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硅质岩成因及其页岩气地质意义
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摘　要:湖北宜昌地区在寒武系水井沱组取得页岩气重大突破后,中扬子地区下寒武统富有机质页岩受到了更加

广泛的关注.为了查明这套富有机质页岩的成因及其与下伏硅质岩之间的内在联系,系统采集了鄂西宜昌地区

鄂宜地２井岩家河组和湘西桃源、张家界地区留茶坡组－牛蹄塘组的硅质岩,利用主量元素和稀土元素数据分析

了硅质岩成因,并探讨了不同地区、不同沉积模式及其对下寒武统富有机质页岩形成的意义.结果表明:①鄂宜

地２井岩家河组硅质岩的 Al/(Al＋Fe＋Mn)值介于０．３０~０．６８,在 Al－Fe－Mn三角判别图和Fe/Ti－Al/(Al＋
Fe＋Mn)图解上集中分布在沉积成因区;稀土元素 Eu异常不明显,配分曲线为平坦模式,且(La/Yb)N 介于

１．０１~１．８１,指示岩家河组硅质岩为沉积成因.②湘西桃源和张家界地区的硅质岩明显分为两种成因.留茶坡组

硅质岩 Al/(Al＋Fe＋Mn)值介于０．０３~０．１９,在 Al－Fe－Mn三角图上靠近Fe一端,稀土元素表现明显的 Eu正

异常,且配分曲线以重稀土元素相对富集的左倾斜为主,指示明显的热液成因;牛蹄塘组硅质岩则表现相反,指示

沉积成因.③埃迪卡拉纪末期,湘西斜坡地区靠近热液喷流中心,因此留茶坡组硅质岩以热液成因为主,而宜昌

地区位于局限台地附近,富硅热液因受到阻隔而无法进入,因此硅质岩为沉积成因;至寒武纪早期,随着气候变

暖、海平面上升,湘西和鄂西地区海水连通,因此该时期硅质岩均为沉积成因.埃迪卡拉纪末期的热液活动为海

洋生物的繁盛提供了大量的磷等无机营养元素,对下寒武统水井沱组/牛蹄塘组富有机质页岩的形成具有重要的

意义.沉积成因的硅质页岩相很可能是页岩气的有利相带,这或许能为页岩气勘探提供一个新的思路.
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OriginofsiliceousrocksinwestHunanandHubeiProvincesduringLate
EdiacaranＧEarlyCambrian,anditsgeologicalsignificanceofshalegas

WeiKai１,２,ChenXiaohong１,２,WangChuanshang１,２,LiuAn１,ZengXiongwei１,２,LiZhihong１

(１．WuhanCenterofGeologicalSurvey,CGS,Wuhan４３０２０５,China;
２．HubeiKeyLaboratoryofPaleontologyandGeologicalEnvironmentEvolution,Wuhan４３０２０５,China)

Asbstract:FollowedbythemajorbreakthroughofshalegasinShuijingtuoFamationofYichang,Hubei
Province,theorganicＧrichshaleinLowerCambrianhasreceivedmuchwiderattention．Inordertofindout
theinternalrelationshipoftheorganicＧrichshaleandtheunderlyingsiliceousrocks,wehavemadeasysＧ
tematicstudyofthewestHubeiandHunanProvinces,includingYanjiaheFormationofYIDIＧ２Well,LiＧ
uchapoＧNiutitangFormationofTaoyuanandZhangjiajiearea．Basedontheanalysisofmajorelementsand
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rareearthelements,wediscussinthepaperthedifferentoriginsofsiliceousrocksduringLateEdiacaranＧ
EarlyCambrian,aswellastheirsignificanceofshalegas．Theconclusionsarereached:①TheAl/(Al＋Fe
＋Mn)valuesofYIDIＧ２Wellarebetween０．３０－０．６８,closetothebiogenicorigin．IntheAlＧFeＧMnand
Fe/TiＧAl/(Al＋Fe＋Mn)decisiondiagrams,thesamplepointsarealsointhenonＧhydrothermalarea．
ThereisnoobviousEuanomalybutflatpartitioncurvesinREE,withLaN/YbN valuesbetween１．０１－
１．８１,indicatingthelackofhydrothermalactivitiesandtheoriginofcontinentalmargin．Therefore,thesiＧ
liceousrocksin YanjiaheFormationofYIDIＧ２ Wellare mainlyofnonhydrothermalorigin．② Inthe
TaoyuanandZhangjiajieareaofWestHunanProvince,Al/(Al＋Fe＋Mn)valuesofLiuchapoFormation
arebetween０．０３－０．１９,andthesamplepointsareclosetotheFeintheAlＧFeＧMndiagram．Combined
withtheobviousEuanomaliesandleftＧinclinedpartitioncurvesinREE,itisconcludedthatthesiliceous
rocksinLiuchapoFormationarehydrothermalorigin．However,ithaschangedintononＧhydrothermaloriＧ
ginforthesiliceousrocksinNiutitangFormation,whichcanbeinferredbythelargervaluesofAl/(Al＋
Fe＋Mn)(０．２９－０．７０),theunconspicuousEuanomaliesandflatpartitioncurvesofREE．③Duringthe
laterperiodofEdiacara,duetotheshortdistancetothehydrothermalvents,asetofhydrothermalＧorigin
chertsaredevelopedonthewestHunanslope．AsfortheYichangareaintherestrictedbasin,becauseof
theblockingofsilceoushydrothermalfluid,asetofdolostoneisdeposited．DuringtheEarlyCambrian,
followedbytheclimatewarming,seaＧlevelrisingandtheseawaterbeingconnected,asetofbiogenicchert
isdevelopedbothinwestHunanslopeandYichangarea．Weconcludethatthehydrothermalactivitiesthat
occurredduringLateEdiacaranshouldbeofgreatsignificanceforthegenerationoforganicshalesinShuiＧ
jingtuoorNiutitangFormations,becauseofthelargesupplyofnutrientelements,suchasphosphorus,
fortheflourishingofmarineorganism．CombinedwiththeexplorationresultsofCambrianshalegasin
SouthChina,weconsiderthatthenonhydrothermalsiliceousshalesareprobablythefavorablezones,and
abouttobethemaindirectionoffutureexplorationaftermoresimilardiscoveries．
Keywords:westHunanandHubei;LateEdiacaran;EarlyCambrian;originofsiliceousrock;organicＧrich
shale

