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康滇古陆西侧早志留世古海洋氧化－还原环境及
优质烃源岩发育模式
———以盐源地区 ＣＹＤ２ 井为例
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摘要:在系统的地质调查和沉积学、地球化学研究的基础上ꎬ以康滇古陆西侧盐源盆地南缘 ＣＹＤ２ 井龙马溪组为研究对象ꎬ探
讨早志留世古氧化还原环境、古水文条件、热液影响及有机质富集因素ꎬ总结优质烃源岩发育模式ꎬ为该区优质烃源岩预测提

供基础ꎮ 研究表明:盐源地区优质烃源岩发育于龙马溪组下部(Ｌ１~ Ｌ３)ꎬ经历了由初期(Ｌ１)滞留程度较高的硫化环境到晚期

(Ｌ５)较开阔氧化环境的演化过程ꎻ且在志留纪早期古海洋遭受了强烈的热液活动影响ꎬ表现为轻稀土元素显著富集ꎬＣｅ 略有

亏损ꎬＥｕ 显著富集ꎮ 康滇古陆早期构造演化造成了强烈的热液活动和差异隆升ꎬ控制盐源地区龙马溪初期古海洋氧化还原特

征及海盆局限程度ꎬ与海平面持续上升共同控制了盐源地区志留纪龙马溪期古海洋环境及优质烃源岩的形成和分布ꎮ
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　 　 志留系龙马溪组黑色炭质泥页岩在中上扬子

地区广泛发育ꎬ具有厚度大、有机碳含量高等特

点 １ ꎬ其沉积充填经历了多重地质事件的作用和复

杂的生物生态演化及古气候、古海洋变化 ２ ꎬ诸多学

者对其开展了详细研究 ３－８ ꎮ
戎嘉余  ３ 和陈旭等  ４ 通过对五峰组－龙马溪组

生物地层及古生态环境的研究ꎬ恢复了其生物演

化事件及古海洋环境ꎮ 严德天等  ５ 通过地球化学

分析探讨了晚奥陶世—早志留世古海洋环境ꎬ并
提出了相关古海洋演化模式ꎮ 李艳芳等  ６ 探讨了

四川盆地五峰组－龙马溪组海相页岩元素地球化

学特征与有机质富集的关系ꎬ认为龙马溪组有机

质的富集主要由海平面升降造成的海水缺氧程度

控制ꎮ 郑宇龙等  ７ 以叙永地区田林剖面为例ꎬ分析

了四川盆地南缘五峰组－龙马溪组沉积地球化学

及有机质富集模式ꎬ认为五峰组－龙马溪组不同沉

积阶段的有机质富集模式不同ꎮ 甘玉青等  ８ 对四

川盆地焦石坝地区五峰－龙马溪组页岩元素地球

化学特征进行了分析ꎬ认为有机质富集主要受氧

化还原条件控制ꎬ且化学元素比值与页岩含气性

之间存在相关性ꎮ
虽然上述研究成果充分揭示了中上扬子地区

晚奥陶世—早志留世沉积环境演化及其构造作用

机制、生物生态演化及古气候、古海洋变化等ꎬ但对

康滇古陆西侧盐源盆地下志留统的研究较少ꎬ尤其

是对沉积环境、古海洋变化等方面的研究相对缺

乏ꎬ仅有少数学者进行了基础性研究ꎮ 张茜等 ９ 对

与盐源地区相邻的宁蒗地区志留系龙马溪组沉积

构造背景进行了分析ꎻ王正和等 １０ 讨论了复杂的断

裂体系及频繁的构造岩浆活动对下志留统龙马溪

组页岩气保存条件的影响ꎮ
富有机质黑色页岩大多形成于缺氧条件 １１ ꎬ且

因粘土质良好的封闭性ꎬ受后期成岩作用影响相对

较小等因素ꎬ有利于有机质和氧化还原敏感元素的

保存和分析 １１ ꎮ 因此ꎬ运用沉积物中氧化还原敏感

元素富集度及其化学性质研究古海洋化学条件和

古代沉积环境的氧化还原特征成为可能ꎮ
本文以盐源盆地南缘 ＣＹＤ２ 井志留系龙马溪

组为研究对象ꎬ通过岩心观察、显微镜下描述及岩

石学和地球化学分析ꎬ对该套页岩沉积时期的氧化

还原环境、古水文条件及热液影响程度进行探讨ꎬ
并揭示其内在关联ꎬ从而恢复早志留世古海洋氧化

还原环境ꎬ总结优质烃源岩发育模式ꎬ为该区页岩

气勘探提供支撑ꎮ

１　 地质背景

康滇古陆位于扬子陆块的西南缘ꎬ广泛出露元

古宙基底地层ꎮ 老一辈地质学家ꎬ如黄汲清称之为

“康滇地轴”ꎻ郭文魁称之为“康滇古陆”ꎻ张文佑称

其为“康滇台背斜”及“裂谷构造”ꎻ丛柏林从岩石学

角度提出康滇地区为大陆裂谷ꎻ而骆耀南则认为该

带属 海 西 期 的 古 裂 谷 带ꎬ 并 称 为 “ 攀 西 裂 谷

带”  １２－１３ ꎮ 康滇古陆在新元古代为发育于晋宁—四

堡运动角度不整合界面之上的伸展断陷盆地ꎮ 早

古生代ꎬ康滇古陆经历了频繁剧烈的构造运动ꎬ地
层不连续且经历多次隆升剥蚀ꎻ晚古生代构造活动

剧烈ꎬ发生显著隆升及褶皱ꎬ构成了完整的地轴形

态ꎮ 中生代在三叠纪沉积后ꎬ整体隆升成陆ꎬ进入

陆相湖盆演化阶段 １２ ꎮ
盐源盆地位于康滇古陆西侧ꎬ属于盐源－丽江

台缘坳陷(印支期—燕山期)  １４ ꎮ 该盆地主要由金

河－箐河断裂和宁蒗断裂所围限(图 １－ａ)ꎮ 据沉积

地层发育特征ꎬ金淳泰 １５ 、何卫红等 １６ 将研究区归

于扬子区盐源－丽江分区 １５－１６ ꎮ 研究区出露的沉积

地层从老到新为震旦系—第四系ꎬ缺失侏罗系与白

垩系ꎬ三叠系以下除上二叠统玄武岩外ꎬ其余均属

海相沉积地层ꎮ
ＣＹＤ２ 井位于盐源盆地南缘ꎬ钻遇龙马溪组厚

６４.５ ｍꎬ整体以黑色炭质硅质泥岩为主ꎬ夹炭质泥

岩、炭质泥灰岩ꎮ 笔石序列完整ꎬ但未见奥陶系五

峰组笔石ꎬ结合区域地质特征 １７ ꎬ认为盐源盆地缺

失上奥陶统ꎮ 龙马溪组底部与奥陶系巧家组岩溶
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角砾灰岩呈平行不整合接触ꎬ上部则与志留系稗子

田组瘤状灰岩整合接触ꎮ

图 １　 盐源地区地质简图(ａ)和 ＣＹＤ２ 井柱状图(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ａ) ａｎｄ ＣＹＤ２ ｗｅｌｌ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ(ｂ) ｉｎ Ｙａｎｙｕａｎ ａｒｅａ

