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摘  要  运用层序地层学的原理 ,在野外剖面沉积相、岩性、岩相和可容空间变化分析的基础上, 对川东北地区宣汉

县渡口镇羊鼓洞上二叠统剖面的层序地层进行研究,识别出 3种类型 6个层序界面, 将上二叠统划分为 1个Ò层序和

5个Ó级层序,其中吴家坪组划分为 3个Ó级层序、长兴组划分为 2个Ó级层序。并在层序划分的基础上建立了川东

北地区上二叠统的层序地层格架。将可容空间变化曲线与露头层序地层划分之间进行对比发现,二者之间存在着良

好的对应关系。这不仅验证了层序划分的正确性,而且说明了 F ischer图解旋回分析技术的实用性和客观性。
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  四川盆地东北地区位于大巴山构造带前缘,属于

上扬子地区。随着勘探和开发的不断深入,众多地质

学家对四川盆地二叠系层序地层学进行了一系列的

研究, 取得了丰硕成果, 然而对二叠系层序级次的划

分与层序构成特征的认识存在较大分歧。魏魁生

等
[ 1]
以区域地震剖面解释为基础, 结合测井和露头

资料综合分析, 在建立四川盆地地震层序 (超层序 )

格架中,将二叠系划分为 1个超层序,未对三级层序

进行划分;王鸿祯等
[ 2 ]
在研究中国层序地层时, 将上

扬子二叠系划分为 1个半中层序和 3个层序组组成,

其中梁山组、栖霞组、茅口组、吴家坪组、长兴组分别

包括 1、3、4、2和 2个三级层序; 陈洪德等
º
将南方海

相二叠系栖霞阶 ) 三叠系拉丁阶划分为 2个超层序,

其中二叠系栖霞阶、茅口阶和吴家坪阶分别划分为 3

个三级层序,长兴阶划分为 2个三级层序; 徐强等
[ 3]

认为四川盆地晚二叠世共经历了 4次海退 ) 海侵旋

回,即:吴家坪期 2个海退 ) 海侵旋回,长兴期 2个半

个海退 ) 海侵旋回, 平均每个旋回经历 2~ 2. 5 M a,

相当于三级层序规模; 马永生等
[ 4]
将四川盆地东北

部二叠系长兴组地层划分为 2个三级层序。产生差

异的原因在于川东北地区二叠系接受断 ) 坳陷碳酸

盐岩、硅质岩沉积
[ 5]

,与广泛发育碳酸盐岩的四川盆

地大部分地区之间沉积相变化明显, 加之本区构造活

动相对较弱,沉积地层基本连续, 缺乏三级层序划分

所对应的不整合界面, 造成层序划分认识上的差异。

近年来, 随着川东北地区普光等大气田的相续发现,

其主产层位晚二叠世长兴组 ) 早三叠世飞仙关组成

为研究的重点,上述层序地层认识上的差异不利于该

区油气勘探。目前在碳酸盐岩发育区进行层序地层

研究中, 较为先进的研究方法是野外露头旋回分析和

可容空间变化分析
[ 6, 7]
。川东北地区二叠纪地层沉

积连续、出露良好,而且积累了丰富的钻测井资料,这

为该区开展层序地层学研究提供了便利条件。因此,

本项研究以宣汉渡口羊鼓洞剖面为主,结合研究区大

量的测井资料,在沉积相和岩性、岩相分析基础上,利

用先进的野外露头旋回分析和可容空间变化分析方

法对川东北部上二叠统进行高精度层序地层学研究,

以期获得该区层序地层学上的新认识,对该区的油气

勘探提供理论和技术支持。

1 层序界面的识别与标志

  通过野外剖面和测井资料的综合分析,在川东北

地区二叠系地层中识别出 3种类型的层序界面:

1. 1 古风化壳

  古风化壳是地壳隆升, 海平面下降, 原岩暴露于

水面之上而遭受风化剥蚀所形成的不整合面,是以区

域构造活动为主的动力因素,导致海平面相对大幅下

降所产生的暴露侵蚀, 多属 Ñ、Ò级层序的界面。川
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东北地区上二叠统地层中古风化壳发育于上、中二叠

