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天然气地质学

重庆南川地区五峰组—龙马溪组黑色页岩
沉积环境与有机质富集关系

何　龙１，王云鹏１，陈多福２，王钦贤１，王　成１

（１．中国科学院广州地球化学研究所，广东 广州５１０６４０；

２．上海海洋大学海洋生态与环境学院，上海２０１３０６）

摘要：利用有机碳、硫以及主量元素和微量元素等地球化学方法，分析了重庆东南部南川县三泉剖

面的上奥陶统五峰组黑色页岩、观音桥段泥灰岩、下志留统龙马溪组黑色页岩的沉积环境与有机质

的富集关系。结果表明，五峰组中上段和龙马溪组下段为有机质富集层段，Ｂａ、Ｐ显示晚奥陶世—
早志留世四川盆地内具有较高的生产力水平；Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ和Ｓ／Ｃ等指示五峰组沉积时为缺氧还

原条件，冰期观音桥段为富氧—贫氧环境，龙马溪组为厌氧硫化环境；Ｍｏ／ＴＯＣ 表明五峰组页岩受

局限盆地控制，观音桥段和龙马溪组为中等—弱滞留环境；Ｃｅ异常揭示了冰期前后古海平面的变

化对海底氧化还原条件造成的影响；ＴＯＣ与Ｂａ、Ｔｉ／Ａｌ的弱相关性表明初级生产力水平与陆源碎

屑对五峰组—龙马溪组黑色页岩有机质的富集影响较小；而与Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ的正相关性则表明缺

氧还原的沉积环境是影响五峰组—龙马溪组黑色页岩有机质富集的主要因素。
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０　引言

黑色页岩的发育大多处于地质历史上的特殊时

期，不仅记录了古海洋、古生物以及古气候等环境演

变的特点［１］，其富含有机质，也是多种金属矿床和油

气资源的载体。因此，黑色页岩中有机质的富集机

理也备受关注。国际上学者们在有机质富集的“生

产 力 模 式”和“保 存 条 件 模 式”２种 模 式 上 争 论 不

休［２，３］，前者主张海水表层高初级生产力水平下，有

机质的埋藏速率增加导致了海底沉积物的有机质聚

集，后者则认为有机质的富集得益于底层水的缺氧

还原条件，减少有机碳的分解消耗，保证大量有机质

埋藏于海底沉积物中的结果。而事实上黑色页岩中

有机质的富集是一个极其复杂的过程，往往是２种

模式共同作用的结果。多年研究也表明，沉积速率、
陆源碎屑的注入，甚至构造活动和气候变化等其他

环境因素都会对页岩的有机质富集产生一定影响，
因而需要从多方面恢复黑色页岩发育的古环境，才

能明确其中有机质的富集机理［４］。
四川盆地上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组

黑色页岩是我国下古生界的一套重要烃源岩，也是

国内页岩气勘探和古环境研究的重点层位［５］。早在
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２０世纪８０年代，Ｒｏｎｇ等［６］、陈旭等［７］、汪啸风等［８］

一批国内学者就对扬子地区五峰组—龙马溪组黑色

页岩的岩相古地理、生物地层学和岩石地球化学等

方面进行了大量研究，认为该套页岩主要发育于板

块挤压背景下，志留纪初期全球海平面上升，造成扬

子地区发生广泛海侵而形成的深水沉积环境。最近

的研究则集中在该套页岩的储层评价、成藏条件以

及资源潜力等方面，对五峰组—龙马溪组黑色页岩

发育的沉积 环 境 和 有 机 质 富 集 机 理 的 探 讨 相 对 较

少。严德天等［９］、李双建等［１０］在研究扬子地区上奥

陶统—下志留统烃源岩发育条件时认为高生物生产

率是主导有 机 碳 富 集 的 关 键 因 素，而 周 炼 等［１１］、王

淑芳等［１２］则认 为 优 质 烃 源 岩 的 发 育 是 缺 氧 还 原 的

沉积环 境 保 存 了 大 量 有 机 碳 的 结 果。然 而，五 峰

组—龙马溪组黑色页岩的发育处于奥陶纪与志留纪

之交，彼时冰川事件、生物灭绝事件甚至火山作用频

发，任一事件都可对烃源岩的发育造成影响，因此恢

复古环境演化对明确有机质的聚集显得尤为重要。
另外，过往学者们常常把五峰组和龙马溪组２套页

岩视作相同的一套“黑色岩系”来研究，忽视了奥陶

纪—志留纪之交冰川作用造成的海平面升降变化以

及生物灭绝等地质事件对２套页岩产生的差异性影

响，并且以往的研究多集中在湘鄂西等中下扬子地

区，处于岩相古地理上较开阔的扬子海域，相对局限

的盆地内则研究不足，直到近年页岩气勘探的发展，
学者们才把目光再次聚焦到盆地内黑色页岩的沉积

环境研究中。由此可见，无论是了解奥 陶 纪—志 留

纪之交沉积环境的演化或是对页岩气资源潜力进行

评价，四川盆地内五峰组—龙马溪组黑色页岩有机

质的富集过程都是一个亟待解决的问题。
主量、微量元素等地球化学方法常用于恢复古

环境特征。例如Ｂａ、Ｐ等生物营养元素的含量直接

反映了沉积盆地的古生产力水平［１３］；而氧化还原敏

感元素Ｖ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｍｏ和 Ｕ等也是指示沉积环境古

氧相的常用指标［１４］；另外，Ｃ、Ｎ、Ｓ等有机元素在生

物圈、岩石圈、水圈不断循环，无机物和有机物之间

转换的过程，也是伴随着沉积环境变化和有机质聚

集的过程。本研究拟采用以上地球化学手段，探讨

四川盆地上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组黑色

页岩的有机质富集和环境演化的关系，同时为页岩

油气的勘探评价提供借鉴。

１　区域地质背景

四川盆地位于中上扬子地区，是扬子地块内的

次级克拉通盆地，也是我国重要的油气资源储集地

之一。晚奥陶世，扬子海域由早中奥陶世的开阔陆

表海环境，转变为受水下隆起控制的局限海域。由

于东南部华夏板块的汇聚挤压作用影响［１５］，扬子地

台南缘的黔 中、武 陵、雪 峰 古 隆 起 发 生 抬 升 露 出 水

面，并 与 西 南 缘 的 康 滇 古 陆 相 连，形 成 滇 黔 桂 古

陆［１６］；同时 北 部 的 被 动 大 陆 边 缘 也 向 华 北 板 块 俯

冲，秦岭洋开始收缩汇聚；在高度挤压状态下，板块

西缘的川中古隆起范围也不断扩大。至此，扬子地

块形成了“三隆围一坳”的沉积格局，大部分中上扬

子 海 域 被 古 隆 起 围 限，成 为 低 能 的 局 限 海 盆［１７］

（图１）。在此背景之下，全盆地内发育了分布广泛、
厚度稳定的五峰组—龙马溪组黑色页岩［１８］。

２　样品采集和测试方法

本研究所选剖面位于四川盆地东南部南川县三

泉镇，为避免风化作用带来的影响，研究样品全部采

自于浅钻三泉１井，该井钻穿五峰组—龙马溪组，保
证了 样 品 的 完 整 连 续 性。采 样 间 距 一 般 在０．１～
０．５ｍ之间，按照等间距原则，在界线附近加密采样，
共采集了３３个新鲜样品进行分析测试，其中五峰组

黑色页 岩 段７个，观 音 桥 段３个，龙 马 溪 组２３个。
所有样品均经过洗净冻干后由人工碾磨至２００目，
分别进行有机碳、硫、主量和微量元素测试分析。其

中有机碳含量（ＴＯＣ）采用酸溶法，将样品加入浓度

为４ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ溶解１２ｈ后，分３次加入去离子

水并离心分离，干燥后将去除无机碳的样品通过元

素分析仪进行测试，最 后 经 计 算 得 到ＴＯＣ；主 量 元

素用碱熔玻璃片方法（ＸＲＦ）进行测试，将样品进行

９２０℃烧失后，称取０．５ｇ样品与８倍样品质量的Ｌｉ２
Ｂ２Ｏ７均匀混合，加入１～２滴ＬｉＢｒ－ＮＨ４Ｉ助溶剂，倒
入铂金坩埚中进行１　１５０℃熔融制片后上机测试，分
析精度优于５％。微量元素采用电感耦合等离子质

谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）进行分析测试，先将样品进行７００℃
烧失去除有机质，称取４０ｍｇ样品加入ＨＮＯ３和ＨＦ
各０．８ｍＬ，于１９０℃密封高压釜中溶解４８ｈ后蒸干，
再加入３％纯 化 ＨＮＯ３稀 释 至２　０００倍，加 入 Ｒｈ—

Ｒｅ内标后上机测试。所有分析 测 试 均 在 中 国 科 学

院广州地球化学研究所完成。

３　实验和计算结果

３．１　沉积和岩石学特征

三泉剖面五峰组—龙马溪组黑色页岩以陆棚相

沉积为主。自底而上分别为五峰组深水陆棚相灰黑

４０２　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．３０　



色硅质页岩，厚度约为４ｍ，发育大量黄铁矿和水平

层理［图２（ｃ）］；五峰组 上 段 为 厚 度 约０．２ｍ的 观 音

桥段泥灰岩浅水陆棚沉积，富含腕足类、腹足类生物

碎屑［图２（ｂ）］；龙马溪组下段为深黑色炭质页岩，有

图１　晚奥陶世—早志留世扬子地区岩相古地理（据Ｙａｎ等［１９］，修改）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　Ｌａｔｅ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ－Ｅａｒｌｙ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ｂｌｏｃｋ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｙａｎ，ｅｔ　ａｌ．［１９］）

