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摘 要 【【目的目的】】川东与鄂西地区五峰组—龙马溪组黑色岩系是我国南方海相页岩气勘探的重点地区，明确两地黑色岩系差异

沉积特征及形成机制对于深化奥陶纪—志留纪之交扬子地区古环境与古气候认识，促进鄂西地区页岩气勘探评价具有重要意

义。【【方法方法】】选取川东焦石坝与鄂西宜昌地区五峰组—龙马溪组典型地质剖面，通过开展岩石学、沉积学与地球化学分析，对两地

黑色岩系差异发育特征、主控因素及差异沉积模式进行了综合研究。【【结果结果】】川东与鄂西地区五峰组黑色岩系发育特征基本相

似，但两地龙马溪组黑色岩系沉积特征差异明显。川东地区龙马溪组黑色富有机质页岩不仅厚度大，笔石序列完整，同时在鲁

丹阶—埃隆阶之交发育一套厚层粉砂质页岩，其上被厚层黑色富有机质泥页岩再次覆盖，但川东地区富有机质页岩中石英含量

略低。鄂西地区龙马溪组黑色富有机质页岩厚度不仅薄，鲁丹阶—埃隆阶之交也未见粉砂质页岩，而是发育了一套薄层的含灰

云质泥岩，且缺失了Coronograptus cyphus笔石带与Demirastrites triangulatus笔石带，含灰云质泥岩之上仅见薄层富有机质页岩。

【【结论结论】】古构造与古气候变化是控制川东焦石坝与鄂西宜昌地区五峰组—龙马溪组黑色岩系差异发育的主要原因。晚奥陶世，

川东焦石坝与鄂西宜昌地区整体以构造沉降为主，两地黑色岩系沉积环境基本相似。志留纪初期，川东地区表现为持续性沉

降，而鄂西地区表现为相对隆升，导致两地沉积环境出现明显不同，而鲁丹阶—埃隆阶之交全球性冰川活动增强导致的全球海

平面快速下降，进一步扩大了两地黑色岩系的沉积差异，导致鄂西宜昌地区在鲁丹阶—埃隆阶之交出现了沉积间断。至埃隆

期，两地地貌的差别进一步使得川东地区黑色岩系的发育终止期晚于鄂西地区，最终导致了两地黑色岩系的显著不同。
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0 引言 
四川盆地上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组

黑色岩系作为我国南方海相页岩气勘探的主要目标

层系，显示出了巨大的勘探潜力（邹才能等，2015；
Dong et al.，2018；杨平等，2019）。事实上，五峰组—

龙马溪组黑色岩系除在四川盆地发育外，在我国南

方鄂、湘、黔等地区也广泛分布，同样具有良好的勘

探前景（蔡全升等，2021，2024；王兴等，2024）。近年

来，中石油、中石化以及多家地勘单位先后围绕盆外

五峰组—龙马溪组黑色岩系开展了大量页岩气地质

调查工作，并取得了积极进展，其中鄂西地区页岩气

勘探成果较为显著。然而，与川东焦石坝地区动辄

数十万立方米的页岩气日产能相比，鄂西地区五峰

组—龙马溪组黑色岩系单井产能与含气性明显偏低

（蔡全升等，2021）。导致这一差异的原因除了构造
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保存条件不同之外，富有机质页岩的发育规模与品

质也被认为是一个关键因素。

前人研究表明，受晚奥陶世—早志留世板块运动

与全球气候巨变的影响，上扬子川东—中扬子鄂西地

区的古地貌与海平面在奥陶纪—志留纪之交发生了

显著变化（Chen et al.，2004；Yan et al.，2010），广西运

动或由此推动的“宜昌上升”使得湘西石门—鄂西五

峰一带形成了隆起构造，并将当时的整个扬子地区划

分为前渊和隆后两个主要沉积区（张琳娜等，2016；肖
斌等，2021；Cai et al.，2022）。川东（焦石坝）与鄂西

（宜昌地区）作为隆后沉积区的一部分，在全球海平面

升降的影响下，均沉积了包括观音桥段在内的五峰

组—龙马溪组黑色岩系（Chen et al.，2004；Fan et al.，
2011；李琪琪等，2021；卢贤志等，2021；Maletz et al.，
2021）。然而，地质综合研究显示两地黑色岩系沉积

