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摘　要　川南地区下寒武统筇竹寺组储集层品质差异显著。纹层作为细粒岩最基本的沉积构造单元，是储

集层非均质性的关键控制因素，然而其成因机制及对储集层品质的差异化控制机理尚不明确。综合运用岩心观

察、薄片分析、扫描电镜及孔隙结构测试等方法，系统识别了川南地区下寒武统筇竹寺组的纹层类型及其沉积

作用，评价其对储集层特征的影响。研究识别出悬浮沉积、底流沉积、风暴沉积和重力流沉积 ４种沉积作用类

型：悬浮沉积作用发育水平状长英质纹层和块状构造，形成硅质页岩相，具有总有机碳含量 （ＴＯＣ）高 （平均

２２２％）、孔隙度大 （平均 ３９１％），为最优储集层类型；底流沉积呈硅质—黏土韵律互层，ＴＯＣ与孔隙度居中

（分别平均为 １４８％，３０８％）；风暴沉积与重力流沉积因高能事件和陆源输入增强，ＴＯＣ与孔隙度显著降低

（分别平均为 ０６２％，２８５％）。垂向上，筇竹寺组经历多期海侵—海退旋回，１小层、３小层底部和 ５小层处于

高海平面阶段，以悬浮沉积为主，具高 ＴＯＣ、高硅质、高孔隙度特征，为最有利页岩气富集层段。研究揭示了

沉积作用对储集层非均质性的系统控制机理，为川南地区页岩气有利层段优选提供了地质依据。
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０　引言
四川盆地是中国页岩气增储上产的主战场，近

年来尤其在川南地区，深层—超深层下寒武统筇竹

寺组页岩气勘探取得重要进展。资 ２０１井以 ７３８８
×１０４ｍ３／ｄ的产气量刷新了世界最古老工业化页岩

气藏的日产气纪录，金页 １ＨＦ、金页 ３ＨＦ等井相
继实现高产工业气流，标志着川南地区下寒武统筇

竹寺组深层页岩气在 “高产验证—规模评价”方

面取 得 关 键 突 破 （何 骁 等，２０２４ｂ；雍 锐 等，
２０２４）。基于 “槽—隆”富集模式的成功应用，该

套页岩储集层已具备规模化开发前景 （郭彤楼等，

２０２４；何骁等，２０２４ａ）。然而，不同构造区带与层
段之间页岩储集层品质差异显著，成为制约高效开

发的关键因素 （江凯禧等，２０１４；赵建华等，
２０１９；熊亮等，２０２４）。

纹层作为细粒岩最基本的沉积构造单元，被认

为是储集层非均质性的关键控制因素 （施振生等，

２０２０；李一凡等，２０２１）。Ｓｃｈｉｅｂｅｒ等 （２０１０）通
过水槽实验揭示了黏土絮凝体在动水环境下同样可

以形成纹层结构，这一发现打破了细粒岩必须在静

水环 境 沉 积 的 传 统 认 识。基 于 此，Ｌａｚａｒ等
（２０１５）建立了成因导向的细粒岩纹层分类体系，
将纹层几何形态、组成特征与沉积过程进行了有机

结合。由此，纹层被认为是细粒岩在不同沉积环境

与水动力条件下形成的最直接物质记录，其层理形

态、颗粒组构、有机质赋存方式及矿物分异等特征

完整地保留了沉积过程的关键信息 （Ｓｃｈｉｅｂｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１０；Ｂｏｈａｃｓｅｔａｌ．，２０１４）。不同类型纹层
在组成与结构上的差异，不仅控制有机质的富集与

保存，还制约矿物组合和孔隙结构的演化 （Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１７；Ｗｏｏｅｔａｌ．，２０２１；武瑾等，２０２３），
从而导致储集层物性呈现显著的非均质性。因此，

建立纹层类型与沉积作用的对应关系，并进一步揭
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示其对有机质富集、孔隙结构与含气性的协同控

制，是认识细粒岩储集层差异机制的关键。

近年来，川南地区已成为下寒武统筇竹寺组页

岩气勘探开发的重点区域 （何骁等，２０２４ｂ；杨学
锋等，２０２５）。筇竹寺组纹层按连续性和结构形态
可划分为板状纹层、条带状纹层、微波状纹层和透

镜状纹层等多种类型 （熊敏等，２０２２；熊亮等，
２０２３）。然而，这些纹层类型的成因机制及其与特
定沉积作用的对应关系目前尚不明确，进而导致不

同纹层类型对储集层 ＴＯＣ富集、孔隙结构发育和
含气性的差异化控制机理认识不足，直接制约了对

川南地区下寒武统筇竹寺组储集层非均质性及其对

页岩气富集规律差异的认识。

本研究以川南地区下寒武统筇竹寺组为目的层

系，综合运用岩心观察、薄片分析、扫描电镜、高

压压汞、低温氮气吸附等多种技术方法，系统识别

纹层类型并建立其与沉积作用的对应关系，进而评

估其控储作用，旨在：（１）识别筇竹寺组细粒岩主
要纹层类型及其对应的沉积作用；（２）分析不同纹
层类型对储集层有机质丰度 （ＴＯＣ）、孔隙结构和
含气性的控制作用；（３）探讨沉积作用、纹层特征
与储集层非均质性之间的潜在联系。本研究相比前

人的主要创新是建立了 “沉积作用—纹层类型—

储集层品质”的系统关联，而非仅停留在纹层描

述层面。

１　地质背景
晚震旦世到早寒武世期间，川南地区的构造－

沉积格局主要受控于贯穿四川盆地中西部的南北向

伸展断裂系统— “绵阳—长宁”拉张槽 （或称德

阳—安岳裂陷槽），为当时最重要的沉降—沉积中

心之一 （何骁等，２０２４ａ；杨一茗等，２０２４）。槽
内水体深、水动力弱且环境相对封闭，表现为典型

的深水陆棚或槽盆环境，是富含有机质的细粒沉积

物 （黑色页岩）大规模发育和保存的核心区域。

下寒武统筇竹寺组厚度总体呈现中部厚 （可达

５００ｍ以上）、向东部和西部逐渐减薄的条带状分
布特征，受 “绵阳—长宁”拉张槽控制（图 １－ａ）。

依据古生物发育等特征，下寒武统筇竹寺组可

划分为筇一段和筇二段，其中筇一段可见 Ｌａｐ
ｗｏｒｔｈｅｌｌａＴａｎｎｕｏｌｉｎａＳｉｎｏｓａｃｈｉｔｅｓ小壳化石带，筇二
段可见ＥｏｒｅｄｌｉｃｈｉａＷｕｄｉｎｇｇａｓｐｉｓ三叶虫化石带 （钱

逸，１９９９）。再依据地震解释、岩性与矿物组合特
征及测井电性响应 （王红岩等，２０２５），将筇一段
划分为了筇一 １亚段和筇一 ２亚段，其中筇一 １亚
段包括 １小层、２小层、３小层、４小层 ４个小层，
筇一 ２亚段包括 ５小层、６小层 ２个小层，筇二段
包括 ７小层、８小层 ２个小层（图 １－ｂ）。其中筇一
１亚段岩性主要包括灰色、黑色页岩和灰色粉砂质
页岩，筇一 ２亚段岩性主要是黑色页岩，筇二段岩
性主要包括黑色、灰色页岩、灰色砂质页岩、灰色

灰质泥岩和灰色泥质灰岩 （图 １－ｂ）。
下寒武统筇竹寺组沉积相在纵向与横向上均表

现出显著分异特征，自槽内深水泥质陆棚向槽外浅

水砂泥质陆棚系统性过渡（图 １－ａ）。不同层段间
泥质、硅质与粉砂质成分比例及沉积结构发生系统

性变化，不同小层间岩性与沉积相带频繁交替，记

录了物源供给、构造沉降及海平面变化的多期波动

过程。复杂的沉积演化使下寒武统筇竹寺组细粒岩

形成了多样化的纹层类型及其组合，为后续探讨纹

层发育特征及其控储机制奠定了重要的地质基础。

２　样品采集与分析
本研究以川南地区下寒武统筇竹寺组为研究对

象，选取筠连—长宁—泸州一带的典型钻井 （如

Ｚ２井、Ｚ５井、Ｚ７井等）岩心样品 ６０余件，涵盖
筇一１亚段 （１－４小层）、筇一２亚段 （５－６小层）
及筇二段 （７－８小层）多个层段，代表槽内深水
至槽外浅水多种沉积相类型。采样过程中依据岩

