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基金项目：国家科技重大专项（２０１７ＺＸ０５０３５－００４）和国家自然科学基金项目（Ｎｏ．４１９７２１３２）资助。
第一作者：郭　伟，男，１９７３年６月生，２００５年获北京大学古生物学与地层学专业博士学位，现为中国石油勘探开发研究院高级工程师，主 要 从 事 页

岩气开发地质及综合评价工作。Ｅｍａｉｌ：ｐｋｕｇｕｏｗｅｉ６９＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
通信作者：兰朝利，男，１９７２年５月生，２００１年获中国科学院地质与地球物理研究所博士学位，现为中国石油大学（北京）讲师，主要从事油 气 藏 描 述

和开发方向的教学与研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｌａｎｃｈａｏｌｉ＠１６３．ｃｏｍ

文章编号：０２５３－２６９７（２０２２）０８－１０８９－１８　ＤＯＩ：１０．７６２３／ｓｙｘｂ２０２２０８００５

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

郭　伟１　李熙喆１　张晓伟１　兰朝利２，３　梁萍萍１　沈伟军４　郑马嘉５

（１．中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３；　２．中国石油大学（北京）油气资源与探测国家重点实验室　北京　１０２２４９；

３．中国石油大学（北京）石油工程学院　北京　１０２２４９；　４．中国科学院力学研究所　北京　１００１９０；

５．四川长宁天然气开发有限责任公司　四川成都　６１００００）

摘要：根据钻井、测井、岩心描述、岩石薄片鉴定和岩心实验分析资料，结合现代 海 洋 的 沉 积 特 征，研 究 了 四 川 盆 地 南 部 泸 州 地 区 奥

陶系五峰组—志留系龙马溪组富有机质页岩中的矿物含量分布、岩相特征和沉积类型，划分了深水陆棚的沉积微相和微地貌，分析

了深水陆棚沉积微相－微地貌对储层的影响。研究结果表 明：①研 究 区 五 峰 组—龙 马 溪 组 富 有 机 质 页 岩 的 陆 源 碎 屑 来 自 北 侧 川 中

水下高地，其岩相主要包括硅质页岩、含黏土硅质页岩和混合页岩３种类型。②目的层的沉积类型以半远洋沉积和浊流沉积为主。

③深水陆棚沉积微相可细分为钙质陆棚、钙－硅质陆棚、钙－硅－泥混合陆棚、硅－泥质陆棚、硅质陆棚和富泥扇６种类型，在研究区以发

育硅质陆棚、硅－泥质陆棚和钙－硅－泥混合陆棚为主；沉 积 微 地 貌 可 细 分 为 陆 棚 高 地、陆 棚 斜 坡、陆 棚 沟、陆 棚 丘 和 陆 棚 平 原５种 类

型，在研究区以发育陆棚平原和陆棚斜坡为主。④深水陆棚沉积微相通过控制储集能力而控制富有机质页岩的储层质量，钙－硅－泥
混合陆棚和硅质陆棚具有最好的储层品质；沉积微地貌通过控制富有机质页岩的厚度从 而 影 响 页 岩 储 层 质 量，其 中 以 陆 棚 平 原 中

储层厚度最大。⑤在深水陆棚环境，随着沉积水体加深，沉积微地貌的演化由陆棚高地经陆棚斜坡（陆棚沟、陆棚丘）过渡到陆棚平

原（陆棚丘），沉积微相的演化由钙－硅质陆棚经钙－硅－泥混合陆棚过渡到硅－泥质陆棚（富泥扇），并最终演化为硅质陆棚。深水陆棚

沉积微相模式可为深层富有机质页岩的储层评价与预测提供科学支撑。⑥深水陆棚富有机质页岩沉积在陆棚边缘，其沉积水深可

超过２００　ｍ。
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　　对海相富有机质页岩沉积环境的认识得益于页岩

气的商业化勘探开发［１］。海相富有机质页岩发育在海

侵体系域［２－５］（尤其是在凝缩段）或海侵体 系 域—高 位

体系域下部［６－９］，其岩相主要以富硅质、富碳质 为 典 型

特征，例如：Ｂａｒｎｅｔｔ组层状硅质泥岩［１０］和硅质非钙质

泥岩［２］，Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ组 硅 质 碳 质 细 粒 泥 岩［１１］，Ｈａｙｎｅｓ－
ｖｉｌｌｅ组非层状球粒硅质泥岩、层状球粒硅质泥岩和生

物 扰 动 硅 质 泥 岩［３，１２］，五 峰 组—龙 马 溪 组 碳 质 页

岩［１３］、富含有机质非层状页岩［１４］和硅质页岩［１５－１６］。部

分海相富 有 机 质 页 岩 中 磷 质、钙 质 含 量 较 高，如 五 峰

组—龙马溪组磷质页岩［１５］和 Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ组层状球粒

钙质泥岩和生物扰动钙质泥岩［１２］。
在海相环境中，富有机质页岩可形成在浅海陆棚

或深海斜坡—盆地环境［１７］。典型浅海陆棚环境沉积的

富有机质页岩包括北美地区 Ｗｏｏｄｆｏｒｄ页岩、Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ
页岩、Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ页岩、Ｅａｇｌｅ　Ｆｏｒｄ页岩［４，１７］和中国五峰

