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摘　要　川北及川西北地区早寒武世沉积记录了扬子板块北西缘多物源体系差异演化的关键信息。以川西
北广元—北川和川北南江—旺苍地区下寒武统露头剖面为研究对象，综合运用重矿物鉴定、岩屑成分统计、锆

石阴极发光 （ＣＬ）图像及古水流测量等沉积学分析，系统开展了该时期物源示踪与古地理重建。结果表明：
（１）研究区早寒武世存在摩天岭、彭灌、汉南 ３大物源区，三者在形成时间、构造属性及母岩性质上显著不同；
（２）川西北地区受古特提斯洋俯冲控制，摩天岭物源区主要持续提供酸性岩浆岩及硅质岩碎屑，彭灌物源区于
筇二段沉积期始现水下隆起，至沧浪铺期演化为暴露的火山岛弧，主要提供基性岩浆岩 （玄武岩）碎屑；

（３）川北地区受古秦岭洋活动影响，汉南物源区呈阶段性演化，筇竹寺组—沧一段 （仙女洞组）沉积期被淹

没，川北发育鲕粒灰岩，沧二段 （阎王碥组）暴露供源，形成冲积扇—扇三角洲粗碎屑沉积；（４）沧浪铺晚期３
大物源区全部暴露，同时供源，形成川西北持续碎屑充填与川北三段式沉积响应的古地理分异格局。本研究为

扬子北西缘早寒武世多板块相互作用提供了新的沉积学证据。
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ｍｉｎｇｙａｎｇｗｅｉ＠ｓｗｐｕｅｄｕｃｎ．ＷＡＮＧＸｉｎｇｚｈｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９６４，ｉｓａＰｈＤ．ａｎｄｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙ
ｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｗｘｚｓｗｐｕ＠１６３ｃｏｍ．

０　引言
源汇系统研究将沉积物从源区剥蚀、搬运输导

到汇区堆积的全过程作为统一系统进行统筹分析

（赵红格和刘池洋，２００３；朱红涛等，２０１７；朱淑
癑等，２０２３），为重建古老盆地物源体系与古地理
格局提供了重要方法论支撑。扬子板块北西缘下寒

武统沧浪铺组是四川盆地重要沉积层系，其物源体

系与沉积格局研究长期存在分歧。物源方面：李皎

和何登发 （２０１４）认为受汉南古陆和摩天岭古陆

双重影响；张英利等 （２０１９）提出汉南古陆不发
育，主要物源为碧口地块和康滇古陆；李红等

（２０２１）则强调汉南古陆持续供源；邓豪爽等

（２０２４）进一步提出沧一段沉积受汉南古陆、绵阳

—长宁拉张槽及剑阁—旺苍凹陷三重控制。李永成

等 （２０２５）对彭灌地区黄水河群碎屑锆石年代学

研究表明，扬子西缘在新元古代早期已处于活动大

陆边缘环境，但彭灌地区在早寒武世是否作为独立

火山岛弧物源区供源，以及川北与川西北沉积响应
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差异的物源控制机制等问题，尚缺乏系统研究。沉

积相方面，前人对下寒武统各组段开展了系统研

究，但不同层位之间的沉积格局演变仍存在认识差

异。麦地坪组—筇竹寺组沉积期，受裂陷槽活动控

ａ—地质简图修改自区域地质报告；ｂ—构造分区位置图修改自谷志东等 （２０１６）

图 １　四川盆地川北—川西北地区地质简图及构造分区位置图

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

制，沉积相带分异显著 （郑马嘉等，２０２６），筇竹
寺组在不同构造位置发育了各异的沉积体系 （范

海经等，２０２１；杨雨然等，２０２４）。至沧浪铺组沉
积期，沉积格局发生明显转变，严威等 （２０２０）
提出沧一段存在 “西浊东清” 格 局，周 刚 等

（２０２４）识别出沧一段东西分异特征；上覆龙王庙
组则整体转变为碳酸盐岩台地沉积。上述沉积格局

的时空演变与物源体系演化密切相关，但不同学者

对沉积相展布的控制因素解释不一，其分歧的核心

在于物源区属性与供源时限缺乏系统约束。

以川西北广元—北川及川北南江—旺苍地区下

寒武统露头剖面为研究对象，综合运用重矿物鉴

定、岩屑成分统计、锆石 ＣＬ图像及古水流测量，
系统开展物源示踪与沉积体系研究，旨在明确川北

及川西北地区早寒武世物源区分布，各自母岩属

性、供源方向与演化阶段，落实川北与川西北沉积

差异的物源控制机制，并在此基础上，建立源汇耦

合模式，为区域古地理重建提供依据。

１　区域地质背景

１１　地理位置与构造位置
四川盆地地处中国西南部，主体位于四川省中

东部及重庆市大部，并向南延伸至贵州北部、向北

延伸至陕西南部。研究区位于四川盆地西北部及北

部，北侧以汉中市宁强县为界，东侧以巴中市南江

县为界，南侧以德阳市广汉市为界，西侧以绵阳市

北川县为界，涵盖广元、旺苍、江油、北川、苍溪

等县市（图 １）。
构造位置上，研究区处于扬子板块西北缘，是

受龙门山构造带与米仓山隆起带共同控制的复杂构

造区 （Ｘｕｅｔａｌ．，２０２１），西部紧邻龙门山冲断带，
北部与米仓山隆起带相接。四川盆地为扬子地台的

次一级构造单元，是经历多期构造演化形成的菱形

大型多旋回叠合盆地，周缘有龙门山冲断带、米仓

山隆起带、大巴山断褶带 ３个构造区，内部可划分
为川东高陡断褶带、川南低陡褶带、川中平缓褶

带、川西坳陷低陡带、川北坳陷低缓带 ５个次一级
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构造单元 （何登发等，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２１）。

