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海相含气页岩水平层理类型、成因及其页岩气意义
——以川南地区古生界五峰组-龙马溪组为例

施振生 1，赵圣贤 2，周天琪 1，孙莎莎 1，袁 渊 3，张成林 2，李 博 2，祁 灵 1
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摘要：页岩发育多种成因类型水平层理，不同类型水平层理渗透性存在差异。综合岩心观察、大薄片全直径成像和氩离子抛光片扫

描电镜分析发现，川南地区古生界五峰组-龙马溪组含气页岩发育递变型、砂-泥递变型、砂-泥互层型和书页型 4种水平层理。递变

型水平层理由多个粉砂层水平叠置而成，粉砂和泥混杂堆积，粒序发育。砂-泥递变型水平层理中粉砂纹层和泥纹层水平互层，粉砂

纹层呈颗粒支撑结构，整体正递变，其底部为突变界面，顶部与上覆泥纹层渐变接触。砂-泥互层型水平层理由粉砂纹层和泥纹层水

平互层构成，层和纹层界面均突变接触，粒序不发育。书页型水平层理由极薄层状泥纹层构成，发育微弱的正粒序。4种水平层理

具有不同的成因机制。递变型和砂-泥递变型水平层理均为相对低能的泥质浊流成因，递变型水平层理形成的水动力更弱；砂-泥
互层型水平层理为陆棚相等深流成因；书页型水平层理为远洋悬浮沉降成因。水平层理类型直接影响页岩渗透性。书页型水平层

理页岩富含有机质和有机孔，页岩渗透性最好；砂-泥互层型水平层理页岩颗粒分选性较好，页岩渗透性次之；递变型和砂-泥递变

型水平层理页岩颗粒分选性差、有机质含量低，渗透性最差。
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Abstract：Shale has horizontal bedding of diverse origins in differential permeability.  An integrated analysis of core 
data， full-diameter images of enlarged thin section and scanning electron microscope （SEM） images of argon-ion-milled 
samples， shows that the gas-bearing Wufeng-Longmaxi shale in southern Sichuan Basin develops four types of horizontal 
bedding， that is， grading type composed of claystone， grading type composed of siltstone and claystone， alternating 
siltstone and claystone type， and page type.  The grading type of claystone constitutes the multi-layer superimposed 
siltstones in parallel， with siltstone and claystone depositing in graded bedding.  The grading type composed of siltstone 
and claystone is composed of parallelly alternating silty and clayey beds， where the silty beds mainly in clast-supported 
texture， has abrupt boundary at the bottom and gradual contact with the clayey bed on top， featuring normal grading as a 
whole.  The alternating siltstone and claystone type features abrupt contact between both beds and lamina with no 
grading.  The page type constitutes parallel bedding of very thin clayey lamina with weakly normal grading.  The four 
types of horizontal bedding are of different genesis.  The grading type of claystone and grading type of siltstone and 
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claystone are of relatively low-energy turbidite origin， with the former derived from even weaker hydrodynamic 
conditions； the alternating siltstone and claystone is of contourite origin such as shelf facies； and the page type is of 
pelagic origin from suspended sediment deposition.  The horizontal bedding serves to directly affect shale permeability.  
The page type is characterized by the abundance of organic matter and organic pores， ranking top in permeability； the 
alternating siltstone and claystone type takes the second place in permeability with better sorting； while the two grading 
types come at last in permeability with poor sorting and low organic matter content.
Key words： turbidites， pelagic sediments， contourites， horizontal bedding， Wufeng-Longmaxi Formations， Paleozoic， 
southern Sichuan Basin
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黑色页岩发育多种类型层理，包括块状层理、小型

交错层理、透镜状层理、韵律层理和年纹层、递变层理、

水平层理等［1］，其中，水平层理分布最为广泛。水平层

理是指构成层理的层和纹层呈直线状互相平行，纹层

界面平行于层面的一种层理类型［2］。水平层理多在细

粒的粉砂和泥质沉积物中出现，层理的显现是由于进

入沉积物中的物质发生变化所致，如粒度变化、不透明

矿物的分布、云母片和炭质碎片的顺层排列等。

水平层理可形成于多种沉积环境。在闭塞海

湾［2］、潟湖、陆棚［3］、斜坡和深水盆地等［4-6］等水动力条

件比较稳定的环境中，细粒物质可从悬浮物或溶液中

沉淀下来，从而形成水平层理（如年纹层）［6-8］。浊流沉

积中，水平层理也广泛分布，如鲍马序列的TD段和TE-1
段［9］（或 Stow和 Shanmugam序列的T3和T4段［10］）。TD段
厚度约几厘米［11-12］或缺失［13］，由泥质粉砂和粉砂质泥

