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摘　要　在系统回顾中国南方二叠纪岩相古地理由宏观定性描述向高精度定量化演进的现状基础上，重点

探讨了以栖霞组—茅口组的白云岩与孤峰组、大隆组的硅岩为核心的岩石演化特征及成因机制。研究表明，岩

相的时空分布深刻反映了大地构造的控制作用，尤其是在剪刀式碰撞与地幔柱远端效应驱动下的动力学背景，

这些因素决定了沉积格局的时空演化及台－盆分异的特征。针对当前相带边界厘定的瓶颈问题，本研究提出，应

依托古生物地理相似性指标强化时空约束，并结合大数据与人工智能技术，推动从静态图绘制到动态过程预测

的转型，旨在为非常规油气勘探中的 “甜点区”评价提供更加严谨的岩石学证据与演化模型支撑。
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１　引言
岩相古地理学是一门基于沉积特征、古环境要

素及构造背景分析的学科 （刘宝臖，１９８５；冯增
昭，１９８９），旨在恢复地质历史时期的海陆时空演
化格局，并揭示沉积环境演变对油气成藏机理的深

刻影响。岩相古地理的研究历程大致可分为 ３个阶
段 （李增学等，２０２１；郑秀娟等，２０２３）。第一阶
段为 １９８０年前的起步期，以黄汲清 （１９５７）、刘
鸿允 （１９５９）等学者为代表，主要在古生物地层
学的指导下进行海陆分布的大轮廓绘制。古生物地

层学主导，以海陆轮廓恢复为核心。第二阶段为

１９８０—２０００年的快速发展期，板块构造理论的引
入促进了研究方法的创新，冯增昭 （１９７７，２００４）
提出了 “单因素分析多因素综合”定量编图法，

研究逐步由定性分析向定量分析转变，并开始服务

于资源评价工作。板块构造理论引入，开始定量编

图。第三阶段为 ２０００年以来的现代深化期，研究
以构造演化为主线 （牛小兵等，２０２４），陈洪德等
（２００６）、朱筱敏等 （２０２０）等学者结合层序地层
学与地震沉积学理论在不同阶段。学者们采用了不

同的作图方法（表 １），一步一步深化了岩相古地理
学的研究。目前主要是结合层序地层和地震沉积

学，ＧＩＳ／数字盆地／ＡＩ开始进入。随着大数据与人
工智能技术的迅速发展，现阶段的研究已从传统的

静态图绘制转向动态过程模拟，并能够直接支持页

岩油气等 “甜点区”的精准预测 （李增学等，

２０２１；王惠君等，２０２５）。
为了更系统地展示学科进展，文中重点综述了

以下内容：首先是关键岩石的成因，包括栖霞组—

茅口组的白云岩成因，以及孤峰组、大隆组硅岩的

成因。其次是沉积相类型的划分，详细分析了浅海

陆棚 （缓坡）向镶边台地的转变规律，并在此基

础上讨论沉积相演化特征。同时，探讨了相带边界

的定量化确定方法。此外，分析了大地构造 （如

东吴运动和地幔柱效应）对相带分布的控制作用。

最后，总结了岩相古地理在油气勘探实践中的应用

价值。希望通过这些整合研究，为该领域的理论和

实践提供参考。

２　岩石成因问题探讨

２１　栖霞组—茅口组白云岩成因
四川盆地中二叠统的勘探过程中，ＪＴ１与 ＰＹ１

等高产井的发现引起了广泛关注。这些井展示的大

规模滩相白云岩储集层，现有研究普遍认为，白云

岩的形成并非单一机制控制，而是沉积环境、构造

活动及成岩流体共同作用的结果。渗透回流模式由

于能够较好地解释台内局限环境、高盐流体来源以

及滩相颗粒灰岩选择性交代等特征，因此被认为是

目前最具解释力的机制之一 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２１；
Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２５）。尤其是在茅口期海平面下降背
景下，局限台地环境增强，蒸发浓缩形成的富镁流

体沿高孔渗滩体向下运移，为白云石化提供了有利

条件。该模式不仅有效解释了岩石的化学转变，还

揭示了当时特殊的古地理环境对储集层发育的控制

作用 （牟传龙，２０２２）。然而，对于四川盆地中二
叠统栖霞组—茅口组白云岩的形成机制，学界尚未

形成完全统一的认识。

成因机制与层序演化密切相关。在茅口期早期，

全球海平面出现了显著下降趋势。海退过程与四川

盆地局部古地貌的抬升相结合，导致台地内部形成

了相对封闭的局限环境 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。在强
烈的蒸发作用下，海水逐渐浓缩为高盐度的咸化盐

