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川南地区五峰组—龙马溪组页岩岩相特征

及沉积环境演化

武　瑾１，２，３　曾凡成４　唐　晴５　杨立民１　邱　振１

赵圣贤６　邹晓品４　李伟华７

１中国石油勘探开发研究院，北京 １０００８３
２国家能源页岩气研发 （实验）中心，河北廊坊 ０６５００７
３中国石油集团煤岩气重点实验室，河北廊坊 ０６５００７

４吉林油田川南天然气开发事业部 （一体化中心），吉林松原 １３８０００
５中国石油大学 （华东）地球科学与技术学院，山东青岛 ２６６５８０
６中国石油西南油气田公司页岩气研究院，四川成都 ６１００５１
７重庆彭水苗族土家族自治县地质灾害防治中心，重庆 ４０９６００

摘　要　川南地区五峰组—龙马溪组黑色页岩是页岩气勘探的主要目标层位。通过岩心及薄片观察、二维

ＸＲＦ元素扫描、扫描电镜、微区 ＱＥＭＳＣＡＮ分析等手段，结合全岩 ＸＲＤ以及地球化学分析测试等资料，对川南

地区五峰组—龙马溪组页岩岩相特征、沉积环境演化以及沉积作用进行研究。结果表明：（１）根据 “ＴＯＣ含量－

矿物含量－成因－沉积构造”多端元岩相划分方案，将五峰组—龙马溪组页岩划分为高 ＴＯＣ块状生物硅质页岩、

极高 ＴＯＣ薄纹层生物硅质页岩、高 ＴＯＣ极薄纹层生物－碎屑硅质页岩、中 ＴＯＣ纹层状碎屑硅质页岩、高 ＴＯＣ纹

层状化学－生物钙硅混积页岩、高 ＴＯＣ极薄纹层生物－碎屑硅泥混积页岩、中 ＴＯＣ纹层状碎屑硅泥混积页岩、中

ＴＯＣ纹层状碎屑三元混积页岩共 ８种岩相类型，并对其岩相特征、垂向分布特征以及空间展布特征进行了刻画。

（２）沉积环境自下而上经历了 ５个阶段的变化，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湿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 ２次大规模的海侵，

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）沉积环境的高频变化对页岩岩

相发育及有机质富集具有明显的控制作用，不同岩相中有机质含量与古生产力和水体还原性均呈良好的正相关，

在古生产力高、水体还原性较强的阶段主要沉积极高 ＴＯＣ薄纹层生物硅质页岩和高 ＴＯＣ极薄纹层生物－碎屑硅

质页岩。研究成果不仅有助于对有机质富集和页岩沉积作用的理解，而且可为该区域下一步油气勘探的有利层

段预测、勘探及开发提供理论依据。

关键词　 岩相特征　古环境　沉积模式　五峰组　龙马溪组　四川盆地
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ｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ．Ｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｓｈｏｗｓａｓｔｒｏｎｇｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ．
ＥｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈＴＯＣ ｔｈｉｎｌａｍｉｎａｔｅｄｂｉｏｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｈａｌｅａｎｄｈｉｇｈＴＯＣ ｖｅｒｙｔｈｉｎｌａｍｉｎａｔｅｄｂｉｏｄｅｔｒｉｔａｌ
ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｈａｌｅｗｅｒｅｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙｄｅｐｏｓｉｔｅｄｄｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｏｆｈｉｇｈｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｔｒｏｎｇｗａｔｅｒ
ｒｅｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｓｅｆｉｎｄｉｎｇｓｎｏｔｏｎｌｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｓｈａｌｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｂｕｔａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｆａｖｏｒａｂｌｅｌａｙｅｒｓｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌ，ＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＷＵＪｉｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９８８，ＰｈＤ，ｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒａｔＰｅｔｒｏＣｈｉｎａＲｅｓｅａｒｃｈ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｈａｌｅｇａｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｇｅｏｌｏｇｙ．
Ｅｍａｉｌ：ｗｕｊｉｎｏｕｃ＠ｐｅｔｒｏＣｈｉｎａｃｏｍｃｎ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　ＱＩＵＺｈｅｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，ＰｈＤ，ｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒａｔＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ
ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌａｎｄ
ｇａｓｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｑｉｕｚｈｅｎ３１６＠１６３ｃｏｍ．

近年来，由于美国页岩气技术的发展，页岩气

产量得到大幅度的提高，页岩气等非常规油气资源

也成为了全球勘探研究的热点。页岩气以游离态、

吸附态赋存于富有机质页岩层段中，主体上是自生

自储连续型聚集的天然气（Ｃｕｒｔｉｓ，２００２；Ｂｏｙｅｒ
ｅｔａｌ．，２００６）。中国页岩气勘探与开发虽起步较晚，
但勘探前景良好，尤其是在中国南方扬子地区，五

峰组—龙马溪组富有机质页岩为缺氧深水环境中沉

积的黑色页岩，厚度稳定，ＴＯＣ含量高、有机质
类型较好，是良好的烃源岩，具有可观的页岩气资

源潜力（梁超等，２０１２；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），是页
岩气勘探的主要目标。页岩气的形成和聚集受有机

质的富集、早期水体条件以及后期构造活动共同控

制 （梁超等，２０１７；ＱｉｕａｎｄＺｏｕ，２０２０）。前人的
研究表明，控制有机质富集的 ３个主要因素包括初
级生产力、古氧化还原条件以及沉积速率（Ｌｕｅｔａｌ．，
２０１９），其中初级生产力控制着有机质的沉积通量，
可以通过河流输入、上升流以及火山活动提高，而

古氧化还原条件和沉积速率对于有机质的保存具有

重要的作用，缺氧的还原条件以及高沉积速率有利

于有机质的保存。上述 ３个因素均受到气候和环境
的影响（Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０２１）。不同环境下发育的页岩
在有机质含量、含气量等储集层性质方面存在显著

差异，且随着环境的变迁，五峰组—龙马溪组有机

质页岩岩相在横向上、垂向上具有较强的非均质性，

这对页岩气的勘探与开发有着至关重要的影响。

文中综合运用野外观察、岩心描述、镜下观

察、电镜观察、ＴＯＣ含量测试及元素地球化学分
析，对川南五峰组—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沉积环境要素及其演化规

律，并建立页岩沉积模式。研究成果不仅有助于对

有机质富集和页岩沉积作用的理解，而且可为该区

域下一步油气勘探的有利层段预测、勘探及开发提

供理论依据。

１　区域地质概况
在奥陶纪—志留纪转折期，由东南的华夏地块

和东北的扬子地块组成的华南板块位于冈瓦纳大陆

边缘的古赤道附近 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７；Ｃａｉｅｔａｌ．，
２０２２）（图 １－ａ）。扬子地块被广阔的陆缘海———扬
子海覆盖，是华夏大陆、滇黔隆起和成都隆起围限

