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摘　要： 川东北地区二叠系大隆组、吴家坪组和茅口组中 3 套黑色富有机质页岩获页岩气勘探的重大发现，开辟

了接替五峰组−龙一段海相页岩气勘探开发的新领域。基于岩石学、沉积学和地球化学分析，探讨了这 3 套黑色

富有机质页岩的沉积特征及其沉积古环境的演化过程，综合分析了川东北地区二叠纪中晚期富有机质页岩沉积

时期的古环境差异及有机质富集的控制因素。结果表明，茅口组、吴家坪组及大隆组富有机质页岩具有强烈的

非均质性，其发育控制因素也存在显著差异。其中，茅口组三段沉积期受强上升流、弱火山和弱热液活动影响，

气候温暖湿润，伴随有极高的初级生产力、低陆源输入及缺氧硫化的水体条件；吴家坪组二段所对应的沉积环境

具备高生产力、低陆源输入、季节性上升流、弱热液活动及间隙硫化−硫化条件的特征；大隆组受强热液、上升流

和岛弧火山的影响，其所对应的沉积环境具有高初级生产力、低陆源输入及间隙硫化−硫化条件的特征。研究结

果进一步揭示了多重地质事件对富有机质页岩的复杂耦合作用，构建了多重地质事件联控的富有机质页岩成因

模式，为海相页岩气勘探有利区提供了理论依据及模型支持。
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四川盆地是我国海相页岩气勘探开发的主战场。

目前我国已实现了四川盆地奥陶系−志留系五峰组−
龙一段海相页岩气资源的有效开发[1-2]，先后建成了

涪陵、威远、长宁、昭通、威荣等多个页岩商业气田[3]。

截止 2023 年底，页岩气年产量超过 250×108 m3[4]。

为实现四川盆地页岩气的长期可持续发展，近年来，

中石油和中石化提出了“走出志留系，走向新层系”的

战略部署，立足全盆，积极开展二叠系新层系页岩气

勘探评价研究工作，并在川东北地区二叠系大隆组、

吴家坪组和茅口组 3 套黑色富页岩中获页岩气勘探

的重大新发现，开辟了接替五峰组−龙一段海相页岩气

勘探的新领域，为保障国家能源安全夯实基础[5-6]。

海相页岩气勘探的富有机质页岩是重要的生物

有机碳和有机硅的埋藏层位[7-8]，其沉积充填期通常

对应了地球系统内动力强（板块汇聚、离散）的动荡

期，亦是该时期全球性或区域性多种地质事件沉积
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耦合的结果[9]。如五峰组−龙一段富有机质页岩，即

为在地质历史关键转折期（奥陶纪−志留纪过渡期），

受火山活动、冰期、上升流、生物大灭绝、底流侵入

等地质事件影响，古气候、古海洋环境与古生物协同

演变控制下的产物[10-11]。与之相比，同样作为地质历

史关键转折期，二叠纪中晚期亦发生了一系列全球

重大地质事件，如大火成岩省喷发、大陆裂解、极热

气候转变、上升流、大幅度海平面升降、重大缺氧、

生物大灭绝等（图 1）[12]。这些地质事件相互作用下，

对古沉积环境产生重大影响，并控制富有机质页岩

的发育。针对该区多套富有机质页岩的研究，前人对

沉积构造演化[13-15]、沉积环境[12，16-18] 及地质事件[12，16，19]

等方面开展了坚实的基础研究，但相关研究主要关

注晚二叠世末期生物大灭绝事件，以及单一地质事

件对富有机质页岩的影响，缺乏宏观的视角和系统

沉积演化规律的研究。同时，二叠纪中晚期发育的

多套富有机质页岩存在显著差异，主要因为古沉积

环境的演化受多种地质事件耦合作用的影响。本研

究将基于川东北重点钻井岩心的沉积特征以及地球

化学分析测试资料，对二叠系大隆组、吴家坪组和茅

口组 3 套黑色富有机质页岩进行垂向上的精细解剖，

旨在厘清该时期地质事件耦合关系及其对川东北地

区黑色富有机质页岩沉积充填时期古气候、古海洋

演变的内在驱动与关联，进而系统揭示 3 套黑色页

岩的沉积演化过程及有机质富集的成因模型，以期

为川东北地区二叠系页岩气的有利区优选、资源评

价和进一步勘探开发提供理论依据。 

1    区域地质背景

四川盆地位于上扬子准地台西北段，是中国南

方扬子准地台的一个次级构造单元，北邻秦岭褶皱

带，西邻松潘甘孜褶皱带，是上扬子准地台内通过

NE 向与 NW 向交叉的深断裂活动形成的菱形构造

沉积盆地，属于典型的含油气叠合盆地[13]。四川盆

地与古特提斯构造域关系密切，受古特提斯构造域

的控制影响[20]。二叠纪是古特提斯构造域演化的

重要时期，洋盆处于俯冲、局部关闭、形成阶段，发

育的盆地主要表现为区域拉张构造背景，形成了浅

水台地与深水断陷盆地相间的构造−古地理面貌

（图 2）[19，21-22]。加里东末期构造运动造就四川盆地

部分隆起，寒武系及其以上地层受到不同程度的剥

蚀，泥盆系及石炭系仅分布在古隆起外围。经过长

期的风化和剥蚀，形成不同层位的准平原化基底，为

广泛海侵创造了条件[14-15]。二叠纪瓜德鲁普世时期

全盆地受海侵影响，在古风化壳之上沉积了一套滨

岸沼泽相含煤碎屑岩，即梁山组。随后海平面进一

步上升，海侵快速加剧，沉积了以碳酸盐岩台地相为

主的栖霞组，岩性以石灰岩为主，普遍含有丰富的生

物碎屑[21]。在瓜德鲁普世末期至乐平世早期，受东
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SLIP. 西伯利亚大火成岩省；ELIP. 峨眉山大火成岩省，改自文献 [12]；大气 CO2 浓度：1 ppmv=2.86 mg/m3

图 1    二叠纪中晚期全球重大生物演化和地质作用事件

Fig. 1    Key stages of biological evolution stages and significant geological events during the Mid-Late Permian
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吴运动和峨眉山地幔柱活动的影响，沉积断裂加剧，

