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摘要：以四川盆地及其周缘五峰组-龙马溪组一段页岩为研究对象，通过对页岩气测录井资料及岩心和露头样品分析测试数据的对

比分析，开展了层序地层划分与对比、岩相分类与识别、沉积微相-岩相分布规律研究。研究认为，五峰组-龙马溪组一段页岩可划

分为 3个三级层序（SQ1，SQ2和 SQ3），细分为 7个体系域，优质页岩主要分布于 3个层序的海侵体系域（TST），其中 SQ2-TST优质页

岩发育范围最广，其岩相类型主要为富有机质硅质页岩、高有机质含灰硅质页岩和中-高有机质含硅粘土质页岩等。同时明确了不

同类型无机矿物的区域分布规律，靠近川中古陆和黔北隆起区域碳酸盐矿物含量相对较高，随着水体深度的增加，碳酸盐矿物含量

逐渐降低，生物成因石英含量逐渐增加。以 SQ2-TST为例，以 3种主要矿物（石英、粘土和碳酸盐）含量等值线图、总有机碳含量

（TOC）等值线图为基础，结合地球化学参数（Th/U）和地层厚度等参数等值线图，编制了 SQ2-TST沉积相-岩相平面分布图。四川盆

地及其周缘 SQ2-TST沉积时期，在川中古陆、黔北隆起和川北古陆周缘，主要发育中-低有机质粘土质页岩和中-低有机质含灰硅质

粘土质页岩，在川中古陆与黔北隆起所围限的川南深水陆棚亚相区主要发育富有机质含灰硅质粘土质页岩，而涪陵地区向川东北延

伸区域主要发育富有机质硅质页岩。
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Sequence stratigraphy and lithofacies characteristics of fine-grained deposits of
Wufeng-Longmaxi Formations in the Sichuan Basin and on its periphery
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Abstract：This paper takes the shale samples from the Wufeng Formation and the first member of Longmaxi Formation in
the Sichuan Basin and its periphery as the research subject. Through the comparative analysis of drilling data，core and
outcrop analysis，and test data，a study on the sequence stratigraphic division and correlation，lithofacies classification
and identification，and sedimentary microfacies-lithofacies distribution of the rocks is carried out. The results show that
the fine-grained deposits of study interval can be divided into three third-order sequences（SQ1，SQ2，and SQ3），which
are subdivided into seven systems tracts. High-quality shales are mainly distributed in the transgressive systems tracts
（TST）of the three sequences，of which high-quality shales of SQ2-TST are the most widely distributed. The lithofacies
are mainly organic siliceous shale，organic-rich limy siliceous shale，and medium-high organic siliceous argillaceous
shale. The regional distribution of different types of inorganic minerals is clarified. The contents of carbonate minerals
are relatively high near the central Sichuan paleo-high and northern Guizhou Uplift. With the increase of water depth，
the contents of clay minerals and quartz minerals gradually increase. The sedimentary-lithofacies of SQ2-TST is mapped
by using the contour maps of the content of three terminal principal minerals（quartz，clay，and carbonate）and the
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content of total organic carbon（TOC），in combination with the contour maps of parameters such as geochemical
parameters（Th/U）and isopachous maps. On the periphery of the central Sichuan paleo-high，central northern Guizhou
paleo-high，and northern Sichuan paleo-high，medium-low organic argillaceous shales and medium-low organic limy
siliceous argillaceous shales deposited. In the deep-water shelf of southern Sichuan Basin enclosed by the central
Sichuan paleo-high and central northern Guizhou paleo-high，organic-rich limy siliceous argillaceous shales are mainly
deposited. organic-rich siliceous shales are mainly developed in the Fuling area extending to the northeast of the Sichuan
Basin.
Key words：fine-grained deposits，sequence stratigraphy，lithofacies，Wufeng Formation，Longmaxi Formation，Sichuan
Basin
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近年来，随着页岩油气勘探开发在全球的迅猛展

