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海 相 油 气 地 质

0 前 言

在晚奥陶世—志留纪早期全球性海泛的背景

下［1-5］，扬子地台上奥陶统五峰组—志留系龙马溪组

普遍发育了稳定的暗色泥页岩沉积，形成了一套优质

的烃源岩［6-11］，并成为目前国内页岩气勘探开发取得

重大突破的重要层位。前人通过对扬子地台五峰组

及龙马溪组的大量研究，认为上扬子区康滇古陆东侧

五峰组与龙马溪组为贫氧—缺氧还原环境下的深

水—较深水沉积［12-20］。其中，龙马溪组下部岩性主要

为灰黑色碳质硅质泥页岩，且区域上分布十分稳定，

向上过渡为以碳质含量逐渐降低的灰色泥页岩为主，

局部地区则向上过渡到以砂岩为主；五峰组岩性主要

为灰黑色硅质岩及碳质硅质页岩。总体上，在康滇古

陆东侧的扬子区，迄今尚未发现五峰组—龙马溪组中

有“红层”发育。

然而，在康滇古陆西侧邻近盐源—丽江地区的大

槽子、民胜、泸沽湖等剖面中［21］，发现龙马溪组下部普

遍发育厚约2m的“红层”，其岩性主要为硅质泥页岩，

“红层”之上则转换为“黑层”，其岩性主要为灰色—灰

黑色碳质泥页岩夹灰黑色硅质岩。前人将该套“红

层”归于龙马溪组［22-23］，然而，结合区域构造、沉积演

化及地层特征的横向对比，笔者认为龙马溪组底部这

套“红层”可能归属于上奥陶统五峰组，但鉴于目前尚

无充分的证据，因此笔者暂时仍然延用前人将其归于

龙马溪组的划分方案。

在奥陶纪晚期至志留纪早期，扬子区康滇古陆东

侧除了局部地区发育以龟裂纹灰岩构成的“红宝塔”

（五峰组与临湘组之下）以外，并无其他岩性构成的

“红层”发育。如此看来，与康滇古陆东侧扬子区五峰

组—龙马溪组均为“黑层”相比，康滇古陆西侧盐源—

丽江地区龙马溪组底部发育的这套“红层”就显得十

分独特。对该套“红层”进行研究，将有助于理解其成

因，及其与古地理、古环境、古气候之间的响应关系，

也有助于理解与探讨奥陶纪—志留纪康滇古陆东、西

两侧的沉积演化差异。因此，笔者仅尝试从岩性、岩

相及岩石地球化学等方面对研究区龙马溪组自下而

上的“红层”至“黑层”的转换（简称红—黑转换）特征

进行研究，以期对该套“红层”地质意义的全面研究提

供部分参考。

摘 要 中上扬子区康滇古陆以东的志留系龙马溪组无“红层”发育，但在康滇古陆西侧的盐源—丽江地区，龙马溪组

底部却发育有“红层”（为厚约2m的紫红色硅质泥页岩）。为了明确该套“红层”的成因及地质意义，以盐源—丽江地区

的宁蒗大槽子剖面为例，从岩性、岩相及岩石地球化学等方面，对龙马溪组下部“红层”到上部“黑层”的红—黑转换特征

进行了研究。结果表明：①龙马溪组下部“红层”中含Fe3+，且无有机碳存在，推测这是“红层”致红的原因；②“红层”与

“黑层”中稀土元素特征相似，但微量元素特征差异较大，尤其是“红层”中Co的含量均值高出“黑层”9倍以上，而“黑层”

中Mo的含量均值高出“红层”9倍以上；③龙马溪组下部“红层”至上部“黑层”，整体上是从相对富氧的氧化沉积环境转

变为相对缺氧的还原沉积环境，也是沉积水体逐渐由浅变深的过程，这是红－黑转换的主控因素；④龙马溪组从下部

“红层”转换至上部“黑层”，其间构造背景均为活动大陆边缘环境，不同于康滇古陆以东的稳定大陆边缘背景。
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1 地质概况

