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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

大巴山北缘下寒武统页岩沉积特征及有利相带分析
——以紫阳毛坝剖面为例

张 烨 1, 2，余 川 1, 2，张志平 1, 2，韦国栋 3，张华莲 1, 2

（1.页岩气勘探开发国家地方联合工程研究中心（重庆地质矿产研究院），重庆401120；2.自然资源部页岩气资源勘查重点
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摘要：大巴山北缘下寒武统页岩气钻探显示良好，具有较好的勘探前景。该区下寒武统普遍发育了一套暗色页岩层系，但

地层非均质性较强，区域上沉积相变较大。对该区下寒武统页岩沉积特征进行研究，分析其对有机质差异富集的影响，有

助于进一步的勘探开发工作。以紫阳毛坝露头剖面及其实验测试资料为基础，从沉积相划分与对比、沉积模式分析、有利

沉积相带分析等 3个方面开展研究。将研究区下寒武统划分为次深海裂陷槽盆相、深水陆棚相、浅水陆棚相、台地边缘斜

坡相 4类沉积亚相；纵向上，水体由深变浅，碳质、硅质含量逐渐降低，黏土质、碳酸盐含量逐渐增高。研究区岚皋—镇坪地

层小区下寒武统鲁家坪组下部深水陆棚相发育的暗色泥页岩，厚度大，总有机碳和脆性矿物含量均较高，是优质页岩发育

的有利沉积相带。
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Sedimentary characteristics and favorable facies of Lower Cambrian Shale in the northern
margin of Mount Daba: A case study of Maoba Outcrop in Ziyang
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Abstract: The drilling of Lower Cambrian shale gas in the northern margin of Mount Daba shows good prospect. A set of dark shale
strata are generally developed in the lower Cambrian in this area, but the stratigraphic heterogeneity is strong, and the sedimentary
facies change obviously in the region. It is helpful for the further exploration and development to the study shale sedimentary
characteristics of the Lower Cambrian in this area and analyze its influence on the differential enrichment of organic matter. On the
basis of outcrop section in Maoba of Ziyang and experimental data, the researches are carried out from three aspects: the division
and correlation of sedimentary facies, the analysis of sedimentary mode and the analysis of favorable sedimentary facies zones. The
Lower Cambrian in the study area can be divided into four sedimentary subfacies: sub abyssal rifting trough basin facies, deep
water shelf facies, shallow water shelf facies, and platform edge slope facies. Longitudinally, the water body changes from deep to
shallow, and the contents of carbonaceous and siliceous gradually decrease, while the contents of clayey and carbonate gradually
increase. The dark mud shale developed in the lower Cambrian Lujiaping Formation deep water shelf facies in Langao-Zhenping
stratigraphic district has the larger thickness and higher content of total organic carbon and brittle minerals, which is a favorable
sedimentary facies belt for the development of high-quality shale.
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四川盆地及周缘下寒武统是富有机质暗色页岩