组中、下部—龙马溪组一段（龙一段）１亚段４小层 页

岩［１８－２１］，而Ｂａｒｎｅｔｔ页岩和 Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ富有机质页岩

被认为 沉 积 于 深 海 斜 坡—盆 地 环 境［２－３，１０，１２］。浅 海 陆

棚环境位于真光带内且被风暴周期性改造，水深普遍

小于２００　ｍ，所 形 成 富 有 机 质 页 岩 的 有 机 质 含 量 通 常

高于深海页岩。其有机质的富集机制包括：①地表径

流和上升流提供营养物质，致使水体非常肥沃、生产力

非常高，尤其是在强烈上升流区域，陆架沉积物中通常

富集有机质和蛋白石；②由于水深较浅，有机质的沉积

途径较短，因而有机质不易在搬运过程中被严重氧化；

③浅海的沉积速率比深海高，有助于有机质在贫氧环

境中保存［１７］。深 海 环 境 形 成 的 富 有 机 质 页 岩 以 远 洋

沉积为主，其有机质保存机制包括：①远洋沉积区表层

海水的生产力高；②富有机质的浅海陆架沉积物可通

过重力流快速搬运到深海环境埋藏；③沉积物被氧气

最低层（即水体中因大量有机质降解而产生的耗氧层）
覆盖；④孔 隙 水 中 的 含 氧 量 低；⑤生 物 捕 食 能 力 匮

乏［１７］。实际上，沉积水体中氧气最低层的垂向分布位

置决定了富有机质沉积物的分布。在该层覆盖的堆积

区，由于水体 中 的 氧 气 含 量 最 低，因 此 不 论 水 体 深 或

浅，沉积物中的有机质均最有可能被保存且含量较高。
大陆边缘 的 海 底 地 貌 对 有 机 质 的 保 存 有 显 著 影

响。浅海陆棚上的地貌低地更有利于沉积物中有机质

保存，其原因包括：①低地处的水体比上层更孤立，通

过 海 水 循 环 混 入 的 氧 气 含 量 少，且 有 机 质 的 氧 化 作

用（ａｅｒｏｂｉｃ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ）更可能使其缺氧；②地貌低地是

低密度有机质的有利捕获场所［１７］。在高纬度地区，古

陆的存在具有阻挡来自两极富氧水体的作用，这可导

致低纬度侧陆缘地区的水体更贫氧，如在印度洋北部

大陆边缘，其氧气最低层覆盖大陆坡，海底沉积物通常

富含有 机 质［１７］。在 海 岭、海 床 和 海 岛 发 育 的 大 陆 边

缘，海底地形复杂，海水循环受限，氧气最低层覆盖了

海底，海底沉积物富含有机质，如加利福利亚地区的大

陆边缘［１７］。
四川盆地及其邻区五峰组—龙马溪组页岩发育在

奥陶纪—志留纪过渡时期，受控于华夏古陆与扬子古
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陆之间“陆缘洼地型”活动大陆边缘［２２－２４］。其中，富有

机 质 页 岩 主 要 发 育 在 对 比 性 很 好 的 五 峰 组 ＷＦ２—

ＷＦ３笔石带 和 龙 马 溪 组ＬＭ１—ＬＭ４笔 石 带 内［２５－２８］。
五峰组和龙马溪组富有机质页岩普遍被认为分别属于

两个三级层序的海侵体系域［７－８，１０，２９－３２］。五峰组—龙马

溪组页岩沉积在浅水陆棚、半深水陆棚和深水陆棚环

境，但主力产层（五峰组上部—龙一段１亚段３小层）
中的富有机质页岩沉积于深水陆棚环境［３３－３６］，沉积水

深不 超 过２００　ｍ［３７－４０］，沉 积 水 体 具 有 古 生 产 力 高、闭

塞、滞留和 缺 氧 的 特 征［１９－２１，２３，３１，３３－３４，３８－３９，４１－４４］。此 外，在

自贡—威远地区，五峰组—龙马溪组沉积期海 底 古 地

形的初步研究表明，陆棚低缓台地（低隆起）对富有机

质页岩的分布具有重要影响［４５－４６］。
陆棚环境不仅仅只存在浅水与深水之分。现代大

陆边缘的大陆架、大陆坡和大陆隆内部均存在多种微

环境（微相），海底也发育不同微地貌［４７］。前人的研究

认为，五峰组—龙马溪组富有机质页岩的沉积亚相和

古地貌多发育在中—浅层深水陆棚区［４８－５０］，但在四 川

盆地南部（川南地区），五峰组—龙马溪组页岩多发育

在深层深水陆棚区［３２－３５，５１－５２］。这种深层深水陆棚亚相

内部是否存在不同的微相和微地貌？如果存在，这些

微相和微 地 貌 差 异 对 页 岩 的 总 有 机 碳（ＴＯＣ）含 量、
物性和储层展布 又 有 何 影 响？笔 者 以 川 南 泸 州 地 区

五峰组—龙 马 溪 组 富 有 机 质 页 岩 段（五 峰 组—龙 一

段１亚段３小层）为 研 究 对 象，尝 试 研 究 其 深 水 陆 棚

亚相内部沉积微相、微 地 貌 的 构 成 及 其 沉 积 模 式，并

探讨深水陆棚沉积微相－微地貌对深层页岩储层质量

的影响。

１　区域地质概况

川南地区深层五峰组—龙马溪组在构造上整体呈

北高南低 展 布。其 中，北 部 地 层 受 控 于 ＮＥ—ＳＷ 向

褶皱构 造，南 部 地 层 受 控 于 ＥＷ 向 和ＳＮ向 褶 皱 构

造，褶皱普遍 具 有 窄 背 斜—宽 向 斜 组 合 特 征。断 层

属于褶皱伴生构造，以 逆 断 层 为 主，主 要 发 育 在 背 斜

的陡倾翼部，北 部 以 发 育 ＮＥ向 断 层 为 主，南 部 以 发

育ＮＥ向和ＳＮ向断 层 为 主、ＥＷ 向 断 层 为 辅。川 南

泸州地区五峰组—龙 马 溪 组 主 力 产 层 主 要 受 控 于 深

水陆棚亚相，向ＮＷ 方向，从 深 水 陆 棚 向 浅 水陆棚过

渡（图１）。

图１　四川盆地五峰组沉积晚期—龙马溪组沉积早期岩相古地理特征及研究区井位分布（岩相古地理据文献［５１］修改）
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　　川南地区五峰组下部岩性主要为灰色钙质页岩夹

泥质灰岩，其ＴＯＣ含量低于２％；中—上 部 岩 性 主 要

为黑色 含 碳 质 页 岩 或 碳 质 页 岩，ＴＯＣ 含 量 常 大 于

２％；顶部岩性为观音桥段灰岩。川南地区龙一段１亚

段１小层—３小层 的 岩 性 以 黑 色 碳 质 页 岩 为 主，ＴＯＣ
含量最高，普遍大于３％；龙一段１亚段４小层的岩性

主要为含碳质页岩，ＴＯＣ含 量 多 小 于２％（图２）。根

据研究区（川 南 泸 州 地 区）的 钻 井 地 层 特 征（图３）分

析，五峰组、龙一段１亚段１小层—２小层的地层厚度

分布较为稳定，仅在局部存在厚度变薄，而龙一段１亚

段３小层的厚度则有向南加厚的趋势，这导致研究区

五峰 组—龙 一 段１亚 段３小 层 的 总 厚 度 呈 向 南 变

厚（图３），同时也反映 在 龙 一 段１亚 段３小 层 沉 积 期

研究区的沉降中心在西南部。
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　　川南地区在五 峰 组 沉 积 早 期 以 发 育 浅 水 灰 泥 质

陆棚沉积为主；五峰 组 沉 积 中 期 发 生 海 侵，以 发 育 深

水硅泥质陆 棚 沉 积 为 主；五 峰 组 沉 积 晚 期 发 生 短 暂

全球性冰川事件，海 平 面 下 降，堆 积 了 观 音 桥 段 介 壳

灰岩［２２－２４，２８］。川南地区在龙马溪组沉积早期（龙马溪

组一段１亚段１小层沉积期）海侵迅速扩大，广泛分布

深水硅质陆棚沉积，陆源碎屑供应受限；至龙马溪组一

段１亚 段２小 层—３小 层 沉 积 期，随 着 海 侵 过 程 放 缓，

图２　四川盆地南部五峰组—龙一段综合地层特征
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　注：ＧＲ—自然伽马；ＤＥＮ—密度。

图３　泸２０４井—泸２０７井地层对比（剖面位置见图１）
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陆源碎屑供应增加，以发育深水硅泥质陆棚沉积为主；
至龙马溪组一段亚段４小层沉积期，海平面保持在高