厚度与岩性序列具有明显差别，特别是龙马溪组黑色

页岩层段，川东地区沉积厚度显著大于鄂西宜昌地区

（翟刚毅等，2017；陈孝红等，2018；聂海宽等，2020），

并且最新的研究表明，鄂西宜昌地区龙马溪组黑色页

岩存在沉积间断（Maletz et al.，2021；Cai et al.，2022）。
然而，目前对于川东与鄂西地区五峰组—龙马溪组黑

色岩系还缺乏系统的对比研究，两地黑色岩系沉积差

异特征及形成机制尚不清楚，这不仅阻碍了对奥陶

纪—志留纪之交扬子地区沉积古环境的认识，同时也

制约了鄂西地区五峰组—龙马溪组黑色岩系页岩气

勘探潜力的评价。

为此，本文在前人研究的基础上，选择具有代

表性的钻井与关键地质剖面，对川东（焦石坝）及鄂

西（宜昌）地区五峰组—龙马溪组黑色岩系开展系

统的岩石学、沉积学与地球化学等多学科精细解剖

与对比研究，明确两地黑色岩系发育特征及差异，

探讨川东与鄂西地区五峰组—龙马溪组黑色岩系

差异发育成因机制，建立差异沉积演化模式，以期

为深化奥陶纪—志留纪之交扬子地区沉积古地理

认识与促进鄂西地区页岩气勘探与精细评价提供

参考。

1 区域地质概况 
1.1　构造—沉积背景　

晚奥陶世至早志留世，受加里东造山运动的影

响，整个华南地区沉积古地理背景发生了显著变化

（Chen et al.，2004；Yan et al.，2010）。华夏地块向扬

子地块的汇聚挤压导致扬子海盆基底发生了不均一

沉降，并在扬子周缘及内部形成了多个隆起（王怿

等，2013；Li et al.，2019；Wang et al.，2019），使得奥陶

纪—志留纪之交扬子地区的沉积环境由碳酸盐岩台

地过渡为隆凹相间的半局限陆棚环境（Chen et al.，
2004；苏文博等，2006；Melchin et al.，2013；陈旭等，

2015；Lu et al.，2019；Huang et al.，2020）（图1）。与此

同时，受全球冰川型海平面上升的显著影响，整个扬

子地区沉积水体在奥陶纪—志留纪之交处于低能、

缺氧的欠补偿状态（牟传龙等，2011；Yan et al.，
2019），区域上形成了一套富含有机质的五峰组—龙

马溪组黑色岩系（图 1c），但不同地区黑色岩系的厚

度与沉积序列具有明显差别。

本研究主要对比研究区为川东焦石坝与鄂西宜

昌地区。川东焦石坝地区作为我国首个实现商业化

开采的页岩气田所在地，该区上奥陶统五峰组—下

志留统龙马溪组黑色岩系厚度普遍较大，以 JY1井为

例，TOC含量大于1%的黑色岩系厚度可达70 m。鄂

西宜昌斜坡区作为近年来盆外页岩气勘探的热点地

区，五峰组—龙马溪组黑色岩系厚度与之相比明显

偏薄，以YY2井为例，黑色岩系厚度仅20 m。

1.2　地层特征　

上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组作为扬子

地区奥陶纪—志留纪之交的主要沉积产物，分布广

泛。其中五峰组底界以灰黑色泥页岩与临湘组灰岩

分界，顶界以薄层富含赫南特贝的观音桥层介壳灰

岩与龙马溪组黑色页岩为界（Liu et al.，2001；Fan et 
al.，2011；Gorjan et al.，2012；Huang et al.，2018），五峰

组整个厚度普遍小于10 m。龙马溪组黑色岩系主要

集中在底部，向上过渡为灰色或灰绿色粉砂质泥页

岩或粉砂岩，厚度区域变化较大（Chen et al.，2004；
Fan et al.，2011；Gorjan et al.，2012）（图 1c、图 2）。根

据Fan et al.（2011）和Chen et al.（2015）提出的笔石生

物地层划分方案，扬子地区五峰组可主要划分为

Dicellograptus complexus，Paraorthograptus pacificus 和 
Normalograptus extraordinarius三个笔石带，龙马溪组

黑色岩系主要划分为赫南特阶的 Normalograptus 
persculptus 笔 石 带 ，鲁 丹 阶 Akidograptus ascensus、
Parakidograptus acuminatus、Cystograptus vesiculosus和
Coronograptus cyphus 笔 石 带 ，以 及 埃 隆 阶 的

Demirastrites triangulatus、Lituigraptus convolutus 和

Stimulograptus sedgwickii笔石带。但由于不同地区构
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造古地貌存在差异，部分地区五峰组—龙马溪组笔

石序列并不完整，如湘鄂西隆起区湘鄂渝交界处常

缺 Normalograptus extraordinarius、Normalograptus 
persculptus、Akidograptus ascensus笔石带。

根据前人研究成果，本次研究的川东地区五峰

组—龙马溪组黑色岩系笔石序列发育完整，以 JY1井

为例，黑色富有机质页岩层系厚度约 70 m，只是在

鲁丹阶—埃隆阶之交的Coronograptus cyphus 笔石带

与 Demirastrites triangulatus 笔石带发育厚层粉砂质

泥页岩（Fan et al.，2011；Chen et al.，2015）。与川东

地区相比，本次研究的鄂西宜昌斜坡区五峰组—龙

马溪组黑色岩系厚度明显减薄，以YY2井为例，黑色

岩系仅 20 m。由于不在湘鄂西古隆起范围内（图

1b），该区五峰组—龙马溪组赫南特阶上下地层笔石

序列完整，剖面上可见观音桥段介壳灰岩，但最新的

研究成果显示其缺失了鲁丹阶—埃隆阶之交的

Coronograptus cyphus 笔 石 带 与 Demirastrites 
triangulatus 笔石带（Maletz et al.，2021；Cai et al.，
2022）。

对比关键剖面分析可以发现（图2），川东与鄂西

宜 昌 地 区 五 峰 组 笔 石 序 列 完 整 ，Dicellograptus 
complexus和Paraorthograptus pacificus笔石带均发育，

以黑色富有机质页岩为主，川东地区厚约4.5 m，鄂西

宜昌地区厚约 5.6 m。Normalograptus extraordinarius
笔石带对应的观音桥段介壳灰岩在川东与鄂西宜昌

地区皆可见到，只是厚度普遍较薄。川东地区龙马

溪组黑色岩系笔石序列完整，整体厚约65 m，最高层

位上延至 Stimulograptus sedgwickii 笔石带，其中在鲁

丹阶—埃隆阶之交的Coronograptus cyphus 笔石带与

Demirastrites triangulatus 笔石带沉积了约 24 m 厚的

粉砂质泥页岩段；而鄂西宜昌地区，黑色岩系仅上延

至 Lituigraptus convolutus 笔石带，厚度约 14 m，并且

图 1　（a）奥陶纪—志留纪之交扬子地区古构造位置（据 Melchin et al.，2013；Lu et al.，2019 修改）、（b）沉积古地

理格局（据 Chen et al.，2004 修改）及（c）同期黑色岩系沉积序列（据 Fan et al.，2011；陈旭等，2015；Wang et al.，
2021 修改）

Fig.1　 (a) Global paleogeography showing the position of the South China Plate during the Ordovician⁃Silurian transition period 
(modified from Melchin et al.，2013；Lu et al.，2019); (b) Ordovician⁃Silurian paleogeography of the Yangtze Block (modified 
from Chen et al.，2004); (c) stratigraphy of the Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation black rock series in the Yangtze area 

(modified from Fan et al.，2011；Chen et al.，2015；Wang et al.，2021)
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缺失了 Coronograptus cyphus 笔石带与 Demirastrites 
triangulatus笔石带（Maletz et al.，2021）。这些现象表

