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提要：为查明沉积相带对川南龙马溪组页岩气富集的影响，结合地层分布、岩性特征、沉积构造、有机碳含量、矿物组

成、储集空间类型等特征，对龙马溪组页岩沉积相类型进行划分，并探讨沉积相带对有效页岩发育的影响，以期为页

岩气富集条件评价提供依据。通过研究区6口页岩气井的钻井岩心观察，结合测井响应、实验测试分析，将龙马溪

组划分为浅水泥质陆棚亚相、半深水陆棚亚相和深水陆棚亚相3种沉积亚相类型。有机碳含量、有效页岩的发育和

分布、矿物组成以及孔隙发育特征是影响页岩气富集的关键因素，而这些因素均受控于沉积相带：沉积水体越深

TOC含量越高，距离沉积中心越近TOC含量越高；龙马溪组地层厚度较大，但有效页岩厚度并不大，深水陆棚亚相

沉积层段为页岩气富集的有效层段，且有效页岩层向沉积中心方向逐渐增厚；深水陆棚亚相丰富的生物供应为有效

页岩带来了更高的有机质含量以及更多的脆性矿物，提高了岩石脆性；龙马溪组页岩中的孔隙类型主要为黏土矿物

层间孔与有机质孔，且TOC含量高的沉积相带中有机质孔越发育。综上，深水陆棚亚相页岩具备有机质含量丰富、

岩石脆性高、有机质孔发育等特征，是页岩气富集的最有利相带。
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Abstract：To identify the impact of deposition facies on Longmaxi shale gas enrichment in southern Sichuan Basin, the authors

studied sedimentary characteristics, stratigraphic distribution, lithology, sedimentary structures, organic carbon content, mineral

composition, reservoir space type and other features as well as the impact of sedimentation on favorable shale distribution with the
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purpose of providing a basic evidence for the evaluation of shale gas enrichment conditions. By the observation and description of

drilling cores from six shale gas wells in the study area and according to log response, experimental analysis, Longmaxi Formation

was divided into three subfacies, which are shallow water muddy shelf, half-deep water shelf and deep water shelf. It is shown that

shale gas accumulation is affected by organic carbon content, the development and distribution of shale, mineral composition, and

the development of pores, which are all controlled by sedimentary facies. The deeper the water, the closer to the deposition center,

TOC content is higher; Longmaxi Formation is thick but the effective section is much thinner, and it becomes thicker where it is

closer to the deposition center. Organisms deposited in deepwater make the effective shale have higher organic matter content and

more brittleness; Main pore types in Longmaxi shale are clay mineral layer pores and organic pores, and organic pores are more

developed in the section with higher TOC content. Deep-water shelf is the most favorable facies for shale gas enrichment with

abundant organic matter content, high brittleness and abundant organic pores.
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1 引 言

