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摘　要　埃迪卡拉 （震旦）系是元古代第 ２次大氧化事件 （ＮＯＥ）后形成的具有良好生储盖条件的碳酸盐

岩沉积组合，已在四川盆地获得原生气藏勘探重大突破，但德阳—安岳台内裂陷及周缘区灯影组划分对比尚不

统一，制约了对台缘带丘滩体横向分布特征的认识。基于露头、钻井和地震资料，通过岩石学、电性和地球化

学特征分析，开展了灯影组地层层序重新厘定，在此基础上对灯影组岩相古地理进行了重建，取得以下研究成

果：（１）建立了宁强胡家坝灯影组典型剖面，明确了灯影组分段岩性组合特征，指出高石 １３１Ｘ、中江 ２、蓬探 １

井原划分的灯二段应归属灯四段，台缘带灯四段具有三分性，特征明显，并构建了等时地层格架。（２）明确了等

时地层格架内丘滩体迁移规律，即德阳—安岳台内裂陷东段灯四段台缘丘滩体垂直相带展布方向呈由东向西进积、

平行相带方向呈由南向北迁移特征，灯四下亚段丘滩体发育于南部的川中古隆起一带，灯四中亚段丘滩体发育于

中部太和区块，灯四上亚段丘滩体则发育于北部的宁强区块。（３）根据灯四下、中、上亚段构造－岩相古地理特

征，预测了德阳—安岳台内裂陷及周缘灯影组有利储集层展布，对指导天然气勘探具重要意义。川中古隆起、太

和区块和宁强区块均位于震旦纪同一台缘带上，南部的川中古隆起已探明安岳万亿立方米大气田，中部的太和区

块含气规模达万亿立方米的大气区已初步明朗，北部的宁强区块也具备形成万亿立方米大气区的有利条件。

关键词　 等时地层格架　台缘丘滩体　岩相古地理　灯影组　德阳—安岳台内裂陷　四川盆地
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１　概述
埃迪卡拉 （震旦）系是元古代第 ２次大氧化

事件 （ＮＯＥ）发生以后在中国古大陆区形成的具
有良好生储盖条件的碳酸盐岩沉积组合。在四川盆

地安岳气田已探明的１０３万亿立方米地质储量中，
震旦系探明储量超过 ５７００亿立方米，占比５６３％。
经气源地球化学对比证实，震旦系烃源岩为震旦系

已探明天然气储量提供了 ３９％～６８％的气源输入
（赵文智等，２０２１），表明震旦系是四川盆地大气
田的有效烃源岩。碳酸盐岩储集层是决定震旦系能

否形成原生大型气藏的重要因素之一，对其分布的

客观预测是找气勘探最关注的问题之一。已有大量

研究揭示，德阳—安岳地区在晚震旦世—早寒武世

发育一个特殊的构造－沉积单元，即德阳—安岳克
拉通台内裂陷带。有关这一裂陷带的发育演化，不

同学者认识不同。汪泽成等 （２０１４）、李忠权等
（２０１５）认为其是拉张背景下的侵蚀谷，魏国齐等
（２０１５）、杜金虎等 （２０１６）、刘树根等 （２０１６）认
为其是克拉通内裂陷。本研究采用沈安江等

（２０２０）提出的由侵蚀谷向台内裂陷演化的观点，
即灯影组二段沉积期为统一的小克拉通浅水台地，

受桐湾运动Ⅰ幕影响，灯二段沉积末期遭受抬升风
化剥蚀，形成侵蚀谷，灯三段沉积期发生海侵，灯

四段沉积期在侵蚀谷基础上发生台内拉张，形成台

内裂陷，裂陷内发育优质烃源岩，裂陷周缘发育优

质微生物白云岩储集体。早寒武世早期碳酸盐岩台

地被淹没，形成广覆式烃源岩，中期 （沧浪铺组

沉积期）发生填平补齐沉积作用，晚期 （龙王庙

组沉积期）进入缓坡台地演化阶段。

四川盆地震旦系灯影组已成为十分重要的油气

勘探层系，在德阳—安岳台内裂陷东侧的台缘带及

紧邻的台内区已发现安岳大气田，目的层主要为灯

影组和寒武系龙王庙组，其中震旦系灯四段是主要

产层，其次是灯二段 （王翔，２０１７；贺川航等，
２０２１）。继安岳气田发现之后，川中古隆起北斜坡
太和区块又先后有蓬探 １井、中江 ２井和角探 １井
等风险探井获得重要突破，灯二段是主要目的层之

一 （赵路子等，２０２０），又一个万亿立方米储量规
模的大气区正在勘探建设中，展示了震旦系是四川

盆地新储量发现和增长的重要勘探新领域。

微生物丘滩白云岩储集层主要发育在台缘带，

是灯影组最重要的勘探目的层段，岩性以凝块石和

叠层石白云岩为主，沉积厚度大，物性条件较好。

但由于埋藏深度较大，地震成像分辨率较低，储集

层横向延展识别难度大，需要在构造单元划分基础

上，对岩相古地理展布进行重建，以提高有利储集

相带预测的准确性。台地内微生物白云岩储集层以

叠层石白云岩为主，厚度较小，品质相对较差

（陈娅娜等，２０１７），但通过水平井及储集层改造
措施，同样能获得工业气流 （肖富森等，２０１８；
王茜等，２０２０；谢军等，２０２１）。

研究认为四川盆地德阳—安岳地区存在以下 ２
个问题：（１）德阳—安岳台内裂陷及邻区灯影组展
布与对比问题。按照目前的统层方案，位于台缘带

上的蓬探 １井、中江 ２井缺失灯四段，而位于台内
区的高石１６井、磨溪３９井灯四段厚度则近３００ｍ，
这是一个难以合理解释的问题；（２）台内裂陷东侧
台缘带灯影组微生物丘滩体的侧向迁移问题。按照

目前的分层方案，台缘带丘滩体随海平面升降的横

向迁移变化不明显，甚至存在局部台缘带宽度不协

调与台缘跳相等问题 （如从灯二段跳到灯四段）。

这导致灯影组微生物丘滩体分布和迁移规律不清，

制约了储集层分布预测和有利勘探靶区评价，尤其

是继川中古隆起和其北斜坡太和区块获得勘探突破

之后，该区还面临第 ３个万亿立方米大气区在哪里
找的问题。因此，迫切需要在震旦系岩相古地理重

建基础上，做好有利储集层分布预测。

基于对宁强胡家坝剖面、峨边先锋剖面和青川

八角村剖面的观测和 ＵＰｂ同位素测年等分析测
试，以及磨溪 １６井、磨溪 １９井、高石 １３１Ｘ井、
蓬探 １井、中江 ２井的岩心观察和 ＵＰｂ同位素测
年等分析测试，通过电性和地球化学特征分析，结

合地震和钻井资料，系统开展了德阳—安岳台内裂

陷及邻区灯影组等时地层对比与重新厘定，建立了

新的地层统层方案，并以此为基础重新认识德阳—

安岳台内裂陷的演化，重新编制灯二段和灯四段构

造－岩相古地理图，进而揭示台内裂陷槽东侧台缘
带微生物丘滩体侧向迁移变化规律，为储集层分布

预测和勘探有利区评价提供依据。

２　区域地质背景
四川盆地面积 １８万平方千米，由川中古隆起

中斜平缓带、川南低陡穹形带、川东高陡断褶带、

川北低缓带和川西低陡带 ５个构造单元构成。震旦

４５８



ＣＭＹＫ

第 ２４卷　第 ５期 赵文智等：四川盆地震旦系灯影组地层厘定与岩相古地理特征

系灯影组自下而上可划分为灯一段、灯二段、灯三

段和灯四段（图 １）（陈娅娜等，２０１７）。
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图 １　四川盆地构造区划与震旦系灯影组地层序列及资料分布
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２１　灯影组地层序列和特征
灯一段以泥粉晶白云岩为主，夹砂屑白云岩，

