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川中地区下寒武统筇竹寺组海底扇的发现及其
油气地质意义
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摘要：四川盆地下寒武统筇竹寺组泥页岩中发育多套含砾粉砂岩沉积，厘清其成因及分布规律对于页岩气的进一步勘探与开发具有

重要意义。基于川中地区 20余口钻井的岩心和测井资料，结合覆盖德阳-安岳裂陷及其周缘的三维地震资料，探讨了含砾粉砂岩的

沉积特征及分布规律，并总结了其沉积模式。研究结果表明：川中地区发育重力流沉积，重力流扇体常夹于灰-深灰色泥页岩中，以

含砾粉-细砂岩为主，可见完整的鲍马序列及同沉积变形构造。重力流扇体地震反射剖面上常呈透镜状、蠕虫状及平行强反射 3种

类型，在平面上呈毯状及朵状展布特征。依据成因，可将川中地区海底扇分为改造型、滑塌型、混合型 3种主要沉积类型。依据物质

来源及分散特征，建立了三角洲（滨岸）-海底扇、海底扇和三角洲（滨岸）-（等深流改造）海底扇 3种沉积组合，并提出了川中地区筇

竹寺组海底扇-等深流交互沉积模型及海底扇空间分布模式。筇竹寺组海底扇受控于快速海侵背景下的浊流沉积，其触发机制主要

与沿岸流及上升洋流作用有关。海底扇的结构、空间分布及规模主要受控于重力流海底扇的成因机制及沉积期盆地底型结构。川

中地区发育的原始堆积以及受等深流改造的毯状、朵状海底扇体被筇竹寺组泥页岩包裹，具有埋深浅、生-储-盖配置条件优的特

点，是海相页岩气勘探开发的甜点区，也是四川盆地筇竹寺组增储上产最现实的领域。
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Abstract：Multiple intervals of pebbly siltstone are developed within the shale succession of the Lower Cambrian 
Qiongzhusi Formation in the Sichuan Basin.  Clarifying their genesis and distribution patterns is of great significance for 
advancing shale gas exploration and development.  Based on core observation and log data from more than 20 wells in the 
central Sichuan Basin， together with 3D seismic data covering the Deyang-Anyue rift and its periphery， this study 
investigated the sedimentary characteristics and distribution patterns of pebbly siltstones and established a depositional 
model.  As indicated by the research results， gravity-flow deposits are well developed in the central Sichuan Basin.  
Gravity-flow fans are commonly intercalated within gray- to dark-gray shales and are dominated by pebbly siltstone and 
fine-grained sandstone， with complete Bouma sequences and synsedimentary deformation structures.  On seismic 
reflection profiles， these gravity-flow fans typically exhibit three main configurations， namely lenticular， worm-like， and 
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parallel high-amplitude reflection types.  In plan view， the fan bodies are characterized by blanket-like and lobate 
geometry.  According to their genesis， the submarine fans in the basin can be classified into three major types： 
reworked， slump-related， and mixed types.  Based on sediment provenance and dispersal characteristics， three 
sedimentary associations are recognized， namely delta （shoreline）-submarine fan， submarine fan， and delta 
（shoreline）-（contour-current-reworked） submarine fan associations.  A submarine fan-contourite interaction depositional 
model and a spatial distribution model for submarine fans in the Qiongzhusi Formation of the central Sichuan Basin are 
proposed.  It is suggested that the submarine fans of the Qiongzhusi Formation were formed by turbidity current 
deposition under a rapid transgressive setting， and their triggering mechanisms were primarily related to longshore 
currents and upwelling.  The architecture， spatial distribution， and scale of these submarine fans were mainly controlled 
by their genetic mechanisms and the basin-floor configuration during deposition.  The originally deposited submarine 
fans， together with blanket-like and lobate submarine fans subsequently reworked by contour currents， are encased 
within the shales of the Qiongzhusi Formation.  Characterized by relatively shallow burial depths and favorable source-

reservoir-caprock assemblages， these submarine fan bodies represent sweet spots for marine shale gas exploration and 
development and constitute the most promising targets for reserve growth and production enhancement in the Qiongzhusi 
Formation of the Sichuan Basin.
Key words：pebbly siltstone， gravity flow， contour current， submarine fan， Qiongzhusi Formation， Cambrian， Sichuan Basin
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四川盆地海相页岩气勘探开发已取得重大突破，

探明地质储量超 2 × 1012 m3，形成了多个千亿方级页岩

气大气区，并实现规模开发［1］，经过十余年的探索与实

践，已形成一系列关于五峰组-龙马溪组海相页岩气

富集高产的理论［2-4］。借鉴五峰组-龙马溪组页岩气突

破经验，近年来对于下寒武统筇竹寺组勘探也获得了

一些发现，特别是中国石油西南油气田公司在德阳-
安岳裂陷内分别部署的资 201 井和威页 1H 井相继取

得勘探突破（其中资 201 井测试获 73. 88 × 104 m3/d 的

工业气流），证实了筇竹寺组具有巨大的页岩气勘探

潜力［1，5］。
前人研究表明，四川盆地下筇竹寺组下部形成于

由海侵至海退的转换期，发育缺氧深水陆棚环境中沉

积的海相黑色页岩［6-9］，在盆地不同区域筇竹寺组的沉

积厚度、黑色富有机质页岩厚度、岩性组合类型和沉积

构造等特征有显著差异［7，10-12］。区域构造背景、氧化还

原环境、古海洋生产力及古气候等对富有机质页岩的

形成和保存等具有重要的控制作用，影响了页岩的品

质和分布规律［13-15］。近期对于川中古隆起筇竹寺组的

多口取心井复查结果显示，筇竹寺组页岩内部广泛发

育多套含砾细砂岩、粉砂岩沉积，其底部与黑色页岩和

泥岩呈突变接触，顶部与上覆岩层呈渐变过渡。然而，

目前对于这些夹层的成因机理、纵向叠置规律及横向

展布特征尚缺乏系统认识，尤其是对砾石成因的探讨

仍相对薄弱。储层类型、岩石学特征及隔夹层的发育

等因素，可能是造成不同页岩气井产量存在巨大差异

的重要原因，严重影响了页岩气的勘探成效。基于前

人的研究成果，本文利用川中地区 20余口钻井岩心及

测井资料，结合覆盖于德阳 -安岳裂陷及周缘超

3 500 km2的三维地震资料，在明确筇竹寺组发育的宏

观背景下，系统梳理其内部这套含砾细砂岩、粉砂岩沉

积的成因类型及空间展布特征，揭示其成因及发育的

主控因素，以期对德阳-安岳裂陷内筇竹寺组海相页

岩气和致密砂岩气的勘探开发提供参考。

1　区域地质概况

1. 1　地质概况

四川盆地是一个在上扬子克拉通板块上发展起来

的叠合盆地，盆地基底是中元古代末晋宁运动形成的

褶皱基底［16］。新元古代罗迪尼亚大陆的裂解开启了

原特提斯洋演化阶段，奠定了晚震旦世—早寒武世四

川盆地的伸展构造背景［17-18］。受桐湾构造运动多幕次

影响，四川盆地震旦系灯影组不同程度地被抬升和剥

蚀，形成了近 NS 向展布的德阳-安岳裂陷（亦称侵蚀
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槽），具有“北深、南浅，东陡、西缓”的特征。该裂陷的

