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序列及构造−沉积演化
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摘要：绵阳−长宁拉张槽的形成机制及时间尚存在巨大争议，严重制约了灯影组油气勘探的部署。为更好地对拉张槽深水地层

提供时代约束，深化拉张槽构造−沉积演化认识，基于露头描述、薄片观察、碳同位素测试，对广元地区 4 个露头剖面开展综合地

层对比和沉积环境分析。岩石学及碳同位素特征表明，研究区实测 4 条野外露头剖面从下到上可划分为 4 个岩性段（Ⅰ ~
Ⅳ）：岩性段Ⅰ为薄层泥质灰岩夹泥质白云岩条带，对应陡山沱组三段 Shuram-Wonoka 负偏段地层；岩性段Ⅱ以黑色页岩为代

表，可对比陡山沱组四段；岩性段Ⅲ为块状白云岩−硅质岩序列，属于灯影组同期地层；岩性段Ⅳ以薄板状硅质岩为特征，相当于

麦地坪组。其中，灯影组二段早期—麦地坪期，研究区从块状白云岩逐步过渡为薄板状硅质岩，见垮塌体及滑塌揉皱，指示台地

转换为斜坡−盆地沉积环境。这种加深的沉积趋势与中上扬子台地相区变浅至暴露的过程完全相反，指示断裂活动影响下快速

沉降的过程。
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Abstract: The  formation  mechanism and  time  of  the  Mianyang-Changniang  sag  are  still  controversial,  which  significantly  limit  the
petroleum exploration of the Dengying Formation. In order to provide a better time constraint on the deep-water strata in the Mianyang-
Changning  intracratonic  sag  and  deepen  the  understanding  of  its  tectonic-sedimentary  evolution  process,  this  study  carries  out
comprehensive stratigraphic correlation and sedimentary environment  analysis  of  four  sections in  Guangyuan area,  based on outcrop
description,  thin  section  observation  and carbon isotope  analysis.  The  characteristics  of  petrology and carbon isotopes  show that  the
four outcrop profiles in the study area can be divided into four lithologic units from bottom to top (namelyⅠ,Ⅱ,Ⅲ and Ⅳ). Lithologic
unit Ⅰ is composed of thin-bedded argillaceous limestone intercalated with argillaceous dolomite band, which is equivalent to the 3rd
Member of  the Doushantuo Formation with the Shuram-Wonoka negative δ13C excursion.  Lithologic unit  Ⅱ is  represented by black
shale, corresponding to the 4rd Member of the Doushantuo Formation. Lithologic unit Ⅲ showing the transition from massive dolomite
to chert,  can  be  correlated  with  the  Dengying  Formation.  Lithologic  unit  Ⅳ is  marked  by  platy  chert,  which  is  equivalent  to  the
Maidiping  Formation.  Of  these,  during  the  early  stage  of  the  second  member  of  Dengying  to  Maidiping  period,  massive  dolomite
shifted  to  thin-bedded  chert  with  slump  breccias  and  fold  deposited  in  the  study  area,  indicating  rapid  evolution  from  carbonate
platform to slope-basin depositional  environment.  This  deepening depositional  trend is  opposite  to the shallowing to exposure of  the
whole Middle-Upper Yangtze platform, indicative of rapid subsidence induced by extensional faulting.
Key words: Mianyang-Changning intracratonic sag; Guangyuan area; Dengying Formation; stratigraphic correlation; tectonic-
sedimentary evolution

2011 年，高石 1 井钻获高产工业气流，标志着四

川盆地震旦系灯影组油气勘探取得重大突破，揭示

了灯影组的巨大勘探潜力 (张玺华等, 2020)。2013
年，绵阳−长宁拉张槽理论的提出，进一步将油气勘

探的焦点转移到四川盆地震旦系—寒武系，灯影组

油气勘探主要沿拉张槽两侧部署 (刘树根等, 2013;
钟勇等, 2013; 杜金虎等, 2014; 文龙等, 2021)。拉张

槽的形成与演化不仅控制了烃源岩和储集岩的发

育，而且对源−储组合的形成及油气成藏等有着显著

的改善 (邹才能等, 2014; 李忠权等, 2015; 杜金虎等,
2016; 刘树根等, 2016; 魏国齐等, 2017; 张玺华等,
2020)。因此，深入认识其发育时间、成因机制、构造

沉积分异过程，对四川盆地灯影组的油气勘探有着

重大意义。

“绵阳−长宁拉张槽”提出后，引发了大量学者的

研究。目前，“绵阳−长宁拉张槽”的形成机制及时间

存在争议，主要观点有：①裂陷槽观点 (杜金虎等,
2014; 杨志如等, 2014; 邹才能等, 2014; 魏国齐等,
2015; 杜金虎等, 2016)。该观点认为裂谷作用是导致

