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被动大陆边缘页岩沉积古环境及其对有机质富集的

控制：以上扬子渝北地区下志留统龙马溪组为例
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摘　要　目前对于被动大陆边缘沉积古环境演化的研究相对较少，特别是对上升洋流活动变化规律认识不

足，导致对有机质富集主控因素认识不清。据此，以渝北地区下志留统龙马溪组为例，基于岩心／露头、矿物岩

石学、有机地球化学和元素分析等资料，探讨被动大陆边缘页岩沉积古环境及其对有机质富集的控制。研究表

明，区内有机质富集受保存条件、陆源输入和古生产力水平等因素控制，但不同时期主控因素存在差异：鲁丹期

（ＬＭ１－ＬＭ５沉积期），保存条件、陆源输入和古生产力水平共同控制有机质富集，ＴＯＣ含量最高；埃隆早期

（ＬＭ６沉积期），盆地进入挠曲—迁移期，构造活动增强，渝北地区障壁开口打开，上升洋流活动增强，保存条

件变差是造成 ＴＯＣ含量降低的主因；埃隆中期 （ＬＭ７沉积期），迁移作用增强，障壁开口进一步打开，上升洋流

活动达到最强，保存条件变差和古生产力水平急剧升高是导致 ＴＯＣ含量与 ＬＭ６沉积期差异不大的主因；埃隆晚

期 （ＬＭ８沉积期），障壁开口向西北方向迁移，ＴＯＣ含量降低，有机质富集主控因素与 ＬＭ１－ＬＭ５一致；特列奇

早期 （ＬＭ９沉积期），海平面降至最低，以富氧环境为主，ＴＯＣ含量降至最低，保存条件是控制有机质富集的主

要因素。总体而言，研究区不同时期有机质富集主控因素变化与构造活动和海平面变化引起的沉积古环境变化

密切相关。
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＣＨＥＮＨａｏ，ｂｏｒｎｉｎ１９９６，ｉｓａｍａｓｔｅｒｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎ
ｇａｇｅｄｉｎｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎ９６１２２３＠ｆｏｘｍａｉｌｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　ＳＨＥＮＪｕｎｊｕｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９８３，ｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄ
ＰｈＤ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｎｈｅｍａ＠１６３ｃｏｍ．

被动大陆边缘是由于大洋岩石圈的扩张造成的

由拉伸断裂所控制的宽阔大陆边缘，由大陆架、大

陆坡和陆隆组成，无海沟发育 （孙珍等，２０１６）。

被动大陆边缘位于板块内部，是上升洋流活跃的重

要区域。现代海洋研究表明上升洋流的形成受地

形、风力、海水盐度差异和大洋环流作用影响较
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大，常造成深层海水上涌，将深海中丰富的营养物

质带到表层。上升洋流作用在促进海洋表层生物繁

荣、提高初级生产力的同时，也会导致对氧的需求

量增加 （生物死亡后，有机质沉积会消耗大量氧

气），形成缺氧带 （吕炳全等，２００４），因此被动
大陆边缘地区为利于有机质富集的重要区带 （Ｕｌ
ｒｉｋｅｅｔａｌ．，２００７）。由于被动大陆边缘区是一个广
阔地带，缺失海沟俯冲带，常承受强烈的沉陷和张

裂活动，发育巨厚的沉积物，所沉积的优质烃源岩

规模较大 （赵淑娟，２０１２；孙珍等，２０１６），常作
为重要的页岩和常规油气勘探区域。

上扬子渝北地区在龙马溪组沉积期处于被动大

陆边缘区 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７），沉积了一套黑色富
有机质页岩，目前对该套页岩的沉积古环境和有机

质富集主控因素的研究大多集中于四川盆地 （前

陆挠曲滞留盆地）内部及周缘地区 （Ｐｅｄｅｒｓｅｎａｎｄ
Ｃａｌｖｅｒｔ，１９９０；张水昌等，２００５；Ｙａｎｅｔａｌ．，２００９；
邱振等，２０１７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７），对被动大陆边
缘区域的研究相对较少 （王玉满等，２０１８；肖斌，
２０１９；肖斌等，２０１９；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１９），认识也
不统一：一些学者认为有机质富集主要受保存条件

控制，强调闭塞性海盆造成的缺氧环境是富有机质

页岩形成的决定因素 （邱振等，２０１７；王玉满等，
２０１７）；另一些学者则认为有机质富集主要受生产
力水平控制，当海水处于高生产力水平时，大量有

机质沉积过程会消耗大量氧气，使氧化环境转变为

缺氧环境 （ＰｅｄｅｒｓｅｎａｎｄＣａｌｖｅｒｔ，１９９０；张水昌等，
２００５；Ｙａｎｅｔａｌ．，２００９）。晚奥陶世—早志留世时
期全球范围内发生了一系列重大地质事件，包括板

块运动、冈瓦纳冰川消融、大规模的火山喷发、上

升洋流侵入、底流和浊流侵入等，这些地质事件对

有机质富集均产生明显影响 （戎嘉余和黄冰，

２０１４；王玉满等，２０１９），但目前对各个地质事件
的内部成因联系认识不清。此外，前期针对被动大

陆边缘特有的上升洋流作用研究大多是通过定性的

证据（岩心、露头及薄片观察所得出的矿物岩石学

特征）（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１９），定量研究相对较少，加
之受数据和目的层跨越时间尺度的限制，上升洋流

强度变化及其对有机质富集的影响随时空的演变规

律也不清楚。这些因素均影响了对该区域有机质富

集主控因素的认识。

以上扬子渝北地区下志留统龙马溪组为研究对

象，主要采集城口燕麦和巫溪白鹿 ２个剖面的样
品，结合区域地质构造－沉积演化背景，利用岩心
／露头、全岩 Ｘ衍射、岩石薄片、有机质含量和元
素分析等资料，分析该地区龙马溪组富有机质页岩

的沉积学和地球化学特征，探讨该地区龙马溪组富

有机质页岩沉积古环境及其对有机质富集的控制，

特别是上升洋流活动强度变化对有机质富集的影

响，并建立相应的富集模式。

１　区域地质背景
研究区位于重庆市东北部，包括城口—巫溪一

带（图 １－ａ），构造上位于扬子地块中部北缘，处
于城口—房县断裂和沙市隐伏断裂之间 （肖斌，

２０１９）。早志留世龙马溪期，扬子板块处于古赤道
附近 （张水昌等，２００５）（图 １－ｂ），此时，广西运
动进入强烈期，华夏板块向扬子板块挤压增强，使

扬子板块周缘江南—雪峰隆起、黔中隆起和川中隆

起等隆升形成古陆，局部地区形成水下高地，如湘

鄂西水下古隆起和洞庭水下古隆起，隆坳相间的构

造格局开始形成，扬子板块从具有广泛连通性的海

域转变为半封闭的局限海盆，形成大面积低能、欠

补偿和缺氧的沉积环境，仅在北缘渝北地区与秦岭

洋相连，处于被动大陆边缘区域 （Ｍａｅｔａｌ．，２０１６；
邱振等，２０２０）（图 １－ａ，１－ｂ）。

前人通过对扬子地区奥陶纪—志留纪之交火山

活动所沉积的斑脱岩发育特征研究发现，扬子地区

在龙马溪组沉积期可分为 ４个沉积阶段，不同阶段
具有显著的岩性特征差异 （王玉满等，２０１９，
２０２０；卢贤志等，２０２１）：（１）前陆挠曲—沉降期
（赫南特末期—鲁丹期），构造活动稳定，以硅质

页岩沉积为主，富含笔石，黄铁矿发育；（２）前陆
挠曲—迁移初期（埃隆早期），构造活动增强，盆

地沉积中心开始向西北转移，以黏土质硅质混合页

岩沉积为主（川南地区为钙质硅质混合页岩）；

（３）前陆挠曲—迁移扩张期 （埃隆中期），构造活

动持续增强，盆地沉积中心持续向西北转移，以碳

质页岩和黏土质页岩沉积为主，黏土质含量显著增

加；（４）前陆挠曲—迁移晚期（埃隆晚期—特列奇
早期），构造活动进一步增强，以粉砂质页岩沉积

为主，笔石和黄铁矿少见（图 １－ｃ）。而在被动大
陆边缘渝北地区龙马溪组页岩无剥蚀但沉积厚度较

薄（燕麦剖面厚 ３６３８ｍ，白鹿剖面厚 ５４２０ｍ），
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陈浩等：被动大陆边缘页岩沉积古环境及其对有机质富集的控制：

以上扬子渝北地区下志留统龙马溪组为例

ａ—中上扬子地区早志留世龙马溪期岩相古地理图 （据王玉满等，２０１９，有修改）；ｂ—早志留世全球古地理格局图 （据 Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２１，

有修改）；ｃ—研究区龙马溪组地层柱状图 （来自城口燕麦剖面）；城口燕麦露头的自然伽马数据由核工业北京地质研究院仪器研发所生产

　　　　　　　　 的 ＨＤ－２０００型手持式辐射仪测得，测试间隔为 ０２～０５ｍ

图 １　渝北地区龙马溪组沉积时期地质背景

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｅｒｉｏｄｏｆＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