水。由于盐水的较高密度，重力作用驱使盐水沿原

本疏松多孔的滩相颗粒灰岩向下渗透。在此过程

中，镁离子替代了钙离子，最终将原始灰岩交代成

白云岩 （厚刚福等，２０１７）。观察相关数据可以看
出，交代过程对原始孔隙度的依赖性较高 （Ｘｉａｏ

７０９
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表 １　不同学者制图方法及其主要特点

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｏｌａｒｓｍａｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

学者 核心方法 主要特点 核心参考文献

刘鸿允 古生物地层学方法
第一本系统论述中国各地质时代沉积地层的古地理轮廓专著；侧重宏

观海水进退，对相带内部动态演化关注较少
《中国古地理图·第 ２版》

王鸿祯
构造古地理／
地史制图

全球视野；从板块构造演化角度审视古地理；对陆块位置的恢复具有权

威性
《中国古地理图集》

关士聪
大地构造学和

岩相学方法

多体现为大区域、跨时代的海陆分布图，重点勾勒海水进退的宏观轮廓；

具有鲜明的应用导向，重点分析海陆变迁及海域沉积相对油气形成与分

布的约束作用

《中国海陆变迁海域沉积

相与油气》

冯增昭
单因素分析多因素

综合作图法

定量化程度高；强调单因素（如砂岩含量、灰质含量）的客观分布；避开

了人为对环境的主观判断

《中国南方早中三叠世岩

相古地理》

刘宝臖 岩相古地理基础法 结合板块构造与盆地分析，强调沉积环境与相带的系统还原
《中国南方震旦纪—三叠

纪岩相古地理图集》

马永生
构造—层序岩相

古地理

服务油气勘探；重点分析大地构造对相带的控制；强调“构造控盆、盆控

相”

《中国南方构造－沉积演化
与油气控制》

牟传龙
层序岩相古地理

制图法

时空演化感强；将相带分布置于层序框架下；特别适合解释南方二叠纪

这种剧烈的“台－盆”转化
《中国岩相古地理图集》

罗伯特·

马克斯

定量古生物

地理约束法

数据驱动的经度约束；利用生物相似性指标（Ｓｉｍｐｓｏｎ等）定量还原板块
位置

《生物地球科学》

ｅｔａｌ．，２０２３；印长海等，２０２３）。因为滩相颗粒灰
岩具有较高的初始连通孔隙，可为富镁流体提供有

效运移通道。

从微观特征来看，白云岩表现出明显的成岩印

记。显微镜下，白云石晶体多为粉晶至细晶结构，

晶粒形态通常规则，呈现自形或半自形特征。虽然

白云石化过程产生了一定的晶间孔隙，这些孔隙往

往被后期的泥质或黑色沥青充填。这些沥青的存在

实际上记录了古代油气曾在此处大规模聚集并发生

热裂解的历史轨迹 （谭秀成等，２０２５）。填充现象
在一定程度上也降低了储集层的有效性。

由于成岩作用受局部地貌和渗透路径的影响，

这些储集层在空间分布上表现出明显的非均质性。

在横向上通常不是连续的层状，而是呈现出互不相

连的透镜状或者斑块状 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２１；Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２５）。分布特征给油气田的精确描述带来
了挑战 （牛小兵等，２０２４）。在实际的勘探场景
中，研究人员需要结合高精度的地震数据，才能更

准确地捕捉这些 “甜点”区的空间位置。由于成

岩局部性导致的横向不连续性，这种横向不连续性

与渗透回流作用局部化发育的特征较为一致 （山

述娇等，２０２３）。部分研究还结合碳氧同位素、流
体包裹体及稀土元素特征，对白云岩化流体来源进

行了约束。

仅依靠渗透回流模式仍难以完全解释部分地区

白云岩的成因特征。例如，一些白云岩表现出较高

的成岩温度、异常稀土元素配分及构造裂缝充填特

征，这些现象可能与深部热液活动或构造流体改造

有关 （Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０２３）。此外，不同地区白云岩
在晶体结构、孔隙类型及空间展布上的差异，也说

