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摘要摘要 通过露头观测、样品采集、有机地化分析等方法，研究了下扬子地区下寒武统黑色页岩的地质特征与油气资源意义。研究

表明，黑色页岩沉积厚度大，主要分布在皖南的石台—泾县—宁国、全椒、苏北的高邮—海安地区，厚度介于100~400 m；岩石矿

物成分中石英含量较高，有利于页岩的压裂改造；有机碳含量主要分布在1.0%~4.0%，黑色页岩沉积厚度中心有机碳含量普遍

大于2.0%；有机显微组成、干酪根碳同位素、Pr/Ph比值和饱芳比表明，该页岩有机质类型为Ⅰ型，母质来源为低等浮游生物，具

有较强生烃潜力；热演化程度较高，等效镜质体反射率主体分布在2.0%~4.0%，普遍处于高成熟—过成熟阶段。综合认为，该区

黑色页岩沉积厚度大、有机碳含量较高、有机质类型好、热演化程度高，具备页岩气形成的地质条件，是中国南方页岩气有利勘探

区块之一。
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Geochemical characteristics of black shale of the lower Cambrian
in lower Yangtze area

AbstractAbstract The geologic characteristics and their hydrocarbon implication of black shale of the lower Cambrian in lower Yangtze area
are analyzed by outcrop observation, sampling and geochemical analysis. The following conclusions are drawn. The black shale of
lower Cambrian in lower Yangtze area has great thickness between 100 to 400 meters, and is mainly distributed in Shitai, Jingxian,
Ningguo, Quanjiao, Gaoyou and Haian. It has high content of quartz in the mineral composition in this set of black shale, which is
good for fracturing. The content of organic carbon ranges from 1% to 4% in lower Yangtze area, and is greater than 2.0% at
depositional thickness center. The analysis of microscopic organic composition, carbon isotope of kerogen, Pr/Ph and saturated HC/
aromatic HC indicate that the kerogen type is Ⅰ. The origin of parent materials is aquatic organisms with high potential for
hydrocarbon generation. The vitrinite reflectance is in the range of 2.0%~4.0%, in the stage of maturity to over-maturity. The black
shale of lower Cambrian in lower Yangtze area has great thickness, high content of organic carbon, good kerogen type and high
thermal maturity, which suggests promising exploration prospects.
KeywordsKeywords lower Cambrian; black shale; geochemical characteristics; lower Yangtze area
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下扬子地区一般指长江下游，被郯庐断裂和江绍断裂分

割成的大型沉积盆地[1]，面积 22.7×104 km2。古生代早期，扬

子地区成为稳定的克拉通边缘海沉积盆地[2,3]。早寒武世，下

扬子地区总体为由北向南的平缓斜坡，海水从西南方向侵

入 [4]，大部分地区演变为陆棚沉积环境。此时下扬子地区处

于南东低、北西高的沉积古地貌格局，自南向北依次划分为

盆地相、局限台地相和深水陆棚相。

中国南方海相地层是油气勘探潜力层系[5~8]，其中下寒武

统黑色页岩是获得突破的重点层位[9~13]。目前对下扬子地区

黑色页岩的油气资源已有一定的认识。王阳等[13]认为早寒武

世缺氧还原的沉积环境有利于页岩储层的发育；潘继平等[9]