本文研究区为邻近康滇古陆西侧的盐源—丽

江地区（图 1），其横跨四川省西南及云南省西北，主

要位于锦屏山前陆逆冲推覆带上，总体为一推覆

体，夹于青藏特提斯构造域与扬子大陆板块构造域

之间［24］，为扬子准地台西缘与松潘—甘孜印支褶皱

系的衔接部位［25］，属于盐源—丽江台缘拗陷（印

支—燕山期）［26］。

图1 研究区及露头剖面位置图

Fig. 1 The location of the study area and outcrop section
研究区沉积地层具有扬子区盐源—丽江分区的

发育特征［27］。区内出露的地层从老到新为震旦系至

第四系，缺失侏罗系与白垩系。在三叠系以下地层

中，除上二叠统为玄武岩以外，其余均属海相沉积。

研究区下古生界的特征为：震旦系仅出露上震旦统，

零星分布于盐源东南边缘，岩性为白云岩，下部夹砂

岩、页岩、泥灰岩等；寒武系假整合于震旦系之上，缺

失下寒武统上部至上寒武统，残留的下寒武统中、下

部主要为碎屑岩；奥陶系假整合于寒武系之上，下奥

陶统以紫红色至灰色碎屑岩为主，中奥陶统为石灰

岩或白云岩，缺失上奥陶统；志留系假整合于奥陶系

之上，下志留统龙马溪组为滨岸—陆棚相沉积，以深

灰色—灰黑色含笔石硅质泥页岩为主，夹硅质岩、石

灰岩及砂岩，局部底部发育厚约2m的紫红色硅质泥

页岩，中、上志留统主要为碳酸盐台地相沉积，以泥

质网纹状石灰岩或白云岩为主。

2 红—黑转换特征

2.1 岩性、岩相转换特征

康滇古陆西侧宁蒗县大槽子剖面龙马溪组下

伏中奥陶统巧家组灰色网纹状泥质灰岩，上覆中志

留统石门坎组灰白色微—粉晶白云岩（图 2）。龙马

溪组下部 C1—C3层为“红层”，以紫红色硅质泥页

岩为主（图3a—3c），除发育有水平层理外，不见其他

沉积构造，总厚2.27m。龙马溪组上部C4—C14层为

“黑层”，其中C4层、C6层分别为厚 0.54 m、0.50 m的

灰白色细—中粒长石石英杂砂岩（图 3d，3e），略显

平行层理；粒度为 0.1～0.5 mm，偶见大于 2 mm的砾

石，呈次棱角状，分选中等，矿物成分主要为石英，

少量为长石、岩屑和白云母，偶见电气石；填隙物主

要为黏土矿物，基底式胶结，颗粒支撑。C14层因风

化强烈，无法取得新鲜基岩样品，无法判断出其原

岩，故下文论述龙马溪组“黑层”特征时，均不包含

C14层。“黑层”中其余岩性主要为灰黑色薄层状硅

质岩、灰黑色碳质硅质泥页岩及灰黑色碳质粉砂质

页岩，硅质泥页岩与粉砂质泥页岩中水平层理较发

育，且多含有笔石化石（图3f—3h）。

总体上，盐源—丽江地区龙马溪组从下部“红

层”转换至上部“黑层”，岩性主要存在着 2个方面的

显著转换：一是岩石颜色存在明显的由红至黑的转

换，二是碳质含量存在着由低向高的转换。

2.2 地球化学转换特征

2.2.1 样品描述和分析方法

（1）样品描述

本次研究的样品均采自宁蒗县大槽子剖面（采

样位置见图 2），其中采集龙马溪组样品 21件（样品

号为 S3—S23），采集中奥陶统样品 2件（样品号为

S1—S2），采集中志留统样品 2件（样品号为 S24—
S25），总计 25件样品。在野外剖面测量时，对每层

至少采集了 1件样品，同时对每类岩石至少采集了

1件样品。其中，S1—S2为中奥陶统泥质灰岩样

品，S3—S6为龙马溪组下部“红层”样品，S7—S23
为龙马溪组上部“黑层”样品，S24—S25为中志留

统白云岩样品。龙马溪组样品（S3—S23）中：S3—
S5为紫红色硅质泥页岩；S6、S8、S9、S11、S12均为

很纯的灰黑色硅质岩（S6样品虽然为灰黑色，但它
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图2 康滇古陆西侧宁蒗大槽子剖面龙马溪组综合柱状图
Fig. 2 The comprehensive column of Longmaxi Formation in Dacaozi outcrop of Ninglang, west of the Kangdian Ancient Land

