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鄂西咸丰地区五峰组—龙马溪组火山凝灰岩发育特征

及其对页岩有机质富集的影响
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摘　要　鄂西咸丰地区五峰组—龙马溪组富有机质泥页岩中含多层火山凝灰岩，但前人对火山活动与海相
页岩有机质富集的内在关联缺乏系统的研究。依托咸丰地区鄂咸页 １井岩心及露头资料对五峰组—龙马溪组富
有机质泥页岩及火山凝灰岩系统采样，开展岩矿鉴定、微量元素、稀土元素及有机碳含量 （ＴＯＣ）测试，阐明
了五峰组—龙马溪组火山凝灰岩分布特征、源岩成分、构造背景及成因机制，探讨了该沉积时期火山活动及其

对页岩有机质富集的影响。结果表明，五峰组—龙马溪组可分为火山凝灰岩密集段、次密集段和不发育段，火

山凝灰岩原始岩浆性质以中性安山岩为主，火山灰来源于扬子北缘与古秦岭洋的碰撞闭合形成岛弧的火山喷发

事件。火山灰是晚奥陶世—早志留世陆源碎屑补给不足的中扬子滞留海盆重要的物质来源，一方面为海洋微生

物生长提供了丰富的营养元素，提高了海洋古生产力；另一方面火山作用促使海洋形成缺氧环境，利于有机质

的埋藏与保存。研究成果可为鄂西地区五峰组—龙马溪组页岩气进一步勘探提供基础地质资料。
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鄂西咸丰地区上奥陶统五峰组—下志留统龙马

溪组富有机质细粒沉积岩中发育大量薄层火山凝灰

岩，前人对该套火山凝灰岩的岩石结构特征、构造

背景及火山灰形成年代做了较深入的研究 （谢尚

克等，２０１２；王玉满等，２０１８）。该套火山凝灰岩
分布范围大，层数多，揭示了奥陶纪—志留纪之交

的扬子地区发生过的连续大规模火山喷发活动

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｄｕｅｔａｌ．，２０２１），但对形成此
套火山凝灰岩对应的火山活动与鄂西地区五峰组—

龙马溪海相页岩有机质富集的内在关联缺乏系统的

研究，且存在争议。部分学者认为形成火山凝灰岩

的母质火山灰给海洋带来丰富的营养元素，提高了

海洋古生产力，利于有机质的富集 （王书荣等，

２０１３；韩载华等，２０２０），而部分学者认为火山凝
灰岩沉积与页岩有机质富集两者关联度并不大

（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１２；王玉满等，２０１９）。
因此，笔者以鄂西咸丰地区鄂咸页 １井及周边

剖面露头资料为研究对象，阐明五峰组—龙马溪组

火山凝灰岩发育的岩石学特征及垂向分异性，分析

与火山凝灰岩发育段相对应的富有机质页岩的地球

化学特性，探讨了鄂西咸丰地区晚奥陶世—早志留

世火山活动强度差异及其对页岩有机质富集的影响，

为鄂西地区油气勘探提供了依据。

１　地质背景
鄂西地区位于中扬子湘鄂西褶皱带内，北与秦

岭—大别造山带相接，西与四川盆地毗邻，东南部

邻近江南—雪峰逆冲推覆带。奥陶纪与志留纪转折

时期，扬子板块与华夏板块汇聚作用不断增强，致

使湖南雪峰山、黔中以及川中地区持续隆升，鄂西
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地区由台地相转为陆棚相，成为被川中古隆起、黔

中古隆起和江南雪峰古隆起等古陆所围限的隆后滞

ａ—上扬子板块五峰组—龙马溪组沉积期岩相古地理图 （引自聂海宽等，２０１７；有修改）；ｂ—鄂西地区五峰组—龙马溪组沉积期岩相

　　　　　　　　 古地理图；ｃ—鄂咸页 １井地层及采样位置图

图 １　鄂西咸丰地区五峰组－龙马溪组综合研究

Ｆｉｇ１　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇ－ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＸｉａｎｆｅｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

留盆地（图 １－ａ），与此同时，板块碰撞引发频繁的
火山活动形成多期次的火山灰沉积 （牟传龙等，

２０１４；聂海宽等，２０１７）。受湘鄂西水下隆起的影
响，鄂西地区五峰组—龙马溪组沉积环境变化较

大，地层的岩石组合、元素地球化学特征、岩相、

沉积厚度也因此有较大的不同（图 １－ｂ）。鄂西咸
丰地区靠近隆后滞留盆地中心，地层处于连续沉

积，是研究五峰组—龙马溪组火山凝灰岩发育特征

及沉积期火山活动的有利区域。鄂咸页 １井五峰组
岩性为灰黑色含碳硅质岩、碳硅质页岩，属滞留盆

地相沉积，顶部发育 ３０ｃｍ的灰色含生物介壳泥灰
岩 （观音桥层）与上覆龙马溪组区分开。龙马溪
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组岩性由灰黑色含碳硅质页岩、粉砂质页岩、泥岩

及泥质粉砂岩等组成，属浅水碎屑岩陆棚相沉积。

２　样品采集与分析方法
样品采自于鄂西咸丰地区的鄂咸页 １井，该井

获取了新滩组底部至宝塔组顶部的岩心 ８３３５ｍ，
其中 五 峰 组 厚 度 为 １０５０ｍ，龙 马 溪 组 厚 约
６１７７ｍ。依据鄂咸页 １井岩石组合特征，按照一
定间距共采集新鲜岩石样品 ６２件（图 １－ｃ），样品
岩性主要为含碳硅质页岩、碳质泥页岩及火山凝灰