使得台地裂解发生沉积分异；期间，四川盆地出现大

量断陷盆地，断陷海槽多为深水陆盆相，其内发育硅

质岩及含放射虫硅质泥页岩[22]。在二叠纪乐平世中−
晚期，受峨眉山地幔柱活动的影响，后期岛弧火山作

用增强，改变了四川盆地沉积格局；期间，四川盆地

碳酸盐岩台地范围扩大，台内裂陷槽两侧发育礁−滩
相沉积，并成为后期油气聚集运移的有利相带[19，23]。

二叠系主要采用三分方案，从下至上分为乌拉

尔统、瓜德鲁普统、乐平统。其中，乌拉尔统包括梁

山组/马鞍组、栖霞组，瓜德鲁普统包括茅口组，乐平

统包括吴家坪组/龙潭组、长兴组/大隆组[24]。研究区

主要分布于四川盆地东北两侧裂陷槽内，裂陷槽内

层系完整且厚度较大，整体表现为多层系、多旋回特

点[25-27]。勘探实践表明，研究区主要发育了茅口组，

吴家坪组/龙潭组和大隆组/长兴组 3 套工业性的烃

源岩。研究目的层主要位于茅口组三段（茅三段）、

吴家坪组（包含吴一、二和三段）以及大隆组一段（隆

一段）。茅三段主要为黑色硅质岩和黑色硅质泥页

岩，呈互层分布；吴家坪组主要发育灰黑色泥岩、含

灰泥岩与黑色泥岩，底层含有大量的凝灰岩及玄武

岩发育；隆一段主要发育富有机质硅质泥页岩和泥

质灰岩（图 2）。 

2    研究样品及方法
 

2.1    研究样品

本研究以川东北地区雷页 1 井（LY-1）的大隆组、

吴家坪组和茅口组 3 套黑色富有机质页岩为研究对

象，在岩心沉积特征观察和岩性描述的基础上，系统

性采集了 65 块岩心样品。利用光学薄片和扫描电

镜对矿物进行观察和识别，随后选取的 65 块样品粉

碎至 200 目（粒径 0.074 mm）后，依次开展 X 射线衍

射（XRD）矿物含量、TOC 含量、Hg 含量、主量及微

量元素的测定。 

2.2    实验分析

在 Rigaku  D/max-2500  PC X-ray 衍射仪，使用

Cu-Kα 辐射进行测试，扫描速率为 2°/min，工作电压

为 40 kV，工作电流为 150 mA，运用各矿物主峰曲线

下的面积半定量地计算矿物体积分数。在 TOC 含
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图 2    研究区吴家坪组古地理背景图和重点井位 (a) 及关键层位岩性柱状图 (b)
Fig. 2    Paleogeographic map of the study area, location of the study drill-core (a) and lithological column of the organic-rich strata (b)
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量的测试中，加入 10% 的盐酸（HCl）进行处理，以去

除样品中的碳酸盐矿物，用蒸馏水彻底清洗处理后

的样品，再在 60～70℃ 的条件下进行烘干。最后，

使用 Leco CS-200 元素分析仪对样品进行测试分析。

测试条件为 99.9% 纯度的氧气，0.12～0.14 MPa 的

压力，930℃ 的燃烧温度及 800 mL/min（± 25）的气体

流速。TOC 测量的分析精度为 ± 0.5%[28]。

全岩总汞（Hg）元素含量测试在中国地质大学（武

汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室完成，测试

仪器为 DMA-80（direct mercury analyzer-80）。首先

进行去污实验，确保没有残余汞的污染，再对实验器

材进行空烧，确保器材没被污染；然后称取标样进行

测试，待标样测试结果稳定后开始样品汞含量的测

试。由于 Hg 是热敏感性元素，测试 Hg 元素的样品

都需进行冷冻处理，并根据有机碳以及总硫的含量

来衡量待测样的质量，一般称取待测样的质量 10～
100  mg，高有机质碳或高硫含量样品一般称取

10～30 mg 上机。仪器的测试原理是热解法，整个分

析过程分为 3 个阶段：分解、收集和检测，第 1 阶段

将样品在仪器的热解析炉中加热至 1 000℃ 将 Hg
元素热释放；第 2 阶段，将解析出的 Hg 蒸汽送入

565℃ 的催化还原炉中还原为气态单质汞，再送入齐

化管中进行富集处理；第 3 阶段，通过吸收池吸收并

分析计算出样品 Hg 的浓度。每 10 个样品为 1 组，

每组插入 1 个重复样和标样，用于验证实验数据的

准确性及仪器的稳定性，数据分析误差小于 0.05%。

主量元素的测试中，首先称取约 1 g 样品置于陶

瓷坩埚中，并在 1 000℃ 的马弗炉中灼烧 2 h 以去除

有机物和碳酸盐，取出待冷却至室温再称量，计算并

记录烧失量。剩余的样品与 8 倍其质量的四酸锂

（Li2B4O7）混合，将混合后的样品置于熔样炉中进行高

温熔融后，倒入铂金模子制成扁平玻璃片。最后，利

用 PANalytical PW2424-Ｘ射线荧光光谱仪（XRF）对
制备好的样品进行测试，数据测量分析精度为 ± 1%。

微量元素的测试中，首先称取约 50 mg 粉末样

品置于特氟龙烧杯中，滴入少许超纯水对样品进行

润湿后，加入 1.5 mL 浓氟化氢（HF）和 1 mL 浓硝酸

（HNO3）对样品进行消解。将烧杯密封，并在 190℃
的烤箱中加热 60 h。待样品冷却后，向样品中加入

2 mL 浓硝酸和 3 mL 超纯水，再次密封，并在 135℃
下加热 12 h，直到残留物完全溶解。然后，将浓缩的

溶液转移到聚乙烯瓶中，并用 2% 硝酸稀释至约

100 mL。最后利用 Agilent 7700x 标准电感耦合等

离子体质谱仪（ICP-MS）测定微量元素含量。为了确

保微量元素含量的分析精度和准确性，对部分样品

开展重复分析，并使用 3 种国际参考标准（BCR-2、
BHVO-2 和 GSR-6）进行比对。结果显示微量元素

含量的分析精度优于 ± 5%。 

2.3    数据处理方法

岩石中元素类型由陆源碎屑和自生组分构成，

由于岩石组分变化较大，仅凭借元素含量与标准页

岩含量对比难以判定其富集或亏损。为明确元素的

富集和亏损通常采用富集指数（EF）进行判定，使用

相对稳定的 Al 元素进行标准化，并将其与平均页岩

值进行比较，计算公式如下：

XEF= (X/Al)样品/(X/Al)PAAS， （1）

式中：XEF 代表元素 X的富集系数；（X/Al）样品代表样

品中元素 X与 Al 的比值；（X/Al）PAAS 代表 PAAS 中

X与 Al 的比值，PAAS 为澳大利亚后太古宙平均页

岩的参考值。当 XEF>1 时，说明元素 X相对于平均

页岩富集；当 XEF<1 时，则表明元素 X相对于平均页

岩亏损[29]。

元素过剩量是通过对全岩中该元素的总量扣除

陆源输入组分获得，计算公式如下：

XXS = X样品−Al样品/(X/Al)PAAS， （2）

式中：XXS 代表元素 X的过剩含量；X样品、Al样品分别

代表样品中元素 X与 Al 的含量；（X/Al）PAAS 代表

PAAS 中 X与 Al 的比值。

化学蚀变指数（CIA）广泛用于评价古气候的特

征。在不同气候环境下，沉积岩中 CIA存在显著的

差异。当 50<CIA<70 时，表示寒冷干旱气候；当 70<
CIA<80 时，表示温暖湿润气候；当 80<CIA<100，表示

热带和潮湿气候。此外受成岩作用的影响，K 离子

会发生交代反应，导致 K 含量增加而使得 CIA值降

低，因此需要对 K 交代作用进行校正，计算公式如下：

CIA = [Al2O3/(A12O3+CaO*+Na2O+K2O)]×100，
（3）

K2O = [m×A+ (C*+N)]/(1−m)， （4）

式中：m=K/（A+C*+N+K）为母岩元素的组分；A，C*，
N，K 分别代表 A12O3、CaO*、Na2O、K2O 的摩尔分

数；公式（3）中 CaO*指仅来自硅酸盐中 CaO 的摩尔

分数[30-31]。 

3    结　果
 

3.1    岩相的矿物组分及沉积特征

依据岩心、薄片、扫描电镜观察以及 X 射线衍
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射（XRD）矿物成分等测试数据（图 3），在三端元分类

