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川北地区下寒武统筇竹寺组沉积特征

及对构造演化的启示
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摘　要　四川盆地下寒武统筇竹寺组是海相深层页岩气勘探的重点层系，明确其沉积特征和充填演化过程

对储集层评价和有利区预测具有指导作用。基于野外地质调查和钻测井资料，通过野外自然伽马数据采集、岩

石薄片观察、全岩 Ｘ射线衍射及总有机碳含量 （ＴＯＣ）测定等分析测试手段，系统讨论了川北地区下寒武统筇

竹寺组发育特征、沉积相时空分布演化规律及其对区域构造演化的启示。结果表明：（１）川北地区筇竹寺组在

纵向上呈现 “早期较薄、晚期较厚”的特征，平面上呈现南西厚、北东薄的特征。（２）研究区筇竹寺期主要发

育陆棚沉积体系，可进一步细分为 ７种沉积微相，由北向南依次发育古陆—滨岸—砂质浅水陆棚 （或灰泥质浅

水陆棚）—砂泥质浅水陆棚—泥质深水陆棚 （或硅泥质深水陆棚）沉积体系。（３）“槽－隆－坳”控制下的古地

理格局是筇竹寺组沉积相带差异性分布的主要控制因素，海平面升降和古气候演变控制了筇竹寺组在纵向上具

旋回式沉积的特点。
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０　引言
埃迪卡拉纪 （震旦纪）—寒武纪 （ＥＣ过渡）

被认为是地质历史上记录后生动物爆炸辐射的一个

非常重要的时期，同时也是从以微生物为主导的前

寒武纪生态系统向以动物为特征的显生宙生态系统

转变的重要转折期，被称为 “寒武纪大爆炸”（Ｓｈｕ
ｅｔａｌ．，２０１４；王华建等，２０２４）。该时期华南从埃
迪卡拉纪末期碳酸盐台地向寒武纪初期深水陆棚的

沉积环境转变 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３），不仅记录了原
特提斯洋俯冲和泛非造山运动背景下扬子板块西北

缘一系列隆—坳相间的古地理格局演化 （汪正江

等，２０２２； Ｇｕ ｅｔａｌ．， ２０２３； Ｈａｎ ｅｔａｌ．， ２０２５；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２５；张帅等，２０２５），也提供了从物
源－沉积动力耦合视角揭示早寒武世细粒沉积充填
过程的良好素材。准确解析研究区早寒武世细粒沉

积的构造－沉积响应过程，可为恢复扬子板块西北
缘筇竹寺组差异沉积的动力学机制提供依据。

四川盆地下寒武统筇竹寺组广泛发育富有机质

页岩，具有生烃条件好、有机质丰度高、分布面积

广和资源潜力大等特点（胡琳等，２０１２；燕继红
等，２０１６；张明何等，２０２４），近年来已经在川西
南地区的金石 １０３ＨＦ井（２５８６×１０４ｍ３／ｄ）（戴金星
等，２０２２）、资 ２０１井（７３８８×１０４ｍ３／ｄ）（李敏等，

２０２３）、金 页 ３ＨＦ井 （８２６２×１０４ｍ３／ｄ）（Ｙｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０２４）和资阳 ２井（１２５７６×１０４ｍ３／ｄ）（樊大
磊等，２０２５）取得了勘探突破，显示了巨大的页岩
气资源潜力。同时，川北地区的陕镇页 １井、城浅
１井和镇地 １井等多口浅井均有较好的页岩气显示
（陈相霖等，２０１８；余川等，２０２０；邹才能等，
２０２４），揭示了川北地区有可能成为筇竹寺组页岩
气勘探开发的重要接替区域。前人针对川北地区筇

竹寺组的岩相及储集层特征（焦等，２０２２；师文
文等，２０２２；张明何等，２０２４）、有机地球化学及
古环境演化 （刘慧萍等，２０２５；王佳乐等，２０２６）
等方面进行了深入研究，然而，川北地区处于米仓

山—大巴山山前带，构造条件与沉积体系复杂，地

层非均质性较强 （江凯禧等，２０１４；范海经等，
２０２１），但前人的研究多聚焦于单一维度，缺乏对
复杂构造背景下的地层对比、沉积相时空演化及充

填过程的系统性分析，制约了对川北地区筇竹寺组

富有机质页岩发育、沉积和保存机制的整体认识。

在前人研究成果的基础上，本研究以川北地区

多条筇竹寺组野外地质剖面资料为基础，结合研究

区及其周缘多口钻井资料及分析测试数据，系统开

展了地层划分、沉积相分布规律和沉积过程分析。

本研究阐明了在 “槽—隆—坳”复杂构造背景下

６５８１



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ５期 张明何等：川北地区下寒武统筇竹寺组沉积特征及对构造演化的启示

沉积相带的时空展布规律，明确了富有机质页岩的

发育环境与分布模式，揭示出沉积有机质富集与构

造演化的耦合关系，可为川北地区筇竹寺组页岩气

有利区预测与风险勘探提供地质依据。

１　地质概况
四川盆地北部处于扬子地块西北缘，一般认为

图 １　川北地区早寒武世岩相古地理及构造单元划分 （ａ）、震旦系—寒武系地层特征 （ｂ）

及麦地坪组—筇竹寺组地层柱状图 （ｃ）

Ｆｉｇ１　ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓａｎｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎ（ａ），ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

　　　　　　　ＳｉｎｉａｎＣａｍｂｒｉａｎ（ｂ），ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＭａｉｄｉｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ－ＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｃ）ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

是前寒武纪罗迪尼亚超大陆的一部分 （Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，
２００８）。研究区位于川北米仓山构造带及其周缘地
区，北邻碧口地块和汉南古陆，南接川北缓变形

