
摘 要：为了探究上扬子海盆在奥陶纪原志留纪之交的沉积环境、明确四川盆地西南缘金坷村筠连地区有机质页岩沉积层位，通过
对金坷村剖面五峰组原龙马溪组岩石地层及生物地层的研究，识别出自晚奥陶世凯迪阶 宰云圆 带至早志留世埃隆阶 蕴酝远 带的 怨个
连续生物带及组合. 认为金坷村地区是上扬子海盆最早进入前陆期的地区，时间为鲁丹阶 蕴酝员期. 金坷村剖面与其北部的新地 圆
井、宁 圆员员井、威 圆园圆井生物地层对比发现，自南向北黑色页岩笔石带上限自 蕴酝远延伸至 蕴酝怨，呈逐渐增高的趋势. 金坷村剖面富
有机质页岩层位于 宰云圆原蕴酝源带，厚度 圆园援远 皂，为该地区页岩气勘探开发提供了一定的基础资料.
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园 引言

近年来，随着我国在页岩气勘探方面的不断发展，

在四川盆地及其周缘先后发现多个大型页岩气田，含

气层主要位于上奥陶统—志留系兰多维列统的五峰
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组原龙马溪组地层中. 两组在上扬子地区分布广泛，且
有机质丰度高，具有极大的页岩气勘探开发潜力. 随
着研究的不断深入，在五峰组原龙马溪组黑色页岩的
形成环境、储层特征、展布模式及成藏富集规律等方面

均取得了重要进展. 研究表明，富有机质页岩主要形
成于深水陆棚区，纳米空孔隙是页岩气的主要储集空

间，纹层发育段页岩储层品质好［1-6］，而缓坡、鼻隆和沉

积中心等古地形单元直接影响储层品质［7］. 该套黑色
页岩中赋存的笔石化石，对全球和区域上生物地层的

划分及对比起到关键性作用［8-9］. 由中国科学院南京
地质古生物研究所陈旭等提出的扬子区五峰组原龙马
溪组黑色页岩笔石带的划分标准［9］，更是成为我国奥

陶系与志留系之交黑色页岩地层划分对比的“标尺”，

对南方页岩气的勘探和开发具有重要的指导意义.
前人对于五峰组原龙马溪组的研究多集中在四川

盆地，但在四川盆地西南缘靠近黔中隆起的区域研究

较少，缺乏五峰组原龙马溪组生物地层的详细划分与
对比，导致有机质页岩分布不明确，制约了该区资源评

价工作的推进. 四川省筠连县金坷村地区位于四川盆
地西南缘，靠近黔中隆起北端，是页岩气勘探的有利

区. 本研究通过生物地层划分及区域对比，将上扬子
海盆进入前陆期的时间往前推移，并探讨区域上笔石

带延限、富有机质页岩有利富集段及古地理演化，以期

为南方页岩气勘探开发提供基础地质资料.

员 地质背景

四川盆地位于我国西南部，属扬子板块内的次级

克拉通盆地. 自奥陶纪早期，扬子海域便由广阔的陆
表海覆盖，沉积了大套碳酸盐岩；进入奥陶纪晚期，加

里东运动导致中上扬子地区的古陆和古隆起发生隆升

和扩张，在其南部的黔中、雪峰山隆起发生抬升露出水

面，与西南缘的康滇古陆相连，形成滇黔桂古陆；同时

随着北部边缘向华北板块的俯冲，板块西南缘的川中

隆起也在不断扩大，使扬子海域逐渐转变为受水下隆

起控制的局限海域，形成了滞留、低能和缺氧的海洋环

境，并沉积了区域特征明显、笔石分异度高的五峰组原
龙马溪组黑色页岩［10-12］.

研究区位于上扬子西缘，四川盆地西南缘，靠近黔

中隆起的北端（图 员）. 区内五峰组原龙马溪组黑色岩系
广泛分布，且岩性较为单一. 五峰组主要为一套黑色

薄层硅质页岩和炭质页岩，在靠近西南的地区其底部

夹部分灰岩；龙马溪组下部主要为一套深灰-灰黑色
炭质页岩、泥岩及粉砂状泥岩，往上部颜色变浅，出现

粉砂岩夹层［13-14］.

图 员 研究区晚奥陶世古地理图及采样位置

（据文献［员圆］修改）
云蚤早援 员 孕葬造藻燥早藻燥早则葬责澡蚤糟 皂葬责 燥枣 蕴葬贼藻 韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠

葬则藻葬 憎蚤贼澡 泽葬皂责造蚤灶早 造燥糟葬贼蚤燥灶
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员圆］）

员—钻井（遭燥则藻澡燥造藻）；圆—工作区（憎燥则噪 葬则藻葬）

圆 岩石地层

金坷村剖面位于四川省筠连县金坷村，剖面露头

良好（图 圆葬、遭），自下而上依次为涧草沟组（部分地区
称为临湘组）、五峰组、观音桥层、龙马溪组，地层连续，

各组段之间呈整合接触. 其中涧草沟组以黑色中薄层
瘤状灰岩为主，五峰组以黑色粉砂质页岩及含钙泥质

粉砂岩为主，厚 员园援怨苑 皂. 观音桥层岩性为泥质粉砂
岩，厚 园援源猿 皂，富含 匀蚤则灶葬灶贼蚤葬腕足动物化石. 龙马溪组
根据岩性分为两段，下段以黑色炭质页岩为主，底部发

