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四川盆地绵阳—广安台洼二叠系长兴组

含礁地层对比与沉积相特征
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摘　要　四川盆地绵阳—广安台洼是发育在晚二叠世—早三叠世上扬子碳酸盐岩台地内的洼地。其水深介于

正常浪基面与最大风暴浪基面之间，北侧与深水区的斜坡相过渡。台洼内上二叠统长兴组为一套云化程度极低的

含礁地层。利用岩性特征结合频谱趋势属性分析技术 （ＩＮＰＥＦＡ），长兴组自下而上分为长一段 （ＳＱ１－ＨＳＴ和 ＳＱ２－

ＴＳＴ）、长二下亚段 （ＳＱ２－ＨＳＴ）、长二中亚段 （ＳＱ３）和长二上亚段 （ＳＱ４）。长一段由泥晶灰岩和泥页岩组成，形

成缓坡型台地。长二段以生屑颗粒灰岩和骨架灰岩的大量出现为特征，形成镶边型台地。绵阳—广安台洼发育在

长二段沉积期，可分为台洼滩、台洼礁、台洼滩间及台洼海 ４个亚相。台洼滩发育在 ＳＱ２－ＳＱ４的 ＨＳＴ，为生屑颗

粒灰岩，呈低 ＧＲ（２９３～３４６ＡＰＩ）和较低 ＣＮＬ（１３３％～１８０％）。台洼礁发育在 ＳＱ４－ＴＳＴ，为 （云质）海绵骨

架灰岩，呈较低 ＧＲ（３４０～３７３ＡＰＩ）和较高 ＣＮＬ（１９０％～２２０％）。台洼滩间在长二段各体系域均可发育，以

生屑粒泥灰岩和生屑泥粒灰岩为主，具低 ＣＮＬ（９９％～１１３％）－低 ＲＴ（３３１～３７３Ω·ｍ）－低 ＤＥＮ （２５５～

２５７ｇ／ｃｍ３）－低 ＧＲ（２６０～２９５ＡＰＩ）。台洼海发育于 ＳＱ２－ＨＳＴ，为泥晶灰岩、粉砂岩和泥岩的互层，测井曲线

齿化严重。在岩石学特征和发育层位上，台洼与台内的礁／滩亚相具有可对比性，但与台缘带显著不同。研究结果

不仅可以弥补台洼相的研究空白，也可以为绵阳—广安台洼地区勘探部署提供理论支撑。
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ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＭｉａｎｙａｎｇＧｕａｎｇ′ａｎＴｒｏｕｇｈ，ｐａｔｃｈ ｒｅｅｆ，ＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎ，
ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＳＵＮＨａｏｆｅｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９８９，ＭＳｃ．，ｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ａｎｄｎａｔｕｒａｌｇａｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ．Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｈａｏｆｅｉ＠ｐｅｔｒｏＣｈｉｎａｃｏｍｃｎ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＬＩＡＮＧＴｉｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９８３，ＰｈＤ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｉｓ
ｅｎｇａｇｅｄｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｅｍａｉｌ：ｔｌｉａｎｇ＠ｃｕｐｅｄｕｃｎ．

０　引言
碳酸盐岩台地 （以下简称 “台地”）是指浅

海环境下 （最大风暴浪基面以上），由碳酸盐沉积

物长 期 堆 积 形 成 的 厚 层 沉 积 体 （Ｔｕｃｋｅｒａｎｄ
Ｗｒｉｇｈｔ，１９９０；ＪａｍｅｓａｎｄＪｏｎｅｓ，２０１４）。在台地
上，由于全球控制因素 （如光照、温度、水体营

２７０１



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ３期 孙豪飞等：四川盆地绵阳—广安台洼二叠系长兴组含礁地层对比与沉积相特征

养条件、盐度、碳酸盐饱和度和泥质含量等）和

区域性控制因素 （如水动力条件、洋流海洋—气

候系统、大气系统，以及陆源碎屑沉积物和淡水输

入等）的差异 （Ｓｃｈｌａｇｅｒ，２００３；Ｒｅｉｊｍｅｒ，２０２１），
碳酸盐沉积常常呈现不同的沉积相带分布特征

（Ｊａｍｅｓ，１９８３；ＪａｍｅｓａｎｄＪｏｎｅｓ，２０１４；Ｇｉｓｃｈｌｅｒ，
２０２５）。因此，前人提出了诸如陆表海模式 （Ｉｒ
ｗｉｎ，１９６５）、镶边台地模式 （Ｒｅａｄ，１９８５；Ｔｕｃｋｅｒ
ａｎｄＷｒｉｇｈｔ，１９９０）、综合模式 （Ｗｉｌｓｏｎ，１９７５；金
振奎等，２０２１）、缓坡台地模式 （Ｂｕｒｃｈｅｔｔｅａｎｄ
Ｗｒｉｇｈｔ，１９９２）、 孤 立 台 地 模 式 （Ｔｕｃｋｅｒａｎｄ
Ｗｒｉｇｈｔ，１９９０）以及基于构造背景的台地沉积模式
（Ｂｏｓｅｎｃｅ，２００５）等，用以刻画不同类型台地上的
沉积规律。然而，这些沉积模式普遍忽略了古老台

地中构造古地理 （如古裂陷）对沉积相的控制作

用。近年来，随着古裂陷在四川盆地、塔里木盆地

和鄂尔多斯盆地的陆续发现 （魏国齐等，２０１５；
管树巍等，２０１７；周进高等，２０２４），理解其对沉
积特征的影响已然成为古老台地沉积模式构建的关

键 （武赛军等，２０１９；陈鑫等，２０２２）。目前大部
分的研究都集中在规模较大的古裂陷，如四川盆地

震旦纪—寒武纪的德阳—安岳裂陷 （如魏国齐等，

２０１５）和晚二叠世的开江—梁平海槽 （王一刚等，

２００５）等，而对规模较小的裂陷 （如台洼）关注

较少。迄今为止，台洼仅在上扬子克拉通盆地晚二

叠世—早三叠世台地有报道 （张奇等，２０１０；李
秋芬等，２０１５；文龙等，２０２３）。

发育在上扬子克拉通盆地晚二叠世—早三叠世

台地内部的台洼位于四川盆地绵阳—广安一带，被

称为绵阳—广安台洼 （张奇等，２０１０；李秋芬等，
２０１５）。其与同样可以发育在台地内部的深水湖
不同，台洼向北与广海连通，且其内长兴组发育极

其丰 富 点 礁／滩 群，极 具 勘 探 潜 力 （文 龙 等，

２０２３）。由于绵阳—广安台洼走向与开江—梁平海
槽一致，绵阳—广安台洼曾经一度被认为是位于最

大风暴浪基面之下的深水环境 （李秋芬等，２０１５；
文龙等，２０２３）。然而，近年来的研究表明，绵阳
—广安台洼和开江—梁平海槽可能在沉积过程上并

不一致。首先，绵阳—广安台洼的长兴组发育了大

量的点礁／滩群，而在开江—梁平海槽尚未发现长
兴组点礁 （文龙等，２０２３；王嘉先等，２０２５）。其
次，环海槽形成的台地边缘相带生物礁具有云化程

度高的特点 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５；吴亚生等，２０１５），
而在绵阳—广安台洼内部及其周缘的长兴组礁／滩
云化程度普遍较低 （王东等，２０２３；王嘉先等，
２０２５）。最后，台洼的地震数据显示其在水深上比
开江—梁平海槽浅 （张奇等，２０１０；李秋芬等，
２０１５）。因此，绵阳—广安台洼是与广海连通的台
内洼地，水深在正常浪基面之下，最大风暴浪基面

