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摘!要# 有机质富集& 保存对页岩气资源评价& 勘探选区和开发具有重大的指导意义’ 以川东
%武陵山地区下寒武统牛蹄塘组页岩为例! 利用岩石地球化学& 油气地球化学和沉积岩石学方
法和技术对牛蹄塘组有机质丰度& 有机质来源及古环境演化进行了分析! 对川东%武陵山地区
页岩有机质富集和保存条件进行了评价’ 结果表明( 牛蹄塘组页岩有机质主要来自于蓝藻& 红
藻& 褐藻等自生海洋藻类) 相比于牛蹄塘组高位体系域! 在牛蹄塘组海侵体系域页岩沉积期!
温暖湿润的古气候和大规模海侵使得海平面快速上升! 海侵导致深水陆棚& 斜坡甚至部浅水陆
棚处于贫氧%缺氧环境! 该深水贫氧%缺氧还原环境 #部分硫化还原环境$ 有利于有机质保存!
在川东%武陵山地区上形成大面积富有机质页岩’
关键词# 有机质) 富集模式) 页岩) 牛蹄塘组) 川东%武陵山地区
中图分类号# 0&(#?(-) 0&)) 文献标识码# P
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’!引言

细粒沉积油气藏的研究& 特别是页岩气藏理
论的革新和勘探实践的成功& 吸引了国内外诸多
专家和学者的关注* 川东!武陵山地区是中国南
方页岩气勘探主要突破区& 而下寒武统牛蹄塘组
页岩亦是页岩气主要勘探层系 ,(- * 国内诸多学者

从岩相 ,) g-- $ 古生物 ,2- $ 岩石地球化学 ," g&-等多方
面对页岩沉积环境进行了探讨) 依据页岩岩相组
合样式 ,$- $ 沉积构造 ,#-以及层序地层学研究 ,% g(’- &

确定了牛蹄塘组暗色富有机质页岩主要发育于深
水陆棚) 基于页岩古生物及其序列组合分析& 从
古生态方面论述了牛蹄塘组沉积期古水体氧化还
原分层和水动力条件变化 ,2& ((- ) 通过有机地化和
岩石地球化学分析和对比& 详尽阐明了牛蹄塘组
页岩有机质来源 ,()- & 源区构造背景 ,(-- $ 沉积环境

变化 ,(2- & 以及上升洋流 ,("-对有机质富集的影响*

川东!武陵山地区牛蹄塘组页岩有机质富集
模式研究相对匮乏* 因此& 在层序等时地层格架
研究基础上 ,)&#- & 选取湖南龙山县岩茨塘和湖北鹤
峰县走马两条基干剖面& 应用岩石地球化学$ 油
气地球化学和沉积岩石学方法& 对川东!武陵山
地区牛蹄塘组页岩沉积期有机质来源$ 古盐度$

古气候和水体氧化还原条件进行了系统研究& 探
索页岩有机质富集的关键因素& 建立川东!武陵
山地区牛蹄塘组页岩有机质富集模式*

(!有机质丰度

震旦纪末期至下寒武世出现的大规模快速海
侵导致了牛蹄塘组细粒沉积物直接覆盖在灯影组
白云岩之上& 形成一个以快速加深为特征的淹没
不整合面 ,(&- * 根据野外地质调查露头地质接触关
系$ 地层沉积作用转换面以及岩相组合特征& 在
川东!武陵山地区牛蹄塘组地层识别一个最大海

泛面 ,)& # g%- & 划分出一个基准面上升半旋回和基准
面下降半旋回& 将牛蹄塘组地层划分为 ( 个三级层
序 ’海侵体系域和高位体系域(& 在层序格架内探
讨牛蹄塘组页岩有机质丰度垂向上变化规律*

岩茨塘剖面揭示牛蹄塘组地层厚 (2" @& 海侵
体系域以黑色$ 灰黑色炭质页岩为主& 偶夹薄层
灰岩& 有机碳含量在 (?-r g2?)r& 高位体系域
以灰黑色$ 灰色炭质页岩$ 页岩为主& 上部为灰
绿色粉砂质页岩& 有机碳含量在 ’?&r g-?&r*

