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内容提要:
 

最新钻井和地震资料研究表明,四川盆地裂陷槽内大部分地区缺失震旦系(埃辿卡拉系)灯影组灯

四段、灯三段及灯二段上部地层,灯二段仅残留富藻层及以下地层,震旦系地层具有环状剥蚀特征;残留的灯二段岩

性主要为泥粉晶白云岩、藻纹层白云岩、藻格架白云岩、雪花状构造白云岩及砂砾屑白云岩,局部层段葡萄花边构造

发育,沉积相属于典型的局限台地,沉积特征与盆地内其它地区灯影组沉积特征相同,表明在震旦纪四川盆地碳酸

盐台地内部并没有明显的构造分异。 本文从地层、沉积特征及构造动力机制方面提出了四川盆地裂陷槽成因的解

释意见,认为震旦系内部的裂陷槽形成于震旦系沉积之后,其成因可能与地幔柱拱升—地层剥蚀—地幔柱塌陷再沉

降有关。

关键词:震旦系(埃辿卡拉系);裂谷;坳拉槽;裂陷槽;地幔柱;陷落谷

　 　 四川盆地裂陷槽问题是四川盆地震旦系油气勘

探必须面对的问题,其成因和形成时间关系到与之

相关的沉积、储层和油气成藏研究的可靠性,也关系

到对四川盆地震旦系油气勘探前景的认识和勘探决

策。 目前四川盆地震旦系油气勘探已经进入到了一

个事实上的低谷,到目前为止,震旦系大规模勘探十

年来只在裂陷槽边缘附近获得突破,在远离裂陷槽

的广大地区全部失利。 这种勘探形势促使我们回过

头来认真思考这个长期以来一直困扰我们的裂陷槽

问题:它的成因是什么? 形成于何时? 它对震旦系

油气成藏的真正贡献是什么?
研究认为,四川盆地裂陷槽纵贯盆地西部,北起

川西北江油、北川,南至黔北地区,切穿寒武系底部

至震旦系(图 1、图 2),最窄处有 60 多千米,最宽处

可达 180
 

km。 自从 2013 年提出以来在形成机制及

形成时间方面就存在巨大争议。
2013 年 7 月裂陷槽内钻探的高石 17 井完钻,

发现该井钻遇的地层缺失震旦系灯四段、灯三段,寒
武系麦地坪组直接与灯影组二段接触。 这一发现揭

示了一个裂陷槽成因及形成时间的大问题。 由此,

2013 年底,西南油气田公司组织了一次关于裂陷槽

问题的大讨论,参加讨论的有西南油气田公司勘探

处、研究院、中国石油勘探开发研究院地质研究所、
实验研究中心、中国石油勘探开发研究院杭州分院、
廊坊分院和西北分院等。 会上西南油气田公司研究

院提出“侵蚀谷”观点,认为该侵蚀谷由河流侵蚀形

成。 但由于钻井没有发现任何河流沉积的证据,这
一假说很快就被否定;中国石油勘探开发研究院地

质所提出“冰川侵蚀谷”观点,但灯影组沉积期为南

沱冰期之后的间冰期,整个扬子地区并不存在大陆

冰川,因此冰川侵蚀说也不成立;实验研究中心根据

高石 17 井缺失灯三段、灯四段的现象提出“抬升—
剥蚀—再沉降” 观点(有内部报告———也是本文的

前期观点),认为灯影组沉积后局部抬升造成灯四

段、灯三段剥蚀,然后构造沉降形成没有灯三段、灯
四段的裂陷槽;廊坊分院则提出“拉张断陷”观点,
认为裂陷槽是在拉张作用下产生断陷形成。 由于各

家意见分歧较大,最后由会议主持决定,该槽子可以

暂时称为“裂陷槽”,即“德阳—安岳裂陷槽”,其成

因类型需要根据更多的研究确定。



图 1
 

四川盆地震旦系岩相古地理及裂陷槽分布图

(据西南油气田研究院,2014;魏国齐,2015;刘树根等,2015;杜金虎等,2016;邱玉超等,2019)
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经过一段时间的进一步研究,自 2014 年开始,
有多篇关于裂陷槽成因问题的论文发表。 首先

2014 年 6 月汪泽成等(2014)再次提出“侵蚀谷”观

点,认为裂陷槽是侵蚀作用形成(但未说明是冰川

侵蚀还是河流侵蚀),称“德阳—泸州侵蚀谷”,认为

“德阳—泸州侵蚀谷的形成发生于晚震旦世—早寒

武世早期,其形成不仅与桐湾运动的构造抬升、地层

剥蚀有关,而且还与早寒武世拉张活动、不均衡沉降

作用有关”。 但到目前为止在裂陷槽或侵蚀谷内的

多口钻井都没有发现冰碛岩或河道滞留沉积,并且

其超级的宽度也不是现今地球上任何河流和冰川侵

蚀谷所能比拟的。 这说明“侵蚀谷”观点存在很大

问题。
2015 年 1 月,魏国齐等(2015)用“拉张断陷”的

观点解释裂陷槽的形成原因,认为裂陷槽在灯影组

沉积早期就存在,“灯三~灯四期上扬子克拉通拉张

作用强烈”,早期存在的“坳陷转化为受断裂控制的

裂陷”。 杜金虎等(2016)、李双建等(2018)、黄擎宇

(2018)、段金宝等(2019)、邱玉超等(2019)分别在

魏国齐“拉张断陷”观点基础上对裂陷槽周边震旦

系地震特征、油气成藏特征、沉积储层特征及油气资

源潜力进行了较为详细的研究,但这些研究都没有
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图 2
 

四川盆地震旦系裂陷槽东西向剖面图

Fig.
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解释为什么裂陷槽内没有灯三段、灯四段问题。 由

