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[摘　 要]为了深入探讨贵州紫云地区早石炭世黑色岩系的沉积环境、海平面变化及有机质富集

规律ꎬ笔者针对该地区早石炭世打屋坝组进行系统采样ꎬ重点进行元素地球化学和有机地球化

学特征分析ꎮ 通过结合研究区打屋坝组泥页岩 δＣｅ、δＥｕ、Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ)、Ｓｒ / Ｂａ 等值和前人研究成

果进行分析ꎬ认为紫云－长顺一带早石炭世打屋坝组沉积环境为还原环境－弱氧化环境ꎬ沉积相

为槽盆边缘斜坡相→槽盆相ꎻ通过分析研究区打屋坝组泥页岩稀土元素地球化学参数及 ＴＯＣ 值

的垂向变化ꎬ认为 δＣｅ 值越小ꎬδＥｕ、ΣＲＥＥ 值越大ꎬ则海平面升高ꎬ水体越深ꎬＴＯＣ 值越高ꎬ有机

质越富集ꎬ反之亦然ꎮ 同时结合打屋坝组岩性的垂向变化ꎬ研究区早石炭世打屋坝组垂向上自

下而上主要经历了海退－海进－海退的过程ꎻ根据 δＣｅ、δＥｕ 等值及 ω(Ｌａ) Ｎ / ω(Ｙｂ) Ｎ 与 ω
(ΣＲＥＥ)关系图解ꎬ认为研究区打屋坝组母岩主要为花岗岩与沉积岩的混合ꎬ推测物源来自于北

东侧的雪峰山隆起区和北侧的黔中隆起区ꎬ沉积于被动大陆边缘ꎻ结合研究区打屋坝组泥页岩

有机地球化学参数和黔紫页 １ 井含气性、气测录井资料ꎬ认为研究区打屋坝组一段为优质页岩

层段ꎬ具备良好的页岩气地质条件和勘探开发潜力ꎬ研究区南西部(侧)更有利于有机质富集ꎬ可
作为下一步页岩气勘探工作方向ꎮ
[关键词]早石炭世ꎻ打屋坝组ꎻ贵州紫云ꎻ地球化学ꎻ沉积环境ꎻ海平面ꎻ有机质
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　 　 黑色岩系主要形成于缺氧海相沉积环境中ꎬ
往往与地球演化过程中大洋缺氧事件有关ꎬ是地

质历史时期演化过程中重要的沉积产物(高振敏

等ꎬ１９９７)ꎬ同时ꎬ黑色岩系也是重要的页岩气目标

层位ꎮ 近年来ꎬ页岩气勘探取得一系列重大突破

(安亚运 等ꎬ ２０１５ꎻ 卢树藩 等ꎬ ２０１６ꎻ 苑坤 等ꎬ
２０１７)ꎬ使得黑色岩系受到广泛关注ꎮ

贵州西南地区打屋坝组为一套沉积于早石炭

世的海相黑色岩系ꎮ 近年来ꎬ该套黑色岩系的能

源资源潜力逐渐被众学者关注ꎮ 有学者对黔西南

地区早石炭世打屋坝组页岩气地质条件、成藏条

件及勘探前景进行了初步评价(苏慧敏 等ꎬ２０１７ꎻ
李治 等ꎬ２０１７ꎻ张海全 等ꎬ２０１６ꎻ张海全 等ꎬ２０１７ꎻ
陈榕 等ꎬ２０１９)ꎬ并在贵州西南地区取得了一系列

单井突破(安亚运 等ꎬ２０１５ꎻ卢树藩 等ꎬ２０１６ꎻ苑坤

等ꎬ２０１７)ꎮ 此外ꎬ贵州紫云地区的黔紫页 １ 井

(ＱＺＹ１ 井)ꎬ目的地层为打屋坝组ꎬ该井气测和含

气性较好ꎬ但目前对该地区打屋坝组元素地球化

学研究略显不足ꎮ 虽然已取得了勘探突破ꎬ但其

黑色页岩沉积环境与有机质富集规律尚不清楚ꎬ

􀅰２３３􀅰



制约了该地区页岩气勘探开发ꎮ 因此ꎬ本次笔者

通过对贵州紫云地区打屋坝组黑色岩系开展有

机、元素地球化学研究ꎬ试图揭示其沉积环境、海
平面变化及有机质富集规律ꎬ为下一步页岩气勘

探开发提供参考ꎮ

１　 区域地质概况

研究区区域构造位置位于江南复合造山带之

右江裂谷－前陆盆地区与黔南坳陷区的接触带

(图 １)ꎮ 加里东期为华南板块稳定发育期ꎬ该时

期黔南、黔西南等地呈南东低北西高的地势ꎻ海西

期为伸展裂陷发育期ꎬ在强烈的拉张应力背景下ꎬ
泥盆纪开始形成北西向展布的裂陷ꎬ裂陷底部开

始沉积黑色岩系ꎬ早石炭纪延续ꎬ晚石炭世之后黑

色岩系不发育ꎬ以碳酸盐岩沉积为主(张海全 等ꎬ
２０１６ꎬ２０１７)ꎮ 而伴随早泥盆世伸展裂陷开始形

成ꎬ海水从广西侵入到贵州裂陷内ꎬ至早泥盆世中

期ꎬ海水开始漫上上扬子台地ꎬ泥盆纪和石炭纪海

面升降频繁ꎬ赫章、普定、清镇、黄平、丹寨一线以

北、以东常因为海平面下降而暴露地表ꎬ该线以

南、以西为连续沉积区ꎬ裂陷盆地内部除深水原地

的泥质、硅质和碳酸盐沉积物外ꎬ还发育有以钙质

浊流为主的沉积物(何犇ꎬ２０１９)ꎮ

图 １　 研究区地质简图(据 １ ∶５万紫云幅修改)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ １ ∶ ５００００ Ｚｉｙｕｎ ｍａｐ)
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　 　 本次研究剖面位于紫云县罗岗乡ꎬ实测剖面

露头资料显示ꎬ目标地层打屋坝组底部整合于睦

化组灰色薄－中厚层状泥质生物屑灰岩之上ꎬ顶部

整合于南丹组灰色中厚层泥质泥晶灰岩之下ꎮ 根

据岩性组合特征不同可将打屋坝组分为两个岩性

段ꎮ 第一段以黑色泥页岩为主ꎬ夹深色泥质灰岩、
砂屑灰岩ꎬ黑色泥页岩占整体 ８０％左右ꎬ水平层理

发育ꎬ沉积厚度为 １６０ ｍꎻ第二段岩性为黑色泥页

岩与砂屑灰岩、泥质灰岩、生物屑灰岩交替出现ꎬ
沉积厚度为 １０８ ｍꎮ 该剖面打屋坝组自下而上岩

石钙质、砂质成分有所增加ꎬ整套地层中常见滑塌

滑移沉积构造ꎬ说明在打屋坝组沉积时期总体为

海退过程ꎬ且在紫云罗岗一带地形具有一定坡度ꎮ

２　 样品采集与分析方法

样品采于贵州紫云县罗岗乡打屋坝组实测剖

面ꎬ剖面总厚 ３１５ ｍꎬ其中打屋坝组厚 ２６８ ｍꎮ 采

集新鲜且具代表性岩石样品 ２６ 件进行有机质丰

度分析、６ 件进行有机质热演化分析、１９ 件进行微

量元素分析、１３ 件进行稀土元素分析ꎬ以上样品

前处理及测试均由重庆泛嘉晟禾工程技术检查有

限公司实验室完成ꎮ
采用电感耦合等离子质谱仪( ＩＣＰ－ＭＳ)测定

样品的稀土元素、微量元素含量ꎬ准确称取 ２５ ｍｇ
或 ５０ ｍｇ 试料于封闭溶样器的内罐中ꎬ加入 １ ｍＬ
氢氟酸(ρ１􀆰 １６ ｇ / ｍＬ)、０􀆰 ５ ｍＬ 硝酸(ρ１􀆰 ４２ ｇ / ｍＬ)
密封ꎬ将溶样器放入烘箱中ꎬ加热 ２４ ｈꎬ温度控制

