 

and
 

Xintan
 

Formation
 

mainly
 

consist
 

of
 

mudstone
 

and
 

calcareous
 

mudstone,
 

with
 

the
 

U / Th
 

is
 

0. 16 ~ 0. 23,
 

the
 

V /
Cr

 

is
 

0. 88 ~ 1. 79,
 

the
 

Ni / Co
 

is
 

1. 77 ~ 3. 91,
 

the
 

TOC
 

is
 

0. 1% ~ 0. 84%.
 

The
 

δEu
 

showed
 

obviously
 

negative
 

anomaly,
 

and
 

the
 

REE
 

patterns
 

curve
 

is
 

right
 

type.
 

Such
 

features
 

indicate
 

that
 

the
 

Wufeng
 

Formation
 

and
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

Longmaxi
 

Formation
 

formed
 

in
 

the
 

reductive
 

environment
 

with
 

intermittent
 

hypoxia,
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

Longmaxi
 

Formation
 

and
 

Xintan
 

Formation
 

mainly
 

formed
 

in
 

the
 

oxygen-enriched
 

environment.
 

According
 

to
 

the
 

comprehensive
 

analysis
 

based
 

on
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

bentonite,
 

which
 

indicated
 

that
 

the
 

Wufeng
 

Formation
 

and
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

Longmaxi
 

Formation
 

shale
 

formed
 

at
 

the
 

early
 

period
 

of
 

the
 

foreland
 

basin
 

in
 

convergence
 

background,
 

strong
 

volcanism
 

brings
 

nutrients
 

to
 

the
 

Mainland
 

marginal
 

sea,
 

stimulates
 

the
 

increase
 

of
 

primary
 

production,
 

and
 

causes
 

rapid
 

hypoxia
 

in
 

deep
 

water,
 

which
 

may
 

be
 

the
 

main
 

cause
 

of
 

hypoxia
 

in
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

ocean
 

during
 

the
 

same
 

period.
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geochemical
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and
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evolution
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