主要因为其在前陆挠曲—迁移初期和前陆挠曲—迁

移扩张期仍为深水陆棚细粒缓慢沉积，以灰黑色硅

质页岩沉积为主，与四川盆地内部差异显著。

２　分析方法

２１　样品采集及实验方法
本次研究针对龙马溪组黑色页岩段共采集 ７０

件样品，其中 ４１件来自城口燕麦剖面，２９件来自
巫溪白鹿剖面，对样品进行了岩石薄片鉴定、有机

碳（ＴＯＣ）含量及矿物岩石学特征分析，依据上述结
果，又在城口燕麦剖面样品中选出 ２７件样品，在
巫溪白鹿剖面样品中选出 ２５件样品进行元素分析。

文中所有样品由中国石油西南油气田分公司勘

探开发研究院地质实验室进行分析测试。有机质丰

度使用分析精度优于±０５％的德国 ＥｌｔｒａＣＳ５８０Ａ型
碳硫测定仪进行测试；用于普通薄片鉴定的样品经

茜素红和铁氰化钾混合溶液染色处理；用 Ｐｈｉｌｉｐｓ
ＰＷ１８３０型 Ｘ射线衍射仪进行 Ｘ衍射分析，将粉末
样品置于衍射仪中，利用 ＣｕＫａ射线进行扫描，
获得衍射图谱，再通过 ＰａｎａｌｙｔｉｃａｌＸＰｅｒｔＨｉｇｈｓｃｏｒｅ
Ｐｌｕｓ软件确定矿物种类和相对含量；主量元素分析
采用碱熔玻璃片法在 Ｒｉｇａｋｕ１００ｅ型波长色散型 Ｘ
荧光光谱仪（ＸＲＦ）上进行；微量和稀土元素分析使
用德国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司制造的型号为
ＩＣＰＭＳＸＳＥＲＩＥＳ电感耦合等离子体质谱仪进行。
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２２　数据处理
为了排除陆源输入及其他因素的影响，在对元

素数据进行处理时，运用了富集系数 （ＸＥＦ）这一
概念 （Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６；Ｍａｅｔａｌ．，２０１９；何
庆等，２０２１）。某一元素的富集系数 （ＸＥＦ）的计
算公式如下：

ＸＥＦ＝（Ｘ／Ａｌ）ｓａｍｐｌｅ／（Ｘ／Ａｌ）ＰＡＡＳ （１）
　　Ｘ和 Ａｌ代表了样品中某一元素 Ｘ和 Ａｌ的含
量，样品用 ＰＡＡＳ（后太古宙澳大利亚页岩）进行
标准化。

ＣＳ－ＦｅＰ系统中的 Ｃｏｒｇ／Ｐ指标指示研究区内不
同时期的氧化还原条件，Ｃｏｒｇ／Ｐ值计算公式如下：

Ｃｏｒｇ／Ｐ＝（有机碳含量／Ｃ元素摩尔质量）／（Ｐ元
素含量／Ｐ元素摩尔质量） （２）

海相沉积物中的 Ｂａ和 Ｓｉ等元素的含量被广泛
应用于指示古生产力水平 （邱振等，２０２０），大部
分沉积岩中的元素来源于生物和陆源输入，但只有

去除陆源输入影响后，用生物来源部分对古生产力

水平进行评估，称为过剩元素 （ＢａＸＳ、ＳｉＸＳ）（Ｔｒｉ
ｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６；王玉满等，２０２０），其计算公
式如下：

ＸＸＳ＝Ｘｓａｍｐｌｅ－Ａｌｓａｍｐｌｅ×（Ｘ／Ａｌ）ＰＡＡＳ （３）
　　式中Ｘ和Ａｌ代表了样品中某一元素Ｘ和Ａｌ的
含量，样品用 ＰＡＡＳ（后太古宙澳大利亚页岩）
（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９８５）进行标准化。

３　基本地质特征
按笔石带龙马溪组沉积期可划分为 ＬＭ１－ＬＭ９。

根据露头、薄片镜下特征和全岩 Ｘ衍射数据，对
研究区不同时期所沉积的页岩有机碳（ＴＯＣ）含量、
沉积学和矿物岩石学特征进行分析（图 ２；图 ３；
图 ４）。

３１　有机碳含量
渝北地区龙马溪组 ＴＯＣ含量在不同时期差异

明显，ＬＭ１－ＬＭ５沉积期 ＴＯＣ含量介于 ２９％～
６２％之间，平均为 ４２％；ＬＭ６沉积期 ＴＯＣ含量
介于 １２％～３２％之间，平均为 ２７％；ＬＭ７沉积
期 ＴＯＣ含量介于 ２０％ ～３１％之 间，平 均 为
２６％；ＬＭ８沉积期 ＴＯＣ含量介于 １２％～１９％之
间，平均为 １６％；ＬＭ９沉积期 ＴＯＣ含量介于

图 ２　渝北地区龙马溪组不同沉积期岩石类型划分三端元图

　　　　　　　　（划分标准参考王玉满等，２０１６）

Ｆｉｇ２　Ｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈａｌｅｔｙｐｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｐｅｒｉｏｄ ｏｆｔｈｅ ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

　　　　　　　　（ｄｉｖｉｓｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）

０２％～１０％之间，平均为 ０５％（表 １）。整体来
看，研究区龙马溪组 ＴＯＣ含量从 ＬＭ１－ＬＭ５至 ＬＭ９
沉积期总体呈逐渐降低的趋势，ＬＭ６与 ＬＭ７沉积
期差异不大。

３２　沉积学及矿物岩石学特征
ＬＭ１－ＬＭ５沉积期 （前陆挠曲—沉降期）：以黑

色硅质岩沉积为主（图 ４－ａ），石英含量较高 （平

均 ８０７％），硅质来源判别图版显示硅质以生物成
因为主，非热液成因硅质（图 ３），微观显微镜下显
示主要以次圆状的放射虫、海绵骨针等生物硅质成

因为主且部分发生黄铁矿化（图 ４－ｂ，４－ｃ）；黏土
矿物含量较低（平均 １９３％）；不含碳酸盐矿物。

ＬＭ６沉积期 （前陆挠曲—迁移初期）：以灰黑

色硅质页岩沉积为主，夹有 １套厚度在 ２０ｃｍ左右
的灰白色细砂岩（图 ４－ｄ）。石英含量较高 （平均

６７８％），微观显微镜下显示仍以放射虫、海绵骨
针等生物硅质成因为主（图 ４－ｅ），非热液成因硅
质（图 ３），但含量较 ＬＭ１－ＬＭ５沉积期明显减少；
黏土矿物含量较 ＬＭ１－ＬＭ５沉积期明显升高 （平均

３１４％）；碳酸盐矿物含量低 （平均 １６％）。所夹
薄层灰白色细砂岩具有高的 ＧＲ值，在 １６５～
１９０ｃｐｓ（计数率）之间，镜下可见生屑构造 （主
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第 ２６卷　第 ５期
陈浩等：被动大陆边缘页岩沉积古环境及其对有机质富集的控制：

以上扬子渝北地区下志留统龙马溪组为例

ａ—利用 ＡｌＦｅＭｎ三角图分析硅质来源 （Ａｄａｃｈｉｅｔａｌ．，１９８６）；ｂ—利用 Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ）－Ｆｅ／Ｔｉ图判别硅质来源（张聪等，２０１７）

图 ３　渝北地区龙马溪组页岩热液判别图

Ｆｉｇ３　ＳｈａｌｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

要为深海有孔虫）（图 ４－ｆ）和重晶石晶体，全岩衍
射显示其以黏土矿物 （为 ４４０％）和硅质矿物
（为 ４２４％）为主，其次为重晶石 （为 １０８％），
碳酸盐矿物含量低 （为 ２８％）。前期研究认为该
套砂岩是由上升洋流活动带入，在城口—神龙架一

线均可见，是判断上升洋流活动加强的重要标志

（王玉满等，２０１８；肖斌等，２０１９）。
ＬＭ７沉积期 （前陆挠曲—迁移扩张期）：以灰

黑色硅质页岩沉积为主，见大量重晶石结核体，微

观显微镜下呈板状（图 ４－ｇ，４－ｈ，４－ｉ），前期研究
认为该层系所出现的重晶石结核体与上升洋流活动

密切相关，上升洋流提供了生物繁盛所需的营养物

质，在生物死亡后有机质分解释放出钡，通过上升

洋流运输，最终沉积形成生物重晶石 （昝博文等，

２０１７），因此大量重晶石结核体在该时期的出现是
上升洋流活动加强的标志。该时期石英含量较

ＬＭ６沉积期有所下降 （平均 ６１７％），微观显微镜
下显示以生物成因硅质 （次圆状）为主（图 ４－ｈ），

非热液成因硅质（图 ３）；黏土含量较 ＬＭ６沉积期
有所升高 （平均 ３５４％）；碳酸盐矿物含量较低
（平均 ４７％）。

ＬＭ８沉积期 （前陆挠曲—迁移晚期）：以灰黑

色硅质页岩为主（图 ４－ｊ，４－ｋ），石英含量达到最
高 （平均 ７３９％），微观显微镜下显示陆源硅质
（次棱角状）和生物成因硅质 （次圆状）均有发育

（图 ４－ｌ），非热液成因硅质（图 ３）；黏土含量较
ＬＭ７沉积期有所降低 （平均 ２６１％）；不含碳酸盐
矿物。为了与生物硅质页岩相区分，下文将该类页

岩统称为碳质页岩。

ＬＭ９沉积期 （前陆挠曲—迁移晚期）：以灰绿

色砂质页岩为主（图 ４－ｍ，４－ｎ），常以富含陆源硅

质纹层和富含黏土质纹层互层形式产出（图 ４－ｏ）；
黏土含量达到最高 （平均 ４５７％）；碳酸盐矿物含
量较低 （平均 ０６％）。

整体来看，研究区由 ＬＭ１－ＬＭ５至 ＬＭ７沉积期
以生物硅质岩／硅质页岩沉积为主，但硅质含量呈
逐渐降低趋势；至 ＬＭ８时期，随着海平面的逐渐
下降，陆源输入的硅质含量开始升高，而生物硅质

含量开始减少；进入 ＬＭ９沉积期海平面进一步下
降，以陆源硅质为主，生物成因硅质不再发育，黏

土矿物含量达到最高。

４　沉积古环境演化

４１　古氧化还原条件
为了能够准确地反映研究区龙马溪组页岩沉积

时水体的氧化还原条件变化规律，采用双金属元素

比值 （Ｎｉ／Ｃｏ）、ＣＳ－ＦｅＰ系统中的 Ｃｏｒｇ／Ｐ值以及
微量元素中的 ＭｏＥＦ和 ＵＥＦ等代理指标，综合指示水
体的氧化还原条件 （ＭｕｒｒａｙａｎｄＬｅｉｎｅｎ，１９９６；Ｍａ
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古　地　理　学　报　　　 ２０２４年 １０月