图２　三泉剖面五峰组—龙马溪组页岩岩石学特征

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　Ｗｕｆｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓａｎｑｕａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）龙马溪组页岩中笔石化石；（ｂ）观音桥段泥灰岩中腕足、双壳碎屑；（ｃ）五峰组硅质页岩镜下照片，２０×１０（＋）；

（ｄ）观音桥段泥灰岩镜下特征镜下照片，１０×１０（－）；（ｅ）龙马溪组页岩下段草莓状黄铁矿电镜照片；（ｆ）剖面野外露头特征

５０２　Ｎｏ．２　　　　 何龙等：重庆南川地区五峰组—龙马溪组黑色页岩沉积环境与有机质富集关系　　　　　



机质含量高且厚度大，可达１０～２０ｍ，继续向上页岩

颜色变浅，砂质含量增加，过渡为粉砂质页岩甚至粉

砂岩［２０］。五峰组—龙马溪组黑色页岩含有丰富的笔

石化 石［图２（ａ）］，可 占 其 中 有 机 质 体 积 的２０％～
９０％，被认为是页岩气重要的成烃母质［２１］，此外，不

同笔石的化石组合也是指示环境古水深的生物标志

之一，水体越深，笔石单体越大并且对称性越好，水体

越浅，笔石个体越小，梁狄刚等［２２］认为龙马溪组一旦

出现耙笔石，水深则开始变浅，同时页岩ＴＯＣ含量也

明显下降。笔石的生物带划分，也是确定晚奥陶世—
早志留世生物地层对比和页岩沉积序列的重要工作，
尽管三泉剖面五峰组和龙马溪组存在着若干笔石带

的缺失，但其中五峰组仍可划分出Ｄ．ｃｏｍｐｌｅｘｕｓ带、

Ｐ．ｐａｃｉｆｉｃｕｓ带、Ｍ．ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｉｕｓ带和Ｎ．ｐｅｒｓｃｕｌｐ－
ｔｕｓ带４个笔石带，对应晚奥陶世凯迪阶和赫南特阶；

龙马 溪 组 则 分 出Ｃ．ｖｅｓｉｃｕｌｏｓｕｓ带、Ｃ．ｃｙｐｈｕｓ带 和

Ｄ．ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｕｓ带，对 应 早 志 留 世 鲁 丹 阶 和 埃 隆

阶［２３］，为一套完整的陆棚相沉积序列。

３．２　有机碳、硫含量

目前，国际上一般将黑色页岩作为有效烃源岩

的ＴＯＣ下限值设为２％，而对于热演化成熟度较高

的页岩，一些学者认为其下限值可降低至１．５％［２４］。
三泉剖面五峰组和龙马溪组的有机碳含量较高，其

中五峰组黑色页岩段ＴＯＣ含量为２．２６％～５．６６％，
平均值 为４．３９％；观 音 桥 段ＴＯＣ 含 量 为０．６１％～
０．８４％，平均值为０．７１％；龙马溪组底部５ｍ厚的黑

色页岩ＴＯＣ 含量较高，为２．５％～４．３％，平均值为

３．０７％，中段黑色页岩的有机碳含量有所降低，但仍

在２．４％～２．７％之间，再向上ＴＯＣ 含量继续减小，
最低为１．３％（表１）。总体上，五峰组—龙马溪组黑

表１　四川盆地三泉剖面五峰组—龙马溪组主量元素、微量元素组成及计算结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｍａｊｏｒ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ

Ｗｕｆｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓａｎｑｕａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ

样品编号 ＳＬ－１ ＳＬ－２ ＳＬ－３ ＳＬ－４ ＳＬ－５ ＳＬ－６ ＳＬ－７ ＳＬ－８ ＳＬ－９ ＳＬ－１０ ＳＬ－１１ ＳＬ－１２ ＳＬ－１３ ＳＬ－１４ ＳＬ－１５ ＳＬ－１６ ＳＬ－１７

层位
龙马

溪组

龙马

溪组

龙马

溪组

龙马

溪组

龙马

溪组

龙马

溪组

龙马

溪组

龙马

溪组

龙马

溪组

龙马

溪组

龙马

溪组

龙马

溪组

龙马

溪组

龙马

溪组

龙马

溪组

龙马

溪组

龙马

溪组

深度／ｍ　 １７．６８　 １７．０７　 １６．４６　 １５．８５　 １５．２４　 １４．６３　 １４．０２　 １３．４１　 １２．８　 １２．１９　 １１．５８　 １０．９７　 １０．３６　 ９．７５　 ９．１４　 ８．５３　 ７．９２

ＴＯＣ／％ １．３２　 ２．２７　 ２．５２　 ２．１４　 ２．７１　 ２．６７　 ２．９８　 ２．６０　 ２．７３　 ２．８６　 ２．４３　 ２．４６　 ３．０２　 ２．８６　 ３．０８　 ３．００　 ２．５０

Ｓ／％ ０．８９　 １．４０　 １．６８　 １．５０　 １．３３　 １．２１　 １．７５　 １．３０　 １．５１　 １．７５　 １．２９　 １．９５　 ２．００　 １．６７　 １．５７　 １．６３　 １．６０

ＳｉＯ２／％ ４８．９４　 ６２．５３　 ６１．２６　 ６２．８２　 ６３．９０　 ６２．９４　 ６３．４９　 ５５．９４　 ６５．２１　 ６４．８９　 ５９．７９　 ５５．７０　 ６４．１３　 ６２．７６　 ６８．７２　 ６７．６４　 ５９．３７

Ａｌ２Ｏ３／％ ９．６２　 １５．０８　 １２．８４　 １２．９８　 １２．０２　 １２．１４　 １２．４３　 １１．３１　 １２．５５　 １１．４９　 ９．９８　 １４．３０　 １０．７９　 １０．９７　 ９．７１　 ９．６４　 １０．４５

Ｆｅ２Ｏ３／％ ６．１９　 ５．０４　 ５．４２　 ４．８７　 ５．０４　 ５．２１　 ４．９７　 ５．５８　 ４．６９　 ４．５１　 ４．８０　 ５．５２　 ４．８６　 ４．３２　 ３．９８　 ４．０６　 ４．３７

ＣａＯ／％ ９．６２　 ２．０８　 ３．７２　 ２．８９　 ２．８９　 ３．３４　 ２．９３　 ６．５６　 ３．００　 ３．８１　 ６．３７　 ５．２７　 ４．６８　 ５．１６　 ３．２９　 ４．１６　 ６．２１

Ｋ２Ｏ／％ ２．５５　 ３．９７　 ３．３６　 ３．４４　 ３．１７　 ３．２０　 ３．３０　 ３．０３　 ３．２８　 ３．０３　 ２．６８　 ３．７８　 ２．８０　 ２．９５　 ２．５２　 ２．５６　 ２．７０

ＴｉＯ２／％ ０．４３　 ０．６８　 ０．６２　 ０．６４　 ０．５９　 ０．６１　 ０．６２　 ０．５４　 ０．５９　 ０．５３　 ０．４６　 ０．５９　 ０．５２　 ０．５３　 ０．４７　 ０．４７　 ０．４２

Ｖ／（μｇ／ｇ） ７６．２　 １９２．２　 １６３．２　 １７６．３　 ２０４．５　 ２３１．３　 ２２４．１　 １７９．６　 １７４．６　 １８２．５　 １９８．８　 ２７５．８　 １８９．０　 ３０５．３　 ２１９．８　 ２７５．１　 １８０．６

Ｃｒ／（μｇ／ｇ） ３３．４　 ８５．８　 ６６．９　 ７４．５　 ７１．９　 ７２．２　 ７３．２　 ６８．３　 ６９．４　 ６７．９　 ５８．２　 ６８．４　 ６８．９　 ６８．６　 ５９．０　 ６８．０　 ５１．８

Ｃｏ／（μｇ／ｇ） １２．８　 １８．８　 １７．９　 １９．６　 ２０．３　 ２１．５　 ２１．０　 １７．７　 １９．０　 １７．８　 １４．３　 １７．４　 １９．４　 １５．８　 １５．２　 １４．１　 １３．０

Ｎｉ／（μｇ／ｇ） ５２．６　 ８１．７　 ７９．８　 ８２．５　 １０３．８　 １１１．９　 １１２．５　 ８３．８　 ８３．４　 ８７．８　 ８０．７　 １１０．７　 １０５．２　 １０１．１　 １０８．８　 ９３．８　 ７９．９

Ｔｈ／（μｇ／ｇ） １２．４　 １９．０　 １８．４　 １９．３　 １６．５　 １７．６　 １７．８　 １５．８　 １８．８　 １６．６　 １４．３　 ２１．３　 １４．８　 １４．９　 １４．４　 １３．８　 １６．５

Ｍｏ／（μｇ／ｇ） １０．８　 １５．３　 ２３．５　 ２０．１　 ２６．０　 ２４．０　 ２２．３　 １８．１　 １８．８　 ２４．２　 ２２．０　 ３０．３　 ３４．７　 ３０．７　 ３２．４　 ３０．１　 ２６．８

