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四川盆地五峰组 －龙马溪组页岩储层中
黄铁矿特征及地质意义
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［摘要］黄铁矿是页岩储层中含量最多的重矿物，其质量分数普遍在１％～４％之间。为了研究

海相页岩储层中黄铁矿与沉积环境、有机质的关系，采用野外剖面、光学显微镜和扫描电子显

微镜等手段在宏观和微观尺度下进行黄铁矿类型及特征研究。黄铁矿的主要产状类型有黄铁

矿结核、黄铁矿条带、草莓状和立方体黄铁矿及其集合体、几丁虫状黄铁矿及其集合体等生物

交代黄铁矿，在野外剖面中还存在黄铁矿条带和结核伴生、黄铁矿与方解石沿裂缝充填、黄铁

矿结核内部存在裂隙等现象。对扫描电镜下草莓状黄铁矿和立方体黄铁矿的粒径进行统计分

析，发现四川盆地海相页岩储层中草莓状黄铁矿直径与其单晶直径之间存在正相关关系，草莓

状黄铁矿平均粒径集中在２．５７１　０～６．２３９　３μｍ，草莓状黄铁矿单晶平均粒径分布在０．３１８　８

～０．７０３　７μｍ，而图像分析显示黄铁矿粒径集中在２～６μｍ。五峰组－龙马溪组下段页岩储层

草莓状黄铁矿平均粒径分布稳定，平均值为４．８３０　９μｍ，沉积水体环境为硫化和次氧化环境；

而草莓状黄铁矿与有机质含量存在正相关关系。页岩中与黄铁矿相关的孔隙类型主要有草莓

状黄铁矿单晶间的有机质孔、晶间孔及黄铁矿与周围有机质之间的孔隙，有机质孔隙较小，但

有利于储层中天然气吸附。
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　　中国页岩气储量丰富、分布广泛、开发潜力巨
大。四川盆地内发育海相、海陆过渡相和陆相等
多套富有机质黑色泥页岩层系，均具备形成页岩
气的基本地质条件，是中国页岩气勘探开发最现
实的地区［１］。在涪陵焦石坝等页岩气区取得了商
业化勘探开发成果，但页岩气地质理论的研究仍
处于起步和快速发展阶段［２－７］。与常规砂岩储层
不同，页岩储层的发育特征和含气性是页岩气有
效开发的核心问题，受多因素影响［４，８］。四川盆
地古生界页岩地层发育丰富的微米－纳米级孔
隙，页岩含气饱和度较高，盆地中南部的威远－长
宁等地区是页岩气有利分布区，具有热演化程度、
孔隙度、含气量和脆性矿物含量较高、埋深适中等
利于开采的特点［１］。
目前，国内外对页岩中的黏土矿物、脆性矿物

的研究成果已经较为丰富，黄铁矿也逐渐引起专
家学者的重视［４］。许多学者发现，沉积环境对页
岩储层的控制作用比常规储层更加显著［１２］，黄铁
矿是判别页岩沉积环境的典型矿物，并提出利用
草莓状黄铁矿的粒度分布来指示水体氧化－还原
条件［１３－１９］。中国学者通过研究矿床中的黄铁矿
形态及其成因，发现在不同温度环境下形成的黄
铁矿产状类型不同，由此可以通过黄铁矿的产状
类型推断黄铁矿形成时的环境温度［９－１１］。页岩
气富集与有机质丰度之间的密切正相关关系已被

研究所证实［２０－２２］；而黄铁矿含量与有机碳、含气
量的相关性，黄铁矿与有机质之间的共存情况，以
及黄铁矿对有机质聚集成烃的催化作用也各有研

究成果［２３－２４］。四川盆地龙马溪组（Ｓ１ｌ）页岩普遍
富含黄铁矿，其质量分数（ｗ）在１％～１７％，平均
为３．４５％［２４－２５］。
当前对黄铁矿特征缺乏系统的研究，未明确

提出黄铁矿的分类方案。本文以四川盆地五峰组
（Ｏ３ｗ）－龙马溪组下段页岩储层为研究对象，采用
宏观与微观相结合的方法，基于野外观察、Ｘ射线
衍射全岩矿物分析、光学显微镜和扫描电子显微
镜观察等实验技术手段，从不同尺度对黄铁矿特
征进行研究，提出黄铁矿分类方案；在黄铁矿分类
基础之上，对草莓状黄铁矿直径和单晶直径进行
统计分析，并讨论黄铁矿与沉积环境、有机质含量
之间的关系。

１　区域地质概况

研究区位于四川盆地中早志留世龙马溪期中

上扬子西部陆块边缘，为呈北东向展布、菱形构造
的沉积型叠合盆地［２６］。研究目的层五峰组－龙马
溪组主要为局限浅海深水盆地沉积［２７］。
本次研究所使用的页岩样品主要取自四川盆

地南部的宜宾兴文县僰王山镇三新村高速路旁，
主要层位为五峰组和龙马溪组下段（图１）。地质
构造属于川南褶皱带东西向构造体系“川黔右拗
陷”范围［２８－２９］，沉积环境为深水陆棚沉积［３０］，经
纬度坐标为Ｎ２８°２０′３９″、Ｅ１０５°６′２０″。
宜叙古高速公路的施工使得兴文三新剖面中

的地层清晰可见，裸露地表的地层主要是五峰组
和龙马溪组下段。五峰组底部宝塔组灰色龟裂纹

·１５·第１期 蒋 柯，等：四川盆地五峰组－龙马溪组页岩储层中黄铁矿特征及地质意义
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图１　五峰组－龙马溪组采样位置、野外露头与综合剖面图［３２－３３］

