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摘要: 本文以野外露头观察及录井、测井、地震、古生物等资料为基础，通过岩石地层、测井地层及生物地层等的综合

分析，在四川盆地东北部中二叠统地层中识别出 4 种类型的层序界面: 隆升侵蚀不整合面、暴露层序不整合面、海侵

上超不整合面及岩性岩相转换面。划分了 3 个三级层序: SQ1 对应梁山组和栖霞组，时限约 7Ma; SQ2 对应茅口组一

段，时限约 3Ma; SQ3 对应茅口组二段-三段，时限约 5Ma。三级层序的平均时限约 5Ma。同时，分析了层序对储层的

控制作用，其主要体现在两个方面: 层序控制了沉积相，影响了储层原生孔隙的发育; 碳酸盐岩的发育受三级层序海

平面升降控制，优质储层明显受控于海退半旋回。
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引言

四川盆地是海、陆相叠合的具有油气潜力的沉

积盆地，其油气资源蕴藏的地层主要为海相碳酸盐

岩地层［1］。近年来，随着对碳酸盐岩储集层的重

视，四川盆地中二叠统油气勘探的重要性与紧迫性

日益突出。
有关四川盆地中二叠统层序划分的问题，前人

已从不同角度做过大量的研究工作。周雁［1］根据

野外工作，参考不同相带层序发育特点，并针对碳

酸盐岩生长特点与海平面变化的关系，将中扬子区

中二叠世地层划分为 6 个三级层序; 吴联钱［2］建立

了四川盆地中二叠统层序地层格架，将其划分为 5
个三级层序，平均延时约 4Ma。陈玉［3］将广元上寺

栖霞组-茅口组划分为 4 个Ⅲ级层序。胡明毅［4］以

Vail 的层序地层学理论为指导，通过以岩性岩相转

换界面为主的层序界面识别，确定栖霞组发育 2 个

Ⅱ型三级层序。李凤杰［5］对川东北地区宣汉县渡

口镇羊鼓洞中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，将中二叠统划分为 2

个Ⅱ级、5 个Ⅲ级层序。
在前人研究的基础上，本文运用野外露头观

察、测井 /录井、地震及古生物等资料，对四川盆地

东北部中二叠统碳酸盐岩进行层序地层研究，分析

各层序界面及层序地层特征，并探讨其对储层的控

制作用，为下一步油气勘探提供新的科学依据。

1 地质背景

四川盆地东北部位于扬子板块的西北缘［6-7］。
其北侧为秦岭造山带南缘的米仓山冲断构造带，东

北侧为大巴山弧形冲断构造带，西北侧为龙门山造

山带［6-7］( 图 1) 。四川盆地中二叠统地层包括梁山

组、栖霞组和茅口组［2］。梁山组为一套滨岸-沼泽相

沉积物，与下覆志留系为不整合接触，厚 3 ～ 20m，岩

性主要为褐黄色-黑色含炭粉砂岩、炭质泥岩夹煤

线，局部夹灰白色细粒石英砂岩。栖霞组在全区连

续分布，上、下分别与茅口组及梁山组整合接触，厚

约 80 ～ 180m，主要由一套缓坡-台地相的沉积物组

成，可细分为两段: 栖一段主要为深灰-灰黑色含生

屑泥-细粉晶灰岩，夹绿藻屑泥晶灰岩及泥质、硅质
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条带; 栖二段主要为浅灰、灰色亮晶生屑灰岩，含生