在 １８５ ℃±５ ℃左右ꎮ 冷却后取出内罐ꎬ置于电热

板上加热蒸至近干ꎬ再加入 ０􀆰 ５ ｍＬ 硝酸(ρ１􀆰 ４２ ｇ /
ｍＬ)蒸发近干ꎬ加入 ５ ｍＬ 硝酸(１＋１)ꎬ再次密封ꎬ
放入烘箱中ꎬ１３０℃加热 ３ ｈꎬ冷却后取出内罐ꎬ将
溶液定量转移至塑料瓶(容积 ２５ ｍＬ 或 ５０ ｍＬ)
中ꎮ 用水稀释ꎬ定容至 ２５ ｍＬ(或 ５０ ｍＬ)ꎬ摇匀ꎬ此
溶液直接用于 ＩＣＰ－ＭＳ 测定ꎮ 测试所得数据结果

以 ｕｇ / ｇ 为单位ꎬ分析精度优于 ５％ꎮ 有机质丰度测

试仪器为美国 Ｌｅｃｏ ＣＳ－２００ 碳硫测定仪ꎬ将岩样磨

碎至粒径小于 ０􀆰 ２ ｍｍ 的样品ꎬ用天平称取 ０􀆰 ０１
１􀆰 ００ ｇ 岩样于坩埚中ꎬ然后将坩埚按顺序放入瓷盘

中ꎬ沿容器壁加入 １ ∶７(体积比)盐酸ꎬ将瓷盘放入

６０℃ ８０℃的水浴锅中加热 ２ ｈ 以上ꎬ直到反应完

全为止ꎬ将盛放洗净酸液样品的瓷盘放入电热恒温

干燥箱内ꎬ于 ６０℃ ８０℃以内将样品烘干待用ꎬ分
别向烘干的样品坩埚中加入铁屑助熔剂约 １􀆰 ０ ｇꎬ
钨粒助熔剂 １􀆰 ０ ｇꎬ将瓷坩埚放在感应炉的坩埚托

架上ꎬ并开始分析ꎬ从而测出有机碳(ＴＯＣ)的含量ꎻ
有机质热演化采用镜质体反射率法ꎮ

３　 实验结果

３􀆰 １　 稀土元素特征

研究区稀土元素分析结果表明(表 ２)ꎬ研究

区打屋坝组稀土 总 量 ( ΣＲＥＥ) 为 ( １３４􀆰 ５５
１９６􀆰 ０６)×１０－６ꎬ平均值为 １６３􀆰 ８８×１０－６ꎬ较北美页

岩稀土总量(１７３􀆰 ２１×１０－６)略低ꎮ
研究区打屋坝组 ΣＬＲＥＥ / ΣＨＲＥＥ 值在 ７􀆰 ６３

１３􀆰 ３３ 之间ꎬ 平均值为 １０􀆰 ２３ꎬ 较 北 美 页 岩

ΣＬＲＥＥ / ΣＨＲＥＥ 值(７􀆰 ５)略高ꎬ轻稀土元素相对

富集ꎮ δＥｕ、δＣｅ 值的变化可以示踪沉积环境、构
造背景和物源(杨剑 等ꎬ２００５)ꎬ研究区打屋坝组

δＥｕ 值为 ０􀆰 ７５ １􀆰 ０１ꎬ平均值为 ０􀆰 ８５ꎬ略小于 １ꎻ
δＣｅ 值为 ０􀆰 ７５ ０􀆰 ９８ꎬ平均值为 ０􀆰 ８４(表 ２)ꎬ略
小于 １ꎬＥｕ、Ｃｅ 异常较弱ꎮ 经北美页岩标准化后ꎬ
模式图曲线表现为整体略向右倾斜ꎬ轻稀土较重

稀土相对富集特征(图 ２)ꎮ

图 ２　 贵州紫云地区石炭系打屋坝组稀土元素

北美页岩标准化配分模式图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｐ ｏｆ ＮＡＳＣ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅａｒｌｙ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｄａｗｕｂａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｉｙｕｎ ａｒｅａꎬＧｕｉｚｈｏｕ

表 １　 中国南方黑色页岩成熟阶段划分标准(据中石化研究院ꎬ２００５)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(ａｆｔｅｒ ＲＩＰＰꎬ２００５)

成熟阶段 未熟期 成熟 高成熟 过成熟早期 过成熟晚期 变质期

Ｒｏ(％) <０􀆰 ５ ０􀆰 ５－１􀆰 ３ １􀆰 ３－２ ２－３ ３－４ >４
成烃阶段 生物气 成油期 凝析油－湿气 干气 生烃终止
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１－
１５

