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摘要：利用扬子西南缘天全、汉源、甘洛、布拖、金阳、永善、绥江、大关地区五峰组—龙马溪组重点剖面露头点和钻井岩心资

料，通过笔石生物地层划分，建立了五峰组—龙马溪组黑色页岩的等时地层格架。通过对比纵横向黑色页岩的 ＴＯＣ 含量、沉

积厚度、优质页岩厚度等数据变化，探讨笔石带的分布与沉积环境、优质页岩的关系。结果表明，各剖面和钻井中 ＷＦ２—ＬＭ４

笔石带优质页岩普遍发育。其中布拖、金阳靠近康滇古陆边缘的地区，ＬＭ５ 笔石带、ＬＭ６ 笔石带岩石地层明显增厚；永善—绥

江云永地 ２ 井、新地 ２ 井、绥江 Ｂ井等地区，笔石带分布和沉积环境相似，优质页岩沉积上界由 ＬＭ４ 笔石带逐步上延至 ＬＭ６ 笔

石带。五峰组—龙马溪组优质页岩在靠近康滇古陆一侧沉积时限为 ＷＦ２—ＬＭ４ 及以下笔石带，远离古陆一侧沉积时限呈逐

渐变长的趋势。天全大井坪、汉源轿顶山一带 ＷＦ２—ＬＭ５ 笔石带优质页岩发育，轿顶山地区岩石地层厚度明显减薄，天全大

井坪地区明显增厚，受特殊环境影响可能仍具有良好的勘探潜力。研究成果对扬子西南缘页岩气沉积有利区优选提供了

依据。
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０　 引言
笔石是一类已绝灭的海相群体动物，不仅具有

高度的地层对比价值，又是一类指相化石，代表了

较为平静海水的特殊沉积环境（穆恩之，１９５０，
１９５７）。其种类多、分布广、演化迅速而且特征明
显，因此成为奥陶纪—志留纪碎屑岩相地层对比研

究中的标准化石，被用作确定地层年代的“黄金标

尺”（陈旭等，２０１５）。扬子区五峰组—龙马溪组笔
石带划分方案（陈旭等，２０１５）被中石油、中石化、地
调等产业部门广泛应用，ＷＦ１—ＬＭ９ 的 １３ 个笔石带
（图 １）代表了扬子地区目前最完整、连续的笔石生
物地层序列，并可高效、准确地应用于钻井施工现

场，在勘探中对黑色页岩的层位起到了精准的定位

作用（陈旭等，２０２１）。在四川盆地及周缘地区，罗
超等（２０１７）、王红岩等（２０１５，２０１７，２０１８）、何贵松
等（２０１９）、梁峰等（２０１６，２０１７，２０１８，２０１９）对笔石
生物地层进行了详细划分和对比，在笔石生物地层

格架下探讨了优质页岩的沉积特征、成因机制、富

集规律、沉积模式、保存条件、选区评价等，越来越

多的成果陆续被发表（邹才能等，２０１５，２０１９；Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１７；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０；王玉满等，２０１５，２０１７，

２０１８；聂海宽等，２０１６，２０１７，２０１９，２０２０ａ，２０２０ｂ ；
Ｎｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０２０；陈孝红等，２０１８；童川川等，２０１８；
Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９；周志等，２０２０；熊强青等，２０２０；武学
进等，２０２０），对这套优质页岩的认识达到了新高
度。邹才能等（２０１５，２０１９）、聂海宽等（２０１６）提出，
ＷＦ２—ＬＭ４ 笔石页岩段是页岩气的富集高产段。这
些研究成果对扬子区奥陶纪—志留纪间的页岩气

地层对比和勘探开发起到了重要指导作用，为页岩

气区块的资源潜力评估提供了重要依据。

　 　 高精度生物地层研究，特别是以笔石带的带化
石与特征分子一起组成的生物化石组合，可以较准

确地确定地层。以笔石带为基础的生物地层对比，

反映出来的地质问题具有重要的参考意义。扬子

区西南缘地质构造复杂，生物地层研究程度较低。

本文通过对扬子西南缘的沉积、生物地层研究，探

讨笔石带的分布与沉积环境、优质页岩的关系，以

期为预测该地区页岩气勘探开发的富集高产层段

提供基础资料。

１　 地质背景
　 　 扬子区西南缘奥陶纪末—志留纪初地层主要
出露于康滇古陆东缘的二郎山—西昌一线以东，包
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ＷＦ１：Ｄｉｃｅｌｌｏｇｒａｐｔｕｓｃｏｍｐｌａｎａｔｕｓ带；表中各带同位素年龄值均代表其

底界年龄引自 Ｇｒａｄｓｔｅｉｎ，ｅｔ ａｌ．，２０１２；陈旭等，２０１８

图 １　 扬子区奥陶纪—志留纪之交笔石带序列（陈旭等，

２０１５）

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＳｉｌｕｒｉａｎ ｇｒａｐｔｏｌｉｔｅ ｂｉｏｚｏｎｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ

括泸定、汉源—荥经、甘洛—越西、马边—美姑—昭

觉、绥江—雷波—永善—大关、布拖—金阳—普格

等地区，构造范围隶属上扬子地区，北部以雅安北

部的龙门山断裂带为界，西南部至丽江滇中推覆冲

断带，南部至滇东北冲断带。其沉积构造演化与扬

子地区基本一致，是在 Ｒｏｄｉｎｉａ 裂解、特提斯形成演
化的全球构造背景下发育起来的，埃迪卡拉纪—早

古生代经历了局限台地、陆棚、缓坡、镶边台地和局

限滞留浅海盆地沉积模式，晚古生代—中生代早期

主要为海相碳酸盐台地沉积，中新生代为陆相沉积

（刘宝珺等，１９９３）。奥陶纪末期，相当于五峰组的
连续黑色页岩已经相变为更为近岸浅水的灰岩与

白云质泥岩互层的大渡河组、白云质灰岩和粉砂岩

为主的铁足菲克组、碳酸盐岩沉积为主的大箐组和

薄层粉砂岩夹砂质白云岩的新沟组。大渡河组、铁

足菲克组大部分、大箐组上部应为五峰组同期异相

沉积（唐鹏等，２０１７）。

２　 研究方法
本文以陈旭等（２０１５）提出的扬子区五峰组

（ＷＦ）和龙马溪组（ＬＭ）笔石生物地层作为当前黑
色页岩地层划分和对比的“标尺”（图 １）。剖面点
采用 １∶ ５００ 的比例尺进行实测并以 １０ ～ ３０ｃｍ 间距
连续采样，钻井岩心以 ５ ～ ２５ｃｍ 间距进行连续采样
或观察并进行详细鉴定。笔石化石均在徕卡 ＬＥＩＣＡ
Ｍ１２５ 体式镜下拍照。

笔者等对天全大井坪剖面、轿顶山剖面、甘洛

岩润剖面、云永地 ３ 井、布托 Ａ 井、金阳新寨子、云
永地 ２ 井、新地 ２ 井（张娣等，２０１９）、绥江 Ｂ 井等资
料点（图 ２）进行了详细的生物地层划分，建立了纵
向近南北向的天全—汉源—甘洛—永善—大关地

区和横向近东西向的布拖—金阳—永善—绥江地

区奥陶纪末—志留纪初生物地层剖面格架，对比了

各剖面和钻井奥陶纪末—志留纪初笔石带分布，在

建立准确的等时地层对比框架的基础上，对沉积环

境、优质页岩差异性等方面进行分析和讨论。

３　 典型剖面和钻井生物地层及沉积特征
３． １　 天全大井坪剖面

四川泸定冷碛佛耳岩、鸳鸯岩（大井坪）等二郎

山地区，大地构造位置介于康滇地轴北东边缘和龙

门山台缘坳陷南部之间的过渡地带，岩性组合特征

与扬子区区别明显，地层序列已自成体系。金淳泰等

（１９８９）将其相当于五峰组、观音桥组、龙马溪组的地
层命名为新沟组、二郎山组、鸳鸯岩组。新沟组为深

灰色薄层粉砂岩夹砂质白云岩，上部产 Ｙｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ
ｓｐ．、Ｄｉｃｅｌｌｏｇｒａｐｔｕｓ ｏｒｎａｔｕｓ Ｃｈｅｎ、Ｐａｒａｋｉｄｏｇｒａｐｔｕｓ ｓｐ．
等笔石及牙形石，其层位与五峰组 ＷＦ３ 的
Ｔａｎｇｙａｇｒａｐｔｕｓ ｔｙｐｉｃｕｓ带相当。二郎山组为深灰色钙
质粉晶白云岩夹薄页岩，产笔石和牙形石，层位相

当于綦江上奥陶统顶部的观音桥组，但岩性已有变

化，几乎不含腕足类化石（金淳泰等，１９８９）。鸳鸯
岩组底部为黑色薄层硅质岩夹薄砂岩，产 ＬＭ１—
ＬＭ４ 笔石带的重要分子和单笔石类化石，相当于龙
马溪组，其地层沉积厚度巨大，在康滇古陆与川中

古隆起之间可能存在水道与巴颜喀拉海相通（刘伟

等，２０１０），因其上部露头不佳，本文仅划分出
ＷＦ３—ＬＭ６ 笔石带。
３． ２　 汉源轿顶山剖面

汉源轿顶山剖面位于四川省雅安市汉源县尖子
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沉积与特提斯地质（成都地质调查中心成立六十周年） （３）

图 ２　 研究区奥陶纪—志留纪之交古地理格局
Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅ ｆｒｏｍ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｔｏ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ａ．龙马溪组与南郑组、大渡河组界线，汉源轿顶山；ｂ．大箐组与五峰组界线，大箐组为灰色中—厚层状灰质白云岩与白云质灰岩，五峰组为硅
质、钙质黑色碳质页岩与薄层状泥灰岩互层，甘洛岩润；ｃ． 薄层状透镜体状硅质灰岩夹笔石页岩，五峰组，金阳新寨子；ｄ． 泥微晶生屑砂屑灰
岩，观音桥组，金阳新寨子；ｅ． 海百合等生物碎屑发育，观音桥组，金阳新寨子；ｆ． 泥微晶生屑砂屑灰岩，观音桥组，云永地 ３ 井，９９６． ５７ｍ