１２　早寒武世区域构造背景
晚震旦世—早寒武世，上扬子板块整体处于拉

张构造背景之下 （段金宝等，２０１９）。多期次的桐
湾运动对盆地内部沉积格局产生深刻影响：晚震旦

世灯影期—早寒武世麦地坪期，区域性构造抬升导

致上扬子地区发生差异升降运动，南北向展布的裂

陷槽基本成型，形成 “隆—坳相间”的古构造格

表 １　四川盆地各构造区寒武系地层划分方案 （据张亚等，２０２３；有修改）

Ｔａｂｌｅ１　ＣａｍｂｒｉａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）

局 （汪泽成等，２０１４；魏国齐等，２０１５）。筇竹寺
期，扬子地台遭受大规模海侵，裂陷槽进入 “填平

补齐”阶段，接受来自周缘古陆的碎屑供给，发

育以硅质泥岩、泥页岩和粉砂岩为主的较深水沉

积，超覆于下伏灯影组或麦地坪组之上 （黄博宇，

２０１８）。至沧浪铺期，裂陷槽填平补齐基本完成，
槽内外水体趋于统一，构造沉降差异减弱，隆—坳

格局逐渐消失，区域古地理面貌转变为 “西高东

低、北陡南缓”的冲积扇—三角洲—滨岸—陆棚

沉积体系 （张宇航等，２０１２；邢凤存等，２０１５）。
从板块动力学背景看，早寒武世扬子板块西北

缘为多板块相互作用格局。川西北地区受古特提斯

洋洋壳向扬子板块俯冲的控制，处于活动大陆边缘

环境，俯冲作用引发弧后岩浆活动与陆缘隆升，为

摩天岭物源区和彭灌火山岛弧的形成提供了构造驱

动力 （Ｇｕｅｔａｌ．，２０２５；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０２５）。川北地

区则受古秦岭洋与扬子板块相互作用的影响，汉南

地块及邻区发生阶段性构造隆升，形成汉南物源区

（张英利等，２０１８；ＳｕｎａｎｄＤｏｎｇ，２０２０）。上述 ２
大构造域的差异演化，直接控制了研究区早寒武世

的物源供给与沉积充填过程。

１３　区域地层特征
四川盆地寒武系发育较完整，自下而上依次划

分为麦地坪组、筇竹寺组、沧浪铺组、龙王庙组、

高台组及洗象池组，川西北及川北地区上部剥蚀严

重 （张满郎等，２０１０；李伟等，２０１２）。受盆地内
部构造—古地理分异影响，不同构造单元的地层序

列与岩石地层名称存在差异。川中隆起核部麦地坪

组厚度减薄甚至局部缺失 （刘树根等，２０１３）；川
中隆起北斜坡绵阳—广元一带地层序列变化明显，

上统整体缺失；米仓山前缘及川东北地区下统麦地

坪组 厚 度 较 薄 或 基 本 缺 失 （黄 博 宇，２０１８）

（表 １）。
文中研究层位主要涉及下寒武统麦地坪组、筇

竹寺组和沧浪铺组。麦地坪组在川西北地区为近百

米厚的黑色硅质岩，富含磷质，属于深水盆地相沉

积，与下伏灯影组和上覆筇竹寺组均为不整合接

触。筇竹寺组岩性以粉砂岩、泥岩为主，属较深水

陆棚相沉积 （张满郎等，２０１０；李皎和何登发，
２０１４）。沧浪铺组岩性组成区域变化显著：沧一段
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与下伏筇竹寺组呈整合接触，川西地区以碎屑岩为

主，川北地区发育鲕粒灰岩，称仙女洞组；沧二段

整合于沧一段之上，与上覆龙王庙组连续沉积，岩

性以碎屑岩为主，川北地区称阎王碥组。上述

“西碎东清”的岩相分异特征，是研究区物源体系

差异演化的直接沉积响应。鉴于不同地层分区命名

各异，采用统一的沧浪铺组二分方案 （沧一段、

沧二段）（严威等，２０２０），为物源分析与沉积响
应研究提供统一地层格架（表 １）。

２　研究剖面与分析方法
选取川西北及川北地区 ６条（图 １）下寒武统

露头剖面开展系统研究。川西北地区包括广元葛底

坝剖面、磨刀垭剖面、三堆剖面及北川陈家坝剖

面，川北地区包括南江杨坝剖面和旺苍双汇剖面。

在层位选择上，由于研究区麦地坪组和筇竹寺组以

硅质岩、粉砂岩、泥岩等细粒沉积为主，川北沧一

段 （仙女洞组）及龙王庙组主要发育碳酸盐岩，

均不适合开展物源分析，因此物源研究工作主要针

对沧浪铺组碎屑岩段展开，具体包括川西北地区沧

浪铺组碎屑岩及川北地区沧二段 （阎王碥组）岩

屑砂岩与砾岩层段。分析方法包括：

１）野外实测剖面，详细记录岩性组合与沉积
构造，划分沉积相类型；

２）系统采集砂岩和砾岩样品，经重液分离与
磁选富集重矿物，统计重矿物组合特征 （于中石

油勘探开发研究院杭州分院完成）；

３）磨制薄片进行岩屑成分统计，判别母岩
类型；

４）利用扫描电镜采集锆石阴极发光图像 （于

中石油勘探开发研究院杭州分院完成），根据环带

结构与发光特征判别锆石成因；野外测量波痕、斜

层理及砾石叠瓦状排列等古水流标志，经产状校正

后恢复古流向 （杜远生，２０１８）。

３　物源区特征
通过重矿物组合、岩屑成分、锆石阴极发光

（ＣＬ）图像及古水流测量等多元物源示踪方法的综
合分析，在研究区早寒武世沉积中识别出 ３个不同
属性的物源区，分别为摩天岭物源区、彭灌物源区

及汉南物源区。三者在形成时间、构造属性、母岩

性质、供源方向及演化阶段上存在显著差异。

３１　摩天岭物源区
代表剖面为广元地区的葛底坝剖面、磨刀垭剖

面及三堆剖面。

重矿物特征：３个剖面的重矿物组合各具特
色，综合反映了摩天岭物源区的母岩属性与沉积环

境。葛底坝剖面重矿物以黄铁矿 （２５５５％）和电
气石 （２３２１％）占优势，角闪石含量为 １４０３％，
锆石亦有一定含量，ＺＴＲ平均值约 ０１９（图 ２）。
高电气石和锆石的存在明确指向酸性岩浆岩物源，