依据岩性特征及地球化学差异ꎬ志留系龙马溪

组可分为 ５ 段ꎬ从下到上为 Ｌ１ ~ Ｌ５(图 １－ｂ)ꎮ Ｌ１ 段

位于龙马溪组底部ꎬ发育黑色炭质硅质泥页岩夹硅

质岩ꎬ泥质结构ꎬ局部具贝壳状断口ꎮ 硅泥质含量

可达 ８０％ ~ ９０％ 以上ꎮ 局部含粉砂岩质ꎬ碎屑颗粒

以石英为主ꎬ不均匀分布ꎬ含量 １０％ ~ ２０％ ꎮ 有机质

含量较高ꎬ见硅质放射虫ꎬ形状多为不规则球形ꎬ被
硅质完全交代ꎬ笔石发育ꎬ多不完整ꎮ 具有炭质硅

质含量高、笔石发育的特点ꎮ
Ｌ２ 段位于龙马溪组下部ꎬ发育黑色炭质泥灰

岩ꎬ泥质结构ꎬ泥质含量 ６０％ ~ ８０％ ꎮ 钙质含量较

高ꎬ２０％ ~ ３０％ ꎮ 见石英碎屑颗粒ꎬ不均匀分布ꎬ含

量 ５％ ~ １０％ ꎮ 笔石不发育ꎬ厚度薄(图版Ⅰ－ａ)ꎮ
Ｌ３ 段位于龙马溪组中下部ꎬ发育黑色硅质炭

质泥页岩ꎬ泥质结构ꎬ局部具贝壳状断口ꎮ 硅泥

质含量 ６０％ ~ ９０％ ꎮ 局部含粉砂质ꎬ碎屑颗粒以

石英为主ꎬ不均匀分布ꎬ含量 １０％ ~ ４０％ ꎬ向上粉

砂质逐渐增多ꎮ 见硅质放射虫ꎬ形状多为不规则

球形ꎬ被硅质完全交代ꎬ笔石发育ꎬ较完整ꎬ见

Ａｔａｖｏｇｒａｐｔｕｓ ｓｐ.(ＬＭ４)和 Ｃｏｒｏｎｏｇｒａｐｔｕｓ ｓｐ.( ＬＭ５) ꎮ
具有硅质炭质含量高、笔石发育、厚度大的特征

(图版Ⅰ－ｂ、ｅ) ꎮ
Ｌ４ 段位于龙马溪组中上部ꎬ发育黑色粉砂质炭

质泥页岩夹少量含粉砂硅质炭质泥岩ꎬ具泥质、粉砂

质泥质结构ꎮ 泥质含量 ５０％ ~ ８０％ꎮ 局部含粉砂质ꎬ
碎屑颗粒以石英为主ꎬ不均匀分布ꎬ含量 ２０％ ~ ５０％ ꎬ
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.炭质泥灰岩ꎬＬ２ 段井深:１３１８.６ ｍꎻｂ.硅质炭质泥岩ꎬＬ３ 段ꎬ井深:１２８２.９ ~ １２８８.３ ｍꎻｃ.炭质泥岩中的塔型螺旋笔石ꎬＮ１ 笔石带ꎬＬ４
段ꎬ井深:１２７４.５ ｍꎻｄ.炭质硅质泥岩ꎬＬ３ 段ꎬ井深:１３０１.６ ｍ 单偏光ꎻｅ.龙马溪组炭质泥岩 Ｌ３ 段ꎬ井深 １２９９.００ ｍ 单偏光ꎻｆ.龙马溪组

炭质泥岩 Ｌ４ 段ꎬ井深 １２７５.００ ｍ 单偏光ꎻｇ.炭质泥岩中的矿物溶蚀孔隙直径矿物溶蚀孔隙ꎬ黄铁矿晶间孔隙ꎬ０.０５０ ~ １.２０４ μｍꎬＬ３
段ꎬ井深 １３１０.００ ｍꎻｈ.炭质泥岩中的矿物溶蚀孔隙直径 ０.１２６ ~ ２.１８９ μｍꎬＬ４ 段ꎬ井深 １２８５.００ｍ:ｉ.炭质泥岩中的矿物溶蚀孔隙直径

０.３７７ ~ ９.４３０ μｍꎬＬ４ 段ꎬ井深 １２７７.００ ｍ

向上粉砂质逐渐增多ꎬ见 ２ 层凝灰岩层ꎬ各厚 １ ｃｍꎮ
笔 石 发 育ꎬ 较 完 整ꎬ 见 Ｐｅｔａｌｏｌｉｔｈｕｓ ｓｐ. ( ＬＭ６ )ꎬ
Ｌｉｔｕｉｇｒａｐｔｕｓ ｓｐ. ( ＬＭ７ ) 及 Ｓｐｉｒｏｇｒａｐｔｕｓｔｕｒｒｉｃｕｌａｔｕｓ
(Ｂａｒｒａｎｄｅ)(Ｎ１)(图版Ⅰ－ｃ)ꎮ 具砂质含量高、炭质

含量较高、笔石较发育的特征(图版Ⅰ－ｄꎬｆ)ꎮ
Ｌ５ 段位于龙马溪组上部ꎬ发育黑色粉砂质炭质

泥页岩夹深灰色粉砂质钙质炭质泥岩及深灰色粉

砂质炭质泥灰岩ꎬ泥质、粉砂质泥质结构ꎬ泥质含量

４０％ ~ ６０％ ꎮ 钙质含量较高ꎬ为 ２０％ ~ ３０％ ꎮ 粉砂质

石英颗粒均匀分布ꎬ含量 １０％ ~ ３０％ ꎮ 笔石较少ꎬ呈
碎片状ꎬ见三叶虫碎片ꎬ具粉砂质、钙质含量高、炭
质含量较低、笔石不发育、厚度小的特征ꎮ

优质烃源岩主要集中在龙马溪组下部(Ｌ１~ Ｌ３)ꎬ
与康滇古陆东侧相比ꎬ龙马溪组底部硅质岩更发育ꎬ
富有机质层段厚度增加ꎬ富含微孔隙(图版Ⅰ－ｇ~ ｉ)ꎮ

２　 样品测试与数据处理

２.１　 样品测试方法

岩石样品采集自 ＣＹＤ２ 井ꎬ岩心完整ꎬ样品无

污染ꎮ 根据不同岩性和间距进行采集ꎬ采样间距一

般在 ０.７０ ~ ２.５ ｍꎮ 主量、微量和稀土元素由自然资

源部西南矿产资源监督检测中心完成测试ꎬ主量元

素用 Ｘ 荧光光谱法测试ꎬ微量和稀土元素分析用电

感耦合等离子体质谱法( ＩＣＰ－ＭＳ)测试ꎬ测试依据

«电感耦合等离子体质谱方法通则» (ＤＺ / Ｔ０２２３—
２００)ꎬ执行标准为«地质矿产实验室测试质量管理

规范»(ＤＺ / Ｔ０１３０—２００６)ꎮ
有机碳含量分析由重庆地质矿产研究院分析

测试所完成ꎮ 使用德国耶拿 ｍｕｌｔｉ Ｎ / Ｃ ３１００ꎬ重现

性 ＴＯＣ<２％ ꎬ执行标准«沉积岩中总有机碳的测
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定»(ＧＢ / Ｔ１９１４５—２００３)中的测试方法ꎬ称样量约