图的基础上（图 4a），对二叠纪中晚期页岩岩相类型

及分布规律开展研究[28，32-33]。通过对川东北地区 LY-
1 井岩心的观察和统计，发现二叠纪中晚期地层密集

发育近 121 层浅灰色−深灰色及灰绿色斑脱岩层，主

要发育吴家坪组早期以及大隆组早期（图 4b），其厚

度主要介于 0.5～80 cm，质感柔软且光滑。茅口组

三段未见凝灰岩的分布，表明火山活动的影响相对

较弱，其样品的矿物组成以石英为主（φB=30%～

98%），同时存在体积分数不等的黏土矿物 （φB=
10%～ 63%）、方解石 （φB=1%～ 2%）、白云石 （φB=
1%～3%）、黄铁矿（φB=0～4%）（图 3）。依据三端元

的分类，其岩相以硅质页岩（S-1）为主，含有含灰硅

质页岩（S-3）及含黏土质硅质页岩（S-4）（图 4，5l），硅
质页岩中含有大量的放射虫，表明石英类型以生物

石英为主，局部可见大量石英溶蚀胶结及白云质胶

结等现象（图 5q～t）。吴一段样品的矿物组成以黏

土矿物为主（φB=45%～91%），同时存在体积分数不

等的石英（φB=2%～20%）、长石（φB=2%～12%）、白

云石（φB=2%～29%）、黄铁矿（φB=1%～4%）、锐钛矿

（φB=1%～4%）及菱铁矿（φB=1%～7%）。吴一段凝

灰岩发育广泛，且斑脱岩含有大量黄铁矿结核、火山

碎屑和火山尘（图 5k），沉积形成了黏土质岩相（CM），

矿物学以富含伊/蒙混层和伊利石的黏土为主，占比

一般大于 70%，显微镜下整体呈深灰色、尘点状，可

见脱玻化作用的不均匀斑团以及形成微晶长石、石

英等（图 5m～p），并在多种蚀变或成岩作用下形成溶

蚀孔洞，黄铁矿、石膏、方解石等以溶蚀孔洞、裂缝

中的充填物存在。吴二段样品的矿物组分以石英为

主（φB=4%～59%），同时含有一定量的黏土矿物（φB=
16%～37%）、长石（φB=2%～13%）、方解石（φB=3%～

56%）、白云石（φB=2%～3%）及黄铁矿（φB=1%～4%）

（图 3），主要发育含灰硅质页岩相（S-3），显微镜下观

察到大量的放射虫及石英−白云质胶结现象（图 5g～
j）。吴三段样品的矿物类型以黏土矿物（φB=28%～

50%）和碳酸盐矿物（φB=16%～50%）为主，发育含黏

土质灰质页岩（C-4），在镜下可以观察到海百合等化

石（图 5i）。大隆组以石英矿物（φB=4%～95%）为主，

含有一定量的黏土矿物（φB=4%～41%）、长石（φB=
2%～ 20%）、方解石 （φB=2%～ 77%）、白云石 （φB=
1%～83%）及黄铁矿（φB=1%～7%）（图 3），其岩相具

有强烈的非均质性，岩相类型主要为含灰硅质页岩

（S-3）、含灰/硅混合质页岩（M-1）以及含硅灰质页岩

（C-3）（图 4a）。岩心表层吸附大量白色麻点状矿物

（图 5a，b），通过能谱分析其 w（Ca）为 60.9%，w（CaO）

为 85.3%，表明其矿物成分主要为石膏，并在镜下观

察大量碎屑石英及白云石分布，放射虫大量发育局

部被溶蚀且伴随草莓状黄铁矿发育（图 5c～f）。 
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图 3    LY-1 井茅口组−大隆组的代表性样品矿物学成分

Fig. 3    Mineralogical composition of representative samples from the Maokou Formation and Dalong Formation in Well LY-1
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3.2    主量及微量元素

研究区 LY-1 井的主量元素测试结果如图 6a 所

示，以 SiO2 最为丰富，wB 为 1.78%～91.6%，平均值

为 44.1%；其次为 CaO 和 Al2O3，w（CaO）为 0.15%～

53.3%，平均值为 13.1%，w（Al2O3）为 0.22%～33.9%，

平均值为 9.39%； TiO2， TFe2O3， K2O， MnO， Na2O，

MgO，其 wB 分别为 0.02%～6.16%，0.11%～28.4%，

0.03%～ 2.62%， 0.001%～ 0.78%， 0.06%～ 3.24%，

0.09%～15.5%，平均值分别为 0.96%，4.67%，0.96%，

0.09%，0.87%，1.98。茅口组三段 Al2O3 和 TiO2 wB

分别为 0.42%～8.07%，0.02%～0.36%，平均值分别

为 3.15%，0.14%；吴家坪组 Al2O3 和 TiO2 wB 分别
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D1-2，D3-5，D6，D7-22，W1-99. 不同层的火山灰编号

图 4    LY-1 井茅口组−大隆组主要岩相类型序列、火山活动喷发期次及凝灰岩分布特征

Fig. 4    Main  lithofacies  types  and  sequences,  volcanic  eruption  periods  and  distribution  characteristics  of  tuffaceous  rocks  in  the
Maokou Formation and Dalong Formation of Well LY-1
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为 0.54%～ 33.9%， 0.04%～ 6.16%，平均值分别为

15.7%， 1.93%； 大 隆 组 Al2O3 和 TiO2 wB 分 别 为

0.22%～15.3%，0.02%～0.42%，平均值分别为 4.44%，

0.14%。总体上，页岩样品中的 w（Al2O3）呈递减趋

势，吴一段 w（Al2O3）最高。样品中的 Al/（Fe+Al+Mn）
比值波动较大，介于 0.09～0.98 之间，平均值为 0.59，
茅口组三段 Al/（Fe+Al+Mn）比值介于 0.14～0.73 之

间，平均值为 0.62；吴家坪组 Al/（Fe+Al+Mn）比值介

于 0.09～0.98 之间，平均值为 0.57；大隆组 Al/（Fe+
Al+Mn）比值介于 0.34～0.55 之间，平均值为 0.61。

LY-1 井微量元素 Mo 和 U 含量差异较大，茅口

组三段至吴一段 MoEF 和 UEF 呈递减趋势，吴一段至

大隆组 MoEF 和 UEF 呈递增趋势（图 6b）。茅口组三

段 MoEF 和 UEF 的 wB 分别介于 36.1～3 924.5，9.85～
103 之间，平均值分别为 1 143，61.8；吴家坪组 MoEF

和 UEF 分别介于 0.14～579.4，0.34～56.7 之间，平均

值分别为 35.5，6.64；大隆组 MoEF 和 UEF 分别介于

1.23～2 540.9，2.33～103.5 之间，平均值分别为 310.1，
26.5；相比之下，中晚二叠纪中 MoEF 和 UEF 更为富

集，Mo 和 U 元素的富集指数（EF）对应的 MoEF−UEF

协变趋势线较高，除了吴一段和吴三段样品具有较

低的 Mo/Ua 比率（0.1-0.3×SW），茅三段，吴二段及大

隆组的样品 Mo 元素富集，Mo/U 比值很高，接近

3×SW（图 7b，  10b）。茅口组三段至大隆组 Cdxs，
Cuxs，Nixs 等值存在较大差异，茅口组三段至大隆

组 Cdxs 的值分别介于 4.04×10−6～196.6×10−6，0.03×
10−6～18.9×10−6，0.03×10−6～17.7×10−6 之间，平均含