育结核体（图 圆糟、凿）；上段为灰黑色-灰色炭质页岩、碳
质泥岩夹灰色中薄层粉砂岩或灰岩. 具体岩性及化石
特征列述如下（由于该剖面在龙马溪组仅识别出

蕴酝员原蕴酝远的笔石带化石，故上覆地层不再列述）.
龙马溪组上段

以灰—灰褐色中薄层状钙质粉砂岩为主，夹灰色薄层状粉砂质泥

岩，笔石化石稀少，保存较差，未见标准分子. 员苑圆援园 皂
龙马溪组下段

员园层：灰黑色粉砂质页岩夹灰褐色粉砂质泥岩，笔石化石稀少，且
保存极差，未见标准分子. 源苑援源愿 皂

怨层：灰黑色炭质页岩夹灰色薄层状粉砂岩，笔石化石稀少，保存
差，未见标准分子. 猿苑援愿远 皂
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愿层：灰黑色粉砂质泥岩（图 猿澡）（未至顶）. 圆员援远源 皂
苑层：以黑色炭质页岩（图 猿早）为主，粒度较 远层更细，底部发育结

核体，大小约 圆园 糟皂伊源园 糟皂. 产笔石化石 孕葬则葬噪蚤凿燥早则葬责贼怎泽 葬糟怎皂蚤灶葬贼怎泽
（晕蚤糟澡燥造泽燥灶，员愿远苑）、晕燥则皂葬造燥早则葬责贼怎泽 葬灶早怎泽贼怎泽（孕藻则灶藻则，员愿怨缘）、晕藻燥凿蚤责造燥早则葬责贼怎泽
泽责援、 悦燥则燥灶燥早则葬责贼怎泽 糟赠责澡怎泽 （蕴葬责憎燥则贼澡， 员愿苑远）、 悦赠泽贼燥早则葬责贼怎泽 责藻灶灶葬
（匀燥责噪蚤灶泽燥灶，员愿远怨）及 阅藻皂蚤则葬泽贼则蚤贼藻泽 贼则蚤葬灶早怎造葬贼怎泽（匀葬则噪灶藻泽泽，员愿缘员）.

员苑援远源 皂
远层：灰黑色含钙泥质粉砂岩（图 猿枣），含结核体. 笔石化石丰富，但

保存较差，产笔石化石：晕燥则皂葬造燥早则葬责贼怎泽 葬灶早怎泽贼怎泽 （孕藻则灶藻则，员愿怨缘）、
晕燥则皂葬造燥早则葬责贼怎泽 葬躁躁藻则蚤（蕴藻早则葬灶凿，员怨苑苑）及 晕藻燥凿蚤责造燥早则葬责贼怎泽 泽责援 园援猿愿 皂

整合

观音桥层

缘 层：黑色泥质粉砂岩（图 猿藻）. 含大量腕足动物化石 云葬则凿藻灶蚤葬
（悦燥燥造蚤灶蚤葬） 糟枣援 凿葬造憎葬灶蚤 （月藻则早泽贼则觟皂，员怨远愿）、孕造藻糟贼燥贼澡赠则藻造造葬 糟则葬泽泽蚤糟燥泽贼葬
（阅葬造皂葬灶， 员愿圆愿）、 阅赠泽责则燥泽燥则贼澡蚤泽 泽蚤灶藻灶泽蚤泽 （砸燥灶早， 员怨愿源）、 匀蚤则灶葬灶贼蚤葬
泽葬早蚤贼贼蚤枣藻则葬（酝’悦燥赠，员愿缘员）及 粤藻早蚤则燥皂藻灶葬 糟燥灶增藻曾葬（悦澡葬灶早，员怨愿员）. 园援源猿 皂

整合

五峰组

源层：灰黑色厚层状含钙泥质粉砂岩（图 猿凿），夹两层灰色钾质斑脱
岩，厚度分别为 圆 糟皂、猿 糟皂，斑脱岩中充填方解石细脉. 产笔石化石
孕葬则葬燥则贼澡燥早则葬责贼怎泽 责葬糟蚤枣蚤糟怎泽 （砸怎藻凿藻皂葬灶灶， 员怨源苑）、粤责责藻灶凿蚤泽责蚤灶燥早则葬责贼怎泽

泽怎责藻则灶怎泽 （耘造造藻泽 葬灶凿 宰燥燥凿，员怨园远）、粤责责藻灶凿蚤泽责蚤灶燥早则葬责贼怎泽 造藻责贼燥贼澡藻糟葬造蚤泽
（酝怎 葬灶凿 郧 藻，蚤灶 云怎 员怨愿圆）、粤灶贼蚤糟燥泽贼蚤葬 造葬贼葬 （耘造造藻泽 驭 宰燥燥凿，员怨园远）、
阅蚤糟藻造造燥早则葬责贼怎泽 泽责援 及 砸藻糟贼燥早则葬责贼怎泽 泽责援 圆援园愿 皂