位，加积特征明显，以发育半深水泥质或钙泥质陆棚沉

积为主［２０－２６］。

２　五峰组—龙 马 溪 组 深 水 陆 棚 页 岩 微

相、微地貌的划分

２．１　深水陆棚页岩沉积微相、微地貌的表征方法

沉积微相和微地貌是两个不同的研究领域，需要

分别采取不同的研究方法。对五峰组—龙马溪组富有

机质页岩沉积微相的分析立足于前期认识，即这些富

有机质页岩沉积于深水陆 棚 亚 相 环 境［１９－２１，３２－３４，３６］。基

于沉积亚相，页岩沉积微相的划分主要根据岩相类型、
矿物含量的平面分布、岩心沉积学描述和岩石薄片鉴

定结果进 一 步 确 定。页 岩 岩 相 的 划 分 参 考 了 王 玉 满

等［５３］的方案。为 便 于 岩 相 分 类 方 案 应 用 并 考 虑 深 层

在温度升高情况下泥质含量对页岩岩石力学性质的潜

在影响，在建立的新岩相分类方案中，硅质端元的组分

中不考虑长石含量（图４），这 是 由 于 考 虑 长 石 和 硅 质

是完全不同的组分，加入长石组分将夸大硅质的影响。
在页岩岩相的划分中，笔者统一使用了测井解释的矿

图４　页岩岩相的划分方案
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物含量数据，以弥补岩心实验数据较少和标准不统一

的缺陷。其中，用于测井解释矿物含量的模型依据全

岩Ｘ射线衍射分析所得的矿物含量数据和岩石 薄 片

鉴定的矿物含量数据进行标定。在分析矿物含量的平

面分布特征时，所使用的组分参数包括硅质、碳酸盐、
黏土矿物、长石和黄铁矿。

限于资料占有程度，笔者对微地貌单元的划分主

要考虑水体的相对深度，并结合岩相组合和沉积微相

的平面分布特征进行分析。其中，水体深度根据中国

南海大陆边缘海底表层沉积物中的碳酸盐含量与水深

的统计关系（图５）确定［５４］。

图５　中国南海西部底部表层沉积物中碳酸盐平均含量与

水深关系（据文献［５４］修改）
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２．２　矿物含量的平面分布特征

在大陆边缘，页岩中主要组分（黏土矿物、硅质、碳
酸盐和长石）在平面上的变化规律对分析岩相（或岩相

组合）和沉积微相具有重要的指示作用。碳酸盐含量

的高低能够指示水体的浅深、沉积物离岸距离的远近、
冷泉区或上 升 流 区［５４－５５］。硅 质 来 自 陆 源 区 和 硅 质 生

物；当沉积物 远 离 陆 源 区 时，硅 质 含 量 起 先 会 出 现 降

低，在陆源影响降低后，随着硅质生物发育，硅质含量

降低的速度将减缓，并可能随着硅质生物的繁盛反而

升高。黏土矿物可能来自陆源区或大气层，其本身为

片状矿物，可呈悬浮状态搬运；由于黏土矿物能够与有

机质结合成混合物，因此大陆边缘的黏土矿物含量在

平面上的变化比较复杂。长石主要来自陆地，距离陆

源区越远，长石含量往往越低，因此长石含量的分布能

够指示陆源位置；长石的其次来源为火山喷发，局部地

区长石含量的升高可能反映火山作用的影响。

在 研 究 区 五 峰 组 页 岩 中，碳 酸 盐 含 量 表 现 出 在

ＳＥ—ＮＷ 向的坛１０１井—自２０１井一线较高，长石含

量在坛１０１井—古２０２－Ｈ１井 一 线 较 高，硅 质 含 量 变

化复杂，这反映物源可能主要来自东南侧的黔中古陆

或水下高地。而在龙马溪组页岩中，矿物含量的变化

则反映研究区该组的物源更可能来自北侧的川中水下

高地。以龙一段１亚段１小层为例，页岩中的碳酸盐

含量在研究区的北西部最高，其次为北中部—北东部，
其余地区的碳酸盐含量普遍小于１５％［图６（ａ）］，这反

映研究区北西部的水体较浅，其次为北部的中部—北

东部，而 中 部 和 南 部 的 水 体 较 深；长 石 含 量 在 西 北

部—北部较高，普遍大于４％［图６（ｂ）］，反 映 物 源 来

自北侧川中水下高 地；硅 质 含 量 普 遍 较 高，尤 其 在 研

究区中部和南 部 最 高，可 达７０％［图６（ｃ）］；黏 土 矿

物含量在研究区 中 部 泸２０６井 区 和 东 部 坛１０１井—
来１０１Ｈ井 区 最 高，达４０％，其 余 大 部 分 地 区 低 于

３０％，局部井点 低 于１０％［图６（ｄ）］。总 体 上，硅 质

和 长 石 含 量 的 分 布 特 征 可 反 映 研 究 区 龙 马 溪 组 页 岩

的物源来自 北 侧 的 川 中 水 下 高 地，碳 酸 盐 含 量 的 变

化可反映在 龙 马 溪 组 沉 积 期 研 究 区 北 部 水 体 浅、南

部水体较深，而 局 部 较 高 的 黏 土 矿 物 含 量 可 能 与 某

类事件性沉积有关。

２．３　岩相特征

研 究 区 五 峰 组—龙 一 段１亚 段３小 层 富 有 机 质

页岩段的单 井 岩 相 在 垂 向 上 的 组 合 包 括４种 类 型：

①富泥型（以泸２０６井为代表），其中的五峰组—龙一

段１亚 段３小 层 以 混 合 页 岩—含 黏 土 硅 质 页 岩 为

主（图７）；②富 硅 型（分 布 在 研 究 区 西 北 部，以 自２０５
井为代表），其中的五峰组以硅岩、硅质页岩为主，龙一

段１亚段１小层—３小层以硅质页岩、硅岩为主；③硅－
泥型（分布在研究区北部—中部，以泸２０８井为代表），
其中的五峰 组 以 含 黏 土 硅 质 页 岩、硅 质 页 岩、硅 岩 为

主，龙一段１亚段１小层—３小层以硅质页岩、硅岩为

主；④混 合 型（分 布 在 研 究 区 南 部，以 泸２０４井 为 代

表），其中的五峰组为硅质页岩、混合页岩，龙一段１亚

段１小 层—３小 层 以 含 黏 土 硅 质 页 岩、硅 质 页 岩 为

主（图８）。

　　剖面上，五峰组和龙马溪组各小层的岩相类型复

杂。五峰组沉积早期以发育混合页岩、含黏土硅质页

岩为主，中—晚期以发育硅质页岩、含黏土硅质页岩、
混合页岩和硅岩为主；龙一段１亚段１小层和２小层

中硅质页岩和硅岩极其发育，局部发育含黏土硅质页

岩和混合页岩；龙一段１亚段３小层下部岩性以硅质

页岩为主，含黏土硅质页岩和硅岩相对发育，中—上部

岩性以含黏土硅质页岩和硅质页岩为主（图８）。
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图６　龙一段１亚段１小层页岩中碳酸盐、长石、硅质和黏土矿物含量的分布
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　　平面上，五峰组富有机质页岩的岩相组合主要为

