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摘  要  从全球古气候和古海洋特征出发,结合中国南方晚古生代古地理演化特征, 并利用中上扬子地区典型剖面

系统的地球化学数据, 探讨了南方海相上奥陶统 ) 下志留统优质烃源岩发育的控制因素。研究表明 V / ( V+ N i)、N i/

Co、C eanom、DEu和 D13Corg等地球化学指标与有机碳含量均有较好的相关性,这些指标的异常匀表明上奥陶统 ) 下志

留统优质烃源岩发育于缺氧环境。但是,从古气候和古海洋洋流的研究结果看,上奥陶统五峰组烃源岩与下志留统

龙马溪组烃源岩的发育因素有明显的不同,五峰组沉积处于全球冰期的高峰阶段, 在扬子地区发育强劲的上升洋流,

提高了该地区的有机质的生产率 ,现今广泛分布在扬子地区的高有机质丰度的薄层硅质岩,是上升洋流的最好标志。

龙马溪组沉积处于全球冰期过后的暖期,不利于上升洋流的大规模形成, 上升洋流的影响范围仅局限于当时扬子克

拉通盆地周缘深水斜坡部位。龙马溪组优质烃源岩主要发育在海侵的初期, 主要是因为海侵初期海平面的快速上

升, 限制了陆源碎屑的大规模注入,海底的缺氧环境得以保存。而海侵的后期由于深层海水和表层海水有充足的时

间混合, 致使底部缺氧环境遭受破坏, 有机质保存条件变差。
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  上奥陶统五峰组一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。研究表明,志留系暗色泥质岩是川东石

炭系气藏的主要气源岩
[ 1]
。有关该套烃源岩形成与

发育主控因素的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。

  通过国内外大量的研究,对海相层系有机质富集

机制、烃源岩发育环境及主控因素等方面已取得一定

的共识,其中,全球性因素主要有板块活动、冰期和间

冰期等,而生物生产力、底层水的氧含量、沉积速率、

水动力条件等是区域性 (盆地尺度 )因素中的关键变

量。在烃源岩形成环境方面,可将利于烃源岩发育的

众多环境归结为两种基本模式,既 /保存模式 0和 /生

产力模式0 [ 2 ]
。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。同时,沉积环境是影响沉积物地球化学特征的

重要因素,沉积物地球化学则记录了古环境性质及其

演化信息
[ 3 ]
。众多研究表明

[ 2, 4, 5]
, 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
[ 6~ 9]
。

  本文利用地球化学指标对扬子地区典型剖面的

上奥陶统 ) 下志留统沉积环境进行了判识与恢复,并

结合全球古气候背景, 对该层段优质烃源岩发育的控

制因素做了探讨。

1 地质背景

  中国南方上奥陶统 ) 下志留统烃源岩主要为泥

质岩类, 纵向上主要分布于上奥陶统五峰组和下志留

统龙马溪组底部, 在整个扬子地区, 该套烃源岩均有

分布,而且岩性比较均一。五峰组主要为一套深灰

色 ) 黑色薄层状硅质岩或含硅质泥岩,龙马溪组主要

为一套深灰色 ) 灰黑色页岩、泥岩、炭质泥岩。从有

机质丰度的纵向分布看,高值集中分布于上奥陶统五

峰组 ) 下志留统龙马溪组底部, 从下到上具有逐渐降
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表 1 中国南方上奥陶统 ) 下志留统烃源岩有机质丰度统计表

Table 1 Abundance of organ ic ma tter of Upper Ordovic ian-Lower S ilurian in Sou th Ch ina

层位 项目
上扬子 中扬子 下扬子

吼滩 溶溪 磺厂 王家湾 N4井 ZK10 ZK11 许 24井

S1 l TOC /%
0. 52- 6. 79

2. 77( 15)

0. 59- 4. 94

2. 6( 4 )

0. 54- 0. 71

0. 61 ( 3)

0. 58- 4. 29

1. 63 ( 5)

0. 65- 1. 38

0. 87( 6 )

0. 73- 2. 08

1. 29( 8 )

0. 59- 2. 08

1. 23 ( 10)

厚度 /m 87. 29 23. 25 20. 5 54. 61 26. 0 44. 5 44. 9

O3w TOC /%
0. 99- 3. 68
1. 99( 6)

301- 3. 2
3. 1( 2 )

1. 78- 2. 93
3. 03 ( 3)

