
0 前 言

微生物岩是非常重要的油气储集岩，在全球油

气生产中占有重要地位，例如阿曼的Ara群［1］，墨西

哥湾 Smackover组［2］，巴西桑托斯盆地白垩系［3］，我
国塔里木盆地肖尔布拉克组［4］、四川盆地灯影组和

雷口坡组［5］等层系的微生物岩均有油气发现。四川

盆地作为我国重要的大型天然气富集盆地［6］，震旦

系灯影组是最早进行油气勘探开发的地层之一。

近年来，川中灯影组微生物岩勘探获得显著成果，

钻遇多口高产井（高石 1井、蓬探 1井等井），显示了

巨大勘探潜力［7］，因此开展微生物岩研究意义重大。

自微生物岩及其子类叠层石的岩石学概念被

提出以来，学者们在沉积学领域取得了诸多进展［8］。
Burne和Moore［9］提出“微生物岩是指底栖微生物群

落主导形成的碳酸盐岩沉积”的术语定义，该定义

在油气生产中也得到广泛应用。微生物岩的生长

结构非常复杂，需要进行不同尺度的描述［10-11］，众多

学者采用巨观、宏观、中观和微观等 4个尺度来对微

生物岩进行描述［11-13］。具体到四川盆地灯影组，基

于岩石学特征的藻叠层、藻凝块、藻格架等分类得

到广泛应用，丘滩体概念有效地指导了油气生产。

然而，目前的岩石学分类存在中观、微观尺度混用，

缺乏宏观尺度分类描述，沉积意义不明确等问题。

例如，前人依据中观尺度沉积结构划分了叠层石、

层纹石［14］，一般认为叠层石具有更强的水动力条

件，但是层纹石在水体相对较深和较浅的位置均会

发育［15］，这就需要更明确的标志加以区分。在野

外，确实可观察到微生物岩分布于丘状外形沉积建

造中，但也有的微生物岩的分布是非丘状的，它们的

摘 要 四川盆地震旦系灯影组微生物岩蕴含巨大资源潜力，从不同尺度描述微生物岩沉积结构有利于明确其分布
规律。以露头、岩心和薄片资料为基础，多尺度刻画了微生物岩中观尺度、微观尺度和宏观尺度的结构特征。结果表
明：灯影组大量发育微生物岩，根据中观结构特征可分为叠层石与凝块石两大类。此外，还发育内碎屑、核形石、鲕粒
及似球粒等颗粒—泥晶白云岩。灯影组在台地上发育 11种岩相，这些岩相构成 3种岩相组合，分别对应潮间—潮上、
浅潮下以及潟湖 3种沉积环境。潮间—潮上环境常见窗格状与帐篷状暴露构造，并且发育多期叠置的微生物层宏观
建造；浅潮下环境发育透镜状微生物丘建造，以及砂屑颗粒—泥粒碳酸盐岩；潟湖环境以中—厚层状泥晶白云岩为
主，上部发育薄层的微生物岩沉积。由此建立四川盆地灯影组微生物岩沉积模式，可形成优质储层的微生物岩主要
发育在潮间—潮上带下部和浅潮下带上部。
关键词 微生物岩；沉积结构；岩相组合；沉积模式；灯影组；四川盆地

中图分类号：TE121.3 文献标识码：A

四川盆地震旦系灯影组微生物岩多尺度结构特征
与沉积新模式

徐哲航 1，2，3，李文正 1，2，3，乔占峰 1,2，3，陈政安 4，兰才俊 5，杨岱林 5，
孙晓伟 1，2，3，朱心健 1，2，3，王永骁 1，2，3，蔡 君 1，王泽宇 1

1中国石油杭州地质研究院；2国家能源碳酸盐岩油气重点实验室；3中国石油集团碳酸盐岩储层重点实验室；
4中国石油勘探开发研究院；5中国石油西南油气田公司勘探开发研究院

MARINEMARINEMARINEMARINE ORIGIN PETROLEUM GEOLOGYORIGIN PETROLEUM GEOLOGYORIGIN PETROLEUM GEOLOGYORIGIN PETROLEUM GEOLOGY

海 相 油 气 地 质海 相 油 气 地 质

DOI：10.3969/j.issn.1672-9854.2025.02.004 文章编号：1672-9854(2025)-02-0133-14

第30卷 第2期

沉积·储层

2025年4月

引用：徐哲航，李文正，乔占峰，等 .四川盆地震旦系灯影组微生物岩多尺度结构特征与沉积新模式 [J].海相油气地质，2025,30(2):
133-146.
XU Zhehang, LI Wenzheng, QIAO Zhanfeng, et al. Multi-scale structural characteristics and a new depositional model of microbialites of the
Sinian Dengying Formation in Sichuan Basin, SW China [J]. Marine origin petroleum geology, 2025, 30(2): 133-146.

