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海相富有机质页岩储集层特征、成因类型和机制：

以川南长宁五峰组—龙马溪组为例

廖崇杰１，２　陈　雷１，２　古志斌３　刘丙晓３

杨　莉４　谭秀成１，２，５　熊　敏１，２　曹　剑６

１天然气地质四川省重点实验室，西南石油大学，四川成都 ６１０５００
２中国石油集团碳酸盐岩储层重点实验室西南石油大学研究分室，四川成都 ６１０５００

３四川长宁天然气开发有限责任公司，四川成都 ６１００５１
４四川页岩气勘探开发有限责任公司，四川成都 ６１００５１

５油气藏地质及开发工程全国重点实验室，西南石油大学，四川成都 ６１０５００
６南京大学地球科学与工程学院，江苏南京 ２１００２３

摘　要　以四川盆地南部长宁地区上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组为例，通过对各井的矿物组分、总

有机碳 （ＴＯＣ）含量、孔隙度、含气性和沉积古地貌特征研究，对海相富有机质页岩的储集层成因机制进行分

析。研究发现：（１）五峰组主要发育碳酸盐矿物和硅质矿物，页岩 ＴＯＣ含量、孔隙度和含气性均相对较低／较

差；龙马溪组龙一１亚段下部页岩以硅质矿物为主，ＴＯＣ含量、孔隙度和含气性均表现最好；龙一１亚段上部主

要以黏土矿物为主，ＴＯＣ含量、孔隙度和含气性均较低／较差。（２）将五峰组—龙马溪组海相页岩储集层划分为

３个大类：基质孔隙型储集层、黏土裂缝型储集层和有机孔型储集层，其中基质孔隙型储集层主要发育在五峰

组，有机孔型储集层主要发育在龙一１亚段下部，龙一１亚段上部则以发育黏土裂缝型储集层为主，研究表明有

机孔型储集层孔隙度高、含气性好，是最优质的海相页岩气储集层。（３）依据残留厚度和补偿厚度印模法，以下

二叠统梁山组底界面为依据绘制出龙马溪组沉积前古地貌格局，通过对龙一１亚段下部储集层特征与古地貌格局

对比，表明古隆起控制优质烃源岩、斜坡区控制优质储集层，古隆起与陆源输入联合控制脆性矿物分布。研究提

供了一种新的海相富有机质页岩储集层勘探新思路，结果将有助于丰富中国南方海相页岩气富集理论。

关键词　 富有机质页岩　储集层特征　成因类型　成因机制　古地貌　奥陶系　四川盆地
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ｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．Ｅｍａｉｌ：ｃｌ２１１＠１２６ｃｏｍ．

１　概述
随着中国南方海相页岩气勘探开发取得重大突

破，目前四川盆地及其周缘的上奥陶统五峰组—下

志留统龙马溪组已实现规模有效开发 （Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０２０；邹才能等，２０２１）。自 ２０１２年至今，

四川盆地在长宁、威远、昭通、涪陵和威荣等

３５００ｍ以浅的页岩气田已获得巨大产量，截至
２０２３年，中国页岩气产量达到 ２５０×１０８ｍ３／ａ。同
时，中深层领域由中石化部署的金石 １０３ＨＦ探井
在川南寒武系筇竹寺组获得高产工业气流，日产达
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到２５８６×１０４ｍ３，这标志着中国海相页岩气勘探开
发迈入新台阶和新领域。因此，深入研究海相富有

机质页岩储集层特征和成因类型对推动中国其他地

区和其他地层的海相页岩气勘探开发具有重要意

义。

海相页岩储集层研究一直以来受到地质学者的

广泛关注 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２３；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０２３），
现阶段已经明确其是发育以硅质矿物、碳酸盐矿物

和黏土质矿物为主且孔隙类型主要为纳米—微米级

有机质孔隙的天然气储集层 （陈增裕等，２０２３；
任官宝等，２０２３），并认识到有机质孔是页岩气主
要的赋存空间 （郭旭升等，２０１４），也是页岩气藏
与其他气藏类型的主要差异之一，目前已经认识到

优质页岩储集层与矿物组分 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２２）、
岩相类型 （Ｗｕｅｔａｌ．，２０２４）、有机质含量 （Ｆｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２３） 和 有 机 质 成 熟 度 （Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０２２）之间均存在联系。然而对于中国南方海相
页岩气储集层特征、成因和分布仍然缺乏充分的认

识和系统的评价，导致对于海相页岩气储集层的成

因机制的认识不够明确，制约了中国海相页岩气储

集层进一步的预测及评价。

为明确海相富有机质页岩储集层特征、成因类

型及成因机制，本次研究以四川盆地长宁地区五峰

组—龙马溪组为例，通过岩石学、沉积学和有机地

球化学，结合沉积期古地貌和页岩气勘探开发实

践，分析海相富有机质页岩的储集层特征，探讨优

质海相页岩储集层的成因类型，明确优质储集层成

因机制，通过本次研究以对海相页岩气勘探开发提

供理论依据和指导。

２　地质背景
本次研究区域位于四川盆地的南部，研究区涵

盖乐 山 市 的 南 部 以 及 宜 宾 市 的 大 部 分 地 区

（图 １－ａ），构造位置位于川南低陡褶皱带，东部
为川湘凹陷断褶带，西部边界为华蓥山断裂，南部

为娄山褶皱带（廖梓翔等，２０２３）。研究区五峰组
—龙马溪组埋深较小，大部分地区介于 ２５００～
３５００ｍ之间 （陈雷等，２０２３）。

晚奥陶世—早志留世，受全球海平面变化和区

域构造活动等地质事件的综合影响，上扬子地区在

四川盆地及其周缘逐渐形成了由乐山—龙女寺古隆

起、黔中隆起和雪峰隆起等隆起带所夹持的半局限

的沉积环境（图 １－ａ）（施振生等，２０２３），该时期
隆凹相间且相对滞留的沉积环境致使水体上下对流

受限，沉积物和有机质在停滞缺氧的沉积环境下得

到良好的保存，上扬子地区沉积了大套的五峰组—

龙马溪组海相富有机质黑色页岩 （刘伟等，２０１２；
陈旭等，２０１７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２３）。其厚度一般介
于 ４０～１００ｍ之间，在四川盆地南部的泸州地区附
近和东南部的涪陵—丁山一带最为发育 （郭彤楼