组成［14］，常发育断续状平行纹层；TE-1 段通常厚 10 ~ 
25 cm，由薄层的粉砂纹层和泥纹层组成，粉砂纹层发

育正粒序［15-16］。水平层理也可能为等深流成因［17-21］，
在海盆中的外陆棚、斜坡和深水盆地中，由于底流作用

的改造，从而形成大量粉砂纹层和泥纹层交互的水平

层理［22-24］。然而，关于不同成因水平层理的特征差异

性，前人研究相对较少。

川南地区古生界五峰组-龙马溪组黑色页岩大面

积分布，页岩中水平层理广泛发育。水平层理的特征

极大影响着页岩的储层品质［25-27］及含气性［28-29］。然

而，关于水平层理的类型、成因机制及其对页岩渗透性

的影响，前人研究相对较少。本文以川南地区古生界

五峰组-龙马溪组黑色页岩为例，重点探讨页岩水平

层理的类型及成因机制，并明确其对页岩渗透性的

影响。

1　研究资料与方法

1. 1　样品制备

川南地区五峰组-龙马溪组发育大套黑色页岩

（图 1）。五峰组与下伏宝塔组为平行不整合接触，与

上覆龙马溪组为整合接触；龙马溪组与上覆石牛栏组

呈角度不整合接触。龙马溪组由下至上分为龙马溪组

一段（龙一段）和龙马溪组二段（龙二段），龙一段分为

一段 1亚段（龙一 1亚段）和一段 2亚段（龙一 2亚段），龙

一 1亚段细分出4个小层（龙一 11—龙一 14）。五峰组除顶

部观音桥层发育薄层生物碎屑灰岩外，其他部分均为

黑色富含笔石页岩；龙一段为黑色、灰黑色薄层状页岩

或块状页岩夹薄层状粉砂岩；龙二段为泥质粉砂岩，有

时夹粉砂岩［30］。
本文研究样品取自川南地区自 201 井、威 202

井、阳 101H3-8 井、大安 2 井、宁 211 井、宁 212 井和

YS106 井及长宁双河剖面，取样层位为五峰组和龙马

溪组。自 201 井和威 202 井制作大薄片各 5 块，阳

101H3-8井制作大薄片 28块、物性分析 28样次，大安

2 井制作大薄片 46 块，宁 211 井制作大薄片 11 块，宁

212 井制作大薄片 2 块，YS106 井制作大薄片 30 块。

长宁双河剖面共制作大薄片 203 块，物性分析 13 块

次，氩离子抛光大片 7 块次。大薄片尺寸为 5 cm × 
7 cm × 30 μm，物性分析样品尺寸为 25 mm × 10 mm。

大薄片制作和成像由北京天和信矿业技术开发有限公

司完成，物性分析测试在国家能源页岩气研发（实验）

中心完成，氩离子抛光大片分析由中国石油勘探开发

研究院石油地质实验研究中心完成。
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1. 2　大薄片成像和显微镜观察

层理描述主要借助于大薄片全尺度成像和偏光显

微镜观察。选用德国Leica4500P显微高精度数字平台

开展全薄片成像，每张大薄片一共采集图像 3 200张。

图像采集完成后，利用 Adobe Photoshop CS5 及以上版

本图形处理软件在高配制工作站上对采集的 3 200张

图像开展无缝拼接，从而完成全薄片成像。完成全薄

片成像后，开展层理特征描述，并选用配备有 Leica 
DFC450 照相系统的 Leica DMIP 偏光显微镜开展标准

薄片岩石学特征研究。

1. 3　氩离子抛光片扫描电镜分析

为了明确黑色页岩的纹层组成及结构，采用氩离

子抛光片制作、图像采集和拼接、纹层识别及矿物组成

分析、纹层结构分析等研究步骤和方法。氩离子抛光

片尺寸为 10 mm × 10 mm × 5 mm，图像采集选用携带

冷排放的Hitachi场发射扫描电镜，并配备二次电子探

针和 X 射线能谱仪（EDS）。扫描电镜放大倍数为

30 000倍（单张照片最大分辨率为 9 nm），图像采集区

域垂直于层理面。水平方向采集图像7张，垂直方向采

集图像80张，单张图像尺寸为8. 172 μm × 11. 829 μm，

累积采集面积 82. 80 μm × 653. 76 μm。图像采集完成

后，选用Adobe Photoshop图形处理软件拼接图像。

图像拼接完成后，根据 SEM图像颗粒组成区分泥

纹层和粉砂纹层，并测量纹层厚度。泥纹层 SEM图像

相对较暗，以泥质颗粒为主；粉砂纹层 SEM 图像相对

较亮，以粉砂颗粒为主。确定泥纹层和粉砂纹层后，进

一步描述各纹层的矿物组成、形态、分选性、磨圆性及

粒序特征等，从而明确其成因机制。

2　结果

2. 1　层理组成单元

黑色页岩基本地层单元有纹层、纹层组和层，多个

纹层构成纹层组，单个或多个纹层组构成层［25， 28， 31］

（表 1）。黑色页岩发育泥纹层和粉砂纹层，二者可构

成泥纹层组、粉砂纹层组以及递变层、均质层和砂-泥
交互层。其中，递变层包括正递变层、反递变层、复合

递变层和交互递变层，均质层包括粉砂层和泥质层。

正递变层发育分布式、粗尾式、底部式和顶部式 4种样

式［32］（图 2a）；反递变层发育分布式、粗尾式、底部式和

顶部式 4种样式（图 2b），复合递变层发育对称式、不对

称式、振荡式和复杂式 4种样式（图 2c）。交互递变层

中，粉砂纹层组可以呈正递变或反递变结构（图2d）。
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图1 川南地区五峰组-龙马溪组取样点位置（a）及地层组成（b）
Fig. 1 Sampling sites （a） and stratigraphic column （b） of the Wufeng-Longmaxi shale in southern Sichuan Basin
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川南地区五峰组-龙马溪组黑色页岩泥纹层主要