统之间的界面, 上二叠统吴家坪组的底部为 0. 38 m

厚的白云岩。

1. 2 古喀斯特暴露侵蚀不整合层序界面

  是以海平面相对下降为主导因素,使原沉积区暴

露于地表或处于渗滤带与大气之间, 造成原岩遭受部

分溶蚀或溶解而形成的,其物质表现形式为古喀斯特

作用面。相对隆升侵蚀不整合面而言, 其暴露时间

短,范围也相对较小。它们多发育于 Ñ级或Ò级层序

中,常见于碳酸盐岩分布区, 暴露侵蚀不整合面在工

作区广泛发育于二叠纪碳酸盐岩地层中, 尤其是在上

二叠统长兴组的顶部更为明显突出。如宣汉羊鼓洞

剖面二叠系长兴组与三叠系飞仙关组之间的古喀斯

特面 (图 1)。

图 1 宣汉羊鼓洞上二叠统长兴组与下三叠统

飞仙关组之间的层序界面

F ig. 1 Sequence in terface betw een Changx ing Fo rm ation

of Upper Perm ian and Feix ianguan Form ation o f under

T r iass ic in Yanggudong pro file, Xuanhan County

1. 3 岩性、岩相转换面

  是因海平面或湖平面升降变化造成沉积环境发
生改变,使界面上下沉积物产生明显的差异而形成

的,即进积与退积 (加积 )作用转换面, 常见于 Ó级或

Ó级以下层序中。在不整合面不太发育或不易识别
的地层中,沉积作用转换面的识别对于层序地层划分

与对比至关重要。在宣汉羊鼓洞剖面中, 吴家坪组和

长兴组之间为岩性转换面。层序界面之下为吴家坪

组薄层的炭质灰质泥岩,界面之上长兴组灰色块状含

砾生物碎屑泥晶灰岩 (图 2)。另外吴家坪组和长兴

组内部各 Ó级层序之间多以此为界面。
  依据上述层序界面特征,在川北东地区上二叠统

可识别出 6个层序界面,自下而上依次为: S6、S7、S8、

S9、S10和 S11(图 2、3)。

2 层序地层划分与可容空间分析

2. 1 层序地层划分

  运用层序地层的研究方法, 以钻井、测井和地震

资料为基础, 以层序界面及各体系域的特征、沉积相

和相序的纵、横变化为依据, 结合构造格架、构造演

化、层序形成的时间等因素。对本区的层序和体系域

进行划分,将川东北地区上二叠统地层中共划分出 1

个 Ò级层序 ( SS3)和 5个 Ó级层序 ( SQ6 ~ SQ10) ,其

中吴家坪组 3个、长兴组 2个 Ó级层序 (图 2、3)。

2. 2 可容空间分析

  在时间进程中, 随着可容空间的周期性变化,沉

积物的叠加式样和沉积体系的发育也呈周期性变化。

可容空间变化是形成沉积层序的本质因素,层序边界

是在可容空间增长速率相对缓慢期间形成的,因此对

可容空间的变化历史的分析是划分层序级别、进行层

序对比的一种较为客观的方法
[ 6]
。目前 F ischer图解

法是分析可容空间的最重要方法之一。近年来实践

证明 F ischer图解是研究不同类型的沉积盆地沉积旋

回、相对海平面 (或湖平面 )变化和层序级次划分的

一种简单而实用的方法
[ 6 ~ 12]

。在研究中以川东北地

区宣汉羊鼓洞下二叠统露头为基础,在高频旋回分析

的基础上,在高频旋回分析的基础上, 对吴家坪组下

部进行可容空间变化分析, 做了 F ischer图解 (图 4-

a);利用普光 4井长兴组自然伽马测井曲线高频旋回

分析的基础上,对其进行可容空间变化分析, 做了相

应的 F ischer图解 (图 4-b)。

  绘制 F ischer图解时应该考虑两个问题:

  其一, F ischer图解法要求地层剖面以旋回层序

单元为基本单位, 据 Sadler等人
[ 12 ]
证明,在旋回数大

于 50个的地层剖面上, 即使不同人所划旋回数有些

差异,但图解的基本特征不会有太大的变化;

  其二, F ischer图解法要求旋回层序单元厚度应

为沉积时的厚度, 以便真实的反映沉积物实际可容空

间变化, 故对砂泥岩剖面应进行必要的压实校正。

  川东北地区二叠系主要为碳酸盐岩沉积, 缺少

砂、泥岩,因此可以认为二叠系灰岩具有相同的压实

系数,在绘制 F ischer图解剖面时,一律采用实测高频

旋回地层厚度,未对其做地层校正。
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图 2 四川盆地东北部羊鼓剖面上二叠统吴家坪组层序地层划分

