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摘要：长宁地区下志留统龙马溪组页岩的发育过程存在空间非均质性，导致了高产能区域仅局限于个别构造单元区。通过

长宁气田（地区）新获取的钻井等资料，结合龙马溪组沉积古地貌，探究不同地貌单元下的古生产力、氧化-还原环境，阐

明地貌单元与页岩气富集的联系机制。结果表明：（1）长宁地区龙马溪组沉积古地貌呈现出多级隆洼相间格局，西南与东

北部形成两大低幅隆起区，矿物组分空间变化所指示的物源方向与古地貌高度吻合。（2）相较于古沟谷区，古隆起区拥有

更丰富的陆源营养物质供给和更高的古海洋生产力，有利于有机质优势富集，且古隆起区近物源的特性使其成为相对高石

英含量的脆性区。但随着海平面降低，古隆起区的氧化作用相较于古沟谷区更强，并不利于有机质保存。（3）长宁地区龙

马溪组孔隙度、TOC 和含气量三者关系紧密，表明有机孔隙是优质页岩孔隙的重要组成。（4）与古沟谷区相比，古隆起

区更有利于优质页岩中有机质的生烃和储存，同时也更便于后期的生产压裂。
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Abstract： There  are  spatial  heterogeneities  in  the  development  process  of  shale  in  Longmaxi  Formation  of  Lower  Silurian  in

Changning area, limiting high-productivity areas to specific structural units. Based on the newly obtained drilling data of Changning
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gas  field  (area),  combined  with  the  sedimentary  paleogeomorphology  of  Longmaxi  Formation,  this  paper  explores  the

paleoproductivity and oxidation-reduction environment under different geomorphic units,  and expounds the connection mechanism

between geomorphic units and shale gas enrichment. The results show that :(1) The sedimentary palaeogeomorphology of Longmaxi

Formation in Changning area presents a multi-level pattern of inter-uplift and depression, and two low amplitude uplifts are formed in

the southwest  and northeast.  The provenance direction indicated by the  spatial  change of  mineral  composition is  highly consistent

with the palaeogeomorphology. (2) Compared with the ancient depression, the ancient uplift has more terrestrial nutrients and higher

paleomarine  productivity,  which  is  conducive  to  the  advantageous  enrichment  of  organic  matter.  The  near-source  characteristic

renders the ancient uplift a brittle area with relatively high quartz content. However, with the reduction of sea level, the oxidation of

ancient  uplift  is  stronger  than  that  of  ancient  depression,  which  is  not  conducive  to  the  preservation  of  organic  matter.  (3)The

porosity, TOC (Total Organic Carbon content), and gas content of the Longmaxi Formation in Changning area are closely correlated,

indicating  that  organic  pores  are  important  components  of  high-quality  shale  pores.  (4)  Compared  to  the  ancient  depression,  the

ancient  uplift  is  more conducive to  hydrocarbon generation and storage of  high-quality  shale  organic  matter,  and it  also  facilitates

later production fracturing.

Key words：Sichuan  Basin； Longmaxi  Formation； sedimentary  palaeogeomorphology； oxidation-reduction  environment；

differential enrichment

 0　引言

随着社会的发展，我国对油气的需求量日益增

加。二十大指出，要深入推进能源革命，加大油气

资源勘探开发和增储上产力度。为服务国家经济

发展，建设能源强国，寻找新的油气资源接替区已

成重中之重。近年来，四川盆地南部地区下志留统

龙马溪组页岩气产能增长迅猛。2020 年，川南 3 500
m 以浅龙马溪组页岩气探明储量超过 10 610×107

m3，并累计产出超过 200×107 m3；仅长宁气田（地

区）,日产气量已突破 2000×104 m3（Chen et al., 2020；
马新华等，2020；何骁等，2021），跃居中国页岩气田

日产量之首。尽管如此，川南龙马溪组页岩气产能

建设仍然聚焦于个别构造单元区，并未发现在区域

上的广泛存在。勘探开发实践表明，龙马溪组优质

页岩的多尺度空间非均质性是阻碍产能建设百花

齐放的关键瓶颈（Dong et al., 2018；Jiang et al., 2015；
Wang et al., 2020；王川等，2021）。而古地貌作为直

