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海相页岩中斑脱岩发育特征及对页岩储层品质的影响
———以涪陵地区五峰组—龙马溪组一段为例
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摘要：以岩心精细描述为基础，借助全岩／黏土Ｘ射线衍射分析、氩离子抛光扫描电镜等测试技术，从斑脱岩发育特征、页岩储层品
质和储层品质差异性发育机理３个方面，对涪陵地区上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组一段海相页岩中斑脱岩的发育特征及其
与页岩储层品质之间的关系进行了研究。研究表明，本地区上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组一段共发育４２层斑脱岩层，结合
斑脱岩层单层厚度和层间厚度，将其划分为密集发育段、较发育段和欠发育段３个阶段。通过对比不同发育段页岩储层品质特征
发现，较发育段具有高脆性矿物、高有机碳含量和高含气性的特征，为最有利页岩储层发育段。此外，从古海洋氧化还原环境和古
生产力２个方面阐述了间发性火山活动是导致沉积期氧化还原环境变化的主要原因，且适度的火山活动有利于有机质和生物成因
硅质矿物的富集，促进了优质页岩的形成。
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　　页岩气储层是一种非常规天然气储层，具有自生
自储、富有机质、纳米级孔隙结构等一系列区别于常规
油气储层的特征［１４］，其储层孔隙表征和成因机理一直
是页岩气基础地质研究的热点问题之一。中国南方上
奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组一段（简称五峰
组—龙一段）海相页岩的成功商业性开发，证实了该套
页岩具有巨大的页岩气资源潜力［５］。但该套页岩岩相
类型多样，不同岩相的储层品质差异性较强［６９］，故从
页岩发育的沉积地质背景，尤其是特殊地质事件，剖析
沉积环境对页岩储层品质的影响，可对中国页岩气勘
探开发及资源潜力评价提供重要的参考及借鉴。

目前，国内外学者已从页岩岩相划分、古环境恢
复、沉积过程等方面开展了沉积地质背景对页岩储层
品质影响的一系列研究［１０１５］。Ｌｉ等［１６］指出自五峰组
至龙马溪组沉积期，沉积盆地由极度局限向适度局限
过渡，而盆地性质及水体分层形成的缺氧环境有利于
有机质保存；Ｍａ等［１７］指出龙马溪组下部硅质和有机
质富集是由于该时期藻类大规模爆发所引起的；朱逸
青等［６］在利用矿物组分、石英含量和纹层类型３类指
标划分页岩岩相基础上，指出了不同岩相储层品质差
异性；赵建华等［１１］认为五峰组—龙马溪组页岩沉积环
境既包含低能水动力环境，同时也存在底流作用等高
能水动力环境，且沉积环境决定了富有机质的形成。
虽然在基于沉积环境开展页岩储层发育研究方面已进
行了大量研究，但作为特殊地质事件的产物，广泛发育

于上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组的多期斑脱岩
层尚未引起足够关注。２１世纪初期，苏文博等［１８］首次
在中国主要地台区同期地层中识别出一系列具有良好
地层对比潜力的火山活动沉积记录（斑脱岩层），并将
此运用于扬子地台奥陶纪志留纪之交的高精度地层
学研究；胡艳华等［１９］指出斑脱岩为火山喷发的凝灰质
物质在海相环境沉积、蚀变的产物，且火山活动可能是
造成晚奥陶世生物大灭绝和冈瓦纳冰川的主要诱导因
素。国内学者之前多从年代地层、岩石矿物学、地球化
学等角度确定这些斑脱岩层的成因及与火山喷发事件
的关系［１８１９］，而针对多期斑脱岩发育对页岩储层品质
影响方面目前尚未开展系统研究。

本次研究以四川盆地涪陵地区上奥陶统五峰组—
下志留统龙马溪组一段海相页岩中的斑脱岩层为研究
对象，基于岩心观测和地球化学特征分析，从斑脱岩发
育特征入手，剖析斑脱岩发育期的沉积环境变化及其
对页岩储层品质的影响。