形成的一个局限海盆，并被九江海峡分为西部的上

扬子海以及东部的下扬子海 （Ｙａｎｅｔａｌ．，２００９ｂ）。
扬子地台北靠秦岭造山带与大巴山冲断带，西

邻龙门山造山带，东南与华南褶皱区相接，是中国

南方巨大的一级构造单元 （贾承造等，２００７；陆
扬博，２０２０）。四川盆地位于中国西南部，属于扬
子板块内的次一级克拉通盆地 （何龙，２０２０），可
进一步划分为 ５个次级构造单元，分别是川北低缓
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 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１９），研究区位于川南中低缓构造带（图 １－ｂ）。
由于海侵和构造运动的影响，五峰组主要沉积了一

套黑色硅质泥岩，含有丰富的硅质生物化石，而龙

马溪组亦主要发育黑色硅质泥岩，且下部硅质含量

高，向上砂质含量增多（图 １－ｃ）。由于五峰组—
龙马溪组页岩中笔石化石丰富，并且具备良好的生

物地层研究基础，前人将五峰组—龙马溪组从下至

上划分为凯迪阶、赫南特阶、鲁丹阶、埃隆阶以及

特列奇阶共 ５阶 １３个笔石带 （陆扬博，２０２０）。

２　页岩岩相类型及特征

２１　岩相划分方案
通过岩心观察、镜下观察以及扫描电镜分析，

９２２１
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ａ—奥陶纪全球古地理图 （据 Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１５；有修改）；ｂ—四川盆地构造简图 （据 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１９；有修改）；

ｃ—五峰组—龙马溪组地层柱状图 （据 Ｌｕｅｔａｌ．，２０２０；有修改）

图 １　川南地区井位位置及五峰组—龙马溪组地层柱状图

Ｆｉｇ１　ＷｅｌｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

笔者建立 “ＴＯＣ含量－矿物含量－成因－沉积构造”
多端元岩相划分方案，实现对页岩岩相垂向上以及

平面上的精细划分。首先，以长英质矿物 （石英＋
长石）、碳酸盐矿物 （方解石＋白云石）以及黏土
矿物作为三端元，以矿物含量 ５０％为界限进行分
类，将细粒沉积岩分为硅质页岩、黏土质页岩、钙

质页岩以及混积页岩，再将混积页岩进一步分为钙

硅混积页岩、硅泥混积页岩、钙泥混积页岩以及三

元混积页岩。之后，根据富有机质页岩层系中的

ＴＯＣ含量，以 ＴＯＣ含量 １５％、３％、４５％为界
限，将页岩进一步划分为低 ＴＯＣ、中 ＴＯＣ、高
ＴＯＣ以及极高 ＴＯＣ共 ４类。再者，由于细粒物质
的主要来源为陆源碎屑物质、盆地内化学物质以及

生物源物质，因此根据其成因将硅质与钙质分为陆

源、生物来源以及自生来源，将黏土质分为陆源及

自生来源。最后，根据对岩心及薄片镜下观察，发现

其沉积构造主要表现为粉砂纹层厚度上的差异，故根

据粉砂纹层的厚度可以分为极薄纹层 （＜１００μｍ）、

０３２１
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薄纹层 （１００～５００μｍ）、纹层 （＞５００μｍ）以及块
状 ４类。

通过将川南地区页岩的全岩矿物成分测试数据

投到岩相三端元三角图上可以看出，五峰组—龙马

溪组大多数样品点均投影在混积页岩和硅质页岩区

域内（图 ２）。将不同小层的样品点投到岩相三端元
－ＴＯＣ含量三角图（图 ２）上，可以看出极高 ＴＯＣ
硅质页岩区主要是第 １～３小层的样品点，高 ＴＯＣ
硅质页岩区主要是五峰组至 ３小层及 ６小层的样
品，中 ＴＯＣ硅质页岩—混合质页岩区主要是第 ４～
７小层样品，低 ＴＯＣ混合质页岩区主要是第 ５、７
小层及部分五峰组的样品。
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图 ２　川南地区五峰组—龙马溪组矿物成分－ＴＯＣ含量三角图

Ｆｉｇ２　ＴｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

２２　页岩岩相特征
通过进一步的岩心和镜下观察以及扫描电镜分

析，将川南地区五峰组—龙马溪组页岩岩相划分为

８种主要岩相：高 ＴＯＣ块状生物硅质页岩 （ＬＦ１）、
极高 ＴＯＣ薄纹层生物硅质页岩 （ＬＦ２）、高 ＴＯＣ极
薄纹层生物—碎屑硅质页岩 （ＬＦ３）、中 ＴＯＣ纹层
状碎屑硅质页岩 （ＬＦ４）、高 ＴＯＣ纹层状化学—生
物钙硅混积页岩 （ＬＦ５）、高 ＴＯＣ极薄纹层生物—
碎屑硅泥混积页岩 （ＬＦ６）、中 ＴＯＣ纹层状碎屑硅
泥混积页岩 （ＬＦ７）、中 ＴＯＣ纹层状碎屑三元混积
页岩 （ＬＦ８）（表 １）。

１）高 ＴＯＣ块状生物硅质页岩 （ＬＦ１）。主要
发育在五峰组中上部到龙马溪组 １小层下部。岩心

呈黑色—灰黑色，硬度较大，ＴＯＣ含量一般大于
３％，长英质矿物含量大于 ５０％。各种矿物分布均
一，主要矿物为微晶石英、白云石、方解石，含少

量黏土矿物及碎屑石英，放射虫、海绵骨针等化石

丰富，偶见厚度一般为 ０２～１ｃｍ的放射虫层
（图 ３－ａ），层内可见方解石以及黄铁矿在放射虫
腔体内发育（图 ３－ｂ）。二维 ＸＲＦ扫描图像显示 Ｓｉ
含量丰富（图 ３－ｃ），层理不明显，呈块状构造。
扫描电镜下见大量自生微晶石英（图 ３－ｄ），呈半
自形—自形，粒径一般 １～２μｍ，且见有大量有机
质发育，有机质表面发育大量有机质孔。依据前人

研究中所绘制的 ＡｌＦｅＭｎ三元图，认为研究区的
石英并非来源于热液，因为由陆源搬运而来的石英

呈碎屑外形，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 （Ｘｕｅｔａｌ．，
２０２１），而 ＬＦ１岩相中黏土矿物含量较低，因此排
除其热液、黏土转化及陆源成因。结合所在层位具

