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川东黄龙组天然气储层的层序地层学研究
①

郑荣才 李德敏 张梢楠
(成都理工学院 成都 6 1。。 5 9)

提 要 通过 60余口钻井岩芯资料的研究
,

表明川东黄龙组为碳酸盐岩 I 类层序
,

由低水位
、

海侵和

高水位早期沉积体系域组成
,

各体系域以不同性质的界面为边界
,

有不同的高频旋回组合特征
。

本文重点讨

论了各类界面的识别标志
,

海平面升降变化与高频旋 回的关系
,

以及由海平面变化
、

盆地沉积和沉降速率复合

控制的 3 个沉积体系域的演化特征
,

在此基础上建立了以 川东黄龙组为代表的内部克拉通盆地层序地层模

式
。

关扭词 川东 黄龙组 界面 高频旋回 海平变化 沉积和沉降速率 体系域 层序地层模式

第一作者简介 郑荣才 男 43 岁 副教授 沉积学 石油地质学

川东广泛发育的上石炭统黄龙组为该区天然气主力产层
,

开发潜力巨大
,

也系相邻的鄂西

地区寻找新大气源有利的层位
。

笔者在前人近 20 年来的天然气勘探和开发研究的丰硕成果基

础上
,

通过对 60 余口钻井岩芯的岩相和沉积序列详细研究
,

结合部分测井和地震资料
,

提出川

东黄龙组为 I 类碳酸盐岩层序
,

建立以其为代表的内部克拉通盆地层序地层模式
,

期望能开拓

黄龙组天然气储层研究的新领域
,

为新区储层预测和评价提供有关层序地层学方面的信息
。

1 沉积地质前景

1
.

1 川东石炭系地层划分及区域分布

川东石炭系由不完整的上
、

下统组成
,

下统分布于云阳以东
,

不整合于中志留统之上
,

为砂

泥岩夹灰岩组成
,

厚 25 m 以上 ;上统为黄龙组
,

除云阳以东整合覆于下统之上
,

其余大部分地

区也不整合于中志留统之上
,

厚 0一 S Om
。

据其产有黔桂地区早石炭世晚期 (德坞期 )大量出现

的 E os t aj 介 l l a hC on gz
u oe sn l’s L i

,

中
、

下扬子区晚石炭世早一中期的标准分子 F us ul ien l la boc ik

A肠zl e二 ; 尸 u s u l zi n a s e入e u m ie n i (
s t a

fj
,

)等蜓化石 (吴望始
、

张遴信
,

2 9 7 9 )
,

可与扬子区黄龙组第

一个沉积旋回地层对比 (崔秉荃
,

1 ” 3 )
,

时代相当于晚石炭世滑石板早一中期或欧美的肯德斯

柯特一马斯特期 (王鸿祯
,

1 ” 0)
,

其上缺失滑石板晚期一马平期地层
,

与下二叠统梁山组构造

不整合接触
。

垂向剖面上
,

川东黄龙组由岩性组合绝然不同的 3个岩性段组成 (图 1 )
:
C

Z
h

l

段
,

厚 。一

2 0m
,

为蒸发岩和次生灰岩组成
,

仅分布在原始低洼地形区
,

向盆地内古隆起和周缘古陆方向

变薄尖灭 (图 ZA ) ; C
Z
h

:

段
,

厚 3
.

4一 50 m
,

为云岩组合
,

与 C
Z
h

l

段整合接触或直接超覆中志留

统
,

可细分为 C
Z
h毛

、

C
Z
h孟

、

C
Z
h孟3 个亚段

,

各亚段也有依次向盆地内古隆起与古陆方向超覆变薄

① 本文为
“

油气藏地质及开发工程
”
国家重点实验室及地质矿产部开放研究实验室资助项目
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和尖灭的特点 (图 ZA ) ; C
Z
h

3

段
,

厚 。一42 m
,

以灰岩为主
,

局部夹云岩
,

在开江一梁平一忠县以

东地区大面积剥蚀缺失
,

以西则整合于 C
Z
h

:

段之上
,

仍具有向古陆方向超覆和变薄的特点 (图

ZA )
。
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图 1 川东黄龙组沉积相和层序地层综合柱状图
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1
.

