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川南海相页岩岩石相类型及“甜点”分布
——以长宁双河剖面五峰组—龙马溪组为例
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摘要：综合应用笔石带标定、全大薄片照相、常规薄片光学显微镜观察、TOC（总有机碳含量）测试、X-衍射全岩组分测试及

场发射扫描电镜观察等手段，系统研究了长宁页岩气示范区长宁双河剖面五峰组—龙马溪组黑色页岩的物质组成及分

布、层理特征、物性及岩石相。研究结果表明，川南长宁双河剖面五峰组—龙马溪组黑色页岩主要为硅质页岩、钙质页岩

和混合页岩，石英、碳酸钙和黏土矿物平均值分别为 42.5 %、37.4 %和 14.9 %，含有少量斜长石（平均 2.5 %）、黄铁矿（平均

2.7 %）和有机质（平均值 5.6 %）。黑色页岩发育泥纹层和粉砂纹层，2类纹层可构成递变型水平层理、均质层理、条带状粉

砂型水平层理、砂泥递变型水平层理和砂泥薄互层型水平层理 5类层理类型。五峰组发育递变层水平层理和均质层理，龙

马溪组发育条带状粉砂型水平层理、砂泥递变型水平层理和砂泥薄互层型水平层理。综合页岩矿物组成和层理类型，共

划分出 11类岩石相类型。长宁双河剖面“甜点”段分布于LM1段，发育条带状粉砂型水平层理页岩岩石相。“甜点”段具有

高TOC含量和高硅质含量、高孔隙度、高渗透率及高水平渗透率/垂直渗透率比值、高有机质孔含量等特征。
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Lithfacies and“sweet spot”interval of marine shale in southern Sichuan: A case study of
Shuanghe Outcrop in Wufeng-Longmaxi Formation, Changning
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Abstract: With the comprehensive application of the photography of full thin section, the optical microscope observation of small
thin sections, TOC test, whole rocks X-ray composition test, physical property analysis and the observation of field emission
scanning electron microscope, Ordovician Wufeng Formation amd Silurian Longmaxi Formation in Shuanghe Outcrop in Changning
area are analyzed systematically. The results show that the black shale of Wufeng-Longmaxi Formation in Shuanghe Outcrop of
Changning area in southern Sichuan Basin is mainly siliceous shale, calcareous shale and mixed shale, and the average values of
quartz, calcium carbonate and clay minerals are 42.5 %, 37.4 % and 14.9 %, respectively, containing a small amount of plagioclase
（average 2.5 %）, pyrite（average 2.7 %）and organic matter（average 5.6 %）. The black shale develops mud laminae and silty
laminae, and these two types of laminae are composed of five bedding types: graded horizontal bedding, homogeneous bedding,
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banded silty sand horizontal bedding, sand mud graded horizontal bedding and sand mud thin interbedded horizontal bedding.
Progressive horizontal bedding and homogeneity bedding are developed in Wufeng Formation, while strip silty sand horizontal
bedding, sand-mud progressive horizontal bedding and sand-mud thin interbedded horizontal bedding are developed in Longmaxi
Formation. On the basis of mineral composition and bedding types, eleven types of lithofacies are divided. LM1 member, which is
the“sweet spot”interval in Shuanghe Outcrop in Changning area, is characterized by high TOC content, high siliceous content,
high porosity, high permeability, high horizontal/vertical permeability ratio and high organic pore content. The strip silty sand
horizontal bedding develops here.
Keywords: bedding; lithofacies; black shale; Longmaxi Formation; Wufeng Formation; Sichuan Basin

岩石相确定是建立页岩标型剖面、确定页岩气

勘探开发地质“甜点”段的关键。岩石相是解译黑色

页岩沉积环境和沉积水动力的一把钥匙[1-5]，同时控

制着页岩储层储集空间结构、储集性能、基质渗透率

和微裂缝发育特征等[6]。目前，学术界对黑色页岩岩

石相的分类方法[7-9]进行了系统研究，确定矿物组成、

有机质含量、古生物类型[10]、特殊矿物[11]、结构[12]、层
理类型[13]、生物扰动[2]、颜色、物性与力学性质等[14]是
岩石相分类的关键属性，并认为不同岩石相形成受