Ｈ
１
ＳＰ

１－
１９

Ｈ
１
ＳＰ

１－
２２

Ｈ
１
ＳＰ

１－
２３

Ｈ
１
ＳＰ

１－
３３

Ｈ
１
ＳＰ

１－
３５

Ｈ
１
ＳＰ

１－
３７

Ｈ
１
ＳＰ

１－
４５

Ｈ
１

平
均

值
ＮＡ

ＳＣ
Ｌａ

４４
􀆰２

７
４０

􀆰４
２

４４
􀆰９

１
３２

􀆰３
０

３４
􀆰６

９
３１

􀆰２
０

３６
􀆰１

１
４２

􀆰３
５

４８
􀆰６

２
３７

􀆰２
０

４２
􀆰５

２
３０

􀆰５
３

２８
􀆰１

７
３７

􀆰９
５

３２
􀆰０

０
Ｃｅ

７１
􀆰２

５
６４

􀆰７
９

７２
􀆰７

５
５２

􀆰７
０

５８
􀆰８

８
５６

􀆰９
１

６０
􀆰１

５
７３

􀆰１
３

８１
􀆰１

８
８０

􀆰０
７

８１
􀆰９

８
６２

􀆰７
４

５７
􀆰７

０
６７

􀆰２
５

７３
􀆰０

０
Ｐｒ

９􀆰
１２

８􀆰
８１

９􀆰
０５

６􀆰
７４

７􀆰
２１

６􀆰
５１

７􀆰
４６

８􀆰
６４

１０
􀆰０

１
８􀆰

５４
９􀆰

４８
７􀆰

０４
６􀆰

２３
８􀆰

０６
７􀆰

９０
Ｎｄ

３４
􀆰２

１
３３

􀆰０
１

３３
􀆰８

５
２５

􀆰２
０

２７
􀆰０

０
２５

􀆰４
４

２７
􀆰９

９
３１

􀆰３
２

３６
􀆰１

４
３２

􀆰９
３

３４
􀆰２

３
２７

􀆰７
０

２４
􀆰２

６
３０

􀆰２
５

３３
􀆰０

０
Ｓｍ

５􀆰
６４

５􀆰
４９

５􀆰
０５

４􀆰
２７

４􀆰
５９

４􀆰
５８

４􀆰
７５

４􀆰
８５

５􀆰
３４

５􀆰
７６

５􀆰
３４

５􀆰
３６

４􀆰
４３

５􀆰
０３

５􀆰
７０

Ｅｕ
１􀆰

２１
１􀆰

１０
０􀆰

８２
０􀆰

７３
０􀆰

７８
０􀆰

７５
０􀆰

８５
０􀆰

７９
１􀆰

０４
０􀆰

９５
０􀆰

９８
０􀆰

９５
０􀆰

７６
０􀆰

９０
１􀆰

２４
Ｇｄ

５􀆰
１９

４􀆰
９７

３􀆰
９２

３􀆰
７２

４􀆰
０９

４􀆰
２３

４􀆰
２０

３􀆰
６３

３􀆰
８５

４􀆰
７６

４􀆰
１６

５􀆰
０４

４􀆰
２６

４􀆰
３１

５􀆰
２０

Ｔｂ
０􀆰

８５
０􀆰

８０
０􀆰

７２
０􀆰

６０
０􀆰

６５
０􀆰

５３
０􀆰

６５
０􀆰

５７
０􀆰

６３
０􀆰

６５
０􀆰

７７
０􀆰

７０
０􀆰

６３
０􀆰

６７
０􀆰

８５
Ｄｙ

４􀆰
２４

４􀆰
１２

２􀆰
９７

３􀆰
１２

３􀆰
４４

３􀆰
１２

３􀆰
３０

２􀆰
９３

２􀆰
８５

４􀆰
０９

３􀆰
４６

４􀆰
４１

４􀆰
１１

３􀆰
５５

５􀆰
８０

Ｈ
ｏ

０􀆰
９４

０􀆰
９０

０􀆰
６８

０􀆰
６８

０􀆰
６８

０􀆰
６０

０􀆰
７０

０􀆰
６７

０􀆰
６７

０􀆰
８０

０􀆰
８７

０􀆰
８４

０􀆰
８４

０􀆰
７６

１􀆰
０４

Ｅｒ
１􀆰

８５
１􀆰

８６
１􀆰

７３
１􀆰

８０
１􀆰

８５
１􀆰

９３
１􀆰

９８
２􀆰

３２
２􀆰

５１
２􀆰

６３
２􀆰

６３
２􀆰

７８
２􀆰

６６
２􀆰

１９
３􀆰

４０
Ｔｍ

０􀆰
２９

０􀆰
２６

０􀆰
２５

０􀆰
２６

０􀆰
３１

０􀆰
２７

０􀆰
２８

０􀆰
３４

０􀆰
３６

０􀆰
３８

０􀆰
３８

０􀆰
３９

０􀆰
３９

０􀆰
３２

０􀆰
５０

Ｙｂ
２􀆰

２２
２􀆰

１６
１􀆰

９６
２􀆰

１０
１􀆰

８７
１􀆰

８５
１􀆰

９９
２􀆰

３６
２􀆰

４５
２􀆰

６４
２􀆰

７３
２􀆰

７０
２􀆰

６６
２􀆰

２８
３􀆰

１０
Ｌｕ

０􀆰
３１

０􀆰
２９

０􀆰
２６

０􀆰
３３

０􀆰
２９

０􀆰
２７

０􀆰
３０

０􀆰
３４

０􀆰
４１

０􀆰
３８

０􀆰
４３

０􀆰
４４

０􀆰
３９

０􀆰
３４

０􀆰
４８

ΣＲ
ＥＥ

１８
１􀆰

５９
１６

８􀆰
９８

１７
８􀆰

９２
１３

４􀆰
５５

１４
６􀆰

３３
１３

８􀆰
１９

１５
０􀆰

７１
１７

４􀆰
２４

１９
６􀆰

０６
１８

１􀆰
７８

１８
９􀆰

９６
１５

１􀆰
６２

１３
７􀆰

４９
２１

􀆰０
１

１７
３􀆰

２１
ＬＲ

ＥＥ
１６

５􀆰
７０

１５
３􀆰

６２
１６

６􀆰
４３

１２
１􀆰

９４
１３

３􀆰
１５

１２
５􀆰

３９
１３

７􀆰
３１

１６
１􀆰

０８
１８

２􀆰
３３

１６
５􀆰

４５
１７

４􀆰
５３

１３
４􀆰

３２
１２

１􀆰
５５

１６
３􀆰

８８
１５

２􀆰
８４

Ｈ
ＲＥ

Ｅ
１５

􀆰８
９

１５
􀆰３

６
１２

􀆰４
９

１２
􀆰６

１
１３

􀆰１
８

１２
􀆰８

０
１３

􀆰４
０

１３
􀆰１

６
１３

􀆰７
３

１６
􀆰３

３
１５

􀆰４
３

１７
􀆰３

０
１５

􀆰９
４

１４
４􀆰

４０
２０

􀆰３
７

Ｌ/
Ｈ

１０
􀆰４

３
１０

􀆰０
０

１３
􀆰３

３
９􀆰

６７
１０

􀆰１
０

９􀆰
８０

１０
􀆰２

５
１２

􀆰２
４

１３
􀆰２

８
１０

􀆰１
３

１１
􀆰３

１
７􀆰

７６
７􀆰

６３
１４

􀆰１
２

７􀆰
５０

δＣ
ｅＮ

０􀆰
７７

０􀆰
７５

０􀆰
７９

０􀆰
７８

０􀆰
８１

０􀆰
８７

０􀆰
８０

０􀆰
８３

０􀆰
８０

０􀆰
９８

０􀆰
８９

０􀆰
９３

０􀆰
９５

１０
􀆰２

３
—

δＥ
ｕＮ

０􀆰
９８

０􀆰
９２

０􀆰
８１

０􀆰
８０

０􀆰
７９

０􀆰
７５

０􀆰
８４

０􀆰
８３

１􀆰
０１

０􀆰
８０

０􀆰
９１

０􀆰
８０

０􀆰
７７

０􀆰
８４

—
(Ｌ

ａ/
Ｙｂ

)Ｎ
１􀆰

９３
１􀆰

８１
２􀆰

２２
１􀆰

４９
１􀆰

８０
１􀆰

６３
１􀆰

７６
１􀆰

７４
１􀆰

９２
１􀆰

３７
１􀆰

５１
１􀆰

１０
１􀆰

０３
１􀆰

５９
—

　
　

注
:①

Ｌ
/Ｈ

为
轻

、重
稀

土
含

量
的

比
值

ꎻδ
Ｃｅ

＝ Ｃ
ｅＮ

/(
Ｌａ

Ｎ
× Ｐ

ｒＮ
)１

/２
ꎻδ

Ｅｕ
＝ Ｅ

ｕＮ
/(

Ｓｍ
Ｎ
× Ｇ

ｄＮ
)１

/２
ꎻＣ

ｅＮ
、Ｌ

ａＮ
、Ｐ

ｒＮ
、Ｅ

ｕＮ
、Ｓ

ｍ
Ｎ、

Ｇｄ
Ｎ、

Ｙｂ
Ｎ

等
值

取
北

美
页

岩
(Ｎ

ＡＳ
Ｃ)

稀
土

元
素

质
量

分
数

标
准

化
ꎮ

测
试

单
位

:重
庆

泛
嘉

晟
禾

工
程

技
术

检
查

有
限

公
司
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表
３　

贵
州
紫
云
地
区
早
石
炭
世
打
屋
坝
组
微
量
元
素
分
析
结
果
及
相
关
参
数
(×

１０
－ ６
)

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ａｎ
ａｌ
ｙｔ
ｉｃ
ａｌ

ｒｅ
ｓｕ
ｌｔｓ

ａｎ
ｄ
ｒｅ
ｌａ
ｔｅ
ｄ
ｐａ

ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｏｆ

ｔｒａ
ｃｅ

ｅｌ
ｅｍ

ｅｎ
ｔｓ

ｉｎ
Ｄａ

ｗｕ
ｂａ

ｆｏ
ｒｍ

ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ

ｅａ
ｒｌｙ

Ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｉｆｅ
ｒｏ
ｕｓ

ｉｎ
Ｚｉ
ｙｕ

ｎ
ａｒ
ｅａ

ｏｆ
Ｇｕ

ｉｚｈ
ｏｕ

ｐｒ
ｏｖ
ｉｎ
ｃｅ

(×
１０

－ ６
)