屑细粉晶灰岩。茅口组与下伏的栖霞组整合接触。
茅口组总体为缓坡沉积，可细分为 3 段: 茅一段主要

为深灰-黑灰色生屑泥-细粉晶灰岩，含生屑泥-细粉

晶灰岩夹细粉晶灰岩，常夹泥质条带，局部含硅质

团块; 茅二段主要为深灰-黑灰色泥-细粉晶生屑灰

岩，含生屑灰岩，偶夹泥质条带及细晶云岩，常含硅

质团块; 茅三段主要为深灰色细粉晶生屑灰岩，夹

含生屑灰岩及细粉晶生屑灰岩。

图 1 区域位置图

Fig． 1 Location of the study area

2 沉积特征

二叠纪前，川东北地区长期遭受剥蚀。二叠世

早期，地壳全面下沉，古太平洋海、古地中海海水经

秦岭海槽侵入，四川盆地发生较大范围的海侵，在

加里东运动隆升形成的志留纪准平原化基础上开

始了沉积，发育了梁山组滨海沼泽相沉积。之后，

大规模的海侵到来，水深逐渐加大，整个四川盆地

表现为正常浅海碳酸盐岩沉积［8］。
二叠系沉积前，四川盆地具有中西部高，东西

两侧低，西陡、东缓的地貌特征; 二叠系沉积时期，

高部位 演 化 水 下 隆 起，控 制 二 叠 纪 碳 酸 盐 岩 沉

积［9］。根据四川盆地内区域地震大剖面的解释及

野外露头、钻井岩性、测井特征综合研究，以岩石学

特征、沉积构造和古生物化石等多种相标志分析为

基础，建立了中二叠统栖霞组-茅口组地层的两种沉

积模式: 缓坡型碳酸盐台地模式 ( 图 2A) 及镶边台

地模式( 图 2B) 。川西地区中二叠统沉积早期主要

受加里东古地貌( 川中古隆起) 影响并受到龙门山

古断裂控制，主要发育碳酸岩盐镶边台地沉积，中

晚期相带继承性发育。镶边台地相发育在川西南-

川西北一带，可以进一步划分为台地 ( 内缓坡) 相、
台缘相、斜坡相、盆地相。沉积前古地貌表现为中

部高( 川中古隆起) ，两边低且坡度缓特征，中晚期

受峨眉地裂运动持续影响，整体表现为南高北缓的

特征，发育碳酸盐岩缓坡沉积。缓坡模式主要发育

在川东北及川东南地区，总体分为 4 个带，可以进一

步划分为中缓坡相、外缓坡相、内缓坡相。四川盆

地东北部中二叠统主要以发育缓坡沉积为主，西北

部的西北乡露头剖面发育镶边台地沉积。
2． 1 缓坡体系

2． 1． 1 中缓坡相

此相带形成于正常浪基面以上，平均海平面以

下，受波浪作用影响大，水体较浅且能量相对较高，

主要发育生屑滩沉积。向海一侧渐变为外缓坡。
该相带主要分布在研究区的栖霞组二段及茅口组

二段、三段地层中，其沉积物主要为亮晶砂屑灰岩、
亮晶生屑灰岩，以及被不同程度白云石化的生屑灰

岩。含有大量的窄盐度生物碎屑，如腕足、苔鲜虫、
海百合、海胆、蜓、有孔虫和海绵碎片等，腹足和瓣

鳃也很丰富。
2． 1． 2 外缓坡相

相对于中缓坡相而言，外缓坡相的沉积水体较

深，形成于平均浪基面至最大风暴浪基面之间的海

底，总体能量较低。主要形成了大套深灰色、灰黑

色中-厚层状的泥晶石灰岩、( 含) 生屑泥晶灰岩。
2． 1． 3 内缓坡相

在台地内部向陆一侧，主要为内缓坡相区，沉

积水深相对大于中缓坡相沉积，沉积面积大，为盐

度基本正常、水循环良好的浅海沉积环境。主要沉

积泥晶灰岩、生屑灰岩。
2． 2 镶边台地体系

2． 2． 1 台地相

相当于缓坡体系的内缓坡相。
2． 2． 2 台缘相

发育在斜坡与台地之间的过渡地带，水浅，透

光性好，盐度正常，有强烈的海浪和波涛，有良好的

海水循环和充分的自由氧，适合大量生物生长。台

地边缘浅滩是台地边缘环境沉积的高能浅滩，岩性

主要为生屑灰岩，由于长期暴露，易于后期白云石

化。西北乡露头剖面栖霞组中出现灰色中粗晶白

云岩及亮晶生屑白云岩。
2． 2． 3 斜坡相

处于盆地与台地边缘之间，位于浪基面之下，

基质为低能的灰泥、泥质，间夹高能的来自台地的
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碳酸盐岩塌积体。
2． 2． 4 盆地相

位于密度层之下的深水低能环境，水深较大，

能量低。汶川新店子剖面为深水盆地相沉积，岩性

主要为泥质灰岩夹硅质条带及千枚岩( 泥岩变质而

成) ，并且沉积厚度仅为 20m 左右。

图 2 四川盆地东北部中二叠统沉积模式

Fig． 2 Sedimentary models for the Middle Permian strata in northern Sichuan Basin

