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川南五峰组—龙马溪组页岩岩相特征及沉积作用  

刘雨迪 1，梁超 1,2，操应长 1,2，吴靖 3，韩豫 1，谢浩然 1，罗子良 1，

马哓月 1 

1.中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，山东青岛  266580 

2.中国石油大学（华东）深层油气重点实验室，山东青岛  266580 

3.山东科技大学地球科学与工程学院，山东青岛  266590 

摘  要  【目的】川南地区上奥陶统和下志留统黑色页岩是页岩气勘探的主要目标，为了探究此套页岩的

岩相划分、沉积环境以及沉积过程。【方法】通过岩心、光学显微镜以及扫描电镜的观察与分析，根据矿

物组成及含量、沉积构造特征，并综合考虑生物作用及成岩作用对岩相进行划分；利用氧化—还原指标

（U/Th、V/Cr、V/(V+Ni)、Ni/Co）、海平面变化指标（Ce*）、水体滞留程度指标（Mo/TOC）、古气候指

标（Sr/Cu）、古盐度指标（Sr/Ba）以及古生产力指标（Cu、生源 Ba）对古环境进行分析，并基于岩心和

薄片观察、X 射线荧光扫描以及矿物 X 衍射全岩分析对沉积过程进行识别。【结果】结果显示：五峰组—

龙马溪组页岩识别出六种岩相：生物硅质页岩、黏土质页岩、（长英质—钙质）粉砂页岩、钙质粉砂页岩、

钙质页岩以及长英质粉砂页岩。沉积环境自下而上经历 5 个阶段的变化。五峰组—龙马溪组页岩主要是在

低能条件下悬浮沉积形成，也在五峰组中部和龙马溪组下部发育上升流沉积，五峰组顶部发育少量风暴流

沉积，在龙马溪组上部也见有重力滑塌、碎屑流、和浊流沉积。【结论】沉积环境的频繁变化以及沉积过

程的多样性控制了岩相的类型与特征，进一步导致不同岩相的有机质含量、孔隙度、含气量等储层品质因

素存在显著差异，后续仍需对页岩岩相与储层品质等方面加强研究，为页岩气的勘探与开发提供理论依据。 

关键词  五峰组—龙马溪组；岩相特征；古环境；沉积过程；沉积模式 
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0  引言 

细粒沉积岩约占沉积岩的 2/3，但由于粒度小、观察难度大以及受超微观实验条件的

限制，其沉积、成岩作用仍是地质界的难题，且细粒物质各组分的物质来源、形成机制以

及沉积过程极其复杂[1-3]。岩相及其沉积环境是研究细粒沉积岩的两大基本问题[4-7]。岩相

的发育、垂向变化，以及其沉积时的古气候、古环境对于细粒沉积岩的研究有着至关重要

的意义[8-9]。同时也为页岩油气勘探开发和寻找有利勘探目标提供理论支撑[2,10-13]。 

在五峰组到龙马溪组沉积期间，全球发生了包括火山喷发、冰期事件、生物大灭绝等
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一系列的地质事件[14-18]。受多种地质事件的综合影响，沉积五峰组—龙马溪组页岩时的气

候、海平面、氧化还原性、水体封闭性、初级生产力等沉积环境要素发生频繁变化，进一

步控制着岩相的类型与特征，同时也导致了其垂向上的非均质性。由于岩相的类型多样，

不同岩相的有机质含量、含气量存在显著差异，在页岩气勘探与开发中受到重点关注[19-21]。

因此，五峰组—龙马溪组页岩的形成及演化值得进行深入研究[19,22-23]。 

本文综合运用野外观察、岩心描述、镜下观察、电镜观察、TOC 含量测试及元素地球

化学测试分析，对四川盆地川南五峰组—龙马溪组页岩进行研究，刻画页岩的岩相类型和

沉积特征，分析古气候、古盐度、古水深和古生产力等古沉积环境要素及其演化规律，并

建立页岩沉积模式，从而为该区域下一步的页岩的勘探和开发提供理论依据。 

1  地质概况 

奥陶纪期间，华南克拉通是冈瓦纳大陆西北缘构造复杂地区的一个微大陆[24]。晚奥陶

世，盆地收到周边挤压作用，使得上扬子海域被围限成局限海盆（图 1a）；到早志留世，

川中隆起的范围不断扩大，使得四川盆地成为古隆起带包围的局限陆棚环境[25]。且奥陶纪

末和志留纪初，发生了两次全球性的海侵[26]。 

四川盆地位于我国西南部，属于扬子板块内的次一级的克拉通盆地[27]，可进一步划分

为 5 个次级的构造单元，包括川北低缓构造区、川中低缓构造区、川东高陡构造带、川西

低陡构造区以及川南中低缓构造带[28]，研究区位于川南中低缓构造带（图 1b）。 

受海侵以及构造活动的影响，沉积了五峰组—龙马溪组富有机质黑色页岩。上奥陶统

五峰组主要由黑色硅质泥岩组成，并含有丰富的笔石、放射虫和海绵骨针等化石。晚奥陶

世，观音桥段主要沉积生物介壳灰岩，被认为是冰期海平面短暂下降的结果[29]。在志留纪

早期，全球冰川融化，海平面快速上升，导致龙马溪组主要沉积黑色硅质泥岩、灰色粉砂

岩夹层泥岩以及灰色黏土质泥岩（图 1c）。 

2  岩相类型及特征 

2.1  矿物组成 

五峰组—龙马溪组页岩矿物以石英、碳酸盐矿物和黏土矿物为主，含钾长石、斜长石、

黄铁矿等（图 2）。石英含量介于 9.7%~72.8%，平均值为 33.88%，由陆源石英、生物成因

石英以及成岩自生石英构成[30]；斜长石含量介于 1.4%~9.6%，平均值为 4.09%；方解石含
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量介于 7.2%~38%，平均值为 25.1%，呈碎屑颗粒或纹层状的形式存在；白云石含量介于

