
　
第４５卷　第８期
２０２４年８月

石 油 学 报
ＡＣＴＡＰＥＴＲＯＬＥＩＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５
Ａｕｇ．　

Ｎｏ．８
２０２４

基金项目：中国石油天然气集团有限公司科技专项“页岩油气富集机理与储层地质力学评价技术研究”（２０２４ＤＪ８７）资助。
第一作者及通信作者：武　瑾，女，１９８８年１２月生，２０２０年获成都理工大学博士学位，现为中国石油勘探开发研究院高级工程师，主要从事页岩气开

发地质研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｊｉｎｏｕｃ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

文章编号：０２５３?２６９７（２０２４）０８?１２１９?１５　ＤＯＩ：１０７６２３／ｓｙｘｂ２０２４０８００５

深层海相页岩气立体开发“甜点”岩相及其成因机制
———以四川盆地南部泸州区块龙马溪组一段一亚段为例

武　瑾１，２　郭　为１，２　郭　伟１，２　赵圣贤３　苟其勇３　曾凡成４
刘　宇４　邹晓品４　王玉满１，２　刘兆龙１，２

（１．中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３；　２．国家能源页岩气研发（实验）中心　北京　１０００８３；
３．中国石油西南油气田公司页岩气研究院　四川成都　６１００５１；

４．中国石油吉林油田公司川南天然气开发事业部（一体化中心）　吉林松原　１３８０００）

摘要：页岩岩相控制着页岩的生烃潜力、储集性能以及可压裂性。基于岩心观察结果，综合利用岩石薄片鉴定、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）
矿物分析、场发射扫描电镜（ＦＥＳＥＭ）成像、Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）元素扫描、主量／微量元素测试等技术手段，对四川盆地南部泸
州区块龙马溪组一段（龙一段）一亚段上部开发层系（上层系）页岩岩相进行了系统研究。研究结果表明，龙一段一亚段上层系主要
发育高ＴＯＣ含泥硅质页岩（Ｓ１）岩相、高ＴＯＣ硅泥混合页岩（ＣＭ１）岩相、中ＴＯＣ含泥硅质页岩（Ｓ２）岩相、中ＴＯＣ硅泥混合页
岩（ＣＭ２）岩相、中ＴＯＣ混合页岩（Ｍ２）岩相和低ＴＯＣ硅泥混合页岩（ＣＭ３）岩相６种岩相。其中，Ｓ１岩相和ＣＭ１岩相为龙一段一
亚段上层系“甜点”岩相类型。Ｓ１岩相主要发育于龙一段一亚段４小层底部和龙一段一亚段６小层下部，有机质丰度高，有机孔及
微裂缝发育，脆性矿物含量高，现场测试其含气量最高，为最优岩相类型；ＣＭ１岩相主要发育于龙一段一亚段６小层中—下部，有机
质丰度高，黏土矿物晶间孔、有机孔及微裂缝发育，现场测试其含气量较高，为次优岩相类型。海平面升降、火山事件以及上升洋流
共同控制着泸州区块龙一段一亚段上层系“甜点”岩相的形成。Ｃｅ元素含量异常表明，海平面小幅上升造成底层水中溶解的氧浓
度降低，同时火山喷发的火山灰释放大量营养元素，以及上升洋流带来的深海富营养水体，共同促使表层海水中海洋生物生产力提
高，形成了一套富有机质的硅质、硅泥混合页岩，并在成岩过程中发育了大量微孔隙和微裂缝。
关键词：深层页岩气；立体开发；“甜点”岩相；储层特征；龙马溪组；四川盆地
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犆犻狋犲：ＷＵＪｉｎ，ＧＵＯＷｅｉ，ＧＵＯＷｅｉ，ＺＨＡＯＳｈｅｎｇｘｉａｎ，ＧＯＵＱｉｙｏｎｇ，ＺＥＮＧＦａｎｃｈｅｎｇ，ＬＩＵＹｕ，ＺＯＵＸｉａｏｐｉｎ，ＷＡＮＧＹｕｍａｎ，ＬＩＵ
Ｚｈａｏｌｏｎｇ．Ｓｗｅｅｔｓｐｏｔｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄｉｔｓｇｅｎｅｓｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｅｅｐｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ１ｏｆＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｕｚｈｏｕａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，
２０２４，４５（８）：１２１９１２３３．

　　北美地区页岩气开发实践表明，对于巨厚页岩储
层，单层井网的采收率仅为１０％～２０％，立体开发是
实现采收率大幅提高的关键技术之一［１４］。四川盆地
南部（川南）地区上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组
富有机质页岩厚度大、分布稳定，是中国页岩气勘探开
发的主力层系［５］。目前，川南地区五峰组—龙马溪组
中—浅层（埋深小于３５００ｍ）页岩气已实现规模效益
开发，深层（埋深为３５００～４５００ｍ）页岩气正逐渐成为
增储上产的主力［６７］。自２０１８年起，中国石油天然气
股份有限公司（中国石油）持续攻关川南地区深层页岩
气的高效开发，聚焦龙马溪组底部最优２０ｍ厚度的页
岩储层，进行一次井网开发，成功获得一批高产页岩气
井，实现了中国深层页岩气开发的战略性突破［８］。川
南地区龙马溪组底界与五峰组呈整合接触，表现为水
体持续变浅的进积式沉积旋回。依据沉积旋回的分界
特征，龙马溪组可划分为龙马溪组二段（龙二段）、龙马
溪组一段（龙一段）２个次级反旋回。其中，龙一段为
持续海退的进积式反旋回，自下而上划分为龙一段一
亚段、龙一段二亚段。龙一段一亚段为一套富有机质
的黑色页岩，厚度为５０～７５ｍ。目前一次井网开发仅
动用其下部层系２０ｍ厚度的页岩，上部层系仍有３０～
５０ｍ的厚层页岩气资源未动用，提高页岩气采收率多
层立体井网精细开发势在必行。

中国页岩气立体开发仍处于起步阶段［１］。２０１７
年，中国石油化工股份有限公司在涪陵页岩气田率先
开展１２口页岩气单井先导试验，探索立体开发井网模
式及调整潜力，并于２０２１年对试验井组进行立体开发
调整，８０口页岩气井龙一段一亚段上部气层试气的平
均产量达１５８９×１０４ｍ３／ｄ［９１０］。２０１８年，中国石油在
川南地区泸州区块优选３口深层页岩气井，开展立体
开发先导试验，在早期钻完井工艺技术不成熟、有利靶体

