
文章编号：１００１－６１１２（２０１７）０２－０１５４－０８　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄｏｉ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０１７０２１５４

上扬子区下寒武统富有机质页岩

沉积环境及其对有机质含量的影响
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摘要：选取上扬子区 ３ 个下寒武统地层剖面，对岩石样品进行了有机碳含量和主、微量元素测试，结合前人研究成果，分析了早寒

武世不同沉积阶段生物初级生产力及氧化还原条件的变化特征，及其对有机质富集的影响。 结果表明：第Ⅰ－Ⅱ阶段，浅水陆棚

以缺氧铁化海水为主，具有较高的初级生产力；深水陆棚为缺氧硫化环境，生物初级生产力较低；斜坡—盆地区为缺氧铁化环境

且上升洋流带来大量营养物质，生物初级生产力最高。 第Ⅲ阶段，陆棚区与开阔海沟通良好，为氧化环境，有机质难以有效保存；
斜坡—盆地区演化为氧化—贫氧环境，由于初级生产力依然很高，大量有机质在氧化分解之前快速堆积埋藏而形成有效烃源岩。 总

体而言，陆棚区富有机质页岩主要受海水氧化还原条件控制，有机质在还原环境中更易保存；斜坡—盆地区富有机质页岩中有机质

含量主要受生物初级生产力和沉积环境控制，相同沉积条件下，有机质丰度相较于陆棚区更高。 下寒武统富有机质页岩是页岩

气勘探开发的有利层系，有机质含量可影响页岩中的含气量，因此发育的陆棚及斜坡—盆地相页岩是页岩气勘探开发的层位。
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１　 研究概况

华南地区下寒武统牛蹄塘组富有机质页岩是

一套优质烃源岩，类似北美典型的黑色页岩，分布范

围广，厚度 ４０～１００ ｍ，ＴＯＣ 含量一般为 ２％ ～１０％，
生烃强度（５ ～ １５） ×１０９ ｍ３ ／ ｋｍ２，具备页岩气聚集

收稿日期：２０１６－０８－１９；修订日期：２０１７－０２－０３。
作者简介：张钰莹（１９８７—），女，博士研究生，沉积学理论与应用专业。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｙｃｕｇ＠ １６３．ｃｏｍ。
基金项目：中国石化科技部项目（Ｇ５８００－１３－ＺＳ－ＫＪＢ０１８）资助。
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的有利地球化学条件［１－５］。 海相富有机质页岩的

形成主要可归结为“保存模式” ［６］ 和 “生产力模

式” ［７］，前者强调在高初级生产力下，还原环境有

利于有机质的保存，后者强调高有机质的形成得益

于较高的初级生产力。
华南地区早寒武世海洋环境与生物的变化，为

下寒武统富有机质页岩的发育提供了背景。 根据

已有的元素地球化学、同位素及铁组分化学证据显

示，华南地区早寒武世海洋为高度分层状态，顶部

为氧化表层水，底部为铁化水（富含 Ｆｅ２＋），中部为

范围在大陆边缘区域动态变化的硫化水（富含游

离态 Ｈ２Ｓ） ［８－１１］。 早寒武世发生“寒武纪生物大爆

发”事件，地层中的生物化石丰度和种类较前寒武

纪陡然增加［１２－１３］。
前人针对下寒武统地层的沉积环境及生物特

征进行了大量研究工作，但是在有机—无机相结

合，通过主量和微量元素分析、判别沉积环境，进而

分析有机质与沉积环境之间的关系等方面的研究

仍有待深入。 页岩中有机质含量对页岩的生烃潜

力、储集空间和含气性起决定性作用［１４］，因此研究

富有机质页岩沉积环境对其形成及有机质富集的影

响，分析有机质的时空分布特征，能够为寻找页岩气

有利勘探区提供科学依据。 本文选取早寒武世扬子

板块不同水深及构造位置的地层剖面为研究对象

（图 １），应用氧化还原及初级生产力指标，研究了

下寒武统富有机质页岩沉积时期的氧化还原条件

和初级生产力特征，及其对有机质富集的影响。

图 １　 上扬子区早寒武世古地理相图

修改自文献［１５］。
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２　 区域地质背景

２．１　 研究区古地理及位置

扬子板块和华夏板块在新元古代（约 １．０ Ｇａ），
由于四堡造山运动拼合成华南板块，新元古代（约
７５０～ ６９０ Ｍａ） Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解，华南板块从

