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黑色页岩物源研究方法、存在问题及未来展望
——以川南地区五峰组-龙马溪组为例
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摘要：黑色页岩物源研究有元素地球化学方法和矿物学方法等。元素地球化学方法利用主量元素、微量元素及稀土元素判别沉积物

搬运-沉积过程、母岩性质和构造背景特征，矿物学方法则通过矿物组成及含量的变化识别源区位置及其搬运路径。目前，黑色页岩

物源分析仅能指出潜在物源区性质，而源区具体位置、源区分布范围以及沉积物搬运路径尚未明确。以川南地区五峰组-龙马溪组

黑色页岩为例，系统分析其物源特征：①通过主成分分析识别出活动性元素（Si， Al， Ca， Fe， Ba， Ta， Th和Zr）和不活动性元素（Ti， 
P， Na， Mn， Yb， Lu和Tm）。②源岩成分成熟度整体偏低，经历了低-中等程度的化学风化作用和温暖湿润的气候条件。沉积分选

作用和再循环作用对源岩元素特征影响微弱。③母岩主要为长英质火成岩，源区构造背景以碰撞环境为主，部分来源裂谷环境。

④沉积物物源以黔中-雪峰古隆起为主，乐山-龙女寺古隆起次之。其中宜 203井区、长宁地区、泸州地区以及川南东北地区的沉积

物主要来源于黔中-雪峰隆起，威远地区的威 207井附近沉积物主要来源于乐山-龙女寺古隆起。物源分析中影响沉积岩主量元素、

微量元素、矿物组分含量分布的因素多，需结合稳定同位素、高分辨率地球化学分析技术，多指标、多学科交叉研究，大数据分析手段

才能全面了解黑色页岩的物源特征。
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Methodology for research on the provenance of black shales and its problems and 
prospects： A case study of the Wufeng-Longmaxi formations， southern Sichuan Basin
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Abstract：The provenance of black shales is primarily investigated using elemental geochemistry and mineralogy.  
Specifically， elemental geochemical approaches are employed to analyze the process of sediment transport and 
deposition， as well as ascertain the nature of parent rocks and tectonic setting through the analysis of major and trace 
elements， and rare earth elements （REEs）.  Mineralogical techniques， on the other hand， serve to identify the locations 
of provenance areas and pathways of sediment transport by examining variations in mineral composition.  The main 
limitation of this methodology is that it can only determine potential provenance areas， leaving their specific locations 
and extents， as well as sediment transport pathways unclear.  This study focuses on the provenance of black shales in the 
Wufeng-Longmaxi formations in the southern Sichuan Basin.  The results indicate that the active elements and 
compounds in the shales include Si， Al， Ca， Fe， Ba， Ta， Th， and Zr and that the inactive elements and compounds 
encompass Ti， P， Na， Mn， Yb， Lu， and Tm.  The parent rocks exhibit low compositional maturity overall， having 
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undergone low to moderate degrees of chemical weathering and transformation under warm and humid climatic 
conditions.  In contrast， sedimentary sorting and recycling produce minimal impacts on variations in the elemental 
characteristics of the parent rocks.  The parent rocks consist mainly of felsic igneous rocks， with tectonic setting 
dominated by a collision environment， followed by a rift environment locally.  The sediment originates primarily from the 
Qianzhong-Xuefeng paleo-uplift， succeeded by the Leshan-Longnvsi paleo-uplift.  Specifically， the sediment in well 
block Y203， the Changning and Luzhou areas， and the northeastern part of the southern Sichuan Basin is derived 
principally from the Qianzhong-Xuefeng paleo-uplift， while that near well W207 in the Weiyuan area originate primarily 
from the Leshan-Longnvsi paleo-uplift.  Provenance analysis reveals multiple factors influencing the contents of major 
and trace elements， and mineral components in the sediment.  Therefore， to accurately determine the provenance areas 
of shales and their distribution， it is necessary to integrate the stable isotope analysis， high-resolution geochemical 
techniques， multi-index， multidisciplinary study， and big data analytics.
Key words： provenance， elemental geochemistry， black shale， Wufeng Formation， Longmaxi Formation，southern 
Sichuan Basin
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黑色页岩是指颗粒粒径一般小于 62. 5 μm的沉积

物和沉积岩［1］。由于黑色页岩具有总有机碳含量

（TOC）高（多介于 0. 51 % ~ 25. 73 %，平均值 2. 90 %）、

沉积范围大（1万至几万 km2）等特点，页岩中常油气富

集［2］。中国石油第四次资源评价结果显示，中国陆上

页岩气地质资源量 80. 45 × 1012 m3，海相页岩气可采资

源量为8. 82 × 1012 m3，其中四川盆地五峰组-龙马溪组

海相页岩气地质资源量约 28. 78 ×1012 m3，可采资源量

5. 75 × 1012 m3［3-4］。截至 2023年，川南地区建成中国最

大页岩气生产基地，累计开钻井 2 481口，投产井 1 812
口，年产量达 152 × 108 m3，累计产气达 730 × 108 m3。
五峰组-龙马溪组勘探目的层段集中于龙马溪组笔石

