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摘要：四川盆地及其周缘下寒武统筇竹寺组页岩气资源丰富，已成为盆地重要的页岩气开发层段之一。 受控于复杂的沉积格局，
该区筇竹寺组粉砂质页岩纵向储层的岩相多样，非均质性强，制约了页岩气勘探和开发，因此亟需对其沉积特征、沉积相带和沉

积模式开展研究。 基于前期构造、层序地层研究认识，通过对矿物岩石、钻测井、地球化学和古生物等主要资料开展精细分析，明
确四川盆地及其周缘早寒武世为海洋—古陆联合影响、水体深度中等、还原作用普遍发生的沉积背景，认为筇竹寺组主要沉积于

滨岸相和陆棚相，并以陆棚相为主体，包括浅水陆棚亚相和深水陆棚亚相。 通过对波浪和潮汐联合作用、海水蒸发作用、悬浮作

用、上升洋流以及沉积古地貌等细粒沉积影响因素开展分析，结合沉积物空间分布特征，建立了四川盆地及其周缘筇竹寺组细粒

岩沉积模式，即沉积初期差异沉降作用显著，层序厚度变化大，不同地区沉积特征及影响因素差异较大；沉积中期差异沉降作用

不断减弱，层序厚度差异持续减小；沉积末期稳定沉降，进入“广盆”阶段，层序厚度趋于一致。
关键词：细粒沉积；沉积模式；沉积环境；筇竹寺组；下寒武统；四川盆地
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ｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｉｔ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ “ｏｐｅｎ ｂａｓｉｎ” ｓｔａｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ； ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｏｄｅｌ； ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；
Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ； Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

　 　 页岩油气勘探开发实践表明，页岩油气是我国

油气发展的重要战略接替资源［１－４］。 随着页岩油

气资源勘探开发的日益深入，页岩等细粒沉积岩的

沉积环境和沉积相研究显得尤为重要，细粒沉积岩

主要形成于陆相湖盆和海相陆棚环境［５－７］。 目前

对海相陆棚沉积环境和沉积相带的总体认识较为

明确［８－１１］，但不同沉积环境和相带的沉积物特征、
沉积动力和影响因素等仍需深化研究。 中国石化

与中国石油近期勘探实践表明，四川盆地及其周缘

下寒武统筇竹寺组海相页岩和粉砂质页岩具有巨

大的天然气勘探开发潜力［１２］。 前期研究揭示，筇
竹寺组页岩和粉砂质页岩在研究区广泛分布，受控

于复杂的沉积格局和沉积背景，储层的岩相多样、
非均质性强，因此，必须加强对沉积环境、沉积分异

和沉积相带的研究。 前人将筇竹寺组划分为 ３ 个

三级层序，并建立了层序地层充填和分布模型［１３］；
将沉积相划分为滨岸、陆棚、潮坪、浅水缓斜坡

等［８－９，１４－１５］。 本文在充分调研的基础上，利用研究

区 ４０ 余口重点钻井、９ 条野外露头剖面、４５８ ｍ 岩

心和 ３５０ 余件分析测试资料，对筇竹寺组底部、中
部和顶部层序开展岩石学、储层地质学、地球化学

和古生物学分析，进而对筇竹寺组细粒岩开展沉积

背景、沉积特征、沉积相带和影响因素研究，在明确

不同类型沉积物发育和分布特征的基础上，探讨了

沉积动力机制和影响因素分布规律，以期为该区筇

竹寺组页岩和粉砂质页岩气的勘探开发提供理论

支持。

１　 区域地质概况

四川盆地隶属于扬子板块，面积约 １８ × １０４

ｋｍ２，是经过多旋回构造运动形成的大型叠合盆

地［１６］，从古生代到新生代，主要经历了持续拉张作

用、裂谷作用、逆冲推覆作用、剪切和块断作用［１７］。
四川盆地于晚震旦世到早寒武世间，在罗迪尼亚超

大陆裂解以及冈瓦纳大陆聚合的影响下，形成了以

拉张为主、弱挤压为辅的构造演化模式［１８－１９］。 受

桐湾运动和兴凯地裂运动共同作用影响，四川盆地

形成了凹凸相间的构造地貌［２０］。
四川盆地下寒武统筇竹寺组底部岩性为灰黑

色泥页岩，中上部为黄灰色泥质粉砂岩、粉砂岩至

细砂岩。 筇竹寺组与下伏灯影组白云岩或是麦地坪

组含磷地层呈不整合接触，与上覆沧浪铺组紫红色

砂质泥岩、泥质粉砂岩呈整合接触［２１］；地层基本位

于 ５ ０００ ｍ 以下的深度，向边缘埋藏深度变浅，在四

川盆地的北部、北东部、东南边缘均有出露［１４］。
受古地理构造分异的影响，下寒武统沉积厚度

及沉积相在不同区域具有差异（图 １）。 在早寒武

世，上扬子地区的海水自东南方向快速侵入，海平面

迅速上升，沉积中心为大面积的缺氧深水陆棚环境，
发育自下而上粒度变粗的碎屑岩沉积构造；随后海

平面缓慢降低，沉积水体整体由深变浅，自南向北发

育深水陆棚—浅水陆棚—滨岸相沉积序列［１４，２２］。

·８５８·
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图 １　 四川盆地及其周缘早寒武世构造—沉积分区（ａ）及地层综合柱状图（ｂ）
据参考文献［１３］修改。

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｏ－ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｌｉｚａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ （ｂ）
ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｏｎ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

２　 早寒武世沉积背景和物源分布

２．１　 沉积背景

主要通过对构造—沉积演化阶段、层序发育模

式、地球化学微量元素特征等资料开展综合分析，
认为四川盆地及其周缘筇竹寺组形成于陆棚环境，
受海洋—古陆的双重影响，水体深度中等，还原作

用普遍发生。
２．１．１　 由深变浅的水体

沉积古地貌和岩性变化均可以有效揭示沉积

水深。 四川盆地筇竹寺组沉积期古地貌揭示了中

央拉张槽（中部坳陷区）的存在［２３］，槽内沉积水体

深度更大，西部井研—犍为地区、威远地区、中东部

合川—重庆地区、宜昌地区沉积古地貌相对较高

（图 １），沉积水体相对更浅，往北至南江地区、东南

遵义—铜仁地区水体深度显著增大。 筇竹寺组底

部层序以泥岩为主，中部层序发育砂泥混合沉积

物，顶部层序广泛发育砂岩，从岩性变化角度反映

了沉积水体由深变浅。
２．１．２　 缺氧、贫氧的环境

Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）值广泛运用于古水体氧化还原环

境的判别中，一般来说，Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）值大于 ０．５７ 时，
可以认为沉积水体总体处于缺氧环境；Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）

