
地球科学   Earth Science
http://www.earth‐science.net

第  49 卷  第 2 期

2 0 2 4  年  2 月
Vol. 49 No. 2
Feb. 2 0 2 4

https://doi.org/10.3799/dqkx.2023.216

川北-鄂西地区中二叠统层序岩相
古地理演化及页岩气勘探潜力

邱 振 1，2，窦立荣 1*，吴建发 3，韦恒叶 4*，刘 雯 1，2，孔维亮 1，2，张 琴 1，2，蔡光银 1，

张 淦 4，吴 伟 3，李世臻 5，曲天泉 1，高万里 1

1. 中国石油天然气股份有限公司勘探开发研究院，北京  100083
2. 国家能源页岩气研发（实验）中心，北京  100083
3. 中国石油西南油气田分公司页岩气研究院，四川成都  610051
4. 西南石油大学地球科学与技术学院，四川成都  610500
5. 中国地质调查局油气资源调查中心，北京  100083

摘 要： 近两年我国南方川北−鄂西地区上二叠统吴家坪组−大隆组取得了页岩气重大勘探突破，并在中二叠统孤峰组发现

了勘探新苗头，但其富有机质层段的分布规律及其页岩气资源潜力仍不清楚 . 通过对川北−鄂西地区中二叠统地层开展沉积

相识别与层序地层对比划分，分析不同层序的岩相古地理演化特征，进而探讨该区孤峰组富有机质层段的分布规律与页岩气

资源潜力 . 研究结果表明：川北−鄂西地区中二叠统可划分为 3 个三级层序 SQ1、SQ2 和 SQ3，其中层序 SQ3 对应于孤峰组，

沉积于卡匹敦晚期；层序 SQ3 沉积时期，该区在碳酸盐岩台地（对应层序 SQ1 和 SQ2）基础上发育了 3 个北西向展布的深水盆

地 ，即 鄂 西 盆 地、开 江−梁 平 台 盆（海 槽）和 广 旺 台 盆（海 槽）；孤 峰 组 硅 质 岩 与 硅 质 页 岩 层 段 的 有 机 碳 TOC 含 量 较 高（平 均

TOC 含量为 3%~10%），且展布相对连续稳定；峨眉山地幔柱事件驱动了该区中二叠世晚期深水斜坡−盆地环境的形成，从

而控制着孤峰组富有机质硅质岩与硅质页岩的大规模区域性沉积 . 基于上述分析，综合硅质岩及硅质页岩有效厚度、TOC 含

量、构造保存条件等页岩气地质评价要素，在川东北至湘鄂西地区优选出 5 个有利区，面积约为 1.2×104 km2，估算总资源量约

1.75×1012 m3，展示了良好的页岩气勘探开发潜力 .
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Abstract: In the last two years, significant breakthroughs have been achieved in the shale gas exploration within the Upper 
Permian Wuchiaping Formation to Talung Formation in the northern Sichuan and western Hubei provicnes, South China. 
Furthermore, a promising exploration perspective has also emerged in the Middle Permian Kuhfeng Formation. However, the 
distribution patterns of the organic‐rich strata and the potential shale gas resources in these formations are not yet fully understood. 
By identifying sedimentary facies and correlating sequence stratigraphy in the Middle Permian of northern Sichuan and western 
Hubei area, the characteristics of lithofacies paleogeography in different sequences and their evolution were analyzed. Following 
this, it explores the distribution patterns of organic‐rich layers and the shale gas resource potential in the Kuhfeng Formation. The 
research reveals that three third ‐ order sequences, namely SQ1, SQ2, and SQ3, are identified from the Middle Permian 
formations in the northern Sichuan and western Hubei area. Specifically, sequence SQ3 corresponds to the Kuhfeng Formation and 
was deposited during the late Capitanian. During the deposition of sequence SQ3, three northwest ‐ trending deep ‐ water basins 
developed on a carbonate platform (corresponding to sequences SQ1 and SQ2). These basins are the western Hubei Basin, the 
Kaijiang‐Liangping Platform Basin (trough), and the Guang‐Wang Platform Basin (trough), respectively.The Kuhfeng Formation 
exhibits a relatively continuous and stable distribution of organic ‐ rich layers, mainly including bedded chert and siliceous shale 
layers with high organic carbon content (average TOC content ranging from 3.0% to 10%). The Emeishan mantle plume 
contributed to the formation of the deep ‐ water slope ‐ basin environment during the late Middle Permian in this area, further 
controlling the large ‐ scale regional deposition of organic ‐ rich bedded cherts and siliceous shales within the Kuhfeng Formation. 
Based on these above results and further comprehensive analyses of geological evaluation factors of shale gas, such as the effective 
thickness of bedded chert and siliceous shale, TOC content, and tectonic preservation conditions, five favorable areas for shale gas 
reservoirs covering approximately 12,000 km2 are identified in the northeastern Sichuan to the western Hunan‐Hubei region. The 
estimated total shale gas resource is approximately 1.75 trillion cubic meters, demonstrating significant potential of shale gas 
exploration and development in the region.
Key words: shale gas; third ‐ order sequence; facies; Kuhfeng Formation;  Sichuan Basin; Western Hubei Basin; unconventional 
petroleum sedimentology; petroleum geology.

0 引言  

新世纪以来，以美国为代表采用水平井及多段

压裂技术率先实现了页岩气商业化开采，2022 年美

国 页 岩 气 年 产 量 已 超 8 000×108 m3，约 占 其 天 然 气

总 产 量 的 83%（EIA，2023）. 借 鉴 美 国 页 岩 气 勘 探

开 发 成 功 经 验 ，经 过 十 余 年 探 索 ，我 国 逐 步 实 现 了

海相页岩气规模效益开发 . 截止 2022 年底已累计探

明 地 质 储 量 约 3×1012 m3，年 产 量 达 240×108 m3，约

占我国天然气总产量的约 11%，已成为天然气增储

上产的重要领域 . 我国重点含油气盆地发育了多套

含气页岩层系，页岩气技术可采资源总量约 21.8 万

亿方，具有较大勘探开发潜力 . 然而，当前我国页岩

气 主 要 产 自 四 川 盆 地 及 其 周 缘 奥 陶 系 五 峰 组 - 志

留系龙马溪组黑色页岩层系（Qiu et al.， 2021；邹才

能等，2022，2023； 姜振学等，2023）. 近些年来，随着

国 家 能 源 局 组 织 各 大 石 油 公 司 制 定“ 七 年 行 动 方

案”，加大油气勘探开发力度保障国家能源安全，中

石油、中石化等持续加强了页岩气新区新领域勘探

力 度 ，并 在 四 川 盆 地 及 周 缘 寒 武 系 筇 竹 寺 组 、二 叠

系 吴 家 坪 组 - 大 隆 组 以 及 鄂 尔 多 斯 盆 地 石 炭 系 -
二叠系页岩层系中均获得了重要勘探突破（匡立春

等，2021；胡东风等，2023；杨雨等，2023）. 特别是近

两年，在我国南方川北-鄂西地区上二叠统吴家坪

组-大隆组取得了页岩气重大勘探突破 . 鄂西红星

地区 HY1 井吴家坪组获测试日产量达 8.9×104 m3，

累 积 产 气 已 突 破 1×108 m3（胡 德 高 等 ，2023）；川 东

北 地 区 DY1H 吴 家 坪 组 井 页 岩 气 测 试 日 产 量 达

32.06× 104 m3，单井累积产气突破 2 000×104 m3（杨

雨 等 ，2023），LY1 井 大 隆 组 测 试 日 产 量 达 42.66×
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104 m3（胡东风等，2023）；而川西北地区 LB1 井大隆

组 直 井 压 裂 测 试 日 产 量 达 1 448.9 m3（李 飞 等 ，

2023；王明筏等，2023）. 同时，在川北-鄂西地区中

二 叠 统 茅 口 组 茅 一 段 泥 灰 岩 与 孤 峰 组（孤 峰 段）硅

质岩及硅质页岩中也均获得了工业气流，其中鄂西

红 星 地 区 孤 峰 组 一 口 水 平 井 测 试 日 产 页 岩 气 达

6.45×104 m3，展示了该区中二叠统页岩气良好的勘

探前景 .
页 岩 气 作 为 富 有 机 质 页 岩 层 段 中 自 生 自 储 的

天然气，其形成与富集均受到页岩有机质富集程度

及 其 展 布 特 征 的 控 制 ，本 质 上 来 说 ，古 地 理 格 局 所

控 制 的 有 利 沉 积 环 境 是 页 岩 气 规 模 发 育 的 基 本 前

提条件 . 层序地层的形成过程受控于海平面变化、

区域构造活动以及沉积物的供应，同时它们也是富

有机质沉积以及沉积环境变化的重要影响因素 . 故
层 序 地 层 格 架 建 立 及 层 序 内 岩 相 古 地 理 的 恢 复 常

被 用 为 查 明 富 有 机 质 页 岩 富 集 及 分 布 规 律 的 重 要

研究手段之一（Slatt and Rodriguez， 2012； Crombez 
et al.， 2017）. 前人已对川北-鄂西地区中二叠统层

序地层及岩相古地理演化开展了大量研究工作（马

永生等，2023；彭金宁等，2023；石万忠等，2023），但

仍存在着一定的差异性，争议主要聚焦于中二叠世

晚期该区内深水斜坡-盆地分布范围 . 这一时期对

应于孤峰组富有机质硅质岩及硅质页岩沉积，也是

页岩气勘探的重要潜在层系之一 . 为了更好地精细

刻画川北-鄂西地区中二叠世晚期岩相古地理，本

文在前人研究的基础上，针对研究区内中二叠统茅

口组和孤峰组典型露头剖面和钻井资料，结合该时

期最新的地层学研究进展（Shen et al.， 2020； 申博

恒等，2021），开展沉积相识别与三级层序地层对比

划分，以此在同一层序内通过沉积相对比恢复不同

层序的岩相古地理，明确研究区内孤峰组富有机质

层段的分布规律与页岩气资源潜力，以期为页岩气

有 利 区 优 选 与 勘 探 新 突 破 提 供 重 要 理 论 基 础 与

支撑 .

1 地质背景  

研究区包括川西北、川东北以及湖北西部的鄂

西地区，中二叠世时期总体上为浅水碳酸盐岩台地

沉 积 ，局 部 为 相 对 深 水 的 台 间 盆 地 ，特 别 在 中 二 叠

世 晚 期 ，台 间 盆 地 范 围 进 一 步 扩 大 ，几 乎 占 据 了 整

个 鄂 西 地 区 和 部 分 川 东 北 地 区（ 马 永 生 等 ，

2023）（图 1）.

我国华南地区中二叠统地层包括茅口组、孤峰

组、武穴组和银屏组（图 2），其中上扬子地区为茅口

组 和 孤 峰 组（沈 树 忠 等 ，2019），中 下 扬 子 地 区 发 育

孤峰组、武穴组和银屏组 . 茅口组与栖霞组的地层

接触界面为中二叠统（瓜德鲁普统）与下二叠统（乌

拉 尔 统）的 分 界 面（Shen et al.， 2020）. 完 整 的 茅 口

组（例 如 广 西 来 宾 地 区）在 地 层 年 代 上 属 于 整 个 中

二 叠 世（瓜 德 鲁 普 世），包 括 罗 德 期 、沃 德 期 和 卡 匹

敦期 . 但是峨眉山地幔柱引发东吴运动所造成的早

期地壳抬升，使得华南地区茅口组上部地层普遍受

到抬升剥蚀而造成地层的缺失，古地理上浅水区沉

积的茅口组顶部往往发育不整合界面，其上覆盖风

化壳或王坡页岩 . 而同时期古地理上深水区则沉积

了一套黑色薄层的层状硅质岩和硅质页岩组合，为

孤峰组（或孤峰段）. 孤峰组在上扬子地区属于卡匹

敦阶上部地层，即晚卡匹敦期（图 2），而在中扬子地

区孤峰组可能属于卡匹敦早中期沉积，下扬子地区

孤 峰 组 则 属 于 罗 德 期 至 晚 卡 匹 敦 期（Shen et al.， 
2020）. 从这一点来看，下扬子地区与中上扬子区的

孤峰组沉积时间明显不一致，即孤峰组是一个穿时

的岩石地层 . 由于在上扬子地区孤峰组与茅口组上

段石灰岩地层为同期异相关系，因而也被称为茅口

组的孤峰段 . 川北地区与鄂西地区的孤峰组均属于

卡 匹 敦 阶 地 层 ，其 沉 积 时 间 大 致 相 同 ，鄂 西 地 区 的

孤峰组可能略早于川北地区 .
前 人 对 华 南 地 区 中 二 叠 统 茅 口 组 和 孤 峰 组 层

序地层特征及划分已开展了大量研究工作，多数认

为中二叠统（茅口组和孤峰组）可以分为 3 个三级层

序（罗 新 民 等 ，1997；梅 仕 龙 等 ，1999；杜 小 弟 等 ，

1999；李凤杰和陈荣林，2008；李乾等，2018；王俊涛

等 ，2022），也 有 学 者 划 分 为 4 个 三 级 层 序（张 克 信

等，2002）. 由于中二叠统地层层序的三分方案符合

瓜 德 鲁 普 世（中 二 叠 世）三 期 海 平 面 变 化 大 旋 回 特

征（Ross and Ross， 1987），显然是更为合理 .

