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扬子地区奥陶纪—志留纪转折期多事件
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摘要：从地质事件的影响角度出发，讨论扬子地区奥陶纪—志留纪转折期多地质事件的耦合关系、地质事件的环境

响应以及对富有机质页岩发育的影响。 结果表明：构造运动增强的大陆硅酸盐风化作用以及火山事件增加的碳埋

藏都导致大气 ＣＯ２ 浓度的下降，当达到阈值以下便引发赫南特冰期事件；火山喷发出的硫会在平流层形成硫酸盐气

溶胶，增加反射率，促进冰期的发展；冰期增大纬度温度梯度，促进上升流的形成；冰期降温的突发性、水体硫化缺氧

环境的扩张以及火山事件所输入的汞和砷等有毒重金属是导致晚奥陶世生物大灭绝事件（ＬＯＭＥ）的主要机制；火山

事件输入的火山灰和上升流给海洋表层带来大量营养元素，以及冰期海平面迅速下降期间导致溶解性无机磷酸盐

（ＤＩＰ）浓度的增加，增强海洋初级生产力，促进有机质的生产；大量有机质在沉降过程中消耗氧气导致深层形成最小

含氧带（ＯＭＺ），火山灰快速吸收溶解氧以及冰期结束海平面快速上升都会导致水体缺氧条件的扩张，从而有利于有

机质的保存；主要的沉积作用是悬浮沉积，但局部也因构造运动、水体变浅以及陆源输入增强等因素发育部分重力

滑塌、浊流、碎屑流、风暴流沉积。
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　 　 奥陶纪—志留纪过渡期是地质历史关键转折

期，该时期发生了一系列的地质事件，包括火山活

动［１⁃２］、冰 期［３］、 上 升 流［４⁃５］ 以 及 生 物 大 灭 绝 事

件［６⁃７］。 这些事件之间相互作用、相互影响，对古气

候、海平面变化以及古海洋环境产生重大影响。 这

一特殊时期，全球广泛沉积富有机质页岩，扬子地区

五峰组—龙马溪组富有机质页岩是中国页岩气勘探

的主要目标，为缺氧深水环境中沉积的黑色页岩，总
有机碳 ＴＯＣ 含量高、成熟度和有机质类型适宜，是
良好的烃源岩，具有可观的页岩气资源潜力［８⁃９］。
控制有机质富集的 ３ 个主要因素包括初级生产力、
古氧化还原条件以及沉积速率，这 ３ 个因素均受气