接影响沉积的重要因素之一，对龙马溪组页岩气富

集的空间非均质性起着关键的控制作用（于雷等，

2014）。目前，对古地貌的研究更多关注沉积体系

的恢复或者岩溶古地貌恢复以及古地貌对常规油

气藏分布的控制影响（Zhang et al., 2021；Yu et al.,
2022；耿军阳等，2022）。而较少关注不同古地貌单

元上页岩气差异富集的影响因素与机制。古地貌

可通过控制物源来约束古生产力。古隆起区有着

近物源的优势，因此具有更高的生产力。国内外有

多个优质油气藏均在古隆起区发现（马龙等，2022；
施振生等，2022）。而古沟谷区水体深度更大，相对

缺氧的环境更有利于有机质的保存。

前人从海平面波动、构造变形演化、氧化—还

原条件、古生产力等方面总结了长宁地区龙马溪

组页岩发育的非均质性（曾靖珂等，2016；王玉满等，

2017；梁霄等，2021）。然而，受限于研究手段和研

究程度，目前仍然较少探究龙马溪组优质页岩在更

为精细尺度下（气田或区块内）是否也存在发育过

程的空间差异，而此差异直接影响着页岩气分布的

非均质性。本文基于近年来长宁地区新获取的钻

井等资料，采用残留厚度法和印模法恢复龙马溪组

沉积古地貌，并根据对岩心样品的矿物成分、微量

元素以及 TOC 等测试结果探究不同地貌单元下古

生产力、氧化-还原环境，揭示不同地貌单元下优质

页岩发育过程的异同点，阐明地貌单元与页岩气富

集的关联机制，以期为川南地区下一步页岩气勘探

提供依据。

 1　区域地质背景

在晚奥陶世—早志留世（约 439~444 Ma），受
控于西侧川中古隆起、南侧黔中古隆起、东侧江南

雪峰古隆起以及重庆水下隆起联合围限而成的古

地貌格局，上扬子地区存在川南、渝东—黔北两大

深水凹陷区（图 1a）。研究区位于四川盆地南缘的

长宁地区（图 1b），在早志留世向东南侧逐步过渡

为黔中古隆起，向西北则逐步过渡为川中古隆。尽
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图 1　a. 上扬子地区早志留世沉积古地理简图（据聂海宽等，2017；Liu et al., 2020 修改）；b. 长宁地区现今构造及地

貌简图（据 Liu et al., 2021 修改）；c. 长宁地区龙一1 亚段小层划分；d. NX15-NX16-NX17-NX11 连井剖面（井位见图

1b）
Fig. 1　a. Sedimentary paleogeography of Early Silurian in the Upper Yangtze region (modified from Nie et al., 2017; Liu et
al., 2020); b. Present structure and geomorphology in Changning area (modified from Liu et al., 2021); c. Sub-layers division
of Long1 sub section in Changning area; d. Section from NX15-NX16-NX17-NX11 showing the Sub-layers division of Long1

sub section (the locations of the wells are shown in Fig. 1b)