Ｕ／（μｇ／ｇ） ６．２　 ９．９　 １２．１　 １３．３　 １２．６　 １３．６　 １２．９　 １０．５　 １１．２　 １１．９　 ９．８　 １１．７　 １７．２　 １３．０　 １４．３　 １２．７　 １０．２

Ｃｅ／（μｇ／ｇ） ７２．８７　 ９８．６８　 ９５．５１　 ９７．３３　 ８１．２６　 ８５．８４　 ８５．７９　 ７７．８５　 ９４．６　 ８４．２　 ７６．７　 ９７．２１　 ７４．３　 ７４．１１　 ６８．９５　 ６８．１６　 ７８．７４

Ｂａ／（μｇ／ｇ） ７１２．４　 ９０５．３　 ７９８．９　 ８４１．２　 ８０４．０　 ８１９．９　 ８１０．６　 ７６１．５　 ８１４．４　 ８００．１　 ７７２．３　 ９３１．５　 ７８９．５　 ７９７．３　 ７８６．３　 ７８６．８　 ８２５．１

Ｐ／（μｇ／ｇ） ４７２．８　 ４６１．４　 ５１９．１　 ５２３．７　 ５００．３　 ５３０．２　 ５０２．１　 ４８１．９　 ５１５．０　 ４８６．５　 ４３０．３　 ５１９．４　 ５４４．３　 ５０６．９　 ４７６．６　 ４７９．６　 ４６１．５

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） ０．５９　 ０．７０　 ０．６７　 ０．６８　 ０．６６　 ０．６７　 ０．６７　 ０．６８　 ０．６８　 ０．６８　 ０．７１　 ０．７１　 ０．６４　 ０．７５　 ０．６７　 ０．７５　 ０．６９

Ｖ／Ｃｒ　 ２．２８　 ２．２４　 ２．４４　 ２．３７　 ２．８４　 ３．２１　 ３．０６　 ２．６３　 ２．５２　 ２．６９　 ３．４２　 ４．０３　 ２．７４　 ４．４５　 ３．７２　 ４．０５　 ３．４９

Ｎｉ／Ｃｏ　 ４．１１　 ４．３４　 ４．４５　 ４．２２　 ５．１０　 ５．２１　 ５．３６　 ４．７３　 ４．４０　 ４．９３　 ５．６５　 ６．３８　 ５．４３　 ６．３９　 ７．１８　 ６．６７　 ６．１５

Ｕ／Ｔｈ　 ０．５０　 ０．５２　 ０．６６　 ０．６９　 ０．７６　 ０．７７　 ０．７３　 ０．６７　 ０．５９　 ０．７２　 ０．６９　 ０．５５　 １．１６　 ０．８８　 ０．９９　 ０．９２　 ０．６１

Ｐ／Ａｌ　 ９２．８　 ５７．８　 ７６．４　 ７６．２　 ７８．７　 ８２．５　 ７６．３　 ８０．５　 ７７．５　 ７９．９　 ８１．５　 ６８．６　 ９５．３　 ８７．３　 ９２．７　 ９３．９　 ８３．４

Ｂａ（ｂｉｏ） ３３０．４　 ３０６．５　 ２８９．２　 ３２５．９　 ３２６．９　 ３３７．８　 ３１７．０　 ３１２．５　 ３１５．９　 ３４３．７　 ３７６．２　 ３６３．６　 ３６１．２　 ３６１．６　 ４００．９　 ４０３．９　 ４１０．１

Ｔｉ／Ａｌ　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０６　 ０．０５

Ｓ／Ｃ　 ０．６７　 ０．６２　 ０．６７　 ０．７０　 ０．４９　 ０．４５　 ０．５９　 ０．５０　 ０．５５　 ０．６１　 ０．５３　 ０．７９　 ０．６６　 ０．５８　 ０．５１　 ０．５４　 ０．６４

Ｍｏ／ＴＯＣ　 ５．９３　 ６．７３　 ９．３４　 ７．０３　 ８．１８　 ７．６６　 ６．９１　 ６．９４　 ６．８７　 １１．３２　 ９．０５　 １２．３４　 １１．５０　 １０．７３　 １０．５４　 １０．０１　 １０．７０

δＣｅ　 ０．９４　 ０．９４　 ０．９３　 ０．９５　 ０．９３　 ０．９３　 ０．９２　 ０．９２　 ０．９６　 ０．９３　 ０．９５　 ０．９４　 ０．９４　 ０．９２　 ０．９４　 ０．９４　 ０．９４

６０２　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．３０　



表１　四川盆地三泉剖面五峰组—龙马溪组主量元素、微量元素组成及计算结果（续）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｍａｊｏｒ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ

Ｗｕｆｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓａｎｑｕａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ（ｃｏｎｔｉｎｕｅ）

样品编号 ＳＬ－１８ ＳＬ－１９ ＳＬ－２０ ＳＬ－２１ ＳＬ－２２ ＳＬ－２３ ＯＧ－２４ ＯＧ－２５ ＯＧ－２６ ＯＷ－２７ ＯＷ－２８ ＯＷ－２９ ＯＷ－３０ ＯＷ－３１ ＯＷ－３２ ＯＷ－３３

层位
龙马

溪组

龙马

溪组

龙马

溪组

龙马

溪组

龙马

溪组

龙马

溪组

观音

桥段

观音

桥段

观音

桥段

五峰

组

五峰

组

五峰

组

五峰

组

五峰

组

五峰

组

五峰

组

深度／ｍ　 ７．３１　 ６．７　 ６．０９　 ５．５９　 ５．０９　 ４．５９　 ４．３１　 ４．０５　 ３．７４　 ３．４３　 ３．０３　 ２．６３　 ２．２３　 １．８３　 １．０３　 ０．６３

ＴＯＣ／％ ２．９１　 ２．５９　 ３．１８　 ３．１３　 ３．２３　 ４．３４　 ０．６８　 ０．８４　 ０．６２　 ３．５０　 ２．２６　 ４．８３　 ５．０８　 ５．６６　 ５．４３　 ４．００

Ｓ／％ １．６７　 １．６４　 １．６７　 １．６９　 １．７０　 １．７２　 ０．４０　 ０．５１　 ０．３２　 １．７３　 ０．９８　 １．７６　 ２．１５　 １．５８　 ０．６８　 ０．７０

ＳｉＯ２／％ ６７．７４　 ６９．５０　 ７２．７０　 ７１．９３　 ６９．８２　 ６６．０８　 １９．７７　 ３０．９２　 １６．３１　 ６８．１３　 ６３．０９　 ７８．６６　 ６６．０７　 ７０．６３　 ６６．４６　 ５８．１０

Ａｌ２Ｏ３／％ １０．０３　 ９．６１　 ８．５５　 ９．３０　 ８．９６　 １２．１５　 ４．４５　 ５．９９　 ３．９２　 ９．８８　 １３．９８　 ５．５６　 ９．９９　 ９．００　 １１．７８　 １５．４２

Ｆｅ２Ｏ３／％ ３．７９　 ３．６７　 ３．５７　 ３．２５　 ３．８９　 ４．１２　 ５．６０　 ５．１４　 ５．２８　 ４．７１　 ５．６２　 ２．８７　 ５．７０　 ３．７８　 ３．２６　 ４．３５

ＣａＯ／％ ３．６５　 ３．８４　 ３．２９　 ２．９２　 ３．３２　 ２．０７　 ２３．６０　 １８．６０　 ２５．４２　 ３．３５　 ３．０２　 １．３１　 ２．３３　 ３．０８　 １．４５　 ２．９５

Ｋ２Ｏ／％ ２．５８　 ２．４９　 ２．１４　 ２．２６　 ２．２４　 ３．２０　 １．２１　 １．６８　 ０．９４　 ２．５５　 ３．３７　 １．４７　 ２．６１　 ２．３５　 ３．１０　 ４．１９

ＴｉＯ２／％ ０．４４　 ０．４１　 ０．４１　 ０．４４　 ０．４４　 ０．５９　 ０．２２　 ０．２９　 ０．１８　 ０．５１　 ０．６４　 ０．２７　 ０．６４　 ０．４２　 ０．５９　 ０．７６

Ｖ／（μｇ／ｇ） １９３．１　 ２１２．５　 １５５．８　 １７７．７　 １２９．０　 ２３９．０　 ２５．４　 ５５．３　 ２８．１　 １８９．８　 １８２．９　 ２８３．８　 ６０７．０　 １９０．７　 ６７２．３　 ２０９．３

Ｃｒ／（μｇ／ｇ） ５７．１　 ５５．８　 ５８．１　 ５０．８　 ５７．３　 ７１．２　 ２５．３　 ２９．５　 １９．１　 ５８．７　 ６０．８　 ５５．８　 １０５．１　 ５４．８　 １２０．３　 １４４．５

Ｃｏ／（μｇ／ｇ） １４．７　 １２．３　 １４．４　 １３．６　 １５．８　 １７．７　 ７．１　 ７．６　 ５．１　 ２２．７　 １７．５　 １２．１　 ２２．５　 １４．４　 ８．１　 １７．６