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆边缘分离出来，由一个裂谷盆地向被

动大陆边缘演化［１６－１８］。 华南地区早寒武世时期发

生大规模海侵，新元古代末期，大范围碳酸盐台地覆

盖的部分被随后的深水泥质陆棚取代，自西向东可分

为 ６ 种沉积相［１９－２０］：（１）台地；（２）拉张盆地；（３）浅水

陆棚；（４）深水陆棚；（５）斜坡；（６）深水盆地（图 １，２）。
２．２　 岩石地层及生物地层

本次研究选取桃子冲、龙鼻嘴和岩背剖面为重

点研究剖面，结合前人研究过的 ４ 个剖面（肖滩、
金沙、丁台和南皋剖面）进行对比。 所选剖面涵盖

了早寒武世扬子板块的各沉积环境类型（台地相

除外），可以全面反映早寒武世扬子板块各地区沉

积环境特征及其对有机质含量的影响。
桃子冲剖面早寒武世位于深水陆棚环境，下寒

武统地层不整合覆盖于震旦系灯影组之上，自下而

上分为桃子冲组和牛蹄塘组。 桃子冲组为磷质硅

质岩及白云质硅质岩， 夹薄层生物磷块岩，底部含

有大量的微体藻类和小壳动物化石。 牛蹄塘组下

部为 ４２ ｍ 厚黑色硅质页岩，底部含简单的遗迹化

石与海绵骨针；上部为黑色碳质页岩—深灰色页岩

及粉砂岩，含三叶虫化石。
龙鼻嘴剖面早寒武世位于斜坡环境，埃迪卡拉

系—寒武系地层序列连续，覆盖于陡山沱组之上，自
下而上分为留茶坡组和牛蹄塘组。 留茶坡组为深

灰—黑色薄—中层硅质岩，部分层位夹薄层硅质页

岩；牛蹄塘组下部为一套硅质—磷质页岩，夹少量磷

灰岩；上部为更厚层的黑色碳质页岩和泥岩。 留茶坡

组和牛蹄塘组下部化石稀少，牛蹄塘组上部含较丰富

的海绵和海绵骨针，可能属于 Ｐｒｏｔｏｓｐｏｎｇｉｉｄａｅ ｓｐ．［８］。
湖南岩背剖面早寒武世位于深水盆地环境，震

旦系—寒武系地层序列连续，覆盖于陡山沱组之

上，自下而上分为留茶坡组和牛蹄塘组。 留茶坡组

底部为黑色硅质岩，向上渐变为硅质页岩及碳质页

岩；牛蹄塘组底部含少量硅质岩，下部以黑色碳质

页岩为主，牛蹄塘组上部为深灰色碳质页岩及泥

岩，夹黑色煤层，顶部含灰色泥灰岩。 岩背剖面早

寒武世位于深水盆地相，底栖生物化石稀少。
２．３　 研究区地层相关性

华南地区梅树村阶地层中广泛发育小壳化石
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图 ２　 上扬子区下寒武统地层格架及沉积模式

剖面位置见图 １。 岩石地层及生物地层数据来源：肖滩剖面［１５］ ；丁台剖面［２１－２２］ ；金沙剖面［２３－２４］ ；桃子冲剖面［２５］ ；龙鼻
嘴剖面［８］ ；南皋剖面［１５］ ；岩背剖面（本次研究）。 丁台剖面 Ｒｅ－Ｏｓ 定年数据来自 Ｘｕ 等［２６］ ；龙鼻嘴