3.6%~42.6%，平均值为 10.43%；黏土矿物含量介于 5.7%~51.2%，平均值为 24.73%，主要

由伊利石、伊蒙混层及绿泥石组成；黄铁矿含量介于 0.7%~7%，平均值为 2.68，呈自形状

或草莓状黄铁矿的形式存在。 

 

图 1  晚奥陶世全球古地理图（a）（据文献[24]修改）、研究区构造简图（b）（据文献[28]修改）及地层柱

状图（c）（据文献[29]修改） 

Fig.1  Late Ordovician global paleogeographic map (a), location of the study area (b), structural map, and 

lithologic histogram (c) (modified from references [24,28-29]) 
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图 2  川南地区 N222 井五峰组—龙马溪组主要矿物组成 

Fig.2  Main mineral composition of the Wufeng Formation-Longmaxi Formation in well N222 in the southern 

Sichuan Basin 

2.2  岩相类型 

岩相是一定沉积环境中形成的岩石或岩石组合，既包含了岩石类型、颜色、结构、沉

积构造等宏观信息，也包含无机矿物与有机组分的微观信息[31]。关于页岩岩相的划分，前

人已经进行了大量研究，合理的岩相划分能反映地层主要的、典型的岩石类型[32]。本文通

过岩心观察、镜下观察以及扫描电镜分析，根据矿物组成及含量、沉积构造特征，以长英

质（石英+长石）、钙质（方解石+白云石）和黏土矿物为三端元进行划分，并综合考虑生

物作用及成岩作用，识别出 6 种页岩岩相类型：生物硅质页岩、黏土质页岩、（长英质—钙

质）粉砂页岩、钙质粉砂页岩，长英质粉砂页岩以及钙质页岩。除此之外，还发育少量凝

灰岩和生物介壳灰岩。 

2.2.1  生物硅质页岩 

生物硅质页岩主要分布在五峰组的中部以及龙马溪组下部，呈层状分布，厚度一般

0.2~1 cm，少量厚几百微米，上下界面呈现突变接触（图 3a1）。岩心颜色多为黑色—灰黑

色，硬度普遍比较大，TOC 含量平均为 3.31%。生物硅质页岩中 SiO2 含量高，放射虫、海

绵骨针等化石丰富（图 3a3），由于方解石在放射虫的空腔内有充足的空间生长，大多呈自

形（图 3a2，a3）。前人研究中所绘制的 Al-Fe-Mn 三元图证实研究区的石英并非来源于热

液，由黏土矿物转化产生的 SiO2 大多形成分散在黏土基质中的粒状微晶石英[33-34]，由陆源

搬运而来的石英则呈碎屑外形，而生物硅质页岩中大部分硅质呈隐晶质充填在放射虫化石

中（图 3a2），故排除其黏土转化及陆源成因。且放射虫、海绵等等硅质生物化石丰富，并

结合其所在层位具较高的古生产力，推测其生物硅质页岩中的硅质来源为硅质生物碎屑的

部分溶解。 

2.2.2  黏土质页岩 

黏土质页岩主要分布在五峰组的底部以及龙马溪组的上部，发育水平层理和块状层理，

岩心呈黑色—灰黑色（图 3b1），硬度相对较小，TOC 含量平均为 3.66%。黏土矿物含量均

值大于 50%（图 3b3），主要为伊利石，其次为伊蒙混层及少量绿泥石，有少量石英、长石

或碳酸盐矿物漂浮在黏土矿物中（图 3b2），颗粒粒度一般小于 62.5 μm。部分可见黏土透

镜体（图 3b2），其可能为再搬运的泥质碎屑[35]。 
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图 3  川南地区五峰组—龙马溪组页岩岩相类型及特征 

（a1）生物硅质页岩，层状分布，上下界面突变，L204 井，3 846.01 m，五峰组；（a2）生物化石丰富，方解石在放射虫空腔

中生长，L205 井，4 038.31 m，五峰组；（a3）SEM-矿物扫描图像，硅质含量丰富，L204 井，3 846.01 m，五峰组；（b1）

黏土质页岩，发育水平层理和块状层理，Z203 井，4 056.37 m，龙马溪组；（b2）黏土含量丰富，见悬浮的石英颗粒以及透镜
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状泥质碎屑，Z203 井，4 056.37 m，龙马溪组；（b3）SEM-矿物扫描图像，黏土矿物为主要矿物，L204 井，3 851.90 m，五

峰组；（c1）（长英质—钙质）粉砂页岩，发育平行层理，W214 井，3 566.90 m，龙马溪组；（c2）纹层发育，粉砂质纹层

与泥质纹层相间，W214 井，3 566.90 m，龙马溪组；（c3）SEM-矿物扫描图像，粉砂质纹层与泥质纹层相间，N227 井，3 569.90 

m，龙马溪组；（d1）钙质粉砂页岩，通常不显层理，W213 井，3 746.60 m，龙马溪组；（d2）矿物方解石为主，石英较少，

N222 井，4 330.90 m，五峰组；（d3）SEM-矿物扫描图像，矿物以方解石为主，N222 井，4 331.00 m，五峰组；（e1）钙质

页岩，方解石纹层发育，W213 井，3 741.35 m，龙马溪组；（e2）方解石纹层发育，N227 井 3 598.10 m，五峰组；（e3）SEM-

矿物扫描图像,方解石纹层发育，W213，3 741.40 m，龙马溪组；（f1）长英质粉砂页岩，呈层状或块状分布，L204 井，3 849.80 

m，五峰组；（f2）石英颗粒含量丰富，方解石含量较少，L204 井，3 849.80 m，五峰组；（f3）SEM-矿物扫描图像，石英颗

粒含量丰富，方解石含量较少，L204 井，3 849.84 m，五峰组 

Fig.3  Shale lithofacies types and characteristics of Wufeng Formation-Longmaxi Formation in the southern 