裂陷槽形成的主要原因。魏国齐等 (2015) 及杜金虎

等（2016）认为裂陷槽发育于震旦纪灯影期。②侵蚀

谷观点（汪泽成等 ,  2014; 杨雨等 ,  2014; 周慧等 ,
2015）。该观点认为拉张槽是在岩溶及地表水作用

下形成的大型侵蚀沟谷，形成于灯影末期，止于寒武

纪早期。杨雨等 (2014) 认为两幕桐湾运动形成了灯

影期内及灯影末期的 2 个不整合面，且桐湾运动

Ⅱ幕导致了灯四段的大面积缺失。汪泽成等 (2014)
强调桐湾运动Ⅱ幕的逆冲−褶皱隆升、剥蚀作用及早

寒武世的快速海侵是形成侵蚀谷的关键。③拉张槽

观点 (刘树根等, 2013; 钟勇等, 2013)。受兴凯地裂

运动影响，槽盆形成于灯影早期，先经历隆升剥蚀作

用，后再接受沉积，拉张活动主要从寒武纪开始，终

止于龙王庙期。此外，李忠权等 (2015) 认为，“拉张

槽”是在拉张、侵蚀、溶蚀多种地质作用综合作用下

形成的。刘静江等 (2021) 基于“裂陷槽”的观点，结

合“裂陷槽”内灯影组缺失等特征，认为震旦系沉积

末期地幔柱开始活动，导致地层遭受隆升和剥蚀，后

地幔柱萎缩，顶部塌陷，陷落谷形成。马奎等 (2022)
基于拉张槽分段研究，认为裂陷槽具有南北差异明

显，北段以拉张断陷作用为主，南段以侵蚀作用为主。

目前，绵阳−长宁拉张槽的研究主要集中于川中

高石梯—磨溪一带，对四川盆地北缘一带研究程度

相对较低。张玺华等 (2020) 根据野外露头、钻井资

料、地震等分析，初步认为四川盆地西北部灯影组表

现为深水沉积，为拉张槽的沉积成因提供了证据。

为了更好地为拉张槽内深水地层提供时代约束，并

在等时格架下建立构造−沉积演化过程，本文对 4 条

剖面开展系统的野外描述、薄片鉴定、碳氧同

位素分析，进一步厘定拉张槽东北缘深水相区震旦

系—寒武系界线地层序列，深化拉张槽构造−沉积

演化认识，为四川盆地北缘灯影组油气勘探提供

支撑。 

1　区域地质概况

四川盆地是发育于上扬子克拉通的叠合盆地

（刘树根等, 2004; 李智武等, 2019）。晋宁期，受罗迪
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尼亚超大陆裂解的影响（Li et al., 2003），扬子地块经

历了强烈的裂谷作用，在其周缘形成了康滇裂谷盆

地、南华裂谷盆地和碧口−汉南裂谷盆地三大裂谷体

系 (Yang et al., 2019; Ding et al., 2021)，南华纪末期，

裂谷活动逐渐减弱，直至震旦纪，扬子板块整体相对

稳定 (李智武等, 2019)。震旦纪—早寒武世，扬子地

块位于冈瓦纳大陆北侧，受大陆裂解−聚合旋回影

响，具有克拉通内部相对稳定、边缘相对活动的特

点 (李智武等, 2019)。上扬子克拉通内裂陷位于四川

盆地西侧，因其中心位于绵阳—乐至—隆昌—长宁

一带，故取名为绵阳−长宁拉张槽（刘树根等, 2013;

钟勇等, 2013; 魏国齐等, 2015）。绵阳−长宁拉张槽

具有由北向南，从克拉通边缘向内部延伸发展的趋

势（李智武等, 2019; 张玺华等, 2020）。其北段向北

西方向延展，西侧较缓，东侧较陡，边界较易识别；南

段呈不规则展布，主体向南西方向延展（刘树根等,

2013; 魏国齐等, 2015）。
研究区位于绵阳−长宁拉张槽东北缘广元一

带。震旦纪，整个扬子北缘处于原特提斯秦岭洋 (商
丹洋) 南侧，构造沉积分异明显，整体呈现隆−坳相间

的特点（刘树根等, 2018; 李智武等, 2019）。研究区

震旦系—下寒武统均有不同程度出露（图 1），自下而
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图 1    广元—宁强区域地质背景 (a)、震旦系—寒武系过渡地层综合柱状图 (b)和中上扬子地区灯影期沉积相简图 (c)

Fig. 1    Regional geological setting(a) and generalized stratigraphic column(b) of Sinian—Cambrian transition at
Guangyuan—Ningqiang area, and the map of sedimentary facies in middle-upper Yangtze area during the Dengying period(c)
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上依次发育青林组、元吉组和邱家河组。青林组分

为上下 2 段，下段主要为深灰色—灰绿色薄—中层

细砂岩、粉砂岩、泥质砂岩，上段主要为紫红色夹灰

绿色薄—中层细砂岩、粉砂岩、泥质砂岩（李佐臣等,
2011）；元吉组主要为硅质白云岩、泥晶白云岩、白云

质灰岩，夹硅质岩、结晶灰岩、白云岩透镜体（李佐臣

等, 2011）。邱家河组主要发育灰黑色炭硅质板岩、

硅质岩及含磷硅质岩和硅化灰岩夹白云岩透镜体

（李佐臣等, 2011）。前人研究表明，元吉组和邱家河

组属于深水斜坡−盆地沉积环境（张玺华等, 2020）：
由于水体较深，灰岩和白云岩通常以深灰色—灰黑

色薄层状产出，泥质含量高，硅化现象普遍，斜坡以

滑移和垮塌及重力流沉积为标志。 

2　岩性地层

基于野外露头观察和镜下薄片鉴定，发现羊木、

陈家乡、大滩、岩洞 4条剖面的震旦纪—寒武纪界线

地层均可以划分为 4 个岩性段（由下至上分别为Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ，图 2）。其中，岩性段Ⅰ属于元吉组下段，