明川东与鄂西宜昌地区五峰组—龙马溪组黑色岩系

存在明显差异。

2 样品与分析方法 
选取川东 JY1井、鄂西YY2井以及HS剖面作为

本次研究的关键地质剖面，进而对两地五峰组—龙

马溪组黑色岩系进行详细解剖。其中 YY2 井五峰

组—龙马溪组黑色岩系采集样品31个，HS剖面五峰

组—龙马溪组黑色岩系采集样品17个。上述样品在

中国地质调查局中南矿产资源监督测试中心完成了

TOC以及主、微量元素分析测试，TOC分析测试采用

的是 LECO CS-600 碳硫分析仪，主量元素分析采用

的是 Epsilon 5 X 射线荧光光谱仪，微量元素分析采

用的是X Series 2质谱仪。岩矿分析在数岩科技采用

Bruker D8 Advance 粉末 X 射线衍射仪完成。川东

JY1井样品岩石学及地球化学分析测试数据分别来

自文献（Ma et al.，2016；Liu et al.，2017）。
在数据处理中，采用富集系数表征古海洋的氧

化还原条件以及古生产力（Algeo and Liu，2020）。

其中富集系数计算方式为 XEF=（X/Al）样品/（X/Al）PAAS，

（X/Al）样品代表样品中分析元素与 Al 元素的浓度比

值，（X/Al）PAAS为后太古宙澳大利亚页岩中的分析元

素与 Al 元素的浓度比值（Taylor and McLennan，
1985）。XEF>1代表元素富集，XEF<1代表贫乏。同时，

对黑色岩系中的化学风化指数（CIA）进行了估算

（Nesbitt and Young，1982；McLennan，1993；Price and 
Velbel，2003；Wang et al.，2020），估算公式为：CIA=
Al2O3/（Al2O3+CaO* +Na2O+K2O），其中 CaO*可以通过

P2O5与Na2O进行校正（McLennan，1993）。此外，研究

过程中采用过量硅（剔除正常陆源沉积硅之外的硅

含量）来表征古环境变化，其含量计算公式为：Si 过量=

图 2　川东与鄂西地区研究剖面五峰组—龙马溪组地层序列与样品位置

Fig.2　Profiles from eastern Sichuan and western Hubei showing stratigraphic successions and sample locations
in the Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation
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Si 样品−[（Si/Al）PAAS×Al 样品]，其中Si 样品表示样品中的总硅

元素含量，Al 样品表示样品中的总 Al 元素含量，（Si/
Al）PAAS 表示后太古宙澳大利亚页岩中的 Si/Al 比值

（Taylor and McLennan，1985；McLennan，1993）。
3 黑色岩系发育特征 
3.1　岩石类型及特征　

岩心及野外剖面观察显示，川东与鄂西地区五

峰组—龙马溪组黑色岩系的岩石类型及垂向组合基

本相似，总体来看下部以黑色富有机质页岩或硅质

页岩为主，向上过渡为粉砂质页岩，有机质含量逐渐

减少，颜色逐渐变浅（图2、图3a~c）。其中，两地五峰

组均以黑色碳质页岩或者硅质页岩为特征，厚度差

异较小（JY1井约4.5 m，YY2井约5.6 m），五峰组顶部

皆可见到薄层的观音桥层介壳灰岩（图 3d）。然而，

两地龙马溪组黑色岩系厚度及岩性特征差异明显增

大。川东 JY1 井龙马溪组黑色岩系厚度约 65 m，其

中在鲁丹阶—埃隆阶之交的 C. cyphus 笔石带和 D. 
triangulatus 笔石带可见约 24 m 厚的粉砂质泥页岩

（图3e）；而在鄂西宜昌地区，无论是露头剖面还是钻

井资料显示的龙马溪组黑色岩系厚度仅 14 m左右，

在鲁丹阶—埃隆阶并未见到厚层粉砂质页岩，而是

发育薄层的含灰云质泥岩（图 3f），并且最新的生物

地层研究结果显示宜昌斜坡区缺失了C. cyphus和D. 
triangulatus 笔石带（Maletz et al.，2021；Cai et al.，
2022）。
3.2　矿物组成　

通过对川东 JY1井、鄂西YY2井及HS剖面五峰

组—龙马溪组黑色岩系进行岩矿分析发现，川东与

鄂西地区五峰组—龙马溪组页岩矿物均以黏土矿物

和石英为主，其次为长石、碳酸盐矿物、黄铁矿等（图

4）。各剖面五峰组—龙马溪组黑色岩系自下而上均

表现为石英矿物含量逐渐减少，黏土矿物逐渐增多

的特征。其中 JY1井石英含量介于18.0%~70.0%（平

均为 38.56%），黏土矿物含量介于 17.0%~63.0%（平

均为 39.37%）；YY2 井石英含量介于 17.8%~88.8%
（平均为46.5%）；黏土矿物含量介于8.5%~53.9%（平

均为 34.1%）。在显微镜下，两井黑色岩系底部均可

见到大量硅质放射虫，向上含量逐渐减少，而具有棱

图 3　川东—鄂西地区五峰组—龙马溪组黑色岩系典型岩石照片
（a）黑色富有机质笔石页岩，五峰组，YY2井；（b）硅质页岩，笔石少见，五峰组，YY2井；（c）黑色富有机质页岩向灰绿色或灰黄色泥页岩过渡，龙马溪组，HS剖面；

（d）观音桥层介壳灰岩，五峰组顶部，YY2井；（e）灰黑色泥页岩与粉砂岩互层，龙马溪组，对应于L. convolutus笔石带，HS剖面；（f）龙马溪组鲁丹阶—埃隆阶之交黑

色岩系中夹含灰云质泥岩，风化后呈土黄色，对应于缺失的C. cyphus和D. triangulatus，HS剖面

Fig.3　Typical petrological photographs of Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation, black rock series 
in eastern Sichuan and western Hubei

(a) black organic-rich shale with quantities of graptolites, Wufeng Formation, well YY2; (b) siliceous shale with occasional graptolites, Wufeng Formation, well YY2; (c) tran⁃
sition of black organic-rich shale to greyish-green or greyish-yellow shale, Longmaxi Formation, HS section; (d) Guanyinqiao bed, thin limestone with quantities of Hirnantian 
shells, at top of the Wufeng Formation, well YY2; (e) dark grey shale with siltstone intercalation, Longmaxi Formation, in L. convolutus graptolite zone, HS section; (f) black 
shale with grey dolomitic mudstone weathered to earthy yellow color in C. cyphus and D. triangulatus graptolite zone, HS section, Rhuddanian⁃Aeronian transition in Long⁃
maxi Formation
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角状的陆源碎屑逐渐增多（图4），其中 JY1井龙马溪