硅岩＋硅质 页 岩，其 次 为 含 钙 硅 混 合 页 岩＋混 合 页

岩＋硅质 页 岩＋含 黏 土 硅 质 页 岩；龙 一 段１亚 段１
小层（图９）和２小 层 的 岩 相 组 合 均 以 硅 岩＋硅 质 页

岩为主；龙一 段１亚 段３小 层 的 岩 相 组 合 以 硅 岩＋
硅质页岩＋含 黏 土 硅 质 页 岩、硅 质 页 岩＋含 黏 土 硅

质页岩为主。

　　总体上，研究区五峰组—龙一段１亚段３小层富

有机质页岩的岩相主要为硅质页岩、含黏土硅质页岩

和混合页岩３种类型，其次为硅岩、黏土质页岩和含钙

硅混合页岩。

２．４　沉积类型

根据对五峰组—龙马溪组龙一段１亚段３小层富

有机质页岩段的岩心描述和岩石薄片观察，其沉积类

型除半远洋沉积、事件性沉积和等深流沉积外，还发育

频繁出现 但 厚 度 极 薄 的 硬 底 和 可 能 的 冷 泉 沉 积。其

中，以半远洋沉积和浊流沉积为主，等深流居次。

２．４．１　半远洋沉积

半远洋沉积构成了五峰组—龙一段１亚段３小层

富有机质页岩的主体，其沉积物来源包括自生钙质生

物和硅质生物碎屑、陆源漂浮黏土矿物和粉砂以及火

山灰尘，沉积过程以垂直沉降为主，沉积构造以弱水平

层理为主［图１０（ａ）］。

２．４．２　事件性沉积

目的层内的事件性沉积包括浊流沉积、火山沉积、

泥石流和风暴流，这些沉积夹持于半远洋沉积之中，厚
度较薄，普遍小于１０ｃｍ。

细粒浊流沉积主要为粉砂—泥质浊流沉 积，其 垂

向鲍玛 序 列 以 发 育 Ｔｅ段（页 岩、泥 岩 段）为 主，Ｔｄ
段（平行纹层段）极薄［图１０（ｂ）］。在五峰组—龙一段

１亚段３小层 富 有 机 质 页 岩 中，细 粒 浊 流 沉 积 所 占 比

例仅次于半远洋沉积。
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图７　泸２０６井五峰组—龙一段１亚段３小层的岩相、沉积微相
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图９　龙一段１亚段１小层的典型岩相组合
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　　火山沉积的成分以凝灰岩、沉凝灰岩为主，颜色较

浅，其顶、底部与富有机质页岩呈突变接触［图１０（ｃ）］。
火山 沉 积 的 沉 积 构 造 以 块 状 为 主，也 可 见 正 递 变

层理。
泥石流中的砾石为撕裂状泥砾，分选差，呈杂乱堆

积［图１０（ｄ）］，可能为斜坡上部不稳定堆积垮塌所致。
泥石流的分布局限，仅在个别井中可见。

风暴流沉积以观音桥段发育的介壳灰岩为典型，
其中，生物碎屑的破碎程度差异较大，生屑的杂乱堆积

反映了快速堆积的过程。在风暴流沉积底部，冲刷面

非常醒目［图１０（ｅ）］。风 暴 流 沉 积 的 厚 度 相 对 较 厚，
但普遍小于５０ｃｍ。

２．４．３　等深流沉积

等深流沉积包括泥质、砂泥质 和砂质等深流。泥

质等深流沉积中可见生物掘穴构造；砂泥质等深流中可

见块状构造，成分以细砂为主，分选较好［图１０（ｆ）］。等

积岩中的砂层厚度较薄，普遍小于１０ｃｍ；等积岩在垂

向上夹持于半远洋沉积之中。等深流沉积在五峰组—
龙一段１亚段３小层均可出现。

２．５　深水陆棚页岩沉积微相、微地貌的类型与划分依据

２．５．１　深水陆棚沉积微相的划分

根据深水陆棚沉积亚相内的矿物含量、岩相类型

和沉积类型，可将深水陆棚亚相划分为６种沉积微相，
包括钙质陆棚、钙－硅质陆棚、钙－硅－泥混合陆棚、硅－泥
质陆棚、硅质陆棚和富泥扇，其划分依据见表１。

２．５．２　深水陆棚沉积微地貌的划分

根据目的层的碳酸盐含量，结合中国南海海底表

层沉积物碳酸盐含量与水深的统计关系［５４］，预测研究

区目的层的水深多小于１　５００　ｍ。结 合 现 代 大 陆 边 缘

海底地貌的考察成果［４７，５５］，将深水陆棚微地貌划分为

５种地貌单元，即陆棚高地、陆棚斜坡、陆棚沟、陆棚丘

和陆棚平原，其划分依据见表２。

３　深水陆棚沉积微相－微地貌的平面展

布特征

　　川南泸州地区富有机质页岩主要分布在五峰组沉

积中—晚期，且主要分布在研究区中部、中北部及东北

部，其沉积微相－微 地 貌 以 硅 质 陆 棚 平 原 为 主，其 次 为
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硅－泥质陆棚平原，钙质陆棚基本出现在研究区西北角

的自２０１井区。
五峰组沉积晚期［图１１（ａ）］，研究区东南部的海底

地形较高，发育钙质陆棚高地、钙－硅质陆棚高地，并向

ＮＷ方向从钙－硅－泥陆棚斜坡向硅－泥质陆棚平原过渡，
而硅质陆棚平原、硅－泥质陆棚平原呈ＮＥ—ＳＷ向分布

在研究区中西部—北部；古２０５－Ｈ１井区和来１０１井区

发育富泥扇；自２０１井区发育硅－泥质陆棚斜坡。

（ａ）半远洋沉积，弱水平层理，龙一段１亚段２小层，阳１０１井３　５３２．１０～３　５３２．２０　ｍ；（ｂ）粉砂—泥质浊流，发育Ｔｄ（极薄层

灰色粉砂岩）—Ｔｅ（相对厚层黑色泥岩）段，龙一段１亚段３小层，坛１０１井３　３３４．７０～３　３３４．８０　ｍ；（ｃ）凝灰岩，块状构造，内

部和上部泥岩中可见黄铁矿化火山弹（箭头），龙一段１亚段２小层，洞２０１－Ｈ１井３　６９２．９０～３　６９２．９９　ｍ；（ｄ）泥石流沉积，

撕裂状泥砾堆积杂乱，五峰组，坛１０１井３　３３９．５０～３　３３９．５５　ｍ；（ｅ）风暴成因介壳灰岩，底部冲刷面（箭头）清晰可见，观音

桥段，古２０２－Ｈ１井３　８２８．８４～３　８２８．９６　ｍ；（ｆ）砂泥质等积岩，泥岩中可见生物扰动构造，龙一段１亚段２小层，来１０１井

４　０４２．７３～４　０４２．８０　ｍ。

图１０　五峰组—龙一段１亚段３小层富有机质页岩的典型岩心照片

Ｆｉｇ．１０　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｃｏｒｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈ　ｓｈａｌｅ　ｆｒｏｍ　Ｗｕｆｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ　１

ｏｆ　Ｍｅｍｂｅｒ　１ｏｆ　Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表１　深水陆棚沉积微相的划分

