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摘 要 【目的目的】中上扬子地区灯影组沉积期碳酸盐岩台地古地理格局及有利储集相带发育分布规律尚存争议，阻碍了灯影组

油气勘探领域由绵阳—长宁拉张槽两侧向其他广大地区拓展。【方法方法】通过中上扬子地区灯影组30余条剖面（钻井）开展岩石类

型划分及沉积相分析，【结果结果】进一步明确丘滩相以块状砂屑/鲕粒白云岩及柱状、穹窿状叠层石白云岩为特征，呈环带状分布在

中上扬子台地（或内缓坡）边缘，向外过渡为中—外缓坡风暴岩或斜坡—盆地相区的滑塌角砾白云岩、泥质白云岩、硅质岩等。

由于丘滩的阻挡作用，其内侧以低能的潮坪及潟湖沉积环境为主：其中潮坪相主要发育微生物纹层白云岩、穹窿—缓波状叠层

石白云岩、凝块石白云岩夹砂屑白云岩、泥晶白云岩，纵向上常常形成米级—厘米级旋回；潟湖相主要由泥晶白云岩、含球粒/砂
屑泥晶白云岩组成。相带时空分布表明灯影组在中上扬子地区总体呈现出进积的沉积趋势，内部包含2.5个层序，即三次进积

（变浅）和两次退积（变深）旋回。【结论结论】由于灯影组在台地边缘—斜坡区域普遍遭到剥蚀，以及灯影组沉积期上扬子台地范围远

超目前的板块边界，灯影组上部灯四段很少发现高能丘滩相带。在此背景下，局部地区（如松林—岩孔地区、中扬子台地周缘）

灯影组中下部灯一段—灯二段（或蛤蟆井段、石板滩段）发育的丘滩相，是重要的有利储集相带。此外，处于海退体系域的灯二

段中下部和灯四段上部（或相当层位）在中上扬子台地（或内缓坡）内部广泛发育微生物白云岩，也为储层发育有利相带。在中

上扬子台地微生物白云岩广泛分布的背景下，进一步分析优质储层发育机理与分布规律才是找到油气接替区的关键。

关键词 中上扬子地区；灯影组；碳酸盐岩台地；古地理格局；储集相带
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0 引言 
灯影组是四川盆地油气勘探和研究最重要的层

位之一，尤其是 2010年以来绵阳—长宁拉张槽东侧

的安岳气田和北斜坡含气区相继发现进一步证实了

灯影组广阔的勘探前景[1⁃2]。目前，灯影组的勘探仍

主要围绕拉张槽开展[2]，如何在拉张槽之外的广阔区

域找到油气接替区是难点问题。过去的研究表明，

灯影组优质储层的发育明显受岩相/沉积相控制，微

生物白云岩（微生物纹层白云岩、叠层石白云岩、凝

块石白云岩等）以及其打碎形成的砂屑白云岩储集

性明显好于泥晶白云岩等其他岩石类型[3⁃4]。因此，

准确识别灯影组各种岩相的沉积环境，建立碳酸盐

岩台地结构及演化过程，明确有利储集相带时空分

布规律，将为灯影组油气勘探领域的拓展提供重要

参考。

除了扬子东南缘的南华盆地及鄂西海槽等少数

硅质岩、灰岩沉积区外，在整个中上扬子地区灯影组

几乎都是以白云岩沉积为主[5⁃6]。过去已有大量的沉

积相、油气地质研究围绕四川盆地内部的勘探热点
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地区开展，揭示了微生物丘滩为储层发育有利相

