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川南地区五峰组—龙马溪组沉积环境演化及其对
页岩发育的控制
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摘要:基于岩心观察、薄片观察、电镜观察、XRF 元素扫描以及全岩 X-衍射、ICP-MS 元素分析、总有机碳含量测试等

手段,对川南地区五峰组—龙马溪组页岩岩相类型及其沉积环境演化进行分析,并探讨沉积环境高频演化对岩相的

控制作用。 将川南地区五峰组—龙马溪组页岩划分为富有机质层状生物硅质页岩、富有机质纹层状(长英质-钙质)
粉砂页岩、富有机质(钙质)粉砂页岩、富有机质纹层状钙质页岩、中有机质纹层状(长英质-钙质)粉砂页岩、中有机

质块状黏土质页岩 6 种岩相类型。 在岩相识别基础上借助特征元素比值 Sr / Ba、U / Th、V / Cr、V / Ni、Ni / Co、Sr / Cu 及

Mo、Cu、Sr 含量变化进行古沉积环境恢复,划分出 7 个演化阶段。 结果表明:五峰组沉积早期气候温暖潮湿、水体较

为氧化、盐度较低;五峰组沉积中期水体还原性增强、古生产力提高;五峰组晚期气候干冷,水体较为氧化,经历了赫

南特冰期;龙马溪组自下而上古气候经历了暖湿—相对干热—暖湿—相对干热的演化,同时古水体也经历了还原—
相对氧化—还原—相对氧化的演化。 沉积环境高频演化对页岩岩相发育以及有机质富集具有明显的控制作用,不
同岩相有机质含量与海洋古生产力和水体还原性均呈现良好的正相关性,其中在古生产力较高、水体还原性较强的

阶段沉积的富有机质层状生物硅质页岩和富有机质纹层状(长英质-钙质)粉砂页岩有机质最为富集,且石英含量最

高,是页岩气勘探开发的优势岩相。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

core
 

observation,
 

thin
 

section
 

analysis,
 

electron
 

microscope
 

examination,
 

XRF
 

scanning,
 

whole
 

rock
 

X-
ray

 

diffraction,
 

ICP-MS
 

analysis,
 

and
 

total
 

organic
 

carbon
 

content
 

measurement,
 

we
 

analyzed
 

the
 

shale
 

facies
 

types
 

and
 

sedi-
mentary

 

environment
 

evolution
 

of
 

Wufeng-Longmaxi
 

Formation
 

in
 

southern
 

Sichuan
 

area,
 

and
 

discussed
 

the
 

controlling
 

effect
 

of
 

high-frequency
 

sedimentary
 

environment
 

evolution
 

on
 

lithofacies.
 

The
 

Wufeng-Longmaxi
 

shale
 

in
 

southern
 

Sichuan
 

area
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

six
 

lithofacies
 

types:
 

organic-rich
 

layered
 

biosiliceous
 

shale,
 

organic-rich
 

laminated
 

(felsic-calcareous)
 

silty
 

shale,
 

organic-rich
 

(calcareous)
 

silty
 

shale,
 

organic-rich
 

laminated
 

calcareous
 

shale,
 

medium-organic
 

laminated
 

(felsic-cal-
careous)

 

silty
 

shale,
 

and
 

medium-organic
 

massive
 

mudstone.
 

The
 

paleo-sedimentary
 

environment
 

is
 

reconstructed
 

utilizing
 

characteristic
 

element
 

ratios
 

Sr / Ba,
 

U / Th,
 

V / Cr,
 

V / Ni,
 

Ni / Co,
 

Sr / Cu,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

content
 

of
 

Mo,
 

Cu,
 

Sr,
 

and
 

seven
 

evolutionary
 

stages
 

are
 

delineated:
 

the
 

lower
 

Wufeng
 

Formation
 

deposited
 

under
 

warm,humid
 

conditions,
 

with
 

relatively
 

oxi-
dized,low

 

salinity
 

water;
 

the
 

upper
 

Wufeng
 

Formation
 

witnessed
 

increased
 

water
 

reduction
 

and
 

enhanced
 

paleoproductivity.
 

The
 

top
 

of
 

the
 

Wufeng
 

Formation
 

experienced
 

mass
 

extinction
 

during
 

the
 

Hirnantian
 

glaciation,
 

characterizedby
 

arid
 

and
 

cold
 

paleoclimate.
 

From
 

bottom
 

to
 

top,
 

the
 

paleoclimates
 

of
 

Longmaxi
 

Formation
 

experienced
 

the
 

evolution
 

of
 

" warm / wet" -" rela-
tively

 

arid / hot" -" warm / wet" -" relatively
 

arid / hot"
 

and
 

the
 

ancient
 

water
 

body
 

also
 

experienced
 

the
 

evolution
 

from
 

reduction
 

to
 

relative
 

oxidation.
 