川南地区位于华蓥山褶皱带向南呈帚状撒开

的川南低陡褶皱区及川西南低缓构造区，面积约为

2.2×104 km2（杨武年，2001）。以往钻井资料复查和

近期研究表明（董大忠等，2009；刘树根等，2009；蒲

泊伶等，2010）：研究区龙马溪组发育优质海相页岩

地层，页岩气形成条件优越，资源潜力大，是页岩气

勘探开发的有利目标区。目前已有众多常规油气

探井及页岩气评价井在龙马溪组页岩中均有良好

气显示，多口页岩气井经大型水力压裂获得了高产

工业性页岩气流。但并非所有页岩气井都能获得

高产，且同一口页岩气井中不同层段含气性也有较

大差异，表现出极强的非均质性，然而导致页岩气

井产量差异大的原因尚不明确。虽然已有学者认

识到，页岩气的富集通常与有效页岩层段的发育、

沉积厚度、分布面积、有机碳含量、矿物组成、孔隙

发育特征等参数有关，而这些参数主要受页岩沉积

环境与沉积相带的控制，形成了“沉积是基础”的页

岩气富集高产理论（翟刚毅等，2017），而关于页岩

气富集规律以及沉积相带对其控制作用的研究尚

为薄弱。因此，本文以川南地区龙马溪组页岩为研

究对象，依据其岩性、岩相、沉积构造、有机质含量、

矿物组成、生物化石和测井响应等方面，划分沉积

亚相类型，通过对比分析不同沉积相带页岩的有机

质丰度、页岩分布特征、矿物组成、孔隙发育等特

征，着重研究沉积环境及沉积亚相对页岩气富集的

控制作用，旨在探索富有机质页岩在区域上、垂向

上的变化特征与分布规律，为页岩气富集条件的评

价提供理论依据和指导。

2 沉积背景

早志留世龙马溪期继承了晚奥陶世海侵规模，

地壳稳定持续下沉（李天生，1991），以沉积水循环

受限的滞留陆棚—深水陆棚相为主（朱志军等，

2010）。川南受黔中隆起及雪峰古陆阻隔，形成半

封闭海盆，仅北部与秦岭洋相通（梁狄刚等，

2009）。随着全球海平面下降，导致水深逐渐变浅，

构造上伴随来自于南东方向挤压作用的增强，地层

不断抬升（郭英海等，2004），乐山—龙女寺古隆起

逐渐扩大，海域缩小变浅，沉积分异作用加剧（郭英

海等，2004）。早志留世，位于研究区南侧的黔中古

隆起以古陆存在。上扬子局部地区在奥陶纪与志

留纪之交存在黔中隆起和宜昌上升（陈旭等，

2001）。黔中古隆起在早志留世是前陆盆地的前陆

隆起带的一部分（许效松等，2001；万方和许效松，

2003）。川南低陡构造带壳内滑脱推覆（王玮等，

2011）造成来自于南东方向的推挤作用，沉积基底

表现为东南高北低，海域自东南向北逐渐变深（郭

英海等，2004）。推断陆源碎屑物质主要来自包括

黔中古隆起在内的前陆隆起带以及雪峰古隆起，川

中古隆起可能仅提供溶解物质。故早志留世沉积

充填具多物源的混合型陆棚沉积性质（郭英海等，

2004）。由于威远地区紧邻川中古隆起，推测其物

源主要来自于川中古隆起，以泥质、钙质细粒沉积

为主；长宁地区物源则主要来自于黔中古隆起，以
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泥质、粉砂质泥沉积为主。在垂向序列及测井响应

上，为向上变粗的充填变浅序列。参考前人研究成

果，结合研究区页岩气井钻井资料，绘制了研究区

龙马溪组沉积相平面分布图，见图1。

3 沉积亚相划分

龙马溪组在地层及岩性组合上具有较大差异，

非均质性较强，沉积条件的差异导致不同层位在岩

性、矿物组成、生物发育情况上的差异性和分带性十

分明显。通过川南地区6口页岩气井岩性岩相、有机

质含量、矿物组成、生物化石和测井响应的变化特

征，对龙马溪组沉积亚相进行了划分（表1），认为川

南地区龙马溪组页岩主要发育浅水陆棚亚相、半深

水陆棚亚相和深水陆棚亚相3种沉积亚相类型。

图1 研究区构造位置及龙马溪组沉积相图（据郭英海等，2004修改）
Fig.1 Structural location and sedimentary facies of Longmaxi Formation in the study area

(after Guo Yinghai et al., 2004)
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表1 川南地区龙马溪组沉积亚相划分依据
Table 1 Subfacies of Longmaxi Formation in south Sichuan area
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浅水陆棚亚相沉积水深20~60 m（陈旭，1990），

