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摘要!在川东南地区$以层序地层学原理为指导$通过综合分析野外露头剖面和钻井等资料$分析了飞仙关组和

鲕滩的发育特征*飞仙关组发育完整$可以识别出两个三级层序底界面$均为
!

型层序的岩性,岩相转换面*第

%

层序海侵期主要发育混积陆棚环境$从第
%

层序高位期开始研究区进入碳酸盐岩台地演化阶段$鲕粒滩开始

发育*第
%

层序高位期至第
$

层序高位早期$主要为开阔台地沉积环境$灰岩和鲕粒灰岩为主要岩石类型&第
$

层序高位晚期$沉积局限台地环境的紫红色泥页岩,白云岩夹石膏层*鲕粒滩主要发育于第
%

层序高位期和第
$

层序高位早期*第
%

层序高位期鲕滩呈北西+南东向展布$第
$

层序高位早期鲕滩则为北东+南西向展布*鲕

粒滩分布以第
$

层序高位早期较佳$为潜在的最有利勘探层位*

关键词!层序界面&层序划分与特征&鲕滩展布&飞仙关组&川东南地区
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四川盆地是我国重要的含油气盆地$人们针对

其沉积厚度巨大的海相碳酸盐岩地层开展了大量

的研究工作-

%

"

&

.

*在川东北地区下三叠统飞仙关

组鲕滩储集体中发现了五百梯和普光等大型和特

大型气田$获得了油气勘探突破*

由
;@C=

等-

*

.

"

%*55

#提出的层序地层学理论$

经过不断完善与发展$逐渐被广大地质工作者接

受$并得到广泛应用*郑荣才等-

%.

.

"

%**4

#针对川

东黄龙组天然气储集层开展了层序地层学研究&王

兴志等-

%%

.

"

%**+

#描述了四川资阳地区及邻区震旦

系灯影组储层的层序地层学特征*早期的层序地

层学研究主要针对已知储层$对储层进行层序地层

描述*随着对层序地层学认识的深入$人们将层序

地层学应用于储层预测*刘殊等-

%$

.

"

$..#

#阐述了

层序地层学理论在储层预测方面的作用&马永生

等-

#

$

%#

.

"

$..4

#将层序地层学理论应用于川东北地

区$对长兴组和飞仙关组的两套优质储集体的展布

情况进行了预测与评估&李忠等-

&

.

"

$..4

#对川东黄

龙组进行了层序地层分析$并进行了储层特征描

述*显然$应用层序地层学理论不仅有助于认识地

层的地质特征$同时也有助于储层预测*

川东南地区"梁平以南,垫江以东,石柱以西,

涪陵以北#与川东北地区相邻$同属于川东高陡褶

皱带$该地区下三叠统飞仙关组鲕滩也很发育$但

其地层的发育特征和鲕滩的发育情况尚未见有文

献系统地报道*我们以层序地层学理论为指导$

基于对飞仙关组发育特征的认识$首先选择典型

剖面对层序底界面进行识别$确定层序划分方

案&然后对层序发育特征进行详细描述$并基于

层序格架对鲕滩"潜在储集体#的展布规律进行

预测*

%

"

地质背景

加里东构造运动后$四川盆地再次全面进入海

相地层沉积期"图
%

#*晚二叠世长兴期$盆地东北

部的开江+梁平地区和南部的石柱地区都发育了

台盆沉积-

%'

.

*随着全球海平面的持续上升$下三

叠统飞仙关组底部地层主要发育混积陆棚环境$同

时盆地南部石柱地区的台盆被填充补齐$盆地东北

部开江+梁平地区的台盆继续发育*之后$受(碳

酸盐工厂的高速生产)以及区域古地形的影响$盆

地逐渐转变成碳酸盐岩台地沉积环境$并且在飞仙

关组四段发育了可以进行区域对比的局限台地沉

积-

#

$

%4

.

*构造上$由于喜山期来自于太平洋板块向

西北俯冲的强大挤压力$形成了一系列以北东+南
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西轴向为主的近于平行的线型梳状褶曲-

%4

.