值小于 ０．４６ 时，则认为沉积水体总体处于氧化环

境［２４－２６］。 本文选取的样品分布于四川盆地及其周

缘不同区域，具有一定的广泛性，不同井不同层段

的 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）值基本都在 ０．６０ 以上［１４］（表 １），揭
示筇竹寺组总体沉积于贫氧—缺氧的环境［２５］。 纵

向上，沉积水体还原性往上趋于减弱，指示了闭

塞—开阔的沉积环境变迁；横向上，往研究区东南

方向，Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）值略有增大，显示了还原作用的

增强［１４］。
２．１．３ 由湿转旱的古气候

沉积物中喜干型微量元素 Ｓｒ 与喜湿型微量元

素 Ｃｕ 的比值， 对古气候具有灵敏的指示［２７］。
Ｓｒ ／ Ｃｕ值大于 ５．０ 表明干旱、炎热的古气候，分布于

１．３～５．０ 表明温暖、潮湿的古气候。 研究区筇竹寺

组沉积期总体为干旱—潮湿交替的气候［１４］，自下

往上，Ｓｒ ／ Ｃｕ 值逐渐增大，反映了古气候逐渐变干

旱的趋势（表 １）。
２．２　 物源分布

四川盆地及其周缘存在多个古陆，主要分布在

北部和西部（图 １）。 目前来看，西部康滇古陆供源

显著，对研究区影响最大；摩天岭古陆影响次之；北
部汉南古陆、宣汉—开江古隆起和司上—万源古隆

起的影响较弱［１３］ 。受碎屑物质差异搬运和沉积的

·９５８·　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 熊亮，等． 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　



表 １　 四川盆地金石 １０３ 井下寒武统筇竹寺组古沉积环境特征参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐａｌａｅｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｊｉｎｓｈｉ １０３， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

小层 深度 ／ ｍ Ｖ ／ １０－６ Ｎｉ ／ １０－６ Ｃｕ ／ １０－６ Ｓｒ ／ １０－６ Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ） Ｓｒ ／ Ｃｕ

⑩ ３ ３１１．２８ １８０．２９３ ５５．２９７ １７．５４９ １１６．２５６ ０．７７ ６．６２
⑩ ３ ３１５．５２ ２１０．７７８ ５５．９５８ ３１．３４５ １０７．６３９ ０．７９ ３．４３
⑨ ３ ３１８．４１ ２０８．３７６ ５３．０８０ ２１．５７８ １０７．４６５ ０．８０ ４．９８
⑧ ３ ３１９．９４ １１５．４８４ ３９．１４４ １４．１２３ １０２．７７２ ０．７５ ７．２８
⑧ ３ ３２３．０７ ９９．２８５ ３０．９４４ ７．７４４ １００．６７７ ０．７６ １３．００
⑧ ３ ３２５．９９ ９５．０７３ ２８．１４１ ７．６０１ １０５．９７９ ０．７７ １３．９４
⑧ ３ ３２８．９０ １００．５８６ ２９．８４６ ９．８７４ １０３．６３１ ０．７７ １０．５０
⑧ ３ ３３１．２３ １１６．１２７ ３５．４４２ １４．２０８ １０５．０８７ ０．７７ ７．４０
⑧ ３ ３３４．０７ １１８．７４９ ３７．２６８ １６．９４０ １１１．１４７ ０．７６ ６．５６
⑧ ３ ３３５．３３ ５４．８４３ １５．６５７ ０．９７８ ２６８．６８９ ０．７８ ２７４．７３
⑧ ３ ３３５．７８ ８７．２９７ ３３．１９５ １０．６９５ １２０．５０４ ０．７２ １１．２７
⑧ ３ ３３８．０１ ９５．２６４ ４５．６６２ ８．５７６ １１５．５９５ ０．６８ １３．４８
⑧ ３ ３４０．５１ ６６．３３９ ３１．０９４ ８．２９２ １１５．８８８ ０．６８ １３．９８
⑧ ３ ３４３．６６ ７７．３８１ ２５．３９３ １６．０９１ １２４．２２５ ０．７５ ７．７２
⑧ ３ ３４７．２３ ８６．３７１ ３１．８３４ １８．９６９ １１２．１６１ ０．７３ ５．９１
⑦ ３ ３５０．７９ ７７．１９５ ３０．０３５ １６．４５６ ９０．１０１ ０．７２ ５．４８
⑦ ３ ３５３．９８ ８２．５１１ ２５．８００ １１．７６６ ９６．７４６ ０．７６ ８．２２
⑦ ３ ３５６．９１ ８３．５６４ ２６．９２４ １７．３２９ ９７．３５１ ０．７６ ５．６２
⑦ ３ ３５８．８８ １１２．３１６ ３６．０８０ １０．０６８ １０１．９９６ ０．７６ １０．１３
