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摘要：上奥陶统五峰组分为页岩段和观音桥段。 对比分析四川盆地及周缘五峰组页岩气钻井岩心以及测试数据，根据岩心和全

岩矿物组分特征，以硅质矿物（石英）、黏土矿物和碳酸盐矿物为三端元，进行岩相划分。 页岩段可识别出 ４ 种岩相类型：硅质页

岩、含黏土硅质页岩、含灰硅质页岩以及含灰黏土质页岩；观音桥段发育含介壳泥质灰岩。 页岩气钻井实测数据表明，页岩段 ４
类页岩岩相品质（有机碳含量、脆性矿物含量以及含气量）差异较大，硅质页岩品质最优，含灰黏土质页岩品质最差。 页岩段岩相

类型以及观音桥段分布特征受控于沉积环境。 川南永川地区等相对浅水的区域页岩厚度较大，但是硅质页岩厚度较小，页岩段

整体品质较差，不建议作为水平井靶窗；川南威远地区受古陆和古地形影响，硅质页岩厚度较小，也不建议作为水平井靶窗；川东

南焦石坝、武隆、丁山以及南川地区硅质页岩厚度超过 ４ ｍ，可作为水平井靶窗。
关键词：页岩气；水平井靶窗；硅质页岩；观音桥段；五峰组；四川盆地
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　 　 页岩气是指主要以吸附态、游离态赋存于富有

机质页岩层中的具有“自生自储”特点的天然气资

源［１－３］。 我国四川盆地及其周缘上奥陶统五峰

组—下志留统龙马溪组页岩气勘探开发已取得一

系列突破，发现了涪陵、长宁、威远、昭通和富顺—

永川等页岩气田［４］。 近几年来，针对这套页岩的

岩性组合、储层特征、富集主控因素和保存条件等

方面开展了深入研究，在页岩气田产能建设过程

中，页岩储层“甜点”评价是水平井靶窗优选的核

心要素［５－６］ 。目前川东南地区涪陵页岩气田水平
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图 １　 四川盆地及周缘区域构造及井位

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

井靶窗范围主要集中在龙马溪组底部，同时一期产

建区一些钻井水平段在五峰组页岩段中穿行，也获

得了较高的产量，但是川南地区的威荣和永川页岩

气田则存在差异（图 １） ［７－８］。 五峰组岩性岩相分

布特征已经是制约四川盆地及周缘页岩气田产能

建设的重要科学问题。
选取四川盆地及周缘不同地区典型页岩气井

岩心样品，进行系统观察描述，结合 Ｘ－衍射、有
机地球化学等实验测试数据，对五峰组岩相类型

进行分类，研究五峰组页岩段和观音桥段分布特

征及其纵向演化规律，以期为该地区页岩气勘探

和开发过程中储层评价以及水平井靶窗优选提

供理论依据。

１　 区域地质背景

前人多将五峰组—龙马溪组页岩作为一个统

一的整体进行评价研究，提出了相应的评价标准和

评价体系［９－１５］。 早奥陶世晚期—志留纪，华夏板块

与扬子板块的会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的继承性挤压拗陷盆

地，克拉通边缘持续挤压隆升，形成“三隆夹一坳”
（川中古隆起、黔中古隆起和雪峰古隆起夹持的陆

内坳陷）的沉积格局［１６－１８］，发育低能、欠补偿、缺氧

的深水陆棚沉积，为有机质的生成和保存提供了有

利的沉积环境［１９－２４］。
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的变迁［２５－２６］ 。

上奥陶统和下志留统之间存在沉积间断，影响了该

时期笔石的发育特征［９，２４］。 通过对生物地层的对

比分析，提出奥陶纪—志留纪的交替期与湘鄂西

的宜昌上升运动有紧密联系［２５］ 。 笔石种属在奥

陶纪—志留纪交替过程中发生剧变，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［９，２７－２８］ 。 四川盆地及周缘五峰组页岩段