由黏土级自生石英组成，含有少量方解石、黏土矿物和

黄铁矿，有机质呈弥散状，构成各种矿物颗粒的周缘

（图 3a，b）。泥纹层中，有机质中发育大量有机孔，矿

物颗粒内部或周缘发育少量溶蚀孔隙。

川南地区五峰组-龙马溪组黑色页岩粉砂纹层中

粉砂级颗粒主要由方解石、白云石、陆源碎屑石英、黏

土矿物和黄铁矿组成，黏土级颗粒主要为自生石英，整

体呈颗粒支撑结构（图3c—e），有机质呈分散状分布于

粉砂级和黏土级颗粒之间。粉砂纹层中，粉砂级颗粒

内部和周缘发育大量溶蚀孔，有机质发育大量有机孔。

2. 2　水平层理类型及特征

川南地区五峰组-龙马溪组水平层理按照纹层、

纹层组和层的类型及叠置方式，可划分出 4种类型，即

递变型水平层理、砂-泥递变型水平层理、砂-泥互层

型水平层理和书页型水平层理［1， 25］（表2）。

2. 2. 1　递变型水平层理

递变型水平层理页岩岩心为灰黑色-黑色，薄层

状，有轻微的明暗相间。光学显微镜下，页岩由粉砂纹

层组成，多个粉砂纹层构成正递变层、反递变层或复合

递变层，不同类型层多呈连续、板状和平行分布

（图 4）。正递变层底界面多呈突变接触，发育冲刷面，

界面上下颗粒、粒径及颜色明显差异。正递变层厚

1. 5 ~ 15. 0 mm，一般厚度4. 5 mm，由下至上颜色逐渐变

深，粒径逐渐变细（图4a，b）；反递变层厚2. 5 ~ 5. 5 mm，

一般厚度 4. 0 mm，由下至上颜色逐渐变浅，粒度逐

渐变粗；复合递变层厚度 3. 5 ~ 11. 0 mm，一般厚度

5. 0 mm，常发育正递变纹层组+反递变纹层组组合方

表1　川南地区五峰组-龙马溪组海相黑色页岩沉积纹层、纹层组及层类型

Table 1　Types of lamina， lamina set， and bed of the Wufeng-Longmaxi shale in southern Sichuan Basin

基本地层单元

纹层

纹层组

层

泥纹层

粉砂纹层

泥纹层组

粉砂纹层组

递变层

均质层

砂-泥交互层

正递变层

反递变型

复合递变层

交互递变层

粉砂层

泥质层

组成

粒径<3. 9 μm的颗粒含量>50 %
粒径>3. 9 μm的颗粒含量>50 %

泥纹层

粉砂纹层

粉砂纹层组/泥纹层组

粉砂纹层组/泥纹层组

粉砂纹层组/泥纹层组

粉砂纹层组和泥纹层组

粉砂纹层/粉砂纹层组

泥纹层/泥纹层组

泥纹层和粉砂纹层

粒序

均质状/正粒序/反粒序

均质状/正粒序/反粒序

正粒序

反粒序

正粒序/反粒序

正粒序

均质状

均质状

交互状

分布式 粗尾式 底部式 顶部式 分布式 粗尾式 底部式 顶部式

对称型 不对称型 振荡型 复杂型

或

a.正递变层

c.复合递变层

b.反递变层

d.交互递变层

正递变纹层组

反递变纹层组

图2 川南地区五峰组-龙马溪组黑色页岩层类型及其细分

Fig. 2 Types and subdivision of the beds in the Wufeng-Longmaxi shale in southern Sichuan Basin
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式（图4c，d）。

正递变层和反递变层主要为顺序式递变，粉砂颗

粒粒度和含量向上逐渐减少或增加。正递变层主要有

2 种形态：①底部发育冲刷面，底界面凹凸不平，滞积

层不发育，层厚较大，一般为 8. 0 ~ 14. 0 mm（图 4a）；

②底界面为平直板状，底界面之上发育滞积层，层厚较

小，一般为 3. 0 ~ 9. 0 mm（图 4b）。复合递变层底界面

上、下颜色和粒度有差异，不发育冲刷面，层厚为 5. 0 ~ 
11. 0 mm（图4c，d）。

扫描电镜下，正递变层、反递变层和复合递变层成

份基本一致，主要矿物类型有方解石、白云石、微晶石

英、黏土矿物和黄铁矿，分选差，杂基支撑结构（图 5）。

方解石呈浅灰色，次圆状，边缘呈港湾状，溶蚀孔隙发

育；白云石呈深灰色，次棱角状，发育白色斑点和溶蚀

孔隙；微晶石英呈自形或半自形状，构成页岩的基质；

黏土矿物呈浅灰色条带状，压实作用常造成弯曲；黄铁

矿呈草莓状和团块状。单个递变层内部，由下至上或

由上至下，颗粒含量和粒度逐渐变小，微晶石英含量逐

渐增加，构成粗尾型递变层（图 2）。递变层底部方解

石粒径 2. 1 ~ 11. 5 μm（平均 5. 4 μm）、白云石粒径

5. 5 ~ 32. 9 μm（平均 14. 5 μm）、黏土矿物粒径 3. 1 ~ 
8. 1 μm（平均 4. 7 μm）、黄铁矿粒径 4. 1 ~ 6. 1 μm（平

均 5. 3 μm）（图 5a）；递变层顶部方解石粒径 2. 6 ~ 
9. 1 μm（平均 4. 8 μm）、白云石粒径 5. 5 ~ 6. 7 μm（平

均6. 1 μm）、黏土矿物粒径6. 1 ~ 6. 4 μm（平均6. 2 μm）、
黄铁矿粒径 1. 9~2. 4 μm（平均 2. 2 μm）（图 5d）。递变

层中部和上部常见较大粒径的次圆状方解石（粒径

26 μm）漂浮于石英基质中（图5b—d）。

2. 2. 2　砂-泥递变型水平层理

砂-泥递变型水平层理页岩岩心为灰色、灰黑色，

薄层状，明、暗相间较为显著。光学显微镜下，页岩由

粉砂纹层和泥纹层构成，二者构成正递变层或交互递

变层（图 6）。正递变层根据粉砂纹层和泥纹层的占比

可分出厚泥型和厚砂型。厚泥型正递变层厚度 2. 0 ~ 
10. 5 mm，一般厚度 4. 5 mm，其底部 1/10—1/5 处均为

粉砂纹层，中部和上部均为厚层均质状泥纹层，泥纹层

和粉砂纹层突变接触（图 6a）。厚砂型正递变层厚度

a b

c e

d

方解石

方解石

陆源石英

方解石

方解石

白云石

自生石英

黄铁矿

方解石

10 μm

方解石

10 μm

10 μm

10 μm10 μm

图3 川南地区五峰组-龙马溪组泥纹层和粉砂纹层扫描电镜照片

Fig. 3 SEM images showing the clayey and silty lamina of the Wufeng-Longmaxi shale in southern Sichuan Basin
a.  阳101H3-8井，埋深3 787. 5 m；b.  长宁双河剖面，样品4-16-1；c.  长宁双河剖面，样品9-3-1；d.  长宁双河剖面，样品11-2-1；e.  阳101H3-8井，