１　地质背景
四川盆地是一个在上扬子克拉通基础上发展起来

的叠合型盆地，以华蓥山和龙泉山两个背斜带为界，亦
可划分为川东南斜坡高陡构造区（包括川东高陡褶皱
带和川南低陡褶皱带）、川西坳陷低陡构造区和川中隆
起低缓构造区［图１（ａ）］。研究区位于四川盆地川东
高陡褶皱带，受多期构造运动叠加影响，边界发育ＮＥ

图１　四川盆地涪陵地区位置
犉犻犵．１　犔狅犮犪狋犻狅狀犿犪狆狅犳犉狌犾犻狀犵犪狉犲犪犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀
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向大耳山西、石门、吊水岩、天台场等断层及ＮＷ向
乌江断层［２０２１］［图１（ｂ）］。自震旦纪以来，研究区受
多期构造作用影响，具有早期沉降、晚期隆升的特
点［２２］，发育晚震旦世至三叠纪地层，研究层段上奥陶
统五峰组—下志留统龙马溪组一段含气页岩段厚度
介于８３～１００ｍ，为深水陆棚沉积，平面展布稳定，且
在五峰组及龙马溪组底部发育多层斑脱岩，单层厚
度０１～２ｃｍ不等。

２　样品采集与处理
为开展斑脱岩及页岩储层发育特征研究，选取涪

陵地区１１４井开展斑脱岩层精细岩心观察及系统采
样。岩心采样自五峰组底界面至龙一段中部，按２５
ｃｍ间距取样，共采集１７０余块样品，对所采样品分别
采用薄片镜下鉴定、全岩／黏土Ｘ射线衍射、总有机碳
含量、核磁孔隙结构分析、常量／微量元素等测试分析，
对页岩样品的岩矿特征、有机碳含量、储层物性／含气
性及斑脱岩层地球化学特征进行了系统测试分析。

３　斑脱岩发育特征
３１　岩心观察特征

相较于野外露头中斑脱岩层受风化作用的影响，
取心资料可提供更为清晰和系统的斑脱岩层发育特征
信息。斑脱岩层在１１４井岩心中多呈深灰色或浅灰
色，夹于黑色硅质页岩和碳质页岩中呈薄层产出，单层
厚度为０１～２ｃｍ不等，偶见方解石脉充填，在五峰
组—龙一段共识别出４２层斑脱岩。
　　斑脱岩层垂向发育具有显著的分段性特征，根
据斑脱岩单层厚度及层间厚度，将五峰组—龙马溪
组一段斑脱岩发育层段划分为密集发育段、较发育
段和欠发育段３个阶段。密集发育段分布于五峰
组中部，在２ｍ厚度（２３５９３２～２３６１９２ｍ）内可
见１６层斑脱岩发育，单层厚度均大于０５ｃｍ，且层
间厚度较小（小于２０ｃｍ），５０ｃｍ岩心柱中常发育５～６
层斑脱岩（图２、图３）。
　　较发育段分布于五峰组上部和龙马溪组底部，其
斑脱岩单层厚度多小于０５ｃｍ，层间厚度较大（大于
２０ｃｍ），５０ｃｍ岩心柱中仅可见２～３层斑脱岩，发育密
度相对减弱。在２３５０４～２３５９１５ｍ深度内发育有
２０层斑脱岩（图２、图３）。

向上过渡至龙马溪组一段中上部，偶见斑脱岩
层发育，单层厚度多为０２～０４ｃｍ，且层间厚度较
大（最大可达９３０ｃｍ），在多数５０ｃｍ岩心柱内未见发
育或偶见１层，因此将该段划分为斑脱岩欠发育段
（图２、图３）。

图２　１１４井斑脱岩分段发育模式
犉犻犵．２　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犿狅犱犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳犫犲狀狋狅狀犻狋犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳犠犲犾犾１１４

３２　岩石矿物学特征
对五峰组—龙马溪组一段斑脱岩样品进行全岩／

黏土Ｘ射线衍射和薄片鉴定发现：斑脱岩主要由火山
灰、晶屑组成，玻屑少见，且火山灰多发生硅化。晶屑
成分为石英、长石、黑云母，呈棱角状和椭圆状，黑云母
发生暗化。玻屑呈鸡骨状，多已脱玻化（图４）。反映
斑脱岩物质来源以火山灰为主，后期经历了较强的成
岩作用改造，尤其是强烈的硅化作用，使原本软弱的岩
层变得坚硬。
３３　斑脱岩发育厚度及频次