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｏｕｔｃｒｏｐ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

泥质灰岩（新鲜面呈灰黑色，未见底）和临湘组深
灰色瘤状泥质灰岩（裂缝中有泥质充填）；五峰组－
龙马溪组下段页岩主要由一套连续沉积的暗色岩

系组成，岩性以黑色泥岩、碳质页岩等为主［３１］，笔
石和黄铁矿发育，局部可见黄铁矿结核和黄铁矿
条带。

２　样品测试及显微观察

２．１　有机碳及矿物含量测试
采用ＬＥＣＯ　ＣＳ２３０碳硫分析仪测定总有机

碳质量分数（ｗＴＯＣ）。每次 ＴＯＣ测量大约使用

２５０～５００ｍｇ粉末样品。在加热和燃烧分析之
前，对所有被测样品进行酸化处理以除去无机碳。
经漂洗干燥预处理后，将粉状试样全部烧成粉末，

由红外检测仪测量ＣＯ２ 的产生量，以计算每个样

品的总含碳量［３２］。

采用Ｘ射线衍射全岩矿物分析测定页岩中
不同矿物的含量。Ｘ射线照射矿物时会发生衍射
现象，衍射峰的位置与矿物类型有关，而衍射峰强
度与矿物的含量有关。将试样的 Ｘ射线衍射数
据与矿物的标准 Ｘ射线谱图比对，进行定性分

析。用绝热法计算各种非黏土矿物和黏土矿物
（总量）的质量分数。

２．２　显微镜观察
根据放大倍数的不同，采用光学显微镜和扫

描电子显微镜观察黄铁矿的特征。

光学显微镜是德国Ｌｉｎｋａｍｎ公司的ＴＨＭＳ
＆Ｌｅｉｃａ／ＤＭ２５００Ｐ型偏光显微镜，放大倍数为５
～５０倍。但由于黄铁矿是常见的重矿物，其在光
学显微镜下的透光性非常差，在进行实验观察时，

利用外加光源作为反射光源来观察黄铁矿。

扫描电子显微镜（ＦＥ－ＳＥＭ）是由美国ＦＥＩ公
司制造的具有环境扫描技术的高分辨场发射环境

扫描电子显微镜（Ｑｕａｎｔａ２５０ＦＥＧ）。将原始样品
或经氩离子抛光后的样品进行镀金处理后，在真
空环境下观察样品的表面情况，并进行结构表征
和成分分析；能谱仪（ＩＮＣＡｘ－ｍａｘ２０）由英国牛津
公司制造，采用电制冷，对多种样品进行定性或半
定量微区成分分析。扫描电子显微镜的二次电子
成像分辨率：１．４ｎｍ，背散射电子成像：２．５ｎｍ，
放大倍数５０万～１００万倍。

图像分析采用四川大学图像信息研究所和成
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都西图科技有限公司联合研发的孔隙特征及粒度

图像分析系统（ＣＩＡＳ）。由于黄铁矿粒径较小，需
对照片进行一定比例的放大，同时进行３×３的中
值滤波和目标小于５μｍ

２ 的降噪处理。

３　特征及分类

３．１　矿物组分
本次研究共选取研究区的１８个页岩样品，检

测其矿物组分及ＴＯＣ含量（图２）。从图中可以
看出，ｗＴＯＣ为０．６％～６．２５％，平均值为３．１２％；
石英的质量分数（ｗＱ

）为２１％～７０％，平均值为

４５．７２％；长石（包括钾长石和斜长石）的质量分数
（ｗＦ）为２％～１２％，平均值为５．５６％；方解石的
质量分数为２％～２９％，平均值为１２．４６％；白云
石的质量分数为２％～３２％，平均值为１２．７７％；
黄铁矿质量分数（ｗＰ）为１％～４％，平均值为

２．２１％；黏土矿物质量分数（ｗＣ）为７％～５５％，平
均值为２８．４４％；其他矿物含量很少，仪器未能检
测出。由此可见，本次研究所采集的样品，其主要
的矿物组分为石英和黏土矿物，其次为白云石、方
解石和长石，含少量黄铁矿，不含重晶石等重金属
矿物。

３．２　黄铁矿宏观特征
通常黑色页岩中常见黄铁矿发育。兴文三新

村剖面因风化作用影响，导致剖面中观察到的黄
铁矿在颜色上与地下原始情况存在差异。在三新
村剖面中发现的黄铁矿主要为顺层分布，颜色有
银色和黄铜色２种，产出形式主要有黄铁矿结核

（图３－Ａ）和黄铁矿条带（图３－Ｂ）２种，局部可见黄
铁矿条带与黄铁矿结核伴生（图３－Ｃ）、黄铁矿与
方解石沿裂缝充填（图３－Ｄ）的现象。图３－Ａ中黄
铁矿结核的内部还可以看见裂隙及裂隙被充填的

证据（图３－Ｅ）。黄铁矿条带的长度可达１５ｃｍ，厚
度为０．５～１ｃｍ；黄铁矿结核的直径可达５ｃｍ，厚
度为１～２ｃｍ。黄铁矿与方解石沿裂缝充填的长
度一般很长，而黄铁矿与泥质充填的长度比较短。

