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川北地区大隆组页岩储层特征及勘探潜力
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［摘要］以川北地区朝天关口村大隆组典型野外剖面及邻区其他剖面为例，通过野外剖面观

察、岩石薄片和微体古生物化石薄片观察鉴定等方法，分析其垂向及平面的岩相及沉积相展布

及变化，结合区内已有钻井、地球化学主微量元素、总有机碳（ＴＯＣ）、物性及微孔隙等参数来探

讨其页岩的勘探潜力。研究结果表明：（１）大隆组地层纵向上自上而下发育一套灰色硅质灰

岩、灰黑色灰质页岩、灰黑色碳质页岩、泥岩组合，其中大隆组二段硅质灰岩和泥质灰岩中含有

大量的菊石、牙形石、放射虫化石，大隆组一段碳质页岩和钙质页岩中则含有少量有孔虫、介形

虫、双壳类、腹足类以及腕足等化石；（２）大隆组页岩沉积环境属于缺氧—贫氧咸水环境，利于

有机质的保存与富集；（３）大隆组页岩有机质类型为Ⅱ１ 型、有机质丰度高，处于成熟—高成熟

演化阶段，孔隙主要发育粒间孔、粒内孔与有机质孔，大隆组二段黑色页岩孔隙度较高，脆性矿

物质量占比高，页岩可压裂性好，具有良好的页岩气富集成藏地质条件。综上分析认为，川北

地区大隆组页岩整体具有较好的页岩气资源潜力，可作为下一步页岩气勘探的后备层位。
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　　四川盆地发育下寒武统、上奥陶统—下志留

统、下二叠统和上二叠统４套区域性海相泥页岩，

页岩气可采资源量达到２．２×１０１２　ｍ３，是中国页

岩气勘探开发最具潜力的盆地之一（梁狄刚等，

２００８）。近年来，中上扬子地区页岩气勘探取得了

重大突破，上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组

实现了页岩气商业开发，２０２１年页岩气产量达

２３０×１０８　ｍ３（邹才能等，２０２１）。目前中国页岩气

勘探开发结果反映出，陆相及海陆过渡相页岩地

层相较于海相页岩地层厚度分布连续性差、有机

碳总量较低、孔隙度不高、黏土矿物质量分数占比

高、热演化程度低，规模性开发难度较高，不宜成

为页岩气勘探开发最有利的相带（梁狄刚等，

２００８）。因此，当前页岩气后备层系仍将优先考虑

海相页岩层系。

四川盆地勘探开发程度较高的海相页岩气层

系五峰组—龙马溪组页岩含气性已经得到了多口

页岩气井的证实（魏志红和魏祥峰，２０１４；张译戈，

２０１４；郭彤楼和张汉荣，２０１４）。川南地区五峰

组—龙马溪组页岩含气量为０．３０～５．０９ｍ３／ｔ，

平均值为１．９３ｍ３／ｔ。其中，长宁地区含气量为

１．８８～３．５９ｍ３／ｔ，平均值为２．９０ｍ３／ｔ（魏志红和

魏祥峰，２０１４）；威远地区含 气 量 为 ０．８２～

２．１６ｍ３／ｔ，平均值为１．６５ｍ３／ｔ。与之相比较，上

二叠统页岩气勘探开发尚处于摸索阶段，而大隆

组更是一套新层系，其于１９３８年以广西来宾市大

隆煤矿命名，指上二叠统顶部的一套硅质岩、泥

岩、砂岩、凝灰岩等岩性组合的地层，富假提罗菊
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石化石群。而在四川盆地内，主要指上二叠统含

