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【摘　要】　滇东地区早寒武世广泛发育的黑色岩系不仅是页岩气勘探的潜在层位，也具有显著的矿产勘探前景。

本研究以会泽地区下寒武统筇竹寺组的黑色岩系为对象，通过系统的采样和稀土元素（ＲＥＥ）分析，旨在揭示其古

环境、构造背景和物源，从而为矿床勘查和页岩气评价提供地质依据。分析结果显示，黑色岩系的稀土总量

（ΣＲＥＥ）含量介于２６．１１×１０
－６
～２７２．８２×１０

－６ 之间，表现出轻稀土元素富集、重稀土元素平坦的配分特征，伴随

中度的负Ｅｕ异常和轻度的负Ｃｅ异常，与大陆上地壳稀土元素配分模式相似。样品的ΣＲＥＥ从下部到上部总体

有所增加，揭示了沉积期间总体较为温暖潮湿的气候特征。δＣｅ值和Ｃｅａｎｏｍ 值表明，筇竹寺组形成于沉积水体较

深的贫氧环境。（Ｅｕ／Ｓｍ）Ｎ（Ｓｍ／Ｙｂ）Ｎ 二元图解及微量元素特征指示了该黑色岩系受到了富金属热水作用的轻

微影响。通过综合分析δＥｕ、δＣｅ、ΣＲＥＥ及其他地球化学参数，推断筇竹寺组黑色岩系母岩主要为长英质岩石。

稀土元素特征参数的对比进一步表明，该黑色岩系的构造背景为大陆岛弧环境。综合研究揭示了该黑色岩系沉

积于扬子地块西南缘的局限海盆，受到康滇古陆陆源碎屑、还原性沉积环境及海洋海底富金属热水的共同作用。

本研究不仅增进了对筇竹寺组黑色岩系形成机制的理解，也为该地区矿产资源勘探提供了新的视角。

【关键词】　筇竹寺组；黑色岩系；稀土元素；地球化学

０　引　言

稀土元素（ＲＥＥ）作为地壳中普遍存在的一类独

特元素，因其在地球化学过程中表现出的稳定性和

较低的反应活性而备受关注［１］。这些元素在地壳岩

石中的分布极为广泛，并且在多样的地质变迁中保

持了它们的原始特征。正因如此，稀土元素已成为
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解析沉积盆地物质来源、重建古环境条件、追溯古构

造活动以及评估古气候变化等地质研究的关键指

标［２，３］，其应用在学术界和勘探领域均得到了充分肯

定。近年来，一些学者运用稀土元素的特殊性质对

泥页岩等沉积矿产开展了较深入的研究工作［４～６］，

获取了丰富的地质信息和基础资料，以探索成矿机

制和服务于矿产的勘探开发。

下寒武统筇竹寺组（
１狇）是我国重要的页岩气

开发层位之一，对其的研究主要集中于四川盆地，且

已经发现了良好的天然气显示，展现出巨大的勘探

前景。研究表明，滇东曲靖－会泽地区筇竹寺组黑

色岩系也具有良好的页岩气勘探前景［７］。前人对其

成藏地质条件［８，９］、储层特征［１０，１１］、形成环境［１２］等进

行了一些探索性研究，而对物质来源、母岩特征以及

构造背还缺乏较为深入的认识。相邻的贵州地区已

取得下寒武统筇竹寺组黑色岩系找矿的重大突破，

如全球第一的贵州天柱超大型重晶石矿床［１３］、贵州

遵义下寒武统黑色岩系 ＮｉＭｏ多金属矿床等
［１４］。

滇东地区下寒武统筇竹寺组黑色岩系成矿条件较

好，具有较大勘探前景，但有待取得勘探突破［１５，１６］。

为探讨滇东下寒武统黑色岩系的古环境、构造背景

和物源，对研究区筇竹寺组黑色岩系样品进行了稀

土元素地球化学测试，以期为该地区黑色岩系矿床

勘查和页岩气选区评价提供一定的地质依据。

１　地质背景

华南板块由扬子和华夏两个地块组成，自Ｒｏ

ｄｉｎｉａ超大陆解体以来直至寒武纪早期，其一直作为

一个被浩瀚海洋所环绕的独立板块游荡于北半球中

纬度区域［１７］。本次研究关注的滇东区域属于扬子

地块的西南边缘，大地构造位置处于环太平洋地质

构造带和特提斯喜马拉雅地质构造带的交汇处，紧

邻欧亚板块与印度板块的碰撞边界（图１ａ）
［１８］。地

质历史上，随着冈瓦纳大陆与欧亚大陆的相互作用，

包括腾冲地块、保山地块、兰坪思茅地块以及印度

地块在内的多个地块逐渐拼合，共同塑造了该地区

错综复杂的地质构造框架。区域内显著的断裂活动

包括ＳＮ向的元谋绿汁江断裂和小江断裂，ＮＷ 向

的垭都—紫云断裂，以及ＮＥ向的弥勒—师宗断裂。

图１　研究区大地构造格架及筇竹寺组分布特点

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ａ．研究区大地构造位置图（据文献［１９］修改）；ｂ．下寒武统筇竹寺组等厚图（据文献［２０］修改）；ＹＺ．扬子地块；ＱＴ．羌墉地块；ＬＳ．拉萨地块；

