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摘　 要　 在页岩气的区域地质调查阶段，主要通过有机质含量（ＴＯＣ）与类型、有机质热演化程度、含气页岩厚度、矿物组分类型

与含量以及储集层特征等基本地质条件参数，对页岩气有利区进行评价，而以上页岩气基本地质因素均受沉积相的控制。 以详

细的沉积相研究为基础，通过岩相古地理编图，可以明确富有机质页岩的展布特征，所以岩相古地理控制了页岩气的发育特征。
通过利用主要基本地质条件参数，对川南及邻区志留系龙马溪组黑色岩系页岩气有利区进行初步评价，认为川南及邻区志留系

龙马溪组，只要已进入中成岩阶段的浅海陆棚相黑色岩系，就能形成页岩气储层。 在前人研究的基础上，进一步实例论证并提出

沉积相或岩相古地理研究应为页岩气地质调查和选区评价的关键和基础。
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０　 引言

页岩气是一种重要的非常规天然气资源［１］，是
指主体上存在于低孔、特低渗、富有机质的暗色细粒

沉积岩层系中的天然气，以吸附和游离状态为主［２⁃４］，
是烃源岩中未被即时排出的天然气［５］，具有自生自

储、吸附作用机理的特殊性；以热成因的类型为主，具
有异于常规油气藏或水溶性气藏的地质特殊性，例如

未有二次运移或运移距离短、自封闭机理、地层饱含

气、形成大规模原地连续聚集天然气的重要特

点等［３，６］。
近年来，页岩气作为非常规油气资源勘探开发的

新亮点和热点，全球各页岩气资源大国均已投入页岩

气资源的勘探开发工作［７］。 ２００５ 年以来，中国借鉴

北美页岩气经验开始了对中国页岩气地质条件评价

与勘探开发的先导性试验［８⁃９］。 十多年来，随着对非

常规油气资源研究与勘探开发的逐渐深入，中国页岩

气飞速发展。 迄今，不仅在页岩气地质条件认识上取

得了进展，在勘探开发实践上也取得了一定的突破，
成为了全球除北美地区以外率先发现页岩气并获得

工业性开发的国家［１０］。 ２０１２ 年，中石化在重庆涪陵

发现了焦石坝龙马溪组页岩气田，这不仅是中国首个

大型页岩气田，也是全球除北美地区之外最大的页岩

气田，并于 ２０１５ 年建成投产［１１］。
然而，受复杂构造背景的控制，中国页岩气发育

的地质条件极为复杂，在充分借鉴北美页岩气研究的

基础上，国内对页岩气研究基础相对薄弱但相关地质

理论的研究内容宽泛，精专的理论研究相对滞后［１２］。
中国页岩气的基础地质特征（如地质背景、有机质类

型、有机碳含量、热演化程度、岩石类型和矿物组分等

方面）与北美页岩气具有一定的差别［１３⁃１４］。 弄清我

国页岩气的实际特征及形成机理，对中国页岩气的勘

探、开发具有指导性的作用，以配合中国页岩气的发

展速度。 牟传龙等［５］通过总结页岩气实际地质特征

和研究、工作现状，重新厘定了页岩气的定义，通过详

细解读页岩气在地质调查阶段的基本任务，提出以岩

相古地理研究及编图作为基础和关键技术能有效的

实现页岩气地质调查工作的基本任务，对页岩气地质

调查具有重要的指导作用。 为了进一步加强对“岩
相古地理研究可作为页岩气地质调查之指南” ［５］ 的

理解，在详细分析页岩气富集的基本地质因素的基础

上，通过总结川南及邻区志留系龙马溪组黑色岩系沉

积、成岩方面及与页岩气地质条件的关系，进一步指

明沉积相或岩相古地理研究在页岩气地质调查工作

第 ３６ 卷　 第 ２ 期

２０１８ 年 ４ 月

沉 积 学 报

ＡＣＴＡ ＳＥＤＩＭＥＮＴＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６　 Ｎｏ ２

Ａｐｒ．２０１８



的重要地位。

１　 页岩气影响因素综合分析

页岩气的富集主要且首先取决于富有机质页岩

自身的物质组分特征，包括有机质的丰度（ＴＯＣ）、类
型与热演化程度（Ｒｏ）、页岩的厚度、脆性矿物的含量

及储集层特征和含气性等多因素的控制；环境条件主

要包括深度、温度与压力等［１５⁃１６］。 有机质的丰度

（ＴＯＣ）和热演化程度（Ｒｏ）、矿物组分特征尤其是脆

性矿物的类型和含量、富有机质页岩的厚度及其顶底

板条件等页岩自身地质特征，与保存条件、地面地形

与水文特征等外部条件，是共同决定北美页岩气能够

实现商业性开发的关键因素［１７］。 因此，在页岩气选

区评价中，影响页岩气富集的关键参数［１８⁃２０］ 可划分

为地质条件和工程技术条件两大类。 地质条件类参

数主要为富有机质页岩自身发育特征及油气显示等，
控制页岩气的生成与富集；工程技术条件类参数则包

括页岩的保存条件参数、埋深和地理地貌及交通条件

等，主要控制页岩气的开发成本。 在页岩气区域地质

调查阶段，主要是通过详细分析其地质条件参数对页

岩气的影响，对页岩气影响因素进行分析。 页岩含气

量的多少指示着页岩气的富集程度，不仅是评判页岩

中残留气量的一个直接标志，也是目前国内进行页岩

气资源量计算的一个重要参数［２１］。 因此，区域地质

调查中对页岩气富集影响因素的分析，实际上为影响

页岩含气量因素的分析。
（１） 有机碳含量（ＴＯＣ）
Ｓｈｉｒｌｅｙ［２２］提出影响页岩生气量的主要因素为有

机碳含量、干酪根类型和热成熟度，而前人研究表

明［２３］，有机质丰度还与页岩含气量呈明显的正相关

性，有机碳含量（ＴＯＣ）直接影响页岩含气量的大小。
有机碳含量对富有机质页岩的含气量起决定性的作

用，它决定了页岩的生烃能力、储集空间的大小和对

页岩气的吸附能力［２４］。 北美页岩气勘探开发的成功

经验表明，只有富有机质页岩的有机碳含量达到一定

下限时，才具有工业产气价值，因此有机碳含量是衡

量页岩含气性能的一项重要指标［６，２５］。 在北美页岩

气开发过程中发现，页岩中有机碳的含量与页岩产气

率之间呈线性关系，有机碳作为生烃物质，且具有较

强的吸附特性，直接控制了页岩的吸附气量，随着有

