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上扬子地区志留系龙马溪组富有机质泥岩储层特征
刘摇 伟袁余摇 谦袁闫剑飞袁门玉澎袁张海全袁吴摇 剑

渊成都地质矿产研究所袁四川 成都 远员园园愿圆冤

摘要院岩石矿物组成及脆性矿物含量对富有机质泥岩人工造缝能力影响明显袁在页岩气储层描述及评价中显得尤为重要遥
以野外工作为基础袁针对上扬子地区志留系龙马溪组下部富有机质泥岩开展 载 原 衍射分析及显微观察遥 研究表明袁该套

富有机质泥岩储层脆性矿物平均含量约 缘园豫 耀 苑园豫袁具有较好的破裂潜力遥 旺苍双汇尧雷波银厂村尧习水吼滩等剖面揭

示袁碎屑矿物主要为石英及少量长石袁岩屑极少袁矿物棱角分明袁星点状分布袁无明显定向性曰自生脆性矿物主要为方解石尧
白云石袁自形原 半自形晶袁局部相对富集组成宏观可见的细微条纹袁黄铁矿含量低但岩石中普遍含有曰生物矿物为微量硅质

放射虫袁有溶蚀现象遥 区域上袁脆性矿物分为石英 垣 长石组合尧石英 垣 长石 垣 方解石 垣 白云石组合遥 沉积中心要要要四川泸

州 原 宜宾尧重庆武隆原 石柱地区袁以及黔中原 雪峰隆起北侧边缘沉积相带袁方解石尧白云石含量较高遥 汉南古陆尧川中隆起

与黔中原 雪峰隆起向沉积区供给碎屑沉积物能力不同袁造成陆地边缘沉积区矿物组成的差异遥 可见袁寻找富脆性矿物分布

区的关键应从重建古地理格局开始袁尤其是进行沉积微相分析遥
关键词院脆性矿物曰富有机质泥岩曰龙马溪组曰页岩气曰上扬子地区
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摇 摇 目前袁页岩气已成为我国非常规油气勘探的

热点咱员原 缘暂 遥 圆园员员 年 源 月北京召开的野页岩气国际

学术研讨会冶袁是近年来国内最大规模的一次页岩

气研讨盛会袁具有里程碑式意义遥 在此背景下袁国
内外众多高校及科研机构更加关注志留系龙马溪

组下部黑色富有机质泥岩遥 该段泥岩是上扬子地

区下古生界主力烃源岩之一袁具有厚度大尧分布广

和生烃能力强的特点咱远暂 遥 以往的钻探渊如丁山 员
井尧阳 远猿 井和隆 猿圆 井等冤及新近钻井渊如长芯 员
井尧渝页 员 井尧宁 圆园员 井和阳 员园员 井等冤都证实该