图 ３　 研究区奥陶纪—志留纪之交岩石地层接触关系及岩石类型
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｔｏ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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山北西 ４００ｍ，地层发育连续完整，仅龙马溪组上部
出露不佳。五峰组同期地层以含锰碳酸盐岩为主，

间夹黑色笔石页岩，与扬子区的五峰组在岩性上差

异明显，因此，建立了大渡河组这一新的岩石地层

单元，该剖面为大渡河组的命名剖面（胡正国，

１９８０；穆恩之等，１９８１；冯洪真，１９９１）。大渡河组实
际为扬子区五峰组的同期异相沉积（冯洪真，１９９１；
唐鹏 ２０１７）。对轿顶山剖面 １． ９ｍ 左右的灰质白云
岩及其下薄层黑色碳质泥岩（图 ３ａ）进行详细的生
物地层划分，发现凯迪阶 ＷＦ２—ＷＦ３ 的特征分子
Ａｐｐｅｎｄｉｓｐｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ ｓｕｐｅｒｎｕｓ （Ｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｗｏｏｄ）（图
４ａ）、Ａｐｐｅｎｄｉｓｐｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ ｖｅｎｕｓｔｕｓ（Ｈｓü）（图 ４ｂ）、Ａｐ
ｐｅｎｄｉｓｐｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ ｅｘ ｇｒ． ｌｏｎｇｉｓｐｉｎｕｓ（Ｔ． Ｓ． Ｈａｌｌ）、Ｄｉ
ｃｅｌｌｏｇｒａｐｔｕｓ ｏｒｎａｔｕｓ Ｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｗｏｏｄ，灰质白云岩经牙
形刺鉴定为 Ｐｒｏｔｏｐａｎｄｅｒｏｄｕｓ ｉｎｓｃｕｌｐｔｕｓ 带，时代为凯
迪中—晚期。其上南郑组（观音桥组？）主要沉积深

灰色中厚层钙质粉砂岩，含生物骨屑灰岩透镜体，

具有典型的 Ｈｉｒｎａｎｔｉａ动物群分子（冯洪真，１９９１；牟
传龙等，２０１５），划分出赫南特阶上部的 ＬＭ１ Ｍｅｔａｂｏ
ｌｏｇｒａｐｔｕｓ ｐｅｒｓｃｕｌｐｔｕｓ带（图 ４ｃ）。龙马溪组黑色笔石
页岩识别出鲁丹阶的 ＬＭ２—ＬＭ３ Ａｋｉｄｏｇｒａｐｔｕｓ ａｓｃｅｎ
ｓｕｓ带—Ｐａｒａｋｉｄｏｇｒａｐｔｕｓ ａｃｕｍｉｎａｔｕｓ 带（图 ４ｄ）、ＬＭ４
Ｃｙｓｔｏｇｒａｐｔｕｓ ｖｅｓｉｃｕｌｏｓｕｓ 带（图 ４ｅ）、ＬＭ５ Ｃｏｒｏｎｏｇｒａｐ
ｔｕｓ ｃｙｐｈｕｓ带（图 ４ｆ），埃隆阶的 ＬＭ６ Ｄｅｍｉｒａｓｔｒｉｔｅｓ ｔｒｉ
ａｎｇｕｌａｔｕｓ带（图 ４ｇ），之上为坡积物所掩盖。
３． ３　 甘洛岩润剖面

甘洛岩润剖面位于甘洛县城东北 ２ｋｍ 处，地层
倒转但发育连续完整（图 ３ｂ），风化较严重，ＴＯＣ 数
据仅供参考。通过对甘洛岩润剖面进行详细测制

和笔石生物鉴定，自下而上识别出 ＷＦ２—ＬＭ６。甘
洛岩润剖面五峰组及其下大箐组连续发育，见五峰

组特征分子 Ｄｉｃｅｌｌｏｇｒａｐｔｕｓ ｓｐ．（图 ４ｈ），Ｄｉｃｅｌｌｏｇｒａｐｔｕｓ
ｏｒｎａｔｕｓ Ｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｗｏｏｄ，Ｒｅｃｔｏｇｒａｐｔｕｓ ａｂｂｒｅｖｉａｔｕｓ
（Ｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｗｏｏｄ）（图 ４ｉ）及 ＷＦ３ 带化石 Ｐａｒａｏｒｔ
ｈｏｇｒａｐｔｕｓ ｐａｃｉｆｉｃｕｓ（图 ４ｊ）。因露头不佳未发现典型
观音桥组沉积，本文以大量爆发式正常笔石属的出

现作为观音桥组与龙马溪组的界线。何心一

（２００９）曾报道甘洛田坝地区上奥陶统赫南特阶观
音桥组中发现四射珊瑚 Ｂｏｒｅｌａｓｍａ，Ｃｒａｓｓｉｌａｓｍａ 和
Ｓｔｒｅｐｔｅｌａｓｍａ等属。值得指出的是，甘洛剖面浮游笔
石与典型的底栖树形笔石一起埋藏，这对于解释古