机碳含量的增加，相应的页岩吸附气量也增加，因此

有机碳含量是控制页岩产气能力的重要变量［２２，２６］；
相反的，有机碳含量减少，吸附气含量也随之降低，进

一步反映了页岩吸附能力与有机碳含量之间的密切

关系［２５］。
通过对中国页岩气的研究，也发现有机质含量是

影响页岩含气量的关键因素。 有机质含量是制约页

岩含气量与资源潜力的关键参数［２１］，其决定着生烃

的多少，是生烃强度的主要影响因素［２７］，有机质丰度

和热演化程度是页岩气成藏的基本条件［１７］。 有机碳

含量也是衡量页岩含气性能的重要指标［２８］，研究表

明，同北美页岩一样，中国多数沉积盆地的页岩中有

机碳含量与产气率之间都存在良好的线性关系［２９］。
在实际勘探研究过程中，发现页岩中有机碳含量越

高，其相应页岩的含气量也越大，总有机碳含量

（ＴＯＣ） 往 往 与 页 岩 的 含 气 量 呈 正 相 关 性 （ 图

１） ［２１，２３，３０］。 页岩中的有机质在生烃过程中生成大量

的烃类（页岩气）并产生有机质生烃孔，可以将其生

成的页岩气吸附在表面及储集在有机质生烃孔中，使
得页岩的吸附能力和含气性与页岩中总有机碳含量

之间均存在着良好的正相关性［２７］。 韩双彪等［３１］ 通

过试验发现渝东南地区龙马溪组页岩随着有机碳含

量的增加，吸附气含量有增加的趋势，并提出这与有

机质表面具有微观孔隙特征有关；薛华庆等［３２］ 通过

四川盆地昭通区块龙马溪组页岩的有机碳含量和现

场产气量测试显示，有机碳含量增加，页岩的比表面

积增加，吸附能力增强，饱和吸附量变大，使得含气量

增加；另外，聂海宽等［３３］分别通过实测法和公式法对

四川盆地及其周缘上奥陶统—下志留统黑色页岩含

气量进行了分析和计算，二者所得结果吻合度较高。
其中，公式法主要是根据有机质含量和页岩孔隙度的

线性计算，而页岩储集层的孔隙以有机质生烃孔为

主，这也受有机质含量的控制，由此可进一步说明，黑
色页岩有机质的发育特征，可作为页岩气评价的重要

指标和决定性因素。 其中，有机质生烃孔形成于有机

质的埋藏和成熟过程中，是有机质生烃作用造成

的［１９］。 有机碳含量越高则会使得页岩的原地渗透率

增加，在页岩气开发过程中，通过水力压裂后，会形成

大量的微裂缝并连通孔隙，提高页岩的渗透性，促使

页岩气的最终采收率获得极大地提高［２９］。
由此可见，一方面有机碳含量越高，页岩的生气

潜力就越大，单位体积页岩的含气率就越高；另一方

面有机质生烃演化程度越高则形成的有机质生烃孔

越多，并且有机碳含量越多，在生烃演化过程中产生

的微孔增多（有机质生烃孔为主）、微孔隙度增大，可供

天然气吸附的比表面积也增加，页岩的吸附气含量随
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图 １　 川南及邻区志留系龙马溪组黑色岩系有机碳含量与吸附含气量关系

Ａ．渝页 １ 井，据韩双彪等［３１］修改；Ｂ．焦页 １ 井，据郭彤楼等［３０］修改

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ

Ａ． Ｗｅｌｌ ＹＹ１， ａｆｔｅｒ Ｈａｎ， ｅｔ ａｌ．［３１］ ； Ｂ． Ｗｅｌｌ ＪＹ１， ａｆｔｅｒ Ｇｕｏ， ｅｔ ａｌ．［３０］

之增加。 因此，有机碳含量是控制页岩吸附气含量的

主要因素之一，是页岩气富集的重要和决定性因素。
　 　 （２） 有机质类型与成熟度

有机质的类型对页岩的生气潜力起着决定性的

控制作用，它也是评价富有机质页岩生气能力的重要

指标之一［３４］。 有机质类型也是决定烃源岩品级最重

要的因素之一，但它并不影响烃源岩层的产气数量，
只影响天然气的吸附率和扩散率，总有机碳含量及其

热成熟度才是决定烃源岩层产气能力的重要变

量［３５］。 在有机质生烃过程的不同阶段，受不同化学

组成与结构特征的控制，不同类型干酪根的产气率会

有明显的差别。 在实验条件下，不同干酪根类型的主

要生气期 （天然气的生成量占总生气量的 ７０％ ～
８０％）对应的镜质体反射率（Ｒｏ）值不同，Ｉ 型、Ⅱ型、
Ⅲ型干酪根主要生气期的 Ｒｏ值分别为 １．２％ ～２．３％、
１．１％～２．６％与 ０．７％～２．０％［３６］。

有机质的热演化程度可以影响页岩的生烃潜

力［２８］，热演化程度（或成熟度）是确定有机质生成油

气的关键指标［１６］。 Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［３７］ 的实验发现，有机

质成熟度越高，页岩的吸附气量越高。 根据国际理论

与应用化学联合会（ＩＵＰＡＣ）的分类标准，孔隙直径＞
５０ ｎｍ 的称为宏孔隙 （ ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ）， ２ ～ ５０ ｎｍ 与

＜２ ｎｍ的依次为中孔隙（ｍｅｓｏｐｏｒｅｓ）和微孔隙（ｍｉｃｒｏ⁃
ｐｏｒｅｓ） ［３８］。 武景淑等［２９］研究认为有机质成熟度和微

孔体积、中孔体积具有一定的负相关性，与宏孔体积

在 Ｒｏ＜２．０％时没有相关性，在 Ｒｏ＞２．０％时具有一定的

正相关性；有机质成熟度 Ｒｏ＞２．０％时和高成熟度有机

碳含量都与宏孔体积呈正相关性，这可能是由于纳米

级显微裂缝在高成熟度的有机质中发育，导致总体上

宏孔体积的增加有关。 由此可见，有机质成熟度影响

页岩的储集空间类型，进而影响页岩含气量。 一定有

机质含量的含气页岩，在经历正常的生烃演化作用

后，其有机质的热成熟度越高，则其生气量就越大，赋
存于含气页岩的天然气尤其是游离气也越多；随着热

演化程度的持续增强，在一定的埋深条件下，烃类气

体的含量逐渐增加导致页岩的地层压力增大，造成页
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岩的气体吸附能力增强，并最终可能会导致吸附气量