不明确的情况下，气井测试产量仍达（４０～１５０）×
１０４ｍ３／ｄ，这表明川南地区深层页岩气具备立体开发
的资源潜力［３］。

岩相是指形成于特定沉积环境的岩石或岩石组
合［１１１２］。受沉积环境和成岩作用共同控制，不同页岩
岩相的生烃能力、储集性能以及可压裂性差异明显，
“甜点”岩相决定着页岩储层“甜点”段的分布［１３］。川
南地区深层龙一段一亚段页岩厚度大，纵向储层非
均质性强，立体开发调整井“甜点”靶体认识不明确，
制约了深层页岩气资源的有效动用［１３］。岩相研究
是锁定页岩气立体开发“甜点”靶体的关键。目前，
围绕页岩气立体开发的研究主要集中在龙一段一亚
段上部层系页岩气资源潜力评价及开发理论技术等
方面［１，３４，９１０，１４１５］，对页岩岩相的分类表征与系统评价
研究较少。基于川南地区深层龙一段一亚段页岩气立
体开发的现状，３个科学问题有待明确：①上部层系页
岩的岩石学特征，即页岩岩相类型和发育特征；②不同
岩相的储集空间类型与储集物性差异；③“甜点”岩相
类型及其成因机制。笔者以川南地区泸州区块龙一段
一亚段为例，重点探讨了上部层系页岩的岩相类型和
发育特征、“甜点”岩相类型及其成因机制，以期为深层
页岩气立体开发靶体优选提供有益参考。

１　地质概况
川南地区位于中国南方上扬子台地西南缘，在大

凉山以东、乐山—龙女寺古隆起志留系剥蚀线以南、华蓥
山以西、黔北凹陷以北，面积约为４×１０４ｋｍ２［７］［图１（ａ）］。
奥陶纪—志留纪转折期，受构造运动影响，全球海平面
大幅波动［１６］。鲁丹阶早期，受加里东构造运动影响，
扬子板块与华夏板块逐渐拼合，形成了川中隆起、黔中
隆起和江南—雪峰隆起等隆起构造，川南地区处于被
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古隆起所围限的半封闭—局限深水陆棚海域，沉积了
一套灰黑色硅质、钙质富有机质页岩。鲁丹阶中—晚
期至埃隆阶晚期，随着华夏板块对扬子地块碰撞作用

的增强，扬子地台东南部向下挠曲的幅度逐渐加大，沉
降中心开始向ＮＷ向迁移，川南地区处于半深水陆棚海
域，沉积了一套深灰色含黏土矿物粉砂质页岩［１７］。

图１　扬子板块岩相古地理与综合地层特征
犉犻犵．１　犔犻狋犺狅犳犪犮犻犲狊狆犪犾犲狅犵犲狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犢犪狀犵狋狕犲狆犾犪狋犲

　　泸州区块是目前川南地区五峰组—龙马溪组深层
页岩气勘探开发的重点领域［６］。前人曾基于岩石矿物
学和古生物特征将泸州区块龙一段一亚段划分为４个
小层。随着对深层页岩气研究的不断深入，进一步根
据测井曲线、沉积旋回以及元素特征的差异，将龙一段
一亚段自下而上精细划分为１小层—７小层［３］。依据
“沉积环境相似、储层类型一致、力学品质相近”的原
则，五峰组—龙一段一亚段纵向上可划分为２套开发
层系。下部开发层系（下层系）为五峰组—龙一段一亚
段３小层，对应ＷＦ２—ＷＦ３笔石带和ＬＭ１—ＬＭ４笔石
带，发育一套灰黑色硅质、钙质页岩，厚度为１０～２８ｍ，
是目前页岩气一次井网开发层段；上部开发层系（上层
系）为龙一段一亚段４小层—７小层，对应ＬＭ５—
ＬＭ８笔石带，以深灰色含黏土矿物粉砂质页岩为主，
局部发育灰黑色硅质、钙质页岩，厚度为４０～７２ｍ，是
页岩气立体开发的重点目标层段［７８］［图１（ｂ）］。

２　实验样品及方法
２１　实验样品

实验样品主要取自泸州区块深层页岩气评价井
Ｌ２１４井和Ｌ２２４井，少量取自Ｌ２０２井和Ｙ１０１Ｈ３８
井。Ｌ２１４井和Ｌ２２４井完钻层位均为奥陶系宝塔组，
完钻井深分别为４３６７ｍ和４０９９ｍ，上层系龙一段一亚

段４小层—７小层的页岩厚度分别为５６４ｍ、６５４ｍ，分
别连续系统取样５８块和６６块，共制备了５类页岩样
品：①垂直岩心层理面切制长、宽和厚度分别为６０ｍｍ、
５０ｍｍ和００３ｍｍ的页岩岩石薄片４６片，用于岩石
薄片鉴定、Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）元素扫描；②垂直岩
心层理面切制长、宽和厚度分别为１０ｍｍ、１０ｍｍ和
２ｍｍ的块体岩样１２块，进行氩离子抛光及镀碳处理，
用于场发射扫描电镜（ＦＥＳＥＭ）观察；③制备１００～
２００目粉末样品１２４份，用于总有机碳（ＴＯＣ）含量测定；
④制备２００目粉末样品１２４份，用于Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）
全岩矿物和黏土矿物分析、主量／微量元素及稀土元素
测定；⑤钻取直径和高度分别为２５ｍｍ和３５ｍｍ的柱
塞样１２４块，进行孔隙度和渗透率测试。
２２　实验方法

ＴＯＣ含量测定、ＸＲＤ全岩矿物和黏土矿物分析
在国家能源页岩气研发（实验）中心完成，实验设备分
别为美国ＬＥＣＣＯ公司ＣＳ２３０型碳硫仪和日本理学公
司ＴＴＲⅢ型全自动Ｘ射线衍射仪。ＦＥＳＥＭ观察、
ＸＲＦ元素扫描及页岩岩石薄片鉴定在中国石油天然
气集团公司油气储层重点实验室完成，实验仪器分别
为ＦＥＩ公司生产的ＱｕａｎｔａＦＥＧ４５０型场发射扫描电
镜、德国布鲁克公司Ｍ４ＴＯＲＮＡＤＯ型微束Ｘ射线荧
光光谱仪和ＡｘｉｏＳｃｏｐｅＡ１型偏光显微镜。主量元
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素、微量元素和稀土元素测试在四川省科源工程技术
测试中心有限责任公司完成，实验设备分别为ＡＸｉｏｓ
ｍＡＸ型Ｘ射线荧光光谱仪和ＰＥＮｅｘＩＯＮ３５０Ｘ型电
感耦合等离子体原子发射质谱仪。以上所有实验测试
均严格按照国家行业实验规范操作完成。