此说明“拉张断陷”观点虽然为较多的研究者所认

可,但仍然存在着一个关键性的问题没有解决。
2015 年 5 月,刘树根等(2015)也认为该裂陷槽

是拉张断陷形成,称“绵阳—长宁拉张槽”,认为该

拉张槽开始形成于灯影组沉积末期,“先抬升剥蚀,
至麦地坪组沉积期开始拉张断陷”。 这个观点虽然

较好地解释了高石 17 井灯三段、灯四段缺失问题,
但并没有引起足够的重视。 相反,拉张断陷的思想

却得到了进一步的加强。
拉张断陷是目前获得大多数人认同的观点,表

面上似乎有一些道理,但灯影组沉积期上扬子地台

属于相对稳定的地块(小型克拉通),不存在拉张动

力机制,所谓的裂陷槽内的灯影组沉积也为典型的

稳定碳酸盐台地沉积,更重要的是裂陷槽内大部分

地区缺失灯三段、灯四段地层,拉张断陷观点无法解

释这种现象,这些特征也表明拉张断陷的观点并不

成立。
自 2012 年以来,中国石油和中国石化两家石油

公司先后在裂陷槽区钻探了高石 17 井、资阳 1 井、
资探 1 井、蓬探 1 井等。 这些井揭示了震旦系灯影

组至陡山沱组地层,为裂陷槽内震旦系地层研究和

沉积学研究提供了可靠的直接证据,这些沉积和地

层学方面的证据也揭示了裂陷槽的成因机制和形成

时间。 本文通过最新的钻探研究成果和更细致的地

震研究工作,来展示裂陷槽内真实的地层、沉积和构

造特征,提出一个更为合理的裂陷槽成因解释。

1　 关于裂谷、坳拉槽、裂陷槽及地幔柱

裂谷( rift
 

valley)是由 Gregory
 

(1896) 提出,并
将其定义为两个大致平行的断裂之间发生块状沉降

形成的谷地。 Logatcher 等(1978)把裂谷演化划分

为“初发期、胚胎期、成熟期和消亡期”
 

几个发育阶

段。 Milanovsky(1978)则根据与地壳深部结构的关

系将裂谷划分为“大陆裂谷、陆间裂谷、大洋裂谷和

陆缘(或洋缘)裂谷”。
金鹤生(1990) 通过对世界上 300 多个裂谷的

地质和地球物理资料研究,认为从地幔内部(软流

圈或下地幔)上升的热轻物质流(包括岩浆)在岩石

圈底部或岩石圈内一定部位的积聚,并(同时或)随

后向两侧扩展是裂谷发育的根本原因,由此将裂谷

定义为“由深部(下地壳和 / 或地幔)原因造成的地

壳中较大的张性陷落地带”,并强调确定一个裂谷

应有三个必要条件,即:深部力源、引张的力学性质

和一段较长时期较大规模的陷落。 该定义“包括了

大洋裂谷、陆间裂谷……Aulacogen(拗拉谷或裂陷

槽)和其他真正的大陆裂谷”。
在我国最负盛名的裂谷是攀西裂谷。 攀西裂谷

是沿上扬子板块西部边缘分布的大陆裂谷(骆耀

南,1985;潘杏南等, 1987;滕吉文, 1987;汪集旸,
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图 3
 

攀西裂谷分布图

Fig. 3
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1988;石磊等,2015),裂谷沿龙门山,经康定、西昌、
攀枝花直至云南通海以南 ( 图 3; 据单家增等,
1985),其主体部分在攀枝花—西昌—泸定一带,由
一个或多个不同期次的三叉裂谷发育而成。 四川盆

地西部边缘的龙门山断裂就是古三叉裂谷向北东方

向延伸的分支,其另一分支在北西方向经泸定指向

炉霍。
攀西裂谷自早元古代就开始多次活动(杨实,

1989),至加里东期达到鼎盛,后经海西期发育成

形,至印支期闭合,是亚洲大裂谷中发育最为完整的

裂谷,也是地球上大陆裂谷中发育最为完整的大陆

裂谷之一。
坳拉槽 ( aulacogen),为苏联地质学家沙茨基

(Щатский,1945)20 世纪 40 年代提出的一个构造

学概念,指发育于克拉通内部以正断层为边界的槽

状构造———地槽或地堑。 板块构造学说认为坳拉槽

是大陆裂谷向大洋演化过程中出现的三叉裂谷中废

弃的一支( Burke,1980;Dewey
 

et
 

al. ,
 

1973,
 

1974;

Hoffman,
 

1974),这一分支因后来停止活动而被废

弃,另两支继续扩张可以进一步发展形成大洋。 根

据板块构造学说,坳拉槽是裂谷作用中断的产物,是
大陆裂谷不完全发育的结果,Burke(1987) 称之为

“失败裂谷”(Fail
 

Rift
 

Valley)。 发育完善的坳拉槽

一般出现在古老基底上,形成规模宏大的线性构造

(和政军,1993),如东非大裂谷。
裂陷槽来源于对坳拉槽( aulacogen) 的不同翻

译(孙枢等,1992)。 朱夏(1986)最初使用“坳拉谷”
作为 aulacogen 的译名,后来改为“坳拉槽”。 孙枢

等(1981)将坳拉槽(aulacogen)称为“克拉通边缘裂

陷槽”,后来改为“边缘裂陷槽”,李继亮(1982)又将

该译名简化为“裂陷槽”。 目前“裂陷槽” 和“坳拉

槽”都是比较流行的构造学术语,但从本义及词源

上讲两者并无差别,裂陷槽就是坳拉槽。
地幔柱概念是 Wilson(1963)和 Morgan(1971)