F ig. 2 Sequence stratig raph ic d iv ision ofW ujiaping Form a tion o f Yanggudong P ro file, the Upper Perm ian in NE, S ichuan Basin
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图 3 四川盆地东北部普光 4井上二叠统长兴组层序地层划分

F ig. 3 Sequence stratig raph ic d iv ision of Changx in Form ation o fW e ll Puguang 4,

theUppe r Perm ian in NE, Sichuan Basin

  从图 4中可以看出,研究区吴家坪组下部有 1个

完整的、规模较大的实际可容空间旋回, 代表了 1次

显著的海平面上升 ) 下降旋回; 普光 4井长兴组发育

2个完整的、规模较大的实际可容空间旋回, 代表了 2

次显著的海平面上升 ) 下降旋回;与本文所划分的 Ó
级层序之间有很好的对应关系,这不仅验证了层序划

分的正确性, 而且在一定程度上说明了 Fischer图解

旋回分析技术的实用性和客观性,同时也表明相对海

平面变化是层序发育的重要控制因素。野外剖面层

序地层的划分,反过来验证可容空间分析的正确性。

这为缺少露头剖面、而有丰富测井资料的油田勘探区

进行层序地层分析,提供了一种行之有效的方法。
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图 4 四川盆地东北部上二叠统 F ischer图解图

F ig. 4 F ischer plots o f the Upper Pe rm ian in the no rtheastern Sichuan Bas in

3 层序地层特征

  区内上二叠统共划分 1个二级层序, 5个三级层

序。各层序特征如下:

  上二叠统 II级层序 ( SS3)是由上二叠统吴家坪

组、长兴组组成, 底部层序界面 ( S6)为上、中二叠统

分界面,为平行不整合接触,界面多不平整,为 Ñ类层
序界面、Ñ类层序。顶部层序界面 ( S11)与三叠系飞

仙关组地层呈不整合接触,层序界面物质表现为长兴

组顶部的古喀斯特作用面。该层序由低水位体系域、

海侵体系域和高水位体系域组成,低水位体系域由吴

家坪组一段组成,在宣汉渡口剖面为滨岸沼泽相黑色

薄层炭质页岩夹薄层泥质细砂岩及不稳定的贫煤、无

烟煤层,夹灰黑色中薄层状含有机质泥质白云岩, 含

黄铁结核和含纹层状黄铁矿。在羊鼓洞剖面仅见 30

~ 40 cm的薄层状灰黑色白云岩。海侵体系域由吴

家坪组上段中下部陆棚相沉积物组成, 为深灰色、灰

黑色薄层硅质岩、薄 ) 中层泥晶灰岩、灰色中 ) 薄层

微晶灰岩夹灰黑色炭质粉砂质页岩以及为灰、灰黑色

薄 ) 中层状燧石泥晶灰岩、含燧石结核泥晶灰岩及燧

石条带灰岩。高位体系域由吴家坪组上部及长兴组

组成,沉积相包括有深水陆棚、浅水陆棚、台地前缘斜

坡及台地边缘浅滩,岩性为灰、浅灰色中 ) 厚层状夹

厚块状微晶灰岩、泥晶生物碎屑灰岩及砾屑生物碎屑

灰岩,岩石中均含有数量不等的燧石结核及少许燧石

层,具向上变浅的沉积序列。该层序共划分 5个三级

层序 (图 2、3)。

3. 1 三级层序 6( SQ6)

  相当于吴家坪组的下部。底部层序界面 ( S6)与

二级层序底界面一致, 顶部层序界面 ( S7)为开阔台

地颗粒灰岩与浅水陆棚硅质灰岩的岩性、岩相转换

面。体系域发育齐全,由低水位体系域、海侵体系域

及高水位体系域组成。低水位体系域与二级层序低

水位体系域相吻合,为一套滨岸沼泽相灰黑色炭质粉

砂质页岩及有机质泥质白云岩; 海侵体系域属陆棚沉

积环境, 岩性为灰 ) 深灰色薄 ) 中层状泥晶灰岩、含
生物碎屑泥晶灰岩、泥晶生物屑灰岩间夹少量粉砂质

页岩及硅质岩薄层和团块, 见水平层理。高位体系域

为浅水缓坡和浅水陆棚沉积环境,岩性为灰黑色似瘤

状灰岩、硅质灰岩以及灰 ) 灰黑色燧石结核灰岩及含

燧石结核细 ) 粉晶灰岩,上部具白云岩化, 生物钻孔

发育。
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3. 2 三级层序 7( SQ7)

