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中上扬子地区上奥陶统—下志留统烃源岩

发育的古环境恢复

李双建，肖开华，沃玉进，周 雁，龙胜祥
（中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院，北京 9$$$":）

摘 要：上奥陶统—下志留统烃源岩是中国南方海相;套主力区域烃源岩之一，有关它形成与发育环境的研究是南

方海相油气成藏理论的基础性问题。本文选择中上扬子南缘!条代表性剖面，对上奥陶统—下志留统沉积岩进行了

详细的地球化学分析，提取其中对沉积古环境有指示意义的地化指标，对该段地层的古环境进行了恢复。研究表

明，优质烃源岩段主要集中在上奥陶统五峰组和下志留统龙马溪组底部，2／（2<1=）、1=／’3、’7>?3@、!*A和!9:’3BC等

地球化学指标与有机碳含量均有较好的相关性，这些指标的异常均表明优质烃源岩发育于缺氧环境。而龙马溪组

上部地层的有机碳含量较低，各种地球化学指标也显示，此时缺氧环境遭到了破坏，这与当时的沉积环境多为高能

环境、不利于烃源岩发育是一致的。
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沉积环境既控制有机质丰度，又影响有机质质

量，是控制海相烃源岩发育和分布的最重要因素。

沉积环境演化在时间上具有明显的等时性和同步性

特征，体现出它们在地质演化中具有相互促进、相互

制约的辩证关系。因此，环境演化没有单因素的控

制机制，而是多因素综合影响的结果，生物繁盛、有

机质和微量元素富集或贫化、碳同位素值偏移以及

烃源岩发育是各项环境参数的综合效应，在空间上

明显呈相互对应、共生组合特点，表现出相互作用、

相互反馈的因果关系（张水昌等，!""#）。

海相有效烃源岩作为一种特殊的富有机质层

段，其发育明显受沉积环境控制，如古生产力及氧化

还原条件等，而这些因素可体现在化学元素、同位素

等无机参数组合上，这就为从古环境角度研究烃源

岩的有效性开辟了一条新途径。当前已经建立了包

括微量元素、稳定同位素和有机地球化学在内的多

种古环境恢复指标（腾格尔等，!""$）。

上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组烃源岩，

分布几乎遍及上、中、下扬子区，有机质以腐泥型为

主，成烃潜力大。有关它形成与发育的古环境恢复

研究是优质烃源岩分布预测的基础，也是南方海相

油气成藏理论的基础性问题。前人对南方志留系的

研究集中在奥陶纪末期与志留纪早期古气候变化、

海平面变化、古生物灭绝事件等问题上，而对该套地

层的烃源岩发育环境研究较少（汪啸风等，%&’&；王

成源等，%&&$；张廷山等，%&&’）。本文选取中上扬子

地区!条完整的上奥陶统—下志留统剖面，进行了

细致的沉积物全岩地球化学分析，从中选出特征的

指标和参数，对该套地层沉积时的古环境做了分析

和讨论。

% 地质背景

扬子地区奥陶系—志留系分布广泛，滇东、川、

鄂、湘、黔一带露头非常发育。受加里东早期运动的

影响，华南的东南区在寒武纪末期已有隆起趋势，黔

中南及江南雪峰地区在加里东晚期亦已上升为陆，

与华夏古陆连成一片，成为扬子地区通海的屏障；而

川南、黔北、湘西以及中、下扬子长江沿线地区的下

志留统龙马溪组大多与下伏上奥陶统平行不整合接

触。晚奥陶世至早志留世，扬子地区的海域一度为

半封闭滞留海，中志留世后，除黔南、滇东外的扬子

地区逐渐抬升，志留纪末的广西运动结束了早古生

代的沉积史（周明魁等，%&&(；文玲等，!""!）。

本次研究选取的剖面位于扬子地区南缘（图%），

靠近雪峰古隆起和黔中古隆起。湖南石门磺厂剖

面，奥陶系五峰组（)(!）厚*+’,，为一套黑色薄层

炭质页岩间夹薄层炭硅质沉积，底部发育中厚层深

灰色 泥 岩。志 留 系 自 下 而 上 发 育 下 统 龙 马 溪 组

（-%"）、罗惹坪组（-%"#）和中统纱帽组（-!$）。龙马溪

组厚.#",，主要为一套灰黑色、灰绿色质页岩和泥

质砂岩沉积，向上砂质增多；罗惹坪组厚’(&,，以灰

绿色岩、粉砂质泥岩和含粉砂质页岩为主，少为泥质

粉砂岩及粉砂岩。纱帽组厚!&’,，主要为浅绿灰

色、绿灰色粉砂岩少夹砂质泥岩、泥质粉砂岩薄层或

条带。从沉积环境上看，上奥陶统五峰组为滞留盆

地沉积，志留系龙马溪组主要是深水陆棚或者陆棚

内盆地沉积，向上沉积水体变浅，罗惹坪组和纱帽组

主要为浅水陆棚和滨岸相沉积为主。贵州习水喉滩

剖面，奥陶系五峰组（)(!）厚#/’(,，岩性为黑色

炭质泥岩，底部"/(,显中层状，含少量砂质及黄铁

矿晶粒。志留系自下而上发育下统龙马溪组（-%"）、

石牛栏组（-%$%）和中统韩家店组（-!%）。龙马溪组

厚%"!,，主要为灰黑色中层状泥岩夹同色中层状泥

质粉砂岩，水平层理发育；石牛栏组厚("’,，下部为

灰、暗灰色中、薄层状泥灰岩夹褐灰色薄层状灰质泥

岩，上部为灰色、浅灰色厚层状泥质条带亮晶砂屑灰

岩及亮晶生物屑灰岩；韩家店组厚!$’,，主要为深

灰色泥岩（不显层状）夹灰色中、薄层状亮晶生物屑

灰岩及生物泥灰岩。该剖面的沉积环境演变与石门

磺厂剖面类似，上奥陶统五峰组为滞留盆地相沉积，

图% 取样剖面位置

012+% 3456789:17;7<=9,>61;2=58:17;=
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龙马溪组底部为深水陆棚沉积，向上水体变浅，沉积