其下部为紫红色薄板状泥质灰岩夹少量灰白色灰岩

条带，而上部以灰绿色—浅灰色薄板状泥晶灰岩夹

泥质条带为特征。在羊木地区见大量明显的软沉积

变形构造。岩性段Ⅱ划归元吉组中下段，主要发育

泥岩，局部夹少量云质结核。岩性段Ⅲ属于元吉组

上段及邱家河组底部，主要发育块状白云岩、硅质白

云岩、硅质岩等，见有明显滑塌构造。岩性段Ⅳ属于

邱家河组，主要发育薄板状硅质岩、硅磷质岩。

岩性段Ⅰ可分为上下 2 小段。研究区该套地层

下部主要为紫红色薄板状泥质灰岩夹灰绿色灰岩条

带，呈厘米级韵律，见多期方解石脉发育（图版Ⅰ）。

在羊木地区，该套地层未见底，但出露部分见有明显

的软沉积物变形构造（图版Ⅰ−a）。
在羊木剖面，岩性段Ⅰ上部主要为浅灰色薄层

状泥晶灰岩夹黄褐色薄层状灰质白云岩及两者形成

的韵律层（图版Ⅱ−a），其下段见有大量滑塌揉皱

（图版Ⅱ−b）。中段灰质比例增加，可见明显的正粒

序层及软沉积物变形构造（图版Ⅱ−c,d），向上局部见

有断续状、豆荚状硅质条带。顶部为薄层灰色—
深灰色泥晶灰岩夹泥质白云岩，局部见有底冲刷构

造，向上泥质含量增加（图版Ⅱ−e）。在陈家乡和大

滩剖面，该套地层主要为灰白色薄板状泥质灰岩与

灰质泥岩互层（图版Ⅱ−f,g）。在岩洞剖面该套地层

主要为灰白色薄层状泥晶白云岩、泥质白云岩与泥

质条带互层（图版Ⅱ−h）。
岩性段Ⅱ在羊木剖面厚 2 m，为黑色薄层状云质

泥岩（图版Ⅲ−a），夹有少量白云质结核，局部见白云

岩垮塌体。在陈家乡剖面岩性段Ⅱ厚约 3 m，表现为

深灰色薄板状硅质云质泥岩（图版Ⅲ−b）。在大滩剖

面，该套地层厚 4.7 m，主要为紫红色、灰绿色云质泥

岩夹少量白云岩结核或垮塌体（图版Ⅲ−c）。在岩洞

剖面该套地层厚约 5 m，主要为灰绿色、黄灰色薄层

状硅质云质泥岩夹紫红色泥质条带（图版Ⅲ−d）。
岩性段Ⅲ在羊木剖面下段主要表现为灰黑色薄—

中层状硅质泥晶白云岩、硅质岩（图版Ⅳ−a），厚约

14 m，局部见滑移现象、纹层构造，向上硅质含量增

加，以硅质岩为主，见有白云岩滑塌体、硅质岩角砾

（图版Ⅳ−b）。陈家乡剖面下段以灰黑色中—厚层鲕

粒白云岩为主（图版Ⅳ−c）。中段可见明显的葡萄花

边结构及泡沫绵层结构（图版Ⅳ−d,e），偶见鲕粒。上

段以泥质白云岩、硅化白云岩为主，整体向上泥质、

硅质比例增加。在大滩剖面，该套地层底部以藻白

云岩为主（图版Ⅳ−f），中上段主要为深灰色薄—中层

硅质岩、硅质白云岩，硅质岩中见白云岩岩块，局部

可见纹层结构（图版Ⅳ−g）。在岩洞剖面，该套地层

发育灰黑色块状硅质白云岩（图版Ⅳ−h），局部见有

灰白色薄—中层状泥晶白云岩。向上硅质含量增

加，发育薄板状硅质岩，顶部主要为中—厚层状硅质

白云岩、硅质灰岩，见垮塌体。

岩性段Ⅳ在羊木表现为灰黑色薄层状硅质岩、

硅磷质岩夹黑色薄层状炭硅质岩，向上泥质含量增

加，薄板状硅质岩中见揉皱发育（图版Ⅴ−a）。在

陈家乡剖面，该套地层主要为灰黑色薄板状硅质岩

夹泥质条带（图版Ⅴ−b），泥质含量向上增加。在

大滩，该套地层主要表现为灰黑色薄层硅质岩夹

白云岩团块 ，局部夹有硅磷质条带状透镜体

（图版Ⅴ−c）。岩性段Ⅳ上覆地层为黑色页岩层，局

部夹有少量硅磷质岩，在羊木、陈家乡、大滩地区均

有所见，在此不再过多描述。而在岩洞剖面，由于岩

性段Ⅲ与之上的黑色页岩断层接触，该剖面未见岩

性段Ⅳ（图版Ⅴ−d）。 

3　碳同位素地层

为进一步明确元吉组和邱家河组的地层归属，

在野外剖面详测和室内薄片观察基础上，选取陈家

乡及大滩剖面未变质碳酸盐岩样品进行碳氧同位素
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图 2    野外剖面地层划分对比图

Fig. 2    Stratigraphic division and correlation among outcrop sections
 

图版 Ⅰ　Plate Ⅰ
a b

c d

a. 紫红色薄板状泥质灰岩夹灰绿色泥晶灰岩，见明显软沉积变形，厘米级比例尺，羊木; b. 紫红色薄板状泥质灰岩夹少量灰绿色泥晶灰岩条

带，圆珠笔长 15 cm，陈家乡；c. 紫红色薄板状泥质灰岩与浅灰色泥晶灰岩韵律互层，地质锤长 35 cm，大滩；d. 灰白色

泥质灰岩夹灰绿色泥晶灰岩条带，风化严重，地质锤长 28 cm，岩洞
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测试。首先通过薄片观察和分析工作，明确这些样

