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上扬子地区奥陶纪—志留纪转折期古气候演化与有机碳
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实验室，广东　广州　510640； 3.   中国科学院大学，北京　100049； 4.   中国石化勘探分公司，四川　成都　610041）

摘要：奥陶纪—志留纪是地球历史上的一个重要转折期，古气候发生了剧烈变化，其中的晚奥陶世赫南特阶碳同位素漂移

事件（HICE）广为人知，但关于古气候变化和碳同位素漂移的原因及其相互关联尚不明晰。以上扬子焦石坝地区 JY4 井五

峰—龙马溪组黑色页岩为研究对象，利用有机碳含量、有机碳同位素（δ13Corg）、主量元素和微量元素分析，计算出不同页

岩段的化学蚀变指数（CIA），结合生物地层学，发现 WF2—WF4 段对应的古气候条件由温暖潮湿逐渐转变为寒冷干燥，

LM1—LM4 段仍为寒冷干燥的古气候，但化学风化作用向上呈现出不断增强的趋势，LM5 段开始逐渐过渡至温暖潮湿的古

气候环境，LM6—LM7 及其以上段则出现了一次明显的转变为寒冷干燥古气候条件的幕式波动。元素地球化学指标表明，

WF2—WF4 段页岩的沉积环境逐渐由氧化转变为还原，但观音桥段海水中氧含量迅速上升；LM1—LM3 段页岩沉积于极度

缺氧甚至硫化的沉积环境中，向上 LM4 段氧含量逐渐增加，大体上逐渐由缺氧向贫氧、次贫氧以及富氧条件过渡。观音桥

段 δ
13Corg 异常“正漂”可能主要与有机碳埋藏及其氧化溶解有关，化学风化作用导致的营养物质输入增强也具有一定的作

用，而龙马溪组黑色页岩段 δ
13Corg 异常“负漂”的出现则可能与大规模海侵导致12C 重新回到海洋碳库有关。
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Paleoclimate evolution and origin of organic carbon isotope variations during
the Ordovician–Silurian transition in the Upper Yangtze area
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Abstract：The Ordovician–Silurian transition is an important period in Earth’s history, marked by drastic changes in paleoclimate

and  the  well-known  Hirnantian  isotope  carbon  excursion  (HICE)  in  the  Late  Ordovician.  However,  the  causes  of  paleoclimate

changes and carbon isotope excursions, as well as their correlations, are still unclear. Based on the analysis of the total organic carbon
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(TOC) contents, organic carbon isotopes (δ13Corg), as well as major and trace elements, the chemical index of alteration (CIA) values

of  the  Wufeng-Longmaxi  Formation  black  shales  of  Well  JY4  in  Jiaoshiba  area  in  the  upper  Yangtze  region  were  calculated.

Combined with biostratigraphy,  it  is  found that  the paleoclimate conditions of  WF2–WF4 members gradually changed from warm

and humid to cold and arid.  The paleoclimate of  LM1–LM4 members remained cold and arid,  with an increasing trend upward in

chemical  weathering.  The  LM5  Member  marked  a  gradual  transition  back  to  warm  and  humid  climate  environment,  while  the

paleocimate  conditions  of  LM6–LM7  and  their  above  members  showed  an  episodic  fluctuation  to  cold  and  arid.  The  elemental

geochemical proxies indicate that the sedimentary environment of the WF2–WF4 members shifted from oxic to anoxic conditions,

with  a  rapid  increase  in  oxygen  content  in  Guanyinqiao  Formation.  The  shales  of  LM1–LM3  members  were  deposited  in  an

extremely anoxic and sulfidic environment, with oxygen content gradually increasing upward in the LM4 Member, transitioning from

anoxic to suboxic, hypoxic, and finally oxidized conditions. The "positive drift" of δ13Corg in Guanyinqiao Formation is likely related

to  the  burial  and  oxidation  of  organic  carbon,  with  enhanced  nutrient  input  from  chemical  weathering  also  playing  a  role.  The

subsequent "negative drift" in the black shale of Longmaxi Formation may be associated with the return of 12C to the marine carbon

pool due to large-scale transgression.

Key words：Wufeng-Longmaxi Formation；paleoclimate；carbon isotope；paleoenvironment；geochemistry

 

0　引言

pCO2

pCO2

奥陶纪—志留纪转折期，地球上发生了一系列

重要的地质事件，如“赫南特冰期”、海洋缺氧

（硫化）事件、碳同位素异常波动以及显生宙以来

的第一次生物大灭绝（Sepkoski,  1981; Fan  et  al.,
2009）；在该时期，扬子板块也见证了一系列地质事

件，如冈瓦纳大陆聚合、古气候波动、海平面频繁

升降、局部火山活动等（Su et al., 2009），这些地质

事件造成了黑色页岩的广泛沉积，即上奥陶统五峰

组和下志留统龙马溪组（即五峰—龙马溪组）黑色

笔石页岩，该套页岩也是我国重要的页岩气产层

（邹才能等，2019）。前人研究认为，奥陶纪—志留

纪转折期古气候条件由晚奥陶世晚期温暖潮湿的

气候逐渐向观音桥段寒冷干燥的气候转变，早志留

世早期又转变为温暖潮湿的气候条件，呈现出波动

的古气候特征（Yan et al., 2010）。观音桥段对应的

古气候条件向寒冷干燥转变的主要原因可能包括：

碎屑岩化学风化作用加强（Kump et al., 1999）和大

气二氧化碳分压（ ）下降（Lenton et al., 2012），大
气 达到一定阈值时可以触发冰期，一般认为该

值为 8PAL（Gibbs et al., 1997; Herrmann et al., 2003）
或 10～12PAL（Kump et al., 1999）；这种古气候突变