  相当于吴家坪组的中部, 底部层序界面 ( S7)为

岩性、岩相转换面,界面较平整,界面之下为开阔台地

相浅灰色厚层状细晶灰岩, 之上为浅水陆棚相灰色

薄 ) 中层状硅质灰岩与泥晶灰岩。缺少低位体系域。

海侵体系域由浅水陆棚相灰至深灰色中薄层状泥晶

灰岩与灰黑色硅质灰岩组成,高位体系域属局限台地

沉积的深灰色 ) 灰黑色厚 ) 块状微晶灰岩及含燧石
泥晶灰岩,具有向上变浅的沉积序列。

3. 3 三级层序 8( SQ8)

  相当于吴家坪组的上部, 底部层序界面 ( S8)为

灰黑色厚 ) 块状灰岩与灰黑色中 ) 厚层含燧石灰岩

的岩性、岩相转换面。由海侵体系域和高位体系域构

成。海侵体系域中层状灰岩与燧石灰岩互层状组成,

自下而上燧石含量增高, 并由结核状向条带状过渡。

高位体系域属开阔台地相,岩性为灰色 ) 深灰色中层

微晶灰岩,含燧石结核。

3. 4 三级层序 9( SQ9)

  位于长兴组下部,底部层序界面 ( S9)为岩性、岩

相转换面,层序界面之下为吴家坪组薄层的炭质灰质

泥岩, 界面之上长兴组灰色块状含砾生物碎屑泥晶灰

岩,为 Ò类层序界面, Ò类层序。由海侵体系域及高
水位体系域组成。海侵体系域为台缘浅滩相生物碎

屑泥晶,高水位体系域为台地边缘生物礁以及开阔台

地相灰色 ) 深灰色生物碎屑灰岩、泥质生物碎屑灰

岩,顶部发生白云石化。

3. 5 三级层序 10( SQ10)

  位于长兴组上部, 层序底界面 ( S10)为短暂的暴

露不整合面, 为Ò类层序界面, 属 Ò类层序。顶部层
序界面 ( S11)与二叠系 Ò级层序 2 ( SS2)的顶界重

合,与三叠系飞仙关组地层呈不整合接触, 层序界面

物质表现为长兴组的古喀斯特作用面。该层序缺少

低位体系域, 仅由海侵体系域和高位体系域组成。海

侵体系域为开阔台地的浅滩相, 岩性以灰 ) 深灰色

中 ) 厚层生物碎屑泥晶 ) 微晶灰岩;高位体系域为台

地蒸发岩相, 发育潮坪和古喀斯特 (图 3)。岩性以浅

灰色灰质白云岩、含膏微晶白云岩、纹层状微晶白云

岩,岩石中溶蚀孔洞发育具有很好的储集性。

4 层序地层格架的建立

  通过对川东北地区二叠系沉积盆地充填序列、沉

积相、岩性及生储盖组合等纵向变化分析的基础上,

建立了本区的层序地层格架,以便在层序地层的格架

内研究体系域的岩性、沉积相和生储盖组合的横向变

化规律。本项研究中层序地层格架的建立是以二级

和三级低频层序为作图单元, 在体系域划分的基础

上,结合地震及钻井资料, 通过横向层序对比完成的

(图 5)。层序地层格架中包含盆地基底地形、沉积

相、充填物岩性、厚度、层序界面、体系域及与之相关

的储集层等内容。

图 5 川东北地区上二叠统层序地层划分与对比

F ig. 5 Sequence stra tigraphic div ision and com parison of the Upper Pe rm ian in NE S ichuan Basin
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  该层序由上二叠统吴家坪组与长兴组组成。底
界面为上、中二叠统分界面, 属隆升侵蚀不整合 I类

层序界面。发育低水位体系域、海侵体系域及高位体

系域。低水位体系域由吴家坪组一段 (王坡页岩段 )