３　岩石学特征及岩相划分
３１　岩相划分原则

岩相标志选取的关键在于需要考虑其能否反映沉
积环境以及能否对生产实践起到指导作用［１１］。笔者
综合考虑页岩矿物组成、有机质含量和沉积构造３项
因素，建立了川南地区龙一段一亚段上层系页岩的岩
相划分方案。

３１１　矿物组分及含量
矿物组分作为岩相划分的第一要素，可通过ＸＲＤ

分析准确定量获取。龙一段一亚段上层系页岩的矿物
组分主要为硅质矿物（石英＋长石）、碳酸盐矿物（方解
石＋白云石）和黏土矿物。笔者依据矿物组分的三端
元图解进行页岩岩相划分（图２）。首先，以５０％的矿物含
量为边界条件，划分出硅质岩相、钙质岩相和黏土质岩相
大类，若３类矿物含量均未超过５０％，则划分为混合岩相
大类。其次，在硅质岩相大类中，当硅质矿物含量介于
５０％～７５％时，若碳酸盐矿物或黏土矿物含量大于２５％，
则分别定为含钙硅质页岩相或含泥硅质页岩相，若二者
含量均未超过２５％，则定为混合硅质页岩相。同理，钙
质岩相和黏土质岩相大类均可进一步细分。

图２　泸州区块龙一段一亚段上层系页岩的岩相划分
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３１２　ＴＯＣ含量
含气性是评价页岩气藏是否具备开发潜力的关

键指标，龙马溪组页岩气商业开采的含气量下限为
２０ｍ３／ｔ［１８］。泸州区块６口页岩气评价井测得的龙
一段一亚段上层系页岩的含气量为１３～４９ｍ３／ｔ，
平均为２５ｍ３／ｔ。ＴＯＣ含量作为岩相划分的第二
要素，通常与含气量呈正相关性。当龙一段一亚段
上层系页岩含气量为４０ｍ３／ｔ时，对应的ＴＯＣ含
量约为２８％；当含气量为３０ｍ３／ｔ时，对应的
ＴＯＣ含量约为２１％；当含气量为２０ｍ３／ｔ时，对
应的ＴＯＣ含量约为１４％。鉴于此，笔者将ＴＯＣ
含量为１５％和３０％作为界线，厘定出高ＴＯＣ页
岩（ＴＯＣ含量＞３０％）、中ＴＯＣ页岩（１５％＜ＴＯＣ
含量＜３０％）和低ＴＯＣ页岩（ＴＯＣ含量＜１５％）
３种类型（图２）。

３１３　沉积构造
纹层是页岩层系独具特色的组构特征，纹层状

结构构造的差异性是引起页岩非均质性的重要原
因［１９２０］。选取纹层结构构造作为岩相划分的第三要
素。根据纹层厚度和颗粒粒径差异，将页岩纹层进
一步划分为极薄纹层和薄纹层２类。极薄纹层厚度
小于２００μｍ，粒径介于２～２５μｍ，平均粒径约为
８μｍ。薄纹层厚度介于２００～１２００μｍ，平均为６００μｍ；
粒径介于１２～３８μｍ，平均粒径约为２０μｍ。

综合以上岩相划分原则，在泸州区块龙一段一亚
段４小层—７小层识别出６类岩相（表１）：①高ＴＯＣ含
泥硅质页岩相（Ｓ１）、②高ＴＯＣ硅泥混合页岩相（ＣＭ１）、
③中ＴＯＣ含泥硅质页岩相（Ｓ２）、④中ＴＯＣ硅泥混合
页岩相（ＣＭ２）、⑤中ＴＯＣ混合页岩相（Ｍ２）、⑥低
ＴＯＣ硅泥混合页岩相（ＣＭ３）。
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３２　岩相类型及特征
３２１　高ＴＯＣ含泥硅质页岩（Ｓ１）岩相

Ｓ１岩相为灰黑色硅质页岩［图３（ａ）］，单偏光下呈
黑褐色，发育极薄纹层，纹层界限不清晰［图４（ａ）］。
显微镜下可观察到大量硅质微粒、黏土矿物有机质
团粒，少量石英粉砂和碳酸盐矿物，少量硅质放射虫
和鸡骨状火山玻璃［图４（ｂ）、图４（ｃ）］。硅质微粒为
无定形态，粒径一般小于２μｍ；石英粉砂呈棱角状；

碳酸盐矿物为方解石和白云石，矿物颗粒细小，粒径
为５～１０μｍ。ＴＯＣ含量为３０％～３８％（平均为
３４％）。硅质矿物含量为５００％～６８２％；碳酸盐矿
物含量为４５％～１３０％，其中方解石、白云石含量约
各占１／２；黏土矿物含量为２６０％～４３０％（表１）。
页岩脆性指数为５７０％～７６０％（平均为６５０％）。
该类页岩岩相主要发育在龙一段一亚段４小层底部
和６小层下部。

图３　泸州区块龙一段一亚段上层系典型岩相的岩心特征
犉犻犵．３　犆狅狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾犾犻狋犺狅犳犪犮犻犲狊犻狀狋犺犲狌狆狆犲狉犾犪狔犲狉狅犳犳犻狉狊狋狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犔狅狀犵犿犪狓犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犔狌狕犺狅狌犫犾狅犮犽

３２２　高ＴＯＣ硅泥混合页岩（ＣＭ１）岩相
ＣＭ１岩相主要为灰黑色黏土质页岩［图３（ｂ）］，

单偏光显微镜下呈深褐色，发育薄细粉砂纹层夹黏土
矿物纹层［图４（ｄ）］。其中，粉砂纹层由单颗粒棱角状石
英和碳酸盐矿物颗粒构成，粒径为１５～３５μｍ［图４（ｅ）］；
黏土矿物纹层中含大量黏土矿物有机质团粒、无定形
硅质微粒；此外，可见细砂级火山玻璃，粒径为１００～
１５０μｍ［图４（ｆ）］。该类岩相的ＴＯＣ平均含量为３２％。
硅质矿物与黏土矿物含量相当，平均分别为４２６％和
４１７％；碳酸盐矿物的平均含量为１５７％（表１）。页岩脆
性指数为５００％～６９８％（平均为５８３％）。该类岩
相主要发育在龙一段一亚段６小层中—下部。
３２３　中ＴＯＣ含泥硅质页岩（Ｓ２）岩相