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　ｄｅｅｐ　ｗａｔｅｒ　ｓｈｅｌｆ

类型 划分依据

钙质陆棚 碳酸盐含量＞５０％；以发育灰岩和钙质页岩为主；沉积类型主要为半远洋沉积或钙质生物沉积

钙－硅质陆棚
碳酸盐含量为３０％～５０％，硅质含量为５５％～６５％；以发育含钙硅混合页岩、混合页岩、

硅质页岩为主；沉积类型主要为半远洋沉积

钙－硅－泥混合陆棚
碳酸盐含量为１５％～３０％，硅质含量为４５％～６０％，泥质含量为１５％～３０％；以发育混合页岩、硅质页岩和

含黏土硅质页岩为主；沉积类型主要为半远洋沉积和细粒浊流

硅－泥质陆棚
黏土矿物含量＞２５％，硅质含量为５０％～６５％；以发育含黏土硅质页岩、硅质页岩、黏土质页岩和

混合页岩为主；沉积类型主要为半远洋沉积和细粒浊流

硅质陆棚 硅质含量＞６５％；以发育硅岩和硅质页岩为主；沉积类型主要为半远洋沉积或硅质生物沉积

富泥扇 斜坡下部—陆棚平原上部的富泥堆积体，其中的泥质远源浊流或等深流可能参与沉积；泥质含量＞３０％。
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表２　深水陆棚微地貌的划分

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｒｅｌｉｅｆ　ｉｎ　ｄｅｅｐ　ｗａｔｅｒ　ｓｈｅｌｆ

类型 划分依据

陆棚高地 向陆侧接浅水陆棚，为海底高地，包括钙质陆棚高地和钙－硅质陆棚高地，水深往往小于６００　ｍ
陆棚斜坡 位于陆棚高地向陆棚平原过渡地区，上部地形相对较陡、下部较缓，为钙－硅－泥混合陆棚所控制，水深为６００～１　０００　ｍ

陆棚沟 位于陆棚斜坡下部—陆棚平原上部的沟状地貌，可能为硅－泥质陆棚或硅质陆棚，水深为８００～１　２００　ｍ
陆棚丘 陆棚斜坡下部—陆棚平原上部的丘状凸起，可能为冷泉发育区，发育钙－硅－泥混合陆棚或钙－硅陆棚，水深为８００～１　２００　ｍ

陆棚平原 相对平缓的海底地貌，硅质陆棚、硅－泥质陆棚发育，水体最深（１　０００～１　５００　ｍ）

图１１　川南泸州地区沉积微相－微地貌分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｒｅｌｉｅｆ　ｉｎ　Ｌｕｚｈｏｕ　ａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ

　　龙一段１亚段１小层沉 积 期［图１１（ｂ）］，研 究 区

西北部地形较高，为陆棚高地所控制，向南通过钙－硅－
泥陆棚斜坡向硅－泥质陆棚平原过渡，以发育硅质陆棚

平原、硅－泥质陆 棚 平 原 为 主；在 泸２０６井 区 和 坛１０１
井—来１０１井 一 带 发 育 富 泥 扇；钙－硅－泥 混 合 陆 棚 丘

分布在泸２０４井、阳１０１Ｈ２－７井 附 近；斜 坡 下 部 陆 棚

沟的沉积微相可能为硅质陆棚或硅－泥质陆棚。
龙一段１亚 段２小 层 沉 积 期［图１１（ｃ）］，研 究 区

以发育硅质陆棚平原为主，且规模较前期更大。在研

究区西北部和 东 北 部，由 于 地 形 相 对 较 高，硅－泥 质 陆

棚平原、富泥扇的面积较龙一段１亚段１小层沉积期

缩小，在 阳１０１Ｈ２－７井 区 陆 棚 丘 的 面 积 扩 大，而 北 侧

地形也因硅质陆棚平原向北局部推进而变得复杂。
龙一段１亚段３小 层 沉 积 期［图１１（ｄ）］，研 究 区

以发育硅质陆 棚 平 原、硅－泥 质 陆 棚 平 原 为 主，尤 其 是

硅－泥质陆棚平原面积较前期大大增加，这反映研究区
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泥质输入加大、水体变浅、地形差异减小；陆棚沟、陆棚

丘、陆棚斜坡分布的面积较小。
总体上，研究区五峰组—龙一段１亚段３小层的

深水陆棚沉积微相主要表现为硅质陆棚、硅－泥质陆棚

和钙－硅－泥 混 合 陆 棚，沉 积 微 地 貌 以 陆 棚 平 原 和 陆 棚

斜坡为主，局部发育陆棚高地、陆棚丘并使得深水陆棚

地形复杂化，形成闭塞环境，有利于有机质保存。垂向

上，微地貌的演化反映研究区的海底地形由五峰组沉

积晚期表现出的ＳＥ方位较高演化为在龙一段１亚段

１小层—２小层沉 积 期 ＮＷ 方 位 较 高，至 龙 一 段１亚

段３小层沉积期微地貌差异逐渐缩小。从五峰组沉积

晚期到龙一段１亚段１小层沉积期，尽管海底地形有巨

大变化，但龙一段１亚段１小层的岩相组合以硅岩＋硅

质页岩最为普遍（图９），这 表 明 海 平 面 的 快 速 上 升 对

龙一段１亚段１小层沉积的控制作用大于海底地形对

沉积的控制作用。

４　讨　论

４．１　深水陆棚沉积微相－微地貌对储层的控制作用

４．１．１　沉积微相对储层的控制作用

页岩的储集 能 力 受 厚 度、孔 隙 度 和 ＴＯＣ含 量 影

响。由于五峰组—龙一段１亚段３小层富有机质页岩

的厚度相对薄，导致基于单个因素不能客观地评价目

的层页岩的 储 集 能 力，要 综 合 考 虑３个 因 素 的 影 响。
笔者构建了页岩储集系数（储集系数＝地层厚度×孔

隙度×ＴＯＣ含量）新参数，以评 价 目 的 层 页 岩 的 储 层

品质。龙一段１亚段１小层为研究区储层品质最好的

层位，统计显示该层深水陆棚不同微相的页岩储集能

力存 在 差 异：钙－硅－泥 混 合 陆 棚 和 硅 质 陆 棚 的 储 集 系

数最高，钙－硅 质 陆 棚 其 次，富 泥 扇 和 硅－泥 质 陆 棚 较

低。这表明泥质含量较低的钙－硅－泥混合陆棚和硅质

陆棚具有最好的储集能力（表３），泥质含量升高，储集

能力降低。需要说明的是，对龙一段１亚段１小层硅－
泥质陆棚微相的分析仅有一口井，代表性稍差。

４．１．２　沉积微地貌对储层的控制作用

沉积微地貌对富有机质页岩储层的影响表现在对

地层厚度的控制方面。以龙一段１亚段１小层为例，
陆棚平原处地层的平均厚度最大，陆棚斜坡和陆棚沟

居次，陆棚丘和陆棚高地处地层厚度最小（表３），即水

下地貌相对越高，沉积地层的厚度相对越薄，这可能与

水下相对地貌高地、斜坡更易受到水下底流侵蚀有关。
不同类型的深水底流［５６－５８］，包括风驱动底流、温盐底流

和深水潮汐底流，可能是导致深水陆棚相对高地或斜

坡上的细粒物质（粉砂、泥级沉积物）被卷起并搬运至

深处陆棚平原的原因，由此也导致海底正向地貌单元

上地层厚度较薄而负向地貌单元内沉积较厚。这种认

识与前人 在 中—浅 层 页 岩 地 貌 单 元 研 究 中 取 得 的 认

识［４５－４６］相一致。

表３　深水陆棚沉积微相、微地貌的储层参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ　ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｒｅｌｉｅｆ　ｉｎ　ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ　ｓｈｅｌｆ