　　中国南方下古生界广泛发育下志留统和下寒武

统２ 套 富 有 机 质 的 海 相 页 岩,勘 探 开 发 潜 力 巨

大[１Ｇ４].在构造相对简单的四川盆地,下志留统页岩

气率先取得突破,如威远区块、长宁区块和涪陵区

块[５Ｇ６].通过近年来的不懈努力,在湖北宜昌地区的

下寒武统也实现了重大发现和突破[７Ｇ９],使得页岩气

这一绿色能源引起了社会更为广泛的关注.在上述

取得突破的含气地层之下,均发育有一套硅质岩,即
下志留统龙马溪组之下的五峰组和下寒武统水井沱

组之下的岩家河组[１０Ｇ１２].值得思考的是,这些硅质

岩的沉积是否与上覆富有机质页岩的形成存在某种

内在联系? 要查明这一问题,首先必须弄清硅质岩

是如何形成的.
硅质可能的来源一般可分为硅质生物、热液或

火山活动和富硅的岩石碎屑[１３].由于较老地层中

的硅质岩在镜下难以发现生物化石,加上后期的变

质改造作用导致粒度细、成分复杂,因此较难获得可

靠的岩石学证据,而元素地球化学的方法可以有效

地解决这一问题.硅质岩中的 Al、Ti、Fe、Mn等元

素及一些稀土元素很少或几乎不受后期成岩作用的

影响,在硅质岩成岩过程中保持稳定,可以用来示踪

硅质岩中硅的来源及成因[１４].
目前,对扬子地区前寒武纪－寒武纪转折期硅

质岩的成因存在两种明显不同的观点,多数研究者

认为是热液成因,与中扬子地区广泛存在的热液活

动有关,如黔东地区留茶坡组(或老堡组)[１５Ｇ１６]、三峡

地区的岩家河组[１７];但也有研究者认为是正常海水

沉积,与生物有关[１８].
为了查明扬子地区前寒武纪－寒武纪转折期硅

质岩的成因,本次研究拟考察鄂西地区的鄂宜地２
井、湘西地区的桃源叶溪堉剖面、桃源理公港剖面和

张家界田坪剖面,对岩家河组、留茶坡组和牛蹄塘组

硅质岩进行主量元素和稀土元素的分析,探讨硅质

岩的不同成因和分布,及其对寒武系底部富有机质

页岩形成的意义.

１　研究区概况

鄂宜地２井是位于湖北省宜昌市点军区土城乡

的一口页岩气调查井(图１),该井在下寒武统水井

沱组钻获了厚７２m 的含气页岩段,解吸气含量为

０．１９~３．６５m３/t,是我国中扬子地区寒武系页岩气

１２
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图１　研究区采样位置图(岩相古地理图据文献[１９]修改)

Fig．１　Thestudyareaandsamplinglocations

的首口发现井[７].该井完钻井深１８０６m,自上而

下相继钻遇白垩系石门组,寒武系娄山关组、覃家庙

组、石龙洞组、天河板组、石牌组、水井沱组、岩家河

组,完钻层位为埃迪卡拉系灯影组.鄂宜地２井岩

家河组可分为上下两段,下段以硅质岩、硅质白云岩

夹硅质泥岩为主,厚约３３m,上段以泥质灰岩夹炭

质泥岩为主,上覆地层为水井沱组炭质泥岩.根据

陈孝红等[８]在鄂宜地２井获得的碳同位素曲线,在
岩家河组一段上部存在一个显著的碳同位素负漂移

(NE１),且这一负漂移可与全球其他典型剖面进行

很好的对比,由于在此负漂移之上即为小壳化石的

首现位置,因此可作为全球范围内埃迪卡拉系－寒

武系界线划分的标志之一[２０](图２).
为了与鄂西宜昌地区对比研究,本次研究还考

察了湖南桃源理公港－叶溪堉剖面和张家界田坪剖

面(图１),分析了留茶坡组(Z２l)和牛蹄塘组(∈１n)硅
质岩的主量和稀土元素,对硅质岩成因进行了探讨.