收稿日期：2024-12-27；改回日期：2025-03-13
本文受中国石油天然气集团有限公司基础性前瞻性重大科技专项“叠合盆地中下组合油气成藏与保持机制研究”（编号：2023ZZ02）资助

第一作者：徐哲航，博士，工程师，主要从事碳酸盐岩沉积储层与油气地质研究工作。通信地址：310023浙江省杭州市西湖区西
溪路920号；E-mail：xuzh_hz@petrochina.com.cn
通信作者：李文正，博士，高级工程师，从事沉积储层与勘探部署研究。通信地址：310023浙江省杭州市西湖区西溪路 920号；E-
mail：liwz_hz@petrochina.com.cn

133



2025年 第30卷 第2期海相油气地质海相油气地质

沉积环境可能不同。因此，微生物岩不同尺度的结

构特征和沉积模式有待于进一步系统梳理和总结。

本文基于四川盆地及其周缘的野外实测资料、

钻井资料，总结灯影组不同沉积环境中微生物岩的

分布规律，建立微观—宏观尺度微生物岩沉积模式，

以期对四川盆地灯影组有效储层的预测提供理论基

础，为灯影组天然气进一步勘探提供地质依据。

1 区域地质概况

四川盆地是在上扬子克拉通基础上发展起来

的叠合型含油气盆地，面积约 18×104 km2，其在震旦

纪—中三叠世以海相沉积为主，晚三叠世—新生代

以陆相沉积为主。震旦纪早期，随着伸展作用的逐

渐增强，四川盆地内先前存在的基底断裂发生活

化，前期裂谷的垒-堑式古地貌被加强且影响到上

覆地层的差异沉降［16］。强烈的伸展作用使得震旦

系内形成多组NE、NW向正断层，其中规模较大的

高石梯—磨溪西侧断层长达 300 km，断距可达到

300~500 m［17］。这些断裂活动进一步增加了断层两

盘的差异沉降幅度，致使上盘迅速沉降，下盘相对

隆升［16］，最终在先存裂谷上于震旦纪发育了一个大

型裂陷槽。该裂陷槽在陡山沱组沉积期即存在雏

形［17］，在灯二段沉积期分布于川中至川北的德阳—

安岳一带，至灯四段沉积期规模扩大到绵阳—长宁

一带。裂陷在早寒武世筇竹寺组沉积期规模达到

最大，随后区域性拉张作用转为挤压作用［18］，至寒

武系龙王庙组沉积时基本填平补齐［19］。
震旦系灯影组顶部与下寒武统麦地坪组或筇

竹寺组呈假整合或不整合接触［20］，厚 200~1 000 m，
为四川盆地良好的碳酸盐岩油气储层。灯影组自

下而上可以分为 4个岩性段：灯影组一段（简称灯一

段）主要为泥粉晶白云岩，夹少量细晶白云岩，局部

见纹层状结构；灯二段以叠层石白云岩和凝块石白

云岩为主，中下部发育的葡萄花边状构造是该层的

标志，上部还发育混积砂质白云岩和泥质条带；灯

三段为以泥质为主的陆源碎屑沉积；灯四段以含有

大量硅质条带、硅质团块为特征，主要岩石类型为

叠层石白云岩、凝块石白云岩、泥粉晶白云岩和硅

质白云岩［21］。灯二段和灯四段与上覆地层都是平

行不整合接触（图 1a），不整合面下发育大量溶孔、

溶洞和角砾，反映了大规模暴露溶蚀的特征。

灯影组一段至二段沉积时为缓坡状陆表海台

地环境，台地上广泛发育潮坪［22- 23］，此时四川盆地

西北缘松潘—甘孜海向南伸入台地内部，发育裂陷

槽［24］，该阶段裂陷槽规模较小。前人研究显示裂陷

槽边缘与台地边缘发育大量微生物岩储集体（即丘

滩体），延伸范围广，几乎连接成片（图 1b）。至灯四

段沉积时，演化为类似镶边碳酸盐台地的模式，裂

陷槽范围增大，同沉积断层活动和差异沉降使得裂

陷槽与台地间斜坡的坡度变陡［25］，此时台缘范围缩

小，台缘微生物岩储集体范围也相对缩小（图1c）。

图1 四川盆地震旦系灯影组地层柱状图、沉积相与微生物岩储集体分布（据文献［24］，修改）
Fig. 1 Stratigraphic column and distribution of sedimentary facies & microbialite-dominated reservoir of the Sinian Dengying Formation

in Sichuan Basin(cited from reference［24］, modified)
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2 研究资料与方法

