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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，是重要的页岩气产气层段之一。由于该套地层埋藏深、资料少且地质

条件复杂，对其开展的层序地层研究较为薄弱，这严重制约了后续研究和生产。首先对四川盆地及其周缘早寒武世构造-沉积背景

开展研究，在此基础上结合岩性、颜色、测井曲线、微量元素、古生物和地震反射同相轴等特征，对麦地坪组-筇竹寺组层序地层开展

研究，提出层序划分思路，将麦地坪组-筇竹寺组从下往上依次划分为 4个Ⅲ级层序。进而厘清层序地层空间分布规律，建立受全球

板块张性活动控制的四川盆地及其周缘麦地坪组-筇竹寺组“早期窄盆差异沉积，后期广盆稳定分布”的层序演化模式。该演化模式

对深化认识四川盆地寒武纪构造-沉积格局、推动沉积成藏等地质研究及促进深部页岩气勘探开发具有一定意义。
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Abstract：The Lower Cambrian Qiongzhusi Formation in the Sichuan Basin and on its periphery is rich in shale gas 
resources and has been proven to be one of the important shale gas pay zones in the basin.  Due to the deep burial depth， 
few data and complex geological conditions， the research on its sequence stratigraphy has been relatively weak， having 
seriously restricted the follow-up research and development.  The study on the Early Cambrian tectono-sedimentary 
setting of the Sichuan Basin and on its periphery， coupled with lithology， rock color， logging curve， trace elements， 
paleontology， seismic reflection event and other characteristics， is carried out to further explore the sequence 
stratigraphy of the Maidiping-Qiongzhusi formations， with the idea for the sequence division proposed.  As a result， the 
Maidiping-Qiongzhusi formations are divided into four third-order sequences from bottom to top.  By revealing the spatial 
distribution pattern of the sequence stratigraphy， we establish a sequence evolutionary model of “differential 
sedimentation in early narrow basin， and stable sedimentation in later wide basin” for the Maidiping-Qiongzhusi 
formations in the Sichuan Basin and on its periphery under the control of global plate extensional activity.  The sequence 
evolutionary model will be of help to deepening understanding of the Cambrian tectono-sedimentary setting in the Sichuan 
Basin， promoting geological research on sedimentary reservoirs， and serving the exploration and development of deep 
shale gas.
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四川盆地及其周缘是中国最早发现页岩气的地