斑脱岩单层发育厚度可间接反映火山喷发作用的
持续时间，而斑脱岩层间厚度可作为火山喷发间隔的
直接证据，反映火山喷发的活动频次。统计数据显示
（图５）：自五峰组至龙马溪组一段，斑脱岩单层厚度呈
持续减薄趋势，平均厚度由密集发育段的１ｃｍ减薄至
欠发育段的０３４ｃｍ，且具有较强的旋回性特征。密
集发育段呈现３层斑脱岩为一旋回特征（厚—薄—
薄），向上逐渐减薄，而较发育段呈现４层斑脱岩为一
旋回特征（厚—薄—厚—薄），向上至欠发育段单层厚
度稳定至０２～０３ｃｍ，整体反映火山喷发持续时间
逐渐缩短。斑脱岩层间厚度是反映火山喷发间隔的重
要指标，自五峰组至龙马溪组一段层间厚度呈显著增
厚趋势，由密集发育段的平均１５５１ｃｍ增厚至欠发育
段的４４６３３ｃｍ，整体反映出火山喷发的频率显著
变小。
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图３　１１４井斑脱岩垂向发育特征
犉犻犵．３　犞犲狉狋犻犮犪犾犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犫犲狀狋狅狀犻狋犲犻狀犠犲犾犾１１４

图４　野外斑脱岩镜下照片
犉犻犵．４　犜犺犲狅狀狊犻狋犲狆犻犮狋狌狉犲狅犳犫犲狀狋狅狀犻狋犲狌狀犱犲狉狋犺犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲

４　斑脱岩发育段的页岩储层品质
４１　岩　性

四川盆地涪陵地区五峰组—龙马溪组一段海相页
岩主要发育于深水陆棚环境，整体以黏土—粉砂级细
粒沉积为主，含丰富的笔石和黄铁矿，水平纹层广泛发
育，指示了静水、还原条件的深水沉积特征［１１］。自下
至上，斑脱岩密集发育段以灰黑色富碳含黏土硅质页
岩为主，镜下薄片中可见大量放射虫等硅质骨骼类生
物化石，扫描电镜可观察到自形晶体硅质，其自生硅质
含量可占硅质总量的７０％。斑脱岩较发育段和欠发
育段以灰黑色富／高碳黏土质硅质页岩为主，薄片下可

观察到极细水平纹层［图６（ａ）］，反映了沉积期水体静
水、低能的沉积环境［２３２４］。
４２　矿物组成

通过对涪陵地区五峰组—龙马溪组一段海相页岩
斑脱岩发育段的３３块样品进行全岩及黏土矿物Ｘ射
线衍射实验分析可知，矿物成分主要为脆性矿物，其次
为黏土矿物。脆性矿物主要包括石英、钾长石、斜长石、
碳酸盐岩和黄铁矿，其中密集发育段含量介于６６５％～
７７４％、平均为７２０％；较发育段含量为７２２％～
８４４％、平均为７８１％；欠发育段含量为５７％～
８０４％、平均为６９５％。黏土矿物以伊／蒙混层和伊利
石为主，其含量分别为２２６％～３３５％、１５６％～２７８％、
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图５　１１４井斑脱岩层发育厚度及频次
犉犻犵．５　犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犫犲狀狋狅狀犻狋犲犾犪狔犲狉狊犻狀犠犲犾犾１１４

图６　１１４井斑脱岩层发育段页岩矿物及孔隙特征
犉犻犵．６　犕犻狀犲狉犪犾犪狀犱狆狅狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犺犪犾犲犻狀犫犲狀狋狅狀犻狋犲犾犪狔犲狉狊，犠犲犾犾１１４
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１９６％～４３％，平均含量依次为３５８％、２１９％和
３０５％。对比可知，较发育段具有高脆性矿物、低黏土
矿物的特征，其中硅质含量平均为６５５％，最高可达
７６％。相对而言，密集发育段和欠发育段具有低脆性
矿物和高黏土矿物特征。此外，在不同发育段均可见
黄铁矿发育［图６（ｂ）］，主要呈星散状和条纹状，指示
了沉积期水体整体呈还原性沉积环境。
４３　有机碳含量