ａ—黑色硅质岩，７－９小层；ｂ—硅质岩，硅质放射虫 （黄色箭头）部分被黄铁矿 （红色箭头）交代，８小层，单偏光；ｃ—黑色硅页岩，硅质放

射虫大量发育，可见黄铁矿颗粒 （红色箭头），８小层；ｄ—黑色硅质页岩 （１８－２０小层）夹一层 ２０ｃｍ的灰白色细砂岩 （１９小层）；ｅ—黑色硅

质页岩，富含硅质放射虫，２０小层，单偏光；ｆ—图 ｄ所夹细砂岩为富含深海相有孔虫 （黄色箭头）的生屑砂岩，被褐铁矿填充，１９小层，单

偏光；ｇ—灰黑色硅质页岩，见大量重晶石结核体 （黄色箭头），１７－１８小层小层；ｈ—灰黑色硅质页岩，放射虫 （黄色箭头），海绵骨针 （绿色

箭头），１７小层，单偏光；ｉ—重晶石结核体，镜下观察呈板状晶形，１８小层，单偏光；ｊ—灰黑色碳质页岩，２９－３０小层；ｋ—灰黑色碳质页岩，

２０小层；ｌ—灰黑色碳质页岩，放射虫 （黄色箭头），海绵骨针 （绿色箭头），陆源石英颗粒 （红色箭头），２９小层，正交偏光；ｍ—灰绿色砂质

页岩，３１－３５小层；ｎ—灰绿色砂质页岩，２１小层；ｏ—灰绿色砂质页岩，富含黏土质 （黄色箭头）纹层与富含陆源硅质 （红色箭头）纹

　　　　　　　　 层互层，３１小层，单偏光。ａ，ｂ，ｄ，ｅ，ｊ，ｌ，ｍ，ｏ为燕麦剖面；ｃ，ｇ，ｈ，ｉ，ｋ，ｎ为白鹿剖面

图 ４　渝北地区龙马溪组沉积学和矿物岩石学特征

Ｆｉｇ４　ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ
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第 ２６卷　第 ５期
陈浩等：被动大陆边缘页岩沉积古环境及其对有机质富集的控制：

以上扬子渝北地区下志留统龙马溪组为例

书书书

表
１　
渝
北
地
区
龙
马
溪
组
不
同
沉
积
期
内
主
量
元
素
和
微
量
元
素
组
成
及
计
算
结
果

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　
Ｃｏ
ｍ
ｐｏ
ｓｉ
ｔｉｏ
ｎ
ａｎ
ｄ
ｃａ
ｌｃ
ｕｌ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｒｅ
ｓｕ
ｌｔｓ
ｏｆ
ｍ
ａｉ
ｎ
ｅｌ
ｅｍ
ｅｎ
ｔｓ
ａｎ
ｄ
ｔｒａ
ｃｅ
ｅｌ
ｅｍ
ｅｎ
ｔｓ
ｉｎ
ｄｉ
ｆｆｅ
ｒｅ
ｎｔ
ｓｅ
ｄｉ
ｍ
ｅｎ
ｔａ
ｒｙ
ｐｅ
ｒｉｏ
ｄｓ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
Ｌｏ
ｎｇ
ｍ
ａｘ
ｉ
Ｆｏ
ｒｍ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｉｎ
ｎｏ
ｒｔｈ
ｅｒ
ｎ
Ｃｈ
ｏｎ
ｇｑ
ｉｎ
ｇ