剖面 Ｕ－Ｐｂ 定年数据来自 Ｃｈｅｎ 等［２７］ ；岩背剖面 Ｕ－Ｐｂ 定年数据来自临近的柑子坪剖面［２８］ 。

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ

组合，以生物矿化作用和两侧对称动物为特征；筇
竹寺阶底部发育以澄江动物群为代表的生物群落，
其种类丰度及生态空间利用率都大幅提高［２９－３０］。

本次研究地层包括梅树村阶及筇竹寺阶，６ 个

化石带（图 ２）。 其中梅树村阶包含 ４ 个小壳化石

带（ＳＳＦＡ），分别为 Ａｎａｂａｒｉｔｅｓ ｔｒｉｓｕｌｃａｔｕｓ－Ｐｒｏｔｏｈｅｒｔｚｉｎａ
ａｎａｂａｒｉｃａ Ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ Ｚｏｎｅ（ＳＳＦＡ１）、Ｓｉｐｈｏｇｏｎｕｃｈｉｔｅｓ
ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ － Ｐａｒａｇｌｏｂｏｒｉｌｕｓ ｓｕｂｇｌｏｂｏｓｕｓ Ｚｏｎｅ
（ＳＳＦＡ２）、Ｗａｔｓｏｎｅｌｌａ ｃｒｏｓｂｙｉ（ＳＳＦＡ３）和 Ｓｉｎｏｓａｃｈｉｔｅｓ
ｆｌａｂｅｌｌｉｆｏｒｍｉｓ－Ｔａｎｎｕｏｌｉｎａ ｚｈａｎｇｗｅｎｔａｎｇｉ Ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ
Ｚｏｎｅ（ＳＳＦＡ４）；筇竹寺阶包含 ２ 个化石带，分别为

Ｔｓｕｎｙｉｄｉｓｃｕｓ ｎｉｕｔｉｔａｎｇｅｎｓｉｓ （ ＦＡ５ ） 和 Ｗｕｔｉｎｇａｓｐｉｓ －
Ｅｏｒｅｄｌｉｃｈｉａ Ｉｎｔｅｒｖａｌ Ｚｏｎｅ （陆棚区） ／ Ｈｕｐｅｉｄｉｓｃｕｓ －

Ｓｉｎｏｄｉｓｃｕｓ（斜坡—盆地区）（ＦＡ６） ［３１］。
根据岩石地层及生物化石带资料，７ 个剖面的

下寒武统地层可分为 ３ 个沉积阶段（图 ２）。 第Ⅰ阶

段包括梅树村阶中下部地层［（５４１±１．０） ～ （５２６．５±
１．１） Ｍａ］，包含化石带 ＳＳＦＡ１、ＳＳＦＡ２ 及 ＳＳＦＡ３（图
２）。 第Ⅱ阶段包含梅树村阶上部及筇竹寺阶下

部，以出现黑色碳质页岩为开始，包含化石带

ＳＳＦＡ４及 ＦＡ５ 下部（图 ２）。 第Ⅲ阶段包括筇竹寺

阶上部，以页岩中碳质含量减少，出现大量粉砂岩

为开始，包含化石带 ＦＡ５ 上部及 ＦＡ６（图 ２）。

３　 样品与研究方法

桃子冲剖面全长约１３６ ｍ，样品平均间隔约
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７．５６ ｍ；龙鼻嘴剖面全长约 １７０ ｍ，样品平均间隔

约 ８．５ ｍ；岩背剖面全长约 １２０ ｍ，样品平均间隔约

５．７１ ｍ。 将野外采集的样品磨成 ２００ 目，用于测试

有机碳含量及微量元素含量。 有机碳含量测试由

中国石化油气成藏重点实验室完成，测试方法分别

见国标《ＧＢ ／ Ｔ １９１４５－２００３ 沉积岩中总有机碳的

测定》。 主量、微量元素含量测试由核工业北京地

质研究院实验室完成，主量元素测试方法见国标

《ＧＢ ／ Ｔ １４５０６．１４－２０１０ 硅酸盐岩石化学分析方法

第 １４ 部分：氧化亚铁量测定》与《ＧＢ ／ Ｔ １４５０６．２８－
２０１０ 硅酸盐岩石化学分析方法 第 ２８ 部分：１６ 个

主次成分量测定》；微量元素测试方法见国标

《ＧＢ ／ Ｔ １４５０６．３０－２０１０ 硅酸盐岩石化学分析方法

第 ３０ 部分：４４ 个元素量测定》。

４　 结果与讨论

４．１　 海洋氧化还原环境的时空波动

微量元素 Ｕ ／ Ｔｈ 及 Ｎｉ ／ Ｃｏ 的比值常作为氧化

还原条件的指标。 Ｊｏｎｅｓ 和 Ｍａｎｎｉｎｇ［３２］认为 Ｕ ／ Ｔｈ＜
０．７５ 为氧化环境，０．７５＜Ｕ ／ Ｔｈ＜１．２５ 为贫氧环境，
Ｕ ／ Ｔｈ＞ １． ２５ 为缺氧环境；Ｎｉ ／ Ｃｏ ＜ ５ 为氧化环境，
５＜Ｎｉ ／ Ｃｏ＜７ 为贫氧环境，Ｎｉ ／ Ｃｏ＞７ 为缺氧环境。