增加。 因此，有机质的热成熟度可作为评价页岩气资

源潜力的重要参数之一［２７］。
综上所述，在不同的热演化程度下，不同类型的

有机质生烃能力具有一定的差别，因此，有机质类型

不仅影响页岩生烃能力，而且也影响页岩含气性［８］。
（３） 含气页岩厚度

广泛分布的富有机质泥页岩是形成页岩气藏的

物质基础和重要条件［３９］，其厚度达到一定的数值是

页岩气富集区发育的基本条件之一，也是控制页岩气

资源量高低的重要因素之一［４０⁃４２］。 白兆华等［２７］提出

足够的富有机质泥页岩厚度与埋深是保障形成页岩

气工业聚集的前提，尤其是富有机质泥页岩的沉积厚

度越大则就能提供越丰富的生烃物质，并在成岩过程

中能产生越多的储集空间。 因此，富有机质页岩的厚

度与页岩气藏的富集程度成正相关性，足够厚的富有

机质页岩不仅是页岩气生成的物质保障，也是页岩能

提供充足的储渗空间的重要基础保证，并为页岩气赋

存的载体［２３］。
另一方面，富有机质页岩的厚度和顶底板条件控

制了保存条件［１７］，泥页岩低孔超低渗的特征就决定

了其具有一定的自封闭性，当富有机质页岩的厚度较

大，且大于其有机质生烃高峰期向上下排烃的最大距

离时，气体将有效地封闭在自身储集空间中［４０，４３］，因
此富有机质页岩具有自生自储的特性。 由此可见，富
有机质泥页岩沉积一定的厚度时就能具有自我封闭

的能力，并在经历一定的成熟演化后，赋存一定的页

岩气［４３］。
由此可见，富有机质页岩具有有效的地层厚度是

提供页岩气有利的生、储、盖条件的前提，富有机质泥

页岩的厚度越大，生烃物质含量越高，则能产生的储

集空间越多，其自封闭能力也越强，从而利于形成页

岩气藏［３９］。 胡东风等［４３］ 提出四川盆地下古生界海

相富有机质泥页岩埋深较大，从微观分析数据上看，
其渗透性非常低，具有一定的自封闭性。

（４） 矿物组分

由于页岩气储层的岩性致密，需要通过外力来提

高页岩的基质渗透率和气体的渗流能力，以提高页岩

气的采收率，为了达到页岩气在开发过程中进行人为

的加砂压裂产生渗流裂缝网络的效果，这就要求富有

机质页岩本身应具有一定的脆性，以促使页岩气储层

在外力作用下容易产生裂缝［２１］。 脆性矿物含量控制

了页岩的可改造性［３９］，则页岩矿物组成与含量往往

会影响页岩气开采和压裂效果［２０］。
川南及邻区志留系龙马溪组黑色岩系岩石矿物

组分与有机质含量之间具有明显的相关性［４４］，进而

影响页岩的含气量。 黏土矿物含量与有机碳含量略

呈负相关关系，所以，聂海宽等［４５］ 认为随着黏土物质

的增加，页岩的吸附气含量略呈下降的趋势。 而黏土

矿物中层间微孔隙发育，伊利石、伊 ／蒙混层和绿泥石

等也具有一定的比表面积，可以作为有机质的吸附介

质，并作为吸附气的主要吸附介质之一［３２］。 受成分

和结构差异的控制，不同的黏土矿物对天然气具有不

同的吸附能力，尤其是在富有机质泥页岩中，黏土矿

物和有机质作为其主要的气体吸附介质，二者形成复

杂的复合体，使得对富有机质页岩气体吸附能力的研

究难度较大且引起广泛的重视［４６］。 微孔隙尤其是晶

间微孔的发育程度控制着矿物组分的比表面积，从而

决定了其对气体的吸附能力，而微孔隙发育特征和气

体吸附能力不仅与黏土矿物类型有关，而且明显受成

岩演化程度和岩石成因的影响［４７］。 由此可见，黏土

矿物类型及含量不仅影响有机质含量，且影响页岩吸

附性能和吸附气量。 另外，岩石矿物组成的变化影响

着页岩的岩石力学性质和孔隙结构，其中黏土矿物与

石英、碳酸盐矿物相比有较多的微孔隙和较大的表面

积，因此对气体有较强的吸附能力。
（５） 储层特征

页岩中的微孔隙和微裂缝的容积和孔径是页岩

游离气体的储集空间，其分布体积大小能显著影响页

岩气的赋存形式，控制页岩游离气的含量。 有机质生

烃孔和黏土矿物粒间孔是页岩中发育最广泛的两种

孔隙类型，对气体吸附、存储具有重要意义，而微裂缝

既是游离气的储集空间，又是气体渗流的主要通

道［４８］。 Ｃｈａｌｍｅｒｓ ｅｔ ａｌ．［４９］ 通过研究认为随着富有机

质页岩孔隙度的增加，其总含气量增大，二者具有明

显的线性关系。 当页岩的孔隙度从 ０． ５％ 增大到

４．２％时，游离态气体的含量增加了十倍，从原来的

５％上升到 ５０％［５０］，说明页岩孔隙度越大则游离气比

重越高。 页岩地层属于低孔、超低渗储层，其渗透率

一般都小于 ０．０１×１０－３μｍ２，但随着微裂缝系统的发

育程度不同有很大的变化，裂缝系统越发育，岩层的

渗透率越好，相对聚集的游离态页岩气量也就越大。
（６） 埋深和地层压力

林腊梅等［５１］通过进行等温吸附实验，对页岩埋

深、含气量与有机碳含量之间的关系进行了研究，结
果表明在有机质成熟的条件下，地层埋深相同时，页
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岩的吸附气量随着有机碳含量的增加而增加；而有机