猿层：以黑色粉砂质页岩（图 猿糟）为主，局部夹粉砂质泥岩，发育多
层极薄层斑脱岩，斑脱岩中可见星点状黄铁矿 . 产笔石化石
栽葬灶早赠葬早则葬责贼怎泽 贼赠责蚤糟怎泽 （酝怎， 员怨远猿）、 孕葬则葬燥则贼澡燥早则葬责贼怎泽 责葬糟蚤枣蚤糟怎泽
（砸怎藻凿藻皂葬灶灶，员怨源苑）、粤责责藻灶凿蚤泽责蚤灶燥早则葬责贼怎泽 泽怎责藻则灶怎泽 （耘造造藻泽 葬灶凿 宰燥燥凿，
员怨园远）、阅蚤糟藻造造燥早则葬责贼怎泽 燥则灶葬贼怎泽（耘造造藻泽 葬灶凿 宰燥燥凿，员怨园源）、砸藻糟贼燥早则葬责贼怎泽 泽责援
及 粤灶贼蚤糟燥泽贼蚤葬 泽责援 苑援园源 皂

圆层：以黑色粉砂质泥岩（图 猿葬）为主，夹微原泥晶灰岩，灰岩局部黄
铁矿化（图 猿遭）. 产笔石化石 阅蚤糟藻造造燥早则葬责贼怎泽 糟燥皂责造藻曾怎泽（阅葬增蚤藻泽，员怨圆怨）、
阅蚤糟藻造造燥早则葬责贼怎泽 燥则灶葬贼怎泽 （耘造造藻泽 葬灶凿 宰燥燥凿， 员怨园源）、孕葬则葬责造藻早皂葬贼燥早则葬责贼怎泽
糟燥灶灶藻糟贼怎泽 （酝怎，蚤灶 酝怎 葬灶凿 蕴蚤灶，员怨愿源）及 孕葬则葬燥则贼澡燥早则葬责贼怎泽 责葬糟蚤枣蚤糟怎泽
（砸怎藻凿藻皂葬灶灶，员怨源苑）. 员援愿缘 皂

整合

涧草沟组

员层：岩性为灰黑色瘤状灰岩（未见底）. 跃园援远猿 皂

猿 生物地层划分

五峰组原龙马溪组黑色岩系中含大量笔石化石，

图 圆 金坷村剖面五峰组原龙马溪组野外露头
云蚤早援 圆 韵怎贼糟则燥责泽 燥枣 宰怎枣藻灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶鄄蕴燥灶早皂葬曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 允蚤灶噪藻糟怎灶 泽藻糟贼蚤燥灶
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图 猿 五峰组原龙马溪组岩石镜下照片
云蚤早援 猿 酝蚤糟则燥责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣 则燥糟噪泽 枣则燥皂 宰怎枣藻灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶 葬灶凿 蕴燥灶早皂葬曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶

葬—粉砂质泥岩，泥质结构（泽蚤造贼赠 皂怎凿泽贼燥灶藻 憎蚤贼澡 责藻造蚤贼蚤糟 贼藻曾贼怎则藻）；遭—黄铁矿化灰岩，泥晶结构（责赠则蚤贼蚤扎藻凿 造蚤皂藻泽贼燥灶藻 憎蚤贼澡 皂蚤糟则蚤贼藻 贼藻曾贼怎则藻）；糟—粉砂质页岩，
泥质结构、页理构造（泽蚤造贼赠 泽澡葬造藻 憎蚤贼澡 责藻造蚤贼蚤糟 贼藻曾贼怎则藻 葬灶凿 造葬皂藻造造葬贼蚤燥灶 泽贼则怎糟贼怎则藻）；凿—泥质粉砂岩，粉砂状结构（责藻造蚤贼蚤糟 泽蚤造贼泽贼燥灶藻 憎蚤贼澡 泽蚤造贼赠 贼藻曾贼怎则藻）；藻—泥质
粉砂岩，粉砂状结构（责藻造蚤贼蚤糟 泽蚤造贼泽贼燥灶藻 憎蚤贼澡 泽蚤造贼赠 贼藻曾贼怎则藻）；枣—泥质粉砂岩，粉砂状结构（责藻造蚤贼蚤糟 泽蚤造贼泽贼燥灶藻 憎蚤贼澡 泽蚤造贼赠 贼藻曾贼怎则藻）；早—炭质页岩，泥质结构、页理
构造（糟葬则遭燥灶葬糟藻燥怎泽 泽澡葬造藻 憎蚤贼澡 责藻造蚤贼蚤糟 贼藻曾贼怎则藻 葬灶凿 造葬皂藻造造葬贼蚤燥灶 泽贼则怎糟贼怎则藻）；澡—粉砂质泥岩，含粉砂泥质结构（泽蚤造贼赠 皂怎凿泽贼燥灶藻 憎蚤贼澡 泽蚤造贼赠 责藻造蚤贼蚤糟 贼藻曾贼怎则藻）
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在该时期碎屑岩相的生物地层研究中，笔石是划分地

层的第一门类. 笔石生物地层划分可以弥补岩石地层
的横向穿时性，以及在单一岩相地层序列中难以细分

的缺陷，不但可以作为年代地层学研究的基础，而且在

地层对比中可以直接准确地发挥作用［15-16］. 根据陈旭
等建立的华南奥陶系原志留系之交笔石生物地层序列
缘阶 员猿个笔石带划分方案［9］，对金坷村剖面五峰组原
龙马溪组地层进行划分. 考虑到采样精度以及仅通过

标准分子首次出现的位置划分笔石带，此方法并不十

分准确，可能略低于文中标定位置，但仍可大致代表这

一时间间隔并进行对比.
在上述笔石鉴定的基础上，根据扬子区五峰组原

龙马溪组笔石带序列［9］及关键笔石分子的首现位置，

在金坷村剖面识别出五峰组原龙马溪组的多个笔石带
（图 源）. 笔石带自上而下划分如下（以五峰组与涧草沟
组界线为 园 皂处）.