图２　湘鄂西岩家河组和留茶坡组地层对比图(碳同位素曲线据文献[８]修改)

Fig．２　CorrelationofYanjiaheFormationandLiuchapoFormationinwestHunanandHubeiProvinces

桃源理公港－叶溪堉剖面留茶坡组的岩性自下而上

依次为:黑色中层状硅质岩与炭质页岩互层、黑色中

层状硅质岩、黑色中薄层状硅质岩、黑色薄层状炭质

硅质岩、灰色中薄层状硅质岩;寒武系牛蹄塘组底部

为黑色薄层状硅质岩,向上转变为黑色炭质页岩.
张家界田坪剖面留茶坡组的岩性自下而上依次为:
灰色中层状白云质硅质岩夹炭质页岩、黑色薄层状

硅质岩、灰白色硅质岩,顶部为一层黑色厚层状硅质

２２
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岩;寒武系牛蹄塘组底部为黑色薄层状含炭质硅质

岩,向上渐变为黑色炭质页岩.由于前寒武纪地层

中缺乏可供对比的生物化石,因此湘黔地区留茶坡

组的时代划分长期存在争议,很多学者从岩性组合

特征和生物地层学的角度,认为其应当与鄂西地区

的灯影组为同期异相的地层[２１Ｇ２２],也有学者依据含

磷硅质岩中的 Kaiyangties 和Calacihexactina 化

石将留茶坡组顶部归入早寒武世,而在下部未发现

带壳动物化石[２３].笔者赞同将埃迪卡拉系－寒武

系界线划在留茶坡组近顶部位置(图２).

２　样品采集和测试方法

对鄂宜地２井岩家河组,在岩心中自下而上采

集了硅质岩样品１９件,基本覆盖了岩家河组下段.
采样中尽量避开了硅质泥岩和硅质白云岩夹层,并

且对所采样品进行了反复清洗,以避免钻井液和岩

屑的污染.在桃源地区,埃迪卡拉系留茶坡组－寒

武系牛蹄塘组剖面是由相近的理公港剖面和叶溪堉

剖面组合而成.在剖面测制的基础上,共采集硅质

岩样品１８件,其中留茶坡组１３件,牛蹄塘组５件.
在张家界田坪剖面采集硅质岩样品６件,其中埃迪

卡拉系留茶坡组４件,牛蹄塘组２件.剖面上采集

的硅质岩样品经过筛选和清理,去除了节理裂隙中

的石英脉和铁锰氧化物.
清理过的样品经碎样机粉碎、研磨至０．０７１mm

(２００目).主量元素和稀土元素的分析测试均在国

土资源部中南矿产资源监督检测中心完成.主量元

素(氧化物)含量分析采用玻璃熔片法在 X射线荧

光光谱仪(AXIOS)上测定,分析精度优于６％.稀

土元素采用电感耦合等离子体质谱仪(ICPＧMSＧXSeＧ
riesⅡ)测定,分析精度优于５％,测试结果见表１~４.

表１　鄂宜地２井岩家河组下段硅质岩主量元素分析结果

Table１　MajorelementcontentsinsiliceousrocksofYanjiaheFormation,YIDIＧ２Well

样号 井深/m
SiO２ Al２O３ Fe２O３ FeO CaO MgO K２O Na２O TiO２ P２O５ MnO 灼失

wB/％
Al/(Al＋Fe＋Mn)

８４７ １７７６．０ ６２．００ １１．９９ ４．８０ １．３３ ０．９８４ ２．４６ ５．８６ ０．２０６ ０．６３６ ０．２２６ ０．０１４ ８．８６ ０．５８
８４８ １７７６．７ ６２．８４ １１．３１ ３．６２ １．５２ ２．６０ ２．２７ ５．２７ ０．２１７ ０．６１４ １．５２０ ０．０１３ ７．６０ ０．６１

８４９ １７７７．７ ７４．５０ ７．８１ ２．５９ ２．１２ ０．７１３ １．５７ ３．７０ ０．１６５ ０．４０３ ０．１１１ ０．０２０ ５．８３ ０．５３
８５１ １７７８．６ ７３．５９ ８．５４ ２．７２ １．６４ ０．９４６ １．５７ ３．８７ ０．１６９ ０．５０１ ０．３６５ ０．０１８ ５．５４ ０．５８