主要岩石类型为黏土质页岩，可见沙纹层理、波状

层理等沉积构造，以螺旋笔石出现为特征，见腕足、

双壳、鲎类等化石。此段页岩的钙质含量极少，总

体含量<5 %，TOC含量较低<0.5 %。具有较高伽马

（50~150 API）、低电阻率（< 10 Ω•m）的测井响应特

征。岩石密度为2.6~2.8 g/cm3。

半深水陆棚亚相水深 60~100 m（陈旭，1990），

富含单笔石，见鲎类化石。发育水平层理及均质层

理，含黄铁矿，代表水动力较弱的沉积环境及较低

能的还原环境。半深水陆棚亚相可分为泥质和砂

质两种：半深水泥质陆棚亚相主要发育在威远地

区，主要岩石类型为黏土质页岩及泥质灰岩。此段

页岩的钙质不发育，总体含量<5 %，TOC含量相对

较高，0.5 %~2.0 %。具有高伽马（120~160 API）、低

电阻率（3~10 Ω•m）的测井响应特征；半深水砂质陆

棚亚相主要发育在长宁地区，主要岩石类型为粉砂

质页岩。此段页岩的钙质发育，总体含量 25 %~

40 %，TOC含量相对较高，0.5 %~2.0 %。具有较高

伽马（50~150 API）、高电阻率（20~200 Ω•m）的测井

响应特征。

深水陆棚亚相水深100~200 m（陈旭，1990），富

含双列笔石，发育水平层理及均质层理。深水陆棚

亚相有机质含量极高，一般>2.0 %，富含黄铁矿，代

表较弱的水动力条件及低能的还原环境。深水陆

棚亚相可分为炭质和钙质两种：深水钙质陆棚亚相

主要发育在威远地区，主要岩石类型为钙质页岩、

硅质页岩、笔石页岩以及少量泥质灰岩。此段页岩

的钙质总体含量较高，为5%~25 %。深水钙质陆棚

亚相地层的测井伽马值较高，为 139~437 gAPI，平

均为 189 gAPI；铀值较高为 2.7×10-6~41×10-6，平均

12.6×10-6；中子孔隙度为7%~23 %，平均18 %；密度

略低为 2.34~2.71 g/cm3，平均 2.57 g/cm3；声波时差

72~95 us/ft，平均 86 us/ft；电阻率略高 4~650 Ω•m，

平均 43 Ω•m。深水炭质陆棚亚相主要分布在长宁

地区，主要岩石类型为炭质页岩、硅质页岩以及笔

石页岩。此段页岩的钙质含量相对较少，总体含量

<5%，具有较高伽马（150~300 API）、高电阻率（0.2~

10 Ω•m）的测井响应特征。

由于川中隆起及黔中隆起抬升程度的差异，导

致沉积基底东高西低，因此沉积亚相在区域上分布

具有较大差异。根据沉积亚相划分类型，威远地区

的3口页岩气井（威X1、威X2、威X3）中发育3种沉

积亚相类型—浅水泥质陆棚亚相、半深水泥质陆棚

亚相和深水钙质陆棚亚相，沉积主体为浅水泥质陆

棚亚相，厚度为140~250 m，半深水泥质陆棚亚相沉

积厚度25 ~ 28 m，深水钙质陆棚亚相沉积厚度相对

较薄，仅为 8~28 m；长宁地区 3口页岩气井（宁X1、

宁X3、昭X4）仅发育有半深水砂质陆棚亚相和深水

炭质陆棚亚相两种沉积亚相类型，浅水陆棚亚相不

发育，沉积主体为半深水砂质陆棚亚相，沉积厚度

93~260 m，深水炭质陆棚亚相沉积厚度为33~46 m。

4 沉积相带对页岩气富集的控制作用

4.1 沉积相带控制有机质丰度

龙马溪组页岩主要形成于还原环境中的陆棚

沉积，具有较高的有机质含量，但并不是所有的页

岩都能成为有效页岩。有效页岩通常指的是TOC >

2 %，含气量 >2.0 m3/t的富含页岩气层。在龙马溪

组沉积时期，相对海平面的下降控制了有机物质的

沉积和保存。页岩沉积时的水体越深，沉积环境越

安静，越有利于有机质的沉积和保存。相反，沉积

水体越浅，TOC含量越低。

从沉积构造特征上，龙马溪组中上部的页岩中

