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摘摇 要摇 为了深入探讨扬子陆块下古生界页岩发育与分布特征尧建立沉积模式袁系统收集与整理了扬子陆块下寒武

统牛蹄塘组与上奥陶统要下志留统五峰要龙马溪组两套富有机质页岩大量数据袁选取贵州省三都县渣拉沟及四川省

筠连县昭 员园源 井两个典型剖面与井岩芯进行了系统观察与采样袁对扬子陆块范围内两套富有机质页岩岩性与沉积相

发育特征进行了系统分析遥 研究表明袁早古生代以来袁扬子陆块受被动大陆边缘扩张与陆缘造山挠曲坳陷两类成盆

环境影响咱员鄄圆暂 袁牛蹄塘组页岩沉积于被动大陆边缘扩张环境袁缘于上升洋流与缺氧事件复合沉积模式袁富有机质页岩

以扬子陆块东南缘深水陆棚要斜坡相区 为发育尧厚度 大尧有机碳含量 高曰五峰要龙马溪组页岩沉积于加里东期

周缘前陆造山环境袁缘于浅水陆棚要闭塞滞留海湾沉积模式袁富有机质页岩以中上扬子陆块东南缘深水陆棚区 为

发育尧厚度 大尧有机碳含量 高遥
关键词摇 沉积模式摇 发育特征摇 富有机质页岩摇 下古生界摇 扬子陆块
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园摇 引言

受传统技术所限袁以往油气勘探开发工作主要关

注烃源岩周缘颗粒粒径相对较粗尧物性渊孔尧渗等冤相
对较好的常规砂岩或碳酸盐岩类储层袁忽略了颗粒粒

径相对较细尧物性相对较差的硅质岩或泥质岩类储

层遥 近年来随着全球常规油气资源份额的逐渐减少袁
一些储集非常规油气渊煤层气袁页岩油与页岩气袁致
密油与致密气冤资源尧颗粒粒径相对较细尧物性相对

较差的致密岩或有机岩类储层日渐成为当今勘探开

发研究工作的热点领域遥 许多学者便于区别袁将以往

研究的常规储层岩类称为粗粒沉积岩袁将现今关注的

颗粒粒径小于 员 辕 员远 皂皂 的硅质岩尧泥页岩尧黏土岩以

及煤岩等非常规储层岩类称为细粒沉积岩袁从而极大

地丰富了沉积岩石学研究领域袁拓展了储层研究范

畴袁发展了传统沉积学与储层地质学遥
包括泥岩尧页岩在内的细粒沉积学研究工作可以

追溯至上世纪四十年代咱猿暂 袁初期主要注重宏观环境

与岩相学研究袁如海底水道与海底扇咱源原缘暂 尧浊流与浊

积岩咱远暂 尧潮汐流与潮汐岩咱苑暂 尧淡水湖泊咱愿暂 与盐湖咱怨暂环

境中泥质岩类沉积尧海洋环境中风尘沉积咱员园暂等曰至上

世纪七十要八十年代逐渐拓展至沉积岩石学咱员员原员圆暂与
沉积建模方面研究袁创建了包括深海悬浮沉积咱员猿暂 尧浊
流与等深流沉积咱员源暂 尧潮汐流沉积咱员缘暂 等在内的多种模

式袁探讨了陆上湖泊环境中细粒岩沉积成因咱员远暂 袁进行

了细粒沉积实验咱员苑暂与模拟咱员愿原圆园暂 研究袁分析了细粒岩

沉积机理咱圆员暂 袁注意到了富有机质岩细粒沉积建模研

究咱圆圆暂 曰至九十年代逐渐关注到细粒岩沉积微观构

造咱圆猿暂与控制因素方面研究咱圆源暂 遥 本世纪以来随着非

常规油气工业的快速发展袁富有机质页岩沉积建模与

机理研究备受关注咱圆缘暂 袁目前已建立有多种类型模式袁
主要 包 括 有 上 升 流 模 式咱圆圆暂 尧 大 洋 缺 氧 事 件 模

式咱圆圆袁圆远原圆苑暂 尧远洋悬浮沉积模式咱圆愿原圆怨暂 尧黑海模式咱猿园暂 尧陆
缘斜坡要海盆模式咱圆缘暂 尧浅水陆棚模式咱猿员原猿圆暂 尧周缘前

陆盆地沉积模式咱猿猿暂以及内陆湖盆沉积模式咱猿源原猿缘暂 等袁
认为富有机质页岩沉积与发育需要满足三方面条件袁
即院淤大量的有机物质供给曰于快速的沉积速率曰盂贫

氧或缺氧的水体环境遥 从有机物富集尧淀积与保存三

方面限定了沉积环境遥
有关扬子陆块下古生界页岩发育与分布特征研
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究由来已久咱猿远原源员暂 袁近年来受南方页岩气勘探开发选

区与先导试验区建设等方面工作影响袁下古生界富有

机质页岩发育与分布规律研究成为大家关注的热门

话题咱源圆原源猿暂 曰但针对其沉积机理及控制因素研究较少尧
且争论颇多袁目前已提出的沉积学成因模式有上升流

模式咱源源原源缘暂 尧大洋缺氧事件模式咱圆袁猿愿袁源远暂 尧滞流海盆模

式咱源苑暂或称黑海滞流盆地模式咱源愿暂 尧上升洋流与缺氧事

件复合模式咱源怨暂 尧深水陆棚要底栖藻席模式咱源愿暂以及边

缘海盆与斜坡模式咱缘园暂 等多种类型袁笔者结合近年来

在这一地区开展的野外地质调查成果与资料仅想在

这方面做一初步分析与探讨遥
员摇 富有机质页岩发育特征

扬子陆块下古生界主要发育有下寒武统牛蹄塘

组与上奥陶统要下志留统五峰要龙马溪组两套富有

机质页岩袁其中下寒武统牛蹄塘组渊或称筇竹寺组冤
富有机质页岩主要为深灰要黑色页岩尧碳质页岩尧硅
质页岩尧粉砂质页岩和粉砂岩组合袁有机碳渊栽韵悦冤含
量一般 员豫 耀 源豫曰底段发育碳质页岩与硅质岩互层尧
栽韵悦 含量值达 圆豫耀员员豫袁中上段过渡为页岩尧粉砂质

页岩夹薄层灰岩尧粉砂岩袁中段底部夹有多层 员 耀 圆园
糟皂 厚的薄层斑脱岩渊浅灰要灰白色黏土质火山灰沉

积层冤袁页岩单层厚 园援缘 耀 源园 皂袁累计厚度 缘园 耀 员园园 皂袁
厚可超过 圆园园 皂遥 笔者观察到贵州三都剖面本套

页岩自下而上颜色逐渐变浅袁砂质灰质含量依次增

加袁硅质减少尧有机质含量渐次降低曰层理构造由底部

薄层块状泥岩与硅质岩互层过渡至下段上部厚层块

状泥页岩尧炭质泥岩袁过渡至中段页理发育的泥页岩

夹薄层砂岩尧至上段砂质页岩与薄层灰岩互层曰沉积

环境呈现由深海盆地向半深水陆棚斜坡尧向浅水陆

棚尧台地环境过渡特征渊图 员冤遥 地层中放射性元素含

量显示页岩下段 哉垣运垣栽澡 元素总含量偏高尧达 苑园 耀
员园园 责责皂袁中上段偏低尧仅 员缘耀源缘 责责皂渊图 员冤遥 据前人

成果分析本套页岩生物群以底栖海绵类为主袁包含刺

胞尧节肢尧软体等动物以及宏体藻类等生物门类咱缘员暂 曰
底部夹含斑脱岩层测试的 哉鄄孕遭 年龄对应沉积时间

早于 缘员愿依缘 酝葬咱缘圆暂 袁晚于 缘缘远依缘 酝葬咱源怨暂 袁处在 缘缘远依缘
酝葬耀缘员愿依 缘 酝葬 之间袁与全球寒武纪地层发育时代

缘源圆 酝葬 基本一致遥
摇 摇 上奥陶统要下志留统五峰要龙马溪组富有机质

页岩为一套深灰要黑色笔石页岩尧碳质页岩尧硅质页

岩尧粉砂质页岩夹泥质粉砂岩组合袁有机碳含量

渊栽韵悦冤一般 员豫 耀 圆豫曰底段富有机质页岩发育尧炭质

图 员摇 贵州省三都县渣拉沟剖面下寒武统渣拉沟组

页岩沉积相剖面图

图中 哉垣运垣栽澡 元素含量为笔者 圆园员猿 年 怨 月下旬自带的伽马射线谱

仪渊型号 郧杂鄄缘员圆冤沿剖面现场采集数据遥
云蚤早援员摇 悦燥造怎皂灶 泽澡燥憎蚤灶早 蕴燥憎藻则 悦葬皂遭则蚤葬灶 在澡葬造葬早燥怎 郧则燥怎责 泽澡葬造藻

泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 枣葬糟蚤藻泽 蚤灶 在澡葬造葬早燥怎 泽藻糟贼蚤燥灶袁 杂葬灶凿怎 糟燥怎灶贼赠
燥枣 郧怎蚤扎澡燥怎 责则燥增蚤灶糟藻

