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摘要:为了探索康滇地轴以西地质条件复杂地区的油气资源潜力,通过面积性地质调查工作与钻孔资料、分析测试

资料结合,对盐源—宁蒗地区下泥盆统黑色页岩开展综合研究。 研究表明:盐源—宁蒗地区早泥盆世古地理主要受

康滇古陆及古特提斯构造域的构造活动控制,靠近金 -箐断裂地区发育滨岸 - 潮坪相,古隆起围限区出现局限海湾

相,远离隆起的西北部地区发育台地、陆棚、盆地相;大瓜坪组(早泥盆世晚期)发育黑色页岩(局部地区发育硅质泥

岩),在羊排喜—岩口一带分布较为稳定、厚度大(20 ~ 100m),普遍含钙质,有机碳含量较高,具较高的脆性矿物含

量,热演化程度适中,是重要的烃源岩和页岩气富集有利层位;黑色页岩主要发育在局限海湾环境中,羊排喜—岩

口—茅坪子一线是盐源—宁蒗地区黑色页岩富集区。
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引言

美国众多页岩气田主要以泥盆系黑色钙质页

岩为主力开发层位[1鄄5],这套黑色岩系也是古生界

海相碳酸盐岩气田的主要烃源岩之一[6],岩性主要

以碳质泥页岩为主。 受构造与古地理格局影响,我
国华南大陆大部分地区缺失泥盆系[7],而在古陆南

部的右江、桂中、湘中陆缘盆地及西部龙门山、西南

部盐源边缘盆地深水凹陷中发育较完整的泥盆系

沉积,滇黔桂、湘中地区早泥盆世郁江期发育了优

质的烃源岩[8鄄13],前人对其沉积相、成藏等特征研究

较多,近期勘探揭示桂中地区泥盆系页岩中已见有

气喷和气显[14],说明这些陆缘盆地的泥盆系黑色页

岩具有良好的页岩气勘探潜力。
宁蒗盆地被认为是康滇地轴西侧一个含油气

远景极好的中新生代断陷盆地,其周缘泥盆系地层

的油苗、沥青众多一直备受学者关注[15]。 邻区楚雄

盆地早期的研究表明,这一地区泥盆系的油苗主要

来自其早—中泥盆世的黑色油页岩,少量来自泥晶

灰岩[16鄄17];黑色泥晶灰岩为主的生油岩厚度大[18],
泥岩厚 25m 左右[19];前人通过对宁蒗盆地西部阿

冷初地区及东部跑马坪乡泥盆系的研究认为早—
中泥盆世发育的黑色页岩有机碳高,热演化程度高

于楚雄等地,为中等—较好的烃源岩,推测盆地内

为页岩气勘探有利区[20]。
前期成果显示宁蒗—盐源地区泥盆系具较好

的油气成藏潜力,但油气地质研究程度偏低,故本

区泥盆系油气勘探工作进展较缓。 本次借助面积

性的地质调查工作,对盐源—宁蒗地区的泥盆系露

头剖面进行了全面摸排,并综合钻孔资料、测试分

析等成果,分析了早泥盆世古地理展布,摸清了黑

色页岩特征且预测了其分布范围,并探究了其油气

地质意义。
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1摇 地质概况

盐源—宁蒗地区行政区划横跨四川与云南,位
于川滇菱形地块内,在中生代锦屏山逆冲推覆作用

之下区内形成了一系列残余盆地,其中菱形的宁蒗

盆地为主要代表,盆地北东为盐源地区,以国宝山

-岩风断裂系分开,南部与楚雄盆地相连。 区内构

造复杂,断裂纵横,多断至基底,主要以北北东为

主,与北北西向的断层相切割。
按潘桂堂(2009) [21]大地构造单元划分,本区地

处盐源 -丽江推覆构造带内,南以金河 - 箐河断裂

(金箐断裂)、北以小金河断裂分别与康滇前陆逆冲

带及松潘 -甘孜褶皱带分割开,金 - 箐断裂与小金

河断裂为推覆带前锋断裂[22]。 推覆带内地层发育

较完整,受变质及构造作用影响相对北西—南东两

侧较弱,盆地基底为推覆作用从北西方向带来的古

生代及以前的地层,之上被中—新生代地层覆盖,
缺失侏罗系、白垩系沉积。 其中古生界寒武系、志
留系、泥盆系底部均发育不同规模的黑色岩系,泥
盆系黑色页岩具一定规模。