Ｐｓｅｕｄｏｔｉｒｏｌｉｔｅｓ　ａｓｉａｔｉｃｕｓ，Ｐｓｅｕｄｏｔｉｒｏｌｉｔｅｓ　ｓｐ．的

硅质岩、硅质页岩，与长兴组同期异相；其页岩沉

积于东吴运动之后持续拉张后形成的“开江—梁

平”海槽，主要分布于广元、旺苍、南江、开江一带

（王明筏等，２０２３）。以这套泥页岩作为烃源岩，已

发现了一系列常规大、中型油气田（李平平等，

２０１６；郭彤楼，２０１９）。近年来，川东北地区部分探

井在大隆组层段钻遇厚层暗色泥页岩均有良好的

气显示，如南江地区 ＬＢ１井钻遇暗色泥页岩

２７ｍ，总含气量达到４．６２ｍ３／ｔ；鄂西鹤峰地区

ＨＤ１井钻遇优质泥页岩超过５０ｍ，总含气量为

１．５９ ｍ３／ｔ；鄂西巴东地区 ＢＹ１ 井总含气量

２．００ｍ３／ｔ，水东向斜ＧＤ１井和 ＷＹＤ１井分别钻

遇优质页岩２６ｍ 和４０．３ｍ，含气量达１．０７～

２．００ｍ３／ｔ（王威等，２０２０；王明筏等，２０２３）。结合

已有钻井含气量与之前五峰组—龙马溪组页岩气

产层对比，上二叠统大隆组页岩段同样具有较高

含气量，勘探潜力良好，有望成为四川盆地页岩气

勘探开发的接替层系（李牛等，２０１１；张毅，２０１７；

邱岐，２０２１；姚素平等，２０２２）。

但由于研究区内以上二叠统为目的层的钻井

较少且相应的实验测试数据尚不完善，进而对大

隆组认识更加模糊，尤其是针对页岩气层的综合

评价研究相对较少，导致对大隆组的沉积特征、储

层品质等基础地质条件认识不足，无法准确评价

资源潜力，制约了对大隆组页岩气下一步的勘探

开发工作。为此，本文选取川北地区朝天关口村

大隆组野外剖面，结合区域地质资料及前人研究

成果，从岩性、沉积、地球化学及物性特征等综合

研究，以明确川北地区大隆组海相页岩储层特征

与勘探潜力。

１　区域地质背景

广元朝天关口村地处四川省广元市朝天区羊

木镇境内，位于四川盆地西北缘，龙门山构造带北

段，是松潘—甘孜褶皱带与扬子地台的过渡带，位

于汉南—米仓山隆起带南缘（刘正元等，２０２０）。

受具有全球性海退背景的晚二叠纪在扬子地区发

生的区域性海侵事件和基底断裂活动的影响，以

及东吴运动、峨眉地裂运动和南秦岭勉略—紫阳

洋盆裂陷影响，导致上扬子北部地层差异抬升形

成台内洼地裂陷区（唐大海等，２０１６），进而演化发

育成广元—旺苍—开江—梁平海槽（李红敬等，

２００９）。本次研究的上二叠统大隆组海相页岩总

体顺海槽延伸，分布受控于北西—南东向展布的

海槽，在广元、旺苍均有露头出露，在南江、普光

（宣汉地区）、元坝、龙岗等地探井均有钻遇（王明

筏等，２０２３）。地层厚度呈现出北西厚、南东薄的

特征，展布受沉积相控制，地层连续性较差，海槽

构造区域外地层发育不明显（图１）。

２　关口村剖面大隆组地层特征

关口村剖面位于广元市朝天区羊木镇关口村

废弃煤矿旁河道，是川西北地区二叠系大隆组新

发现的一条剖面，大隆组出露较为完整、顶部与飞

仙关组界限清晰（图２），目的层内未见明显大型

断层、褶皱等，剖面整体为单斜构造，易于地层识

别及划分，且剖面位于河道内，经长期河水冲刷，

覆盖物较少，易于观察及仪器实地测量。该剖面

起点全球定位系统（ＧＰＳ）：３２°３１′２″，１０５°４４′５８″，全

剖面出露地层有飞仙关组（未见顶）、大隆组和吴家

坪组（未见底），总长度为４５ｍ，剖面倾角５２°。该

剖面大隆组主要以灰黑、黑色碳质硅质页岩、硅质

岩和泥质灰岩为主。本次研究对该剖面进行大比

例尺的精细测量与系统取样，其中大隆组自上而下

细分为２４个岩性段，具体小层划分如下：

上覆地层：下三叠系飞仙关组地层为剖面的

顶界地层，未见顶。岩性为灰—黄灰色薄板状灰

岩。该层较松散，有机质总量较低。 ２．３４ｍ

　　 整合接触

上二叠统大隆组地层：

大隆组二段（２３层～１７层）：

　２３．中—厚层灰色硅质灰岩，夹极薄层泥灰

岩，整体质地坚硬，层面顶部见有大量保

存完整的菊石Ｐｓｅｕｄｏｔｉｒｏｌｉｔｅｓ、Ｐｓｅｕｄｏ－

ｇａｓｔｒｉｏｃｅｒａｓ，其直径约５ｃｍ（图３－Ａ）、

腕足Ｓｐｉｎｏｍａｒｇｉｎｉｆｅｒａ、Ｏｒｔｈｏｔｅｔｉｎａ和硅
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质放射虫Ａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ、Ｎｅｏａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ，水

平层理十分发育，与上覆飞仙关组呈平

行整合接触（图３－Ｂ），手持伽马仪读数

显示１９～３０ＡＰＩ。 ３．４０ｍ

　２２．薄层灰黑色灰质泥岩，手持伽马仪读数

显示２１～３４ＡＰＩ。 ０．３０ｍ

　２１．灰色泥质灰岩，手持伽马仪读数显示

１９～３０ＡＰＩ。 ０．３０ｍ

　２０．灰黑色薄层页岩，向上页岩层逐渐减少

且变薄，硅质增加，手持伽马仪读数为

２４～２７ＡＰＩ。 ０．３０ｍ

　１９．薄层灰黑色微晶灰泥岩，含生屑，部分

发育团块状含颗粒（生物屑＋砂屑）燧

石团块泥晶灰岩与成层性好的中层块

状颗粒泥晶灰岩（图３－Ｃ），局部黄铁矿

呈星点状分布，手持伽马仪读数显示

１８～２５ＡＰＩ。 ０．６０ｍ

　１８．薄层灰黑色硅质灰岩，手持伽马仪读数

显示３４～４３ＡＰＩ。 ０．９０ｍ

　１７．中层灰黑色页岩，手持伽马仪读数显示

２８～３０ＡＰＩ。 ２．００ｍ

大隆组一段（１６层～１层）：

　１６．灰黑色灰质页岩，手持伽马仪读数显示

１４～３０ＡＰＩ。 ２．５２ｍ

　１５．灰黑色碳质页岩，含大量钙化放射虫

Ａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ、Ｎｅｏａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ，水平层理

发育较为明显，生屑顺层分布，可见层

理缝，手持伽马仪读数显示３２～６０

ＡＰＩ。 ２．９８ｍ

　１４．灰黑色钙质页岩，含大量顺层排列生物

碎屑（双壳Ｃｌａｒａｉａ　ｓｐ．、Ｐｒｏｍｙｔｉｌｕｓ、

介形虫Ｐｏｌｙｔｙｌｉｔｅｓ、放射虫Ａｌｂａｉｌｌｅｌ－

ｌａ、Ｎｅｏａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ、腹足 Ｃａｌｌｉｓｔａｄｉａ、

Ｐｏｌｙｇｙｒｉｎａ类），手持伽马仪读数显示

４０～４８ＡＰＩ。 １．９０ｍ

　１３．灰黑色碳质页岩，含大量放射虫Ａｌ－

ｂａｉｌｌｅｌｌａ、Ｎｅｏａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ，手持伽马仪

读数显示４６～５９ＡＰＩ。 ２．３５ｍ

　１２．灰黑色钙质页岩，含大量生屑（放射虫

Ａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ、Ｎｅｏａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ、介 形 虫