图 源 金坷村剖面五峰组原龙马溪组综合柱状图
云蚤早援 源 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 遭蚤燥泽贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 糟燥造怎皂灶 燥枣 宰怎枣藻灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶鄄蕴燥灶早皂葬曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 允蚤灶噪藻糟怎灶 泽藻糟贼蚤燥灶

员—斑脱岩（遭藻灶贼燥灶蚤贼藻）；圆—瘤状灰岩（灶燥凿怎造葬则 造蚤皂藻泽贼燥灶藻）；猿—灰岩（造蚤皂藻泽贼燥灶藻）；源—泥质粉砂岩（责藻造蚤贼蚤糟 泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；缘—粉砂质泥岩（泽蚤造贼赠 皂怎凿泽贼燥灶藻）；
远—炭质泥岩（糟葬则遭燥灶葬糟藻燥怎泽 皂怎凿泽贼燥灶藻）；苑—炭质页岩（糟葬则遭燥灶葬糟藻燥怎泽 泽澡葬造藻）
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（员）龙马溪组
蕴酝远（阅藻皂蚤则葬泽贼则蚤贼藻泽 贼则蚤葬灶早怎造葬贼藻 带）：于 圆苑援源苑 皂 处

首次出现 蕴酝远带标准分子三角半耙笔石 阅藻皂蚤则葬泽贼则蚤贼藻泽
贼则蚤葬灶早怎造葬贼怎泽（图 缘蚤）. 蕴酝远带往上笔石丰度较低，保存
极不完整，且岩相已发生改变，可能未发育埃隆阶

蕴酝苑—蕴酝怨带笔石，故未能确定 蕴酝远带的顶界.
蕴酝缘（悦燥则燥灶燥早则葬责贼怎泽 糟赠责澡怎泽 带）：于 圆园援远远 皂 处首

次出现 蕴酝缘 带标准分子曲背冠笔石 悦燥则燥灶燥早则葬责贼怎泽
糟赠责澡怎泽（蕴葬责憎燥则贼澡，员愿苑远）（图 缘澡），地层厚度 远援愿员 皂.

蕴酝源（悦赠泽贼燥早则葬责贼怎泽 增藻泽蚤糟怎造燥泽怎泽 带）：于 员愿援远缘 皂 处
首次出现全羽囊笔石 悦赠泽贼燥早则葬责贼怎泽 责藻灶灶葬（匀燥责噪蚤灶泽燥灶，
员愿远怨）（图 缘早），一般首先出现在 蕴酝源 带，地层厚度
圆援园员 皂.

蕴酝猿（孕葬则葬噪蚤凿燥早则葬责贼怎泽 葬糟怎皂蚤灶葬贼怎泽 带）：于 员苑援源猿 皂
处首次出现 蕴酝猿 带标准分子尖 削拟尖笔石
孕葬则葬噪蚤凿燥早则葬责贼怎泽 葬糟怎皂蚤灶葬贼怎泽（晕蚤糟澡燥造泽燥灶，员愿远苑）（图 缘枣），
地层厚度 员援圆圆 皂.

蕴酝员鄄蕴酝圆（酝藻贼葬遭燥造燥早则葬责贼怎泽 p藻则泽糟怎造责贼怎泽鄄粤噪蚤凿燥早则葬责贼怎泽

图 缘 金坷村剖面五峰组原龙马溪组部分典型笔石化石
云蚤早援 缘 栽赠责蚤糟葬造 早则葬责贼燥造蚤贼藻 枣燥泽泽蚤造泽 枣则燥皂 宰怎枣藻灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶鄄蕴燥灶早皂葬曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 允蚤灶噪藻糟怎灶 泽藻糟贼蚤燥灶