所对应的是红层中很薄的夹层，所以文中将其归为

红层），故这几个样品的分析测试数据没有用于下

文关于源岩风化程度的讨论；S7、S10为灰白色

细—中粒长石石英杂砂岩；S13—S21为灰黑色碳

质硅质或粉砂质泥页岩；S22和 S23为遭受严重风

化的不新鲜样品，且难以推断其源岩岩性，故不用

于下文所有的分析讨论。

（2）分析方法

样品加工及分析测试均在核工业北京地质研

究院分析测试研究中心完成，所用实验仪器为X-射
线荧光光谱仪及X系列电感耦合等离子体质谱仪。

主量元素（表 1）分析由飞利浦 PW2404-X射线荧光
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图3 康滇古陆西侧宁蒗大槽子剖面龙马溪组“红层”(a—c)与“黑层”(d—i)露头照片
Fig. 3 The outcrop photos of the“red bed”and the“black bed”of Longmaxi Formation in Dacaozi outcrop of Ninglang, west of the Kangdian Ancient Land

光谱仪完成，相对偏差＜5%，实验方法和流程依据

《硅酸盐岩石化学分析方法 第 28部分：16个主次成

分量测定》（GB/T 14506.28—2010）［28］。微量元素

（表 2）和稀土元素（表 1）分析由 Finnigan MAT 的

HR-ICP-MS（ElementⅠ）完成，分析误差≤3%，实验

方法和流程依据《硅酸盐岩石化学分析方法 第 30
部分：44个元素量测定》（GB/T 14506.30—2010）［29］。

2.2.2 岩石地球化学转换特征

（1）主量元素转换特征

主量元素含量差异最明显的是：龙马溪组下部

“红层”（C1—C3层）MnO含量远高于上部“黑层”

（C4—C14层），且基本高出达2个数量级（表1）。

“红层”中除很纯的硅质岩样品 S6外，其余样品

Fe2O3含量为 0.92%～3.69%，均值为 2.62%，FeO含

量为 0.05%～0.42%，均值为 0.17%；“黑层”中 Fe2O3
含量为 0.01%～4.12%，均值为 1.28%，FeO含量为

0.18%～0.48%，均值为 0.36%。三价铁离子的存在

通常是岩石致红的关键因素。“红层”比“黑层”中

Fe2O3含量高，且“红层”基本不含有机质，“黑层”中

有机质含量高。所以，“红层”可能是 Fe3+含量相对

较高且无有机碳掩盖所致。
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图4 康滇古陆西侧宁蒗大槽子剖面龙马溪组“红层”与“黑层”中微量元素特征对比
Fig. 4 The content comparison of trace elements between the“red bed”and the“black bed”of Longmaxi Formation