藻类季节性勃发[15-17]、碳酸盐纹层与化学作用、生物

化学作用[18]以及陆源季节性输入等影响[19]。中上扬

子地区五峰组—龙马溪组黑色页岩是中国页岩气勘

探开发关键层系，针对该套页岩，目前在储层微观结

构[20]、页岩气富集规律与机理[21-22]等方面研究取得诸

多成果。这些研究成果大大丰富了细粒沉积学理

论，有效指导了页岩气勘探开发。但在岩石相划分

方面，目前均以矿物组分为主[23-24]，沉积构造描述只

简单的用“纹层状”来描述，并没有充分考虑页岩层

理类型的复杂性和多样性；同时，不同岩石相对页岩

气储层的控制等研究也稍显薄弱[25-26]。该文以长宁

双河剖面五峰组—龙马溪组富有机质页岩段为重

点，分析了川南地区五峰组—龙马溪组层序地层格

架、物质组成、岩石相类型，从而建立了长宁地区五

峰组—龙马溪组黑色富有机质页岩储层特征“铁柱

子”，并确定了页岩气勘探的地质“甜点”段。

1 地质背景

中国南方五峰组和龙马溪组黑色页岩广泛发育

（图 1），时代归属为晚奥陶世凯迪阶、赫南特阶，早志

留世鲁丹阶、埃隆阶和特列奇阶。五峰组与下伏临

湘组或宝塔组平行不整合接触，龙马溪组与上覆石

牛栏组、小河坝组或梁山组角度不整合接触，五峰组

与龙马溪组整合接触[27]。五峰组下部为大套黑色页

岩，夹多层薄层火山灰沉积层；上部为灰岩或泥灰

岩，赫南特贝动物群化石丰富。龙马溪组下部为黑

色、灰黑色薄层状页岩或块状页岩；上部为灰绿色、

黄绿色页岩及砂质页岩，有时夹有粉砂岩或泥质灰

岩。龙马溪组可划分为龙一段和龙二段。龙一段以

黑色、灰黑色薄层状页岩或块状页岩为主，纹层结构

和裂缝发育。龙二段为灰绿色、黄绿色页岩及砂质

页岩，有时夹粉砂岩或泥质灰岩，由下至上砂质含量

增高，构成向上变粗沉积序列。根据岩性和电性特

征，龙一段可划分为龙一 1亚段和龙一 2亚段，龙一 1
亚段进一步细分为龙一 1

1-4 4个小层（图2）。

中国南方五峰组—龙马溪组形成于华南盆地消

亡和南华造山带形成阶段。中奥陶世之后，除扬子

北缘的边缘海仍保持被动大陆边缘性质之外，其他

地区明显表现出挤压收缩的构造背景，该时期扬子

板块进入前陆盆地演化阶段，中国南方为扬子前陆盆

地之隆后盆地一部分。志留纪兰多维列统，南东方向

挤压作用增强，中国南方不断抬升，乐山—龙女寺古

隆起逐渐扩大，海域缩小海水变浅，沉积分异作用加

剧。该时期上扬子地区夹持在川中隆起和黔中—雪

峰 2大隆起之间（图 1），形成半闭塞滞流海盆。盆地

基底东南高北低，海域自东南向北逐渐变深[28]。
长宁双河剖面位于四川省西南部的长宁县

双河镇境内（图 1），地理坐标为 X：18 487 815.57，
Y：3 142 572.33，该剖面位于长宁构造背斜顶部。该

地区地势南高北低，南部为中低山，中北部为丘陵。

该地区属于亚热带湿润性季风气候，温暖湿润，年均

气温 18.3 ℃，年均降雨量 1 141.7 mm。近年来，由于

该地区的修路和采矿活动，五峰组—龙马溪组底部

17 m黑色页岩得以出露，其整体呈南北向展布，地层
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倾角约 30°。该地区钻井资料对比显示，所揭示的

17 m黑色页岩段恰是长宁地区目前页岩气勘探开发

的目的层段，具有高 TOC、高孔隙度、高脆性矿物含

量、高含气量等特点。该段奥陶系五峰组出露完整，

五峰组底界之上为黑色页岩，底界之下为宝塔组瘤

状灰岩，界面为平行不整合接触，志留系龙马溪组只

出露下部地层，龙马溪组底界之上为黑色页岩，底界

之下为观音桥层介壳灰岩，界面为整合接触（图 2）。

长宁双河剖面位置双河镇的一条公路附近，交通方

便，是研究川南地区五峰组—龙马溪组黑色页岩特

征的首选剖面。该次重点研究了奥陶系顶部的五峰

组和志留系底部的龙马溪组，该剖面的精细研究可

以直接指明长宁地区五峰组—龙马溪组页岩气勘探

开发的“甜点段”，并对探讨“甜点段“的成因具有重

要意义。

2 露头描述方法与流程

露头描述方法和流程：

1）由下至上，反复观察、调查和拍照整个剖面。

2） 应用层序地层学研究方法确定层序地层格

架，明确储层宏观非均质性。①根据新鲜面岩性、岩

相宏观突变、火山灰夹层等标志识别区域不整合面

及三级层序地层界面，初步建立岩性地层划分方案；

②根据地层界面特征、岩性粒序变化、岩石组成特

征、古生物组成特征及旋回性变化，识别单个准层

序；③根据多个准层序内部矿物组成、结构及构造特

征及厚度纵向演化，分析准层序叠置样式，识别准层

序、准层序组、体系域及层序，建立层序地层格架。

3）系统、连续取样，为开展室内分析提供依据。

①由下至上，垂直地层方向连续切取大样，大样样品

要求切取 2份，一份用于纹层和层理的描述和分析，

另一份用于开展各类分析化验，样品宽度不小于

8 cm；②系统采集沉积地化分析化验样品，样品分地

层及沉积相、储层特征、岩石力学及应力敏感性 4个
方面。

4） 描述黑色泥岩组成、结构和构造，明确储层

微观非均质性。

5）开展黑色页岩储层特征分析，明确储层储集

性能。储层特征包括储层物性及孔隙结构 2个方面，

图1 研究区位置及剖面点分布

Fig. 1 Location of study area and distribution of outcrop
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物性分析可通过覆压孔渗、脉冲渗透率等确定，孔隙