候与环境的影响。 多种地质事件控制着页岩的沉积

环境，导致不同环境下发育的页岩的有机质含量、含
气量等储层性质存在显著差异。 因此笔者依据前人

研究成果，力图从地质事件的影响角度出发，讨论奥

陶纪—志留纪转折期的多地质事件的耦合关系、地
质事件的环境响应以及对富有机质页岩发育的影

响，不仅可以为奥陶纪—志留纪转折期的气候变化

以及地质事件的耦合关系提供重要认识，也对此时

期有机质的富集和页岩沉积作用加深理解，为油气

勘探的有利层段预测提供理论依据。

１　 区域地质背景

在奥陶纪—志留纪转折期，由东南的华夏地块

和东北的扬子地块组成的华南板块位于冈瓦纳大陆

边缘的古赤道附近［１０］（图 １（ａ））。 扬子地块被广阔

的陆缘海—扬子海覆盖，被华夏大陆、颠黔隆起和成

都隆起围限形成一个局限海盆（图 １（ｂ）），扬子海

被九江海峡分为两部分：西部的上扬子海以及东部

的下扬子海［１１］。 震旦纪—志留纪，受加里东运动影

响，扬子地区经历寒武纪末的郁南运动、奥陶纪末的

都匀运动和志留纪末的广西运动 ３ 次成盆阶段，形
成裂谷盆地—裂陷盆地、坳陷盆地的成盆演化阶段

（图 １（ ｃ））。 从晚奥陶世到早志留世，加里东运动

达到最高强度，华南地块经历强烈的造山活动，从被

动边缘盆地演变为扬子地块东南边缘的前陆

盆地［１２］。
受海侵以及构造活动的影响，奥陶纪—志留纪

转折期沉积五峰组—龙马溪组富有机质黑色页岩。
上奥陶统五峰组主要由黑色硅质页岩组成，并含有

丰富的笔石、放射虫和海绵骨针等化石。 晚奥陶世，
观音桥段主要沉积介壳灰岩，被认为是冰期海平面

短暂下降的结果［１３］。 在志留纪早期，海平面快速上

升，导致龙马溪组主要沉积黑色硅质页岩、灰色泥质

粉砂岩以及灰色黏土质泥岩。

２　 地质事件及耦合关系

２．１　 火山事件

在奥陶纪—志留纪转折期，全球范围内都发生

强烈的火山活动。 在扬子地区的火山活动由斑脱岩

记录下来。 斑脱岩在岩心中呈浅灰色—深灰色，部
分与黄铁矿伴生，有时也呈浅黄色，厚度大多数在 ０．
５～２ ｃｍ，其含大量黏土矿物，硬度较低，手感细腻而

光滑。 光学显微镜以及电镜下观察到其由黏土矿

物、黄铁矿、棱角状石英、椭球状长石晶屑、水白云

母、黑云母晶屑等组成。 对斑脱岩的分布与厚度分

析发现，其层数与厚度在垂向上具明显的分段性

（图 ２），集中分布在凯迪阶中上部和鲁丹阶下部，主
要分为两个阶段，多数学者认为第一阶段开始的范

围在 ４４９．３～４４７．６２ Ｍａ，第二阶段开始的范围在 ４４３．
８３～４３０．７ Ｍａ［１６］。
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图 １　 研究区古地理图、地层及古构造演化图（据文献［１０］、［１４］、［１５］，有修改）
Ｆｉｇ．１　 Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｐａｌｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

（Ａｆｔｅｒ ｃｉｔａｔｉｏｎ［１０］、［１４］、［１５］， ｍｏｄｉｆｉｅｄ）

图 ２　 下扬子区轮山剖面地层及地球化学指标（据文献［２］，有修改）
Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｉｎ Ｌｕｎ⁃ｓｈａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｆｒｏｍ Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ（Ａｆｔｅｒ ｃｉｔａｔｉｏｎ ［２］，ｍｏｄｉｆｉｅｄ）

·３·第 ４７ 卷　 第 ６ 期　 　 　 　 梁　 超，等：扬子地区奥陶纪—志留纪转折期多事件耦合关系及有机质富集



　 　 Ｙａｎｇ 等［２］根据斑脱岩的微量元素特征以及构

造环境判别图解指示，其源岩主要为中酸性火山

岩，其分布在粗面岩到流纹英安岩范围内，并有少

量流纹岩和安山岩（图 ２（ ａ）），其产出的主要构造

背景为板内花岗岩（图 ２（ ｂ））。 ｗ（ Ｅｕ） ／ ｗ（ Ｅｕ∗）
和 Ｈｆ 含量的比值表明，火山灰中的锆石经历不同

程度的岩浆演化（图 ２（ ｃ）），母岩浆经历 ２ 个阶段

的明显分异和结晶温度，早期阶段，五峰组的样品

形成于洋壳，来自于分异程度较弱的岩浆，结晶温

度较高；晚期阶段，龙马溪组的样品形成于陆壳，
来自分异程度较高的岩浆，结晶温度较低［２］ 。
ｗ（Ｅｕ） ／ ｗ（Ｅｕ∗）与 ｗ（ Ｔｈ） ／ ｗ（Ｕ）呈正相关（图 ２
（ｄ）），这表明地壳熔体的贡献大于幔源熔体，因为

