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摘要:重庆彭水太原乡老厂坪背斜核部的灯影组白云岩自下而上可划分为两段, 下段 “富藻”,上段 “富硅”;沉积环境

为浅水台地背景下的潮坪-局限台地,可据沉积物差异 、沉积构造特征划分出潟湖 、潮下 、潮间及潮上四个微相类型。

通过区域对比, 建立了上扬子地区震旦系灯影组的沉积模式。纵向上, 沉积相序表明其沉积时期海平面经历了两次

升降变化, 海侵十分短暂,海退为主体 ,海平面总体呈下降趋势;横向上, 由北西至南东, 水体逐渐加深, 沉积环境经

历了由潮坪-潟湖到局限台地-开阔台地,再到台地边缘以及陆棚的过渡。
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　　以四川盆地为主体的中上扬子地区是我国海相

油气勘探的重点区域之一。经过 50多年的勘探,已

发现了普光 、建南 、赤水等多个工业气田
[ 1 ～ 3]

。随着

国家对油气资源需求的不断增长, 四川盆地及其周

缘的震旦系及下古生界海相地层已成为普遍关注的

重点层位。

震旦系灯影组白云岩是中上扬子地区潜在的重

要油气储集层之一 。本文基于系统的野外地质调

查,首次测制了重庆石柱复向斜东翼彭水太原乡老

厂坪背斜核部灯影组剖面 (剖面代号 PTP, 起点座标

N:29°44′04.5″E:108°14′16.9″,终点座标 N:29°43′

44.8″E:108°15′09.9″) , 旨在分析灯影组白云岩的

岩石学及沉积学特征,探讨其沉积环境,为区域油气

勘探开发提供基础资料。

1　剖面描述

灯影组由李四光 ( 1924年 )于湖北峡东地区创

名,为 “陡山沱组页岩 ”之上 、“石牌页岩 ”之下的灰

岩段,广指上震旦统碳酸盐岩段
[ 4]
。

本次测制剖面地层总厚度为 497.29m, 共分 33

小层,未见底。

梅树村组 >8.20m

33.灰-深灰色薄层微晶白云岩, 含少量黑色燧石团块及

条带状方解石脉。 8.20m

平行不整合

灯影组下段 >489.09m

32.灰-灰白色厚层块状细-粉晶白云岩, 晶粒均为不规

则它形粒状,粒间呈镶嵌接触,具藻纹层残余结构。

27.48m

31.灰-灰白色厚层块状中-细晶白云岩, 含微量硅质颗

粒,晶粒均为不规则它形粒状, 粒间呈镶嵌接触, 偶

见不规则晶间溶孔, 未充填。 21.31m

30.灰-灰白色厚层块状中-细晶白云岩, 含微量硅质颗

粒,晶粒均为不规则它形粒状, 粒度不均匀, 发育不

规则孔径 0.05 ～ 1mm的晶间溶孔。 12.57m

29.灰-灰白色厚层块状微晶白云岩,含少量粉晶斑块及

硅质颗粒,见硅质条带,底部为薄层灰白色白云岩,

溶蚀孔洞发育,孔洞直径约1mm。 23.91m

28.灰-浅灰色中-薄层硅质岩,含少量白云石, 具残余藻

纹层构造。 5.67m

27.灰-浅灰色厚层块状硅化微晶白云岩, 见条带状及残

余藻纹层构造。 22.93m
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26.灰-浅灰色厚层块状微晶白云岩, 具藻纹层构造, 微

