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摘　要： 以四川盆地天宫堂地区龙马溪组一段 1 亚段海相页岩为研究对象，通过薄片观察、X 射线衍射（X-Ray
diffraction，简称 XRD）、扫描电镜、电子探针等实验，分析海相富有机质页岩中白云石类型、成因、分布规律及其

对储层物性的影响。根据矿物学特征，龙马溪组页岩中识别出分散状、纹层状和聚集状 3 种类型白云石。白云

石具有菱形晶型，由白云石核心和环带组成。白云石核心结晶程度低，具有高镁高钙、几乎不含铁的特征，环带

的自形程度高，具有高镁高钙高铁的特征。天宫堂地区龙马溪组页岩中西北部无机孔发育程度整体高于东南部，

西北部的白云石含量也高于东南部。1 小层无机孔发育程度优于 4 小层，1 小层的白云石含量远高于 4 小层。白

云石环带可能形成于成岩作用早期浅埋藏阶段的甲烷厌氧氧化作用带中，核心的磨圆特征表明其可能属于碎屑

来源。天宫堂地区北部白云石含量的增加有利于无机孔的发育，白云石颗粒的抗压实能力较强，能有效改善页岩

储层的储集物性。研究成果对页岩气的勘探和开发有一定指导作用。
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页岩气作为一种重要的非常规天然气，具有巨

大的资源潜力，其勘探开发倍受世界瞩目，因此关于

页岩沉积和成岩的研究不仅持续成为沉积地质学界

的热点课题，也是石油地质学界关注的焦点之一[1-3]。

页岩原始沉积组分及其成岩过程中的变化是页岩气

储层孔隙发育和保存的重要影响因素[4-5]。碳酸盐矿

物在富有机质页岩中广泛分布[1，6]，通常是微生物参

与下沉积−成岩过程的产物，其含量不仅对储层物性

具有控制作用，而且对水力压裂储层改造的实施效

果产生影响[7]。碳酸盐胶结物的发育会显著降低砂

岩储层的物理性质，其主要影响在于占据孔隙空间、

减少孔隙度，从而导致储层质量下降[6]。因此，碳酸

盐胶结物的形成及其溶解对储层物性具有控制作

用[6]。富有机质页岩中的碳酸盐矿物显著影响储层

的孔隙物性（孔隙度、孔隙结构等）[8]。受地区差异

与成岩演化程度影响，页岩的碳酸盐含量与总孔隙

度之间的相关性往往存在差异[6]。而碳酸盐矿物对

孔隙结构的影响也具有差异性，例如在 Alberta Belle
Fourche 和 Second White Specks 组页岩中，碳酸盐矿

物的含量主要与微孔（粒径< 2 nm）呈正相关关系（相

关系数 R2=0.8），而在 Haynesville 页岩中碳酸盐矿物

的溶蚀可形成孔径较大且连通性好的孔隙网络，主

要与大孔（粒径> 50 nm）密切相关[8]。早成岩阶段，

碳酸盐矿物胶结会降低富有机质沉积物中的粒间孔

隙，但是碳酸盐矿物格架可以有效抑制压实保留粒间

孔隙（例如 Eagle Ford 页岩）[6]。在油气生成阶段，当
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温度达到 80～120 °C 时，干酪根的脱羧反应形成有

机酸可导致碳酸盐颗粒的溶蚀[8]，从而形成粒内孔。

白云石作为一种重要的碳酸盐矿物类型在富有

机质页岩中普遍发育，其质量分数介于 0～49%。白

云石的形成机制多样，可由生物诱导的微生物作用

生成，也可能与埋藏白云石化或孔隙热液交代过程

有关[9]。在缺氧条件下，细菌硫酸盐还原及厌氧甲烷

氧化等微生物过程可促进白云石的形成[9]，是早成岩

阶段白云石形成的主要驱动力。王秀平等[10] 认为五

峰组−龙马溪组页岩铁白云石形成于中成岩阶段

B 期，其主要物质来源包括中成岩 A 期溶蚀释放的

Ca2+、Fe2+、Mg2+等金属离子，以及羧酸脱羧反应产

生的 CO2。郭芪恒等[11] 通过碳氧同位素分析认为五

峰组−龙马溪组页岩中的白云岩主要形成于早成岩

期的硫酸盐还原阶段及中成岩 A 期有机质脱羟阶段，

而铁白云石则多生成于晚成岩期。黏土矿物在转化

过程中释放的 Ca2+、Fe2+和 Mg2+等离子，为白云石的

沉淀提供了必要的物质来源。由此可见，关于白云

石形成物质来源和机制还没有形成统一的认识，仍

需要进一步深入开展研究。此外，封闭环境下的白

云石化是一种建设性成岩作用，可促进孔隙形成并

增强储层连通性，有利于烃类的聚集与运移。因此，

页岩中薄层白云石通常具备较强的储集与渗透能力，

是优良的页岩油气产层[8]。

四川盆地天宫堂地区龙马溪组底部页岩作为有

利的开发层系，其白云石含量高，但是以往的研究大

多没有考虑其成因机制及其对储层物性的影响。本

研究选取天宫堂地区共 12 口井（Y205、Y202、Y206、
Y203、 NX202、 Y201、 Y209、 Y207、 Y208、 Y212、
Y215、Y214），每口井龙一 1 亚段 1～4 小层各选出