ＥＢ．东缅地块；ＴＣ．腾冲地块；ＢＳ．保山地块；ＳＭ．思茅地块；ＩＣ．印支地块；①．元谋—绿汁江断裂；②．小江断裂；③．弥勒—师宗断裂。

　　研究区大致经历了以下几个阶段的构造演化阶

段（张志斌等）：（１）晚太古宙中、晚元古代早期双层

基底形成阶段；（２）早震旦世（８５０～７００Ｍａ）大陆裂

谷阶段；（３）晚震旦世古生代末被动大陆边缘阶段；

９５
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（４）晚二叠世晚三叠世地幔柱活动及陆内裂谷阶

段；（５）晚三叠世晚期—白垩纪前陆盆地，造山带阶

段；（６）古近纪第四纪现代地质地貌构造形成阶段。

筇竹寺组沉积时，随着裂陷作用的进行，发生大规模

海侵形成广阔的陆表海。研究区在昭通会泽曲靖

一线形成了局限海盆，其东部与广阔的上扬子陆表

海相接。该套筇竹寺组黑色岩系岩性主要为灰黑

灰绿色页岩、粉砂质页岩、黑色碳质页岩以及泥质粉

砂岩［７，１９］。

２　样品与测试

２．１　剖面特点

本次研究选择会泽县大海乡老林村下寒武统筇

竹寺组剖面为研究对象（图１ｂ）。筇竹寺组与下伏

下寒武统渔户村组（
１狔）整合接触，与上覆下寒武

统沧浪铺组（
１犮）亦整合接触。由于沿线公路的揭

露，该剖面出露良好，岩石较新鲜。根据岩性差异将

筇竹寺组分为１３层，所测得其总厚度３９４．６８ｍ（图

２）。现将实测剖面地层特征描述如下：

上覆地层

下寒武统沧浪铺组（
１犮）

（１５）厚层状浅黄色中细粒长石石英砂岩，夹薄

层黄绿色页岩，交错层理发育，界限上下岩性差异明

显。未到顶。 ＞１５．４０ｍ…………………………

整合接触

下寒武统筇竹寺组（
１狇）

（１４）中薄层黄绿色页岩，块状构造，黏土含量

高，岩性较软。 ８．６０ｍ……………………………

（１３）中厚层灰绿色页岩，块状构造，黏土含量

高，岩性较软。 １２．６４ｍ……………………………

（１２）中厚层灰黑色页岩，块状构造，常风化成

碎块。 １９．５６ｍ……………………………………

（１１）薄层状深灰色粉砂质页岩，块状构造，常风

化成竹叶状。 １７．９２ｍ……………………………

（１０）薄层状灰绿色页岩，块状构造。

２０．６０ｍ

………

…………………………………………

（９）中厚层黑色页岩，发育水平层理。

１５．８４ｍ

………

…………………………………………

（８）中薄中厚层炭质页岩，块状构造。

１２．７２ｍ

………

…………………………………………

（７）厚层状深灰灰黑色粉砂岩，发育水平层理，

夹有黄色砂质条带。 １３４．６４ｍ……………………

（６）中厚层黑色粉砂质白云岩，块状构造。

２０．１６ｍ

…

…………………………………………

（５）中薄层黑色泥质灰岩，夹泥质泥质白云岩，

块状构造为主，可见不明显的水平纹层，中间夹有一

层灰绿色页岩。 ６８．１２ｍ…………………………

（４）中厚厚层黑色粉砂质泥岩，块状构造。

３２．１６ｍ

…

…………………………………………

（３）中厚层浅黄色中细粒石英砂岩。 １２．０４ｍ…

（２）中厚厚层黑色泥质粉砂岩，块状构造。

１９．６８ｍ

…

…………………………………………

整合接触

下伏地层

下寒武统渔户村组（
１狔）

（１）蓝灰色磷块岩夹硅质灰岩、钙质页岩、砂质

白云岩。未到底。 ＞１０．４４ｍ……………………

２．２　样品与测试

该统筇竹寺组剖面连续沉积，发育完整。本次

野外采样工作中考虑到不同的颜色、结构和构造特

点，从底部到顶部间隔一定距离采取了２１块样品。

取样时，挖除受到一定程度风化的表层岩石，以保证

样品的新鲜。经过仔细观察分析后，挑选出１４件代

表性样品开展全岩微量元素测试（图２）。

在分析测试之前将样品用玛瑙研钵研磨成２００

目的粉末，然后送至武汉上谱分析科技有限责任公

司进行稀土元素分析。测试仪器为 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｅ

电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰＭＳ）。测试方法参照

国家标准 《硅酸盐岩石化学分析方法》（ＧＢ／Ｔ

１４５０６．３０２０１０）。样品前处理的详细流程、测试精

度等参考文献［１９］。

３　结　果

会泽地区筇竹寺组黑色岩系样品稀土元素测试

结果表明（表１），稀土总量（ΣＲＥＥ）变化较大，介于

２６．１１×１０
－６
～２７２．８２×１０

－６ 之间，平均值为

１３７．９５×１０
－６。其中，碳酸盐岩类和粉砂岩类

ΣＲＥＥ含量较低，分别为２６．１１×１０
－６
～１０５．３０×

１０
－６（平均５９．７４×１０

－６）和７３．５６×１０
－６
～１６０．８４×

１０
－６（平均１２１．９７×１０

－６）。页岩类ΣＲＥＥ含量总体

较高，为８０．１５×１０
－６
～２７２．８２×１０

－６，平均值为

１８０．６０×１０
－６。尽管样品ΣＲＥＥ绝对含量变化较

大，在球粒陨石（图３ａ）与北美页岩（ＮＡＳＣ）（图３ｂ）

标准化配分型式图中整体表现较一致，但样品Ｑｙ２

和Ｑｙ３可能因含有碳酸盐矿物组分的干扰而出现
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了一定的差异。轻、重稀土含量比值（ΣＬＲＥＥ／