Ｓ２岩相为深灰色硅质页岩［图３（ｃ）］。岩石薄片
下可见黏土矿物团粒、石英粉砂及云母含量增多。该
岩相发育典型的双黏土矿物韵律纹层，其间为宽厚的

石英粉砂纹层［图３（ｃ）、图４（ｇ）］。黏土矿物纹层由黑
色扁平状黏土矿物团粒组成，粒径为５０～７５μｍ，长轴
平行于纹层［图４（ｈ）］。石英粉砂纹层以棱角状石英
为主，含少量碳酸盐矿物、云母［图４（ｉ）］。该类岩相的
ＴＯＣ平均含量为２２％。硅质矿物含量最高，平均为
５５１％；黏土矿物平均含量为３４０％；碳酸盐矿物平
均含量为１０９％（表１）。页岩脆性指数为５４２％～
７６０％（平均为６６３％）。该类岩相为龙一段一亚段４
小层和５小层的主要岩相类型。
３２４　中ＴＯＣ硅泥混合页岩（ＣＭ２）岩相

ＣＭ２岩相为深灰色黏土质页岩［图３（ｄ）］。岩石
薄片下可见由多个细黏土矿物纹层复合成一个粗的黏
土矿物纹层，具有韵律性，黏土矿物纹层厚、粉砂纹层
薄，生物扰动强烈［图３（ｄ）、图４（ｊ）、图４（ｋ）］。粉砂纹
层含有大量棱角状石英和云母［图４（ｌ）］。该类岩相的
ＴＯＣ平均含量为２２％。硅质矿物与黏土矿物含量相
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（ａ）极薄纹层发育，Ｓ１岩相，Ｌ２１４井４２８７７１ｍ；（ｂ）无定形硅质微粒、黏土矿物有机质团粒发育，含少量石英粉砂和碳酸
盐矿物，Ｓ１岩相，Ｌ２１４井４２８７７１ｍ；（ｃ）鸡骨状火山玻璃，Ｓ１岩相，Ｌ２１４井４２８７７１ｍ；（ｄ）薄细的粉砂纹层夹黏土矿物纹
层，ＣＭ１岩相，Ｌ２１４井４３０１６０ｍ；（ｅ）粉砂纹层由单颗粒石英、方解石及白云石组成，ＣＭ１岩相，Ｌ２１４井４３０１６０ｍ；
（ｆ）细砂级火山玻璃，ＣＭ１岩相，Ｌ２１４井４３０１６０ｍ；（ｇ）双黏土矿物韵律纹层发育，Ｓ２岩相，Ｌ２１４井４３１３３０ｍ；（ｈ）黏土
矿物纹层由黑色扁平状黏土矿物团粒组成，Ｓ２岩相，Ｌ２１４井４３１３３０ｍ；（ｉ）黏土矿物纹层中黏土矿物团粒、棱角状石英粉
砂含量高，含少量碳酸盐矿物和云母，Ｓ２岩相，Ｌ２１４井４３１３３０ｍ；（ｊ）多个细黏土矿物纹层复合为一个粗的黏土矿物纹
层，具有韵律性，ＣＭ２岩相，Ｌ２１４井４３０９００ｍ；（ｋ）粉砂纹层中的生物扰动，ＣＭ２岩相，Ｌ２１４井４３０９００ｍ；（ｌ）粉砂纹层
含大量棱角状石英、云母，ＣＭ２岩相，Ｌ２１４井４３０９００ｍ；（ｍ）混合纹层发育，Ｍ２岩相，Ｌ２１４井４２７８０７ｍ；（ｎ）混合纹层中
棱角状石英粉砂、方解石、白云石颗粒混杂分布，Ｍ２岩相，Ｌ２１４井４２７８０７ｍ；（ｏ）混合纹层中方解石、白云石发育，Ｍ２岩
相，Ｌ２１４井４２７８０７ｍ；（ｐ）粉砂纹层发育，边界不清晰，ＣＭ３岩相，Ｌ２２４井３９８４５０ｍ；（ｑ）粉砂纹层中含有大量颗粒较粗的
石英粉砂、云母，黏土矿物团粒发育，ＣＭ３岩相，Ｌ２２４井３９８４５０ｍ；（ｒ）棱角状石英粉砂发育，ＣＭ３岩相，Ｌ２２４井３９８４５０ｍ。

图４　泸州区块龙一段一亚段上层系典型岩相的岩石薄片特征
犉犻犵．４　犜犺犻狀狊犲犮狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾犾犻狋犺狅犳犪犮犻犲狊犻狀狋犺犲狌狆狆犲狉犾犪狔犲狉狅犳犳犻狉狊狋狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犔狅狀犵犿犪狓犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犔狌狕犺狅狌犫犾狅犮犽
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当，平均含量分别为４４６％和３９９％；碳酸盐矿物的
平均含量为１５５％（表１）。页岩脆性指数为４４０％～
７４０％（平均为６００％）。该类岩相主要发育在龙一
段一亚段５小层和６小层。
３２５　中ＴＯＣ混合页岩（Ｍ２）岩相

Ｍ２岩相为深灰色混合页岩［图３（ｅ）］。岩石薄
片下可见大量棱角状石英粉砂和碳酸盐矿物颗粒，
粒径为１４～２５μｍ，由这２类矿物颗粒组成了混合纹

层，与黏土矿物纹层构成韵律性纹层组合；此外，
可见生物扰动，纹层连续性遭到破坏［图３（ｅ）、
图４（ｍ）和图４（ｎ）］。该类岩相的ＴＯＣ平均含量为
２２％。硅质矿物、碳酸盐矿物和黏土矿物含量几乎各占
１／３（表１）。其中，碳酸盐矿物以白云石为主，含量约占
２／３［图４（ｏ）］。页岩脆性指数为５９２％～７４７％（平
均为６７４％）。该类岩相主要发育在龙一段一亚段６
小层局部。

表１　泸州区块龙一段一亚段上层系页岩岩相类型及特征
犜犪犫犾犲１　犔犻狋犺狅犳犪犮犻犲狊狋狔狆犲狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狌狆狆犲狉犾犪狔犲狉狅犳犳犻狉狊狋狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳

犔狅狀犵犿犪狓犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犔狌狕犺狅狌犫犾狅犮犽
岩相类型 沉积构造ＴＯＣ含量／