区内泥盆系露头主要分布于宁蒗盆地周边(图
1)。 受康滇古陆及古生代就已经存在的程海 - 宾

川断裂共同控制,泥盆系地层由西向东逐渐减薄,
在宁蒗—大槽子以东一带有局部厚度增大的特征,
断裂西部地区下泥盆统地层沉积厚度大,中晚泥盆

沉积厚度小,为盆地型沉积,而东部为台地型沉积,
沉积厚度与西部恰恰相反[23],华坪—盐边一线因受

华坪古陆的影响[24],形成局部独特的特征。

图 1摇 泥盆系分布特征及下泥盆统地层厚度等值线图

Fig郾 1摇 Distribution of Devonian and thickness map of Lower Devonian
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图 2摇 泥盆系底部岩石学特征及不整合界面

A. 泥盆系底部角砾岩(三股水),D1d; B. 泥盆系与寒武系不整合接触(密落槽子),D2 / 沂

Fig郾 2摇 Petrologic features and uncomformable interface at the bottom of Devonian

摇 摇 西部地区泥盆世早期沉积面貌为台地相,中泥

盆世随海侵范围扩大,碳酸盐岩建造覆盖至永胜—
药山—八二桥以西大面积地区,晚泥盆世主要发育

硅质岩为主的盆地相沉积。 盆地以西为典型的“南
丹型冶沉积特征[25]。 泸沽湖—宁蒗—永胜以东地区

与中国南方泥盆系典型的 “象州型冶 序列特征类

似[26]。 早泥盆世,由于康滇古陆影响,羊排喜—岩

口等地发育碳酸盐岩 + 碎屑岩沉积 + 黑色泥页岩

组合,盐水河、大漕河一带为潮坪 - 滨岸相砂岩,金
河 -箐河断裂以东的结晶基底之上未见此时期地

层沉积;中—晚泥盆世,大部分地区均逐渐被碳酸

盐岩建造覆盖,华坪古陆等边缘形成层孔虫、珊瑚

礁滩相镶边,结晶基底之上靠近古陆边缘的碳酸盐

岩建造底部普遍见一套砂泥岩层或一套砾岩层(图
2A)。 碎屑岩沉积在多个剖面可见(大槽子、三股

水、三龙潭等),这是一套穿时沉积产物,由北向南、
自西向东时代逐渐变新[23],这反映了泥盆纪海侵的

方向。

2摇 下泥盆统主要特征与分布

盐源—宁蒗地区下泥盆统地层分布广泛,共包

含三个组,不同地区有不同组名,由底至顶分别为:
榕树组(山江组),坡松冲组(阿冷初组),大瓜坪组

(坡脚组、班满到地组) [27]。 东部稗子田剖面主要

为泥质灰岩夹泥岩,大瓜坪组受断层影响出露不

全,特征详见参考文献[28];后档地区榕树组 - 坡

脚组发育为石英砂岩夹泥岩,大瓜坪组为硅质岩、
硅质泥岩沉积。 西部阿冷初地区山江组 - 阿冷初

组为碳酸盐岩,大瓜坪组为砂砾岩、灰岩、硅质泥

岩、泥岩沉积。 大槽子等地缺失下泥盆统中—下部

地层,仅见部分大瓜坪组泥岩夹灰岩。
金 - 箐断裂—永胜—程海一线南东方向整体

缺失下泥盆统地层,靠近南东侧康滇结晶基底之

上,中泥盆统地层不整合于寒武系—震旦系地层之

上(图 2B)。 向北、西方向厚度逐渐增加,北部大部

分地区厚度介于 100 ~ 1500m;依据露头及少部分地

震资料结合推测,宁蒗盆地南部受古陆影响,极可

能缺失大部分下泥盆统地层;阿冷初、羊排喜、后
档—大漕河等地区厚度较大,一般厚 900 ~ 1500m
(图 1)。

3摇 古构造格局与沉积演化

3郾 1摇 古构造格局

研究区位于西南三江多岛弧体系与扬子大陆

交界部位,古生代的沉积演化及构造面貌与特提斯

构造域的发展紧密相连。
早期的古生物的对比研究表明,泥盆纪期间,

本区属于华南地块的一部分[29],之后王怿等(2016)
推测盐源稗子田地区志留纪可能为扬子大陆与拉

萨地块之间的一些微地块[30]。 李文昌(2011)研究

显示:早古生代末期泛华夏大陆群南北及其间的小

洋盆已开始闭合,到晚古生代,随着北部洋盆的关

闭而形成南部张裂的特提斯演化环境,一些微地块

在洋盆间形成,这些地块具亲扬子特征,研究区极

可能位于这些扬子板块裂离出来的微地块中[31]。
泥盆纪,随古特提斯洋分叉状海槽与微地块逐

渐形成,研究区位于张裂的环境中,受构造影响及

古特提斯洋的开启共同制约。 其中,甘孜 -理塘洋、
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表 1摇 盐源—宁蒗及邻区泥盆系地层对比简表淤于

Table 1摇 Devonian stratigraphic correlation in Yanyuan鄄Ninglang and adjacent areas

图 3摇 盐源鄄宁蒗地区下泥盆统地层鄄沉积对比(位置见图 1)
Fig郾 3摇 Correlation of the Lower Devonian stratigraphy and deposition in Yanyuan鄄Ninglang area

金沙江洋南段的开启及构造活动在较大的程度上

控制了早泥盆世的沉积面貌,区内泥盆系相继发育

黑色页岩及硅质岩。
据前人研究表明,由于受加里东运动影响,位

于扬子大陆西南缘、盐源—宁蒗以东的“康滇古陆冶
地区也受上涌地幔影响而抬升,随地幔物质冷却而

来的沉降作用使得“康滇古陆冶两侧形成断阶式斜

坡,断裂和褶皱作用造成本区整体上西部临海,东
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盐源 - 丽江小区引自丽江幅、盐边幅、盐源幅、永宁幅 1颐 20 区调报告

扬子分区、江南 - 东南分区引自《中国南方构造 - 层序岩相古地理图集》
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部近陆的大环境,研究区形成南东高北西低的古地