The
 

sedimentary
 

environment
 

significantly
 

influences
 

shale
 

lithofacies
 

and
 

organic
 

matter
 

enrichment.
 

The
 

content
 

of
 

organic
 

matter
 

in
 

different
 

lithofacies
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

marine
 

paleoproductivity
 

and
 

water
 

reducibili-
ty.

 

Organic-rich
 

layered
 

biosiliceous
 

shale
 

and
 

organic-rich
 

laminated
 

(felsic-calcareous)
 

silty
 

shale,
 

deposited
 

during
 

stages
 

of
 

high
 

paleoproductivity
 

and
 

strong
 

water
 

reduction,
 

display
 

abundant
 

organic
 

matter
 

and
  

high
 

quartz
 

content,
 

making
 

them
 

favorable
 

targets
 

for
 

shale
 

gas
 

exploration
 

and
 

development.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

further
 

exploration
 

and
 

development
 

of
 

shale
 

gas
 

and
 

the
 

investigation
 

of
 

fine-grained
 

sedimentary
 

rocks.
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　 　 近年来,中国海相页岩气勘探开发已在四川盆

地获得巨大突破,已建成全球除北美地区之外最大

的页岩气生产基地[1-3] 。 四川盆地页岩气资源潜力

巨大, 2020 年五峰组—龙马溪组页岩气产量达

200. 4×108
 

m3,截至 2023 年四川盆地页岩气已探明

地质储量达 3. 14×1012m3 [4] 。 页岩岩相垂向高频演

化、优势岩相时空分布差异性大,是目前“甜点段”
勘探需要面临的挑战[5-6] 。 页岩的沉积与其沉积环

境密不可分,而沉积环境的演化受到一系列复杂因

素的控制,包括盆地构造背景、沉积物供给、古气候、
水体盐度、水体氧化还原状态等[7-8] 。 页岩沉积物

的形成对沉积环境变化十分敏感,且沉积环境具有

垂向高频演化的特点,然而目前对页岩沉积环境高

频演化特征及其对岩相控制作用的研究仍相对较

少。 晚奥陶世—早志留世期间,地表沉积环境演化

复杂,经历了冰川事件、生物绝灭、火山喷发等一系

列地质事件[9-10] ,全球广泛发育黑色页岩,其中五峰

组—龙马溪组沉积厚度大、生物化石笔石带保存完

整[11-12] ,是研究该时期古沉积环境演化、页岩岩相

特征及成因的良好载体。 页岩岩相具有类型复杂、
垂向高频演变的特点[13] ,其背后是沉积环境经历了

高频演化,厘清这种沉积环境高频演变的过程并阐

明其对页岩岩相发育的控制,对于细粒沉积岩沉积

规律的研究具有重要意义[12] 。 笔者通过岩心观察、
薄片观察、电镜观察、XRF 元素扫描以及全岩 X-衍
射、ICP-MS 元素分析、总有机碳含量( TOC)测试等

手段对川南地区五峰组—龙马溪组页岩岩相类型及

其沉积环境演化进行分析,并探讨沉积环境高频演

化对岩相的控制作用。

1　 区域地质概况

四川盆地位于中国西南部(图 1) [14] ,是扬子板

块内的一个次级克拉通盆地,在晚奥陶世扬子板块

处于冈瓦纳大陆北缘的赤道海域[15] 。 东南部华夏

板块的汇聚挤压作用使得扬子地台南缘的黔中、雪
峰古隆起发生抬升,并与西南缘的康滇古陆相连形

成滇黔桂古陆;同时北部的被动大陆边缘向华北板

块俯冲挤压,板块西缘的川中古隆起范围也不断扩

大,扬子地块形成了“三隆夹一坳”的构造格局,大
部分中上扬子海域被古隆起围限,成为半封闭、低能

的局限海盆[16] 。
奥陶纪早期,扬子地区沉积大套海相碳酸盐岩,

至晚奥陶世发育了五峰组黑色富有机质页岩,其硅

质含量高,并含有丰富的笔石、放射虫、海绵骨针等

化石[17-19] 。 在晚奥陶世—早志留世之交,由于赫南

特冰期的影响,海平面大幅度下降,四川盆地沉积了
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一层生物介壳灰岩“观音桥段”,其富含底栖赫南特

动物群[20] 。 早志留世中上扬子地区广泛发育了龙

马溪组深灰色—黑色富有机质页岩,龙马溪组下部

硅质含量高,向上由于构造抬升作用水体变浅,砂质

含量上升、笔石化石减少[21] 。 另外五峰组和龙马溪

组内部均发育多层薄层凝灰岩。

图 1　 区域地质构造图及地层柱状图[14]

Fig. 1　 Regional
 

structural
 

map
 

and
 

lithologic
 

histogram
 [14]