而高角闪石则指示基性岩物源的贡献，反映源区岩

性较为复杂 （Ｈｕｂｅｒｔ，１９６２；Ｈａｕｇｈｔｏｎｅｔａｌ．，１９９１；
符芳亮等，２０２５）。磨刀垭剖面 ＺＴＲ指数为 ０３，
表明碎屑经历了中等程度的风化但搬运距离不远；

不稳定矿物 （磷灰石、角闪石）与稳定矿物 （电

气石）共存，是典型近源搬运的标志（图 ２）（Ｍｏｒ
ｔｏｎａｎｄＨａｌｌｓｗｏｒｔｈ，１９９４）。三堆剖面重矿物以极高
的赤褐铁矿 （３２１８％）和磷灰石 （２１７６％）为
特征（图 ２）。极高的磷灰石反映酸性岩浆岩 （花

岗岩）物源的快速剥蚀，极高的赤褐铁矿则是

“近源快速氧化沉积”的典型组合，指示碎屑曾暴

露于富氧环境，构造活动强烈、山体快速隆升、基

岩被快速剥蚀并短距离搬运至山前堆积 （Ｂｌａｔｔａｎｄ
Ｔｕｔｅｎ，１９８１）。

图 ２　川北及川西北地区寒武系沧浪铺组重矿物统计

Ｆｉｇ２　ＨｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＣａｎｇｌａｎｇｐｕ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

岩屑特征：砂岩薄片鉴定表明，葛底坝剖面沧

浪铺组岩屑以粉砂岩岩屑、硅质岩岩屑为主，见海

绿石，颗粒分选中等至差，形态为次棱角—次圆状

（图 ３－ａ）。磨刀垭剖面沧浪铺组岩屑砂岩中可见
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硅质岩岩屑和粉砂岩岩屑，海绿石大量存在

（图 ３－ｂ）。三堆剖面岩屑以粉砂岩、硅质岩为主。
３条剖面均未见典型的基性火山岩岩屑，碎屑颗粒
分选中等至差，形态以次棱角状—次圆状为主，反

映近源搬运的沉积特征。

ａ—葛底坝剖面，沧浪铺组上部粉—细砂岩，含海绿石；ｂ—磨刀垭剖面，沧浪铺组下部粉—细砂岩，见硅质岩岩屑及粉砂岩岩屑；ｃ—三堆

剖面，沧浪铺组下部粉—细砂岩，见粉砂岩岩屑；ｄ—陈家坝剖面，筇竹寺组上部粉砂岩，见玄武岩岩屑；ｅ—双汇剖面，沧浪铺组上部粉—

　　　　　　　 细砂岩，见硅质岩岩屑及粉砂岩岩屑；ｆ—杨坝剖面，筇竹寺组上部粉砂岩，见硅质岩岩屑及粉砂岩岩屑

图 ３　川北及川西北地区寒武系沧浪铺组典型岩屑类型显微特征

Ｆｉｇ３　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｌｉｔｈｉｃｆｒａｇｍｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＣａｎｇｌａｎｇｐｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

锆石 ＣＬ图像特征：锆石阴极发光图像显示
（图 ４－ａ，４－ｂ，４－ｃ），绝大多数锆石颗粒具有清
晰的振荡环带结构，颗粒形态棱角分明，长宽比较

大。这些特征是典型岩浆成因锆石的鉴别标志，且

棱角状形态指示搬运距离较短，物源区为就近的岩

浆岩体。

砾石特征：沧浪铺组砾岩层中砾石成分以黑色

硅质岩为主，含少量白色石英岩及红色花岗岩砾石

（图 ５－ｆ），其黑色硅质岩源自早期麦地坪组。砾石
磨圆度中等，多为次圆状—次棱角状，分选中等，

反映搬运距离有限但经历了一定程度的磨蚀改造。

三堆剖面砾岩极发育，磨圆较好的砾石指示高能的

冲积扇或辫状河环境。砾石扁平面优势方位倾向

ＮＷ，指示物源供给方向为自 ＮＷ向 ＳＥ（图 ５；图
６）。

古水流方向：野外古水流标志测量结果综合表

明（图 ５－ａ到 ５－ｆ；图 ６），波痕走向主体为 ＮＥ－

ＳＷ向，斜层理优势倾向为 ＳＥ向，砾石扁平面倾
向以 ＮＷ向为主。综合判断古水流方向为自 ＮＷ向
ＳＥ流动，物源区位于研究区西北方向。

综上，摩天岭物源区母岩以酸性岩浆岩 （基

底）和沉积硅质岩 （麦地坪组）为主，伴有基性

岩及变质岩的贡献，沉积环境为浅海还原条件，搬

运距离较短，供源方向为 ＮＷ→ＳＥ。

３２　彭灌物源区
代表剖面为绵阳北川陈家坝剖面。

重矿物特征：陈家坝剖面沧浪铺组砂岩重矿物

分析显示（图 ２），重矿物组合以白钛石（２８４１％）
和赤褐铁矿 （２２０５％）占绝对优势，黄铁矿、锆
石等含量次之。白钛石是基性火山岩中钛铁矿的蚀

变产物，赤褐铁矿是含铁矿物氧化的结果，这一组

合明确反映基性物源区的属性，与摩天岭物源区的

黄铁矿—电气石组合形成鲜明对比。

岩屑特征：砂岩薄片鉴定结果显示（图 ３－ｄ），

９３９
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ａ—葛底坝剖面沧浪铺组样品锆石阴极发光图像；ｂ—磨刀垭剖面沧浪铺组样品锆石阴极发光图像；ｃ—三堆剖面沧浪铺组样品

锆石阴极发光图像；ｄ—陈家坝剖面沧浪铺组样品锆石阴极发光图像；ｅｆ—双汇剖面沧浪铺组样品锆石阴极发光图像

图 ４　川北及川西北地区寒武系沧浪铺组锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ４　ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＣａｎｇｌａｎｇｐｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

