
华南下扬子区早寒武世幕府山组沉积环境：来自于全岩地球化学的启示

许  明，陈建文，袁  勇，张银国，梁  杰，李慧君，王建强，吴淑玉

Sedimentary environment of the Lower Cambrian Mufushan Formation in the Lower Yangtze region: Evidence from
whole-rock geochemistry
XU Ming, CHEN Jianwen, YUAN Yong, ZHANG Yinguo, LIANG Jie, LI Huijun, WANG Jianqiang, and WU Shuyu

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16562/j.cnki.0256-1492.2020101601

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

南海南部浅表层柱状沉积物孔隙水地球化学特征对甲烷渗漏活动的指示

Pore water geochemistry of shallow surface sediments in the southern South China Sea and its implications for methane seepage
activities

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 112

西南印度洋中脊岩石地球化学特征及其岩浆作用研究

A review of studies on the magmatism at Southwest Indian Ridge from petrological and geochemical perspectives

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 126

南黄海中部隆起晚新近纪—第四纪沉积序列的地层划分与沉积演化

Stratigraphic classification and sedimentary evolution of the late Neogene to Quaternary sequence on the Central Uplift of the South
Yellow Sea

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 25

南海北部神狐海域SH37岩芯浊流沉积及其物源分析

Turbidity deposits and their provenance: evidence from core SH37 in Shenhu area of the South China Sea

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 101

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2020101601
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2020123101
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2021021701
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2021101701
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2021011901


  

DOI: 10.16562/j.cnki.0256-1492.2020101601

华南下扬子区早寒武世幕府山组沉积环境：来自于全岩
地球化学的启示
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摘要：下寒武统为扬子地块最重要的烃源岩层之一。然而下扬子地区在该层位尚未取得工业油气突破，开展下扬子地区早寒

武世幕府山组沉积环境研究，对比分析扬子地块这一时期不同地区的油气地质条件具有重要的意义。下扬子盱眙地区实施了

官地 1 井，获得了下寒武统幕府山组全取心样品。该井地化分析结果显示，在幕府山组钙质/炭质泥岩样品中，大多数大离子

亲石元素展示富集特征，而高场强元素及过渡元素显示出亏损特征；幕府山组泥岩样品中稀土元素总量为 14.81～107.47 μg/g；

样品的化学风化指数 CIA 在 64.84 至 78.81 之间变化，结合 A-CN-K 三角图解，表明幕府山组源区受到中等强度的风化作用；微

量元素的富集特征表明幕府山组泥岩沉积于潮湿且低盐度环境，氧化还原敏感参数比值指示幕府山组沉积于硫化还原环境。

在 Th/Sc-Zr/Sc 图解中，大多数样品投在玄武岩与长英质火山岩区间，表明并未经历沉积循环。在 Al2O3/TiO2 与  TiO2/Zr 图解

中，幕府山组泥岩样品指示出中酸性岩浆物源。与此同时，Cr/V 与 La/Th-Hf 图解表明幕府山组泥岩物源主体为中酸性岩石。

关键词：沉积环境；元素地球化学；幕府山组；下扬子；早寒武世
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Sedimentary  environment  of  the  Lower  Cambrian  Mufushan  Formation  in  the  Lower  Yangtze  region:  Evidence
from whole-rock geochemistry
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Abstract: The Mufushan Formation of Lower Cambrian is the most significant hydrocarbon source rock for shale gas in the Yangtze Platform.

No exploration breakthrough has been achieved so far in the Lower Yangtze area, compared to the Middle and Upper Yangtze areas. Recently,

the  well  of  GD-1  has  been  completed,  for  which  the  Early  Cambrian  Mufushan  (MFS)  Formation  is  completelyly  cored.  Geochemistry  of

calcareous/carbonaceous mudstone of Early Cambrian Mufushan (MFS) Formation are carefully investigated for paleo-environment, provenance

and tectonic settings. The samples of MFS are characterized by enriched large ion lithophile elements and depleted high field strength elements

and transition elements.  The analysis results  show that  the total  REE concentrations of MFS mudstones vary from 14.81 to 107.47 ug/g.  The

Chemical Index of Alteration (CIA) ranges from 64.84 to 78.81. And the A-CN-K plot indicate that the source rocks has undergone a moderate

weathering.  In  the  Th/Sc  versus  Zr/Sc  plot,  most  samples  are  located  in  the  area  between  basalt  and  felsic  igneous  rocks,  with  negligible
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sedimentary recycling. Both the Al2O3/TiO2 ratios and TiO2/Zr ratios indicate an intermediate-felsic igneous provenance. The Cr/V ratios and

La/Th-Hf diagrams also suggest that most of the materials are derived from intermediate-felsic rocks.