Ｐｏｌｙｔｙｌｉｔｅｓ、双壳 Ｃｌａｒａｉａ　ｓｐ．、Ｐｒｏ－

ｍｙｔｉｌｕｓ等）顺层排列，生屑钙化明显，

手持伽马仪读数显示３５～４８ＡＰＩ。

４．２８ｍ

　１１．灰黑色含泥灰岩，见缝合线和残余生屑

结构，重结晶作用明显，手持伽马仪读

数显示３５～４０ＡＰＩ。 ０．６４ｍ

　１０．灰黑色碳质泥岩，手持伽马仪读数显示

４４～５７ＡＰＩ。 １．１７ｍ

　９．灰黑色硅质薄层状灰岩（图３－Ｄ），含少

量硅质放射虫Ａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ和完整的薄

壳介形虫Ｐｏｌｙｔｙｌｉｔｅｓ化石，手持伽马仪

读数显示３０～３５ＡＰＩ。 ０．８７ｍ

　８．灰黑色钙质页岩，含大量放射虫Ａｌｂａｉｌ－

ｌｅｌｌａ、Ｎｅｏａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ顺层排列，有明暗

相间纹层发育，手持伽马仪读数显示

３５～４０ＡＰＩ。 ０．９８ｍ

　７．浅灰色泥云岩，风化较明显，放射虫Ａｌ－

ｂａｉｌｌｅｌｌａ、Ｎｅｏａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ部分碳酸盐化，

部分双壳Ｃｌａｒａｉａｓｐ．硅化，手持伽马仪

读数显示３２～３４ＡＰＩ。 ０．４７ｍ

　６．灰黑色钙质页岩。一段硅质较高，向上

钙质增多，风化后页理明显，斑脱岩风化

呈土黄色，含少量放射虫 Ａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ、

Ｎｅｏａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ化石。该小层地层有轻

微低角度局部褶皱（图３－Ｅ），手持伽马

仪读数显示３６～４５ＡＰＩ。 ４．８５ｍ

　５．灰黑色泥质粉晶灰岩，手持伽马仪读数

显示２５～３５ＡＰＩ。 １．１５ｍ

　４．灰黑色页岩，手持伽马仪读数显示３０～

３７ＡＰＩ。 ０．７２ｍ

　３．深灰色硅质岩，风化后呈灰黄色页岩。

０．３５ｍ

　２．深灰色钙质泥岩，与灰黑色页岩不等厚互

层，可见少量双壳Ｃｌａｒａｉａｓｐ．、Ｐｒｏｍｙｔｉｌｕｓ
及薄壳介形虫Ｐｏｌｙｔｙｌｉｔｅｓ化石。 ０．４３ｍ

　１．灰白色硅质灰岩夹燧石结核或条带灰

岩、生物碎屑灰岩，含少量碳酸盐化放射
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虫Ａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ，与下伏吴家坪组呈平行

整合接触（图３－Ｆ）。 ０．６４ｍ

　　 整合接触

下伏地层：上二叠统吴家坪组为该剖面的底

界地层，但在本剖面因被混凝土河堤所覆盖以及

河道阻断无法完整测量其厚度，但总体可把握地

层特征，区域厚度应超过８１ｍ。岩性以含燧石灰

岩为主（图４）。

图１　朝天关口村构造位置
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｕａｎｋｏｕ　Ｖｉｌｌａｇｅ　ｉｎ　Ｃｈａｏｔｉａｎ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
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图２　四川省广元车家坝—关口村上二叠统大隆组野外实测剖面图
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄ－ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄａｌｏｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｕｐｐｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ

ｉｎ　Ｃｈｅｊｉａｂａ－Ｇｕａｎｋｏｕ　Ｖｉｌｌａｇｅ，Ｇｕａｎｇｙｕａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图３　朝天关口村剖面岩性及分层特征

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｕａｎｋｏｕ　Ｖｉｌｌａｇｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈａｏｔｉａｎ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
（Ａ）大隆组与上覆飞仙关组整合接触关系；（Ｂ）大隆组二段硅质灰岩中完整Ｐｓｅｕｄｏｔｉｒｏｌｉｔｅｓ菊石化石；

（Ｃ）大隆组二段厚层块状颗粒泥晶灰岩；（Ｄ）微晶灰岩与灰质泥岩有规律的韵律互层；
（Ｅ）大隆组一段有轻微低角度局部褶皱的钙质页岩；（Ｆ）大隆组与下伏吴家坪组整合接触关系
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图４　广元朝天关口村上二叠统大隆组剖面综合柱状图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄａｌｏｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｕｐｐｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ

ｉｎ　Ｇｕａｎｋｏｕ　Ｖｉｌｌａｇｅ，Ｃｈａｏｔｉａｎ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｇｕａｎｇｙｕａｎ

３　大隆组基本地质特征

３．１　矿物组分特征
通过对朝天关口村剖面大隆组的典型样品进

行Ｘ射线衍射全岩分析，结果表明大隆组泥页岩
整体以石英和方解石为主，黏土矿物次之，含有少
量的白云石、黄铁矿及长石等（图５）。其中石英质
量分数占比较高，介于６．７％～８９．６％，平均为

６３．２％；方解石质量分数占比介于０％～８４．５％，平
均为２４．２％；黏土矿物质量分数占比较低，介于

０％～２２．９％，平均为５．７％。计算脆性矿物质量分
数占比介于７７．１％～９６．９％，平均为９３．８％。此外，
大隆组中含有大量硅质岩夹层，其石英质量分数占
比介于７０．９％～８９．６％，对其硅质来源，有学者研究
认为与火山活动有关，本次研究中镜下照片显示除
了陆源碎屑石英，还存在大量未定型的自生石英。
纵向分布上看，大隆组一段主要以硅质页岩、碳质页
岩为主，石英质量分数占比高（平均达７０．６％），而大
隆组二段以泥质灰岩、硅质灰岩为主，方解石质量
分数占比相对较高（平均为４２．６％）。
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图５　朝天关口村剖面大隆组页岩矿物组成
Ｆｉｇ．５　Ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄａｌｏｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｇｕａｎｋｏｕ　Ｖｉｌｌａｇｅ　Ｓｅｃｔｉｏｎ，Ｃｈａｏｔｉａｎ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

　　广元长江沟大隆组剖面与关口村剖面有相似
特征，但是黏土矿物相对质量分数占比高于关口
村，其方解石质量分数占比介于１３％～８２％，平
均为６５．２５％；黏土矿物质量分数占比较低，介于

１３％～９０％，平均值为５２．７１％。黄铁矿及褐铁
矿在该层段内均有检出，也共同证明其沉积时主
要为低能－还原的环境。对同区乐坝１井的分析
中，发现了与关口村剖面相同的高脆性矿物特征，

其中石英质量分数占比介于４．１％～７７．８％，平
均值为４４．７％；方解石质量分数占比介于１％～
８６．３％，平均值为２１．５％；计算脆性矿物质量分
数占比介于３３．４％～９６．２％，平均值为８２．３％；

而黏土矿物质量分数占比介于３．６％～６５．５％，

平均值为１７．１％（王威等，２０２０），该高脆性的特
点为后期储层开发改造创造了良好的条件。

３．２　有机地球化学特征

３．２．１　有机质类型与成熟度
干酪根显微组分鉴定，结果表明，该地区大隆

组有机质显微组分中腐泥组数量占比最高，介于

５９．００％～６６．００％之间，全部为腐泥组无定形体，

镜质组数量占比介于８．００％～１２．００％之间，全

部为正常镜质体，惰质组丝质体数量占比介于

１．００％～３．００％之间；通过计算，类型指数为

６０．００～７１．５０，平均值为６６．４０，表现出Ⅱ１ 型干
酪根的特征。通过镜质体反射率（Ｒｏ）检测分析，
朝天关口村剖面大隆组镜质体反射率分布于

０．９４％～１．２５％，平均值为１．１０％，处于成熟—
高成熟演化阶段。
邻区露头剖面样品也表现出同样的特征。该

区域内大隆组有机质主要显微组分为腐泥组，数
量占比为６０％～８０％，平均值为７１．５％；镜质组
数量占比为７％～１７％，平均值为１１．６％，惰质组
数量占比为１１％～２２％，平均值为１６．４％；壳质
组数量占比不超过２％。根据类型指数判断，大
隆组干酪根主要为 Ⅱ１ 型，类型指数值介于