段富有机质泥岩较好的页岩气显示袁勘探潜力

巨大咱苑原 愿暂 遥
富有机质泥岩作为特殊的储层袁一般具有低

孔尧超低渗的特点遥 裂缝的发育程度直接决定了

页岩气藏是否具有工业价值遥 美国 云燥则贼 宰燥则贼澡 盆

地 月葬则灶藻贼贼 页岩气藏中裂缝非常发育的区域袁天然

气的生产速度最低袁其高产井基本上都分布在裂

缝不发育的地方咱怨暂 遥 月葬则灶藻贼贼 页岩气藏的勘探不是

寻找裂缝袁而是寻找易扩散尧高含气量和能进行压

裂的页岩区咱员园暂 遥 岩石中矿物组成及含量决定了压

裂改造中人造裂缝的发育程度遥 因此在目前的研

究程度下袁岩石矿物组成及脆性矿物含量是龙马

溪组富有机质泥岩储层描述及评价的重要指标遥
以四川旺苍双汇尧雷波银厂村及贵州习水吼滩等

露头剖面为依托袁采用显微观察及 载 原 衍射矿物

分析为手段袁对龙马溪组富有机质泥岩储层矿物

组成尧微观结构及影响因素展开研究袁进而探讨脆

性矿物平面分布趋势袁为页岩气储层研究提供

参考遥

员摇 地质背景

员郾 员摇 龙马溪组下部沉积格局

中上扬子地区袁早志留世龙马溪沉积期是继

晚奥陶世以来盆山格局发生重大转变的时期咱员员暂 遥
汉南古陆尧滇中隆起尧黔中隆起和川中隆起等较前

期扩大袁海域面积缩小袁导致中尧上扬子海域被陆地

围限袁成为克拉通内局限浅海渊图 员冤遥 龙马溪组

摇 摇

下部主要划分为陆地边缘相带及局限浅海相带遥
员冤 陆地边缘相带

古隆起的形成及扩大袁导致向其沉积区提供

了较多的陆源碎屑物遥 各陆地边缘特征有所不

同袁总体表现为低能海陆过渡环境遥
黔中原雪峰隆起以北边缘沉积区袁龙马溪组下

部陆地边缘相带保留完整遥 遵义尧湄潭和绥阳等

地主要岩性为浅灰原 浅灰绿色钙质泥岩夹粉砂岩

条带袁具潮汐层理袁底栖生物繁盛袁管状虫迹也较

发育渊图 圆葬要糟冤遥 向东至酉阳尧秀山及湘西地区袁
龙马溪组下部富有机质段粉砂含量较高袁向上为

渐变为钙质粉砂岩袁透镜状层理发育遥 川中隆起

和汉南古陆边缘相遭受后期剥蚀袁旺苍双汇等地

以含粉砂原粉砂质含碳泥岩为主袁富有机质岩性段

显著减薄袁粉砂级碎屑矿物丰富袁推测陆地边缘相

为粉砂泥质沉积遥
圆冤 局限浅海相带

局限浅海相带占据了中上扬子克拉通盆地的

广大区域袁龙马溪组下部主要岩性为黑色碳质泥

岩和含粉砂碳质泥岩袁有机质丰度高遥 生物见笔

石顺层面分布袁个体完整袁局部可形成笔石生物层

渊图 圆糟要藻冤遥
员郾 圆摇 富有机质泥岩分布特征

龙马溪组黑色富有机质泥岩主要分布于该组

下部袁约对应 郧造赠责贼燥早则葬责贼怎泽 责藻则泽糟怎造责贼怎泽 原 孕则蚤泽贼蚤燥早则葬责鄄
贼怎泽 糟赠责澡怎泽 笔石带袁沉积时间超过龙马溪期一半袁但
沉积厚度仅占龙马溪组的 员园豫 耀 猿园豫曰龙马溪组

上部灰色泥岩段渊露头揭示常见灰绿尧黄绿色袁井
下新鲜色为深灰色 原 灰色冤袁约对应 孕郾 糟赠责澡怎泽鄄
酝燥灶燥早则葬责贼怎泽 泽藻凿早憎蚤糟噪蚤蚤 笔石带袁沉积时间不到一

半袁但厚度占全组厚度的 苑园豫 耀 愿园豫咱员员暂 遥
富有机质泥岩主要分布于局限浅海相带袁厚

度大且有机质丰度高咱员圆暂 遥 随着区域上资料点的不

断补充完善袁富有机质泥岩段存在两个主要沉积

中心袁分别为四川泸州原 宜宾地区及重庆武隆原 石

柱地区袁微呈北东原南西向展布渊图 员冤遥 沉积中心

富有机质泥岩厚度一般可达 员圆园 耀 圆园园 皂袁并与有

机碳高值分布区形成了较好的对应关系咱苑袁员猿暂 遥
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图 员摇 上扬子地区志留系龙马溪组下部沉积格局