根据对夏威夷群岛—皇帝海链火山岩的研究提出来

的,认为夏威夷群岛和皇帝海火山岛链是地幔柱形

成的热点造成的,地幔柱的位置是固定的,由于上覆

板块的移动而在其上留下链状火山岛。 地幔柱是源

于核幔边界或上、下地幔边界的热异常物质,以对流

形式诱发地幔缓慢运动,表现为较轻的热物质以柱

状形式从地幔深部上升。 地幔柱活动的动力来源于

地核向地幔的热能和物质输送,体现为由热柱浮力

导致的岩石圈垂向运动———上覆岩石圈的加热和火

山(热点)喷发。
地幔柱作用在构造方面的表现一般有三个典型

的特征:①地壳隆升(Campbell
 

et
 

al. ,
 

1990)。 地壳

隆升是地幔柱演化的初级阶段,这种隆升是上升的

地幔热柱对浅层地壳拱张作用的结果。 地壳隆起的

形状和幅度与地幔柱的形状和强度有关,可以是宽

缓的、也可以是高陡的穹隆状隆起。 二叠纪峨眉山

地幔柱活动就在短时间内( ~ 3
 

Ma)造成了上覆地壳

超过 1000
 

m 的抬升(He
 

Bin
 

et
 

al. ,
 

2003);②大规

模的火山—岩浆活动(Wilson,1963;Morgan,1971)。
地壳隆升到一定程度会产生直达地壳深部的深大断

裂,从而导致岩浆溢出或火山喷发;③大陆裂解。 超

级地幔柱活动使陆壳扩张,最终导致超级大陆的裂

解,如 冈 瓦 纳—潘 基 亚 和
 

Rodinia 大 陆 的 裂 解

(Hoffman,1989;Roger,1996)。
20 世纪 90 年代初 Griffith 等(1990)和 Campbell

等(1990,
 

1992)根据地幔柱基本特征通过实验建立

了地幔柱动态结构模型,揭示了地幔热柱形成的动

态演化过程。 随后,超级地幔柱(Cox,1991;
 

Larson,
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图 4
 

高石 17 井震旦系—寒武系井地层古生物及沉积特征综合图

Fig.
 

4
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well

1991;
 

Hofmann,
 

1997)和地幔动力学方面的广泛研

究进一步完善了地幔柱理论体系,使其成为全球板

块构造理论中的重要组成部分。
地幔柱可以划分为自发地幔柱 ( Authigenic

 

Manttle
 

Plume ) 和 诱 发 地 幔 柱 ( Induced
 

Manttle
 

Plume)(金鹤生,1990),两者共同的特征是都具有

一个大体等轴的有强烈上升趋势的热轻地幔物质

柱。 前者是地幔自发演化造成,后者则是由于某种

原因诱导而产生的,如由于岩石圈中原有的深大断

裂活动造成压力降低,从而诱发地幔局部熔融,或由

于深部上升的自发地幔柱热化学作用使上地幔产生

部分熔融导致诱发地幔柱。 自发地幔柱和诱发地幔

柱形成深度可从几十千米到 8000
 

km,但诱发地幔

柱主要形成于上地幔中。
研究表明,扬子板块及其周边存在许多元古代、

古生代的地幔柱(肖龙,2004)。 夏林圻等(1996)、
夏祖春等(1999)和张本仁等(2002)等通过对祁连

山、秦岭地区中—新元古代火山岩的研究,揭示了扬

子板块西部岩石圈曾经于新元古代早期发生裂开与

扩张,形成秦岭古洋盆,扩张的动力为深部的地幔柱

作用。 李献华等(2002) 根据对川西康定地区新元

古代火山岩的研究,指出其成因与地幔柱活动有关。
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张本仁等(2002) 的研究表明,古元古代秦岭群、华
北地块南缘的中元古代熊耳群火山岩形成于板内裂

谷环境,可能也是地幔柱作用的产物。 王生伟等

(2016)
 

系统总结了发生在古元古代晚期—中元古

代早期的构造—岩浆—成矿事件,指出昆阳裂谷的

形成具有明显的地幔柱因素。
峨眉地幔柱属于古生代地幔柱,对于该地幔柱

的火山岩浆活动已经有很多研究(卢记仁,1996;宋
谢炎等, 1998; Song

 

Xieyan
 

et
 

al. ,
 

2001; 肖龙等,
2003;何斌等,2003)。 峨眉山玄武岩喷发是全球晚

二叠世的重要地质事件,也是峨眉地幔柱活动的结

果。
总的来说,地幔柱活动是地壳运动最重要的动

力来源,是板块运动及裂谷(包括裂陷槽)形成的内

在动力。 强大的地球深部动力不仅可以造成地壳的

断裂,也对与之毗邻的大陆板块的构造样式、地层特

征及沉积充填过程造成重大影响。

2
 

　 裂陷槽内的地层

2. 1　 高石 17 井
高石 17 井 2013 年 7 月完钻,是四川盆地第一

口针对裂陷槽内含油气目标进行钻探的探井。 该井

完钻井深 5472. 25
 

m,钻遇寒武系、震旦系,揭示震

旦系灯影组(未完)8. 25
 

m(图 4)。 该井没有取心。
通过岩屑进行了系统的岩石学和古生物学研究,在
5377 ~ 5462

 

m 井段深灰色页岩夹薄层白云岩内含有

丰富的胶磷矿和小壳化石,特别是在 5454 ~ 5462
 

m
井段灰色白云岩夹泥质白云岩内小壳化石比较集中

(图 4)。 小壳化石(small
 

shelly
 

fossil)是一些寒武纪

最早期海生无脊椎动物的泛称,特指寒武纪最早期

海相地层中出现的原始带壳小动物化石。 这些化石

的特点是个体微小,大小在 0. 1 ~ 5
 

mm 之间。 其形

态多种多样,有软舌螺类、似软舌螺类、拟牙形刺类

(大多呈锥形)、腹足类(大多呈旋转锥形)、单板类、
多板类、腕足类(大多呈帽形、贝壳形)、海绵类(呈

针形、放射形)等等。 小壳化石是寒武系建阶划带

的标准化石,是寒武系底部的标准化石,也是划分前

寒武纪和寒武纪地层界线最重要的古生物依据。 高

石 17 井小壳化石在 5454 ~ 5463
 

m 井段集中出现,
表明该段属于寒武系底部地层(麦地坪组)。

不仅如此,作者还对四川盆地其他地区震旦

系—寒武系界线附近的地层进行了大量的古生物地
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图 5
 

四川盆地寒武系底部的小壳化石(个体大小 0,2~ 0. 5
 

mm)
Fig.