 
2024 年（2） 长宁地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 255
 



管全球海平面处于上升阶段，但古隆起隆升快于海

平面上升，导致古隆边缘呈现多岛洋（戎嘉余等，

2011；邓旭升等，2020）。其中，观音桥段侧向分布

不连续就是海底凹凸不平、古岛发育的结果。至

早志留纪（鲁丹晚期），海平面上升速度反超古隆隆

升速度，岛屿被海水淹没（马新华和谢军，2018），相
对局限的深水凹陷，缺乏规模性温盐环流，底层海

水低能、缺氧，有效抑制了沉积有机质的氧化分解

（Arthur  and  Sageman,  1994； Sageman  et  al.,  2003），
再加上黔中、川中古隆起两大物源区的陆源输入

以及一系列生物、火山、气候、海洋环境事件的协

同作用（王玉满等，2015；陆扬博等，2017；熊国庆等，

2022），在下志留统龙马溪组一段 1 亚段沉积发育

了一套厚度约 20~60  m的灰黑色富有机质页岩

（TOC 高达 8%~10%）。基于特征化石标志、岩性

特征和测井特征（图 1c），可将龙一1 亚段（赵圣贤

等，2016；刘治成等，2021）进一步自下向上划分为

总体自龙一1
1 至龙一1

4 小层（图 1d）。
长宁地区缺失泥盆系、石炭系，存在志留系与

二叠系假整合接触，三叠系与侏罗系平行不整合接

触，侏罗系与白垩系平行不整合接触，分别对应于

海西运动期、印支运动、燕山运动。长宁地区侏罗

统砂岩磷灰石裂变径迹年代学显示 70 Ma 至 40
Ma 左右是最显著的隆升剥蚀期，剥蚀厚度达 2 500
m 以上。在此之前，龙马溪组页岩的抬升幅度不大，

总体处于持续深埋、生烃阶段，其中，在中志留世、

晚二叠世、早侏罗世和早白垩世分别进入低成熟、

中等成熟、高成熟和过成熟阶段（刘文平等，2020）。
尽管经历了构造抬升变形，龙马溪组页岩现今地层

压力系数仍高达 1.3~2.0，平均含气量高达 4.2~7.4
m3/t，且气体组分以甲烷为主（>98%）。

 2　样品与实验方法

根据研究所需，采集了研究区内龙一1 亚段不

同深度的岩心样品共 126 件，样品岩性主要为黑色

碳质页岩、深灰色粉砂质页岩以及灰黑色页岩。

将每个样品分成多个部分以便进行不同试验，将其

中一份子样用于孔隙度分析，采用氦气法（国家标

准 GB∕T 34533—2017），将子样粉碎至 30 目左右，

称取 50 g 样品烘干，充入 1.378 MPa 的氦气并通过

骨架体积测试计算出孔隙度。取另一份子样用于

燃烧法测定总有机碳含量（TOC）（国家标准 GB/T
19145—2003），将样品磨碎至 200 目，称取 1 g 加入

盐酸溶液至溶解，经过蒸馏水洗、烘干并放入

Vario MACRO CHNS 仪器中进行测定。采用全岩

X 衍射确定无机矿物组分（行业标准 SY/T 5163—
2018），将样品清洗烘干后磨碎至 400 目，放入 X 射

线衍射仪 Bruker  D8 经过 CuKα 辐射，扫描速率

4°/min，扫描范围 3°~85°得到衍射图谱并计算出矿

物种类及含量。根据判别古生产力和氧化还原环

境的需要，测定了微量元素（熊国庆等，2021），并利

用氩抛光扫描电镜观测页岩微观组构特征。

由于梁山组为早二叠世大规模海侵形成的一

套泥质夹煤层的沉积，在整个长宁地区连续且稳定，

等时性较好。本文采用残留厚度法和印模法，以梁

山组底部为基准面，通过对地震资料进行构造矫正

消除断层和褶皱的影响，同时结合页岩展布厚度、

古今构造特点等进行背景矫正，恢复龙马溪组时期

的古地貌形态。

 3　实验结果

长宁地区龙一1 亚段与五峰组 126 件样品的矿

物组分、孔隙度、微量元素、TOC 以及含气量测试

结果列于附表 1*与附表 2*。

 3.1　矿物学特征

从研究区页岩样品全岩分析结果整体上看

（附表 1*），龙一1
1 小层黏土矿物含量在 9.1%~28.1%

之间，平均为 16.7%，石英含量在 37.3%~74.2% 之

间，平均为 52.7%；龙一1
2 小层碳酸盐矿物含量在

7.5%~33.7% 之间，平均为 18.6%。从 NX15 与 NX11
两口井垂向上看（附表 2*），NX15 龙一1 亚段黏土

矿物含量在 6.2%~66.0% 之间，平均为 25.7%，碳酸

盐矿物含量在 5.9%~37.2% 之间，平均为 19.6%，石

英含量在 14.8%~78.2% 之间，平均为 54.1%；NX11
