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摘要：近年来四川盆地及邻区震旦系灯影组天然气及陡山沱组页岩气勘探均取得重大突破，但对陡山沱组的沉积背

景条件缺乏系统研究。利用大量露头资料，结合少量钻井、地震资料，分析了中—上扬子地区陡山沱组沉积期岩相

古地理格局、沉积环境、沉积演化及烃源岩分布。研究表明：①中—上扬子地区陡山沱组沉积期沉积充填序列及地

层分布受古隆起和边缘凹陷控制。古隆起区陡山沱组超覆沉积，厚度薄，发育滨岸相、混积陆棚相、非典型碳酸盐

台地相；边缘凹陷地层齐全、厚度大，发育深水陆棚相和局限海盆相。②陡山沱组沉积序列总体表现为“海侵-高位-
海退”的一个完整沉积旋回。陡山沱组一段为海侵初期的非典型碳酸盐缓坡沉积，陡山沱组二段为广泛海侵期的滨

岸—混积陆棚沉积，陡山沱组三段为海侵高位阶段的非典型局限—开阔海台地沉积。③陡山沱组二段发育富有机质

黑色页岩，分布稳定、厚度大，是重要的烃源岩发育层段和页岩气主力层段；陡山沱组三段以微生物碳酸盐岩为特

征，有较好的储集条件，有利于天然气及磷等矿产资源成藏（矿）富集，为值得重视的新领域。秦岭海槽、鄂西海

槽是天然气（包括页岩气）及磷矿、锰矿等矿产资源勘查的有利区。图 10 表 2 参 29  
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Lithofacies paleogeography and exploration significance of Sinian Doushantuo 
depositional stage in the middle-upper Yangtze region, Sichuan Basin, SW China 

WANG Zecheng1, LIU Jingjiang1, JIANG Hua1, HUANG Shipeng1, WANG Kun1, XU Zhengyu2,  

JIANG Qingchun1, SHI Shuyuan1, REN Mengyi1, WANG Tianyu1 

(1. Research Institute of Petroleum Exploration & Development, PetroChina, Beijing 100083;  
2. PetroChina Hangzhou Research Institute of Petroleum, Hangzhou 310023, China) 

Abstract: In recent years, natural gas exploration in the Sinian Dengying Formation and shale gas exploration in Doushantuo Formation have 

made major breakthroughs in the Sichuan Basin and its adjacent areas. However, the sedimentary background of the Doushantuo Formation 

hasn’t been studied systematically. The sedimentary paleogeographic pattern, sedimentary environment, sedimentary evolution and 

distribution of source rocks during the depositional stage of Doushantuo Formation were systematically analyzed by using a large amount 

of outcrop data, and a small amount of drilling and seismic data. (1) The sedimentary sequence and stratigraphic distribution of the Sinian 

Doushantuo Formation in the middle-upper Yangtze region were controlled by paleo-uplifts and marginal sags. The Doushantuo Formation in 

the paleouplift region was overlayed with thin thickness, including shore facies, mixed continental shelf facies and atypical carbonate 

platform facies. The marginal sag had complete strata and large thickness, and developed deep water shelf facies and restricted basin 

facies. (2) The Doushantuo Formation is divided into four members from bottom to top, and the sedimentary sequence is a complete 

sedimentary cycle of transgression–high position–regression. The first member is atypical carbonate gentle slope deposit in the early 

stage of the transgression, the second member is shore-mixed shelf deposit in the extensive transgression period, and the third member is 

atypical restricted–open sea platform deposit of the high position of the transgression. (3) The second member has organic-rich black 

shale developed with stable distribution and large thickness, which is an important source rock interval and major shale gas interval. The 

third member is characterized by microbial carbonate rock and has good storage conditions which is conducive to the accumulation of 

natural gas, phosphate and other mineral resources, so it is a new area worthy of attention. The Qinling trough and western Hubei trough 

are favorable areas for exploration of natural gas (including shale gas) and mineral resources such as phosphate and manganese ore. 

Key words: Sinian; Doushantuo Formation; lithofacies paleogeography; Sichuan Basin; paleo-uplift; marginal sag; carbonate platform; 

black shale; source rock 
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0 引言 

中国南方震旦系分布广泛，蕴藏着丰富的常规天然

气和页岩气资源。2012 年以来，在四川盆地高石梯—

磨溪地区，发现了安岳特大型气田，震旦系灯影组为

其主力含气层系之一[1-2]；在湖北宜昌地区，震旦系陡

山沱组页岩气勘探获重要发现[3]。陡山沱组是中—上扬

子地区进入稳定克拉通拗陷阶段的第 1 套沉积，以岩

相古地理为重点的油气地质条件研究缺乏系统性，制

约了该层系天然气资源潜力的客观评价及有利勘探区

优选。 

中—上扬子地区震旦系陡山沱组的研究可追溯到

20 世纪 20 年代。1924 年李四光、赵亚曾在此建立了

震旦纪地层剖面，包括南沱组、陡山沱岩系和灯影组 3

个岩石地层单位[4]。其后的数十年，震旦系研究取得重

要成果。前人的研究主要侧重于地层学[5-12]、生物学[13]