较高的古生产力以及发育大量硅质生物化石，推测

ＬＦ１岩相中硅质来源为硅质生物碎屑的部分溶解。
２）极高 ＴＯＣ薄纹层生物硅质页岩 （ＬＦ２）。

主要发育在龙马溪组 １小层上至 ３小层下。岩心呈
黑色—灰黑色，薄纹层发育，ＴＯＣ含量多大于
４５％，长英质矿物含量大于 ５０％。镜下观察发现，
主要矿物为微晶石英、白云石、方解石，少量黏土

矿物及碎屑石英（图 ３－ｅ），放射虫、海绵骨针等
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表 １　川南地区五峰组—龙马溪组主要页岩岩相

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

编号 矿物含量／％ 成因 ＴＯＣ／％ 沉积构造 命名 发育层位

ＬＦ１

石英＋长石＞５０

生物 ＞３．０ 块状构造 高 ＴＯＣ块状生物硅质页岩 １小层下、五峰组中上部

ＬＦ２ 生物 ＞４．５ 薄纹层 极高 ＴＯＣ薄纹层生物硅质页岩 １小层上、２小层、３小层下

ＬＦ３ 生物－碎屑 ＞３．０ 极薄纹层 高 ＴＯＣ极薄纹层生物－碎屑硅质页岩 ３小层上、６小层局部

ＬＦ４ 碎屑 １．５～３．０ 纹层 中 ＴＯＣ纹层状碎屑硅质页岩 ４、５、６小层

ＬＦ５
２５＜石英＋长石＜５０
２５＜碳酸盐矿物＜５０
１０＜黏土矿物＜２５

化学－生物 ＞３．０ 纹层 高 ＴＯＣ纹层状化学－生物钙硅混积页岩 五峰组顶部

ＬＦ６ ２５＜石英＋长石＜５０
２５＜黏土矿物＜５０
１０＜碳酸盐矿物＜２５

生物－碎屑 ＞３．０ 极薄纹层 高 ＴＯＣ极薄纹层生物－碎屑硅泥混积页岩 ６小层局部

ＬＦ７ 碎屑 １．５～３．０ 纹层 中 ＴＯＣ纹层状碎屑硅泥混积页岩 ４、５、６小层

ＬＦ８
２５＜石英＋长石＜５０
２５＜碳酸盐矿物＜５０
２５＜黏土矿物＜５０

碎屑 １．５～３．０ 纹层 中 ＴＯＣ纹层状碎屑三元混积页岩 ５、６小层

化石丰富，也发育厚 ０２～１ｃｍ的放射虫层。此类
岩相 与 ＬＦ１最 大 的 区 别 是 发 育 薄 粉 砂 纹 层
（图 ３－ｆ），粉砂纹层厚度多在 １００～５００μｍ之间，
主要成分为方解石、白云石以及碎屑石英，呈条带

状，与泥纹层呈渐变接触。

３）高 ＴＯＣ极薄纹层生物 －碎屑硅质页岩
（ＬＦ３）。主要发育在龙马溪组 ３小层上以及 ６小层
局部。岩心呈灰黑色，极薄纹层发育，ＴＯＣ含量
多在 ３％～４５％之间，长英质矿物含量大于 ５０％。
镜下观察发现，主要矿物为微晶石英、碎屑石英、

黏土矿物、方解石以及白云石，黏土矿物含量显著

增加（图 ３－ｇ），陆源碎屑物质增多，矿物分选较

差，碎屑颗粒呈次棱角状（图 ３－ｈ），有机质含量

丰富。极薄粉砂纹层（图 ３－ｉ）发育，厚度一般小于
１００μｍ，主要成分为碎屑石英以及方解石，呈条
带状、弥散状或断续状，与泥纹层呈突变接触；泥

纹层厚度 １００～４００μｍ，主要成分为微晶石英以及
黏土矿物；泥纹层与粉砂纹层厚度比大于３。

４）中 ＴＯＣ纹层状碎屑硅质页岩 （ＬＦ４）。主
要发育在龙马溪组 ４～６小层。岩心呈灰黑色—灰
色，纹层发育（图 ４－ａ），ＴＯＣ含量多在 １５％～３％
之间，长英质矿物含量大于 ５０％。镜下观察发现，
主要矿物为碎屑石英、黏土矿物、方解石以及白云

石（图 ４－ｂ），粉砂纹层厚度多大于 ５００μｍ。碎屑
颗粒分选较好，磨圆中等，呈次棱角状—次圆状

（图 ４－ｃ），粒径多在 ２０～５０μｍ之间。黏土矿物含
量较高，但不超过 ５０％，主要为伊利石。

５）高 ＴＯＣ纹层状化学－生物钙硅混积页岩
（ＬＦ５）。主要发育在五峰组顶部。岩心呈黑色，纹
层发育，ＴＯＣ含量多在 ３％～４５％之间，硅质矿物
与碳酸盐矿物含量都在 ２５％～５０％之间，黏土矿物
含量在 １５％～２５％之间。硅质矿物主要为生物成因
的微晶石英，呈半自形—自形，粒径为 １～２μｍ；
碳酸盐矿物主要为白云石及方解石，白云石较自

形，粒径多为 １０～２５μｍ（图 ４－ｄ）。有机质含量丰

富，充填在微晶石英间的孔缝中（图 ４－ｅ）。粉砂
纹层发育（图 ４－ｆ），厚度多大于 ５００μｍ，见透镜

状内碎屑（图 ４－ｇ），主要由碎屑石英、方解石及
白云石构成，磨圆中等，呈次棱角状到次圆状，粒

径多在 ２０～３５μｍ之间。
６）高 ＴＯＣ极薄纹层生物－碎屑硅泥混积页岩

（ＬＦ６）。主要发育在龙马溪组 ６小层局部。岩心呈
灰黑色，ＴＯＣ含量多在 ３％～４５％之间，硅质矿物
与黏土矿物含量都在 ２５％～５０％之间，碳酸盐矿物
含量在 １５％～２５％之间。镜下观察发现，主要矿物
为碎屑石英、微晶石英、黏土矿物、方解石及白云

石。发育极薄粉砂纹层（图 ４－ｈ），厚度一般小于
１００μｍ，主要由碎屑石英、方解石以及白云石构
成；碎屑颗粒分选较好，磨圆中等，呈次棱角状—

次圆状；见磨圆较好的石英颗粒（图 ４－ｉ），粒径大
多在 ２０～５０μｍ；白云石呈半自形—自形。泥纹层
主要由黏土矿物及微晶石英构成。

７）中 ＴＯＣ纹层状碎屑硅泥混积页岩 （ＬＦ７）。
主要发育在龙马溪组 ４～６小层。岩心呈灰黑色—
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ａ—ＬＦ１，放射虫含量丰富，单偏光，富页 １井，４１９１８３ｍ；ｂ—ＬＦ１，方解石在放射虫空腔中生长，微区 ＱＥＭＳＣＡＮ图像，Ｌ２０４井，