$也就 是现今的川东高陡褶皱带*

图
%

"

研究区位置及古地理背景

$

"

层序地层分析

LaT

"

地层特征

在早三叠世$四川盆地所在的上扬子地台处于

克拉通盆地演化阶段$以沉积台地相浅水碳酸盐岩

为发育特征*川东南地区飞仙关组发育完好$可划

分为
'

段$即飞一段,飞二段,飞三段和飞四段

"图
$

#*

飞一段底部主要为泥质页岩和页岩$该段上部

岩层以泥灰岩发育且整体表现为向上钙质含量增

加为特征$偶有鲕粒灰岩发育&飞二段+飞三段的

沉积物特征类似$为微晶灰岩和鲕粒灰岩$夹少量

白云质鲕粒灰岩&飞四段主要发育紫色和紫红色

中+厚层泥灰岩,黄绿色中层页岩和少量浅黄色灰

质云岩"图
#@

#$该段地层测井特征明显$总体表现

为高自然伽马和低电阻率$是识别飞四段地层的典

型地球物理特征"图
#,

#*下伏长兴组顶部以生物

碎屑灰岩沉积为特征-

%'

.

$上覆下三叠统嘉陵江组

底部为灰白色+灰色白云岩,灰岩沉积"图
#@

#

-

%+

.

$

这两套地层在川东南地区与飞仙关组均呈整合接

触关系"图
$

#*

LaL

"

层序界面及层序划分

层序是一套内部相对整合,在成因上有联系

的,以不整合面和可以与之对比的整合面为界的等

时沉积体-

*

$

%5

.

$可用于确定层序的界面包括层序的

底界面,初始海泛面和最大海泛面$其中最为重要

的是层序底界面的识别$这是层序划分的基础和前

提*层序地层学理论认为$根据层序底界面类型可

以将层序划分为
)

型层序和
!

型层序-

%+

$

%5

.

$其中

)

型层序底界面以陆上暴露侵蚀,古土壤面等为识

别特征$

!

型层序底界面以上覆地层的上超和海岸

上超的向下迁移等为识别特征*

川东北地区飞仙关组发育有两个三级层序$但

在层序类型上有所分歧$有人认为两个三级层序都

为
!

型层序-

#

.

&也有人认为第
%

个三级层序为
)

型

层序$第
$

个三级层序为
!

型层序-

%&

.

*在川东南

地区$基于钻井岩心和测井资料综合分析$我们选

择在重庆石柱冷水溪地区针对露头进行了层序地

层分析$认为川东南地区飞仙关组层序底界面类型

均属于
!

型界面$并且可以识别出两个三级层序$

即第
%

层序"

Qb%

#和第
$

层序"

Qb$

#"图
$

#*

层序识别和层序类型确定的依据是%第
%

层序

Qb%

的底界为下三叠统飞一段$与下伏上二叠统

长兴组整合接触$飞一段底部主要发育灰绿色,黄

绿色页岩$不含生物化石$是混积陆棚沉积环境的

产物$长兴组顶部主要为深灰色的生物碎屑灰岩$

为台地边缘生屑滩沉积环境$岩石类型和沉积环境

&54
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不同$为岩性和岩相转换面$是
!

型层序底界面特

征"图
$

#&第
$

层序
Qb$

的底界面之上的地层为灰

色中+厚层含生物碎屑微晶灰岩$之下的地层为

灰+深灰色厚层变晶鲕粒灰岩$为整合接触关系$

图
$

"

川东南地区飞仙关组岩性,沉积相及层序地层划分结果

*54
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岩石类型和沉积环境上不同$为岩性和岩相转换

面$亦是
!