in Dacaozi outcrop of Ninglang, west of the Kangdian Ancient Land

“黑层”样品 S8—S9和 S11—S12为很纯的、具

一定光泽的灰黑色硅质岩，Fe2O3含量为 0.01%～

0.70%，均值为 0.19%；样品 S7、S10为细—中粒长石

石英杂砂岩，Fe2O3含量为 1.64%～3.47%，均值为

2.56%，其 Fe2O3含量虽与“红层”相当，但为基底式

胶结，颗粒支撑，颗粒主要为石英（含量 59%）、长石

（含量 3%）、岩屑（含量 1%～2%），所以 Fe2O3含量对

其颜色的影响很弱，断面主要呈灰白色；“黑层”中

其他样品（不包含样品 S22—S23）Fe2O3 含量为

0.01%～4.12%，均值为 1.28%，虽然最大值超过“红

层”中的 Fe2O3含量最大值，但因为大量有机碳的存

在导致断面颜色呈黑色—灰黑色。

（2）微量元素转换特征

龙马溪组上部“黑层”中V、U含量的均值高出

下部“红层”中相应元素平均含量的 3倍以上，“黑

层”中Mo含量的均值高出“红层”中的 9倍以上；下

部“红层”中Pb、Li、Sc、W及Bi含量的均值高出上部

“黑层”中相应元素的 2倍以上，“红层”中Ni含量的

均值要高出“黑层”中的将近 5倍，Co含量的均值更

是高出“黑层”中的9倍以上（图4a）。

与澳大利亚后太古宙页岩（PAAS）中的微量元

素含量［30］相比，龙马溪组下部“红层”中的Ni、Zn、Ba
平均含量明显高于 PAAS中的Ni、Zn、Ba含量，上部

“黑层”中的V、Ba、U含量则明显高于 PAAS中的V、
Ba、U含量（图4b）。

过渡族元素Ni、Cr、Co常富集于基性和超基性

岩中，不相容元素La、Th常富集于中酸性岩中［31-32］。
从龙马溪组微量元素特征来看，“红层”中Ni、Co含
量均较高，这或许表明“红层”物源中混有基性或超

基性岩。

（3）稀土元素转换特征

龙马溪组上部“黑层”稀土元素总量（ΣREE）总

体上偏低，均值为 122.05 μg/g，下部“红层”稀土元素

总量总体上高于上部“黑层”，均值为 256.01 μg/g。
“红层”与“黑层”轻、重稀土元素分异均较明显，且

分异程度相当（表 3）。经 PAAS［30］标准化后，“红

层”与“黑层”中的 (La/Yb)NPAAS均值都略大于 1，其中

“红层”中 (La /Yb)NPAAS均值为 1.01，“黑层”中 (La /
Yb)NPAAS均值为 1.04。这表明“红层”与“黑层”中轻、

重稀土元素分馏程度与PAAS相当（表3）。

王正和等：康滇古陆西侧志留系龙马溪组红—黑转换特征 ——以宁蒗大槽子剖面为例

“黑层”

“红层”

ΣΣREE /（（μμg.g-1））
范围范围

39.05~220.50
108.64~382.13

均值均值

122.05
256.01

ΣΣLREE/ΣΣHREE
范围范围

1.50~6.02
2.80~4.16

均值均值

3.27
3.69

(La/Yb)NPAAS
范围范围

0.47~1.70
0.79~1.24

均值均值

1.04
1.01

表3 康滇古陆西侧宁蒗大槽子剖面龙马溪组稀土元素分析
Table 3 The rare earth elements analysis of Longmaxi Formation in Dacaozi section of Ninglang, west of the Kangdian Ancient Land
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2.2.3 讨 论

（1）源岩风化程度转换特征

化学蚀变指数（CIA）可用于表征和反映源岩的

化学风化程度［33］：

CIA=100×｛w(Al2O3)/［w(Al2O3)+w(CaO*)+
w(Na2O)+ w(K2O)］｝ (1)

式中：CaO*指存在于硅酸盐矿物中的CaO［34-35］，并以

Bock等人的方法确定［35］。龙马溪组下部“红层”CIA
值为 61～65，均值为 63；上部“黑层”除很纯的硅质

岩以外，CIA值为 61～68，均值为 64。因此，下部

“红层”与上部“黑层”源岩风化程度相当，且根据风

化程度的划分标准［36］，基本上处于弱风化至中等风

化过渡带（图 6）。整体上看，龙马溪组下部“红层”

与上部“黑层”源岩可能都来自于钾长石含量偏高

的酸性物源，且经历了弱至中等风化。

（2）氧化-还原环境转换特征

一般认为，V/(V+Ni)值≥0. 46指示缺氧环境［37］。
龙马溪组下部“红层”V/(V+Ni) 值为 0.29～0.57 (均
值为 0.41)，上部“黑层”V/(V+Ni)值为 0.51～0.98 (均
值为 0.87)，表明下部“红层”沉积环境相对不缺氧，

而上部“黑层”则转换为明显缺氧环境及水体呈现

分层［38］。
V/Cr、Ni/Co、U/Th等微量元素指标广泛用于古

图6 康滇古陆西侧宁蒗大槽子剖面龙马溪组A-CN-K图
（底图据文献［33］）

Fig. 6 The A-CN-K diagram of Longmaxi Formation
in Dacaozi outcrop of Ninglang, west of the Kangdian Ancient Land

