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摘 要：上扬子地区下寒武统普遍发育黑色泥页岩，这套黑色泥页岩是早寒武世早期全球性海平面上升时，在上

扬子地区形成区域性深水滞留缺氧的陆棚到斜坡环境沉积的，其岩性为黑色碳质页岩、黑色硅质页岩、石煤及深灰色粉

砂质页岩。泥页岩有机碳含量高，最高达到12％，在剖面上有机碳含量由下向上逐渐减小，高有机质含量泥页岩主要分

布在剖面下部。在空间上富含有机质的厚层泥页岩分布在川西南一黔北、渝东一湘鄂西和川东北，为泥页岩勘探最有潜

力的地区。
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1地质背景

上扬子地区下寒武统底部普遍发育一套厚度不等

的黑色岩系，特征典型，分布广泛。根据上扬子地区地

层划分(表1)，黑色岩系主要发育在梅树村阶和筇竹

寺阶，不同地区组名有所不同。上扬子地区从震旦纪晚

期开始，逐步进入稳定的热沉降阶段，并形成“两盆夹

一台”的构造格局，扬子地台主体克拉通盆地，台地北

部为活动大陆边缘，南部为被动大陆边缘。早寒武世

初，上扬子地区整体下沉，大部分地区演变为陆棚沉积

表1上扬子地区下寒武统分区表

TabIe 1 Zoning of the Lower Cambrian in the Upp9r Yangtze Regjon

上扬子地区
统 阶

黔北 川中一川西南 川东南一湘西 川东北 湘鄂西

上覆地层 高台组 陡坡寻组 高台组 陡坡芊组 谭家庙组

龙王庙阶 清虚涧组 龙王庙组 清虚洞组 石龙涧组 石龙涧组

沧浪铺阶
金顶山组 金顶山组 天河板／石牌组 天河板／石牌组

沧浪铺组

下寒武统 明心寺组 明心寺组 仙女洞组 水井沱组

筇竹寺阶
筇竹寺组

梅树村阶
牛蹄塘组 牛蹄塘组 筇竹寺组 天柱山组

下伏地层 灯影峡组 灯影峡组 灯影峡组 灯影峡组 灯影峡组
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环境，此时沉积格局北西高、南东低，自西向东南分别