含量高袁栽韵悦 含量达 圆豫耀缘豫袁中尧上段页岩夹有薄层

灰岩尧粉砂岩袁单层厚 员耀员园 皂袁累计厚度 圆园耀源园 皂袁
厚可逾 员园园 皂曰下段夹有 圆园 耀 苑园 余层斑脱岩层渊蛋
青要灰白色黏土质火山凝灰岩冤 咱猿苑袁猿怨暂 袁单层厚 员 耀 圆
糟皂尧个别层段厚度可达 猿园 糟皂遥 昭 员园源 井本套页岩自

下而上颜色逐渐变浅尧砂质灰质含量增加尧有机质含

量降低曰底部五峰组页岩夹有多层 员耀圆 糟皂 厚的薄层

斑脱岩渊图 圆 中照片冤袁含有大量黄铁矿晶粒渊图 圆 中

照片冤袁发育有硅质放射虫袁页理不发育尧呈块状曰向
上至龙马溪组底部层理尧页理逐渐清晰袁向上至中上

部又呈厚层块状尧层理不发育遥本套页岩中下部笔石
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图 圆摇 四川省筠连县昭 员园源 井上奥陶要下志留统页岩沉积相地层剖面图

云蚤早援圆摇 在澡葬燥员园源 宰藻造造 宰怎枣藻灶早鄄蕴燥灶早皂葬曾蚤 郧则燥怎责 泽澡葬造藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 枣葬糟蚤藻泽 燥枣 哉责责藻则 韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶鄄蕴燥憎藻则
杂蚤造怎则蚤葬灶 蚤灶 允怎灶造蚤葬灶 糟燥怎灶贼赠袁 杂蚤糟澡怎葬灶 责则燥增蚤灶糟藻

丰富袁可富集成黑色笔石页岩曰放射性元素特征与牛

蹄塘组类似袁中下段 哉垣运垣栽澡 元素含量明显偏高尧曲
线值达 圆园园耀猿园园 粤孕陨袁上段含量降低尧曲线值处在 员缘园
粤孕陨 以下渊图 圆冤遥
圆摇 富有机质页岩分布特征

圆援员摇 牛蹄塘组富有机质页岩分布特征

扬子陆块下古生界牛蹄塘组页岩以碳质页岩

为发育尧分布范围 广袁主要富集于陆块东南及北缘

山前曰陆块西缘隆起区页岩不发育尧较薄袁总体相变为

粉要细砂岩夹泥页岩渊图 猿袁源冤 咱缘猿暂 遥 平面上以陆块东

南部浙西皖南尧赣北鄂南尧湘鄂西尧黔东南尧滇黔北尧川
南渝东地区以及陆块北缘苏北尧鄂北尧川北渝北地区

页岩相对较厚袁以江南隆起北缘及秦岭要大别要苏鲁

造山带南缘邻近区域富有机质页岩累计厚度 大尧达
源园耀员园园 皂 以上袁陆块中部相对较薄尧一般累计厚度

小于 远园 皂袁整体呈现野南北厚尧中间薄冶总趋势遥 本套

页岩有机碳含量特征总体类似袁以陆块南尧北山前富
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有机质页岩发育区 栽韵悦 值 高尧一般逸圆豫曰中部富

有机质页岩发育区 栽韵悦 值相对较低尧一般 员豫 耀 猿豫
渊图 缘冤遥

据近年来国土资源部尧中石油尧中石化尧中海油以

及相关省区单位在扬子陆块开展的大量页岩气调查

与先导试验区钻采工作证实袁牛蹄塘组富有机质页岩

在陆块西南及东南部大体形成以川南珙县要滇北镇

雄尧黔东凯里要湘西张家界要湘北常德尧浙西常山要
皖南宁国为中心的三大富集区渊图 缘冤 咱源圆原源猿袁缘源原缘苑暂 袁三大

区中心轴线总体构成与扬子陆块西南及东南边界相

平行袁自西向东呈现北北西尧北东至北东东向延展的

沉积与富集中心遥 其中袁以西区中心勘探程度 高尧
列首位袁已建有中石油滇黔北昭通和川南威远尧长宁

三大页岩气先导试验区与富顺要永川页岩气中外合

作开发区袁钻揭本套页岩的直探深井 愿 口尧水平井 猿
口尧各类资料浅井 远 口袁初步查明区内牛蹄塘组页岩

发育尧厚约 圆园园 皂 渊再匝圆 井冤 耀 缘圆园 皂渊昭 员园员 井冤袁有
机质页岩富集段渊栽韵悦 均值大于 圆豫冤累计厚度接近

或超过 圆园园 皂 的直探深井 源 口渊再匝圆 井 员怨愿援远 皂尧威
圆园员 井 圆园愿援圆 皂尧昭 员园猿 井 圆园远 皂尧昭 员园员 井 猿员怨 皂冤尧处
在 员园园耀圆园园 皂 间的直探深井 源 口渊威 缘尧宁 圆园远尧宝 员尧
阳 员 井冤曰目前该中心有 圆 口直探深井经试采后已获

得了日产过万方的产能渊威 圆园员 井 员援猿缘伊员园源 皂猿 辕 凿尧威
缘 井 圆援源远伊员园源 皂猿 辕 凿冤袁已初见页岩气工业气流遥

陆块南缘牛蹄塘组富有机质页岩中区中心勘探

程度相对较低尧位列第二袁目前仅国土资源部与中石

化在黔东南及黔东北优选有岑巩尧松涛尧黄平 猿 个重

点区袁共钻直探深井 源 口渊岑页 员 井尧松页 员 井尧黄页

员 井尧麻页 员 井冤尧千米浅井 猿 口渊龙山 员 井尧龙山 圆
井尧常德 员 井冤袁初步摸清该区牛蹄塘组页岩发育尧中
心区页岩厚 圆缘园耀圆愿园 皂袁有机质页岩富集段渊栽韵悦 均

值大于 圆豫冤累计厚度在 员园园 皂 以上渊图 缘冤曰中心区西

南端页岩渐减薄为 怨园 皂渊岑页 员 井冤 耀员怨园 皂 渊松页 员
井冤袁有机质页岩富集段累计厚度减至 缘猿 皂渊岑页 员
井冤 耀愿源 皂渊黄页 员 井冤袁区内有一口井渊黄页 员 井冤经
初试菜采后获得了 源员愿 皂猿 辕 凿 的低产气流遥

陆块南缘牛蹄塘组富有机质页岩东区中心勘探

程度 低尧位列第三袁当前仅中石化华东局在皖南宣

城一带实施了 员 口直探深井渊宣页 员 井冤袁初步了解

到该中心发育有奥陶系宁国组尧印渚埠组及寒武系大

陈岭及荷塘组四套页岩袁其中与牛蹄塘组相当的荷塘

组页岩具有机质丰度高渊栽韵悦 均值逸猿援园豫冤尧累计厚

度大的特点渊圆远怨援愿 皂 未穿冤袁表明下扬子区牛蹄塘组

页岩沉积与富集中心值得重视袁但遗憾的是宣页 员 井

试气未果遥
摇 摇 此外袁陆块北缘牛蹄塘组页岩仅川北南江桥亭一

带钻有一口资料浅井渊页浅 员 井冤钻揭袁初步了解到

秦岭造山带山前牛蹄塘组富有机质页岩渊栽韵悦 均值

大于 圆豫冤同样发育尧较厚袁累计厚度超过 员源远援圆源 皂
渊页浅员井未穿冤 袁可能是陆块北缘西部 值得重视

图 猿摇 中国南方下寒武统牛蹄塘组岩相分布简图

云蚤早援猿摇 栽澡藻 蕴燥憎藻则 悦葬皂遭则蚤葬灶 晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶援 造蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 蚤灶 杂燥怎贼澡 悦澡蚤灶葬
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图 源摇 扬子陆块下古生界下寒武统牛蹄塘组富有机质页岩对比图