2 沉积相特征  

中二叠世时期，川北-鄂西地区总体上为一个

巨 型 的 陆 表 海 碳 酸 盐 台 地 环 境 ，周 围 被 特 提 斯 洋 、

秦 岭 洋 所 包 围 ，在 四 川 盆 地 南 部 存 在 着 康 滇 古 陆 . 
通 过 开 展 茅 口 组 和 孤 峰 组 各 类 岩 石 组 合 特 征 与 沉

积相标志分析（图 3~图 7），共识别出 5 种典型沉积

亚 相 ，即 局 限 台 地 、开 阔 台 地 、台 地 边 缘 礁 滩 、台 缘

斜坡和深水盆地 .
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2.1　局限台地　

局限台地是碳酸盐台地相的一种亚相类型，是

华南茅口组较为典型的沉积亚相 . 它在茅口组下段

地 层 中 岩 性 为 深 灰 色 厚 层 瘤 状 或 似 瘤 状 灰 岩（图

3a）、中 至 薄 层 眼 球 - 眼 皮 状 灰 岩（图 3b）或 者 泥 质

灰 岩 夹 钙 质 页 岩（图 3c）. 前 者 含 泥 质 较 多 ，发 育 少

量的生物但生物多样性较为单调（图 3l），常为局限

台地或半局限台地中台坪微相的典型沉积特征；后

两者一般发育水平纹层（图 3n）以及藻纹层（图 3o），

指示为相对静水的环境，且可见定向排列的生物碎

屑堆积在黑色泥质基质中，属于局限台地亚相中潟

湖微相的典型沉积特征 . 在茅口组下段，部分瘤状

灰岩还发育大量蓝绿藻的粘结结构（图 3d），将大型

的双壳以及灰泥基质粘结在一起 . 与其伴生的还有

大 量 的 疑 源 类 绿 藻 管 壳 石 藻 属（Tubiphytes）、大 型

串管海绵（图 3g 和 3f）、裸海松藻（或松藻）属（Codi⁃
aceae）以 及 大 量 的 腹 足（图 3i）. 这 些 大 型 的 生 物 格

架与粘结藻类一起组成了格架-藻粘结礁，将局限

台 地 内 部 最 常 见 的 软 体 动 物 双 壳 和 腹 足 障 积 在 一

起，形成局限台地的点礁微相 . 茅口组下段的瘤状

灰岩中还发育厚壳腹足（图 3j），菊花状天青石结核

（图 3k）以 及 成 岩 白 云 石 化 的 灰 泥 基 质（图 3m）. 由
于双壳是食悬浮物的软底内栖动物，该瘤状灰岩中

含有大量较完整双壳及绿藻和藻礁格架生物，表明

其沉积环境为局限台地（Flügel， 2004）. 菊花状天青

石 的 出 现 往 往 指 示 着 富 锶 、富 硫 以 及 较 高 盐 度 、硫

酸 盐 还 原 菌 活 跃 的 环 境（Hanor， 2004； Taberner et 
al.， 2002； Sanz‐Montero et al.， 2009）. 尽管该解释

可 能 还 存 在 着 争 议（颜 佳 新 等 ，2001），但 天 青 石 结

核 的 出 现 至 少 说 明 该 碳 酸 盐 台 地 是 一 个 海 水 物 理

化 学 条 件 异 常 的 环 境 ，而 这 种 环 境 常 见 于 局 限 台

地 . 同样，灰泥基质普遍发生局部的白云石化，说明

成岩过程中周围流体镁的来源较为充足，这也从侧

面上反映其沉积时期镁的浓度较高，一般为盐度较

高的局限台地潟湖环境 .
2.2　开阔台地　

开阔台地作为碳酸盐台地相的一种亚相，在研

究区内常以发育厚层、巨厚层甚至块状生屑灰岩为

特征（图 4a 和 4b），含丰富的生物化石碎片 . 它们岩

性一般为泥粒灰岩或粒泥灰岩（图 4c~4f），含陆源

泥 质 组 分 较 低 ，且 生 物 多 样 性 高 ，常 见 大 型 粗 枝 绿

藻、棘皮类以及苔藓虫和单体珊瑚 . 这些岩性与生

图 1　川北−鄂西地区中二叠世晚期岩相古地理图（据马永生等，2023 修改）

Fig. 1　Studied outcrop sections, wells and Palaeogeographic map in the northern Sichuan and western Hubei area (modified from 
Ma et al., 2023)
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物 化 石 组 合 特 征 一 般 指 示 着 正 常 盐 度 的 开 阔 海 环

境，沉积物颗粒常受动荡水体的冲洗和搬运 .
2.3　台地边缘礁滩　

台地边缘亚相为高能的沉积环境，常见生物礁

或生物滩 ，也即台缘礁或台缘滩 . 台缘礁滩环境在

研究区内以发育灰白色厚层或巨厚层灰岩为特征，

有时可见穹窿状或杂乱堆积的块状（图 5a 和 5b）. 它
们富含串管海绵（图 5c 和 5d）、保存完美的四射珊瑚

（皱壁珊瑚）（图 5e~5f）、大型的苔藓虫格架（图 5g）

以及粘结蓝绿藻（图 5h）. 这些粘结藻类以及刚性海

绵、苔藓虫格架能够将生物或非生物碎屑障积在周

围 ，形 成 大 量 的 完 整 生 物 化 石 堆 积 ，如 大 量 的 完 整

腕足化石（苔藓虫周围化石，图 5g）以及椭圆形的蜓

类有孔虫化石（图 5i）. 此类由粘结藻类以及海绵和

苔藓虫藻礁格架形成的生物礁称为格架-粘结礁，

这 也 是 茅 口 组 晚 期 华 南 最 为 常 见 的 一 种 生 物 礁 类

型 . 此类礁体周期性露出海平面，常形成丰富的鸟

眼构造（图 5j）. 茅口组格架-粘结礁在显微镜下则

表现为富含灰泥基质的泥粒灰岩特征（图 5k~5l），

且 生 物 多 样 性 高 ，含 较 多 的 生 物 碎 片 ，部 分 颗 粒 被

蓝绿藻粘结形成藻团块（图 5l）. 由于周期性暴露，这

些 藻 团 块 局 部 出 现 白 云 石 化 特 征（图 5m）. 发 育 厚

层或巨厚层砂屑灰岩的台缘滩微相，野外一般常见

腕 足 生 屑 ，含 一 定 量 的 单 体 皱 壁 珊 瑚 以 及 苔 藓 虫 ，

指示其为正常盐度的高能环境 . 而在显微镜下，此

类砂屑灰岩为含灰泥颗粒灰岩、泥粒灰岩或者亮晶

生 屑 灰 岩（图 5n），常 发 生 完 全 白 云 石 化 ，形 成 细 晶

白云石（图 5o），但还能模糊辨认出原始的颗粒支撑

结构 .
2.4　台缘斜坡　

斜 坡 环 境 作 为 位 于 台 地 边 缘 晴 天 浪 基 面 以 下

的沉积环境 ，其水动力条件较弱 . 该亚相类型在研

究 区 内 一 般 发 育 在 孤 峰 组 或 者 与 孤 峰 组 同 期 异 相

的茅口组、武穴组之中 . 斜坡亚相在孤峰组中的岩

石 特 征 为 香 肠 状 硅 质 岩 或 硅 质 页 岩 与 灰 色 石 灰 岩

或 泥 质 灰 岩 互 层（图 6a），局 部 可 见 灰 岩 透 镜 体（图

6b，6d）. 部分灰岩透镜体表面能辨认出风暴丘状层

理 的 标 志（图 6b，6c），但 其 镜 下 结 构 与 正 常 薄 层 香

图 2　华南地区中二叠统地层划分与对比

Fig. 2　Middle Permian stratigraphy in South China
年 代 地 层 格 架 据 沈 树 忠 等（2019），其 中 上 扬 子 广 西 来 宾 铁 桥 资 料 来 自 梅 仕 龙 等（1999）；川 西 北 地 区 剖 面 修 改 自 李 乾 等（2018）和 王 婧 雅

（2014）；川东北宣汉渡口剖面综合自李凤杰和陈荣林（2008）和 Shen et al. （2020）；中扬子地区湖北大冶剖面修改自张克信等（2002）和曹长群

等（2013）；下 扬 子 安 徽 宿 松 地 区 的 孤 峰 组 和 武 穴 组 资 料 分 别 来 自 王 俊 涛 等（2022）和 罗 新 民 等（1997）；巢 湖 平 顶 山 资 料 修 改 自 杜 小 弟 等

（1999）、Wei et al. （2019）、Zhang et al. （2020）和姚素平等（2022）
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肠状灰岩夹层一样均为微晶灰岩，且含较多的粉屑

碳酸盐颗粒（图 6k）. 这表明香肠状硅质岩中所夹的

香肠状或透镜状石灰岩很可能均为风暴成因，由风

暴将浅海区域的粉屑颗粒带到斜坡环境沉积而成 . 

此外，香肠状硅质岩在显微镜下未见放射虫或硅质

海绵骨针，见较多硅质基质以及碳酸盐非生物颗粒

（图 6l），这说明该硅质岩的沉积不是由硅质生物直

接埋藏堆积而成，而可能是富硅的海水在早成岩作

图 3　川北−鄂西地区茅口组局限台地相沉积特征

Fig. 3　Restricted carbonate platform characteristics in the Maokou Formation in northern Sichuan and western Hubei area
a. 四川旺苍鹿渡坝剖面茅口组下段瘤状泥质灰岩；b. 湖南桑植二洞坪剖面茅口组下段小型瘤状灰岩和眼球状灰岩；c. 四川旺苍鹿渡坝剖面茅

口组钙质页岩与泥质灰岩互层；d. 四川广元西北乡剖面茅口组下段纹层状粘结蓝绿藻以及大型双壳碎片；e. 四川广元西北乡剖面茅口组下段

大型管壳石藻属 Tubiphytes；f，g. 四川广元西北乡剖面茅口组下段大型串管海绵；h. 四川广元西北乡剖面茅口组下段大型松藻属 Codiaceae；i. 
四川广元西北乡剖面茅口组下段大量腹足；j. 四川旺苍鹿渡坝剖面茅口组似瘤状灰岩中大型腹足；k. 四川旺苍鹿渡坝剖面茅口组菊花状天青

石结核；l. 四川旺苍鹿渡坝剖面茅口组瘤状泥质灰岩显示富含介形虫的含黏土物质的泥晶灰岩；m. 四川旺苍鹿渡坝剖面茅口组瘤状泥质灰岩

中基质的白云石化；n. 四川旺苍鹿渡坝剖面茅口组眼球状灰岩和钙质页岩中发育水平层理的含生屑泥灰岩；o. 四川广元西北乡剖面茅口组下

段瘤状灰岩中含丰富的粘结藻纹层，中部为一个大型双壳碎片 .
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用下交代方解石泥晶颗粒而成，进而显示出香肠状

或瘤状的硅质岩结构 . 值得注意的是，缺少硅质生

物 也 有 可 能 是 硅 质 生 物 如 放 射 虫 在 死 亡 沉 积 过 程

中 被 贫 硅 的 海 水 溶 解 之 故（邱 振 等 ，2011）. 此 类 香

肠 状 或 波 状 硅 质 岩 在 局 部 地 区 ，如 广 元 地 区 西 北

乡，含有较多的树枝状变口目苔藓虫（图 6e）以及小

型腕足等 . 大量树枝状苔藓虫指示硬地、低沉积速

率的环境，腕足也常附生于海洋硬地的陆棚或斜坡

环境（Flügel， 2004），且二叠系小腕足也出现在下扬

子孤峰组深水硅质岩中 . 这些特征均表明，香肠状

硅 质 岩 或 波 状 硅 质 岩 与 前 文 所 述 的 开 阔 和 局 限 台

地环境不同，一般出现在沉积速率较低且海底硬化

的较深水环境之中 .
研 究 区 内 的 斜 坡 亚 相 也 同 样 被 记 录 在 与 孤 峰

组同期异相的茅口组地层之中 . 孤峰组沉积时期，

鄂 西 盆 地 西 南 部 以 及 重 庆 的 东 部 地 区 沉 积 了 一 套

特 殊 的 地 层 组 合 ，其 下 部 为 厚 度 较 薄 的 孤 峰 组 ，主

要为泥岩与硅质灰岩互层，而其上部则为大套的武

穴 组 灰 岩 ，可 见 于 桑 植 仁 村 坪（图 6g）、建 始 茅 草 街

（武穴组下部的页岩夹灰岩，图 6f）以及石柱冷水溪

剖面 . 此类岩石地层组合一般出现在斜坡或斜坡脚

的环境中 . 而另外一种岩石类型是茅口组上段的深

灰色中薄层局部夹厚层的泥晶灰岩（图 6h，6j），它们

发育风暴丘状层理（图 6h）以及水平层理（图 6j），指

示着受风暴浪影响的弱水动力条件，为晴天浪基面

以下、风暴浪基面以上的斜坡亚相特征 .