０.５ ｇꎬ用过量的 ５％ ~ １０％ 的稀盐酸溶样处理完成后

上总碳分析仪测试ꎮ
古生物样品采集与鉴定由成都中心张娣完成ꎬ

采样间距在 ２０ ~ ５０ ｃｍꎬ笔石带(ＬＭ１－Ｎ１)划分标准

参考陈旭等 ４ 华南地区的研究成果ꎮ
２.２　 数据处理

微量元素的富集系数(Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ＦａｃｔｏｒｓꎬＥＦ)
可用于快速评估样品中氧化还原敏感元素的自生

组分的富集程度ꎬ并抵消由碳酸盐和有机质引起的

稀释效应ꎮ 选取澳大利亚后太古代平均页岩(Ｐｏｓｔ－
Ａｒｃｈｅａｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ＳｈａｌｅｓꎬＰＡＡＳ)对样品进行标准化ꎬ
即 ＥＦ ＝ ( 元 素 / Ａｌ ) ｓａｍｐｌｅ / ( 元 素 / Ａｌ ) ＰＡＡＳ

 １８－１９ ꎮ
ＥＦ(元素)>１ꎬ表明微量元素相对富集ꎻＥＦ(元素) <
１ꎬ表明微量元素相对亏损ꎮ 对于稀土元素ꎬ选取澳

洲后太古代平均页岩(ＰＡＡＳ)标准化:Ｅｕ 异常 δＥｕ ＝
Ｅｕ / Ｅｕ∗ ＝３×ＥｕＮ / (２×ＳｍＮ ＋ＴｂＮ)  ２０ ꎻＣｅ 异常 δＣｅ ＝
Ｃｅ / Ｃｅ∗ ＝ＣｅＮ / (ＬａＮ ×ＰｒＮ)１ / ２  ２１ ꎮ

３　 测试结果

对 ＣＹＤ２ 井志留系龙马溪组 ３１ 件岩石地球化

学样品进行测试ꎬ其中黑色炭质硅质泥岩样品 ２８
件ꎬ碳酸盐岩 ３ 件ꎮ 其中ꎬ志留系龙马溪组 Ｌ１ 段样

品 ６ 件ꎬ为黑色炭质硅质泥页岩ꎻＬ２ 段样品 ２ 件ꎬ为
黑色炭质泥灰岩ꎻＬ３ 段样品 １６ 件ꎬ为黑色炭质硅质

泥页岩ꎻＬ４ 段样品 ５ 件ꎬ为黑色炭质硅质泥页岩ꎻＬ５
段样品 ２ 件ꎮ 部分主量元素和有机碳分析结果见表

１ꎬ稀土元素分析结果见表 ２ꎮ
３.１　 主量元素

ＣＹＤ２ 井主量元素分布不均ꎬ变化范围大ꎬ变化

规律与岩性特征一致ꎬＬ２ 段为泥灰岩ꎬ其主量元素

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ 表现为泥灰岩特征ꎬ与炭质硅质

泥岩有较大区别(图 ２ꎻ表 １)ꎮ 炭质硅质泥岩 ＳｉＯ２

含量在 ３５.２０％ ~ ８４.３８％ 之间ꎬ平均为 ７１.１０％ ꎮ Ｌ１
段平均为 ７７.５５％ ꎻ至 Ｌ３ 段平均为 ７６.５０％ ꎬＬ４ 段平

均为 ４９.９０％ ꎬＬ５ 段平均为 ４３.６１％ ꎻ整体而言ꎬ硅质

含量随着深度的增加ꎬ由 Ｌ５ ~ Ｌ１ 逐渐增加ꎮ 异常高

的 ＳｉＯ２含量可能与热液和生物淀硅作用有关ꎮ Ａｌ２ Ｏ３

含量在 ２.１４％ ~ １６.１０％ 之间ꎬ平均为 ７.４６％ ꎬ随着深

度的增加ꎬ由 Ｌ５ ~ Ｌ１ 逐渐减少ꎬ指示上部受陆源影

响较大ꎮ ＣａＯ 含量在 ０.６３％ ~ １３.１８％ 之间ꎬ平均为

３.９８％ ꎬ随着深度的增加ꎬ由 Ｌ５ ~ Ｌ１ 逐渐减少ꎮ

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 ＣａＯ 总体随深度的增加而减少ꎬ
但在 Ｌ２ 段出现异常值ꎬＳｉＯ２ 和 Ａｌ２ Ｏ 为异常低值ꎬ
ＣａＯ 为异常高值(图 ２ꎻ表 １)ꎬ表明 Ｌ２ 段为沉积环

境转换阶段ꎮ
炭质硅质泥岩中 ＳｉＯ２与 Ａｌ２Ｏ３呈较明显的负相

关ꎬＳｉＯ２ 与 ＣａＯ 呈较明显的负相关ꎬ而 Ａｌ２ Ｏ３ 与

ＣａＯ 无明显的相关关系ꎮ
３.２　 微量元素

以澳大利亚后太古代页岩(ＰＡＡＳ)  １８ 元素平均

值为标准ꎬ评价微量元素相对丰度(图 ２ꎻ表 １)ꎮ 志

留系龙马溪组 Ｌ１ ~ Ｌ３ 段ꎬＭｏ 最富集ꎬＣｓ 和 Ｓｒ 最亏

损ꎻＬ４ ~ Ｌ５ 段ꎬＢａ 最富集ꎬＣｏ 和 Ｖ 最亏损ꎮ 整体而

言ꎬ微量元素的富集程度为 Ｍｏ>Ｂａ>Ｕ>Ｚｎ>Ｖ>Ｎｉꎬ
均为氧化还原敏感元素ꎻ亏损程度为 Ｃｓ >Ｒｂ >Ｓｒ >
Ｔｈ> Ｃｒ>Ｇａꎮ 垂向上ꎬ志留系龙马溪组下部以富集

Ｍｏ、Ｕ、Ｂａ 和 Ｖꎬ上部以富集 Ｂａ 为主ꎬＭｏ 次之ꎮ 各

样品均显示出基本一致的曲线特征ꎬ反映它们具有

相同或相似的物质来源ꎮ
３.３　 稀土元素

硅质岩中的稀土元素相对而言受成岩改造的

影响较小 ２２ ꎬ而且其内部的分馏特征已被用作不同

时代和不同构造背景下硅质岩沉积环境判别的有

用指标 ２３ ꎮ
ＣＹＤ２ 井稀土元素总量(ΣＲＥＥ)为 ２７.３１×１０－６ ~

３４５.１９×１０－６ꎬ平均为 １３４.１３×１０－６ꎬ介于大陆边缘与深

海硅质岩稀土元素总量之间ꎬ随着深度的增加ꎬΣＲＥＥ
由 Ｌ５(平均 ２０６.９２×１０－６)到 Ｌ１(平均 ９４.５０×１０－６)逐
渐减少ꎮ 轻稀土元素 / 重稀土元素比值 ( ＬＲＥＥ /
ＨＲＥＥ)在 １.８４~ ５.１５ 之间ꎬ平均为 ３.０６ꎬ均大于 １ꎬ显
示出海底热水沉积特征ꎮ ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值由 Ｌ５(平均

