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摘要：早寒武世是罗迪尼亚超大陆裂解与全球性海侵的关键时期，然而该时期被动大陆边缘从同生裂陷向裂后坳陷转换过程中的沉

积响应及其地质意义尚不明确。研究综合利用上扬子地区17口钻井及2条露头剖面数据，对麦地坪组-筇竹寺组开展了沉积相模式

及演化分析。结果表明：研究区发育潮坪相、三角洲相、裂陷槽相、浅海陆棚相和浊积相 5种沉积相类型，其时-空演化受 “从裂陷到

坳陷”的构造序列控制。裂陷期（麦地坪组—筇竹寺组 6小层），沉积作用主要局限于德阳-安岳裂陷槽内，呈现“构造控盆”特征；坳

陷期（筇竹寺组 7-8小层），沉积范围扩大，转变为“海平面控相”的潮坪-陆棚广覆沉积。研究进一步通过沉积学证据对关键古海洋

事件的成因进行了有效约束：麦地坪组底部磷块岩与寒武纪早期生物灭绝事件（BACE）的耦合关系，支持了“火山与热液活动-营养

盐输入-生产力提升-缺氧环境形成”的综合模型；筇竹寺组内部高频的氧化-还原韵律，则为“动荡海洋”假说提供了直接证据。该

研究不仅为“从裂陷到坳陷”的经典模式提供了早古生代的沉积学实例，也为早寒武世海洋氧化-还原界面的动态变化补充了沉积学

证据，同时为超深层页岩气“甜点”预测提供了关键地质依据。
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and its responses to the coupling of tectonics and sea-level changes in the Upper 

Yangtze region

ZHENG Majia1，2，SHI Zhensheng2，3，LI Xizhe2，ZHANG Xiaowei2，3，ZHAO Qun2，3，CAO Xu2，3，WU Jin2，3，
CHEN Yuchuan2，3，WANG Longyi2，3，ZHOU Tianqi2，3，WANG Pengfei2，3

［1. Petroleum Development Division， Southwest Oil & Gas Field Company， PetroChina， Chengdu， Sichuan 610051， China； 2.  Research 

Institute of Petroleum Exploration & Development， PetroChina， Beijing 100083， China； 3.  National Energy Shale Gas R&D （Experiment） 

Center， Langfang， Hebei 065007， China］

Abstract：The Early Cambrian represents a critical period marked by the Rodinia supercontinent breakup and global 
marine transgressions.  However， the sedimentary responses associated with the syn-rift to post-rift-depression transition 
along passive continental margins during this period， as well as their geological significance， remain poorly understood.  
In this study， we investigate the sedimentary facies model of the Maidiping-Qiongzhusi formations and its evolution 
within the Upper Yangtze region by fully utilizing data from 17 wells and 2 outcrop sections.  The results indicate the 
presence of 5 sedimentary facies types in the study area， i. e. ， tidal flat， deltaic， rift trough， neritic shelf， and turbidite 
facies， whose spatiotemporal evolution was governed by the rifting-to-depression tectonic sequence.  During the rifting 
stage （i. e. ， the deposition of the Maidiping Formation to the 6th sub-member of the Qiongzhusi Formation）， 
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sedimentation was primarily confined within the Deyang-Anyue rift trough， characterized by the technically controlled 
basin architecture.  During the depression stage （i. e. ， the deposition of the 7th and 8th sub-members of the Qiongzhusi 
Formation）， sedimentation expanded laterally， transitioning into the widespread deposition of tidal flat and shelf facies， 
which is characterized by sea-level change-controlled sedimentary facies.  On this basis， the origins of several critical 
paleooceanographic events are effectively constrained by sedimentological evidence.  Specifically， the coupling 
relationship between phosphorites at the base of the Maidiping Formation and the Basal Cambrian Carbon Isotope 
Excursion （BACE） supports the integrated model involving volcanic/hydrothermal activity， nutrient salt inputs， 
increased productivity， and the formation of an anoxic environment.  Furthermore， the high-frequency redox fluctuations 
recorded within the Qiongzhusi Formation provide direct evidence supporting the turbulent ocean hypothesis.  Overall， 
this study provides an Early Paleozoic sedimentological example for the classical rifting-to-depression transition model 
while also supplementing sedimentological evidence for the dynamic changes in the oceanic redox interface during the 
Early Cambrian.  Besides， the results of this study offer a critical geological basis for the prediction of ultra-deep shale 
gas sweet spots.
Key words：sea-level change， sedimentary facies model， shale gas exploration， Early Cambrian， Upper Yangtze region
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寒武纪早期是地球系统演化的关键转折期，经历