埋深3 775. 7 m
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表2　川南地区五峰组-龙马溪组黑色页岩水平层理类型及特征

Table 2　Types and characteristics of the horizontal bedding of the Wufeng-Longmaxi shale in southern Sichuan Basin

类型

递变型

砂-泥
递变型

砂-泥
互层型

书页型

成层性

多个粉砂纹层水平

叠置，单个粉砂纹

层构成正递变层、

反递变层或复合递

变层

粉砂纹层和泥纹层

水平互层，二者构

成正递变层或交互

递变层

粉砂纹层和泥纹层

水平互层，粉砂纹

层无粒序变化

泥纹层构成，偶夹

断续状或条带状粉

砂纹层

矿物组成

方解石、白云石、微

晶石英、黏土矿物及

其他

粉砂纹层主要由白

云石、方解石和黏土

矿物组成，泥纹层主

要由微晶石英构成

粉砂纹层由方解石、

黏土矿物和碎屑石

英等组成，泥纹层主

要由微晶石英构成

泥纹层主要为微晶

石英，粉砂纹层主要

为方解石和白云石

组构

砂-泥混杂堆

积，杂基支撑

粉砂纹层呈颗

粒支撑结构

粉砂纹层呈颗

粒支撑结构

整体呈书页状

成因

低能泥质浊流成因，

流体流速<15 cm/s，
体积浓度<0. 5 %

低 能 泥 质 浊 流 成

因，正递变层流体流

速<15 cm/s，交互递

变层，流体流速 15 ~ 
25 cm/s

陆棚深水等深流成

因，水流速度15 ~ 
25 cm/s

远洋悬浮沉降成因，

静水环境

示意图

1 cm

a
1

1 cm

a
2

1 cm

a
3

1 cm

a
4

长宁双河剖面实例

 2 cm

b
1

 
2 cm

b
2

2 cm

b
3

 
2 cm

b
4

b

6 mm 

 

6 mm

6 mm 6 mm

a

c d

图4 川南地区五峰组递变型水平层理大薄片显微照片

Fig. 4 Microsicope imaage large thin section showing the horizontal bedding of the grading type composed of claystone in the Wufeng-
Longmaxi shale in southern Sichuan Basin

a.  厚层状正递变层，样品4-16-1，双河剖面；b.  薄层状正递变层，样品4-19-1，双河剖面；c，d.  复合递变层，样品5-2-1，双河剖面
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1. 5 ~ 2. 5 mm，一般厚度 2. 0 mm，其底部 3/4处均为薄

层状粉砂纹层，上部 1/4处为泥纹层组，粉砂纹层由下

至上粒度逐渐变细，泥纹层呈均质状，粉砂纹层和泥纹

层突变接触（图 6b）。正递变层中，粉砂纹层底界面均

为连续板状，突变接触，显微镜下表现为界面上、下颗

粒粒径及颜色的截然差异，顶、底界面多数呈连续的平

直状，少数粒度较粗的粉砂纹层顶界面呈凹凸状

（图 6c，d）。交互递变层由泥纹层和粉砂纹层交互构

成，层厚 3. 0 ~ 6. 0 mm，粉砂纹层和泥纹层突变接触，

由下至上，粉砂纹层厚度变薄、粒度变细（图 6c，d）。

交互递变层的底界面多为连续板状，层内部粉砂纹层

顶、底界面均为连续、板状、平行分布。

扫描电镜下，砂-泥递变型水平层理页岩中递变

层矿物成分基本一致，主要由白云石、方解石、黏土矿

物、碎屑石英和微晶石英等组成，粉砂纹层呈颗粒支撑

结构（图 7）。白云石呈深灰色，菱形，次棱角状，溶蚀

孔隙发育；方解石呈浅灰色不规则状，次圆状，边缘呈

港湾状，溶蚀孔隙发育；黏土矿物呈浅灰色长条带状；

碎屑石英多呈深灰色不规则粒状；微晶石英多为泥级

杂基，自形或半自形；黄铁矿呈团块状。单个递变层

中，粉砂纹层由下至上颗粒含量和粒度逐渐变小，构成

顺序式递变（图 2），底部白云石粒径 3. 5 ~ 15. 3 μm（平

均 6. 4 μm）、方解石粒径4. 1 ~ 14. 4 μm（平均8. 9 μm）、
黏土矿物粒径 5. 5 ~ 13. 3 μm（平均 7. 7 μm）、碎屑石英

粒径4. 1 ~ 7. 6 μm（平均5. 2 μm），由下至上各颗粒粒径

逐渐变细（图7a）。泥纹层呈现粒度双众数特征，其中，

微晶石英颗粒粒径 2. 0 ~ 3. 0 μm，白云石粒径 6. 1 ~ 
14. 2 μm（平均 9. 4 μm）、方解石粒径 2. 5 ~ 11. 7 μm（平

均 5. 6 μm）、黏土矿物粒径 3. 6 ~ 10. 2 μm（平均

6. 1 μm）、碎屑石英粒径 6. 4 ~ 8. 6 μm（平均 7. 5 μm）
（图 7b）。泥纹层中常见较大粒径的次棱角状方解石

（粒径达17. 7 μm）漂浮于微晶石英基质中（图7b）。

2. 2. 3　砂-泥互层型水平层理

砂-泥互层型水平层理页岩岩心为灰色和灰黑

色，薄层状，发育多条白色粉砂条带。光学显微镜下，

a b

c d

白云石

方解石

黄铁矿

方解石

自生石英

方解石

自生石英

自生石英 方解石

方解石

10 μm 10 μm

10 μm 10 μm

图5 川南地区五峰组-龙马溪组递变型水平层理粉砂纹层扫描电镜照片

Fig. 5 SEM images showing the silty lamina of the horizontal bedding of the grading type composed of claystone in the Wufeng-Longmaxi 
shale in southern Sichuan Basin 

a. 递变层最底部，样品4-16-1，双河剖面；b. 递变层底部，样品4-16-1，双河剖面；c. 递变层中部，样品4-16-1，双河剖面；d. 递变层上部，

样品4-16-1，双河剖面
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泥纹层和粉砂纹层相间接触。泥纹层颜色较深，构成暗