４３．０～６２．０；少量为Ⅱ２ 型，类型指数值介于

２５．８～３８；但乐坝１井大隆组镜鉴结果全部为

Ｉ型，所以总体分析认为该区大隆组原始有机质
输入以海相藻类为主。该区内其他剖面镜质体反
射率（Ｒｏ）分布于１．５３％～１．７７％，平均值为

１．６４％；河坝１井Ｒｏ 为２．０１％；马深１井Ｒｏ 为

２．６％；乐坝１井Ｒｏ 为２．４２％，均处于成熟—高
成熟演化阶段（夏茂龙等，２０１０），处于主生气窗范
围，有利于干气大量生成。

３．２．２　有机质丰度
总有机碳总量（ＴＯＣ）常作为页岩气储层品

质判别的关键参数之一，根据《页岩气地质评价方
法》（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局
和中国国家标准化管理委员会，２０１５），将ＴＯＣ值
大于２．００％为优质页岩层段，ＴＯＣ值介于１．００％～
２．００％之间为一般（中等）页岩层段。本次ＴＯＣ分
析测试结果显示，朝天关口村大隆组总体ＴＯＣ值
介于０．５７％～１８．９０％之间，平均值为４．２８％，其
中大隆组一段黑色页岩段样品 ＴＯＣ值较高
（图６），介于０．８０％～１８．９０％，平均值为４．８１％。
同区海槽内露头剖面中大隆组泥页岩 ＴＯＣ

值介于１．５５％～２４．３１％之间，平均值为９．９％；
海槽内钻井大隆组取心段样品中泥页岩ＴＯＣ值
为２．５０％～８．９６％，平均值达４．４９％。根据钻井
取心测试数据分析，乐坝１井大隆组泥页岩ＴＯＣ
值介于０．７７％～１６．９５％，平均值为８．３２％；河坝

１井和龙１井大隆组泥页岩 ＴＯＣ平均值介于

６．５１％～８．４６％。因此，总体上川北地区大隆组
内泥页岩是一套优质烃源岩。
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图６　朝天关口村剖面大一段ＴＯＣ分布图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＯＣ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｄａｌｏｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｇｕａｎｋｏｕ　Ｖｉｌｌａｇｅ，Ｃｈａｏｔｉａｎ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

３．３　无机地球化学特征
主微量元素等无机地球化学分析是重建古沉

积环境的通用方法（樊秋爽等，２０２２）。通过对３５
个样品分析，系统重建了朝天关口村剖面大隆组
古沉积环境特征。

（１）古气候
通过对关口村剖面大隆组常量元素的测试并

计算得到化学蚀变指数（ＣＩＡ）值在６２．９４～８１．１１
之间，平均值为７１．９６，指示该剖面大隆组沉积环
境是处于中等化学风化背景下的暖湿型气候。

ＭｇＯ／ＣａＯ比值也是指示古气候变化的良好
指标之一，高值指示干热气候，低值指示潮湿气
候，但当钠盐、钾盐等易溶性盐类参与沉积时，

ＭｇＯ／ＣａＯ高值指示潮湿气候，低值指示干热气
候（Ｎｅｓｂｉｔｔ　ａｎｄ　Ｙｏｕｎｇ，１９８２；余烨等，２０１４；Ｂａｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５；丁江辉等，２０２１）。研究区大隆组样品

Ｋ２Ｏ与Ｎ２Ｏ质量分数占比非常低，Ｋ＋与Ｎａ＋参
与沉积的程度很低，ＭｇＯ／ＣａＯ的值介于０．０１２～
１．４之间，平均值为０．１５２，指示该剖面大隆组沉
积时期为相对潮湿的气候条件，与ＣＩＡ值指示的
结果较为一致。

（２）古盐度
沉积物中水体的含盐度称为水体古盐度，古

盐度对恢复沉积时期古地理环境、认识古环境变
化以及富有机质页岩的发育条件具有重要意义

（拜文华等，２０１９）。据前人研究发现，古盐度越
高，页岩沉积环境的还原性越强，有机质丰度越
高。Ｓｒ／Ｂａ比值可作为古盐度判别的灵敏标志，
常用于古盐度的恢复。当Ｓｒ／Ｂａ值大于１．０时，

指示咸水沉积环境；当Ｓｒ／Ｂａ值小于１．０时，指示
淡水沉积环境。研究区大隆组 Ｓｒ／Ｂａ值介于

１．０９～３４．８７之间，Ｓｒ／Ｂａ比值变化较大，基本上
在１．０以上，总体平均值为１４．５６，反映该剖面大
隆组沉积时期处于咸水环境。

（３）氧化还原环境

Ｖ，Ｍｏ，Ｕ，Ｓ和Ｎｉ等元素的质量分数占比一
般与还原条件呈正相关（孟昊等，２０１６），前人通过
这些元素的特性建立了一系列（Ｖ／Ｃｒ，Ｖ／（Ｖ＋
Ｎｉ），δＵ，Ｎｉ／Ｃｏ）等氧化还原的判别标准（表１），
根据所取样品的测试及分析，可得到以下指标比
值及结论。

表１　大隆组氧化还原环境的判识指标
（据吕荐阔等，２０２１修改）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｉｄｅｎｔｉｆｙ　ｔｈｅ　ｒｅｄｏｘ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄａｌｏｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

判识指标
沉积环境

氧化环境 贫氧环境 缺氧环境

Ｖ／Ｃｒ ＜２　 ２～４．２５ ＞４．２５
Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） ＜０．６０　 ０．６０～０．８５ ＞０．８５
δＵ ＜１ ＞１
Ｎｉ／Ｃｏ ＜５　 ５～７ ＞７

　　大隆组一段样品 Ｖ／Ｃｒ的值介于０．８２～
１２．６０之间，Ｖ／Ｃｒ的值基本大于２．００，大多数大
于４．２５，平均值为４．７６；Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）介于０．６７～
０．９４之间，且大多数在０．８０以上，平均值为０．８４；

δＵ的值介于１．６０～１．９７之间，平均值为１．８４；Ｎｉ／

Ｃｏ的值介于４．２５～２８．３７之间，且大多数比值在
１０以上，平均值为１５．３０。综合上述比值，指示大
隆组一段沉积时期为以缺氧环境为主。
大隆组二段样品 Ｖ／Ｃｒ的值介于０．９８～