３.５８)到 Ｌ１(平均 ２.４７)显示向下递减趋势(图 ３ꎻ表 ２)ꎮ
澳大利亚后太古代页岩标准化的 Ｅｕ / Ｅｕ∗均显

示出明显的正 Ｅｕ 异常特征ꎬ其值在 １.２５ ~ ５.８９ 之

间ꎬ平均为 ２.８１ꎬ由 Ｌ５(平均 １.５３)到 Ｌ１(平均 ２.６５)呈
向下递增趋势ꎬ表明热液影响向下逐渐增加ꎮ 澳大利

亚后太古代页岩标准化的 Ｃｅ / Ｃｅ∗显示较弱的负 Ｃｅ
异常特征ꎬ其值在 ０.１２ ~ ０.９４ 之间ꎬ平均为０.４２ꎬ由 Ｌ５
(平均 ０.５８)到 Ｌ１(平均 ０.３４)呈向下递减趋势ꎮ
３.４　 有机碳

有机碳含量是最直接的初级生产力指标ꎬ尽
管受到保存、稀释等因素的影响ꎬ但仍被许多学者

用于重建古代及现代海洋的初级生产力 ２４ ꎮ ＣＹＤ２
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井龙马溪组硅质炭质泥岩 ＴＯＣ 在 ０.２４％ ~ ４.１９％
之间ꎬ平均为 ２.２５％ ꎻ由 Ｌ５(平均 ０.２４％ )到 Ｌ１(平均

３.４８％ )ＴＯＣ>２.０％ 的优质页岩段厚 ５０ ｍ(图 ２ꎻ表
１)ꎮ 显示初级生产力向下逐渐增强ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 陆源碎屑的影响

陆源碎屑的注入对有机质的富集有多重影

响 ２５ :或裹挟陆源有机质进入海底ꎬ增加沉积物中

有机质的丰度ꎬ有机质富集ꎻ或作为稀释剂ꎬ直接降

低有机质的含量ꎻ或通过影响埋藏速率破坏有机质

在海底沉积物中的保存ꎬ从而破坏有机质富集ꎮ Ａｌ

和 Ｔｉ 是陆壳的主要成分ꎬＡｌ 主要以铝硅酸盐的形

式(如长石、粘土矿物等)进入海底沉积物中ꎬＴｉ 则
是多种重矿物(如钛铁矿等)的主要成分ꎬ因而两者

可有效评估陆源碎屑对有机质富集造成的影响ꎮ
龙马溪组中的 Ａｌ２ Ｏ３含量平均为 ７.４６％ ꎮ 下部

(Ｌ１ ~ Ｌ３)含量较低ꎬ在 １.３４％ ~ １３.１９％ 之间ꎬ平均为

５.２７％ ꎻ上部(Ｌ４ ~ Ｌ５)含量较高ꎬ在 １０.７１％ ~ １６.１０％
之间ꎬ平均 １３.６８％ ꎮ 龙马溪组中的 ＴｉＯ２ 含量平均

为 ０. ３４％ ꎮ 下部 ( Ｌ１ ~ Ｌ３) 含量较低ꎬ在 ０.０６％ ~
０.６８％ 之间ꎬ平均为 ０.２５％ ꎻ上部(Ｌ４ ~ Ｌ５)含量较

高ꎬ在 ０.５１％ ~ ０.７９％ 之间ꎬ平均为 ０.６４％ ꎮ Ａｌ２ Ｏ３、
ＴｉＯ２与 ＴＯＣ 含量均呈负相关(Ｒ２ 分别为０.２７９５和
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０.２２４８)(图 ４ꎻ表 １)ꎮ

图 ４　 ＣＹＤ２ 井志留系龙马溪组陆源碎屑组分 Ａｌ２ Ｏ３、ＴｉＯ２与 ＴＯＣ 相关分析

Ｆｉｇ. ４　 Ｌａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ Ａｌ２ Ｏ３ꎬＴｉＯ２ ａｎｄ ＴＯＣ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＣＹＤ２ ｗｅｌｌ

随着陆源碎屑含量的增加ꎬＴＯＣ 含量逐渐减

少ꎮ Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２含量随着深度的增加ꎬ由 Ｌ５ ~ Ｌ１
逐渐减少ꎮ 表明下部受陆源碎屑影响较小ꎬ随着构

造隆升的逐渐加强ꎬ陆源碎屑的注入逐渐增强ꎮ
Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２与 ＴＯＣ 呈负相关ꎬ表明陆源碎屑的注

入没有增加沉积物中有机质的丰度ꎬ而是作为稀释

剂直接降低了有机质的含量ꎬ对有机质保存造成了

不利影响ꎮ
４.２　 海平面变化

Ｃｅ 的存在形式主要受氧化还原条件控制ꎬ在氧

化条件下 Ｃｅ３＋被氧化成 Ｃｅ４＋ꎬ由于 Ｃｅ４＋在水中的溶

解度很小ꎬ造成海水中 Ｃｅ 相对亏损ꎬ沉积物中 Ｃｅ
正异常或无明显负异常ꎮ 海水中溶解氧浓度随着

海水深度的加深而降低ꎬ当大洋水体深度增加时ꎬ
溶氧量逐渐降低ꎬ海水中 Ｃｅ 从负异常向正异常转

变ꎬ而沉积物中 Ｃｅ 亏损ꎬ出现负 Ｃｅ 异常ꎮ Ｃｅ 异常

的规 律 性 变 化ꎬ 可 以 定 量 揭 示 海 平 面 的 连 续

变化 ２６ ꎮ
龙马溪组 Ｃｅ / Ｃｅ∗值在 ０.１２ ~ ０.９４ 之间ꎬ平均

为０.４２ꎬ显示负 Ｃｅ 异常ꎬ整体为缺氧的水体环境ꎬ下
部(Ｌ１ ~ Ｌ３)Ｃｅ / Ｃｅ∗值在 ０.１２ ~ ０.６５ 之间(图 ３ꎻ表
１)ꎬ平均为０.３２ꎻ龙马溪组上部(Ｌ４ ~ Ｌ５)Ｃｅ / Ｃｅ∗值

