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川北山前带寒武系筇竹寺组富有机质页岩发育模式
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摘要：研究川北山前寒武系筇竹寺组富有机质页岩分布、主控因素及沉积模式，对该地区页岩气勘探具有重要意义。利用野外地质

调查、钻井和岩心资料，结合岩石薄片鉴定、全岩X射线衍射分析、总有机碳含量（TOC）测定等分析测试资料，研究川北山前带筇竹

寺组富有机质页岩的沉积模式、分布及主控因素。研究表明：①筇竹寺组页岩主要为强脆性硅质页岩和中等脆性硅/黏土混合质页

岩，根据总有机碳含量（TOC）—沉积构造—矿物组分将其划分为 16种岩相类型川北山前带寒武系筇竹寺组页岩主要为富有机质纹

层状强脆性硅质页岩相、富有机质层状强脆性硅质页岩相和含有机质层状强脆性硅质页岩相。其中前两类岩相为页岩气主要勘探

开发岩相；②富有机质页岩TOC普遍高于 2 %，富有机质页岩具南厚北薄、西厚东薄分布的特征，有机质丰度具南高北低、西高东低

的特点；③拉张槽及区域内隆-凹相间的古地理格局是筇竹寺组富有机质页岩差异分布的主要原因，区内不均衡构造演化加剧了页

岩的非均质性展布；繁盛发育的低等浮游生物及细菌等提供了丰富的有机质来源，早期快速海侵下缺氧的深水环境利于有机质的保

存，晚期摩天岭古陆和汉南古陆的持续隆升对有机质富集起抑制作用；④海平面升降和古气候演变控制了富有机质页岩在纵向上呈

旋回性分布。
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Abstract：Investigating the distributions， dominant controlling factors， and sedimentary patterns of organic-rich shales 
in the Cambrian Qiongzhusi Formation in the Micang-Daba piedmont zone of the northern Sichuan Basin holds great 
significance for shale gas exploration within.  Based on data from field geological surveys， drilling， and core 
observation， as well as analytical and test data derived from rock thin section observations， whole-rock X-ray diffraction 
（XRD） pattern， and total organic carbon （TOC） content determination， we explore the sedimentary patterns， 
distributions， and dominant controlling factors of organic-rich shales in the Qiongzhusi Formation， piedmont zone of the 
northern Sichuan Basin.  The results indicate that shales in the Qiongzhusi Formation consist primarily of highly brittle 
siliceous shales and moderately brittle silica-clay mixed shales.  In terms of their TOC content， sedimentary structures， 
and mineral components， these shales can be categorized into 16 lithofacies types， with the organic-rich laminated 
siliceous shale facies of high brittleness， organic-rich bedded siliceous shale facies of high brittleness， and the organic 
matter-bearing bedded siliceous shale facies of high brittleness dominating.  The former two dominant shale facies are 
identified as the primary targets for the exploration and production of shale gas.  The organic-rich shales， with TOC 
content typically exceeding 2 %， are thicker in the south and west but thinner in the north and east， corresponding to a 
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higher organic matter abundance in the south and west and lower abundance in the north and east； The intracratonic sag 
and the paleogeographic patterns exhibiting alternating uplifts and sags within are identified as the primary causes of the 
differential distribution of organic-rich shales in the Qiongzhusi Formation.  The imbalanced structural evolution in the 
zone enhances the heterogeneous distribution of shales.  The flourishing lower plankton and bacteria serve as substantial 
sources of organic matter.  The anoxic deep-water environment under rapid transgression in the early stage creates 
favorable conditions for the preservation of organic matter， whereas the continuous uplift of the Motianling and Hannan 
oldlands in the late stage inhibits the organic matter enrichment.  The eustatic movements and paleoclimate evolution 
govern the vertical cyclic distribution of organic-rich shales.
Key words：developmental model， controlling factor， organic-rich shale， Qiongzhusi Formation， Cambrian， piedmont 
zone of the northern Sichuan Basin
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四川盆地页岩气资源量居中国之首［1-4］，然而复杂