2　 岩相类型及特征

2. 1　 组分特征

川南地区五峰组—龙马溪组页岩矿物组成主要

为石英、黏土矿物、方解石、白云石、长石和黄铁矿

(图 2)。 其中石英含量最高, 质量分数平均为

42. 7%,最高可达 71. 7%。 石英来源较为复杂,有陆

源输入带来的外源石英,呈不规则棱角状,粒径 20 ~
50

  

μm(图 3(a));有生物化石(硅质海绵骨针、硅质

放射虫) 成因的石英,呈隐晶质,粒度 50 ~ 200
  

μm
(图 3(b));以及成岩阶段形成粒状微晶石英,粒度

小于 20
  

μm(图 3(b))。 方解石质量分数为 2. 9% ~
15. 6%,平均为

 

8. 9%,以不规则颗粒状或成岩作用

形成的亮晶方解石纹层形式存在(图 3( d),( e));
白云石质量分数为 3. 5% ~ 42. 2%,平均为 15. 1%,
自形程度较高(图 3( f));长石质量分数为 1. 6% ~
6. 8%,平均为 3. 6%,以陆源输入的斜长石为主,呈
不规则棱角状,粒径 20 ~ 50

  

μm,可见聚片双晶(图 3
(g));黏土矿物质量分数为 11. 4% ~ 61. 1%,平均为

25. 7%,主要为伊蒙混层、伊利石和绿泥石 ( 图 3
(h));黄铁矿质量分数为 1. 3% ~ 17. 7%,平均为

4. 6%,以草莓状黄铁矿集合体和自形颗粒状存在

(图 3(i))。 研究区五峰组—龙马溪组页岩 TOC 较

高,质量分数为 2% ~ 9. 25%,平均为 4. 72%。

图 2
 

川南地区五峰组—龙马溪组矿物成分三角图

Fig. 2
 

Main
 

mineral
 

composition
 

of
 

Wufeng-Longmaxi
 

Formation
 

in
 

the
 

southern
 

Sichuan
 

Basin

2. 2　 页岩岩相类型

研究区岩相类型以富硅质页岩为主,且硅质来

源复杂,有陆源碎屑石英、生物化石成因的石英及自

生微晶石英,此外还存在灰岩(五峰组顶部生物介

壳灰岩、重力滑塌形成的泥灰岩)、广泛分布的凝灰

岩以及龙马溪组上部分布的粉砂岩等。 本文中以五

峰组—龙马溪组的页岩为研究对象,对页岩组分构

成、沉积结构、纹层特征进行分析,参考石英+长石、
碳酸盐矿物和黏土矿物的三端元划分方案并结合石

英、碳酸盐矿物的不同来源,以有机质质量分数为

2%和 4%为中有机质和富有机质界线,将研究区页

岩划分为富有机质层状生物硅质页岩、富有机质纹
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层状(长英质-钙质)粉砂页岩、富有机质(钙质)粉