生态环境和古地理位置都具有重要的意义（图 ４ｋ）。
３． ４　 金阳新寨子剖面

金阳新寨子剖面位于金阳县北西方向天地坝

镇新寨子村，与金阳县城直线距离约 ３． ７０ｋｍ。剖面
出露较好，关键地层界限清楚，笔石丰富。下部临

湘组小瘤状灰岩特征明显，其上岩性由灰黑色薄层

状透镜体状硅质灰岩夹笔石页岩逐渐过渡为中厚

层含钙质碳质泥岩夹薄层碳质泥岩（图 ３ｃ），笔石丰
富，见 ＷＦ１ 带化石 Ｄｉｃｅｌｌｏｇｒａｐｔｕｓ ｃｆ． ｃｏｍｐｌａｎａｔｕｓ
（Ｌａｐｗｏｒｔｈ）（图 ４ｎ）、ＷＦ３ 带化石 Ｐａｒａｏｒｔｈｏｇｒａｐｔｕｓ
ｐａｃｉｆｉｃｕｓ （Ｒｕｅｄｅｍａｎｎ）和 ＷＦ２—３ 笔石带特征分子
Ａｐｐｅｎｄｉｓｐｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ ｓｕｐｅｒｎｕｓ （Ｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｗｏｏｄ）（图
４ｌ）、Ｄｉｃｅｌｌｏｇｒａｐｔｕｓ ｏｒｎａｔｕｓ Ｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｗｏｏｄ、Ａｐｐｅｎｄｉｓｐｉ
ｎｏｇｒａｐｔｕｓ ｃｆ． Ｌｅｐｔｏｔｈｅｃａｌｉｓ（Ｇｅ）（图 ４ｍ）、Ｒｅｃｔｏｇｒａｐｔｕｓ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｓ（Ｍｕ ａｎｄ Ｌｅｅ）（图 ４ｏ）等，观音桥组岩性为
灰色泥微晶生屑砂屑灰岩（图 ３ｄ），肉眼可见海百合
茎碎片丰富（图 ３ｅ）。龙马溪组下部主要岩性为灰
黑色钙质碳质泥岩，夹数层含生屑泥质灰岩。因上

部露头不佳，本文划分出 ＷＦ１—ＬＭ６ 笔石带。
３． ５　 布托 Ａ井

布托 Ａ井位于四川省凉山彝族自治州布拖县
火烈乡，处于龙恩河断裂和瓦都断裂两条逆冲断层

组成的对冲构造内的宽缓褶皱带。该井五峰组下

部为硅质页岩，中部夹多套钙质粉砂质泥岩，顶部

为微晶生屑灰岩；观音桥组主要岩性为灰 －深灰色
色中层状含生屑灰岩，生物碎屑以腕足类为主；龙

马溪组为黑色、深灰色、黄灰色炭质、钙质、砂质页

岩及粉砂岩：划分出 ＷＦ２—ＬＭ６ 笔石带。
３． ６　 新地 ２ 井

新地 ２ 井位于云南省昭通市大关县木杆镇漂坝
村，区域构造位置处于滇东北冲断褶皱带大关木杆

向斜。该井临湘组为浅灰色瘤状灰岩；五峰组为灰

黑色钙质含碳—碳质泥岩夹灰黑色薄层硅质岩，含

多层斑脱岩；观音桥组为含腕足介壳及海百合茎碎

屑泥灰岩，见 Ｈｉｒｎａｎｔｉａ 动物群；龙马溪组为黑色笔
石页岩，岩性以灰黑色钙质含碳—碳质泥岩为主。

通过详细的生物地层划分，可识别出 ＷＦ１—ＬＭ８ 连
续笔石带和组合（张娣，２０１９）。
３． ７　 云永地 ２ 井

云永地 ２ 井位于云南省永善县溪洛渡镇玉笋
村，完钻井深 １４５６． ７４ｍ。奥陶系—志留系地层由下
至上分别为：五峰组为灰黑色含硅质碳质泥页岩与

含钙质碳质泥页岩间互，与下伏临湘组呈整合接

触；观音桥组为深灰色含 Ｈｉｒｎａｎｔｉａ 动物群泥质灰
岩；龙马溪组灰黑色碳质页岩与灰黑色含钙质碳质

泥岩互层，笔石丰富。通过详细的笔石鉴定，建立了
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ａ． Ａｐｐｅｎｄｉｓｐｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ ｓｕｐｅｒｕｓ （Ｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｗｏｏｄ ），ＷＦ２４，轿顶山；ｂ． Ａｐｐｅｎｄｉｓｐｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ ｖｅｎｕｓｔｕｓ （Ｈｓｕ），ＷＦ２４，轿顶山剖面；ｃ．

Ｍｅｔａｂｏｌｏｇｒａｐｔｕｓ ｃｆ． ｐｅｒｓｃｕｌｐｔｕｓ（Ｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｗｏｏｄ），ＬＭ１，轿顶山；ｄ． Ｐａｒａｋｉｄｏｇｒａｐｔｕｓ ａｃｕｍｉｎａｔｕｓ（Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ），ＬＭ３，轿顶山剖面；ｅ． Ｃｙｓｔｏｇｒａｐｔｕｓ

