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鄂西地区下寒武统牛蹄塘组页岩

层序地层格架及沉积演化
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摘　要　下寒武统牛蹄塘组页岩是中上扬子地区重要的烃源岩。目前，对中上扬子地区下寒武统牛蹄塘组

层序地层划分和层序地层格架建立等方面还存在较大分歧，尤其针对牛蹄塘组页岩的层序地层学研究相对较少。

综合利用野外露头、钻井岩心、常规和能谱测井以及地球化学参数，对鄂西地区下寒武统牛蹄塘组页岩的层序

地层格架及沉积演化进行了系统分析。研究表明，鄂西地区牛蹄塘组页岩可识别出 ２个三级层序，其中牛蹄塘

组一段 （牛一段）和牛蹄塘组二段 （牛二段）分别为 １个三级层序，均由海侵体系域 （ＴＳＴ）和高位体系域

（ＨＳＴ）组成。以体系域为单元，通过层序地层对比，分析了牛蹄塘组页岩沉积时的沉积环境演变与海平面变

化，提出了早寒武世海平面变化的 ４个阶段，即波动上升期、波动下降期、快速上升期和逐步下降期，最后提

出了系统的牛蹄塘组页岩沉积演化模式，为进一步开展中上扬子地区页岩气勘探的有利储集层评价及预测提供

理论依据。
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层序地层学研究在油气藏甜点段评价和预测中

具有 重 要 作 用 （ＣａｔｕｎｅａｎｕａｎｄＺｅｃｃｈｉｎ，２０１３；
Ｚｅｃｃｈｉｎａｎｄ Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２０１３；Ｈｅｍｍｅｓｃｈ ｅｔａｌ．，
２０１４；Ｋｏｈｌｅｔａｌ．，２０１４；郭旭升，２０１７）。随着北
美页岩气勘探开发取得突破，层序地层研究逐渐由

碎屑岩和碳酸盐岩转向泥岩和页岩 （Ｗａｎｇａｎｄ
Ｃａｒｒ，２０１２，２０１３）。然而，泥岩和页岩通常形成
于较深水的环境中，通过地震剖面等传统的方法识

别其中的不整合面相对较难。国外学者利用 ＧＲ曲
线、Ｕ、Ｔｈ、Ｋ等能谱曲线、元素地球化学曲线、
岩相组合和 ＴＯＣ含量变化等多参数多手段，综合
判断泥岩和页岩等沉积时期的海侵与海退变化、水

体氧化与还原的交替，进而识别层序地层界面，并

开展层序地层学研究 （ＡｂｏｕｅｌｒｅｓｈａｎｄＳｌａｔｔ，２０１２；
Ｈａｍｍｅｓａｎｄ Ｆｒéｂｏｕｒｇ，２０１２； Ｈｅｍｍｅｓｃｈ ｅｔａｌ．，
２０１４；ＬｉａｎｄＳｃｈｉｅｂｅｒ，２０２０）。研究表明，泥岩和
页岩的三级层序通常由海侵体系域和高位体系域组

成，海侵体系域顶部一般发育凝缩段，具有较高的

有机碳含量，而高位体系域常代表了海退，一般有

机碳含量开始降低 （郭旭升，２０１７；陆扬博等，
２０１７）。

目前，前人对下寒武统牛蹄塘组的层序地层学

开展了一定研究。梅冥相等 （２００６）利用多个露
头剖面，将贵州地区的牛蹄塘组划分为 １个三级层
序，并认为其是 １个整体向上变浅的沉积序列，由
凝缩段和高位体系域组成；王传尚等 （２０１２）利用
典型地层剖面建立了中上扬子地区层序地层格架，

并将牛蹄塘组划分出 ２个三级层序；王必金等
（２０１３）利用大量露头和钻井资料开展了寒武系的
层序划分和地层对比，并将牛蹄塘组划分为半个三

级层序，其中高位体系域包含牛蹄塘组上部和石牌

组下部地层；胡忠贵等 （２０１８）利用钻井和露头资
料，将湘鄂西地区的下寒武统牛蹄塘组划分为 ２个
三级层序，每个三级层序进一步识别出了海侵体系

域和高位体系域；刘忠宝等 （２０１８）利用露头、岩
心和钻井综合研究，将上扬子牛蹄塘组划分为 ３个
三级层序；魏小松等 （２０２４）通过鄂西 ＮＤ１井及
黔南 ＨＹ１井旋回地层分析识别出下寒武统主要天

７９５
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文周期，并将牛蹄塘组划分出 ２个三级层序。由此
可见，上述学者在对下寒武统牛蹄塘组层序划分等

