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沉积期水下地貌对海相页岩岩相的差异控制：

以川南长宁龙马溪组为例

李启锐１，２　谭秀成１，２，３，４　陈　雷１，２，３，４　樊琪铖５

蔡景顺５　汪　勇５　陈　鑫６　董建华１，２

１天然气地质四川省重点实验室，西南石油大学，四川成都 ６１０５００
２西南石油大学地球科学与技术学院，四川成都 ６１０５００

３中国石油集团碳酸盐岩储层重点实验室西南石油大学研究分室，四川成都 ６１０５００
４油气藏地质及开发工程全国重点实验室，西南石油大学，四川成都 ６１０５００

５四川长宁天然气开发有限责任公司，四川成都 ６１００５１
６中国石油西南油气田公司页岩气研究院，四川成都 ６１００５１

摘　要　在奥陶纪—志留纪之交，川南地区历经全球与区域地质事件的叠加影响，水下地貌复杂，导致龙

马溪组页岩沉积期的沉积环境具有差异性，进而对岩相的发育具有控制作用。以川南长宁地区龙马溪组页岩为

研究对象，依托钻井、地震以及分析测试资料，深入探究了该地区龙马溪组沉积时期的水下地貌形态及其岩相

发育特征。结果表明：（１）长宁地区龙马溪组沉积时期水下地貌具有隆洼相间的格局，可进一步划分为水下隆

起区、斜坡区和洼陷区；（２）龙马溪组页岩岩相类型多样，储集性能差异明显，页岩岩相具有明显的 “控储控

气”特征，其中混合硅质页岩相 （Ｓ－２）和含灰硅质页岩相 （Ｓ－３）为长宁地区龙马溪组页岩的优势岩相，具

有 “三高”（高 ＴＯＣ、高孔隙度和高含气量）特征；（３）水下地貌格局对页岩岩相发育具有明显的差异控制作

用，其中水下隆起区主要为混合质页岩相组合 （Ｍ）和硅质页岩相组合 （Ｓ），斜坡区以硅质页岩相组合 （Ｓ）

占主导，洼陷区以混合质页岩相组合 （Ｍ）和硅质页岩相组合 （Ｓ）为主，而储集性最好的混合硅质页岩相 （Ｓ

－２）主要分布于斜坡区及靠近水下隆起的区域。本研究对于揭示页岩岩相分布规律和预测有利岩相平面分布具

有重要意义。
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：
ｌｉ１８６１５９＠１６３ｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＣＨＥＮＬｅｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９８５，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｔＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏ
ｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｃｌ２１１＠
１２６ｃｏｍ．
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０　引言
优质页岩作为页岩气勘探成功的关键要素之

一，其形成机理一直是石油地质学家关注和研究的

重点 （贾承造等，２０１２；郭旭升，２０１４；金之钧
等，２０１６；Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０１９；何骁等，２０２１）。沉
积期的水下地貌差异直接导致了不同地貌单元水文

环境、沉积作用及沉积过程的差异，进而控制了优

质页岩的时空分布，因此沉积期水下地貌的恢复对

于明确优质页岩形成机理就显得尤为重要 （郭旭

升等，２０２０；邱振等，２０２０）。前人从地貌格局差
异入手开展了大量研究，认为古地貌格局对优质页

岩形成具有明显的控制作用，主要表现为：（１）古
地貌格局差异直接导致富有机质页岩的分布和沉积

模式具有差异性，其不仅控制了富有机质页岩沉积

起始时间，同时也控制了富有机质页岩的沉积区域

及沉积厚度等 （Ｌüｎｉｎｇｅｔａｌ．，２０００；施振生等，
２０２２ａ；杨雨然等，２０２４）；（２）水下隆起地貌会
导致水体交换以及环流的运移路线发生改变，从而

影响水体的氧化还原条件和滞留程度，最终通过影

响有机质的差异分布和物质组分的分异对优质页岩

的形成产生影响 （Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，２０１８；Ｘｉｅｔａｌ．，
２０２１；施振生等，２０２２ａ）；（３）对于海相页岩而
言，其具有小尺度旋回变化、强非均质性、沉积水

体深度多变 （深水—浅水）的特征 （ＭａｃＱｕａｋｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１０；ＡｌｓｈａｈｒａｎｉａｎｄＥｖａｎｓ，２０１４；Ｋｎａｐｐ
ｅｔａｌ．，２０１７；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，２０１９；陈雷等，２０２３），
而水下地貌形态的变化会对其形成产生强烈的影响

作用 （ＭａｃＱｕａｋｅｒａｎｄＨｏｗｅｌｌ，１９９９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０１５；Ｂｉｒｇｅｎｈｅｉｅｒｅｔａｌ．，２０１７；施振生等，２０２０；
刘勇等，２０２５）。因此，适宜的沉积环境是海相优
质页岩形成的基础，尤其是当优质页岩的形成环境