与下伏涧草沟组瘤状灰岩为整合接触关系，顶部发

育观音桥段，与上覆龙马溪组整合接触。 多数学者

将五峰组和龙马溪组进行层序地层划分和对比，提
出上奥陶统五峰组可以作为一个三级层序单元，将
其页岩段作为海侵体系域，将观音桥段作为高位体

系域。

２　 岩相划分及类型

以硅质矿物（石英）、黏土矿物和碳酸盐矿物

为三端元，进行岩相矿物组分划分。 将五峰组页岩

段划分为 ４ 种岩相类型：硅质页岩、含灰黏土质页

岩、含黏土硅质页岩和含灰硅质页岩；五峰组观音

桥段发育含介壳泥质灰岩。 五峰组页岩段 ４ 种岩

相页岩品质差异较大，硅质页岩有机碳含量和含气

量最高，含灰黏土质页岩有机碳含量、脆性矿物含

量以及含气量均较差（表 １）。
２．１　 硅质页岩

硅质页岩是五峰组页岩段的主要岩相类型，石
英含量较高，一般大于 ５０％；黏土矿物含量小于

３０％（图 ２ａ－ｄ）。 硅质常常呈隐晶质、不定形结构，
表现出似球粒结构；可见海绵骨针、放射虫、硅藻等

骨架物质残片，局部富集成层（图 ２ｂ，ｃ）。 陆源碎

屑石英和长石粉砂在硅质页岩中含量相对较少，与
粉砂质页岩具有明显区别。 硅质页岩中微晶石英

主要为生物成因，在阴极光照射下表现为蓝紫光，
与碎屑石英易于区分（图 ２ｅ，ｆ）。 硅质页岩有机质

含量较高，一般介于 ２％～４％。

表 １　 四川盆地及周缘五峰组页岩岩相参数统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ ｓｈａｌｅ
ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

岩相
类型

样品
个数

石英
含量 ／ ％

有机碳
含量 ／ ％

脆性矿物
含量 ／ ％

含气量 ／
（ｍ３·ｔ－１）

硅质页岩 １２ ６７．６ ４．６ ７２．１ ５．２
含灰

硅质页岩
４ ４２．０ ３．５ ６８．３ ３．６

含黏土
硅质页岩

３ ４５．９ ３．６ ６５．４ ３．６

含灰黏土
质页岩

４ ３３．４ １．２ ５２．１ １．１

　 注：数据来自焦页 １、永页 １、威页 ２３－１、丁页 ２、彭页 １ 井等。
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图 ２　 四川盆地五峰组硅质页岩特征

ａ．焦页 １ 井，２ ４１２ ｍ；ｂ．威页 ２３－１ 井，３ ５８７．７ ｍ；
ｃ．永页 １ 井，３ ８６５．９ ｍ，正交光；ｄ．三角图数据；
ｅ，ｆ．威页 ２３－１ 井，３ ８４７．５ ｍ，阴极发光照射特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｓｈａｌｅ
ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

２．２　 含黏土硅质页岩

含黏土硅质页岩中石英含量介于 ４０％ ～５０％，
硅质以自生石英、生物石英为主，发育少量陆源石

英。 黏土矿物含量大于 ３０％，碳酸盐含量较少，不
超过 １０％（图 ３ａ，ｂ）。 其与硅质页岩的主要区别在

于石英（尤其是生物石英）与有机质含量略有降

图 ３　 四川盆地五峰组含黏土质硅质页岩特征

ａ．岩心特征，永页 １ 井，３ ８６９．４１ ｍ；
ｂ．三角图数据；ｃ，ｄ．阴极发光照射特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌａｙｅｙ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｓｈａｌｅ
ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