以及新元古代埃迪卡拉（震旦）纪重大生命事件对地

球早期生命演化的科学意义，少有对其岩相古地理方

面的研究。2012 年以来，随着震旦系常规天然气的发

现及海相页岩气勘探的快速发展，陡山沱组逐渐成为

研究热点[14-16]。为了深入研究陡山沱组岩相古地理特

征，研究团队考察了川、渝、滇、黔、陕南及湘鄂西

数十条震旦系露头剖面，收集整理钻井、测井、地震

和其他综合研究资料，开展中—上扬子地区陡山沱组

对比、沉积相分析等基础工作，编制了陡山沱组一段、

二段和三段（后文简称陡一段、陡二段和陡三段）的

岩相古地理图，同时开展露头区烃源岩实验分析，结

合沉积相分析，确定烃源岩分布有利区，为评价陡山

沱组天然气勘探潜力提供理论依据。 

1 陡山沱组地层特征与分布 

中—上扬子地区震旦系陡山沱组分布广泛，不同

地层分区有不同组名[5-12]。上扬子东部及中扬子地区称

之为陡山沱组，滇东地区为王家湾组，滇北—川西地

区为观音崖组，川南—川北—陕南地区为喇叭岗组。 

1.1 地层特征 

陡山沱组层型剖面位于湖北宜昌莲沱镇西面之陡

山沱[9]，岩性主要为灰、灰黑色泥质白云岩、白云质灰

岩及黑色泥页岩，常夹硅磷质结核和团块，含微古植

物、宏观藻类，与下伏南华系南沱组灰绿色冰碛岩不

整合接触，自下而上可分 4 段（见图 1）：陡一段仅分

布于鄂西及黔北小部分地区，岩性为灰色白云岩，称

盖帽白云岩。陡二段除古陆顶部缺失外，大部分地区

均有沉积；岩性变化大，在鄂西、川北及黔北等地区

主要为黑色页岩、泥岩夹灰色泥质白云岩、白云岩，

在川西地区为灰白色、紫红色页岩夹少量灰色泥岩及

白云岩。陡三段分布范围与陡二段相当，但比陡二段

分布范围略大；岩性为灰色白云岩、白云质灰岩及条

带状灰岩。陡四段分布范围同陡三段，由于遭受剥蚀，

多数地区存在地层缺失；鄂西地区陡四段岩性为黑色

页岩夹少量泥灰岩和灰岩。 

 
图 1  中—上扬子地区中—新元古界的地层分布表（不同颜色代表不同的层系） 
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与陡山沱组时代相当的地层，在川中、川南地区，

称之为喇叭岗组，岩性为砂岩、含砾砂岩、页岩夹白

云岩或白云质灰岩，局部地区发育膏盐岩夹层；川西

北称为胡家寨组，为一套巨厚的板岩、千枚岩化泥页

岩、炭质页岩夹砂岩沉积；川西、滇中称观音崖组，

下部为紫红色砂泥岩，上部夹碳酸盐岩，云南华坪、

盐边地区夹膏盐岩，含叠层石；滇东昆明—建水一带

潟称王家湾组，为海湾 湖相紫红色砂页岩夹白云岩、

泥质灰岩；黔中开阳、福泉、麻江一带称洋水组，一

般厚度为 10～50 m，主要为灰绿色砂岩、粉砂岩及细

砾岩，顶部为砂质白云岩及磷块岩，含硅质叠层石；

在遵义松林，陡山沱组岩性为一套灰黑色含磷页岩夹

硅质岩、薄层白云岩沉积。 

1.2 地层分布 

利用露头、钻井资料，结合少量地震资料，编制四

川盆地及邻区陡山沱组厚度分布图（见图 2），揭示陡

山沱组分布具有“在四川盆地内部厚度薄、盆地周缘

厚度大”的特征。四川盆地大部分地区缺失陡一段、陡

二段及陡三段的部分地层，残留地层厚度一般为 20～

60 m。四川盆地外围陡山沱组厚度较大，一般为 120～

480 m。鄂西地区陡山沱组发育较全，可以划分为 4个

岩性段。往东向淮阳古陆地层厚度具有超覆变薄的特 

 
图 2  中—上扬子地区陡山沱组残留地层厚度等值线图（a）及对比剖面图（b） 
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征，在孝昌地区灯影组直接覆盖在红安群灰绿色混合