型层序底界面特征"图
$

#*

LaS

"

层序特征分析

$e#e%

"

Qb%

层序

Qb%

层序由海侵体系域"

(Q(

#和高位体系域

"

ZQ(

#构成"图
$

#*

海侵期"

(Q(

#主要沉积了混积陆棚相的泥灰

岩,页岩,泥晶灰岩$局部含少量鲕粒灰岩*北部的

梁平+万县地区为台盆相的深灰色+灰黑色的薄

层和页片状泥晶灰岩夹褐色薄层钙质泥岩沉积$这

是发育于晚二叠世长兴期开江+梁平地区的台盆

在该地区的残余-

%#

.

&南部的石柱地区为黄绿色页

岩夹极薄层粉砂岩沉积"图
$

#&西南部长寿+丰都

地区为灰质页岩与灰岩混合沉积&中部地区为深色

的页岩与泥岩沉积*

高位期"

ZQ(

#的沉积环境由前期的混积陆棚

演变为碳酸盐岩台地$其中北部的梁平+万县地区

的台盆相继续发育$其余地区则主要为开阔台地亚

相沉积*石柱地区主要沉积了微晶灰岩,鲕粒灰

岩,含白云质鲕粒砂屑灰岩$鲕粒灰岩所代表的鲕

滩微相主要发育于本期的顶部层位$且滩体厚度较

大$累积六十多米"图
$

#&西南部长寿+丰都地区

以滩间微相的泥微晶灰岩沉积为主$但大山
%

井所

在区域也有鲕滩微相发育&中部区域沉积了滩间微

相的厚层灰岩*

$e#e$

"

Qb$

层序

Qb$

层序由海侵体系域"

(Q(

#,早期高位体系

域"

)ZQ(

#和晚期高位体系域"

6ZQ(

#

#

部分构成*

海侵期继承了
Qb%

高位期的沉积特征$主要

发育开阔台地亚相的泥晶灰岩,鲕粒灰岩,泥灰岩*

北部的梁平+万县地区由台盆相沉积转变为开阔

台地沉积$泥晶灰岩发育$夹有薄层钙质泥岩&南部

的石柱地区为开阔台地亚相滩间微相沉积环境$沉

积了深灰色中+厚层粉晶残余砂屑灰岩,亮晶生物

碎屑鲕粒灰岩和灰色厚层含生物碎屑微晶灰岩

"图
$

#&西南部的长寿+丰都地区沉积了深色泥

质灰岩,页岩&中部地区仍以厚层微晶灰岩为沉

积特征*

高位体系域早期"

)ZQ(

#以开阔台地亚相的

鲕粒灰岩,微晶灰岩沉积为主$局部夹有泥灰岩$为

鲕粒灰岩发育的高峰期$鲕滩分布广泛$可能具有

较好的油气勘探价值*如石柱地区发育多期鲕粒

灰岩"图
$

#$西南部的长寿+丰都地区沉积了厚层

的鲕粒灰岩*而发育于东北部的台盆被填平补齐$

在本期不再发育*

高位体系域晚期"

6ZQ(

$对应飞四段#沉积环

境发生了改变$为局限台地亚相$泥岩中的钙质含

量急剧减少$泥质含量增加*岩石类型有泥灰岩,

灰质白云岩,膏岩等$颜色以紫红色,灰紫色为主$

夹浅黄色 "图
#@

#*南部冷水溪地区主要发育紫色

图
#

"

石柱地区飞四段的岩性和沉积相"

@

#以及测井特征"

,

#
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的泥岩,页岩和泥灰岩$中部夹有薄层粉砂岩&西南

部的长寿+丰都地区有膏岩发育*该期沉积地层

的厚度为
$4

"

4.J

$较为均一*

#

"

层序格架内有利储层的展布特征

在川东南地区$根据层序界面,岩性和岩相特

征$综合分析了钻井资料和野外实测剖面$建立了

飞仙关组层序地层格架"图
'

#*分析发现%

&

飞仙

关组在川东南地区发育完好$未经历明显的侵蚀作

用或无沉积作用&

'

Qb$

高位晚期对应飞四段

"图
$

#$区域性分布的紫色,紫红色泥岩和页岩构

成了良好的盖层&

(

鲕粒灰岩所代表的鲕滩微相在

Qb%

海侵期基本不发育$主要发育于
Qb%

高位期

至
Qb$

高位早期$鲕滩发育情况在
Qb$

高位早期

最好$

Qb%

高位期次之$

Qb$

海侵期最差*

图
'