岩等，开展总有机碳含量 （ＴＯＣ）、薄片鉴定、微
量及稀土元素分析，样品实验均在中国地质大学

（武汉）构造与油气资源教育部重点实验室完成。

薄片鉴定采用偏光显微镜观察鉴定。地化分析样品

在实验前进行破碎、研磨、过筛制成 ２００目的岩
粉，其中 ＴＯＣ采用 ＭｕｌｔｉＥＡ４０００碳硫分析仪测试
完成，主量元素使用原子吸收分光仪采用化学滴定

法完成测试。微量元素及稀土元素则采用酸溶法，

实验仪器为电感耦合等离子质谱仪，具体实验测试

方法参考许露露等 （２０２２）文章。

３　火山凝灰岩发育特征

３１　岩石学特征
鄂西咸丰地区五峰组—龙马溪组黑色页岩内均

发育颜色十分醒目的火山凝灰岩层（图 ２），野外露
头上，火山凝灰岩在潮湿的情况下通常可以有各种

不同的颜色，主要呈现为蓝灰色（图 ２－ａ）、灰黄
色和灰白色（图 ２－ｂ），但风化后的颜色通常是黄
色或灰白色，在黑色岩系地层中非常醒目，并且容

易辨认，厚度分布在 ０５～６０ｍｍ之间，由于火山
凝灰岩内富含有黏土矿物，可塑性也很强，常发生

滑脱变形，致使火山凝灰岩局部呈透镜状。野外常

见纹理厚度为 １～２ｍｍ不等，发育富含黏土矿物的
水平层理。

实验测试发现，火山凝灰岩内通常含有黄铁矿

条带或结核（图 ２－ａ）。通过火山凝灰岩在显微镜
下观察，火山凝灰岩具泥岩结构，主要由黏土矿物

以及一些斑晶矿物组成，斑晶矿物主要为石英和长

石等，含量一般小于 １０％，同时还可见到火山玻
璃、磷灰石、石榴子石、锆石等矿物，黏土矿物沿

着斑晶颗粒的边缘生长（图 ２－ｅ）。鄂咸页 １井五

峰组硅质岩薄片鉴定表明，硅质岩中亦可见少量火

山作用形成的火山凝灰岩纹层（图 ２－ｆ）。Ｘ衍射分
析结果表明，五峰组—龙马溪组火山凝灰岩主要由

黏土矿物和非黏土矿物组成，黏土矿物主要为伊利

石和伊蒙混层，其中，伊利石（Ｉ）相对含量为５５％～
８４％，伊蒙混层（Ｉ／Ｓ）相对含量为 １３％～３７％，非黏
土矿物主要有石英、长石以及黄铁矿等（表 １）。

３２　垂向分布特征
依据火山凝灰岩特有颜色 （灰色）及矿物成

分对鄂咸页 １井岩心中的五峰组—龙马溪组火山凝
灰岩展开识别，将火山凝灰岩出现的位置标定于相

应的沉积柱状图（图 １－ｃ）上。在该剖面凯迪阶—
埃隆阶中部 （厚约 ７２７ｍ）观察到单层厚度在
０３ｃｍ以上的火山凝灰岩 ３９层（表 ２），不均匀分
布于五峰组中上部及龙马溪组上部。

从火山凝灰岩发育频次和规模看，五峰组—龙

马溪组共计有 ３个火山凝灰岩发育段（图 １－ｃ）。
（１）１５００４～１５１１６５ｍ处为火山凝灰岩密集段
Ⅰ，共识别出 ２５层火山凝灰岩层，火山凝灰岩频
率为 ２２２条／ｍ，其中，在凯迪阶页岩序列底部存
在 ７层厚度小于 ５ｃｍ的火山凝灰岩层。上凯迪阶
层段的 ５个火山凝灰岩层显示出厚度从 １５０７５ｍ
处的２ｃｍ增加到１５０４５ｍ处的５ｃｍ的趋势。最下
部鲁丹阶层段 （１５０４～１５０２ｍ）的沉积物中存在 ７
个火山凝灰岩层，值得注意的是，这些层的厚度通

常超过 １ｃｍ。（２）１４９１２５～１５００４ｍ处为火山凝
灰岩次密集段Ⅱ，共发育 ６层火山凝灰岩，火山凝
灰岩频率为 ０６７条／ｍ。（３）１４４５７５～１４６３７５ｍ
处为火山凝灰岩次密集段Ⅲ，火山凝灰岩频率为
０２９条／ｍ，由 ８层火山凝灰岩组成，位于埃隆阶
的 １５小层页岩中火山凝灰岩厚度最大达 ６５ｃｍ，
往上部火山凝灰岩厚度为 ０４～１４ｃｍ，火山凝灰
岩的厚度及频率均低于密集段Ⅰ。

火山灰层的频率和厚度是火山作用的持续时

间和强度的直接反映（王玉满等，２０１９）。因此，
五峰组—龙马溪组火山凝灰岩的垂直分布特征提

供了从凯迪阶到特列奇阶时期的连续火山喷发记

录，在鲁丹阶早期发生了更频繁和更强烈的火山

喷发事件。

３３　源岩属性及构造背景
火山凝灰岩中的 Ｎｂ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｙ等元素组合
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ａ—咸丰活龙坪乡五峰组底部火山凝灰岩；ｂ—鄂咸页 １井龙马溪组上部火山凝灰岩，样品编号 ｙ５２，深度 １４６３３６ｍ；ｃ—鄂咸页 １井含碳硅

质岩中海绵骨针薄片镜下特征，样品编号 ｙ２９，深度 １５０２４５ｍ；ｄ—鄂咸页 １井含碳含泥硅质岩含碳硅质岩中海绵骨针化石，样品编号

ｙ１３，深度 １５０７ｍ；ｅ—鄂咸页 １井五峰组下部火山凝灰岩镜下特征，样品编号 ｙ８，深度 １５１１１６ｍ；ｆ—鄂咸页 １井五峰组硅质岩中火山

　　　　　　　 凝灰岩纹层镜下特征，样品编号 ｙ６，深度 １５１２８ｍ

图 ２　鄂西咸丰地区五峰组—龙马溪组火山凝灰岩野外露头、岩心及镜下特征

Ｆｉｇ２　Ｏｕｔｃｒｏｐ，ｃｏｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｔｕｆｆｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇ－ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ

ｉｎＸｉａｎｆｅｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

常被用作判别原岩属性。将在鄂西咸丰地区所采集

到的 ８个火山凝灰岩样品（图 １－ｃ标记为蓝色样
品）投入到 Ｎｂ／Ｙ—Ｚｒ／ＴｉＯ２判别图（图 ３）中，结
果表明绝大多数的样品落在了流纹安山岩、粗面安

山岩和安山岩范围内。

利用 Ｌａ／Ｔｈ—Ｈｆ源岩判别图解对五峰组—龙马
溪组火山凝灰岩样品进行投点（图 ３－ｂ）。大多数
火山凝灰岩样品比较集中的分布在安山岩岛弧物源
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表 １　鄂西咸丰地区鄂咸页 １井五峰组—龙马溪组火山凝灰岩 Ｘ射线衍射分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｔｕｆｆｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＷｅｌｌＸＹ１ｉｎＸｉａｎｆｅｎｇａｒｅａ，

ｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

编号 岩性
全岩定量分析／％

Ｋ Ｃ Ｉ Ｓ Ｉ／Ｓ 黏土总量 石英 钾长石 斜长石 黄铁矿

Ｙ４ 火山凝灰岩 ３ ８４ １３ ６７ ２７．８ １．３ ２．２ １．７

Ｙ１０ 火山凝灰岩 ６８ ３２ ５８ ３３．６ ２．１ ４．８ １．５

Ｙ１９ 火山凝灰岩 １３ ５５ ３４ ６３ ３１．７ １．４ ３．１ ０．８

表 ２　鄂西咸丰地区鄂咸页 １井五峰组—龙马溪组火山凝灰岩发育特征

Ｔａｂｌｅ２　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｔｕｆｆｉｎｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆＷｅｌｌＸＹ１ｉｎＸｉａｎｆｅｎｇａｒｅａ，

ｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

阶 组 层号 深度／ｍ 层厚／ｍ 岩性 ＴＯＣ／％ 火山凝灰岩发育情况

特

列

奇

阶

新滩组 ２０ １４４１．５０～１４４１．８１ ０．３１ 泥质粉砂岩 ／

龙

马

溪

组

１９ １４４１．８１～１４４１．８６ ０．０５ 含碳粉砂质页岩 ０．１５～１．３２（０．７４） ／

１８ １４４１．８６～１４５２．１４ １０．２８ 含碳粉砂质泥岩 １．１～２．１２（１．４５） 发育 ３层火山凝灰岩，厚度为０．９～１．４ｃｍ

１７ １４５２．１４～１４５７．６６ ５．５２ 含碳粉砂质页岩 ２．３８ 发育３层火山凝灰岩，厚度为０．５～１．４ｃｍ

１６ １４５７．６６～１４６０．２３ ２．５７ 含碳泥质粉砂岩 １．６８～１．９（１．８） 中部夹 １层厚０．４５ｃｍ的火山凝灰岩

艾

隆

阶

１５ １４６０．２３～１４６８．１６ ７．９３ 碳质页岩 １．６４ 中部发育１层厚约６．５ｃｍ的火山凝灰岩

１４ １４６８．１６～１４６９．６３ １．４７ 含碳粉砂质页岩 ２．１５ ／

１３ １４６９．６３～１４７２．４３ ２．８０ 黑色碳质页岩 １．８９～２．１（２．０１） ／

１２ １４７２．４３～１４７３．３４ ０．９１ 含碳粉砂质页岩 １．２３ ／

１１ １４７３．３４～１４８５．６２ １２．２８ 碳质页岩 ０．４１～１．３３（０．８８） ／

１０ １４８５．６２～１４８７．３９ １．７７ 碳质页岩 ０．７９～１．７４（１．２６） ／

９ １４８７．３９～１４９１．８７ ４．４８ 含碳粉砂质泥岩 １．２５～１．６２（１．４３） ／

８ １４９１．８７～１４９３．５７ １．７０ 含碳粉砂质泥岩 １～１．５８（１．２９） 顶部见１层厚２ｃｍ的火山凝灰岩

鲁
丹
阶

７ １４９３．５７～１４９９．６５ ６．０８ 碳质页岩 １．８２～２．０１（１．８９） 夹４层火山凝灰岩，厚度为１．２～５ｃｍ

６ １４９９．６５～１５０４．１５ ４．５０ 含碳硅质泥岩 １．７４～３．０８（３．９） 夹７层火山凝灰岩，厚度为０．８～１．３ｃｍ

赫兰

特阶

五

峰

组

５ １５０４．１５～１５０４．４５ ０．３０ 泥质灰岩 ２．７６～８．２（６．６４） ／

凯

迪

阶

４ １５０４．４５～１５０９．３５ ４．９０ 含碳硅质泥岩 ３．６５～８．８４（５．２） 夹１２层火山凝灰岩，厚度为０．８～１．３ｃｍ

３ １５０９．３５～１５１１．７５ ２．４０ 碳质页岩 ３．１３～４．３７（３．７） 夹６层火山凝灰岩，厚０．３～１．２ｃｍ

２ １５１１．７５～１５１３．２３ １．４８ 含碳硅质页岩 ０．２～４．４７（３．１７） ／

１ １５１３．２３～１５１４．０８ ０．８５ 含碳泥岩 ／

宝塔组 ０ １５１４．０８～１５１６．３６ ２．２８ 泥质瘤状灰岩 ／

区，部分样品落入长英质、基性混合物源区，这与

Ｎｂ／Ｙ—Ｚｒ／ＴｉＯ２判别图解结论近乎一致。该结果与
宜昌王家湾剖面 （胡艳华等，２００９ａ）、湖南桃源、
新化、江苏句容等地剖面 （Ｓｕｅｔａｌ．，２００９）及其
他国内外大量奥陶—志留系钾质火山凝灰岩 （周

明忠等，２００７）统计结果基本一致，表明鄂西咸
丰地区五峰组—龙马溪组火山凝灰岩的原始岩浆性

质以中性成分的安山岩为主。

火山凝灰岩的源岩大地构造背景研究常用

Ｐｅａｒｃｅ等确立的 ＮｂＹ、Ｒｂ－（Ｙ＋Ｎｂ）、ＺｒＴｉＯ２和
Ｎｂ／Ｙｂ—Ｔｈ／Ｙｂ等元素地球化学判别图解完成
（Ｐｅａｒｃｅａｎｄ Ｎｏｒｒｙ，１９７９；Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；
ＰｅａｒｃｅａｎｄＰｅａｔｅ，１９９５）。

Ｙ－Ｎｂ图解（图 ４－ａ）显示，大多数样品落入

岛弧花岗岩和同碰撞花岗岩内。在 Ｚｒ－ＴｉＯ２图解
（图 ４－ｂ）中，多数样品集中在岛弧花岗岩＋同碰
撞花岗岩与板内花岗岩之间，Ｒｂ－（Ｙ＋Ｎｂ）图解
（图 ４－ｃ）显示所有样品均落在岛弧型花岗岩和板
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ａ—Ｎｂ／Ｙ—Ｚｒ／ＴｉＯ２判别图解，底图据 Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ和 Ｆｌｏｙｄ（１９７７）；ｂ—Ｌａ／Ｔｈ—Ｈｆ判别图解，底图据 Ｆｌｏｙｄ和 Ｌｅｖｅｒｉｄｇｅ（１９８７）