沉积微相－微地貌类型 ＴＯＣ／
％

孔隙度／
％

地层厚度／
ｍ

储集系数／
ｍ

钙－硅质陆棚 ５．７４　 ５．８６　 １．１７　 ３８．３２
钙－硅－泥混合陆棚 ５．５９　 ４．８７　 １．５７　 ４２．９９沉

积
微
相

硅－泥质陆棚 ４．９８　 ５．６８　 ０．７２　 ２０．２１
硅质陆棚 ４．９６　 ４．５９　 １．７８　 ４０．４８

富泥扇 ３．５６　 ５．５１　 ２．１５　 ３６．７７
陆棚高地 ５．７４　 ６．１９　 １．０５　 ３６．６３
陆棚斜坡 ５．７５　 ４．７４　 １．６７　 ４５．６９微

地
貌

陆棚沟 ４．９８　 ４．３９　 １．５８　 ３４．７８
陆棚丘 ５．７３　 ５．３６　 １．３５　 ４０．８６

陆棚平原 ４．３８　 ５．１８　 １．８７　 ３７．９８

４．２　沉积模式

研究区五峰组—龙一段１亚段３小层深水陆棚沉

积微相－微地貌 随 水 体 加 深 的 演 化 过 程（图１１）反 映：

①沉积微相表现为钙－硅质陆棚→钙－硅－泥混合陆棚→
硅－泥质陆棚（富泥扇）→硅质陆棚；②沉积微地貌表现

为陆棚高 地→陆 棚 斜 坡（陆 棚 沟、陆 棚 丘）→陆 棚 平

原（陆棚丘）。微地貌与微相的变化具 有 较 好 相 关 性，
即随着水体加深，深水陆棚沉积物中碳酸盐的含量降

低，泥质含量先增加再降低。其中，碳酸盐含量的降低

是 由 于 方 解 石 随 水 体 加 深 导 致 溶 蚀 加 速 而 造

成［４７，５４－５５，５９］，而泥质含 量 的 变 化 可 能 是 由 于 在 深 水 陆

棚的相对高地上细粒沉积物被内波、内潮汐侵蚀、搬运

至陆棚平原而造成，由此导致陆棚高地或陆棚斜坡处

泥质含量较低，而陆棚平原近陆棚斜坡处泥质含量较

高，形成硅－泥质陆棚或富泥扇。伴随着大量来自相对

高地的泥质在近陆棚斜坡处沉积，硅质生物沉积的比

例也增加，最终由硅质陆棚微相占据了大部分陆棚平

原。笔者根据这一认识建立了研究区五峰组—龙马溪

组龙一段１亚段３小 层 的 深 水 陆 棚 沉 积 微 相－微 地 貌

沉积模式（图１２）：在深水陆棚环境中，随着水体加深，
沉积微相 由 钙－硅 质 陆 棚 经 钙－硅－泥 混 合 陆 棚 过 渡 到

硅－泥质陆棚（或富泥扇），并最终演化为硅质陆棚。这

种横向相变规律可对深水陆棚沉积微相的划分与预测

提供科学支持。

　　受Ｌｏｕｃｋｓ等［１０］沉 积 模 式 启 发，Ｌｉａｎｇ等［６０］根 据

川南地区五峰组—龙马溪组页岩的岩相、沉积构造、生
物种类和矿物成分提出了斜坡—深海沉积模式，认为

富有机质页岩的发育受与上升流相关的悬浮沉降沉积

控制，而贫有机质页岩则与浊流沉积有关，但未给出沉
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图１２　五峰组—龙一段１亚段３小层富有机质页岩的沉积模式

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈ　ｓｈａｌｅ　ｆｒｏｍ　Ｗｕｆｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ　１ｏｆ

Ｍｅｍｂｅｒ　１ｏｆ　Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

积水体的深度范围。笔者根据研究区五峰组—龙马溪

组富有机质页岩的沉积微相－微地貌特征，结合对沉积

模式的认识认为：斜坡—深海沉积模式内部存在不同

的微相－微地貌单 元；在 研 究 区 以 外 的 川 南 地 区，尤 其

是在ＮＥ方位 或ＳＥ方 位，由 于 陆 棚 丘 或 陆 棚 高 地 的

规模可能较大，限制了下部水体的循环，从而导致水体

缺氧。笔者提出的沉积模式与北美地区 Ｍｉｄｌａｎｄ盆地

上宾夕法尼亚统Ｃｌｉｎｅ段富有机质页岩的沉积模式［６１］

颇为相似，但后者的页岩中富陆源碎屑或钙质碎屑重

力流沉积的占比更高，且被认为沉积于被海山局限的

环陆架（低水位期的陆源碎屑质陆架或高水位期的钙

质陆架）斜坡—盆地环境，因受海山隔挡而导致缺乏上

升流沉积［６１］。笔者提出的沉积模式认为，在川南地区

五峰组—龙马溪组富有机质页岩发育时期，海底存在

丘状地貌或相对高地，尽管其规模小于海山，虽不能完

全阻挡上层海水循环，却能够发育上升流并阻碍下部

水体循环，而厌氧环境的形成更可能是受海底地貌与

有机质耗氧过程双重控制。笔者提出的沉积模式也与

北非—阿拉伯—土耳其南部地区下志留统“热页岩”沉
积模式［６２－６３］有相似之处，后者的页岩覆盖在砂岩、砂砾

岩之上，其成因被认为是沉积于奥陶纪末期冰蚀作用

形成的陆架谷地上，形成于海侵初期，受陆架谷地局限

而阻隔了与外海的循环，并在缺氧的沉积环境下使得

有机质保存下来［６２－６３］；所不同的是，“热页岩”发育的陆

架谷地可能因沉积水体浅而导致其对沉积环境的限制

性更好，且受上升流影响显著。目前，制约“热页岩”沉
积模式的一个问题是，既然陆架谷地对沉积环境的限

制性非常强，为何能够广泛发育上升流？考虑到现代

大陆边缘环境中上升流发育在大陆架外缘［４７］，笔者推

测陆架谷地对沉积环境的限制性程度可能有限，水体
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也并非较浅。