2 川东晚石炭世黄龙期岩相古地理概况

晚古生代川东地区属扬子板块东缘的川鄂内部克拉通盆地 (陈文一
,

1 9 9 1) 西部
,

以中志留

统陆棚相泥岩为沉积基底
。

沉积盆地呈北东低南西高的海湾状
,

北东侧有通道与华南边缘海相

通 (图 ZB)
。

早石炭世晚期在云阳以东地区开始接受相当德坞期的混和陆棚沉积
,

但覆盖川东

大部分地区的碳酸盐陆棚沉积发生在晚石炭世早期
,

即黄龙组
。

海水由北东向南西侵进
,

由 3

个较大规模的海侵一海退旋回组成向盆地内古陆隆起和周缘古陆渐进式超覆的层序
。

早期

C
Z
h

l
)以发育萨勃哈沉积体系为主

,

中一晚期 ( C
Z
h

Z
一 C

Z
h

3
)主体为渐趋开阔的陆棚沉积体系

,

具

浅海与浅滩相间的沉积格局
,

盆 内古隆起和古陆周缘为有障壁海岸沉积体系
。

晚石炭世中一晚

期因受云南运动影响
,

川东隆升为陆
,

黄龙组因遭受强烈风化剥蚀影响而保存不全
,

如中部和

北东部地区 C
Z
h

3

段被大面积剥蚀缺失
,

C
Z
h

Z

段变薄
,

部分古隆起上的黄龙组被剥蚀殆尽 ( 图
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ZA )
,

并形成川东黄龙组顶部的古喀斯特型风化壳及层 内的岩溶岩系
,

至早二叠世早期才重新

接受梁山组陆缘近海湖沼相的含煤黑色页岩沉积
。

需指出的是
,

由于川东黄龙组在云南运动中

遭受了强烈的古岩溶改造
,

大部分钻井的原始岩相特征及沉积序列保存不好
,

个别钻井彻底岩

溶角砾化
,

如铁山 8 井
、

天东 7 井等
,

给岩相分析和层序地层的划分对 比带来困难
。

但通过古岩

溶特征研究 (郑荣才
,

1 ” 5 )
,

发现极大多数的岩溶角砾岩具有就近或原地溶蚀垮塌堆积的特

点
,

占优势的角砾组分可代表岩溶段的岩相和沉积序列
,

所恢复的大多数钻井 3 个岩性段或各

亚段仍具有较好的区域对比性
,

可作为划分和对比层序地层的基础资料
。

A
.

—
相 19 井

月 : 井-

一
一 J 即立一层序地层格架例面一一一一二石二雨万-

A `

32 1
.

8一 2匆OM .

3 2 2
.

ZM
a

3 2 2
。

3 5M 扩

S 2

(垂直厚度为黄龙组钻井厚度
,

顶面起伏变化按梁山组等厚图编制 )

图 2 川东黄龙组层序地层格架及古地理位置示意图
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.
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2 界面类型及识别标志

识别不同成因类型的层序界面
,

是划分和对比旋回层序和建立层序地层格架的基础
。

川东

黄龙组地层中所能识别和对比的层序界面有 2 个 I 类层序界面
、

3 个海泛面和 1 个最大海泛

面
,

各类层序界面的识别标志和地质意义简述如下
。

2
.

1 1类层序界面 ( SB I )

川东黄龙组顶
、

底的两个构造不整合面为 I 类层序界面
:

底部 I 类层序界面为加里东期沉
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积基底上的黄龙组超覆面
,

界面之下为中志留统陆棚相泥岩
,

以顶部富含黄铁矿团块的杂色泥

岩和残积角砾状泥岩代表陆棚长期暴露的古风化壳
。

据川鄂一带缺失晚志留世
、

泥盆纪和早石

炭世沉积
,

推断暴露时间在 85 M a 以上 ;顶部 I 类层序界面为下二叠统梁山组的超覆面
,

界面

之下以黄龙组顶部广泛发育的古喀斯特面代表陆棚暴露作用
。

据黄龙组残余地层中的高频旋

回层序分析
,

所保存的地质记录仅为 0
.