1 个代表样品，共 48 个样品，进行薄片观察、扫描电

镜、能谱分析和电子探针等实验，探讨白云石特征及

其成因机制，每口井选择 40～50 个样品进行全岩 X-
射线衍射分析，根据实验结果划分岩相，研究天宫堂

地区横向和纵向岩相分布规律，对各小层代表样品

面孔率统计以及核磁共振实验，明确富有机质页岩

中白云石对页岩储层孔隙发育的影响。

 1    研究区概况

天宫堂构造地处川东南中隆高陡构造带内，其

东部与泥溪、王场、大乘寺等向斜及自流井凹陷西

缘的大塔场构造相邻；南侧毗邻屏山向斜；西侧与龙

华寺向斜及五指山构造相对；北部与中林场−炭库场

向斜相接，同麻柳场和大窝顶构造呈对应关系 [12]。

受多期构造抬升影响，天宫堂构造复杂，整体呈外围

近菱形的箱状背斜，核部岩性以须家河组砂岩和泥

岩为主，少数地区可见中三叠统雷口坡组灰岩 [12]。

天宫堂构造整体呈 NW 向延伸，轴部在高点以北略

偏 NWW 向，西北端则趋向正西，南西翼地层倾角一

般不足 10°，表现为缓坡；北东翼相对陡峭，倾角在

35°～45°之间，使轴线呈反“S”形，表现为北东翼陡、

南西翼缓的典型非对称背斜。北东翼被近似平行于

主轴线的宫 1 号断层切割[13]。地震剖面显示，宫 1
号断层起源于寒武系，在上三叠统须家河组中逐渐

尖灭，最大断距约 1 500 m。整体延伸长度约 25～
27 km，倾角介于 25°～60°之间，断距随埋深增加而

加大，同时断裂规模自西北向东南逐渐减弱。除主

断层外，构造区内还发育有 40 余条次级断层，断距

均小于 100 m，主要分布于寒武系和奥陶系中，属加

里东期形成的构造系统[14]（图 1）。
在奥陶系五峰组沉积时期，受广西运动的构

造影响，四川盆地及其周缘地区形成了“三隆一坳”

的古地貌格局[14]。在康滇古陆和周缘多个古隆起

（乐山−龙女寺古隆起、黔中隆起）持续扩张的背景

下，沉降中心开始逐步向中北部迁移，同时期伴随海

平面显著下降，研究区沉积环境也从深水陆棚向钙

质浅水陆棚过渡。到晚奥陶世末至早志留世初期，

四川盆地进入了海侵作用最为强烈的阶段，形成封

闭至半封闭的陆棚环境，并沉积了富含笔石的高有

机质页岩[13]。综合水动力条件、岩性特征、岩石组

合、颜色变化、沉积构造及古生物组合等要素，五峰

组−龙马溪组的沉积体系可分为深水陆棚亚相与浅

水陆棚亚相。从垂向序列看，天宫堂构造区该组沉

积整体表现为深−浅水陆棚相。下部沉积环境为深

水陆棚相，发育灰黑−黑色富有机质页岩，中部为

浅−深水过渡陆棚相，发育灰−深灰色粉砂质页岩，上

部岩性则以浅水陆棚相为主，发育一套浅灰−灰绿色

页岩夹泥质粉砂岩。整体厚度约 300～450 m，与川

南长宁地区建武向斜区块相比，研究区整体较厚，为

页岩气富集提供了充足的物质条件[12]。根据岩石学

及电性特征划分，研究区龙马溪组由下至上包括龙

一段和龙二段，龙一段进一步可细分为龙一 1 亚段

和龙一 2 亚段，其中龙一 1 亚段可再划分为 4 个小

层（表 1）。

 2    白云石矿物学特征与成因分析

 2.1    白云石矿物学特征

天宫堂地区龙一 1 亚段页岩石英质量分数为
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图 1    天宫堂地区构造位置图 (a) 和地层综合柱状图 (b)
Fig. 1    Structural location map (a) and comprehensive stratigraphic column (b) in Tiangongtang area

 

表 1    天宫堂地区五峰组−龙马溪组龙一 1亚段各小层储层参数实验数据

Table 1    Test data of reservoir parameters for each small layer in the first sub-member of the First Member of Wufeng Formation and
Longmaxi Formation in Tiangongtang area

 

区块 地层 地层厚度/m w（TOC）/% 孔隙度/% 脆性矿物质量分数/% 含气饱和度/%

天宫堂构造

龙一2亚段
6.7～46.1

27.3
0.1～1.7

0.5
1.0～5.5

3.0
35.4～59.0

48.5
11.3～66.1

40.6

龙一1亚段

4小层
21.3～78.9

41.6
0.1～4.6

2.3
1.0～7.4

3.9
34.0～90.0

65.7
10.6～77.9

54.0

3小层
2.3～10.1

5.3
0.9～6.9

4.3
1.8～8.1

5.2
45.4～89.3

72.1
13.9～86.5

59.1

2小层
2.0～13.0

5.9
1.3～6.5

4.0
1.3～7.5

4.7
38.0～99.0

84.4
7.3～90.9

65.0

1小层
0.8～3.4

1.7
1.4～7.8

4.4
2.1～7.6

4.5
59.1～92.0

84.3
16.8～87.9

64.2

五峰组
1.5～8.4

2.8
1.1～6.0

2.0
2.1～7.6

2.7
51.0～98.5

82.2
10.2～91.8

59.0

6.7 ∼ 46.1
27.3

最小值−最大值
均值

　　注：数据来源于以下井：Y205、Y202、Y206、Y203、Y201、Y209、Y207、Y208；  .  
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33.14%～50.97%，均值为 40.78%；黏土矿物质量分