区，东靠大巴山前陆冲断带，西毗松潘—甘孜褶皱

带和龙门山陆内复合造山带，是一个历经扬子板块

与华北板块碰撞拼接、多期构造运动叠加改造的前

陆挤压变形区 （孙东，２０１１；汤聪等，２０１１），总
体呈现 “南北分带、东西分块” 的 构 造格 局

（图 １－ａ）。
早寒武世，川北地区继承了震旦纪末期凹凸不

平的沉积基底。随着绵阳—长宁拉张槽、前陆坳陷

的发育 （燕继红等，２０１６；张明何等，２０２４），以
及研究区北部汉南古陆和摩天岭古陆的持续性隆升

（谷志东等，２０１６；张英利等，２０１８），在川北地

区进一步形成了 “槽—隆—坳”相间的裂谷盆地

格局（图 １－ａ）。研究区广泛发育震旦系—寒武系，
其中下寒武统 （纽芬兰统和第二统）自下而上又

分为麦地坪组、筇竹寺组、沧浪铺组以及龙王庙组

（图 １－ｂ）。受早寒武世大规模海侵影响，筇竹寺
组主要发育陆棚沉积体系，深水陆棚沉积广泛，由

北向南依次为滨岸—浅水陆棚—深水陆棚沉积

（图 １－ａ）。底部岩性以灰黑色泥页岩、含粉砂页
岩为主，向上粉砂含量增多，并过渡为深灰色、灰

色泥质粉砂岩和粉砂岩（图 １－ｃ）。

２　地层划分与对比
基于 １５条野外剖面和钻井资料（图 １－ａ），从

岩性特征、Ｕ元素序列及总有机碳含量等方面系统
总结了川北地区筇竹寺组的地层叠置样式和沉积序

列特征。筇竹寺组主要发育一套海相泥页岩和碎屑

岩沉积，自下而上由 ４个由细变粗的次级旋回组
成，分别对应筇一上亚段、筇一下亚段、筇二段及

筇三段（图 ２；图 ３－ａ）。筇竹寺组底部与下伏麦地
坪组或震旦系灯影组呈不整合接触，发育风化壳，

岩性主要为灰黑色碳质泥页岩和含粉砂页岩，有机
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ａ—云雾山剖面，麦地坪组顶部角砾岩与筇一下亚段底部泥页岩呈不整合接触；ｂ—光雾山剖面，灯影组顶部白云岩、麦地坪组硅质泥岩和

筇一上亚段底部碳质页岩之间呈不整合接触；ｃ—云雾山剖面，筇一下亚段顶部泥质粉砂岩与筇一上亚段底部泥页岩呈整合接触；ｄ—花街村

剖面，筇一上亚段顶部泥质粉砂岩与筇二段底部泥页岩呈整合接触；ｅ—云雾山剖面，筇二段粉砂岩顶部与筇三段底部碳质页岩呈整合

　　　　　　　 接触；ｆ—白云村剖面，筇竹寺组粉砂岩顶部和沧浪铺组底部灰岩呈整合接触

图 ２　川北地区下寒武统筇竹寺组野外露头特征

Ｆｉｇ２　ＯｕｔｃｒｏｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

碳含量较高（图 ２－ａ，２－ｂ；图 ３－ａ）；在筇竹寺组
内部，多以岩性、岩相转换面作为各次级旋回的分

界面，岩性上表现为由颗粒较粗的泥质粉砂岩、粉

砂岩转变为颗粒较细的泥页岩，并且具颜色加深、

有机碳含量和 Ｕ含量由低值向高值突变的特征，
界面之间常呈突变式接触（图 ２－ｃ，２－ｄ，２－ｅ；

图 ３－ａ）。筇竹寺组顶部与上覆沧浪铺组呈整合接
触，发育一套灰白色粉砂岩夹泥质粉砂岩，有机碳

含量低（图 ２－ｆ；图 ３－ａ）。

结合早寒武世沉积古地理格局（图 １－ａ），将
研究区筇竹寺组分为拉张槽型、拗陷型及拉张槽—

拗陷过渡型沉积 （张明何等，２０２４）。云雾山剖
面、金页 １井和资阳 １井主要受早寒武世强烈的拉
张裂陷作用控制 （燕继红等，２０１６；高波等，
２０２０），拉张槽内水体较深，筇竹寺组发育齐全，
纵向上形成多套富有机质页岩（图 ３－ｂ）。程家坝
剖面、ＳＺＹ１井和 ＲＴ１井主要受前陆坳陷控制，缺

失筇一下亚段，在深水滞留环境下筇一上亚段至筇

三段下部之间连续沉积了大套优质页岩，向上粉砂

质和灰质含量增多（图 ３－ｃ）。花街村、杨坝和代
弓村剖面位于拉张槽与前陆坳陷的过渡区域，整体

表现为深水—半深水过渡沉积，同样缺失筇一下亚

段，暗色泥页岩主要分布在筇一上亚段和筇二段底

部（图 ３－ａ）。
受区域内构造运动及古地貌影响，川北地区

筇竹寺组向山前超覆，沉积厚度变化较大。纵向

上，筇一段沉积厚度最小，普遍在 ３０～１００ｍ之

间，筇二段厚度普遍在 ５０～２００ｍ之间，筇三段

厚度最大，普遍在 ２００～３００ｍ之间，具 “早期较

薄、晚期加厚”的特征（图 ４－ａ）。平面上，广元
旺苍地区的花街村剖面、ＴＸ１井等地的地层厚度
最大，超过 ５００ｍ，向北部的古陆方向厚度逐渐
减小，总体具 “南厚北薄、西厚东薄”的特征