⑦ ３ ３６１．０３ ８３．０７８ ２８．５３２ ９．３８５ ９０．７１０ ０．７４ ９．６７
⑦ ３ ３６３．５１ ７３．６９４ ２１．０７２ １６．０２４ ９９．１５４ ０．７８ ６．１９
⑦ ３ ３６６．０７ ８２．５７４ ２４．８２８ ２０．０８１ ９８．０３６ ０．７７ ４．８８
⑦ ３ ３６８．０６ ８０．６６８ １９．９０７ ９．７６３ １０８．２２１ ０．８０ １１．０８
⑦ ３ ３７１．６４ ４２．３５４ １４．０８２ １３．２５７ １３５．６６４ ０．７５ １０．２３
⑦ ３ ３７１．９３ ２８．２０４ ６．１９１ ７．０４０ ６３３．７８１ ０．８２ ９０．０３
⑦ ３ ３７５．５５ ６５．３６３ ２１．４０４ １１．１２８ ９８．２９９ ０．７５ ８．８３
⑦ ３ ３８０．１７ ５４．００１ １８．１７２ １０．２７４ １０９．９１０ ０．７５ １０．７０
⑦ ３ ３８１．２４ ３５．７６８ １０．５０１ ９．２３８ ２６０．２６６ ０．７７ ２８．１７
⑦ ３ ３８２．１２ ７２．２３８ ２１．４５４ ８．４５９ ９８．０１５ ０．７７ １１．５９
⑦ ３ ３８４．７８ ５２．８３６ １６．６２２ １１．９５５ １３０．５２０ ０．７６ １０．９２
⑦ ３ ３８６．７６ ５７．３５８ １８．９２５ １４．３８２ １１８．８７２ ０．７５ ８．２７
⑥ ３ ３８７．４３ ７４．６２６ ２２．６０９ １８．０００ １１２．２４４ ０．７７ ６．２４
⑥ ３ ３８９．９９ ４２．９４５ １５．５０４ ２２．５５８ １４４．８０６ ０．７３ ６．４２
⑥ ３ ３９３．０６ ７５．９７５ ２６．９９４ １８．３８０ １０６．８１８ ０．７４ ５．８１
⑥ ３ ３９５．０１ ７３．３７１ ２７．３３４ ２４．７４９ １１４．１７５ ０．７３ ４．６１
⑥ ３ ３９６．４７ ７８．３２９ ２９．９４２ ２５．６２７ １１５．３００ ０．７２ ４．５０
⑥ ３ ３９９．６０ ６２．６０３ ２４．００５ ２４．７８４ １２２．８９３ ０．７２ ４．９６
⑥ ３ ４０１．７２ ３６．３８２ １２．６３０ １４．３４２ ４１８．３４８ ０．７４ ２９．１７
⑥ ３ ４０２．１１ ７８．０２８ ３０．７３１ ２６．７４８ １１０．６１７ ０．７２ ４．１４
⑥ ３ ４０５．３０ ７１．１３７ ２７．７５９ ２９．６０８ １２６．５９９ ０．７２ ４．２８
⑥ ３ ４０７．７６ ７０．６６９ ２７．３８４ ２６．８１６ １２３．８５０ ０．７２ ４．６２
⑥ ３ ４１０．４２ ８２．２９２ ３３．０２０ ２４．３６７ １１８．６１９ ０．７１ ４．８７
⑥ ３ ４１３．６１ ８０．８４１ ３３．０５５ ２５．４５７ １１１．１３２ ０．７１ ４．３７
⑥ ３ ４１５．９９ ５６．９４３ ２２．００８ ２０．７４９ ８１．００５ ０．７２ ３．９０
⑥ ３ ４１８．４９ ５８．７５１ ２１．２４４ ２０．１２９ １４０．２８２ ０．７３ ６．９７
⑥ ３ ４２０．９７ ５５．３６６ １９．５０９ １９．３７８ ４６５．１００ ０．７４ ２４．００
⑥ ３ ４２３．７０ ７２．４５８ ２７．８３７ ２９．８１４ １２７．４９９ ０．７２ ４．２８
⑤ ３ ４２４．９７ ８６．４９８ ３２．８６３ ２８．１６９ １２３．１７８ ０．７２ ４．３７
④ ３ ４２５．３５ ５７．１８７ ２３．７４０ ２３．１３６ １３５．６６５ ０．７１ ５．８６
④ ３ ４２５．８５ ２８．５５１ １１．２１７ １６．６１３ １９３．５０５ ０．７２ １１．６５
④ ３ ４２７．６２ ５７．７７６ ２２．５７０ ２２．５４４ １３０．１０２ ０．７２ ５．７７
④ ３ ４３１．１７ ５２．８４６ １９．４７０ ２６．７５０ １３０．８４２ ０．７３ ４．８９
④ ３ ４３４．３０ ８２．６８０ ２８．２６６ ３０．３９０ １３７．２１３ ０．７５ ４．５２
④ ３ ４３６．４９ ７３．６２１ ２５．０１１ ３３．１３７ １３４．８５０ ０．７５ ４．０７
④ ３ ４３９．３３ ４６．１０４ １５．７８０ ２０．２８０ ４５２．５９９ ０．７５ ２２．３２
④ ３ ４４２．１７ ６４．５３５ ２３．８２５ ３１．７１１ １４６．８６５ ０．７３ ４．６３
④ ３ ４４４．５５ ４９．３５４ １７．３３８ ２９．０５６ ２９２．６４４ ０．７４ １０．０７
④ ３ ４４８．７１ ６９．６０３ ２８．００５ ２８．９７５ １３１．１１５ ０．７１ ４．５３
④ ３ ４５２．２６ ６１．７９３ ２５．７８４ ４４．５５８ １７５．３１０ ０．７１ ３．９３