品的原始成岩组构分布情况。在此基础上，尽量避

开泥质、硅质、后期脉体，选取未重结晶的碳酸盐岩

组分进行微钻取样。碳氧测试工作在西南石油大学

地球科学与技术学院实验测试中心进行。将 0.5 ~ 5 mg
样品装入已清洗干净的反应管中，排尽空气后注入

无水正磷酸。反应完全后将生成的 CO2 气体由载气

导入到稳定同位素质谱仪（Isoprime 100）内进行

测试 ，获取碳氧同位素比值。测试结果见表 1
（VPDB 标准），δ13C 和 δ18O 的标准偏差分别优于

0.2‰和 0.3‰。

陈家乡及大滩剖面在岩性段Ⅰ~Ⅲ总体上表现

出相似的 δ13C 和 δ18O 变化趋势。岩性段Ⅰ（陈家剖

面包括岩性段Ⅱ下部 ）表现为稳定的 δ 1 3C 和

 

图版 Ⅱ　Plate Ⅱ
a b

c d

e f

g h

1 mm

a. 浅灰色薄层状泥晶灰岩夹黄褐色薄层状灰质白云岩，地质锤长 28 cm，羊木；b. 滑塌揉皱，地质锤长 28 cm，羊木；c. 浊流序列，地质锤长

28 cm，羊木；d. 软沉积物变形，厘米级比例尺，羊木；e. 泥质含量向上增加，单偏光，羊木；f. 灰白色薄板状泥质灰岩与灰质泥岩互层，

铅笔长 14 cm，陈家乡；g. 灰绿色薄层泥质灰岩夹泥质条带，地质锤长 28 cm，大滩；h. 灰白色泥晶白云岩与泥质云岩、

泥质条带互层，记号笔长 15 cm，岩洞
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δ 1 8O 负异常：陈家乡剖面 δ 1 3C 值在−9 . 62‰ ~

−8.03‰之间，δ18O 值在−12.87‰ ~ −8.96‰之间；大

滩剖面 δ13C 值在−10.3‰ ~ −7.45‰之间，δ18O 值在

−13.21‰ ~ −9.62‰之间。岩性段Ⅲ（陈家剖面包括

岩性段Ⅱ上部）表现为 δ13C 先发生正偏后出现负

偏。其中，陈家剖面岩性段Ⅱ上部到岩性段Ⅲ下部

（60 ~ 90 m）出现正偏，δ13C 值由−10‰左右增加到

0 附近（最大值 1.29‰），δ18O 值由−10‰左右增加到

0 附近（最大值 3.91‰）；随后向上随着硅化程度增

加（90 ~ 109 m）, δ13C 值出现负偏，降低至−10‰左

右，δ18O 值继续保持在 0 附近。大滩剖面岩性段

Ⅲ下部（57 ~ 67 m）表现为 δ13C 值由−10‰左右突

变至−3.99‰后稳定在−6.75‰ ~ −0.4‰之间，配套的 δ18O
值浮动较大，在−10.04‰ ~ −0.42‰之间；向上 δ13C值

出现负偏逐渐降低至−16 .53‰，δ 1 8O 值保持在

−7.42‰ ~ −4.46‰之间。 

4　地层综合对比

在讨论化学地层对比之前，首先要评估成岩作

用的影响。研究表明，埋藏深度增加、温度升高和非

海源流体影响均会导致碳氧同位素变负（Swart ,
2015; Ding et al., 2022），且 δ18Ocarb 成分对成岩作用

更敏感（Kaufman et al., 1995）。一般认为，δ18Ocarb<

−10‰表示灰岩受明显成岩作用改造（Kaufman et al.,
1995; Jacobsen et al., 1999; Derry, 2010）。通过表 1
可看出，陈家乡及大滩刻面岩性段Ⅰ样品 δ18O 值普

遍小于−10‰，可能受到成岩作用干扰（见下文地层

对比进一步讨论）。此外，通过图 3 可看出，δ 1 3C
与 δ18O 共变较明显，大量样品的 δ13C 值大大低于海

相碳酸盐岩的平均值（0 左右），也说明可能是成岩作

用控制了碳氧同位素的演化趋势。

尽管陈家乡及大滩剖面的 δ13C 可能受到成岩作

用改造，但其仍然具有明显的地层指示性。前人在

对华南埃迪卡拉纪的研究中发现，在陡山沱组上部

普遍存在一期碳同位素极大负偏 ， δ 1 3C 值可

从+5‰大幅下降到−10‰左右，δ18O 值同样降低至

−10‰左右（Vernhet et al., 2006; Ling et al., 2013; Lu
et al., 2013; Li et al., 2016，2019）。此外，在北印度、

南澳大利亚、阿曼、苏格兰、斯堪的纳维亚半岛、西

伯利亚、加利福尼亚内华达等地，埃迪卡拉纪地层均

记录有此次碳同位素负偏（Calver, 2000; Guerroué et
al., 2006; Kaufman et al., 2006, 2007; Melezhik et al.,
2008, 2009; Prave et al., 2009）。此次碳同位素负偏，

国际上称为 Shuram-Wonoka 事件（Lu et al., 2013）。
因此，岩性段Ⅰ记录了稳定的碳氧同位素负异常

（−10‰左右），指示其可以对比陡三段的 Shuram 负

偏段（图 3）。目前，对此次负偏事件的成因存在争

 

图版 Ⅲ　Plate Ⅲ

1 mm

0.5 m

a b

c d

a. 黑色薄层状云质泥岩，单偏光，羊木；b. 深灰色薄板状硅质云质泥岩，记号笔长 15 cm，陈家乡；c. 白云岩结核、垮塌体，大滩；

d. 灰绿色、黄灰色薄层状硅质云质泥岩夹紫红色泥质条带，地质锤长 28 cm，岩洞
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议：部分学者提出是巨大的溶解有机碳库氧化造成