也可能与火山活动释放出的 SO2 在大气中形成气

溶胶有关；此外，海平面下降导致南大洋热传导减

少也可能是赫南特冰期出现或者加强的重要原因

之一（杨向荣等，2018）。除地外因素外，赫南特冰

期后古气候的转暖主要归因于火山活动、有机质

分解和反硝化作用过程所释放的大量温室气体（

如 CO2 和 N2O）（Luo et al.,  2016; 何龙等，2021；卢
贤志等，2021）。但是，目前针对这些地质事件之间

成因关联的讨论较少，仅有较为粗略的讨论和针对

龙马溪组底部高 TOC 含量成因的论述 （Barash,
2014; 陈超，2018）。

奥陶纪—志留纪转折期不仅发生了古气候波

动，有机碳同位素记录也呈现出波动特征。赫南特

阶的碳同位素的“正漂”事件（HICE）已被发现在

全球范围内存有记录，如瑞典、英国、加拿大的

北极区和安蒂科斯蒂岛，以及波罗的、内华达，还

有中国南方的湖北、四川、贵州等地区，但不同地

区碳同位素“正漂”幅度不一；进入志留纪后又

迅速“负漂”（Marshall and Middleton, 1990; Long,
1993; Underwood et al., 1997; Brenchley et al., 2003;
Bergström et al.,  2006; Melchin amd Holmden, 2006;
Belcher,  2008; Hammarlund  et  al.,  2019; Shen  et  al.,
2019）。目前，关于碳同位素“正漂”现象出现的

原因仍存在争议，主要包括“风化假说”与“埋藏

假说”（杨向荣等，2018）或者“二者共同作用”之

说（Melchin and Holmden, 2006）；甚至有学者发现

该时期出现了无机碳同位素“负漂”的现象（涂珅，

2015）。但是，冰期期间较为寒冷干燥的古气候条

件和较低的有机碳含量分别与上述两种假说相矛

盾（Wang et al., 1997; 李超等，2019），因此碳同位素

异常漂移的原因仍有待进一步研究。

为了探讨这些问题，本研究以上扬子焦石坝地

区 JY4 井五峰—龙马溪组黑色页岩为研究对象，开
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展有机碳含量、主量元素和微量元素、有机碳同位

素分析，对奥陶纪—志留纪转折期古气候的变化与

有机碳同位素异常漂移的原因进行讨论，并在前人

研究的基础上探索不同地质事件之间存在的成因

联系。 

1　区域地质概况
 

1.1　区域构造与古地理

奥陶纪华南古陆整体位于古赤道附近的冈瓦

纳大陆西缘（图 1）。自中奥陶世开始，滇东、黔西

南一带隆起与康滇古陆南段相接组成滇黔古陆，康

滇古陆北段向北扩展而与松潘古陆融为一体，在广

西运动的推动下，扬子板块处于挤压的构造环境中

（刘宝珺等，1990），奥陶纪末—志留纪初在扬子地

台南部伴随着一个明显的局部抬升（陈旭等，2014）。
晚奥陶世—志留纪（O3-S），扬子地台三面被古隆起

包围，形成一个低能、半封闭且局限的坳陷型盆地

（刘本培和全秋琦, 1996），同时前陆盆地发育，在扬
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(A) 基于 GPlates Web Service（https://www.gplates.org/）的“PALEOMAP”模型（Scotese and Wright, 2018）完成

图 1　(A) 晚奥陶世（距今约 445 Ma）全球古地理图（Seton et al., 2023，有改动）；(B) 华南地区奥陶纪—志留纪转折

期岩相古地理分布与研究剖面位置（Lu et al., 2022, 有改动）

Fig.  1　 (A)  Global  paleogeographic  map  of  Late  Ordovician  (about  445 Ma  ago)  (modified  after Seton  et  al.,  2023);  (B)
Lithofacies  paleogeographic  distribution  and  study  section  location  of  the  Ordovician–Silurian  transition  in  South  China
(modified after Lu et al., 2022)
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子克拉通上形成“隆坳相间”的构造格局（冯增昭