３．８３，平均值为３．８３；Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）的值介于０．６５～
０．７７之间，平均值为０．７０；δＵ的值介于１．３９～
１．９３之间，平均值为１．６７；Ｎｉ／Ｃｏ的值介于３．０４～
１１．２０之间，平均值为５．５２。综合上述比值，指示
大隆组二段沉积时期为以贫氧环境为主。
综合以上各种指标，得到大隆组主微量元素

比值纵向变化特征图（图７），并结合这些数据综
合投点于 Ｎｉ／Ｃｏ－Ｖ／Ｃｒ，Ｎｉ／Ｃｏ－ＴＯＣ（％），Ｎｉ／Ｃｏ－
Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ），Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）－Ｖ／Ｃｒ图版（图８），大隆
组黑色页岩段页岩氧化还原特征元素的比值其交

汇点大部分投落在缺氧或贫氧的区域，综合分析
认为朝天关口村剖面大隆组的沉积环境为缺氧—
贫氧环境。
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图７　朝天关口村剖面大隆组页岩主微量元素比值纵向变化特征图
Ｆｉｇ．７　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｄａｌｏｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｕａｎｋｏｕ　Ｖｉｌｌａｇｅ　ｉｎ　Ｃｈａｏｔｉａｎ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

　　（４）古生产力
本文选择利用古生产力替代系数（Ｙ２）（陈

慧等，２０１０）反映古生产力的变化，元素 Ｃｕ、Ｎｉ
和Ｚｎ在氧化水体条件下一般吸附于铁锰氢氧
化物或随有机质的沉降而落到海底，由于解吸
附作用而进入水体，在还原水体条件下一般形
成各自的硫化物并保存于沉积物中（韦恒叶，

２０１２）。故用元素Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ的地球化学替代指
标更为可靠，陈慧等（２０１０）构建包含过量铜
（Ｃｕｘｓ）、过量镍（Ｎｉｘｓ）和过量锌（Ｚｎｘｓ）的古生产
力替代系数（Ｙ２）。

Ｙ２＝０．６１０９６２×Ｚｎｘｓ＋０．５９３９５５×Ｃｕｘｓ＋
０．５２３３９６×Ｎｉｘｓ （１）

Ｘｘｓ为元素Ｘ 的过剩值，该值是利用澳大利
亚后太古代平均页岩（ＰＡＡＳ）中微量元素质量分

数占比对样品微量元素质量分数占比进行Ｔｉ校
正后得到；Ｘｔｏｔａｌ为对应样品元素 Ｘ 质量分数占
比；Ｔｉｔｏｔａｌ为对应样品元素 Ｔｉ质量分数占比。校
正公式为：

Ｘｘｓ＝Ｘｔｏｔａｌ－Ｔｉｔｏｔａｌ×（Ｘ／Ｔｉ）ＰＡＡＳ （２）

式中：所用（Ｘ／Ｔｉ）ＰＡＡＳ引自Ｔａｙｌｏｒ　ａｎｄ　ＭｃＬｅｎｎａｎ
（１９８５）。
大隆组一段沉积时期，以缺氧环境为主，古生

产力替代系数（Ｙ２）介于２１．５０～２１２．２１，平均值
为９０．４０，根据古生产力系数评判标准，表明古生
产力水平较高；大隆组二段沉积时期，以贫氧环境
为主，古生产力替代系数（Ｙ２）介于２１．３５～
５７．９９，平均值为３８．１５，表明古生产力水平稍低，
从纵向上看，关口村剖面大隆组从底到顶古生产
力呈逐步降低的趋势。
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图８　朝天关口村剖面大隆组页岩氧化还原条件判别图
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｅｄｏｘ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄａｌｏｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｇｕａｎｋｏｕ　Ｖｉｌｌａｇｅ，Ｃｈａｏｔｉａｎ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

３．４　沉积特征
从岩性特征方面分析，朝天关口村剖面大隆

组二段以灰色硅质灰岩、泥微晶灰岩和灰质泥岩
为主，夹钙质泥岩，其中２０小层团块状含颗粒（生
屑＋砂屑）燧石团块泥晶灰岩与成层性好的中层
块状颗粒泥晶灰岩组成，其韵律层理较为发育，主
要表现为硅质灰岩、微晶灰岩与灰质泥岩有规律
的韵律变化（图９－Ｃ），这种韵律层大多形成于台
地边缘水体较深的陆棚斜坡环境中，钙质矿物增
多，进一步表明大隆组时期该区沉积水体环境正
在逐渐变浅。剖面出露的大隆组二段地层的岩石
中有机质和黄铁矿较丰富（图９－Ｂ），但相较于大
隆组一段地层中的质量分数占比明显偏低，一段
地层局部发育有机质或泥质构成的水平层理

（图９－Ａ），此现象代表了深水且较为平静的低能
环境。

结合岩样薄片中古生物标志特征分析，朝天关
口村大隆组剖面显示的生物群落主要由浮游和假

漂浮生物构成（图９－Ｄ），剖面大隆组中出露大量菊
石 Ｐｓｅｕｄｏｔｉｒｏｌｉｔｅｓ、Ｐｓｅｕｄｏｇａｓｔｒｉｏｃｅｒａｓ、牙 形 石

Ｈｉｎｄｅｏｄｕｓ　ｓｐ．、放射虫Ａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ、Ｎｅｏａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ
及少量有孔虫Ｃｏｌａｎｉｅｌｌａ、介形虫Ｐｏｌｙｔｙｌｉｔｅｓ、双壳

类Ｃｌａｒａｉａｓｐ．、Ｐｒｏｍｙｔｉｌｕｓ（图９－Ｅ～Ｆ）、腹足类

Ｃａｌｌｉｓｔａｄｉａ、Ｐｏｌｙｇｙｒｉｎａ（图９－Ｇ）、腕足Ｓｐｉｎｏ－
ｍａｒｇｉｎｉｆｅｒａ、Ｏｒｔｈｏｔｅｔｉｎａ以及 类Ｐａｌａｅｏｆｕｓｕ－
ｌｉｎａ等化石（图９－Ｈ）。证明大隆组沉积初期，处
于较深水环境的深水陆棚，且沉积区域内海底的
底流作用较强，有良好的水体循环，为洋底生物群
提供了丰富的养分，使得浮游生物和部分底栖生
物得以较好地生存和繁衍（图９－Ｉ），而生屑排列则
呈现出杂乱无序的悬浮状。根据岩性特征综合古
生物特征，特别是１５小层的灰黑色碳质页岩中发
育 的 水 平 层 理，钙 化 放 射 虫 Ａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ、

Ｎｅｏａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ的顺层分布，以及层理缝出现，据
此可判定大隆组二段沉积时海平面高度相对一段

已有所下降，处于低位体系域中，该体系域中沉积
环境为水深介于１００～３００ｍ之间的开阔碳酸盐
台地至深水陆棚的过渡带（图１０）。

自然伽马值的高低可从侧面印证地层沉积时

水动条件的强弱，如在水动力较强沉积环境中的
沉积物，沉积颗粒相对较粗，比表面相对减小，对
含放射性杂质的吸附能力也会降低，所以其自然
伽马值也偏低；反之，自然伽马值偏高是因为地层
沉积时水动力偏弱，沉积颗粒较细，比表面相对增
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图９　朝天关口村剖面大隆组显微组分特征
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄａｌｏｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｇｕａｎｋｏｕｃｕｎ，Ｃｈａｏｔｉａｎ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

（Ａ）１０×２（－）含放射虫碳质页岩，水平层理发育，钙化放射虫Ａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ、Ｎｅｏａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ顺层分布，
见层理缝；（Ｂ）１０×４（－）微晶泥质灰岩，含生屑，黄铁矿呈粒状分布；（Ｃ）１０×２（－）含泥灰岩，缝合线、
残余生屑结构，重结晶作用明显；（Ｄ）１０×２（－）碳质页岩，见２条微裂缝，见大量放射虫Ａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ、

Ｎｅｏａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ顺层排列、零散分布；（Ｅ）１０×４（－）钙质页岩，含大量生屑，放射虫Ａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ、Ｎｅｏａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ、
介形虫Ｐｏｌｙｔｙｌｉｔｅｓ、双壳Ｃｌａｒａｉａｓｐ．、Ｐｒｏｍｙｔｉｌｕｓ等顺层排列，生屑钙化明显；（Ｆ）１０×２（－）钙质页岩，大量
放射虫Ａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ、Ｎｅｏａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ顺层排列、明暗相间纹层；（Ｇ）１０×１０（－）腹足Ｃａｌｌｉｓｔａｄｉａ、Ｐｏｌｙｇｙｒｉｎａ
被硅化、蛋白石；（Ｈ）１０×１０（－）富钙纹层中可见放射虫Ａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ、Ｎｅｏａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ、 类Ｐａｌａｅｏｆｕｓｕｌｉｎａ
顺层排布；（Ｉ）１０×４（－）硅质放射虫Ａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ、Ｎｅｏａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ从边缘向内部钙化、生屑顺层排布

图１０　大隆组沉积演化模式图
Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄａｌｏｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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大，更易吸附较多的放射性杂质的原故。因此，自
然伽马值变化曲线能反映剖面中岩石沉积环境的

变化（余瑜等，２０１８）。通过对该剖面手持伽马仪
采集到的自然伽马值数据分析及大量岩样薄片鉴

定资料对比，地层自然伽马值变化趋势与剖面岩
层现场实地观察显示出的泥质数量占比变化趋势

呈正相关，在灰黑色碳质泥岩和灰黑色碳质页岩
段呈现出高自然伽马值，由３０ＡＰＩ逐渐增加至

６０ＡＰＩ，在灰黑色钙质页岩及灰白色灰岩段呈现
出相对较低的自然伽马值，由６０ＡＰＩ渐次下降至

１８ＡＰＩ。剖面大隆组一段自然伽马数值相对较
高，岩样薄片下相应泥质数量占比也较高，属于深
水且较为低能的沉积环境；大隆组二段自然伽马
数值较低，对应岩样表现的泥质数量占比也较低，
属于浅水且较高能的沉积环境。
从川北地区大隆组沉积特征看，邻区广元长

江沟大隆组剖面大隆组一、二段虽同属低能环境，
但低能程度差异性较大。大隆组一段为急剧进入
到水深一百多米的低能陆棚沉积，总体上是以退
积沉积作用为主的还原环境低能、低速沉积，该段
内生物群组不发育，介形虫、藻屑、钙球为主，内部
沉积构造均为水平层理。大隆组二段为生物群组
多样性相对发育，底栖生物群与漂浮、浮游生物群
混生（陈斌等，２０１５）。虽水深已较大隆组一段有
所变浅，处于浅水陆棚沉积，主要发育以海退的进
积沉积作用，但其还原的沉积环境依旧没有改变。
从整套地层岩性、自然伽马值及古生物标志

变化情况分析，大隆期整体为一个较完整的海
侵—海退沉积过程，朝天关口村剖面大隆组一段
至大隆组二段的沉积过程中，海平面先经历了一
次短暂的上升过程，随之便下降。因此，在大隆组
一段就包含海侵体系域和高位体系域，岩性由灰
岩过渡到泥页岩，野外剖面的自然伽马值也从３７
ＡＰＩ逐渐上升到６０ＡＰＩ，水平层理和层理缝显
现，钙化放射虫Ａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ、Ｎｅｏａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ也呈
顺层分布，反映了海侵导致海平面上升沉积环境
变为深水环境的过程。达到最大海泛面后，野外
剖面的自然伽马值又渐次减小到４８ＡＰＩ，反映水
体逐渐变浅的过程。之后沉积的大隆组二段主要
为由深水陆棚相或盆地相到碳酸盐台地前缘下斜

坡相的海退沉积序列，岩性由泥页岩向灰岩过渡，
野外剖面的自然伽马值也持续下降至１８ＡＰＩ，生
屑排列也由顺层排布变为杂乱无序的悬浮状。

广元长江沟大隆组剖面同样也印证了以上特

征。大隆组上下两段的沉积环境有较为明显的差
异性，大隆组一段具有陆棚斜坡和深水陆棚低能、
低速、还原的沉积特点，其生物相对单一，基本由
放射虫这类多生活于黏土质供应充足水域的硅质

生物构成；大隆组二段则具有浅水陆棚和陆棚过
渡带的沉积特点，其生物多样性增加，出现了牙形
石、菊石等微体化石，证明该沉积时期水体深度相
较于大隆组一段已有明显的减小（陈斌等，２０１５）。

３．５　物性及微孔隙特征
川北地区上二叠统海相页岩具有特低孔特低

渗特征（平均孔隙度约为３．００％，平均渗透率约
为０．０９×１０－３μｍ

２）（王明筏等，２０２３）。本次研
究中，朝天关口村大隆组页岩剖面野外共２９个样
品分析显示，大隆组页岩总体孔隙度主要分布区
间为０．１０％～１０．７１％，平均为２．５３％，其中，孔
隙度小于２．００％的样品占总样品的６６．６７％；孔
隙度在 ２．００％ ～４．００％ 的样品占总样品的