区，页岩气勘探最具潜力［1-5］。随着四川盆地页岩油气

勘探的持续进行，上扬子地区下寒武统筇竹寺组页岩

受到了广泛关注［6-12］。近日，中国石化西南油气分公

司成功部署了金石 103HF 探井，日产天然气 25. 86×
104 m3，产层段资源量达3 878×108 m3，整个页岩层段资

源量超过 1×1012 m3，显示出筇竹寺组页岩气广阔的勘

探开发前景。另一方面，下寒武统筇竹寺组页岩的研

究程度远不及志留系龙马溪组，较老的岩石年龄、较深

的埋藏环境、复杂的构造-沉积格局、有限的研究资料

是影响筇竹寺组研究程度的关键因素。层序地层研究

是后续沉积、成藏研究与气藏勘探开发的重要基础，厘

清深部筇竹寺组层序充填过程，构建筇竹寺组层序发

育模式显得尤为关键。目前，对四川盆地及其周缘下

寒武统筇竹寺组层序地层的研究较为薄弱，或者是作

为寒武系研究的一小部分［10］，或者是作为沉积演化研

究的背景［13-17］，尚未建立完整而立体的层序地层格架，

无法有效支撑深部筇竹寺组天然气勘探开发稳步、持

续推进。本文综合利用四川盆地及其周缘 300余口钻

井、测井、8条野外剖面和 450余米的岩心资料，结合骨

干地震剖面，以构造-沉积演化背景为基础展开分析，

克服因仅依靠有限资料的表象去研究深部地层而造成

的不确定性；通过识别层序类型、对比层序界面，建立

层序地层格架和层序充填模式，以期对四川盆地深部

下寒武统筇竹寺组基础地质认识及油气勘探开发提供

帮助。

1　区域地质概况

受扬子板块构造活动影响，四川盆地及其周缘经

历了 3个大型旋回：早古生代的加里东期旋回，晚古生

代和三叠纪的海西期和印支期旋回，以及中、新生代的

燕山期和喜马拉雅期旋回。加里东期旋回内，四川盆

地经历了震旦纪—早寒武世的伸展期、中寒武世—早

奥陶世的稳定发育期及中奥陶世—早志留世的挤压

期。在伸展期，西伯利亚板块、华北克拉通和波罗的海

板块与劳伦古陆分离，华南地块四面环海［18-21］，上扬子

克拉通盆地被劈开，形成地垒和地堑盆地结构

（图1a）［22-28］。在张性构造活动背景下，四川盆地内部沿

绵阳—乐至—隆昌—长宁一带形成凹槽构造；凹槽内

震旦系与下寒武统之间发育侵蚀暴露面，且下寒武统

厚度显著增大，反映了灯影组四段沉积末期盆地抬升

剥蚀和下寒武统沉积期盆地转为拉张的构造演化过

程［24-26］；绵阳-长宁凹槽至沧浪铺组沉积晚期被填满。

四川盆地及其周缘下寒武统中、下部为碎屑沉积，

其余为碳酸盐沉积（图 1b）。从震旦纪灯影期到寒武

纪麦地坪期，上扬子地区发生桐湾运动［29］，导致灯影

组二段和灯影组四段顶部分别形成不整合面，某些地

区麦地坪组不发育。至筇竹寺组沉积期，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［30-31］。在差异沉降的影响下，上扬子地区寒武纪早

期受控于前寒武纪沉积古地貌（灯影组沉积和岩溶古

地貌），沉积主要发生在克拉通内凹陷（凹槽），后期差

异沉降减弱，沉积广泛。

2　早寒武世物源供给及不同构造分区
沉积充填差异

2. 1　碎屑供给存在差异

通过大量文献调研，结合实际研究资料，对四川盆

地及其周缘早寒武世主要供源古陆进行分类，认为古

陆供源强度存在3个层次。

2. 1. 1　显著且持续的碎屑供给——康滇古陆

该古陆前震旦纪为裂陷［32-33］，晋宁运动开始褶皱。

古生代大部分时期其大部分地区为古隆起，遭受剥

蚀［27，34-35］。实际资料则证实了这一观点：上扬子地区

筇竹寺组总体岩性为粉砂岩和泥页岩，细砂岩较为少

见，在峨边葛村野外露头发现细砂岩层；另外，从钻井

资料来看，在井研—犍为地区，越往西砂/地比越大，普

遍大于17 %，揭示了康滇古陆的影响。
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2. 1. 2　中等且局限的碎屑供给——摩天岭古陆

刘仿韩认为摩天岭古陆供源［36］；陈洪德和郭彤楼

认为寒武纪摩天岭古陆供源作用不显著［35］；何登发等

认为摩天岭古陆影响剑阁西北、松潘以东［27］。从现有

资料来看，紧邻摩天岭古陆的天星 1井目的层段砂/地
比可达 18 %，往南至川深 1 井，砂/地比迅速减小至

8 %，说明摩天岭古陆在筇竹寺组沉积期是提供物源

的，只是影响范围不大。

2. 1. 3　较弱且局限的碎屑供给——汉南古陆、宣汉-
开江古隆起及司上-万源古隆起

郭正吾认为汉南古陆晚震旦世后接受碳酸盐岩

台地沉积［34］，余宽宏等认为汉南古陆的影响范围最南

不超过苍溪县［37］，何登发等认为汉南古陆的影响限于

汉中以南、南江以北［27］，谷志东等认为汉南古陆供源

时，大巴山和米仓山地区还在水下［38］。从现有资料来

看，长沟村野外剖面目的层厚度较小，反映差异升降

运动较弱，可容空间和物源供给不足，该剖面岩性较

细，以粉砂质泥岩和页岩为主。宣汉-开江古隆起是

受基底隆升控制的前震旦纪古隆起，晚震旦世早期发

育明显，晚震旦世晚期—早寒武世继承性发育［38］。该

区域目前尚无钻井，地震剖面揭示早寒武世早期，古

隆起北西侧宽川铺组和郭家坝组可见超覆沉积，且厚

度有变化；早寒武世中、晚期古陆发育强度减弱，从井

资料来看，高石梯地区筇竹寺组的砂/地比小于磨溪地

区筇竹寺组的砂/地比，反映东北方向物源的影响。司

上-万源古隆起偶有提及［34］，可能为宣汉-开江古隆起

的延伸；从长沟村野外露头和红坪村野外露头特征来

看，其对沉积物具有一定分隔作用。
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图1 四川盆地及其周缘早寒武世构造-沉积分区及地层综合柱状图