表征水体动荡的波纹和层理十分发育，页理不甚发

育，这段页岩有机碳含量相对较低，一般小于 2 %，

为浅水—半深水陆棚亚相沉积；埋深越大，层理越

趋于水平方向，以表征水体较为安静的水平层理为

特征，底部页岩中页理十分发育（图2），代表沉积水

深变深，页岩有机质含量增高，通常大于2%。随埋

深增大，龙马溪组页岩中有机质含量越丰富，TOC

含量增高（图3）。

受到沉积环境的影响，TOC含量在区域上具有

一定的差异，距离沉积中心越近TOC含量越高，因

此长宁地区相比威远地区 TOC 含量相对较高一

些。长宁地区以宁X1井为例，2479~2498.2 m主要

为灰黑色粉砂质页岩及钙质页岩，TOC 含量在

0.84%~1.41%，具备形成页岩气的基本条件。龙马

溪组底部2498.2~2519.55 m黑色页岩及黑色钙质页

岩，具有较高的有机质丰度，TOC 含量在 2.0%~

7.12%；威远地区以威X1井为例，1380.8~1497.02 m

主要为灰绿色页岩，有机质含量较低，仅为 0.14%~
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0.35%，不具备页岩气生成的基本条件。1497.02~

1522.15 m主要为灰黑色钙质页岩、笔石页岩，TOC含

量在0.61%~1.25%，具备形成页岩气的基本条件。龙

马溪组底部1522.15~1543.26 m主要为黑色笔石页岩

及黑色硅质页岩，有机质含量十分丰富，TOC含量在

2.41%~6.44 %，达到了页岩气富集的标准。

4.2 沉积相带控制有效页岩的分布

研究区下志留统龙马溪组黑色页岩主要发育

在黔中隆起以北、川中隆起以南的较深水的非补偿

性缺氧环境中。受黔中古隆起的影响，在研究区南

部靠近古隆起边缘的地区页岩沉积厚度较薄，向北

东方向厚度增大，处于沉积中心附近的页岩厚度最

大，最厚可达500多米，厚度中心分布在隆昌—荣昌

一带。在川中古隆起处，龙马溪组因受地层抬升遭

受剥蚀，越靠近古隆起方向厚度越薄，向南东方向

厚度增大。因此龙马溪组页岩分布具有向剥蚀区

及盆地边缘厚度逐渐减薄至尖灭，具有中间厚两边

薄的特点（图1），整体来说，分布稳定且厚度大。尽

管龙马溪组沉积厚度较大，但有效页岩（TOC >

2.0%）的厚度并不是特别大。有效页岩主要发育在

龙马溪组的底部，为深水陆棚亚相沉积，厚度仅为

龙马溪组地层总厚的8%~12%。且有效页岩也具备

靠近沉积中心方向逐渐增厚的特征，沉积环境是造

成有效页岩厚度变化的关键因素。

4.3 沉积相带影响矿物组成的变化

不同沉积相类型中，由于页岩沉积的物源不

同，造成了矿物组成有很大的不同。矿物成分定量

分析结果表明，黏土矿物是龙马溪组页岩的主要组

成矿物，主要为伊利石、伊蒙混层（I/S）与绿泥石，部

分样品含有绿泥石、蒙脱石等。黏土矿物含量的分

布在不同页岩层中存在差异，这是由于页岩中黏土

矿物的形成、转变、消失及其所反映出的分布规律

受古环境、成岩作用及物源母质等多种因素控制，

图2 川南地区龙马溪组页岩沉积构造特征
Fig.2 Characteristics of shale sedimentary structures in

Longmaxi Formation, in the southern Sichuan area

图3 威X1井龙马溪组TOC随埋深变化图
Fig.3 Variation of TOC with depth of Longmaxi Formation in

well Wei X1#

第47卷 第1期 115蒲泊伶等：沉积相带对川南龙马溪组页岩气富集的影响



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(1)