量分别为 59.6×10−6，1.16×10−6，5.45×10−6；Cuxs，Nixs
其含量分别介于 1.25×10−6～317.6×10−6，1.13×10−6～

985.9×10−6 之 间 ， 平 均 值 为 75.9×10−6， 139.1×10−6

（图 7b）。Co×Mn 整体呈递减趋势 ，茅口组三段

w（Co×Mn）值介于 1.35×10−3～7.98 之间，平均值为

0.58；吴家坪组 w（Co×Mn）值介于 0.76×10−3～21.4
之间，平均值为 3.79；大隆组 w（Co×Mn）值介于

0.01～3.34 之间，平均值为 0.2。 

3.3    总有机碳（TOC）及 Hg含量特征

有机质丰度如图 7a 所示，不同研究目的层

w（TOC）存在较大差异，w（TOC）整体呈递减趋势，

w（TOC）分布范围在 0.04%～41.3%，平均值 6.17%；

茅口组三段（孤峰段）w（TOC）分布范围在 2.32%～

41.3%，平均值 18.4%；吴家坪组 w（TOC）分布范围

在 0.04%～14.1%，平均值 2.5%，吴一段至吴三段各

段 w（TOC）平均值分别为 2.19%，5.45%，0.27%；大

隆组 w（TOC）分布范围在 0.2%～13.9%，平均值为
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5.08%，其中茅三段、吴家坪组二段及大隆组 w（TOC）

极高，也是我国页岩气开采的主要目的层。

Hg 含量分布差异较大，茅口组三段至吴家坪组

三段呈递减趋势，吴家坪组三段至大隆组呈递增

趋势，w(Hg) 分布范围在 16.1×10−9～1 171×10−9，平

均值为 255.3×10−9。与 Hg/TOC 分布相比 w（Hg）
的分布存在一定差异，茅口组三段至吴家坪组一段

呈递增趋势，吴家坪组一段至吴二段呈递减趋势，

吴二段至吴三段呈递增趋势，大隆组整体呈递增

趋势，Hg/TOC 的分布范围为 7.54×10−9/%～1 005.5×
10−9/%，而吴家坪组一段 Hg/TOC 平均值最高（903.6×
10−9/%），大隆组 Hg/TOC 其次（305.8×10−9/%），吴家

坪组三段 Hg/TOC 平均值最低（34.7×10−9/%）。Hg/
TOC 峰值小于 200×10−9/%，由下至上分别位于茅口

组三段、吴家坪组一段中部、吴二段以及大隆组一

段中下部；Hg/TOC 峰值大于 200×10−9，由下至上分

别位于吴家坪组底部及顶部以及大隆组一段顶部

（图 7a）。 

4    讨　论
 

4.1    二叠纪中晚期多重地质事件演化 

4.1.1    火山活动

二叠纪中晚期，全球范围内火山活动十分活跃，

根据四川盆地广泛分布的凝灰岩沉积记录，以及凝

灰岩的微量元素特征可以判别岩浆活动的构造环境

和火成岩类型[34]。HUANG 等[35]、ZHONG 等[36]、和

杨凤英等[37] 众多学者利用凝灰岩的微量元素特征

（Nb、Hf、U、Th），结合构造环境判别图（图 8a，b），
对川东北地区凝灰岩源区进行了判别[35-38]。在

Th/Nb−Hf/Th 及 Th/U−Nb/Hf 图解中（图 8a，b），峨眉

山大火成岩省火山岩、上寺剖面、朝天剖面、猫儿山

剖面以及煤山剖面的吴家坪组一段凝灰岩样品均落

在板内区域，暗示这几者具有相同的来源，指示川东

北地区该时期凝灰岩是峨眉山大火成岩省酸性火山

活动的产物，形成于板内伸展环境[39-40]。在晚二叠世，

在华南板块周缘大陆岩浆弧活动异常活跃[19，23，41-42]。

朝天剖面、上寺剖面以及猫儿山剖面的 Th/Nb−Hf/
Th 及 Th/U−Nb/Hf 构造环境判别图表明（图 8a，b），
川东北地区上二叠凝灰岩是岩浆弧成因，因此朝天