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

a. 盆地及其周缘构造-沉积分区；b. 上震旦统—下寒武统地层综合柱状图［8］

（依据前人对下寒武统和筇竹寺组厚度的描述及本次研究的实际井-震资料划分［25，27］，筇竹寺组厚度在中部坳陷区普遍大于400 m，北部坳陷区大于

300 m，西部隆起区小于400 m，中-东部隆起区小于200 m。上扬子地区范围大、构造背景复杂，图中展示的是大致格局。）

766



第 3 期 吴 冬，等 . 四川盆地及其周缘下寒武统麦地坪组-筇竹寺组层序充填和演化模式

2. 2　不同沉积充填区存在差异

2. 2. 1　西部隆起区

该区内葛村剖面更靠近康滇古陆，粉砂岩含量更

高，且发育薄层细砂岩，不发育麦地坪组；范店剖面发

育 12 m厚的麦地坪组。汉深 1井以粉砂质泥岩和泥岩

为主，显示砂质碎屑供给至汉深1井减弱。井研—犍为

地区麦地坪组厚50～80 m，筇竹寺组厚270～380 m，筇

竹寺组厚度是麦地坪组的 4～6 倍，往西麦地坪组尖

灭。肖滩地区差异沉降显著，地层变厚，但砂/地比依

然较高，且细砂岩发育，往东南砂/地比急速降低，反映

西部康滇古陆的影响往东南减弱。总体来看，西部隆

起区受西侧康滇古陆持续供源影响，粉砂质和砂质含

量较高，在野外露头可以观察到细砂岩；西部隆起区从

麦地坪期便接受沉积，只是受控于隆起区的可容空间

和沉积古地貌，地层相对较薄，且往西逐渐尖灭。

2. 2. 2　中-东部隆起区

区域内板凳沟剖面筇竹寺组厚度 50 m，未见麦地

坪组；庙子湾剖面筇竹寺组厚 147 m，同样未见麦地坪

组。从不同井中筇竹寺组的砂/地比来看，宣汉地区古

隆起存在一定的供源作用，靠近古隆起的磨溪和楼探

井区砂/地比较高，远离古隆起的高石、焦石、丁山和庙

子湾地区砂/地比较低，且最南部渝参、丁山等井发育

灰岩，揭示较浅且缺乏物源供给的沉积环境。总体来

看，中-东部隆起区受古陆或古隆起影响较少，主要发

育泥岩夹粉砂岩或粉砂质泥岩，局部地区灰质含量增

加，甚至沉积灰岩；中-东部隆起区不发育麦地坪组，

筇竹寺组厚度大幅度减薄。

2. 2. 3　北部坳陷区

受司上-万源隆起影响，长沟村和红坪村可容空

间存在差异，红坪村发育麦地坪组，筇竹寺组厚度大于

500 m，长沟村不发育麦地坪组，筇竹寺组厚度小于

300 m。远离物源区，砂/地比逐渐减小，天星 1井和西

部肖滩类似，反映近源深洼汇砂作用。总体来看，北部

坳陷区受北侧古陆影响较少，粉砂质沉积物紧紧围绕

古陆分布，未见细砂岩；坳陷区可容空间较大，自下而

上沉积麦地坪组和筇竹寺组，且厚度较大。

2. 2. 4　中部坳陷区

该区对应“绵阳-长宁拉张槽”［39］，中江 2井筇竹寺

组与麦地坪组的厚度比值较大，反映中部坳陷区在筇

竹寺组沉积期大幅沉降。往南至威远和长宁地区，麦

地坪组不发育，筇竹寺组厚度减小至 300 m以内，揭示

了局部正向构造单元的存在。总体来看，中部坳陷区

受到古陆或古隆起的影响较少，以粉砂岩和泥岩为主；

除局部区域外，麦地坪组-筇竹寺组均发育，厚度较大。

3　层序地层格架

四川盆地及其周缘目的层范围广且厚度大，在不

同地区岩性变化（同期异相），加之缺乏足够的岩矿、地

化和骨干地震剖面等资料，仅靠测井曲线形态难以准

确划分并追踪层序，常导致“穿层”。本文认为中部坳

