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摘要：上扬子地区赫兰特期发育一套含赫兰特贝和达尔曼虫化石的独特的沉积单元，其沉积环境长期以来存在争议，还缺乏

更为精细的沉积相时空变化研究。本文以米仓山—大巴山地区赫兰特期地层为研究目标，通过系统资料收集，野外详细观测

和室内镜下分析等手段，采用“点 －线 －面”的岩相古地理分析方法，重建了研究区赫兰特期岩相古地理。剖面沉积相分析表

明，观音桥段发育于不同沉积环境之中，因而具有不同的岩相特征，总体上为赫兰特期海平面下降的产物，但经历了不只一次

的海平面升降变化，海退过程的沉积记录相对明显，海侵记录仅在盆地边缘或水下高地边缘有所响应。复原的岩相古地理显

示，该时期呈现北西高、北东和南西低，中间多个水下高地的沉积古地理格局，这种格局有利于扬子克拉通盆地内形成优质的

富有机质页岩；研究区内观音桥段沉积相主要以浅海陆棚相（浅水陆棚亚相）为主，局部发育孤立台地和碳酸盐缓坡，滨海相

局限于盆地西北古陆边缘。页岩气勘探开发中，区内粉砂质泥岩、碳质泥岩发育的浅海陆棚相区为页岩气优质储集层和勘探

有利区，但应尽量远离物源区和水下隆起区；白云岩、泥质灰岩发育的孤立台地和碳酸盐缓坡区，压裂过程中，应选择合适层

位，尽可能压穿白云岩、泥质灰岩，连通五峰组—龙马溪组含气页岩段，提高页岩气产量。
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０　 前言
晚奥陶世冰川作用是显生宙发育的三次最大

的大陆冰川作用之一（Ｌｅ Ｈｅｒｏｎ ａｎｄ Ｃｒａｉｇ，２００８；Ｌｏｉ
ｅｔ ａｌ．，２０１０），存在长冰期即晚奥陶世“卡拉道克”
中期（现凯迪期）—赫南特末期（１０Ｍａ）（Ｓａｌｔｚｍａｎ
ａｎｄ Ｙｏｕｎｇ，２００５）和短冰期（仅限于赫南特期；０． ５ ～
１Ｍａ；Ｂｒｅｎｃｈｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，１９９４）之争。晚奥陶世较寒冷
气候通常与整个南冈瓦纳南极大规模冰席启动有

关（Ｇｈｉｅｎｎｅ ｅｔ ａｌ．，２００７），这些冰席的增长和减退导
致了全球海平面升降，诱发了地质历史上第二大规

模的生物灭绝事件，伴随两幕次全球性的生物集群

灭绝和复苏（Ｓｈｅｅｈａｎ，２００１；Ｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６）。华
南当时位于南半球环冈瓦纳大陆中低纬度区

（Ｓｃｏｔｅｓｅ ａｎｄ ＭｃＫｅｒｒｏｗ，１９９１），目前还未发现直接
的冰川沉积物，但却具有独特的岩相分异（戎嘉余

和陈旭，１９８７；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００４），五峰组顶部普遍
发育一套厚度不大，全球广布的“赫南特贝动物群”

（Ｈｉｒｎａｎｔｉａｋｉｎｎｅｌｌａ ｆａｕｎａ）（戎嘉余，１９７９；汪啸风等，
１９８３；Ｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９８８，２００２，２００６，２０２０；戎嘉余等，
２００７；Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９ａ，ｂ，ｃ），并共生达尔曼虫层
（Ｄａｌｍａｎｉｔｉｎａ）（李耀西等，１９７５）的地层，被称为观

音桥层（卢衍豪，１９５９），也称观音桥段（汪啸风等，
１９８３；戎嘉余，１９８４）。该段通常被认为属于正常浅
海“介壳相沉积”（穆恩之，１９５４；戎嘉余，１９８４；陈旭
和邱金玉，１９８６；耿良玉，１９８６；戎嘉余和陈旭，１９８７；
汪啸风，１９８９；成汉钧和王玉忠，１９９１；方一亭等，
１９９３；冯洪真等，１９９３；周名魁等，１９９３，牟传龙等，
２０１０，２０１１，２０１４；刘伟等，２０１２；葛祥英等，２０１３，王
远翀等，２０１５），也有认为其形成于深海环境中，属
深海等深流异地沉积（肖传桃等，１９９６；徐论勋等，
２００４；高振中等，２００８；蔡俊等，２０１０；张柏桥等，
２０１８）。再者，观音桥段位于五峰组和龙马溪组两
套富有机质黑色页岩之间，作为扬子地区主要的页

岩气勘探目的层系，观音桥段特殊岩相及其空间展

布也影响和制约页岩气选区（王玉满等，２０１７）、页
岩气产量（李佳欣，２０１８）及页岩气勘探开发（张柏
桥等，２０１８）。基于野外剖面观测，结合前人研究成
果和剖面、钻井资料，对米仓山—大巴山地区观音

桥段（南郑组）开展沉积相分析及其对比研究，重建

了研究区观音桥段（南郑组）沉积古地理格局，恢复

了赫兰特期岩相古地理。上述研究不仅有助于弄

清观音桥段沉积环境的关键地质问题，还对扬子地

区五峰组—龙马溪组页岩气选区评价与勘探开发

具有重要指导意义。
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１　 地质背景
米仓山—大巴山地区位于扬子陆块北缘，构造

位置上地处扬子陆块区的上扬子古陆块和秦祁昆

造山系的秦岭弧盆系交接部位，属于米仓山 －大巴
山基底逆推带一部分。以城巴断裂为界，北侧与秦

岭弧盆系毗邻，南与川中前陆盆地接壤（图 １）（潘桂
棠等，２００９）。晚奥陶世，研究区正处于上扬子局限
海盆向东北开口的开阔海域，与秦岭以北的广海

（古秦岭洋）相连（陈旭等，１９８７；戎嘉余和陈旭，
１９８７；许效松等，２００１）。奥陶系—志留系之交，研
究区内曾发生了两次明显的临湘组—五峰组之间

的临湘海退事件和五峰组—观音桥段之间的赫兰

特海退事件（成汉钧等，１９９３；汪啸风等，１９９９；熊国
庆等，２０１９ａ；熊国庆，２０２０）。同时，该时期火山活动
较为强烈，五峰组—龙马溪组同沉积地层中发育多