点 位
段

样
号

深
度 ／ｍ
ＴＯ
Ｃ
／％

Ａｌ
２
Ｏ
３

／％
Ａｌ ／％

Ｔｉ ／％
Ｓｉ ／％

Ｃｏ
／ μ
ｇ·
ｇ－
１

Ｎｉ
／ μ
ｇ·
ｇ－
１

Ｚｒ
／ μ
ｇ·
ｇ－
１

Ｍ
ｏ

／ μ
ｇ·
ｇ－
１

Ｐ
／ μ
ｇ·
ｇ－
１

Ｂａ
／ μ
ｇ·
ｇ－
１

Ｍ
ｎ

／ μ
ｇ·
ｇ－
１

Ｔｉ
／Ａ
ｌ

（×
１０
２ ）

Ｚｒ
／Ａ
ｌ

（×
１０
４ ）
Ｃ ｏ
ｒｇ
／ｐ
Ｎｉ
／Ｃ
ｏ
Ｕ
ＥＦ
Ｍ
ｏ Ｅ
Ｆ
Ｂａ
Ｘ
Ｓ

／ μ
ｇ·
ｇ－
１

Ｓｉ
Ｘ
Ｓ

（×
１０
－ ４
）

／ μ
ｇ·
ｇ－
１

Ｐ
／Ａ
ｌ

（×
１０
４ ）

Ｍ
ｏ／
ＴＯ
Ｃ

Ｃｏ
ＥＦ
×

Ｍ
ｎ Ｅ
Ｆ

城 口 燕 麦

ＬＭ
９

Ｙ
Ｍ
－ ３
５－
１
１．
４
０．
２
１９
．０

１０
．０
０．
４
２６
．８

１８
．９

５２
．３

１５
３．
８

１．
５

５２
３．
７
３８
７８
．０
７６
０．
２
４．
２

１５
．３

８．
８

２．
８
１．
０
１．
５
３１
０４
．９

＼
５２
．２

８．
６

０．
７２
７

Ｙ
Ｍ
－ ３
４－
１
２．
０
０．
５
１５
．８

８．
４
０．
３
３０
．１

１４
．２

４２
．１

１４
７．
７

２．
１

４２
５．
５
３０
９８
．７
４５
０．
４
４．
１

１７
．６

３０
．７

３．
０
２．
０
２．
５
２４
５３
．５

４．
０

５０
．８

４．
２

０．
４６
７

ＬＭ
８

Ｙ
Ｍ
－ ３
０－
１
４．
３
１．
９
１０
．７

５．
６
０．
３
３３
．８

１５
．４
１０
２．
０
１３
７．
１

９．
４

４０
３．
５
２８
６７
．６
５３
８．
５
５．
３

２４
．３

１２
２．
１
６．
６
４．
４
１６
．７
２４
３３
．０

１６
．２

７１
．５

４．
９

１．
３３
２

Ｙ
Ｍ
－ ２
９－
１
５．
９
１．
６

９．
５

５．
０
０．
３
３３
．９

７．
８

４５
．６

１３
８．
６

９．
０

３７
７．
１
２８
１４
３．
６
１７
４．
６
５．
０

２７
．５

１１
０．
８
５．
９
５．
５
１７
．９
２７
７５
５．
９
１８
．２

７４
．９

５．
６

０．
２７
４

ＬＭ
７

Ｙ
Ｍ
－ ２
５－
１
９．
０
２．
９
１２
．０

６．
４
０．
３
３１
．１

１７
．１
１１
５．
８
１２
０．
８
１２
．２

５８
２．
８
６９
５５
．５
２７
２．
２
５．
１

１９
．０

１２
７．
０
６．
８
４．
６
１９
．２
６４
６５
．５

１１
．３

９１
．６

４．
３

０．
５８
７

Ｙ
Ｍ
－ ２
４－
１
９．
７
２．
９
１１
．５

６．
１
０．
３
３０
．５

１５
．２
１０
０．
８
１１
９．
５
１２
．５

５４
４．
３
７８
８４
．３
２３
３．
９
５．
０

１９
．７

１３
９．
５
６．
６
４．
６
２０
．６
７４
１７
．０

１１
．７

８９
．７

４．
２

０．
４９
３

Ｙ
Ｍ
－ ２
３－
１
１０
．３
２．
９
１２
．０

６．
４
０．
３
３０
．９

１６
．６
１１
０．
４
１３
３．
１
１１
．２

６２
８．
４
５５
６２
．８
２３
４．
２
５．
１

２０
．９

１１
９．
８
６．
６
４．
９
１７
．６
５０
７３
．３

１１
．１

９８
．９

３．
８

０．
４９
３

Ｙ
Ｍ
－ ２
２－
２
１１
．３
２．
０
１１
．５

６．
１
０．
３
２６
．９

１３
．３

９３
．０

１３
５．
７
２７
．３

４４
０．
８
５７
０１
０．
８
３５
２．
２
４．
７

２２
．３

１１
８．
８
７．
０
５．
１
４４
．８
５６
５４
１．
９
７．
９

７２
．４

１３
．５

０．
６４
６

Ｙ
Ｍ
－ ２
２－
１
１２
．４
３．
１
１２
．３

６．
５
０．
３
２８
．５

１６
．３
１０
５．
２
１５
８．
６
１１
．２

７１
５．
４
１９
６９
０．
１
３０
４．
２
４．
９

２４
．４

１１
１．
１
６．
４
５．
７
１７
．１
１９
１８
８．
８
８．
３

１０
９．
９

３．
６

０．
５９
９

ＬＭ
６

Ｙ
Ｍ
－ ２
１－
２
１３
．４
２．
９
１１
．７

６．
２
０．
３
２９
．７

１７
．２

９７
．０

１１
４．
４
１５
．５

６０
６．
８
９９
５３
．８
２７
０．
２
５．
０

１８
．４

１２
２．
２
５．
６
６．
０
２５
．０
９４
７６
．１

１０
．４

９７
．８

５．
４

０．
６１
９

Ｙ
Ｍ
－ ２
１－
１
１４
．４
３．
０
１１
．５

６．
１
０．
３
３１
．０

１５
．７
１２
３．
４
１４
６．
９
１５
．４

５５
８．
１
５５
６７
．２
２２
８．
５
４．
９

２４
．２

１３
９．
４
７．
８
６．
０
２５
．４
５０
９９
．５

１２
．１

９１
．９

５．
１

０．
４９
８

Ｙ
Ｍ
－ １
８－
２
１９
．６
２．
９
１４
．１

７．
５
０．
４
２８
．４

１．
９

２５
．７

１３
９．
２
１９
．７

２８
０．
７
１４
５０
８．
４
３４
．１

５．
４

１８
．６

２６
７．
４
１３
．３
３．
８
２６
．４
１３
９３
２．
４
５．
１

３７
．５

６．
８

０．
００
６

Ｙ
Ｍ
－ １
８－
１
２０
．９
３．
２
１３
．５

７．
１
０．
４
２８
．９

１２
．２

９８
．３

１３
２．
２
１９
．８

４４
１．
０
９１
４４
．９
１０
２．
５
５．
１

１８
．５

１８
５．
３
８．
０
６．
９
２７
．７
８５
９５
．３

６．
７

６１
．８

６．
２

０．
１２
６

ＬＭ
１－
ＬＭ
５

Ｙ
Ｍ
－ １
６－
２
２１
．５
３．
２
１３
．３

７．
１
０．
４
２８
．４

１４
．２

７８
．４

９９
．８

１６
．５

５２
９．
０
５１
６３
．１
１４
１．
９
５．
０

１４
．１

１５
６．
４
５．
５
６．
８
２３
．３
４６
１９
．４

６．
４

７４
．９

５．
１

０．
２０
７

Ｙ
Ｍ
－ １
６－
１
２２
．７
３．
１
１０
．１

５．
４
０．
３
３２
．１

１４
．１

８３
．５

１２
３．
５
１４
．０

２８
５．
３
４４
０１
．６
１２
４．
４
５．
４

２３
．０

２８
４．
４
５．
９
９．
１
２６
．１
３９
８８
．０

１５
．４

５３
．１

４．
５

０．
３１
１

Ｙ
Ｍ
－ １
５－
２
２３
．４
４．
８

７．
９

４．
２
０．
２
３１
．３

９．
３

９６
．５

７０
．８

３５
．３

２９
１．
９
５２
１４
．３
１０
９．
０
５．
５

１７
．０

４２
２．
４
１０
．４
１０
．７
８４
．８
４８
９３
．５

１８
．３

７０
．１

７．
４

０．
２９
８

Ｙ
Ｍ
－ １
５－
１
２５
．０
４．
６

７．
７

４．
１
０．
２
３２
．９

４．
１

５０
．０

７３
．６

３７
．０

２２
０．
４
２０
２１
１．
９
１０
９．
５
５．
７

１８
．１

５３
５．
３
１２
．２
７．
８
９０
．８
１９
８９
８．
０
２０
．２

５４
．１

８．
１

０．
１３
８

Ｙ
Ｍ
－ １
４－
２
２５
．８
４．
８

７．
２

３．
８
０．
２
３４
．４

６．
３

７７
．１

１３
３．
９
３６
．５

２７
８．
１
１６
６７
８．
３
１２
３．
４
５．
９

３５
．３

４４
２．
７
１２
．３
１０
．３
９６
．４
１６
３８
６．
６
２２
．６

７３
．４

７．
７

０．
２７
７

Ｙ
Ｍ
－ １
４－
１
２７
．１
４．
８

８．
０

４．
２
０．
３
３４
．８

４．
１

８２
．４

１０
１．
５
４１
．９

２１
１．
０
８３
８３
．４
１０
４．
３
６．
１

２４
．１

５８
４．
０
２０
．０
９．
８
９９
．４
８０
５９
．３

２１
．７

５０
．１

８．
８

０．
１２
４

Ｙ
Ｍ
－ １
３－
２
２７
．９
４．
４

６．
７

３．
５
０．
２
３５
．４

０．
９

４０
．７

８９
．３

３９
．０

３１
７．
９
９１
５１
．０
６６
．５

６．
６

２５
．２

３５
６．
４
４７
．４
８．
７
１０
９．
９
８８
７７
．８

２４
．４

８９
．６

８．
９

０．
０２
３

Ｙ
Ｍ
－ １
３－
１
２８
．７
４．
４

６．
９

３．
６
０．
２
３５
．６

１．
４

５７
．２

７９
．５

３２
．７

３１
１．
３
１６
４７
４．
１
７６
．７

６．
２

２１
．８

３６
４．
１
３９
．４
９．
７
８９
．６
１６
１９
３．
６
２４
．３

８５
．５

７．
４

０．
０４
３

Ｙ
Ｍ
－ １
２－
１
３０
．０
３．
７

８．
９

４．
７
０．
３
３２
．６

６．
６

７９
．８

１３
６．
３
４８
．０

３０
４．
８
８７
５１
．４
１３
８．
９
５．
５

２９
．０

３１
１．
６
１２
．１
１２
．４
１０
１．
９
８３
８８
．９

１８
．０

６４
．８

１３
．０

０．
２１
１

Ｙ
Ｍ
－ １
１－
１
３１
．５
３．
６

５．
２

２．
７
０．
１
３７
．６

３．
１

６７
．３

７２
．１

２４
．６

３５
３．
８
１３
２７
６．
４
１３
８．
２
５．
５

２６
．４

２６
０．
２
２１
．４
１４
．５
９０
．０
１３
０６
６．
２
２９
．２

１２
９．
６

６．
９

０．
２９
８

Ｙ
Ｍ
－ １
０－
１
３２
．８
４．
８

７．
１

３．
７
０．
２
３４
．８

３．
２

８５
．０

６４
．８

４１
．０

２３
９．
４
９９
９３
．４
８４
．０

５．
８

１７
．３

５２
１．
２
２６
．５
１１
．１
１０
９．
５
９７
０５
．４

２３
．２

６４
．０

８．
５

０．
０９
８

Ｙ
Ｍ
－ １
０－
３
３４
．２
３．
３

４．
５

２．
４
０．
１
３７
．１

４．
０

７６
．３

４０
．４

２４
．５

３９
５．
２
１３
０３
６．
５
２３
０．
１
５．
２

１６
．９

２１
７．
２
１９
．０
１７
．３
１０
２．
６
１２
８５
２．
３
２９
．６

１６
５．
２

７．
４

０．
８２
６

Ｙ
Ｍ
－ ８
－ １
３５
．８
６．
０

９．
５

５．
０
０．
３
３２
．６

３．
８
１０
９．
０
９７
．９

８０
．５

３６
７．
９
３４
２３
．０
９１
．０

５．
３

１９
．４

４２
１．
０
２８
．９
２０
．９
１５
９．
４
３０
３４
．２

１６
．９

７２
．９

１３
．４

０．
０６
９

Ｙ
Ｍ
－ ７
－ １
３６
．２
６．
２

６．
７

３．
５
０．
２
３６
．０

２．
０

９５
．５

６０
．３

４４
．２

８８
５．
７
３３
２６
．６
６３
．１

５．
２

１７
．０

１７
９．
７
４７
．１
２７
．３