纹层；粉砂纹层颜色较浅，构成亮纹层。粉砂纹层多呈

条带状，局部为小型透镜体（图8）。泥纹层和粉砂纹层

的顶界面和底界面多数为连续、平行，突变接触，局部可

见粉砂纹层与层界面交切。根据粉砂纹层和泥纹层的

叠合方式，砂-泥互层型水平层理划分为稀疏式、紧密式

和相间式3种类型（图8）。稀疏式由粉砂纹层和泥纹层

互层构成，粉砂纹层占比小于25 %；紧密式由多期砂-泥
交互层构成，中间夹有薄层泥纹层，粉砂纹层占比大于

75 %（图8b，c）；相间式由厚层浅色粉砂层和泥质层互层

构成，粉砂纹层含量为25 % ~ 75 %（图8d）。
扫描电镜下，砂-泥互层型水平层理页岩粉砂层

主要由方解石、黏土矿物、碎屑石英和微晶石英等组成，

分选较好，颗粒支撑结构，递变结构不发育（图9a）。方

解石呈浅灰色不规则状，次圆状，边缘呈港湾状；黏土

矿物呈浅灰色长条带状；碎屑石英多呈深灰色不规则

粒状；微晶石英多为泥级杂基，自形或半自形；黄铁矿

呈团块状。其中，方解石粒径 3. 3 ~ 14. 1 μm（平均

 

b

 6 mm

 

6 mm

厚泥型正递变层

厚砂型正递变层

厚砂型正递变层

6 mm

厚砂型正递变层

交互式递变层

正递变层

凹凸状顶界面

凹凸状顶界面 正递变层

交互式递变层

交互式递变层

6 mm

a

c d

图6 川南地区五峰组-龙马溪组砂-泥递变型水平层理大薄片显微照片

Fig. 6 Microsicope image large thin section showing the horizontal bedding of the grading type composed of siltstone and claystone in the 
Wufeng-Longmaxi shale in southern Sichuan Basin

a. 大安2井，埋深4 054. 2 m；b. 大安2井，埋深4 057. 5 m；c. 阳101H3-8井，埋深3 068. 4 m；d. 双河剖面，样品9-3-1

a b

自生石英

方解石

方解石

白云石

黏土矿物

方解石

白云石

自生石英

10 μm 10 μm

图7 川南地区阳101H3-8井五峰组-龙马溪组砂-泥递变型水平层理粉砂纹层和泥纹层扫描电镜照片

Fig. 7 SEM images showing the silty and clayey lamina of the horizontal bedding of the grading type composed of siltstone and claystone in 
the Wufeng-Longmaxi shale in southern Sichuan Basin

a. 粉砂纹层，阳101H3-8井，埋深3 068. 4 m；b. 泥纹层，长宁双河剖面，样品9-3-1
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7. 3 μm）、黏土矿物粒径5. 4 ~ 16. 3 μm（平均10. 2 μm）、
碎屑石英平均粒径 9. 6 μm。泥纹层主要由微晶石英

组成，含有极少量方解石和草莓状黄铁矿（图 9b）。其

中， 方解石粒径 2. 2 ~ 10. 7 μm（平均 4. 9 μm），草莓状

黄铁矿粒径平均值3. 1 μm。

2. 2. 4　书页型水平层理

书页型水平层理页岩岩心为灰黑色，风化后常为

书页状，页理和微裂缝发育。光学显微镜下，书页型水

平层理由泥纹层构成，多个泥纹层构成泥质层，中间偶

夹条带状或断续状粉砂纹层或1. 0 ~ 5. 0 mm厚的放射

虫层（图 10）。泥质层呈现微弱的正递变、反递变或复

合递变特征（图 11），层界面之上发育单层浅色矿物组

成的条带。层界面上、下颗粒粒径及颜色略有差异，层

界面多呈连续、板状、平行或断续、板状、平行分布。正

递变层厚为1. 0 ~ 4. 0 mm，一般厚度为1. 1 mm，显微镜

下由下至上颜色逐渐变深；反递变层厚为2. 0 ~ 4. 0 mm，

一般为 3. 0 mm，显微镜下由下至上颜色逐渐变浅；复

合递变层厚度为 4. 0 ~ 14. 5 mm，一般为 9. 0 mm，显微

镜下由下至上颜色深浅逐渐变化。

书页型水平层理页岩分为正递变层构成型和复合

递变层构成型 2种类型。正递变层构成书页型水平层

理主要由正递变层构成，显微镜下可见浅色的条带

（图 11a）；复合递变层构成型的书页型水平层理页岩

主要由正递变层构成，中间夹有少量反递变层和复合

递变层，显微镜下呈现明、暗相间的特征（图11b）。

b

  

 

粉砂纹层

泥纹层组

泥纹层

泥纹层

泥纹层

小型透镜体

小型透镜体

交切尖灭

6 mm 6 mm

6 mm 6 mm

a

c d

砂-泥交互层

砂-泥交互层

图8 川南地区五峰组-龙马溪组砂-泥互层型水平层理大薄片显微照片

Fig. 8 Microsicope image large thin section showing the horizontal bedding of the alternating siltstone and claystone type in the Wufeng-
Longmaxi shale in southern Sichuan Basin

a. 稀疏式，YS106井，埋深1 421. 17 m；b，c. 紧密式，阳101H3-8井，埋深3 757. 66 m；d. 相间式，威202井，埋深2 570. 09 m

a b

方解石
白云石

自生石英

方解石

10 μm 10 μm

图9 川南地区五峰组-龙马溪组砂-泥互层型水平层理粉砂纹层和泥纹层扫描电镜照片

Fig. 9 SEM images showing the silty and clayey lamina of the horizontal bedding of the alternating siltstone and claystone type in the 
Wufeng-Longmaxi shale in southern Sichuan Basin

a. 粉砂纹层，阳101H3-8井，埋深3 757. 66 m；b. 泥纹层，长宁双河剖面，样品9-2-1
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扫描电镜下，书页型水平层理页岩的泥质层主要