形[18]。 由于西部三江地区的古特提斯及分支洋在

早—中泥盆世逐渐形成,在晚泥盆世经历洋盆扩张

过程[32鄄33],造成海侵由西向东逐渐扩大,“康滇古

陆冶范围逐渐萎缩,泥盆系逐渐超覆沉积。
3郾 2摇 早泥盆世沉积演化

早泥盆世早—中期,盐源 - 丽江边缘坳陷内多

地仍然继承了志留纪时期的沉积面貌,因此,志留

系、泥盆系是连续沉积的。 阿冷初地区志留—泥盆

为连续碳酸盐岩沉积[34],稗子田地区也几乎为连续

碳酸盐岩沉积[28、35],仅缺失较少的地层(可能缺失

志留系顶部—少量泥盆系底部),羊排喜野麻地泥

盆系底部也为泥灰岩地层过渡,这些特点可以反映

此时古陆对这些地区影响不太大,均以清水环境为

主(图 3),也显示本区内泥盆世早期初次海退较华

南其它地区规模小,发育时限与欧美等地的时间

相似。
洛霍考夫期古陆的扩大在古陆边缘其它地区

形成碎屑岩镶边沉积,大漕河—盐水河及野麻地等

地早泥盆世早期为潮坪 - 滨岸相沉积,主要岩性为

暗色长石石英砂岩 /细砂岩、石英砂岩,物源来自南

部、西南部古陆。 宁蒗盆地边界附近地区普遍部分

或全部缺失早泥盆早—中期地层,反映此时古陆范

围已沿华坪—永胜扩大至宁蒗等地。 这使得岩口—
稗子田等地海水仅由北面沟通外海,形成了半局限的

环境,发育泥质灰岩,含少量腕足化石,底部含硅质条

带,未见膏岩,以较为淡化的局限环境为主(图 4a)。
早泥盆世第一期海侵事件在布拉格期中期达

到高峰,野麻地—稗子田—大漕河坡松冲组中部均

发育不同程度黑色泥岩(见双壳、介壳化石),厚度、
规模不大,这与丽江西南部的兰坪盆地早泥盆世海

侵时间一致[36]。 此时古陆退缩,浅海环境面积逐渐

扩大。 随后布拉格期的海退事件,区内主要反映在

阿冷初剖面班满到地组底部的不整合,在岩可、李
子河、三股水地区大瓜坪组表现为夹一层厚几米不

等的角砾岩,角砾为燧石、灰岩及砂岩组成,粒径为

0郾 5 ~ 2cm,钙质硅质胶结,此套砾岩层在盐水河、大
槽河剖面均可见。 这在华南、欧美、西伯利亚等地

均有表现,是全球早泥盆的共同特征,这表明此时

古陆发生了短暂的构造活动,埃姆斯期早期水体受

南部物源区供给量增加,区内多数底部沉积为滨—
浅海砂砾岩。

随后埃姆斯期海水持续上升,与华南泥盆系海

平面变化特征基本达成同步,变化特征趋于相

同[37],多地开始出现泥岩夹灰岩沉积组合,古陆及

滨岸围限的羊排喜 - 稗子田 - 岩口 - 茅坪子 - 格

朗河地区水体受限(图 4b),开始发育灰黑色—黑色