碳含量一致时，页岩的吸附气含量则随着地层埋深的

增加而逐渐升高，并最终在地层埋深达到 １ ２００ ｍ 左

右后逐渐趋于一个定值；总的来说，富有机质泥页岩

埋深与有机碳含量和页岩含气量具有相互补偿的关

系，则有机碳含量较低的富有机质页岩，需要在埋深

较大的环境下，才能具有较高有机碳含量样品，在浅

层埋藏环境下的含气量。
地层压力也是影响页岩气产量的因素之一，主要

影响页岩的吸附气量。 研究表明，富有机质泥页岩地

层的压力越大，页岩对气体吸附能力和对游离气的储

集能力均有所增强，则含气量越高，使得富有机质泥

页岩的地层压力与含气量存在正相关性［２７，５２］。 胡东

风等［４３］指出地层压力系数是页岩气藏保存条件的综

合判别指标，压力系数的大小可以有效的指示页岩气

藏的保存条件的好坏。 富有机质页岩在生烃过程中

造成孔隙压力增大，在封闭性较好的条件下，页岩气

藏作为内源性气藏，在地层中形成局部异常高压区；
如果富有机质页岩地层的封闭性不好，与外界具有良

好的运移通道，受内部异常压力和烃浓度差驱使，生
成的天然气则由内向外快速排出，如果排出过快则造

成地层压力严重降低，甚至形成低压区［４３］。 随着地

层压力的升高且达到一定程度时，泥页岩中会产生大

量的微裂缝，并可作为页岩气赋存的良好储集空

间［２７］。 良好的保存条件是页岩气富集高产的充要条

件之一，因此，压力系数与页岩气产量具有一定的正

相关性，呈对数正相关关系［４３］。 实际上，富有机质页

岩的含气量总体随地层压力的增加而增加，在低压条

件下，吸附气增加较快，而当压力达到一定程度后，吸
附气含量的增加速度明显减缓，而游离气仍然在明显

增加，并成为页岩气的主体［２４］。 因此，在未确定有其

他外部控制因素的前提下，如果富有机质泥页岩出现

异常高的地层压力，就可能说明页岩储层中残留有大

量的烃类，也指示着富有机质页岩可能具有较高的页

岩气资源量［５２］。
李玉喜等［２４］提出压力与埋深直接相关，对于页

岩气藏，在构造稳定的地区，地层埋深越大往往表现

为地层压力越高，这也验证了 Ｓｈｉｒｌｅｙ［２２］、李玉喜

等［２４］提出的有机碳含量和地层压力是影响页岩吸附

能力的最主要的影响因素。
（７） 保存条件

与常规天然气藏相比，页岩气的聚集属于无二次

运移或极短距离二次运移天然气的赋存和富集，不依

赖于常规意义上的圈闭及保存条件［５３］。 页岩气藏具

有典型原地成藏的特点，在漫长的有机质生烃演化过

程中，生成的油气应先满足页岩自身的吸附和储集能

力，在页岩储层保存条件较好时，其含气量达到充分

饱和后，随着有机质热演化程度的逐渐增强，天然气

持续大量生成，开始以游离相或溶解相向外进行运

移，并在适宜的储集层中形成常规天然气藏［５２］。
中国大多数的沉积盆地，在地质历史时期均经历

了多期次构造运动的叠加改造，发育大量且分布复杂

的构造断裂，原始沉积盆地的构造格局和富有机质泥

页岩原始沉积地层的完整性和稳定性均遭到了不同

程度的破坏，对其页岩气保存条件的认识十分困

难［４５，５４］。 所以保存条件作为地质理论中一项重要的

研究内容，对中国页岩气的勘探开发工作来说不容忽

视，相对发育于稳定构造背景下沉积盆地的北美页岩

气，页岩气的保存条件特别是原型盆地恢复及其构造

演化研究是中国页岩气地质理论研究的特定内

容［１３］。 中国页岩气勘探的关键是在原型盆地恢复的

基础上，寻找构造相对稳定、富有机质页岩展布连续

且具有较好保存条件的有利地区［５５］。 对于页岩保存

条件的研究是一个综合性很强的内容，其影响和表征

的关键因素包括构造背景及演化特征、构造运动类型

及分布特征及相应的断层与裂隙发育程度、盆地及其

演化特征、富有机质页岩自身发育特征及其顶底地层

发育特征、页岩埋深及现今地层压力状况、地表发育

特征及水文地质条件等，需要综合考虑以上各因

素［５６］。 然而，页岩气“自生、自储、自盖”的特征及其

良好的气体吸附性能，使其对保存条件要求相对常规

油气藏来说通常较低［５７］。 郭彤楼等［３０］ 分别从页岩

气储集物性特征、吸附气为主的特点和连续气藏特征

以及页岩本身具有良好的塑性等方面分析，结合 ＪＹ１
井已获得页岩气突破的实际情况，认为与常规气藏以

孔隙、不整合、断裂等作用为油气运移通道相比，对保

存条件要求相对较弱。 虽然泥页岩的脆性矿物含量

较少，脆性较差，具有一定的抗应力破碎能力，但中国

南方下古生界海相富有机质页岩在地质历史过程中，
局部受到了剧烈且频繁的构造运动，可能会造成富有

机质泥页岩的流体和压力系统发生破坏，或使得顶底

板岩层的封闭性变差，造成其保存条件变差［４３］。 因

此，页岩气保存条件的研究成为中国页岩气勘探和开

发的重要内容和方向之一，应在加强利用以盆地演化

认识的基础上，结合现有的构造表征特征、顶底板岩

层发育特征、现今地层埋深与压力状况等来判断现今
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页岩气保存状况［１５］。
（８） 影响因素综合分析

有机质作为生烃物质，控制页岩气藏的存在与

否；有机质生烃演化过程中，不仅产生天然气，其有机

质生烃孔作为页岩主要的储集空间，控制了页岩气的

含气量多少；页岩岩石矿物组分与有机碳含量具有一

定的正相关性，二者作为页岩的主要物质组分不仅影

响页岩的物性也影响页岩含气量；页岩储集空间及其

物性主要受有机碳含量、矿物组分和有机质热演化程

度和构造作用影响。 由上可知，页岩储层特征直接影

响含气总量，而有机质生烃孔与黏土矿物粒间孔作为

主要的储集空间，均形成富有机质页岩进入中成岩 Ａ
期后，广泛发生黏土矿物转化和有机质大量生烃转化

过程中［５８］，因此，有效的页岩储层与有机质含量和有

机、无机成岩综合演化有关。 陈尚斌等［５９］ 提出黏土

矿物对孔隙形成的影响程度远小于有机质和脆性矿

物含量，有机碳含量是泥页岩中对孔隙影响最为关键

和显著的因素。 吴艳艳等［６０］通过对渝东南地区龙马

溪组和川东南须家河组页岩样品孔隙分析，数理统计

结果显示，纳米孔隙的类型并非含气量多少的主控因

素，有机碳含量（ＴＯＣ）才是页岩气藏最本质因素。 由

此提出，页岩含气量大小是多个因素综合影响的结

果，但最直接和最根本的影响因素为有机质特征，其
中最主要的为有机质含量。 有机质特征，即有机碳含

量、有机质类型与富有机质页岩的厚度发育特征，均
受沉积环境或沉积相的控制；矿物组分的特征亦受沉

积环境的控制，且正是由于沉积环境对矿物组分和有

机碳含量的共同影响，造成二者之间的相关性。 因

此，沉积环境不仅控制了富有机质泥页岩的厚度、分
布面积、空间展布特征及其有机质含量等特征，还严

重影响了岩相类型及特征，沉积环境从源头控制了生

成页岩气的物质组分特征，在成岩作用过程中又继而

决定了储层物性发育的特点，并最终影响了页岩气的

成藏［６１］。 沉积环境是决定页岩气富集程度的最根本

因素，焦石坝地区页岩气获得突破，认为沉积环境决

定的富有机质泥页岩的发育为页岩气的生成和储集

提供了丰富的物质基础［６２］。
有机质在生、排烃过程中，如果具有良好的封堵

性，则便可以形成页岩气藏，表现为高压或异常高压

分布区。 考虑到在构造稳定区，地层压力与其埋深相

关，因此，在一定的构造背景下，影响地层压力的主要

地质因素主要为有机碳含量、有机质热演化程度和地

层埋深。 追溯其源，可以推测页岩气藏的形成，为在

一定的构造背景下和构造演化过程中，在缺氧、还原

的沉积环境中形成的富有机质细粒沉积物，在成岩演

化过程中发生水—岩反应和有机质生、排烃作用，在
未受到强烈断裂破坏（保持了良好的封堵性）的情况

下，形成页岩气藏（图 ２）。 页岩气一定是富有机质的

细粒沉积岩（烃源岩）中未被及时排出的“残留气”，
其自生自储、运移距离很短的特征，说明其气藏大小

受富有机质细粒沉积岩的厚度及展布特征的控制，而
富有机质细粒沉积岩的发育特征是在一定的构造背

景下，由沉积相决定。 因此，岩相古地理可以初步限

定页岩气的发育特征，通过认识富有机质页岩富集的

沉积相（微相）的类型及发育特征，利用在区域上进

行岩相古地理编图，可以明确富有机质页岩的空间展

布特征。 所以即岩相古地理研究可作为页岩气地质

调查之指南［５］。

图 ２　 影响页岩气富集各因素相关示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

２　 川南及邻区志留系龙马溪组实例分析

２．１　 区域地质概况

震旦纪到早奥陶世时期，整个中上扬子地区处于

伸展裂离背景，在陆块内部形成稳定的克拉通盆

地［６３⁃６４］。 早志留世龙马溪期是中国南方挤压最强烈

的时期［６５⁃６６］，受构造挤压褶皱造山的影响，中上扬子
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陆块边缘地区的古陆范围不断扩大，最终形成受川