３．３　光学显微镜下特征
由于黄铁矿属于不透明矿物，在单偏光下呈

现黑色（正交偏光下全消光），无法与其他的不透
明矿物进行区分，需用反射光进行观察。黄铁矿
在反射光下主要呈现亮绿色（图４），能够很好地
与石英、方解石等透明矿物区分开。
在光学显微镜的反射光模式下可以看到，黄

铁矿主要呈非自形晶体，在部分样品中可见沿层
面零星分布的黄铁矿（图４－Ａ）、黄铁矿结核（图４－
Ｂ）、顺层密集分布的条带状黄铁矿（图４－Ｃ）、草莓
状黄铁矿（图４－Ｄ）、几丁虫状黄铁矿及其集合体
（图４－Ｄ、Ｅ、Ｆ）等黄铁矿化生物壳，还可见几丁虫
状黄铁矿沿层理方向分布的现象（图４－Ｅ）。

３．４　电子显微镜下特征
在扫描电子显微镜下黄铁矿的分布形式有点

状零星分布、密集顺层分布等（图５）。对黄铁矿
的产出特征、粒径大小等进行统计后发现，五峰
组－龙马溪组页岩中的黄铁矿的主要产出状态可
分为２类：自形晶体及其集合体和非自形晶体及
其集合体。自形晶体及其集合体又可以分为草莓

图２　页岩ＴＯＣ及矿物组分含量图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＴＯＣ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈａｌｅ
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图３　野外剖面中的黄铁矿
Ｆｉｇ．３　Ｐｙｒｉｔｅｓ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｉｎ　ｏｕｔｃｒｏｐｓ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｅｓ

（Ａ）黄铁矿结核；（Ｂ）黄铁矿条带；（Ｃ）黄铁矿条带与黄铁矿结核伴生；（Ｄ）黄铁矿与
方解石沿裂缝充填；（Ｅ）为（Ａ）所示黄铁矿结核的内部情况，存在裂隙且被方解石充填

图４　显微镜下观察到的黄铁矿类型
Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

状黄铁矿及其集合体和立方体黄铁矿及其集合

体。单个的草莓状黄铁矿通常被黏土矿物所包
裹，或者表面被很薄的硅质或钙质薄膜所包围；草
莓状集合体黄铁矿是由２个或２个以上、大小不

均一的草莓状单体组成的集合体，其形态主要表
现为多个草莓状单体黄铁矿呈面状或长条状集中

分布（图６），组成草莓状黄铁矿的单晶通常是五
角十二面体黄铁矿或八面体黄铁矿。
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图５　黄铁矿呈点状零星分布（Ａ）和顺层分布（Ｂ）
Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｄｏｔｔｅｄ　ａｎｄ　ｓｐｏｒａｄｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅｓ（Ａ）ａｎｄ　ｂｅｄｄｉｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅ（Ｂ）

图６　草莓状黄铁矿单体（Ａ）及其集合体（Ｂ）
Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｆｒａｍｂｏｉｄａｌ　ｐｙｒｉｔｅｓ（Ａ）ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ（Ｂ）

　　对２９个样品的６０６张扫描电子显微镜照片
中的草莓状黄铁矿和立方体黄铁矿的粒径进行统

计分析，结果如表１。
不同样品中草莓状单体黄铁矿的直径分布不

均，直径分布范围为０．４１８　９～３２．９７３　７μｍ，平均
直径分布范围大部分集中在２．５７１　０～６．２３９　３

μｍ。组成草莓状单体黄铁矿的单晶的直径分布
范围在０．０３４　７～３．６２６　９μｍ，平均直径分布范围
在０．３１８　８～０．７０３　７μｍ。
随着草莓状黄铁矿的平均直径的增大，组成

草莓状黄铁矿的单晶平均直径也随之增大，二者
存在正相关关系（图７）。
立方体黄铁矿多以单体存在为主，局部可见

立方体集合体黄铁矿和立方体单晶黄铁矿与草莓

状黄铁矿伴生的现象（图８－Ａ、Ｂ）。非自形黄铁矿
主要呈大块的聚集体存在（图８－Ｃ、Ｄ）。从立方体
黄铁矿直径统计结果（图９）来看，五峰组－龙马溪
组页岩中的立方体黄铁矿的直径主要在２．５６～
６０．７９μｍ，平 均 直 径 分 布 范 围 为 ９．０２～
３６．１８８μｍ。

图７　草莓状黄铁矿的平均直径和单晶直径的关系图
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ
ｓｉｎｇｌｅ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｆｒａｍｂｏｉｄａｌ　ｐｙｒｉｔｅｓ

除了上述的几种黄铁矿以外，在Ｓ１样品中还
发现了黄铁矿替换生物有机体的现象，图１０是黄
铁矿替换生物有机体及其能谱分析结果，从图中
可以看到，被黄铁矿替换的生物有机体有几丁虫
和奥氏笔石，局部可见耙笔石被黄铁矿替换。
由于黄铁矿在背散射模式下呈现亮白色，能

够与石英、长石等矿物区分开；因此在研究过程中
将黄铁矿看作孔隙，利用ＣＩＡＳ图像分析系统对
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表１　草莓状黄铁矿颗粒直径（ｄ／μｍ）统计
Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｆｒａｍｂｏｉｄａｌ　ｐｙｒｉｔｅｓ