片岩之上。此外，汉南古陆、开江古陆和天全古陆陡

山沱组缺失（见图 3），灯影组直接超覆在前震旦系上。 

陡山沱组各层段分布及与下伏地层接触关系见图

3。陡一段仅分布于湘鄂西及大巴山—秦岭地区；四川

盆地大部分缺失陡二段，仅有陡三段沉积。在接触关

系方面，湘鄂西、大巴山—秦岭地区陡一段与下伏南

沱组冰碛岩不整合接触；在四川盆地外围陡一段缺失

区陡二段直接与南沱组不整合接触；在四川盆地主体

部分，陡三段直接与中元古界不整合接触。 

 
图 3  中—上扬子地区陡山沱组与下伏地层接触关系分区图 

2 陡山沱组沉积期古构造格局 

陡山沱组沉积期沉积古构造格局由古隆起和边

缘凹陷组成。 

2.1 古隆起形成与分布 

陡山沱组沉积前中—上扬子地区发育 3大古隆起：

四川古隆起、淮阳古隆起和滇黔古隆起[17-18]。其中，

四川古隆起范围包括了现今的四川盆地及其周缘，其

陡山沱组薄、下部地层缺失，由边缘凹陷向隆起区超

覆沉积。 

四川古隆起面积约 40104 km2（见图 2、图 3）。

米仓山地区和峨眉山以西地区有前震旦系出露，分别

为火地垭群和峨边群[19]。米仓山地区的火地垭群下部

岩性为一套浅变质碎屑岩夹大理岩，含叠层石，称麻

窝子组，厚度约为 3 500 m；上部岩性主要为一套变质

碎屑岩，夹大理岩和火山岩，称上两组，厚度超过 1 700 

m。侵位于该群的钠长黑云千片岩（原岩为中酸性火山

岩）锆石铅同位素年龄为 1 619.3 Ma[19]，橄榄角闪辉

石岩同位素年龄为 1 065 Ma（K-Ar），石英闪长岩为

956 Ma（U-Pb）[20]，时代属于中元古代。南江杨坝剖

面可见陡山沱组四段直接与火地垭群上两组不整合接

触，缺失陡一段—陡三段（见图 4）。四川盆地西部的

峨边群岩性主要为一套灰白色大理岩夹浅变质海相碎

屑岩，夹基性—酸性岩火成岩，厚度为 6 800 m，时代

属于中元古代[19]。 

四川古隆起可能形成于青白口纪中—晚期至南华

纪早期，发生于该时期的大规模构造热事件导致了四

川古隆起的形成。火地垭群、峨边群含有基性—酸性

侵入岩体，其中的辉绿岩锆石年龄为 813.4+8.2 Ma[21]，

花岗岩年龄在 750～840 Ma[22]。凌文黎等[23]认为在新

元古代早期（距今约 86012 Ma）火地垭群受到了构

造热事件的改造，与区域上广泛分布的基性—超基性 
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图 4  南江杨坝剖面陡山沱组沉积相剖面 

和碱性、中—酸性岩浆活动时间一致，川西地区发生

大规模裂谷岩浆活动是新元古代中期与超大陆裂解有

关的超级地幔柱作用导致的。四川盆地腹部的威 117

井、高石 1 井和女基井钻遇黄灰色花岗岩（距今 794 

11 Ma）和紫红色英安岩。Li等人[24]认为超级地幔柱的

形成有两个阶段，分别为距今 795～830 Ma 和距今

745～780 Ma，广泛分布于中—上扬子地区中新元古界

的火山岩侵入岩体可能是 Rodinia超大陆在距今 795～

830 Ma期间裂解产生的岩浆侵位而成。青白口纪中—

晚期超级地幔柱活动导致了上扬子地区大规模构造隆

升，中—新元古界暴露剥蚀，以至于古陆之上大面积

缺失青白口纪—南华纪地层沉积。 

四川古隆起对陡山沱组沉积的控制作用很明显，

古隆起整体缺失陡山沱组陡一段，大部分地区仅存在

陡山沱组中—上部，厚度仅 20～60 m，远小于周缘凹

陷地层厚度。 

位于中扬子北部的淮阳古隆起，主体位于大别山地

区，又称之为大别古陆[25]。该古隆起主要由前震旦系变

质岩系组成，在湖北北部包括了随县群（距今 668.00～

1 228.03 Ma）和大别群。在圻州地区随县群与上覆陡

山沱组陡二段不整合接触；在孝昌县以东地区为大别群

灰绿色片岩与上覆陡二段不整合接触（称孝昌古陆）。 

2.2 边缘凹陷形成与分布 

陡山沱组沉积期上扬子克拉通西部边缘发育典型

的大陆裂谷—攀西裂谷[24,26]。攀西裂谷活动的记录最

早可以追溯到中元古代，并在新元古代有过多次活动

期和间歇期[26]。受攀西裂谷活动影响，自北向南分别

发育有宁强、清平、康定、西昌、攀枝花等多个边缘凹

陷[17-18]，沉积厚度为千米左右，局部厚度超过 1 800 m。 

四川古隆起北缘发育城口凹陷，陡山沱组黑色岩

系沉积厚度可达 1 840 m。城口凹陷可能是华北板块与

扬子板块拼合过程中残存的小型残留洋盆。1992 年，
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赵东旭在城口陡山沱组沉积中发现锰质叠层石[27]，或