发育的重要层位，是该区域页岩气勘探的一个重要

层系[1]。大巴山处于盆缘复杂构造区，大巴山北缘下

寒武统发育了一套优质的烃源岩，具有成熟度高（成

熟度大于 2.0 %）、有机质丰度高（有机碳大于

1.0 %）、脆性矿物含量高（石英大于 40 %）等特征，具

有较好的页岩气发育物质基础[2-4]。但由于后期受到

多期构造改造，该区地质构造条件极其复杂，地层压

力系数低，油气保存条件较差，且下寒武统页岩地层

非均质性较强，页岩含气性变化复杂，页岩气勘探开

发难度大，迟迟未取得勘探突破[5-8]。目前，对大巴山

北缘构造、储层等方面的研究已有较多，但对下寒武

统沉积特征方面研究程度较低，尤其是下寒武海相

页岩沉积岩相及其对页岩气富集成藏的控制作用方

面，资料相对匮乏[9-14]。紫阳毛坝剖面是该区域下寒

武统暗色泥页岩出露较连续完整的一个典型剖面，

本文以毛坝下寒武统露头剖面观测描述及样品分析

化验资料为基础，对该区下寒武统富有机质页岩有

利沉积相带及其页岩气富集关键地质条件进行分析

研究，对于盆缘复杂构造区页岩气勘探研究工作具

有重要的参考价值。

1 区域地质特征

1.1 构造沉积背景

大巴山冲断带处于秦岭造山带与扬子板块俯冲

碰撞造山带构成的连续过渡带之中，经过多期次构

造运动，秦岭地槽于印支运动最终褶皱回返，构成典

型的地台边缘盆山耦合体系[15]。大巴山冲断带构造

变形特征具有显著的分带性，根据区域变形强度、褶

皱样式、断裂发育程度等特征，从北东向南西方向可

划分为大巴山北缘逆冲推覆构造带和大巴山南缘前

陆冲断褶皱带两大构造带。大巴山北缘处于地槽

区，南及城口断裂，北达月河断裂，缺失晚古生代以

来的沉积建造，仅在局部地区见中生界及新生界陆

相地层不整合于以下的下古生界地层之上[16]。该区

在强烈的构造动力及火山活动作用下，地层普遍发

生了区域动力变质作用，下寒武统泥页岩后期大多

浅变质为板岩，但岩石颗粒结构并未发生明显重结

晶作用，也未产生变质矿物，浅变质作用对于页岩气

储层未产生明显改变和影响。根据地层发育情况及

变质特征，以红椿坝—曾家坝断裂为界，大巴山北缘

北部为紫阳—平利地层小区，南部则是紫阳毛坝剖

面所在的岚皋—镇坪地层小区[17]（图1）。

该区早寒武世以来海水由南部海盆自西南和东

南方向侵入，于紫阳、岚皋一带继梅树村期沉积之

后，开始了鲁家坪期浅海相过渡类型沉积。受大地

构造的影响，该区在早寒武世形成了次深海—浅海

滞留缺氧的沉积环境，发育碳硅质沉积组合，沉积了

一套厚数百米的暗色泥页岩[18-19]。

1.2 毛坝剖面实测地层特征

1.2.1 剖面概况

大巴山北缘下寒武统主要出露于各大断裂带附

近，毛坝剖面处于城口断裂上盘的紫阳县毛坝镇，该

区为高陡构造带，构造变形强烈，地表基岩出露较完

整，沿线连续出露了南华系木座组—震旦系蜈蚣口

组和水晶组—下寒武统巴山组、鲁家坪组和箭竹坝

组—中寒武统毛坝关组地层（图2）。

紫阳毛坝剖面实测剖面长度总计 715 m，共 26
小层，实测地层总厚度 598.79 m，其中，下震旦统蜈

蚣口组厚 21.50 m；上震旦统水晶组厚 30.67 m；下寒

武统巴山组真厚 49.64 m；鲁家坪组厚 378.34 m；箭竹

坝组厚 61.09 m；鲁家坪组下部的富有机质板岩段真

厚为 131.31 m（图 2）。针对主要目的层段进行了连

续取样，其他层段根据地层岩性变化进行了代表性

采样，岩样采集 19块，地层伽马能谱（放射性）测量数

据点25个，野外照片74张。

1.2.2 实测地层划分及描述

通过对毛坝剖面的测量，对下寒武统地层进行

了划分和详细分层描述，剖面纵向发育特征及分层

岩性描述如下：