局限海湾相泥页岩,仅含双壳、介壳等广盐度生物。
在盐水河、后档等地发育灰黑色十数米厚的薄层硅

质泥岩、粉砂质泥岩。

4摇 黑色页岩分布特征及油气潜力探讨

4郾 1摇 黑色页岩发育、分布特征

较为优质的黑色泥页岩主要发育在大瓜坪组

中(早泥盆世晚期),部分地区上延至大槽子组,多
数剖面均见有黑色页岩发育,但发育部位有一定差

异,并且厚度规模不一。
阿海地区底部为黑色页岩与薄层灰岩互层,向

上逐渐过渡为薄层黑色碳质泥岩(图 5a),黑色页岩

发育在大瓜坪组中—上部;茅坪子剖面底部为含生

屑灰绿色泥岩,中部为黑色炭质页岩(图 5b),上部

为黑色页岩夹灰岩透镜体;岩口剖面黑色泥岩发育

在剖面中部,泥岩中夹灰岩透镜体(图 5c),上部为

黑色炭质页岩;三股水剖面上部为黑色泥岩夹含珊

瑚生物层(图 5d),生物层特征与右江盆地下泥盆混

积陆棚生物层灰岩相同,含较多蜂巢珊瑚,顶部向

灰岩夹黑色泥岩再向浅灰色灰岩渐变过渡。 大槽

子等靠近古陆边缘地区黑色页岩发育在大瓜坪上

部及中泥盆统底部。
由盆地向古陆,黑色页岩层位发育的时限不断

上移。 总体发育在碎屑岩基底之上,或受构造影响

局部缺失,之后逐渐被碳酸盐岩沉积覆盖,沉积环

境为碎屑岩海向碳酸盐岩浅海变迁,黑色页岩为一

典型渐变过渡环境沉积产物。
黑色页岩平面上主要分布在金 - 箐断裂以北,

宁蒗盆地东北民生村、格朗河村、茅坪子、羊排喜、
大槽子、三股水以及宁蒗盆地西北部阿海电站、阿
冷初等地。 以盐边岩口村公路边剖面出露黑色页

岩段最为完整,黑色钙质炭质泥岩及灰黑色钙质炭

质泥页岩总厚约 100m;在茅坪子剖面,黑色泥页岩

总体厚度大于 55m;羊排喜剖面前人多次报道,黑色

泥岩规模较大,厚度 70 余米;格朗河地区黑色泥岩

出露不完整,零星露头可见品质较纯的黑色炭质粉

砂质页岩,累计厚度均 55m 左右;三股水及大槽子

剖面位于宁蒗盆地的边缘,主要发育黑色泥岩与灰

岩互层沉积序列,黑色泥岩累加厚度在 35 ~ 45m 左
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图 4摇 盐源—宁蒗地区早泥盆世古地理特征(图例同图 1)
Fig郾 4摇 Paleogeographic features of the Early Devonian in Yanyuan鄄Ninglang area
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右,但单层厚度薄,规模小于羊排喜—岩口—茅坪