数为 22.53%～38.84%，均值 31.41%；方解石质量分

数为 7.11%～14.45%，均值为 10.63%；白云石质量分

数为 4.47%～13.29%，均值为 8.57%（图 2）。
白云石颗粒在单偏光下无色透明，正交光下具

有高级白干涉色，一些白云石颗粒具有雾心亮边的

特征（图 3a，b）。白云石颗粒的自形程度较高，为自

形−半自形晶，晶体形态为菱面体（图 3a，b）。扫描电

镜能谱测得菱形白云石由外围的铁白云石环带和不

规则形态的白云石内核组成（图 4a，c）。白云石颗粒

的核心可观察到其边界的磨圆现象（图 4a，c），扫描

电镜下深色的白云石核心中还常见浅色的铁白云石
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图 2    天宫堂地区龙一 1 亚段页岩矿物成分特征

Fig. 2    Mineral composition characteristics in the first sub-member of the First Member of Longmaxi Formation shale in Tiangongtang
area
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a. 少量白云石分散于泥质中，Y205 井，3 413.45 m，4 小层，单偏光；b. 少量白云石分散于泥质中，Y205 井， 3 413.45 m，4 小层，正交光；c. 大量白云

石呈纹层状分布于暗色泥质中，Y205 井，3 424.45 m，4 小层，单偏光；d. 大量白云石呈纹层状分布于暗色泥质中，Y205 井， 3 424.45 m，4 小层，正交

光；e. 大量白云石呈纹层状分布于暗色泥质中，Y205 井，3 424.45 m，4 小层，单偏光；f. 大量白云石呈纹层状分布于暗色泥质中，Y205 井，3 424.45 m，

4 小层，正交光；g, h. 大量白云石聚集分布，Y205 井，3 420.48 m，4 小层，单偏光；i. 大量白云石聚集分布，Y205 井，3 420.48 m，4 小层，正交光

图 3    天宫堂地区龙一 1 亚段页岩光学显微镜特征

Fig. 3    Optical microscopic characteristics in the first sub-member of the First Member of Longmaxi Formation shale in Tiangongtang
area
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斑点（图 4b，c）。白云石颗粒的环带边界也能观察到