等，2001; 黄福喜等，2011; 戎嘉余等，2011），广泛沉

积黑色页岩。其中，靠近古隆起区域形成浅水陆棚

相，远离古隆起区域形成深水陆棚相（图 1），黑色

富有机质笔石相页岩主要沉积于深水陆棚相环

境中。 

1.2　研究剖面与层序地层学

本文研究剖面为渝东焦石坝地区钻井 JY4 井，

研究层位主要为上奥陶统五峰组和下志留统龙马

溪组。五峰组主要发育碳质页岩，与下覆涧草沟组

呈整合接触，二者均属于凯迪期；五峰组上部观音

桥段发育约 60 cm 的泥质白云岩，其中可见赫南特

贝（Hirnantia），属于赫南特期；五峰组与上覆龙马

溪组呈整合关系，龙马溪组主要发育碳质页岩和泥

岩，与上覆小河坝组呈整合接触，属于鲁丹期、埃

隆期与特列奇早期。前人利用笔石生物带对五峰
—龙马溪组分段进行了大量的研究（Chen et  al.,
2004; 邹才能等，2019; 聂海宽等，2020; 张娣等，

2022），并划分出了 WF1—WF4 和 LM1—LM9 共

13 个生物带，一般认为龙马溪组一段（后简称为龙

一段）对应于其中的 LM1—LM8（王红岩等，2021;
施振生等，2022）；本研究所讨论的龙马溪组地层大

部分对应龙一段。本次研究的钻井剖面中，五峰组

样品数量相对较少，结合生产实际和前人的研究认

识（聂海宽等，2020; 王红岩等，2021），统一划分为

Dicellograptus  complexus-Metabologr.  extraordina-
rius 笔石生物带 (WF2—WF4)；龙马溪组中根据发

育的尖笔石属（Akidograptus）、直笔石属 （Ortho-
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图 2　JY4 井五峰组—龙马溪组地层划分与层序地层格架

Fig. 2　Stratigraphic division and sequence stratigraphic framework of the Wufeng-Longmaxi Formation in Well JY4
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graptus）、锯笔石（pristiograptus）、半耙笔石属（Demi-
rastrites）、耙笔石属（Rastrites）化石，可以细分为

Persculptogr.  persculptus-Parakidogr.  acuminatus 带

(LM1—LM3)、 Cystograptus  vesiculosus 带 (LM4)、
Coronograptus  cyphus 带 (LM5)、 Demirastrites  tri-
angulatus 带 (LM6) 和 Lituigraptus  convolutus 带

(LM7) 及其以上多个笔石生物带（图 2），其中在底

部（基本对应于 LM1）笔石种类和数量迅速增加，保

存有包含南京栅笔石（Climacograptus nanjingensis）、
龙马雕笔石（Glyptograptus pygmaeus）与雕刻正常

笔石（Normalograptus persculptus）等大量笔石化石

（图 3），笔石的食性相应地指示这一时期浮游生物

的勃发（邹才能等，2019）。此外在 LM7 及其以上

笔石带中还观察到了角石（Armenoceras）。
通过自然伽马（GR）曲线和铀 /钍能谱比值

（U/Th）曲线，结合前人的研究成果（Wu et al., 2019;
汪正江等，2020; 朱逸青等，2021），对 JY4 井五峰—
龙马溪组进行了层序地层划分（图 2）。五峰组中

发育 1 个三级层序（SQ1），包括海侵体系域（TST1）
与高位体系域（HST），TST1 主要沉积富含有机质

的黑色页岩，HST 主要沉积观音桥段泥质白云岩

（图 2）；龙马溪组中发育 2 个三级层序 （SQ2 和

SQ3），SQ2 由海侵体系域（TST2）、早期高位体系

域（EHST）和晚期高位体系域（LHST）组成，其中

TST2 具有较高的 GR 值和 U/Th 比值，沉积了富有

机质黑色页岩，TST2 和 EHST 以最大海泛面（MFS）
分开，EHST 和 LHST 的 GR 值和 U/Th 比值相对较

低，以深灰色泥岩为主。SQ3 处于龙马溪组上段，

不在本次研究的范围之内。 

2　结果
 

2.1　TOC 含量

JY4 井五峰—龙马溪组页岩样品的 TOC 含量

引自 Gao et al. (2024)。其中，五峰组页岩的 TOC
含量介于 0.27%～5.38% 之间，平均值为 3.25%；五

峰组顶部观音桥段泥质白云岩 TOC 含量值最低，

为 0.21%；龙马溪组页岩样品 TOC 含量介于 0.78%～

7.10% 之间，平均值为 2.99%，整体上看，TOC 含量

由下至上逐渐呈下降趋势（图 4）。 

2.2　有机碳同位素组成

有机碳同位素组成（δ13Corg）测试在中国石油大

学（北京）油气资源与探测国家重点实验室完成。

首先，将粉末样品进行稀盐酸处理，去除其中的碳

酸盐组分，获得不含碳酸盐矿物的残余物；其次，将

残余物置于 Finnigan MAT 253 同位素质谱仪进行

分析测试，获得页岩样品的 δ
13Corg 值。五峰组页岩

的 δ
13Corg 值介于－31.04‰～－29.51‰，平均值为

－30.26‰，向上表现出整体降低的趋势，但在观音

桥段急剧回升至－28.70‰，呈现出有机碳同位素

“正漂”现象；进入龙马溪组页岩之后，δ13Corg 值

又急剧回落至－30.65‰，向上 δ
13Corg 值呈现逐渐

增大的趋势，最大值可达－29.11‰，具体范围在

－30.70‰～－29.11‰之间，平均值为－30.02‰
（图 4）。 

2.3　主量元素特征

JY4 井五峰—龙马溪组页岩样品的主量元素

 