沉积物组成,岩性组合为黑色炭质页岩、薄层泥质细

砂岩、含炭质粉砂岩及铝土质页岩夹贫煤或无烟煤。

北部南江桥亭夹有机质泥质白云岩, 南部掩盖区夹有

凝灰岩及凝灰质粉砂岩, 所夹煤层厚度大 ( 1 ~ 1. 5

m )。海侵体系域由吴家坪组二段中下部地层构成,

区内沉积环境及岩性相似, 为深水 ) 浅水陆棚, 岩性

为灰 ) 深灰色薄 ) 中层状燧石泥晶灰岩、含燧石结核
泥晶 ) 微晶灰岩夹含燧石结核生物碎屑微 ) 细晶灰

岩,含腕足, 珊瑚、海绵等化石。高位体系域由吴家坪

组上部及长兴组组成,早期高位体系域由吴家坪组上

部构成, 为浅水陆棚环境沉积, 岩性为灰 ) 浅灰色中
厚层状含燧石结核生物碎屑微晶灰岩及含生物碎屑

细晶灰岩,含丰富的生物化石。中期高位体系域由长

兴组一、二段构成, 北部铁厂河林场、椒树塘、平溪坝

及黑池梁等地及东部立石河、羊鼓洞、盘龙洞为台地

边缘生物礁滩相外,南部及西部大部分地区为浅水缓

坡、深水缓坡。晚期高位体系域由长兴组三、四段构

成,包括缓坡相及台地蒸发岩潮坪相沉积, 其中缓坡

相分范围与中期高位体系域基本一致,岩性为浅灰色

厚块状生物碎屑灰岩、生物碎屑泥晶灰岩。台地蒸发

潮坪相沉积分布与中期高位体系域礁滩相区分布基

本一致,岩性为浅灰 ) 黄灰色厚块状含灰质细晶白云
岩、鲕粒白云岩、砾屑白云岩、微 ) 泥晶白云岩、含石

膏白云岩及泥晶灰岩等,白云岩中次生溶孔极发育。

5 结论

  ( 1) 通过对四川盆地东北部上二叠统地层层序

界面识别、F ischer图解的分析的基础上对该区的层

序地层进行了详细的研究。识别出 6个主要层序界

面,并将上二叠统划分为 1个二层序和 5个三级层

序,其中吴家坪组划分为 3个三级层序、长兴组划分

为 2个三级层序。并在层序划分的基础上建立了川

东北地区上二叠统的层序地层格架。

  ( 2) 可容空间分析法所获得的海平面变化曲线

与露头层序划分之间存在着良好的对应关系。这不

仅验证了层序划分的正确性,而且在一定程度上说明

了 F ischer图解旋回分析技术的实用性和客观性, 这

种良好的对应关系,蕴涵着两方面的含义:第一,海平

面的升降变化控制着沉积环境、沉积物供给以及沉积

厚度等方面的变化规律,体现在可容空间的变化上;

第二,野外剖面层序地层的划分,反过来验证的可容

空间分析的正确性。这为缺少露头剖面、而有丰富测

井资料的油田勘探区进行层序地层分析,提供了一种

行之有效的方法。
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The Sequence Stratigraphics Characteristics of Upper Perm ian in the

Northeastern Sichuan Basin

LI Feng- jie
1, 2  L IU D ian-he

2  ZHENG Rong-cai
1, 2  ZHAO Jun-x ing

2

( 1. StateK ey Labora tory of O il and Gas Reservo ir Geology and Exp lo itation, Chengdu University of Techno logy, Chengdu 610059;

2. Ins titute of Sedim entary Geo logy, Chengdu Univ ersity o f Techno logy, Chengdu 610059)

Abstract On the basis of stratigraph ic theory and the analysis o f sed im entary facies, litho logy and litho facies and the

chang ing o f accomm odat ion o f fie ld pro file, sequence strat igraphy are researched to the upper Perm ian atY anggudong

pro file in Dukou town, Xuanhan Coun ty, Northeastern o f S ichuan Basin. Three types and six stratigraph ic sequences

boundary are d iscr im inated. One 2-o rder sequence and five 3-order sequences in upper Perm ian , three 3-order se-

quences in W ujiap ing Form ation and tw o 3-o rder sequences in Changx ing Form at ion are d iscrim inated. W e have con-

structed the sequence stratigraph ic fram ew ork of upper Perm ian on the basis of sequence d iv iding. By the co rrelat ion

of the change of accomm odation curve and ou tcrop sequence strat igraphic div id ing, there is a very w ell correspond ing

re lation betw een the two curves. The re lation not on ly verif ies the correct o f classificat ion o f the sequence stratigraphy

but also show s the practica lity and ob ject iv ity of cyc le analysis technique o f F ischer p lo.t

Key words sequence strat igraphy, F ischer p lo ,t theU pper Perm ian, Northeastern S ichuan B asin
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