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摘　 要：四川盆地南缘海相页岩发育，尤其是上奥陶统五峰组－下志留统龙马溪组下段是页岩气勘探

开发的优质储层。 为对其页岩岩相和沉积环境进行研究， 以四川盆地南缘 Ｙ５ 井龙马溪组页岩（Ｌ１
段）为研究对象，基于页岩储层品质和压裂品质 ２个影响页岩气勘探开发的主要因素，提出了以有机

碳含量和页岩矿物组成为基础的页岩岩相划分方案，利用 Ｘ 全岩衍射分析及有机碳含量测试资料，
开展了页岩岩相划分，分析了不同岩相的属性；通过主量元素和微量元素分析，研究了不同岩相页岩

的沉积环境；通过对不同岩相页岩的 ＦＥ－ＳＥＭ图像观察，利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ软件提取有机质孔和前人提出

的有机质孔隙度计算方法，查明了不同岩相页岩有机质孔发育特征，总结了沉积环境对不同岩相页岩

有机质丰度和有机质孔隙发育的控制作用。 结果表明：Ｌ１段主要发育富有机质黏土质－硅质混合页

岩（ＯＲ－Ｍ－１）和极富有机质钙质－硅质混合页岩（ＯＥＲ－Ｍ－３）；微量元素 ｗ（Ｖ） ／ ｗ（Ｃｒ）、ｗ（Ｎｉ） ／
ｗ（Ｃｏ）和 ｗ（Ｕ） ／ ｗ（Ｔｈ）等指标表明龙马溪下段 ＯＲ－Ｍ－１ 页岩形成于富氧－缺氧的海水中，而 ＯＥＲ－
Ｍ－３页岩形成于厌氧水体，ｗ（Ｂａ） ／ ｗ（Ａｌ）、ｗ（Ｐ） ／ ｗ（Ｔｉ）和 ｗ（Ｃｕ）＋ｗ（Ｚｎ）＋ｗ（Ｎｉ）等指标表明此 ２ 种

岩相沉积环境古海洋生产力差异不大，样品中 Ａｌ和 Ｔｉ的百分含量表明 ＯＲ－Ｍ－１ 页岩沉积期的陆源

碎屑输入强度大于 ＯＥＲ－Ｍ－３ 页岩；基于海平面变化和上升洋流造成的水体分层的古环境，导致

ＯＥＲ－Ｍ－３页岩沉积期有机质形成条件好于 ＯＲ－Ｍ－１ 页岩，ＯＥＲ－Ｍ－３ 页岩有机质孔隙体积占页岩

总孔隙体积比更高，更有利于页岩气的吸附。
关键词：页岩；四川盆地；龙马溪组；混合岩相页岩；沉积环境
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｈａｌｅ； Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ； Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｍｉｘｅｄ ｓｈａｌｅ ｌｉｔｈｏｆａｃｅｓ； ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