组黑色岩系中陆源碎屑颗粒更为常见（图4c）。长石

含量与黏土矿物含量变化趋势一致，在两个地区垂

向上均逐渐增多，但碳酸盐矿物含量垂向上表现为

逐渐减少的特征。

根据主要矿物的差异，两地五峰组—龙马溪组

黑色岩系均可划分为硅质岩、硅质页岩、混合质页岩

和黏土质页岩4种主要岩石类型（王超等，2018；蔡全

升等，2021；黄梓桑等，2021），其中硅质页岩与混合

质页岩最为常见（图 5）。尽管总体上向上均逐渐由

硅质页岩向混合质页岩转变，但同时期黑色岩系的

岩相类型略有差异。赫南阶及凯迪阶上部在川东与

鄂西地区均以硅质页岩和混合质页岩为主；鲁丹阶

在鄂西地区以硅质页岩为主，而在川东地区以硅质

页岩和混合质页岩为主；埃隆阶鄂西地区以硅质页

岩、混合质页岩和黏土质页岩为主，而川东地区以混

合质页岩和黏土质页岩为主，表明川东地区受陆源

碎屑影响更为明显。

3.3　TOC含量　

有机碳分析结果显示，川东 JY1井五峰组—龙马

溪组黑色岩系 TOC 含量介于 0.6%~5.2%，平均为

2.7%；鄂西地区YY2井五峰组—龙马溪组黑色岩系

TOC 含量介于 0.4%~5.5%，平均为 2.5%；鄂西地区

HS剖面TOC含量介于 0.8%~6.4%，平均为 2.9%。其

中，五峰组黑色岩系 JY1井TOC含量介于3.8%~5.2%
（平均为4.5%），YY2井TOC含量介于2.1%~5.5%（平

均为3.2%）；龙马溪组下段（鲁丹阶）黑色岩系 JY1井

TOC 含量介于 1.3%~4.6%（平均为 2.9%），YY2 井

TOC 含量介于 0.8%~5.5%（平均为 3.9%）；龙马溪组

上段（埃隆阶）黑色岩系 JY1井TOC含量介于 0.6%~
2.8%（平均为 1.8%），YY2 井为 0.4%~2.9%（平均为

1.5%）。总体上，川东—鄂西地区五峰组—龙马溪组

黑色富有机质页岩层段（TOC 含量大于 2%）主要发

育于凯迪阶与鲁丹阶（图6），TOC含量自下而上具有

逐渐减少的特征。但TOC含量大于 2%的富有机质

页岩层段在川东 JY1 井达 38 m，其中主要分布于鲁

丹阶（约30 m），而在鄂西地区TOC含量大于2%的富

有机质页岩层段厚度仅 15 m左右，分布于鲁丹阶的

厚度仅 6 m（图 6，7），显示同一时期两地黑色富有机

质页岩发育规模存在明显差异。

图 4　川东—鄂西地区五峰组—龙马溪组黑色岩系镜下照片
（a）黑色硅质岩，见放射虫化石，五峰组，JY1井；（b）黑色富有机质页岩，陆源碎屑含量少，龙马溪组底部，JY1井；（c）灰黑色粉砂质页岩，含有机质，见大量陆源碎屑，

龙马溪组，对应于C. cyphus笔石带，JY1井；（d）黑色硅质岩，见大量放射虫化石，五峰组，YY2井；（e）黑色富有机质页岩，含陆源碎屑，龙马溪组，YY2井；（f）粉砂质泥

岩，有机质含量低，龙马溪组，YY2井

Fig.4　Photomicrographs of Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation black rock series in eastern Sichuan and western Hubei
(a) black siliceous shale, quantities of radiolarian fossils, Wufeng Formation, well JY1; (b) black organic-rich shale, less terrigenous material, bottom of the Longmaxi Forma⁃
tion, well JY1; (c) dark grey silty shale with organic matter and large amount of terrigenous materials in C. cyphus graptolite zone, Longmaxi Formation, well JY1; (d) black sili⁃
ceous rock with numerous radiolarian fossils, Wufeng Formation, well YY2; (e) black organic-rich shale with terrigenous materials, Longmaxi Formation, well YY2; (f) silty 
mudstone with low organic matter content, Longmaxi Formation, well YY2
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3.4　沉积序列　

基于岩性特征及有机碳含量旋回性变化，可将

川东—鄂西地区五峰组—龙马溪组黑色岩系划分

为四个沉积旋回（C1~C4）（图7）。其中，五峰组对应

于C1旋回，底部为低有机质富集的灰色或灰黑色泥

页岩，向上过渡为富有机质硅质页岩，顶部为观音

桥段介壳灰岩，TOC含量具有先逐渐增加后快速减

少的特征，显示了区内海平面逐渐升高后快速降低

的变化过程，两地黑色岩系富有机质页岩厚度及岩

性差异较小。C2旋回对应于鲁丹阶中下部，在鄂西

与川东地区均发育，黑色岩系表现为由赫南特阶灰

岩快速转变为硅质页岩，随后转变为混合质页岩，

有机质含量具有早期快速升高后逐渐降低的趋势，

但川东富有机质页岩厚度显著大于鄂西地区，陆源

碎屑也更常见。C3 旋回位于鲁丹阶上部—埃隆阶

下部，在川东地区表现为下部黑色富有机质页岩向

上过渡为粉砂质页岩夹薄层砂岩，有机质含量从早

期的高值逐渐降低。而在鄂西地区，该旋回对应于

一套薄层含灰云质泥岩，风化后呈土黄色（图 3f），

其层位与前人研究中的笔石带缺失层位基本一致

（Chen et al.，2015；Cai et al.，2022），对应于鲁丹阶—

埃隆阶之交全球性冰川海平面下降阶段（Chen et 
al.，2015；Cai et al.，2022），表明该区下志留统鲁丹

阶—埃隆阶之交可能存在沉积间断。C4 旋回对应

图 5　川东（a）与鄂西（b）地区五峰组—龙马溪组黑色岩系岩石类型特征

Fig.5　Lithofacies types of Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation black rock series in (a) eastern Sichuan; and (b) western Hubei

图 6　川东与鄂西地区五峰组—龙马溪组黑色岩系 TOC 发育特征
（a）两地不同TOC含量黑色岩系厚度；（b）川东 JY1井黑色岩系TOC含量特征；（c）鄂西YY2井及HS剖面黑色岩系TOC含量特征

Fig.6　Total organic content (TOC) of Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation black rock series in eastern Sichuan and western Hubei
(a) thickness vs. TOC in the two study areas; (b) TOC in well JY1, eastern Sichuan; and (c) TOC in well YY2 and HS section, western Hubei
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于埃隆阶中下部，表现为富有机质页岩直接覆盖于