方面还存在较大分歧，而且专门针对牛蹄塘组页岩

的层序地层学研究还相对缺乏。

在前人研究的基础上，综合野外露头剖面、岩

心和钻井等资料，对鄂西地区下寒武统牛蹄塘组页

岩进行系统的层序地层学分析，查明层序地层格架

内牛蹄塘组页岩沉积环境的演变和海平面变化，提

出较为系统的多因素控制下沉积演化模式，以期为

进一步开展中上扬子地区页岩气勘探的有利储集层

评价和预测提供一定的理论依据。

１　区域地质概况
埃迪卡拉纪至早寒武世，华北、扬子和华夏地

块是独立的克拉通 （Ｌｉｅｔａｌ．，２００８；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１６），均分布于赤道附近 （１－ａ）。其中，扬子地
块演化为被动大陆边缘盆地，东南部为南华洋

（图 １－ｂ），西北部为秦岭洋 （ＷａｎｇａｎｄＬｉ，２００３；
Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００７；Ｌｉｅｔａｌ．，２００８）。南华盆地位于
扬子板块和华夏板块之间 （Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｎｉｕ
ｅｔａｌ．，２０１８），形成于新元古代罗迪尼亚大陆裂解
时期，并在埃迪卡拉纪完全发育而成。早寒武世，

扬子地块发生了 １次大面积的海侵事件，导致扬子
地区广泛覆盖底层缺氧的海水，而后牛蹄塘组黑色

页岩沉积并覆盖在埃迪卡拉纪碳酸盐岩台地的顶部

（Ｐｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１５；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１６；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８）。这一时期，受区域构造活
动的影响，扬子地块上形成了若干洼地，这些洼地

主要位于鄂西和渝东以及黔东南，以深水环境为特

征，主要沉积灰黑色泥岩、富有机质黑色页岩等岩

相组合 （Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８）。
鄂西地区位于扬子地台中部（图 １－ｂ），主要

包括黄陵背斜、秭归向斜、当阳向斜和神农架背斜

等构造单元（图 １－ｃ），区内主要断裂的展布方向
均为 ＮＮＥ和 ＮＥ向 （Ｘｕｅｔａｌ．，２０２１），区内震旦
系—寒武系发育齐全，为本次研究提供了绝佳的地

质记录。其中上震旦统灯影组 （碳酸盐岩台地相）

与上覆下寒武统牛蹄塘组 （深水陆棚相）呈不整

合接触，下寒武统石牌组 （浅水陆棚相）与下伏

牛蹄塘组 （深水陆棚相）呈整合接触。早寒武世

牛蹄塘组沉积时期，研究区自东向西水体依次加

深，分别沉积了潮坪相、浅水陆棚相和深水陆棚

相。牛蹄塘组可划分为 ３个岩性段（图 １－ｄ），即
牛一段、牛二段和牛三段。其中，牛一段主要为灰

黑色泥岩与深灰色泥灰岩组合；牛二段主要为 １套
黑色富有机质页岩 （区内主要的烃源岩），偶夹灰

岩透镜体；牛三段下部发育 １套灰白色粉砂岩，上
部为灰色泥晶灰岩。牛蹄塘组页岩主要为牛一段和

牛二段，也是研究的目的层。

２　层序地层格架
页岩的层序地层学研究主要在地震剖面解释、

测井曲线分析、岩心和露头观察描述等资料综合分

析的基础上，进一步开展层序界面识别、层序单元

划分、层序发育特征及其演化模式等方面的研究

（林畅松等，２０００；王传尚等，２０１１；王冠平等，
２０１９；胡罗嘉等，２０２１；谢环羽等，２０２１）。鄂西
地区岩心和露头资料丰富，地层发育完整，具有较

高的分辨率，是最直观的研究材料，限于地震剖面

品质，笔者主要综合测井、岩心和露头等资料建立

高分辨率的层序地层格架。

２１　层序界面识别
层序界面识别是开展层序地层学研究的基础和

关键工作 （邓宏文等，１９９６；王鸿祯和史晓颖，
１９９８；林畅松等，２０００；郑荣才等，２０００；邓宏
文，２００９；姜在兴，２０１０）。由于黑色页岩常沉积
于水体较深的环境，例如深水陆棚、盆地等，通过

地震剖面解释来确定不整合面的传统方法在黑色页

岩层序地层学研究中较难实现。然而，岩相特征、

测井曲线和地球化学参数在黑色页岩层序地层界面

的识别中具有敏感响应 （ＡｂｏｕｅｌｒｅｓｈａｎｄＳｌａｔｔ，
２０１２；ＳｌａｔｔａｎｄＲｏｄｒｉｇｕｅｚ，２０１２）。因此，在前人
研究的基础上，通过 ＺＤ１井和 ＹＹ１井 ＧＲ曲线、
Ｕ、Ｔｈ、Ｋ能谱曲线和岩性标志对牛一段和牛二段
进行层序界面识别（图 ２）。
２１１　层序界面 ＳＢ１（牛一段底界）