转换至浅水环境时，小尺度的水下地貌变化都会对

优质页岩的形成产生明显的控制作用。然而，目前

对于沉积期水下地貌形态的精细刻画还较少，限制

了从水下地貌视角出发开展优质页岩形成机理的研

究。

在奥陶纪—志留纪之交，上扬子地区经历了全

球性与区域性地质事件叠加，包括海平面变化、构

造运动、火山喷发、生物大灭绝以及大面积缺氧等

（陈旭等，２００１；Ｓｕｅｔａｌ．，２００９；Ｄｅｌａｂｒｏｙｅａｎｄ
Ｖｅｃｏｌｉ，２０１０；Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１６），
导致该地区五峰组—龙马溪组海相优质页岩形成的

沉积学机制复杂，形成机理依然存在着诸多的不确

定性 （Ｐｏｔｔｅｒ，２０１８；Ｌｕｅｔａｌ．，２０２０；聂海宽等，
２０２０）。在众多控制五峰组—龙马溪组优质页岩形
成的因素中，沉积期水下地貌是最重要的因素之

一，其控制了水文环境、沉积作用和沉积过程的差

异，进而控制了五峰组—龙马溪组优质页岩的形成

（贾承造等，２０１２；郭旭升，２０１４；金之钧等，
２０１６；Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０１９；何 骁 等，２０２１）。早 在
２００４年，Ｃｈｅｎ等 （２００４）就发现晚奥陶世—早志
留世，湘鄂水下隆起存在于中上扬子地区的陆棚环

境中。从赫南特期至鲁丹早期，湘鄂水下隆起范围

逐渐收缩，其对川东—川南地区的水下地貌形态、

沉积环境产生影响，进而对五峰组—龙马溪组优质

页岩的形成产生 影响 （陈旭等，２００１，２０１８；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；樊隽轩等，２０１２）。之后，利用
地震、笔石化石、钻井等资料，先后在中上扬子地

区发现了一系列水下隆起 （Ｎｉｅｅｔａｌ．，２０１７；王同
等，２０１８；施振生等，２０２０；张廷山等，２０２３；刘
勇等，２０２５）。此外，还有学者认为川南威远—渝
西一带存在一系列水下坡折，并将水下地貌分割成

水下高地、水下斜坡、水下平原和水下洼地等次级

单元 （郭伟等，２０２２；蒋婵等，２０２２；施振生等，
２０２２ａ；王红岩等，２０２３；陈维铭等，２０２４）。

进一步的研究发现，中上扬子地区水下隆起的

存在及水下地貌的变化对龙马溪组页岩沉积时期的

水体氧化还原条件、交换程度以及古生产力等产生

影响 （张琴等，２０１８；Ｘｉｅｔａｌ．，２０２１），进而对优
质页岩岩相的时空分布产生影响 （Ｌｕｅｔａｌ．，２０１９；
Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）。而页岩岩相作为页岩气地质勘
探的基础，其差异性直接导致了页岩储集层的差异

（廖崇杰等，２０２２；任官宝等，２０２３），因此研究
水下地貌形态对页岩岩相的控制对于明确优质页岩

的形成具有重要意义。前期已针对五峰组—龙马溪

组页岩岩相识别与划分、储集层、含气性、纵横向

分布规律等进行了大量的研究 （胡宗全等，２０２２；
林伟等，２０２４；武瑾等，２０２４），并尝试从水文环
境、天文轨道周期、水动力等方面研究岩相时空变

化规律的主控因素 （王超等，２０１８；史洪亮等，
２０１９；王高翔等，２０２２；武瑾等，２０２４）。目前，
针对水下地貌如何控制页岩岩相的研究相对较少，

因此有必要开展页岩沉积期水下地貌对页岩岩相的

差异控制研究。
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针对五峰组—龙马溪组页岩沉积期的地貌研

究，前人普遍关注威远、泸州、渝西等地区，而处

于四川盆地南部边缘的长宁等地区长期以来未受到

足够的重视。因此，本研究拟依据长宁地区的三维

地震资料和大量二维资料，结合研究区及周缘钻井

数据，开展龙马溪组沉积时期的水下地貌形态研

究，揭示该地区的古地貌特征及其对页岩岩相的差

异控制作用。

图 １　川南长宁地区位置 （Ａ）及五峰组—龙马溪组地层柱状图 （Ｂ）（据 Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（Ａ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ

ｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｂ）（ａｆｔｅｒＴａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）

１　区域地质概况
研究区位于四川盆地南部（图 １－Ａ），地处川、

滇、黔结合部位，构造位置处于川南低缓褶皱带与

大凉山—大娄山断褶带之间的过渡区域 （Ｌｅｉ
ｅｔａｌ．，２０１３；Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。从中—晚奥陶世
开始，华夏板块与扬子板块间的汇聚对上扬子地区

的构造形态产生了决定性的影响 （郭正吾等，

１９９６）。晚奥陶世，受都匀运动影响，上扬子川西
地区发生构造隆升，黔中水下低隆露出水面形成古

陆，雪峰山—江南一带也快速隆升成陆，与康滇古

陆共同形成了 “三隆夹一坳”的古地貌格局，导

致上扬子地区地区的构造－沉积格局发生显著变化
（郭正吾等，１９９６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；何登发等，
２０１１；谷明峰等，２０２３）。这导致龙马溪组沉积时
期以局限的半闭塞滞留海盆为主，为页岩沉积提供