砂页岩、富有机质纹层状钙质页岩、中有机质纹层状

(长英质-钙质)粉砂页岩和中有机质块状黏土质页

岩共 6 种岩相(表 1)。

图 3　 五峰组—龙马溪组矿物成分赋存形态

Fig. 3　 Occurrence
 

morphology
 

of
 

mineral
 

components
 

in
 

Wufeng-Longmaxi
 

Formation

表 1　 五峰组—龙马溪组页岩岩相主要类型矿物含量及 TOC 测试数据

Table
 

1　 Mineral
 

and
 

TOC
 

content
 

of
 

main
 

types
 

of
 

shale
 

lithofacies
 

in
 

Wufeng-Longmaxi
 

Formation,
 

southern
 

Sichuan
 

area

页岩岩相类型
矿物质量分数 / %

石英 黏土矿物 斜长石 方解石 白云石 黄铁矿

TOC /
%

富有机质层状生物硅质页岩
49. 4 ~ 71. 7

60. 73
11. 4 ~ 27. 5

17. 59
1. 6~ 3. 8

2. 6
2. 9 ~ 12. 1

6. 16
3. 5~ 26. 1

10. 76
1. 7 ~ 3. 8

2. 68
4. 28 ~ 9. 25

6. 36

富有机质纹层状(长英质-钙质)粉砂页岩
38~ 57. 1

49. 58
18. 4 ~ 30. 4

24. 1
3. 4~ 3. 6

3. 5
3. 6 ~ 10. 3

8. 3
8. 4~ 12. 1

9. 98
2. 4 ~ 5. 8

4. 53
5. 03 ~ 6. 42

5. 5

富有机质(钙质)粉砂页岩
15~ 44. 2

27. 29
17. 5 ~ 31. 8

23. 27
2. 1~ 3. 6

2. 85
6. 6 ~ 15. 6

12. 13
17. 6 ~ 42. 2

27
3. 7 ~ 17. 7

7. 46
4. 01 ~ 5. 11

4. 68

富有机质纹层状钙质页岩
40. 2 ~ 58. 1

50. 77
15. 1 ~ 25. 3

19. 17
3. 3~ 4. 3

3. 7
8. 3 ~ 12. 6

10. 17
9. 2 ~ 11
10. 33

4. 7 ~ 6. 8
5. 87

5. 36 ~ 5. 56
5. . 47

中有机质纹层状(长英质-钙质)粉砂页岩
13. 4 ~ 67. 1

36
16. 6 ~ 61. 1

34. 94
2. 6~ 6. 8

5. 19
5. 1 ~ 14. 6

8. 79
5 ~ 22. 6
12. 21

2. 7 ~ 6. 5
3. 84

2. 06 ~ 4. 22
2. 83

中有机质块状黏土质页岩
27. 5 ~ 39. 9

33. 7
49. 4 ~ 50. 6

50
3. 9~ 4. 5

4. 2
0~ 5. 1

2. 5
4. 1~ 11. 6

7. 85
1. 3 ~ 2. 1

1. 7
2. 08 ~ 3. 07

2. 58

注:
49. 4 ~ 71. 7

60. 73
表示

最小值~最大值
平均值

。
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2. 2. 1　 富有机质层状生物硅质页岩(BS)
富有机质层状生物硅质页岩手标本颜色较深,

一般为黑色—灰黑色,硬度较大,硅质生物(主要为

硅质放射虫和海绵骨针)富集成层,层厚 0. 1 ~ 2
 

cm
不等,对岩心进行 XRF 元素扫描可见其 Si 元素含

量明显高于上下层(图 4(a))。 生物硅质层上下为

富有机质黏土层,生物硅质层与富有机质黏土层的

界面呈现突变接触(图 4( b))。 镜下可见放射虫化

石由隐晶质石英构成(图 4(c))。 该岩相硅质含量

较高,石英质量分数往往大于 50%,可高达 71. 7%,
平均为 60. 7%,黏土矿物质量分数平均为 17. 6%,
碳酸盐矿物质量分数平均为 16. 9%,有机质含量较

高,TOC 平均为 6. 36%。 该类岩相主要发育在研究

区龙马溪组底部。
2. 2. 2　 富有机质纹层状(长英质-钙质)粉砂页岩

(LS-1)
　 　 富有机质纹层状(长英质-钙质)粉砂页岩颜色

多为深灰色,硬度相对较大,手标本和岩心 XRF 元

素扫描图像可见水平层理(图 4( d))。 镜下可见纹

层发育较好,主要为亮色的石英-方解石混积纹层

和暗色的富有机质黏土纹层的纹层组合 ( 图 4
(e))。 其中石英-方解石混合纹层厚度 100 ~ 500

 

μm,石英、长石以碎屑颗粒为主,呈现棱角状,粒径

20 ~ 50
 

μm,方解石颗粒亦呈碎屑颗粒形状,粒径

50 ~ 100
 

μm(图 4( f));富有机质黏土纹层颜色较

暗,厚度 200 ~ 500
 

μm,主要为有机质和黏土矿物的

混合,可见黄铁矿颗粒或草莓状黄铁矿集合体。 该

岩相硅质含量仍然较高,平均为 49. 58%,黏土矿物

次之, 平均为 24. 1%, 碳酸盐质量分数平均为

18. 28%,黄铁矿质量分数平均为 4. 5%,有机质含量

较高,TOC 平均为 5. 5%。 该类岩相主要发育在龙

马溪组底部和中部。

图 4　 富有机质层状生物硅质页岩、富有机质纹层状(长英质-钙质)粉砂页岩岩相及其特征

Fig. 4　 Characteristics
 

of
 

organic-rich
 

layered
 

biosiliceous
 

shale
 

and
 

organic-rich
 

laminated
 

( felsic-calcareous)
 

silty
 

shale

2. 2. 3　 富有机质(钙质)粉砂页岩(CS)
富有机质(钙质) 粉砂页岩手标本层理不可见

(图 5(a)),XRF 元素扫描图像可见微弱层理(图 5
(b))。 镜下纹层模糊或不发育,石英、方解石、长石

均呈现碎屑颗粒外形,分选较好,粒径 50 ~ 100
 

μm,
白云石颗粒自形程度较好(图 5(c))。 该岩相石英

质量分数平均为 27. 29%,碳酸盐矿物含量较高,质
量分数平均为 39. 13%,黏土矿物质量分数平均为

23. 27%,黄铁矿质量分数平均为 7. 46%,TOC 平均

为 4. 68%。 该类岩相主要发育在五峰组上部和龙

马溪组中下部。
2. 2. 4　 富有机质纹层状钙质页岩(LC)