４．３　沉积水深

川南地区五峰组—龙马溪组富有机质页岩普遍被

认为沉积 于 深 水 陆 棚 环 境［１９－２１，３２－３５］，其 沉 积 水 深 依 据

笔石生态学分 析 普 遍 认 为 不 超 过２００　ｍ，即 在 半 耙 笔

石的生活底界以深［２１，３２，３７］。然而，基于笔 石 生 态 学 判

断沉积水深的依据本身存在不确定性，这是由于笔石

为浮游生物，其在水体中生活的深度本身存在很大的

变化范围，此外，浮游生物保存的水体底部深度可能远

大于浮游生物生活的水体深度。目前，对于四川盆地

五峰组—龙马溪组富有机质页岩的沉积水深，学界普

遍依据笔石生态学来判断，这主要是由于没有找到其

他更适合判断页岩沉积古水深的方法。笔者基于中国

南海海底沉积物中碳酸盐含量与水深的统计关系提出

了根据龙马溪组页岩中的碳酸盐含量来反推页岩沉积

期水体深度的方法，应用该方法得出的页岩沉积水深，
其 结 果 与 主 要 沉 积 类 型 的 分 析 结 果 相 吻 合，即 五 峰

组—龙马溪组页岩以半远洋和浊流沉积为主，形成于

具有一定坡度的静水大陆边缘环境。事实上，水深超

过２００　ｍ的陆棚（大陆架）在现代大陆边缘环境中不乏

实例，如加拿大东岸陆架外缘的水深大于２００　ｍ、挪威

岸外陆架外缘的水深为２７０～３６０　ｍ、阿根廷岸外陆架

外缘的水深大于３５０　ｍ和西澳大利亚岸外陆架外缘的

水深为１８０～１　８００　ｍ［４７］。王 玉 满 等［２０］曾 提 出 川 南 地

区五峰组—龙马溪组在鲁丹阶沉积期的沉积水深超过

２００　ｍ。据此分析，五峰组—龙马溪组富有机质页岩很

可能沉积于水深超过２００　ｍ的深水陆棚边缘环境。对

这一沉积水深的认识是根据现代海底沉积物中碳酸盐

含量与水深的关系得到的，还需要将来发展更可靠的

沉积水深预测方法来验证。另外，现代海底沉积物中

的碳酸盐含量可能在埋藏成岩过程中因发生溶蚀作用

而降低，这可能在一定程度上影响该方法的预测精度。

４．４　深水富有机质页岩沉积微相－微地貌的研究方法

深水陆棚页岩的颜色普遍较深，指示其形成于厌

氧沉积环境，但仅凭借肉眼观察难以区分究竟是还原

环境还是强还原环境，需要应用地球化学方法进行分

析。然而，对于强还原环境内存在的沉积微相差异，地
球化学方法 难 以 提 供 更 多 支 持，例 如，当 Ｕ／Ｔｈ比 值

超过１．２５时，越高的Ｕ／Ｔｈ值并不一定意味着沉积环

境的还原性更强。深水陆棚页岩的粒度普遍较细，肉

眼观察往往难以精细表征其粒度变化，这反映其沉积

时的水动力强弱的差异小。粒度变化不明显导致岩石

的自然伽马测井特征差异小，由此也导致在利用测井

资料来反映深水页岩的沉积微相时受限。因此，深水

页岩的沉积微相研究主要基于岩心的沉积学描述［主

要通过分析硬底（ｈａｒｄｇｒｏｕｎｄ）和 斑 脱 岩 等 特 殊 岩 性、
沉积构造以及古生物学特征］、岩石薄片观察和Ｘ射

线衍射实验来确定岩相类型，并结合对沉积类型的判

识进行沉积微相划分（表１）。深水页岩的沉积微地貌

研究需要综合沉积类型（如典型沉积序列）、沉积微相

的平面分布规律、沉积水深、地震相特征（如超覆）、古

生态学特征（如遗迹化石特征）以及相似环境的现代海

底地貌调查结果等来确定。目前，对川南地区目的层

开展的沉积微地貌分析在一定程度上仍受可利用的全

井段岩心资料少、地震相资料识别精度差、缺乏古生态

学研究证据等因素限制，这是今后深水页岩沉积微地

貌研究需要进一步解决的问题。

５　结　论

（１）川南泸州地区五峰组—龙一段１亚段３小层

富有机质页岩的岩相主要包括硅质页岩、含黏土矿物

硅质页岩和混合页岩３种类型；沉积类型以半远洋沉

积和浊流沉积为主。
（２）深水陆棚沉积微相可细分为钙质陆棚、钙－硅

质陆棚、钙－硅－泥混合陆棚、硅－泥质陆 棚、硅 质 陆 棚 和

富泥扇６种类型，川南泸州地区五峰组—龙一段１亚

段３小层沉积微相以发育硅质陆棚沉积、硅－泥质陆棚

沉积 和 钙－硅－泥 混 合 陆 棚 沉 积 为 主；沉 积 微 地 貌 包 括

陆棚高地、陆棚斜坡、陆棚沟、陆棚丘和陆棚平原５种

类型，研究区目的层的沉积微相以发育陆棚平原和陆

棚斜坡为主。
（３）深水陆棚沉积微相通过控制储层的储集能力

而控制富有机质页岩的储层质量，其中，研究区目的层

以钙－硅－泥混合陆棚和硅质陆棚的储层品质最好。沉

积微地貌通过控制富有机质页岩的厚度而影响页岩储

层质量，陆棚平原处具有最厚的储层厚度。
（４）在深水陆棚环境，随着沉积水体加深，沉积微

地貌的演化由陆棚高地经陆棚斜坡（陆棚沟、陆棚丘）
过渡到陆棚平原（陆棚丘），沉积微相的演化由钙－硅质

陆棚经钙－硅－泥混合陆棚过渡到硅－泥质陆棚（或富泥

扇）并最终演化为硅质陆棚。
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层研究［Ｊ］．天然气地球科学，２０１２，２３（２）：２９９－３０６．
ＬＩ　Ｙｉｆａｎ，ＦＡＮ　Ｔａｉｌｉａｎｇ，ＧＡＯ　Ｚｈｉｑｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｏｆ
Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ｂｌａｃｋ　ｓｈａｌｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　ａｒｅａ　ｏｆ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２３（２）：２９９－３０６．

［３２］　王玉满，董大忠，李新景，等．四川盆地及其周缘下志留统龙马溪
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集的影响［Ｊ］．中国地质，２０２０，４７（１）：１１１－１２０．
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Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３６（１２）：

１４７０－１４８３．
［４２］　孙莎莎，芮昀，董大忠，等．中、上扬子地区晚奥陶世—早志留世古

地理演化及页岩沉积 模 式［Ｊ］．石 油 与 天 然 气 地 质，２０１８，３９（６）：

１０８７－１１０６．
ＳＵＮ　Ｓｈａｓｈａ，ＲＵＩ　Ｙｕｎ，ＤＯＮＧ　Ｄａｚｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｔｅ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ－Ｅａｒｌｙ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ｉｎ　Ｕｐｐｅｒ　ａｎｄ
Ｍｉｄｄｌｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ［Ｊ］．Ｏｉｌ
＆Ｇａｓ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（６）：１０８７－１１０６．