云蚤早援源摇 栽澡藻 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 糟澡葬则贼 燥枣 燥则早葬灶蚤糟 则蚤糟澡 泽澡葬造藻 燥枣 贼澡藻 蕴燥憎藻则 悦葬皂遭则蚤葬灶 晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 悦燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 月造燥糟噪

图 缘摇 中国南方早寒武世牛蹄塘组沉积期古地理简图

云蚤早援缘摇 阅藻责燥泽蚤贼蚤燥灶葬造 责葬造葬藻燥早藻燥早则葬责澡蚤糟 皂葬责 泽澡燥憎蚤灶早 耘葬则造赠 悦葬皂遭则蚤葬灶 晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶援 蚤灶 杂燥怎贼澡 悦澡蚤灶葬

的有机质页岩沉积与富集中心遥 东部仅苏北盆地在

陆相找油找气过程有少量探井钻揭过与本组层位相

当的幕府山组页岩袁预估页岩累计厚度在 员圆园 皂 左右

渊苏东 员圆员 井冤袁表明扬子陆块北缘东部可能发育有

一呈北东至南西向延展的富有机质页岩沉积与富集

中心渊图 缘冤遥
圆援圆摇 五峰要龙马溪组富有机质页岩分布特征

五峰要龙马溪组页岩以砂质页岩 为发育尧分布

范围 广袁平面上以扬子陆块中部川渝地区东南尧湘
鄂西尧鄂南赣北尧皖南浙西以及苏北尧鄂北尧川北渝北
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部地区砂质页岩 为发育袁分布 稳定袁累计厚度

猿园园耀远园园 皂袁向扬子陆块南尧北缘山前逐渐相变为三

角洲相砂砾岩夹泥页岩渊图 远冤曰其中四川盆地内部一

般累计厚度 员园园 耀 缘园园 皂袁东南局部达 苑园园 皂 以上袁
栽韵悦 含量 园援缘豫 耀 员豫尧局部达 圆豫以上袁栽韵悦 含量达

圆援园豫以上的富有机质页岩以中要上扬子区东南及下

扬子区中北部 为发育尧厚度 大袁累计厚度分别 圆园
耀源园 皂 及 园耀源园 皂渊图 愿冤曰总体呈现自上扬子川南向

下扬子苏北地区页岩地层厚度逐渐增大尧有机质页岩

富集段累计厚度逐渐减薄的总趋势渊图 苑袁愿冤遥

图 远摇 中国南方五峰要龙马溪组岩相分布简图

云蚤早援远摇 蕴蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 宰怎枣藻灶早鄄蕴燥灶早皂葬曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 杂燥怎贼澡 悦澡蚤灶葬

图 苑摇 扬子陆块下古生界下志留统龙马溪组富有机质页岩对比图

云蚤早援苑摇 栽澡藻 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 糟澡葬则贼 燥枣 燥则早葬灶蚤糟 则蚤糟澡 泽澡葬造藻 燥枣 贼澡藻 蕴燥憎藻则 杂蚤造怎则蚤葬灶 蕴燥灶早皂葬曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 悦燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 月造燥糟噪

远圆 摇 沉摇 积摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 猿猿 卷摇



图 愿摇 中国南方五峰要龙马溪组沉积期古地理简图

云蚤早援愿摇 阅藻责燥泽蚤贼蚤燥灶葬造 责葬造葬藻燥早藻燥早则葬责澡蚤糟 皂葬责 燥枣 宰怎枣藻灶早鄄蕴燥灶早皂葬曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 杂燥怎贼澡 悦澡蚤灶葬

摇 摇 据近期页岩气勘探实践证实袁五峰要龙马溪组页

岩在扬子陆块中南部主要发育有川南珙县要渝东涪

陵要鄂西利川尧浙西常山要皖南宁国两大沉积与富集

中心渊图 愿冤袁北缘主要发育有川北南江要城口尧鄂北

南漳要荆门尧苏北扬州要盐城三大沉积与富集中心

渊图 愿冤遥 其中袁以川南珙县要渝东涪陵要鄂西利川中

心勘探程度 高尧位列五区之首袁以中石化渝东涪陵

页岩气先导试验区开发效果 好袁区内共有 员园 余口

直探深井钻揭本套页岩层系袁据焦页 员 井区 源 口深井

资料统计袁本套页岩地层厚 愿猿 耀 员园员 皂尧栽韵悦跃圆援园豫的

有机质页岩富集段累计厚度 猿缘 耀 源缘 皂咱缘愿暂 袁中心区富

有机质页岩 厚达 员员缘 皂渊石柱漆辽剖面冤曰总体与中

石化建南渊建深 员 井页岩厚 员员怨 皂尧富有机质页岩厚

源园 皂依冤尧中石油长宁渊宁 圆园员 井页岩厚 圆猿源 皂尧富有机

质页岩厚 源远 皂冤及昭通试验区渊昭 员园源 井页岩厚 圆员园
皂尧富有机质页岩厚 猿愿 皂冤连成一体袁形成一自北东

向南西延伸尧大体与扬子陆块东南边缘江南要雪峰造

山带相平行的富有机质页岩沉积与富集中心袁目前该

中心三大页岩气先导试验区与富顺要永川页岩气中

外合作开发区已有 员缘 口以上直井经试采获得了日产

万方以上的工业气流尧有 圆园 口以上水平井获得了日

产 员园伊员园源皂猿 以上产能袁现已初步建成南方页岩气开

发先导试验区遥

陆块北缘中部鄂北南漳要荆门五峰要龙马溪组

页岩沉积与富集中心区因勘探程度相对较低尧位列第

二袁目前仅有 员 口直探深井渊荆 员园员 井冤钻揭袁初步了

解到中心区页岩累计厚度 源园苑 皂尧底部有机质页岩富

集中段渊栽韵悦 均值 猿援园豫以上冤累计厚度达 缘圆 皂袁是陆

块北缘本套富有机质页岩 值得重视的沉积与富集

中心区遥
此外袁陆块南缘东部五峰要龙马溪组页岩浙西常

山要皖南宁国沉积与富集中心尧北缘西部川北南江要
城口沉积与富集中心及东部苏北扬州要盐城沉积与

富集中心仅进行过浅井钻探与陆相找油兼探工作遥
其中浙西常山要皖南宁国区仅中海油有 缘 口千米浅

井钻揭袁初步了解到该中心可能发育有一呈北东至南

西向延展的钱塘坳陷页岩沉积与富集中心袁累计厚度

缘园耀圆园园 皂遥 川北南江要城口区仅南江桥亭有 员 口浅

井钻揭本套页岩地层袁累计厚度 远圆援猿苑 皂渊页浅 圆 井冤
耀员园园 皂渊城口双河剖面冤尧有机质页岩富集段渊栽韵悦
均值 圆援园豫以上冤累计厚 员缘 皂渊页浅 圆 井冤 耀 远缘 皂渊巫
溪田坝剖面冤袁总体呈现一北西西至南东东向延伸尧
大体与秦岭造山带相平行的大型川北坳陷型页岩沉

积与富集中心遥 苏北扬州要盐城区仅苏北油田在以

往陆相盆地油气勘探过程中有 源 口井渊真 愿远尧晕源尧沈
员 圣科 员冤 钻揭本套页岩地层袁泥页岩累计厚度达

苑圆摇 第 员 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 徐政语等院扬子陆块下古生界页岩发育特征与沉积模式