３８４６０１ｍ；ｃ—ＬＦ１，Ｓｉ元素含量丰富，不显层理，二维 ＸＲＦ扫描图像，Ｌ２１２井，４４４３０４ｍ；ｄ—ＬＦ１，大量自生微晶石英，ＳＥＭ微区

ＸＲＦ扫描图像，Ｌ２１２井，４４４２８ｍ；ｅ—ＬＦ２，微晶石英纹层，微区 ＱＥＭＳＣＡＮ图像，Ｌ２１４井，４３２３２３ｍ；ｆ—ＬＦ２，Ｓｉ纹层与 Ｃａ纹层发

育，二维 ＸＲＦ扫描图像，Ｌ２１２井，４４３４４９ｍ；ｇ—ＬＦ３，黏土矿物及微晶石英，ＳＥＭ图像，Ｌ２１２井，４４３２４９ｍ；ｈ—ＬＦ３，石英碎屑颗粒

　　　　 呈次棱角状，单偏光，Ｌ２１２井，４３９６０８ｍ；ｉ—ＬＦ３，极薄粉砂纹层发育，单偏光，Ｌ２１２井，４３９６０８ｍ

图 ３　高 ＴＯＣ块状生物硅质页岩 （ＬＦ１）、极高 ＴＯＣ薄纹层生物硅质页岩 （ＬＦ２）和高 ＴＯＣ极薄纹层生物—碎屑硅质页岩

　　　　　　　　 （ＬＦ３）岩相特征

Ｆｉｇ３　Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｈｉｇｈ－ＴＯＣｂｌｏｃｋｂｉｏｇｅｎｉｃｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｈａｌｅ（ＬＦ１），ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈ－ＴＯＣｔｈｉｎ－ｌａｍｉｎａｔｅｄｂｉｏｇｅｎｉｃ

　　　　　　　　 ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｈａｌｅ（ＬＦ２）ａｎｄｈｉｇｈＴＯＣｕｌｔｒａｔｈｉｎｌａｍｉｎａｔｅｄｂｉｏｃｌａｓｔｉｃｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｈａｌｅ（ＬＦ３）

灰色，ＴＯＣ含量多在 １５％～３％之间，硅质矿物与
黏土矿物含量都在 ２５％～５０％之间，碳酸盐矿物含
量在 １５％～２５％间。发育纹层（图 ５－ａ），厚度多大
于 ５００μｍ，主要由碎屑石英、长石、方解石及白
云石构成；矿物分选较差，磨圆中等（图 ５－ｂ），呈
次棱角状—次圆状，粒径多在２０～５０μｍ之间。泥
纹层主要由黏土矿物构成（图 ５－ｃ）。

８）中 ＴＯＣ纹层状碎屑三元混积页岩 （ＬＦ８）。
主要发育在龙马溪组 ５～６小层。岩心呈灰黑色—
灰色，ＴＯＣ含量多在 １５％～３％之间，硅质矿物、

碳酸盐矿物与黏土矿物三端元的含量均在 ２５％～
５０％之间。粉砂纹层发育（图 ５－ｄ），厚度多大于
５００μｍ，主要由碎屑石英、长石、方解石及白云

石构成（图 ５－ｅ）；矿物分选较差，石英及长石颗
粒一般磨圆较好，粒径多在 ３０～６０μｍ之间，白云
石一般较自形，具加大边（图 ５－ｆ）。泥纹层主要由
黏土矿物构成。

２３　页岩岩相垂向分布特征
以富页 １井为例，分析岩相的垂向演变。岩相
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ａ—ＬＦ４，岩心呈灰黑色—灰色，纹层发育，Ｌ２１２井，４４３０９１～４４３１１１ｍ；ｂ—ＬＦ４，主要矿物为碎屑石英、伊利石、白云石，微区 ＱＥＭ

ＳＣＡＮ图像，Ｎ２２７井，３５６９９ｍ；ｃ—ＬＦ４，碎屑颗粒分选较好，磨圆中等，扫描电镜 ＳＥＭ图像，Ｗ２１４井，３５６７１１ｍ；ｄ—ＬＦ５，白云石自

形程度较好，扫描电镜 ＳＥＭ图像，Ｌ２１２井，４４４１３２ｍ；ｅ—ＬＦ５，有机质含量丰富，充填在微晶石英间的孔缝中，ＳＥＭ图像，Ｌ２１２井，

４４４１３２ｍ；ｆ—ＬＦ５，钙质纹层发育，二维 ＸＲＦ扫描图像，Ｌ２１２井，４４４１ｍ；ｇ—ＬＦ５，见透镜状内碎屑，单偏光，Ｌ２１２井，４４４１ｍ；

　　　　　　　ｈ—ＬＦ６，硅质纹层明显，二维 ＸＲＦ扫描图像，Ｌ２１２井，４３９９６４ｍ；ｉ—ＬＦ６，见磨圆较好的石英颗粒，ＳＥＭ图像，Ｌ２１２井，４４００７５ｍ

图 ４　中 ＴＯＣ纹层状碎屑硅质页岩 （ＬＦ４）、高 ＴＯＣ纹层状化学—生物钙硅混积页岩 （ＬＦ５）和高 ＴＯＣ极薄纹层生物—碎

　　　　　　　　 屑硅泥混积页岩 （ＬＦ６）岩相特征

Ｆｉｇ４　Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｄｉｕｍ－ＴＯＣｌａｍｉｎａｔｅｄｄｅｔｒｉｔａｌｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｈａｌｅ（ＬＦ４），ｈｉｇｈ－ＴＯＣｌａｍｉｎａｔｅｄｃｈｅｍｏ－ｂｉｏ－

ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ－ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｍｉｘｅｄｓｈａｌｅ（ＬＦ５）ａｎｄｈｉｇｈ－ＴＯＣｕｌｔｒａｔｈｉｎ－ｌａｍｉｎａｔｅｄｂｉｏ－ｄｅｔｒｉｔａｌｓｉｌｉｃｅｏｕｓ－ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｍｉｘｅｄｓｈａｌｅ（ＬＦ６）

序列随着气候演化、海平面升降以及沉积环境改变

而发生变化，ＴＯＣ含量以及各种矿物含量均随之
变化，从而导致岩相类型也发生相应的变化。富页

１井岩相柱状图（图 ６）显示：五峰组底部黏土矿
物含量与碳酸盐矿物含量较高，ＴＯＣ含量较低，
发育 ＬＦ７。五峰组上部石英含量显著升高，镜下观
察主要是微晶石英，且可观察到大量硅质生物残