晶白云石呈不规则粒状,发育少量不规则圆-椭圆形

溶孔 ,孔径 0.05 ～ 0.2mm。 40.96m

25.灰-浅灰色厚层块状微晶白云岩, 层之间充填黄

绿色泥质,具等高线状藻生物残余结构。

15.72m

24.灰-浅灰色厚层块状微-粉晶白云岩, 具残余藻叠层

石构造,含少量不规则硅质颗粒, 偶见不规则椭圆形

孔洞 ,孔径 0.3 ～ 0.5mm。 60.24m

23.灰-灰白色中层细晶白云岩夹残余藻纹层硅质岩, 具

条带状构造, 局部见溶孔, 孔径约 0.01～ 0.05cm, 部

分溶孔充填方解石脉。 23.01m

22.灰色厚层藻纹层微晶白云岩, 层间及裂隙填充黄褐

色泥质,具水平纹层及叠层石构造 、鸟眼构造, 白云

石晶粒呈它形粒状。 4.83m

21.灰-灰白色厚层块状微晶白云岩, 局部发育低角度交

错层理,溶洞被细-巨晶白云石充填。 9.33m

20.灰色厚层块状微晶白云岩,层间被黄褐色泥质充填,

含铁质,具凝块藻及亮晶粉-细晶白云石组成的花斑

状构造。 7.30m

19.灰-灰白色厚层块状不等粒白云岩, 具脉状层理或条

带状构造,局部见溶蚀孔, 孔径约0.2mm。 8.96m

18.灰色厚层块状微晶白云岩,局部显肉红色, 层之间充

填黄褐色泥质 ,含微量藻孢子 、藻团粒。团粒呈不规

则椭圆形,直径 0.25 ～ 0.7mm,见晶亮方解石充填。

4.31m

17.灰色厚层块状微晶白云岩, 新鲜面偶见紫红-肉红

色, 断面呈贝壳状, 一组平直节理中充填黄褐色铁

质。 13.66m

16.灰色厚层块状微晶白云岩,风化面呈纯白色,层之间

充填黄褐色泥质, 局部见直径 0.15 ～ 0.3mm的圆形

藻屑 ,裂缝中充填粉-细晶白云石。 32.85m

15.灰-黄灰色厚层块状微晶白云岩, 含少量粉晶白云

石,具残余藻结构和花斑状构造,偶见溶孔。

17.55m

14.灰-黄灰色厚层块状微-粉晶硅质岩,见硅质条带, 发

育不规则溶孔,直径约 0.5 ～ 02mm。 2.84m

13.灰-浅灰色厚层块状藻白云岩, 新鲜面见不规则溶蚀

孔, 孔径约 2cm, 呈条带状分布, 充填亮晶方解石颗

粒, 具藻生物结构。 3.88m

灯影组上段

12.灰-紫灰色厚层块状粉晶白云岩, 具残余藻纹层构

造,白云石呈不规则它形粒状,镶嵌接触。 12.41m

11.灰-灰白色厚层块状硅质微晶白云岩, 新鲜面见灰-

深灰色硅质条带,条带宽约 1 ～ 0.5cm, 较平直,微晶

白云岩具残余藻纹层构造。 23.35m

10.灰-紫灰色厚层块状藻屑微晶白云岩,藻屑之间有粉

晶白云岩充填,偶见粗晶白云石斑块,藻屑呈不规则

状,大小约 0.05 ～ 2mm。 23.75m

9.灰-灰白色厚层块状微晶白云岩夹灰色细晶白云岩,

具藻团粒残余构造。 5.66m

8.灰-灰白色厚层砂糖状白云岩夹灰-黄灰色厚层微晶

白云岩,砂糖状白云岩含水平纹层,纹层间距约 1mm,

发育不规则晶间溶孔,孔径约 0.03 ～ 0.45mm,局部发

育裂缝,充填细-粗粒石英。 11.32m

7.灰-浅灰色厚层块状砂质细-中晶白云岩, 晶粒由白云

石及陆屑组成,白云石含量略多于陆屑, 受大量陆屑

干扰,白云石出现较凌乱, 局部发育孔隙,直径约 3mm

左右,呈豆状。 6.95m

6.灰-黄灰-灰白色厚层块状隐晶白云岩, 发育水平纹

层,纹层间距约 1mm, 含少量硅质。 3.32m

5.灰-灰黑色厚层块状细-粉晶白云岩, 新鲜面有砂糖手

感,局部见孔隙, 充填黄褐色泥质。 发育微量晶间溶