结构可通过高压压汞、微米CT、纳米CT等确定。该

次研究连续取样2份各15.5 m，切割抛光大样15.5 m，

制作岩石大薄片 203块、岩石小薄片 203块，TOC测

试 110块次，X-衍射全岩组分测试 110块，物性分析

78块次，场发射扫描电镜观察样品4块次。

图2 四川盆地及周缘五峰组—龙马溪组地层综合柱状图

Fig. 2 Comprehensive stratigraphic histogram of Wufeng-Longmaxi Formations in Sichuan Basin and its periphery
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3 主要认识

3.1 地层精细划分

长宁双河剖面五峰组整体为黑色富含笔石页

岩，顶底发育厚 0.5 m的观音桥层。观音桥层灰岩或

泥灰岩沉积为主，富含赫南特贝动物群化石[29]。五

峰组底部黑色页岩段发育笔石带WF1-3，五峰组顶

部和观音桥层发育笔石带WF4。五峰组与下伏宝

塔组瘤状灰岩平行不整合接触，界面之上发育 20 cm
古土壤、9.5 m黑色笔石页岩和 0.4 m观音桥层含介

壳 灰 岩[30]，发 育 Dicellograptus complanatus（WF1）、

Dicellograptus complexus（WF2） 、Paraorthograptus

pacificus（WF3）和 Persculptograpatus extraordinarius

（WF4）4个笔石带[31]；龙马溪组底界面上下岩性—岩

相突变，其上发育 7.14 m 黑色笔石页岩，发育

Persculptograptus persculptus（LM1）和 Akidograptus

ascensus（LM2）2个笔石带，LM3及以上层段在本条剖

面没有出露[32]（图2）。

笔 石 带 Dicellograptus complanatus（WF1）主 要

分子有 Dicellograptus complanatus，该剖面化石分子

相对较少；笔石带 Dicellograptus complexus（WF2）
特 征 分 子 主 要 有 Appendispinograptus longispinus、

Dicellograptus ornatus、Dicellograptus complexus 和

Amplexograptus latus 等 ；笔 石 带 Paraorthograptus

pacificus（WF3）特征分子有Paraorthograptus pacificus、

Rectograptus abbreviates、Dicellograptus minor和 Tangyagraptus

typicus 等 ；笔 石 带 Persculptograptus extraordinarius

（WF4）特征分子主要为Normalograptus extraordinarius

等。该时期由于全球气候变凉，笔石大量死亡，富含

腕足类、壳类的赫南特贝动物群大面积发育。

笔石带Persculptograptus persculptus（LM1）特征分

子主要有 Avitograptus ex gr. avitus、Avitograptus avitus
等；笔石带 Akidograptus ascensus（LM2）特征分子包括

A. ascensus、P. praematurus、N. anjiensis、N. bicaudatus、

Neodiplograptus modestus、Atavograptus atavus等。

参考前人研究方法[33- 34]，对露头进行详细层序

地层学研究。结果表明，该露头可划分出 13个准层

序组，其中五峰组 8个准层序组，龙马溪组发育 5个
准层序组，每个准层序组内部由下至上页岩粒度由

细泥岩变为粗泥岩（图 3）。五峰组笔石带WF1对应

于准层序组 SWF1和 SWF2，笔石带WF2对应于准层

图3 长宁双河剖面五峰组—龙马溪组地层划分及取样位置

Fig. 3 Stratigraphic division and sampling location of Wufeng-Longmaxi Formations in Shuanghe Outcrop, Changning
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序组 SWF3和 SWF4，笔石带WF3对应于准层序组

SWF5和 SWF6，笔石带WF4对应于准层序组 SWF7
和 SWF8。龙马溪组笔石带 LM1对应于准层序组

SLM1，笔石带 LM2对应于准层序组 SLM2-5。五峰

组准层序组SWF1-4厚4 m，SWF5-8厚5.9 m，其顶部

观音桥的含介壳灰岩在全球范围内可以对比[31]。龙

马溪组 SLM1-3厚 5.09 m，SLM4-5厚 2.05 m，该剖面

龙马溪组上部地层没有揭露。该地区五峰组笔石带

WF1-3对应于五峰组下部笔石页岩段，笔石带WF4

对应于观音桥层。龙马溪组笔石带 LM1对应于龙

一 1
1小层，笔石带LM2对应于龙一 1

2小层下部。

3.2 物质组成及分布

110块样品全岩X-衍射测试结果表明，黑色页

岩主要碎屑矿物有石英（平均 42.5 %）、碳酸盐岩（平

均 37.4 %）和黏土矿物（平均 14.9 %），次要矿物为斜

长石（平均 2.5 %）和黄铁矿（平均 2.7 %）（图 4）。五

峰组内部，石英含量准层序组 SWF5最高（平均值

图4 川南长宁双河剖面五峰组—龙马溪组物质组成、层理类型及岩石相类型纵向分布（代码含义见正文）

Fig. 4 Longitudinal distribution of material composition, bedding types and lithofacies types of Wufeng-Longmaxi Formations in