 

5
 

Small
 

shell
 

fossils
 

(size
 

0. 2~ 0. 5
 

mm)
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

Cambrian
 

in
 

Sichuan
 

basin
(a~ c)永善肖滩剖面,麦地坪组管壳状小壳化石,及其显微壳饰;(d)资 7 井泥晶白云岩中的管壳状小壳化石;( e)汉深 1 井海绵骨针、软
舌螺类及似牙形石类小壳化石;(f)盘 1 井泥晶白云岩中海绵骨针类及管壳类小壳化石;(g)中江 2 井泥晶云岩中的腹足类小壳化石;( h)
磨溪 11 井泥晶云岩中的腹足类小壳化石,(i)鼓城剖面粉晶云岩中的管壳类小壳化石;(j)老龙 1 井粉晶云岩中的管壳类小壳化石

( a
 

~
 

c)
 

Tubulous
 

small
 

shell
 

fossils
 

of
 

Maidiping
 

Formation
 

in
 

Xiaotan
 

section
 

of
 

Yongshan
 

and
 

their
 

micro-shells;
 

(d)
 

Tubulous
 

small
 

shell
 

fossils
 

in
 

micritic
 

dolomite
 

of
 

well
 

Zi7;
 

(e)
 

Sponge
 

spicules,
 

hyolithes
 

and
 

conodont-like
 

small
 

shell
 

fossils
 

from
 

Hanshen1
 

well;
 

(f)
 

Sponge
 

spicules
 

and
 

tubulous
 

fossils
 

from
 

micritic
 

dolostones
 

in
 

well
 

Pan1;
 

( g)
 

Small
 

shell
 

fossils
 

of
 

gastropods
 

from
 

micritic
 

dolomite
 

in
 

Zhongjiang
 

2
 

well;
 

( h)
 

Gastropoda
 

small
 

shell
 

fossils
 

from
 

micritic
 

dolomite
 

in
 

Moxi
 

11
 

well,
 

(i)
 

Tubulous
 

small
 

shell
 

fossils
 

from
 

silty
 

dolomite
 

in
 

Gucheng
 

section;
 

( j)
 

Tubulous
 

small-shell
 

fossils
 

in
 

powder-crystal
 

dolomite
 

of
 

well
 

Laolong
 

1

层研究,发现该界线附近的寒武系一侧普遍出现丰

富的小壳化石(图 5),由此可以推断,高石 17 井出

现小壳化石的井段也属于寒武系底部地层。
该井在 5465. 00 ~ 5472. 25

 

m 井段为灰白色泥

粉晶白云岩,具葡萄花边构造(图 4),表明该段已经

进入震旦系灯影组灯二段富藻层。 四川盆地灯二段

自下而上划分为中下部富藻层和上部贫藻层,富藻

段富含藻纹层、藻格架和葡萄花边构造,灯四段及贫

藻层段很少有这些特征。 所以高石 17 井震旦系顶

部即出现葡萄花边构造,表明该井区缺失上贫藻层,
寒武系(麦地坪组)直接与灯二段富藻层接触,震旦

系与寒武系为剥蚀不整合接触关系。
2. 2　 资阳 1 井

资阳 1 井为中石化在裂陷槽内部署的一口探井

(李双建,2018),该井自 5228. 50
 

m 进入震旦系灯

影组至 5292. 00
 

m 钻穿灯影组进入陡山沱组,揭示

灯影组厚度 63. 50
 

m(图 6)。 据不完全资料显示,
灯影组为一套浅褐灰色泥粉晶白云岩,顶部溶蚀孔

洞发育,孔洞和裂缝内充填白云石、石英、泥质和干

沥青,表明该井区灯影组曾经暴露剥蚀,顶部为岩溶

风化壳。 该井灯影组之下为一套砂泥岩夹碳酸盐岩

沉积,区域对比属于陡山沱组。
由于该井灯影组残留地层比较薄,其顶部又为

风化剥蚀面,可以推断该套地层应该属于灯二段底

部至灯一段地层,灯二段中上部及以上灯影组地层

都被剥蚀掉了,资阳 1 井区缺失灯影组上部的灯四

段、灯三段及大部分的灯二段;寒武系与灯二段底部

直接剥蚀不整合接触(图 6)。
2. 3　 蓬探 1 井

蓬探 1 井是 2019 年裂陷槽内开钻的一口重点

探井,设计井深 5885
 

m,目前井深 5770. 50
 

m (图

7),灯影组自 5629. 50
 

m ~ 5770. 50
 

m 已经钻遇 141
 

m。 该井在 5726. 18 ~ 5782. 00
 

m 井段进行了连续取

心,取心井段岩性主要为灰白色泥粉晶白云岩、雪花

状构造白云岩,及少量藻纹层白云岩、藻格架白云岩

和砂砾屑白云岩,发育葡萄花边构造。 溶蚀孔洞、裂
缝及砂砾屑孔隙含白云石、水晶、干沥青、方铅矿和

雄黄。 取心段下部钻遇构造破碎带,发生严重井漏。
根据岩性特征,蓬探 1 井取心井段应该是灯二段地

层。
通过对 5576 ~ 5726

 

m 井段岩屑进行研究发现,
在 5575 ~ 5629

 

m 井段灰黑色页岩夹薄层白云岩岩

屑普遍含小壳化石及胶磷矿,5606
 

m 还含疑似古杯

类化石,表明该井段地层属于寒武系(麦地坪组);
5630 ~ 5726

 