０　 引　 　 言

近年来页岩气的勘探开发越来越受到国内外专

家学者的重视［１－２］，我国页岩气勘探开发已在重庆

焦石坝和四川长宁－威远地区取得了重大突破［３－５］。
勘探实践表明，储层特征对页岩气成藏具有重要意

义。 而储层特征研究的关键是确定有利于页岩气开

发的岩相。 由于页岩储层宏观和微观上都具有很强

的非均质性，很难有效预测页岩气藏［６］。 因此，须
采用更加准确的方法对页岩气储层进行综合评价，
以准确描述其地球化学、矿物学、岩石学和储气潜

力，而阐明有利岩相对于预测这些特征具有重要意

义。 岩相是构成页岩储层的基本单元，反映了地球

化学、地质和岩石物理信息。 每一种典型岩相都反

映了一类页岩储层特征，包括矿物成分、沉积构造、
孔隙结构类型、有机质丰度等在内的不同岩相页岩

性质及其沉积环境对于页岩气勘探开发具有重要影

响［６－７］。 系统研究岩相特征，如矿物组成分布、有机

质含量、沉积环境等，是页岩气基础地质研究领域的

重要方向之一，因此，岩相研究是评价页岩储层、页
岩气成藏主控因素的有效方法。

王玉满等［８］应用岩石矿物三端元法，结合沉积

微相划分页岩岩相，认为水体的深浅和水动力条件

以及陆源碎屑输入量控制了不同岩相页岩的形成；
梁超等［９］根据泥页岩成分差异对五峰组－龙马溪组

岩相进行划分和储集空间类型的描述，并认为储集

空间发育主要受矿物成分、岩相类型、总有机碳含

量、有机质成熟度以及成岩作用的影响；陈科洛

等［１０］对五峰组－龙马溪组下段海相页岩进行了岩相

划分，并通过元素地球化学分析认为五峰组－龙马

溪组下段总体处于低能、滞留、局限条件，属于深水

陆棚沉积环境，适于有机质的富集和保存。 前人工

作主要集中在基础岩相划分及孔隙特征描述，少见

对不同岩相页岩沉积环境、有机质富集差异描述和

有机质孔发育的定量表征研究。 基于此，笔者以无

机矿物组分含量与有机质丰度为划分依据，对页岩

岩相进行划分；运用元素地球化学测试分析，研究了

不同岩相页岩沉积环境；通过扫描电镜和总有机碳

含量（ＴＯＣ）分析，定量表征了不同沉积环境下不同

岩相页岩有机质孔的发育程度。 本文研究成果对进

一步深化川南地区页岩气储层科学认知及指导不同

岩相页岩气勘探开发具有重要意义。

１　 地质背景

四川盆地南缘构造上位于川南地区低陡褶皱带

与滇黔北坳陷的交界地带，西与昭通凹陷相邻［１１－１２］

（图 １）。

图 １　 研究区构造位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

龙马溪组纵向上依据岩性、电性和笔石化石特

征划分为龙马溪组一段（下称龙一段）和龙马溪组

二段（下称龙二段）２ 个岩性段，龙一段沉积于龙马

溪组早期，以黑色硅质、炭质页岩和灰黑色钙质泥岩

组合为主，龙二段沉积于龙马溪组后期，以灰绿色、
黄绿色泥岩、泥质粉砂岩和粉砂岩组合为主。 其中

龙一段又细分为龙一 １ 亚段（ Ｌ１）与龙一 ２ 亚段

９０２
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（Ｌ２）；龙马溪组 Ｌ１亚段以黑色硅质页岩与炭质页岩