相转变为浅水陆棚沉积，由于远离物源区，沉积物以

清水碳酸盐岩为主。

! 样品采集与处理

为了对中国南方上奥陶统—下志留统优质烃源

岩的发育环境进行深入研究，笔者对石门磺厂和习

水喉滩!个剖面进行了系统的观察与取样，共获得

了"#个泥质岩样品，对这些样品做了详细的地球化

学分析。微量、稀土元素测试采用电感耦合等离子

质谱（$%&’()）方法完成，分析误差小于*+，由中

国科学院地质与地球物理研究所地球化学实验室完

成。有机碳碳同位素用 (,-’!*!稳定同位素质谱

仪测定，采用&./标准，分析精度0!1，由中石化

无锡石油地质实验中心测试完成。样品分析结果见

表2、表!。

" 烃源岩地球化学特征与古环境恢复

!3" 有机碳含量

有机碳含量（-4%）是评价烃源岩优略和丰度的

重要指标，它既反映了有机质生产力的高低，也反映

了沉积水体的氧化还原条件，因为有机质主要在缺

氧条件下才得以最好地保存。如果沉积物中有机质

含量丰富，本身就指示了处于较强的还原环境。研

究区石门磺厂剖面有机碳含量（-4%）范围为565*+
!7687+，且由下向上逐渐降低，高有机碳样品主要

分布在上奥陶统五峰组和下志留统龙马溪组底部

（图!），有效烃源岩丰度范围为56*8+!7687+，均

值为!6#9+，有效厚度!5:左右。习水喉滩剖面有

机碳含量范围为565#+!7677+，由下向上有机质

丰度降低，有效烃源岩厚度;5:左右（图"），有效烃

源 岩 丰 度 范 围 为 56*#+ !7677+，平 均 值 为

!697+。

!#$ %&含量与古生产力

营养型元素如%、<、4、)=、&、%>、/?等在海洋中

的分布均受生物化学反应控制，但各元素对古生产

力的反映程度有所不同。海洋学研究表明，/?积累

率与有机碳通量、生物生产力呈正相关，/?富集指示

上层水体的高生产力，可用/?／,@或/?／%?的比值

来计算古生产力。大量的重晶石在地中海底部淤泥

中富集是生产力提高的一个显著证据。叶连俊等

（288;）提出表层海水的高生产率和底部的缺氧都是

/?富集的必要条件。显然，海相沉积中/?富集与烃

源岩发育条件相似，二者时空分布上必然存在着联

系，利用/?丰度对古生产力的指示可进一步表征有

效烃源岩的发育。

根据磺厂剖面和喉滩剖面统计结果（表"）可以

看出，当-4%大于56*+时，!条剖面/?含量均值

大于;5"A25B9；当-4%在562+!56*+之间时，!
条剖面/?含量均值在7!969;A25B9!*796;;A
25B9之间；当-4%小于562+时，/?均值小于7*6"#
A25B9。由统计数据所反映的规律可见，有机碳含

量高的层位/?含量也较高，两者有较好的正相关关

系，表明古生产力对有机碳含量的影响很大。

!3! 氧化还原条件

缺氧环境，由于直接涉及到某些金属富集成矿、

烃源岩发育以及环境污染等众多领域，故对其深入

研究，探索判识标志一直是地学界中经久不衰的研

究课题。实质上，缺氧环境就是溶解氧缺乏而有机

质、还原态元素等还原性物质稳定存在甚至富集的