Shuanghe Outcrop, Changning, southern Sichuan
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51.13 %），SWF8准层序组最低（平均值 24 %）；碳酸

盐含量准层序组 SWF4（平均值 53.63 %）和 SWF6（平

均值 52 %）最高，准层序组 SWF5 最低（平均值

32.33 %）；黏 土 矿 物 含 量 平 均 值 为 12.75 % ～

18.67 %。龙马溪组内部，石英含量准层序组 SLM1
（平均值 63.18 %）和 SLM2（52.29 %）最高，准层序组

SLM3最低（平均值 32 %），碳酸盐含量准层序组

SLM3最高（平均值49%），准层序组SLM1最低（平均值

（13.06%），黏土矿物含量平均值为13.67%～17.19%。

110块样品 TOC测试（图 4）表明，黑色页岩 TOC

值 1.5 %～12 %，平均值 5.6 %。五峰组内部，准层序

组 SWF6和 SWF7的 TOC最高，平均值分别为 6.1 %

和 6.69 %，准层序组 SWF4最低，平均值 2.17 %。龙

马溪组内部，准层序组 SLM1和 SLM2最高，平均值

9.54 %和5.64 %，准层序组SLM3最低，平均值4.2 %。

以碎屑矿物碳酸盐、黏土矿物和石英为端元对

黑色页岩进行类型划分（图 5a）。当某种矿物成分质

量大于 50 %，即以该矿物成分名作为岩性名，若 3种
主要矿物成分质量均不足50 %，即称为混合岩[9]。钙

质页岩中碳酸盐质量大于 50 %，黏土质页岩中黏土

矿物质量大于50 %，硅质页岩中石英质量大于50 %，

混合页岩中 3类矿物质量均不足 50 %。然后参照

TOC[8]，进一步将黑色页岩划分为富有机质页岩、含

有机质页岩和贫有机质页岩。富有机质页岩 TOC>
4 %，含有机质页岩TOC为 2 %～4 %，贫有机质页岩

TOC<2 %。岩性三角图显示，长宁双河剖面五峰组

—龙马溪组黑色页岩只发育硅质页岩、钙质页岩和

混合页岩（图 5b）。其中，硅质页岩主要发育于准层

序组 SWF5和 SLM1-2，钙质页岩主要发育于准层序

组SWF4和SWF8，其它准层序组主要发育混合页岩。

3.3 层理特征

层理特征是黑色页岩的重要特征，影响着“甜点

段”的组成和分布，是“铁柱子”建立的关键[35]。黑色

页岩层理主要由纹层、纹层组、层三级单元组成，多

个具有成因联系的纹层构成纹层组，多个具有成因

联系的纹层组构成层，层与层之间的组合关系构成

层理[26]。203块全大薄片照相和 203块常规薄片正光

偏光显微观察表明，长宁双河剖面五峰组—龙马溪

组黑色页岩发育泥纹层和粉砂纹层（表 1、图 6）。泥

纹层颗粒粒径相对较细，同一层内黏土矿物含量相

对较高；粉砂纹层颗粒粒径相对较粗，同一层内硅质

和碳酸盐含量相对较高。以 4 μm为界，将黑色页岩

划分为泥质页岩和粉砂质页岩。泥质页岩粒径小于

4 μm颗粒大于 50 %，粉砂质页岩粒径大于 4 μm颗

粒大于 50 %[9, 36]。长宁双河剖面泥纹层粒径小于

4 μm颗粒含量大于 50 %，偏光显微镜下颜色较暗，

单层厚度 0.03～0.3 mm，主体 0.1 mm；粉砂纹层中粒

径大于 4 μm颗粒含量大于 50 %，偏光显微镜下颜色

较亮，单层厚度约0.05～1 mm，个别达到4 mm。

图5 川南长宁双河剖面五峰组—龙马溪组黑色页岩岩性划分

Fig. 5 Lithologic division of Wufeng-Longmaxi Black shale in Shuanghe Outcrop, Changning, southern Sichuan
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长宁双河剖面泥纹层可叠置成正递变层、反递