构造古地貌格局奠定了寒武系麦地坪组-筇竹寺组的

沉积充填基础［1，17，19］（图1）。研究区位于川中古隆起核

部资阳—威远—蓬莱地区，即德阳-安岳侵蚀槽中段，

现今构造属于川中平缓构造带和川西南低褶构造带。

川中地区筇竹寺组是在陆棚环境下受海侵影响形

成的广覆式海相页岩地层，在侵蚀槽内与下伏的下寒

武统麦地坪组含磷灰岩或含磷白云岩整合接触，在侵

蚀槽外与下伏的震旦系灯影组白云岩呈超覆不整合接

触，与上覆的下寒武统沧浪铺组砂质泥岩和泥质粉砂

岩呈整合接触［12，20-21］（图 1a）。筇竹寺组岩性主要为铝

土质泥岩、页岩、凝灰岩和粉砂岩等，厚度为 100 ~ 
1 000 m，主体埋深为 3 000 ~ 5 000 m；筇竹寺组发育明

显受控于侵蚀槽展布，槽内厚度为 500 ~ 700 m，槽外

厚度为 100 ~ 300 m［17-18，21-22］（图 1c）。前人根据沉积旋

回、岩性和古生物等特征，将筇竹寺组自下而上划分为

筇一段和筇二段，其中筇一段可进一步细分为筇一 1亚
段和筇一 2亚段［17-18，21-23］。

1. 2　古环境及物源特征

早寒武世上扬子地区总体处于干旱-潮湿交替的

气候条件［12，24］，筇竹寺组形成于快速海进-缓慢海退的
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图1 川中地区构造位置及下寒武统筇竹寺组综合柱状图

Fig.  1 Tectonic setting of the central Sichuan Basin and composite stratigraphic column of the Lower Cambrian Qiongzhusi Formation
a. 川中地区筇竹寺组厚度与寒武系底埋深叠合图；b. 过德阳-安岳裂陷震旦系-下寒武统结构简图（拉平沧浪铺组底）；c. 川中地区下寒武统筇竹寺

组综合柱状图（据文献［17］修改）
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沉积背景［6-7，12］，受全球海平面快速上升影响，黑色页