层火山灰夹层（钾质斑脱岩），已陆续获得了钾质斑

脱岩一系列 ４４０． ４ ± ５． ６ Ｍａ ～ ４５０． ９ ± １． ６ Ｍａ 的锆
石 ＵＰｂ同位素年龄（熊国庆等，２０１７ｂ，２０１９ｂ；Ｇｅ ｅｔ
ａｌ．，２０１９），限定了该时期钾质斑脱岩的火山喷发时
限，与全球火山事件同步。印支期，随着勉略洋的

关闭，华北地块和扬子地块最终拼合，此后秦岭开

始向南的强烈逆冲推覆。新生代以来，受中国东部

环太平洋俯冲，西南特提斯洋俯冲和西秦岭—昆仑

向南逆冲联合下向东南挤压及华北地块持续向南的

挤压等共同作用下，中、上扬子处于三面围限汇聚的

大地构造背景（董树文等，２００７），米仓山—大巴山地
区最终形成了一个向南突出的弧状构造带（图 １）。

２　 地层划分与对比
晚奥陶世—早志留世，五峰组和龙马溪组以黑

色笔石页岩为代表，其间夹以含介壳和达尔曼虫生

物为主的赫兰特期地层。陈旭等（２０１５）按照地层
学的基本原理和方法，建立了一个扬子区五峰组—

龙马溪组笔石带序列，并附以代码和同位素年龄值

（Ｇｒａｄｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２），有效地解决奥陶系、志留系
黑色页岩地层的划分与对比，成为奥陶系—志留系

黑色岩系划分对比的“标尺”。本文依据前人获得

的笔石化石及陈旭等（２０１５）建立的笔石带序列，结
合上、下地层之间的接触关系，对米仓山—大巴山

地区晚奥陶世—早志留世地层进行区域划分和对

比（表 １）。

图 １　 米仓山—大巴山地区构造位置图（据张国伟等，２００１；潘桂棠等，２００９ 修改）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭｉｃａｎｇｓｈａｎＤａｂａｓｈａｎ ａｒｅａ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２００９）
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表 １　 米仓山—大巴山地区晚奥陶—早志留世地层划分及对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃａｎ ａｎｄ Ｅａｒｌｙ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭｉｃａｎｇｓｈａｎＤａｂａｓｈａｎ ａｒｅａ

　 　 广元剑阁—宁强地区普遍缺失临湘组—赫兰
特期观音桥段沉积，龙马溪组中、上部黄色砂泥岩

直接伏于宝塔组龟裂纹灰岩之上，广元谭家沟见厚

约 １０ｍ五峰组灰黑色薄层硅质岩与褐灰色页岩互
层，产叉笔石和尹氏笔石，龙马溪组与上覆新滩组、

罗惹坪组平行不整合接触（王汝植，１９８１；金淳泰，
１９８２），或与崔家沟组整合接触（李耀西等，１９７５）。
广元南江—旺苍地区宝塔组—龙马溪组较为完整，

主要缺失龙马溪组下部（王汝植，１９８１；金淳泰，
１９８２；赵兵，１９９９；王远翀等，２０１５），而刘第墉等
（１９６４）和 Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． （２００４）认为龙马溪组全部缺
失，观音桥段与南江组平行不整合接触。陕西南