·０６８·
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续表 １
Ｔａｂｌｅ １　 （ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

小层 深度 ／ ｍ Ｖ ／ １０－６ Ｎｉ ／ １０－６ Ｃｕ ／ １０－６ Ｓｒ ／ １０－６ Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ） Ｓｒ ／ Ｃｕ

④ ３ ４５４．９３ ４８．０９１ １８．４４９ ３４．４７０ ７４４．４３９ ０．７２ ２１．６０
④ ３ ４５６．８９ ４０．９８０ １４．８６１ ４３．５８６ ５５２．０９２ ０．７３ １２．６７
④ ３ ４５８．６５ ４０．５０３ １４．２０３ ３１．９７４ ８１１．７３８ ０．７４ ２５．３９
④ ３ ４６０．４２ ７７．３５３ ３１．１８８ ３１．７６０ １２９．３２４ ０．７１ ４．０７
④ ３ ４６４．３８ ５７．６２７ ２４．３５２ ３５．８７０ １３４．９８６ ０．７０ ３．７６
④ ３ ４６８．０７ ５９．９４７ ２３．９１９ ３５．５７０ ５９９．０８２ ０．７１ １６．８４
④ ３ ４６９．６７ ６３．５０７ ２５．１６８ ２９．３１５ ６１３．７８９ ０．７２ ２０．９４
③ ３ ４７２．５２ ６８．０７１ ２８．７９３ ３４．１４２ １２３．０３３ ０．７０ ３．６０
③ ３ ４７５．５９ ４９．２９５ １９．８８３ ４４．９４６ ６２６．０２６ ０．７１ １３．９３
③ ３ ４７７．２２ ４６．５５１ １７．５９２ ５３．００１ ７４６．３６９ ０．７３ １４．０８
③ ３ ４７９．４４ ５８．９６８ ２５．１３７ ４８．７４１ ５３５．１７９ ０．７０ １０．９８
③ ３ ４８１．７１ ７６．５４０ ３２．３５１ ４０．６８３ １２３．１２４ ０．７０ ３．０３
③ ３ ４８４．７４ ８４．５３４ ３２．３３６ ３１．００５ １３２．３８５ ０．７２ ４．２７
③ ３ ４８７．６０ ４８．７５９ １８．９０１ １３．７０６ ４７７．８８６ ０．７２ ３４．８７
③ ３ ４９１．８０ ７７．０６３ ３０．５７８ ２４．０６６ １３３．３４８ ０．７２ ５．５４
③ ３ ４９３．５９ ５３．００７ ２１．８５６ １７．３１９ ４１２．８５５ ０．７１ ２３．８４
③ ３ ４９８．８２ ５４．７４４ １９．６３０ ２４．１５３ １１８．７８１ ０．７４ ４．９２
③ ３ ５００．５９ ９０．１４４ ３５．１８１ ２１．０８６ １１１．１８６ ０．７２ ５．２７
③ ３ ５０３．６９ ６７．０８７ ２２．０１２ ２６．２６４ １１５．０２８ ０．７５ ４．３８
③ ３ ５０６．６５ ７５．２３４ ２５．１７６ １６．９４６ １４３．３６７ ０．７５ ８．４６
③ ３ ５０８．１４ ７６．８５７ ２８．３３７ １９．０７０ １０９．４６５ ０．７３ ５．７４
③ ３ ５１０．８０ ４０．９２３ １５．０３６ ７．４６２ ４９６．８７９ ０．７３ ６６．５９
③ ３ ５１１．９９ ５３．５５６ ２３．７７９ １４．２２５ ３４８．２７３ ０．６９ ２４．４８
③ ３ ５１３．３６ ７８．０５９ ２８．１５３ ２１．０３１ ９８．５８８ ０．７３ ４．６９
③ ３ ５１５．７８ ５３．２０８ ２０．３２８ １０．９９２ ３３５．２７２ ０．７２ ３０．５０
③ ３ ５１７．９３ ４７．８３５ １９．５７１ １０．８６０ ３６０．６５７ ０．７１ ３３．２１
③ ３ ５２０．６８ ８０．９０２ ３１．３２４ ２１．４９４ ９４．３０６ ０．７２ ４．３９
③ ３ ５２３．４９ ４４．０９１ １５．５７８ １２．７３１ ４３７．６２２ ０．７４ ３４．３７
③ ３ ５２４．２０ ６６．８３６ ２０．８８９ １５．５３２ １５８．７１６ ０．７６ １０．２２
③ ３ ５２６．７９ ５５．０２８ ２１．２２８ １７．７１３ １５３．９９９ ０．７２ ８．６９
③ ３ ５２９．６９ ７６．３４６ ２８．９８１ ２０．０３７ １０７．１７０ ０．７２ ５．３５
③ ３ ５３２．２８ ８７．１８７ ３２．１９９ ２５．７２４ １０２．４７１ ０．７３ ３．９８
② ３ ５３４．１７ ８１．５５２ ３１．６０５ ２４．２５７ １２９．１５９ ０．７２ ５．３２
② ３ ５３７．１５ ７７．３０４ ２９．９６１ ２２．８１３ １１３．３９１ ０．７２ ４．９７
② ３ ５３９．３３ ９６．０９６ ３３．５１６ ２０．９４５ ９９．８１９ ０．７４ ４．７７
② ３ ５４１．４６ １０５．６０９ ３５．３１４ ２７．２８８ １１５．０２２ ０．７５ ４．２２
② ３ ５４５．０２ ８１．９０９ ２９．１６８ ２１．６５５ １０４．６８３ ０．７４ ４．８３
② ３ ５４７．２３ ７９．２３６ ２６．９９８ ３３．４６５ １１７．２３６ ０．７５ ３．５０
② ３ ５５０．３０ ７７．６７３ ２８．１５３ １９．９１３ １１８．９７２ ０．７３ ５．９７
② ３ ５５１．９７ １０７．４７０ ３８．９６９ ２４．４１０ １０３．２００ ０．７３ ４．２３
② ３ ５５４．３４ ７８．３７９ ３０．７００ １８．９７８ １０５．８６９ ０．７２ ５．５８
② ３ ５５６．７２ １３５．８３６ ５９．４４８ ３５．４７１ ９５．９１５ ０．７０ ２．７０
② ３ ５５８．６６ ５７．９１２ １８．６０５ ３３．１７５ １２３．５０５ ０．７６ ３．７２
② ３ ５６０．７０ ８２．１２２ ２８．４９７ ２３．１２５ １１２．３０６ ０．７４ ４．８６
② ３ ５６２．８２ ７５．５３９ ２５．２２２ ２７．２５９ ９７．３７９ ０．７５ ３．５７
② ３ ５６４．７１ ５９．１２４ １８．２７０ ２６．４２２ １２５．２３０ ０．７６ ４．７４
② ３ ５６５．８９ ３９．７９８ １７．６００ １３．３７２ ４３３．４８６ ０．６９ ３２．４２
② ３ ５６６．７０ ６７．９８１ ２３．４９４ ３１．２０６ １１３．６７８ ０．７４ ３．６４
② ３ ５６９．４６ １６５．８２５ ５０．１０５ １９．１１９ ８７．０８１ ０．７７ ４．５５
② ３ ５７１．２２ ６０．９３８ １８．５５８ １９．３６５ １３６．４０１ ０．７７ ７．０４
② ３ ５７３．１４ ７９．３５４ ２４．４４２ １７．２８８ ２１９．４５１ ０．７６ １２．６９
② ３ ５７５．２４ １３１．４６８ ３６．５９２ １０．９４８ ９８．２３６ ０．７８ ８．９７
② ３ ５７６．１３ ８２．６４６ ２３．２０５ ２０．９５１ １０５．４４４ ０．７８ ５．０３
② ３ ５７７．１５ ９０．１６１ ２５．２８１ ２５．７３４ １１４．３０９ ０．７８ ４．４４
② ３ ５７９．２３ １１４．１５７ ２４．４３４ ２５．１２６ １０１．６５４ ０．８２ ４．０５
② ３ ５８１．３２ １０２．０７５ ４０．４２９ ３１．８３５ １０５．１１５ ０．７２ ３．３０
② ３ ５８２．５４ ９８．６５０ ２８．４８９ ３４．２２６ １０４．８２５ ０．７８ ３．０６
① ３ ５８５．０５ ６４．６７７ １９．７０４ １８．５００ ３４９．６３０ ０．７７ １８．９０
① ３ ５８７．４１ ４１６．３３８ ５３．８４５ ４９．８２０ ９４．６０２ ０．８９ １．９０
① ３ ５９０．１３ ６５７．１４４ １２２．１１７ ３９．４２２ ８１．５５９ ０．８４ ２．０７
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影响，筇竹寺组西部更为富砂，又被称为九老洞组。
考虑到华南地块四面环海［２８－３０］、上扬子地区