８５３ １７７９．１ ６３．４５ ９．４４ ３．３７ １．７７ ５．１４ １．８１ ４．１５ ０．２０３ ０．５２１ ３．４３０ ０．０１４ ６．０３ ０．５６
８５５ １７７９．９ ９１．８０ １．６２ ０．７１３ １．７７ ０．３２６ ０．３０８ ０．５９ ０．１２５ ０．０８４ ０．０５０ ０．０２７ ２．２２ ０．３０

８５６ １７８０．６ ６３．７３ ９．９７ ２．６８ １．５４ ５．３３ １．６０ ４．５８ ０．２１２ ０．６１６ ３．８２０ ０．０１０ ５．４６ ０．６２
８５８ １７８１．１ ６４．０９ １２．６６ ３．２５ １．７２ １．４５ ２．０３ ５．８２ ０．２０３ ０．７３４ １．０２０ ０．０１５ ６．４５ ０．６４

８６０ １７８１．８ ６０．８７ １５．２４ ３．２４ ２．０２ ０．５２２ ２．６４ ６．７０ ０．２２４ ０．８９５ ０．３１３ ０．０１３ ６．６５ ０．６７
８６２ １７８２．４ ５９．５０ ６．３３ １．８７ １．４６ ７．７８ ５．７１ ２．９４ ０．１３９ ０．３２１ ０．４４６ ０．０２１ １３．１３ ０．５７

８６４ １７８３．０ ８４．８４ ５．３２ １．０３ １．６７ ０．６５７ ０．６０ ２．９３ ０．１３８ ０．３８０ ０．４３４ ０．０２０ １．６７ ０．５７
８６６ １７８３．５ ８８．２５ ３．５０ ０．８０１ ３．０１ ０．３６４ ０．５５ １．８２ ０．１２８ ０．２７８ ０．０５４ ０．０３６ ０．７２３ ０．３８
８６８ １７８４．６ ８３．９８ ５．８９ １．２０ １．７３ ０．３６５ ０．７６５ ３．２３ ０．１３３ ０．４１８ ０．１７１ ０．０１９ １．７５ ０．５８

８７０ １７８５．５ ６９．４９ ９．２３ ２．１６ １．７０ ２．８０ ２．７０ ４．５１ ０．１６３ ０．６１９ ０．４９９ ０．０１６ ５．７４ ０．６２
８７２ １７８６．５ ７３．１４ １０．５６ ２．０３ １．４４ ０．６２６ １．６７ ５．５２ ０．１８１ ０．９１１ ０．２１３ ０．０１３ ３．３３ ０．６８

８７４ １７８７．５ ６５．３０ ７．４８ １．７２ １．４４ ５．２３ ４．５４ ３．７２ ０．１４６ ０．５０６ ０．０９０ ０．０２０ ９．５０ ０．６２
８７６ １７８８．５ ６３．３６ ２．８２ １．３２ ２．６９ ８．７８ ５．７３ １．４５ ０．１１４ ０．２２５ ０．１５０ ０．０３７ １２．９０ ０．３２

８８１ １７９１．９ ７１．３８ ３．５９ ０．９３９ １．７３ ５．９６ ４．２５ １．６９ ０．１０８ ０．２９３ ０．０８２ ０．０５６ ９．６２ ０．４７
８８３ １７９２．８ ８２．４６ ４．７８ １．３０ ２．０３ １．３３ １．４３ ２．４０ ０．１４４ ０．３８４ ０．０８４ ０．０３０ ３．２９ ０．４９

８８７ １７９５．７５ ７０．４６ １０．２９ １．５２ １．８８ １．９９ ２．３５ ５．３２ ０．１５４ ０．７４９ ０．１３７ ０．０１７ ４．７５ ０．６７

３　结果与讨论

３．１ 鄂宜地２井岩家河组硅质岩的成因

硅质岩中某些主量元素指标常可以用来指示其

成因或来源.早有学者通过对东太平洋洋脊附近的

高温热流沉积物研究发现,受高温热流影响的沉积

物一般富集Fe、Mn等元素而匮乏Al、Ti等元素,通
常 Al、Ti的富集与陆源物质的输入有关,提出一般

海相沉积物的 Al/(Al＋Fe＋Mn)值不随时间变化,
是衡量沉积物中热液组分的重要指数,这个比值随

着离洋脊扩张中心距离的增加而增大,即随热液沉

积物的减少而变大[２４].后来进一步的研究表明,位
于东太平洋洋隆的热液沉积物 Al/(Al＋Fe＋Mn)
值为０．０１,深海钻探计划Leg３２航次的热液硅质岩

该比值平均为０．１２,而日本中部三叠纪 Kamiaso生

物成因的半远洋硅质岩的比值为０．６０[２５Ｇ２６].