了充足的可容空间。同时，该闭塞环境利于有机质

的保存，且黔中隆起的形成，限制了南部陆源碎屑

物质的输入及其对有机质的稀释作用。在此背景

下，上扬子地区在龙马溪组沉积时期发育大套广泛

分布的富有机质页岩 （李双建等，２００８；梁狄刚
等，２００９；谷明峰等，２０２３）。

龙马溪组通常被分为龙一段和龙二段。龙一段

主要以黑色富有机质页岩为主，并可进一步划分为

龙一 １亚段和龙一 ２亚段，其中龙一 １亚段又划分
为 ４个小层（图 １－Ｂ）。龙二段总体以粉砂质页岩
和粉砂岩为主。

２　古地貌恢复方法
古地貌恢复方法主要包括残留厚度和补偿厚度

印模法、回剥和填平补齐法、沉积学分析法以及层

序地层学恢复法 （赵永刚等，２０１７；张春林等，
２０１９；左丽群，２０１９）。本研究结合构造分析，采
用印模法恢复龙马溪组沉积时期的古地貌形态，划

分古地貌单元并探讨其对页岩岩相的影响，以为页

岩气的富集规律分析提供基础。

２１　基本流程
本次研究中，古地貌恢复的流程包括 ４个步

骤：（１）基于井—震标定，精细解释研究区层位及
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断层，构建三维构造模型；（２）综合构造与沉积
演化史，选定区域稳定、连续分布的等时界面作为

基准面进行古地貌恢复；（３）通过古构造校正，
去除断层和褶皱对地貌恢复的影响；（４）综合各
种基本地质图件，结合古构造发育特点，重建研究

区龙马溪组沉积时期的大致古地貌形态。其中，古

地貌恢复最为关键的步骤是等时基准面的选取和古

构造校正。

图 ２　川南长宁地区地震剖面地层解译

Ｆｉｇ２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

２２　等时基准面选取
等时基准面在整个盆地中是一个连续光滑的曲

面，曲率大小因沉积位置不同而不等，可以以基准

面作为对比参考面来恢复下伏地层沉积前的原始古

地貌形态，因此等时基准面的选取是古地貌恢复的

关键。本研究选取下二叠统梁山组底界面作为基准

面，依据如下：（１）地震剖面分析表明，下二叠统
梁山组底界面在全区分布稳定、易于追踪，且其与

之下的志留系底界之间保存有较长时间的沉积物

（图 ２）。（２）从区域构造演化来看，志留纪—早
二叠世，受江南古陆持续隆升和挤压影响，盆内隆

凹格 局 具 有 继 承 性 发 育 的 趋 势 （王 林 琪 等，

２０１６），因而可以用相同构造应力背景下沉积的地
层厚度近似反演沉积期古地貌。（３）梁山组底—
五峰组底的地层厚度与龙马溪组及龙一段的厚度呈

显著正相关（图 ３），表明龙马溪组底—梁山组底之
间的地层厚度可近似表征龙马溪组沉积期古地貌。

２３　古构造校正
古构造的发育常会造成沉积厚度的差异，同时

断层及褶皱的存在会导致地层厚度相减时数值陡增

或陡降。因此，为确保古地貌恢复的合理性，需对

构造引起的差异进行校正。本次研究主要利用

Ｐｅｔｒｏｍｏｄ软件对断层和褶皱的影响进行去除，以便
最终能够得出较为真实的古地貌。

３　古地貌特征
基于地震资料，在层位解释和构造解译的基础

上，通过选取等时基准面、构造校正和背景校正，

最终得出了长宁地区早志留世龙马溪组沉积时期的

水下古地貌形态（图 ４）。可以看出，整个长宁地区
具有 “隆洼相间”的地貌格局，结合地震剖面解
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图 ３　川南长宁地区梁山组底—五峰组底厚度与龙马溪组厚度 （Ａ）和龙一段厚度 （Ｂ）相关性

Ｆｉｇ３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＬｉａｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ－ＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈａｔｏｆＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ａ），

ａｎｄｔｈａｔｏｆＦｉｒｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｂ）ｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

译可将水下地貌单元划分为水下隆起区、斜坡区和

洼陷区（图 ４）。其中，研究区东部为大面积的水下
隆起区，地震剖面上可以明显看出该区域地层厚度

相对较小，而邻近的斜坡区呈环带状分布，地震剖

面上其坡度发生了明显的变化；研究区中部以北地

区为洼陷区；研究区西部以水下隆起区和斜坡区为

主（图 ４）。

４　页岩岩相类型及其储集差异性

４１　页岩岩相类型
页岩岩相是页岩气地质勘探的基础，岩相划分

方案多样 （ＷａｎｇａｎｄＣａｒｒ，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１７，２０１８；王宏语等，２０１８）。本研究采用吴蓝
宇等 （２０１６）基于石英＋长石、黏土矿物、碳酸盐
矿物的三端元划分方案对页岩岩相进行划分。该划