和张汉荣，２０１４；陈雷等，２０２３）。
五峰组在全区主要发育黑色富笔石的硅质页岩

和含灰硅质页岩，仅在靠近古隆起的地区发育灰质

页岩或粉砂质页岩，该套页岩厚度一般小于 １０ｍ
（聂海宽等，２０１７），部分地区在五峰顶部可见发
育大量赫南特贝的 “观音桥段”，该小层岩性以灰

岩和泥质灰岩为主，厚度均小于 １ｍ （王玉满等，
２０１６）。而龙马溪组则以沉积大套的黑色富笔石富
有机质页岩为特征 （王红岩等，２０２１），根据电性
和岩性特征通常将龙马溪组分为龙一段和龙二段，

龙一段以黑色和灰黑色薄层状或块状硅质页岩为

主，纹层和裂缝在龙一段大量发育 （王高翔等，

２０２２）；龙二段自下而上发育灰绿色或黄绿色页
岩、粉砂质页岩、泥质粉砂岩或泥质灰岩，相较于

龙一段该段自下而上砂质含量有增大的趋势，构成

向上变粗序列 （蔡苏阳等，２０２１），而其中龙一段
作为现阶段页岩气勘探的主力目标，又划分为龙

一１亚段和龙一２亚段，并在此基础上将龙一１亚段

划分成 ４个小层（图 １－ｂ）（郭伟等，２０２２），其中
龙一

１
１小层和龙一

２
１小层作为最富有机质的层段，

是本次研究的重点。

３　海相页岩储集层特征

３１　矿物组分特征
对长宁地区五峰组—龙马溪组 １９口评价井的

Ｘ射线衍射 （ＸＲＤ）全岩分析结果表明，海相富
有机质页岩矿物组成成分较为复杂，但主要由硅质

矿物 （石英＋长石）、碳酸盐矿物 （方解石、白云

石）和黏土矿物组成（图 ２），其中硅质矿物最为
发育，平均含量占比接近 ５０％，达到了 ４９６％，
其次为黏土矿物，平均占比 ２６９％，碳酸盐矿物
相对较少，平均占比为 ２１７％。

纵向上，以 Ｎ１６井为例，五峰组页岩显示出
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图 １　四川盆地南部长宁地区位置及其周缘奥陶纪末—志留纪初沉积格局 （ａ；据刘伟等，２０１２；施振生等，

　　　　　　　２０２３；修改）及五峰组—龙马溪组地层序列（ｂ；据陈旭等，２０１５；陈雷等，２０２３；修改）

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａａｎｄｔｈｅｌａｔｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ－ｅａｒｌｙＳｉｌｕｒｉａｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐａｔｔｅｒｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ（ａ；ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｕｅｔａｌ．，２０１２；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０２３）ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

　　　　　　　Ｗｕｆｅｎｇ－ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ（ｂ；ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２３）

图 ２　川南长宁地区五峰组—龙一１亚段全岩矿物组成垂向变化特征（Ｎ１６井）（ａ）和黏土矿物、硅质矿物和碳酸盐矿物三端元图（ｂ）

Ｆｉｇ２　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｈｏｌｅｒｏｃｋｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＷｅｌｌＮ１６）（ａ）ａｎｄｔｈｒｅｅｔｅｒｍｉｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｙ

　　　　　　　　ｍｉｎｅｒａｌｓ，ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＯ３ｗ－Ｓ１ｌ
１
１ （ｂ），Ｃｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

下部硅质矿物含量高、向上碳酸盐矿物增多的趋

势。进入龙马溪组之后，页岩碳酸盐矿物含量急剧

减少，硅质矿物在龙一
１
１小层—龙一

３
１小层底部发

育，龙一
３
１小层顶部和龙一

４
１小层硅质矿物含量降

低，大量发育黏土矿物（图 ２－ａ）。黏土矿物—硅
质矿物—碳酸盐矿物三端元图表明，五峰组样品大

多分布在靠近碳酸盐矿物和硅质矿物一端，硅质矿

物端主要为龙一
１
１—龙一

３
１小层投点，龙一

４
１小层的

样品投点则大部分处于 ３种类型矿物均发育的端元
（图 ２－ｂ）。

平面上，基于龙一
１
１小层和龙一

２
１小层页岩矿

物组分含量，对石英和黏土矿物 ２种发育程度较高
的矿物类型进行平面展布研究。发现长宁地区石英

矿物分布具有明显的分区分带特征，主要在中部地
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区和东南部地区发育。龙一
１
１小层到龙一

２
１小层有

明显的中部和东南部发育程度较低、而西北部发育

程度增高的趋势，其中 Ｙ０６和 Ｙ０７井附近表现最
明显，从龙一

１
１小层石英含量低于 ３０％增加到龙

一
２
１小层 ５０％左右的石英含量（图 ３）；黏土矿物总

体显示出与石英矿物耦合分布的特征，石英矿物分

布高的地区，黏土矿物往往含量相对较低（图 ３）。
总体上，长宁地区龙一

１
１小层和龙一

２
１小层黏土矿

物发育程度相差不大，均是东南方向最为发育，其

次南部从龙一
１
１小层到龙一

２
１小层有明显的发育程

度增加的趋势，Ｎ４０和ＹＳ１０９井及其附近的黏土矿
物含量接近 ３０％，其次西南方向的黏土矿物含量
也较高，整体上向北黏土矿物含量降低，Ｙ０５和
Ｙ０６井附近均低于 １０％（图 ３）。

３２　有机碳含量特征
有机碳含量是页岩气生烃生气、聚集成藏的重

要控制因素之一 （Ｋｅｎｎｅｄｙｅｔａｌ．，２００２；赵建华
等，２０１６），本次研究对研究区 １６口井共计 ６４７个
页岩样品进行了有机碳含量测定。结果表明，五峰