％
矿物组成／％ 储集空间特征

硅质矿物 黏土矿物 碳酸盐矿物孔隙类型孔隙度／％ 渗透率／ｍＤ
含气量／
（ｍ３／ｔ） 发育层位

高ＴＯＣ含泥
硅质页岩 极薄纹层３０～３９／

３４
５００～６８２／
５６６

１６０～４３０／
３４１

４５～１６９／
８８

有机孔、
粒间孔

３３～７６／
５８

０００５～００２４／
００１４５

１８～５０／
３０

４小层、
６小层

高ＴＯＣ硅泥
混合页岩 极薄纹层３０～３８／

３２
３０８～４８３／
４２５

３０２～５００／
４１５

９０～２４９／
１４１

晶间孔、
有机孔、
粒间孔

４５～７７／
６２

０００９～００１９／
００１１２

１５～３６／
２６ ６小层

中ＴＯＣ含泥
硅质页岩 薄纹层 １５～２９／

２２
５００～６８０／
５５０

２５０～４５８／
３３３

３０～２２３／
１１１

粒间孔、
晶间孔

２２～６９／
４４

０００５～００１３／
０００７８

１３～４８／
２４

４小层、
５小层

中ＴＯＣ硅泥
混合页岩 薄纹层 １５～３０／

２２
３１４～５００／
４４４

２７７～４８９／
３９０

３１～２４９／
１５６

晶间孔、
粒间孔

２６～７０／
４９

０００４～００２２／
０００９４

１１～３８／
２３

５小层、
６小层

中ＴＯＣ
混合页岩 薄纹层 １５～２９／

２２
２７０～４７５／
３６０

２４０～４０８／
３１６

２３０～４２０／　
３１２

溶蚀孔、
粒间孔

２９～５９／
４７

０００２～００１６／
０００７７

１６～３７／
２４ ６小层

低ＴＯＣ硅泥
混合页岩 薄纹层 ０７～１５／

１３
４０５～４９７／
４６０

３２２～４８３／
４２８

５１～２２０／
１０９

晶间孔、
粒间孔

３６～５５／
４６ ０００８２ ０７～３１／

１９
５小层、
７小层

　　　　注：“／”后为平均值。

３２６　低ＴＯＣ硅泥混合页岩（ＣＭ３）岩相
ＣＭ３岩相为灰色粉砂质页岩［图３（ｆ）］。岩石薄

片下可见韵律纹层，边界不清晰，发育大量棱角状石
英粉砂和云母，颗粒较粗，粒径介于２０～３５μｍ，黏土
矿物团粒含量高，生物扰动强烈［图３（ｆ）、图４（ｐ）］。
粉砂纹层由棱角状石英粉砂和云母组成，颗粒较
粗［图４（ｑ）、图４（ｒ）］。页岩的ＴＯＣ平均含量为１３％。
硅质矿物与黏土矿物含量相当，平均含量分别为４６０％
和４２８％；碳酸盐矿物平均含量为１０９％（表１）。页岩
脆性指数为５１０％～６４８％（平均为５６９％）。该类岩
相主要发育在龙一段一亚段５小层局部和７小层。

４　不同岩相的储集空间特征
不同岩相的页岩具有不同的沉积构造、岩矿组分

和有机质丰度等，这些宏观特征的差异可造成其具有
不同的微观储集空间特征。
４１　孔隙类型

龙一段一亚段上层系页岩主要发育有机孔和无机
孔２类。其中，无机孔主要包括矿物粒间孔、黏土矿物
晶间孔和矿物溶蚀孔等。不同岩相页岩的孔隙类型存
在一定差异（图５）。
　　ＦＥＳＥＭ分析发现，Ｓ１岩相中陆源碎屑石英、方解

石和白云石矿物颗粒呈相间分布。矿物颗粒间分布着
大量成岩微晶石英，呈椭球状和片状，粒径约为１０μｍ。
微晶石英间充填沥青，内部发育蜂窝状有机孔，孔径为
５０～５００ｎｍ［图５（ａ）、图５（ｂ）］。ＣＭ１岩相中可见大
量黏土矿物与石英、方解石和白云石等矿物颗粒呈相
间分布，并可见大量有机质黏土矿物集合体呈条带状
或团块状赋存于矿物颗粒间。该类岩相主要发育３类
孔隙：①黏土矿物晶间孔，呈狭缝形，宽度为几百纳米
至几微米；②有机质黏土矿物集合体发育大量有机
孔，呈圆形或椭圆形，孔径为几十至几百纳米［图５（ｃ）、
图５（ｄ）］；③矿物粒间孔，呈不规则状，孔径为几至十
几微米。Ｓ２岩相中陆源碎屑石英、方解石、白云石和
黏土矿物呈相间分布，主要发育矿物粒间孔、黏土矿物
晶间孔，微晶石英少见，有机孔发育较少［图５（ｅ）］。
ＣＭ２岩相以黏土矿物晶间孔为主，此外，成岩期形成
的黄铁矿晶粒常分布于有机质黏土矿物集合体间，可
对有机孔起到支撑作用［图５（ｆ）、图５（ｇ）］。Ｍ２岩相
中白云石、方解石含量高，发育矿物溶蚀孔，呈圆形或
不规则形，孔径为几十纳米［图５（ｈ）］；此外，石英、黏
土矿物颗粒间发育粒间孔。ＣＭ３岩相中含有大量黏
土矿物和陆源碎屑石英，孔隙类型以黏土矿物晶间孔
和矿物粒间孔为主［图５（ｉ）］。
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（ａ）微晶石英呈椭球状、片状分布，其间充填的有机质发育大量有机孔，Ｓ１岩相，Ｌ２１４井４３１３５０ｍ；（ｂ）团块状有机质发育
海绵状有机孔，Ｓ１岩相，Ｌ２１４井４２８７７０ｍ；（ｃ）有机质黏土矿物集合体呈条带状分布，不规则粒间孔、狭缝形晶间孔及近
圆形有机孔发育，ＣＭ１岩相，Ｌ２０２井４２５７９０ｍ；（ｄ）团块状有机质黏土矿物集合体，发育大量有机孔，ＣＭ１岩相，
Ｙ１０１Ｈ３８井３７３１９０ｍ；（ｅ）矿物粒间孔、晶间孔发育，有机孔发育较少，Ｓ２岩相，Ｙ１０１Ｈ３８井３７６７０７ｍ；（ｆ）狭缝形黏土
矿物晶间孔发育，ＣＭ２岩相，Ｌ２０２井４２５８００ｍ；（ｇ）成岩期黄铁矿晶粒支撑有机孔，ＣＭ２岩相，Ｌ２１４井４２７８１０ｍ；（ｈ）具
有环带结构的铁白云石发育溶蚀孔，Ｍ２岩相，Ｙ１０１Ｈ３８井３７４７２０ｍ；（ｉ）黏土矿物晶间孔和矿物粒间孔发育，ＣＭ３岩
相，Ｌ２１４井３７５９６０ｍ。