明其形成过程可能具有明显的阶段性与多期叠加

特征。

因此，未来研究需要进一步结合碳氧同位素、

Ｓｒ同位素、流体包裹体及稀土元素等多种地球化
学指标，对白云石化流体来源、运移路径及成岩演

化阶段进行综合约束。相比于简单归因于单一模

式，从 “多机制耦合”的角度理解白云岩形成过

程，可能更符合四川盆地复杂的构造－沉积背景。

２２　孤峰组、大隆组硅岩成因
孤峰组与大隆组硅岩的硅来源问题，是当前华

南二叠纪深水沉积研究中的重要争议之一。传统观

点认为，硅质物质主要来源于深水环境中的生物硅

沉积，例如放射虫、硅质海绵等生物遗骸的堆积与

重结晶 （Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。这一认识能够较好地
解释硅质岩与深水缺氧环境、高有机质丰度之间的

共生关系 （何幼斌和罗进雄，２０１０；厚刚福等，
２０１７）。但近年来，越来越多研究指出，仅依赖生
物成因难以解释部分地区硅岩中异常高的 ＳｉＯ２含
量及热液元素富集特征。一些学者认为，峨眉山地
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幔柱活动相关的热液输入，可能为盆地深水区提供

了额外硅源 （Ｙａｎｅｔａｌ．，２０２０）。与此同时，火山
灰蚀变作用也被认为是潜在的重要硅来源之一。特

别是在晚二叠世频繁火山活动背景下，火山物质向

海洋释放大量可溶硅，为硅质沉积提供了物质基

础。目前来看，孤峰组、大隆组硅岩更可能表现为

“多源混合”特征，即生物硅、热液硅及火山硅共

同参与沉积过程，而不同地区和不同沉积阶段，其

主导来源可能并不一致。未来需要进一步结合稀土

元素、硅同位素及热液敏感元素等指标，对硅来源

进行定量区分，并建立硅循环与海洋环境演化之间

的耦合关系。

在孤峰组的沉积过程中，构造抬升与海平面下

降的共同作用导致海水蒸发作用变得尤为显著，从

而形成了局部高盐度水体，高盐环境可能改变水体

化学性质，从而影响硅质物质的富集与沉积

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。硅质物质的富集与沉积过程
受到不同沉积环境的影响。在大隆组中，由于深水

环境的存在 （胡朝伟等，２０２０；付小东等，２０２１），
富含硅质物质的水体沉积成为该地层的关键特征

（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｙａｎｅｔａｌ．，２０２０）。硅质物质在
沉积过程中逐渐胶结为硅质岩，最终形成了优质储

集层。

微观观察表明，这些硅岩颗粒呈现规整形状，

晶粒粒度较小。通过偏光显微镜观察，可以发现硅

质岩的主要成分为石英，且石英颗粒呈现典型的光

学特征，如双折射，微晶石英集合体和隐晶结构，

表明其具有较高的成岩程度。

２３　沉积构造特征
在华南中二叠统茅口组的野外露头中，广泛发

育一种具典型形态特征的差异性沉积构造，即由椭

圆状石灰岩结核 （眼球）及其外缘包裹的薄层泥

质条带 （眼皮）构成的组合。这种眼球—眼皮状

石灰岩不仅具有显著的宏观识别特征，更是保存地

质历史时期物理化学环境演变的 “时空记录载体”

（牟传龙，２０２２）。
关于沉积构造的成因，地质学界曾有过长期的

争论。早期的观点多倾向于差异成岩作用，认为这

是由于后期压实不均导致的。虽然早期研究倾向于

差异压实作用，但近年来越来越多学者认为其与古

地震诱发的软沉积变形有关。在中二叠世末期，受

东吴运动的影响，华南板块的构造活动变得异常活

跃 （何幼斌和罗进雄，２０１０）。频繁的地震活动产
生了强烈的地震波，这些波动传导至尚未完全固结

的碳酸盐淤泥中。

地震触发的液化作用是形成构造的核心机制。

在地震震动的影响下，半固结的沉积物发生了液化

和塑性流动 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。较纯的钙质组分
倾向于聚集形成球状结核，而泥质组分则被排挤到

边缘，形成了如同眼睑般的包裹层。在野外观察中

可以发现，这些 “眼球”的排列往往具有一定的

定向性，可能反映沉积物在外部应力作用下的定向

调整。

特殊的构造序列在空间上通常具有良好的可对

比性。它们不仅出现在四川盆地，也广泛发育在黔

桂等深水盆地边缘。这些古地震记录为还原东吴运

动的强度和频率提供了第一手资料。同时，剧烈的

震动也极大地改变了原始沉积物的孔隙结构。物理

性质的改变，对于后期成岩流体的运移和储集层的

发育具有潜在的影响 （牟传龙，２０２２）。从微观构
造推导宏观背景的方法，是现代古地理研究的重要

组成部分。

３　沉积类型和阶段划分

３１　浅海陆棚阶段
采用四川盆地中二叠统三级层序划分方案，将

栖霞组—茅口组划分为 ＳＱ１－ＳＱ５这 ５个三级层序
（Ｈｕｅｔａｌ．，２０１２；胡朝伟等，２０２０）。在中二叠世
早期，也就是 ＳＱ１到 ＳＱ２层序发育阶段，中国南
方的地理格局相对简单（图 １）。这一时期地壳活动
比较平稳，整个扬子板块表现为一个巨大的、坡度