的成藏地质背景限制了盆内页岩气藏勘探突破，亟需

寻找勘探开发接替层系。中、上扬子地区下寒武统筇

竹寺组页岩具有脆性矿物含量高［5-7］、生烃条件好［8-12］、
分布范围广［10， 12］和资源潜力大［9， 11， 13］等特点，目前已

经在宜昌地区的鄂宜页1HF井（产量为6. 02×104 m3/d）、
鄂阳页 1HF井（产量为 7. 83×104 m3/d）［14］、川西南地区

的金页 1井（产量为 8. 60×104 m3/d）［15］和金石 103HF井

（产量为 25. 86×104 m3/d）［16］获得了较高的工业气流显

示，揭示了良好的页岩气勘探前景，但整体勘探程度较

低，是继上奥陶统五峰组-下志留统龙马溪组之后的

页岩气勘探开发热点层系［17-19］。前人针对该层系富有

机质页岩形成的层序地层与沉积环境［19-24］、储层特征

与富集机制［18， 25-30］等基础地质研究已经取得了一些优

秀的成果，奠定了良好研究基础。但是，这些成果多集

中于川西南地区，而川北山前带页岩沉积体系与构造

条件复杂［31-35］，页岩非均质性较强［23，36］，对该区富有机

质页岩分布规律、沉积模式及主控因素尚未进行系统

研究。

本文以川北地区（米仓山-大巴山）山前带下寒武

统筇竹寺组页岩为主要研究对象，在前人研究成果的

基础上，利用川北山前带 14条野外地质剖面的分析测

试资料，结合中国石化勘探开发研究院及中国石化勘

探分公司联合提供研究区及其周缘 7 口钻井的地层、

总有机碳含量（TOC）及矿物组分等实验资料，揭示研

究区富有机质页岩发育及空间展布规律，建立川北山

前带筇竹寺组富有机质页岩沉积模式，详细讨论富有

机质页岩发育机制及主控因素，可为研究区筇竹寺组

页岩气勘探提供基础地质资料支撑。

1　地质概况

研究区主体位于四川盆地北缘米仓山构造带，在

大地构造位置上属于扬子板块西北端，北邻汉南隆起，

南接四川盆地川北缓变形区，东、西两侧分别与NE向

延伸的龙门山陆内复合造山带和NW向延伸的大巴山

前陆冲断带交接过渡（图 1a），是一个经印支期、燕山

期和喜马拉雅期等多期构造活动叠加改造的前陆挤压

变形区，构造走向总体呈近EW向，并叠加NE向和NW
向构造［37-38］。

寒武系在川北山前带及其周缘地区分布广泛、发

育完整，下寒武统自下而上为麦地坪组、筇竹寺组、沧

浪铺组以及龙王庙组［23］。筇竹寺组命名源于云南昆

明西郊的筇竹寺，主要发育一套早寒武世早期的海侵

沉积，岩性以深灰色-灰黑色泥页岩、粉砂质泥岩和泥

质粉砂岩为主（图 1b），不同区域上又被称为九老洞

组、郭家坝组、水井沱组、牛蹄塘组、天柱山组和鲁家坪

村组等［29， 39-40］。受震旦纪末期桐湾运动的抬升剥蚀作

用，灯影组顶部发生大规模剥蚀，麦地坪组在盆地内展

布十分有限，筇竹寺组与下伏麦地坪组含磷地层或灯

影组白云岩呈平行不整合接触，与上覆沧浪铺组鲕粒

灰岩呈整合接触［41-42］。另外，川北山前带由于构造改

造强烈、变形复杂［34］，区内筇竹寺组整体厚度变化较

大，沉积中心位于研究区中部广元地区的 TX1 井、Z1
井和花街村等地（厚度500～700 m），向西北方向减薄，

而在研究区东部的SZY1井和小洋等地厚度最小（200～
300 m），整体呈现南厚北薄、西厚东薄的分布特

征（图2）。
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早寒武世，研究区筇竹寺组继承了新元古代以来

差异性隆升和隆-凹相间的沉积格局［23］，米仓山地区

处于陆内拉张槽和被动大陆边缘叠合区［8］。筇竹寺组

沉积早期，受绵阳-长宁拉张槽的多期活动控制，发生

强迫式快速海侵，区内广泛发育深水陆棚沉积［25， 43］；筇
竹寺组沉积晚期受大规模海退以及北部摩天岭古陆和

汉南古陆的持续性隆升影响，区内主要发育浅水陆棚

沉积。

2　富有机质页岩岩相类型及特征

2. 1　岩相划分及类型

为满足页岩气资源评价和勘探开发的需要，突出

页岩作为烃源岩的有效性、储层的储集性及可压裂性

特征，采用了前人提出的 TOC—沉积构造—页岩矿物

组分含量（脆性特征）的三级页岩岩相分类方案［44］。

2. 1. 1　TOC分级

页岩 TOC是评价页岩气勘探潜力的重要依据，将

其纳入岩相划分命名中，能够更准确、快速地体现不同

类型页岩中有机质富集程度的差异。根据川北地区野

外样品 TOC测试结果，参考前人对龙马溪组页岩岩相

划分方案［45］，将研究区筇竹寺组页岩按照 TOC高低划

分：TOC≥2 %为富有机质页岩相，约占 45. 76 %；1 %≤
TOC<2 %为含有机质页岩相，约占 33. 33 %；TOC<1 %
为贫有机质页岩相，约占20. 91 %（图3a）。并将TOC分