组页岩 ＴＯＣ含量相对龙一１亚段稍低，最高仅为

５１６％，平均含量为２５７％，且只有不到５０％的样
品 ＴＯＣ含量大于 ３％；龙一１

１小层 ＴＯＣ含量在五峰
组—龙马溪组处于峰值，该小层平均 ＴＯＣ含量为
４００％，且 ＴＯＣ含量介于 １３９％～７０８％之间；龙
一
２
１小层和龙一

３
１小层 ＴＯＣ含量相差不大，平均

ＴＯＣ含量分别为 ３８４％和 ３８７％，且龙一２
１小层和

龙一
３
１小层样品 ＴＯＣ含量大部分都处于 ３％～６％之

间；龙一
４
１小层 ＴＯＣ含量最低，平均 ＴＯＣ含量仅为

２２１％，且 有 ７７％的 样 品 ＴＯＣ含 量 小 于 ３％
（图 ４）。

对龙一
１
１小层和龙一

２
１小层 ＴＯＣ平面富集情况

进行了研究，可以看出龙一
１
１小层长宁东南方 Ｎ１２

井和西南方 Ｎ３１井附近均存在 ＴＯＣ含量高点，整
体上 ＴＯＣ主要在长宁东部和长宁西南部地区含量较
高，长宁西部和长宁北部则 ＴＯＣ含量相对较低；而
到龙一

２
１小层，长宁东部地区高 ＴＯＣ含量区同样存

在，此外在长宁西北部 Ｙ０２井周缘发生 ＴＯＣ含量增
加的趋势，成为西北部 ＴＯＣ含量较高区域（图 ５）。

３３　储集空间及孔隙度特征
３３１　储集空间类型及孔隙结构特征

长宁地区五峰组—龙马溪组富有机质海相页岩

储集空间类型较为复杂，通过扫描电镜观察，在研

究区页岩中识别出多种成因－形貌类型孔隙，基于
产状将孔隙分为残余原生孔隙（图 ６－ｂ）、不稳定
矿物溶蚀孔（图 ６－ａ）、微裂缝（图 ６－ｃ）、黏土矿
物层间孔隙（图 ６－ｄ，６－ｅ）、有机质孔隙（图 ６－ｆ，
６－ｇ，６－ｈ）和生物孔（图 ６－ｉ）等。

通过扫描电镜镜下观察发现，不同的矿物组分

和有机质含量差异会造成明显的孔隙特征差异

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２２）。龙一１
１小层和龙一

２
１小层的高

ＴＯＣ含量段页岩在有机质演化生气后能够发育更
多的有机质孔隙（图 ６－ｆ至 ６－ｈ），而富黏土矿物的
页岩段则大量发育黏土矿物层间裂缝（图 ６－ｄ）。
３３２　孔隙度特征

长宁地区页岩样品液体饱和法孔隙度测试结果

表明：五峰组平均孔隙度最差，仅为 ３７４％，且有
４５％的样品孔隙度小于 ３％；龙一１

１小层孔隙度最

优，９２％的样品孔隙度超过 ３％，且最高孔隙度为
９７１％，平均孔隙度达 ５６０％；龙一２

１小层孔隙度

较低，平均孔隙度为 ４８３％，５７％的样品孔隙度在
３％～６％之间；龙一３

１小层孔隙度表现仅次于龙一
１
１

小层，平均孔隙度为 ５４３％，最高孔隙度大于
９％，且 ８４％的样品孔隙度大于 ３％；龙一４

１小层孔

隙度同样较低，平均孔隙度为 ４４４％，其中 ２４％
的样品孔隙度小于 ３％（图 ７）。

长宁地区龙一
１
１小层高孔隙度发育区主要位于

西部 Ｙ０５井、Ｙ０２井周缘以及长宁中部 Ｎ２７井、
Ｎ０１井、Ｎ０９井、Ｎ３３井附近区域，龙一２

１小层高

孔隙度区域范围大幅缩减，仅在西北部存在高孔隙

度发育区域，Ｎ０９井周缘孔隙度则有明显降低趋势
（图 ８）。

３４　含气性特征
依据现场对长宁地区 １６口井五峰组—龙马溪

组 １亚段实测含气量数据，通过直线回归计算，长
宁地 区 五 峰 组 页 岩 含 气 性 最 差，平 均 仅 为

１６２ｍ３／ｔ，五峰组样品中，９４％的样品含气性小于
３ｍ３／ｔ；龙一１

１小层含气性最好，平均含气量接近

３ｍ３／ｔ，达到 ２９９ｍ３／ｔ，且 ５５％的样品含气量大于
３ｍ３／ｔ；龙一２

１小层和龙一
３
１小层含气性差异不大，

平均含气量均大于 ２ｍ３／ｔ，分别为 ２４８ｍ３／ｔ和
２３３ｍ３／ｔ，２个小层 ９０％以上的样品含气量均大于
１ｍ３／ｔ；龙一４

１小层含气性同样较差，平均含气量仅

８１７
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ａ—龙一１
１小层页岩石英含量平面展布图；ｂ—龙一

１
１小层黏土矿物含量平面展布图；ｃ—龙一

２
１小层石英含量平面展布图；ｄ—龙一

２
１小层黏土

矿物含量平面展布图；ｅ—龙一３
１小层石英含量平面展布图；ｆ—龙一

３
１小层黏土矿物含量平面展布图；ｇ—龙一

４
１小层石英含量平面展布图；

　　　　　　　　 ｈ—龙一４
１小层黏土矿物含量平面展布图

图 ３　川南长宁地区龙马溪组龙一１
１小层—龙一

４
１小层矿物成分平面展布

Ｆｉｇ３　ＰｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＳ１ｌ
１－１
１ －Ｓ１ｌ

１－４
１ ，Ｃｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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图 ４　川南长宁地区五峰组—龙一１亚段各小层 ＴＯＣ含量

　　　　　　　　 等值线图和扇形图

Ｆｉｇ４　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓａｎｄｆａｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅａｃｈ

　　　　　　　　ｌａｙｅｒｏｆＯ３ｗ－Ｓ１ｌ
１
１，Ｃｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

为 １６４ｍ３／ｔ，且 ９５％以上的样品含气 量 小 于
３ｍ３／ｔ（图 ９）。

４　储集层成因类型和分布特征

４１　储集层成因类型
根据岩心观察、镜下鉴定和全岩衍射结果，在

储集空间类型分析的基础上，结合页岩的成岩作用

的改造因素，对海相页岩储集层进行成因类型划

分，将研究层段页岩储集层划分为基质孔隙型储集

层、黏土裂缝型储集层和有机孔型储集层 ３大类
（表 １）。

基质孔隙型储集层的储集空间均为常规油气藏

中的孔隙类型，对应常见的碎屑岩和碳酸盐岩中的

粒内孔、粒间孔和微裂缝等，因此基于孔隙产状和

前人对常规储集层的划分基础，将基质孔隙型储集

层的储集空间划分为残余原生孔隙（图 ６－ｂ）、不
稳 定 矿 物 溶 蚀 孔 （图 ６－ａ） 和 构 造 微 裂 缝

（图 ６－ｃ）。残余原生孔隙的储集空间多为脆性矿
物颗粒支撑、颗粒间未被充填的原生孔和脆性矿物

颗粒与黏土矿物之间的残余孔；溶蚀孔以碳酸盐矿

物、长石等不稳定矿物因溶解或溶蚀作用形成的次

生溶孔为主；构造微裂缝则与构造活动相关，长宽

不定，随机性很大。

黏土裂缝型储集层页岩中的黏土矿物在成岩阶

段发生脱水转化（主要为蒙脱石向伊利石的转化），

在变化过程中，伴随黏土矿物的结构及其化学性质

发生改变，析出了大量的层间水和结构水，形成大

量的黏土矿物层间裂缝（图 ６－ｄ，６－ｅ）。
有机孔型储集层主要分布在 ＴＯＣ含量较高的

层段。在高过成熟阶段，有机质因热降解和热裂解

而大量排烃，进而形成微孔，这些微孔多为微米级

甚至纳米级，孔径大部分集中在 ２～５０ｎｍ之间（图
６－ｆ至 ６－ｈ）。生物孔则来自于有机生烃母质自身
所具有的各种孔隙，可见有低等生物体腔孔或高等

植物的组织孔（图 ６－ｉ），同属原生孔隙。

４２　储集层分布特征
为进一步厘清不同类型的储集层分布特征，对

长宁地区取心井岩心进行了扫描电镜观察和储集空

间发育情况的标定。结果表明，海相富有机质页岩

在不同沉积环境下沉积了不同的矿物组分，从而导

致不同地区和不同层位发育完全不同的储集空间和

储集层类型。

纵向上，五峰组由于大量发育的碳酸盐矿物易

受到溶蚀作用 （赵东方等，２０２２），储集空间主要
以不稳定矿物溶蚀孔为主，其次为残余原生孔隙、

微裂缝和有机质孔，为基质孔隙型储集层；龙一
１
１

小层硅质矿物大量发育的同时，ＴＯＣ含量在研究
层位中达到最大值，该小层大量发育有机质孔，且

由于生物硅和草莓状黄铁矿的大量存在，生物孔和

残余原生孔隙在该小层同样大量发育；龙一
２
１小层

情况与龙一
１
１小层类似，但因为龙一

２
１小层黏土矿

物的增加导致硅质矿物的相对减少，从而残余原生

孔隙、不稳定矿物溶蚀孔和生物孔发育频率大大减

少，但依然以有机孔型储集空间为主，龙一
１
１小层

和龙一
２
１小层均发育有机孔型储集层；龙一

３
１小层

分为 ２个部分，其底部储集层类型和储集空间类型
依然与龙一

２
１小层保持一致，但在龙一

３
１小层顶部

黏土矿物含量大量增加，对有机质造成了一定程度

０２７
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图 ５　川南长宁地区龙一１
１小层 （ａ）和龙一２

１小层 （ｂ）页岩 ＴＯＣ含量平面展布

Ｆｉｇ５　ＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｉｎＳ１ｌ
１
１
－１
（ａ）ａｎｄＳ１ｌ

１
１
－２
（ｂ）ｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

上的相对稀释，从而以大量发育有机孔储集空间转

变成黏土矿物层间裂缝储集空间类型，但由于龙

一
３
１小层依然保有较高的 ＴＯＣ含量，且大量黏土矿

物层间裂缝遭到有机质的充填，因此依然以有机孔

型储集层为主；龙一
４
１小层则由于黏土矿物含量的

进一步增加，镜下能明显观察到以黏土矿物层间裂

缝为主的储集空间类型在该小层大量发育，因此 ４

小层储集层类型为黏土裂缝型储集层（图 １０）。
通过 Ｎ１６井综合柱状图可以发现，龙一１

１小

层、龙一
２
１小层和龙一

３
１小层的下部 ＴＯＣ含量和孔

隙度都明显高于其他层段，且龙一
１
１小层至龙一

３
１

小层下部主要发育的储集层类型均为有机孔型储集

层（图 １０），这说明有机孔型储集层在海相富有机
质页岩中属优质储集层类型；其次龙一

４
１小层中大

１２７
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ａ—Ｎ１６井，五峰组，２３２２０２ｍ，发育方解石溶蚀孔和微裂缝；ｂ—Ｎ３３井，龙一２
１小层，３１９１０９ｍ，发育黄铁矿间原生孔隙；ｃ—Ｎ２８井，龙

一３
１小层，３４４９５９ｍ，有机质和矿物间发育粒间孔缝；ｄ—Ｎ１６井，龙一

４
１小层，２２９７４４ｍ，黏土矿物层间裂缝大量发育；ｅ—Ｎ３３井，龙一

２
１小

层，３１９５８７ｍ，发育黏土矿物层间裂缝；ｆ—Ｎ１６井，龙一２
１小层，２３１４１６ｍ，有机质孔大量发育；ｇ—Ｎ３０井，龙一

２
１小层，３２９９９７ｍ，

　　　　　　　有机质孔大量发育；ｈ—Ｎ２８井，龙一１
１小层，３４７０１１ｍ，有机质孔大量发育；ｉ—Ｎ３３井，龙一

２
１小层，３１９１０９ｍ，生物体腔表面发育孔隙

图 ６　川南长宁地区五峰组—龙马溪组储集空间类型

Ｆｉｇ６　ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇ－ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