3 层序特征

3． 1 层序界面

层序研究的关键是层序界面的识别［10-11］，通过

野外露头、钻井、测井及地震资料的综合分析，在川

东北中二叠统地层中识别出 4 种类型的层序界面。
界面类型包括隆升侵蚀不整合面、暴露层序不整合

面、海侵上超不整合面及岩性岩相转换面。
3． 1． 1 隆升侵蚀不整合面

隆升侵蚀不整合面为二级层序界面，是由构造

隆升和全球海平面下降两种因素叠加而形成的层

序不整合，但构造作用的影响大于基准面下降的影

响［12］。这类界面反映的构造隆升作用常常是局部

的，主要为造陆作用。界面的上、下地层的接触关

系主要为平行不整合或微角度不整合，代表的沉积

间断在数百万年至数十百万年之间。在川东北地

区中二叠统识别出的隆升侵蚀不整合面为梁山组

与志留系之间的界面及茅口组与吴家坪组之间的

界面。梁山组与志留系之间的界面的上、下岩性变

化明显，由志留系的泥页岩夹生屑泥晶灰岩变为中

薄层的粉砂岩、泥岩粉砂岩，地震剖面上可见明显

的削截现象( 图 3) 。茅口组与吴家坪组之间的界面

上、下岩性变化明显，界面下伏茅三段的生屑灰岩、
泥晶灰岩，界面上覆吴家坪组的灰黑色碳质页岩、
钙质泥岩及泥质灰岩等; 测井曲线显示界面上、下

变化明显，自然伽马曲线由低值变为明显的高值，

电阻率曲线由高值变为低值，具有明显的台阶。
3． 1． 2 暴露层序不整合面

暴露层序不整合面是盆地构造活动稳定时期，

海平面升降发生转折形成的界面，以海平面相对下

降为主导因素，使原沉积区暴露地表造成原岩部分

溶蚀或溶解而形成的［13］。沉积物裸露于地表或处

于大气渗流带，并在早期成岩阶段沉积物界面与大

气水发生混合，表现为海平面下降记录。在研究区

中二叠统识别出的暴露层序不整合面为栖霞组和

茅口组之间的界面，它与较晚的海侵上超不整合面

叠合，形成先暴露、再海侵上超的层序不整合面。
西北乡露头剖面在此界面之下发育有混合水白云

岩化的晶粒状白云岩，由于暴露而遭受溶蚀形成溶

孔，为海平面下降、暴露的标志，说明栖霞组与茅口

组为暴露不整合关系。钻井的测井曲线显示界面

上、下也有明显变化，由低值变为高值，电阻率曲线

由起伏明显的中低值指状-箱状变为相对较为平直

的中值锯齿状。但该界面在地震剖面上表现不明显。
3． 1． 3 海侵上超不整合面

海侵上超不整合面形成于海平面主体上升期，

反映盆地构造沉降与海平面上升同步［13］。在中二

叠统识别出的海侵上超不整合面为茅口组一段和

二段之间的界面，界面上、下岩相变化大，界面下伏

茅一段的生屑灰岩，界面上覆茅二段的深灰色含泥

灰岩、生屑灰岩，反映出海平面的上升趋势。
3． 1． 4 岩性岩相转换面
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图 3 川东北地区中二叠统 SQ1 底界的削截现象( TP2 拉平)

Fig． 3 Truncation at the basal boundary of SQ1 in the Middle Permian strata in northeastern Sichuan