局部夹硅质条带和燧石团块，厚度在 ２００～３００ｍ
之间，与下伏陡山沱组呈不整合接触；灯二段岩性

以藻泥晶白云岩为主，少量凝块石、藻纹层、藻砂

屑白云岩，厚度在 ３００～４００ｍ之间，中部发育几
十米到上百米厚的葡萄花边白云岩，见残留溶蚀孔

洞，是灯二段典型的标志层，与下伏灯一段整合接

触。灯一段和灯二段在整个扬子地区岩相和厚度都

比较稳定，地层横向可对比性好。灯三段岩相变化

较大，既有沼泽相泥岩、河流相砂岩以及台地相碳

酸盐岩，也有深水陆棚相黑色薄层泥岩，厚度几米

至十几米，与下伏灯二段呈不整合接触，沉积环境

与岩性岩相横向变化显然与灯二段沉积末期发生的

桐湾Ⅰ幕构造运动有关，代表第 ２个海侵旋回的开
始。灯四段岩相和厚度变化大，以藻叠层和藻格架

白云岩、凝块石白云岩、 （藻）砂屑白云岩为主，

夹泥晶白云岩或与之呈互层，基质孔和溶蚀孔洞发

育，残留厚度在 ３０～４００ｍ之间，是四川盆地重要
的勘探目的层段。灯四段与下伏灯三段呈整合接触

关系。灯四段沉积后发生了桐湾Ⅱ幕构造运动，其
强度和影响要比桐湾Ⅰ幕大得多，很多地区的寒武
系直接覆盖在灯二段之上，有些地区灯四下亚段或

灯三段与寒武系呈不整合接触。

２２　灯影组古地理背景
整个扬子地区 （包括四川盆地）灯影组沉积

期主体为浅水碳酸盐岩台地，由于台地边缘大多被

俯冲到造山带之下 （沈安江等，２０２０），关于台地
的属性 （镶边台地还是缓坡台地）并不清楚。受

罗迪尼亚 （Ｒｏｄｉｎｉａ）大陆裂解的影响，该区区域
构造总体具伸展背景，几条较大的基底断裂总体表

现为拉伸特征，部分断层也兼具走滑性质。基底断

裂总体表现出差异升降，控制了台内裂陷与台内洼

地的形成与分布，这是台内烃源岩和储集层发育基
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本的古地理背景，也是勘探找气领域由台缘带向台

内区扩展的基础。“十三五”期间，国家碳酸盐岩

油气重大专项研究认为灯二段沉积期，四川盆地及

邻区发育德阳—安岳台内裂陷的雏形和鄂东—渝西

裂陷（图 ２－ａ），灯四段沉积期，德阳—安岳台内
裂陷处于鼎盛期，向南延伸至蜀南，鄂东—渝西裂

陷进一步发育（图 ２－ｂ），这种隆坳格局控制了四
川盆地灯影组台内烃源岩和规模储集层的发育分布

（沈安江等，２０２０）。

a

b

!

!

ａ—灯二段沉积期构造－岩相古地理；ｂ—灯四段沉积期构造－岩相古地理

图 ２　四川盆地及邻区灯影组灯二段和灯四段沉积期构造－岩相古地理

Ｆｉｇ２　ＴｅｃｔｏｎｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄｓｏｆＭｅｍｂｅｒ２ａｎｄＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

２３　研究区构造演化史
文中研究区重点是指德阳—安岳裂陷带东翼，

位于四川盆地中部。四川盆地加里东古隆起自灯影

组沉积以后，大致经历了 ５个构造演化阶段 （李

伟等，２０１４）：（１）加里东旋回早期构造演化阶
段：发生桐湾Ⅰ幕和桐湾Ⅱ幕 ２期构造运动，分别
导致灯二段和灯四段的抬升和剥蚀，灯影组底的埋

深达到 １５００ｍ；（２）加里东旋回中晚期构造演化
阶段：寒武纪—奥陶纪发生了 ３次超覆沉积与 ３次
隆升剥蚀，分别为兴凯运动、郁南运动和都匀运

动，志留纪末期的广西运动导致川中加里东古隆起

整体抬升剥蚀，灯影组底的埋深达到 ３５００ｍ；
（３）海西期构造演化阶段：泥盆系—石炭系整体隆
升剥蚀，石炭纪末受云南运动影响，川中进一步遭

受剥蚀，灯影组底的埋深回返至 ２０００ｍ，二叠纪
川中主体处于沉降沉积期，灯影组底的埋深再次达

到 ３５００ｍ；（４）印支—燕山期构造演化阶段：中
—晚三叠世之交的印支运动完成了川中古隆起由海

相向陆相沉积的转换，上覆中生代陆相沉积使灯影

组底的埋深达到近 ７０００ｍ；（５）喜山期构造演化
阶段：古隆起东段的高石梯—龙女寺相对稳定，灯

影组底的埋深近 ６０００ｍ，而古隆起西段的乐山—
资阳强烈褶皱抬升，灯影组底的埋深近 ３０００ｍ。
加里东早期桐湾Ⅰ幕和桐湾Ⅱ幕构造运动对研究区
灯影组的发育分布、构造－岩相古理展布等都具重
要控制作用。

３　灯影组典型剖面的建立和对比
扬子区埃迪卡拉系包括陡山沱组和灯影组 ２套

地层，Ｃｏｎｄｏｎ等 （２００５）、周传明等 （２０１９）根据
湖北三峡地区埃迪卡拉系剖面中火山灰锆石 ＵＰｂ
同位素年龄数据，将埃迪卡拉系的起始年龄限定为

６３５Ｍａ，灯影组的起始年龄限定为 ５５１Ｍａ。

３１　台缘带灯影组典型剖面建立
作者对宁强胡家坝剖面灯影组进行了详细研

究，该剖面位于台缘带，由左家村剖面和高家山剖

面平移拼接构成，下与陡山沱组、上与筇竹寺组均

呈不整合接触 （郭旭升等，２０１８），并建立了典型
对比剖面（图 ３）。

该剖面灯影组的地层序列、岩性、电性和地球

化学特征比较清楚，灯影组可划分为灯一、灯二、

灯三和灯四段，灯四段岩性具有三分性（表 １）。
除岩性、电性和地球化学特征差异明显外，

还开展了灯影组白云石 ＵＰｂ同位素年龄测定，
利用测年资料结合岩电资料对露头区灯影组的三

分性进一步求证。碳酸盐矿物 ＵＰｂ同位素测年

６５８
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图 ３　四川盆地宁强胡家坝剖面灯影组综合地层柱状图

Ｆｉｇ３　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＨｕｊｉａｂａｓｅｃｔｉｏｎ，ＮｉｎｇｑｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

已经是一项比较成熟的技术 （ＲａｓｂｕｒｙａｎｄＣｏｌｅ，
２００９；Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．，２００９；ＰｉｃｋｅｒｉｎｇａｎｄＫｒａｍ
ｅｒｓ，２０１０；ＷｏｏｄｈｅａｄａｎｄＰｉｃｋｅｒｉｎｇ，２０１２；Ｈｉｌｌ
ｅｔａｌ．，２０１６），但所测年龄的地质意义需要地质家
结合地质条件给予解释。从成岩环境介质中直接

沉淀出来的成岩矿物，在从沉淀之时的 ＵＰｂ同
位素就被认为进入了封闭体系，因而测得的年龄

能够代表矿物形成时间，未发生蚀变的围岩的

ＵＰｂ同位素年龄则代表地层的年龄。发生蚀变
的围岩，如灰岩发生白云石化，说明围岩的 ＵＰｂ
同位素体系是开放性的，此情况下测得的年龄更

倾向于白云石化发生时间或稍晚。如果白云石化

发生于准同生期，则测得的年龄就基本代表了地

层年龄或略晚一 些 （ＲａｓｂｕｒｙａｎｄＣｏｌｅ，２００９；
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表 １　四川盆地宁强胡家坝剖面灯影组地层序列、岩性和电性特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＨｕｊｉａｂａｓｅｃｔｉｏｎ，ＮｉｎｇｑｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