源缘猿 皂渊沈 员 井冤 耀 员 猿源苑援源 皂渊晕源 井冤尧底部有机质页

岩渊栽韵悦 均值 员援园豫以上冤富集段累计厚度 园 皂渊圣科

员 井冤 耀源园 皂渊真 愿远 井冤袁表明陆块北缘沿苏鲁造山带

发育尧呈北东要南西向延展的南京坳陷可能相对较

窄袁是造山带前缘页岩沉积与沉降中心袁而并非扬子

北缘重要的五峰要龙马溪组页岩富集中心遥
猿摇 富有机质页岩沉积环境分析

据扬子陆块下古生界牛蹄塘组及五峰要龙马溪

组页岩在上述沉积与富集中心发育尧分布特征袁大体

将扬子陆块页岩划分为 怨 种类型袁即硅质页岩尧含粉

砂碳质页岩尧含钙质含粉砂页岩尧含粉砂灰质页岩尧粉
砂质灰质页岩尧碳质页岩尧含粉砂页岩尧粉砂质页岩尧
灰质页岩遥 结合两套页岩表现出黏土质含量低尧碳酸

盐含量少袁石英长石含量丰富特点曰以及牛蹄塘组页

岩较五峰要龙马溪组页岩碳酸盐岩含量少尧石英长石

含量高的特征袁经综合分析认为两者沉积背景不同尧
沉积环境存在明显差异袁但总体具有与北美 月葬则灶藻贼贼
页岩矿物组成特征类似渊图 怨冤遥
猿援员摇 牛蹄塘组沉积环境分析

平面上牛蹄塘组页岩在扬子陆块西区不发育袁主
体相变为一套灰黑要灰色粉砂岩尧砂质页岩夹细砂岩

的浅色碎屑岩系袁邻近隆起区相变为滨岸砂岩相渊图
猿袁缘冤 咱缘猿暂 曰陆块西南渊黔北过渡区冤页岩砂质含量相对

较高尧达到 员园豫 耀 圆缘豫袁上部薄层粉砂岩夹层或透镜

体中见有丰富的斜层理构造袁表现出过渡区牛蹄塘组

页岩沉积环境应有的水动力条件咱缘员暂 曰本组地层中下

部砂质页岩中水平层理发育渊如金沙岩孔剖面灰黑

色含粉砂泥页岩中水平层理清晰袁图版玉鄄葬冤袁含分散

状和纹层状霉粒黄铁矿咱缘怨暂 袁页岩 栽韵悦 含量一般

员援员远豫耀圆援愿猿豫袁总体显现浅水陆棚相沉积环境特征遥
向扬子陆块东南渊江南要雪峰西缘冤一带袁本组页岩

厚度逐渐增大袁颜色变深尧以黑色为主袁并夹有灰岩透

镜体或灰岩薄层发育袁砂质含量逐渐降低袁水平层理

依然发育袁常见磷铁矿结核及黄铁矿晶体顺层分布

渊如贵州翁安县朵丁关剖面本组地层页岩段袁图版玉鄄
遭冤袁黑色页岩中普遍产有以底栖动物海绵类为主的

牛蹄塘生物群咱缘员暂 曰页岩 栽韵悦 含量增高至 圆援园豫 耀员员豫
渊集中于 源豫耀愿豫冤袁局部有机质富集形成石煤层咱远园暂 袁
显现为深水陆棚相沉积环境遥 再向陆块东南缘渊江
南要雪峰造山沿线带冤袁牛蹄塘组页岩厚度开始减

薄尧单层厚度降至 愿耀 猿缘 糟皂袁发育块状层理与水平纹

层理袁颜色进一步变深袁并与硅质岩呈不等厚互层或

夹层渊如三都渣拉沟尧麻江羊跳寨等剖面本组底部硅

质岩发育段袁图版玉鄄糟冤袁砂质含量进一步降低袁页岩

栽韵悦 含量也随之降至 员援苑圆豫 耀 缘援苑怨豫袁页岩和硅质岩

中生物结构石英常见袁主要为海绵骨针和放射虫袁同
时见有大量磷尧钒尧镍尧钼尧锰等结核渊图版玉鄄遭冤袁总
体表现为半深海斜坡至海盆沉积环境咱远员暂 遥 至扬子陆

块东南边界渊江绍要十万大山大断裂冤沿线牛蹄塘组

页岩逐渐消失尧岩性相变为块状砂岩袁如广西大瑶山

地区金秀县烂木场至宾阳县镇龙山一带牛蹄塘组已

完全相变为深水盆地相块状浊积细砂岩袁偶夹薄层水

平纹层状炭质页岩及砂质页岩渊图版玉鄄凿袁藻冤遥
本套地层野牛蹄塘生物群冶在生态地理上显现出

由扬子区向江南区逐渐过渡的带状分布特征袁水体环

境总体显现由上扬子西缘滨岸浅海向东南斜坡及深

海盆地区逐渐过渡尧逐渐变深的趋势袁总体呈现陆缘

海盆要斜坡环境 渊图 员园冤遥

图 怨摇 扬子陆块下古生界富有机质页岩矿物含量三角图

云蚤早援怨摇 栽澡藻 皂蚤灶藻则葬造 糟燥灶贼藻灶贼 贼则蚤葬灶早怎造葬则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 蕴燥憎藻则 孕葬造藻燥扎燥蚤糟
燥则早葬灶蚤糟 则蚤糟澡 泽澡葬造藻 蚤灶 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 悦燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 月造燥糟噪

摇 摇 此外袁据本套地层页岩含有物分析袁富有机质碳

质页岩尧硅质岩中主要微量元素明显富集 灾尧悦怎尧在灶尧
在则尧晕遭尧酝燥尧月葬 等微量元素袁向上呈现出逐渐递减趋

势咱源怨暂 袁表明牛蹄塘组页岩源区可能有火山喷发事件

及海平面升降袁沉积环境与热液活动关系密切袁总体

处在被动伸展的大陆边缘环境袁与全球 砸燥凿蚤灶蚤葬 超级

大陆裂解基本同期遥 依陆块东南湘鄂西尧黔东南地区

牛蹄塘组页岩中富含的物质来源咱远圆原远猿暂 及其中夹有的

斑脱岩成分分析袁本组页岩底段发育的凝灰岩渊含硫

化物等冤可能是火山活动阶段喷气作用的产物袁富集
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的多种元素可能与页岩地层中生物与有机质对一些

元素具有吸收与络合作用有关袁是海底热液作用导致

海底缺氧的结果咱远源原远缘暂 袁地层中特征含有物渊磷尧石煤

层尧重晶石冤以及有机碳高碳同位素组成分层结构特

征渊啄员猿悦 值从原圆苑译降至原猿源译冤明显支持了寒武纪初

期扬子陆块总体处于陆缘拉张与洋流上升的被动大

陆边缘沉积环境咱远远暂 袁并兼有限流缺氧环境的一些特

征咱源源暂 遥
综合区域岩性岩相尧生物与水体分区分带特点以

及页岩含有物分层分异变化特征袁笔者总体支持牛蹄

塘组页岩为被动陆缘洋流上升与缺氧事件复合模

式咱源怨暂渊图 员员葬冤遥
猿援圆摇 五峰要龙马溪组沉积环境分析

平面上渊图 远袁愿冤五峰要龙马溪组页岩在上扬子

西区渊邻近川中尧汉中古隆起区冤主要发育砂质或灰

质页岩袁颜色相对较浅袁为灰绿要灰色浅色碎屑岩系袁
如四川长宁县双河剖面见及的灰要灰黑色砂质页岩尧
贵州桐梓县松坎剖面见及的灰绿要灰色灰质及砂质

页岩袁常见页岩夹有薄层生屑灰岩或粉砂岩袁页理不

甚发育袁砂质或灰质含量较高渊图版玉鄄藻冤袁页岩 栽韵悦
含量相对较低尧一般约圆豫袁总体呈现浅水陆棚沉积环

境遥 往中上扬子区东南渊江南要雪峰西缘区冤袁本套

地层相变为炭质页岩与泥岩袁在湖南张家界一带笔石

页岩厚达数百米尧水平层理发育袁单个纹层厚度一般

仅 员耀圆 皂皂 左右曰在湖北荆门一带渊荆 员园员 井冤龙马

溪组页岩页理清晰袁泥岩发育块状层理袁常见顺层发

育的黄铁矿层渊图版玉鄄枣冤曰本区本套地层颜色总体较

深尧为灰黑要黑色笔石页岩袁页岩砂质含量较低袁栽韵悦
含量较高尧为 圆豫 耀 缘豫袁总体显现为深水陆棚相沉积

环境遥 至中上扬子区东南边缘 渊江南要雪峰东缘

区冤袁本套地层逐渐相变为厚层块状细砂岩尧粉砂岩

夹薄层砂质页岩及炭质页岩渊如湘中周家溪群冤袁沉
积环境过渡为造山带前渊深水浊积盆地咱缘园暂 遥 往北至

中上扬子区北缘渊秦岭要大别造山带前缘冤袁因本套

地层层序发育齐全咱圆暂 袁且发育炭质页岩及硅质页岩袁
常见星点状黄铁矿颗粒尧块状层理与水平层理以及硅

质放射虫与海绵骨针等咱远愿暂 袁总体表现出深水陆棚斜

坡要盆地沉积环境咱圆暂 遥 中下扬子区渊苏浙皖赣冤因五

峰要龙马溪组整体相变为薄层黄绿要灰绿色砂质泥

页岩与粉砂岩岩相渊图 远冤袁且夹有多层斑脱岩袁见水

平层理与水平波状层理发育袁总体显现山前前渊深水

陆棚相沉积环境咱圆袁缘园暂 遥

图 员园摇 扬子陆块早寒武世牛蹄塘期生物地理分布图咱远苑暂
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图 员员摇 扬子陆块早古生代富有机质页岩沉积模式图