岩性岩相转换面常见于Ⅲ级以下层序中，它是

因海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［5］，多为体系

域之间的界面。栖一段与栖二段之间的界面为栖

霞组内部的岩性岩相转换面，由相对水深的外缓坡

向相对水浅的中缓坡转换，反映海平面上升到最高

后开始下降的沉积响应。
3． 2 层序划分

以钻井、测井和地震资料为基础，综合年代地

层、岩石地层及生物地层研究成果，结合沉积相分

析，在详细划分三级层序界面及其内部体系域界面

的基础上，将川东北地区中二叠统划分为 3 个三级

层序( SQ1 ～ SQ3，图 4) 。其中 SQ1 包括梁山组和栖

霞组，时限约 7Ma; SQ2 包括茅口组一段，时限约

3Ma; SQ3，SQ3 包括茅口组二段-三段，时限约 5Ma。
3． 2． 1 SQ1
SQ1 包 括 梁 山 组 和 栖 霞 组，绝 对 年 龄 275 ～

268Ma，时限 7Ma，生物见蜓类 Nankinellaorbicularia
等［14-15］。SQ1 底界 ( SB1，年龄 275Ma，岩石地层中

二叠统梁山组 /古生界志留系界面，晚加里东及海

西运动构造不整合面，地震 TP1 界面) 为隆升侵蚀

不整合面，下伏志留系砂泥岩。SQ1 顶界 ( SB2，年

龄 268Ma) 为暴露层序不整合与海侵上超层序不整

合叠加的复合界面。西北乡露头剖面见混合水白

云石化灰岩，溶蚀孔洞发育。
可将 SQ1 划分为低位体系域、海侵体系域和高

位体系域。低位体系域对应于梁山组，为一套滨岸-
沼泽相的褐黄色-黑色含炭粉砂岩、炭质泥岩夹煤

线，局部夹灰白色细粒石英砂岩。海侵体系域对应

于栖霞组一段，受海侵影响，海平面迅速上升，川东

北地区接受碳酸盐岩沉积，主要发育外缓坡沉积的

深灰色泥晶灰岩、泥质灰岩或含生屑灰岩等。高位

体系域对应于栖霞组二段，海平面上升到最大位置

后，主要发育台缘生屑滩或中缓坡的浅滩，晚期海

平面下降，台缘遭受暴露，发育灰色、浅灰色的砂糖

状白云岩，中缓坡发育云质生屑灰岩、生屑灰岩等。
测井曲线上，可以看到自然伽马曲线由海侵体系域

明显的中高值锯齿状变为高位体系域的低值微小

锯齿状，电阻率曲线由海侵体系域的中低值锯齿状

变为高位体系域的起伏明显的指状-块状。
3． 2． 2 SQ2
SQ2 包括茅一段，绝对年龄 268 ～ 265Ma，时限

3Ma，生物见蜓类 Neoschwagerina 等［15-16］。SQ2 底

界即 SQ1 顶界 SB2，SQ2 顶界( SB3，年龄 265Ma) 为

海侵上超层序不整合面。可见茅二段的泥晶灰岩

覆盖在茅一段的生屑灰岩之上。
SQ2 可划分为海侵体系域和高位体系域。海侵

体系域对应于茅口组一段下部，海平面上升，主要

发育外缓坡沉积的深灰色泥晶灰岩、泥质灰岩或含

生屑灰岩等。高位体系域对应于茅口组一段上部，

海平面上升到最大位置，由于海平面上升位置较

高，SQ2 也发育外缓坡的深灰色泥晶灰岩、含泥灰岩

等。部分地区发育中缓坡的生屑滩沉积。
3． 2． 3 SQ3
SQ3 包括茅二段和茅三段，绝对年龄 265 ～260Ma，

时 限 5Ma，生物见蜓类 Metadoliolina multivoluta
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图 4 HB1 井中二叠统层序与沉积综合柱状图

Fig． 4 Generalized column of the Middle Permian sequences and sedimentary facies through the HBI well

等［14-15］。SQ3 底 界 即 为 SQ2 顶 界 SB3，SQ3 顶 界

( SB4，年龄 260Ma，东吴运动构造不整合面，为隆升侵

蚀不整合面、地震 TP2 界面，上覆吴家坪组地层)。
将 SQ3 划分为海侵体系域和高位体系域。海

侵体系域对应于茅口组二段，海平面上升，主要发

育外缓坡沉积的深灰色泥晶灰岩、泥质灰岩或含生

屑灰岩等。高位体系域对应于茅口组三段，海平面

上升到最大位置，主要发育台缘生屑滩或中缓坡的

浅滩，岩性主要为灰色生屑灰岩、含生屑灰岩等。
测井曲线上，可以看到自然伽马曲线由海侵体系域

起伏明显的中高值块状-指状状变为高位体系域的

中低值指状-锯齿状，电阻率曲线由海侵体系域的中

低值锯齿状-指状变为高位体系域的相对平直的

齿状。

4 层序对储层的控制作用

层序对储层的控制作用主要包括两个方面。
一是层序控制了沉积相，中二叠统台缘及中缓坡的

滩相沉积主要发育在高位体系域，不仅影响了主要

储层的分布范围，还控制了碳酸盐岩储层原生孔隙

的发育; 二是碳酸盐岩发育受三级层序海平面升降

控制，栖霞组与茅口组之间的层序界面局部是暴露

面，界面之下的高水位体系域滩相储层常常被改

造，优质储层明显受控于海退半旋回。
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4． 1 层序对沉积作用的影响