本次研究选取四川盆地及周缘胡家坝、杨坝、

福成、先峰、松林 5条灯影组剖面，以及蓬探 1井、高

石 6井、高石 16井、高石 119井、磨溪 9井、磨溪 102
井、磨溪 108井、焦石 1井、安平 1井共 9口钻井的岩

心，剖面和井位置见图 1。共采集样品 227件，其中

磨制薄片135张、手标本磨光面53件。

基于以上资料，本次研究从 4个构成尺度来对

微生物岩进行描述：巨观构造、宏观构造、中观构造

和微观构造［10-11］。微生物岩的巨观构造用来描述一

套地层，范围可达几十至上百米，反映的是岩层的

物理性质，其中包含多个微生物岩建造。微生物岩

的宏观构造描述的是单个微生物建造的外部形态，

如柱状、穹状、分枝状等，范围在几十厘米至数米。

灯影组罕有柱状、分枝状微生物建造形态的报道，

笔者观察到的形态特征多为丘状或层状，因此本次

研究描述的微生物建造应介于巨观—宏观尺度之

间，是在野外或者是连续的岩心剖面上的描述。中

观构造是描述微生物岩特征、划分微生物岩类型最

重要的尺度，它是指微生物岩宏观建造的内部结

构；中观构造尺度在毫米至厘米级，即研究人员肉

眼可观察的范围之内，因此本次研究应用手标本特

别是磨光面进行中观尺度描述。微生物岩的微观

构造用以描述其显微结构，是亚毫米级别的；本次

研究通过显微镜观察、描述微生物岩中的碳酸盐

泥、胶结物等岩石学特征。

3 沉积结构特征

3.1 中观与微观微生物结构类型

研究者们通常依据中观沉积结构划分微生物

岩类型［26-27］，在微观尺度可观察到碳酸盐泥粘结形

成的微生物岩基本形态特征或颗粒。根据中观尺

度微生物岩特征，四川盆地灯影组微生物岩可分为

叠层石和凝块石两大类。

3.1.1 叠层—纹层微生物岩

叠层石是由微生物纹层作为基本单元构成的

中观微生物结构类型［10］。这些纹层明暗相间：暗色

纹层厚度介于 0.1~1 mm，微观上由微晶白云石（晶

体大小为 10~50 μm）和捕获的内碎屑和似球粒组

成；浅色纹层厚度介于 1~10 mm，微观上由细晶白云

石（晶体大小为 50~250 μm）和白云石胶结物构成。

在灯二段和灯四段都可以观察到大量叠层石和微

生物纹层，根据起伏程度分类，灯影组可观察到的

微生物纹层有层状（图 2a）、波状（图 2b）、微波状（图

2c）、穹状和平直状［22, 26, 28］。
潮上带—潮间带的叠层石中可以观察到帐篷

构造（图 2d）和窗格构造。帐篷构造高度介于 10 cm
至 2 m，宽度介于 10 cm至 4 m，在横向上不连续，顶

部有裂口充填等厚的纤状白云石胶结物。窗格构

造也称为鸟眼构造，窗格大小往往为毫米级，其中

充填等厚纤状和丛状白云石胶结物。潮下带的叠

层石的纹层间充填碳酸盐泥，窗格构造和帐篷构造

不发育（图2e）。

3.1.2 凝块石微生物岩

凝块石是由微生物凝块作为基本单元组成的

中观微生物结构类型。凝块是非层状、不规则、毫

米—厘米级的中观结构单元（图 2f—2i），微观上是

由碳酸盐泥或粘结捕获的颗粒构成，可描述为凝块

粘结颗粒［13］。微观尺度上，凝块石中的白云石晶体

大小呈现两极分化，暗色凝块内部的晶体大小为

10~100 μm，充填孔隙的白云石胶结物晶体大小为

100~250 μm。凝块石在灯二段和灯四段都有分布。

与叠层石相似，在潮间—潮上环境的凝块石中可以

见到窗格构造（图 2g），而潮下凝块石的凝块中会粘

结较多颗粒，凝块间充填碳酸盐泥（图2i）。

3.2 颗粒与灰泥支撑结构类型

四川盆地灯影组碳酸盐台地上除了发育微生

物岩以外，还存在许多其他沉积结构的碳酸盐岩岩

石类型，可以应用邓哈姆分类来描述成颗粒白云

岩、泥粒白云岩、粒泥白云岩和泥晶白云岩。其中

的颗粒类型包括以砂屑为主的内碎屑、核形石、似

球粒和鲕粒。

砂屑是灯影组最常见的颗粒类型，分选中等到

好，磨圆中等到好，近圆到圆，并且经常被捕获沉积

在微生物岩中观沉积结构中，砂屑间大部分充填云

泥，少见白云石胶结物（图 3a，3b），所以砂屑泥粒白

云岩比砂屑颗粒白云岩更常见。内碎屑泥粒—颗

粒白云岩沉积在浅潮下环境中，分选较差的内碎屑

颗粒沉积可能是受到风暴的影响［29］。核形石是具

有不规则圈层的包覆粒［28］，其内部为其他颗粒如内

碎屑、似球粒甚至凝块，外部缠绕不规则圈层，因此
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图2 四川盆地灯影组微生物岩岩石学特征
Fig. 2 Petrological characteristics of microbialites of the Dengying Formation in Sichuan Basin