西—滇中古陆、汉南古陆、川中古陆及扬子南缘的滇

黔桂隆起带围限的“多隆围一坳”的构造格局，并形

成被隆起所围限的局限海域特征，同时受全球性海侵

的影响［６７］，产生大面积低能、欠补偿、缺氧的沉积环

境［６８］，形成陆棚沉积体系（图 ３），并具有向上水体变

浅的演化过程［１３］。 志留系龙马溪组下部形成了一套

沉积厚度较大且区域性分布的富有机质细粒沉积岩，

构成了区域范围内中国南方重要的烃源岩系［６７，７０］。
研究区位于四川盆地南部（图 ３），为上扬子克拉通内

坳陷盆地的一部分，是现今上扬子地区页岩气勘探潜

力最好的地区之一，目前已在威远、长宁及其邻区的

昭通、彭水、黔江、涪陵等区块下组合获得页岩气突

破，页岩气资源潜力较好。
龙马溪组在研究区广泛分布，且厚度较大，为页

岩气的重点层系之一，也是此次研究的目的层。 区内

图 ３　 川南及邻区构造位置图（Ａ）及剖面点位置图（Ｂ）（构造位置图据黄福喜等［６９］ ）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ （Ａ） ａｎｄ Ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｂ） （ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｓ ａｆｔｅｒ Ｈｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ．［６９］ ）
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大多数的龙马溪组地层，与下伏奥陶系观音桥组整合

接触，上覆地层为志留系罗惹坪组 ／石牛栏组或小河

坝组。 按垂向沉积特征，龙马溪组可分为上下两段，
下段主要为富有机质细粒沉积岩组合，以黑色碳质页

岩、碳质硅质页岩和灰黑色钙质泥岩为主，沉积于龙

马溪早期；龙马溪晚期主要表现为上段的灰绿、黄绿

色泥岩、粉砂质泥岩和粉砂岩组合，通常夹泥灰岩透

镜体，为非黑色岩系［７１］。 志留系龙马溪组下段富有

机质页岩发育且沉积厚度大，是中国南方页岩气勘探

的重点层段之一，现已取得勘探开发的突破，获得工

业气流。
页岩气地层实际上主要由细粒沉积岩组成，而非

传统意义上的“页岩”，但为了描述方便，此次研究将

目的层段—龙马溪组黑色富有机质页岩发育层段

（主要为龙马溪组的下段）整体简述为黑色岩系段，
按照现今的研究习惯，将细粒沉积岩（泥页岩）仍简

述为页岩。

２．２　 川南及邻区志留系龙马溪组黑色岩系发育特征

川南及邻区志留系龙马溪组黑色岩系的发育特

征及其与页岩气的关系，主要是根据作者及所在团队

在前阶段研究成果的基础上总结论述，包括黏土矿

物［７２］、矿物组分［４４］、成岩作用［５８］、沉积环境等几个方

面的成果。 垂向上，研究区龙马溪组黑色岩系的发育

特征如图 ４ 所示。
　 　 川南及邻区志留系龙马溪组下段黑色岩系发育

的矿物组分类型较均一，而其含量在垂向上和平面上

均表现为一定的非均质性。 矿物组分包括硅质型矿

物（石英、钾长石、斜长石、及黄铁矿等脆性矿物）、碳
酸盐质型矿物（方解石、白云石及少量的菱铁矿）与

黏土矿物。 石英作为川南及邻区志留系龙马溪组黑

色岩系中含量最高，且最主要脆性矿物组分，具有生

物自生成因、成岩次生和碎屑成因三种类型，并以第

一种为主；且有机质含量越高，生物成因类型硅质的

含量越高，成岩次生类型的含量相对陆源碎屑成因的

图 ４　 ＸＭＰ 剖面志留系龙马溪组页岩气综合柱状图（据王秀平等［５８］修改）
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ＸＭＰ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ （ａｆｔｅｒ Ｗａｎｇ， ｅｔ ａｌ．［５８］ ）
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硅质含量也越高。 根据岩石矿物组分对页岩岩石类