带[2⁃4,7⁃10]。然而，放眼整个中上扬子地区，灯影组沉积

期碳酸盐岩台地结构及有利储集相带发育分布规律

尚不明确，制约了勘探领域由绵阳—长宁拉张槽两

侧向其余广大地区拓展[1⁃2]。最新的研究基本肯定了

中上扬子地区两台（上扬子台地、中扬子台地）夹一

槽（鄂西海槽）的沉积格局，但不同学者刻画古地理

展布差异明显[5⁃6,11⁃12]，需要进一步的平面上研究工作

加以验证和完善。近年来的研究认为四川盆地灯影

组丘滩相微生物岩为有利储集岩[3,7]。目前，中上扬

子地区灯影组沉积相带发育及迁移规律尚不明确，

以至于不同学者在有利储集相带平面分布上难以形

成统一认识[7,11⁃12]。此外，灯影组台内和台缘的岩相特

征及差异仍然存在争议：（1）经典的碳酸盐岩台地模

式及灯影组同期的碳酸盐岩台地研究表明台缘带以

高能的砂屑、鲕粒白云岩为特征[5,13⁃16]，而四川盆地及

周缘地区灯影组以微生物白云岩、泥晶白云岩为主，

缺少典型的台缘相标志；（2）越来越多的证据表明绵

阳—长宁拉张槽中段—南段主要为侵蚀成因[10]。拉

张槽的侵蚀成因并不支持台缘丘滩相在四川盆地内

部广泛发育。为了解决上述问题，基于数十条灯影

组剖面及钻井[5⁃6]（图1），重点解析横穿台内—盆地方

向上的岩相纵横向变化，以重建灯影组沉积期中上

扬子台地相带结构及迁移过程，并进一步明确有利

储集相带的时空分布规律。

1 区域地质背景 
研究区位于扬子地块西部和中部的中上扬子地

区（图 1）。通常认为扬子地块在新元古代早期与华

夏地块碰撞，形成了统一的华南板块[17]。此后，伴随

着Rodinia超大陆的裂解，华南板块内部经历了强烈

的裂谷作用，呈现出地堑地垒格局[18⁃20]。经过成冰纪

—早震旦世的填平补齐，中上扬子地区地貌高差减

小，为碳酸盐岩台地的建立打下基础[19⁃21]。到了晚震

旦世灯影组沉积期，中上扬子地区总体上继承了裂

谷期形成的北西高、南东低沉积面貌：西部和东部分

别发育上扬子台地和中扬子台地，两台地间被鄂西

海槽分隔；台地东南缘为南华盆地，以硅质岩沉积为

特征[5⁃6]（图 1）。上扬子台地具有明显的陆表海镶边

碳酸盐岩台地特征，高能丘滩相带环台地边缘发

育[6,12]。中扬子台地表现为非对称的孤立台地，西缘

宜昌地区呈现缓坡形态，南缘张家界地区表现为镶

边台地，高能丘滩相带沿台地（内缓坡）边缘带状发

育[5]。研究区北西高、南东低的沉积古地貌进一步控

制了岩石地层的发育（图2）。在南华盆地中，下震旦

统陡山沱组常与成冰系冰碛岩整合接触，岩性以页

岩与碳酸盐岩互层为主，朝台地方向碳酸盐岩比例

增加，并在台地边缘发育富磷夹层[19,22]。在上扬子地

区的古陆周缘，陡山沱组通常超覆到基底之上，并相

变为一套以砂岩、泥岩为主的地层，称为观音崖组[22]。

灯影组与下伏陡山沱组整合接触，在中上扬子台地

上以碳酸盐岩为主，往古陆方向碎屑岩夹层增加，向

南华盆地转变为留茶坡组硅质岩[5⁃6,22]。

在上扬子台地相区，灯影组自下而上可进一步

划分为四个岩相段：灯一段以泥晶白云岩为主，偶见

砂屑、鲕粒白云岩；灯二段中下部发育多种微生物白

云岩并伴生葡萄状构造，之上以泥晶白云岩夹微生

物白云岩为特征；灯三段以富含陆源碎屑为特征；灯

四段下部以泥晶白云岩为主，上部微生物白云岩增

加[6,22]。中扬子三峡地区，灯影组自下而上可以划分

为蛤蟆井段、石板滩段和白马沱段，总体表现为两套

白云岩夹一套灰岩[5,22]。其中，蛤蟆井段、白马沱段岩

性主要为颗粒白云岩及微生物白云岩；石板滩段发

育薄板状灰岩，偶夹颗粒白云岩及微生物白云岩，与

蛤蟆井段、白马沱段呈楔状展布，具有向台内方向尖

灭，朝鄂西海槽方向厚度比例增加的趋势[5]。灯影组

可以划分为2.5个层序：上扬子地区灯一段—灯二段

中下部构成层序1海退体系域，灯二段上部发育微生

物白云岩—泥晶白云岩—微生物白云岩的海侵—海

退旋回组成层序2，灯三段碎屑岩和灯四段泥晶白云

岩—微生物白云岩序列分别构成层序 3海侵体系域

和海退体系域[6]；中扬子三峡地区层序 1海退体系域

以蛤蟆井段颗粒白云岩、微生物白云岩为代表，石板

滩段的灰岩及其中颗粒白云岩夹层构成层序 2海侵

—海退体系域及层序3海侵体系域，白马沱段的颗粒

白云岩及微生物白云岩构成层序3海退体系域[5]。受

桐湾运动及全球海平面下降影响，在整个中上扬子

地区灯影组顶部普遍发育不整合面，其上的寒武系

纽芬兰统（如麦地坪组、岩家河组等）在台地上缺失

严重，以灰岩、白云岩及磷块岩沉积为主，在周缘的

盆地相区转换为连续的留茶坡组硅质岩沉积[5⁃6,22⁃23]。

在随后的大幅海侵背景下，中上扬子地区广泛发育

黑色页岩（如牛蹄塘组、水井沱组），该套页岩向古陆

方向砂质含量增加[17,22⁃23]。
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图 1　中上扬子地区灯影组沉积期古地理图及重要露头（钻井）（据文献 [6]修改）
露头（钻井）标识：颜色指示丘滩相出现位置，红色代表其仅出现在灯影组下部灯一段或蛤蟆井段，黄色代表其仅出现在灯二段，蓝色代表其仅出现在灯影组上部白

马沱段，绿色代表在灯影组不同部位多次出现，黑色代表灯影组全段未见；圆代表灯影组中下部发育葡萄状白云岩，方框代表灯影组中下部未发育葡萄状白云岩

Fig.1　Paleogeographic map of the Middle⁃Upper Yangtze area during the deposition of the Dengying Formation and distribution of 
main sections (well) (modified from reference [6])

图 2　中上扬子地区成冰系上部—寒武系下部地层格架（据文献 [6]修改）

Fig.2　Stratigraphic framework of the Upper Cryogenian to Lower Cambrian at the Middle⁃Upper Yangtze area 
(modified from reference [6])
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2 灯影组浅水台地沉积相类型及分布