为主，富含黄铁矿和笔石化石（图 ２）。 目前龙马溪

组页岩气勘探开发的主力产层是 Ｌ１亚段，因此笔者

主要对其开展相关研究。

图 ２　 Ｙ５井龙马溪组柱状
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｙ５

２　 试验方法与岩相划分方案

２．１　 元素地球化学分析试验

根据 ＧＢ ／ Ｔ１４５０６．２８—２０１０《硅酸盐岩石化学分

析方 法 》， 分 别 用 Ｒｉｇａｋｕ１００ＥＸ 射 线 荧 光 装 置

（ＸＲＦ）和安捷伦 ７５００Ａ 电感耦合等离子体质谱

（ＩＣＰ－ＭＳ）对样品进行了主量元素和微量元素分

析。 在进行主量元素分析之前，将页岩粉末样品在

７００ ℃下煅烧以去除有机质。 在进行微量元素分析

之前，将页岩样品放入含有 ＨＣｌＯ４、ＨＦ和 ＨＮＯ３混合

溶液的聚四氟乙烯容器中以溶解粉末样品。 ＦＥ－
ＳＥＭ样品首先采用砂纸对岩心样品进行垂直于层

理的表面打磨，随后采用日立 ＩＭ ４０００ 氩抛光装置

对表面进行抛光，最后利用 ＦＥＩ Ｈｅｌｉｏ ６５０ 双束电子

显微镜系统进行扫描电镜成像观测。 对 ＴＯＣ 测试

前，页岩样品经研磨至 ６０ 目（ ＜２５０ ｍｍ），然后用浓

盐酸处理 １００ ｍｇ 粉碎的样品 ２ ｈ 以去除碳酸盐矿

物。 用装有玻璃微纤维滤纸的过滤装置除去样品中

的酸。 然后将过滤器放置在 ＬＥＣＯ 坩埚中，在
１１０ ℃ 下干燥 １ ｈ。 干燥后，用 Ｌｅｃｏ ７４４ 碳分析仪

对样品进行分析，检出限为 ０．０１％（质量分数）。
２．２　 岩相划分方案

有机碳含量是影响页岩气吸附能力的最重要因

素，也是页岩岩相分类的重要因素［１３－１４］。 李登华

等［５］认为有机碳含量 ＴＯＣ大于 ２％的页岩是有利于

天然气生储的关键条件，而我国实现商业开发的页

岩气储层的有机碳含量 ＴＯＣ也普遍大于 ２％。 当总

有机碳含量 ＴＯＣ 小于 １％时，对页岩气的吸附不

利［１４］。 所以基本上可以确定有机碳含量 ＴＯＣ＞２％
是优选页岩气目标层段的关键条件。 将四川盆地南

缘龙马溪组页岩分为 ３ 种类型（图 ３）：贫有机质页

岩（ＴＯＣ＜２％）、富有机质页岩（ＴＯＣ＞２％）、极富有

机质页岩（ＴＯＣ＞４％）。
根据 ＳＹ ／ Ｔ５１６３—２０１０《沉积岩中黏土矿物和常

见非黏土矿物 Ｘ 射线衍射分析》，采用日本 Ｒｉｇａｋｕ
公司研制的 ＲＩＮＴＴ－ＴＴＲ３ 装置，对样品进行了矿物

成分测试。 采用石英＋长石＋黄铁矿、碳酸盐矿物

（方解石＋白云石）和黏土矿物（高岭石＋绿泥石＋伊
利石＋蒙脱石＋伊利石－蒙脱石混合层＋绿泥石－蒙脱

石混合层）作为三元图的三端（由于黄铁矿主要形

成于成岩早期的缺氧环境，考虑页岩的成因，兼顾可

压性，因此将其归于左端元） ［１６］，按 ５０％的组成比

例，将岩相划分为 ４ 种类型：硅质页岩（硅质矿物含

量＞５０％）、钙质页岩（钙质矿物含量＞５０％）、泥质页

岩（黏土矿物含量＞５０％）、混合页岩（硅质、钙质、泥
质矿物各含量＜５０％）。 其次，通过考虑三元图中所

显示的 ２５％、５０％和 ７５％的临界矿物含量值，对 ９个
二级岩相进行分类（图 ３）。

０１２



徐传正等：四川盆地南缘龙马溪组混合岩相页岩及其沉积环境 ２０２１年第 ５期

图 ３　 页岩岩相划分方案

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

３　 结果和讨论

３．１　 岩相类型

根据图 ３的岩相分类方法，Ｌ１亚段页岩可分为

３种类型：硅质页岩（Ｓ－１）、黏土质－硅质混合页岩

（Ｍ－１）和钙质－硅质混合页岩（Ｍ－３）（图 ４）。 Ｓ－１、
Ｍ－ １ 和 Ｍ－ ３ 页岩分别占 Ｌ１段总厚度的 ７． １％、
６８．６％ 和 ２４．３％（图 ２）。 因此，Ｌ１亚段主要发育 Ｍ－
１页岩和 Ｍ－３页岩 ２种岩相，据此将 Ｌ１页岩段划分

为 Ｌ１１（１ ６５８—１ ６８１ ｍ）和 Ｌ２１（１ ６８３—１ ６９１ ｍ）２ 个

岩相段（图 ２）。
Ｌ１段不同岩相页岩的矿物组成和 ＴＯＣ 测试数

据见表 １。 Ｌ１１岩相段 Ｍ－１ 岩相的硅质矿物、黏土矿

物和碳酸盐矿物的含量分别是 ３７． ９０％ ～ ４９．６０％、
２７．２０％～ ３７．５０％和 ２０．３０％ ～ ２８．４０％，平均分别为

４５．６６％、３０．６５％和 ２３．６８％。 Ｌ２１岩相段 Ｍ－３ 岩相的

硅质矿物、黏土矿物和碳酸盐矿物含量分别是

３２．１０％～ ４７． １０％、 １７． ５０％ ～ ２７． ３０％和 ２７． ６０％ ～
４０．７０％，平均分别为 ４３． ５５％、２３． ６８％和 ３２． ７７％。
Ｍ－１和 Ｍ－３页岩的有机碳含量是 １．５５％～４．７６％和

２．５６％～７．３５％，平均为 ２．６８％和 ４．８６％（表 １）。 因

此，结合 ＴＯＣ页岩岩相划分方案，Ｌ１段主要发育富有机

质黏土质－硅质混合岩相页岩（ＯＲ－Ｍ－１）和极富有机

质钙质－硅质混合岩相页岩（ＯＥＲ－Ｍ－３）（图 ２）。 龙马

溪组 Ｌ１段页岩垂向上由上到下（Ｌ２１－Ｌ１１岩相段）有机质

丰度明显增高，黏土矿物含量明显降低，碳酸盐矿物含

量明显增高，而硅质矿物含量略有降低（图 ２、表 １）。
３．２　 沉积环境

３．２．１　 沉积环境判别

沉积学上的沉积环境通常是指沉积作用进行时

的综合地理环境。 在沉积作用进行过程中，沉积物

中的微量元素也会随之迁移汇聚。 在不同的沉积环

境中包括介质性质、温度、水动力条件、物理化学作

用和古地貌特征也各有不同。 因此，不同沉积环境

中的元素含量特征存在规律，从而可以利用元素地

球化学特征进行沉积环境的识别和恢复。 元素地球

化学方法被广泛的应用于沉积环境研究，可通过多

种指标进行解释［１７－１８］。 传统的氧化还原环境判别

标准 ｗ（Ｖ） ／ ｗ（Ｃｒ）、ｗ（Ｎｉ） ／ ｗ（Ｃｏ）、ｗ（Ｕ） ／ ｗ（Ｔｈ）可
以作为沉积古环境的判别指标［１９］（表 ２）。 Ｌ２１岩相

段 ＯＲ－Ｍ－１页岩的 ｗ（Ｖ） ／ ｗ（Ｃｒ）、ｗ（Ｎｉ） ／ ｗ（Ｃｏ）和
ｗ（Ｕ） ／ ｗ（Ｔｈ）为 １．５１ ～ ３．６６（平均 ２．５９）、２．５１ ～ ７．１３
（平均 ５．１６）和 ０．４２ ～ １．０８（平均 ０．７１）；主要位于