骸，主要发育 ＬＦ１。五峰组顶部在赫南特冰期经历
生物大灭绝，沉积了 １层生物介壳灰岩。龙马溪组
１～２小层石英含量较高，均超过 ５０％，黏土矿物

含量较低，陆源碎屑物质较少，ＴＯＣ含量较高，
发育 ＬＦ２。龙马溪组 ３小层微晶石英含量逐渐减
少，陆源碎屑物质逐渐增多，ＴＯＣ含量下降，发
育 ＬＦ３。龙马溪组 ４小层到 ５小层中部，碎屑石英
及长石含量较高，发育 ＬＦ４。龙马溪组 ５小层上
部，石英含量降低，笔石含量升高，主要发育

ＬＦ７。龙马溪组 ６小层以及 ７小层底部，石英含量
较低，碳酸盐矿物含量升高，主要发育 ＬＦ８。龙马
溪组 ７小层中上部碳酸盐矿物含量减少，黏土矿物
含量增多，ＴＯＣ含量较低，主要发育 ＬＦ７。
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ａ—ＬＦ７，纹层发育，单偏光，Ｌ２１２井，４４０２６６ｍ；ｂ—ＬＦ７，矿物颗粒分选较差，磨圆中等，单偏光，Ｌ２０４井，３７９１０９ｍ；ｃ—ＬＦ７，黏土

矿物含量丰富，纹层明显，二维 ＸＲＦ扫描图像，Ｌ２１２井，４４０２６６ｍ；ｄ—ＬＦ８，岩心呈灰黑色—灰色，纹层发育，Ｌ２１２井，４３９９６２ｍ；

ｅ—ＬＦ８，粉砂纹层主要由碎屑石英、长石、方解石及白云石构成，微区 ＱＥＭＳＣＡＮ图像，Ｌ２１４井，４２７８０７ｍ；ｆ—ＬＦ８，白云石具加大边，

　　　　 ＳＥＭ图像，Ｌ２１４井，４２７８０７ｍ

图 ５　中 ＴＯＣ纹层状碎屑硅泥混积页岩 （ＬＦ７）和中 ＴＯＣ纹层状碎屑三元混积页岩 （ＬＦ８）岩相特征

Ｆｉｇ５　Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｄｉｕｍ－ＴＯＣｌａｍｉｎａｔｅｄｄｅｔｒｉｔａｌｓｉｌｉｃｅｏｕｓ－ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｍｉｘｅｄｓｈａｌｅ（ＬＦ７）ａｎｄｍｉｄｉｕｍ－ＴＯＣ

　　　　　　　 ｌａｍｉｎａｔｅｄｄｅｔｒｉｔａｌｔｅｒｎａｒｙｍｉｘｅｄｓｈａｌｅ（ＬＦ８）

２４　页岩岩相平面分布特征
通过对研究区 Ｌ２１２、Ｌ２１４、Ｌ２０１、Ｌ２０５等多

口井五峰组—龙一亚段进行精细岩相划分，绘制出

东西向 Ｌ２１２—Ｆｙ１—Ｌ２１４—阳 １０１Ｈ３－８—Ｌ２１０井
以及南北向 Ｌ２０５—Ｌ２０３Ｈ１５３－８—Ｌ２１４—Ｌ２０１井
共 ２条岩相划分连井剖面图（图 ７），可查明研究区
内不同页岩岩相的空间分布规律，进一步揭示页岩

岩相分布与古构造、古气候以及古沉积的成因联

系。

Ｌ２１２—Ｆｙ１—Ｌ２１４－阳 １０１Ｈ３－８—Ｌ２１０井页岩
岩相连井剖面图（图 ７－ａ）显示，从 Ｌ２１２井到
Ｌ２１０井整体上页岩岩相分布较为平稳，五峰组底
部两侧均发育 ＬＦ７，而中部 Ｌ２１４井与阳 １０１Ｈ３－８
井 ＬＦ７厚度变小，碳酸盐矿物含量增多，发育
ＬＦ８。五峰组中上部发育的 ＬＦ１，到 Ｌ２１０井变薄，
厚度小于 ２ｍ。５口井的 ３小层均发育 ＬＦ３，且西
侧薄东侧厚，在 Ｌ２１０井中发育到 ４小层下部。４～
５小层主要发育 ＬＦ４，部分发育 ＬＦ７，且在阳
１０１Ｈ３－８井中 ＬＦ７变厚，达到 １４ｍ左右。６小层

下部主要发育 ＬＦ３，并部分发育 ＬＦ６，在东侧 Ｌ２１０
井中ＬＦ３变薄，厚度仅 ４ｍ左右。６小层上部均发育
ＬＦ８，到东侧 Ｌ２１０井变薄，中部 Ｌ２１４井少量发育
ＬＦ６。７小层均发育ＬＦ７，在西侧Ｌ２１２井厚度变小。

Ｌ２０５—Ｌ２０３Ｈ１５３－８—Ｌ２１４—Ｌ２０１井页岩岩相

连井剖面图（图 ７－ｂ）显示，从 Ｌ２０５井到 Ｌ２０１井
部分岩相有加厚的趋势。五峰组底部，北侧 Ｌ２０５
井发育 ＬＦ７，向南碳酸盐矿物含量增加，更多发育
ＬＦ８。五峰组中上部 ＬＦ１发育较为稳定。ＬＦ２向南
逐渐变厚，向南逐渐从 １～３小层底部加厚到 １～３
小层中上部，３小层发育的 ＬＦ３向南也逐渐变薄。
４～５小层北侧 Ｌ２０５井和 Ｌ２０３Ｈ１５３－８井主要发育
ＬＦ４、ＬＦ８以及 ＬＦ７，而南侧 Ｌ２１４井与 Ｌ２０１井主
要发育 ＬＦ４，并夹有 ＬＦ８与 ＬＦ７薄层。６小层下部
北侧主要发育 ＬＦ６，向南厚度变小，南侧主要发育
ＬＦ３。６小层上部主要发育 ＬＦ８。７小层主要发育
ＬＦ７，在北侧 Ｌ２０５井发育有 ＬＦ８夹层，中部 Ｌ２１４
井发育 ＬＦ４夹层。

综上所述，ＬＦ１主要发育在五峰组中上部，东
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ＬＦ１：高 ＴＯＣ块状生物硅质页岩；ＬＦ２：极高 ＴＯＣ薄纹层生物硅质页岩；ＬＦ３：高 ＴＯＣ极薄纹层生物—碎屑硅质页岩；ＬＦ４：中 ＴＯＣ纹层状碎