96 一 1
.

04 M a ,

假定黄龙组沉积后才发生广泛的陆棚暴

露
,

由缺失达拉至马平期沉积 ( 3 1 0一 29 0 M a)
,

可推断暴露时间为 15 一20 M a 。

除上述明显的构

造不整合和沉积间断标志外
,

地震剖面和测井曲线等地球物理识别标志也非常典型
,

据路中侃

( 1 9 9 3 )研究资料
,

层速度梁山组为 4 5 0 0一 6 1 0 0 m / s 、

黄龙组为 6 2 3 0m / s 、

中志留统为 5 0 0 0m / s ,

黄龙组为相对高速层
。

在其残余厚度大于 20 m 的地区
,

上
、

下两个层序界面均出现层速度陡变

带
。

由声波测井资料作出的合成地震剖面与实际地震剖面也相吻合
,

如正极性反射层为一连续

强相位
,

负极性反射层为两个连续强相位
,

顶
、

底的两个强反射界面与两个层序界面相拟合
。

在

黄龙组残余厚度小于 l o m 或剥蚀缺失地区
,

此两个代表层序界面的反射面趋于合拢或归并为

梁山组底部直接超覆中志留统的层序界面 (图 ZA )
,

上述的黄龙组地震反射特征也随之消失
。

2
.

2 海泛面 ( ST )

C
:
h

:

段中 3个亚段的底部均发育海泛面
,

以 C
Z
h孟亚段底部为首次海泛面 ( T S

I
)

,

该界面显

著的识别标志有 3 点
:

①界面上
、

下岩相突变
,

其下为萨勃哈沉积
,

其上为半局限一局限陆棚沉

积 ; ②缺失 C
Z
h

,

段的地区
,

该界面与 I 类层序底界面重叠
,

系 C
:
h

:

段的沉积超覆面 ( 图 ZA ) ;

③界面上普遍发育厚 0
.

1一 0
.

3 m 的含生物屑微晶云岩
,

生物屑以有孔虫为主
,

少量海百合
、

腕

足
、

蜓和红藻等
,

为划分和对比 C
Z
h

l

和 C
Z
h

:

段的岩性标志
,

属快速海侵沉积的产物
。

C
Z
h圣和 C

Z
h全亚段底部的两个海泛面 ( T S

Z

和 T S
3

)成因特征与首次海侵面相似
,

即存在岩

相突变和依次与上超的 I 类层序底界面重叠的特征 (图 ZA )
,

为划分和对比 3 个岩性亚段的标

志
。

差异为发育在界面上的含生物屑微晶云岩中所含窄盐度生物属种增多
,

局部见珊瑚
、

苔醉

和骨针化石
,

显示海侵幅度加大和水体变深
、

循环变好的趋势
,

与 3 个岩性亚段向古陆和古隆

起依次超覆
、

海域逐渐扩大
、

环境渐趋开阔的陆棚演化特征相一致
。

2
.

3 最大海泛面 ( M F’S )

由于川东黄龙组沉积发生在平均沉积速率略大于平均沉降速率的内部克拉通盆地
,

不发

育海平面上升达最高位置时与欠补偿沉积有关的凝缩段
,

相应的标志为最大海泛面
。

该界面发

育在 C
Z
h

3

段底部
,

也有 3 个显著的识别标志
:

①界面之下为白云岩组成的 3个渐进式海侵一

海退旋回序列
、

之上为灰岩组成的渐退式海侵一海退旋回序列
,

因此该界面为海平面上升达最

高位置时开始趋于下降的转换面
; ②界面上普遍发育有 0

.