陆棚区：第Ⅰ阶段肖滩剖面以沉积白云岩及灰

岩为主，说明该地区处于氧化环境；丁台剖面缺失

该阶段沉积；金沙剖面及桃子冲剖面均以缺氧环境

为主，且金沙地区还原程度高于桃子冲地区（图
３）。 第Ⅱ阶段肖滩地区由于构造活动形成棚内盆

地，Ｎｉ ／ Ｃｏ值与Ｕ ／ Ｔｈ值位于氧化—缺氧区间之内

图 ３　 上扬子区下寒武统地球化学数据空间分布

岩性花纹及数据来源见图 ２。

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｔｒａｔａ， Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ
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波动，说明由于水下隆起的阻隔，水体间歇性缺氧，
沉积 ２ 套富有机质页岩；其余地区绝大多数 Ｎｉ ／ Ｃｏ
值大于 ７，且 Ｕ ／ Ｔｈ 值大于 １．２５，均指示缺氧环境，
说明该阶段均以缺氧环境为主，早期由于快速海

侵，还原程度较高，随后还原程度逐渐降低（图 ３）。
第Ⅲ阶段各剖面 Ｎｉ ／ Ｃｏ 值小于 ５，且 Ｕ ／ Ｔｈ 值小于

０．７５，氧化还原指标均指示氧化状态（图 ３）。
斜坡—盆地区：第Ⅰ—第Ⅱ阶段各剖面绝大多

数 Ｎｉ ／ Ｃｏ 值大于 ７，Ｕ ／ Ｔｈ 值大于 １．２５，氧化还原指

标均指示缺氧状态，且还原程度较高（图 ３）。 第Ⅲ
阶段由于海平面下降，斜坡—盆地区海水含氧量上

升，导致还原程度降低，部分 Ｎｉ ／ Ｃｏ 值与 Ｕ ／ Ｔｈ 值

指示结果相矛盾，说明水体于氧化—贫氧状态之间

波动（图 ３）。
４．２　 海洋古生产力的时空波动

初级生产力是指古海洋生物在能量循环过程

中固定能量的速率，即单位面积单位时间内所产生

的有机物的量，初级生产力的变化对有机质的富集

起着关键性的作用［３３］。 Ｂａ 是目前运用最广泛的

古生产力的指标之一，初级生产力较高的半深—深

海中，其海水 Ｂａ 通量和沉积物中重晶石的含量也

较高，且生物 Ｂａ（Ｂａｂｉｏ）保存率可达 ３０％，因此可在

表层水生产力与 Ｂａ 通量之间建立联系［３４－３５］。 在

还原环境下，Ｍｏ 通量与有机碳的堆积成正比，因而

Ｍｏ 可以作为某种条件下的生产力指标［３６］。
陆棚区（图 ３）：第Ⅰ—Ⅱ阶段桃子冲地区及肖

滩地区 Ｂａｂｉｏ值均小于 １ ０００ ×１０－６，Ｍｏ 通量多数小

于 ５０ ×１０－６；金沙地区 Ｂａｂｉｏ值均大于 １ ０００ ×１０－６，
Ｍｏ 通量多数位于（３０ ～ １００） ×１０－６之间；丁台地区

（缺失第Ⅰ阶段）Ｍｏ 通量多数位于（３０～１５０）×１０－６

之间（图 ３）。 说明在以金沙地区为代表的浅水陆

棚区生物初级生产力高于外陆棚区及陆棚内盆地

区。 第Ⅲ阶段各地区 Ｂａｂｉｏ 值均小于 １ ０００ ×１０－６

（图 ３），说明此时期整个陆棚区初级生产力都处于

较低状态。
斜坡—盆地区（图 ３）：第Ⅰ—Ⅲ阶段各地区尽

管 Ｂａｂｉｏ值变化范围较大，绝大多数样品 Ｂａｂｉｏ值大

于 １ ０００ ×１０－６，部分 Ｂａｂｉｏ值甚至大于 １０ ０００ ×１０－６

（图 ３）。 说明与陆棚区不同，早寒武世斜坡—盆地

区一直持续高初级生产力。
华南寒武纪梅树村期—筇竹寺期化石的记录

与海洋化学的时空差异性有良好的相关性，以节肢

动物为主的生物群（如澄江生物群及遵义生物群）
生活于氧化的水体中；海绵或以海绵为主的生物群

或小壳生物群发现于缺氧非硫化水体中；硫化水体

中未见到化石［３７］。 铁化水体中存在生命所需的

Ｆｅ２＋离子，可促进生物的繁盛［３８］；硫化水中的游离

态 Ｈ２Ｓ 上涌到表层海水中［３９］，可能抑制生物的生

长。 因此以桃子冲为代表的深水陆棚区由于长期

处于中部硫化水范围内，可能导致了生物初级生产