走马剖面揭示牛蹄塘组地层厚 (-# @& 海侵体系域
为黑色$ 灰黑色炭质页岩夹中薄层状粉砂岩和灰
岩& 底部为黑色硅质岩& 有机碳含量在 ’?&r g
2?"r) 高位体系域以灰黑色$ 深灰色炭质页岩$
页岩为主& 夹灰色泥质粉砂岩& 有机碳含量 ’?)r g
(?2r ’见图 ((*

)!有机质来源

!:#%正构烷烃特征
下寒武统牛蹄塘组页岩正构烷烃色谱图呈双

峰型& 前峰群的整体高度一般低于后峰群的高度&

前峰由 M8(2 gM8)( 的化合物构成峰群& 以 M8(&$
M8($ 或 M8(# 为主峰碳) 后峰由 M8)) gM8-& 的化
合物构成峰群& 多以 M8)2$ 8)" 或 8)& 为主峰碳
’见图 )(*

正构烷烃呈双峰型反映了具有的不同脂肪链
结构藻类有机质* 部分藻类可能以 8)(以前的低碳
数脂肪链为主& 而另一部分藻类 ’蓝绿藻( 可能
以 8))以后的高碳数脂肪链为主& 牛蹄塘组页岩有
机质由多种不同类别的藻类组成*
!:!%甾烷和萜烷化合物特征

川东!武陵山地牛蹄塘组页岩的 8)$甾烷相对
丰度在 (#r g-’r& 8)#甾烷相对丰度在 ("r g
))r& 8)%甾烷相对丰度在 )%r g""r* 页岩中 8)$
甾烷 v8)#甾烷 h8)%甾烷& 呈 d型& 8)$甾烷:8)%甾
烷在 ’?-- g( ’见图 -(* 规则甾烷 8)$!8)#!8)%

#(&
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图 (!川东%武陵山地区岩茨塘剖面& 走马剖面牛蹄塘组页岩有机碳含量
ZAN?(!*=OF4LA45AIMQIS*\8HIM5OM5QIS5=O9AK5A54MNZIL@45AIM Q=4BOQSLI@]4MHA54MN#]8*$

4MC +IK@4#+3$ SAOBC QOH5AIMQAM 8=K4MCIMN/[KBAMNQ=4M PLO4

图 )!川东%武陵山地区牛蹄塘组页岩饱和烃气相色谱图
ZAN?)!V45KL45OC =RCLIH4L1IM N4QH=LI@45INL4@IS5=O9AK5A54MNZIL@45AIM Q=4BOQAM 8=K4MCIMN/[KBAMNQ=4M PLO4

呈不对称 d型& 反映低等水生生物 ’褐藻( 对有
机质母源的贡献 ,"- *

川东!武陵山地区牛蹄塘组页岩的萜烷碳数
分布在 8)’ g8-"& 且五环三萜烷$ 三环萜烷和四环
萜烷的相对丰度依次递减 ’见图 2(* 奥利烷是有
机质高等植物输入的标志& 所有样品中均未检测
出奥利烷& 说明川东!武陵山牛塘组页岩不存在

陆源有机质混入* 在 8)($ 8)-和 8)2三环萜烷中&
8)-三环萜烷相对丰度最高* 8-(藿烷类化合物是细
菌输入标志& 其主要来自细菌细胞膜的组成化合
物 8-’藿烷醇* 三环萜烷 8)(!8)-!8)2呈不对称倒
d型& 表明细菌和藻类低等生物有机质输入* 伽马
蜡烷相对丰度较低& 表明牛蹄塘组页岩有机质中
原生动物$ 光合细菌和其他生物的输入*

%(&



地!质!力!学!学!报 )’(#

图 -!川东%武陵山地区牛蹄塘组页岩甾烷质量色谱图 #@:<)($$
ZAN?-! ÔGLOQOM545AFO@:<)($ @4QQH=LI@45INL4@QIS5=O9AK5A54MNZIL@45AIM Q=4BOQAM 8=K4MCIMN/[KBAMNQ=4M PLO4

图 2!川东%武陵山地区牛蹄塘组页岩萜烷质量色谱图 #@:<(%($
ZAN?2!34QQH=LI@45INL4@QIS5OLG4MOAM 9AK5A54MNZIL@45AIM Q=4BOQAM 8=K4MCIMN/[KBAMNQ=4M PLO4#@:<(%($