岩几乎覆盖了整个上扬子地区［25］。四川盆地筇竹寺

组发育滨岸相和碎屑岩陆棚相沉积，研究区以深水陆

棚和浅水陆棚 2 个亚相为主，依据岩性组合及沉积构

造，可进一步划分为硅质泥棚、含粉砂质泥棚、泥质粉

砂棚和粉砂棚 4 种微相。这些微相发育于槽内中心、

槽缘斜坡和槽外高地3个地貌单元［18，23，26-27］。
前人研究表明，受区域性海侵和周缘古陆差异隆

升作用的影响，四川盆地筇竹寺组沉积期发育康滇古

陆、摩天岭古陆、汉南古陆、宣汉-开江古隆起及司上-
万源古隆起［28-30］。其中，康滇古陆对盆地提供了显著

且持续的碎屑供给，其母岩以沉积岩和花岗岩为主，物

源区形成于大陆边缘环境［31］。摩天岭古陆次之，其他

古陆贡献较弱且分布相对局限［29，32］。川中地区德阳-
安岳侵蚀槽受周缘古陆直接供源影响较小，整体以粉

砂岩和泥岩为主［30］。

2　海底扇识别特征

在上述区域地质背景下，本次对研究区埋藏型重

力流扇体的识别主要基于钻井与地震资料。区别于野

外露头观察的直观性，本次分析依托于研究区丰富的

筇竹寺组全井段取心资料，结合区域地质背景及钻井

岩心、岩-电响应与地震属性的综合标定，实现了对地

下地质体的精细解析。

2. 1　岩石学特征

川中古隆起及其围斜区筇竹寺组 12 口井岩心观

察结果表明，重力流沉积常夹于灰-深灰色泥页岩中。

依据重力流沉积物及其上、下岩性特征，可划分为含砾

泥岩组合、含砾泥质粉砂岩与细砂岩组合、细砾岩组合

3种类型。

2. 1. 1　含砾泥页岩组合

该组合岩性以深灰-灰黑色（钙质）泥岩及页岩为

主，也可见少量粉砂质泥岩，夹浅灰色泥质粉砂砾和灰

黑色泥砾 2类砾石（图 2）。暗色泥岩段和页岩段通常

发育块状及水平层理，砾石类型与结构多样。其中，泥

质粉砂岩砾石大小不一，砾石整体呈浅灰-灰白色次

圆状或滚圆状，直径为 2 ~ 8 cm，部分大于 10 cm；部分

（泥质）粉砂岩可见原始块状层理或水平层理，砾石内

侧边缘可见黄铁矿呈近“环边状”胶结，部分砾石内部

可见钙质胶结（图 2a—f）。大直径砾石多为孤砾产出，

其长轴方向通常与层系界面平行，也可见与地层界面

斜交或直立排列，砾石边缘的原始地层结构发生明显

的同沉积变形现象（图 2a—c）。小粒径砾石多呈集群

状产出，其长轴方向与地层界面平行（图 2d，e）。泥砾

的分选和磨圆程度相对较差，按照产状和结构可分不

规则顺层（混杂）堆积及次圆状混合堆积 2类，常见呈

不规则状、扁平状或撕裂屑状顺层排列（图 2g，h）；少

见磨圆较好的泥砾与粉砂岩砾石混积出现（图 2f）。这

种砾石大小混杂、定向性差异显著的特征，反映了重力

流形成过程中由高密度向低密度转换的复杂搬运机

制，以及可能的滑塌触发成因。

2. 1. 2　含砾泥质粉砂岩与细砂岩组合

该组合岩性由浅灰-灰白色泥质粉砂岩、粉砂岩

和细砂岩组成，可见泥质粉砂岩和粉砂岩砾石，也可见

少量泥砾（图 3）。该类型岩性组合具有多样化的岩石

类型及沉积构造。其中，砂岩段内以正粒序和复合正

粒序为主，常见鲍马序列 C—E段，局部也可见完整的

鲍马序列（图3a—f，图4）。

单期正粒序下部（相当于鲍马序列 A—C段）为浅

灰色钙质（细）砂岩和（粉）砂岩，发育平行层理和块状

层理等（图 3a，b；图 4a，b）。砂岩段含砾，可见撕裂状

泥砾，底部可见冲刷面、泄水构造及包卷层理等同沉积

构造或同沉积变形构造（图3d，e；图4a，c，e），也可见底

部粒序层理段（图3c，f；图4a，d）。

中部（相当于鲍马序列C段和D段）多为浅灰色细

砂岩、粉砂岩夹泥岩纹层，缺乏砾石，发育平行层理和

波纹层理等，常见包卷层理和滑塌变形构造（图 3a，b，
f；图4a，c，e）。与鲍马序列相对应的岩性段发育2种不

同的沉积现象：①岩心段常见不规则粉砂岩斑块及呈

透镜体状和纹层状的粉砂岩与泥质粉砂岩顺层理排

列，该岩性段的上、下界面与其他砂岩段及泥页岩段均

呈突变接触，且该类型砂岩段同样发育同沉积变形构

造（图 3e，g）。②粉砂岩、泥质粉砂岩与泥岩混积或交

互沉积，砂岩段呈多期透镜状，横向上与泥岩呈渐变过

渡；或砂岩段与泥岩段呈互层叠置，整体发育波纹层理

或爬升层理（图3j），可能指示长期牵引流沉积作用。

顶部（相当于鲍马序列 E 段及陆棚沉积）为深灰

色、灰黑色泥岩、粉砂岩质泥岩、页岩段，发育水平层

理、块状层理，与上覆陆棚泥页岩段及下伏砂岩段均呈

渐变过渡接触（图3a，b，f；图4a，d，e）。

2. 1. 3　细砾岩组合

该组合岩性以灰-浅灰色含砾砂岩为主，主要发

育粒序层理和块状层理，砾石成分以灰黑色泥砾为主，
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砂砾相对较少。泥砾的分选和磨圆程度差异较大：呈

漂浮状杂乱分布的泥砾分选差、磨圆度低，部分明显呈

撕裂状（图 2g，h；图 3h）；顺层排列的泥砾分选差，呈次

圆状（球度低）（图 3i）。细砾岩段底部常见冲刷面，与

下伏浅灰色粉-细砂岩段、灰黑色泥岩及粉砂质泥岩

段呈突变接触（图 3h，i）。顶部与块状层理砂岩及水平

层理泥页岩呈渐变接触（图4a，c，e）。

2. 2　岩-电特征

基于岩心相分析，识别了川中地区筇竹寺组重力

流沉积的岩-电响应特征。受重力流海底扇规模及同

沉积期改造作用的影响，单期（套）重力流朵叶体在岩

性、垂向厚度、及互层岩性类型上存在差异，导致单井

的岩-电特征差异性较为显著（图5）。

2. 2. 1 块状（粉）砂岩段

该段由厚层的泥质粉砂岩、（含砾）粉砂岩、（含砾）

细砂岩、细砾岩及砂质泥岩（岩屑录井）组成。其中，粉

砂岩与细砂岩段单层厚度为 1 ~ 4 m，累积厚度为 6 ~
10 m。自然伽马（GR）曲线呈钟形、变形钟形或中-低
值微化齿形特征，电阻率（RT）曲线呈中-低阻齿形特

征。块状（粉）砂岩段底部测井曲线可见微幅度基值跳

跃现象（图5中Wy1和St1井）。

2. 2. 2 厚层（粉）砂岩夹薄层泥岩段

该段以厚层泥质粉砂岩、（含砾）粉砂岩、（含砾）细

砂岩夹薄层泥岩及页岩组成，其中泥质粉砂岩、粉砂岩

和细砂岩段单层厚度为 1 ~ 3 m，累积厚度为 3 ~ 8 m。

GR曲线主要呈中-低值齿化箱形，不同期次砂体间可

见尖刀状高峰。RT 曲线呈中-低值齿形及微齿形特

征，也可见舌形特征。声波时差（AC）曲线呈低值微

齿形特征，岩性界面可见微幅度跳跃（图 5 中 St1 和

Z201井）。
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图2 川中地区下寒武统筇竹寺组含砾泥岩岩心滚动扫描照片

Fig.  2 Core scanning images of pebbly mudstone from the Qiongzhusi Formation in the central Sichuan Basin
a. 粉砂岩砾石，垂直层面排列，颗粒边缘黄铁矿胶结，颗粒内部纹层状结构，W207井，埋深 3 220. 51 ~ 3 220. 97 m；b. 泥质粉砂岩砾石，顺层排列，内

部块状结构，钙质胶结，颗粒边缘黄铁矿胶结，W207井，埋深 3 228. 38 ~ 3 228. 51 m；c. 平行层理砾石，顺层排列，颗粒周缘地层同沉积变形，Gs17井，

埋深 4 973. 37 ~ 4 973. 66 m；d. 多个泥质粉砂岩砾石，长轴方向顺层排列，颗粒底部地层变形，Z201井，埋深 4 851. 67 ~ 4 851. 92 m；e. 粉砂岩砾石，

Z202井，埋深 4 995. 00 ~ 4 995. 16 m；f. 呈块状结构的浅灰色粉-细砂岩砾石，与块状结构的粉砂质泥砾，Z203井，埋深 3 376. 15 ~ 3 376. 45 m；g. 长

轴方向顺层排列的不规则灰黑色泥砾，Z203 井，埋深 3 412. 91 ~3 413. 08 m；h. 不规则状、扁平状灰黑色泥砾与粉砂岩混合堆积，Z202 井，

埋深5 087. 93 ~ 5 089. 98 m
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2. 2. 3 薄层（粉）砂岩与（页）泥岩互层段