葬— 阅蚤糟藻造造燥早则葬责贼怎泽 糟燥皂责造藻曾怎泽 阅葬增蚤藻泽，员怨圆怨；遭— 孕葬则葬燥则贼澡燥早则葬责贼怎泽 责葬糟蚤枣蚤糟怎泽（砸怎藻凿藻皂葬灶灶，员怨源苑）；糟— 栽葬灶早赠葬早则葬责贼怎泽 贼赠责蚤糟怎泽 酝怎，员怨远猿；凿— 孕葬则葬责造藻早皂葬贼燥早则葬责贼怎泽
糟燥灶灶藻糟贼怎泽 酝怎，蚤灶 酝怎 葬灶凿 蕴蚤灶，员怨愿源；藻— 粤责责藻灶凿蚤泽责蚤灶燥早则葬责贼怎泽 泽怎责藻则灶怎泽（耘造造藻泽 葬灶凿 宰燥燥凿，员怨园远）；枣— 孕葬则葬噪蚤凿燥早则葬责贼怎泽 葬糟怎皂蚤灶葬贼怎泽（晕蚤糟澡燥造泽燥灶，员愿远苑）；早—
悦赠泽贼燥早则葬责贼怎泽 责藻灶灶葬（匀燥责噪蚤灶泽燥灶，员愿远怨）；澡— 悦燥则燥灶燥早则葬责贼怎泽 糟赠责澡怎泽（蕴葬责憎燥则贼澡，员愿苑远）；蚤— 阅藻皂蚤则葬泽贼则蚤贼藻泽 贼则蚤葬灶早怎造葬贼藻泽（匀葬则噪灶藻泽泽，员愿缘员）；躁— 晕藻燥凿蚤责造燥早则葬责贼怎泽 泽责援
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葬泽糟藻灶泽怎泽带）：未识别出 蕴酝员和 蕴酝圆的带化石或特征
分子，但出现 晕燥则皂葬造燥早则葬责贼怎泽 葬灶早怎泽贼怎泽（孕藻则灶藻则，员愿怨缘）
和 晕燥则皂葬造燥早则葬责贼怎泽 葬躁躁藻则蚤（蕴藻早则葬灶凿，员怨苑苑）两种笔石，属
于 蕴酝员鄄蕴酝圆带笔石，因此二者界线层位暂时无法确
定. 地层厚度 远援园猿 皂.
（圆）观音桥层
岩性为泥质粉砂岩，含丰富的腕足动物化石（图

远）： 云葬则凿藻灶蚤葬 （悦燥燥造蚤灶蚤葬） 糟枣援 凿葬造憎葬灶蚤 （月藻则早泽贼则觟皂，
员怨远愿）、孕造藻糟贼燥贼澡赠则藻造造葬 糟则葬泽泽蚤糟燥泽贼葬 （阅葬造皂葬灶，员愿圆愿）、
阅赠泽责则燥泽燥则贼澡蚤泽 泽蚤灶藻灶泽蚤泽 （砸燥灶早， 员怨愿源）、 匀蚤则灶葬灶贼蚤葬
泽葬早蚤贼贼蚤枣藻则葬 （酝’悦燥赠， 员愿缘员） 及 粤藻早蚤则燥皂藻灶葬 糟燥灶增藻曾葬
（悦澡葬灶早，员怨愿员），时代为晚奥陶世赫南特期，属于赫南
特贝动物群. 地层厚度 园援源猿 皂.
（猿）五峰组
宰云猿（孕葬则葬燥则贼澡燥早则葬责贼怎泽 责葬糟蚤枣蚤糟怎泽 带）：员援远员 皂处首

次 出 现 宰云猿 带 标 准 分 子 太 平 洋 拟 直 笔 石
孕葬则葬燥则贼澡燥早则葬责贼怎泽 责葬糟蚤枣蚤糟怎泽（砸怎藻凿藻皂葬灶灶，员怨源苑）（图缘葬），
地层厚度 怨援猿远 皂.

宰云圆（阅蚤糟藻造造燥早则葬责贼怎泽 糟燥皂责造藻曾怎泽 带）：于五峰组底
部往上 员援园 皂处首次出现 宰云圆带标准分子环绕叉笔
石 阅蚤糟藻造造燥早则葬责贼怎泽 糟燥皂责造藻曾怎泽（阅葬增蚤藻泽，员怨圆怨）（图 缘遭），地
层厚度 员援远员 皂.
综上所述，金坷村剖面从上奥陶统至志留系兰多

维列统共识别出 源阶 愿个笔石带及 匀蚤则灶葬灶贼蚤葬动物群，
共建立了 怨个连续的生物带及组合.

源 区域对比

近年来，随着上扬子地区五峰组原龙马溪组页岩

气的勘探，已经通过钻井岩心在生物地层方面取得了

显著成果. 本研究选取金坷村剖面周缘具有代表性的
盐津 员井、新地 圆井、宁 圆员员裕、自 圆园员井及威 圆园圆井剖
面资料，进行生物地层划分、沉积厚度及 栽韵悦含量等
方面的对比研究（表 员），并建立了金坷村原威远地区笔
石序列对比图（图 苑）.
源援员 钙质结核体特征