极缓的碳酸盐岩均质缓坡，尽管整体上表现为缓坡

背景，但局部地区可能已出现微地貌差异或同沉积

构造活动 （牟传龙，２０２２）。由于当时板块处于赤
道附近的低纬度地区，温暖的气候非常适合海洋生

物生长，这为大规模碳酸盐岩的堆积提供了物质基

础 （Ｍａｒｋｓｅｔａｌ．，２０２５）。
从沉积结构来看，ＳＱ１－ＳＱ２阶段的相带分布

具有很强的规律性。研究者们通常根据水动力强弱

和水体深浅，将这一阶段的沉积相从岸向海划分为

内缓坡、中缓坡和外缓坡 ３个部分 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２０２４）。内缓坡主要靠近古陆，环境比较封闭，经
常发育一些潮坪和局限湖。在这里，可以发现大
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图 １　中国南方中二叠世栖霞期岩相古地理 （据冯增昭等，１９９６）

Ｆｉｇ１　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＱｉｘｉａＰｅｒｉｏｄｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（ａｆｔｅｒＦｅｎｇｅｔａｌ．，１９９６）

量的泥晶灰岩和云质灰岩。

与此同时，中缓坡是能量最高的区域。由于这

里位于浪基面以上，波浪和洋流不断冲刷，形成了

大量的生屑滩和鲕粒滩。颗粒滩的形成还受到波浪

能量、海平面变化及古地貌条件的共同控制。这些

颗粒滩是后期优质储集层发育的关键。在查阅四川

盆地的地质资料时注意到，ＳＱ２时期的滩体规模通
常比 ＳＱ１时期更大，且分布更加广泛。外缓坡则
逐渐过渡到深水环境，水体较深且安静，沉积物以

深色的薄层石灰岩和泥质灰岩为主，含有较多的浮

游生物化石 （何幼斌和罗进雄，２０１０）。
演化规律方面，ＳＱ１－ＳＱ２阶段记录了 １次完

整的海平面升降过程 （ＨａｑａｎｄＳｃｈｕｔｔｅｒ，２００８）。
ＳＱ１初期，全球海平面开始缓慢上升。海水从盆地
边缘向陆地内部侵入，形成了大面积的浅海环境。

在这一过程中，沉积物表现出明显的下细上粗特

征。ＳＱ２时期，海平面进入相对稳定的阶段，甚至

出现了小规模的下降。由于堆积空间充裕，颗粒滩

开始大规模向海洋方向推进 （进积）。相带的动态

迁移，直接导致了中缓坡的高能相带在纵向上不断

叠加 （牟传龙，２０２２）。
环境背景对这一时期的沉积演化也有显著影

响。研究表明，中二叠世早期的海洋生产力一直维

持在较高水平 （Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。丰富的营养物
质促使底栖生物大量繁衍，这些生物碎屑最终成了

缓坡上颗粒滩的主要成分。整体上，ＳＱ１－ＳＱ２以
缓坡沉积为主，而在 ＳＱ３之后，台、盆分异逐渐
增强，但不同地区构造响应时间可能存在差异。从

生物活动到地质堆积的演化逻辑，构成了 ＳＱ１－
ＳＱ２阶段古地理恢复的核心线索。稳定的缓坡格
局，也为后期 ＳＱ３阶段向 “镶边台地”的剧烈演

变埋下了伏笔 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。

３２　镶边台地阶段
中二叠世晚期，层序 ＳＱ３到 ＳＱ５发育的这段

０１９
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时间，中国南方的海底面貌发生了翻天覆地的变化

（图 ２）。原本平平整整的缓坡在构造力的拉扯下开

始碎裂，变成了高低错落的台地和深盆，称之为台

图 ２　中国南方中二叠世茅口期岩相古地理 （据冯增昭等，１９９６）

Ｆｉｇ２　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＭａｏｋｏｕＰｅｒｉｏｄｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（ａｆｔｅｒＦｅｎｇｅｔａｌ．，１９９６）