除了上扬子地区灯三段可见混合沉积，中扬子

三峡地区石板滩段可见灰岩之外，灯影组在中上扬

子台地相区几乎均发育白云岩。鉴于石板滩段灰岩

为风暴影响的中—外缓坡沉积，留茶坡组硅质岩属

于斜坡—盆地相沉积已经得到学界广泛认同，前人

据此分别在中、上扬子地区建立了缓坡台地和陆表

海碳酸盐岩台地沉积模式[5⁃6,22⁃23]，本文着重解析灯影

组沉积期碳酸盐岩台地相（或内缓坡）的白云岩岩相

组合变化。通过综合分析研究区 30 余条剖面（钻

井），发现灯影组沉积期上扬子台地和中扬子台地具

有类似的岩相组合（表1），可以大体归纳为三种沉积

相带：（1）丘滩相，以发育块状鲕粒白云岩、砂屑白云

岩及丘状叠层石建造为标志；（2）潮坪相，以微生物

纹层白云岩、穹窿—缓波状叠层石白云岩、凝块石白

云岩等微生物岩形成的米级、分米级旋回为特征；

（3）潟湖相，主要发育泥晶（泥质）白云岩、含球粒/砂
屑泥晶白云岩及泥晶砂质白云岩（表 2）。丘滩相大

致沿前人刻画的碳酸盐岩台地—斜坡（内—中缓坡）

边界分布[5⁃6,12]：在上扬子地区该种相带主要发育在灯

影组下部灯一段（如蓬探 1井、资阳 1井、清平剖面、

北斗山剖面），在梅子湾、白家坝和鱼鳞剖面[24]发育于

灯二段，在岩孔—松林地区灯一段—灯二段均有发

育；中扬子地区该种相带在部分剖面发育于灯影组

下部的蛤蟆井段（如三岔、白鹭垭、田坪剖面）或上部

的白马沱段（如庙河剖面），不少剖面可见该种相带反

复进积—退积，多次出现在灯影组不同部位（如白果

坪、晓峰河、灯影峡、武山、薛家店[25]及邓家崖剖面[26]）

（图 1）。潮坪和潟湖相广泛分布在中上扬子碳酸盐

岩台地上，在绝大部分剖面/钻井（除鱼鳞剖面、庙河

剖面、ZK102井外）均有发育（图1）。这两种相带的分

布范围与葡萄状白云岩的分布范围大致一致，本次研

究剖面/钻井灯二段中下部（或相应层段）发育这两种

相带的层段基本伴生了葡萄状构造（图1）。
2.1　丘滩相岩相类型及组合　

丘滩相主要出现在内缓坡及台地边缘（图1），发

育三种岩石类型：鲕粒白云岩、砂屑白云岩及叠层石

白云岩。这三种岩相均是以块状产出为主，最大单

层厚度可达十米（图3a，b）。相对于鲕粒白云岩和砂

屑白云岩，叠层石白云岩的分布更为局限且更靠近

斜坡方向，仅见于北斗山、田坪等少数剖面。纵向

上，在北斗山剖面可见颗粒白云岩与叠层石白云岩

呈交替式叠置产出。鲕粒白云岩及砂屑白云岩的颗

粒直径通常集中在 0.5~2 mm，局部可达细砾级

（>2 mm），分选和圆度均较好，颗粒支撑为主，颗粒间

发育栉壳状白云石、粒状白云石两世代胶结物（图

3c~e）。栉壳状白云石呈等厚环边状沿缝壁生长（图

3e），为典型的海底胶结物；粒状白云石在栉壳状白

云石基础上进一步向孔洞中心充填，为埋藏期孔隙

水沉淀产物[15]。底部和层间均常发育冲刷面，其上伴

生滞留砾石（图3f）。层内可发育板状、槽状、楔状等

多种交错层理（图3g）。块状叠层石白云岩总体呈现

出块状—丘状建造，核心由破碎的，相互交织的柱

状、穹窿状叠层石组成（图3h），其内部组构与潮坪相

的微生物纹层白云岩、叠层石白云岩类似，镜下可见

丝状纹层结构。

2.2　潮坪相岩相类型及组合　

潮坪相在整个中上扬子台地广泛发育，以微生

物纹层白云岩、穹窿—缓波状叠层石白云岩、凝块石

白云岩三种岩相为特征，局部夹砂屑白云岩、泥晶白

云岩。与丘滩相的叠层石白云岩相比，潮坪相的微

生物白云岩单层厚度通常较薄，因此纵向上常形成

米级—分米级旋回。其中，微生物纹层白云岩出现

在旋回顶部，局部发育鸟眼、帐篷、干缩角砾化等暴

露构造（图 4a），镜下见丝状，微球粒状的纹层（图

4b）。穹窿—缓波状叠层石白云岩表现为纹层具有

更大的起伏（图 4c），与微生物纹层白云岩发育类似

的微观结构，通常向上过渡为微生物纹层白云岩。

凝块石白云岩宏观发育斑块状结构（图 4d），显微镜

下见暗色凝块及丝状，微球粒状结构，其间也发育亮

晶胶结物（图4e）。凝块石白云岩通常以中层状或透

镜状产出，向上过渡为叠层石白云岩。砂屑白云岩

通常以中层状—厚层状产出于各种上述微生物白云

岩及泥晶白云岩之中，底部和内部常常发育冲刷面

及伴生的滞留沉积（图 4f），砂屑内部具有明显的微

生物/泥晶结构（图 4g）。此外，上扬子地区灯影组二

段微生物白云岩通常与葡萄状白云岩伴生。本次研

究发现中扬子地区晓峰河、白鹭垭等剖面也具有类

似的特征（图 4h），说明葡萄状白云岩不仅具有地层

对比意义[6]，可能还是内缓坡（或局限台地）潮坪相的

指示标志（见下文讨论）。

2.3　潟湖相岩相类型及组合　

潟湖相与潮坪相在垂向上叠置出现，主要由泥
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表1　中上扬子地区灯影组典型剖面（井）地层及沉积相概况（据文献[6]修改）

Table 1　Stratigraphy and depositional facies of typical sections (wells) of the Dengying Formation
in the Middle⁃Upper Yangtze area (modified from reference [6])

剖面（井）

杨坝

关山

胡家坝

福成

白家坝

马深1井

康家坪

鱼鳞

廖家槽

松林

岩孔

北斗山

梅子湾

谷腊

方深1井

银厂坡

棉沙湾

先锋

孔玉

清平

资阳1井

高石1井

蓬探1井

蓬探101井

三岔

田坪

ZK102
白果坪

灯影峡

庙河

晓峰河

白鹭垭

鄂参1
西蒿坪

位置（坐标）

四川南江（32°28′35″ N，106°46′59″ E）
陕西勉县（33°11′8″ N，106°36′40″ E）
陕西宁强（32°56′58″ N，106°28′20″ E）
四川南江（32°30′21″ N，107°15′24″ E）
四川南江（32°24′52″ N，107°58′32″ E）
四川通江（32°10′11″ N，107°10′57″ E）
四川城口（31°43′26″ N，109°7′42″ E）
重庆巫溪（31°40′19″ N，109°28′47″ E）
重庆彭水（29°44′14″ N，108°14′11″ E）

贵州遵义（27°43′11″ N，106°42′13″ E）

贵州金沙（27°34′14″ N，106°14′58″ E）

贵州瓮安（27°0′47″ N，107°23′10″ E）

贵州金沙（27°27′22″ N，107°26′29″ E）
贵州清镇（26°42′26″ N，106°28′55″ E）
贵州大方（27°15′35″ N，105°38′51″ E）
云南会泽（26°30′55″ N，103°12′45″ E）
四川巧家（27°7′39″ N，102°55′59″ E）
四川峨边（29°18′28″ N，103°27′48″ E）
四川康定（30°30′58″ N，102°5′5″ E）
四川绵竹（31°36′3″ N，104°5′12″ E）
四川资阳（30°2′11″ N，105°0′5″ E）

四川安岳（30°2′39″ N，105°28′15″ E）
四川大英（30°27′55″ N，105°16′23″ E）
四川遂宁（30°26′43″ N，105°19′26″ E）
湖南张家界（29°4′28″ N，110°33′53″ E）
湖南张家界（28°58′21″ N，110°24′31″ E）
贵州松桃（28°7′48″ N，108°52′48″ E）
湖北鹤峰（29°53′40″ N，110°27′47″ E）