了罗迪尼亚（Rodinia）超大陆最终裂解［1-2］、全球性海平

面显著上升［3-4］、显著的碳同位素负漂移［5-7］，以及寒武

纪生命大爆发［8-9］等一系列重大事件。在此期间，全球

古构造、古气候及海洋生态系统发生了剧烈变化［12-13］。
被动大陆边缘是记录全球构造-气候耦合过程的理想

载体，其地层结构受控于构造沉降与海平面变化之间

的动态平衡［14-16］。经典的“从裂陷到坳陷”盆地演化模

式描述了从同生断裂控制的快速沉降向热沉降主导的

广泛沉积的转变，该模式在现代及中-新生代被动大

陆边缘中已得到广泛验证［17］。然而，在早古生代，特

别是寒武纪初期，关于同生裂陷作用与全球海平面波

动如何共同控制沉积序列发育的研究仍相对薄弱，限

制了对这一时期“构造-海平面”耦合机制的深入

理解。

上扬子地区寒武纪早期发育德阳-安岳克拉通内

裂陷［18-19］，为研究同生裂陷向裂后坳陷转换过程的沉

积响应提供了理想场所。该区域在寒武纪纽芬兰统幸

运阶—第二统第三阶沉积期经历了大规模海侵，形成

了麦地坪组-筇竹寺组连续沉积序列，其中蕴含了构

造活动与海平面变化的双重信号［20］。前人已在该区

域建立了良好的生物地层、化学地层［7， 20-21］及旋回地

层格架［22-25］，并在裂陷构造识别与页岩气勘探方面取

得重要进展［22-25］。然而，目前仍缺乏将沉积相、构造演

化与高精度年代格架系统整合的研究，制约了对“构

造-海平面”多因素耦合控沉积机理的深入理解。

基于此，本研究综合利用上扬子地区 17口钻井及

3 条露头剖面的岩性、测井-录井及地球化学数据，聚

焦下寒武统麦地坪组-筇竹寺组，主要目标包括：①建

立高精度沉积相模式，刻画从同生裂陷到裂后坳陷阶

段沉积体系的时-空演变历程；②结合相对海平面变

化分析，定量揭示从“构造控盆”到“海平面控相”的转

换过程；③深入探讨沉积体系转换过程的全球海洋环

境变化的响应机制，以及其在页岩气勘探开发方面的

重要意义。本研究不仅为理解寒武纪早期被动大陆边

缘演化研究提供了新的沉积学证据，也为探索显生宙

早期全球古构造及早期生命演化提供了素材。

1　地质背景

1. 1　上扬子地区早寒武世古地理与构造背景

华南板块在寒武纪早期位于一个关键的构造-古
地理位置。全球古地理重建表明，寒武纪早期的华南

板块是一个位于赤道附近、毗邻西冈瓦纳大陆的孤立

地块［26］（图1a）。该板块由西北部的扬子地块和东南部

的华夏地块在新元古代末期拼合而成［27］。扬子地区是

指以四川盆地为中心、面积约35 × 104 km2的大区域。

新元古代，全球构造格局经历了从罗迪尼亚超大

陆聚合到裂解的重大变革。中元古代末期（约 1 300 ~ 

2



郑马嘉，等 . 上扬子地区早寒武世麦地坪组-筇竹寺组沉积相模式及其构造-海平面耦合响应

900 Ma），全球大陆块体汇聚形成罗迪尼亚超大陆［1］。
自约 860 Ma开始，该超大陆在长期的地幔柱活动等机

制驱动下发生裂解［28］。此次裂解事件导致包括华南在

内的多个陆块发生漂移，并伴随有两次全球性的“雪球

地球”冰川事件，即斯图尔特冰期（约 717 ~ 659 Ma）［29］

和马里诺冰期（约 645 ~ 635 Ma）［30］。至埃迪卡拉纪末

期，这些陆块围绕南半球重组，最终在约 540 ~ 530 Ma
形成冈瓦纳超大陆［31］。在此全球构造框架下，华南板块

在整个早古生代始终与冈瓦纳大陆保持分离的状态［1］。
响应于罗迪尼亚超大陆的裂解，扬子地区从同生

裂谷盆地系统逐渐转变为成熟的被动大陆边缘盆

地［27］。这一构造背景严格控制了寒武世早期的古地

理格局，形成了自西北向东南展布的碳酸盐岩台地、斜

坡-深水盆地的沉积体系［32］。
本研究聚焦的上扬子地区位于该被动大陆边缘的

西北部（图 1b）。在寒武纪纽芬兰统（Terreneuvian）幸

运阶（Fortunian）沉积期—第二阶（Stage 2）沉积早期，

全球海平面处于相对低位，扬子地区大部分暴露遭受

剥蚀［33］。此时，沉积作用主要局限在德阳-安岳克拉

通内裂陷［18］，该裂陷在晚埃迪卡拉世—寒武纪早期发

育，沉积了厚度达500 ~ 1 000 m的页岩，为优质烃源岩

及页岩气储层的形成提供了有利场所（图1c）。进入第

二阶沉积晚期—第二统（Series 2）第三阶（Stage 3）沉积

期，一次大规模海侵事件席卷上扬子地区，导致上扬子

地区被广泛淹没，形成广阔的浅水陆表海环境；而位于

东南部的江南盆地则持续沉积了一套富含有机质的深

秀山

恩施

开县

巴中

遵义

重庆

广安

德阳

汶川

成都

甘洛

泸州

蓬溪

万源

青川

资201

五探1

宜210

川深1

资4

金石1

焦石1

中江2

川龙1

昭103

高石17
威207

高石21周公1

蓬探1

角探1

乐山1

0 60 km

钟宝镇

高石8

YS102

YS106

资阳1

塔探1

自深1

沙滩

肖滩

德胜1

界 系 组

岩性
剖面

寒

武

系

灯

影

组

筇

竹

寺

组

麦 地
坪 组

沧

浪

铺

组

古

生

界

60
 ~

 1
80

20
 ~

 2
00

> 
40

约530 Ma
60°N

30°N

0°

60°S

30°S

华南板块

华北板块

劳伦大陆

西伯利亚大陆

波罗地大陆
冈瓦纳大陆

剖面位置井位四川盆地边界 黑色页岩 粉砂质页岩白云岩紫红色
细砂岩

含磷结核层地名

德阳-安岳
克拉通内裂陷

a c
厚度/m

地质
年龄/Ma

地形坡折线

538.80

新

元

古

界

埃迪卡拉系

统

纽

芬

兰

统

第

二

统

阶

幸

运

阶

第

二

阶

第

三

阶

第

四

阶

529.00

521.00

514.50

50
 ~

 8
50

526.86

粉砂岩

515.94

地层

肖滩Ys06

浅灰色
细砂岩

遵义

b

图1 上扬子地区麦地坪组-筇竹寺组构造地质及沉积简况

Fig. 1 Structural geology and sedimentological overview of the Maidiping-Qiongzhusi formations， Upper Yangtze region
a.  早寒武世华南板块位置［40］；b.  上扬子地区早寒武世古地貌及研究点分布；c.  上扬子地区前寒武纪—寒武纪地层综合柱状图
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水黑色页岩与硅质岩，反映了缺氧的沉积环境［34-35］。这

种由裂陷构造和全球海平面变化共同控制的沉积格局，

为开展构造-海平面耦合机制研究提供了理想条件。

1. 2　研究区地层序列

本研究聚焦上扬子地区寒武统下部层位麦地坪组

与筇竹寺组。该区域（特别是德阳-安岳克拉通内裂陷

及其周缘）近年来钻探了多口页岩气井（如资201井、资

阳2井和威207井等），提供了取心完整、测井-录井及地

球化学资料齐全的连续沉积记录，为解析寒武纪早期沉

积演化提供了理想素材［25， 36］。该区寒武系下部地层序

列主要有麦地坪组（朱家箐组）和筇竹寺组（图1c）。
麦地坪组（朱家箐组）底界与下伏埃迪卡拉系灯影

组呈不整合接触，底界地质年龄约为 538. 80 Ma，该界

面在全区可对比［18］。云南肖滩剖面上，该层段厚度约

为 200 m，由下至上发育暗色硅质泥晶白云岩、磷块岩

和含磷灰岩［20］。克拉通内裂陷区宁1井厚约30 m［36-37］，
岩性主要为颗粒磷块岩组合和含磷白云岩［36］。该层

段 以 小 壳 动 物 化 石 为 主 ，典 型 组 合 为 Anabarites 
trisulcatus-Protohertzina anabarica-Watsonella crosbyi 组
合［20］。在国际年代地层对比上，该层段大致对应纽芬

兰统幸运阶-第二阶下部［38］。高精度 CA-ID-TIMS 锆

石 U-Pb 同位素定年显示，麦地坪组与筇竹寺组界线

（即小壳化石 SSFA-3 带 Watsonella crosbyi 最后出现位

置）地质年龄为526. 86 Ma ± 0. 16 Ma［21， 25］。
筇竹寺组是本研究的重点层系，该组与下伏麦地

坪组在裂陷中心为整合接触，在隆起区为不整合接触。

筇竹寺组厚度受古地理格局控制，在克拉通内裂陷区

（如资阳地区高石 17井）可达 527 m，而在低隆起区（如

威远地区威 207井）则减薄至 253 m［25］。岩性以黑色、

灰黑色炭质页岩和硅质页岩为主，夹有薄层粉砂岩和

细砂岩，是上扬子地区最重要的烃源岩和页岩气产层

之一［39］。筇竹寺组底部普遍存在一个自然伽马（GR）
高值段，可作为区域对比标志层［40］。化石组合以三叶

虫（如Eoredlichia）和海绵骨针为代表。基于新的年代

学数据，筇竹寺组的沉积时代被限定在 526. 86 ~ 
515. 94 Ma，对应于国际年代地层单位的第二阶中、上

部-第三阶沉积期［25］。

2　沉积相类型及特征

综合岩性、沉积构造、遗迹化石和沉积层序特征，

在麦地坪组和筇竹寺组识别出潮坪相、三角洲相、海槽

相、浅海陆棚相和浊积相5种沉积相类型（图2；表1）。

2. 1　潮坪相

潮坪相位于最高涨潮线与正常浪基面之间

（图 2），以潮流作用为主要沉积动力。该相带地形坡

降小，水体含氧量高，总有机碳含量（TOC）低。潮坪相

可细分出潮上带、潮间带和潮下带。汉源轿顶山剖面

发育潮上带沉积，峨边葛村剖面上段发育潮间带沉积、

下段发育潮下带沉积。
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图2 上扬子地区麦地坪组-筇竹寺组沉积相模式

Fig. 2 Schematic diagram showing sedimentary facies in the Maidiping-Qiongzhusi formations， Upper Yangtze region
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潮上带发育潮上坪和滞留水湾微相（图 3a）。滞