级作为岩相综合命名前缀。

2. 1. 2　沉积构造

依据微观岩石薄片尺度至岩石样品观察尺度，在

命名过程中加入沉积构造因素，可以从更为宏观的角

构造界线 井位研究区范围 地名 野外剖面位置
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图1 川北山前带野外剖面位置、研究区周缘构造划分（a）及筇竹寺组地层综合柱状图（b）
Fig.  1 Positions of out crop section and division of structure in the piedmont zone of northern Sichuan Basin （a） and stratigraphic column 

of Qiongzhusi Formation （b）
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度完善岩相划分。通过对研究区野外露头样品及其薄

片的观察识别，按照单层厚度将筇竹寺组页岩岩相划

分为纹层状页岩相、层状页岩相和块状页岩相（以

1 mm和 10 mm为界）3种类型，并将沉积构造划分作为

岩相综合命名中缀。经过统计，纹层状页岩相最为发

育，占比 55. 93 %，TOC 平均值为 2. 19 %；其次是层状

页岩相，占比 31. 08 %，TOC 平均值为 2. 01 %；块状页

岩相占比较少，仅占 12. 99 %，TOC 平均值为 1. 84 %
（图 3b）。可见纹层状和层状页岩相为研究区筇竹寺

组的优势页岩相。

2. 1. 3　矿物组分（脆性特征）

全岩 X 射线衍射分析测试表明，研究区筇竹寺组

泥页岩的主要矿物成分为石英（平均含量 42. 7 %）、黏

土矿物（平均含量 29. 3 %）和长石（平均含量 19. 4 %），

此外还含有少量的碳酸盐岩矿物、黄铁矿及其它矿物

（图 4a）。考虑到矿物组成特征对页岩可压裂性的影

响，将脆性矿物含量加入到岩相划分中。页岩中常见

的脆性矿物为石英、长石、方解石和白云石，其中石英

和长石的脆性最强，一般认为页岩气藏中脆性矿物的

含量大于 40 %才具备商业开发价值，因此将脆性矿

物含量以 40 %和 60 %为界划分为差脆性、中等脆性

和高脆性，而石英+长石含量≥60 %则划分为强脆

性［44］。同时，将黏土矿物含量、长英质矿物含量（石

英+长石含量）和碳酸盐矿物含量（方解石+白云石含

量）以 40 %和 60 %为界进行三端元投点（图 4b），发现

筇竹寺组主要发育强脆性硅质页岩相（Ⅱ类），其次为

中等脆性硅/黏土混合质页岩相（Ⅵ类），少量发育高

脆性中硅质页岩相（Ⅸ类），将此方案作为岩相综合命

名后缀。

综合TOC、沉积构造和矿物组分（脆性特征），建立

了针对研究区筇竹寺组页岩的三端元四组分岩相划分

方案（图 5a），将研究区筇竹寺组页岩岩相划分为

16类，其中主要岩相类型包括 3类：富有机质纹层状强

脆性硅质页岩相、富有机质层状强脆性硅质页岩相和

含有机质层状强脆性硅质页岩相。其中，富有机质纹
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图2 川北山前带筇竹寺组沉积厚度

Fig.  2 Isopach of Qiongzhusi Formation in the piedmont zone of northern Sichuan Basin
（井位和野外剖面上方数字为地层厚度，m。）
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层状强脆性硅质页岩相是最为发育的岩相，占比