变层和均质层 3类层[36-37]（表 1）；粉砂纹层与泥纹层

互层叠置成砂泥递变层（分为砂泥正递变层或砂泥

反递变层）。单一层厚度 2～22 mm，界面多呈连续、

板状、平行或连续、波状、平行。正递变层底部碳酸

盐或硅质颗粒含量相对较多，上部碳酸盐或硅质含

量降低、有机质含量和黏土矿物含量增加（图 6a），颜

色变深；反递变层底部黏土矿物和有机质含量相对

较高，上部碳酸盐或硅质含量增加（图 6b），颜色变

浅；均质层颗粒粒径和成份均一，颜色一致（图 6c）。

砂泥正递变层底部碳酸盐或硅质颗粒含量较多，上

部碳酸盐或硅质含量降低，颜色变深，有机质含量和

黏土矿物含量增加（图 6d、图 6e）；砂泥反递变层与之

相反。

纹层和层构成 5类层理：递变型水平层理、均质

层理、条带状粉砂型水平层理、砂泥递变型水平层

理和砂泥薄互层型水平层理（表 1）。递变型水平层

理由正递变层、反递变层或二者共同构成（图 6a、
图 6b），层厚 1～8 mm，层界面不清晰，多呈连续、波

状、平行。均质层理由均质层构成，无粒序变化，常

含有大量介壳类生物碎屑（图 6c）。条带状粉砂型水

平层理中粉砂纹层和泥纹层互层，粉砂纹层呈条带

状，厚约 0.05 mm，泥纹层多构成均质层，泥纹层与粉

砂纹层厚度比值一般大于 10（图 6d），层界面多为连

续、板状、平行，偶见断续、板状、平行。砂泥递变型

水平层理厚度 2～6 mm（图 6e），粉砂纹层和泥纹层

构成正递变或反递变，正递变内部，由下至上，亮色

颗粒含量降低，反递变内部，由下至上，亮色颗粒含

量增加，粉砂纹层与泥纹层界面呈渐变特征（图 6d、
图 6e），界面多呈连续、板状、平行。在砂泥递变型水

平层理中，泥纹层与粉砂纹层厚度比值为 5～10。砂

泥薄互层型水平层理厚度3～5 mm，粉砂纹层和泥纹

层互层，泥纹层/粉砂纹层 1—5（图 6f、图 6g）。砂泥递

变型水平层理的层界面有连续、板状、平行（图6h），断
续、板状、平行（图6i），断续、波状、平行（图6j）3种。

五峰组主要发育泥纹层，龙马溪组泥纹层和粉

砂纹层均发育（图 6）。显微镜观察结果表明，五峰

组，准层序组 SWF4发育含有机质碳酸盐泥纹层和含

有机质混合泥纹层，准层序组 SWF5发育含有机质硅

质泥纹层，SWF6发育富有机质碳酸盐泥纹层，SWF7
发育富有机质混合泥纹层，SWF8发育含有机质碳酸

盐泥纹层。龙马溪组准层序组 SLM1—SLM2发育富

有机质混合泥纹层和富有机质硅质泥纹层，SLM3—
SWF5发育富有机质混合泥纹层。五峰组发育正递

层理类型

纹层

层

层理

类型

泥纹层

粉砂纹层

砂泥递变型

正递变

反递变

均质层

砂泥薄互层型
水平层理

砂泥递变型
水平层理

条带状粉砂型
水平层理

均质层理

递变型水平层理

组成

黏土级颗粒大于50 %

粉砂级颗粒大于50 %

泥纹层和粉砂纹层互层

泥纹层

泥纹层

泥纹层

由泥纹层和粉砂纹层薄互层构成，泥
纹层与粉砂纹层突变接触，泥纹层/粉

砂纹层为1—5
由砂泥递变型水平层理构成，泥纹层/

粉砂纹层为5—10
由泥纹层构成，偶夹薄层粉砂纹层，

泥纹层/粉砂纹层大于10
由泥纹层构成

由正递变或反递变层构成

粒序

正递变、反递变

正递变

反递变

均质

砂泥交互

正递变、反递变

均质

均质

正递变、反递变

界面特征

连续、板状、平行

连续、板状、平行
断续、板状、平行
断续、波状、平行

连续、板状、平行

连续、板状、平行
连续、波状、平行

连续、板状、平行
断续、板状、平行
断续、波状、平行

连续、板状、平行

连续、板状、平行
断续、板状、平行

连续、波状、平行

分布

五峰组—龙马溪组

龙马溪组

龙马溪组

五峰组—龙马溪组

SLM2—SLM4

SLM1-2，SLM4-5

SLM1，SLM5
SWF7—SWF8
SWF4—SWF7

表1 川南长宁双河剖面五峰组—龙马溪组层理特征

Table 1 Bedding features of Wufeng-Longmaxi Formation in Shuanghe Outcrop, Changning, southern Sichuan

75



2022年
第12卷 第1期王红岩，等 .川南海相页岩岩石相类型及“甜点”分布

注：a.泥纹层构成正递变层；b.泥纹层构成反递变层；c.泥纹层构成均质层；d、d'.泥纹层与粉砂纹层构成砂泥正递变层；e、e'.泥纹层与粉砂纹层构成砂泥

正递变层；f.泥纹层与粉砂纹层构成砂泥递变型层；g.泥纹层与粉砂纹层构成砂泥递变型层；h.层界面连续、板状、平行；i.层界面断续、板状、平行。

图6 川南长宁双河剖面五峰组—龙马溪组纹层、层和层理的类型

Fig. 6 Types of laminae, stratigraphy and bedding of Wufeng-Longmaxi Formation in Shuanghe Outcrop,

Changning, southern Sichuan
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变、反递变和均质 3类层，正递变和反递变层发育于