图５　泸州区块龙一段一亚段上层系不同岩相的孔隙特征
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４２　微裂缝特征
ＦＥＳＥＭ观察可见，ＣＭ１岩相中微裂缝最为发育，裂

缝延伸长度超过２ｍｍ，有机质充填其中，且多与矿物粒间
孔相互连通［图６（ａ）、图６（ｂ）］。Ｓ１岩相中微裂缝较为
发育，裂缝延伸长度为０８～１２ｍｍ［图６（ｃ）］，显微
镜下可见微裂缝平行于纹层发育，呈断折状，硅质、
钙质胶结物以及沥青充填其中［图６（ｄ）］。Ｓ２岩相
发育少量微裂缝，ＦＥＳＥＭ观察可见微裂缝沿矿物颗
粒延伸［图６（ｅ）］，正交偏光显微镜下可见微裂缝被
方解石充填，呈雁行式排列，裂缝延伸长度为０４～
０６ｍｍ［图６（ｆ）］。ＣＭ２岩相的微裂缝平行于纹层面
发育，延伸长度超过２０ｍｍ，且连续性较好，常被硅

质、钙质胶结物充填［图６（ｇ）］。Ｍ２岩相和ＣＭ３岩相均
发育少量微裂缝，裂缝呈长条形，延伸长度小于０５ｍｍ，
连续性差［（图６（ｈ）、图６（ｉ）］。

５　分析与讨论
５１　“甜点”岩相类型

“甜点”岩相类型的判别依据主要为页岩有机质丰
度、储集空间类型及其发育程度、矿物组成及含量。有
机质丰度决定了页岩的生烃潜力；储集空间类型及其发
育程度影响着页岩的储集性能［１９２１］；脆性矿物含量决定
了页岩的可压裂性，通常脆性矿物含量越高，压裂时页
岩储层越易形成复杂缝网，体积改造效果越理想［２２］。
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（ａ）微裂缝发育、延伸长，ＣＭ１岩相，Ｙ１０１Ｈ３８井３７３１９０ｍ，扫描电镜；（ｂ）微裂缝被有机质充填，与矿物粒间孔相互连
通，ＣＭ１岩相，Ｙ１０１Ｈ３８井３７３１９０ｍ，扫描电镜；（ｃ）微裂缝发育，Ｓ１岩相，Ｌ２１４井４３１７０２ｍ，扫描电镜；（ｄ）微裂缝呈断
折状，被硅质、钙质胶结物与沥青充填，Ｓ１岩相，Ｌ２１４井４３１６５０ｍ，单偏光；（ｅ）少量微裂缝沿矿物颗粒延伸，Ｓ２岩相，
Ｙ１０１Ｈ３８井３７６７７０ｍ，扫描电镜；（ｆ）微裂缝被方解石胶结，呈雁行式排列，Ｙ１０１Ｈ３８井３７６７７０ｍ，正交偏光；（ｇ）微裂
缝延伸长，被硅质、钙质胶结，ＣＭ２岩相，Ｌ２１４井４３０９００ｍ，单偏光；（ｈ）少量微裂缝发育，Ｍ２岩相，Ｌ２１４井４２７８０７ｍ，
扫描电镜；（ｉ）微裂缝延伸长度短、连续性差，ＣＭ３岩相，Ｌ２０２井４２９２５９ｍ，正交偏光。

图６　泸州区块龙一段一亚段上层系页岩微裂缝特征
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Ｓ１岩相发育于龙一段一亚段４小层底部以及５小层
和６小层的交界层段，其页岩的ＴＯＣ含量最高（平均
为３４％），有机孔与微裂缝发育，孔隙度高（平均为
５８％）、渗透率高（平均为００１４５ｍＤ），脆性矿物含量
高（平均为６５０％），岩心含气量最高（平均为３０ｍ３／ｔ）。
ＣＭ１岩相主要发育于龙一段一亚段６小层，其页岩的
ＴＯＣ含量高（平均为３２％），储集空间类型多样，矿
物晶间孔、粒间孔、有机孔及微裂缝均发育，孔隙度最
高（平均为６２％）、渗透率较高（平均为００１１２ｍＤ），
脆性矿物含量中等（平均为５８３％），岩心含气量较
高（平均为２６ｍ３／ｔ）。Ｓ２岩相发育于龙一段一亚段４
小层、５小层，ＴＯＣ含量中等（平均为２２％），矿物粒间
孔、晶间孔发育，但有机孔发育欠佳，孔隙度低（平均为
４４％）、渗透率低（平均为０００７８ｍＤ），脆性矿物含量较
高（平均为６６３％），岩心含气量中等（平均为２４ｍ３／ｔ）。

ＣＭ２岩相发育于龙一段一亚段５小层、６小层，其页
岩的ＴＯＣ含量中等（平均为２２％），主要发育矿物晶
间孔，孔隙度中等（平均为４９％）、渗透率中等（平均
为０００９４ｍＤ），脆性矿物含量中等（平均为
６００％），岩心含气量较低（平均为２３ｍ３／ｔ）。Ｍ２
岩相发育于龙一段一亚段６小层局部，其页岩的
ＴＯＣ含量中等（平均为２２％），发育少量矿物溶蚀
孔、粒间孔，孔隙度较低（平均为４７％）、渗透率
低（平均为０００７７ｍＤ），脆性矿物含量高（平均为
６７４％），岩心含气量较低（平均为２４ｍ３／ｔ）。ＣＭ３
岩相主要发育于龙一段一亚段７小层局部，其页岩的
ＴＯＣ含量最低（平均为１３％），矿物晶间孔、粒间孔
发育，孔隙度较低（平均为４６％）、渗透率低（平均为
０００８２ｍＤ），脆性矿物含量最低（平均为５６９％），
岩心含气量最低（平均为１９ｍ３／ｔ）（表１、图７）。
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图７　泸州区块龙一段一亚段上层系页岩储层的综合评价
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　　综合以上分析可知，Ｓ１岩相页岩的有机质丰度
高，孔隙与微裂缝发育，脆性矿物含量高，含气量最高，
为龙一段一亚段上层系最优岩相类型。ＣＭ１岩相的
有机质丰度高，储集空间类型多样，孔隙度最高，含气
量较高，为次优岩相类型。
５２　“甜点”岩相形成的主控因素