Sichuan Basin 

2.2.3  （长英质—钙质）粉砂页岩 

（长英质—钙质）粉砂页岩主要分布在龙马溪组中部，发育平行层理，透镜状层理以

及韵律性层理，岩心呈灰黑色—深灰色（图 3c1），硬度相对较大，TOC 含量平均 4.25%，

是有机质含量最丰富的岩相。薄片观察可见粉砂质（亮纹层）与泥质（暗纹层）相间（图

3c2,c3），其粉砂质纹层并不完全平行，而是呈狭长的透镜状（图 3c2）。长英质矿物与碳酸

盐矿物含量大致相当，均超过 30%，分别为 38.27%和 33.64%，碎屑颗粒分选较差，磨圆

中等，呈次棱角—次圆状。有机质与黏土混杂在一起，镜下很难分辨，长石及云母在镜下

很少看到。 

2.2.4  钙质粉砂页岩 

钙质粉砂页岩主要分布在五峰组中部，通常不显层理，岩心呈灰黑色（图 3d1），硬度

相对较大，TOC 含量平均 3.5%。石英、长石、方解石均表现出碎屑外形，以方解石为主

（图 3d2,d3），含量平均为 54.56%，其次为石英颗粒，含量平均为 18.23%，碎屑颗粒分选

较好，磨圆中等，多呈次棱角—次圆状，粒径一般在 10~50 μm。黏土矿物含量平均为 23.07%。 

2.2.5  钙质页岩 

钙质页岩主要分布在龙马溪组下部，纹层十分明显，岩心呈灰黑色夹白色方解石纹层，

在手标本上可以见到灰质断口，TOC 含量较高，平均为 5.35%。镜下可观察到纹层十分发

育（图 3e1），为顺层分布的亮晶方解石纹层和暗色的黏土层的纹层组合（图 3e2,e3），方

解石含量平均可达 30.5%，其亮晶方解石为成岩作用形成。石英悬浮在黏土纹层中，含量

平均为 37.4%，黏土矿物含量较低。 

2.2.6  长英质粉砂页岩 

长英质粉砂页岩主要分布在龙马溪组的下部和上部，层状或块状分布，岩心呈黑色或
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灰黑色（图 3f1），硬度较大，TOC 含量平均 3.96%。镜下观察矿物以石英及长石为主（图

3f2,f3），石英含量平均为 42%，矿物分布均匀，磨圆中等，呈次棱角—次圆状，粒度大多

在 20~50 μm 之间，方解石含量较少，平均为 11.8%，黏土矿物含量较高，平均约 43.4%。 

2.3  岩相垂向序列 

以 N222 井为例，分析了岩相的垂向演变（图 4），在五峰组沉积早期，黏土矿物、方

解石含量较高，石英、长石、白云石含量较低，发育一套黏土质页岩，TOC 含量较高；五

峰组中部，方解石、白云石含量增多，石英、长石、黏土矿物含量降低，发育钙质粉砂页

岩与（长英质—钙质）粉砂页岩，TOC 含量较高；在五峰组及龙马溪组的交界处，此时发

生冰期事件，发育一套生物介壳灰岩，TOC 含量较低；在龙马溪组沉积早期，石英、黏土

矿物含量升高，长石、方解石含量降低，发育了一套钙质页岩、长英质粉砂页岩以及少量

生物硅质页岩，TOC 含量逐渐降低；龙马溪组中上部，石英含量较高，长石、黏土矿物含

量逐渐升高，方解石、白云石含量逐渐降低，发育（长英质—钙质）粉砂页岩、长英质粉

砂页岩以及黏土质页岩，TOC 含量降低并保持稳定。岩相序列演变随着气候、海平面的升

降以及沉积环境发生变化，TOC 含量以及各种矿物含量均随之变化，从而导致岩相的类型

也发生相应的变化。 

 

图 4  N222 井岩相综合柱状图 

Fig.4  Comprehensive lithofacies histogram of well N222 

3  地球化学特征及古环境分析 
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3.1  地球化学特征 

宁 222 井五峰组—龙马溪组 22 个页岩样品 TOC 分布在 1.49%~7.17%，平均 3.90%，

五峰组页岩的 TOC 含量波动幅度较大，龙马溪组 TOC 含量则较为稳定。微量元素分析显

示，Cr 元素分布在 19.3~87 μg/g，平均 48.65 μg/g；Co 元素含量分布在 3.03~22.4 μg/g，平

均含量为 10.21 μg/g；V 元素含量分布在 42.7~402 μg/g，平均含量为 145.45 μg/g；Ni 元素

含量分布在 35~188 μg/g，平均含量为 81.79 μg/g；Zn 元素含量分布在 26.1~214 μg/g，平均

含量为 101.15 μg/g。这些微量元素及其比值被广泛的用于古环境的判识（表 1）。 

表 1  地球化学方法判识古环境 

Table1  Geochemical methods used to identify the ancient environment 

古环境分析 地球化学特征 判识方法 

氧化还原性 

U/Th <0.75 指示富氧氧化条件，0.75~1.25 指示贫氧条件，>1.25 指示缺氧还原条件[36] 

V/Cr <2 指示富氧氧化，2~4.25 指示贫氧条件，>4.25 指示还原条件[36-37] 

V/（V+Ni） <0.46 指示氧化条件，0.46~0.6 指示贫氧条件，0.6~0.84 指示缺氧还原条件，>0.84 指示静海闭塞还原条件[36-37] 

Ni/Co <5 指示氧化条件，5~7 指示贫氧条件，>7 指示还原条件[36] 

海平面 Ce 异常 氧化条件下，沉积物中 Ce 表现为正异常（>1）；还原条件下，表现为负异常[38] 

滞留程度 Mo/TOC 水体滞留程度高时，Mo/TOC 比值减小，滞留程度低时，比值增大[39] 

古生产力 

Babio 生物成因的 Ba 含量与古生产力成正比[40] 

Cu Cu 含量与古生产力成正比[41] 

古气候 Sr/Cu 

当 Sr/Cu 比值较低，在 1.0 到 5.0 之间时，则指示此时气候为温湿气候，当 Sr/Cu 比值较高大于 5.0 时，指示此时

古气候为干热气候[42-43] 