岩浆演化的过程中发生斜长石和含 Ｔｈ 矿物的分

馏［２］ 。 关于火山灰的来源，一种观点认为这些火

山灰来源于南面，可能与华夏地块与扬子地块之

间的汇聚相关（图 １（ ｂ）） ［１７］ ，华夏地块中存在大

量同生火成岩，包括长英质和镁铁质岩石，这与火

山灰的母岩浆一致，且下扬子地区的火山灰层比

中—上扬子地区同期的火山灰层多，因此相关的

火山口可能更靠近下扬子地区［２］ 。 另一种观点认

为火山灰起源于秦岭造山带，扬子地台北面的北

秦岭地区广泛发育早古生代的岛弧岩浆活动［１７］

（图 １（ｂ））。
２．２　 赫南特冰期事件

发生在晚奥陶世赫南特期的冰川事件，持续

约为 １ Ｍａ，导致热带表层海水温度下降约 ５ ℃ ［３］ 。
期间全球海平面经历大范围的波动，在冰期开始时下

降约 ７０～１００ ｍ［１４］。 同时全球碳循环也经历强烈的

波动，δ１３Ｃｃａｒｂ存在显著正漂（约＋３‰～ ＋７‰） ［１１］。 对

于碳同位素正漂原因的解释有 ２ 种观点：①碳埋藏

增强或生产力增强所致；②是冰期海平面降低，碳酸

盐台地增加风化的结果［１８⁃１９］。 赫南特期 δ３４Ｓｐｙｒｉｔｅ也

发生显著的正漂（约＋１０‰），有学者认为扩大的硫

化条件增加黄铁矿的埋藏比例，降低海洋中的硫酸

盐浓度，进而导致海水和黄铁矿中的 δ３４ Ｓ 更加富

集［２０］。 而 Ｊｏｎｅｓ 等［１９］ 通过模拟发现增加黄铁矿的

埋藏量并不能达到实际的偏移量，有机质埋藏量的

增加导致 ｃｓＳＲＲ（细胞特异性硫酸盐还原率）增强，
从而进一步导致 εｐｙｒ（微生物分馏指数）下降才是

δ３４Ｓｐｙｒｉｔｅ正漂的真正原因［１９］。
大气 ＣＯ２ 浓度的快速下降是导致气候变冷的

直接原因［１８］。 晚奥陶世，大气 ＣＯ２ 浓度迅速下降，

从当前大气浓度的 １４ ～ ２２ 倍下降到 ８ 倍［２１］。 全球

构造体系向碰撞和造山运动转变，造山区域的化学

侵蚀速率因地形起伏的增强而加快。 硅酸盐风化导

致大气 ＣＯ２ 浓度下降。 有研究表明陆生维管植物

的出现对加速硅酸盐矿物风化方面有重要作用［２２］。
Ｋｕｍｐ 等［１８］利用数值模拟证实风化作用对于大气

ＣＯ２ 浓度的影响。 火山作用也可以降低大气中的

ＣＯ２ 浓度，方式主要有 ２ 种：①火山灰携带的大量

营养元素进入海水中，使海洋浮游植物大量繁

衍［２３］ ，在光合作用的过程中，ＣＯ２ 被消耗并转化为

有机碳，在浮游植物死后，有机碳被固定在沉积岩

中；②火山喷发时形成许多新鲜岩石，很容易被风

化，释放出钙离子和镁离子，在水中与碳酸根离子

结合形成碳酸盐沉淀，将溶解在水中的 ＣＯ２ 固定

在沉积地层中［２１］ 。 相对于大气 ＣＯ２ 的巨大规模，
火山喷发所排出的 ＣＯ２ 体量较小，对于温室效应

的贡献有限。 在赫南特早期大气 ＣＯ２ 分压就已经

降低至阈值以下，出现全球降温，大陆冰盖开始形

成并迅速增长，同时冰川反射率正反馈加速了这

一过程［１８］ 。
２．３　 上升流事件

上升流是海洋水体循环的重要过程，对气候变

化和海洋生产力有极大的影响。 气候变化和信风通

常是上升流的主要原因，风和表层洋流之间的相互

作用将富含营养的亚温跃层水和 ＣＯ２ 输送到海洋

表层［５］。 上升流主要发生在现代海洋的狭窄区域，
沿低纬度或中纬度大陆的西海岸垂直于赤道，与海

岸平行的表层风通过埃克曼运输将水从海岸带走，
随后下层温度较低的、营养丰富的水被补充到表层。
在冰期，纬度温度梯度更大，结合信风能增强温盐环

流的强度，产生更强烈的上升流［４］。
受持续上升流影响的地区比受短暂 ／季节性上

升流影响的地区通常具更高的 ｗ（Ｃｄ） ／ ｗ（Ｍｏ）比

值、更低的 ｗ（Ｃｏ）×ｗ（Ｍｎ）和 ｗ（ＣｏＥＦ）×ｗ（ＭｎＥＦ）值。
扬子地区从晚凯迪阶开始直到早鲁丹阶ｗ（Ｃｏ） ×
ｗ（Ｍｎ）和 ｗ（ＣｏＥＦ） ×ｗ（ＭｎＥＦ）下降至上升流阈值以

