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摘　要： 关于华南扬子地区龙马溪组黑色页岩中的有机质富集机制一直存在争议，为揭示古气候条件转变背景

下大陆风化作用和上升洋流的演化特征，并探究该地区沉积物中有机质的富集主控因素，以四川省布拖地区布

地 1 井龙马溪组为研究对象，采用地球化学方法重建了早志留世古气候和古海洋水化学条件。研究表明，龙马溪

组沉积期化学风化作用展现出逐渐增强的趋势，而水动力条件总体处于停滞局限的状态。龙马溪组早期伴随赫

南特冰期的结束，全球气候变暖，冰盖消融促进了河流径流量增加，进而增强了物理剥蚀速率和化学风化速率，并

导致了该时期表层海洋较高的生物生产力。此外，龙马溪组富有机质黑色页岩沉积存在时间和空间序列上的差

异性。在时间序列上主要受到强烈气候波动下的大陆风化作用演化影响，即龙马溪组早期强烈的化学风化速率

促进了有机质的富集；而在空间尺度上与扬子地区的上升洋流强度有关，即在扬子海外陆棚地区强烈的上升洋流

促进了有机质和有机硅的富集。本研究揭示了研究区早志留世重大地质事件驱动下的有机质富集机制，总结了

华南扬子地区空间上龙马溪组富有机质页岩的差异发育模式，可为华南龙马溪组页岩中有机质富集模式提供新

的视角。
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页岩气是重要的非常规能源，具有自生自储、大

面积连续成藏的特点，以吸附和游离状态赋存于高

碳泥页岩中[1]。四川盆地是目前中国页岩气勘探开

发的重点地区，随着上扬子地区页岩气田勘探程度

的不断深入，中国华南地区页岩气勘探开发快速发

展，对中国页岩气资源规模发展起重要作用[2-4]。页

岩中有机质含量是决定页岩生烃、储集性能的重要

指标之一，因此，明确页岩中有机质的富集机制对于

优选页岩气有利区具有决定性作用。

晚奥陶世−早志留世转折期，中国华南扬子地区

广泛发育了一套海相富有机质页岩（上奥陶统五峰

组−下志留统龙马溪组）[5-6]。研究表明华南扬子地区

龙马溪组黑色页岩有机质富集主要受到古海洋生产

力与氧化还原条件 2 个方面控制[7-8]，而近些年来许

多学者[5，9-11] 提出重大地质事件是影响扬子海古生

产力和氧化还原条件的驱动因素，例如大陆风化作
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用、上升洋流、火山活动对高生产力的促进作用，气