32. 4 %（图5b）。

2. 2　主要岩相特征

2. 2. 1　富有机质纹层状强脆性硅质页岩相

主要形成于具有厌氧和高还原性的深水陆棚沉积

环境中，TOC较高，平均为 3. 16 %，主要岩性为灰黑色

炭质页岩和粉砂质泥页岩（图 6a）。硅质矿物平均含

量为 75. 07 %，具有强脆性，黏土矿物含量较低，平均

21. 80 %，碳酸盐矿物基本不发育，平均含量仅

0. 42 %。镜下可见粉砂质水平纹层或变形纹层，由

富有机质泥质与细粉砂组成（图 6b）。该岩相是研究

区筇竹寺组中最为发育的岩相类型，占比 32. 40 %，

主要发育在云雾山、朱家坝剖面、程家坝等剖面的

底部。

2. 2. 2　富有机质层状强脆性硅质页岩相

主要沉积在相对低能、缺氧的还原环境中，TOC最

高，平均为 3. 37 %，岩性以灰黑色-黑色炭质页岩为主

（图 6c）。硅质矿物含量极高，平均为 74. 72 %，黏土矿

物平均含量为 24. 76 %。镜下见少量细粉砂级石英颗

粒均匀分布（图 6d），露头样品中成层性较好（图 6c）。

该岩相占比8. 50 %，主要发育在云雾山剖面。

0

10

20

30

40

50

贫有机质
(TOC<1 %)

占
比

/%

a

含有机质
(1 %≤TOC<2 %)

富有机质
(TOC ≥2 %)

0

10

20

30

60

70

占
比

/%

b

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

T
O

C
平
均
值

/%40

50

45.76

33.33

20.91

55.93

2.19

31.08

2.01

12.99

1.84

占比

TOC平均值

纹层状 层状 块状

页岩岩相类型(按TOC高低划分)

页岩岩相类型(按单层厚度划分)

图3 川北山前带筇竹寺组页岩TOC分级占比（a）、沉积构造类型占比及相应TOC平均值（b）
Fig.  3 The proportions of shale samples with TOC values in different ranges （a）， the proportions of shale samples of different sedimentary 

structures and the corresponding TOC average values （b） of Qiongzhusi Formation shale in the piedmont zone of northern Sichuan Basin
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图4 川北山前带筇竹寺组页岩矿物组分饼状图（a）和三端元投点图（b）
Fig.  4 Pie chart （a） and ternary diagram （b） showing shale mineral composition of the Qiongzhusi Formation in the piedmont zone of 

northern Sichuan Basin
Ⅰ. 差脆性黏土质页岩相；Ⅱ. 强脆性硅质页岩相；Ⅲ. 高脆性碳酸盐岩质页岩相；Ⅳ. 高脆性混合质页岩相；Ⅴ. 中等脆性中黏土质页岩相；Ⅵ. 中等
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2. 2. 3　含有机质层状强脆性硅质页岩相

主要形成于深水陆棚和浅水陆棚的过渡环境中，

TOC平均为 1. 48 %，主要岩性为灰黑色-深灰色页岩、

含粉砂页岩和粉砂质泥岩（图 6e）。硅质矿物平均含

量为 71. 61 %，黏土矿物平均含量为 21. 86 %，碳酸盐

矿物平均含量仅 2. 92 %。镜下颜色主要为灰黑色，内

部充填石英颗粒（图 6f），单层厚度普遍在 2~5 mm。薄

片下该岩相占比 14. 10 %，主要发育在云雾山、光雾山

和花街村剖面。

综合分析表明，富有机质纹层状强脆性硅质页岩

相具有有机碳含量高、可压裂性强、分布范围广等特

点，是页岩气勘探开发首选的目标岩相。

3　富有机质页岩分布特征

3. 1　富有机质页岩纵/横向分布规律

根据川北山前带筇竹寺组露头岩性变化、野外仪

器打点数据和 TOC含量等特征，综合对比区内钻井资

料及前人对筇竹寺组的划分方案［36， 46］，认为研究区下
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图5 川北山前带筇竹寺组页岩三端元四组分岩相划分方案（a）和岩相类型占比（b）
Fig.  5 The three-terminal four-component lithofacies division scheme （a） and lithofacies type proportion （b） of the Qiongzhusi Formation 

in the piedmont zone of northern Sichuan Basin
a

b

c e

fd
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图6 川北山前带筇竹寺组典型岩相特征

Fig.  6 Typical lithofacies characteristics of the Qiongzhusi Formation in the piedmont zone of northern Sichuan Basin
a.  富有机质纹层状强脆性硅质页岩相，黑色炭质页岩，白云村剖面，距底115. 5 m，筇三段，TOC=3. 13 %，岩心照片；b.  富有机质纹层状强脆性硅质页