-!古环境演化

X:#%古盐度
由于钾离子和铷离子半径大小相当& 铷离子

易取代伊利石矿物内钾离子 ,($- * 海水中铷离子丰

度 ’’?() s(’ f& ( 远大于淡水条件下铷离子丰度
’’?’’(- s(’ f&(& 使得海相沉积的黏土矿物中 1̂ :
,比值增高* 因此& 泥页岩中 1̂ :,与盐度呈正相
关& 在淡水向咸水过渡时& 1̂ :,比值相应从
’?’’- 增长至 ’?’’" ,(#- *

归因于硼和镓元素含量在沉积环境差异& W:
b4比值成为古盐度的指标* 淡水环境下沉积物中
镓含量要远高于海洋咸水环境下沉积物中镓含量&

与之相反& 硼在咸水环境沉积物中含量远高于淡
水环境沉积物中含量 ,(%- * 因而& 在海洋咸水环境
中 W:b4比值要高于淡水条件下 W:b4比值*

川东!武陵山地区牛蹄塘组页岩的 1̂ :,比值
为 ’?’’- g’?’’"& W:b4比值为 - g%& 属于半咸水
!咸水沉积环境* 在走马剖面牛蹄塘组海侵体系
域 1̂ :,比值从 ’?’’" 减小至 ’?’’-& 整体具有减
小趋势& W:b4比值具有相似的减小趋势& 指示在
海侵体系域沉积时& 水体的盐度下降) 在走马剖
面高位体系域 1̂ :,比值从 ’?’’- 增大至 ’?’’"&

整体具有增大趋势& W:b4比值具有相似的增大趋
势& 指示在高位体系域沉积时& 水体的盐度反而
上升 ’见图 "(* 在岩茨塘牛蹄塘组剖面& 1̂ :,比
值变化不明显& 而 W:b4比值是有先减后增大的变
化趋势& 指示古盐同样具有先下降后上升的趋势
’见图 &(*
X:!%古气候

8aP指数可定量地表征页岩风化程度& 气候变化
可控制岩石矿物的风化程度& 因而 8aP指数有效地指
示气候变化,)’ g)(- * 低 8aP指数值 ’"’ g&"( 指示寒
冷干燥气候& 中等8aP指数值 ’&" g#"( 指示温暖湿
润气候& 高 8aP指数 ’#" g(’’( 指示炎热潮湿气
候,))- * 与此同时& 1̂ 和 VL元素风化能力的差异& 在
湿润气候条件& VL元素进入沉积物的丰度增大& 导致
1̂:VL比值减小) 在干旱气候条件下& VL元素进入沉
积物的丰度减小& 使得 1̂:VL比值增大,)-- *

川东武陵山地区牛蹄塘组页岩的 8aP指数值
为 &% g$%& 整体上处于温暖湿润的气候* 相比于
海侵体系域& 牛蹄塘组高位体系域 1̂ :VL比值具有
明显上升$ 8aP指数值微弱的降低 ’见图 "$ 图
&(* 总体来看& 牛蹄塘组气候变化不明显& 不足
以使得有机碳含量产生巨大的分异*
X:X%古水体环境

川东!武陵山地区牛蹄塘组页岩处于成熟!

’)&
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图 "!川东%武陵山地区走马剖面牛蹄塘组古气候和古盐度演化特征
ZAN?"!7FIBK5AIM H=4L4H5OLAQ5AHQISG4BOI/HBA@45O4MC G4BOI/Q4BAMA5RIS5=O9AK5A54MNZIL@45AIM Q=4BOQSLI@+3SAOBC

QOH5AIM AM 8=K4MCIMN/[KBAMNQ=4M PLO4

图 &!川东%武陵山地区岩茨塘剖面牛蹄塘组古气候和古盐度演化特征
ZAN?&!7FIBK5AIM H=4L4H5OLAQ5AHQISG4BOI/HBA@45O4MC G4BOI/Q4BAMA5RIS5=O9AK5A54MNZIL@45AIM Q=4BOQSLI@]8*