编号
草莓状黄铁矿 黄铁矿单晶

数量 最大值 最小值 平均值 标准差 数量 最大值 最小值 平均值 标准差

Ｎ１　 １　 ６．１３６４　 ６．１３６４　 ６．１３６４　 ０．００００　 ２５　 ０．９５１７　 ０．４００１　 ０．５７３８　 ０．１０６８
Ｎ３　 ２　 ６．３４２９　 ５．２５３５　 ５．７９８２　 ０．５４４７　 ２４　 ０．９４９３　 ０．４６００　 ０．７０３７　 ０．１１５７
Ｎ４　 １９　 １１．１２６４　 ２．７８１８　 ５．９６５０　 ２．７５６０　 ６１３　 ２．９６７１　 ０．１７３０　 ０．５２８２　 ０．２９０６
Ｎ５　 １６　 ９．６２５３　 ３．０１２６　 ６．２３９３　 ２．０６１９　 ４３５　 ０．９９７８　 ０．１８２３　 ０．５５５９　 ０．１５７７
Ｎ６　 ８　 ７．０９６７　 ３．０５８９　 ４．５９３６　 １．３４８６　 ２４６　 ０．５７７６　 ０．１９７４　 ０．３９５７　 ０．０８９５
Ｎ９　 ３７　 １３．３１３７　 ２．１１６０　 ５．２４０４　 ２．１８１３　 １０６８　 １．０７３０　 ０．０５１９　 ０．４１１９　 ０．１４２４
Ｎ１２　 ２８　 １４．５５６２　 ３．４２３６　 ６．１９８４　 ３．０７１２　 ８６４　 １．５５４３　 ０．０５８０　 ０．３３７０　 ０．１６７９
Ｎ１３　 ４５　 ８．１５３４　 １．９９１１　 ４．３４９３　 １．３９２４　 １６２８　 ０．９９２３　 ０．１２１２　 ０．３７７５　 ０．１１６４
Ｎ１４　 ３８３　 ２２．９８１１　 １．０１３７　 ５．７８１６　 ３．２１６３　 ４４７　 １．９９０４　 ０．１５００　 ０．４６９５　 ０．２９１４
Ｎ１５　 １７６　 １６．３３４０　 ０．９３１７　 ４．５０００　 ２．５３６１　 １４５８　 ３．６２６９　 ０．２００１　 ０．５１２２　 ０．２１１８
Ｎ１６　 ５５７　 １３．４７４３　 １．０８３７　 ５．２８２５　 ２．０９４６　 １６０　 ０．５３１８　 ０．１６８９　 ０．３１８８　 ０．０８０８
Ｎ１７　 ３４　 ９．０４１８　 １．９７７８　 ４．２３２７　 １．３７５６　 ７２０　 １．１５８９　 ０．１６７０　 ０．４０８４　 ０．１３８４
Ｎ１９　 ３０　 ５．６１６１　 ２．１１６３　 ３．６２２６　 ０．９１８６　 ６２４　 ０．５８３２　 ０．１１４８　 ０．３２０４　 ０．０９１２
Ｎ２０　 ３５　 １５．８５１０　 ２．６８０９　 ５．９２２３　 ３．１１８６　 １２０１　 １．４１５６　 ０．２０５１　 ０．５０３４　 ０．２０７７
Ｎ２２　 ５７　 ９．１７８３　 ０．４６７５　 ２．７０９４　 ２．３３８７　 ６０８　 ０．９４０２　 ０．１０７２　 ０．３９４７　 ０．１３９８
Ｎ２４　 ２７　 ９．６８５６　 ２．１２２０　 ４．８２１１　 １．８７５０　 ７６３　 ０．９３２２　 ０．０３４７　 ０．４３３７　 ０．１４９３
Ｎ２５　 ２４　 ８．２４４８　 １．４５２９　 ３．９４２４　 １．５８４９　 ６３０　 ０．９７１３　 ０．０７６８　 ０．３６３１　 ０．１３８４
Ｎ２６　 ８２　 ９．７２６０　 ０．４１８９　 ２．５７１０　 １．９３８１　 ６８７　 １．１８０３　 ０．０９８８　 ０．３６９６　 ０．１５６７
Ｎ２７　 １９　 １０．８５３１　 ２．３７６４　 ５．３４４３　 ２．３９８０　 ５４９　 ０．９４３６　 ０．１７２５　 ０．４１３２　 ０．１１６３
Ｎ２８　 ３０　 １０．３４８４　 ３．００７５　 ５．０２２５　 １．６５１２　 ８９３　 １．０３３３　 ０．２００８　 ０．５２２６　 ０．１４６８
Ｎ２９　 ６３６　 ３２．９７３７　 １．３１４１　 ５．４１７２　 ３．３０４０　 ８１５　 １．４８１３　 ０．２５４９　 ０．４５０６　 ０．２５７２
Ｎ３４　 ２２　 ６．３６１８　 １．６７８２　 ４．３８６０　 １．１８４６　 ６８７　 ０．７３９６　 ０．１６１１　 ０．４２９２　 ０．１０６０
Ｍ１０　 ７　 ７．９９６０　 ２．８０７０　 ４．３８１０　 １．７６６０　 ２５　 ０．９０７０　 ０．３１００　 ０．６０３０　 ０．１７４０
Ｍ９　 ４　 ４．７２６０　 ２．８１１０　 ３．３６００　 ０．７９４０　 ７　 ０．５２９０　 ０．３９４０　 ０．４５００　 ０．０４９０
Ｍ１０　 ７　 １３．２５１０　 １．６８７０　 ４．９９８０　 ３．７４６０　 ２６　 ０．７６１０　 ０．２１２０　 ０．４３５０　 ０．１４７０
Ｑ５　 １８　 ９．８０９０　 １．１２１０　 ４．６１９０　 １．８６４０　 ７７　 １．５８１０　 ０．２２１０　 ０．５４３０　 ０．２６４０
Ｌ２２　 １２　 ７．２６１０　 ２．８９６０　 ５．１０００　 １．４２００　 １７　 １．０６７０　 ０．２９００　 ０．４６３０　 ０．１７９０
Ｌ２１　 １７　 １６．１４７０　 １．９０１０　 ５．４３００　 ３．５５７０　 ４４　 １．０５１０　 ０．２１７０　 ０．５９４０　 ０．２２２０
Ｔ８　 ３　 ４．９２４０　 ４．４９２０　 ４．７０００　 ０．１７７０　 ２３　 ０．４６９０　 ０．２９２０　 ０．３７５０　 ０．０５００