在 ０.５５ ~ ０.９４ 之间ꎬ平均为 ０.７４ꎬ可见由下而上整体

为海平面持续上升的过程ꎬ但在上升过程中也存在

短时间的海平面下降ꎮ 在 Ｌ１ 顶部ꎬＣｅ / Ｃｅ∗达到最

小值 ０.１２ꎬ对应的海平面下降到最小值ꎬ之后 Ｃｅ /
Ｃｅ∗值开始逐渐增大ꎬ到 Ｌ４ 中部达到最大ꎬ反映海

平面逐渐上升ꎬ在 Ｌ４ 中期达到最高值ꎬ为海进过

程ꎬ这与早志留世全球性海平面上升事件一致 ２６ ꎮ
４.３　 氧化还原条件

Ｖ / Ｓｃ 值是评估古海洋环境的重要指标ꎬＫｉｍｕｒａ
等 ２７ 的研究证实ꎬＶ / Ｓｃ 值大于 ２４ 时ꎬ水体处于硫化

状态ꎮ 龙马溪组下部(Ｌ１ 和 Ｌ３)的 Ｖ / Ｓｃ 在 １５.４７ ~
１２６.６ 之间ꎬ平均为 ５４.６５(图 ３ꎻ表 １)ꎬ指示为硫化

环境ꎮ 下部 Ｌ２(Ｖ / Ｓｃ ＝１０.９３ 和 １０.４９)为非硫化环

境ꎻ龙马溪组上部(Ｌ４－Ｌ５)的 Ｖ / Ｓｃ 值在 ４.５８ ~ ８.９５
之间ꎬ平均为 ６.９０ꎬ为非硫化环境ꎮ

Ｔｈ 相对稳定且受氧化还原环境影响较小ꎬ以不

易溶的 Ｔｈ４＋形式存在于水体中ꎬＵ 在氧化条件下呈

可溶解的 Ｕ６＋ꎬ而在缺氧环境下被还原为难溶的 Ｕ４＋

富集于沉积物中ꎮ 在不同的氧化还原条件下ꎬＴｈ 和

Ｕ 表现出不同的特征ꎬ因此 Ｔｈ / Ｕ 值也被用于评价

古海洋的氧化还原条件 ２７ ꎮ 通常认为ꎬＴｈ / Ｕ 值介

于 ０ ~ ２ 之间指示缺氧环境ꎬ介于 ２ ~ ７ 之间指示氧化

海水环境ꎮ
龙马溪组下部(Ｌ１ ~ Ｌ３)Ｔｈ / Ｕ 值在 ０.１ ~ ２.４９

之间(图 ３ꎻ表 １)ꎬ平均为 ０.８７ꎬ指示为缺氧环境ꎬ
其中 由 底 部 Ｌ１ ( ０. ４７ )、 Ｌ２ ( ０. ５２ ) 向 上 至 Ｌ３
(１.０７)ꎬ缺氧程度逐渐降低ꎻ龙马溪组上部(Ｌ４ ~
Ｌ５)Ｔｈ / Ｕ 值在４.４４ ~ １２.１９ 之间ꎬ平均值 ８.０３ꎬ指
示为氧化环境ꎮ

总体而言ꎬ龙马溪组下部(Ｌ１ ~ Ｌ３)为硫化－缺

氧环境ꎬ由下向上由硫化环境(Ｌ１)、缺氧环境(Ｌ２)
演化为硫化环境(Ｌ３)ꎻ龙马溪组上部(Ｌ４ ~ Ｌ５)为弱

氧化环境ꎮ 整体由硫化环境－缺氧环境逐渐演化为

弱氧化环境ꎮ
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４.４　 古水文条件

Ｍｏ－Ｕ 协变与 Ｍｏ / ＴＯＣ 模式分析被广泛用于

定量研究古海洋水体滞留和开放程度、细粒沉积物

的还原程度 ２８－２９ ꎮ 氧化还原条件与水体循环效率

控制着 Ｍｏ 和 Ｕ 元素在水体中的富集程度ꎬ两者在

全球海洋中滞留时间较长(Ｍｏ 元素约 ７８ ｋａꎬＵ 元

素约 ４５ ｋａ)ꎬ浓度近似ꎬ但在还原条件下ꎬ存在化学

行为差异ꎮ
Ｕ 在 Ｆｅ(Ⅲ) －Ｆｅ(Ⅱ)还原带活化并向沉积物

中转移ꎬ而 Ｍｏ 仅当海水中含有 Ｈ２ Ｓ 时才向沉积物

富集 ３０ ꎬ因而可根据 Ｍｏ 和 Ｕ 富集度的差别区分水

体缺氧与硫化特征ꎮ 利用 Ｍｏ 和 Ｕ 的差异性富集

机制还可区分弱氧化－缺氧－硫化水体特征ꎬ并判断

是否存在 Ｍｏ 的颗粒传输 ３０ ꎮ
Ｌ１ 段样品的 ＭｏＥＦ / ＵＥＦ值在 ９.１４ ~ ３３.５７ 之间ꎬ

平均为 １６.９９ꎬ多数落在硫化海水区域(图 ５－ａ)ꎮ 硫

化海水被认为类似于现代黑海环境 ３１ ꎬ海水中含氧

量为 ０ꎮ 此时 Ｍｏ 含量高度富集ꎬＵ 富集程度较低ꎮ
Ｌ２ 段 ２ 个样品分别落在颗粒传输和开阔海区域ꎬ２
个样品的 ＭｏＥＦ / ＵＥＦ 值分别为 １０.９７ 和 ２.２３ꎮ 相对

于 Ｌ１ 段ꎬＬ２ 段 Ｍｏ 富集程度大幅下降ꎬＵ 富集程度

增强ꎬ水体硫化程度减弱ꎬ逐步向缺氧环境转变ꎮ
其地球化学分析结果与岩性特征相符ꎮ 盐源盆地

龙马溪期海盆硫化界面应位于 Ｌ１ 顶部ꎮ Ｌ３ 段样品

的 ＭｏＥＦ / ＵＥＦ值在 １.１２ ~ １６.４０ 之间ꎬ平均为 １０.７１ꎬ
相对于 Ｌ２ 段ꎬＬ３ 段 Ｍｏ 富集程度有所增强ꎬＵ 的富

集程度减弱ꎮ 样品多数落在颗粒传输区域ꎮ 在缺

氧－硫化海相沉积盆地中ꎬＭｏ 富集沉淀往往因颗粒

传输作用而增强ꎮ 这种颗粒传输可能以 Ｍｎ－Ｆｅ 的

氢氧化物形式ꎬ或以 Ｍｏ 的硫化物形式出现 ２８ ꎮ 一

般发生在开阔海盆地和局限盆地边缘ꎬ且与上升流

活动相关 ２９ ꎮ 在发生颗粒传输的硫化沉积盆地ꎬ其
沉积物 Ｍｏ 浓度通常远高于缺乏颗粒传输机制的地

区ꎮ Ｌ４ 段样品多数落在弱氧化 －缺氧的区域ꎬ
ＭｏＥＦ / ＵＥＦ值在 ０.５７ ~ ２.２０８ 之间ꎬ平均为 １.１７ꎮ 相对

于 Ｌ３ 段ꎬＬ４ 段 Ｍｏ 富集程度大幅减弱ꎬＵ 富集程度

增强ꎮ 水体表现为缺氧－弱氧化特征ꎬ由下向上ꎬ氧
化程度逐渐增强ꎮ Ｌ５ 段样品多数落在弱氧化区域ꎬ
ＭｏＥＦ / ＵＥＦ值在 ０.９８ ~ １.８４ 之间ꎬ平均为 １.４１ꎮ 相对

于 Ｌ４ 段ꎬＬ５ 段 Ｍｏ 富集程度减弱ꎬＵ 富集程度增

强ꎮ 水体表现为弱氧化—氧化特征ꎮ 整体而言ꎬ盐
源盆地早志留世古海洋在持续海侵ꎬ海平面持续上

图 ５　 ＣＹＤ２ 井志留系龙马溪组 Ｍｏ－Ｕ 协变分析与 Ｍｏ / ＴＯＣ 分析

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｏ－Ｕ ｃｏｖａｒｉａｔｉｏｎ(ａ) ａｎｄ Ｍｏ / ＴＯＣ ａｎａｌｙｓｉｓ(ｂ) ｆｏｒ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＣＹＤ２ ｗｅｌｌ
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３２８１　 第 ４１ 卷 第 １０ 期 程锦翔等 康滇古陆西侧早志留世古海洋氧化－还原环境及优质烃源岩发育模式