分方案总体上先将页岩岩相划分为 ４个组合类型：
硅质页岩相组合 （Ｓ）、混合质页岩相组合 （Ｍ）、
灰质页岩相组合 （Ｃ） 和黏土质页岩相组 合
（ＣＭ）；再将 ４个岩相组合分为 １６种岩相类型
（图 ５）。基于长宁地区龙马溪组页岩岩心的 １３１４
个测试数据，按照矿物三端元 （石英＋长石、黏土
矿物、碳酸盐矿物）方案进行岩相划分，发现长

宁地区龙马溪组页岩岩相类型多样，硅质页岩相组

合 （Ｓ）、灰质页岩相组合 （Ｃ）、黏土质页岩相组
合 （ＣＭ）和混合质页岩相组合 （Ｍ）均有发育
（图 ５），且主要包括 ７种页岩岩相类型，分别是硅
质页岩相 （Ｓ－１）、混合硅质页岩相 （Ｓ－２）、含灰
硅质页岩相（Ｓ－３）、含黏土硅质页岩相 （Ｓ－４）、
含灰／硅混合质页岩相 （Ｍ－１）、混合质页岩相
（Ｍ－２） 和含黏土／硅混合 质 页 岩 相 （Ｍ－４）

图 ４　川南长宁地区龙马溪组沉积前古地貌特征

及其分区 （据韦国栋等，２０２４；有修改）

Ｆｉｇ４　Ｐｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐａｌｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ｕｎｉｔｓａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，

　　　　　　　ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷｅｉｅｔａｌ．，２０２４）

（图 ５；图 ６）。

４２　不同页岩岩相储集差异性
储集性是决定页岩气富集的关键因素之一，因

此基于 ＴＯＣ、孔隙度和总含气量３个参数对长宁地
区龙马溪组 ７种主要页岩岩相的储集差异性进行了
系统研究。结果表明，长宁地区龙马溪组页岩岩相

存在明显的储层差异性，具有 “控储控气”的特

征（图 ７）。
从页岩岩相的 ＴＯＣ对比来看，不同岩相的

ＴＯＣ含量表现出显著差异（图 ７－Ａ）。硅质页岩相
（Ｓ－１）和混合硅质页岩相 （Ｓ－２）的 ＴＯＣ含量最
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图中代号表示的岩相分别为：Ｃ－１．灰质页岩相；Ｃ－２．混合灰质页

岩相；Ｃ－３．含硅灰质页岩相；Ｃ－４．含黏土灰质页岩；Ｍ－１．含灰／

硅混合质页岩相；Ｍ－２．混合质页岩相；Ｍ－３．含黏土／灰混合质页

岩相；Ｍ－４．含黏土／硅混合质页岩相；Ｓ－１．硅质页岩相；Ｓ－２．混

合硅质页岩相；Ｓ－３．含灰硅质页岩相；Ｓ－４．含黏土硅质页岩相；

ＣＭ－１．黏土质页岩相；ＣＭ－２．混合黏土质页岩相；ＣＭ－３．含灰

　　　　　　　黏土质页岩相；ＣＭ－４．含硅黏土质页岩相

图 ５　川南长宁地区龙马溪组页岩岩相类型

（底图据吴蓝宇等，２０１６）

Ｆｉｇ５　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎ

Ｃｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｂａｓｅｍａｐａｃｃｏｒｄｉｎｇ

　　　　　　　 ｔｏＷｕｅｔａｌ．，２０１６）

高，平均值均超过 ４０％。其次为含灰硅质页岩相
（Ｓ－３）、含灰／硅混合质页岩相 （Ｍ－１）和含黏土
／硅混合质页岩相 （Ｍ－４），平均 ＴＯＣ含量介于
３０％～４０％之间。含黏土硅质页岩相 （Ｓ－４）和
混合质页岩相 （Ｍ－２）的平均 ＴＯＣ含量最低。

页岩岩相的孔隙度参数对比显示，不同岩相的

储集性能同样存在显著差异（图 ７－Ｂ）。混合硅质
页岩相 （Ｓ－２）的孔隙度最高，平均值高达５４％。
含灰硅质页岩相 （Ｓ－３）、含黏土硅质页岩相 （Ｓ
－４）、含黏土／硅混合质页岩相 （Ｍ－４）和混合质
页岩相 （Ｍ－２）的孔隙度平均值介于 ４０％～４５％
之间。硅质页岩相 （Ｓ－１）和含灰／硅混合质页岩
相 （Ｍ－１）的孔隙度平均值处于 ３５％～４０％之
间。

总含气量数据是衡量页岩气富集程度的最直观

参数。研究结果（图 ７－Ｃ）显示，混合硅质页岩相
（Ｓ－２）和含灰硅质页岩相 （Ｓ－３）的平均总含气
量最高，均超过 ３０ｍ３／ｔ。硅质页岩相 （Ｓ－１）和

含灰／硅混合质页岩相 （Ｍ－１）的总含气量也较
高，介于 ２５～３０ｍ３／ｔ之间。含黏土硅质页岩相
（Ｓ－４）和含黏土／硅混合质页岩相 （Ｍ－４）的总
含气量介于 ２０～３５ｍ３／ｔ之间。混合质页岩相
（Ｍ－２）的含气量最低，平均值仅为 １６ｍ３／ｔ。