由直径2. 0 ~ 3. 0 μm的微晶石英组成，含有少量的方解

石和碎屑石英（图12）。方解石粒径3. 0 ~ 5. 0 μm，碎屑

石英粒径6. 5 ~ 14. 3 μm。条带状或断续状粉砂纹层主

要由单层方解石和白云石组成，方解石粒径 3. 7 ~ 
9. 2 μm（平均8. 9 μm），白云石平均粒径4. 3 μm。

3　讨论

3. 1　黏性流体基本特征

泥和粉砂颗粒在搬运和沉降过程中，由于存在表

b

600 μm 200 μm

200 μm 200 μm

a

c d

图10 川南地区五峰组-龙马溪组书页型水平层理页岩放射虫粉砂纹层偏光显微照片

Fig. 10 Polarizing microsicop images showing radiolarian silty lamina of the paper-type horizontal bedding in the Wufeng-Longmaxi shale 
in southern Sichuan Basin

a. 大安2井，埋深4 107. 6 m；b. 黄202井，埋深4 082. 3 m；c. 阳101H3-8井，埋深3 183. 5 m；d. 阳101H3-8井，埋深3 184. 2 m

a b

  6 mm 6 mm

图11 川南地区五峰组-龙马溪组书页型水平层理大薄片显微照片

Fig. 11 Microsicope image large thin section showing the paper-type horizontal bedding in the Wufeng-Longmaxi shale in southern 
Sichuan Basin

a. 正递变层型，大安2井，埋深4 107. 46 m；b. 复合递变层型，长宁双河剖面，龙马溪组，样品6-22-1
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面电荷、体积力（如范德华力）［33］、生物聚合物等原因