候变冷、海平面降低则导致了海洋的富氧。

近年来，关于龙马溪组黑色页岩中有机质富集

驱动机制一直存在大陆风化作用或上升洋流作用的

争论[12-13]。大陆风化作用通过影响全球碳循环和营

养物质循环过程[14-15]，进而影响初级生产力与海洋氧

化还原环境转变，使得其与富有机质页岩的沉积具

有重要联系[11-12]。上升洋流作为大洋循环的重要方

式，其可以将底层缺氧水体和营养物质携带到表层

海洋，进而影响海洋生产力水平和水体氧化还原条

件，最终促进有机质的富集[13，16]。针对早志留世华

南扬子地区下志留统龙马溪组黑色页岩有机质富集

主控因素为大陆风化作用或上升洋流作用仍旧存在

争论[11-13]，并且针对不同区域大陆风化作用与上升洋

流的差异对比，及其对整个区域龙马溪组富有机质

页岩沉积的影响仍需进一步研究。

前人[17] 研究区域多分布于川东北−川南坳陷区

的半封闭深水海域，水深超过 100 m，黑色页岩大规

模沉积，多为泥质半深水−深水陆棚或含钙质半深

水−深水陆棚区域，岩相以黑色硅质页岩、碳质页岩

为主，而本研究选取的布地 1 井位于川西南地区，靠

近滇黔古陆，受陆源影响较大，主要为钙质浅水陆棚。

总体上本研究区与前人主要关注的区域在海洋环境、

水动力条件、陆源物质输入等方面均具有一定差异

性[11，13]，因此，本研究可以为华南龙马溪组页岩中有

机质富集模式提供新的视角。

综上，本研究以华南扬子地区下志留统龙马溪

组黑色页岩为研究对象，开展沉积学与元素地球化

学分析，对早志留世扬子地区大陆化学风化作用强

度变化和上升洋流特征进行深入探究，以揭示研究

区早志留世重大地质事件驱动下的有机质富集机制，

并总结华南扬子地区空间上龙马溪组富有机质页岩

的差异发育模式。 

1    区域地质概况

晚奥陶世−早志留世华南地区位于赤道附近

（图 1a），由东南部的华夏板块和西北部的扬子板块

组成[27-28]。早志留世受加里东运动的影响，华夏板块

俯冲至扬子板块的下方，华夏板块和扬子板块边缘

逐渐抬升形成古陆（图 1b），局部形成水下高地 [29]。

扬子板块北部由于地壳挤压变形形成深水坳陷盆地，

周边形成多个隆起，使扬子局部地区因古陆和水下

高地的隔离而处于局限的沉积环境，同时受气候变

暖影响，全球海平面上升使得华南扬子海在早志留

世总体处于受限缺氧环境，导致在华南地区广泛分

布一套富有机质黑色页岩龙马溪组（图 1c）[27，29-30]。

研究区总体位于四川省西南部的布拖地区，扬

子板块黔中隆起边缘。研究样品采自布地 1 井（BD-1
井），主要出露上奥陶统临湘组、铁足菲克组，下志

留统龙马溪组地层。受赫南特冰期结束影响，志留

纪早期布拖地区海水相对较深，发育了龙马溪组黑

色页岩[22]。该地区龙马溪组地层（黑色页岩）（图 1c），
与下伏铁足菲克组灰白色白云质灰岩、白云岩、灰

岩可能整合接触，与上覆布拖组灰色薄层灰岩、泥灰

岩或钙质泥岩与灰黑色泥质粉砂岩和泥岩互层整合

接触[18，31]。 

2    分析方法与数据处理
 

2.1    分析方法 

2.1.1    总有机碳含量 TOC
将粉末样品置于浓度 2 mol/L HCl 中反应，溶

解去除碳酸盐矿物。用 HCl 处理后，样品残渣用

Milli-Q 水（高纯度水）反复洗涤，以去除样品中残留

的 HCl。将洗涤过的残渣置于 50℃ 的烘箱中干燥

过夜。然后使用 ElementarVarioEL 分析仪对大约

100 mL 的干燥样品残渣中 TOC 进行分析。以国

家标准 GB/T19145-2003 对样品进行重复分析，使

w（TOC）测量的分析精度优于 0.5%。 

2.1.2    主量元素和微量元素

将样品经烘干、研磨后 ，制成 200 目 （粒径

0.075 0 mm）粉末，通过粉末压片法制片备测。主量

元素分析使用 ZsxPrimusII 荧光光谱仪（XRF），包括

SiO2、Al2O3、Na2O、K2O、P2O5、TiO2、CaO 和 MnO。

以国家标准 GBW07101-14 为依据，用理论 α系数法

对数据进行校正，使相对标准偏差（RSD）小于 2%，

分析精度优于 5%。

微量元素分析使用 Agilent7700e 电感耦合等离

子体质谱仪（ICP-MS）进行。依据 3 个国际参考标准

（BCR-2、BHVO-2 和 GSR-6）对样品进行重复分析，

使微量元素的分析精度优于±5%。 

2.2    数据处理 

2.2.1    化学风化指标的计算

化学蚀变指数（CIA）由 NESBITT 等 [32] 首次提

出，是一种可用于定量反映原岩化学风化和判断物

源区的风化程度的化学指标。其公式为：

CIA=Al2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O+K2O)×100，（1）
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式中：氧化物以摩尔分数表示，其中 CaO*指硅酸盐

中的 CaO，但不包括碳酸盐和磷灰石中的 CaO。在

本研究中，采用 MCLENNAN[33] 提出的方法来计算

硅酸盐中的 CaO*。其公式为：

CaO* = CaO− (P2O5×10/3)。 （2）

由于硅酸盐中 CaO 和 Na2O 比例通常为 1∶1，
所以在碳酸盐含量不明确情况下，如果计算出的

CaO*大于 Na2O，则使用 Na2O 表示 CaO*；如果计算

出的 CaO*小于 Na2O，则使用 CaO 表示 CaO*。在

成岩作用过程中，钾的交代作用使钾元素富集，导致

计算结果偏低。因此，要考虑钾交代作用对结果的

影响，本研究中使用 FEDO 等[34] 提出的方法对结果

进行校正，其公式为：

K2O*=m×Al2O3+m×(CaO*+Na2O)/(1−m)，（3）

式中：m为母岩中 K2O 的比例，m=K2O/（Al2O3+CaO*+
Na2O+K2O）。

校正后的化学蚀变指数（CIAcorr）计算公式为：

CIAcorr= Al2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O+K2O*)×100。
（4）

为了排除钾的交代作用使钾元素富集影响结果，

HARNOIS[35] 提出新的化学风化作用强度判别指标

化学风化指数（CIW），其计算公式为：

CIW = 100× [Al2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O)]，（5）
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图 1    华南地区的晚奥陶世古地理图[18-19](a)；扬子陆架海古地理图[20] 和所研究的钻孔（布地-1 井（本研究），YY-1 井[21]，钻

井 A[12]，EFD1 井[22]，YY-2 井[23]，YD-1[12]，Qianqian-1[24]，Guanyinqiao[25]，Cangling[26]）(b) 及布地-1 井地层剖面图 (c)
Fig. 1    Late Ordovician paleogeographic maps of South China (a) well paleogeographic maps of the Yangtze Shelf Sea and the studied

boreholes (b) and strata profile of Well BD-1 (c)
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式中：氧化物采用摩尔分数表示。 