型进行划分的标准，川南及邻区龙马溪组黑色岩系页

岩主要发育硅质型页岩，其次为黏土质型页岩［４４］。
川南及邻区志留系龙马溪组下段黑色岩系属于

细粒沉积岩，主要由黏土级和粉砂级沉积物组成。 偏

光显微镜下，呈细粉砂—泥质结构，碎屑颗粒含量多

为 １０％～５０％，包括石英、长石、云母等，呈漂浮状分

布于泥质和胶结物基底中，粒度通常＜０．０５ ｍｍ；胶结

物与泥质碎屑多与黑色有机质共生，在偏光显微镜下

很难辨认，通过扫描电镜及矿物组分分析，胶结物与

泥质碎屑的矿物组分相差不大，主要为黏土矿物和硅

质，局部地区以碳酸盐矿物及黄铁矿胶结物发育为特

征［４４］。 通过野外观察与常规电镜分析，结合矿物组

分分析，将川南及邻区龙马溪组下段的黑色岩系划分

为 ７ 种主要岩石类型，其中富有机质页岩主要为（含
钙）碳质（硅质）页岩、含粉砂（含钙）碳质页岩与含碳

（含钙）粉砂质页岩与含碳页岩。
川南及邻区龙马溪组黑色岩系有机质丰度较高

且不均匀分布，平面上，剩余有机碳含量平均为

０．０２％～５．３７％，大部分地区都在 １．０％以上。 干酪根

类型为 Ｉ 型和Ⅱ１型，均为有利于生成页岩气的有机

质类型［４４］。 研究区龙马溪组黑色岩系成岩演化已达

到晚成岩阶段，有机质已演化至过成熟阶段早期，生
成大量的干气［５８］。 据前人的研究，龙马溪组黑色岩

系的孔隙度、 渗透率及孔隙类型与北美页岩相

似［３０，３３，５９］，川南及邻区志留系龙马溪组黑色岩系储层

表现为低孔、超低渗的致密特征。 发育的孔隙类型主

要有粒间孔（粒间骨架孔、凝絮成因孔、晶间孔与刚

性矿物颗粒边缘溶孔）、粒内孔（黏土矿物层间微孔、
粒内溶孔等）、有机质孔隙和微裂缝，其中，有机质孔

隙和黏土矿物层间孔隙是川南及邻区志留系龙马溪

组下段黑色岩系基质孔隙的主要贡献者，微裂缝则提

供主要的渗流通道。
川南及邻区志留系龙马溪组下段为黑色岩系的

主要发育层段，通过对研究区龙马溪组下段沉积相的

分析，沉积相以浅海陆棚相最为发育，潮坪分布于隆

起区的周缘。 研究发现，川南及邻区龙马溪组有机质

的富集主要受局限滞留的浅海陆棚沉积环境的控制，
同时受适宜的沉积速率降低了有机质的稀释率及快

速海侵形成的分层水体，同时在上部富氧层形成较高

的生物产率的影响，利于有机质的形成和保存。 研究

区沉积中心的深水陆棚相沉积区，受海侵作用造成分

层水体明显，上层富氧区古生产力高，下层缺氧区的

还原性强，形成以生物成因硅质发育、黏土矿物含量

中等、碳酸盐矿物含量较少的富有机质黑色岩系，全
部为页岩气的有利区；浅水陆棚相中以砂泥质浅水陆

棚相最为发育，应为页岩气发育的次级有利区，其沉

积水体较深，多以脆性矿物含量较高的硅质型页岩为

主，有机质含量也较高；浅水陆棚相中局部发育的灰

泥质浅水陆棚相和隆起边缘的潮坪相沉积，沉积水体

较干净，碳酸盐矿物含量较高，造成有机质含量很低，
均为页岩气的非有利区。

通过对川南及邻区志留系龙马溪组黑色岩系岩

石矿物组分、沉积环境、成岩作用等研究的总结来看，
沉积于海侵初期，即龙马溪组底部的碳质硅质页岩与

碳质页岩的有机碳含量最高，其次为沉积厚度较大且

分布广泛的含粉砂碳质（含碳）页岩，局部地区发育

含粉砂（粉砂质）钙质碳质（含碳）页岩，其有机碳含

量也较高，而粉砂岩及钙质页岩或碳酸盐岩的有机质

含量很低，因此有机碳含量作为黑色岩系的重要组成

部分，与黑色岩系的岩石类型具有良好的对应关系；
矿物组分与有机碳含量之间的相关性更加明显，其中

硅质型页岩发育大量的石英、长石等脆性矿物，其有

机碳含量最高，碳酸盐质型页岩有机质含量最低，介
于二者之间的为黏土质型页岩［４４］；研究区黑色岩系

储集空间的发育特征主要受矿物组分和有机质含量

及其演化程度的影响，孔隙的演化特征主要与成岩作

用有关；黏土矿物层间微孔隙和有机质微孔隙主要形

成于生烃演化强烈的成岩阶段，为页岩基质孔隙的主

要类型，前者受黏土矿物转化作用的控制，后者与有

机质生烃作用有关，主要形成于干气大量生成的中成

岩 Ａ 期的弱溶蚀、胶结阶段，为页岩气储层发育的主

要原因［６０］。 通过总结国内外页岩气藏的勘探、开发

实践来看，认为在不考虑“保存条件”的前提下，影响

页岩气富集的几大因素归根到底为自身的“有机质

发育特征”，追本溯源为“沉积环境或沉积相”。 由

此，提出“富有机质页岩，在埋藏成岩过程中，只要是

进入“生油窗”，就可以形成页岩储层”。 根据有机质

生烃理论，富含有机质的细粒沉积岩只要其热成熟度

进入生气窗范围，在未受强烈构造作用影响的条件

下，所生成的天然气都应会不同程度的残留在烃源岩

中，即可形成页岩气藏（不一定有工业价值） ［２１］。 对

于川南及邻区志留系龙马溪组，只要已进入中成岩阶

段的浅海陆棚相黑色岩系，就能形成页岩气储层。 页

岩气异于常规油气最重要的特点是“自生自储”，因
此首先是其自身发育特征决定了储层与气藏的特征。
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２．３　 川南及邻区志留系龙马溪组黑色岩系页岩气