［４３］　张 琴，梁 峰，王 红 岩，等．页 岩 元 素 地 球 化 学 特 征 及 古 环 境 意

义———以渝东南地区五峰—龙马溪组为例［Ｊ］．中 国 矿 业 大 学 学

报，２０１８，４７（２）：３８０－３９０．
ＺＨＡＮＧ　Ｑｉｎ，ＬＩＡＮＧ　Ｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｈｏｎｇｙａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　ｐａｌｅｏ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ　ｓｈａｌｅ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
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Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４７（２）：３８０－３９０．
［４４］　何龙，王云鹏，陈多福，等．重庆南川地区五峰组—龙马溪组黑色页

岩沉积环境与有机质富集关系［Ｊ］．天然气地球科学，２０１９，３０（２）：

２０３－２１８．
ＨＥ　Ｌｏｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｙｕｎｐｅｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｄｕｏｆｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ａｃｃｕｍｕｌａ－
ｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｓｈａｌｅ　ｏｆ　Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｎａｎ－
ｃｈｕａｎ　ａｒｅａ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３０（２）：

２０３－２１８．
［４５］　王同，张克银，熊亮，等．四川自贡地区五峰组—龙马溪组下段古地

貌刻画及其油气意义［Ｊ］．石油实验地质，２０１８，４０（６）：７６４－７７０．
ＷＡＮＧ　Ｔｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｋｅｙｉｎ，ＸＩＯＮＧ　Ｌｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｌｅｏｇｅｏ－
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｕｆｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ—Ｌｏｗｅｒ　Ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ　Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｚｉｇｏｎｇ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ａｎｄ
ｉｔｓ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　＆ Ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔ，２０１８，４０（６）：７６４－７７０．

［４６］　施振生，王红岩，林长木，等．威远—自贡地区五峰期—龙马溪期古

地形及其对页岩储层 品 质 的 控 制［Ｊ］．地 层 学 杂 志，２０２０，４４（２）：

１６３－１７３．
ＳＨＩ　Ｚｈｅｎｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｈｏｎｇｙａｎ，ＬＩＮ　Ｃｈａｎｇｍｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｌｅｏｔｏｐｏｇｒａ－
ｐｈｙ　ｏｆ　Ｗｅｉｙｕａｎ－Ｚｉｇｏｎｇ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｗｕｆｅｎｇｉａｎ－Ｌｕｎｇｍａｃｈｉａｎ　ｓｔａｇｅｓ（Ｏｒｄｏ－
ｖｉｃｉａｎ－Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，２０２０，４４（２）：１６３－１７３．

［４７］　吕炳全．海洋地质学概论［Ｍ］．上海：同济大学出版社，２００７．
ＬÜＢｉｎｇｑｕａｎ．Ａｎ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：

Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００７．
［４８］　梁 兴，徐 政 语，张 介 辉，等．浅 层 页 岩 气 高 效 勘 探 开 发 关 键 技

术———以昭通国家级页岩气示范区太阳背斜区为例［Ｊ］．石 油 学

报，２０２０，４１（９）：１０３３－１０４８．
ＬＩＡＮＧ　Ｘｉｎｇ，ＸＵ　Ｚｈｅｎｇｙｕ，ＺＨＡＮＧ　Ｊｉｅｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｋｅｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｉｇｅｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ：ａ
ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｔａｉｙａｎｇ　ａｎｔｉｃｌｉｎｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｚｈａｏｔｏｎｇ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｈａｌｅ
Ｇａｓ　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　Ｚｏｎｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４１（９）：

１０３３－１０４８．
［４９］　郭彤楼，何希鹏，曾萍，等．复杂构造区页岩气藏地质特征与效益

开发建议———以四川盆地及其周缘五峰 组—龙 马 溪 组 为 例［Ｊ］．
石油学报，２０２０，４１（１２）：１４９０－１５００．
ＧＵＯ　Ｔｏｎｇｌｏｕ，ＨＥ　Ｘｉｐｅｎｇ，ＺＥＮＧ　Ｐｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃ－
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒ－
ｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｒｅｇｉｏｎｓ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇ－
ｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅ－
ｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４１（１２）：１４９０－１５００．

［５０］　何骁，吴建发，雍锐，等．四川盆地长宁—威远区块海相页岩气田成

藏条件及勘探开发关键技术［Ｊ］．石油学报，２０２１，４２（２）：２５９－２７２．
ＨＥ　Ｘｉａｏ，ＷＵ　Ｊｉａｎｆａ，ＹＯＮＧ　Ｒｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄ　ｋｅｙ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ
ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　Ｃｈａｎｇｎｉｎｇ－Ｗｅｉｙｕａｎ　ｂｌｏｃｋ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４２（２）：２５９－２７２．

［５１］　何治亮，聂 海 宽，胡 东 风，等．深 层 页 岩 气 有 效 开 发 中 的 地 质 问

题———以四川盆地及其周缘五峰组—龙马溪 组 为 例［Ｊ］．石 油 学

报，２０２０，４１（４）：３７９－３９１．
ＨＥ　Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＮＩＥ　Ｈａｉｋｕａｎ，ＨＵ　Ｄｏｎｇｆｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ：ａ　ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｕｐｐｅｒ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｗｅｒ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　Ｌｏｎｇｍａｘｉ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４１（４）：３７９－３９１．

［５２］　ＭＡ　Ｘｉｎｈｕａ，ＸＩＥ　Ｊｕｎ，ＹＯＮＧ　Ｒｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ
ｈｉｇｈ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ
Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ，ＳＷ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅ－
ｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，４７（５）：９０１－９１５．

［５３］　王玉满，王淑芳，董大忠，等．川南下志留统龙马溪组页岩岩相表

征［Ｊ］．地学前缘，２０１６，２３（１）：１１９－１３３．
ＷＡＮＧ　Ｙｕｍａｎ，ＷＡＮＧ　Ｓｈｕｆａｎｇ，ＤＯＮＧ　Ｄａｚｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｔｈｏｆａ－
ｃｉｅｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｓｉｌｕｒｉ－
ａｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１６，２３（１）：

１１９－１３３．
［５４］　李学杰，陈芳，刘坚，等．南海西部表层沉积物碳酸盐分布特征及

其溶解作用［Ｊ］．地球化学，２００４，３３（３）：２５４－２６０．
ＬＩ　Ｘｕｅｊｉｅ，ＣＨＥＮ　Ｆａｎｇ，ＬＩＵ　Ｊｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｉｓ－
ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｉｎ　ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００４，３３（３）：２５４－２６０．

［５５］　张兰兰，陈木宏，陈忠，等．南海表层沉积物中的碳酸钙含量分布

及其影响因素［Ｊ］．地 球 科 学：中 国 地 质 大 学 学 报，２０１０，３５（６）：

８９１－８９８．
ＺＨＡＮＧ　Ｌａｎｌａｎ，ＣＨＥＮ　Ｍｕｈｏｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｚｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ：Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，３５（６）：８９１－８９８．

［５６］　ＳＨＡＮＭＵＧＡＭ　Ｇ．Ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ　ｂｏｔｔｏｍ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｄｅｐｏｓ－
ｉｔｓ［Ｊ］．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，２００８，６０：５９－８１．
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