a. WF2—WF4：未定名；b. Hirnantia 动物群（赫南特贝

动物群）；c. 龙马溪组底部（基本对应 LM1）笔石勃发，

包含南京栅笔石（Climacograptus nanjingensis）、龙马雕

笔石（Glyptograptus  pygmaeus）与雕刻正常笔石（Nor-
malograptus  persculptus）等； d.  LM2：尖笔石属（Aki-
dograptus）；e. LM4：直笔石属（Orthograptus）；f. LM5：
锯笔石（pristiograptus）；g. LM6：半耙笔石属（Demira-
strites）

图 3　JY4 井部分岩心样品及相应化石

Fig. 3　Some  core  samples  and  corresponding  fossils  from
Well JY4
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含量数据引自 Gao et al. (2024)。五峰—龙马溪组

页岩的 SiO2 含量介于 50.46%～81.97% 之间，观音

桥段泥质白云岩的 SiO2 含量较低，为 19.41%；但是，

观音桥段的 CaO 和 MgO 含量分别达到了 24.29%
和 10.78%，其余样品的 CaO 和 MgO 含量仅分别

在 0.52%～8.42% 和 0.73%～3.81% 之间。Al2O3 含

量在五峰组中自下而上呈现出下降的趋势，介于

4.98%～ 17.42% 之间 ，平均值为 10.62%，观音桥

段达到最低值；龙马溪组页岩的 Al2O3 含量整体

呈波动上升趋势，介于 7.70%～18.85%，平均值

为 12.42%。五峰组的 100×MgO/Al2O3 比值介于

28.35～42.70，平均值为 34.80，呈现出先上升后下

降的趋势，其中观音桥段出现异常高值 ，达到

了 551.99；龙马溪组的 100×MgO/Al2O3 比值介于

27.19～95.25，平均值为 36.85，出现过多次波动，最

大值对应最大海泛面（MFS），由海侵体系域（TST2）
转变为早期高位体系域（EHST）。Fe2O3 的含量介

于 1.32%～5.85% 之间，在龙马溪组呈现出较为明

显的由下至上逐渐上升的趋势。MnO 含量除观音

桥段达到 0.34% 外，其余样品均在 0.037% 以下，含

量较低（图 4）。 

2.4　微量元素特征

微量元素测试在核工业北京地质研究院分析

测试研究中心完成。五峰组的 U/Th 比值介于

0.17～1.97，平均值为 0.79，由下至上逐渐增大，但

到观音桥段突然降低；龙马溪组的 U/Th 比值介于

0.29～4.78，平均值为 0.95，向上呈逐渐降低的趋势。

五峰组的 V/Cr 比值介于 1.22～6.43，平均值为 3.34；
龙马溪组的 V/Cr 比值介于 1.24～6.54，平均值为

2.28，变化趋势与 U/Th 相同（图 5）。 

3　讨论
 

3.1　古气候分析

与化学风化强度及古气候研究有关的元素地
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Fig. 4　The composite stratigraphic columns showing the TOC contents, δ13Corg, and major element contents of the Wufeng-
Longmaxi Formation in Well JY4
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球化学指标非常丰富，本次研究选择化学蚀变指数

（CIA）进行古气候重建（Nesbitt  and Young, 1982），
其计算公式为：

CIA = Al2O3/(Al2O3+CaO∗+Na2O+K2O)×100 （1）

式中各项均代表元素的摩尔分数，其中 CaO*仅包

含硅酸盐矿物中的 CaO，不包括其他如磷灰石与碳

酸盐矿物中的 CaO（McLennan, 1993），该值计算公

式为：

CaO∗= CaO－(10/3)×P2O5 （2）

若 CaO*的摩尔含量大于 Na2O 的摩尔含量，则该数

值为 Na2O 的值，否则为样品中 CaO*的值。

而在进行 A–CN–K 三角图投点时，由于黏土

矿物转化过程中与孔隙水中的 K+发生交代反应

（Nesbitt and Young, 1996），因此还需要对钾交代作

用进行校正：

K2Oc= [m×Al2O3+m×(CaO∗+Na2O)]/(1－m) （3）
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图 5　JY4 井五峰—龙马溪组氧化还原参数（U/Th 和 V/Cr）、古气候参数（CIA 和 CIAcorr）、古盐度参数（100×
MgO/Al2O3）和黄铁矿含量综合柱状图