ｖｅｓｉｃｕｌｏｓｕｓ （Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ），ＬＭ４，轿顶山；ｆ． Ｃｏｒｏｎｏｇｒａｐｔｕｓ ｔｅｎｅｌｌｕｓ（Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｌｉｎ），ＬＭ５，轿顶山；ｇ． Ｒａｓｔｒｉｔｅｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｕｓ Ｐｅｒｎｅｒ ＬＭ６，轿顶山；ｈ．

Ｄｉｃｅｌｌｏｇｒａｐｔｕｓ ｓｐ． ＷＦ３，甘洛岩润；ｉ． Ｒｅｃｔｏｇｒａｐｔｕｓ ａｂｂｒｅｖｉａｔｕｓ（Ｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｗｏｏｄ），ＷＦ１４，甘洛岩润；ｊ． Ｐａｒａｏｒｔｈｏｇｒａｐｔｕｓ ｐａｃｉｆｉｃｕｓ（Ｒｕｅｄｅｍａｎｎ），

ＷＦ３，甘洛岩润；ｋ． Ｄｉｃｔｙｏｎｅｍａ ｓｐ．，网格笔石，甘洛岩润； ｌ． Ａｐｐｅｎｄｉｓｐｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ ｓｕｐｅｒｎｕｓ （Ｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｗｏｏｄ），ＷＦ２４，新寨子；ｍ．

Ａｐｐｅｎｄｉｓｐｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ ｃｆ． Ｌｅｐｔｏｔｈｅｃａｌｉｓ（Ｇｅ），ＷＦ２４，新寨子；ｎ． Ｄｉｃｅｌｌｏｇｒａｐｔｕｓ ｃｆ． ｃｏｍｐｌａｎａｔｕｓ（Ｌａｐｗｏｒｔｈ），ＷＦ１，新寨子；ｏ． Ｒｅｃｔｏｇｒａｐｔｕｓ ｕｎｉｆｏｒｍｉｓ

（Ｍｕ ａｎｄ Ｌｅｅ），ＷＦ１４，新寨子；ｐ． Ｐａｒａｏｒｔｈｏｇｒａｐｔｕｓ ｐａｃｉｆｉｃｕｓ（Ｒｕｅｄｅｍａｎｎ）ｌ，ＷＦ３，１３３１． ３０ｍ，云永地 ２ 井；ｑ． Ｐａｒａｋｉｄｏｇｒａｐｔｕｓ ａｃｕｍｉｎａｔｕｓ

（Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ），ＬＭ３，１３２９． ３０ｍ，云永地 ２ 井；ｒ． Ｃｙｓｔｏｇｒａｐｔｕｓ ｖｅｓｉｃｕｌｏｓｕｓ（Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ），ＬＭ４，１３２４． １１ｍ，云永地 ２ 井；ｓ． Ｒａｓｔｒｉｔｅｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｕｓ Ｐｅｒｎｅｒ

ＬＭ６，１２８９． ７２ｍ，云永地 ２ 井；ｔ． Ｌｉｔｕｉｇｒａｐｔｕｓ ｃｏｎｖｏｌｕｔｕｓ （Ｈｉｓｉｎｇｅｒ），ＬＭ７，１２８０． １９ｍ，云永地 ２ 井；ｕ． Ｓｔｉｍｕｌｏｇｒａｐｔｕｓ ｓｅｄｇｗｉｃｋｉｉ（Ｐｏｒｔｌｏｃｋ）ＬＭ８，

１２４０． ７６ｍ，云永地 ２ 井；图中比例尺均代表 １ｍｍ

图 ４　 研究区奥陶纪—志留纪之交部分典型笔石化石
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｐｔｏｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｔｏ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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ＷＦ２—ＬＭ８ 完整的笔石带序列（图 ４ｐ—ｕ），但受后
期构造运动影响，裂缝发育，含气性极差，现场岩心

浸水实验基本看不见气泡。

３． ８　 绥江 Ｂ井
绥江 Ｂ 井为位于云南省昭通市绥江县。五峰

组为灰黑色含硅质碳质泥页岩与含钙质碳质泥页

岩间互；观音桥组为深灰色含生物碎屑灰岩，非常

薄，只有 ０． ０５ｍ 左右，需细致观察才可识别，见
Ｐａｒｏｍａｌｏｍｅｎａ ｐｏｌｏｎｉｃａ （Ｔｅｍｐｌｅ），为赫南特贝动物
群的重要分子。龙马溪组岩性以灰黑色碳质泥岩、

灰黑色含钙质碳质泥岩为主，笔石丰富。绥江 Ｂ 井
从五峰组到龙马溪组具有 ＷＦ２—ＬＭ８ 下部完整的
笔石带序列，其笔石带与新地 ２ 井有许多相似之处。
３． ９　 云永地 ３ 井