（图 ４－ｂ）。
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ａ—川北地区连井地层对比剖面；ｂ—拉张槽连井地层对比剖面 （ＺＹ１井、ＪＹ１井数据引自 Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２２；

周杨等，２０２４）；ｃ—前陆坳陷连井地层对比剖面

图 ３　川北地区下寒武统筇竹寺组连井地层对比

Ｆｉｇ３　Ｃｒｏｓｓ－ｗｅｌｌｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

３　沉积相类型及特征
基于川北地区筇竹寺组野外剖面及其周缘钻井

资料，结合前人的研究成果 （赵建华等，２０１９；
李丹龙等，２０２３；张明何等，２０２４），认为研究区
主要发育陆棚沉积体系。综合岩石颜色、岩性组

合、沉积构造、ＴＯＣ含量、放射性元素序列及测
井曲线等相标志，将陆棚相进一步划分为深水陆棚

和浅水陆棚 ２类亚相。参考上扬子地区龙马溪组和

筇竹寺组沉积相划分中应用的 ＴＯＣ和 Ｕ／Ｔｈ指标

（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１７；伍翊嘉等，２０２１），结合研究区

测试数据（表 １），按照垂向序列、岩性组合和沉积

构造等特征，又可将深水陆棚亚相分为泥质深水陆

棚、硅泥质深水陆棚和砂泥质深水陆棚 ３种沉积微

相，将浅水陆棚亚相分为砂质浅水陆棚、砂泥质浅

水陆棚、泥质浅水陆棚和灰泥质浅水陆棚 ４种沉积

微相（表 ２）。
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图 ４　川北地区下寒武统筇竹寺组连井剖面栅栏图 （ａ）及地层厚度平面图 （ｂ）

Ｆｉｇ４　Ｆｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｃｒｏｓｓｗｅｌｌｓｅｃｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｉｓｏｐａｃｈｍａｐ（ｂ）

ｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

表 １　川北地区典型剖面下寒武统筇竹寺组样品 ＴＯＣ含量和 Ｕ／Ｔｈ值统计

Ｔａｂｌｅ１　ＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＵ／ＴｈｖａｌｕｅｓｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

剖面
样品数量

／个

ＴＯＣ／％ 样品数量

／个

Ｕ／Ｔｈ

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

白云村 １７ ０．５ ４．７ ２．３ １３０ ０．２６ １９．４８ ２．１５

云雾山 １２３ ０．１ ８．６ １．８ １１８ ０．６１ １８．４８ ４．０５

花街村 １２１ ０．１ ４．１ １．１ １７８ ０．１０ ２．４０ ０．５７

代弓村 １５１ ０．２ ５．５ １．７ ４３ ０．２３ ２．６７ ０．９７

杨坝 １４０ ０．１ ５．２ ２．１ ８０ ０．２４ ３．６４ ０．８３

程家坝 ９３ ０．１ ６．５ ２．３ １１２ ０．１８ ３．９０ １．１９

小洋 ４７ ０．１ ３．５ ０．４ ７６ ０．１９ ０．８０ ０．３５

黄家营 ９０ ０．１ ２．４ ０．５ ９０ ０．１６ １．０５ ０．４４
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表 ２　川北地区下寒武统筇竹寺组沉积相划分方案