有机碳含量在不同类型的斑脱岩发育段具有较大
差异。自下部密集发育段至上部欠发育段总体呈降低
趋势，其有机碳含量平均值依次为３３３％、３９９％和
２８１％。纵向上，在五峰组底部欠发育段时期，斑脱岩
层下部出现ＴＯＣ含量高值，随后降低，密集发育段沉
积期，ＴＯＣ含量呈显著升高趋势，并在较发育段下部
斑脱岩发育频次相对较低的层段达到峰值（５６５％），
向上呈现降低趋势，欠发育段ＴＯＣ含量整体较低，含
量介于２１３％～３４％。总体可见有机质在斑脱岩较
发育段最为富集，而密集发育段和欠发育段其ＴＯＣ
含量相对有所下降。
４４　储层物性

页岩中广泛发育的大量有机质孔隙、无机孔隙和
微裂缝构成了页岩气赋存的主要场所［２５３１］。基于氩离
子抛光扫描电镜和有机超显微组分等页岩微观结构测
试分析技术，对五峰组—龙马溪组一段斑脱岩发育段
的页岩孔隙特征研究表明：页岩储集空间主要由微孔
隙和微裂隙［图６（ｃ）］组成，其中微孔隙进一步可分为
有机质孔隙、无机孔隙（黏土孔隙、碎屑孔隙）。

有机质孔隙是斑脱岩密集发育段和较发育段的主
要孔隙类型，分别占总孔隙体积的６３７％和６６４％
（表１）。有机质孔隙主要为有机质热解演化过程中在
有机质内部所生成的孔隙。氩离子抛光扫描电镜揭示
［图６（ｄ）］，孔隙平面呈圆形、椭圆形及不规则形状，有

机质孔隙孔径变化范围较大，从纳米级到微米级，主要
集中在纳米级，面孔率一般介于１０％～５０％，平均面
孔率为３０％。无机孔隙则成为斑脱岩欠发育段的主
要孔隙发育类型，占总孔隙体积的５１８％，并以黏土
孔隙为主，碎屑孔隙相对欠发育［图６（ｅ）、图６（ｆ）］。
黏土孔隙主要是在成岩演化过程中矿物晶体体积缩小
而在晶体间生成的晶间孔，孔隙体积较大。

不同类型孔隙对页岩气赋存状态具有重要影响。
有机质孔隙分布于有机质内既是生排烃过程中形成的
有效页岩赋存空间，同时也是页岩储层有效连通的重
要通道，是页岩最为重要的孔隙类型。统计数据揭示：
虽然斑脱岩不同类型发育段孔隙度基本一致（平均值
为４５３％），但密集发育段和较发育段其有机质孔隙
占比均大于６０％，显著高于欠发育段（４８２％），其页
岩气赋存条件明显优于欠发育段。

表１　１１４井斑脱岩发育段孔隙度及孔隙类型比例
犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狅狉狅狊犻狋狔犪狀犱狆狅狉犲狋狔狆犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犫犲狀狋狅狀犻狋犲

犾犪狔犲狉狊犻狀犠犲犾犾１１４
斑脱岩
发育段

有机质
孔隙比例／％

无机孔隙比例／％
黏土孔隙碎屑孔隙孔隙度／％

欠发育段 ４８２ ３７４ １４４ ４４６
较发育段 ６６４ ２９２ ４４ ４５６
密集发育段 ６３７ ２９８ ６５ ４５７

４５　储层含气性
页岩气主要以吸附态和游离态赋存于页岩中，其

中吸附气主要吸附于有机质和黏土矿物表面，而游离
气主要聚集于孔隙与微裂缝中［３２３３］。在对１１４井岩
心进行现场含气量测试分析显示（图７、图８），密集发
育段含气量平均为６４０ｍ３／ｔ，上部较发育段整体呈现
逐渐上升趋势，含气量介于４１５～７７１ｍ３／ｔ，平均值
为６５７ｍ３／ｔ，略高于密集发育段，而欠发育段总含气
量最低，含气量平均值为５０６ｍ３／ｔ。