云永地 ３ 井位于云南省永善县莲峰镇大荡村，
完钻井深 １５０１． ２７ｍ。五峰组为灰黑色含碳钙质泥
岩，夹少量深灰色泥灰岩，深灰色泥晶灰岩，偶夹灰

黑色钙质泥岩条带。见 ＷＦ３ 带化石 Ｐａｒａｏｒｔｈｏｇｒａｐｔｕｓ
ｐａｃｉｆｉｃｕｓ （Ｒｕｅｄｅｍａｎｎ）和 ＷＦ２—ＷＦ４ 特征分子
Ａｐｐｅｎｄｉｓｐｉｎｏｇｒａｐｔｕｓ ｓｕｐｅｒｎｕｓ （Ｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｗｏｏｄ），
Ｄｉｃｅｌｌｏｇｒａｐｔｕｓ ｍｉｎｏｒ Ｔｏｇｈｉｌｌ，以底部深灰—灰黑色含
碳钙质泥岩与下伏地层临湘组顶部深灰色泥微晶

灰岩为界。观音桥组为灰—深灰色含泥—泥质生

屑砂屑灰岩（图 ３ｆ），中部 ０． ３４ｍ 段含丰富腕足介
壳。龙马溪组底部为厚层状黑色钙质碳质泥岩，其

上为灰—深灰色含粉砂钙质泥岩与浅灰—灰色钙质粉

砂岩组成的毫米 －厘米级韵律层，可识别出出 ＬＭ２—
ＬＭ５ 笔石带，见 Ｎｏｒｍａｌｏｇｒａｐｔｕｓ ａｎｇｕｓｔｕｓ （Ｐｅｒｎｅｒ），
Ｎｏｒｍａｌｏｇｒａｐｔｕｓ ａｊｊｅｒｉ （Ｌｅｇｒａｎｄ），Ｃｙｓｔｏｇｒａｐｔｕｓ ｖｅｓｉｃｕｌｏｓｕｓ
（Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ），Ｃｙｓｔｏｇｒａｐｔｕｓ ｐｅｎｎａ （Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ），Ｄｉｍｏｒ
ｐｈｏｇｒａｐｔｕｓ ｎａｎｊｉｎｇｅｎｓｉｓ Ｓｕｎ，Ｃｏｒｏｎｏｇｒａｐｔｕｓ ａｎｎｅｌｌｕｓ Ｌｉ
等分子。向上逐渐过渡为灰色含钙泥岩夹浅灰色

微 －粉晶灰岩、含泥砾微 －粉晶灰岩。云永地 ３ 井
位于古隆起边缘，具有向上变浅的沉积序列特征。

本井的有机碳含量整体较低，仅在龙马溪底部明显

升高，ＴＯＣ最大值为 ３． ８６％，微含气，现场解析含气
量最高为 １． １６ｍ３ ／ ｔ，受断层的影响作用较小，有利
于页岩气保存。

４　 笔石带的分布与对比
根据上述剖面和钻井资料点笔石鉴定结果，并

与陈旭等（２０１５，２０２１）建立的扬子区笔石带划分标

准进行对比如表 １，表 ２ 所示。笔石带的分布与对
比可以看出，五峰组内的 ＷＦ２ 和 ＷＦ３ 笔石带广泛
分布，而赫南特阶的 ＷＦ４ 和 ＬＭ１ 的笔石动物群在
云永地 ２ 井、新地 ２ 井、轿顶山等地分布，但这些地
点地层连续完整，应当有这两个带的层位。龙马溪

组的 ＬＭ２—ＬＭ６ 笔石带，特别是 ＬＭ２—ＬＭ４ 笔石带
遍及全区，而 ＬＭ６ 以上的笔石带，特别是 ＬＭ７ 带之
上，分布局限。因此，扬子西南缘五峰组和龙马溪

组笔石带的分布基本特征和上扬子地区总体格局

是一致的，其中 ＷＦ２—ＬＭ４ 笔石带是分布最广泛的
“甜点层段”（邹才能等，２０１５，２０１９；聂海宽等，
２０１６），是页岩气产出的主要烃源岩层及储层。从
上述笔石带的分布来看，扬子西南缘同样具有扬子

地台含页岩气层位的基础条件。

５　 讨论
５． １　 基于生物地层的沉积环境及优质页岩对比

五峰组—龙马溪组笔石带对比总体规律同上

扬子其他地区一致。由于邻近古陆边缘，笔石带分

布与对比的不均匀性，展示了各剖面点之间沉积环

境的差异，优质页岩沉积时限也表现出了区域不均

一性。

５． １． １　 东西向的差异性
通过布拖—金阳—永善—绥江地区生物地层

剖面格架对比（图 ５），西部的布拖—金阳地区凯迪
阶 ＷＦ２—ＷＦ４ 笔石带以钙质碳质页岩、硅质灰岩为
主，局部层位钙质含量较高，显著特征为碳酸盐岩

和碎屑岩的混合沉积，且碎屑岩内部多含有钙质成

分，沉积构造仍以水平层理为主，较深水陆棚相相

比，水体深度相对较浅，钙质成分较多，仍属浅海陆

棚范围（牟传龙等，２０１５），为灰泥质浅水陆棚沉积。
龙马溪组底部 ＬＭ１—ＬＭ６ 笔石带为碳质泥岩、碳质
钙质泥岩为主，应为深水陆棚环境，优质页岩（ＴＯＣ
≥２％）沉积上界一般不高于 ＬＭ４ 带。优质页岩厚
度明显减薄，约 １０ ～ ３０ｍ。向上钙质、粉砂质含量逐
渐增加，ＬＭ５ 笔石带、ＬＭ６ 笔石带岩石地层明显增
厚，有机质含量显著降低，其上地层为灰质、粉砂质