古盐度 Sr/Ba > 1.00 指示海相咸水沉积环境，0.50~1.00 指示海陆过渡相半咸水环境，< 0.50 指示陆相淡水环境[44] 

3.2  沉积环境判识 

3.2.1  氧化—还原性 

氧化还原条件是影响细粒沉积的重要因素，虽然 V、Ni、U、Th 等元素已经被广泛的

运用于沉积水体氧化还原性的恢复，但是单个元素含量与沉积水体的氧化还原性之间的对

应关系存在不确定性，因此本文选取 U/Th、V/Cr、V/（V+Ni）、Ni/Co 作为水体氧化还原

性的有效判识指标。 

（1）U/Th 比值法 

U元素在水体氧化还原性的判识中最为常见，水体处于强还原状态时 U元素比较富集，

以 U4+化合物从海水析出并沉淀下来，而当水体中氧含量丰富，U 元素很容易迁移，以 U6+

例子游离于水体，利用此种性质可判识水体的氧化还原条件。Th 元素是一种化学性质不活

泼的惰性元素，通常不受氧化还原条件的影响，利用 U/Th 比值的可以判识沉积水体的氧

化还原性[45-46]。研究区 U/Th 比值变化幅度较大，在 0.278~2.823 范围内（图 5），在五峰组
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下部 U/Th 比值在 0.75~1.25 之间，表明沉积水体贫氧，到中部变为缺氧的还原环境，到顶

部 U/Th 比值小于 0.75，表明迅速演变成氧化环境；在龙马溪组下部，U/Th 比值大于 1.25，

沉积水体属于缺氧还原环境，中上部逐渐变为富氧环境。 

（2）V/Cr 及 V/（V+Ni）比值法 

V/Cr 的比值也可用于判识氧化还原条件的判识，因为当水体处于氧化状态时，V 元素

通常以 V5+的形式存在于钒酸盐（HVO4
2-、H2VO4-）中，且常常被铁和锰的氢氧化物吸附

而发生迁移，当水体处于还原状态时，V5+会被还原为 V4+的 VO2+离子形成不溶的氢氧化

物，易被有机质颗粒吸附而沉淀下来，在硫化环境中，V4+可被进一步还原成 V3+，形成固

态氧化物 V2O3 或氢氧化物 V（OH）3 沉淀[47-48]。当水体处于氧化状态时，Cr 元素以+6 价

的可溶铬酸盐阴离子 CrO4
2-的形式存在，当水体处于还原状态时，Cr 元素则以+3 价的不溶

铬氢氧化物 Cr（OH）2+的形式存在[46-47]。研究区 V/Cr 比值在 1.458~5.539 之间（图 5），

平均值为 3.269，指示其沉积水体总体为贫氧环境。在五峰组下部沉积环境从氧化迅速演化

为还原环境，中部变为贫氧的沉积环境，到五峰组顶部时沉积环境变为氧化环境；在龙马

溪组下部，V/Cr 比值大于 4.25，沉积环境属于还原环境，中上部沉积环境逐渐变为氧化环

境。 

 

图 5  川南地区 N222 井五峰组—龙马溪组沉积环境分析 

Fig.5  Sedimentary environment analysis of the Wufeng Formation-Longmaxi Formation in Well N222 in the 

southern Sichuan Basin 

当水体处于还原状态时，沉积物中会富集 V 所形成的有机络合物，在硫化还原条件下

Ni 的富集会更早，因此可以用 V/（V+Ni）的比值来指示沉积水体的氧化还原环境[36-37]。

研究区 V/（V+Ni）比值在 0.403~0.743 之间（图 5），平均值为 0.634，指示沉积五峰组—
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龙马溪组页岩时环境总体为厌氧亚还原环境。在五峰组下部，V/（V+Ni）比值在 0.60~0.84

之间，沉积水体属于缺氧还原环境，中部水体还原性减弱，局部达到有氧条件，可能是由

于水体硫化增强导致 V/（V+Ni）比值偏低，顶部比值处于 0.46~0.6 之间，属于贫氧环境；

在龙马溪组下部到上部，V/（V+Ni）比值在 0.60~0.84 之间，属于缺氧还原环境。 

（3）Ni/Co 比值法 

当水体处于缺氧的且 H2S 存在的还原环境时，Ni 会形成硫化物 NiS 的形式赋存在沉积

物中，Co 则以固溶体的形态存在于自生黄铁矿中，但如果水体的氧含量比较充足时，Ni

则以 Ni2+离子和 NiCO3 等形式存在，Co 也以离子的形式存在且易溶于水[36,45-46]。研究区

Ni/Co 比值变化较大（图 5），在 3.581~15.634 之间，平均比值为 8.735，表明其沉积水体总

体上属于还原环境。在五峰组下部，沉积水体属于贫氧环境，中部沉积水体演变为还原环

境，顶部 Ni/Co 比值降低，属于有氧—贫氧环境；在龙马溪组下部，Ni/Co 比值大于 7，属

于缺氧还原环境，中上部沉积环境逐渐变为氧化环境。 

3.2.2  海平面变化 

当海平面发生变化时，所沉积的地层中的 Ce 异常值也会发生相应的变化，在氧化环

境下 Ce 元素以 Ce+4 价态存在，在水体中的溶解度较小，表现出水体的 Ce 负异常，沉积物

则表现为Ce正异常或无明显负异常；在还原环境下Ce元素以Ce+3价态存在，溶解度增加，

表现出沉积物的负异常[49]。水体中的溶解氧浓度随深度的增加而降低，因而垂向上 Ce 异

常值的变化也可指示海平面的升降变化，前人总结出 Ce 异常值的计算公式为 Ce*= 

lg[3CeN/（2LaN+NdN）][38]。研究区 Ce*值变化范围不大，在 0.715~0.869 之间（图 5），

平均 0.805，小于 1，显示为 Ce 负异常，指示在沉积五峰组—龙马溪组页岩时水体较深。

垂向上的变化表明在五峰组下部，海平面升高，中部缓慢降低，随后到五峰组顶部，海平

面显著降低并达到最低点；龙马溪组下部海平面逐渐升高，至龙马溪组中部后海平面略微

降低并趋于稳定。 

3.2.3  水体滞留程度 

沉积盆地的水体滞留程度通过影响水体交换流通从而对生物地球化学的循环造成制约，

因此是影响沉积环境的一个重要因素。由于四川盆地被周围的古隆起所围限，因此盆地的

水体滞留程度直接受水平面高低的影响[29,39]。在氧化环境中，Mo 元素以钼氧离子 MoO4
2-

的形式存在，在还原环境中，Mo 则会被还原为+4 价进入沉积物。因此水体在强滞留程度
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条件下，Mo/TOC 比值通常较低，因为 Mo 再补给率低于沉积物对 Mo 的吸收率，而水体