Ｌ２２进行粒径分析，分析结果如图１１所示。在黄
铁矿粒径统计直方图中，黄铁矿粒径分布较广，但
主要集中在２～６μｍ。

３．５　黄铁矿分类
通过文献调研和本研究观察到的结果，根据

黄铁矿产状类型，认为页岩储层中黄铁矿的主要
类型可以分为草莓状黄铁矿类、与生物相关黄铁
矿类、立方体黄铁矿类和非自形晶体黄铁矿类４
种基本类型（图１２）。从本次研究结果来看，四川
盆地五峰组－龙马溪组页岩储层中的黄铁矿类型
主要为与有机质相关的黄铁矿，其中以草莓状黄
铁矿及其集合体为最。主要原因可能是五峰组－
龙 马 溪 组 页 岩 是 富 含 有 机 质 的 海 相 页

岩［２，７，３１，３４－３５］，满足还原环境、富含Ｆｅ和Ｓ元素、

低温和富含有机质等大量生成草莓状黄铁矿的条

件［１１，１６，３６－４１］。

４　地质意义

矿物晶体形态受矿物组构（成分与结构）及其
形成条件（如氧逸度、硫逸度、温度、压力和介质盐
度）共同制约，在某种程度上，黄铁矿晶型特征可
反映其生成时的地质环境［１０］。黄铁矿及其粒径
大小与黄铁矿的形成环境具有非常好的相关性，
可以根据黄铁矿的发育程度及其粒径的大小来判

断黄铁矿形成时的环境状况。

４．１　黄铁矿与沉积环境
关于黄铁矿的成因机理目前还没有一个确定

的结论，现在较成熟的观点认为黄铁矿的形成主
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图８　立方体及非自形晶体黄铁矿
Ｆｉｇ．８　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｃｕｂｉｃ　ｐｙｒｉｔｅｓ　ａｎｄ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｐｙｒｉｔｅｓ

图９　立方体黄铁矿直径统计图
Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｕｂｉｃ　ｐｙｒｉｔｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

要可以分为２个时期：沉积－成岩期（早期）和热液
期（晚期）［４２］。沉积－成岩期形成的黄铁矿主要是
草莓状黄铁矿，主要受沉积作用、压实作用和溶蚀

作用的影响；而热液期形成的黄铁矿主要是结核
状黄铁矿、条带状黄铁矿等非自形晶体黄铁矿，主
要受热液作用的影响。黄铁矿的形成在一定程度
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图１０　黄铁矿替换生物有机体及其能谱分析
Ｆｉｇ．１０　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｂｉｏ－ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ
ｐｙｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ

上受限于形成时的环境，就草莓状黄铁矿而言，常
进华等［４０－４１，４３］认为草莓状黄铁矿可以在不同沉

积水体环境中形成：①是在氧化水体的水岩界面
之下的硫化环境中；②是在硫化水体中。常进华
等［４３］、徐新祖等［２１］、刘子驿等［４４］认为在不同氧
化－还原环境中形成的黄铁矿特征不同，因此可以
根据黄铁矿的形态差异来判断沉积环境。
在本次研究中，通过统计采集到的页岩样品

中草 莓 状 黄 铁 矿 的 粒 径，结 合 前 人 研 究 成
果［３３，４５－４６］，得出如图１３所示的草莓状黄铁矿垂
向粒径分布特征。
从图中可以看出，五峰组－龙马溪组中 Ａ－Ｅ

层的草莓状黄铁矿最大粒径比较大，且分布比较
均匀，此阶段海平面整体抬升，沉积环境比较稳

图１１　黄铁矿图像粒度分析结果
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｙｒｉｔｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

图１２　海相页岩储层中黄铁矿分类
Ｆｉｇ．１２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅｓ　ｆｏｒ　ｍａｒｉｎｅ

ｓｈａｌｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

定，有机质丰富，有利于草莓状黄铁矿的形成；而

Ｆ层所处阶段海平面有所下降，黄铁矿最大粒径
减小且分布稳定，其中出现个别样品中草莓状黄

铁矿粒径较大的原因是该样品中的草莓状黄铁矿

主要出现在笔石内部，随着ＦｅＳ２ 不断生成，在笔
石内部不断聚集，黄铁矿粒径主要受控于笔石内
部孔隙空间的大小；整个 Ａ－Ｆ层草莓状黄铁矿
平均粒径分布稳定（标准差为０．９３０　８），平均值为