2.2.2    上升洋流、古海洋生产力及氧化还原条件指

标的计算

在计算上升洋流、古海洋生产力及氧化还原条

件指标时，为排除陆源碎屑物质输入及其他因素造

成的影响，使用富集系数进行计算[16，36]。某元素富

集系数的计算公式为：

XEF= (X/Al)样品/(X/Al)PAAS， （6）

式中：（X/Al）样品表示样品中某一元素 X 与 Al 元素

含量的比值；（X/Al）PAAS 表示将样品用后太古宙澳

大利亚页岩（PAAS）[37] 进行标准化后的比值。

通常可用 Ba 元素和 Si 元素生物来源部分对古生

产力进行评估，应用过剩元素排除陆源输入影响[16]，

其计算公式为：

X过量= X样品−[(X/Al)PAAS×Al样品] （7）

式中：X样品，Al样品表示样品中某一元素 X 和 Al 元素

含量；（X/Al）PAAS 表示将样品用后太古宙澳大利亚

页岩（PAAS）[37] 进行标准化后的比值。 

3    结　果
 

3.1    总有机碳含量（TOC）
本次研究以 w（TOC）=1.00% 为划分界限，将研

究中龙马溪组页岩划分为 2 个阶段。其中早期为龙

马溪组下部（w（TOC）>1.00%），而晚期为龙马溪组上

部（w（TOC）<1.00%）。这一龙马溪组黑色页岩中有

机质含量由下向上逐渐降低的趋势在前人研究中已

被广泛识别。 

3.2    主量元素

SiO2、Al2O3、CaO 和 K2O 在研究区龙马溪组

页岩中的质量分数较高。其中，w（SiO2）最高，介于

42.46%～52.58% 之间，且龙马溪组下部 （平均值

45.08%）低于龙马溪组上部平均值（平均值 49.39%）。

w（CaO）和 w（Al2O3）分 别 介 于 6.00%～ 15.07% 之

间与 4.23%～11.12% 之间，总体上 w（CaO）在龙马

溪组下部（w（CaO）为 12.46%）高于龙马溪组上部

（w（CaO）为 7.73%），而 w（Al2O3）则龙马溪组下部

（w（Al2O3）为 5.33%）低于龙马溪组上部（w（Al2O3）

为 8.71%）。w（K2O）介于 3.04%～4.53%，龙马溪组

下部（平均值 3.44%）稍微低于龙马溪组上部（平均

值 4.09%）。w（Na2O）、w（TiO2）、w（MnO）、w（P2O5）

平均值均较低，总体低于 1%。 

3.3    微量元素

微量元素中 Ba 质量分数相对较高 ，介于

372.00～647.00 mg/kg 之间。V、Zr、Cr 和 Ni 质量

分数中等，分别介于 96.60～130.00，89.50～144.00，
74.00～115.00，39.3～54.7 mg/kg 之间。而 Cu、Co、
Mo、U 和 Cd 质量分数相对较低，平均值分别为

25.82，14.13，6.55，4.79，0.18 mg/kg。总体上，V、Cr、
Co 和 Zr 的质量分数由龙马溪组下部向上呈现逐步

上升的趋势，而 Ni、Cu、Mo、Cd、Ba 和 U 的质量分

数由下至上呈现降低的趋势。 

4    讨　论
 

4.1    大陆风化作用指标评价

通常，化学风化作用强度可用原岩化学风化速

率（W）与剥蚀速率（D；包括物理侵蚀和化学风化）之

比表示。当剥蚀速率较低时，化学风化速率随剥蚀

速率的增大而增大，然而，风化残留物由于较低的剥

蚀速率难以及时被运走，导致原岩具有更长的风化

时间，沉积物具有较高的 W/D比值和化学风化作用

强度。相反，剥蚀速率的增高也伴随着化学风化速

率的增高，然而化学风化速率增高的速率显著低于

剥蚀速率，导致较低的 W/D比值和化学风化作用强

度[38]。多种化学风化作用强度指数（例如：CIA和

CIW）已被广泛用于重建地质历史时期的化学风化

作用强度演化过程[32，39]。然而，前人发现受到诸如

沉积物源区、钾交代作用等的影响，仍需对化学风化

作用强度指标的可靠性进行评估。

碎屑沉积岩中的主量元素 Al、Ti 和 Zr 等在风

化、搬运和成岩过程中不易溶解并具有一定稳定性，

进而其含量或比值被用来判别原岩类型[32，40-41]。通

常，Ti/Zr>195，为铁镁质火成岩；55<Ti/Zr<195，为中

性火成岩；Ti/Zr<55，为长英质火成岩。本研究中龙

马溪组黑色页岩的 Ti/Zr 比值较低，均低于 55（平均

值为 37.34），指示原岩类型为长英质火成岩。

此外，A-CN-K 图也可以用于判定沉积岩的原岩

类型[39，42]，结果显示布地 1 井黑色页岩主要来源于

花岗闪长岩或花岗岩的风化（图 2a）。通常，成岩过

程中钾的交代作用使黑色页岩中 K2O 发生富集，进

而影响 CIA值并导致计算所得化学风化作用强度低

于真实情况。为了消除其影响，本研究采用 CIA矫

正值（CIAcorr）来消除钾交代作用对结果的影响 [42]。

结果发现计算所得到的 CIAcorr 与 CIA间呈现显著的

正相关性（图 2b），表明钾交代作用没有改变研究区

黑色页岩的真实 CIA值变化趋势。此外，CIW也可

用于判断物源区风化程度，并且 CIW值去除了 K2O
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含量，进而排除了钾交代作用的影响 [35]，结果发现