开，使以页岩为代表的细粒岩沉积学研究愈来愈受到

重视。细粒沉积岩是由粒径小于 62 μm的“细粒沉积

物质”组成，成分主要包含粘土矿物、粉砂、碳酸盐和有

机质等［1-3］。中国页岩气率先在四川盆地五峰组-龙马

溪组海相页岩层系取得勘探开发重大突破，发现了涪

陵、长宁等大型页岩气田并实现规模开发，并形成了一

系列创新性认识［4-8］。前人研究中多用优质页岩［总有

机碳含量（TOC）>2 %］连续厚度这一参数来评估四川

盆地各地区五峰组-龙马溪组的页岩品质［9］。随着页

岩气田勘探开发的不断深入，多数学者发现五峰组-
龙马溪组优质页岩存在明显的纵向非均质性，不同地

区优质页岩层序地层格架和页岩岩相类型影响和控制

了页岩气田的产能［10-14］。
细粒沉积岩具有低速、薄层、无机-有机组分混合

沉积的特点，细粒沉积岩研究比高能粗粒沉积岩要相

对薄弱，针对其层序地层和岩相研究的方法技术尚不

成熟和完善。首先是薄层层序地层的划分问题。细粒

沉积岩多沉积于深水环境，被视为沉积速率极低的“凝

缩段”。目前针对深水细粒沉积岩层序地层的研究方

法主要有：①利用矿物成分、岩相及其组合法判断相对

海平面变化［15-16］；②利用地球化学特征，包括有机地球

化学、同位素化学等反映氧化还原条件及相对海平面

的变化［17］；③依据测井划分层序界面［18-21］；④运用古生

物确定时代和层序界面。研究发现，单一指标只能反

映细粒沉积某一方面的特征，所以需要综合多方面

特征和多种参数来对其进行层序地层与沉积研

究［14-16，22-24］。其次是细粒沉积岩岩相的识别问题。国

外针对北美的 Barnett，Bakken，Eagle Ford，Horn River
和Marcellus等典型页岩等均开展了细粒沉积岩岩相

类型的划分与识别研究［25-29］。国内关于细粒沉积岩早

期研究的划分依据主要包括：①沉积构造与成分；②层

序结构、沉积构造和有机地球化学特征［3］。后期随着

技术的进步，划分依据中结合背散射电子成像技术、扫

描电镜和能谱分析，着重描述细粒沉积岩的微观组构

和成分特征，着眼于有机质在非常规油气勘探中的重

要作用，提出将其作为岩相划分的依据［3］。由于细粒

沉积岩粒径小，以细粉砂-粘土级碎屑沉积物及微晶-
泥晶的化学沉积物或生物化学沉积物为主，成分多样

且成因复杂，包括陆源沉积物（石英、长石、岩屑、粘土

等）、盆地内部化学或生物-化学沉积物（生物硅、碳酸

盐、黄铁矿、有机质）。前人普遍认为粘土矿物与有机

质之间具有较好的共伴生关系，而陆源碎屑矿物与有

机质之间具有较差的共生关系。最后是细粒沉积岩

相的分布规律问题。针对深水的沉积模式研究尚在

快速发展完善之中，目前对于垂向上的沉积环境演化

规律及指示标志、平面上无机矿物和有机质的分布规

律等方面的认识还不深入。四川盆地及其周缘五峰

组-龙马溪组页岩石英含量自下而上逐渐降低、粘土

矿物含量自下而上逐渐升高，碳酸盐矿物在不同地区

分布规律不同。涪陵页岩气田优质页岩层段石英含

量较高，平均 40 %～55 %，碳酸盐矿物含量小于

10 %，而威荣页岩气田以及长宁页岩气田中碳酸盐矿

物含量大于 20 %。对该套页岩垂向上岩相随沉积环

境演化，变化规律以及平面上不同岩相组合特征的认

识还不深入。

本项研究以四川盆地及其周缘地区的五峰组-龙
马溪组一段页岩层系为研究对象（图 1），以川东南地

区页岩气钻井和川北地区野外露头为资料点，利用录

井、测井、薄片、全岩X射线衍射和氩离子抛光扫描电
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镜等分析测试数据，区域上构建了从川南威荣气田—