Ｌ１１岩相段的 ＯＥＲ－Ｍ－３页岩的 ｗ（Ｖ） ／ ｗ（Ｃｒ）、ｗ（Ｎｉ） ／
ｗ（Ｃｏ）和 ｗ（Ｕ） ／ ｗ（Ｔｈ）分别为 ２．４７～８．３４（平均 ４．５７）、
５．４９～１６．３０（平均９．８８）和 ０．６８～４．０４（平均 １．９５）。 Ｌ１段
随着埋深的增加，ｗ（Ｖ） ／ ｗ （Ｃｒ）、ｗ （Ｎｉ） ／ ｗ （Ｃｏ）和
ｗ（Ｕ） ／ ｗ（Ｔｈ）具有增大的趋势（图 ５），表明水体逐渐加

深，水中含氧量逐渐下降。 如图 ６的氧化还原交会图

所示，ＯＲ－Ｍ－１ 页岩形成于贫氧－富氧的海水中，而
ＯＥＲ－Ｍ－３页岩主要形成于厌氧的水体中。

图 ４　 Ｙ５井龙马溪组 Ｌ１段页岩岩相划分结果

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｍｂｅｒ Ｌ１ ｏｆ ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｙ５
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表 １　 Ｙ５ 井龙马溪组 Ｌ１段全岩矿物、ＴＯＣ 和页岩岩相鉴定结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｒｏｃｋ ｍｉｎｅｒａｌｓ， ＴＯＣ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｌ１ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｙ５