４．８３０　９μｍ，海水较深，水动力对Ａ－Ｆ层中草莓
状黄铁矿的形成影响较小。
组成黄铁矿的元素对沉积环境也有一定的指

示作用［４７－４８］。通过能谱分析技术测试黄铁矿样
品中Ｆｅ和Ｓ的含量，统计得到草莓状黄铁矿中

Ｆｅ和Ｓ原子数量之间的关系图（图１４）。黄铁矿
的Ｓ／Ｆｅ原子数量比值理论上为２，变化范围为

１．８～２．１［４９］。从图中可以看出，样品中黄铁矿的

Ｓ和Ｆｅ原子数量线性拟合曲线在纵坐标上的截
距为３．６５１　３，说明草莓状黄铁矿形成时的沉积环
境为富硫环境。

Ｗｉｌｋｉｎ等［５０］、李洪星等［５１］认为草莓状黄铁

·８５· 成都理工大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　第４７卷



期刊主页：https://xbzrkx.cdut.edu.cn

图１３　草莓状黄铁矿垂向粒径分布特征
Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｆｒａｍｂｏｉｄａｌ　ｐｙｒｉｔｅ　ｉｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１４　草莓状黄铁矿中Ｆｅ和Ｓ原子含量之间的关系
Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｆｅ　ａｎｄ　Ｓ　ａｔｏｍｓ　ｉｎ

ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ　ｐｙｒｉｔｅ

矿形成后其形状、大小和结构都比较稳定，不再受
成岩作用的影响，甚至不随成岩过程中矿物的变
化而变化，因此草莓状黄铁矿的直径、结构和成分
可用于指示形成时的环境。四川盆地五峰组－龙
马溪组页岩储层中的草莓状黄铁矿平均粒径普遍

较小（２．５７１　０～６．２３９　３μｍ），只有部分草莓状黄
铁矿的粒径大于１０μｍ，说明其沉积环境主要是

硫化环境和贫氧环境。

Ｗｉｌｋｉｎ等［１５］分别对硫化环境和氧化－次氧
化环境的样品中草莓状黄铁矿的直径进行统计分

析后发现，在草莓状黄铁矿平均粒径对标准偏差
的二元关系图中，硫化环境和氧化－次氧化环境
的样品之间存在明显的分界线。常华进等［１６］在

Ｗｉｌｋｉｎ等的研究基础之上，将氧化－次氧化区域
划分为次氧化区域和氧化区域。根据草莓状黄铁
矿统计数据及其平均粒径与标准偏差的关系图

（图１５）可以看出，四川盆地五峰组－龙马溪组页
岩储层主要沉积在硫化、次氧化的水体沉积环境
中，与前述结果相同。

４．２　黄铁矿与有机质
徐祖新等［２１］、胡华等［５２］和 Ｊｉａｎｇ　Ｓｈｕｘｉａｎ

等［５３］认为黄铁矿中只有草莓状黄铁矿的形成过

程与有机碳含量存在正相关关系。徐祖新等［２１］

认为铁离子是有机质沉积必需的物质，铁含量高
有利于有机质的富集。刘子驿等［１７，４４］认为草莓
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图１５　四川盆地五峰组－龙马溪组页岩中黄铁矿
平均粒径和标准差的关系

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅａｎ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅｓ
ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅｓ

作图方法据 Ｗｉｌｋｉｎ等（１９９６）和常华进等（２００９）

状黄铁矿等早期形成的同沉积黄铁矿的富集与有

机质的富集具有很好的伴生正相关关系，良好的
还原沉积环境也有利于有机质的富集；而晚期形
成立方体等非草莓状黄铁矿，其形成环境主要处
于有机质热演化生气阶段，其形成过程以有机质
作为还原剂形成ＦｅＳ后再经过不同途径形成黄

铁矿，随着黄铁矿的生成有机质会随之消耗。
黄铁矿与有机质在垂向上的变化情况如图

１３所示，草莓状黄铁矿粒径与ＴＯＣ含量具有良
好的相关性，在ＴＯＣ含量高的地方，草莓状黄铁
矿的粒径较大。图１６是本次研究中观察到的草
莓状黄铁矿与笔石伴生的现象，研究发现草莓状
黄铁矿常发育于有机质较发育的地方，与垂向上
的分布情况一致。因此，在进行数据时只统计

ＳＥＭ观察结果中存在草莓状黄铁矿的样品，得出
如图１６所示的关系图。从图中可以看出，草莓状
黄铁矿含量与有机碳含量具有较好的正相关性；
而含有非草莓状黄铁矿的样品，其黄铁矿含量与
有机碳含量无明显关系。

４．３　黄铁矿与孔隙
在本次研究中观察到页岩储层中与黄铁矿相

关的孔隙类型主要是草莓状黄铁矿单晶间的有机

质孔和晶间孔，在黄铁矿与周围岩石之间还存在
一定的孔隙，在部分黄铁矿上可见溶蚀孔（图

１７）［５４－５５］。草莓状黄铁矿单晶间的有机质孔比较
发育，孔隙直径普遍小于６０ｎｍ。草莓状黄铁矿

图１６　草莓状黄铁矿与有机质
Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｒａｍｂｏｉｄａｌ　ｐｙｒｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ

图１７　与黄铁矿有关的孔隙
Ｆｉｇ．１７　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｐｏｒｅｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｐｙｒｉｔｅｓ
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的面孔率在０．７％～７％，普遍大于２％［４］，说明五
峰组－龙马溪组下段储层中草莓状黄铁矿有一定
含量，相关孔隙发育，且相对较小的孔隙具有较大
的比表面，有利于储层中天然气的吸附。晶间孔
主要发育在组成草莓状黄铁矿的单晶之间，但孔
隙直径都比较小，普遍小于３００ｎｍ，以储存游离
气为主。