Ｎｉ／（μｇ／ｇ） ８８．５　 ７７．９　 ９２．７　 ９３．０　 ８６．９　 １２５．４　 ３４．５　 ４３．３　 ２９．３　 １２５．７　 ５２．６　 １３３．８　 ２２２．４　 ９７．５　 ９８．５　 １２１．０

Ｔｈ／（μｇ／ｇ） １５．２　 １５．５　 １１．４　 １３．３　 １３．３　 １６．６　 ７．３　 ９．９　 ６．３　 １４．３　 １７．９　 ７．７　 １４．７　 １３．６　 １７．０　 ２３．２

Ｍｏ／（μｇ／ｇ） ２８．８　 ２５．４　 ２７．６　 ２４．２　 ２７．５　 ５０．３　 ４．３　 ５．９　 ２．９　 ５１．２　 ６．５　 ５８．９　 ９９．５　 ２７．７　 ６．９　 ３．１

Ｕ／（μｇ／ｇ） １１．６　 １０．６　 １０．４　 １２．２　 ３１．０　 ２０．１　 ４．３　 ３．４　 ４．５　 ３３．９　 １６．８　 ５．９　 ３１．８　 １３．４　 ８．６　 ６．４

Ｃｅ／（μｇ／ｇ） ７０．５５　 ６４．５２　 ５８．６８　 ６７．７１　 ７６．６２　 ９２．５　 ５７．３５　 ６６．９９　 ３６．７１　 ７２．５７　 ８２．７　 ５１．４９　 ８１．４２　 ６８．８２　 ７０．２１　 １０６．６

Ｂａ／（μｇ／ｇ） ８３６．５　 ８３７．３　 ７７５．２　 ７９７．５　 ７３５．９　 ８７７．８　 １３０２．８　１１２７．７　１５８４．３　 ７４９．５　 ６９３．２　 ６９１．３　 ７８１．６　 ８０３．６　 ８４６．５　 ８８０．０

Ｐ（μｇ／ｇ） ４５１．４　 ４１０．１　 ４７１．５　 ５１３．４　 ４８８．７　 ５５５．１　 ７５５．７　 ７３８．２　 １０３４．７　 ５５８．８　 ５１３．７　 ３５８．５　 ５３５．４　 ４２９．２　 ５３５．２　 ５６５．０

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） ０．６９　 ０．７３　 ０．６３　 ０．６６　 ０．６０　 ０．６６　 ０．４２　 ０．５６　 ０．４９　 ０．６０　 ０．６０　 ０．６８　 ０．７３　 ０．６６　 ０．８７　 ０．６３

Ｖ／Ｃｒ　 ３．３８　 ３．８１　 ２．６８　 ３．５０　 ２．２５　 ３．３６　 １．００　 １．８８　 １．４７　 ３．２４　 ３．０１　 ５．０９　 ５．７８　 ３．４８　 ５．５９　 １．４５

Ｎｉ／Ｃｏ　 ６．０３　 ６．３１　 ６．４５　 ６．８６　 ５．５０　 ７．１０　 ４．８５　 ４．９５　 ４．８１　 ５．５３　 ５．９３　 １１．０９　 ９．８８　 ６．７６　 １２．１４　 ６．８８

Ｕ／Ｔｈ　 ０．７６　 ０．６９　 ０．９１　 ０．９２　 ２．３４　 １．２１　 ０．６０　 ０．３４　 ０．７１　 ２．３８　 ０．９４　 ０．７６　 ２．１６　 ０．９９　 ０．５１　 ０．２８

Ｐ／Ａｌ　 ８５．０　 ８０．６　 １０４．２　 １０４．３　 １０３．０　 ８６．３　 ３２０．９　 ２３２．７　 ４９８．１　 １０６．９　 ６９．４　 １２１．９　 １０１．２　 ９０．１　 ８５．８　 ６９．２

Ｂａ（ｂｉｏ） ４３８．２　 ４５５．６　 ４３５．９　 ４２８．３　 ３８０．０　 ３９５．２　 １１２６．１　 ８８９．８　 １４２８．５　 ３５７．３　 １３７．９　 ４７０．６　 ３８４．８　 ４４６．２　 ３７８．８　 ２６７．７

Ｔｉ／Ａｌ　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０６　 ０．０６

Ｓ／Ｃ　 ０．５７　 ０．６３　 ０．５３　 ０．５４　 ０．５３　 ０．４０　 ０．５８　 ０．６１　 ０．５２　 ０．５０　 ０．４３　 ０．３６　 ０．４２　 ０．２８　 ０．１２　 ０．１８

Ｍｏ／ＴＯＣ　 ９．８８　 ９．８０　 １０．１９　 ９．０４　 ９．２２　 １２．４５　 ６．３３　 ７．０１　 ４．６１　 １４．６４　 ２．８８　 １２．１９　 １９．５７　 ４．８９　 １．２８　 ０．７８

δＣｅ　 ０．９４　 ０．９４　 ０．９４　 ０．９５　 ０．９４　 ０．９３　 ０．８４　 ０．８３　 ０．８６　 ０．９３　 ０．９５　 ０．９３　 ０．９１　 ０．９５　 ０．８６　 ０．９１

色页岩具有较高的有机碳含量，但富集的层位有所

不同，五峰组集中在页岩的中上段，而龙马溪组有机

质则集中在黑色页岩中下段，并呈向上逐渐降低的

趋势（图３）。另外，硫 含 量 与ＴＯＣ 变 化 趋 势 一 致，

但五峰组变化较大，为０．６％～２．１％，平均为１．４％，

龙马溪组则较为稳定，在１．６％～１．７％之间，其中观

音桥段ＴＯＣ与硫含量均为最低。

３．３　主量元素

页岩 中 的 主 量 元 素 包 括 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、

Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ和ＴｉＯ２等６种地壳主要造岩元素。五

峰组—龙 马 溪 组 黑 色 页 岩 中 最 高 的 主 量 元 素 为

ＳｉＯ２，其中 五 峰 组 的 含 量 最 高（５８．１％～７８．６％，平

均为６７．３％），至 观 音 桥 段 降 至 最 低（１６．３％ ～
３０．９％，平 均 为２２．３％），龙 马 溪 组 的（４８．９％～
７２．７％，平 均 为６３．８％）略 低 于 五 峰 组。其 次 为

Ａｌ２Ｏ３（五峰组为９％～１５．４％，平均为１０．８％；龙马

溪组为８．５％～１４．３％，平 均 为１１．２％；观 音 桥 段 为

３．９％～５．９％，平 均 为４．８％）。在 五 峰 组 和 龙 马 溪

组黑色页岩中ＣａＯ含量较低，在３％～４％之间，而

观音桥段泥 灰 岩 中ＣａＯ含 量 最 高 可 达 到２５％，可

见，岩性对主量元素的含量具有一定影响。除以上

３种主量元素外，含量最高的主量元素为Ｆｅ２Ｏ３，五

７０２　Ｎｏ．２　　　　 何龙等：重庆南川地区五峰组—龙马溪组黑色页岩沉积环境与有机质富集关系　　　　　



峰组Ｆｅ２Ｏ３含量在２．８％～５．７％之间，平均为４．３％；
龙马溪组介于３．２％～６．２％之间，平均为４．６％；观

音桥段介于５．１％～５．６％之间，平均为５．３％（表１）。
与陆源碎屑相关 的 Ｋ２Ｏ和ＴｉＯ２含 量 比 较 稳 定，其

中Ｋ２Ｏ含 量 介 于２．５％～３．５％之 间，ＴｉＯ２含 量 在

０．５％之 间 浮 动。Ｔｉ／Ａｌ值 较 低 且 变 化 小，五 峰 组

Ｔｉ／Ａｌ值介于０．０５１～０．０６之间，平均为０．０５６；观音

桥段 介 于０．０５１～０．０５５之 间，平 均 为０．０５４；龙 马 溪

组介于０．０４５～０．０５６之间，平均为０．０５３。稳定的低

Ｔｉ／Ａｌ值可能指示了五峰组—龙马溪组黑色页岩发

图３　三泉剖面五峰组—龙马溪微量元素分布综合柱状图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｐｒｏｘｉｅｓ　ｏｆ　Ｗｕｆｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓａｎｑｕａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ

育时缓慢的沉积速率和相对稳定的水体环境。

３．４　微量元素

页岩相比其他沉积岩更富集各种微量元素，尤

其是Ｖ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｕ、Ｃｏ和Ｂａ、Ｃｕ等氧化还原敏感性

强并与生物活动息息相关的元素。国际上一般用富

集系 数（ＥＦ）来 评 估 页 岩 中 不 同 元 素 的 富 集 程

度［２５］，富集系数的计算公式为：

ＸＥＦ＝（Ｘ／Ａｌ）样 品／（Ｘ／Ａｌ）平 均 页 岩 （１）
式中：Ｘ 为微量元素，ＸＥＦ＞１表明样品Ｘ 元素相对

平均页岩更富集，本文以澳大利亚后太古宙地壳平

均页岩（ＰＡＡＳ）作为标准页岩参考［２６］。计算结果显

示，五峰组—龙马溪组黑色页岩中Ｖ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｕ、Ｃｏ
等氧 化 还 原 敏 感 元 素 较 为 富 集，其 中 五 峰 组 ＶＥＦ
（１．７～７．６，平均为４．２）、ＮｉＥＦ（１．３～８．２，平均为４．４）、