性、层理及纹层特征进行系统描述，并尽量在相同

层位开展对比取样，以确保样品的代表性与可

比性。

岩心及薄片观察采用显微镜与岩相学分析相结

合的方法，识别纹层构造、颗粒组构及矿物组合特

征。选取具有代表性的样品开展 Ｘ射线衍射
（ＸＲＤ）测试，以确定主要矿物类型及含量；总有
机碳含量 （ＴＯＣ）分析采用ＬＥＣＯＣＳ－２３０仪进行，
用于定量表征有机质丰度 （ｗｔ．％）并辅助判识沉
积环境差异。扫描电镜 （ＳＥＭ）观察分析孔隙类
型与有机质赋存特征；部分样品进行低温氮气吸附

与高压压汞实验，以定量表征孔隙结构，因数据分

布特征，ＴＯＣ采用中位值表征，孔隙度采用算术
平均值。

综合利用岩心、薄片、ＸＲＤ、ＴＯＣ、ＳＥＭ及孔
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图 １　四川盆地及周缘寒武纪筇竹寺期岩相古地理 （ａ）与 Ｚ２井地层综合柱状图 （ｂ）（据范海经等，２０２１；有修改）

Ｆｉｇ１　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ａ）ａｎｄｖｉｃｉｎｉｔｙｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ｃｏｌｕｍｎｏｆＷｅｌｌＺ２（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＦａｎｅｔａｌ．，２０２１）

隙结构分析等多种方法，从宏观—微观多尺度

（岩心和显微尺度）、物质组成 （矿物与有机质）

及孔隙结构特征 ３个层面揭示下寒武统筇竹寺组纹
层类型与沉积作用特征，为后续研究沉积过程对储

集层非均质性的控制机制提供基础数据与分析

支撑。

３　纹层发育特征及其沉积作用
通过系统的岩心观察和薄片鉴定，可识别出多

种由不同水动力强度与物源供给条件控制形成的纹

层组合，其对应的沉积作用主要包括悬浮沉积、底

流沉积、风暴沉积及重力流沉积 ４种沉积作用类型
（唐佰强等，２０２５）。

３１　悬浮沉积作用
悬浮沉积作用主要见于筇竹寺组的 １、３、５、

７小层。小层的岩性以灰黑色页岩与灰黑色粉砂质
页岩为主，岩心尺度上多呈块状—弱层理构造，局

部可见隐约的水平状长英质纹层（图 ２－ａ至 ２－ｄ）。
弱层理构造主要表现为纹层厚度极薄、界面不清或

宏观上不易辨识明显分带；在薄片尺度仍可识别硅

质—黏土的平行细纹层与矿物弱定向排列特征，块

状构造段内部物质均匀、组分和结构无明显分异现

象，粒度一致，无较大颗粒。另外，岩心常见黄铁

矿结核和黄铁矿纹层发育（图 ２－ｅ）。局部可见高
角度裂缝发育，多被方解石充填（图 ２－ｆ）。

镜下观察显示，页岩主要由硅质矿物和黏土质

矿物组成，呈现粉砂质—泥质结构。粉砂级的石

英、长石颗粒呈弱纹层状或均匀状分布在黏土质基

质中，水平纹层通常表现为水平状黏土纹层与水平

状长英质纹层互层发育（图 ２－ｄ）。长轴矿物 （片

状云母）呈定向排列。

该类沉积段 ＴＯＣ含量较高，介于 １７％～７％之
间，平均为２８％。Ｘ射线衍射分析显示，硅质矿物
含量介于５０４％～８５５％之间，平均为６２１％，黏土
矿物含量介于２８％～４９１％之间，平均为３７４％。

该类纹层主要形成于低能、还原性强的深水陆

棚沉积环境。其形成机制被认为水体能量较低且循

环缓慢，水动力条件弱，导致细粒碎屑物质 （如

泥、粉砂）通过悬浮作用持续沉降 （Ｂｏｈａｃｓｅｔａｌ．，
２０１４）。通常出现在风暴浪基面以下的深水陆棚区
域，沉积速率缓慢，水体分层稳定 （Ｍａｃｑｕａｋｅｒ
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ａ—Ｚ７井，井深 ４４６１４３ｍ，１小层，灰黑色页岩，隐约可见水平纹层；ｂ—Ｚ７井，井深 ４４３３００ｍ，３小层，灰黑色页岩，块状构造；ｃ—Ｚ７

井，井深 ４３４３３６ｍ，灰黑色页岩，５小层，块状构造；ｄ—Ｚ７井，井深 ４２１９９４ｍ，灰黑色页岩，发育少量水平纹层；ｅ—Ｚ２井，井深

４８５６９２ｍ，１小层，灰黑色页岩，岩心可见黄铁矿纹层，镜下可见云母定向排列；ｆ—Ｚ２井，井深 ４７９４１６ｍ，３小层，灰黑色页岩，岩心

可见高角度裂缝，块状构造；ｇ—Ｚ２井，井深 ４５９８００ｍ，５小层，灰黑色页岩，块状构造；ｈ—Ｚ２井，井深 ４４７８４４ｍ，灰黑色页岩，镜下

　　　　　　　 可见微裂缝发育，块状构造。白色虚线框代表右侧薄片位置

图 ２　川南地区筇竹寺组页岩悬浮沉积作用对应的纹层特征

Ｆｉｇ２　ＬａｍｉｎａｅｆｏｒｍｅｄｂｙｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｅｔｔｌｉｎｇｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１０）。沉积速率长期处于欠补偿状态，细
粒沉积物 （如黏土级颗粒）在絮凝机制作用下形

成纹层状构造，其内部缺乏粒度变化，分选作用较

弱，纹层边界模糊不清 （Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２０１０）。
这种以细粒物质为主、分选性良好的沉积特征，是

深水区水动力弱、悬浮沉积作用占主导的典型标志

（李华和何幼斌，２０１７）。另外，高 ＴＯＣ含量和黄
铁矿发育更反映了较为还原的深水沉积环境，为有

机质在缺氧条件下的富集与有效保存提供了有利条

件 （Ｔｙｓｏｎ，２００１；黄梓桑等，２０２１）。

３２　底流沉积作用
底流沉积作用在研究区筇竹寺组 ２、３、４、６

小层较为发育，与悬浮沉积共同构成全区全层段广

泛发育的沉积作用类型。

典型底流沉积岩心段宏观特征表现为：灰白色

粉砂岩与灰色泥质粉砂岩呈互层状展布，其底部常

可见清晰的岩性突变面（图 ３中黄色虚线标识），标
志着底流事件的开始，常见灰白色、粒度相对较粗

的粉砂岩或泥质粉砂岩突变式地覆盖在下伏颜色较
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Ｚ７井，井深 ４４２３０６～４４１８２０ｍ，３小层；白色虚线框代表右侧薄片位置，单偏光

图 ３　川南地区筇竹寺组页岩底流沉积作用对应的纹层特征

Ｆｉｇ３　ＬａｍｉｎａｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｒａｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

深、粒度较细的泥岩或页岩之上。序列中下部以灰

白色粉砂岩或灰色泥质粉砂岩为主，这些层段内部

发育指示水流牵引作用的沉积构造，如水平纹层和

低角度交错纹层（图 ３中箭头标示）。部分层段可见
软沉积物变形构造（图 ３），这可能与底流快速沉积
导致的负荷作用有关 （Ｏｗｅｎ，１９８７）。序列向上，
随着底流能量减弱，粒度可能逐渐变细 （尽管完