５　结 论

通过野外剖面观察、Ｘ射线衍射全岩矿物分
析、光学显微镜观察、扫描电子显微镜观察和图像
分析等方法和手段对四川盆地五峰组－龙马溪组
页岩储层中黄铁矿特征进行研究，得出以下认识：

ａ．五峰组－龙马溪组页岩的矿物组分主要为
石英和黏土矿物，其次为白云石、方解石和长石，
含少量黄铁矿，基本不含重晶石等重矿物。而黄
铁矿在不同观察尺度下的产状类型不同，主要产
状类型有结核状和条带状黄铁矿、草莓状黄铁矿
及其集合体、立方体黄铁矿及其集合体和非自形
晶体黄铁矿，局部可见黄铁矿条带与黄铁矿结核
伴生、黄铁矿与方解石沿裂缝充填以及几丁虫状、
耙笔石状、奥氏笔石状等生物交代黄铁矿。

ｂ．扫描电子显微镜下草莓状黄铁矿的平均
粒径在２．５７１　０～６．２３９　３μｍ，组成草莓状黄铁矿
单晶平均粒径在０．３１８　８～０．７０３　７μｍ，草莓状黄
铁矿的平均粒径和单晶之间存在正相关关系；立
方体黄铁矿的粒径较大，其平均值在９．０２～
３６．１８８μｍ；非自形晶体黄铁矿主要是大块的聚
集体；黄铁矿粒径图像分析结果显示其粒径分布
范围较大，但主要集中在２～６μｍ。

ｃ．五峰组－龙马溪组页岩储层中草莓状黄铁
矿平均粒径分布稳定，平均值为４．８３０　９μｍ。根
据草莓状黄铁矿中Ｆｅ和Ｓ原子含量及黄铁矿粒
径特征可以判断五峰组－龙马溪组页岩储层的沉
积环境为硫化及次氧化环境。草莓状黄铁矿与有
机质有较好的相关性，而其他黄铁矿与有机质的
富集无明显关系。页岩储层中与黄铁矿相关的孔
隙主要有草莓状黄铁矿单晶间的有机质孔和晶间

孔、黄铁矿单晶与有机质之间的孔隙，且较小的有
机质孔有利于页岩储层中天然气的吸附。
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ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｍａｘｉ　ａｎｄ　Ｗｕｆｅｎｇ　Ｓｈａｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｍｉｄｄｌｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ａｒｅａ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ．
２０１９，９（７）：４２８．

［１８］Ｘｉａｏ　Ｙ，Ｗｕ　Ｋ，Ｔｉａｎ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｒａｍｂｏｉｄａｌ　ｐｙｒｉｔｅ　ｅｖ－
ｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ　ｌｏｗ　ｏｘｙｇｅｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　ｓｈａｌｌｏｗ－

ｍａｒｉｎｅ　ｆａｃｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｎｐａｎｊｉａｎｇ　Ｂａｓｉｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ
Ｐｅｒｍｉａｎ－Ｔｒｉａｓｓｉｃ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，
Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１８，５１１：２４３
－２５５．

［１９］Ｚｏｕ　Ｃ　Ｎ，Ｑｉｕ　Ｚ，Ｗｅｉ　Ｈ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｕｘｉｎｉａ　ｃａｕｓｅｄ
ｔｈｅ　ｌａｔｅ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｐｙｒｉｔｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｐｙｒｉｔｉｃ　ｓｕｌｆｕｒ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ａｒｅａ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａ－
ｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１８，５１１：
１－１１．