而结合成絮凝颗粒［34］。絮凝颗粒大小与水体浓度、黏

土矿物类型及水体化学性质密切相关。搬运过程中，

粒径较大的絮凝颗粒（粒径在 100～1 000 μm）沉降速

率与同时期搬运的粉砂或细砂颗粒相近［35］。当流体

流速小于 15 cm/s时，絮凝颗粒多以悬浮截荷形式搬运

和沉降［22-24］。沉降过程中，由于重力分异作用，直径较

大的絮凝颗粒、大颗粒粉砂、包裹较小粒径粉砂的絮凝

颗粒优先沉降，从而形成砂泥混杂的正递变层［14］。当

流体流速为 15～25 cm/s时，絮凝颗粒多以床沙载荷形

式搬运和沉降。沉降过程中，携带粉砂颗粒的较大絮

凝颗粒会发生破裂并抛出粉砂颗粒，并在底床上形成

分别由粉砂颗粒和泥质絮凝颗粒构成的移动砂波［24］。
移动砂波在迁移过程中相互叠置，从而形成粉砂纹层

和泥纹层互层。当流体流速大于 25 cm/s时，泥质絮凝

颗粒破碎，该时期底床上只发育由粉砂颗粒组成的移

动砂波，从而只发育分选好的粉砂纹层［24］。
当流体富含黏性泥时，随着黏性泥浓度升高（临界

点体积浓度为 0. 5 %～2. 0 %），泥质颗粒会结合成连

续或近连续的三维网络，从而形成胶体溶液［36］。胶体

溶液影响着流体的流变学、流体结构和流体流动方式。

黏土矿物颗粒组成的黏性键会增加流体黏度，流体流

速增加会降低流体黏度，从而造成流体流速分岔［36-37］。
流体流动过程中，随着流体流速降低，黏性键会进一步

抑制湍流活动，从而造成流体由湍流转变为层流［38-39］。
黏性键的形成需要时间。在流体流速降低过程中，由

于更多黏性键形成，从而流体黏度进一步增大，所能支

撑的颗粒粒度变大［40］。同时，随着湍流活动强度和泥

质浓度的变化，絮凝颗粒大小也发生相应变化［41］。

3. 2　不同类型水平层理的成因

3. 2. 1　递变型水平层理

递变型水平层理页岩递变层的底界面多为突变接

触或发育冲刷面，递变层矿物颗粒分选差、杂基支撑，

顺序式递变发育，表明其为能量逐渐减弱的低密度浊

流［42］或波浪影响的浊流成因［43］。其中，突变面或冲刷

面为浊流流动过程中的侵蚀作用形成，浊流沉积时期，

由于能量较低，泥质发生悬浮沉降而形成递变层。递

变层中部和上部常发现较大粒径的漂浮颗粒，其可能

来源于冰川坠石［44］、水面漂浮物、风力搬运［45］或浊流

搬运［46］。考虑到漂浮颗粒多呈簇状分布、粒径和形态

多变、漂浮颗粒下伏纹层没有发生变形、递变层未发现

任何冰川作用标志等因素，认为漂浮颗粒为冰川搬运

成因可能性非常小。结合递变层基底为突变接触、颗

粒分选性差、粒序发育等特征，认为漂浮颗粒应为高浓

度黏性浊流成因［14， 47］。
五峰组-龙马溪组递变型水平层理页岩正递变层

中含有大量泥质颗粒，其可能为絮凝颗粒成因；而粉砂

颗粒与泥质颗粒混杂，粉砂纹层和泥纹层分层不明显，

表明沉积时期流体浓度相对较高［48］，流体流速很低

（<15 cm/s），沉积物来源于悬浮沉降作用［42］。粒序发

育表明沉积期浊流浓度不是足够高（体积浓度低于

0. 5 %～7. 0 %）［14］，从而不能支撑相对较粗的颗粒。

递变型水平层理页岩中递变层厚度与浊流流速相关：

流速越低，流体黏性越大，形成的递变层厚度越大；流

速越高，流体黏性越小，形成的递变层厚度越薄，并易

在底部形成薄层粉砂质滞积层。流体流动过程中，由

于流速降低，流体黏性增大［37］，从而形成递变型水平

层理。

3. 2. 2　砂-泥递变型水平层理

砂-泥递变型水平层理页岩递变层的底界面多为

突变接触或发育冲刷面，砂-泥递变层发育递变结构，

表明其为浊流成因［42， 49-50］。砂-泥递变层的形成与浊

流底部的边界层剪切分选有关。浊流活动过程中，粉

砂颗粒和絮凝颗粒以相似的速率沉降。当它们进入边

界层内时，絮凝颗粒发生边界层剪切破裂，而粉砂颗粒

a b

方解石

白云石

方解石

微晶石英

碎屑石英

方解石

微晶石英

10 μm 10 μm

图12 川南地区五峰组-龙马溪组书页型水平层理粉砂纹层和泥纹层扫描电镜照片

Fig. 12 SEM images showing the silty and clayey lamina of the paper-type horizontal bedding in the Wufeng-Longmaxi shale in southern 
Sichuan Basin

a. 粉砂纹层，大安2井，埋深4 107. 46 m；b. 泥纹层，长宁双河剖面，样品8-1-1
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正常沉降形成粉砂纹层。随着边界层泥质浓度逐渐升

高，泥质颗粒重新絮凝沉降而形成泥纹层［15］。上述过

程循环往复，从而形成多个砂-泥递变层叠置［15， 51］。

随着浊流流速降低和浓度升高，其靠近底床的粉砂颗

粒浓度梯度大幅度上升，从而形成流体分层。流体分

层有效抑制了湍流活动，并造成高浓度流体整体发生

凝固［47］。五峰组-龙马溪组砂-泥递变层中粉砂纹层

不含泥质颗粒，表明其经历了明显的分选作用；粉砂纹

层向上存在着粒度变化，表明其仍为悬浮沉降成因。

少数较粗的粉砂纹层顶界面呈凹凸状，表明其经历了

牵引搬运作用。综合分析认为，砂-泥递变层为浊流

底部边界层的分选作用形成，少数经历了牵引搬运作

用，相对于递变型水平层理，其沉积时期流速增大，但

仍低于15 cm/s。
五峰组-龙马溪组黑色页岩中，砂-泥递变层发育

正递变层和交互递变层 2 种类型。正递变层中，厚泥

型正递变层发育薄层粉砂纹层和厚层泥纹层、单层厚

度较大，表明沉积时期水流速度更低、流体黏性更大；

厚砂型正递变层发育厚层粉砂纹层和薄层泥纹层、单

层厚度较小，表明沉积时期水流速度增大、流体黏性变

弱。交互式递变层中，粉砂纹层与泥纹层交互出现，粉

砂纹层整体向上变细，表示其由同一期流体事件形成，

而非多期事件［14-15］。且单个粉砂纹层内部无粒序变

化，表明其为牵引沉降，而非悬浮沉降成因。综上所

述，认为交互递变层形成于流体流速相对较高（15～
25 cm/s）时期，随着浊流能量逐渐减弱，形成向上变细

序列。

3. 2. 3　砂-泥互层型水平层理

砂-泥互层型水平层理页岩粉砂纹层和泥纹层

顶、底界面均为突变界面，粉砂纹层不发育递变结构，

表明其为非浊流成因。粉砂纹层为颗粒支撑结构，基

质含量低，发育小型透镜体和交切接触关系，表明其经

历了明显的分选作用［22-23， 45］。综合分析认为，砂-泥互

层型水平层理页岩可能为底流改造作用相对强烈［21］

的陆棚深水等深流沉积［17-20， 52-54］。陆棚深水环境中，

风力搬运、火山喷发、河流注入、表层生物光合作用等

来源的粉砂和泥质颗粒均呈絮凝状颗粒的形式沉

降［45］。絮凝颗粒沉降到底层之后，由于受到底流（如

风化驱动底流、温盐底流等）作用的影响［45， 53， 55］，包裹

粉砂颗粒的絮凝颗粒发生破裂，粉砂颗粒脱离和聚集，

并以砂纹的形式在底面上迁移［24］。该时期，沉积底面

上发育由粉砂颗粒组成砂波和由黏土颗粒组成的砂

波，砂波在移动过程中均留下薄层细尾，细尾相互叠置

形成砂-泥互层型水平层理。五峰组-龙马溪组黑色

页岩中，泥质颗粒和粉砂颗粒均呈底载荷形式搬运，表

明沉积时期水流速度为15～25 cm/s。
砂-泥互层型水平层理发育稀疏式、紧密式、交互

式和相间式 4种样式，4种不同样式的形成与沉积时期

水体流速和沉积物供给速率密切相关［24］。随着水体

流速和沉积物供给速率逐渐增大，依次出现稀疏式、紧

密式、交互式和相间式 4种样式的砂-泥互层型水平层

理（图 13）。其中，水体流速 25 cm/s为一临界点［22- 23］，

当水流速度大于 25 cm/s时，只会沉积粉砂纹层；当水

流速度低于 25 cm/s 时，才会出现粉砂纹层与泥纹层

互层。

3. 2. 4　书页型水平层理

书页型水平层理页岩整体由生物成因微晶石英组

成［56-59］，陆源碎屑物质含量较低［25］，页岩中放射虫形态

完整，局部可堆积成 1～5 mm的放射虫纹层，表明沉积

物主要来源于表层水体初级生产力。页岩中夹杂有极

少量方解石、白云石和黏土矿物颗粒，局部形成粉砂纹

层，表明存在着少量的陆源碎屑供给。页岩发育极薄

层的水平纹层，缺乏水流改造标志，表明沉积物为悬浮

沉降成因，侧向平流活动微弱或不发育［17］。综合以上

稀疏式 紧密式 交互式 相间式

水流速度降低
沉积速率降低

25 cm/s
水流速度增大
沉积速率增大

图13 不同类型砂-泥互层型水平层理与水体流速和沉积速率的关系

Fig. 13 Impact of current velocity and sedimentation rate on the formation of various types of horizontal bedding with alternating siltstone 
and claystone
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分析，认为书页型水平层理为深水陆棚环境的远洋悬