１２
４．
５
３０
５３
．５

２５
．０

２４
９．
６

７．
２

０．
０５
２

巫
溪

白
鹿

ＬＭ
９

ＢＬ
－ ２
１－
２
２．
０
０．
２
３２
．５

１７
．２
０．
７
６１
．８

１９
．０

４９
．４

１３
３．
０

１．
９
１２
００
．０
２１
０５
．０
５１
８．
９
４．
２

７．
７

４．
４

２．
６
０．
６
１．
１
７８
２．
１

８．
４

６９
．８

９．
０

０．
１７
１

ＢＬ
－ ２
１－
１
４．
４
１．
０
２５
．５

１３
．５
０．
７
６７
．９

１２
．８

５０
．９

１５
３．
０

９．
５
１２
００
．０
２１
６２
．０
１９
３．
６
４．
９

１１
．４

２１
．９

４．
０
１．
９
７．
０
１１
２４
．０

２５
．９

８９
．０

９．
３

０．
０７
０

９７０１
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表
１

点 位
段

样
号

深
度 ／ｍ
ＴＯ
Ｃ
／％

Ａ
ｌ ２
Ｏ
３

／％
Ａ
ｌ
／％

Ｔｉ ／％
Ｓｉ ／％

Ｃｏ
／ μ
ｇ·
ｇ－
１

Ｎ
ｉ

／ μ
ｇ·
ｇ－
１

Ｚｒ
／ μ
ｇ·
ｇ－
１

Ｍ
ｏ

／ μ
ｇ·
ｇ－
１

Ｐ
／ μ
ｇ·
ｇ－
１

Ｂａ
／ μ
ｇ·
ｇ－
１

Ｍ
ｎ

／ μ
ｇ·
ｇ－
１

Ｔｉ
／Ａ
ｌ

（×
１０
２ ）

Ｚｒ
／Ａ
ｌ

（×
１０
４ ）
Ｃ
ｏｒ
ｇ
／ｐ
Ｎ
ｉ／
Ｃｏ
Ｕ
Ｅ
Ｆ
Ｍ
ｏ Ｅ
Ｆ
Ｂａ
Ｘ
Ｓ

／ μ
ｇ·
ｇ－
１

Ｓｉ
Ｘ
Ｓ

（×
１０
－
４ ）

／ μ
ｇ·
ｇ－
１

Ｐ
／Ａ
ｌ

（×
１０
４ ）

Ｍ
ｏ／
ＴＯ
Ｃ
Ｃｏ
Ｅ
Ｆ
×

Ｍ
ｎ Ｅ
Ｆ

ＬＭ
８

ＢＬ
－ ２
０－
１
６．
３
１．
２
２７
．５

１４
．５
０．
６
６６
．７

６．
９

６１
．６

１１
１．
０

７．
９

９５
０．
０
２６
６３
．０
１３
９．
４
４．
４

７．
６

３２
．０

８．
９
１．
０
５．
４
１５
４４
．２

２１
．５

６５
．４

６．
７

０．
０２
３

ＬＭ
７

ＢＬ
－ １
９－
１
１４
．２
２．
０
１７
．６

９．
３
０．
５
７７
．０

４．
８

３８
．６

２３
９．
０
１４
．２

７９
０．
０
２８
２５
．０
１０
０．
７
５．
５

２５
．７

６３
．７

８．
０
２．
１
１５
．３
２１
０８
．１

４８
．０

８４
．９

７．
３

０．
０２
９

ＢＬ
－ １
８－
３
１６
．２
２．
５
２７
．５

１４
．６
０．
８
６４
．７

１０
．４

７２
．９

２６
１．
０
２２
．５

８８
０．
０
７４
７５
．０
４６
．５

５．
２

１７
．９

７３
．６

７．
０
２．
３
１５
．５
６３
５３
．９

１９
．４

６０
．４

９．
０

０．
０１
２

ＢＬ
－ １
７－
２
１８
．７
２．
８
２７
．０

１４
．３
０．
９
６１
．３

１．
３

１９
．９

１４
９．
０
１５
．１

４５
０．
０
２５
９９
０．
０
３１
．０

６．
３

１０
．４

１５
８．
７
１５
．０
１．
９
１０
．６
２４
８８
８．
１
１６
．７

３１
．４

５．
５

０．
００
１

ＬＭ
６

ＢＬ
－ １
７－
１
２２
．３
３．
１
２７
．２

１４
．４
０．
７
６７
．８

２．
４

５０
．８

１２
２．
０
１１
．３

８２
０．
０
３１
３５
．０
３１
．０

５．
１

８．
５

９６
．２

２１
．３
１．
７
７．
９
２０
２８
．５

２３
．１

５７
．１

３．
７

０．
００
２

ＢＬ
－ １
５－
２
２４
．１
３．
１
２８
．９

１５
．３
０．
８
６４
．６

５．
７

３８
．３

１６
７．
０
２７
．２

５４
０．
０
４３
７３
．０
３１
．０

５．
２

１０
．９

１４
９．
５
６．
７
２．
３
１７
．８
３１
９７
．２

１７
．１

３５
．４

８．
７

０．
００
４

ＢＬ
－ １
５－
１
２５
．３
３．
２
２３
．３

１２
．３
０．
７
６０
．４

５．
８

３５
．７

１４
８．
０
３３
．４

７０
０．
０
８８
２３
．０
３１
．０

５．
７

１２
．０

１１
６．
４
６．
２
３．
６
２７
．１
７８
７２
．８

２２
．１

５６
．７

１０
．６

０．
００
６

ＢＬ
－ １
４－
１
２５
．９
２．
１
２１
．２

１１
．２
０．
６
６９
．８

１５
．９

９６
．３

１４
４．
０
２１
．５

９２
０．
０
３９
６１
．０
５４
．２

５．
３

１２
．８

５９
．７

６．
１
４．
８
１９
．１
３０
９６
．３

３４
．９

８１
．９

１０
．１

０．
０３
５

ＢＬ
－ １
２－
２
２７
．２
１．
２
１０
．８

５．
７
０．
３
８２
．９

５．
４

３１
．８

６５
．８

１６
．５

６９
０．
０
２２
８０
．０
１０
０．
７
５．
２

１１
．６

４３
．０

５．
８
３．
３
２９
．０
１８
４１
．９

６５
．２

１２
１．
３
１４
．３

０．
０８
７

ＢＬ
－ １
２－
１
２７
．６
２．
７
１４
．５

７．
７
０．
４
７７
．６

９．
８

５４
．０

１０
３．
０
１７
．４

９４
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第 ２６卷　第 ５期
陈浩等：被动大陆边缘页岩沉积古环境及其对有机质富集的控制：

以上扬子渝北地区下志留统龙马溪组为例

ｅｔａｌ．，２０１６；昝博文等，２０１７；张明亮等，２０１７；
ＡｌｇｅｏａｎｄＬｉｕ，２０２０；Ｑｉｕｅｔａｌ．，２０２２）。其中，
Ｃｏｒｇ／Ｐ值大于 １００指示为厌氧环境，Ｃｏｒｇ／Ｐ值介于
５０～１００之间指示为贫氧环境，Ｃｏｒｇ／Ｐ值小于 ５０指
示为富氧环境 （Ｍａｅｔａｌ．，２０１９；何庆等，２０２１）；
Ｎｉ／Ｃｏ值大于 ７为厌氧环境，Ｎｉ／Ｃｏ值介于 ７～５之
间为贫氧环境，Ｎｉ／Ｃｏ值 小 于 ５为 富 氧 环 境
（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。研究区在 ＬＭ１－ＬＭ５沉积期
内 （前陆挠曲—沉降期），构造活动稳定，此时海

平面 处 于 高 位 （Ｗａｎｇ ｅｔａｌ．， ２０１５），Ｎｉ／Ｃｏ、
Ｃｏｒｇ／Ｐ、ＭｏＥＦ和 ＵＥＦ值指示此时底水环境以厌氧环
境为主 （均值分别为 １９２、２３１９、７４４和 ８８）；
进入 ＬＭ６沉积期后 （前陆挠曲—迁移初期），海平

面下降，沉积中心开始向西北方向迁移 （王玉满

等，２０１８，２０１９），被动大陆边缘区域受此影响较
弱，底水仍以厌氧环境为主 （均值分别为 ８５、
１３２４、２５３和 ４９），但还原性较 ＬＭ１－ＬＭ５沉积
期有所减弱；ＬＭ７沉积期 （前陆挠曲—迁移扩张

期），海平面持续下降 （王玉满等，２０１８，２０１９），
底水还原性进一步减弱，转变为厌氧—贫氧环境

（均值分别为 ９８、１０９９、１８８和 ３２）；进入
ＬＭ８至 ＬＭ９沉积期 （前陆挠曲—迁移晚期），海

平面进一步下降，底水还原性持续减弱，由 ＬＭ８
沉积期的贫氧环境 （均值分别为 ７６、７４３、１１３
和 ３０）转变为 ＬＭ９沉积期的富氧环境 （均值分

别为 ３１、１６５、３１和 １４）（表 １；图 ５；图 ６）。
整体来看，研究区由 ＬＭ１－ＬＭ５至 ＬＭ９沉积期，

底水还原环境受海平面下降控制明显，呈逐渐降低

趋势，有利于有机质保存的还原条件逐渐被破坏。

４２　陆源输入
陆源碎屑是沉积物的主要来源，Ａｌ、Ｔｉ和 Ｚｒ

元素主要来源于陆源，需要通过搬运才能进入海洋

且化学性质相对稳定，这 ３种元素在搬运、沉积过
程中很少受到风化和成岩作用的影响 （Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ
ｅｔａｌ．，２００６；Ｍａｅｔａｌ．，２０１９；何庆等，２０２１），因
此综合 Ａｌ２Ｏ３含量和 Ｔｉ／Ａｌ值、Ｚｒ／Ａｌ值来指示沉

积物中的陆源输入（表 １；图 ２；图 ３），Ｔｉ和 Ｚｒ元
素多集中保存在粗粒碎屑中，因此 Ｔｉ／Ａｌ值、
Ｚｒ／Ａｌ值还能反映陆源粗粒碎屑的输入量 （Ｙｏｕｎｇ
ａｎｄＮｅｓｂｉｔｔ，１９９８）。

研究区在 ＬＭ１－ＬＭ５沉积期 （挠曲—沉降期）

海平面处于高位，构造活动稳定，此时 Ａｌ２Ｏ３含量
处于较低水平 （均值为 １２２％），指示此时陆源输
入量较低；ＬＭ６沉积期 （挠曲—迁移初期），构造

活动增强，海平面开始下降，Ａｌ２Ｏ３含量较 ＬＭ１－
ＬＭ５沉积期升高 （均值为 １５２％），指示此时陆源
输入量有所升高；ＬＭ７沉积期 （挠曲—迁移扩张

期），构造活动继续增强，海平面继续降低，Ａｌ２Ｏ３
含量升高明显 （均值为 １８０％），指示陆源输入量
显著提高；ＬＭ８沉积期 （挠曲—迁移晚期），此时

构造活动依旧强烈，海平面持续下降，Ａｌ２Ｏ３含量
继续升高（均值为 １８８％），指示陆源输入量继续
增大；ＬＭ９沉积期，海平面降至最低，Ａｌ２Ｏ３含量
达到最高（均值为 ２３２％），陆源输入量达到最大。
而 Ｔｉ／Ａｌ（×１０２）和 Ｚｒ／Ａｌ（×１０４）值呈先下降再升高
最后下降的趋势（均值变化分别为 ５４→５２→５３

→４８→４４和 １６７→１６１→１９６→１６８→１３０），
与 Ａｌ２Ｏ３含量变化趋势不一致，这是由于黏土矿物
的大量增加掩盖或抵消了陆源粗碎屑物质所造成的

（李艳芳，２０１７），而在ＬＭ７沉积时期Ｔｉ／Ａｌ（×１０２）
和 Ｚｒ／Ａｌ（×１０４）值的升高可能与上升洋流携带来自
大洋深部的重金属 Ｔｉ、Ｚｒ元素含量升高有关（Ｍｕｒ
ｒａｙａｎｄＬｅｉｎｅｎ，１９９６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；昝博文
等，２０１７；ＡｌｇｅｏａｎｄＬｉｕ，２０２０）。

以上分析表明，研究区从 ＬＭ１－ＬＭ５至 ＬＭ９沉
积期，随着构造活动增强和海平面下降，陆源输入

量呈逐渐增大趋势，稀释了有机质含量，降低了有

机质沉积速率 （陆杨博，２０２０）。

４３　古生产力
Ｐ元素是生物体的重要组成元素，生物体死亡

后 Ｐ以有机磷和生物磷的形式转移到沉积物中
（沈俊等，２０１１），在随后矿化过程中以自生磷矿
物形式保存下来，还原环境有利于生物 Ｐ在沉积
物中的保留 （沈俊等，２０１１），较低的 Ｆｅ离子浓
度 （由于碎屑输入量少）会限制 Ｐ在沉积物中的
保存，常用铝归一化 （Ｐ／Ａｌ）去除陆源影响后的
结果来指示生产力 （ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９４；
Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６；Ｍａｅｔａｌ．，２０１９；Ａｌｇｅｏａｎｄ
Ｌｉｕ，２０２０；何庆等，２０２１）；沉积物中的 Ｂａ元素
大多以 ＢａＳＯ４的形式存在于沉积物和水体中，除
热液活动区域外，沉积物中 Ｂａ元素大多来源于生
源和陆源，因而生物钡 （ＢａＸＳ）可用于判断古生产
力水平 （沈俊等，２０１１；卢志贤等，２０２１），但是
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图 ５　渝北地区城口燕麦剖面龙马溪组 ＴＯＣ含量、古氧化还原条件 （Ｃｏｒｇ／Ｐ、Ｎｉ／Ｃｏ、ＭｏＥＦ和 ＵＥＦ）、古生产力水平