带LM1—LM4，表现为高TOC、高有机质孔含量及高脆

性矿物含量、高含气量等特征［5-6］。奥陶纪—志留纪之

交，是生物大灭绝期和赫南特冰川期，全球海平面大幅

波动［7］。志留纪早期，随着华夏板块扩张和华南大部

分地区的隆升，华南古陆和海洋分布发生重大变化［8］。
强烈的构造和环境变化带来物源供给改变，导致该时

期富有机质黑色页岩广泛分布。因此，对黑色页岩物

源进行深入分析，对于揭示区域地质演化历程、指导油

气勘探开发具有重要意义。

近年来，元素地球化学方法在剖析黑色页岩的物

质来源和沉积环境方面发挥了重要作用。目前研究主

要通过判别母岩性质和构造背景推断潜在物源

区［9-14］，并未明确源区具体位置、范围及沉积碎屑搬运

路径。同时，在利用元素指标分析时存在不同元素指

标适用范围不同及同一元素指标具有多解性等问题。

此外，新技术、新方法的引入也需要实践来检验。本文

以川南地区五峰组-龙马溪组黑色页岩为例，利用元

素地球化学方法和矿物学方法系统地分析母岩性质、

构造背景、源区位置及其搬运路径-沉积过程，同时探

讨元素地球化学方法的应用效果和局限性。

1　地质概况与样品采集

川南地区位于上扬子地台西南缘，黑色页岩大面

积连续分布，面积约为 4 × 104 km2。上奥陶统五峰组-
下志留统龙马溪组沉积时期，该地区北部发育乐山-
龙女寺古隆起，南部发育黔中-雪峰古隆起。五峰组

大套黑色页岩间夹多套薄层火山灰沉积层。观音桥段

与下伏地层整合接触，岩性由介壳灰岩组成，富含赫南

特贝动物群化石。龙马溪组与下伏观音桥段整合接

触，其下部岩性主要由黑色、灰黑色薄层状页岩或块状

页岩组成。其中 LM1段上部岩性由灰绿色、黄绿色页

岩组成，砂质含量随深度减小而增加，有时夹粉砂岩或

泥质灰岩，具有 TOC高、含气性好、纹层和微裂缝发育

等特点，是目前页岩气勘探开发的优质页岩段。

本文研究层位为五峰组、观音桥组和龙马溪组，涉

及 17口钻井和 8条剖面。选取其中 16口井（Y103井、

Y105井、Y101H3-8井、威 207井、威 231井、自 205井、
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足 208 井、宜 203 井、泸 206 井、泸 211 井、宁 219 井、

