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摘  要 黔北 ) 川东南志留系受加里东运动抬升剥蚀仅残留中、下统地层,通过大量钻井及野外露头资料的沉积学

研究, 应用层序地层学方法, 划分出 8个三级层序, 其中下志留统龙马溪组 2个 ( SSQ1~ SSQ2), 石牛栏组或小河坝组 2

个 ( SSQ3~ SSQ4), 中下志留统韩家店组 4个 ( SSQ5~ SSQ8) ,识别出三角洲、陆棚、碳酸盐台地 3类沉积体系, 在等时

地层格架中探讨了各沉积体系特征及其平面展布。通过层序地层划分对比及有利沉积相带研究,指出了两类有利储

集层: 一类为台地浅滩相和台地前缘斜坡相礁滩型生物灰岩、颗粒灰岩储层, 主要发育于石牛栏期三级层序 SSQ3和

SSQ4的高位体系域,纵向上分布于石牛栏组中、上部,横向上分布于研究区南部叙永 ) 习水 ) 观音桥一带; 另一类为

浅水陆棚碎屑岩储层, 主要发育于小河坝期三级层序 SSQ4高水位体系域,横向上分布于南川 ) 石柱 ) 利川等地。
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0 引言

  黔北 ) 川东南地区位于上扬子前陆 (川南 - 黔

北 )盆地的边缘相及四川盆地东南部有利天然气富

集带上
[ 1]

(图 1) ,其南紧邻黔中古陆,油气地质条件

优越, 纵向上存在上三叠统 ) 侏罗系碎屑岩、石炭

系 ) 三叠系碳酸盐岩及震旦系 ) 志留系三大勘探层

系两大勘探领域
[ 2~ 5 ]
。长期以来,该地区勘探工作重

点放在二、三叠系, 并取得显著成效。对于下古生界

志留系,由于其岩性及沉积特征, 只侧重于对其烃源

岩及地球化学等方面研究
[ 6~ 10]

, 勘探程度低。随着

勘探的不断深入,及太 13井获工业气流和南方勘探

开发公司勘探开发科学研究院在黔中隆起北坡习水

地区发现下志留统石牛栏组古油藏, 都展示了黔北 )

川东南地区下古生界志留系具有良好的勘探前景。

因此开展黔北 ) 川东南地区志留纪层序地层、沉积体

系的时空展布研究, 对寻找新的天然气勘探接替层

系、开拓新的勘探领域以及志留系储层的识别和预测

工作都具有重要的理论和实际意义。

1 地质背景

  黔北 ) 川东南地区志留系分布广泛, 但由于受加

图 1 研究区位置示意图 (据王根海 修改, 2000)

F ig. 1 Location o f the study area

( M od ified from W ang Genha,i 2000)

里东运动的影响仅残留中、下统地层
[ 11 ]
。下统由笔

石页岩、浅海相砂、页岩及碳酸盐岩组成,中统下部均

为浅海相砂、页岩。前人根据化石、岩性、沉积旋回、

电测曲线特征,自下而上划分为三组。下志留统下部

龙马溪组 ( S1 l)由暗色泥岩组成, 为上扬子地区重要

的烃源岩。下志留统上部在川东南发育小河坝组 ( S1
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x ), 岩性为灰、灰绿色粉砂岩、细砂岩、石英砂岩与灰