量发育黏土矿物层间裂缝，虽然部分遭到充填，但

仍是不可忽视的储集层类型；基质孔隙型储集层在

五峰组至龙一
３
１小层底部均有发育，但由于该类储

集层的储集空间大多不连通，仅发育在矿物表面，

难以形成优质的联通孔隙，因此属于较差的储集层

类型（图 １０）。

５　储集层成因机制
通常认为，海相富有机质页岩优质储集层受多

种因素叠合控制 （Ｊａｒｖｉｅｅｔａｌ．，２００７；Ｆｉｓｈｍａｎ
ｅｔａｌ．，２０１２；Ｋｕｉｌａｅｔａｌ．，２０１４）。根据前述结果可
以发现，不同储集层类型的矿物组分和有机质丰度

差异富集特征明显，其中硅质矿物和黏土矿物组分

以及有机质丰度是影响页岩储集层的重要因素。由

于页岩的矿物组分和有机质丰度与沉积环境之间密

切相关，并且大量学者已经证实，奥陶纪末—志留

纪初由于都匀运动的挤压作用，上扬子地区形成由

川中、黔中和雪峰隆起所夹持的水体封闭性较强的

“三隆夹一凹”的大区域沉积格局 （孙莎莎等，

２０１８），该时期沉积水体因全球冰盖发育的影响，
海平面下降，最大水深范围处于 １０～３０ｍ之间
（耿良玉，１９８４；陈雷等，２０２３），且随着进一步
研究，越来越多的学者发现龙马溪组沉积时期存在

一系列的水下隆起 （梁峰，２０１８；王同等，２０１８；
施振生等，２０２２）。因此本次以龙马溪组沉积前的
古地理格局为基础，探讨沉积古地貌与储集层成因

机制间的关联性。同时因为龙一
３
１小层沉积时期研

究区附近的三大隆起区开始逐渐扩大，致使沉积古

２２７
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图 ７　川南长宁地区五峰组—龙一１亚段各小层孔隙度直

　　　　　　　　方图和孔隙度分布扇形图
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　　　　　　　　ｏｆＯ３ｗ－Ｓ１ｌ
１
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地貌进一步发生变化，所以本次研究主要将龙一
１
１

小层—龙一
２
１小层的储集层特征与古地貌进行对比

研究。

５１　古地理格局对页岩有机质丰度的控制
由于海西运动早期盆地基底整体遭受的抬升剥

蚀，四川盆地泥盆系和石炭系大面积缺失，致使四

川盆地二叠系沉积前形成准平原化格局，并导致川

南地区下二叠统梁山组与下志留统韩家店组形成不

整合接触 （童崇光，１９９２；胡明毅等，２０１２）。大
面积整体的抬升剥蚀导致全盆地具有相似的剥蚀

量，因此本次研究直接基于梁山组沉积期的准平原

化格局，结合构造分析使用残余厚度法和补偿厚度

印模法分别计算出龙马溪组的残余厚度和印模厚

度，从而计算出龙马溪组沉积时的相对沉积厚度

（朱正平等，２０１９），进行古地理格局推演，结果
发现在龙马溪组沉积前，长宁地区呈现出西部次

高、中部低、东部高的隆凹相间的水下微古地貌格

局（图 １１）（韦国栋等，２０２３）。

通过古地貌格局与长宁地区龙一
１
１小层和龙一

２
１

小层的 ＴＯＣ等值线图对比研究（图 ５；图 １１），发
现 ＴＯＣ含量分布与古地貌具有较好的耦合作用，
平面图上表现为隆起区及其周缘页岩 ＴＯＣ含量高，
洼陷区 ＴＯＣ含量较低。该现象与前人研究认为的
水体越深 ＴＯＣ越富集 （拜文华等，２０１９）相悖，
说明 ＴＯＣ富集的主控因素并非是水体深度，而可
能是因为溶解氧含量和光照强度会随着水深而减

小，从而导致隆起区的较浅水环境下浮游植物、藻

类和生物等相较水下洼地更加发育 （吴锋等，

２０１２），造成隆起区和斜坡区的初级生产力更高
（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０２４）。另外，在安静的湖环境下，
１５～２０ｍ存在“最小含氧带”（Ｗｏｏｌｎｏｕｇｈ，１９３７；
李鹤等，２０１７；俞焰等，２０１７）。这与三大隆起区
夹持的水动力条件较弱、水体处于相对停滞的研究

区背景类似，致使在斜坡区沉积下来的有机质得到

了良好的保存。因此古隆起区域及其附近因较高的

初级生产力和良好的保存条件导致有机质更为发

育、ＴＯＣ含量更高。

５２　古地理环境对页岩矿物组分的控制
海相富有机质页岩中矿物类型与古地貌之间同

样存在耦合关系。对长宁地区石英的等值线图研究

发现，高石英含量主要发育在斜坡区，低洼地带石

英含量较低（图 ３－ａ，３－ｃ；图 １１）。这与前人研究
发现硅质矿物主要在深水环境中发育的观点完全不

同，这是因为矿物组分中的硅质矿物主要来源于陆

源硅质和生物硅质，一方面，由于古地貌高地更容

易受到南边陆源输入的影响，导致古地貌斜坡区沉

积了大量的陆源硅质；另一方面，由于龙马溪组初

期，全球冰盖的因素导致海洋环境中水体温度尚未

均一，水体中大量冷、热水相遇，形成冷涡，而冷

涡所造成的上升流能将海洋下层的营养盐携带至海

洋上层，从而促进上层水体的初级生产力大大提

高，从而导致硅质生物在海洋表层大量发育，目前

已经有学者研究发现，现代海洋的冷涡发育区，硅

质放射虫在水深 ０～２５ｍ大量发育 （胡维芬等，

３２７
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图 ８　川南长宁地区龙一１
１小层 （ａ）和龙一２

１小层 （ｂ）孔隙度平面展布图

Ｆｉｇ８　ＴｈｅＳ１ｌ
１－１
１ （ａ）ａｎｄＳ１ｌ

１－２
１ （ｂ）ｐｌａｎａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｓｈａｌｅ，Ｃｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