永川—川东南涪陵气田—武隆—彭水横切深水陆棚相

区、从川东南仁怀—丁山—南川—涪陵气田—建南—

川东北巫溪沿深水陆棚相区、从川北剑阁—旺苍—南

江—通江—川东北城口-巫溪横切北部陆棚相区等 3
条钻井和露头对比剖面，明确了四川盆地及其周缘不

同地区五峰组—龙马溪组优质页岩展布特征，运用微

观尺度观察手段和定量测试技术（全岩X射线衍射）进

行岩相特征描述和定量分类，实现岩相参数分布定量

预测和沉积相-岩相平面分布综合预测。

1 区域地质背景

四川盆地位于扬子准地台的西北部，介于龙门山

大巴山台缘坳陷与滇黔川鄂台褶带之间，盆地呈北东

向菱形四边形展布，是中生代发育起来的大型内陆盆

地（图 1）。早奥陶世晚期—志留纪，华夏板块与扬子

板块的汇聚使得四川盆地处于挤压应力环境，盆地性

质为克拉通背景下继承性挤压拗陷盆地，克拉通边缘

持续挤压隆升，形成“三隆夹一坳”（川中古隆起、黔北

古隆起和雪峰古隆起夹持的陆内坳陷）的沉积格

局［30-33］，沉积环境为低能、欠补偿、缺氧的深水陆棚沉

积，为五峰组-龙马溪组页岩中有机质的生成和保存

提供了有利的沉积环境［22］。随着五峰组-龙马溪组页

岩基础地质特征研究的逐渐深入，借鉴古生物学家对

奥陶系-志留系深水笔石带和浅水壳相的研究成果，

多数学者认识到奥陶系-志留系之间沉积环境曾经发

生重大变迁［31-34］。陈旭提出笔石种属在奥陶纪和志留

纪交替过程中发生了剧变，五峰组发育高分异度笔石

动物群，其年代跨度为447. 62～443. 83 Ma［32］。

图1 四川盆地及其周缘五峰组-龙马溪组沉积背景与研究资料点

Fig. 1 Schematics showing the sedimentary setting of Wufeng⁃Longmaxi Formations in the Sichuan Basin and on its periphery with
data gathering locations
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2 细粒沉积的岩相特征