5一 2
.

om 的含生物屑微晶灰岩或微

一亮晶颗粒灰岩
,

生物屑除属种繁多的有孔虫
,

大量出现窄盐度组合的蜓
、

腕足
、

海百合
、

珊瑚
、

苔醉虫和红藻
,

局部见骨针和三叶虫富集层
,

生物扰动
、

钻孔和潜穴构造发育
,

显示海平面上升

达最高位置时海水循环 良好
,

沉积速率相对较低的开阔陆棚特征 ;③界面上发育一横向展布稳

定的自然伽马双峰高值段 ( 60 一 7 0 S G K )
,

厚 4一 7 m
。

在大陆边缘或克拉通盆地中
,

具高自然伽

马异常的界面常作为识别凝缩段或最大海泛面的标志之一
,

成因与欠补偿条件下
,

同单位时间

内海水中的放射性元素在泥质或有机质中相对富集有关 ( C
.

K
.

威尔格斯等
,

1 9 8 9 )
。

据川东黄

龙组各岩性段不溶残渣分析
,

该异常段泥质和有机质含量为 2一 7%
,

高于 C
Z
h

Z

和 C
Z
h

3

段其它

低自然伽马段 ( 0
.

2一 4 % )
,

显示海平面上升达最高位置后的缓慢沉积作用
。
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F i g
.

3 T h e r e la t i o n s h ip b e t w
e e n t h e d i ff e r e n t o r d e r e y e l ie s e q u e n e e s a n d h ig h一 f r e q u e n e y s e a 一 le v e l

e h a n g e s o f t h e H d a n g l o n g F o r m a t i
o n ,

U p p e r C a r b o n i f e r o u s
i
n

E
a s t e r n S i

e h u a n

3 旋回层序的划分及组合特征

如将单一岩性层作为微相分析单位
,

非沉积作用的小间断为分界面
,

在已有钻井中黄龙组

最多可划分出 4 8一 5 2 个韵律层
,

单层厚度 0
.

1一 2
.

s m
。

按 A n d e r s o n 和 G o o d w i n ( 1 9 9 0 ) 的意

见
,

这些韵律小层属于米兰柯维奇驱动力控制的米级旋回
、

即六级旋回层序
,

时限为地轴作周

期性圆锥运的平均岁差 0
.

02 M a 。

由此推算
,

川东黄龙组残余地层中所保存的地质记录年限最

多为 0
.

9 6一 1
.

0 4M a ,

仍在 0
.

5一 3M a
的三级旋回年限范围内 ( V a i l

,

P
.

R
. ,

1 9 8 8 )
。

按六级旋回

时限为 0
.

o ZM a ,

对已观察钻井黄龙组的残余厚度和六级旋回所代表的沉积年限进行沉积速

率推算
,

变化范围为 6一 1 3c m / K a ,

平均 8
.

sc m / K a ,

略高于盆地沉降速率 7一 sc m / K a ①
。

由于

克拉通盆地海平面变化具有以高频率 ( 20 一 1 00 K a) 和快速 ( l o m / K a )来回变化的特点
,

往往超

过碳酸盐生产率
,

因而碳酸盐沉积具有受不同级次的海平面变化所控制的旋回性
,

形成不同级

别的高频和低频旋回层序
。

以残余地层保存较好的天东 9 井和月 1 井为例 ( 图 3 )
,

在时限约

I M a
的黄龙组地质记录中共可识别出 48 一 52 个六级旋回

、

22 个五级旋回
、

8 个四级旋回
、

3 个

四级巨旋回
。

其中六级旋回代表特定环境的均匀堆积体
,

属最小异成因地层单元
,

旋回间以非

① 盆地沉积和沉降速率计算采用的岩层厚度未经去压实校正
,

盆地构造沉降幅度采用 oB nd 和 K o m inz ( 1 9 8 4 )修改后

的计算公
粼

一 。 s([ 鬓三叠
)一

。
尸。

尸。 一 尸 ,
) + ( Wd + 么 5 1)〕
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沉积作用的小间断为界
。