为锰结核，可能与现今大洋锰结核成因相似。 

四川古隆起东缘发育鹤峰凹陷，属于四川古隆起

和淮阳古隆起之间的低洼地带，是陡山沱组沉积期鄂

西海槽的沉积中心，沉积了巨厚的黑色页岩夹硅质岩

和碳酸盐岩。鄂西海槽是上扬子与中扬子之间相对低

洼的窄长地带，近南北向展布，向北沟通扬子克拉通

北面的秦岭海槽，向南连通湘桂海盆。 

四川古隆起南缘发育长宁凹陷，夹持在四川古隆

起与黔中古隆起之间，西侧有天全古陆的遮挡，形成

一个半封闭—封闭的海湾，陡山沱组沉积中—晚期发

育膏盐岩。 

3 沉积特征与岩相古地理 

3.1 典型剖面沉积特征 

本文重点介绍川北杨坝剖面、川中威 117 井剖面

和鄂西宜地 4井陡山沱组沉积特征。 

3.1.1 南江县杨坝剖面 

剖面位于四川盆地北部南江县杨坝镇，构造上位

于汉南古陆西斜坡上部（见图 2）。地层出露下震旦统

喇叭岗组和上震旦统灯影组，灯影组厚度为 836 m，喇

叭岗组厚度为 53 m，喇叭岗组与陡山沱组为同期异相

沉积（见图 4）。剖面可见陡山沱组缺失陡一段—陡三

段（部分），仅有陡四段，与下伏火地垭群上两组黄灰

砂质板岩不整合接触，顶部黄灰色中—厚层细砂岩与

上覆灯影组灰白色白云岩不整合接触（见图 4）。 

陡山沱组主要为碎屑滨岸—潟湖相砂泥岩沉积。

底部为中层状白云质含砾砂，为前滨滩坝沉积；中—

下部为浅灰色、灰色薄层泥岩，局部含少量粉砂岩，为

潟近岸 湖沉积；上部为灰色、灰绿色中—厚层夹薄层

粉—细砂岩、石英砂岩夹泥质粉砂岩，具楔状层理、交

错层理、平行层理和斜层理，为前滨—临滨滩坝沉积。 

3.1.2 威 117 井 

威 117井位于四川盆地威远构造带，井深 3 746 m，

钻穿震旦系至基底花岗岩。震旦系灯影组钻厚 598 m，

陡山沱组钻厚 41 m。震旦系全井段取心，陡山沱组沉

积现象明显（见图 5），上部为灰白色粉晶云岩、浅褐

色泥晶云岩夹含泥云岩，局部见藻纹层；中部为含石

膏泥质云岩夹石膏层，白色石膏层为主夹薄层膏云岩；

下部为灰绿色砂质云岩、灰绿色云质泥岩夹灰绿色粉

砂岩、泥质粉砂岩、含砾砂岩，可见波痕层理。总体

为半局限—局限台地相沉积，以发育藻云坪- 潟蒸发 湖

为主要特征。区域对比为陡二段和陡三段，缺失陡一

段和陡四段。 

3.1.3 宜地 4 井 

宜地 4 井位于宜昌秭归附近，是一口以陡山沱组

页岩气为勘探对象的探井，井底层位为南沱组。该井

震旦系全取心，陡山沱组可分 4 段（见图 6），陡一段

为浅灰色条带状含泥白云岩，浅色条带云质较重，深

色条带泥质较重，为浅水陆棚沉积。陡二段底部为深

灰色泥岩、灰质泥岩夹灰色泥灰岩，中—上部为褐灰

色夹灰色、深灰色页岩，局部含磷质结核，为深水陆

棚沉积。陡三段下部为灰色条带状泥质白云岩夹薄层

白云岩，为浅水陆棚沉积；中部夹灰色砂屑白云岩，

上部为浅灰色条带状泥晶白云岩，为浅水陆棚及碎屑

流沉积。陡四段下部为黑色泥岩夹薄层泥质灰岩或云

岩，为深水陆棚沉积；中—上部为浅灰色条带状含泥 

白云岩夹泥晶白云岩，顶部为灰色、浅灰色云质泥岩

或泥云岩，为浅水陆棚沉积。陡山沱组与下伏南沱组

冰碛岩不整合接触，与上覆灯影组整合接触。 

3.2 岩相古地理及其演化 

中—上扬子地区陡山沱组主要有碎屑滨岸沉积、