整的粒序在图中并非处处完美展现），最终过渡为

颜色更深 （如灰黑色）的粉砂质页岩或页岩，这

些细粒层段内部以水平纹层为主，代表了底流活动

间歇期的悬浮沉积 （Ｒｅｂｅｓｃｏｅｔａｌ．，２０１４）。序列的
顶部也常以岩性突变面结束，被下一次底流事件或

背景悬浮沉积覆盖。

镜下观察显示，硅质矿物均匀分布于黏土质矿

物之 中，片 状 矿 物 （如 云 母）显 示 定 向 排 列

（图 ３－ａ），反映水流作用 （Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，２０１６）。典型
的微观构造包括低角度交错纹层（图 ３－ｂ白线勾勒）
和水平纹层构造（图 ３－ｃ，３－ｄ黄线标识）。水平状
长英质纹层与水平状黏土质纹层呈韵律性互层发育，

反映了沉积过程中水动力的周期性增强与减弱（Ｌａ
ｚａｒｅｔａｌ．，２０１５）。可见逆粒序结构（图 ３－ｄ），指示
海退过程中水动力增强 （Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇｅｔａｌ．，１９８６）。

该类沉积段 ＴＯＣ含量介于 ０９％～１７％之间，
平均为 １３％。矿物组成以石英、长石和黏土矿物
为主，石英含量在 ３５％～５５％之间，黏土矿物含量
在 ２０％～４０％之间。
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图 ３展示的岩性突变面、牵引构造 （水平与

交错纹层、矿物定向排列）以及韵律性互层构成

了识 别 底 流 沉 积 重 要 的 标 志 组 合 （Ｓｔｏｗ ａｎｄ
Ｆａｕｇèｒｅｓ，２００８）。突变面指示了底流事件的侵蚀
性基底或能量的骤变。其上发育的水平和低角度交

错纹层，以及镜下矿物的定向排列，是沉积物在底

流拖拽下发生滚动、跃移和定向堆积的直接产物，

ａ—Ｚ７井，井深度 ４４４１９７～４４４０７９ｍ，３小层，岩心可见软沉积物变形构造；ｂ—Ｚ２井，井深 ４８０５１～４８０４８３ｍ，３小层，岩心可

见软沉积物变形构造；ｃ—Ｚ７井，井深 ４４４０７９ｍ，３小层，镜下可见水平状钙质纹层，单偏光；ｄ—Ｚ２井，井深 ４８０５０２ｍ，３小

层，镜下可见软沉积物变形构造，单偏光；ｅ—Ｚ２井，井深 ４８０４９０ｍ，３小层，镜下可见长条状黄铁矿和钙质团块，单偏光。

　　　　　　　 ＰＳ：球枕构造，ＩＳ：侵入构造，Ｃｂ：包卷层理。ｂ、ｄ据廖崇杰等，２０２６

图 ４　川南地区筇竹寺组页岩风暴沉积作用对应的纹层特征

Ｆｉｇ４　ＬａｍｉｎａｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｔｏｒｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

清晰 地 记 录 了 古 水 流 的 动 力 过 程 （Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，
２０１６）。尤为重要的是亮色（富粉砂／硅质）与暗色
（富泥／黏土）纹层的韵律性互层，则直观反映了
底流能量的脉动或周期性变化 （Ｇｏｎｔｈｉｅｒｅｔａｌ．，
１９８４）。强能量阶段沉积较粗颗粒形成亮色层，弱
能量或间歇期则以悬浮沉积或细粒搬运为主形成暗

色层。这种韵律性是区别于均质悬浮沉积的关键特

征 （李华和何幼斌，２０１７）。

３３　风暴沉积作用
风暴沉积作用主要体现在筇竹寺组的 ３、４、６、

８小层。典型的风暴沉积层段在岩心上显示出独特
的构造组合（图 ４）。其底部常可见侵蚀面或岩性突
变面 （如图 ４－ａ底部黄色虚线所示），标志着风暴
事件对先前沉积物的改造。岩性常以灰色粉砂岩或

泥质粉砂岩为主，中部主要发育软沉积物变形构造

（图 ４－ｂ），表现为不规则的揉皱变形，由于风暴形
成快速沉积作用，而上覆水体循环造成应力不均衡，

导致沉积物容易发生变形。在镜下可以观察到软沉

积物变形构造（图 ４－ｄ）和钙质团块（图 ４－ｅ）；上部
主要发育水平纹层，风暴流速逐渐降低，水动力逐

渐减弱，悬浮的细粒沉积物开始沉降，在安静的水

体环境下形成水平纹层，镜下可见水平状钙质纹层

（图 ４－ｃ），表明了水体相对较浅。最为显著的特征
是发育软沉积物变形构造，包括球枕构造（ＰＳ）、侵
入构造（ＩＳ）以及包卷层理 （ＣＢ）表现为不规则的
揉皱变形（图 ４－ａ，４－ｂ，４－ｄ）。

微观尺度上的软沉积物变形构造（图 ４－ｄ）也
清晰可见，显示出沉积物在未固结时经历的揉皱和
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变形。此外，镜下可见钙质团块（图 ４－ｅ）以及长

条状或团块状的黄铁矿（图 ４－ｅ）。部分层段可见

水平状钙质纹层（图 ４－ｃ），可能指示了浅水环境
中碳酸盐物质的输入或早期胶结。

该类沉积段 ＴＯＣ含量较低，多小于 １５％。矿
物组成中碳酸盐矿物含量相对较高，石英含量在

３５％～６０％之间。
图 ４中大量发育的球枕构造、侵入构造和包

卷层理，是风暴快速沉积和水体扰动导致沉积物失

稳变形的关键证据 （Ｍｏｌｉｎａｅｔａｌ．，１９９８；Ｏｗｅｎ，
２００３；ＯｗｅｎａｎｄＭｏｒｅｔｔｉ，２０１１）。风暴流的强水动
力条件能够冲刷和改造陆棚沉积物，并将相对粗粒

的物质 （粉砂）搬运到通常为静水环境的区域，

形成高能事件沉积层 （Ｄｕｋｅ，１９９０；Ｍｙｒｏｗａｎｄ
Ｓｏｕｔｈａｒｄ，１９９６）。在高峰期，风暴浪冲破正常浪基
面，侵蚀滨岸沉积物，形成底部突变接触和块状构

造；衰减期风暴流将浅水区粗粒碎屑搬运至深水

区，快速沉积与应力不均叠加导致软沉积物变形构

造发育；停息期恢复细粒悬浮沉积，形成上部水平

纹层和钙质纹层 （ＤｏｔｔａｎｄＢｏｕｒｇｅｏｉｓ，１９８２）。更
重要的是，风暴过程往往伴随着水体的混合和氧气

的输入，破坏了稳定的缺氧环境，抑制有机质保

存，导致 ＴＯＣ偏低 （ＰｅｄｅｒｓｅｎａｎｄＣａｌｖｅｒｔ，１９９０；
ＭａｃｑｕａｋｅｒａｎｄＢｏｈａｃｓ，２００７）。同时将浅水区钙质
碎屑搬运至深水区，使碳酸盐矿物相对富集 （Ｊｅｌ
ｂｙｅｔａｌ．，２０２０）。

３４　重力流沉积作用
沉积物重力流是由重力驱动的高密度流体系

统，包括碎屑流、颗粒流、液化流及浊流等类型

（Ｍｕｌｄｅｒ ａｎｄ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ， ２００１； Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，
２０２０）。在研究区筇竹寺组页岩中，以浊流沉积最
为常见，主要发育在 ２、４、６、８小层（图 ５），本
节讨论的重力流以浊积流为主。