Key words: sedimentary enviroment; element geochemistry; Mufushan Formation; Lower Yangtze; Early Cambrian

 

扬子地块古生界油气勘探近年来获得了广泛

关注[1]，且在中、上扬子地区取得了油气资源的重大

突破 [1-3]，目前研究表明在下扬子地块中的南黄海盆

地也具有同样的勘探潜力[4-9]。前人对中、上扬子地

块下寒武统牛蹄塘组泥页岩进行了大量的研究工

作，包括沉积环境、古海洋条件及有机物生产力

等 [1, 3, 10-11]。然而在可以区域对比的下扬子地块中，

与之对应的下寒武统幕府山组还未开展详细的沉

积地球化学分析工作。

早寒武世在地球地质演化过程中具有至关重

要的意义。从埃迪卡拉纪至寒武纪早期，地球岩石

圈、生物圈、气候及超大陆演化都发生着剧变 [12-20]，

而扬子地块在这一时期的演化过程尚有大量问题

没有解决，例如早寒武世的水体环境、水体生产力

的成因以及早古生代华夏地块与扬子地块之间是

否存在大洋等问题[21-26]。

陆源碎屑岩能够为物源提供信息 [27-34]，细粒沉

积物的地球化学成分能够判断源岩的风化程度、沉

积循环、物源情况、古环境以及形成的构造背景，

这是由于在沉积物转移并沉积下来的过程中源岩

的部分性质被保留下来[35-42] 。一系列微量元素如稀

土元素、Y、Zr、Hf、Nb等，由于其不活动的性质并

且受后期成岩和变质作用影响较小，适合用于沉积

物源分析。

2017年，下扬子陆域江苏盱眙地区实施了全取

心井—官地 1井（图 1）。本研究依托官地 1井，

针对幕府山组泥岩开展沉积地球化学分析，利用沉

积地球化学指标推测下扬子地块早寒武世的沉积

环境及海洋水体环境，并分析幕府山组泥岩的陆源

碎屑来源，为扬子区早寒武世环境空间分布及演化

提供对比基础。 

1    区域地质背景

在埃迪卡拉纪至寒武纪转换时期，扬子地块演

化进入被动大陆边缘盆地期，广泛发育碳酸盐岩台

 

 
图 1    扬子地块早寒武世古地理分布图 [2] （a）以及官地 1井位置图及周边地质图（b）

Fig.1    Paleogeographic map of Yangtze Block during Early Cambrian[2] (a)， location and regional geological map of Guandi-1 well (b)
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地沉积（图 1），并在边缘发育有一系列斜坡带[18, 42-43]；