升的情况下ꎬ经历了由早期硫化环境—中晚期缺氧

环境—晚期弱氧化－氧化环境演化过程ꎮ
龙马溪组下部(Ｌ１ ~ Ｌ３)多数样品落在 ３ 倍海

水附近(图 ５－ａ)ꎮ 上部(Ｌ４ ~ Ｌ５)绝大多数样品落在

了 １ 倍海水等值线和 ０.３ 倍海水等值线之间ꎬ表明

龙马溪晚期的古海洋与现代海水的 ＭｏＥＦ / ＵＥＦ 值十

分接近ꎮ
沉积物中的 Ｍｏ / ＴＯＣ 值可大致反映沉积水体

中的 Ｍｏ 浓度 ２９ ꎬ可用来指示古水体的循环效率和

滞留程度 ２４ ２７ ꎮ Ｍｏ / ＴＯＣ 的相关性也显示(图 ５ －
ｂ)ꎬ龙马溪组样品均位于 Ｓａａｎｉｃｈ 海湾与 Ｙ 轴之间ꎬ
古海洋类似于 Ｓａａｎｉｃｈ 海湾ꎬ滞留程度弱ꎬ水体循

环快ꎮ
４.５　 热液活动

前人认为ꎬ稀土元素特征是区分热水和非热水

成因的重要指标 ３０－３１ ꎮ 通常热液流体呈现轻稀土

元素富集ꎬ低 ΣＲＥＥꎬ无明显 Ｃｅ 异常ꎬ显著的 Ｅｕ 正

异常特征 ３２－３３ ꎮ
龙马溪组 ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值在 １.８４ ~ ５.１５ 之间ꎬ

平均为 ３.０６ꎬＬＲＥＥ 显著富集ꎬΣＲＥＥ 平均为 １３４.１３×
１０－６ꎬＣｅ / Ｃｅ∗值平均为 ０.４２ꎬ略有亏损ꎬＥｕ / Ｅｕ∗ 值

平均为 ２.８１ꎬ显著富集ꎮ 整体具有热液沉积特征ꎮ
在海洋热液沉积中ꎬ正 Ｅｕ 异常是其重要标

志 ３４ ꎮ Ｂｒｏｏｋｉｎｓｍｌ ３３ 指出ꎬ在 ２５℃和 １ ｂａｒ 的条件

下ꎬ只有在中性碱性水体且为极端还原状态时ꎬ三
价 Ｅｕ３＋才能还原成二价 Ｅｕ２＋ꎮ 随着温度的升高ꎬ溶
液中 Ｅｕ２＋稳定性增加ꎬ只有当温度高于 ２５０℃时ꎬ
Ｅｕ２＋才能稳定存在 ３５ ꎮ 在海洋环境中ꎬ海底玄武岩

中的斜长石在高温蚀变中释放的 Ｅｕ２＋是其主要来

源 ３４ ꎮ 在ＥＰＲ 和ＭＡＲ 剖面中ꎬ受海底热液(> ２３０℃)
影响的沉积物的 Ｅｕ / Ｅｕ∗值可达 １０  ２７ ꎮ 因此ꎬＥｕ 异

常多出现在海底热液喷流口或岩浆矿物周围ꎬ而热

液与正常海水的混合ꎬ也会在距离喷流口较远的沉

积物中继承正 Ｅｕ 异常特征 ３６ ꎮ
ＣＹＤ２ 井龙马溪组 Ｅｕ / Ｅｕ∗值在 １.２５ ~ ５.８９ 之

间ꎬ平均为 ２.８１ꎬ由下向上逐渐变小ꎻ所测 ３１ 个样品

均受热液影响明显ꎮ 下部 Ｌ１ ~ Ｌ３ꎬＥｕ / Ｅｕ∗值较高ꎬ
平均值在 １.２５ ~ ５.８９ 之间ꎬ至上部 Ｌ４ ~ Ｌ５ꎬＥｕ / Ｅｕ∗

平均值在 １.５１ ~ ４.１９ 之间ꎬ推测在龙马溪组后期ꎬ热
液活动减弱并受到有机质降解的影响ꎮ

需要考虑的是ꎬ元素 Ｂａ 的化合物 (如 ＢａＯ /
ＢａＯＨ)的干扰和强还原环境和陆源碎屑可导致正

Ｅｕ 异常 ３７ ꎮ 因此ꎬ对 Ｅｕ 异常进行分析时需考虑其

干扰因素ꎮ 盐源盆地龙马溪组样品的 Ｅｕ / Ｅｕ∗与 Ｂａ
和Ａｌ２Ｏ３相关性分别为 ０.１８ 和 ０.１０ꎬ可以认为本次

样品获得的正 Ｅｕ 异常不是元素 Ｂａ 的化合物干扰

和陆源碎屑输入导致的ꎮ
Ｙ / Ｈｏ－Ｔｈ / Ｕ 图解常被用来区分正常海水沉积

与热液沉积 ３６－４０ ꎮ 平均火成岩 Ｙ / Ｈｏ 值在 ２８ 左右ꎬ
正常海相沉积岩 Ｙ / Ｈｏ 值小于 ２８ꎮ 海相沉积岩中

Ｔｈ / Ｕ 值较高ꎬ当沉积流体来自深部地壳或上地幔

时 Ｔｈ / Ｕ 值非常低 ３６－３７ ꎮ 在 Ｙ / Ｈｏ －Ｔｈ / Ｕ 图中ꎬ高
Ｔｈ / Ｕ 值、低 Ｙ / Ｈｏ 值体现了正常海水沉积的特征ꎬ
高 Ｙ / Ｈｏ 值、低 Ｔｈ / Ｕ 值体现了受深部热液影响的

特征 ４０ ꎮ
在 Ｙ / Ｈｏ－Ｔｈ / Ｕ 图解(图 ６)中ꎬ龙马溪组下部

(Ｌ１ ~ Ｌ３)样品点均落在与壳源热液及海底热水注

入的区域ꎬ与塔东上寒武统 ３８ 及肖尔布拉克寒武

系 ３９ 样品相似ꎬ龙马溪组上部(Ｌ４ ~ Ｌ５)样品点均落

在正常海水沉积或海底热水与正常海水混合的区

域ꎬ与塔东下寒武统 ３８ 和塔西北中寒武统 ４０ 样品相

似ꎮ 表明龙马溪组早期沉积受壳源热液或海底热

水注入影响较大ꎬ晚期沉积受海底热水注入影响较

大ꎬ这与 Ｅｕ / Ｅｕ∗异常分析结果一致ꎮ
Ｅｕ 异常及 Ｙ / Ｈｏ－Ｔｈ / Ｕ 图解(图 ６)表明ꎬ盐源

盆地志留纪早期古海洋遭受了强烈的热液活动影

响ꎬ这期热液事件与康滇古陆早期演化有关ꎮ 从中

奥陶世开始ꎬ康滇古陆进入构造活跃期ꎬ与之相伴

生的背斜轴部地带先成的基底断裂发生张性松驰ꎮ
沿初始张裂带出现加里东晚期串珠状小型超基性

岩体群的侵位活动(４００ ±２０ Ｍａ)  ４１ ꎮ 上地幔物质

的挤入造成了规模较大且持续的热液活动ꎮ 而康

滇古陆西侧志留纪早期沉积物中热液成分的广泛

存在是地壳隆升、构造活跃最直接的证据ꎮ

５　 优质烃源岩发育模式

优质烃源岩以有机质高度富集为主要特征ꎮ
控制海相地层中有机质富集的主要因素是生物生

产率、保存条件、沉积速率等 ４２ ꎮ
龙马溪组中陆源碎屑含量由 Ｌ１ ~ Ｌ５ 逐渐增加ꎮ

指示下部受陆源碎屑影响较小ꎬ随着构造隆升的逐

渐加强ꎬ陆源碎屑的注入逐渐增强ꎮ 作为稀释剂直

接降低了有机质的含量ꎬ对有机质保存造成不利

影响ꎮ
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图 ６　 盐源地区 ＣＹＤ２ 井志留系龙马溪组

Ｙ / Ｈｏ－Ｔｈ / Ｕ 协变图解

Ｆｉｇ. ６　 Ｙ / Ｈｏ－Ｔｈ / Ｕ ｃｏｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＣＹＤ２
ｗｅｌｌ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａ—肖尔布拉克寒武系ꎻｂ—塔西北中寒武统ꎻ
ｃ—塔东下寒武统ꎻｄ—塔东上寒武统