样品
深度 ／
ｍ

黏土矿物

含量 ／ ％

硅质矿物含量 ／ ％ 碳酸盐矿物含量 ／ ％

石英 长石 黄铁矿 合计 方解石 白云石 合计
ＴＯＣ ／ ％

页岩

岩相

１ １ ６５８．０９ ３６．８０ ３３．８０ ４．６０ ４．５０ ４２．９０ １６．４０ ３．９０ ２０．３０ ２．３０

２ １ ６５９．３８ ３３．７０ ３１．１０ ３．７０ ３．１０ ３７．９０ １６．６０ １１．８０ ２８．４０ ２．１３

３ １ ６６０．９４ ３１．７０ ３３．１０ ４．５０ ５．３０ ４２．９０ １９．９０ ５．５０ ２５．４０ ２．３６

４ １ ６６１．４９ ３４．６０ ３２．４０ ３．５０ ４．００ ３９．９０ １７．６０ ７．９０ ２５．５０ ２．３３

５ １ ６６２．２６ ３１．７０ ３７．２０ ３．８０ ６．００ ４７．００ １７．７０ ３．６０ ２１．３０ ２．７５

６ １ ６６３．９７ ３３．３０ ３５．４０ ３．３０ ５．２０ ４３．９０ １８．５０ ４．３０ ２２．８０ １．５５

７ １ ６６４．４６ ３１．７０ ３５．７０ ４．１０ ４．４０ ４４．２０ １７．１０ ７．００ ２４．１０ １．５５

８ １ ６６７．５７ ３０．４０ ３５．１０ ３．３０ ５．３０ ４３．７０ １７．８０ ８．１０ ２５．９０ ２．６４

９ １ ６６８．３１ ３５．３０ ３３．９０ ４．６０ ４．５０ ４３．００ １９．００ ２．７０ ２１．７０ ２．４５

１０ １ ６６９．３６ ３１．５０ ３４．６０ ３．８０ ４．９０ ４３．３０ １８．４０ ６．８０ ２５．２０ ２．６０

１１ １ ６７０．３２ ２８．６０ ３８．００ ２．９０ ５．２０ ４６．１０ １７．１０ ８．２０ ２５．３０ ２．６３

１２ １ ６７１．９９ ２８．８０ ３８．７０ ４．１０ ３．９０ ４６．７０ １７．００ ７．５０ ２４．５０ ２．８３

１３ １ ６７２．２２ ３１．４０ ４０．７０ ２．６０ ４．４０ ４７．７０ １６．００ ４．９０ ２０．９０ ２．４８

１４ １ ６７３．７７ ２９．３０ ４１．１０ ３．９０ ４．５０ ４９．５０ １４．８０ ６．４０ ２１．２０ ２．５２

１５ １ ６７４．２２ ３３．４０ ３４．６０ ４．００ ６．３０ ４４．９０ １４．４０ ７．３０ ２１．７０ ２．５８

１６ １ ６７５．０２ ３０．５０ ４１．４０ ３．９０ ３．７０ ４９．００ １５．８０ ４．７０ ２０．５０ ２．７５

Ｍ－１

１７ １ ６７５．４８ ２５．８０ ４４．７０ ３．５０ ４．３０ ５２．５０ １８．００ ３．７０ ２１．７０ ２．７９ Ｓ－１

１８ １ ６７６．９０ ２７．４０ ３８．００ ４．１０ ５．３０ ４７．４０ １８．４０ ６．８０ ２５．２０ ２．８６ Ｍ－１

１９ １ ６７７．５０ ２７．３０ ３７．７０ ２．８０ ４．３０ ４４．８０ １６．３０ １１．６０ ２７．９０ ２．８９ Ｍ－３

２０ １ ６７８．５２ ２８．９０ ３９．９０ ２．８０ ４．５０ ４７．２０ １８．７０ ５．２０ ２３．９０ ２．７５ Ｍ－１

２１ １ ６８０．０１ ２６．９０ ３５．７０ ３．７０ ４．１０ ４３．５０ １７．３０ １２．３０ ２９．６０ ２．５６ Ｍ－３

２２ １ ６８０．６２ ２８．６０ ３８．８０ ３．９０ ９．００ ５１．７０ １７．００ ２．７０ １９．７０ ２．６８ Ｓ－１

２３ １ ６８１．０２ ２８．４０ ３９．５０ ３．３０ ３．８０ ４６．６０ １７．７０ ７．３０ ２５．００ ２．８０

２４ １ ６８２．５４ ２７．５０ ３７．４０ ３．９０ ６．１０ ４７．４０ １７．３０ ７．８０ ２５．１０ ３．０９
Ｍ－１

２５ １ ６８３．２０ ２８．６０ ４２．５０ ４．００ ５．２０ ５１．７０ １５．７０ ４．００ １９．７０ ３．１０

２６ １ ６８３．７７ ２８．３０ ４２．１０ ４．５０ ４．９０ ５１．５０ １６．２０ ４．００ ２０．２０ ３．２０
Ｓ－１

２７ １ ６８４．８４ ２５．００ ３６．１０ ４．２０ ５．１０ ４５．４０ １４．７０ １４．９０ ２９．６０ ３．４８ Ｍ－３

２８ １ ６８５．２７ ２７．２０ ３７．３０ ４．３０ ４．５０ ４６．１０ １７．００ ９．７０ ２６．７０ ３．８７

２９ １ ６８５．９３ ３１．００ ３９．１０ ４．６０ ４．９０ ４８．６０ １５．３０ ５．１０ ２０．４０ ４．２０

３０ １ ６８６．４３ ２７．４０ ４０．１０ ４．４０ ５．１０ ４９．６０ １７．４０ ５．６０ ２３．００ ３．７０

Ｍ－１

３１ １ ６８７．４９ ２６．２０ ３６．２０ ５．００ ５．００ ４６．２０ １４．４０ １３．２０ ２７．６０ ３．５０ Ｍ－３

３２ １ ６８７．９２ ２５．９０ ４４．７０ ５．８０ ５．５０ ５６．００ １４．６０ ３．５０ １８．１０ ４．８２ Ｓ－１

３３ １ ６８８．３２ ２８．６０ ３７．７０ ３．９０ ４．７０ ４６．３０ １３．２０ １１．９０ ２５．１０ ４．７６ Ｍ－１

３４ １ ６８８．９２ ２１．００ ３１．９０ ６．００ ６．１０ ４４．００ １５．４０ １９．６０ ３５．００ ４．６９

３５ １ ６８９．５６ ２２．４０ ３４．１０ ６．４０ ６．６０ ４７．１０ １６．４０ １４．１０ ３０．５０ ６．０４

３６ １ ６９０．２１ ２３．６０ ３３．１０ ５．００ ４．５０ ４２．６０ １４．４０ １９．４０ ３３．８０ ７．３６

３７ １ ６９０．７６ １９．７０ ３４．２０ ５．００ ５．３０ ４４．５０ ２２．７０ １３．１０ ３５．８０ ７．３６

３８ １ ６９１．２６ １７．５０ ３６．７０ ３．００ ５．６０ ４５．３０ ２４．３０ １２．９０ ３７．２０ ５．８５

Ｍ－３

　 　 钡元素具有在海水中停留时间长、保存率高

（可达 ３０％）的特点，所以可以用来作为指示古海洋

生产力的微量元素之一，而铝元素又是通常用来指

示陆源输入的指标［２０］。 因此，选择 ｗ（Ｂａ） ／ ｗ（Ａｌ）
来指示古海洋生产力。 在海水中，Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ 元素很

少以离子的方式赋存，而是多以金属配位体的形式
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与有机质一同存在于海底。 因此，ｗ（Ｃｕ） ＋ｗ（Ｎｉ） ＋
ｗ（Ｚｎ）与有机质有着密切的关系［２０］。 磷元素被认

为是海洋生物生长所必需的营养元素，参与了生物

体的大部分代谢活动，是最适用和最可靠的生产力

指标之一，而钛元素也可以用来消除陆源碎屑输入

的影响，因此，也可选择 ｗ（Ｐ） ／ ｗ（Ｔｉ）来指示水体的

原始 古 生 产 力［２０－２１］。 具 体 来 说， Ｌ２１ 岩 相 段 的

ｗ（Ｂａ） ／ ｗ（Ａｌ）、ｗ （ Ｃｕ） ＋ ｗ （ Ｚｎ） ＋ ｗ （ Ｎｉ）、ｗ （ Ｐ ） ／
ｗ（Ｔｉ）平均分别为６４．２７×１０－４、２２６．２７ μｇ ／ ｇ、０．２４，Ｌ１１
岩相段对应的平均值为 ６３．４３×１０－４、３６５．０３ μｇ ／ ｇ、０．２４，
说明 ２种岩相在各自沉积阶段其古海洋生产力差异不