2.5　盆地　

盆地相以孤峰组黑色层状硅质岩层段为代表，

此类硅质岩一般为平直薄层状，夹黑色页岩或炭质

页岩（图 7a~7c）. 发育丰富的硅质海绵骨针和放射

虫（图 7d 和 7f），偶 尔 可 见 丰 富 的 薄 壳 的 双 壳 幼 体

（图 7e）. 丝状薄壳的双壳幼体经常被误认为是藻丝

体，实际上是幼年的双壳（Conti and Monari， 1992），

常 常 出 现 于 斜 坡 、深 水 陆 棚 或 盆 地 环 境 中（Flügel， 
2004）. 放射虫是单细胞浮游原生动物，死亡之后从

海 洋 表 层 沉 降 至 海 底 过 程 中 大 部 分 硅 质 骨 骼 被 贫

硅 的 海 水 溶 解 ，只 有 小 部 分 能 够 被 埋 藏 保 存 下 来 . 
在孤峰组沉积时期，大量的放射虫堆积而形成硅质

岩 ，这 表 明 该 时 期 海 洋 表 层 发 育 大 量 的 放 射 虫 动

物 . 由于放射虫食用细菌或有机碎片 ，进一步说明

了该时期海洋表层存在大量的有机质，反映了异常

高的生物初级生产力条件，从而有利于异常高有机

质 规 模 富 集（邱 振 等 ，2021）. 虽 然 放 射 虫 也 可 以 生

存 在 浅 水 潟 湖 环 境（Racki and Cordey， 2000）或 浅

水相灰岩（Blendinger， 1985），但放射虫硅质岩常被

认为是深水斜坡或盆地环境（Flügel， 2004）. 而且，

放射虫与硅质海绵骨针的组合，如恩施田凤坪的孤

峰 组 硅 质 岩（Wei et al.， 2018），一 般 指 示 着 斜 坡 至

盆地近端的环境（Flügel， 2004）. 早期前人曾提出川

北 南 江 和 旺 苍 地 区 孤 峰 组 硅 质 岩 沉 积 于 浅 水 潟 湖

环境，水深仅数米，与开阔台地一致（邱威挺和古鸿

信 ，1991）. 该 观 点 的 主 要 依 据 为 ：孤 峰 组 黑 色 硅 质

图 4　川北−鄂西地区茅口组开阔台地相沉积特征

Fig. 4　Open carbonate platform characteristics in the Maokou Formation in the northern Sichuan and western Hubei area
a. 四川广元西北乡茅口组 SQ2 层序中灰白色厚层至块状生屑灰岩；b. 湖北恩施市郊茅口组上段灰色厚层状生屑灰岩；c. 四川旺苍鹿渡坝厚层

灰岩中含藻类和其他生屑；d. 四川广元西北乡茅口组厚层灰岩显示为绿藻−有孔虫生屑灰岩，单偏光；e. 四川旺苍鹿渡坝厚层灰岩显示为绿

藻生屑灰岩，单偏光；f. 湖北恩施田凤坪剖面茅口组厚层至巨厚层灰岩为棘皮生屑灰岩，单偏光 .
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岩顶部与吴家坪组含煤层系的王坡页岩相邻，不可

能由深水相直接抬升突变为潟湖沼泽相 . 然而，孤

峰 组 与 吴 家 坪 组 之 间 为 沉 积 间 断 的 不 整 合 接 触 关

系 ，是 由 于 东 吴 运 动 引 发 的 地 壳 抬 升 所 造 成 的 ，以

图 5　川北−鄂西地区茅口组台缘生物礁滩相特征

Fig. 5　Reef and shallow shoal characteristics at the edge of carbonate platform in the Maokou Formation in the northern Sichuan 
and western Hubei area

a. 四川广元西北乡剖面茅口组顶部块状生物礁；b. 四川旺苍燕儿洞茅口组顶部大型块状生物礁；c. 四川广元西北乡剖面茅口组顶部生物礁灰

岩中含大量串管海绵以及粘结蓝绿藻，箭头所示；d. 湖北建始茅草街茅口组顶部大型串管海绵；e. 四川旺苍燕儿洞茅口组顶部礁灰岩中四射

珊瑚（皱壁珊瑚）；f. 四川旺苍燕儿洞茅口组顶部礁灰岩含大量皱壁珊瑚和串管海绵，箭头所示；g. 四川旺苍燕儿洞茅口组顶部礁灰岩中富含

苔藓虫以及障积的生物颗粒；h. 湖北建始茅草街茅口组顶部粘结蓝绿藻及其粘结的生物颗粒，箭头所示；i. 湖北建始茅草街茅口组顶部大量

的蜓类化石被蓝绿藻粘结；j. 四川广元西北乡剖面茅口组顶部块状生物礁的鸟眼构造；k. 四川广元西北乡剖面茅口组顶部块状海绵粘结礁中

障积的泥粒灰岩；l. 湖北建始茅草街茅口组顶部海绵粘结礁中障积的泥粒灰岩，位于中部的颗粒为藻粘结团块；m. 湖北建始茅草街茅口组顶

部海绵粘结礁的局部白云石化；n. 四川旺苍鹿渡坝茅口组顶部生物滩灰岩中亮晶生屑灰岩；o. 四川旺苍鹿渡坝茅口组顶部生物滩砂屑灰岩的

完全白云石化
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致孤峰组顶部地层暴露被剥蚀，因此它们之间存在

沉积相的跳相现象是正常的 . 而且在川东北和恩施

九个坡剖面，均可见到孤峰组黑色页岩或硅质岩因

抬升后所发育的古风化壳 .
另外，孤峰组发育的浅水相生物一般出现在孤

峰组下段，如前文所述，是斜坡相的特征 . 而在孤峰

组上段黑色层状硅质岩中，指示深水的放射虫和硅

质海绵骨针化石大量发育，且未见或少见浅水生物

化石 . 尽管前人曾报道孤峰组下段的硅质岩与石灰

岩互层段中富含浅水生物和游泳类生物，并认为是

潮 下 低 能 环 境 不 是 盆 地 环 境（柳 祖 汉 ，1986），实 际

上它们为斜坡环境的可能性更高一些 . 综上所述 ，

研 究 区 孤 峰 组 自 底 向 上 的 沉 积 环 境 表 现 为 由 斜 坡

相向盆地相的转变 .

3 层序地层特征  

基于上述沉积相划分方案，结合典型露头剖面

层序地层学分析与重点井测井相层序地层分析，川

北 - 鄂 西 地 区 中 二 叠 统（茅 口 组 和 孤 峰 组）自 下 而

图 6　川北−鄂西地区孤峰组斜坡相特征

Fig. 6　Slope facies characterisitics in the Kuhfeng Formation in the northern Sichuan and western Hubei area
a. 四川旺苍鹿渡坝剖面孤峰组下段瘤状硅质岩夹薄层硅质灰岩以及灰岩透镜体；b，c. 四川旺苍燕儿洞孤峰组下段瘤状硅质岩中含透镜状风

暴成因的丘状层理灰岩；d. 四川广元西北乡剖面孤峰组下段薄层钙质硅质岩中发育大型富含生屑的灰岩透镜体；e. 四川广元西北乡瘤状钙质

硅质岩中发育大型的变口目苔藓虫（Trepostomata）；f. 湖北建始茅草街剖面孤峰组上段钙质页岩夹厚层瘤状白云岩；g. 湖南桑植仁村坪剖面

孤峰组黑色薄层硅质灰岩与泥岩互层，其上武穴组为 SQ3 的高位体系域沉积；h. 四川宣汉渡口梨坪村剖面茅口组上段灰色厚层灰岩中发育风

暴成因的丘状交错层理；i，j. 四川宣汉渡口梨坪村剖面茅口组上段 SQ2 层序的深灰色薄至中层泥晶灰岩，发育水平层理（箭头所示）；k. 四川旺

苍燕儿洞剖面孤峰组下段硅质岩所夹灰岩为微晶灰岩，正交偏光；l. 四川旺苍燕儿洞剖面孤峰组下段的薄层瘤状硅质岩中富含钙质，未见浮

游硅质化石，正交偏光
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上可划分为 3 个三级层序（SQ1、SQ2 和 SQ3），其中

孤峰组对应于层序 SQ3. 由于茅口组是海相碳酸盐

岩 地 层 ，孤 峰 组 是 海 相 硅 质 岩 及 硅 质 页 岩 地 层 ，每

个 层 序 仅 识 别 出 海 侵 体 系 域（TST）和 高 位 体 系 域

（HST），层序界面为高位体系域向海侵体系域的过

渡界面 .
3.1　层序界面的识别　

层序界面的识别是层序划分的基础和关键 . 层
序界面的主要类型包括层序界面（SB）和最大海泛

面（MFS）. 层 序 界 面 也 称 为 层 序 底 界 面 ，限 定 沉 积

层序的边界，它包括暴露不整合面（SU）或古风化壳

及其对应的整合界面（CC）. 暴露不整合面是一个沉

积间断面，形成于陆地环境下的河流侵蚀、过路、成

土化或喀斯特化（Sloss et al.， 1949）. 该界面是一个

形成于被动海退阶段的沉积间断面，往往出现在高

位体系域的顶部 . 另外一种层序边界类型为不整合

面 对 应 的 整 合 界 面 ，一 般 形 成 于 较 深 水 环 境 ，是 一

个明显的岩性转变界面 .
川 北 - 鄂 西 地 区 层 序 SQ1 底 部 为 中 二 叠 统 茅

口组与下二叠统栖霞组的分界面，是灰白色亮晶砂

屑 灰 岩 或 凝 块 岩 粘 结 礁 灰 岩 与 深 灰 色 薄 层 瘤 状 灰

岩的过渡界面（图 8a）. 该界面是下部浅水碳酸盐岩

沉积向较深水沉积的过渡阶段，也是一个较为明显

的海泛面 . 在中上扬子地区，该界面一般为整合连

续沉积，而下扬子地区（如巢湖）常见风化壳暴露面

（Wei et al.， 2019）. 这说明 SQ1 底部界面是一个区

域性海平面相对下降，或者构造相对抬升的一个过

渡 界 面 ，也 是 一 个 区 域 性 的 三 级 层 序 界 面 . 层 序

SQ2 底部的层序界面（SB）是一个岩性突变界面，从

灰 色 块 状 生 屑 泥 晶 灰 岩 突 变 为 深 灰 色 瘤 状 灰 岩 或

泥质灰岩（图 8b），是一个较为明显的海泛界面 . 它
在地层上位于茅口组瘤状灰岩的上部，是中二叠世

海 侵 过 程 中 的 第 一 期（王 立 亭 等 ，1994），也 是 最 大

海侵期的结束界面 .
层 序 SQ3 底 部 界 面 为 茅 口 组 与 孤 峰 组 的 分 界

面 ，自 下 而 上 表 现 为 灰 白 色 块 状 生 屑 灰 岩 、砂 屑 灰

岩或礁灰岩突变为黑色硅质岩（图 8c~8d）. 该类型

的 层 序 界 面 一 般 出 现 在 四 川 盆 地 北 部 的 广 旺 海 槽

（台间盆地）、开江-梁平海槽（台间盆地）以及湖北

西部的鄂西海槽（台间盆地）. 在这 3 个深水盆地区，

该界面一般为整合界面连续沉积或者过路沉积 . 而
在 局 部 地 区 ，如 鄂 西 恩 施 东 北 部 建 始 的 茅 草 街 剖

面、恩施的东北部田凤坪剖面（Wei et al.， 2018），可

见到明显的暴露剥蚀界面或风化壳黏土，代表不整

合沉积间断界面 . 但在恩施的东部、南部和西南部

地 区 ，该 界 面 均 未 见 沉 积 间 断 证 据 ，很 可 能 均 为 连

续整合沉积 . 这一界面为中二叠世卡匹敦期孤峰组

硅质岩初始的界面 . 在其他地方如贵州黔中凹陷相

同 层 位 出 现 了 热 液 硅 质 岩（陈 文 一 等 ，2003；许 涛

等，2020），而在广西来宾地区的卡匹敦中期茅口组

也 出 现 了 富 含 硅 质 岩 段（韦 雪 梅 等 ，2016），同 样 记

录了海底热液的过程（邱振和王清晨，2011；Qiu and 

图 7　川北−鄂西地区孤峰组盆地相沉积特征

Fig. 7　Basin facies characteristics in the Kuhfeng Formation in the northern Sichuan and western Hubei area
a. 四川旺苍燕儿洞剖面孤峰组黑色薄层硅质岩夹页岩；b. 四川广元西北乡孤峰组黑色薄层硅质岩夹页岩；c. 湖北恩施新塘乡九个坡剖面黑色

薄层硅质岩；d. 四川旺苍燕儿洞孤峰组黑色薄层硅质岩中富含放射虫；e. 四川旺苍燕儿洞孤峰组硅质岩含丰富的翅蛤科双壳幼体；f. 湖北恩

施田凤坪剖面孤峰组薄层硅质岩含丰富的放射虫化石
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Wang， 2011）. 这 些 证 据 说 明 SQ3 底 部 界 面 硅 质 岩