岩相，粉砂质泥岩，程家坝剖面，距底 57. 6 m，筇二段，TOC=2. 56 %，单偏光显微照片；c. 富有机质层状强脆性硅质页岩相，灰黑色炭质页岩，云雾山

剖面，距底 74. 7 m，筇二段，TOC=7. 68 %，岩心照片；d. 富有机质层状强脆性硅质页岩相，粉砂质泥岩，程家坝剖面，距底 56. 2 m，筇二段，TOC=

2. 34 %，单偏光显微照片；e.  含有机质层状强脆性硅质页岩相，灰黑色粉砂质泥岩，光雾山剖面，距底 28. 0 m，筇一段，TOC=1. 94 %，岩心照片；f.  含
有机质层状强脆性硅质页岩相，泥质粉砂岩，花街村剖面，距底40. 0 m，筇一段，TOC=1. 19 %，单偏光显微照片
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寒武统筇竹寺组自下而上可分为筇一段、筇二段和筇

三段（图7）。

受海平面周期性变化的影响，不同区域内筇竹寺

组富有机质页岩在纵向上具有相似的规律，即自筇一

段到筇三段页岩有机质丰度呈旋回性递减、富有机质

页岩厚度逐渐减薄的特点（图 7）。①筇一段沉积期，

川北山前带沉积区主要受到来自南—东南向的大规

模海侵作用［36， 46］，筇竹寺组底部沉积了大套富有机质

页岩，其主要岩性为灰黑色-黑色炭质页岩和含粉砂

页岩等，主要岩相为富有机质纹层状/层状强脆性硅

质页岩相。②筇二段沉积期，海侵作用减弱，页岩有

机质丰度降低、厚度减薄，主要发育灰黑色页岩和粉

砂质泥岩等，岩相以富有机质纹层状强脆性硅质页岩

相和含有机质纹层状强脆性硅质页岩相为主。③筇

三段沉积期，川北山前带沉积区开始发生海退［47］，同

时随着北部摩天岭古陆和汉南古陆的持续隆升［47-48］，

研究区整体水体变浅，富有机质页岩极少发育，有机

质丰度变低，沉积岩性以粉砂质泥岩和泥质粉砂岩为

主，主要岩相为贫有机质纹层状强脆性硅质页岩相。

横向上，筇竹寺组富有机质页岩的分布主要受区

内隆-凹相间的古地理格局控制而呈现较大差异。研

究区西部云雾山和白云村剖面位于绵阳-长宁拉张槽

内，拉张裂陷作用强烈［43］，在强迫式快速海侵下自下

而上沉积了多套富有机质页岩，有机质丰度高，且该

区可能受硅质热液的影响［43］，石英含量极高（平均为

71. 68 %），富有机质页岩主要发育纹层状/层状强脆

性硅质页岩相；位于南江西的花街村、代弓村和杨坝

等剖面则受西部拉张槽和东部坳陷的双重控制，富有

机质页岩主要沉积在筇一段和筇二段的底部，其岩相

主要为纹层状强脆性硅质页岩相；南江东的程家坝和

朱家坝剖面主要受区内坳陷的控制，富有机质页岩在

筇一段到筇三段之间连续沉积，其岩相主要为纹层状

强脆性硅质页岩相和纹层状中等脆性黏土混合质页

岩相。研究区东部的小洋剖面由于离古隆起较近，沉

积水体较浅，有机质丰度低，基本不发育富有机质页

岩（图 7）。

3. 2　富有机质页岩平面展布特征

通过统计分析研究区野外剖面和单井及其周缘单

井的筇竹寺组富有机质页岩 TOC测试数据，编制了川

北山前带筇竹寺组富有机质页岩 TOC 平均值（≥2 %）

分布图（图 8）和富有机质页岩厚度分布图（图 9），并结

TOC/%

0 5
岩性剖面地层

350

300

250

200

150

100

50

0

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

筇

竹

寺

组

筇

三

段

筇

二

段

筇
一
段

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0 CSiSi

C

L

L

Si

1800

1850

1900

1950

2000

250

300

350

400

450

500

Si
Si

麦地
坪组
灯影组

TOC/%

0 5
岩性剖面

厚
度/
m

厚
度/
m

厚
度/
m

厚
度/
m

厚
度/
m

厚
度/
m

500

三
级
层
序 5

Si

Si

Si

Si

三
级
层
序

TOC/%

0 5
岩性剖面

5

三
级
层
序

TOC/%

0 5
岩性剖面

5

三
级
层
序

TOC/%

0 5
岩性剖面

5

三
级
层
序