陆棚沉积较为开阔、震旦纪至寒武纪无植被等因

素，认为四川盆地及其周缘筇竹寺组沉积期广泛分

布的粉砂质和局部可见的细砂质沉积物，主要形成

于海浪对近古陆滨岸的频繁拍打，以及受气候变化

和开阔海面联合影响形成的风暴作用。

３　 细粒沉积典型标志

四川盆地及其周缘筇竹寺组主要沉积泥页岩

类、粉（细）砂岩类和碳酸盐岩类，发育不同的沉积

标志。
３．１　 颜色

一般灰绿色、绿色、杂色等为氧化色，指示陆

棚中浅水区域；灰黑色、深灰色等为弱还原色，深
黑色、黑色等为强还原色，指示陆棚中、深水区域

（图 ２）。
３．２　 宏观沉积构造

研究区目的层岩心资料有限，金石 １０３ 井等关

键井的岩心上常见 ２ 大类沉积构造（图 ２）。 一是

层理构造，包括水平层理、块状构造、脉状层理、波

状层理、透镜状层理等。 水平层理揭示静水环境下

悬浮沉积作用；块状构造可能与重力流形成的快速

堆积有关；后 ３ 类层理常出现在潮汐环境，多指示

潮汐作用。 二是同生变形构造，包括火焰状构造、
包卷层理、生物扰动、泄水构造、砂球等。 同生变形

构造可能与地幔上涌形成的地震或火山作用有关，
也可能与生物活动或重力流存在关联。
３．３　 微观沉积结构

近年 来， 细 粒 岩 的 纹 层 研 究 愈 发 受 到 重

视［３１－３３］，无论是岩心还是镜下观察到的各类纹层

及其相关特征，都能在一定程度上反映沉积环境。
筇竹寺组不少外观相似的样品镜下特征存在显著

差异，指示了完全不同的沉积环境。 镜下观察到的

微观沉积结构，主要包括无明显分异的块状微结

构、杂乱分异的块状微结构、水平微结构、近平行微

结构、递变微结构、软变形微结构等（图 ３）。 无明

显分异的块状微结构不显纹层，为沉积物搅浑后悬

浮堆积形成，缺乏机械分异现象；杂乱分异的块状

微结构与前者相似，纹层不发育，该结构片状颗粒

相对更多，随机杂乱分布；水平微结构富黏土质，多
见颗粒水平分布；近平行微结构富长英质，颗粒平

2 cm

2 cm

1 cm

2 cm

2 cm 2 cm 2 cm

2 cm

2 cm

a b c

d e f

g h i

图 ２　 四川盆地及其周缘下寒武统筇竹寺组沉积构造

ａ．深灰色粉砂质泥岩，水平层理，黄铁矿顺层理分布，普仁 １ 井，３ ９５８．１ ｍ；ｂ．灰色粉砂质泥岩和泥质粉砂岩互层，黄铁矿
结核，金页 １ 井，３ ４０９．９４ ｍ；ｃ．深灰色粉砂质泥岩夹灰色泥质粉砂岩，生物潜穴，金石 １０３ 井，３ ３３４．６１ ｍ；ｄ．浅灰色泥质粉
砂岩，生物扰动强烈，金石 １０３ 井，３ ３５８．８３ ｍ；ｅ．灰色泥质粉砂岩，水平层理，金页 １ 井，３ ５２１．２ ｍ；ｆ．灰色泥质粉砂岩，波状
层理，金页 １ 井，３ ５２２．３ ｍ；ｇ．深灰色泥岩和灰色粉砂质泥岩互层，透镜状层理，金石 １０３ 井，３ ３２１．１ ｍ；ｈ．黄铁矿结核，层
理绕结核而过，金石 １０３井，３ ３１５．０ ｍ；ｉ．灰黑色粉砂质泥岩和灰白色粉砂质泥岩互层，微型断层和褶皱，金页 ２井，３ ７２５．９５ ｍ。
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图 ３　 四川盆地及其周缘下寒武统筇竹寺组微观沉积结构

ａ．无明显分异的块状微结构，峨边葛村剖面，ＴＯＣ 含量为 ０．１％，隐见搅浑现象；ｂ．杂乱分异的块状微结构，峨边葛村剖面，
ＴＯＣ 含量为 ０．１％，片状碎屑随机定向（红色双向箭头）；ｃ．水平（红色双向箭头）微结构，峨边葛村剖面，ＴＯＣ 含量为
０．３４％；ｄ．近平行（红色双向箭头）微结构，城口红坪村剖面，ＴＯＣ 含量为 ０．１５％，粉砂质含量高，粒度粗，成层性好，长石含
量高，陆源碎屑供给明显；ｅ．递变微结构，城口红坪村剖面，ＴＯＣ 含量为 ０．１３％，多期韵律（黄色三角），每期厚度 １．５ ～
２ ｍｍ，底部突变接触（橙色实线）；ｆ．软变形微结构，城口红坪村剖面，ＴＯＣ 含量为 ０．３４％，规模较小，长英质和黏土搅浑

（白色虚线），可能由泄水作用形成。

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｏｎ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

行或低角度定向分布；递变微结构来源于机械分异

和堆积，颗粒形成多期韵律，每期厚度 １．５ ～ ２ ｍｍ；
软变形微构造规模较小，常见泄水通道等。
３．４　 颗粒几何学标志

扫描电镜广泛运用于细粒岩颗粒自身几何形

态（粒径、扁平度、棱角性、凸度、圆度）以及颗粒之

间的接触关系研究［３４］。 本文计算了金页 ２ 井和长

沟村野外露头剖面 １９ 块粉砂质泥岩样品的扁平度

和圆度；针对筇竹寺组细粒岩样品，通过扫描电镜

得到细粒沉积颗粒的微观图片，利用多尺度多视域

拼接技术，将得到的微观照片进行整合处理，再利

用 Ｉｍａｇｅ Ｊ、Ｍａｔｌａｂ 等软件分析颗粒识别图像，从而

得到颗粒微观上的几何特征参数，形成微观形貌参

数平均值统计数据（表 ２）。
贫氧环境沉积的颗粒粒度小，呈扁平状；相对

富氧环境沉积的颗粒粒度稍大，圆度略有增加。 从

颗粒之间的接触关系来看，扁平度高的颗粒形成集

合体，定向排列，指示了相对深水环境中缓慢的沉

积过程；相对粗粒、更圆的颗粒形成集合体，定向性

弱，记录了更为动荡的沉积环境。
３．５　 古生物标志

四川盆地及其周缘的筇竹寺组中可见大量海

洋古生物化石，主要包括三叶虫、藻类、海绵骨针、
腕足类和软舌螺等。 一般来说，古生物形成和演化

更多地与地史年代有关，但地史年代的变迁又与地

球环境变化紧密关联。因此，古生物标志在一定程

表 ２　 四川盆地及其周缘下寒武统筇竹寺组
粉砂质泥岩颗粒主要几何学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｌｔｙ
ｐｍｕｄｓｔｏｎｅ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｏｎ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