（base map is cited from literature［33］）
氧化-还原条件判别［39-43］。以V/Cr来看，龙马溪组

下部“红层”为富氧沉积环境，上部“黑层”中除了有

2层长石石英杂砂岩(C4层，对应的样品号为 S7；C6
层，对应的样品号为 S10)为富氧沉积环境以外，其余

则为贫氧至厌氧沉积环境。以Ni/Co来看，龙马溪

组下部“红层”为富氧沉积环境，上部“黑层”则既有

富氧沉积环境，也有贫氧至厌氧沉积环境，以后一

种环境为主。以U/Th来看，龙马溪组下部“红层”为

富氧沉积环境，上部“黑层”则以贫氧至厌氧沉积环

境为主。

图5 康滇古陆西侧宁蒗大槽子剖面龙马溪组稀土元素含量均值标准化后的模式图
Fig. 5 Normalized REE patterns of Longmaxi Formation in Dacaozi outcrop of Ninglang, west of the Kangdian Ancient Land

将龙马溪组下部“红层”与上部“黑层”样品的

稀土元素各自均值化，并以PAAS进行标准化，结果

表现为龙马溪组下部“红层”与上部“黑层”轻、重稀

土元素的配分曲线大致平行，且均比较平直（图

5a），表明“红层”与“黑层”物源具有较高的相似性，

也表明“红层”与“黑层”中的轻、重稀土元素与

PAAS中的轻、重稀土元素配分形式具有较好的相

似性。“红层”的配分曲线纵坐标稍高于 1.0，表明“红

层”中的稀土元素配分形式与 PAAS较为接近，而

“黑层”配分曲线纵坐标明显高于 1.0，表明“黑层”中

稀土元素含量与 PAAS中的稀土元素含量差异更

大。以球粒陨石中的稀土元素含量［32］标准化以后，

表现为“红层”与“黑层”中的轻、重稀土元素均较富

集，但轻、重稀土元素分异度更为明显（图5b）。
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图7 康滇古陆西侧宁蒗大槽子剖面龙马溪组源岩构造背景判别图
Fig. 7 The tectonic background discrimination of original rock of Longmaxi Formation in Dacaozi outcrop of Ninglang, west of the Kangdian Ancient Land

氧化还原敏感性元素V、U、Mo对沉积环境的富

氧、缺氧反应较为灵敏。当沉积环境为缺氧的还原

环境时，上述元素皆易沉淀下来。Mo元素在还原条

件下，特别是在有H2S存在的条件下，会以硫化物的

形式迅速沉淀［42］。因此，Mo元素能够很灵敏地反映

海洋的氧化还原状态［43］。在龙马溪组中，上部“黑

层”V、U、Mo含量均明显高于下部“红层”，尤其是

Mo含量显著高于“红层”（图 4a），这应当是由“红层”

的贫有机质氧化环境转变为“黑层”富有机质还原

环境所致。

因此，综合各微量元素参数来看，龙马溪组从

“红层”转换至“黑层”，整体上是从相对富氧的氧化

环境转变为相对缺氧的还原环境，但“黑层”中的2层
（C4层和C6层）灰白色细—中粒长石石英杂砂岩仍

然为相对富氧的沉积环境（图 2）。上述结论意味着

下部“红层”沉积水体相对较浅，上部“黑层”沉积水

体相对较深，但从剖面的纵向演化与横向对比来看，

“黑层”中所夹砂岩仍然属于浅水沉积。结合“黑层”