准层序组 SWF4-6，均质层发育于 SWF7—SWF8。龙

马溪组发育砂泥递变层，正递变和反递变层主要发

育于准层序组 SLM1，砂泥递变层主要发育于 SLM2
和SLM4。

五峰组—龙马溪组 2类纹层 5类层构成 5种层理

类型（表 1），即砂泥薄互层型水平层理、砂泥递变型

水平层理、条带状粉砂型水平层理、递变型水平层理

和均质层理[36-37]。五峰组发育递变型水平层理和均

质层理，龙马溪组发育砂泥递变型水平层理、条带状

粉砂型水平层理和砂泥薄互层型水平层理（图 7）。

五峰组，准层序组 SWF4—SWF6主要发育递变型水

平层理，SWF7—SWF8主要发育均质层理。龙马溪

组，准层序组 SLM1主要发育条带状粉砂型水平层

理，SLM2和 SLM4主要发育砂泥递变型水平层理，

SLM3发育砂泥薄互层型水平层理。

3.4 不同层理页岩孔隙度和渗透率

长宁双河剖面五峰组—龙马溪组条带状粉砂型

水平层理页岩和砂泥递变型水平层理页岩孔隙度最

高，砂泥薄互层型水平层理页岩次之（表 2）。样品测

试结果表明，递变型水平层理页岩水平孔隙度为

0.6 %～1.47 %，垂直孔隙度为 0.88 %～1.27 %，块状

层理页岩水平孔隙度为 1.16 %～4.16 %，垂直孔隙

度为 1.11 %～3.17 %。条带状粉砂型水平层理页岩

水平孔隙度为 6.85 % ～7.26 % ，垂直孔隙度为

6.31%～6.4%，孔隙度值为递变型水平层理页岩的

7～8倍，为块状层理页岩的 6～7倍。砂泥递变型水

平层理页岩水平孔隙度为 4.90 %～9.35 %，垂直孔

隙度为 4.13 %～9.04 %，为递变型水平层理页岩的

4～5倍，为块状层理页岩的3～4倍。

长宁双河剖面五峰组—龙马溪组黑色页岩水平

孔隙度稍大于垂直孔隙度，但不同层理稍有差异。

除少数外，多数样品水平孔隙度/垂直孔隙度为

1.04 %～1.68 %。整体上，均质型块状层理页岩水平

孔隙度/垂直孔隙度最高，为 1.05～1.68，递变型水平

层理页岩次之，为 1.16，条带状粉砂型水平层理页

岩、砂泥递变型水平层理页岩和砂泥薄互层型水平

层理页岩依次降低，平均值分别为1.11，1.18和0.99。
长宁双河剖面五峰组—龙马溪组条带状粉砂型

76



2022年
第12卷 第1期 王红岩，等 .川南海相页岩岩石相类型及“甜点”分布

水平层理页岩水平渗透率/垂直渗透率最大，其次砂

泥递变型水平层理页岩和砂泥薄互层型水平层理页

岩，递变型水平层理页岩和均质型块状层理页岩水

平渗透率/垂直渗透率基本相近（表 2）。样品 8-31-1

测试结果表明，条带状粉砂型水平层理页岩水平渗

透率和垂直渗透率分别为 0.184 285×10-3μm2 和
0.000 655×10-3μm2，两者相差 281.35倍，样品 9-11-1
测试结果表明，条带状粉砂型水平层理页岩水平渗

图7 川南长宁双河剖面五峰组—龙马溪组纹层和层理纵向分布

Fig. 7 Longitudinal distribution of laminae and bedding of Wufeng-Longmaxi Formation in Shuanghe Outcrop,

Changning, southern Sichuan

岩石相

条带状粉砂型水平层理

砂泥递变型
水平层理

砂泥薄互层型水平层理

递变型
水平层理

均质型
块状层理

样品号

8-31-1
9-11-1
8-10-1
8-31-2
9-19-2
SLM4-1
4-2-1
M001
5-26-2
5-29-2
SWF6-1-2
5-34-3

孔隙度（%）

水平

6.85
7.26
9.35
5.43
4.90
4.17
1.47
0.60
1.93
4.16
2.08
1.16

垂直

6.4
6.31
9.04
4.13
5.98
4.21
1.27
0.88
1.18
3.17
1.73
1.11

水平/垂直

1.07
1.15
1.04
1.31
0.82
0.99
1.16
0.68
1.68
1.32
1.22
1.05

渗透率（10-3 μm2）
水平

0.184 285
0.047 955
0.223 54
0.002 291
0.010 954
0.005 743
0.001 49
0.000 931
0.000 313
0.000 342
0.000 316 9
0.000 028

垂直

0.000 655
0.002 761
0.025 925
0.000 351
0.002 876
0.000 714
0.000 124
0.000 575
0.000 364
0.000 419
0.000 316
0.000 083

水平/垂直

281.35
17.39
8.62
6.53
3.81
8.04
12.02
1.62
0.86
0.82
1.00
0.34

表2 川南长宁双河剖面五峰组—龙马溪组不同岩石相类型孔隙度和渗透率

Table 2 Porosity and permeability of different lithofacies types of Wufeng-Longmaxi Formation in Shuanghe

Outcrop, Changning, southern Sichuan
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透率和垂直渗透率分别为 0.047 955×10-3μm2 和
0.002 761×10-3μm2，两者相差17.39倍。样品SLM4-1
测试结果表明，砂泥薄互层型水平层理页岩水平渗