CIA与 CIW值间具有较好的相关性（图 2c），同样可

以反映 CIA值的变化趋势未受到成岩作用的影响。

通常，石英的抗风化能力较强，使得沉积物粒度

较粗时具有较高的 Si 含量，相反，铝硅酸盐矿物在

化学风化过程中粒度会逐渐变细，使得 Al 在粒度较

细颗粒中富集。研究表明，可利用 Al/Si 比值来反映

化学风化过程中沉积物粒度的变化，通常，Al/Si 比
值与沉积物粒度间呈现显著的负相关关系。Al/Si
比值较低时反映化学风化作用程度弱，相反则反映

化学风化作用强度强[43-44]。本研究发现龙马溪组黑

色页岩的 Al/Si 比值与 CIA间不具有显著的相关性

（图 2d），指示沉积物粒度不是影响 CIA值变化的主

要控制因素。 

4.2    早志留世大陆风化作用演化模式

前人认为晚奥陶世−早志留世全球风化作用经

历了先降低后升高的趋势，其中，赫南特冰期引发的

全球温度下降导致化学风化作用强度显著降低，而

冰期后全球变暖则导致鲁丹期化学风化作用强度逐

渐增强[11，39]。布地 1 井龙马溪组沉积期化学风化作

用指标（CIAcorr）呈现波动的上升趋势，龙马溪组下

部 CIAcorr 值较低（图 3），指示较弱的化学风化作用

强度；相反，龙马溪组上部 CIAcorr 值较高（图 3），指
示增强的化学风化作用强度。本研究钻井处于浅海

环境，这一结果与扬子地区其他区域钻井，如 YY-1
井[21]、钻井 A[12]、EFD1 井[22]、YY-2 井[23]、YD-1 井[12]

具有一致性（图 4），指示龙马溪组沉积期具有显著增

强的化学风化作用强度趋势。

前人[39，45] 认为气候条件是决定化学风化作用强

度的重要因素之一，通常，温暖湿润的气候可以引发

较高的化学风化作用强度，而寒冷干燥的气候则会

导致较低的化学风化作用强度。基于此理论，化学

风化作用强度的转变被认为与有机质的变化具有一

定的相关性，即较高的化学风化作用强度导致较高

的陆源营养物质输送，进而引发海洋中较高的有机

质富集程度[11]。然而，本研究发现龙马溪组沉积期

逐渐增高的风化作用强度对应着降低的有机质含量

（图 3），即风化作用强度与有机质含量具有明显负相
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图 2    布地-1 井在 A-CN-K 图上的分析样品图 (a)，CIAcorr 与 CIA(b)、CIW与 CIA(c)、Al/Si 与 CIA(d) 相关性图

Fig. 2    A-CN-K diagram (a), CIAcorr-CIA (b), CIW-CIA (c), and Al/Si-CIA (d) plots of samples obtained from Well BD-1
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关性（图 5a，b）。此外，基于磷灰石中的氧同位素记

录研究表明由鲁丹期向埃隆期全球具有呈现变冷的

趋势，尤其在埃隆期甚至出现全球性的冰期 [46-47]。

这一结果与传统观点认为的温室气候条件下高化学

风化作用强度导致的高有机碳埋藏理论不一致，因

此，本研究认为导致这一现象的原因在于冰期结束

后的温室气候条件下的高河流径流量促进了物理剥

蚀速率的增高，进而导致化学风化速率的显著增加，

使得在龙马溪组早期具有较低的化学风化作用强度。

相反，龙马溪组沉积晚期河流径流量的降低导致物

理剥蚀速率和化学风化速率的降低，然而物理剥蚀

速率的降低幅度要显著高于化学风化速率，使得在

龙马溪组晚期具有较高的化学风化作用强度。这

一认识在早志留世[12]、早三叠世[48] 同样被前人所观

察到。

早志留世气候转变伴随的气温、大气 CO2 分压、

河流径流量变化可能是导致该时期异常化学风化作

用的主要原因[38，49-50]。龙马溪组早期对应着全球冰
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图 3    布地-1 井龙马溪组风化指标 CIA、CIAcorr、CIW和上升洋流指标 Cd/Mo、Co×Mn
Fig. 3    Paleoweathering  proxies  of CIA, CIAcorr, CIW and  upwelling  proxies  of  Cd/Mo,  Co×Mn  of  the  Longmaxi  Formation  in

Well BD-1
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图 4    布地-1 井（本研究）、YY-1 井[21]、钻井 A[12]、EFD1 井[22]、YY-2 井[23]、YD-1 井[12] 的 CIA相关性图

Fig. 4    CIA comparison between the BD-1 (this study), YY1[21], Well-A[12], EFD1[22], YY-2[23], YD-1[12]wells
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室气候结束，该时期全球气温显著回升，导致了较高