富有机质纹层状钙质页岩颜色多为灰黑色,手
标本可见清晰的浅色亮晶方解石层平行顺层分布

(图 5( d)),XRF 扫描图像可见 Ca 元素富集薄层

(图 5( e))。 镜下可见纹层发育较好,主要为浅色
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的亮晶方解石纹层和暗色的富有机质黏土纹层的纹

层组合。 其中亮晶方解石纹层厚度 100 ~ 200
 

μm,
由成岩作用形成的纤柱状方解石构成(图 5( f));富
有机质黏土纹层颜色较暗,可见石英颗粒 ( 粒径

10 ~ 20
 

μm) 悬浮分布其中。 该岩相石英质量分数

平均 为 50. 7%, 碳 酸 盐 矿 物 质 量 分 数 平 均 为

20. 5%,黏土矿物质量分数平均为 19. 17%,黄铁矿

质量分数平均为 5. 87%,TOC 平均为 5. 47%。 该类

岩相主要发育在龙马溪组中部。

图 5　 富有机质(钙质)粉砂页岩、富有机质纹层状钙质页岩岩相及其特征

Fig. 5　 Characteristics
 

of
 

organic-rich
 

(calcareous)
 

silty
 

shale
 

and
 

organic-rich
 

laminated
 

calcareous
 

shale

2. 2. 5　 中有机质纹层状(长英质-钙质)粉砂页岩

(LS-2)
　 　 中有机质纹层状(长英质-钙质) 粉砂页岩与

LS-1 岩相特征相似,颜色多为灰色—深灰色(图 6
(a)),XRF 元素扫描图像可见水平层理(图 6(b))。
镜下可见纹层发育较好,主要为亮色的石英-方解

石混合纹层和暗色的含有机质黏土纹层的纹层组合

(图 6 ( c))。 石英、长石、方解石呈现碎屑颗粒形

状,偶见黄铁矿颗粒或草莓状黄铁矿集合体。 该岩

相石英质量分数平均为 36%,碳酸盐矿物质量分数

平均为 21. 1%,黏土矿物质量分数平均为 34. 9%,
黄铁矿质量分数平均为 3. 84%,有机质含量下降,
TOC 平均为 2. 82%。 该类岩相主要发育在龙马溪

组中上部。
2. 2. 6　 中有机质块状黏土质页岩(MM)

中有机质块状黏土质页岩颜色多为灰黑色,硬
度较小,块状构造(图 6(d))。 镜下纹层不发育(图

6(e)),可见黏土矿物絮凝团块,絮凝团块呈现透镜

状,尺寸一般为 150
 

μm × 50
 

μm,团块内由黏土矿

物、石英、方解石组成,内部颗粒粒径在 2 ~ 20
 

μm,

多小于 10
 

μm(图 6( f))。 该岩相黏土矿物质量分

数较高,平均为 50%,主要为伊利石、伊蒙混层和少

量绿泥石,石英质量分数平均为 33. 7%,碳酸盐矿

物质量分数较低,平均为 9. 55%,黄铁矿质量分数

较低,平均为 1. 7%,TOC 平均为 2. 58%。 该类岩相

主要发育在五峰组下部和龙马溪组上部。
2. 3　 岩相垂向序列

以 W213 井为例,根据矿物含量以及 TOC 变

化,对岩相的垂向演变进行了分析(图 7)。 五峰组

下部黏土矿物含量较高,大于 50%,石英含量平均

为 33. 7%,方解石、白云石、长石均较少,TOC 较低,
主要发育岩相 MM;五峰组上部石英、方解石、白云

石含量上升,黏土矿物含量下降,主要发育岩相 CS;
五峰组顶部在赫南特冰期下经历生物大灭绝,沉积

了一层生物介壳灰岩;龙马溪组底部石英质量分数

升至平均 61. 9%, 黏土矿物质量分数降至平均

18. 6%,TOC 达到峰值,平均为 7. 69%,主要发育岩

相 BS 和 LS-1;向上石英质量分数降至平均 26. 6%,
方解石质量分数增至平均 12. 8%,白云石质量分数

平均 29. 1%,TOC 降至平均 4. 7%,主要发育岩相

·61· 中国石油大学学报(自然科学版) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2024 年 4 月



CS;向上石英质量分数增至平均 44. 6%,方解石质

量分数降至平均 8. 7%,白云石质量分数降至平均

16%,TOC 略有升高,主要发育岩相 BS、LS-1 和 CS;