五级旋回为 2一 4个六级旋回组成的准层序
,

代表与海平面变化相关

连的沉积序列
,

可分为退积
、

加积
、

进积 3 种基本小层序类型 (李思田
,

1 99 2 )
,

顶或底由更明显

的岩相突变
、

暴露或侵蚀面构成
。

四级旋回为 2一 4 个五级旋回组成的准层序组
,

虽没有固定的

岩相组合
,

但准层序叠置具一定规律
,

有退积一加积一进积
、

退积一进积和加积一进积 3 种主

要组合方式
,

垂向上有较完整的海侵一海退旋回性
,

底部为较大规模并可区域对比的海泛面
,

顶部为变浅的或暴露相沉积 (有关四一六级高频旋回模式另文讨论 )
。

3个四级巨旋回各由 2一

3 个或 3 个以上的四级旋 回归并而成 (王立峰
,

1 9 9 4 )
,

依次产于 C
:
h

l 、

C
Z
h

Z 、

C
Z
h

3

岩性段
,

分别

以退积一加积一进积
、

加积一进积型准层序占优势
,

并以 I 类层序界面
、

首次海泛面
、

最大海泛

面为各自的底界面
,

因此分别代表了低水位
、

海侵
、

高水位沉积体系域 (图 1和 2 )
,

它们的垂向

叠置组成了川东黄龙组低频三级旋回
。

4 层序地层的演化及模式

从图 3 中可看出
,

川东黄龙组沉积期的海平面变化具有从原地振荡性升降过渡为持续上

升
,

至海平面达最高位置时趋于脉动性下降的特点
,

与岩相分析得出的海水进退规程完全一

致
,

显示出高频海平面变化对区域性海侵
、

海退和沉积作用
、

层序地层演化规律的严格控制
。

4
.

1 低水位沉积体系域 (L S T
、

C
Z
h

l

段 )

黄龙组早期川东开始接受大面积海侵
,

由于海平面上升幅度不大
,

为 3
.

5一 4
.

o m (用图解

法求得 )
,

海侵范围仅限于地形较低的中部和北东部地区
,

因间歇补给的海水难以补充盆地蒸

发量
,

引起海水高度咸化
,

在低洼处以发育膏盐湖为主
,

由含泥云质纹层的厚层硬石膏岩间夹

薄层膏云岩
、

云膏岩
、

泥云岩组成 2 个四级旋回 ( W , 、

VI Z
)

,

沉积速率为 5
.

n 一 12
.

c3 m / K a ,

平

均 7
.

93 c m / K a ,

略低于黄龙组平均沉积速率 ( 8
.

sc m / K a)
,

而与盆地沉降速率 (7 一 sc m / K a )一

致
,

因而以发育加积略占优势的退积一加积型准层序组合为主
。

古隆起和古陆边缘为潮间一潮

上萨勃哈
,

由云膏岩
、

膏云岩
、

泥云岩组成相当于低水位体系域上部的四级旋回 ( w
:
)

,

沉积速

率为 4
.

65 一 9
.

75 c m / K a ,

平均 6
.

5 c7 m / K a ,

低于盆地平均沉积和沉降速率
,

因而发育退积略占

优势的退积一加积型准层序组合
。

纵向剖面上
,

顶部潮上一潮间萨勃哈沉积可延伸到潮下膏盐

湖
,

为一普遍的海退暴露面
,

成因可能与低水位晚期海泛突然扩大引起的海平面间歇较大幅度

下降有关
。

据沉积厚度和高频旋回率由潮上一潮间萨勃哈向膏盐湖加厚增高
,

古隆起高处及古

陆内侧则缺失 C
Z
h

,

段沉积
,

具有特征的低水位萨勃哈蒸发岩楔上超沉积模式 (S ar g
,

J
.

.F

1 9 8 8 )
。

4
.

2 海侵沉积体系域 ( T S T
、

C
Z
h

Z
)

川东黄龙组中期海平面重新开始 以 4
.