留水湾为潮上带地形相对低洼地带，一般都发育滞留

水体；潮上坪为潮上带地形相对高且平坦的地带，平时

都出露于地表，只有在最大涨潮时期才接受沉积。滞

留水湾微相以黑色薄层泥岩和炭质泥岩为主，发育水

平层理和透镜状层理。潮上坪微相以粉砂质泥岩为

主，发育泥裂和微生物诱导成因构造（图4a）。

潮间带发育泥坪、混合坪和砂坪微相。泥坪位于

平均高潮线附近，是一个低能环境，岩性以薄层状泥

岩、粉砂质泥岩为主（图 3a），沉积构造发育水平层理

和透镜状层理。砂坪位于平均低潮线附近，水体能量

相对较高，岩性以粉砂岩和泥质粉砂岩为主，发育脉状

层理和波状层理。泥坪和砂坪之间的过渡地带发育混

合坪，岩性以泥质粉砂岩和粉砂质泥岩互层为主，发育

波状层理和透镜状层理。潮间坪发育遗迹化石

Palaeophycus（古藻迹）（图 4b）、Rusophycus（皱饰迹）

（图 4c）、Lockeia（洛克迹）（图 4d）和 Cruziana（二叶石

迹）（图4e）等，丰度和分异度高，生物扰动强烈。

潮下带潮流作用强烈，发育潮汐水道、水下砂坝和

砂滩等微相。潮汐水道内潮流作用最强，岩性以细砂

表1　上扬子地区筇竹寺组沉积相类型及细分

Table 1　Sedimentary facies types and their subdivision in the Qiongzhusi Formation， Upper Yangtze region

相组

海-陆过渡

相组

海相组

沉积相

潮坪相

三角洲相

海槽相

浅海陆

棚相

浊积相

亚相

潮上带

潮间带

潮下带

三角洲

前缘

浅水

凹槽

半深水

凹槽

深水

凹槽

浅水陆棚

朵体

分布位置

最高涨潮

线—平均

高潮线

平均高潮

线—平均

低潮线

平均低潮

线—正常

浪基面

平 均 高 潮

线—氧化-
还原界面

德阳-安岳

裂 陷 槽 分

布区域

正 常 浪 基

面—氧化-
还原界面

氧化-还原

界面之下

水动力条件

悬浮沉降为

主，偶尔受

到潮流作用

潮流作用与

悬浮沉降作

用交互

潮汐作用为

主，波浪作

用为辅

河流作用为

主，潮汐作

用和波浪作

用较弱

底流活动强

烈，波浪作

用微弱

底流活动

减弱

悬浮沉降

为主

悬浮沉降

为主

风暴浪作用

为主

潮流作用

为主

浊流作用

为主

微相

滞留水湾

潮上坪

泥坪

混合坪

砂坪

潮汐水道

水下砂坝

砂滩

水下分流

河道

分流间湾

远端砂坝

底流沉积

底流沉积、

半远洋沉积

远洋沉积

陆棚洼地

风暴滩

滩间海

朵轴

朵体离轴

朵缘

朵缘远端

岩性组合

黑色薄层泥岩、炭质泥岩

粉砂质泥岩

薄层状泥岩、粉砂质泥岩

粉砂岩、泥质粉砂岩

泥质粉砂岩和粉砂质泥岩

互层

细砂岩、粉砂岩

粉砂岩、泥质粉砂岩

粉砂质泥岩与泥岩互层

细砂岩、粉砂岩和泥质粉

砂岩

泥岩、粉砂质泥岩

泥岩、粉砂质泥岩和粉砂岩

为主

粉砂岩、泥质粉砂岩和粉砂

质泥岩的频繁互层

泥岩为主，夹有薄层泥质粉

砂岩和粉砂岩

薄层状或块状黑色泥岩、炭

质泥岩

薄层状或块状黑色泥岩、炭

质泥岩

细砂岩、粉砂岩、泥质粉

砂岩

粉砂岩、泥质粉砂岩及粉砂

质泥岩互层

中-厚层状的中、细粒砂岩

为主

中-薄层的细砂岩、粉砂岩

与灰黑色泥岩的频繁互层

薄层、极薄层的粉砂岩、泥

质粉砂岩为主，与暗色泥岩

呈不等厚互层

块状泥岩或页岩

沉积构造

水平层理、透镜状层理

泥裂、微生物诱导成因构造

水平层理和透镜状层理

脉状层理、波状层理

波状层理和透镜状层理

平行层理、小型交错层理，整

体正粒序

脉状层理、砂-纹交错层理，

整体反粒序

透镜状层理

冲刷-充填构造、撕裂屑、板

状交错层理、槽状交错层理、

波状层理、重荷模构造、液化

砂岩脉

书页型水平纹理、透镜状层

理、砂-泥互层型水平层理

砂-泥互层层理、波状层理、

透镜状层理，整体反粒序

交互型水平纹理、粉砂型水

平纹理、层纹型水平纹理

交互型水平纹理

书页型水平纹理、复合递变

型水平纹理

书页型水平纹理、复合递变

型水平纹理

块状层理、平行层理、丘状交

错层理段，整体正粒序

波状层理、透镜状层理

块状层理、正粒序层理

粒序层理、平行层理、砂-纹

交错层理及水平纹层

砂-纹交错层理、水平纹层

透镜状层理、爬升砂-纹交错

层理

分布层位

7小层、

8小层

麦地坪组、

7小层、

8小层

1小层、

3小层、

5小层、

7小层

7小层、

8小层

2小层、

4小层、

6小层
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岩和粉砂岩为主，可见平行层理和小型交错层理，整体

发育正粒序（图3a）。水下砂坝岩性以灰绿色中厚层粉

砂岩与灰色中层状泥质粉砂质互层为主，发育脉状层

理和砂纹层理，夹有少量薄层状泥岩，整体发育反粒序。

地层 沉积微相 小层 岩性剖面 岩性描述深度/m

沧浪铺组

筇竹寺组

灯影组

8小层

7小层

紫红色粉砂岩

灰绿色泥岩
夹粉砂岩

泥岩与
炭质泥岩

粉砂质泥岩

灰绿色粉砂岩
夹细砂岩

泥岩、粉砂质泥岩

泥质粉砂岩
粉砂岩

粉砂岩
细砂岩

泥质粉砂岩
粉砂岩

灰白色白云岩

砂坪

混合坪

滞留水湾

潮上坪

混合坪

水下砂坝

砂滩

潮汐水道

砂滩

40

80

120

160

200

240

280

局限台地

砂坪

泥坪

潮汐水道

砂滩

粉砂岩

4 870

4 875

4 880

4 885

4 890

4 895

地层 小层 岩性剖面 岩性描述深度/m

筇竹寺组

麦地坪组

1小层

水下
分流河道

远端砂坝

水下
分流河道

河道间湾

远端砂坝

局限台地

粉砂岩

泥质粉砂岩

泥岩

泥质粉砂岩

泥岩

泥质粉砂岩

泥岩

泥质粉砂岩

泥岩

泥质粉砂岩

泥岩

泥岩

泥质粉砂岩

泥岩

灰白色白云岩

地层 小层 岩性剖面 岩性描述深度/m

5 360

5 380

5 400

5 420

5 440

筇竹寺组

麦地坪组

2小层

1小层

粉砂岩
与泥岩互层

粉砂岩
与泥岩互层

黑色泥岩
夹薄层

泥质粉砂岩

泥质灰岩

深水凹槽

半深水凹槽

局限台地

朵体离轴

地层 小层 岩性剖面 岩性描述深度/m

筇竹寺组

4 782

4 786

4 778

4 774

4 790

4小层

泥岩

细砂岩

粉砂岩

细砂岩

泥质粉砂岩

粉砂岩

细砂岩

粉砂岩

细砂岩

粉砂岩

粉砂岩

细砂岩

泥质粉砂岩

粉砂岩

朵轴

深水凹槽

a b

c d

沉积微相

沉积微相 沉积微相

泥岩泥质粉砂岩 白云岩粉砂岩细砂岩 泥质灰岩泥质砾岩 黑色页岩

图3 上扬子地区不同沉积相带典型沉积序列

Fig. 3 Columns showing representative sedimentary sequences across varying sedimentary facies zones in the Upper Yangtze region
a.  潮坪相，峨边葛村剖面；b.  三角洲相，资201井；c.  海槽相，资202井；d.  浊积相，资215井
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砂滩岩性以粉砂质泥岩与泥岩互层为主，发育透镜状