龙马溪组上部石英质量分数下降至平均 40. 5%,黏
土矿物质量分数升至 31. 6%,TOC 降至 2. 06%,主
要发育岩相 LS-2 和 LC。

图 6　 中有机质纹层状(长英质-钙质)粉砂页岩、中有机质块状黏土质页岩岩相及其特征

Fig. 6　 Characteristics
 

of
 

medium-organic
 

laminated
 

( felsic-calcareous)
 

silty
 

shale
 

and
 

medium-organic
 

massive
 

mudstone

图 7　 W213 井矿物及岩相垂向演化特征

Fig. 7　 Vertical
 

evolution
 

of
 

mineral
 

and
 

lithofacies
 

in
 

well
 

W213
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3　 沉积环境演化

3. 1　 古沉积环境恢复

古生产力高低的判别可借助于 Mo、Cu 等元素

含量,研究发现海相黑色页岩中 Mo 主要与富硫无

定形有机质结合在一起沉淀下来[22] ,Cu 可以有机

金属络合物的形式保留在沉积物中[23] ,因而 Mo、
Cu 含量越高,表明古生产力越高。 五峰组—龙马

溪组 Cu、Mo 含量具有一致的变化特征,整体古生

产力较高,Mo 含量平均 56. 1
 

μg / g,在龙马溪组底

部达到峰值,Mo 含量达 184
 

μg / g,到龙马溪组中

上部 Mo 含量逐渐下降至 20
 

μg / g 以下(图 8) 。
古气候条件的判识可借助于 Sr 和 Cu 的含量

变化及比值,Sr 元素更易于在干燥条件下沉积而

Cu 元素更易于在潮湿环境下保存[24] ,故 Sr 含量

和 Sr / Cu 比值升高指示了更为干燥的古气候条件。
五峰组沉积时古气候较为暖湿,Sr / Cu 比值平均

1. 28,五峰组顶部于赫南特冰期沉积了一层生物

介壳灰岩(观音桥段) ,此时古气候较为干冷,龙马

溪组沉积时古气候体现出暖湿—相对干热—暖

湿—相对干热的阶段性变化。
古盐度高低的判别常用 Sr 和 Ba 含量比值来

指示,Sr 相对于 Ba 具有更大的活动性,在搬运过

程中不易被吸附或形成化学沉淀,而 Ba 更易被黏

土矿物、有机质等吸附[25] ,随盐度增大,Sr 才得以

沉淀,因而 Sr / Ba 比值与古盐度具有一定的正相关

性。 五峰组—龙马溪组 Sr / Ba 比值变化幅度小,在
0. 08 ~ 0. 33, 平均为 0. 16, 整体具有稳定的古

盐度。
水体氧化还原性变化可以通过 U / Th、V / Cr、

V / Ni 以及 Ni / Co 等比值进行判识。 Th 在地表不

易发生迁移,而 U 在还原水体中易以四价态离子

的形式沉淀[26] ;
 

V 往往在还原条件下以四价态的

形式与有机质结合,而 Cr 往往富集于陆源碎屑

中;随水体还原性增强,V 相比于 Ni 更易于被吸附

而沉淀[27] ;Ni 与 Co 均与黄铁矿相结合而沉淀,且
其比值大于 1[28] ,因此随着水体还原性增强,U /
Th、V / Cr、V / Ni 以及 Ni / Co 比值均会升高。 五峰

组下部沉积时水体还原性较弱, U / Th 比值平均

0. 45,五峰组上部以及龙马溪组下部古还原性均

较强,U / Th 比值大于 2,向上还原性逐渐减弱,U /
Th 比值降至 0. 5 以下。
3. 2　 沉积环境演化

本文中选取川南地区 W213 井 38 块样品通过

ICP-MS 获取 Mo、Cu、Sr、Ba、U、Th、V、Cr、Ni、Co 等

元素含量,通过上述地球化学元素指标并结合岩

相类型变化,将 W213 井五峰组—龙马溪组页岩的

沉积环境演化划分为 7 个阶段,其中五峰组 3 个演

化阶段,龙马溪组 4 个演化阶段(图 8) 。

图 8　 W213 井沉积环境演化特征

Fig. 8　 Sedimentary
 

environment
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

well
 

W213

　 　 阶段Ⅰ:五峰组沉积早期, Sr / Cu 比值平均

1. 28,指示此时处于温暖湿润的气候;Sr / Ba 比值

平均为 0. 09,指示此时水体古盐度较低;U / Th 比

值小于 0. 5,指示此时水体为富氧的氧化环境;此
时 Mo 含量平均为 2. 22

 

μg / g,表明古生产力相对

较低;TOC 约为 2%,主要发育中有机质块状黏土
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质页岩。 阶段Ⅱ:五峰组沉积中期气候温暖潮湿,
水体还原性增强,古生产力升高,TOC 大于 4%,主
要发育富有机质(钙质) 粉砂页岩。 阶段Ⅲ:五峰

