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川东二叠系龙潭组不同沉积环境下的页岩弹性波速度特征
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摘 要:笔者选取川东地区FT1井龙潭组页岩进行实验测试,在岩相划分的背景下,通过主微

量元素研究川东龙潭组不同岩相的沉积环境,结合沉积环境对石英成因、TOC的影响,探讨不同

沉积环境下的弹性波速度变化特征。研究结果表明:①混合质页岩和黏土质页岩处于低古生产

力、富氧、陆源碎屑输入较高的沉积环境,其石英以陆源碎屑石英为主,TOC含量偏低;硅质页岩

处于高古生产力、缺氧、陆源碎屑输入较低的沉积环境,其石英以生物成因石英为主,TOC含量

较高。②混合质页岩和黏土质页岩以黏土颗粒作为岩石骨架,弹性波速度较低,且弹性波速度随

石英含量呈上升趋势;硅质页岩以石英颗粒作为岩石骨架,弹性波速度较高,且弹性波速度随石

英含量呈下降趋势。研究结果可为龙潭组页岩优势岩相勘探提供依据。
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0 引言

随着我国对能源需求的增加,非常规油气资源

页岩气已成为重点关注
 [1]。为了增强我国油气资源

基础,对新区、新层系油气的勘探研究显得尤其重

要[2]。前期研究表明龙潭组页岩具有分布面积广、
厚度大、生烃条件好、埋藏深度适中的特点,是值得

探索和研究的页岩气层系[3]。
弹性波速度传播特征能较好地反映地层特性,

研究岩石的弹性波速度特征对于储层识别、岩石物

理参数预测具有重要意义[4],被广泛用于非常规油

气资源勘探。目前国内外学者对岩石弹性波传播特

性进行了许多研究。Gardner和Castagna等[5-6]讨

论了岩石纵、横波与密度的关系及其传播规律;
Vernik和Nur[7]在干燥条件下分析了Bakken页岩

的有机质含量、成熟度对岩石弹性波速度特征的影

响;熊健等[4]研究了不同层理下的纵横波波速比,并
讨论了波速与弹性力学参数之间的关系;康毅力

等[8]研究了有机质含量对页岩传播特性的影响,并
指出有机质含量的增加会导致纵、横波速度降低;王
世广等[9]研究了岩石构造、孔隙度、弹性模量等不同

物性对弹性波速度特征的影响。前人对弹性波速度

特性的研究更多从压力、密度、有机质含量和层理等

方面展开,这些相应的认识并未考虑到从重建沉积

古环境来分析弹性波速度变化特征,缺乏实际的地

质意义。
前人研究表明,沉积环境控制着岩相的发育及

特征,不同岩相的矿物成分、沉积环境、有机质含量

等存在差异[10-13]。笔者旨在岩相划分的背景下,通
过岩石主微量元素,重建沉积古环境,结合不同岩相

沉积环境的差异,分析对石英成因和TOC(有机质



含量)的影响,探讨不同岩相在不同沉积环境下的弹

性波速度变化特征,寻找最有利于弹性波传播的岩

相,为岩石弹性波速度特征研究赋予实际的地质意

义。

1 地质背景

川东地区主要包括川东高陡断褶带(图1(a)),
其东、西边界分别为齐岳山断裂和华蓥山断裂,构造

特征表现为NE、NNE高陡背斜带和断裂带组成的

隔挡式褶皱,往南呈帚状撒开[3]。川东地区由于加

里东运动缺失泥盆系,中二叠世末期—晚二叠世初

期,东吴运动导致上扬子地台区域发生了大规模的

张裂运动,四川盆地整体抬升剥蚀,至晚二叠世初

期,发生大规模海侵,沉积了龙潭组与吴家坪组2套

等时异相地层[14]。
FT1井位于川东高峰场地区,其龙潭组埋深为

4
 

520.0
 

m~4
 

620.9
 

m,总厚度100.9
 

m,其上部岩

性以灰岩为主,中部发育大量页岩、碳质页岩,下部

发育一套较厚的玄武岩(图1(b))。

图1 四川盆地构造图及FT1单井柱状图

Fig.1 Structural
 

diagram
 

of
 

Sichuan
 

Basin
 

and
 

column
 

diagram
 

of
  

FTI
 

single
 

well

  本次页岩样品选自川东地区龙潭组FT1井,通
过仪器制备成直径为25

 