之上。然而，由于以往对台洼的认识不足，关于发

育在台洼内的含礁地层的沉积相和地层对比研究尚

未开展。显然的，对台洼相研究的缺乏，不仅影响

了对碳酸盐岩台地相带展布和规律的完整性认识，

也限制了绵阳—广安台洼的下一步勘探部署。

本研究以绵阳—广安台洼及其东缘最新钻遇的

长兴组含礁／滩地层为研究对象，达到以下研究目
的：（１）利用频谱趋势属性分析技术 （ＩＮＰＥＦＡ）
搭建台洼—台内—台缘长兴组含礁地层的等时地层

格架；（２）结合薄片和测井数据，明确绵阳—广安
台洼长兴组沉积相类型及特征；（３）分析绵阳—广
安台洼长兴组点礁／滩的发育规律。研究结果不仅
可以丰富对台洼含礁地层的沉积学理论认识，同时

也可以为四川盆地晚二叠世岩相古地理重建提供新

的数据，为进一步拓展四川盆地长兴组油气勘探领

域提供参考。

１　地质背景
四川盆地是处于上扬子克拉通盆地北缘的叠合

盆地（图 １－ａ）。在晚二叠世—早三叠世，四川盆
地进入克拉通内裂陷盆地演化阶段 （倪新锋等，

２００７；黄福喜，２０１１）。在晚二叠世，受北东—南
西向的张应力影响，四川盆地形成了近北西—南东

走向的 “三隆三坳”地貌格局。自东向西，三坳

分别为鄂西—城口海槽、开江—梁平海槽以及绵阳

—广安台洼（图 １－ｂ）。研究区位于绵阳—广安台
洼，其西南边界倚靠遂宁—合川台内礁滩带，而东

北边界紧临梓潼—广安台内礁滩带（图 １－ｃ）。绵
阳—广安台洼形成于长兴组沉积中晚期，消亡于飞

仙关组沉积早期 （姜华等，２０１４）。
四川盆地在晚二叠世进入稳定的构造阶段，沉

积环境演化为上扬子克拉通盆地内的碳酸盐岩台

地，形成了以石灰岩和含云灰岩为主的长兴组

（张奇等，２０１０；张建勇等，２０１１）。长兴组上覆
于上二叠统龙潭组泥页岩，两者以整合关系接触。
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ａ—四川盆地在扬子板块的位置 （改自邱楠生等，２０２０；何治亮等，２０２１；李跃杰等，２０２３）；ｂ—二叠系长兴组沉积相图 （引自西南

　　　　　　　 油气田分公司勘探开发研究院资料，２０２３）；ｃ—绵阳—广安台洼沉积相图

图 １　四川盆地绵阳－广安台洼位置及晚二叠世长兴期沉积相

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＬａｔｅｒＰｅｒｍｉａｎＣｈａｎｇｈｓｉｎｇｉａｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆＭｉａｎｙａｎｇＧｕａｎｇ′ａｎＴｒｏｕｇｈ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

长兴组顶部为侵蚀不整合面，与上二叠统—下三叠

统的飞仙关组泥页岩分隔 （Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１４）。厚
度上长兴组东厚西薄，在川东北可厚达 ３００ｍ，而
在川中只有 ５５～１４０ｍ （王东等，２０２３；姚鑫阳等，
２０２４）。

关于长兴组的分层方案，迄今尚未统一（表

１）。传统的长兴组地层划分方案是根据岩石学和
测井特征，将长兴组自下而上划分为长一段、长二

段和长三段 （蒋裕强等，２０１９；唐雨等，２０２１；陈
鑫等，２０２２；左?滔等，２０２２）。其中，长一段以
深灰色泥晶灰岩为主，呈低—中伽马 （ＧＲ）及中
—高电阻率 （ＲＴ）为主的测井特征；长二段则以
出现海绵骨架灰岩／云岩和生屑颗粒灰岩／云岩为典
型特征，ＧＲ曲线表现为低值—极低值；长三段又
恢复为泥晶灰岩和泥质灰岩为主，骨架灰岩／云岩
只局部发育，ＧＲ曲线表现为低—中值的特征 （蔡

强等，２０２４；姚鑫阳等，２０２４）。然而，也有学者

（郭彤楼，２０１１；胡忠贵等，２０１４；刘树根等，
２０１６；章学刚等，２０２２；王东等，２０２３）和油田公
司采用层序地层学的观点 （ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢｕｒｃｈｅｔｔｅ，
１９９６），将长兴组划分为 ２个三级层序，进而划分
为长兴组下段和长兴组上段（表 １）。其中下段对应
三分方案中的长一段和长二段，而上段对应长三

段。本研究统合岩石学特征和层序地层学观点，对

长兴组进行地层划分（图 ２－ａ）。首先，根据岩石
学特点，将台洼区长兴组点礁划分为以泥晶灰岩为

主的长一段，以及大量出现海绵骨架灰岩和生屑颗

粒灰岩的长二段（图 ２－ａ）。在此基础上，结合层
序地层学观点，对长二段进一步划分为长二下亚

段、长二中亚段和长二上亚段（图 ２－ａ）。

２　研究方法
为了有效识别长兴组内的层序界面，本研究采
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表 １　四川盆地长兴组分层方案对比

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

观点 分段
界面识别依据

代表性地区与论文
岩石学特征 测井特征

二分法

上段
出现大量海绵骨架灰岩和生屑颗

粒灰岩

自然伽马（ＧＲ）曲线由箱状低值向齿状
中高值转换

普光元坝地区（郭彤楼，２０１１）；
建南地区（胡忠贵等，２０１４）；
川中地区（刘树根等，２０１６）；
磨溪地区（王东等，２０２３）；
仪陇地区（章学刚等，２０２２）

下段 泥晶灰岩为主
自然伽马（ＧＲ）曲线先升高后下降识别
出层序界面

三分法

长三段 泥晶灰岩和泥质灰岩
自然伽马（ＧＲ）曲线表现为低—中值的
特征

武胜地区（蒋裕强等，２０１９）；
龙岗（唐雨等，２０２１）；

开江梁平海槽（陈鑫等，２０２２）；
黄龙地区（左?滔等，２０２２）；

开江梁平海槽东侧（蔡强等，２０２４）；
普光—七里北—黄龙场地区

（姚鑫阳等，２０２４）

长二段 生屑颗粒灰岩与骨架灰岩／云岩
自然伽马（ＧＲ）曲线表现为低值—极低
值

长一段 泥晶灰岩为主
低—中伽 马 （ＧＲ）及 中—高 电 阻 率
（ＲＴ）为主

ａ—蓬深１０井长兴组全井段综合柱状图；ｂ—蓬深 １０井长兴组取心段综合柱状图

图 ２　四川盆地绵阳—广安台洼内蓬深 １０井长兴组综合柱状图

Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＰｅｎｇｓｈｅｎ１０

ｆｒｏｍＭｉａｎｙａｎｇＧｕａｎｇ′ａｎＴｒｏｕｇｈ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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用 ＩＮＰＥＦＡ对研究区绵阳—广安台洼点礁及其周围
５口钻井（图 １－ｃ），以及研究区外 （包括开江—梁