的开始沉积是一个区域性地质事件，可能与峨眉山

地 幔 柱 活 动 有 关（邱 振 和 王 清 晨 ，2011），同 时 也 是

一个区域性的层序界面 .
层序 SQ3 顶部作为一个层序界面，是中二叠统

孤 峰 组（茅 口 组）与 上 二 叠 统 吴 家 坪 组（龙 潭 组）的

分界面（图 8e~8f）. 该界面由中二叠统孤峰组硅质

岩向上突变为上二叠统底部的黏土岩，或者武穴组

石灰岩突变为风化壳黏土岩，它是一个区域性不整

合界面，是由东吴运动造成的区域性地壳抬升所致 .
钻 井 岩 心 剖 面 的 中 二 叠 统 层 序 界 面 则 是 综 合

利用测井曲线自然伽马（GR）和电阻率（RT）的响应

来 识 别（图 9）. 层 序 界 面 均 对 应 这 些 测 井 曲 线 的 突

变 之 处 ，具 体 来 说 ，SQ1 和 SQ3 底 界 面 的 自 然 伽 马

曲线由平直的低值突变为高值，电阻率曲线则由平

直的高值突变为低值，它们分别代表着一次重要的

海泛面或沉积间断面 .
3.2　典型剖面与重点井层序地层划分　

3.2.1　 四 川 旺 苍 鹿 渡 坝 露 头 剖 面 层 序 地 层 划 分　

鹿 渡 坝 剖 面 位 于 四 川 省 北 部 旺 苍 县 高 阳 镇 通 往 双

汇镇的公路边，野外露头由于铺路石材的开采出露

了 完 整 的 栖 霞 组 和 茅 口 组 以 及 孤 峰 组（图 10a）. 其
中栖霞组顶部为灰白色的灰质白云岩，而茅口组分

两 段 ，下 段 为 深 灰 色 瘤 状 灰 岩 ，上 段 为 灰 白 色 生 物

碎屑石灰岩、砂屑灰岩 . 栖霞组与茅口组的分界面

为 灰 色 灰 质 白 云 岩 和 深 灰 色 薄 层 瘤 状 灰 岩（图

10a），作为层序 SQ1 的底部界面（SB）. 而孤峰组为

黑色硅质岩夹石灰岩，其底部硅质岩与其下部茅口

组 灰 白 色 亮 晶 生 屑 灰 岩 的 分 界 面 为 一 个 岩 性 突 变

界 面 ，是 一 个 整 合 的 层 序 界 面 ，并 作 为 层 序 SQ3 的

底部界面 . 茅口组下段瘤状灰岩中部出现一个显著

的岩性突变界面，即为灰色块状似瘤状灰岩向上突

变 为 灰 黑 色 小 型 瘤 状 灰 岩（图 10a），可 作 为 中 间 层

序的界面 . 以此，该地区茅口组至孤峰组自下而上

可分为 3 个三级层序，即 SQ1、SQ2 和 SQ3（图 10a 和

11）. 在 茅 口 组 每 个 层 序 内 部 可 识 别 出 若 干 个 米 级

旋回组成的准层序，每个层序内部的下半部均由两

个至三个厚度较小（2~8 m）的准层序组成退积型准

层 序 组 叠 置 样 式 ，构 成 海 侵 体 系 域（TST）；而 上 半

部分则由三至四个厚度较大（3~20 m）的准层序组

成 进 积 型 准 层 序 组 叠 置 样 式 ，构 成 高 位 体 系 域

（HST）（图 10a）. 在 每 个 退 积 型 准 层 序 组 向 进 积 型

准 层 序 组 转 变 的 层 段 岩 性 均 为 灰 黑 色 小 型 瘤 状 灰

岩或钙质页岩，代表着最大海泛面或凝缩段的特征 .
基于上述特征，该剖面茅口组可分为两个三级

层序 SQ1 和 SQ2. 下部的层序 SQ1 厚度约为 60 m，

依 据 广 元 地 区 茅 口 组 牙 形 石 生 物 地 层 划 分（王 婧

雅，2014），旺苍鹿渡坝剖面层序 SQ1 沉积时间应包

括了中二叠世早期的罗德期和沃德期，持续时间约

为 9 百万年（Ma）. 前人基于米兰科维奇旋回定年所

图 8　川北−鄂西地区中二叠统茅口组至孤峰组 SQ1 至 SQ3 层序界面特征

Fig. 8　Sequence boundary of SQ1 to SQ3 in the middle Permian Maokou and the Kuhfeng formations in the northern Sichuan 
and western Hubei area

a. 四川广元西北乡剖面茅口组 SQ1 底部层序界面；b. 四川旺苍鹿渡坝剖面茅口组 SQ2 底部层序界面；c. 四川广元西北乡剖面孤峰组 SQ3 底

部层序界面；d. 四川旺苍鹿渡坝剖面孤峰组底部层序界面；e. 四川旺苍燕儿洞剖面孤峰组与吴家坪组分界面的层序边界；f. 湖北建始茅草街

剖面孤峰组顶部层序界面特征 .
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计算茅口组下段的沉积速率约为 0.72 cm/ka（Fang 
et al.， 2017），据此计算的鹿渡坝剖面 SQ1 沉积时长

约 为 8.3 Ma. 而 层 序 SQ2 应 沉 积 于 卡 匹 敦 早 中 期 ，

其持续时间约为 4 Ma. 层序 SQ3（孤峰组）内最大海

泛面为一个黑色富碳的石煤层，海侵体系域为退积

型准层序组叠置样式，但高位体系域残存的厚度较

短（图 11），这 可 能 与 孤 峰 组 顶 部 被 抬 升 剥 蚀 有 关 . 
根 据 广 元 地 区 牙 形 石 地 层 估 算（王 婧 雅 ，2014），孤

峰组沉积时长约为 2 Ma. 因此，尽管 SQ1 至 SQ3 沉

积 持 续 时 间 存 在 较 大 差 异（2~9 Ma），但 它 们 均 为

三级层序 . 它们之间的这些差异说明区域性海平面

变化除了受全球绝对海平面变化影响以外，还受到

区域性构造运动（东吴运动）有关 .
3.2.2　 四 川 广 元 西 北 乡 露 头 剖 面 层 序 地 层 划 分　

西北乡剖面位于广元利州区前往西北乡的公路边，

从 老 至 新 完 整 地 出 露 了 栖 霞 组 、茅 口 组 、孤 峰 组 和

吴家坪组 . 栖霞组上部为厚层、巨厚层至块状灰白

色亮晶生屑灰岩、凝块岩和泥粒灰岩 . 茅口组可分

为两段，下段为灰至深灰色瘤状、似瘤状灰岩、眼球

状灰岩，上段则为厚层、巨厚层至块状泥粒灰岩、亮

晶生屑灰岩、藻粘结礁灰岩 . 而孤峰组则由黑色层

状硅质岩、页岩、硅质灰岩和泥质灰岩组成 . 栖霞组

与 茅 口 组 的 分 界 面 是 一 个 岩 性 突 变 界 面（图 10b），

从灰白色砂屑灰岩突变为深灰色瘤状灰岩，作为层

序 SQ1 的 层 序 界 面（SB）. 茅 口 组 顶 部 为 灰 白 色 海

绵-藻粘结礁灰岩，向上突变为孤峰组深灰色硅质

岩 ，以 此 岩 性 突 变 面 作 为 层 序 SQ3 的 层 序 界 面

（SB）. 而茅口组下段发育灰色似瘤状灰岩，向上突

变为中层泥质灰岩夹钙质页岩，以此作为 SQ2 的层

序界面 .
该 地 区 层 序 SQ3 顶 部 为 一 个 区 域 性 不 整 合 界

面（图 10c），界面之下为孤峰组黑色硅质岩，界面之

上 为 泥 岩 、黏 土 岩 ，并 很 快 过 渡 为 钙 质 页 岩 夹 石 灰

岩 . 该黏土岩或泥岩为典型的区域性风化壳沉积，

代表着沉积间断的层序界面 .
根 据 茅 口 组 和 孤 峰 组 内 部 的 准 层 序 以 及 准 层

序组叠置样式，可识别出海侵体系域和高位体系域

（图 12）. 茅口组下段层序 SQ1 的海侵体系域由 6 个

准层序组成，为一个向上变薄的退积型准层序组叠

置样式 . 该体系域的岩性由底部的块状瘤状灰岩逐

图 9　川北−鄂西地区中二叠统三级层序界面测井曲线响应特征

Fig. 9　Well‐logging response of sequence boundary in the Middle Permian in the northern Sichuan and western Hubei area
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渐过渡为小型瘤状灰岩和眼球状灰岩，代表着海平

面 逐 渐 上 升 的 过 程 ，为 海 侵 体 系 域 的 典 型 沉 积 特

征 . 在其之上则发育由 4 个准层序（厚 2~6 m）组成

的一个进积型叠置样式，表现为向上单个准层序逐

渐增厚 . 这一特征反映了其沉积水体逐渐变浅 ，海

平面逐渐下降的过程 . 总体上，层序 SQ1 的海侵体

系域相对高位体系域沉积更厚，持续时间更长 . 相
比较而言，层序 SQ2 海侵体系域厚度较小，由 8 个较

短 的 准 层 序 组 成 ，形 成 一 个 向 上 退 积 的 叠 置 样 式 . 
而 层 序 SQ2 高 位 体 系 域 厚 度 很 大 ，由 11 个 准 层 序

（厚 约 3~14 m）组 成 ，形 成 一 个 向 上 进 积 的 叠 置 样

式 ，反 映 海 平 面 逐 渐 下 降 ，沉 积 水 体 逐 渐 变 浅 的 过

程 . 层序 SQ2 厚度远比 SQ1 长，可能与层序 SQ2 的

较粗岩性特征及所代表的沉积速率较快有关 . 层序

SQ3 下 部 由 孤 峰 组 硅 质 岩 和 石 灰 岩 呈 不 等 厚 互 层

所组成 7 个准层序，向上形成退积型叠置样式，反映

了海侵体系域特征 . 层序 SQ3 上部为孤峰组硅质岩

夹页岩，发育 3 个准层序，每个准层序是指示向上变

浅的米级旋回，并由这 3 个准层序组成向上进积的

叠置样式，代表了高位体系域的特征 .
3.2.3　 重 庆 奉 节 LT1 井 层 序 地 层 划 分　 LT1 井 位

于 重 庆 奉 节 县 的 西 北 部 ，栖 霞 组 为 生 屑 灰 岩 ，茅 口

组 以 石 灰 岩 为 主 ，而 孤 峰 组 则 为 薄 层 硅 质 岩 与 页

岩 . 准层序作为向上变浅的米级旋回 ，其测井曲线

自然伽马（GR）和电阻率（RT）均具有较为典型的特

征：GR 曲线向上逐渐降低，而 RT 曲线则是向上逐

渐升高 . 据此，茅口组可初步划分出 15 个准层序，下

部 准 层 序 逐 渐 变 薄 并 组 成 的 退 积 型 准 层 序 组 叠 置

样 式 ，代 表 着 海 侵 体 系 域 特 征 ，而 紧 邻 其 之 上 的 进

积型准层序组叠置样式代表着高位体系域特征（图

13a），并 组 成 三 级 层 序 SQ1. 层 序 SQ1 是 茅 口 组 中

含 泥 较 多 的 层 段 ，其 顶 部 为 含 生 屑 灰 岩 . 层 序 SQ1

图 10　四川旺苍县鹿渡坝剖面茅口组（a）与广元西北乡剖面茅口组至孤峰组层序地层划分（b 和 c）
Fig. 10　Sequence subdivisions in the Maokou Formation at Luduba  outcrop section in Wangcang(a) and those in the Maokou and 

Kuhfeng formationsat Xibeixiang in Guangyuan (b and c), Sichuan Province

724



第  2 期 邱 振等：川北-鄂西地区中二叠统层序岩相古地理演化及页岩气勘探潜力

图 11　四川旺苍县鹿渡坝剖面茅口组和孤峰组层序地层划分与沉积相综合柱状图

Fig. 11　Sequence subdivision and facies in the Maokou and Kuhfeng formations at Luduba  outcrop section in Wangcang, Sichuan Province
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图 12　四川广元西北乡剖面中二叠统层序地层与沉积相综合柱状图

Fig.12　Sequence subdivision and facies in the Middle Permian at Xibeixiang outcrop section , Guangyuan, Sichuan Province
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的 底 部 层 序 界 面 为 下 二 叠 统 栖 霞 组 与 中 二 叠 统 茅