的大气 CO2 分压和较高的温度，这一过程可以直接

促进物理剥蚀和化学风化速率增加[12，51]。此外，气

温回升可以显著加速冰雪融化，促进降雨和河流径

流量增强，进一步增强物理剥蚀和化学风化速率。

这一结果得到了古海洋锶同位素（87Sr/86Sr）和锂同位

素（δ7Li海洋）演化的支撑。其中，早志留世海洋87Sr/86Sr
比值呈现微弱降低趋势[52-53]，指示壳源物质显著降

低或幔源物质增加。然而研究表明龙马溪组沉积

期火山活动最强的时期对应龙马溪组沉积早期[54]，

因此幔源物质的增加不是导致87Sr/86Sr 比值降低的

主控因素，而应解释为硅酸盐化学风化速率减弱。

这与本研究结果一致，指示龙马溪组沉积早期至晚

期具有逐渐较低的化学风化速率。通常，δ7Li 对指

示化学风化作用具有重要指示意义，在大陆风化过

程中，硅酸盐化学风化存在 2 种风化类型：原生矿物

溶解和次生矿物形成。不同类型的化学风化过程会

造成不同的 Li 同位素分馏效应。在原生矿物溶解

的风化过程中，Li 同位素不发生分馏，为一致风化。

但在次生矿物（黏土矿物）、氧化物形成的过程中，7Li
优先进入河水，6Li 倾向于残留在次生矿物中，这过程

中产生明显的 δ7Li 分馏，为不一致风化[55]。最新研

究表明龙马溪组沉积早期具有显著较低的 δ7Li海洋

值，而在龙马溪组沉积晚期 δ7Li海洋逐渐升高[56]，即龙

马溪组沉积早期由于高河流径流量和高风化剥蚀速

率影响，源区土壤覆盖层较薄导致新鲜岩石容易出

露地表接受化学风化作用，该时期风化物质在源区

停留时间较短，黏土矿物生成量较低，溶解 Li 通量

高，δ7Li 同位素分馏较小，接受的化学风化作用强度

较弱，总体上具有较高的化学风化速率、较低的化学

风化作用强度、较一致风化作用属性[12，56-57]。相反，

龙马溪组晚期由于气候转冷，降水和河流径流量减

少导致剥蚀速率的降低。较低的剥蚀速率不仅直

接引发化学风化速率降低，且会引发大陆风化物质

搬运不及时，使得岩石经历更长的风化作用时间并

具有更高的化学风化作用强度和黏土矿物产率，此

时溶解 Li 通量低，而 δ7Li 同位素分馏较大。这一结

果与本研究基于碎屑岩风化作用指数得到的结论相

一致。 

4.3    早志留世扬子地区上升洋流空间发育特征

上升洋流是受地形、季风或大洋环流等作用影

响使高密度低温水体下沉至海底并向低纬度流去产

生深层水上涌的一种洋流。上升洋流可以把深海低

温、富溶解硅和营养盐水体带到海洋表层，促进表层

生物大量生长，进而有效提高海洋生产力成为油气

勘探的有利区带[58]。前人[13，59-60] 也基于沉积学和地
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图 5    w(TOC) 与风化指标 CIA(a)、CIAcorr(b)，古生产力指标 Ba过量 (c)、CuEF(d)，氧化还原条件指标 Corg/P(e)、Ni/Co(f) 相关

性图

Fig. 5    Cross plots of TOC content versus paleoweathering proxies of CIA (a), CIAcorr (b), ancient productivity proxies of Ba过量 (c),
CuEF (d), redox condition proxies of Corg/P (e), Ni/Co (f)
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球化学的方法在扬子海识别到强烈的上升洋流信号，