平海槽周缘和遂宁—合川台内滩） ３口 钻 井
（图 １－ｂ）的 ＧＲ数据进行处理。ＩＮＰＥＦＡ曲线从
左至右表示了一个富泥化的过程，代表相对海平面

上升；而曲线从右至左代表相对海平面下降的过

程。ＩＮＰＥＦＡ曲线的转折点能够指示层序界面
（Ｎｉｏｅｔａｌ．，２００５）。其中的负拐点对应 ＧＲ的异常
高点，代表了海泛面。正拐点则对应 ＧＲ异常减小
点，对应相对海平面的低位。

为了分析长兴组的岩石学特征，本研究对蓬深

１０井 （３６１ｍ）和蓬深 ２井 （８ｍ）的长兴组岩心
进行了详细描述，并制备了铸体薄片 ２２张 （包括

蓬深２井８张，蓬深１０井１４张；图 ２－ｂ）。为了区
别方解石和白云石，对铸体薄片进行了部分的茜素

红染色。同时，为了确定矿物组成，本研究针对薄

片位置的粉末样品进行 Ｘ射线衍射 （ＸＲＤ）测试。
对于碳酸盐岩的命名，采用矿物组成＋结构组

分共同命名的方法。首先根据矿物组成，确定出白

云岩 （白云石≥９０％，方解石＜１０％）、灰质云岩
（白云石 ５０％；１０％≤方解石＜５０％）、云质灰岩
（１０％≤白云石＜５０％；方解石≥５０％）和石灰岩
（白云石≤１０％；方解石≥９０％）。在此基础上，根
据结构组分特征，采用邓哈姆分类方案 （Ｄｕｎｈａｍ，
１９６２），对碳酸盐岩进行命名。考虑到国内碳酸盐
岩研究对邓哈姆命名中的名词有众多不同的译法，

结合研究区为含礁地层的特点，采用吴亚生

（２０２３）对宏生物岩的中文命名方案，如骨架灰岩
／云岩，生屑颗粒灰岩／云岩、生屑泥粒灰岩／云岩
和生屑粒泥灰岩／云岩。由于泥晶灰岩／云岩岩很难
界定是否与生物的关系，所以采用描述性的名词即

“泥晶灰岩／云岩”的表述。“云质”或者 “灰质”

放在名称之前，如云质骨架灰岩等。

为了建立对研究区不同碳酸盐岩类型具有识

别功能的测井标志，采用数值归纳统计方法

（Ｎｅｉｎａｓｔａｎｄ Ｋｎｏｘ，１９７３； 易 士 威 和 王 权，

２００５），针对不同岩性进行 ＧＲ、ＲＴ、ＡＣ（声波
时差）、ＣＮＬ（补偿中子）和 ＤＥＮ （密度）绘制
了测井数值箱型图。数据离散程度大，代表测井

数据对岩相的敏感度低，数据有效性低；而数据

离散程度小则代表测井曲线对岩相的敏感度高，

数据有效性高。

３　层序划分与对比

３１　层序划分
从岩性上看，发育在川中台洼区点礁的长兴组

自下而上可分为：由泥晶灰岩和泥岩组成的长一

段，主要由生屑颗粒灰岩和海绵骨架灰岩组成的长

二段。长一段和长二段分界线对应着 ＩＮＰＥＦＡ曲线
上的最大海泛面 （ｍｆｓ１）。在 ＩＮＰＥＦＡ曲线上，川
中台洼区长兴组点礁可识别出 ５个层序界面，自下
而上为 ＳＢ１、ＳＢ２、ＳＢ３、ＳＢ４和 ＳＢ５（图 ２－ａ）。
其中，ＳＢ１出现在龙潭组内部，是下伏泥晶灰岩和
上覆褐黑色泥页岩的分界面。ＳＢ５为长兴组的顶界
面，其下为长兴组生屑颗粒灰岩，其上为飞仙关组

泥质灰岩。ＳＢ２、ＳＢ３和 ＳＢ４出现在长兴组内部，
均以 ＩＮＰＥＦＡ曲线正拐点为识别标志。

以 ＳＢ１－ＳＢ５为界，龙潭组顶部—长兴组自下
而上可以分成 ＳＱ１、ＳＱ２、ＳＱ３和 ＳＱ４共 ４个四级
层序。其中，ＳＱ１上部发育的高位体系域 （ＨＳＴ）
对应长一段下部的泥晶灰岩，而 ＳＱ２下部的海侵
体系域 （ＴＳＴ）对应长一段上部的泥岩。ＳＱ２－
ＨＳＴ、ＳＱ３以及 ＳＱ４共同组成了长二段，并分别对
应了长二下亚段、长二中亚段和长二上亚段。在岩

性上，长二下亚段以生屑颗粒灰岩为主，其顶部发

育海绵骨架灰岩。长二中亚段主要发育生屑粒泥灰

岩和生屑颗粒灰岩为主，其顶部发育海绵骨架云岩

（图 ２－ｂ）。在长二段上亚段，主要岩石类型为生
屑颗粒灰岩和海绵骨架灰岩。因此，综合岩石学以

及层序地层学观点，将长兴组划分为长一段与长二

段，并在长二段内部进行亚段划分的方案更为合理

（图 ２－ａ）。

３２　地层对比
虽然前人针对开江—梁平海槽两侧的台缘礁

（姚鑫阳等，２０２４）以及川中的台内滩 （王东等，

２０２３）开展了长兴组地层格架的研究，但这些研
究大多着眼于某个小区块，无法实现区域性对比。

为了建立适用于全区的地层格架，本研究分别选取

了开江—梁平海槽西侧的元坝地区台缘礁 （元坝 ２
井）、开江—梁平海槽东侧的川东台缘礁 （七里北

２井）以及台洼西南侧的遂宁—合川台内滩 （磨溪

１６井）为代表，与研究区内的台洼点礁 （蓬深 １０
井）和梓潼—广安台内礁滩 （蓬深 ２井）进行地
层对比（图 ３）。通过对比发现，长兴组的层序地层
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从左至右数据来源：磨溪 １６井改自王东等 （２０２３）；蓬深 １０井来自本研究；蓬深 ２井来自本研究；元坝 ２井数据来自

中石化勘探分公司资料；七里北 ２井改自姚鑫阳等 （２０２４）；井位见图 １－ｂ

图 ３　四川盆地不同井位地层对比图

Ｆｉｇ３　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｖａｒｉｏｕｓｗｅｌｌｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

在绵阳—广安台洼点礁 （蓬深 １０井）发育最全，
为实现全区的等时地层格架搭建提供契机。

长一段下部 （ＳＱ１－ＨＳＴ）对应相对海平面下
降阶段（图 ３）。在元坝地区 （元坝 ２井）和绵阳
—广安台洼区点礁 （蓬深 １０井）以及梓潼—广安
台内礁／滩 （蓬深 ２井），该段都较为发育（图 ３）。
这说明元坝地区和台洼区在长一段沉积初期的海退