m 井段主要为灰白色泥粉晶白云岩、藻
凝块白云岩、砂砾屑白云岩,具葡萄花边构造,局部

层段含石英砂、磷灰石,其岩性特征与区域上四川盆

地灯二段基本相同,可以认为是灯二段地层。
根据岩性特征和古生物组合特征可以认为,蓬

探 1 井钻遇的震旦系地层为灯影组灯二段,震旦系

灯二段直接与寒武系(麦地坪组)不整合接触。
2. 4　 裂陷槽与邻区地震地层对比

区域上,四川盆地寒武系底部主要为一套灰黑

色页岩、粉砂质页岩夹薄层白云岩,震旦系灯影组

(灯四段)为一大套巨厚的较纯的白云岩(图 4,图
6、图 7),两套地层地震波速度存在明显差异,两套

地层界面附近在地震剖面上表现为明显的连续强反

射,该界线在四川盆地可以很好地对比和连续追踪;
震旦系灯三段主要为一套深灰色砂泥岩沉积,在川

中地区厚度有 40 ~ 60
 

m,灯二段为大套巨厚的纯白

云岩,两套地层地震波速度也存在明显差异,两套地

层界面附近在地震剖面上也表现为明显的连续强反

射。 研究区有品质较好的三维地震,在地震剖面

(图 8,图 9,图 10)上可以明显地看出,在东部的裂

陷槽边缘及以东地区震旦系地层比较完整,保留有

灯四段至灯一段的全部地层;灯三段底部的连续强

反射在蓬探 1、高石 17 井以东地区已经削蚀尖灭,
蓬探 1、高石 17 井区已经没有灯三段、灯四段地层。
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图 6
 

资阳 1 井震旦系—寒武系井地层古生物及沉积特征综合图(据李双建等,2018 修改)
Fig.

 

6
 

Comprehensive
 

Map
 

of
 

Paleontology
 

and
 

Sedimentary
 

Characteristics
 

of
 

Sinian-Cambrian
 

Well
 

Well
 

Ziyang
 

1
 

(modified
 

from
 

Li
 

Shuangjian
 

et
 

al. ,
 

2018&)

地震标定与钻井结果一致,即在蓬探 1 井区没

有灯三段、灯四段地层,灯二段直接与寒武系削蚀不

整合接触。

钻井和地震标定结果表明,四川盆地裂陷槽内

缺失灯四段、灯三段及灯二段上部地层,大部分地区

灯二段直接与寒武系剥蚀整不合接触;裂陷槽内灯
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图 7
 

蓬探 1 井震旦系—寒武系地层古生物及沉积特征综合图

Fig.
 

7
 

Comprehensive
 

map
 

of
 

paleontology
 

and
 

sedimentary
 

characteristics
 

of
 

Sinian-Cambrian
 

strata
 

in
 

well
 

Pengtan
 

1

影组顶部为岩溶风化壳。
地层分布特征表明,灯四段、灯三段以成都—绵

阳地区为中心,向周围呈近似三角形的环状缺失

(图 11),目前钻井显示,资阳 1 井缺失地层最多,并
呈现向四周缺失逐渐减少的趋势,南部的威远地区

还保留有少量的灯四段地层,残余厚度在 20 ~ 40
 

m

左右。
在以往的研究中,都认为清平地区是缺失灯四

段的。 但近年来我们在清平地区发现了震旦系灯三

段和灯四段地层,且灯三段厚度 30
 

m,灯四段出露

厚度大于 300
 

m(图 11)。 这一发现使得以往把裂

陷槽延伸范围穿过汶川、江油直至平武、青川(图 1)
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的论断成了一个大问题,因为原来的裂陷槽范围就

图 8
 

蓬探 1 井区裂陷槽与磨溪 22 井区地震地层对比(line
 

A)
Fig.

 

8
 

Seismic
 

Stratigraphic
 

Correlation
 

between
 

aulacogen
 

and
 

Moxi
 

22
 

Well
 

Areas
 

in
 

PT
 

1
 

Well
 

图 9
 

蓬探 1 井区裂陷槽与邻区地震地层对比(line
 

B)
Fig. 9

 

Seismic
 

Stratigraphic
 

Correlation
 

between
 

aulacogen
 

and
 

Neighboring
 

Areas
 

in
 

Well
 

PT
 

1

图 10
 

高石 17 井与高石 1 井联井地震剖面(lineC)
Fig.

 

10
 

Seismic
 

Profile
 

of
 

Well
 

Gaoshi
 

17
 

and
 

Well
 

Gaoshi
 

1

图 11
 

四川盆地灯四段残余地层厚度分布图(红色区域为可能的地幔柱分布范围)
Fig.

 

11
 

Thickness
 

distribution
 

of
 

Deng
 

4
 

in
 

Sichuan
 

basin(red
 

area
 

for
 

possible
 

distribution
 

of
 

mantle
 

plume)

是参照灯四段的缺失范围确定的。 这一发现也说明
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图 12
 

裂陷槽区和邻区灯影组岩性、沉积特征对比图

Fig.
 