川东地区粉砂质泥页岩或者鄂西地区含灰云质泥

岩之上，TOC含量具有迅速增高而后逐渐降低的趋

势，岩性向上也整体过渡为灰绿色泥页岩，粉砂含

量逐渐增加，最终使得黑色岩系发育终止（图 7），但

该旋回中川东地区黑色岩系厚度及 TOC 含量明显

高于鄂西地区。由此可见，川东与鄂西地区五峰

组—龙马溪组黑色岩系沉积特征虽然总体变化趋

势一致，但在早志留世，两地黑色岩系沉积特征具

有明显差异。

4 黑色岩系沉积环境 
4.1　氧化还原条件　

前人研究表明，页岩中的一些元素富集系数如

MoEF和UEF等被认为是评价沉积环境氧化还原条件的

有效参数（Rimmer，2004；Tribovillard et al.，2006；
Algeo and Liu，2020），它们与有机质富集之间具有良

好的匹配关系，并且对于不同的氧化还原环境，这些

氧化还原敏感元素通常表现出不同的富集速率

（Algeo and Liu，2020）。因此，明确有效的判别参数

及其门限阈值是判断不同地区氧化还原条件的关

键。川东—鄂西地区五峰组—龙马溪组黑色岩系元

素富集系数分析结果显示，两地黑色岩系中的MoEF、

UEF与NiEF与TOC含量之间均具有良好的相关性（图

8），并且呈现出一定的阶段性差异。例如，随着 Mo
元素的早期富集，TOC含量在早期也快速增加，而后

随着Mo元素的持续增加，有机质的相对富集速率呈

现逐渐减少的趋势，表明Mo元素与有机质之间的差

异协变关系能够反映沉积环境的变化。与此同时，

不同元素之间的富集速率也具有明显差异，如当

MoEF大于 40时，U与Ni元素富集速率呈现一定程度

的降低，这与前人提出的不同氧化还原环境下 Mo、
U、Ni 等元素的差异富集规律相一致（Taylor and 
McLennan，1985；Algeo and Liu，2020）。因此，基于上

图 7　川东—鄂西地区五峰组—龙马溪组黑色岩系沉积序列及旋回特征

Fig.7　Sedimentary succession and cyclic variation of Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation black rock series 
in eastern Sichuan and western Hubei
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述特征，认为MoEF、UEF是分析黑色岩系氧化还原条件

的有效参数，其中 MoEF>40、UEF>20 可以作为强还原

环境的判别指标。

川东—鄂西地区的黑色岩系氧化还原剖面显

示，MoEF与UEF高值区主要集中在C1与C2旋回，垂向

上由下至上，三个剖面相关元素富集特征均呈现相

类似变化规律，富集程度逐渐减弱（图 9~11），这一

趋势与前人研究认识基本相似（Liu et al.，2017；Lu 
et al.，2019；Huang et al.，2020）。值得注意的是，尽

管每个界面附近MoEF与UEF数值均较低，但不同旋回

的变化样式存在差异。C1旋回表现为MoEF与UEF数

值的逐渐增高，随后在赫南特阶快速降低，反映了区

域沉积环境由早期的氧化状态逐渐转为还原条件，

但在末期又快速转化为氧化状态（图 9，10）。与五

峰组C1沉积旋回不同，龙马溪组沉积旋回均表现为

早期的快速升高与随后的缓慢下降，反映的是各沉

积旋回快速转为还原状态，随后向氧化状态过渡，表

明两地五峰组与龙马溪组的氧化还原条件变化成因

存在差异。

尽管鄂西地区缺失了 C3 沉积序列（图 10，11），

但川东地区 JY1井C3沉积序列中MoEF与UEF数值也

均较低（图9），平均分别为12.8与3.8，反映了相对浅

水的弱氧化环境，显示该时期两地可能均经历了相

对海平面的下降。与此同时，在两地的C4沉积序列

底部，均可见到MoEF与UEF数值突然增大（图 9~11），

尽管增加幅度相对较小，表明该时期区域沉积环境

可能发生了一次重大改变，相对海平面存在一次快

速上升事件。

图 8　川东—鄂西地区五峰组—龙马溪组黑色岩系元素富集系数与 TOC 含量相关性特征及

不同元素富集系数之间相关性特征

Fig.8　Correlation characteristics between element enrichment factors and TOC content as well as among different element 
enrichment factors of Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation black rock series, eastern Sichuan and western Hubei
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图 9　川东 JY1 井五峰组—龙马溪组黑色岩系岩矿及地化参数特征

Fig.9　Petrological and geochemical profiles of Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation black rock series, well JY1, eastern Sichuan

图 10　鄂西 YY2 井五峰组—龙马溪组黑色岩系地化参数特征

Fig.10　Petrological and geochemical profiles of Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation black rock series, well YY2, western Hubei
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4.2　陆源物质供给与古气候　