层理。潮下带发育遗迹化石 Thalassinoides（海生迹）

（图4f）、Rhizocorallium（根珊瑚迹）（图4g）、Diplocraterion
（双杯迹）（图4h）和Skolithos（石针迹）（图4i）。

水下分流河道微相水动力最强，岩性以灰色至灰

黑色细砂岩、粉砂岩和泥质粉砂岩为主，由下至上整体

构成正粒序（图 3b）。河道沉积底部发育冲刷-充填构

造，冲刷面形态凹凸不平（图 5a），冲刷面之上富集泥

质撕裂屑和砂质撕裂屑（图 5b），这些砾屑是水流冲刷

并撕裂未固结或半固结的邻近沉积物而形成的滞留沉

积。细砂岩中常发育小型板状交错层理和槽状交错层

理，粉砂岩和泥质粉砂岩中常发育波状层理（图 5c）、

重荷模构造（图 5c）和砂质液化（图 5d）等现象，局部可

见变形构造。

a b c

d e f

g h i

1 cm

1 cm

图4 上扬子地区轿顶山剖面筇竹寺组潮坪相典型沉积特征野外照片

Fig. 4 Photos showing typical sedimentary characteristics of tidal flat facies in the Qiongzhusi Formation along the Jiaodingshan outcrop 
section， Upper Yangtze region

a.  泥裂和微生物诱导成因构造；b.  Palaeophycus（古藻迹）；c.  Rusophycus（皱饰迹）；d.  Lockeia（洛克迹）；e.  Cruziana（二叶石迹）；f.  Thalassinoides（海

生迹）；g.  Rhizocorallium（根珊瑚迹）；h.  Diplocraterion（双杯迹）；i.  Skolithos（石针迹）
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2. 2　三角洲相

三角洲相位于平均高潮线—氧化-还原界面之间

（图2），以河流作用为主要沉积动力。研究区发育三角洲

前缘亚相，可细分出水下分流河道、远端砂坝和分流间湾

3个微相（表1）。三角洲前缘处于富氧环境中，受陆源影

响大，沉积物粒度粗、陆源碎屑含量高、TOC含量低。

分流间湾微相岩性以灰黑色-深灰色泥岩及粉砂质

泥岩为主，夹杂有少量薄层粉砂岩和细砂岩（图5e）。常

见的沉积构造有书页型水平纹理、透镜状层理和砂、泥

互层型水平层理，局部可见生物扰动构造。

远端砂坝微相岩性以灰黑色泥岩、粉砂质泥岩和

粉砂岩为主，由下至上构成反粒序（图 3b，图 5f）。远

端砂坝底部泥岩发育水平层理和透镜状层理，中部粉

砂质泥岩发育砂、泥互层层理和波状层理，上部的粉砂

岩发育平行层理、包卷层理和交错层理等。

2. 3　海槽相

麦地坪组和筇竹寺组沉积时期，上扬子地区发育

德阳-安岳裂陷槽［18， 41， 42］，因此可以独立划分出海槽

相。海槽相因构造沉降速率快，形成了相对局限的深

水环境，水体循环不畅，水动力条件总体微弱，有利于

有机质保存。根据水体深度、氧化-还原条件以及底

流改造作用的强度差异，海槽相可进一步划分为浅水

凹槽、半深水凹槽和深水凹槽3个亚相。

浅水凹槽亚相分布于正常浪基面与风暴浪基面之

间，水深相对较浅。该区域受到深水潮汐底流影响较

强［43， 44］，岩性组合以粉砂岩、泥质粉砂岩和粉砂质泥岩

的频繁互层为特征，其中泥纹层含量较低。主要的沉

积构造包括由粉砂质纹层（占比超过 70%）和泥质纹层

构成的交互型水平纹理（图 6a）、反映较强底流筛选作

用和较高沉积速率的粉砂型水平纹理（图 6b）以及由

小型冲刷面

泥质撕裂屑

重荷模构造

波状层理

重荷模构造

液化砂岩脉

砂质撕裂屑

泥质撕裂屑

波状层理

a b c d

e f

3 cm3 cm3 cm3 cm

2 m10 cm

图5 上扬子地区麦地坪组和筇竹寺组三角洲相典型沉积特征

Fig. 5 Photos showing the sedimentary characteristics of deltaic facies in the Maidiping-Qiongzhusi formations， Upper Yangtze region 
a. 水下分流河道沉积，冲刷-充填构造，资 201井，埋深 4 867. 11 m，岩心照片；b. 水下分流河道沉积，泥质撕裂屑和砂质撕裂屑，资

201井，埋深 4 868. 45 m，岩心照片；c. 水下分流河道沉积，重荷模构造，资 201井，埋深 4 871. 33 m，岩心照片；d. 水下分流河道沉积，

砂质液化现象，资 201井，埋深 4 871. 20 m，岩心照片；e. 河道间湾沉积，资 201井，埋深 4 882. 08 ~ 4 886. 00 m，岩心照片；g. 远端砂

坝沉积，汉源桥顶山剖面，野外照片
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a b c

3 cm 3 cm 3 cm 3 cm

3 cm 3 cm 3 cm 3 cm

d

e f g h

i j k

2 cm 3 cm 2 cm

图6 上扬子地区麦地坪组和筇竹寺组海槽相和浅海陆棚相典型沉积特征岩心照片

Fig.  6 Core photos showing typical sedimentary characteristics of trough facies and neritic shelf facies in the Maidiping-Qiongzhusi formations， 
Upper Yangtze region

a.  浅水凹槽沉积，交互型水平纹理，资 204井，埋深 4 030. 17 m；b.  浅水凹槽沉积，粉砂型水平纹理，资 204井，埋深 4 221. 11 m；c.  浅水凹槽沉积，层

纹型水平纹理，资 201井，埋深 4 452. 74 m；d.  半深水凹槽沉积，稀疏交互型水平纹理，资 203井，埋深 3 336. 31 m；e.  半深水凹槽沉积，相间交互型水

平纹理，资 203井，埋深 3 328. 52 m；f.  半深水凹槽沉积，紧密交互型水平纹理，资 201井，埋深 4 457. 43 m；g.  深水凹槽沉积，书页型水平纹理，资 202
井，埋深 5 222. 10 m；h.  深水凹槽沉积，复合递变型水平纹理，资 203 井，埋深 3 302. 89 m；i.  滩间海沉积，波状层理、透镜状层理，资 203 井，埋深

3 197. 04 m；j.  滩间海沉积，波状层理、透镜状层理，资 203 井，埋深 3 238. 39 m；k.  滩间海沉积，波状层理、透镜状层理，资 215 井，埋深 4 465. 63 m
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较强底流筛选和较低沉积速率形成的层纹型水平纹理