12
 

Comparison
 

of
 

Lithology
 

and
 

Sedimentary
 

Characteristics
 

of
 

Dengying
 

Formation
 

in
 

aulacogen
 

Area
 

and
 

Adjacent
 

Areas
( a)蓬探 1 井 5728. 4

 

m,灯二段泥晶云岩;(b)蓬探 1 井 5736. 5
 

m 藻凝块云岩;(c)蓬探 1 井 5745. 2
 

m 灯二段葡萄花边构造;(d)蓬探 1 井

5750. 4
 

m 灯二段雪花状构造云岩;(e)蓬探 1 井 5731. 3
 

m 灯二段砂屑云岩;(f)资探 1 井 4971. 31
 

m 灯二段孔洞沥青;(g)资探 1 井 4939.
4

 

m 藻格架云岩;(h)磨溪 108 井 5329. 25
 

m 灯四段泥晶云岩裂缝;(i)磨溪 108 井 5305. 2
 

m 灯四段砂屑云岩;( j)磨溪 51 井 5351. 1
 

m 灯

四段藻纹层云岩;(k ~ l)高石 102 井 5152. 14
 

m 灯四段泥晶云岩构造破碎,溶蚀孔洞发育

( a)
 

Mudstone
 

dolomite
 

of
 

Denger
 

Member,
 

5728. 4
 

m
 

in
 

Well
 

Pengtan
 

1;
 

(b)
 

5736. 5
 

m
 

algal
 

agglomerate
 

dolomite
 

in
 

Pengtan
 

1
 

well;
 

(c)
 

Grape
 

lace
 

structure
 

of
 

Denger
 

section
 

at
 

5745. 2
 

m
 

in
 

Pengtan
 

1
 

well;
 

(d)
 

Snowflake-like
 

structural
 

dolomite
 

of
 

Denger
 

Member
 

at
 

5750. 4
 

m
 

in
 

Pengtan
 

1
 

well;
 

(e)
 

sandstones
 

and
 

dolomites
 

in
 

the
 

second
 

member
 

of
 

Dengyu
 

at
 

5731. 3
 

m
 

in
 

Pengtan
 

1
 

well;
 

( f)
 

Bitumen
 

in
 

the
 

second
 

section
 

of
 

Dengyu,
 

4971. 31
 

m,
 

Well
 

Zitan
 

1;
 

(g)
 

algal
 

framework
 

dolomite
 

at
 

4939. 4
 

m
 

in
 

well
 

ZT
 

1;
 

(h)
 

micritic
 

dolomite
 

fracture
 

in
 

the
 

4th
 

member
 

of
 

Dengyu
 

at
 

5329. 25
 

m
 

in
 

Moxi
 

108
 

well;
 

(I)
 

sandstones
 

and
 

dolomites
 

in
 

the
 

4th
 

member
 

of
 

Dengyu,
 

5305. 2
 

m
 

in
 

Moxi
 

108
 

well;
 

(j)
 

Dolomite
 

of
 

the
 

fourth
 

member
 

of
 

Dengyu
 

at
 

5351. 1
 

m
 

in
 

Moxi
 

51
 

well;
 

(k
 

~
 

l)
 

The
 

micritic
 

dolomite
 

structure
 

of
 

the
 

fourth
 

member
 

of
 

Dengshi
 

at
 

5152. 14
 

m
 

in
 

Gaoshi
 

102
 

well
 

is
 

broken,
 

and
 

the
 

dissolution
 

holes
 

are
 

developed

这个裂陷槽可能就没有向西北方向的开口。

3　 裂陷槽内部与边缘沉积特征

裂陷槽内震旦系保留的地层主要是灯二段。 高

石 17、资阳 1、蓬探 1、资探 1 井钻探结果表明,裂陷

槽内灯二段岩性主要为灰白色泥粉晶白云岩、雪花

状构造白云岩、藻纹层白云岩、藻格架白云岩、鲕粒

云岩和砂砾屑白云岩,局部层段含石英砂、磷灰石,
发育葡萄花边构造(图 4,图 6,图 7,图 12)。 富藻层

发育溶蚀孔洞。 溶蚀孔洞、裂缝及砂砾屑孔隙半充

填白云石、水晶、干沥青、方铅矿和雄黄等。 其中藻

纹层、藻格架构造、葡萄花边构造、雪花状构造是整

个扬子地区灯影组富藻层最典型的沉积构造类型,
是浅水局限台地的标志性沉积构造 ( 刘静江等,
2015)。

裂陷槽内钻井揭示的灯影组岩性特征、沉积特

征与裂陷槽外四川盆地其它地区震旦系岩性和沉积

特征基本相同,可以认为是相同沉积环境的产物,沉
积相属于典型的局限台地之台内沉积。

此外,干沥青在四川盆地灯二段全盆地普遍发
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图 13
 

裂陷槽边缘沉积特征(饼状图为不同岩性的含量,底图、颜色图例同图 1)
Fig. 13

 

Sedimentary
 

Characteristics
 

of
 

aulacogen
 

Edge
 

(piedmont
 

chart
 

shows
 

contents
 

of
 

different
 

lithology)