ΣＨＲＥＥ）和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值常用于探讨样品中 ＲＥＥ

的总体分异状况。样品的ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ值最大

为９．９６，最小为３．４３，平均６．９４；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值介于

３．０２～１１．７８之间，平均值为７．９７。这反映轻稀土

元素与重稀土元素之间的分异程度较高。

相对于球粒陨石，轻稀土元素与重稀土元素的

分离程度分别通过（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 比值和（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 比

值来表征。筇竹寺组黑色岩系样品（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 比值

的波动范围从２．４０至６．５７，其算术平均值为４．０８，

这反映出轻稀土元素之间发生了较为显著的分异。

而（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 比值的最大值为１．９９，最小值为

０．９７，平均值为１．４３，这表明重稀土元素的分异程

度相对较低。δＥｕ值介于０．５７～０．７６之间，平均值

图２　滇东会泽地区筇竹寺组黑色岩系地层柱状图及采样位置

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｂｌａｃｋｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｉｎ

Ｈｕｉｚｅａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

１狔
．下寒武统渔户村组； １狔

．下寒武统筇竹寺组； １犮．下寒武统沧浪辅组。
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表
１
　
筇
竹
寺
组
黑
色
岩
系
稀
土
元
素
数
据
． 狑
（ Ｂ
）／
１
０
－
６
及
其
重
要
参
数

犜
犪
犫犾
犲
１
　
犚
犪狉
犲
犲 犪
狉狋
犺
犲犾
犲
犿
犲
狀狋
（ 犻
狀
［
×
１
０
－
６
］
）
犵犲
狅犾
狅
犵犻
犮 犪
犾
犱
犪狋
犪
犪
狀
犱
犻
犿
狆
狅狉
狋犪
狀狋
狆
犪狉
犪
犿
犲 狋
犲狉
狊
犳狅
狉
狋犺
犲
犙
犻 狅
狀
犵狕
犺
狌 狊
犻
犳狅
狉
犿
犪 狋
犻狅
狀
犫犾
犪 犮
犽
狉狅
犮
犽
狊犲
狉犻
犲狊