云蚤早郾 员摇 杂藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 枣则葬皂憎燥则噪 燥枣 贼澡藻 蕴燥憎藻则 蕴燥灶早皂葬曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 杂蚤造怎则蚤葬灶 蚤灶 贼澡藻 哉责责藻则 再葬灶早贼扎藻 则藻早蚤燥灶

图 圆摇 上扬子地区志留系龙马溪组下部沉积特征

云蚤早郾 圆摇 杂藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡藻 蕴燥憎藻则 蕴燥灶早皂葬曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 杂蚤造怎则蚤葬灶 蚤灶 贼澡藻 哉责责藻则 再葬灶早贼扎藻 则藻早蚤燥灶
葬郾 陆地边缘相带典型露头袁贵州绥阳曰遭郾 含粉砂钙质泥岩显微特征袁贵州绥阳袁正交光曰糟郾 钙质粉砂条带沙纹层理袁贵州绥阳曰凿郾 局限

摇 摇 浅海相带典型露头袁贵州道真曰藻郾 笔石顺层分布且个体完整袁贵州道真曰枣郾 含钙粉砂质碳质泥岩显微特征袁贵州道真袁正交光



摇 第 猿 期 刘摇 伟袁等援 上扬子地区志留系龙马溪组富有机质泥岩储层特征 猿源怨摇摇 摇
摇 摇 陆地边缘相带袁富有机质泥岩明显减薄且粉

砂含量较高袁厚度一般小于 缘园 皂遥 如湄潭抄乐等

地袁龙马溪组为风化呈灰黄绿色含粉砂钙质泥岩袁
岩石中基本不含有机质遥

圆 摇 富有机质泥岩矿物组成及显微
特征

摇 摇 泥岩是最细的碎屑沉积物袁主要包括碎屑矿

物渊如石英和长石等冤尧自生脆性矿物渊如方解石尧
白云石尧蛋白石尧玉髓尧黄铁矿和海绿石等冤尧粘土

矿物渊如伊利石尧蒙脱石和高岭石等冤及比例不等

的有机质咱员源暂 遥
如表 员袁龙马溪组富有机质泥岩脆性矿物总体

含量约占 缘员郾 苑豫 耀 苑愿豫渊碎屑矿物与自生脆性矿

物含量之和冤遥 其中袁石英为脆性矿物的主要贡献

者袁约占总含量的 猿苑郾 愿豫曰次为方解石 垣 白云石尧
钾长石 垣 斜长石袁含量平均分别为约 员源郾 圆豫和

怨郾 缘豫曰黄铁矿含量平均约 圆郾 园豫遥 粘土矿物约占

总体的 猿远郾 员豫袁主要由伊利石组成袁伊 辕蒙混层尧高
岭石和绿泥石含量相比较低遥

各剖面龙马溪组下部属于陆地边缘相带 原 局

限浅海相带的不同位置遥 结合显微观察及 载 原 衍

射分析袁旺苍双汇剖面方解石尧白云石稀少袁脆性

矿物为石英 垣 长石组合曰其余剖面脆性矿物为石

英 垣长石 垣方解石 垣 白云石组合遥 黄铁矿含量较

低袁但总体稳定袁变化不大遥 各剖面均表现出方解

石和白云石向上呈增多的趋势袁但含量存在差异遥
以旺苍双汇尧习水吼滩和雷波银厂村为代表分述

如下遥

圆郾 员摇 旺苍双汇剖面

龙马溪组富有机质泥岩段厚 源远郾 园愿 皂遥 底部

圆郾 猿怨 皂 岩性为黑色含粉砂碳质泥岩袁脆性矿物石

英和长石袁测试含量 缘园郾 缘豫渊杂匀孕远悦匀员冤遥 岩石中

石英碎屑星点状分布袁磨圆差呈棱角状袁粒度细粉