碳酸盐台地沉积、陆棚和局限海盆沉积，可划分为 3

大沉积体系、6 大沉积相、18 个亚相、若干微相（见

表 1）。碎屑岩沉积主要发育在陡二段和陡四段，碳酸

盐岩沉积主要发育在陡一段和陡三段。陡一段—陡二

段为海侵阶段沉积，陡三段海侵达到高位，陡四段为

海退沉积，整个陡山沱组沉积构成一个较完整的海侵-

高位-海退沉积旋回。 

3.2.1 陡一段碳酸盐缓坡相沉积特征 

陡山沱组是南沱冰期之后的第一套海侵沉积，因

此古陆对陡山沱组沉积影响很大，在古陆范围内普遍

缺失陡山沱一段沉积。 

陡一段沉积时，四川古陆已经存在（见图 7）。该

古陆分布面积大，除现今的四川盆地主体之外，西南

方向延伸至西昌、昭通，西北方向延伸至宁强。古陆

以东的鄂西地区为宽缓的浅水陆棚环境，其水体深度

应在 20 m左右，因此沉积了一套厚度不大（2～10 m）、

分布较广的碳酸盐岩（盖帽白云岩）。受沉积环境控制，

不同地区岩性差异较大，在水体较浅的地区如荆门至

岳阳一带主要是白云岩、含膏白云岩；在宜昌至常德、

遵义至瓮安一带主要为条带状含泥白云岩、硅质条带白

云岩与灰质白云岩，发育水平层理和层纹状构造；在怀

化、麻阳、凤凰、贡溪、芷江等地，主要为含锰白云

岩、灰质云岩、泥云岩，水平层理发育，为浅水陆棚沉

积。在保康至城口一带的秦岭海槽地区主要为泥质灰岩、

含泥灰岩或云质灰岩夹少量薄层白云岩，表现为较深 
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图 5  威 117 井震旦系沉积相剖面（GR—自然伽马；Rlld—深侧向电阻率；Rlls—浅侧向电阻率） 

水陆棚或海盆沉积环境。在川西宁强阳平关至绵竹王

家坪及四川古陆主体部位和鄂西东部孝昌地区（孝昌

古陆）缺失陡一段碳酸盐岩沉积。在川西北平武地区

陡山沱组为一套变质灰岩夹黑色泥质板岩，无法与其

他地区分段对比，尚不清楚是否有相当于陡一段的相

变地层。在古陆的周缘可能有陡一段同时异相的滨岸

碎屑岩沉积，但至今没有确切的剖面证实。 

根据沉积背景、沉积厚度及岩性特征，陡一段沉

积表现为宽缓陆棚上的碳酸盐缓坡沉积。由于沉积厚

度较薄（2～10 m），可以认为是碳酸盐缓坡的初期阶

段，或称非典型碳酸盐缓坡。对于盖帽白云岩，杨爱

华等[10]也认为是碳酸盐缓坡沉积。根据岩性分布和古

构造背景，陡一段碳酸盐缓坡可以划分为内缓坡、中

缓坡、外缓坡-盆地等几个沉积环境。荆门至岳阳一带

主要是内缓坡潮间-潮上带沉积；宜昌至常德、遵义至

瓮安一带主要是中缓坡潮间-潮下带；保康至城口一带

的秦岭海槽地区主要为外缓坡-盆地相潮下带沉积。 

3.2.2 陡二段滨岸-潮坪-潟湖-混积陆棚、浅水陆棚、深

水陆棚-海盆相特征 

陡二段是中—上扬子地区广泛海侵时期的沉积

（见图 8）。受海侵影响，陆地面积迅速缩小，至陡二

段沉积晚期，曾广泛暴露的四川古陆、滇黔古陆大部

分被海水淹没，仅在较高部位还有部分残余古陆，分

别是汉南古陆、开江古陆、天全古陆、会泽古陆和孝

昌古陆。在古陆上沉积了一套浅水碎屑岩夹碳酸盐岩

和膏盐沉积，古陆周缘的边缘凹陷则沉积了大套以黑 
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图 6  宜地 4 井陡山沱组沉积相剖面 