还原环境，其微迹化石、纹层、黄铁矿及特殊的岩性

组合既是基本地质特征，也是当前普遍认同的宏观

判识标志。但此特征不止是缺氧环境的体现，它是

沉积速率和水动力条件等的综合反映，尤其弱氧化

—弱还原条件下存在着复杂的过渡过程，微迹化石

和层理构造等变化较大，易受后期保存程度等影响，

故仅依据沉积学、古生物学标准来判断缺氧程度是

不够的，还需获取广泛的地球化学证据。地球化学

示踪是反映缺氧环境形成演化的有效而敏感的手段。

随着测试技术水平的提高，微量元素、稳定同位素和

有机地球化学在古环境研究中优势更为突出，相关的

氧化还原条件判识指标日益多样化和定量化。

!3’ 微量元素指标

!5世纪85年代以来，众多学者利用过渡金属、

C、)含量及其相关比值对缺氧环境进行了广泛的研

究，并提出了相应的判识标准。D?EFG和HIJIKEG?@
（288!）由 北 美 黑 色 页 岩 的 研 究 中 得 出，高 的 金 属

（%>、(L、M、NK等）含量，高的硫含量，.4&（黄铁矿

化程度）!569#，M／（MO<=）!56*7，指示含D!)的

厌氧 环 境；低 的 金 属 含 量，M／（MO<=）为5679!
5695，指示贫氧环境。PLKIQ和(?KK=KR（2887）认为

.4&、C／-G、M／%S和<=／%L值及自生铀（,CTCELE?@
B-G／"）含量是古缺氧环境的有效判断标志，并提出

相关标准。
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表! 有机碳与"#含量统计表 !!／"#$%

$#%&’! ()#)*+)*,+-.$/0#12"#,-1)’1)

&’(!#)*+ #)"+"&’(##)*+ &’(##)"+

磺厂剖面
"",-)#-!

"*./)01／",*-)*,

/-,)%"!%.#)#.
／0/%)%.

/.#)#/!0%-)*,
／,%/).*

喉滩剖面
*-")//!"##/)1/

／.#,)#,

"01)"/!-%/),-
／*0%)..

0*),-

本 次 研 究 选 取 了 2／（2345）、2／(6、45／(7、

8／&9几个参数作为缺氧环境的判识指标来分析有

效烃源岩的发育环境。通过对磺厂和喉滩两条剖面

的微量元素的统计分析（表0）可见，2／（2345）、

2／(6、45／(7、8／&9这0项判识指标与有机碳含量

相关性强，由这些指标的纵向变化（图/、图,），可见

指标在层位上的异常段与有机碳含量较高的层段有

明显的对应关系。

表3 磺厂和喉滩剖面微量元素判识指标统计表

$#%&’3 $4#,’’&’5’1)*12*,#)-4+#&-1678#16,9#16#127-8)#1+’,)*-1+

指标
&’(!#)*+ #)"+"&’(##)*+ &’(##)"+

磺厂 喉滩 磺厂 喉滩 磺厂 喉滩

2／（2345）

2／(6

45／(7

8／&9

#)-%!#)1,
／#).%

#)%.!#)1#
／#)-.