YS128 井、黄 203 井、王家 1 井、座 3 井和太和 1 井）和

1条剖面（长宁双河剖面）的 231块样品进行 X 射线衍

射（XRD）、X 射线荧光（XRF）以及电感耦合等离子体

质谱（ICP-MS）分析，其余 1 口钻井（斑竹 1 井）和 7 条

剖面（苍岭剖面、安页剖面、华蓥观音溪剖面、马边沙腔

剖面、仁怀盐津剖面、三泉剖面和兴文剖面）数据来自

文献资料（其中，斑竹 1 井数据来自 Li Xinwei［15］；苍岭

剖面数据来自 Chen Chao［16］；马边沙腔剖面、华蓥观音

溪剖面和仁怀盐津剖面数据来自刘冯斌［17］；安页剖面

和三泉剖面数据来自何龙［18］；部分长宁双河剖面数据

来自李艳芳［19］）。所有钻井和剖面位置详见图1。

2　沉积物搬运-沉积过程

黑色页岩是由沉积物经过风化、搬运、沉积、成岩

和后生作用形成的细粒沉积物和沉积岩，主要成分有

母岩风化产物、火山物质和有机物质等。其中，主量元

素、微量元素和稀土元素含量一定程度上能够反映物

源特征，风化作用和古气候条件，沉积水体氧化还原条

件和古生产力，物源-气候-海平面变化，以及区域性

地质事件如火山、构造和热液等。因此，沉积岩（物）是

地球表层系统圈层相互作用的记录者，通过元素地球

化学方法，可以示踪其搬运-沉积过程［20］。然而，沉积

岩的化学成分受诸多因素影响，如化学风化作用、沉积

分选作用及沉积再循环作用等。因此，在进行沉积物

物源分析之前，评估上述因素的影响至关重要。

2. 1　元素活动性

活动性元素可用于研究剥蚀、搬运、沉积过程对物

源成分的影响，而不活动性元素用于物源分析和构造

背景的判别［21-22］。从物源区剥蚀经介质搬运再到盆地

沉积的地质过程通常伴随沉积物成分的变化［21，23-25］。
因此，在进行物源分析前，有必要对元素活动性进行判

别。由于相关主、微量元素较多，单纯的相关性分析很

难对单个元素进行判别。

利用 Origin 软件并采用主成分分析法（principal 
component analysis，PCA）对川南地区五峰组-龙马溪

组黑色页岩主、微量元素进行活动性分析，通过正交变

换将一组可能存在相关性的变量转换成一组线性不相

关的变量，分别提取 3 个因子（PC1、PC2 和 PC3，即基

于特征值大于1的标准，提取前3个主成分可解释总体

页岩中 80 %以上的总方差）并绘制相关系数矩阵图和

协方差矩阵图（图 2a—d）。活动性元素在相关系数矩

阵和协方差矩阵图中都有较大的贡献，且在载荷值上

表现出显著的正或负相关。不活动性元素在两种矩阵

图中对主成分的贡献都较小，通常表现为载荷值接近

于 0。初步识别活动性元素主要为 Si， Al， Ca， Fe， 
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Fig.  1 Map showing the locations of key wells and outcrops in the study area and stratigraphic column of the area
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图2 四川盆地南部五峰组-龙马溪组黑色页岩主量元素（a，b）、微量元素（c，d）及风化参数主成分分析（e，f）
Fig.  2 Principal component analysis （PCA） of major elements （a，b）， trace elements （c，d）， and weathering parameters （e，f） of black 

shales in the Wufeng-Longmaxi formations， southern Sichuan Basin 
（a，c和 e为相关系数矩阵；b，d和 f为协方差矩阵；PC1、PC2和PC3为三个主成分，每个主成分后的百分比为其占页岩总成分的方差数；WIP为帕克风

化指数；CIA为化学蚀变指数；CIAcorr为未发生钾交代作用的泥质岩的 CIA 值；CIW为化学风化指数；PIA为斜长石蚀变指数； ICV为成分变异指数；

CIX为修正化学蚀变指数；斑竹 1井、苍岭剖面、马边沙腔剖面、华蓥观音溪剖面、仁怀盐津剖面、安页剖面、三泉剖面和部分长宁双河剖面数据源自

文献［15-19］。）
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Ba， Ta， Th 和 Zr， 不活动性元素主要为 Ti， P， Na， 
Mn， Yb， Lu和Tm。

2. 2　风化作用及古气候条件

沉积物在搬运过程中会遭受各种物理、化学作用，

尤其是化学风化作用。较常用的化学风化指标有帕克

风化指数 （WIP）、化学蚀变指数 （CIA）、化学风化指数

（CIW）、斜长石蚀变指数 （PIA）、成分变异指数（ICV）和

修正化学蚀变指数 （CIX或CIAcorr）等（表1）。各化学风

化指标适用条件有所差异，受物源岩性、沉积分选、沉

积再循环、沉积区进一步风化作用和环境因素差异等

不同因素控制，厘清化学风化指标的受控因素是正确

评价化学风化强度的必要前提。利用化学风化指标评

价源区化学风化情况时，为了避免使用单一化学风化

指标导致的评价结果失真，引入了多个指标共同指示

源区化学风化情况。

主成分分析相关系数矩阵图和协方差矩阵图显示，

WIP 贡献最为显著， ICV 和 CIX 贡献最弱，CIA，CIAcorr，
PIA和CIW具有相似特征（图2e，f）。

WIP通过计算碱金属和碱土金属元素等活性组分

在风化产物中所占的比例来评价硅酸盐岩的风化强

度。计算过程中，不需要假定不活动性元素含量，适用

于母岩化学组成均匀的基性、中性和酸性岩浆岩风化。

WIP 值随风化程度增强而变小，但对于风化程度高的

岩石不灵敏，因为碱金属和碱土金属元素在强风化情

况下所剩无几［26-27］。川南地区五峰组-龙马溪组黑色

页岩WIP除马边沙腔剖面样品值为 105. 87之外，其余

的分布范围为9. 75 ~ 76. 71，平均值为35. 78。
ICV为风化过程容易迁移的元素含量之和与不易

迁移的铝元素含量的比值。随着风化的不断进行，长

石遭受风化逐渐转化为黏土矿物，ICV 值也随之逐渐

降低，硅酸盐矿物具有比黏土矿物更高的 ICV 值，因

此，ICV值可以表征矿物成分的成熟度。一般认为，若

ICV>1，表明细碎屑岩含很少黏土矿物，成分成熟度较

低；若 ICV≤1，则表明细碎屑岩含较多黏土矿物成分，

指示强烈的化学风化作用［28］。川南地区五峰组-龙马

溪组黑色页岩 ICV 值在 0. 51 ~ 8. 07，平均值为 1. 36，
其中来自剖面的部分样品数据小于 1，来自井的样品

数据全部大于1，表明整体上源岩成分成熟度偏低。

CIX 为含碎屑或自生方解石的沉积岩的风化程

度，排除CaO的影响。CIX值随风化程度增强而增大。

川南地区五峰组-龙马溪组黑色页岩 CIX 分布范围为

59. 1 ~ 78. 01，平均值为71. 80。
CIA 为无量纲数据，一般在 50 ~ 100，用来定量表

征硅酸盐矿物的风化度［22］：
CIA = ［Al2O3/（Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O）］ × 100 （1）