育,裂陷槽内灯二段也富含干沥青,表明裂陷槽内的

灯二段与四川盆地其它地区(裂陷槽外)灯二段不

但沉积环境相同,也具有相同的成岩环境和成藏环

境。
研究表明,上扬子地区震旦系碳酸盐台地由沉

积作用自然形成的台地边缘一般发育有大型藻丘和

砂屑滩,藻丘和砂屑滩的单层厚度一般在 6 ~ 30
 

m。
对研究区裂陷槽边缘的岩性统计表明(图 13),槽子

边缘以泥晶白云岩为主,夹有少量的砂屑白云岩和

藻纹层白云岩,砂屑白云岩和藻云岩单层厚度大多

小于 1m,只有很少藻丘和砂屑滩单层厚度大于 2
 

m,其岩性和沉积特征与槽子边缘以外的碳酸盐台

地没有明显区别。 这种特征说明裂陷槽的边缘不是

由沉积形成,而是由构造作用形成的。
清平地区灯二段为一套藻纹层、藻格架白云岩,

含小型半球状叠层石;灯四段为一套含硅质条带的

泥粉晶白云岩,底部含大型半球状叠层石,其沉积类

型为典型的局限台地沉积,而不是图 1 及图 13 所示

的裂陷槽沉积。

4　 裂陷槽形成时间、成因及形成过程

沉积是构造作用的物质表现,每一种构造类型
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图 14
 

四川盆地震旦系—寒武系裂陷槽发育模式

Fig. 14
 

Development
 

Model
 

of
 

Sinian-Cambrian
 

aulacogen
 

in
 

Sichuan
 

Basin

都伴随着相应的沉积物的产生或沉积构造的变化。
对于裂陷槽来说,裂陷槽沉积充填的时间就是裂陷

槽形成的时间。
地层和沉积特征研究结果表明,震旦纪灯影组

沉积时四川盆地为统一的浅水局限台地环境,沉积

古地貌非常平缓,除了周边几个小型古陆外,碳酸盐

台地上并没有明显的古地貌差异(刘静江等,2015,
2016)。 钻井揭示川西裂陷槽内残存的灯影组沉积

特征与四川盆地其它地区完全相同,并没有出现与

裂陷槽相关的沉积类型。 假如震旦纪存在裂陷槽,
就一定会有裂陷槽相关的沉积;假如灯四段沉积期

存在裂陷槽,裂陷槽内就一定会有更厚的灯四段沉

积。 但裂陷槽区没有灯三段、灯四段,表明灯三段、
灯四段只能是沉积后剥蚀缺失,而不是没有沉积。
因此可以认为,震旦系沉积期四川盆地碳酸盐台地

并不存在裂陷槽,裂陷槽形成于震旦系沉积之后。
四川盆地裂陷槽内最先充填的是寒武纪早期的沉

积,表明裂陷槽的形成开始于寒武纪早期。

四川盆地西部灯影组地层环状剥蚀特征(图

11)符合地幔柱演化第一阶段的特征,即该地区具

有地壳的穹隆状隆升过程。 这种隆升一般与地层剥

蚀同时进行,在地幔柱持续隆升过程中,隆起区地层

也不断剥蚀,最终在隆起上形成与地幔柱形状相似

的环状地层剥蚀区。 而裂陷槽区沉积充填特征也符

合地幔柱塌陷后沉积充填的特点(后有详述)。 基

于以上裂陷槽区的地层、沉积以和构造特征,本文提

出四川盆地裂陷槽的地幔柱塌陷成因观点(图 14)。
在大地构造位置上,上扬子地区毗邻攀西裂谷。

攀西裂谷是一个由超级地幔柱活动形成的大陆裂

谷,其主体部分分布于上扬子地块的西部边缘的攀

枝花—泸定、宝兴一带,裂谷向北东方向的分支就是

龙门山断裂带,构成四川盆地的西缘。 地质历史上

攀西裂谷曾经多次活动 ( 陈琦等, 1987; 杨实,
1989),每次活动都对与其毗邻的上扬子地块产生

重大的影响,距攀西裂谷最近的四川盆地西部更是

受影响最大的地方。
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图 15
 

四川盆地航磁异常图(据周稳生等,2016)
Fig.

 

15
 

Aeromagnetic
 

anomaly
 

map
 

of
 

Sichuan
 

basin
 

(according
 

to
 

Zhou
 

wensheng
 

et
 

al. ,
 

2016&)

　 　 灯影组(灯四段)是一套巨厚的菌藻类白云岩

沉积,这套白云岩不仅在整个上扬子地区全区分布,
而且向西还延伸到攀西裂谷内部,覆盖了几乎整个

攀西裂谷(刘静江等,2015,2016)。 这套白云岩非

常纯净,几乎不含任何陆源物质,说明它是在一种非

常稳定的沉积环境中形成的。 这也表明,在震旦系

灯影组沉积期攀西裂谷是处于静止期。
震旦系沉积后,攀西裂谷又一次强烈活动,整个

扬子地区从震旦系白云岩台地到寒武系底部巨厚的
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黑色页岩的沉积突变昭示了这次运动的

广泛存在(这次运动也有人称桐湾运动二

幕)。 强大的裂谷动力带动整个上扬子板

块联动抬升,造成上扬子地区震旦系大面

积暴露、剥蚀。 伴随着攀西裂谷的活动,
在四川盆地西部的深部诱发了一个近似

三角形的地幔柱(或由多个地幔热点组

成)。 在航磁图上,四川盆地西部深层有

多个小型正高磁异常区(图 15),这些异

常在地壳的深部和浅部都存在。 这些高

磁异常的形成可能就是残余地幔柱影响

的结果(可以称之为德阳地幔柱)。 由于

地幔柱的拱升作用,在盆地西部形成了一

个近似三角形的穹隆状隆起;同时,由于

震旦纪时扬子板块处于地球中纬度地区,
气候温暖湿热,碳酸盐岩更容易遭受风化

剥蚀,结果,这个穹隆状隆起遭到快速剥

蚀,隆起上的震旦系剥蚀变薄;由于资阳 1
井靠近隆起的顶部,该井区震旦系剥蚀量

最大,不仅灯四段、灯三段剥蚀殆尽,还把

灯二段上部的大部分剥蚀掉。 大陆裂谷

的活动持续时间一般不长,随着攀西裂谷

活动的减弱,上扬子板块逐渐下沉,德阳

地幔柱也冷却收缩,导致该地幔柱分布范

围的地层逐渐塌陷,形成一个沿地幔柱范

围分布的陷落谷。
由于这种陷落谷是缓慢沉降形成的,

在沉降的同时可以逐渐接受新的沉积(寒

武系沉积),并且由于地幔柱区沉降速率

高于周围其他地区,也使得陷落谷内的沉

积速率明显高于周围其他地区,这种差异

沉降的结果导致陷落谷内寒武系麦地坪

组、筇竹寺组沉积厚度明显高于周围其它

地区(图 16)。 此外,裂陷槽区麦地坪组

主要为一套含硅含磷含小壳化石的泥质

白云岩夹砂泥岩和页岩,表明其沉积水体

较浅,沉积特征和古生物组合特征与盆地

其他地区麦地坪组相似,属于浅水陆棚环

境。
麦地坪组早期的沉积忠实地记录了

这个裂陷槽早期的样貌。 麦地坪组早期

沉积为一套灰黑色页岩及含泥、含硅含磷

的碳酸盐岩组合,这套组合在四川盆地大

部分地区广泛存在 ( 包括裂陷槽内,图
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17),底部的页岩厚度只有 2 ~ 5
 