屑硅质页岩；ＬＦ５：高 ＴＯＣ纹层状化学—生物钙硅混积页岩；ＬＦ６：高 ＴＯＣ极薄纹层生物—碎屑硅泥混积页岩；ＬＦ７：中 ＴＯＣ纹层状碎屑硅

　　　　　　　　 泥混积页岩；ＬＦ８：中 ＴＯＣ纹层状碎屑三元混积页岩

图 ６　川南地区富页 １井五峰组—龙马溪组垂向岩相柱状图

Ｆｉｇ６　ＶｅｒｔｉｃａｌｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＷｅｌｌＦｕｙｅ１，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

侧厚度较小，南北向分布平稳。ＬＦ２主要发育在龙
马溪组 １～２小层，东西向分布平稳，向南逐渐变
厚。ＬＦ３主要发育在龙马溪组 ３小层和 ６小层下
部，在 ３小层西薄东厚，向南变薄，在 ６小层下部
东侧较薄，南侧发育较厚。ＬＦ４主要发育在龙马溪
组 ４～５小层，东西向分布平稳，向南变厚。ＬＦ５
主要发育在五峰组中上部，东侧厚度较小，北侧厚

度较小。ＬＦ６主要发育在龙马溪组 ６小层下部，东
西向分布平稳，向南变薄。ＬＦ７主要发育在龙马溪
组 ５小层和 ７小层，在 ５小层东侧局部变厚，向南
变薄，在 ７小层西侧较薄，南侧较厚。ＬＦ８主要发
育在龙马溪组 ６小层上部，东侧较薄，南北向分布
平稳。

３　沉积环境演化
对 Ｌ２０２井五峰组—龙马溪组 ４０个页岩样品点

进行微量元素分析，结果显示，Ｃｒ元素含量分布
在 ７６９～７９３８μｇ／ｇ之间，平均值为 ４１７３μｇ／ｇ；
Ｃｏ元素含量分布在 ３９２～１９８５μｇ／ｇ之间，平均
值为 １１３０μｇ／ｇ；Ｖ元素含量分布在 ７６６５～
６４９４５μｇ／ｇ之间，平均值为 ２０３５９μｇ／ｇ；Ｎｉ元
素含量分布在 ３０３～１４９３８μｇ／ｇ之间，平均值为
６１７８μｇ／ｇ。这些微量元素含量及其比值已被广泛
地用于古环境的判识。

３１　海平面变化
当海平面发生变化时，沉积地层中的 Ｃｅ异常

值也会发生相应的变化，即在氧化环境下水体呈

Ｃｅ负异常，沉积物为 Ｃｅ正异常或无明显负异常；
在还原环境下，沉积物呈负异常 （Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，
１９９６）。前人总结出的 Ｃｅ异常值计算公式为 Ｃｅ ＝
Ｃｅｎ／（Ｌａｎ×Ｐｒｎ）

１／２
，其中 ｎ代表样品经过页岩标准

化后的比值 （ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９８５），笔者采
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用后太古宙澳大利亚页岩 （ＰＡＡＳ）作为标准页岩
（Ｍｃｌｅｎｎａｎ，２００１）计算。

Ｌ２０２井 Ｃｅ值在 ０５９４～０８８４之间（图 ８），

平均 ０７４５，小于 １，显示为 Ｃｅ负异常。五峰组—
龙马溪组页岩较底部临湘组的碳酸盐岩沉积时水体

更深 （Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１３），从五峰组底部到顶部，
Ｃｅ降低，指示海平面整体呈上升趋势；龙马溪组

Ｃｅ值增高，指示海平面逐渐降低，但存在次一级
的海平面波动。

图 ８　川南地区 Ｌ２０２井五峰组—龙马溪组沉积环境

Ｆｉｇ８　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＷｅｌｌＬ２０２，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

３２　氧化还原性质
氧化还原条件是影响细粒沉积发育的重要因

素。虽然 Ｖ、Ｎｉ、Ｕ、Ｔｈ等元素已经被广泛地应用
于沉积水体氧化还原性质的恢复，但是单个元素含

量与沉积水体的氧化还原性质之间的对应关系仍存

在 不 确 定 性，因 此 笔 者 选 取 Ｕ／Ｔｈ、 Ｖ／Ｃｒ、
Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｎｉ／Ｃｏ值作为水体氧化还原性质的有
效判识指标。

３２１　Ｕ／Ｔｈ比值法
利用 Ｕ／Ｔｈ值可以判识沉积水体的氧化还原性

质 （Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６）。Ｕ／Ｔｈ＜０７５指示富
氧氧化条件，Ｕ／Ｔｈ＝０７５～１２５指示贫氧条件，

Ｕ／Ｔｈ＞１２５指示缺氧还原条 件 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１９）。Ｌ２０２井 Ｕ／Ｔｈ值在 ０２６８～９６７６范围内
（图 ８），从五峰组底部到顶部，Ｕ／Ｔｈ值从 ０２６８
逐渐升高到最高值 ９６７６，表明水体从氧化环境逐
渐变为缺氧还原环境；随后龙马溪组 １小层到 ３小
层中部，Ｕ／Ｔｈ值逐渐降低但均大于 １２５，表明水
体仍处于缺氧还原环境但逐渐向贫氧环境转变；从

３小层中部到 ６小层，Ｕ／Ｔｈ值缓慢下降，表明此
阶段水体逐渐由贫氧环境向氧化环境转变。

３２２　Ｖ／Ｃｒ及 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）比值法
Ｖ／Ｃｒ值也可用于水体氧化还原条件的判识

（Ｃｒｕｓｉｕｓｅｔａｌ．，１９９６；ＡｌｇｅｏａｎｄＭａｙｎａｒｄ，２００４）。
Ｖ／Ｃｒ＜２指示富氧氧化环境，Ｖ／Ｃｒ＝２～４２５指示
贫氧环境，Ｖ／Ｃｒ＞４２５指示还原环境 （Ｙａｎｅｔａｌ．，
２００９ａ）。Ｌ２０２井 Ｖ／Ｃｒ值在 １８９６～３３４之间
（图 ８），平均值为 ７０４０，指示其沉积水体总体为
缺氧还原环境。从五峰组底部到顶部，水体环境从

氧化环境逐渐演变到缺氧还原环境；随后龙马溪底

部 １小层 Ｖ／Ｃｒ值迅速升高到最高点后逐渐下降，
此时水体缺氧还原程度较大，直到 ４小层，Ｖ／Ｃｒ
值下降到 ４２５以下，指示水体从还原环境逐渐演
变为贫氧环境，随后 ４～６小层 Ｖ／Ｃｒ值均在 ２～
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４２５之间，水体处于贫氧环境。
当水体处于还原状态时，沉积物中会富集 Ｖ