序号 段与界面 岩性特征 电性和地球化学特征 沉积相

１ 灯四段与寒武系分界
寒武系砂泥岩与灯影组碳酸

盐岩分界清楚，灯四段见顶

①伽马值和 Ｕ、Ｔｈ含量在界线附近发
生突变，进入寒武系突然增大；②碳氧
同位素进入寒武系也明显负偏

台地淹没，碳酸盐岩

台地消失

２

灯四段

（上富藻段）

上

以凝块石、叠层石格架丘为

主，与泥粉晶白云岩构成多个

旋回

①伽马值和 Ｕ、Ｔｈ含量变化不大，几乎
为零，Ｔｈ含量大于 Ｕ含量；②碳氧稳
定同位素明显三分，灯四段（下）变化

幅度大，灯四段（中）与灯四段（下）接

近，但稳定，变化幅度不大，灯四段

（上）负偏但稳定；③碳同位素总体低
正偏，氧同位素总体低负偏

水体进一步变浅，典

型台缘带

３ 中
纹层状或叠层状白云岩，与泥

粉晶白云岩构成多个旋回
水体变浅，台缘雏形

４ 下
含硅质泥粉晶白云岩与泥粉

晶白云岩互层

水体进一步加深（硅

质）

／ 灯三段与灯四段分界 ／
伽马值和 Ｕ、Ｔｈ含量在界线附近发生
突变，灯三段具有很高的伽马值和 Ｕ、
Ｔｈ含量，进入灯四段几乎降为零

／

５ 灯三段 砂泥岩为主，夹砂屑白云岩

①伽马值和 Ｕ、Ｔｈ含量高，Ｔｈ含量明显
大于 Ｕ含量；②碳氧稳定同位素由下
向上逐渐偏负的趋显，顶与灯四段明显

突变面，碳氧稳定同位素明显负偏

海侵，灯二段台地淹

没

６
灯二段

（下富藻段）

葡萄花边状白云石夹泥粉晶

白云石

①伽马值和 Ｕ、Ｔｈ含量总体偏低，Ｔｈ含
量明显大于 Ｕ含量，均明显高于灯四
段；②碳氧同位素与灯四段总体相似，
但顶部有１段（约５０ｍ）明显偏重，碳同
位素变化幅度不大，总体低正偏，氧同

位素变化幅度大，总体低负偏

极浅 的 碳 酸 盐 岩 台

地，大气淡水淋溶

７ 灯一段（贫藻段）
泥粉晶白云岩为主，夹砂屑白

云岩

①伽马值和 Ｕ、Ｔｈ含量中等，高于灯二
段和灯四段，Ｕ含量明显大于 Ｔｈ含量，
Ｔｈ／Ｕ值接近于零；②碳氧稳定同位素
接近于零或微弱正偏

碳酸盐岩台地，水体

比灯二段深

８ 灯一段与陡山沱组分界

陡山沱组薄层黑色薄层泥岩

与灯一段泥晶白云岩分界清

楚，灯一段见底

由陡山沱组跨入灯影组，电性、同位素

和元素特征发生明显突变（明显变低）
混积潮坪

Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．， ２００９； Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｋｒａｍｅｒｓ，
２０１０；ＷｏｏｄｈｅａｄａｎｄＰｉｃｋｅｒｉｎｇ，２０１２；Ｈｉｌｌｅｔａｌ．，
２０１６；沈安江等，２０１９）。

在宁强胡家坝剖面和关键井的陡山沱组和灯

影组白云岩围岩中，测得 １组 ＵＰｂ同位素年龄
（图 ４），陡山沱组顶部白云岩围岩的 ＵＰｂ同位
素年龄为 ５８９５±６７Ｍａ，灯三段和灯四段测得
５２８±１４Ｍａ、５１７±１４Ｍａ、４９６±１８Ｍａ共 ３个 ＵＰｂ
同位素年龄，对年龄的地质含义分析如下。

陡山沱组顶部白云岩围岩的年龄 （５８９５±
６７Ｍａ）早于国际地科联定义的震旦纪与寒武纪
分界年龄 （５４１Ｍａ），与沙庆安 （２００１）认为围岩
白云石化发生于准同生期是吻合的，白云石化年龄

基本代表地层年龄。灯三段和灯四段测得的 ３个
ＵＰｂ同位素年龄 （５２８±１４Ｍａ、５１７±１４Ｍａ、４９６±

１８Ｍａ）均比 ５４１Ｍａ晚，也代表了稍晚发生的白云
石化年龄，与灯影组地层沉积年龄有较好的匹配

性。这种绝对年龄序列虽然不能完全代表地层的绝

对年龄，但考虑到该区白云石化事件发生具有相对

等时性，这些测年数据可以为四川盆地及邻区灯影

组各地层段发育的完整性判断与次级地层单元之间

的对比关系建立提供年代学依据。

另外，该剖面上灯四段岩性三分性很明显。下

亚段为水体较深环境沉积的含硅质泥粉晶白云岩，

中亚段为水体较浅的纹层状或叠层状白云岩，上亚

段则为水体进一步变浅环境中形成的凝块石、叠层

石白云岩格架丘，总体构成一个向上由深变浅的沉

积旋回。

３２　台内—台缘—台盆区灯影组对比
基于上述基础资料横向对应关系的建立，构建
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宁强胡家坝左家村剖面；ｄ—灯四上亚段中部白云岩围岩，宁强胡家坝高家山剖面；ｅ—白云岩围岩，高石 １６井，灯四段；ｆ—白云岩围岩，

　　　　　　　磨溪 ３９井，灯四段；ｇ—白云岩围岩，高石 １３１Ｘ井，灯四段；ｈ—白云岩围岩，中江 ２井，灯四段；ｉ—白云岩围岩，蓬探 １井，灯四段

图 ４　四川盆地重点露头和关键井陡山沱组和灯影组白云岩围岩 ＵＰｂ同位素年龄

Ｆｉｇ４　Ｕ－ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｏｆｈｏｓｔｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＤｏｕｓｈａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｄｏｌｏｍｉｔｅ

ｆｒｏｍｋｅｙｏｕｔｃｒｏｐｓａｎｄｗｅｌｌｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

了峨边先锋 （台内）—宁强胡家坝（台缘）—青川八

角村 （台盆） 灯影组露头剖面等时地 层格 架

（图 ５），明确了岩性横向分布特征（表 ２）和相应
古地理迁移变化。

由图 ５所示，灯一段沉积期，宁强胡家坝剖面

以泥粉晶白云岩夹砂屑白云岩为主，峨边先峰剖面

以泥粉晶白云岩夹藻纹层、藻叠层白云岩为主。分

析认为，与宁强胡家坝地区相比，峨边先峰地区海

水要相对更为安静而稳定，但二者均位于台内沉积

环境，而青川八角村剖面岩性为浅水陆棚泥质粉砂

岩，与台地相区发育的泥粉晶白云岩明显不同，且

二者呈横向相变关系。此时未见明显的镶边台缘沉

积，以发育缓坡台地为主。

灯二段沉积期，宁强胡家坝剖面和峨边先峰剖

面均以葡萄花边状白云岩夹泥粉晶白云岩为主，表

现为典型的台地相区沉积特征，分布广泛，横向连

续性与可对比性均好，说明宁强胡家坝地区灯二段

沉积期，尚未形成台地边缘，仍以缓坡台地沉积为

主。

灯三段沉积期，峨边先峰剖面岩性为灰黑色页

片状碳质页岩，与宁强胡家坝剖面灯三段砂泥岩夹

砂屑白云岩相比存在相变，峨边地区可能代表了台

内沼泽环境沉积。事实上，这套地层在台内岩性变

化很大，钻井揭示台内还有石英砂岩沉积，是桐湾

９５８
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第 ２４卷　第 ５期 赵文智等：四川盆地震旦系灯影组地层厘定与岩相古地理特征

表 ２　四川盆地台内—台缘—台盆区灯影组横向变化特征

Ｔａｂｌｅ２　ＬａｔｅｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｉｎｔｅｒｐｌａｔｆｏｒｍｔｈｒｏｕｇｈｐｌａｔｆｏｒｍｍａｒｇｉｎｔｏｂａｓｉｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