元
素
／
参
数

Ｑ
ｙ
０
１

泥
质
粉
砂
岩

Ｑ
ｙ
０
２

泥
质
灰
岩

Ｑ
ｙ
０
３

泥
质
灰
岩

Ｑ
ｙ
０
４

砂
质
白
云
岩

Ｑ
ｙ
０
５

粉
砂
岩

Ｑ
ｙ
０
６

粉
砂
岩

Ｑ
ｙ
０
７

粉
砂
岩

Ｑ
ｙ
０
８

炭
质
页
岩

Ｑ
ｙ
０
９

页
岩

Ｑ
ｙ
１
０

页
岩

Ｑ
ｙ
１
１

粉
砂
质
页
岩

Ｑ
ｙ
１
２

页
岩

Ｑ
ｙ
１
３

页
岩

Ｑ
ｙ
１
４

页
岩

最
小

值

最
大

值

平
均

值

稀 土 元 素

Ｌ
ａ

１
９
．８
８

８
．０
３

３
３
．７
０

１
０
． ９
９

２
７
．８
３

２
２
．７
８

３
４
．１
７

１
４
．７
７

２
８
．３
９

５
７
．５
１

４
７
．９
２

３
２
．６
８

４
４
．５
８

４
４
．１
６

８
．０
３

５
７
．５
１
３
０
．５
３

Ｃ
ｅ

２
４
．３
７

６
．１
３

２
４
．３
５

１
７
．１
８

５
２
．８
４

４
４
．０
４

６
６
．１
３

２
５
．９
７

５
２
．８
８
１
１
３
．２
３

８
８
．２
２

６
５
． １
８

８
４
．０
７

８
４
．６
５

６
．１
３
１
１
３
．２
３
５
３
．５
２

Ｐ
ｒ

３
．１
７

１
．１
８

４
．７
８

２
．１
１

６
．５
３

５
．４
２

７
．６
７

３
．０
２

６
．０
６

１
３
．３
８

９
．８
１

７
．４
７

９
．３
８

９
．７
６

１
．１
８

１
３
．３
８
６
．４
１

Ｎ
ｄ

１
２
．７
１

５
．０
６

１
８
．９
８

８
．２
９

２
５
．９
９

２
２
．０
１

２
９
．６
３

１
３
．５
４

２
２
．３
２

５
１
．８
９

３
７
．１
３

２
９
． １
３

３
５
．３
９

３
６
．９
６

５
．０
６

５
１
．８
９
２
４
．９
３

Ｓ
ｍ

２
．６
０

１
．０
０

３
．２
３

１
．８
０

５
．２
２

４
．７
０

５
．２
７

３
．８
７

４
． ３
６

９
．９
８

６
．７
５

５
．９
１

６
．３
０

７
．２
１

１
．０
０

９
．９
８
４
．８
７

Ｅ
ｕ

０
．５
８

０
． ２
５

０
．９
５

０
．３
５

１
．１
６

１
．０
５

１
．２
１

０
．９
１

１
．０
０

１
．９
４

１
．３
８

１
．１
９

１
．３
４

１
．４
０

０
．２
５

１
．９
４
１
．０
５

Ｇ
ｄ

２
．６
７

１
．２
５

４
．５
８

１
．８
５

４
．９
７

４
．４
３

４
．９
２

３
．９
９

４
．２
２

８
．１
４

５
．９
５

５
．２
２

５
．８
９

５
．９
５

１
．２
５

８
．１
４
４
． ５
７

Ｔ
ｂ

０
．４
３

０
．１
９

０
．７
２

０
．３
０

０
．７
９

０
．７
３

０
．７
６

０
．７
４

０
． ７
２

１
．１
６

０
．９
５

０
．８
１

０
．９
１

０
．９
２

０
．１
９

１
．１
６
０
．７
２

Ｄ
ｙ

２
．６
９

１
．２
０

４
．９
１

１
．８
２

４
．６
２

４
．３
３

４
．３
９

４
．７
８

４
．４
７

６
．５
０

５
．７
３

４
．８
８

５
．５
１

５
．４
７

１
．２
０

６
．５
０
４
．３
８

Ｈ
ｏ

０
．５
７

０
．２
７

１
．２
７

０
．４
１

０
．９
６

０
．９
２

０
．８
９

１
．０
６

０
．９
５

１
．２
５

１
．１
４

０
．９
８

１
．１
３

１
．１
１

０
．２
７

１
．２
７
０
．９
２

Ｅ
ｒ

１
．６
８

０
．８
０

３
．８
２

１
．２
２

２
．７
１

２
．６
０

２
．５
３

３
．２
２

２
．８
２

３
．５
５

３
．２
４

３
．０
１

３
．２
１

３
．１
０

０
．８
０

３
．８
２
２
．６
８

Ｔ
ｍ

０
．２
５

０
．１
０

０
．５
１

０
．１
７

０
．３
９

０
．３
８

０
．３
８

０
．４
８

０
．４
３

０
．５
０

０
．４
８

０
．４
４

０
．４
８

０
．４
９

０
．１
０

０
． ５
１
０
．３
９

Ｙ
ｂ

１
．７
１

０
．５
８

３
．０
６

１
．１
８

２
．７
０

２
．５
７

２
．５
０

３
．３
１

２
．９
３

３
．３
１

３
．２
４

２
．９
５

３
．１
６

３
．０
５

０
．５
８

３
．３
１
２
．５
９

Ｌ
ｕ

０
．２
６

０
．０
８

０
．４
５

０
．１
７

０
．４
０

０
．３
９

０
．３
９

０
．４
８

０
．４
２

０
．４
８

０
．４
８

０
．４
５

０
．４
８

０
．４
７

０
．０
８

０
．４
８
０
．３
９

稀 土 参 数

Σ
Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

６
３
．３
２

２
１
．６
４

８
５
．９
８

４
０
．７
１

１
１
９
．５
８
１
０
０
．０
０
１
４
４
．０
８

６
２
．０
７
１
１
５
．０
１
２
４
７
．９
３

１
９
１
．２
１

１
４
１
．５
８
１
８
１
．０
７
１
８
４
．１
３
２
１
．６
４
２
４
７
．９
３
１
２
１
．３
１

Σ
Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

１
０
．２
５

４
．４
７

１
９
．３
２

７
．１
１

１
７
．５
５

１
６
．３
４

１
６
．７
６

１
８
．０
７

１
６
．９
７

２
４
．８
９

２
１
．２
２

１
８
．７
４

２
０
．７
７

２
０
．５
５

４
．４
７

２
４
．８
９
１
６
．６
４

Σ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

７
３
．５
６

２
６
．１
１

１
０
５
．３
０

４
７
．８
１

１
３
７
．１
２
１
１
６
．３
４
１
６
０
．８
４

８
０
．１
５
１
３
１
．９
８
２
７
２
．８
２

２
１
２
．４
３

１
６
０
．３
２
２
０
１
．８
４
２
０
４
．６
８
２
６
．１
１
２
７
２
．８
２
１
３
７
．９
５

Σ
Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
／
Σ
Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