湖北宜昌（30°47′40″ N，111°9′22″ E）

湖北宜昌（30°53′54″ N，110°52′34″ E）
湖北宜昌（30°56′16″ N，111°17′47″ E）
湖北宜昌（31°18′37″ N，111°12′36″ E）

湖北神恩施（30°14′58″ N，109°20′20″ E）
湖北房县（31°52′8″ N，110°39′48″ E）

地层及沉积环境

灯一、灯二、灯四段均发育潮坪—潟湖相，灯二段发育葡萄状白云岩

灯影组零星出露，发育潮坪—潟湖相

灯一、灯二、灯四段均发育潮坪—潟湖相，灯二段发育葡萄状白云岩

灯二、灯四段主要发育潮坪—潟湖相

灯二、灯四段主要发育潮坪—潟湖相

灯二、灯四段主要发育潮坪—潟湖相

灯一、灯二、灯四段均发育潮坪—潟湖相，灯二段发育葡萄状白云岩

灯影组全段以斜坡—盆地相为主，仅在灯二段上部发育丘滩相

剥蚀后仅残留灯一—灯二段，为潮坪—潟湖相，灯二段发育葡萄状白云岩

剥蚀后仅残留灯一—灯二段，发育潮坪—潟湖相为主，仅在灯一段下部发育斜坡相，

中部和灯二段顶部发育丘滩相，灯二段发育葡萄状白云岩

剥蚀后仅残留灯二段，发育潮坪—潟湖相为主，仅在中上部发育丘滩相，灯二段发育葡萄状白云岩

剥蚀后仅残留灯一—灯二段，灯一段下部为斜坡相，上部发育丘滩相，

灯二段发育潮坪—潟湖相，灯二段发育葡萄状白云岩

剥蚀后仅残留灯一—灯二段相应层位，以斜坡相为主，仅在剖面上部发育丘滩相

剥蚀后仅残留灯一—灯二段，为潮坪—潟湖相，灯二段发育葡萄状白云岩

灯一、灯二、灯四段主要发育潮坪—潟湖相，灯二段发育葡萄状白云岩

灯影组零星出露，发育潮坪—潟湖相，灯二段发育葡萄状白云岩

灯一、灯二、灯四段均发育潮坪—潟湖相，灯二段发育葡萄状白云岩

灯一、灯二、灯四段均发育潮坪—潟湖相，灯二段发育葡萄状白云岩

剥蚀后仅残留灯一—灯二段，为潮坪—潟湖相，灯二段发育葡萄状白云岩

灯一段下部为斜坡相，上部发育丘滩相，灯二、灯四段均潮坪—潟湖相，灯二段发育葡萄状白云岩

剥蚀后仅残留灯一段，以潮坪—潟湖相为主，下部发育丘滩相

灯一、灯二、灯四段均发育潮坪—潟湖相，灯二段发育葡萄状白云岩

剥蚀后仅残留灯一—灯二段，以潮坪—潟湖相为主，灯一段下部发育丘滩相，灯二段发育葡萄状白云岩

剥蚀后仅残留灯一—灯二段，为潮坪—潟湖相，灯二段发育葡萄状白云岩

剥蚀后仅残留蛤蟆井段，以丘滩相为主，上部发育潮坪—潟湖相

剥蚀后仅残留蛤蟆井段，以丘滩相和斜坡相交替发育为特征

灯影组全段以斜坡—盆地相为主

灯影组全段以潮坪—潟湖相为主，石板滩段中部见中—外缓坡相，上部见丘滩相

蛤蟆井段发育丘滩相，石板滩段发育中—外缓坡相、丘滩相、潮坪—潟湖、中—外缓坡相序列，

白马沱段下部发育丘滩相，上部发育潮坪—潟湖相

灯影组以中—外缓坡相为主，仅白马沱段发育丘滩相

灯影组全段以潮坪—潟湖相为主，底部，中下部，中部发育三套丘滩相，灯影组中下部发育葡萄状白云岩

灯影组全段以潮坪—潟湖相为主，底部，中下部，中部发育三套丘滩相，灯影组中下部发育葡萄状白云岩

灯影组发育中—外缓坡相

灯影组零星出露，发育潮坪—潟湖相，灯影组中下部发育葡萄状白云岩
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晶白云岩、含球粒/砂屑泥晶白云岩组成，在部分地区