0. 65- 3. 13
1. 78 ( 4)

1. 03( 1)
0. 58- 2. 04
1. 10( 5)

厚度 /m 5. 83 7. 8 8. 0 36. 53

  注:
0. 52- 6. 79
2. 77( 15)

  表示   最小值 -最大值
均值 (样品数 )

低的趋势 (表 1)。上奥陶统五峰组 ) 下志留统龙马

溪组下段泥质岩有机碳值一般大于 0. 5% ,为好烃源

岩 ) 最好烃源岩。而整个下志留统龙马溪组中、上段

和中志留统有机碳值则普遍较低, 大多小于 0. 2% ,

为差烃源岩 ) 非烃源岩。
  本次研究选取了上扬子地区一条典型剖面进行

了详细的地球化学分析,该剖面位于重庆市秀山县溶

溪镇, 整条剖面奥陶系 ) 志留系发育完整,出露良好。

地层自下而上分别为上奥陶统五峰组 ( O3w ) ,下志留

统龙马溪组 ( S1 l)、下河坝组 ( S1 x )、溶溪组 ( S1 r)、辣

子壳组 ( S1 lz)和中志留统吴家院组 ( S2w )、小溪组 ( S2

x )。该套地层均为碎屑岩沉积, 总体上为砂、泥岩互

层,向上砂岩层有增多和增厚的趋势。

2 样品采集与处理

  本次研究在溶溪剖面的上奥陶统和下志留统下
部系统取得了 23块泥岩样品,其中上奥陶统五峰组

2块, 下志留统龙马溪组 16块、小河坝组 5块, 样品

纵向上的分布见图 1。对这些样品详细分析了其有

机碳含量、干酪根碳同位素和微量、稀土元素含量

(分析结果见表 2)。
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  微量元素和稀土元素用 ICP) MS ( ELEMENT,

F inn iganMAT)等离子质谱仪测量,分析误差小于 5%

~ 10% ,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 MAT ) 252稳定

同位素质谱仪测定,采用 PDB标准, 分析精度 ? 2j ,

由中石化无锡石油地质实验中心测试完成。

3 上奥陶统 ) 下志留统地球化学特征
与古环境恢复

3. 1 有机碳含量
  有机碳含量 (TOC )能独立用于缺氧条件的识别,

归因于有机质主要在缺氧条件下才得以最好的保存。

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。重庆秀山溶溪剖面有机碳含量范围

为 0. 05% ~ 5. 25% ,优质烃源岩 (TOC > 0. 5% )集中

在剖面底部的五峰组和龙马溪组下部 (见图 1) ,厚度

30 m左右。根据有机碳含量范围变化, 可以将剖面

分为 4段 (表 3) : 五峰组段 ( O3w )、龙马溪组底部

TOC含量高于 0. 5% 的层段 ( S1 l
1
) , 龙马溪组下部

TOC含量介于 0. 1%和 0. 5%之间的层段 ( S1 l
2
)、龙

马溪组中上部及以上地层 ( S1 l
3) S1x ), TOC含量一

般小于 0. 1%。

3. 2 微量元素与古环境恢复

  海相沉积物中微量元素一般源于陆源碎屑物质,

并有一部分是自生,这些自生的元素受海洋生物化学

作用的控制, 是沉积环境变化的记录
[ 10, 11]

。在众多

的微量元素中,一些元素与生物活动和环境演化 (特

别是与烃源岩发育有关的环境 )的关系密切, 被广泛

的应用于古环境恢复中。依据其对古生产力和古环

境的表征意义,这些元素可以分为营养型元素和缺氧

型元素, 本文结合实测剖面,选取特征微量元素,对研

究区烃源岩发育古环境做一探讨。

3. 2. 1 古生产力

  营养型元素如 C、N、O、Si、P、Cd、Ba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, Ba积累率

与有机碳通量、生物生产力呈正相关, Ba富集指示上

层水体的高生产力, 可用 Ba /A l或 Ba /Ca的比值来

计算古生产力
[ 12~ 14]

。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
[ 15, 16]

。叶连

俊等
[ 17]
提出表层海水的高生产率和底部的缺氧都是

Ba富集的必要条件。由此可见, 海相沉积中 Ba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 Ba丰度对古生产力的指示可进一步表征