口组的接触界面，为生屑灰岩变为泥质灰岩的岩性

突变面，也是 GR 曲线突变升高、RT 曲线突然下降

的界面 . 茅口组其余部分层段由 6 个准层序组成，其

下 部 的 3 个 准 层 组 厚 度 较 小 ，而 上 部 的 3 个 准 层 序

厚度较大，分别代表层系 SQ2 海侵体系域和高位体

系域的特征 . 层序 SQ2 底部层序界面是准层序组叠

置样式由进积变为退积的转换界面 ，也是 GR 曲线

突然升高、RT 曲线突然下降的拐点 . 该地区孤峰组

以硅质岩和硅质页岩为主，可分为 6 个准层序，其下

部 5 个准层序厚度较小，向上为退积型地层叠置样

式 ，指 示 着 海 侵 体 系 域 的 特 征 ，其 顶 部 对 应 电 阻 率

RT 曲线的最低点和 GR 曲线的最高点，为最大海泛

面的测井响应特征 . 在其之上仅保存一个准层序，

可能与该地区的抬升剥蚀有关（孤峰组顶部发育不

整合界面），反映了高位体系域的特征 .
3.2.4　重庆梁平 L8 井层序地层划分　L8 井位于重

庆梁平区的南部，在构造上位于开江-梁平海槽的

南翼 . 栖霞组为生屑灰岩 ，茅口组下段为泥质灰岩

夹 生 屑 灰 岩 ，上 段 为 生 屑 灰 岩 ，局 部 为 粗 粒 生 屑 石

灰 岩 . 孤 峰 组 厚 度 较 薄 ，仅 为 10 m 左 右 ，主 要 由 硅

质岩、页岩和泥质灰岩组成 . 在其之上沉积了一套

较厚的武穴组石灰岩 . 孤峰组和武穴组相当于其他

地区的茅口组上段地层 ，为同期异相地层单元 . 层
序 SQ1 的 底 部 层 序 界 面 为 栖 霞 组 与 茅 口 组 的 分 界

面，是生屑灰岩向灰黑色-深灰色泥质灰岩的岩性

突变面，并对应着 GR 曲线突然升高、RT 曲线突然

下 降 的 拐 点（图 13b）. 层 序 界 面 之 上 覆 盖 了 一 套 厚

约 100 m 的暗色泥质灰岩，依据 GR 和 RT 曲线的特

征 可 识 别 出 12 个 准 层 序 . 下 部 6 个 准 层 序 厚 度 较

薄 ，组 成 退 积 型 地 层 叠 置 样 式 ，指 示 着 海 侵 体 系 域

特征；而上部则为 6 个较厚的准层序，向上组成进积

型 地 层 叠 置 样 式 ，指 示 着 高 位 体 系 域 的 特 征 ，与 其

下方的海侵体系域组成层序 SQ1. 茅口组其余地层

根据测井曲线识别出 9 个准层序 . 其下部的 4 个准

层 序 厚 度 较 薄 ，岩 性 为 泥 质 灰 岩 ，向 上 组 成 退 积 型

地层叠置样式，反映海侵体系域的特征 . 而其上部 5
个 准 层 序 厚 度 较 厚 ，岩 性 为 生 屑 灰 岩 ，向 上 组 成 进

积 型 地 层 叠 置 样 式 ，反 映 高 位 体 系 域 的 特 征 ，与 其

下方的海侵体系域组成层序 SQ2. 层序 SQ2 底部的

图 13　重庆奉节 LT1 井（a）和梁平 L8 井（b）茅口至孤峰组层序地层与沉积相综合柱状图

Fig. 13　Sequence subdivision and facies in the Maokou and the Kuhfeng formations in LT1 well (a) in Fengjie and L8 well (b) in 
Liangping, Chongqing
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层 序 界 面 也 是 由 进 积 型 向 退 积 型 地 层 叠 置 样 式 的

转换界面来定义，同时也是生屑灰岩向泥质灰岩转

变、GR 曲线最低点和 RT 曲线最高点的响应界面 . 
根据测井曲线在孤峰组与武穴组中可识别出 7 个准

层序，下部 2 个准层序厚度较薄，对应孤峰组的灰黑

色 - 深 灰 色 硅 质 岩 、泥 岩 和 泥 质 灰 岩 ，指 示 海 侵 体

系域的特征 . 而其之上的 5 个准层序厚度较大，向上

组 成 进 积 型 地 层 叠 置 样 式 ，对 应 于 泥 晶 灰 岩 、生 屑

和 砂 屑 灰 岩 沉 积 ，反 映 高 位 体 系 域 的 特 征 ，与 其 下

方的海侵体系域组成层序 SQ3. 层序 SQ3 底部的层

序 界 面 为 孤 峰 组 暗 色 岩 系 与 茅 口 组 浅 色 石 灰 岩 的

接触界面，是岩性突变面，也是 GR 曲线突然升高、

RT 曲线突然下降的拐点 . 层序 SQ3 这种岩性组合

在 L8 井最为典型，同时在其他地区如石柱冷水溪乃

至 整 个 重 庆 东 部 、恩 施 州 的 西 南 部 、南 部 和 东 南 部

均有发育 .
3.3　层序地层对比与地层格架　

基 于 川 北 - 鄂 西 地 区 典 型 露 头 剖 面 和 重 点 井

中二叠统茅口组至孤峰组层序地层分析，它们的三

级 层 序 时 空 分 布 具 有 较 大 差 异 性 ，如 图 14 至 17 所

示 . 这 4 条层序地层横向对比大剖面均位于扬子台

地北部边缘，其中 3 条从浅海横切至广海海盆，指示

着顺物源方向沉积时期层序格架和台地结构特征，

1 条 是 平 行 古 海 岸 线 ，指 示 着 垂 直 物 源 方 向 层 序 地

层格架特征 . 对比结果表明，川北-鄂西地区中二

叠统发育 3 个三级层序 SQ1、SQ2 和 SQ3，并由 4 个

不整合或整合的层序界面所限定 . 在每个层序界面

之 上 均 发 育 多 个 退 积 型 准 层 序 组 地 层 叠 置 样 式 及

其之上的进积型准层序组叠置样式 . 每个准层序均

为 向 上 变 浅 的 米 级 旋 回 ，代 表 一 次 海 泛 旋 回 过 程 ，

其时限大约为 400~770 ka（Fang et al.， 2017）. 茅口

组 每 个 层 序 界 面 之 下 的 进 积 型 准 层 序 组 叠 置 样 式

反映碳酸盐台地向海快速推进过程 . 顺物源方向的

层序地层厚度具有逐渐减薄特征（图 14~16），这表

明 碳 酸 盐 台 地 从 台 地 内 部 至 边 缘 沉 积 物 供 给 逐 渐

减少，与碳酸盐工厂位于浅水陆棚密切相关 . 而垂

直物源方向层序地层厚度存在着较大差异（图 17），

指示着研究区具有隆凹格局的特征，这也进一步说

明碳酸盐台地边缘存在较多的台内凹陷，可能与东

吴运动造成的地壳抬升和局部裂陷沉积有关 .
具体来说，层序 SQ1 底部的层序界面（SB）在区

域上是栖霞组与茅口组的接触地层界面 . 川北—鄂

西地区在古地理上属于扬子台地北缘，是一个巨型

陆表海的台地边缘沉积环境 . 因此，该层序界面在

川北-鄂西地区为整合接触界面，但在川西南康滇

古 陆 周 围（李 明 隆 等 ，2022）以 及 下 扬 子 巢 湖 地 区

（耿 梓 傲 和 韦 恒 叶 ，2019），栖 霞 组 顶 部（SQ1 底 部）

存在着较为明显的区域不整合暴露特征，表明这是

一个区域性的相对海平面下降事件，可能与峨眉山

地幔柱早期隆升（He et al.， 2006）以及古太平洋板

块向东俯冲（Zhang et al.， 2022）引起的地壳抬升有

关 . 覆盖在该层序界面之上的深灰色瘤状灰岩或眼

皮—眼球状灰岩富含陆源泥质和有机质，局部地区

（如 旺 苍 鹿 渡 坝 剖 面 ，图 10）富 含 磷 质 结 核 ，代 表 着

一 次 快 速 海 侵 的 开 始 . 层 序 SQ1 海 侵 体 系 域 厚 约

20~50 m，均为退积型地层叠置样式，为一套富含有

机质的瘤状灰岩 . 而高位体系域则表现为从瘤状灰

岩过渡为似瘤状灰岩以及生屑灰岩 . 高位体系域顶

部 均 为 灰 色 厚 层 至 块 状 生 屑 灰 岩 ，局 部 地 区（如 石

柱 冷 水 溪）为 台 内 点 滩 的 砂 屑 灰 岩 ，反 映 相 对 海 平

面逐渐下降的过程 . 总体上层序 SQ1 以深灰色瘤状

灰岩、低电阻率、高伽马值为特征，顺物源方向从碳

酸盐陆棚内部至边缘地带，其厚度、岩性变化不大，

表现为巨型陆表海碳酸盐台地的沉积充填特征；而

垂 直 物 源 方 向 ，层 序 SQ1 厚 度 变 化 较 小 ，没 有 表 现

出明显的隆凹格局特征，这说明该时期为稳定的碳

酸盐台地发展阶段 .
层 序 SQ2 底 部 的 层 序 界 面 是 一 个 整 合 接 触 的

岩 性 转 换 界 面 ，在 台 地 内 部 地 势 平 坦 的 台 坪 区（如

广 元 西 北 乡 剖 面）以 瘤 状 灰 岩 的 结 束 为 标 志 ，而 在

台 地 内 部 低 洼 区（如 旺 苍 鹿 渡 坝 剖 面）则 以 海 侵 形

成的钙质页岩开始为标志，并在茅口组内部出现自

然 伽 马 GR 的 最 低 值 以 及 电 阻 率 RT 的 最 高 值 . 本
次 海 平 面 下 降 形 成 的 层 序 界 面 可 能 代 表 着 中 二 叠

世最大海侵的结束事件 . 覆盖在该层序界面之上为

一次短期的海平面上升，沉积了含泥质的似瘤状灰

岩、泥质灰岩以及生屑灰岩层段 . 其地层叠置样式

为 退 积 型 ，顶 部 一 般 为 小 型 瘤 状 灰 岩 或 钙 质 页 岩 ，

指示着海侵体系域及最大海泛面特征 . 层序 SQ2 高

位体系域为一套厚层至块状生屑灰岩、砂屑灰岩以

及 生 物 礁 灰 岩 ，由 下 至 上 组 成 进 积 型 地 层 充 填 方

式，是川北-鄂西地区乃至整个华南地区茅口组碳

酸盐岩沉积的主体地层单元 . 在台地边缘（如西北

乡、鹿渡坝及二洞坪）常发育厚达 50 至 70 m 的浅滩

相砂屑灰岩或藻粘结礁灰岩 . 从台地内部至台地边

缘 ，层 序 SQ2 厚 度 变 化 不 大 ，指 示 着 碳 酸 盐 台 地 形
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态模式 . 但在该台地外部如宣汉渡口、桥亭等，其厚

度明显减少，岩性也由厚层至块状灰白色石灰岩转

变为深灰色中层状泥晶灰岩，表现为浅水台地之外

的较深水沉积充填特征 . 垂直物源方向的层序地层

对比表明，与层序 SQ1 相比，层序 SQ2 厚度差异性

有了较为明显的变化（图 17），在浅滩相灰岩较为发

育 的 地 带 ，层 序 SQ2 厚 度 较 小 ，这 可 能 与 水 下 隆 起

的 浅 水 区 因 受 到 周 期 性 海 平 面 下 降 的 影 响 而 造 成

可容空间不足有关 .
层 序 SQ3 底 部 的 层 序 界 面 是 孤 峰 组 与 茅 口 组

地层接触界面 . 在区域上是一个连续的整合接触界

面 ，但 局 部 地 区 如 建 始 茅 草 街 、恩 施 田 凤 坪 出 现 短

暂 的 暴 露（Wei et al.， 2018），是 一 个 区 域 性 海 平 面

下降事件 . 该界面之下发育浅水沉积，如叠层石（广

元西北乡）、粘结礁灰岩（茅草街）、浅滩相砂屑灰岩

等 . 海平面显著下降仅见于包括研究区在内的中上

扬 子 区 ，而 在 下 扬 子 区 并 未 发 现 ，这 说 明 该 次 海 平

面 下 降 可 能 与 上 扬 子 西 南 缘 的 峨 眉 山 地 幔 柱 隆 升

所造成地壳抬升有关 . 层序 SQ3 底部的层序界面之

上为孤峰组的黑色-灰黑色硅质岩，因局部发育海

绵骨针和放射虫，一般被认为生物成因 . 但在湖北

恩 施 以 及 贵 州 遵 义 均 发 现 了 热 液 成 因 证 据（Yao et 

al.， 2002；许涛等，2020），笔者在宣汉渡口梨坪村剖

面也发现与贵州遵义特征相似的角砾状硅质岩，疑

似在研究区也存在热液活动事件 . 从顺物源大剖面

地层对比来看（图 14~16），在川西北地区层序 SQ3
厚 度 从 台 地 内 部 向 台 地 边 缘 以 及 较 深 水 陆 棚 方 向

逐渐变厚；而在川东北地区和鄂西地区层序 SQ3 厚

度在台地内部局部地区（例如 YH3 井、PG5 井、石柱

冷水溪、恩施 JD4 井）较厚，显示出台内凹陷的沉积

图 14　川北−鄂西地区 ST1 井−LT1 井−鹿渡坝−燕儿洞−桥亭−诺水河中二叠统三级层序 SQ1 至 SQ3 地层对比

Fig. 14　Sequence stratigraphic correlation from SQ1 to SQ3 among sections of ST1, LT1, Luduba, Yanerdong, Qiaoting, Nu‐
oshuihe in northern Sichuan and western Hubei
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特征 . 这些特征表明，相比层序 SQ2 时期的稳定台

地沉积格局，层序 SQ3 时期出现了显著的隆凹相间

的沉积模式 . 结合前述层序 SQ3 存在热液硅质岩的

证据，该时期隆凹格局的地层格架形成可能与峨眉

山 地 幔 柱 隆 升 所 引 发 的 构 造 裂 陷 有 关（罗 志 立 ，

1989；卓皆文等，2009）.