中寒武统毛坝关组（∈2m）：厚53.36 m（未见顶）。

26层灰色中—厚层状灰质白云岩夹白云质板

岩，岩石颗粒结构致密坚硬，厚24.32 m。
25层灰色厚层状粉砂质板岩，岩石相对较为软

弱，风化后呈黄灰色，与下伏地层箭竹坝组整合接

触，厚29.04 m。
下寒武统箭竹坝组（∈1 j）：厚61.09 m。
24层浅灰色至灰色薄—中层状灰岩，岩石致密

坚硬，溶蚀作用明显，厚21.96 m。
23层深灰色中—厚层状白云质灰岩夹薄层状粉

108



张 烨，等 .大巴山北缘下寒武统页岩沉积特征及有利相带分析
2022年

第12卷 第1期

图1 大巴山北缘构造位置

Fig. 1 Structural location of the northern margin of Mount Daba

砂质板岩，层内构造节理极其发育，方解石充填，与

下伏地层鲁家坪组整合接触，厚39.13 m。
下寒武统鲁家坪组（∈1l）：厚378.34 m。
22层浅灰色薄层状白云质板岩夹极薄层粉砂质

板岩，上部见岩体顺层侵入，岩性为灰黑色辉长岩，

厚15.44 m。
21层灰黑色薄—中层状粉砂质板岩，岩层板理

构造明显，层内节理发育，厚19.77 m。
20层灰黑色辉长岩，岩体顺层侵入，岩石颗粒结

构致密坚硬，厚25.35 m。
19层浅灰色至灰色薄—中层状粉砂质板岩，板

理构造明显，呈书页状，厚20.08 m。
18层深灰色中—厚层状粉砂质板岩，板理构造

较发育，厚36.43 m。
17层浅灰色中—厚层状白云质粉砂质板岩，层

理发育，夹一层厚约1 m灰质白云岩，厚42.75 m。

16层浅灰色薄层粉砂质板岩与浅灰色薄层灰质

白云岩互层，板岩中发育水平粉砂质纹层理，厚

15.66 m。
15层浅灰色中—厚层状粉砂质板岩，板理构造

清晰，呈书页状，岩层砂质纹层较发育，发育两组“X”
型剪节理，节理发育密度较大，厚40.54 m。

14层深灰色中—厚层状粉砂质板岩，岩层板理

构造发育，呈书页状，厚30.99 m。
13层深灰色厚层状含粉砂质板岩，岩层板理构

造发育，呈书页状，层内颗粒黄铁矿发育，呈星点状

分布；层内见一宽 15 cm充填石英脉顺层呈条带状分

布，厚8.80 m。
12层黑色中—厚层状碳质板岩，层内板理构造

明显，风化后呈极薄书页状，底部见黑色硅质透镜

体，发育 3组剪节理，裂缝间距较小，多在 10 cm以

内，无矿物充填，厚37.92 m。
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图2 紫阳毛坝下寒武统实测剖面地层综合柱状图

Fig. 2 Measured stratigraphic section column chart of Lower Cambrian strata in Maoba, Ziyang
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图3 大巴山北缘毛坝剖面下寒武统岩石薄片特征

Fig. 3 Thin section characteristics of Lower Cambrian in Maoba Outcrop in northern margin of Mount Daba

注：a.巴山组，灰黑色硅质板岩，见浅暗交替平行纹层，暗色纹层碳质、铁质含量相对较高；b.巴山组，灰黑色含云硅质板岩，见浅暗交替平行纹层，后期硅

质脉穿插岩石分布；c.箭竹坝组，深灰色含钙粉砂质板岩，方解石沿微裂缝发育，黄铁矿呈粒状不均匀分布；d.鲁家坪组，黑色硅质碳质板岩，微裂缝发育；e.鲁
家坪组，黑色含碳硅质板岩，部分硅质呈条带状分布，微裂缝发育；f.鲁家坪组，黑色含粉砂硅质板岩，见浅色平行纹层，部分硅质呈条带状分布；g.箭竹坝组，