岩屑颗粒中玄武岩岩屑占比极高，是彭灌物源区最

具鉴别意义的特征组分。此外可见粉砂岩岩屑、玉

髓及少量变质岩岩屑。玄武岩岩屑的大量出现直接

证明近源存在基性火山岩体，为火山岛弧的识别提

供了关键岩石学证据。碎屑颗粒分选中等至差，形

态以次棱角状为主，指示搬运距离较近。砾石在剖

面中较少出现，反映该剖面距离物源区较近且沉积

时期水动力条件中等，不足以形成大规模的粗碎屑

堆积。

锆石 ＣＬ图像特征：锆石阴极发光图像显示
（图 ４－ｄ），颗粒具有清晰的振荡环带，形态棱角
分明，多呈相对大的长宽比形态。这些特征指示岩

浆成因锆石且搬运距离较短，与基性火山岩的物源

属性相吻合。

古水流方向：野外古水流标志测量表明（图 ５－
ｇ；图 ６），波痕走向主体为 ＮＥ－ＳＷ向，斜层理优
势倾向为 ＳＥ向，综合指示古水流方向为自 ＮＷ向
ＳＥ，与摩天岭物源区的供源方向基本一致，反映
二者在空间上相邻、在供源方向上具有一定的协

同性。

综上，彭灌物源区母岩以基性火山岩 （玄武

岩）为主，重矿物组合以白钛石＋赤褐铁矿为标
志，玄武岩岩屑的大量出现是其关键鉴别特征，供

源方向为 ＮＷ→ＳＥ。

３３　汉南物源区
代表剖面为南江的杨坝剖面和旺苍的双汇

剖面。

重矿物特征：以双汇剖面为例，沧二段砂岩重

矿物分析结果显示（图 ２），重矿物组合以重晶石
（２１４２％）和白钛石 （１６７７％）为主，电气石
（１４５９％）、锆石 （１１３９％）、黄铁矿等矿物占比
相近。ＺＴＲ指数均值为 ０２８，但数值波动较大，
反映远物源背景上有事件性的近物源注入。白钛

石、电气石、锆石的高含量表明稳定矿物高度富

集，经历了较强的化学风化，指示近源沉积特征。

重晶石含量高 （硬度低，稳定性差）反映近源快

速堆积或热液活动的影响。该组合整体体现酸性物

源特征，与彭灌物源区的基性物源组合差异显著。

岩屑特征：砂岩薄片鉴定显示，岩屑类型以粉

０４９
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ａ—葛底坝剖面，沧浪铺组顶部潮汐沟道，发育槽状交错层理；ｂ—葛底坝剖面，沧浪铺组上部板状—槽状交错层理，见逆粒序递变；ｃ—磨

刀垭剖面，沧浪铺组波痕；ｄ—磨刀垭剖面，沧浪铺组下部粉砂岩，发育槽状交错层理；ｅ—三堆剖面，沧浪铺组细砂岩，见多种交错层理；

ｆ—三堆剖面，沧浪铺组砾石，示最大扁平面；ｇ—陈家坝剖面，筇竹寺组顶部波痕；ｈ—双汇剖面，沧浪铺组上部粉—细砂岩，发育槽状

　　　　　　　交错层理；ｉ—杨坝剖面，沧浪铺组上部波痕；ｊ—杨坝剖面，沧浪铺组上部粉—细砂岩，发育槽状交错层理

图 ５　川北及川西北地区寒武系沧浪铺组典型沉积构造

Ｆｉｇ５　ＴｙｐｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＣａｎｇｌａｎｇｐｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

砂岩岩屑、硅质岩岩屑及变质岩岩屑为主，未见基

性火山岩岩屑。碎屑颗粒分选中等至差，形态为次

棱角状—次圆状，反映搬运距离较短、水动力条件

变化较大的沉积环境。

锆石 ＣＬ图像特征：锆石阴极发光图像呈现显
著的混合型特征（图 ４－ｅ，４－ｆ），部分锆石具有清
晰的振荡环带，指示岩浆成因；另有部分锆石内部

结构浑浊、环带模糊或消失，反映经历了变质作用

的改造 （吴元保和郑永飞，２００４）。这种岩浆锆石
与变质锆石共存的现象，明确指示物源区母岩为岩

浆岩与变质岩的混合组合。

古水流方向：野外古水流标志测量显示（图 ５－

ｈ，５－ｉ，５－ｊ；图 ６），波痕走向主体为 Ｅ→Ｗ向至
ＮＥ→ＳＷ向，斜层理优势倾向近 Ｓ方向。综合判断
古水流方向为自 Ｎ向 Ｓ流动，物源区位于研究区
北部，与汉南地块的空间位置吻合。

１４９
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图 ６　川北及川西北地区寒武系沧浪铺组古水流方向玫瑰图

Ｆｉｇ６　ＲｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｌａｅｏｃｕｒｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎ

ＣａｎｇｌａｎｇｐｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

综上，汉南物源区母岩为酸性岩浆岩与变质岩

的混合组合及沉积硅质岩，重矿物组合以重晶石＋

白钛石＋电气石＋锆石为特征，锆石 ＣＬ图像兼具岩
浆与变质成因类型，供源方向为 Ｎ→Ｓ。

表 ２　川北及川西北地区沉积相划分方案

Ｔａｂｌｅ２　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｄｉｖｉｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

沉积相 主要岩石类型 识别标志 典型剖面、钻井，及其层位

冲积扇 砾岩、砂质砾岩 砾石杂乱堆积，磨圆分选差，局部叠瓦状构造 三堆剖面（沧浪铺组）

滨岸 粉砂岩、细砂岩 板状及槽状交错层理、浪成波痕、生物扰动 陈家坝剖面（沧浪铺组）

扇三角洲 含砾砂岩、岩屑砂岩、砾岩 粒序层理、冲刷面、槽状交错层理、叠瓦状砾石 磨刀垭剖面（沧浪铺组），双汇剖面（沧二段）

陆棚
浅水陆棚 粉砂岩、泥岩、页岩 水平层理、波状层理、小型交错层理，砂泥互层 葛底坝、陈家坝、杨坝剖面（筇竹寺组）

深水陆棚 泥页岩、硅质泥岩 水平层理，黄铁矿发育，碳质含量高 陈家坝剖面（筇竹寺组下部）

碳酸盐岩台地 鲕粒灰岩、生屑灰岩 块状层理、交错层理，鲕粒发育 杨坝、双汇剖面（沧一段／仙女洞组）

４　沉积响应特征

４１　沉积相类型与识别标志
综合川西北及川北地区 ６条露头剖面及区域

钻井资料，在研究区下寒武统筇竹寺组—沧浪铺

组识别出冲积扇、扇三角洲、滨岸、潮坪、陆

棚、碳酸盐岩台地、台地边缘、斜坡、盆地等 ９
种沉积相及若干亚相 （李皎和何登发，２０１４；李
亚 丁 等，２０２１；马 石 玉 等，２０２１；邢 倩 等，
２０２５）。各沉积相的岩石类型、识别标志及典型
分布层位见表 ２。