Fig.  5　The  composite  stratigraphic  columns  showing  the  redox  parameters（U/Th and  V/Cr）,  Paleoclimate  parameters
(CIA and CIAcorr), paleosalinity (100×MgO/Al2O3) and pyrite contents of the Wufeng-Longmaxi Formation in Well JY4
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其中，m 取决于投点结果，与物源区母岩有关，此处

为花岗闪长岩（Gao et al., 2021），根据其岩石化学

组成计算出该值为 0.116 451，计算方法为：

m= K2O/(Al2O3+CaO∗+Na2O+K2O) （4）

将该值与 (1) 式中 K2O 的值相互代替，计算出的结

果即为校正后的 CIAcorr。

WF2—WF4 段的 CIA 值介于 64.05～66.76，向
上呈现出轻微的下降，平均值为 65.18，其中观音桥

段的 CIA 值为 64.67；CIAcorr 值介于 67.53～73.73，
平均值为 70.88，其中观音桥段的 CIAcorr 值为 70.07，
与 CIA 值的变化趋势整体相同。前人研究表明，

CIAcorr 值介于 50～70 之间指示寒冷干旱的古气候，

介于 70～80 指示温暖潮湿的古气候，介于 80～
100 则指示炎热潮湿的古气候（Nesbitt and Young,
1996），因此 WF2—WF4 段页岩古气候由温暖潮湿

转向寒冷干燥，化学风化作用强度减弱；观音桥段

对应温暖潮湿的古气候条件，但这一时期处于著名

的赫南特冰期，应当为寒冷干燥的古气候特征，结

合该样品其他地球化学特征，推测相关对应情况可

能与其岩性为碳酸盐岩有关，来自华南地区其它井

的研究均指示该时期存在冰川活动（Ge et al., 2019；
牟传龙等，2019），亦或该样品本身指示了冰期内相

对温暖的时期，该时期古气候具有较为强烈的波动

特征（Yan et al., 2010）。LM1—LM3 段页岩的 CIA
值介于 60.09～61.89，平均值 61.18；CIAcorr 值介于

64.65～66.90，平均值 66.02。LM4 段页岩的 CIA
值介于 60.98～63.14，平均值 62.20；CIAcorr 值介于

65.89～68.62，平均值 67.53，均指示 LM1—LM4 段

处于寒冷干燥的古气候条件。LM5 段页岩的 CIA
值介于 61.49～65.92，平均值 63.74；CIAcorr 值介于

66.38～72.30，平均值 69.32，在经历了小幅度的波

动后，从本段开始转变为温暖潮湿的古气候环境。

LM6 段页岩的 CIA 值介于 64.84～65.02 之间，平

均值 64.93； CIAcorr 值介于 70.38～ 70.87，平均值

70.62。LM7 及其以上段页岩的 CIA 值介于 60.53～
71.62，平均值 64.52；CIAcorr 值介于 63.88～ 79.30，
平均值 69.58，LM6—LM7 及其以上段中，经历了一

次较为剧烈的温暖潮湿—寒冷干燥—温暖潮湿的

气候的幕式波动，呈现出古温度与湿度均上升的趋

势。整体上，CIA 和 CIAcorr 值均在龙马溪组页岩段

表现出由下至上大致上升的趋势，意味着赫南特冰

期结束后，早志留世化学风化作用整体呈现出增强

的趋势（图 6）。

关于晚奥陶世晚期古气候环境由温暖潮湿转

向寒冷干燥，主流观点认为主要是由于硅酸盐风化

作用大量消耗了大气中的 CO2，陆生植物——特别

是陆生维管（束）植物——可以进一步促进这一过

程，从而形成对气候的反馈 ，造成古气候变冷

（Moulton and Berner, 1998）；其次，奥陶纪—志留纪

转折期具有频繁的火山活动，所释放出的 SO2 导致

大气中的气溶胶对阳光的强烈遮挡进而改变地表

和大气的温度，而火山喷发的 CO2 体积对大气储库

中 CO2 总量改变很小，并在硅酸盐风化过程中被大

量消耗，这也可能是古气候转变的原因之一

（Sigurdsson,  1990; Buggisch  et  al.,  2010）；此外，还

有有机碳埋藏（见后文 3.3 节）以及地外因素的作

用，包括这一时期地轴的倾斜角度减小至 22.5°，
1.2×106a 斜率与偏心率均较大以及云层的反射率

改变使得太阳的辐射能量较弱（Shaviv and Veizer,
2003; Ramstein et al., 2011; Elrick et al., 2013; 钟阳

阳，2019; 张喜等，2021），这些因素的叠加共同导致

了大气中 CO2 分压逐渐下降。造就了赫南特期最

为著名的冰期事件。事实上，比这次冰期更早的桑

比期早期就已经出现了一次小的冰期事件，并被认

为是这次冰期事件的前奏，其同样出现了全球性的

 