TOC/%

0 5
岩性剖面

5

三
级
层
序

TOC/%

0 5
岩性剖面

5

三
级
层
序

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0

400

350

300

250

200

150

100

50

0

350

300

250

200

150

100

50

0

A 朝天云雾山剖面 旺苍花街村剖面 旺苍代弓村剖面 南江杨坝剖面 南郑程家坝剖面 SZY1井 镇巴小洋剖面 A′
E

筇一段富
有机质页岩

筇二段富
有机质页岩

筇三段富
有机质页岩

含钙粉砂质泥岩粉砂岩 泥质粉砂岩 含钙泥质粉砂岩 粉砂质泥岩 硅质泥岩

Si

Si

泥岩硅质粉砂岩

Si

Si

钙质粉砂岩

灰岩 白云岩 植被覆盖硅质云岩

Si

Si

泥质灰岩 三级层序

图7 川北山前带筇竹寺组富有机质页岩分布（剖面位置见图1a）
Fig.  7  Profile showing distribution of organic-rich shale of the Qiongzhusi Formation in the piedmont zone of northern Sichuan Basin

（see Fig.  1a for the profile location）
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合岩相发育特征对研究区富有机质页岩的优势沉积区

进行了分类（表1）。

从平面分布来看，川北山前带筇竹寺组富有机质

页岩有机质丰度具南高北低、西高东低的特点，页岩厚

度具南厚北薄、西厚东薄的特点（图 8，图 9）。广元朝

天地区的白云村、云雾山等地和南郑—镇巴一带的朱

家坝剖面、程家坝剖面及 SZY1井等地为研究区的两个

优势沉积区，其中位于镇巴西的 SZY1井富有机质页岩

品质最好，其 TOC 平均值为 4. 31 %，富有机质页岩厚

度为 75. 3 m，主要岩相为纹层状强脆性硅质页岩相；

广元朝天地区的云雾山剖面富有机质页岩也呈现出较

好的品质，其 TOC 平均值为 3. 79 %，富有机质页岩厚

度为 59. 0 m，主要岩相为纹层状/层状强脆性硅质页岩

相。旺苍—南江一带的TX1井、花街村剖面、代弓村剖

面和杨坝剖面等富有机质页岩沉积的中等相区，其富

有机质页岩TOC平均值普遍介于 2. 50 %～3. 50 %，富

有机质页岩厚度介于 20. 0～60. 0 m，主要岩相为纹层

状/层状强脆性硅质页岩相。汉中宁强和镇巴小洋地

区则由于靠近古陆，富有机质页岩发育较差，主要岩相

为层状中等脆性黏土混合质页岩相。

汉 南 古 陆
摩 天 岭 古 陆

水

下

潜

隆

玉家营
西乡

城固

YS1

花街村

代弓村

杨坝

桥亭北

光雾山 西河口
窝坝村

朱家坝
程家坝

松树坪

小洋

巴中

通江

广元

南江

MS1

TX1

SZY1

RT1

宁强

白云村

云雾山

SNY1

HY1

Z1

3.88

4.40

3.02

2.27

万源

3.03

2.79

回龙村

文家峡

3.79

4.31

3.71

3.05
3.41

3.0

3
.5

3.
5 4.0

2.5 黄家营

0 30 km

TOC/%

2.5
3.0

3.5
4.0

TOC平均值等值线(%)

2.0

古陆井位

Z1

地名

巴中 小洋

水下潜隆断裂带界线 野外剖面位置

图8 川北山前带筇竹寺组富有机质页岩TOC平均值分布

Fig.  8 Contour map showing average TOC of organic-rich shale of the Qiongzhusi Formation in the piedmont zone of northern Sichuan Basin
（井位和野外剖面上方数字为页岩TOC，%。）

表1　川北山前带富有机质页岩沉积区分类

Table 1　Classification of sedimentary areas with organic-rich shales in the piedmont zone of northern Sichuan Basin