绿色粉砂质页岩及少许生物碎屑灰岩。而在黔北和

川南与之相当的层位石牛栏组 ( S1 s)为灰色钙质页岩

与薄层生物灰岩、泥灰岩互层, 上部夹瘤状灰岩和生

物礁灰岩,区域上小河坝组与石牛栏组为同时异相沉

积。中志留统下部韩家店组 ( S2h )主要由灰绿色页岩

组成,底部为 2~ 10m紫红色泥岩,上部夹薄层状粉砂

岩、细砂岩,因后期风化剥蚀, 残余厚度 20~ 450m不

等。志留系同下伏地层上奥陶统多为整合接触,同上

覆地层在大部分地区为与下二叠统呈平行不整合接

触,而在川东南等地则为同泥盆系平行不整合接触。

2 层序地层特征

  在前人研究工作的基础上 [ 12 ~ 15]
, 通过对该区志

留系野外实测剖面的详细研究,将黔北 ) 川东南志留
系划分为 8个三级层序 (图 2) ,其中下志留统龙马溪

组包括 2个三级层序 ( SSQ1~ SSQ 2), 石牛栏组或小

河坝组由 2个三级层序 ( SSQ 3~ SSQ4)构成, 中下志

留统韩家店组发育 4个三级层序 ( SSQ5~ SSQ8) , 但

是多数地区发育不全。

2. 1 龙马溪期层序特征

  包括 SSQ1~ SSQ2层序,总体为基底坡度较缓的

海湾 ) 滨浅海陆源碎屑环境, 水体相对局限, 早期为

强还原环境, 富含 Fe
2+
及炭质,笔石相生物分异度较

低,晚期随着海侵加大, 水体循环性、含氧度、笔石相

带分异度逐渐增加, 沉积物的钙质含量不断增加,岩

层厚度加大。沉积物除古陆边缘滨岸区外,主要受物

源供给的影响,因此,横向层序格架变化很小,体系域

表现为加积 ) 弱进积准层序特点,仅在滨岸 ) 泥质浅

水陆棚区, SSQ1的 HST表现较强烈的进积准层序特

点,但作用时期相对较短。

  SSQ1层序相当于龙马溪组下部地层,层序的底

界面表现为 Ò 型岩性岩相转换面。界面之上的 TST

主要由一套内陆棚相的黑色页岩、泥质粉砂岩沉积,

底部为黑色炭质页岩,整体组成加积序列, 厚度向古

陆或古隆起方向减薄、尖灭; HST则主要为内陆棚 )

滨岸相的灰黑色泥质粉砂岩、黄绿色中 ) 厚层细砂岩
构成的向上变浅、加粗的加积 ) 进积沉积序列。

图 2 黔北 ) 川东南志留系层序地层格架

F ig. 2 S ilur ian sequence stratig raph ic fram ework in No rthern Guizhou-Southeastern S ichuan
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  SSQ2层序相当于龙马溪组上部地层, 层序底界

面为 Ò 型岩性岩相转换面。TST由灰黑色泥页岩、泥

岩及粉砂质泥岩组成; CS段为黄绿色页岩组成; HST

由碎屑陆棚相过渡带亚相的黄绿色页岩偶夹薄层泥

质粉砂岩、泥灰岩组成, 总体表现为向上变浅的加积

沉积序列。

2. 2 石牛栏期或小河坝期层序特征

  包括 SSQ3~ SSQ4层序,主要为缓坡陆棚基础上

发育起来的碳酸盐台地沉积。表现为弱退积 ) 加积、

弱进积准层序优势组合特征,层序格架横向变化相对

较大, 从碎屑滨岸 y局限台地 y开阔台地 y生物礁 /

滩 y台地边缘斜坡y浅水陆棚浅滩 y泥质浅水陆棚

y深水陆棚;垂向上, 由泥 /灰质深水 y浅水陆棚y碳

酸盐台地。

  SSQ 3层序海浸体系域总体上表现为进积 ) 加积
的层序特征。在长宁构造 ) 习水土河坝一带的混积

浅水陆棚区,为加积型薄 ) 条带状或扁豆状泥灰岩 /

灰泥岩韵律沉积或泥页岩夹粉砂岩沉积; 在重庆 ) 万
县一线以东 TST由滨岸相的黄灰色泥质粉砂岩、青

灰色页岩组成; CS段为页岩。在广大的泥质深水陆

棚区, 表现为加积型泥页岩沉积;在混积深水陆棚区,

夹含生物泥灰岩薄层。

  高水位体系域 (HST) ,南部为碳酸盐台地 ) 混积

台地, 中部为混积浅水陆棚,北部为混积深水陆棚, 东

南部为浅水砂质陆棚,总体表现为进积 ) 加积的准层

序特点。在碳酸盐台地内部,为浅水灰质陆棚 ) 开阔
台地沉积夹生物礁 ) 浅滩组合, 受陆源物供给影响,

常在台地内部形成混积台地, 为生物浅滩 /砂坝或三

角洲前缘砂韵律组合, 或含砂质生物滩组合; 在台地

边缘常为台地生物礁 /或滩与开阔台地或斜坡沉积组

合。在浅水混积陆棚区,多为混积浅水陆棚夹浅滩组

合,由浅滩生物泥灰岩、砂质灰岩夹泥页岩沉积组成;

在深水混积陆棚区则为泥页岩夹含生物介壳泥灰岩

及粉砂岩沉积组合。在川东南等地 HST由陆棚 ) 过

渡带亚相的灰 ) 浅灰色粉砂质页岩、夹薄层粉砂岩组

成,整体上表现为向上变浅的加积沉积序列。

  SSQ4层序发育于陆棚浅滩和台地背景, 海浸体

系域表现为退积 ) 加积型准层序的特点。川南 ) 黔

北为浅水灰质陆棚 ) 开阔台地,以泥质灰岩夹泥页岩

沉积为主。在重庆 ) 万县一线以东 TST由滨岸相青

灰色中厚层细 ) 中粒长石石英砂岩夹极薄层粉砂质

页岩构成,整体粒度向上变细, 构成海进砂坝序列即

表现为向上水体加深的退积沉积序列;