图 ３　鄂西咸丰地区五峰组—龙马溪组火山凝灰岩 Ｎｂ／Ｙ—Ｚｒ／ＴｉＯ２及 Ｌａ／Ｔｈ—Ｈｆ源岩判别图解

Ｆｉｇ３　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＮｂ／Ｙ－Ｚｒ／ＴｉＯ２ａｎｄＬａ／ＴＨ－ＨｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｖｏｌｃａｎｉｃｔｕｆｆｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇ

ａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ，Ｘｉａｎｆｅｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

内花岗岩的交界线上以及接近岛弧花岗岩一侧。在

Ｎｂ／Ｙｂ—Ｔｈ／Ｙｂ图解（图 ４－ｄ）中，所有样品均落
入大陆弧和大洋弧以及两者重合处。基于上述多维

度的元素地球化学图解分析可知，鄂西地区五峰组

—龙马溪组内发育的火山凝灰岩其原火山构造背景

应属岛弧环境，这与前人对奥陶纪和志留纪钾质斑

脱岩的研究结果一致 （胡艳华等，２００９ｂ）。
现阶段关于五峰组—龙马溪组火山凝灰岩的来

源主要有 ２种观点：一是来自于扬子北缘与秦岭洋
碰撞形成的岛弧 （熊国庆等，２０１９），二是来自于
南部扬子与华夏板块碰撞产生的岛弧 （Ｓｕｅｔａｌ．，
２００９）。针对中国华南问题现阶段得出的比较一致
的观点是在晚奥陶—早志留世时期残留的华南洋已

经关闭，而扬子和华夏当时已经拼合完全 （舒良

树等，２０１２），证据如下：（１）早古生代扬子与华
夏陆块之间没有消失的洋壳残存记录，没有早古生

代蛇绿岩以及相关的火山岩浆活动记录。（２）在
前人划定的扬子与华夏陆块之间的分界线江绍、萍

乡—郴州分界线两侧，其沉积相和古地理分布是连

续过渡的，不存在沉积相跳相之说 （牟传龙等，

２０１６；葛祥英，２０２０）。（３）华南大陆东部早古生
代岩浆活动呈面状分布，不具板块俯冲碰撞的带状

性质 （舒良树，２０１２），扬子和华夏陆块在晚奥陶
世—早志留世时期其实为一个统一的大陆块，所谓

的碰撞挤压活动也仅仅是陆内板块揉皱挤压过程，

没有相应的火山岛弧活动。因此，五峰组—龙马溪

组火山灰极可能来自扬子北缘与秦岭洋碰撞形成的

岛弧。

另外，收集和实测五峰组—龙马溪组火山凝灰

岩的厚度及分布规律的统计显示，靠近扬子北缘的

镇巴五星村及梁白 ２个剖面火山凝灰岩的层数均超
过 ６０层，且厚度最厚者达到近 ５０ｃｍ （葛祥英，
２０２０），向南到四川盆地中部武隆黄草及黄莺乡等
地，火山凝灰岩最厚者近 １０～２０ｃｍ，再往南至贵
州桐梓南坝子一带火山凝灰岩最厚仅 ５ｃｍ，且层
数也逐渐减少，火山灰在飘落过程中一半会在就近

的地方沉积较厚且较多，越往远离火山口的地方火

山灰厚度和层数均会相应减薄，这也从侧面证明了

火山灰应该来源于北部。

再结合咸丰地区的火山凝灰岩元素地球化学特

征，表明鄂西咸丰地区五峰组—龙马溪组火山凝灰

岩来源于扬子北缘与秦岭洋的碰撞闭合产生岛弧的

火山喷发事件。

４　火山活动对页岩有机质富集的影响
有机质的富集是一个复杂的物理化学过程，主

要涉及碎屑 （营养）物质的供给、古海洋初级生

产力和海水古氧相等因素 （何龙等，２０１９；葛祥
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ａ、ｃ—ＮｂＹ和 Ｒｂ－（Ｙ＋Ｎｂ）图解，底图据 Ｐｅａｒｃｅ等 （１９８４）；ｂ—ＺｒＴｉＯ２图解，底图据 Ｐｅａｒｃｅ和 Ｎｏｒｒｙ（１９７９）；

ｄ—Ｎｂ／Ｙｂ－Ｔｈ／Ｙｂ图解，底图据 Ｐｅａｒｃｅ和 Ｐｅａｔ（１９９５）

图 ４　鄂西咸丰地区五峰组—龙马溪组内火山凝灰岩构造背景判别图解

Ｆｉｇ４　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｔｕｆｆｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄ

ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ，Ｘｉａｎｆｅｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

英等，２０２１）。然而，晚奥陶世—早志留世之交的
鄂西地区，受构造活动和全球气候的剧烈影响，盆

地性质、沉积物类型、古海洋生产力、海洋古氧

相、沉积速率、碎屑 （营养）物质的供给量等因

素发生快速转变，使五峰组和龙马溪组有机质富集

机制非常复杂。

４１　火山灰发育程度与 ＴＯＣ相关性
纵向上，鄂咸页 １井页岩中有机质含量呈现较

大变化，自下而上，五峰组—龙马溪组页岩有机质

含量 （ＴＯＣ）具先逐渐增加后缓慢降低的趋势，其
中峰值段位于五峰组顶部与龙马溪组底部 （观音

桥段附近）（图 ５）。对鄂咸页 １井火山凝灰岩发育
段的 ＴＯＣ展开分段统计。火山凝灰岩密集段Ⅰ页
岩 ＴＯＣ含量介于 １７６％～９６８％之间，均值为
４６％；火山凝灰岩次密集段Ⅱ的页岩 ＴＯＣ含量介
于 １０４％～２０５％之间，均值为 １７２％；火山凝灰
岩次密集段Ⅲ的页岩 ＴＯＣ含量介于１１１％～２３７％
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图 ５　鄂西咸丰地区鄂咸页 １井火山凝灰岩发育与各项沉积指标垂向关系图