该段以泥质粉砂岩、（含砾）粉砂岩、（含砾）细砂岩

与泥岩以及页岩不等厚互层产出，其中泥质粉砂岩、粉

砂岩、细砂岩段单层厚度为1 ~ 2 m，累积厚度为2 ~ 6 m。

GR曲线呈现出指状低值，或齿化中-低值段中出现微

齿化低值。RT曲线呈指状高电阻特征。AC曲线呈现

低值指状、尖刀状低值特征（图5中Z201和Gs17井）。

2. 2. 4 厚层泥岩夹薄层（粉）砂岩段

该段以粉砂岩和泥质粉砂岩为主，厚度通常小于

0. 5 m（多由岩心观察识别）。相对应的GR，RT和AC曲线

形态多为基值附近的微幅度跳跃（图5中Ps3和Pt1井）。

2. 3　地震反射特征

研究区重力流海底扇体在地震剖面上表现出显著

的非均质性，其反射构型受扇体发育位置、成因机制及

规模尺度的综合控制（图 6）。为厘清这种多样性，本

研究以单井合成记录精细标定为基准，通过解析地震

反射构型与异常体空间展布，将研究区海底扇的地震

相归纳为以下3种主要类型。

2. 3. 1　透镜状地震反射

透镜状地震反射表现为单个或多个低频、连续、强

波峰的横向连续性中断。强波峰反射内部发育多组由

中频、断续、中-弱波谷构成的反射，彼此间呈蠕虫状
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图3 川中地区下寒武统筇竹寺组含砾砂岩及细砾岩岩心滚动扫描照片

Fig.  3 Core scanning images of pebbly sandstone and fine-grained conglomerate from the Qiongzhusi Formation in the central Sichuan Basin
a. 两期不完整的鲍马序列纵向叠置，Wy1H井，埋深 4 422. 74 ~ 4 423. 06 m；b. 单期鲍马序列与上覆陆棚泥岩渐变接触，与下伏陆棚泥岩突变接触，

Wy1H井，埋深4 386. 03 ~ 4 386. 18 m；c. 单期鲍马序列底部粒序层理段，与上覆泥岩突变接触，Z222井，埋深4 514. 77 ~ 4 514. 94 m；d. 泥质粉砂岩，同

沉积变形构造，Z201井，埋深4 804. 83 ~ 4 805. 02 m；e. 上部透镜状砂岩段，下部含泥砾砂岩段，同沉积变形构造发育Z201井，埋深4 874. 70 ~ 4 874. 93 m；

f. 单期完整的鲍马序列，Z201井，埋深4 802. 17 ~ 4 802. 40 m；g. 纹层状砂岩段，可见粉砂岩砾石及钙质胶结，Gs17井，埋深4 972. 05 ~ 4 972. 83 m；h. 砂

砾岩段，砾石成分主要以不规则泥砾组成，Z201井，埋深 4 885. 78 ~ 4 886. 03 m；i. 砂砾岩段，砾石成分主要以扁平状顺层排列泥岩组成，Z202井，

埋深5 024. 18 ~ 5 024. 31 m；j. 波纹层理及爬升层理泥质粉砂岩段，与泥岩渐变接触，Z203井，埋深3 421. 14 ~ 3 421. 37 m
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反射特征，波谷集合体呈透镜状外形（图 6a，a'）。该类

型地震反射在纵向上常发育于筇竹寺组一段内部，平

面上多分布于德阳-安岳裂陷西侧，临近威远构造。

2. 3. 2　蠕虫状地震反射

蠕虫状反射相（类似于丘状或杂乱-亚平行反射

构型）在研究区可进一步识别出 2种亚类：①表现为复

合波峰振幅内部以单个中频、弱连续续、中-弱波谷振

幅反射为特征；②表现为“两峰夹一谷”，底部波峰通常

为中-强振幅、强连续反射特征，顶部波峰则为中-弱
振幅、较连续反射特征，波谷为中-强振幅、断续反射

特征。蠕虫状地震反射整体具有“底平顶凸”结构

（图 6b，b'）。该类型地震反射是研究区内最常见的反

射类型，广泛发育于筇竹寺组各个沉积时期。

2. 3. 3　平行强地震反射

平行强地震反射主要表现为复合宽波谷中的中-低
频、连续、中-强振幅反射（即亮点反射），或宽波谷顶、底

出现的中-低频、断续反射特征（图6c，c'）。该类型地震

反射在纵向上多发育于筇竹寺组一段上部，平面上多分

布于德阳-安岳裂陷内筇竹寺组的厚度高值区。

3　海底扇成因及空间分布

3. 1　海底扇沉积类型

从过程沉积学的角度来看，海底扇的主导重力流

类型、海底外部地貌特征及海洋动力条件共同控制了

不同类型海底扇的沉积特征、平面形态及空间组合，对
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图4 川中地区下寒武统筇竹寺组海底扇垂向岩性组合序列

Fig.  4 Vertical lithological assemblage sequences of submarine fans in the Qiongzhusi Formation， central Sichuan Basin.
a. 多期海底扇纵向叠置，垂向上水体变深，Wy1井，埋深 4 410. 00 ~ 4 412. 50 m；b. 4期海底扇纵向叠置，各期扇体突变接触，Z203井，埋深 3 435. 20 ~ 
3 436. 20 m；c. 单期海底扇，上覆陆棚泥岩渐变过渡，Wy1井，埋深 4 440. 75 ~ 4 441. 50 m；d. 2期海底扇纵向叠置，垂向上水体变深，W207井，埋深

3 232. 00 ~ 3 233. 00 m；e. 多期海底扇纵向叠置，Z201井，埋深4 802. 00 ~ 4 4803. 20 m；f. 2期纵向叠置，W207井，埋深3 226. 00 ~ 3 227. 20 m