图3 四川盆地灯影组碳酸盐岩中颗粒结构的岩石学特征
Fig. 3 Petrological characteristics of carbonate grains of Dengying Formation in Sichuan Basin
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往往粒径较大（常大于 2 mm），可肉眼识别（图 3c）。

灯影组核形石分选介于中等到好，圆度是近圆到

圆，核形石颗粒/泥粒/粒泥白云岩所占地层厚度较

小，符合潮下带迁移变动的环境特征（图 3d）［30-32］。
鲕粒是具有规则圈层的包覆粒［28,33-34］。灯影组鲕粒

分选较好，圆度为较圆，鲕粒颗粒碳酸盐岩沉积于

浅潮下环境中（图 3e，3f）。似球粒是由微晶白云石

构成的、无内部结构的非骨骼颗粒。灯影组大部分

似球粒大小在 0.1 mm左右，圆度为圆—亚圆，球

状—椭球状外形。似球粒粒泥白云岩颜色通常为

灰色至深灰色，缺乏暴露构造，发育于潟湖（深潮

下）环境（图 3g）［23］。而窗格状的似球粒泥粒碳酸盐

岩（图 3h）常与含暴露构造的叠层石、凝块石伴生，

沉积于潮间—潮上旋回，基质中发育的自生石英反

映了盐度较高的局限环境。

泥晶白云岩中绝大部分为晶粒小于 10 μm的白

云石，颗粒和微生物结构占比小于 10%。潮上带的

泥晶白云岩中可见窗格构造、干裂缝等暴露标志。

土黄色泥晶泥质白云岩也形成于潮上带。而无暴

露标志的中—厚层状泥晶白云岩发育于局限台地

潟湖（深潮下）环境。

3.3 微生物岩宏观建造特征

微生物岩不仅在中观尺度上呈现出独有的沉

积结构特征，在宏观（巨观）尺度上也存在微生物

丘、微生物层等建造形态［10, 35］，并且在不同沉积环境

中具有不同的宏观建造特点［36-37］。
在四川盆地南部先锋野外露头剖面，可观察到

一处灯影组宏观微生物岩建造。剖面底部出露地表

的岩相为中层潮下泥粒白云岩（厚约 0.5 m），其上发

育薄层窗格状凝块石白云岩，定为潮间沉积。再向

上分布薄层窗格状平直微生物纹层白云岩与窗格状

似球粒泥粒白云岩互层，可见窗格构造和干裂缝等暴

露标志，因此定为潮上带。这是第1个潮间—潮上微

生物岩旋回，旋回底部较平整，顶部具有10~20 cm的

起伏，属于微生物层。向上发育第 2个潮间—潮上

旋回，下部凝块石中可见窗格孔，顶部为窗格状似球

粒泥粒白云岩。该旋回建隆高度约为80 cm，是微起

伏的微生物层。第 3个旋回由窗格状凝块石和叠层

石组成，具有约60 cm的起伏高度，也属于微生物层。

因此，先锋剖面潮缘旋回中形成了多期叠置的微生

物层，横向上延伸9~20 m［38］。
胡家坝野外露头剖面在距灯四段底部198~211 m

处，可观察到连续的微生物岩沉积，推测存在微生物建

造。图4中可见到 3个半潮间—潮上旋回，常见窗格

状构造，并且可观察到帐篷状构造和席状缝。根据

窗格状似球粒粒泥白云岩和窗格状泥晶白云岩可

图4 四川盆地胡家坝剖面灯四段多期潮间—潮上旋回生物层建造
Fig. 4 Microbial biostromes in multi-stage intertidal-supratidal cycles in the Member 4 of Dengying Formation at the Hujiaba section, Sichuan Basin
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识别出潮上带，而潮间—潮上微生物岩中包括了凝