浊流沉积在岩心上常可见典型的鲍马序列特征

（Ｂｏｕｍａｅｔａｌ．，１９６２；Ｌｏｗｅ，１９８２），尽管可能不完
整。研究区主要观察到鲍马序列的 Ａ段和 Ｄ段：

Ａ段位于序列底部，含砾递变层，岩性主要为
灰色粉砂岩，发育块状构造，底部见冲刷—充填构

造，与下伏的灰黑色页岩呈不规则的突变接触

（图 ５－ａ，５－ｂ）。同时，镜下可观察到典型的递变
层理，即颗粒由下向上逐渐变细，表现出正粒序特

征（图 ５－ｃ，５－ｅ）。
Ｄ段位于序列上部，岩性主要为灰色泥质粉砂

岩或灰色粉砂质泥岩，主要发育水平纹层（图 ５－ａ，
５－ｂ）。镜下可见水平状长英质纹层与水平状黏土
质纹层互层发育（图 ５－ｄ，５－ｆ）。

该类沉积段 ＴＯＣ含量较低，介于 ００７％～
１８４％之间，平均为 ０６２％。矿物组成以石英、长
石为主，石英含量在 ３５％～６０％之间，黏土矿物含
量在 １５％～２５％之间。

底部的冲刷—充填构造、突变接触界面和正粒

序结构是识别浊流的关键标志，反映了浊流从高能

快速搬运到低能缓慢沉积的演化过程 （Ｂｏｕｍａ
ｅｔａｌ．，１９６２；Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；李利阳，２０１５；
Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０２０）。Ａ段 （含砾递变层）和 Ｄ段
（水平纹层泥质粉砂岩）记录了浊流高能阶段粗粒

物质的快速堆积和低能阶段细粒物质的悬浮沉降过

程 （ＭｕｌｄｅｒａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，２００１）。当海平面快速
下降时，低位体系域发育导致陆源碎屑通过重力流

持续输入深水环境 （Ｃａｔｕｎｅａｎｕｅｔａｌ．，２０１１）。浊流
搬运的大量陆源碎屑稀释有机质浓度，并通过快速

埋藏改变氧化还原条件，使底层水间歇性氧化，加

速有 机 质 降 解，导 致 ＴＯＣ显 著 降 低 （Ｔｙｓｏｎ，
２００１；赵文智等，２０２０；Ｈａｇｅｅｔａｌ．，２０２２）。

４　沉积作用对储集层特征的影响
筇竹寺组纹层受多种沉积动力交替控制：槽内

静水悬浮沉积利于有机质富集，底流、风暴与重力

流等事件沉积则导致物质混杂、分选差异与结构破

碎，形成显著层内—层间非均质特征，使有机质、

矿物组合与孔隙结构系统分异，进而主控储集层品

质差异。下文将从矿物—岩相、ＴＯＣ与孔隙结构 ３
方面论证其影响。

４１　对矿物组分和岩相类型的控制
本研究主要选取吴蓝宇等 （２０１６）提出的矿

物组分三端元划分方案（图 ６），过硅质矿物 （石

英＋长石）、碳酸盐矿物 （方解石＋白云石）、黏土
矿物的三端元划分方案，可以将页岩划分出 ４种岩
相组合和 １６种页岩岩相。各个岩相组合细分如下：
Ｍ－１为含灰／硅混合质页岩相；Ｍ－２为混合质页岩
相；Ｍ－３为含黏土／灰混合质页岩相；Ｍ－４为含黏
土／硅混合质页岩相；Ｓ－１为硅质页岩相；Ｓ－２为混
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ａ—Ｚ７井，井深４４５８２３～４４５７４６ｍ，２小层，岩心可见正粒序，顶部可见水平纹层；ｂ—Ｚ２井，井深４７５０２２～４７４９１３ｍ，２小层，岩性突变面

之上可见透镜体状纹层，顶部可见水平纹层；ｃ—Ｚ７井，井深 ４４５８１６ｍ，２小层，镜下可见递变纹层，正交偏光；ｄ—Ｚ７井，井深 ４４５７６ｍ，

２小层，镜下可见平行状长英质纹层与平行状黏土纹层互层，单偏光；ｅ—Ｚ２井，井深 ４７４９１６ｍ，２小层，镜下可见递变纹层，单偏光；

　　　　　　　 ｆ—Ｚ２井，井深 ４７４８４６ｍ，２小层，镜下可见平行状长英质纹层与平行状黏土纹层互层，单偏光

图 ５　川南地区筇竹寺组页岩浊流沉积作用对应的纹层特征

Ｆｉｇ５　ＬａｍｉｎａｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

合硅质页岩相；Ｓ－３为含灰硅质页岩相；Ｓ－４为含
黏土硅质页岩相；Ｃ－１为灰质页岩相；Ｃ－２为混合
灰质页岩相；Ｃ－３为含硅灰质页岩相；Ｃ－４为含黏
土灰质页岩相；ＣＭ－１为黏土质页岩相；ＣＭ－２为
混合黏土质页岩相；ＣＭ－３为含灰黏土质页岩相；
ＣＭ－４为含硅黏土质页岩相。

川南地区筇竹寺组页岩矿物组分以硅质矿物为

主（平均 ６４０％），黏土矿物次之 （平均 ２８２％），
碳酸盐矿物含量相对较少 （平均 １３６％）。基于页
岩岩相的三端元分类方案 （ＧａｍｅｒｏＤｉａｚｅｔａｌ．，
２０１３；吴蓝宇等，２０１６），研究区主要发育硅质页

岩相 （Ｓ－１）、混合硅质页岩相 （Ｓ－２）、含黏土硅
质页岩相 （Ｓ－４）和含黏土／硅混合质页岩相 （Ｍ
－４）４种岩相类型（图 ７）。
４１１　硅质页岩相 （Ｓ－１）

该岩相以高硅低黏为特征 （硅质为 ７５％～
９３％，黏土为 ０％～２１％），层理平直、结构致密，
缺乏牵引构造，主要发育于 １、３、５小层。其细
粒、均质、无扰动特征表明沉积环境静稳，对应悬

浮沉积作用。低能缺氧条件下，陆源输入弱、生物

硅富集，细粒沉降形成高硅质和低黏土矿物组合，

为优质脆性储集层的物质基础 （ＭｉｌｌｉｋｅｎａｎｄＯｌ

７４８１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 １０月

图 ６　川南筇竹寺组页岩岩相划分方案

（据吴蓝宇等，２０１６）

Ｆｉｇ６　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（ａｆｔｅｒＷｕｅｔａｌ．，２０１６）

ｓｏｎ，２０１７；Ｋｈａｎｅｔａｌ．，２０１９）。

图 ７　川南地区 Ｚ２、Ｚ７、Ｚ５井筇竹寺组页岩岩相三端元图

Ｆｉｇ７　ＴｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＷｅｌｌｓＺ２，Ｚ７，ａｎｄＺ５，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

４１２　混合硅质页岩相 （Ｓ－２）
该岩相发育于 ２、３、５、６、７小层，硅质为

５５％～７５％，黏土为 ６％～２５％，岩性呈硅质—黏土
韵律层理交替反映底流沉积作用：等深流间歇性搬

运陆源碎屑并再分选，形成侵蚀—沉积循环 （Ｓｔｏｗ
ａｎｄＦａｕｇèｒｅｓ，２００８；Ｌａｚａｒｅｔａｌ．，２０１５）。适度陆源
输入使黏土含量升高，岩石表现出良好的分选性与

层内非均质性。

４１３　含黏土硅质页岩相 （Ｓ－４）
该岩相硅质含量 ５０％～７４％，黏土明显增多

（２６％～４９％），冲刷—充填面、软沉积物变形构造
（球枕、侵入、包卷等）常见，纹层不规则、夹薄

层粉砂；在多小层广泛出现。反映风暴沉积与浊流

沉积叠加作用，即风暴流的短时高能振荡会产生冲

刷—充填、再悬浮与单层减薄，伴随软沉积变形

（ＯｗｅｎａｎｄＭｏｒｅｔｔｉ，２０１１）。高能事件引入大量的
陆 源 碎 屑 （Ｄｕｋｅ，１９９０；Ｍｙｒｏｗ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈａｒｄ，
１９９６），黏土充填脆性颗粒孔隙并增强胶结，导致
层内显著的非均质性。