式中的氧化物分子式代表氧化物含量；CaO*仅为

硅酸盐矿物中的 CaO含量，不包括磷酸盐和碳酸盐矿

物中的CaO［22］。细粒沉积物在成岩过程中发生的钾交

代作用会对源岩成分产生影响。因此，需要对CIA 值进

行钾交代作用校正，以获得源岩真实的风化程度，校正

钾交代作用时参考 Panahi（2000）［29］提出的公式计算 
CIAcorr 。川南地区五峰组-龙马溪组黑色页岩风化参数

CIAcorr 与 CIA 值基本一致，分布范围均介于 47. 33 ~
78. 01，平均值为 66. 99，说明样品未受钾交代作用影

响。CIA值可用A-CN-K三端元图来表示（图 3a），3个

端元分别为 Al2O3含量（A），CaO* + Na2O 含量（CN）和

K2O含量（K）。若原始组分已知，则CIA值可通过样品

距离CN-K边界的高度来确定。可以推断沉积物在搬

运的过程中受化学风化作用的影响小，且物源区与沉

积区具有类似的气候背景。随着研究的不断深入，

人们发现 CIA 值对于古气候也有相应的指示［34-35］。

表1　化学风化指标计算公式

Table 1　Chemical weathering indices and their calculation formula

风化指标

帕克风化指数（WIP）

化学蚀变指数（CIA）

未发生钾交代作用的泥质岩CIA值（CIAcorr）

化学风化指数（CIW）

斜长石蚀变指数（PIA）

成分变异指数（ICV）

修正化学蚀变指数（CIX）

计算公式

（2Na2O/0. 35+MgO/0. 9+2K2O/0. 25+CaO*/0. 7）×100
Al2O3/（Al2O3+CaO*+Na2O+K2O）×100

Al2O3 / （Al2O3 + CaO* + Na2O + K2Ocorr） ］×100
K2Ocorr =［m·Al2O3 +m·（CaO* + Na2O）］/（1-m），

m = K2O / （Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O）
Al2O3/（ Al2O3+CaO*+ Na2O）×100

（Al2O3-K2O）/（Al2O3+CaO*+Na2O-K2O）×100
（Fe2O3+K2O+Na2O+CaO*+MgO+TiO2）/Al2O3

A12O3/（A12O3+Na2O+K2O）×100

参考文献

Parker（1970）［27］

Nesbitt和Young （1982）［22］

Panahi （ 2000）［29］

Harnois（1988）［30］

Fedo等（1995）［31］

Cox等（1995）［28］

Garzanti等 （2014）［32］

注：CaO*为硅酸盐矿物中的CaO含量；氧化物分子式代表氧化物含量。
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CIA 值介于 50 ~ 60，反映弱化学风化作用和寒冷干燥