Ｆｉｇ５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｃａｎｉｃｔｕｆｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｖａｒｉｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｉｎＷｅｌｌＸＹ１ｉｎＸｉａｎｆｅｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

之间，均值为 １７１％；火山凝灰岩不发育段页岩
ＴＯＣ含 量 介 于 ０４１％ ～２１５％ 之 间，均 值 为
１３５％。统计表明，火山凝灰岩密集段的页岩层与
正常沉积的页岩层段有机质差异富集明显，火山凝

灰岩的发育密集程度与其页岩中 ＴＯＣ呈明显的正
相关（图 ５；表 ３），ＴＯＣ含量在火山凝灰岩密集发

育段最高，而在火山凝灰岩稀疏发育段和不发育段

相对较低，说明间接的火山活动对页岩有机质的富

集存在促进作用。

表 ３　鄂西咸丰地区鄂咸页 １井火山凝灰岩不同发育程度段页岩有机质含量

Ｔａｂｌｅ３　ＯｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｈａｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｃａｎｉｃｔｕｆｆｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＷｅｌｌＸＹ１ｉｎＸｉａｎｆｅｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

火山灰发育程度 密集发育段Ⅰ 次密集段Ⅱ 次密集段Ⅲ 不发育段

深度范围／ｍ １５００．４０～１５１１．６５ １４９１．２５～１５００．４０ １４４５．７５～１４６３．７５ １４６３．７５～１４９１．２５

有机质含量／％ １．７６～９．６８（４．６） １．０４～２．０５（１．７２） １．１１～２．３７（１．７１） ０．４１～２．１５（１．３５）

火山灰发育频率／条·ｍ－１ ２．２０ ０．６７ ０．２９ ／

４２　火山活动对物质供给影响
沉积岩盆地物质供给主要来自 ３个方面，一是

物理成因的，来自盆外剥蚀区，经过长时间搬运剥

蚀的陆源碎屑；二是化学成因的，在沉积和成岩过

程中经过复杂化学反应沉淀的矿物；三是生物成因

的，由 浮 游 生 物 骨 架 及 碎 屑 构 成 （邓 卜 铭，

２０２３）。其中陆源碎屑是沉积物最主要的来源，陆
源输入对于沉积物的沉积环境有非常大的影响。Ａｌ
元素主要源于铝硅酸盐黏土矿物中，很少受风化或

成岩过程的影响，常被用作随陆源碎屑的有用指标

（Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６）。鄂咸页 １井五峰组—龙
马溪组 Ａｌ元素的垂向变化趋势表明（图 ５），在火
山凝灰岩密集段Ⅰ （１５００４～１５１１６５ｍ）的 Ａｌ逐
渐降低显示陆源输入处于相对低值，而后伴随火山
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活动的减弱，Ａｌ元素含量处于相对高值，表明其
陆源碎屑的输入量是不断增加的。

依据鄂咸页 １井页岩中有机质含量与陆源碎屑
指标元素 Ａｌ的关系图（图 ６）可看出，页岩有机质
含量与 Ａｌ元素呈明显的负相关，火山凝灰岩密集
发育段呈现相对高 ＴＯＣ、低铝，火山凝灰岩不发
育段呈现相对低 ＴＯＣ、高铝的特征。表明大量陆
源碎屑的汇入稀释了盆地页岩有机质含量，不利页

岩有机质的富集。

图 ６　鄂咸页 １井有机碳含量与陆源碎屑指标 Ａｌ元素关系

Ｆｉｇ６　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｓｏｆＴＯＣｖｓ．ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｉｎｐｕｔ

ｐｒｏｘｙＡｌｏｆＷｅｌｌＸＹ１

五峰组沉积时期，扬子陆表海经历了由碳酸盐

岩台地至浅水陆棚再到深水坳陷的快速转变，海平

面快速上升，陆源碎屑指标元素 Ａｌ的相对低值表
明海洋外来物质匮乏，沉积速率慢，盆地物质供给

由化学沉积及生物沉积作用占主导因素。

火山活动形成的火山灰在大气环流过程中被重

新分配沉降于海洋中，火山灰溶解并释放出磷酸

盐、二氧化硅、铁和锰等离子，直接改变了海水的

理化性质，促进了盆地化学沉积作用。与研究区相

近的川南长宁五峰组—龙马溪组的页岩中含有大量

的化学成因硅质组分，大部分为自生微晶石英或者

隐晶质的石英基质 （邓卜铭，２０２３）。
试验数据表明，单层厚度为 １ｍｍ、面积为 １

ｄｍ２的火山灰 （约 ２０ｇ）沉降在相同面积的 ５０ｍ
高度 （相当于透光层厚度）的水柱中，可大幅度

增加其营养物质的浓度，其中 Ｆｅ离子浓度会增加
０４～２４ｎｍｏｌ／Ｌ，Ｚｎ离 子 浓 度 则 增 加 ０１～

１１ｎｍｏｌ／Ｌ，然而正常的海水中 Ｆｅ和 Ｚｎ的平均含

量通常要小于 ０５ｎｍｏｌ／Ｌ（Ｄｕｇｇｅｎｅｔａｌ．，２００７）。
同样的，如果火山灰的厚度为 １ｃｍ，那么所有营
养物质的浓度值将会增加约 １０倍。也就是说距离
火山口的距离越近，其火山灰沉积的厚度越大，这