（图6c）［45， 46］。此外，波状层理和小型交错层理也较为常

见，指示了波浪作用影响。在浅水凹槽亚相中，随着水

深增加、水动力减弱，沉积物中泥质组分相应增加，表现

为泥质纹层含量增多，而粉砂质纹层含量则逐渐减少。

半深水凹槽亚相位于风暴浪基面与水体氧化-还
原界面之间。该地区潮汐底流影响减弱，泥纹层含量

增加。岩性以灰黑色泥岩为主，夹杂有薄层泥质粉砂

岩和粉砂岩，典型沉积构造为交互型水平纹理。与浅

水凹槽沉积相比，半深水凹槽沉积粉砂纹层占比明显

降低（通常不足 30%）。随着水深持续增大，底流作用

进一步减弱，交互型水平纹理呈现出稀-疏交互型

（图 6d）、相间交互型（图 6e）和紧密交互型（图 6f）的有

序演变序列。

深水凹槽亚相位于位于氧化-还原界面之下，代

表了陆棚凹槽中最深、最安静的沉积环境。在这里，水

动力作用极为微弱，沉积物几乎完全通过垂直沉降的

方式堆积，形成了缺氧的底水环境。岩性主要为富含

有机质的薄层状或块状黑色泥岩和炭质泥岩（图 3c），

内部仅含极少量分散的粉砂质条带或透镜体。沉积构

造以发育良好的水平层理为特征，典型类型包括纹层

极薄、明暗相间、状如书页的书页型水平纹理（图 6g），

以及反映了远源、低密度浊流或碎屑流沉积事件的复

合递变型水平纹理（图6h）。

2. 4　浅海陆棚相

浅海陆棚相位于正常浪基面之下（图 2），波浪作

用有限，主要受风暴作用和潮流作用的影响。研究区

主要发育浅水陆棚亚相，进一步细分出陆棚洼地、风暴

滩和滩间海3个微相（表1）。

陆棚洼地是指浅水陆棚位置地势相对低洼、水深

相对较深的区域，以悬浮沉积作用为主。陆棚洼地沉

积岩性以灰黑色泥岩为主，夹有薄层粉砂质泥岩和泥

质粉砂岩。沉积构造发育书页型水平层理和复合递变

型水平层理。

风暴滩和滩间海位于浅水陆棚内地势较高、水体

较浅的部位［47， 48］。与陆棚洼地相比，风暴滩和滩间海

受海平面升降和风暴事件的影响更为频繁和显著，潮

汐底流对沉积物具有强烈的筛选和搬运作用，水体含

氧量高。

风暴滩微相是指陆棚台地环境中受风暴作用控制

的区域。岩性以灰色、灰绿色细砂岩、粉砂岩和泥质粉

砂岩为主。单个风暴事件沉积层在垂向上构成一个完

整的正粒序序列［49］。序列底部常发育一个明显的侵

蚀冲刷面，其上为粒度最粗的滞留沉积物（如泥砾或生

物碎屑），向上则依次过渡为块状层理和平行层理，并

最终以悬浮沉积的泥岩盖层结束［50］。根据风暴强度

和水深，风暴沉积层可分为薄层、中层和厚层风暴岩。

滩间海微相是指分布于风暴滩之间相对低洼的区

域。该地区以潮流底流沉积为主，岩性组合为灰色、灰

绿色的粉砂岩、泥质粉砂岩及粉砂质泥岩互层。与风暴

滩的“突变式”沉积序列不同，滩间海的岩性变化更为渐

进和有规律，体现了潮汐周期的韵律性。典型沉积构造

见波状层理（图 6i）和透镜状层理（图 6j）。与三角洲沉

积形成的复合层理相比，滩间海微相形成的复合层理界

面平直，单个透镜体内纹层界面较为清晰（图6k）。

2. 5　浊积相

上扬子地区麦地坪组和筇竹寺组岩心中浊积体发

育，主要为朵体沉积，可划分出朵轴、朵体离轴、朵缘及

朵缘远端4个微相。

朵轴位于浊流主体冲出限制性水道后，能量最集

中、流速最快的主流道区域。此区域是朵体中沉积物

最粗、砂体最厚的骨架部分。岩性以灰色、深灰色中-
厚层状的中-细粒砂岩为主，岩层常呈“叠瓦状”或“席

状”相互叠置，泥岩夹层极为稀少且极薄，砂/地比通常

高于 80%（图 3d）。朵轴底部普遍发育大型槽模、沟模

和冲刷面等底模构造，内部以块状层理（图 7a）和发育

清晰的正粒序层理（图 7b）为主，显示了高密度浊流快

速堆积的特征。完整的鲍马序列罕见，通常仅保留 A
段或A-B段。

朵体离轴分布于朵轴两侧或顺流方向的前缘，是

浊流能量开始衰减、流体发生侧向扩散与分流的过渡

区域。岩性组合表现为中-薄层的细砂岩、粉砂岩与

灰黑色泥岩的频繁互层。砂/地比中等，一般介于

40% ~ 70%。该区域是完整鲍马序列最发育的典型部

位（图 7c），粒序层理、平行层理、砂-纹交错层理及水

平纹层均十分常见，构成经典的A-B-C-D序列。

朵缘构成浊积朵体的外围边界，代表浊流能量已显

著衰减，沉积作用由牵引流主导转变为悬浮沉降为主导

的区域。岩性以薄层、极薄层的粉砂岩和泥质粉砂岩为

主，与暗色泥岩呈不等厚互层。泥岩在垂向上占绝对优

势，砂/地比显著降低，通常在20% ~ 40%（图7d）。鲍马

序列常不完整，多缺失底部的A段和B段，以发育砂-纹
交错层理（C段）和水平纹层（D段）为典型特征，即C-D
或C-D-E序列。垂向上常呈现典型的“泥包砂”结构，

薄层砂岩或粉砂岩被厚层泥岩所包围。

朵缘远端标志着浊流沉积的最终末端，流体能量
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已近乎耗尽，仅剩下最细的悬浮颗粒缓慢沉降。此区

域也接收了大量的盆地背景泥质沉积。岩性主体为深

灰色至黑色的块状泥岩或页岩（图 7e），其间仅夹有极

薄的粉砂岩质或钙质纹层、条带。砂/地比极低，通常

不足 10%。原生沉积构造以鲍马序列的 D 段（水平纹

层状粉砂质泥岩）和 E段（深海泥岩）为主。可见透镜

状层理、发育不完整的爬升砂-纹交错层理。

3　沉积相分布与纵向演化

3. 1　单井沉积相及海平面变化

单井相分析是沉积相研究的基础，也是开展连井

对比与平面相分析的前提。本文以资阳地区资 215井

为例，开展系统的单井沉积相分析（图8）。

资 215 井钻遇麦地坪组 - 筇竹寺组，厚度约

688. 5 m（埋深 4 300. 5 ~ 4 989. 0 m 井段）。麦地坪组

与筇竹寺组之间为整合接触关系。

麦地坪组（埋深 4 945. 5 ~ 4 989. 0 m 井段，厚度

43. 5 m）岩性自下而上为灰黑色页岩、砂质页岩、灰质

页岩和泥灰岩，整体呈向上变细的序列。沉积构造发

育脉状、波状及透镜状层理，并普遍见软沉积物变形构

造。麦地坪组属于三角洲前缘远端砂坝沉积，指示水

体相对动荡且向上变浅的沉积环境。

筇竹寺组可进一步划分为 8 个小层，其沉积演化

如下：

1） 第 1 小层（埋深 4 924. 5～4 945. 5 m，厚度

21. 0 m）直接覆于麦地坪组泥质灰岩之上，GR 值显著

增大。岩性以黑色、灰黑色页岩为主，向上粒度变粗。

下部发育书页型水平层理，上部见复合递变型水平层

理，局部可见透镜状层理及垂直层面的粉砂条带。1
小层整体反映深水凹槽沉积环境，水深向上变浅。

2） 第 2 小层（埋深 4 860. 0 ～ 4 924. 5 m，厚度

64. 5 m）与下伏地层整合接触，GR 值明显降低。下部

岩性为浅灰色与灰黑色页岩互层，上部为薄层泥质粉

砂岩、粉砂质泥岩和泥岩互层。页岩中发育书页型水

平层理与复合递变层理，粉砂岩中见爬升波痕纹理、透

镜状层理和正递变层理，泥岩则以块状构造为主。2小

层下部属半深水凹槽沉积，向上过渡为朵缘远端沉积。

3） 第 3 小层（埋深 4 791. 0 ～ 4 860. 0 m，厚度

69. 0 m）与下伏地层呈渐变接触，GR 值逐渐增大。岩

性以黑色页岩为主，局部夹薄层粉砂条带。页岩主要

a b c d e

3 cm 3 cm 3 cm 3 cm 3 cm

图7 上扬子地区麦地坪组和筇竹寺组朵体亚相典型沉积特征岩心照片

Fig. 7 Core photos showing typical sedimentary characteristics of lobe subfacies in the Maidiping-Qiongzhusi formations， Upper 
Yangtze region

a.  块状构造，资217井，埋深4 400. 77 m；b.  正粒序层理，资203井，埋深3 416. 33 m；c.  典型鲍马序列，资215井，埋深4 905. 05 m；d.  砂、泥不等厚互