下，指示上升流主要发生在晚凯迪阶到赫南特阶［５］

（图 ３）。 横向上，上升流的强度在地理位置上具有

差异，且一般在扬子地区相对较深的水域更为强

烈［５］。 研究世界范围内包含奥陶纪的硅质页岩，发
现上升流是晚奥陶世生物硅质页岩沉积的重要因

素，并在晚凯迪阶到赫南特阶之后硅质页岩丰度开

始下降，这与华南发育的上升流一致。
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图 ３　 扬子地区 ＳＹ－１ 井上升流指数及生产力变化指标（据文献［５］，有修改）
Ｆｉｇ．３　 Ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｅｌｌ ＳＹ－１ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｒｅａ（Ａｆｔｅｒ ｃｉｔａｔｉｏｎ ［５］，ｍｏｄｉｆｉｅｄ）

２．４　 生物大灭绝事件

晚奥陶世生物大灭绝（ＬＯＭＥ）是显生宙“五大”
生物灭绝事件中的第一次，发生在 ４４５～４４３ Ｍａ。 学

界普遍认为，ＬＯＭＥ 分为两幕，第一幕发生在冰期的

起始阶段，全球海平面下降，随着海水的降温以及缺

氧硫化的扩张，大量暖水动物群灭绝［７］；随后冰盖

融化，海平面迅速上升，伴随着全球变暖和海洋缺氧

硫化的扩张，引发第二幕生物灭绝［７］。 ＬＯＭＥ 期间

大多数造礁动物、腕足动物、棘皮动物、软体动物、介
形虫和三叶虫等约 ２２％～２６％的科、４９％ ～６１％的属

以及 ８６％的物种在此次事件中遭到灭绝［６］。
由于奥陶纪—志留纪转折期间环境发生剧变，

所以 ＬＯＭＥ 可能是多因素共同作用的结果。 赫南

特早期是冰期的最大值，其持续时间仅为 ０．２ Ｍａ，因
此有学者认为赫南特冰期的突发性以及严重性是

ＬＯＭＥ 的重要机制［１１］。 但冰川作用所引起的温度

下降幅度能否引发生物灭绝事件是一个值得探讨的

问题，在赫南特冰期热带地区，表层海水温度下降约

５ ℃ ［３］，这与更新世冰期热带表层海水温度变化相

当，然而更新世冰期并没有造成大规模的生物灭

绝［２０］。 也有学者认为，硫化缺氧环境的扩张可能才

是晚奥陶世生物灭绝的主要灭绝机制［２０］。 在灭绝

第一幕，硫化缺氧环境在海洋混合层以下扩张，加上

海平面快速下降，使得中上层的物种的栖息地严重

丧失并且增大物种之间的竞争，当超过其生态的承

载能力时就可能导致物种灭绝（图 ４）。 在冰期结束

图 ４　 扬子地区缺氧硫化压缩生物栖息地的灭绝机制模型（据文献［２４］）
Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｕｘｉｎｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ（Ａｆｔｅｒ ｃｉｔａｔｉｏｎ［２４］）
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后全球快速变暖冈瓦纳冰盖融化，导致海洋化学梯

