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Abstract 
As the most characteristic sedimentary structure of shale, the laminae are widely developed in 
shale strata, which have an important impact on shale reservoirs. However, there are few studies 
on laminae in the marine shale. Based on drilling core, thin section identification and scanning 
electron microscope (SEM), the characteristics of laminae within the Lower Silurian Longmaxi 
marine shale in the Southeast Sichuan Basin were investigated. According to the major mineral 
composition, five types of laminae are identified: clay laminae, quartz laminae, carbonate laminae, 
mica laminae and pyrite laminae. Based on the occurrence, parallel laminae, horizontal laminae, 
wavy laminae and twill laminae can be identified. Combining the laminae characteristics, the se-
dimentary structure and the contact relationship of the minerals, three kinds of dual laminae 
combination are identified: clay laminae-quartz laminae, clay laminae-carbonate laminae and the 
quartz laminae-carbonate laminae. In addition, there is a ternary type of laminae, which is quartz 
laminae-clay laminae-carbonate laminae. In general, the clay and quartz laminae were mainly de-
veloped in the study area. The laminae development shows a periodic change of high-low-high 
development frequency from bottom to the top, reflecting the change of the sedimentary envi-
ronment in different periods. 
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摘  要 

纹层作为页岩最富特色的沉积构造，广泛发育于页岩层系中，对页岩储层有着重要的影响，但目前针对

海相页岩纹层的研究较少。本文以川东南龙马溪组海相页岩为研究对象，通过岩心、薄片鉴定和扫描电

镜等分析，对其纹层发育特征进行研究。结果表明：研究区龙马溪组一段页岩纹层按矿物组分划分，可

识别出粘土纹层、石英纹层、碳酸盐岩纹层、云母纹层和黄铁矿纹层5类，按形态可识别出平行纹层、

水平纹层、波状纹层以及斜纹层。综合纹层发育特征、沉积构造特征及矿物接触关系，可识别出粘土纹

层–石英纹层互层、粘土纹层–碳酸盐互层、石英纹层–碳酸盐互层的三种二元结构类型，以及石英纹层

–粘土纹层–碳酸盐岩纹层互层的三元结构类型。综合来看，研究区主要发育粘土纹层和石英纹层，并且

纹层发育呈现出自下而上出现频率高–低–高的周期性变化，反映出不同时期的沉积环境具有变化特征。 
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1. 引言 

纹层又称细层，是沉积物或沉积岩中可分辨率的最小或最薄的原始沉积，是组成层理的最小单元。

对页岩纹层发育特征进行研究，有利于弄清楚其微观结构与储集性能，为勘探开发提供指导。对于纹层，

不少学者从不同的方面已对其做过详细的研究。在成因机制方面，目前提出了藻类季节性勃发、陆源季

节性输入、生物化学作用以及机械沉积作用等相关理论[1] [2] [3]，并且认为纹层的形成与气候、水体的

性质也有一定的关系[4]。在纹层发育特征描述方面，早期学者仅仅关注其沉积特征的研究，认为其只是

简单的水平纹层。后期对纹层的研究逐渐深入后，更多集中于纹层矿物组成、粒度变化、纹层组合及厚

度变化的研究[5]-[11]。刘强等(2004)结合纹层发育过程和组分，将页岩纹层划分为碎屑纹层、生物成因

纹层和化学成因纹层[11]；王超等(2019)依据矿物组成和沉积构造特征，将焦石坝地区五峰组–龙马溪组

海相页岩纹层划分为硅质纹层、钙质纹层、粘土质纹层 3 类以及水平纹层、杂积纹层、粒序纹层、侵蚀

交错纹层、楔形交错纹层 5 类纹层沉积构造[5]；除此之外，在研究手段方面，大都以露头、岩心及薄片

描述为基础，通过各种实验手段和方法开展综合分析[11] [12]。 
中国页岩气储量位居世界第一，勘探前景巨大。但是目前中国页岩气勘探处于起步阶段，迫切需要

在页岩气勘探中取得进一步的突破。地质理论的进步是中国页岩气勘探突破的关键，而明确页岩气富集
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规律及其控制因素是找寻页岩气甜点区的关键[13] [14] [15]。纹层作为页岩最富特色的沉积构造广泛发育