孔,孔径约 0.03 ～ 0.5mm,裂缝均被完全充填。 5.85m

4.灰色-灰白色厚层块状藻屑泥晶白云岩, 见藻纹层, 纹

层不平直, 间距约 2mm, 下部见葡萄状角砾 , 直径约

0.5 ～ 1mm, 成分为白云石, 次圆 -圆状, 分选较差,

岩石裂隙充填白云石脉。 2.25m

3.灰色厚层块状残余藻团晶粒白云岩, 含残余藻团, 层

之间见差异溶蚀现象,具有砂糖手感, 表面见溶蚀孔,

孔径约0.05 ～ 0.1mm, 偶见亮晶方解石脉充填岩石裂

隙。 12.26m

2.灰色厚层块状藻白云岩,发育少量不稳定延伸的藻纹

层,裂隙充填条带状方解石,见孔径 0.05 ～ 0.1mm的

不规则圆孔零星分布。 14.97m

1.灰白-灰黄色厚层块状 、残余葡萄状藻白云岩,发育低

角度交错层理及藻纹层, 纹层间距约 1mm,局部具不

等粒重结晶结构。 >7.69m

未见底

通过实测剖面,并结合前人资料,由下至上将灯

影组分为两段 (图 1)。

下段 ( 1 ～ 12小层 ):厚度 >129.78m, “富藻 ”,

为灰 -灰白色厚层块状含藻类化石细晶白云岩 、微晶

白云岩 、泥晶白云岩,低角度交错层理 、藻纹层 、水平

纹层等沉积构造发育,偶见溶蚀孔洞,充填方解石和

白云石,未见底 。

上段 ( 13 ～ 32小层 ):厚度 359.31m,富 “硅 ”, 为

浅灰色 /浅灰白色厚层块状硅质白云岩, 夹深灰-灰

白色中-薄层状硅质岩, 顶部发育数十米厚的细晶白

云岩,弱条带状构造 (脉状层理 ) 、残余藻纹层 、叠层

石 、水平纹层等沉积构造发育,向上部溶蚀空洞逐渐

发育,局部未充填。
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图 1　重庆彭水震旦系灯影组剖面及沉积相演化

1.微晶 (泥晶 )白云岩;2.细晶 (中晶 )白云岩;3.藻白云岩;4.砂屑白云岩;5.叠层石白云岩;6.葡萄状白云岩;7.硅质岩;8.低角度交错层

理;9.水平纹层;10.脉状层理;11.藻纹层;12.叠层石构造;13.鸟眼构造

Fig.1　VerticalsectionandsedimentaryfaciesevolutionintheSinianDengyingFormationinPengshui, Chongqing

1=micriticdolostone;2=fine(medium) -graineddolostone;3=algaldolostone;4 =sandydolostone;5=stromatoliticdolostone;

6=botryoidaldolostone;7=siliceousrock;8=low-anglecross-bedding;9=horizontallamination;10 =veinbedding;11=algal

lamination;12=stromatoliticstructure;13=birdseyestructure
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　　本区灯影组沉积环境为浅水台地背景
[ 5]

,剖面

基本层序自下而上经历了两次向上变浅的序列,总

体具有海平面下降趋势。从区域上看, 该区灯影组

下部出露不全,上部遭受部分剥蚀,与上覆寒武系梅

树村组呈平行不整合接触 。

2　岩石学特征

根据野外剖面露头观察及镜下分析, 结合沉积

岩的分类原则
[ 6, 7]