在较为开放的条件下，Mo/TOC 比值相对较高，因为外界海水 Mo 补给较为充足[50-51]。从

TOC 与 Mo 的关系图可以看出研究区页岩总体形成于中等—强滞留的环境（图 6）。在五峰

组下部滞留程度显著降低，水体处于中等滞留程度，中部 Mo/TOC 比值降低，属于强滞留

环境，随后到五峰组顶部 Mo/TOC 比值达到最低，滞留程度最强；在龙马溪组下部，滞留

程度显著降低，水体逐渐开放，中上部 Mo/TOC 比值降低，滞留程度逐渐增强（图 5）。 

 

图 6  川南地区 Mo/TOC 关系与现代厌氧海盆的对比（据文献[29,52]修改） 

Fig.6  Comparison of Mo-TOC (Water retention index) relationship for the southern Sichuan Basin and those 

for modern anoxic basins (modified from references [29,52]) 

3.2.4  古气候条件判识 

喜干型元素 Sr 和喜湿型 Cu 的含量变化与古气候有密切关系，Sr 因此 Sr/Cu 比值的变

化可以用来指示古气候的变化[42-43]，研究区五峰组—龙马溪组页岩中的 Sr/Cu 比值变化范

围较大（图 5），在 0.593~16.031 之间，平均值为 5.926。在五峰组下部属温湿气候，中部

气候演变为干热气候，在五峰组顶部 Sr/Cu 比值明显降低，此时变为干冷气候，对应五峰

组与龙马溪组交界处的赫南特冰期；在龙马溪组下部 Sr/Cu 比值升高，大于 5，表明此时

气候较为干热，中上部 Sr/Cu 比值逐渐降低，表明气候也逐渐向温湿转变。 

3.2.5  古盐度判识 

一般情况下 Sr 比 Ba 更化学性质更活泼，从而更容易发生流失、迁移，在水体矿化度

比较低的沉积环境中 Sr 和 Ba 都以重碳酸盐的形式赋存，Ba 在水体盐度升高时由于其溶解

度较小，以碳酸钡的形式先沉淀，水体中的部分 Ba 被沉淀，导致留在水体中的 Sr 含量更

高，水体盐度继续加大达到过量的程度时，Sr 也以 SrSO4 的形式逐渐沉淀[44]。因此记录在

沉积物中的 Sr 丰度和 Sr/Ba 比值与古盐度成正比关系，可作为古盐度的判别标志[44,53]。研
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究区五峰组—龙马溪组 Sr/Ba 比值变化不大（图 5），在 0.039~0.736 之间，平均值为 0.254。

五峰组下部水体盐度较低，中部 Sr/Ba 比值有部分明显增大，达到 0.736，表明此阶段水体

古盐度较高，五峰组顶部水体古盐度较低，随后略微升高；龙马溪组开始，水体古盐度持

续缓慢下降并趋于稳定。 

3.2.6  古生产力判识 

古生产力的高低可由页岩中的 TOC 含量直接反映，因此可以用 TOC 含量初步表征古

生产力，研究区五峰组—龙马溪组 TOC 含量变化范围较大，在 1.49%~7.17%之间，平均值

在 3.97%。但页岩中 TOC 含量除受到古生产力的控制，还受水体介质条件、沉积速率等多

方面因素的影响，因此并不能准确地反映初级生产力的强弱。Cu 主要以与有机质相关的有

机金属络合物的形式输送到沉积物中，并在还原条件下保留在沉积物中，因此，Cu 含量可

用于评估古生产力[41]。 

Ba 含量变化也被广泛用于古生产力的判识，与古生产力及有机碳含量存在正比关系[54]。

沉积物中的 Ba 主要有两种来源，陆源输入和生物成因，其中生物成因的 Ba 与古生产力之

间有直接决定关系，因此若想通过 Ba 的含量来判识古生产力的高低，就必须去除陆源 Ba

的影响，计算公式为 Babio=Batotal-Titotal×（Ba/Ti）pass，公式中的 Batotal 为样品 Ba 总含量，

Titotal 表示样品 Ti 总含量，（Ba/Ti）pass 取自晚太古代澳大利亚平均页岩中的 Ba/Ti 质量分

数比值，为 0.007 7[40]。研究区五峰组—龙马溪组页岩生物钡Babio 值变化较大，在（454.993~1 

978.982）×10-6 之间（图 5），平均值为 1 079.665×10-6。在五峰组中部以及龙马溪组底部

Babio 值明显偏低，曾发生两幕生物灭绝事件[18]，大量生物在此次事件中灭绝，从而导致古

生产力低下。 

3.3  沉积环境演化 

综上所述，奥陶系五峰组到志留系龙马溪组时期古环境经历了 5 个阶段（图 7）：阶段

Ⅰ：五峰组沉积早期，气候属于温湿气候，海平面逐渐升高，沉积水体属贫氧—缺氧环境，

水体的滞留程度减弱，水体盐度略微下降，古生产力相对升高。阶段Ⅱ：到五峰组中部，

此时属于干热气候，海平面逐渐下降，水体滞留程度逐渐增强，水体还原程度增强，水体

盐度较高，古生产力较低。阶段Ⅲ：随着时间推移到五峰组顶部，冰川作用造成全球迅速

降温，盆地内变为寒冷干燥的气候，水体变浅，水体滞留程度较高，属强滞留海盆，沉积

水体由还原条件变为氧化条件，水体古盐度较高，此时古生产力较低。阶段Ⅳ：到龙马溪
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组早期，冰期结束气温回升，气候再次变为干热条件，发生广泛海侵，海平面长期保持在