陷区（威远和长宁地区除外）发育麦地坪组-筇竹寺

组，且保存较为完整，可作为层序地层划分和对比标

准；从地震反射同相轴特征（图 2）来看，越往上地层分

布越广，地震反射同相轴追踪范围越大、可对比性

越强［8，38］。

3. 1　层序界面级别和特征

Ⅰ级层序界面由构造运动形成，常见大规模不整

合面；四川盆地及其周缘发育的地层可划分出 6 个Ⅰ
级层序，其中寒武系、奥陶系和志留系 3套海相沉积地

层构成 1个Ⅰ级层序［27，40］，层序界面为大型不整合面，

发育风化壳和岩溶古地貌。区域岩性突变面对应沉积

环境的巨大改变，一般与局部构造运动有关，是Ⅱ级和

Ⅲ级层序划分的标志；如寒武系顶、底界均为岩性突变

面，且在区域上可追踪对比，据此可将寒武系划分为 1
个Ⅱ级层序。

由于筇竹寺组上覆地层沧浪铺组和下伏地层麦地

坪组均存在同期异相现象，不同地区岩石学特征存在

差异，因此必须在梳理麦地坪组-筇竹寺组分布特征

后，才能够开展筇竹寺组内部Ⅲ级层序研究。

筇竹寺组和沧浪铺组为连续沉积，之间未发现大

规模不整合面，但岩性依然存在变化。通过对上扬子

地区不同构造-沉积分区内筇竹寺组和沧浪铺组界面

特征进行梳理（表 1），发现筇竹寺组以泥岩、粉砂岩和

粉砂质泥岩为主，沧浪铺组以粉砂岩和碳酸盐岩为主，

层序界面清晰。

麦地坪组的情况则复杂得多。受同期异相现象的

干扰，不同地区麦地坪组特征差变化大，或与筇竹寺组

存在差异，或与筇竹寺组或下伏灯影组差异不大。本

文首先对上扬子地区不同构造-沉积分区的麦地坪组

野外露头进行梳理（表2）［41-42］，通过对不同地区麦地坪

组野外露头岩性和厚度特征分析，解释相邻地区的单
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井剖面，从而在单井上识别麦地坪组。总体来看，虽然

麦地坪组存在同期异相现象，但其主要仍是一套含磷

岩层，以白云岩和灰岩为主，亦含有硅质泥页岩。麦地

坪组在不同地区厚度存在较大差异，鄂西北和黔西北

地区的麦地坪组厚度较薄，滇东、汉中、川西南和川北

地区的麦地坪组厚度相对更大。从测井曲线特征来

看，川北和川中地区麦地坪组顶部和底部对应 GR 高

值；一般情况下灰岩和白云岩GR值较低，当受到岩溶

作用影响时，渗滤黏土往往会充填岩溶孔洞，形成 GR
峰值，麦地坪组底部和顶部的 GR 高值可能与桐湾运

动Ⅱ幕和Ⅲ幕表生岩溶作用有关。

四川盆地及其周缘筇竹寺组Ⅲ级层序界面识别标

志主要包括岩性、颜色、测井曲线、微量元素和古生物

等 5 大类。①岩性：研究区内筇竹寺组各Ⅲ级层序海

侵体系域主要发育泥岩，高位体系域主要发育粉砂岩。

②颜色：最大海泛面处岩石颜色往往最深。③测井曲

威28井 高石17井 高石1井 磨溪39井 广探2井 开江（投影）

威28井 高石17井 高石1井 磨溪39井 广探2井 开江（投影）
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图2 四川盆地及其周缘麦地坪组-筇竹寺组地震剖面特征［8，38］（剖面位置见图1）
Fig.  2 Seismic section characteristics of the Maidiping-Qiongzhusi formations in the Sichuan Basin and on its periphery［8，38］ 