笔者在龙马溪组底部发现许多钙质结核体，结核

体呈透镜状、椭球状，短轴 圆园耀猿园 糟皂，长轴 源园耀缘缘 糟皂，
中心区钙质含量高，滴稀盐酸剧烈起泡，颜色较浅，为

灰色. 前人认为海相页岩中的钙质结核体主要为成岩
早期还原菌降解有机质形成［21-23］. 据王玉满等研究，
龙马溪组结核体形成于前陆挠曲初期和前陆挠曲发展

期，是前陆期深水原半深水陆棚相快速沉积的产物，也
是前陆期物源输入稳定性变差和陆源碎屑物质发生突

发性、短暂性改变的标志［24］. 在川东南拗陷区的长宁
双河地区，结核体主要发育于 悦燥则燥灶燥早则葬责贼怎泽 糟赠责澡怎泽 带
（蕴酝缘）中部及 阅藻皂蚤则葬泽贼则蚤贼藻泽 贼则蚤葬灶早怎造葬贼怎泽 带（蕴酝远）下部；
永 善 苏 田 及 阅栽员 井 主 要 发 育 于 阅藻皂蚤则葬泽贼则蚤贼藻泽
贼则蚤葬灶早怎造葬贼怎泽 带（蕴酝远）下部及中部；綦江观音桥地区主
要发育于 悦燥则燥灶燥早则葬责贼怎泽 糟赠责澡怎泽 带（蕴酝缘）中部；道真巴
渔地区发育于 阅藻皂蚤则葬泽贼则蚤贼藻泽 贼则蚤葬灶早怎造葬贼怎泽 带（蕴酝远）；鄂
北拗陷区的利川毛坝地区发育于 阅藻皂蚤则葬泽贼则蚤贼藻泽
贼则蚤葬灶早怎造葬贼怎泽带（蕴酝远）中部，石柱漆辽地区则发育于
阅藻皂蚤则葬泽贼则蚤贼藻泽 贼则蚤葬灶早怎造葬贼藻泽 带 （蕴酝远） 及 蕴蚤贼怎蚤早则葬责葬贼怎泽
糟燥灶增燥造怎贼怎泽 带（蕴酝苑）上部（图 愿）. 反映了前陆挠曲拗陷
自南向北迁移的特征.

金坷村剖面龙马溪组结核体主要发育于

图 远 金坷村剖面观音桥层腕足类化石

云蚤早援 远 月则葬糟澡蚤燥责燥凿 枣燥泽泽蚤造泽 枣则燥皂 郧怎葬灶赠蚤灶择蚤葬燥 月藻凿 蚤灶 允蚤灶噪藻糟怎灶 泽藻糟贼蚤燥灶
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图 愿 上扬子区钙质结核体分布图

（根据文献［圆缘］修改）
云蚤早援 愿 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 糟葬造糟葬则藻燥怎泽 灶燥凿怎造藻泽 蚤灶 贼澡藻 哉责责藻则

再葬灶早贼扎藻 则藻早蚤燥灶
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆缘］）

员—古陆边界（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 葬则糟澡蚤糟燥灶贼蚤灶藻灶贼）；圆—华南板块北界（灶燥则贼澡藻则灶
遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 杂燥怎贼澡 悦澡蚤灶葬 孕造葬贼藻）；猿—前人资料结核体分布区（糟葬造糟葬则藻燥怎泽

灶燥凿怎造藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 遭赠 责则藻增蚤燥怎泽 凿葬贼葬）；源—工作区（憎燥则噪 葬则藻葬）

酝藻贼葬遭燥造燥早则葬责贼怎泽 孕藻则泽糟怎造责贼怎泽鄄粤噪蚤凿燥早则葬责贼怎泽 葬泽糟藻灶泽怎泽 带
（蕴酝员—蕴酝圆）和 孕葬则葬噪蚤凿燥早则葬责贼怎泽 葬糟怎皂蚤灶葬贼怎泽 带（蕴酝猿）
底部，至少发育 猿层. 在 蕴酝员—蕴酝圆带，其围岩为泥质
粉砂岩，蕴酝猿带底部则以炭质页岩为主. 结核体的发
育表明该时期强烈的构造活动，并引发来源于黔中古

陆的碳酸盐、石英等物质进入该海域. 王玉满等提出
钙质结核体的出现，标志着上扬子海盆开始进入前陆

期［24］，并认为该时间为鲁丹阶 蕴酝缘期. 而金坷村剖面
钙质结核体的发现，则将时间推进至鲁丹阶 蕴酝员期.
源援圆 生物带延限

笔者在金坷村剖面第 圆层识别出凯迪阶 宰云圆带
和宰云猿带标准分子，第 缘层识别出赫南特阶腕足类动
物群，第 远层识别出赫南特阶至鲁丹阶 蕴酝员—蕴酝圆带
的重要分子，第 苑层识别出鲁丹阶至埃隆阶的 蕴酝猿—
蕴酝远带标准分子及重要分子，共识别出 宰云圆—蕴酝远带
的 源阶 愿个笔石带，建立了 怨个生物带及组合. 盐津 员
井五峰组原龙马溪组识别出 宰云圆—蕴酝苑 带，顶界至

图 苑 金坷村原威远地区笔石序列对比图
云蚤早援 苑 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 早则葬责贼燥造蚤贼藻 泽藻择怎藻灶糟藻 蚤灶 允蚤灶噪藻糟怎灶鄄宰藻蚤赠怎葬灶 葬则藻葬

员—钙质粉砂岩（糟葬造糟葬则藻燥怎泽 泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；圆—泥质粉砂岩（责藻造蚤贼蚤糟 泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；猿—粉砂质泥岩（泽蚤造贼赠 皂怎凿泽贼燥灶藻）；源—炭质页岩（糟葬则遭燥灶葬糟藻燥怎泽 泽澡葬造藻）；缘—页岩
（泽澡葬造藻）；远—灰岩（造蚤皂藻泽贼燥灶藻）；苑—观音桥层（郧怎葬灶赠蚤灶择蚤葬燥 月藻凿）
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表 员 区域生物地层划分、沉积厚度及 栽韵悦含量对比