组沉积晚期整体处于寒冷干燥的气候,属于赫南

特冰期,水体古盐度整体较低,水平面下降,水体

处于氧化环境,此时 TOC 较低,主要发育富含赫南

特贝的生物介壳灰岩。 阶段Ⅳ:龙马溪组沉积早

期,Sr / Cu 比值平均为 1. 2,指示此时处于温暖湿

润的气候;Sr / Ba 比值平均为 0. 1,表明此时水体古

盐度较低;U / Th>1. 25,Ni / Co>7,V / Cr>4. 25,均指

示水体处于缺氧的还原环境,此时冰期结束水体

较深;Mo 含量平均为 110. 8
 

μg / g,最高可达 184
 

μg / g,指示此时古生产力较高;TOC 较高,在 5% ~
10%,该阶段主要发育富有机质层状生物硅质页岩

和富有机质(长英质-钙质)粉砂页岩。 阶段Ⅴ:龙
马溪组沉积早中期古气候由温湿向干热转化,Sr /
Cu 比值升至 4. 87;Sr / Ba 比值升至 0. 33,表明古

盐度逐渐升高;U / Th、Ni / Co、V / Cr 比值减小,指示

水体还原性减弱,水深变浅; Mo 含量降至 60. 7
 

μg / g,表明古生产力降低,该阶段主要发育富有机

质(长英质-钙质)粉砂页岩和富有机质(钙质)粉

砂页岩。 阶段Ⅵ:龙马溪组沉积中期,Sr / Cu 比值

下降至 1. 3,指示此时气候温暖潮湿;水体古盐度

变化不明显;U / Th>1. 25,Ni / Co 比值在 5 ~ 8,V / Cr
比值为 4 ~ 5,指示此时水体缺氧-贫氧;Mo 含量升

高至 75
 

μg / g,指示古生产力升高; TOC 在 4% ~
5%,该阶段主要发育富有机质层状生物硅质页岩

和富有机质(长英质-钙质)粉砂页岩。 阶段Ⅶ:龙
马溪组沉积中晚期,Sr / Cu 比值增大至 4. 1,指示

气候由温湿向干热转化;Sr / Ba 比值降至 0. 1,表明

水体古盐度较低;U / Th、Ni / Co、V / Cr 比值均减小

指示水体还原性减弱,水深变浅;Mo 含量降至 20
 

μg / g 以下,表明古生产力降低,该阶段主要发育中

有机质纹层状(长英质-钙质)粉砂页岩、富有机质

纹层状(长英质-钙质)粉砂页岩和富有机质纹层

状钙质页岩,并夹有浊流沉积的粉砂岩。

4　 沉积模式

在晚奥陶世—早志留世期间,“三隆夹一坳”
的构造格局使得四川盆地南部形成了半滞留的海

相沉积环境,海相硅质生物大量繁殖,生物成因的

硅质沉积物在深水区沉积了大量富硅质页岩[29] 。
通过古沉积环境恢复,五峰组下部沉积时水体还

原性弱,古生产力低,主要在悬浮作用下沉积了中

有机质块状黏土质页岩;五峰组上部沉积时水体

还原性增强,古生产力提高,在悬浮作用下沉积了

富有机质(钙质)粉砂页岩;到五峰组顶部,赫南特

冰期事件使得水体深度快速下降,还原性减弱,沉
积一层标志性的生物介壳灰岩;龙马溪组中下部

沉积时整体水深增加,水体分层底部形成厌氧环

境,同时暖湿气候下海洋生物大量繁殖,在上升流

和悬浮作用下沉积了富有机质层状生物硅质页岩

和富有机质纹层状(长英质-钙质)粉砂页岩等岩

相;龙马溪组上部沉积时,由于扬子板块受到挤压

而抬升,研究区水体逐渐变浅,水体还原性减弱,
古生产力下降,在悬浮作用下沉积了中有机质纹

层状(长英质-钙质)粉砂页岩,并伴有浊流和底流

作用下沉积的粉砂岩薄层。 综合岩相类型、沉积

作用以及前文所述沉积环境演化特征建立了川南

地区五峰组—龙马溪组页岩的沉积模式(图 9) 。
前人对海相页岩中有机质富集机制开展了广

泛研究,其中有机质富集是“生产力模式” 主导还

是“保存条件模式”主导一直在学术界处于争论之

中[30-
 

31] ,越来越多的研究认为有机质富集在实际

情况下受到多种因素的共同控制[15,32] ,较高的初

始生产力和良好的有机质保存条件对于有机质富

集缺一不可[33] 。 图 10( a)可见五峰组—龙马溪组

不同页岩岩相的 TOC 与古生产力指标 Mo 含量具

有较好的正相关性,表明古生产力越高,页岩的有

机质含量越高,其中富有机质层状生物硅质页岩

岩相沉积时具有最高的古生产力,Mo 含量平均为

81. 74
 

μg / g,富有机质(钙质)粉砂页岩、富有机质

纹层状(长英质-钙质)粉砂页岩、富有机质纹层状

钙质页岩次之, Mo 含量平均值分别为 71. 11、
45. 18、40. 7

 