低，在薄片和岩心中较少见到硅质生物顺层分布

（图 ３ｃ，ｄ）。
２．３　 含灰硅质页岩

含灰硅质页岩石英含量介于 ４０％ ～５０％，硅质

以自生石英、生物石英为主，发育少量陆源石英。
黏土矿物含量介于 ２５％ ～ ４０％。 碳酸盐含量有所

增加，介于 １０％ ～ ２５％（图 ４ａ，ｂ）。 其与硅质页岩

的主要区别在于石英与黏土矿物含量略有降低，碳
酸盐矿物含量相对增加，在薄片中见明显的灰色碳

酸盐矿物纹层，厚度约 １ ｍｍ，纹层平直，层间界线

较为清晰且连续（图 ４ｃ，ｄ）。 阴极发光照射下，可
见亮黄色碳酸盐岩矿物顺层分布（图 ４ｅ，ｆ）。
２．４　 含灰黏土质页岩

含灰黏土质页岩主要分布在五峰组底部与临

湘组灰岩接触的区域，其黏土矿物含量 ４０％ ～
５０％，碳酸盐矿物含量 １０％ ～ ２０％，石英含量约

３０％～４０％（图 ５ａ－ｃ）。 该岩相块状构造，页理不发

育，断 面 粗 糙 不 平 整， 可 见 角 石 等 生 物 碎 屑

（图 ５ｂ）。
２．５　 含介壳泥质灰岩

含介壳泥质灰岩 ／灰质泥岩主要分布在五峰组

顶部观音桥段，厚度一般介于 ２０～４０ ｃｍ，主要以介

壳类生物化石为主，包括腕足类、瓣鳃类、棘皮动

图 ４　 四川盆地五峰组含灰硅质页岩特征

ａ．岩心特征，威页 ２３－１ 井，３ ８４９．６３ ｍ；ｂ．三角图数据；
ｃ．正交光镜下特征；ｄ．单偏光镜下特征；ｅ，ｆ．阴极发光照射特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｙ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｓｈａｌｅ
ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ５　 四川盆地五峰组含灰黏土质页岩特征

ａ．岩心特征，永页 １ 井，３ ８４９．６３ ｍ；ｂ．岩心断面角石；ｃ．三角图数据

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｙ ｃｌａｙｅｙ ｓｈａｌｅ
ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

物。 部分介壳保存相对完好，破碎的介壳多平行

层面排列，多数凹面向上，少数凹面向上。 岩心

上含介壳泥质灰岩顶底通常为突变接触关系，介
壳碎片与泥岩裂屑共生（图 ６ａ－ｄ）。 岩性为深灰色

含介壳泥灰岩，生物碎屑较为破碎，可见少量壳类

生物碎屑（图 ６ｅ，ｆ）。

３　 岩相组合特征

３．１　 川东南地区

川东南焦石坝地区焦页１井五峰组发育深度

图 ６　 四川盆地五峰组观音桥段含介壳泥质灰岩特征

ａ，ｂ．岩心特征，仁页 １ 井，４ ０５０．５ ｍ；ｃ，ｄ，薄片特征，
威页 ２３－１ 井，３ ８４９．０４ ｍ；ｅ，ｆ．岩心特征，焦石坝地区

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｒｌ ｗｉｔｈ ｓｈｅｌｌ ｉｎ Ｇｕａｎｙｉｎｑｉａｏ
Ｓｅｃｔｉｏｎ， Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

为 ２ ４０９．７～２ ４１５．４ ｍ（图 ７）。 五峰组底部含灰黏

土质页岩（３０ ｃｍ）与下伏涧草沟组瘤状灰岩整合

接触，向上快速过渡为灰黑色硅质页岩。 五峰组顶

部观音桥段发育一套厚 ２０ ｃｍ 的含介壳泥质灰岩，
与底部硅质页岩突变接触，介壳破碎，表现为再搬

运特征，为深水浊流成因（图 ７ａ－ｅ）。 焦石坝地区

观音桥段发育不稳定，在最南部焦页 ８ 井不发育，
其他井段发育厚度 ２０～３５ ｃｍ 不等。

川东南其他地区（彭水、武隆、南川、丁山以及

盐井地区）五峰组岩性组合特征与焦石坝地区具

有较强的一致性，自下而上 ３ 种岩性分别为薄层

含灰黏土质页岩、厚层硅质页岩以及含介壳泥质

灰岩。
３．２　 川南永川地区

川南永川地区永页 １ 井五峰组发育深度为

３ ８６５．２～３ ８７２．７ ｍ，底部发育厚层含灰黏土质页

岩，与下伏涧草沟组瘤状灰岩整合接触，向上过渡

为含黏土硅质页岩和硅质页岩（图 ８）。 其中，含黏

土硅质页岩和硅质页岩层理发育，断面平整可见笔

石生物碎屑。 五峰组底部的厚层含灰黏土质页岩

块状构造，断面粗糙不平整，可见角石等生物碎屑

（图５ｂ） ，反映相对浅水的沉积环境。五峰组顶部

图 ７　 四川盆地焦页 １ 井五峰组
及其上、下地层岩性组合特征

ａ．瘤状灰岩；ｂ．含灰黏土质页岩；
ｃ．硅质页岩；ｄ．含介壳泥质灰岩；ｅ．硅质页岩

Ｆｉｇ．７　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ １， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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发育 ２０ ｃｍ 厚的观音桥段含介壳泥质灰岩，断面可