－盆分异 （牟传龙，２０２２）。格局的剧烈转变，主
要归功于当时发生的东吴运动。差异沉降形成的坡

折带增强了波浪能量集中，并为礁滩生物持续向上

建造提供了有利条件。地壳的强烈拉张让一些地方

快速陷落成了深海槽，而另一些地方则保持在浅水

环境，变成了被礁滩环绕的镶边台地 （何幼斌和

罗进雄，２０１０）。
在这一阶段，根据地貌起伏和水体能量，可以

将沉积相划分为台地内部、台地边缘、斜坡以及深

水盆地。台地内部由于被边缘的礁滩墙挡住了波

浪，水体非常安静。这里主要发育局限台地相，沉

积物以泥晶灰岩为主。而在台地边缘，环境则完全

不同。这里直接面对开阔的大海，波浪能量极高，

是生物礁和生屑滩最喜欢生长的地方 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２０２４）。分析四川盆地的钻井资料发现，正是这些

台缘礁滩复合体，构成了后期最重要的油气储集

空间。

穿过台地边缘向海的方向，地形会突然变陡，

形成斜坡带。在重力的作用下，台地上的泥沙和碎

屑经常会发生塌方，沿着斜坡滑入深海，形成特有

的重力流沉积 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。而最深的地方
就是盆地中心，这里远离陆地，水体极度缺氧，慢

慢堆积起了孤峰组或大隆组的黑色硅质岩和富有机

质泥岩 （Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。这些深水沉积物不仅
记录了当时的环境危机，也是现在大家非常关注的

页岩气产层。

关于演化规律，ＳＱ３层序是整个沉积事件的序
幕。随着东吴运动的爆发，原本统一的缓坡开始出

现褶皱和断裂，相带分布开始变得零碎。到了 ＳＱ４
和 ＳＱ５时期，分化达到了顶峰。随着海槽不断加
深，台地边缘的礁滩体为了跟上海平面的上升，开

始持续向上加积，并逐渐向盆地中心推进。由平变

陡的过程，使得相带在极短的距离内就发生了剧烈

１１９
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变化 （牟传龙，２０２２）。

图 ３　中国南方晚二叠世长兴期岩相古地理图 （据冯增昭等，１９９６）

Ｆｉｇ３　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎＣｈａｎｇｘｉｎｇＰｅｒｉｏｄｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（ａｆｔｅｒＦｅｎｇｅｔａｌ．，１９９６）

到了 ＳＱ５末期，台 －盆格局已经非常成熟

（图 ３）。台地和盆地之间存在着巨大的地形高差，

这不仅改变了海水的流动路径，也直接控制了有机

质的堆积模式 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。正是剧烈的地

貌分异，为后期大规模油气的生成和储存提供了绝

佳的物理框架。从简单缓坡到复杂镶边台地的演

变，是中国南方二叠纪地质历史上最具典型的

变化。

３３　局限台地与潮坪阶段
在镶边台地发育成熟以后，台地边缘的礁滩体

像一道天然的防波堤，挡住了外海的高能波浪。这

使得台地内部变成了一个水流缓慢、相对封闭的区

域，也就是局限台地 （牟传龙，２０２２）。在四川盆

地的中二叠统中，环境分布非常广泛，是理解台地

整体演化的重要组成部分。

从岩石特征来看，局限台地主要堆积的是低能

环境下的泥晶灰岩或泥粒灰岩。因为水体流动性

差，生物种类相对单调，只有一些耐盐性较强的生

物能够在这里生存。在观察相关的薄片资料时注意

到，这里的岩石往往含有较多的泥晶基质，反映了

极低的水动力背景 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。在一些局
部区域，如果蒸发作用特别强烈，海水盐度会升

高，发生前文提到的渗透回流白云石化，形成重要

的储集层 （牟传龙，２０２２）。
当水体进一步变浅，台地出露海面或处于极浅

水状态时，就进入了潮坪环境。潮坪通常位于局限

台地的边缘，紧邻古陆。根据淹没程度的不同，可

以将其细分为潮上带、潮间带和潮下带 （何幼斌
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和罗进雄，２０１０）。潮坪蒸发环境形成的晶间孔与
溶蚀孔，可进一步改善白云岩储集层物性。这里最

典型的识别标志就是各种暴露构造，比如泥裂、鸟

眼构造以及由藻类形成的纹层状结构 （曾允孚和

夏文杰，１９８６；冯增昭，１９９３）。这些特征反映当
时的沉积面经常会暴露在空气中受阳光曝晒。

在 ＳＱ３到 ＳＱ５的演化过程中，局限台地与潮
坪相的分布范围经历了显著的变化。随着东吴运动

引起的台地差异升降，一些原本开阔的区域逐渐被

隔绝，局限环境的面积不断扩大 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２０２４）。在四川盆地内部，可以看到由于局部高地
的存在，潮坪相带在横向上不断迁移。相带的更