不同地区、不同层位黏土矿物的控制因素不同，因

此其黏土矿物的分布类型也不相同（赵杏媛等，

1994）。威远地区浅水陆棚亚相中黏土矿物含量最

高，可达48.2%~70.7%，半深水陆棚亚相黏土矿物含

量 22.4% ~75.9% ，深水陆棚亚相黏土矿物含量

14.3%~38.8%；长宁地区半深水陆棚亚相黏土矿物

含量 41.8%~54.9 %，深水陆棚亚相黏土矿物含量

32.8%~51.7%。两个地区相比较，威远地区龙马溪

组页岩的黏土矿物含量高于长宁地区。

长宁地区的深水陆棚亚相脆性矿物（据《页岩

气资源/储量计算与评价技术规范DZ/T025-2014》，

页岩中的脆性矿物主要指页岩中的碳酸盐矿物和

硅酸盐矿物，如石英、长石和岩屑碎屑）含量相对威

远地区高一些，平均在75.9%~84.3%，其中石英含量

21.7%~37.4%。而威远地区的深水陆棚亚相页岩脆

性矿物含量在 21.3%~66.6 %，石英含量为 18.1%~

66.2%。半深水陆棚亚相页岩的矿物组成含量规律

与深水陆棚亚相基本相同，长宁地区半深水陆棚亚

相页岩的脆性矿物含量要比威远地区略高，平均在

37.4%~58.2%，其中石英含量 22.5%~32.0%。而威

远地区的深水陆棚亚相页岩脆性矿物含量在18.1%

~31.2%，石英含量为 10.5%~25.2%。浅水陆棚亚相

只发育在威远地区，长宁地区缺失。威远地区的浅

水陆棚亚相主要为泥质沉积物源，因此页岩中泥质

含量极高，脆性矿物含量较少，仅有 29.3%~31.8%，

其中石英为 28.5%~29.3%。由此可以看出，龙马溪

组底部的富有机质页岩较其他层位的页岩具有更

高的脆性矿物含量（图 4），这是由于龙马溪组底部

富有机质页岩主要来自于深水陆棚亚相沉积，在深

水陆棚亚相沉积环境中生物大量发育，含硅质（硅

藻、放射虫、海绵骨针等）和碳酸盐矿物（有孔虫、超

微化石等）生物为富有机质页岩提供了生物成因的

脆性矿物，其中，生物成因石英矿物可由生物成因

蛋白石的重结晶（Blatt，1987）形成。

4.4 沉积相带影响孔隙发育

在场发射扫描电镜下观测到龙马溪组页岩中

的孔隙类型主要为黏土矿物层间孔与有机质孔（蒲

泊伶等，2014），以及少量的矿物粒间残余孔、矿物

晶间孔以及溶蚀孔（图 5）。随埋深的变化，龙马溪

组沉积环境从深水沉积逐渐过渡到浅水沉积，孔隙

的分布也相应发生变化。

深水陆棚沉积中，有机质孔是页岩气赋存的重

要孔隙类型，有机质孔出现的概率比其他层位要高

很多。这是由于有机质含量越高，有机质孔越发

育。有机物质是有机质孔发育的载体，孔的形成是

在油气生成过程中，有机质体积缩小及气体体积膨

胀而形成，并随着地温的升高及热成熟度的增加随

之增多。因此，随着有机质增多，有机质孔分布越

图4 长宁双河剖面龙马溪组页岩矿物组成图
Fig.4 Mineral composition of Longmaxi shale from Changning-Shuanghe profile
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多。半深水陆棚亚相页岩中有机碳含量远小于深