样海洋盆地内得到的营养物质浓度也会相应增高，

生物沉积作用速率会增大很多。

针对五峰组—龙马溪组硅质页岩段的岩石学分

析，硅质岩中大部分含少量的火山凝灰岩、海绵骨

针和放射虫等（图 ２－ｃ到 ２－ｆ），依据火山凝灰岩集
密发育段、次密集段与无火山凝灰岩段岩石组合特

征对比可看出，火山事件规模较大的火山凝灰岩密

集发育段往往以生物成因的含放射虫、海绵骨针碳

硅质页岩和薄层硅质岩为主，硅质含量较高，这也

间接说明火山凝灰岩的存在促进了海洋盆地内的化

学和生物沉积作用。

综上所述，扬子北缘与秦岭洋壳的碰撞闭合产

生岛弧的火山喷发致使火山灰向南部飘移并沉降至

扬子陆表海中。火山灰水解形成大量富硅流体及其

他营养元素，造成了放射虫、海绵骨针等喜硅生物

的繁盛，促进了陆源碎屑补给不足的扬子滞留海盆

中的生物化学沉积作用，火山活动是当时盆地重要

的物质供给来源之一（图 ７）。

４３　火山活动对古生产力的影响
海洋中 Ｃｕ离子可以和水体有机质结合形成相

应的络合物发生沉淀而固定下来，高的 Ｃｕ含量往
往代表了高的有机碳输入，反映较高的古生物生产

力 （葛祥英等，２０２１）。采用铜元素富集系数指标
ＣｕＥＦ来消除陆源碎屑的影响 （即进行 Ａｌ校正，
ＣｕＥＦ＝（Ｃｕ／Ａｌ）样品／（Ｃｕ／Ａｌ）ＰＡＡＳ）更能反映海
洋初始生产力 （Ｘｕｅｔａｌ．，２０２３）。Ｐ是海洋生物体
的基础元素，消除陆源碎屑影响后的 Ｐ／Ａｌ值更能
真实反映海洋古生产力 （周国晓等，２０２０）。

五峰组—龙马溪组火山凝灰岩密集发育段

ＣｕＥＦ介于 ０８５～３３之间，均值为 １７６；Ｐ／Ａｌ值

介于 ６１８×１０－４～２７９４９×１０－４之间，均值为 １２４２９
×１０－４，海洋古生产力总体较高。火山凝灰岩次密
集段 ＣｕＥＦ介于 ０６７～１２２之间，均值为 １０６；

Ｐ／Ａｌ值介于 ５９０７×１０－４～１０８３２×１０－４之间，均值
为 ７６９２×１０－４，火山凝灰岩稀疏段海洋古生产力
总体较明显低于密集发育段。而处于火山凝灰岩不

发育段的古生产力则明显偏低，ＣｕＥＦ介于 ０１８～
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图 ７　鄂西地区五峰组—龙马溪组沉积时期火山灰物质迁移示意图

Ｆｉｇ７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｌｃａｎｉｃａｓｈｍａｔｅｒｉａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＷｕｆｅｎｇ－ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｅｒｉｏｄｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２４１之间，均值为 ０８７；Ｐ／Ａｌ值介于 ４９３５×１０－４

～１４６０８×１０－４之间，均值为 ６７８６×１０－４。综合上

述，火山凝灰岩发育段，古生产力指标 ＣｕＥＦ和
Ｐ／Ａｌ指标明显较高，海洋古生产力相对较强。

图 ８　鄂西咸丰地区鄂咸页 １井 ＴＯＣ与海洋古生产力关系

Ｆｉｇ８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄｍａｒｉｎｅｐａｌａｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＷｅｌｌＸＹ１ｉｎＸｉａｎｆｅｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

鄂咸页 １井火山凝灰岩发育规模与古生产力指
标铜元素富集系数 ＣｕＥＦ、Ｐ／Ａｌ值及 ＴＯＣ丰度变化

曲线，在纵向上具有相似的变化趋势（图 ５）：即五
峰组下部含量低，中上部含量快速上升并达峰值，

至龙马溪组伴随海洋古生产力的下降，ＴＯＣ含量
亦相对减少。古生产力指标 ＣｕＥＦ、Ｐ／Ａｌ高值主要
集中于火山凝灰岩发育密集段，火山凝灰岩沉积规

模与其富含营养物质含量呈明显正相关。

依据鄂咸页 １井页岩中 ＴＯＣ含量与海洋古生
产力指标关系图（图 ８）可看出，页岩中有机质含

量与古生产力指标 （ＣｕＥＦ和 Ｐ／Ａｌ值）呈明显正相
关，在火山凝灰岩密集段绝大多样品的铜富集系数

（ＣｕＥＦ）大于 １，表明铜元素相对富集，古生产力
水平明显高于正常沉积段。

从龙马溪组下部硅质岩薄片（图 ２－ｄ）可看出，

碎屑石英比例明显较五峰组硅质岩（图 ２－ｃ）高，海
绵骨针等硅质生物比例也相对较少，龙马溪组沉积

期陆源碎屑的沉积比例相对增多，盆地中的化学沉

积作用及生物沉积作用相对减弱，火山灰对页岩有

机质富集的影响相对减弱，不再是主控因素。
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综上研究认为，在物质来源相对匮乏的五峰组

沉积时期滞留盆地内，密集发育的火山灰沉积是该

时期海洋营养元素的重要来源，火山灰水解带来

Ｓｉ、Ｐ、Ｃｕ、Ｆｅ等营养元素提高了海洋古生产力，
从而促进了有机质富集。

４４　火山活动对氧化还原条件的影响
海洋往往在缺氧或贫氧的条件下才利于页岩有

机质的保存。氧化还原敏感元素 Ｃｒ、Ｖ、Ｎｉ、Ｃｏ
等在富氧水体中均呈可溶状态，而缺氧条件被还原

为难溶价态保存在沉积物中，这些微量元素的含量

或比值可以用来指示古沉积海水的氧化还原状态

（郑爱维等，２０２３）。Ｎｉ／Ｃｏ值和 Ｖ／Ｃｒ值分别在大
于 ７和 ４２５时代表缺氧环境，介于 ５～７之间和 ２
～４２５之间时代表贫氧环境，在富氧条件下则分别
小于 ５和 ２（ＲｏｓｓａｎｄＢｕｓｔｉｎ，２００９）。

图 ９　鄂西咸丰地区鄂咸页 １井不同火山凝灰岩发育程度页岩段 ＴＯＣ含量与氧化还原指标 Ｖ／Ｃｒ值和 Ｎｉ／Ｃｏ值关系

Ｆｉｇ９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＲＥＤＯＸｉｎｄｅｘｅｓＶ／ＣｒａｎｄＮｉ／Ｃｏｉｎｓｈａｌｅｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｔｕｆｆｉｎＷｅｌｌＸＹ１ｉｎＸｉａｎｆｅｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