背景下，碳酸盐工厂依然处于启动状态。该层在川

东台缘礁 （七里北 ２井）不发育，在遂宁—合川
台内滩 （磨溪 １６井）发育较差，说明川中台内滩
和川东的台缘礁可能在海退时期发生暴露，导致长

一段底部的沉积记录沉积缺失。由此可见，在长兴

组沉积初期，相较于遂宁—合川台内位置和开江—

梁平海槽东北侧，绵阳—广安台洼区及其周缘以及

元坝地区的水体深度可能相对较大。

长一段上部 （ＳＱ２－ＴＳＴ）对应于海平面快速
上升阶段（图 ３）。因为广泛的海侵，所以该层在全
区都有发育。以泥晶灰岩和泥岩互层为典型特征，

其顶界面为最大海泛面 （ｍｆｓ１）。值得注意的是，
长一段上部在元坝 ２井的沉积厚度最大，且以生屑
颗粒云岩为主，说明了元坝地区在长一段沉积晚期

开始进入了碳酸盐工厂的活跃期。这与前人的研究

结果是一致的，即元坝 ２井从长一段开始进入浅水
生屑滩发育阶段 （李平平等，２０２３）。

长二下亚段 （ＳＱ２－ＨＳＴ）对应相对海平面下
降阶段（图 ３）。岩性以生屑颗粒灰岩夹生屑泥粒灰
岩、生屑粒泥灰岩和泥晶灰岩为主。总体来看，在

四川盆地，碳酸盐工厂在长二下亚段沉积时期进入

相对活跃的时期。其中，七里北 ２井的长二下亚段
发育厚度最大。这符合前人认为的在长二段开始，

开江—梁平海槽东北侧台缘礁滩带进入了发育的繁

盛期 （姚鑫阳等，２０２４）。
长二中亚段 （ＳＱ３）沉积期伴随着一次小规模

的相对海平面波动，即经历了短暂的相对海平面上

升之后开始较长时间的相对海平面下降（图 ３）。在
ＩＮＰＥＦＡ曲线上，遂宁—合川台内滩 （磨溪 １６

７７０１
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井）、台洼点礁 （蓬深 １０井）和梓潼—广安台内
礁／滩 （蓬深 ２井）能看到明显的中亚段和下亚段
分界 ＳＢ３。然而，ＳＢ３所对应的 ＩＮＰＥＦＡ正拐点在
开江—梁平海槽两侧台缘相带的位置都不明显

图 ４　四川盆地长兴组岩性综合识别图版

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｅｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（七里北 ２井和元坝 ２井）。这种差异性表明海槽
两侧的台缘带礁／滩相的沉积速率比台洼点礁以及
台内礁／滩大。相应的，在沉积上，表现为台内礁／
滩和台洼点礁／滩具有多期叠加的特点 （王东等，

２０２３），而海槽两侧的台缘礁／滩相则呈现纵向上
的连续性 （宋昊等，２０２２）。

长二上亚段 （ＳＱ４）形成于整体海平面处在长
兴组沉积时期的相对较低的位置（图 ３），在全区域
沉积厚度都相对较薄。台缘礁和台内礁／滩的位置，

对 ＳＱ４的海平面波动记录较差，这可能与相对海
平面下降造成的暴露有关 （Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。相
反的，长二上亚段沉积期发生的小规模海平面波动

可以被台洼内点礁和台洼周缘的礁记录下来。

４　沉积相类型与识别标志
从 ＩＮＰＥＦＡ曲线可以看出，长一段沉积期相对

海平面比长二段沉积期略高，且长一段沉积期碳酸

盐工厂生产效率远低于长二段沉积期。这符合前人

关于长兴组碳酸盐岩台地类型的研究结果，即长一

段沉积形成缓坡台地，而长二段沉积时期，逐渐形

成了 镶 边 台 地 （胡 忠 贵 等，２０１４；秦 鹏 等，

８７０１
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２０１８）。因此，对碳酸盐岩沉积相的厘定需要分成
２种台地类型，即缓坡型和镶边台地型。

４１　缓坡型
这种台地类型主要发育在长一段沉积期，对应

于上扬子克拉通盆地初始裂解时期，台洼尚未形

成。在研究区，可以识别出正常浪基面以上的内缓

坡和风暴浪基面以下的外缓坡 ２种沉积相类型。其
中，内缓坡以泥晶灰岩为主，局部夹着少量生屑粒

泥灰／云岩。在测井曲线上表现为 ＧＲ、ＣＮＬ和 ＡＣ
较低，而 ＲＴ和 ＤＥＮ较高的特征（图 ４）。外缓坡
以泥晶灰岩与泥页岩互层为主。在测井曲线上表现

为 ＧＲ、ＣＮＬ和 ＡＣ较高，而 ＲＴ和 ＤＥＮ较低的特
征（图 ４）。

４２　镶边台地型
长二段下亚段沉积期，缓坡型台地逐渐发育成

镶边型台地。在镶边型台地内，发育了水深较大的

台洼相，以及浅水环境下的台地边缘相 （简称台

缘相）和开阔台地相 （胡忠贵等，２０１４；黎荣等，
２０１６）。其中，台洼相内又进一步识别出生屑滩
（以下称 “台洼滩”）、生物礁 （以下称 “台洼

礁”）、礁／滩间 （以下称 “台洼滩间”）和台洼

海 （即洼地）４种亚相，而台缘相和开阔台地可以
各自进一步分为生屑滩 （以下分别称 “台缘滩”

和 “台内滩”）、生物礁 （以下分别称 “台缘礁”

和 “台内礁”）、礁／滩间 （以下分别称 “台缘滩

间”和 “台内滩间”）３种亚相（图 ４）。
４２１　台洼礁

造礁生物均为海绵。在矿物组成上，方解石含

量为 ５３２％～９３９％，白云石含量为 ６１％～４６８％
（图 ２－ｂ）。岩性以海绵骨架灰岩以及云质海绵骨
架灰岩为主（图 ５－ａ，５－ｂ；图 ６－ａ，６－ｂ）。通过
常规测井数值箱型图（图 ４）可以看出，ＧＲ和
ＣＮＬ测井数据对海绵骨架灰岩以及云质海绵骨架
灰岩的响应效果最好，具有高 ＧＲ值 （３４０～３７３
ＡＰＩ；中位数 ３５８ＡＰＩ）和高 ＣＮＬ值 （１９０％～
２２０％；中位数 ２０４％）的特征（图 ４）。

前人通过对露头的研究发现，虽然台内礁和台

缘礁虽然都是以海绵为主要的造礁生物，但是两者

在云化程度上明显不同。通常台缘礁云化严重而台

内礁和滩云化程度低 （吴亚生等，２００６，２０１５；
Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。因此，在岩石学特征上，台洼

ａ—海绵骨架灰岩，蓬深 １０井，井深 ５４５０１ｍ，长二上亚段；ｂ—云质

海绵骨架灰岩，残余骨架为海绵 （红色箭头），蓬深 １０井，井深

５４５５０ｍ，长二上亚段；ｃ—生屑泥粒灰岩，蓬深１０井，井深５４６８７ｍ，

长二中亚段；ｄ—生屑颗粒灰岩，蓬深１０井，井深５４３９１ｍ，长二上亚

段；ｅ—生屑颗粒灰岩，蓬深１０井，井深５４６６３ｍ，长二中亚段；ｆ—生

　　　　　　　屑泥粒灰岩，蓬深２井，井深６０４４９ｍ，长二中亚段

图 ５　四川盆地绵阳—广安台洼内长兴组点礁 （蓬深 １０

　　　　　　　井）以及梓潼—广安台内长兴组礁滩带 （蓬深 ２井）岩心

Ｆｉｇ５　ＣｏｒｅｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｅｆｓｉｎＭｉａｎｙａｎｇ

Ｇｕａｎｇ′ａｎＴｒｏｕｇｈ（ＷｅｌｌＰｅｎｇｓｈｅｎ１０） ａｎｄｉｎｔｈｅＺｉｔｏｎｇ

　　　　　　　Ｇｕａｎｇ′ａｎＯｐｅｎＳｈｅｌｆ（ＷｅｌｌＰｅｎｇｓｈｅｎ２），ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