并提出上升洋流引发的表层海洋富营养化是促进龙

马溪组黑色页岩中生物硅和有机质富集的主要驱动

因素。

Co、Mn、Cd 和 Mo 含量被认为与上升洋流区

的发育具有重要联系，其中，Co×Mn 和 Cd/Mo 被

广泛用于指示海洋水体的水动力条件[61]。较低的

Co×Mn（<0.4）和较高的 Cd/Mo 比值（>0.1）可以指示

上升洋流环境，而较高的 Co×Mn（>0.4）和较低的

Cd/Mo 比值（<0.1）则指示了较局限的水动力条件[61]。

整体上，布地 1 井龙马溪组沉积期的 Cd/Mo 比值均

低于 0.1（图 6a），大多数岩石的 Co×Mn 值高于 0.4
（图 6b），这一特征共同反映了研究区龙马溪组沉积

期不发育上升洋流与较局限的水动力条件。

Mo/TOC 比值和 U-Mo 协变指数相关性也可用

于判断海洋水体的水动力条件[62-64]，在滞留厌氧水体

中，海水流动性差，Mo 元素补给缓慢，沉积速率大于

海水的补给速率，使海水中 Mo 元素含量偏低，导致

沉积物中 Mo/TOC 比值和 MoEF/UEF 较低。但是开

放厌氧水体中，水体流动较强，Mo 元素不断得到补

充，使海水中 Mo 元素含量较高，沉积物中 Mo/TOC
比值和 MoEF/UEF 值也较高。总体上，布地 1 井的

Mo/TOC（3.32～13.00）（图6c）和MoEF/UEF（1～3×SW）

（图 6d）比值较低，指示较局限滞留的水动力条件。

本研究发现研究区龙马溪组沉积期海洋水体具

有较弱的上升洋流强度（图 6），这与前人[13] 在扬子

地区广泛识别到的强烈上升洋流结果不一致。这一

结果与扬子地区的古地理格局有关，即古地理格局

影响下的上升洋流具有显著的空间差异性[59-60]。在

靠近秦岭洋的外陆棚地区，与外海的连通性较高，使

得其具有较强的上升洋流。相反，在靠近滇黔古陆

的研究区与外海的连通性相对较弱，导致上升洋流

难以发育，并引发了较局限的水动力条件（图 7）。 

4.4    大陆风化作用驱动下的高海洋生产力与海洋

缺氧 

4.4.1    大陆风化作用驱动下的高海洋初级生产力

页岩中过量硅（Si过量）、过量钡（Ba过量）以及铜

（Cu）的含量可用于表征古海洋生产力水平[11，59]。生

物硅（Si过量）是硅藻、放射虫等硅质浮游生物通过光

合作用将海水中的可溶性硅转化各自的骨骼在表层
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图 6    布地-1 井 Cd−Mo(a)，Co×Mn−Al(b)，Mo−TOC(c) 和 UEF-MoEF 协变指数图 (d)
Fig. 6    Cross plots of Cd versus Mo (a), Co×Mn versus Al (b), Mo versus TOC (c) and MoEF versus UEF (d) of Well BD-1
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海水中形成的，生物硅在水体中富集程度可反映古

海洋生产力水平[16，36]。钡（Ba）主要来源是海洋沉积

物中重晶石的埋藏，藻类含量高使钡（Ba）处于饱和

状态，能高效的形成重晶石，生物钡（Ba过量）可作为

可靠的记录指标还原沉积时期的古海洋生产力水

平[16]。铜（Cu）是生物生存所必须的营养元素，因此

其含量可用于反映古海洋初级生产力，为排除陆源

碎屑物质输入及其他因素造成的影响，本研究使用

其富集指数（CuEF）来还原龙马溪组沉积期古海洋生

产力水平。

总体上，布地 1 井龙马溪组沉积期过量硅

（Si过量）、过量钡（Ba过量）和 CuEF 均具有逐渐降低的

趋势（图 8），指示逐渐降低的古海洋生产力水平，

这与前人的研究结果相一致[12]。考虑到研究区上升

洋流信号较弱，总体处于一个较局限滞留的水体

环境，本研究认为龙马溪组沉积期古生产力水平的

变化主要受化学风化作用的控制，其中古海洋生产

力指标与化学风化作用指标（CIA）间呈现出显著的

负相关性支持了这一认识（图 9a～c）。通常，较高的

化学风化速率可以有效促进硅酸盐岩的溶解[14]，释

放充足的元素（如 K、Ca、Li 等），并有效提高向大陆

边缘海域输送营养物质通量，导致较高的表层海

洋生产力水平。本研究认为龙马溪组早期较高的化

学风化速率和剥蚀速率促进了营养物质的供给，使

得表层海洋生产力水平升高。相反，龙马溪组晚期

化学风化速率和剥蚀速率的显著降低使得营养元
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图 7    龙马溪组地层 Cd/Mo 与 Co×Mn 比值[61](a) 及 Mo/TOC 值 (b)
Fig. 7    Cross plots of Cd/Mo versus Co×Mn[61] (a) and the spatial variation in Mo/TOC ratio (b) in the Longmaxi Formation
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图 8    布地-1 井龙马溪组古生产力指标 Si过量、Ba过量、CuEF 和氧化还原环境指标 Corg/P、V/Cr、Ni/Co、MoEF、UEF

Fig. 8    Ancient  productivity  proxies  of  Si过量 ,  Ba过量 ,  CuEF and  redox  condition  proxies  of  Corg/P,  V/Cr,  Ni/Co,  MoEF,  UEF in  the
Longmaxi Formation, Well BD-1
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素供给的受限，并难以维持较高的表层海洋生产力

水平。 

4.4.2    高海洋生产力影响下的海洋缺氧

元素地球化学手段已被广泛用于重建古海洋氧

化还原条件[36，65-66]。通常在氧化环境中，P 元素易滞

留，有机质分解速率快，导致较低的 Corg/P 比值，反

之，缺氧环境中会引发较高的 Corg/P 比值（Corg/P<50
为氧化环境；50<Corg/P<100 为次氧化环境；Corg/P>
100 为缺氧环境）[67]。V、Cr、Ni、Co 均是重要的氧

化还原敏感元素，因它们在不同氧化态条件下展现

出不同的价态，并具有不同的物质形态，因此它们的

含量及比值被广泛用于指示古海洋氧化还原状态[68]