块石与波浪状微生物纹层白云岩。在胡家坝剖面

发育大量单旋回厚度小于 5 m的潮间—潮上旋回，

顶部常见暴露标志，反映高频海平面频繁升降。由

于剖面地层产状倾角较大，因此难以评价微生物岩

建造侧向延伸范围，但是旋回顶部为正常暴露面而

未见更大起伏，根据大量发育的微生物岩，推测为

多期叠置的微生物层［39］。
在遵义市松林镇西南约 1.5 km的赵漆坝采石

场灯影组剖面，可观察到一丘状宏观微生物建造

（图 5）。剖面底部为中层微波状微生物纹层白云

岩，可见帐篷状构造，因此是潮间—潮上带微生物

岩。其上发育一薄层土黄色泥晶泥质白云岩，厚

15~20 cm，为潮上沉积（图 5中的 A）。该旋回之上

可见一透镜状建隆，高 4.2 m、长 16.6 m。底部为厚

层泥粒白云岩（图 5中的 B），除见似球粒和砂屑外

还可观察到凝块，属于潮下带沉积。向上发育薄层

穹状—波浪状叠层石白云岩（图 5中的 C），向西南

方向纹层由起伏较大的穹状变为起伏较小的波浪

状。建造顶部为薄层潮上窗格状粒泥—泥晶白云

岩。根据此建隆透镜状的外形以及内部发育的微

生物岩，判断其为微生物丘。在丘体东北部，下一

旋回中的潮下泥粒白云岩和平直—微波状微生物

纹层超覆在丘体之上，在顶部尖灭（图 5中的 D）。

随后沉积潮下波浪状叠层石。该微生物丘建造具

有潮坪环境迁移沉积的特点［28］。

图5 四川盆地松林赵漆坝剖面灯二段浅潮下迁移宏观微生物丘
Fig. 5 Shallow-subtidal migrated macrobial bioherm in the Member 2 of Dengying Formation at the Zhaoqiba section in Songlin Town, Sichuan Basin