δ13Ccarb 值极大负偏（Bowring et al., 2007; Wang et al.,

2016）；但也有学者认为此次负偏事件可能是受成岩

作用影响导致的（Derry,  2010; Guerroué et  al . ,

2010）。前人也是尽可能选取未受明显改造的测试

样品，测试结果表明碳同位素的变化是平缓的，与岩

相无关，且氧同位素普遍小于−10‰（Kaufman et al.,

2006; Calver, 2000）。本文在样品选取中也是基于这

一原则，实际数据也显示，岩性段Ⅰ上下 2 套不同颜

色地层碳同位素值并没有明显变化。此外，研究区

4 条野外剖面岩性段Ⅰ上部均表现为薄层状泥晶灰

岩夹泥质条带，与前人研究中记录此次碳同位素极

大负偏地层岩性特征类似，而下部紫红色泥质灰岩

地层也与斯堪的纳维亚半岛及西伯利亚 Shuram-

Wonoka 层段沉积特征类似（Melezhik et al., 2008,

2009）。需要指出的是，本文研究区 Shuram 负偏段

 

图版 Ⅳ　Plate Ⅳ

1 mm 1 mm

1 mm

a b

c d

e f

g h

a. 灰黑色薄—中层状硅化泥晶白云岩,向上硅磷质含量增加，地质锤长 28 cm，羊木；b. 白云岩滑塌体及硅质岩角砾，地质锤长 28 cm，羊木；

c. 鲕粒白云岩，单偏光,陈家乡；d. 葡萄花边结构，陈家乡；e. 泡沫绵层状白云岩，单偏光，陈家乡；f. 藻白云岩，地质锤长 28 cm，大滩；

g. 硅质白云岩夹白云岩岩块，地质锤长 28 cm，大滩；h. 灰黑色块状硅质白云岩，站立者高 170 cm，岩洞
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层厚明显厚于对比剖面（三斗坪、四都坪），但通过前

人研究发现，Shuram 负偏段层厚本身因沉积环境的

不同，沉积的厚度也存在巨大差异，如华南地区该段

厚度普遍为 15 ~ 30 m，而在黄连坝及东大河剖面其

厚度分别为 45 m、75 m（Lu et al., 2013）,斯堪的纳维

亚半岛 Nestbyfjellet 地区可厚达逾 280 m（Melezhik

et al., 2008），西伯利亚地区甚至普遍厚达数百米

（Melezhik et al., 2009）。综上所述，尽管 Shuram-

Wonoka 事件成因尚存争议，但研究区岩性段Ⅰ就其

独特的碳氧同位素值变化及岩性特征，与 Shuram 负

 

表 1    陈家乡及大滩剖面碳氧同位素测试结果

Table 1    Carbon and oxygen isotope test results of Chenjiaxiang and Datan sections

样品编号 深度/m 岩性 δ13CVPDB/‰δ18OVPDB/‰ 样品编号 深度/m 岩性 δ13CVPDB/‰δ18OVPDB/‰ 样品编号深度/m 岩性 δ13CVPDB/‰δ18OVPDB/‰

CJ-11-1B 6 泥质灰岩 −8.83 −11.67 CJ-19-6B 72.5 白云岩 0.72 3.91 DTC-24 36.5 泥质灰岩 −8.98 −11

CJ-11-2B 7 泥质灰岩 −9.62 −12.52 CJ-19-7B 77.3 白云岩 1.29 2.76 DTC-25 38.5 泥质灰岩 −8.42 −11.21

CJ-12-1B 10.8 泥质灰岩 −8.18 −12.47 CJ-20-1B 78.5 白云岩 −0.49 0.58 DTC-26 40.5 泥质灰岩 −7.45 −11.86

CJ-12-2B 12.6 泥质灰岩 −8.20 −11.89 CJ-20-2B 80.5 硅质白云岩 −2.99 −1.76 DTC-27 42.5 泥质灰岩 −8.52 −11.21

CJ-12-3B 14.3 泥质灰岩 −8.75 −11.34 CJ-20-3B 84.5 硅质白云岩 −3.69 −0.54 DTC-28 44.5 泥质灰岩 −9 −11.34

CJ-12-4B 16.5 泥质灰岩 −8.25 −11.14 CJ-20-4B 85.8 白云岩 −1.25 0.41 DTC-29 46.5 泥质灰岩 −8.3 −10.57

CJ-12-5B 23.5 泥质灰岩 −9.33 −12.87 CJ-20-5B 92.6 白云岩 −1.79 0.83 DT-1 48.5 泥质灰岩 −9.14 −10.16

CJ-12-6B 27.5 泥质灰岩 −9.51 −8.96 CJ-21-1B 94.45 硅质白云岩 −1.10 2.71 DT-2 49.5 泥质灰岩 −8.99 −9.98

CJ-12-7B 32.5 泥质灰岩 −8.12 −11.20 CJ-21-2B 95.85 硅质白云岩 −5.33 −2.23 DT-3 50.5 泥质灰岩 −9.21 −9.62

CJ-12-8B 36.7 泥质灰岩 −8.16 −10.86 CJ-21-3B 97.45 硅质白云岩 −9.73 −4.04 DT-4 51.5 泥质灰岩 −9.02 −9.8

CJ-13-1B 40.5 泥质灰岩 −8.19 −10.67 CJ-21-4B 98.45 硅质白云岩 −10.22 −4.39 DTB-1 57.6 白云岩 −3.99 −8.77

CJ-14-1B 44.7 泥质灰岩 −8.25 −10.78 CJ-21-5B 100.05硅质白云岩 −9.52 3.62 DTB-2 58.6 白云岩 −3.56 −9.44

CJ-14-2B 48.5 泥质灰岩 −8.40 −10.26 CJ-21-6B 100.65硅质白云岩 −10.66 3.66 DTB-3 59.1 白云岩 −3.7 −9.3