mm、高度为40
 

mm~
50

 

mm的圆柱体,通过超声波脉冲穿透法进行弹性

波速度测试。
弹性波速度测试的工作原理如下:由脉冲发生

器发出宽频带、高电压的尖脉冲电信号,该信号经由

压电陶瓷转化为固有频率的机械震动,另一端的压

电陶瓷换能器再把其转化为电信号传入系统,系统

求取信号从发出到接收之间的时间,该传播时间包

含探头对接时间和震动信号在样品中传播的时间,
探头对接时间可以单独测出。通过对样品长度的测

量,可以求出样品弹性波速度,公式如下:

V= L
T1-T0

(1)

式中,L 为岩石样品长度,T1 为初至波到的时间,

T0为探头对接时间。

2 岩相划分及沉积环境分析

2.1 岩相划分

对川东地区龙潭组FT1井25个页岩样品进行X
衍射全岩分析(附表)。通过硅质矿物—碳酸盐矿
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物—黏土矿物三端元图[15-16](图2),把研究区页岩样

品划为黏土质页岩相、混合质页岩相、硅质页岩相。

图2 页岩样品岩相划分图

Fig.2 The
 

lithofacies
 

division
 

of
 

shale
 

samples

  黏土质页岩:其黏土矿物、硅质矿物、碳酸盐矿

物含量平均值分别为61.99%、24.38%、13.63%。
生物化石丰富,见有孔虫、放射虫等,且内部被石英

填充(图3(a))。其黏土矿物大量堆积,顺层分布

(图3(b)),石英分选性好、磨圆度大,呈椭圆形或菱

形镶嵌于黏土矿物中(图3(c))。
混合质页岩:其碳酸盐矿物、硅质矿物、黏土矿

物含量平均值分别为41.82%、40.93%、17.25%。
混合质页岩的有机质不规则,呈碎块状和颗粒状,且
石英和方解石分散在有机质中(图3(d)、图3(e))。
其微裂缝较为发育,且被方解石填充(图3(f))。

硅质页岩:其硅质矿物、碳酸盐矿物、黏土矿物含

量平均值分别为67.20%、18.12%、14.68%。硅质页岩

的黄铁矿较发育(图3(g)),石英水平纹理发育,分层性

较好,且石英分选性和磨圆度较差(图3(h))。见放射

虫发育,且被硅化形成了生物石英(图3(i))。

图3 页岩样品微观结构特征

Fig.3 Microstructure
 

characteristics
 

of
 

shale
 

samples
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2.2 古生产力

页岩中有机质的富集需要环境提供充足的有机

碳来源,即高古生产力意味着有机碳通量大[17]。由

于川东龙潭组受陆源物质输入影响,通常使用P/Ti
值和生源钡Babio反映古生产力大小。生源钡Babio
的计算公式如下[18]:

Babio=Basample-Alsample×0.0075 (2)
FT1井页岩样品计算结果显示(表1):混合质

页岩P/Ti值介于0.02~0.06,均值为0.03,生源钡

Babio值介于39.53~169.95,均值为81.00;硅质页

岩P/Ti值介于0.38~2.00,均值为1.15,生源钡

Babio值介于713.68~1
 

459.99,均值为1
 

005.64;
黏土质页岩P/Ti值介于0.05~0.12,均值为0.09,
生源钡 Babio 值介于106.91~213.92,均值为

165.17,具体数据见附表。表明硅质页岩古生产力

最高;黏土质页岩次之,混合质页岩古生产力最低

(图4)。
表1 不同岩相的古生产力指标

Tab.1 Ancient
 

productivity
 

index
 

of
 

different
 

lithofacies

岩相
P/Ti Babio

范围 均值 范围 均值

混合质页岩 0.02~0.060.03 39.53~169.95 81.00
硅质页岩 0.38~2.001.15 713.68~1

 