地层序列 峨边先锋（台内）剖面 宁强胡家坝（台缘）剖面 青川八角村（盆地）剖面

灯

影

组

灯四段

以泥粉晶白云岩为主，夹少量藻纹层、

藻叠层白云岩和砂屑白云岩，碳氧稳定

同位素与宁强胡家坝剖面变化趋势一

致，伽马值比台缘偏大３～５倍

以凝块石、叠层石格架丘和叠层状白云

岩为主，下部为（含硅质）泥粉晶白云

岩

以硅质岩、泥粉晶白云岩为主，夹白云

岩透镜体，伽马值和 Ｕ、Ｔｈ含量及碳氧
稳定同位素与宁强胡家坝剖面灯四段

相近

灯三段

灰黑色页片状碳质页岩，碳氧稳定同位

素与宁强胡家坝剖面完全可以对比，而

且均具有向上逐渐负偏的趋势，伽马值

明显偏大

砂泥岩为主，夹砂屑白云岩

泥岩，与宁强胡家坝剖面灯三段砂泥岩

夹砂屑白云岩构成相变，但伽马值和

Ｕ、Ｔｈ含量总体相近，碳氧稳定同位素
明显负偏

灯二段

葡萄花边状白云岩夹泥粉晶白云岩，碳

氧稳定同位素比灯四段偏正，与宁强胡

家坝剖面灯二段的变化趋势非常吻合，

伽马值明显偏大

葡萄花边状白云岩夹泥粉晶白云岩

以粉砂质泥岩为主，上部夹灰岩透镜

体，伽马值和 Ｕ、Ｔｈ含量呈逐渐减小趋
势，与下伏灯一段明显不同，侧向上与

宁强胡家坝剖面灯二段变化趋势一致，

但明显偏高，灰岩透镜体碳氧稳定同位

素高负值，与宁强胡家坝剖面灯二段区

别明显

灯一段

以泥粉晶白云岩夹藻纹层、藻叠层白云

岩为主，碳氧稳定同位素低正偏或低负

偏，与宁强胡家坝剖面灯一段完全可以

对比，无论与宁强胡家坝剖面灯一段

比，还是与本剖面灯二段比，伽马值明

显偏大

泥粉晶白云岩为主，夹砂屑白云岩

浅水陆棚泥质粉砂岩，伽马值和 Ｕ、Ｔｈ
含量稳定但明显高于上覆的灯二段，也

明显高于宁强胡家坝剖面的灯一段

运动Ⅰ幕之后的海侵期沉积产物。青川八角村剖面
灯三段岩性为浅水陆棚相泥岩，说明桐湾运动Ⅰ幕
的地层剥蚀并未波及到台盆区。

如前述，灯四段沉积期宁强胡家坝剖面岩性三

分明显。灯四下亚段 （含硅质）以泥粉晶白云岩

为主，代表着镶边台缘形成之前的沉积；灯四中亚

段纹层状或叠层状白云岩夹泥粉晶白云岩表明已出

现了弱镶边台缘，可视为台缘形成初期产物；灯四

上亚段凝块石、叠层石格架丘建造表明镶边台缘已

经形成。而此时，峨边先峰地区仍为台地相泥粉晶

白云岩夹少量藻纹层、藻叠层白云岩和砂屑白云

岩，青川八角村剖面为台盆地相硅质岩，下部所夹

的灰岩透镜体代表原地沉积，上部所夹的白云岩透

镜体可能来自台缘微生物丘的垮塌。从伽马值和

Ｕ、Ｔｈ含量及碳氧稳定同位素等方面看，与宁强胡
家坝剖面的灯四段很相近，这进一步说明宁强胡家

坝地区灯四段沉积阶段，镶边台缘的发育呈现由无

到强的建造过程。

从地层横向对比看，灯一段—灯二段沉积时，

研究区是一个由台地向盆地逐渐进积的沉积体系，

在宁强胡家坝一带没有明显的镶边台缘，整体是一

个远端变陡的碳酸盐岩缓坡。灯三段沉积期是在灯

二段沉积末整体侵蚀基础上发生的海泛过程，横向

上表现出了较大的变化。灯四段则表现为台缘从无

到有的完整发育过程，在宁强胡家坝一带从灯四下

亚段台地相沉积开始，经灯四中亚段弱镶边台地沉

积，演化出灯四上亚段强镶边台地沉积结束。

４　台内和台缘灯影组地层重新厘定

４１　台内高石 １６井、磨溪 ３９井灯四段地
层厘定

高石 １６井、磨溪 ３９井位于灯影组台内沉积
区。地质录井提出的地层划分方案是灯影组发育灯

四段和灯三段，上覆筇竹寺组，缺失灯二段。作者

认可该划分方案，理由如下：（１）未见灯二段典型
的葡萄花边状白云岩标志层；（２）岩性组合可与峨
边先锋剖面灯四段 （台内）对比；（３）高石 １６、磨
溪３９井灯四段台内沉积厚 ３００ｍ左右，比台缘带灯
四段略薄是合理的；（４）碳氧稳定同位素特征与峨
边先锋剖面灯四段相似；（５）白云岩围岩 ＵＰｂ同位
素年龄 （高石 １６井 ４６０±３８Ｍａ；磨溪 ３９井 ５０９±

１７Ｍａ）偏年轻，应属于白云石化年龄，不代表地层

年龄，与宁强胡家坝剖面灯四段测得的年龄相当。

１６８
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４２　台缘高石 １３１Ｘ井、中江 ２井、蓬探 １
井灯影组地层厘定

高石 １３１Ｘ井、中江 ２井和蓬探 １井灯影组均
位于沉积台缘带内。其中，高石 １３１Ｘ井地质录井
划分方案是，以井深 ５５００ｍ为界，之上 ７５ｍ归属
灯四段，与下寒武统麦地坪组呈不整合接触，５５００
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ａ—高石 １３１Ｘ井灯影组新老地层划分方案对比；ｂ—中江 ２井灯影组新老地层划分方案对比；ｃ—蓬探 １井灯影组新老地层划分方案对比

图 ６　四川盆地台缘高石 １３１Ｘ、中江 ２和蓬探 １井灯影组地层的重新厘定

Ｆｉｇ６　Ｒｅ－ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌｓＧａｏｓｈｉ１３１Ｘ，Ｚｈｏｎｇｊｉａｎｇ２ａｎｄＰｅｎｇｔａｎ１

ｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｍａｒｇｉｎｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

～５８５０ｍ归属灯三段和灯二段，未见底。作者基于
前述的综合研究，认为 ５５００～５８５０ｍ井段划归灯
三段和灯二段的层段也属于灯四段（图 ６－ａ），理
由如下：（１）未见灯二段典型的葡萄花边状白云岩
标志层；（２）岩性完全可与宁强胡家坝剖面灯四段
凝块石、叠层石、纹层石白云岩对比，属台缘格架

丘建造；（３）高石 １６井、磨溪 ３９井台内灯四段厚

３００ｍ左右，按本研究划分方案高石 １３１Ｘ井台缘

灯四段厚 ４５０ｍ左右 （未见底），台缘比台内地层

厚度大是合理的；（４）碳氧稳定同位素特征与宁强
胡家坝剖面灯四段相似；（５）白云岩围岩 ＵＰｂ同
位素年龄 （５０８±４９Ｍａ）偏年轻，与宁强胡家坝剖

面灯四段测得的年龄更接近。另外，该井灯四段格

架丘建造发育，三分性明显，综合显示都为灯四段

沉积特征，而与灯三段和灯二段差异较大。

中江 ２井揭示的灯影组，厚度大于 ３３０ｍ （未

见底）（图 ６－ｂ），按地质录井划分方案全部归属灯

二段，与上覆麦地坪组呈不整合接触，缺失灯三段

和灯四段。作者认为该井揭示的麦地坪组之下的灯

影组全部为灯四段，而非灯二段，理由如下：
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（１）未见灯二段大规模发育的典型的葡萄花边状
白云岩标志层；（２）岩性完全可以与宁强胡家坝剖
面灯四段凝块石、叠层石、纹层石白云岩对比，属

台缘格架丘建造；（３）高石 １６、磨溪 ３９井台内灯
四段厚 ３００ｍ左右，中江 ２井台缘灯四段厚 ３００ｍ
左右，台缘理应比台内地层厚度更大，是未见底造

成的；（４）碳氧稳定同位素特征与宁强胡家坝剖面
灯四段相似；（５）白云岩围岩 ＵＰｂ同位素年龄
（５０１±３８Ｍａ）偏年轻，与受后期白云石化有关，
而与宁强胡家坝剖面灯四段测得的年龄更接近。此