4 层序岩相古地理演化  

4.1　沉积相对比　

基 于 川 北 - 鄂 西 地 区 中 二 叠 统 沉 积 相 对 比 分

析结果，在川西北广元地区碳酸盐台地相呈现为沉

积 厚 度 从 浅 海 向 广 海 深 海 方 向 逐 渐 变 薄 趋 势（图

18），为巨型扬子陆表海台地边缘的典型充填特征 . 
层 序 SQ1 中 局 限 台 地 亚 相 厚 度 也 存 在 着 类 似 变 化

特 征 ，但 其 潟 湖 微 相 在 侧 向 上 不 连 续 ，间 隔 着 台 内

浅滩相 . 这些特征说明在层序 SQ1 沉积时期川西北

地区星点状分布着潟湖微相，局部潟湖之间被台内

浅滩相分割着，周围均为水体循环不畅的局限台坪

微相 . 至层序 SQ2 沉积时期，局限台地相演变为开

阔 台 地 相 ，指 示 着 相 对 海 平 面 仍 在 持 续 上 升 阶 段 ，

只不过相比层序 SQ1 时期其上升速率明显减缓 . 该
时期绝大部分地区为开阔台坪微相，并在台地内局

部 发 育 孤 立 的 台 内 滩 微 相 ，但 规 模 较 小 ，厚 度 一 般

小于 10 m. 然而在台缘区，旺苍鹿渡坝和燕儿洞剖

面的台缘滩厚度可达 35 m，台缘礁厚达 18 m，连片

展布规模可达宽约 40 km. 尽管在川西北地区南江

桥亭地区台缘礁滩临近广海，但野外并未见到大型

的 交 错 层 理 ，常 见 块 状 的 格 架 — 粘 结 礁 和 砂 屑 滩 . 
这说明该地区的台缘滩沉积于台缘礁之后，是一个

礁后保护的浅海环境 . 层序 SQ3 沉积时期，川西北

地区从 ST1 井至北东向的诺水河镇，层序厚度逐渐

增 大 ，沉 积 相 由 开 阔 台 地 相 逐 渐 过 渡 为 斜 坡 相 ，并

变为盆地相 . 这一特征说明层序 SQ3 沉积时期川西

图15　川北−鄂西地区NC1井−GT1井−YH3井−WT1井−YA1井−PG5井−渡口梨坪村中二叠统三级层序SQ1至SQ3地层对比

Fig. 15　Sequence stratigraphic correlation from SQ1 to SQ3 among sections of NC1, GT1, YH3, WT1, YA1, PG5, Liping‐
cun in the northern Sichuan and western Hubei area
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北地区总体上为边缘海类型的碳酸盐台地环境，并

在北东方向联通广袤的秦岭洋 .
而在川东北地区，层序 SQ1 沉积时期局限台地

亚相广泛发育（图 19），其规模至少从 NC1 井向北东

方向一直延伸至 PG5 井，宽约 200 km，且其厚度变

化 较 小 ，均 为 平 坦 的 局 限 台 坪 沉 积 微 相 环 境 ，仅 在

近 端 南 充 地 区 发 育 孤 立 的 潟 湖 及 其 周 围 台 内 浅 滩

微相 . 这表明该时期四川盆地中北部乃至整个四川

盆 地 均 为 宽 广 的 陆 表 海 局 限 台 地 环 境（马 永 生 等 ，

2023），盆 地 中 部 地 区 可 能 发 育 较 多 的 潟 湖 或 台 内

浅滩相 . 层序 SQ2 沉积时期，随着海平面进一步上

升 ，之 前 广 袤 的 局 限 台 地 环 境 转 变 为 开 阔 台 地 环

境，并在台地内局部地区，如 NC1 井至 GT2 井形成

了 连 片 的 台 内 滩 ，厚 约 40 m 且 其 规 模 宽 约 50 km. 
而在台地边缘则形成较厚的孤立台缘滩，其中 PG5
井台缘滩厚达 65 m，且普遍发生白云石化 . 从 PG5
井向广海方向则逐渐过渡为斜坡环境，沉积了一套

深灰色中薄层泥晶灰岩沉积（图 19）. 层序 SQ3 沉积

图 16　川北−鄂西地区 G1 井−SX1 井−冷水溪−JS1 井−田凤坪−新塘九个坡−JD4 井−大峡口中二叠统三级层序 SQ1 至 SQ3
地层对比

Fig. 16　Sequence stratigraphic correlation from SQ1 to SQ3 among sections of G1, SX1, Lengshuixi, JS1, Tianfengping, Ji‐
ugepo, JD4 and Daxiakou in the northern Sichuan and western Hubei area
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时 期 ，川 东 北 地 区 出 现 两 条 北 西 向 深 水 海 槽 沉 积 ，

分别在 WT1 井和 PG5 井区附近，后者是广海盆地，

前者是台内凹陷，即开江-梁平海槽 . 而在 YA1 井

区附近则出现了孤立台地的沉积环境特征 .
在鄂西地区，层序 SQ1 沉积时期总体上发育碳

酸盐局限台地亚相（图 20），局部地区如宜昌大峡口

附 近 发 育 潟 湖 微 相 ，石 柱 冷 水 溪 地 区 则 发 育 较 薄

（厚约 10 m）的台内浅滩微相，其余地区则为台坪微

相 . 层序 SQ2 沉积时期，随着海平面的上升，原来局

限台地逐渐转变为开阔台地环境，局部地区如宜昌

大 峡 口 、石 柱 冷 水 体 形 成 大 规 模（厚 50 m，宽 约 20 
km）的 台 缘 浅 滩 沉 积 微 相 ，而 在 G1 井 、九 个 坡 、和

JD4 井附近则发育星点状的小规模（厚约 10 m）台内

浅 滩 微 相 ，其 余 地 区 均 为 台 坪 微 相 . 然 而 在 层 序

SQ3 沉积时期，鄂西地区由之前的开阔台地转变为

较深水斜坡和深水盆地沉积环境，盆地中心位于恩

施州东部 ，盆地规模可能超过 200 km. 在该盆地周

围，例如石柱冷水溪附近发育广阔的较深水斜坡环

境 ，沉 积 了 孤 峰 组 黑 色 硅 质 岩 和 武 穴 组 石 灰 岩 ，而

在宜昌地区则仍然保持着开阔台地的环境特征 . 至
层 序 SQ3 沉 积 末 期 ，由 于 东 吴 运 动 引 发 的 地 壳 抬

升 ，之 前 斜 坡 环 境 逐 渐 转 变 为 台 缘 浅 滩 ，而 深 水 盆

地环境逐步转变为深水陆棚，并最终隆升成陆地 .
上述基于顺物源方向的 3 条从浅海横切至广海

海 盆 剖 面 的 沉 积 相 对 比 分 析 ，川 西 北 、川 东 北 和 鄂

西地区不同层序（SQ1、SQ2 和 SQ3）之间沉积相时

空分布特征存在着较大差异（图 18~20）. 然而垂直

物 源 方 向 贯 穿 研 究 区 的 大 剖 面 沉 积 相 对 比 分 析 结

果 表 明 ，这 些 地 区 沉 积 相 时 空 分 布 差 异 更 为 显 著

（图 21）. 层序 SQ1 沉积时期，广元西北乡至鄂西盆

地南缘桑植一带发育广阔的局限台地沉积环境，局

部地区如西北乡和桑植二洞坪发育潟湖微相，其他

地区均为台坪微相 . 层序 SQ2 沉积时期，随着海平

面 上 升 ，局 限 台 地 演 化 为 开 阔 台 地 ，并 呈 现 显 著 差

异沉积微相特征：在川西北广元地区发育多个点状

分布的台缘滩，而在桑植二洞坪和仁村坪地区形成

规模较大（厚 50 m，宽 30 km）的台内滩，其他地区均

为台坪环境 . 层序 SQ3 沉积时期，从川西北地区西

图 17　川北−鄂西地区西北乡−鹿渡坝−HB1 井−WT1 井−JS1 井−田凤坪−深沟−仁村坪−二洞坪中三级层序 SQ1 至

SQ3 地层对比

Fig. 17　Sequence stratigraphic correlation from SQ1 to SQ3 among sections of Xibeixiang, Luduba, HB1, WT1, JS1, Tian‐
fengping, Shengou, Rencunping and Erdongping in the northern Sichuan and western Hubei area
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北乡沿向南东方向，经过鹿渡坝、HB1 井、WT1 井、

鄂西盆地的 JS1 井、恩施田凤坪、宣恩深沟到桑植仁

村坪，发育北西-南东方向的深水相斜坡至盆地沉

积 ，长达 490 km. 这些地区总体上呈现隆凹格局特

征 ，凹 陷 处 为 盆 地 环 境 ，相 对 隆 起 处 为 较 深 水 的 斜

坡环境，而不是浅水台地环境（图 21）.
4.2　单因素分析　

基于上述中二叠统层序地层对比分析结果，分

别 统 计 了 川 北 - 鄂 西 地 区 野 外 露 头 剖 面 和 钻 井 剖

面 的 三 个 层 序 SQ1、SQ2 和 SQ3 的 厚 度 ，绘 制 了 研

究区内各层序的厚度分布图（图 22a~22c）. 结果表

明，层序 SQ1 厚度变化较大（10~150 m），总体上为

东 北 薄 、西 南 厚 的 分 布 特 征（图 22a），主 体 厚 度 为

60~110 m. 层序 SQ1 在研究区存在 4 个厚度较大的

区域，分别为湖南石门磺厂、桑植二洞坪、宜昌大峡

口 与 剑 阁 猫 儿 塘 地 区 . 研 究 区 内 川 西 北 广 元 西 北

乡 - 南 江 桥 亭 至 川 东 北 宣 汉 - 奉 节 - 恩 施 建 始 一

带 ，以 及 桑 植 仁 村 坪 - 重 庆 石 柱 - 云 安 一 带 ，它 们

沉积厚度相对偏薄 . 而在襄阳南漳常家洼一带厚度

也 较 薄 ，这 是 由 于 该 地 区 碳 酸 盐 岩 颗 粒 较 细 ，单 层

厚度较薄所致 . 总体来说，在沉积厚度较厚的区域，

其 岩 性 多 为 厚 层 或 块 状 瘤 状 灰 岩 、似 瘤 状 灰 岩 ，而

在 沉 积 厚 度 较 薄 的 区 域 ，除 了 南 漳 常 家 洼 ，其 岩 性

一般偏粗，颜色较浅 .
川 北 - 鄂 西 地 区 层 序 SQ2 厚 度 分 布 与 层 序

SQ1 的 相 似 ，变 化 较 大（25~190 m）（图 22b），主 体

厚度为 50~150 m，在川北地区呈北西向，而在鄂西

地区呈东西向 . 研究区发育 4 个沉积厚度较大的地

区，自东至西分别为鄂西建始野三关（JD4 井附近）、

重庆云阳云安镇-忠县石宝镇、重庆合川区太和镇

图 18　川北−鄂西地区 ST1−LT1−鹿渡坝−燕儿洞−桥亭−诺水河中二叠统连井相对比图

Fig. 18　Facies correlation among sections of ST1, LT1, Luduba, Yanerdong, Qiaoting and Nuoshuihe in Middle Permian in  
the northern Sichuan and western Hubei area
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以 及 剑 阁 北 庙 乡（ST1 井）. 而 在 沿 着 南 江 桥 亭

-MS1 井 - 宣 汉 - 奉 节 - 建 始 以 及 宜 昌 一 带 沉 积

厚度较薄，呈北西向展布 . 层序 SQ2 岩性均为灰色

或浅灰色碳酸盐岩，沉积较厚区域发育粗粒碳酸盐

岩（例 如 砂 屑 灰 岩 、泥 粒 灰 岩），而 在 沉 积 厚 度 较 薄

区域，如通江诺水河、宣汉渡口以及南漳常家洼等，

常 发 育 岩 性 较 细 的 泥 晶 灰 岩 或 泥 晶 灰 岩 夹 页 岩

沉积 .
川 北 - 鄂 西 地 区 层 序 SQ3 沉 积 厚 度 变 化 最 为

显 著（0~105 m）（图 22c），主 体 厚 度 为 5~50 m. 阆
中 - 南 充 一 带 以 南 地 区 以 及 宜 昌 大 峡 口 地 区 层 序