郑—西乡—镇巴地区宝塔组—龙马溪组发育较全，

观音桥段同期地层被称为南郑组（朱兆玲等，

１９８６），其上龙马溪组与南江组整合或平行不整合
接触（俞剑华等，１９８６；陈旭等，１９９０）。重庆城口—
巫溪地区和湖北神农架地区地层发育情况大体一

致，宝塔组—龙马溪组沉积较为连续，局部缺失观

音桥段和龙马溪组下部，龙马溪组与上覆新滩组砂

岩整合接触（金淳泰，１９８２；陈旭等，１９９０；樊隽轩
等，２０１２；王红岩等，２０１７）。

笔者通过近年来在米仓山—大巴山地区的野

外地质调查，详细观测和系统收集区内剖面 ５１ 条和

钻井 １０ 口（表 ２），以赫兰特期观音桥段和南郑组为
研究对象，采用地表露头和地腹钻井、野外宏观特

征和镜下微观特征相结合（图 ２，图 ３），分析其岩性
特征和沉积厚度，并将其标注在图中相应的剖面或

钻井位置（图 ４）。通过“点 －线 －面”的岩相古地
理分析方法，开展单剖面或钻井的沉积相解剖及沉积

相区域对比研究，恢复研究区赫兰特期岩相古地理。

３　 沉积相及其区域对比
３． １　 沉积相划分

根据米仓山—大巴山地区赫兰特期地层野外

宏观特征、岩石微观镜下特征、岩石组合及沉积构

造，本文将研究区赫兰特期沉积相划分为滨海相、

浅海陆棚相及碳酸盐台地相，滨海相主要为前滨—

近滨亚相，浅海陆棚相又可分为浅水陆棚亚相和深

水陆棚亚相，碳酸盐台地相进一步可细分为碳酸盐

缓坡亚相和孤立台地亚相（表 ３）。区内各个相的岩
相特征及其相带展布详见下文。

３． ２　 典型剖面解剖
鉴于研究区观音桥段地层岩性特征及其沉积

充填序列有所差异，本文选取区内旺苍双汇石岗、镇

巴小洋星子山和城口厚坪地区 ３条具有代表性的剖面
进行沉积相剖析，查明观音桥段垂向上沉积变化过程。
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（ａ）宁强赵家坝观音桥段缺失，崔家沟组平行不整合于宝塔组之上；（ｂ）旺苍万家乡观音桥段缺失，龙马溪组黄绿色页岩平行不整合于宝塔组
之上；（ｃ）旺苍国华福庆观音桥段；（ｄ）旺苍国华福庆观音桥段赫兰特贝化石；（ｅ）旺苍双汇石岗观音桥段；（ｆ）旺苍双汇石岗观音桥段赫兰特贝
化石；（ｇ）旺苍双汇唐家湾观音桥段；（ｈ）旺苍双汇唐家湾观音桥段螺类化石；（ｉ）旺苍双汇文家坡观音桥段赫兰特贝化石；（ｊ）镇巴小洋星子山
观音桥段；（ｋ）万源皮窝乡观音桥段；（ｌ）城口庙坝观音桥段；（ｍ）城口厚坪（大槽）观音桥段；地质锤长度为 ２７ｃｍ。

图 ２　 米仓山—大巴山地区赫兰特期地层露头宏观特征
Ｆｉｇ． ２　 Ｏｕｔｃｒｏｐｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｉｒａｎｔｉａｎ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ＭｉｃａｎｇｓｈａｎＤａｂａｓｈａｎ ａｒｅａ
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（ａ）旺苍国华福庆，生物碎屑粉砂质泥岩；（ｂ）旺苍双汇文家坡，生物碎屑粉砂质泥岩；（ｃ）旺苍双汇斑竹（王家沟），含生物碎屑粉砂质泥岩；
（ｄ）旺苍双汇石岗（下部），含生物碎屑粉砂质泥岩；（ｅ）旺苍双汇石岗（上部），泥晶生物碎屑灰岩；（ｆ）镇巴小洋星子山，岩屑石英砂岩；（ｇ）万
源皮窝乡，微晶白云岩；（ｈ）城口庙坝，微晶白云岩；（ｉ）城口渝参 １ 井，含介屑微晶白云岩；（ｊ）城口厚坪（下部），石英岩屑砂岩；（ｋ）城口厚坪
（上部），砂质微晶白云岩；（ｌ）城口燕麦，含介屑微晶白云岩；（ｍ）城口明通，微晶白云岩；（ｎ）城口白泉，微晶白云岩；（ｏ）城口蓼子口，微晶白
云岩。

图 ３　 米仓山—大巴山地区赫兰特期岩石正交偏光镜下微观特征
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒｏｓｓｅｄ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｒａｎｔｉａｎ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭｉｃａｎｇｓｈａｎＤａｂａｓｈａｎ ａｒｅａ
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图 ４　 米仓山—大巴山地区赫兰特期地层剖面（钻井）位置、岩相及其厚度

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ （ｗｅｌｌ）ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｈｉｒａｎｔｉａｎ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ＭｉｃａｎｇｓｈａｎＤａｂａｓｈａｎ ａｒｅａ

表 ２　 米仓山—大巴山地区赫兰特期地层岩相及其厚度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｈｉｒａｎｔｉａｎ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ＭｉｃａｎｇｓｈａｎＤａｂａｓｈａｎ ａｒｅａ