６
．１
８

４
．８
４

４
．４
５

５
．７
３

６
．８
２

６
．１
２

８
．６
０

３
．４
３

６
．７
８

９
．９
６

９
．０
１

７
．５
６

８
．７
２

８
．９
６

３
．４
３

９
．９
６
６
．９
４

（ Ｌ
ａ
／
Ｙ
ｂ
）
Ｎ

７
．８
７

９
．４
１

７
．４
５

６
．３
０

６
．９
８

６
．０
１

９
．２
６

３
．０
２

６
．５
７

１
１
．７
８

１
０
．０
２

７
．４
９

９
．５
７

９
．８
２

３
．０
２

１
１
．７
８
７
．９
７

（ Ｃ
ｅ
／
Ｙ
ｂ
）
Ｎ

３
．６
９

２
．７
５

２
．０
６

３
．７
７

５
．０
７

４
．４
５

６
．８
６

２
．０
３

４
．６
９

８
．８
８

７
．０
６

５
．７
２

６
．９
１

７
．２
０

２
．０
３

８
．８
８
５
．０
８

（ Ｌ
ａ
／
Ｓ
ｍ
）
Ｎ

４
．８
２

５
．０
６

６
．５
７

３
．８
４

３
． ３
５

３
．０
５

４
．０
８

２
． ４
０

４
．１
０

３
．６
２

４
．４
７

３
．４
８

４
．４
５

３
． ８
５

２
．４
０

６
．５
７
４
．０
８

（ Ｇ
ｄ
／
Ｙ
ｂ
）
Ｎ

１
．２
６

１
．７
５

１
．２
１

１
．２
７

１
．４
９

１
．３
９

１
．５
９

０
．９
７

１
．１
７

１
．９
９

１
．４
８

１
．４
３

１
．５
１

１
．５
８

０
．９
７

１
．９
９
１
．４
３

δ
Ｃ
ｅ

０
．６
７

０
．４
３

０
．４
１

０
．８
１

０
．９
１

０
．９
２

０
．９
５

０
．８
９

０
．９
３

０
．９
５

０
．９
３

０
．９
７

０
．９
４

０
．９
４

０
．４
１

０
．９
７
０
．８
３

δ
Ｅ
ｕ

０
．６
７

０
．６
８

０
．７
６

０
．５
７

０
．６
９

０
．６
９

０
．７
１

０
．７
０

０
．７
１

０
．６
４

０
．６
５

０
．６
４

０
．６
６

０
．６
４

０
．５
７

０
．７
６
０
．６
７

Ｃ
ｅ
ａ
ｎ
ｏ
ｍ

－
０
．１
５

－
０
．３
６

－
０
．３
７

－
０
．０
６

－
０
．０
１

－
０
．０
１

０
．０
１

－
０
．０
４

０
．０
１

０
．０
１

０
．０
０

０
．０
２

０
．０
１

０
．０
１
－
０
．０
３
－
０
．１
５
－
０
．３
６

Ｓ
ｍ
／
Ｎ
ｄ

０
．２
０

０
．２
０

０
．１
７

０
．２
２

０
．２
０

０
．２
１

０
．１
８

０
．２
９

０
．２
０

０
．１
９

０
．１
８

０
．２
０

０
．１
８

０
．２
０

０
．２
０

０
．２
０
０
．２
０

注
： Σ
Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
＝
Ｌ
ａ
＋
Ｃ
ｅ
＋
Ｐ
ｒ
＋
Ｎ
ｄ
＋
Ｓ
ｍ
＋
Ｅ
ｕ
； Σ
Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
＝
Ｇ
ｄ
＋
Ｔ
ｂ
＋
Ｄ
ｙ
＋
Ｈ
ｏ
＋
Ｅ
ｒ
＋
Ｔ
ｍ
＋
Ｙ
ｂ
＋
Ｌ
ｕ
； Σ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
＝
Σ
Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
＋
Σ
Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
； δ
Ｃ
ｅ
＝
２
×
Ｃ
ｅ
Ｎ
／
（ Ｌ
ａ
Ｎ
＋
Ｐ
ｒ
Ｎ
）
； δ
Ｅ
ｕ
＝
２
×
Ｅ
ｕ
Ｎ
／
（ Ｓ
ｍ
Ｎ
＋
Ｇ
ｄ
Ｎ
）
； Ｃ
ｅ
ａ
ｎ
ｏ
ｍ
（
铈
异
常
指
数
）
＝
ｌ ｇ

（ ３
Ｃ
ｅ
Ｎ
／
（ ２
Ｌ
ａ
Ｎ
＋
Ｎ
ｄ
Ｎ
）
）
；
下
标
Ｎ
为
球
粒
陨
石
标
准
化
据
Ｂ
ｏ
ｙ
ｎ
ｔｏ
ｎ
；
测
试
单
位
：
武
汉
上
谱
分
析
科
技
有
限
责
任
公
司
；
测
试
时
间
： ２
０
１
７
０
８
０
３
。
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图３　滇东会泽地区筇竹寺组黑色岩系稀土元素标准化模式图

Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｓｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｅｒｉｅｓｉｎＨｕｉｚｅａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ａ．球粒陨石标准化模式图；ｂ．北美页岩标准化模式图。