力相较内陆棚区及斜坡—盆地区更低。
４．３　 有机质富集的控制因素

海相烃源岩中影响有机质富集的 ２ 个最重要

因素是高生产力和底部水缺氧的保存条件［３３］，或
者两者兼有。 为了判断是初级生产力还是氧化还

原条件控制了上扬子区下寒武统页岩中有机质的

富集，本文以 ＴＯＣ 代表有机质富集程度，讨论 ＴＯＣ
与初级生产力参数（Ｂａｂｉｏ）和氧化还原状态之间的

关系。
沉积第Ⅰ阶段尚未发生大规模海侵（丁台剖

面缺失此阶段），生物以小壳化石及海绵为主，海
洋环境特征继承了埃迪卡拉纪末期的分层特征，表
层海洋已被氧化，但深部海洋依旧为缺氧铁化的环

境，且中部楔状的硫化水体动态发展于陆架—斜坡

地区［３７］（图 ４）。 浅水陆棚金沙地区铁化海水为生

物的繁盛提供了丰富的营养物质，因此具有较高的

初级生产力（平均 Ｂａｂｉｏ＞３ ０００×１０－６）；深水陆棚区为

缺氧硫化环境，硫化海水抑制了生物（尤其是以海绵

为主的动物群或小壳动物群）的发育，生物初级生产

力较低（Ｂａｂｉｏ＜１ ０００×１０－６）；斜坡—盆地区由于铁化

海水及富含营养的上升洋流存在，因此该地区生物

初级生产力极高（平均 Ｂａｂｉｏ ＞２ ０００×１０－６）。 浅水

陆棚区肖滩地区以氧化—次氧化环境为主，不利于

图 ４　 上扬子区早寒武世海洋分层状态与有机质富集模式

修改自文献［１０］。

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｒｅｄｏｘ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｍｏｄｅｌ
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图 ５　 上扬子区早寒武世陆棚相和斜坡—盆地相有机质含量影响因素散点图

红色点为第Ⅰ阶段；蓝色点为第Ⅱ阶段；绿色点为第Ⅲ阶段

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｓｈｅｌｆ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ－ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ Ｅａｒｌｙ Ｃａｍｂｒｉａｎ， Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ

有机质的保存，因此仅中部磷灰岩段存在 ＴＯＣ 高

值，其余地层段 ＴＯＣ 值较低；金沙—岩背地区以缺

氧环境为主，有利于有机质的保存（图 ５）。
沉积第Ⅱ阶段开始发生大规模快速海侵作用，

化学跃变层上升，并且中部硫化海水范围有所扩大

（图 ４）。 海侵阶段，可抑制底栖生物的发育，降低

有机质的氧化分解速率，提高有机质埋藏量和保存

率。 肖滩地区由于构造作用形成陆棚内盆地，水体

被水下隆起分割，导致滞留程度较强，以缺氧间歇

性硫化环境为主［９］，生物初级生产力不高（平均

Ｂａｂｉｏ≈６００×１０－６）。 浅水陆棚区及斜坡—盆地区仍

以缺氧铁化环境为主，具有较高初级生产力，有机

质保存较好；深水陆棚区仍以硫化环境为主，尽管

生物初级生产力不高，但保存较好（图 ５）。
沉积第Ⅲ阶段海平面缓慢下降，三叶虫大量繁

盛，海水氧化范围扩大，硫化层完全消失，底部缺氧

层仅存在于盆地区（图 ４）。 陆棚区生物初级生产

力依然不高（平均 Ｂａｂｉｏ＜１ ０００×１０－６），且完全演化

为氧化环境，与开阔海沟通良好，无法有效保存有

机质，因此该阶段陆棚区富有机质页岩消失（图 ３，
图 ５ａ）。 斜坡—盆地区演化为氧化—贫氧环境，但
是初级生产力依然很高（平均 Ｂａｂｉｏ ＞２ ０００×１０－６）
（图 ３），国内外许多学者认为即使在非还原环境