１１．１１％；孔隙度大于４．００％的样品占总样品的

２４．１４％。而相较于ＬＢ１井大隆组，页岩孔隙度
介于１．３０％～５．７０％，平均为３．０％（郭彤楼和张
汉荣，２０１４），孔隙度相对偏小。其中，孔隙度在区
间２．００％ ～４．００％ 的样品数占样品总数的

３０．５０％，孔隙度大于４．００％的样品数占总样品
的２３．４０％。虽大隆组页岩总体表现为特低孔特
低渗特征，但朝天关口村剖面大隆组一段高自然
伽马、高ＴＯＣ碳质页岩仍具有相对较高的孔隙
度，平均孔隙度达到５．５５％，表明该套页岩依旧
具有较好的物性条件。
页岩储集空间类型可分为孔隙、洞和裂缝３

大类，其中孔隙包括有机孔、无机孔，裂缝包括构
造缝和非构造缝。粒间孔、粒内孔、有机孔和微裂
缝在大隆组页岩中均有发育。川北地区大隆组页
岩富含大量不规则的有机质充填于石英颗粒间隙

内，石英作为刚性骨架对内部有机质孔有良好保
存作用（图１１－Ａ），由于该地区大隆组中无定型有
机质总体成熟度较高，有机孔相对较发育。该套
页岩中有机孔多呈裂隙状和圆形，孔隙直径介于

５～７０ｎｍ，主要为干酪根生气过程中生成的生烃裂
缝和热解气孔（图１１－Ｂ～Ｃ）。该区大隆组页岩于
大量方解石矿物边缘可观察到粒间孔（图１１－Ｄ），
呈不规则的三角状，孔径较大，主要由后期酸性液
体沿矿物边缘溶蚀作用产生，颗粒间压溶和胶结
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作用较弱，黏土变形较小。黄铁矿在页岩中大量
发育，且较为规则，多为草莓状，粒间孔主要为
草莓状黄铁矿晶粒间的晶间孔，偶有被有机质
所充填（图１１－Ｅ）。方解石颗粒内部溶蚀产生的
粒内孔（溶蚀孔）是有机质生烃过程中释放的有
机酸溶蚀碳酸盐矿物形成的，孔隙形态呈不规
则多边形状（图１１－Ｆ）；在黏土矿物成岩演化过

程中，蒙脱石通过伊蒙混层向伊利石转化，体积
减小产生黏土矿物孔，同时还发育大量的层间
微裂隙，多为丝缕状或蜷曲片状伊利石或高岭
石中发育的狭缝型微裂隙（图１１－Ｇ～Ｈ）。微裂
缝在大隆组页岩中多沿着片状黏土裂开而形

成，呈锯齿弯曲状，多具有较好的延伸性和开放
性，且连通性好（图１１－Ｉ）。

图１１　朝天关口村剖面大隆组泥页岩扫描电镜微观特征
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄａｌｏｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｇｕａｎｋｏｕ　Ｖｉｌｌａｇｅ　ｉｎ　Ｃｈａｏｔｉａｎ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
（Ａ）生烃过程中气体膨胀在有机质内部形成生烃孔缝；（Ｂ）有机孔孔隙较小、连通性差；（Ｃ）有机质颗粒中稀疏的热解
气孔；（Ｄ）方解石颗粒边缘因溶蚀作用受到侵蚀形成粒间孔；（Ｅ）黄铁矿（草莓状）矿晶粒间的晶间孔；
（Ｆ）方解石颗粒内部发生溶蚀现象形成的粒内孔；（Ｇ）黏土矿物体积收缩撕裂产生的层间孔缝；

（Ｈ）黏土矿物颗粒脱水收缩形成的孔隙；（Ｉ）矿物颗粒边缘发育的微裂缝

４　页岩气勘探潜力讨论

大隆组泥页岩作为四川盆地上二叠统页岩气

勘探的新层系，勘探研究程度相对较低，之前研究
成果主要集中在针对常规油气的烃源岩评价方

面，而针对页岩气综合评价研究相对较少，因此本
次对川北地区朝天关口村剖面大隆组进行了深入

研究。结合前期同区剖面及已钻井资料，综合评
价认为，川北地区大隆组岩性以灰黑色碳质硅质
页岩、泥岩、硅质岩和灰岩为主，其一段的灰黑色
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页岩主要发育在深水陆棚相区，大隆组页岩总体
孔隙度较低，表现出特低孔的特征与野外样品情
况相符；孔隙类型以粒间孔和粒内孔为主，有机孔
不发育。本次３５个样品的岩石热解测试和同区
剖面及钻井岩心分析结果显示，该地区大隆组整
体上有机质丰度及生烃潜量均很高，可以作为好
烃源岩层，ＴＯＣ普遍大于５．００％。上二叠统大
隆组在川北地区分布面积约４．７×１０４　ｋｍ２，其中
优质页岩厚度一般在１５～３５ｍ，平均为２２ｍ，发
育于深水陆棚相带，埋深介于２　０００～５　０００ｍ；无
机地化分析结果显示朝天关口村剖面大隆组一段

的沉积环境为贫氧—缺氧还原环境，利于有机质
的保存与富集，也利于形成黑色富有机质页岩，为
优质页岩层段。前期，在环海槽台地边缘带已发
现多个大、中型长兴组生物礁、飞仙关组鲕粒滩
气藏，显示出大隆组烃源有近距离运移到礁、滩
储集层形成气藏的有利条件，其对川北地区飞
仙关组及长兴组油气有相当重要的贡献（夏茂
龙等，２０１０）。该区内大隆组泥页岩大量生烃与
大规模油气聚集的时间为晚三叠世—早中侏罗
世，早于米仓山隆升强烈造山期（晚侏罗世—晚
白垩世）（王威等，２０２０），有利于油气保存。ＬＢ１
井大隆组在目前的测试数据及生产数据中，
均表现出较好的有机质丰度、成熟度、物性以及
含气性，证明川北地区大隆组作为后续页岩气
开发产层，从理论上和实践上都具相当大的可
行性。
根据此次研究分析，大隆组中深水陆棚相优

质页岩较为发育，朝天关口村剖面露头大隆组一
段约１５ｍ 钙质及碳质页岩段自然伽马值介于

３５～５９ＡＰＩ，平均值为４７．２５ＡＰＩ；ＴＯＣ值介于

２．４８％～１８．９０％，平均值为８．０５％，远好于川东
南五峰组—龙马溪组页岩（３．００％～４．００％，平均
为３．５４％），而与川东吴家坪组在有机质类型
（Ⅱ１ 型）和ＴＯＣ值（平均为７．５４％）均较为相似；
孔隙度介于６．１７％～１０．７１％，平均孔隙度为