系 统

志留系
兰多维
列统

奥陶系
上奥
陶统

阶

埃隆阶

赫南
特阶

凯迪阶

鲁丹阶

TOC/%

1.83

2.27
2.48

1.91
1.83

5.99

盐津 员井咱员苑暂 长宁 圆员员井咱员愿暂

沉积厚
度/m TOC/% 沉积厚

度/m TOC/%

33.16 0.55
>140 38.57 0.86

53.50 61.71 1.42
12.93 13.53 1.48
12.44 10.24 4.50

6.06
4.99 4.25
4.13 3.69
2.71 6.80

0.35 2.63 5.59

8.09
2.32 3.00
3.51 2.56

新地 圆井咱员缘暂

沉积厚
度/m

52.99
40.65
36.53
2.10
9.20

12.40

1.07

9.66

0.84

自 圆园员井咱员怨暂 威 圆园圆井咱圆园暂

TOC/% 沉积厚
度/m TOC/% 沉积厚

度/m TOC/%
>25 >6钥

0.74 5.64 5.16
2.10

1.31 6.53 4.29
2.76 3.53 10.52 3.70
3.94 1.03 5.74 3.30
5.85 3.30

4.453.79
5.14

6.16渊钥 冤

3.51
7.70 7.81

2.10

笔石带

LM9
LM8
LM7

LM3
LM2
LM1
WF4

WF2
WF3

LM6
LM5
LM4

沉积
时间
/Ma

金坷村剖面渊本文冤
沉积厚度/m

0.27
0.45
1.56
0.8 6.80
0.9 2.00

0.93 1.20
0.43

6.00
0.6

0.73 0.40
1.86 9.40
0.6 1.60

4.90

蕴酝苑带［17］；新地 圆井和宁 圆员员井五峰组原龙马溪组均
识别出 源阶 怨个笔石带和 匀蚤则灶葬灶贼蚤葬动物群，顶界至
蕴酝愿带，建立了 员圆个连续生物带和组合［15，18］；自 圆园员
井建立了 怨个生物带，笔石带顶界至特列奇阶 蕴酝怨笔
石带［20］；威 圆园圆井共识别出 缘阶 苑个笔石带，笔石带
顶界至特列奇阶 蕴酝怨笔石带，建立了连续的 员猿个生
物带和组合［19］.
通过对比，金坷村剖面笔石带顶界较盐津 员井低

员个笔石带；新地 圆井和宁 圆员员井大致处于同一纬度，
二者具有相同的笔石带顶界，金坷村剖面位于其南部，

更靠近黔中古隆起，较二者笔石带顶界低了 圆个笔石
带；自 圆园员井和威 圆园圆井位于宁 圆员员井北侧，远离黔中
隆起，靠近川中隆起，较金坷村剖面高 猿个笔石带. 由
此可见，自南向北，龙马溪组笔石带顶界呈逐渐增高的

趋势. 这也验证了陈旭等提出的在上扬子区西北部黑
色页岩顶界普遍高于东南部的结论［9］.
源援猿 富有机质页岩空间展布

根据生物地层的划分结果，结合 栽韵悦测试结果，
金坷村剖面富有机质页岩（栽韵悦逸圆豫）的有利沉积期
位于宰云圆—蕴酝源带，厚度 圆园援远园 皂；盐津 员井富有机质

页岩位于宰云圆—蕴酝源带，厚 圆远援怨源 皂［17］；新地 圆井富有
机质页岩位于 宰云圆原蕴酝远 带，厚 远远援圆缘皂［15］；宁 圆员员 井
富有机质页岩位于 宰云圆—蕴酝源 带，厚 猿园援缘猿 皂［18］；威

圆园圆井富有机质页岩位于宰云圆—蕴酝怨带，厚 源园援园园 皂［19］.
通过对比，金坷村剖面与盐津 员井和宁 圆员员井具有相
同的富有机质页岩笔石带顶界，较新地 圆井低 圆个笔
石带，较威 圆园圆井低 缘个笔石带，表明富有机质页岩笔
石带的顶界在上扬子地区具有穿时性［15］，自南东向北

西，其顶界亦呈逐渐增高的趋势.
金坷村剖面更靠近黔中古陆，在 蕴酝员—蕴酝源带表

现为高有机质丰度及低沉积速率的沉积特征，蕴酝缘带
开始，沉积速率快速增高，沉积厚度快速增加，栽韵悦值
则显著下降；宁 圆员员井和盐津 员井较金坷村剖面更靠
北，二者亦在 蕴酝员—蕴酝源带表现为高有机质丰度及低
沉积速率的沉积特征，从 蕴酝缘带开始出现 栽韵悦值明
显下降；新地 圆井则在 蕴酝员—蕴酝远带表现为高有机质
丰度与低沉积速率的沉积特征，自 蕴酝苑带开始出现
栽韵悦 值的显著下降；而位置更靠北的威 圆园圆 井，自
蕴酝员—蕴酝怨带整体表现为高有机质丰度，较低的沉积
速率及较高的 栽韵悦值. 上述剖面及各井沉积速率的差
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异，指示了不同古地理区沉积演化的差异. 在川东南
拗陷区，五峰组原龙马溪组笔石带延限自东南部向西
北部呈逐渐增高的趋势，富有机质页岩时限亦自东南