透率和垂直渗透率分别为 0.005 743×10-3μm2 和
0.000 714×10-3μm2，两者相差8.04倍。递变型水平层

理页岩相和均质型块状层理页岩水平和垂直渗透率

相近，样品M001测试结果表明，递变型水平层理页

岩水平和垂直渗透率分别为 0.000 931×10-3μm2和
0.000 575×10-3μm2，两者相差1.62倍，样品SWF6-1-2
测试结果表明，均质型块状层理页岩水平和垂直渗

透率分别为 0.000 316 9×10-3，0.000 316×10-3μm2，二
者基本接近。

3.5 岩石相分类

岩石相是特定沉积环境和沉积水动力条件下的

产物，要尽可能利用组成、结构和构造等能反映成因

的属性来分类。基于这个原则，该文划分标准有两

种：①矿物组成：是造成岩石相类型多样性的最关键

因素，并可反映黑色页岩成因与成岩演化[38]；②层理

类型：直接反映沉积过程、物源供给情况和水动力强

弱，并可揭示古气候、古水体性质和事件沉积等微环

境[39]。由于页岩岩石相与页岩气勘探开发息息相

关，因此，在岩石相类别确定后，可用有机碳含量揭

示烃类富集程度，从而便于页岩气储集层分类和评

价。依此原则，建立岩石相柜式划分（图 8）。柜式划

分图的 X坐标表示层理类型，分为砂泥薄互层型水

平层理、砂泥递变型水平层理、条带状粉砂型水平层

理、均质层理和递变型水平层理 5种，Y坐标表示岩

性，分为硅质页岩、黏土质页岩、钙质页岩和混合页

岩 4种。X和 Y坐标确定好岩石相类型之后，用Z坐

标表示 TOC（%），分为贫有机质（TOC<2 %）、含有机

质（2 %<TOC<4 %）和富有机质（TOC>4 %）3种，从而

反映该岩石相的有机质富集程度。

综合分析表明，长宁双河剖面五峰组—龙马溪

组发育 11类岩石相：递变型水平层理混合页岩相

（GM）、递变型水平层理钙质页岩相（GC）、递变型水

平层理硅质页岩相（GS）、均质层理钙质页岩相

（BC）、均质层理混合页岩相（BM）、条带状粉砂型水

平层理硅质页岩相（SS）、条带状粉砂型水平层理混

合页岩相（SM）、条带状粉砂型水平层理钙质页岩相

（SC）、砂泥递变型水平层理硅质页岩相（BGS）、砂泥

递变型水平层理混合页岩相（BGM）、砂泥薄互层型

水平层理混合页岩相（BIM）。长宁双河剖面五峰组

—龙马溪组各类岩石相有机质含量均较高，以富有

图8 长宁双河剖面五峰组—龙马溪组黑色页岩岩石相分类柜式划分

Fig. 8 Cabinet division of black shale lithofacies of Wufeng-Longmaxi Formation in Shuanghe Outcrop, Changning
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机质为主，少量为含有机质。

长宁双河剖面五峰组—龙马溪组 11类岩石相纵

向分布规律性变化（图 4）。五峰组，SWF4段发育递

变型水平层理钙质页岩相（GC），SWF5段和 SWF6段
则依次发育递变型水平层理混合页岩相（GM）、递变

型水平层理硅质页岩相（GS）、递变型水平层理混合

页岩相（GM）、递变型水平层理硅质页岩相（GC）和递

变型水平层理混合页岩相（GM），SWF7—SWF8段发

育均质层理混合页岩相（BM）、均质层理钙质页岩相

（BC）。龙马溪组 SLM1段底部少量条带状粉砂型水

平层理钙质页岩相（SC），上部则以条带状粉砂型水

平层理硅质页岩相（SS）为主，SLM2段发育砂泥递变

型水平层理硅质页岩相（BGS），SLM3发育砂泥薄互

层型水平层理混合页岩相（BIM），SLM4段发育砂泥

递变型水平层理混合页岩相（BGM）。

4 地质意义

前人研究表明[21, 40-41]，“甜点”具备高 TOC、高硅

质含量、页理发育等特征。长宁双河剖面精细研究

表明，川南长宁地区黑色页岩“甜点”段集中分布于

笔石带LM1段。该段具有高硅质含量和高TOC的特

征。其硅质含量均超过 60 %，TOC均大于 5 %，平均

值达 9.54 %。非“甜点”段中，页岩的硅质含量普遍

为 42 %～53 %，均值小于 50 %，TOC也远低于“甜

点”段。此剖面表明，“甜点”段中浮游藻类、疑源类、

细菌和固体沥青等非动物碎屑有机质占总显微组分

的 70 %～80 %，动物碎屑占 20 %～30 %，非“甜点”