于页岩层系中。纹层的发育直接导致页岩非均质性变化明显，并进一步对页岩生烃、页岩储集性以及页

岩含气性等产生影响[16]。基于此，本文对川东南龙马溪组海相页岩纹层发育特征进行研究。 

2. 区域地质背景 

四川盆地位于四川省东部及重庆市，西抵龙门山，东至齐岳山，北至米仓山–大巴山，南至大凉山

–娄山，是一个在上扬子克拉通的基础上发展形成起来的叠合盆地(图 1)。四川盆地以华蓥山和龙泉山两

个背斜带为界，华蓥山断裂带以东分为川东高褶皱带和川东南斜坡高陡褶皱带，龙泉山以西为川西坳陷

地低陡构造区[17] (赵建华等，2016)。研究区位于川东南地区，构造上位于川东高陡褶皱带(图 1)。 
 

 
Figure 1. A regional geological map of Sichuan Basin [17] 
图 1. 四川盆地区域地质概况图[17] 

3. 实验分析方法 

开展研究区海相页岩纹层发育特征研究，笔者对川东南龙马溪组海相页岩进行系统采样，取样层段

为五峰组–龙马溪组，同时制作相应的岩石薄片，本次研究选取龙马溪组 101~243 号薄片。通过偏光显

微镜和扫描电镜等实验分析，分析样品尺寸为 25 mm × 10 mm，所有样品测试均在西南石油大学地球科

学与技术学院油气地质与勘探国家级实验教学示范中心完成。分析测试过程中以川东南龙马溪组海相页

岩为研究对象，利用 L30 环境扫描电子显微镜、BX51TRF 多视域显微镜等实验仪器，获得海相页岩纹层
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的矿物组分、结构、产状、沉积构造、组合样式等发育特征等信息，并进行相关表征，据此识别出研究

区龙马溪组海相页岩纹层类型及其特征，在制备观察样品薄片时，严格按照实验标准，在实验过程中排

除样品、人为操作、环境等因素的影响，保证本次实验分析的真实性、准确性。 

4. 纹层发育类型及其特征 

4.1. 页岩纹层类型 

通过对川东南龙马溪组页岩进行镜下观察，基于矿物成分发现研究发育 5 种纹层类型：粘土纹层、

石英纹层、碳酸盐岩纹层、云母纹层和黄铁矿纹层。 

4.1.1. 石英纹层 
该纹层组成以石英颗粒为主，纹层通常较薄，约为 0.03~0.2 mm，可见少量较粗石英纹层，厚度约

0.3 mm (图 2)。石英颗粒呈次棱角–次原状，分选较好，颗粒周围多被粘土、炭质侵染，较粘土纹层中

颗粒大(图 2)。部分纹层中可见较大石英颗粒，结晶程度高，具波状消光，可能为强水动力环境沉积或重

结晶形成。石英纹层分布较广，纹层产状以平行纹层为主，同时具波状纹层、交错纹层、断续状纹层、

透镜状及厚度横向变化的纹层。 
 

 
(a) 石英纹层厚度横向变化，正交偏光；(b) 石英纹层，正交偏光；(c) 斜石英纹层，正交偏光；(d) 平行石英纹层，正交偏光；(e) 
石英透镜体，正交偏光；(f) 波状石英纹层，单偏光。 

Figure 2. Characteristics of quartz laminae under a polarizing microscope 
图 2. 石英纹层偏光显微镜下微观特征 

4.1.2. 粘土纹层 
粘土纹层镜下呈暗色，主要为粘土和少量细粉砂形成的泥内碎屑，内部粘土矿物颗粒小，不可辨别。

根据有机质含量可将粘土纹层分为富有机质粘土纹层和贫有机质粘土纹层，且在镜下表现为随有机质含

量增加颜色变深(图 3)。薄片中粘土质纹层横向连续性差，厚度通常大，单层厚度为 0.3~3 mm，纹层边

界较清晰。粘土质纹层在研究区普遍发育，以水平纹层，平行纹层为主。 

4.1.3. 碳酸盐岩纹层 
镜下薄片观察矿物成分以泥晶碳酸盐为主，正交偏光下呈高级白干涉色，为浅色纹层，见生物碎屑 
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(a) 平行状富有机质粘土纹层，正交偏光；(b) 平行状贫有机质粘土纹层，单偏光；(c) 平行状粘土纹层，单偏光。 

Figure 3. Characteristics of caly laminae under a polarizing microscope 
图 3. 粘土纹层偏光显微镜下微观特征 
 

颗粒，以及碳酸盐的重结晶现象，局部也可见石英碎片(图 4)。在不同深度，碳酸盐岩纹层厚度变化较大，

约为 0.03~0.5 mm，颗粒较粘土纹层中大，较石英纹层中小或相当，部分纹层中可见较少重结晶形成具较

好晶形的菱形白云石晶粒或方解石晶粒。碳酸盐纹层分布较石英纹层及粘土纹层少，碳酸盐含量在不同

深度变化较大，主要集中在龙马溪组底部及五峰组，以平行纹层为主，还有斜纹层，波状纹层，及生物

附近的变形纹层。 
 

 
(a) 平行碳酸盐岩纹层，正交偏光；(b) 波状碳酸盐岩纹层，正交偏光；(c) 双壳类生物，外壳被碳酸盐岩充填，正交偏光；(d) 含
生物碳酸盐岩纹层，正交偏光；(e) 平行碳酸盐岩纹层，正交偏光；(f) 页岩不规则孔缝充填碳酸盐岩，正交偏光。 