样
品

号
ＳＰ

１－
４Ｈ

１
ＳＰ

１－
４Ｈ

２
ＳＰ

１－
６Ｈ

１
ＳＰ

１－
６Ｈ

２
ＳＰ

１－
８Ｈ

１
ＳＰ

１－
１１

Ｈ１
ＳＰ

１－
１２

Ｈ１
ＳＰ

１－
１４

Ｈ１
ＳＰ

１－
１４

Ｈ２
ＳＰ

１－
１５

Ｈ１
ＳＰ

１－
１９

Ｈ１
ＳＰ

１－
２２

Ｈ１
ＳＰ

１－
２４

Ｈ１
ＳＰ

１－
３１

Ｈ１
ＳＰ

１－
３３

Ｈ１
ＳＰ

１－
３５

Ｈ１
ＳＰ

１－
３６

Ｈ１
ＳＰ

１－
３７

Ｈ１
ＳＰ

１－
４５

Ｈ１
平

均
值

地
壳

丰
度

富
集

系
数

Ｓｃ
１２

􀆰５
３

１４
􀆰２

８
１３

􀆰２
４

１０
􀆰５

７
１２

􀆰１
７

１３
􀆰１

２
７􀆰

０３
９􀆰

６６
８􀆰

８４
６􀆰

５７
１２

􀆰０
７

１２
􀆰７

３
１２

􀆰４
５

１５
􀆰１

７
１２

􀆰８
０

１４
􀆰３

９
１４

􀆰１
１

１２
􀆰１

０
１０

􀆰９
２

１１
􀆰８

３
１８

􀆰０
０

０􀆰
６６

Ｃｒ
７５

􀆰５
８

６４
􀆰８

８
８０

􀆰５
８

１４
２􀆰

９２
９８

􀆰９
１

１３
３􀆰

８６
８５

􀆰９
４

７７
􀆰１

６
８２

􀆰１
９

９５
􀆰７

９
９９

􀆰２
３

９８
􀆰５

４
１７

８􀆰
３４

１１
５􀆰

６１
１０

３􀆰
３９

１０
２􀆰

１９
１１

０􀆰
００

０􀆰
９３

Ｒｂ
８９

􀆰８
４

６３
􀆰１

０
８０

􀆰１
９

１４
７􀆰

６９
７２

􀆰１
８

８２
􀆰１

８
４９

􀆰６
２

６６
􀆰２

６
４３

􀆰４
１

６１
􀆰７

０
７２

􀆰５
７

１０
２􀆰

４３
１０

４􀆰
２１

７６
􀆰４

９
５１

􀆰６
９

８８
􀆰６

７
７５

􀆰７
９

４４
􀆰１

５
７５

􀆰７
６

７６
􀆰２

１
７８

􀆰０
０

０􀆰
９８

Ｚｒ
１３

８􀆰
２０

１６
６􀆰

２６
１３

９􀆰
５８

１７
１􀆰

３７
１７

５􀆰
４７

１６
４􀆰

１２
１１

８􀆰
９３

１２
２􀆰

６３
９２

􀆰３
８

１２
１􀆰

７８
１６

０􀆰
６５

１６
４􀆰

２７
１７

０􀆰
９６

２４
０􀆰

１８
１８

５􀆰
０６

２１
６􀆰

７６
２１

０􀆰
７３

２０
５􀆰

０１
２１

３􀆰
３６

１６
７􀆰

２５
１３

０􀆰
００

１􀆰
２９

Ｎｂ
１０

􀆰４
６

１１
􀆰２

５
１１

􀆰１
４

１５
􀆰４

８
１４

􀆰６
９

１３
􀆰５

５
９􀆰

２８
１０

􀆰６
０

８􀆰
３１

１０
􀆰７

０
１５

􀆰０
９

１５
􀆰７

３
１６

􀆰７
０

２０
􀆰２

５
１８

􀆰３
７

１７
􀆰７

５
１６

􀆰６
９

１６
􀆰２

６
１６

􀆰３
５

１４
􀆰１

４
１９

􀆰０
０

０􀆰
７４

Ｃｓ
８􀆰

６２
６􀆰

１１
８􀆰

２３
１３

􀆰５
７

６􀆰
１６

７􀆰
５０

４􀆰
５５

６􀆰
１７

４􀆰
１１

６􀆰
０４

６􀆰
７５

９􀆰
７２

８􀆰
７６

７􀆰
９１

６􀆰
６８

９􀆰
０１

７􀆰
９４

５􀆰
８４

７􀆰
５８

７􀆰
４３

１􀆰
４０

５􀆰
３１

Ｔａ
０􀆰

６２
０􀆰

８０
０􀆰

７２
１􀆰

９６
１􀆰

０６
１􀆰

７１
０􀆰

４８
０􀆰

６０
１􀆰

３２
０􀆰

７９
１􀆰

２２
１􀆰

６３
１􀆰

３５
１􀆰

３７
１􀆰

２２
１􀆰

５４
１􀆰

２７
１􀆰

１７
１􀆰

１３
１􀆰

１６
１􀆰

６０
０􀆰

７２
Ｗ

１􀆰
９０

０􀆰
９６

１􀆰
９４

２􀆰
４８

２􀆰
３８

２􀆰
２２

１􀆰
７６

１􀆰
８５

１􀆰
５８

２􀆰
２６

２􀆰
２６

２􀆰
６５

３􀆰
０６

１􀆰
８１

６􀆰
０３

２􀆰
８３

１􀆰
７７

４􀆰
８４

２􀆰
７４

２􀆰
４９

１􀆰
１０

２􀆰
２６

Ｔｈ
３􀆰

９６
１􀆰

８０
４􀆰

５９
３􀆰

９２
２􀆰

８２
３􀆰

３４
２􀆰

０６
２􀆰

１２
２􀆰

１４
２􀆰

３２
２􀆰

４３
２􀆰

７６
３􀆰

０７
２􀆰

３３
３􀆰

１４
３􀆰

５８
２􀆰

５２
３􀆰

２９
３􀆰

２６
２􀆰

９２
１􀆰

７０
１􀆰

７２
Ｕ

１４
􀆰１

３
８􀆰

６９
１４

􀆰４
６

２６
􀆰２

３
１７

􀆰８
８

１８
􀆰３

５
１０

􀆰４
０

１３
􀆰３

３
１３

􀆰３
２

１０
􀆰３

３
１７

􀆰３
９

１７
􀆰５

７
１７

􀆰８
８

１６
􀆰８

３
１７

􀆰４
５

２１
􀆰３

３
１６

􀆰６
２

１７
􀆰８

０
１４

􀆰５
２

１６
􀆰０

３
５􀆰

８０
２􀆰

７６
Ｂａ

２６
０􀆰

２６
６１

􀆰０
０

２０
８􀆰

７８
４５

􀆰８
５

１８
０􀆰

２９
４４

􀆰７
０

１４
１􀆰

２４
１８

１􀆰
６１

２９
􀆰２

６
１９

６􀆰
１８

１８
３􀆰

８１
２４

０􀆰
６８

２３
６􀆰

７２
４０

􀆰３
８

１６
６􀆰

３１
１８

８􀆰
７６

３６
􀆰３

０
１４

１􀆰
５８

１４
０􀆰

４７
１４

３􀆰
３８

３９
０􀆰

００
０􀆰

３７
Ｌｉ

１１
２􀆰

１０
８８

􀆰４
０

１２
４􀆰

８０
１６

３􀆰
１０

１２
０􀆰

１０
１０

２􀆰
１０

５５
􀆰５

２
８２

􀆰０
６

５０
􀆰１

６
６３

􀆰３
８