综合 ＴＯＣ、孔隙度和含气量３个页岩储集层的
关键参数可以得出：混合硅质页岩相 （Ｓ－２）和含
灰硅质页岩相 （Ｓ－３）为长宁地区龙马溪组页岩的
优势岩相。这２种页岩岩相具有高 ＴＯＣ、高孔隙度
和高含气量的特征，在页岩气的生成、储集和富集

方面具有显著优势。

５　水下古地貌对页岩岩相的控制作用

５１　不同地貌单元页岩岩相的发育特征
从长宁地区龙马溪组沉积时期不同水下地貌单

元的页岩岩相对比可以看出，不同地貌单元中的页

岩岩相发育具有差异性。水下隆起区页岩岩相类型

较为多样（图 ８－Ａ），主要集中于混合页岩相组合
（Ｍ）（占比４８８１％）和硅质页岩相组合 （Ｓ）（占比
３９８７％），其中最为发育的岩相为含黏土／硅混合
质页岩相 （Ｍ－４）（占比 ２７４２％）、含黏土硅质页
岩相 （Ｓ－４）（占比 １８３６％）、混合硅质页岩相 （Ｓ
－２）（占比 １７４８％）、混合质页岩相 （Ｍ－２）（占比
１０４４％）、含灰／硅混合质页岩相 （Ｍ－１）（占比
９８１％）（图 ９－Ａ）。此外，水下隆起区还发育一定
的灰质页岩相组合 （Ｃ）（图 ８－Ａ），这与水下隆起
区水体较浅可能有一定的关系。相较于水下隆起

区，水下斜坡区的页岩岩相明显向硅质页岩相组合

（Ｓ）（占比 ７０９５％）转变，混合页岩相组合 （Ｍ）
（占比 ２５４２％）明显减少，因此斜坡区最为发育
的页岩岩相为含黏土硅质页岩相 （Ｓ－４）（占比
３４０１％）、混 合 硅 质 页 岩 相 （Ｓ－２）（占 比
２１５５％）、含黏土／硅混合质页岩相 （Ｍ－４）（占比
１４８１％）和硅质页岩相 （Ｓ－１）（占比 ８１１％）
（图 ８－Ｂ；图 ９－Ｂ）。洼陷区的页岩岩相相较于斜
坡区又发生了一定的变化，其页岩岩相较为集中，

混合页岩相组合（Ｍ）（占比 ５３３６％）和硅质页岩
相组 合 （Ｓ）（占 比 ４５２９％） 占 据 绝 对 优 势
（图 ９－Ｃ），其中最为发育的岩相为含黏土硅质页
岩相 （Ｓ－４）（占比 ２６９１％）、混合 质页岩 相
（Ｍ－２）（占比 １９７３％）、含灰／硅混合质页岩相
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Ａ—硅质页岩相 （Ｓ－１），Ｎ３井，２４８３５０～２４８３７４ｍ；Ｂ—混合硅质页岩相 （Ｓ－２），Ｎ５井，２５０４７５ｍ；Ｃ—混合硅质页岩相 （Ｓ－２），Ｎ６

井，３１７８５８ｍ，单偏光；Ｄ—含灰硅质页岩相 （Ｓ－３），Ｎ１井，３８８３９６～３８８４０７ｍ，正交光；Ｅ—含黏土硅质页岩相 （Ｓ－４），纹层较发

育，Ｎ５井，２４９１９３ｍ，单偏光；Ｆ—含灰／硅混合质页岩相 （Ｍ－１），Ｎ５井，２５１１３４ｍ，单偏光；Ｇ—含灰／硅混合质页岩相 （Ｍ－１），Ｎ４

井，２５６２７９～２５６２９０ｍ；Ｈ—混合质页岩相 （Ｍ－２），Ｎ２井，３８８７７６～３８８８９０ｍ，正交光；Ｉ—含黏土／硅混合质页岩相 （Ｍ－４），纹层较

　　　　　　　 发育，Ｎ５井，２４７６７１ｍ，正交光；Ｊ—含黏土／硅混合质页岩相 （Ｍ－４），Ｎ４井，２５３９２３～２５３９４１ｍ

图 ６　川南长宁地区龙马溪组页岩岩相特征

Ｆｉｇ６　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（Ｍ－１）（占比 １８３９％）和含黏土／硅混合质页岩相
（Ｍ－４）（占比 １５２５％）（图 ８－Ｃ；图 ９－Ｃ）。

近年来，有学者对川南泸州—渝西地区 （蒋

婵等，２０２２；刘勇等，２０２５）、昭通太阳区块 （张

廷山 等，２０２３）、威 远—自 贡 地 区 （王 同 等，

２０１８；施振生等，２０２２ａ）龙马溪组沉积时期的水
下地貌进行研究，发现该时期不同地区均存在隆洼

变化的水下地貌特征，水下地貌差异通过控制水体

深度、物源供给、水文等条件造成不同地貌单元内

页岩品质存在明显的差异 （施振生等，２０２２ｂ；张
廷山等，２０２３；廖崇杰等，２０２５；刘勇等，２０２５）。

由此可见，川南地区水下地貌差异对岩相应该也有

相应的控制作用。

对比研究区不同水下地貌单元的岩相发育特征，

可以看出水下地貌单元对页岩岩相的发育具有明显

的控制作用。水下隆起区由于水体较浅，同时距离

物源区较近，该区域的物质组分既受来自东南部的

黔中—雪峰隆起和西部康滇古陆的影响 （张茜等，

２０２０，２０２４；李娟等，２０２４；秦何星等，２０２４），
也受浅水生物作用及化学沉积的影响，因此岩相类

型多样且以混合质页岩相组合 （Ｍ）最为发育。硅
质页岩相组合 （Ｓ）在水下隆起区也较为发育，这
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图 ７　长宁地区龙马溪组页岩岩相储集差异性对比