剖面位置 岩性 厚度（ｍ） 古生物 顶底地层 资料来源

剑阁猫儿塘 缺失 ０ ／
上覆罗惹坪组

下伏宝塔组
肖斌等，２０２１

青川火石村 缺失 ０ ／
上覆罗惹坪组

下伏宝塔组
肖斌等，２０２１

剑阁上寺 缺失 ０ ／
上覆罗惹坪组

下伏宝塔组

Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００４
金淳泰，１９８２

广元三垒坝 缺失 ０ ／
上覆罗惹坪组

下伏宝塔组
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００４

广元谭家沟 缺失 ０ ／
上覆龙马溪组

下伏五峰组
王汝植，１９８１

宁强茅坪 缺失 ０ ／
上覆崔家沟组

下伏宝塔组
陈旭等，１９９０

宁强侯家院 缺失 ０ ／
上覆崔家沟组

下伏宝塔组
陈旭等，１９９０

宁强赵家坝 缺失 ０ ／
上覆崔家沟组

下伏宝塔组

Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００４
本次观测

宁强二郎坝 缺失 ０ ／
上覆龙马溪组

下伏宝塔组
李耀西等，１９７５

旺苍万家乡 缺失 ０ ／
上覆龙马溪组

下伏宝塔组
本次观测

旺苍双河

（双汇王家沟）

（斑竹村西）

粉砂质泥岩

粉砂质泥岩

黏土岩

含生物碎屑粉砂质泥岩

１． ５
０． ３５
０． ０５
０． １５

Ｈｉｒｎａｎｔｉａ
上覆龙马溪组

下伏五峰组

Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００４
王远翀等，２０１５
金淳泰，１９８２
本次观测

旺苍双汇石岗村
含生物碎屑粉砂质泥岩、

泥晶生物碎屑灰岩夹碳质泥岩
０． ５ Ｈｉｒｎａｎｔｉａ，藻类及海百合茎

上覆龙马溪组

下伏五峰组
本次观测

旺苍双汇唐家湾 含生物碎屑泥质粉砂岩 ０． ３ ＨｉｒｎａｎｔｉｎａＫｉｎｎｅｌｌａ
上覆龙马溪组

下伏五峰组
本次观测

旺苍双汇文家坡 生物碎屑粉砂质泥岩 ０． ２ ～ ０． ２５
ＨｉｒｎａｎｔｉｎａＫｉｎｎｅｌｌａ，
珊瑚及海百合茎

上覆龙马溪组

下伏五峰组
本次观测

４７３



２０２２ 年（３） 米仓山—大巴山地区赫兰特期岩相古地理及其页岩气地质意义

（续表 ２）　 　 　 　

旺苍国华福庆 生物碎屑粉砂质泥岩 ０． ５ Ｈｉｒｎａｎｔｉａ
上覆龙马溪组

下伏五峰组
本次观测

旺苍大两会 含生物碎屑粉砂质泥岩 ０． ２２
Ｄａｌｍａｎｉｔｉｎａ？ｓｐ，
ＨｉｒｎａｎｔｉｎａＫｉｎｎｅｌｌａ

上覆龙马溪组

下伏五峰组
王远翀等，２０１５

天星 １ 硅质泥岩 ？ ？
上覆龙马溪组

下伏五峰组
肖斌等，２０２１

南江桥亭 粉砂质泥岩
１． ５
０． ８

Ｄａｌｍａｎｉｔｉｎａ？ｓｐ，
ＨｉｒｎａｎｔｉｎａＫｉｎｎｅｌｌａ

上覆龙马溪组

下伏五峰组

王汝植，１９８１
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００４
赵兵，１９９９

南郑福成
细砂岩

碳质粉砂质页岩

０． ０３
０． ３７

Ｄａｌｍａｎｉｔｉｎａ？ｓｐ，
ＨｉｒｎａｎｔｉｎａＫｉｎｎｅｌｌａ

上覆龙马溪组

下伏五峰组

陈旭等，１９９０
陈淑娥，１９９７

南郑挂宝岩北坡 含砾砂岩 ０． １ Ｄａｌｍａｎｉｔｉｎａｓｐ．，Ｈｉｒｎａｎｔｉａ
上覆龙马溪组

下伏五峰组
李耀西等，１９７５

南郑元坝槐树院 含砂砾泥质砂岩 ？ Ｄａｌｍａｎｉｔｉｎａｓｐ
上覆龙马溪组

下伏五峰组
李耀西等，１９７５

南郑西河 缺失 ０ ／
上覆龙马溪组

下伏五峰组
陈旭等，１９９０

南郑上梁山朱家坡 泥质灰岩 ０． ３ Ｄａｌｍａｎｉｔｉｎａｓｐ
上覆龙马溪组

下伏五峰组
朱兆玲等，１９８６

南郑中梁寺南山坡
泥质灰岩

含砾石英砂岩

０． ６６
１． ２

Ｄａｌｍａｎｉｔｉｎａｓｐ，
Ｈｉｒｎａｎｔｉｎａ

上覆龙马溪组

下伏临湘组
朱兆玲等，１９８６

南郑下梁山后沟

钙质泥岩

泥质灰岩

含砾石英砂岩

０． １７ ～ ０． ２２
１． ２
０． ８３

Ｄａｌｍａｎｉｔｉｎａ ｎａｎｃｈｅｎｇｅｎｓｉｓ Ｌｕ
上覆龙马溪组

下伏临湘组

李耀西等，１９７５
李文厚，１９９７
朱兆玲等，１９８６

西乡三郎铺高家湾

含铁质泥岩

含砾石英砂岩

石英粉砂岩

０． ０４
０． １４
０． ０４

Ｄａｌｍａｎｉｔｉｎａ？ｓｐ，
ＨｉｒｎａｎｔｉｎａＫｉｎｎｅｌｌａ

上覆龙马溪组

下伏五峰组

俞剑华等，１９８５
陈旭等，１９９０

西乡三郎铺穆家沟
含细砾砂岩、

粗砂岩及粉砂岩
０． ２５ Ｄａｌｍａｎｉｔｉｎａｓｐ

上覆龙马溪组

下伏五峰组

杨静华和秦克令，

１９８８

镇巴青狮 钙质砂岩夹细砾岩 ０． ２９ Ｈｉｒｎａｎｔｉｎａ
上覆龙马溪组

下伏五峰组

陈旭等，１９９０
王远翀等，２０１５

镇巴小洋星子山
泥质砂岩

粉砂岩石英砂岩
０． ２
０． １５

Ｄａｌｍａｎｉｔｉｎａｓｐ，
ＨｉｒｎａｎｔｉｎａＫｉｎｎｅｌｌａ

上覆龙马溪组

下伏五峰组

陈旭等，１９９０
本次观测

紫阳芭蕉口 板岩 ３． ５ Ｇｒａｐｔｏｌｉｔｉｃ
上覆斑鸠关组

下伏芭蕉口组
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００４

紫阳麻柳 砂岩夹泥岩 ０． ８ 未见
上覆龙马溪组

下伏五峰组
熊国庆等，２０１７ｂ

万源皮窝 粉晶白云岩夹泥岩 １． ０ 未见
上覆龙马溪组

下伏五峰组
熊国庆等，２０１７ｂ

万源曹家 泥质白云岩 ０． ２ 未见
上覆龙马溪组

下伏五峰组
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００４

城口杨家坝—田坝 泥质白云岩 ０． ２６ Ｈｉｒｎａｎｔｉｎａ
上覆龙马溪组

下伏五峰组
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００４

城口庙坝 微晶白云岩 ０． ２ 未见
上覆龙马溪组

下伏五峰组
本次观测

城口周溪 微晶白云岩 ０． ２ 未见
上覆龙马溪组

下伏五峰组
本次观测

渝参 １ 粉晶灰质白云岩 ０． ３ 未见
上覆龙马溪组

下伏五峰组
本次观测

城口蓼子口