, 认为区内岩石类型主要为碳酸

盐岩和硅质岩, 碳酸盐岩以白云岩为主, 且多为含

藻 、含硅质白云岩,岩石学特征简述如下。

2.1　碳酸盐岩

研究区灯影组地层中碳酸盐岩占 95%左右,且

基本上为白云岩。中下部 “富藻 ”, 中上部 “富硅 ”。

白云岩颜色呈灰白色 /灰黄色 /浅灰色 /深灰色 /灰

色,矿物成分主要为白云石,含量约为 98%。岩石结

构以粉晶 、微晶为主, 常见藻生物结构,也可见泥晶 、

细 -中晶结构,具葡萄状构造 、 (残余 )藻纹层构造 、原

生孔隙构造等 (图 2a-d) 。中细-粉晶白云石 (以粉

晶为主 )晶粒较均匀,干净, 镶嵌接触 。泥 -微晶白云

石主要呈浑浊状,不清晰 。藻生物结构由藻壳和藻

核组成:单个藻体呈圆形或椭圆形, 大小一般为

0.3 ～ 0.5mm,藻壳厚 0.03 ～ 0.05mm,由浑浊的微晶

白云石组成;藻核由干净明亮的粉晶白云石组成,在

藻壳与藻核之间为大小不等的晶粒。

灯影组中上部白云岩中常见硅质, 含量变化大

( 2% ～ 43%) ,一般为微晶 -细晶石英, 局部见中晶

石英,其沿着藻层充填在不规则的窗孔构造中,常相

对集中组成断续的不规则条带。灯影组中下部白云

岩中偶见岩屑,含量 <1%, 主要是它形粒状石英,以

粉砂为主, 中-粗粒较少,均为菱角状, 单晶较干净,

少裂纹 。

中国南方灯影组白云岩的成因一直存在争议,

主要有三种观点:①交代高镁方解石和文石而

成
[ 8]
;②原生沉淀及交代作用共同形成

[ 9]
;③原生

成因
[ 10]
。本区灯影组地层中未见灰岩, 岩石中白云

石含量达98%,这种分布广泛 、成分纯净的白云岩难

以用交代成因来解释 。经薄片观察, 泥-微晶白云岩

中少见残余结构, 多保持原始沉积结构构造;粉 -细

晶白云岩具残余藻砂屑 、藻团粒 、藻纹层等残余结

构,经茜素红染色后, 未见残余成分与新成分之间存

在颜色差异,说明残余成分非方解石 。因此,本文倾

向于本区灯影组白云岩为原生成因。震旦纪晚期具

有较特殊的沉积环境, 存在着有利于原生白云石沉

淀的条件
[ 9]
。

2.2　硅质岩

硅质岩在剖面中较少 ( <5% ), 且主要分布于

中上部。岩石由晶质石英组成, 微晶 、粉晶 、细晶均

可见,呈它形粒状或极不规则菱角状紧密镶嵌,界线

较模糊,具条纹状构造 (残余藻纹 ) (图 2 e-f) , 含少

量溶孔,在单偏光下,常见到不规则的黑色圆形圈 。

对于扬子板块东南缘灯影组硅质岩的成因, 前

人认为生物原生沉积和化学沉积均存在于区内灯影

组硅质岩中
[ 11 ～ 1 3]

。本区硅质岩保留了原岩的纹层

构造,不同的晶粒呈圆形 、长条状等,各自相对集中

分布,继承了原岩的组分和粒度, 形成粗-细相间 、

明-暗相间的构造 (图 2 e-f), 为成岩阶段交代白云

石而成。震旦纪末期扬子板块东南缘于拉张环境下

热海水带来了大量的 SiO2
[ 13]

,为中厚层硅质岩的形

成提供了物质基础 。

2.3　沉积构造

灯影组白云岩中藻纹层最为常见, 其常与层面

平行,在走向上延伸稳定,延伸长度常大于 2m。其

次可见水平纹层 、脉状层理 、低角度交错层理及叠层

石构造。水平纹层细而薄, 纹层之间厚 0.5 ～ 1mm;

脉状层理主要发育于剖面中上部, 灰白色 /灰色明暗

相间,条带宽度 0.5 ～ 1.5cm, 向两侧尖灭;低角度交

错层理在剖面中下部可见,休止角 1 ～ 2°,细层宽 1 ～

1.5mm;叠层石构造主要见于剖面中上部, 以层状叠

层石为主,由于露头原因其规模不清楚。剖面沉积

构造表明,本区灯影组沉积时期水动力环境整体较

弱。

3　沉积微相分析

根据野外实测剖面并结合前人研究成果
[ 14]

, 本

文认为研究区震旦系灯影组主要为浅水碳酸盐台地

环境下潮坪-局限台地亚相沉积, 并可进一步划分为

泻湖 、潮下 、潮间及潮上四个微相 (图 1) 。

3.1　潟湖微相

潟湖微相是被浅滩或生物礁 (障壁岛 )所遮拦

的浅水域,其环境闭塞 、气候干热 、蒸发作用强,波浪

作用较弱,水动力条件弱, 以化学沉积为主, 含盐度

与正常海水不同。在剖面下 、中 、上部都有发育, 主

要以发育灰色 /灰白色 (偶见肉红色 )微-粉-泥晶白

云岩为特征,可见水平层理。
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图 2　重庆彭水震旦系灯影组岩石镜下特征

(a).PTP1b1-残余葡萄状白云岩,纤维状白云石分布于 “包壳 ”部分,中心由中 -粗晶白云石混合镶嵌组成,形成葡萄状构造,单片光, ×25;