（如川北）还发育泥晶泥质白云岩、泥晶砂质白云岩

及泥岩、砂岩夹层。局部层段也可夹少量的微生物

白云岩。其中，泥晶白云岩通常呈中层—块状层产

出，部分层段连续厚度可达数十米（图5a），主要由均

一的泥晶白云石组成（图 5b），局部含有球粒、砂砾

屑，过渡为含球粒/砂砾屑泥晶白云岩（图 5c）。泥晶

泥质白云岩因富含黏土质，常发育水平层理（图5d）。

在砂质/砂屑泥晶白云岩中（图 5e），有时可见粒序层

及丘状交错层理（图5f）。
3 讨论 
3.1　碳酸盐岩台地结构及相带组合模式　

碳酸盐岩台地根据坡折带位置及陡峭程度可以

划分为镶边台地（陆棚）、斜缓坡及远端变陡缓坡三

大类型：（1）镶边台地具有高耸的台地边缘和陡峭的

台缘斜坡，台地边缘发育高能丘滩沉积环境，台前斜

坡以滑塌及重力流沉积为主；（2）等斜缓坡则表现为

宽缓的斜坡，从滨外到深水盆地逐渐过渡没有明显

坡折，内缓坡边缘的高能丘滩带之外为中缓坡风暴

岩沉积；（3）远端变陡缓坡的内缓坡—外缓坡与等斜

缓坡类似，斜坡坡折出现在外缓坡与深水盆地之

间[13⁃15]。值得注意的是，无论镶边碳酸盐岩台地还是

缓坡碳酸盐岩台地，其台地（或内缓坡）边缘的波浪

作用带均发育高能颗粒滩沉积[13⁃15]。本文报道的丘

滩相鲕粒/砂屑白云岩具有单层厚度大、颗粒粗，并伴

生各种交错层理、冲刷侵蚀构造，且产出于上扬子台

地与斜坡（或中扬子台地内缓坡与中缓坡）过渡带

（图1），可对应现今巴哈马台地边缘及西澳大利亚鲨

鱼湾内缓坡边缘的颗粒滩沉积[15]。丘滩相的叠层石

白云岩具有丘状—块状产状，内部的叠层石起伏大，

并伴有破碎的现象，加之其与颗粒滩伴生并更靠斜

坡的产出位置，说明其为滩前高能环境形成的微生

物丘。

由于台缘（内缓坡边缘）微生物丘和颗粒滩的遮

挡，其内侧通常处于局限低能状态，发育潮坪及潟湖

环境[13⁃15]。微生物纹层白云岩、叠层石白云岩常发育

各种暴露构造，充分说明其为潮间—潮上沉积环境。

泥晶白云岩、砂屑白云岩、凝块石白云岩与上述两种

岩相可以形成米级甚至分米级旋回，也印证了其为

浅水潮下的潟湖沉积环境[5⁃6]。此外，在露头出露受

限的情况下，米级旋回侧向延伸可达数十米（图6a），

进一步说明台内总体具有平坦的地形，没有明显的

丘状建造，符合潮坪环境的地貌特征。值得一提的

是，潮坪环境也发育砂屑白云岩，其单层厚度较薄，

且底部常发育冲刷面，砂屑内部可见微生物结构，指

示其为潮渠迁移的产物，并非真正的滩相沉积[5⁃6,27⁃28]。

潟湖环境主要发育中层—块状的泥晶白云岩，局部

可见水平层理，部分层段连续厚度可达数十米，属于

稳定的局限潮下低能沉积产物。偶见砂质混入，并

伴生粒序层及丘状交错层理，说明有间歇性的风暴

表2　中上扬子地区灯影组岩相类型及沉积相带划分

Table 2　Lithofacies types and depositional facies of the Dengying Formation in the Middle⁃Upper Yangtze area
相带

丘滩相

潮坪相

潟湖相

岩相类型

鲕粒白云岩

砂屑白云岩

丘状叠层石白云岩

微生物纹层白云岩

穹窿—缓波状叠层石

白云岩

凝块石白云岩

砂屑白云岩

泥晶（泥质）白云岩

含球粒/砂屑泥晶白云岩

泥晶砂质白云岩

沉积特征

冲刷面、交错层理

冲刷面、交错层理

呈块状—丘状

鸟眼、帐篷、干缩角砾

鸟眼、帐篷、干缩角砾

斑块状结构，

中层状或透镜状

冲刷面、滞留沉积

水平层理

水平层理

粒序层序、

丘状交错层理

沉积环境

台地边缘/内缓坡浅水潮下

台地边缘/内缓坡浅水潮下

台地边缘/内缓坡浅水潮下

局限台地/内缓坡潮间—潮上

局限台地/内缓坡潮间—潮上

局限台地/内缓坡潮下

局限台地/内缓坡潮道

局限台地/内缓坡潮下

局限台地/内缓坡潮下

局限台地/内缓坡潮下

组合方式

三种岩相类型交替叠置产出

凝块石白云岩→穹窿—缓波状叠层石白云岩→微生物纹层白云岩

切入微生物白云岩及泥晶白云岩之中

与潮坪相微生物白云岩在垂向上叠置出现，

向上过渡为潮坪相微生物白云岩形成米级旋回
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影响[5⁃6,29]。从平面分布来看，中上扬子台地内部的灯

影组剖面几乎只发育潮坪和潟湖环境的岩相（图1），

也进一步说明这两种沉积环境位于局限台内。灯二

段（或相应层段）潮坪相的多种微生物白云岩和潟湖

相的泥晶白云岩还常与葡萄状构造伴生。该种构造

主要由“微型”钟乳石状的核心以及附着其生长的多

种“放射状或放射纤维状”胶结物组成，赋存于切割

围岩的复杂洞穴系统（图4h）。这些孔洞及先期的钟

乳石状核心与准同生期的岩溶作用有关[30⁃31]。总体

上，台内潮坪—潟湖沉积环境由于水体极浅，容易受

到海平面波动影响，解释了整个中上扬子地区灯影

组下部潮坪—潟湖相沉积普遍发育葡萄状白云岩等

溶蚀暴露现象。此外，横切中扬子台地的连井剖面

揭示葡萄状白云岩仅在以潮坪相微生物白云岩沉积

为主的晓峰河剖面发育，而在以丘滩颗粒白云岩沉

积为主的灯影峡剖面和以中缓坡风暴岩沉积为主的

庙河剖面均没有发育，也支持葡萄状白云岩的形成

与局限潮坪—潟湖环境的反复暴露有关。

图 3　中上扬子地区灯影组丘滩相岩相类型
（a）微生物礁呈现宏观的块状隆起形态，纵向单层厚层可达 10 m，横向延伸较广，站立者高 170 cm，北斗山；（b）块状砂屑白云岩，站立者高 180 cm，灯影峡；

（c）鲕粒白云岩，单偏光，三岔；（d）砂屑白云岩，铅笔直径 0.5 cm，北斗山；（e）砂屑白云岩，颗粒间发育栉壳状白云石和粒状白云石胶结物，单偏光，晓峰河；

（f）冲刷面及滞留砾石，地质锤长28 cm，三岔；（g）砂屑白云岩见板状交错层理，灯影峡；（h）微生物礁（图 a）的近观照片，内部由不同生长方向的穹窿状—柱状

叠层石组成，厘米级比例尺，北斗山

Fig.3　Representative photographs of lithofacies types for the Dengying mound⁃shoal facies in the Middle⁃Upper Yangtze area
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野外露头横向对比及钻井勘探揭示不同剖面