选取川西北陈家坝、葛底坝、磨刀垭、三堆剖

面及川北双汇、杨坝剖面，编制了自西向东横跨绵

阳—长宁裂陷槽的下寒武统筇竹寺组—沧浪铺组剖

面沉积相对比图（图 ７；剖面位置见图 １）。

４２　川西北地区沉积序列
陈家坝剖面筇竹寺组中下部为深水陆棚与浅水

陆棚相交替沉积，岩性以暗色泥页岩、粉砂质泥岩

为主，反映该时期物源区尚未形成、陆源碎屑供给

有限。筇竹寺组沉积晚期 （筇二段）发育厚层粉

砂岩，基本上已由浅水陆棚过渡为滨岸相，反映该

时期彭灌物源区已初具雏形，但仍处于水下古隆起

阶段。沧浪铺组下部为滨岸相细砂岩，上部过渡为

扇三角洲相含砾岩屑粗砂岩，岩屑中玄武岩岩屑含

量显著增加。该沉积序列表明，陈家坝剖面在沧浪

铺组沉积期碎屑供给明显增强，且碎屑组分中出现

大量基性火山岩岩屑，指示近源存在基性火山岩物

源的输入。

葛底坝剖面筇竹寺组主要发育深水—浅水陆棚

相粉砂岩、泥岩。沧浪铺组为扇三角洲相含砾砂

岩，碎屑粒度明显增粗，反映摩天岭物源区持续供

源背景下供给增强。

磨刀垭剖面沉积序列对物源演化响应最为敏

锐。筇竹寺组下部 （筇一１亚段）为浅水陆棚相，

中部 （筇一２亚段）过渡为滨岸相，上部 （筇二

段）即出现扇三角洲相沉积，与彭灌物源区筇二

段水下隆起形成时间吻合。沧浪铺组整体为扇三角

洲相，向上粒度增粗。

三堆剖面仅出露筇竹寺组上部浅水陆棚—滨岸

相粉砂岩，至沧浪铺组迅速过渡为细砂岩、粗砂岩

及厚层砾岩，砾石叠瓦状构造指示 ＮＷ→ＳＥ古水
流方向，反映沧浪铺期物源区强烈隆升、粗碎屑快

速进积。

４３　川北地区沉积序列
双汇剖面与杨坝剖面沉积序列相似，呈典型三

段式结构。与裂陷槽西侧各剖面相比，川北地区筇

竹寺组厚度明显减薄，下部筇一１亚段普遍缺失，

２４９
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图 ７　川北及川西北地区典型野外露头下寒武统沉积相对比剖面

Ｆｉｇ７　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎａｔｔｙｐｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｕｔｃｒｏｐｓ

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

仅发育筇一２亚段深水陆棚相及筇二段浅水陆棚相

沉积，反映汉南物源区此时为水下隆起、供源较

弱。沧一段 （仙女洞组）突变为鲕粒灰岩，属碳

酸盐岩开阔台地相，指示陆源供给中断，与汉南物

源区淹没事件吻合。沧二段 （阎王碥组）发育扇

三角洲相岩屑砂岩及厚层砾岩，砾石分选差、呈次

棱角状，反映汉南古陆暴露后近源快速堆积。

４４　沉积差异与物源响应
连井剖面对比揭示，川西北地区筇竹寺组呈现

深水陆棚→浅水陆棚→滨岸→扇三角洲的进积序
列，沧浪铺组以扇三角洲相为主，反映摩天岭与彭

灌双物源持续供源、强度不断增大。其中磨刀垭剖

面筇二段扇三角洲出现、陈家坝剖面玄武岩岩屑富

集，分别对应彭灌物源区水下隆起形成与火山岛弧

暴露 ２个关键节点。
川北地区呈现筇竹寺组细碎屑岩→沧一段鲕粒

灰岩→沧二段粗碎屑岩的三段式序列，与汉南物源
区 “水下隆起→淹没沉寂→暴露供源”的阶段性
演化高度耦合。沧一段鲕粒灰岩是淹没事件的直接

响应，沧二段厚层砾岩标志着汉南古陆暴露与大规

模供源。

上述差异表明，川西北持续进积与川北阶段性

突变 ２种沉积模式，是不同物源体系供源方式差异
在盆地沉积记录中的具体体现。

５　讨论

５１　彭灌物源区火山岛弧属性的物源证据
彭灌物源区火山岛弧属性的识别，建立在多重

物源证据的相互印证之上。从岩屑组分看，北川陈

家坝剖面沧浪铺组砂岩中玄武岩岩屑占比较高，颗

粒呈次棱角状、分选中等至差（图 ３－ｄ），指示近
源基性火山岩的快速剥蚀与堆积，这是判别火山岛

弧物源最直接、最具鉴别意义的标志。从重矿物组

合看，白钛石 （２８４１％）和赤褐铁矿 （２２０５％）
的富集（图 ２），与基性火山岩中钛铁矿蚀变及含铁
矿物氧化的产物特征一致，与摩天岭物源区黄铁矿

—电气石组合和汉南物源区重晶石—白钛石组合形

成显著差异，为 ３大物源区的划分提供了定量依
据。从锆石 ＣＬ图像看，清晰的岩浆振荡环带和棱
角状形态，指示岩浆成因且搬运距离有限，与近源

火山岩物源属性吻合。从古水流方向看，波痕走向

ＮＥ→ＳＷ、斜层理倾向 ＳＥ（图 ５－ｇ；图 ６），指示
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物源来自 ＮＷ 方向，与彭灌物源区的空间位置
一致。