７４
􀆰９

０
８９

􀆰８
０

１０
６􀆰

３０
７２

􀆰９
５

１２
２􀆰

７４
１０

２􀆰
００

９０
􀆰２

６
８８

􀆰２
９

５４
􀆰５

７
９２

􀆰８
２

２１
􀆰０

０
４􀆰

４２
Ｍｎ

１６
８􀆰

１９
２６

３􀆰
９０

１１
２􀆰

０９
１３

７􀆰
９０

１４
５􀆰

８６
３６

１􀆰
７０

２２
９􀆰

４６
３４

９􀆰
４７

５３
３􀆰

２０
４９

２􀆰
０７

４６
２􀆰

８８
２１

７􀆰
１４

２１
１􀆰

２０
２９

３􀆰
００

１９
９􀆰

４４
１２

９􀆰
１４

２８
６􀆰

８０
１５

５􀆰
１２

１０
６􀆰

７４
２５

５􀆰
５４

１３
００

􀆰０
０

０􀆰
２０

Ｔｉ
３２

９５
􀆰１

７
３１

０６
􀆰８

４
３３

５１
􀆰７

５
４４

２３
􀆰３

６
３８

１７
􀆰３

１
４１

７９
􀆰５

６
２５

３６
􀆰２

６
２８

６４
􀆰０

６
２１

９１
􀆰４

４
３０

００
􀆰８

５
３３

７７
􀆰５

８
３３

８９
􀆰２

７
３８

２１
􀆰０

０
４９

４５
􀆰９

２
５１

６０
􀆰９

６
５０

９７
􀆰７

４
４７

４６
􀆰２

８
４４

９４
􀆰９

５
４５

００
􀆰９

３
３８

０５
􀆰３

３
６４

００
􀆰０

０
０􀆰

５９
Ｖ

１６
７􀆰

６２
１０

７􀆰
９０

１７
２􀆰

８０
２４

２􀆰
５０

１４
２􀆰

８８
１１

３􀆰
８０

８３
􀆰５

５
１０

５􀆰
８４

７１
􀆰６

８
９７

􀆰３
１

１０
７􀆰

９４
１４

１􀆰
２６

１６
４􀆰

０５
２０

０􀆰
１０

１７
９􀆰

９８
１７

９􀆰
１７

１５
４􀆰

８０
１５

０􀆰
６６

２０
２􀆰

１８
１４

６􀆰
６３

１４
０􀆰

００
１􀆰

０５
Ｂｅ

—
３􀆰

１６
２􀆰

１８
３􀆰

２７
—

２􀆰
５４

—
—

１􀆰
４９

２􀆰
０１

—
—

—
２􀆰

８５
２􀆰

８０
—

２􀆰
４４

２􀆰
０９

２􀆰
１４

２􀆰
４５

１􀆰
３０

１􀆰
８９

Ｓｒ
—

１２
４􀆰

４０
—

２０
５􀆰

７０
—

３６
８􀆰

８０
—

—
５０

０􀆰
８０

５０
２􀆰

７３
—

—
—

２４
２􀆰

００
２７

９􀆰
１１

—
２９

１􀆰
６０

２６
７􀆰

４８
１５

０􀆰
７３

２９
３􀆰

３４
４８

０􀆰
００

０􀆰
６１

Ｈｆ
—

—
—

—
—

—
—

—
—

３􀆰
１０

—
—

—
—

４􀆰
８０

—
—

５􀆰
６０

５􀆰
５７

４􀆰
７７

１􀆰
５０

３􀆰
１８

Ｃｕ
２１

􀆰０
３

１６
􀆰９

５
２２

􀆰４
６

３１
􀆰８

４
１６

􀆰０
７

１８
􀆰８

８
１０

􀆰６
９

１３
􀆰５

３
７􀆰

５８
１５

􀆰４
６

１６
􀆰８

９
２３

􀆰５
７

２０
􀆰２

４
１３

􀆰８
８

１５
􀆰７

５
１２

􀆰３
４

１４
􀆰５

２
１５

􀆰９
６

１９
􀆰６

１
１７

􀆰２
２

６３
􀆰０

０
０􀆰

２７
Ｚｎ

１３
１􀆰

２９
２３

５􀆰
２５

１５
８􀆰

３０
５６

􀆰６
９

５５
􀆰９

４
６２

􀆰５
８

４４
􀆰１

５
７４

􀆰８
８

３２
􀆰２

７
３５

􀆰２
６

１０
８􀆰

３７
９４

􀆰３
６

８６
􀆰３

６
６５

􀆰２
５

６８
􀆰４

６
７６

􀆰６
５

１２
６􀆰

４２
７１

􀆰３
５

９９
􀆰２

４
８８

􀆰５
８

９４
􀆰０

０
０􀆰

９４
Ｇａ

１７
􀆰５

４
１６

􀆰５
４

１７
􀆰３

４
２５

􀆰２
３

１９
􀆰１

６
１８

􀆰８
３

１１
􀆰７

６
１４

􀆰５
２

１０
􀆰８

０
—

１４
􀆰６

３
１９

􀆰６
５

２０
􀆰３

８
１９

􀆰３
３

—
２１

􀆰３
９

１９
􀆰８

４
—

—
１７

􀆰８
０

１８
􀆰０

０
０􀆰

９９
Ｓｂ

２􀆰
６８

０􀆰
９３

２􀆰
５６

３􀆰
２９

０􀆰
５６

０􀆰
３３

０􀆰
４６

０􀆰
５０

０􀆰
１３

０􀆰
３１

０􀆰
５９

０􀆰
５９

０􀆰
４７

０􀆰
５８

０􀆰
０９

０􀆰
５９

０􀆰
３６

０􀆰
１８

０􀆰
２２

０􀆰
８１

０􀆰
６０

１􀆰
３５

Ｔｌ
１􀆰

２９
０􀆰

２６
１􀆰

３２
０􀆰

４３
０􀆰

５１
０􀆰

４１
０􀆰

４４
０􀆰

４４
０􀆰

７０
０􀆰

３６
０􀆰

４６
０􀆰

５４
０􀆰

５１
０􀆰

７４
０􀆰

３６
０􀆰

５３
０􀆰

９０
０􀆰

３６
０􀆰

３６
０􀆰

５７
０􀆰

４０
１􀆰

４４
Ｐｂ

２４
􀆰１

３
１３

􀆰４
１

２３
􀆰３

５
３４

􀆰１
６

２２
􀆰０

７
２５

􀆰９
２

１５
􀆰３

９
１８

􀆰４
６

１９
􀆰６

６
３２

􀆰０
１

２２
􀆰４

１
２１

􀆰０
３

１４
􀆰３

９
２２

􀆰５
４

３５
􀆰０

０
２７

􀆰８
２

２９
􀆰７

５
３６

􀆰０
６

４３
􀆰９

２
２５

􀆰３
４

１２
􀆰０

０
２􀆰

１１
Ｃｏ

１２
􀆰１

２
５􀆰

１０
１２

􀆰７
６

１２
􀆰２

７
１０

􀆰４
５

１２
􀆰７

０
７􀆰

０７
９􀆰

０６
６􀆰

１５
８􀆰

６２
１１

􀆰２
３

１３
􀆰２

６
１０

􀆰７
８

１１
􀆰２

７
１３