层，资217井，埋深4 519. 64 m；e.  块状构造泥岩，资203井，埋深3 413. 08 m
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发育书页型水平层理，偶见饼状、椭圆状黄铁矿结核。

3小层整体为深水凹槽环境下的原地沉积。

4） 第 4 小层（埋深 4 661. 0 ～ 4 791. 0 m，厚度

130. 0 m）以灰色、深灰色中-厚层状粉砂岩为主，夹薄

层泥岩和泥质粉砂岩，砂/地比普遍高于 80%。粉砂岩

和细砂岩中发育大型槽模、沟模及冲刷面等底模构造，

并见块状层理、平行层理及正粒序结构。该小层底界

面为突变面，之上 GR 值骤然降低，碎屑颗粒粒度增

大，颜色变浅。这些特征指示其为朵叶体朵轴沉积，浊

流作用强烈。

5） 第 5 小层（埋深 4 599. 00 ～ 4 661. 00 m，厚度

62. 0 m）为黑色厚层状页岩，局部夹薄层粉砂条带。沉

积构造以书页型水平层理为主，局部见饼状、椭圆状黄

铁矿结核。该小层底界面之上GR值快速增大后又迅

速降低，呈“V”字形结构。整体属深水凹槽环境的原

地沉积。

6） 第 6 小层（埋深 4 525. 0 ～ 4 599. 0 m，厚度

74. 0 m）以黑色页岩为主，局部夹薄层粉砂条带。发育

埋深4 475.29 m

埋深4 505.41 m 埋深4 520.58 m

埋深4 603.34 m 埋深4 670.17 m

埋深4 819.75 m 埋深4 943.79 m

埋深4 946.21 m

组
深度/

m
岩性剖面

GR/API
4000 沉积相沉积构造岩心照片

筇
竹
寺
组

麦地坪组

1

2

5

6

7

8

4

3

4 300
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4 380
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4 460
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4 620
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4 700
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4 900
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递变层理

块状层理

砂纹交错层理

平行层理

朵轴

书页型水平层理

沧浪铺组

波状层理

透镜状层理
滩间海

复合递变型水平层理
透镜状层理

半深水凹槽

书页型水平层理 深水凹槽

深水凹槽书页型水平层理

透镜状层理
爬升波纹层理

水平层理

朵缘远端

深水凹槽

复合层理 远端砂坝

波状层理
脉状层理

过渡带

T-R
旋回

相对海平面

低 高
小
层

阶统

纽
芬
兰
统

幸
运
阶

第
二
阶

第

三

阶

第

三

统

SQ1

SQ2

SQ3

SQ4

粒径/µm

6332168

半深水凹槽

朵缘远端透镜状层理

地层

黑色页岩灰质泥岩 灰色页岩泥质粉砂岩粉砂岩 粉砂质泥岩 砂质泥岩 相对海平面上升 相对海平面下降

a

b

d e

g

h

f

c

图8 上扬子地区资215井麦地坪组-筇竹寺组沉积微相综合柱状图

Fig. 8 Column showing the sedimentary microfacies in the Maidiping-Qiongzhusi formations， well Z215， Upper Yangtze region
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书页型水平层理，常见饼状、椭圆状黄铁矿结核。其岩

性特征与 5小层相似，但页岩粒度相对较粗，指示半深

水凹槽沉积环境。

7） 第 7 小层（埋深 4 417. 0 ～ 4 524. 5 m，厚度

107. 5 m）下部为灰黑色泥岩，发育复合递变型水平层

理，属深水凹槽环境；上部转为泥质粉砂岩、粉砂质泥

岩与泥岩互层，发育透镜状层理和波状层理，且层系界

面平直，反映滩间海沉积特征。

8） 第 8 小层（埋深 4 300. 5 ～ 4 417. 0 m，厚度

116. 5 m）以灰色-灰绿色粉砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质

泥岩、砂质泥岩与黑色页岩互层为主，发育波状与透镜

状层理，粉砂纹层清晰并常见叠置现象。该层仍属滩

间海沉积，但与第 7亚段相比，粉砂含量增高、颗粒粒

度增大，表明水动力增强，水体进一步变浅。

综合沉积微相旋回、自然伽马曲线形态及粒度变

化特征，资215井筇竹寺组可识别出4个完整的沉积旋

回：第 1小层和第 2小层构成旋回 1（SQ1），第 3-4小层

构成旋回 2（SQ2），第 5-6小层构成旋回 3（SQ3），第 7-
8小层构成旋回4（SQ4）。

3. 2　连井沉积相对比

以单井相分析为基础，利用连井相对比法，综合确

定沉积微相规模，分析沉积微相的横向和纵向变化规

律。以过汉深 1—乐山 1—资 218—资 203—资 201—
高石 17—高石 21 井连井剖面为例，开展连井相分析

（图 9）。连井剖面位于研究区中部，由西向南东穿越

德阳-安岳裂陷槽，下伏前寒武系灯影组，上覆寒武系

第三阶沧浪铺组，对比单元为麦地坪组和筇竹寺组。

麦地坪组-筇竹寺组的形成分为裂陷充填和坳陷

充填两个阶段。裂陷充填期发育于麦地坪组-筇竹寺

组 6小层沉积期。该时期沉积局限于德阳-安岳裂陷

槽内，裂陷槽之外无沉积。裂陷充填期，地层分布受裂

1小层

2小层

3小层

4小层

5小层

6小层

7小层

深度/m

8小层
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坳
陷
充
填
期

裂
陷
充
填
期

3 360

3 440

3 520

3 600

汉深1井 乐山1井 资218井 资203井 资201井 高石17井 高石21井

ΔtΔtΔtΔtΔtΔtGR
岩性
剖面

岩性
剖面岩性

岩性
剖面

岩性
剖面岩性剖面
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GR GR GR GR GR

60 km
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b
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4 360
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5 100
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开江
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资201汉深1

高石17
高石21乐山1

资218资203

E

滩间海

砂泥坪 远端砂坝 朵体沉积

浅水凹槽 半深水凹槽 深水凹槽

砂坪

粉砂岩 泥质粉砂岩 粉砂质泥岩砂质泥岩 黑色页岩白云岩

边界断层 不整合面地层界线

风暴滩

陆棚洼地地名 井位

高石21重庆

3 220

3 300

3 380

3 460

剖面位置

图9 上扬子地区汉深1井—高石21井麦地坪组-筇竹寺组沉积微相连井对比剖面

Fig. 9 Well-correlation section crossing wells HS1 to GS21 showing the comparison of sedimentary microfacies in the Maidiping-Qiongzhusi 
formations， Upper Yangtze region 
（GR为自然伽马值；Δt为声波时差。）
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陷控制，呈现西缓东陡、厚度分异、快速上超的特征。