替，实际上是全球海平面变化与区域构造活动共同

博弈的结果 （Ｍａｒｋｓｅｔａｌ．，２０２５）。
研究局限台地和潮坪相不仅是为了还原古地理

景观，更因为它与油气富集密切相关。在这些相对

封闭的环境里，如果水体能够保持长期的缺氧状

态，也可能有利于有机质的保存 （Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，
２０１５）。同时，潮坪环境下的膏盐层或者致密石灰
岩，往往能成为优良的盖层，保护下方礁滩储集层

中的油气不流失。礁滩储矿、局限封堵的组合，正

是在四川盆地寻找大型气田的理想模式。

４　大地构造对沉积格局的定量约束
与控制

４１　古生物地理相似性指标与陆块位置定
量约束

确定地质历史时期陆块在全球坐标系中的精确

位置，是古地理研究的难点。古地磁数据能有效约

束纬度，但经度的恢复则主要依靠古生物分布的定

量化分析。Ｍａｒｋｓ等 （２０２５）利用全球早二叠世腕
足类化石数据，通过辛普森 （Ｓｉｍｐｓｏｎ）、杰卡德
（Ｊａｃｃａｒｄ）和戴斯 （Ｄｉｃｅ）等相似性指标衡量板块
间的空间亲疏关系。这些指标通过量化共有属种比

例，建立板块间 “生物相似性—空间距离的统计

联系”。针对早二叠世华南陆块的定位，研究者对

比了 Ｗ１３、Ｍ１６及 Ｙ１９等构造方案。Ｓｐｅａｒｍａｎ秩
相关测试证实，Ｙ１９模型 （１０３°Ｅ）最符合腕足类
动物群随距离递减的生物地理特征。这一准确定位

不仅解决了板块运动速度异常的力学难题，还揭示

了华南陆块分隔古特提斯洋南北两支的宏观格局。

将古生物数据与构造背景深度融合，为相带边界的

定量约束提供了新的思路，标志着中国岩相古地理

研究进入了精准恢复的新阶段。

４２　构造背景对沉积相带的控制机理
华南二叠纪的沉积演化并非局部孤立现象，而

是周缘复杂大地构造背景下应力场与沉积响应耦合

的结果。该时期，华南板块位于古特提斯洋俯冲、

勉略洋闭合和峨眉山地幔柱活动的动力交汇点，这

些构造背景共同塑造了该地区的沉积格局 （何幼

斌和罗进雄，２０１０；牟传龙，２０２２）。古特提斯洋
俯冲与勉略洋闭合导致了周缘构造的剪刀式闭合，

推动了沉积相带的穿时性演变，并引发了台、盆分

异格局的形成。此外，地幔柱活动及区域伸展应力

的作用促使沉积环境发生显著变化，尤其是碳酸盐

岩缓坡向台、盆分异格局的转型，这一转型过程为

油气藏的形成创造了有利条件。

深部动力学驱动的构造－沉积联动机制，不仅
重塑了华南地区的古地理格局，也为富有机质岩系

的差异化发育提供了构造约束。构造背景的变化促

使沉积物类型、沉积速率和孔隙度等特征发生变

动，为油气勘探提供了重要的理论支持。总的来

说，华南二叠纪的沉积演化是由复杂的构造－沉积
耦合作用引起的，这一机制为非常规油气资源勘探

提供了宝贵的理论依据和实践指导。

４２１　碰撞造山与相带穿时性
华南板块在二叠纪的构造演变表现出显著的非

同步性。受古特提斯洋闭合驱动，板块间的碰撞呈

现剪刀式 （ＺｏｕａｎｄＹｉｎ，２００９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１９；
Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９），由一端向另一端推进，其沉积
格局深受剪刀式构造运动的控制。这种非同步的碰

撞模式导致应力传递存在时空差异，进而驱动了相

带的穿时演化。受古特提斯洋闭合影响，华南板块

内部发生差异性拉张，形成了深水海槽与浅水台地

并存的台－盆格局。由于构造拉张具序次性，深水
硅质岩的沉积层位在空间上表现出明显的非等时

性。此外，构造驱动的局部沉降诱发了上升洋流，

提升了海洋生产力，使得孤峰组、大隆组硅质岩的

分布成为构造拉张槽演化的直接投影。

４２２　伸展构造与台－盆分异
中二叠世四川盆地西北缘的沉积格局受控于勉

略洋俯冲与地幔柱驱动的伸展应力场。原本稳定的

碳酸盐岩缓坡在应力下发生解体，诱发基底断裂与
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差异沉降，导致台－盆格局的形成。这种构造转折
在层序上演化清晰，ＳＱ１－ＳＱ２阶段为均一沉积背
景；ＳＱ３－ＳＱ５阶段随伸展加剧，地形高差凸显，促
使台缘礁滩相与盆地深水相带差异发育。此外，构