有效烃源岩的发育。腾格尔等
[ 18]
研究认为鄂尔多斯

西、南缘奥陶系有效烃源岩的 Ba含量明显高于非烃

源岩,表明前者古生产力和生物埋藏量高于后者。

  根据统计在溶溪剖面, 由五峰组向上 Ba的平均

含量是逐渐降低的 (表 3) ,优质烃源岩层段 Ba含量

一般为其它泥岩的 2~ 3倍, 表明五峰组的古生产力

最高,向上至龙马溪组和小河坝组古生产力逐渐降

低。

表 3 上扬子溶溪剖面上奥陶统 ) 下志留统地球化学参数统计

Table 3 S tatistics of geochem ica l param eters in Upper Ordovician-Lower Silurian from Rongx i section, Upper Yangtze

层位 TOC /% B a V / ( V+ N i) N i /C o DC e DE u D13Corg

S1 l
3) S1x

0. 05- 0. 09

0. 07 ( 8)

275. 3- 687. 8

437. 1( 8 )

0. 37- 0. 78

0. 67 ( 8)

2. 23- 11. 90

4. 40( 8)

- 0. 18- - 0. 07

- 0. 13( 8 )

0. 53- 0. 59

0. 55 ( 8)

- 27. 69- - 25. 67

- 26. 96( 8)

S
1
l2

0. 11- 0. 45

0. 25 ( 9)

397. 6- 927. 3

565. 9( 9 )

0. 64- 0. 82

0. 73 ( 9)

2. 37- 3. 78

3. 32( 9)

- 0. 27- - 0. 07

- 0. 18( 9 )

0. 50- 0. 60

0. 53 ( 9)

- 28. 89- - 27. 81

- 28. 31( 9)

S1 l
1

0. 59- 4. 94

1. 59 ( 4)

728. 5- 1603. 8

1157. 1( 4 )

0. 60- 0. 89

0. 75 ( 4)

2. 10- 19. 08

8. 19( 4)

- 0. 17- - 0. 06

- 0. 10( 4 )

0. 54- 0. 59

0. 57 ( 4)

- 29. 71- - 27. 71

- 28. 90( 4)

O3w
3. 01- 3. 20

3. 11 ( 2)

1327. 4- 1384. 3

1355. 85( 2 )

0. 88- 0. 90

0. 89 ( 2)

12. 15- 12. 86

12. 50( 2)

- 0. 11- - 0. 07

- 0. 09( 2 )

0. 55- 0. 57

0. 56 ( 2)

- 30. 16- - 30. 08

- 30. 12( 2)

  注:
3. 01- 3. 20

3. 11 ( 2)
  表示   

最小值 -最大值

均值 (样品数 )
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3. 2. 2 氧化还原条件
  微量元素中的缺氧型元素可以记录沉积物沉积

时海水的氧化 ) 还原条件,这类元素主要是过渡族的

亲铁、亲硫元素, 如 V、N i、C r、Mn、Mo、Cu、Zn、U

等
[ 11, 19 ]