Ｆｉｇ７　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅ

ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

可能与该水下地貌单元靠近物源区并可提供大量的

陆源碎屑有关。由于陆源硅质物质大量进入该地貌

Ａ—水下隆起区；Ｂ—斜坡区；Ｃ—洼陷区。图中代号表示的岩相类型同图 ５

图 ８　川南长宁地区龙马溪组沉积期不同水下地貌单元页岩岩相类型

Ｆｉｇ８　ＳｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｕｎｉｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

单元，因而硅质页岩组合 （Ｓ）较为发育。进入斜
坡区，沉积水体深度相较于水下隆起区有所增大，

页岩岩相明显发生改变，以硅质页岩相组合 （Ｓ）

占主导。前人普遍认为龙马溪组页岩的硅质主要来

源于放射虫等硅质生物，且水体越深硅质含量越高

（卢龙飞等，２０１６，２０１８；刘江涛等，２０１７；张光
荣等，２０２１；周晓峰等，２０２２），但是本次研究却
发现硅质页岩相组合 （Ｓ）最为发育的地区并非水
体最深的洼陷区，而是处于水下隆起区与洼陷区的

过渡地带，原因可能是该地貌单元一方面有生物硅

的供应，另一方面陆源物质输入同样持续影响该地

区 （韦国栋等，２０２４），因此陆源硅和生物硅的叠
加导致了硅质页岩相组合 （Ｓ）在该区域最为发
育。在水体最深的洼陷区，陆源输入相对难以到

达，因此该地区的硅质来源较为单一，硅质页岩相

组合 （Ｓ）相较于斜坡区出现了明显的减少。

５２　页岩岩相平面展布与水下地貌的耦合
上述结果表明，混合硅质页岩相 （Ｓ－２）和含

灰硅质页岩相 （Ｓ－３）为长宁地区龙马溪组页岩的
优势岩相。鉴于龙马溪组页岩的勘探目标靶体主要

位于龙一 １亚段 １小层和 ２小层 （陈胜等，２０１７；
王红岩等，２０２３；武瑾等，２０２４），本次研究通过
编绘长宁地区这 ２个小层的岩相平面图（图 １０），
深入分析水下古地貌与岩相平面分布的关系。

龙一 １亚段 １小层的页岩岩相平面展布图
（图 １０－Ａ）显示，长宁地区在该时期主要发育混
合硅质页岩相 （Ｓ－２）和混合质页岩相 （Ｍ－２），
其他岩相分布较为零散。结合水下古地貌分析发

现，最为优势的岩相———混合硅质页岩相 （Ｓ－２）
主要分布于斜坡区域，而混合质页岩相 （Ｍ－２）
主要分布于研究区东部的水下隆起区和中部的洼陷

区。在西部的水下隆起区，主要发育混合质页岩相
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图中代号表示的岩相类型同图 ５

图 ９　川南长宁地区龙马溪组沉积期不同水下地貌单元页岩岩相占比饼状图

Ｆｉｇ９　ＰｉｅｃｈａｒｔｏｆｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｕｎｉｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

Ａ—龙一 １亚段 １小层；Ｂ—龙一 １亚段 ２小层。

图中代号表示的岩相类型同图 ５

图 １０　川南长宁地区龙马溪组不同小层岩相平面展布

Ｆｉｇ１０　Ｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅ

ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（Ｍ－２）、含灰／硅混合质页岩相 （Ｍ－１）和含硅灰
质页岩相 （Ｃ－３）。

龙一 １亚段 ２小层页岩岩相的平面展布图
（图 １０－Ｂ）同样揭示了岩相分布与古地貌的耦合
规律。在该时期，长宁地区大部分区域被混合硅质

页岩相 （Ｓ－２）、含灰／硅混合质页岩相 （Ｍ－１）
和混合质页岩相 （Ｍ－２）所占据。结合龙马溪组
沉积时期的水下地貌分析发现，最为优势的岩相

———混合硅质页岩相 （Ｓ－２）主要分布于水下隆起
区和斜坡区域，而洼陷区主要发育含灰／硅混合质
页岩相 （Ｍ－１）和混合质页岩相 （Ｍ－２）。

通过对龙一 １亚段 １小层和 ２小层页岩岩相平
面展布与水下古地貌的综合分析，可以得出水下古

地貌对页岩岩相的平面展布具有显著的控制作用。

具体而言，储集性能最好的优势岩相———混合硅质

页岩相 （Ｓ－２）主要分布于斜坡区；洼陷区则主要
发育含灰／硅混合质页岩相 （Ｍ－１）和混合质页岩
相 （Ｍ－２）；水下隆起区则主要发育混合质页岩相
（Ｍ－２）和混合硅质页岩相 （Ｓ－２）。这一认识揭
示古地貌在页岩岩相形成和分布方面具有重要的控