(b).PTP2b1-藻白云岩,由圆形藻斑点 、藻孢子组成藻生物结构,单片光, ×25;(c).PTP20b1-花斑状凝块藻微晶白云岩,浑浊微晶白云石组

成凝块藻,凝块之间为小栉壳状亮晶白云石,单片光, ×100;(d).PTP22b1-藻叠层石白云岩,藻生物在沉积阶段形成的叠层石构造,由暗层

(藻层 )和亮层 (粉-细晶白云石 )相间而成,正交偏光, ×25;(e).PTP23b1-残余藻纹层硅质岩,由微晶 、粉晶 、细晶石英构成,由相同晶粒相对

集中组成纹层构造,正交偏光, ×100;(f).PTP28b1-残余藻纹层硅质岩,同 (e),正交偏光, ×25

Fig.2　MicroscopicviewsofthedolostonesfromtheSinianDengyingFormationinPengshui, Chongqing

(a) Residualbotryoidaldolostone, plane-polarizedlight, ×25;(b) Algaldolostone, plane-polarizedlight, ×25;(c) Patch

algalmicriticdolostone, plane-polarizedlight, × 100; ( d) Algalstromatoliticdolostone, cross-polarizedlight, ×25;

(e) Residualalgalsiliceousrock, cross-polarizedlight, ×100;(f) Residualalgalsiliceousrock, cross-polarizedlight, ×25
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图 3　上扬子地区震旦系灯影组地层剖面对比图

1.微晶 (泥晶 )白云岩;2.细晶 (中晶 )白云岩;3.藻白云岩;4.砂屑白云岩;5.叠层石白云岩;6.葡萄状白云岩;7.鲕粒白云岩;8.角砾状白云

岩;9.硅质白云岩;10.泥质白云岩;11.白云质灰岩;12.灰岩;13.粉砂质泥岩;14.碳质页岩;15.含磷页岩;16.硅质岩

Fig.3　StratigraphiccorrelationoftheSinianDengyingFormationintheupperYangtzearea

1=micriticdolostone;2=fine(medium) -graineddolostone;3=algaldolostone;4 =sandydolostone;5=stromatoliticdolostone;

6=botryoidaldolostone; 7 =ooliticdolostone; 8 =brecciateddolostone; 9 =siliceousdolostone; 10 =muddydolostone;

11=dolomiticlimestone;12=limestone;13=siltymudstone;14=carbonaceousshale;15=phosphaticshale;16=siliceousrock

3.2　潮下微相

潮下微相位于低潮面之下, 水动力条件弱,为较

低能环境。在剖面中主要以发育灰白-灰色细 -微晶

白云岩为特征,偶见藻纹层及水平层理。

3.3　潮间微相

潮间微相在剖面中占主要地位, 其位于平均高

潮面和低潮面之间,潮汐作用明显,沉积准同生阶段

形成微晶白云岩 、细-中晶白云岩 。水动力能量弱到

中等,变动频繁, 常见不规则毫米级或厘米级的水平

层理 、低角度交错层理,以及透镜状 、波状 、长条状的

脉状层理。平行于地层走向的藻纹层出现于整个潮

间微相,常因生长大量藻类而形成藻席。

3.4　潮上微相

潮上微相位于平均高潮面之上, 潮汐作用弱,仅

大潮或风暴潮时才有海水进入。在剖面中所占比例

较小 。其主要发育于剖面的中上部,叠层石构造常

见,岩层表面溶孔中常有亮晶方解石充填 (鸟眼或

窗孔构造 ) ,为典型的暴露标志 。

4　沉积相模式

依据上述对彭水地区灯影组单剖面岩石学和沉

积微相分析,并与上扬子地区不同区域灯影组剖面

资料作对比 (图 3), 可以看出, 横向上由北西至南

东,水体逐渐加深, 沉积环境经历了由潮坪-潟湖到

局限台地 -开阔台地, 局部出现浅滩化, 再到台地边

缘及陆棚的过渡。建立了上扬子地区震旦系灯影组

沉积模式 (图 4)。本区灯影期沉积环境主要为更靠

近陆的潮坪-局限台地环境。

　　本区灯影组下段表现为藻白云岩与微晶-粉晶

白云岩共同沉积的潮间环境, 发育低角度交错层理,
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图 4　上扬子地区震旦系灯影组沉积相模式