Ｔａｂｌｅ２　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

沉积相
沉积

亚相

沉积

微相
岩性组合及沉积构造

定量指标

ＴＯＣ／％ 矿物含量／％ Ｕ／Ｔｈ

陆棚

深水陆棚

泥质

深水陆棚

以灰黑色、黑灰色泥页岩为主，发育块状层理和水

平层理
≥２．０ 泥级≥５０ ≥１．２５

硅泥质

深水陆棚

以黑灰色、深灰色硅质泥岩为主，发育水平层理和

块状层理
≥２．０ 泥级≥５０，石英≥５０ ≥１．２５

砂泥质

深水陆棚

以灰黑色、深灰色泥页岩、粉砂质泥岩和泥质粉砂

岩互层为主，发育水平层理
１．０～２．０ 泥级≥２５ ０．７５～１．２５

浅水陆棚

砂质

浅水陆棚

以灰色、灰白色粉砂岩、泥质粉砂岩为主，发育平行

层理、波状层理及小型交错层理
＜０．５ 粉砂级≥５０ ＜０．７５

砂泥质

浅水陆棚

以深灰色、灰色泥质粉砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩互

层为主，发育平行层理和粒序层理
＜１．０ 粉砂级≥２５ ＜０．７５

灰泥质

浅水陆棚

以灰色、灰白色含钙泥质粉砂岩、含钙粉砂质泥岩、

含钙粉砂质为主，发育平行层理
＜０．５ 粉砂级≥５０，灰质≥１０ ＜０．７５

泥质

浅水陆棚

以浅灰色、灰绿色泥岩和粉砂质泥岩为主，发育水

平层理或块状构造
＜０．５ 泥级≥５０ ＜０７５

３１　深水陆棚亚相
　　１）泥质深水陆棚微相　在研究区广泛分布，
主要发育在筇一段和筇二段底部。形成于低能、缺

氧的深水环境中，主要岩性为灰黑色碳质页岩，有

机碳含量高，是区内富有机质页岩段形成的有利沉

积微相。沉积构造主要为块状层理或水平层理

（图 ５－ａ，５－ｄ）。
２）硅泥质深水陆棚微相　仅在位于拉张槽内

的云雾山和白云村剖面中发育。具有相对稳定的高

可容空间，在深水、安静及缺氧的环境中沉积了多

段富含生物硅的灰黑色—黑色硅质页岩和硅质岩，

有机碳含量高，以块状层理为主（图 ５－ｂ，５－ｅ）。
３）砂泥质深水陆棚微相　一般沉积在硅泥质

深水陆棚或者泥质深水陆棚微相之上，指示水体的

短暂波动。发育水平层理和微粒序层理。主要岩性

为灰黑色—深灰色含粉砂页岩、粉砂质泥岩和泥质

粉砂岩互层，砂质含量较泥质深水陆棚微相增多，

有机碳含量有所降低（图 ５－ｃ，５－ｆ）。

３２　浅水陆棚亚相
　　１）砂泥质浅水陆棚微相　广泛发育于深水陆
棚之上，水动力条件较强，有机碳含量较低。岩性

以深灰色、灰色泥质粉砂岩、粉砂质泥岩互层为

主，主要发育平行层理和粒序层理，向上往往过渡

为砂质浅水陆棚微相或灰泥质浅水陆棚微相（图 ６－
ａ，６－ｅ）。

２）砂质浅水陆棚微相　在花街村和小洋等剖

面分布。主要发育在三级旋回的上部和顶部，水体

较泥砂质浅水陆棚微相更浅，水动力更强，有机碳

含量极低。岩性以灰色、灰白色以及灰绿色粉砂岩

和泥质粉砂岩为主，主要发育平行层理、波状层理

和交错层理等沉积构造（图 ６－ｂ，６－ｆ）。
３）灰泥质浅水陆棚微相　多在旺苍以西一带

分布，主要位于筇三段中上部。该微相形成于动荡

浅水的氧化环境中，有机碳含量极低。主要岩性为

含钙粉砂质泥岩、含钙泥质粉砂岩等，发育平行层

理、斜层理等沉积构造（图 ６－ｃ，６－ｇ）。
４）泥质浅水陆棚微相　仅在黄家营和桥亭北

等剖面少量发育，主要位于筇竹寺组中下段。该微

相水体能量相对较低，有机质富集条件较差。岩性

以浅灰色至灰绿色粉砂质泥岩、泥岩为主，偶见水

平层理或块状构造（图 ６－ｄ，６－ｈ）。

４　讨论

４１　沉积相时空分布规律
４１１　沉积相演化特征

纵向上，寒武纪早期受海平面周期性变化影

响，深水／浅水陆棚沉积通常呈旋回式交替演变。
其中，深水陆棚亚相在筇一段和筇二段中发育范围

较广，岩性以灰黑色、深灰色泥页岩和粉砂质泥岩

为主，有机碳含量高，且砂泥质深水陆棚微相通常

沉积于泥质深水陆棚微相之上。浅水陆棚沉积则在

筇三段大面积分布，主要岩性为灰色、灰白色及灰
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ａ—程家坝剖面，距底 ４３１ｍ，筇二段，灰黑色碳质页岩，块状层理，ＴＯＣ＝３６％，泥质深水陆棚微相；ｂ—白云村剖面，距底 ９５５ｍ，筇二

段，灰黑色硅质页岩，块状层理，质硬，发育硅质条带，ＴＯＣ＝４７％，硅泥质深水陆棚微相；ｃ—朱家坝剖面，距底 ３７５ｍ，筇一段，深灰色

粉砂质泥岩，水平层理，ＴＯＣ＝２２％，砂泥质深水陆棚微相；ｄ—程家坝剖面，距底 ４３１ｍ，筇二段，含细粉砂页岩，ＴＯＣ＝３６％，泥质深水

陆棚微相，单偏光；ｅ—云雾山剖面，距底 ９９ｍ，筇一段，硅质页岩，ＴＯＣ＝４５％，硅泥质深水陆棚微相，单偏光；ｆ—花街村剖面，

　　　　　　　 距底 ７６５ｍ，筇二段，细粉砂质泥岩，ＴＯＣ＝１２％，砂泥质深水陆棚微相，单偏光

图 ５　川北地区下寒武统筇竹寺组深水陆棚相沉积特征

Ｆｉｇ５　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｈｅｌｆｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

ａ—黄家营剖面，距底 １７４ｍ，筇一段，深灰色泥质粉砂岩，波状层理，ＴＯＣ＝０３４％，砂泥质浅水陆棚微相；ｂ—花街村剖面，距底

１５０６ｍ，筇二段，浅灰色泥质粉砂岩，平行层理，ＴＯＣ＝０１２％，砂质浅水陆棚微相；ｃ—程家坝剖面，距底 ３７８４ｍ，筇三段，深灰色含

钙泥质粉砂岩，小型交错层理，ＴＯＣ＝０１４％，灰泥质浅水陆棚微相；ｄ—黄家营剖面，距底 ８０６ｍ，筇一段，浅灰色含粉砂泥岩，ＴＯＣ＝

０２１％，泥质浅水陆棚微相；ｅ—桥亭北剖面，距底 １６０６ｍ，筇二段，变形纹层状泥质粉砂岩，ＴＯＣ＝０３４％，砂泥质浅水陆棚微相，单偏

光；ｆ—花街村剖面，距底 １２５５ｍ，筇二段，纹层状粉砂岩，ＴＯＣ＝０２３％，砂质浅水陆棚微相，单偏光；ｇ—花街村剖面，距底 ２３８５ｍ，

筇二段，纹层状含钙泥质粉砂岩，ＴＯＣ＝０２２％，灰泥质浅水陆棚微相，单偏光；ｈ—桥亭北剖面，距底 １７１８ｍ，筇二段，灰白色泥岩，

　　　　　　　 泥质浅水陆棚微相

图 ６　川北地区下寒武统筇竹寺组浅水陆棚相沉积特征

Ｆｉｇ６　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｓｈｅｌｆｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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绿色泥质粉砂岩和粉砂岩，有机碳含量较低。一般