其中，麦地坪组-筇竹寺组 2小层仅发育于资 203—资

201—高石 17 井区，资 203 井厚度薄，资 201 井和高石

17井厚度大；3小层—6小层分布范围向西扩大至乐山

1井区，由下至上，不同井沉积厚度分异减小。坳陷充

填期发育于筇竹寺组 7小层-8小层沉积期，该时期德

阳-安岳裂陷槽已完全充填，沉积地层在全区分布，沉

积中心和非沉积中心地层厚度差异较小。

麦地坪组-筇竹寺组沉积相类型受构造演化阶段

和海平面变化共同控制。裂陷充填期，沉积相以三角

洲相、海槽相和朵体沉积为主，海平面变化直接影响

沉积相类型及展布。1小层、3小层和 5小层沉积期为

海平面快速上升期，沉积相以深水凹槽和半深水凹槽

为主，西侧边缘发育少量三角洲前缘沉积，朵体沉积基

本不发育。2小层、4小层和6小层沉积期为海退期，三

角洲前缘远端沉积、朵体沉积和浅水凹槽沉积极其发

育。坳陷充填期由于地形平缓，潮坪沉积、陆棚洼地沉

积、风暴滩沉积和滩间海沉积发育。7小层沉积期，西

侧的汉深 1井和乐山 1井潮坪沉积发育，资 218井和资

203井发育陆棚洼地沉积，高石 21井发育滩间海沉积；

8小层沉积期，西侧的汉深 1井、乐山 1井、资 218井和

资 203 井均发育潮坪沉积，资 201 井和高石 17 井发育

陆棚洼地沉积，高石21井发育风暴滩沉积。

3. 3　沉积微相平面分布

系统编制麦地坪组-筇竹寺组的地形坡折分布

图、细砂岩含量等值线图、粉砂岩含量等值线图和地层

厚度平面分布图。以此为基础，结合单井岩心相分析

结果，编制了麦地坪组-筇竹寺组沉积相分布图。

麦地坪组-筇竹寺组沉积相类型及展布分为裂陷充

填和坳陷充填两个阶段。麦地坪组—6小层沉积期为裂

陷充填期，7小层-8小层沉积期为坳陷充填期，两个阶段

的沉积相类型、分布规律及沉积特征存在明显差异。

裂陷充填期以裂陷槽相、三角洲相和浊积相为主，

相带分布范围窄、相变快。该时期发育南北向展布的

德阳-安岳裂陷槽［18， 42， 51］，物源区位于研究区西部及西

南部（图 10a）。裂陷槽西侧地形相对平缓，物源区向

盆地输入大量物质，故三角洲沉积发育，三角洲沉积的

前方发育浊积相，浅水凹槽亚相分布面积较广、相变较

慢；裂陷槽东侧地形陡峻，物源供给缺乏，故三角洲沉

积不发育，浅水凹槽亚相分布范围窄。同时，裂陷槽基

底由灰岩和白云岩构成［42］，不容易滑塌，故浊积沉积

不发育。裂陷槽中部发育半深水-深水凹槽沉积，沉

积物以黑色页岩为主，发育书页型水平层理和复合递

变型水平层理。

坳陷充填期以潮坪相和浅海陆棚相沉积为主，裂
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图10 上扬子地区麦地坪组-筇竹寺组裂陷充填期（a）和坳陷充填期（b）沉积相图

Fig. 10 Maps showing the sedimentary facies during the syn-rift filling stage （a） and the post-rift filling stage （b） in the Maidiping-

Qiongzhusi formations， Upper Yangtze region
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陷槽相和浊积相不发育。该时期德阳-安岳裂陷槽

基本闭合（图 10b），地形相对平缓，故潮坪相和浅海

陆棚相发育。在物源分布前方，发育小型三角洲沉

积。潮坪相发育于研究区西侧，汉深 1 井、乐山 1 井

和宜 210 等井均有钻遇，岩性以砂、泥薄互层为主，呈

南北向展布；陆棚洼地发育于青川—中江 2 井—泸

州—方深 1 井一线，岩性以灰黑色泥岩为主，分布位

置与早期德阳-安岳裂陷槽基本重合；风暴滩和滩间

海分布于研究区西侧，风暴滩分布面积广阔，多呈块

状或点状。

3. 4　沉积微相分布模式

上扬子地区麦地坪组-筇竹寺组沉积时期的沉积

微相展布，明显受控于构造演化阶段与全球海平面变

化的耦合作用，呈现出由裂陷充填向坳陷充填转变的

典型演化序列。两个阶段的构造背景、古地形格局、沉

积相类型及其空间分布存在显著差异（图11）。

裂陷充填期（麦地坪组—筇竹寺组 6小层沉积期）

浅水凹槽
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图11 上扬子地区麦地坪组-筇竹寺组沉积相模式立体示意图

Fig. 11 Schematic diagrams showing the sedimentary facies model of the Maidiping-Qiongzhusi formations， Upper Yangtze region
a. 裂陷充填期；b. 坳陷充填期
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以强烈的构造沉降和局限沉积为特征。该阶段沉积主