所代替，ＬＭ７—ＬＭ８ 笔石带不发育。
东部永善—绥江地区云永地 ２ 井、新地 ２ 井、绥

江 Ｂ井等地区，五峰组 ＷＦ２—ＷＦ４ 笔石带以钙质碳
质泥岩、含碳质泥灰岩，偶夹灰岩透镜体或灰岩薄

层，为灰泥质浅水陆棚沉积。龙马溪组 ＬＭ１—ＬＭ８
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表 １　 布拖—金阳—永善—绥江地区笔石带对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｔｏｌｉｔｅ ｂｉｏｚｏｎｅｓａｍｏｎｇ Ｂｕｔｕｏ，Ｊｉｎｙａｎｇ，Ｙｏｎｇｓｈａｎ ａｎｄ Ｓｕｉｊｉａｎｇ ａｒｅａｓ

笔石带下段黑色页岩总体有机质含量相对较高，笔

石及放射虫生物均较发育，整体属于深水陆棚沉积

环境。优质页岩沉积上界由 ＬＭ４ 笔石带逐步上延
至 ＬＭ６—ＬＭ７ 笔石带（图 ５），优质页岩厚度增加至
６０ ～ ８０ｍ。

通过东西向对比，ＷＦ２—ＬＭ４ 笔石带沉积环境
表现出了较强的稳定性。自西向东优质页岩表现

出缓慢增厚的趋势（图 ５），表明沉积水体缓慢加深。
ＷＦ２—ＬＭ４ 笔石带总体上继承了沉积基底宽缓的古
地貌差异。ＬＭ５—ＬＭ６ 笔石带沉积环境表现出了相
带分异，自西向东沉积厚度逐渐减薄，西部钙泥质

及粉砂逐渐成为优势组分，而有机质含量快速降

低，但东部永善—绥江地区 ＬＭ５—ＬＭ６ 笔石带仍发
育优质页岩。

５． １． ２　 南北向的差异性
通过天全—汉源—甘洛—大关地区生物地层

格架剖面对比（图 ６），其中北部的天全大井坪地区，
凯迪期新沟组 ＷＦ２—ＷＦ４ 笔石带发育浅水陆棚沉
积，岩性为含白云质粉砂岩夹砂质白云岩。鲁丹期

鸳鸯岩组 ＬＭ２—ＬＭ６ 笔石带厚度达上百米，为含碳

硅质钙质泥页岩，发育深水陆棚沉积。

轿顶山地区凯迪期大渡河组发育 ＷＦ２—ＷＦ３
笔石带特征分子，主体为灰质白云岩，并含锰、钴

矿，岩石中含大量蓝绿藻、红藻和绿藻，并具大量隐

藻组构（曲红军，１９８８），为藻礁相沉积（牟传龙等，
２０１５）。龙马溪组 ＬＭ２—ＬＭ６ 笔石带为黑色碳质页
岩，页理发育，笔石丰富，有机质含量较高，为深水

陆棚沉积，但岩石地层明显减薄。

甘洛岩润剖面凯迪期识别出 ＷＦ２—ＷＦ３ 笔石
带的特征分子和 ＷＦ３ 的带化石，主要为含碳硅质钙
质泥页岩沉积，为灰泥质浅水陆棚沉积。龙马溪组

下部 ＬＭ２—ＬＭ５ 笔石带总体为含碳粉砂质泥页岩、
含碳钙质泥页岩，并夹灰岩透镜体或灰岩薄层，

ＬＭ２—ＬＭ５ 笔石带厚度稍薄，有机质发育，为深水陆
棚沉积。ＬＭ６ 笔石带及以上则以贫有机质的粉砂
质泥岩、泥质粉砂岩、泥灰岩为主，笔石相对减少，

种属趋于单一。

南部的云永地 ３ 井位于相对更靠近黔中古隆起
一侧。凯迪期 ＷＦ２—ＷＦ３ 笔石带为灰黑色含碳钙
质泥岩，夹少量深灰色灰岩，呈灰岩与泥岩互层，灰

０２４
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表 ２　 天全—汉源—甘洛—永善—大关地区笔石带对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｔｏｌｉｔｅ ｂｉｏｚｏｎｅｓ ａｍｏｎｇ Ｔｉａｎｑｕａｎ，Ｈａｎｙｕａｎ，Ｇａｎｌｕｏ，Ｙｏｎｇｓｈａｎ ａｎｄ Ｄａｇｕａｎ