而言，深水陆棚沉积过渡为浅水陆棚沉积时，先是

发育砂泥质浅水陆棚微相，再过渡为砂质浅水陆棚

微相或灰泥质浅水陆棚微相（图 ７）。

图 ７　川北地区下寒武统筇竹寺组层序地层—沉积微相综合对比 （剖面位置见图 ３）

Ｆｉｇ７　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ

ＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ３）

横向上，受古地形差异、海侵方向、物源方向

等多重因素影响，研究区不同部位的沉积微相特征

差异较大。其中，拉张槽内的云雾山剖面受强烈的

拉张裂陷作用控制 （高波等，２０２０），主要发育硅
泥质深水陆棚微相；坳陷内的程家坝剖面和 ＳＺＹ１
井，深水陆棚沉积在筇一段到筇三段连续发育，以

泥质深水陆棚微相为主，浅水陆棚沉积仅在筇三段

中上部发育，主要为砂泥质浅水陆棚微相和灰泥质

浅水陆棚微相；而拉张槽—坳陷过渡带之间的花街

村、代弓村和杨坝等剖面，深水陆棚沉积主要发育

于三级层序的上升半旋回中，以砂泥质／泥质深水
陆棚沉积微相为主，而三级层序下降半旋回则主要

发育砂泥质浅水陆棚和砂质浅水陆棚沉积微相，含

少量灰泥质浅水陆棚微相；研究区东部的小洋剖面

靠近古隆起，沉积水体较浅，主要发育浅水陆棚沉

积，以砂泥质浅水陆棚和砂质浅水陆棚沉积微相为

主（图 ７）。

４１２　沉积相平面演化特征
基于研究区 “槽—隆—坳”相间的古地理格

局和富有机质 （ＴＯＣ≥２０％）页岩厚度分布特征
（以 ２０ｍ作为深水／浅水陆棚的分界）（张明何等，
２０２４），综合垂向的优势沉积微相，系统编制了川
北地区筇一段—筇三段的沉积微相平面分布图

（图 ８），进一步明确了筇竹寺期沉积微相平面展布
及演化规律。

筇一段沉积期，川北地区经历了来自东部、东

南部的大规模海侵 （江凯禧等，２０１４），广泛发育
深水陆棚沉积。其中，拉张槽内的云雾山和白云村

剖面发育硅泥质深水陆棚微相，拉张槽外的花街

村、代弓村、杨坝及程家坝等地广泛发育泥质深水

陆棚沉积，而离古隆起较近的玉家营、黄家营和小

洋剖面则发育浅水陆棚沉积。受物源方向及古陆位

置的影响，研究区由北向南总体发育 ２种沉积体
系：摩天岭古陆→滨岸→砂质浅水陆棚→砂泥质浅
水陆棚→硅泥质深水陆棚，汉南古陆→滨岸→砂质
浅水陆棚 → 砂泥质浅水陆棚 → 泥质深水陆棚
（图 ８－ａ）。

筇二段沉积期，海侵作用减弱，沉积水体相对

变浅，浅水陆棚沉积范围扩大，ＴＸ１井、花街村、
代弓村及西河口等地的沉积微相转变为砂泥质浅水

陆棚微相，回龙村、黄家营及光雾山等地的沉积微

相转变为砂质浅水陆棚微相。而拉张槽内的白云村

和云雾山剖面以及坳陷内的 ＳＺＹ１井、ＲＴ１井、
ＭＳ１井和程家坝等地仍发育深水陆棚沉积，南北向
沉积体系的总体变化不大（图 ８－ｂ）。

筇三段沉积期，上扬子地区发生大规模的海

退，加之摩天岭古陆和汉南古陆的持续隆升，导致

沉积物中砂质、灰质含量增加，研究区内普遍发育

浅水陆棚沉积。其中，广元地区的白云村、云雾

山、花街村剖面和研究区东部的小洋剖面转变为砂
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ａ—筇竹寺组一段；ｂ—筇竹寺组二段；ｃ—筇竹寺组三段

图 ８　川北地区下寒武统筇竹寺组沉积微相平面分布

Ｆｉｇ８　ＰｌａｎａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒ

ＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

质浅水陆棚微相，坳陷边缘的杨坝和桥亭北剖面转

变为砂泥质浅水陆棚微相，而 ＨＹ１井、ＳＮＹ１井及

代弓村等离汉南古陆相对较近的地方则发育灰泥质

浅水陆棚微相。平面上，研究区沉积体系仍保持南

北分异特征，摩天岭古陆以南以 “砂质—砂泥质

—泥质”过渡序列为特征，汉南古陆以南则发育

“灰泥质—砂泥质—泥质”过渡序列（图 ８－ｃ）。

４２　充填模式及演化
震旦纪末期，受桐湾运动地壳抬升作用影响，

研究区内灯影组出露水面，遭受大规模剥蚀，与寒

武系呈区域不整合接触 （王东和王国芝，２０１１），
而位于拉张槽北侧的大滩—羊木一带主要发育深水

斜坡—盆地沉积，灯影组地层完整 （文龙等，

２０２１；马奎等，２０２２），整体呈现西低东高的沉积
格局。晚震旦世至早寒武世期间，受大陆裂解、海

底扩张及兴凯地裂运动等影响 （李伟等，２０１５；
燕继红等，２０１６；罗胜元等，２０１９），地壳伸展裂
陷作用强烈 （丁一等，２０２５），促进了绵阳—长宁
拉张槽的快速发育。随着早寒武世的初次海侵，在