３２
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　第２期 　　危　凯等:湘鄂西地区晚埃迪卡拉世－早寒武世硅质岩成因及其页岩气地质意义

表３　湖南桃源叶溪堉、理公港和张家界田坪剖面留茶坡组－牛蹄塘组硅质岩主量元素分析结果

Table３　MajorelementcontentsinsiliceousrocksofLiuchapoＧNiutitangFormationinYexiyusection,Ligonggangsectionof
Taoyuan,TianpingsectionofZhangjiajie,HunanProvince

样号
SiO２ Al２O３ Fe２O３ FeO CaO MgO K２O Na２O TiO２ P２O５ MnO 灼失

wB/％

Al/(Al＋
Fe＋Mn)

YXY∈１nＧ６Si ８１．８１ ６．７７０ ０．０３０ １．０９ ０．１９１ ０．６１４ １．６１０ ０．８４０ ０．３４６ ０．０２０ ０．００９４ ６．２５０ ０．８０

YXY∈１nＧ５Si ８５．１０ ４．８６０ ０．０１３ ０．９３ ０．０７１ ０．４１２ １．１４０ ０．６８４ ０．２５４ ０．０１６ ０．０１１ ６．１７０ ０．７７

YXY∈１nＧ４Si ８２．５０ ６．３９０ ０．２３３ １．０３ ０．０４５ ０．５３５ １．４８０ ０．８２５ ０．３１１ ０．０１６ ０．００８９ ６．２３０ ０．７７

YXY∈１nＧ３Si ８４．７２ ４．４１０ ０．０１１ ０．９９３ ０．１１９ ０．３９９ １．０００ ０．６１３ ０．２３６ ０．０２３ ０．００８９ ７．０９０ ０．７４

YXYZ２lＧ２Si ６９．５３ ７．３９０ １．３６０ ０．９８１ ０．１３５ ５．９３０ １．１９０ ０．５９０ ０．４６８ ０．０６１ ０．０２０ １２．０２０ ０．６９

YXYZ２lＧ３Si ７６．０９ ８．３２０ ０．３７０ ０．６５９ ０．０４７ ０．６８４ ２．１８０ １．０８０ ０．５６７ ０．０１７ ０．００６９ ９．５３０ ０．８５

LGG∈１nＧ１２Si ９１．６２ ３．０１０ ０．５２１ １．８２ ０．０２３ ０．４２８ ０．８６７ ０．０７０ ０．１９６ ０．０３３ ０．０２１ ０．６９６ ０．４６

LGGZ２lＧ１１Si ９４．７３ １．５７０ ０．３６０ ２．１６ ０．０２２ ０．２１８ ０．４８２ ０．０６０ ０．０７６ ０．０２８ ０．０２４ ＜０．００１ ０．２９

LGGZ２lＧ１０Si ８８．８２ ４．０４０ １．３８０ １．５４ ０．２５４ ０．４８２ １．４８０ ０．０７２ ０．１８３ ０．２２４ ０．０２４ ０．９９１ ０．４９

LGGZ２lＧ９Si ９４．６７ ０．８０４ ０．０４７ ３．３７ ０．０４２ ０．１５３ ０．２００ ０．０６２ ０．０５０ ０．０２１ ０．０３６ ＜０．００１ ０．１３

LGGZ２lＧ８Si ９５．６７ ０．７７７ ０．０３０ ２．３１ ０．０２８ ０．１２９ ０．１４０ ０．０６５ ０．０４６ ０．０１９ ０．０２８ ０．４２３ ０．１８

LGGZ２lＧ７Si ９６．５３ ０．５６３ ０．１３２ １．４２ ０．０１９ ０．１１７ ０．１２３ ０．０６０ ０．０４３ ０．０１６ ０．０４６ ０．５６８ ０．１９

LGGZ２lＧ６Si ９６．００ ０．４１３ ０．３０８ ２．０６ ０．０４８ ０．１００ ０．０８６ ０．０５８ ０．０２４ ０．０３８ ０．０２４ ０．４６７ ０．１０

LGGZ２lＧ５Si ９５．３７ ０．４８３ ０．００４４ ２．８６ ０．０２５ ０．１０５ ０．０９２ ０．０６０ ０．０２１ ０．０３８ ０．０３９ ０．４９５ ０．１０

LGGZ２lＧ４Si ９５．３５ ０．４１０ ０．０７２ ３．０８ ０．２００ ０．１０４ ０．０８０ ０．０６２ ０．０２１ ０．１４３ ０．０５５ ＜０．００１ ０．０８

LGGZ２lＧ３Si ９５．６９ ０．３６８ ０．０８７ ２．６０ ０．０４３ ０．１０６ ０．０７１ ０．０６９ ０．０２２ ０．０１７ ０．０４３ ０．５１１ ０．０８

LGGZ２lＧ２Si ９４．５７ ０．２３１ ０．０１１ ４．３７ ０．０１５ ０．０８８ ０．０２４ ０．０５９ ０．０１５ ０．０１４ ０．０５８ ＜０．００１ ０．０３

LGGZ２lＧ１Si ９５．５２ ０．４９０ ０．５９４ ２．６０ ０．０２４ ０．１１０ ０．１０２ ０．０６４ ０．０２５ ０．０１５ ０．０４６ ＜０．００１ ０．０９