为０．６７，具有显著的负异常。δＣｅ值最大为０．９７，

最小为０．４１，平均０．８３，具有轻度负异常。综上，筇

竹寺组黑色岩系稀土元素配分模式总体较为一致，

呈现轻稀土富集、重稀土平坦、中度Ｅｕ负异常和轻

度Ｃｅ负异常特征，这与大陆上地壳稀土元素配分

型式相似［２１］。

４　讨　论

４．１　成岩作用影响

碎屑沉积物沉积以后，在经历成岩作用过程中，

其元素地球化学组成会受到一定程度的改造

（ＳｈｉｅｌｄｓａｎｄＳｔｉｌｌｅ）。因此，在应用元素地球化学成

分特征追踪沉积岩物源之前很有必要开展成岩作用

探讨，此外应结合多种地球化学参数综合判定方能

得到可靠的结论（闫臻等）。一些稀土元素特征常用

于研究成岩作用对碎屑沉积岩化学成分影响强弱程

度，譬如在成岩作用中会造成δＣｅ和ΣＲＥＥ呈正相

关、δＣｅ和（Ｄｙ／Ｓｍ）Ｎ 呈负相关以及δＣｅ和δＥｕ呈

较好的相关性，且相关性随着成岩作用对化学成分

影响的增强而增加［２２］。

本研究样品的δＥｕδＣｅ（图４ａ）图解和ΣＲＥＥ

δＣｅ（图４ｂ）图解未呈现出明显的相关性。（Ｄｙ／

Ｓｍ）ＮδＣｅ图解（图４ｃ）中，样品数据呈现出负相关

的趋势，但相关性较差。这表明该筇竹寺组黑色岩

系样品化学成分组成未明显受到后期成岩作用的改

造，其形成时期的源区信息和化学组成得到了较好

地保留。因此，可以用该黑色岩系的元素地球化学

特征来反映物源区成分及构造背景。

４．２　古环境分析

沉积物ＲＥＥ总量受控于古气候因素，温暖潮湿

的气候条件具有较高的ΣＲＥＥ，而寒冷干旱的气候

条件具有较低的ΣＲＥＥ
［２３］。滇东会泽地区筇竹寺

组黑色岩系大部分样品的ΣＲＥＥ较低。黑色岩系

岩性复杂，其含有的碳酸盐矿物和粗碎屑组分具有

较低的ＲＥＥ含量，致使全岩的ＲＥＥ含量偏低。在

剖面上，样品的ΣＲＥＥ从下部到上部总体有所增加

（图５）。考虑到剖面下部的样品主要为碳酸盐岩类

和碎屑组分较多的粉砂质岩类，ΣＲＥＥ变化规律揭

示古气候会受到一定的干扰。结合之前微量元素

Ｓｒ／Ｃｕ比值变化规律显示，筇竹寺组沉积期间总体

较为温暖潮湿的气候特征，剖面下部较低的ΣＲＥＥ
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图４　会泽地区筇竹寺组黑色岩系稀土元素相关性图解

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｅｒｉｅｓｉｎＨｕｉｚｅａｒｅａ

ａ．δＥｕδＣｅ关系图；ｂ．ΣＲＥＥδＣｅ关系图；ｃ．（Ｄｙ／Ｓｍ）ＮδＣｅ关系图

图５　会泽地区筇竹寺组黑色岩系地球化学参数垂向演化图

Ｆｉｇ．５　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｅｒｉｅｓｉｎＨｕｉｚｅａｒｅａ

表明沉积早期经历了短暂的炎热干旱气候［１９］。

此外，ＲＥＥ特征在揭示沉积水体的深度和氧化

还原条件方面也获得了很好的应用。在 ＲＥＥ中，

Ｃｅ是一种对氧化还原敏感的变价元素（Ｃｅ
３＋ 和

Ｃｅ
４＋），常用于反映沉积水体的氧化还原条件。

Ｂｅｒｙ研究认为水体深度可用δＣｅ值来反映，沉积水

体越深、越缺氧的条件下δＣｅ值越小。Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ

ａｎｄＣｒｅａｖｅｓ提出铈异常指数（Ｃｅａｎｏｍ）用于判断古水

质的氧化还原条件，以－０．１为界，高于此值时表示

Ｃｅ富集，代表缺氧的还原环境，而低于此值时，表示

Ｃｅ亏损，代表氧化环境。杨兴莲等认为随着沉积水

体深度的增加，沉积物的 ΣＲＥＥ越高。筇竹寺组

δＣｅ值为０．４１～０．９７（平均 ０．８３），Ｃｅａｎｏｍ 值为

－０．３７～０．０２（平均－０．０３），ΣＲＥＥ总体略低于北

美页岩（表１，图５）。综合认为筇竹寺组黑色岩系形

成于沉积水体较深的贫氧环境。
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海底沉积水体常混入热水流体。为了研究混入

正常海水的热水流体比例，Ａｌｅｘａｎｄｅｒ犲狋犪犾提出了

（Ｅｕ／Ｓｍ）Ｎ（Ｓｍ／Ｙｂ）Ｎ 二元图解（图６）。筇竹寺组

黑色岩系样品投于此二元图中的位置接近海水水

成铁锰质地壳范围，且显示仅有少量热水作用。此

外，元素异常（富集Ｓｉ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｐ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｂ，Ａｓ，

Ｂａ，Ｓｒ，Ｓｂ，Ｕ，Ｓｅ等元素）是热水沉积区别于正常沉

积物的重要标志（闫臻等）。微量元素研究表明筇竹

寺组黑色岩系较富集Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｕ等金属元素
［２０］，可

能是受到了富金属热水作用的轻微影响。

图６　会泽地区筇竹寺组黑色岩系（Ｅｕ／Ｓｍ）Ｎ（Ｓｍ／

Ｙｂ）Ｎ 图解

Ｆｉｇ．６　（Ｅｕ／Ｓｍ）Ｎｖｅｒｓｕｓ（Ｓｍ／Ｙｂ）ＮｄｉａｇｒａｍｏｆＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｅｒｉｅｓｉｎＨｕｉｚｅａｒｅａ