（钻井）相同地层位置的微生物岩丰度及岩相组合存

在明显差异，说明潮坪和潟湖环境不光在垂向上叠

置，其在横向上也呈现出交替出现的特征（图 7，8）。

这种相带组合模式类似于Pratt et al.[32]针对陆表海碳

酸盐岩台地提出的潮坪岛模式，即台内总体为潟湖

环境，潟湖内部广泛发育互不相连的潮坪呈岛屿状

分布。该种模式与其他学者提出的台内丘滩—滩间

模式比较类似[4,7⁃9]。上述证据表明上扬子和中扬子

台地灯影组沉积期具有类似的相带结构：台地（或内

缓坡）边缘发育高能的微生物丘和颗粒滩复合体，其

内侧发育潮坪岛及潟湖沉积，外侧的斜坡具有较大

的坡度变化，在不同地区表现为受风暴浪影响的中

—外缓坡或重力流影响的陡坡（图 1、图 6b，c、图
9）[5⁃6]。此外，近年来越来越多的地层学证据（灯影组

与下寒武统侧向削截、灯影组碳同位素偏移缺失、麦

地坪组小壳生物发现）表明绵阳—长宁拉张槽中段

—南段灯三段—灯四段普遍缺失，指示该区拉张槽

为侵蚀成因（图 10）[10,33⁃34]，而并非相变。因此，真正

的深水沉积仅存在于绵阳—长宁拉张槽北段广元一

带[6]，对四川盆地内部灯影组沉积格局影响不大（图

1，9）。

图 4　中上扬子地区灯影组潮坪相岩相类型
（a）微生物纹层白云岩，见帐篷构造，地质锤长35 cm，白鹭垭；（b）微生物纹层白云岩，窗孔发育，单偏光，岩孔；（c）穹窿—灯泡状叠层石，厘米级比例尺，谷腊；

（d）凝块石白云岩，硬币直径2 cm，西蒿坪；（e）凝块石白云岩，斑块间为亮晶胶结物，单偏光，岩孔；（f）砂砾屑白云岩，厘米级比例尺，蓬探1井；（g）藻砂屑白云

岩，砂屑内部见有微生物或泥晶结构，单偏光，岩孔；（h）葡萄状白云岩及伴生的微型石笋构造，硬币直径2 cm，白鹭垭

Fig.4　Representative photographs of lithofacies types for the Dengying tidal flat facies in the Middle⁃Upper Yangtze area
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3.2　碳酸盐岩台地演化及相带迁移规律　

从时空分布上看，丘滩相绝大部分出现在上扬

子台地边缘灯影组下部的灯一段（如北斗山剖面）或

中扬子台地西侧内缓坡边缘的蛤蟆井段（如白鹭垭

剖面），仅有少数剖面（如灯影峡剖面）丘滩相在石板

滩段及白马沱段下部发育（图 1，7，8）。庙河剖面丘

滩相的发育位置比较特殊，出现在白马沱段上部（图

1，7）。其中，在灯一段或蛤蟆井段出现了丘滩相的

剖面（钻井），其灯影组顶部均演化为潮坪—潟湖相

（图 1，7，8）。该特征说明灯影组沉积期尽管经历了

多个次级的进积—退积旋回，但总体上进积的沉积

趋势，早期的台地（或内缓坡）边缘丘滩到末期均演

变成了局限潮坪—潟湖沉积环境。反观丘滩相出现

在灯影组顶部的庙河剖面，其灯影组中下部的石板

滩段主要由风暴灰岩组成，表明丘滩相往中缓坡进

积（图1，7）。综上所述，中上扬子地区灯影组总体上

表现出进积的沉积趋势。

上扬子地区的岩孔、松林、梅子湾剖面及中扬子

的晓峰河、灯影峡等剖面进一步记录了丘滩相的三

次进积和两次退积[5]。与此同时，上扬子台内的杨坝

等剖面同样记录了三次变浅和两次加深的演化过

程[6]。因此，中上扬子台地灯影组可以划分为 2.5个

层序对应碳酸盐岩台地的三次进积和两次退积，控

制了相带的迁移和时空分布（图10）。层序1海退体

系域对应灯影组下部（灯一段—灯二段中部及蛤蟆

井段），以潟湖及高能丘滩相向上演化为潮坪沉积为

特征，代表第一次变浅及进积（图1，7，8）。层序2在

上扬子地区位于灯二段上部，与层序1之间未发育明

显不整合，两者以沉积趋势的转变为界线。层序2海

侵体系域表现为丘滩的退积以及潟湖相泥晶白云岩

增多；海退体系域由于灯二段/灯三段不整合面伴生

的剥蚀作用保存较差（图1、8），仅在川北地区可见潟

湖相泥晶白云岩向上逐步过渡为潮坪相微生物岩的

变浅序列[6]。中扬子地区，层序 2海侵体系域也表现

图 5　中上扬子地区灯影组潟湖相岩相类型
（a）泥晶白云岩，以中层—块状连续产出，站立者高180 cm，灯影峡；（b）泥晶白云岩，单偏光，蓬探1井；（c）含砂砾屑泥晶白云岩，单偏光，岩孔；（d）泥晶泥质白云

岩，厘米级比例尺，杨坝；（e）泥晶粉砂质白云岩，见泥质/石英纹层，正交偏光，杨坝；（f）砂砾屑泥晶白云岩，见有粒序层，顶部呈丘状起伏，铅笔长15 cm，胡家坝

Fig.5　Representative photographs of lithofacies types for the Dengying lagoon facies in the Middle⁃Upper Yangtze area
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为沉积趋势突然变深：灯影峡剖面可见石板滩段中