４１４　含黏土／硅混合质页岩相 （Ｍ－４）
该岩相硅质与黏土含量相当 （各约 ４５％），碳

酸盐略高 （约 ８％）。岩石结构杂乱、颗粒混杂，
常见侵蚀底界与正粒序，表明重力流沉积作用主导

（ＭｕｌｄｅｒａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，２００１）。该岩相多形成于海
平面下降期，强陆源输入与氧化环境叠加，使 ３类
矿物组分趋于均衡分布，储集层品质显著降低。

４２　对 ＴＯＣ的控制
筇竹寺组页岩 ＴＯＣ含量整体较高，平均约

２０％，但在不同沉积作用类型间存在显著差异。
ＴＯＣ富集程度由高到低依次为：悬浮沉积＞底流沉
积＞风暴沉积＞重力流沉积，显示出沉积动力强度
与有机质保存之间的明显负相关关系（图 ８）。这一
规律与龙马溪组 （黄梓桑等，２０２１）和其他页岩
层系的研究结果一致 （张斌等，２０２１），反映了沉
积动力对有机质富集的根本性控制作用。

在裂陷槽内静水环境下，悬浮沉积作用占主导。

该环境下整体缺氧、还原性强，陆源供给有限，浮

游生物生产力高，生物硅持续沉降并促使絮凝沉积

形成封闭还原体系，使有机质得以高效富集与保存

（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７）。由此，以悬浮沉积为主的层段，
特别是发育硅质页岩相的区域，具有最高的 ＴＯＣ
含量 （平均可达 ２２２％，最高达 ７５９％）。这与四
川盆地其他区域筇竹寺组深水陆棚相烃源岩的特征

相一致 （何骁等，２０２４ｂ；杨学锋等，２０２５）。
随动力增强，底流沉积作用开始主控。等深流

作为 １种半 永久 性 的 底 流 （李 华 和 何 幼 斌，

８４８１
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图 ８　川南地区筇竹寺组沉积作用类型及其对应的 ＴＯＣ

关系箱型图

Ｆｉｇ８　ＢｏｘｐｌｏｔｏｆＴＯＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｃｅｓｓ

　　　　　　　ｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

２０１７），间歇性扰动增强水体混合与营养盐再循
环，提高生物生产力但削弱保存效率 （Ｓｔｏｗａｎｄ
Ｆａｕｇèｒｅｓ，２００８）。ＴＯＣ为 ０１５％～５１５％，中位值
１４８％，表现出中等富集水平。

在斜坡及陆棚边缘，风暴沉积作用频繁发生，

短时高能流携带陆源碎屑和氧化水体，稀释有机质

并破坏还原条件 （ＭａｃｑｕａｋｅｒａｎｄＢｏｈａｃｓ，２００７）。
ＴＯＣ为 ０４６％～２１５％，中位值 １２６％，但静水恢
复期局部仍可形成薄层富集。

浅水区重力流沉积作用最为活跃，高密度浊积

流导致沉积稀释与再氧化，浊流搬运的大量陆源碎

屑，陆源碎屑高速堆积导致有机质被强烈稀释同时

还通过快速埋藏改变氧化还原条件，使底层水间歇

性氧化，加速有机质降解。川南地区筇竹寺组浊流

沉积段 ＴＯＣ普遍偏低的特征 （为 ００７％～１８４％，
中位值０６２％），与川东北浅水陆棚区的研究结果相
吻合（赵建华等，２０１９；熊亮等，２０２４）。

４３　对储集特征的控制
对页岩样品进行扫描电镜观察发现，筇竹寺组

页岩储集空间以有机质孔、矿物间孔及微裂缝为主

（图 ９），孔隙类型与孔隙度受沉积作用控制明显

（图 １０）。
悬浮沉积主要发生在低能、缺氧的静水环境

（如 １、５、７小层），有利于有机质的大量富集与
保存，有机孔发育（图 ９－ａ，９－ｂ，９－ｃ）。同时，
在这种环境下富集的生物成因硅或早期自生硅质矿

物，形成了刚性的骨架，增强了岩石的抗压实能

力，有助于无机孔隙 （如粒间孔、粒内溶蚀孔）

的保存 （Ｋｎａｐｐｅｔａｌ．，２０２０；谢小敏等，２０２１）。
因此，悬浮沉积主导的层段 （特别是富硅质页岩

相 Ｓ－１发育区）具有相对最高的孔隙度 （平均可

达 ３９１％）。
底流沉积作用 （常见于 ２、３、４、６小层）通

过水流牵引间歇性搬运了更多的陆源细粒碎屑

（粉砂和黏土）。矿物颗粒之间可形成粒间孔，黏

土矿物也可发育层间孔（图 ９－ｃ，９－ｄ，９－ｅ，９－

ｆ）。底流的淘洗作用可能局部改善分选，有利于孔
隙保存，但带来的黏土也可能在压实作用下堵塞孔

隙。相比悬浮沉积，底流环境通常不利于有机质富

集，故有机孔发育较少。由此，底流沉积层段的孔

隙度处于中等水平 （平均约 ３０８％）（图 １０）。
风暴事件带来的粉砂或生物碎屑可以形成粒间

孔，但快速堆积和通常伴随的高黏土含量使得这些

孔隙在压实作用下难以有效保存 （腾格尔等，

２０２１）。同时，风暴扰动和伴随的氧化作用不利于
有机质保存，有机孔发育 受限 （Ｐｅｄｅｒｓｅｎａｎｄ
Ｃａｌｖｅｒｔ，１９９０；ＭａｃｑｕａｋｅｒａｎｄＢｏｈａｃｓ，２００７）。层
间孔隙保存受限，仅局部脆性颗粒间保留残余空

间。因此，风暴沉积层段的孔隙度相对较低，平均

约 ２８３％（图 １０）。
在高能浅水环境中，重力流沉积作用导致碎屑

快速堆积，颗粒支撑紧密、压实显著，仅沿滑塌带

或构造应力带形成成岩收缩缝与构造微缝（图 ９－ｇ，
９－ｈ，９－ｉ）。孔隙度介于 １３９％～４２６％之间，平
均 ２８５％，为最劣储集层类型（图 １０）。

综上所述，不同沉积动力条件决定了总有机碳

含量、颗粒堆积结构、矿物组合与孔隙形成机制，

从而影响储集层非均质性。

５　沉积演化特征及其对页岩气储集
层发育的控制

筇竹寺组页岩储集层的形成与演化受控于不同

类型的沉积作用 （悬浮、底流、风暴与重力流）

的交替叠加，不仅塑造了细粒沉积体系的岩相差

异，也导致储集层物性与含气性沿垂向呈明显分

异。通过典型井 Ｚ２的综合剖面分析（图 １１），可
系统揭示筇竹寺组的沉积演化规律及其对储集层发

育与页岩气富集的协同控制。

筇竹寺组在垂向上经历多级海侵—海退旋回，

９４８１
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ａ—Ｚ７井，井深 ４４２４３１ｍ，３小层，有机质孔；ｂ—Ｚ７井，井深 ４３４２５ｍ，５小层，有机质孔；ｃ—Ｚ７井，井深 ４２２９８１ｍ７小层，有机质

孔；ｄ—Ｚ７井，井深 ４４６７９１ｍ，１小层，粒内溶蚀孔；ｅ—Ｚ７井，井深 ４２９８０５ｍ，６小层，黏土矿物晶间孔；ｆ—Ｚ７井，井深 ４２２９８１ｍ，

７小层，黄铁矿晶间孔；ｇ—Ｚ７井，井深 ４４７２０１ｍ，成岩收缩缝，１小层；ｈ—Ｚ７井，井深 ４４５６５３ｍ，２小层，构造微缝与粒内溶蚀孔；

　　　　　　　 ｉ—Ｚ７井，井深 ４２４２３８ｍ，６小层，构造缝

图 ９　川南地区筇竹寺组页岩储集空间微观特征

Ｆｉｇ９　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｏｒｅｓｐａｃｅｓｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