水陆棚页岩，普遍TOC <2 %，有机质孔出现的概率

较低，孔隙类型主要以黏土矿物层间孔为主。而浅

水陆棚亚相中，由于泥质含量普遍增高，最高可达

90 %以上，有机质含量极少，TOC <0.5 %，岩性十分

致密，孔隙极少发育。

5 深水陆棚亚相是龙马溪组页岩气
富集的最有利相带

据北美页岩气产区与中国海相页岩气勘探实

践，认为形成工业性价值的页岩气基本地质条件

（蒋裕强等，2010；王社教等，2012）为：富有机质页

岩必须具备较高有机质丰度（TOC >2.0 %）、高热成

熟度（Ro >1.1 %）、高脆性（石英、长石等矿物含量>

40%）和低黏土矿物含量（<30 %），有效页岩（Hot

Shale）厚度大于 30 m 或 50 m，成气后保存条件较

好，存在地层超压。川南地区龙马溪组深水陆棚亚

相页岩具备页岩气富集的条件，是页岩气勘探的最

有利相带（表2）。

首先，深水陆棚亚相环境有利于有机质的富集

和保存，具备高的有机质含量，同时有机物质作为

有机质孔的载体，有机质孔更发育，为页岩气的富

集提供储集空间；其次，龙马溪组底部深水陆棚亚

相页岩中具有较高的脆性矿物含量。有机质越高，

脆性矿物含量越高，具有较高的杨氏模量和较低的

泊松比（表3），表明岩石脆性越好，越容易形成天然

裂缝和人工诱导缝，可以有效改善储层物性及提高

压裂的成功率。岩石脆性与其矿物成分有关，目前

主要认为来自生物硅酸盐的石英（Curtis et al.,

2012）和碳酸盐岩的方解石（王社教等，2009），且在

成岩演化过程中由生物蛋白石转化和交代成因的

石英含量高（Bowker, 2003）。尽管有研究认为碳酸

盐岩矿物和硅酸盐矿物有减弱页岩层吸附甲烷的

能力（Loucks and Ruppel, 2007），降低页岩的孔隙度

而使游离态页岩气的储存空间减少（Ross and

Bustin, 2007），但脆性矿物含量的增加，可使储层脆

性提高，形成天然裂缝或人工诱导裂缝，有利于页

岩气的产出，并增加储集空间（Bowker, 2007）。黏

土矿物对于孔隙的演化和保存也具有重要影响，高

岭石相对含量的变化与孔隙演化趋势一致，伊利

图5 场发射扫描电镜下龙马溪组页岩微观孔隙
a—宁X1井2518.6 m，有机质孔；b—威X1井1542 m，有机质孔；c—宁X3井2377.17 m，黏土矿物层间孔；d—宁X1井2503.14 m，有机质孔；e—

宁X1井2498.8 m，黄铁矿晶间孔；f—威X2井2549.68 m，黏土矿物层间孔

Fig.5 Micropores of shale in Longmaxi Formation under field emission scanning electron microscope
a-Well Ning X1# 2518.6 m, organic pores; b-Well Wei X1# 1542 m, organic pores; c-Well Ning X3# 2377.17 m,

clay minerals interlayer pores; d- Well Ning X1# 2503.14 m, organic pores; e- Well Ning X1# 2498.8 m, pyrite intergranular pores;

f- Well Wei X2# 2549.68 m, clay minerals interlayer pores
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石、绿泥石相对含量的变化与孔隙演化趋势相反

（程晓玲，2006）。研究区龙马溪组底部伊利石和绿

泥石含量显著减小，因此推论龙马溪组底部必然具

有较高的孔隙率，能为页岩气的储存提供良好的场

所（程晓玲，2006）。底部低伊利石、绿泥石含量，高

孔隙率层位应是页岩气勘探开发的重点层段（陈尚

斌等，2011）。

6 结 论

川南地区龙马溪组整体为陆棚相沉积，可分为

浅水陆棚亚相、半深水陆棚亚相和深水陆棚亚相3种

沉积亚相类型。沉积环境及构造演化特征的差异导

致沉积亚相类型区域差异较大。威远地区主要发育

浅水泥质陆棚亚相、半深水泥质陆棚亚相和深水钙

质陆棚亚相3种沉积亚相类型，长宁地区主要发育半

深水砂质陆棚亚相和深水炭质陆棚亚相两种沉积亚

相类型。沉积相带是控制页岩气富集的关键因素，

沉积相带是控制有效页岩的厚度和有机质含量、影

响页岩的矿物组成和孔隙发育的关键地质因素。其

中，深水陆棚亚相页岩具有有机质含量高、岩石脆性

高、有机质孔发育、孔隙保存条件好等特征，是该区

龙马溪组页岩气富集的最有利相带。
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