本项研究运用露头、岩心、常规薄片和氩离子抛光

等手段，对细粒沉积岩进行米级-厘米级-微米级-纳
米级的变尺度观察，基于三大主量矿物含量进行三端

元岩相图解分析以确定无机岩相类型，基于 TOC进行

有机相分级，在此基础上进行无机-有机岩相划分与

命名（图 2）。针对五峰组-龙马溪组细粒沉积主要划

分出富有机质硅质页岩、高有机质含灰质硅质粘土质

页岩、中-高有机质硅质粘土质页岩、中-高有机质含

灰质粘土质页岩、中有机质粘土质页岩、低有机质含粉

砂粘土质页岩、低有机质灰质泥岩和低有机质介壳灰

岩（主要特指观音桥段）等岩相类型（表1）。

TOC是控制页岩气形成与富集的最为关键的参数

之一。北美典型页岩的研究表明，Appalachian盆地

Marcellus页岩的 TOC与页岩中硅质含量具有较好的

正相关关系［19］。页岩中有机质的宏、微观赋存特征对

于确定其成因、时空分布以及生烃机理等均具有重要

的意义。页岩岩相对有机质具有明显的控制作用，矿

物成分及其含量直观地反映了页岩中有机质生成、聚

集和保存的沉积环境。四川盆地五峰组-龙马溪组页

岩中呈 TOC与硅质矿物含量呈正相关关系、与粘土矿

物含量的负相关关系，该规律与北美典型高产页岩气

藏具有相同的趋势。TOC与碳酸盐矿物含量的相关性

比较复杂，整体呈负相关关系，且不同地区碳酸盐矿物

含量不同，靠近川中古陆的威远地区碳酸盐矿物含量

相对较高，而涪陵和武隆地区碳酸盐矿物含量相对较

低（图3）。

3 层序地层划分与对比

3. 1 层序地层划分

穆恩之、陈旭和戎嘉余等通过对奥陶纪—志留纪

交替期生物地层的详细对比分析，明确五峰组沉积期

持续时间约 3. 19 Myr，龙马溪组约 6. 30 Myr［32-35］。本

项研究通过岩性、测井、古生物和地球化学等多种方法

的综合对比与交叉验证进行层序和体系域界面识别，

并且以层序和体系域为单元，开展石英、粘土矿物、碳

酸盐矿物三大主量矿物和 TOC定量评价、纵向演化规

律分析，在五峰组-龙马溪组一段识别出 4个三级层序

图2 四川盆地及其周缘五峰组-龙马溪组页岩有机-无机综合岩相划分方案

Fig. 2 Comprehensive division of organic⁃inorganic lithofacies in Wufeng⁃Longmaxi shales in the Sichuan Basin and on its periphery
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界面和 3个最大海泛面，共划分出 3个层序、7个体系

域（表2；图4）。

以典型井-涪陵气田X井为例说明层序地层划分

的依据和各体系域的岩相特征。SQ1的MFS1为晚奥

陶世末的一次较大规模海侵，具有快速海侵-快速海

退的特点，SQ1被划分为海侵（TST）和高位（HST）2个
体系域；SQ2的MFS2为早志留世早期最大规模的海

侵，具快速海侵-多阶段缓慢海退的特点，可划分为海

侵（TST）和早期高位（EHST）、晚期高位（LHST）3个体

系域；SQ3的MFS3为早志留世晚期一次较小规模的海

侵，具快速海侵-较快速海退的特点，可划分为海侵

（TST）和高位（HST）2个体系域。

层序 1（SQ1）为五峰组的一次海水进退旋回，厚度

从几米到十余米，层序底界为涧草沟组与五峰组页岩

的分界，测井上对应GR值的突然增大和 Th/U值的突

然降低，顶界对应于观音桥组与龙马溪组页岩的分界，

测井上对应GR值的增大和Th/U值的降低。五峰组页

岩段为 SQ1的 TST，下部粘土矿物含量较高，向上由于

海侵作用过渡为富有机质硅质页岩，发育WF1—WF4
共 4个笔石带；观音桥段为 SQ1的HST，对应于一个小

表1 四川盆地及其周缘五峰组-龙马溪组细粒沉积典型岩相特征

Table 1 Typical lithofacies characteristics of fine‑grained deposits of the Wufeng‑Longmaxi Formations in
the Sichuan Basin and on its periphery