  高水位体系域 (HST) , 川南 ) 黔北为开阔台地、
台地边缘、混积浅水陆棚及浅滩沉积, 川东南为浅水

砂质陆棚。开阔台地区则由开阔台地泥 ) 微晶灰岩

夹浅滩沉积组成, 如黔北的古蔺等地; 在台地边缘区,

则主要由生物礁或礁 /滩及滩间沉积或台地前缘斜坡

砾屑灰岩夹泥页岩组成, 如习水土河坝 ) 叙永等地。

在混积浅水陆棚区表现为泥质岩夹生物屑或介壳灰

岩沉积, 如珙县狮子滩、长宁双河等,在浅滩区则为浅

滩生物屑灰岩、介壳灰岩夹滩间泥页岩沉积, 如付深

1井等地。川东南等地 HST同样由滨岸相土黄色厚

层中 ) 粗粒砂岩与绿灰色厚层粉砂岩组成,粒度向上

变粗,表现为向上变浅的加积 ) 进积沉积序列。

2. 3 韩家店期层序特征

  包括 SSQ5~ SSQ 7或 SSQ8层序, 总体上为陆源

碎屑三角洲 ) 滨浅海沉积环境。早期 ( SSQ5)有一个

相对较短的碳酸盐台地 y过渡环境 y三角洲的转换

过渡时期,为混积陆棚环境, 海侵期以泥质沉积物为

主的混积陆棚, 高水位期以灰质 (浅滩 )为主的混积

陆棚。体系域以加积、弱退积、弱进积准层序组合为

特点,层序横向变化较小, 其发育主要受陆源碎屑供

给、海平面相对变化及沉降速率的影响。中期 ( SSQ

6)以三角洲沉积组合发育为特征, 沉积主要受物源

供给和容纳空间的影响,在体系域沉积特征上, 表现

为进积 ) 加积及弱退积的准层序组合特点。晚期

( SSQ7~ SSQ8)以陆源碎屑滨浅海环境沉积为特征,

层序发育主要受物源供给、海平面相对变化及容纳空

间的控制,在沉积体系域上多表现为加积、弱退积、进

积的准层序特点。

  SSQ5层序:该层序相当于中下志留统韩家店组

下部地层,层序底界面为 Ò 型岩性岩相转换面。TST

由陆棚相的青灰色 ) 灰绿色页岩夹薄层粉砂岩组成,

整体上表现为水体向上加深的退积沉积序列; CS段

由页岩组成; HST由滨岸相的绿灰色中 ) 厚层粉砂
岩、黄绿色厚层泥质粉砂岩、黄绿色页岩组成,表现为

水体变浅的加积 ) 进积沉积序列。

  SSQ6层序:该层序相当于中下志留统韩家店组

中部地层,层序底界面为 Ò 型冲刷侵蚀面。TST由混

积陆棚 ) 过渡带亚相的青灰 ) 黄绿色页岩夹薄层泥

质粉砂岩、灰黄色中 ) 薄层中细粒砂岩组成, 整体上

表现为水体加深的退积沉积序列; CS段由青灰 ) 黄
绿色页岩组成; HST由混积陆棚的黄绿色 ) 青灰色页

岩、黄绿色粉砂岩质页岩、生物碎屑泥灰岩组成,顶部

发育有生物滩,整体上表现为向上变浅的加积 ) 退积
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沉积序列。

  SSQ7层序: 该层序相当于中下志留统韩家店组

中上部地层, 层序底界面为 Ò 型岩性岩相转换面。

TST由混积陆棚的黄绿色页岩夹灰绿色钙质页岩组

成,为一退积沉积序列; CS段也同样为黄绿色页岩夹

灰绿色钙质页岩; HST由混积陆棚的黄绿色页岩、黄

灰色薄层 ) 中层生物碎屑泥灰岩组成,顶部见有生物

碎屑滩,表现为加积 ) 进积的沉积序列。
  SSQ8层序: 该层序相当于中下志留统韩家店组

顶部地层,层序底界面为 Ò 型岩性岩相转换面。受加

里东构造运动的影响, 该层序发育不完整, 在黔北地

区缺失,而在川东南一些地区只发育了 TST, HST被

剥蚀掉, 与上泥盆统水车坪组为平行不整合接触,

TST主要由混积陆棚的黄绿色页岩组成。

3 层序格架下的沉积体系特征

  根据沉积学、古生物学、测井相和地震相的特征,

将区内志留系划分为两大沉积体系组、三类沉积

(相 )体系及若干个亚相单元 (表 1和图 3)
[ 16]
。

3. 1 三角洲体系

  主要发育于碎屑质、碳酸盐质和泥灰质混积的滨

浅海或陆棚背景, 常与碳酸盐台地、灰质陆棚、泥质陆

棚环境共生。岩性主要为细 ) 粗粒砂岩夹泥灰质砂
岩, 主要发育于韩家店期,如 SSQ6高位体系域,主要

图 3 层序格架下的沉积体系展布特征

F ig. 3 The distr ibution cha racte ristics o f depos itiona l system in sequence stratigraphic framewo rk