由古陆、滨岸、浅水陆棚、深水陆棚，斜坡及盆地组成。

下寒武统总体在早期短暂的快速海进和缓慢海退的沉

积背景下沉积，早期为深水陆棚，后期沉积环境逐渐变

浅，由早期深水陆棚逐渐向浅水陆棚及潮坪演化，在早

期深水陆棚沉积期沉积了一套黑色泥页岩建造，为南

方海相的主力烃源岩层之一，有机碳含量(mC)达
到12％以上，烃源岩演化程度高，具有潜在的页岩气

勘探潜力。

2岩性、岩相特征

在上扬子地区下寒武统黑色岩系主要由黑色页岩、

石煤、硅质页岩，硅岩、粉砂岩、磷块岩、重晶石岩等

组成。黑色岩系颜色随着成分的变化，特别是碳质、钙

质和硅质成分的变化，而呈深灰色、浅灰色。硅质含量

较低时，硬度变小，均匀性变差。主要矿物组合为石英、

伊利石和黄铁矿以及少量重晶石、磷灰石和方解石。

泥页岩出现在牛蹄塘组、明心寺组(筇竹寺组)下、

中部。页岩有纹层及页理构造，泥岩无纹层和页理构

造，常混入钙质、铁质、硅质、碳质等化学成分。泥页

岩常与泥质粉砂岩、粉砂岩组成韵律层，岩石中不同组

分如黏土矿物、碎屑、硅质、碳质等各自顺纹层状分布，

使岩石显示出纹层状构造特征。少量颗粒在岩石中分

布不均匀，碎屑颗粒以粉细砂级碎屑为主，呈次棱角

状、次圆状，磨圆度中等而分选性极好，其矿物成分为

石英、长石、岩屑、云母及其他矿物，矿物成熟度偏低。

对于含粉砂质泥岩来说，常见粉砂级碎屑，细砂极碎屑

少见。含硅质、粉砂质泥岩、页岩的黏土矿物含量要低

一些，碎屑和硅质含量要高一些。

石煤在上扬子地区是中国南方早寒武世形成的重

要时期，凡有下寒武统底部黑色页岩发育的地区，或多

或少都有石煤层存在。石煤由无机组分和有机组分两

部分组成。从整体来看，石煤的有机组分略比无机组分

高，但也有不少地区石煤有机组分低于无机组分。无机

组分主要为硅质、泥质、粉砂质、钙质等，有机组分都

已碳化为碳质物，呈凝胶基质和腐泥基质，其中常见有

生物结构的有机形态分子，如藻丝体、菌类体、胶质体、

超微生物等。

早寒武世初期是全球海平面快速上升期，上扬子

地区沉积的黑色岩系与全球同期发育的黑色岩系具有

可比性，早寒武世梅树村期在晚震旦世灯影峡期海退

后的一次海侵背景下接受沉积，扬子克拉通主要是由

碳酸盐岩、磷块岩、硅质岩组成的缓坡。筇竹寺期海平

面继续上升，使整个南方都遭受海侵，早期普遍沉积了

几十米厚的黑色碳质页岩、碳质泥岩、粉砂岩，粉砂质

页岩夹碳泥硅质岩以及薄层状磷质岩透镜体，具水平

层理，含结核状或星点状黄铁矿(图1)。在最大海侵

及高海位之后，沧浪铺期海平面相对下降，沉积了黄绿

色泥岩、页岩及部分粉细砂岩，碎屑物质基本上是以悬

浮状态搬运，与大量的泥质混杂，使水体浑浊，水平层

理发育。产有大量的底栖、半游泳三叶虫及浮游盘虫等

化石，多数保存都比较好，说明海水已开始变浅，为适

于底栖生物生存的、离岸较远的低能水域浅水陆棚环

境。在湘西大庸一带，沧浪铺早期仍然以黑色碳质页岩

为主，晚期为含碳质页岩、钙质页岩和粉砂岩、粉砂质

页岩、泥灰岩，底栖三叶虫大大减少，而浮游类三叶虫

繁盛，表明仍然处于深水陆棚一斜坡相(图2)【11。

岩性 沉积环境 海平面变化
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3下寒武统烃源岩特征

下寒武统黑色岩系主要分布筇竹寺组和沧浪铺组，

与之相当的还有川黔鄂的牛蹄塘组或水井沱组，层位

相当稳定，是南方海相重要的区域性烃源岩。在有机质

丰度、类型和成熟度等烃源岩评价方面进行了大量的

研究工作防4】，认为乐山龙女寺古隆起在早寒武世即已

存在，寒武系泥质烃源岩的主要分布区域在乐山龙女
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图2四川盆地筇竹寺期沉积岩相古地理图