图７　１１４井斑脱岩发育段储层品质
犉犻犵．７　犚犲狊犲狉狏狅犻狉狇狌犪犾犻狋狔狅犳犫犲狀狋狅狀犻狋犲犾犪狔犲狉狊犻狀犠犲犾犾１１４
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图８　１１４井储层品质综合柱状图
犉犻犵．８　犚犲狊犲狉狏狅犻狉狇狌犪犾犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲狊犻狀犠犲犾犾１１４

５　斑脱岩发育的页岩气地质意义
斑脱岩层作为特殊地质事件———火山喷发的沉积

记录，反映了古构造—沉积背景的变化特征，借助地球
化学手段反演火山喷发造成的古海洋沉积环境参数变
化（古生产力、氧化还原环境）［１６，３４］，可揭示火山喷发
对页岩储层品质的影响机理。
５１　氧化还原环境

火山爆发时喷出的大量火山灰和火山气体可遮蔽
阳光，导致大气环境的剧烈变化，进一步影响了古海洋
的生产力和氧化还原环境的变化，从而对页岩沉积产
生重要影响。沉积岩中的微量元素和特殊矿物作为重
建古氧化还原环境的重要参数被广泛应用。本文采用
Ｕ／Ｔｈ参数来反演五峰组—龙马溪组沉积期古海洋氧
化还原环境，其数值大于１２５指示缺氧环境，１２５～
０７５表示贫氧环境，而小于０７５反映富氧环境［１３，３５］。

１１４井１３块样品微量元素测试分析揭示：自五
峰组底部斑脱岩欠发育段至密集发育段早期，Ｕ／Ｔｈ
分别为０１２和０３１，反映火山活动频次较低，整体环
境为富氧环境。密集发育段时期，Ｕ／Ｔｈ急剧增高至
２２２，表明短时间内火山活动的频繁喷发，导致沉积环
境发生剧烈变化，由早期富氧环境突变为缺氧环境，而

至较发育段底部，缺氧环境达到峰值，Ｕ／Ｔｈ含量为
４２０，随着火山活动频次逐步减弱，斑脱岩较发育段中
上部沉积环境逐渐由缺氧环境（Ｕ／Ｔｈ＝１５８）过渡至
贫氧环境（Ｕ／Ｔｈ＝１１７）。伴随火山活动频次的进一
步减弱，斑脱岩欠发育段Ｕ／Ｔｈ平均值０６１，沉积环
境逐渐由贫氧环境演变为富氧环境。

上述分析表明：五峰组底部以富氧环境为主，伴随
火山喷发频次逐渐升高，五峰组中部密集发育段至龙
马溪组一段较发育段，沉积环境演变为贫氧—缺氧环
境，而随火山喷发强度减弱，至欠发育段沉积环境逐渐
过渡为富氧环境。斑脱岩层段指示的火山活动持续周
期和发育频次同沉积期氧化还原环境有良好的一致性，
揭示出间发性的火山喷发活动是导致五峰组—龙马溪
组一段沉积期氧化还原环境变化的重要原因之一。
５２　古海洋生产力

古海洋生产力作为重要参数可揭示页岩储层有机
质富集和储集空间发育机理。总有机碳含量、Ｂｉｏｇｅｎ
ｉｃＮｉ、ＢｉｏｇｅｎｉｃＣｕ、ＢｉｏｇｅｎｉｃＭｏ等元素可用以重建古
海洋生产力，且已被广泛应用［１３，３６３８］。
１１４井３８块样品进行总有机碳含量和主量／微

量元素测试分析数据揭示：五峰组底部欠发育段ＴＯＣ
含量增加由０２７增至５１１后骤降至２８６，ＴＯＣ含量
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的降低对应于五峰组底部第１套斑脱岩层发育，反映
火山活动喷发出的气体和火山灰遮蔽阳光，导致气温
降低，出现了初期生产力降低。密集发育段时期，
ＴＯＣ含量、Ｎｉ和Ｍｏ含量均呈增加趋势，而Ｃｕ和Ｂａ
含量呈降低，表明火山喷发在改变沉积环境（富氧—缺
氧）同时，新鲜的火山（灰）物质经水解作用提供了Ｆｅ、
Ｐ２Ｏ５等生物营养物质，有利于古生物发育，但火山活动
过于频繁总体抑制了古生物发育和有机质富集。而龙