SQ3 厚度为 0 值，它们很可能是地层剥蚀区 . 而重庆

云阳县云安镇一带的厚度很薄，是因为层序 SQ3 实

际 沉 积 厚 度 很 薄 ，这 可 能 是 水 下 隆 起 区 . 层 序 SQ3
沉积时期，研究区发育 6 个沉积厚度较厚的区域，自

西至东分别为巴中通江县沙溪镇（MS1 井）、达州大

竹 县（YH3 井）、石 柱 冷 水 溪 、重 庆 万 州 长 滩 镇（J1
井）、建始茅草街以及桑植陈家河镇（仁村坪）附近 . 
其 中 石 柱 冷 水 溪 和 桑 植 陈 家 河 镇 附 近 沉 积 厚 度 较

大的原因是发育了较厚的碳酸盐岩沉积 . 恩施屯堡

乡（田 凤 坪）周 围 被 四 个 沉 积 相 对 较 厚 的 中 心 所 包

围 ，这 是 因 为 相 对 于 鄂 西 其 他 地 区 ，田 凤 坪 孤 峰 组

层序 SQ3 缺少上部的页岩沉积，其页岩段可能是因

地层抬升后被剥蚀所致 .
层 序 SQ3 的 硅 质 岩 与 硅 质 页 岩 是 该 层 序 内 相

对细粒沉积岩，在川北-鄂西地区其厚度分布差异

性 明 显（图 22d）. 层 序 SQ3 沉 积 时 期 研 究 区 发 育 4
个细粒岩（硅质岩+硅质页岩）沉积中心，自西至东

分 别 为 广 元 西 北 乡 、达 州 大 竹 县 、石 柱 冷 水 溪 以 及

湖北建始—鹤峰地区 ，总体展布方向为北西向 . 层
序 SQ3 中 硅 质 岩 + 硅 质 页 岩 厚 度 与 该 层 序 地 层 总

厚度比值（F/S）大小可用于区分深水沉积、斜坡和

浅水沉积区（图 23）. 冯增昭等（1993）认为该比值大

于 0.6 一般属于深水沉积区，比值小于 0.3 一般属于

浅水区，比值处于两者之间一般属于斜坡区等过渡

区 . 川北-鄂西地区层序 SQ3 的 F/S 比值小于 0.25
区 域 为 L17 井 -YH3 井 -L8 井 -SB2 井 -SX1
井-桑植仁村坪一带以南地区，该区域可能是浅水

碳 酸 盐 台 地 沉 积 ；而 F/S 比 值 大 于 0.6 区 域 为 K3
井 - 旺 苍 燕 儿 洞 - 南 江 桥 亭 -TD32 井 -PG5 井

图 19　川北−鄂西地区 NC1−GT1−YH3−WT1−YA1−PG5−渡口梨坪村中二叠统连井相对比图

Fig. 19　Facies correlation among sections of NC1, GT1, YH3, WT1, YA1, PG5 and Lipingcun in the Middle Permian in the 
northern Sichuan and western Hubei area
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-JS1 井 -EWD2 井 一 带 以 外 的 地 区 ，表 示 这 些 区

域很可能为深水盆地沉积；F/S 比值处于上述两者

之 间 区 域 ，多 为 广 阔 的 过 渡 平 缓 地 带 ，指 示 着 这 些

区域可能是较深水的斜坡环境 .
4.3　岩相古地理演化　

基 于 上 述 川 北 — 鄂 西 地 区 中 二 叠 统 各 层 序

（SQ1、SQ2 和 SQ3）地 层 厚 度 、层 序 SQ3 细 粒 沉 积

岩（硅 质 岩 + 硅 质 页 岩）累 计 厚 度 以 及 其 所 占 层 序

地层总厚度比值（F/S）分布特征 ，并结合层序内沉

积 相 标 志 、横 向 沉 积 相 展 布 特 征 ，绘 制 了 它 们 的 岩

相 古 地 理 空 间 展 布 图 ，并 明 确 了 其 演 化 特 征（图

24a，22b，25），详述如下 .
层序 SQ1 沉积时期属于茅口早期，也属于瓜德

鲁普世早期，川北-鄂西地区为广阔的局限台地环

境，在川西北-南江桥亭至湖北建始一带发育着北

西向的台地边缘，并在台地边缘外部发育与其平行

分布的斜坡至盆地环境（图 24a）. 总体上来说，该时

期研究区自南西向北东方向沉积水体逐渐加深，形

成 了 浅 水 碳 酸 盐 岩 局 限 台 地 - 台 地 边 缘 至 较 深 水

斜坡-深水盆地的古地理格局 .
具体来说，层序 SQ1 沉积时期研究区局限台地

内部的浅滩呈星点状分布，局部发育较深水的潟湖

环 境（图 24a）. 潟 湖 微 相 主 要 分 布 在 鄂 西 盆 地 北 部

宜 昌 大 峡 口 、东 南 部 石 门 磺 厂 和 西 南 部 桑 植 二 洞

坪 ，以 及 川 西 北 的 剑 阁 猫 儿 塘 和 旺 苍 鹿 渡 坝 附 近 . 
这些潟湖微相主要以深灰色中薄层瘤状灰岩、泥质

灰岩及钙质页岩沉积为主，局部可见菊花状天青石

结 核 ，说 明 其 海 水 化 学 性 质 较 为 异 常 ，可 能 是 一 个

高矿化度、高盐度的环境（Taberner et al.， 2002；Ha‐
nor， 2004； Sanz‐Montero et al.， 2009）. 旺苍鹿渡坝

图 20　川北−鄂西地区 G1−SX1−冷水溪−JS1−田凤坪−新塘九个坡−JD4−大峡口中二叠统连井相对比图

Fig. 20　Facies correlation among sections of G1, SX1, Lengshuixi, JS1, Tianfengping, Jiugepo, JD4 and Daxiakou in Middle 
Permian in the northern Sichuan and western Hubei area

735



第  49 卷地球科学  http://www.earth‐science.net

和 宜 昌 大 峡 口 发 育 的 小 型 潟 湖 出 现 在 台 地 边 缘 浅

滩 背 后 ，缺 乏 典 型 的 礁 后 潟 湖 粪 球 粒 沉 积 ，这 说 明

台缘浅滩的隔挡作用相对偏弱，与外海存在着一定

的水体交换 . 该时期台内浅滩主要分布在鄂西盆地

南部桑植红沙、石柱冷水溪、川北阆中等地 . 由于它

们规模较小 ，厚度较薄（10 m 左右），岩性以绿藻泥

粒灰岩为主，反映了水深小于 10 m 的水下隆起沉积

环境特征 . 浅水台地边缘亚相呈带状分布于四川盆

地 和 鄂 西 盆 地 北 部 ，主 要 为 生 屑 泥 粒 灰 岩 沉 积 ，局

部见暗色块状格架粘结礁 . 由于尚未发现大型的砂

屑 滩 ，且 总 体 上 礁 滩 体 不 发 育 ，推 测 以 水 下 隆 起 为

主 . 由于受地层出露及钻井资料所限 ，该沉积相带

的具体展布特征还需要更多的证据来支持 . 此外，

需要指出的是，层序 SQ1 沉积时期研究区台地边缘

外部的斜坡和盆地相属于推测性质，仅在南漳常家

洼 露 头 剖 面 上 发 现 以 中 厚 层 泥 晶 灰 岩 为 特 征 的 斜

坡相 .
层序 SQ2 沉积时期属于瓜德鲁普世中晚期（也

即 茅 口 晚 期），川 北 - 鄂 西 地 区 为 广 阔 的 开 阔 台 地

海，台地边缘亚相在研究区东部与东北部旺苍鹿渡

坝 -PG5 井 -MC2 井 - 建 始 茅 草 街 - 宜 昌 大 峡 口

一 带 呈 带 状 分 布（图 24b）. 在 台 地 边 缘 外 海 则 分 布

着与其平行的、相对平缓的较深水斜坡以及深水盆

地环境，从而使得研究区自西南向北东方向呈现开

阔 台 地 - 台 地 边 缘 - 斜 坡 - 深 水 盆 地 的 古 地 理 格

局 . 在 开 阔 台 地 内 部 发 育 多 个 较 大 规 模 的 台 内 浅

滩，主要分布在鄂西盆地的恩施新塘乡与湖南桑植

陈家河（二洞坪）、川东北云阳云安-忠县石宝镇以

及剑阁南部北庙乡（ST1 井）一带 . 这些台内浅滩岩

性 以 亮 晶 生 屑 灰 岩 为 主 ，富 含 蜓 类 、苔 藓 虫 以 及 腕

足 等 生 物 ，局 部 含 晶 洞 或 发 生 白 云 石 化 ，反 映 水 动

力强，且偶尔露出海平面之上的沉积环境 . 台地边

缘内的生物礁或生物浅滩微相呈星点状，主要分布

在旺苍燕儿洞和鹿渡坝、HB1 井、PG5 井、建始茅草

街、宜昌大峡口、宜都风鼓洞、以及湖南石门磺厂等

附近 . 台缘生物礁主要为灰白色块状生屑灰岩，富

含 串 管 海 绵 、粘 结 蓝 绿 藻 、苔 藓 虫 、单 体 皱 壁 珊 瑚 ，

以 及 其 他 非 藻 礁 后 生 动 物 如 腕 足 、双 壳 、蜓 类 与 非

蜓类有孔虫、绿藻等 . 这些特征表明它属于格架-
粘 结 生 物 礁 类 型 ，具 有 一 定 抗 风 浪 能 力 ，但 总 体 以

图 21　川北−鄂西地区西北乡−鹿渡坝−HB1−WT1−JS1−田凤坪−深沟−仁村坪−二洞坪中二叠统连井相对比图

Fig. 21　Facies correlation among sections of Xibeixiang, Luduba, HB1, WT1, JS1, Tianfengping, Shengou, Rencunping and 
Erdongping in Middle Permian in the northern Sichuan and western Hubei area
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障积粘结作用为主 . 台缘浅滩岩性以亮晶生屑灰岩

和 泥 粒 灰 岩 为 主 ，含 丰 富 的 腕 足 、苔 藓 虫 、皱 壁 珊

瑚、双壳、有孔虫、大型绿藻等生物，生物多样性高，

局部地区如 PG5 井的砂屑灰岩发生了白云石化（张

坤贞等，2019）. 这一特征表明台缘环境生物格架堆

积起到了一定的障壁作用，但未见连片的砂质障壁

岛特征，指示着该时期台地海与广海之间存在着一

定的水体连通交换 . 台地边缘外部的较深水斜坡环

境以发育中层状水平层理的泥晶灰岩沉积为特征，

局部地区如宣汉渡口则发育风暴丘状层理，这些特

征表明南江、通江以及宣汉北部应为广海较深水环

境，水动力条件可能介于晴天浪基面与风暴浪基面

之间 .
层 序 SQ3 沉 积 时 期 属 于 瓜 德 鲁 普 世 晚 期 至 末

期，川北-鄂西地区主要发育隆凹相间的较深水斜

坡至深水盆地环境（图 25）. 由多个较深水的斜坡或

陆棚环境将研究区分割为 3 个北西向展布的深水盆

地 ：鄂 西 盆 地 、开 江 - 梁 平 台 盆（海 槽）以 及 广 旺 台

盆（海 槽）. 每 个 台 盆 均 是 向 北 开 口 ，而 不 是 之 前 认

为 的 北 西 向 连 通 在 一 起（马 永 生 等 ，2006）. 开 江 -
梁 平 台 盆（海 槽）与 鄂 西 盆 地 之 间 也 不 是 前 人 认 为

的 以 浅 水 台 地 分 割（魏 国 齐 等 ，2006；赵 俊 兴 等 ，

2008），而 是 以 较 深 水 的 斜 坡 或 陆 棚 环 境 分 割 为 东

西两侧的深水盆地 . 这 3 个深水盆地广泛沉积了一

套 黑 色 硅 质 岩 与 硅 质 页 岩 ，富 含 有 机 质 ，总 有 机 碳

（TOC）含 量 一 般 3%~10%，最 高 可 达 31%（图

26）. 由 于 该 时 期 隆 凹 古 地 理 格 局 可 造 成 深 水 盆 地

的水体循环受阻，同时其周围临近的古陆也能够输

入大量营养物质，从而使得这些深水盆地的水体极

度 缺 氧（Wei et al.， 2016）. 四 川 盆 地 内 的 斜 坡 环 境

岩性以瘤状硅质岩与灰岩或泥质灰岩互层为主，而

鄂 西 盆 地 的 斜 坡 环 境 则 是 以 孤 峰 组 硅 质 岩 之 上 沉

积 了 武 穴 组 石 灰 岩 特 征 ，指 示 为 较 深 水 的 过 渡 环

境 . 总体上，研究区内斜坡环境较为宽缓，往深水盆

地可能存在着一定范围平坦的深水陆棚环境，而不

是前人认为的狭窄的斜坡相特征（魏国齐等，2006；

赵俊兴等，2008）. 在川东北重庆云阳县分布着一个

浅 水 孤 立 台 地 ，周 围 被 深 水 盆 地 或 斜 坡 所 包 围 ，总

体上呈北西向延伸 . 在研究区斜坡与盆地深水环境

的西南方向，分布着北西向呈带状分布的开阔台地

以及与之相邻的古陆（图 25）. 开阔台地的岩性主要

为泥粒灰岩，在台地与斜坡过渡地带的局部地区如

图 22　川北−鄂西地区中二叠统层序 SQ1（a）、SQ2（b）和 SQ3（c）地层厚度及层序 SQ3 中硅质岩+硅质页岩厚度（d）分布图

Fig. 22　Contour map of SQ1 (a), SQ2 (b), SQ3 (c) thickness in the Middle Permian strata and bedded chert and Siliceous shale 
thickness of SQ3 (d)in the northern Sichuan and western Hubei area
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重庆石柱、忠县等地发育着台缘浅滩 .