拉张槽内沉积了厚层麦地坪组，主要岩性为含磷硅

质页 岩、磷 块 岩 及 碳 质 页 岩 等 （赵 立 可 等，

２０２０）。拉张槽外地层受桐湾运动二幕及三幕的持
续抬升剥蚀作用影响 （邓宾等，２０２２），麦地坪组
发生沉积间断或沉积后剥蚀，地层展布十分有限，

在研究区内表现为麦地坪组不整合接触于筇竹寺组

和灯影组之间，或是在缺失区内筇竹寺组不整合覆

于灯影组之上。

在筇竹寺组沉积初期的首次海侵—海退过程

中，研究区拉张槽内沉积了筇一下亚段，形成第 １
个三级旋回层序，主要为一套有机碳含量高的硅质

细粒沉积，而拉张槽外受麦地坪组沉积末期桐湾运

动三幕的影响 （邓宾等，２０２２），仍处于构造高
点，产生沉积间断（图 ９－ａ）。筇一下亚段至筇一
上亚段沉积期，川北地区由伸展转变为挤压背景

（Ｇｕｅｔａｌ．，２０２３；张帅等，２０２５），挤压应力作用
下形成的挠曲沉降在通江—南江一带转为前陆坳

陷，沉积了快速海侵背景下的第 ２个三级旋回层序
（筇一上亚段），区内广泛发育深水陆棚沉积，低

程度的陆源稀释和缺氧条件有利于有机质的保存，

在拉张槽和坳陷内沉积了大套优质页岩（图 ９－ｂ）。
筇二段沉积期的再一次海侵—海退作用形成了第 ３
个三级旋回层序，此时海侵作用减弱，海平面相对

降低，拉张槽和坳陷内仍主要发育深水陆棚沉积，
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图 ９　川北地区下寒武统筇竹寺组沉积演化模式

Ｆｉｇ９　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

而花街村、代弓村及 ＴＸ１井等地则变成了浅水陆
棚沉积（图 ９－ｃ）。筇三段沉积期经历短暂海侵后，
随着古陆隆升和持续性海退，发育第 ４个三级旋回
层序。此时，扬子地台整体进入填平补齐过程，拉

张槽和坳陷逐渐萎缩，区内以富氧的浅水陆棚沉积

为主（图 ９－ｄ）。

４３　构造地质意义
震旦纪—寒武纪之交，在全球泛非造山作用与

冈瓦纳大陆汇聚的背景下，原特提斯洋向冈瓦纳大

陆之下俯冲产生的拖拽作用（图 １０），引起原特提
斯洋洋壳板块后撤及地幔热液上隆底侵，导致华南

陆块内部伸展作用增强，在扬子板块西缘形成了一

系列隆、坳相间的古地理格局 （李智武等，２０１９；
王瀚，２０２０；汪正江等，２０２２）。灯影组沉积末期
至麦地坪组沉积时期，华南板块向冈瓦纳大陆汇

聚，研究区伸展构造背景下的强烈拉张裂陷作用促

进了绵阳—长宁拉张槽的迅速发育 （韩雨樾，

２０２３；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０２５）（图 ９－ａ）。麦地坪组沉积

末期至筇竹寺组沉积时期，随着华南板块完成与冈

瓦纳大陆的聚合，扬子板块西缘的构造属性由伸展

转变 为 挤 压 背 景 （Ｈａｎｅｔａｌ．，２０２５；张 帅 等，
２０２５），在龙门山和四川盆地形成了岩石圈挠曲作
用下的弧后前陆盆地 （Ｇｕｅｔａｌ．，２０２３），其中川北
通江—南 江 一 带 为 该 盆 地 的 前 陆 挤 压 坳 陷

（图 ９－ｂ）。另外，研究区西北部受早寒武世拉张

作用造成的板块掀斜影响，开始缓慢抬升并形成摩

天岭古陆 （张英利等，２０１８；汪正江等，２０２２；
Ｇｕｅｔａｌ．，２０２３），而北部的汉南古陆也持续隆升
（谷志东等，２０１６），进而在川北地区形成 “槽—

隆—坳”相间的沉积古地理格局，奠定了筇竹寺

组差异性沉积的基础，控制了该区沉积有机质富集

和富有机质页岩有利相带分布 （张明何等，２０２４；
戎佳等，２０２６）。因此，宏观古地理格局是控制川
北地区筇竹寺组沉积相带空间分异的关键因素。
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图 １０　早寒武世华南板块及东冈瓦纳大陆古地理位置

（据 Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０２１；刘磊鑫等，２０２３；Ｈａｎｅｔａｌ．，

　　　　　　　 ２０２５；有修改）

Ｆｉｇ１０　ＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋａｎｄ

ＥａｓｔＧｏｎｄｗａｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ

　　　　　　　Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０２１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２３；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０２５）

基于上述对川北地区早寒武世的构造－沉积背
景分析，认为筇竹寺组沉积充填过程与原特提斯洋

俯冲引发的弧后伸展—挤压转换密切相关。震旦纪

—寒武纪之交的原特提斯洋俯冲导致克拉通边缘发

生弧后伸展，开启了扬子板块西北缘的拉张槽

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２５；张帅等，２０２５），早寒武世期
间的快速海侵在拉张槽内沉积了大套富有机质页岩

（张明何等，２０２４）。随后，筇竹寺组沉积时期，
受控于海侵—海退过程的海平面升降变化和温湿—

干旱交替的气候演变 （范海经等，２０２１；吴冬等，
２０２３），氧化还原评估指标 Ｕ／Ｔｈ和古气候评估指
标 ＣＩＡ值皆与 ＴＯＣ呈明显的正相关 （张明何等，

２０２４），反映了海平面周期性升降与古气候交替演
变对筇竹寺组纵向上旋回式沉积的控制作用。同

时，洋壳持续俯冲诱发的弧 （陆）－陆碰撞，导致
川北地区由伸展转变为挤压背景 （汪正江等，

２０２２；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０２５；张帅等，２０２５），在通江
—南江一带发育前陆挤压坳陷，而在碰撞挤压作用