ＳＢ１为下寒武统牛蹄塘组和上震旦统灯影组的
分界。测井曲线的响应特征表明，该界面处 ＧＲ曲
线变化具有突变增大的特点，由 ２０ＡＰＩ突变至
３９０ＡＰＩ，与此同时 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ能谱曲线与 ＧＲ曲线
具有相似的变化特征。该界面上下，岩相变化明

显，界面之下主要为灯影组的浅灰色粉晶白云岩

（图 ３－ａ，３－ｂ），可见鸟眼构造、叠层石及滑塌角
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ａ—埃迪卡拉纪晚期至寒武纪早期的全球古地理图 （据 Ｍａｅｔａｌ．，２０１９）；ｂ—华南地区早寒武世岩相古地理图 （据 Ｓｔｅｉｎｅｒｅｔａｌ．，２００７；

Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１５；有修改）；ｃ—钻井及剖面位置图，ＡＢ代表图 ８的位置；ｄ—鄂西地区南华系—下寒武统柱状图

图 １　鄂西地区区域构造背景及震旦纪—早寒武世地层沉积特征

Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｔｈｅＳｉｎｉａｎＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

９９５
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图 ２　鄂西地区 ＺＤ１井和 ＹＹ１井牛蹄塘组层序划分

Ｆｉｇ２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌｓＺＤ１ａｎｄＹＹ１ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

砾等沉积特征，反映该地区在晚震旦世可能为台地

相和／或台地边缘相沉积；界面之上为牛一段灰黑
色碳质页岩与深灰色泥灰岩互层（图 ３－ａ，３－ｂ），
该组合超覆于上震旦统灯影组浅水碳酸盐岩台地之

上，区域分布稳定。在台地边缘和大陆斜坡带附

近，该套深灰色灰质泥岩有机质含量和稀有金属含

量较高，见菌藻生物发育，可能是受到了上升洋流

影响所造成。总体上，该界面可能代表了晚震旦世

至早寒武世华南古海洋海平面的第 １次快速上升。
２１２　层序界面 ＳＢ２（牛二段底界）

ＳＢ２为牛一段和牛二段的分界。测井曲线的响
应特征与 ＳＢ１的不同之处在于，界面之下 ＧＲ曲线
呈现出逐渐增大的趋势，界面处 ＧＲ曲线陡然增
大，由 ４２ＡＰＩ突变至 ５４４ＡＰＩ，这次的变化幅度比
ＳＢ１界面处 ＧＲ曲线的变化幅度更大，界面之上
ＧＲ曲线总体表现为在高值附近波动。在岩相变化
方面，该界面可作为岩相转换面，界面之下主要为

灰黑色碳质页岩与深灰色泥灰岩互层（图 ３－ｄ，３－

ｅ），界面之上为牛二段黑色富有机质页岩（图 ３－

ｄ，３－ｅ），可见硅质纹层、黄铁矿透镜体，指示该

地区在早寒武世可能为安静且较深水的海洋环境。

总体上，该界面可能代表了早寒武世华南古海洋海

平面的第 ２次快速上升。

２１３　层序界面 ＳＢ３（牛三段底界）
ＳＢ３为牛二段和牛三段的分界。该界面处 Ｔｈ

和 Ｋ能谱曲线发生突变，由高值突变至低值，ＧＲ
曲线的变化也具有类似的特征，这种变化趋势与上

述 ２个层序界面处 ＧＲ曲线和 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ能谱曲线
的变化趋势相反，并且曲线的变化幅度相对较小。

在岩相变化方面，界面之下主要为牛二段的黑色富

有机质页岩，界面之上转变为牛三段的灰白色钙质

粉砂岩或灰色泥晶灰岩（图 ３－ｇ）。综合界面上下

ＧＲ曲线和 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ能谱曲线以及岩相的变化特
征，认为该时期海平面处于下降过程。

２１４　最大海泛面 （ｍｆｓ）
牛一段层序和牛二段层序的最大海泛面均分别

位于牛一段和牛二段的中部，ＧＲ曲线和 Ｕ能谱曲
线在此界面处是一个突变面，变化趋势主要由低值

突变为高值，而 Ｔｈ和 Ｋ能谱曲线则由高值变为低
值。由于 Ｔｈ和 Ｋ元素常来源于陆源输入，尤其是
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ａ—灯影组和牛蹄塘组界线，即层序 ＳＱ１底界面 （ＳＢ１），ＳＢ１之下为灯影组灰白色厚层白云岩，ＳＢ１之上为牛蹄塘组一段灰黑色碳质页岩与