缓坡灰岩直接覆盖于蛤蟆井段的鲕粒白云岩之上，

内缓坡的晓峰河剖面由潮坪沉积向上变深为潟湖沉

积，后演化为丘滩沉积，指示台地退积（图 1，7）。随

后的海退体系域记录了丘滩和潮坪相的再次进积

（图 1，7）。层序 3在上扬子地区位于灯三段—灯四

段中，由于震旦纪—寒武纪之交的暴露侵蚀作用常

常发育不全（图 8）。其海侵体系域以灯三段碎屑岩

为特征；海退体系域位于灯四段，通常呈现出潟湖相

泥晶白云岩向上过渡为潮坪相微生物白云岩的趋势

（图1，8）。中扬子地区，层序3与层序2类似，同样表

现为中缓坡灰岩沉积向内缓坡超覆，之后丘滩及潮

坪相向中缓坡进积的完整海侵—海退旋回（图1，7）。
另外一方面，由于震旦纪—寒武纪之交的暴露

侵蚀作用，以及上扬子碳酸盐岩台地范围远远超出

现今板块边界，导致现存的丘滩相带多发育于灯一

段—灯二段下部（或相当层位）。在灯影组沉积初

期，上扬子碳酸盐岩台地北缘的高能丘滩相带仅在

绵阳—长宁拉张槽北部的深水区周缘发育（如清平

剖面），以及台地东缘的鱼鳞及松林—北斗山剖面

一带零星可见（图 1）。理论上，在碳酸盐岩台地进

积背景下，丘滩相带会进一步向上述地区外围迁

移。然而，上述地区及其外围正是桐湾运动造成灯

影组缺失最为严重的地区，拉张槽内及松林—北斗

山地区灯影组常常缺失至灯二段中部（图 1，8，
10）[6,33,35]。由此可见，上扬子地区灯影组上部（灯四

段）尚未发现高能丘滩相带，可能与桐湾运动造成

的地层缺失有关。此外，在靠近板块边界的孔玉、

关山等剖面，灯影组仍是以台内潟湖—潮坪沉积

为特征（图 1），说明上扬子台地灯影组沉积期碳酸

盐岩台地范围远远超出目前的板块边界，台缘丘滩

相带由于板块间的碰撞挤压没能够保存下来。中

扬子地区，灯影组蛤蟆井段的台缘（或内缓坡外缘）

高能丘滩相带广泛沿孤立台地周缘广泛分布

图 6　中上扬子地区潮缘旋回及中缓 /坡斜坡岩相
（a）先锋剖面灯二段发育的潮缘旋回，岩相/旋回在露头可见尺度横向延伸可达数十米，暗色部分主要发育凝块石白云岩，亮色部分包含砂屑白云岩、泥晶白云

岩、微生物纹层白云岩多种类型，近露头站立者身高170 cm；（b）庙河剖面石板滩段的丘状交错层理，地质锤长30 cm；（c）梅子弯剖面灯影组下段的重力流沉

积，记号笔长15 cm
Fig.6　Representative photographs of the peritidal cycles and middle ramp/slope lithofacies in the Middle⁃Upper Yangtze area
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图 7　晓峰河剖面—鄂参 1 井沉积相连井对比图（据文献 [5]修改）

Fig.7　Correlations of depositional facies across the Xiaofenghe⁃well Ecan1 (modified from reference [5])

图 8　方深 1 井—ZK102 井沉积相连井对比图（据文献 [6]修改）

Fig.8　Correlations of depositional facies across the well Fangshen1⁃well ZK102 (modified from reference [6])
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（图 1，7）。与上扬子台地边缘情况类似，中扬子南

缘的三岔剖面一带也是灯影组上部剥蚀严重的地

区[5]，导致灯影组白马沱段的高能丘滩相带被剥蚀。

相比之下，中扬子台地西缘，灯影组发育完整，庙河

等剖面灯影组白马沱段发育颗粒白云岩，保留了高

能丘滩相带进积的证据。

3.3　有利储集相带发育分布规律意义　

考虑到微生物白云岩及其打碎形成的砂屑白云

岩储集性明显好于泥晶白云岩等其他岩石类型[3⁃4]，

理论上微生物岩及颗粒白云岩发育的相带都可以作

为有利储集相带。在整个中上扬子台地内部，灯二

段下部和灯四段上部或相当层位（即层序 1上部，层

图 9　中上扬子地区灯影组沉积模式图

Fig.9　Depositional model of the Dengying Formation in the Middle⁃Upper Yangtze area

图 10　中上扬子地区灯影组碳酸盐岩台地演化及有利储集相带分布模式图（剖面 A—B 位置见图 1）
Fig.10　Model of carbonate platform evolution and favorable reservoir facies distribution of the Dengying Formation 

in the Middle⁃Upper Yangtze area (see Fig. 1 for location of the transect A⁃B)
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序 3上部）总体处于海退体系域，台地（或内缓坡）内