度的快速上升和增强，这意味着缺氧硫化环境的扩

张也是生物灭绝第二幕的重要机制［２４⁃２５］。 火山喷

发会向海水输入大量的汞、砷等有毒重金属元素，是
导致 ＬＯＭＥ 的重要因素之一（图 ５） ［２６］。 也有学者

认为强烈的火山活动将大量 ＣＯ２ 释放到大气中，约
３０％的 ＣＯ２ 可被海洋吸收造成海洋酸化［６］，这可以

解释钙化海洋生物的灭绝和生态系统的失衡［１６］。
２．５　 耦合关系

地质事件并非相互孤立，而是相互作用、相互影

响，有着复杂的耦合关系（图 ５）。
（１）构造运动和冰期：中晚奥陶世强烈的造山

运动增强大陆硅酸盐的风化作用，导致大气 ＣＯ２ 浓

度下降［１８］。
（２）火山事件和冰期：一方面火山活动向海洋

输入丰富的铁、磷、氮等营养元素，增加初级生产力，
从而增加有机碳的埋藏［２３］；另一方面火山灰风化后

释放出丰富的钙镁离子，碳酸根离子结合后形成碳

酸盐沉积物，进一步降低大气 ＣＯ２ 的浓度，当大气

ＣＯ２ 浓度降低到阈值以下时便引发冰期［２１］。 同时

火山喷发出的 ＳＯ２ 和 Ｈ２Ｓ 在平流层形成硫酸盐气

溶胶，增加反射率，导致地表降温［１］。 同时冰期在

冈瓦纳大陆形成大面积的冰盖，增强的反射率是冰

期的良好正反馈［１８］。
（３）冰期和上升流：冰期表层海水温度的下降

增大纬度温度梯度，促进上升流的形成。 上升流将

深水的营养物质输送到表层，增强初级生产力，从而

增加有机碳的埋藏，降低大气 ＣＯ２ 的浓度。
（４）冰期和生物灭绝：冰期海水迅速降温，因此

认为赫南特冰期的突发性以及严重性是 ＬＯＭＥ－１ 的

重要机制［１１］，同时迅速下降的海平面增加 ＤＩＰ 的浓

度，使生产力得到增强，有机质的增加导致耗氧量的

提升，从而导致缺氧硫化环境的扩张，这也是引发

ＬＯＭＥ－１ 的机制之一［２０］。 冰期结束海平面上升导致

的海洋缺氧硫化扩张，是引发 ＬＯＭＥ－２ 的机制［２５］。
（５）火山事件和生物灭绝：火山喷发时向海洋

输入的汞和砷等有毒重金属是引发生物大灭绝的另

一重要机制［２６］。

图 ５　 奥陶纪—志留纪转折期多地质事件及耦合关系（据文献［２］、［３］、［５］、［２５⁃２７］，有修改）
Ｆｉｇ．５　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｕｒｉｎｇ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ

Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ（Ａｆｔｅｒ ｃｉｔａｔｉｏｎ［２］、［３］、［５］、［２５⁃２７］，ｍｏｄｉｆｉｅｄ）

３　 地质事件的环境响应

３．１　 古气候

化学蚀变指数 ＣＩＡ 值已经被广泛的作为化学

风化强度以及指示气候的指标，上扬子地区，奥陶

纪—志留纪转折期细粒沉积物 ＣＩＡ 值大多在 ７０ ～
７５，指示当时气候较为温暖湿润；而赫南特阶沉积物

的 ＣＩＡ 值大多在 ６０～ ７０，表明当时处于寒冷干旱的
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气候［２８］（图 ６）。 气候的频繁变化主要受大气 ＣＯ２

浓度的控制（见 ２．２ 中的描述）。 火山喷发的火山灰

会遮挡部分阳光，可能会产生强烈的局部效应，但由

于固体成分沉降速度较快，因此这种效应是短暂的。
火山喷发的 ＳＯ２ 或 Ｈ２Ｓ 被氧化为 ＳＯ２－

４ ，在对流层

ＳＯ２－
４ 被降雨迅速移除，但在平流层中，硫酸盐气溶

胶的半衰期可能大于 １ ａ，硫酸盐气溶胶吸收太阳辐

射，从而增加太阳辐射反射率，导致平流层升温以及

地表降温［１］。 １９９１ 年皮纳图博火山喷发向平流层

注入 ２ ０００ 万 ｔ ＳＯ２，导致全球气温在 ３ ａ 内连续下

降 ０．５ ℃ ［６］。

图 ６　 奥陶纪—志留纪转折期双河剖面气候及海平面变化（据文献［２８］，有修改）
（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别表示第一次、第二次、第三次海平面旋回）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｈｕａｎｇｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ⁃Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
（Ａｆｔｅｒ ｃｉｔａｔｉｏｎ ［２８］，ｍｏｄｉｆｉｅｄ）（Ⅰ， Ⅱ ａｎｄ Ⅲ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ， ｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｃｙｃｌｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