深灰色泥灰岩互层，向上泥灰岩含量减少，碳质页岩含量增加，罗家村剖面；ｂ—为 ａ的放大照片，层序 ＳＱ１底界面 （ＳＢ１），罗家村剖面；

ｃ—ＳＱ１的最大海泛面，发育灰黑色中层状钙质泥岩和灰黑色薄层状黑色泥岩 ２种岩性，界面之下为 ＳＱ１海侵体系域，向上黑色泥岩含量增

加，钙质泥岩含量减少，界面之上为 ＳＱ１高位体系域，钙质泥岩含量增加，罗家村剖面；ｄ—牛一段与牛二段界线，即层序 ＳＱ１和 ＳＱ２的界

面 （ＳＢ２），界面之下为牛一段灰色中—厚层状泥灰岩与灰黑色薄层状钙质泥岩互层，界面之上为牛二段灰黑色薄层状页岩，罗家村剖面；

ｅ—为 ｄ的放大照片，层序 ＳＱ１和 ＳＱ２的界面，罗家村剖面；ｆ—ＳＱ２的最大海泛面，主要发育黑色碳质页岩，界面之上为 ＳＱ２高位体系域，

钙质泥岩含量逐渐向上增加，罗家村剖面；ｇ—牛二段和牛三段界线，即层序 ＳＱ１和 ＳＱ２的界面 （ＳＢ３），ＳＢ３之下为牛二段黑色泥岩，

　　　　　　　　 ＳＢ３之上为牛蹄塘组三段灰色泥晶灰岩，白竹岭剖面

图 ３　鄂西地区牛蹄塘组页岩野外露头特征

Ｆｉｇ３　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｕｔｃｒｏｐｓｏｆｔｈｅＮｉｕｔｉｔａｎｇｓｈａｌｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

Ｔｈ元素稳定性较强，可作为陆源输入相对变化的
良好指标。因此，该界面处 Ｔｈ和 Ｋ能谱测井由低
值变为高值可能说明，最大海泛面时陆源输入的减

少。牛一段层序和牛二段层序在该界面处的岩相特

征也有明显变化，牛一段层序的最大海泛面之下深

灰色泥灰岩夹层较薄，在最大海泛面附近几乎全部
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为灰黑色泥岩，而在最大海泛面之上逐渐增厚

（图 ３－ｃ）；牛二段层序的最大海泛面附近主要沉
积页理较发育的黑色富有机质页岩，在该界面之上

开始出现灰色钙质泥岩夹层（图 ３－ｆ）。同时，ＴＯＣ
含量在牛一段层序和牛二段层序的最大海泛面附近

均表现为高值，为该界面处陆源输入量最少、海水

缺氧以及沉积物的沉积速率最低提供了证据。

图 ４　鄂西地区 ＺＤ１井牛蹄塘组矿物成分及氧化还原指标垂向变化

Ｆｉｇ４　ＭｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｐｒｏｘｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＺＤ１ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２２　层序单元划分
锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测年结果显示扬子地区牛

一段顶界面年龄为 ５２６５±１１Ｍａ，而牛一段底界

年龄为 ５３９４±２９Ｍａ（Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔａｌ．，２００８），因

此牛一段的沉积延续时间约为 １２９Ｍａ，四川盆地
筇竹寺组 （对应鄂西地区牛二段）沉积延续时间

约为 ９Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。因此，牛一段和

牛二段沉积延续时间均近似 １个三级层序 （Ｍｉａｌｌ，
１９９１）。在上述沉积特征分析和层序界面识别的基
础上，结合秭归县罗家村剖面、长阳县西寺坪剖面

和长阳白竹岭等野外露头剖面和钻井以及测录井资

料对牛一段—牛二段层序进行了层序单元划分。基

于牛一段—牛二段层序中识别的 ３个三级层序界
面，可以将牛一段—牛二段划分为 ２个三级层序
ＳＱ１和 ＳＱ２。其中，ＳＱ１层序对应牛一段，ＳＱ２层

序对应牛二段。这 ２个三级层序均可进一步划分出
海侵体系域和高位体系域。ＳＱ１层序的海侵体系域
包含 ２个准层序组，高位体系域包含 ２个准层序
组；ＳＱ２层序的海侵体系域包含 ３个准层序组，高
位体系域包含 ２个准层序组。

３　层序发育特征
在野外露头剖面和钻井岩心的沉积特征以及层

序构成分析的基础上，建立了牛一段—牛二段层序

地层格架，进一步分析层序格架内部的层序构成及

其特征。整体上，牛一段—牛二段主要由石英、长

石、方解石、白云石和黏土矿物组成，其中石英和

黏土矿物的百分含量相对较高，石英含量主要分布

于 ４４％～５８２％之间，平均值 ２４２％；黏土矿物
含量主要分布于 １０％ ～５９２％之间，平 均值
３０２％；长石、方解石和白云石的含量相对较低，
平均值小于 １８％（图 ４；图 ５）。以石英为主的脆性
矿物含量变化与 ＴＯＣ含量变化相似，主要呈现出
自下而上逐渐减少的趋势，而黏土矿物含量变化则