SAOBC QOH5AIM AM 8=K4MCIMN/[KBAMNQ=4M PLO4
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图 $!川东%武陵山地区牛蹄塘组页岩 d:8L& 9A:8I和 *\8关系图
ZAN?$! ÔB45AIMQ1O5TOOM 9A:8I! d:8L4MC *\8HIM5OM5QSIL5=O9AK5A54MNZIL@45AIM Q=4BOQAM

8=K4MCIMN/[KBAMNQ=4M PLO4

过成熟阶段& 但 9A:8I和 d:8L比值随着有机碳含
量的增加而增加 ’见图 $(* 虽然川东!武陵山地
区牛蹄塘组页岩有机质热演化成熟度高& 但氧化
还原敏感元素并未产生分异和再迁移) 页岩经历
不同程度热演化作用& 9A:8I和 d:8L比值仍可以
指示有机质富集的沉积环境 ,)"- *

在硫化的还原条件下& 3I在有机质参与下形
成 ZO/3I/V 簇状复合体 ,)2- & 3I大量进入沉积物
中& 因而 3I丰度可反映水体的氧化还原条件 ,)"- *
3I:PB与有机碳含量呈正相关& 而 .:PB$ d:PB与
有机碳含量没有明显相关性 ’见图 #(* 在缺氧非
硫化条件下& 有机质基质吸附并捕捉 .$ d,)&- & 形

成自生 .$ d进入沉积物中& 因而 .:PB$ d:PB与
有机碳含量呈正相关* 在硫化闭塞条件下& 因为
水体环境中高含 c)V& .$ d以硫化物或氢氧化物
形式从水中或水!岩界面沉淀进入沉积物中& 从
而使得 .:PB$ d:PB与有机碳含量没有明显相关
性* 在硫化闭塞条件下& 3I转化为易迁移硫代钼
酸盐而非形成硫化钼& 硫代钼酸盐增加了硫化有
机质捕捉 3I能力& 同时& 硫代钼酸盐易与黄铁矿
和硫化有机质形成 ZO/3I/V 簇状复合物沉淀进入沉
积物中 ,)$- * 川东!武陵山地区牛蹄塘组页岩 3I:
PB$ .:PB$ d:PB与有机碳含量不同相关性& 反映
硫化闭塞沉积环境*

图 #!川东%武陵山地区牛蹄塘组页岩 3I:PB& .:PB& d:PB和 *\8关系图
ZAN?#! ÔB45AIMQ1O5TOOM 3I:PB! .:PB! d:PB4MC *\8HIM5OM5QSIL5=O9AK5A54MNZIL@45AIM

Q=4BOQAM 8=K4MCIMN/[KBAMNQ=4M PLO4

!!走马剖面和岩茨塘剖面牛蹄塘组海侵体系域
泥页岩的 9A:8I比值分别在 )?% g)&?$$ (#?# g
2$?%& d:8L比值分别在 ’?#& g(?)($ ((?( g(2?%&
而牛蹄塘组高位体系域泥页岩 9A:8I比值在 )?( g
(’?$$ $?- g(2?$& d:8L比值在 ’?&2 g(?(&$ $?#
g(’?%& 海侵体系域 9A:8I和 d:8L比值高于高位
体系域 ’见图 %$ 图 (’(* 9A和 d在还原环境下随
着有机质进入沉积物 ,)#&)%- & 8I和 8L主要来源于陆

源碎屑而非受氧化还原影响& 随着水体含氧量降
低导致 9A和 d丰度增加& 沉积物中 9A:8I和 d:8L
比值增大* 相对于高位体系域& 牛蹄塘组海侵体
系域泥页岩的高 9A:8I和 d:8L比值& 指示在海侵
体系域沉积期含氧量较低*

牛蹄塘组页岩 9A:PB和 d:PB比值的平均值分
别为 $?#" s(’ f2& &#?&- s(’ f2& 其值与黑海的
9A:PB和 d:PB比值相当& 表明在牛蹄塘组页岩沉

))&
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!!