见赫南特贝。 观音桥段上覆为龙马溪组硅质页岩。
３．３　 川南威远地区

川南威远地区五峰组发育深度为 ３ ８４９ ～
３ ８５２．４ ｍ，底部发育厚层含灰黏土质页岩与下伏

涧草沟组瘤状灰岩整合接触，向上快速过渡为含灰

硅质页岩，顶部发育观音桥段含介壳泥质灰岩，与
上覆龙马溪组硅质页岩突变接触（图 ８）。

４　 五峰组分布特征

４．１　 区域对比特征

通过四川盆地及周缘多口页岩气钻井岩心观

察，五峰组岩性组合特征在区域内差异较大。 整体

而言，五峰组与下伏涧草沟组瘤状灰岩整合接触。
这套含灰黏土质页岩在四川盆地不同区域内发育

厚度不同，川东南仁怀、南川、焦石坝和川东北盐井

地区厚度 ２０～３０ ｃｍ 不等，永川地区厚度较大。
伴随着海平面的快速上升，五峰组底部浅水沉

积物快速过渡为硅质和含硅页岩。 在靠近川中古

陆的威远地区只发育含灰硅质页岩，永川地区发育

含黏土硅质页岩和硅质页岩。
五峰组沉积时期水体环境的差异也控制了顶

部观音桥段的发育特征。 在相对浅水的仁怀和昭

通地区，观音桥段表现为原地沉积的含介壳灰岩特

征。 仁页 １ 井观音桥段厚度 １．２ ｍ，底部与含硅页

岩渐变接触，岩心截面可见完整的介壳生物化石。
在丁山、南川、焦石坝和彭水地区观音桥段发育厚

度较小，均小于 ５０ ｃｍ，与下伏硅质页岩突变接触，
局部可见冲刷面，表现为再搬运特征，为深水浊流

成因。
４．２　 平面分布特征

五峰组硅质页岩代表深水的沉积，沉积中心的

硅质页岩厚度可达 ７ ｍ 以上，位于川东建始由北向

南呈带状分布，大部分在现今的四川盆地边界以

东，在焦石坝—宜宾有一厚度大于 ５ ｍ 的分支沉积

中心，指示川中隆起与黔北隆起所夹持的川南地区

存在一个次级坳陷（图 ９）。 受控于古地貌以及沉

积环境，五峰组硅质页岩具有明显的分区性特征。
川东南焦石坝、武隆、丁山、南川以及川南部分地区

发育厚度大于 ４ ｍ 的硅质页岩，与上覆龙马溪组硅

质页岩具有一致的页岩品质，有机碳含量、含气量

以及脆性矿物含量较高，可作为水平井靶窗。 川南

永川地区五峰组页岩品质较差，不建议作为水平井

靶窗；川南威远地区五峰组厚度较小，也不建议作

为水平井靶窗。
五峰组上部的观音桥段泥质灰岩代表浅水的

沉积［９］ 。在靠近川中隆起、黔北隆起的地区，观音

图 ９　 四川盆地及周缘五峰组硅质页岩厚度等值线

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

图 ８　 四川盆地五峰组地层对比剖面

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 １０　 四川盆地及周缘观音桥段厚度等值线

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ Ｇｕａｎｙｉｎｑｉａｏ ｓｅｃｔｉｏｎ，
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

桥段含介壳灰岩厚度较大，灰岩质地较纯，表现为

原地沉积特征，而在川东南地区向东、向北的地区，
观音桥段表现为异地再搬运特征，岩性为灰黑色含

介壳泥质灰岩。 观音桥灰岩段厚度较大的地区形

成一个三面合围、向北散开的格局，向北的开口在

重庆—宣汉一线，指示水深加大的方向，表明由川

西南向川东北方向水深加大（图 １０）。

５　 结论

通过对四川盆地及周缘上奥陶统五峰组进行

岩相划分和区域对比，得到以下结论：
（１）五峰组分为页岩段和观音桥段，其中页岩

段可划分为 ４ 种岩相类型：硅质页岩、含黏土硅质

页岩、含灰硅质页岩以及含灰黏土质页岩，观音桥

段发育含介壳泥质灰岩。
（２）观音桥段厚度变化较大，相对浅水且靠近

古陆的仁怀地区和威远地区厚度较大，表现为原

地沉积特征，其他地区为异地搬运沉积特征，厚
度较小。

（３）四川盆地及周缘五峰组页岩段厚度受控

于沉积环境，川南永川地区等相对浅水的区域厚度

较大，但是页岩品质较差，有机碳含量、含气量相

对较低，不建议作为水平井靶窗；川南威远地区

受到古陆和古地形影响，页岩厚度较小，不建议

作为水平井靶窗；川东南焦石坝、武隆、丁山和南

川地区页岩厚度相对较大，页岩品质最好，可作为

水平井靶窗。
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