高位，水体滞留程度较弱，沉积水体是缺氧的还原环境，沉积速率较稳定，水体古盐度降

低，古生产力显著升高。阶段Ⅴ：到龙马溪组中上部时，古气候变为温暖湿润，海平面略

微降低并趋于稳定，水体封闭程度增强，还原性逐渐减弱并最终变为富氧的氧化环境，水

体古盐度逐渐降低并趋于稳定，古生产力逐渐升高。 

 

图 7  川南地区五峰组—龙马溪组沉积环境演化过程 

Fig.7  Sedimentary environment evolution of the Wufeng Formation-Longmaxi Formation in the southern 

Sichuan Basin 

4  沉积作用类型及沉积模式 

4.1  沉积作用类型 

基于详细的岩心和薄片观察、X 射线荧光扫描以及矿物 X 衍射全岩分析，识别了 6 种

沉积作用类型：悬浮沉积、上升流、浊流、碎屑流、风暴流和重力滑塌。 

4.1.1  悬浮沉积 

悬浮沉积是五峰组—龙马溪组页岩主要的沉积过程。（长英质—钙质）粉砂页岩和黏土

质页岩矿物粒度较小，粗碎屑颗粒少见，有机质、笔石含量较高且富含黄铁矿，说明其沉

积时水体较深，水动力条件较弱，沉积速率较慢，一般为悬浮沉积的结果（图 8a）。 

4.1.2  上升流 
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海洋上升流是海洋循环中的一个重要过程，对气候变化和海洋生产力有很大的影响，

前人认为四川盆地生物硅质页岩是上升流的结果（图 8b）[55-56]。上升流主要发生在现代海

洋的狭窄区域，沿低纬度或中纬度大陆的西海岸垂直于赤道，与海岸平行的表层风通过埃

克曼运输将水从海岸带走，随后下层温度较低的、营养丰富的水被补充到表层，从而促进

表层海水中的放射虫、海绵等生物更加繁盛，使得原始海洋古生产力增强[16]。在冰期，纬

度温度梯度更大，结合信风能增强温盐环流的强度，产生更强烈的上升流。在间冰期，两

极和赤道温差相对较小，海洋环流较为缓慢，从而上升流强度较弱[57-58]。 

 

图 8  不同沉积作用形成的沉积构造特征 

（a）悬浮沉积的（长英质—钙质）粉砂页岩，纹层发育，W214 井，3 566.89 m，龙马溪组；（b）上升流沉积的生物硅质页岩，

生物被隐晶质硅质充填，L205 井，4 038.31 m，五峰组；（c）浊流沉积，见下部冲刷面及向上粒度变细[20]；（d）碎屑流，漂浮

的泥岩撕裂屑，N227 井，3 556.70 m，龙马溪组；（e）XRF 扫描，风暴沉积的生物扰动粉砂夹层，W213 井，3 748.82 m，五

峰组；（f）滑塌变形构造，岩层滑动扭曲，L205 井，3 801.50 m，龙马溪组 

Fig.8  Sedimentary tectonic features formed by different sedimentary processes 

4.1.3  浊流 

在龙马溪组中上部的页岩中可见有浊流沉积，在黑色页岩中可见粉砂岩夹层，往往与

页岩有明显的突变接触，具槽模构造和正粒序结构（图 8c）。底部发育的波状层理和水平

层理，到顶部发育的块状层理，这一沉积序列符合鲍玛序列的 C、D、E 段。顶部的块状层

理段有低 TOC 含量的特点，且镜下矿物颗粒无定向排列，明显与悬浮沉积长轴矿物定向排
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列的特点不同，因此这些具块状层理的黏土质页岩可能为浊流沉积而成，且是在较短的时

间内沉积。浊流沉积时会将上部的富氧水体携带到海底，从而导致局部氧含量短暂提升，

大量有机质被氧化，这是浊流沉积 TOC 含量偏低的主要原因之一[20]。此外，尽管较快的

沉积速率缩短了有机质降解的时间，但有机质的原始供应和保存条件较差，导致最终 TOC

含量较低[59]。 

4.1.4  碎屑流 

威远地区下部和长宁地区中上部发育碎屑流沉积，厚度 10~50 cm，结构和成分混杂，

杂基含量较高，岩相之间呈突变接触，无分选，不具正粒序结构，可见高角度的侵蚀面及

悬浮的泥岩撕裂屑（图 8d）。 

4.1.5  风暴流 

风暴流沉积主要发育于龙马溪组底部，但这种作用相对较弱。与下伏泥岩接触底面呈

突变接触，常具底冲刷面结构[60]，夹有疑似生物逃逸的粉砂岩（图 8e），可见丘状交错层

理、平行层理以及水平层理等层理构造，指示其为风暴成因。 

4.1.6  重力滑塌 

在龙马溪组上部可见重力滑塌变形构造（图 8f），沉积层内发生变形，揉皱，岩性混

杂，与上下层位呈突变接触。岩层颜色稍浅且 TOC 含量较低，由于水体变浅以及陆源碎屑

输入使得粉砂质含量增多。一般是伴随快速沉积而产生，是水下滑坡的良好标志。 

4.2  沉积模式 

综合岩相及沉积作用类型、构造演化以及沉积环境演化建立了五峰组—龙马溪组页岩

的沉积模式。在五峰组沉积早期，古气候属于温湿气候，海侵导致盆地内大面积的水体变

深，海平面上升，此时沉积水体由贫氧变为贫氧—缺氧，水体封闭性减弱，水体盐度略微

下降，古生产力升高，TOC 含量逐渐降低，主要在悬浮沉积作用下沉积黏土质页岩（图 9a）；

到五峰组沉积中期时，气候干热，海平面逐渐下降，水体变浅，水体滞留程度增强，还原

性增强，古盐度较高，古生产力先下降后上升，TOC 含量逐渐升高，主要在悬浮作用下沉

积钙质粉砂页岩以及（长英质—钙质）粉砂页岩（图 9b）；五峰组与龙马溪组交界时期，

气温经历了大范围的波动，气温快速下降，发生冰期事件，但也存在短暂干热气候的间冰

期，冰期海平面急剧下降，导致盆地内水体变浅，水体古盐度上升，滞留程度较高，属强

滞留海盆，沉积水体演变为氧化环境，古生产力变低，TOC 含量先下降后快速上升，主要



沉 积 学 报 

 