459.99 1
 

005.64
黏土质页岩 0.05~0.120.09 106.91~213.92 165.17

2.3 氧化还原

水体的氧化还原状态通常划分为氧化—贫氧—
缺氧—硫化静海[19],缺氧还原环境是控制有机质富

集的重要因素,可采用Th/U、Ni/Co值进行判别。
在富氧条件下,Th/U值大于1.3,Ni/Co值小于5;
在贫氧条件下,Th/U值介于0.8~1.3,Ni/Co值介

于5~7;在缺氧条件下,Th/U值小于0.8,Ni/Co
值大于7。

表2 不同岩相的氧化还原指标

Tab.2 The
 

redox
 

indexes
 

of
 

different
 

lithofacies

岩相
Th/U Ni/Co

范围 均值 范围 均值

混合质页岩 0.53~1.40 1.04 4.94~7.08 5.91

硅质页岩 0.19~0.78 0.47 9.84~18.4313.60

黏土质页岩 2.24~4.32 3.14 1.92~3.20 2.57

  川东龙潭组三种页岩岩相的氧化还原条件具有

明显差异(表2):混合质页岩Th/U值为0.53~
1.40,均值为1.04,Ni/Co值为4.94~7.08,均值为

5.91;硅质页岩Th/U值为0.19~0.78,均值为

0.47,Ni/Co值为9.84~18.43,均值为13.60;黏土

质页岩Th/U值为2.24~4.32,均值为3.14,Ni/Co

值为1.92~3.20,均值为2.57,具体数据见附表。由

上可知,混合质页岩沉积于贫氧环境,硅质页岩沉积

于缺氧环境,黏土质页岩沉积于富氧环境(图4)。
2.4 陆源碎屑输入

一定程度的陆源碎屑流入,可以将大量的营养

元素带入,促进了动植物生长发育,从而导致有机质

富集,而过量输入可导致黏土矿物含量增加、有机质

被破坏和稀释[20]。目前常用于表征陆源碎屑来源

的元素包括Al、Ti、Th、Zr等,这与其不受风化作用

和成岩作用影响有关[21-22]。Al、Th、Zr通常出现在

铝硅酸盐矿物,Ti主要存在于粘土矿物、钛铁矿和

金红石中[23]。
笔者采用Al、Zr元素对陆源碎屑输入量进行判

别(见附表),从图4可以得出,川东龙潭组黏土质页

岩的陆源碎屑输入量最高,混合质页岩的陆源碎屑

输入量较高,硅质页岩的陆源输入最低。

3 沉积环境对石英、TOC的影响

3.1 石英成因

石英的来源除了陆源碎屑供给外,在成岩过程中

形成的生物成因石英也是页岩储层重要的组成部

分[24],石英成因不同会导致岩石骨架存在差异。仅来

源于生物作用的Si称为过量硅,其计算公式如下:
Si过量=Si样品- Al样品×Si/Al背景  (3)
式中Si/Al背景采用平均页岩比值3.11[25]。结果

显示 (附 表):黏 土 质 页 岩 样 品 过 量 硅 值 为

-12.81~-11.06,均小于0,表示其以陆源碎屑石英

为主;混合页岩样品过量硅值为-11.28~7.78,大部

分均小于0,表明其也以陆源碎屑石英为主,含少量

生物 成 因 石 英;硅 质 页 岩 样 品 过 量 硅 值 为

13.57~38.64,均大于0,表明其以生物成因石英为

主。
微量元素锆(Zr)也能对页岩的石英来源进行判

断,通过SiO2含量与Zr含量的关系图,可以区分碎

屑二氧化硅[26]。SiO2 含量与Zr含量呈正相关性,
反映石英呈碎屑化趋势;SiO2 含量与Zr含量呈负

相关性,暗示生物成因石英的存在。从图5可以看

出,黏土质页岩和混合页岩SiO2 含量与Zr含量呈

正相关;硅质页岩SiO2含量与Zr含量呈负相关。
综上所述,可知混合质页岩和黏土质页岩的陆

源碎屑输入量较多,其石英以陆源碎屑石英为主,而
硅质页岩的陆源碎屑输入量较少,其石英以生物成
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因石英为主。
3.2 沉积环境对TOC的影响