早寒武世时期，扬子区大部分被碳酸盐岩台地所占

据，并被“牛蹄塘事件”广泛进积的陆架泥岩沉积所

披覆 [44-46]。早寒武世，扬子地台可大致划分为 3种

沉积环境，即陆架、局限盆地、深海盆地；该时期扬

子地块处于两坳夹一隆的构造格局，南北两侧被深

水沉积所占据，而中间则发育碳酸盐岩沉积[42]。

下寒武统在下扬子江苏北部地区被命名为黄

栗树组，在安徽巢湖地区为冷泉王组和半汤组，芜

湖地区为黄柏岭组，在下扬子南部地区为荷塘组，

本研究采用江苏南京地区定名，即幕府山组 [47]。官

地 1井揭示约 440 m厚的幕府山组，为黑色-灰黑色

炭质 -钙质泥岩、灰色泥质灰岩，并且较少发育化

石，其下为灯影组白云岩被不整合所覆盖，二者之

间发育约 23 m风化壳（图 2）。 

2    样品与方法

官地 1井钻井实施单位为青岛海洋地质研究所

和江苏长江地质勘查院，取心率达 94.86%，揭示了

厚度达 440 m的下寒武统幕府山组泥岩，官地 1井

岩性特征及典型照片如图 2所示，共采集 24件幕府

山组炭质/钙质泥岩样品（采样位置如图 2）用于主、

微量元素分析。实验测试在国家地质实验测试中

心完成，其中总有机碳（TOC）分析利用 CS-200碳-
硫分析仪，主、微量元素分析利用 PW4400 X射线

荧光质谱仪及 PE300D ICP-MASS。在元素测试分

析之前，全岩样品被碾碎至 1～2 cm小样，并在蒸馏

水中超声清洗去除风化表面；清洗后的样品在

105 ℃ 下烘干并粉碎至 200目；分析误差＜5%。 

3    结果
 

3.1    主量元素

官地 1井幕府山组主要元素含量见图 3a，其中

SiO2 含量为 57.6%～82.74%，Al2O3 为 0.98%～10.09%，

K2O为 0.40%～3.60%。Na2O含量极低，仅在幕府

山组顶底具有相对较高的含量，其他大部分样品含

量仅有 0.01%。根据泥岩样品的主量元素特征，幕

府山组岩石组成介于碳酸盐岩与陆源碎屑泥岩之

间，样品中 CaO含量及 MgO含量均较高，分别为

 

 
图 2    官地 1井岩性柱状图、总有机碳含量及典型岩心照片

Fig.2    Lithostratigraphic column, TOC and typical core image of Guandi-1 well
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1.99%～ 16.57%和 0.93%～ 5.53%。由于 CaO的强

烈富集，下寒武统幕府山组样品中大多数主量元素

相对于平均大陆地壳的元素组成呈亏损特征。

AL2O3 与 K2O之间呈良好的正相关性（r=0.95，
n=24），而 Al2O3 与 SiO2 呈弱正相关（r=0.59，n=24），
AL2O3 与 K2O的正相关性表明这套泥岩的地化成

分受控于黏土矿物[39, 48-49]。 

3.2    微量元素

大离子亲石元素，如 Sr、Rb、Ba在绝大多数样

品中均有明显富集（图 3b），除了幕府山组顶部和底

部，其他泥岩样品中 Cu和 Cs大离子亲石元素均呈

亏损状态。大多数大离子亲石元素（Rb、Cs、Cu、
Ba、Pb）与 K2O及 AL2O3 的含量展现出明显的正相

关性，表明这些元素的富集与含钾黏土矿物相关。

而 Sr元素与 K2O及 Al2O3 之间缺乏相关性则表明

其受到陆源物质黏土矿物的影响相对较小。

高场强元素除了 U元素之外，其他元素均呈现

出明显的亏损状态，而 U元素具有强烈的富集。总

体上高场强元素相较于平均大陆上地壳组成

（UCC）呈亏损状态，并且 U元素与 K2O及 Al2O3 之

间没有明确的相关性（图 4） [50-51]，表明 U元素并未

明显受到陆源物质的影响。此外样品中过渡元素

如 Ni、Sc、Co相比于平均大陆上地壳组成明显偏

低，仅有 V元素相对富集（图 5）。
总的来看，官地 1井幕府山组泥岩中大多数微

量元素受控于黏土矿物（与 K2O及 Al2O3 相关性较

高，如图 4），代表它们具有一定的陆源亲缘。而一

系 列 强 富 集 元 素 如 U、 V、 Sr与 外 来 碎 屑 物 质

Al2O3 及 K2O不具备相关性（图 4），表明这些元素

能够真实反映沉积环境情况[50-51]。 

3.3    稀土元素

幕府山组泥岩稀土元素（REE，包括 Y元素）特

 

 
图 3    部分主量元素与微量元素含量特征

Fig.3    Contents of some major elements and trace elements
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征见于图 6。官地 1井中总 REE含量为 14.81～
116.40 μg/g。经球粒陨石标准化后，所有的样品均

展示出明显的轻稀土元素相对于重稀土元素富集，

并 且 具 有 明 显 的 Eu负 异 常 （ 0.37～ 0.82） ， δEu
(Eu/Eu*)比 值 被 定 义 为 2EuN/((Sm)N  +  (Gd)N)， 其