Ｃｅ / Ｃｅ∗值表明ꎬ龙马溪组整体为海平面持续

上升的过程ꎬ到 Ｌ４ 中部达到最大ꎬ但在上升过程中

也存在短时间的海平面下降ꎮ Ｃｅ / Ｃｅ∗ 与 ＴＯＣ 相

关图(图 ７－ａ)显示ꎬ龙马溪组下部(Ｌ１ ~ Ｌ３)海侵初

图 ７　 盐源地区 ＣＹＤ２ 井志留系龙马溪组 ＴＯＣ－Ｃｅ / Ｃｅ∗图解(ａ)和 ＴＯＣ－Ｅｕ / Ｅｕ∗图解(ｂ)
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＴＯＣ－Ｃｅ / Ｃｅ∗(ａ) ａｎｄ ＴＯＣ－Ｅｕ / Ｅｕ∗(ｂ) ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＣＹＤ２

ｗｅｌｌ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｙｕａｎ ａｒｅａ

期ꎬ水体逐渐加深ꎬ此时 ＴＯＣ 含量高ꎬ有机质丰度

较大ꎻ上部(Ｌ４ ~ Ｌ５)海侵持续ꎬ此时 ＴＯＣ 含量较

低ꎬ有机质丰度较小ꎮ
Ｖ / Ｓｃ、Ｔｈ / Ｕ 与 ＴＯＣ 图解(图 ８)显示ꎬ龙马溪

组下部(Ｌ１ ~ Ｌ３)Ｖ / Ｓｃ 值平均为 ５０.９８ꎬＴｈ / Ｕ 值平

均为 ０. ８７ꎬ为硫化－缺氧环境ꎬ此时 ＴＯＣ 平均为

２.４５％ ꎬ优质烃源岩发育ꎻ上部(Ｌ４ ~ Ｌ５) Ｖ / Ｓｃ 值平

均为 ６.９０ꎬＴｈ / Ｕ 值平均为 ８.０３ꎬ为弱氧化－氧化环

境中ꎬＴＯＣ 平均为 ０.７５％ ꎬ优质烃源岩不发育ꎮ 表

明缺氧条件是有机质聚集的主控因素之一 ４３ ꎮ 其

原因在于ꎬ底水含氧量低或缺氧的地方ꎬ厌氧细菌对

有机物的降解作用受到阻碍ꎬ有机质才得以保存ꎮ
近年的研究成果显示ꎬ海底热液流体活动对沉

积有机质的富集也有明显的控制作用ꎮ 如华南晚

震旦世、早寒武世黑色岩系与海底热液流体活动或

海底火山活动有关 ４４ ꎮ Ｅｕ / Ｅｕ∗与 ＴＯＣ 相关图(图
７－ｂ)显示ꎬ龙马溪组下部(Ｌ１ ~ Ｌ３)Ｅｕ / Ｅｕ∗值平均

为 ２.８１ꎬ正异常显著ꎬ热液影响明显ꎬ此时 ＴＯＣ 平

均为 ２.２５％ ꎬ为优质烃源岩富集层位ꎮ 上部(Ｌ４ ~
Ｌ５)ＴＯＣ 平均为 ０.５８％ ꎬＥｕ / Ｅｕ∗值平均为 １.８３ꎬ正
异常ꎬ热液影响较弱ꎬ此时 ＴＯＣ 平均为 ０.７５％ ꎬ优
质烃源岩不发育ꎮ 表明热液活动与有机质聚集有

很强的相关性ꎮ 事实上ꎬ热液活动主要是通过影响

古海洋氧化还原条件ꎬ间接影响有机质聚集ꎮ
海洋盆地的局限程度与海平面变化和地形与

构造因素相关 ２７ ꎮ 志留纪龙马溪组沉积初期(Ｌ１)ꎬ
康滇古陆进入相对活跃状态ꎮ 地壳发生差异隆升ꎬ
在 Ｌ１ 中期ꎬ海平面达到短期的高值ꎬ此时陆源碎屑

输入加强ꎬ但整体为小型半滞留海湾ꎬ水体受限ꎬ陆
源碎屑少量输入ꎮ 热液流体将大量还原性气体

Ｈ２Ｓ、ＣＯ２、ＣＨ４等注入海水ꎬ水体中存在游离的 Ｈ２ Ｓꎬ
整体为半局限海湾的硫化环境(图 ９)ꎮ 造成 Ｍｏ 的

显著富集ꎬＵ 的普通富集ꎬ有机碳的高度富集ꎬ形成

龙马溪底部优质烃源岩ꎮ
龙马溪组沉积早期(Ｌ２)ꎬ构造活动减弱至稳定

阶段ꎬ海侵规模突然加大ꎬ新鲜海水大量注入使海

水硫化环境发生变化ꎬ整体为半开阔的缺氧－弱氧
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图 ８　 盐源地区 ＣＹＤ２ 井志留系龙马溪组 ＴＯＣ－Ｖ / Ｓｃ 图解(ａ)和 ＴＯＣ－Ｔｈ / Ｕ 图解(ｂ)
Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＴＯＣ－Ｖ / Ｓｃ(ａ) ａｎｄ ＴＯＣ－Ｔｈ / Ｕ(ｂ) ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＣＹＤ２