不同沉积环境下,有机质的生成与后期保存具

有明显的差异,从而导致TOC含量存在差异。从

图4可 知,硅 质 页 岩 TOC 含 量 最 高,均 值 为

6.67%,黏土质页岩次之,均值为4.19%,混合质页

岩最低,均值为1.39%。根据沉积环境指标与

TOC关系可知:
硅质页岩的生源钡Babio最高(图6(a)),古生产

力最大;Al含量与 TOC呈负相关,R2=0.52
(图6(b)),表明硅质页岩陆源碎屑输入对有机质有

破坏作用,但在沉积时期高古生产力带来了丰富的

烃来源,且在缺氧环境下有利于有机质的保存,从而

导致硅质页岩的TOC含量最高。

图4 页岩样品元素比值分布及TOC含量

Fig.4 Element
 

ratio
 

distribution
 

and
 

TOC
 

content
 

of
 

shale
 

samples

图5 SiO2 含量与Zr含量关系图

Fig.5 Relationship
 

between
 

SiO2 content
 

and
 

Zr
 

content

  黏土质页岩的生源钡Babio居中,混合质页岩生

源钡Babio最低(图6(a)),说明黏土质页岩的古生产

力高于混合质页岩;混合质页岩的Al含量与TOC
成较弱的正相关,R2=0.19(图6(b)),可知其陆源

碎屑对有机质富集有促进作用;黏土质页岩的Al
含量与TOC相关性不强,R2=0.06(图6(b)),前人

研究表明,黏土质页岩的陆源碎屑输入对有机质富

集有促进作用[10],而本文黏土质页岩的实验数据较

少,导致相关性不明显。虽然黏土质页岩的富氧环

境更不利于有机质的保存,但其古生产力高于混合

质页岩,导致黏土质页岩的TOC含量高于混合质

页岩,可知,古生产力是影响TOC含量的主要因

素。
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图6 TOC含量与Babio含量(a)和Al含量(b)关系图

Fig.6 Relationship
 

between
 

TOC
 

content
 

and
 

Babio content
 

(
 

a
 

)
 

and
 

Al
 

content
 

(
 

b
 

)

图7 页岩样品弹性波速度变化特征

Fig.7 Variation
 

characteristics
 

of
 

elastic
 

wave
 

velocity
 

of
 

shale
 

samples

5812期 王 艳,等:川东二叠系龙潭组不同沉积环境下的页岩弹性波速度特征     



4 弹性波速度变化特征

从图7(a)和图7(b)可以看出,硅质页岩的纵、
横波速度最高,与石英含量表现出负相关性;混合质

页岩纵、横波速度居中,黏土质页岩最低,这两种岩

相的速度都与石英含量表现出正相关性。
由前面的沉积环境分析可知,混合质页岩和黏土

质页岩的陆源碎屑输入量都较大,其石英以陆源碎屑

石英为主,表现出石英颗粒嵌入黏土基质,岩石骨架

由黏土颗粒构成的特征(图8(a)和图8(b)),此时弹

性性质较软[26],纵、横波速度低;硅质页岩的陆源碎

屑输入量较低,其石英主要来源于生物成因石英,表
现出石英颗粒作为岩石骨架的特征(图8(c)),弹性

性质较硬[27],纵、横波速度高。
同时,TOC含量的增加会导致岩石“变软”,从

而导致速度下降[8]。根据 Wyllie等人[28]提出的岩

石速度与孔隙度的经验关系式(式4),可知孔隙度

的增大也会导致纵波速度下降。
1
Vp
=1-φVm

-φ
Vf1

(4)

推出:Vp=
Vm×Vf1

Vm-Vf1  ×φ+Vf1

式中Vp 为纵波速度,φ 为孔隙度,Vm 为岩石骨架

部分的纵波速度,Vf1为孔隙中液体的纵波速度。
由3.2可知,硅质页岩的TOC含量最高,黏土

质页岩次之,混合质页岩最低。硅质页岩、混合质页

岩、黏土质页岩的孔隙度平均值分别为3.47%、

1.31%、1.59%,也表现出硅质页岩最高,混合质页

岩最低。黏土质页岩和混合质页岩都由黏土颗粒构

成岩石骨架,而黏土质页岩的TOC和孔隙度都比

混合质页岩高,导致其纵、横波速度低于混合质页

岩。
硅质页岩的TOC含量、孔隙度随石英含量增

加而增大;混合质页岩和黏土质页岩的TOC含量、
孔隙度 随 石 英 含 量 的 增 加 而 减 小(图 7(c)、
图7(d))。因而硅质页岩的纵、横波速度随石英含