灰色泥质钙质板岩，见浅暗交替平行纹层，斜长石绢云母化；h.鲁家坪组，灰绿色辉长岩，斜长石呈半自形板柱状，部分绢云母化，见后期石英脉。

11层灰黑色至深黑色中—厚层状碳质板岩，层

内层理发育，板理构造明显，厚4.95 m。
10层灰黑色至黑色薄—中层状含硅碳质板岩，

岩层层理发育，板理构造明显，厚30.07 m。
9层深灰色至灰黑色薄层状含硅碳质板岩，该层

下部碳质含量较高，层间夹薄层状硅质岩及硅质结

核，厚15.26 m。
8层灰黑色至黑色薄层状含硅碳质板岩，层内夹

一层约1 m厚块状硅质岩，厚26.36 m。
7层黑色薄—中层状含硅碳质板岩，以薄层为

主，夹薄层粉砂岩，岩层板理构造发育，有机碳含量

较高，厚7.95 m。
下寒武统巴山组（∈1b）：厚49.64 m。
6层灰黑色薄层状含碳硅质板岩夹薄层状碳质

页岩，层内见灰质白云岩透镜体，厚38.16 m。
5层灰黑色厚层—块状硅质板岩夹灰黑色薄层

状碳质页岩，岩石硬度差异较大，差异风化作用明

显，岩层板理构造发育，厚11.48 m。
上震旦统水晶组（Z2s）：厚30.67 m。
4层灰黑色中—厚层状含碳硅质板岩夹白云质

灰岩，岩层节理构造发育，节理缝方解石充填，厚

20.61 m。
3层灰黑色薄—中层状含碳硅质板岩夹灰色白

云质板岩，厚10.06 m。
下震旦统蜈蚣口组（Z1w）：厚21.50 m。

2层灰黑色至黑色薄层状硅质岩夹灰质白云岩，

灰质白云岩内见刀砍纹，厚21.50 m。
南华系木座组（Nh2m）：厚4.16 m（未见底）。

1层灰至灰绿色厚层状粉砂质板岩，层内裂缝极

其发育，石英充填裂缝，厚4.16 m。

2 沉积相识别与划分

2.1 地层岩石学特征

通过对毛坝下寒武统地层剖面的观测和描述，

结合薄片鉴定、全岩分析等实验测试，揭示了研究区

下寒武统地层发育组合及其岩石学特征。上部的箭

竹坝组岩性主要为薄—中层状灰岩、白云质灰岩，底

部为一层含钙粉砂质板岩与下覆的鲁家坪组分界。

地层岩石由上到下粒度减小，灰岩溶蚀作用明显，地

层中充填有大量方解石脉。中部的鲁家坪组岩性主

要为薄—中厚层状深灰色—黑色板岩，部分含碳质，

越往下，硅质、碳质含量越高，岩石颜色逐渐加深，有

机质含量明显增加，岩性变为灰黑色中—薄层状碳

质板岩、硅质碳质板岩夹中层状粉砂质板岩，岩石致

密且坚硬，层间发育大量黄铁矿及石英脉，地表板理

构造明显。底部巴山组板岩中硅质含量明显增高，

上部岩性为深灰色薄—中层状硅质板岩夹灰质白云

岩透镜体，底部则沉积了一套深灰—黑色厚层—块

状的碳硅质板岩，具有一定的有机质丰度（图3）。

200 μm 200 μm 200 μm 200 μm

200 μm 200 μm 200 μm 200 μm

a b c d

e f g h
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图4 大巴山北缘地区下寒武统各沉积相标志

Fig. 4 Sedimentary facies marks of Lower Cambrian in northern margin of Mount Daba