上述多方法物源示踪结果相互印证，共同指示

彭灌物源区为近源基性火山岩物源。该物源区的演

化具有明显阶段性：筇竹寺期为水下隆起，供源能

力有限；沧浪铺期演化为暴露的火山岛弧，开始大

量提供基性火山岩碎屑。这一由水下隆起向暴露岛

弧的转变过程，是该物源区区别于摩天岭和汉南物

源区的最重要特征。

彭灌物源区与摩天岭物源区在空间上均位于研

究区西北部，供源方向均为 ＮＷ→ＳＥ，但母岩性质
截然不同，摩天岭以酸性岩浆岩为主，彭灌以基性

火山岩为主。二者在沧浪铺期同时供源，构成双物

源叠加的供给格局。这一物源组合特征决定了川西

北地区沧浪铺组碎屑成分的复杂性，岩屑砂岩中既

可见变质岩屑 （摩天岭来源），也富含玄武岩屑

（彭灌来源），碎屑组分的双重性是川西北区别于

川北的重要物源特征。

５２　汉南物源区阶段性演化及其沉积响应
汉南物源区最显著的特征是其 “水下隆起→

淹没沉寂→暴露供源”的阶段性演化，这一演化
历程在川北地区留下了完整的 ３阶段式沉积记录
（图 ７），是物源控制沉积的最典型例证。

筇竹寺组沉积期，杨坝剖面、双汇剖面以陆棚

相粉砂岩、泥岩为主，碎屑粒度细，砂岩夹层少而

薄。重矿物含量低，岩屑类型单一，反映汉南地区

处于水下隆起状态，供源能力有限，仅能提供少量

细粒碎屑。此阶段沉积面貌与川西北同期沉积差异

不大，均以细粒陆源碎屑为主。

沧一段沉积期，川北地区岩性突变为鲕粒灰

岩，指示高能清水沉积环境，表明陆源碎屑供给中

断。这一物源沉寂事件标志着汉南物源区由水下隆

起转变为碳酸盐岩台地，不再受碎屑物质影响。这

与同时期的川西北存在显著差异。

沧二段沉积期，川北地区岩性突变为岩屑砂岩

与砾岩，构成向上变粗的沉积序列。碎屑粒度粗、

分选差，粒序层理和冲刷面发育，反映近源快速堆

积。重矿物组合以重晶石和白钛石为主，电气石和

锆石含量较高（图 ２），反映远物源背景上有事件性
的近物源注入；锆石 ＣＬ图像兼具岩浆环带与变质
浑浊特征（图 ４－ｅ，４－ｆ），指示酸性岩浆岩与变质

岩混合母岩；古水流方向为 Ｎ→Ｓ（图 ５－ｈ，５－ｉ，５
－ｊ），与汉南物源区供源方向一致。上述物源证据
共同证实，沧二段粗碎屑岩的物源来自汉南地区。

这一粗碎屑事件标志着汉南物源区由淹没状态转变

为暴露剥蚀状态，并开始大规模供源。

综上，川北地区筇竹寺组细碎屑岩→沧一段鲕
粒灰岩→沧二段粗碎屑岩的 ３阶段式沉积序列，与
汉南物源区水下隆起 （弱供源）→淹没沉寂 （供

源中断）→暴露剥蚀 （强供源）的阶段性演化呈

一一对应关系。这种沉积序列与物源演化的高度耦

合，为物源分析结论提供了来自盆地沉积记录的独

立验证。

５３　川西北与川北物源－沉积体系差异
川西北与川北沧浪铺期沉积特征差异显著，其

根源在于二者分属不同的物源体系控制。

川西北地区受摩天岭与彭灌双物源共同控制。

摩天岭物源区自筇竹寺期开始供源，母岩以酸性岩

浆岩和沉积硅质岩为主；彭灌物源区于沧浪铺期加

入供源，母岩以基性火山岩为主。二者供源方向均

为 ＮＷ→ＳＥ，双物源叠加使川西北地区陆源碎屑供
给从未中断。因此，川西北沧浪铺组以碎屑岩为

主，无明显二分性，不发育碳酸盐沉积。沉积序列

表现为由筇竹寺组陆棚相细碎屑岩向沧浪铺组滨岸

—扇三角洲相碎屑岩过渡，碎屑粒度逐渐增粗，反

映物源供给逐渐增强的趋势。

川北地区受汉南单物源控制，且该物源区的供

源具有明显的阶段性。筇竹寺期汉南为水下隆起，

供源微弱；沧一段期被淹没，供源中断；沧二段期

暴露剥蚀，供源骤增。这一阶段性供源特征导致川

北沧浪铺组二分性显著：沧一段因供源中断发育碳

酸盐岩台地，沧二段因供源恢复发育扇三角洲粗碎

屑沉积。川北地区沉积序列表现为细碎屑岩→碳酸
盐岩→粗碎屑岩的 ３阶段式结构，与物源区演化阶
段一一对应。

上述对比表明，物源区的数量、母岩性质及供

源持续性，直接决定了盆地内部的沉积面貌。持续

供源形成连续碎屑充填，阶段性供源形成碎屑—碳

酸盐—碎屑的旋回式沉积，多物源叠加则造成碎屑

组分的复杂化。川西北与川北的沉积分异，本质上

是不同物源体系供源方式差异在沉积记录中的

体现。
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５４　物源－沉积耦合模式及指示意义
综合物源分析与沉积响应，研究区早寒武世物