剖面、上寺剖面以及猫儿山剖面的大隆组凝灰岩微

量元素与吴家坪组一段具有不同特征。上述分析表

明，乐平统（吴家坪组至大隆组）构造环境发生了重

大转变，川东北地区吴家坪组和大隆组是不同期次

火山作用的产物，且火山活动具有阶段性，可以细分

为 3 个阶段（图 8c）。瓜德鲁普统沉积时期，盆地广

泛海侵，台地裂陷，峨眉山大火成岩省基性火山初始

喷发以水下喷发为主，火山作用影响相对较弱；瓜德

鲁普统末期−乐平统早期，受东吴运动和峨眉山地

幔柱影响，盆地隆起剥蚀，峨眉山火成岩省陆上喷

发[43-44]；长兴阶大隆组沉积时期，峨眉山地幔柱活动

的影响逐渐减弱，古华南板块周缘大陆岩浆弧活动

逐渐活跃[19，23]。

通过对川东北地区 LY-1 井的岩心及镜下观察，

凝灰岩的分布特征及类型进一步证明了上述特征。

LY-1 井在乐平统沉积的凝灰岩层数、厚度以及类型

存在巨大的差异（图 4b），乐平统沉积早期（吴家坪组

一段）连续沉积了大量凝灰岩，其凝灰岩呈浅灰色及

深灰色，层厚为 0.5～80 cm，硬度较低，质感光滑而

粗糙，部分伴生有大量黄铁矿结核及纹层（层厚分布

范围为 0.5～1 cm）分布，共识别出 99 层凝灰岩（W1-
99），其 U-Pb 年龄范围为 260.1～259.1 Ma[36，39]。镜

下及 XRD 矿物组分的结果表明，凝灰岩由大量黏土

矿物及少量的石英、钾长石、斜长石、方解石等矿物

组成，其凝灰岩为典型的火山岩碎屑结构且十分连

续（图 4b），主要由碎屑及填充物组成（图 5k～p），填
充物主要由泥质、火山灰尘及黄铁矿组成；乐平统沉

积晚期（大隆组）凝灰岩间断性分布，主要呈灰绿色

薄层状，共识别出 22 层凝灰岩层（D1-22），其年龄范

围为 253～252 Ma[35]。凝灰岩的沉积分布特征表明，

乐平统沉积早期（吴家坪组一段）峨眉山大火成岩省

大规模、持续喷发，见大量的凝灰岩分布；至乐平统

沉积中期（吴家坪组二段）火山喷发强度减弱，零星

可见凝灰岩的分布；乐平统沉积晚期（大隆组）凝灰

岩分布数量增加，火山活动间接性喷发次数增多，且

对富有机质黑色页岩的影响逐渐增强。进一步证明

了二叠纪中晚期的火山喷发具有多阶段性（图 8c），
且火山活动的频次逐渐减少。本研究结合凝灰岩宏

观沉积特征论证了火山活动具有多阶段性。为了进

一步证实上述特征，利用地层中 Hg 含量地球化学特

征来示踪大规模火山活动。Hg 异常沉积已经在地

质历史上五大灭绝的地层中均有运用，且异常归因

于同时期的大火成岩省的活动[43]。地质历史时期中

海洋沉积物和现代正常沉积物 Hg 含量与 TOC 含量

具有恒定的正相关[45-46]。本研究中 Hg 含量和 TOC
含量呈正相关性（图 9）。因此，通过 Hg/TOC 值对样

品中 Hg 含量进行评估[45-46]。瓜德鲁普统沉积晚期

（茅三段）Hg/TOC 峰值大于 200×10−9/% 的频次相对
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较少，表明该时期火山活动作用较弱；乐平统沉积早

期（吴家坪组一段），Hg/TOC 峰值大于 200×10−9/%
的频次最高，存在大量 Hg 异常富集[45-46]，说明大火

成岩省大规模连续喷发；乐平统沉积晚期（大隆组）

Hg/TOC 峰值大于 200×10−9/% 的频次相对减少，Hg
异常富集点逐渐减弱（图 7a），而 Hg 异常富集的变化

与凝灰岩的分布特征相似，Hf 和 Zr 的交汇图（图 10d）
进一步分析表明，乐平统均存在火山物质的输入，证

明了上述特征。同时，LONGMAN 等[47] 提出了另一

种可能，陆源火山沉积物风化的增强使得进入海洋

的 P 通量增加，进而提高了海洋初级生产力和有机

质的下沉通量，并与华南地区奥陶纪末期沉积的五

峰组富有机质页岩类似；该沉积也有可能会导致 Hg
异常富集点减少[47，49]。 

4.1.2    上升流及热液活动

上升流是海洋水体循环的重要过程，对海洋初

级生产力有极大的影响，同时也能促进最小氧带的

形成，有利于富有机质页岩的沉积[50]。上升流受控

于气候和季风的变化，在季风和表层洋流的相互作

用下将富营养的亚温水层和 CO2 输送到海洋表

层[50-51]。大量营养元素随着水体从高纬度地区输送

到低纬度地区，并在低纬度区沿着外陆源斜坡形成

上升流区，为表层提供了大量的营养物质（如 Mo，Cd，
Mn，Co，P，Cu），从而提高了表层水体初级生产力，有

利于有机质富集[33，50-51]。上升流对富有机质页岩的

沉积均有影响，如奥陶纪的富有机质硅质页岩，均发

现上升流的作用[18，48，52]。

WANG 等[18]、GE 等[48] 分别对川东北地区上寺

剖面、西北乡剖面的富有机质页岩沉积古环境展开

了研究，明确了川东北地区均具有较强的上升流特

征。相比之下，在上升流环境中 Mo 和 Cd 元素通常
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a. Th/Nb−Hf 元素构造环境图解；b. Hf/Th−Th/Nb 及 Nb/Hf−Th/U 构造环境图解；c. 二叠纪中晚期各组火山活动演变模式图；上寺剖面、朝天剖面、

煤山剖面和猫儿山剖面数据引用 HUANG 等[35]、ZHONG 等[36] 和张晗等[39]；峨眉山玄武岩数据引用 HUANG 等[35]、ZHONG 等[36]、杨凤英等[37] 和

CHENG 等[38]

图 8    研究区二叠纪中晚期火山活动演化期次

Fig. 8    Evolutionary stages of volcanism in the study area during the Mid-Late Permian
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图 9    LY-1 井茅口组−大隆组汞（Hg）元素与总有机碳

（TOC）相关性分析图

Fig. 9    Correlation analysis of mercury (Hg) concentrations and
total  organic  carbon  (TOC)  in  the  Maokou  Formation
and Dalong Formation of Well LY-1
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相对富集，而 Mn 和 Co 元素含量则较低，并且 Cd/Mo、
Co×Mn 及 CoEF×MnEF 这 3 项指标常用于区分上升

流体系和局限盆地，通常持续受上升流影响区域比

受短暂/季节性上升流影响地区具更高的 Cd/Mo 比

值，更低的 Co×Mn 和 CoEF×MnEF 值[50，52]。一般而言，

Co×Mn 值<0.4、Cd/Mo 比值>0.1 或 CoEF×MnEF 值<
0.5 表明沉积物中具有上升流特征[18，47，52]。从瓜德鲁

普统至乐平统，研究区 LY-1 井 Co×Mn 曲线呈多阶

段变化（图 7a），瓜德鲁普统晚期（茅三段）、吴家坪

阶中−晚期（吴二段）及长兴阶大隆组的 Co×Mn 值<
0.4，表明受上升流作用；吴家坪阶早期（吴一段）和晚

期（吴三段）的 Co×Mn 值>0.4 突破了上升流阈值，表

明为局限沉积环境。同时，Co×Mn 和 Al 的交汇图

（图 10c）的表征，进一步证实了上述特征。

热液活动与火山、上升流的作用类似，可以带来

大量的营养元素（Fe，Cu，Zn 等）进入海水中，促进藻

类和其他生物的大量繁殖，进一步提高初级生产力，

有利于有机质的大量沉积[18，53]。一般而言，受热液

活动的影响具有较高（Fe+Mn）/Ti 比值（>15）和低的

Al/（Al+Fe+Mn）比 值 （<0.6）[54-56]。 CHEN 等 [57]、

WANG 等[56] 分别对川东北地区上寺剖面的有机质

富集机理展开了研究，明确了川东北地区有机质的

富集受热液活动的影响[55-57]。研究区 LY-1 井 Al/
（Al+Fe+Mn）曲线（图 7a）在茅三段上部、吴一段中

上部、吴三段以及大隆组具有较低的 Al/（Al+Fe+Mn）
比值（Al/（Al+Fe+Mn）<0.6），指示具有热液的活动，

而 Fe/Ti−Al/（Al+Fe+Mn）交汇图（图 10a）表明，茅三

段上部、吴一段中上部、吴三段以及大隆组均存在

热液的影响，进一步证实了上述特征。 

4.1.3    大洋缺氧

在二叠纪全球发生了大规模的海洋硫化缺氧事

件，不同古大陆之间的趋势较为一致[12]。导致二叠

纪海洋缺氧硫化的控制因素多样，例如：大陆高度风

化引起输入营养元素的增加，全球气候的变暖导致

海洋分层的加剧以及季风气候驱动的周期性上升流

的作用[45-46，58]。

现研究利用微量元素（U，V，Mo）对古海洋的氧

化还原条件进行定性表征[45-46，58-59]。一般来说，微量

元素在氧化水体中可溶性更高，但在还原条件下，微

量元素（U，V，Mo）在沉积物中大量富集[59-60]。Mo 在

硫化环境中会强烈的富集，而 U 会受还原条件的影

响，但不受 H2S 含量的影响[59]。当 w（Mo）<25×10−6、

[25×10−6，100×10−6]，和>100×10−6 分别代表氧化−贫
氧环境、间歇性硫化静水环境、长期硫化环境；而 U
作为海水氧化还原判定的指标，其质量分数主要在 1×
10−6～10×10−6 之间。虽然 Mo 和 U 的富集具有相似