􀆰４
２

８􀆰
７１

１０
􀆰８

８
９􀆰

７６
７􀆰

２９
１０

􀆰１
５

２５
􀆰０

０
０􀆰

４１
Ｎｉ

６２
􀆰９

８
６２

􀆰８
０

６４
􀆰２

１
６５

􀆰６
０

３７
􀆰１

４
４３

􀆰４
６

２７
􀆰６

８
３９

􀆰８
０

１９
􀆰６

２
４８

􀆰４
１

５２
􀆰１

３
７３

􀆰３
２

５３
􀆰２

４
３８

􀆰６
６

６４
􀆰７

８
３５

􀆰８
５

４１
􀆰１

９
５４

􀆰３
９

５４
􀆰４

０
４９

􀆰４
６

８９
􀆰０

０
０􀆰

５６
Ｇｅ

１􀆰
３０

２􀆰
６７

１􀆰
０４

２􀆰
２５

１􀆰
４１

１􀆰
７８

０􀆰
８０

１􀆰
０７

１􀆰
０９

—
１􀆰

２２
１􀆰

３１
１􀆰

５７
１􀆰

４７
—

１􀆰
２８

１􀆰
１９

—
—

１􀆰
４３

１􀆰
４０

１􀆰
０２

Ｍｏ
８􀆰

６１
１􀆰

８５
１５

􀆰１
７

１０
􀆰８

５
１􀆰

１８
０􀆰

８０
１􀆰

０６
０􀆰

６１
０􀆰

７３
１􀆰

８２
０􀆰

６１
０􀆰

７４
０􀆰

６９
１􀆰

９７
３􀆰

５４
１􀆰

８７
１􀆰

８３
２􀆰

６８
２􀆰

６８
３􀆰

１２
１􀆰

３０
２􀆰

４０
Ｃｄ

１􀆰
９７

０􀆰
０７

２􀆰
３３

０􀆰
７３

０􀆰
１１

０􀆰
１１

０􀆰
０８

０􀆰
０９

０􀆰
０６

０􀆰
１６

０􀆰
１３

０􀆰
１１

０􀆰
０９

０􀆰
２０

０􀆰
３２

０􀆰
１２

０􀆰
２３

０􀆰
２９

０􀆰
４３

０􀆰
４０

０􀆰
２０

２􀆰
０１

Ｉｎ
０􀆰

０９
０􀆰

０７
０􀆰

１０
０􀆰

０６
０􀆰

０８
０􀆰

０６
０􀆰

０６
０􀆰

０７
０􀆰

０４
—

０􀆰
０９

０􀆰
０９

０􀆰
０９

０􀆰
０９

—
０􀆰

１１
０􀆰

０９
—

—
０􀆰

０８
０􀆰

１０
０􀆰

７９
Ｓｎ

４􀆰
３８

２􀆰
９２

４􀆰
２０

４􀆰
８９

４􀆰
８０

３􀆰
６６

３􀆰
３４

３􀆰
７４

１􀆰
９９

—
３􀆰

８０
４􀆰

７７
４􀆰

８４
４􀆰

１６
—

５􀆰
３３

４􀆰
１５

—
—

４􀆰
０７

１􀆰
７０

２􀆰
３９

Ｖ/
(Ｖ

＋ Ｎ
ｉ)

０􀆰
７３

０􀆰
６３

０􀆰
７３

０􀆰
７９

０􀆰
７９

０􀆰
７２

０􀆰
７５

０􀆰
７３

０􀆰
７９

０􀆰
６７

０􀆰
６７

０􀆰
６６

０􀆰
７５

０􀆰
８４

０􀆰
７４

０􀆰
８３

０􀆰
７９

０􀆰
７３

０􀆰
７９

０􀆰
７５

Ｓｒ
/Ｂ

ａ
—

２􀆰
０４

—
４􀆰

４９
—

８􀆰
２５

—
—

１７
􀆰１

１
２􀆰

５６
—

—
—

５􀆰
９９

１􀆰
６８

—
８􀆰

０３
１􀆰

８９
１􀆰

０７
２􀆰

０５
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表
４　

贵
州
紫
云
地
区
早
石
炭
世
打
屋
坝
组
有
机
地
球
化
学
分
析
结
果
及
相
关
参
数
(×

１０
－ ６
)

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ａｎ
ａｌ
ｙｔ
ｉｃ
ａｌ

ｒｅ
ｓｕ
ｌｔｓ

ａｎ
ｄ
ｒｅ
ｌａ
ｔｅ
ｄ
ｐａ

ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｏｆ

ｏｒ
ｇａ
ｎｉ
ｃ
ｇｅ
ｏｃ
ｈｅ

ｍ
ｉｓｔ

ｒｙ
ｉｎ

Ｄａ
ｗｕ

ｂａ
Ｆｏ

ｒｍ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ

Ｅａ
ｒｌｙ

Ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｉｆｅ
ｒｏ
ｕｓ

ｉｎ
Ｚｉ
ｙｕ

ｎ
ａｒ
ｅａ

ｏｆ
Ｇｕ

ｉｚｈ
ｏｕ

ｐｒ
ｏｖ
ｉｎ
ｃｅ

(×
１０

－ ６
)

样
品

号
４Ｈ

１
４Ｈ

２
５Ｈ

１
６Ｈ

１
８Ｈ

１
８Ｈ

２
１１

Ｈ１
１２

Ｈ１
１４

Ｈ１
１５

Ｈ１
１６

Ｈ１
１９

Ｈ１
２０

Ｈ１
２２

Ｈ１
２３

Ｈ１
２３

Ｈ２
２４

Ｈ１
２５

Ｈ１
３１

Ｈ１
３３

Ｈ１
３５

Ｈ１
３６

Ｈ１
３６

Ｈ２
３７

Ｈ１
３８

Ｈ１
４５

Ｈ１
ＴＯ

Ｃ
１􀆰

８２
１􀆰

７２
１􀆰

７４
１􀆰

６８
１􀆰

１３
２􀆰

２８
２􀆰

３６
２􀆰

７６
０􀆰

８７
０􀆰

６４
０􀆰

７５
１􀆰

６１
１􀆰

１３
１􀆰

８７
２􀆰

２６
０􀆰

８６
０􀆰

７８
０􀆰

７６
０􀆰

６５
０􀆰

６３
０􀆰

６１
０􀆰

９１
０􀆰

８９
０􀆰

７２
０􀆰

６５
０􀆰

６０
Ｒｏ

２􀆰
１２

２􀆰
０９

２􀆰
１

２􀆰
１１

２􀆰
０９

２􀆰
０９
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３􀆰 ２　 微量元素特征

根据微量元素富集系数可知(表 ３)ꎬ研究区打

屋坝组相对亏损亲铜元素(Ｃｕ)、亲石元素(Ｂａ、Ｍｎ、
Ｓｃ、Ｓｒ、Ｔｉ)和亲铁元素(Ｃｏ、Ｎｉ)ꎬ相对富集亲铁元素

(Ｍｏ、Ｃｄ、Ｓｎ)、亲铜元素(Ｐｂ)和亲石元素(Ｃｓ、Ｗ、
Ｔｈ、Ｕ、Ｌｉ、Ｈｆ)ꎮ Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ)值为 ０􀆰 ６３ ０􀆰 ８４ꎬ平均