1100



第 4 期 张自力，等 . 川中地区下寒武统筇竹寺组海底扇的发现及其油气地质意义

系统认识海底扇的沉积作用具有重要的实际意

义［33-34］。本文基于岩相组合特征、地震反射特征及相

关成因解释，将川中地区海底扇分为改造型、滑塌型和

混合型3种主要重力流沉积类型（表1）。

3. 1. 1　改造型海底扇

改造型海底扇是指早期沉积于滨岸-浅水环境的

碎屑物质，受潮汐、上升洋流或风暴等底流持续冲刷、

再悬浮后，经短距离搬运并在深水区重新堆积的扇状

沉积体（图 7）。岩性以浅灰-灰白色砂岩、含砾粉-细
砂岩、粉砂岩及泥质粉砂岩为主，偶见浅灰色粉砂岩、

泥质粉砂岩砾石及不规则泥砾；整体发育粒序层理、块

状层理及同沉积变形构造，可见完整的鲍马序列，常见

多期不完整的鲍马序列垂向叠置（图 3a，b；图 4a，c）。

改造型海底扇底多与浅水陆棚泥岩、前一期扇体砂岩

及泥质粉砂岩段呈突变接触，顶部与陆棚灰黑色泥页

岩呈渐变过渡。

岩心观察统计显示，改造型海底扇的单期厚度为

0. 5 ~ 3. 0 m，钻井及测井揭示的累积厚度为 6. 0 ~ 
12. 0 m。GR曲线形态呈钟形、变形钟形或中-低值微

齿化特征，RT曲线形态呈中-低阻齿形特征（图5）。受

持续稳定的洋流及潮汐作用影响，改造型海底扇体多

期叠置发育，集合体规模相对较大。地震反射呈现透

镜状地震相，内部具蠕虫状地震反射特征（图 6a；
图 7a，b），而古坡折带底部是改造型海底扇体集中发

育的部位（图 7c，d）。单井及地震属性分析显示，改造

型海底扇体多分布于威远—资中—简阳一线，主要受

物源区及筇竹寺组沉积期古海底底型的控制，多沿古

隆起之上发育的次级沟槽分布（图 1b）。威远地区改

造型海底扇体呈泥岩低振幅背景下的中-强振幅反射

特征，平面呈不规则状，扇体内部缺乏明显的水道反射

特征，面积超过150 km2（图8a，b）。

3. 1. 2　滑塌型海底扇

滑塌型海底扇沉积是由滑塌及风暴作用导致早期

斜坡沉积物失稳，向斜坡底部或盆地深水区再调整的

产物（图 9a，b）。岩性以含（泥）砾粉-细砂岩和泥质粉

砂岩为主，发育粒序层理、块状层理和平行层理等，多

见鲍马序列下部A段和B段，富含深灰-灰黑色泥砾和

泥岩撕裂屑，也可见浅灰色粉砂岩砾石（图 2f—h；
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图5 川中地区下寒武统麦地坪组-筇竹寺组沉积相连井对比剖面（剖面位置见图1 b）
Fig.  5 Cross-well sedimentary facies correlation section of the Lower Cambrian Maidiping Formation-Qiongzhusi Formation in the central 

Sichuan Basin （see Fig.  1b for the section location）
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图 3h，i）。底部常见冲刷面，与下伏灰黑色陆棚泥页岩

及早期海底扇砂岩呈突变接触；上部与陆棚泥岩呈渐

变过渡，特别可见滑塌形成的碎屑流夹杂于浊流沉积

内（图3i），反映了重力流搬运过程中的流体转换现象。

滑塌型海底扇多见于钻井取心段，单期扇体纵向

厚度为 1 ~ 6 m。对应的 GR 曲线呈中-低值微齿化箱

形，可见尖刀状；RT曲线呈中-低值齿形、微齿形和舌

型；AC 曲线呈低值微齿形特征。滑塌型海底扇体纵

表1　川中地区下寒武统筇竹寺组海底扇成因类型划分

Table.  1　Genetic classification of submarine fans in the Qiongzhusi Formation， central Sichuan Basin

类型

改造型

滑塌型

混合型

岩石学特征

砂岩、含砾粉-细砂岩、粉砂岩、

泥质粉砂岩

（细）砂岩、含（泥）砾粉-细砂

岩、粉砂岩、泥质粉砂岩

细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩

测井特征

GR曲线钟形、变形钟形或中-低值微齿化，RT曲

线中-低阻齿形

GR曲线中-低值齿化箱形，可见尖刀状，RT曲线

中-低值齿形、微齿形，舌型，AC曲线低值微齿形

GR 曲线指状低值或微齿化，RT 曲线指状高电

阻，AC曲线指状或尖刀状低值

地震反射特征

内部呈蠕虫状地震反射，集合体

呈透镜状地震相

蠕虫状地震相、平行强反射地

震相

低频-波峰、波谷反射中的强振

幅反射，强平行反射地震相

主控因素

上升洋流、潮汐、风暴

潮汐、风暴

等深流、重力流

海底扇地层 地层界面 断层地层结构、充填

a a＇

b b＇

c＇c

海底扇中频、断续，中-弱振幅反射

中频，弱连续、中振幅反射

低频、连续，强振幅反射

寒武系底

筇二段底 

沧浪铺组底

龙王庙组底

低频、连续，强振幅反射

低频、连续，强振幅反射

低频、连续，强振幅反射

海底扇

陆盆泥质沉积

陆盆泥质沉积

海底扇

中频，弱连续、中振幅反射

中频，断续、中-弱振幅反射

海底扇？

陆盆泥质沉积

海底扇

海底扇

中-低频、连续，中-强振幅反射

陆盆泥质沉积

寒武系底

筇二段底

沧浪铺组底

龙王庙组底

寒武系底

筇二段底 

沧浪铺组底

龙王庙组底
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图6 川中地区下寒武统筇竹寺组地震反射结构类型（a，b，c）与沉积学解释剖面（a'，b'，c'）
Fig.  6 Seismic reflection configuration types （a， b， c） and sedimentological interpretation section （a'， b'， c'） of the Qiongzhusi 

Formation in the central Sichuan Basin
a，a'. 透镜状地震反射结构；b，b'. 蠕虫状地震反射结构；c，c'. 平行强地震反射结构
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向规模介于其他两类海底扇体之间，横向分布范围较

小，多分布于古地形坡折带底部，被陆棚相泥岩包

裹，地震反射多呈蠕虫状地震相和平行强反射地震相

（图 8）。资 201三维区的均方根振幅呈现泥岩弱反射

背景下的局部中-强反射亮点，推测主要为滑塌型海

底扇（图8a，b）。

3. 1. 3　混合型海底扇

混合型海底扇主要是由浊流在浅水陆棚深水区及

深水陆棚区受等深流等底流作用改造形成的沉积体

（图 9c，d）。岩性以（细）砂岩、含（泥）砾粉-细砂岩、粉

砂岩、泥质粉砂岩为主，可见磨圆程度较高的粉砂岩砾

时
间

/s

a

b

c

C C＇

3 km

寒武系底

筇二段底

沧浪铺组底

龙王庙组底

高台组底

云化颗粒滩

海底扇

云化颗粒滩

海底扇

开阔台地

陆棚泥斜坡-陆棚

弱连续-中-弱 振幅反射弱连续-中-弱振幅反射
弱连续-中-弱振幅反射连续-强振幅反射

连续-强振幅反射

连续-强振幅反射

断续-中-弱振幅反射

断续-中-弱振幅反射

斜坡 陆棚

海底扇

开阔台地

开阔台地

斜坡 陆棚

陆陆棚泥

海底扇

海底扇？

海底扇

海底扇

颗粒滩

颗粒滩

陆棚泥

拉平

拉平

0

3 km0

3 km0

3 km0

寒武系底

沧浪铺组底

龙王庙组底

高台组底

寒武系底

筇二段底

沧浪铺组底

龙王庙组底

高台组底

寒武系底

沧浪铺组底

龙王庙组底

高台组底

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

0

0.1

0.2

0

0.1

0.2

时
间

/s
时

间
/s

时
间

/s
NE

沧浪铺组 龙王庙组 筇一段 颗粒滩筇二段 海底扇白云岩 灰岩 砂岩、粉砂岩地层界面 断层

d

筇二段底

筇二段底

图7 川中地区下寒武统筇竹寺组海底扇地震反射及地质解释剖面（剖面位置见图10）
Fig. 7 Seismic reflection and geological interpretation section of submarine fans in the Qiongzhusi Formation， central Sichuan Basin 