云蚤早援员员摇 杂藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 皂燥凿藻造 燥枣 耘葬则造赠 孕葬造藻燥扎燥蚤糟 燥则早葬灶蚤糟 则蚤糟澡 泽澡葬造藻 蚤灶 再葬灶早贼扎藻 悦燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 月造燥糟噪

摇 摇 纵观扬子陆块五峰要龙马溪组地层综合对比分

析渊图 苑冤袁发现本套地层岩性呈现由下至上砂质含

量尧灰质逐渐增加袁有机质含量逐渐降低的变化特点袁
同时显现明显的分层分异变化特征袁表明其沉积环境

经历了由深水陆棚相向浅水陆棚相逐渐过渡尧演化的

历程遥
结合志留系兰多维列统生物群分区分布图分析袁

扬子区生物生态按地理划分为上扬子尧下扬子与湘桂

三大区咱远怨暂 袁具有明显的分区分布特征遥
摇 摇 此外袁依据本组硅质岩及页岩分析袁下扬子区五

峰组硅质岩呈现 月葬尧栽蚤尧孕 等微量元素相对富集袁杂则
和 悦葬 元素含量相对亏损曰地层上部出现 悦则尧灾 元素

含量增加袁酝早尧悦葬尧酝灶尧杂蚤韵圆含量等减少曰硅质沉积呈

现随水深增加尧氧同位素值增加袁水温环境出现逐渐

降低趋势咱猿苑暂 遥 中下扬子区东南缘五峰要龙马溪组页

岩同样表现出微量元素富集程度与沉积环境的密切

相关袁呈现出 灾袁 晕蚤袁 悦怎袁 在灶袁 月葬袁 匀枣袁 栽葬袁 栽造 和 哉 等

微量元素明显富集袁蕴蚤袁 杂糟袁 悦燥袁 郧葬袁 砸遭 和 杂则 等相对

亏损袁总体表现出区域性缺氧的还原环境曰其上覆观

音桥组则相反袁除 杂则 元素相对富集外尧其它微量元素

多亏损袁表现出氧化环境咱苑园暂 袁总体表现出了由还原至

氧化的沉积环境变化袁体现出与牛蹄塘组页岩不一样

的沉积背景与环境遥 经结合五峰组和龙马溪组页岩

体现出的由扬子陆块南东向北西逐渐迁移变新的

野爬坡冶现象以及两组地层往往富集 粤泽袁粤早袁悦凿袁悦燥袁
悦则袁 悦怎袁 酝燥袁 晕蚤袁 哉袁 灾 和 在灶 等微量元素袁观音桥组

相对亏损的特点分析袁认为五峰要龙马溪组页岩沉积

早期可能总体处于相对缺氧的深水陆棚与欠补偿闭

塞海湾沉积环境袁晚期逐渐过渡为浅水陆棚的弱还原

至弱氧化闭塞海湾沉积环境袁闭塞海湾沉积区实为扬

子陆块加里东造山期周缘造山带所围限的周缘前陆

盆地咱圆袁猿怨袁源苑袁缘园袁远怨暂 遥
综合五峰要龙马溪组页岩上述区域岩性岩相尧生

物与水体分区特征以及页岩组成与含有物分层分异

变化特征袁笔者认为本套地层发育应归结于浅水陆

棚要闭塞海湾复合沉积模式渊图 愿尧图 员员遭冤遥
源摇 结论

渊员冤 牛蹄塘组富有机质页岩主要发育于地层底

段袁具有颜色深袁有机碳尧硅质含量高等特点曰平面上

以碳质页岩分布范围 广袁主要展布于扬子区东南缘

及北缘袁以陆块周缘造山带前缘累计厚度 大袁总体
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呈现野南厚北薄冶趋势遥 上奥陶统五峰组及下志留统

龙马溪组富有机质页岩亦发育于地层底段袁富含丰富

笔石袁具有有机碳尧砂质或灰质含量高等特点曰平面上

以砂质页岩分布范围 广袁主要展布于中上扬子区东

南缘遥
渊圆冤 牛蹄塘组与五峰要龙马溪组页岩大体可划

分为 怨 种类型袁总体表现出黏土质含量低尧碳酸盐含

量少袁石英长石含量丰富特点曰其中牛蹄塘页岩较五

峰要龙马溪页岩碳酸盐含量少袁石英长石含量更丰

富袁表明两者沉积背景不同尧沉积环境有差异遥
渊猿冤 综合岩性岩相与生物生态特征袁发现牛蹄塘

组岩相古地理环境呈北东向带状展布尧水深呈现由扬

子西缘向东南缘逐渐变深的总趋势袁结合岩性及其含

有物纵向分层分异变化特征分析袁认为牛蹄塘组富有

机质页岩发育于被动陆缘深水陆棚要斜坡环境袁可能

缘于上升洋流与缺氧事件复合模式遥 综合五峰要龙

马溪组页岩呈现出的岩性岩相与生物地理分区特征袁
以及地层岩性与含有物显示出的有弱还原至弱氧化

沉积环境演化特点袁认为五峰要龙马溪组页岩发育于

周缘前陆造山沉积环境袁可能缘于浅水陆棚要闭塞滞

留海湾复合沉积模式遥
致谢摇 文中使用了中石油尧中石化等相关单位及个

人的大量成果与实际资料在此深表感谢袁对两位审稿人

在审稿过程中提出的宝贵意见表示衷心谢意遥
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糟蚤藻泽 孕葬造藻燥早藻燥早则葬责澡赠咱酝暂援 月藻蚤躁蚤灶早院 孕藻贼则燥造藻怎皂 陨灶凿怎泽贼则赠 孕则藻泽泽袁 圆园园源援暂

源员摇 马永生袁陈洪德袁王国力袁等援中国南方层序地层与古地理咱酝暂援 北

京院科学出版社袁圆园园怨院员鄄缘愿源援咱酝葬 再燥灶早泽澡藻灶早袁 悦澡藻灶 匀燥灶早凿藻袁 宰葬灶早
郧怎燥造蚤袁 藻贼 葬造援 悦澡蚤灶葬 杂燥怎贼澡藻则灶 杂藻择怎藻灶糟藻 杂贼则葬贼蚤早则葬责澡赠 葬灶凿 孕葬造藻燥早藻燥早则葬鄄
责澡赠 咱酝暂援 月藻蚤躁蚤灶早院 杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽袁 圆园园怨院 员鄄缘愿源援暂

源圆摇 董大忠袁程克明袁王玉满袁等援中国上扬子区下古生界页岩气形成

条件及特征援石油与天然气地质咱 允暂袁圆园员园袁猿员渊猿冤院圆愿愿鄄圆怨怨援咱阅燥灶早
阅葬扎澡燥灶早袁 悦澡藻灶早 运藻皂蚤灶早袁 宰葬灶早 再怎皂葬灶袁 藻贼 葬造援 云燥则皂蚤灶早 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽
葬灶凿 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 泽澡葬造藻 早葬泽 蚤灶 贼澡藻 蕴燥憎藻则 孕葬造藻燥扎燥蚤糟 燥枣 贼澡藻 哉责责藻则
再葬灶早贼扎藻 则藻早蚤燥灶袁 悦澡蚤灶葬咱允暂 援 韵蚤造 驭 郧葬泽 郧藻燥造燥早赠袁 圆园员园袁 猿员渊猿冤院 圆愿愿鄄
圆怨怨援暂