钻井 ／ 剖面 样品号 沉积环境 扁平度 圆度

金
页
２
井

长
沟
村
剖
面

９
１１
１２
１８
１９
２１
２２
３６
３７
３８

平均值

２３
３１
３２
３３
３４
３５
４４
４５

平均值

水体相对浅、
弱氧化—
还原为主

水体相对
深、安静、
还原为主

１．７２ ０．６４
１．７０ ０．６４
１．６６ ０．６５
１．７８ ０．６２
１．８２ ０．６２
１．８４ ０．６１
２．１６ ０．５８
１．７６ ０．６３
１．７７ ０．６２
１．７７ ０．６３
１．８０ ０．６２
１．９９ ０．５８
２．３８ ０．５６
１．８５ ０．６１
１．７０ ０．６４
１．８６ ０．６１
１．８７ ０．６１
１．７０ ０．６４
１．８０ ０．６１
１．８９ ０．６１

度上也能反映沉积的古环境背景。 软舌螺在麦地
坪组和筇竹寺组中下部占比较高，这些生物以底栖
固着生长为主，既可出现在局限的海水中，也适应
广阔的海洋环境。随着时间推移，至筇竹寺组沉积
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图 ４　 四川盆地及其周缘下寒武统麦地坪组—筇竹寺组中古生物分布模式

化石照片据参考文献［３５－３６］。

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ
Ｍａｉｄｉｐｉｎｇ－Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｏｎ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

中后期，三叶虫大量出现，它们以浮游和游泳等运

动方式生存，代表着相对广阔的海洋环境（图 ４）。

４　 细粒沉积类型及分布

四川盆地及其周缘筇竹寺组细粒岩以粉砂岩、
粉砂质泥岩和泥岩为主，主体属于碎屑岩陆棚。 综

合考虑沉积物源影响、水体深度、氧化还原作用和

岩相序列，在沉积标志识别和解释的基础上，将筇

竹寺组沉积相类型划分为滨岸相和陆棚相。
４．１　 滨岸相

研究区的滨岸相围绕西部和北部的古陆分布，
主体处于氧化—弱还原环境；沉积物粒度粗，以灰

绿色、杂色粉砂岩为主，有机质含量低。 研究区钻

井和野外露头均相对远离古陆，揭示的细砂岩分布

也极为有限（仅西部靠近稳定供源区康滇古陆的

峨边葛村和雷波肖滩露头发现薄层细砂岩），滨岸

相的存在主要基于沉积模式的推测，认为其对筇竹

寺组整体沉积影响较弱。
４．２　 陆棚相

陆棚沉积相根据水体深度不同划分为深水陆

棚和浅水陆棚 ２ 个亚相，还可以根据岩性差异进一

步划分出砂泥质、炭泥质、泥质、灰泥质等浅水或深

水陆棚［１５］。 四川盆地及其周缘面积广大、岩相复

杂，本文主要基于掌握的实际资料，将筇竹寺组的

沉积相划分为浅水陆棚亚相和深水陆棚亚相（图
５），并探讨不同亚相中对沉积作用和沉积分异产

生影响的地质因素。

４．２．１　 浅水陆棚亚相

浅水陆棚亚相位于正常波基面与风暴浪基面

之间（图 ５），水体总体较浅，受氧化作用影响显著；
沉积物以灰绿色、绿色、杂色等氧化色为主，有机碳

含量低。 沉积底形平缓，水体较为动荡，能量相对

较强，发育粉砂岩、泥质粉砂岩和粉砂质泥岩，可见

多种类型的层理。 靠近西部康滇古陆地区，可见细

砂岩，中部地区亦可见碳酸盐沉积物或富碳酸盐胶

结沉积物。 从岩相组合来看，浅水陆棚主要发育砂

质浅水陆棚、泥质浅水陆棚和碳酸盐质浅水陆棚。
砂质浅水陆棚主要发育浅灰色粉砂岩、泥质粉

砂岩和砂泥互层粉砂岩，纵向上主要分布于筇竹寺

组中—上段，横向上分布广泛。 泥质浅水陆棚以灰

色粉砂质泥岩、深灰色泥岩为主，夹薄层粉砂岩，纵
向上主要分布于筇竹寺组下段，横向上主要分布于

川东北和“中央拉张槽”。 碳酸盐质浅水陆棚主要

发育富碳酸盐胶结的泥岩和粉砂岩以及相对厚层

（数米）的灰岩和白云岩，纵向上主要分布于筇竹

寺组上段，横向上主要分布于中—东部隆起区。
４．２．２　 深水陆棚亚相

深水陆棚位于风暴浪基面以下，往大陆斜坡逐

渐变深（图 ５）。 深水陆棚的沉积水动力条件总体

很弱，发育细粒的泥岩和页岩。 较深的水体提供了

较强的还原条件，沉积物以深灰色、黑灰色为主，而
有机质在该安静、还原环境中更易富集和保存，有
机碳含量相对更高。 前期研究认为，筇竹寺组沉积

期深水陆棚环境中沉积磷质、硅质，还发育碳酸盐
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图 ５　 四川盆地及其周缘下寒武统筇竹寺组沉积分布
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质沉积物和重力流砂体［８－９，１４］；考虑到筇竹寺组和

下伏富含磷质、也含硅质的麦地坪组界限不易区

分［１３］，以及全区仅少量钻井揭示重力流砂体［８］，总
体认为四川盆地及其周缘筇竹寺组深水陆棚亚相

以泥质沉积物为主。
筇竹寺组可以划分为 ３ 个三级层序，每个三级

层序的底部对应深水陆棚亚相，形成了井研—犍为

地区①、⑤、⑨号富有机质泥页岩层［４］。 其余层段

也发育深水陆棚沉积物，平面上主要分布于绵阳—
资阳—泸州一带以及贵阳—常德西南等地区［１５］。
４．３　 细粒沉积时空分布

四川盆地及其周缘筇竹寺组可以划分为 ３ 个

三级层序，每个三级层序在不同时期的分布和充填

特征存在差异［１３，３７］。
筇竹寺组底部层序主要分布于中部坳陷区、北

部坳陷区和西部隆起区。 受基准面变化和可容空

间大小的控制，西部隆起区主要发育浅水陆棚亚

相，康滇古陆提供碎屑供给，经由海风和波浪—潮

汐联合作用搬运至此并堆积，在海侵时期受海平面

上涨影响，逐渐过渡为深水陆棚亚相（图 ６）。 北部

坳陷区以深水陆棚亚相为主要沉积类型，反映了更

为充裕的可容空间。 中部坳陷区和北部坳陷区类

似，以深水陆棚亚相为主。
筇竹寺组中部层序主要分布于中部坳陷区、北
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图 ６　 四川盆地井研—犍为地区下寒武统筇竹寺组沉积亚相多井对比
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部坳陷区和西部隆起区，钻井和野外露头资料揭