部多以潮坪相微生物白云岩沉积为主[5⁃6]，为储层发

育的有利层段（图1，10）。上扬子台地拉张槽两侧及

台地东缘局部地区灯影组中下部（灯一段—灯二段）

发育台缘丘滩相，也是储层发育的有利相带（图 1，
10）。相比之下，中扬子地区灯影组中下部（大致相

当于蛤蟆井段—石板滩段）的丘滩相分布较广且厚

度相对较大，可以作为有利储集相带优先开展勘探

研究。灯影组上部丘滩带（大致相当于白马沱段）零

星发育于中扬子台地西缘，同样是相对有利储集相

带发育的位置（图1，10）。无论是物性测试还是实际

勘探效果，均揭示灯影组微生物白云岩的储集性在

不同地区不同层段具有巨大差异[3⁃4]。由此可见，微

生物白云岩仅仅是优质储层形成的物质基础，成岩

作用是进一步控制优质储层能否形成的关键因素。

前人针对不同地区的灯影组开展了大量的储层研究

工作，已经明确同沉积岩溶、表生岩溶、埋藏溶蚀、烃

类充注等作用是灯影组优质储层形成的主要建设性

因素[3⁃4]。但目前对各种建设性因素的时空分布以及

优质储层分布规律尚缺乏深入了解，仅仅明确拉张

槽两侧是埋藏溶蚀和烃类充注的有利区。因此，在

中上扬子台地内部灯二段中下部和灯四段上部普遍

发育微生物白云岩的背景下，进一步分析优质储层

发育机理与分布规律才是找到油气接替区的关键。

4 结论 
（1） 中上扬子地区灯影组沉积期碳酸盐岩台地

主要发育丘滩、潮坪、潟湖三种相带。其中，丘滩相

发育于台地（或内缓坡）边缘，以发育块状鲕粒白云

岩、砂屑白云岩及丘状叠层石建造为标志。由于丘

滩的遮挡，碳酸盐岩台地内部（或内缓坡）广泛发育

潮坪及潟湖环境。潮坪相以微生物纹层白云岩、穹

窿—缓波状叠层石白云岩、凝块石白云岩等微生物

岩形成的米级、分米级旋回为特征。潟湖相主要发

育泥晶（泥质）白云岩、含球粒/砂屑泥晶白云岩及泥

晶砂质白云岩。

（2） 中上扬子地区灯影组总体上表现出进积的

沉积趋势，进一步分析丘滩相的进积—退积以及台

内的变深—变浅序列表明灯影组可以划分为 2.5个

层序，对应了碳酸盐岩台地的三次进积和两次退积。

由于灯二段上部—灯四段在台地边缘—斜坡（或内

缓坡外缘—中缓坡）区域广泛缺失，以及灯影组沉积

期上扬子碳酸盐岩台地范围远远超出现今板块边

界，导致现存的台缘（或内缓坡边缘）丘滩相带多发

育于上扬子地区灯一段—灯二段下部（或中扬子地

区蛤蟆井段—石板滩段）。

（3） 在整个中上扬子地区，灯二段中下部和灯四

段上部（或相当层位）总体处于海退体系域，台地广

泛发育潮坪相微生物白云岩，为储层发育的有利相

带。此外，台地（或内缓坡）边缘灯影组下部灯一段

—灯二段（或蛤蟆井段—石板滩段）发育的台缘丘滩

相，尽管分布相对较少，也是重要的有利储集相带。

在中上扬子台地内部灯二段中下部和灯四段上部普

遍发育微生物白云岩的背景下，进一步分析优质储

层发育机理与分布规律才是找到油气接替区的

关键。

致谢 感谢编辑部老师及三位审稿专家给出的

建设性意见。
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Paleogeographic Pattern of the Carbonate Platform in the Middle-
Upper Yangtze Area During the Deposition of the Ediacaran Dengying 
Formation and Distribution Pattern of the Reservoir Facies

DING Yi1，2，LIU ShuGen1，3，WEN Long4，WEN HuaGuo1，2，CHEN DaiZhao5，SONG JinMin1，
WANG Han1，2，WANG LinKang2，CHEN MingSi2，CHEN RongQing2，LI ZhiWu1，2
1. State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China
2. Institute of Sedimentary Geology, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China
3. Xihua University, Chengdu 610039, China
4. Research Institute of Exploration and Development, PetroChina Southwest Oil & Gasfeld Company, Chengdu 610041, China
5. Key Laboratory of Cenozoic Geology and Environment, Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, 
China

Abstract： ［［Objective］］ The dispute in the paleogeographic pattern of the carbonate platform and distribution of reser⁃
voir facies during the deposition of the Dengying Formation in the middle-upper area， hinders the expansion of the ex⁃
ploration domain from the Mianyang-Changning intracratonic sag to other areas.［［Methods］］ Detailed lithofacies and 
facies analysis was conducted on more than 30 sections （wells），［［Results］］ further confirming that the mound-shoal is 
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marked by massive peloidal/ooidal dolograinstone and columnar， domal dolostromatolite， which were deposited 
around the platform （or inner ramp） margin of the Middle-Upper Yangtze Platform gradually shifting outward into 
tempestite of the middle-outer ramp or slump dolobreccia， argillaceous dolomite and chert of slope-basin facies. Ow⁃
ing to the mound-shoal barrier， its back was dominated by tidal flat and lagoon. Of these， the tidal flat facies were 
marked by microbial dololaminite， domal dolostromatolite， dolothrombolite with minor peloidal dolograinstone， and 
dolomudstone， which are commonly arranged into meter-centimeter scale cycles. The lagoon facies were composed 
mainly of dolomudstone and peloidal dolowackestone. In general， the mound-shoal facies is present in the lower 
Dengying Formation along the platform to slope transition （or inner ramp to middle ramp transition）. In the Upper 
Yangtze Platform， it occurs in the Deng 1 （e.g.， wells Pengtan 1， Ziyang 1， and sections Qingping， Beidoushan） or 
Deng 2 members at the Baijiaba， Yulin， and Meiziwan sections， or in both the Deng 1 and Deng 2 members at the 
Songlin-Yankong areas. On Middle Yangtze Platform， it occurs in the Hamajing （e. g.， sections Sancha， Bailuya， 
and Tianping） or Baimatuo members of the upper Dengying Formation at the Miaohe section. Specifically， the mound-

shoal facies shows repeated transgressions and regressions and occurs in different stratigraphic position of the 
Dengying Formation at many sections （Baiguoping， Xiaofenghe， Dengyingxia， Wushan， Xuejiadian， and Dengjiaya）. 
In contrast， the tidal flat and lagoon facies are widely present on the whole Middle-Upper Yangtze Platform， commonly 
associated with the grape-like dolomite at the lower-middle part of the Deng 2 member （or correlated stratigraphy）. 
The spatiotemporal distributions of these facies show a progradational trend of the Dengying Formation on the Middle-

Upper Yangtze Platform， which consists of 2.5 depositional sequences with three progradations （shallowing） and two 
retrogradations （deepening）. The regressive system tract of Sequence 1 is formed by the lower Dengying Formation 
（the Deng 1 to middle Deng 2 or Hamajing members）， characterized by the upward evolution of lagoon or mound-

shoal facies into tidal flat facies. On the Upper Yangtze Platform， Sequence 2 occurs in the upper Deng 2 member， 
marked by the regression of mound-shoal facies and the presence of more lagoonal dolomudstone， followed by the 
reoccurrence of tidal flat facies. On the Middle Yangtze Platform， Sequence 2 is present in the Shibantan member， 
represented by the deepening into middle ramp limestone or lagoonal dolomudstone and then shallowing into mound-

shoal or tidal flat facies. Sequence 3 on the Middle Yangtze Platform shows a similar deepening （transgression） and 
shallowing （regression） cycle. On the Upper Yangtze Platform， the transgressive systems tract of Sequence 3 is located 
in the siliciclastic rock of the Deng 3 member and the following transgressive systems tract is marked by the transition 
of lagoonal dolomudstone to tidal flat dolomicrobialite.［［Conclusions］］ Owing to the denudation of the Dengying 
Formation at the platform margin-slope area and Upper Yangtze Platform beyond the current plate boundary， the plat⁃
form marginal mound-shoal facies are locally present in the Deng 4 member. In this case， certain areas （e.g.， the 
Songlin-Yankong area and periphery of the Middle Yangtze Platform） with platform marginal mound-shoal facies in 
the lower-middle Dengying Formation （Deng 1 to 2 or Hamajing to Shibantan members） are important exploration 
targets. Moreover， the lower Deng 2 and upper Deng 4 members （or coeval strata） formed during progradations 
composed of microbial dolomite throughout the Middle-Upper Yangtze Platform （or inner ramp） interior are also 
important exploration targets. Because the microbial dolomite was widely developed throughout the Middle-Upper 
Yangtze Platform interior， decoding the formation mechanism and distribution pattern of high-quality reservoir is the 
key to finding new hydrocarbon provinces.
Key words： Middle-Upper Yangtze area； Dengying Formation； carbonate platform； paleogeographic pattern； 
reservoir facies
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