内发育的点礁云化程度低更加符合台内点礁的特

点。然而，在测井特征上，发育在不同相带的海绵

骨架灰岩显示出较大的差异。相较于台内礁，台洼

礁的长兴组海绵骨架灰岩具有 ＧＲ值更低、ＣＮＬ更
高的测井特征（图 ４）。而与台缘礁的长兴组海绵骨
架云岩相比，台洼内发育的海绵骨架灰岩 ＧＲ值和
ＣＮＬ值均明显更高（图 ４）。
４２２　台洼滩

该亚相主要以生屑颗粒灰岩为主，可夹少量

（云质）生屑泥粒灰岩（图 ５－ｄ，５－ｅ；图 ６－ｄ，６－
ｅ）。主要矿物为方解石和白云石，其中方解石含
量为 ４６２％～９５５％，而白云石为 ４５％～５３８％
（图 ２－ｂ）。在长二中亚段，云化最为严重，白云
石含量可以达到 ５３８％。生屑类型在长二中亚段
主要为 Ｄｅｅｋｅｒｅｌｌａ、Ｅｎｄｏｔｈｙｒｉｄ有孔虫、棘皮类和苔
藓虫为主 （图６－ｃ），而在长二上亚段生屑以 Ｐａｒａ
ｆｕｓｕｌｉｎａｓｃｈｕｃｈｅｒｔｉ有 孔 虫 为 主，含 少 量 棘 皮 类
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ａ—海绵骨架灰岩，蓬深 １０井，井深 ５４５０１ｍ，长二上亚段，未经茜素红染色；ｂ—云质海绵骨架灰岩，残余骨架为海绵，蓬深 １０井，井

深 ５４５５０ｍ，长二上亚段，经部分茜素红染色；ｃ—生屑泥粒灰岩，生屑为棘皮类 （绿色箭头）和有孔虫 （黄色箭头），蓬深 １０井，井深

５４６８７ｍ，长二中亚段，经茜素红染色；ｄ—生屑颗粒灰岩，生屑为 Ｐａｒａｆｕｓｕｌｉｎａｓｃｈｕｃｈｅｒｔｉ类有孔虫 （黄色箭头）和棘皮类 （绿色箭头），蓬

深 １０井，井深 ５４３９１ｍ，长二上亚段，未经茜素红染色；ｅ—生屑颗粒灰岩，生屑为有孔虫和棘皮类，蓬深 １０井，井深 ５４６６３ｍ，长二中

　　　　　　　 亚段，经茜素红染色；ｆ—生屑泥粒灰岩，蓬深 ２井，井深 ６０４４９ｍ，长二中亚段，经茜素红染色

图 ６　四川盆地绵阳—广安台洼内长兴组点礁 （蓬深 １０井）以及梓潼—广安台内长兴组礁滩带 （蓬深 ２井）样品镜下特征

Ｆｉｇ６　ＰｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｅｆｓｉｎＭｉａｎｙａｎｇＧｕａｎｇ′ａｎＴｒｏｕｇｈ（ＷｅｌｌＰｅｎｇｓｈｅｎ１０）ａｎｄ

ｉｎＺｉｔｏｎｇＧｕａｎｇ′ａｎＯｐｅｎＳｈｅｌｆ（ＷｅｌｌＰｅｎｇｓｈｅｎ２），ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

０８０１



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ３期 孙豪飞等：四川盆地绵阳—广安台洼二叠系长兴组含礁地层对比与沉积相特征

（图 ６－ｄ）。根据生屑组合，研究区内的长二上亚
段可以与老龙洞二叠系—三叠系界限 （ＰＴＢ）剖面
（第 ２层），以及贵州紫云的石头寨 ＰＴＢ剖面 （第

１层）长兴组顶部的生屑颗粒灰岩进行地层对比
（吴亚生等，２００６；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。

图 ７　四川盆地绵阳—广安台洼及其周缘长兴组南西—北东向沉积对比 （剖面位置见图 １－ｃ）

Ｆｉｇ７　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭｉａｎｙａｎｇＧｕａｎｇ′ａｎＴｒｏｕｇｈ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（ｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１－ｃ）

通过常规测井曲线数值范围（图 ４）可以看出，
ＣＮＬ和 ＧＲ测井数据对识别台洼滩的生屑颗粒灰岩
具有一定优势，表现出低 ＧＲ （２９３～３４６ＡＰＩ；
中位数 ３１２ＡＰＩ）和较低 ＣＮＬ（１３３％～１８０％；
中位数 １５２％）的特征（图 ４）。与台洼滩相比，
台内滩和台缘滩的生屑颗粒灰岩 ＧＲ值和 ＣＮＬ值
都相对低（图 ４）。

４２３　台洼滩间
以生屑粒泥灰岩和生屑泥粒灰岩为主，夹泥晶

灰岩（图 ５－ｃ，５－ｆ；图 ６－ｃ，６－ｆ）。在矿物组成
上，方解石含量为 ７６０％～９４９％，白云石含量较

低，为 ５１％～２４０％（图 ２－ｂ）。通过常规曲线数

值范围 （图 ４） 可以看出，综合应用 ＲＴ、ＧＲ、
ＣＮＬ和 ＤＥＮ曲线对于识别台洼滩间生屑粒泥灰岩
和生屑泥粒灰岩最为有效，表现为低 ＲＴ（３３１～
３７３Ω·ｍ；中位数为 ３５８Ω·ｍ）、低 ＧＲ（２６０
～２９５ＡＰＩ；中位数 ２７２ＡＰＩ）、低 ＣＮＬ（９９％～
１１３％；中 位 数 １０５％） 和 低 ＤＥＮ （２５５～
２５７ｇ／ｃｍ３；中 位 数 ２５６ｇ／ｃｍ３） 的 测 井 特 征

（图 ４）。虽然台洼滩间和台内滩间相的生屑粒泥灰
岩和生屑泥粒灰岩在 ＧＲ上的区别不大，但前者相
对于后者表现出 ＲＴ更低、ＣＮＬ更高和 ＤＥＮ相对
低的特点（图 ４）。相较于台缘滩间，台洼滩间内的
生屑粒泥灰岩和生屑泥粒灰岩具有 ＲＴ更低，ＧＲ
更低，ＣＮＬ更高和 ＤＥＮ相对低的特点（图 ４）。

４２４　台洼海
区别于台洼滩间，台洼海以泥质灰岩夹泥页岩

为主，主要出现在长二下亚段（图 ７）。在台洼内，
该台洼海与台洼滩间在平面上相邻。在测井方面，
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该亚相中的泥质灰岩表现为 ＧＲ高值，齿化严重。
同时，其 ＡＣ、ＣＮＬ以及 ＤＥＮ都相对较高（图 ４），
指示泥质含量较高。