类别

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

富有机质页岩

TOC平均值/%
>3. 5

2. 5～3. 5
2. 0～2. 5

富有机质页

岩厚度/m
>60

20～60
<20

主要岩相类型

纹层状/层状强脆性硅质页岩相

纹层状/层状强脆性硅质页岩相

层状中等脆性黏土混合质页岩

地区

广元朝天、南郑—镇巴西一带

旺苍—南江一带

汉中宁强、镇巴

代表剖面/井位

云雾山、SZY1井

花街村、代弓村

黄家营、小洋

评价

优势沉积区

中等沉积区

差沉积区

999



第 45 卷石 油 与 天 然 气 地 质

4　富有机质页岩发育模式及控制因素

4. 1　区域构造背景对页岩差异性分布的控制

晚震旦世—早寒武世，川北山前带沉积区经历了

2 次大规模的构造活动事件：①灯影组沉积期间发生

以升降运动为主的桐湾运动，区内地层发生大规模抬

升剥蚀，差异性隆升形成隆-凹相间的裂谷盆地格局，

导致早寒武世沉积基底凹凸不平，沉积厚度变化较

大［49］。②早寒武世麦地坪组-筇竹寺组沉积期发生以

地壳拉张作用为主的兴凯地裂运动，区内形成了大量

断层和裂缝［50］，同时促进了绵阳-长宁拉张槽的发

育［8］。区域性隆-凹相间的古地理格局奠定了筇竹寺

组页岩差异性分布的基础：拉张槽（白云村和云雾山剖

面）及区内坳陷（SZY1井和程家坝等剖面）由于具有足

够的可容纳空间，且长期处于安静的深水滞留沉积环

境，沉积了大套以纹层状/层状强脆性硅质页岩相为主

的高品质富有机质页岩；而位于隆起区附近的小洋和

黄家营等剖面则由于构造抬升地层剥蚀严重，且沉积

水体较浅，富有机质页岩极少发育，有机质丰度较低，

主要发育贫有机质层状中等脆性黏土混合质页岩相

（图7—图9）。

除古地理格局外，筇竹寺组沉积期以来的构造演

化也促进了页岩的差异性分布：筇竹寺组沉积期间，构

造运动使西北沉积区开始缓慢抬升至地表，形成摩天

岭古陆并持续隆升［47］，但影响较弱；同时研究区北缘

也受到汉南古陆持续隆升的影响［48］，对页岩富集起到

了较大的破坏性作用，页岩品质（厚度及有机质丰度）

由北到南逐渐变好（图 8，图 9）。另外，除桐湾运动和

兴凯地裂运动外，筇竹寺组还先后经历了加里东运动、

海西运动、印支运动、燕山运动和喜马拉雅运动等多期

构造运动的叠加改造［8］，差异性的构造演化加剧了筇

竹寺组页岩的非均质性展布。
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Fig.  9 Isopach of organic-rich shale of the Qiongzhusi Formation in the piedmont zone of northern Sichuan Basin
（井位和野外剖面上方数字为页岩厚度，m。）
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4. 2　沉积古地理环境对富有机质页岩的控制

黑色富有机质页岩的形成往往伴随沉积地质环境

的重大演变，由晚震旦世灯影期的碳酸盐台地沉积转

变为早寒武世筇竹寺期富有机质页岩沉积［25， 51］。晚震

旦世—早寒武世期间，受大陆裂解及海底扩张作用影

响，中、上扬子地区火山热液活动频繁［8， 52-53］，繁盛发

育的低等浮游生物及细菌等共同为筇竹寺组页岩提供

了有机质母源［54］，同时川北山前带周缘的摩天岭古陆

及汉南古陆为筇竹寺组碎屑岩沉积提供了充足的物质

基础［39， 55-56］。

海相细粒沉积中，U/Th元素含量比值和化学蚀变

指数（CIA）被视作评估氧化还原条件及古气候的可靠

指标［57-60］：当 U/Th 比值小于 0. 75 时为氧化环境，U/Th
比值介于 0. 75～1. 25为贫氧环境，U/Th比值大于 1. 25
为缺氧环境，而氧化还原条件常常与水深存在着极强