龙一1 亚段黏土矿物含量在 14.7%~51.3% 之间，平

均为 32.5%，碳酸盐矿物含量整体在 8.2%~44.3%
之间，平均为 13.8%，石英含量在 30.9%~71.2% 之

间，平均为 52.2%。

 3.2　微量元素特征

从 NX15 井垂向上看（附表 2*），龙一1 亚段 Ba
含量整体在 1 030×10－6~2 854×10－6 之间，平均为

1839×10－6；Ni 含量整体在 8.1×10－6~169.0×10－6 之

 *数据资料请联系编辑部或登录期刊官网 https://www.cjyttsdz.com.cn/获取。
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间，平均为 89.6×10－ 6；Co 含量整体在 2.3×10－ 6~
19.8×10－6 之间，平均为 11.6×10－6；V 含量整体在

54.6×10－6~722.0×10－6 之间，平均为 233.1×10－6；Cr
含量整体在 11.4×10－ 6~68.6×10－ 6 之间 ，平均为

50.5×10－6；U 含量整体在 7.2×10－6~65.7×10－6 之间，

平均为 20.4×10－6；Th 含量整体在 7.5×10－6 ~29.6×
10－6 之间，平均为 16.8×10－6。从 NX11 井垂向上

看（附表 2*），龙一1 亚段 Ba 含量整体远低于 NX15
井，在 16×10－6~370×10－6 之间，平均为 222×10－6；

Ni 含量整体在 8.9×10－6~116.8×10－6 之间，平均为

47.5×10－ 6；Co 含量整体在 2.8×10－ 6~15.5×10－ 6 之

间，平均为 9.2×10－ 6； V 含量整体在 37.2×10－ 6~
322.8×10－6 之间，平均为 174.2×10－6；Cr 含量整体

在 21.9×10－6~95.8×10－6 之间，平均为 64.4×10－6；U
含 量 整 体在 2.3×10－ 6~47.1×10－ 6 之 间 ， 平 均 为

9.4×10－6；Th 含量整体在 6.1×10－6~18.4×10－6 之间，

平均为 10.5×10－6。

 3.3　有机碳特征

利用燃烧法测得研究区样品的总有机碳含量

（附表 1*），从整体上看，龙一1
1 小层 TOC 在 1.4%~

9.7% 之 间 ， 平 均 为 5.9%； 龙 一 1
2 小 层 TOC 在

2.9%~4.8% 之间，平均为 3.8%；龙一1
3 小层 TOC 在

3.3%~5.3% 之间，平均为 4.1%；龙一1
4 小层 TOC 在

1.0%~3.9% 之间，平均为 2.2%。除龙一 1
4 小层外，

其余三个小层 TOC 平均值均高于五峰组（2.9%）。

从 NX15 与 NX11 两口井垂向上看（附表 2*），NX15
龙一1 亚段 TOC 整体在 1.7%~8.4% 之间，平均为

4.7%，NX11 龙一1 亚段 TOC 整体在 0.6%~3.9% 之

间，平均为 2.6%。

 3.4　孔隙度特征

经氦气法测得样品孔隙度（附表 1*），可见龙一1
1

小层孔隙度在 2.1%~7.1% 之间，平均为 4.4%；龙一1
2

小层孔隙度在 2.1%~6.0% 之间，平均为 4.3%；龙一1
3

小层孔隙度在 2.4%~8.9% 之间，平均为 5.3%；龙一1
4

小层孔隙度在 2.1%~8.2% 之间，平均为 4.8%。龙一1

亚段各小层平均孔隙度均高于五峰组（4.1%），其中

龙一1
3 小层平均孔隙度最高（5.3%）。

 3.5　含气量特征

从研究区整体上看（附表 1*），龙一1
1 小层含气

量在 1.5~7.2 m3/t 之间，平均为 4.1 m3/t；龙一1
2 小层

含气量在 1.7~5.8 m3/t 之间，平均为 3.4 m3/t；龙一1
3

小层含气量在 1.9~8.1 m3/t 之间，平均为 3.7 m3/t；龙一1
4

小层含气量在 1.3~6.1 m3/t 之间，平均为 2.9 m3/t。
龙一1 亚段除龙一1

4 小层外各小层平均含气量均高

于五峰组（2.9 m3/t），其中龙一 1
1 小层平均含气量

最高（4.1 m3/t），龙一1
3 小层平均含气量次之（3.7 m3/t）。

 4　结果分析

 4.1　龙马溪组沉积古地貌分析

根据还原后的龙马溪组沉积古地貌图（图 2），
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长宁地区龙马溪组沉积古地貌呈现出多级隆洼相