源－沉积耦合可概括为 ３阶段演化模式。

ａ—筇一段沉积期；ｂ—筇二段沉积期；ｃ—沧一段沉积期；ｄ—沧二段沉积期；图中黑色虚线为四川盆地边界线

图 ８　川北及川西北地区早寒武世沉积古地理及物源分布

Ｆｉｇ８　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

筇竹寺期，物源供给呈现递进演化特征。筇一

段沉积期，摩天岭物源区为唯一供源区，供源方向

ＮＷ→ＳＥ，供源强度较弱，裂陷槽内为深水陆棚相
沉积，两侧为浅水陆棚相沉积（图 ８－ａ）。至筇二
段沉积期，彭灌地区开始出现水下隆起，与摩天岭

物源区共同供源，川西北地区碎屑供给增强，开始

出现扇三角洲沉积（图 ８－ｂ）。该时期川中地区为
碳酸盐岩剥蚀区，未提供物源供给。

沧一段沉积期，摩天岭持续供源，彭灌火山岛

弧开始暴露供源，汉南淹没、供源中断。川西北受

双物源控制，持续发育碎屑滨岸—扇三角洲沉积；

川北因供源中断，转变为碳酸盐岩台地沉积。古地

理呈现 “西碎东清”的分异格局，物源供给区域

差异直接控制了沉积相的东西分异（图 ８－ｃ）。
沧二段沉积期，三大物源区全部暴露并同时供

源，盆地碎屑供给达到鼎盛。川西北受摩天岭

（酸性岩浆岩）与彭灌 （基性火山岩）双物源控

制，川北受汉南 （酸性岩浆岩＋变质岩）物源控
制，扇三角洲粗碎屑自 ＮＷ和 Ｎ２个方向向盆地进
积，构成多物源汇聚的沉积格局（图 ８－ｄ）。

上述物源－沉积耦合模式表明，物源区的形成时
间、演化阶段与供源强度的时空变化，是控制盆地

沉积充填的核心因素。本研究建立的 “３大物源区
—２套沉积域—３阶段演化”的源汇框架，可为四川
盆地早寒武世岩相古地理重建提供物源约束。沧一

段鲕粒灰岩作为汉南物源区淹没事件的标志层，沧

二段粗碎屑岩作为汉南物源区暴露供源的产物，可

作为区域地层对比和物源体系识别的关键沉积标志。
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６　结论
１）川西北及川北地区早寒武世存在摩天岭、

彭灌、汉南 ３大物源区。摩天岭物源区形成最早，
母岩为酸性岩浆岩及沉积硅质岩，自筇竹寺组沉积

早期至沧浪铺期持续供源；彭灌物源区于筇二段始

现水下隆起，提供 ＮＷ至 ＳＥ的物源供给，沧浪铺
期演化为火山岛弧，母岩为基性火山岩，提供 ＮＷ
至 ＳＥ的物源供给；汉南物源区母岩为酸性岩浆岩
与变质岩混合，呈阶段性演化，提供由 Ｎ向 Ｓ的
物源供给。

２）川西北地区在筇竹寺组沉积期主要受摩天
岭物源区影响，沉积了浅水陆棚相细碎屑岩；进入

沧浪铺组沉积期，随着彭灌火山岛弧暴露，转为受

摩天岭与彭灌双物源共同控制，陆源碎屑供给增

强，沧浪铺组以碎屑岩为主，无明显二分性，缺乏

碳酸盐沉积。玄武岩岩屑的富集是彭灌物源区沧浪

铺期供源的直接证据。

３）汉南物源区 “水下隆起→淹没沉寂→暴露
供源”的阶段性演化，导致川北地区呈现筇竹寺

组细碎屑岩→沧一段鲕粒灰岩→沧二段粗碎屑岩的
三段式沉积序列，沧一段鲕粒灰岩和沧二段粗碎屑

岩分别为淹没与暴露事件的标志性沉积响应。

４）沧浪铺组沉积晚期 ３大物源区全部暴露并
同时供源，川西北持续碎屑充填与川北 ３阶段式沉
积响应的差异，根源在于物源体系供源方式的不

同。本研究建立的 “３大物源区—２套沉积域—３
阶段演化”源汇框架，为区域古地理重建提供了

物源约束。
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构造－沉积演化过程．地球科学，４４（３）：７３８－７５５．［ＤｕａｎＪＢ，

ＭｅｉＱＨ，ＬｉＢＳ，ＬｉａｎｇＺＲ．２０１９．ＳｉｎｉａｎＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，４４（３）：

７３８－７５５］

范海经，邓虎成，伏美燕，刘四兵，余翰泽，李依林．２０２１．四川盆地下

寒武统筇竹寺组沉积特征及其对构造的响应．沉积学报，

３９（４）：１００４－１０１９．［ＦａｎＨＪ，ＤｅｎｇＨＣ，ＦｕＭＹ，ＬｉｕＳＢ，ＹｕＨ

Ｚ，ＬｉＹＬ．２０２１．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ

ＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３９（４）：１００４－１０１９］

符芳亮，潘松圻，张国生，赵正福，王伟，沈雅婷，荆振华．２０２５．黑色

页岩中的黄铁矿形态特征组合及古环境意义：以四川盆地

Ｗ２０７井下寒武统筇竹寺组为例．沉积学报，４３（４）：１５２２－１５３４．

［ＦｕＦＬ，ＰａｎＳＱ，ＺｈａｎｇＧＳ，ＺｈａｏＺＦ，ＷａｎｇＷ，ＳｈｅｎＹＴ，ＪｉｎｇＺ

Ｈ．２０２５．Ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｐｙｒｉｔｅｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ

ｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌＷ２０７ｉｎｔｈｅ

ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４３（４）：１５２２－１５３４］

谷志东，殷积峰，姜华，张宝民，李秋芬，袁苗，翟秀芬，张黎，杨帆．

２０１６．四川盆地西北部晚震旦世—早古生代构造演化与天然气

勘探．石油勘探与开发，４３（１）：１－１１．［ＧｕＺＤ，ＹｉｎＪＦ，Ｊｉａｎｇ

Ｈ，ＺｈａｎｇＢＭ，ＬｉＱＦ，ＹｕａｎＭ，ＺｈａｉＸＦ，ＺｈａｎｇＬ，ＹａｎｇＦ．２０１６．

ＴｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍＬａｔｅＳｉｎｉａｎｔｏＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃａｎｄｎａｔｕｒａｌ

ｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４３（１）：１－１１］

何登发，李德生，张国伟，赵路子，樊春，鲁人齐，文竹．２０１１．四川多

旋回叠合盆地的形成与演化．地质科学，４６（３）：５８９－６０６．［Ｈｅ

ＤＦ，ＬｉＤＳ，ＺｈａｎｇＧＷ，ＺｈａｏＬＺ，ＦａｎＣ，ＬｕＲＱ，ＷｅｎＺ．２０１１．

ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃｙｃｌｅｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，４６（３）：５８９－６０６］

黄博宇．２０１８．四川盆地震旦纪—早寒武世岩相古地理与裂陷槽演

化．中国石油大学（北京）博士学位论文．［ＨｕａｎｇＢＹ．２０１８．

ＳｉｎｉａｎＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｒｉｆｔｔｒｏｕｇｈｅ

ｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）］

李红，李飞，龚峤林，曾楷，邓嘉婷，王浩铮，苏成鹏．２０２１．混积岩中

重矿物形貌学特征及物源意义：以川北寒武系第二统仙女洞组

为例．沉积学报，３９（３）：５２５－５３９．［ＬｉＨ，ＬｉＦ，ＧｏｎｇＱＬ，Ｚｅｎｇ

Ｋ，ＤｅｎｇＪＴ，ＷａｎｇＨＺ，ＳｕＣＰ．２０２１．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｈｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｍｉｘｅｄｓｉｌｉｃｉ

ｃｌａｓｔｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｎｎüｄｏｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｃａｍｂｒｉａｎ（Ｓｅｒｉｅｓ２），ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏ

ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３９（３）：５２５－５３９］

李皎，何登发．２０１４．四川盆地及邻区寒武纪古地理与构造－沉积环

境演化．古地理学报，１６（４）：４４１－４６０．［ＬｉＪ，ＨｅＤＦ．２０１４．

６４９
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Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），１６（４）：４４１－４６０］

李伟，余华琪，邓鸿斌．２０１２．四川盆地中南部寒武系地层划分对比

与沉积演化特征．石油勘探与开发，３９（６）：６８１－６９０．［ＬｉＷ，

ＹｕＨＱ，ＤｅｎｇＨＢ．２０１２．Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｉｎｃｅｎｔｒａｌｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉ

ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，３９（６）：

６８１－６９０］

李亚丁，陈友莲，严威，代瑞雪，郗诚，和源．２０２１．四川盆地寒武系沧

浪铺组沉积演化特征．天然气地球科学，３２（９）：１３３４－１３４６．

［ＬｉＹＤ，ＣｈｅｎＹＬ，ＹａｎＷ，ＤａｉＲＸ，ＸｉＣ，ＨｅＹ．２０２１．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣａｍｂｒｉａｎＣａｎｇｌａｎｇｐｕ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３２（９）：

１３３４－１３４６］

李永成，惠博，董云鹏，孙圣思，何登峰，臧儒韬，闫树萱．２０２５．扬子

西缘新元古界黄水河群碎屑锆石年代学特征及其对罗迪尼亚超

大陆重建的启示．成都理工大学学报（自然科学版），５２（３）：

４４０－４５５．［ＬｉＹＣ，ＨｕｉＢ，ＤｏｎｇＹＰ，ＳｕｎＳＳ，ＨｅＤＦ，ＺａｎｇＲＴ，

ＹａｎＳＸ．２０２５．ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ＨｕａｎｇｓｈｕｉｈｅＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ，ａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲｏｄｉｎｉａＳｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），

５２（３）：４４０－４５５］

刘树根，王世玉，孙玮，冉波，杨迪，罗超，叶癑豪，白志强，邱嘉文，张

旋．２０１３．四川盆地及其周缘五峰组—龙马溪组黑色页岩特征．

成都理工大学学报（自然科学版），４０（６）：６２１－６３９．［ＬｉｕＳＧ，

ＷａｎｇＳＹ，ＳｕｎＷ，ＲａｎＢ，ＹａｎｇＤ，ＬｕｏＣ，ＹｅＹＨ，ＢａｉＺＱ，ＱｉｕＪ

Ｗ，ＺｈａｎｇＸ．２０１３．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒａｌａｒｅａｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉ

ｔｉｏｎ），４０（６）：６２１－６３９］

马石玉，谢武仁，杨威，段书府，汪泽成，武赛军，苏楠，郝翠果，王小

丹．２０２１．四川盆地及其周缘下寒武统沧浪铺组下段岩相古地

理特征．天然气地球科学，３２（９）：１３２４－１３３３．［ＭａＳＹ，ＸｉｅＷ

Ｒ，ＹａｎｇＷ，ＤｕａｎＳＦ，ＷａｎｇＺＣ，ＷｕＳＪ，ＳｕＮ，ＨａｏＣＧ，ＷａｎｇＸ

Ｄ．２０２１．ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒＣａｎｇｌａｎｇｐｕ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ．

ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３２（９）：１３２４－１３３３］

汪泽成，姜华，王铜山，鲁卫华，谷志东，徐安娜，杨雨，徐兆辉．２０１４．

四川盆地桐湾期古地貌特征及成藏意义．石油勘探与开发，

４１（３）：３０５－３１２．［ＷａｎｇＺＣ，ＪｉａｎｇＨ，ＷａｎｇＴＳ，ＬｕＷ Ｈ，ＧｕＺ

Ｄ，ＸｕＡＮ，ＹａｎｇＹ，ＸｕＺＨ．２０１４．Ｐａｌｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｏｒｍｅｄ

ｄｕｒｉｎｇＴｏｎｇｗａｎｔｅｃｔｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｆｏｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，４１（３）：３０５－３１２］

魏国齐，杨威，杜金虎，徐春春，邹才能，谢武仁，曾富英，武赛军．

２０１５．四川盆地震旦纪—早寒武世克拉通内裂陷地质特征．天

然气工业，３５（１）：２４－３５．［ＷｅｉＧＱ，ＹａｎｇＷ，ＤｕＪＨ，ＸｕＣＣ，

ＺｏｕＣＮ，ＸｉｅＷＲ，ＺａｎｇＦＹ，ＷｕＳＪ．２０１５．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳｉｎｉａｎＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｉｎｔｒａｃｒａｔｏｎｉｃｒｉｆｔ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．

ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，３５（１）：２４－３５］
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