（see Fig.  1 for the section location）
a. 层序分布；b. 层序解释

（SQ1—SQ4为Ⅲ级层序。）

表1　四川盆地及其周缘筇竹寺组-沧浪铺组界面特征

Table 1　Boundary signature of the Qiongzhusi-Canglangpu 
formations in the Sichuan Basin and on its periphery

构造-沉积分区

中部坳陷区

北部坳陷区

西部隆起区

中-东部隆起区

Ⅲ级层序界面之上

沧浪铺组粉砂岩

沧浪铺组鲕粒灰岩、白云岩

沧浪铺组砂岩

沧浪铺组灰岩、粉砂岩

Ⅲ级层序界面之下

筇竹寺组泥岩

筇竹寺组泥岩

筇竹寺组泥岩、粉砂质泥岩

筇竹寺组泥岩、粉砂质泥岩

表2　四川盆地及其周缘麦地坪组野外地质特征［41-42］

Table 2　Outcrop characteristics of the Maidiping Formation in the Sichuan Basin and on its periphery［41-42］

地区

滇东大区

川西南、川西和川北大区

陕南大区

鄂西北大区

黔西北、黔中大区

澄江

晋宁

禄劝

沾益

凉山、乐山、雅安、德阳、南江、城口

汉中

安康

神农架、荆门、十堰

遵义、毕节、贵阳

岩性

硅质磷块岩、白云岩

白云岩、磷块岩

白云质、硅质磷块岩

泥质云岩、硅质岩、硅质磷块岩

硅质条带白云岩、白云质磷块岩、砂质白云岩

硅质岩、磷块岩、石灰岩

灰质白云岩、硅质白云岩、硅质岩

白云岩、白云质灰岩

白云岩、磷块岩、硅质岩

厚度/m
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最厚处30 m，宜昌天柱山一带约3 m
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线：完整的筇竹寺组内部可见 3个GR曲线尖峰，对应 3
期最大海泛面，指示 3次海侵—海退过程；CNL曲线在

SQ2 均值最小，在 SQ4 均值最大，呈现阶梯状；RD/RS

曲线同样呈现阶梯状（图 3）。④微量元素：总体变化

不大，海平面上升区域元素含量比值 Sr/Ba 和 V/（V+
Ni）略高。⑤古生物：根据彭善池［43］建立的上扬子地区
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图3 四川盆地高石17井麦地坪组-筇竹寺组Ⅲ级层序岩性和电性特征

Fig.  3 Composite stratigraphic column showing the lithology and well logging characteristics of the third-order sequences of the 
Maidiping-Qiongzhusi formations in well GS 17， Sichuan Basin
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寒武系古生物序列以及相关学术论文，认为麦地坪组