F遮．2 SeClnIlen切ry fades and palaeogeograpMc map of

Qiongzhusi Fo瑚ation in S王chuan Ba咖

寺古隆起南北两侧斜坡及川东斜坡地区。在川北南江

一带厚达180～200ml川中资阳一内江一带厚达300m，

川南绥江一宜宾一自贡一带厚达300～400m。陕西镇

坪一巫溪一湖北成丰地区深灰色和黑色泥岩、含硅质

泥岩、粉砂质泥岩或泥质粉砂岩厚度达100～500m。从

页岩气潜力评价的角度，只有具有一定有机质丰度的

泥页岩才是有效的。

3．1烃源岩丰度

对页岩气的潜力而言，有机碳含量是一项重要指

标，根据梁狄冈Ⅱ等【5，耐、陈兰【11对川北、川南、黔北等地

区的研究，在川北南江剖面(图3)【5】，总有机碳含量最

大达到4．8％，有机碳含量大干2．0％的泥页岩厚度超过

40m，以有机碳含量大干1．0％为限，有效厚度接近

60m。在黔北遵义地区黄家湾剖面，最大有机碳含量达

到7．91％，有机碳含量大干1％的累计厚度超过60m

(图4)【l】。在湘西张家界柑子坪，最大有机碳含量达

到12．31％，最小为O．27％，平均为7．41％，但厚度不

超过25m(图5)【lJ。

从上述剖面烃源岩厚度与有机碳含量看，明显受

到沉积环境的控制，川北南江剖面与黔北遵义剖面处

于台内陆棚沉积，烃源岩厚度大、有机碳含量相对低，

反映水浅、沉积速度快的特点；张家界柑子坪剖面处于

外陆棚—斜坡带沉积，水体较深、沉积速度慢，泥页岩
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图3川北南江下寒武统牛蹄塘组11。C剖面

Fig．3 TDC section of the Lower Cambrian Niutitang

Fonllation m Nanjiang，northem Sichuan ProVince

图4黔北遵义黄家湾下寒武统牛蹄塘组T'0C剖面

F垃．4 7’DC 8ection of the Lower Cambnan Niuti切ng

Fommtion m Hua嘲王awan，Zunyi，nomlem
Guizhou Province

有机碳含量高，但烃源岩厚度小。从剖面有机碳含量的

垂向变化看，高有机碳含量的泥页岩段集中在底部，向
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图5湘西张家界柑子坪下寒武统牛蹄塘组710C剖面