（氧化环境：V/Cr<2.0，Ni/Co<5；次氧化环境：2.0<V/Cr<
4.25，5<Ni/Co<7；缺氧环境：V/Cr>4.25，Ni/Co>7）。

研究区龙马溪组整体呈现逐渐降低的 Corg/P、
MoEF、UEF、V/Cr 和 Ni/Co 值（图 8），指示龙马溪组

海洋水体逐渐氧化。Corg/P、MoEF 和 UEF 表明龙马

溪组早期为缺氧水体，晚期海洋水体则逐渐由次氧

化环境转化为氧化环境。V/Cr，Ni/Co 比值则反映龙

马溪组海洋为氧化水体，含氧量逐渐升高。Corg/P、
MoEF 和 UEF 与 V/Cr、Ni/Co 对氧化还原条件进行判

识的结果存在一定差异性。V、Ni 和 Co 在沉积过

程中受到有机质和黄铁矿的影响，在地质背景特征

不同、沉积环境较为复杂时，指示标准划分方案和对

应的取值区间具有不统一现象。而 U 和 Mo 在沉积

物或沉积岩中多数为自生组分，在成岩作用中几乎

不发生迁移，不易受到其他环境因素的干扰 [16，36]。

Corg/P、MoEF 和 UEF 所校正氧化还原标准，更普遍

适用于显生宙海洋沉积系统[36]。但总体上，Corg/P、
MoEF、UEF、V/Cr 和 Ni/Co 均可指示龙马溪组水体由

缺氧向氧化转化的趋势。所以认为龙马溪组早期海

洋水体较缺氧，反映了该时期大面积的海洋缺氧以

及硫化水体的扩张事件[18，20]，相反，龙马溪组晚期扬

子海逐渐由次氧化环境转变为氧化环境（图 8）。前

人提出海平面的降低导致了温跃层的下移，促进了

海洋水体的循环与氧气的供给，最终使得龙马溪组

沉积期扬子海的逐渐氧化。然而，布拖地区持续的

停滞局限水体条件仍旧伴随着强烈的水体氧化还原

条件波动。海洋生物死亡后沉降至海底的过程中，

遗骸的分解会消耗海水中的溶解氧，从而促使海洋

缺氧[69]，考虑到氧化还原指标与古生产力指标间的

相关性（图 9d～f），本研究认为研究区龙马溪组沉积

期古海洋氧化还原条件极大可能受到表层海洋生产

力的影响。
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图 9    古生产力指标 Si过量 (a)、Ba过量 (b)、CuEF(c) 与 CIAcorr 相关性图及氧化还原条件指标 Corg/P 与古生产力指标 Ba过量 (d)、

CuEF(e) 相关性图和氧化还原条件指标 Ni/Co 与古生产力指标 Ba过量 (f) 相关性图

Fig. 9    Cross plots of ancient productivity proxies of Si过量 (a), Ba过量 (b), CuEF (c) versus CIAcorr, cross plots of redox condition proxy
of Corg/P versus ancient productivity proxy Ba过量 (d), CuEF (e), cross plots of redox condition proxy of Ni/Co versus ancient
productivity proxy of Ba过量 (f)
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前文已提到龙马溪组沉积早期较高的化学风化

作用速率引起了初级生产力的提高，而这一高生产

力水平则促进了海洋中氧气消耗速率，并显著高于

氧气的补给速率，导致了底层海洋严重缺氧。龙马

溪组沉积晚期较低的化学风化速率导致了古生产力

水平的逐渐降低，并低于氧气的补给速率，最终导致

了底层海洋的重新氧化。 

4.5    下志留统龙马溪组富有机质页岩沉积模式

页岩中有机质的丰度是评价页岩气优质段的关

键因素，因为有机质的存在不仅直接影响着页岩生

烃潜力，同时有机质孔发育为页岩气的保存提供了

优质储集空间[70]。近些年来，众多学者对下志留统

龙马溪组黑色页岩的有机质富集机制与沉积模式

进行了许多研究，发现龙马溪组早期沉积富有机质

页岩，而龙马溪组晚期沉积贫有机质页岩，并将这一

差异性总体归纳为生产力水平和氧化还原条件的变

化[5，71-72]。近些年来许多学者提出重大地质事件是

影响扬子海古生产力和氧化还原条件变化的驱动因

素，例如化学风化作用强度、上升洋流、火山活动

等[5，9，11]。但针对不同区域化学风化作用与上升洋流

的差异对比，及其对整个区域龙马溪组富有机质页

岩沉积的影响仍需进一步研究。

本研究认为龙马溪组富有机质黑色页岩沉积存

在时间和空间序列上的差异性。在时间序列上，龙

马溪组沉积早期富有机质页岩沉积的主要驱动因素

是化学风化作用。在龙马溪组沉积早期，伴随着冰

期的结束和冰盖的消融，提高的河流径流量显著提

高了化学风化速率，高化学风化速率引起表层海洋

的富营养化和初级生产力的提高，有利于有机质的

积累，这一高生产力水平促进了海洋中氧气消耗速

率，并显著高于氧气的补给速率，诱导了底层海洋

的严重缺氧，为有机质富集提供了良好的保存条件

（图 10a）。风化指标（CIA、CIAcorr）、古生产力指标、

氧化还原指标与 w（TOC）间的相关关系支撑了这一

结论（图 5）。
空间尺度上则与扬子地区的古地理格局及其影

响下的上升洋流强度有关，在扬子海内陆棚地区，与

外海的连通性较差，受上升洋流影响较小，生产力的
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图 10    龙马溪组早期 (a) 和晚期 (b) 页岩沉积模式图

Fig. 10    Model of shale deposition during the Early (a) and Late (b) Longmaxi period
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提高与有机质的富集更多依赖于强烈的化学风化作