的气候条件，CIA 值介于 60 ~ 80，反映中等程度的化

学风化作用和温暖湿润的气候条件，CIA 值介于 80 ~ 
100，反映强化学风化作用和炎热潮湿的热带亚热带

气候条件。川南地区五峰组-龙马溪组黑色页岩 CIA
值分布在 50 ~ 80，总体处于弱-中等强度的化学风化

和温暖湿润的气候条件（图 3b）。

2. 3　分选作用

风化物质通常会在牵引流（如河流、等深流）和重

力流（如泥石流、浊流）的作用下发生搬运和迁移。搬

运过程中主要发生物理（水动力分选）和化学（沉积分

选）分异作用，从而改变沉积物的结构成熟度和成分成

熟度。

水动力分选可造成某些重矿物（如锆石、榍石、

独居石和磷灰石）的富集并导致元素迁移［36-37］。某

些元素可以被用来识别沉积物搬运过程中的重矿物

聚集［38-41］。例如，Zr 和 Hf 元素较多集中在较粗的沉

积物中，因为其中的锆石颗粒含量较高。同样，稀土

元素（REE）和 Th 元素的丰度可能取决于独居石、磷

灰石、锆石或钛矿的堆积，而 Co 和 Sc 元素含量则取

决于某些铁钛氧化物和氧化镁矿物的堆积［42］。如

图 4 所示，La/Sm 与 Th（图 4b），Tb/Yb 与 Hf（图 4c）及

Ta/La 与 Ti（图 4d）之间的相关性非常弱（这里的元素

符号代表元素含量），说明重矿物富集对四川盆地南

部五峰组-龙马溪组黑色页岩的元素地球化学特征

没有显著影响，即沉积分选作用对沉积物的成分无

影响。

沉积分选产生了化学成分互补的页岩和砂岩。石

英和锆石在沉积物粗粒部分的优先富集导致了 SiO2
和 Al2O3 之间的强烈分馏，以及 Zr 和 TiO2 之间的分

异。因此，页岩的化学成分通常具有较高的 Al2O3/
SiO2 和 TiO2/Zr 比率，而砂岩则具有相反的特征［38］。
砂岩的成分变化取决于其源岩的成熟度和分选过

程的强度。这一结果可用于评估川南地区五峰组-
龙马溪组黑色页岩成分，在 Al-Ti-Zr 元素含量三端

元图上样品基本落在图中间，分布较为集中，少数

样品向顶点 Zr 偏移，说明样品整体上未受到沉积分

选作用的影响（图 4a）。

2. 4　再循环作用

沉积再循环通常会造成重矿物富集，从而导致某

些元素富集。McLennan等（1993）［21］提出可以使用Th/
Sc-Zr/Sc元素含量比值二元图解评价沉积物的物源成

分变化以及沉积再循环的影响（图 5）。锆石是Zr元素

的主要赋存矿物，且矿物的稳定性很强，会随着沉积再

循环作用而富集于沉积物中。Th 元素通常在酸性岩

中赋存，而 Sc 常赋存于基性岩石中，故 Th/Sc 比值在

沉积再循环作用下较少发生改变，因而常被用做不

同火成岩成分的分异程度指标［21］，而 Zr/Sc 比值由于

沉积再循环作用过程中锆石的富集而升高，且不受

后期热液稀释等作用影响，因而是锆石富集的良好
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图 3 四川盆地南部五峰组-龙马溪组黑色页岩风化作用判别

Fig.  3 Discriminant diagrams for the weathering process of black shales in the Wufeng-Longmaxi formations， southern Sichuan Basin
a. A-CN-K三端元图（据文献［33］）；b.  ICV-CIA关系图（据文献［32］）

（CIA为化学蚀变指数；ICV为成分变异指数；CaO*为硅酸盐矿物中的CaO含量。）
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指标。因此，Th/Sc-Zr/Sc 关系图常被用来评估沉积

再循环作用。当沉积物 Th/Sc 和 Zr/Sc 比值变化与“成

分分异趋势”线近平行时，重矿物分选作用影响最

小；当沉积物 Th/Sc 比值无明显变化，同时 Zr/Sc 比值

明显增大时，重矿物分选作用影响显著（图 5）。川南

地区五峰组 -龙马溪组黑色页岩样品中点分布较

集中，Zr/Sc 和 Th/Sc 比值分别介于 4. 33 ~ 38. 04 和

0. 91 ~ 4. 93，主要落在成分分异趋势线上，说明未明

显受到沉积再循环作用的影响。

3　母岩性质

母岩的风化产物构成了沉积物的主要物质来源［43］。
由于源岩岩性的差异导致风化产物的差异，不同岩性可

以反映出母岩的特征及其风化和侵蚀程度［44］。样品中

主量、微量及稀土元素的种类和相对含量，提供了源区

岩石类型（如火成岩、变质岩或沉积岩）的重要信息。稀

土元素由于与主量、微量元素之间的弱相关性使其在经

历风化、分选和再循环过程后保持相对稳定，因此可以

用来确定沉积岩的来源。酸性岩石形成的沉积物或沉

积岩通常含有高浓度的稀土元素并且有明显的负Eu异
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Fig. 5 Th/Sc-Zr/Sc discriminant diagram for the recycling of black 

shales in the Wufeng-Longmaxi formations， southern Sichuan 
Basin （after reference ［21］）
（元素符号代表元素含量。）
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图 4 四川盆地南部五峰组-龙马溪组黑色页岩微量元素分选作用判别

Fig.  4 Discriminant diagrams for the sorting of trace elements in black shales in the Wufeng-Longmaxi formations， southern Sichuan Basin
a. Al-Ti-Zr三端元图 （据文献［38］）；b. La/Sm-Th； c.  Tb/Yb-Hf；d. Ta/La-Ti 相关图 （据文献［39］）

（元素符号代表元素含量；氧化物分子式代表氧化物含量。）
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常，而基性岩石形成的沉积物和沉积岩稀土元素含量较