５　沉积相的时空发育规律
在层序格架内，对研究区南西—北东走向的蓬

深１０井—蓬深７井—蓬阳１井—蓬阳３井—蓬深２
井剖面进行沉积相分析发现，绵阳—广安台洼长兴

组厚度变化较大（图 ７）。其中，在台洼内发育的礁
滩复合体，沉积厚度较厚，可达 ２５０ｍ。相反的，
在台洼滩间沉积厚度相对较薄，仅为 ８０ｍ。

ａ—长二下亚段沉积期；ｂ—长二中亚段沉积期；ｃ—长二上亚段沉积期。相带边界修改自文龙等（２０２３）、王嘉先等（２０２５）和 Ｗｅｎ等（２０２５）

图 ８　四川盆地绵阳—广安台洼及其周缘长兴组沉积相平面分布

Ｆｉｇ８　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭｉａｎｙａｎｇＧｕａｎｇ′ａｎＴｒｏｕｇｈ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

在长一段初始沉积的时候 （ＳＱ１－ＨＳＴ），研究
区与其周围的梓潼—广安地区 （蓬深 ２井）在岩
性和沉积厚度上具有一致性，说明绵阳—广安台洼

在这个时期并未形成。因此，该时期研究区总体继

承了下伏龙潭组的沉积地貌，形成了缓坡型碳酸盐

岩台地。根据研究区在该沉积期间以泥晶灰岩和生

屑粒泥灰岩为主，可以判断该沉积环境是位于平均

浪基面之上的内缓坡。结合从七里北 ２井到磨溪
１６井—蓬深 １０—蓬深 ２井，再到元坝 ２井，长一
段底部沉积厚度逐渐变大的特征（图 ３），该缓坡向
西北方向水体加深。根据元坝 ２井长一段底部达到
最厚，且在长一段沉积初期就有滩的发育（图 ３），
元坝地区附近可能接近当时缓坡台地上的平均浪基

面，形成了生屑滩。

在长一段沉积的晚期 （ＳＱ２－ＴＳＴ），绵阳—广
安台洼及其周缘的梓潼—广安地区和遂宁—合川地

区沉积厚度差异均不大（图 ３；图 ７），说明台洼在
该时期仍未形成。研究区内，长兴组沉积呈现出泥

晶灰岩与泥岩和页岩互层的特征，说明碳酸盐工厂

间歇性关闭。结合该沉积期区域内相对海平面上升

的特点，研究区总体处于风暴浪基面以下的深水环

境。

到了长二下亚段沉积期 （ＳＱ２－ＨＳＴ），开江—
梁平海槽两侧 （元坝 ２井和七里北 ２井）都大规

模发育生物礁和生屑滩（图 ３），说明镶边台地开始

建造。此时，研究区内也出现了岩性和沉积厚度上

的差异（图 ７），说明台洼在该时期开始发育。相应
的绵阳—广安台洼内第 １期礁滩复合体开始发育。
同时，伴随着台洼的产生，在台洼周缘形成了相对

隆升的构造单元，即遂宁—合川高带和梓潼—广安

高带。在这些构造高部位，礁和滩开始在长二段沉

积期形成，整体厚度较厚（图 ８－ａ；图 ９）。其中，
梓潼—广安地区形成的构造高带，由于远离古陆且

更容易接受来自深水区域的营养补给 （李秋芬等，

２０１５），更容易发育生物礁。相反的，由于遂宁—
合川地区的构造高带，更靠近古陆，且远离广海，

所以更容易形成颗粒滩 （李秋芬等，２０１５）。
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图 ９　四川盆地绵阳—广安台洼及其周缘上二叠统长兴组二段沉积模式

Ｆｉｇ９　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎｉｎＭｉａｎｙａｎｇＧｕａｎｇ′ａｎＴｒｏｕｇｈ

ａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒａｌａｒｅａｓ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

长二段中亚段沉积的时期（ＳＱ３），伴随着相对
海平面小幅度上升，在开阔台地内部和台洼内具有

正地貌的位置，开始发育第 ２期海绵礁（图 ７）。紧
接着，相对海平面的下降，礁停止发育，并被第 ２
期生屑滩覆盖（图 ８－ｂ）。在台地边缘，礁滩体连
续沉积，形成了礁—滩的叠置规律 （姚鑫阳等，

２０２４）。
到了长二段上亚段沉积期 （ＳＱ４），伴随着相

对海平面小幅度上升，在绵阳—广安台洼和梓潼—

广安台内的地貌高带发育了第 ３期海绵礁（图 ７）。
随后，伴随着相对海平面下降，礁被第 ３期生屑滩
覆盖（图 ８－ｃ）。而在台地边缘，由于相对海平面
变化较小，未对边缘礁滩体连续沉积产生影响

（图 ９）。值得注意的是，在台缘和台内，长二上亚
段发育的礁滩复合体顶部均可被厚度不等 （００５～
１５ｍ）的微生物岩覆盖 （吴亚生等，２００６，２０１５；
Ｋｅｒｓｈａｗｅｔａｌ．，２０１２）。而在台洼内，由于研究区
内尚未获得关于长兴组顶部—飞仙关组底部的岩心

和露头数据，其中微生物岩发育情况仍需进一步讨

论。

总之，台洼礁以及环台洼的台内礁同时形成，

都形成于长二段沉积初期。这些相带与台洼的形成

时间上的一致性说明，与台洼形成相关的张应力所

造成的构造高带，可能是台洼礁和环台洼的台内礁

形成的主控因素。在台洼和环台洼的台内地貌高

带，长二段下中上亚段都有礁滩亚相的发育，形成

了相似的滩—礁—滩间的叠置规律（图 ７）。相对于

台缘礁，台洼礁和台内礁在横向和纵向上的规模都

相对较小（图 ９），且云化程度都较低，显示出岩石
类型上的强非均质性。同时，相对于台缘的礁滩复

合体，台洼及台洼周缘的台内礁滩复合体，展示出

完整的沉积序列，为全区的地层格架对比提供了参

照对象。

６　结论
本研究以发育在上扬子克拉通盆地晚二叠世台

洼内的含礁地层为研究对象，通过薄片鉴定和测井

数据分析，结合 ＩＮＰＥＦＡ技术，进行了地层格架搭
建以及沉积特征的研究，得到了以下结论：

１）根据岩性特征，长兴组可以划分为长一段
和长二段。根据 ＩＮＰＥＦＡ，长二段可以进一步划分
为长二下亚段、长二中亚段和长二上亚段。这种分

类方案具有全区可对比性。

２）四川盆地在长二段沉积期进入镶边台地沉
积体系，其内部的台洼、开阔台地和台地边缘礁／
滩开始发育。在台洼内，可以识别出台洼滩、台洼

礁、台洼滩间以及台洼海 ４种亚相。
３）台洼滩以生屑颗粒灰岩为主，ＧＲ和 ＣＮＬ

测井识别效果最佳，发育在长二段的 ＨＳＴ。台洼礁
以骨架灰岩和云质骨架灰岩为主，ＧＲ和 ＣＮＬ测井
识别效果最佳，主要发育在长二上亚段 （ＳＱ４－

ＴＳＴ）和长二中亚段 （ＳＱ３－ＴＳＴ）。台洼滩间以生
屑粒泥灰岩和生屑泥粒灰岩为主，可以通过 ＲＴ、
ＧＲ、ＣＮＬ和 ＤＥＮ测井识别该亚相，发育台洼礁／
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滩附近。台洼海以泥质灰岩和泥页岩为主，测井曲