（see Fig.  10 for the section location）
a，b. 分别为威远地区麦地坪组—龙王庙组叠前时间域地震反射剖面及沉积学解释；c，d. 分别为威远地区麦地坪组—龙王庙组叠前时间域地震反射

拉平剖面及沉积学解释
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石（图 2a，c）。砂岩段发育波纹层理及爬升层理，或透

镜状砂岩；底部可见冲刷面、泄水构造及包卷层理等同

沉积构造或同沉积变形构造（图 3d—g，j）；上部与陆棚

相暗色泥页岩呈渐变过渡（图4e，f）。

混合型海底扇纵向规模较小，但横向分布面积较

大。岩心观察显示，单期混合型海底扇厚度为1 ~ 3 m，

钻井和测井揭示的累积厚度为 3 ~ 6 m。GR曲线呈低

值指状或微齿化特征，RT曲线呈指状高电阻率特征，

AC曲线呈指状或低值尖刀状特征。混合型海底扇垂

向厚度小，受地震分辨率影响，其反射特征多隐匿于厚

层泥岩连续强平行地震反射内，表现为低频波峰和波

谷反射中的强振幅反射，或强平行反射地震相（图 6c，
图 9）。资 201三维区筇竹寺组海底扇的均方根振幅呈

现中-弱振幅反射特征，局部可见中-强反射亮点，平

面呈席状大面积分布（图8c，d）。

3. 2　海底扇空间展布特征

传统认识中，海底扇多由浊流在海底峡谷出口处

卸载形成，发育为具有海底水道-朵叶体单元的非限

制性扇状沉积体［35］。受触发机制、海底底型及海洋动

海底扇 陆棚沉积相界线 井位三维工区边界

Z201

Zy1

Gs17Z217
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c d
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图8 川中地区重点三维工区下寒武统筇竹寺组地震属性及沉积相解释平面图（三维位置见图1b）
Fig.  8 Sedimentary facies map of the Lower Cambrian Qiongzhusi Formation， central Sichuan Basin

（see Fig.  1b for the location of the 3D seismic attribute slice）
a，b. 分别为威远三维工区筇一 2亚段均方根振幅属性及沉积相图；c，d. 分别为资201三维工区筇一 2亚段均方根振幅属性及沉积相图
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力学背景等因素影响，川中地区筇竹寺组海底扇的类

型、规模和空间展布呈现显著的规律性（图10）。

筇竹寺组沉积期，海底扇的物源主要来自于盆地

西部康滇古陆周缘的潮坪沉积及其邻近分布的小型三
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图9 四川盆地川中地区下寒武统筇竹寺组海底扇地震反射及地质解释剖面（剖面位置见图10）
Fig.  9 Seismic reflection and geological interpretation section of submarine fans in the Qiongzhusi Formation， central Sichuan Basin 

（see Fig.  10 for the section location）
a，b. 分别为威远—自贡地区麦地坪组—龙王庙组叠前时间域地震反射拉平剖面及沉积学解释；c，d. 分别为资阳地区麦地坪组—龙王庙组叠前时间

域地震反射拉平剖面及沉积学解释
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角洲。受上升流及潮汐作用形成的改造型海底扇，主

要分布于威远—资中—简阳一线的浅水陆棚坡折带底

部（图 1b，图 10）。受持续性水动力作用的影响，改造

型海底扇具有稳定的物源输入，多期重力流沉积垂向

错落叠置，扇体规模大，平面呈不规则状，钻井岩-电
特征、地震反射及地震属性特征显著（图 7；图 8a，b；
图 9a，b）。此外，筇竹寺组沉积期海平面具有快速升

高、缓慢降低的变化趋势［12，23，30］，不同时期的改造型海

底扇体具有向德阳-安岳裂陷内部明显进积的特征

（图 7；图 9a，b）。混积型海底扇是由沿海底长距离搬

运的浊流再受等深流进一步改造而形成的沉积体。该

类型沉积具有单期厚度薄、平面分布范围大的特点

（图8c，d；图9c，d），研究区内主要分布于自贡—荣昌—

泸州及资中—简阳—新都一带的浅水陆棚深水区及深

水陆棚区（图 10）。滑塌型海底扇的分布介于改造型

和混积型海底扇之间，主要分布于犍为—内江—简阳

一线的浅水陆棚坡折带底部区域（图 10）。基于源区、

触发机制及平面展布特征，本研究建立了三角洲（滨

岸）-海底扇、（滑塌型）海底扇和三角洲（滨岸）-（等深

流改造）海底扇 3种平面组合类型。综上所述，筇竹寺

组沉积期的古海底底型决定了海底扇搬运路径、形态

及分布，而物源与触发机制决定了海底扇的规模、岩性

组合及砂体结构。

3. 3　海底扇成因及沉积模式

3. 3. 1　海底扇触发机制

海底扇的潜在形成机制多样，主要包括海底沉积

物失稳、洪水型异重流、海洋动力学机制及其复合触发

机制等。大部分海底扇的形成由单一成因主导，但部

分海底扇的形成可能受到双重乃至多重机制共同控

制［33-34，36］。岩性组合及岩心观察显示，川中地区筇竹

寺组海底扇粒度偏细（图 2—图 5），缺乏陆源碎屑直接

供源的粗碎屑颗粒，含泥砾；而页岩段则具有高脆性矿

物含量（69. 0% ~ 76. 5%）、高总有机碳含量（0. 2% ~
3. 1%）及强还原背景等特征［1，17，23，26］。据此可判断，物源

区风化剥蚀量低，对川中地区直接供源能力较弱，筇竹

寺组海底扇体多为早期沉积物再改造堆积的产物。二

维和三维地震反射特征及地震属性分析表明，浅水陆棚

区的海底扇具有集中发育特征且扇体规模较大，海底扇

集合体具有明显的透镜状及蠕虫状反射特征，而深水陆

棚区扇体隐匿于连续宽波峰和波谷反射中，缺乏明显外

形结构（图8，图9）。这些特征反映出海底扇（集合体）主

要受持续性水流作用控制，并在古海底构造底型的限制

下发育。前人研究结果表明，上升性洋流作用及热液活

动是海域内营养物质的主要来源，也是造成上扬子地区

古生产力差异的主要原因［24，26，31］。据此认为，川中地区
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图10 川中地区下寒武统筇竹寺组沉积相平面图