低且通常无显著的Eu异常或表现为正Eu异常。

川 南 地 区 五 峰 组 - 龙 马 溪 组 黑 色 页 岩 样 品

表现出中等偏高的稀土元素浓度（52. 10 × 10-6 ~ 
353. 07 × 10-6；平均值 129. 41 × 10-6）和负 Eu 异常，

表明沉积物的来源可能与酸性火成岩有关（图 6）。

沉积岩的富轻稀土元素（LREE）而贫重稀土元素

（HREE）支持了这一结论。A-CN-K 图显示，样品的

源岩很可能是中性和酸性火成岩（图 3a）。同样，La/
Th-Hf 关系显示，大多数样品位于或靠近长英质源

区域（图 7a）。基于 Al2O3，TiO2和 Zr 含量判别区分出

3 个属性区域：长英质、基性和中性火成岩。页岩样

品的分布显示，沉积物主要来源于长英质火成岩

（图 7b，c）。

4　源区构造背景

源区构造背景不仅决定源岩的类型与分布，还影

响沉积物的搬运、沉积及成岩过程。不同的构造背景

会影响沉积盆地的形成与演化，进而影响物源区的性

质和沉积物的组成。因此，深入理解构造背景对于揭

示沉积岩的形成、演化及其地球化学特征具有重要意

义［45-47］。目前，许多研究记录了一些基于主量、微量元

素浓度的判别函数图，用以解析未知沉积盆地的构造

环境［47-52］。Bhatia （1983）［47］和 Korsch （1986）［48-49］等人

提出的以主量元素浓度为特征的构造环境判别图已被

广泛用于解释沉积物所属的板块构造环境。然而，从

图 8a—d 中无法明确区分源岩构造背景是大陆岛弧、
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Fig. 6 Chondrite-normalized REE patterns of black shales in the Wufeng-Longmaxi formations， southern Sichuan Basin
a. Y101H3-8井； b. 长宁-双河剖面； c. Y103井； d. Y105井； e. 其他剖面数据
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海洋岛弧、活动大陆边缘还是被动大陆边缘。然而，

Verma（2005）［55］等人评估认为以上构造判别图识别沉

积物构造背景的成功率较低，因此提出两个基于主量

元素比值的新的构造判识图。训练和测试集样本显

示，基于这些图开展评价的成功率较高［50］。新的判识

图将源区分为高硅型［（SiO2）adj = 63 % ~ 95 %］和低硅

型［（SiO2）adj = 35 % ~ 63 %］，在 3种构造环境之间进行

区分，即岛弧（活跃火山作用）、大陆裂谷（扩张作用）和

大陆碰撞（挤压作用）。利用判别图 8e，f识别出大部分

页岩样品来源于碰撞环境，少数页岩来源于裂谷环境。

5　源区位置及搬运路径

源区位置及搬运路径分析可通过地层厚度、主要

矿物成分（如石英、黏土矿物、碳酸盐矿物）含量综合确

定。地层厚度与该地区沉积可容空间、沉积速率和古

环境等有关，通过区域地层分布范围及厚度变化来反

映该地层沉积时的大地构造背景。川南地区五峰组-
龙马溪组黑色页岩矿物成分主要为石英（平均含量

37. 7 %）、黏土矿物（平均含量 34. 8 %）和碳酸盐矿物

（平均含量 13. 6 %），次要矿物成分为长石（平均含量

8. 8 %）和黄铁矿（平均含量 5. 1 %）［56］。页岩地层中的

石英与 Si关系密切，黏土矿物组分主要包括蒙脱石和

高岭石等，与 Al 元素相关，碳酸盐矿物中方解石和白

云石与Ca元素密切相关［57］，因此利用岩石矿物组分进

行源区位置和搬运路径分析具有良好可操作性。

根据 16 口井的钻井数据，绘出川南地区五峰组-
龙马溪组笔石带 LM1 的地层厚度图（图 9a）。整体上

LM1 地层厚度分布在 0. 16 ~ 14. 00 m，平均值为

2. 50 m，可划分为 5个沉积单元：①沉积厚度受乐山龙

女寺古隆起控制，沉积中心位于川南地区的东北部，向

西北和东南两侧逐渐减薄。以王家 1井—座 3井—太

和 1井地区为例，王家 1井位于南部斜坡高位，自西北

向东南，地层厚度先增加后降低，3口井LM1厚度分别

为 0. 20，14. 00和 2. 50 m。②宜 203井—宁 219井附近

LM1地层厚度大于 2. 00 m，处于地层厚度中心。③泸

州地区LM1层厚度自南向北先增厚再减薄，Y101井区

LM1 层厚度普遍厚于泸 211 井（1. 50 m）和黄 203 井

（1. 40 m）。④长宁地区 YS128井 LM1厚度 2. 35 m，处

于地层厚度中心。⑤长宁地区Y103井和Y105井LM1
厚度大于 2. 00 m（分别为 4. 52 m和 5. 48 m），处于地层

厚度中心。

研究区石英主要为生物成因，其含量可以反映沉

积时期的古水深［56］。高石英含量指示沉积时期水体
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Fig. 7 Discriminant diagrams for the source composition of black shales in the Wufeng-Longmaxi formations， southern Sichuan Basin
a. La/Th-Hf相关图（据文献［53］）； b. TiO2-Al2O3相关图；c. TiO2-Zr相关图（据文献［54］）