1028



第 5期 胡宗全，等 . 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

冰期和海退期，沉积富含浅水相小壳化石碳酸盐岩沉

积。观音桥段冰期和龙马溪组底部全球海平面快速上

升的过程，在地层中留下了较多的记录，包括奥陶系笔

石种属的灭绝等特殊地质事件［29-31，36-38］。
层序 2（SQ2）为龙马溪组一段下部的一个海水进

退旋回，厚度约 60 m，对应于 LM1—LM6笔石带，表现

为向上硅质减少、粘土质增加、TOC降低的变化旋回，

顶界以低有机质粉砂粘土质页岩与上覆中有机质粘土

质页岩分界。SQ2下部存在一个厚约35 m的高有机质

段，以高硅质、低粘土质、低碳酸盐矿物、高有机质、高

GR值、低Th/U值为特征，整体代表海侵期到最大海泛

期的优质页岩沉积，以中间一个短暂的粘土矿物略有

上升、硅质含量和 TOC略有下降的界面为界，进一步

分为海侵体系域（TST）和早期高位体系域（EHST），其

中TST的页岩品质更高。SQ2上部近 25 m的低有机质

粉砂粘土质页岩对应于晚期高位体系域（LHST）。

层序 3（SQ3）为龙马溪组一段中上部的一个规模

较小的海水进退旋回，厚度约 20 m，对应于LM7—LM8
笔石带，粘土矿物含量总体较高，下部TST的TOC达到

中等，上部HST为低TOC。

3. 2 层序地层对比

1）川南—川东南横跨深水陆棚方向

SQ1，从川南到川东南地势总体呈两边高而中间

低，剖面中间的X井和A3井的 TST厚度较大，指示海

侵彻底而水深较大；西面的A2井地层厚度有所减薄，

处于深水坳陷与西侧川中古陆之间的斜坡区；最靠西

边的A0井厚度小，反映其靠近川中古陆、地势高、以较

浅水沉积为主；最靠东边的A4井比A3井的地层更薄、

水体变浅，反映彭水以东地区处于深水坳陷区向东一

图3 四川盆地及其周缘五峰组-龙马溪组主要无机矿物与TOC相关关系

Fig. 3 Correlation between main inorganic minerals and TOC of the Wufeng⁃Longmaxi Formations in the Sichuan Basin and on its periphery
a. 石英；b. 粘土矿物；c. 碳酸盐矿物

表2 四川盆地及其周缘五峰组-龙马溪组一段层序地层特征

Table 2 Sequence stratigraphic characteristics of the Wufeng Formation and the first member of the Longmaxi Formation，
Sichuan Basin and on its periphery

三级层序

龙马溪组

一段上部（SQ3）

龙马溪组

一段下部

（SQ2）

五峰组（SQ1）

体系域

HST
TST
LHST
EHST
TST
HST
TST

岩性

矿物成分

含粉砂质粘土质岩、含灰质粘土质页岩

粘土质页岩、（含灰质）粘土质页岩

上部粉砂质页岩、下部灰质粘土质页岩

粘土质硅质页岩、含灰质硅质页岩

硅质页岩

介屑灰岩

上部硅质页岩、下部灰质粘土质页岩

接触关系

顶突变

底突变

顶突变

渐变

底突变

顶突变

底渐变或突变

测井

GR曲线形态

箱形持续加积型

齿形退积-进积交互型

箱形持续加积型

橄榄形退积-进积型

指状-箱状退积型

漏斗形退积型

漏斗形退积型

Th/U
>2
1~2
>2
1～2
<1
<1
<1

古生物

笔石带

LM8
LM7

LM5—LM6
LM4—LM5
LM1—LM3
WF4

WF1—WT3

地球化学

TOC/%
1～2
2～3

上部1～2，
下部2～3
2～4
>4
<1

上部>2，下部1~2
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侧的斜坡区。SQ2，TST和EHST中间的X井和A3井处

于深洼区，至 LHST，西侧的A2井的厚度最大，反映在

东部雪峰山隆升和向西推覆的作用之下，台内坳陷区

从早期的武隆—焦石坝一带向西迁移到永川地区的川

南次级坳陷，该坳陷以含有较多的灰质为特征，与川东

北方向上坳陷含有较多的硅质明显不同；A4井的厚度

较大，这是雪峰山的活动导致东部的彭水地区陆源碎

屑物质供给充足、沉积速率明显加大所致，在岩相对比

上表现出页岩中的粉砂含量增加。SQ3，由川南到川

东南地势总体由高变低，但地层厚度变化趋势较为平

缓（图5）。

2）川东南—川东北沿深水陆棚延伸方向

SQ1，从川东南到川东北地势总体由高变低，TST
厚度逐步加大，在最南端靠近黔北隆起的 B1井地层

图4 四川盆地及其周缘典型X井五峰组-龙马溪组层序地层划分

Fig. 4 Sequence stratigraphic division of the Wufeng⁃Longmaxi Formations in typical wells in the Sichuan Basin and on its periphery
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厚度小、地势较高，由B2井向东北方向地层厚度明显