制作用。

６　结论

１）川南长宁地区龙马溪组沉积时期水下地貌
具有隆洼相间的格局，可进一步划分为水下隆起

区、斜坡区和洼陷区。

２）长宁地区龙马溪组页岩岩相类型多样且储
集差异明显，其中混合硅质页岩相 （Ｓ－２）和含灰
硅质页岩相 （Ｓ－３）为长宁地区龙马溪组页岩的优
势岩相，具有高 ＴＯＣ、高孔隙度和高含气量特征。

３）水下地貌格局对页岩岩相发育具有明显的
差异控制作用。水下隆起区主要为混合质页岩相组

合 （Ｍ）和硅质页岩相组合 （Ｓ），斜坡区以硅质
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页岩相组合 （Ｓ）占主导，洼陷区以混合质页岩相
组合 （Ｍ）和硅质页岩相组合 （Ｓ）为主。储集性
能最好的混合硅质页岩相 （Ｓ－２）主要分布于斜坡
区及靠近水下隆起的区域。
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Ｓｉｎｉｃａ，８８（７）：１２０９－１２１８］

郭旭升，李宇平，腾格尔，王强，袁桃，申宝剑，马中良，魏富彬．２０２０．

四川盆地五峰组—龙马溪组深水陆棚相页岩生储机理探讨．石

油勘探与开发，４７（１）：１９３－２０１．［ＧｕｏＸＳ，ＬｉＹＰ，ＴｅｎｇＧＥ，

ＷａｎｇＱ，ＹｕａｎＴ，ＳｈｅｎＢＪ，ＭａＺＬ，ＷｅｉＦＢ．２０２０．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｈｅｌｆｓｈａｌｅｓｏｆＯｒ

ｄｏｖｉｃｉａｎＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４７（１）：

１９３－２０１］

郭正吾，邓康龄，韩永辉，刘应楷，殷建棠，王庆国，梁恩宇，李国建，陈

昭国，刘宗正．１９９６．四川盆地形成与演化．北京：地质出版社．

［ＧｕｏＺＷ，ＤｅｎｇＫＬ，ＨａｎＹＨ，ＬｉｕＹＫ，ＹｉｎＪＴ，ＷａｎｇＱＧ，Ｌｉａｎｇ

ＥＹ，ＬｉＧＪ，ＣｈｅｎＺＧ，ＬｉｕＺＺ．１９９６．ＴｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ］

何登发，李德生，张国伟，赵路子，樊春，鲁人齐，文竹．２０１１．四川多

旋回叠合盆地的形成与演化．地质科学，４６（３）：５８９－６０６．［Ｈｅ

ＤＦ，ＬｉＤＳ，ＺｈａｎｇＧＷ，ＺｈａｏＬＺ，ＦａｎＣ，ＬｕＲＱ，ＷｅｎＺ．２０１１．

ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃｙｃｌｅｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，

Ｃｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，４６（３）：５８９－６０６］

何骁，吴建发，雍锐，赵圣贤，周小金，张洞君，张德良，钟成旭．２０２１．

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．石油学报，４２（２）：２５９－２７２．［ＨｅＸ，ＷｕＪＦ，ＹｏｎｇＲ，

ＺｈａｏＳＸ，ＺｈｏｕＸＪ，ＺｈａｎｇＤＪ，ＺｈａｎｇＤＬ，ＺｈｏｎｇＣＸ．２０２１．Ａｃ

ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｋｅｙｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｉｅｓｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓｆｉｅｌｄｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇＷｅｉｙｕａｎｂｌｏｃｋ，Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４２（２）：２５９－２７２］

胡宗全，杜伟，朱彤，刘曾勤．２０２２．四川盆地及其周缘五峰组—龙马

溪组细粒沉积的层序地层与岩相特征．石油与天然气地质，

４３（５）：１０２４－１０３８．［ＨｕＺＱ，ＤｕＷ，ＺｈｕＴ，ＬｉｕＺＱ．２０２２．Ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｄｅ

ｐｏｓｉｔｓｏｆＷｕｆｅｎｇ－ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｏｎ

ｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４３（５）：１０２４－１０３８］

贾承造，郑民，张永峰．２０１２．中国非常规油气资源与勘探开发前景．

石油勘探与开发，３９（２）：１２９－１３６．［ＪｉａＣＺ，ＺｈｅｎｇＭ，ＺｈａｎｇＹ

Ｆ．２０１２．ＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅ
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ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，３９（２）：１２９－１３６］