４．３　物源属性

岩石的ＲＥＥ特征在风化、搬运和沉积过程中得

以较为完整地保留。与原始地幔相比，上地壳中的

大离子亲石元素含量显著较高，这导致了轻稀土元

素在上地壳中的富集以及重稀土元素的相对亏损。

同时，由于缺乏有效的分馏机制，上地壳的重稀土元

素分布趋于均一。值得注意的是，由于稀土元素的

分异行为，铕（Ｅｕ）在下地壳中呈现富集趋势，而在

上地壳中则相对缺乏。根据筇竹寺组黑色岩系稀土

元素配分模式（图３）可知，其源岩来自于上地壳。

在岩浆结晶分异过程中，Ｅｕ主要富集于斜长石，导

致残余岩浆演化出的花岗质岩石亏损Ｅｕ。体系内

地球化学状态常被Ｅｕ含量特征所记录，因此常用

Ｅｕ相关参数示踪物质。从δＥｕ值特征（表１，图３）

来看，筇竹寺组黑色岩系的源岩更倾向于花岗质

岩石。

元素Ｇｄ和Ｙｂ具有相对稳定的地球化学性质，

沉积物沉积之后其Ｇｄ和Ｙｂ的含量几乎不受后期

各种地质作用的影响，因而（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 值常用于沉

积岩母岩性质的判别。元素的分异作用对地球历史

上岩石形成过程中的钆（Ｇｄ）含量产生了显著影响，

导致随着地质时代的年轻化，结晶岩石中的Ｇｄ含

量趋于减少。相应地，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 比值亦随着地层

年代的变新而降低。据研究，太古宙岩石的（Ｇｄ／

Ｙｂ）Ｎ 比值通常大于２，而元古宙以来岩石的该比值

则小于２
［２４］。会泽地区筇竹寺组黑色岩系（Ｇｄ／

Ｙｂ）Ｎ 值介于０．９７～１．９９之间，平均１．４３（表１，

图５），指示其源区为后太古代地层。

Ｓｍ／Ｎｄ比值也常用于沉积岩物源示踪，地幔、

大洋玄武岩、各类沉积岩和壳源花岗岩类的Ｓｍ／Ｎｄ

值范围分别为０．２６～０．３７５、０．２３４～０．４２５和

＜０．３
［２５］。会泽地区筇竹寺组黑色岩系的Ｓｍ／Ｎｄ

值介于０．１７～０．２９之间，平均值为０．２０，可见其沉

积物源区物质主要为壳源花岗岩类和沉积岩。

在Ｌａ／ＹｂΣＲＥＥ源岩判别图解中（图７ａ），会泽

地区筇竹寺组黑色岩系样品有４个落入沉积岩区，

大部分落入沉积岩、花岗岩和碱性玄武岩的混合区

域。Ｌａ／ＴｈＨｆ判别图解可对不同构造环境沉积物

物源进行判别，会泽地区筇竹寺组黑色岩系样品大

部分落入长英质物源区，少量落入长英质／基性岩混

合物源区（图７ｂ）。随着沉积物的改造以及锆石的

富集，沉积岩的Ｚｒ／Ｓｃ值逐渐增加，而其 Ｔｈ／Ｓｃ值

反映了物源区的平均比值，因此Ｔｈ／ＳｃＺｒ／Ｓｃ图解

（图７ｃ）也可以区分源岩属性。从图中可以看出，样

品点落入安山岩和长英质火山岩之间。Ｃｏ／ＴｈＬａ／

Ｓｃ判别图解中（图７ｄ），有１个样品比较离散，其余

均落入长英质火山岩附近。综上，会泽地区筇竹寺

组黑色岩系主要来源于长英质岩石。

４．４　物源构造背景

Ｂｈａｔｉａ的研究中对具有明确构造背景的杂砂岩

和泥岩进行了深入的地球化学特性分析，从而归纳

出稀土元素及其特征参数在各类构造环境中的典型

值（表２）。通过对比，会泽地区筇竹寺组黑色岩系

稀土元素特征与大陆岛弧的特征参数最为接近，反

映了大陆岛弧的构造背景。

ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ通过对砂岩和泥质砂岩的稀

土元素及微量元素的深入分析，识别出了与其相关

的４种主要的构造环境：大洋岛弧（ＯＩＡ）、大陆岛弧

（ＣＩＡ）、活动大陆边缘（ＡＣＭ）和被动大陆边缘

（ＰＣＭ）。Ｌａ，Ｔｈ，Ｃｏ，Ｓｃ和Ｚｒ等元素因其在地球化

学上的稳定性而被广泛用于判别岩石的构造背景，

通常通过三端元图解法来揭示源岩的构造特性。在

ＬａＴｈＳｃ三端元图解（图８ａ）中，大部分样本归类于

大陆岛弧的特征范围，而两个特定的样本（Ｑｙ２和
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Ｑｙ３，泥质灰岩）则表现出较大的离散性，这可能是

由于自生碳酸盐矿物的稀释效应所致。在 ＴｈＣｏ

Ｚｒ／１０图解（图８ｂ）中，样本的分布较为分散。然而，

ＴｈＳｃＺｒ／１０图解（图８ｃ）显示，大多数样本集中在

大陆岛弧的区域。这些结果综合表明，研究区的源

岩构造背景很可能是大陆岛弧环境。

４．５　沉积模式

海洋与陆地的分布状况以及构造运动共同决定

了陆地风化产物的来源，这些因素对沉积环境和沉

积相的分布产生了显著影响。追溯至早寒武世，本

研究的区域位于扬子地块的西南边缘，属于一个位

于板块内部的稳定克拉通盆地。该区域被三面的古

陆所环绕：西北部为泸定—西昌的古陆，西南部是滇

中古陆，而东南部则是牛首山古陆（武希彻等；唐良

栋），其中前两者通常合称为康滇古陆。康滇古陆的

寒武纪地层缺失，而中奥陶世或志留纪地层则直接

覆盖在更古老的震旦纪地层或元古代地层之上。在

这些古陆的边缘，发现了红色粉砂岩和泥岩等沉积

物，这些沉积物的存在证实了川滇古陆和滇中古陆

的真实性。

图７　会泽地区筇竹寺组黑色岩系物源判别图解

Ｆｉｇ．７　ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂｌａｃｋｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｕｉｚｅＡｒｅａ

ａ．ΣＲＥＥＬａ／Ｙｂ关系图；ｂ．ＨｆＬａ／Ｔｈ关系图；ｃ．Ｚｒ／ＳｃＴｈ／Ｓｃ关系图；ｄ．Ｌａ／ＳｃＣｏ／Ｔｈ关系图。

表２　会泽地区筇竹寺组黑色岩系与不同构造环境杂砂岩稀土元素特征参数对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀犙犻狅狀犵狕犺狌狊犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犫犾犪犮犽狉狅犮犽狊犲狉犻犲狊犪狀犱