砂质泥岩

微晶白云岩

０． １３
０． ２４

Ｄａｌｍａｎｉｔｉｎａｓｐ，Ｈｉｒｎａｎｔｉｎａ
上覆龙马溪组

下伏五峰组

陈旭等，１９９０
熊国庆等，２０１９ａ

城口明通 泥微晶白云岩 ０． ３２ 未见
上覆龙马溪组

下伏五峰组
本次观测

城口白泉
泥微晶白云岩

（透镜状）

（３ ～ ５）
× ０． ５

未见
上覆龙马溪组

下伏五峰组
本次观测

城口厚坪（大槽） 砂质微晶白云岩 ０． ２６ ～ ０． ３ 未见
上覆龙马溪组

下伏五峰组
葛梅钰等，１９９０

城口燕麦
粉晶白云岩

（透镜状）
１． １ × ０． ３５ 未见

上覆龙马溪组

下伏五峰组
熊小辉等，２０１８
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（续表 ２）　 　 　 　

巫溪田坝
泥质粉砂岩

（透镜状）
０ ～ ０． ３７ Ｈｉｒｎａｎｔｉｎａ

上覆龙马溪组

下伏五峰组
熊小辉等，２０１５

巫溪咸瑞（咸池） 缺失 ０ ／
上覆龙马溪组

下伏五峰组
金淳泰，１９８２

巫溪 ２ 灰岩 ０． ２ Ｈｉｒｎａｎｔｉｎａ
上覆龙马溪组

下伏五峰组
王红岩等，２０１７

溪 ２０２ 灰岩 ０． １ Ｈｉｒｎａｎｔｉｎａ
上覆龙马溪组

下伏五峰组
吴伟等，２０１７

巫溪 １ 缺失 ０ ／
上覆龙马溪组

下伏五峰组
王红岩等，２０１７

猫 １ 缺失 ０ ／
上覆龙马溪组

下伏五峰组
内部资料

巫浅 １ 缺失 ０ ／
上覆龙马溪组

下伏五峰组
内部资料

巫浅 ２ 缺失 ０ ／
上覆龙马溪组

下伏五峰组
内部资料

巫溪徐家坝 缺失 ０ ／
上覆龙马溪组

下伏五峰组

陈旭等，１９９０
金淳泰，１９８２

渝参 ３ 碳质泥岩夹钙质粉砂岩 ５． ８５ 未见
上覆龙马溪组

下伏五峰组
本次观测

竹溪栗子坪 钙质砂岩与碳质泥岩 ３． ４４ 未见
上覆龙马溪组

下伏五峰组
熊国庆等，２０１９ｂ

竹山老码头 缺失 ０ ／
上覆龙马溪组

下伏五峰组
樊隽轩等，２０１２

神农架清泉 缺失 ０ ／
上覆龙马溪组

下伏五峰组
樊隽轩等，２０１２

神农架清泉后湾 硅质泥灰岩 ０． １ Ｈｉｒｎａｎｔｉｎａ
上覆龙马溪组

下伏五峰组
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００４

巴东两河口 泥质灰岩 ０． ３１ Ｈｉｒｎａｎｔｉｎａ
上覆龙马溪组

下伏五峰组
周业鑫等，２０１７

巴东思阳桥 缺失 ０ ／
上覆龙马溪组

下伏五峰组
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００４

巴东长梁茶园 缺失 ０ ／
上覆龙马溪组

下伏五峰组
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００４

秭归新滩 硅质灰岩 ０． １７ Ｈｉｒｎａｎｔｉｎａ
上覆龙马溪组

下伏五峰组
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００４

ＭＳ１ 碳质泥岩 ？ ？
上覆龙马溪组

下伏五峰组
肖斌等，２０２１

五科 １ 碳质泥岩 ？ ？
上覆龙马溪组

下伏五峰组
内部资料

表 ３　 米仓山—大巴山地区赫兰特期沉积相划分
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｒａｎｔｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ ＭｉｃａｎｇｓｈａｎＤａｂａｓｈａｎ ａｒｅａ

相 亚相 岩石组合 沉积构造 典型剖面（钻井）

滨海 前滨—近滨 含砾石英砂岩、砂岩、粉砂岩
平行层理、丘状交错

层理、虫管构造

三郎铺高家湾、穆家沟、小洋星

子山

浅海陆棚
浅水陆棚 生物碎屑粉砂质泥岩、粉砂岩、泥质粉砂岩 平行层理 国华福庆、南江桥亭、巫溪田坝

深水陆棚 硅质、碳质泥岩 不太发育 ＭＳ１、五科 １

碳酸盐台地
碳酸盐缓坡 泥晶生物碎屑灰岩、泥灰岩 不太发育 双汇石岗、巫溪 ２

孤立台地 微晶白云岩、含生物碎屑微晶白云岩夹砂岩 偶见平行层理 万源皮窝、城口厚坪、蓼子口

旺苍双汇石岗观音桥段整合于五峰组黑色硅质岩、

硅质泥岩之上，含赫兰特贝化石，化石个体保存完

整，沉积厚度 ５０ｃｍ（图 ２ｅ，２ｆ）。自下而上分为 ３ 个
岩性段，下段为含生物碎屑粉砂质泥岩，生物碎屑

主要为藻类、海百合、双壳类，含量约 ２０％，为浅水
陆棚相沉积，厚度 ２０ｃｍ（图 ３ｄ，图 ５）；中段为碳质泥
岩，厚度不大，３ ～ ５ｃｍ，为深水陆棚环境产物；上段
为泥晶生物碎屑灰岩，生物碎屑含量 ９０％以上，主要
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图 ５　 广元旺苍双汇石岗地区观音桥段岩性特征及其沉积相（图例参见图 ８）
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｙｉｎｑｉａｏ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈｉｇａｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ，Ｓｈｕａｎｇｈｕｉ ｔｏｗｎ，Ｗａｎｇｃａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ，Ｇｕａｎｇｙｕａｎ （Ｌｅｇｅｎｄｓ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８）

图 ６　 镇巴小洋星子山地区观音桥段岩性特征及其沉积相（图例参见图 ８）
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｙｉｎｑｉａｏ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｉｎｇｚｉｓｈａｎ ｐｒｏｆｉｌｅ，Ｘｉａｏｙａｎｇ，Ｚｈｅｎｂａ Ｃｏｕｎｔｙ
（Ｌｅｇｅｎｄｓ ｓｅｅ Ｆｉｇ． ８）
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有海百合茎、双壳碎片和藻类等，泥晶方解石充填，