磨圆现象（图 4d）。白云石颗粒与周围的矿物间常观

察到明显的差异压实现象（图 4d）。白云石核心中普

遍存在溶蚀孔，而铁白云石环带中则没有观察到溶

蚀孔（图 4f）。
龙一 1 亚段页岩中的白云石主要有 3 种分布形

式：分散状、纹层状和聚集状。少量且呈分散状分布

的白云石在龙一 1 亚段 2，3，4 小层页岩中常见

（图 3a，b；图 5a，b），纹层状分布的大量白云石则常

见于 1 小层页岩中。泥晶/微晶白云石汇聚呈条带状

分布，条带宽 0.2 ～ 0.6 mm，其中见有大量碎屑石英

（图 3c，f；图 5e，f）。纹层状分布的白云石中可见大

量的白云石颗粒边缘破碎现象（图 4e）。大量且呈聚

集状分布的白云石也常见于 1 小层页岩，白云石主

要与泥质、碎屑石英混合分布（图 3g，h；图 5c，d）。
白云石内核的结晶程度低，最大直径可达 50 μm，

元素组成上具有高镁高钙、几乎不含铁的特征。选

择 60 个白云石核心，对其元素质量分数进行测量：

w（CaO）为 29.18%～35.09%，平均为 31.66%；w（MgO）

为 16.01%～19.63%，平均为17.81%；w（FeO）为0.01%～

2.84%，平均为 0.56%。根据白云石的 3 种分布形式

进行整理： 8 个分散状白云石核心的 w（CaO）为

29.18%～33.37%，平均为30.69%；w（MgO）为16.77%～

18.58%，平均为 17.86%；w（FeO）为 0.09%～1.99%，

平均为 0.64%。30 个纹层状白云石核心的 w（CaO）

为 29.18%～ 35.09%， 平 均 为 32.13%； w（MgO）为

16.01%～19.63%，平均为 17.90%；w（FeO）为 0.01%～

2.84%，平均为 0.40%。22 个聚集状白云石核心的

w（CaO）为 29.18%～34.06%，平均为 31.37%；w（MgO）

为 16.01%～ 19.26%， 平 均 为 17.66%； w（FeO）为

0.01%～2.58%，平均为 0.75%（表 2）。
白云石环带的结晶程度高，最大宽度可达 10 μm，

元素组成上具有高镁高钙高铁的特征。选择 20 个

白云石环带，对其元素质量分数进行测量：w（CaO）

为 25.65%～ 29.68%， 平 均 为 28.10%； w（MgO）为

11.95%～18.28%，平均为 15.29%；w（FeO）为 3.74%～

12.02%，平均为 7.25%。12 个纹层状白云石核心的

w（CaO）为 26.21%～29.68%，平均为 28.18%；w（MgO）

为 11.95%～18.28%，平均为15.42%；w（FeO）为3.74%～

12.02%，平均为 7.03%。8 个聚集状白云石核心的

w（CaO）为 25.65%～29.47%，平均为 27.97%；w（MgO）

为 12.15%～ 18.28%， 平 均 为 15.11%； w（FeO）为

4.51%～9.87%，平均为 7.59%（表 2）。由于铁含量的

差异，铁白云石晶体比白云石晶体成像相对更亮。

 2.2    白云石成因分析

白云石颗粒由暗色的白云石核心和浅色的铁白

云石环带组成。白云石核心的结晶程度低，而铁白

云石环带的自形程度高，表明其具有不同的成因。

与生物相关的白云石，一般都具有球形和哑铃

状的晶体形态。然而本研究中具有雾心亮边结构的
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a.白云石的环带和核心，白云石核心的磨圆现象，Y205 井，3 436.47 m，3 小层；b. 白云石的环带和核心，白云石核心中的铁白云石斑点，Y206 井，

3 875.2 m，4 小层；c. 白云石的环带和核心，白云石核心的磨圆现象，白云石核心中的铁白云石斑点，Y205 井，3 436.47 m，3 小层；d. 白云石边缘磨

圆现象，白云石颗粒边缘的差异压实现象，L205 井，4 033.40 m，1 小层；e. 纹层状白云石颗粒边缘的破碎现象，Y205 井，3 436.47 m，3 小层；f. 白云

石核心中的溶蚀孔，Y203 井，3 750.44 m，4 小层

图 4    天宫堂地区龙一 1 亚段页岩中白云石扫描电镜特征

Fig. 4    Scanning electron microscopic characteristics of dolomite in the first sub-member of the First Member of Longmaxi Formation
shale in Tiangongtang area
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SO2−
4

MgSO4

SO2−
4

CO2−
3

菱形白云石颗粒与微生物成因的白云石具有不同的

特征，因此排除铁白云石环带的微生物成因。白云

石颗粒边缘明显的差异压实边界和白云石晶体之间

的原生细粒基质表明铁白云石环带形成于成岩作用

早期浅埋藏阶段，是在沉积物相对较软且未固结时

形成的，自形到半自形菱形晶体应该是缓慢生长的

结果[15]。研究表明  能和 Mg2+结合成中强离子

对  ，减少可利用的 Mg2+，抑制白云石的成核

作用，因此在微生物硫酸盐还原作用带（MSR）白云

石的形成受到抑制[15]。并且在 MSR 作用带，Fe2+与 S2−

结合形成黄铁矿会造成孔隙流体的碱度增加[16]，同

样不利于白云石的形成。在 MSR 作用带之下的硫

酸根驱动的甲烷厌氧氧化作用带（SD-AOM）中 
浓度降低，对白云石沉淀的抑制作用减弱，同时孔隙

流体中经过微生物硫酸盐还原作用（MSR）后碱度的

增加也促使白云石发生沉淀[17]。与陆相页岩相比，

海相页岩更富有生物碎屑，早期成岩作用期间碳酸

盐岩岩屑和生物碎屑的溶解可以为碳酸盐胶结提供

钙源和碳源[18]。SD-AOM 作用产生的 CO2 也是白

云石沉淀的重要  来源。

白云石核心中边缘的磨圆现象和大量孔隙的存

在表明其可能是碎屑来源（图 4a，f）。暗色的白云石

核心中常见有浅色的铁白云石斑点（图 4b，c），可能

是白云石核心中原始存在的孔隙被铁白云石胶结。

天宫堂地区中靠近川中古陆的龙马溪组页岩中的白

云石含量较高，可能也反映了白云石核心的碎屑来

源（图 2）。古隆起的碎屑白云石中发育有大量溶蚀

孔隙，在遭受机械破碎作用后搬运沉积到海相页岩

中，在早成岩阶段形成的铁白云石包裹白云石碎屑，

同时对白云石的核心孔隙进行胶结。Fort Worth 盆
地 Barnett 页岩中的粉砂级白云石颗粒具有不同的

晶体形状，从高度自形到非自形不等，其白云石核心

被认为属于碎屑来源[19]。Appalachian（阿巴拉契亚）

盆地西部 New Albany（新奥尔巴尼）组 Portwood 段

的白云质黑色页岩中也含有大量粉砂级的碎屑白云

石颗粒[20]。SCHIEBER 等 [21] 在对龙马溪组页岩中

白云石成因的研究中，也认为白云石核心为碎屑成

因，而白云石环带形成于浅埋藏阶段中，硫酸根驱动

的甲烷厌氧氧化作用带。

纹层状分布的白云石中常见一些菱形白云石颗

粒边缘的破碎和磨圆现象（图 4d，e），表明在早成岩

时期的孔隙水中，白云石中的菱形环带形成后，白云

石颗粒可能受到了水动力作用的影响。在白云石颗

粒含量高的样品中存在着白云石呈纹层状分布的现

象（图 3d，f），表明在早成岩时期白云石的菱形环带

胶结形成后，可能受到水动力作用发生搬运，在沉积
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a，b. 分散状分布白云石，Y203 井，3 750.44 m，4 小层；c，d. 聚集状分布白云石，Y208 井，3 837.805 m，1 小层；e，f. 纹层状分布白云石，Y206 井，