３．２　 海平面变化

Ｌｉ 等［２８］通过高分辨率地球化学数据以及沉积

证据揭示早凯迪阶到晚鲁丹阶的多个海平面旋回

（图 ６）。 第一次海平面旋回在凯迪阶—赫南特阶边

界，陆源碎屑指标 ｗ（Ｚｒ） ／ ｗ（Ａｌ）以及 ｗ（Ａｌ）＋ｗ（Ｋ）＋
ｗ（Ｔｉ）的值增加，ＣＩＡ 值同期下降表明，冰川作用导

致硅酸盐风化强度降低，解释冰盖扩张导致海平面

下降的开始。 随后的海侵可能是由于高纬度大陆上

的冰盖消退，从而导致海平面上升，ｗ（Ｚｒ） ／ ｗ（Ａｌ）以
及 ｗ（Ａｌ） ＋ｗ（Ｋ） ＋ｗ（Ｔｉ）的值也从峰值回落。 第二

次海平面旋回开始于赫南特中期，海平面下降期间

碎屑输入增加，ｗ（Ｚｒ） ／ ｗ（Ａｌ）以及 ｗ（Ａｌ） ＋ｗ（Ｋ） ＋
ｗ（Ｔｉ）的值也相应增加。 随后 ＣＩＡ 值出现峰值，海
平面也在短时间内上升，表明存在间冰期。 最后一

次海平面旋回开始于观音桥地层内 Ｍ．ｐｅｒｓｃｕｌｐｔｕｓ 带
底界面附近，沉积层中密集的贝壳碎片与分选较差

的颗粒可能是由于海平面下降期间的风暴事件造

成，海退最低点代表最后一次冰川作用的最大值，与
温度和硅酸盐风化的转折点在时间上一致［３，１８，２８］。
３．３　 海洋水体性质

Ｈａｍｍａｒｌｕｎｄ 等［２０］的模型显示，海平面下降 １００
ｍ 可导致海洋溶解性无机磷酸盐（ＤＩＰ）浓度增加

５０％以上，因此更多的磷可增加海洋初级生产力，有
机质的增加导致氧气消耗量的增加，从而导致缺氧

环境的扩张。 火山活动向海洋输入大量火山灰，所
促进的浮游植物的大量繁殖会消耗水中过多的溶解

氧［１６］，并且大量沉积到海底的火山灰会通过耦合电

子转移反应氧化与硅酸盐结合的 ＦｅⅡ，快速吸收溶

解氧［２９］，造成缺氧条件。 Ｌｉｕ 等［３０］ 对大田坝、双河

以及王家湾地区的研究发现，大田坝以硫化环境为

主，双河大部分以铁化环境为主，有短暂的硫化环

境，王家湾则以铁化环境为主（图 ７）。 最明显的差
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异在赫南特早期至中期的冰川低海平面期，王家湾

地区属于氧化环境，而大田坝和双河地区属于缺氧

环境。 这表明在奥陶纪—志留纪转折期间，海洋环

境具很强的空间差异性，这可能与古地理的控制有

关［３０］。 除此之外，上升流对海洋元素的循环具有重

要影响，如 Ｓｉ、Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｆｅ 的循环［４］。 一般来说，Ｓｉ

在海水中是不饱和的，大部分 Ｓｉ 的沉积可能发生在

大陆边缘、上升流区或由于大陆物源不足而限制 Ｆｅ
浓度的开阔海域。 Ｆｅ ／ Ｓｉ 值与上升流指数较强的相

关性表明扬子地区局部的缺铁环境可能是上升流活

动和间歇性火山活动造成［５］（图 ３）。

图 ７　 大田坝地区、双河地区以及王家湾地区氧化还原条件地球化学指标（据文献［３０］，有修改）
Ｆｉｇ．７　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｅｄｏｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｄａｔｉａｎｂａ ａｒｅａ， Ｓｈｕａｎｇｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ

Ｗａｎｇｊｉａｗａｎ ａｒｅａ （Ａｆｔｅｒ ｃｉｔａｔｉｏｎ ［３０］，ｍｏｄｉｆｉｅｄ）

４　 地质事件与富有机质页岩发育

４．１　 有机质富集

４．１．１　 对生产力的影响

Ｃｕ 与 Ｎｉ 常常与有机物一起保存在沉积物中，
是良好的古生产力指标［３１］。 Ｗｕ 等［３２］研究发现，火
山作用越强，非碎屑 Ｃｕ 和 Ｎｉ 的质量分数越高，指示