为碳酸盐缓坡沉积，厚度 ２５ ～ ３０ｃｍ（图 ３ｅ，图 ５），与
上覆龙马溪组黑色硅质碳质泥岩整合接触。垂向

上，从五峰组到观音桥段，沉积环境经历了深水陆

棚—浅水陆棚—深水陆棚—碳酸盐缓坡两次逐渐

变浅的海退过程，反映了海平面发生了两次由深到

浅的升降变化，表明五峰组到观音桥段之间为沉积

渐变过渡，而非突变。随着赫兰特期冰川消融，海

平面快速上升，龙马溪组深水陆棚相的黑色硅质碳

质泥岩迅速超覆于观音桥段碳酸盐岩之上，这次海

侵过程并未在地层沉积上有所反映，表现为二者之

间突变（图 ５）。
　 　 镇巴小洋星子山观音桥段整合于五峰组黑色
泥岩之上，产达尔曼虫（Ｄａｌｍａｎｉｔｉｎａ）、腕足类化石，
沉积厚度 ２０ｃｍ（陈旭等，１９９０）。本次笔者观测的观
音桥段厚度 １５ｃｍ（图 ２ｊ），未见化石，自下而上可分
为两个岩性段，下段为石英粉砂岩，石英含量 １０％，

厚度 １． ５ｃｍ，为浅水陆棚相沉积（图 ６）；上段为石英
岩屑砂岩和岩屑石英砂岩，二者为渐变过渡，向上

岩屑含量减少、石英含量增多、粒度增大，泥质胶

结，沉积结构、构造不发育，为浅水陆棚—滨海沉

积，厚度 １３． ５ｃｍ（图 ３ｆ，图 ６），与上覆龙马溪组黑色
碳质泥岩、硅质岩整合接触。垂向上，从五峰组到

观音桥段，沉积环境经历了深水陆棚—浅水陆棚—

滨海的逐渐变浅的海退过程，反映了海平面发生了

一次由深到浅的升降变化，表明五峰组到观音桥段

之间为沉积渐变过渡，而非突变。随着赫兰特期冰

川消融，海平面快速上升，龙马溪组深水陆棚相的

黑色碳质泥岩、硅质岩迅速超覆于观音桥段岩屑石

英砂岩之上，这次海侵过程并未在地层沉积上有所

反映，表现为二者之间突变（图 ６）。
　 　 城口厚坪（大槽）观音桥段整合于五峰组黑色
硅质岩夹硅质泥岩之上，岩性为泥质白云岩，沉积

厚度 ２６ｃｍ（葛钰梅等，１９９０）。本次笔者观测的观音

图 ７　 城口厚坪地区观音桥段岩性特征及其沉积相（图例参见图 ８）
Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｙｉｎｑｉａｏ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｕｐｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ，Ｃｈｅｎｇｋｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ
（Ｌｅｇｅｎｄｓ ｓｅｅ Ｆｉｇ． ８）
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桥段厚度 ３０ｃｍ（图 ２ｍ），未见化石，自下而上可分为
四个岩性段：第一段为粉砂岩，厚度 １． ５ｃｍ，为浅水
陆棚相沉积（图 ７）；第二段为粉砂质白云岩，厚度
７ｃｍ，为碳酸盐台地沉积（图 ７）；第三段为石英岩屑
砂岩，厚度 ３ｃｍ，为浅水陆棚相沉积（图 ３ｊ，图 ７）；第
四段为砂质白云岩、白云岩，向上砂质逐渐减少，厚