马溪组底部较发育段，火山活动频次相对减弱，且ＴＯＣ
含量和Ｎｉ含量达到峰值，揭示适当的火山喷发有利于
富营养海盆的形成并显著提高了古海洋生产力（图９）。

古海洋生产力变化直接对应于海相页岩有机碳含
量变化，可反映出页岩有机质富集程度，而鉴于五峰
组—龙一段密集发育段和较发育段页岩储集空间以有
机孔为主，所以有机质的富集也显著提高了页岩储集
能力。

图９　１１４井古生产力示意图
犉犻犵．９　犘犪犾犲狅狆狉狅犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳犠犲犾犾１１４

６　火山活动与储层质量
斑脱岩层的发育同海相页岩储层品质存在较为紧密

的联系。斑脱岩较发育段代表的适度火山活动事件对五
峰组—龙一段海相页岩富碳、高硅、高有机孔和高含气性
的储层特征具有重要积极影响，而密集发育段代表的高
频率火山活动事件和欠发育段代表的低频率火山活动事
件对该段页岩储层品质的积极影响相对减弱。

受构造运动影响，在晚奥陶世—早志留世火山活
动频次和强度逐渐增加，在上奥陶统五峰组—下志留统
龙马溪组一段地层中发育有多层斑脱岩。火山喷发引
起气候环境的剧烈变化，火山活动喷出的气体中含有大
量ＣＯ２、氨、氮的氧化物和硫的氧化物等，加速了碳、氮
循环，满足了生物勃发的需要，此外新鲜的火山（灰）物
质经水解作用提供了Ｆｅ、Ｐ２Ｏ５等生物营养物质，有利于
富营养海盆的形成［１７］。受周缘火山活动及沉积期较为
封闭的滞留盆地沉积环境影响，海水中富含硅质和各种
营养物质，利于各类浮游类生物和硅质骨骼类生物（放
射虫、海绵骨针）大量发育。加之适度的火山活动造成

沉积环境演化为缺氧环境和火山喷发沉积形成的斑脱
岩层具有较强的隔氧能力，使得在五峰组—龙马溪组一
段中下部形成了有机质和硅质含量均富集的“双高”特
征。有机质富集既有助于页岩生烃能力提高，又有效
增加了有机质孔隙发育，硅质含量的增加使得页岩可
压性提高，有利于形成压裂改造复杂缝网。

对于斑脱岩密集发育段所代表的高频率火山喷发
阶段，会形成极度缺氧环境，并伴随温度急剧升高，致
使古生物发育规模有限，古海洋生产力较低，不利于有
机质富集；相反，斑脱岩欠发育段所代表的低频率火山
喷发阶段，没有为生物繁盛发育提供足够的营养物质，
同样不利于硅质骨骼类生物发育和有机质富集，致使
页岩储层品质较差。

７　结　论
（１）通过对岩心的精细描述，识别出四川盆地涪

陵地区上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组一段发育
４２层斑脱岩，结合斑脱岩层的单层厚度和层间厚度，
将含斑脱岩地层划分为密集发育段、较发育段和欠发
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育段三类。
（２）借助氩离子抛光扫描电镜、全岩／黏土Ｘ射线

衍射分析、有机碳测试等技术方法，对比了不同斑脱岩
发育段页岩储层品质差异性特征：相较于密集发育段
和欠发育段，较发育段具有高脆性矿物、高有机碳含量
和高含气性的“三高”特征，为海相页岩储层品质最优
发育段。