古生产力的高低和沉积环境的氧化还原程度是
影响有机质富集和保存的重要因素［２３２５］。海平面升降
控制着底层水体的氧化还原性，火山事件和上升洋流
则是促进早志留世扬子板块古海洋生产力的２个重要
驱动因素。
５２１　海平面升降

志留纪早期，华南地区位于古特提斯洋东部赤道
附近，整体为陆表海环境［２６］。在古生代大陆架斜坡缺
氧沉积物化学地层学研究中，Ｃｅ元素异常可用来指示
海平面的相对变化［２７］。海平面下降，底层水含氧量增
高，氧化环境下Ｃｅ元素不易溶于海水，因此含氧海水中
Ｃｅ含量亏损呈负异常，而含氧沉积物中Ｃｅ含量富集呈
正异常或无明显负异常。反之，海平面升高，底层水含
氧量降低，缺氧环境下Ｃｅ元素发生活化并释放到水体
中，海水中Ｃｅ元素富集，而在同期沉积物中Ｃｅ元素则

发生亏损呈负异常［２７２８］。前人研究认为，Ｃｅ元素异常
的分析样品应选取不含牙形刺或其他磷质化石的沉积
物。早志留世龙马溪组笔石相黑色页岩符合这一条件，
可根据δＣｅ来判别海平面的相对变化［２７］。计算结果表
明，龙一段一亚段４小层—７小层呈现不同程度的Ｃｅ
元素亏损，表明该时期海平面变化较为频繁。其中，龙
一段一亚段５小层顶至６小层的Ｃｅ元素异常亏损程度
较高（图７），指示该沉积期海平面相对较高，底层水中溶
解的氧浓度降低，从而有利于有机质富集与保存。
５２２　火山事件

志留纪早期，受华夏地块与扬子地块间汇聚作用
影响，华南地区发生了多期次的火山活动，沉积了多层
火山灰［２９３１］。岩心观察发现，泸州区块龙一段一亚段
上层系发育多层火山凝灰层，密集段位于５小层顶至
６小层底的Ｓ１岩相和ＣＭ１岩相发育层段（图７）。相
对于五峰组火山灰层，龙一段一亚段上层系发育的火
山凝灰层厚度较薄，一般为０１～０５ｃｍ，最厚达１０～
１５ｃｍ，颜色多呈浅灰色［图８（ａ）］。ＸＲＤ矿物分析结
果显示，火山凝灰层中黏土矿物含量超过７０％，以伊／
蒙混层为主。火山凝灰层中的玻屑在成岩过程中发生
脱玻化作用，脱水收缩形成微张裂缝，并逐步扩展、连
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（ａ）浅灰色凝灰岩薄层，Ｌ２１４井４２７７８０ｍ；（ｂ）棱角状细砂级火山玻璃，Ｌ２１４井４２７６９１ｍ，单偏光；（ｃ）火山玻璃蚀变，
Ｌ２１４井４３０１６０ｍ，单偏光；（ｄ）凝灰岩黄铁矿化，Ｌ２２４井４００６５５ｍ；（ｅ）凝灰岩黄铁矿化，可见交代成因的黄铁矿晶体，
Ｌ２２４井４００６５５ｍ，正交偏光；（ｆ）火山灰蚀变为伊／蒙混层和伊利石，呈斑块状，Ｌ２２４井４００６５５ｍ，正交偏光；（ｇ）椭球状
重晶石结核发育，部分结核核心黄铁矿化，Ｌ２２４井４００４６０ｍ；（ｈ）重晶石结核以Ｂａ、Ｓ元素为主，Ｌ２２４井４００４６０ｍ，荧光
光谱；（ｉ）硅质放射虫化石，部分被方解石交代，Ｌ２１４井４３０１６０ｍ，正交偏光；（ｊ）细砂级生物碎屑发生重结晶，Ｌ２１４井
４２８７７０ｍ，正交偏光；（ｋ）火山凝灰层发育大量微裂缝，Ｌ２１４井４２８３５６ｍ，扫描电镜；（ｌ）微裂缝充填有机质，Ｌ２１４井
４２８３５６ｍ，扫描电镜。

图８　泸州区块龙一段一亚段上层系“甜点”岩相的岩心和微观特征
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通，形成层理缝。岩心观察可见在火山凝灰层与黑色
页岩接触边界处层理缝发育，并常见二者呈分离状
态［图８（ａ）］。岩石薄片观察可见火山凝灰层中含棱
角状火山玻璃组分，其在单偏光显微镜下呈黄褐色或
灰黄色，粒径为１００～２００μｍ，已发生蚀变［图８（ｂ）、
图８（ｃ）］。此外，火山凝灰层容易发生黄铁矿化，厚度

为１０～２０ｃｍ，呈黄灰色［图８（ｄ）］，黄铁矿晶体为后
生交代成因，分散在火山灰中［图８（ｅ）］。部分残余火
山灰已蚀变为伊／蒙混层和伊利石，形成黏土矿物斑
块［图８（ｆ）］。
５２３　上升洋流

上升洋流是受地形、季风或大洋环流等作用而产
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生深层水涌升的一种洋流［３２］。古生代扬子板块处于
低纬度地区，属于热带和亚热带气候。当南极地区富
营养盐的冷水团沿洋底流向低纬度区时，在大陆斜坡
区易形成上升洋流［３３］。Ｍｎ、Ｃｏ含量乘积是判识上升
洋流的常用指标，通常其值小于０４×１０－８指示上升
洋流环境［３４］。Ｌ２１４井、Ｌ２２４井４１块岩心样品的元素
分析表明，Ｓ１岩相、ＣＭ１岩相岩心的Ｍｎ、Ｃｏ含量乘
积值主要分布在小于０４×１０－８的范围内，表明该时
期可能存在上升洋流事件（图７、图９）。此外，岩心观
察发现，Ｓ１岩相和ＣＭ１岩相层段发育多个重晶石结
核，呈椭球形或圆形，宽度为１～３ｃｍ，长度为１～
５ｃｍ，部分结核被黄铁矿交代［图８（ｇ）］。ＸＲＦ元素扫
描分析显示，重晶石结核以Ｂａ、Ｓ元素为主［图８（ｈ）］。
前人研究认为，龙马溪组中发育的重晶石结核与黑色
页岩共生，形成于上升洋流控制区的贫氧—缺氧沉积
环境［３５３７］。上升洋流将深海富营养和富Ｂａ海水带到