。近 20年来, 众多学者利用过渡金属、U、S

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。H atch J R等
[ 20]
由北美黑

色页岩的研究中得出,高的金属 ( Cd、Mo、V、Zn等 )含

量,高的硫含量, DOP \ 0. 67, V / ( V + N i) \ 0. 54, 指

示含 H 2 S的厌氧环境; 低的金属含量, V / ( V + N i)为

0. 46 ~ 0. 60, 指示贫氧环境。 Jones B J等
[ 21]
认为

DOP、U /Th、V /C r和 N i/Co值及自生铀 ( AU = U tota l

- Th /3)含量是古缺氧环境的有效标志, 并提出相关

标准。

  本次研究选取了 V /( V + N i)和 N i/Co两个参数

作为缺氧环境的判识指标来分析优质烃源岩的发育

环境。

  在 O3w、S1 l
1
、S1 l

2
和 S1 l

3 ) S1x四个层段, V / (V +

N i)的均值分别为 0. 89、0. 75、0. 73、0. 67,总体呈降

低的趋势, 与有机碳含量的变化趋势相同, 按照

Hatch J R等
[ 20]
提出判别标准,这四个层段都是缺氧

环境下的沉积, 只是缺氧程度有降低的趋势。N i/Co

在四个层段的平均值分别为 12. 50、8. 19、3. 32和

4. 40,根据 Jones B J等
[ 21]
提出标准, N i/Co> 5. 0为

缺氧环境,可以看出该指标研究区五峰组和龙马溪组

底部, TOC\0. 5%的层段为缺氧环境。

3. 3 稀土元素与古环境

  稀土元素 ( REE )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。

W right
[ 22]
把 Ce与邻近的 La和 Nd元素的相关变化

称为铈异常 ( C eanom ) , Ceanom = log ( 3C en / ( 2Lan +

Ndn ) , n为北美页岩标准化值,并用作判识古缺氧环

境的标志, Ceanom > - 0. 1为正异常,还原环境; Cean om

< - 0. 1为负异常, 氧化环境。。陈衍景等
[ 3]
研究表

明,缺氧条件下 2REE低, DEu ( DEu = EuN / ( SmN @

GdN )
1 /2
, N为球粒陨石标准化值 )和 La /Yb高; 氧化

条件下则相反。

  在溶溪剖面 O 3w、S1 l
1
、S1 l

2
和 S1 l

3 ) S1x四个层段

Ceanom的均值分别为 - 0. 09、- 0. 10、- 0. 18和

- 0. 13, DEu均值分别为 0. 56、0. 57、0. 53和 0. 55, 它

们均指示了前两个层段,也即优质烃源岩层段发育于

缺氧环境。

3. 4 有机碳同位素与缺氧环境

  沉积有机质的 D
13
Corg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

D
13
Corg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 D
13
Corg在油气领域中

作为有机质类型的划分指标已被广泛应用
[ 23, 24 ]

。同

时,缺氧环境的广泛分布严重影响了 D
13
Corg的原始

同位素平衡, 当缺氧条件占优势时, D
13
Corg有偏轻的

趋势
[ 25, 26]

。

  由统计结果和纵向变化图上可以看出 (表 3,图

1), 有机碳含量较高的样品,其 D
13
Corg值较低, 普遍

小于 - 28j , 有机碳含量高的样品 D
13
Co rg值较高,并

且纵向上由下向上 D
13
Corg值有逐渐增大的趋势,表

明其有机质保存条件变差, 缺氧环境逐步遭到破坏。

4 上奥陶统 ) 下志留统优质烃源岩发
育的控制因素探讨

  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,龙马溪组向上, 缺氧环境遭到

破坏,有机碳含量降低。是什么因素造成了这一缺氧

环境,是认识优质烃源岩发育控制因素的重要问题,

理论上讲古构造格局、全球古气候、古洋流和海平面

变化都会是造成缺氧环境的因素,但是哪一种是控制

因素,需要结合具体的情况加以讨论。

4. 1 古构造格局

  志留纪早期扬子板块经历了广泛的加里东构造
运动影响,与晚奥陶世相比, 古地理面貌发生剧烈的

变化。华南洋逐渐消亡,扬子板块与华夏板块逐渐拼

合,中国南方形成为一个统一的板块 ) ) ) 华南板块,

仅在钦防地区保存一残留海槽
[ 27 ]
。该期构造运动在

扬子克拉通内部, 以隆升作用为主,形成如黔中隆起、

川中隆起、湘北隆起等隆起构造。同时, 板块的碰撞

在浙西地区形成前陆盆地, 堆积浅水陆屑复理石。这

一期构造运动形成的古构造格局,对志留系烃源岩的

形成与保存是很有利的。一方面,整个扬子地区处于

一个被古隆起 (水下隆起 )包围的陆表海沉积环境,

古隆起对海水的循环形成了很大制约,在隆起背后形

成了广泛的滞留环境,有利于有机质的保存; 另一方

面,华夏板块与扬子板块的碰撞在扬子板块东南缘形

成了前陆盆地, 在前陆盆地发育的初期阶段, 前渊凹
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图 1 溶溪剖面地球化学指标纵向变化特征

F ig. 1 Vertical variation of geochem ica l indicators in Rongx i sec tion

陷的沉降速率大于或远远大于其沉积速率,此时的前

渊处于欠补偿或称饥饿状态,从而有利于形成深水相

的泥页岩烃源岩沉积。浙西吉安康山志留系泥岩裂

缝古油藏烃源岩对比
[ 28]