线齿化严重，发育在远离礁／滩的位置。
４）台洼礁滩复合体形成在构造高部位，对海

平面变化相对敏感。其发育规律与台缘礁滩体明显

不同，但与台内礁／滩具有可比性。
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ｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｅｆａｎｄｓｈｏａｌｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｎｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍ

ｍａｒｇｉｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎａｒｅａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，

１８（４）：２０１－２１１］
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储层纵向非均质性特征及形成机制：以川东宣汉盘龙洞长兴组

剖面为例．岩石矿物学杂志，３７（１）：６１－７４．［ＱｉｎＰ，ＨｕＺＧ，
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Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，３７（１）：６１－７４］

邱楠生，冯乾乾，腾格尔，吴航．２０２０．川东南丁山地区燕山期—喜马

拉雅期差异构造—热演化与页岩气保存．石油学报，４１（１２）：
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ｌａｙａｎｐｅｒｉｏｄｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４１（１２）：１６１０－１６２２］

宋昊，胡明毅，陈旭，王胜利，左?滔，邓志强．２０２２．不同坡度背景下

生物礁沉积结构及差异演化特征：以开江—梁平海槽西侧长兴

组为例．断块油气田，２９（６）：７８８－７９３，７９９．［ＳｏｎｇＨ，ＨｕＭＹ，
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ＧａｓＦｉｅｌｄ，２９（６）：７８８－７９３，７９９］

唐雨，张云峰，胡林辉，唐洪明，徐亮，陈思
!

，刘冬玺，钟平强．２０２１．

开江—梁平海槽西侧中东段长兴组台缘储层特征及差异性．沉

积学报，３９（６）：１５９３－１６０８．［ＴａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＹＦ，ＨｕＬＨ，Ｔａｎｇ
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王东，刘宏，唐松，白金昊，周刚，李正勇，梁锋，谭秀成，耿超，杨应．

２０２３．川中二叠系长兴组层序格架内台内滩沉积构型与分布规

律．石油勘探与开发，５０（２）：３４６－３５９．［ＷａｎｇＤ，ＬｉｕＨ，Ｔａｎｇ
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王嘉先，孙豪飞，徐亮，明盈，徐唱，冉钰，李长志，李阳，杨容．２０２５．

德阳—武胜海槽长兴组礁滩沉积及储源特征研究．断块油气

田，３２（２）：２４２－２５０．［ＷａｎｇＪＸ，ＳｕｎＨＦ，ＸｕＬ，ＭｉｎｇＹ，ＸｕＣ，
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魏国齐，杨威，杜金虎，徐春春，邹才能，谢武仁，曾富英，武赛军．
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文龙，张本健，陈骁，徐亮，马华灵，彭瀚霖．２０２３．四川盆地二叠、三

叠系构造－沉积特征及有利勘探区带．天然气勘探与开发，
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武赛军，魏国齐，杨威．２０１９．开江—梁平海槽东侧长兴组台缘生物

礁发育特征及油气地质勘探意义．中国石油勘探，２４（４）：４５７
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王一刚，张静，刘兴刚，徐丹舟，师晓蓉，宋蜀筠，文应初．２００５．四川

盆地东北部下三叠统飞仙关组碳酸盐蒸发台地沉积相．古地理

学报，７（３）：３５７－３７１．［ＷａｎｇＹＧ，ＺｈａｎｇＪ，ＬｉｕＸＧ，ＸｕＤＺ，Ｓｈｉ
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吴亚生，ＹＡＮＧＷａｎ，姜红霞，范嘉松．２００６．江西修水二叠纪—三叠

纪界线地层海平面下降的岩石学证据．岩石学报，２２（１２）：３０３９
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２２（１２）：３０３９－３０４６］

吴亚生，姜红霞，刘丽静，赵锐．２０１５．四川宣汉盘龙洞上二叠统长兴
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Ｓｉｎｉｃａ，８９（２）：４１２－４２４］

易士威，王权．２００５．岩性地层油气藏勘探思路与勘探方法．中国石
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姚鑫阳，胡忠贵，武赛军，谢武仁，杨帅奇，姚敏，毕宇航．２０２４．川东

北地区开江—梁平海槽东侧长兴组沉积特征及有利区预测．沉

积学报，４２（６）：２１０２－２１１８．［ＹａｏＸＹ，ＨｕＺＧ，ＷｕＳＪ，ＸｉｅＷ
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ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ．４２（６）：２１０２－２１１８］

张建勇，周进高，郝毅，王小芳，吕玉珍，张大智，徐美茹，张润合，谷明

峰，张敬艺．２０１１．四川盆地环开江—梁平海槽长兴组—飞仙关

组沉积模式．海相油气地质，１６（３）：４５－５４．［ＺｈａｎｇＪＹ，ＺｈｏｕＪ

Ｇ，ＨａｏＹ，ＷａｎｇＸＦ，ＬüＹＺ，ＺｈａｎｇＤＺ，ＸｕＭＲ，ＺｈａｎｇＲＨ，Ｇｕ

ＭＦ，ＺｈａｎｇＪＹ．２０１１．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｘｉｎｇａｎｄ

ＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＫａｉｊｉａｎｇＬｉａｎｇｐｉｎｇＴｒｏｕｇｈｉｎｔｈｅ

ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＭａｒｉｎｅＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，１６（３）：４５－５４］

张奇，屠志慧，饶雷，徐亮，邓思思．２０１０．四川川中地区晚二叠世蓬

溪—武胜台凹对台内生物礁滩分布的控制作用．天然气勘探与

开发，３３（４）：１－４，７，９１．［ＺｈａｎｇＱ，ＴｕＺＨ，ＲａｏＬ，ＸｕＬ，ＤｅｎｇＳ

Ｓ．２０１０．ＣｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅＰｅｎｇｘｉＷｕｓｈｅｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｒａｐｌａｔｆｏｒｍ ｂｉｏｇｅｎｉｃｒｅｅｆａｎｄｓｈｏａｌｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅ

ＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，３３（４）：１－４，７，９１］

章学刚，熊冉，邓庆杰，杨文杰．２０２２．四川盆地洗象池组颗粒滩沉积

组合特征及沉积控储机理．科学技术与工程，２２（４）：１３８９

－１３９８．［ＺｈａｎｇＸＧ，ＸｉｏｎｇＲ，ＤｅｎｇＱＪ，ＹａｎｇＷ Ｊ．２０２２．Ｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉｘｉａｎｇｃｈｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓｈｏａｌｓｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎ．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２２（４）：１３８９－１３９８］

周进高，徐哲航，黄世伟，李文正，段军茂，朱永进，郑剑锋，吴东旭，常

少英．２０２４．碳酸盐岩沉积储层研究前沿与未来发展方向．石油

与天然气地质，４５（４）：９２９－９５３．［ＺｈｏｕＪＧ，ＸｕＺＨ，ＨｕａｎｇＳ

Ｗ，ＬｉＷ Ｚ，ＤｕａｎＪＭ，ＺｈｕＹＪ，ＺｈｅｎｇＪＦ，ＷｕＤＸ，ＣｈａｎｇＳＹ．

２０２４．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ＆ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４５（４）：９２９－９５３］