F谵．5 7’oC section of the Lower Cambrian Niutitang

Fomation iIl Ganzip洒g，zhan西iajie，westem
Hunan Provir】ce

上有机碳含量逐渐减小，并以南江剖面最典型，而南部

的黄家湾剖面有机碳含量总体向上减小外，在下部出现

两个高峰段。对于这种特征不同研究者存在不同解释，

梁狄刚认为I5I，下寒武统是在一次快速海进与缓慢海退

过程中形成的，体现在有机碳含量的垂向变化为早期海

进时水体较深，有利于有机质的保存，随着水体变浅，有

机碳含量逐渐减小，而南部出现两次峰值，与南缘的热

水事件有关。另一种观点【1】认为是在南缘出现两次海平

面的升降形成的，并有地球化学元素证据。总体而言，早

寒武世，川北地区受秦岭洋的影响，而川南、黔北和湘

鄂西受华南洋的影响，由于华南洋正处于逐渐关闭期，

两者对台地沉积环境的影响不同造成了这种差异。

3．2烃源岩分布

在上扬子地区，对下寒武统烃源岩的分布认识基

本一致，下寒武统烃源岩围绕川中古隆起分布，主要发

育在川东北一鄂l拜一湘西一黔西北一黔中及川南一带。

但对烃源岩厚度的统计标准不同，早期可能把下寒武

统暗色泥页岩全部当作烃源岩统计，其厚度都在50～

500m之间[2l。近年来梁狄刚掣5】在对一些剖面和井进行
系统的∞C标定后发现，其有效厚度大幅度减小，如
丁山l井泥页岩厚195m，总有机碳含量大干O．5％的

泥页岩厚度只有2m；高科1井泥页岩厚170m，总有机

碳含量大干0．5％的泥页岩厚度只有80m，总有机碳含

量大干1．0％的泥页岩厚度只有40m。这些数据说明，

由于受海平面变化的控制和沉积环境的影响，下寒武

统泥页岩的优质烃源岩主要集中在剖面的下部，并表

现出越接近台地南北缘，其泥页岩的厚度越接近烃源

岩的厚度。根据前人编制烃源岩分布规律，按照页岩气

层有机碳含量大于1．0％的标准编制了上扬子地区潜在

含页岩气层的厚度分布(图6)。

图6上扬子地区下寒武统烃源岩厚度分布图

F垃．6 Thjchle豁diStribution of the Lower Cambrian

hydrocarbon sourl：e rocks m Upper Yan窖衄Region

上扬子地区下寒武统筇竹寺组／牛蹄塘组烃源岩

(∞c>1．0％)的厚度通常在50m以下，只是在南部宜
宾、自贡地区可能稍厚一些。黔北一黔中地区下寒武统

牛蹄塘组烃源岩厚度通常在100m以下，但其中有机碳

含量在2．O％以上的高有机质丰度的烃源岩的厚度较大

(多数地区在30m以上)。鄂西渝东地区的镇坪一成丰

一吉首一带下寒武统水井沱组泥质烃源岩的厚度推测

大于150m。由此可见，上扬子地区下寒武统泥质烃源

岩非常发育，尤其在川东一鄂西、川南一黔北一黔中一

带，高有机质丰度的泥质烃源岩具有相当大的厚度。川

北一川东北地区厚20～100ml鄂西～渝东一湘西一带
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厚度可在50～150m以上#黔东北一黔中厚30～100mI

黔西北厚30—100mi川南厚40～150m}川西成都一广

元一带厚度小干20m。川中南充一重庆一石柱区域内

没有较厚寒武系烃源岩分布。

4资源潜力

下寒武统黑色岩系主要为含碳质或含硅质泥页岩，

局部夹薄层粉砂质泥页岩，在空间上分布稳定，从储层

的角度属于均质单一厚层或厚层夹薄隔层，属于非常

有利的一类页岩气储层。黑色岩系有机质丰度高，特别

是在相对发育的地区，剖面下部有机碳含量超过2．O％

的厚度一般不少于30m，显示单位体积的有机质丰度

高。

在上扬子地区，以总有机碳含量大于1．O％作为有

效页岩气储层的标准，初步推算厚度超过50m的气含

层分布范围接近10×10。km2，主要分布在川西南一黔

北、川东北、鄂西渝东及湘西地区。

如果从储层性质、有机质生烃潜力及有效储层厚

度等影响页岩气资源总量和开发潜力的角度分析，下

寒武统页岩气资源潜力巨大，有利于页岩气开发，但还

有一些控制页岩气储量及影响开发效率的关键因素尚

不清楚：

(1)下寒武统黑色泥岩以I一Ⅱ型干酪根为主，有

机质演化程度过高，R0<2．5％，虽然有机质的高成熟度

部分弥补了有机质生气能力偏低的影响，但过高的成熟

度是否影响有机质吸附气体的能力，根据目前’预iJ定的有

机质成熟度推算，有机质曾经经历300～400℃的高温，

是否会导致泥页岩的吸附气体能力降低?由于目前没

有实际测得页岩含气饱和度，还无法得知其影响程度。

特别是有机质油气生成之后经历多次构造抬升改造，

是否会导致泥页岩出现脱吸现象，降低含气饱和度。

(2)根据对Fort Worth盆地Bam毗泥岩研究i8川j，

泥页岩中泥质成分在50％左右，厚层状连续分布且裂

缝发育的储层最有利于页岩气开发，从下寒武统泥页

岩特征看，无论是岩性还是泥页岩的单层厚度、裂缝发

育程度都有利于页岩气的开发。目前缺乏一些实验室

关于孔隙度、渗透率方面的测试数据支撑。

o以 坎

从上述分析可以得出如下认识：

(1)上扬子地区下寒武统有利页岩气层主要发育

在筇竹寺组和沧浪铺组，与之相当的还有川、黔、鄂的
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牛蹄塘组或水井沱组，层位相当稳定，其岩性主要为碳

质泥页岩、硅质泥页岩、粉砂质泥页岩等。

(2)上扬子地区下寒武统烃源岩形成于浅水到深

水陆棚环境，是在一次大的海进与海退旋回中形成，高

有机碳含量层主要集中在剖面下部，与早期海平面快

速上升在沉积古地形相对低洼的区域形成的滞留沉积

环境有关。

(3)受古构造控制，下寒武统烃源岩主要分布在川

西南～黔北、川南一湘西{B西渝东及川东北地区，厚
度稳定，分布面积大，有机质丰度和烃源岩演化程度高。

(4)从地质背景及条件分析，页岩气勘探潜力大，

但受勘探程度的限制，还有一些关键数据没有获得，其

潜力的有效性还有待于更深入的研究及开发试验。
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