度 １８． ５ｃｍ（图 ３ｋ，图 ７），为碳酸盐台地沉积，与上覆
龙马溪组黑色碳质泥岩整合接触。垂向上，从五峰

组到观音桥段，沉积环境经历了深水陆棚—浅水陆

棚—碳酸盐台地—浅水陆棚—碳酸盐台地两次逐

渐变浅的海退过程，反映了海平面发生了两次由深

到浅的升降变化，表明五峰组到观音桥段之间为沉

积渐变过渡，而非突变。随着赫兰特期冰川消融，

海平面快速上升，龙马溪组深水陆棚相的黑色碳质

泥岩迅速超覆于观音桥段白云岩之上，这次海侵过

程并未在地层沉积上有所反映，表现为二者之间突

变（图 ７）。
　 　 已有研究表明，扬子地区奥陶—志留纪之交普
遍发生了临湘期和赫兰特期两次明显的海退事件

（汪啸风等，１９９９；熊国庆等，２０１９ａ）。米仓山—大
巴山地区不同沉积环境下观音桥段剖面的沉积相

显示，无论是处于深水区（双汇石岗）或浅水区（小

洋星子山），赫兰特期海退事件是明显存在的，而且

海退过程还不只发生一次，表明该时期经历了两次

海平面升降变化，这与 Ｌｉ ｅｔ ａｌ． （２０２１）华南赫兰特

期两次海平面升降变化的认识是一致的。详细的

岩相学也显示，观音桥段与五峰组岩性渐变过渡，

具有向上逐渐变浅、变粗的特征，二者之间应为连

续沉积。

３． ３　 沉积相区域对比
单个剖面岩性特征显示，研究区观音桥段垂向

上沉积相变化较大，不同剖面沉积相也差异明显，

为搞清区内观音桥段沉积相横向上展布情况，笔者

自西向东选取不同剖面（图 ４ 中 ＡＢＣ）开展研究区
沉积相区域对比，剖面位置参见图 ４，剖面沉积相区
域对比如图 ８ａ。

西部旺苍万家龙马溪组黄色泥岩直接盖在宝

塔组龟裂纹灰岩之上，观音桥段缺失，剖面西侧也

显示相似的情况，表明该剖面以西为古陆，以东应

发育滨海相沉积。旺苍国华福庆—双汇石岗—南

江桥亭地区，主要为一套浅水陆棚相的含赫兰特贝

粉砂质泥岩，石岗上部发育碳酸盐缓坡的泥晶生物

碎屑灰岩。镇巴小洋星子山观音桥段以粉砂岩、岩

屑砂岩、石英砂岩为主，为一套浅水陆棚—滨海相

沉积。至万源皮窝—城口厚坪一带，相变为一套白

云岩夹砂泥岩为主的孤立台地沉积，期间经历海平

面振荡变化。巫溪田坝观音桥段为一套海侵沉积，

表现为古风化面之上的一套粉砂岩、碳质泥岩及含

赫兰特贝泥质粉砂岩的浅水陆棚相沉积，向东至巫

溪 ２ 井，相变为一套碳酸盐缓坡的含赫兰特贝灰岩。

图 ８　 米仓山—大巴山地区赫兰特期地层沉积相区域对比及沉积古地理格局（剖面位置参见图 ４）
Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｈｉｒａｎｔｉａｎ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ＭｉｃａｎｇｓｈａｎＤａｂａｓｈａｎ
ａｒｅａ（ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｗｅｌｌｓ ｓｅｅ Ｆｉｇ． ４）
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东部竹溪栗子坪则发育砂岩、碳质泥岩夹砂岩透镜

体的浅水陆棚相沉积，至神农架巴东两河口、秭归

新滩一带，沉积相则为一套碳酸盐缓坡的含赫兰特

贝泥质硅质灰岩沉积。

研究区沉积相区域对比表明，赫兰特期，米仓

山—大巴山地区沉积基底地形起伏不平，区内沉积

相主体以浅水陆棚相为主，局部发育碳酸盐缓坡和

孤立台地，滨海相分布于研究区西北部古陆边缘。

４　 赫兰特期岩相古地理
米仓山—大巴山地区经历了中寒武—早奥陶

世南郑上升（陈旭等，１９９０），奥陶纪总体处于海侵
过程，短暂海退期（叶俭等，１９９２），奥陶纪末期开始
发生两次明显的海退过程（汪啸风等，１９９９；熊国庆

等，２０１９ａ），前陆隆起向陆内迁移（熊国庆等，
２０１７ａ）等，上述事件奠定了赫兰特期西北高、北东
和南西低、中部多个水下高地发育的沉积古地理格

局（图 ８ｂ），而该时期岩相古地理在此基础上得以继
承和发展。

４． １　 古陆
研究区赫兰特期古陆主要分布于广元—宁强

以西，称为摩天岭古陆（王远翀等，２０１５）。区内观
音桥段缺失，志留系龙马溪组、新滩组、崔家沟组平

行不整合于宝塔组之上（图 ２ａ，２ｂ）；汉南古陆在南
郑上升时期露出水面，隆升成陆，短暂经历了宝塔

期—五峰期海侵后再次露出水面，为继承性古陆

（陈旭等，１９９０）。摩天岭和汉南古陆向盆地提供物
源（图 ９）。

图 ９　 米仓山—大巴山地区赫兰特期岩相古地理
Ｆｉｇ． ９　 Ｈｉｒａｎｔｉａｎ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ＭｉｃａｎｇｓｈａｎＤａｂａｓｈａｎ ａｒｅａ

４． ２　 滨海相
滨海相古陆边缘发育，岩性主要为含砾不等粒

长石石英砂岩、含细砾砂岩、粗砂岩、粉细砂岩及粉

砂岩等。石英砂岩中石英占 ７０％ ～ ７５％，其次是长
石、电气石及云母等，磨圆不好，颗粒多呈棱角状，

分选较差，粒径大小不一，大者达砾级，砾径 ２ｍｍ以
上，多为 ２ ～ ３ｍｍ，个别可达 ７ｍｍ。胶结物为黏土矿
物，其量高达 ２０％左右，黏土矿物含量变化很大，含
量少时为石英砂岩，含量多时则成泥质砂岩（朱兆

玲等，１９８６；杨静华和秦克令，１９８８；陈旭等，１９９０）。
沉积构造不发育，仅在镇巴小洋五星村观音桥组砂

岩底部见平行层理（王远翀等，２０１５），南郑福成硅
质粉砂质泥岩富含“虫管”构造（陈旭等，１９９０），南
郑梁山粉细砂岩具丘状交错层理，说明该时期曾发

生过短暂风暴作用（李文厚，１９９７）。
４． ３　 浅海陆棚相

浅水陆棚亚相是区内观音桥段的主要岩相，沉

积环境也最为广布，自西南江向东至巫溪、奉节一
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带发育。岩性主要为粉砂质泥岩夹砂岩（图 ２ｃ，２ｅ，
２ｇ），含赫兰特贝（图 ２ｄ，２ｆ）、螺类化石（图 ２ｈ），个
体保存完整，显微镜下生物碎屑还有角石（图 ３ａ）、
珊瑚、海绵骨针（图 ３ｂ）、海百合茎（图 ３ｃ，３ｅ）及藻
类（图 ３ｄ）等，生物碎屑含量约 １０％ ～ ２０％。岩石
粒度较细，沉积水动力条件不强，沉积结构、构造不

太发育，偶见砂岩夹层平行层理发育。

深水陆棚亚相主要展布于研究区北东和南西

两侧，相带内资料有限，与浅水陆棚亚相相带之间

为推测界线。北东侧紫阳芭蕉口为黑色含笔石化

石板岩（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００４），沉积水体较深，向北与
古秦岭洋广海连通，属于扬子北缘被动大陆边缘的

一部分。南西侧天星 １ 井、ＭＳ１ 井和五科 １ 井观音
桥段为黑色硅质、碳质泥岩（王玉满等，２０１６；肖斌
等，２０２１），可能含有赫兰特贝化石，自然伽马显示
出尖峰响应特征，为上扬子克拉通拗陷盆地内的深