的典型特征为大规模出现小壳化石；筇竹寺组的典型

特征为下段的化石类型以软舌螺为主，上段则广泛发

育三叶虫，典型生物种属大量出现指示层序充填的相

对时间。基于上述层序界面识别标志，本文将麦地坪

组划分为 1 个Ⅲ级层序，即 SQ1；将筇竹寺组划分为

3个Ⅲ级层序，分别为SQ2—SQ4（图3）。

3. 2　层序地层划分与分布

基于层序界面标志特征，从中部坳陷开始划分

Ⅲ级层序，往四周逐层对比。基于层序地层划分结果

明确四川盆地及其周缘不同构造-沉积区层序充填和

分布特征。

3. 2. 1　中部坳陷区

中部坳陷区发育完整的筇竹寺组，其顶界为沧浪

铺组粉砂岩，GR曲线齿化显著，地震反射表现为强振

幅、高连续，可对比追踪至中-东部隆起区和北部坳陷

区（图 2）。筇竹寺组底界与麦地坪组含磷、含硅泥岩

接触，GR曲线在麦地坪组顶底呈现尖峰，地震反射同

相轴局限在坳陷区内，无法外延。

中部坳陷区筇竹寺组厚度平均约 550 m，以高石

17井和资阳 1井为典型代表，岩性组合自下而上为富

有机质页岩—泥、砂互层—页岩—泥、砂互层（图 3）。

必须指出，从测井曲线来看中部坳陷区的 SQ2存在两

分可能，以高石 17井为例，SQ2底部沉积了中-薄层黑

色泥页岩，GR曲线呈现中-高值，往上GR曲线数值下

降；再往上出现大约 50 m 厚的高 GR 值段，随后 GR 值

再次下降。考虑到上述 50 m厚的高GR值段在其他地

区并未出现，其地质特征亦缺乏其他资料来揭示，故本

文暂不将SQ2细分。

3. 2. 2　北部坳陷区

北部坳陷区筇竹寺组同样发育完整。顶界为沧浪

铺组鲕粒灰岩和白云岩，GR值对应降低，地震反射表

现为强振幅、高连续，分隔上、下中弱振幅地层，可与中

部坳陷区、中-东部隆起区对比。筇竹寺组底界为麦

地坪组磷块岩和硅质白云岩，厚度较薄，往南向中部隆

起区尖灭，变为灯影组白云岩，GR曲线在麦地坪组顶、

底呈现尖峰。

筇竹寺组在北部坳陷区厚度平均约 330 m，岩性

组合自下而上为富有机质页岩—页岩—泥、砂互层

（图4）。天星1井（筇竹寺组厚度592 m）位于北部坳陷

区，所处沉积背景、筇竹寺组沉积厚度均与高石 17 井

（厚度 544 m）相似；同样类似的还有川深 1井和马深 1
井。总体来看，北部坳陷区和中部坳陷区层序地层充

填和分布特征相似，但碎屑物质来源、可容空间、沉积

水体开阔程度等存在一定差异。

3. 2. 3　西部隆起区

西部隆起区筇竹寺组发育 4 个Ⅲ级层序，其顶界

为沧浪铺组石英砂岩，受岩性变化影响，GR曲线剧烈

齿化，筇竹寺组底界为麦地坪组含磷白云岩、含硅泥

岩，GR曲线在麦地坪组顶底呈现尖峰，同时在野外露

头观察到麦地坪组与筇竹寺组呈不整合接触（图5）。

西部隆起区筇竹寺组厚度平均约 300 m，岩性组

合自下而上为富有机质页岩—粉砂岩—泥页岩。西部

隆起区亦发育 SQ1（麦地坪组）（表 3），麦地坪组往西朝

康滇古陆方向尖灭。对比发现，井研—犍为地区筇竹

寺组层序发育特征与中部坳陷区井上显示相似，且厚

度变化符合构造-沉积背景，推断井研—犍为地区筇

竹寺组普遍发育完整。另一方面，中部坳陷区筇竹寺

组与麦地坪组厚度比为 2～3，而井研—犍为地区为

4～6（图 6），反映西部隆起区麦地坪组发育不全；麦地

坪期西部隆起区部分区域未接受沉积以及桐湾运动Ⅲ
幕对麦地坪组的剥蚀是麦地坪组发育不全的主要

原因［44］。

3. 2. 4　中-东部隆起区

中-东部隆起区主要发育 SQ4，局部低洼处发育薄

层 SQ3。筇竹寺组顶界为沧浪铺组灰岩和粉砂岩，与

筇竹寺组泥岩相比 GR 值降低且发生齿化，筇竹寺组