4 沉积环境与沉积模式

4.1 岩相组合与沉积环境

在四川盆地灯影组碳酸盐台地上可识别出 3种
与微生物岩相关的岩相组合，分别是潮间—潮上组合

（LA1）、浅潮下组合（LA2）和潟湖组合（LA3）（表 1）。

上述岩相组合分别对应 3种灯影组台地上的沉积环

境，由此可识别 3种向上变浅的沉积旋回，分别是潮

间—潮上旋回、浅潮下旋回和潟湖旋回，其叠置规律

揭示台地演化的周期性海平面波动［22,40］。

4.1.1 潮间—潮上岩相组合

潮间—潮上岩相组合在灯二段和灯四段均广

138



徐哲航等：四川盆地震旦系灯影组微生物岩多尺度结构特征与沉积新模式

泛分布，以泥晶为主要结构组分，含有少量颗粒。

这类岩相组合包括窗格状泥晶白云岩（LF1）、窗格

状似球粒粒泥—泥粒白云岩（LF2）、窗格/帐篷状平

直—微波状微生物纹层白云岩（LF3）、窗格/帐篷状

波状—穹状叠层石白云岩（LF4）以及窗格状凝块石

白云岩（LF5）。LF1以灰色—浅灰色薄层—中层状

为主，发育丰富的窗格状、鸟眼状构造，局部可见干

裂缝，反映经历了陆上暴露的低能潮上环境［41］。
LF2同样以灰色—浅灰色薄层—中层状为主，常见

似球粒和窗格状构造，指示低能沉积和同沉积暴

露。LF3为浅灰色—灰色薄层状，由大量泥晶组分

组成，窗格状构造比较常见，沉积于潮间—潮上环

境。LF4多为浅灰色—灰色中层—厚层状，纹层弯

曲起伏，呈分枝状，为潮间带高能沉积。LF5多为浅

灰色—灰色厚层—块状，具有明显的生长格架和丰

富的格架孔，指示其沉积于微生物繁盛的潮间环

境，水体能量较强。潮间—潮上旋回通常由下部厚

层潮间凝块石白云岩和叠层石白云岩与上部的薄

层潮上泥晶白云岩和/或窗格状似球粒泥粒—粒泥

白云岩组成，底部偶见浅潮下颗粒白云岩。

以蓬探 1井为例（图 6a），该井位于川中古隆起

北部斜坡区新发现的蓬莱气区中，可见大量灯二段

微生物岩。蓬探 1井岩心 5 749.51~5 767.34 m段可

观察到 4期潮间—潮上旋回，发育窗格状（图 6a中
的②）及帐篷状构造（图 6a中的⑤），微生物岩主要

为窗格状凝块石，首个旋回底部见波浪状叠层石

（图 6a）。在胡家坝剖面的灯二段与灯四段、杨坝剖

面的灯二段、先锋剖面（剖面位置见图 1c）的灯二段

可以观察到多期叠置的潮间—潮上旋回，累计厚度

均在100 m以上（图7）。

潮间—潮上沉积环境中多发育扁平状的中—

薄层微生物层，这可能是因为潮间—潮上环境水体

浅、可容空间较小，不足以提供微生物岩形成较大

建隆的生长空间。但是潮间—潮上环境具有沉积

速率快、海平面升降频繁的特征，配合沉积时合适

的地层沉降速率，如裂陷槽断层上盘下降和断块掀

斜的影响［42］，可以形成累计厚度大的多旋回叠置的

微生物岩沉积。

4.1.2 浅潮下岩相组合

浅潮下岩相组合中颗粒较为丰富而同沉积暴

露标志较少，岩石类型包括内碎屑泥粒—颗粒白云

岩（LF6）、波状—穹状叠层石白云岩（LF7）以及凝块

石白云岩（LF8）。浅潮下岩相组合中的微生物岩在

灯二段和灯四段均广泛分布，泥粒—颗粒白云岩在

灯二段和灯四段均有出现但总体厚度不大。该岩

相组合的典型特征是含有大量砂级（0.2~0.5 mm）颗

粒。LF6多为浅灰色—灰色透镜状薄层或中—厚层

状，含内碎屑、核形石等颗粒，为高能浅潮下颗粒滩

沉积，且可能发育于潮汐水道中。LF7多为灰色中

层—厚层状，纹层间多充填碳酸盐泥，指示中等水

体能量的浅潮下环境。LF8主要为灰色中厚层状，

粘结的颗粒指示了较强的水体能量［39, 43］，沉积于潮

道附近的浅潮下带或水体相对较深的潮下环境［43］。
浅潮下旋回由下部潮下叠层石和凝块石与上部浅

表1 四川盆地灯影组碳酸盐台地潮坪环境岩相组合与微生物岩沉积特征
Table 1 Lithofacies associations and microbialite depositional characteristics of carbonate platform tidal flat of Dengying Formation in Sichuan Basin

岩相组合岩相组合

潮间—潮上

组合（LA1）

浅潮下

组合（LA2）

潟湖组合

（LA3）

英文缩写序号英文缩写序号

LF1
LF2
LF3

LF4
LF5
LF6
LF7
LF8
LF9
LF10
LF11

岩岩 相相

窗格状泥晶白云岩

窗格状似球粒粒泥—泥粒白云岩

窗格/帐篷状平直—微波状
微生物纹层白云岩

窗格/帐篷状波状—穹状
叠层石白云岩

窗格状凝块石白云岩

内碎屑泥粒—颗粒白云岩

波状—穹状叠层石白云岩

凝块石白云岩

水平纹层状白云岩

似球粒粒泥—泥晶白云岩

泥晶硅质白云岩

沉积环境沉积环境

潮上

潮间—潮上

潮间—潮上

潮间

潮间

浅潮下

浅潮下

浅潮下

潟湖

潟湖

潟湖

识别标志识别标志

常见窗格状

和帐篷状构造

发育潮道，微生物岩中

颗粒较丰富

中—厚层状泥晶

白云岩为主

宏观宏观(巨观巨观)

微生物建造微生物建造

微生物层

微生物丘

难以形成

微生物建造
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潮下颗粒—泥粒白云岩组成，可能由于潮道与颗粒

滩不发育而直接向上进入潮间—潮上旋回。

以高石 119井为例（图 6b），该井岩心中可观察

到大量叠层石。其中，5 450.96~5 452.47 m井段发

育砂屑泥粒白云岩的潮道沉积（图 6b中的⑦），且

叠层石中也粘结有砂屑和似球粒颗粒。此外，在

5 453.2~5 453.5 m井段很薄的 30 cm内观察到微生

物纹层由微波状向上起伏为穹状（图6b中的⑧，⑨），

反映水体能量增强。蓬探 1井 5 730.40~5 749.51 m
井段包含3期浅潮下旋回，发育砂屑—砾屑颗粒—泥

粒白云岩构成的潮道沉积，微生物岩中粘结有较多砂

屑颗粒，以凝块石为主，其次为波浪状叠层石（图 6a
中的①）。在胡家坝剖面的灯二段与灯四段、杨坝剖

面的灯二段与灯四段、先锋剖面的灯二段、松林剖

面灯二段（图 7）可以观察到单层较厚的浅潮下沉

积，与潮间—潮上沉积交替出现，累计厚度在 100~
200 m之间，总体厚度较潮间—潮上旋回更厚。

浅潮下环境更容易发育具透镜外形的中—厚

层至块状微生物丘，这可能是因为浅潮下环境相比

潮间—潮上环境水体更深，同时提供了足够的水体

能量，保证了沉积速率，于是在潮下带会发育中间

高两边低的丘状外形微生物建造。此外，在潮下带

图6 四川盆地灯影组岩心岩相组合特征
Fig. 6 Characteristics of the well core lithofacies association of Dengying Formation in Sichuan Basin
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的海平面升降不如潮缘环境频繁，丘体沉积结束