ＭｏＥＦ（３．８～２００．１，平均为８１．１）、ＵＥＦ（２．５～２０．９，平

均为１０．１）、ＣｏＥＦ（０．５～１．８，平均为１．３）变 化 较 大，
且略高于龙马溪组ＶＥＦ（０．９～３．６，平均为２．３）、ＮｉＥＦ
（１．８～３．８，平 均 为２．９）、ＭｏＥＦ（１９．１～７８．２，平 均 为

４４．８）、ＵＥＦ（３．９～２１．１，平均为７．３）、ＣｏＥＦ（０．９～１．４，

平均为１．２），而 观 音 桥 段 ＶＥＦ（０．７～１．１，平 均 为

０．９）、ＮｉＥＦ（２．４～２．６，平 均 为２．５）、ＭｏＥＦ（１３．７～
１８．６，平均为１６．９）、ＵＥＦ（３．４～６．９，平均为５．４）、ＣｏＥＦ
（１．０～１．３，平 均 为１．１）富 集 程 度 相 对 较 弱 甚 至 亏

损。除了 Ｍｏ、Ｕ、Ｖ等氧化还原敏感性强的元素外，

ＰＥＦ（０．８～７．１，平均为１．６）、ＢａＥＦ（１．４～１１．７，平均为

２．８）等生物营养元素在全井段都呈现一定程度的富

集（图４）。
总体上看，氧 化 还 原 敏 感 元 素 的 富 集 与ＴＯＣ

变化趋势相似，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ和 Ｕ／Ｔｈ
等值也随ＴＯＣ增加而增大。其中五峰组黑色页岩

段的Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）（０．６１～０．８７），Ｖ／Ｃｒ（１．４５～５．７８），

Ｎｉ／Ｃｏ（５．５～１１．１）和 Ｕ／Ｔｈ（０．３～２．４）在 中 段 出 现

最高值，向上逐渐降低，至观音桥段降到最低，平均

值分别为０．４９、１．４４、４．８７和０．５５，过渡至龙马溪组

时则 出 现 快 速 增 加，分 别 为 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）（０．５９～
０．７５）、Ｖ／Ｃｒ（２．２３～４．４５）、Ｎｉ／Ｃｏ（４．１１～７．１７）和

Ｕ／Ｔｈ（０．５１～２．３４）。

Ｐ、Ｂａ含量在 五 峰 组—龙 马 溪 组 黑 色 页 岩 中 总

８０２　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．３０　



体较高。其 中 五 峰 组Ｐ含 量 变 化 较 大，在３５８．５～
５６５．１μｇ／ｇ之间，平均为４９９．４μｇ／ｇ；龙马溪组较为稳

定，为４１０．１～５５５．１μｇ／ｇ，平 均 为４９１．４μｇ／ｇ，观 音 桥

段Ｐ含量最高，平均为８４２．９μｇ／ｇ。Ｂａ含量与Ｐ的变

化规律 相 似，分 别 为：五 峰 组 在６９１．３～８８０μｇ／ｇ之

间，平均为７７８μｇ／ｇ；龙马溪组在７１２．４～９３１．５μｇ／ｇ之

间，平均 为８０９．４μｇ／ｇ；观 音 桥 段Ｂａ含 量 最 高 可 达

１　５８４．３μｇ／ｇ，平均为１　３３８．３μｇ／ｇ。

注：蓝色虚线为平均页岩标准值

图４　三泉剖面五峰组—龙马溪微量元素富集系数分布

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｗｕｆｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓａｎｑｕａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ

　　生 物 钡 是 指 与 生 物 活 动 过 程 相 关 的Ｂａ元 素，

其排除了陆 源 碎 屑 中Ｂａ的 影 响，可 直 接 反 映 海 洋

水体的生产力水平，生物钡的计算校准公式为［２７］：

Ｂａ生 物＝Ｂａ总－（Ａｌ总×Ｂａ／Ａｌ碎 屑） （２）

公式（２）假 设 除 了 陆 源 碎 屑Ｂａ以 外 沉 积 物 中 所 有

过量Ｂａ均为生物源，其中（Ｂａ／Ａｌ）碎 屑 为陆源铝硅酸

盐平均 值［２８］，此 处 以ＰＡＡＳ为 标 准 计 算。结 果 显

示，三泉剖面五峰组—龙马溪组黑色页岩段的生物

钡含量变化较大，其中五峰组黑色页岩段在１３７．９～
４７０．６μｇ／ｇ之 间，平 均 为３４９．１μｇ／ｇ，观 音 桥 段 为

８８９．８～１　４２８．５μｇ／ｇ，平均为１　１４８．２μｇ／ｇ；龙马溪组

底部黑色页 岩 生 物 钡 含 量 明 显 高 于 上 部 粉 砂 质 页

岩，为３７９．９～４５５．６μｇ／ｇ，平均为４１６．５μｇ／ｇ。

铈异常是反映氧化还原条件一项常用指标，也

被用于还原古海平面的变化［２９，３０］。Ｃｅ异 常 的 计 算

公式为［２９］：

δＣｅ＝Ｃｅｎ／（Ｌａｎ×Ｐｒｎ）１／２ （３）

式中：ｎ为平均页岩标准化的值。一般δＣｅ＞１为正

异常，δＣｅ＜１为 负 异 常，也 有 学 者 认 为δＣｅ＜０．９５
为负异常，因为海水中普遍存在Ｃｅ的亏损［３０］。研

究区的五峰 组—龙 马 溪 组 黑 色 页 岩 具 有 明 显 的Ｃｅ
负异常。其中五峰组Ｃｅ异常为０．８６～０．９５，变化较

大，观音桥段为０．８３～０．８５，为 明 显 的 负 异 常，龙 马

溪组在０．９１～０．９６之间，表 现 为Ｃｅ的 明 显 或 弱 的

负异常。

４　讨论

４．１　古生产力

页岩中有机质的富集需要环境提供充足的有机

碳来源，即海水需要保持较高的初级生产力水平，而
生物活动所需要的营养元素在持续高效的新陈代谢

和生物化学降解过程中必不可少。Ｐ元素不仅是生

物代谢过程中最关键的营养元素之一，还是许多海

洋生物骨骼的组成部分，可随着生物体消亡后进入

沉 积 物 中，因 而 被 广 泛 应 用 于 判 别 古 生 产 力 水

平［３１］。五峰组—龙马 溪 组 黑 色 页 岩 中Ｐ含 量 总 体
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较高，表现出较高的生产力水平，但由于龙马溪组上

段砂质碎屑的增加，陆源以及自生矿物中的Ｐ会对

识别古生产力水平造成误差，为了去除陆源碎屑的

影响，Ｐ／Ａｌ或Ｐ／Ｔｉ比Ｐ的绝对含量更能代表古海

洋的初 级 生 产 力［３２］。全 剖 面Ｐ／Ａｌ的 变 化 情 况 显

示，在 五 峰 组 黑 色 页 岩 段 中，Ｐ／Ａｌ（×１０－４）值 由 低

到高，表明五峰期的生产力水平逐渐增加的趋势，并
在中上段达到最高；在龙马 溪 组 页 岩 中，下 段Ｐ／Ａｌ
（×１０－４）值 稳 定 在８０．６～１０４．３之 间，指 示 较 高 且