大（图 ５）。

图 ５　 Ｙ５井龙马溪组 Ｌ１段氧化还原指标、古海洋生产力指标和陆源碎屑指标

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｏｘ ｉｎｄｅｘ， ｐａｌｅｏ－ｍａｒｉｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｃｌａｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒ Ｌ１ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｙ５

　 　 Ａｌ和 Ｔｉ 可用于指示陆源碎屑流入［２０－２１］，龙马

溪组 Ｌ１段垂向上（Ｌ２１－Ｌ１１）其 Ａｌ 和 Ｔｉ 含量有下降趋

势（图 ５）。 具体来讲，Ｌ２１岩相段的 Ａｌ、Ｔｉ 含量平均

值为 １０．６６％、 ０． ５３％， Ｌ１１ 岩相段对应的平均值为

９．２５％、０．４８％。 可以看出，Ｌ１１岩相段沉积期 Ａｌ、Ｔｉ含
量比 Ｌ２１岩相段沉积期均低，说明 Ｌ２１段沉积期陆源碎

屑输入强度大于 Ｌ１１段。
表 ２　 氧化还原环境微量元素指示标准［１８］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ

ｒｅｄｏｘ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［１８］

判别指标 厌氧 贫氧 富氧环境

水体溶氧量 ／ （ｍＬ·Ｌ－１） ＜０．１ ０．１～１．０ ＞１

古地理 低能、滞流、局限、上升流区 高能、循环

过渡金属

Ｖ ／ Ｃｒ ＞４．２５ ２．００～４．２５ ＜２．００

Ｎｉ ／ Ｃｏ ＞７．００ ５．００～７．００ ＜５．００

Ｕ ／ Ｔｈ ＞１．２５ ０．７５～１．２５ ＜０．７５

３．２．２　 沉积过程

川南志留系龙马溪组下段浅海陆棚相以风暴浪

基面为界可划分为浅水陆棚和深水陆棚亚相［２２］（图
７）。 与 Ｌ１１岩相段相对应的沉积阶段是早志留纪，
期间由于黔中隆起持续隆升，古气候变暖以及冈瓦

纳冰川融化，海平面快速上升，水体深度的增加形成

了深水陆棚缺氧环境［２３－２４］（图 ７ａ）。 此阶段火山活

动频繁［２５］，由火山爆发产生的火山灰含有丰富的营

养物质（如 Ｆｅ２＋），进入海水能迅速溶解，促进藻类

的快速生长。 由于周围古隆起形成的局限洋盆形成

了限制水体，有利于从开阔的海洋中补充有机质。
同时，随着水体深度的增加，陆源碎屑输入量降低，
海底形成厌氧环境，有利于有机质的保存（图 ５、
图 ７ａ）。 因此，相对较高的古海洋生产力、厌氧条

件、低陆源碎屑输入量以及限制水体的综合作用决

定了 Ｌ１１段 ＯＥＲ－Ｍ－３页岩的形成。
由 Ｌ１１－Ｌ２１岩相段氧化还原指标的连续下降值可

以判断， Ｌ２１ 沉积阶段水体深度明显下降 （图 ５、
图 ７ｂ）。 因此，在 Ｌ２１沉积期间，水体氧浓度增加逐渐

演变为半深水陆棚环境（图 ７ｂ）。 氧化还原条件逐

渐从厌氧向缺氧－富氧条件演变，加速了古生物遗骸
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图 ６　 Ｙ５井龙马溪组 Ｌ１段氧化还原指标交会图（划分标准依据表 ２）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｄｏｘ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｌ１ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｙ５（ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔａｂｌｅ ２）

的分解，从而不利于有机质的保存。 同时，由于 Ｌ２１
中 Ａｌ和 Ｔｉ的浓度较高，海平面下降陆源碎屑输入增

强，不利于有机质富集（图 ５、图 ７ｂ）。 因此，ＯＲ－Ｍ－１
页岩的黏土矿物含量大于 ＯＥＲ－Ｍ－３ 页岩（表 １）。
综合贫氧－富氧条件和陆源碎屑输入增强等因素，
导致了此沉积阶段有机质丰度的降低。 简言之，受
海平面的升降，陆源碎屑输入强度以及古海洋生产