源猿摇 潘继平袁乔德武袁李世臻袁等援 下扬子地区古生界页岩气地质条件

与勘探前景咱 允暂 援 地质通报袁圆园员员袁猿园渊圆 辕 猿冤院猿猿苑鄄猿源猿援咱孕葬灶 允蚤责蚤灶早袁
匝蚤葬燥 阅藻憎怎袁 蕴蚤 杂澡蚤扎澡藻灶袁 藻贼 葬造援 杂澡葬造藻鄄早葬泽 早藻燥造燥早蚤糟葬造 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 葬灶凿 藻曾鄄
责造燥则葬贼蚤燥灶 责则燥泽责藻糟贼 燥枣 贼澡藻 孕葬造藻燥扎燥蚤糟 皂葬则蚤灶藻 泽贼则葬贼葬 蚤灶 蕴燥憎藻则 再葬灶早贼扎藻 葬则藻鄄
葬袁 悦澡蚤灶葬咱允暂 援 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 月怎造造藻贼蚤灶 燥枣 悦澡蚤灶葬袁 猿园渊圆 辕 猿冤院 猿猿苑鄄猿源猿援暂

源源摇 李任伟袁卢家烂袁张淑坤袁等援 震旦纪和早寒武世黑色页岩有机碳

同位素组成咱 允暂 援 中国科学渊阅 辑冤院地球科学袁员怨怨怨袁圆怨渊源冤院猿缘员鄄
猿缘苑援咱蕴蚤 砸藻灶憎藻蚤袁 蕴怎 允蚤葬造葬灶袁 在澡葬灶早 杂澡怎噪怎灶袁 藻贼 葬造援 杂蚤灶蚤葬灶 葬灶凿 耘葬则造赠
悦葬皂遭则蚤葬灶 遭造葬糟噪 泽澡葬造藻 燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶 蚤泽燥贼燥责藻 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶咱允暂 援 杂糟蚤藻灶糟藻
悦澡蚤灶葬 渊杂藻则蚤援 阅冤院 耘葬则贼澡 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 员怨怨怨袁 圆怨渊源冤院 猿缘员鄄猿缘苑援暂

源缘摇 吕炳全袁王红罡袁胡望水袁等援 扬子地块东南古生代上升流沉积相

及其与烃源岩的关系咱允暂 援 海洋地质与第四纪地质袁圆园园源袁圆源渊源冤院
圆怨鄄猿缘援咱蕴俟 月蚤灶早择怎葬灶袁宰葬灶早 匀燥灶早早葬灶早袁 匀怎 宰葬灶早泽澡怎蚤袁 藻贼 葬造援 砸藻造葬贼蚤燥灶鄄
泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 孕葬造藻燥扎燥蚤糟 怎责憎藻造造蚤灶早 枣葬糟蚤藻泽 葬灶凿 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶 蚤灶 杂燥怎贼澡藻葬泽贼鄄
藻则灶 皂葬则早蚤灶葬造 再葬灶早贼扎藻 遭造燥糟噪咱允暂 援 酝葬则蚤灶藻 郧藻燥造燥早赠 驭 匝怎葬贼藻则灶葬则赠 郧藻燥造燥鄄
早赠袁 圆园园源袁 圆源渊源冤院 圆怨鄄猿缘援暂

源远摇 赵明胜袁王约袁田景春袁等援 从生物化石组合特征剖析黑色页岩的

沉积环境要要要以鄂西长阳地区寒武系牛蹄塘组为例咱 允暂 援 中国地

质袁圆园员猿袁源园 渊 缘冤院员源愿源鄄员源怨圆援 咱 在澡葬燥 酝蚤灶早泽澡藻灶早袁 宰葬灶早 再怎藻袁 栽蚤葬灶
允蚤灶早糟澡怎灶袁 藻贼 葬造援 粤泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 遭造葬糟噪 泽澡葬造藻泽
遭葬泽藻凿 燥灶 枣燥泽泽蚤造 葬泽泽藻皂遭造葬早藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽院 粤 糟葬泽藻 泽贼怎凿赠 燥枣 悦葬皂遭则蚤葬灶
晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 悦澡葬灶早赠葬灶早 葬则藻葬袁 憎藻泽贼藻则灶 匀怎遭藻蚤咱 允暂 援 郧藻燥造燥早赠
蚤灶 悦澡蚤灶葬袁 圆园员猿袁 源园渊缘冤院 员源愿源鄄员源怨圆援暂

源苑摇 张海全袁许效松袁刘伟袁等援 中上扬子地区晚奥陶世要早志留世岩

相古地理演化与黑色页岩的关系咱 允暂 援 沉积与特提斯地质袁圆园员猿袁

圆猿 摇 沉摇 积摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 猿猿 卷摇



猿猿渊圆冤院员苑鄄圆源援咱在澡葬灶早 匀葬蚤择怎葬灶袁 载怎 载蚤葬燥泽燥灶早袁 蕴蚤怎 宰藻蚤袁 藻贼 葬造援 蕴葬贼藻
韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶鄄耘葬则造赠 杂蚤造怎则蚤葬灶 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 枣葬糟蚤藻泽 葬灶凿 责葬造葬藻燥早藻燥早则葬责澡蚤糟 藻鄄
增燥造怎贼蚤燥灶 葬灶凿 蚤贼泽 遭藻葬则蚤灶早泽 燥灶 贼澡藻 遭造葬糟噪 泽澡葬造藻泽 蚤灶 贼澡藻 酝蚤凿凿造藻鄄哉责责藻则 再葬灶鄄
早贼扎藻 葬则藻葬咱允暂 援 杂藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 栽藻贼澡赠葬灶 郧藻燥造燥早赠袁 圆园员猿袁 猿猿
渊圆冤院 员苑鄄圆源援暂

源愿摇 粱狄刚袁郭彤楼袁边立曾袁等援 中国南方海相生烃成藏研究的若干

新进展渊三冤院南方四套区域性海相烃源岩的沉积相及发育的控

制因素咱允暂 援 海相油气地质袁圆园园怨袁员源渊圆冤院员鄄员怨援咱蕴蚤葬灶早 阅蚤早葬灶早 袁郧怎燥
栽燥灶早造燥怎袁 月蚤葬灶 蕴蚤扎藻灶早袁 藻贼 葬造援 杂燥皂藻 责则燥早则藻泽泽藻泽 燥灶 泽贼怎凿蚤藻泽 燥枣 澡赠凿则燥糟葬则鄄
遭燥灶 早藻灶藻则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 蚤灶 皂葬则蚤灶藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 则藻早蚤燥灶泽袁
泽燥怎贼澡藻则灶 悦澡蚤灶葬 渊孕葬则贼 猿 冤院 糟燥灶贼则燥造造蚤灶早 枣葬糟贼燥则泽 燥灶 贼澡藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 枣葬糟蚤鄄
藻泽 葬灶凿 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 孕葬造葬藻燥扎燥蚤糟 皂葬则蚤灶藻 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽咱允暂 援 酝葬则蚤灶藻 孕藻鄄
贼则燥造藻怎皂 郧藻燥造燥早赠袁 圆园园怨袁 员源渊圆冤院 员鄄员怨援暂

源怨摇 汪正江袁王剑袁卓皆文袁等援 扬子陆块震旦纪要寒武纪之交的地壳

伸展作用院来自沉积序列与沉积地球化学证据咱 允暂 援 地质论评袁
圆园员员袁缘苑渊缘冤院苑猿员鄄苑源圆援咱宰葬灶早 在澡藻灶早躁蚤葬灶早袁宰葬灶早 允蚤葬灶袁 在澡怎燥 允蚤藻憎藻灶袁
藻贼 葬造援 悦则怎泽贼 藻曾贼藻灶泽蚤燥灶葬造 葬糟贼蚤增蚤贼赠 凿怎则蚤灶早 贼澡藻 贼则葬灶泽蚤贼蚤燥灶 枣则燥皂 杂蚤灶蚤葬灶渊耘凿蚤葬鄄
糟葬则葬灶冤 贼燥 悦葬皂遭则蚤葬灶 蚤灶 再葬灶早贼扎藻 月造燥糟噪院 耘增蚤凿藻灶糟藻 枣则燥皂 贼澡藻 凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶葬造
杂藻择怎藻灶糟藻 葬灶凿 早藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠咱 允暂 援 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 砸藻增蚤藻憎袁 圆园员员袁 缘苑渊缘冤院
苑猿员鄄苑源圆援暂