注：a.毛坝剖面巴山组硅质岩特征；b.黄安坝剖面巴山组的钡矿；c.毛坝剖面鲁家坪组碳质板岩内发育硅质透镜体；d.毛坝剖面鲁家坪组上部发育灰岩条带；

e.毛坝剖面鲁家坪组中部发育砂纹层理；f.毛坝剖面鲁家坪组发育水平层理；g.巴山剖面鲁家坪组发育波状层理；h.毛坝剖面箭竹坝组薄层灰岩夹板岩。

2.2 沉积相类型及标志

根据地层岩石矿物特征、沉积构造、地球化学指

标、地球物理等标志，对大巴山北缘地区下寒武统沉

积相类型进行了识别与划分，其中，巴山组发育于次

深海裂陷槽盆环境，鲁家坪组主要发育于浅海陆棚

沉积环境，又可进一步划分为浅水陆棚相和深水陆

棚相，箭竹坝组为浅海碳酸盐台地边缘相沉积（图2）。
2.2.1 次深海裂陷槽盆相

次深海位于浅海与深海环境的过渡区中，裂陷

槽盆相是被动大陆边缘盆地沉积的典型特征，反映

了盆地海槽经历了强烈的拉张作用。

研究区下寒武统巴山组表现为典型的海洋沉积

环境，主要发育一套灰黑色致密坚硬的含碳硅质页

岩，石英含量普遍达到 70 %以上，局部夹灰岩或灰质

白云岩（图 4a），在地表抗风化能力强，往往以陡峭的

孤峰存在。而硅质岩具有一定的有机质丰度，能反

映一种相对较深的缺氧还原水体环境，富H2S的还原

水体导致藻类生物的大量繁殖，同时也为厌氧细菌

和嗜硫细菌的生长提供了有利条件。该区域巴山组

局部形成了钡成矿带（图 4b），而钡矿的形成与裂陷

盆地广泛发育的洋流、火山及热水活动有关[20]，是裂

陷槽盆沉积的标志性矿物。巴山组的硅质成分主要

来源于沉积盆地内同生断裂的活动和盆地扩张所形

成的热水系统与生物成因的混合沉积。种种证据表

明早寒武世巴山期北大巴山经历了从强烈拉张到逐

渐闭合的裂陷海槽沉积构造演化过程，逐渐向鲁家

坪期的浅海陆棚环境过渡。

2.2.2 深水陆棚相

深水陆棚相是指靠近海盆一侧的陆棚边缘盆地

沉积相带，处于风暴浪基面以下，为一种水动力较弱

的滞流缺氧的浅海静水沉积环境。该区下寒武统鲁

家坪组下部就为一套深水陆棚相沉积，主要发育富

有机质的黑色碳质、硅质泥页岩，颜色较深，页岩内

部黄铁矿结核或条带，硅质结核较发育（图 4c），这些

结核体初步认为是在沉积过程中搬运过来的弱固结

的结核体，为滑塌沉积体，指示一种深水沉积环境。

页岩石英、长石等脆性矿物含量较高，石英含量普遍

达到了 40 %以上，岩石粒度一般在几至几十微米且

分选磨圆度较好，碎屑沉积颗粒的搬运方式主要以

悬浮模式为主，岩石结构成熟度和成分成熟度均较

高，沉积构造主要以水平层理为主，页岩有机质富集

程度较高，地层伽马能谱呈现为高值，总有机碳含量

（TOC）普遍达到2.0 %以上。

在该相带还发育一套石煤夹层[21]，石煤是由菌

藻类等生物遗体在浅海条件下经腐泥化作用和煤化

作用转变而成，这也在一定程度上反映了当时的深

水沉积环境及后期的成岩演化。

2.2.3 浅水陆棚相

浅水陆棚相处于陆棚中带风暴浪基面之上的浅

水区，受到环流控制，水体相对较浅，但水动力相对
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较强，为弱氧化环境。下寒武统鲁家坪组上部则是