5 峨 眉 山 地 幔 柱 与 中 二 叠 世 晚 期 岩

相古地理演化  

中二叠世晚期层序 SQ3 沉积时期，也即孤峰组

沉 积 期 ，受 到 峨 眉 山 地 幔 柱 所 驱 动 的 东 吴 运 动 影

响，研究区台缘地区先后遭受构造裂陷和构造抬升

作用（图 26）. 具体来说 ，峨眉山地幔柱初始隆起时

间限定为约 262.5 Ma，主要基于贵州熊家场剖面牙

形 石 的 生 物 地 层 学 证 据（Wignall et al.， 2009）和 茅

口组灰岩顶部黏土岩锆石年龄（262.5 Ma±2.3 Ma；

Yan et al， 2020）的年代地层学证据 . 而峨眉山大火

成 岩 省 主 体 玄 武 岩 的 喷 发 时 间 为 260.7~258.8 Ma
（Zhu et al.， 2021），其 中 火 山 活 动 最 强 烈 的 时 间 小

于 1 Ma（260.1~259.5 Ma；Li et al.， 2017； Yang et 
al.， 2018）. 根据经典地幔柱模型，大规模火山喷发

之前，高温地幔柱上涌产生的巨大浮力会导致地壳

表 层 发 生 千 米 级 的 规 模 隆 升（Campbell and 
Griffiths， 1990； Richards et al.， 1989； 何 斌 等 ，

2006），导致地层的差异剥蚀、不整合面和同时期沉

积-构造格局的改变等 . 虽然目前关于峨眉山地幔

柱导致的地壳隆升规模仍存在着一定的争议，但普

遍 认 为 峨 眉 山 玄 武 岩 喷 发 导 致 了 大 规 模 的 地 壳 隆

起，峨眉山大火成岩省的内带区域存在千米级的地

表 隆 升 ，外 带 逐 渐 降 幅 到 100~400 m（He et al.， 

2003； 何 斌 等 ，2006；何 冰 辉 等 ，2016；李 宏 博 和 朱

江 ，2013；孙 自 明 等 ，2023）. 此 外 ，峨 眉 山 地 幔 柱 持

续 上 涌 导 致 位 于 隆 起 带 边 缘 的 四 川 盆 地 中 北 部 地

区处于伸展拉张的构造环境，形成了巨大的构造裂

陷，从而造成该区域中晚二叠世一系列拉张槽的出

现，如茅口组沉积晚期地壳隆起导致川北地区较为

明 显 的 沉 积 - 构 造 差 异 形 成 广 元 - 旺 苍 海 槽 并 出

现 开 江 - 梁 平 海 槽 的 雏 形（王 兴 志 等 ，2021）. 总 体

来说，峨眉山地幔柱事件是导致川北-鄂西地区中

二 叠 世 晚 期 发 育 深 水 斜 坡 - 盆 地 环 境 形 成 的 驱 动

因素，从而控制着孤峰组富有机质硅质岩及硅质页

岩的大规模沉积 .

6 页岩气勘探潜力  

由 上 所 述 ，层 序 SQ3 沉 积 时 期 ，川 北 - 鄂 西 地

区 深 水 斜 坡 - 盆 地 环 境 发 育 了 孤 峰 组 富 有 机 质 硅

质 岩 及 硅 质 页 岩（TOC 含 量 一 般 3.0%~10%）（图

26），平均厚度可达 10 m 以上，为典型的异常高有机

质规模沉积富集（邱振等，2021）. 不仅在研究区，甚

至 整 个 上 扬 子 地 区 中 上 二 叠 统（孤 峰 组 - 吴 家 坪

组/龙 潭 组 - 大 隆 组）均 发 育 了 异 常 高 有 机 质 规 模

沉积，可作为开展非常规油气沉积学研究的一个重

要层系（邱振和邹才能，2020；Qiu and Zou， 2020）.

图 23　川北−鄂西地区中二叠统层序 SQ3 硅质岩+硅质页岩厚度与地层厚度比值（F/S）分布

Fig. 23　Contour map of fine‐grained sedimentary rocks (Bedded chert and Siliceous shale)/SQ3 ratios in Middle Permian in the 
northern Sichuan and western Hubei area
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图 25　川北−鄂西地区中二叠世晚期 SQ3 层序岩相古地理图

Fig. 25　Palaeogeographic map during the SQ3 in Middle Permian in the northern Sichuan and western Hubei area

图 24　川北−鄂西地区中二叠世早期 SQ1（a）和 SQ2（b）层序岩相古地理图

Fig. 24　Palaeogeographic map during the SQ1 (a)and SQ2 (b) in Middle Permian in the northern Sichuan and western Hubei area
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受古地理隆凹格局的影响，川北-鄂西地区孤

峰 组 富 有 机 质 沉 积 的 规 模 在 区 域 上 存 在 着 显 著 的

差异性（图 22d）. 此外，研究区主要发育北东向和北

西 向 断 裂 ，其 中 川 东 北 主 要 发 育 万 源 和 城 口 断 裂 ，

鄂 西 地 区 主 要 发 育 建 始 - 恩 施 断 裂 以 及 雾 渡 河 断

裂 . 而在鄂西地区的恩施-鹤峰台褶带发育一系列

北东向的向斜与背斜，向西则过渡为川东高陡褶皱

带 . 因此，在岩相古地理分析的基础上，以构造单元

及孤峰组顶界埋深为约束，综合硅质岩及硅质页岩

有 效 厚 度 、有 机 质 丰 度 的 平 面 分 布 特 征 等 因 素 ，在

四 川 盆 地 东 北 部 至 湘 鄂 西 地 区 初 步 预 测 孤 峰 组 页

岩气勘探有利区 5 个（图 27；表 1）.
有 利 区 I 位 于 川 东 高 陡 断 褶 带 ，古 地 理 上 属 于

斜 坡 至 盆 地 环 境 ，面 积 约 为 5 330 km2，硅 质 岩 及 硅

质 页 岩 有 效 厚 度 分 布 在 14~20 m，平 均 TOC 含 量

可达 10%，估算资源量为 7 600×108 m3，但已有的失

利钻井表明复杂断褶带的勘探难度，需进一步开展

有利区富集条件的精细刻画，明确页岩气资源的分

布规律（表 1）. 有利区 II 位于石柱复向斜，古地理上

属 于 深 水 斜 坡 环 境 ，面 积 约 为 3 260 km2，黑 色 硅 质

图 26　川北−鄂西地区中二叠世海平面变化、地质事件及孤峰组 TOC 含量分布特征

Fig. 26　Sea level changes and geological events during the Middle Permian and TOC content distribution of the Kuhfeng Forma‐
tion in the northern Sichuan and western Hubei area

地 质 年 代 据 国 际 年 代 地 层 表（2023 版）及 文 献（Shen et al.，2020；申 博 恒 等 ，2021）；孤 峰 组 TOC 数 据 部 分 来 自 文 献（吴 勘 ，2013； Shi et al.， 
2016；周志等，2018；李浩涵等，2020；付小东等，2021；苏健辉，2021；王登等，2021；刘昇等，2023；Jiang et al.， 2023）；峨眉山地幔柱活动相关年

龄详见文中
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岩与硅质页岩有效厚度为 10~20m，平均 TOC 含量

约 为 6.0%，估 算 页 岩 气 资 源 量 为 3 900×108 m3，红

页 茅 1HF 井 的 高 产 工 业 气 流 已 经 证 实 了 有 利 区 的

资源潜力 . 有利区 III 位于花果坪复向斜，古地理上

属 于 深 水 盆 地 区 ，面 积 为 1 350 km2，黑 色 硅 质 岩 及

硅 质 页 岩 厚 度 为 10~32 m，平 均 TOC 含 量 可 达

8.0%，估算资源量约为 2 400 亿方，鄂恩页 2 井的现

场解析气含量超过 5 m3/t 揭示了该有利区的良好勘

探潜力 . 有利区 IV 同样位于花果坪复向斜，有利区

面 积 较 小 ，约 为 740 km2，有 效 厚 度 为 16~30 m，估

算页岩气资源量约为 1 200×108 m3. 有利区 V 位于

桑植-石门复向斜，古地理上属于平缓的较深水斜

坡 环 境 ，面 积 约 为 1 520 km2，黑 色 硅 质 岩 与 硅 质 页

岩有效厚度为 16~22 m，平均 TOC 含量可达 10%，

估 算 资 源 量 约 为 2 400 亿 方 ，属 于 尚 未 突 破 的 勘 探

有利区 .
综上所述，川北-鄂西地区孤峰组硅质岩与硅

质页岩层段 TOC 含量较高，且厚度分布相对稳定，

估算的总资源量可达 1.75×1012 m3（表 1），是该区页

岩气勘探的重要潜力层段 . 从地质条件分析，鄂西

地区的石门-桑植复向斜、花果坪复向斜及石柱复

向 斜 构 造 环 境 稳 定 、保 存 条 件 良 好 ，建 议 优 先 部 署

风险井 ，以期率先获得勘探突破 . 虽然川北的断褶

带受构造条件影响勘探成功率较低，但孤峰组有机

质 富 集 条 件 优 越 、生 烃 潜 力 巨 大 ，在 补 充 精 细 地 质

评价后仍有望获得勘探突破 .
此外，层序 SQ1 沉积时期是区域性快速海侵时

期（图 26），在川北-鄂西地区局限台地中形成含泥

较多的瘤状灰岩 . 从更长周期的层序（如二级层序）

角度来看，层序 SQ1 对应于中二叠世最大规模的海

侵，形成了具有特色的瘤状灰岩以及菊花状天青石

结核的沉积特征，快速海侵形成的富有机质沉积也

是茅一段能够形成非常规天然气富集的重要前提 .

7 结论  

通 过 对 川 北 - 西 地 区 中 二 叠 统 地 层 开 展 沉 积

相识别与层序地层对比划分，探讨了不同层序岩相

古地理演化，明确了该区孤峰组富有机质层段的分

布规律与页岩气资源潜力 . 取得主要认识如下：

（1）川北-鄂西地区中二叠统可划分为 3 个三

级 层 序 SQ1、SQ2 和 SQ3. 第 一 个 层 序 SQ1 属 于 茅

口 组 下 段 地 层 ，沉 积 于 罗 德 期 至 沃 德 中 晚 期 ，该 时

期主要发育碳酸盐局限台地，内部零星分布台内浅

滩和局限潟湖 . 层序 SQ2 属于茅口组上段地层，沉

积于沃德晚期至卡匹敦早中期，该时期主要发育碳

酸 盐 开 阔 台 地 ，内 部 分 布 较 为 大 型 的 台 内 浅 滩 ，台

地 边 缘 形 成 多 个 台 缘 礁 或 浅 滩 . 层 序 SQ3 沉 积 时

期，研究区在碳酸盐岩台地（对应层序 SQ1 和 SQ2）

基础上发育了 3 个北西向展布的深水盆地，即鄂西

盆地、开江-梁平台盆（海槽）和广旺台盆（海槽）.
（2）层 序 SQ3 属 于 孤 峰 组 地 层 ，沉 积 于 卡 匹 敦

晚 期 ，发 育 富 有 机 质 硅 质 岩 与 硅 质 页 岩 层 段 ，平 均

TOC 含 量 为 3%~10%，且 厚 度 分 布 相 对 稳 定 . 峨
眉 山 地 幔 柱 事 件 是 导 致 川 北 — 鄂 西 地 区 中 二 叠 世

晚期发育深水斜坡-盆地环境形成的驱动因素，从

图 27　川北−鄂西地区中二叠统孤峰组页岩气有利区分布图

Fig. 27　Distribution of favorable shale gas areas in Middle Permian Kuhfeng formation in the northern Sichuan and western Hubei area
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而 控 制 着 孤 峰 组 富 有 机 质 硅 质 岩 及 硅 质 页 岩 的 大

规模沉积 .
（3）在 层 序 岩 相 古 地 理 分 析 基 础 上 ，综 合 孤 峰

组 富 有 机 质 硅 质 岩 及 硅 质 页 岩 有 效 厚 度 、TOC 含

量 、构 造 保 存 条 件 等 页 岩 气 地 质 评 价 要 素 ，在 川 东

北至湘鄂西地区优选出 5 个有利区，面积约为 1.2×
104 km2，估算总资源量约 1.75×1012 m3，展示了良好

勘 探 开 发 潜 力 . 其 中 鄂 西 地 区 的 石 门 - 桑 植 复 向

斜 、花 果 坪 复 向 斜 及 石 柱 复 向 斜 构 造 环 境 稳 定 、保

存 条 件 良 好 ，建 议 优 先 部 署 风 险 井 ，以 期 率 先 获 得

勘探突破 .
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