间格局。研究区西南、东北部为两大低幅隆起区，

在区域上分别与黔中古隆、川中古隆呼应（杨宝刚

等，2015；聂海宽等，2017；李桃等，2021；张福等，

2021），属于区域性古隆在研究区内的延伸，受控于

局部微构造，隆起区内部也存在次一级沟谷区。本

文用于垂向分析的两口单井，NX15 位于古地貌斜

坡中凹靠近隆起处，NX11 位于斜坡底靠近沟谷处。

 4.2　全岩矿物分析

从长宁地区龙一1 亚段页岩全岩矿物分析数据

可见（图 3，图 4），垂向上黏土矿物含量总体自龙一1
1

小层向龙一1
4 小层增加，平面上在研究区西南、东

北部呈现出相对高值区（图 5a）。长宁地区龙马溪

组页岩的黏土矿物主要受控于来自东西两侧古隆

起的供给，其含量与分布能够反映距离物源的远近

（施振生等，2022）。相反，碳酸盐矿物含量在研究

区西南、东北部呈现出相对低值区（图 5b）。长宁

地区龙一1 亚段石英含量总体自龙一1
1 小层向龙一1

4

小层呈减少趋势；龙一1
1 小层石英含量平面差异分

布（图 6），存在东西两个相对高值区（石英含量

70% 以上），并向中央逐渐降低，且高值区总体与古

隆起区相叠合。

 4.3　微量元素分析

从长宁地区 NX15 与 NX11 的微量元素分析

结果看（图 3，图 4），代表隆起高处的 NX15 井从龙一1
1

小层到龙一1
4 小层钡含量逐渐升高，而代表沟谷低

处的 NX11 井钡含量逐渐降低。页岩样品中钡主

要由生物以及陆源成因形成，生物钡（Ba-bio）作为

古海洋生产力重要指标，其含量常根据所测钡总量

减去估算的陆源碎屑钡得到，生物钡含量约占钡元
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素总量的 70%（严德天等，2009）。除生物钡外，两

口井所测微量元素从龙一1
1 小层到龙一1

4 小层测试

结果的变化趋势一致，因 Ni、Co、V、Cr、Th 等元

素可溶于富氧水体中，镍钴比（Ni/Co）、钒铬比

（V/Cr）以及铀钍比（U/Th）可作为氧化还原指标来

判别古环境（葛祥英等，2021）。两口井的镍钴比、

钒铬比、铀钍比均逐渐降低，代表沉积环境氧含量

逐渐增加，沉积水体深度逐渐变小。

 4.4　有机碳分析

长宁地区龙一1 亚段总有机碳含量（TOC）受古

生产力、沉积环境（氧化还原程度）的影响，在垂向、

平面上均存在差异。垂向上总体自龙一1
1 小层向

龙一1
4 小层降低（图 1d）；平面上，龙一1

1、龙一1
2 小

层 TOC 东南高西北低，相对高值区总体呈 NE-SE
向展布，与古地貌隆起区叠合较好（图 7a），龙一1

3、

龙一1
4 小层 TOC 高值区出现在研究区中部的古地

貌低部位区（图 7b），并从中部向四周逐渐降低，向

研究区东部下降速率较快，向西部下降速率较慢。

 4.5　页岩孔隙分析

长宁地区龙马溪组一段的页岩孔隙发育良好，
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通过观察扫描电镜照片可见，多种形态的有机孔隙