表 1 黔北 ) 川东南地区志留系沉积体系划分

Tab le 1 Silur ian depositional system s d iv ision of Northern Gu izhou-Sou theastern S ichuan

沉积体系组 沉积体系 主要沉积亚相 微相

过渡沉积体系组 三角洲沉积体系 三角洲前缘、前三角洲 分流间湾、分流水道、河口砂坝、远砂坝、席状砂
 

海相沉积体系组
陆

棚

陆源碎屑陆棚 砂质陆棚、泥质陆棚
 

浅滩 (灰质 )、砂坝 (砂质 )及点滩、生物丘
混积陆棚 深水陆棚、浅水陆棚

灰质陆棚 深水陆棚、浅水陆棚

碳酸盐台地 台地礁滩、开阔台地、局限台地、台地前缘斜坡 生物礁、生物滩、颗粒 (鲕粒、核形石等 )滩
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分布于四川宜宾 ) 阳深 2井 ) 贵州习水、温水 ) 桐梓
黑石溪一线以南地区。石牛栏期及龙马溪期也见有

发育, 主要发育于筠连 ) 威信以南 ( SSQ 4-TST、SSQ3、

SSQ2-HST)、江津 ) 綦江 ) 南川小河坝一线以东地区
( SSQ3-HST )。可进一步划分出三角洲前缘和前三角

洲亚相,因该区志留系地层遭受剥蚀等原因三角洲平

原亚相不发育。三角洲前缘亚相以韩家店组尤为典

型,在露头及钻井剖面上均有较好反映, 如桐 18井、

老深 1井、付深 1井的韩家店组。可进一步划分出分

流水道、分流河口砂坝、远砂坝、席状砂及分流间湾等

微相 (图 4) ;前三角洲主要由泥页岩、含生物介壳泥

页岩或含砂钙质泥页岩组成,与泥质陆棚沉积过渡。

二者主要根据相序变化及剖面结构相区别,在该区表

现为由多个前三角洲到三角洲前缘组成的进积旋回

特点。

图 4 付深 1井韩家店组三角洲沉积剖面结构

F ig. 4 The profile structure of delta in H an jiad ian

Fo rma tion in the Fu-shenW e ll 1

3. 2 碳酸盐台地体系

  主要发育于石牛栏期中晚期 ( SSQ3-HST, SSQ4-

HST) ,为一套生物灰岩、生物碎屑灰岩、含生物 /生屑

微 ) 粉晶灰岩、白云质灰岩及灰质白云岩沉积。根据

岩性、生物特征及剖面结构大致划分为台地礁 (滩 )、

开阔台地、局限台地和台缘斜坡 4个亚相。

3. 2. 1台地礁 (滩 )

  以石牛栏期 SSQ4层序的高水位体系域 (HST)