TP∈１nＧ１Si ８６．５４ ５．６２０ ０．２５８ １．３６ ０．２３８ ０．４９８ ２．８６０ ０．０９２ ０．３５２ ０．２４６ ０．０１０ １．１２０ ０．７０

TP∈１nＧ２Si ８６．５６ ３．６３０ １．１８０ ３．０４ ０．０９０ ０．２７７ ２．０１０ ０．０８９ ０．２３０ ０．１０３ ０．０４１ ２．０２０ ０．３６

TPZ２lＧ３Si ９４．１８ １．１００ ０．０１７ ２．８５ ０．０３７ ０．１２７ ０．４７５ ０．０６６ ０．１３６ ０．０２３ ０．０４０ ＜０．００１ ０．２０

TPZ２lＧ４Si ８４．７２ ６．０００ ２．０３０ １．０７ ０．０３０ ０．５１６ ２．７７０ ０．０９１ ０．３８６ ０．０３１ ０．００７９ １．５００ ０．５８

TPZ２lＧ５Si ９３．１２ １．２００ ０．２４７ ３．４２ ０．１１４ ０．１６０ ０．５２５ ０．０７８ ０．１３８ ０．０６４ ０．０３１ ＜０．００１ ０．１８

TPZ２lＧ６Si ９５．１５ ０．６２６ ０．２４３ ２．７９ ０．０２３ ０．１０４ ０．１６６ ０．０７６ ０．０４２ ０．０１３ ０．０４５ ０．２３２ ０．１２

　　鄂宜地２井岩家河组硅质岩的 Al/(Al＋Fe＋
Mn)值在０．３０~０．６８之间,平均值０．５５,与生物成

因硅质岩的比值较接近.前人根据对热液成因与非

热液成因硅质岩的统计研究,分别拟定了判别硅质

岩成因的 Al－Fe－Mn三角判别图解和 Fe/Ti－
Al/(Al＋Fe＋Mn)判别图解[２５].在 Al－Fe－Mn
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图３　鄂宜地２井岩家河组硅质岩样品的 Al－Fe－Mn图解(a)和Fe/Ti－Al/(Al＋Fe＋Mn)图解(b)(底图据文献[２５,２７]修改)

Fig．３　Al－Fe－Mn(a)andFe/Ti－Al/(Al＋Fe＋Mn)(b)diagramsforsiliceousrocksinYanjiaheFormation,YIDIＧ２Well
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　第２期 　　危　凯等:湘鄂西地区晚埃迪卡拉世－早寒武世硅质岩成因及其页岩气地质意义

三角判别图上,鄂宜地２井岩家河组硅质岩样品除

３个样品落在非热液成因和热液成因之间外,其余

样品均集中落在非热液成因硅质岩区域内(图３Ｇa).
在Fe/Ti－Al/(Al＋Fe＋Mn)图解上,硅质岩样品

则基本落在生物成因硅质岩的一端(图３Ｇb).因

此,从硅质岩主量元素分析结果来看,Al/(Al＋Fe＋
Mn)值、Al－Fe－Mn三角判别图解和 Fe/Ti－Al/
(Al＋Fe＋Mn)判别图解的分析结果一致表明,鄂宜

地２井岩家河组硅质岩以非热液的沉积成因为主.

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

RE
E/

!
"

#
$

847 848 849 851 853 856 858
860 862 864 866 868 870 872
874 876 881 883 887

10

1

0.1

0.01

图４　鄂宜地２井岩家河组硅质岩样品的 REE北美页

岩标准化配分模式

Fig．４　 NASCＧnormalized REE patternsforsiliceous
rocksinYanjiaheFormation,YIDIＧ２Well