［２０］崔景伟，朱如凯，吴松涛，等．黄铁矿在页岩有机质富
集、生排烃与页岩油聚集中的作用［Ｊ］．地质论评，
２０１３，５９（增刊１）：７８３－７８４．
Ｃｕｉ　Ｊ　Ｗ，Ｚｈｕ　Ｒ　Ｋ，Ｗｕ　Ｓ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅ　ｉｎ
ｓｈａｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ，ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｇｅｎ－
ｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｈａｌｅ　ｏｉｌ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ，２０１３，５９（Ｓ１）：７８３－７８４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］徐祖新，韩淑敏，王启超．中扬子地区陡山沱组页岩
储层中黄铁矿特征及其油气意义［Ｊ］．岩性油气藏，
２０１５，２７（２）：３１－３７．
Ｘｕ　Ｚ　Ｘ，Ｈａｎ　Ｓ　Ｍ，Ｗａｎｇ　Ｑ　Ｃ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ
ｐｙｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｒｅｓ－
ｅｒｖｏｉｒ　ｏｆ　Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｉｄｄｌｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ
ａｒｅａ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１５，２７（２）：３１－
３７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］王平康．松辽盆地晚白垩世青山口组一段黄铁矿形
态及古湖泊演化［Ｄ］．北京：中国地质大学档案馆，
２００９．
Ｗａｎｇ　Ｐ　Ｋ．Ｐｙｒｉｔｅ　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ
Ａｎｃｉｅｎｔ　Ｌａｋｅ　ｉｎ　Ｕｎｉｔ　１ｏｆ　Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ
Ｌａｔｅ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ，Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｈｅ
Ａｒｃｈｉｖｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］张景廉，张平中．黄铁矿对有机质成烃的催化作用讨
论［Ｊ］．地球科学进展，１９９６，１１（３）：２８２－２８７．
Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｐ　Ｚ．Ａ　ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅ　ｃａｔａｌ－
ｙｓｉｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ａｄ－
ｖａｎｃｅ　ｏｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９６，１１（３）：２８２－２８７．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］李丹，欧成华，马中高，等．黄铁矿与页岩的相互作用
及其对页岩气富集与开发的意义［Ｊ］．石油物探，
２０１８，５７（３）：３３２－３４３．
Ｌｉ　Ｄ，Ｏｕ　Ｃ　Ｈ，Ｍａ　Ｚ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｙｒｉｔｅ－ｓｈａｌｅ　ｉｎｔｅｒａｃ－
ｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０１８，
５７（３）：３３２－３４３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］龙胜祥，彭勇民，刘华，等．四川盆地东南部下志留统
龙马溪组一段页岩微－纳米观地质特征［Ｊ］．天然气
工业，２０１７，３７（９）：２３－３０．
Ｌｏｎｇ　Ｓ　Ｘ，Ｐｅｎｇ　Ｙ　Ｍ，Ｌｉｕ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏ－ａｎｄ
ｎａｎｏ－ｓｃａｌｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈａｌｅ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　Ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒ－
ｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ＳＥ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｉｎｄｕｓ－
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ｔｒｙ，２０１７，３７（９）：２３－３０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［２６］翟光明，宋建国，靳久强，等．板块构造演化与含油气
盆地形成和评价［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２００２．
Ｚｈａｉ　Ｇ　Ｍ，Ｓｏｎｇ　Ｊ　Ｇ，Ｊｉｎ　Ｊ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｌａｔｅ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ　Ｂａｓｉｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｐｒｅｓｓ，
２００２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］郭正吾，邓康龄，韩永辉，等．四川盆地形成与演化
［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９６．
Ｇｕｏ　Ｚ　Ｗ，Ｄｅｎｇ　Ｋ　Ｌ，Ｈａｎ　Ｙ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａ－
ｓｉｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，１９９６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］罗跃，朱炎铭，陈尚斌．四川省兴文县志留系龙马溪
组页岩有机质特征［Ｊ］．黑龙江科技学院学报，２０１０，
２０（１）：３２－３４．
Ｌｕｏ　Ｙ，Ｚｈｕ　Ｙ　Ｍ，Ｃｈｅｎ　Ｓ　Ｂ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｏｒ－
ｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｏｆ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｇｒｏｕｐ　ｉｎ　Ｘｉｎｇｗｅｎ
Ｃｏｕｎｔｙ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｉ－
ｌｏｎｇｊｉａｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，
２０（１）：３２－３４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］曾祥亮，刘树根，黄文明，等．四川盆地志留系龙马溪
组页岩与美国Ｆｏｒｔ　Ｗｏｒｔｈ盆地石炭系Ｂａｒｎｅｔｔ组页
岩地质特征对比［Ｊ］．地质通报，２０１１，３０（２／３）：３７２
－３８４．
Ｚｅｎｇ　Ｘ　Ｌ，Ｌｉｕ　Ｓ　Ｇ，Ｈｕａｎｇ　Ｗ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉ－
ｓｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｈａｌｅ　ｏｆ　Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　Ｂａｒｎｅｔｔ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｈａｌｅ　ｏｆ　Ｆｏｒｔ　Ｗｏｒｔｈ　Ｂａｓｉｎ　ｉｎ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２０１１，３０（２／３）：３７２－
３８４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］王玉满，董大忠，李建忠，等．川南下志留统龙马溪组
页岩气储层特征［Ｊ］．石油学报，２０１２，３３（４）：５５１－
５６１．
Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｍ，Ｄｏｎｇ　Ｄ　Ｚ，Ｌｉ　Ｊ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｉｎ　Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ，Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３３（４）：５５１－５６１．（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ）

［３１］张小龙．四川盆地及周边地区五峰组－龙马溪组页岩
有机质特征、沉积环境和含气性研究［Ｄ］．兰州：兰
州大学档案馆，２０１５．
Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｌ．Ｔｈｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｍａｔｔｅｒ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒ－
ｉｓｔｉｃ，Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｓｈａｌｅ　Ｇａｓ　Ｐｏ－
ｔｅｎｔｉａｌ　ｆｏｒ　Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｓｈａｌｅ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ
ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：Ｔｈｅ　Ａｒ－
ｃｈｉｖｅ　ｏｆ　Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３２］Ｘｕ　Ｈ，Ｚｈｏｕ　Ｗ，Ｚｈａｎｇ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ
ｏｆ　ｐｏｒｅ，ｍｉｎｅｒａｌ　ａｎｄ　ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｍａ－
ｒｉｎｅ　ｓｈａｌｅ　ｕｓｉｎｇ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｉｍｐｌｉ－
ｃａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｇａｓ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｌｏｎｇ－
ｍａｘｉ　ｇａｓ　ｓｈａｌｅ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１９，２４１：
３６０－３７１．

［３３］陈文玲，周文，罗平，等．四川盆地长芯１井下志留统
龙马溪组页岩气储层特征研究［Ｊ］．岩石学报，２０１３，

２９（３）：１０７３－１０８６．
Ｃｈｅｎ　Ｗ　Ｌ，Ｚｈｏｕ　Ｗ，Ｌｕｏ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　Ｌｏｎｇｍａｘｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｃｈａｎｇｘｉｎ　１ｗｅｌｌ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａ－
ｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，２９
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