（元素符号代表元素含量；氧化物分子式代表氧化物含量。）
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较深。其富集区多属于深水洼地。根据 16 口钻井测

井解释的石英含量数据，绘出川南地区五峰组-龙马

溪组笔石带 LM1 石英含量等值线图（图 9b）。研究区

石英含量处于 33. 9 % ~ 58. 6 %，平均值为 47. 6 %，整

体存在 3大高值区。石英含量大于 55 %的区域分布于

太和 1 井—黄 203 井—宁 219 井附近。石英含量在

50 % ~ 55 %的区域分布于 Y101H3-8 井一带—泸 206

井—泸 211 井—Y203 井—Y205 井一带。其他地区石

英含量均较低或很低，一般小于50 %。

研究区黏土矿物主要为陆源黏土矿物，多分布于

重力流发育区［58］，其含量可以反映沉积时期的古沉积

碎屑搬运路径。根据 16 口钻井测井解释的黏土矿物

含量，绘出川南地区五峰组-龙马溪组笔石带LM1的黏

土矿物含量等值线图（图 9c）。从图中可以看出：研究
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Fig. 8 Discriminant diagrams for the tectonic setting of black shales in the Wufeng-Longmaxi formations， southern Sichuan Basin
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区黏土矿物含量处于 20. 6 % ~ 49. 2 %，整体较低。

黏土矿物含量大于 30 %的区域有 7 个。以黏土矿物

含量大于 30 %的区域为中心，绘出了 7个黏土矿物含

量高值区，这是确定川南地区五峰组-龙马溪组笔石

带 LM1沉积碎屑搬运路径的重要依据，表明沉积时期

在一定程度上受到陆源物质的影响。其他地区黏土

矿物含量较低或很低，均小于 30 %，说明陆源物质影

响较弱。

研究区碳酸盐矿物主要为原生成因，其含量能够

反映沉积时期的古水深［56］，远离物源区碳酸盐含量降

低。根据 16口井钻井测井解释的碳酸盐含量数据，绘

出川南地区五峰组-龙马溪组笔石带 LM1的碳酸盐含

量等值线图（图 9d）。可见，碳酸盐矿物含量介于

12. 7 % ~32. 3 %，平均值为 22. 7 %。整体存在 2 个高

值区和 2个低值区。碳酸盐矿物含量大于 30 %的区域

有 2个，分布于乐山-龙女寺古隆起和黔中-雪峰古隆

起边缘，碳酸盐矿物含量由东北向西南逐渐降低。碳

酸盐矿物含量小于 20 %的区域集中在太和 1 井—黄

203 井—Y101H3-8 井—泸 206 井—泸 211 井—宁 219
井附近，碳酸盐含量低值区呈北东-南西向分布。其

他地区在该沉积时期水深在深水斜坡和深水洼地

之间。

根据川南地区五峰组-龙马溪组笔石带 LM1地层

厚度、石英、黏土矿物、碳酸盐矿物含量综合确定该时
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Fig.  9 Contour plots of the Wufeng-Longmaxi formations， southern Sichuan Basin （modified after references ［58-59］）
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期沉积物源以黔中-雪峰古隆起为主，乐山-龙女寺古