古生产力越高。 研究证实火山灰是表层海水的营养

元素的重要来源，当火山灰落入海水中时，释放出大

量的微量营养物质，有利于浮游植物的大量繁

殖［２３］。 随后以浮游植物为食的放射虫也开始繁衍，
在短时间内积累大量有机质。 但并不明确的是火山

活动对初级生产力是否有长期的影响［１３］。 现代的

火山环境记录表明，火山灰沉降区引发大规模的浮

游植物繁殖，一般只能持续数周到数月，这与百万年

的地质时间尺度相比差别较大。 也有研究表明，当
火山灰落入海水中时，大量的铁离子在短时间内被

释放到海水中并形成铁络合物，这些络合物可以吸

附磷［３３］，海水中磷浓度的下降可能会抑制浮游生物

的生长［２１］。 海洋酸化、释放有毒物质并破坏海洋环

境，也会进一步导致海洋浮游生物以及底栖生物快

速死亡。 因此火山活动对生产力的促进或减弱目前

仍没有明确的结论。
赫南特冰期期间，海平面的迅速下降可能会导

致 ＤＩＰ 浓度的增加，因此更多的磷可增加初级生产

力［２０］ （图 ８）。 冰期结束后发生大规模海侵， ｗ
（Ｍｏ） ／ ｗ（ＴＯＣ）比值升高，指示此时局限封闭的水

体系统变得更加开放（图 ８），温暖且富氧的表层海

水促进海绵骨针及笔石等成烃生物的大量繁殖［３２］。
上升流也是提高生产力的重要驱动因素，富含营养

的深水可在上升流的作用下被带到表层海水，从而

提高表层海水的初级生产力，溶解硅也由深层带到

表层，为硅质生物繁盛提供物质基础。
４．１．２　 对保存条件的影响

火山活动、上升流以及在冰期海平面快速下降

期间均能促进生产力的发展，大量有机质在沉降的

过程中，降解所消耗氧气的速率超过表层含氧水向

深层水体输送氧气的速率，从而导致深层形成最小

含氧带（ＯＭＺ），促进有机质的保存［１３，３４］。 且大量沉

积到海底的火山灰也会快速吸收溶解氧形成缺氧硫

化条件［２９］，降低有机质的分解速度，给有机质的快

速埋藏和高保存率提供保证。 在赫南特阶海平面处
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于低位时，水体富氧，不利于有机质的保存，虽然生

源 Ｂａ 和 Ｐ 含量较高，但 ＴＯＣ 含量较低（图 ８）。 而

在凯迪阶上部，海平面较高，ＭｏＥＦ值较高，底层水体

缺氧，以及鲁丹阶气候回暖，发生大规模海侵，海平

面迅速上升，导致底层水体转变为缺氧条件，ＭｏＥＦ和

ＵＥＦ值升高（图 ８），促进有机质的保存［３２］。

图 ８　 扬子地区有机质富集的“生产”与“保存”地球化学指标（据文献［１４］、［３２］、［３４］，有修改）
Ｆｉｇ．８　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ＂ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＂ ａｎｄ ＂ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ＂ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｒｅａ（Ａｆｔｅｒ ｃｉｔａｔｉｏｎ［１４］、［３２］、［３４］，ｍｏｄｉｆｉｅｄ）