CJ-14-3B 49.3 泥质灰岩 −8.03 −10.31 CJ-21-7B 102.05硅质白云岩 −8.65 1.10 DTB-4 59.6 白云岩 −3.94 −9.72

CJ-14-4B 51.9 泥质灰岩 −8.79 −9.83 CJ-21-8B 105.25硅质白云岩 −11.66 3.62 DTB-5 60.7 白云岩 −4.4 −9.8

CJ-14-5B 53.1 泥质灰岩 −8.34 −9.80 CJ-21-9B 108.25硅质白云岩 −11.89 −1.75 DTB-6 61.6 白云岩 −4.18 −0.53

CJ-14-6B 54.5 泥质灰岩 −8.68 −9.13 CJ-21-10B109.45硅质白云岩 −11.41 −5.11 DTB-7 62.3 白云岩 −3.4 −2.81

CJ-14-7B 56.9 泥质灰岩 −8.69 −9.21 CJ-21-11B109.85硅质白云岩 −11.96 −2.74 DTB-8 63 白云岩 −5.93 −5.56

CJ-14-8B 57.9 泥质灰岩 −8.84 −9.06 DTC-10 0.5 泥质灰岩 −10.3 −13.21 DTB-9 63.5 白云岩 −4.05 −3.18

CJ-15-1B 58.9 泥质灰岩 −8.88 −9.33 DTC-11 3 泥质灰岩 −9.98 −12.48 DTB-10 64.3 白云岩 −6.75 −10.04

CJ-16-1B 60.7 云质泥岩 −8.75 −3.71 DTC-12 6 泥质灰岩 −9.97 −12.71 DTB-11 64.6 白云岩 −2.67 −2.35

CJ-16-2B 61.3 云质泥岩 −8.45 −1.92 DTC-13 9 泥质灰岩 −9.61 −11.52 DTB-12 65.7 白云岩 −1.64 −5.65

CJ-16-3B 62.8 云质泥岩 −1.86 0.08 DTC-14 12 泥质灰岩 −9.69 −12.27 DTB-13 66.7 白云岩 −0.4 −2.8

CJ-17-1B 64.1 白云岩 −1.77 0.15 DTC-15 14.5 泥质灰岩 −9.59 −12.95 DTB-14 67 白云岩 −1.38 −0.42

CJ-17-2B 64.4 白云岩 −0.39 1.52 DTC-16 17.5 泥质灰岩 −9.56 −12.15 DTB-15 67.5 白云岩 −3.07 −0.62

CJ-17-3B 64.9 白云岩 −4.28 −5.04 DTC-17 20 泥质灰岩 −9.3 −12.92 DTB-16 68.8 硅质白云岩 −12.98 −4.46

CJ-18-1B 65.4 白云岩 −1.07 1.91 DTC-18 23 泥质灰岩 −9.24 −12.81 DTB-17 70.3 硅质白云岩 −11.86 −6.66

CJ-19-1B 67.9 白云岩 −0.65 0.92 DTC-19 25.5 泥质灰岩 −9.16 −12.66 DTB-18 72 硅质白云岩 −11.91 −7.42

CJ-19-2B 68 白云岩 −2.62 −2.99 DTC-20 28.5 泥质灰岩 −9.02 −12.43 DTB-19 73.2 硅质白云岩 −11.39 −5.37

CJ-19-3B 68.2 白云岩 −4.18 −0.49 DTC-21 30.5 泥质灰岩 −8.84 −11.07 DTB-20 74.7 硅质白云岩 −15.65 −7.29

CJ-19-4B 68.9 白云岩 −3.59 −1.21 DTC-22 32.5 泥质灰岩 −9.4 −10.5 DTB-21 76.7 硅质白云岩 −16.53 −5.44

CJ-19-5B 71.9 白云岩 −0.96 −0.52 DTC-23 34.5 泥质灰岩 −8.65 −10.77
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偏段具有良好的对比性。

前人研究表明，陡三段 Shuram 负偏之上为陡四

段黑色页岩（Vernhet et al., 2006; Ling et al., 2013; Lu

et al., 2013; Li et al., 2016, 2019），与研究区岩性段

Ⅱ的黑色薄层状云质泥岩及紫红色、灰绿色云质泥

岩可以较好地对比（图 3）。在浅水台地相区，陡四段

 

图版 Ⅴ　Plate Ⅴ
a b

c d

a. 灰黑色薄层状硅质岩,见明显滑塌揉皱，地质锤长 28 cm，羊木；b. 灰黑色薄板状硅质岩，记号笔长 15 cm，陈家乡；c. 灰黑色薄层硅质岩夹白

云岩团块，见透镜体，站立者高 175 cm，大滩；d. 顶部黑色页岩受风化影响呈黄色，与下伏地层断层接触，站立者高 170 cm，岩洞
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图 3    广元与三峡、张家界地区震旦系—寒武系界线地层综合对比图 (三斗坪据 Ling et al., 2013修改，四方井

据 Chen et al., 2019修改,四都坪据 Li et al., 2016; Ding et al., 2019修改)

Fig. 3    Comprehensive stratigraphic correlation of Sinian−Cambrian transitional strata among Guangyuan,
Three Gorges and Zhangjiajie areas
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黑色页岩之上为灯影组，主要发育各种微生物白云