缘园摇 李志明袁全秋琦援 中国南部奥陶要志留纪笔石页岩相类型及其构

造古地理咱允暂 援 地球科学袁员怨怨圆袁员苑渊猿冤院圆远员鄄圆远怨援咱蕴蚤 在澡蚤皂蚤灶早袁 匝怎葬灶
匝蚤怎择蚤援 郧藻燥早则葬责澡赠 燥枣 韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶 葬灶凿 杂蚤造怎则蚤葬灶 早则葬责贼燥造蚤贼藻鄄遭藻葬则蚤灶早 泽贼则葬贼葬
蚤灶 杂燥怎贼澡 悦澡蚤灶葬咱允暂 援 耘葬则贼澡 杂糟蚤藻灶糟藻袁 员怨怨圆袁 员苑渊猿冤院 圆远员鄄圆远怨援暂

缘员摇 程立雪袁王元君袁陈洪德袁等援 上扬子地区震旦系要早古生界黑色

页岩的沉积和埋藏环境咱 允暂 援 岩石学报袁圆园员猿袁圆怨渊愿冤院圆怨园远鄄圆怨员圆援
咱悦澡藻灶早 蕴蚤曾怎藻袁 宰葬灶早 再怎葬灶躁怎灶袁 悦澡藻灶 匀燥灶早凿藻袁 藻贼 葬造援 杂藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 葬灶凿
遭怎则蚤葬造 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 燥枣 遭造葬糟噪 泽澡葬造藻泽 燥枣 杂蚤灶蚤葬灶 贼燥 耘葬则造赠 孕葬造葬藻燥扎燥蚤糟 蚤灶 哉责鄄
责藻则 再葬灶早贼扎藻 则藻早蚤燥灶咱 允暂 援 粤糟贼葬 孕藻贼则燥造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬袁圆园员猿袁圆怨渊愿冤院圆怨园远鄄
圆怨员圆援暂

缘圆摇 周明忠袁罗泰义袁李正祥袁等援 遵义牛蹄塘组底部凝灰岩锆石

杂匀砸陨酝孕 哉鄄孕遭 年龄及其地质意义咱 允暂 援 科学通报袁圆园园愿袁缘猿渊员冤院
员园源鄄员员园援咱在澡燥怎 酝蚤灶早扎澡燥灶早袁 蕴怎燥 栽葬蚤赠蚤袁 蕴蚤 在澡藻灶早曾蚤葬灶早袁 藻贼 葬造援 月燥贼贼燥皂
燥枣 在怎灶赠蚤 晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶 贼怎枣枣 扎蚤则糟燥灶 杂匀砸陨酝孕 哉鄄孕遭 葬早藻 葬灶凿 蚤贼泽 早藻鄄
燥造燥早蚤糟葬造 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶糟藻咱 允暂 援 悦澡蚤灶藻泽藻 杂糟蚤藻灶糟藻 月怎造造藻贼蚤灶袁 圆园园愿袁 缘猿渊员冤院
员园源鄄员员园援暂

缘猿摇 闫剑飞袁余谦袁刘伟袁等援 中上扬子地区下古生界页岩气资源前景

分析咱允暂 援 沉积与特提斯地质袁圆园员园袁猿园渊猿冤院怨远鄄员园猿援咱再葬灶 允蚤葬灶枣藻蚤袁
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藻则灶 郧怎蚤扎澡燥怎 责则燥增蚤灶糟藻 咱 允暂 援 粤凿增葬灶糟藻泽 蚤灶 耘葬则贼澡 杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园员猿袁 圆愿
渊员园冤院 员员远园鄄员员远怨援暂

远苑摇 陈旭袁张元动袁樊隽轩袁等援 广西运动的进程院来自生物相和岩相带

的证据咱允暂 援 中国科学 渊 阅 辑冤院地球科学袁圆园员圆袁源圆渊 员员冤院员远员苑鄄
员远圆远援咱悦澡藻灶 载怎袁 在澡葬灶早 再怎葬灶凿燥灶早袁 云葬灶 允怎灶曾怎葬灶袁 藻贼 葬造援 孕则燥糟藻泽泽 燥枣
郧怎葬灶早曾蚤 皂燥增藻皂藻灶贼院 耘增蚤凿藻灶糟藻 枣则燥皂 遭蚤燥造燥早蚤糟葬造 责澡葬泽藻 葬灶凿 枣葬糟蚤藻泽 遭藻造贼泽
咱允暂 援 杂糟蚤藻灶糟藻 悦澡蚤灶葬 渊 杂藻则蚤援 阅冤院 耘葬则贼澡 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园员圆袁 源圆 渊 员员冤院
员远员苑鄄员远圆远援暂

远愿摇 刘树根袁王世玉袁孙玮袁等援 四川盆地及其周缘五峰组龙马溪组黑

色页岩特征咱允暂 援 成都理工大学学报院自然科学版袁圆园员猿袁源园渊远冤院
远圆员鄄远猿怨援咱蕴蚤怎 杂澡怎早藻灶袁 宰葬灶早 杂澡蚤赠怎袁 杂怎灶 宰藻蚤袁 藻贼 葬造援 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽
燥枣 遭造燥糟噪 泽澡葬造藻 蚤灶 宰怎枣藻灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶 葬灶凿 蕴燥灶早皂葬曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 杂蚤鄄
糟澡怎葬灶 月葬泽蚤灶 葬灶凿 蚤贼泽 责藻则蚤责澡藻则葬造 葬则藻葬泽咱允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 悦澡藻灶早凿怎 哉灶蚤增藻则泽蚤鄄
贼赠 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠院 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 耘凿蚤贼蚤燥灶袁 圆园员猿袁 源园渊 远冤院
远圆员鄄远猿怨援暂

远怨摇 陈旭袁戎嘉余援 从生物地层学到大地构造学要要要以华南奥陶系和

志留系为例 咱 允暂 援 现代地质袁员怨怨怨袁员猿 渊 源冤院猿愿缘鄄猿愿怨援 咱 悦澡藻灶 载怎袁
砸燥灶早 允蚤葬赠怎援 云则燥皂 遭蚤燥泽贼则葬贼蚤早则葬责澡赠 贼燥 贼藻糟贼燥灶蚤糟泽要憎蚤贼澡 韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶 葬灶凿
杂蚤造怎则蚤葬灶 燥枣 杂燥怎贼澡 悦澡蚤灶葬 葬泽 葬灶 藻曾葬皂责造藻 咱 允暂 援 郧藻燥泽糟蚤藻灶糟藻袁 员怨怨怨袁 员猿
渊源冤院 猿愿缘鄄猿愿怨援暂

苑园摇 严德天袁陈代钊袁王清晨袁等援 扬子地区奥陶系要志留系界线附近

地球化学研究咱 允暂 援 中国科学渊 阅 辑冤院地球科学袁圆园园怨袁猿怨渊猿冤院
圆愿缘鄄圆怨怨援咱再葬灶 阅藻贼蚤葬灶袁 悦澡藻灶 阅葬蚤扎澡葬燥袁 宰葬灶早 匝蚤灶早糟澡藻灶袁 藻贼 葬造援 郧藻燥鄄
糟澡藻皂蚤糟葬造 泽贼怎凿赠 燥枣 再葬灶早贼扎藻 韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶鄄 杂蚤造怎则蚤葬灶 遭燥怎灶凿葬则赠咱允暂 援 杂糟蚤藻灶糟藻
悦澡蚤灶葬渊杂藻则蚤援 阅冤院 耘葬则贼澡 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 圆园园怨袁 猿怨渊猿冤院 圆愿缘鄄圆怨怨援暂

悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿 阅藻责燥泽蚤贼蚤燥灶葬造 酝燥凿藻造 燥枣 贼澡藻 蕴燥憎藻则 孕葬造藻燥扎燥蚤糟
韵则早葬灶蚤糟 砸蚤糟澡 杂澡葬造藻 蚤灶 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 悦燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 月造燥糟噪