与之相反，表现为由下向上逐渐增加的趋势。

ＭｏＥＦ、ＵＥＦ、ＶＥＦ分别代表 Ｍｏ、Ｕ和 Ｖ的富集
因子，是较好的氧化还原指标 （ＡｌｇｅｏａｎｄＭａｙ
ｎａｒｄ，２００４；Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６）。ＭｏＥＦ、ＵＥＦ、
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ＶＥＦ计算公式如下：
ＸＥＦ＝（Ｘ／Ａｌ）ｓａｍｐｌｅ／（Ｘ／Ａｌ）ＰＡＡＳ

　　其中 Ｘ是样品中 Ｍｏ、Ｕ、Ｖ的含量，Ａｌ是样
品中 Ａｌ的含量，ＰＡＡＳ代表了太古宙后平均页岩
（ＮａｎｃｅａｎｄＴａｙｏｒ，１９７６）的组成。ＸＥＦ值越大代表
元素越富集。

图 ５　鄂西地区 ＹＹ１井牛蹄塘组矿物成分垂向变化

Ｆｉｇ５　ＭｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＹＹ１ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

３１　牛一段层序 （ＳＱ１层序）
该层序包括海侵体系域 （ＴＳＴ）和高位体系域

（ＨＳＴ）。总体上，该层序在上扬子地区厚度变化较
大，厚度主要分布于 １４～２８１ｍ之间。

海侵体系域主要由牛一段下部的灰黑色页岩夹

灰色泥灰岩、钙质泥岩夹层组成，向上泥岩含量增

加，泥灰岩或钙质泥岩含量减少（图 ３－ｃ；图 ６－
ａ），２口井海侵体系域厚度均小于 １０ｍ，ＧＲ曲线
具有逐渐升高的趋势，主要为深水陆棚沉积，灰黑

色泥岩中可见黄铁矿，常以纹层状和结核状产出

（图 ６－ｂ，６－ｃ），可能指示了低能贫氧的沉积环
境。ＺＤ１井测试分析结果显示，ＳＱ１海侵体系域岩
石矿物成分中石英含量较高，主要分布于 ７％～
２８％之间，呈现向上增加的趋势，镜下可见石英颗
粒（图 ６－ｅ），且分布较为零星，岩心可见大量生
物碎屑（图 ６－ｂ）；黏土含量较低，介于 ２％～１２％
之间，平均为 ７％；ＴＯＣ呈波动上升，向上增大后

又逐渐减小，平均值约为 １８％；ＵＥＦ和 ＶＥＦ与 ＴＯＣ
趋势一致，在牛一段层序底部呈现出局部增大

（图 ４），指示水体可能由氧化突变为还原环境。整
体上，ＵＥＦ和 ＶＥＦ在该层序内呈增大趋势，可能代
表了海侵体系域期间，海平面的上升过程。

高位体系域对应牛一段上部的灰黑色泥岩夹中

层灰色泥灰岩、钙质泥岩组合，向上泥灰岩或钙质

泥岩含量增加，灰黑色泥岩含量减少（图 ３－ｃ，３－
ｄ；图 ６－ｄ），ＺＤ１井厚度 ２６４ｍ，明显大于 ＹＹ１
井的 ５７ｍ，ＧＲ曲线较稳定，由下至上略呈减小
趋势，主要为浅水陆棚相沉积。ＺＤ１井测试结果显
示，在矿物组成方面，ＳＱ１高位体系域岩石矿物成
分中碳酸盐含量相对较高，石英含量较低，且向上

略显降低的趋势，黏土含量变化不大；ＴＯＣ含量相
比 ＳＱ１海侵体系域有所降低，平均为 １４％；ＵＥＦ
和 ＶＥＦ在高位体系域中也具有波动降低的趋势
（图 ４），指示水体含氧量逐渐增大，这一过程可能
代表了高位体系域期间海平面的下降过程。

３２　牛二段层序 （ＳＱ２层序）

该层序厚度较大，分布于 ５５１～１７６１ｍ之
间，在上扬子地区分布稳定，是研究区在早寒武世

最主要的烃源岩。该层序由海侵体系域 （ＴＳＴ）和
高位体系域 （ＨＳＴ）组成。

３０６
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ａ—黑色泥岩夹灰色石灰岩，牛一段，罗家村剖面；ｂ—黑色泥岩中生物屑发育，黄铁矿团块发育，牛一段，ＹＹ１井，井深 ３０６７６０～