段中动物碎屑类（笔石、几丁虫等）有机质显微组分

占总显微组分的 47 %～76 %，非动物碎屑有机质占

24 %～53 %[22]。
“甜点”段页岩具有条带状粉砂型水平层理发育

的特征。长宁双河剖面“甜点”段以条带状粉砂型水

平层理页理为主，由于该类层理中粉砂纹层含量低，

泥纹层含量高，有机质含量高。高有质含量易形成高

有机质孔，从而造成“甜点”段孔隙度普遍较高。实验

分析表明，“甜点”段页岩孔隙度和渗透率值是其它页

岩的几倍甚至几十倍，且水平渗透率/垂直渗透率比值

达到几倍甚至几百，远高于其他纹理页岩。川东涪陵

地区五峰组—龙马溪组黑色页岩水平渗透率普遍高

于 0.01×10-3μm2（平均值为 1.33×10-3μm2），远远高于

对应深度的垂直渗透率（普遍低于 0.001×10-3μm2，平

均值为 0.003 2×10-3μm2），二者相差超过 3 个数

量级[42]。
“甜点”段页岩高TOC和高硅质含量的形成与局

限海盆沉积环境及富硅水体有关。前人研究表

明[43-44]，晚奥陶世赫南特阶晚期—早志留世鲁丹阶，

全球气候变暖，全球海平面快速上升。该时期四川

盆地为半封闭的陆表海，发育缺氧的半局限海盆环

境。“甜点”段页岩形成，同样表明沉积时期水动力

弱，陆源碎屑供给不足[45]。且水体中大量溶解态硅

造成放射虫、硅质海绵及浮游藻类大量繁盛，并以

“海洋雪”方式缓慢沉积。现代海洋调查结果也显

示，水体中硅元素含量高低直接决定初级生产力的

高低[46]，硅质生物大量发育时藻类也一同繁盛，从而

造成TOC和硅质富集。非“甜点”段页岩发育的赫南

特阶早期，由于全球气候变凉，两极冰川广泛发育，

海平面下降，大洋循环条件变好，陆源碎屑供给增

加，海水处于充氧的凉水状态[47]，故硅质含量和 TOC

降低。非“甜点”段发育的鲁丹阶晚期—埃隆期，陆

源碎屑供给增大，硅质生物生长受到抑制，沉积速率

增大，TOC和硅质含量降低[4]。
“甜点”段页岩高TOC和高硅质含量有利于孔隙

度和渗透率的增大。条带状粉砂型水平层理页岩和

砂泥递变型水平层理页岩有机质孔均超过 50 %，多

数有机质孔在三维空间构成有效的连通网络，从而

提供了大量储集空间，也极大的提高了储层连通性。

前人研究表明，页岩孔隙度与渗透率与TOC正相关。

生物成因硅中的放射虫、硅质海绵等生物体内发育

小孔和空腔，其在成岩过程中会残余大量孔隙，且硅

质颗粒抗压实能力较强，有利于各类孔隙保存。“甜

点”段页岩微裂缝密度高，且顺层缝和非顺层缝相互

交切，在空间构成三维裂缝网络体系，从而大大提高

了“甜点”段页岩渗透率[48]。
“甜点”段页岩粉砂纹层与泥纹层交互造成水平

渗透率与垂直渗透率差异。条带状粉砂型水平层理

页岩和砂泥递变型水平层理页岩中粉砂纹层与泥纹

层交互，造成储层垂向非均质性增强，故垂直渗透率

降低。而在水平方向上，页岩储层的矿物组成和结

构相对均一，且水平微裂缝大量发育，故水平渗透率

增大。含气页岩垂向上致密，具有偏低垂直渗透率，

阻碍了页岩气垂向迅速逸散而有利于保存，而水平

层理（缝）发育大大改善页岩储层的水平渗透能力。

同时，水平渗透率与垂直渗透率的差异能够在水平
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井水力压裂改造后形成复杂裂缝网络，从而提高页

岩气产量。

5 结论

1） 长宁双河剖面底部发育五峰组—龙马溪组

17 m黑色页岩，该段是川南页岩气勘探开发的重点

层段，其中五峰组发育笔石带WF1-4，龙马溪组发育

笔石带LM1-2。龙马溪组底部的笔石带LM1为页岩

气勘探开发的”甜点“段，具有高TOC和高硅质含量、

高孔隙度、高渗透率及高水平渗透率/垂直渗透率比

值、高有机质孔含量的特征。

2）长宁双河剖黑色页岩主要为硅质页岩、钙质

页岩和混合页岩，石英、碳酸盐和黏土矿物平均值分

别为 42.5 %，37.4 %和 14.9 %，“甜点”段页岩主要为

硅质页岩。

3） 长宁双河剖面黑色页岩发育泥纹层和粉砂

纹层，泥纹层和粉砂纹层构成正递变、反递变、均质，

砂泥正递变 4类层及均质型块状层理、递变型水平层

理、条带状粉砂型水平层理、砂泥递变型水平层理和

砂泥薄互层型水平层理 5种层理类型，其中，“甜点”

段页岩主要为条带状粉砂型水平层理页岩。

4）长宁双河剖面黑色页岩发育 11类岩石相类

型，其中，条带状粉砂型水平层理硅质页岩相具有高

TOC、高孔隙度、高渗透率等特征，构成页岩气勘探开

发的“甜点”段。
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