蒋婵，张海杰，周亚东，干华文，蒲俊伟，蒋裕强，付永红，谷一凡，李

杪，王占磊，尹兴平．２０２２．渝西大足区块五峰组—龙马溪组古

地貌特征及其对优质页岩发育的影响．中南大学学报（自然科

学版），５３（９）：３６２８－３６４０．［ＪｉａｎｇＣ，ＺｈａｎｇＨＪ，ＺｈｏｕＹＤ，Ｇａｎ

ＨＷ，ＰｕＪＷ，ＪｉａｎｇＹＱ，ＦｕＹＨ，ＧｕＹＦ，ＬｉＭ，ＷａｎｇＺＬ，ＹｉｎＸ

Ｐ．２０２２．ＰａｌｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒ

ｍａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓｈａｌｅｉｎＤａ

ｚｕａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），５３（９）：３６２８－３６４０］

金之钧，胡宗全，高波，赵建华．２０１６．川东南地区五峰组—龙马溪组

页岩气富集与高产控制因素．地学前缘，２３（１）：１－１０．［ＪｉｎＺ

Ｊ，ＨｕＺＱ，ＧａｏＢ，ＺｈａｏＪＨ．２０１６．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｅｎｒｉｃｈ

ｍｅｎｔａｎｄｈｉｇｈｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎｔｈｅＷｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，

２３（１）：１－１０］

李娟，陈雷，胡月，计玉冰，卢畅，董建华，谭秀成，杨莉，杨琳，陈鑫．

２０２４．滇黔北昭通地区晚奥陶世—早志留世黑色页岩地球化学

特征及其地质意义．沉积学报，４２（３）：７３８－７５６．［ＬｉＪ，ＣｈｅｎＬ，

ＨｕＹ，ＪｉＹＢ，ＬｕＣ，ＤｏｎｇＪＨ，ＴａｎＸＣ，ＹａｎｇＬ，ＹａｎｇＬ，ＣｈｅｎＸ．

２０２４．Ｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＬａｔｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＥａｒｌｙＳｉｌｕｒｉａｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＺｈａｏｔｏｎｇ

ａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＹｕｎｎａｎａｎｄＧｕｉｚｈｏｕ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

４２（３）：７３８－７５６］

李双建，肖开华，沃玉进，龙胜祥，蔡立国．２００８．南方海相上奥陶

统—下志留统优质烃源岩发育的控制因素．沉积学报，２６（５）：

８７２－８８０．［ＬｉＳＪ，ＸｉａｏＫＨ，ＷｏＹＪ，ＬｏｎｇＳＸ，ＣａｉＬＧ．２００８．

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ－ＬｏｗｅｒＳｉｌｕ

ｒｉａｎｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｍａｒｉｎｅｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ａｃｔａ

ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２６（５）：８７２－８８０］

梁狄刚，郭彤楼，边立曾，陈建平，赵?．２００９．中国南方海相生烃成

藏研究的若干新进展（三）：南方四套区域性海相烃源岩的沉积

相及发育的控制因素．海相油气地质，１４（２）：１－１９．［ＬｉａｎｇＤ

Ｇ，ＧｕｏＴＬ，ＢｉａｎＬＺ，ＣｈｅｎＪＰ，ＺｈａｏＺ．２００９．Ｓｏｍｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｍａｒｉｎｅｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙｒｅｇｉｏｎｓ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（ｐａｒｔ３）：ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃｍａｒｉｎｅｓｏｕｒｃｅ

ｒｏｃｋｓ．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，１４（２）：１－１９］

廖崇杰，陈雷，郑健，陈娅娜，金值民，李明隆，陈鑫，谭秀成．２０２２．四

川盆地长宁西部地区上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组龙一

１亚段页岩岩相划分及意义．石油实验地质，４４（６）：１０３７－

１０４７．［ＬｉａｏＣＪ，ＣｈｅｎＬ，ＺｈｅｎｇＪ，ＣｈｅｎＹＮ，ＪｉｎＺＭ，ＬｉＭ Ｌ，

ＣｈｅｎＸ，ＴａｎＸＣ．２０２２．ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｆｒｏｍＯｒ

ｄｏｖｉｃｉａｎＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｆｉｒｓｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＳｉｌｕｒｉａｎ

ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＣｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ａｎｄｉｔｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，４４（６）：１０３７－

１０４７］

廖崇杰，陈雷，古志斌，刘丙晓，杨莉，谭秀成，熊敏，曹剑．２０２５．海相

富有机质页岩储集层特征、成因类型和机制：以川南长宁五峰

组—龙马溪组为例．古地理学报，２７（３）：７１４－７３０．［ＬｉａｏＣＪ，

ＣｈｅｎＬ，ＧｕＺＢ，ＬｉｕＢＸ，ＹａｎｇＬ，ＴａｎＸＣ，ＸｉｏｎｇＭ，ＣａｏＪ．２０２５．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｍａｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈ

ｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｉｏｒｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇ－ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ

ｉｎＣｈａｎｇｎｉｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏ

ｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２７（３）：７１４－７３０］

林伟，郭伟，张吉振，李明涛．２０２４．川南地区龙马溪组复杂岩相类型

页岩储层有机质差异性成孔机制．天然气地球科学，３５（１）：１３３
－１４８．［ＬｉｎＷ，ＧｕｏＷ，ＺｈａｎｇＪＺ，ＬｉＭＴ．２０２４．Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ｐｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓｏｆ
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