砂级遥 云母具定向性袁顺层方向排列袁局部发育显

微富粉砂细条带遥 上部 源猿郾 远怨 皂 岩性为灰黑色含

碳泥岩夹泥质粉砂正粒序层遥 碳质含量呈逐渐降

低的趋势遥 正粒序结构宽数毫米不等袁局部可见

显微底冲刷构造袁具低密度碎屑流特征遥 向上过

渡至龙马溪组上部灰色泥岩段遥 石英尧长石及岩

屑渊火山岩和变质岩为主冤呈向上增加趋势袁表明

陆源碎屑补给逐渐加强遥 泥岩水平成岩缝中充填

沥青袁顺层方向展布袁局部呈浸染状渊图 猿葬冤遥
总体袁富有机质泥岩厚度薄袁脆性矿物缺乏方

解石和白云石等自生脆性矿物遥
圆郾 圆摇 雷波银厂村剖面

龙马溪组富有机质泥岩段厚约 缘员 皂遥 下部

源怨 皂 岩性为含粉砂碳质泥岩袁脆性矿物石英 垣 长

石测试含量 圆怨郾 远豫 耀 缘猿豫袁由下而上呈减少的趋

势曰方解石 垣白云石测试含量 圆园郾 怨豫 耀 圆源郾 苑豫袁呈
向上增多的趋势遥 镜下该段见石英碎屑星点状分

布袁向上见方解石尧石英等组成显微纹层或条带

渊图 猿遭冤曰生物见笔石袁偶见放射虫遥 上部厚约 圆 皂
为粉砂质含碳泥岩遥 颗粒主要为棱角状石英尧灰
岩岩屑袁并偶见斜长石遥 碳质含量渐少并向龙马

溪组上部灰绿色块状泥岩过渡遥 龙马溪组上段岩

性为灰色泥岩与泥灰岩不等厚韵律组合袁颗粒主

摇 摇
表 员摇 上扬子地区龙马溪组下部富有机质泥岩矿物组成

栽葬遭造藻 员摇 酝蚤灶藻则葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 燥则早葬灶蚤糟鄄则蚤糟澡 皂怎凿泽贼燥灶藻泽 蚤灶 贼澡藻 蕴燥憎藻则 蕴燥灶早皂葬曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 哉责责藻则 再葬灶早贼扎藻 则藻早蚤燥灶

采样位置 样品号
矿物组成含量 辕豫

石英 钾长石 垣 斜长石 方解石 垣 白云石 黄铁矿 粘土矿物

习水吼滩 匀栽孕源悦匀圆 远苑郾 员 愿郾 缘 要 要 圆源郾 源
习水吼滩 匀栽孕远悦匀猿 猿圆郾 猿 缘郾 怨 员源郾 怨 圆郾 源 源源郾 源
旺苍双汇 杂匀孕远悦匀员 猿怨郾 猿 员员郾 圆 要 缘郾 园 源源郾 缘

雷波银厂村 再悦孕源悦匀圆 缘园郾 园 猿郾 园 圆园郾 怨 圆郾 缘 圆圆郾 圆
雷波银厂村 再悦孕愿杂猿 圆园郾 园 怨郾 远 圆源郾 苑 要 源猿郾 员
道真巴渔 月再孕远 原 杂源 猿愿郾 园 怨郾 园 缘郾 园 圆郾 园 源远郾 园
仁怀中枢 在杂孕猿 原 悦匀员 猿园郾 园 员猿郾 园 猿圆郾 园 猿郾 园 圆圆郾 园

綦江观音桥 郧再孕猿 原 杂圆 猿愿郾 园 员怨郾 园 员圆郾 园 员郾 园 猿园郾 园
长芯 员 井咱苑暂 渊均值冤 圆缘郾 猿 远郾 员 员愿郾 圆 圆郾 圆 源愿郾 猿

平均 猿苑郾 愿 怨郾 缘 员源郾 圆 圆郾 园 猿远郾 员
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图 猿摇 上扬子地区龙马溪组下部富有机质泥岩显微结构