结构最为发育，兼有部分微裂缝以及矿物颗粒晶间

孔和溶蚀孔（图 8）。其中龙一1
1 小层与龙一1

3 小层

总孔隙度较高（普遍大于 4%），龙一1
2 小层与龙一1

4

小层总孔隙度较低（普遍小于 4%）。

 5　讨论

 5.1　不同地貌单元页岩物源及脆性差异

长宁地区矿物组分的空间变化规律指示了西

南、东北部相对显著的陆源碎屑供给，与古地貌高

相吻合。在平面上，黏土矿物含量与古地貌变化呈

正相关（图 2，图 5a），随着古地貌高的增加，黏土矿

物含量增大，碳酸盐矿物含量与古地貌呈负相关

（图 2，图 5b）。黏土矿物含量受到盆外物源供给能

力的影响，古隆起区黏土矿物含量高于古沟谷区，

指示古隆起区受到的陆源供给物质更多，而碳酸盐

矿物主要为内碎屑，可代表盆内物源供给能力。

富有机质页岩中石英的来源及成因较为复杂，

主要包括陆源碎屑石英、黏土转化石英、生物碎屑

石英（Ross and Bustin, 2008；王淑芳等，2014；郭雯

等，2021）。其中，陆源碎屑石英颗粒粒径较大、形

态不规则；黏土转化石英多呈自形微晶；生物碎屑

石英较少残留海绵骨针、放射虫、有孔虫等生物结

构形态（Stasiuk and Fowler, 2002；何江林等，2017），
大部分经历成岩作用后转变为微晶。古隆起区石

英优势富集可能存在两个层次的关联：一方面，古

隆起区近物源，碎屑石英、碎屑黏土相对丰富，另

一方面，古隆起区古海洋生产力较强，生物碎屑石
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英相对富集。

由于石英、长石及碳酸盐矿物相对于黏土矿

物、干酪根（有机质）具有更高的弹性模量（陈尚斌

等，2011；李萧等，2021；吴建发等，2021），富含石英、

长石及碳酸盐矿物的页岩更易发生脆性破裂（即易

被 压 裂）（Rickman  et  al.,  2008； Sone  and  Zoback,
2013；Rybacki et  al.,  2015；Pan et al.,  2016）。因此，

利用岩石矿物学方法进行计算，将石英含量与石英、

黏土、碳酸盐矿物三者含量之和的比值作为脆性

指数，计算出长宁地区龙一1
1 小层脆性指数分布在

37.3%~74.2% 之间，平均值为 52.7%，而较高的脆

性指数有利于后期的生产压裂。

 5.2　不同地貌单元微量元素与 TOC 差异

生物钡的质量分数在位于古隆起区的钻井中

高达 720×10－6~2000 ×10－6，总体自龙一1
1 小层向龙

一1
4 小层逐步增加（图 3），而在位于古沟谷区的钻

井中相对较低（小于 500 ×10－6），整体从龙一1
1 小层

向龙一1
4 小层逐步减少（图 4）。古隆起区近物源，

陆源营养物质供给强，所以生物生产率相对古沟谷

区更高，因此古隆起区生物钡含量更高。

使用镍钴比（Ni/Co）、钒铬比（V/Cr）以及铀钍

比（U/Th）作为氧化还原指标来判别古环境，在 NX15
与 NX11 井中（图 3，图 4），从龙一 1

1 小层到龙一 1
4

小层三个氧化还原指标均指示古环境由缺氧还原

环境逐渐过渡到含（有）氧环境，且龙一1 亚段上部

砂质层理增多，并向上过渡为龙一2 亚段粉砂岩，表

明海平面下降、沉积水体逐渐变浅，水动力增强。

垂向上，TOC 与三个氧化还原指标的变化趋

势一致，指示氧化环境并不利于有机质的保存。特

别是，龙一1
3、龙一1

4 小层 TOC 高值区位于古地貌

低处，可见古沟谷区相对缺氧还原的沉积环境更有

利于有机质保存。而龙一1
1、龙一1

2 小层 TOC 高值

区位于古地貌高处，证明古隆起区具有较高的古海

洋生产力，从而更有利于有机质优势富集。

 5.3　不同地貌单元页岩气富集差异

长宁地区龙马溪组孔隙度、TOC 和含气量三

 