值为 ０􀆰 ７５ꎻＳｒ / Ｂａ 值为 １􀆰 ０７ １７􀆰 １１ꎬ平均值为 ２􀆰 ０５ꎮ

３􀆰 ３　 有机地球化学特征

本次针对紫云罗岗剖面打屋坝组泥页岩共取

样 ２６ 件进行 ＴＯＣ 分析(表 ４)ꎬ结果显示紫云地区

石炭系打屋坝组 ＴＯＣ 在 ０􀆰 ６％ ２􀆰 ７６％之间ꎬ平均

１􀆰 ２８％ꎮ 其中打屋坝组一段 ＴＯＣ 在 ０􀆰 ６４％
２􀆰 ７６％之间ꎬ普遍大于 １􀆰 ５％ꎬ平均 １􀆰 ６５ꎻ第二段

ＴＯＣ 明显降低ꎬ 在 ０􀆰 ６％ ０􀆰 ８９％ 之间ꎬ 平均

０􀆰 ７３％ꎮ 研究区石炭系打屋坝组泥页岩有机质热

演化成熟度(Ｒｏ)为 ２􀆰 ０９％ ２􀆰 １２％(表 ４)ꎬ处于

过成熟早期阶段(表 １)ꎮ

４　 讨论

４􀆰 １　 古氧化还原环境

变价元素 Ｃｅ 和 Ｅｕ 通常被用于示踪沉积水体

的氧化还原环境ꎮ 通常情况下ꎬ缺氧水体形成的沉

积物表现为 δＥｕ>１、δＣｅ<１ꎻ氧化环境水体形成的沉

积物则相反(苏慧敏等ꎬ２０１７ꎻ徐晓春等ꎬ２００９ꎻ杨兴

莲 等ꎬ２００８ꎻ谢宏 等ꎬ２０１２)ꎮ 研究区打屋坝组泥页

岩 δＣｅ 值为 ０􀆰 ７５ ０􀆰 ９８ꎬ平均值为 ０􀆰 ８４ꎬδＥｕ 值为

０􀆰 ７５ １􀆰 ０１ꎬ平均值为 ０􀆰 ８５ꎬ总体反映研究区打屋

坝组沉积环境为弱还原－弱氧化环境ꎮ
学者通过对北美、北欧黑色页岩地球化学特征

分析认为 Ｖ/ (Ｖ＋Ｎｉ)、Ｓｒ / Ｂａ 等比值可以作为判断泥

质岩的古氧化还原条件ꎬ认为 Ｖ/ (Ｖ＋Ｎｉ)大于 ０􀆰 ５４、
Ｓｒ / Ｂａ 大于 １ 均指示还原环境(Ｂ􀆰 Ｊｏｎｅｓꎬ１９９４)ꎮ 研究

区打屋坝组泥页岩 Ｖ/ (Ｖ＋Ｎｉ)值为 ０􀆰 ６３ ０􀆰 ８４ꎬ平
均值为 ０􀆰 ７５ꎻＳｒ / Ｂａ 值为 １􀆰 ０７ １７􀆰 １１ꎬ平均值为

２􀆰 ０５ꎬ总体反映打屋坝组沉积环境为还原环境ꎮ 结

合稀土元素与微量元素分析结果ꎬ研究区打屋坝组

沉积环境总体为还原环境－弱氧化环境ꎮ
此外ꎬ苏慧敏 等(２０１７)对研究区东侧惠水地

区打屋坝组进行沉积环境分析ꎬ认为惠水地区打

屋坝组沉积环境为弱氧化－弱还原环境ꎻ张海全

等(２０１６—２０１７)对研究区东侧长顺地区的长页 １
井进行了古环境分析ꎬ通过对 δＣｅ 变化值和 Ｖ /
(Ｎｉ＋Ｖ)变化值进行研究ꎬ认为长顺地区打屋坝组

沉积环境为还原环境ꎻ何犇(２０１９)对研究区进行

了沉积相划分ꎬ认为研究区早石炭世自北东向南

西水体逐渐加深ꎬ打屋坝组沉积相划分为槽盆边

缘斜坡相→槽盆相ꎮ
综上所述ꎬ可推断紫云－惠水－长顺地区早石

炭世打屋坝组沉积环境为还原环境－弱氧化环境ꎬ
沉积相为槽盆边缘斜坡相→槽盆相ꎮ

４􀆰 ２　 海平面变化及有机质富集控制

因素

　 　 ΣＲＥＥ 随着海平面上升而呈现逐渐增大趋势

(徐晓春 等ꎬ２００９)ꎬ结合 Ｃｅ 和 Ｅｕ 两种变价元素

对氧化－还原环境的敏感性ꎬ通常情况下ꎬδＣｅ 值

越小ꎬδＥｕ、ΣＲＥＥ 值越大ꎬ则海平面升高ꎬ水体越

深ꎻ反之ꎬδＣｅ 值越大ꎬδＥｕ、ΣＲＥＥ 值越小ꎬ则海平

面下降ꎬ水体越浅(苏慧敏 等ꎬ２０１７)ꎮ 有机质主

要来源于上层海水中的浮游生物ꎬ当生物体死亡

后掉落到海底ꎬ由于缺氧使得有机物的降解受阻ꎬ
使得其更有效的保存ꎮ 因此ꎬ有机碳(ＴＯＣ)含量

与溶解氧含量密切相关ꎬ水体较深的环境下 ＴＯＣ
明显偏高ꎬ还原环境是有机质富集的主控因素之

一(李德亮 等ꎬ２００９)ꎮ 一般来说ꎬ水体越深ꎬ则
ＴＯＣ 值越高ꎬ有机质越富集ꎻ反之ꎬ水体越浅ꎬ则
ＴＯＣ 值越低ꎬ则越不利于有机质保存ꎮ 因此ꎬ水体

的氧化－还原环境、δＣｅ、δＥｕ、ＴＯＣ、ΣＲＥＥ 值以及

岩性的变化都会受到水体深度和海平面升降的影

响ꎮ 从图 ３ 中可知ꎬ研究区 ＴＯＣ、ΣＲＥＥ、δＥｕ 等值

的垂向变化曲线呈正相关ꎬ而三者与 δＣｅ 值的垂

向变化曲线呈负相关ꎮ
在剖面下部(样品 ４Ｈ１－１５Ｈ１)ꎬ岩性以碳质泥岩

为主ꎬ夹少许泥灰岩ꎬ从下往上 δＥｕ、ΣＲＥＥ 值逐渐减

小ꎬδＣｅ 值逐渐增大ꎬ整体表现为海退ꎬＴＯＣ 值总体

表现逐渐降低ꎬ而在样品 ８Ｈ１－１４Ｈ１ 间波动明显ꎬ
ＴＯＣ 出现高值ꎬ推测在此处出现了小规模的海进ꎮ

在剖面中下部(样品 １９Ｈ１－２３Ｈ１)ꎬ该部分底

部岩性为碳质泥岩夹砂屑灰岩ꎬ其上为黑色页岩ꎬ
二者为渐变过渡接触关系ꎬ从下往上钙质和砂质

含量减少ꎬδＥｕ、ΣＲＥＥ、ＴＯＣ 值逐渐增大ꎬδＣｅ 值逐

渐减小ꎬ变化曲线总体表现为海进ꎮ
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图 ３　 贵州紫云地区早石炭世打屋坝组岩性特征及元素地球化学参数垂向分布图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
Ｄａｗｕｂａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｉｙｕｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１—泥质生物屑灰岩ꎻ２—生物屑灰岩ꎻ３—泥质灰岩ꎻ４—砂屑灰岩ꎻ５—碳质泥岩

　 　 在剖面中、上部(样品 ２４Ｈ１－４５Ｈ１)ꎬ该部分

下部岩性为碳质泥岩ꎬ上部岩性为泥灰岩、砂屑灰

岩夹碳质泥岩ꎬ不同岩性间呈渐变过渡接触关系ꎬ
从下往上钙质、砂质含量渐增ꎬδＥｕ、ΣＲＥＥ、ＴＯＣ
值逐渐减小ꎬδＣｅ 值逐渐增大ꎬ变化曲线总体表现

为海退ꎬ样品 ３５Ｈ１－３６Ｈ１ 间 δＥｕ、ΣＲＥＥ、ＴＯＣ 出

现较高值ꎬδＣｅ 出现较低值ꎬ推测在此处出现了小

规模的海进ꎮ
因此ꎬ研究区早石炭世打屋坝组垂向上自下

而上主要经历了海退－海进－海退的过程ꎬ其中打

屋坝组第一段沉积时期海平面波动较为频繁ꎬ总
体经历了海退－海进ꎬ有机质较为富集ꎻ打屋坝组

第二段沉积时期海平面波动较弱ꎬ总体经历了持

续海退ꎬ区域岩性上逐渐过渡为南丹组灰岩ꎬ不利

于有机质富集ꎮ

４􀆰 ３　 物源分析及构造背景

研究区打屋坝组泥页岩稀土元素总量较高ꎬ
Ｃｅ、Ｅｕ 异常不明显ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值较大ꎬ表现为

较强的轻、重稀土元素分异现象ꎬ北美页岩标准化

后的曲线呈右倾状态ꎬ整体表现为正常海水沉积

物特点(李胜荣 等ꎬ１９９５)ꎮ 稀土元素中 Ｅｕ 异常

的变化可判断母岩的物质来源(苏慧敏 等ꎬ２０１７ꎻ
张海全 等ꎬ ２０１７ꎻ刘英俊 等ꎬ １９８７ꎻ杨国臣 等ꎬ
２０１０ꎻ李双建 等ꎬ２００８ꎻ何德军 等ꎬ２０１３)ꎬ研究区