μg / g,中有机质纹层状( 长英质 -钙

质)粉砂页岩和中有机质块状黏土质页岩沉积时

古产生力较低,Mo 含量平均值分别为 24. 63、2. 22
 

μg / g。
同时 TOC 与古氧化还原指标 U / Th 比值也具有

较好的正相关性(图 10( b)),表明页岩有机质含量

随水体还原性增强而升高,缺氧的水底环境利于有

机质的保存。 其中富有机质层状生物硅质页岩岩相

沉积时水体还原性最强,富有机质(钙质) 粉砂页

岩、富有机质纹层状(长英质-钙质)粉砂页岩、富有

机质纹层状钙质页岩次之,该 4 种岩相 U / Th 平均

值均大于 1. 25,指示沉积时缺氧的还原环境[24] ,中
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有机质纹层状(长英质-钙质)粉砂页岩 U / Th 平均

值为 1. 02,指示沉积时的贫氧环境,中有机质块状

黏土质页岩 U / Th 平均值为 0. 45,表明其沉积时水

体较为富氧。

图 9　 五峰组—龙马溪组沉积模式

Fig. 9　 Sedimentary
 

model
 

of
 

Wufeng-Longmaxi
 

Formation

　 　 TOC 与古盐度指标 Sr / Ba 比值没有明显的相

关性(图 10( c) ) ,表明在海相沉积环境下,古盐度

对有机质富集可能没有明显的控制作用。 五峰

组—龙马溪组中下部沉积时陆源输入较少,且硅

质海洋生物广泛分布,其页岩中石英主要为生物

成因[34] 。 图 10( d)可见页岩中石英含量与有机质

含量具有正相关性,其中富有机质层状生物硅质

页岩、富有机质纹层状(长英质-钙质)粉砂页岩、
富有机质纹层状钙质页岩石英含量较高,质量分

数平均值分别为 60. 73%、49. 58%、50. 77%,有机

质质量分数也均大于 4%。 同时石英含量越高,储

层脆性和可压裂性越好,是作为良好页岩气储层

的标志。
综上所述,在各岩相类型中富有机质层状生

物硅质页岩岩相沉积时具有最高的古生产力、强
水体还原性,因而有机质最为富集,此外富有机质

纹层状( 长英质-钙质) 粉砂页岩、富有机质( 钙

质)粉砂页岩、富有机质纹层状钙质页岩也为有机

质较为富集的岩相,中有机质块状黏土质页岩沉

积时古产生力较低、水体还原性弱,因而有机质含

量下降。
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图 10　 各岩相有机质含量与 Mo 含量、U / Th 比值、Sr / Ba 比值及石英含量相关性

Fig. 10　 Correlation
 

between
 

TOC
 

content
 

and
 

Mo
 

content,
 

U / Th
 

ratio,
 

Sr / Ba
 

ratio
 

and
 

quartz
 

content

5　 结　 论

(1)根据矿物组分含量、沉积构造以及有机质

含量,将川南地区五峰组—龙马溪组页岩划分为 6
种岩相类型:富有机质层状生物硅质页岩、富有机质

纹层状(长英质-钙质)粉砂页岩、富有机质(钙质)
粉砂页岩、富有机质纹层状钙质页岩、中有机质纹层

状(长英质-钙质)粉砂页岩和中有机质块状黏土质

页岩,并对其宏观、微观特征进行了详细刻画。
(2)沉积环境演化对岩相发育具有控制作用,

研究区五峰组—龙马溪组共划分 7 个演化阶段:五
峰组下部在温暖潮湿的气候、较为氧化的水体和较

低的盐度下主要沉积了岩相 MM;五峰组上部水体

还原性增强、古生产力提高,主要沉积了岩相 CS;五
峰组顶部在赫南特冰期下经历生物大灭绝,沉积了

一层生物介壳灰岩;龙马溪组自下而上古气候经历

了暖湿—相对干热—暖湿—相对干热的演化,同时

古水体也经历了还原—相对氧化—还原—相对氧化

的演化,依次沉积了“ BS+LS-1” “ LS-1+CS” “ BS+
LS-1”“LS-2+LC”的岩相组合。

(3)沉积环境对页岩有机质的富集也具有明显

的控制作用,不同岩相有机质含量与海洋古生产力

和水体还原性均呈现良好的正相关性,其中在古生

产力较高、水体还原性较强的阶段沉积的岩相 BS

和 LS-1 有机质最为富集,且石英含量最高,是页岩

气勘探开发的优势岩相。
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