载哉 在澡藻灶早再怎员摇 允陨粤晕郧 杂澡怎圆摇 载陨韵晕郧 杂澡葬燥再怎灶员摇 蕴陨粤晕郧 载蚤灶早猿摇
宰粤晕郧 郧葬燥悦澡藻灶早猿摇 郧哉韵 再葬灶蕴蚤灶早员摇 匀耘 再燥灶早猿摇 砸粤韵 阅葬匝蚤葬灶猿

渊员援 匀葬灶早扎澡燥怎 砸藻泽藻葬则糟澡 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 孕藻贼则燥造藻怎皂 郧藻燥造燥早赠袁 孕藻贼则燥悦澡蚤灶葬袁 匀葬灶早扎澡燥怎 猿员园园圆猿曰
圆援 耘灶藻则早赠 驭 郧藻燥泽糟蚤藻灶糟藻 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 渊耘郧陨冤袁 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 哉贼葬澡袁 杂葬造贼 蕴葬噪藻 悦蚤贼赠袁 哉栽 愿源员园愿曰

猿援 在澡藻躁蚤葬灶早 韵蚤造枣蚤藻造凿 糟燥皂责葬灶赠袁 孕藻贼则燥悦澡蚤灶葬袁 匀葬灶早扎澡燥怎 猿员园园员猿冤

粤遭泽贼则葬糟贼院 栽燥 枣怎则贼澡藻则 蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼藻 贼澡藻 孕葬造藻燥扎燥蚤糟 燥则早葬灶蚤糟鄄则蚤糟澡 泽澡葬造藻 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 葬灶凿 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 蚤灶 贼澡藻
再葬灶早贼扎藻 悦燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 月造燥糟噪袁 葬灶凿 贼澡藻 凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶葬造 皂燥凿藻造袁 憎藻 泽赠泽贼藻皂葬贼蚤糟葬造造赠 糟燥造造藻糟贼藻凿 葬灶凿 糟燥皂责蚤造藻凿 造葬则早藻 凿葬贼葬 泽藻贼泽 燥枣 燥则鄄
早葬灶蚤糟鄄则蚤糟澡 泽澡葬造藻泽 枣燥则 贼澡藻 蕴燥憎藻则 悦葬皂遭则蚤葬灶 晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 藻择怎蚤增葬造藻灶贼 云燥则皂葬贼蚤燥灶 葬灶凿 哉责责藻则 韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶 宰怎枣藻灶早鄄蕴燥憎藻则 杂蚤造怎则蚤葬灶
蕴燥灶早皂葬曾蚤 藻择怎蚤增葬造藻灶贼 云燥则皂葬贼蚤燥灶援 韵怎贼糟则燥责 蚤灶 在澡葬造葬早燥怎 燥枣 杂葬灶凿怎 糟燥怎灶贼赠袁 郧怎蚤扎澡燥怎 责则燥增蚤灶糟藻 葬灶凿 在澡葬燥 员园源 憎藻造造泽 允怎灶造蚤葬灶
孕则藻枣藻糟贼怎则藻袁 杂蚤糟澡怎葬灶 孕则燥增蚤灶糟藻 憎藻则藻 泽藻造藻糟贼藻凿 枣燥则 贼澡藻 泽赠泽贼藻皂葬贼蚤糟 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶袁 泽葬皂责造藻 贼藻泽贼泽袁 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 枣葬糟蚤藻泽袁 葬灶凿 泽燥
燥灶援 砸藻早蚤燥灶葬造 则藻糟燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 燥枣 责葬造藻燥早藻燥早则葬责澡赠 葬灶凿 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则藻早蚤燥灶泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 遭造燥糟噪
憎葬泽 责葬泽泽蚤增藻 糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 皂葬则早蚤灶 凿怎则蚤灶早 贼澡藻 藻葬则造赠 孕葬造藻燥扎燥蚤糟 葬灶凿 责藻则蚤责澡藻则葬造 枣燥则藻造葬灶凿 凿怎则蚤灶早 藻葬则造赠 杂蚤造怎则蚤葬灶援 晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 藻鄄
择怎蚤增葬造藻灶贼 泽澡葬造藻泽 憎藻则藻 凿藻责燥泽蚤贼藻凿 蚤灶 葬 责葬泽泽蚤增藻 糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 皂葬则早蚤灶 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 贼澡藻 怎责憎藻造造蚤灶早 灶怎贼则蚤藻灶贼 枣造燥憎 葬灶凿 葬灶燥曾蚤糟 藻鄄
增藻灶贼泽 蚤灶 糟燥皂责造藻曾 凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶葬造 皂燥凿藻造 蚤泽 蚤灶贼藻则责则藻贼藻凿 枣燥则 贼澡藻 凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶葬造 皂燥凿藻造 燥枣 蕴燥憎藻则 悦葬皂遭则蚤葬灶 泽澡葬造藻 蚤灶 再葬灶早贼扎藻
月造燥糟噪袁 燥则早葬灶蚤糟鄄则蚤糟澡 贼澡蚤糟噪 泽澡葬造藻 憎葬泽 皂葬蚤灶造赠 凿藻增藻造燥责藻凿 蚤灶 贼澡藻 泽燥怎贼澡藻葬泽贼藻则灶 皂葬则早蚤灶 燥枣 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 遭造燥糟噪 凿藻藻责 憎葬贼藻则 泽澡藻造枣
贼燥 泽造燥责藻 枣葬糟蚤藻泽曰 韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶 宰怎枣藻灶早鄄 蕴燥憎藻则 杂蚤造怎则蚤葬灶 蕴燥灶早皂葬曾蚤 藻择怎蚤增葬造藻灶贼 泽澡葬造藻泽 憎藻则藻 凿藻责燥泽蚤贼藻凿 蚤灶 贼澡藻 悦葬造藻凿燥灶蚤葬灶 燥则燥鄄
早藻灶蚤糟 枣则燥灶贼 燥枣 贼澡藻 责藻则蚤责澡藻则赠 枣燥则藻造葬灶凿 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 燥则早葬灶蚤糟鄄则蚤糟澡 贼澡蚤糟噪 泽澡葬造藻 憎葬泽 皂葬蚤灶造赠 凿藻增藻造燥责藻凿 蚤灶 蚤灶 贼澡藻 葬灶燥曾蚤糟 蚤灶鄄
贼则葬鄄泽澡藻造枣 造燥憎 泽藻贼贼蚤灶早 蚤灶 泽燥怎贼澡藻葬泽贼藻则灶 皂葬则早蚤灶 燥枣 贼澡藻 哉责责藻则 贼燥 皂蚤凿凿造藻 再葬灶早贼扎藻 遭造燥糟噪援
运藻赠 憎燥则凿泽院 凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶葬造 皂燥凿藻造曰 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟曰 燥则早葬灶蚤糟 则蚤糟澡 泽澡葬造藻曰 耘葬则造赠 孕葬造藻燥扎燥蚤糟曰 再葬灶早贼扎藻 悦燥灶贼蚤灶藻灶鄄
贼葬造 月造燥糟噪
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图版说明玉摇 葬援灰色粉砂质页岩袁水平层理袁浅水陆棚相袁下寒武统牛蹄塘组袁金沙岩孔曰遭援炭质页岩袁含磷结核袁深水陆棚要斜坡相袁下
寒武统牛蹄塘组袁翁安朵丁关曰糟援硅质岩夹炭质页岩袁水平层理袁盆地相袁下寒武统牛蹄塘组袁三都渣拉沟曰凿援黄绿色中厚层状粉砂要细砂岩

夹薄层砂质泥页岩袁深水洋盆袁下寒武统袁宾阳镇龙山曰藻援灰绿要灰色灰质砂质页岩袁夹有薄层生屑灰岩或粉砂岩袁水平层理发育袁下志留

统龙马溪组袁桐梓县松坎曰枣援灰色泥岩尧页岩袁夹条带状粉砂岩透镜体袁含有黄铁矿袁水平层理发育袁下志留统龙马溪组袁荆门荆 员园员 井遥
葬援 郧则葬赠 泽蚤造贼赠 泽澡葬造藻袁 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 遭藻凿凿蚤灶早袁 泽澡葬造造燥憎 泽澡藻造枣 枣葬糟蚤藻泽袁 贼澡藻 造燥憎藻则 悦葬皂遭则蚤葬灶 晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶袁 再葬灶噪燥灶早 贼燥憎灶 燥枣 允蚤灶泽澡葬 糟燥怎灶贼赠 蚤灶 郧怎蚤扎澡燥怎
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