外，该井灯四段格架丘建造特征明显，井下仅见

中、上 ２个亚段，下段并未钻穿。
蓬探 １井钻遇灯影组厚度近 ６５０ｍ（图 ６－ｃ），

地质录井划分方案认为归属灯三段，缺失灯四段。

作者研究后认为 ６２８０ｍ之上均为灯四段，理由如
下：（１）未见灯二段典型的葡萄花边状白云岩标志
层；（２）岩性完全可与宁强胡家坝剖面灯四段对
比，属台缘格架丘建造；（３）高石 １６、磨溪 ３９井
台内灯四段厚 ３００ｍ左右，蓬探 １井台缘灯四段厚
５００ｍ左右，与中江 ２井灯四段厚度相当；（４）碳
氧稳定同位素特征与宁强胡家坝剖面灯四段相似；

（５）测得的 ＵＰｂ同位素年龄 （５４６±３１Ｍａ），虽然
比灯四段时代偏老，也在测试误差范围内。该井格

架丘建造比较发育，且三分性强，综合看归入灯四

段更合理。

４３　灯影组地震地层问题讨论
如前述，经与高石 １６井、磨溪 ３９井、宁强胡

家坝剖面灯四段对比，在岩石学、地球化学与 Ｕ
Ｐｂ同位素年龄等方面均表明高石 １３１Ｘ、中江 ２和
蓬探 １井存在灯四段，而且过蓬探 １井—磨溪 １０５
井—磨溪 ５１井地震剖面也揭示蓬探 １井区存在灯
四段（图 ７－ａ）。但对过中江 ２井—高石 １３１Ｘ井地
震剖面上是否存在灯四段，目前存在争论。在目前

的地震解释方案中，过中江 ２井（图 ７－ｂ）地震剖
面没有解释出灯四段。作者认为，因碳酸盐岩台缘

带多期丘滩体叠置以后极易造成地震反射同相轴的

横向中断和变化，这造成基于地震资料的地层横向

追踪对比和层位标定比较容易出现串层。如果将灯

二段顶界下压至如图 ７－ｃ的层位，把原方案灯二
段归入灯四段，不论从台缘带丘滩体发育特征还是

从灯四段区域地层厚度变化看，都有其合理性。同

样地，高石 １３１Ｘ井（图 ７－ｃ）在地震剖面上也没
有解释出灯四段，作者仔细分析过井地震剖面后发

现，寒武系底界和灯二段顶界的解释都有调整的可

能性。从碳酸盐岩沉积环境与相带展布特征，结合

岩性组合与测年资料综合分析认为，过高石 １３１Ｘ
井—中江 ２井—蓬探 １井的地震剖面上应该存在灯
四段。

总之，通过峨边先锋 （台内）、宁强胡家坝

（台缘）和青川八角村 （台盆）等典型露头剖面的

地层综合划分与对比，以及对高石 １６井 （台内）、

磨溪 ３９井 （台内）、高石 １３１Ｘ井 （台缘）、中江

２井 （台缘）和蓬探 １井 （台缘）灯影组重新厘

定，作者认为高石 １３１Ｘ井、中江 ２井和蓬探 １井
原灯二段应属于灯四段，这为等时地层格架内台缘

带储集体横向分布与空间变化特征的识别和建立奠

定了基础。

５　构造－岩相古地理重建

５１　灯影组等时地层格架与台缘迁移特征
基于重新厘定的灯影组地层划分方案和多口单

井沉积相分析成果，建立了德阳—安岳台内裂陷东

缘磨溪 ３９井—高石 １６井—高石 １３１Ｘ井—蓬探 １
井—中江 ２井灯四段等时地层格架，明确了等时地
层格架内灯四段丘滩体由台地向裂陷槽的进积过

程。地层和沉积相对比剖面（图 ８）揭示灯四下亚
段沉积期，台缘带位于高石 １３１Ｘ井—蓬探 １井区
一带，微生物丘滩体发育，岩性以凝块石、藻砂屑

白云岩为主，厚度大。该带以东的磨溪 ３９井—高
石 １６井区，则以台内叠层石白云岩、泥晶白云岩
为主，厚度明显变薄。到了灯四中亚段沉积期，台

缘带丘滩体向东迁移至中江 ２井区，高石 １３１Ｘ井
—蓬探 １井区相变为台缘内侧的叠层石白云岩、泥
晶白云岩、凝块石、藻砂屑白云岩互层。进入灯四

上亚段沉积期，台缘带丘滩体进一步向东迁移，高

石 １３１Ｘ井—蓬探 １井区相变为台内叠层石白云
岩、泥晶白云岩。

同样地，基于前述的多项对比资料，作者还

建立了德阳—安岳台内裂陷东侧沿台缘带方向的

灯四段等时地层格架，即沿高石 １３１Ｘ井—蓬探
１井—中江 ２井—东坝 １井—宁强胡家坝剖面，
明确了等时地层格架内灯四段台缘带丘滩体由南

３６８
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ａ—过蓬探 １井—磨溪 １０５井—磨溪 ５１井三维地震剖面，存在灯四段残留地质体；ｂ—高石 １３１ｘ井—高石 １井—高石 １１井—高石

１８井—合平 １井—高石 １６井连井三维地震剖面 （沿灯影组底拉平），可以解释出灯四段；ｃ—中江 １井—中江 ２井—蓬深 １５井—

　　　　　　　 蓬深 １井—角探 １井连井三维地震剖面 （沿灯影组底拉平），可以解释出灯四段

图 ７　四川盆地过蓬探 １井、高石 １３１Ｘ井和中江 ２井地震剖面揭示灯四段残留地质体

Ｆｉｇ７　ＳｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｉｎｇＷｅｌｌｓＰｅｎｇｔａｎ１，Ｇａｏｓｈｉ１３１ＸａｎｄＺｈｏｎｇｊｉａｎｇ２ｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｓｈｏｗｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｇｅｏｌｏｇｉｃ

　　　　　　　　 ｂｏｄｙｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

向北的迁移变化。揭示在台缘带方向上，灯四下

亚段沉积期，台缘带丘滩体主要分布于川中古隆

起高石 １３１Ｘ—蓬探 １井区一带；到灯四中亚段沉
积期，台缘丘滩体向北迁移至川中古隆起北斜坡

太和区块的中江 ２井区；灯四上亚段沉积期，台

缘带丘滩体进一步向北迁移至宁强区块的东坝 １
井、宁强胡家坝一带。此时，太和区块台缘带丘

滩体依旧发育。前人 （马奎等，２０２２）认为德阳
—安岳台内裂陷具南高北低、南侵蚀北沉积的特

征，作者识别出的灯四段台缘丘滩体由南向北的

４６８
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迁移变化符合这一特征。

５２　灯影组构造－岩相古地理重建
综合重新厘定的灯影组地层划分方案、台缘带

展布和丘滩体迁移变化，在单井相和地震相分析基

础上，重建了德阳—安岳台内裂陷及周缘灯四段沉

积期的构造－岩相古地理（图 １０），为有利储集层
相带分布预测和评价提供了基础。

a

b

c

# # #

!"