Fig.  10 Sedimentary facies map of the Qiongzhusi Formation in the central Sichuan Basin.
a. 早期阶段（相当于筇一 1亚段沉积期）；b. 中期阶段（相当于筇一 2亚段沉积期）

1106



第 4 期 张自力，等 . 川中地区下寒武统筇竹寺组海底扇的发现及其油气地质意义

筇竹寺组海底扇主要为海洋动力学机制成因，是上升洋

流及沿岸流对滨岸沉积物持续改造、再堆积的产物。

3. 3. 2　重力流及等深流交互沉积

深海大洋中发育 2 种主要的地质营力：顺坡而下

的重力流和沿坡流动的底流（包括等深流、深水潮汐底

流、内波、内潮流等），相应形成重力流沉积体系和等深

流沉积体系［36-40］。相对于阵发性重力流而言，底流具

有单向流动、长期稳定的特征。在底流活跃区，等深流

可改造先存或正在沉积的重力流沉积，形成等深流-
重力流混合沉积体系［40-43］。然而，由于重力流与底流

交互作用的复杂性和隐蔽性，相较于研究相对深入的

重力流沉积体系或等深流沉积体系，针对重力流-等
深流交互作用的典型沉积特征研究相对较少［36，45］。前

人研究认为，在不同时间尺度上，这种混合型深水沉积

体系的沉积作用表现为 3种形式：①在短期尺度上，海

底扇的重力流水道与底流发生交互作用，表现为海底

扇主水道的单向迁移特征，并形成底流型天然堤漂积

体；②在中期尺度上，受侧向底流的持续改造，海底扇

的朵叶体沿底流方向发生偏转，甚至局部改造为孤立

的沙波或沙丘；③在长期尺度上，长期持续稳定的底流

沉积作用形成丘状漂积体，阵发性重力流所形成的海

底扇展布受到丘状地貌的限制，其水道亦表现出顺底

流流向侧向迁移的特征［33，46］。
前人研究多集中于新生代以来被动大陆边缘的大

型海底扇与等深流交互沉积［35-42］。相比之下，川中地

区筇竹寺组沉积期处于稳定克拉通边缘，在早寒武世

早期快速海侵背景下，周缘古陆供源作用较弱，海底扇

以相对细粒沉积为主（图 2，图 4）。基于钻井岩-电及

地震反射特征，研究区重力流-等深流相互作用表现

出以下宏观与微观特征：

宏观上，触发机制和古海底底型特征控制了海底

扇的形态和展布特征。①浅水陆盆环境的海底扇在限

制性古海底底型上展布，坡折带及次级沟槽是扇体主

要的分散方向和叠加位置（图 9c，d）；②不同触发机制

下的重力流-等深流相互作用强度差异性明显（图 7；
图 9a，b）；③以等深流作用为主的混合沉积作用形成

的海底扇规模有限，缺乏明显的丘状建隆特征（部分原

因可能受地震资料品质限制），泥岩背景下的强振幅是

扇体的地震响应（图1b，c；图8）。

微观上，触发机制和流体搬运过程的差异导致砂

体展布及沉积充填样式存在差异。①研究区海底扇多

以浊流沉积为主导，发育鲍马序列（图 2，图 4）；②以浊

流为主的海底扇可见混合事件层发育（图 3f）；③以碎

屑流主导的海底扇发育频次和规模有限，可见碎屑流

向浊流转化的特征（图 3i）；④以等深流为主导的海底

扇中，来自重力流沉积物的（粉）砂岩粒度细、分选程度

高，与陆棚泥岩呈薄互层产出，并与其他两类成因砂体

在时-空分布上具有明显差异（图3e，j）。

研究区发育的波纹层理、爬升层理及透镜状砂岩

（图 3j），是底流（等深流）对先存浊积砂体进行筛选和

再沉积的典型岩相标志，指示了重力流与等深流的交

互作用。尽管研究区缺乏大规模的漂积体，但其频繁

的薄互层特征代表了克拉通边缘特有的混合沉积响

应。据此，本研究建立了川中地区下寒武统筇竹寺组

重力流与等深流交互沉积模式（图11）。

3. 3. 3　筇竹寺组海底扇沉积模式

震旦系灯影组沉积后，受桐湾运动的影响，上扬子

地区发生抬升，地层遭受剥蚀，形成了高低不平的古地

貌（图 1b）。受全球海平面快速上升的影响，早寒武世

正是在这种高低起伏的古地貌基础上发生快速海侵，

开始了梅树村组（麦地坪组）和筇竹寺组的沉积［29，47］。
筇竹寺组沉积期，四川盆地主要发育周期性的潮

坪-混积陆棚沉积，德阳-安岳裂陷内以深水陆棚相为

主，裂陷外以浅水陆棚沉积相为主［17-18，26，31，47］。川中地

区位于裂陷中段，主要受盆地西南缘康滇古陆及盆地

内等深流作用的影响，发育潮坪-三角洲-海底扇沉积

体系（图12）。川西南地区筇竹寺组沉积期地形坡度较

缓，且康滇古陆供源有限，缺乏大规模河流携带碎屑物

质进入盆地内。受沿岸流及潮汐作用影响，盆地西缘

以潮坪沉积为主，局部发育（潮控）三角洲沉积（图 10，
图11）。在上升洋流及风暴作用下，潮坪及三角洲沉积

物被持续性水流改造，沿水下古底形斜坡再搬运、堆

积，形成改造型海底扇沉积（图 11）。受风暴浪及阵发

性洪水作用形成的异重流，作为一种外源型持续性浊

流，能够在海（湖）底保持长距离流动状态而不会快速

消散，可将砂、砾及泥等沉积物持续向深水区搬

运［33，48-50］。此类海底扇单期规模小但分布面积大，并被

陆棚泥页岩所包裹（图 5；图 9c，d；图 11）。特别是处于

深水区的扇体，受等深流作用影响逐渐明显，由沿大陆

坡等深线流动的等深流及其携带的沉积物与处于其流

向上的重力流沉积（物）混合沉积，形成混合型海底扇。

4　海底扇油气地质意义

深水海底扇不仅是重建古海洋与古构造演化的关

键载体，其与优质烃源岩的共生关系更赋予了直接的
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油气地质意义。对川中地区筇竹寺组海底扇的深入解