３０６７７３ｍ；ｃ—黑色泥岩中发育草莓状黄铁矿，粒径约７μｍ，牛一段，ＺＤ１井，井深８２５２５ｍ，扫描电镜；ｄ—灰色石灰岩与深灰色泥岩互

层，泥岩中生物屑发育，牛一段，井深 ３８０４０～３８０６０ｍ；ｅ—石英颗粒，粒径长轴约 ２５μｍ，牛一段灰黑色泥岩，ＺＤ２井，井深

８２５２５ｍ；ｆ—纹层状黄铁矿与团块状黄铁矿，牛二段黑色碳质页岩，ＺＤ１井，井深 ３２０７０ｍ；ｇ—海绵骨针，呈圆形的横切面或单轴单射／

单轴多射的纵切面，黄铁矿发育，牛二段黑色含碳钙质页岩，长阳西寺坪剖面；ｈ—草莓状黄铁矿，粒径约 ６μｍ，牛二段黑色碳质页岩，

ＺＤ１井，井深 ３５１１７ｍ，扫描电镜；ｉ—海绵骨针，呈圆形的横切面或单轴单射／单轴多射的纵切面，生物屑和黄铁矿发育，牛二段灰黑色

含碳含生物屑泥岩，长阳西寺坪剖面；ｊ—草莓状黄铁矿，粒径约 ４μｍ，牛二段，ＺＤ１井，井深 ２６９５２ｍ，扫描电镜；ｋ—泥晶方解石与

　　　　　　　粉砂、微晶方解石混合物各自集中相间分布形成水平层理，牛二段深灰色含粉砂微晶灰岩，长阳西寺坪剖面

图 ６　鄂西地区牛蹄塘组层序格架内各体系域沉积特征

Ｆｉｇ６　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｔｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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海侵体系域对应牛二段下部，ＺＤ１井和 ＹＹ１
井厚度分别为 ３８４ｍ和 ５１６ｍ，ＧＲ曲线在高值
附近波动，主要为一套富有机质黑色页岩（图 ３－ｄ，
３－ｅ，３－ｆ），黑色含碳页岩层面上可见较多的黄铁
矿细纹层（图 ６－ｆ），长阳西寺坪剖面牛二段黑色含
碳钙质页岩中可见较微弱的水平层理，可见较多的

海绵骨针等硅质生物（图 ６－ｇ），呈圆形的横切面
或单轴单射／单轴多射的纵切面，扫描电镜可见该
体系域发育了大量直径小于 １０μｍ的草莓状黄铁
矿（图 ６－ｈ），表明该时期水体相对较深，主要以
深水还原环境为主。ＺＤ１井、ＹＹ１井（图 ４；图 ５）
及西寺坪剖面测试测结果显示，牛蹄塘组 ＳＱ２海
侵体系域岩石矿物成分中石英含量总体较高，分布

于 ６１％～５８２％之间，平均为 ３５５％；黏土含量
具有相反的趋势，整体分布于 ３７％～５９２％之间，
平均为 １９８％。由于黏土矿物通常来自于陆源输
入，石英含量和黏土矿物含量的镜像变化可能指示

石英不是陆源输入来源。ＴＯＣ含量较高，尤其在最
大海泛面处，ＴＯＣ含量增大至最高值，ＹＹ１井 ＴＯＣ
平均值为４５％。ＵＥＦ、ＭｏＥＦ、ＶＥＦ在牛二段层序底部
同样呈现出陡然增大的趋势（图 ４；图 ５），指示水
体进一步缺氧的过程，可能也印证了早寒武世海平

面的第 ２次上升。整体上，ＵＥＦ、ＭｏＥＦ、ＶＥＦ在该层
序内虽有波动，但均大于牛一段层序的相应值，说

明该时期海平面上升后，稳定在较高水平。

高位体系域主要为灰黑色页岩夹较多的薄层状

石灰岩或钙质页岩夹层，向上石灰质夹层增多

（图 ３－ｆ），长阳西寺坪剖面和白竹岭剖面石灰岩较
发育，岩性为灰色石灰岩夹黑色页岩（图 ３－ｇ），
可见较少的海绵骨针等硅质生物，个体 ００８～
０２５ｍｍ，含微量呈长条形为单轴单射或单轴多射
的纵切面，个体 ０３～１３ｍｍ，生物屑有沿微层理
面分布的趋势。发育少量黄铁矿，黄铁矿在反射光

下显金黄色，呈粒状零星分布（图 ６－ｉ），通过扫描
电镜亦可观察到少量草莓状黄铁矿发育（图 ６－ｊ）。
ＺＤ１井和 ＹＹ１井测试结果显示（图 ４；图 ５），牛蹄
塘组 ＳＱ２高位体系域岩石矿物成分中石英含量有
所降低，主要分布于 １２８％～５１７％之间，平均值
２４６％，虽局部发生波动，但整体呈向上减小的趋
势；黏土含量较高，主要分布于 １１２％～５１７％之
间，平均为 ３０３％，且显示出向上增大的趋势；
ＴＯＣ含量明显降低，多在 ２５％以内，平均为