岩、泥晶白云岩、颗粒白云岩等岩石类型，碳同位素

总体表现为正异常（Zhu et al., 2007; Ding et al., 2022）。
因此，在镜下观察中可见陈家乡剖面岩性段Ⅲ发育

典型的鲕粒白云岩、葡萄花边结构（图版Ⅳ−c,d），为
上扬子地区灯二段典型沉积特征，说明岩性段Ⅲ下

部已经进入灯影组。此外，岩性段Ⅲ下部记录了碳

同位素正偏过程，也指示其可以对比灯影组中的碳

同位素正异常。值得注意的是，研究区岩性段Ⅲ的

碳同位素通常在 0 以下，与前人报道的位于斜坡环

境的四方井剖面类似（Chen et al., 2019）（图 3），远低

于台地相灯影组碳同位素值（1‰ ~ 6‰）。该碳同位

素差异可能与当时海洋具有较大的碳同位素梯度有

关：在氧化还原分层的海洋中，有机质在沉降过程中

分解不完全，于是在深层缺氧水体中保存下来，通过

微生物厌氧氧化作用下释放大量12C 进入水体，导致

深水中形成的碳酸盐岩 δ13C 值偏负（Bowring et al.,
2007）。

前人研究表明，震旦系灯影组及下寒武统麦地

坪组向盆地方向逐渐过渡为一套以硅质岩沉积为主

的地层，称为留茶坡组（Vernhet et al., 2006; Chen et
al., 2015, 2019）。Chen et al.（2015）认为，震旦系/
寒武系界线位于留茶坡组硅质岩中（火山灰年龄约

542 Ma），震旦系以中—厚层硅质白云岩、硅质岩为

主，而下寒武统由于陆源输入增加，沉积的硅质岩以

薄板状产状为主，且富含泥质夹层。由此可见，岩性

段Ⅳ以薄板状含磷硅质岩为主，应属于寒武系麦地

坪期地层。Chen et al.（2019）研究表明，留茶坡组中

的碳同位素负偏也可以作为震旦系/寒武系界线。考

虑到大滩和陈家乡剖面岩性段Ⅲ出现碳同位素负偏

的纵向位置差距较大，深水剖面碳同位素可能受碳

同位素梯度影响较大，本次研究认为，按照岩性变化

划分震旦系/寒武系界线更合理。但无论采取哪种方

案，震旦系/寒武系界线在研究区无疑是位于岩性段

Ⅲ~Ⅳ的硅质岩中。

综上所述，以泥晶灰岩夹泥质条带为主的岩性

段Ⅰ对应陡三段灰岩段。岩性段Ⅱ主要为泥岩，对

应陡四段泥页岩。岩性段Ⅲ则对应灯影组，岩性段Ⅳ

对应早寒武世麦地坪组，之上的黑色岩系相当于筇

竹寺组同期地层。 

5　沉积环境演化

羊木地区，陡三段（岩性段Ⅰ）下部发育紫红色

薄板状泥质灰岩夹浅灰色泥晶灰岩条带，见明显的

厘米级粒序韵律，而上部主要为浅灰色薄层状泥晶

灰岩夹黄褐色薄层状含泥灰质白云岩，见有明显的

厘米级粒序韵律，是典型的远端风暴−远端浊流沉积

（Lu et al., 2013），指示斜坡−盆地环境。大量滑塌揉

皱和相关的软沉积变形进一步指示，该斜坡坡度较

陡，造成未固结的岩层发生准原地的蠕动和滑移变

形。陈家乡、大滩及岩洞地区陡三段均以灰绿色泥

质灰岩、泥质白页岩夹泥质条带为主，未见明显的滑

塌变形等，但可见韵律性互层，应为斜坡−盆地的正

常沉积。研究区陡四段（岩性段Ⅱ）以黑色薄层状云

质泥岩，炭质页岩为主。类似的页岩地层在整个扬

子地区分布广泛（杨爱华等, 2015），代表了陡山沱最

末期一次海平面上升事件。海平面的上升导致碳酸

盐岩工厂关闭，进而沉积了陡四段黑色页岩（Ling et
al., 2013; 杨爱华等, 2015）。

灯影组时期（岩性段Ⅲ沉积期），该区主要沉积

灰黑色薄—中层状硅质白云岩，向上硅质含量增加，

单层厚度变薄，且白云岩滑塌体较发育。其中，羊木

地区滑塌尤为明显，见有大量硅质岩角砾，滑塌体中

还见有明显的纹层结构，指示斜坡沉积环境（李智武

等, 2019; 张玺华等, 2020）。尽管浅水台地环境中也

发育少量硅质岩沉积，但该种硅质岩多见残余微生

物结构，且无滑塌褶皱现象，与研究区深水环境形成

的硅质岩具有明显区别。值得注意的是，陈家乡地

区镜下可见大量的鲕粒，部分鲕粒已经发生明显硅

化，且见葡萄花边结构（图版Ⅳ−d），这种结构在扬子

台地浅水区灯二段下部开始普遍发育，具有较好的

等时性，指示该区在灯二早期为台缘沉积，后迅速转

为深水沉积。而大滩地区灯影组底部以藻白云岩为

主，向上迅速转为硅质白云岩沉积，说明大滩地区在

灯影沉积早期更靠近台内，属于潮坪沉积环境。

早寒武世麦地坪时期（岩性段Ⅳ沉积期），整个

中上扬子地区碳酸盐岩台地发生了广泛的暴露剥

蚀，基本不发生沉积作用（刘树根等, 2013）。研究区

与湘桂地区留茶坡组类似（Chen et al., 2015），主要沉

积薄板状硅质岩、硅磷质岩夹炭硅质岩、粉砂岩透镜

体，向上泥质含量增加。相对灯影组上部地层，该套

硅质岩厚度更薄，泥质夹层增加且滑塌体和揉皱明

显减少，说明其沉积水深进一步增大，指示了以盆地

为主的沉积环境（李智武等, 2019）。
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上述分析表明，研究区在陡山沱晚期与中上扬