隆起补充。其中宜 203井区、长宁地区、泸州地区以及

川南东北地 LM1 沉积物主要来源于黔中-雪峰隆起，

而威远地区威 207 井附近 LM1 沉积物主要来源于乐

山-龙女寺古隆起。

6　存在问题及未来展望

6. 1　存在问题

本文以川南地区五峰组-龙马溪组黑色页岩为

例，详细解析了目前的黑色页岩物源分析方法及分析

流程。目前研究仍存在以下问题：

1） 元素地球化学指标在风化作用和物源研究中

常受到多种因素的干扰。这主要来源于风化过程、物

源多样性、沉积环境和数据本身的相互影响，使得简单

利用单一指标无法可靠地反映特定地质过程。CIA可

能与母岩初始成分、风化强度、物源特性、粒度效应、沉

积再循环以及局地气候（水文条件）等多种因素相

关［60-62］。REE 用于物源研究时，水动力分选引起的粒

度变化对稀土元素含量的影响大于岩性对其的影响，

主要是由于沉积物形成时伴随的 REE 分馏所造

成［63-64］。Si、Al、Na和K等主量元素的含量比值可以有

效区分母岩类型，但分选作用会干扰这一特征［65-66］。
Th 和 Sc 元素含量在母岩中较为稳定，常用于构造背

景判别，但区域地质背景的多样性可能影响物源判别

的可靠性［50］。此外，对母岩性质、构造背景的常用判

别图版建立在经验公式和统计学方法基础之上，单一

图版的表征未必准确，可能导致对结果的过度

信赖［55］。
2） 利用地层厚度、矿物成分分析源区位置及搬运

路径存在一定的局限性。黑色页岩地层厚度受物源、

可容空间、古环境、构造运动等多种因素控制。通常来

说地层厚度大的地区就是该时期的沉积中心，但是受

古海平面变化和后期构造变形影响使得沉积中心迁

移，这对还原古地貌特征带来一定挑战。矿物成分常

存在多种来源，可划分为陆源成因、生源成因、生物化

学成因［56］。不同成因矿物分布特征存在差异，陆源矿

物组分含量及分布与距离物源远近成正相关。生源矿

物组分含量及其分布与古水体深度、氧化还原条件、古

生产力等相关［56，67］。要精细确定源区搬运位置及搬运

路径还需进一步厘定不同来源的矿物组分。此外，缺

乏潜在源区样品数据信息可能对研究结果的准确性和

可靠性产生影响。

6. 2　研究展望

准确解读元素地球化学指标的复杂性，首先需要

结合稳定同位素研究和多指标联合校正等方法，以减

小单一指标可能带来的偏差，确保研究结果的科学性

与可靠性。元素含量不仅受风化过程、物源组成和沉

积环境的影响，还受到各类数据交互作用的综合作用。

在这一背景下，金属稳定同位素分析技术能够帮助判

断风化过程中元素的赋存状态和活动性，揭示有氧风

化作用中元素的迁移过程［68］。同时，数值模拟方法通

过探讨沉积环境与风化过程的相互作用，可以构建多

元素指标环境-风化-气候联合动态模型，从而揭示风

化作用在时空上的分布规律［69-70］。其次，结合人工智

能，利用支持向量机（SVM）或随机森林（Random 
Forest）算法处理地质、气候和沉积数据，能够揭示不同

因素对元素分布的复杂影响，并辅助构建更加精准的

判别模式［71-73］。通过大数据挖掘与机器学习从大量的

元素地球化学数据中提取出潜在的规律，识别出各影

响因素之间的关系，并在多维数据空间中有效筛选出

关键变量，从而提高分析的准确性与可靠性［74-75］。
在研究源区位置及搬运路径时，需聚焦高分辨率

地球化学分析技术和多学科交叉研究。高分辨率分析

技术，如激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（LA-ICP-
MS）和纳米二次离子质谱（NanoSIMS），可以在微观尺

度上进行元素分布成像分析，揭示沉积物的空间分布

特征，为源区和搬运路径的研究提供重要支持，并为页

岩气资源勘探提供精确的物质循环与演化信息。同

时，多学科交叉研究，特别是地球物理学、地层学和古

生物学的结合，将成为未来的重要发展方向。通过地

震记录标定地形坡折分布，并结合古生物地层对比和

沉积层厚度展布特征，可恢复古地貌［76］并分析其对潜

在物源区和沉积物搬运路径的影响。这将有助于明确

沉积物有机质的来源、矿化过程及地质驱动因素［77-79］，
揭示源区的复杂性及其对沉积环境的控制作用，进而

优化含气页岩的识别和勘探。

7　结论

1） 借助主量元素、微量元素和稀土元素地球化学

方法可以分析黑色页岩的物源。以川南地区五峰组-
龙马溪组黑色页岩为例，沉积物搬运-沉积过程分析

表明整体上源岩成分成熟度偏低，经历了低-中等程

度的化学风化作用和温暖湿润的气候条件，未受到明

显的分选作用和沉积再循环作用的影响。母岩性质主
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要为长英质火成岩，源区主要为碰撞环境，少数为裂谷

环境。

2） 黑色页岩物源矿物学分析方法主要是通过矿

物成分含量的变化特征识别源区位置及其搬运路径。

如，川南地区五峰组-龙马溪组笔石带LM1地层厚度、

石英、黏土矿物、碳酸盐矿物含量综合确定该时期沉积

物源以黔中-雪峰古隆起为主，乐山-龙女寺古隆起为

补充。其中宜 203井区、长宁地区、泸州地区以及川南

东北地 LM1 沉积物主要来源于黔中-雪峰隆起，而威

远地区威 207井附近 LM1沉积物主要来源于乐山-龙
女寺古隆起。

3） 物源分析中沉积物主量元素、微量元素、矿物

组分含量的影响因素较多，建议结合稳定同位素、高分

辨率地球化学分析技术，联合多指标、多学科交叉研究

和大数据分析手段，全面地剖析黑色页岩的物源特征。

致谢：中国石油西南油气田分公司岩心库提供了

观察和描述岩心的机会，在此表示感谢！
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