中 N代表球粒陨石标准化 [52]。轻稀土元素与重稀

土 元 素 比 值 （ LREEs/HREEs） 为 4.1%～ 19.15， 而

(La/Yb)N 比 值 为 3.88%～ 19.51。 相 对 较 高 的

(La/Yb)N 比表明球粒陨石标准化下轻稀土与重稀土

强烈的分馏。

幕 府 山 组 泥 岩 样 品 中 REE含 量 与 样 品 中

K2O及 Al2O3 具有明显的相关性，这种相关性表明

稀土元素主要赋存于黏土矿物中，因此，可以用于

进一步的物源分析。 

4    讨论
 

4.1    来自陆源碎屑物质的影响

沉积物中微量元素的富集受到碎屑物质和原

生物质的影响，仅受到碎屑物质影响的微量元素能

够用来分析原岩及风化情况。一系列 Sc、Th及

Zr等能够用来指示碎屑物质的成分。此外，幕府山

组泥岩中 Al2O3 与 Sc、Th和 Zr有着强烈的相关性

（r=0.98，0.92，0.91；n=24），由于 Sc、Th、Zr具有明确

的陆源碎屑来源，因此，样品中的 Al含量基本都是

陆源碎屑来源而非其他富 Al 来源[2]。

根据元素的相关性分析（图 4），可以得出 Rb、

 

 
图 4    幕府山组泥岩样品中微量元素与 Al2O3 相关性分析

Fig.4    Correlation analysis between trace elements and Al2O3 in the Mufushan mudstones
 

 

 
图 5    幕府山组泥岩样品典型微量元素相对平均大陆上地壳组成的富集情况

Fig.5    Enrichment of typical trace elements compared to UCC
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Nb、Cs与 Al具有明显的正相关关系，表明这一系

列元素与陆源碎屑物质具有亲缘性。此外，P、V元

素与 Al含量有中等的相关性，而 Ca含量与 Al元素

含量具有轻微的负相关关系。而一系列元素如

Mn，Co，Ni，Cu，Zr，Sr，Ba，Pb与陆源来源指标 Al没
有相关性，这些元素可以用来指示古环境。

在现代海水中，球粒陨石标准化结果中具有明

显的 Ce负异常以及总 REE含量偏低的特征 [53]。在

本研究中，幕府山组泥岩展现出微弱的 Ce负异常，

仅有幕府山组底部两个样品展现出正异常，表明样

品中 REE的聚集并非受到海水原因的影响（图 6）。
此外，前人的研究中得出 Eu的正异常能够指示热

液流体来源 [50-51]，而在本研究中，幕府山组泥岩展现

出明显的 Eu负异常，表明幕府山组形成并未受到

热液流体的影响。

官地 1井幕府山组泥岩中轻稀土相对重稀土富

集，伴随着轻微 Ce负异常和明显的 Eu负异常，陆

源黏土组分组成了泥岩的主要部分。幕府山组泥

岩中总 REE含量与陆源指示元素 Al，Sc，Zr，Th有

一定的正相关性（ r=0.59， 0.58， 0.75， 0.74） ，其中

LREE与总 REE相关性较好，HREE与总 REE的相

关性相对较低。总体来看，尽管幕府山组 Ca含量

相对较高，但是泥岩样品中的稀土元素仍然主体受

到陆源物质的影响。 

4.2    风化作用及沉积循环

根据沉积岩石的地球化学特征，能够判断源区

风化的强度 [28-29, 37]。风化强度一般能够用化学蚀变

指数来判断 (CIA  =  molar  [Al2O3/(Al2O3  +  CaO*  +
Na2O + K2O)]×100[28])；化学风化能够强烈影响沉积