（Ｐ／Ａｌ×１０４、ＢａＸＳ和 ＳｉＸＳ）和陆源输入 （Ａｌ２Ｏ３、Ｔｉ／Ａｌ×１０
２
、Ｚｒ／Ａｌ×１０４）变化特征

Ｆｉｇ５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔ，ｐａｌａｅｏｒｅｄｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｐａｌａｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｉｎｐｕｔｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹａｎｍａｉｏｕｔｃｒｏｐｏｆＣｈｅｎｇｋｏｕ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

在缺氧条件下的硫酸盐还原过程中会导致 ＢａＳＯ４
的分解，从而导致 Ｂａ含量较少，导致估算的生产
力 偏 低 （Ｊｏｎｅｓａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ，１９９４；Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ
ｅｔａｌ．， ２００６； Ｍａ ｅｔａｌ．， ２０１９； Ａｌｇｅｏ ａｎｄ Ｌｉｕ，
２０２０）；生物硅（ＳｉＸＳ）大多起源于放射虫和海绵骨
针等硅质生物，其在海底的富集一般与上覆水体的

初级生产力有关，因此沉积物中生物硅（ＳｉＸＳ）的含
量也可用于判断古生产力水平 （ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎ
ｎｉｎｇ，１９９４； Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ ｅｔａｌ．， ２００６； 沈 俊 等，
２０１１；Ｍａｅｔａｌ．，２０１９；ＡｌｇｅｏａｎｄＬｉｕ，２０２０）（表
１；图 ２；图 ３）。

研究区 ＬＭ１－ＬＭ５沉积期，海平面处于高位，
ＢａＸＳ值处于相对较高水平 （均值为 ５９５４４μｇ／ｇ），
古生产力水平较高；ＬＭ６沉积期，海平面下降，
ＢａＸＳ值增大 （均值为 ６０６２９μｇ／ｇ），古生产力水
平有所升高；ＬＭ７沉积期，海平面继续下降，ＢａＸＳ

值升至最高 （均值为 １５０２７０μｇ／ｇ），古生产力水
平达到最高；ＬＭ８和 ＬＭ９沉积期 （挠曲—迁移晚

期），海平面持续下降，ＢａＸＳ值不断降低 （均值为

分别为８３２１８μｇ／ｇ和１８６６１μｇ／ｇ），古生产力水
平不断下降。Ｐ／Ａｌ（×１０４）值在整个龙马溪组沉
积时期呈明显降低趋势 （均值变化为 １１２６→８５６

→７５７→６９３→６５５），与 ＢａＸＳ值变化趋势截然不
同，也不符合岩矿变化规律，间接反映了这一时期

上升洋流中并不富含 Ｐ元素；ＳｉＸＳ（×１０
－４
）值在

ＬＭ１－ＬＭ５到 ＬＭ９沉积期整体呈下降趋势 （均值变

化为 ３６９→２７０→１９１→１９４→１０６μｇ／ｇ），与
ＢａＸＳ值变化趋势也不一致，主要是由于构造活动增
强，海平面下降，陆源输入量增大，有利于生物硅

富集的环境被破坏 （邱振等，２０２０），因此，Ｐ／Ａｌ
值和 ＳｉＸＳ值在被动大陆边缘地区不能有效地指示古
生产力水平变化规律。
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陈浩等：被动大陆边缘页岩沉积古环境及其对有机质富集的控制：

以上扬子渝北地区下志留统龙马溪组为例

图 ６　渝北地区巫溪白鹿剖面龙马溪组 ＴＯＣ含量、古氧化还原条件、古生产力水平和陆源输入变化特征

Ｆｉｇ６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔ，ｐａｌａｅｏｒｅｄｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｐａｌａｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｉｎｐｕｔｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢａｉｌｕｏｕｔｃｒｏｐｏｆＷｕｘｉ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

以上分析表明，研究区从 ＬＭ１－ＬＭ５至 ＬＭ７沉
积期，古生产力水平不断提高；ＬＭ８和 ＬＭ９沉积
期，古生产力水平不断降低。

４４　古水文条件

４４１　水体滞留程度
１）Ｍｏ／ＴＯＣ值。氧化还原敏感元素 Ｍｏ和

ＴＯＣ的比值常用来判断海水的滞留程度，Ｍｏ／ＴＯＣ
值较低时，指示水体处于强滞留环境，反之则处于

弱滞留环境（图 ７－ａ），但该方法只适用于处于一
定水体限制的厌氧环境 （Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６；
Ｍａｅｔａｌ．，２０１９；何庆等，２０２１）。研究区 ＬＭ１－
ＬＭ５至 ＬＭ８沉积期，Ｍｏ／ＴＯＣ值介于 ３６～１４９之
间，整体属于半滞留环境。ＬＭ１－ＬＭ５沉积期 （挠

曲—沉降期），构造稳定，此时海平面处于高位，

Ｍｏ／ＴＯＣ值最高 （均值为 ８９），反映滞留程度最
弱；ＬＭ６沉积期 （挠曲—迁移初期），构造活动增

强，海平面下降，Ｍｏ／ＴＯＣ值减小 （均值为 ７８），
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ａ—研究区龙马溪组沉积期 Ｍｏ与 ＴＯＣ关系图；ｂ—研究区龙马溪组沉积期 ＵＭｏ协变图，富氧环境数据点已剔除

图 ７　渝北地区龙马溪组水体滞留程度判别图

Ｆｉｇ７　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

反映滞留程度较前期增强；ＬＭ７沉积期 （挠曲—迁

移扩张期），构造活动继续增强，海平面持续下

降，Ｍｏ／ＴＯＣ值减小 （均值为 ６４），滞留程度进
一步增强；ＬＭ８沉积期 （挠曲—迁移晚期），构造

活动仍然强烈，海平面继续下降，Ｍｏ／ＴＯＣ值最低
（均值为 ５７），滞留程度达到最强；ＬＭ９沉积期，
水体以富氧环境为主，Ｍｏ的富集主要受控于氧化
还原条件，不能用来判断水体滞留环境。

２）ＵＭｏ协变模式。采用 ＵＭｏ协变模式也能
判别水体滞留程度，在非滞留贫氧条件下，Ｕ的富
集要早于 Ｍｏ，ＭｏＥＦ／ＵＥＦ值为正常海水的 ０１～０３
倍，随着还原程度的增强，Ｍｏ的富集速率超过 Ｕ，
ＭｏＥＦ／ＵＥＦ值为正常海水的 １～３倍；在厌氧弱滞留环
境中，Ｍｏ元素不断得到补充，ＭｏＥＦ／ＵＥＦ值为正常
海水 ３～１０倍；在强滞留环境中，Ｍｏ补给缓慢，
ＭｏＥＦ／ＵＥＦ值一般为海水的 １倍以下 （李艳芳等，

２０１５）；研究区 ＬＭ１－ＬＭ５沉积期，ＭｏＥＦ／ＵＥＦ值基
本处于 ３×ＳＷ附近；ＬＭ６沉积期，ＭｏＥＦ／ＵＥＦ值处于
（１～３）×ＳＷ 之间；ＬＭ７沉积期，ＭｏＥＦ／ＵＥＦ值处于
（１～３）×ＳＷ之间；ＬＭ８沉积期，ＭｏＥＦ／ＵＥＦ值基本处
于 １×ＳＷ 附近；ＬＭ９沉积期，水体以富氧环境为
主，Ｍｏ的富集主要受控于氧化还原条件，数据不
再适用。ＵＭｏ协变模式中，研究区 ＬＭ１－ＬＭ５至
ＬＭ８沉积期，ＭｏＥＦ／ＵＥＦ值基本稳定在（１～３）×ＳＷ
之间，并没有随着富集系数的增加表现出增加或降

低的趋势，判断整体属于半滞留环境 （李艳芳等，

２０１５）。

综合 Ｍｏ／ＴＯＣ值和 ＵＭｏ协变模式认为，研究
区在 ＬＭ１－ＬＭ５至 ＬＭ８沉积期为半滞留环境，受构
造活动和海平面下降影响，滞留程度不断增强。

４４２　上升洋流活动
大陆边缘上升洋流活动区域 （如现代海洋中

的秘鲁边缘）的初级生产力水平很高，主要原因

是上升洋流把深层富含营养物质的海水带至表层，

但是其中 Ｃｏ和 Ｍｎ元素含量通常较少，因此再供
应不足限制了上升洋流带沉积物中 Ｃｏ和 Ｍｎ的富
集；但在滞留盆地中，Ｃｏ和 Ｍｎ主要以陆源河流输
入为主，不太可能发展到自身富集受到供应不足限

制 （Ｓｗｅｅｒｅｅｔａｌ．，２０１６）。Ｓｗｅｅｒｅ等 （２０１６）提
出，当 ＣｏＥＦ×ＭｎＥＦ值大于 ２时为滞留环境，当 ＣｏＥＦ
×ＭｎＥＦ值小于 ０５时为开放／上升洋流环境，两者
之间则为季节性上升洋流环境（图 ８）。

研究区在 ＬＭ１－ＬＭ５至 ＬＭ７沉积期为开放／上
升洋流环境，ＬＭ８和 ＬＭ９沉积期为季节性上升洋
流—开放／上升洋流环境，根据岩矿特征和 ＢａＸＳ值
变化规律指示在 ＬＭ１－ＬＭ５至 ＬＭ７沉积期内，上升
洋流活动不断增强，这是由于进入 ＬＭ６沉积期，
挠曲—迁移活动增强，强烈的构造活动使南秦岭洋

进入扬子海盆北部渝北地区的障壁开口逐渐打开，

上升洋流涌入扬子海盆规模逐渐增大 （王玉满等，

２０１８，２０２０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１９）；至 ＬＭ７沉积期，
构造活动持续增强，障壁开口达到最大，上升洋流