子其他片区相似，经历了一次海侵过程，导致碳酸盐

岩台地淹没，突然被碎屑岩（主要是黑色页岩）取代

的过程。灯影期—早寒武世麦地坪期，碳酸盐岩台

地在中上扬子地区广泛发育，总体呈现出进积和变

浅，最终暴露的沉积趋势（Ding et al., 2021）；而研

究区呈现出相反的逐渐加深趋势，最终沉积深水硅

质岩。 

6　构造−沉积分异过程

研究区陡三—陡四段地层序列与鄂西地区地层

序列保持一致，其下部另见叠层状灰岩，可能为陡山

沱组下部甚至更老的地层。结合前人的研究资料，

研究区陡山沱组地层厚度应不小于 100 m（汪泽成

等, 2019）。而向东至杨坝剖面，陡山沱组缺失较多，

在杨坝剖面仅见有陡四段沉积，且过渡为砂岩沉积，

厚度只有几十米（刘树根等, 2009）。在汉南古陆部

分地区，陡山沱组缺失，灯影组直接超覆在基底上

（Ding et al., 2021）。由此可见，在陡三段沉积之前，

广元—汉南古陆一线已经形成西低东高的古地貌。

广元地区陡三段以薄板状泥晶灰岩夹泥质条带为

主，整体为斜坡−盆地沉积环境。陡四段则主要为黑

色薄层状泥岩、炭质页岩、紫红色泥岩夹少量云质结

核。与陡三段沉积期相比，虽然沉积环境整体加深，

考虑到整个中上扬子地区广泛海侵的背景，构造−沉
积分异并非是加深的主要原因。

灯影组时期，海平面缓慢上升，碳酸盐岩工厂重

新开启，碳酸盐岩台地在中上扬子地区快速建立并

呈现变浅和进积的沉积趋势，总体以微生物白云岩

等浅水碳酸盐岩沉积为主（Ding et al., 2021）。例如

三峡地区（如，三斗坪剖面）陡四段以深水陆棚黑色

页岩沉积为主，其上的灯影组仍然快速变浅为鲕粒

白云岩沉积（图 3）。而广元地区呈现出相反的演化

趋势，总体以斜坡−盆地硅质沉积为主，类似于

湘桂一带盆地相的留茶坡组（Chen et al., 2015）。尤

其是陈家乡剖面，灯影组底部出现了浅水鲕粒沉积

和葡萄花边结构，而向上仍然快速加深为斜坡−盆地

相硅质岩沉积。这种差异的演化趋势指示绵阳−长
宁拉张槽东北缘构造−沉积分异加剧，灯二段早期的

同沉积断裂活动使广元地区快速沉降，水深不断变深。

早寒武世麦地坪时期，整个碳酸盐岩台地发生

暴露剥蚀，大部分浅水地区未见沉积（魏国齐等 ,

2015），而研究区沉积了一套深黑色薄板状硅质岩

等，且羊木地区见明显揉皱现象（图版Ⅴ−a），可见麦

地坪早期断裂仍在活动，受断裂活动影响，研究区继

续沉降，进而沉积了该套地层。筇竹寺期，伴随海平

面的快速上升（刘树根等, 2013），整个盆地内广泛沉

积黑色富有机质泥岩，与台地沉积环境相比，拉张槽

内该套地层明显更厚。整体上，筇竹寺组的岩性差

异并不大，反映了沉积环境并没有进一步发生分异，

沉积厚度的差异更多是先存地貌被填平补齐的结

果。综上所述，拉张槽东北缘因同沉积断层的活动

引起的沉积分异最早可约束于灯二段早期，在麦地坪

期达到高峰，直到筇竹寺期沉积分异逐渐减弱（图 4）。 

7　结　论

（1）广元地区震旦纪—寒武纪界线地层从下往

上可划分为 4 个岩性段：岩性段Ⅰ为元吉组下段，下

部发育紫红色薄板状泥质灰岩夹泥晶灰岩条带，上

部以灰绿色−浅灰色薄板状泥晶灰岩夹泥质条带为

特征。岩性段Ⅱ为元吉组中下段，主要发育泥岩，局

部夹有少量白云质结核。岩性段Ⅲ为元吉组上段及

邱家河组底部，发育块状白云岩、硅质白云岩、硅质

岩等。岩性段Ⅳ为邱家河组，主要发育薄板状硅质

岩、硅磷质岩。

（2）岩性段Ⅰ对应震旦系陡三段 Shuram-Wonoka
负偏段地层，见有典型远端风暴−远端浊流沉积，指

示斜坡−盆地沉积环境。岩性段Ⅱ对应陡四段，发育

黑色泥页岩，与陡三段沉积期相比，沉积环境进一步

加深，为陆棚环境。岩性段Ⅲ相当于灯影组，整体

滑塌揉皱现象明显。而在陈家乡及大滩灯二段早

期为浅水沉积，此后迅速转为深水硅质岩沉积，进一

步指示以斜坡为主的沉积环境。岩性段Ⅳ相当于麦

地坪组同时期地层，与灯影组上部地层相比，其单层

更薄，泥质夹层增加且滑塌体和揉皱明显减少，说明

其沉积水深进一步增大，指示了以盆地为主的沉积

环境。

（3）绵阳−长宁拉张槽东北缘在陡三段沉积前已

形成西低东高的构造格局，但随后并没有进一步发

生构造−沉积分异。灯二段早期—麦地坪组沉积期，

研究区受断裂控制进一步沉降，呈现出与中上扬子

台地相区相反的演化趋势，沉积环境逐渐加深。早
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寒武世筇竹寺期，断裂活动逐渐减弱，在海侵的背景

下，中上扬子地区均广泛发育深黑色页岩−砂岩序

列，先存地貌被填平补齐，使拉张槽内具有更厚的

沉积。
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