４．２　 页岩沉积作用

扬子地区页岩沉积作用类型多样，包括悬浮沉

积、浊流、碎屑流、风暴流和重力滑塌。 综合地质事

件、沉积环境演化、岩相及沉积作用类型，建立奥陶

纪—志留纪转折期间的沉积模式（图 ９）。 在五峰组

沉积期间，上扬子海是一个半局限盆地，受古地块以

及古隆起限制，与秦岭洋隔绝。 沉积水体较为安静、
局限且缺氧，陆源输入影响较少，因此有利于有机质

的保存［１６］。 在上升流的作用下海水中的放射虫、海
绵等生物比较繁盛，主要是在悬浮沉积的作用下发

育富有机质的生物硅质页岩以及黏土质页岩，生物

硅质页岩镜下可见放射虫化石丰富（图 １０（ａ）），硅
质主要是微晶自生石英，其主要来源于硅质生物碎

屑的部分溶解［５，３５］。 黏土质页岩岩心黑色—灰黑色

（图 １０ （ ｂ）），部分镜下可见黏土透镜体 （图 １０
（ｃ））。 悬浮沉积是五峰组—龙马溪组页岩主要的

沉积过程，其沉积时水体较深，水动力条件较弱，沉
积速率较慢，粗碎屑颗粒较少（图 １０（ｃ））。

随后赫南特冰期全球气温显著下降，风化速度

明显降低，冈瓦纳大陆形成大量冰盖，全球海平面快

速下降，气候变得寒冷干旱［１１］。 发育少量风暴流沉

积，常具底冲刷面结构，夹有疑似生物逃逸的粉砂夹

层（图 １０（ｄ）），可见丘状交错层理、平行层理以及

水平层理等层理构造，指示其为风暴成因。
冰期结束后，全球海平面快速上升，生物也在富

氧表层水体大量复苏［３２］。 低频的火山活动以及缺

氧的水体为有机质提供有利的保存条件，主要沉积

生物硅质页岩。 随后盆地周缘古陆进一步抬升，陆
源物质的供给速率加快，可见浊流、重力滑塌以及碎

屑流沉积。 黑色页岩中可见粉砂岩夹层，往往与页

岩有明显的突变接触，具槽模构造和正粒序结构

（图 １０（ ｅ）），底部发育的波状层理和水平层理，到
顶部发育的块状层理，这一沉积序列符合鲍玛序列

的 Ｃ、Ｄ、Ｅ 段，为浊流沉积。 碎屑流沉积岩相之间突

变接触，可见高角度的侵蚀面及悬浮的泥岩撕裂屑

（图 １０（ｆ））。 重力滑塌一般是水下发生滑坡，沉积

层内发生变形、揉皱、岩性混杂（图 １０（ｇ）），由于水

体变浅以及陆源碎屑输入使得粉砂质含量增多。 底

流作用的增强以及大量陆源物质稀释有机质，再加

上此时沉积环境演变为弱氧化—氧化为主［３２］，不利
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于有机质的保存，沉积贫有机质的粉砂质页岩。 粉

砂质页岩发育平行层理、透镜状层理（图 １０（ｈ）），
粉砂质含量较高，可见粉砂质与泥质纹层相间（图
１０（ｉ））。

图 ９　 奥陶纪—志留纪转折期扬子地区沉积模式

Ｆｉｇ．９　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ－Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

图 １０　 晚奥陶世—早志留世扬子地区不同沉积作用形成页岩岩相差异及沉积构造

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ⁃Ｅａｒｌｙ Ｓｉｌｕｒｉａｎ
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５　 结　 论

（１）奥陶纪—志留纪转折期发生包括火山活

动、赫南特冰期、上升流事件以及生物大灭绝等多个

地质事件，有着复杂的耦合关系。 构造运动增强的

大陆硅酸盐风化作用和火山活动促进海洋初级生产

力增加有机碳的埋藏都导致大气 ＣＯ２ 浓度的下降，
当大气 ＣＯ２ 浓度到达阈值便引发赫南特冰期事件。
火山喷发的硫所形成的硫酸盐气溶胶与冰川作用形

成的冰盖增强反射率，促进冰川作用的发展。 冰川

作用增大纬度温度梯度，促进上升流的形成。 冰期

导致的海水降温、水体缺氧环境的扩张以及火山喷

发输入的大量有毒重金属是生物大灭绝事件的主要

机制。
（２）晚奥陶世—早志留世有机质的富集很大程

度上受地质事件的影响。 火山活动输入的火山灰以

及上升流给海洋表层带来大量营养元素，增强海洋

初级生产力的繁荣，促进有机质的生产。 火山灰快

速吸收溶解氧、冰川作用控制的海平面升降以及有

机质分解对于溶解氧的消耗都会造成海洋缺氧环境

的扩张，从而有利于有机质的保存。
（３）五峰组—龙马溪组页岩主要是在低能条件

下悬浮沉积，在五峰组受上升流影响，主要发育生物

硅质页岩以及富有机质的黏土质页岩；顶部由于水

体变浅，沉积介壳灰岩以及泥质灰岩，发育少量风暴

流沉积；龙马溪组下部海侵主要沉积生物硅质页岩；
上部由于构造运动以及陆源输入的增加，沉积贫有

机质的粉砂质页岩，发育重力滑塌、碎屑流以及

浊流。
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