中，如有足够丰富的有机质也可以形成高有机碳含

量的海相沉积，而且丰富的有机质在分解时可以消

耗大量氧气，造成水底缺氧，有利于有机质的保

存［７］。 因此该阶段斜坡—盆地区有机质含量尽管

较之前有所下降，依然沉积富有机质页岩（ＴＯＣ 平

均值大于 １．５％）（图 ３，图 ５ｂ）。
据上述分析可知，陆棚区富有机质页岩中有机

质含量主要受海水氧化还原条件控制，富有机质页

岩只在还原环境中沉积（图 ５ａ）。 由于斜坡—盆地

区位于扬子板块东南缘，在古特提斯洋上升流作用

下，上升流水体中富营养盐和 ＳｉＯ２，使生物大量繁

盛，并加剧了底部水的缺氧程度，从而形成硅质和

磷质沉积以及有机质丰富的页岩［４０］。 尤其是筇竹

寺期晚期，尽管斜坡—盆地区海水中氧气含量增

加，沉积环境为氧化—次氧化，但是由于高生产力

使得该时期依然沉积富有机质页岩（图 ５ｂ）。 因此

斜坡—盆地区富有机质页岩中有机质含量主要受

生物初级生产力控制，且有机质丰度相较于陆棚区

更高。 因此，上扬子区早寒武世梅树村期陆棚及斜

坡—盆地区富有机质页岩极其发育，是页岩气勘探

开发的有利地区。

５　 结论

（１）第Ⅰ阶段肖滩地区处于氧化环境，金沙地

区及桃子冲地区均以缺氧环境为主，且内陆棚区还

原程度高于外陆棚区；第Ⅱ阶段肖滩地区水体间歇

性缺氧，其余地区均以缺氧环境为主；第Ⅲ阶段各

剖面均处于氧化环境。 斜坡—盆地区，第Ⅰ—第Ⅱ
阶段各剖面均处于缺氧状态，且还原程度较高；

·９５１·　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 张钰莹，等． 上扬子区下寒武统富有机质页岩沉积环境及其对有机质含量的影响　 　



第Ⅲ阶段由于海平面下降，斜坡—盆地区海水含氧

量上升，导致还原程度降低，水体于氧化—贫氧状

态之间波动。
（２）第Ⅰ—Ⅱ阶段在以金沙地区为代表的浅

水陆棚区，生物初级生产力高于深水陆棚区及陆棚

内盆地区；第Ⅲ阶段整个陆棚区初级生产力都处于

较低状态。 斜坡—盆地区，与陆棚区不同，第Ⅰ—
Ⅲ阶段斜坡—盆地区一直持续高初级生产力。

（３）沉积第Ⅰ阶段尚未发生大规模海侵，金沙

地区及斜坡—盆地区由于铁化海水（斜坡区存在

富含营养的上升洋流），生物初级生产力极高；深
水陆棚区为缺氧硫化环境，生物初级生产力较低。
浅水陆棚—盆地区均以缺氧环境为主，有利于有机

质的保存。 沉积第Ⅱ阶段开始发生大规模快速海

侵作用，浅水陆棚区及斜坡—盆地区仍以缺氧铁化

环境为主，具有较高初级生产力，有机质保存较好；
深水陆棚区仍以硫化环境为主，尽管生物初级生产

力不高，但保存较好。 沉积第Ⅲ阶段海平面缓慢下

降，海水氧化范围扩大，硫化层完全消失，底部缺氧

层仅存在于盆地区。 陆棚区完全演化为氧化环境，
无法有效保存有机质；斜坡—盆地区演化为氧化—
贫氧环境，但是初级生产力依然很高，足够丰富的

有机质在氧化分解之前快速堆积埋藏，因此该阶段

斜坡—盆地区有机质含量尽管较之前有所下降，依
然沉积富有机质页岩。

（４）陆棚区富有机质页岩中有机质含量主要

受海水氧化还原条件控制，富有机质页岩只在还原

环境中沉积。 因此斜坡—盆地区富有机质页岩中

有机质含量主要受生物初级生产力控制，且有机质

丰度相较于陆棚区更高。
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