的相关性，因此 U/Th 比值也可用于表征相对古水深；

CIA 值介于 50～65 对应弱风化的寒冷干燥气候环境，

CIA值介于65～85对应中等风化的温暖湿润气候环境。

文中U和Th元素数据源于露头剖面伽马仪打点，CIA值

则是通过露头样品的主量元素数据计算校正所得。

筇一段沉积早期，中、上扬子地区经历了大规模海

侵［41］，U/Th平均值1. 42，CIA平均值71. 9，指示区内整体

处于缺氧的深水环境中，气候温暖湿润，沉积了大套厚

层以纹层状/层状强脆性硅质页岩相为主的富有机质页

岩，筇一段晚期时U/Th比值和CIA值呈逐步下降趋势，

沉积环境逐渐过渡到贫氧、氧化的浅水环境中，气候转

变为寒冷干燥（图10）。筇二段-筇三段沉积期间，U/Th
比值和CIA值皆呈现早期快速升高，晚期持续降低的趋

势（图10），体现了研究区内筇竹寺组3次周期性海平面

变化及古气候呈现温湿—干旱的交替变化过程，这一变

化特征也很好地印证了前人观点［23， 56， 61］。筇三段沉积

期为缓慢海退阶段［23］，加之研究区北缘摩天岭古陆和汉

南古陆的持续隆升，区内地层抬升，整体处于富氧的浅

水沉积环境，气候寒冷干燥，主要发育贫有机质层状中

等脆性黏土混合质页岩相，有机质富集条件较差。

综述所述，尽管筇竹寺组氧化还原条件、古水深和

古气候等古地理环境呈周期性变化，但筇竹寺组整体

上是从早期缺氧（硫化）深水、温暖湿润的沉积环境向

晚期富氧浅水、寒冷干燥的沉积环境持续性转变，且

U/Th 比值和 CIA 值皆与 TOC 具有较好的正相关性

（图 11a，b），这也导致富有机质页岩在纵向上呈现旋

回性分布的特点（图7）。

4. 3　富有机质页岩沉积模式

基于前文对川北山前带富有机质页岩展布规律的

厘定及控制因素的探讨，综合研究区及其周缘数十条

野外露头剖面及大量钻井资料的对比分析，建立了川

北山前带富有机质页岩沉积发育模式（图12）。筇一段

沉积期，伸展裂陷作用强烈，海平面一直偏高，低程度的

陆源稀释和缺氧条件有利于有机质的保存及优势岩相
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evolution of the Qiongzhusi Formation in Huajiecun outcrop 
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发育，该时期页岩品质最好，沉积厚度最大。筇二段沉

积期伸展裂陷作用减弱，海平面开始下降，有机质富集

条件变差，页岩有机质丰度逐渐降低。筇三段沉积过

程中，扬子地台经历了填平补齐过程，海平面持续降低，

区域内以富氧环境为主，富有机质页岩形成条件较差。

5　结论与建议

5. 1　结论

1） 按照 TOC—沉积构造—矿物组分（脆性特征）

三级划分方案，川北山前带筇竹寺组泥页岩共发育 16

种岩相类型，主要岩相为富有机质纹层状强脆性硅质

页岩相（占比 32. 4 %）、富有机质层状强脆性硅质页岩

相（占比 8. 5 %）和含有机质层状强脆性硅质页岩相

（占比 14. 1 %），其中前两类岩相为页岩气勘探开发首

选的目标岩相。

2） 川北山前带寒武系筇竹寺组富有机质页岩在

纵向上呈旋回性递减的趋势，横向上存在拉张槽（白云

村和云雾山剖面）及区内坳陷（SZY1井和程家坝剖面

等）两个优势沉积区，平面上富有机质页岩厚度具南厚

北薄、西厚东薄的特点，有机质丰度具南高北低、西高

东低的特点。

3） 拉张槽及区域内隆-凹相间的古地理格局是筇
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Fig.  12 Sedimentary model of organic-rich shales in the Qiongzhusi Formation in the piedmont zone of northern Sichuan Basin
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图11 广元市旺苍县花街村剖面总有机碳含量与氧化还原条件（a）及古气候（b）关系

Fig.  11 Relationships of TOC content with redox conditions （a） and paleoclimate （b） in Huajiecun outcrop section， Wangcang county， 
Guangyuan city
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竹寺组富有机质页岩差异分布的主要原因，区内不均

衡构造演化加剧了页岩的非均质性展布；繁盛发育的

低等浮游生物及细菌等提供了丰富的有机质来源，充

足的物源为筇竹寺组碎屑沉积的物质基础，早期快速

海侵下缺氧的深水环境利于有机质的保存，晚期摩天

岭古陆和汉南古陆的持续隆升对有机质富集起抑制作

用，但摩天岭古陆影响较弱。

5. 2　建议

目前关于四川盆地寒武系筇竹寺组页岩发育的地

质背景、岩相类型和分布规律等主要沉积特征的研究

均取得重要进展，但不同沉积背景条件下富有机质页

岩的沉积序列、岩相类型及分布、储层特征和寒武系早

期特殊的古海洋环境与有机质发育富集之间的关系

等，都需要开展深入分析。可考虑开展经典露头沉积

序列精细解剖和典型岩相储层分析，结合地球物理和

地球化学资料，充分利用纳米CT和氩离子抛光等精细

测试手段，开展比较沉积学和细粒岩储层地质学研究，

进一步解决上述科学问题。
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