1.潮坪;2.潟湖;3.局限台地;4.开阔台地;5.台盆 (沟 );6.台缘

浅滩;7.台缘斜坡;8.陆棚

Fig.4　SedimentaryfaciesmodelfortheSinianDengying

FormationintheupperYangtzearea

1=tidalflat;2 =lagoon;3 =restrictedplatform;4=open

platform;5 =platformbasin;6 =platform-marginshoal;

7=platform-marginslope;8=shelf

海平面变化不明显 。与区域上台地边缘对比:湄潭

菜子沟剖面下部为台缘下斜坡沉积的灰色 /深灰色

泥质白云岩夹硅质白云岩,向中上部过渡为台缘上

斜坡沉积的灰色粉晶 -角砾状白云岩;秀山膏田千子

门剖面下部为台缘下斜坡灰色微晶灰岩, 中上部为

台缘上斜坡灰色含角砾灰岩 、白云岩 。由此可见,灯

影组下段水体向上变浅,海平面呈下降趋势。

灯影组上段下部出现微 -粉晶硅质岩, 白云岩以

粉晶为主,几乎未见到沉积构造, 水动力变弱,为潮

下 -潟湖环境;灯影组上段中上部为藻白云岩 、细晶-

微晶白云岩又重新占据主导地位,发育水平层理 、脉

状层理 、低角度交错层理 、叠层石构造, 水动力条件

逐渐加强,以潮间 -潮上环境为主 。对比台地边缘湄

潭菜子沟剖面, 其下部为灰色 /灰白色微晶 -细晶白

云岩 、砂砾屑白云岩形成的台缘砂砾屑滩,中上部为

灰色 /灰白色藻白云岩 、鲕粒白云岩所代表的藻丘 、

鲕粒滩,顶部砾屑白云岩溶孔发育,充填褐红色铁质

及黄色泥质,具明显暴露特征,为一古风化壳。由此

可见,灯影组上段水体亦向上变浅,海平面呈下降状

态 。

综合分析本区震旦系灯影组剖面, 其沉积序列

显其经历了两次向上变浅的过程,海侵十分短暂,以

海退为主,海平面总体呈下降状态。

5　结　论

( 1)研究区震旦系灯影组主要发育以藻白云岩

及藻纹层白云岩为主的碳酸盐建造, 可分为两

段,下段 “富藻 ”,上段 “富硅”。

( 2)研究区灯影期沉积环境主要为浅水台地背

景下的潮坪-局限台地亚相环境, 根据沉积物差异和

沉积构造特征组合可细划出泻湖 、潮下 、潮间及潮上

四个微相 。

( 3)建立了上扬子地区震旦系灯影组沉积模

式,横向上由北西至南东, 水体逐渐加深, 沉积环境

由潮坪-潟湖到局限台地 -开阔台地, 并进一步过渡

到台地边缘及陆棚;纵向上,灯影期海平面经历了两

次升降变化,海侵十分短暂,以海退为主, 沉积序列

总体向上变浅 。

刘建清 、汪正江 、杨平和卓皆文等同志曾参与此

地质调查工作,在此致以谢意 。
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Sedimentary characteristicsofthe Sinian Dengying Formation in
Pengshui, Chongqing
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Abstract:Thepetrographicandsedimentologicalcharacteristicsofthedolostonesfrom theSinianDengying

FormationinPengshui, ChongqingareexploredonthebasisoftheDengyingFormationsectioninthecoralpartof

theLaochangpinganticline.Thesedolostonesmaybedivided, fromthebaseupwards, intotwoparts:“algae-rich”

and“silica-rich” intervals.Thesedimentaryenvironmentsconsistofthetidal-flattorestrictedplatformsubfacies,

includingthelagoon, subtidal, intertidalandsupratidalmicrofacies.Thesedimentarymodelhasbeenconstructed

fortheSinianDengyingFormationintheupperYangtzearea.Vertically, theDengyingFormationoncewent

throughtwophasesofsea-levelchangesdominatedbyregressionanddisplaystheshallowing-upwarddepositional

sequences.Horizontally, thesedimentaryenvironmentspassed, fromNWtoSE, intothetidalflat-lagoonthrough

restrictedplatformtotheopenplatform, andfinallytotheplatformmarginandcontinentalshelf.

Keywords:Chongqing;Pengshui;DengyingFormation;sedimentaryfacies;tidalflat-restrictedplatform
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