增大、水体加深。HST代表浅水沉积的观音桥段介壳

灰岩，从西南向东北方向逐渐减薄，同样指示地势降

低、水体加深。SQ2，在靠近黔北隆起的 B1井中 TST
厚度较小，由B2井向东北方向地层厚度明显增大、水

体加深，但在 B3井、B4井中有局部减薄的特征，指示

多个局部水下隆起的存在，将深水坳陷区分割成多个

次级凹陷。SQ2，从EHST开始一直到LHST，由川东南

到川东北方向地层厚度单调增厚的特征更明显。SQ3，
由川东南到川东北地势和地层厚度变化趋势进一步

平缓，表明经过沉积填充补齐作用之后沉积地形差异

有所降低（图 6）。

3）川西北—川东北横跨陆棚方向

SQ1，由西向东厚度逐步增大，反映地势逐步走

低、水深逐步加大的变化特征。在整个川北—川东北

地区，均没有见到典型的HST观音桥段介壳灰岩。最

靠西部的剑阁上寺剖面，SB1层序界面之下的临湘组

和界面之上的五峰组均缺失，呈下剥上超特征，上覆龙

马溪组与下伏宝塔组呈不整合接触，指示川北古陆的

暴露剥蚀时期较长；旺苍、南江、通江诺水河存在 TST
沉积但地层厚度较薄；向东至城口再到巫溪一带 TST
厚度明显增大。SQ2，地层变化趋势与 SQ1具有很好

的继承性，由东向西从上寺—旺苍—南江—通江 SQ2-
TST的厚度一直较薄，而到城口—巫溪厚度陡增，指示

在通江与城口之间存在一个水深突然加大的坡折。

SQ2-EHST和 SQ2-LHST的厚度分布与 SQ2-TST的厚

度分布具有很好的相似性，深水沉积相区没有发生明

显的横向迁移，主要是由于川东北地区距离雪峰山较

远，受雪峰山向西北方向推覆作用远程效应的影响较

弱，该区的沉积主要受海平面升降和继承性古地形的

影响（图7）。

4 五峰组-龙马溪组重点体系域的岩相
分布规律

以美国为代表的典型海相页岩沉积环境包括陆

棚、半远洋-远洋环境，一般认为在陆棚上坡折之下的

斜坡区才是优质页岩的沉积区［13，19］。中国以五峰组-
龙马溪组页岩为代表的沉积相研究，目前形成的共识

是总体处于陆棚沉积环境（Th/U<1），相对低洼的深水

陆棚相区发育富有机质页岩，相对较高的浅水陆棚亚

相（Th/U>2）的有机质含量降低［10，23-24］。
本项研究以体系域为单元，对钻井和野外露头进

行地层厚度、矿物成分、TOC、Th/U等环境地化参数的

统计和定量化平面成图，基于不同参数对水深、古地理

单元、无机岩相、有机相与古生态环境、水体氧化-还
原条件等沉积环境的指示意义，最终预测沉积相和岩

相的分布［22］。在五峰组-龙马溪组 3个层序 7个体系

域中，以优质页岩最为发育的 SQ2-TST为例，说明各

岩相要素和沉积岩相的分布规律。

SQ2-TST沉积厚度一般小于 20 m，在深水陆棚区

主要发育隆凹相间的沉积格局；川东北巫溪、川东南涪

陵和川南宜宾存在 3个局部厚度大于 10 m的沉积中

心，其连线方向指示深水陆棚的延伸方向，彼此之间被

位于石柱、南川地区的两个水下低隆起所分隔；向川中

古陆、黔北隆起、川北古陆周缘地层厚度减薄至 5 m以

下（图8a）。

石英含量总体呈现由川东北向川西南逐步降低的

变化趋势，川东北最高达 70 %以上，川西南在 50 %左

右，呈统一的、向川东北敞开的喇叭状特征，深水陆棚

的洼槽位于巫溪—涪陵—宜宾一线（图8b）。粘土矿物

含量与石英含量呈明显的消长关系，沿深水陆棚洼槽

向西南、向西北、向东南均逐渐增高，川东北巫溪地区

最低至 20 %左右，川西南宜宾地区在 30 %左右，环绕

川北、川中等古陆、黔北隆起和雪峰山隆起周缘地区均

在30 %以上（图8c）。碳酸盐矿物含量主要在靠近川中

古陆南缘和黔北隆起北缘的地区较高，两个古陆围限

的川西南坳陷有利于碳酸盐矿物沉积。川中古陆南缘

的碳酸盐矿物含量普遍在 10 %以上，最高达 20 %，黔

北隆起北缘的碳酸盐矿物含量最高在 15 %左右（图

8d）。TOC存在由川东北向川西南延伸的大面积高值

区，其中 TOC大于 4 %区域沿巫溪—焦石坝—宜宾一