认为下扬子古生界暗色泥页岩具有厚度大，有机碳含量高和

热演化程度高等特点；陈桂华等[10]认为下寒武统页岩脆性度

大，具有较好的可压裂性。通过对幕府山、青阳青坑、石台丁

香、黄柏山等下寒武统黑色页岩剖面（剖面位置如图1所示，

本文中地图源自文献[9]）的露头观测、取样分析，结合常规油

气勘探积累的资料，研究下寒武统黑色页岩厚度与分布、结

构构造、岩石矿物组成、有机质丰度、有机质类型、热演化程

度等，探讨研究区油气资源潜力。

1 黑色页岩地质特征
1.1 黑色页岩分布及结构构造

下扬子地区下寒武统黑色页岩主要分布在荷塘组（江苏

地区称之为幕府山组），下部岩性以黑灰色、黑色页岩为主，

页理较发育，局部夹黑色碳质页岩、石煤层，含星点状黄铁

矿，呈现不等厚状互层；中上部以白云岩为主，夹透镜状泥质

岩。黑色页岩受江南隆起、郯庐断裂和江绍断裂的影响，整

体呈现北东向带状展布。因构造位置与沉积环境差异，自南

向北黑色页岩沉积厚度变化较大。皖南—浙西北盆地相区

的黑色页岩沉积厚度分布在 200~400 m，其中石台、泾县、宁

国一带为黑色页岩的沉积中心，厚度分布在300~400 m，最大

厚度为622 m；皖南全椒、苏北高邮—海安地区的深水陆棚区

黑色页岩厚度分布在 100~200 m，最大厚度 363 m（图 2）；巢

湖—句容以南至庐江—南通以北的局限台地相区的黑色页

岩基本不发育。

黑色页岩沉积厚度大，含有丰富的化石，沉积构造有水

平、平行层理，纹层状韵律结构较明显（图3）。古生物以三叶

虫、腹足类为主。黑色页岩中有串珠状磷结核分布，呈球形、

椭圆形、透镜状等，直径一般小于 10 cm，细碎屑自下往上减

少，说明其沉积于滞留缺氧的环境。

1.2 矿物组成

下扬子地区下寒武统黑色页岩矿物成分较复杂，由石

英、黏土、钾长石、斜长石、方解石、白云石和黄铁矿组成（图

4）。页岩矿物中石英体积分数分布在 24.7%~38.6%，平均为

35%，多为粉砂级，呈现层状分布在页岩中，分选性较好；黏土

体积分数分布在38.0%~53.5%，平均为46%，主要成分为伊利

石；钾长石和斜长石体积分数主要分布在4.2%~11.8%；方解

石体积分数分布在5%~13%；黄铁矿的体积分数分布在1.8%
~3.8%。由于早寒武世沉积环境的差异，矿物组成虽不相同，

但页岩脆性矿物整体含量较高，在压裂过程中产生微裂缝的

能力较强，具备较大的压裂改造空间，有利于页岩气的开

图1 下扬子地区下寒武统剖面与井位位置

Fig. 1 Geological section and well location of lower
Cambrian in lower Yangtze area

图2 下扬子地区下寒武统黑色页岩厚度与沉积

Fig. 2 Thickness and sedimentation of black shale of
lower Cambrian in lower Yangtze area
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采。全区矿物成分中均含部分黄铁矿，表明黑色页岩沉积于

缺氧还原环境，有利于有机质的富集和保存。

2 地球化学特征
2.1 有机质丰度

有机碳含量（total organic carbon，TOC）常作为评价黑色

页岩有机质丰度的指标[14~16]。下扬子地区下寒武统黑色页岩

有机碳含量最大值为 9.93%，最小值为 0.2%，平均值高达

2.67%，有机碳含量高于2%的样品占52.94%（图5）。平面上，

有机碳含量较高的地区主要分布在黑色页岩沉积厚度中

心。皖南—浙西北一带普遍超过2.0%，局部地区大于4%（图

6）。沿江以北的安徽全椒、苏北的高邮—海安一带有机碳含

量主要分布在 1.0%~3.0%，黄栗树和苏 121井有机碳分别高

达 4.7%和 3.4%，为优质烃源岩，具有较强生烃能力，具备页

岩气形成的物质基础。

图3 下扬子区下寒武统页岩露头

Fig. 3 Outcrop of black shale of lower Cambrian in lower Yangtze area

（a）安徽休宁蓝田采石场 （b）宁国市关岭省道边

图4 下扬子地区下寒武统黑色页岩矿物成分

Fig. 4 Mineral components of black shale of
lower Cambrian in lower Yangtze area

图6 下扬子地区下寒武统黑色页岩有机碳平面分布

Fig. 6 Organic carbon distribution profile of black shale
of lower Cambrian in lower Yangtze area

图5 下扬子地区下寒武统黑色页岩有机碳分布

Fig. 5 Organic carbon distribution of black shale of lower
Cambrian in lower Yangtze area
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2.2 有机质类型

干酪根显微组分、碳同位素、姥鲛烷/植烷比值（Pr/Ph）与

饱芳比可以判断有机质类型。干酪根碳同位素小于-2.9%，

Pr/Ph比值小于 1，饱芳比大于 3为Ⅰ型；干酪根碳同位素介

于-2.9%~-2.6%，Pr/Ph比值介于 1~3，饱芳比分布在 0.5~0.8
为 II型[17~20]。下扬子地区下寒武统黑色页岩干酪根显微组分

以腐泥组为主，含量分布在63%~92%，平均值为88%，镜质组

和隋质组相对较少，一般小于 10%，类型指数TI介于 85~96。
通过下扬子地区21件样品的测试分析，页岩干酪根碳同位素

值除3件样品大于-2.9%外，其余均在-2.95%~-3.76%（图7），
平均为-3.3%，Pr/Ph在0.41~0.83，饱芳比分布在2.6~10.2。综

合认为下扬子地区下寒武统黑色页岩有机质主要为Ⅰ型，主

要来源于海洋浮游生物。

2.3 有机质成熟度

黑色页岩成熟度如图8所示。

平面上，皖南—浙西北一带等效镜质体反射率（Ro）值分

布在3.0%~4.0%，如青阳青坑、石台丁香、东至沈家山剖面实

测Ro值分别为3.5%、3.6%和3.4%，部分地区大于4.0%。苏北

地区Ro值主要分布在2.0%~3.0%，如苏121井和N2井分别为

2.0%、1.8%，处于高成熟-过成熟阶段。纵向上，Ro值从上往

下逐渐增高，石台丁香、安吉杭垓剖面主要分布在2.0%~4.8%
（图 9）。可知，下扬子地区下寒武统黑色页岩整体处于高成

熟-过成熟热演化阶段。

3 结论
1）下扬子地区下寒武统发育盆地相和深水陆棚相黑色

页岩，受大地构造与沉积环境的控制，主要分布在沿江两侧

皖南—浙西北和苏北地区，厚度主体介于100~400 m。

2）页岩矿物成分中石英含量整体较高，有利于进行压裂

改造；全区矿物成分中均含部分黄铁矿，表明黑色页岩沉积

于缺氧还原环境，有利于有机质的富集和保存。

3）黑色页岩有机碳含量分布在1.0%~4.0%，属于优质烃

源岩。有机质类型为Ⅰ型，母质来源为低等浮游生物。Ro值

主体在2.0%~4.0%，处于高成熟-过成熟阶段。总之，黑色页

岩厚度较大、有机碳含量高、有机质类型好和热演化成熟度

高，具备开展页岩气勘探的资源基础。
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