ｗｅｌｌ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｙｕａｎ ａｒｅａ

图 ９　 盐源地区志留系龙马溪组优质烃源岩发育模式

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｙｕａｎ ａｒｅａ

化环境ꎬ陆源碎屑极少ꎬ钙质含量增加ꎮ 出现薄层

泥灰岩沉积ꎮ Ｍｏ 和 Ｕ 均普通富集ꎬ有机碳含量降

低ꎮ 此时ꎬ为志留纪龙马溪组早期古海洋由硫化环

境向缺氧环境转换的关键时期ꎮ
龙马溪组沉积中期(Ｌ３)ꎬ构造活动相对稳定ꎬ

但热液流体活动加强ꎬ沉积物受热液的影响增大ꎬ
海侵规模持续扩大ꎬ陆源碎屑逐渐加强ꎬ整体为半

开阔的缺氧环境ꎮ 上升流开始活跃ꎬ大量营养物质

迅速增加ꎬ生物繁盛ꎬ水体氧化还原条件发生强烈

变化ꎬＭｏ 向沉积物的转移以 Ｆｅ(Ⅱ)－Ｍｏ(Ⅵ)硫化

物矿物的纳米颗粒形式直接发生 ４５ ꎬ从而显著增强

Ｍｏ 元素从硫化水柱向沉积物的转移速率ꎮ 造成

Ｍｏ 的显著富集ꎬＵ 的普通富集ꎬ有机碳的高度富

集ꎬ形成龙马溪中下部优质烃源岩ꎮ
志留纪龙马溪组沉积晚期(Ｌ４ ~ Ｌ５)ꎬ热液流体

活动减弱ꎬ但海侵规模进一步加大ꎬ陆源碎屑大量

注入ꎬ整体为半开阔的缺氧－弱氧化环境(图 ９)ꎮ 造

成 Ｕ 的显著富集ꎬＭｏ 的普通富集ꎮ 在此环境中有

机碳富集降低ꎬ形成龙马溪组上部烃源岩ꎮ
构造的相对活跃使地壳发生差异隆升ꎬ形成半

滞留海湾地形ꎬ同时热液流体注入大量还原性气体

使初期海水硫化ꎮ 随着海侵持续ꎬ海平面逐渐升

高ꎬ水体快速循环ꎬ上升流活跃ꎬ地形限制作用减

弱ꎬ由滞留海湾逐渐演化为开阔洋盆ꎮ 整体而言ꎬ
盐源地区志留纪龙马溪期古海洋环境受到构造因

素及海平面变化的影响ꎬ构造因素控制了热液活动
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及早期地形特征ꎬ进而控制了初期水体地球化学特

征及海盆局限程度ꎬ影响了初期—早期古海洋氧化

还原环境及有机质的富集ꎬ对陆源碎屑的影响较

小ꎬ而海平面持续变化控制了古海洋的持续演化过

程ꎬ进而控制了早期—晚期的古海洋氧化还原环境

及有机质的富集ꎮ 这为确定盐源地区志留系优质

烃源岩发育层位提供了依据ꎮ

６　 结　 论

(１)盐源地区龙马溪组自下而上可分为 ５ 段

(Ｌ１ ~ Ｌ５)ꎮ 其中ꎬ下部(Ｌ１ ~ Ｌ３)以发育黑色炭质硅

质泥岩为主ꎬ有机碳发育ꎬ为优质烃源岩发育层段ꎮ
(２)盐源地区龙马溪整体沉积于滞留程度弱、

较开阔的海洋环境ꎮ 早期－中期(Ｌ１ ~ Ｌ３)沉积于为

滞留程度较高的硫化环境－滞留程度较低的缺氧环

境中ꎬ造成 Ｍｏ 的显著富集ꎬＵ 的普通富集ꎬ有机质

高度富集ꎬ形成优质烃源岩发育的良好环境ꎮ 晚期

(Ｌ４ ~ Ｌ５)沉积于滞留程度弱、缺氧—弱氧化的环境

中ꎬＵ 显著富集ꎬＭｏ 普通富集ꎮ
(３)盐源盆地志留系龙马溪组具有轻稀土元素

显著富集、Ｃｅ 略亏损、Ｅｕ 显著富集的热液沉积特

征ꎬ表明志留纪早期古海洋遭受了强烈的热液活动

影响ꎬ且与康滇古陆早期演化有关ꎮ
(４)康滇古陆早期构造演化造成了强烈的热液

活动和差异隆升ꎬ控制盐源地区志留纪龙马溪初期

古海洋氧化还原特征及海盆局限程度ꎬ而海平面持

续上升控制古海洋的持续演化过程ꎮ 志留纪早期

古海洋氧化还原特征、海盆局限程度及活跃的上升

流控制早期有机质的富集ꎬ形成早志留世优质烃源

岩ꎮ 因而ꎬ古构造演化和海平面变化共同控制了盐

源地区志留纪龙马溪期古海洋环境及优质烃源岩

的形成和分布ꎮ
致谢:野外工作和文章撰写中得中国地质调查

局成都地质调查中心张娣、张茜高级工程师的热忱

帮助ꎮ 感谢审稿专家提出建设性的修改意见ꎮ
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３２１－３２７.

 ６ 李艳芳 邵德勇 吕海刚 等.四川盆地五峰组龙马溪组海相页岩元

素地球化学特征与有机质富集的关系 Ｊ .石油学报 ２０１５ ３６ １２  
１４７０－１４８３.

 ７ 郑宇龙 牟传龙 王秀平 等.四川盆地南缘五峰组－龙马溪组沉积

地球化学及有机质富集模式———以叙永地区田林剖面为例 Ｊ .地
球科学与环境学报 ２０１９ ４１ ５  ５４１－５６０.

 ８ 甘玉青 王超 方栋梁 等.四川盆地焦石坝地区五峰－龙马溪组页

岩元素地球化学特征及对页岩气开发的意义 Ｊ .石油实验地质 
２０１８ ４０ １  ７８－８９.

 ９ 张茜 王剑 余谦 等.康滇古陆西侧龙马溪组黑色页岩地球化学特

征及其地质意义 Ｊ .沉积与特提斯地质 ２０１７ ３７ １  ９７－１０７.
 １０ 王正和 邓敏 程锦翔 等.康滇古陆西侧断裂及岩浆活动对油气

保存条件的影响 以盐源地区为例  Ｊ .地球科学 ２０１８ ４３ １０  
３６１６－３６２４.
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 １２ 钟康惠 刘肇昌 施央 等.盐源－丽江构造带是新生代陆内造山带 Ｊ .
地质学报 ２００４ ７８ １  ３６－４３.

 １３ 胡受权 郭文平.云南宁蒗地区菱形构造格局及其联合构造型式 Ｊ .
矿物岩石 １９９５ １５ ４  ９３－９９.
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出版社 １９９８.
 １６ 何卫红 唐婷婷 乐明亮 等.华南南华纪—二叠纪沉积大地构造

演化 Ｊ .地球科学 ２０１４ ３９ ８  ９２９－９５３.
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原条件分析的重要指标———进展、问题与展望  Ｊ .现代地质 
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Ａｎｏｘｉａ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｓｅｐｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｌｏｎｄｏｎ １９９１ ５８ １－２４.
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ｅｐｉｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｅａｓ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００４ １３２ ３７９－３９９.
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 ４０ 李庆 胡文瑄 张军涛 等.塔里木盆地西北缘中寒武统硅质岩特

征与形成环境 Ｊ .矿物学报 ２０１０ ３０ ３  ２９３－３０２.
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 ４３ Ｌｏｕｃｋｓ Ｒ Ｇ Ｒｕｐｐｅｌ Ｓ Ｃ.Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ Ｂａｒｎｅｔｔ Ｓｈａｌｅ Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ ｓｈａｌｅ－ｇａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｏｒｔ
Ｗｏｒｔｈ Ｂａｓｉｎ Ｔｅｘａｓ Ｊ .ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２００７ ９１ ４  ５７９－６０１.

 ４４ 夏鹏 付勇.杨镇 等.黔北镇远牛蹄塘组黑色页岩沉积环境与有

机质富集关系 Ｊ .地质学报 ２０２０ ９４ ３  ９４７－９５６.
 ４５ Ｈｅｌｚ Ｇ Ｒ Ｅｌｖｉｒａ Ｂｕｒａ － Ｎａｋｉ Ｍｉｋａｃ Ｎ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｅｕｘｉｎｉｃ ｗａｔｅｒｓ  Ｊ  . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
２０１１ ２８４ ３ / ４  ３２３－３３２.
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