m,这说明麦地坪组

开始沉积时,裂陷槽区还只是一个浅水洼地。 而裂

陷槽的快速充填是在麦地坪组沉积晚期至筇竹寺组

沉积期(图 16),这也是德阳地幔柱塌陷、裂陷槽形

成的高峰时期。
发育完善的地幔柱活动形成的地槽形构造一般

称之为坳拉槽,如亚丁湾—红海—东非大裂谷;德
阳—安岳裂陷槽由小型地幔柱不完全发育而成(相

当于地幔柱活动的早—中期阶段就结束了),形成

于地幔柱抬升剥蚀及沉降陷落的过程中,形态特征

与发育完善的坳拉槽有明显差别,称之为陷落谷可

能更为准确。
本文所引用的图 1 震旦系古地理图是直接根据

现今震旦系顶面地震构造图作出的古地理图,没有

经过地层恢复,忽略了震旦系沉积后桐湾运动二幕

引起的整个上扬子地区构造抬升造成的显著的地层

剥蚀,以及川西地幔柱拱升造成的局部强烈剥蚀,因
而是错误的。 这张图应该称为寒武系沉积前的古地

貌图,而不是震旦系沉积时的古地理图。

5　 裂陷槽对四川盆地震旦系油气
成藏的贡献

　 　 钻井统计表明,裂陷槽(或陷落谷)对震旦系沉

积没有控制作用(图 13),槽子边缘并没有碳酸盐台

地边缘的一切沉积特征,比如大型藻丘以及大范围

分布的厚层颗粒滩等等。
相反,槽子边缘构造成因的证据非常明显,比如

岩心一般比较破碎,好的储集层段基本上都是断裂

破碎带,比如蓬探 1 井、高石 102 井、磨溪 108 井(图
12)等等。 槽子内部及边缘的断裂多为高角度或垂

直断裂,一般断距很小,在地震剖面上看不出明显的

断距(图 8、图 9、图 10),这也符合陷落谷地幔柱缓

慢沉降成因的特点。
因此,裂陷槽或陷落谷由于形成于震旦系沉积

之后,对四川盆地震旦系的控制作用主要表现在对

槽子边缘及内部储层的改造方面,以及控制槽内

(寒武系)烃源岩的分布,进而控制沿裂陷槽或陷落

谷边缘就近成藏,对震旦系沉积没有影响。

6　 结
 

论

(1)四川盆地震旦系裂陷槽内部大部分地区缺

失灯三段、灯四段地层,地层缺失为局部抬升剥蚀缺

失。
(2)裂陷槽内沉积特征与四川盆地内部其他地

区基本相同,都属于局限台地之台内沉积。 震旦系

沉积期四川盆地震旦系碳酸盐台地表现为统一的浅

水台地,并没有明显的沉积古构造差异。
(3)四川盆地西部地幔柱活动是四川盆地裂陷

槽形成的直接原因,该裂陷槽或陷落谷形成于震旦

系沉积之后,形成于寒武纪初期。
(4)裂陷槽边缘不是由沉积形成的,因此也不

能叫“台地边缘”,应该叫“裂陷槽边缘”。
(5)裂陷槽或陷落谷的形成对震旦系沉积没有

影响,但对槽内及边缘的震旦系储层改造、烃源岩的

形成与分布及油气成藏具有重要作用。
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aulacogen
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———A
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on
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and
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Abstract:
 

The
 

latest
 

drilling
 

and
 

seismic
 

data
 

show
 

that
 

the
 

upper
 

strata
 

of
 

Deng
 

4,
 

Deng
 

3
 

and
 

Deng
 

2
 

Members
 

of
 

the
 

Dengying
 

Formation,
  

Sinian
 

(Ediacaran)
 

System
 

are
 

missing
 

in
 

most
 

areas
 

in
 

aulacogen,
 

Sichuan
 

Basin,
 

and
 

only
 

algae -rich
 

layers
 

and
 

the
 

following
 

strata
 

remain
 

in
 

Deng
 

2,
 

and
 

the
 

Sinian
 

System
 

strata
 

are
 

characterized
 

by
 

annular
 

denudation.
 

The
 

remaining
 

rocks
 

of
 

the
 

Deng
 

2
 

Member
 

is
 

mainly
 

silty
 

dolostone,
 

algae
 

laminae
 

dolostone,
 

algal
 

framework
 

dolostone,
 

snowflake -shaped
 

structural
 

dolostone
 

and
 

gravel
 

dolostone.
 

The
 

grape
 

lace
 

structure
 

is
 

developed
 

in
 

some
 

sections,
 

and
 

the
 

sedimentary
 

facies
 

belongs
 

to
 

a
 

typical
 

limited
 

platform,
 

which
 

is
 

the
 

same
 

as
 

that
 

of
 

the
 

Dengying
 

Formation
 

in
 

other
 

areas
 

in
 

the
 

basin,
 

indicating
 

that
 

there
 

is
 

no
 

obvious
 

structural
 

differentiation
 

in
 

the
 

Sinian
 

Sichuan
 

Basin
 

carbonate
 

platform.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

explanation
 

of
 

the
 

genesis
 

of
 

aulacogen
 

in
 

Sichuan
 

Basin
 

is
 

put
 

forward
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

strata,
 

sedimentary
 

characteristics
 

and
 

tectonic
 

dynamic
 

mechanism.
 

It
 

is
 

considered
 

that
 

the
 

aulacogen
 

in
 

Sinian
 

System
 

was
 

formed
 

after
 

Sinian
  

System
 

deposition,
 

and
 

its
 

genesis
 

may
 

be
 

related
 

to
 

mantle
 

plume
 

arching-stratum
 

denudation-mantle
 

plume
 

collapse
 

and
 

re-settlement.
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