２０１５；苏德辰等，２０２２），证实了该类现象出现的
可能性。在上述 ２种因素的叠加控制下，古地貌斜
坡区保存了大量的硅质矿物。

另外，对黏土矿物组分的对比研究中，同样表

现出受到古地貌控制的现象，黏土矿物在东南部的

隆起区极为发育，而在西部次隆区和其余洼陷区含

量低（图 ３－ｂ，３－ｄ；图 １１），这与东部隆起区受到
东南方向黔中隆起物源区影响有关，说明页岩中影

响黏土矿物含量的原因主要来源于陆源供给，而研

究区中部部分斜坡区具有较高黏土矿物含量则与浊

流相关 （何佳伟等，２０２１；郭伟等，２０２２），大量
浊流沉积造成隆起区以外的位置同样发育较高的黏

４２７
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图 ９　川南长宁地区五峰组—龙一１亚段各小层含气性等值

　　　　　　　　 线图和扇形图

Ｆｉｇ９　Ｉｓｏｇｒａｍｓａｎｄｆａｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒ

　　　　　　　　ｏｆＯ３ｗ－Ｓ１ｌ
１
１，Ｃｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

土矿物含量。

表 １　海相富有机质页岩储集层类型及特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

储集层类型 主要储集空间 成因机制

基质孔隙型储集层

残余原生孔隙
脆性矿物颗粒间未被充填的粒内孔隙；脆性矿物分散于片状黏土矿物中，脆性颗

粒与黏土矿物之间粒间孔隙

不稳定矿物溶蚀孔 碳酸盐矿物和长石等不稳定矿物因溶解（或溶蚀）作用而形成的次生溶孔

微裂缝 构造作用下形成或脆性矿物与韧性矿物之间形成的裂缝

黏土裂缝型储集层 黏土矿物层间裂缝 成岩阶段，黏土矿物发生脱水转化而析出大量的层间水和结构水，形成微裂隙

有机孔型储集层
有机质孔 有机质因热降解和热裂解而发生大量的排烃，进而形成微孔

生物孔 生物遗体中的空腔或生物钻孔

综上可以发现，古地理格局中的水下古隆起控

制了有机质的富集和保存，而在古隆起附近的斜坡

区域则大量发育硅质矿物，黏土矿物则主要受制于

水上隆起物源区的距离，离物源越近的区域黏土矿

物通常更加发育。

５３　古地理格局对页岩孔隙的控制
沉积古地貌与页岩孔隙度对比研究发现，高孔

隙度多发育在斜坡部位，长宁西部和东南部等斜坡

区均有较高的孔隙度（图 ８；图 １１）。通过对 ＴＯＣ
含量和孔隙度平面展布对比研究发现，ＴＯＣ总体

图 １０　川南长宁地区 Ｎ１６井五峰组—龙马溪组龙一１亚段

　　　　　　　　储集层发育综合柱状图

Ｆｉｇ１０　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

Ｏ３ｗ－Ｓ１ｌ
１
１ｉｎＷｅｌｌＮ１６ｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

上与孔隙度呈现正相关性，这说明高 ＴＯＣ含量对
于有机质孔隙的发育和页岩在深成作用阶段热裂解

５２７
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图 １１　川南长宁地区龙马溪组沉积前古地貌格局 （据韦国栋等，２０２３）

Ｆｉｇ１１　ＰｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｆｒｏｍＷｅｉｅｔａｌ．，２０２３）

形成页岩气是密不可分的 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２２；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３），而针对 Ｎｘ２０２井、Ｎ１６井－

Ｎ１７井和 Ｎ１２井－Ｎ４０井范围内存在的 ３个异常低
孔隙区域，通过研究表明异常低孔隙区域与构造挤

压带下大量孔隙遭到压实有关 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４；
Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｊｕｅｔａｌ．，２０１８），例如处于褶皱
发育区的 Ｎ１６井和构造相对稳定的 Ｎ０１井，两者
ＴＯＣ含量相差不大，但 Ｎ１６井在强烈的挤压作用
下，孔隙发生大量的坍塌，导致 Ｎ１６井孔隙度远

低于 Ｎ０１井（图 １２）。此外，同样对石英含量与孔
隙度平面展布进行对比，可见石英与孔隙度之间存

在较好的耦合关系，高石英含量区同样是高孔隙度

发育区，而针对长宁背斜褶皱发育区 Ｎ１６井和 Ｎ１７
井龙一

１
１—龙一

２
１小层不同石英平均含量 （６１６９％

和 ５１０５％），更高石英含量的 Ｎ１６井平均孔隙度
为 ４３２％，大于 Ｎ１７井的 ３４９％，证明脆性石英
颗粒对页岩的储集空间在压实作用下的保护作用。

而高 ＴＯＣ含量由于主要发育在隆起区及其周缘，
而高石英含量区域同样处于古地貌斜坡区，这证实

了隆起区附近的斜坡区是高孔隙度发育的重要区

域。

整体上看，高 ＴＯＣ含量对于有机质孔隙的发
育和页岩在深成作用阶段热裂解形成页岩气是密不

可分的，这说明有机质富集仍是优质储集层类型形

成的主要原因 （ＬｏｕｃｋｓａｎｄＲｅｅｄ，２０１４），这解释
了有机孔型储集层是最为优质的页岩气储集层的原

因；其次脆性石英颗粒对储集层的保护作用也是必

不可少的 （Ｂｏｗｋｅｒ，２００３），同时，石英颗粒还对
后期开采页岩气的可压裂性起到重要的作用，有学

者甚至认为页岩气的有利区石英平均含量应达到

３０％以上。另外，在页岩气勘探开发中，还应考虑
到构造复杂区域对储集层的保护或破坏作用 （Ｌｉ
ａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；张灿，２０１９）。

综上所述，海相富有机质页岩储集层的差异性

是古地貌控制下的矿物成分多样性和有机质富集程

度导致的储集层非均质性造成的。研究区海相富有

机质页岩在隆起区附近 ＴＯＣ含量高，斜坡区石英含
量高，靠近物源区则富集黏土矿物，隆起区高 ＴＯＣ
产气并保存在斜坡区的高硅质矿物的优质有机孔型

储集层中，基于此提出海相富有机质页岩储集层三

元耦合理论，即古隆起控制优质烃源岩、斜坡区控

制优质储集层和古隆起与陆源输入联合控制脆性矿

物分布。这一认识可以推广至具有相似沉积背景地

区的海相富有机质页岩的优质储集层勘探预测，通

过沉积期古地貌恢复以预测页岩气优质储集层分布。

６　结论
１）四川盆地南部长宁地区上奥陶统五峰组—

６２７
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图 １２　川南长宁地区 Ｎ１７井－Ｎ１６井－Ｎ０１井－Ｎ０９井地震剖面