打屋坝组 ＬＲＥＥ 相对富集ꎬＨＲＥＥ 相对稳定ꎬδＥｕ
平均值为 ０􀆰 ８５<１ꎬ表现为弱负异常特征ꎬ与上地

壳的稀土元素的分布模式相同(苏慧敏 等ꎬ２０１７ꎻ
张海全 等ꎬ２０１７ꎻＭｃｌｅｎｎａｎ Ｓ Ｍꎬ１９８９、１９９５ꎻ陈道

公 等ꎬ１９９４ꎻ欧丽华 等ꎬ２０１６)ꎬ表明上地壳是研究

区早石炭世打屋坝组的主要物源ꎮ 结合 ω(Ｌａ)
Ｎ / ω(Ｙｂ)Ｎ 与 ω(ΣＲＥＥ)关系图(图 ４)ꎬ样品点主

要集中在花岗岩与沉积岩混合区ꎬ推测研究区打

屋坝组母岩主要为花岗岩与沉积岩的混合ꎮ 结合

研究区构造背景ꎬ早石炭世上扬子地区为剥蚀区ꎬ
推测研究区早石炭世打屋坝组母岩中的花岗岩和

沉积岩来源于东北侧的雪峰山隆起区和北侧的黔

中隆起区ꎮ
沉积岩中 Ｃｅ、Ｅｕ 异常值可反映不同的构造环

境ꎮ Ｍｕｒｒａｙ 等(１９９０)对加利福利亚海岸圣弗朗西

斯科海湾侏罗纪－白垩纪的燧石和页岩研究表明ꎬ
Ｃｅ 异常与其沉积的构造环境有关ꎬ距洋脊近源区

(４００ ｋｍ 之内)ꎬＣｅ 明显为负异常ꎬδＣｅ 为 ０􀆰 ２９ꎻ大
洋盆地为中等 Ｃｅ 负异常ꎬδＣｅ 为 ０􀆰 ５５ꎻ而在大陆边
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图 ４　 贵州紫云地区早石炭世打屋坝组黑色页岩

ω(ΣＲＥＥ)－ω(Ｌａ)Ｎ / ω(Ｙｂ)Ｎ图解(Ａｌｌｅｇｒｅ Ｃ Ｔꎬ１９７８)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ω(ΣＲＥＥ)－ω(Ｌａ)Ｎ / ω(Ｙｂ)Ｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｂｌｃａｋ ｓｈａｌｅ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｄａｗｕｂａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｉｙｕｎ
ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ(ａｆｔｅｒ Ａｌｌｅｇｒｅ ＣＴꎬ１９７８)

缘区(距大陆 １ ０００ ｋｍ 以内)Ｃｅ 负异常消失或为

正异常ꎬδＣｅ 为 ０􀆰 ９０ １􀆰 ３０ꎻ赵振华(１９８５)认为ꎬ
活动大陆边缘的沉积物富重稀土ꎬ一般无 Ｅｕ 亏

损:被动大陆边缘的沉积物相对富轻稀土ꎬ一般为

Ｅｕ 负异常ꎮ 研究区早石炭世打屋坝组 δＣｅ 平均

值为 ０􀆰 ８４ꎬ更接近大陆边缘区ꎬ δＥｕ 平均值为

０􀆰 ８５ꎬ具有负异常特征ꎮ 因此ꎬ可推测贵州紫云地

区石炭系打屋坝组沉积于被动大陆边缘构造

环境ꎮ

４􀆰 ４　 油气地质意义

有机碳含量(ＴＯＣ)的高低决定了泥页岩地层

的生烃总量ꎬ同时有机质发育的大量纳米级孔隙

可作为页岩油气储存的主要空间ꎮ 而有机质热成

熟度(Ｒｏ)则反应了有机质的演化阶段和主要产

物ꎮ 研究区早石炭世打屋坝组沉积环境为还原环

境－弱氧化环境ꎬ且底部(打屋坝组第一段)岩性

以碳质泥岩为主ꎬ还原性强ꎬ有利于有机质保存ꎬ
ＴＯＣ 普遍大于 １􀆰 ５％ꎬ平均 １􀆰 ６５ꎬ且连续厚度较

大ꎬ而往上(打屋坝组第二段)岩性以灰泥互层为

主ꎬ钙质含量增加ꎬＴＯＣ 明显降低ꎬ平均 ０􀆰 ７３％ꎮ
打屋坝组整体 Ｒｏ 为 ２􀆰 ０９％ ２􀆰 １２％ꎬ处于过成熟

早期阶段ꎮ 此外ꎬ中国地质调查局油气资源调查

中心在研究区西部实施了一口页岩气参数井－黔
紫页 １ 井ꎬ该井钻遇打屋坝组 ３１９ ｍꎬ总含气量最

高达 １􀆰 ６８ ｍ３ / ｔꎬ其中打屋坝组底部气测值明显升

高ꎬ全烃最高达 ２􀆰 ５８％ꎬ浸水试验气泡呈水幕状

(苑坤 等ꎬ２０１７)ꎮ 因此ꎬ研究区早石炭世打屋坝

组第一段为优质页岩层段ꎬ具备良好的页岩气地

质条件和勘探开发潜力ꎮ 平面上ꎬ研究区早石炭

世自北东向南西水体逐渐加深ꎬ打屋坝组沉积相

由槽盆边缘斜坡相逐渐过渡为槽盆相ꎬ沉积环境

逐渐过渡为强还原环境ꎬ因此ꎬ研究区南西部

(侧)更有利于有机质富集ꎬ可作为下一步页岩气

勘探工作方向ꎮ

５　 结论

(１)贵州紫云地区早石炭世打屋坝组泥页岩

中 δＣｅ 值为 ０􀆰 ７５ ０􀆰 ９８ꎬ平均值为 ０􀆰 ８４ꎻδＥｕ 值

为 ０􀆰 ７５ １􀆰 ０１ꎬ平均值为 ０􀆰 ８５ꎻＶ / (Ｖ＋Ｎｉ)值为

０􀆰 ６３ ０􀆰 ８４ꎬ平均值为 ０􀆰 ７５ꎻＳｒ / Ｂａ 值为 １􀆰 ０７
１７􀆰 １１ꎬ平均值为 ２􀆰 ０５ꎮ 再结合前人研究成果和岩

相古地理ꎬ认为紫云－惠水－长顺一带早石炭世打

屋坝组沉积环境为还原环境－弱氧化环境ꎬ沉积相

为槽盆边缘斜坡相→槽盆相ꎮ
(２)通过分析研究区打屋坝组泥页岩稀土元

素地球化学参数及 ＴＯＣ 变化值的垂向变化ꎬ认为

δＣｅ 值越小ꎬδＥｕ、ΣＲＥＥ 值越大ꎬ则海平面升高ꎬ
水体越深ꎬＴＯＣ 值越高ꎬ有机质越富集ꎬ反之亦然ꎮ
同时结合打屋坝组岩性的垂向变化ꎬ研究区早石

炭世打屋坝组垂向上自下而上主要经历了海退－
海进－海退的过程ꎬ其中打屋坝组第一段沉积时期

海平面波动较为频繁ꎬ总体经历了海退－海进ꎬ有
机质较为富集ꎻ打屋坝组第二段沉积时期海平面

波动较弱ꎬ总体经历了持续海退ꎬ不利于有机质

富集ꎮ
(３)通过对 ω(Ｌａ)Ｎ / ω(Ｙｂ)Ｎ 与 ω(ΣＲＥＥ)

关系图和 δＣｅ、δＥｕ 值进行分析ꎬ认为研究区早石

炭世打屋坝组母岩主要为花岗岩与沉积岩的混

合ꎮ 结合研究区构造背景ꎬ推测研究区内打屋坝

组母岩中的花岗岩和沉积岩来源于北东侧的雪峰

山隆起区和北侧的黔中隆起区ꎬ沉积于被动大陆

边缘构造环境ꎮ
(４)结合研究区打屋坝组泥页岩有机地球化

学参数和黔紫页 １ 井含气性、气测录井资料ꎬ认为

研究区早石炭世打屋坝组一段为优质页岩层段ꎬ
具备良好的页岩气地质条件和勘探开发潜力ꎮ 研
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