此外,由于硅质岩中的稀土元素化学性质较为

稳定,受后期成岩作用的影响较弱,因此其地球化学

特征一般记录了地质历史时期重要的地质信息,尤
其是对于处在特殊时期或关键性层位中的硅质岩而

言,其成因特征往往对盆地构造活动及古环境的恢

复具有重要启示意义.稀土元素中的 Eu异常也常

被用来指示海底热液活动.鄂宜地２井岩家河组硅

质岩的δEu值除底部１个和中部２个样品较高(分
别为１．３５、１．４３和１．９９)外,其余样品均在１．１０以

下,介于１．００~１．１９之间(表２),没有明显的 Eu异

常,表明硅质岩与热液活动总体上没有明显的关系.
已有的研究表明,大陆边缘硅质岩的(La/Yb)N 平

均值为１．１~１．４,洋脊附近硅质岩的(La/Yb)N 平均

值为０．３,深海平原硅质岩则介于两者之间[２８].鄂

宜地２井岩家河组硅质岩的(La/Yb)N 介于１．０１~
１．８１之间,平均值为１．４６,表现为明显远离洋脊的

大陆边缘硅质岩特征.另外,从稀土元素配分曲线

来看(图４),鄂宜地２井岩家河组硅质岩的配分曲

线表现为明显的平坦模式,并未表现出典型的火山

－热液来源的、重稀土元素相对富集的左倾斜模式.
因此从稀土元素结果可推断,鄂宜地２井岩家河组

硅质岩应该以非热液沉积成因为主.
３．２ 湘西留茶坡组－牛蹄塘组硅质岩成因

主量元素的分析结果显示,桃源叶溪堉、桃源理

公港和张家界田坪留茶坡组－牛蹄塘组硅质岩的

Al/(Al＋Fe＋Mn)值在０．０３~０．８５之间,表明硅质

岩既有热液成因,也有非热液的沉积成因.进一步

分析发现,留茶坡组顶部以下硅质岩的 Al/(Al＋Fe
＋Mn)值明显表现为低值,而在留茶坡组顶部及上

覆牛蹄塘组的硅质岩则为极高值,如叶溪堉剖面留

茶坡组顶部和牛蹄塘组底部６个样品的 Al/(Al＋
Fe＋Mn)值介于０．６９~０．８５之间,平均值高达０．
７７;桃源理公港剖面留茶坡组中上部及以下９个样

品的 Al/(Al＋Fe＋Mn)值介于０．０３~０．１９之间,平
均值０．１１,但留茶坡组顶部和牛蹄塘组底部３个样

品分别为０．４９、０．２９和０．４６;张家界田坪剖面留茶坡

组中部２个样品为０．１２和０．１８,但留茶坡组顶部１
个样品和牛蹄塘组底部３个样品分别为０．５８、０．２０、
０．３６和０．７０.Al－Fe－Mn三角判别图(图５)也能
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YXY．桃源叶溪堉;LGG．桃源理公港;TP．张家界田坪;Z２l．埃迪

卡拉系留茶坡组;∈１n．寒武系牛蹄塘组

图５　湖南湘西留茶坡组－牛蹄塘组硅质岩 Al－Fe－
Mn三角图

Fig．５　Al－Fe－MndiagramforsiliceousrocksofLiＧ
uchapoＧNiutitangFormationinwestHunanProvＧ
ince

够很好地区分上述两种不同硅质岩的成因.理公港

剖面的样品主要为留茶坡组,基本落在靠近 Fe的

一端,落入热液成因硅质岩区,仅留茶坡组近顶部和

牛蹄塘组底部的２个样品离Fe的一端略远,落入非

热液成因区.田坪剖面样品较少,但仍可看出,留茶

坡组除了近顶部１个样品之外,其余３个样品均靠

近Fe的一端,而牛蹄塘组２个样则靠近 Al一端.
叶溪堉剖面的硅质岩主要来自留茶坡组顶部和牛蹄
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塘组底部,样品均落在靠近 Al的一端,基本位于非

热液成因区上方靠近 Al端元一侧.上述结果明显

表明,湘西地区留茶坡组硅质岩以热液成因为主,至
留茶坡组顶部以及牛蹄塘组底部则转换为非热液成

因.
稀土元素也可以反映这两种硅质岩在成因上的

区别.稀土元素中的Eu异常常被用来指示海底热

液活动[２９Ｇ３２].已有研究表明,若 Eu表现为正异常,
则表示与含磷的热液活动有关;若 Eu表现为负异

常,则表示与含铁锰氧化物的热液有关[３３].

从北美页岩标准化的稀土元素配分曲线来看

(图６),桃源叶溪堉剖面留茶坡组顶部和牛蹄塘组

的６个硅质岩样品 Eu正异常不明显;张家界田坪

剖面留茶坡组４个样品表现明显的 Eu正异常,而
牛蹄塘组２个样品则不明显;桃源理公港剖面除了

留茶坡组中部和下部５个样品有明显的 Eu正异常

之外,其余样品均不明显.总的来看,湘西地区３个

剖面硅质岩的Eu正异常主要出现在埃迪卡拉系留

茶坡组中部及下部,很可能指示了该沉积时期存在

含磷的热液活动.
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A．桃源叶溪堉剖面;B．张家界田坪剖面;C１．桃源理公港剖面留茶坡组顶部－牛蹄塘组;C２．桃源理公港剖面留茶坡组

图６　湖南桃源和张家界地区留茶坡组－牛蹄塘组硅质岩 REE北美页岩标准化配分曲线图

Fig．６　NASCＧnormalizedREEpatternsforsiliceousrocksofLiuchapoＧNiutitangFormationinTaoyuanandZhangjiaＧ
jiearea,westHunanProvince