下的古陆隆升剥蚀带来的陆源碎屑和营养物质

（韩雨樾，２０２３），为筇竹寺组有机质发育和快速
埋藏保存提供了物质基础。因此，筇竹寺组沉积序

列不仅记录了伸展—挤压的构造转换过程，也揭示

了 “槽—隆—坳”格局对优质页岩分布的控制机

制，对认识扬子板块西北缘早寒武世构造－沉积响
应过程具有重要意义。

５　结论
１）寒武纪早期，川北地区拉张槽—前陆坳陷

的古地貌空间差异造成了筇竹寺组地层在拉张槽内

发育齐全，拉张槽外缺失筇一下亚段，并且地层厚

度在纵向上呈现 “早期较薄、晚期较厚”的特征，

平面上呈 “南厚北薄、西厚东薄”的特征。

２）川北地区筇竹寺组主要发育深水陆棚和浅
水陆棚 ２种亚相，进一步细分为泥质／硅泥质／砂泥
质深水陆棚和砂质／砂泥质／泥质／灰泥质浅水陆棚
７种沉积微相。纵向上，深水陆棚亚相在筇一段和
筇二段中发育范围较广，浅水陆棚亚相则在筇三段

中大面积分布；平面上，沉积体系呈南北分异，由

南向北总体发育古陆—滨岸—砂质浅水陆棚 （或

灰泥质浅水陆棚）—砂泥质浅水陆棚—泥质深水

陆棚 （或硅泥质深水陆棚）沉积体系。

３）筇竹寺组沉积充填受三级海平面变化与区
域构造－古地理格局的双重控制，可分为初次海
侵、最大海侵、海侵减弱及填平补齐 ４个阶段。其
中，泛非造山运动背景下原特提斯洋俯冲引发的

“槽—隆—坳”相间的古地理格局是筇竹寺组沉积

相带空间分异的关键原因，海平面周期性升降和古

气候交替演变共同控制了筇竹寺组在纵向上旋回式

沉积的特点。
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ｔｅｎｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＭｉｄｄｌｅ＆ＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｅｇｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，

３７（１１）：１８７１－１８７７］

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］

焦，夏国栋，张正林，刘树根，王佳玉，邓宾，叶癑豪，吴娟，李飞，李

小佳．２０２２．米仓山前缘下寒武统筇竹寺组页岩孔隙特征及地

质意义．中南大学学报（自然科学版），５３（９）：３７０８－３７２３．

［ＪｉａｏＫ，ＸｉａＧＤ，ＺｈａｎｇＺＬ，ＬｉｕＳＧ，ＷａｎｇＪＹ，ＤｅｎｇＢ，ＹｅＹＨ，

ＷｕＪ，ＬｉＦ，ＬｉＸＪ．２０２２．Ｐｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｃｅｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎＭｉｃａｎｇｓｈａｎ

ｆｒｏｎｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），

５３（９）：３７０８－３７２３］

李丹龙，伏美燕，邓虎成，胥旺，刘四兵，吴冬．２０２３．上扬子地区下寒

武统牛蹄塘组富有机质页岩岩相及沉积环境分析：以贵州温水

村剖面为例．天然气地球科学，３４（３）：４４５－４５９．［ＬｉＤＬ，ＦｕＭ

Ｙ，ＤｅｎｇＨＣ，ＸｕＷ，ＬｉｕＳＢ，ＷｕＤ．２０２３．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓｈａｌｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｓｈｅｌｆｆａｃｉｅｓ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＷｅｎｓｈｕｉｃｕｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３４（３）：４４５－４５９］

李敏，刘雅利，冯动军，申宝剑，杜伟，王鹏威．２０２３．中国海相页岩气

资源潜力及未来勘探方向．石油实验地质，４５（６）：１０９７－１１０８．

［ＬｉＭ，ＬｉｕＹＬ，ＦｅｎｇＤＪ，ＳｈｅｎＢＪ，ＤｕＷ，ＷａｎｇＰＷ．２０２３．Ｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌａｎｄｆｕｔｕｒｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｉｎＣｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，４５（６）：１０９７－１１０８］

李伟，刘静江，邓胜徽，张宝民，周慧．２０１５．四川盆地及邻区震旦纪

末—寒武纪早期构造运动性质与作用．石油学报，３６（５）：５４６

－５５６，５６３．［ＬｉＷ，ＬｉｕＪＪ，ＤｅｎｇＳＨ，ＺｈａｎｇＢＭ，ＺｈｏｕＨ．２０１５．

ＴｈｅｎａｔｕｒｅａｎｄｒｏｌｅｏｆＬａｔｅＳｉｎｉａｎＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｖｅ

ｍｅｎｔｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，

３６（５）：５４６－５５６，５６３］

李智武，冉波，肖斌，宋金民，郑玲，李金玺，王瀚，肖斌，叶癑豪，蔡其

新．２０１９．四川盆地北缘震旦纪—早寒武世隆—坳格局及其油

气勘探意义．地学前缘，２６（１）：５９－８５．［ＬｉＺＷ，ＲａｎＢ，ＸｉａｏＢ，

ＳｏｎｇＪＭ，ＺｈｅｎｇＬ，ＬｉＪＸ，ＷａｎｇＨ，ＸｉａｏＢ，ＹｅＹＨ，ＣａｉＱＸ．

２０１９．ＳｉｎｉａｎｔｏＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｕｐｌｉｆｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋａｌｏｎｇ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｉｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，