最为发育,如长宁地区生物礁、生物碎屑滩、颗粒 (鲕

粒、核形石、豆粒 )滩,叙永田中、安基屯生物礁 (滩 ) ,

贵州习水土河坝 ) 温水一带生物礁。此外,上述地区

SSQ3的高水位体系域亦见生物滩发育。碳酸盐台地

礁 (滩 )是在陆棚的基础上发育起来的, 是陆棚浅滩

化和台地化的结果, 常受潮汐和风暴浪的作用改造,

可见潮道沉积,槽状、/人字形 0等交错层理发育。生

物礁可进一步分为台地边缘生物礁和台内点礁 (图

5)。典型的台地边缘生物礁见于习水土河坝剖面,

该类礁体横向上呈串珠状向东北延伸至温水一带,经

綦江观音桥到桐梓韩家店尖灭, 向西南与长宁生物礁

(滩 )相连,至珙县狮子滩尖灭,礁体厚可达 30 m。台

地浅滩也可分为台地边缘浅滩及台内浅滩。按颗粒

成分可分为生物滩和颗粒滩。常见的生物滩是介形、

腕足、棘屑滩及混合滩,颗粒滩以鲕粒滩、核形石滩为

主。棘屑滩在台地区各层位均较发育, 单层厚一般

1 m以下, 多为 0. 3~ 0. 5 m; 介壳滩主要发育于长宁

地区,如天堂坝的介壳 (腕足 )滩位于第 4层序高水

位体系域,厚达 3~ 5 m, 腕足个体较大; 鲕粒、核形石

滩主要发育于长宁及其东南地区,如太 13井、古宋袁

家洞及麒麟剖面 SSQ 4-HST层位。

3. 2. 2 开阔台地

  开阔台地沉积主要见于 SSQ3、SSQ4层序的

HST, 是在混积 (灰 /泥 )和灰质陆棚基础上发育形成,

为薄 ) 中厚层含生物屑微晶灰岩、生物屑灰岩。主要

分布在高县 ) 叙永 ) 习水一线以南的广大地区 (图

8)。与陆棚泥灰岩的区别主要在于生物特征和剖面

结构,后者生物丰度较低、薄壳、壳饰发育, 化石保存

状态较好,普遍含泥,反映的环境水体相对较深;在剖

面结构上,开阔台地碳酸盐岩多与礁 (滩 )沉积交替

出现,灰质浅水陆棚含生物屑泥晶灰岩多位于混积深

水陆棚泥灰岩、灰质泥岩韵律之上或泥质陆棚沉积之

间。如在贵州习水良村镇发育的石牛栏组上段底部

为深灰、灰色、浅灰色中厚层夹块状及薄层状泥晶灰

岩,含泥质灰岩,亮晶生物屑灰岩、亮晶内碎屑灰岩及

含泥质灰岩占量较多。发育水平层理及平行层理,并

见有低角度斜层理及小型交错层理,属开阔台地至台
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图 5 叙永志留系碳酸盐岩台地沉积剖面结构

F ig. 5 The pro file structure o f carbonate p la tform

in the Xuyong o f Silurian

地边缘相沉积 (图 6) ;

3. 2. 3 局限台地
  局限台地仅分布在叙永安基屯、习水土河坝 ) 温

水一带,为藻纹层状白云质球粒泥晶灰岩、微晶灰质

白云岩,鸟眼构造发育。局限台地多发育于 SSQ 3层

序的 HST晚期。台地靠陆侧常见白云石化,在深埋

藏过程中,埋藏 ) 调整白云石化作用进一步改造。

3. 2. 4 台地前缘斜坡

  台地前缘斜坡沉积见于石牛栏期 SSQ3和 SSQ4

图 6 贵州习水县吼滩石牛栏组上段沉积剖面结构

F ig. 6 The sed im enta ry pro file of upside Sh in iulan

Form ation in H ou- tan X ishu iGu izhou

层序高水位体系域 ( HST )等层位。其中以 SSQ4相

对典型。主要分布于高县 ) 珙县 ) 宫渡塘 ) 观音桥
一线以南,古宋大垭口 ) 古宋 ) 习水 ) 桐梓黑石溪一

线以北的狭长地带。为一套中 ) 厚层生物 (礁滩 )砾

屑灰岩、颗粒灰岩夹泥页岩沉积,在贵州习水良村镇

发育的石牛栏组上段顶部为浅灰、灰白色厚层、块状

夹亮晶砾屑灰岩、沥青质生物角砾灰岩、亮晶生物灰

岩含沥青生屑灰岩, 此段属台地边缘斜坡相沉积 (图

6)。

  此外,在盆地近岸区, 即研究区南缘叙永安基屯

及东南缘一带尚见碳酸盐台地与陆源碎屑滨岸混合

沉积,在层位上多位于石牛栏组 SSQ3层序高水位体

区域 (HST) ,为一套灰色中厚层棘屑灰岩或生物介壳
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灰岩与中薄层石英砂岩、长石石英砂岩韵律组合。在