物的矿物学及化学成分，将可溶性离子淋滤掉。

CIA指数中 CaO*代表着来源于硅酸盐中的 CaO，但

目前没有直接方法获取 CaO在硅酸盐和非硅酸盐

中的分布，因此，本研究中 CaO*的含量参考 Johnsson
的方法 [48]。总体上，未受风化影响的火成岩 CIA值

接近 50，而强烈风化的黏土矿物如高岭土伊利石等

CIA指数接近 100[28]。官地 1井幕府山组泥岩样品

中 CIA指数在 64.97与 80.50的区间范围内，表明幕

府山组源区经历了弱-中等强度的风化（图 7）。
源 区 的 风 化 程 度 还 可 以 用 Al2O3–(CaO*+

Na2O)–K2O (A-CN-K)三角图解来分析 [54]，在 A-CN-
K图解中，由于样品极度缺乏 Na2O，所有的幕府山

组泥岩样品均投入到 A-K线附近。结论与 CIA指

数类似，幕府山组泥岩样品受到轻微至中等强度风

化，线性风化趋势表明物源区相对稳定 [37, 55]（图 7）。
此外，在 A-CN-K图解中，样品均落入于 A-K线上，

该表现与官地 1井中样品强烈亏损 Na2O相关，可

能代表了风化过程中某种特殊的化学变化，导致

Na元素强烈流失。

在 Th/Sc-Zr/Sc图解中，能够识别样品的成分成

熟度和分选程度 [48-49, 56]。幕府山组泥岩的 Th/Sc比

值为 0.47～1.59，而 Zr/Sc为 4.34～16.60，表明幕府

山组样品来源于中 -酸性岩石。相较于 K元素，

Na多以离子形式被淋滤掉，表明风化过程主要分解

了斜长石，而钾长石成分保存相对完好（图 7）。 

4.3    下扬子早寒武世的古环境特征

一系列研究表明部分微量元素（Sr，Ba，Cu，Mo）
能够指示沉积时的古气候和氧化-还原状态 [48-49, 57]。

Sr元素主要来源于含盐水体，而 Ba元素聚集于细

 

 
图 6    幕府山组泥岩样品稀土元素富集特征（球粒陨石标准化）

Fig.6    Enrichment of REE in the Mufushan mudstones (Chondrite normalization)
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粒碎屑沉积物中。在相关性分析中，Sr，Ba元素与

Al2O3 的含量没有明显的相关性（r=−0.25，0.24），表
明这些元素具有一定原生性，能够反映当时的水体

环境。Sr/Ba比例被广泛用于恢复沉积水体古盐度

及古气候状态，其中 Sr/Ba＞1.00代表了高盐度干旱

的气候条件，而 Sr/Ba＜1.00则代表湿润气候条件下

的低盐度水体环境 [57-58]。在本次研究的幕府山组

中，大多数泥岩样品有较低 Sr/Ba比（0.09～0.98），
仅有两个样品比值为 3.20和 1.59，这一结果反映了

潮湿低盐度的古气候条件占据了官地 1井幕府山

组沉积的大多数时期。在幕府山组的顶部及底部，

更高的 Sr/Ba比值指示了更加干旱、高盐度的沉积

环境[47, 55-56]。

V元素更倾向于在缺氧沉积物中聚集 [38]，在本

研究中，V元素与陆源碎屑没有明显相关性。V元

素在非硫化的还原条件下易于从水体中运移到沉

积物中。在非硫化还原环境下，V的分布通常与

TOC的聚集有明显的相关，而在硫化环境下，V的

分布与 TOC的聚集没有明显的相关性 [54]。相较于

PAAS和黑海环境（PAAS样品中 V×1 000/Al比值

为 15.00，而黑海沉积物中该比值为 28.80），幕府山

组样品中 V元素展示出强烈的富集（ 25.40～ 501
μg/g，平均值 167.23 μg/g，V/Al 比值为 6.04～181.95，
平均值 77.57）。此外，幕府山组没有发现明显的

V/Al比值与 TOC的相关性，以上的指标指示了硫

化、静水环境，V/(V+Ni)比值也能够用来指示古氧

化还原环境，比值在 0.47与 0.93之间，大多数样品

指示了还原/硫化的水体环境。

综上，通过分析受陆源碎屑影响微弱的微量元

素特征，能够对古环境进行判断。在本研究中，幕

府山组泥岩沉积于潮湿且低盐度环境。此外，氧化

还原敏感参数的微量元素比值指示了还原/硫化环

境，其中更多的指标显示了硫化环境。 

5    结论

（1）稀土元素，Rb，Zr，Nb，Cs，Th等元素与陆源

元素（Al，Sc）具有明显的相关性，表明官地 1井幕府

山组钙质/炭质泥岩样品主体成分来源于陆源碎屑。

（2）官地 1井指示下扬子陆域早寒武世幕府山

组泥岩遭受了弱-中等强度的风化作用。

（3）通过对陆源碎屑影响较小的微量元素分

析，官地 1井幕府山组泥岩在早寒武世沉积于潮湿-
低盐度且还原/硫化环境之下，有利于烃源岩的形成。
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