岩石学特征显示，川东与鄂西地区五峰组—龙

马溪组黑色岩系自下而上由硅质岩或硅质页岩向黏

土质页岩转变，页岩中的粉砂含量垂向上逐渐增多，

镜下也可见大量棱角状石英颗粒，表明五峰组—龙

马溪组黑色岩系沉积期陆源碎屑物质供给在逐渐增

加（图2，4）。除了岩相变化，TiO2与Al2O3也能够直观

地 反 映 陆 源 物 质 的 输 入 情 况（Rimmer，2004；
Tribovillard et al.，2006）。地化剖面中，川东 JY1井与

鄂西 YY2 井黑色岩系的 Al2O3垂向上均可见到逐渐

增加的趋势（图 9~11），低数值区主要分布在凯迪阶

上部—鲁丹阶中下部（C1与C2沉积旋回），并在三个

剖面C4旋回底界面均可见到Al2O3含量明显的跃升。

与此同时，JY1井C3沉积旋回对应的Al2O3含量普遍

较高，反映川东地区鲁丹阶—埃隆阶之交黑色岩系

陆源物质含量较多（图9）。
化学风化指数（CIA）同样是反映陆源物质供给

状况的有效参数（Zou et al.，2018；Wang et al.，2020）。

一般来说，化学风化指数越大，代表源区风化作用越

强，意味着物源区能够为沉积区提供足够的陆源物

质。在三个地球化学剖面中，CIA与Al2O3表现出一致

的变化趋势，纵向上CIA数值在凯迪阶上部—鲁丹阶

中下部普遍较低，在每个旋回界面处表现为极低值，

而在C4底部可见CIA数值的明显跃升，显示了埃隆

阶沉积早期存在风化作用的显著增强事件（图 9~
11）。值得注意的是，CIA指数与气候环境相关性明

显，温暖潮湿的气候条件下，风化作用最强，CIA数值

往往偏高，而气候寒冷干燥的条件下，风化作用最弱，

CIA指数往往偏低，因此CIA指数的变化趋势也常被

用于分析古气候变化（Wang et al.，2020）。三个剖面

五峰组—龙马溪组CIA指数自下而上均显示逐渐增

加的趋势，反映了区域上气候条件逐渐变暖的总体趋

势。但值得注意的是，三个剖面除了在赫南特阶可见

明显的CIA低值外，在鲁丹阶—埃隆阶之交同样可见

CIA指数的显著降低（图9~11），显示鲁丹阶—埃隆阶

之交可能存在明显的气候变冷事件，这与前人提出的

早 志 留 世 第 一 个 冰 川 事 件 活 动 时 期 相 对 应

（Munnecke et al.，2010；Barrera et al.，2020；Cai et al.，
2022），同时表明鲁丹阶—埃隆阶之交全球性冰川事

件在扬子地区也有沉积响应。C4底部CIA数值的明

显跃升与黑色岩系直接覆盖在粉砂质泥页岩或含灰

云质泥岩之上，显示该时期区域气候条件发生了重大

改变，气候变暖导致冰川再次消融，全球海平面上升，

促进了志留纪黑色页岩的二次发育。但气候持续变

暖背景下的风化作用持续加强使得陆源物质迅速增

多，最终导致了龙马溪组黑色岩系的发育终止。

4.3　沉积水体局限性　

晚奥陶世—早志留世，中—上扬子地区为受川

中隆起、康滇隆起、雪峰隆起、华夏古陆以及湘鄂西

隆起等所围限的区域（Chen et al.，2004；Li et al.，
2019；Wang et al.，2019），沉积水体相对局限。但受

海平面和构造地貌差异的影响，不同时期的水体局

限性程度有所差别。为了明确川东—鄂西地区黑色

岩系沉积期水体局限性特征，本文采用 Algeo and  
Tribovillard（2009）提出Mo-TOC协变模式图分析沉积

水体的滞留程度。当沉积盆地越局限，Mo/TOC数值

往往越小，而环境越开放，Mo/TOC 数值通常越高。

从鄂西与川东地区五峰组—龙马溪组黑色岩系Mo-

TOC散点图来看，两地五峰组均经历了早期的强局

限环境以及随后的半局限环境（图 12），反映了区域

海平面的上升降低了区域的局限程度，而两地的C2
沉积旋回样品均处于半局限环境，应该是和早志留

图 11　鄂西 HS 剖面五峰组—龙马溪组黑色岩系岩矿及地化参数特征

Fig.11　Petrological and geochemical profiles of Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation black rock series, HS section, western Hubei
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世全球冰川消融导致的海平面上升有关。但 C3 和

C4旋回整体的沉积水体局限程度与C2相比又明显

增加（图9~11），考虑全球海平面的持续上升背景下，

局限性增加应该是和构造隆升增强导致的区域相对

海平面下降有关（Huang et al.，2018；Cai et al.，2022）。
总体而言，川东与鄂西地区五峰组—龙马溪组黑色

岩系沉积水体局限性自下而上具有强局限—弱局

限—强局限的变化特征，且具有区域一致性，反映两

地受到了相似的海平面变化的影响。

4.4　古生产力　

作为反映海洋生物繁盛程度的指标，古生产力

与沉积物中的有机质富集关系密切。在海相泥页岩

中，沉积物中的有机碳（TOC）含量、过量硅含量

（Siexcess）以及Cu、Ni、P等元素常被用来表征恢复古海

洋生产力（Tribovillard et al.，2006；Qiu et al.，2022）。

分析测试结果显示，川东—鄂西地区五峰组—龙马

溪组黑色岩系中的 TOC 含量与 Siexcess、NiEF具有良好

的正相关关系（图 8，13），表明它们可以作为表征古

海洋生产力的有效参数。纵向上，鄂西与川东地区

五峰组—龙马溪组黑色岩系Siexcess与NiEF均表现为早

期快速升高，而后逐渐下降的特征，高古生产力层段

主要集中在C1与C2沉积旋回，川东地区C3旋回粉

砂质泥岩段对应的古生产力较低，并且在每个沉积

旋回分界面处古生产力明显降低（图 9~11），这一特

征与TOC含量、氧化还原条件变化基本保持一致，显

示海平面变化可能是影响古生产力与有机质富集的

关键因素。总体来说，五峰组C1与龙马溪组C2沉积

期，海平面升高，促进了营养物质的供给与生物的繁

盛，提高了古生产力，而龙马溪组C3与C4沉积期，相

对海平面总体上处于下降阶段，川东C3旋回有机质

碳含量明显降低，尽管C4早期的全球海平面再次快

速上升带来了古生产力的提高，但持续的构造抬升

与陆源物质输入，制约了有机质的不断富集，古生产

力的变化趋势总体上与前人的研究结果基本一致

（黄梓桑等，2021；王兴等，2024）。由于两个研究区

处于同一连通性海盆，两地同沉积期内古海洋生产

力变化具有相似性。

5 黑色岩系差异发育控制因素与沉积
模式 
5.1　黑色岩系发育主控因素　

海相富有机质页岩的形成发育主要受古地貌、海

平面升降、陆源物质供给、氧化还原条件及古生产力

等诸多因素的控制（Chen et al.，2004；Liu et al.，2017；
Huang et al.，2018，2020；Li et al.，2019；Wang et al.，
2019；Cai et al.，2022；蔡全升等，2024；张茜等，2024；
沈均均等，2025），但这些因素本质上应该是古构造与

古气候变化耦合作用的结果（Haq and Schutter，2008；
Huang et al.，2018；Cai et al.，2022）。只是在不同的沉

积盆地和不同沉积阶段，构造与气候因素所表现出的

控制作用强度及机制不尽相同。

晚奥陶世，受加里东运动的影响，整个扬子地区

构造古地貌发生了显著变化，具体表现为区域性的

构造差异沉降使得扬子海盆成为了相对局限的沉积

盆地（Chen et al.，2004；Huang et al.，2018）。在川

东—鄂西地区，持续性的构造沉降不仅导致了沉积

水体的不断加深，同时也限制了海水的循环流动（图

图 12　（a）川东与（b）鄂西地区奥陶纪—志留纪之交沉积水体局限性特征（据 Algeo et al.，2009 修改）

Fig.12　Hydrographic restriction during the Ordovician⁃Silurian transition of (a) eastern Sichuan; and (b) western Hubei 
(modified from Algeo et al., 2009)
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12），从而形成了有利于有机质富集的缺氧环境。在