火山凝灰岩发育密集段代表着高频率且规模较

大的火山活动，Ｖ／Ｃｒ值介于 １４８～１１９１之间，均
值为５３７；Ｎｉ／Ｃｏ值介于２５９～１３０７之间，均值为
８７７，整体表现为缺氧—贫氧的沉积环境。火山凝
灰岩发育次密集段代表火山活动的减弱，其 Ｖ／Ｃｒ
值介于 １４３～３３８之间，均值为 ３９７；Ｎｉ／Ｃｏ值介
于２６３～５８之间，均值为 ４０１，整体表现为贫氧
—氧化的沉积环境。在火山凝灰岩不发育段属火山

活动间歇期，火山凝灰岩发育稀疏段表明火山活动

的减弱，其 Ｖ／Ｃｒ值介于 １１６～９５６之间，均值为
２１７；Ｎｉ／Ｃｏ值介于 ２５～８４９之间，均值为 ３８５，
整体表现为弱氧化的沉积环境（图 ５）。

鄂咸页 １井不同火山凝灰岩发育程度页岩段

ＴＯＣ含量与氧化还原指标 Ｖ／Ｃｒ值和 Ｎｉ／Ｃｏ值关系
表明（图 ９），氧化还原指标 Ｖ／Ｃｒ值和 Ｎｉ／Ｃｏ值与
ＴＯＣ含量有良好的正相关性，指示着氧化还原条
件与页岩有机质的富集关系密切，火山灰密集段缺

氧的海洋底水环境，有利于生物死亡后保存下来，

从而使得硅质页岩沉积物中有机质富集。

研究表明，火山凝灰岩密集发育层段沉积环境

相对缺氧，水体还原性更强。往上伴随火山喷发频

次逐渐降低，五峰组中部密集发育段至龙马溪组一

段较发育段，沉积环境演变为贫氧—缺氧环境，而

随火山喷发强度减弱，至欠发育段沉积环境逐渐过

渡为贫氧—氧化环境。火山凝灰岩层段指示的火山

活动持续周期和发育频次同沉积期氧化还原环境有

良好的一致性，揭示出间发性的火山喷发活动是导

致五峰组—龙马溪组沉积时期氧化还原环境变化的

重要原因之一。此外，现代海洋活动研究也证实，

海洋水体营养物质间歇性的过剩，造成浮游生物的

大量勃发，形成藻华等现象，大量消耗了水体中的

氧，造成了海洋水体暂时性缺氧 （谢浩然等，

２０２３）。同时，生物的大量聚集及火山灰使海洋水
体浑浊，进一步抑制了光合作用，海洋透光带的生

物因得不到足够的阳光而不断死亡，从而海底缺氧

环境加剧，利于生物遗体落入海底作为有机质埋藏

保存，一定程度上促进了海洋有机质的富集 （郑

爱维等，２０２３）。

５　结论
１）鄂西咸丰地区五峰组—龙马溪组依据火山
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凝灰岩发育程度可分为密集段、次密集段和不发育

段，火山凝灰岩的垂向分布特征提供了从凯迪阶到

特列奇阶的连续火山喷发记录，其中凯迪阶和鲁丹

阶早期火山喷发事件更为频繁。火山凝灰岩源岩以

中性安山岩为主，其物源来自扬子北缘与古秦岭洋

的碰撞闭合形成岛弧的火山喷发事件。

２）火山凝灰岩密集段与正常沉积的页岩层有
机质差异富集明显，ＴＯＣ含量在火山凝灰岩密集
段更高。火山灰是晚奥陶世—早志留世中扬子盆地

重要的物质供给来源，火山灰水解形成大量富硅流

体及其他营养元素，造成了放射虫、海绵骨针等喜

硅生物的繁盛，促进了当时陆源碎屑补给不足的中

扬子滞留海盆的生物化学沉积作用。

３）火山活动促进有机质富集体现在 ２个方
面：其一是火山灰为海洋表层带来大量营养物质，

促使浮游生物爆发，有机质在短时间内大量聚积。

其二是浮游生物的大量发育，快速消耗了沉积水体

中的氧，而间歇性的缺氧环境促使生物遗体 （有

机质）在氧化分解前快速埋藏富集。
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ＭｅｎＸ，ＨｅＪＬ，ＺｈｅｎｇＢＳ，ＬｉａｎｇＷ．２０２１．Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ｉｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｏｆＷｕｆｅｎｇ－ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｎｄＴｅｔｈｉａｎＧｅｏｌｏｇｙ，４１（３）：４１８－４３５］

胡艳华，刘健，周明忠，汪方跃，丁兴，凌明星，孙卫东．２００９ａ．奥陶纪

和志留纪钾质斑脱岩研究评述．地球化学，３８（４）：３９３－４０４．

［ＨｕＹＨ，ＬｉｕＪ，ＺｈｏｕＭＺ，ＷａｎｇＦＹ，ＤｉｎｇＸ，ＬｉｎｇＭＸ，ＳｕｎＷＤ．

２００９ａ．ＡｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎａｎｄＳｉｌｕｒｉａｎｐｏｔａｓｓｉｃ

ｐｏｒｐｈｙｒｙ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３８（４）：３９３－４０４］

胡艳华，孙卫东，丁兴，汪方跃，凌明星，刘健．２００９ｂ．奥陶纪—志留

纪边界附近火山活动记录：来华南周缘钾质斑脱岩的信息．岩

石学报，２５（１２）：３２９８－３３０８．［ＨｕＹＨ，ＳｕｎＷ Ｄ，ＤｉｎｇＸ，Ｗａｎｇ

ＦＹ，ＬｉｎｇＭＸ，ＬｉｕＪ．２００９ｂ．ＶｏｌｃａｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｃｏｒｄｓｎｅａｒｔｈｅＯｒ

ｄｏｖｉｃｉａｎＳｉｌｕｒｉａｎｂｏｕｎｄａｒｙ：ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎ

ｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒｙｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１２）：

３２９８－３３０８］

韩载华，赵靖舟，孟选刚，沈振振，杨荣国，张恒，高飞龙．２０２０．鄂尔

多斯盆地三叠纪湖盆东部“边缘”长 ７段烃源岩的发现及其地

球化学特征．石油实验地质，４２（６）：９９１－１０００．［ＨａｎＺＨ，Ｚｈａｏ

ＪＺ，ＭｅｎｇＸＧ，ＳｈｅｎＺＺ，ＹａｎｇＲＧ，ＺｈａｎｇＨ，ＧａｏＦＬ．２０２０．Ｄｉｓ

ｃｏｖｅｒｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＣｈａｎｇ７

Ｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ“ｍａｒｇｉｎ”ｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃｌａｋｅＢａｓｉｎ，Ｏｒｄｏｓ

Ｂａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，４２（６）：９９１－１０００］

何龙，王云鹏，陈多福，王钦贤，王成．２０１９．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．天然气地球科

学，３０（２）：２０３－２１８．［ＨｅＬ，ＷａｎｇＹＰ，ＣｈｅｎＤＦ，ＷａｎｇＱＸ，

ＷａｎｇＣ．２０１９．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＷｕｆｅｎｇ－ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒ

ｍａｔｉｏｎ，Ｎａｎｃｈｕａｎａｒｅａ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３０（２）：

２０３－２１８］

牟传龙，葛祥英，许效松，周恳恳，梁薇，王秀平．２０１４．中上扬子地区

晚奥陶世岩相古地理及其油气地质意义．古地理学报，１６（４）：

４２７－４４０．［ＭｏｕＣＬ，ＧｅＸＹ，ＸｕＸＳ，ＺｈｏｕＫＫ，ＬｉａｎｇＷ，Ｗａｎｇ

ＸＰ．２０１４．ＬａｔｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｔｓｏｉｌｇａｓ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），１６（４）：４２７－４４０］

牟传龙，王秀平，王启宇，周恳恳，梁薇．２０１６．川南及邻区下志留统

龙马溪组下段沉积相与页岩气地质条件的关系．古地理学报，

１８（３）：４５７－４７２．［ＭｏｕＣＬ，ＷａｎｇＸＰ，ＷａｎｇＱＹ，ＺｈｏｕＫＫ，

ＬｉａｎｇＷ．２０１６．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｓｈａｌｅ

ｇａｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ

（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），１８（３）：４５７－４７２］

聂海宽，金之钧，马鑫，刘忠宝，林柘，杨振恒．２０１７．四川盆地及邻区

上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组底部笔石带及沉积特征．

石油学报，３８（２）：１６０－１７４．［ＮｉｅＨＫ，ＪｉｎＺＪ，ＭａＸ，ＬｉｕＺＢ，

ＬｉｎＴ，ＹａｎｇＺＨ．２０１７．Ｇｒａｐｔｏｌｉｔｅｂｅｌｔａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎ

ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ．ＡｃｔａＰｅ

ｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３８（２）：１６０－１７４］

舒良树．２０１２．华南构造演化的基本特征．地质通报，３１（７）：１０３５－

１０５３．［ＳｈｕＬＳ．２０１２．Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，３１（７）：１０３５－１０５３］

王书荣，宋到福，何登发．２０１３．三塘湖盆地火山灰对沉积有机质的

富集效应及凝灰质烃源岩发育模式．石油学报，３４（６）：１０７７－

１０８７．［ＷａｎｇＳＲ，ＳｏｎｇＤＦ，ＨｅＤＦ．２０１３．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｖｏｌｃａｎｉｃａｓｈｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

ｏｆｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｉｎＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，

３４（６）：１０７７－１０８７］

王玉满，李新景，陈波，韩京，张家铭，袁飞，马杰，代兵，王浩，蒋珊．

２０１８．中上扬子地区埃隆阶最厚斑脱岩层分布特征及地质意义．

天然气地球科学，２９（１）：４２－５４．［ＷａｎｇＹＭ，ＬｉＸＪ，ＣｈｅｎＢ，

ＨａｎＪ，ＺｈａｎｇＪＭ，ＹｕａｎＦ，ＭａＪ，ＤａｉＢ，ＷａｎｇＨ，ＪｉａｎｇＳ．２０１８．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｅｓｔ

ｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｓｔｒａｔａｏｆＥｌｌｏｎｉａｎｓｔａｇｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｕｐｐｅｒ

Ｙａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２９（１）：４２－５４］

王玉满，李新景，王皓，蒋珊，陈波，马杰，代兵．２０１９．四川盆地东部

０７０１
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上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组斑脱岩发育特征及地质意

义．石油勘探与开发，４６（４）：６５３－６６５．［ＷａｎｇＹＭ，ＬｉＸＪ，

ＷａｎｇＨ，ＪｉａｎｇＳ，ＣｈｅｎＢ，ＭａＪ，ＤａｉＢ．２０１９．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅａｓｔｅｒｎ

ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４６（４）：

６５３－６６５］

谢浩然，梁超，吴靖，籍士超．２０２３．火山活动对沉积古环境及有机质

富集的影响．古地理学报，２５（４）：７６８－７８７．［ＸｉｅＨＲ，ＬｉａｎｇＣ，

ＷｕＪ，ＪｉＳＣ．２０１９．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏ

ｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２５（４）：７６８－７８７］

谢尚克，汪正江，王剑，卓皆文．２０１２．湖南桃源郝坪奥陶系五峰组顶

部火山凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄．沉积与特提斯地

质，３２（４）：６５－６９．［ＸｉｅＳＫ，ＷａｎｇＺＪ，ＷａｎｇＪ，ＺｈｕｏＪＷ．２０１２．

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｔｕｆｆａｔｔｈｅｔｏｐｏｆＯｒｄｏｖｉ

ｃｉａｎＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｔａｏｙｕａｎ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｎｄＴｅｔｈｙｓＧｅｏｌｏｇｙ，３２（４）：６５－６９］

熊国庆，王剑，李园园，余谦，门玉澎，周小琳，熊小辉，周业鑫，杨潇．

２０１９．南大巴山东段上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组钾质斑

脱岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄及其构造意义．地质学报，９３（４）：８４３－８６４．

［ＸｉｏｎｇＧＱ，ＷａｎｇＪ，ＬｉＹＹ，ＹｕＱ，ＭｅｎＹＰ，ＺｈｏｕＸＬ，ＸｉｏｎｇＸＨ，

ＺｈｏｕＹＸ，ＹａｎｇＸ．２０１９．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｏｆＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｐｏｔａｓｓｉｃ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９３（４）：８４３－８６４］

许露露，温雅茹，周向辉，居字龙，陈威，杨洁，任志军，文建航．２０２２．

鄂西黄陵背斜南缘下寒武统牛蹄塘组一段古沉积环境演化特

征：以秭地 １井为例．石油实验地质，４４（３）：４５６－４６５．［ＸｕＬ
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