图 １０　川南地区筇竹寺组沉积作用与页岩孔隙度关系箱型图

Ｆｉｇ１０　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｓｈａｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｐｒｏｃｅｓｓｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

对应深水静稳—底流增强—事件频发—浅水高能 ４
个阶段：

１小层处于海侵初期高海平面阶段，水体封
闭、还原性强，悬浮絮凝沉积占主导，形成富有机

质硅质页岩，ＴＯＣ平均 ３５７％，ＳｉＯ２含量 ８３８％，
以有机质孔隙和保存较好的无机孔隙为主，孔隙度

为 ３％～４％，含气性最佳 （平均 １０３０ｍ３／ｔ）。
向上至 ２小层，海平面下降，底流沉积作用与

偶发重力流作用开始介入，由还原转向贫氧—富

氧，陆源输入增加，黏土含量上升，储集空间以无

机孔为主。ＴＯＣ、孔隙度、含气量同步回落。
３小层沉积期下部延续悬浮沉积特征，ＴＯＣ达

２７７％，孔隙结构良好；中上部受底流与风暴扰动
影响，陆源输入增加导致有机质稀释，ＴＯＣ与含
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图 １１　川南地区 Ｚ２井筇竹寺组页岩沉积作用与储集层特征关系综合柱状图

Ｆｉｇ１１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎａｒｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅ，ＷｅｌｌＺ２，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

气性递减。整体表现为由静水沉积向事件沉积的过

渡，底部仍具储集层潜力。

４小层沉积期海平面持续下降，风暴与重力流
频繁，沉积能量高、压实强，ＴＯＣ仅 ０５５％，孔
隙发育受限。

５小层沉积期间经历再一次海侵，沉积环境由
高能事件向静水—底流叠加转变，ＴＯＣ与孔隙度
明显回升，兼具有机孔与无机孔发育，储集层品质

优异，是另一重要目标层段。

６－７小层沉积期受海退与陆源输入增强影响，
底流与重力流主导。ＴＯＣ为 １３３％～１１５％，黏土
增多、压实增强，储集性能下降。

８小层沉积期进入持续海退浅水环境，风暴与
重力流显著，ＴＯＣ最低（０３２％），储气潜力极低。

综合评价表明，１小层、３小层底部及 ５小层
共同具有高海平面、贫氧—还原环境、悬浮或悬浮

—底流混合沉积作用、高 ＴＯＣ（＞２５％）、高 ＳｉＯ２
（＞７０％）及较高孔隙度 （＞４％）等特征，具备有
机孔与无机孔复合储集空间和优异含气性，为最有

利的页岩气富集层段。

６　结论
１）通过纹层特征识别出川南地区筇竹寺组发

育悬浮、底流、风暴及重力流等 ４种沉积作用类

１５８１
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型。悬浮沉积发育水平状长英质纹层和块状构造，

底流沉积呈韵律互层，风暴沉积以软沉积物变形构

造为标志，重力流沉积呈正粒序特征，各类型纹层

构造反映了从低能还原深水环境到高能浅水环境的

系统演化。

２）揭示了沉积作用对储集层品质的差异化控
制机制。川南地区筇竹寺组悬浮沉积形成高硅低黏

的硅质页岩相，ＴＯＣ最高 （平均 ２２２％）、孔隙度
最大 （平均 ３９１％），有机质孔与无机孔复合发
育，为最优储集层类型。随水动力增强，底流、风

暴及重力流沉积因陆源输入增加和氧化作用加剧，

黏土含量上升、有机质保存效率降低、压实作用增

强，导致 ＴＯＣ与孔隙度系统性下降，储集层品质
明显变差。

３）川南地区筇竹寺组垂向上经历多期海侵—
海退旋回，１小层、３小层底部和 ５小层处于海侵
高海平面阶段，以悬浮沉积为主，发育硅质页岩

相，具有高 ＴＯＣ（＞２５％）、高硅质（＞７０％）、高
孔隙度（＞４％）和优异含气性（平均 １０３ｍ３／ｔ）特
征，为最有利页岩气富集层段，可作为水平井靶窗

优选的重要地质依据。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

范海经，邓虎成，伏美燕，刘四兵，余翰泽，李依林．２０２１．四川盆地下

寒武统筇竹寺组沉积特征及其对构造的响应．沉积学报，

３９（４）：１００４－１０１９．［ＦａｎＨＪ，ＤｅｎｇＨＣ，ＦｕＭＹ，ＬｉｕＳＢ，ＹｕＨ

Ｚ，ＬｉＹＬ．２０２１．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ

ＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３９（４）：１００４－１０１９］

郭彤楼，熊亮，何建华，魏力民，闫亮．２０２４．川南下寒武统筇竹寺组

新类型页岩气勘探发现及启示．西南石油大学学报（自然科学

版），４６（６）：１－１４．［ＧｕｏＴＬ，ＸｉｏｎｇＬ，ＨｅＪＨ，ＷｅｉＬＭ，ＹａｎＬ．

２０２４．Ｎｅｗｔｙｐｅｓｈａｌｅｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），４６（６）：１－１４］

何骁，郑马嘉，刘勇，赵群，石学文，姜振学，吴伟，伍亚，宁诗坦，唐相

路，刘达东．２０２４ａ．四川盆地“槽—隆”控制下的寒武系筇竹寺

组页岩储层特征及其差异性成因．石油与天然气地质，４５（２）：

４２０－４３９．［ＨｅＸ，ＺｈｅｎｇＭＪ，ＬｉｕＹ，ＺｈａｏＱ，ＳｈｉＸＷ，ＪｉａｎｇＺＸ，

ＷｕＷ，ＷｕＹ，ＮｉｎｇＳＴ，ＴａｎｇＸＬ，ＬｉｕＤＤ．２０２４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｒｉｇｉｎｏｆＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ“ａｕｌａｃｏｇｅｎｕｐｌｉｆｔ”ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ Ｇａｓ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，４５（２）：４２０－４３９］

何骁，梁峰，李海，郑马嘉，赵群，刘勇，刘文平．２０２４ｂ．四川盆地下寒

武统筇竹寺组海相页岩气高产井突破与富集模式．中国石油勘

探，２９（１）：１４２－１５５．［ＨｅＸ，ＬｉａｎｇＦ，ＬｉＨ，ＺｈｅｎｇＭＪ，ＺｈａｏＱ，

ＬｉｕＹ，ＬｉｕＷＰ．２０２４．Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｏｄｅｏｆｍａｒｉｎｅ

ｓｈａｌｅｇａｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｙｉｅｌｄ

ｗｅｌｌｓｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２９（１）：

１４２－１５５］

黄梓桑，王兴志，杨西燕，朱如凯，崔景伟，卢远征，李勇．２０２１．沉积

环境对页岩中有机质富集的约束：以蜀南地区五峰组—龙马溪

组为例．沉积学报，３９（３）：６３１－６４４．［ＨｕａｎｇＺＳ，ＷａｎｇＸＺ，

ＹａｎｇＸＹ，ＺｈｕＲＫ，ＣｕｉＪＷ，ＬｕＹＺ，ＬｉＹ．２０２１．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｈａｌｅ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇ－ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉ

ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３９（３）：６３１－６４４］

江凯禧，彭丽，何文祥，郭清正，姚长华，张曼婷．２０１４．页岩气储层非

均质性研究：以四川盆地下寒武统筇竹寺组为例．海洋地质前

沿，３０（８）：４７－５４．［ＪｉａｎｇＫＸ，ＰｅｎｇＬ，ＨｅＷＸ，ＧｕｏＱＺ，ＹａｏＣ

Ｈ，ＺｈａｎｇＭＴ．２０１４．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ：

ａｃａｓｅｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，３０（８）：４７－５４］

李华，何幼斌．２０１７．等深流沉积研究进展．沉积学报，３５（２）：２２８－

２４０．［ＬｉＨ，ＨｅＹＢ．２０１７．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅｓ．Ａｃｔａ

ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３５（２）：２２８－２４０］

李利阳．２０１５．浊流沉积研究的新进展：鲍马序列、海底扇的重新审

视．沉积与特提斯地质，３５（４）：１０６－１１２．［ＬｉＬＹ．２０１５．Ｃｕｒ

ｒｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓ：ｒｅｉｎｔｅｒ
ｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｏｕｍａｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｓｕｂｍａｒｉｎｅｆａｎｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｔｈｙａｎＧｅｏｌｏｇｙ，３５（４）：１０６－１１２］