中所夹砂岩的颗粒分选、磨圆及粒度，认为这 2层灰

白色细—中粒长石石英杂砂岩为滨岸带沉积产物。

（3）构造环境转换特征

主量元素和微量元素的地球化学特征是判断

构造环境的有效方法之一。龙马溪组主量元素及

微量元素投点表明：从其下部“红层”到上部“黑

层”，构造环境没有转换，均处于活动大陆边缘（图

7）。因此，活动大陆边缘代表了龙马溪组“红层”与

“黑层”沉积时期的构造背景。然而，康滇古陆东侧

的中、上扬子区龙马溪组沉积构造背景为稳定大陆

边缘［44］，属于稳定的板块内陆棚沉积［16］。因此，康

滇古陆东、西两侧龙马溪组沉积时期的构造背景截

然不同，这也表明了康滇古陆是龙马溪期一个重要

的控制了构造格局的古地理单元。

王正和等：康滇古陆西侧志留系龙马溪组红—黑转换特征 ——以宁蒗大槽子剖面为例

3 结 论

康滇古陆西侧盐源—丽江地区龙马溪组从下

部“红层”转换为上部“黑层”，具有以下转换特征：

（1）龙马溪组从下部“红层”转换至上部“黑

层”，岩性存在着 2个方面的显著转换：一是岩石颜

色存在明显的由红至黑的转换，二是碳质含量由低

到高。龙马溪组下部“红层”含 Fe3+，且无有机碳掩

盖，这种叠加效应可能是其致红的主要原因。

（2）龙马溪组从下部“红层”转换至上部“黑

层”，整体上是从相对富氧的氧化沉积环境转变为

相对缺氧的还原沉积环境，这应当是上部“黑层”中

V、U、Mo含量显著高于下部“红层”的原因。这也表

明，研究区在奥陶纪与志留纪沉积期间受都匀运动

影响，大槽子一带的奥陶系被部分剥蚀形成不整

合，之后相对海平面逐渐上升，导致志留系龙马溪

组自下而上是一个沉积水体由浅变深的转换过程，

这可能是“红-黑”转换的主要控制因素。

（3）龙马溪组从下部“红层”转换至上部“黑层”，

沉积构造背景没有变化，均处于活动大陆边缘环境，

迥然不同于康滇古陆东侧的稳定大陆边缘背景。

致谢：感谢成都地调中心熊小辉博士为本文提出的宝贵

建议，也感谢审稿专家及编辑对本文的细心审阅并提出宝贵

意见！
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Red-black transitional characteristics of the Silurian Longmaxi
Formation in the west of the Kangdian Ancient Land:
taking Dacaozi outcrop of Ninglang as an example
WANG Zhenghe, ZHANG Haiquan, CHENG Jinxiang, DENG Min

Abstract：The Silurian Longmaxi Formation to the east of the Kangdian Ancient Land in the Middle and Upper Yangtze
Region has no red beds, but in the Yanyuan-Lijiang area to the west of the Kangdian Ancient Land, there are red beds
(about 2 m thick purple red siliceous shale) at the bottom of the Longmaxi Formation. In order to make clear the genesis
and geological significance of the red beds, this paper studies the red-black transitional characteristics from the red beds
in the bottom of Longmaxi Formation to the black beds in the upper part of Longmaxi Formation, from the aspects of
lithology, lithofacies and petrochemistry, taking the Dacaozi outcrop of Ninglang in Yanyuan-Lijiang area as an example.
The results show that:(1) the “red bed” contains Fe3+ and there is no organic carbon in it, which may be the primary reason
for its red color; (2) the characteristics of rare earth elements in “red layer” and “black layer” are similar, but the
characteristics of trace elements are quite different, especially the mean value of Co content in “red layer” is more than 9
times higher than that in “black layer”, and the mean value of Mo in the “black bed” is more than 9 times higher than that
of the “red bed”; (3) from the “red layer” in the bottom of Longmaxi Formation to the “black layer” in the upper part of
Longmaxi Formation, it is a process from relatively oxygen rich sedimentary environment to relatively anoxic sedimentary
environment, and it is also a process that the sedimentary water gradually changes from shallow to deep, which is the main
controlling factor of the red-black transition; (4) the tectonic setting from the lower “red bed” to the upper “black bed” is
always in the active continental margin, which is different from the stable continental margin to the east of Kangdian
Ancient Land.
Key words：red bed; sedimentary transition; Longmaxi Formation; Silurian; west side of Kangdian Ancient Land
WANG Zhenghe, First author: PhD, Senior Engineer, engaged in sedimentary sequence and petroleum geology. Add:
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