川东与鄂西地区五峰组黑色岩系的地化剖面中，可

以看到TOC含量的逐渐增加以及还原条件的逐渐增

强（图 9~11），这与构造沉降引起的相对海平面变化

过程相一致，因此区域性沉降是五峰组黑色岩系发

育的关键。但在五峰组顶部，黑色岩系的突然终止、

薄层介壳灰岩的出现以及极低的 CIA 数值，表明由

气候变化引起的冰川型海平面的快速下降是五峰组

黑色岩系终止发育的主要因素。

早志留世，随着构造挤压作用的增强，区域性的

构造活动表现为由差异沉降转为差异隆升（Chen et 
al.，2004；Huang et al.，2020；牟传龙等，2021；肖斌等，

2021）。与五峰组黑色岩系所显示的地化参数变化

趋势不同，川东与鄂西地区龙马溪组黑色岩系 TOC
含量在纵向上呈现多期次的快速上升和缓慢下降，

而整体呈现逐渐降低的趋势。沉积水体的氧化还原

环境也表现出相似的变化特征，氧化还原敏感参数

MoEF及UEF表现为底部的快速增加，而后逐渐减小，显

示水体由氧化状态快速转化为还原状态，随后又逐

渐过渡为氧化状态的过程（图 9~11）。除此之外，陆

源物质供给也呈波动式增加。这表明早志留世扬子

海盆的水体呈现波动式变浅的特征：早期快速加深，

后期缓慢下降。基于构造与气候引起的局限性盆地

海平面变化样式差异以及区域地质环境背景，认为

短期的海平面快速加深应该是全球性冰川消融的结

果，而长期的海平面变浅应该是区域构造持续隆升

的表现。所以，对于龙马溪组而言，构造隆升导致的

区域海平面下降是黑色岩系终止发育的主要原因，

而冰川消融引起的全球海平面上升则是促进黑色岩

系多期发育的关键因素。

因此，在五峰组—龙马溪组黑色富有机质页岩

沉积过程中，古构造与古气候是控制黑色岩系发育

的最根本因素，只是它们对黑色岩系的发育影响机

制不同，即川东与鄂西地区五峰组—龙马溪组黑色

岩系的差异发育应该是古构造与古气候变化在两地

差异叠加的结果。

5.2　川东—鄂西地区黑色岩系差异沉积模式　

为了明确川东—鄂西地区五峰组—龙马溪组黑

色岩系差异沉积过程，基于川东—鄂西地区五峰

组—龙马溪组黑色岩系岩性序列、地化特征及沉积

主控因素等，建立了川东—鄂西地区奥陶纪—志留

纪之交黑色岩系差异沉积演化模式（图14）。
五峰组沉积初期，受华夏地块向扬子地块汇聚挤

压的影响，整个扬子海盆发生了不同程度的沉降，区

域上由碳酸盐岩台地向浅海陆棚过渡（Chen et al.，
2004；苏文博等，2006；Huang et al.，2020），沉积水体

逐渐加深，导致区域上的沉积物由临湘组瘤状灰岩转

为富有机质页岩沉积，并且有机质含量逐渐增加，与

此同时沉积水体缺氧环境逐步形成。五峰组赫南特

阶沉积期，全球气温显著下降，冰川作用增强，相对海

平面快速下降（Haq and Schutter，2008；Munnecke et 
al.，2010；Yan et al.，2010），导致五峰组由富有机质页

岩过渡为含赫南特贝化石的页岩和灰岩。在整个C1
沉积期，川东与鄂西地区沉积差异并不明显，无论是

黑色富有机质页岩的厚度、岩性还是顶部发育的观音

桥层均相类似，表明至少在该时期两地的构造古地貌

与沉积环境尚未发生显著的差异（图14）。
然而，在志留纪初期，川东 JY1井鲁丹阶C2沉积

旋回富有机质页岩沉积厚度明显增加，显著大于鄂

西地区，且川东地区更多的见到陆源碎屑，这表明两

地沉积环境自此开始出现不同。志留纪初期全球气

候变暖导致的冰川消融和海平面上升是全球性的，

因此该时期两地黑色岩系的沉积差异应该是两地构

造差异沉降与隆升的结果，表现为川东地区相对于

图 13　（a）川东与（b）鄂西地区五峰组—龙马溪组黑色岩系过量硅与有机质富集关系

Fig.13　Correlation of TOC with Siexcess in Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation black shale for (a) eastern Sichuan; 
and (b) western Hubei
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鄂西地区持续下拗，导致川东地区成为区域性的沉积

沉降中心，古隆起周缘的大量细粒沉积物在此汇聚，

而鄂西宜昌地区构造地貌相对较高并且受到湘鄂西

古隆起的遮挡，南部碎屑物源无法大量搬运至宜昌斜

坡区，导致宜昌地区黑色岩系沉积厚度相对较薄。这

一构造地貌差异在鲁丹阶—埃隆阶之交表现得更为

明显，如川东地区C3沉积序列以粉砂质泥页岩为主，

局部夹薄砂层，为贫氧环境，有机碳含量明显降低，而

在鄂西地区则直接表现为该时期笔石带与对应地层

的缺失，这与前人提出的全球性冰川活动及海平面下

降时间相吻合（Haq and Schutter，2008；Munnecke et 
al.，2010；Barrera et al.，2020；Cai et al.，2022），表明此

时华南地区记录了这一次的全球性冰川活动增强事

件。海平面的下降导致川东坳陷区形成了富陆源物

质的贫有机质粉砂质页岩夹薄层砂岩，而鄂西地区由

于构造地貌相对过高形成了沉积间断（图 2）。这一

差异在埃隆阶C4沉积旋回中仍有体现，尽管CIA指

数的跃升和强还原条件的再次形成显示两地均受到

图 14　川东—鄂西地区五峰组—龙马溪组黑色岩系差异沉积模式

Fig.14　Sedimentary model of Wufeng Formation⁃Longmaxi Formation black rock seires in eastern Sichuan and western Hubei
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全球冰川型海平面上升的影响，但川东地区黑色岩系