示，其还在中部隆起区和东部隆起区之间的低洼地

带局限分布。 中部坳陷区以深水陆棚亚相为主。
受可容空间增长速率持续减小的影响，西部隆起区

发育浅水陆棚亚相，沉积粉砂岩、泥质粉砂岩和碳

酸盐胶结粉砂岩，反映了地势相对高点在海平面动

荡过程中的沉积多变性（图 ６）。 北部坳陷区继承

了底部层序的沉积特征，以深水陆棚亚相为主要沉

积类型。
筇竹寺组顶部层序形成于上扬子地区“广盆”

阶段［１３］，所有构造—沉积分区内的钻井和露头皆

揭示了该套层序的存在。 中部坳陷区、西部隆起

区、北部坳陷区均以浅水陆棚亚相为主要沉积类型

（图 ７），粉砂质含量较高，物源供给来自于西部和

北部诸古陆。 中部隆起区北部存在宣汉—开江古

隆起［３８］，其西南部高石梯—磨溪地区单井上粉砂

质含量相对较高，再往南粉砂质供给不足，沉积碳

酸盐质粉砂岩（林 １ 井）和灰岩（丁山 １ 井）。 东部

隆起区与中部隆起区类似，碎屑物质供给不足，筇
竹寺组顶部发育灰岩（宜地 ２ 井）或灰质泥岩（宜
页 １ 井）。
４．４　 陆棚细粒岩沉积的影响因素

陆棚沉积的水动力条件复杂而多样，常受潮

汐、海流和风暴的控制，发育一定规模的交错层

理［１０］。 浅水陆棚的沉积物来源，一是陆源物质越

过滨岸带沉积而成；二是原地生成，如生物沉积、火
山沉积和自生沉积［１０］。
４．４．１　 古陆和古地貌的影响

古陆对四川盆地及其周缘筇竹寺组细粒沉积

的影响存在强—中—弱程度差异［１３］，主要表现为

西部康滇古陆碎屑供给能力最强（图 １），持续性地

提供砂和粉砂。 虽然推断古陆周缘均分布滨岸相

沉积物，但峨边葛村和雷波肖滩剖面的筇竹寺组更

高的细砂岩含量，则揭示了西部地区更广的滨岸相

分布范围。
在远离古陆的陆棚主体区，沉积物分异主要受

控于 ４ 类地貌分区，分别为近海平缓区、近海局部

凸起区、近海局部洼陷区和近斜坡区（图 ８）。 近海

平缓区和局部凸起区沉积水体较浅，属于浅水陆棚

亚相，其中近海平缓区主要发育波浪、潮汐影响的

砂质沉积物，有机碳含量较低；相对较高的局部凸

起区，由于蒸发、底部灯影组碳酸盐岩供源等多因

素影响，易于发育碳酸盐质沉积物，有机碳含量同

样低。 近海局部洼陷区和近斜坡区沉积水体较深，
属于深水陆棚亚相，其中局部洼陷区沉积环境相对

闭塞、局限，水体安静，以悬浮载荷为主，发育具水

平层理的泥岩和粉砂质泥岩，有机碳含量较高；近
斜坡区主要发育海流、洋流影响的泥质沉积物，有
机碳含量最高。
４．４．２　 波浪和潮汐的影响

上扬子地区筇竹寺组沉积期，研究区主体处于

陆棚环境，海水很浅，西部和北部发育供源能力强

弱不一的古陆，西部井研—犍为地区钻井和峨边葛

村露头、北部天星 １ 井和南江长沟村露头等均揭示

沉积物以粉砂岩为主，推断古陆难以形成大面积的

河流、三角洲沉积体。 海面上温度、湿度的变化很

容易形成风场，而早寒武世尚无大规模植被发育，
海风畅通无阻，波浪作用较强。海风侵蚀古陆，形
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图 ７　 四川盆地下寒武统筇竹寺组沉积亚相多井对比
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图 ８　 陆棚及其沉积地貌示意
据 ＨＥＣＫＥＬ（１９７２），转引自参考文献［２６］。

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈｅｌｆ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

成粉砂，提供物源，粉砂在海洋中悬浮沉降，与泥质

共同沉积形成层理或各类微观沉积结构；波浪（受
海风影响）和潮汐（受月球影响）反复冲刷古陆，形
成长英质细粒碎屑（图 ９），是为本区内另一类型物

源。 这 ２ 类物源提供的沉积物堆积于富氧环境，颜
色以灰色、浅灰色为主，粉砂质含量较高，可见平行

层理、透镜状层理、波状层理和脉状层理，薄片观察

可见低角度微结构、近平行微结构、递变微结构，反
映了定向牵引流的改造和悬浮作用的影响。 从颗

粒几何特征来看，细粒度（ ＞１０ μｍ）似圆棱角状颗

粒占比较多。 由于沉积水体较浅，氧化作用显著，
加之波浪和潮汐的反复淘洗，不利于有机质的保

存，该影响下形成的沉积物有机碳含量较低，ＴＯＣ
含量大多小于 ０．４５％。
４．４．３　 海水蒸发的影响

在浅水陆棚亚相中，与蒸发作用密切相关的碳

酸盐质粉砂岩或碳酸盐岩分布较少，这与其形成条

件较为苛刻有关。 水体较浅、水温适中、古陆影响

较弱的地带是碳酸盐质粉砂岩或碳酸盐岩沉积的

主要区域。 沉积岩颜色较浅，以灰色、浅灰色为主，
反映了氧化作用的影响；部分手标本特征常和受波

浪—潮汐扰动影响形成的岩石相近，Ｘ 衍射测试则

揭示其富碳酸盐质（图 ９）。 常见水平层理、块状层

理等沉积构造；镜下可见长英质碎屑颗粒被大量
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图 ９　 四川盆地金石 １０３ 井不同影响因素下下寒武统筇竹寺组细粒岩组分对比

３ ５２１ ｍ，波浪和潮汐的影响，深灰色粉砂质泥岩和灰色泥质粉砂岩互层，ＴＯＣ 含量为 ０．２３％；３ ３３５ ｍ，海水蒸发的影响，
灰色富碳酸盐细粒岩，ＴＯＣ 含量为 ０．１２％；３ ５７８．５ ｍ，悬浮作用的影响，深灰色粉砂质泥岩，ＴＯＣ 含量为 ０．４５％。
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方解石胶结物胶结。 受到氧化作用的影响，蒸发环

境下形成的岩石 ＴＯＣ 含量较低，普遍小于 ０．４５％。
海水蒸发作用主要记录在筇竹寺组顶部层序中，这
与筇竹寺组沉积期由湿转旱的古气候相关。
４．４．４　 悬浮作用的影响