图 %!走马剖面页岩氧化还原敏感元素比 #元素对 PB标准化! s(’ f2$
ZAN?%!6AQ5LA1K5AIMQ+3SAOBC QOH5AIM TA5= QOBOH5OC L45AIQ4MC PB/MIL@4BA<OC 5L4HOOBO@OM5HIMHOM5L45AIMQ# s(’ f2 $

图 (’!岩茨塘剖面页岩氧化还原敏感元素比 #元素对 PB标准化! s(’ f2$
ZAN?(’!6AQ5LA1K5AIMQ]8*QOH5AIM TA5= QOBOH5OC L45AIQ4MC PB/MIL@4BA<OC 5L4HOOBO@OM5HIMHOM5L45AIMQ# s(’ f2 $

-)&
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积时& 水体环境为缺氧:硫化沉积环境* 牛蹄塘组
海侵体系域页岩 d:’du9A( 在 ’?&2 g’?%)& 平
均值为 ’?#)) 牛蹄塘组高位体系域 d:’du9A(
在 ’?$( g’?%#& 平均值为 ’?##& 牛蹄塘组页岩 d:
’du9A( 整体上大于 ’?#2& 指示硫化沉积环境*
相比于牛蹄塘组高位体系域& 牛蹄塘组海侵体系
域页岩具有较高 d:’du9A( 比值& 表明海侵体
系域沉积期水体处于较强的缺氧:硫化沉积环境*

2!有机质富集模式

华夏板块与扬子板块在新元古代晚期完成最
终碰撞拼合 ,-’ g-(- & 在扬子陆块东南缘的黔阳!四
堡!益阳!九岭!伏川一线形成岛弧* 在 ÎCAMA4
泛大陆裂解全球构造背景下& 古华南大陆进入拉
张裂谷阶段& 经历早震旦世的准平原化& 只残留
部分规模不大岛弧* 因此& 川东!武陵山地区整
体上形成了一个残余局限弧后盆地*

在牛蹄塘组海侵体系域时期& 温暖湿润的古
气候和大规模海侵使得海平面快速上升& 可容纳
空间增大& 川东!武陵山地区整体上处于欠补偿

状态 ’见图 (((* 上升洋流给水体提供大量营养物
质& 蓝藻$ 红藻和褐藻等自生光合作用的藻类大
量繁殖& 同时在热液喷口附近的蠕虫$ 海绵$ 细
菌等热水生物大爆发& 为牛蹄塘组页岩有机质提
供充足物质来源* 海水盐度分层不明显& 而海侵
导致深水陆棚$ 斜坡甚至部分浅水陆棚处于贫
氧!缺氧环境* 藻类$ 细菌以及热水生物缓慢沉
积& 而深水贫氧!缺氧还原环境 ’部分硫化还原
环境( 有利有机质保存& 在川东!武陵山地区上
形成大面积富有机质页岩* 在牛蹄塘组高位体系
域时期& 川东!武陵山地区整体上依然处于温暖
湿润古气候& 随着相对海平面下降& 水下残余岛
弧暴露于海面之上& 形成一个相对闭塞的沉积环
境* 伽马蜡烷$ 1̂ :,$ W:b4比值反映了由于盐度
差异& 导致水体分层形成浅水陆棚和深水陆棚水
体处于贫氧!富氧环境& 局部深水处于缺氧还原
环境* 由于缺乏远洋营养物质供给$ 盐度增加&
海水生产力降低 ’3I$ 9A丰度降低 (& 同时贫
氧!富氧环境使得沉积有机质遭受氧化$ 呼吸作
用破坏& 导致页岩中有机碳含量降低*

图 ((!川东%武陵山地区牛蹄塘组页岩有机质富集模式图
ZAN?((!PHHK@KB45AIM G455OLM ISILN4MAH@455OLAM Q=4BOQSLI@9AK5A54MNZIL@45AIM AM 8=K4MCIMN/[KBAMNQ=4M PLO4

"!结论

借助主量元素$ 微量元素和生物标志化合物
等参数& 以层序格架内研究有机质来源$ 古盐度$
古气候和水体氧化还原条件演化为基础& 分析了

古环境与页岩有机质丰度相关性& 建立了川东!