造驱动的盆底沉降诱发上升洋流，提升了海洋生产

力 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１９；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。这种
从构造动力到环境响应的演化逻辑，不仅塑造了特

殊的沉积面貌，也为页岩气 “甜点区”的分布提

供了根本约束。

４２３　地幔柱活动
峨眉山地幔柱被广泛认为是控制华南晚二叠世

构造－沉积演化的重要深部动力来源，但其规模、
持续时间及影响范围，目前仍存在较大争议。一部

分研究认为，峨眉山地幔柱属于典型的大火成岩省

事件，其热隆升作用导致茅口组顶部广泛剥蚀，并

诱发东吴运动及区域性台－盆分异 （何幼斌和罗进

雄，２０１０）。在这一框架下，地幔柱不仅改变了华
南地区的古地貌格局，也通过伸展作用控制了深水

海槽及台缘礁滩体系的形成。

然而，也有学者认为，现有证据尚不足以完全

支持 “大规模地幔柱统一控制”的模式。例如，

部分地区东吴运动表现出明显的差异性和穿时性，

说明构造响应可能受到局部断裂活动及区域应力场

共同影响。此外，关于地幔柱热穹窿范围、抬升幅

度以及与古特提斯构造体系之间的耦合关系，目前

仍缺少统一认识。

因此，峨眉山地幔柱更可能并非单独控制华南

二叠纪沉积演化，而是在古特提斯洋闭合、区域伸

展及局部断裂活动共同作用下，形成复杂的构造－

沉积响应体系。未来需要结合高精度年代学、地球

物理反演及盆地数值模拟，对地幔柱活动的时空范

围及动力学机制进行进一步约束。

５　岩相古地理为油气勘探服务的实
践

岩相古地理研究在中国南方二叠系油气勘探中

具有重要的实际意义，其核心作用在于恢复沉积体

系展布特征，并进一步预测有利储集层、烃源岩及

盖层的空间配置关系 （刘宝臖，１９８５；冯增昭，
２００４；胡明毅等，２０１０）。尤其是在四川盆地及其
周缘地区，栖霞组—茅口组碳酸盐岩储集层和孤峰

组／大隆组页岩气层系的勘探突破，很大程度上依
赖于岩相古地理恢复成果的指导 （马永生等，

２００９；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２５）。
在中二叠统栖霞组—茅口组勘探中，岩相古地

理研究主要服务于台缘礁滩体及白云岩储集层预测

（胡明毅等，２０１０；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２０２１）。研究表明，ＳＱ３之后随着东吴运动增强，
盆地内部开始出现明显的台－盆分异，台缘坡折带
逐渐形成，高能滩相颗粒灰岩沿台缘稳定发育

（胡朝伟等，２０２０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１９；何幼斌和罗
进雄，２０１０）。这些高能滩体不仅具备较好的原始
孔隙条件，也更容易发生白云石化作用，从而形成

优质储集层 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２１；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０２３；
Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２５）。因此，台缘带逐渐成为天然气
勘探的重要目标区。近 ２０年来双鱼石等地区的勘
探实践表明 （马永生等，２００９），岩相古地理恢复
对于台缘滩体展布预测具有较强指导意义。

与此同时，岩相古地理研究在页岩气勘探中同

样发挥了重要作用。上二叠统孤峰组与大隆组深水

硅质页岩主要发育于台盆转换带及深水海槽区

（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｙａｎｅｔａｌ．，２０２０；付小东等，
２０２１），这些区域通常具有较高有机质丰度和较强
硅质富集特征，是页岩气形成的重要物质基础

（胡朝伟等，２０２０；付小东等，２０２１）。通过恢复深
水沉积中心及缺氧环境分布，可以有效预测优质烃

源岩和页岩气甜点区的位置。例如，在川东及上扬

子西缘地区，深水陆棚－盆地相带恢复对于页岩气
有利区评价具有重要参考价值 （Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；
付小东等，２０２１）。

此外，岩相古地理研究还能够为储集层—烃源

岩—盖层组合分析提供区域背景。局限台地与蒸发

潮坪环境形成的膏盐层和致密灰岩，可作为区域性

封盖层；而台缘礁滩及白云岩储集层则为油气运聚

提供有利空间 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２１；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２０２５）。这种 “相控储集层、相控烃源、相控封