后，沉积相带可能发生迁移，导致目前观察到的地

层中的潮下环境微生物丘并非加积型连续叠置，而

是丘体位置仿佛经历了迁移一般，这符合潮坪环境

迁移沉积的特点［28］。灯影组丘体外的地层中也常

见潮坪环境微生物岩沉积，未构成明显建造，处于

正常的沉积层中（图5）。

4.1.3 潟湖（深潮下）岩相组合

潟湖岩相组合由水平纹层状白云岩（LF9）、似

球粒粒泥—泥晶白云岩（LF10）和泥晶硅质白云岩

（LF11）组成。LF9多为浅灰色与灰色互层，薄层—

中层状显示深水富似球粒与浅水富泥晶互层，沉积

于半局限深潮下带，受潮汐流影响。LF10多为灰

色—深灰色中厚层状，指示了低能沉积环境，表明

其沉积于局限深潮下环境，如潟湖［44-45］。LF11颜色

从浅灰色至深灰色均有，由薄层—厚层状泥晶白云

石和石英组成，呈韵律层，沉积于平静深水环境，硅

质含量高。潟湖旋回底部为深潮下泥晶和泥晶硅

质白云岩，中部变为浅潮下颗粒岩和潮下—潮间带

微生物岩，顶部为潮上带沉积。部分旋回中上部可

能缺失，仅保留下部沉积。

以高石16井5 449.66~5 478.02m井段（共28.36m）
的岩心为例（图6c），岩心中旋回大多是由下部的潟湖泥

图7 四川盆地震旦系灯影组露头岩相组合特征
Fig. 7 Characteristics of outcrop lithofacies association of Dengying Formation in Sichuan Basin
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晶白云岩和上部微生物岩组成。底部 2期旋回由潟

湖泥晶白云岩和似球粒粒泥白云岩向上演化为粘

结颗粒凝块石。第 3期旋回底部为水平纹层状泥晶

白云岩，中部为凝块石和波状微生物纹层，顶部为

磨圆较好的砂屑颗粒白云岩。第 4期旋回因取心间

隔不完整，推测为微生物丘向上变浅旋回，之后发

育一期由潟湖泥晶白云岩到波浪状叠层石演化的

旋回。最顶部旋回始于泥晶白云岩，上部微生物岩

受成岩改造，但部分孔洞呈层状、格架状，部分可观

察到残余纹层与粘结颗粒结构，判断为由泥粉晶白

云质潟湖沉积向上演化为浅潮下微生物岩沉积旋

回（图6c）。

在福成灯四段剖面可观察到潟湖旋回中的微

生物岩沉积（图 8）。旋回底部可见中—薄层水平纹

层状白云岩，纹层并非微生物成因，反映低水动力

环境。向上为 17.2 m厚的中—厚层泥粉晶白云岩

和似球粒粒泥白云岩，偶见似球粒。随后发育中—

薄层潮下带波浪状微生物纹层白云岩、凝块石和泥

粒白云岩，未见暴露标志。顶部可见下一旋回的

中—厚层泥晶白云岩。潟湖旋回微生物岩中未见

明显建造形态构型，也难以追踪横向展布，可认为

是潮坪环境中沉积的薄层微生物岩。因此，在潟湖

旋回中，以泥晶白云岩沉积为主，微生物岩沉积较

少或者缺失。出现在顶部的薄层潮下—潮间带微

生物岩沉积中很难观察到建造形态，所以认为其未

形成微生物建造。

4.2 微生物岩沉积模式
根据四川盆地灯影组常见的窗格构造与帐篷

构造、沉积的叠层石和凝块石、岩相组合特征以及

前寒武纪地质背景，揭示了灯影组沉积时台地上发

育微生物繁盛的潮坪环境，包括了潮间—潮上坪、

局限的浅潮下带和潟湖（图9）。

在台地上最深处发育局限的潮下潟湖，以沉积

厚层的泥晶白云岩、泥晶硅质白云岩和似球粒粒泥

白云岩为主。进一步向岸，水体变浅和局限，依次

沉积了浅潮下带凝块石和波状—穹状叠层石，并且

可以形成透镜状的微生物丘建造。潮间带同样沉

积凝块石和平直—穹状叠层石，受潮汐涨落活动的

影响，先成沉积物如微生物纹层受到暴露影响，形

成帐篷构造或窗格构造，具有这些暴露构造的微生

物岩可认为形成于潮间—潮上环境。由于可容空

间限制，潮间—潮上带发育微生物层建造并且多期

图8 四川盆地福成剖面灯四段潟湖旋回
Fig. 8 Lagoon cycles in the Member 4 of Dengying Formation at the Fucheng outcrop in Sichuan Basin
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叠置。地层厚度统计发现，潮间—潮上带微生物岩