浮沉降成因［4， 17］，沉积物主要来源于生物成因物质的

悬浮沉降作用，受陆源碎屑供给或火山碎屑供给等侧

向平流作用的影响较小［55］。远洋沉积的沉降速率非

常低（<1 cm/kyr）［60］，主要受控于絮凝颗粒和粪球粒的

形成速率。在初级生产力较高的边缘海地区，生物作

用表现为明显的周期性或季节性勃发［61］。
五峰组-龙马溪组黑色页岩中，书页型水平层理

发育微弱的正递变，其形成可能与季节性气候变化有

关。季节性气候变化造成表层水体中硅质生物周期性

勃发［61］，从而形成放射虫富集层。页岩中夹杂的极薄

层细粒粉砂纹层，其形成可能与风力或异重流搬运有

关［45］。黑色页岩中发育的少量反递变层和复合递变

层，其形成可能与局部的浊流沉积有关。

3. 3　不同类型水平层理页岩渗透率差异

不同类型水平层理页岩渗透性明显差异。其中，

书页型水平层理页岩渗透率及水平渗透率与垂直渗透

率之比最大，其次是砂-泥互层型水平层理，砂-泥递

变型水平层理和递变型水平层理最小［25］（表3）。以长宁

双河剖面和阳101H3-8井样品为例，书页型水平层理页

岩渗透率最高，水平渗透率与垂直渗透率比值为6. 53 ~ 
59. 74，砂-泥互层型水平层理页岩的比值为 1. 86 ~ 
3. 46，砂-泥递变型水平层理页岩的比值为 0. 20 ~ 
12. 20，而递变型水平层理页岩的比值为0. 01 ~ 0. 75。

不同类型水平层理页岩渗透性差异可能与其成因

有关。书页型水平层理页岩为半远洋悬浮沉降成因，

沉积时期表层水体初级生产力高［25］、水体还原性

强［62］、陆源影响小［63］，故有机质和有机孔发育，渗透性

好。砂-泥互层型水平层理由于为等深流成因，受底

流改造强，颗粒分选性好，故渗透率较好。递变型水平

层理和砂-泥递变型水平层理由于为浊流成因，沉积

时期水体为氧化环境［64］、颗粒分选性差，有机质和有

机孔不发育，故渗透性不好。

4　结论

1） 黑色页岩发育递变型、砂-泥递变型、砂-泥互

层型和书页型 4种类型水平层理。递变型水平层理由

多个粉砂层叠置而成，层界面平行，粉砂层呈杂基支撑

结构、粒序发育。砂-泥递变型水平层理中粉砂纹层

和泥纹层互层构成正递变层，粉砂纹层呈颗粒支撑结

构，纹层界面突变接触，层界面平行。砂-泥互层型水

平层理由粉砂纹层和泥纹层薄构成，层和纹层界面均

突变接触，粒序不发育。书页型水平层理由极薄层状

泥纹层构成，发育微弱的正粒序。

2） 黑色页岩4种水平层理具有不同的成因。递变

型水平层理为相对低能的浊流成因；砂-泥递变型水

平层理为相对高能的浊流成因；砂-泥互层型水平层

理为陆棚相的等深流成因；书页型水平层理为陆棚相

的半远洋悬浮沉降成因。

3） 黑色页岩水平层理类型直接影响页岩渗透性。

书页型水平层理页岩富含有机质和有机孔，渗透率及

水平渗透率与垂直渗透率之比最大；砂-泥互层型水

平层理颗粒分选性较好，渗透率及水平渗透率与垂直

渗透率之比较大；砂-泥递变型水平层理和递变型水

平层理颗粒分选性差、有机质含量低，渗透率及水平渗

透率与垂直渗透率最低。

表3　川南地区五峰组-龙马溪组不同类型水平层理页岩渗透率特征

Table 3　Shale permeability of the horizontal bedding of diverse types in the Wufeng-Longmaxi shale in southern Sichuan Basin

层理类型

递变型水平层理

砂-泥递变型水平层理

砂-泥互层型水平层理

书页型水平层理

剖面或井号

长宁双河

长宁双河

长宁双河

长宁双河

长宁双河

阳101H3-8
阳101H3-8
阳101H3-8
阳101H3-8
阳101H3-8
长宁双河

长宁双河

层位或深度/m
五峰组

五峰组

五峰组

龙马溪组

龙马溪组

3 774. 50
3 775. 37
3 776. 20
3 782. 48
3 783. 52
龙马溪组

龙马溪组

样品号

4-2-1
5-34-2
4-16-1

8-33
8-29
Y-1
Y-2
Y-3
Y-4
Y-5

8-31-2
8-10-1

水平渗透率/
（10-3μm2）
0. 001 490
0. 000 210
0. 000 313
0. 000 584
0. 000 402
0. 003 510
0. 005 600
0. 004 570
0. 004 570
0. 005 850
0. 002 291
0. 223 540

垂直渗透率/
（10-3μm2）
0. 000 124
0. 000 117
0. 001 548
0. 000 777
0. 032 293
0. 001 890
0. 002 660
0. 001 320
0. 000 077
0. 000 555
0. 000 351
0. 025 925

水平渗透率/
垂直渗透率

12. 02
1. 79
0. 20
0. 75
0. 01
1. 86
2. 11
3. 46

59. 74
10. 54

6. 53
8. 62
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