元素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）值来指示
沉积水体的氧化还原环境 （Ｙａｎｅｔａｌ．，２００９ａ；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。Ｌ２０２井 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值在
０５６３～０９６２之间（图 ８），平均值为 ０７６７，指示
五峰组—龙马溪组页岩沉积时环境总体为缺氧还原

环境。五峰组底部到顶部，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） 值从
０８４０到 ０５９５逐渐降低，指示此时水体从静海闭
塞环境逐渐演变到贫氧环境；随后从五峰组顶部到

龙马溪组 ６小层，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值变化不大，均在
０７８附近，指示水体环境为持续的缺氧还原环境。
３２３　Ｎｉ／Ｃｏ比值法

Ｎｉ／Ｃｏ＜５指示氧化条件，Ｎｉ／Ｃｏ＝５～７指示贫
氧条件，Ｎｉ／Ｃｏ＞７指示还原条件 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１９）。Ｌ２０２井 Ｎｉ／Ｃｏ值分布在 ０３３４～１７０３４之
间（图 ８），平均值为 ６４９６，表明沉积水体总体上
属于贫氧环境。自五峰组底部到顶部，水体环境从

有氧环境逐渐演变为缺氧还原环境，并在五峰组顶

部 Ｎｉ／Ｃｏ值达到最高值；随后龙马溪组 １～２小层，
Ｎｉ／Ｃｏ值逐渐下降但仍大于 ７，表明水体仍为缺氧
还原环境；３小层水体演变为贫氧环境，随后 ４～６
小层水体环境稳定，为有氧环境。

３３　古气候演变
喜干型元素 Ｓｒ和喜湿型元素 Ｃｕ的含量变化与

古气候有密切关系，因此Ｓｒ／Ｃｕ值可以用来指示古
气候的变化 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８；王彤等，２０２０），其
中Ｓｒ／Ｃｕ值较低 （１０～５０）时，指示温湿气候，
Ｓｒ／Ｃｕ＞５０时，指示干热气候。Ｌ２０２井Ｓｒ／Ｃｕ值在
１７２９～１１３４５之间（图 ８），平均值为 ４６３２，表
明从五峰组下部到上部沉积时期，气候逐渐从从温

湿气候转变为干热气候，但在五峰组顶部，Ｓｒ／Ｃｕ
值明显降低，推测此时为干冷气候，对应赫南特冰

期；随后气候回暖，龙马溪组 １～２小层，Ｓｒ／Ｃｕ值
大于 ５，指示该时期为干热气候，随后 ３～６小层，
Ｓｒ／Ｃｕ值多在 １～４之间，表明为温湿气候。

３４　古盐度变化
记录在沉积物中的 Ｓｒ元素丰度和 Ｓｒ／Ｂａ值与

古盐度呈正比关系，可作为古盐度的判别标志

（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。Ｌ２０２井

Ｓｒ／Ｂａ值在 ００９７～１６２０之间（图 ８），平均值为
０３７９。五峰组中下部水体盐度较低，Ｓｒ／Ｂａ值小
于 ０５，顶部 Ｓｒ／Ｂａ值迅速升高到最高点，达到
１６２０，表明此时水体盐度突然升高，随后迅速下
降到原来水平。龙马溪组 １小层，水体盐度缓慢升
高，随后 ２～６小层水体盐度逐渐下降并趋于稳定。

３５　古生产力变化
Ｃｕ主要以与有机质相关的有机金属络合物的

形式运移，并在还原条件下保存在沉积物中，因

此，Ｃｕ含量可用于评估古生产力 （Ｗｅｉｅｔａｌ．，
２０２１）。Ｌ２０２井 Ｃｕ含量分布在 ２０１５～８０００μｇ／ｇ
之间，平均值为 ４５４９μｇ／ｇ，其中五峰组中上部
以及龙马溪组 ３小层 Ｃｕ含量较高，表明此时古生
产力较高。

除此之外，Ｂａ含量与古生产力及有机碳含量
存在正比关系 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７）。沉积物中的 Ｂａ
主要有陆源输入和生物成因 ２种来源，其中生物成
因的 Ｂａ与古生产力之间有直接关系，因此若需通
过 Ｂａ含量来判识古生产力的高低，就必须去除陆
源 Ｂａ含量的影响，计算公式为 Ｂａｂｉｏ＝Ｂａｔｏｔａｌ－Ｔｉｔｏｔａｌ×
（Ｂａ／Ｔｉ）ｐａｓｓ。该公式中的 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００７７（邱振和王清晨，２０１２）。Ｌ２０２井生物钡
Ｂａｂｉｏ值 分 布 在 １０６５０５～１０４８０１５ μｇ／ｇ之 间
（图 ８），平均值为 ３８０７０４６μｇ／ｇ。在五峰组中部
以及龙马溪组底部 Ｂａｂｉｏ值明显偏低，表明曾发生 ２
幕生物灭绝事件，大量生物在该事件中灭绝，从而

导致古生产力低下。

３６　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个阶段变化（图 ８）。阶段Ⅰ：五
峰组沉积早期，气候温湿，海平面从高位下降，沉

积水体属贫氧—缺氧环境，水体盐度略微下降，古

生产力相对升高，主要发育中 ＴＯＣ纹层状碎屑硅
泥混积页岩 （ＬＦ７）以及中 ＴＯＣ纹层状碎屑三元
混积页岩 （ＬＦ８）。阶段Ⅱ：到五峰组中部沉积时
期，气候逐渐转变为干热，海平面较为平稳，水体

还原程度增强，水体盐度逐渐升高，古生产力较

低，主要发育高 ＴＯＣ块状生物硅质页岩 （ＬＦ１）。
阶段Ⅲ：随着时间推移到五峰组顶部沉积时期，冰
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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，古盐度较

高，古生产力较低，主要发育富含赫南特贝的生物

介壳灰岩和高 ＴＯＣ纹层状化学—生物钙硅混积页
岩 （ＬＦ５）。阶段Ⅳ：龙马溪组沉积早期，冰期结
束气温回升，气候再次变为干热，发生广泛海侵，

海平面逐渐升高，沉积水体为缺氧的还原环境，沉

积速率较稳定，古盐度降低，古生产力显著升高，

主要发育极高 ＴＯＣ薄纹层生物硅质页岩 （ＬＦ２）
以及 高 ＴＯＣ 极 薄 纹 层 生 物—碎 屑 硅 质 页 岩
（ＬＦ３）。阶段Ⅴ：到龙马溪组中上部沉积时，古气
候变为温暖湿润，海平面略微降低并趋于稳定，水