（３）从火山喷发作用导致的古氧化还原环境和古
海洋生产力两方面揭示了不同斑脱岩发育段储层品质
差异性成因机理。间发性的火山喷发活动是导致上奥
陶统五峰组—下志留统龙马溪组一段沉积期氧化还原
环境变化的根本原因。火山喷发活动一方面导致沉积
环境突变为缺氧环境，致使生物灭绝，利于有机质保
存；另一方面，火山喷发出的火山物质利于形成富营养
性海盆，促进生物发育，显著提高古海洋生产力。此
外，适度频率的火山活动事件（斑脱岩较发育段）对形
成富碳、高硅的优质海相页岩具有积极影响，过高频率
和过低频率的火山活动事件对于优质页岩储层品质的
发育影响性有限。
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［１１］　赵建华，金之钧，金振奎，等．四川盆地五峰组—龙马溪组页岩岩
相类型与沉积环境［Ｊ］．石油学报，２０１６，３７（５）：５７２５８６．
ＺＨＡＯＪｉａｎｈｕａ，ＪＩＮＺｈｉｊｕｎ，ＪＩＮＺｈｅｎｋｕｉ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓｈａｌｅｉｎＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１６，３７（５）：５７２５８６．

［１２］　ＨＩＣＫＥＹＪＪ，ＨＥＮＫＢ．ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ
ａｎＢａｒｎｅｔｔＳｈａｌｅ，Ｍｉｔｃｈｅｌｌ２Ｔ．Ｐ．Ｓｉｍｓｗｅｌｌ，ＷｉｓｅＣｏｕｎｔｙ，Ｔｅｘａｓ
［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，９１（４）：４３７４４３．

［１３］　ＬＩＵＺＨ，ＡＬＧＥＯＴＪ，ＧＵＯＸＳ，ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｙ
ｃｌｉｃｉｔｙｉｎｔｈｅＥａｒｌｙＳｉｌｕｒｉａｎＹａｎｇｔｚｅＳｅａ（ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ）：Ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｏｒｇｌａｃｉｏｅｕｓｔａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ？［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌ
ｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１７，４６６：５９７６．

［１４］　王志峰，张元福，梁雪莉，等．四川盆地五峰组龙马溪组不同水动
力成因页岩岩相特征［Ｊ］．石油学报，２０１４，３５（４）：６２３６３２．
ＷＡＮＧＺｈｉｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕａｎｆｕ，ＬＩＡＮＧＸｕｅｌｉ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｆｏｒｍｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１４，３５（４）：６２３６３２．

［１５］　王玉满，王淑芳，董大忠，等．川南下志留统龙马溪组页岩岩相表
征［Ｊ］．地学前缘，２０１６，２３（１）：１１９１３３．
ＷＡＮＧＹｕｍａｎ，ＷＡＮＧＳｈｕｆａｎｇ，ＤＯＮＧＤａｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｆａ
ｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉ
ａｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１６，２３（１）：
１１９１３３．

［１６］　ＬＩＹＦ，ＺＨＡＮＧＴＷ，ＥＬＬＩＳＧＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＬｏｗ
ｅｒＳｉｌｕｒｉａｎｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＰｌａｔｆｏｒｍ，Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，
２０１７，４６６：２５２２６４．

［１７］　ＭＡＹＱ，ＦＡＮＭＪ，ＬＵＹＣ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎ
ｔｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
ｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔ
ｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１６，７５：
２９１３０９．

［１８］　苏文博，何龙清，王永标，等．华南奥陶志留系五峰组及龙马溪组
底部斑脱岩与高分辨综合地层［Ｊ］．中国科学Ｄ辑：地球科学，
２００２，３２（３）：２０７２１９．
ＳＵＷｅｎｂｏ，ＨＥＬｏｎｇｑｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｂｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｋｂｅｎｔｏｎｉｔｅ
ｂｅｄｓａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ
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ｍｏｓｔＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＷｕｆｅｎｇａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓＤ：ＥａｒｔｈＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２００３，４６（１１）：１１２１１１３３．

［１９］　胡艳华，刘健，周明忠，等．奥陶纪和志留纪钾质斑脱岩研究评述
［Ｊ］．地球化学，２００９，３８（４）：３９３４０４．
ＨＵＹａｎｈｕａ，ＬＩＵＪｉａｎ，ＺＨＯＵＭｉｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆＯｒ
ｄｏｖｉｃｉａｎａｎｄＳｉｌｕｒｉａｎＫｂｅｎｔｏｎｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００９，３８（４）：
３９３４０４．