李一凡，魏小洁，樊太亮．２０２１．海相泥页岩沉积过程研究进展．沉积

学报，３９（１）：７３－８７．［ＬｉＹＦ，ＷｅｉＸＪ，ＦａｎＴＬ．２０２１．Ａｒｅｖｉｅｗ

ｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｍａｒｉｎｅｍｕｄｓｔｏｎｅｓａｎｄｓｈａｌｅｓ．ＡｃｔａＳｅｄｉ

ｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３９（１）：７３－８７］

廖崇杰，陈雷，陈鑫，秦何星，熊敏，郑健，谭秀成，曹剑．２０２６．四川盆

地德阳—安岳裂陷槽南段筇竹寺组页岩岩相特征与沉积—成岩

控储机理．古地理学报，２８（５）：１８１９－１８３８．［ＬＩＡＯＣＪ，ＣＨＥＮ

Ｌ，ＣＨＥＮＸ，ＱＩＮＨＸ，ＸＩＯＮＧＭ，ＺＨＥＮＧＪ，ＴＡＮＸＣ，ＣＡＯＪ．

２０２６．Ｌｉｔｈｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｃｏｎｔｒｏｌｓ

ｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎｓｏｕｒｔｈｅｒｎ

ＤｅｙａｎｇＡｎｙｕｅ ｒｉｆｔｔｈｏｕｇｈ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏ

ｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２８（５）：１８１９－１８３８］

钱逸．１９９９．中国小壳化石分类学与生物地层学．北京：科学出版社．
［ＱｉａｎＹ．１９９９．ＴａｘｏｎｏｍｙａｎｄＢｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＳｍａｌｌＳｈｅｌｌＦｏｓｓｉｌｓ

ｉｎＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ］

施振生，董大忠，王红岩，孙莎莎，武瑾．２０２０．含气页岩不同纹层及

组合储集层特征差异性及其成因：以四川盆地下志留统龙马溪

组一段典型井为例．石油勘探与开发，４７（４）：８２９－８４０．［ＳｈｉＺ

Ｓ，ＤｏｎｇＤＺ，ＷａｎｇＨＹ，ＳｕｎＳＳ，ＷｕＪ．２０２０．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｇａｓｂｅａｒｉｎｇｓｈａｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｍｉｎａｅａｎｄｌａｍｉｎａｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＭｅｍｂｅｒ１ｏｆｔｈｅ
ＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅ

ｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４７（４）：８２９－８４０］

唐佰强，孟庆涛，杨亮，胡菲，谭悦，邢济麟，刘招君，张恩威，董秦玮．

２０２５．基于 ＢＳＭＯＴＥＳＶＭ的细粒沉积岩岩相智能预测：以松辽

盆地青山口组一段为例．古地理学报，２７（４）：９３７－９４９．［Ｔａｎｇ

ＢＱ，ＭｅｎｇＱＴ，ＹａｎｇＬ，ＨｕＦ，ＴａｎＹ，ＸｉｎｇＪＬ，ＬｉｕＺＪ，ＺｈａｎｇＥ

Ｗ，ＤｏｎｇＱＷ．２０２５．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎ

ｔａｒｙｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｂａｓｅｄｏｎＢＳＭＯＴＥＳＶＭ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ

２５８１



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ５期 陈鑫等：川南地区下寒武系筇竹寺组细粒岩沉积作用对储集层特征的影响

１ｏｆＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏ

ｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２７（４）：９３７－９４９］

腾格尔，卢龙飞，俞凌杰，张文涛，潘安阳，申宝剑，王晔，仰云峰，高志

伟．２０２１．页岩有机质孔隙形成、保持及其连通性的控制作用．

石油勘探与开发，４８（４）：６８７－６９９．［ＴｅｎＧＥ，ＬｕＬＦ，ＹｕＬＪ，

ＺｈａｎｇＷ Ｔ，ＰａｎＡＹ，ＳｈｅｎｇＢＪ，ＷａｎｇＹ，ＹａｎｇＹＦ，ＧａｏＺＷ．

２０２１．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｐｏｒｅｓｉｎｓｈａｌｅ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４８（４）：
６８７－６９９］

王红岩，施振生，赵群，周天琪，汪鹏飞．２０２５．上扬子地区下寒武统

筇竹寺组地层特征及页岩气富集段分布．煤田地质与勘探，

５３（３）：７２－８９．［ＷａｎｇＨＹ，ＳｈｉＺＳ，ＺｈａｏＱ，ＺｈｏｕＴＱ，ＷａｎｇＰ

Ｆ．２０２５．Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｈａｌｅｇａｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｔｅｒ

ｖａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｕｐｐｅｒ

Ｙａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，５３（３）：

７２－８９］
吴蓝宇，胡东风，陆永潮，刘若冰，刘晓峰．２０１６．四川盆地涪陵气田

五峰组—龙马溪组页岩优势岩相．石油勘探与开发，４３（２）：１８９
－１９７．［ＷｕＬＹ，ＨｕＤＦ，ＬｕＹＣ，ＬｉｕＲＢ，ＬｉｕＸＦ．２０１６．Ａｄｖａｎ

ｔａｇｅｏｕｓｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ－ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＦｕｌｉｎｇＧａｓＦｉｅｌｄｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４３（２）：１８９－１９７］

武瑾，李海，杨学锋，赵圣贤，郭伟，孙玉平，刘永，刘兆龙．２０２３．深
层海相页岩纹层类型、组合及其对储层品质的影响．石油学报，

４４（９）：１５１７－１５３１．［ＷｕＪ，ＬｉＨ，ＹａｎｇＸＦ，ＺｈａｏＳＸ，ＧｕｏＷ，

ＳｕｎＹＰ，ＬｉｕＹＹ，ＬｉｕＺＬ．２０２３．Ｔｙｐｅｓａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｅｐ

ｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｌａｍｉｎａｅａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙ．ＡｃｔａＰｅ

ｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４４（９）：１５１７－１５３１］

谢小敏，刘伟新，张瀛，赵迪斐，唐友军，申宝剑，李志明．２０２１．四川

盆地下古生界硅质页岩层系中硅质来源及其对有机质保存的影

响初探．地质论评，６７（２）：４２９－４４０．［ＸｉｅＸＭ，ＬｉｕＷ Ｘ，Ｚｈａｎｇ
Ｙ，ＺｈａｏＤＦ，ＴａｎｇＹＪ，ＳｈｅｎＢＪ，ＬｉＺＭ．２０２１．Ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｏｕｒｃｅ

ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏＬｏｗｅｒＰａ

ｌｅｏｚｏｉｃｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅ

ｖｉｅｗ，６７（２）：４２９－４４０］

熊亮，邓虎成，吴冬，魏力民，王同，周桦，曹凯旋，解馨慧，马若龙，钟

雨萄．２０２３．四川盆地及其周缘下寒武统筇竹寺组细粒沉积特

征与影响因素．石油实验地质，４５（５）：８５７－８７１．［ＸｉｏｎｇＬ，
ＤｅｎｇＨＣ，ＷｕＤ，ＷｅｉＬＭ，ＷａｎｇＴ，ＺｈｏｕＨ，ＣａｏＫＸ，ＸｉｅＸＨ，

ＭａＲＬ，ＺｈｏｎｇＹＴ．２０２３．Ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｏｎｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ，４５（５）：８５７－８７１］