１８％；该时期海平面开始下降，主要为深水—浅
水陆棚沉积，黏土矿物含量增大，说明陆源碎屑输

入量开始增大，该层序顶部深灰色含粉砂微晶灰岩

镜下可见含粉砂泥—微晶结构，粉砂碎屑物成分为

石英，呈次棱角—次圆状，多与微晶方解石混合分

布，说明为近陆环境。泥晶灰岩与粉砂、微晶灰岩

混合物各自集中相间分布形成纹层状构造，即水平

层理（图 ６－ｋ），指示了一定的水动力条件。ＵＥＦ、
ＭｏＥＦ、ＶＥＦ也表现出明显降低的趋势（图 ４；图 ５），
表明了水体由海侵体系域的缺氧环境转变为贫氧—

富氧环境。

３３　层序展布规律
建立高频层序地层格架是进一步开展小层预测

的关键环节。通过区域连井层序地层对比，建立鄂

西地区下寒武统牛蹄塘组一段和二段层序地层格架

（图 ７），并在该地层格架中揭示目的层页岩多重非均
质性的时空展布规律，最终为牛蹄塘组页岩非均质性

和优质岩相预测提供基础。鄂西地区牛蹄塘组一段和

二段２个三级层序发育齐全，每个层序均发育海侵体
系域和高位体系域，具有全区可对比性。

牛一段层序 （ＳＱ１）厚度较薄，ＳＱ１厚度最大
处位于 ＺＤ１井，厚度为 ２８１１ｍ，厚度最小处位于
ＺＤ５井，厚度为 １４ｍ，横向上 ＳＱ１厚度变化较
快，分布不稳定，厚度由西向东略有增厚的趋势。

其中海侵体系域整体厚度略小于高位体系域

（图 ７）。ＳＱ１岩性横向变化较小，在钻井和剖面中
表现出相近的岩性特征，主要岩性包括灰黑色含钙

碳质页岩、石灰岩和含碳灰岩等。海侵体系域厚度

分布于 ０４～１１６ｍ，岩性主要表现为黑色碳质页
岩夹钙质泥岩、泥灰岩，以 ＺＤ２井厚度最大。ＺＤ１
井、ＺＤ２井、西寺坪和白竹岭剖面显示 ＳＱ１海侵
体系域 ＴＯＣ变化不大，平均值在 １３％～２４％之
间，石英含量以 ＺＤ２井最大，最高可达 ３５０％。
生物碎屑以 ＹＹ１井最为发育。高位体系域厚 １０～
２６４ｍ，岩性以灰色石灰岩为主，夹碳质页岩或与
碳质页岩互层，各钻井和剖面的 ＴＯＣ平均值大多
在 １５％以下，变化较小。

牛二段层序 （ＳＱ２）海侵体系域厚度介于
１４８～５７４ｍ之间，以 ＺＤ２井厚度最小，最大厚
度在 ＺＤ５井处，达 ５７４ｍ，向西的 ＹＤ３井和向东
的 ＺＤ２井已经减薄至 ２７７ｍ和 １４８ｍ。ＳＱ２海侵

５０６
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图 ７　鄂西地区牛蹄塘组层序地层对比图

Ｆｉｇ７　ＳｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

体系域岩性横向变化较小，总体表现为一套黑色碳

质页岩沉积，发育含钙质泥岩夹层或灰岩透镜体。

ＴＯＣ在 ＹＹ１井处含量最高，平均为 ４５％，ＹＹ１
井、罗家村剖面、ＺＤ１井 ＴＯＣ呈现自西向东减小
的趋势，石英含量变化与 ＴＯＣ展示出相似的特征，
ＹＹ１井石英含量在 ８３％～５８２％之间，平均值达
３５５％，ＺＤ１井石英含量在８８％～５３１％之间，平
均值为 ３２７％。生物屑、海绵骨针和黄铁矿在不
同的钻井和剖面 ＳＱ２海侵体系域中均广泛发育。
ＳＱ２高位体系域的横向变化趋势与海侵体系域类