紧邻海岸地区,常有滨岸前滨、沙滩及三角洲前缘砂

体发育。

3. 3 陆棚体系
  陆棚体系在黔北 ) 川东南地区广泛发育, 根据沉

积组合将陆棚体系划分为陆源碎屑陆棚体系、陆源碎

屑 ) 碳酸盐混积陆棚体系及灰质陆棚体系。陆源碎

屑陆棚又可划分为砂质陆棚和泥质陆棚, 混积陆棚和

灰质陆棚又可根据水体深、浅划分为浅水陆棚和深水

陆棚。在浅水陆棚中进一步划分出浅滩 (灰质 )、砂

坝 (砂质 )及点滩、生物丘。

3. 3. 1 陆源碎屑陆棚

  陆源碎屑陆棚是以陆源碎屑为主的陆棚沉积体

系,向海岸方向与滨海沉积体系相接,有时在陆源碎

屑陆棚体系上部发育与滨海沉积过渡相沉积。浅水

砂质陆棚主要发育于小河坝期 SSQ3、SSQ4层序高水

位体系域 ( HST )及韩家店期 SSQ7、SSQ8层序, 主要

分布于川东南的南川小河坝一带, 主要为细粉砂岩、

泥质粉砂岩夹泥岩沉积。砂质陆棚可识别出砂坝微

相,为薄 ) 中薄层细砂岩夹泥岩沉积, 浪成砂纹层理

发育, 粒度分布曲线反映沉积物分选好, 缺乏牵引总

体。深水砂泥质陆棚主要分布在龙马溪期 SSQ1、

SSQ2层序高水位体系域 (HST)太和场 ) 江津 ) 重庆

东南及西北地区,多为粉砂质泥页岩沉积。

  泥质陆棚为本区最发育沉积体系之一,常夹薄条

带状泥晶灰岩或含生物泥灰岩。浅水泥质陆棚在相

序上常与碳酸盐台地、浅水灰质陆棚、浅水混积陆棚

等沉积共生,在 SSQ6 ( TST )、SSQ4 ( TST)层序中广泛

分布。深水泥质陆棚在研究区分布范围最为广泛, 为

深灰色泥页岩夹薄 ) 条带状泥灰岩 (薄壳生物灰泥

岩 )沉积, 如研究区中北部广大地区的龙马溪期

SSQ1、SSQ2层序高水位体系域 (HST)、长宁构造以北

广大地区的 SSQ3) TST期、宫深 1井 ) 自深 1井 )
东深 1井 ) 重庆以北的 SSQ 4(HST)。

3. 3. 2 混积陆棚

  混积陆棚是表现为灰、泥、砂组分的混合沉积, 在

相序上表现为灰 /泥、灰 /砂或灰 /泥 /砂等不同比例组

成的韵律沉积。浅水混积陆棚,主要分布在长宁 ) 南

溪 ) 桐 18井 ) 阳深 2井 ) 太 13井一带 ( SSQ3、SSQ4

呈不规则环带状分布 ) ,及叙永安基屯 ) 桐梓下河坝
一带 ( SSQ3-TST)。岩石组合有以下几种形式: ¹ 浅

水陆棚泥岩与浅滩生物屑灰岩 (或薄层介壳灰岩、钙

质细粉砂岩 )呈韵律沉积; º浅滩生物屑灰岩与砂坝

(钙质 )石英砂岩呈韵律沉积; »砂 /泥 /灰质 (为砂质

含生物屑泥晶灰岩、粉砂质介壳泥灰岩与钙泥质粉砂

岩、页岩 )韵律沉积。

  深水混积陆棚有两种类型: 一种是碳酸盐台地相

带分布区的条带状 ) 扁豆状 ) 瘤状泥灰岩 /灰质泥岩

韵律沉积,如石牛栏早期 ( SSQ3-TST) , 为泥 /灰 ) 灰 /

泥质混积陆棚沉积类型,并以向上变浅的相序演化为

特征;另一种是灰黑色 ) 灰绿色泥页岩夹薄 ) 条带状
泥灰岩韵律沉积, 沿宫深 1井 ) 自贡 ) 内江一带及其

以北分布,如宫深 1井、自深 1井的石牛栏期沉积。

3. 3. 3 灰质陆棚
  浅水灰质陆棚主要发育于石牛栏期 SSQ3层序

高水位体系域 (HST )、石牛栏期 SSQ4层序海侵体系

域 ( TST )及韩家店期 SSQ5层序的高水位体系域

(HST)。石牛栏期 ( S1 s )多分布于长宁 ) 长宁莲花
寺 ) 南溪 ) 桐 18井一带 (呈向北西凸出的半弧环带

状 ) ,及东侧南川、坡渡周围。根据沉积物特点可进

一步分为灰质浅滩和泥灰质沉积。浅水灰质陆棚更

多地表现为灰色瘤状泥 ) 微晶灰岩、中厚层状含生物

屑微晶灰岩夹薄层钙质泥岩。此外,也常表现为混积

浅水陆棚中的灰质浅滩沉积,为生物屑灰岩或生物屑

灰岩夹泥页岩沉积 (如桐 18井, SSQ 3-HST;老深 1井

2 820~ 2 920m ) ;受东侧南川小河坝、东南桐梓三岔

等三角洲发育的影响, 常含砂泥质。深水灰质陆棚在

本区很少发育。

4 沉积体系平面展布特征

  黔北 ) 川东南地区早志留世龙马溪期继承了晚

奥陶世末期的古地理面貌, 以沉积水循环受限的滞留

陆棚 ) 深水陆棚相的炭质页岩和黑色页岩为主 (图

7)。近古隆起的边缘为浅水陆棚 ) 三角洲前缘相沉

积,夹有薄层粉砂岩和泥质瘤状灰岩, 相带呈东西向

展布。三角洲前缘相带分布于川东南的桐梓 ) 武隆
地区,以细砂岩、粉砂岩及泥质岩及泥灰岩为特征。

深水陆棚分布于川东南地区中北部,发育典型的黑色

泥页岩及少量泥灰岩沉积。沉积中心分布于东深 1