色页岩夹硅质岩为主的黑色岩系。该时期可能发生大

规模的火山喷发，在湖北宜昌、湖南石门县中岭、沅

陵县岩屋潭、洗溪、贵州江口县瓮会、三穗县兴隆等

地陡二段夹有多层火山灰。 

陡二段沉积环境可划分为滨岸-潮坪-潟湖-混积陆

棚、浅水陆棚及斜坡-海盆。 

①滨岸-潮坪-潟湖-混积陆棚。残余古陆成为陡山

沱组沉积期重要的物源供应地，围绕古陆发育广泛的滨

岸-潮坪-潟湖-混积陆棚相砂泥岩夹白云岩、膏盐沉积。

在川北地区旺苍干河、川中地区威远、高石梯、龙女寺钻

井都分别发现大套紫红色砂岩、石英砂砾岩、灰绿色、

紫红色泥岩，表明陡山沱组沉积期川北—川中地区为干

旱的滨岸-潮坪-潟湖-混积陆棚沉积环境；在川西地区

陡二段底部为紫灰色长石石英砂岩向上为灰绿色粉细

砂岩、泥质粉砂岩和紫红色粉砂质泥岩（绵竹王家坪

剖面），在川西南峨边先锋—越西小相岭地区主要为灰

白色长石-石英砂岩夹硅质白云岩，发育交错层理和板

状斜层理，上部为紫红色钙质页岩夹少量黑色泥灰岩，

属于滨岸-潟湖沉积。川东地区鄂参 1井陡二段为灰绿

色泥岩、泥质粉砂岩、灰质石英粉砂岩，属于混积陆棚

沉积。鄂西东部京山厂河—薛家店地区陡二段主要为褐

灰色炭质页岩夹含锰页岩、含磷页岩，黄绿色、灰绿色粉

砂质页岩夹含磷黏土岩，紫红色砂岩、灰褐色含砾砂岩，

属滨岸-潟湖或海湾沉积。此时长宁凹陷为一封闭—半

封闭海湾，沉积了一套厚达 400 m的含石膏沉积。 

表 1  中—上扬子地区陡山沱组沉积体系 

沉积体系 沉积相 亚相 微相及主要岩石类型 发育层位 

局限—半局限台地 
藻丘、丘间洼地、 

颗粒滩、藻云坪、 潟蒸发 湖

藻纹层白云岩、微晶凝块白云岩，含磷叠层石白云岩； 

氧化色砂泥岩，泥质白云岩、硅质条带白云岩、砂屑白云岩 
陡三段 

碳酸盐 

台地 
台缘斜坡 上斜坡、下斜坡 

微晶凝块灰泥丘、条带状泥晶碳酸盐岩、瘤状碳酸盐岩、 

滑塌角砾状碳酸盐岩，浊积岩、深色泥岩、硅质岩 
陡三段 

潟湖 潟泥岩 湖、膏盐湖 灰绿色泥岩、含硬石膏白云岩、石膏层，交错层理砂泥岩 
陡二段 

陡四段 

潮坪 潮上、潮间、潮下 泥坪、沙坪、混合坪，含泥膏质白云岩 
滨岸、 

潟湖 

滨岸 临滨、前滨、后滨 砂滩、砂坝 

陡二段 

陡三段 

陡四段 

陆棚、 

海盆 

陆棚 

海盆 

浅水陆棚、深水陆棚、 

海盆 

条带状白云岩、中薄层云质泥岩、硅质泥岩、泥质白云岩、 

含磷云质砂岩、黑色页岩 

陡一段至 

陡四段 
 

②浅水陆棚。在神农架武山陡二段主要为灰黑色

炭质页岩、灰色泥岩夹粉砂质泥岩、含磷粉砂岩及薄

层状白云岩，东蒿坪则主要为深灰色炭质页岩、黑色

页岩夹白云岩；秀山榕溪、泸溪洗溪、溆浦董家河陡

二段为灰黑色泥岩与条带状泥质白云岩互层夹黑色硅

质页岩；遵义松林为黑色页岩、硅质页岩夹少量薄层

泥质白云岩或白云岩，属于浅水陆棚沉积。石门杨家

坪、常德太阳山陡二段主要为深灰色泥质灰岩或泥质

白云岩夹深灰色页岩，灰质或白云质成分较多，为浅

水陆棚沉积。 
③深水陆棚-海盆。四川古陆的边缘地带快速变

陡，形成坡度较陡的深水陆棚，并迅速过渡为深水盆

地。在鹤峰白果坪、秭归三斗坪、宜地 4井、城口修齐

高观、宁强阳平关、绵竹王家坪等地都沉积了大套以灰

黑色页岩为主的地层，这些沉积在古陆周边的深水盆地

中形成了清平凹陷、宁强凹陷、城口凹陷、鹤峰凹陷等

几个沉积中心，位于沉积中心的王家坪、阳平关、修齐

高观和白果坪剖面黑色岩系厚度都在 580～1 840 m。 
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图 7  中—上扬子地区陡山沱组一段岩相古地理图 

 
图 8  中—上扬子地区陡山沱组二段岩相古地理图 
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湖南安化留茶坡、莲花台、松子坳，桃江天井山