似，ＺＤ５井处 ＳＱ２高位体系域厚度达到 １１８７ｍ，

西侧 ＹＤ３井减薄至约 ３６５ｍ，东侧西寺坪剖面减

薄至 ２３０ｍ。岩性特征方面，西寺坪剖面和 ＹＤ３

井以含碳灰岩为主夹钙质泥岩，而在其余剖面和钻

井中主要为钙质泥页岩和碳质泥页岩的组合，夹少

量的石灰岩夹层。该层序 ＴＯＣ总体在 ２５％以内，
除西寺坪剖面和 ＹＤ３井 ＴＯＣ较低之外，ＴＯＣ横向
变化趋势不明显，石英含量以 ＹＹ１井最高，西寺
坪剖面和 ＹＤ３井最低，向东略呈减少的趋势。

４　层序演化模式
在对鄂西地区层序界面识别、层序发育特征分

析和层序地层格架建立等研究的基础上，认为牛一

段—牛二段沉积时期海平面变化对应 ４个演化阶
段，由下至上依次为：海平面波动上升阶段 （牛一

段海侵体系域）、波动下降阶段 （牛一段高位体系
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图 ８　鄂西地区牛蹄塘组页岩层段序地层演化模式
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域）、快速上升阶段 （牛二段海侵体系域）、逐步

下降阶段 （牛二段高位体系域），并提出了鄂西地

区牛一段层序 （ＳＱ１层序）－牛二段层序（ＳＱ２层
序）的层序演化模式（图 ８）。

牛一段层序 （ＳＱ１层序）海侵体系域时期，
海平面在该层序底部迅速上升，但在该层序内部呈

波动上升趋势，沉积环境为受海平面频繁波动引起

的深水陆棚相贫氧环境，预示着早寒武世海平面的

第 １次上升，上升洋流携带了较多的营养物质进入
研究区，该时期发育较多的硅质生物 （如海绵骨

针、放射虫）和藻类 （Ｐｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２０１５；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８），而藻类
与硅质生物具有良好的共生关系，因为藻类是硅质

生物 的 食 物 来 源 （Ｃａｒｏｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｄｅｎｎｅｔｔ
ｅｔａｌ．，２００２；Ｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。这些生物死亡埋
藏后，其硅质壳体为灰黑色泥岩中的硅提供了一定

的来源（图 ８－ａ）。至该层序高位体系域时期，由
于海平面呈波动下降趋势，沉积环境从深水陆棚相

向浅水陆棚相过渡沉积，海洋的含氧量逐渐增加，

可能导致该时期沉积的有机质不能很好地保存下

来，造成高位体系域的 ＴＯＣ含量减少，海平面下
降也会导致灰色泥质灰岩发育，因此高位体系域以

灰黑色泥岩夹厚层状灰白色泥质灰岩组合为主

（图 ８－ｂ）。
牛二段层序 （ＳＱ２层序）海侵体系域时期，

可能由于全球持续变暖，引起海平面第 ２次上升，
此时底层海水再次转变为缺氧的环境，由于上升洋

流作用增强，大量营养物质被输送到研究区海水

中，期间大量硅质生物和藻类重现，为该时期黑色

页岩中的硅质提供了物质基础，并导致黑色页岩具

有较高的硅质含量。该时期海平面既处于相对较高

的水平，又处于相对稳定的状态，使底层海水的缺

氧状态持续了较长时间，长时期的缺氧环境有利于

有机质的保存，为该时期形成大套烃源岩奠定了基

础，导致该时期形成厚层的富有机质黑色页岩

（图 ８－ｃ）。进入高位体系域，海平面下降明显，
沉积环境逐渐由缺氧环境转变至贫氧—富氧环境，

此时依然可见一定的海绵骨针等硅质生物以及藻

类，同时受海平面下降的影响，该时期陆源碎屑输

入量明显增大，而且还可能伴随一定的碳酸盐沉

积，导致该时期以沉积灰黑色页岩夹较多的薄层状

石灰岩薄层为主（图 ８－ｄ）。

５　结论
１）鄂西地区下寒武统牛蹄塘组一段—二段可

识别出 ３个三级层序界面，分别是牛一段底界
（ＳＢ１）、牛 二 段 底 界 （ＳＢ２） 和 牛 三 段 底 界
（ＳＢ３），在牛一段和牛二段内分别识别了最大海泛
面 （ｍｆｓ），为层序单元划分奠定了坚实基础。

２）鄂西地区下寒武统牛蹄塘组一段、二段分
别为 １个三级层序，均由海侵体系域和高位体系域
组成，建立了牛蹄塘组一段、二段的层序地层格

架，并阐明了层序地层格架内牛一段和牛二段岩相

构成和沉积环境。

３）建立了较系统的鄂西地区牛蹄塘组一段、
二段层序地层垂向演化模式，并以体系域为单元揭

示了早寒武世鄂西地区海平面的变化规律，即海平

面首先波动上升 （牛一段海侵体系域），然后波动

下降 （牛一段高位体系域），再快速上升 （牛二段

海侵体系域），最后逐步下降 （牛二段高位体系

域）的 ４个演化阶段。
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