［２０］　郭彤楼，刘若冰．复杂构造区高演化程度海相页岩气勘探突破的
启示———以四川盆地东部盆缘ＪＹ１井为例［Ｊ］．天然气地球科
学，２０１３，２４（４）：６４３６５１．
ＧＵＯＴｏｎｇｌｏｕ，ＬＩＵＲｕｏｂｉｎｇ．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｉｎｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｒｅａａｔｈｉｇｈ
ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｇｅ：ｔａｋｉｎｇＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＪＹ１ａｓａｎｅｘ
ａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（４）：６４３６５１．

［２１］　郭旭升，李宇平，刘若冰，等．四川盆地焦石坝地区龙马溪组页岩微
观孔隙结构特征及其控制因素［Ｊ］．天然气工业，２０１４，３４（６）：９１６．
ＧＵＯＸｕｓｈｅｎｇ，ＬＩＹｕｐｉｎｇ，ＬＩＵＲｕｏｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＬｏｎｇｍａｘｉ
ＳｈａｌｅＰｌａｙｉｎｔｈｅＪｉａｏｓｈｉｂａａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４，３４（６）：９１６．

［２２］　张士万，孟志勇，郭战峰，等．涪陵地区龙马溪组页岩储层特征及
其发育主控因素［Ｊ］．天然气工业，２０１４，３４（１２）：１６２４．
ＺＨＡＮＧＳｈｉｗａｎ，ＭＥＮＧＺｈｉｙｏｎｇ，ＧＵＯＺｈａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｊｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅ
ＬｏｎｇｍａｘｉＦｍ，Ｆｕｌｉｎｇａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓ
ｔｒｙ，２０１４，３４（１２）：１６２４．

［２３］　杨潇，姜呈馥，孙兵华，等．砂质纹层的发育特征及对页岩储层物
性的影响以鄂尔多斯盆地南部中生界延长组为例［Ｊ］．延安大
学学报：自然科学版，２０１５，３４（２）：１８２３．
ＹＡＮＧＸｉａｏ，ＪＩＡＮＧＣｈｅｎｇｆｕ，ＳＵＮＢｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｌ．Ｔｈｅｓａｎｄ
ｙｌａｍｉｎａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ
ｓｈａｌｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｍｉｎ
ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１５，３４（２）：１８２３．

［２４］　王冠民，钟建华．湖泊纹层的沉积机理研究评述与展望［Ｊ］．岩石
矿物学杂志，２００４，２３（１）：４３４８．
ＷＡＮＧＧｕａｎｍｉｎ，ＺＨＯＮＧＪｉａｎｈｕａ．Ａｒｅｖｉｅｗａｎｄｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓ
ｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｌａｍｉ
ｎａｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２００４，２３（１）：４３４８．

［２５］　钟太贤．中国南方海相页岩孔隙结构特征［Ｊ］．天然气工业，
２０１２，３２（９）：１４．
ＺＨＯＮＧＴａｉｘｉａｎ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｓｉｎ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１２，３２（９）：１４．

［２６］　ＨＡＯＦ，ＺＯＵＨＹ．Ｃａｕｓｅｏｆｓｈａｌｅｇａｓｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｇａｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｄｅｐｌｅｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｍａｔｕｒｉｔｙ
ｓｈａｌｅｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１３，４４：１１２．

［２７］　ＳＵＮＭＤ，ＹＵＢＳ，ＨＵＱＨ，ｅｔａｌ．ＰｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬｏｎｇ
ｍａｘｉｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＧｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ：Ｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｓｍａｌｌａｎｇｌｅｎｅｕｔｒｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ（ＳＡＮＳ），ｈｅｌｉ
ｕｍｐｙｃｎｏｍｅｔｒｙ，ａｎｄｇａｓｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，１７１：６１６８．

［２８］　ＴＡＮＧＸＬ，ＪＩＡＮＧＺＸ，ＪＩＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎａｎｏｐｏ
ｒｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ
ｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｕｓｉｎｇｔｈｅＱＥＭＳＣＡＮ，ＦＩＢＳＥＭ，ａｎｄｎａｎｏＣＴ
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