活动达到最强 （王玉满等，２０１８，２０２０；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２０１９），而 ＣｏＥＦ×ＭｎＥＦ值在 ＬＭ１－ＬＭ５至 ＬＭ７
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图 ８　渝北龙马溪组沉积期 ＣｏＥＦ×ＭｎＥＦ与 Ａｌ元素关系

（据王玉满等，２０１８；有修改）

Ｆｉｇ８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣｏＥＦ×ＭｎＥＦａｎｄＡｌｅｌｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）

沉积期呈上升趋势 （均值变化为 ０１４→０１５→
０３８），反映洋流活动不断减弱，与岩矿特征和
ＢａＸＳ值变化规律不符。推测产生这种变化的原因主
要有以下２点：（１）研究区在龙马溪组沉积期，Ｃｏ
和 Ｍｎ元素主要来源于陆源供给 （Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ
ｅｔａｌ．，２００６；Ｓｗｅｅｒｅｅｔａｌ．，２０１６），由于前陆挠曲—
迁移活动加强和海平面不断下降的影响，陆源输入

量持续增大，由河流注入海盆的 Ｃｏ和 Ｍｎ元素含
量逐渐升高，富集系数并不能完全排除陆源输入的

影响；（２）“Ｍｎ传送带”效应影响，Ｍｎ在富氧水
体中形成不可溶的 Ｍｎ（Ⅳ）化合物，但在缺氧条
件下则是可溶解和迁移的，在含氧表层水中形成的

Ｍｎ氧化物颗粒沉淀经过 ＯＭＺ时被溶解，这些再活
化的 Ｍｎ随后被输送到开放的海洋，Ｃｏ有类似的
过程控制 （Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６；Ｓｗｅｅｒｅｅｔａｌ．，
２０１６）。研究区在 ＬＭ１－ＬＭ５至 ＬＭ７沉积期，底水
整体为缺氧环境，岩矿特征和 ＢａＸＳ值变化规律指
示上升洋流活动不断增强，导致 “Ｍｎ传送带”效
应随之增强，正是因为陆源输入和 “Ｍｎ传送带”
效应的影响，导致 ＬＭ１－ＬＭ５至 ＬＭ７沉积期 ＣｏＥＦ×
ＭｎＥＦ值不断增大；ＬＭ８沉积期，ＣｏＥＦ×ＭｎＥＦ （均值
为 ０５４）与岩矿特征及 ＢａＸＳ值变化一致，反映上
升洋流活动强度变弱；ＬＭ９沉积期，由于富氧环
境，Ｃｏ和 Ｍｎ元素会形成不溶性化合物，导致
ＣｏＥＦ×ＭｎＥＦ （均值为 ０３６）降低，这与岩矿特征及
ＢａＸＳ值变化不一致 （重晶石不发育），ＣｏＥＦ×ＭｎＥＦ值

不能反映上升洋流活动强度变化。

综合以上分析认为，研究区 ＬＭ１－ＬＭ５至 ＬＭ７
沉积期上升洋流活动不断增强，在 ＬＭ７沉积期达
到最强，随后至 ＬＭ８和 ＬＭ９沉积期，上升洋流活
动不断减弱，受构造活动和海平面变化影响明显；

Ｍｏ／ＴＯＣ和 ＵＭｏ协变模式指示研究区整体为半滞
留环境且滞留程度不断加强，但其主要反映表层水

体漫过障壁进入盆地内部的能力减弱 （李艳芳等，

２０１５），与上升洋流活动强度变化规律并不矛盾。

５　有机质富集模式及主控因素
ＬＭ１－ＬＭ５沉积期 （前陆挠曲—沉降期），华

夏板块向扬子板块的碰撞活动较弱，构造活动稳定

（Ｍａｅｔａｌ．，２０１６；王玉满等，２０１９，２０２０），周缘
古陆和水下古隆起抬升缓慢 （Ｍａｅｔａｌ．，２０１６；王
玉满等，２０１９，２０２０），陆源输入量低，对有机质
的稀释和消耗作用较低，同时赫南特冰期之后，古

气候迅速变暖，冈瓦纳冰川快速消融，海平面快速

上升 （戎嘉余等，２０１４），由此产生以下 ２方面的
影响：（１）使扬子海盆海域面积快速扩大，研究区
整体处于缺氧环境，为有机质富集提供了良好的保

存条件；（２）使扬子海盆与外海连通性变好 （为

半滞留环境），外海营养物质大规模进入盆内，同

时被动大陆边缘区上升洋流活跃，从深海带来丰富

的营养物质，促进了笔石、放射虫和藻类等浮游生

物的繁荣 （Ｍａｅｔａｌ．，２０１６；王玉满等，２０１８；肖
斌等，２０１９），因此具有较高的古生产力水平。该
时期以黑色富有机质生物硅质岩沉积为主，页岩中

ＴＯＣ含量最高。良好的保存条件、低陆源输入和
高古生产力水平控制着该时期有机质的大规模富集

（图 ９－ａ）。
ＬＭ６沉积期 （前陆挠曲—迁移初期），构造活

动增强，沉积和沉降中心开始向西北迁移 （王玉

满等，２０１９），周缘古陆和水下古隆起抬升剧烈，
陆源沉积物输入量有所增大，海平面下降，底水还

原程度有所降低 （仍为缺氧环境），利于有机质富

集的保存条件变差，Ｍｏ／ＴＯＣ值和 ＵＭｏ协变模式
指示水体滞留程度增强 （仍为半滞留环境），表层

水体与外海的交流受到一定限制，外海表层水体营

养物质进入盆内的规模减弱 （李艳芳等，２０１５）。
但强烈的前陆挠曲—迁移活动使南秦岭洋进入渝北

地区的障壁开口逐渐打开，上升洋流活动加强
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图 ９　渝北地区龙马溪组不同沉积期内有机质富集模式

Ｆｉｇ９　ＯｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ
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陈浩等：被动大陆边缘页岩沉积古环境及其对有机质富集的控制：

以上扬子渝北地区下志留统龙马溪组为例

（王玉满等，２０１８，２０２０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１９），页岩
中Ｂａ含量升高明显，出现１套高ＧＲ、富钡的上升
洋流砂岩层，古生产力水平升高明显 （ＢａＸＳ值确
定）。由于该时期上升洋流中不含 Ｐ元素，Ｐ／Ａｌ值
不能反映被动大陆边缘上升洋流活跃区的整体生产

力水平；ＳｉＸＳ值受陆源输入影响较大，亦不能指示被
动大陆边缘上升洋流活跃区的整体生产力水平。该

时期以灰黑色富有机质生物硅质页岩沉积为主，但

页岩中有机质含量明显降低。保存条件变差是控制

该时期有机质富集的主要因素，其次为陆源输入（图

９－ｂ）。
ＬＭ７沉积期（前陆挠曲—迁移扩张期），构造

活动持续增强，陆源输入量持续增大，周缘古陆继

续抬升，海平面高度持续下降，底水还原程度降

低，变为厌氧—贫氧环境，利于有机质富集的保存

条件继续变差，Ｍｏ／ＴＯＣ值和 ＵＭｏ协变模式指示
滞留程度增强（仍为半滞留环境），表层水体与外

海交流受限程度加强，外海营养物质进入盆内的规

模减弱（Ｐ／Ａｌ值确定）（李艳芳等，２０１５）。随着前
陆挠曲—迁移活动的增强，渝北地区的障壁开口进

一步打开，上升洋流活动进一步增强（王玉满等，

２０１８，２０２０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１９），页岩中钡含量升
高明显，出现大量重晶石结核体，古生产力水平达

到最高（ＢａＸＳ值确定）。该时期仍以灰黑色富有机质
生物硅质页岩沉积为主，在保存条件变差的同时，

古生产力水平急剧升高，由此导致该时期页岩中有

机质含量较 ＬＭ６沉积期变化不大，陆源输入影响
相对较小（图 ９－ｃ）。

ＬＭ８沉积期（前陆挠曲—迁移晚期），构造活
动仍然强烈，陆源输入量持续增大，周缘古陆继续

抬升，海平面高度持续下降，底水变为贫氧环境，

利于有机质富集的保存条件进一步变差，Ｍｏ／ＴＯＣ
值和 ＵＭｏ协变模式指示滞留程度持续增强（仍为
半滞留环境），表层水体与外海交流更加受限，外

海营养物质进入盆内的规模持续减弱（Ｐ／Ａｌ值确
定）（李艳芳等，２０１５），此时前陆挠曲—迁移活动
使渝北地区的障壁开口向西北方向迁移，上升洋流

活动 减 弱 （王 玉 满 等，２０１８，２０２０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０１９），古生产力水平降低（ＢａＸＳ值确定）。该时期以
灰黑色碳质页岩沉积为主，有机质含量降低明显，

保存条件变差、陆源输入量增大和古生产力水平降

低是控制该时期有机质富集的主要因素（图 ９－ｄ）。

ＬＭ９沉积期 （前陆挠曲—迁移晚期），构造活

动仍然强烈，海平面降至最低，陆源输入量达到最

大，底水变为富氧环境，前陆挠曲—迁移活动使渝

北地区的障壁开口继续向西北迁移，上升洋流活动

最弱 （王玉满等，２０１８，２０２０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１９），
古生产力水平降至最低 （ＢａＸＳ确定）。该时期以灰
绿色砂质页岩沉积为主，保存条件是控制该时期有