子等地;其余剖面点由于风化及覆盖出露较少,个
别露头黑色泥岩品质较好,但未能精确测量其准确

厚度(表 2)。 而在宁蒗盆地东南部百草坪、李子河

等地及靠近宁蒗县附近的泥盆系反复追索后并未

见黑色页岩出露。
由野外露头统计的结果可知,盐源—宁蒗地区

下泥盆统黑色页岩主要以岩口—羊排喜为厚度中

心,优质页岩厚度大,最大厚度达 70 ~ 100m,整体为

北西—南东方向展布,向西、南均逐渐减薄至不发

育。 下胖罗—阿海等地发育小规模黑色页岩,厚度

及范围不及岩口—羊排喜等地,优质黑色页岩累计

厚度仅 20m 左右。
通常,水进过程是各类构造环境中烃源岩发育

的有利时期,盆地伸展过程的广泛水进超覆最有利

于烃源岩的大面积分布[38],区内泥盆系黑色页岩是

古特提斯洋开启引起的水进超覆作用发生后逐渐

沉积;古隆起的构造活动控制了可容纳空间;早—
中泥盆世古地理展布控制了页岩发育范围;三者共

同作用,制约了泥盆系黑色页岩的发育分布。
4郾 2摇 黑色页岩油气潜力

针对上述各剖面点泥盆系大瓜坪组黑色页岩

采样测试结果显示,黑色页岩岩性主要为黑色—灰

黑色薄层状、叶片状钙质(云质)炭质泥岩(图 6a),
钙质含量 15% ~ 40% 不等(矿物成分以方解石为

主,少量为白云石);发育少量黄铁矿,含量约 1% ~
10% ;富含竹节石、腕足、植物化石碎片(图 6b);岩
性较软且严重污手,富含方解石细脉,井下样品颜

色较深,由于黏土含量高( > 40% ),露头样品颜色

较浅,风化后为灰黑色、土黄色、灰白色,易破碎,多
处剖面均破碎成片状、块状(图 6c、d)。 主要矿物含

量从多到少依次(40 个样品平均值)为黏土、石英、
方解石(白云石),含少量黄铁矿和长石,黏土主要

为伊利石,脆性矿物含量为 44% ~ 69% ,平均值为

图 5摇 大瓜坪组黑色页岩沉积特征

a. 黑色碳质页岩与灰岩薄互层,阿海 D1d;b. 薄层黑色碳质页岩,茅坪子 D1d;c. 黑色钙质页岩夹灰岩透镜,岩口 D1d;d. 黑色碳质页岩与灰岩互

层,三股水 D1d

Fig郾 5摇 Sedimentary sequence of black shale in the Early Devonian Daguaping Formation
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表 2摇 盐源—宁蒗地区泥盆系黑色页岩出露点分布表