井 ) 太 13井一带, 沉积厚度大于 600 m, 在川南长

宁 ) 古蔺 ) 綦江观音桥一带为灰泥质深水陆棚。

  黔北 ) 川东南地区早志留世石牛栏 (或小河坝

期 ) :此时期海平面下降导致盆地水体变浅, 沉积相

带向北迁移, 陆源物质供给减少,碳酸盐沉积增加,南

部地区陆棚演变为碳酸盐台地环境 (图 8 )。其中叙
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图 7 早志留世龙马溪期沉积体系平面展布 (据郭英海 修改, 2004)

F ig. 7 The planar distr ibution o f depositiona l system in the Longm ax i age o f the

E arly S ilurian( Mod ified from Guo Y ingha ,i 2004)

图 8 早志留世石牛栏 (或小河坝 )期沉积体系平面展布 (据郭英海 修改, 2004)

F ig. 8 The plana r d istr ibution o f depos itiona l system in the Sh in iulan ( o r X iaoheba)

Age of the Early Silurian( Mod ified from Guo Y ingha ,i 2004)
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图 9 中志留世韩家店期沉积体系平面展布 (据郭英海 修改, 2004)

F ig. 9 The p lanar distribution of depositional sy stem in the H an jiadian Age of the

m idd le S ilur ian(M odified from Guo Y ingha,i 2004)

永安基屯 ) 观音桥地区广泛发育碳酸盐开阔台地, 局

部出现内碎屑浅滩和生物滩沉积,厚度约 40 m, 向北

沿叙永 ) 桐梓下河坝一带为碳酸盐台地浅滩沉积, 厚

度达 60~ 100m,叙永附近则大于 100 m, 台地边缘古

宋 ) 习水地区发育台缘斜坡, 由砾屑灰岩、生物屑灰

岩、砂屑灰岩及微晶灰岩组成。高县 ) 赤水 ) 綦江一
带大部分地区为混积浅水陆棚环境, 内部发育多个规

模不等的浅滩。川东南北部地区为混积深水陆棚的

灰泥质沉积,在川东南重庆 ) 万县以东的南川、长寿、

涪陵、石柱地区发育三角洲前缘河口砂坝沉积, 即小

河坝组砂岩。

  黔北 ) 川东南地区中志留世韩家店期由于受加

里东运动的影响,黔中古陆进一步抬升剥蚀, 导致陆

源碎屑供给大大增加。海侵期,由于海平面上升发生

退积作用,区内以砂泥质和泥质浅水陆棚沉积为主,

高水位期,发生较强烈的进积作用,于陆棚基础上发

育分布广厚度大的三角洲前缘沉积。三角洲沉积广

泛分布于南川 ) 古蔺 ) 利川一线以东南地区 (图 9)。

由灰绿色页岩、粉砂质页岩与浅灰色泥质粉砂岩、石

英粉砂岩及其互层组成,偶夹生物碎屑泥灰岩。往西

北至涪陵 ) 石柱等地逐渐相变为前三角洲 ) 混积浅

水陆棚和泥质浅水陆棚。该时期水深变浅,深水陆棚

和碳酸盐沉积不发育。

5 层序格架中储集层的预测

  从总体上看, 研究区中、下志留统具备完整生、

储、盖组合配置条件的独立含气系统, 其中烃源层由

下部的五峰组与龙马溪组炭质页岩与黑色页岩组成,

储层由石牛栏组碳酸盐岩和小河坝组砂岩组成,盖层

由韩家店组粉砂质泥岩、泥页岩构成。储集层主要发

育于三级层序 SSQ3和 SSQ4的高水位体系域。该时

期由于海水由北而南海侵, 近古陆的叙永 ) 古蔺 ) 习

水向东至綦江观音桥等地混积滨岸和碳酸盐台地相

区,以细砂岩和颗粒灰岩、生物灰岩、白云质灰岩和白

云岩为主,储层类型以裂缝孔隙型储层为主, 生物礁

滩单层厚度大于 20 m,连续厚达 60~ 130 m, 储集物

性也相对较好;混积陆棚和三角洲前缘相区以颗粒灰

岩、礁相灰云岩和细 ) 粉砂岩,储层单层厚度相对较

薄 ( < 5 m ) ,但层次多、厚度大,礁相灰云岩孔隙相对

发育,可形成孔隙型或裂缝孔隙型储层;此外,在混积

陆棚相区和滞流盆地相区, 以泥页岩和粉砂岩、泥晶

灰岩为主,在断层及褶皱带形成裂缝型储层。在川东
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南的南川、长寿、涪陵、石柱等地区的 SSQ4高位体系