线分布（图 8e）。Th/U值小于 1所代表的强还原环境分

布与TOC高值区分布具有很高的吻合度（图8f）。
综合上述因素分析，预测了 SQ2-TST的沉积相-

岩相分布。在经历观音桥小冰期之后，龙马溪组沉积

期气候变暖导致大规模的海侵作用，水深大且流动性

差，为滞留缺氧的沉积环境，沉积速率低，有利于有机

质的沉积与保存。在川中古陆、黔北隆起和雪峰山隆

起之间围限了一个台内坳陷区，由川西南向川东北方

向敞开［30-31］。海侵自川东北向川西南拓展，川西南—川

东南—川东北的台内坳陷低洼带为深水陆棚亚相区。

由涪陵向川东北方向为富有机质硅质页岩沉积，为最

有利的页岩气岩相甜点区；在川中古陆与黔北隆起所

围限的川南深水陆棚亚相区则以富有机质含灰硅质粘

土质页岩沉积为主，为最有利的页岩气岩相甜点区；中

陆棚过渡相区以沉积高有机质粘土质页岩为主，为有

利的页岩气岩相甜点区；在川中古陆、黔北隆起、川北
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古陆周缘，沉积中-低有机质粘土质页岩和中-低有机

质含灰硅质粘土质页岩，为较有利的页岩气岩相区；在

雪峰山隆起西侧周边区沉积低有机质含粉砂粘土质页

岩，页岩气沉积条件明显变差（图9）。

图8 四川盆地及其周缘地区五峰组-龙马溪组SQ2-TST各岩相要素平面分布

Fig. 8 Distribution of lithofacies elements of SQ2⁃TST of the Wufeng⁃Longmaxi Formations in the Sichuan Basin and on its periphery
a. 地层厚度（m）；b. 石英含量（%）；c. 粘土矿物含量（%）；d. 碳酸盐矿物含量（%）；e. TOC（%）；f. Th/U
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5 结论

1）建立了基于无机矿物-有机组分的细粒沉积岩

相综合划分方法，明确了五峰组-龙马溪组富有机质

页岩层段主要发育富有机质硅质页岩、高有机质含灰

质硅质粘土质页岩、中-高有机质硅质粘土质页岩、

中-高有机质含灰质粘土质页岩、中有机质粘土质页

岩、低有机质含粉砂粘土质页岩、低有机质灰质泥岩和

低有机质介壳灰岩（主要特指观音桥段）等岩相类型。

2）建立了基于岩性、岩相、电性、矿物和有机组

分、古生物、地球化学参数等多参数综合的细粒沉积层

序与体系域划分方法，将四川盆地五峰组-龙马溪组

富有机质页岩层段划分为 3个层序、7个体系域，明确

了优质页岩主要发育于 3个层序的海侵体系域，尤其

以第2层序最为发育。

3）明确了不同类型无机矿物的区域分布规律，靠

近川中古陆和黔北隆起区域碳酸盐矿物含量相对较

高，随着水体深度的增加，碳酸盐矿物含量逐渐降低，

生物成因石英含量逐渐增加。

4）以体系域为单元，基于无机矿物含量、有机质

含量进行无机-有机相预测，基于地化参数分析沉积

环境，编制了四川盆地及其周缘重点体系域沉积微

相-岩相综合平面图。明确了龙马溪组底部沉积时期

由涪陵向川东北一线方向发育富有机质硅质页岩沉

积，川中古陆与黔北隆起所围限的川南地区发育富有

机质含灰硅质粘土质页岩沉积。中陆棚过渡相区以高

有机质粘土质页岩为主；在川中古陆、黔北隆起、川北

古陆周缘沉积地层以低有机质粘土质页岩和中-低有

机质含灰硅质粘土质页岩为主。

图9 四川盆地及其周缘五峰组-龙马溪组SQ2-TST各岩相要素平面分布

Fig. 9 Distribution of lithofacies elements of SQ2⁃TST of the Wufeng⁃Longmaxi Formations in the Sichuan Basin and on its periphery
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