长期 稳 定 的 生 产 力 水 平，而 在 上 段，Ｐ／Ａｌ（×１０－４）
值相对减小，最低为５７．８，反映龙马溪组页岩向上初

级生产力轻 微 减 弱 的 趋 势（图３）。总 体 上，黑 色 页

岩中的生产力水平与有机质含量具有一定的对应关

系，但是，观 音 桥 段 的Ｐ／Ａｌ值 明 显 高 于 黑 色 页 岩，
这可能与其中的腕足、双壳类等生物遗体骨骼富含

磷、钙元素有关，另外，在观音桥段中，尽管Ｐ／Ａｌ表

现出很高的生产力水平，但有机质含量却很低。由

于海水氧化还 原 条 件 的 变 化 可 对Ｐ的 富 集 产 生 影

响，在还原条件下，Ｐ会 从 沉 积 物 中 析 出 进 入 海 水，
而富氧条件下Ｐ也易吸附于铁和锰的氧化物中，因

此，尽管黑色页岩的有机质含量高，但由于缺氧的环

境造成Ｐ的流失，氧化环境下的观音桥段比黑色页

岩段具有更高的Ｐ元素富集特征。

Ｂａ在沉积物中的富集速率也与海水的初级 生

产力息息相关。与Ｐ元素相似，为避免陆源碎屑的

影响，Ｂａ的绝对 含 量 不 能 直 接 反 映 古 生 产 力 水 平，
只有生物钡 才 是 准 确 有 效 的 判 别 指 标。如 图４所

示，全井段上 生 物 钡 含 量 与Ｐ／Ａｌ值 的 变 化 趋 势 相

一致。在五峰组生产力水平由下至上逐渐增加，中

后期生物钡 最 高 为４７０．６μｇ／ｇ，而 观 音 桥 段 生 物 钡

最高达到１　４２８．３μｇ／ｇ，表现为高生产力水平，龙马

溪组下段生产力水平则明显高于上段粉砂质页岩，
且向上逐渐 减 弱（图３）。研 究 表 明，具 有 高 初 级 生

产力的现代 赤 道 太 平 洋 水 域 的 生 物 钡 含 量 大 约 在

１　０００～５　０００μｇ／ｇ之间，但五峰组—龙马溪组黑色

页 岩 的 生 物 钡 平 均 含 量 （分 别 为 ３４９．１μｇ／ｇ、

３６５．９μｇ／ｇ）并不算高，这 是 由 于 在 相 对 局 限 的 环 境

内，生物钡可能受多种因素影响而造成其在黑色页

岩中含量的偏低。例如，高生产力消耗了海水中大

量的钡元素，而水体因滞留受限Ｂａ得不到补给，造

成生物钡含量的降低；另外，在缺氧还原的条件下，细
菌硫 酸 盐 还 原 作 用 加 强，也 可 消 耗 沉 积 物 中 的

ＢａＳＯ４，造成Ｂａ离子的析出，因而相对较低的生物钡

含量并不能表明五峰组—龙马溪组黑色页岩沉积时

的古生产力水平偏低。此外，从观音桥段的高生物钡

含量也可以看出，晚奥陶世赫南特冰期时，整个扬子

海域具有较高的初级生产力水平，而在冰期前后，常
常伴随着生物的消亡和爆发，此时海底的有机质埋藏

速率也变大，大量有机碳随着生物遗体沉降进入到沉

积物中，为黑色页岩的发育提供了物质来源。
综合Ｐ／Ａｌ、Ｂａ的结果，四川盆地南川地区五峰

组—龙马溪组黑色页岩发育时具有较高的初级生产

力水平，然而２套页岩的生产力在冰期前后仍然存

在差异。从三泉剖面研究结果显示，冰期观音桥段

的生产力水平明显高于五峰组和龙马溪组，而在冰

期的前后，五峰组顶部和龙马溪组底部分别有一个

样品都出现了Ｐ和Ｂａ的 降 低，不 同 的 是 五 峰 组 页

岩的ＴＯＣ 随 着 生 产 力 降 低 而 减 小，龙 马 溪 组 的

ＴＯＣ则增加，表明生产力水平对２套页岩有机质富

集的影响不同，而这２次生产力的降低可能与奥陶

纪末生物灭绝的两幕式相关，但总体上仍具有较高

的生产力水 平。严 德 天 等［３２］在 研 究 扬 子 地 区 的 古

生产力时也认为冰期的生产力要高于间冰期，这是

由于气候变冷温度下降，使极地高纬度地区的富氧

冷水形成深水流向低纬度地区运移，到达赤道地区

后形成上升流，同时带来丰富的营养物质，导致了生

物生产力的增加。

４．２　氧化还原条件

Ｖ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｕ、Ｃｏ等 氧 化 还 原 敏 感 元 素 的 含 量

和比值是常用来判断水体古氧相的地球化学指标。
这些过渡元素通常以多价态的形式存在于海水中，
利用其在不同氧化还原条件下的特性来判识水体含

氧水平。在氧化条件下，Ｖ、Ｍｏ、Ｕ等元素呈高价态

（Ｖ５＋、Ｍｏ６＋、Ｕ６＋）易溶解 迁 移，而 还 原 条 件 下 的 低

价态（Ｖ３＋、Ｍｏ４＋、Ｕ４＋）则 易 沉 淀 富 集，例 如 Ｖ、Ｎｉ
等元素，在缺氧还原的条件下，Ｖ优先以有机络合物

形式沉淀于沉积物中，当水体存 在 Ｈ２Ｓ时，Ｎｉ、Ｍｏ
等也开始大量富集，而在富氧环境时，这些元素则转

变为溶解态的离子形式游离于海水中，但也有一些

元素如Ｔｈ等不受氧化还原条件的影响，始 终 保 持

难溶状态。尽管有学者认为Ｖ／Ｎｉ等值可能受成岩

作用影响而产生偏差，但Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ
和Ｕ／Ｔｈ等常 用 指 标 的 值 总 是 随 着 底 层 水 缺 氧 还

原程度 增 加 而 增 大 的，即 具 有 正 相 关 关 系［３３］。当

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＞０．６时，指示厌氧环境，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值

在０．４５～０．６之 间，指 示 贫 氧 环 境，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＜
０．４５时则表示富氧环 境［３４，３５］，其 他 指 标 的 判 别 参 数

如表２所示。
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三泉剖 面 五 峰 组 黑 色 页 岩 段 的 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、

Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ等平均值分别为０．６８、３．９５、８．３２，指示

以贫氧—厌氧环境为主，但在底部一个样品各比值

明显低 于 上 段，其 中 Ｖ／Ｃｒ、Ｕ／Ｔｈ最 低 值 为１．４５、

０．２８，指示富氧环境，表明五峰组下段氧化还原条件

的不稳定，在底部出现间歇性氧化环境。龙马溪组

底部 黑 色 页 岩 的 Ｎｉ／Ｃｏ值 均 大 于５，Ｕ／Ｔｈ值 大 于

０．７５，最高分别为７．１和２．３，指示为厌氧环境，中上

部与底部相似，为贫氧—厌氧环境，而顶部 Ｎｉ／Ｃｏ、

Ｕ／Ｔｈ值分别为４．１、０．５，指 示 富 氧 条 件，表 明 相 对

底部的厌氧状态而言，龙马溪组中上部的缺氧条件

有所降低。在２套页岩之间，观音桥段泥灰岩则表

现为富氧或次氧环境。由此可见，研究区五峰组—
龙马溪组黑色页岩发育时的底层水环境以长期缺氧

条件为主，并伴随着多次短暂的氧化（图３）。

表２　氧化还原条件地球化学指标

Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｉｎｄｉｃｅｓｏｆｒｅｄｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

沉积环境

判别指标

缺氧环境

厌氧 贫氧
氧化环境

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） ＞０．５　 ０．４５～０．６ ＜０．４５

Ｖ／Ｃｒ ＞４．２５　 ２～４．２５ ＜２

Ｎｉ／Ｃｏ ＞７　 ５～７ ＜５

Ｕ／Ｔｈ ＞１．２５　 ０．７５～１．２５ ＜０．７５

Ｓ／Ｃ 高，＞０．３６ 低，＜０．３６

　　海 底 在 缺 氧 条 件 下 的 细 菌 硫 酸 盐 还 原 作 用

（ＢＳＲ），可消耗有机质并产生 Ｈ２Ｓ与海水中的活性

铁反应生成黄铁矿并进入沉积物中，因此根据有机

碳与黄 铁 矿 共 同 埋 藏 的 原 理，可 利 用 页 岩 中 有 机

碳—硫（Ｃ—Ｓ）的 相 关 性 有 效 评 估 底 层 水 的 含 氧 水

平［３６］。一般正常海相页岩的Ｓ／Ｃ值约为０．３６，在缺

氧还原条件下，由于黄铁矿的生成和有机碳的消耗，
导致页岩中的Ｓ／Ｃ值 升 高，并 且 在Ｓ—Ｃ交 会 图 上

表现出Ｓ的正截距（如黑海可为１％～２％），而在氧

化条件时，其趋势线倾向于穿过原点［３７］。三泉剖面

五峰组页岩的Ｓ／Ｃ值变化较大，其中底部Ｓ／Ｃ值最

低仅为０．１２，而中上部样品基本均大于０．３６，表明五

峰组页岩底部曾偶有氧化发生，但仍以缺氧还原条

件为主，与 Ｖ、Ｎｉ等氧化还原指标结果相 一 致。观

音桥段泥灰岩的Ｓ／Ｃ值虽然较高（最高为０．６１），但

其Ｓ、Ｃ含量却很低（平均分别为０．４１％、０．７１％），并
且在Ｓ—Ｃ交会图上的截距趋向原点，甚 至 小 于０，
指示为富氧条件，正因水体富氧，有机碳无法保存而

含量偏低，进而导致观音桥段Ｓ／Ｃ值升高。龙马溪

组黑色页岩的Ｓ／Ｃ值虽然变化较大，但均大于０．３６、
且在 Ｓ轴 为 正 截 距，指 示 缺 氧 还 原 的 水 体 环 境

（图５）。另外，在龙马溪组底部，无论Ｓ／Ｃ值如何变

化，黑色页岩中的Ｓ含量基本保持稳定（图３），此时

则是由于在局限滞留的缺氧环境下，细菌硫酸盐还

原作用产生的 Ｈ２Ｓ消耗了大量海水中的活性铁，而

底层水因滞留受限，活性铁得不到补给，黄铁矿的生

成随之停止，进入沉积物中的Ｓ含量也因此保持了

稳定，此时，ＢＳＲ产生的 Ｈ２Ｓ若得不到消耗，便会在

底层水形成缺氧硫化的沉积环境。

图５　三泉剖面五峰组—龙马溪组Ｃ—Ｓ相关性

Ｆｉｇ．５　Ｃ－Ｓ　ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｓ　ｆｏｒ　Ｗｕｆｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ－
Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓａｎｑｕａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ

　　前人［１１，１２，３８］运用了各种地球化学指标研究扬子

地区晚 奥 陶 世—早 志 留 世 海 水 的 氧 化 还 原 条 件，

Ｙａｎ等［１９］分析了 湖 北 王 家 湾 剖 面 和 贵 州 南 坝 子 剖

面的Ｃ—Ｓ—Ｆｅ相 关 性，认 为 晚 奥 陶 世 凯 迪 期 和 早

志留世鲁丹期，即五峰组和龙马溪组沉积时的底层

水为厌氧硫化的环境，而赫南特期观音桥期则为富

氧条 件，这 与 本 文Ｓ／Ｃ值 揭 示 的 结 果 一 致。周 炼

等［１１］则根据 Ｍｏ同 位 素 的 结 果 认 为 盆 地 外 由 于 水

体更深，其缺氧还原程度更大，并且五峰组页岩比龙

马溪组页岩的还原条件更为强烈，但龙马溪组的缺

氧条件持续时间更长，甚至可持续至早—中志留世，
因而龙马溪组页岩的厚度也远大于五峰组页岩。

４．３　盆地水体局限程度

封闭局限的 古 海 盆 往 往 因 底 层 水 的 循 环 流 通

受阻，而 造 成 沉 积 环 境 中 微 量 元 素 的 富 集 差 异。

Ａｌｇｅｏ等［３９］提 出 了 利 用 Ｍｏ—ＴＯＣ 模 式 来 判 断 盆

地的水体滞留程度（图６）。Ｍｏ作为一种氧化还 原

敏感元素，一般 在 缺 氧 还 原 条 件 下 富 集，但 同 时 也

易受沉积物 中 的 有 机 质 影 响，并 且 Ｍｏ／ＴＯＣ 值 与

海水中的 Ｍｏ浓 度 存 在 耦 合 关 系。在 开 放 流 通 的
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水体环境下，海 水 中 具 有 充 足 的 Ｍｏ元 素，相 应 的

进入沉积物 中 的 Ｍｏ／ＴＯＣ 值 也 较 高；而 在 局 限 封

闭的环境中，Ｍｏ元 素 的 补 给 缓 慢 甚 至 停 止，造 成

底层水中 Ｍｏ浓 度 的 降 低，尤 其 在 缺 氧 还 原 条 件

下，Ｍｏ元素被沉积物 吸 收 富 集 的 速 率 大 于 补 给 速

率，而底层水中的低 Ｍｏ浓度又由于供给 不 足 导 致

沉积物对 Ｍｏ元 素 的 吸 收 处 于“饥 饿 状 态”，因 而

Ｍｏ／ＴＯＣ 值也较低［４０］。

图６　三泉剖面五峰组—龙马溪组 Ｍｏ—ＴＯＣ相关性

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍｏ　ａｎｄ　ＴＯＣｏｆ　Ｗｕｆｅｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓａｎｑｕａｎ　ｓｅａｃｔｉｏｎ

　　研 究 区 五 峰 组 页 岩 Ｍｏ／ＴＯＣ 值 变 化 较 大，平

均为８．１，最低仅为０．８，除了一个样品可能因厌氧硫

化的还原环境造成 Ｍｏ的富集偏高 外，有２个 样 品

落于中等限制区域，其余样品均为强烈滞留局限环

境，与现代的黑海环境相似，表明晚奥陶世扬子地区

水下隆起的抬升限制了水体的流通，造成五峰期水

体的强烈滞留，而滞留程度在强烈—中等间波动的

原因，则可能是由于海平面的周期升降对水气交换

产生的影 响。观 音 桥 段 虽 然 Ｍｏ／ＴＯＣ 值 较 低，平

均为６，但此时 Ｍｏ的 富 集 主 要 受 控 于 氧 化 还 原 条

件，贫氧—富氧 的 环 境 不 利 于 有 机 质 的 保 存 和 Ｍｏ
的富集，因而 Ｍｏ／ＴＯＣ 值较低，但仍然落于中等—

强烈局限滞 留 环 境。龙 马 溪 组 页 岩 下 段 Ｍｏ／ＴＯＣ
值较高，平均为１０．１，为中等—强烈滞留程度，与现

代挪威Ｆｒａｍｖａｒｅｎ海湾分层缺氧海盆相似，而上段

因受 氧 化 还 原 条 件 影 响 Ｍｏ／ＴＯＣ 值 相 对 较 低，但

仍属于中等 滞 留 环 境。由 此 可 见，２套 页 岩 发 育 的

环境具有明显差异，五峰组页岩的发育形成于水体

流通受阻的强烈局限滞留环境，而龙马溪组页岩的

滞留程度则相对减弱。另外，Ｍｏ／ＴＯＣ 值也显示三

泉剖面相比湖北王家湾奥陶系—志留系剖面局限性

更强，表明构造隆升对盆地内的沉积环境和页岩发

育具有重要影响。李艳芳等［４１］利用Ｕ—Ｍｏ协变模

式研究四川盆地水体滞留强度中也得出五峰期滞留

程度更强的结果，然而，从本文结果看出，有机质的

富集与水体的滞留程度并无明显相关性，尤其是在

五峰组，强滞留条件下的ＴＯＣ 含量波动较大，最低

为２．６％，而中等滞留程度的样品ＴＯＣ 含量最高可

达５．１％，另外，同样是中等限制条件下的冰 期 观 音

桥段，有机质含量依然很低。可见，封闭局限环境只

对高水位时期的底层水有影响，而在低水位时期则

影响较弱，此时，古水深的变化对有机质富集的影响

更为关键。

４．４　古海平面变化

Ｃｅ异常通常被用来判别水体的氧化还原条件。
在氧化条件 下，Ｃｅ４＋ 在 海 水 中 的 溶 解 度 很 低，因 此

氧化水体相对亏损Ｃｅ，表现为Ｃｅ的负异常（δＣｅ＜
１），沉积物则为正异常或无明显负异常；而在还原条

件下，Ｃｅ３＋ 的溶解度增加，Ｃｅ从 沉 积 物 中 析 出 进 入

海水，表现为沉积物的负异常。海水中的溶解氧随

着深度 增 加 而 减 小，相 应 的Ｃｅ异 常 也 发 生 规 律 性

变化，而现代研究也表明（图７），在海水的氧化—还

图７　Ｃｅ异常与深度变化关系（据文献［３０］）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｅ　ａｎｏｍａｌｙ　ａｎｄ

ｄｅｐｔｈ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｒｅｆ．［３０］）

原界面处，Ｃｅ异常出现明显大幅度负偏［３０］，随着水

深变化，氧化—还原界面的相对深度也发生变化，因
此可根 据 Ｃｅ异 常 来 间 接 判 断 古 海 平 面 的 变 化。
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Ｗｉｌｄｅ等［２８］利用Ｃｅ异常与海水溶解氧的关系来识

别苏格兰Ｄｏｂ’Ｌｉｎｎ地区奥陶纪—志留纪的海平面

变化，发现与全球古海平面变化一致。研究区五峰

组—龙马溪组 黑 色 页 岩 具 有 明 显 的Ｃｅ负 异 常（图

３），其中五峰组页岩的δＣｅ值为０．８６～０．９５，为缺氧

环境，并且海平面波动频繁，但总体上为先上升后下

降，并在冰期 前 发 生 大 规 模 海 退；观 音 桥 段δＣｅ值

为０．８３～０．８５，为明 显 负 异 常，正 常 情 况 下，含 氧 条

件下的沉积物δＣｅ应为正异常或无明显负异常，但

由于赫南特冰期低海平面影响，海水的氧化—还原

界面也随之下降，在界面处Ｃｅ表现为强烈负偏，另

外，富氧条件下，生物体从亏损Ｃｅ的海水中摄取营

养，其 富 含 钙、磷 的 生 物 骨 骼 也 表 现 为 Ｃｅ的 负 异

常，赫南特期 以 腕 足 类、腹 足 类 等 好 氧 底 栖 生 物 为

主，这 些 生 物 消 亡 后 进 入 沉 积 物 造 成Ｃｅ的 强 烈 负

异常，此时的海平面处于最低位；冰期结束后，龙马

溪期海平面快速上升，海水氧化—还原界面也同时

上升并与沉积物界面分离，Ｃｅ的负异常也减弱回归

到正常缺 氧 水 平，稳 定 在０．９１～０．９６之 间。从Ｃｅ
异常结果表明，冰期前五峰组的海平面升降频繁，古
水深的变化导致了缺氧还原条件的不稳定，在底部

出现了间歇性氧化，但由于盆地水体的强烈局限滞

留，仍以缺氧 还 原 条 件 为 主；冰 期 时 海 平 面 降 至 最

低，水体由缺氧变为富氧，冰期结束后，龙马溪期的

海平面快速上升，并且长期稳定在高位水平，而底层

水的溶解氧被表层沉降的有机质不断消耗，最终在

海底形成分层缺氧甚至硫化的还原条件，并且发育

了大套龙马溪组富有机质黑色页岩［４２］。

４．５　构造环境分析

沉积碎屑的物质成分特征是反映古环境构造背

景的常用方法。Ｒｏｓｅｒ等［４３］利用碎屑岩中的ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ等 主 量 元 素 特 征 创 建 了 沉 积 环

境的构造判别图解。三泉剖面五峰组—龙马溪组页

岩基本落于被动大陆边缘范围内（图８），表明晚奥陶

图８　三泉剖面五峰组—龙马溪组构造判别图解［４３］

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｕｆｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［４３］