底界为灯影组白云岩，GR值在界面之下迅速降低，呈

现平直状（与麦地坪组截然不同）。筇竹寺组底界面之

上可见上超地震反射，揭示地层超覆现象。

中-东部隆起区筇竹寺组整体较薄，厚度平均约

150 m，岩性组合自下而上为页岩—泥、砂互层—粉砂

岩（中部隆起区）或富有机质页岩—碳酸盐岩（东部隆

起区）（图 7）。研究认为，虽然从中部隆起区至东部隆

起区，目的层岩性发生了显著变化，但该套地层仍属于

筇竹寺组 SQ4。根据骨干地震剖面的地震反射同相轴

能够将高石 1井、高石 17井等井上层序划分结果延伸

到中-东部隆起区（图 2）；SQ1和 SQ2受限于中部坳陷，

无法外延，因此中部隆起区主要发育 SQ4，局部发育

SQ3顶部薄层，继续往东对比，SQ4略有减薄。图 2显

示开江地区主要发育 SQ4，而从开江地区往西北至平

昌、往东南至万州和云阳，筇竹寺组厚度都相对稳定，

地震反射同相轴连续可追踪且近乎平行［38］，说明中部

770



第 3 期 吴 冬，等 . 四川盆地及其周缘下寒武统麦地坪组-筇竹寺组层序充填和演化模式

隆起区和东部隆起区区域性发育 SQ4，不同地区同期

异相。黔江地区以及鄂西地区西蒿坪、大坑埫和走马

岭剖面水井沱组（筇竹寺组）直接覆盖于灯影组之上，

缺失麦地坪组，且水井沱组（筇竹寺组）化石以三叶虫

为主［48］，进一步指示中-东部隆起区主要发育水井沱

组（筇竹寺组）上部层序。

3. 2. 5　整个四川盆地及其周缘区域

麦地坪组对应 SQ1，分布十分局限（图 8），其纵向

厚度不大，最厚处位于高石 17—资阳 1井区，厚度达到

150 m左右，其次为井研—犍为地区，大约 80 m。西部

隆起区往西、中-东部隆起区不发育麦地坪组。

筇竹寺组对应 SQ2—SQ4，自下往上分布范围逐步

扩大（图 8）。深部 SQ2资料少，分布局限且不易落实，

厚度较大处位于中部坳陷区北部，中江 2—天星 1井区

SQ2厚度可达 300余米，井研—犍为地区及其南部、城

口地区SQ2也十分发育，厚度主要在100～160 m；钻井

揭示中部坳陷区南面的长宁和威远次级正向构造单元

内 SQ2 不发育。SQ3 在 SQ2 基础上继承性发育，中部

坳陷区和北部坳陷区都是地层发育较厚的地方，厚度

普遍达到130～200 m，威远地区SQ3依然较薄，厚度小

于 100 m，井研—犍为地区 SQ3厚度大约 100 m；中-东
部隆起区可见 SQ3分布，丁山 1井区不发育 SQ3，往东

北方向 SQ3逐渐增厚，宜昌西部 SQ3厚度达到 70 m，再

往东到宜页 1井区 SQ3再次尖灭。SQ4在上扬子全区

都有分布，厚度差异性较小，最厚处位于中部坳陷区高

石17井区以及城口地区，可达200多米，西部隆起区的

雷波和中部隆起区的丁山1井、北部坳陷区的马深1井
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图4 四川盆地北部坳陷区和西部隆起区麦地坪组-筇竹寺组Ⅲ级层序特征

Fig.  4 Characteristics of the third-order sequences of the Maidiping-Qiongzhusi formations in the northern depression and 
western uplift of the Sichuan Basin

a. 北部坳陷区；b. 西部隆起区
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SQ4 厚度大多在 150～200 m，井研—犍为地区以西地