体还原性逐渐减弱并最终变为富氧的氧化环境，古

盐度逐渐降低并趋于稳定，古生产力逐渐升高，主

要发育中 ＴＯＣ纹层状碎屑硅质页岩 （ＬＦ４）以及
中 ＴＯＣ纹层状碎屑硅泥混积页岩 （ＬＦ７）。

４　沉积模式
综合岩相及沉积作用类型、构造演化、地质事

件以及沉积环境演化，建立了川南地区五峰组—龙

马溪组页岩的沉积模式。

五峰组沉积早期（图 ９－ａ），上扬子海是一个
半局限盆地，受古地块以及古隆起限制，与秦岭洋

隔绝，此时属于温湿气候，海侵导致盆地内水体大

面积变深，海平面上升，水体封闭性减弱，由贫氧

环境演变为贫氧—缺氧环境，水体盐度略微下降，

古生产力升高，ＴＯＣ含量逐渐降低。此时陆源碎
屑颗粒与黏土矿物随底流搬运，受底流强弱的频繁

变化，岩相主要发育中 ＴＯＣ纹层状碎屑硅泥混积
页岩 （ＬＦ７）以及中 ＴＯＣ纹层状碎屑三元混积页
岩 （ＬＦ８）。到五峰组沉积中期时（图 ９－ｂ），气候
变为干热，海平面逐渐下降，水体变浅，滞留程度

增强，还原性增加，古盐度较高，但随着广西运动

的发生，火山活动非常活跃，火山灰为海洋输入大

量营养物质，促进了生产力的发展，古生产力先下

降后上升。五峰组沉积晚期，水体安静、局限且缺

氧，陆源输入较少，有利于有机质的保存，ＴＯＣ
含量升高；在上升流作用下海水中的放射虫、海绵

等生物更加繁盛，硅质生物遗骸大量堆积，在后期

的成岩过程中溶解并形成自生微晶石英，主要发育

高 ＴＯＣ块状生物硅质页岩 （ＬＦ１）。随后五峰组与

龙马溪组沉积转折时期（图 ９－ｃ），气候经历了大
尺度波动，全球气温显著下降，发生赫南特冰期事

件，化学风化速度明显降低，高纬度地区的冈瓦纳

大陆形成大量冰盖，全球海平面快速下降，水体古

盐度升高，滞留程度较高，上扬子海属强滞留海

盆，沉积水体还原性降低，古生产力降低，ＴＯＣ
含量先下降后快速上升，此时物源区可能靠近碳酸

盐岩台地，底流携带来的碳酸盐碎屑形成纹层，主

要发育高 ＴＯＣ纹层状化学—生物钙硅混积页岩
（ＬＦ５）。

冰期后的龙马溪组沉积初期（图 ９－ｄ），气候
重新变为湿热，冰盖消融，全球海平面显著上升，

水体逐渐变得开放，滞留程度较弱，古盐度逐渐降

低，底部水体含氧量很低，低频的火山活动以及缺

氧的沉积环境为有机质提供了有利的保存条件，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，陆源碎屑物

质较少，大量硅质生物堆积并在后期的成岩过程中

溶解转化为自生微晶石英，主要发育极高 ＴＯＣ薄
纹层生物硅质页岩（ＬＦ２）以及高 ＴＯＣ极薄纹层生
物—碎屑硅质页岩（ＬＦ３）。龙马溪组中上部沉积
期，气候变为温暖湿润（图 ９－ｅ），海平面较高且
保持稳定，水体古盐度逐渐下降，还原性减弱，较

高的海平面使得秦岭洋底流侵入上扬子海，盆地周

缘古陆进一步抬升，陆源碎屑物质供给加快，不利

于有机质保存，ＴＯＣ含量相对较低，发育中 ＴＯＣ纹
层状碎屑硅质页岩（ＬＦ４）以及中 ＴＯＣ纹层状碎屑硅
泥混积页岩（ＬＦ７）。

综上所述，川南地区五峰组—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、古生产力变化、气候演变以及沉积作用等因素

共同控制（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１９；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；毛
小平等，２０２４ａ，２０２４ｂ）。

５　结论
１）根据矿物组成、沉积构造特征、ＴＯＣ含量

以及矿物成因类型，将川南地区五峰组—龙马溪组

页岩划分为８种岩相类型：高ＴＯＣ块状生物硅质页
岩 （ＬＦ１）、极 高 ＴＯＣ薄 纹 层 生 物 硅 质 页 岩
（ＬＦ２）、高 ＴＯＣ极薄纹层生物—碎屑硅质页岩
（ＬＦ３）、中 ＴＯＣ纹层状碎屑硅质页岩 （ＬＦ４）、高
ＴＯＣ纹层状化学—生物钙硅混积页岩 （ＬＦ５）、高
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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—龙马溪组沉积初期；ｅ—龙马溪组沉积中晚期。ＬＦ１：高 ＴＯＣ

块状生物硅质页岩；ＬＦ２：极高 ＴＯＣ薄纹层生物硅质页岩；ＬＦ３：高 ＴＯＣ极薄纹层生物—碎屑硅质页岩；ＬＦ４：中 ＴＯＣ纹层状碎屑硅质页岩；

ＬＦ５：高 ＴＯＣ纹层状化学—生物钙硅混积页岩；ＬＦ６：高 ＴＯＣ极薄纹层生物—碎屑硅泥混积页岩；ＬＦ７：中 ＴＯＣ纹层状碎屑硅泥混积页岩；

　　　　　　　　 ＬＦ８：中 ＴＯＣ纹层状碎屑三元混积页岩

图 ９　川南地区五峰组—龙马溪组页岩沉积模式

Ｆｉｇ９　ＳｈａｌｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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ＴＯＣ极薄纹层生物—碎屑硅泥混积页岩 （ＬＦ６）、
中 ＴＯＣ纹层状碎屑硅泥混积页岩 （ＬＦ７）、中 ＴＯＣ
纹层状碎屑三元混积页岩 （ＬＦ８）。在此基础上，
并详细刻画了不同岩相宏、微观岩石学特征。

２）沉积环境演化对岩相发育具有控制作用，
川南地区五峰组—龙马溪组共划分 ５个演化阶段。
五峰组底部沉积时期在温湿气候、水体贫氧—缺氧

和低盐度条件下主要发育岩相 ＬＦ７和 ＬＦ８；五峰组
中部沉积时期在气候干热、水体还原性增强、古生

产力提高条件下，主要沉积了岩相 ＬＦ１；五峰组顶
部沉积时期，在气候干冷、赫南特冰川事件影响

下，水体还原性降低，古生产力降低，主要发育岩

相 ＬＦ５；龙马溪组自下而上沉积时，古气候从湿热
变为温湿，古水体从还原到相对氧化再到还原，依

次沉积了 “ＬＦ２＋ＬＦ３″和 “ＬＦ４＋ＬＦ７”的岩相组合。
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