累计厚度小于浅潮下带微生物岩。在潮上带，发育

窗格状的泥晶白云岩和似球粒粒泥—泥粒白云岩。

此外，双向的潮汐流可能诱导出切入台地的潮道

（潮渠），形成从潮下带向潮间带延伸的蜿蜒水道，

其中沉积了以周围被打碎的微生物岩为主的内碎

屑颗粒—泥粒碳酸盐岩。因此在垂向上，可形成优

质储层的叠层石与凝块石主要发育在潮间—潮上

带下部和浅潮下带上部。

高频低幅度（即五级）海平面波动可能导致碳

酸盐台地内频繁的淹没和暴露，形成广泛分布重复

出现的米级向上变浅潮坪旋回，在许多台地中均可

观察到［47-49］。该模式符合前人研究建立的上扬子构

造沉积格局［22-23］，即台地内部广泛分布潮坪和潟湖，

并因受到台地边缘狭窄的似礁叠置微生物岩沉积

和颗粒碳酸盐岩障壁作用而相对局限。

5 结 论

基于中观结构特征，灯影组的微生物岩被划分

为叠层石和凝块石两大类，与其伴生的碳酸盐岩包

括内碎屑、核形石、鲕粒以及似球粒颗粒—泥晶白

云岩。叠层石纹层起伏程度与亮晶胶结物发育特

征（如纹层间微观尺度胶结物类型与充填样式）共

同指示水动力条件强弱：纹层形态越复杂、亮晶胶

结物含量越高，反映沉积期水动力能量越强。对于

凝块石，其微观尺度粘结的颗粒意味着较高的水体

能量。在宏观尺度识别出微生物层与微生物丘 2种
建造类型。

识别出四川盆地灯影组沉积期台地上 11种不

同的岩相，这些岩相组合成 3种沉积旋回，分别对

应于潮间—潮上、浅潮下以及潟湖 3种沉积环境。

潮间—潮上环境特征为窗格状和帐篷状暴露构

造，伴有多期叠置的微生物层宏观建造。浅潮下

环境发育透镜状微生物丘宏观建造，以及以砂屑

颗粒—泥粒白云岩为主的潮道。潟湖环境主要以

中—厚层状泥晶白云岩为主，上部的薄层微生物

岩沉积难以形成宏观建造。由此建立四川盆地灯

影组微生物岩沉积模式，指出可形成优质储层的

微生物岩主要发育在潮间—潮上带下部和浅潮下

带上部。

图9 四川盆地灯影组碳酸盐台地上微生物岩沉积模式（据文献［40,46］，修改）
Fig. 9 Microbialite sedimentary model of Dengying Formation on carbonate platform in Sichuan Basin（cited from reference［40,46］, modified）
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Multi-scale structural characteristics and a new depositional model
of microbialites of the Sinian Dengying Formation

in Sichuan Basin, SW China
XU Zhehang1,2,3, LI Wenzheng1,2,3, QIAO Zhanfeng1,2,3, CHEN Zheng'an4,

LAN Caijun5, YANG Dailin5, SUN Xiaowei1,2,3, ZHU Xinjian1,2,3,
WANG Yongxiao1,2,3, CAI Jun1, WANG Zeyu1

1. PetroChina Hangzhou Research Institute of Geology; 2. State Energy Key Laboratory of Oil and Gas in Carbonate Strata;
3. Key Laboratory of Carbonate Reservoir, CNPC; 4.Petrochina Research Institute of Petroleum Exploration & Development;

5. Research Institute of Exploration and Devetopment, PetroChina Southwest Oil & Gas Field Company
Abstract： The Sinian Dengying Formation reveals a great resource potential in the central part of Sichuan Basin.
Describing the microbialite depositional fabrics at multi-scale is beneficial for clarifying their distribution. Based on
outcrop, core, and thin section data, this study characterizes the fabrics of microbialites at mesoscopic, microscopic, and
macroscopic scales. Two types of microbialites, stromatolites and thrombolites, are identified in the Sinian Dengying
Formation in Sichuan Basin. In addition, non-skeletal grains such as intraclasts, oncoids, ooids, and peloids have also
been observed in the Dengying Formation. Based on these petrological characteristics, eleven lithofacies and three
sedimentary cycles have been identified, which correspond to three depositional environments, including supratidal-
intertidal, shallow subtidal, and lagoon environments. In the supratidal-intertidal environment, the multi-stage microbial
biostrome build-ups are observed with the frequently occurrence of the fenestral and teepee structures. The shallow
subtidal environment exhibits lens-shaped microbial bioherm build-ups and grain-dominated intraclastic packstone/
grainstone. The lagoon cycle is dominated by medium to thick-bedded dolo-mudstone in the lower part. A depositional
model for the microbialite of Dengying Formation in Sichuan Basin is established, in which high-quality microbial
reservoir are predominantly developed in the lower supratidal-intertidal environment and the upper shallow subtidal
environment.
Key words：microbialite; sedimentary structure; lithofacies association; depositional model; Dengying Formation; Sich⁃
uan Basin
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