#)/0!#)./
／#)%-

#)0#!#)--
／#)%0

#)*"!#)--
／#)%* #)*-

")-!"")1%
／%),*

"),1!"#)11
／*).-

#)*"!")0.
／"),#

#).*!"),.
／")"*

")/1!")*
／"),% ")//

%)*!*0).%
／//)."

"),1!"#)11
／"*)-#

/),.!,-
／-)*

/)0*!-)0/
／,).1

/)#%!%),0
／,).1 ,)*/

#)/*!#)1/
／#)*.

#)/!/)-
／")/"

#)"-!#),.
／#)/1

#)"-!#)"1
／#)".

#)"*!#)/*
／#)/# #)/-

图/ 石门磺厂剖面地球化学指标纵向变化特征

:5;)/ 2<6=5>?@>9?A;<B7C;<7>9<D5>?@5AE5>?=76B?@7A;FG?A;>9?A;B<>=57A

腾格尔等（/##0）总结了这些指标对缺氧环境的

指示与判别标准，2／（2345）、2／(6、45／(7和8／&9
在缺氧与富氧环境中的界限值分别为#H0*、/H#、*H#
和#H-*，大于这些值，指示缺氧或厌氧环境，利于有

机质保存，小于这些界限值，指示富氧环境，不利于

有机质的保存。经过对比可以看出，在&’(!#H*+
时，地化指标基本都显示缺氧环境，而在#H"+"

&’(##H*+和&’("#H"+时，这些指标大部分显

示为氧化环境。

!)3 稀土元素

稀土元素（IJJ）因具特有的地球化学行为、对

沉积环境变化又十分敏感而广泛应用于古环境研

究。K65;9=和F7@B>6（"1.-）把(<与邻近的L?和

4E元素的相关变化称为铈异常（(<?A7D），(<?A7DM
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!"#$%&’／（()*’+,-’）（’为北美页岩标准化值），并

用作判识古缺氧环境的标志，%&*’".!/012为正异

常，还原环境；%&*’"."/012为负异常，氧化环境。

铈异常（%&／%&#或!%&）的另一计算公式为!%&3

%&,／（)*,456,）2／(，,为球粒陨石标准化值，!%&!2
为正异常，"0178为负异常。陈衍景等（2779）研究

表明，缺氧条件下$:;;低，!;<和)*／=>高；氧化

条件下则相反。

图$ 习水喉滩剖面地球化学指标纵向变化特征

?@#1$ A&6B@C*!CD*’#&E"F#&"CD&.@C*!@’-@C*B"6E*!"’#G"<B*’E&CB@"’

本次研究选用了%&*’".、!;<和)*／=>这$个稀

土元素指标来评价古环境。通过对磺厂和喉滩两条

剖面的稀土元素统计分析可见（表8），这些指标显示

其变化与有机碳含量具有正相关性，它们的异常代

表了沉积时的缺氧环境。这$个指标在不同剖面上

的变化趋势见图(、图$。

表! 磺厂和喉滩剖面稀土元素判识指标统计表

"#$%&! ’((&%&)&*+,*-,.#+/01#%/*234#*2.5#*2#*-3/4+#*1&.+,/*1

指标
HI%%018J 012J&HI%"018J HI%"012J

磺厂 喉滩 磺厂 喉滩 磺厂 喉滩

%&*’".