在远离古陆的局部洼陷地区，风浪作用不易到

达，沉积水体长期安静，粉砂供给较为贫乏，泥质沉

积物便以悬浮方式不断堆积，形成灰色、深灰色泥

页岩。 由于缺乏单向、双向水流的持续作用，岩石

多发育块状层理，同沉积期亦可发生软变形，形成

变形构造。
镜下观察可见块状微结构、搅浑微结构和递变

微结构；颗粒多呈中细粒（２ ～ ８ μｍ）扁平状。 较深

的水体易于还原作用的发生，岩心可观察到黄铁矿

（图 ９），受此影响的沉积物 ＴＯＣ 含量相对更高，一
般大于 ０．４５％。
４．４．５　 上升洋流的影响

在中部隆起区东南缘和东部隆起区，筇竹寺组

内往往发育一套高有机碳含量的岩层。 该套岩层

ＴＯＣ 含量多大于 ２％，甚至可达 ８％。 从微观沉积

结构来看，其呈极细颗粒（ ＜２ μｍ）扁平状，定向排

列，以泥页岩为主。
发育高 ＴＯＣ 岩层的丁山 １ 井和渝参 ９ 井地处

中部隆起区，该区几乎不发育筇竹寺组中下部层

序［１３］；至筇竹寺组顶部层序沉积期，上扬子地区处

于广盆阶段，纵向上沉降已经较为稳定且均匀，推
断 ＴＯＣ 的显著增高与横向上所处的地理位置有

关。 中部隆起区东南缘和东部隆起区均靠近中—
上扬子东南部深水斜坡相区，该套富有机质泥页岩

应该受到了东南部扬子地块沉积中心形成的上升

洋流的影响。 前期研究已经表明，上升洋流能够提

高古生产力、促进还原环境的形成，对有机质生成

和保存具有积极影响［２７，３９－４０］，是海洋中局部高

ＴＯＣ 区形成的重要因素之一。
调研发现，震旦纪—寒武纪洋流存在从上扬子

地区东南部往西方向活动的轨迹，即研究区东南部

为洋流注入来源［２８－３０］；同时，相较于狭窄的中部坳

陷区和北部坳陷区，中部隆起区东南缘和东部隆起

区南部可供洋流活动的范围更为广阔，洋流更易形

成。 生物标志化合物也反映了上升洋流的影

响［４１］，湄潭地区地处中部隆起区东南缘，生物标志

化合物揭示母质为海洋来源，处于半深水环境；地
处中部坳陷区南部、东部隆起区西侧的松林地区生

物标志化合物反映了陆源母质的影响，说明研究区

东南部洋流的影响可能未触及中部坳陷区。 上扬

子地区筇竹寺组沉积期海风的影响显著，巨大波

浪往下挤压下伏海水和沉积物，待风力降低，海
水发生回弹，形成的负压力可以促使深部洋流往

浅层运动。

５　 细粒沉积模式

四川盆地及其周缘筇竹寺组沉积初期差异沉
降作用显著，层序厚度变化大［１３］，受此影响，不同
地区沉积特征及影响因素差异较大。 西部隆起区

受到西侧古陆持续供源的影响，加之隆起区仅能提

供有限的可容空间，沉积亚相以浅水陆棚为主，且
受波浪和潮汐联合影响显著；较浅水体的不断搅

动，使得沉积环境富氧，广泛发育低 ＴＯＣ 含量的

粉砂岩，往西（峨边葛村剖面露头）局部见细砂

岩。 北部坳陷区和中部坳陷区发育深水陆棚亚

相，尤其在北部坳陷区，受上升洋流的影响，在低

洼地带沉积高 ＴＯＣ 泥页岩。 其余低洼地区未受到

上升洋流影响，在深水陆棚亚相中沉积中等 ＴＯＣ
泥页岩（图 １０ａ）。

筇竹寺组沉积中期差异沉降作用不断减弱，层
序厚度差异持续减小，可容空间增长速率减缓，坳
陷区洋流的影响逐步消退。 但沉积格局还是多多

少少继承下来，原先洋流影响发生在地形低洼地

带，随着洋流影响的消退以及水体相对变浅，这些

低洼地带发育的深水陆棚亚相泥岩 ＴＯＣ 含量有所

降低（图 １０ｂ）。 安静环境下悬浮载荷影响的范围

有所扩大，在中部隆起区和东部隆起区之间，亦发

育深水陆棚亚相泥页岩。 在西部隆起区，虽然海平

面持续上涨，但由于可容空间增长速率较慢，雅安

一带仍未接受沉积，证据便是汉深 １ 井不发育筇竹

寺组中部层序［１３］。
筇竹寺组沉积末期，上扬子地区稳定沉降，进

入“广盆”阶段，层序厚度趋于一致，平面上沉积微

相变化不大，可容空间增长速率较慢。 自西往东，
受波浪和潮汐联合影响的浅水陆棚亚相覆盖了大

部分研究区；在北部坳陷区继承性发育深水陆棚亚

相；中部坳陷区深水陆棚亚相的分布范围较前期进

一步缩小，仅分布在自贡一带；由于地形影响，靠近

古陆的雅安地区虽然已被海水淹没，但与外界沟通

不畅，形成局限、安静、受悬浮作用影响显著的沉积

环境（图 １０ｃ）。 在丁山 １ 井区，受控于沉积地形较

高和碎屑物质供给较少，非常局限地发育受蒸发作

用显著影响的碳酸盐质沉积物。

６　 结论

（１）结合四川盆地及其周缘下寒武统筇竹寺
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图 １０　 四川盆地及其周缘下寒武统
筇竹寺组细粒岩沉积模式

古陆地势为示意，受控于资料，无法明确古陆相对高差，
康滇古陆为最主要供源区。

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｒｏｃｋ
ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｏｎ ｉｔｓ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

组构造背景和层序特征的调研，开展研究区早寒武

世沉积背景研究，明确筇竹寺组沉积于贫氧和缺氧

的环境，沉积水体由深变浅，所处古气候由湿转旱。
西侧康滇古陆为主要碎屑供源区，粉砂质碎屑经由

海洋、风等载体进入沉积区。
（２）基于颜色、宏观沉积构造、微观沉积结构、

颗粒几何学和古生物等特征，在四川盆地及其周缘

筇竹寺组内划分出滨岸相和陆棚相，进一步将陆棚

相划分为浅水陆棚亚相和深水陆棚亚相。 浅水陆

棚亚相主要发育粉砂质泥岩和砂泥互层泥岩，也可

见富碳酸盐沉积物，ＴＯＣ 含量总体较低；深水陆棚

亚相主要发育泥页岩，ＴＯＣ 含量总体较高。
（３）波浪和潮汐联合作用、海水蒸发作用、悬

浮作用、上升洋流以及沉积古地貌是影响四川盆地

及其周缘下寒武统筇竹寺组细粒沉积的关键因素。
基于细粒沉积特征、影响因素和沉积相带空间分布

的认识，建立了四川盆地及其周缘下寒武统筇竹寺

组细粒岩沉积模式。
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