Ｆｉｇ１２　ＳｅｉｓｍｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＮ１７－ＷｅｌｌＮ１６－ＷｅｌｌＮ０１－ＷｅｌｌＮ０９ｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

下志留统龙马溪组海相富有机质页岩自下而上呈现

３种类型，第 １种为五峰组的碳酸盐矿物大量发育
的灰质页岩，其 ＴＯＣ含量低、孔隙度低、含气性
差，储集空间主要发育为残余原生孔隙和不稳定矿

物溶蚀孔；第２种是龙一１
１小层和龙一

２
１小层大量发

育的硅质页岩，特点为高 ＴＯＣ含量、高孔隙度和优
质的含气性，储集空间主要为有机质孔，偶见残余

原生孔隙；第３种为龙一１亚段上半部分的黏土质页

岩，储集层呈现出低 ＴＯＣ含量、中等孔隙度和差含
气性，大量发育黏土矿物层间裂隙型储集空间。

２）基于成因类型将海相页岩储集层划分为基
质孔隙型储集层、黏土裂缝型储集层和有机孔型储

集层，发现有机孔型储集层是最优质的储集层类

型，其次为黏土裂缝型储集层，基质孔隙型储集层

因难以形成连通的孔隙，是最差的储集层。

３）对古地理格局与储集层特征进行分析对比
研究表明，海相富有机质页岩储集层差异性是古地

貌控制下的矿物成分多样性和有机质富集程度导致

的储集层非均质性造成的。提出页岩储集层三元耦

合理论，即古隆起控制优质烃源岩、斜坡区控制优

质储集层和古隆起与陆源输入联合控制脆性矿物分

布，为其他具有相似沉积背景地区的海相富有机质

页岩的优质储集层勘探预测提供参考。
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ＪｉａｎｇＸＣ．２０２１．Ｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｌｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ．Ａｃｔａ

ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３９（５）：１１００－１１１０］

陈雷，谭秀成，郑健，陈鑫，杨扬，熊敏，王高翔，计玉冰．２０２３．上扬子

地区龙马溪组黑色富有机质页岩的浅水超覆沉积模式．古地理

学报，２５（３）：６１４－６２７．［ＣｈｅｎＬ，ＴａｎＸＣ，ＺｈｅｎｇＪ，ＣｈｅｎＸ，

ＹａｎｇＹ，ＸｉｏｎｇＭ，ＷａｎｇＧＸ，ＪｉＹＢ．２０２３．Ｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｏｎｌａｐ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｏｆｂｌａｃｋｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒ

ｍａｔｉｏｎ，ＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＡｒｅａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２５（３）：６１４－６２７］

陈旭，樊隽轩，王文卉，王红岩，聂海宽，石学文，文治东，陈冬阳，李文

杰．２０１７．黔渝地区志留系龙马溪组黑色笔石页岩的阶段性渐

进展布模式．中国科学：地球科学，４７：７２０－７３２．［ＣｈｅｎＸ，Ｆａｎ

ＪＸ，ＷａｎｇＷ Ｈ，ＷａｎｇＨＹ，ＮｉｅＨＫ，ＳｈｉＸＷ．ＷｅｎＺＤ，ＣｈｅｎＤ

Ｙ，ＬｉＷ Ｊ．２０１７．Ｇｒａｄｕａｌｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｂｌａｃｋ

ｇｒａｐｔｏｌｉｔｅｓｈａｌｅｓｏｆＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＱｉａｎｙｕａｒｅａ．Ｓｃｉ

ｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ（Ｔｅｒｒａｅ），４７：７２０－７３２］

陈增裕，刘睿，谭秀成，井翠，聂舟，衡德，江定川，文冉，陈雷，唐余锋，

唐奎．２０２３．四川盆地南缘长宁地区五峰组—龙马溪组页岩内

多源石英对页岩气富集的意义．古地理学报，２５（４）：９２０－９３０．

［ＣｈｅｎＺＹ，ＬｉｕＲ，ＴａｎＸＣ，ＪｉｎｇＣ，ＮｉｅＺ，ＨｅｎｇＤ，ＪｉａｎｇＤＣ，Ｗｅｎ

Ｒ，ＣｈｅｎＬ，ＴａｎｇＹＦ，ＴａｎｇＫ．２０２３．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ

ｑｕａｒｔｚｏｎｓｈａｌｅｇａｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｔｈｅＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅｏｆ

ＣｈａｎｇｎｉｎｇＡｒｅａｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２５（４）：９２０－９３０］

耿良玉．１９８４．论上扬子区五峰页岩的陆表海成因：兼评远洋成因

论．见：中国古生物学会第十三、十四届学术年会论文选集．中

国科学院南京地质古生物研究所，１２．［ＧｅｎｇＬＹ．１９８４．Ｄｉｓｃｕｓ

ｓｉｏｎｏｎｅｐｉｇｅｎｅｔｉｃｇｅｎｅｓｉｓｏｆＷｕｆｅｎｇｓｈａｌｅｉｎＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅａｒｅａ：ａ

ｒｅｖｉｅｗｏｆｐｅｌａｇｉｃｇｅｎｅｓｉｓ．１３ｔｈａｎｄ１４ｔｈＡｎｎｕａｌＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎｓｏｆ

７２７
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ＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ．ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，ＣＡＳ，１２］

郭彤楼，张汉荣．２０１４．四川盆地焦石坝页岩气田形成与富集高产模

式．石油勘探与开发，４１（１）：２８－３６．［ＧｕｏＴＬ，ＺｈａｎｇＨＲ．

２０１４．ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｏｄｅｏｆＪｉａｏｓｈｉｂａｓｈａｌｅｇａｓｆｉｅｌｄ，

ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４１（１）：２８

－３６］

郭伟，李熙?，张晓伟，兰朝利，梁萍萍，沈伟军，郑马嘉．２０２２．深水

陆棚富有机质页岩沉积微相—微地貌及其对储层的控制作用：

以四川盆地南部五峰组—龙马溪组页岩为例．石油学报，

４３（８）：１０８９－１１０６．［ＧｕｏＷ，ＬｉＸＺ，ＺｈａｎｇＸＷ，ＬａｎＣＬ，Ｌｉａｎｇ

ＰＰ，ＳｈｅｎＷ Ｊ，ＺｈｅｎｇＭＪ．２０２２．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓａｎｄｍｉ

ｃｒｏｒｅｌｉｅｆｏｆｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｈｅｌｆａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｏｌｏｎ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｓｈａｌｅｆｒｏｍＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４３（８）：１０８９－

１１０６］

郭旭升，李宇平，刘若冰，王庆波．２０１４．四川盆地焦石坝地区龙马溪

组页岩微观孔隙结构特征及其控制因素．天然气工业，３４（６）：

９－１６．［ＧｕｏＸＳ，ＬｉＹＰ，ＬｉｕＲＢ，ＷａｎｇＱＢ．２０１４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＬｏｎｇｍａｘｉＳｈａｌｅ

ＰｌａｙｉｎｔｈｅＪｉａｏｓｈｉｂａＡｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，

３４（６）：９－１６］

何佳伟，谢渊，侯明才，刘建清，何利，芦云飞．２０２１．川西南盐津地区

志留系龙马溪组页岩地球化学特征及地质意义．古地理学报，

２３（６）：１１７４－１１９１．［ＨｅＪＷ，ＸｉｅＹ，ＨｏｕＭＣ，ＬｉｕＪＱ，ＨｅＬ，Ｌｕ

ＹＦ．２０２１．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎＹａｎｊｉｎＡｒｅａ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２３（６）：１１７４－１１９１］

胡明毅，胡忠贵，魏国齐，杨威，刘满仓．２０１２．四川盆地茅口组层序

岩相古地理特征及储集层预测．石油勘探与开发，３９（１）：４５－

５５．［ＨｕＭＹ，ＨｕＺＧ，ＷｅｉＧＱ，ＹａｎｇＷ，ＬｉｕＭ Ｃ．２０１２．Ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，３９（１）：４５－５５］

胡维芬，张兰兰，陈木宏，曾丽丽，周伟华，向荣，张强，刘世昊．２０１５．

南海断面春季活体放射虫生态分布及其对环境的响应．中国科

学：地球科学，４５（１）：８３－９８．［ＨｕＷ Ｆ，ＺｈａｎｇＬＬ，ＣｈｅｎＭＨ，

ＺｅｎｇＬＬ，ＺｈｏｕＷ Ｈ，ＸｉａｎｇＲ，ＺｈａｎｇＱ，ＬｉｕＳＨ．２０１５．Ｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆｌｉｖｉｎｇｒａｄｉｏｌａｒｉａｎｓｉｎｓｐｒｉｎｇｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｉｔｓｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｓｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ（Ｔｅｒｒａｅ），４５（１）：

８３－９８］

李鹤，黄宝琦，王娜．２０１７．南海北部 ＭＤ１２－３４２９站位海水古生产力

和溶解氧含量特征．古生物学报，５６（２）：２３８－２４８．［ＬｉＨ，

ＨｕａｎｇＢＱ，ＷａｎｇＮ．２０１７．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｐａｌａｅｏｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｏｔｔｏｍｗａｔｅｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｔＭＤ１２－３４２９，

ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＡｃｔａＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，５６（２）：２３８

－２４８］

梁峰．２０１８．中上扬子地区五峰组—龙马溪组页岩气富集模式及有

利区优选评价．中国矿业大学（徐州）博士论文．［ＬｉａｎｇＦ．２０１８．

Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｈａｌｅｇａｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎａｎｄｔｈｅｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａ

ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｏｆＷｕｆｅｎｇｌｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅｉｎｍｉｄｄｌｅａｎｄＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅ

Ｒｅｇｉｏｎ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｘｕｚｈｏｕ）］

廖梓翔，陈伟，余养里．２０２３．四川长宁地区五峰组—龙马溪组构造

演化特征．地质论评，６９（Ｓ１）：４５－４６．［ＬｉａｏＺＸ，ＣｈｅｎＷ，ＹｕＹ

Ｌ．２０２３．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇＡｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｇｅｏｌｏ

ｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６９（Ｓ１）：４５－４６］

刘伟，许效松，余谦，闫剑飞，门玉澎，张海全．２０１２．中上扬子晚奥陶

世赫南特期岩相古地理．成都理工大学学报（自然科学版），

３９（１）：３２－３９．［ＬｉｕＷ，ＸｕＸＳ，ＹｕＱ，ＹａｎＪＦ，ＭｅｎＹＰ，Ｚｈａｎｇ

ＨＱ．２０１２．ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＬａｔｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＨｉｒ

ｎａｎｔｉａｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），

３９（１）：３２－３９］

聂海宽，金之钧，马鑫，刘忠宝，林拓，杨振恒．２０１７．四川盆地及邻区

上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组底部笔石带及沉积特征．

石油学报，３８（２）：１６０－１７４．［ＮｉｅＨＫ，ＪｉｎＺＪ，ＭａＸ，ＬｉｕＺＢ，
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四川盆地川南长宁地区五峰组—龙一段页岩为例．天然气地球
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王红岩，施振生，孙莎莎．２０２１．四川盆地及周缘奥陶系五峰组：志留
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斌，王浩宇．２０１８．四川自贡地区五峰组—龙马溪组下段古地貌
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区龙马溪组页岩沉积古地貌与页岩气差异富集的耦合机制．沉
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俞焰，刘德富，杨正健，张佳磊，徐雅倩，刘晋高，严广寒．２０１７．千岛湖

溶解氧与浮游植物垂向分层特征及其影响因素．环境科学，
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张灿．２０１９．构造挤压对页岩孔隙影响的地质实例与模拟实验研究．
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