评价

页岩气选区评价的目的是优选出页岩气勘探的

目的层和目标区，在富有机质页岩层系的发育区进行

页岩气选区评价的首要工作和基础是页岩气区域地

质调查［２１］。 在不同工作基础的地区，页岩气地质综

合评价所处阶段不同，主要评价指标也不同，随着工

作程度的提高，资料不断丰富，评价指标也逐步增

加［７３］。 通过地质调查，了解富有机质页岩层系在区

域上的有机质发育特征，初步筛选出具有页岩气勘探

潜力的页岩层段，作为一个页岩气勘探评价区的目的

层，是页岩层系的区域地质特征评价主要目标［２１］。
页岩气地质评价以区域地质演化分析为基础，主要涉

及含气页岩评价、页岩含气性和资源潜力评价与页岩

气开发条件和开发经济性评价［７３］。 国外油气公司根

据自身所在探区的地质条件和勘探开发技术的不同，
采用了不同的选取评价方法和指标体系，选区评价参

数包括 ８ 类指标：页岩有机碳、页岩有机质成熟度、页
岩含气性、页岩厚度、页岩物性、页岩埋深、页岩矿物

组成与页岩力学性质［７４］。
　 　 通过以上分析，为了进一步验证“岩相古地理研

究可作为页岩气地质调查之指南”，即“对于川南及

邻区志留系龙马溪组，只要成岩演化进入中成岩阶段

的浅海陆棚相黑色岩系，就能形成页岩气储层”，将
各影响因素进行对比、分析。 川南及邻区志留系龙马

溪组下段的深水陆棚相和砂泥质浅水陆棚相为页岩

气的远景区；根据目前的资料条件及勘探经验［６２，７４］，
有利区优选的有机碳含量标准多选择采用 ＴＯＣ≥
２．０％；川南及邻区龙马溪组黑色岩系以干酪根类型

以 Ｉ 型为主，次为 ＩＩ１型，干酪根的类型不同，则生气

的热演化程度的底线不同，然而差别不大，则选择 Ｒｏ

＞１．３％为下限，而考虑到有机质热演化程度对页岩储

层物性的影响，则选择 Ｒｏ＞２．０％为较有利地区（Ｒｏ值

为剖面上的平均值）；根据国内外页岩气勘探、开发

经验，页岩气的有利区选择富有机质页岩气的厚度大

于 ３０ ｍ，单层厚度不小于 １０ ｍ（川南及邻区富有机质

页岩均发育于龙马溪组下段，富有机质页岩发育较连

续，大于 １ ｍ 的非有机质页岩夹层少见，因此，一般不

用考虑单层厚度的特征）；川南及邻区龙马溪组黑色

岩系的硅质型页岩的 ＴＯＣ 最高，碳酸盐质型页岩的

ＴＯＣ 最低，介于中间的为黏土质型页岩，因此选择硅

质型页岩发育的地区为页岩气较有利的地区。 早古

生代海相富有机质页岩沉积后，四川盆地内部主要经

历了先后两次反复埋藏和隆升剥蚀共四个阶段的构

造演化过程，其有机质具有生烃时间早且热成熟度较

高的特点［７５］，研究区绝大部分地区 Ｒｏ大于 １．３％。 由

图 ５ 可知，利用有机碳含量、富有机质页岩厚度、镜质

体反射率和矿物岩石类型对页岩气有利区进行初步

圈定，均位于深水陆棚与砂泥质浅水陆棚相的分布范

围内。 深水陆棚相和砂泥质浅水陆棚相发育区，有机

碳含量均大于 ２％，富有机质页岩厚度大部分地区大

于 ３０ ｍ，多以硅质型页岩为主。 王志刚等［１１］、郭旭

升等［７４］先后提出南方海相页岩气“三元富集”与“二
元富集”理论，均提出深水陆棚相优质页岩是页岩气

富集的基础。 综上所述，寻找有利的沉积相（亚相、
微相）是页岩气地质调查的基础和页岩气有利区评

价的最重要的依据之一。

３　 岩相古地理与页岩气

岩相古地理研究与编图应当以揭示沉积和能源

矿产分布的内在联系为终极目标之一，这是岩相古地

理学及其编图（方法）在油气中最大的应用［６８］。 实际

上，沉积学、岩相古地理学及其编图（方法）在常规油

气勘探中一直处于十分重要的地位［６８，７６⁃８２］。 运用岩

相古地理理论，采用岩相古地理的编图思路和方法现

已进行了大量深入的研究，并广泛运用于全国的油气

地质调查工作中，且有效的指导了油气勘探开发工

作［６８，８０，８３⁃８６］。 近十几年来，岩相古地理学的理论发展

和相关技术的进步，如层序岩相古地理编图技术的创

新和发展，在沉积矿产及常规油气资源的地质调查及

勘探开发过程中发挥了非常重要的作用，开拓了在陆

相、海相及海陆过渡相中找油的新领域等，推动了油

气资源的勘探开发并起到了不可替代的作用［８６］，可
以说是一种指南和关键的技术方法。 研究认为，烃源

岩的基础地质研究及确定，特别是优质烃源岩的确

定，可以为科学评价盆地的油气资源潜力，深入揭示

油气生成、运移、聚集及富集规律等具有十分重要的

作用和意义［８７⁃８８］。 其中，对于源储一体的页岩气藏

而言，其物质基础及其控制因素等的精细研究尤为

重要。
综合中国页岩气研究现状、存在问题和研究趋势

的分析，明确富有机质页岩（烃源岩）的发育特征和

时空分布规律，并优选出页岩气富集的远景区与有利

区，为现阶段中国页岩气地质调查工作的最为基本和

主要的任务［５］。 通过研究证明，沉积环境不仅控制

了富有机质页岩的厚度、分布面积、有机碳含量等特
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图 ５　 川南及邻区志留系龙马溪组有利沉积相带与页岩气有利区展布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｄｅｌｉｎｅｄ ｂｙ ｂａｓｉｃ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｏｆ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ

征，沉积相还强烈影响着页岩气赋存载体—富有机质

页岩的精细岩石类型以及岩石的矿物组成，而其岩石

类型以及矿物组成的差异又决定着自身储层物性的

发育特征，进而影响页岩气成藏。 对于页岩气而言，
岩相古地理及其重建可以帮助阐明其赋存载体—富

有机质页岩的相关科学问题：最终的成图是根据大量

基础的第一手资料进行岩相古地理研究成果的反映，
据此可以了解富有机质泥页岩发育时期的自然地理

面貌和演化历史，进而弄清页岩气发育的各种地质条

件，从而有助于厘清页岩气的分布规律，进行综合的

预测。 页岩气藏与常规油气藏不同，不需要构造的圈

闭，只要是有富有机质页岩发育（具有堆积的空间），
就有可能形成页岩气。 即从某种程度上来说，在任何

沉积盆地中，只要有富有机质泥页岩的存在，就有可

能形成页岩气［８９］。
对于页岩气的基础地质调查工作而言，对页岩气

的烃源岩及储层的沉积学和岩相古地理学的研究，并
以此为一种方法来圈定远景区、有利区及目标区应作

为贯穿整个页岩气地质调查工作及进一步勘探开发

过程的永恒主题。 实际上，页岩气地质调查工作的根

本目标就是寻找页岩气的远景区和有利区，从而为页

岩气勘探开发提供科学依据。 因此，以“岩相古地理

编图为基础，采用叠合法进行页岩气的远景区、有利

区及目标区评价”的理论及方法应是大规模页岩气

地质调查工作的关键技术方法，即“岩相古地理研究

与编图可作为基本方法及关键的技术能够为页岩气

的地质调查工作提供指南” ［５］。 沉积学和岩相古地

理学作为沉积地质学的核心，能够为油气资源的地质

调查和进一步的勘探开发工作提出有效的建议和认

识，岩相古地理研究不仅可作为一种工作方法，更应

是油气资源研究和工作的基础与必要内容［６８］。 中国

页岩气基础地质调查工作现已经处于广泛开展阶段，
沉积相及岩相古地理研究与编图可作为关键的地质

基础理论及方法，是不可或缺的，并可为页岩气地质

调查工作提供指南。
由上可知，对于地质调查过程中的页岩气选区评
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价，应在详细的构造背景下，首先进行沉积相划分，确
定出页岩气藏富集的沉积相和沉积微相，结合成岩作

用、成岩演化的分析，进一步选择合适的 ＴＯＣ、Ｒｏ和矿

物组分等参数界限，并最终对页岩气进行综合选区评

价。 其中，岩相古地理研究作为相和古沉积环境的综

合反映，是影响富有机质页岩发育的主控因素和基础

要素，应是页岩气地质调查工作中的基础和关键技

术。 在页岩气地质调查阶段，应从主要分析页岩气评

价的地质条件类参数出发，结合实际资料情况，选择

以岩相古地理平面展布图为基础，叠合有机碳含量等

值线图、富有机质页岩厚度等值线图及有机质镜质体

反射率等值线图（主要控制因素），再将矿物组分（黏
土矿物、脆性矿物）平面展布图与之叠加，最后通过

研究区埋深图进一步限制，并通过含气量资料进行验

证和校正。

４　 结论

在详细分析页岩气富集的基本地质因素的基础

上，进一步提出岩相古地理控制了页岩气的发育特

征，岩相古地理研究可以为页岩气评价提供基础和指

导。 通过总结川南及邻区志留系龙马溪组黑色岩系

沉积、成岩方面及与页岩气地质条件的关系，提出

“川南及邻区志留系龙马溪组，只要已进入中成岩阶

段（生油窗）的浅海陆棚相黑色岩系，就可以形成页

岩气储层”。 通过选定合理的页岩气基本地质参数，
主要为富有机质页岩厚度、有机碳含量（ＴＯＣ）、有机

质成熟度（Ｒｏ）、矿物组分特征等，对川南及邻区志留

系龙马溪组页岩气有利区进行了初步限定，有利区的

展布范围几乎全部位于页岩气的有利沉积相带（深
水陆棚相、砂泥质浅水陆棚相）内。 由此，再一次实

例验证了“岩相古地理可作为页岩气地质调查之指

南”，沉积相或岩相古地理研究应为页岩气地质调查

和页岩气选区评价的关键和基础。
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２００５： ３７⁃５０．
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（４）： ６４３⁃６５１．］

［３１］ 　 韩双彪，张金川，邢雅文，等． 渝东南下志留统龙马溪组页岩气
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以四川盆地龙马溪组页岩为例［ Ｊ］ ． 石油学报，２０１３，３４（５）：
８２６⁃８３２． ［Ｘｕｅ Ｈｕａｑｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｙａｎ， Ｌｉｕ Ｈｏｎｇｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｄ⁃
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｈａｌｅｓ： Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｓ
ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ３４（５）： ８２６⁃８３２．］

［３３］ 　 聂海宽，包书景，高波，等． 四川盆地及其周缘下古生界页岩气
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［７５］ 　 聂海宽，张金川，包书景，等． 四川盆地及其周缘上奥陶统—下

志留统页岩气聚集条件［Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２０１２，３３（３）：
３３５⁃３４５． ［ Ｎｉｅ Ｈａｉｋｕａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｃｈｕａｎ， Ｂａｏ Ｓｈｕｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ⁃ｌｏｗｅｒ Ｓｉ⁃
ｌｕｒｉａｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ［Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１２， ３３（３）： ３３５⁃３４５．］