3 875.2 m，4 小层. a，c，e. BSE 背散射图；b，d，f. AMICS 图

图 5    天宫堂地区 Y205 井龙一 1 亚段页岩矿物分析

Fig. 5    Mineral analysis in the first sub-member of the First Member of Longmaxi Formation shale in Well Y205 in Tiangongtang area
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岩/水面交界处的海底碎屑环境可能会造成白云石的

磨损边界[22]，并且以纹层状形式堆积于海底沉积物

中。聚集状分布的白云石颗粒可能与生物扰动有关，

沉积物游动痕迹造成了结构的破坏，使生物洞穴中

充满了碎屑颗粒[21]。沉积时期白云石碎屑的堆积在

经历早成岩阶段白云石环带的沉淀后会形成聚集状

分布的白云石。

 3    白云石分布规律与控制因素

 3.1    白云石分布控制因素

龙马溪组页岩沉积时期研究区古地貌具有北高

南低，北部水体变浅的特征，随着水体变浅碳酸盐矿

物含量增加。元素地球化学分析显示，富有机质白

云石的分布与古生物生产力指标具有良好相关关系，

表明高古生产力条件可能有利于微生物白云石的形

成[23-24]。此外，当石英质量分数介于 20%～40% 之

间，白云石与硅质矿物呈现负相关趋势, 这表明产白

云石微生物群落与产硅生物群落可能在生态或功能

上存在差异或互补。暗色页岩的沉积环境及有机质

演化可提供比其他环境更多的碳酸根离子，其增加

有利于白云石沉淀[25]，暗色页岩沉积环境富含有机

质及多种有机化合物，其中部分化合物能够促进白

云石的生成[26]，同时，该环境多为碱性还原体系，为

白云石发育提供了有利条件[27]。研究区页岩中白云

石含量与总有机碳具有较好的正相关性，出现白云

石含量高时 w（TOC）整体较高。在相对浅水的环境

下，高古生产力和有机质分解耗氧造成的缺氧条件，

使产硅生物与产白云石生物共同形成的有机质得以

较好保存[28]。富有机质白云石的分布可能对应盆缘

区域有利于页岩气富集的地带。

 3.2    白云石分布规律

天宫堂地区龙一 1 亚段页岩垂向上矿物含量变

化 明 显， Y208 井 ， Y205 井 ， Y202 井 ， Y207 井 ，

Y206 井，Y209 井，Y203 井，NX202 井和 Y201 井中，

石英含量在 2 小层和 3 小层中较高，2 小层中石英质

量分数为 45.9%～78.0%，3 小层中石英质量分数为

36.9%～71.9%，石英含量在 1 小层和 4 小层中较低，

1 小层中石英质量分数为 19.0%～73.1%，4 小层中

石英质量分数为 29.1%～47.6%；1 小层中黏土质量

分数为 7.2%～28.2%，黏土含量在 2 小层中最低，从

2 小层到 4 小层逐渐增加，2 小层中黏土质量分数为

5.0%～25.1%，3 小层中黏土质量分数为 13.0%～

35.5%，在 4 小层中最高，黏土质量分数为 21.7%～

38.9%；碳酸盐矿物中方解石和白云石含量在 1 小层

中最高，从 1 小层到 3 小层逐渐降低，1 小层中方解

石质量分数为 7.4%～29.3%，白云石质量分数为

 

表 2     天宫堂地区 Y205井龙一 1亚段页岩白云石颗粒元素

质量分数

Table 2    Element  content  of  dolomite  grains  in  the  first  sub-
member of the First Member of Longmaxi Formation
shale in Well Y205 in Tiangongtang area

 