A 代表 Al2O3 在三端元中的摩尔百分含量，CN 代表 CaO*

与 Na2O 的摩尔百分含量之和，K 代表 K2O 的摩尔百分含

量（Fedo et al., 1997）

图 6　JY4 井样品 A–CN–K（Al2O3–CaO*+Na2O–K2O）三

角图

Fig. 6　A–CN–K (Al2O3–CaO*+Na2O–K2O) ternary diagram
and associated CIA variations of samples from Well JY4
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碳同位素漂移事件（GICE）和较低的 CO2 浓度，但

该事件结束后又大致恢复到了冰期前的条件（涂珅，

2015; 李超，2019; 成俊峰等，2020）。赫南特冰期事

件可能从凯迪期晚期的 WF3 时期就已经开始（李

超等，2019），冰盛时期持续时间为 0.8～1.3 Myr，覆
盖了赫南特阶对应的 70%～80% 的时间（Gradstein
et al., 2004）。在这期间全球海平面下降了大约 70～
100 m（Brenchley et al., 2003; Finnegan et al., 2011），
全球海水平均温度下降约 4～ 5℃（Trotter  et  al.,
2008），可细分出 5 次小型冰期循环 （Yan  et  al.,
2010），体现出这一时期古气候变化的复杂性。而

此后地轴倾斜角度增大，1.2×106a 斜率与偏心率减

小，生物死亡的遗体被分解或发生反硝化作用，以

及浮游藻类的生命活动，生成 N2O 和大量 CO2 等

温室气体，气候开始向温暖潮湿转变。 

3.2　沉积环境分析

已有的研究表明，沉积物中 U/Th＞ 1.25 和

V/Cr＞4.25 指示缺氧或极贫氧的沉积环境，U/Th
和 V/Cr 比值分别介于 0.75～1.25 和 2～4.25 之间

时指示贫氧或次贫氧的沉积环境，U/Th＜0.75 和

V/Cr＜2 时指示富氧的沉积环境（董振国等，2020；
刘成东等，2023；张万良和李余亮，2023）。根据这

两项氧化还原指标可知，WF2—WF4 段的沉积环

境由氧化环境逐渐转变为还原环境，在观音桥段氧

含量却又迅速上升。进入龙马溪组，底部的 U/Th
和 V/Cr 比值迅速上升，表现为极度贫氧的沉积环

境，岩心样品由下至上氧含量逐渐升高，过渡为次

贫氧至富氧的沉积环境，龙马溪组整体呈现出还原
—氧化—还原—氧化的变化趋势。具体来看，LM1—
LM3 段对应于贫氧—缺氧的沉积环境，LM4 段指

示贫氧的沉积环境，LM5 段氧含量继续呈上升趋

势，发生贫氧—次贫氧—富氧的古环境变化，LM6
段与 LM7 及其以上段基本均指示富氧的古环境；

从笔石形态来看，从 LM1—LM4 的双列攀合向上

变为 LM5 单列且弯曲也可以指示安静的水体环境

逐渐变得动荡（孙莎莎等，2018）。另外，LM1—
LM3 笔石带底部的样品中黄铁矿的含量（5%）显著

高于其他段样品，结合前人所报道的该时期 δ
98Mo、

δ
238U 和 Fe 组分数据，指示在这一时期甚至可能发

生了硫化事件（Dahl  et  al.,  2011; Yan  et  al.,  2012;
Zhou  et  al.,  2012; Kendall  et  al.,  2015; Zhou  et  al.,
2015; Ahm  et  al.,  2017; Lu  et  al.,  2017; 熊国庆等，