盖”的认识 （冯增昭，１９９３），已经成为四川盆地
二叠系油气勘探的重要理论基础之一。

近年来，随着地震沉积学、层序地层学及地球

化学技术的发展，岩相古地理研究正在逐渐由传统

静态编图向定量化预测方向发展。特别是在三维地

震解释、储集层建模及机器学习等技术的辅助下，

古地理恢复结果已经能够更直接地参与储集层预测
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与勘探部署。未来，如何进一步建立 “构造－沉积
—储集层”之间的动态耦合模型，并提高有利相

带预测精度，仍将是岩相古地理服务油气勘探的重

要发展方向。

６　结论与展望
中国南方二叠纪岩相古地理研究已经从早期以

岩性与古生物为基础的定性恢复，逐渐发展为融合

层序地层学、构造地质学、地球化学及盆地动力学

的综合研究体系。特别是在四川盆地及其周缘地

区，栖霞组—茅口组台地演化、孤峰组、大隆组深

水沉积以及东吴运动背景下的台－盆分异等问题，
已经形成较为系统的认识框架。

现有研究普遍认为，中二叠世早期 （ＳＱ１－
ＳＱ２）整体以缓坡碳酸盐岩台地沉积为主，而自
ＳＱ３开始，受东吴运动及区域构造活动影响，台地
边缘坡折逐渐形成，沉积格局由相对均一的缓坡体

系向镶边台地－盆地体系转变。这种构造－沉积耦
合过程不仅控制了台缘礁滩、深水硅质岩及优质烃

源岩的空间分布，也对后期油气储集层形成产生了

重要影响。

与此同时，目前仍存在一些关键问题尚未完全

统一。首先，栖霞组—茅口组白云岩形成机制仍具

有明显争议，渗透回流、热液改造及埋藏白云石化

等不同模式可能在不同地区共同作用；其次，孤峰

组与大隆组硅岩的硅来源尚未形成统一认识，生物

硅、热液输入及火山灰蚀变等多种来源之间的相对

贡献仍需进一步约束；此外，峨眉山地幔柱的规

模、持续时间及其对华南二叠纪古地理格局的控制

程度，目前仍缺少统一的动力学解释。

未来研究需要进一步加强多学科交叉与定量化

研究。一方面，应结合高精度年代学、同位素地球

化学、流体包裹体及盆地模拟等方法，对构造活动

与沉积响应之间的时空关系进行更精细约束；另一

方面，ＧＩＳ、机器学习及数值模拟等新技术的引入，
也将推动岩相古地理研究从传统静态编图逐步向动

态演化恢复与沉积过程预测发展。

总体而言，中国南方二叠纪岩相古地理研究已

经进入由 “格局恢复”向 “过程机制解释”转变

的新阶段。如何建立构造活动、海平面变化、古海

洋环境与沉积响应之间的统一动力学框架，仍将是

未来研究的重要方向。

后记：值此冯增昭先生百年诞辰之际，我们怀

着无比崇敬与深切怀念之情，追忆先生为地质科研

与教育事业倾尽一生的光辉足迹。先生虽 ２０２３年
元月驾鹤西去，但其严谨治学的风骨、开拓创新的

精神，早已化作照亮后辈科研之路的明灯，永远镌

刻在地质科学的发展史上。

回望六载半求学时光，我在先生指导下深耕中

国南方二叠纪定量岩相古地理研究。先生以 “单

因素分析多因素综合作图法”为钥，为我叩开定

量研究的大门，从野外剖面的精准踏勘，到数据的

反复推敲，每一个环节都以严苛标准锤炼我，让我

在科研道路上学有所成；而先生藏在严厉背后的关

爱，又在我遇挫时给予温暖支撑，护佑我顺利完成

学业。先生毕生致力于定量岩相古地理学的开拓，

其研究成果为国家油气勘探筑牢科学根基，这份奠

基之功，早已融入国家能源事业的发展脉络。

先生虽已远行，然精神不朽。他创立学科、创

办期刊、培育英才的担当，他 “何苦来”也要为

地质事业奉献的执着，始终激励着我们。我们将带

着先生的嘱托，传承其学术衣钵，在科研路上笃行

不怠，以更扎实的成果告慰先生，让先生毕生追求

的地质事业薪火相传、再谱新篇！

（第一作者何幼斌为冯增昭先生的 １９８６年硕
士研究生、１９８９年博士研究生）
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