量的增加而下降,混合质页岩和黏土质页岩的纵、横
波速度随石英含量的增加而升高。

综上所述,可知岩石骨架是影响纵、横波速度的

主要因素,TOC和孔隙度是次级因素。陆源碎屑输

入影响石英成因,石英成因不同导致岩石骨架存在

差异,因而陆源碎屑输入是影响纵、横波速度的主要

因素。

图8 沉积环境对岩石骨架的控制作用图

Fig.8 Control
 

chart
 

of
 

sedimentary
 

environment
 

on
 

rock
 

skeleton
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5 结论

1)川东地区FT1井龙潭组页岩可划分为黏土

质页岩、混合质页岩、硅质页岩。混合质页岩和黏土

质页岩沉积于低古生产力、氧化环境、陆源碎屑输入

较高的环境下,表现出低TOC、低速度的特征。
2)硅质页岩沉积于高古生产力、还原环境、陆源

碎屑输入较低的环境下,表现出高TOC、高速度的

特征。
3)通过对川东地区龙潭组页岩的沉积古环境重

建,可知陆源碎屑输入是影响弹性波速度的主要因

素,处于高生产力、还原环境、陆源碎屑输入较低沉

积环境下的硅质页岩更有利于页岩弹性波速度的传

播,硅质页岩为优势岩相。
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Abstract:This
 

paper
 

selects
 

the
 

shale
 

of
 

Longtan
 

Formation
 

in
 

Well
 

FT1
 

in
 

eastern
 

Sichuan
 

Basin
 

for
 

experimental
 

test.
 

Under
 

the
 

background
 

of
 

lithofacies
 

division,
 

the
 

sedimentary
 

environment
 

of
 

different
 

lithofacies
 

in
 

the
 

Longtan
 

Formation
 

in
 

the
 

eastern
 

Sichuan
 

Basin
 

is
 

analyzed
 

using
 

data
 

from
 

primary
 

and
 

trace
 

elements.
 

Combined
 

with
 

the
 

influence
 

of
 

sedimentary
 

environment
 

on
 

quartz
 

genesis
 

and
 

TOC,
 

the
 

variation
 

characteristics
 

of
 

elastic
 

wave
 

velocity
 

in
 

different
 

sedimentary
 

environ-
ments

 

are
 

discussed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

:
 

①The
 

mixed
 

shale
 

and
 

clay
 

shale
 

are
 

in
 

a
 

sedimentary
 

environment
 

with
 

low
 

paleoproductivity,
 

rich
 

oxygen,
 

and
 

high
 

input
 

of
 

terrigenous
 

debris.
 

Siliceous
 

shale
 

is
 

in
 

a
 

sedimentary
 

environment
 

with
 

high
 

paleoproductivity,
 

poor
 

oxygen,
 

and
 

low
 

terrigenous
 

debris
 

input.
 

Its
 

quartz
 

is
 

mainly
 

biogenic
 

quartz
 

with
 

high
 

TOC
 

content.
 

②Mixed
 

shale
 

and
 

argillaceous
 

shale
 

use
 

clay
 

particles
 

as
 

rock
 

skeleton;
 

the
 

elastic
 

wave
 

velocity
 

is
 

low,
 

and
 

the
 

elastic
 

wave
 

velocity
 

increases
 

with
 

quartz
 

content.
 

The
 

siliceous
 

shale
 

takes
 

quartz
 

particles
 

as
 

the
 

rock
 

skeleton,
 

and
 

the
 

elastic
 

wave
 

ve-
locity

 

is
 

high,
 

and
 

the
 

elastic
 

wave
 

velocity
 

decreases
 

with
 

the
 

quartz
 

content.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

ex-
ploring

 

dominant
 

lithofacies
 

in
 

Longtan
 

Formation
 

shale.
Keywords:Longtan

 

formation;
 

sedimentary
 

environment;
 

quartz
 

genesis;
 

TOC;
 

elastic
 

wave
 

velocity
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