发育生物介壳灰岩，也可见风暴流沉积的粉砂质层（图 9c）；龙马溪组沉积早期，气候迅

速演变为干热气候，冈瓦纳冰盖消融，导致海平面显著上升，水体相对滞留程度弱，底部

水体氧含量很低，是有利于有机质保存的还原水体，水体古盐度逐渐下降，顶层水体富氧

且营养丰富，笔石、海藻、放射虫等海洋生物大规模复苏，古生产力水平高，主要发育由

化学作用沉积的钙质页岩，在悬浮沉积作用下发育的长英质粉砂页岩、以及上升流影响的

生物硅质页岩（图 9d）；随后龙马溪组沉积中晚期气候变为温暖湿润气候，海平面保持稳

定略微下降，水体还原性减弱，受构造运动的影响，水体封闭性增强，水体古盐度逐渐下

降，古生产力逐渐升高，此时沉积速率较快，且陆源供给的碎屑物质逐渐变多，不利于有

机质的保存，TOC 含量相对较低，此时沉积作用较为丰富，主要由化学作用沉积的钙质页

岩以及悬浮沉积的作用下发育（长英质—钙质）粉砂页岩、长英质粉砂页岩和黏土质页岩，

可见有浊流沉积的粉砂岩夹层、碎屑流产生的泥岩撕裂屑以及重力滑塌作用导致的滑塌变

形构造（图 9e）。不同地区垂向上岩相序列的发育也不相同，威远和泸州地区五峰组长英

质矿物含量较高，长宁地区则碳酸盐矿物含量较高，且威远和长宁脆性矿物含量更高，有

利于压裂。长宁地区的黑色页岩形成环境缺氧程度强于威远地区[61]。总体上泸州和长宁地

区页岩有机质丰度较高，威远部分井位五峰组的有机质丰度较低[61-62]。所识别的六种沉积

作用在威远、泸州以及长宁地区均存在，只是发育程度以及发育位置有所差异。 

由于构造活动、氧化还原条件、古生产力条件、气候变化以及沉积作用等因素都会对

页岩的有机质富集产生一定影响，因此恢复五峰组—龙马溪组沉积期的古环境并且建立沉

积模式对于明确有机质的富集机理显得尤为重要。前人对于有机质的富集模式提出了“生

产力模式”和“保存条件模式”，前者强调高生产力水平下，有机质的埋藏速率增加促进有

机质的积累；后者则认为受限盆地中的缺氧水体更利于有机质的保存。而实际情况更加复

杂，往往是两种模式共同作用的结果[63-64]。在五峰组下部，虽然古生产力逐渐升高，但 TOC

含量却逐渐下降，其原因可能是海平面上升，逐渐开放的水体不利于有机质的保存。在五

峰组中部，古生产力逐渐升高，TOC 含量也随之升高，此时的还原性逐渐增强，水体封闭

性较强，有机质的含量主要受“保存条件模式”主导，大部分有机质得以保留。进入赫南

特冰期，冰川形成导致全球海平面下降，尽管底栖生物繁盛，但水体变为不利于有机质保

存的氧化环境，导致 TOC 含量较低。龙马溪组沉积期，开始时仍受冰川作用控制，海平面

处于最低点，此时虽古生产力较低，但还原的水体环境以及较强的封闭性对于有机质来说
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是良好的保存条件，导致 TOC 含量较高。随后气候变暖导致冰川消融，海平面升高，溶解

的冷水向赤道对流形成的上升流带来丰富的营养物质，生产力逐步升高，但陆源碎屑的增

加以及逐渐开放的水体环境破坏了有机质的保存，导致 TOC 含量降低。综上所述，五峰组

—龙马溪组页岩有机质的富集受构造条件、海平面升降、氧化还原条件、古生产力条件、

气候变化以及沉积作用等因素共同控制[65-66]。 

 

图 9  川南地区五峰组—龙马溪组页岩沉积模式  

（a）五峰组沉积早期；（b）五峰组沉积中期；（c）五峰组-龙马溪组交界时期；（d）龙马溪组沉积早期；（e）龙马溪组沉

积中晚期。 LF1.长英质粉砂页岩；LF2.（长英质—钙质）粉砂页岩；LF3.钙质粉砂页岩；LF4.生物硅质页岩；LF5.钙质页岩；

LF6.黏土质页岩；LF7.生物介壳灰岩 

Fig.9  Shale sedimentary model of the Wufeng Formation-Longmaxi Formation in the southern Sichuan Basin 

除有机质丰度外，影响储层性质的还有储层脆性、孔隙类型、孔隙度、渗透率以及含

气性等因素。一般认为，页岩脆性越好，造缝能力越强，改造效果越理想。石英、长石、

方解石以及白云石含量越高，储层的脆性越好[62,67]。N222 井页岩脆性均较好，平均脆性矿
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物含量为 72.59%。不同岩相的脆性矿物含量不同，其中生物硅质页岩以及钙质页岩脆性矿