熊亮，董晓霞，魏力民，王同，沈杰，何建华，邓虎成，徐浩．２０２４．川西

南井研—犍为地区筇竹寺组沉积古环境与有机质富集机制．天

然气地球科学，３５（１２）：２０９１－２１０５．［ＸｉｏｎｇＬ，ＤｏｎｇＸＸ，ＷｅｉＬ
Ｍ，ＷａｎｇＴ，ＳｈｅｎＪ，ＨｅＪＨ，ＤｅｎｇＨＣ，ＸｕＨ．２０２４．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅ

ＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉｎｇｙａｎＱｉａｎｗｅｉａｒｅａ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＳｉｃｈｕａｎ．

ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３５（１２）：２０９１－２１０５］

熊敏，陈雷，陈鑫，计玉冰，吴佩津，胡月，王高翔，彭浩．２０２２．海相页

岩纹层特征、成因机理及其页岩气意义．中南大学学报（自然科

学版），５３（９）：３４９０－３５０８．［ＸｉｏｎｇＭ，ＣｈｅｎＬ，ＣｈｅｎＸ，ＪｉＹＢ，

ＷｕＰＪ，ＨｕＹ，ＷａｎｇＧＸ，ＰｅｎｇＨ．２０２２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｇｅｎｅｔｉｃ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｌａｍｉｎａｅａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｓｈａｌｅｇａｓ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），５３（９）：３４９０－３５０８］

杨学锋，张成林，赵圣贤，张鉴，罗超，陈玉龙，施振生，谢圣阳，任春

昱，陈鑫，周天琪，谢睿．２０２５．川南地区筇竹寺组页岩气藏特征

及勘探启示．天然气地球科学，３６（１）：１３－２４．［ＹａｎｇＸＦ，

ＺｈａｎｇＣＬ，ＺｈａｏＳＸ，ＺｈａｎｇＪ，ＬｕｏＣ，ＣｈｅｎＹＬ，ＳｈｉＺＳ，ＸｉｅＳＹ，

ＲｅｎＣＹ，ＣｈｅｎＸ，ＺｈｏｕＴＱ，ＸｉｅＲ．２０２５．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅ
ｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３６（１）：

１３－２４］

杨一茗，石学文，刘文平，吴伟，何一凡，李彦佑，张亦弛，杨雨然，朱逸

青，刘佳，吴?．２０２４．四川盆地德阳—安岳裂陷槽中段筇竹寺

组沉积演化模式与有利相带优选．天然气地球科学，３５（１２）：

２１０６－２１２０．［ＹａｎｇＹＭ，ＳｈｉＸＷ，ＬｉｕＷ Ｐ，ＷｕＷ，ＨｅＹＦ，ＬｉＹ

Ｙ，ＺｈａｎｇＹＣ，ＹａｎｇＹＲ，ＺｈｕＹＱ，ＬｉｕＪ，ＷｕＺ．２０２４．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅｆａｃｉｅｓｂｅｌｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｅｙａｎｇＡｎｙｕｅｒｉｆｔｉｎｔｈｅＳｉ

ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３５（１２）：２１０６－２１２０］

雍锐，石学文，罗超，钟可塑，吴伟，郑马嘉，杨雨然，李彦佑，徐亮，朱

逸青，何一凡，陈丽清，于魏铭．２０２４．四川盆地寒武系筇竹寺组

页岩气“槽—隆”富集规律及勘探前景．石油勘探与开发，

５１（６）：１２１１－１２２６．［ＹｏｎｇＲ，ＳｈｉＸＷ，ＬｕｏＣ，ＺｈｏｎｇＫＳ，Ｗｕ
Ｗ，ＺｈｅｎｇＭＪ，ＹａｎｇＹＲ，ＬｉＹＹ，ＸｕＬ，ＺｈｕＹＱ，ＨｅＹＦ，ＣｈｅｎＬ

Ｑ，ＹｕＷＭ．２０２４．Ａｕｌａｃｏｇｅｎｕｐｌｉｆｔｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎａｎｄｅｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｇａｓｉｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，５１（６）：

１２１１－１２２６］

张斌，毛治国，张忠义，袁懿琳，陈小亮，石雨昕，刘广林，邵晓州．

２０２１．鄂尔多斯盆地三叠系长 ７段黑色页岩形成环境及其对页

岩油富集段的控制作用．石油勘探与开发，４８（６）：１１２７－１１３６．
［ＺｈａｎｇＢ，ＭａｏＺＧ，ＺｈａｎｇＺＹ，ＹｕａｎＹＬ，ＣｈｅｎＸＬ，ＳｈｉＹＸ，Ｌｉｕ

ＧＬ，ＳｈａｏＸＺ．２０２１．Ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｉｔｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｎｓｈａｌｅｏｉｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎＴｒｉａｓｓｉｃＣｈａｎｇ７Ｍｅｍｂｅｒ，Ｏｒｄｏｓ

Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４８（６）：

１１２７－１１３６］

赵建华，金之钧，林畅松，刘光祥，刘可禹，刘忠宝，张钰莹．２０１９．上

扬子地区下寒武统筇竹寺组页岩沉积环境．石油与天然气地
质，４０（４）：７０１－７１５．［ＺｈａｏＪＨ，ＪｉｎＺＪ，ＬｉｎＣＳ，ＬｉｕＧＸ，ＬｉｕＫ

Ｙ，ＬｉｕＺＢ，ＺｈａｎｇＹＹ．２０１９．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒ

ＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ．

Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４０（４）：７０１－７１５］

赵文智，朱如凯，胡素云，侯连华，吴松涛．２０２０．陆相富有机质页岩

与泥岩的成藏差异及其在页岩油评价中的意义．石油勘探与开

发，４７（６）：１０７９－１０８９．［ＺｈａｏＷ Ｚ，ＺｈｕＲＫ，ＨｕＳＹ，ＨｏｕＬＨ，

ＷｕＳＴ．２０２０．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｃｕｓ
ｔｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｓａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎ

ｓｈａｌｅｏｉｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

４７（６）：１０７９－１０８９］

ＢｏｈａｃｓＫＭ，ＬａｚａｒＯＲ，ＤｅｍｋｏＴＭ．２０１４．Ｐａｒａｓｅｑｕｅｎｃｅｔｙｐｅｓｉｎｓｈｅｌｆａｌ

ｍｕｄｓｔｏｎｅｓｔｒａｔａ：ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄｓｔａｃｋｉｎｇ

ｐａｔｔｅｒｎｓ，ａｎｄｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｌｉｎｋｔｏｍｏｄｅｒｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｍｅｓ．Ｇｅｏ

ｌｏｇｙ，４２：１３１－１３４．

３５８１
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ＢｏｕｍａＡＨ，ＫｕｅｎｅｎＰＨ，ＳｈｅｐａｒｄＦＰ．１９６２．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙｏｆｓｏｍｅ

ＦｌｙｓｃｈＤｅｐｏｓｉｔｓ：ＡＧｒａｐｈｉｃＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＦａｃｉｅｓＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．Ａｍ

ｓｔｅｒｄａｍ，Ｅｌｓｅｖｉｅｒ．

ＣａｔｕｎｅａｎｕＯ，ＧａｌｌｏｗａｙＷＥ，ＫｅｎｄａｌｌＣＧＳＣ，ＭｉａｌｌＡＤ，ＰｏｓａｍｅｎｔｉｅｒＨ

Ｗ，ＳｔｒａｓｓｅｒＡ，ＴｕｃｋｅｒＭＥ．２０１１．Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ：ｍｅｔｈｏｄｏｌ

ｏｇｙａｎｄｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ．ＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒｓｏｎＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，４４：１７３－２４５．

ＤｏｔｔＲＨ，ＢｏｕｒｇｅｏｉｓＪ．１９８２．Ｈｕｍｍｏｃｋｙｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ：ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｉｔｓ

ｖａｒｉａｂｌｅｂｅｄｄｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，
９３：６６３．
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