要局限于德阳-安岳裂陷槽内，槽外区域普遍缺失沉

积记录。受裂陷槽控制，沉积相类型以裂陷槽相、三角

洲相和浊积相为主，潮坪相与浅海陆棚相不发育。裂

陷槽相依据水体深度可进一步划分为浅水凹槽、半深

水凹槽和深水凹槽 3个亚相。浅水凹槽与半深水凹槽

亚相沉积物中粉砂质含量较低，发育砂、泥互层型水平

层理；深水凹槽亚相则以泥质沉积为主，发育典型的书

页型水平层理和复合递变型水平层理，反映了强还原

的静水环境。裂陷槽西侧地形相对平缓，物源供给充

沛，发育三角洲前缘沉积，其前方常见浊积朵体；而东

侧地形陡峻，物源匮乏，三角洲与浊积相均不发育。该

阶段沉积相的分布明显受裂陷槽构造格局与海平面变

化的共同控制，海平面上升期以深水—半深水凹槽沉

积为主，海退期则发育三角洲前缘与浊积朵体。

坳陷充填期（筇竹寺组 7 小层-8 小层沉积期）以

构造稳定、地形平缓、沉积范围广泛为特征。随着德

阳-安岳裂陷槽的逐渐充填与闭合，沉积环境由局限

裂陷转为开阔坳陷，沉积相类型也相应转变为以潮坪

相和浅海陆棚相为主，裂陷槽相与浊积相基本不发

育。潮坪相主要分布于研究区西侧，呈南北向展布，

岩性以砂、泥薄互层为主，发育脉状、波状及透镜状层

理。浅海陆棚相进一步划分为陆棚洼地、风暴滩和滩

间海 3 个微相。陆棚洼地分布于早期裂陷槽轴线区

域，岩性以灰黑色泥岩为主，发育书页型水平层理；风

暴滩与滩间海微相则分布于陆棚相对高能区域，岩性

以粉砂岩和泥质粉砂岩为主，发育丘状交错层理和波

状层理等。该阶段沉积微相的平面展布受古地形与

物源供给控制明显，潮坪相与浅海陆棚相有序分带，

反映了海平面高位期沉积物供给速率与可容纳空间

变化的动态平衡。

综上所述，上扬子地区麦地坪组-筇竹寺组的沉

积微相分布模式，清晰地记录了从裂陷局限沉积向坳

陷广覆沉积的构造-沉积演化过程。裂陷充填期以构

造控相为主导，沉积相类型复杂、相变快；而坳陷充填

期则以海平面变化与物源供给为主要控制因素，沉积

相类型相对简单、分布广泛。这一模式不仅揭示了区

域沉积响应的内在机制，也为理解全球海平面变化在

被动大陆边缘的沉积记录提供了典型实例。

4　讨论

本研究建立的上扬子地区寒武系麦地坪组-筇竹

寺组高分辨率沉积相演化模式，不仅再现了早寒武世

被动大陆边缘的沉积场景，更揭示了一个受全球海平

面变化调控的、从同生裂陷向裂后坳陷转换的完整构

造-沉积动力学过程。

4. 1　“构造-海平面”耦合控沉积机制及其时-空演化

被动大陆边缘的沉积架构是构造沉降与全球海平

面变化相互作用的产物，但其相对主导性随构造活动

周期而动态变化。本研究清晰地刻画了上扬子地区从

“构造主导”到“海平面主导”的控沉积机制转换。

在裂陷充填期，德阳-安岳裂陷槽的强烈断陷活

动创造了远高于全球海平面上升速率的可容纳空间。

这导致沉积物被严格限制在裂陷槽内，形成了“构造控

盆”的典型模式：裂陷槽轴部发育深水、缺氧的海槽相

泥页岩，而槽缘则发育以三角洲相-浊积相为代表的、

向盆地中心推进的粗碎屑沉积体系。这种构造活动对

沉积格局的绝对控制，与东非裂谷系现代湖泊［52］以及

北海Viking地堑等古代裂谷盆地的早期充填特征［53］高
度相似。此时，尽管全球海平面变化信号（如高频海

侵-海退韵律）已被记录，但强烈的局部构造沉降主导

了该区的沉积格局，以至于海平面变化对沉积范围的

控制作用显得十分微弱［54］。
进入坳陷充填期，随着裂陷槽被充填和热沉降成

为主导，区域地形被夷平，可容纳空间的创造转为缓慢

且均一。此时，全球海平面变化取代构造因素，成为沉

积相类型与空间展布的首要控制因素，即“海平面控

相”。广泛分布的潮坪相-浅海陆棚相及其有序的平

面分带，是对海平面波动所引起的可容纳空间变化的

经典响应［15］。这种控制机制的范式转换，不仅是上扬

子地区的局部现象，更是全球被动大陆边缘“从裂陷到

坳陷”演化过程中的一个普遍规律。

4. 2　沉积学证据对古海洋化学模型的约束

本研究的沉积学记录为检验和完善早寒武世古海

洋化学模型提供了关键的地质约束，将宏观的岩石组

合与微观的地球化学过程紧密联系。

早寒武世碳循环的剧烈扰动，特别是基底碳同位

素负漂移事件，其成因机制一直存在争议，主要分为

“甲烷渗漏”和“有机碳埋藏”两种端元模型［55］。本研

究揭示的沉积序列为后者提供了强有力的支持。麦地

坪组底部磷块岩与 BACE 事件的精确耦合，指向了一

个由营养盐输入驱动生产力的综合模型。裂陷阶段广

泛的火山与热液活动，如同期基性岩墙的侵入，为海洋

带来了丰富的磷和铁等生命必需营养元素［56］。这些

营养盐通过上升流被输送至透光带，极大地刺激了初
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级生产力的勃发（“生物泵”效应）。随后，大量有机质

在沉降和降解过程中消耗氧气，加剧了水体分层和底

层水的缺氧状态，并通过硫酸盐细菌还原作用释放轻

碳（12C），导致海水的稳定碳同位素比值（δ13C）发生全

球性的负漂移。本研究观察到的磷块岩（营养盐富集

的直接产物）到黑色硅质页岩（高生产力与缺氧保存）

的沉积序列，完美地记录了这一连锁反应，从而有力地

支持了“火山与热液活动-营养盐输入-生产力提升-
缺氧环境形成”的古海洋模型。

此外，筇竹寺组内部高频的“黑色页岩（纹层状，缺

氧）-粉砂质泥岩（生物扰动或弱氧化）”沉积韵律，是

早寒武世海洋氧化-还原状态高度动态变化的直接沉

积学证据。该韵律可能是华南板块幂式活动的结果。

构造活跃期，大陆向海盆输入大量陆源物质，形成三角

洲沉积。同时，大陆边缘受到地震等事件影响，形成大

量浊积岩；构造平静期，大陆物源供给较少，以深水原

地沉积原地，浊积岩不发育。这种韵律性旋回与同期

碳、硫同位素的高频振荡记录相吻合，共同揭示了当时

海洋化学条件的极端不稳定性［34， 57， 58］。氧化-还原界

面的频繁波动，造成了有机碳埋藏通量的周期性变化，

这很可能是导致早寒武世多次碳同位素剧烈波动的根

本原因之一。

4. 3　页岩气勘探意义

本研究建立的“构造-沉积相”耦合模型，为四川

盆地筇竹寺组页岩气的勘探部署与“甜点”预测提供了

全新的地质理论和实践依据。首先，研究明确了优质

烃源岩与页岩储层的发育严格受控于构造-沉积阶

段。裂陷充填期形成的深水海槽相黑色页岩，因其持

续的缺氧环境、高的初级生产力以及快速的沉积埋藏

速率，是有机质富集和保存的最理想场所。这些页岩

通常具有高总有机碳含量、高硅质含量和发育良好的

纳米级有机质孔隙，构成了页岩气藏的“物质基础”和

核心储集空间［59］。因此，勘探靶区应优先围绕裂陷

槽的沉积中心，即深水-半深水凹槽亚相的分布区

展开。

其次，沉积相对页岩的非均质性和工程可压裂性

具有决定性影响。裂陷期的海槽相页岩岩相单一，连

续性好，利于形成大规模的人工裂缝网络。而坳陷充

填期广泛发育的潮坪相-浅海陆棚相体系，其页岩中

频繁夹有粉砂岩和细砂岩夹层（如风暴岩和潮汐砂

席），并伴随强烈的生物扰动。这些因素显著增强了储

层的力学非均质性，在压裂过程中会阻碍裂缝的纵向

延伸，并可能导致施工压力异常升高。因此，精确刻画

沉积相的平面分布是预测“工程甜点”和优化压裂设计

的关键。

最后，本模型为地层压力预测提供了地质框架。

裂陷槽内快速堆积的厚层富有机质泥页岩，易于在早

期形成有效的压力封存箱，从而发育超压系统，这是实

现高产、稳产的重要保障。相比之下，坳陷期相对均衡

的沉积和可能更频繁的海平面波动，则可能导致形成

常压或欠压系统。因此，对构造-沉积阶段的清晰划

分，结合埋藏史分析，有助于建立更准确的地层压力预

测模型，从而降低钻井风险、指导井身结构和完井方式

的选择。

5　结论

1） 明确了上扬子地区早寒武世麦地坪组和筇竹

寺组沉积相类型及特征。该层段主要发育潮坪相、三

角洲相、海槽相、浅海陆棚相和浊积相，潮坪相可分为

潮上带、潮间带和潮下带 3个亚相，三角洲相发育三角

洲前缘亚相，海槽相细分为浅水凹槽、半深水凹槽和深

水凹槽 3个亚相，浅海陆棚相发育浅水陆棚亚相，浊积

相发育朵体亚相。

2） 揭示了上扬子地区早寒武世存在两个明确的

构造-沉积阶段：同生裂陷期（麦地坪组—筇竹寺组 6
小层沉积期），沉积受德阳-安岳裂陷槽严格控制，呈

现“构造控盆”特征；裂后坳陷期（筇竹寺组 7-8小层沉

积期），随着地形夷平，沉积转为受“海平面控相”的潮

坪-陆棚广覆沉积。

3） 以沉积学证据有效约束了关键古海洋事件成

因。麦地坪组底部磷块岩与 BACE 事件的耦合，支持

了“火山与热液活动-营养盐输入-生产力提升-缺氧

环境形成”综合模型；筇竹寺组内部高频氧化-还原韵

律，为“动荡海洋”假说提供了直接证据。

4） 明确裂陷槽控制的深水海槽相是优质页岩发

育的核心区，而坳陷期潮坪-陆棚相的强非均质性控

制储层可压裂性。该“构造-沉积相”耦合模型为超深

层页岩气“甜点”预测提供了关键地质依据。
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