a b

dc
矿物溶蚀孔

5μm

200μm 3μm

5μm

微裂缝
有机质孔

晶间孔

a. 微裂缝，形成于沉积成岩或构造运动造成的岩石破裂，缝宽约 0.1～2 µm，缝长几十微米到几百微米不等，龙一1
3
小

层，NX11 井；b. 有机质孔隙，发育在高热演化黑色碳质页岩中，孔径大多<0.2 µm，常呈蜂窝状，是页岩储层中存在

的干酪根及其沥青质等有机质在热演化过程中发生裂解生烃作用而形成的次生孔隙，龙一1
1
小层，NX15 井；c. 矿物溶

蚀孔，呈不规则状，孔径为微米级，其边缘呈不规则的港湾状或锯齿状，是沉积过程中或成岩后由于化学条件不平衡

构成的溶蚀作用形成，龙一1
2
小层，NX11 井；d. 黄铁矿晶间孔，为黄铁矿内部晶体间存在的孔隙，呈零星分布，孔径

普遍小于 0.3 µm，龙一1
1
小层，NX15 井

图 8　长宁地区龙马溪组页岩孔隙特征图

Fig. 8　Characteristics of shale pores in Longmaxi Formation, Changning area

 
262 沉积与特提斯地质 （2）



者关系紧密（图 9）。由于有机质是页岩生烃的物

质基础，TOC 含量直接影响含气量的增加，所以含

气量与 TOC 呈正相关。页岩中有机质热裂解生烃

过程中形成的有机质孔，在一定程度上控制了页岩

基质中超微孔隙的发育（丁文龙等，2012），且孔隙

度与 TOC 的整体联系较好（图 1d），表明有机孔隙

系统对于总孔隙度具有重要贡献（魏祥峰等，2013；
魏志红和魏祥峰，2014；李令等，2017）。有机质孔

为气体提供了大量的赋存空间。以高 TOC 为保障

的生烃、生孔优势，最终形成了含气量优势。

总体而言，TOC 作为连接制约生烃能力和存

储能力的核心纽带，是导致不同地貌单元页岩气富

集差异的关键因素。而古隆起区相对古沟谷区陆

源供给与氧含量更为丰富，充分满足了浮游生物的

需要，因此具有更高的古生产力，使页岩气优势富

集。虽然古沟谷区较差的物源供给以及较深的水

体导致的古生产力相对缺失，但随着海平面的降低，

古沟谷区相对古隆起区缺氧还原作用增强，更利于

有机质的保存，使页岩气在古沟谷区相对富集。

 6　结论

（1）长宁地区龙马溪组沉积古地貌呈现出多级

隆洼相间格局。黔中古隆、川中古隆在长宁地区

继承性发育后，形成西南、东北部为两大低幅隆起

区，平面上，黏土矿物含量在研究区西南、东北部

呈现相对高值，碳酸盐矿物含量在西南、东北部呈

现相对低值，指示出研究区西南、东北部有相对显

著的陆源碎屑供给，与古地貌高吻合。

（2）古隆起区古海洋生产力较强，生物碎屑石

英相对富集，且古隆起区近物源，碎屑石英、碎屑

黏土转化石英也相对丰富，二者共同导致龙一1 亚

段在古隆起区及其周缘为相对高石英含量的脆性区。

（3）古隆起区相对古沟谷区具有更多的陆源营

养物质供给，更高的古海洋生产力，致使龙一1
1、龙

一1
2 小层 TOC 高值区与古隆起区叠合；但海平面

降低后，古隆起区相对古沟谷区的氧化作用增强，

不利于有机质保存，导致龙一1
3、龙一1

4 小层 TOC
高值区位于古地貌低洼处。

（4）长宁地区龙马溪组孔隙度与 TOC 呈正相

关，表明有机孔隙是优质页岩孔隙的重要组成部分，

孔隙度、TOC 和含气量三者关系紧密。古隆起区

相比古沟谷区其 TOC 更高、孔隙度更大，含气量

更高以及脆性指数更高，更利于优质页岩有机质生

烃和储存，以及后期的生产压裂。
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