一套浅水陆棚相沉积，岩性主要以深灰—灰色粉砂

质、灰质泥页岩、泥质粉砂岩为主，局部夹灰岩条带

或透镜体（图 4d）。岩石中石英、长石、碳酸盐等脆性

矿物含量较高，岩石颗粒相对深水陆棚相页岩较粗，

但仍以微米级为主。碎屑颗粒的搬运方式以跳跃和

悬浮模式为主，岩石的结构成熟度和成分成熟度均

较高。沉积构造主要以水平层理、砂纹层理和波状

层理为主（图 4e—图 4g），反映了水动力较强的浅水

陆棚环境。

浅水陆棚沉积的页岩有机质富集程度相对较

低，有机质类型仍以腐泥型干酪根（Ⅰ型）为主，干酪

根 δ13C值普遍小于-28 ‰[22]。浅水陆棚相页岩相对

深水陆棚相页岩，具有较低的伽马能谱、电阻率和相

对较高的岩石密度的响应特征。

2.2.4 台地边缘斜坡相

碳酸盐台地边缘斜坡相，位于浪基面以上至低

潮线之间的高能带，波浪及潮汐作用活跃，阳光充

足、氧气充分，各种底栖生物、造礁生物和藻类生物

等大量发育，生物成因的碳酸盐生产率高，波浪及水

流作用频繁，使岩石表面形成波状层理和交错层理。

该区下寒武统箭竹坝组则为一套台地边缘斜坡相沉

积，岩性以薄层灰、青灰色灰岩，微晶灰岩及泥质条

带灰岩为主，夹少量白云质灰岩和页岩（图 4h）。该

套灰岩层上部为中厚层状，下部厚薄较均一，单层厚

10～25 cm，普遍具波状层理，沉积物具有明显的分

异性，局部发育因滑塌作用而形成的同沉积变形构

造，为台地边缘斜坡带碳酸盐岩沉积的典型特征。

台地边缘相沉积的碳酸盐岩具有较低的地层伽马、

相对较高的电阻率和岩石密度的响应特征。

2.3 剖面沉积相划分对比

通过对沉积相标志的分析与识别，对研究区下

寒武统剖面沉积相进行了划分。在剖面上，底部巴

山组为次深海裂陷槽盆相沉积，主要发育一套灰黑

色含碳硅质岩，局部夹灰岩或灰质白云岩。鲁家坪

组下部为深水陆棚相沉积，发育了富有机质的深色

碳质、硅质页岩，内部夹有黄铁矿结核与硅质结核。

向上水体逐渐变浅，过渡为浅水陆棚，主要发育颜色

较浅的粉砂质、灰质泥页岩、泥质粉砂岩，偶夹灰岩

条带。到了上部箭竹坝组，则为碳酸盐台地边缘相

沉积，主要发育一套薄—中层状灰岩，白云质灰岩，

夹有薄层状粉砂质页岩。

通过对区域内多个露头剖面进行对比分析，纵

向上，每条剖面沉积相发育都经历了由次深海裂陷

槽盆到碳酸盐台地边缘过渡的沉积环境，总体上，由

下到上表现为沉积水体逐渐变浅的沉积演化过程，

其中以鲁家坪组的浅海陆棚相沉积厚度最大（图 5）。

从区域上对比来看，各相带发育厚度差别较大，由南

向北各相带沉积厚度逐渐减小，以南部的镇坪剖面

鲁家坪组深水陆棚相沉积厚度最大，发育的暗色泥

页岩具有典型的高伽马、高有机质丰度的特征。该

区下寒武统深水陆棚相的发育控制了富有机质泥页

岩的发育程度，是富有机质页岩沉积的主要相带。

3 沉积模式分析

在对大巴山北缘下寒武统剖面沉积相划分对比

的基础上，并结合前人研究认识，对研究区及周缘早

寒武世时期沉积模式特征进行了分析（图 6）。早寒

武世早期，随着秦岭海槽强烈拉张作用，扬子北缘海

水扩张，区域上形成北低南高的古地形，此时的南秦

岭水体较深，反映出一种较深水的半封闭式海盆环

境。研究区下寒武统巴山组发育了一套灰黑色含碳

硅质岩系，层内钡矿的形成与裂陷盆地扩张导致的

热水活动和生物作用有关，反映了一种裂陷槽盆沉

积环境。研究区南部，则发育了一套有机质丰度较

高的碳硅质页岩沉积建造，反映了一种滞留缺氧还

原的浅海水体环境。再往东南方向，受水下隆起的

影响，水体开始变浅，沉积物粉砂质、灰质含量增加，

碳质含量逐渐减少，由深水陆棚向浅水陆棚过渡。

水下隆起区域则由于水体变浅，水动力活动性增强，

主要以粒度较粗的泥质粉砂岩或粉砂岩沉积为主。

向周缘前陆盆地边缘方向，随着地形的整体抬升，沉

积物中碳酸盐含量逐渐增多，向台地边缘相过渡。

4 有利沉积相带分析

在对研究区下寒武统页岩沉积特征分析的基础

上，再结合实测剖面页岩样品的分析化验数据，对下

寒武统富有机质页岩发育的有利沉积相带进行了分

析。紫阳毛坝剖面显示，纵向上下寒武统页岩有机

碳含量从巴山组到鲁家坪组中下部逐渐增加，最高
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图6 大巴山北缘早寒武世沉积模式

Fig. 6 Sedimentary mode of Early Cambrian in the northern margin of Mountain Daba
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表1 下寒武统不同沉积相带页岩相关地质参数对比

Table 1 Comparison of shale related geological parameters in different sedimentary facies belts of Lower Cambrian