区其厚度较薄（图 8），只有数十米，反映了沉积时可容

空间有限。

4　层序演化模式

综合构造-沉积背景调研与实际资料分析，基于

层序界面和层序地层格架研究认识，建立了起四川盆

地及其周缘麦地坪组-筇竹寺组Ⅲ级层序“早期窄盆

差异沉积，后期广盆稳定分布”演化模式（图9）。

灯影组碳酸盐岩地层在沉积末期受桐湾运动影响

发生抬升，地层广泛遭受表生岩溶作用，发生风化剥

蚀，即便是凹槽等负向构造单元，亦发生侵蚀作用［26］。

岩溶斜坡、岩溶洼地等岩溶地貌单元有利于岩溶水的

流动和汇聚，进一步加强了碳酸盐岩地层的溶蚀减薄，

加剧了次级负向构造单元彼此分隔，连通性减弱，上扬

子地区进入窄盆阶段（图 9a）。麦地坪组就是沉积于

这样的窄盆时期，发育于不同的次级负向构造单元，彼

此连续性较差，平面分布难以准确揭示（图9b）。

桐湾运动Ⅲ幕抬升过程使麦地坪组发生不同程度

的剥蚀（图 9c），处于正向构造单元的地层剥蚀严重，

西部隆起区西侧缺失麦地坪组，野外露头观察到风化

壳（图 5）。随后上扬子地区差异沉降，西部隆起区和

中部坳陷区沉降速度较快，西部隆起区形成西高东低

的斜坡，中部坳陷区东侧继承性发育陡坡，而中部隆起

区依然是高台地形（图 9d），SQ2和 SQ3发育于该时期，

覆盖了部分西部隆起区和大部分中部坳陷区，在中部

隆起区则未沉积（图 9e）。SQ4沉积于上扬子地区广盆

阶段，该阶段构造作用持续减弱，沉积差异性也随之减

弱，SQ4全区分布，厚度较为均匀（图9f）。
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Fig.  5 Sectional unconformity characteristics of the Maidiping-Qiongzhusi formations in the Sichuan Basin and on its periphery
a. 乐山范店剖面；b. 雷波卡哈洛瓦岗剖面［45］；c. 黔中南麻江基东剖面［46］；d. 峨嵋高桥剖面［47］

（ 1m. 下寒武统麦地坪组； 1q. 下寒武统筇竹寺组

表3　四川盆地西部隆起区麦地坪组-筇竹寺组古生物种属

Table 3　Statistics of the paleontological species of the Maidiping-Qiongzhusi formations in the western uplift， Sichuan Basin

地区

峨边

筇竹寺组

高桥武定虫；峨眉山武定虫；丁氏武定虫；王氏莱德利基虫；陕西厚莱德利基虫；华氏莱德利基

虫；张山厚莱德利基虫；中间型古莱德利基虫；卵形盾壳虫；锥形盾壳虫；宽边盾壳虫；遵义盘

虫；昆明虫巨大种（介形虫）；软舌螺，微细种

麦地坪组

软舌螺，微细种；房管螺；平滑直管螺；圆管

螺；多环节旋纹螺；大头双管螺；小型角螺；

太阳女神螺
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5　结论

1） 在明确早寒武世物源供给和不同构造分区沉

积充填差异的基础上，从中部坳陷开始划分Ⅲ级层序，

往四周逐层对比，避免早期沉降差异造成的底部层序

难以追踪对比，也避免不同构造-沉积区内同期异相

造成层序界面变化而形成“穿层”。根据岩性、颜色、测
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Fig.  7 Characteristics of the third-order sequences of the Qiongzhusi Formation in the central and eastern uplifts， Sichuan Basin 
（paleontological data modified after reference ［48］）

a. 中部隆起区；b. 东部隆起区
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Fig.  9 Diagram showing the sequence evolutionary model of the Maidiping-Qiongzhusi formations in the Sichuan Basin and on its periphery
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图8 四川盆地麦地坪组-筇竹寺组南西-北东向多井-地震-露头综合对比剖面（剖面位置见图1）
Fig.  8 Correlation section of wells， seismic reflection event and outcrop in southwest-northeast direction of the Maidiping-Qiongzhusi 

formations， Sichuan Basin （see Fig.  1 for the section location）
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井曲线、微量元素、古生物和地震反射同相轴等特征，

将麦地坪组-筇竹寺组自下往上依次划分为SQ1，SQ2，
SQ3和SQ4共4个Ⅲ级层序。

2） SQ1 分布有限，不同地区厚度差异较大，反映

了麦地坪期不同构造-沉积区相对独立的特征；SQ2分

布依然有限，但厚度迅速增大，且不同构造-沉积区厚

度差异较大，反映了筇竹寺组沉积早期强烈的差异沉

降；SQ3分布范围逐步扩大，在隆起区的低洼地带局部

发育；SQ4则充填整个四川盆地及其周缘地区，厚度相

对较薄且整体变化不大，反映了筇竹寺组沉积晚期区

域性的、平稳的沉降过程。

3） 基于上述认识，本文最终建立了在全球板块张

性活动控制下的四川盆地及其周缘麦地坪组-筇竹寺

组Ⅲ级层序“早期窄盆差异沉积，后期广盆稳定分布”

演化模式。
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