Figure 4. Characteristics of carbonate laminae under a polarizing microscope 
图 4. 碳酸盐纹层偏光显微镜下微观特征 

4.1.4. 云母纹层 
镜下薄片观察矿物成分以云母颗粒为主，多呈断续状分布于粘土纹层中正交偏光下呈二–三级干涉

色，绢云母呈橙黄色，常见于石英与粘土纹层互层的纹层页岩中(图 5)。纹层厚度约为 0.2 mm，常呈纤

维状，鳞片状，推测为成岩成因。 

4.1.5. 黄铁矿纹层 
镜下薄片观察黄铁矿颗粒呈不连续、弯曲状分布，厚约 0.2 mm，该纹层在研究区段很少出现。黄铁
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矿颗粒分布不均，直径分布范围 0.08~0.16 mm，内部被石英、粘土所充填(图 6)。 
 

 
(a) 较厚云母纹层，正交偏光；(b) 云母纹层断续状分布于石英纹层，正交偏光；(c) 云母纹层，正交偏光。 

Figure 5. Characteristics of mica laminae under a polarizing microscope 
图 5. 云母纹层偏光显微镜下微观特征 
 

 
(a) 长条状黄铁矿，正交偏光；(b) 黄铁矿结核，正交偏光。 

Figure 6. Characteristics of pyrite laminae under a polarizing microscope 
图 6. 黄铁矿纹层偏光显微镜下微观特征 

4.2. 纹层组合及分布 

通过对不同类型纹层特征的总结，发现研究区二元结构比较常见，三元纹层结构仅局部可见，研究

区可见发育较好的石英、粘土、碳酸盐岩纹层以含量以 1:1:2 分布的三元结构。二元纹层组合类型主要有：

粘土纹层–石英纹层互层、粘土纹层–碳酸盐互层、石英纹层–碳酸盐互层(图 7)。 
 

 
(a) 粘土纹层与碳酸盐纹层互层；(b) 石英纹层与碳酸盐纹层互层；(c) 粘土纹层与缓波状石英纹层互层。 

Figure 7. Characteristics of laminae combination under a polarizing microscope 
图 7. 偏光显微镜下纹层组合微观特征 
 

对研究区所采的 243 个样品的薄片进行分析，发现含粘土纹层的薄片共 126 片，占比 43%；含石英

纹层的薄片共 109 片，占比 37%；含碳酸纹层的薄片共 30 片，占比 10%；含云母纹层的薄片共 24 片，

占比 8%；含黄铁矿纹层的薄片共 4 片，占比最少，为 2%。在此基础上，对其不同类型的二元纹层类型
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进行统计，发现粘土纹层–石英纹层互层类型最多，占比 86%，粘土纹层–碳酸盐互层类型占比 11%，

石英纹层–碳酸盐互层类型最少，占比 3% (图 8)。根据薄片不同类型的纹层发育情况来看，研究区主要

发育粘土纹层和石英纹层，且在深度上自下而上纹层发育呈现好–差–好的周期性特征。 
 

 
Figure 8. (a) Pie chart for different laminae (b) Pie chart for interlaminar types 
图 8. (a)不同纹层占比统计饼状图、(b)纹层互层类型占比统计饼状图 

5. 结论 

1) 根据纹层矿物组分特征分析，川东南龙马溪组海相页岩纹层发育类型可划分为石英纹层、粘土纹

层、碳酸盐纹层、云母纹层及黄铁矿纹层 5 类，其中粘土纹层居多，黄铁矿纹层较少出现。根据纹层的

组合结构特征，可将研究区二元纹层结构划分为粘土纹层–石英纹层互层、粘土纹层–碳酸盐互层、石

英纹层–碳酸盐互层 3 种互层类型。 
2) 研究区纹层类型以粘土纹层及石英纹层为主，发育频率呈现高–低–高的周期性变化。 
3) 纹层颗粒粒度反映了沉积期水动力条件的强弱。总体看来，碳酸盐组分为主的纹层中，沉积物相

对较细，沉积期水动力相对较弱，多呈平行状、波状，部分生物碎屑附近发育变形纹层；硅质组分为主

的纹层中，沉积物颗粒粒度较粗，沉积期水动力相对较强，多发生变形。 
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