ａ—灯四下亚段构造－岩相古地理；ｂ—灯四中亚段构造－岩相古地理；ｃ—灯四上亚段构造－岩相古地理

图 １０　四川盆地德阳—安岳台内裂陷及周缘灯四段沉积期构造－岩相古地理图

Ｆｉｇ１０　ＴｅｃｔｏｎｉｃｌｉｔｈｏｌｏｇｙｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄｓｏｆＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｅｙａｎｇ－Ａｎｙｕｅ

ｉｎｔｒａｐｌａｔｆｏｒｍｒｉｆｔａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｉｎＳｃｉｈｕａｎＢａｓｉｎ

灯四下亚段沉积期（图 １０－ａ），德阳—安岳台
内裂陷处于发育鼎盛期，台缘带向南可延伸至泸州

一带，东侧台缘带丘滩体主要分布在川中古隆起的

永川—遂宁一带，岩性以凝块石、藻砂屑白云岩为

主，厚度较大，是优质储集层发育区。台内的南充

—广安一带，由于紧邻永川—遂宁台缘带，台内丘

滩体也比较发育，岩性以叠层石白云岩、泥晶白云

岩、凝块石、藻砂屑白云岩互层为特征，虽然厚度

变小，但依然发育品质相对较好的 “甜点”储集

层段，可通过储集层改造措施获得较高产量。南江

—平昌—广安—石柱—重庆等广大的台内区，丘滩

体是否发育则与古地貌高低有关，总体厚度较小，

分布有局限性。

灯四中亚段沉积期（图 １０－ｂ），德阳—安岳台内
裂陷的南端向北收缩至威远一带，东侧台缘丘滩体

由东向西进积的同时，也自南向北迁移至遂宁—阆

中一带。此时，仪陇—南充一带，由于紧邻遂宁—

阆中台缘带，台内丘滩体也发育，而南充—永川一

带台内丘滩体并不发育，南江—平昌—广安—开江

—石柱—重庆等广大的台内区，丘滩体的发育类似

于灯四下亚段期沉积特征，总体厚度小，分布局限。

灯四上亚段沉积期（图 １０－ｃ），德阳—安岳
台内裂陷的南端进一步向北退缩至成都以北，遂

宁—阆中台缘带丘滩体依旧发育，但在其北部的

阆中—广元—宁强一带形成强镶边台缘，台缘丘

滩体发育，在宁强胡家坝剖面发育了厚度大、物

性好的凝块石、藻砂屑白云岩，并见大量沥青充

填。此时，南江—仪陇—南充以西，由于紧邻遂

宁—阆中—宁强台缘带，台内丘滩体发育，平昌

—广安—石柱—重庆—泸州等台内区，丘滩体欠

发育。

应该说，对茂县—成都—威远西侧台缘带丘滩

体的东西向进积和南北向迁移变化特征的认识，由

于受资料限制，目前尚处于早期阶段。但推测其与

东侧台缘带一样，具有相似的迁移规律，丘滩体发

育前景与勘探潜力同样值得期待。

６　灯影组油气勘探选区

基于重新厘定的灯影组地层划分方案，德阳—

安岳台内裂陷东侧台缘带形成的天然气藏应归属灯

四段气藏，包括蓬探 １井和中江 ２井气藏，目前尚
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无井揭示灯二段气藏。

川中古隆起位于德阳—安岳台内裂陷东侧台缘

带南段，目的层系为灯四段下亚段微生物丘滩白云

岩储集层，已探明了万亿立方米储量规模的大气田

（图 １１）。川中古隆起北斜坡太和区块，位于德阳
—安岳台内裂陷东台缘带中段，目的层系为灯四中

—上亚段微生物丘滩白云岩储集层，基于蓬探 １
井、中江 ２井等风险探井的突破，第 ２个万亿立方
米大气区正在推进建设中（图 １１）。
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图 １１　四川盆地德阳—安岳台内裂陷东台缘带勘探前景评价

Ｆｉｇ１１　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｐｏｆｅａｓｔｍａｇｉｎｏｆ

Ｄｅｙａｎｇ－ＡｎｙｕｅｉｎｔｒａｐｌａｔｆｏｒｍｒｉｆｔｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

盆地北缘宁强区块位于德阳—安岳台内裂陷东

侧台缘带北段，目的层系为灯四上亚段微生物丘滩

白云岩储集层，丘滩体分布面积达 ７０００ｋｍ２，是又

一个极具突破前景、值得探索的新含气区（图 １１）。

川中古隆起、太和区块和宁强区块均位于东侧

台缘带，灯四段台缘丘滩体由南向北层位逐渐抬

高，但向北却靠近米仓山山前前渊斜坡区，地层埋

深偏大，气源条件会更好，所以宁强区块目的层虽

然埋深变大，但是发现第 ３个万亿立方米大气区的
前景依然值得期待。

７　结论和建议
等时地层格架的建立是构造－岩相古地理重建

的基础，德阳—安岳台内裂陷及周缘灯影组地层划

分对比目前存在不同方案，这制约了对台地属性、

台地边缘类型、展布与空间迁移变化的认识。根据

岩石学资料、电性和地球化学特征，结合 ＵＰｂ同
位素测年资料、地震和钻井资料等，作者对灯影组

地层进行重新厘定，取得以下研究成果：

１）建立了宁强胡家坝灯影组典型剖面，结合
峨边先锋 （台内）、青川八角村 （台盆）灯影组露

头剖面，明确了灯影组各段岩性组合特征，指出高

石 １３１Ｘ井、中江 ２井和蓬探 １井原灯二段应归属
灯四段，台缘带灯四段岩性具有明显三分性，从而

构建了灯四段等时地层格架。

２）明确德阳—安岳裂陷东段灯四段台缘丘滩
体的发育具有垂直相带展布方向呈由东向西进积、

平行相带方向呈由南向北迁移的特征。灯四下亚段

丘滩体主要发育于南段川中古隆起一带，灯四中—

上亚段丘滩体主要发育于中段太和区块，灯四上亚

段丘滩体则主要发育于北段宁强区块，紧邻台缘带

内侧的台内区，也发育较大规模台内丘滩体，虽然

厚度变小，但依然发育 “甜点”储集层。

３）川中古隆起、太和区块和宁强区块均位于
灯四段同一台缘带上，南段在川中古隆起已探明万

亿立方米大气田，中段的太和区块规模达万亿立方

米的大气区正在勘探建设中，北段的宁强区块也具

备形成万亿立方米大气区的有利成藏条件，值得期

待。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

陈娅娜，沈安江，潘立银，张杰，王小芳．２０１７．微生物白云岩储集层

特征、成因和分布：以四川盆地震旦系灯影组四段为例．石油勘

探与开发，４４（５）：７０４－７１５．［ＣｈｅｎＹＮ，ＳｈｅｎＡＪ，ＰａｎＬＹ，

ＺｈａｎｇＪ，ＷａｎｇＸＦ．２０１７．Ｆｅａｔｕｒｅｓ，ｏｒｉｇｉｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏ

ｂｉａｌｄｏｌｏｍｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ４ｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＳｉｎｉａｎ

８６８



ＣＭＹＫ

第 ２４卷　第 ５期 赵文智等：四川盆地震旦系灯影组地层厘定与岩相古地理特征

ＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏ

ｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４４（５）：７０４－７１５］

杜金虎，汪泽成，邹才能，徐春春，沈平，张宝民，姜华，黄士鹏．２０１６．

上扬子克拉通内裂陷的发现及对安岳特大型气田形成的控制作

用．石油学报，３７（１）：１－１６．［ＤｕＪＨ，ＷａｎｇＺＣ，ＺｏｕＣＮ，ＸｕＣ

Ｃ，ＳｈｅｎＰ，ＺｈａｎｇＢＭ，ＪｉａｎｇＨ，ＨｕａｎｇＳＰ．２０１６．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｉｎ

ｔｒａｃｒａｔｏｎｉｃｒｉｆｔｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｏｆＡｎｙｕｅｇｉａｎｔｇａｓｆｉｅｌｄ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３７（１）：１－

１６］

郭旭升，胡东风，段金宝，吴浩，李毕松．２０１８．四川盆地北部宁强胡

家坝灯影组四段岩石特征及沉积环境分析．石油实验地质，

４０（６）：７４９－７５６．［ＧｕｏＸＳ，ＨｕＤＦ，ＤｕａｎＪＢ，ＷｕＨ，ＬｉＢＳ．

２０１８．Ｒｏｃｋｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｍｅｍ

ｂｅｒｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｕｊｉａｂａｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮｉｎｇｑｉａｎｇ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，４０（６）：７４９－

７５６］

贺川航，赵小辉，彭才，范晓晓，张巧依，乐锦波．２０２１．高石梯地区灯

二段气藏高产气井主控因素及预测方法研究．见：西安石油大

学、中国石油大学（华东）、陕西省石油学会．油气田勘探与开发

国际会议论文集（下册）．陕西西安：西安石油大学出版社，３５６

－３６３．［ＨｅＣＨ，ＺｈａｏＸＨ，ＰｅｎｇＣ，ＦａｎＸＸ，ＺｈａｎｇＱＹ，ＬｅＪＢ．

２０２１．Ｍａｊｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｍｅｔｈｏｄｏｆｈｉｇｈｙｉｅｌｄｉｎｇ

ｇａｓｗｅｌｌｓｏｆＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧａｏｓｈｉｔｉａｒｅａｉｎＳｉ

ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｉｎ：ＸｉａｎＳｈｉｙｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏ

ｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＣｏｍｍｉｔｔｅｅｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＦｉｅｌｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｘｉａｎ，

ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｃｅ：ＸｉａｎＳｈｉｙｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，３５６－３６３］

李伟，易海永，胡望水，杨庚，熊璇．２０１４．四川盆地加里东古隆起构

造演化与油气聚集的关系．天然气工业，３４（３）：８－１５．［ＬｉＷ，

ＹｉＨＹ，ＨｕＷＳ，ＹａｎｇＧ，ＸｉｏｎｇＸ．２０１４．ＴｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣａｌ

ｅｄｏｎｉａｎｐａｌｅｏｈｉｇｈｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｈｙ

ｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，３４（３）：８－１５］

李忠权，刘记，李应，杭文艳，洪海涛，应丹琳，陈骁，刘冉，段新国，彭

戟．２０１５．四川盆地震旦系威远—安岳拉张侵蚀槽特征及形成

演化．石油勘探与开发，４２（１）：２６－３３．［ＬｉＺＱ，ＬｉｕＪ，ＬｉＹ，

ＨａｎｇＷ Ｙ，ＨｏｎｇＨＴ，ＹｉｎｇＤＬ，ＣｈｅｎＸ，ＬｉｕＲ，ＤｕａｎＸＧ，ＰｅｎｇＪ．

２０１５．ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＷｅｉｙｕａｎＡｎｙｕｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎ

ｇｒｏｏｖｅｉｎＳｉｎｉａｎｓｙｓｔｅｍ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４２（１）：２６－３３］

刘树根，王一刚，孙玮，钟勇，洪海涛，邓宾，夏茂龙，宋金民，文应初，

吴娟．２０１６．拉张槽对四川盆地海相油气分布的控制作用．成都

理工大学学报（自然科学版），４３（１）：１－２３．［ＬｉｕＳＧ，ＷａｎｇＹ

Ｇ，ＳｕｎＷ，ＺｈｏｎｇＹ，ＨｏｎｇＨＴ，ＤｅｎｇＢ，ＸｉａＭＬ，ＳｏｎｇＪＭ，ＷｅｎＹ

Ｃ，ＷｕＪ．２０１６．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｉｎｔｒａｃｒａｔｏｎｉｃｓａｇｓｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃ

ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｓｔｒａｔａａｃｒｏｓｓｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），４３（１）：１－２３］

马奎，文龙，张本健，李勇，钟佳倚，王云龙，彭瀚霖，张玺华，严威，丁

一，陈骁．２０２２．四川盆地德阳—安岳侵蚀裂陷槽分段性演化分

析和油气勘探意义．石油勘探与开发，４９（２）：２７４－２８４．［Ｍａ

Ｋ，ＷｅｎＬ，ＺｈａｎｇＢＪ，ＬｉＹ，ＺｈｏｎｇＪＹ，ＷａｎｇＹＬ，ＰｅｎｇＨＬ，Ｚｈａｎｇ

ＸＨ，ＹａｎＷ，ＤｉｎｇＹ，ＣｈｅｎＸ．２０２２．ＳｅｇｍｅｎｔｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＤｅｙ

ａｎｇＡｎｙｕｅｅｒｏｓｉｏｎｒｉｆｔｔｒｏｕｇｈｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４９（２）：２７４－２８４］

沙庆安．２００１．混积岩一例：滇东震旦系陡山沱组砂质砂屑白云岩的

成因．古地理学报，３（４）：５６－６０．［ＳｈａＱＡ．２００１．Ａｎｅｘａｍｐｌｅ

ｏｆｈｕｎｊｉｒｏｃｋ：ｏｒｉｇｉｎｏｆｓａｎｄｙｄｏｌｏａｒｅｎｉｔｅｏｆｔｈｅＳｉｎｉａｎＤｏｕｓｈａｎｔｕｏ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ

（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），３（４）：５６－６０］

沈安江，胡安平，程婷，梁峰，潘文庆，俸月星，赵建新．２０１９．激光原

位 ＵＰｂ同位素定年技术及其在碳酸盐岩成岩—孔隙演化中的

应用．石油勘探与开发，４６（６）：１０６２－１０７４．［ＳｈｅｎＡＪ，ＨｕＡ

Ｐ，ＣｈｅｎｇＴ，ＬｉａｎｇＦ，ＰａｎＷ Ｑ，ＦｅｎｇＹＸ，ＺｈａｏＪＸ．２０１９．Ｌａｓｅｒ

ａｂｌａｔｉｏｎｉｎｓｉｔｕＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔ，４６（６）：１０６２－１０７４］

沈安江，陈娅娜，张建勇，倪新锋，周进高，吴兴宁．２０２０．中国古老小

克拉通台内裂陷特征及石油地质意义．石油与天然气地质，

４１（１）：１５－２５．［ＳｈｅｎＡＪ，ＣｈｅｎＹＮ，ＺｈａｎｇＪＹ，ＮｉＸＦ，ＺｈｏｕＪ

Ｇ，ＷｕＸＮ．２０２０．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｔｒａｐｌａｔｆｏｒｍｒｉｆｔｉｎａｎｃｉｅｎｔ

ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｃｒａｔｏｎｉｃｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｈｙｄｒｏ

ｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４１（１）：１５－２５］

王茜，陈伟华，黄馨，李松，刘飞．２０２０．四川盆地高磨震旦系台内低

渗储层水平井分段酸压技术研究与应用．见：西安石油大学、成

都理工大学、陕西省石油学会．陕西西安：油气田勘探与开发国

际会议论文集，１３１８－１３２７．［ＷａｎｇＸ，ＣｈｅｎＷ Ｈ，ＨｕａｎｇＸ，Ｌｉ

Ｓ，ＬｉｕＦ．２０２０．Ｔｈｅｓｔｕｄｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｇｅａｃｉｄｆｒａｃｔｕ

ｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓｆｏｒｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｌｅｉｎｐｌａｔｆｏｒｍＳｉｎｉ

ａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＧａｏｓｈｉＭｏｘｉＡｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｉｎ：ＸｉａｎＳｈｉｙｏｕＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆ

ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＳｈａａｎｘｉＸｉａｎ：ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＯｉｌａｎｄＧａｓＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１３１８－

１３２７］

王翔．２０１７．川中高石梯—磨溪地区震旦系灯影组储层评价．西南石

油大学硕士学位论文．［ＷａｎｇＸ．２０１７．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ＳｉｎｉａｎＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＧａｏｓｈｉｔｉＭｏｘｉａｒｅａｉｎＣｅｎｔｒａｌＳｉ

ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏ

ｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ］

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，ＺｅｎｇＦＹ，ＷｕＳＪ．２０１５．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

９６８



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２２年 １０月

ｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳｉｎｉａｎＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｉｎｔｒａｃｒａｔｏｎｉｃｒｉｆｔ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．

ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，３５（１）：２４－３５］

肖富森，陈康，冉崎，张旋，谢冰，刘兴刚，徐伟，罗文军．２０１８．四川盆

地高石梯地区震旦系灯影组气藏高产井地震模式新认识．天然

气工业，３８（２）：８－１５．［ＸｉａｏＦＳ，ＣｈｅｎＫ，ＲａｎＱ，ＺｈａｎｇＸ，Ｘｉｅ

Ｂ，ＬｉｕＸＧ，ＸｕＷ，ＬｕｏＷ Ｊ．２０１８．Ｎｅｗｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｓｅｉｓ

ｍｉｃｍｏｄｅｓｏｆｈｉｇｈｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅＳｉｎｉａｎＤｅｎｇｙｉｎｇＦｍｇａｓ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＧａｏｓｈｉｔｉａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，