的规模与有机碳含量明显高于鄂西地区，表明在埃隆

阶沉积初期，两地的构造地貌仍旧存在差异（图 9~
11）。但随着区域构造挤压作用的持续增强和川东地

区的补偿沉积，两地地貌差异也逐渐减小，而以抬升

为主的构造活动和持续增强的风化作用最终导致黑

色岩系发育的终止。

由此可见，川东—鄂西地区黑色岩系沉积差异

主要形成于早志留世，区域构造地貌差异沉降是导

致两地黑色岩系差异发育的关键，而鲁丹阶—埃隆

阶之交冰川活动的加强则进一步凸显了两地黑色岩

系差异发育特征。因此，在页岩气勘探中寻找优质

页岩发育有利区必须加强古地貌恢复工作，明确海

平面快速上升期盆地拗陷区的分布范围。对于鄂西

地区五峰组—龙马溪组，远离隆起区的当阳盆地与

保康一带应该是厚层富有机质页岩的发育区，可作

为后续深层页岩气勘探的潜在有利目标。

6 结论 
（1） 川东—鄂西地区五峰组—龙马溪组黑色岩

系具有旋回性发育的特征。其中五峰组沉积旋回表

现为有机质含量的逐渐增高，硅质矿物增多，而在五

峰组顶部快速下降；龙马溪组黑色岩系则表现为每期

沉积旋回底部有机质含量快速增加，而后缓慢下降。

五峰组与龙马溪组差异沉积旋回样式表明晚奥陶世

与早志留世区域黑色岩系沉积主控因素有所不同。

（2） 川东与鄂西地区五峰组—龙马溪组黑色岩

系发育特征具有明显差异。尽管两地五峰组黑色岩

系岩性、厚度及旋回样式基本相似，但自龙马溪组开

始川东地区黑色富有机质页岩厚度明显增大，并且

陆源碎屑供给增多，在鲁丹阶—埃隆阶之交沉积了

一套厚层粉砂质泥岩夹薄层砂岩，而在鄂西地区表

现为地层缺失，显示两地黑色岩系的沉积环境差异

在志留纪初期开始明显扩大。

（3） 构造古地貌与全球冰川型海平面升降变化

是导致川东—鄂西地区龙马溪组黑色岩系差异发育

的关键。志留纪初期川东地区构造地貌的持续下拗

为龙马溪组厚层黑色岩系的形成奠定了基础，而鄂

西地区的相对抬升则制约了富有机质页岩的发育。

与此同时，鲁丹阶—埃隆阶之交的全球性冰川型海

平面下降导致了鄂西地区发育沉积间断，进一步扩

大了川东与鄂西地区黑色岩系沉积差异。
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Sedimentary Differences and Formation Mechanism of the Wufeng 
Formation⁃Longmaxi Formation Black Rock Series in Eastern Sichuan 
and Western Hubei
ZHAO Wei1，CAI QuanSheng1，2，HU ZhongGui1，LÜ PinYang1，YANG Zhi3，LI MengXiao1，
WEN YaRu2，ZHANG ChenYu1
1. School of Geosciences, Yangtze University, Wuhan 430100, China
2. Hubei Key Laboratory of Resources and Eco-environment Geology, Hubei Geological Bureau, Wuhan 430034, China
3. Research Institute of Petroleum Exploration & Development, PetroChina, Beijing 100083, China

Abstract： ［［Objective］］ The Wufeng Formation-Longmaxi Formation black rock series in eastern Sichuan and west⁃
ern Hubei is a focus for marine shale gas exploration in South China. These show great differences in sedimentary 
characteristics， which record major geological events during the Ordovician–Silurian transition. Further knowledge 
of these differences is of benefit to exploration for shale gas in western Hubei， and helps to understand global paleo-

climate and sea-level changes during that time.［［Methods］］ The sedimentary properties， main influencing factors and 
sedimentary processes of the black rock series in the Wufeng Formation and Longmaxi Formation were studied in de⁃
tail by petrological， sedimentological and geochemical analysis.［［Results］］ The sedimentary attributes of the Wufeng 
Formation are similar in both study areas， but in the Longmaxi Formation they differ significantly. In eastern Si-
chuan， the large thickness of the Longmaxi black shale with completed graptolite zones and thick silty shale in the 
Rhuddanian-Aeronian transition is overlain by thick， organic-rich shale. Three long-term sedimentary cycles are rec⁃
ognized in the Longmaxi black rock series， but in western Hubei the Longmaxi black shale is very thin and only two 
long-term sedimentary cycles are identified. Neither silty shale nor Coronograptus cyphus and Demirastrites triangula⁃
tus graptolite zones are present in the Rhuddanian-Aeronian transition， but thin lime-bearing dolomitic mudstone 
covered by thin organic-rich shale are developed. Additionally， the Longmaxi black shale contains less quartz in east⁃
ern Sichuan than in western Hubei.［［Conclusions］］ In this study， tectonic paleogeomorphology and paleoclimate 
changes are considered to be the main factors influencing the different evolutionary histories of the Wufeng Formation⁃
Longmaxi Formation black rock series in the two study areas. During the Upper Ordovician， eastern Sichuan and west⁃
ern Hubei both subsided as a result of the Cathaysia Block⁃Yangtze Block collision. The paleogeomorphology and sed⁃
imentary environments in eastern Sichuan and western Hubei are not significantly different， but continuous tectonic 
compression beginning in the Early Silurian caused non-uniform subsidence. Continuing subsidence in eastern Si⁃
chuan and gradual uplift in western Hubei led to significantly different thicknesses of the Rhuddanian black shale in 
the two regions. Global sea-level fall during the Rhuddanian⁃Aeronian transition related to intensified glaciation fur⁃
ther exacerbated the sedimentary differences in the two study areas， resulting in a sedimentary gap in western Hubei 
and abundant sandy deposits with low TOC in eastern Sichuan. Subsequent significant sea-level rise following global 
climatic warming promoted the development of black shale in both areas， although thicker in eastern Sichuan than in 
western Hubei. However， gradually intensifying tectonic compression and gradual sea-level fall， along with sufficient 
terrigenous sediment supply， sustained a sedimentary environment in both regions that led to the termination of 
development of the Longmaxi black shale in the two study areas.
Key words： Wufeng Formation； Longmaxi Formation； sedimentary differences； eastern Sichuan； western Hubei
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