云蚤早郾 猿摇 酝蚤糟则燥泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 燥则早葬灶蚤糟鄄则蚤糟澡 皂怎凿泽贼燥灶藻泽 蚤灶 贼澡藻 蕴燥憎藻则 蕴燥灶早皂葬曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 哉责责藻则 再葬灶早贼扎藻 则藻早蚤燥灶
葬郾 水平缝中沥青充填袁旺苍双汇袁单偏光曰遭郾 富粉砂条带中棱角状碎屑矿物袁雷波银厂村袁正交光曰糟郾 棱角状碎屑矿物及云母片长轴

摇 摇 定向排列袁习水吼滩袁正交光

要为石英和方解石袁含量约 缘豫 耀 员园豫遥
总体袁富有机质泥岩段脆性矿物从石英 垣 长

石组合逐渐向石英 垣 长石 垣 方解石组合过渡袁反
映了该组沉积早期受陆源碎屑补给袁晚期补给减

弱袁逐渐形成适合碳酸盐矿物沉积的水体环境遥
圆郾 猿摇 习水吼滩剖面

龙马溪组富有机质泥岩段厚 猿愿郾 缘 皂遥 下部

员员郾 圆 皂 岩性为粉砂质含碳泥岩袁石英 垣 长石测试

含量 苑缘郾 远豫遥 岩石中含棱角状石英颗粒袁粉砂级

粒度遥 上部 圆苑郾 猿 皂 粉砂质含碳泥岩脆性矿物为

石英尧长石尧方解石及白云石渊图 猿糟冤遥 岩石中石

英 垣长石测试含量 猿愿郾 圆豫遥 碳酸盐自生矿物以方

解石为主袁次为白云石袁自形晶 原 半自形晶袁测试

含量 员源郾 怨豫遥 富有机质泥岩段碳酸盐自生矿物向

上渐多袁方解石与白云石从基本未见要与碎屑矿

物混合共存遥 向上过渡至龙马溪组上部灰色泥岩

段袁碎屑颗粒主要有石英尧灰岩岩屑及少量火山岩

岩屑和斜长石遥 石英和长石呈棱角原次棱角状袁岩
屑次棱角原次圆状为主袁局部颗粒组成显微条带或

透镜状结构遥

猿摇 脆性矿物平面分布趋势

富有机质泥岩中方解石与白云石属内源自生

矿物遥 对 圆员 组样品进行 载 原 衍射分析数据表明袁
各采样剖面 辕 钻孔中方解石 垣 白云石含量存在一

定差异遥 以雷波尧习水尧长宁和威远等地含量较

高袁达 员源郾 怨豫 耀 源圆郾 远豫袁与沉积中心要要要四川泸

州原宜宾地区基本对应遥 重庆綦江和贵州道真等

地方解石 垣 白云石含量达 圆豫 耀 员远郾 员豫遥 黔中隆

起原雪峰隆起北侧边缘沉积区袁方解石 垣 白云石也

较高袁如仁怀中枢剖面达 猿圆豫遥 华蓥山和旺苍等

地则基本未见方解石 垣白云石遥
据此差异性袁沉积区可分为 猿 个主要矿物组

成分区渊图 源冤遥
员冤 汉南古陆及川中隆起边缘分区袁约对应陆

地边缘沉积相带的含粉砂质沉积区遥 岩石脆性矿

物含量可达 缘园豫 耀 远园豫袁其中以石英 垣 长石组合

为主袁自生矿物为少量黄铁矿袁缺乏碳酸盐自生矿

物袁代表剖面为旺苍双汇剖面遥
圆冤 沉积中心分区袁大致对应上扬子局限浅海

相两大沉积中心渊四川泸州原 宜宾地区及重庆武

隆原石柱地区冤及黔中原 雪峰隆起边缘沉积相带遥
富有机质泥岩脆性矿物总体含量可达 缘园豫 耀
苑缘豫遥 石英 垣 长石含量 猿园豫 耀 远园豫袁方解石 垣 白

云石含量 员缘豫 耀 源园豫袁代表剖面为雷波银厂村剖

面及仁怀中枢剖面遥
猿冤 过渡分区袁约对应黔中原 雪峰隆起北侧和