犵狉犪狔狑犪犮犽犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犮狋狅狀犻犮狊犲狋狋犻狀犵狊

构造环境

物源类型

大洋岛弧

未切割的岩浆弧

大陆岛弧

切割岩浆弧

安第斯型大陆边缘

隆升的基底

被动大陆边缘

克拉通内部构造高地

筇竹寺组

黑色岩系

Ｌａ ８．００±１．７０ ２７．００±４．５０ ３７．０ ３９．００ ３０．５３

Ｃｅ １９．００±３．７０ ５９．００±８．２０ ７８．０ ８５．００ ５３．５２

δＥｕ １．０４±０．１１ ０．７９±０．１３ ０．６ ０．５６ ０．６７

ΣＲＥＥ ５８．００±１０．００ １４６．００±２０．００ １８６．０ ２１０．００ １３７．９５

ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ ３．８０±０．９０ ７．７０±１．７０ ９．１ ８．５０ ６．９４

Ｌａ／Ｙｂ ４．２０±１．３０ １１．００±３．６０ １２．５ １５．９０ １１．７９

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２．８０±０．９０ ７．５０±２．５０ ８．５ １０．８０ ７．９７
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图８　会泽地区筇竹寺组黑色岩系构造背景判别图解

Ｆｉｇ．８　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂｌａｃｋｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｕｉｚｅａｒｅａ

ａ．ＬａＴｈＳｃ三端员图；ｂ．ＴｈＣｏＺｒ／１０三端员图；ｃ．ＴｈＳｃＺｒ／１０三端员图；ＯＩＡ．大洋岛弧；ＣＩＡ．大陆岛弧；ＡＣＭ．活动大

陆边缘；ＰＣＭ．被动大陆边缘。

　　由于这些地区缺少砂岩和砾岩等粗颗粒沉积

岩，这表明当时的地形相对平坦，因此主要的碎屑物

质也以粉砂和泥质为主（冯增昭等；苏奎等［２７］）。至

于区域南部的牛首山古陆，由于寒武纪地层的缺失，

泥盆纪地层直接覆盖在震旦纪地层或元古代地层之

上，且边缘沉积相不甚发育，这使得牛首山古陆的具

体存在时期仍有待进一步的探讨 （冯增昭等；

苏奎等［２７］）。在早寒武世广泛海侵的背景下，牛首

山古陆即使在筇竹寺组沉积时期露出水面，面积也

不大，可能是个小岛，能提供的陆源碎屑物质毕竟

有限。会泽地区下寒武统黑色岩系主要岩性为粉砂

岩和泥页岩，可见陆源碎屑物质主要来源于康滇

古陆。

康滇地区自古元古代至新元古代期间，经历了

多期岩浆活动，其中新元古代的岩浆活动尤为显

著［２８］。古元古代的岩浆活动主要发生在～１．７０

Ｇａ，如东川群、河口群和大红山群中出露的基性至

酸性火山岩，以及侵入这些地层的基性岩脉和岩体。

中元古代时期，扬子陆块西南缘发生了大规模的岩

浆活动，主要集中在～１．５Ｇａ和～１．０Ｇａ２个时

期，其中晚期的岩浆活动更为强烈。昆阳群、苴林

群、会理群和登相营群等地均出露有基性至酸性火

山岩地层。新元古代时期，扬子陆块西南缘的岩浆

岩分布更为广泛，活动从 ９２０ Ｍａ一直持续到

７４０Ｍａ。这一时期的岩浆岩主要以中酸性为主，同

时伴有基性至超基性岩体和岩脉。在该地区也存在

多期的大陆岛弧构造背景［２６］。如会理盆地最初在

大陆裂谷环境中沉积，而在天宝山组沉积期间转变

为活动大陆边缘环境；苴林盆地和昆阳盆地在初始

阶段同样为大陆裂谷环境，随后逐渐过渡到被动大

陆边缘环境，并在海资哨组和美党组沉积期间转变

为活动大陆边缘环境。由此可见，大洋板块的多次

俯冲作用促成了大陆岛弧长英质岩石的形成，这些

岩石为筇竹寺组的沉积提供了丰富的物源。

筇竹寺组沉积时期，滇东会泽地区处于扬子西

南缘的局限海盆，沉积水体较深，总体处于贫氧条

件，比较有利于有机质的保存（图９）。该时期古气

候温暖潮湿，康滇古陆长英质岩石风化提供了丰富

的陆源碎屑。同时，盆底深大断裂活动诱发的热水

活动携带有一定量的Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｕ等金属。在较还原

的条件下，陆源碎屑、有机质和一些金属硫化物一起

沉积形成了该黑色岩系。

图９　会泽地区筇竹寺组黑色岩系形成模式图

Ｆｉｇ．９　ＧｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｂｌａｃｋ

ｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｉｎＨｕｉｚｅａｒｅａ

５　结　论

（１）筇竹寺组黑色岩系的 ΣＲＥＥ含量变化较

大，表现出轻稀土元素富集、重稀土元素平坦的配分

７６
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模式，具有中度的Ｅｕ负异常和轻度的Ｃｅ负异常，

与大陆上地壳稀土元素配分型式相似。

（２）筇竹寺组黑色岩系形成于温暖潮湿的气候

条件，沉积水体较深且处于贫氧环境，其物源主要为

长英质岩石，源区构造背景为大陆岛弧环境。

（３）该黑色岩系沉积于扬子地块西南缘的局限

海盆，受到康滇古陆陆源碎屑、还原性沉积环境及海

洋海底富金属热水的共同作用。
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