世—早志留世该地区处于相对稳定的大陆边缘，沉

积物的来源以再旋回的陆源碎屑为主。其中几个样

品投于活动大陆边缘范围并向岛弧方向延伸，可能

与火山喷发作用相关，这点从五峰组—龙马溪组底

部发育的若干层斑脱岩也可证实，该套斑脱岩也被

多名学者研究报道［４４］，认为晚奥陶世—早志留世扬

子地区曾发生过多次火山喷发作用，致使在扬子地

台周缘发育了多层凝灰岩沉积，这些阶段性的火山

喷发也为扬子海域内带来了丰富的营养物质，提高

了海水表层的生产力水平。尽管如此，研究区仍以

稳定大陆边缘环境为主，晚奥陶世，由于华夏板块与

扬子板块的汇聚作用，致使板块周缘的古陆发生抬

升，扬子地块东南缘开始由被动大陆边缘向前陆盆

地转变，同时局部多发育水下古隆起、坳陷，在隆起

的前渊和隆后往往是沉积物快速堆积沉降区域，此

时在板块内 形 成 了 川 南、川 东、川 北 等 多 个 沉 积 中

心，其深水的沉积环境一方面为五峰组—龙马溪组

页岩的发育提供了良好的场所，另一方面也促进了

古生产力、氧化还原条件、水体封闭性以及海平面等

变化，形成了利于有机质富集的沉积环境［４５］。
４．６　碎屑注入

陆源碎屑的输入可对页岩中有机质的富集产生

多方面的影响，一方面作为稀释剂直接降低了有机

质的含量，另一方面也可裹挟陆源有机质进入海底，
增加沉积物中有机质的丰度，还可通过影响埋藏速

率破坏有机质在海底沉积物中的保存［４６］。Ａｌ和Ｔｉ
是陆壳的主要成分，可用于评价注入海底的陆源碎

屑水平，Ａｌ主要 以 铝 硅 酸 盐 的 形 式 如 长 石、黏 土 矿
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物等进入海底沉积物中，Ｔｉ则是多种重矿物如钛铁

矿等碎屑的主要成分，因而，Ｔｉ／Ａｌ值可有效评估陆

源碎屑对有机质富集造成的影响。三泉剖面的Ｔｉ／

Ａｌ值波动较频 繁，尤 其 是 在 五 峰 组 中，由 于 受 到 海

平面变化或古陆隆升的影响，在初期陆源碎屑的注

入较大，但随着水体变深，碎屑含量逐渐降低，而在

进入冰期之前，顶部一个样品Ｔｉ／Ａｌ值明显增加，可
能与海平面快速下降或陆地风化作用加强有关，而

进入观音桥段后，陆源碎屑则保持稳定，一直持续至

龙马溪组早期碎屑也未曾增加，在中期甚至有２次

明显的 减 弱，直 到 顶 部 Ｔｉ／Ａｌ值 才 开 始 增 加，同 时

ＴＯＣ含量也开始降低。较低的Ｔｉ／Ａｌ值表明，尽管

研究区的古陆隆升和海平面变化频繁，但陆源碎屑对

海底沉积物的影响可能较小，主要集中在五峰早期和

龙马溪晚期，而Ｔｉ／Ａｌ与ＴＯＣ的交会图也显示碎屑

与有机质富集无明显相关性（Ｒ２＝０．０７）（图９），表示

研究区在晚奥陶世—早志留世可能处于离岸距离较

远、陆源注入较弱的外陆棚区，但在龙马溪组上部，

Ｔｉ／Ａｌ值表现出 增 加 的 趋 势，显 然 与 顶 部 粉 砂 质 含

量增加有关，可见，龙马溪组上部陆源碎屑的增加仍

有可能造成页岩中有机质含量的减少。

４．７　有机质富集与沉积环境的关系

“生产力模式”和“保存条件模式”都强调各自在

有机质的富集过程中起到主导作用，但有机质的富

集是一个复杂的物理化学过程，无论是古生产力、氧
化还原条件、亦或是碎屑注入等任一变量都可能对

其造成影响。从图９结果显示，研究区的五峰组—
龙马溪组黑色页岩有机质含量与古生产力水平和缺

图９　ＴＯＣ与氧化还原条件、生产力和碎屑相关性

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＴＯＣａｎｄ　ｒｅｄｏｘ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ、ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ、ｃｌａｓｔｉｃｓ

氧还原环境都具有正相关性，但ＴＯＣ 与Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／

Ｃｏ等氧化还原指标的相关性（Ｒ２＝０．４７）明显高于

古生产力水平Ｂａ和Ｐ／Ａｌ（Ｒ２＝０．１３）。表示氧化还

原条件对有机质富集的影响更为关键。观音桥段也

４１２　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．３０　



显示，尽管具有较高的古生产力水平，而ＴＯＣ 含量

则较低，甚至为负相关性，从Ｔｉ／Ａｌ与ＴＯＣ 的弱相

关性也排除了低海平面时期陆源碎屑造成的影响，
显然氧化的 水 体 环 境 是 造 成 有 机 质 无 法 保 存 的 原

因，另 外，在 五 峰 组 页 岩 底 部 间 歇 性 富 氧 的 样 品，

ＴＯＣ含量也随之波动，表明了缺氧还原的保存条件

对该区五峰组—龙马溪组黑色页岩的有机质富集起

到主导作用［４７，４８］。
尽管五峰组和龙马溪组２套页岩具有高的生产

力水平和缺氧还原条件，但其形成机制却不同，近年

来越来越多的学者也注意到两者在环境成因上的差

异。晚奥陶世，扬子板块受华夏板块构造挤压作用

影响，周缘古陆和水下隆起抬升，沉积环境由早期的

开阔台地转变为局限盆地，五峰早期在构造抬升作

用下，盆地水体逐渐加深，Ｍｏ—ＴＯＣ 图解表明了强

烈滞留的环境导致了底层水的逐渐缺氧还原，而古

海平面升降产生的水气交换则造成了底层水缺氧还

原条件的不稳定，在五峰组下段出现间歇性氧化特

征，这点从Ｃｅ异常以及Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ等氧化还原指

标上可证实，另外黑色页岩中的多层凝灰岩薄夹层

表明了活跃的构造运动引起的火山喷发，为海水表

层提供了丰富的营养物质，Ｐ、Ｂａ等指标以及笔石等

浮游生物的繁盛证实了海水的高生产力水平，此时

在底层水缺氧还原和表层水高生产力条件下，有利

于有机质的富集。以上皆表明构造作用是影响五峰

组—龙马溪组页岩沉积初期水体深度、古生产力以

及氧化还 原 条 件 等 变 化 的 主 要 因 素。而 进 入 冰 期

后，极地冰川的形成导致全球海平面下降，扬子地区

发生大规模海退，深水滞留的环境转变为水气交换

频繁的浅水陆棚沉积，尽管腕足类、腹足类等底栖生

物繁盛，但由于缺氧还原条件也遭受破环，有机质无

法保存，这点与观音桥段ＴＯＣ、Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｂａ等

指标的相关性所揭示的结果一致；进入龙马溪期后，
气候变暖冰川消融，扬子地区再次广泛海侵，水体快

速加深使底层水分层缺氧，同时由极地冰川溶解的

冷水向赤道对流形成上升流，带来丰富的营养物质，
笔石等浮游生物再次繁盛，不断沉降的生物遗体持

续消耗底层水溶解氧形成厌氧环境，并且还原海水

中硫酸根产生 Ｈ２Ｓ最终形成厌氧硫化的环境，大量

有机质富集于龙马溪组页岩下段，一直持续到龙马

溪晚期，陆源碎屑增加破环了有机质的保存，导致页

岩上段有机碳含量降低［４９，５０］。综上所述，五峰组—
龙马溪组黑色页岩的有机质富集是奥陶纪—志留纪

沉积环境演化的综合结果，构造条件、古生产力、氧

化还原条件、海平面变化以及沉积速率等因素共同

控制着五峰组—龙马溪组页岩有机质富集［５１，５２］。

５　结论

（１）Ｐ／Ａｌ和生物钡（Ｂａｂｉｏ）揭示了五峰组—龙马

溪组黑色页岩沉积时具有较高的古生产力水平，高

有机碳通量为页岩的发育和有机质的富集提供了物

质保障。
（２）五峰组—龙马溪组页岩主要形成于缺氧还

原的沉积环境，其中五峰早期出现水体短暂氧化，中
晚期则 为 强 烈 厌 氧 还 原 条 件，至 冰 期 时 转 变 为 富

氧—次氧的沉积环境，冰期结束后，在龙马溪组底部

为厌氧硫化条件，中上段还原条件减弱并最终转变

为富氧环境。缺氧还原条件与有机碳含量具有良好

的相关性，是控制有机质富集的关键因素。
（３）五峰组沉积于强滞留局限环境，龙马溪组则

为强—中等局限环境。五峰期的海平面变 化 频 繁，
于冰期观音桥段降到最低，冰期结束后龙马溪组底

部发生广泛海侵，并且海平面长期保持在高位水平。
（４）陆 源 碎 屑 对 有 机 质 的 富 集 具 有 一 定 影 响。

在五峰期碎屑波动较大，冰期陆源碎屑降低，龙马溪

早期沉积速率较稳定，龙马溪晚期碎屑明显增加，并
破坏了有机质的保存。

（５）五峰组页岩和龙马溪组页岩的发育模式存

在差异，构造作用是主导２套页岩沉积初期古生产

力、氧化还原条件、以及海平面变化等的重要因素，
而龙马溪组则同时受冰期后大范围海侵影响，其持

续时间长，沉积厚度也更大。
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