岩厚度明显增加，为灰泥质浅水陆棚沉积。龙马溪

组 ＬＭ２—ＬＭ４ 笔石带为厚层状黑色钙质碳质泥岩，
发育深水陆棚沉积。向上逐渐过渡为浅灰色微—

粉晶灰岩（ＬＭ５ 笔石带），呈向上变浅的沉积特征。
ＬＭ５ 及以上笔石带沉积浅灰色钙质泥岩夹钙质粉
砂岩，已不具备深水陆棚面貌。笔石带顶界只达

ＬＭ５ 带，未见 ＬＭ６ 及以上笔石带的特征分子。优质
页岩在云永地 ３ 井明显减薄。

通过南北向对比，ＷＦ２—ＬＭ４ 笔石带沉积环境
相对稳定，自北向南优质页岩受沉积基底古地貌起

伏变化的影响，变化较大。ＬＭ５—ＬＭ６ 笔石带沉积
环境表现出浅水陆棚特征，代表了受川中隆起、黔

中古隆起影响的相带分异。

５． ２　 对比结果
通过上述剖面和钻井笔石带对比表明，上扬子

地区五峰组—龙马溪组优质页岩的顶界具有明显

的穿时性，由更靠近古陆的云永地 ３ 井（ＬＭ２—ＬＭ３
笔石带），向永善、绥江、长宁、焦石坝地区（ＬＭ５—
ＬＭ６ 笔石带），直至威远、巫溪（ＬＭ６—ＬＭ７ 笔石带）
等地笔石带顶界逐步升高。越靠近古陆边缘，优质

页岩顶界越低；越靠近水体深的地区，笔石带顶界

越高。总体来看，五峰组—龙马溪组优质页岩在靠

近古隆起或古陆一侧沉积时限为 ＷＦ２—ＬＭ４ 笔石
带，远离古陆或古隆起一侧（进入局限海或水体较

深、沉积坳陷区）优质页岩沉积时限为 ＷＦ２—ＬＭ６
笔石带甚至更高，呈逐渐变长的趋势。

综上所述，甘洛—布拖—金阳—云永地 ３ 井及
其周缘地区，分别为靠近康滇古陆和黔中隆起的边

缘地区，沉积水体明显变浅。优质页岩沉积上界不

高于 ＬＭ４ 笔石带，深水陆棚亚相持续时间为至
ＬＭ２—ＬＭ４（或更短），优质页岩厚度一般 １０ ～ ３０ｍ。
云永地 ３ 井优质页岩仅为 ３ｍ。在“二元富集理论”
指导下（郭旭升，２０１４），甘洛—布拖—金阳—云永
地 ３ 井等靠近康滇古陆或黔中古隆起的边缘地区，
优质页岩厚度不大，物质基础较差。

扬子西南缘永善—绥江云永地 ２ 井、新地 ２ 井
及绥江 Ｂ井等地区，尽管深水陆棚沉积时限长，优
质页岩厚度大，划分为沉积有利区无疑，但是勘探

效果却呈现巨大差异。云永地 ２ 井、绥江 Ｂ 井基本
不含气，新地 ２ 井现场解析含气量大于 ２ｍ３ ／ ｔ的优

１２４
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沉积与特提斯地质（成都地质调查中心成立六十周年） （３）

质页岩厚度达 ３８ｍ，距新地 ２ 井 ２００ｍ左右部署实施
的云大页 １ 井直井地层含气性测试获得了
５２８０ｍ３ ／ ｄ的工业气流（余谦等，２０２０）。

扬子西南缘天全—汉源—甘洛新区中，优质页

岩沉积上界由 ＬＭ４ 带逐步上延至 ＬＭ５ 笔石带甚至
更高。天全大井坪优质页岩厚度增厚至上百米（图

６），轿顶山地区优质页岩厚度依然有 ２０ｍ 以上，且
受特殊的古地貌、沉积环境和古构造影响（曲红军，

１９８８，１９９２），有机质含量高，具备了页岩气沉积有
利区的地质条件。

６　 结论
通过精细的生物划分建立地层格架，结合优质

页岩厚度变化，可以得出以下启示：

（１）笔石生物地层对比揭示了优质页岩在区域
上的沉积时限差异。大关云永地 ３ 井、甘洛、布拖、
金阳靠近古陆边缘，优质页岩沉积时限短，厚度普

遍较小。永善—绥江地区的云永地 ２ 井、绥江 Ｂ 井
与新地 ２ 井，沉积环境接近，优质页岩沉积时限长，
厚度可观，指示了黑色页岩沉积有利区。

（２）笔石生物地层对比揭示了页岩气选区评价
的关键控制因素。古陆边缘页岩气沉积物质基础

稍差，远离古陆的沉积有利区，云永地 ２ 井、绥江 Ｂ
井与新地 ２ 井、云大页 １ 井，勘探效果出现巨大差
异，说明物质基础不是唯一决定因素。

（３）笔石生物地层对比为工作程度较低的新区
天全—汉源地区提供了选区依据。天全大井坪、汉

源轿顶山一带 ＷＦ２—ＬＭ５ 笔石带优质页岩发育，轿
顶山地区岩石地层厚度明显减薄，天全大井坪地区

却明显增厚，可能仍具有良好的勘探潜力。

致谢：本文笔石化石鉴定均为笔者在陈旭院士
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