武陵山地区牛蹄塘组页岩有机质富集模式& 研究
结果如下%

(e在川东!武陵山地区牛蹄塘组地层识别一
个最大海泛面& 牛蹄塘组地层划分为 ( 个三级层序
’海侵体系域和高位体系域(& 有机质丰度垂向上

2)&
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海侵体系域优于高位体系域*
)e基于牛蹄塘组页岩有机质中正构烷烃$

8)$!8)#!8)% 规则甾烷和 8)(!8)-!8)2 三环
萜烷分布形态$ 类异戊二烯烷烃 0L:0= 比值$ 伽马
蜡烷丰度等生物标志化合物特征& 确定牛蹄塘组
页岩有机质主要来自于蓝藻$ 红藻$ 褐藻等自生
海洋藻类$ 细菌$ 原核生物)

-e牛蹄塘组海侵体系域时期& 海水古盐度和
古气候降低& 而高位体系域时期& 海水古盐度和
古气候微弱上升*

2e相比于牛蹄塘组高位体系域& 海侵体系域
沉积期水体处于较强的缺氧:硫化沉积环境& 有利
于有机质富集保存*

参考文献 :̂OSOLOMHOQ

, ( - !康玉柱& 周磊e中国非常规油气的战略思考 ,X-e地学前

缘& )’(&& )- ’)( % ( g$e

,P9b ]K<=K& +c\. YOAe *=O Q5L45ONAH 5=AM_AMN IS

KMHIMFOM5AIM4BGO5LIBOK@4MC N4QAM 8=AM4,X-e74L5= VHAOMHO

ZLIM5AOL& )’(&& )- ’ ) ( % ( g$e’AM 8=AMOQOTA5= 7MNBAQ=

41Q5L4H5(

, ) - !梁超& 姜在兴& 郭岭& 等e陆棚相黑色泥岩发育特征$ 沉积

演化及页岩气勘探前景!!!以瓮安永和剖面牛蹄塘组为例
,X-e大庆石油学院学报& )’((& -" ’&( % )) g)$e

YaP9b8=4I& XaP9b+4ADAMN& b.\YAMN& O54Be8=4L4H5OLAQ5AHQ

IS1B4H_ Q=4BO& QOCA@OM54LROFIBK5AIM 4MC Q=4BON4QODGBIL45AIM

GLIQGOH5ISQ=OBSS4HO54_AMN[OM4M ]IMN=OGLISABO9AK5A54MN

NLIKG 4Q4M OD4@GBO , X-e XIKLM4BIS64;AMN0O5LIBOK@

aMQ5A5K5O& )’((& -" ’&( % (- g)(e’AM 8=AMOQOTA5= 7MNBAQ=

41Q5L4H5(

, - - !梁狄刚& 郭彤楼& 边立曾& 等e中国南方海相生烃成藏研究

的若干新进展 ’三( 南方四套区域性海相烃源岩的沉积相

及发育的控制因素 ,X-e海相石油地质& )’’%& (2 ’)( % (

g(%e

YaP9b6AN4MN& b.\ *IMNBIK& WaP9 YA<OMN& O54BeVI@O

0LINLOQQOQ IM Q5KCAOQ IS =RCLIH4L1IM NOMOL45AIM 4MC

4HHK@KB45AIM AM @4LAMOQOCA@OM54LRLONAIMQ& VIK5=OLM 8=AM4

’04L5- ( % HIM5LIBBAMNS4H5ILQIM 5=OQOCA@OM54LRS4HAOQ4MC

COFOBIG@OM5ISG4B4OI<IAH@4LAMOQIKLHOLIH_Q,X-e34LAMO

\LANAM 0O5LIBOK@ bOIBINR& )’’%& (2 ’ ) ( % ( g(%e ’ AM

8=AMOQOTA5= 7MNBAQ= 41Q5L4H5(

, 2 - !赵明胜& 王约& 田景春& 等e从生物化石组合特征剖析黑色

页岩的沉积环境!!!以鄂西长阳地区寒武系牛蹄塘组为例
,X-e中国地质& )’(-& 2’ ’"( % (2#2 g(2%)e