分布形式
CaO MgO FeO

分布形式
CaO MgO FeO

wB/% wB/%

白

云

石

核

心

分

散

状

30.92 18.58 0.25

白

云

石

核

心

聚

集

状

30.96 18.30 0.01

30.66 18.27 0.09 32.10 16.83 0.11

29.18 17.54 0.82 31.07 17.86 0.24

29.20 16.77 1.99 30.66 18.27 0.09

30.51 18.37 0.29 29.18 17.54 0.82

33.37 16.85 0.17 32.67 17.73 0.07

31.06 18.55 1.13 34.06 18.34 0.10

30.59 17.94 0.37 31.72 16.62 0.10

纹

层

状

35.09 19.63 0.08 31.59 19.26 1.62
30.51 19.63 0.05 29.36 17.40 2.56

33.66 18.16 0.05 30.24 18.49 2.58

29.21 17.82 1.96 30.39 18.54 0.08

33.65 19.10 0.79 31.33 17.21 1.75

31.29 17.81 0.37 31.09 17.93 0.71

33.15 18.44 0.10 31.21 17.00 0.86

34.18 18.27 0.15 31.85 17.30 0.01

33.72 18.95 0.01 33.00 18.85 0.48

33.46 16.01 0.07 33.29 17.20 1.73

31.92 17.90 0.08 32.43 16.97 0.04

32.25 18.02 0.03 29.94 17.93 0.23

31.76 17.83 0.08

白

云

石

环

带

纹

层

状

28.07 14.71 8.81
33.27 19.00 0.18 28.61 15.60 8.36

34.73 18.95 0.09 27.56 16.10 5.24

34.68 18.28 0.07 27.39 18.28 6.49

30.92 18.58 0.25 28.79 15.37 8.01

31.62 17.80 0.09 29.15 15.94 4.90

31.27 17.50 0.08 28.76 15.70 7.31

31.99 17.01 0.07 29.28 16.20 6.32

31.46 16.15 1.00 26.89 11.95 12.02

30.96 18.30 0.01 26.21 15.26 3.74

32.10 16.83 0.11 29.68 15.50 4.21

31.07 17.86 0.24 27.77 14.38 8.95

30.66 18.27 0.09

聚

集

状

29.47 14.74 4.51
29.18 17.54 0.82 25.65 13.91 9.40

29.20 16.77 1.99 28.20 12.15 9.87

32.30 17.93 0.09 28.07 14.71 8.81

32.45 16.01 2.84 28.61 15.60 8.36

32.28 16.76 0.08 27.56 16.10 5.24

32.00 17.01 0.06 27.39 18.28 6.49

29.90 16.01 2.27 28.79 15.37 8.01
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3.2%～51.0%，2 小层中方解石质量分数为 6.8%～

24.3%，白云石质量分数为 4.2%～21.8%，3 小层中方

解石质量分数为 3.2%～16.3%，白云石质量分数为

2.3%～9.0%，4 小层中碳酸盐矿物含量又出现增加，

方解石质量分数为 5.3%～14.6%，白云石质量分数

为 3.8%～14.1%（图 6）。平面上，天宫堂地区从东南

到西北岩相类型由硅质黏土质页岩逐渐向含黏土硅

质页岩、灰质硅质页岩和云质硅质页岩过渡，指示碳

酸盐矿物，特别是白云石含量逐渐增加（图 7）。天宫

堂地区从位于东南方向的 Y201 井，NX202 井，位于

中 部的 Y203 井 ， 到 位 于 西 北 方 向 的 Y206 井 ，

Y202 井，Y205 井，龙马溪组页岩中碳酸盐矿物中的

白云石含量也显著增加（图 7，8）。

 4    白云石对储层孔隙发育的影响

天宫堂地区龙马溪组页岩中同时存在有机孔和

无机孔。有机质孔隙主要发育在充填于颗粒之间孔

隙空间中的固体沥青中（图 9a，b），无机孔主要是无

机矿物颗粒之间的粒间孔，例如白云石颗粒之间的

粒间孔、白云石与长英质矿物颗粒之间形成的粒间

孔（图 9c，d），以及颗粒内部（例如白云石颗粒内部）

的溶蚀孔（图 9e，f）。通过对 Y205 井和 Y206 井 1
小层和 4 小层有机孔、无机孔的面孔率统计发现

（图 10a），Y205 井和 Y206 井 1 小层有机孔面孔率

分别为 1.10% 和 0.98%，平均为 1.04%，而 4 小层有

机孔面孔率分别为 0.66% 和 0.57%，平均为 0.62%；

1 小层无机孔面孔率分别为 0.71% 和 0.13%，平均

为 0.42%，而 4 小层无机孔面孔率分别为 0.33% 和

0.28%，平均为 0.31%。以上数据可以看出，天宫堂

地区龙一 1 亚段页岩 1 小层无机孔发育程度优于 4
小层。3.2 节对矿物含量的分析中发现，天宫堂地区

龙马溪组页岩 1 小层的白云石含量远高于 4 小层，

因此龙马溪组页岩中无机孔隙的发育可能与白云石

的含量有关。

Y205 井和 Y208 井位于天宫堂地区西北部，统

计其 1 小层无机孔面孔率分别为 1.06% 和 1.04%，

占总面孔率的 50% 和 57%；有机孔面孔率分别为

1.01% 和 0.77%，占总面孔率的 48% 和 42%。Y206
井和 Y209 井位于天宫堂地区西北方向靠近中部，

其 1 小层无机孔面孔率分别为 0.29% 和 0.33%，占

总面孔率的 28% 和 28%；有机孔面孔率分别为 0.73%
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图 6    天宫堂地区龙一 1 亚段页岩矿物质量分数

Fig. 6    Mineral content in the first sub-member of the First Member of Longmaxi Formation shale in Tiangongtang area
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和 0.8%，占总面孔率的 70% 和 69%。NX202 井位