"

川东南地区下三叠统飞仙关组层序地层格架

""

以
Qb%

高位期和
Qb$

高位早期为对象$编制

了川东南地区鲕滩展布特征图*

图
4

为川东南地区飞仙关组
Qb%

高位期鲕滩

展布图*在
Qb%

高位期$川东南地区主要为开阔

台地亚相沉积环境$发育于晚二叠世的开江+梁平

地区的台盆+台地边缘相带在北部区域继续发育*

由图
4

可见$本期主要发育有
+

处鲕滩$其中以

天东
'

井+梁
5

井+天东
$

井限定区域的鲕滩面

积最大$垫江地区和石柱地区两处的鲕滩面积较

小$长寿+涪陵地区,池
*

井+洋渡
$

井地区,云安

&

井+石宝
%

井地区的鲕滩面积最小*本期鲕滩

整体呈北西+南东向展布$这同开江+梁平(台盆)

在研究区的展布特征类似$表明
Qb%

高位期川东

南地区鲕滩的展布可能还受该台盆影响*

图
+

为川东南地区飞仙关组
Qb$

高位早期鲕

滩展布图*在
Qb$

高位早期$川东南地区完全转

变为开阔台地亚相碳酸盐岩沉积*由图
+

可见$本

期鲕滩非常发育$共有
%'

处$其中天东
%'

井+张

%

井,龙
%

井+马
%

井和苟
%

井+草
%.

井所在区

域的鲕滩最为发育$分布范围最广$约占研究区总

面积的
'.g

$总体展布特征与
Qb%

高位期截然相

反$呈北东+南西向展布*

Qb%

高位期鲕滩的展布特征与发育于开江+

梁平地区的(台盆)有关$可能是造成该台盆的深大

断裂导致研究区地层呈北西+南东向线性隆升$形

成了北西+南东向的水下高地$因此形成了图
4

所

示的鲕滩展布特征*

Qb$

高位早期鲕滩的展布受

区域性沉积环境影响"图
%

#$这主要是因为在
Qb$
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高位早期台盆被填平补齐$台盆环境对海水运移的

影响已经消失$区域性海水运移方向可能转为北

西+南东向$从而形成了如图
+

所示的鲕滩展布

特征*

图
4

"

川东南地区飞仙关组
Qb%

高位期鲕滩展布特征

图
+

"

川东南地区飞仙关组
Qb$

高位早期鲕滩展布特征

'

"

结束语

%

#川东南地区下三叠统飞仙关组发育完整$

可划分为
'

段*飞一段底部部分地区沉积泥灰岩

和页岩&飞一段中,上部至飞三段的岩性基本为泥

微晶灰岩$鲕粒灰岩主要见于飞三段&飞四段主要

发育紫红色,灰紫色薄层页岩夹泥灰岩*

$

#飞仙关组可识别出两个
!

型三级层序$即

Qb%

和
Qb$

$层序底界面均为岩性和岩相转换面*

Qb%

由海侵体系域和高位体系域构成$

Qb$

由海

侵体系域,早期高位体系域和晚期高位体系域构

$&4

石
"

油
"

物
"

探 第
'&

卷



成*

Qb%

海侵期盆地主要沉积了混积陆棚环境下

的泥灰岩&

Qb%

高位期至
Qb$

高位早期盆地整体

进入碳酸盐台地演化阶段&

Qb$

高位晚期沉积环

境改变为局限台地相$沉积了可以进行区域性对比

的紫红色泥岩$形成了良好的盖层*

#

#鲕滩主要发育于
Qb%

高位期和
Qb$

高位

早期*

Qb%

高位期鲕滩空间展布方向为北西+南

东向&

Qb$

高位早期鲕滩展布方向以北东+南西

向为主$分布广$数量多$具有潜在勘探价值*
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