３８（２）：８－１５］

谢军，郭贵安，唐青松，彭先，邓惠，徐伟．２０２１．超深古老白云岩岩溶

型气藏高效开发关键技术：以四川盆地安岳气田震旦系灯影组

气藏为例．天然气工业，４１（６）：５２－５９．［ＸｉｅＪ，ＧｕｏＧＡ，Ｔａｎｇ

ＱＳ，ＰｅｎｇＸ，ＤｅｎｇＨ，ＸｕＷ．２０２１．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｕｌｔｒａｄｅｅｐａｎｃｉｅｎｔｄｏｌｏｍｉｔｅｋａｒｓｔｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＳｉｎｉａｎＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅ

ＡｎｙｕｅＧａｓＦｉｅｌｄｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，

４１（６）：５２－５９］

杨跃明，文龙，罗冰，王文之，山述娇．２０１６．四川盆地乐山—龙女寺

古隆起震旦系天然气成藏特征．石油勘探与开发，４３（２）：１７９－

１８８．［ＹａｎｇＹＭ，ＷｅｎＬ，ＬｕｏＢ，ＷａｎｇＷ Ｚ，ＳｈａｎＳＪ．２０１６．Ｈｙ

ｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｉｎｉａｎｎａｔｕｒａｌｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，Ｌｅｓｈａｎ

Ｌｏｎｇｎüｓｉｐａｌｅｏｈｉｇｈ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４３（２）：１７９－１８８］

杨跃明，杨雨，杨光，宋家荣，文龙，邓传光，夏茂龙，冉崎，段国彬，罗

冰，谢冰．２０１９．安岳气田震旦系、寒武系气藏成藏条件及勘探

开发关键技术．石油学报，４０（４）：４９３－５０８．［ＹａｎｇＹＭ，Ｙａｎｇ

Ｙ，ＹａｎｇＧ，ＳｏｎｇＪＲ，ＷｅｎＬ，ＤｅｎｇＣＧ，ＸｉａＭＬ，ＲａｎＱ，ＤｕａｎＧ

Ｂ，ＬｕｏＢ，ＸｉｅＢ．２０１９．Ｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｋｅｙｅｘｐｌｏ

ｒａｔｉｏｎ＆ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＳｉｎｉａｎａｎｄＣａｍｂｒｉａｎｇａｓｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓｉｎＡｎｙｕｅｇａｓｆｉｅｌｄ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４０（４）：４９３－５０８］

赵路子，汪泽成，杨雨，段书府，魏国齐，罗冰，文龙，马石玉，冯庆付，

刘静江，孙夕平，谢武仁．２０２０．四川盆地蓬探 １井灯影组灯二

段油气勘探重大发现及意义．中国石油勘探，２５（３）：１－１２．

［ＺｈａｏＬＺ，ＷａｎｇＺＣ，ＹａｎｇＹ，ＤｕａｎＳＦ，ＷｅｉＧＱ，ＬｕｏＢ，ＷｅｎＬ，

ＭａＳＹ，ＦｅｎｇＱＦ，ＬｉｕＪＪ，ＳｕｎＸＰ，ＸｉｅＷＲ．２０２０．Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｉｓ

ｃｏｖｅｒｙｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｍｂｅｒｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＰｅｎｇ

ｔａｎ１ａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎ，２５（３）：１－１２］

赵文智，谢增业，王晓梅，沈安江，魏国齐，汪泽成，王坤．２０２１．四川

盆地震旦系气源特征与原生含气系统有效性．石油勘探与开

发，４８（６）：１０８９－１０９９．［ＺｈａｏＷＺ，ＸｉｅＺＹ，ＷａｎｇＸＭ，ＳｈｅｎＡ

Ｊ，ＷｅｉＧＱ，ＷａｎｇＺＣ，ＷａｎｇＫ．２０２１．Ｓｉｎｉａｎｇａｓｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｇａｓｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４８（６）：１０８９－１０９９］

周传明，袁训来，肖书海，陈哲，华洪．２０１９．中国埃迪卡拉纪综合地

层和时间框架．中国科学：地球科学，４９（１）：７－２５．［ＺｈｏｕＣ

Ｍ，ＹｕａｎＸＬ，ＸｉａｏＳＨ，ＣｈｅｎＺ，ＨｕａＨ．２０１９．Ｅｄｉａｃａｒａｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆＣｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

６２：７－２５］

朱联强，柳广弟，宋泽章，赵文智，田兴旺，戴鑫，王云龙，杨岱林，李

强，江林，李成海，胡丽．２０２１．川中古隆起北斜坡不同地区灯影

组天然气差异及其影响因素：以蓬探 １井和中江 ２井为例．石

油科学通报，６（３）：３４４－３５５．［ＺｈｕＬＱ，ＬｉｕＧＤ，ＳｏｎｇＺＺ，

ＺｈａｏＷ Ｚ，ＴｉａｎＸＷ，ＤａｉＸ，ＷａｎｇＹＬ，ＹａｎｇＤＬ，ＬｉＱ，ＪｉａｎｇＬ，Ｌｉ

ＣＨ，ＨｕＬ．２０２１．ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｎａｔｕｒａｌｇａｓｆｒｏｍｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎ

Ｐａｌｅｏｕｐｌｉｆｔａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ：ｔａｋｉｎｇＰｅｎｇｔａｎ－１ａｎｄ

Ｚｈｏｎｇｊｉａｎｇ－２ｗｅｌｌｓａｓｅｘａｍｐｌｅｓ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，

６（３）：３４４－３５５］

ＣｏｎｄｏｎＤ，ＺｈｕＭ，ＢｏｗｒｉｎｇＳ，ＷａｎｇＷ，ＹａｎｇＡ，ＪｉｎＹ．２００５．ＵＰｂａｇｅｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＤｏｕｓｈａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

３０８：９５－９８．

ＨｉｌｌＣＡ，ＰｏｌｙａｋＶＪ，ＡｓｍｅｒｏｍＹ，ＰｒｏｖｅｎｃｉｏＰＰ．２０１６．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎａ

ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｕｐｌｉｆｔ，ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｎｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＧｒａｎｄＣａｎｙｏｎ

ｒｅｇｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｏｌｏｒａｄｏＰｌａｔｅａｕ，ＵＳＡ，ｆｒｏｍＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｌａ

ｃｕｓｔｒｉｎｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，３５（４）：８９６－９０６．

ＰｉｃｋｅｒｉｎｇＲ，ＫｒａｍｅｒｓＪＤ．２０１０．Ａｒｅａｐｐｒａｉｓａｌｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄ

ｎｅｗＵ＼ＰｂｄａｔｅｓａｔｔｈｅＳｔｅｒｋｆｏｎｔｅｉｎｈｏｍｉｎｉｎｓｉｔｅ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＨｕｍａｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，５６：７０－８６．

ＲａｓｂｕｒｙＥＴ，ＣｏｌｅＪＭ．２００９．Ｄｉｒｅｃｔｌｙｄａｔｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃｅｖｅｎｔｓ：ＵＰｂｄａｔ

ｉｎｇｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓ．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，４７（３）：４２８８－４３０９．

ＷｏｏｄｈｅａｄＪ，ＨｅｌｌｓｔｒｏｍＪ，ＭａａｓＲ，ＤｒｙｓｄａｌｅＲ，ＺａｎｃｈｅｔｔａＧ，ＤｅｖｉｎｅＰ．

ＴａｙｌｏｒＥ．２００９．ＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓｂｙＭＣＩＣＰＭＳ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，１（３）：２０８－２２１．

ＷｏｏｄｈｅａｄＪ，ＰｉｃｋｅｒｉｎｇＲ．２０１２．Ｂｅｙｏｎｄ５００ｋａ：ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ

ｉｎｔｈｅＵＰｂｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｔｕｄ

ｉｅｓｉｎｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ，ｈｕｍａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．

ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，３２２－３２３：２９０－２９９．

（责任编辑　李新坡；英文审校　李　攀）

０７８


	古地理学报2022-05-全1册
	003赵文智