于天宫堂地区东南部，统计其 1 小层无机孔面孔率

为 0.13%，占总面孔率的 22%；有机孔面孔率为

0.43%，占总面孔率的 73%（图 10b，c）。因此天宫堂

地区龙马溪组页岩中西北部无机孔发育程度整体高

于东南部。结合矿物含量分布情况（图 6），西北部的

白云石含量也高于东南部，因此推测西北部龙马溪

组页岩中较高的无机孔面孔率可能与较高的白云石

的含量有关，并且随着由东南方向 NX202 井向西北

方向靠近中部的 Y206 井和 Y209 井，再向西北方向

的 Y205 井和 Y208 井，页岩中白云石含量逐渐增加，

无机孔的面孔率也逐步升高。

对 6 口井（Y201 井，Y202 井，Y203 井，Y205 井，

Y206 井，NX202 井）中 1～4 小层白云石的平均含量

和孔隙度进行统计，发现其孔隙度与白云石含量均

呈正相关关系（图 11）。4 小层中白云石质量分数介

于 3.8%～12.7% 之间，孔隙度介于 3.2%～6.3% 之

间，相关性 R2=0.819 4；3 小层中白云石质量分数介

于 2.3%～9.0% 之间，孔隙度介于 3.1%～6.9% 之间，

相关性 R2=0.707 5；2 小层中白云石质量分数介于

5.8%～21.8% 之间，孔隙度介于 2.4%～6.5% 之间，

相关性 R2=0.283 7；1 小层中白云石质量分数介于

3.2%～51% 之间，孔隙度介于 2.9%～5.2% 之间，相

关性 R2=0.235 6。可以发现随着 4 小层到 1 小层白

云石含量的增加，页岩孔隙度与其的相关性下降。

2～4 小层中白云石质量分数低于 20%（图 11a～c），
而 1 小层中白云石质量分数在高于 20% 之后，页岩

孔隙度没有增长（图 11d），可能是因为白云石质量分

数在达到 15%～20% 时，其对孔隙发育的贡献达到

最大，白云石质量分数超过 15%～20% 之后，其含量

的增加对储层孔隙发育的影响减小。

天宫堂地区储层孔径普遍较大。有机孔孔径曲

线具有 4 个峰值，2 个主峰分别是 20～50，200 nm，2
个次峰分别是 5，7 nm（图 12a，c）。无机孔孔径曲线

具有 3 个峰值，主峰为 200 nm，次峰为 40，2 000 nm
（图 12b，d）。因此无机孔孔径整体上大于有机孔。

西北地区的 Y205 井和 Y208 井发育大于 1 000 nm
超大无机宏孔且面孔率高于东南地区的 Y206 井和
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图 7    天宫堂地区龙一 1 亚段页岩岩相及白云石质量分数平面分布图

Fig. 7    Plane distribution map of lithofacies and dolomite content in the first sub-member of the First Member of Longmaxi Formation
shale in Tiangongtang area
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Y209 井（图 10c，12b）。结合 3.2 节的矿物含量分析，

天宫堂地区西北部白云石含量较高，其无机孔大量

增加，孔径较大，面孔率贡献超 50%，有机孔较少；而

东南部硅质含量较高，有机孔发育，面孔率贡献超

60%，无机孔较少，孔径较小。Y205 和 Y206 井中 1
小层无机孔孔隙度均高于 4 小层（图 12d），同样是受

到了 1 小层中高白云石含量的影响。

以上数据和分析表明无机孔的数量和孔径与白

云石含量密切相关。天宫堂地区北部白云石含量的

增加有利于无机孔的发育。相比于黏土矿物，粉砂

颗粒的抗压实能力较强，保留有颗粒间孔隙，因此页

岩储层中的粉砂质碎屑能改善致密地层的储集物

性[29]。特别是纹层状和聚集状分布的白云石颗粒之

间存在大量的粒间孔，与周围的矿物基质相比较，这

 

4 μm

a c

50 μm

b

2 μm

30 μm

f

30 μm

ed

2 μm
 

a. 有机质孔，Y206 井，3 886.5 m，1 小层；b. 有机质孔，Y209 井，4 469.62 m，1 小层；c. 粒间孔，Y205 井，3 436.47 m，3 小层；d. 粒间孔，Y205 井，

3 436.47 m，3 小层；e. 粒内孔，Y206 井，3 875.2 m，4 小层；f. 粒内孔，Y205 井，3 436.47 m，3 小层

图 9    天宫堂地区龙一 1 亚段页岩孔隙类型

Fig. 9    Pore type in the first sub-member of the First Member of Longmaxi Formation shale in Tiangongtang area
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图 10    天宫堂地区龙一 1 亚段页岩面孔率统计直方图

Fig. 10    Statistics  histogram  of  visible  porosity  in  the  first  sub-member  of  the  First  Member  of  Longmaxi  Formation  shale  in
Tiangongtang area
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些白云石颗粒之间以及白云石颗粒与长英质矿物颗

粒/微晶石英之间可观察到较多的粒间孔（图 9c，d），
对储集空间具有较大贡献，而分散状白云石对孔隙

影响小，主要通过颗粒内部的溶蚀孔隙来提供储集

空间（图 9e，f）。由于钙质矿物倾向于形成一个相对

刚性的框架，从而提高页岩储层的抗压强度，因此它

们有利于大孔隙的保存[30]。天宫堂地区白云石可能

形成于早成岩阶段。早期胶结作用会抑制后期的压

实作用，一方面，胶结物充填原生粒间孔隙，对储层

孔隙起破坏作用；另一方面，胶结物的发育在一定程

度上保护了孔隙不受压实作用影响[31]。

 5    结　论

（1）天宫堂地区龙一 1 亚段页岩白云石质量分

数为 4.47%～13.29%，均值为 8.57%，主要有 3 种分
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图 11    天宫堂地区龙一 1 亚段页岩孔隙度与白云石质量分数关系图