上扬子北部原 中扬子局限浅海沉积相带遥 脆性矿

物总体含量约 源缘豫 耀苑缘豫遥 石英 垣 长石含量一般

可达 猿缘豫 耀远园豫袁碳酸盐自生矿物含量一般可达

圆豫 耀员缘豫遥 代表剖面为习水吼滩剖面遥
总体上袁猿 个矿物组成分区的脆性矿物总含

量处于 缘园豫 耀 苑园豫水平遥 远离陆地的局限浅海

相带袁碳酸盐矿物含量呈增高的趋势袁相应陆源

碎屑矿物略有下降遥 汉南古陆与川中隆起暴露

时间较长袁为稳定剥蚀区袁形成了陆源碎屑补给

为主的边缘沉积相带曰相比之下袁黔中原 雪峰隆

起向沉积区提供碎屑量小袁并有利于碳酸盐自生

矿物的形成遥 由此表明袁龙马溪组富有机质泥岩

中脆性矿物组成及含量受古地理格局的控制袁一
方面与所处沉积区位置有关袁另一方面与邻近物

源区提供碎屑沉积物能力有关遥 若仅以数据总
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图 源摇 上扬子地区龙马溪组下部富有机质泥岩矿物平面分布趋势

云蚤早郾 源摇 粤则藻葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 皂蚤灶藻则葬造泽 蚤灶 贼澡藻 燥则早葬灶蚤糟鄄则蚤糟澡 皂怎凿泽贼燥灶藻泽 蚤灶 贼澡藻 蕴燥憎藻则 蕴燥灶早皂葬曾蚤
云燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 哉责责藻则 再葬灶早贼扎藻 则藻早蚤燥灶

体统计分布区间袁则往往不能看出沉积区内部的

差异性遥

源摇 结语及认识

美国 月葬则灶藻贼贼 型页岩储层研究经验表明袁要取

得较好压裂改造效果袁脆性矿物含量通常要大于

缘园豫咱怨暂 遥 以此为参考袁上扬子地区龙马溪组富有

机质泥岩中脆性矿物含量约占总体的 缘园豫 耀
苑园豫袁保证了较好的破裂潜力遥

显微观察与 载 原 衍射测试具有较好吻合性袁
只是在统计尺度上存在一定差异遥 岩石中岩屑极

少袁碎屑矿物主要为石英和长石袁棱角分明袁星点

状分布于碳质泥岩中袁无明显定向性袁局部少量粉

砂级碎屑条带或纹层遥 自生矿物主要为方解石和

白云石袁黄铁矿含量少但岩石中普遍可见遥 方解

石与白云石自形原半自形晶袁局部相对富集组成宏

观可见的细微条纹遥 生物矿物见硅质放射虫袁提
供了微量二氧化硅袁有溶蚀现象遥

纵向上袁汉南古陆及川中隆起边缘分区缺乏

方解石和白云石袁碎屑矿物呈向上渐增的趋势曰过
渡分区与沉积中心分区中方解石和白云石基本未

见要与碎屑矿物混合共存遥 岩屑在富有机质泥岩

中含量极少袁主要从龙马溪组上部灰色泥岩段出

现并向上渐多遥 区域上袁由陆地边缘分区要过渡

分区要沉积中心分区渊及黔中原 雪峰隆起边缘分

区冤袁富有机质泥岩中方解石 垣 白云石含量从平均

约 愿豫增加到平均约 圆缘豫袁呈逐渐增高的趋势遥
综合分析表明袁古地理格局对脆性矿物组成

及其含量有控制作用袁同时也控制了富有机质泥

岩厚度和有机质富集区分布遥 精细化认识古地理

格局袁尤其是沉积微相展布规律袁是寻找富脆性矿
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