, 也证明了浙西前陆盆地发

育的初期,该地区有优质的烃源岩发育。

  尽管如此,由于扬子地区的滞留环境在早志留世

早期以后的较长时间内, 仍然存在,而志留纪的优质

烃源岩只发育在早期很短的时间内, 这说明滞留环境

不是控制该期烃源岩发育的唯一因素,有其它因素改

变或者破坏了早期烃源岩沉积平衡条件。

4. 2 上升洋流

  高密度低温水体下沉至海底并向低纬度流去, 这

一低温水体一旦上升到海面,就会形成上升流。上升

洋流可以把深海的营养物质带到浅海的透光带,从而

使生物大量繁衍。 Pedersen和 Calvert
[ 29]
指出与上升

洋流有关的强生物生产力对烃源岩的形成远比水体

的缺氧环境重要, 他们认为有机质的输入量是黑色页

岩形成的主要因素,而不是水体的还原环境,虽然,这

一观点也受到了一些置疑
[ 30, 31]

, 但是, 上升洋流会造

成优质烃源岩的发育得到了广泛的认同。

  扬子板块古生代多套烃源岩发育都与上升洋流
有关

[ 2, 32]
,由于古生代扬子板块处于低纬度地区,属

于热带和亚热带气候,当南极周围富营养盐 (硝酸盐

和磷酸盐 )和 S iO 2的冷水团从高纬度区沿洋底流向

低纬度区,在适当的大陆块斜坡区便会上升形成上升

流,使那里成为高生物生产量区。晚奥陶世是全球冰

期发育的高峰, 南极向赤道流动的冷水洋流最为强

劲,在扬子大陆斜坡部位形成上升洋流, 这种洋流甚
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至可以延伸到克拉通盆地内部。而志留纪时期全球

气候变暖,由温差引起的洋流, 随之减弱, 上升洋流影

响的范围也大为降低。

  关于上升洋流沉积的标志有很多,其中之一就是

特殊的矿物 ) 岩石组合: 如炭 ) 硅泥岩组合、炭 )

硅 ) 磷泥岩组合, 吕炳全等
[ 32]
也将硅质岩的发育作

为上升洋流发育的判定标志之一。上奥陶统五峰组

在扬子地区全区都发育硅质岩沉积, 而志留系底部的

硅质岩并不发育, 仅在川东北南江 ) 巫溪一带有发

现,厚度为 15m左右
[ 33 ]

,而在扬子板块周边的秦岭地

区迭部县和川西盐源和若尔盖地区均发现厚度巨大的

早志留世炭硅质页岩,最厚可达 2 000 m左右
[ 33, 34]
。

由此可见,扬子地区晚奥陶世上升洋流广泛发育, 而早

志留世扬子克拉通内部并不发育,只在其西、北缘相当

与深水斜坡的部位,上升洋流比较发育。

4. 3 海平面变化

  显生宙最广泛的页岩沉积大多对应着全球海平

面升高
[ 35]

,而且页岩的发育主要是海侵的初期阶段,

而不是海侵最高位
[ 36 ]
。例如, 白垩纪最富的烃源岩

在 Aptian) A lbian期沉积, 它是全球海泛的最初阶

段,这些好的烃源岩只要沉积在构造低部位, 构造高

部位沉积很少或者没有沉积
[ 37]
。

  中国南方志留系底部的烃源岩即发育于全球海

平面上升的初期, 海侵最初阶段
[ 27 ]
。该阶段对黑色

页岩发育的有利因素包括以下几点: ( 1)海侵的最初

阶段古坳陷被未淹没的障壁分割,没有与广海发生海

水循环; ( 2)粗碎屑沉积被限制在河口; ( 3)表层海水

含氧量低,底部海水一直保持还原状态, 季节性变化

影响不大。由古环境恢复研究也可以看出,在海侵的

初期,扬子地区的缺氧环境最为发育, 而海侵的后期

由于深层海水和表层海水长时间的混合,加上陆源碎

屑物质的注入,致使底部缺氧环境遭受破坏, 有机质

保存条件变差,表现为志留系龙马溪组由下向上有机

碳含量变低。

5 结论

  在扬子地块古生代海相序列中,奥陶系顶部五峰

组和志留系底部的龙马溪组黑色页岩层系是一套重

要的生油岩系。五峰组主要以黑色硅质页岩、页岩为

主,在整个扬子地区均有分布, 厚度多在 20 m以下。

而龙马溪组烃源岩主要集中在志留系龙马溪组底部,

它厚度变化较大, 从数十米到百米不等,主要以黑色

图 2 南方上奥陶统 ) 下志留统优质烃源岩发育模式
A.五峰期优质烃源岩发育模式; B.龙马溪期优质烃源岩发育模式

F ig. 2 Fo rma tion m ode l o f high qua lity source rocks in Upper O rdov ician-Lower Silur ian, South China
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页岩、粉砂质泥岩为主, 局部夹硅质泥岩。在部分地