部向西北部逐渐变长.
源援源 古地理演化

晚奥陶世，自凯迪期开始，扬子海域逐渐由碳酸盐

台地转变为以碎屑岩为主的局限浅海，伴随着扬子板

块前陆隆起由东向西推移和隆升，在扬子克拉通内部

或边缘不断出现一些水下隆起，有些出露水面形成岛

屿［26］. 至早志留世鲁丹阶，广西运动和华夏陆块自东
向西碰撞、挤压，导致上扬子南缘的黔中隆起和宜昌上

升［27］，随着前陆隆起不断向西北迁移和扩大，在隆后

盆地形成多个沉积中心.
沉积期地形变化可造成沉积厚度差异. 在均衡补

偿作用下，地势越低，沉积厚度越大；地势越高，沉积厚

度越小［28］. 在晚奥陶世—志留纪兰多维列世，威远原自
贡地区西北部发育川中古隆起，东南部为深水盆地，盆

内发育大套黑色页岩，地形呈现“一缓坡、一鼻隆、一台

地、一中心”的分布格局［7］.
五峰期主要受广西运动的影响，隆起逐步扩大抬

升，局部陆表海表现有较深水沉积. 该时期自金坷村
至威远地区，沉积速率均处于较低水平，沉积厚度变化

不大.
观音桥层沉积期，金坷村地区沉积一套钙质碳泥

质粉砂岩，镜下观察为粉砂状结构（图 猿藻），岩石主要
由粒度 园援园远耀园援员圆 皂皂的细砂（约占 圆豫）、粒度 园援园园源耀
园援园远 皂皂 的粉砂（缘远豫）及粒度小于 园援园园源 皂皂 的填隙
物（猿怨豫）组成，含少量生物屑（圆豫耀猿豫）. 细原粉砂碎屑
呈次棱角状—次圆状，成分为灰岩岩屑（成分为微晶方

解石）、碳泥质岩屑（员缘豫依）、石英（苑豫）及少量白云母
等. 生物屑为少量腕足、三叶虫及笔石等碎屑，零星分
布于岩石中. 填隙物成分主要为碳泥质（圆猿豫），其次为
钙质胶结物（员远豫）. 钙质胶结物成分为泥晶方解石，
碳泥质为黑色隐晶质，钙质与碳泥质混杂分布于粉砂

颗粒间. 发育大量腕足类化石，厚 园援源猿 皂. 而新地 圆
井、长宁及威远地区观音桥层则以沉积灰岩为主，沉积

厚度均较薄.
观音桥层沉积期特殊的岩性及生物面貌主要受两

个方面的影响. 一是赫南特冰期导致的全球性海平面
下降，上扬子海盆水体亦随之变浅；二是晚奥陶世以

来，广西运动向北西方向对华夏古陆的不断推动导致

上扬子地台的整体抬升，加速水体变浅，总体表现为由

南向北水深变浅较快，自西向东水深变浅较慢的特征.
二者的共同作用，使得早期形成的大量海相沉积岩露

出水面，陆地风化物源由冰期前的正常状态转变为以

新暴露的陆表海碳酸盐岩台地为主［29］，金坷村所处位

置更靠近黔中隆起，强烈的风化作用使得大量碳酸盐

岩碎屑输入海洋，供给该地层的沉积.
志留纪早期，上扬子海域发生了阶段性的海侵原

海退事件，而在受黔中隆起、川中隆起及雪峰山隆起

三面古陆包围的川东南拗陷区，与外海连通性更差，

形成极为闭塞、滞留的古海洋环境，为该时期富有机

质页岩的沉积提供了良好的场所，并因此而形成了长

宁及威远等页岩气田. 虽然五峰组与龙马溪组沉积厚
度可达几百米，但页岩气的有利沉积层段通常仅有

圆园耀愿园 皂［30］，特别是在兰多维列世早期，气候回暖导致

全球海平面上升，在该区表现为 蕴酝员—蕴酝缘带黑色页
岩自北向南的海侵渐进模式［30］. 自 蕴酝远带开始，随着
黔中隆起的持续抬升作用的加剧，水体逐渐变浅不再

沉积富有机质页岩. 这种影响自南向北逐渐延伸，在
靠近黔中隆起一侧的金坷村地区受到的影响更为剧

烈，在 蕴酝源带之后率先结束富有机质页岩的沉积，其
西北部的新地 圆井随之在 蕴酝远之后结束富有机质页
岩的沉积，而更往北部的威远地区，则一直延伸至

蕴酝怨带，且沉积厚度逐渐增加.

缘 结论

（员）四川省筠连县金坷村地区龙马溪组底部钙质
结核体的发育，表明上扬子海盆自鲁丹阶早期 蕴酝员带
开始便进入前陆期，该地区是奥陶纪原志留纪之交上
扬子海盆最早进入前陆期的地区.
（圆）金坷村剖面五峰组原龙马溪组黑色页岩具较

为完整的笔石生物地层序列，共识别出上奥陶统凯迪

阶至志留系兰多维列统埃隆阶的 源 阶 愿个笔石带及
匀蚤则灶葬灶贼蚤葬动物群.
（猿）在金坷村剖面五峰组原龙马溪组 宰云圆—蕴酝源

笔石带中识别出富有机质页岩层，厚 圆园援远 皂. 在川东
南拗陷区，自东南向西北富有机质页岩厚度逐渐增加.
此结果可为该区页岩气勘探工作提供基础地质资

料.
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