!;<

)*／=>

/012$"/010K
／/0120

/012"/0108／
/010L

/01(L"/010M
／/0129

/0107"/010K
／/010L

/010K"/0129
／/0122 /010K

018"0192
／018M

01$M"019(／
018$

0188"0192
／018L

018M"019
／018K

018K"019
／018L 0188

21(M"2188
／21ML

212K"21L8
／218M

21(L"21LM
／018L

21MK"217$
／21KM

2127"2192
／21M$ 017M

61! 有机碳同位素

沉积有机质的!2$%"6#值主要与原始有机质的来

源及沉积环境有关，其变化在多数情况下反映了原

始!2$%"6#同位素组成的变化，而热成熟作用并不会

明显改变碳的同位素组成，因而!2$%"6#在油气领域

中作为有机质类型的划分指标已被广泛应用（黄第

藩等，27LM；曾凡刚等，277L）。同时，缺氧环境的广

泛分布严重影响了!2$%"6#的原始同位素平衡，当缺

氧条件占优势时，!2$%"6#有偏轻的趋势（?6&<-&’BD*!

!"#$1，(002；)&D.*’’!"#$1，(00(）。

本次研究系统测试了磺厂剖面的有机碳同位素

值，其变化趋势见图(。由统计结果（表9）可以看

出，有机碳含量较高的样品，其!2$%"6#值较低，普遍

表7 磺厂剖面有机碳同位素统计表 !2$%"6#／N

"#$%&7 8+#+,1+,.1/9!:6;/02#%/*234#*2.5#*21&.+,/*
HI%%018 012&HI%"018 HI%"012

/(719K"/(L17L
／/(71(M

/(L1M("/(810L
／/(K10L

/(K1L$"/($1KM
／/(9120
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小于!"#$，表明其有机质保存条件较好，处于缺氧

环境。随着有机碳含量的降低，!%&’()*值增大，表明

沉积水体的还原性降低。

+ 讨论与结论

晚奥陶世—早志留世是一个非常特殊的地质转

折时期，在该时期发生了生物集群灭绝事件，为显生

宙五大生物集群灭绝事件之一。生物灭绝分为两

幕，分别与晚奥陶世末期冈瓦纳古陆冰期的开始与

结束期对应，亦即与海平面的下降与上升期相对应。

看起来，生物的灭绝似乎与冈瓦纳冰盖增生和消融

有关，而其中真正的原因与奥陶纪—志留纪转折期

海洋氧化还原环境变化有关，,-.等（"//0）通过对

有机碳同位素和黄铁矿硫同位素的研究，论证了该

时期气候与海洋缺氧环境的协同演化是导致生物绝

灭的一个重要因素。就油气地质而言，缺氧环境往

往有利于大套烃源岩发育，如最著名的白垩纪缺氧

事件在中东地区形成厚层黑色页岩，成为诸多大型

油气田的物质基础。

晚奥陶世—早志留世的缺氧事件在世界上很多

地区 都 有 表 现（1-2-)34 5-)67，%0#8；9:;;77(.，

%00/；<=3)63*:!"#$>，%00&；9:;;77(.!"#$>，

%00?），其中不少都发育了优质的烃源岩，如北非地

区，该地区发育的优质烃源岩有机碳含量最高可达

%@A。除了缺氧环境，北非地区烃源岩的发育还与

上升洋流的发育密切相关（5-))67B，%0#"；C6..:D4
E:))D，%00@）。

通过对微量、稀土元素和碳同位素分析可以知

道，上奥陶统—下志留统优质烃源岩发育层段限于

五峰组和龙马溪组底部，发育环境为缺氧环境，并且

具有较高的生物生产率；自龙马溪组向上，缺氧环境

遭到破坏，有机碳含量降低。

尽管缺氧环境是形成优质烃源岩的有利因素，

但是还有许多因素可以影响烃源岩的发育，如上升

洋流、海平面变化和沉积环境等等，同时缺氧环境的

形成也受古构造和古气候等多种因素的控制。因

此，针对晚奥陶世—早志留世扬子地区缺氧环境的

形成背景与控制因素仍需要进一步研究。

!"#"$"%&"’

<=3)63*:F9，9:;;77(.G-.31().6.*H9>%00&>I-)=DJ6=K)6-.(L:-.6L

:;67(3:7-.3:M:.N7［9］>9>O:(=>J(L>G(.3(.>，%?/：?/%"?%&>
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