力的综合作用，决定了 ＯＲ－Ｍ－１ 页岩和 ＯＥＲ－Ｍ－３
页岩的形成（图 ７）。 因此，主要位于 Ｌ１１岩相段的

ＯＥＲ－Ｍ－３ 页岩的 ＴＯＣ 大于主要分布于 Ｌ２１岩相段

的 ＯＲ－Ｍ－１页岩（图 ２）。
一般认为，控制优质烃源岩发育的主要因素包

括：古构造格局、全球气候、古洋流和海平面变

化［２６］。 Ｌ１１沉积阶段处于海侵初期，由海平面上升而

形成的上升洋流涌向海面表层，为上层海水中的浮

游生物提供了丰富的营养物质，从而形成高古海洋

生产力的环境，而位于风暴浪基面以下的海水一直

保持平静的缺氧状态，有利于有机质的保存。 Ｌ２１沉
积阶段处于海侵中后期，表层海水和深层海水有足

够的时间混合，加之陆源碎屑输入量的增大（图 ５），
导致海洋底部缺氧环境遭到破坏（图 ５），有机质保

存条件变差，从而造成了 Ｌ１１至 Ｌ２１亚段沉积期有机碳

含量逐渐降低的差异分布（图 ２、图 ７）。 可见，海平

面变化和上升洋流造成的水体分层的古环境，共同

影响着富有机质页岩的发育。
３．３　 岩相与沉积环境对页岩有机质孔发育的影响

有机质孔是由于有机质在热解生烃过程中形成

的孔隙，其孔径范围在 ２ ～ １ ０００ ｎｍ，多为中孔和微

孔，具有较高的孔隙体积占比，对甲烷气体的吸附作

用巨大［２７－２８］。 有机质孔多呈团簇状发育，形成复杂

的空间网络。 它们在二维成像观测下看似是彼此孤

立的，但在三维图像观测下大部分孔隙是相互联通

的，从而提供了更优质的储集空间［２９］。 通过扫描电

镜成像观察，龙马溪组有机质孔形态结构和赋存状

图 ７　 沉积环境示意

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

态各异，包括椭圆形、凹槽状、片麻状、蜂窝状及不规

则长条状等各种形态（图 ８）。
通过 ＦＥ－ＳＥＭ 图像可以观察到 ２ 种岩相有机

质孔发育存在明显差异，即与 ＯＲ－Ｍ－１ 页岩相比，
ＯＥＲ－Ｍ － ３ 页岩的有机质孔更为发育 （图 ８ａ、图
８ｂ）。 利用 ＳＨＩ 等［３０］提出的有机质孔隙度计算方

法，定量分析了 ＯＲ－Ｍ－１ 和 ＯＥＲ－Ｍ－３ 两种混合岩

相页岩有机质孔隙度和有机质孔隙体积比大小，即

φＯＭ ＝ φｓ
ＶＯＭ
Ｖｓｈａｌｅ

＝ φｓ
ωＯＭ ρｓｈａｌｅ

ρＯＭ
（１）

式中：φＯＭ为有机质孔隙度，％；φｓ为扫描电镜图像的

表面有机质孔隙度，％；ＶＯＭ为有机质体积，ｃｍ３；Ｖｓｈａｌｅ
为页岩体积，ｃｍ３；ωＯＭ为有机质质量分数（即有机碳

含量），％；ρＯＭ为有机质密度，ｇ ／ ｃｍ３；ρｓｈａｌｅ为页岩密

度，ｇ ／ ｃｍ３。
４１２



徐传正等：四川盆地南缘龙马溪组混合岩相页岩及其沉积环境 ２０２１年第 ５期

图 ８　 不同岩相类型页岩的有机质孔隙

Ｆｉｇ．８　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｏｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

　 　 使用 ＩｍａｇｅＪ 软件可以计算出 φｓ（图 ８ｃ、８ｄ、表
３）。 ＯＲ－Ｍ－１ 页岩和 ＯＥＲ－Ｍ－３ 页岩的 ρｓｈａｌｅ平均

分别为 ２．７１ ｇ ／ ｃｍ３和 ２．６７ ｇ ／ ｃｍ３，ωＯＭ平均分别为

２．３３％ 和 ３．５８％。 根据胡海燕的研究［３１］，经验 ρＯＭ
为 １． ２９ ｇ ／ ｃｍ３。 因此，可以计算出有机质孔隙度

（φＯＭ）。 同时，有机质孔隙体积比（ ｐｒＯＭ）可用以下

公式计算，即
ｐｒＯＭ ＝ φＯＭ ／ φｓｈａｌｅ （２）

式中：φｓｈａｌｅ为页岩孔隙度，％。
通过低温液氮试验得到的 ＯＲ－Ｍ－ １ 页岩和

ＯＥＲ－Ｍ－３页岩的平均 φｓｈａｌｅ分别为 ５．５１％和 ３．７３％，
据此可利用公式（２）计算出 ｐｒＯＭ（表 ３）。

结果表明，ＯＥＲ－Ｍ－３ 页岩的有机质孔孔隙体

积比为 １７．４３％～６７．３６％（平均 ３４．９６％），大于 ＯＲ－
Ｍ－１页岩的有机质孔孔隙体积比（３．２３％ ～ ８．８７％，
平均为 １０．７３％）。 这是由于 ＯＲ－Ｍ－１ 页岩的有机

质丰度小于 ＯＥＲ－Ｍ－３页岩。 虽然扫描电镜图像不

能观测到微孔，其观察范围也有局限性［３０］，但 ｐｒＯＭ
的计算仍然可以用来分析 ＯＲ－Ｍ－１ 和 ＯＥＲ－Ｍ－３
页岩的有机质孔。

表 ３　 有机质孔占总孔的比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｏｒｅ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｅ

页岩相

ＯＥＲ－Ｍ－３
页岩

深度 ／ ｍ φｓ ωＯＭ φＯＭ ｐｒＯＭ ｐｒＩＯ

１ ６５４．４０ １６．８０ ２．０３ ０．７２ １３．００ ８７．００

１ ６５４．４０ １２．９６ ２．０３ ０．５５ １０．０３ ８９．９７

１ ６５４．４０ ９．８６ ２．０３ ０．４２ ７．６３ ９２．３７

１ ６５９．６９ ３．９８ ２．１３ ０．１８ ３．２３ ９６．７７

１ ６５９．６９ ４．６８ ２．１３ ０．２１ ３．８０ ９６．２０

１ ６５９．６９ １５．６８ ２．１３ ０．７０ １２．７３ ８７．２７

１ ６５９．６９ １２．３６ ２．１３ ０．５５ １０．０４ ８９．９６

１ ６６５．６８ ８．４８ １．５５ ０．２８ ５．０１ ９４．９９

１ ６６８．７７ １０．９２ ２．４５ ０．５６ １０．２０ ８９．８０

１ ６６８．７７ ８．３８ ２．４５ ０．４３ ７．８３ ９２．１７

１ ６７２．６８ ７．５０ ２．５０ ０．３９ ７．１５ ９２．８５

１ ６７２．６８ ８．３４ ２．５０ ０．４４ ７．９５ ９２．０５

１ ６７６．９０ １９．６５ ２．８６ １．１８ ２１．４３ ７８．５７

１ ６７８．４７ ８．００ ２．７５ ０．４６ ８．３９ ９１．６１

１ ６８２．５４ ２１．９６ ３．０９ １．４３ ２５．８７ ７４．１３

１ ６８２．５４ １４．７２ ３．０９ ０．９６ １７．３４ ８２．６６

页岩相

ＯＥＲ－Ｍ－３
页岩

深度 ／ ｍ φｓ ωＯＭ φＯＭ ｐｒＯＭ ｐｒＩＯ

１ ６８３．３０ １５．００ ３．４８ １．１０ ２９．４０ ７０．６０

１ ６８３．３０ １７．６６ ３．４８ １．２９ ３４．６１ ６５．３９

１ ６８５．９５ １３．９０ ４．２０ １．２３ ３２．８８ ６７．１２

１ ６８５．９５ ７．３７ ４．２０ ０．６５ １７．４３ ８２．５７

１ ６８５．９５ １６．０６ ４．２０ １．４２ ３７．９９ ６２．０１

１ ６８５．９５ １７．０３ ４．２０ １．５０ ４０．２８ ５９．７２

１ ６８５．９５ ９．３９ ４．２０ ０．８３ ２２．２１ ７７．７９

１ ６８８．６６ ２５．５０ ４．６９ ２．５１ ６７．３６ ３２．６４

１ ６８８．６６ １７．４８ ４．６９ １．７２ ４６．１７ ５３．８３

１ ６８８．６６ １０．４１ ４．６９ １．０３ ２７．５０ ７２．５０

１ ６８８．６６ １６．９８ ４．６９ １．６７ ４４．８５ ５５．１５

１ ６８８．６６ ５．１２ ４．６９ ０．５０ １３．５２ ８６．４８

１ ６８８．６６ １６．３０ ４．６９ １．６１ ４３．０６ ５６．９４

１ ６８８．６６ １２．１６ ４．６９ １．２０ ３２．１２ ６７．８８

— — — — — —

— — — — — —

　 　 注：φｓ为扫描电镜图像表面有机质孔隙占比，％；ωＯＭ为有机质质量分数，％；ｐｒＯＭ为有机质孔隙体积占比，％；ｐｒＩＯ为无机孔隙体积占比，％。

４　 结　 　 论

１）根据 ＴＯＣ和 ＸＲＤ 分析测试，将 Ｌ１段页岩划

分为 ＯＲ－Ｍ－１页岩和 ＯＥＲ－Ｍ－３页岩，对应于 Ｌ２１和
Ｌ１１两个岩相段。

２）通过主量元素和微量元素分析，ＯＲ－Ｍ－１ 页

岩形成于富氧－缺氧的海水中，而 ＯＥＲ－Ｍ－３页岩形

成于厌氧水体，２ 种岩相沉积阶段的古海洋生产力

差异不大，ＯＲ－Ｍ－１ 页岩沉积时期的陆源碎屑输入

强度比 ＯＥＲ－Ｍ－３页岩大。
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３）受海平面的升降、上升洋流、陆源碎屑输入

强度以及古海洋生产力的综合作用，决定了 ＯＲ－Ｍ－
１页岩和 ＯＥＲ－Ｍ－３页岩的形成，ＯＥＲ－Ｍ－３ 页岩沉

积期有机质形成及保存条件好于 ＯＲ－Ｍ－１ 页岩，
ＯＥＲ－Ｍ－３页岩有机质孔隙体积占页岩总孔隙比更

高，更有利于页岩气的吸附。
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