的水体环境，但沉积的地球化学方式不同，Mo 向沉

积物的迁移受颗粒传输的影响而加快，相反 U 向沉
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图 10    地球化学指标交会图

Fig. 10    Cross-plots of geochemical proxies
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积物的迁移不会受其影响，因此 MoEF−UEF 协变模式

也可以揭示古环境演化[58-59]。

川东北地区 LY-1 井根据 Mo 和 U 的地球化学

特征及 MoEF−UEF 协变模式（图 7b，10b）指示二叠纪

中晚期的沉积环境变化十分频繁，从瓜德鲁普统沉

积晚期（茅三段）至乐平统沉积早期（吴一段）沉积环

境由缺氧硫化环境向持续性的氧化环境转变，乐平

统沉积中期（吴二段至吴三段）由间接性缺氧硫化环

境过渡至氧化环境，乐平统沉积晚期（大隆组）整体

呈缺氧硫化环境。在瓜德鲁普统沉积晚期（茅三段）、

乐平统沉积中期（吴二段）以及乐平统沉积晚期（大

隆组），大多样品 MoEF 比 UEF 更为富集，以及更高

的 Mo/U 值（1～3×SW）（图 10b）。相比之下，乐平统

沉积早期（吴一段）及乐平统沉积中期（三段）的 MoEF

和 UEF 的特征与其相反，进一步证明了上述特征。 

4.1.4    气候转变

二叠纪气候波动十分频繁，不同学者采用不同

指标对区域的气候变化情况进行了恢复，得出不同

的结论，表明二叠纪古气候的复杂性。根据前人的

研究，认为二叠纪存在 4 个离散冰期[61]。对东澳大利

亚−新西兰地区二叠纪生物化石多样性的研究，识别

出 6 个冰期，分别被温暖期所分隔[62]。DAVYDOV[63]

依据北美二叠纪䗴的多样性，识别出二叠纪包含 6
个变暖和 6 个变冷的区间。由于这种趋势具有全球

性，因此认为气候转变受多种因素控制。同时，通过

对低纬度地区二叠纪牙形刺磷酸盐氧同位素的古温

度计算，明确乌拉尔期至晚卡匹敦期气候逐渐变暖，

卡匹敦期−乐平期之交气候出现明显波动，乐平期气

候整体偏冷[57]。

岩石的风化程度主要受温度和湿度的影响，越

炎热潮湿风化强度越强；相反，寒冷干燥环境则不利

于化学风化，因此利用沉积物化学风化指数（CIA）可
识别源岩的古气候条件。一般情况下，CIA值在 80
以上时，反映炎热潮湿气候背景下具有高风化程度；

当 CIA介于 70～80 时，反映温暖湿润背景下中等化

学风化；干冷型气候，化学风化程度低，其 CIA值则

在 50～70 之间[30-31，64]。本研究利用风化指标 CIA对

古气候进行恢复（图 7b），结果表明二叠纪中晚期古

气候可以划分为 5 个阶段，在茅口晚期气候逐渐变

暖；吴家坪阶气候整体波动较大，吴家坪早期（吴一

段）气候由炎热逐渐向寒冷过渡，吴家坪中−晚期（吴

二段、吴三段）气候由寒冷逐渐向温暖过渡，而长兴

阶大隆组气候整体寒冷，在长兴阶晚期气候逐渐变

暖，该结论与前人基本一致。同时，不同组的 Al2O3

和 TiO2 含量相差较大，表明沉积环境存在较大波

动[65]，而吴一段 Al2O3 和 TiO2 含量最高，具有强陆

源碎屑输入，说明该时期具有强烈风化剥蚀，进一步

证明吴一段古气候十分的炎热−湿润。研究表明气

候的波动可能与区域的构造运动和火山活动有关[36]。

茅口组晚期主要为水下火山喷发，此时部分 CO2 溶

于水中，大量 CO2 排放大气中，大气 CO2 浓度逐渐

增加，导致气候逐渐变暖[18，56]。吴家坪组沉积时期，

受东吴运动影响，峨眉山玄武岩地表全面喷发，台盆

隆起于海平面之上，形成广泛的海退，使得海洋动物

栖息地丧失，大量的生物灭绝，海洋生产力降低，喷

发出大量的火山灰和 CO2 气体未被消耗，使得大气

CO2 浓度成倍增加，形成强烈的温室效应导致吴家

坪早期（吴一段）气候极度炎热。火山灰携带大量的

营养元素进入海水中，使得海洋植物大量地繁衍，海

洋初级生产升高，在光合作用的过程中，CO2 气体被

消耗，转化为有机碳，在浮游动植物死亡后，有机碳

被埋藏固定在沉积岩中，致使吴二段气候出现短暂

的波动，向寒冷过渡。同时，随着台盆的隆起，火山

活动逐渐减弱，造山区域的化学侵蚀因地形起伏而

增强，硅酸岩的风化降低了 CO2 浓度，进而导致大隆

组气候逐渐变冷[44，66]。 

4.1.5    生物大灭绝

二叠纪至少经历过 2 次生物大灭绝事件，其中

二叠纪−三叠纪之交的生物大绝灭是显生宙以来最

大的一次生物崩塌事件。2 次生物大灭绝事件分别

发生在卡匹敦阶 J.postserrata带末期一直到瓜德鲁

普统−乐平统界线处，持续事件相对较长；另一次发

生在二叠纪−三叠纪之交[67]。目前已经提出的灭绝

机制，包括大火成岩省喷发、海洋缺氧事件、极端高

温气候、酸雨事件、全球海退事件及海洋污染事件。

而诱发生物大灭绝的原因扑朔迷离，越来越多证据

显示大火成岩省喷发是诱发生物大灭绝的主控因素。

前乐平统生物灭绝事件发生的时间尚无定论。自从

STANLEY 等[68] 提出瓜德普统−乐平统界线出现过

一次生物集体灭绝，大致为二叠纪末生物灭绝前的

7～10 Ma。研究人员提出茅口组的全球性海退使海

洋生物栖息地丧失，造成了大规模生物灭绝[69]；也有

学者认为峨眉山玄武岩喷发诱导全球变冷，大量 CO2

和甲烷气体的释放，导致氧气减少，海洋水体吸收大

量 CO2 致使海洋酸化，对生物的生存环境产生巨大

的影响，导致生态系统失衡，致使生物灭绝[70]。而在

晚二叠世−早三叠世之交，不同纬度的匈牙利、巴黎、

澳大利亚、南亚的克什米尔以及中国华南等地区，海
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洋环境整体处于缺氧环境，与本研究的沉积环境相