+cP\3AMNQ=OMN& [P9b ]KO& *aP9 XAMNH=KM& O54BeP

QOCA@OM54LROMFALIM@OM54M4BRQAQIS1B4H_ Q=4BOQ14QOC IM SIQQAB

4QQO@1B4NOH=4L4H5OLAQ5AHQ% PH4QOQ5KCRIS84@1LA4M 9AK5A54MN

ZIL@45AIM AM 8=4MNR4MN4LO4& TOQ5OLM cK1OA,X-ebOIBINRAM

8=AM4& )’(-& 2’ ’"( % (2#2 g(2%)e

, " - !杨平& 王正江& 谢渊& 等e黔北下寒武统牛蹄塘组烃源岩的

生物标志物特征和沉积环境 ,X-e地质通报& )’()& -(

’((( % (%(’ g(%)(e

]P9b 0AMN& [P9b +=OMNJA4MN& ‘a7 ]K4M& O54Be*=O

1AI@4L_OLH=4L4H5OLAQ5AHQ4MC QOCA@OM54LROMFALIM@OM5ISYITOL

84@1LA4M 9AK5A54MNZIL@45AIM QIKLHOLIH_ AM MIL5=OLM bKA<=IK

,X-ebOIBINAH4BWKBBO5AM IS8=AM4& )’()& -( ’(( ( % (%(’ g

(%)(e’AM 8=AMOQOTA5= 7MNBAQ= 41Q5L4H5(

, & - !毛瑞勇& 张杰& 冷济高& 等e岑巩页岩气区块牛蹄塘组黑色

页岩稀土元素地球化学特征及沉积环境分析 ,X-e矿物岩

石& )’(&& -& ’2( % && g$-e

3P\ K̂ARIMN& +cP9bXAO& Y79bXAN4I& O54BebOIH=O@AH4B

H=4L4H5OLAQ5AHQ IS L4LO O4L5= OBO@OM5Q 4MC COGIQA5AIM4B

OMFALIM@OM5QIS5=O9AK5A54MNZIL@45AIM 1B4H_ Q=4BOQAM 8OMNIMN

Q=4BON4Q1BIH_ ,X-eXIKLM4BIS3AMOL4BINR4MC 0O5LIBINR&

)’(&& -& ’2( % && g$-e’AM 8=AMOQOTA5= 7MNBAQ= 41Q5L4H5(

, $ - !庞维华& 丁孝忠& 高林志& 等e湖南下寒武统层序地层特征

与古环境演化变迁 ,X-e中国地质& )’((& -# ’ - ( % "&’

g"$&e

0P9b [OA<=IMN& 6a9b ‘A4I<=IMN& bP\ YAM<=A& O54Be

8=4L4H5OLAQ5AHQISQO;KOMHOQ5L45ANL4G=R4MC GB4OIOMFALIM@OM54B

OFIBK5AIM ISYITOL84@1LA4M Q5L454AM cKM4M 0LIFAMHO ,X-e

bOIBINRAM 8=AM4& )’((& -# ’ - ( % "&’ g"$&e’AM 8=AMOQO

TA5= 7MNBAQ= 41Q5L4H5(

, # - !梁超& 姜在兴& 郭岭& 等e黔北地区下寒武统黑色页岩沉积

特征及页岩气意义 ,X-e断块油气田& )’()& (% ’(( % )) g

)&e

YaP9b8=4I& XaP9b+4ADAMN& b.\YAMN& O54BeVOCA@OM54LR

H=4L4H5OLAQ5AHQ4MC Q=4BON4QQANMASAH4MHOISYITOL84@1LA4M

1B4H_ Q=4BOAM UA4M1OAPLO4,X-eZ4KB5/WBIH_ \ABjb4QZAOBC&

)’()& (% ’(( % )) g)&e

, % - !伍岳& 樊太亮& 丁怀宇e上扬子区下寒武统海相页岩岩相

类型及沉积模式 ,X-e现代地质& )’($& -( ’ & ( % ()))