２６（１）：５９－８５］

刘慧萍，戎佳，刘自亮，高波，张明何，杨琪航，王佳乐，游浪．２０２５．四

川盆地广元北部寒武系筇竹寺组元素地球化学特征及地质意

义．天然气地球科学，３６（５）：９３６－９５２．［ＬｉｕＨＰ，ＲｏｎｇＪ，ＬｉｕＺ

Ｌ，ＧａｏＢ，ＺｈａｎｇＭＨ，ＹａｎｇＱＨ，ＷａｎｇＪＬ，ＹｏｕＬ．２０２５．Ｅｌｅｍｅｎｔ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＣａｍ

ｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｙｕａｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．

ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３６（５）：９３６－９５２］

刘磊鑫，李江海，马昌明．２０２３．扬子板块、澳大利亚板块、印度板块

在新元古代晚期（７５０～５４０Ｍａ）古板块再造：来自古地磁制约．

地学前缘，３０（２）：１５４－１６２．［ＬｉｕＬＸ，ＬｉＪＨ，ＭａＣＭ．２０２３．

ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ，ＡｕｓｔｒａｌｉａｎａｎｄＩｎｄｉａｎｐｌａｔｅｓｉｎｔｈｅ

ＬａｔｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ（７５０－５４０Ｍａ）ｕｓｉｎｇｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．

７６８１
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ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，３０（２）：１５４－１６２］

罗胜元，陈孝红，李海，刘安，王传尚．２０１９．鄂西宜昌下寒武统水井

沱组页岩气聚集条件与含气特征．地球科学，４４（１１）：３５９８－

３６１５．［ＬｕｏＳＹ，ＣｈｅｎＸＨ，ＬｉＨ，ＬｉｕＡ，ＷａｎｇＣＳ．２０１９．Ｓｈａｌｅ

ｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔａｒｇｅｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉ

ａｎＳｈｕｉｊｉｎｇｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｃｈａｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔＨｕｂｅｉ．ＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅ，４４（１１）：３５９８－３６１５］

马奎，文龙，张本健，李勇，钟佳倚，王云龙，彭瀚霖，张玺华，严威，丁

一，陈骁．２０２２．四川盆地德阳—安岳侵蚀裂陷槽分段性演化分

析和油气勘探意义．石油勘探与开发，４９（２）：２７４－２８４．［Ｍａ

Ｋ，ＷｅｎＬ，ＺｈａｎｇＢＪ，ＬｉＹ，ＺｈｏｎｇＪＹ，ＷａｎｇＹＬ，ＰｅｎｇＨＬ，Ｚｈａｎｇ

ＸＨ，ＹａｎＷ，ＤｉｎｇＹ，ＣｈｅｎＸ．２０２２．ＳｅｇｍｅｎｔｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＤｅ

ｙａｎｇＡｎｙｕｅｅｒｏｓｉｏｎｒｉｆｔｔｒｏｕｇｈｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４９（２）：２７４－２８４］

戎佳，高波，张明何，刘自亮，燕继红，李敏，刘慧萍，王佳乐．２０２６．川

北寒武系筇竹寺组页岩展布规律及源储特征．石油实验地质，

４８（１）：１５９－１７３．［ＲｏｎｇＪ，ＧａｏＢ，ＺｈａｎｇＭＨ，ＬｉｕＺＬ，ＹａｎＪＨ，

ＬｉＭ，ＬｉｕＨＰ，ＷａｎｇＪＬ．２０２６．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｓｏｕｒｃｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，４８（１）：

１５９－１７３］

师文文，杨兆林，尹洪荣，牛基宏，杜贵超，陈娟，陈奕阳，崔耀科．

２０２２．米仓山构造带下寒武统筇竹寺组砂岩球状风化特征及成

因机制．世界地质，４１（１）：１７３－１８５．［ＳｈｉＷ Ｗ，ＹａｎｇＺＬ，Ｙｉｎ

ＨＲ，ＮｉｕＪＨ，ＤｕＧＣ，ＣｈｅｎＪ，ＣｈｅｎＹＹ，ＣｕｉＹＫ．２０２２．Ｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

ｉｎＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｍｉｃａｎｇｓｈａｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｚｏｎｅ．ＧｌｏｂａｌＧｅｏｌｏｇｙ，４１（１）：１７３－１８５］

孙东．２０１１．米仓山构造带构造特征及中—新生代构造演化．成都理

工大学博士学位论文．［ＳｕｎＤ．２０１１．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒａｎｄ

ｍｅｓｏＣｅｎｏｚｏｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭｉｃａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｚｏｎｅ，ｎｏｒｔｈ

ｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ］

汤聪，刘树根，李智武，孙东，孙玮，李金玺．２０１１．米仓山构造带逆

冲—走滑变形序列的节理研究．岩性油气藏，２３（４）：８１－８７．

［ＴａｎｇＣ，ＬｉｕＳＧ，ＬｉＺＷ，ＳｕｎＤ，ＳｕｎＷ，ＬｉＪＸ．２０１１．Ｔｈｒｕｓｔａｎｄ

ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＭｉｃａｎｇｓｈａｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔ．Ｌｉ

ｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２３（４）：８１－８７］

王东，王国芝．２０１１．四川南江地区灯影组白云岩优质储层的形成与

演化．现代地质，２５（４）：６６０－６６７．［ＷａｎｇＤ，ＷａｎｇＧＺ．２０１１．

ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｄｏｌｏｍｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＤｅｎｇ

ｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｉｎｉａｎ，Ｎａｎｊｉａｎｇａｒｅａ，Ｓｉｃｈｕａｎ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
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