似，因此有学者认为，硫化缺氧环境的扩张可能是晚

二叠世生物灭绝的机制[63]。也有学者认为，海平面

下降导致生物的栖息地急剧下降，可能导致部分生

物衰退或灭绝，因此全球的大海退可能直接或间接

地影响二叠纪末生物集群的灭绝。火山的喷发向海

水输入大量有毒重金属元素，也是导致生物大灭绝

的重要因素之一[71]。

然而，本研究对二叠纪中晚期的沉积环境进行

恢复和分析，明确了生物灭绝事件是一个相对较长

的过程[71-73]，且瓜德鲁普统末期−乐平统早期受火山

活动的影响较大。在瓜德鲁普统末期−乐平统早期，

峨眉山火成岩省陆上大喷发，地幔柱隆起，盆地抬升

剥蚀，全球性海退，大量生物栖息地丧失。同时，火

山活动释放出大量火山灰（图 5m～p）、CO2 和甲烷

气体，致使瓜德鲁普统末期−乐平统早期（吴一段）形

成炎热气候（图 7b），海水吸收大量 CO2，进而导致海

洋酸化，造成大量生物灭绝，致使吴一段初级生产力

极低[72]。 

4.2    页岩发育主控因素及沉积演化模式

有机质是形成页岩油气成藏最重要的物质基础。

有机质含量高低决定页岩生烃能力、含气性等，

w（TOC）越高越有利于页岩气富集，因此富有机质页

岩形成因素是油气勘探开发研究重点[74]。富有机质

页岩形成长期存在“生产力模型”与“保存模型”两大

模式之争，前者与藻类等生物繁盛程度密切相关，是

有机质形成的物质基础；后者受控于底部水体的氧

化还原条件，是有机质生成后能否有效保存的关键

因素[63]。在明确相关地质事件的基础上，需要进一

步探明各地质事件的耦合对富有机质页岩发育的影

响。根据上述有机质丰度和古沉积环境的演化，进

一步明确茅三段、吴二段以及大隆组具有极高的

w（TOC），吴一段和吴三段的 w（TOC）较低的控制因

素。因此，对茅三段、吴家坪组（吴一段、吴二段）及

大隆组沉积阶段开展研究，可以更好地揭示地质事

件耦合作用对有机质富集的控制机制。

川东北地区茅三段沉积为一套“薄而肥”的黑色

富有机质硅质页岩，w（TOC）极高。茅口组晚期−吴
家坪组早期 CIA值逐渐增大（图 7b），古气候逐渐由

温暖−湿润气候向炎热−湿润气候转变，可能与峨眉

山玄武岩喷发有关，这与早期报道的低纬度地区二

叠纪从空谷期至晚卡匹敦期气候逐渐变暖的趋势一

致[75-76]。随着古气候由温暖湿润向炎热湿润的转变，

大陆风化逐渐增强，w（Al2O3）和 w（TiO2）的增加也

证明了该现象（图 7a）。同时，茅三段沉积时间为四

川盆地初始拉张时期，受峨眉山地幔柱活动的影响，

火山主要以水下喷发为主，并形成断陷海槽（图 8c，
7a）。同时，伴随着季节性上升流和热液活动的出现

（图 7a，10c）[22，41，43，56]。受上升流、弱火山及热液活

动的影响，带来了丰富营养元素，藻类、浮游生物大

量繁殖（图 5r～t），使得该层段持续具有极高的初级

生产力（图 7b），进一步促进有机质大量沉积。然而，

随着古气候向炎热−湿润转变，陆源输入逐渐增强，

茅三段 w（TOC）呈递减趋势，w（TOC）十分富集。而

茅口组三段水体整体呈缺氧−硫化环境，促使有机质

得到良好的保存，即使风化作用增强带来了一定量

的陆源碎屑，但一定量的陆源碎屑通过吸附作用，

促进有机质的保存[77]。综合分析，明确了茅口组三

段极富有机质黑色硅质页岩为“生−保”共存模式，在

上升流−弱火山−弱热液−生物共同耦合作用下形成

（图 11a）。
在卡匹敦阶 J.postserrata带末期至瓜德鲁普统－

乐平统交界处是地质历史中的重要转折点，期间发

生了一次生物大灭绝，生物种类大幅度减少 [67，69]。

瓜德鲁普统末期−乐平统早期，受东吴运动和峨眉山

火成岩省喷发的影响，盆地隆起剥蚀，形成了中上二

叠统地层之间的平行不整合面[22，43]。同时，大规模

火山陆地喷发，产生大量火山灰、CO2 和甲烷气体，

形成温室效应，致使该时期极其炎热湿润，吴一段风

化指数 CIA极高证明了该特征（图 7b）。受火山作

用的影响该时期古气候十分炎热湿润，形成了强烈

的风化剥蚀，大规模的火山及陆源碎屑大量搬运至

海槽中，Al2O3 和 TiO2 含量极高证明了该现象（图 6a，
7a）。随着火山及陆源碎屑的输入，增加了海槽底部

水体的含氧量，形成了局部富氧，致使古海洋氧化

（图 10b）。火山大规模喷发，台盆隆起，海平面急剧

地降低，生物栖息地减少，而强烈的火山喷发释放大

量重金属、CO2 和甲烷气体，致使海洋水体的污染及

酸化，进一步加剧了生物的灭绝[41，78-80]。即使火山活

动带来了大量的热液作用（图 10a），吴一段初级生产

力依然极低。虽然营养物质越充沛，生物越繁盛，生

物生产力就越大，光合作用固定碳的含量越高，而吴

一段受大火成岩省的影响，导致生物的灭绝，上述过

程全部中断，导致吴一段 w（TOC）偏低，CdXS、CuXS、

NiXS 结果进一步证实上述结论（图 7b）。上述研究

进一步证明，吴一段时期，持续强烈的火山活动，形

成了极其炎热湿润的古气候，进一步加强了岩石的

风化，并带来大量的火山及陆源碎屑物质的输入，形
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成局部富氧环境。同时，火山活动导致台盆隆起，生