物含量最高。王超等[19]对五峰组—龙马溪组主要页岩岩相储层特征分析发现，硅质类页岩

有机质孔隙非常发育，连通性好，孔隙度平均为 3.77%，渗透率平均为 1.57×10-3 μm2，含

气量较高，平均为 1.61 m3/t（图 10）；混合类页岩普遍发育有机质孔隙、黏土矿物晶间孔

以及碎屑颗粒原生粒间孔，孔隙度平均为 3.39%，渗透率平均为 2.16×10-3 μm2，含气量相

对较低，平均为 1.16 m3/t（图 10）；黏土类页岩孔隙结构以黏土矿物粒间孔为主，孔隙度

较低，平均为 3.05%，渗透率平均为 2.31×10-3 μm2。含气量最低，仅为 0.66 m3/t（图 10）。

黏土类页岩、混合类页岩以及硅质类页岩不同岩相的储层品质差异较大，而岩相又受到沉

积作用以及沉积环境的控制。综合考虑，在水动力条件较弱、封闭性较强且缺氧还原的水

体中悬浮沉积，以及受上升流带来的大量营养物质影响所沉积的（长英质—钙质）粉砂页

岩、长英质粉砂页岩以及生物硅质页岩由于有机质丰度较高，脆性矿物含量较高，孔隙度、

渗透率以及含气性也较高，因此可以作为良好的储层。 

 

图 10  四川盆地五峰组—龙马溪组主要页岩岩相储层特征（据文献[19]修改） 

Fig.10  Characteristics of main shale lithofacies reservoirs in the Wufeng Formation-Longmaxi Formation, 

Sichuan Basin (modified from references [19]) 

5  结论 

（1）根据五峰组—龙马溪组页岩矿物组成及含量、沉积构造特征，识别出 6 种页岩岩

相类型（生物硅质页岩、黏土质页岩、（长英质—钙质）粉砂页岩、钙质粉砂页岩、钙质

页岩及长英质粉砂页岩），并详细刻画了不同岩相宏微观岩石学特征。 

（2）沉积五峰组—龙马溪组期间，沉积环境频繁变化，自下而上经历 5 个阶段。古气

候经历了从五峰组底部温湿到中部干热再到顶部干冷，随后从龙马溪组下部的干热到中上

部的温湿的演变。在五峰组下部以及龙马溪组下部经历了两次大规模的海侵使得海平面升
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高，海平面较高时，水体封闭性弱，还原性强，盐度较低，古生产力较高；在五峰组顶部

发生冰川事件导致海平面下降，海平面较低时，水体封闭性强，还原性弱，盐度较高，古

生产力较低。 

（3）川南地区识别出 6 种沉积作用类型，即悬浮沉积、上升流、浊流、碎屑流、风暴

流和重力滑塌。五峰组—龙马溪组页岩主要是在低能条件下悬浮沉积，在五峰组中部及龙

马溪组下部受上升流影响，古生产力升高，发育生物硅质页岩；在五峰组顶部由于水体变

浅，发育少量风暴流沉积；在龙马溪组上部由于水体变浅以及陆源输入的增加，发育重力

滑塌、碎屑流以及浊流。 
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Shale Facies Characteristics and Sedimentation of the 

Wufeng Formation-Longmaxi Formation in the Southern 

Sichuan Basin 
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LUO Ziliang1, MA Xiaoyue1 
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Abstract: [Objective] The black shales of the Upper Ordovician and Lower Silurian in the southern Sichuan 

Basin are the main target of shale gas exploration, having attracted extensive attention among domestic and 

foreign scholars. To provide the theoretical basis for shale exploration and development in the future, the 

lithofacies division, sedimentary environment, and depositional processes of shale are explored. [Methods] 

Through core observation and analysis using optical and scanning electron microscopes, the lithofacies are 

divided based on mineral composition and content, sedimentary structural characteristics, and comprehensive 

consideration of biological process and diagenesis. The paleoenvironment is analyzed by oxidation-reduction 

(U/Th,V/Cr,V/(V+Ni),Ni/Co), sea level change (Ce*), hydrographic restriction (Mo/TOC), paleo-climate (Sr/Cu), 

paleo-salinity (Sr/Ba), and paleo-productivity (Cu, biogenic Ba) indices. Depositional processes are identified by 
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core and thin section observation, X-ray fluorescence scanning, and mineral X-ray diffraction whole rock 

analysis. [Results] Six lithofacies are identified from the shales of the Wufeng Formation-Longmaxi Formation: 

biological siliceous, clayey, (felsic-calcareous) silty, calcareous silty, calcareous, and felsic silty shale. The shale 

sedimentary environment of the Wufeng Formation-Longmaxi Formation underwent five stages of bottom-up 

changes. The paleo-climate shifted from warm and humid at the bottom of the Wufeng Formation to dry and hot 

at the middle to dry and cold at the top, and then from dry and hot at the lower part of the Longmaxi Formation 

to warm and humid at the middle and upper sections. In the lower parts of the Wufeng and Longmaxi formations, 

the sea level had risen owing to two large-scale transgressions. When the sea level is high, the extent of basin 

retention is weak, strong in reduction, low in salinity, and high in paleo-productivity. The glacier event at the top 

of Wufeng Formation caused the sea level to drop. When the sea level is low, the extent of basin retention is 

strong, weak in reduction, high in salinity, and low in paleo-productivity. The shale of the Wufeng 

Formation-Longmaxi Formation was mainly formed by suspended sedimentation under low energy conditions. 

Upwelling sedimentation developed in the middle Wufeng Formation and the lower Longmaxi Formation. A 

small amount of storm surge sedimentation developed at the top of the Wufeng Formation. In the upper 

Longmaxi Formation, gravity slumping, debris flows, and turbidity currents developed because of the shallowing 

of water and the increase of terrigenous input. Therefore, the sedimentary model of the Wufeng 

Formation-Longmaxi Formation shale was established by integrating the lithofacies, depositional processes type, 

tectonic evolution, and sedimentary environment evolution. [Conclusion] The frequent changes of sedimentary 

environment and the diversity of depositional processes control the types and characteristics of lithofacies, 

further leading to significant differences in organic matter content, porosity, gas content, and other reservoir 

quality factors of different lithofacies. Further research on shale lithofacies and reservoir quality is required to 

provide theoretical basis for shale gas exploration and development. 
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