g()-)e

[. ]KO& ZP9 *4ABA4MN& 6a9b cK4ARKe YA5=IS4HAOQ4MC

QOCA@OM54LR@ICOBIS5=OYITOL84@1LA4M @4LAMOQ=4BOAM 5=O

.GGOL]4MN5<O0B45SIL@ ,X-ebOIQHAOMHO& )’($& -( ’ & ( %

())) g()-)e’AM 8=AMOQOTA5= 7MNBAQ= 41Q5L4H5(

,(’- !徐政语& 蒋恕& 熊绍云& 等e扬子陆块下古生界页岩发育特

征与沉积模式 ,X-e沉积学报& )’("& -- ’(( % )( g-"e

‘.+=OMNRK& XaP9bV=K& ‘a\9bV=4IRKM& O54Be8=4L4H5OLAQ5AHQ

4MC COGIQA5AIM4B@ICOBIS5=OBITOL04BOI<IAHILN4MAHLAH= Q=4BO

AM 5=O]4MN5<OHIM5AMOM54B1BIH_ ,X-ePH54VOCA@OM5IBINAH4

VAMAH4& )’("& -- ’ ( ( % )( g-"e’AM 8=AMOQOTA5= 7MNBAQ=

41Q5L4H5(

,((- !程立雪& 王元君& 陈洪德& 等e上扬子地区震旦系/早古生

界黑色页岩的沉积和埋藏环境 ,X-e岩石学报& )’(-& )%

’#( % )%’& g)%()e

8c79b YADKO& [P9b ]K4MJKM& 8c79 cIMNCO& O54Be

VOCA@OM54LR4MC 1KLA4BOMFALIM@OM5IS1B4H_ Q=4BOQISVAMA4M 5I

74LBR04B4OI<IAHAM .GGOL]4MN5<OLONAIM ,X-ePH540O5LIBINAH4

VAMAH4& )’(-& )% ’ # ( % )%’& g)%()e ’ AM 8=AMOQOTA5=

7MNBAQ= 41Q5L4H5(

,()- !李苗春& 姚素平& 丁海& 等e湘西牛蹄塘组黑色岩系的地球

化学特征及其油气地质意义 ,X-e煤炭学报& )’(-& -#

’"( % #"$ g#&-e

Ya3A4IH=KM& ]P\VKGAMN& 6a9bc4A& O54BebOIH=O@AQ5LR&

")&



地!质!力!学!学!报 )’(#

G4BOIM5IBINR 4MC QOCA@OM54LR OMFALIM@OM5 QANMASAH4MHO IS

9AK5A54MNZIL@45AIM AM [OQ5OLM cKM4M 0LIFAMHOIS8=AM4,X-e

XIKLM4BIS8=AM48I4BVIHAO5R& )’(-& -# ’"( % #"$ g#&-e’AM

8=AMOQOTA5= 7MNBAQ= 41Q5L4H5(

,(-- !李娟& 于炳松& 郭峰e黔北地区下寒武统底部黑色页岩沉

积环境条件与源区构造背景分析 ,X-e沉积学报& )’(-&

-( ’(( % )’ g-(e

YaXK4M& ].WAMNQIMN& b.\ZOMNe6OGIQA5AIM4BQO55AMN4MC

5OH5IMAH14H_NLIKMC 4M4BRQAQIM YITOL84@1LA4M 1B4H_ Q=4BOQAM

5=O9IL5= ISbKA<=IK 0LIFAMHO , X-ePH54VOCA@OM5IBINAH4

VAMAH4& )’(-& -( ’ ( ( % )’ g-(e’AM 8=AMOQOTA5= 7MNBAQ=

41Q5L4H5(

,(2- !夏威& 于炳松& 王运海& 等e黔北牛蹄塘组和龙马溪组沉积

环境及有机质富集机理!!!以 ]̂( 井和 ‘]( 井为例 ,X-e

矿物岩石& )’($& -$ ’-( % $$ g#%e

‘aP[OA& ].WAMNQIMN& [P9b]KM=4A& O54BeV5KCRIM 5=O

COGIQA5AIM4BOMFALIM@OM54MC ILN4MAH4HHK@KB45AIM @OH=4MAQ@

AM 5=O9AK5A54MN4MC YIMN@4DAZIL@45AIM& 9IL5= bKA<=IK

0LIFAMHO% 4H4QOQ5KCRIS[OBB̂ OMRO( 4MC [OBB‘ARO( ,X-e

XIKLM4BIS3AMOL4BINR4MC 0O5LIBINR& )’($& -$ ’-( % $$ g#%e

’AM 8=AMOQOTA5= 7MNBAQ= 41Q5L4H5(

,("- !吕炳全& 王红罡& 胡望水& 等e扬子地块东南古生代上升流

沉积相及其与烃源岩的关系 ,X-e海洋地质与第四纪地

质& )’’2& )2 ’2( % )% g-"e

Yd WAMN;K4M& [P9b cIMNN4MN& c. [4MNQ=KA& O54Be
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