［７６］ 　 田在艺，万仑昆． 中国侏罗系岩相古地理与含油气远景［ Ｊ］ ． 新

疆石油地质，１９９３，１４（２）：１０１⁃１１６． ［Ｔｉａｎ Ｚａｉｙｉ， Ｗａｎ Ｌｕｎｋｕｎ．
Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ ｐｒｏｓｐｅｃｔ， Ｊｕｒａｓｓｉｃ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９３， １４（２）： １０１⁃１１６．］

［７７］ 　 冯增昭，李尚武，杨玉卿，等． 从岩相古地理论中国南方二叠系

油气潜景［Ｊ］ ． 石油学报，１９９７，１８（１）：１０⁃１７． ［Ｆｅｎｇ Ｚｅｎｇｚｈａｏ，
Ｌｉ Ｓｈａｎｇｗｕ， Ｙａｎｇ Ｙｕｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅｒｍｉａｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ｏｆ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｐａｌｅｏｇｅｏｇ⁃
ｒａｐｈｙ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， １９９７， １８（１）： １０⁃１７．］

［７８］ 　 冯增昭，杨玉卿，金振奎，等． 从岩相古地理论中国南方石炭系

油气潜景［ Ｊ］ ． 古地理学报，１９９９，１ （ ４）：８６⁃９２． ［ Ｆｅｎｇ Ｚｅｎｇ⁃
ｚｈａｏ， Ｙａｎｇ Ｙｕｑｉｎｇ， Ｊｉｎ Ｚｈｅｎｋｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ｏｆ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ
ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， １９９９， １ （ ４）：
８６⁃９２．］

［７９］ 　 冯增昭． 从定量岩相古地理学谈华南地区海相地层油气勘探

［Ｊ］ ． 古地理学报，２００５，７（１）：１⁃１１． ［Ｆｅｎｇ Ｚｅｎｇｚｈａｏ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ｏｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ｑｕａｎ⁃
ｔｉｔａｔｉｖｅ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａ⁃
ｐｈｙ， ２００５， ７（１）： １⁃１１．］

［８０］ 　 牟传龙，许效松． 华南地区早古生代沉积演化与油气地质条件

［Ｊ］ ． 沉积与特提斯地质，２０１０，３０（３）：２４⁃２９． ［Ｍｏｕ Ｃｈｕａｎｌｏｎｇ，
Ｘｕ Ｘｉａｏｓｏｎｇ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ［ Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｔｅｔｈｙａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１０， ３０（３）： ２４⁃２９．］

［８１］ 　 陈洪德，倪新锋，田景春，等． 华南海相下组合层序地层格架与

油气勘探 ［ Ｊ］ ． 石油与天然气地质， ２００６， ２７ （ ３）： ３７０⁃３７７．
［ Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇｄｅ， Ｎｉ Ｘｉｎｆｅｎｇ， Ｔｉａｎ Ｊｉｎｇｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉ⁃

ｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｌｏｗｅｒ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００６， ２７ （ ３）：
３７０⁃３７７．］

［８２］ 　 陈洪德，钟怡江，侯明才，等． 川东北地区长兴组—飞仙关组碳

酸盐岩台地层序充填结构及成藏效应［ Ｊ］ ． 石油与天然气地

质，２００９，３０（５）：５３９⁃５４７． ［ Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇｄｅ， Ｚｈｏｎｇ Ｙｉｊｉａｎｇ， Ｈｏｕ
Ｍｉｎｇｃａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｙｌｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ⁃Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌ⁃
ｏｇｙ， ２００９， ３０（５）： ５３９⁃５４７．］

［８３］ 　 许效松，刘宝珺，牟传龙，等． 中国中西部海相盆地分析与油气

资源［Ｍ］． 北京：地质出版社，２００４：１⁃２３６． ［Ｘｕ Ｘｉａｏｓｏｎｇ， Ｌｉｕ
Ｂａｏｊｕｎ， Ｍｏｕ Ｃｈｕａｎｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｒｉｎｅ ｂａｓｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｉｌ ａｎｄ
ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， ２００４： １⁃２３６．］

［８４］ 　 牟传龙，谭钦银，王立全，等． 四川宣汉盘龙洞晚二叠世生物礁

古油藏的发现及其重要意义［Ｊ］ ． 地质论评，２００３，４９（３）：３１５．
［Ｍｏｕ Ｃｈｕａｎｌｏｎｇ， Ｔａｎ Ｑｉｎｙｉｎ， Ｗａｎｇ Ｌｉｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ
ｂｉｏｈｅｒｍ ｏｉｌ ｐａｌｅｏ⁃ｐｏｏｌ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ Ｐａｎｌｏｎｇｄｏｎｇ， Ｘｕａｎｈａｎ ｃｏｕｎ⁃
ｔｙ， Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ２００３， ４９（３）： ３１５．］

［８５］ 　 马永生，蔡勋育，赵培荣，等． 四川盆地大中型天然气田分布特

征与勘探方向 ［ Ｊ］ ． 石油学报，２０１０，３１ （ ３）：３４７⁃３５４． ［ Ｍａ
Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ， Ｃａｉ Ｘｕｎｙｕ， Ｚｈａｏ Ｐｅｉｒｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｒ⁃
ｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｍｅｄｉｕｍ ｓｉｚｅｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａ⁃
ｓｉｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ３１（３）： ３４７⁃３５４．］

［８６］ 　 朱筱敏． 沉积岩石学（第四版） ［Ｍ］． 北京：石油工业出版社，
２００８：１⁃１２６． ［Ｚｈｕ Ｘｉａｏｍｉｎ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ［Ｍ］． ４ｔｈ ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００８： １⁃１２６．］

［８７］ 　 卢进才，李玉宏，魏仙样，等． 鄂尔多斯盆地三叠系延长组长 ７
油层组油页岩沉积环境与资源潜力研究［ Ｊ］ ． 吉林大学学报

（地球科学版），２００６，３６（６）：９２８⁃９３２． ［ Ｌｕ Ｊｉｎｃａｉ， Ｌｉ Ｙｕｈｏｎｇ，
Ｗｅｉ Ｘｉａｎｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ ７ ｍｅｍｂｅｒ， Ｔｒｉａｓｓｉｃ
Ｙａｎｃｈａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ （Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２００６， ３６（６）： ９２８⁃９３２．］

［８８］ 　 侯读杰，张善文，肖建新，等． 济阳坳陷优质烃源岩特征与隐蔽

油气藏的关系分析［Ｊ］ ． 地学前缘，２００８，１５（２）：１３７⁃１４６． ［Ｈｏｕ
Ｄｕｊｉｅ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｎｗｅｎ， Ｘｉａｏ Ｊｉａｎｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｔｒａｐｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｊｉｙａｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２００８， １５（２）： １３７⁃１４６．］

［８９］ 　 吴馨，任志勇，王勇，等． 世界页岩气勘探开发现状［ Ｊ］ ． 资源与

矿业，２０１３，１５（５）：６１⁃６７． ［Ｗｕ Ｘｉｎ， Ｒｅｎ Ｚｈｉｙｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇ，
ｅｔ ａｌ． Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｌｄ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］ ．
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ， ２０１３， １５（５）： ６１⁃６７．］
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