一般来说，高能-较高能的沉积相带有利于储层

的形成与演化［16］。层序的海侵体系域由于海平面

上升，沉积水体较深，多为能量较低的外缓坡沉积，

发育深灰色、灰色泥晶灰岩、泥晶含生屑灰岩及泥

质灰岩等，岩石较为致密，多为非储层，但可以作为

良好的生油层。高位体系域由于海平面上升到最

大位置，碳酸盐岩快速生长，主要为台缘或中缓坡

的浅滩沉积，比中-低能环境下的滩相灰岩原生孔隙

发育，且通常为高能环境，水动力较强，沉积物颗粒

在强水流中受到不同程度的磨蚀作用，灰泥及细颗

粒大部分不能保留，易形成灰泥基质少的生屑灰

岩，其部分原生的孔隙可以保存下来，为孔隙发育

及后期改造创造良好条件。
4． 2 层序对成岩作用的影响

栖霞组与茅口组之间的层序界面局部是暴露

面，是大气淡水岩溶作用面。界面之下的高水位体

系域滩相储层常常被改造，储集性能改善。
海侵体系域，海平面上升速率较快，尽管局部

高地有滩相灰岩发育，但外缓坡整体上为一个水体

相对较深、能量较低、生长速率较慢的沉积环境，缺

乏普遍暴露接受大气淡水改造的条件，暴露溶蚀

弱，也难于发生同生-准同生云化作用。因而，海侵

体系域灰岩次生溶蚀孔隙多不发育，储集性能相对

较差。
高位体系域，海平面停滞-下降，水体相对较浅、

能量较高、碳酸盐岩生长速率较快，滩灰岩发育且

规模明显增大。在三级海平面海退背景下的四级

旋回中的海退半旋回，岩石经常暴露于大气淡水环

境中，未( 弱) 成岩的滩相沉积物频繁暴露，遭受淋

滤，接受( 准) 同生期大气淡水的溶蚀改造，发生选

择性溶蚀，形成较多的粒间溶孔和晶间溶孔等。此

外，由于受到混合水的影响，发生较强的混合水白

云岩化作用，云化作用除形成白云岩之外，还会产

生一些晶间孔隙。这些孔隙还可部分保留下来，构

成现在的储集空间，对优质储层的形成做了重要的

贡献。但由于沉积环境的不同，从西部的台缘向东

部的缓坡方向，白云岩化逐渐减弱。

5 结论

( 1) 通过野外露头、钻井、测井及地震资料的综

合分析，在川东北中二叠统地层中识别出 4 种类型

的层序界面。界面类型包括隆升侵蚀不整合面、暴
露层序不整合面、海侵上超不整合面及岩性岩相转

换面。划分了 3 个三级层序: SQ1 包括栖霞组，时限

约 7Ma; SQ2 包括茅口组一段，时限约 3Ma; SQ3 包

括茅口组二段-三段，时限约 5Ma。三级层序的平均

时限约 5Ma。
( 2) 层序对储层的发育具有控制作用，主要包

括两个方面，一是层序控制了沉积相，中二叠统台

缘及中缓坡沉积主要发育在高位体系域，碳酸盐岩

储层的原生孔隙发育; 二是碳酸盐岩发育受三级层

序海平面升降控制，栖霞组与茅口组之间的层序界

面是暴露面，界面之下的高水位体系域滩相储层常

常被改造，优质储层明显受控于海退半旋回。
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Sequence Stratigraphy of the Middle Permian strata in northeastern
Sichuan Basin

LIU Yan-ting，ZHANG Wen-jun，XIONG Zhi-fu，ZHAO Yong-qing，JI Chun-hui
( Southern Branch，SINOPEC，Chengdu 610041，Sichuan，China)

Abstract: Four sequence boundaries in the Middle Permian strata in northeastern Sichuan Basin are identified:

uplift erosion unconformity，subaerial sequence unconformity，transgressive ( coastal ) onlap unconformity and
lithologic-lithofacies unconformity on the basis of outcrops，well logs，seismic and palaeontological data． Three
third-order sequences encompass SQ1 corresponding to the Liangshan and Qixia Formations with a time duration of
ca． 7 Ma; SQ2 corresponding to the first member of the Maokou Formation with a time duration of ca． 3 Ma，and
SQ3 corresponding to the second and third members of the Maokou Formation with a time duration of ca． 5 Ma． The
controlling factors include: ( 1 ) the controls of the sequences on sedimentary facies，which exert an important
influence on the development of primary porosity in the reservoirs，and ( 2 ) the controls of carbonate rocks
development by the eustatic fluctuations in the third-order sequences． The excellent reservoirs are apparently
constrained by the transgressive semi-cycles．
Key words: Sichuan Basin; Middle Permian; sequence stratigraphy; reservoirs
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