物栖息减少，致使生物的灭绝，生产力降低。因此强

烈的火山活动并没有起到良好的“施肥效应”，在多

因素的影响下吴一段富有机质页岩欠发育（图 11b）。
受“东吴运动”及“峨眉山大火成岩省喷发”的影

响，吴二段台盆分异的沉积格局进一步加剧。随着

海平面的上升，川东北地区吴二段发育黑色有机质

页岩，w（TOC）高，古气候由炎热湿润向寒冷干旱转

变（图 7b），并伴随季节性上升流出现（图 10c）。在

弱热液（图 10a）及季节性上升流的作用下（图 10a，c），
带来了大量营养元素，促进藻类及硅质生物的大量

繁殖（图 5g～j），促进了初级生产力，从而提高了有

机质的积累。吴二段时期古气候寒冷干燥，岩石风

化剥蚀极弱，陆源输入低，较低的陆源输入能吸附

一定量的有机质，促使有机质的沉降。而吴二段呈

缺氧−硫化状态（图 7b），进一步促进了沉积物中有机

质的积累和保存。因此，明确了吴二段富有机质

黑色含灰硅质页岩为“生−保”共存模式，弱热液−上
升流−生物共同耦合的作用下促使了有机质的发育

（图 11c）[42，81]。

大隆期“峨眉山大火成岩省喷发”的影响基本

结束，主要受古华南板块周缘大陆岩浆弧活动的影

响，台盆分格局更为明显[19，23，41-42]。其 w（TOC）呈多

阶性变化，w（TOC）极高。大隆期古气候整体偏冷，

风化指数 CIA偏低（图 7b），陆源输入偏低证明了该

特征[44，66]。受岛弧火山的影响，强热液及上升流的

作用（图 10a，c），为其持续较高的初级生产力提供

了大量的营养元素（图 7b），促进了藻类等大量生物

的繁殖（图 5c，f），从而提高了有机质的富集。而大

隆期古海洋环境呈间隙硫化−硫化环境，进一步促进

了有机质的积累和保存。因此，明确了大隆组黑色

富有机硅质页岩为“生−保”共存模式，间接性火山作

用具有良好的“施肥效应”，火山−强热液−上升流−
生物的共同耦合作用促使了富有机质页岩的发育

（图 11d） [82-86]。

综合上述研究，明确了二叠纪中晚期富有机质

页岩的形成受控于该时期地质事件，如火山喷发、上

升流、陆源碎屑的输入、古气候的变化、热液活动和

生物生态演化的共同耦合作用。其中茅三段、吴二

段、大隆组 3 套富有机质页岩的控制因素存在巨大
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图 11    二叠纪中晚期川东北地区富有机质页岩沉积环境、演化模式及有机质富集控制因素

Fig. 11    Depositional environment, evolution model and controlling factors of organic matter enrichment in the organic-rich shales of
the northeast Sichuan Basin during Middle and Late Permian
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的差异，茅口组富有机质页岩的形成受控于上升流−
弱火山−弱热液−生物共同耦合的作用，吴二段在弱

热液−上升流−生物共同耦合的作用下促使了富有机

质页岩的发育，而大隆组富有机质页岩的发育受火

山−强热液−上升流−生物共同耦合作用的影响。大

型火山持续的喷发并不利于富有机质页岩的形成，

而间接型多期次的火山喷发更有利于富有机质硅质

页岩的发育。同时，多期次薄层斑脱岩具有一定的

密封作用，为后期富有机质硅质页岩成岩作用、生烃

演化和页岩气的富集及保存均具有一定的促进作用，

且页岩气勘探开发的实际结果也很好地验证了上述

结论。 

5    结论

（1）通过宏观和微观沉积结合，在定性和定量分

析的基础上，建立了二叠纪中晚期岩相垂向序列变

化，明确了川东北地区二叠纪中晚期（茅三段、吴二

段和大隆组）富有机质页岩具有强烈的非均质性。

二叠纪中晚期黑色富有机质页岩可以划分为三大类，

即灰质页岩相（C）、硅质页岩相（S）和混合质页岩相

（M），并进一步可以细分为 8 种亚类。同时，宏观和

微观沉积特征均揭示了页岩岩相垂向非均质变化规

律还受控于二叠纪中晚期重大地质事件的影响。

（2）利用重点探井的岩心沉积特征及地球化学

指标（如：火山活动指标 Hg 及 Hg/TOC，氧化还原指

标 MoEF 和 UEF 及 MoEF−UEF 判别图，古生产力指标

Cdxs、Cuxs 及 Nixs，陆源输入 Al2O3 等），对沉积古环

境进行恢复，明确了全球或区域性地质事件的协同

作用控制着富有机质页岩的发育，其中包括火山活

动、生物灭绝、气候转变、陆源输入、上升流及热液

活动等事件。在地质事件协同作用下打破了富有机

质页岩的沉积和富集规律，这是由于火山、上升流和

热液事件促进初级生产力与海洋缺氧的结果。同时，

二叠纪中晚期火山活动存在巨大差异，对富有机质

页岩的沉积具有双重作用。吴一段峨眉山大火成岩

省全面喷发，海平面快速下降，受火山活动影响，气

候炎热，在富氧条件和陆源输入的稀释，发育的泥质

岩相、灰质泥岩相的 w（TOC）极低。大隆组受多期

次岛弧火山的影响，并受上升流的作用带来大量营

养元素，具有一定“施肥效应”，极高的初级生产力和

缺氧硫化条件，有利于大量的富有机质页岩的沉积。

（3）在岩心沉积特征和地球化学分析的基础上，

进一步探讨二叠纪中晚期全球性和区域性地质事

件联控下古气候环境、初级生产力、底层海水的氧

化还原对富有机质页岩发育的影响，建立了联控机

制下富有机质页岩的影响因素和成因模式。茅口组

三段富有机质页岩的发育模式为上升流−弱火山−弱
热液−生物共同耦合的作用，吴二段为弱热液−上升

流−生物耦合作用下的发育模式，而大隆组富有机质

页岩发育模式为火山−强热液−上升流−生物共同的

作用。
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Controls of Middle and Late Permian major geological events on the
development of the organic-rich shales in northeast Sichuan Basin
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Abstract：[Objective] Three sets of black organic-rich shales found in the Permian Dalong Formation, Wujiaping
Formation,  and  Maokou  Formation  in  northeastern  Sichuan  have  yielded  significant  discoveries  in  shale  gas
exploration,  presenting  new  opportunities  beyond  the  established  Wufeng-Longmaxi  marine  shale  gas  plays.
[Methods] This  study  investigated  the  lithological  characteristics  and  paleoenvironmental  evolution  of  these
formations  through  petrological  and  geochemical  analyses.  A  comprehensive  examination  of  the  depositional
environments and the key controlling factors for organic matter enrichment during the deposition of these organic-
rich  black  shales  from  the  Middle  to  Late  Permian  in  northeastern  Sichuan  has  been  performed. [Results] The
findings demonstrate that the three organic-rich shales exhibit  considerable heterogeneity, with distinct controlling
factors influencing their development. The sedimentary period of the third member of the Maomao Formation was
characterized  by  strong  upwelling,  weak  volcanic  activity,  and  limited  hydrothermal  activities.  This  environment
featured a warm and humid climate,  extremely high primary productivity,  low terrestrial  input,  and anoxic sulfide
water conditions. In contrast, the sedimentary environment of the second member of the Wujiaping Formation was
marked  by  high  productivity,  low  continental  source  input,  seasonal  upwelling,  weak  hydrothermal  activity,  and
interstitial  sulfidation-sulfidation  conditions  and  driven  by  strong  hydrothermal  fluid,  upwelling,  and  island  arc
volcanic activity. The sedimentary environment of the Dalong Formation also exhibited high primary productivity,
low  terrestrial  input,  and  interstitial  sulfidation-sulfidation  conditions. [Conclusion] The  research  highlights  the
complex interactions of multiple geological events on organic-rich shales and constructs a genetic model for these
shales  influenced  by  various  geological  factors.  This  model  provides  a  theoretical  basis  and  supports  the
identification of favorable areas for marine shale gas exploration.
Key words:  geological event；genetic model；Upper Yangtze area；Dalong Formation；Wujiaping Formation；
Maokou Formation；organic-rich shale；Permian
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