域主要由砂质浅水陆棚灰色石英细砂岩、粉砂岩夹泥

质粉砂岩、条带状泥质生物碎屑灰岩和三角洲相钙质

砂岩组成,构成加积 ) 退积型序列。储集岩主要为三

角洲前缘砂体,厚 10~ 60 m。

6 结论与认识

  ( 1) 在单井及露头层序划分的基础上,分析了层

序及体系域特征,将黔北 ) 川东南地区志留系划分为

8个三级层序, 每个三级层序由海侵体系域和高位体

系域组成,缺乏低位体系域和陆棚边缘体系域。在层

序地层分析的基础上划分出两大沉积体系组: 过渡沉

积体系组和海相沉积体系组,进而划分为三类沉积体

系:三角洲沉积体系、碳酸盐台地沉积体系、陆棚沉积

体系以及若干个亚相类型,并在层序格架中分析了沉

积体系演化特征及其平面展布。

  ( 2) 黔北 ) 川东南地区志留系有利储集相主要

有两类:一类是台地浅滩相和台地前缘斜坡相发育礁

滩型生物灰岩、颗粒灰岩储层, 纵向上分布于石牛栏

组中、上部, 横向上分布于研究区南部叙永 ) 习水一

带;另一类为发育在重庆 ) 万县一线以东的南川 ) 桐

梓 ) 石柱 ) 利川等地区的滨岸砂坝相为主的碎屑岩

储集层,即小河坝组砂岩。此两类储集层其下由四川

盆地重要烃源岩龙马溪组暗色泥岩组成, 其上有巨厚

的韩家店组砂质泥、页岩作为良好的盖层, 具有良好

的生储盖组合条件, 应为勘探目标优选层位, 有望为

黔北 ) 川东南下古生界油气资源的勘探工作打开新

的局面。
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Depositional System Evolution Characteristics in the Fram ework

of Sequences of Silurian and Prediction of Favorable Zones

in theNorthern Guizhou-Southeastern Sichuan

ZHU Zh-i jun
1, 2  CHEN Hong-de

1  LIN L iang-biao
1  HOU M ing-ca i

1  
CHEN An-q ing

1  ZHONG Y-i jiang
1

( 1. Sta te Key Labo ratory of O il and GasR eservoir Geo logy and Exploita tion ( Chengdu Un iversity of Technology ) Chengdu 610059;

2. Co llege of Geo sciences andM easurem ent Eng ineering, Eas t China Institute o f Techno logy, Fuzhou, J iangx i 344000)

Abstract Because of uplift ing by C aledon ian movemen,t most o f the Silur ian had been denuded and only its m idd le

and low er series remained in the No rthern Guizhou-Southeastern S ichuan. On the basis of the comprehensive study

cores and log w ells and outcrops, 8 sequences and 2 system tractsw ere div ided by use o f sequence stratigraph icmeth-

od, there are tw o sequences ( SSQ1~ SSQ2) in Longmax i Form ation of the Low er Silurian, one sequence ( SSQ3 ~

SSQ4) in X iaoheba Form ation, four sequences( SSQ5~ SSQ8) inm iddle- low er Silur ianH anjiad ian Format ion. 3 dep-

ositional systems o f delta, coastal and she lf w ere deve loped to exp lo re the characteristics of the depositional systems

and their planar d istribution in isochronous stratigraph ic fram ework. One is reef flat b io lith ite and granu le limestone

deve loped in the p latform sha llow fac ies and p latform foreslope fac ies, mainly in h ighstand systematic tract o f the th ird

sequence SSQ3 and SSQ4 in the Shiniulan Age. The vertica l d istribution is in them iddle and upper of the Sh in iu lan

format ion, and ho rizon tal distribution in Xuyong-X ishu-i Guany inqiao in the sou thern o f the study area. The other is

shallow continental shelf c lasolite reservo ir, mainly deve loped in h ighstand systems tract of the third sequence SSQ4 in

the X iaohebaA ge, latera lly d istributed in N anchuan-Shizhu-L ichuan and other p laces.

Key words Northern Gu izhou-Southeastern S ichuan; S ilurian; sequence strat igraphy; depositional system; highstand

systematic tract
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