析，对于深化该层系页岩气及致密砂岩气勘探具有双

重指示作用。海底扇体系为获取陆地的长期剥蚀历史

提供了良好的研究载体。大型海底扇沉积物中保留了

不同时间尺度的古气候记录，特别是海底扇的垂向叠

置样式、粒度分布、朵叶体的侧向摆动与泥页岩之间的

厚度关系等特征，与短期尺度的气候变化关系密

切［33，42，51-52］。中-长期尺度（104 ~ 106 a）的气候变化（如

温室-冰室气候转换、古季风强度变化）则直接影响了

海底扇的主要供源体系及成因机制（如内源型和外源

型重力流沉积作用）［33，53］。对筇竹寺组内部各时期海

底扇的进一步解剖，有助于分析震旦系末期—早寒武

世全球气候变化、海平面升降过程及古大陆的风化作

用，进而明确生物大爆发时期环境-营养元素-生物之

间相互关系。前人研究认为，在板块构造和盆地动力

学尺度上，在该构造背景下发育的海底扇沉积反映了

深海-半深海的沉积环境，是古洋盆发育的重要证

据［54-55］，但对于川中地区上扬子克拉通边缘德阳-安岳

裂陷的成因及演化，学术界尚存在多种观点，特别是对

于桐湾Ⅲ幕是否存在及其对盆地构造-沉积分异作用

的控制程度，研究中也存在较大争议［19，56-60］。因此，对

裂陷内海底扇的深入研究，可为德阳-安岳裂陷的性

质、成因及演化提供新的认识，特别是为桐湾运动“第

Ⅲ幕”的分析和厘定带来新的思路。
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图11 川中地区筇竹寺组重力流与等深流混积模式

Fig.  11 Conceptual model of mixed gravity-flow and contour-current deposition in the Qiongzhusi Formation， central Sichuan Basin .
a. 川中地区混积台地-浅水陆棚-深水陆棚环境典型沉积相岩性组合；b. 川中地区混积台地-浅水陆棚-深水陆棚环境载荷类型及沉积体平面分布特

征；c. 川中地区混积台地-浅水陆棚-深水陆棚环境流体性质及沉积体剖面结构特征
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深水重力流沉积形成了广泛分布的重力流砂岩，

其中，深水水道是深海沉积物输送的主要途径。前人

研究显示深水异重流沉积的底负载砂砾岩具有良好的

物性（孔隙度可达 25% 以上），是良好的油气储

层［36，47，61-64］。陆相湖盆中重力流成因砂体类型多样、分

布广泛，特别是处于深水区、被泥岩包裹的湖底扇体，

往往因欠压实作用而形成异常高压、高孔渗储集体，具

有良好的生-储-盖组合条件，是烃类流体运聚指向的

低势能单元，已成为油气勘探的甜点区并取得了重大

的探勘成果［48，64-65］。与陆相湖盆相比，海相盆地具有

明显的体量优势，无论是海底扇体还是烃源岩的发育

规模，均远超陆相湖盆。特别是在等深流活动于一定

时期内稳定发育的背景下，重力流海底扇体及其与等

深流混合、改造沉积体（扇体），具有垂向上交错叠置、

平面上大规模展布的特征。

目前，川中地区下寒武统页岩气勘探多集中于深

水陆棚相页岩层段，Z201 和 W201 等井测试获得高产

工业气流［1，16-17］。与泥页岩互层沉积的重力流及等深

流改造的海底扇体，具有良好的源-储组合条件。该

类沉积体被厚层烃源岩包裹，处于浅埋藏压实、生排烃

及干酪根裂解生气阶段，是水、油、气运聚的第一指向

区，寒武系底扇体内部常发育超压，有利于砂岩原始孔

隙的长期保持。Z201等井的勘探结果证实，筇竹寺组

现今仍发育超压，压力系数大于 2. 0，显示出典型的强

超压特征［22，66］，这种超压体系有利于砂岩原生孔隙的保

存。川中地区寒武系埋深普遍介于 3 000 ~ 6 000 m
（图1a），且筇竹寺组烃源岩处于干酪根裂解生气阶段。

对重力流及受等深流改造的海底扇进行勘探，不仅可

以深化对页岩中（粉）砂岩甜点夹层的探索、提升勘探

成功率，还可进一步拓展海相致密砂岩天然气勘探的

新领域。此外，钻井及测井成果显示，筇竹寺组垂向上

由多个大型海侵—海退旋回组成，每个旋回中的砂泥

岩组合具有明显差异性。不同区带的重力流发育类型

可能存在差异，且其与等深流的混积作用亦有明显不

同，从而具有不同的油气地质意义。因此本文认为，对

于重力流海底扇成因类型的分析，以及在细分等时地

海平面

三角洲

海底扇

深水陆棚

浅水陆棚

混积台地
斜坡

盆底扇

NE

上升流

三角洲 混积台地 斜坡 浅水陆棚 深水陆棚 海底扇 筇竹寺组 震旦系

三角洲沉积 相边界 水道、河道 等深流方向 砂脊上升流方向盆底扇沉积

图12 川中地区下寒武统筇竹寺组海底扇发育及分布模式示意图

Fig.  12 Conceptual model of submarine-fan development and distribution in the Lower Cambrian Qiongzhusi Formation， central Sichuan Basin.
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层格架下准确预测规模储集砂体的空间展布，能够进

一步拓展页岩气（及海相致密砂岩气）的勘探领域，并

有助于提升页岩气测试及开发效果。

5　结论

1） 四川盆地下寒武统筇竹寺组发育深水重力流

沉积，依据成因将川中地区海底扇分为改造型、滑塌

型、混合型 3 种主要沉积类型。基于重力流海底扇的

物质来源及分散特征，建立了三角洲（滨岸）-海底扇、

（滑塌）海底扇和三角洲（滨岸）-（等深流改造）海底扇

3种沉积组合类型。

2） 寒武系筇竹寺组海底扇受控于快速海侵背景

下的浊流沉积，其触发机制可能主要与上升洋流及沿

岸流作用有关。海底扇的结构、空间分布及规模主要

受控于重力流海底扇的成因机制及盆地古底型结构。

依据物源、触发机制及分布特征建立了海底扇-等深

流交互沉积模型及海底扇空间分布模式。

3） 川中地区发育的原始堆积及等深流改造型海

底扇，被优质烃源岩包裹，构成了优越的生-储-盖组

合。其埋藏适中、压力系数高，是海相页岩气勘探的甜

点区，也是四川盆地筇竹寺组增储上产最现实的领域。
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