区,该组上部变为黄绿色泥 (页 )岩、灰色页岩为主的

层段。

  通过微量元素、稀土元素以及碳同位素的对古环
境的恢复,证实扬子地区上奥陶统五峰组 ) 下志留统

龙马溪组优质烃源岩发育缺氧环境。但是, 从古地

理、古海洋条件来讲, 控制五峰组烃源岩与龙马溪组

烃源岩发育的主要因素存在很大差异 (图 2)。

  ( 1) 古地理环境不同:五峰组沉积时华夏板块与

扬子板块还未拼合, 扬子板块东南缘存在宽阔的大

洋,此时扬子陆表海和外海的沟通比较流畅。而志留

纪早期龙马溪组沉积时, 由于加里东运动的影响, 扬

子板块周缘产生了一些古隆起,使扬子陆表海处于一

个较为封闭环境,它与外海的海水交换受到一定的抑

制。

  ( 2) 古海洋环境不同:五峰组沉积硅质岩含量较

高,有机碳含量也较高, 表明当时海洋生物生产力较

高,大面积分布的硅质岩是上升洋流发育的标志; 而

龙马溪组的硅质岩不发育,仅分布在扬子板块西、北

缘,而且集中在底部, 表明龙马溪组沉积时上升洋流

并不发育。

  ( 3) 海平面位置不同:五峰组发育在海平面下降

时期,龙马溪组发育在海侵的初期。五峰组沉积时,

全球冰期造成了海平面下降。而龙马溪组沉积时, 全

球气候已经进入暖期, 南极融化的冰水, 使海平面快

速上升。

  概括起来讲,五峰组优质烃源岩发育的主控因素

是上升洋流的影响。龙马溪组优质烃源岩发育的控

制因素则是,冰期过后,海平面快速上升, 在扬子地区

形成了广泛的滞留环境。随着海侵速度的降低,和大

量碎屑物质的注入,使缺氧环境遭到破坏。
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Abstract From the angel o f paleo-climate and pa leo-oceangraphy, comb ined w ith Paleozo ic paleo-geography charac-

ters, the deve lopmenta l contro lling factors o fUpperOrdov ician- Low er Silur ian h igh quality source rocks inmarine se-

quence, South Ch ina w ere d iscussed in th is paper, w ith ana lysis o f geochem ical data in typical section from upper

Y ang tze. The researches ind icate geochem ica l indicators such asV / ( V + N i) , N i/Co, C eanom, DEu and D
13
Corg have

good relat ionship w ith the content of organ ic carbon, and the abno rmal o f these indicators illustrate that the high qua l-i

ty source rocks o fUpperOrdov ician- Low er S ilurian w ere deve loped in anox ic env ironmen.t How ever, from the resear-

ches of pa leo-climate and paleo-oceangraphy, the developmental controlling facto rs ofWufeng Format ion in UpperOr-

dov ic ian are different w ith those of Longmax iFormat ion in Low er Silurian. A s the ice age reached its crest inW ufeng

period, the intense upperw e lling formed in Y ang tze area, wh ich improved the organ ic production. The th in arg illite

w ith h igh abundance of o rgan icmatter covered in Yang tze area are the best ind icators o f upperw e lling. The g loba lpa-

leo-climate came into a w arm period as Longmax i Format ion deposi,t w hich w ere d isadvantage for lager scale upper

w e lling. In this period, the effects o f upper w elling w ere lim ited in deep slope around Yangtze craton. H igh quality

source rocks of Longm ax iFormat ion w ere developed in early per iod o f transgression. Because during in it ia l transgres-

sion, coarser-gra ined silic iclastics are constrained to fil,l and the anox ic env ironment w ere preserved. During latter

transg ression, as the deep w ater and surface w ater have abundance time to m ix, the anox ic env ironment w ere de-

stroyed in deep sea, as a result o fw hich, the preserva tion cond ition o f o rgan icmatter becom e bad.

Key words South Ch ina, marine, source rock, UpperO rdov ician-Low er S ilurian, geochem istry, upperw e lling

880  沉  积  学  报                    第 26卷  