Fig. 11    Relationship  between  porosity  and  dolomite  content  in  the  first  sub-member  of  the  First  Member  of  Longmaxi  Formation
shale in Tiangongtang area
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图 12    天宫堂地区龙一 1 亚段页岩孔径分布曲线

Fig. 12    Pore size distribution in the first sub-member of the First Member of Longmaxi Formation shale in Tiangongtang area
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布形式：分散状、纹层状和聚集状。白云石核心和环

带的不同元素含量和结晶度等特征表明其具有不同

成因，白云石核心可能是碎屑成因，而铁白云石环带

可能形成于成岩作用早期浅埋藏阶段的硫酸根驱动

的甲烷厌氧氧化作用带，孔隙流体中经过微生物硫

酸盐还原作用后碱度的增加促使白云石发生沉淀。

纹层状分布的白云石可能受到了水动力的影响，聚

集状分布的白云石则可能受到生物扰动的影响。

（2）受古地貌北高南低，北部水体变浅的格局控

制，从东南到西北岩相类型由硅质黏土质页岩逐渐

向含黏土硅质页岩、灰质硅质页岩和云质硅质页岩

过渡，白云石含量逐渐增加。白云石质量分数低于

15% 时，有利于无机孔的发育，白云石质量分数在达

到 15%～20% 时，对孔隙发育的贡献达到最大，之后

白云石含量的继续增加对储层孔隙发育的影响减弱。

较高含量的钙质矿物倾向于形成一个相对刚性的框

架，能够提高页岩储层的抗压强度，保存大孔径的无

机孔隙。因此，天宫堂地区从东南到西北方向白云

石含量具有增加的趋势，并且无机孔的数量和孔径

也随之增加。
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Summary for “四川盆地天宫堂地区龙一 1 亚段页岩白云石特征及其对储层孔隙发育的影响”

Characteristics of dolomite in the first sub-member of the First Member of
Longmaxi Formation shale in Tiangongtang area of Sichuan Basin and its
influence on reservoir pore development
CHEN Liqinga，b* ， SHI Xuewena，b ， ZHONG Kesua，b ， ZHONG Wenwena，b ， XU Lianga，b ，
CHEN Junjiea，b ， WU Zhea，b

a. Shale Gas Research Institute；b. Key Laboratory of Shale Gas Evaluation and Extraction in Sichuan Province, PetroChina Southwest
Oil and Gas Field Company, Chengdu 610051, China
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Abstract： [Objective  and  Methods] This  study  investigates  the  types,  origins,  distribution,  and  impact  on
reservoir  properties  of  dolomite  in  organic-rich  marine  shale  of  the  first  sub-member  of  the  First  Member  of
Longmaxi Formation in Tiangongtang area of the Sichuan Basin. [Results] Utilizing thin-section observation, X-ray
diffraction (XRD), scanning electron microscopy, electron probe analysis, and other experiments, we have identified
three  dolomite  types:  Dispersed,  layered,  and  aggregated  dolomite.  Dolomite  crystals  are  rhombic,  featuring  a
distinct  core-ring  structure.  The  core  is  poorly  crystalline  and  compositionally  characterized  by  high  magnesium,
high calcium, and almost no iron. In contrast,  the ring is well-crystalline with high magnesium, high calcium, and
high  iron  content.  The  distinct  differential  compaction  boundaries  and  rhombic  crystals  at  the  edges  of  dolomite
grains  suggest  that  the  ankerite  ring  may  have  formed  in  the  methane  anaerobic  oxidation  zone  during  the  early
shallow burial diagenesis. The rounding characteristics of the dolomite core suggest a detrital origin. Additionally,
ankerite  spots  in  the  dolomite  core  may  be  due  to  the  pore-filling  cementation.  The  dolomite  content  in
Tiangongtang  area  is  highest  in  the  first  sub-member  of  the  First  Member  of  Longmaxi  Formation  shale,  and
gradually  decreases  upwards.  The  dolomite  content  shows  a  gradual  increase  from  the  deep-water  area  in  the
southeast to the shallow-water area in the northwest of the study area. Analysis of the dolomite content and visible
porosity  indicates  that  the  development  of  inorganic  pores  in  Longmaxi  Formation  shale  in  Tiangongtang  area  is
closely related to the presence of dolomite. When the dolomite content is below 15%, it promotes the development
of  inorganic  pores.  When  the  dolomite  content  reaches  about  15%～ 20%,  its  contribution  to  pore  development
peaks, and further increases in dolomite content no longer significantly affect reservoir pore development. Dolomite
grains  exhibit  strong  anti-compaction  properties,  retaining  intergranular  pores  and  effectively  improving  the
reservoir  properties  of  shale.  In  particular,  the  large  number  of  intergranular  pores  between  dolomite  grains  with
layered  and  aggregated  distributions  makes  a  significant  contribution  to  the  reservoir  space,  whereas  dispersed
dolomite has little impact on pore development. [Conclusion] The research results offer valuable insights for shale
gas exploration and development.
Key words:  dolomite； reservoir  pore  development； Longmaxi  Formation  shale； Tiangongtang  area； Sichuan
Basin
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