　　此外,３个剖面硅质岩在北美页岩标准化稀土

元素配分曲线的形态上明显可划分为两类.一类是

重稀土元素相对富集的左倾斜状,体现了火山－热

液来源和开放洋盆环境的典型特征,该类曲线形态

主要存在于张家界田坪剖面留茶坡组２个样品和桃

源理公港剖面留茶坡组的几乎全部样品(顶部 LGＧ
GZ２lＧ１１Si除外).另一类则为轻、重稀土元素均相

对不富集的平坦状,体现了远离陆源区的大陆边缘

和深海盆地背景[３４],该类曲线形态主要存在于叶溪

堉剖面留茶坡组顶部和牛蹄塘组的全部６个样品、
张家界田坪剖面牛蹄塘组的２个样品和桃源理公港

剖面留茶坡组顶部的１个样品中.
综合以上稀土元素的特征可见,３个剖面的留

茶坡组主要表现为明显的 Eu异常和重稀土元素相

对富集、左倾斜的配分曲线形态,指示了湘西地区埃

迪卡拉纪晚期硅质岩的形成很可能与含磷的热液有

关;而留茶坡组顶部以及寒武系牛蹄塘组硅质岩的

Eu正异常不明显,且配分曲线转变为平坦模式,指
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　第２期 　　危　凯等:湘鄂西地区晚埃迪卡拉世－早寒武世硅质岩成因及其页岩气地质意义

示了寒武纪早期硅质岩为非热液的沉积成因,以及

远离陆源区的大陆边缘和深海盆地背景.
３．３ 不同成因的硅质岩沉积模式及页岩气意义

埃迪卡拉纪晚期,中扬子地台广泛发育热液喷

流系统,这种深部富硅磷质的热液流体沿着台盆转

换带断裂处上涌,以烟囱或热泉的形式在台缘海底

发生卸载.湖南桃源叶溪堉、理公港和张家界田坪

位于湘西斜坡地区(图１),靠近热液喷流中心,因此

该时期沉积的留茶坡组硅质岩以热液成因为主.宜

昌地区位于靠近局限台地的内陆棚区(图１),富硅

热液因受到阻隔而无法进入,因此该地区硅质岩为

沉积成因.至寒武纪早期,随着气候变暖、海平面上

升,湘西和鄂西地区海水得以连通,该时期硅质岩均

为沉积成因(图７ＧA).
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图７　湘鄂西地区埃迪卡拉纪－寒武纪转折期硅质岩和黑色页岩沉积模式

Fig．７　DepositionmodelofsiliceousrocksandblackshalesinwestHunanandHubeiProvincesdurＧ
ingthetransitionperiodofEdiacaraＧCambrian

　　早寒武世早期,随着气候变暖和全球范围内的

海平面上升,海水连通,海底热液活动带来了大量的

磷等无机营养元素,促进了菌藻类等海洋生物的繁

盛,因此在这一时期,湘西地区沉积了一套牛蹄塘组

非热液成因硅质岩,在鄂西地区也同时沉积了一套

岩家河组非热液成因硅质岩(图７ＧB).随着气候持

续变暖,海平面持续上升,在湘西地区和鄂西地区分

别沉积了牛蹄塘组和水井沱组富有机质页岩.随着

宜昌地区寒武系水井沱组页岩气的突破,该套页岩

目前已成为中扬子地区页岩气勘探的主要目的层之

一.
下寒武统牛蹄塘组和下志留统龙马溪组是我国

南方海相页岩气勘探的优选层位,且中国南方牛蹄

塘组总有机碳含量普遍高于龙马溪组.然而从近年

来中国南方寒武系页岩气勘探成果来看,仅在鄂西

宜昌地区的水井沱组和川西南犍为等地区筇竹寺组

取得了突破.这两个地区的富有机质页岩从厚度、
w(TOC)等指标来看并不是区域上最优的,但相同

之处是在富有机质页岩之下各有一套重要的非热液

成因的硅质岩,即岩家河组和麦地坪组硅质岩.结

合本文分析认为,这种非热液成因的硅质页岩相很

可能是页岩气的有利相带,将来如果能有更多勘探

发现能加以验证,则可能为寒武系页岩气勘探指明

了方向.

４　结　论

(１)鄂西地区鄂宜地２井岩家河组的硅质岩为

沉积成因,而在湘西地区,上埃迪卡拉统留茶坡组硅

质岩以热液成因为主,至下寒武统牛蹄塘组硅质岩

则以沉积成因为主.
(２)埃迪卡拉纪晚期,湘西斜坡地区靠近热液喷
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流中心,因此留茶坡组硅质岩以热液成因为主,而宜

昌地区靠近局限台地,富硅热液因受到阻隔而无法

延伸在该地区,因此硅质岩以沉积成因为主.早寒

武世早期,随着气候变暖和海平面上升,海水得以连

通,湘西斜坡地区和鄂西宜昌地区均沉积了一套非

热液成因的硅质岩.
(３)埃迪卡拉纪末期的热液活动为海洋生物的

繁盛提供了大量的磷等无机营养元素,对下寒武统

水井沱组/牛蹄塘组富有机质页岩的形成具有重要

的意义.结合中国南方寒武系页岩气勘探成果来

看,沉积成因的硅质页岩相应该是页岩气的有利相

带,这可能为未来页岩气勘探指明了一个方向.
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