Table 2摇 Outcroppings of Devonian black shale in Yanyuan鄄Ninglang area

剖面点 阿 海 大槽子 三股水 羊排喜 岩口 格朗河 茅坪子 箐 河 民生村

发育

部位

大瓜

坪组

中—上部

大瓜

坪组

中—上部

大瓜

坪组

上部

大瓜

坪组

上部

大瓜

坪组

上部

大瓜

坪组

上部

/
大瓜

坪组

上部

/

厚度 > 25m 35m 35m 70m 100m 55m 55m > 23m > 20m

沉积序列

灰色泥岩,泥质

粉砂岩夹薄层

粉细砂岩,下部

为黑色炭质泥

岩, 形 成 多 个

旋回

黑色 泥 岩

夹灰岩

黑色炭质泥岩与

深灰色泥灰岩夹

生屑泥晶灰岩互

层,由下向上灰岩

增加, 炭 质 泥 岩

减少

黑 色 炭 质

泥岩,夹深

灰 色 生 屑

灰岩

黑色页岩夹

灰 岩 透 镜、
深灰黑色碳

质页岩

黑色炭质泥

岩,深灰色泥

灰岩夹生屑

泥晶灰岩

黑色炭质泥

岩, 深 灰 色

泥灰岩夹生

屑泥晶灰岩

黑 色、 灰 黑

色碳质泥岩

黑 色 泥 页

岩, 轻 微

变质

生物特征 竹节石 竹节石 植物碎片、竹节石
植物、竹节

石、介壳

植 物 碎 片、
竹节石

竹节石 竹节石 竹节石 竹节石

图 6摇 大瓜坪组黑色页岩特征

a郾 黑色钙质炭质粉砂质泥岩,盐源格朗河村 D1d;b郾 黑色炭质泥岩中生物碎片发育,盐地 1 井 D1d;c郾 黑色炭质页理面风化成黄色泥岩,茅坪

子 D1d;d郾 黑色炭质页岩风化后成灰黑色,岩口 D1d

Fig郾 6摇 Characteristics of black shale in Daguaping Formation

61% ;黑色页岩有机碳含量较高, TOC 值范围为

0郾 36% ~3郾 10% ,平均值为 1郾 45(27 个样品);Ro 值

范围为:2郾 79 ~ 3郾 25,平均值为 3郾 01(14 个新鲜样品

测试),成熟度较高可能是受上覆二叠系火山岩影

响;经 20 个样品统计结果显示,干酪根类型主要为

域2 型。
结合页岩气油气评价中的页岩连续厚度、有机

碳含量(TOC)、有机质成熟度(Ro)、岩石矿物含量
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图 7摇 大瓜坪组黑色页岩厚度分布图

Fig郾 7摇 Thickness map of black shale in Daguaping Formation

[12、39,41]和常规烃源岩主要考虑的暗色泥岩厚度、有
机质类型及类型、成熟度(Ro) [42鄄44] 等标准初步分

析,区内泥盆系黑色页岩具良好的油气生烃潜力,
羊排喜—岩口—茅坪子一线为黑色页岩富集中心

(图 7),泥页岩厚度大,有机碳含量高,具有良好的

页岩气基本地质条件。

5摇 结论

(1)受康滇地轴演化及古特提斯洋开启作用影

响,盐源—宁蒗地区早泥盆世经历了台地(滨岸 -
潮坪)、局限台地、陆棚 - 海湾的沉积演化过程,最
后被中泥盆统碳酸盐岩超覆。

(2)埃姆斯期海侵期间,大瓜坪组在羊排喜—
岩口一带为局限海湾环境,广泛发育一套黑色碳质

钙质页岩。 页岩最厚处约 100m,以羊排喜—岩口—
稗子田—茅坪子地区为厚度中心,向西、南、东三个

方向厚度减薄。 页岩富含竹节石、植物碎片及介

壳,夹灰岩层或透镜体。 由盆地向古陆区,页岩发

育层位逐渐升高。
(3)盐源—宁蒗地区黑色页岩具较好的油气地

质条件,无论是常规油气,还是页岩气勘探均具有

良好的远景潜力。
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A study on paleogeography of the Early Devonian and potential of
hydrocarbon resources in Yanyuan鄄Ninglang area, southwest of China

Deng Min1,2, Cheng Jinxiang1,2, Wang Zhenghe1,2, Yu Qian1,2, Zhang Haiquan1,2, Zhang Di1,2,
Lu Junze1,2

(1郾 Chengdu Center, China Geological Survey, Chengdu 610081, Sichuan, China; 2郾 Key Laboratory of
Sedimentary Basins and Oil and Gas Resources, Ministry of Natural Resources, Chengdu 610081, Sichuan, China)

Abstract: In order to explore the potential of oil and gas resources in areas west of the Kangdian Earth爷 axis, a
comprehensive study of the Early Devonian black shale in Yanyuan鄄Ninglang region is carried out by combining the
regional geological survey work with drilling and testing data郾 The results indicates that:(1) The early Devonian
paleogeography of Yanyuan鄄Ninglang area is mainly controlled by the Kangdian Paleo鄄land and the activities of the
Paleo鄄Tethys tectonic domain郾 Littoral tidal flat facies developed in the area close to the Jinhe鄄Qinghe fault,
restricted bay facies appeared in the local area surrounded by the Paleo鄄uplift and platform, while continental shelf
and basin facies developed in the northwest area far from the uplift郾 (2) In the late early Devonian,the Daguaping
Formation developed the black shale, which is relatively stable in distribution and thick (20m to 100m) in the
Yangpaixi鄄Yankou area and generally contains calcium, high contents of organic carbon and brittle minerals and
with a moderate thermal evolution郾 It is an important source rock and favorable shale gas horizon郾 (3)Black shale
develops in a restricted bay environment, and places such as Yangpaixi, Yankou, Maopingzi , are the most
favorable areas in the Yanyuan鄄Ninglang region郾
Key words: Yanyuan鄄Ninglang region, Early Devonian, Paleogeography, Black shale, Oil and gas
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