图９　泸州区块龙一段一亚段上层系岩相犕狀、犆狅与犃犾
的相关性分析

犉犻犵．９　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犕狀，犆狅犪狀犱犃犾犻狀狋犺犲狌狆狆犲狉
犾犪狔犲狉狅犳犳犻狉狊狋狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳犔狅狀犵犿犪狓犻
犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犔狌狕犺狅狌犫犾狅犮犽

海洋表层，导致海洋生物大量繁殖［２４，３８４１］。海水中的
Ｂａ元素通过生物作用富集、形成生物Ｂａ，并在埋藏过
程中在硫酸盐衰竭区发生细菌硫酸盐还原作用，再次
溶解、激活，最终赋存在早期成岩阶段松软沉积物的孔
隙水中［１７］。由此推测，Ｓ１岩相和ＣＭ１岩相层段为上
升洋流控制区。
５２４　岩相发育模式

研究表明，火山喷发的火山灰降落到深海中后会
发生水解作用，能够释放大量Ｐ、Ｎ、Ｆｅ和Ｓｉ等营养元
素［２３，２６２８］。上升洋流可将深海的营养物质带到浅海的
透光带，为藻类等低等水生生物的勃发提供充沛的营
养来源；而以藻类为食的浮游动物也会随之大量繁殖，
表层海水中生物生产力可大幅提高［１７，２４，３８３９］（图１０）。
大量浮游生物死亡后沉降于海底，如在龙一段一亚段
上层系Ｓ１岩相和ＣＭ１岩相中可见部分被方解石交
代的硅质放射虫化石，以及重结晶的细砂级钙质生物
碎屑［图８（ｉ）、图８（ｊ）］。龙一段一亚段上层系“甜点”
岩相中的过量硅［４２］为生物成因硅，其含量为１５％～
２１％。表层海水中的大量浮游生物在死亡、沉降过程
中由于生物体分解会消耗大量的氧气，当氧气的消耗
速率超过表层水体向深层水体输送氧气的速率时，底层
水体会形成最小含氧带，可导致水体缺氧程度增加［４１］。
岩石的Ｕ／Ｔｈ值和Ｎｉ／Ｃｏ值可用于判别沉积时的氧化
还原环境［４３］，如Ｓ１岩相和ＣＭ１岩相发育层段的Ｕ／Ｔｈ
值为０７６～２６、Ｎｉ／Ｃｏ值为５４～１２９（图７），指示其为
贫氧—缺氧的沉积环境。综合分析认为，埃隆期，川南
地区的海平面在海退背景下仍存在小幅度升降，其中，
龙一段一亚段５小层顶至６小层沉积期海平面升高，
底层水体中溶解的氧浓度降低；同时，该时期火山事件
和上升洋流事件共同促进了海洋生物生产力的提高，
为有机质和生物硅的富集提供了充足的物质基础；此

图１０　川南地区龙一段一亚段上层系“甜点”岩相发育模式
犉犻犵．１０　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳狊狑犲犲狋狊狆狅狋犾犻狋犺狅犳犪犮犻犲狊犻狀狋犺犲狌狆狆犲狉犾犪狔犲狉狅犳犳犻狉狊狋狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉１狅犳

犔狅狀犵犿犪狓犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犔狌狕犺狅狌犫犾狅犮犽



　第８期 武　瑾等：深层海相页岩气立体开发“甜点”岩相及其成因机制 １２３１　

外，大量浮游生物的死亡、分解加剧了底层水体的贫氧
程度，有利于有机质埋藏保存，从而形成了一套富有机
质的硅质、硅泥混合质页岩（图１０）。
　　在后期成岩过程中，生物成因硅质的存在有利于
有机孔的形成和保持。一方面，在成岩演化阶段早期，
浮游生物躯壳在埋藏过程中会发生溶解、再沉淀或重
结晶，可产生大量粒间孔，为早期沥青的滞留提供赋存
空间；另一方面，随着成岩过程中温度、压力的增高，生
物硅质会进一步转化为隐晶质—微晶石英，石英属于
典型的刚性矿物，微晶石英颗粒呈点接触或面接触，构
成刚性格架，可有效提高页岩的机械强度，增加抗压实
能力，使得有机孔在深埋条件下得以保存［４４］。例如，
Ｓ１岩相的矿物颗粒间分布着大量微晶石英，其间发育
蜂窝状有机孔［图５（ａ）、图５（ｂ）］。

扬子地区龙马溪组的火山物质属于中—酸性硅酸
盐，性质极不稳定，在成岩演化过程中会发生脱玻化作
用，形成隐晶或微晶长英质矿物，或发生交代蚀变作用，
形成伊利石、伊／蒙混层等矿物［４５］。火山玻屑在脱水收缩
过程中发生形态变化，造成体积缩小，其边缘形成大量微张
裂缝，可有效改善页岩储层的渗透性［图８（ｋ）、图８（ｌ）］。

６　结　论
（１）四川盆地泸州区块龙一段一亚段４小层—７

小层主要发育高ＴＯＣ含泥硅质页岩（Ｓ１）岩相、高
ＴＯＣ硅泥混合页岩（ＣＭ１）岩相、中ＴＯＣ含泥硅质页
岩（Ｓ２）岩相、中ＴＯＣ硅泥混合页岩（ＣＭ２）岩相、中
ＴＯＣ混合页岩（Ｍ２）岩相、低ＴＯＣ硅泥混合页岩（ＣＭ３）
岩相６种岩相。

（２）Ｓ１岩相和ＣＭ１岩相主要发育于龙一段一亚
段４小层和６小层局部，为龙一段一亚段上层系的“甜
点”岩相类型。其中，Ｓ１岩相中有机质丰度高，孔隙和
微裂缝发育，脆性矿物含量高，含气量最高，为最优岩
相类型；ＣＭ１岩相中有机质丰度高，储集空间类型多
样，孔隙度最高，含气量较高，为次优岩相类型。

（３）海平面升降、火山事件和上升洋流共同控制
着龙一段一亚段上层系“甜点”岩相的形成。海平面的
小幅上升可造成底层水中溶解的氧浓度降低，火山喷
发的火山灰可释放大量营养元素，上升洋流可带来深
海富营养水体，三者共同促使表层海水中海洋生物生
产力的提高，从而形成一套富有机质的硅质、硅泥混合
页岩，并在成岩过程中发育大量微观孔隙和微裂缝。
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