等地，陡二段主要为黑色炭质页岩、硅质页岩夹硅质

岩，沉积环境为海盆相饥饿盆地。 

3.2.3 陡三段滨岸-局限—半局限台地、浅水陆棚、深

水陆棚-海盆沉积相特征 

陡三段主要为碳酸盐岩沉积（见图 9），是陡山沱

组沉积期海侵达到最高位时期的沉积，古陆进一步缩

小，并出现了局部分化。围绕古陆仍然是滨岸碎屑岩

沉积；在远离古陆的地区形成局限—半局限台地，边

缘凹陷区形成深水盆地。 

陡三段沉积以碳酸盐岩为主，但厚度并不大，四

川盆地主体部分厚度仅为 10～20 m，并夹有泥质碳酸

盐岩，局部含膏盐。由于分布较为广泛，水体较浅，

似又有陆表海沉积特征，简单套用威尔逊台地模式比

较牵强，故本文处理为陆表海模式与威尔逊模式的融

合，可以称之为非典型碳酸盐台地模式。这种碳酸盐

沉积体可能为碳酸盐台地的初级阶段，由于形成时间

短，尚未达到典型碳酸盐台地（缓坡或镶边台地）的

规模。在专著《灰泥丘系统分类及石油地质特征》一

书中曾把这种沉积类型称为前台地沉积[18]。 

 
图 9  中—上扬子地区陡山沱组陡三段岩相古地理图 

①滨岸。陡三段沉积期古陆有汉南古陆、开江古

陆、天全古陆、孝昌古陆及武当古陆和会泽古陆。古

陆上缺失陡山沱组沉积。围绕古陆的是滨岸碎屑岩沉

积。南江杨坝剖面陡山沱组底部的黄灰、绿灰色砂岩

含白云质，可能为陡三段的滨岸沉积，与远离古陆的

台地相碳酸盐岩可能为相变关系。 

②局限—半局限台地。该相带主要分布在古隆起

的主体部位，形成四川和鄂西两个相互独立的碳酸盐

台地，二者之间有鄂西海峡分隔。川中地区威 117 井

陡三段上部为灰白色粉晶云岩浅褐灰色泥晶云岩夹含

泥云岩，发育藻纹层，下部为含石膏泥质云岩夹白色

石膏层，为局限台地藻云坪-膏盐湖沉积。在鄂西钟祥

王集、太极垭，黔北开阳、瓮安地区陡三段主要为灰

色、灰白色微晶凝块白云岩、含磷白云岩，并有大量

含磷叠层石白云岩形成的灰泥丘沉积[17]。叠层石的生

长一般需要局限海环境，如现今澳大利亚的 Shark Bay、

巴哈马台地等均有叠层石生长。陡三段叠层石沉积环

境也应为局限海台地或局限海湾环境。 
③浅水陆棚（或斜坡）。在台地的外围分布有浅水

陆棚或斜坡。其主要沉积特征是灰色、深灰色泥晶白

云岩、含泥白云岩或石灰岩夹黑色页岩。总体上以碳

酸盐岩为主，夹灰黑色页岩或泥岩，白云岩含磷，并 
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夹磷块岩，在一些地方可形成大型磷矿，如湖北神农