机质富集的主要因素（图 ９－ｅ）。
综上，研究区有机质富集主要受保存条件、陆

源输入和古生产力水平等综合因素控制，但在不同

时期富集主控因素差异明显，这种差异主要由构造

活动、海平面升降和上升洋流活动强弱变化所引起

的，最终导致区内龙马溪组有机质含量不断降低。

６　结论
渝北地区下志留统龙马溪组上升洋流活动受前

陆挠曲作用控制明显，不同时期沉积古环境的变化

导致其岩矿特征和有机质含量随之改变，不同时期

有机质富集主控因素具有差异性：

ＬＭ１－ＬＭ５沉积期（挠曲—沉降期），为构造活
动稳定的前陆挠曲—沉降期，海平面最高，上升洋

流较为活跃，以黑色富有机质生物硅质岩沉积为

主，ＴＯＣ含量最高，保存条件（好）、陆源输入
（低）和古生产力水平（高）共同控制有机质富集；

ＬＭ６沉积期 （挠曲—迁移初期），前陆挠曲—

迁移作用不断增强，使南秦岭洋进入扬子海盆北部

渝北地区的障壁开口打开并逐步扩大，上升洋流涌

入扬子海盆规模不断增大，导致古生产力水平不断

提高，以灰黑色富有机质生物硅质页岩沉积，生物

硅质及 ＴＯＣ含量降低明显，保存条件 （变差）是

有机质富集的主控因素；

ＬＭ７沉积期 （挠曲—迁移扩张期），前陆挠曲

—迁移作用持续增强，上升洋流活动达到最强，岩

相特征及 ＴＯＣ含量较 ＬＭ６沉积期差异不大，保存
条件变差和古生产力水平急剧升高是产生这种现象

的主要因素；

ＬＭ８沉积期 （挠曲—迁移晚期），前陆挠曲—

迁移活动使渝北地区的障壁开口逐渐向西北迁移，

海域封闭性增强，上升洋流活动逐渐减弱，以灰黑

色碳质页岩沉积为主，ＴＯＣ含量中等，保存条件
变差、高陆源输入和古生产力水平降低是控制有机

质含量降低的主要因素；
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ＬＭ９沉积期 （挠曲—迁移晚期），上升洋流活

动最弱，以灰绿色砂质页岩沉积为主，ＴＯＣ含量
最低，保存条件变差 （富氧）是导致有机质含量

降至最低的主要因素。
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戎嘉余，黄冰．２０１４．生物大灭绝研究三十年．中国科学：地球科学，

４４（３）：３７７－４０４．［ＲｏｎｇＪＹ，ＨｕａｎｇＢ．２０１４．Ｓｔｕｄｙｏｆｍａｓｓｅｘ

ｔｉｎｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｔｈｉｒｔｙｙｅａｒｓ：ａｓｙｎｏｐｓｉｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４４（３）：３７７－４０４］

沈俊，施张燕，冯庆来．２０１１．古海洋生产力地球化学指标的研究．地

质科技情报，３０（２）：６９－７７．［ＳｈｅｎＪ，ＳｈｉＺＹ，ＦｅｎｇＱＬ．２０１１．

Ａｓｔｕｄｙｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｐａｌｅｏｍａｒｉｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．Ｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，３０（２）：６９－７７］

孙珍，刘思青，庞雄，姜建群，毛爽．２０１６．被动大陆边缘伸展—破裂

过程研究进展．热带海洋学报，３５（１）：１－１６．［ＳｕｎＺ，ＬｉｕＳＱ，

ＰａｎｇＸ，ＪｉａｎｇＪＱ，ＭａｏＳ．２０１６．Ｒｅｃｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｒｉｆ
ｔｉｎｇｂｒｅａｋｕｐｐｒｏｃｅｓｓｉｎｐａｓｓｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏ

ｐｉｃａｌＯｃｅａｎ，３５（１）：１－１６］

王玉满，王淑芳，董大忠，李新景，黄金亮，张晨晨，管全中．２０１６．川

南下志留统龙马溪组页岩岩相表征．地学前缘，２３（１）：１１９－

１３３．［ＷａｎｇＹＭ，Ｗａｎｇ，ＳＦ，ＤｏｎｇＤＺ，ＬｉＸ．Ｊ，ＨｕａｎｇＪＬ，Ｚｈａｎｇ

ＣＣ，ＧｕａｎＱＺ．２０１６．ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒ

ｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎ
ｔｉｅｒｓ，２３（１）：１１９－１３３］

王玉满，李新景，董大忠，张晨晨，王淑芳．２０１７．上扬子地区五峰

组—龙马溪组优质页岩沉积主控因素．天然气工业，３７（４）：９－

２０．［ＷａｎｇＹＭ，ＬｉＸＪ，ＤｏｎｇＤＺ，Ｚｈａｎｇ，ＣＣ，ＷａｎｇＳＦ．２０１７．

Ｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓｈａｌｅｉｎ

ＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉＦｍ，ＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，

３７（４）：９－２０］

王玉满，陈波，李新景，王皓，常立诚，蒋珊．２０１８．川东北地区下志留
统龙马溪组上升洋流相页岩沉积特征．石油学报，３９（１０）：

１０９２－１１０２．［ＷａｎｇＹＭ，ＣｈｅｎＢ，ＬｉＸＪ，ＷａｎｇＨ，ＣｈａｎｇＬＣ，

ＪｉａｎｇＳ．２０１８．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｔｃｏｆｗｅｌｌｉｎｇｆａｃｉｅｓｓｈａｌｅｉｎ

ＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎａｒｅａ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３９（１０）：１０９２－１１０２］

王玉满，李新景，王皓，蒋珊，陈波，马杰，代兵．２０１９．四川盆地东部

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．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｂｅｎｔｏｎｉｔｅｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒ

ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＷｕｆｅｎｇＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎ

ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

４６（４）：６５３－６６５］

王玉满，王红岩，沈均均，拜文华，董大忠，邱振，李新景，王灿辉．

２０２０．川北—鄂西地区下志留统龙马溪组上段厚层斑脱岩的新
发现及地质意义．石油学报，４１（１１）：１３０９－１３２３．［ＷａｎｇＹＭ，

ＷａｎｇＨＹ，ＳｈｅｎＪＪ，ＢａｉＷＨ，ＤｏｎｇＤＺ，ＱｉｕＺ，ＬｉＸＪ，ＷａｎｇＣＨ．

２０２０．Ａｎｅｗｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｉｃｋｌａｙｅｒｅｄ

ｂｅｎｔｏｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＭｅｍｂｅｒｏｆＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａ

ｔｉｏｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＷｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉａｒｅａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉ

ｃａ，４１（１１）：１３０９－１３２３］

肖斌．２０１９．四川盆地北缘五峰组—龙马溪组黑色页岩有机质富集

主控因素研究．成都理工大学博士学位论文：１２６－１３３．［ＸｉａｏＢ．
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陈浩等：被动大陆边缘页岩沉积古环境及其对有机质富集的控制：

以上扬子渝北地区下志留统龙马溪组为例

２０１９．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｃｃｕ

ｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｌａｃｋｓｈａｌｅｏｆＷｕｆｅｎｇ－ＬｏｎｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｄｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆ

ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：１２６－１３３］

肖斌，刘树根，冉波，杨迪，韩雨樾．２０１９．基于元素 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ的

海相沉积岩有机质富集因素判别指标在四川盆地北缘的应用．

地质论评，６５（６）：１３１６－１３３０．［ＸｉａｏＢ，ＬｉｕＳＧ，ＲａｎＢ，Ｙａｎｇ

Ｄ，ＨａｎＹＹ．２０１９．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃ
ｔｏｒｓｉｎｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓＭｎ，Ｃｏ，Ｃｄａｎｄ

Ｍｏ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉ

ｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６５（６）：１３１６－１３３０］

昝博文，刘树根，冉波，叶豪，杨迪，黄瑞，夏国栋，焦．２０１７．扬子板

块北缘下志留统龙马溪组重晶石结核特征及其成因机制分析．

岩石矿物学杂志，３６（２）：２１３－２２６．［ＺａｎＢＷ，ＬｉｕＳＧ，ＲａｎＢ，

ＹｅＨ，ＹａｎｇＤ，ＨｕａｎｇＲ，ＸｉａＧＤ，ＪｉａｏＫ．２０１７．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｒ

ｉｔｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓｆｒｏｍｌｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈ
ｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，３６（２）：２１３－２２６］

张聪，黄虎，侯明才．２０１７．地球化学方法在硅质岩成因与构造背景

研究中的进展及问题．成都理工大学学报（自然科学版），

４４（３）：２９３－３０４．［ＺｈａｎｇＣ，ＨｕａｎｇＨ，ＨｏｕＭＣ．２０１７．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ａｎｄｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｃｈｅｒｔｇｅｎｅｓｉｓｆｏｒｉｎｔｅｒｐｒｅ

ｔａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），４４（３）：２９３－３０４］

张明亮，郭伟，沈俊，刘凯，周炼，冯庆来，雷勇．２０１７．古海洋氧化还

原地球化学指标研究新进展．地质科技情报，３６（４）：９５－１０６．

［ＺｈａｎｇＭＬ，ＧｕｏＷ，ＳｈｅｎＪ，ＬｉｕＫ，ＺｈｏｕＬ，ＦｅｎｇＱＬ，ＬｅｉＹ．２０１７．

Ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆａｎｃｉｅｎｔｏｃｅａｎｉｃｒｅｄｏｘ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，３６（４）：

９５－１０６］

张水昌，张宝民，边立曾，金之钧，王大锐，张兴阳，高志勇，陈践发．
２００５．中国海相烃源岩发育控制因素．地学前缘，１２（３）：３９－

４８．［ＺｈａｎｇＳＣ，ＺｈａｎｇＢＭ，ＢｉａｎＬＺ，ＪｉｎＺＪ，ＷａｎｇＤＹ，ＺｈａｎｇＸ

Ｙ，ＧａｏＺＹ，ＣｈｅｎＪＦ．２００５．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｍａｒｉｎｅ

ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＣｈｉｎａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１２（３）：３９－４８］

赵淑娟．２０１２．南海北部陆缘东沙运动的构造特征及其对被动大陆

边缘构造演化的启示．中国科学院（海洋研究所）硕士学位论

文：４－１０．［ＺｈａｏＳＪ．２０１２．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＤｏｎｇｓｈａＭｏｖｅｍｅｎｔａｔ
ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｅｖｏｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｓ．Ｍａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆ

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙ）：４－１０］

ＡｄａｃｈｉＭ，ＹａｍａｍｏｔｏＫ，ＳｕｇｉｓａｋｉＲ．１９８６．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｈｅｒｔａｎｄａｓｓｏ

ｃｉａｔｅｄｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ：ｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｃｅａｓｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｃｅａｎｒｉｄｇｅａｃｔｉｖｉｔｙ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，

４７：１２５－１４８．
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