2021）。结合前人的研究，扬子地区在晚凯迪期—

赫南特期伴随着强烈的上升流活动，沿海的信风、

两极与赤道受冰川影响的温差可能是上升流的驱

动因素，于是生产力得以提升，有机质含量高，同时

这也是冰期前海水极度贫氧的有力证明（肖斌等，

2021; Yang et al., 2021）。此外，有研究表明晚奥陶

世古海洋 P 循环增强，在缺氧条件下导致海洋初

级生产力大幅提高（Qiu et al., 2022）。还有学者结

合各地的氮同位素数据得出，在赫南特冰期前后全

球范围内海洋缺氧广泛存在，而赫南特冰期内海洋

氧化还原条件在空间上是不均匀的（Liu  et  al.,
2020）。

1 000×MgO/Al2O3 可以用来分析古盐度，该值

小于 1 时为淡水环境，介于 1～10 之间时为半咸水

环境，大于 10 时为咸水环境（马奂奂等，2019）。结

果表明，所有样品均处于海相的沉积环境中。

WF2—WF4 段水体盐度先上升后又迅速下降，龙

马溪组内则出现过多次波动，赫南特期后大体呈现

出“上升—下降—上升—下降—上升”的趋势，与

这一时期的古气候变化特征吻合。在本文研究时

期内，海平面的变化对于古环境的变化有着重要的

影响，冰期期间古气候向寒冷干燥转变导致海平面

下降，由于海平面下降水体变浅，古海洋环境的氧

化程度增强；同时，伴随着水体盐度的变化，水体上

下对流可能加强，古海洋环境的还原程度减弱。而

在冰期结束后，气候转暖，海平面急剧上升导致海

水环境迅速向缺氧甚至硫化转变。冰期事件与海

水硫化事件分别对应显生宙第一次生物大灭绝的

两幕（Rong et al., 2002），时间上，出现在赫南特冰

期开始和赫南特晚期冰盖开始消融的时期，分别导

致了大量深海生物以及腕足动物的灭绝（Harper
and Rong, 1995），规模为显生宙以来第二大的灭绝

事件（Chen et al., 2005），共导致了海洋生物约 50%
的属和 80% 的种灭亡（戎嘉余等，1996; 戎嘉余和

詹仁斌，2006; 戎嘉余和黄冰，2014）。关于生物大

灭绝的出现，还有学者指出，火山活动所释放出的

火山灰中包含一些有毒的重金属元素，例如 Hg 和

Pb 等，这些元素对海洋生物是有害的（Yang et al.,
2022）。 

3.3　碳同位素漂移事件分析

图 7 显示了 JY4 井五峰—龙马溪组样品有机

碳同位素 δ
13Corg 与 TOC 含量之间存在较强的负相

关性，因此有必要对 TOC 含量及其变化趋势进行

研究。五峰—龙马溪组样品普遍具有较高的 TOC
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含量，特别是在 LM1—LM3 段和 LM4 段底部的样

品中；δ13Corg 和 TOC 含量的变化趋势与前人的研究

结果类似，呈现出较为明显的解耦关系，但数值上

存在差别，其中 JY4 井“正漂”幅度弱于 JY1 井

（Jin et al., 2021; Li et al., 2021）。TOC 含量的变化

趋势与前人报道的川南地区古生产力变化趋势相

似（何龙等，2019; 葛祥英等，2021）。
目前，关于碳同位素漂移主要存在“埋藏学说”

和“风化学说”或者“二者共同作用”之说。

“埋藏学说”认为，有机碳的埋藏比率增加以及较

高的海洋初级生产力共同导致了碳同位素的漂移，

因为被埋藏的生物有机体是富含12C 的，这样就使

得海洋中的无机碳库相对富集13C（Brenchley et al.,
1994; Brenchley et  al.,  2003）；“风化学说”认为，

由于海平面的下降，碳酸盐岩台地广泛暴露并遭受

风化剥蚀作用，被风化剥蚀后，其富含13C 的产物通

过地表径流流入海洋，使得碳同位素最终在 WF2—
WF4 段顶部出现了“正漂”（Kump et al., 1999）。
但这两种学说均存在一定的争论，其中对“埋藏学

说”持反对观点的原因主要在于这一时期的岩性

由之前的黑色页岩转变为碳酸盐岩；而对“风化

学说”持质疑态度的原因主要在于赫南特期化学

风化作用较弱，富 13C 的碳酸盐岩碎屑输入量理

应相对较少（Gorjan et al., 2012; 涂珅，2015; 何龙等，

2019）。
综合古环境、古气候等多种指标，本文认为碳

同位素“正漂”事件是两种机制共同作用的结果，

但“埋藏学说”可能是相对重要的因素。碳埋藏

加剧也能调节大气 CO2 和 O2 浓度，形成对古气候

和古环境的反馈，导致古气候的逐渐变冷和古环境

的更加氧化（Tosca et al., 2010; Kennedy and Wagner,
2011; Rafiei and Kennedy, 2019），与本文计算分析