左?滔，胡忠贵，李世临，陈卫东，朱宜新，孙玉华．２０２２．开江—梁平

海槽东侧长兴组沉积组合类型及分布规律．断块油气田，

２９（１）：６０－６５．［ＺｕｏＭＴ，ＨｕＺＧ，ＬｉＳＬ，ＣｈｅｎＷ Ｄ，ＺｈｕＹＸ，

ＳｕｎＹＨ．２０２２．Ｔｙｐｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｍｂｉｎａ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｈｓｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｉｄｅｏｆｔｈｅＫａｉ

ｊｉａｎｇＬｉａｎｇｐｉｎｇＴｒｏｕｇｈ．ＦａｕｌｔＢｌｏｃｋＯｉｌａｎｄＧａｓＦｉｅｌｄ，２９（１）：６０

－６５］

ＢｏｓｅｎｃｅＤ．２００５．Ａｇｅｎｅｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｐｌａｔｆｏｒｍｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｉｒｂａｓｉｎａｌａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｉｎｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏ

ｌｏｇｙ，１７５（１－４）：４９－７２．

ＢｕｒｃｈｅｔｔｅＴＰ，ＷｒｉｇｈｔＶＰ．１９９２．Ｃａｒｂｏｎａｔｅｒａｍｐｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｓ．

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，７９（１）：３－５７．

ＤｕｎｈａｍＲＪ．１９６２．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅ．Ｉｎ：ＨａｍＷＥ（ｅｄ）．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ：

ａｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．ＡＡＰＧＭｅｍｏｉｒ，１：１０８－１２１．

ＧｉｓｃｈｌｅｒＥ．２０２５．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆａｃｉｅｓｏｆｍｏｄｅｒｎｔｒｏｐｉｃａｌ

ｒｅｅｆｓａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｌａｔｆｏｒｍｓｒｅｖｉｓｉｔｅｄ：ａｇｌｏｂａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．Ｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，４８６：１０６９２９．

ＩｒｗｉｎＭ Ｌ．１９６５．Ｇｅｎｅｒａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｅｐｅｉｒｉｃｃｌｅａｒｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ．

ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，４９（４）：４４５－４５９．

ＪａｍｅｓＮ Ｐ．１９８３．Ｒｅｅｆｓ．ＣａｒｂｏｎａｔｅＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｉｎ：

ＳｃｈｏｌｌｅＰＡ，ＢｅｂｏｕｔＤＧ，ＭｏｏｒｅＣＨ（ｅｄｓ）．ＡＡＰＧＭｅｍｏｉｒ，３３：

３４５－４６２．

ＪａｍｅｓＮＰ，ＪｏｎｅｓＢ．２０１４．ＯｒｉｇｉｎｏｆＣａｒｂｏｎａｔｅＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｏｃｋｓ．Ｈｏｂｏ

ｋｅｎ：Ｗｉｌｅｙ，１－６６．

ＫｅｒｓｈａｗＳ，ＣｒａｓｑｕｉｎＳ，ＬｉＹ，ＣｏｌｌｉｎＰＹ，ＦｏｒｅｌＭＢ，ＭｕＸ，ＢａｕｄＡ，

ＷａｎｇＹ，ＸｉｅＳ，ＭａｕｒｅｒＦ，ＧｕｏＬ．２０１２．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｓａｎｄｇｌｏｂａｌｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅａｃｒｏｓｓｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ－Ｔｒｉａｓｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ：ａｓｙｎｔｈｅ

ｓｉｓ．Ｇｅｏｂｉｏｌｏｇｙ，１０：２５－４７．

ＬｉＨ，ＬｏｎｇＳＸ，ＹｏｕＹＣ，ＬｉｕＧＰ，ＬｉＸＰ．２０１５．Ｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎ

ｔａｒｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｍｏｒｇａｎｉｃｒｅｅｆｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｏｌｏｎ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹｕａｎｂａＧａｓＦｉｅｌｄ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｎａｔ

ｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙＢ，２（６）：５０６－５１４．

ＬｉａｎｇＴ，ＢａｏＺＤ，ＺｈｕＸＥ，ＧｕｏＹＸ，ＬｉＪＹ，ＪｏｎｅｓＢ．２０２０．Ｒａｒｅｅａｒｔｈ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ＧａｏｙｕｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｅｎｅｃｏｎｔｅｍ

ｐｏｒａｎｅｏｕｓｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９６：

１０４３７４．

ＮｅｉｎａｓｔＧＳ，ＫｎｏｘＣＣ．１９７３．Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌｌｏｇｄａｔａ．ＴｈｅＳＰＷＬＡ

１４ｔｈＡｎｎｕａｌＬｏｇｇｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ｌａｆａｙｅｔｔｅ，Ｌｏｕｉｓｉａｎａ：ＳＰＷＬＡ

－１９７３－Ｉ．

ＮｉｏＳＤ，ＢｒｏｕｗｅｒＪＨ，ＳｍｉｔｈＤ，ＪｏｎｇＭＤ，ＢｈｍＡ．２００５．Ｓｐｅｃｔｒａｌｔｒｅｎｄ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅａｎａｌｙｓｉｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｉｒｅ

ｌｉｎｅｌｏｇｓ．ＦｉｒｓｔＢｒｅａｋ，２３（４）：７１－７６．

ＲｅａｄＪＦ．１９８５．Ｃａｒｂｏｎａｔｅｐｌａｔｆｏｒｍｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌｓ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，６６：

８６０－８７８．

ＲｅｉｊｍｅｒＪＪＧ．２０２１．Ｍａｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｆａｃｔｏｒｉｅｓ：Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｕｐｄａｔｅ．

Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，６８（５）：１７２９－１７９６．

ＳｃｈｌａｇｅｒＷ．２００３．ＢｅｎｔｈｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｆａｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，９２（４）：４４５－４６４．

ＴｕｃｋｅｒＭＥ，ＷｒｉｇｈｔＶＰ．１９９０．ＣａｒｂｏｎａｔｅＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｏｘｆｏｒｄ：Ｂｌａｃｋ

ｗｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１－４８２．

ＷｅｎＬ，ＬｕｏＢ，ＺｈａｎｇＢＪ，ＣｈｅｎＸ，ＬｉＷ Ｚ，ＬｉｕＹＦ，Ｈｕ，ＡＰ，ＺｈａｎｇＸ

Ｈ，Ｓｈｅｎ，ＡＪ．２０２５．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｓｉｎｄｅｅｐ

ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒ

ｍａｔｉｏｎ，ｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，５２（２）：３３０－３４５

ＷｉｌｓｏｎＪＬ．１９７５．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ．ＵｒｂａｎＳｔｕｄｉｅｓＪｏｕｒｎａｌ，

２２（３）：４５６－４７８．

ＷｒｉｇｈｔＶＰ，ＢｕｒｃｈｅｔｔｅＴＰ．１９９６．Ｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｃａｒｂｏｎａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ｉｎ：

ＲｅａｄｉｎｇＨＧ（ｅｄ）．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，Ｆａｃｉｅｓ

ａｎｄＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．ＢｌａｃｋｗｅｌｌＳｃｉｅｎｃｅ：３２５－３９４．

ＹｉｎＨ，ＪｉａｎｇＨ，ＸｉａＷ，ＦｅｎｇＱ，ＺｈａｎｇＮ，ＳｈｅｎＪ．２０１４．ＴｈｅｅｎｄＰｅｒｍｉ

ａｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ．

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，１３７：１９－３３．

（责任编辑　郑秀娟）

６８０１