值达到了 9.0 %，再从中部到上部逐渐降低，到了上

部基本都小于 2.0 %；页岩热演化程度均处于高—过

成熟阶段，纵向上变化不明显，物性整体表现为低孔

低渗的特征。在地表剖面实测的地层伽马能谱数据

与实测有机碳含量也具有很好的正相关性，基本在

有机碳含量高的页岩层段，其伽马能谱值也较高。

下寒武统全岩测试分析数据显示，中下部层段石英、

长石等脆性矿物含量普遍达到 50 %以上，黏土矿物

含量普遍在 30 %以下，底部巴山组硅质板岩石英含

量达到 70 %以上，由下向上，硅质含量逐渐降低，碳

酸盐和黏土矿物含量逐渐增高（图2）。

通过对比分析下寒武统不同沉积相带发育页岩

的基本地质特征可以发现，鲁家坪组下部深水陆棚

相发育的碳质页岩有机质丰度最高、且岩石脆性较

强，总有机碳含量普遍大于 2.0 %，是富有机质泥页

岩发育的有利相带（表 1）。根据研究区内已有钻井

显示情况，该区下寒武统页岩含气层段主要位于鲁

家坪组中下部的富有机质页岩层段，其中有机质丰

度越高的位置其含气性也越好[23-24]。这表明，在深水

陆棚下的滞留缺氧还原环境下，更有利于藻类等有

机物质的富集和保存；同时由于水体环境相对较深

和安静，碎屑颗粒的成分和结构成熟度均较高，矿物

成分主要以石英等脆性矿物为主，矿物颗粒较细小

且磨圆度较高。平面上，研究区岚皋—镇坪地层小

区东部沉积水体环境整体相对较深，深水沉积中心

位于东南部的镇坪县地区，鲁家坪组富有机质页岩

层段发育厚度较大，达到 200 m以上，是富有机质页

岩发育的有利相区（图7）。

沉积相类型

次深海裂陷槽盆

深水陆棚

浅水陆棚

台地边缘

主要沉积岩性

深灰—灰黑色含碳硅质
页岩夹灰质白云岩

黑色碳质页岩夹硅质岩

深灰—灰黑色含碳粉砂质页岩

灰色灰质页岩、泥灰岩

发育厚度
（m）
28~110
130~290
158~360
112~195

有机碳
（%）

0.8~1.5
2.2~9.6
0.5~1.8
0.2~0.7

成熟度
（%）

2.5~4.1
2.4~3.9
2.1~4.0
2.2~3.8

孔隙度
（%）

0.5~1.2
0.7~1.9
0.8~1.6
0.6~2.1

渗透率
（10-3μm2）
0.002~0..008
0.002~0.015
0.003~0.010
0.003~0.016

脆性矿物
（%）

70~85
50~63
32~53
25~41

黏土矿物
（%）

7~15
10~26
15~33
14~35
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图7 研究区及周缘早寒武世中晚期沉积相平面展布

Fig. 7 Plane distribution of sedimentary facies of middle and late period of Early Cambrian in the study area and its surrounding areas

综合以上分析可以得知，研究区下寒武统鲁家

坪组中下部的深水陆棚相是优质页岩发育的有利沉

积相带，是页岩气富集的物质基础，具有沉积厚度

大、有机质丰度高、成熟度高、脆性矿物含量高等

特点。

5 结论

1）将研究区下寒武统划分为 4类沉积亚相，由

下到上依次发育了次深海裂陷槽盆相、深水陆棚相、

浅水陆棚相与碳酸盐台地边缘相，反映了沉积水体

逐渐变浅，纵向上，页岩碳质、硅质含量逐渐降低，黏

土、碳酸盐含量逐渐增高。

2）在早寒武世早期秦岭海槽的拉张作用下，研

究区东北部形成了次深海盆地沉积环境，中部由于

裂陷盆地扩张形成了裂陷槽盆沉积环境，南部则表

现为一种滞留缺氧还原的浅海陆棚水体环境，向西

南部方向，由深水陆棚向浅水陆棚沉积环境过渡。

3） 研究区岚皋—镇坪地层小区东部下寒武统

鲁家坪组深水陆棚相发育的暗色泥页岩有机质丰度

较高，总有机碳含量普遍大于 2.0 %，且石英、长石等

脆性矿物含量普遍达到 50 %以上，岩石脆性较强，是

优质页岩发育的有利沉积相带。
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