得出的结论匹配。低的 TOC 含量与这一时期氧化

程度相对较高的古环境有关，导致有机碳难以保存，

这使得许多12C 进入了海洋当中，因此扬子地区

“正漂”幅度相对全球其他许多地区（例如加拿大、

拉脱维亚和爱沙尼亚等）的剖面较弱；风化作用带

来的陆源输入也具有一定的稀释作用（Zhou et al.,
2015）。尽管风化作用不是主要的机制，但它也可

以解释全球范围内“正漂”幅度的差异，例如由于

扬子地台含有的碳酸盐岩相对较少，因此输入到古

海洋中含有较重碳同位素的碳酸盐岩碎屑也更少，

导致该地区“正漂”幅度相对较弱 （Fan  et  al.,
2009），区域性特征强；另外还可能受到了陆源物质

的输入及环流局限的陆表海盆所受的区域碳循环

的影响（图 8；Laporte et al., 2009）。除了碳同位素

的变化以外，还有学者研究了这一时期氮同位素与

硫同位素的变化，证明了海水中存在较强的固氮作

用、反硝化作用与细菌硫酸盐还原作用，而硫酸盐

还原强度的急剧增加可能会极大增强“硫化作

用”，从而促进碳氢化合物的保存与积累，产物并

入有机质中；同时也说明了这一时期具有相对较高

的生产力以及有机质具有良好的保存条件，从而支

持了有机质埋藏观点（Laporte et al., 2009; Luo et al.,
2016; Liu et al., 2020）。

在冰期结束后的 LM1—LM3 段，CO2 和 N2O
等温室气体的产生使得气候变得越来越温暖潮湿，

海平面迅速上升造成全球性的快速海侵，富含12C
的深水上涌造成了表层无机碳库负偏进而导致了

δ
13Corg 迅速“负漂”。此外，这一时期的样品中也

含有非常丰富的笔石化石，呈杂乱排列，指示这一

时期水体环境较为安静（李刚等，2018），具有良好

的保存条件。因此，该段 TOC 含量较高，同时藻类

活动繁盛，具有较高的生产力，由于笔石主要依靠

细菌、藻类生活，可能在生物大灭绝结束之后，包

括笔石在内的生命活动迅速复苏，最终使得龙一段

底部也发育了非常良好的烃源岩，成为今天页岩气

开采的主要层位（图 9）。生物大灭绝结束后生命

活动的恢复及古生产力急剧上升的原因也是多方

面的。火山活动所喷发出的火山灰等火山碎屑物

质富含 Si、Fe、P 等营养元素（Zhao et al., 2021），对
古生产力的增加起到积极的作用（Lüning  et  al.,
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2000; Ran et al., 2015; Lu et al., 2019）；化学风化作

用带来的陆源输入也能为海水提供一定量的营养

物质；而由海侵作用和古生产力的上升等因素造成

的缺氧的水体环境，导致了包括浮游生物在内的大

量生物灭绝的同时得以保存遗骸，同样为龙一段底

部高含量的 TOC 做出了一定贡献（图 9）。冰川融

水也可能带来了营养物质，导致表层浮游植物生产

力上升（Le Heron et al., 2009）；另一方面，由于海水

和冰川融水密度不同，从而限制了水团的垂直交换

并导致了深海缺氧（Lüning et al., 2000）；也有学者

指出，由于扬子板块此时的古地理位置位于赤道及

其附近的低纬度地区，冰川活动对海洋生物灭绝等

造成的影响本就相对较小，因此古生产力可能本身

受冰川活动影响不大（戎嘉余和詹仁斌，1999），良
好的古生产力条件对龙马溪组底部（主要是 LM1—
LM3 段）形成高 TOC 层段有利。

无机碳库乃至整个大气－海洋碳循环的影响

同样不可忽视，对无机碳库的分析也可以更好地解

释有机碳同位素数值在较短时间内的快速变化。

这一时期，由于构造运动导致碳酸盐岩台地向台内

局限盆地的转变以及相对海平面的变化，在较深的

水体环境中仍为缺氧甚至富 H2S 的环境，有利于碳

埋藏，但在氧化界面以上较浅的表层水体中，由于

植物的光合作用等因素的影响，古环境氧化程度相

对较高，上层的水体还可以和富含13C 的大气中的

CO2 发生碳交换，使得溶解无机碳（DIC）中相对富

集13C，进而导致其 δ
13Corg 值变得更大（Jiang et al.,

2007），加剧了表层水体与底层水体13C 含量的差距，

即著名的生物泵原理（图 8）。而无机碳同位素的

“负漂”现象还可能与 CH4 的释放与成岩作用有

关（Buffett  and  Zatsepina,  1999; Gorjan  et  al.,  2012;
涂珅, 2015）。 

4　结论

（1）WF2—WF4 段对应的古气候由温暖潮湿

向寒冷干燥转变，化学风化作用减弱，观音桥段对

应于寒冷干燥的古气候；赫南特冰期可能由风化作

用、频繁的火山活动、有机碳埋藏以及地外因素共

同导致。LM1—LM4 段均对应于寒冷干燥的古气

候条件，但化学风化作用整体呈现出增强的趋势；

LM5 段对应于温暖潮湿的古气候条件 ，LM6—
LM7 及其以上段对应的古气候出现了一次温暖潮

湿—寒冷干燥—温暖潮湿的波动。

（2）WF2—WF4 段古环境由富氧转变为缺氧，

但观音桥段海洋氧含量迅速升高；LM1—LM3 段

底部缺氧并发生了海水硫化事件，随后由下至上过

渡到 LM4 段贫氧以及 LM5 段次贫氧—富氧的水

体环境，LM6 和 LM7 及其以上段出现富氧的环境

并占据主体。由于赫南特冰期导致海平面下降使

得氧化的底水环境不利于有机质的保存，因此观音

桥段 TOC 含量低；相反，LM1 段—LM4 段下部黑

色页岩中高 TOC 含量，可能是由于这一时期快速

海侵造成底水缺氧甚至硫化，为有机质保存提供了

条件，同时火山活动及陆源输入带来大量营养物

质造成了浮游生物的勃发，提高了古生产力条件

导致。

（3）奥陶纪—志留纪转折期有机碳同位素“正

漂”的变化及幅度是有机碳埋藏及之后又被氧化

和化学风化共同作用的结果，其中埋藏机制更加关

键；LM1—LM3 段有机碳同位素“负漂”则可能

主要是由此前埋藏的有机质大量分解导致气温上

升，进而导致快速海侵造成海洋底水缺氧，并带来

了富含12C 的海水重新进入海洋碳库所致。
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