架地区、怀化董家河地区的磷矿就分布在陡三段白云

岩地层中。 

④深水陆棚-海盆。沉积以黑色页岩、硅质页岩为

主，夹薄层白云岩、泥质白云岩、硅质白云岩、泥灰

岩或薄层泥晶灰岩，主要分布在古隆起的边缘坳陷地

区。在秦岭海槽地区陡三段主要为薄层状灰岩、泥灰

岩或瘤状灰岩；在鹤峰白果坪，陡三段主要为黑色页

岩夹薄层白云岩、泥质白云岩；张家界四都坪地区陡

三段为含炭泥质云岩、灰质白云岩、硅质白云岩，并

夹大套浊积岩和碎屑流沉积。在湖南安化松子坳，桃

江天井山陡三段沉积为黑色炭质页岩，表现为深水海

盆沉积。 

3.2.4 陡四段滨岸-陆棚-海盆沉积相特征 

陡四段沉积由于后期剥蚀，在四川古隆起上大部

分地区缺失或没有沉积，仅在古隆起的边缘和边缘坳

陷及鄂西陆棚地区有所保留。川北杨坝地区陡四段为

一套滨岸碎屑岩沉积，岩性主要为石英砂岩、粉砂岩

夹灰色、灰绿色泥岩，为滨岸-潟湖相。秦岭海槽内城

口-镇坪一带主要为深灰色泥岩、页岩夹泥灰岩或云 

质石灰岩，为深水陆棚-海盆沉积；鄂西地区主要为黑

色页岩夹泥质灰岩、薄层白云岩、泥质云岩、硅质白

云岩为浅水陆棚沉积；在湖南安化、桃江、沅陵、溆浦

陡四段主要为黑色硅质页岩夹硅质岩，为深水海盆 

沉积。 

4 勘探意义 

震旦系是中国南方地区沉积矿产资源较丰富的层

系之一，包括常规天然气、页岩气、磷矿、锰矿等[27-29]，

在四川盆地及邻区已发现了安岳特大型气田、宜昌页

岩气富集区、黔—湘—鄂磷矿带等，这些大型、特大

型矿产都与陡山沱组沉积有关。位于川北地区城口凹

陷的高燕锰矿是中国大型锰矿之一，主要产出于陡山

沱组黑色页岩中。 

陡山沱组是中国南方地区重要的烃源岩层系之

一，研究其分布规律将对拓展震旦系常规天然气勘探

有重要意义，同时也对页岩气、磷矿、锰矿等矿产的

选区评价有重要指导意义。对四川盆地周缘遵义松林、

重庆秀山、川东北地区城口等露头剖面陡山沱组黑色

页岩、泥岩的系统分析（见表 2）表明，陡山沱组烃源

岩主要集中分布在陡二段，TOC值普遍大于 1.0%，部

分样品 TOC 值高达 13.8%，是一套优质烃源岩；其干

酪根 δ13C 平均值为31‰，Ro值普遍超过 2.0%，目前

达到高—过成熟生气阶段。 

表 2  四川盆地周缘露头陡山沱组烃源岩实验分析数据统计表 

剖面名称 层段 岩性 沉积环境 TOC/% 干酪根 δ13C/‰ Ro/% 样品数量/块

峨边先锋 陡二段 泥岩 潟湖 0.78～4.64/2.42 32.4～29.0/30.4 3.26～3.54  6 

松林六井 陡二段 泥岩 浅水陆棚 0.11～4.64/1.51 31.5～30.3/30.8 2.08～2.34 35 

松林大石墩 陡二段 泥岩 浅水陆棚 0.62～3.33/1.92 31.2～30.7/30.9 3.46～3.82 13 

秀山孝溪 陡二段 页岩 浅水陆棚 1.69～13.87/6.26 32.0～29.7/31.4 3.14～3.46 43 

城口明月 陡二段 页岩 深水陆棚 0.75～13.10/3.29 32.8～29.7/32.1 2.86～3.22 60 

注：表中数值范围表示“最小值～最大值/平均值” 

 
陡山沱组烃源岩分布与沉积环境有较大关系（见

图 10），烃源岩厚值区及有机碳高值区（TOC>2.0%）

主要分布于城口凹陷、鄂西海槽等古隆起的边缘凹陷。

秦岭海槽、鄂西海槽等地区，都广泛发育巨厚的黑色

页岩，城口凹陷及鹤峰凹陷厚度可达 500 m以上。 

陡山沱组陡二段、陡四段黑色页岩发育，是重要

的页岩气勘探领域。目前，宜昌地区的鄂阳页 1 井在

震旦系陡山沱组钻遇灰黑色炭质泥岩 230 m，TOC 值

为 1.5%～2.5%，现场测试含气量为 4.8 m3/t，页岩气

测试产量达 5 460 m3/d，显示了该区陡山沱组良好的勘

探前景。秦岭海槽、鄂西、黔北、黔东等地区陡山沱

组页岩分布广泛，是页岩气选区评价的有利地区。 

从储集条件考虑，陡山沱组陡二段顶部碎屑岩和

陡三段微生物碳酸盐岩均发育溶蚀孔洞，目前已发现

多个大型磷矿，如贵州开阳—瓮安磷矿和宜昌磷矿、

怀化董家河磷矿。从沉积相分析看，磷矿沉积分布在

浅水陆棚和台地边缘，这与浅水陆棚和台地边缘是上

升洋流活动区和卸载区有关。 

综上，陡山沱组陡二段发育优质烃源岩，陡三段

发育微生物碳酸盐岩储集层，两者构成良好的源-储成

藏组合条件，是天然气勘探应重视的新领域。初步评

价认为秦岭海槽、鄂西海槽陡山沱组油气成藏条件较

好，是天然气（包括页岩气）及磷矿、锰矿等矿产资

源勘查的有利区。 
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图 10  中—上扬子地区陡山沱组烃源岩厚度等值线图（颜色表示不同的厚度区间） 

5 结论 

中—上扬子地区早震旦世发育四川古隆起、鄂西

陆棚及边缘凹陷等构造古地理单元，对陡山沱组沉积

充填序列及地层分布有明显的控制。古隆起区陡山沱

组超覆沉积，厚度薄，发育滨岸相、混积陆棚相、非

典型碳酸盐台地相；边缘凹陷地层齐全、厚度大，发

育深水陆棚相和局限海盆相。 

陡山沱组沉积经历了从海侵-高位-海退的一个完

整的沉积旋回，发育滨岸-陆棚-深水盆地沉积及碳酸盐

台地沉积。其中，陡一段和陡三段以发育碳酸盐台地

或缓坡沉积为特征，陡二段和陡四段主要为滨岸-陆棚-

深水海盆沉积。 

陡山沱组具有良好的油气成藏条件。陡二段发育优

质烃源岩，在四川古隆起周边凹陷区厚度大、有机碳含

量高，是重要的烃源岩发育层段和页岩气主力层段。陡

三段碳酸盐岩溶蚀孔洞发育，为天然气、磷矿等矿产提

供良好的储集空间。秦岭海槽、鄂西海槽是天然气（包

括页岩气）及磷矿、锰矿等矿产资源勘查的有利区。 
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