水沉积（王玉满等，２０１６）。
４． ４　 碳酸盐台地相

碳酸盐缓坡亚相主要发育陆棚边缘，为海平面

下降过程产物，处于碳酸盐台地建设初期。区内仅

分布于巫溪田坝以东和湖北神农架一带，岩性为一

套灰岩、硅泥质灰岩，赫兰特贝发育。巫溪田坝以

东的碳酸盐缓坡规模很小，主要局限于巫溪 ２ 井、溪
２０２ 井；神农架碳酸盐缓坡可能往湖南—重庆—贵
州一带延伸，与扬子克拉通海南缘发育的碳酸盐缓

坡连在一起。

孤立台地亚相区内分布范围有限，主要分布于

万源皮窝、城口庙坝—厚坪—燕麦一带。赫兰特海

退时期，继承于宝塔期后巴山隆起或巴山古陆（叶

俭等，１９９２），向陆迁移至城口双河—庙坝—蓼子
口—厚坪一带的前陆隆起之上（熊国庆等，２０１９ａ），
沉积水体相较碳酸盐缓坡要浅，台地主要发育一套

浅灰色中层状白云岩夹少量砂、泥岩（图 ２ｋ，２ｌ，
２ｍ），白云岩显微镜下具泥、微晶结构（图 ３ｇ，３ｈ，
３ｍ，３ｎ，３ｏ），含少量生物碎屑（图 ３ｉ，３ｌ）和砂质（图
３ｋ）。
４． ５　 水下隆起

赫兰特期，研究区水下隆起主要分布于神农架

清泉—巫溪徐家—田坝一带，总体上近东西向展

布。隆起区内观音桥段缺失，表现为五峰组硅质岩

直接盖在宝塔组龟裂纹灰岩之上，如巫溪渔沙核桃

坝、竹溪瓦桑
①；或龙马溪组与下伏五峰组呈假整合

接触，如巫溪田坝盐厂公路
①、田坝咸瑞（咸池）、徐

家坝（金淳泰，１９８２）及竹山老码头、神农架清泉（樊
隽轩等，２０１２），假整合面普遍见 ２ ～ １６ｃｍ 厚的黄褐
色含铁质粉砂黏土，局部夹褐铁矿铁壳及高岭土透

镜体
①②（金淳泰，１９８２），这些含有高岭石的黏土通

常是陆地风化的产物，指示了古风化壳的存在（王

怿等，２０１１，戎嘉余等，２０１２）。另一处水下隆起为
湘鄂西隆起的一部分（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００４），前人已做
过大量工作（王怿等，２０１１，２０１３；樊隽轩等，２０１２），
本文不再赘述。需要说明的是，这些水下隆起可能

曾经露出海面，遭受了风化剥蚀，四周未见边缘相

带，不同于古陆。

５　 页岩气地质意义
研究表明，研究区观音桥段岩相差异较大，局

部缺失（图 ９）。随着涪陵页岩气田实现大规模商业
开采，上扬子地区五峰组—龙马溪组已成为中国页

岩气勘探开发的主要勘探目标层。观音桥段作为

赫兰特期海平面下降的产物，夹于五峰组—龙马溪

组两套富有机质页岩中，尽管沉积厚度不大，但对

页岩气区块优选、页岩气产量及勘探开发具有重要

的地质意义。

观音桥段岩相是判断五峰组—龙马溪组页岩

气储集层质量优劣的重要标志（王玉满等，２０１６）。
观音桥段距离物源供给区的远近及微古地貌的差

异对于五峰组—龙马溪组含气页岩段厚度及有机

碳含量（ＴＯＣ）存在较为重要的影响（张柏桥等，
２０１８）。沉积坳陷区观音桥段粉砂质、硅质碳质泥
岩相为厚度大、有机质丰度高、脆性矿物含量高的

优质储集层发育区和页岩气勘探开发的有利区；观

音桥段缺失区为有效厚度薄、有机质丰度低的低效

储集层区和页岩气勘探风险区；观音桥段泥灰岩相

区的储集层质量和勘探前景介于二者之间（王玉满

等，２０１６），但可能因硬度较大，可压性差，无法充分
压裂、改造有利页岩段，页岩气产量明显低于观音

桥段缺失的地区（李佳欣，２０１８）。此外，观音桥段
是否发育，对开发井水平段穿行层位优选也至关重

要（张柏桥等，２０１８）。
因此，研究区滨海相区靠近古陆，五峰组—龙

马溪组含气页岩段厚度较薄，有机碳含量（ＴＯＣ）偏
低，为页岩气的低效储集层区和勘探风险区；浅海

陆棚相区为页岩气勘探开发有利区，但应远离物源

供给区及水下隆起区；孤立台地和碳酸盐缓坡相区

因观音桥段白云岩、泥灰岩硬度较大，可压性差，水
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沉积与特提斯地质（成都地质调查中心成立六十周年） （３）

平层段压裂时，应选择合适层位，最大限度地连通

五峰组—龙马溪组含气页岩，提高页岩气产量。

６　 结论
（１）观音桥段沉积时，赫兰特期海退过程在剖

面中表现较为明显，而且经历不只一次的海平面升

降变化，随后海平面上升的海侵沉积记录在盆地浅

水区（包括盆地边缘和水下隆起边缘）有所响应，盆

内不同位置表现各异。

（２）研究区总体上呈北西高、北东和南西低，中
间多个水下隆起发育的沉积古地理格局，沉积相以

浅水陆棚相为主，向北东和南西两侧逐渐变为深水

陆棚相，局部发育孤立台地和碳酸盐缓坡。

（３）研究区赫兰特期沉积古地理格局有利于在
盆内形成优质的富有机质页岩。页岩气勘探开发

时，应尽量避开滨海相区和水下隆起区，优选考虑

区内观音桥段浅海陆棚相区，如遇白云岩、灰岩等

硬度较大的岩相，压裂中选取合适层位，压通五峰

组—龙马溪组含气页岩段，提高页岩气产量。
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