用。相对于内陆棚地区，扬子海外陆棚地区与大洋

的连通性更好，龙马溪组沉积早期强烈的上升洋流

携带着大量底层缺氧的水体和营养物质至表层海洋，

从而促进了富有机质富硅质页岩的沉积[13]（图 10a）。
而在龙马溪组沉积晚期上升洋流活动较弱，导致营

养物质供应减少，不利于富有机质页岩沉积（图 10b）。 

4.6    对早志留世气候变化与生物演化的指示

在早志留世鲁丹早期全球气候呈现变暖趋势，

在鲁丹晚期和埃隆早期迅速降温[46-47]。鲁丹早期温

暖气候下发生一致风化，高化学风化速率和初级生

产力导致缺氧海水的扩张，促使大量有机物被埋藏，

进一步导致大气中 CO2 的减少。随后在鲁丹晚期和

埃隆早期气候变冷，不一致的风化使该时期溶解营

养盐减少。营养盐输入的减少和海洋环流的增强可

能有助于减少 CO2 的消耗，有利于气候恢复。

晚奥陶世的生物灭绝事件是显生宙以来的第二

大生物灭绝事件，前人[73] 研究发现晚奥陶世生物灭

绝事件后生物复苏速率在早志留世存在显著差异，

其中早志留世鲁丹阶生物复苏速率较低，直到早志

留世埃隆阶才显著上升。在龙马溪组沉积早期对应

早志留世鲁丹早中期，全球气候变暖，增强的径流导

致化学风化速率提高和初级生产力增加，表层水高

初级生产力导致了持续的海洋缺氧水可能延迟了这

一时期的生物恢复。相反，龙马溪组沉积晚期对应

早志留世鲁丹晚期，化学风化速率降低导致营养盐

通量和初级生产力的下降，较低初级生产力使该时

期海洋由缺氧环境过渡为氧化环境可能加速了早志

留世生物的复苏速率。 

5    结　论

（1）化学风化作用指标（CIA、CIAcorr、CIW）指示

龙马溪组沉积期化学风化作用强度逐渐增强，其中

龙马溪组沉积早期伴随气温的回升与冰盖的融化，

增强了剥蚀速率、化学风化速率和较低的化学风化

作用强度。相反，龙马溪组沉积晚期由于气候逐渐

转冷，降水和河流径流量的减少导致剥蚀速率、化学

风化速率降低和化学风化作用强度提高。此外，微

量元素证据（Co×Mn、Cd/Mo、Mo/TOC、MoEF/UEF）

表明布拖地区龙马溪组沉积期总体处于停滞局限的

水动力条件。

（2）古生产力指标（Ba过量、Si过量、CuEF）和氧化

还原条件指标（Corg/P、V/Cr、Ni/Co、MoEF、UEF）表

明龙马溪组沉积早期扬子海具有较高的古生产力水

平和缺氧的水化学条件。本研究认为龙马溪组沉积

早期增强的化学风化速率是高生产力水平的主要驱

动机制，而增强的生产力水平是导致该时期海洋底

层水体缺氧的重要因素。

（3）龙马溪组富有机质黑色页岩沉积存在时间

和空间序列上的差异性。在时间序列上主要受到强

烈气候波动影响下的化学风化作用强度演化影响，

即龙马溪组沉积早期强烈的化学风化速率促进了有

机质的富集；而在空间尺度上则与扬子地区的上升

洋流强度有关，即在扬子海外陆棚地区强烈的上升

洋流促进了有机质和有机硅的富集。
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Evolution of continental weathering and upwelling in Early Silurian and the
implications for the organic matter accumulations in the black shales of
Longmaxi Formation in the Upper Yangtze Block of South China
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Abstract：The  deposition  mechanism  of  organic-rich  shales  in  the  Lower  Silurian  Longmaxi  Formation  is  still
under  debate. [Objective] In  order  to  reconstruct  the  climatic  and  oceanic  environments  during  the  Early
Silurian,  and  reveal  the  influence  of  continental  weathering  and  upwelling  on  the  organic  matter  accumulation,
[Methods] this study presents the geochemical compositions of the Lower Silurian succession in the BD 1 Well of
the  Upper  Yangtze  Platform. [Results] The  results  show that  despite  persistently  restricted  watermass  conditions,
the Longmaxi period experienced a transition from weak chemical weathering intensity in the early period to intense
chemical weathering in the late period. During the early stage of Longmaxi Formation deposition, coinciding with
the  termination  of  the  Hirnantian  glaciation,  global  climatic  warming  and  associated  deglaciation  induced  a
significant  increase  in  fluvial  runoff.  This  amplified  runoff  intensified  continental  weathering  and  erosion  rates,
concurrently  elevating  primary  productivity.  The  deposition  of  organic-rich  black  shale  within  the  Longmaxi
Formation exhibits  distinct  spatiotemporal  heterogeneity.  Temporally,  the evolution of continental  weathering was
modulated  by pronounced climatic  fluctuations.  Only  episodes  of  intense  weathering  facilitated  the  enrichment  of
organic matter within the Lower Longmaxi Formation. Spatially, across the Yangtze Sea paleoshelf, organic matter
and biogenic silica enrichment was primarily driven by strong upwelling dynamics specific to the outer shelf setting,
contrasting  with  the  inner  shelf  regions. [Conclusion] This  study  reveals  the  mechanisms  of  organic  matter
enrichment  in  the  study  area  during  the  Early  Silurian.  It  summarizes  the  diverse  spatial  development  patterns  of
organic-rich shale in the Longmaxi Formation of the Yangtze Block of South China, providing new perspectives for
understanding organic matter enrichment mechanisms within the Longmaxi Formation.
Key words:  continental  weathering；upwelling；Longmaxi  Formation；organic  matter；black  shale；Yangtze
Block
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