５．５５％，与川东吴家坪组接近，较川东南五峰组—
龙马溪组（４．５０％～６．４０％，平均为４．８１％）略
高；脆性矿物质量分数占比介于 ７７．１０％ ～
９６．９０％，平均值为９４．９５％，从目前的对比发现，
大隆组深水陆棚相硅质含量同川东南五峰组—龙
马溪组与川东吴家坪组相似，但碳酸盐岩质量分
数占比偏高，泥质质量分数占比偏低；镜质体反射
率（Ｒｏ）检测分析表明，Ｒｏ 分布于 ０．９４％ ～
１．２５％，平均值为１．１０％，处于成熟—高成熟演
化阶段，对于页岩气勘探来说整个川北地区热演
化程度适中，但相较于川东南五峰组—龙马溪组
（平均 为 ２．６５％）与 川 东 吴 家 坪 组 （平 均 为

２．３４％）就明显偏低（叶玥豪，２０１８；拜文华等，

２０１９）。同时，结合近期ＤＹ１Ｈ 井在四川盆地开
江—梁平海槽二叠系页岩气新层系的勘探突破，
其在有机地球化学、储层特征和可压裂性等多项
研究实践经验均可以为后续大隆组的勘探开发提

供详实参考表２（杨雨等，２０２３）。综上，川北地区
大隆组页岩具有较大的勘探潜力，有望成为四川
盆地页岩油气勘探新的接替层系。

表２　四川盆地大隆组、五峰组—龙马溪组与吴家坪组页岩气参数对比
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄａｌｏｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｗｕｆｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄ　Ｗｕｊｉａｐｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ

区块 页岩层位 地层厚度／ｍ　 ＴＯＣ／％ 有机质类型 孔隙度／％ 脆性矿物质量分数／％ Ｒｏ／％

川北地区 大隆组 ２２　 ８．０５ Ⅱ１ ５．５５　 ９４．９５　 １．１０

川东南地区 五峰组—龙马溪组 ２１．４　 ３．５４ Ⅰ ４．８１　 ６６．２０　 ２．６５

川东地区 吴家坪组 １３　 ７．５４ Ⅱ１ ６．４３　 ８５．４７　 ２．３４

５　结论

通过对川北地区朝天关口村剖面实测、薄片
鉴定、扫描电镜和全岩分析等方法对大隆组开展
了地层及岩性特征、沉积特征、地球化学、物性及
微孔隙特征等方面的研究，结合之前川北地区已
经完成测试及分析数据综合取得以下认识：

ａ．川北地区朝天关口村剖面大隆组较为完
整，与上下地层整合接触，深水陆棚相带上发育

２１个岩性带，从底至顶发育的主要岩性为灰白色
硅质灰岩、深灰色钙质泥岩、灰黑色钙质页岩、灰
黑色碳质页岩、灰色泥质灰岩和灰色硅质灰岩，含
有大量的菊石、牙形石、放射虫及少量有孔虫、介
形虫、双壳类、腹足类以及腕足等化石。根据岩
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性、自然伽马值和古生物变化特征分析，川北地区
大隆期整体为一个较完整的海侵—海退沉积过
程。从无机地化结果对古气候、古盐度、古生产力
及氧化还原环境综合分析得出，川北地区大隆组
在沉积时期处于古生产力较高且干热气候下的咸

水缺氧—贫氧环境，利于有机质的保存与富集，也
利于形成黑色富有机质页岩，为优质页岩层段。

ｂ．川北地区大隆组优质页岩段ＴＯＣ平均值
均高于７．００％；干酪根类型以Ⅱ１ 型为主，偶有

Ⅱ２ 和Ⅰ型；镜质体反射率（Ｒｏ）平均值均高于
１．１０％，处于成熟—高成熟演化阶段。泥页岩孔
隙类型主要为粒间孔、粒内孔和有机质孔，物性较
高。脆性矿物质量分数占比较高，平均值高于

８０．００％。总体有机质丰度和孔隙度较高，脆性矿
物质量分数占比高，页岩可压裂性好，具有良好的
页岩气富集成藏地质条件。

ｃ．对比四川盆地内五峰组—龙马溪组与吴家
坪组页岩特征，综合分析本次研究中岩性、沉积、
地化、物性及微孔隙特征，川北地区大隆组黑色页
岩段钙质及碳质页岩段优质页岩厚度较大，ＴＯＣ
总量高，有机质类型较好，成熟度总体上处于生气
范围内，页岩可压裂性好，具有较大的勘探潜力，
有望成为四川盆地页岩油气勘探新的接替层系。
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Ｙｕ　Ｙ，Ｌｉｎｇ　Ｌ　Ｂ，Ｌａｎ　Ｂ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．，２０１８．Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｄｉｖｉ－
ｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｗａｖｅｌｅｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ：Ｅｘ－
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５１（４）：４３－５２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

张译戈，２０１４．长宁地区页岩气测井精细解释方法研究
［Ｄ］．成都：西南石油大学档案馆．

Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｇ，２０１４．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｆｉｎｅ　Ｌｏｇｇｉｎｇ　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｓｈａｌｅ　Ｇａｓ　ｉｎ　Ｃｈａｎｇｎｉｎｇ
Ａｒｅａ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｔｈｅ　Ａｒｃｈｉｖｅ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｐｅｔｒｏ－

ｌｅｕｍ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

张毅，２０１７．上扬子北缘晚二叠世大隆组有机质类型、分

布规律及赋存控制因素［Ｄ］．北京：中国地质大学档

案馆．

Ｚｈａｎｇ　Ｙ，２０１７．Ｆｏｒｍｓ　ａｎｄ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ
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Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｈｅ　Ａｒｃｈｉｖｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉ－
ｅｎｃｅｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家

标准化管理委员会，２０１５．页岩气地质评价方法：

ＧＢ／Ｔ　３１４８３—２０１５［Ｓ］．北京：中国标准出版社．

Ｇｅｎｅｒａｌ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
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ｏｄｓ　ｆｏｒ　Ｓｈａｌｅ　Ｇａｓ：ＧＢ／Ｔ　３１４８３—２０１５［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　Ｐｒｅｓｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ．
邹才能，赵群，丛连铸，等，２０２１．中国页岩气开发进展、潜

力及前景［Ｊ］．天然气工业，４１（１）：１－１４．
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