5一 s m 的较大 幅度上升
,

有多次快速海侵作用
,

海

域范围由北东向南西扩大
,

并将盆地内大部分古隆起逐渐淹没
。

沉积盆地的主体为浅滩与浅海

相间的半局限一局限陆棚环境
,

由韵律交替的潮下含生物屑微晶云岩
,

浅滩相微一亮晶颗粒云

岩
、

晶粒云岩
,

泻湖一潮坪相泥云岩
、

微晶云岩
、

颗粒微晶云岩
、

藻云岩组成 3 个以加积和进积

占优势的退积一加积一进积型准层序组合的四级旋回 ( N 3 、

w ; 、

W S
)

。

残留的古隆起和古陆边

缘为有障壁海岸环境
,

由障壁滩相微一亮晶颗粒云岩
、

晶粒云岩
,

泻湖一潮坪相泥云岩
、

微晶云

岩
、

颗粒微晶云岩
、

藻云岩
,

潮上蒸发坪相膏质泥云岩
、

干裂角砾状云岩组成与陆棚相对应的 3

个以进积略占优势的退积一进积型准层序组合的四级旋回
。

沉积速率变化较大
,

陆棚为 6
.
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6 9一 1 7
.

2 5 e m / K a ,

平均 1 0
.

3 7 e m / K a ,

海岸为 3
.

3 8一 1 8
.

3 3e m / K a ,

平均 8
.

6 6e m / K a ,

分别高于

和略高于平均沉积速率
。

显而易见
,

该阶段碳酸盐生产率大于盆地沉降和海平面上升所增长的

容纳空间之和
,

是造成陆棚变浅和有障壁海岸向陆棚进积
,

垂向上 3个海侵一海退四级旋回具

有向上变浅
、

暴露的相似剖面结构之主要因素
。

旋回间岩相突变
,

底部代表较大海平面上升的

海泛面与川东大部分地区可对比
,

进一步说明四级海平面变化对区域海侵和沉积作用具有等

时控制效应
。

海泛面上广泛发育的窄盐度生物为海平面较大幅度上升引起的区域性快速海侵

和海侵时陆棚水体加深和循环 良好的标志
。

之后海平面上升速度放慢
,

由高碳酸盐生产率的自

旋回充填作用促使陆棚变浅
、

水体循环受限并咸化
,

转向局限陆棚环境
。

有障壁海岸则向陆栅

进积至整个沉积盆地被充填补齐
,

顶部的暴露相沉积可延伸到陆棚的腹地
。

因而每个四级旋回

的中下部因受咸化水体的重力渗流影响
,

沉积物普遍受早期浅埋藏阶段的弥漫性成岩白云石

化
,

其中尤以浅滩或障壁滩相的颗粒云岩和晶粒云岩粒间孔和晶间孔最为发育
,

并易于遭受后

期的溶蚀作用改造
,

特别是与云南运动有关的古岩溶作用
,

可进一步形成渗滤性更好的各类溶

蚀孔洞 (郑荣才
,

1 99 5 )
,

因而为川东黄龙组最重要的储层岩相
。

上部则以强烈的准同生白云石

化为主
,

岩性致密
,

为不利储层发育岩相
。

纵向剖面上由 3个四级旋回叠置和依次向古隆起和

古陆方向渐进式超覆 (图 ZA )
,

形成以白云岩建造为主的海侵体系域四级巨旋回
,

具有特征的

沉积补偿平衡型 ( K e e p 一 u p ,

sa
r g

,

J
.

F
.

1 9 5 5 )模式
。

3
.

高水位沉
积体系城早
期 ( H S T今 )

l

图 4 川东黄龙组 内部克拉通盆地碳酸盐岩层序地层模式

F ig
.

4 T h e
C
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r a p h y m o d e l o f in t r a e r a t o n i
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F o r m a t io n ,

U P P e r
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a r b o n ife or
u s

in aE
s t e r n S i

e h u a n

4
.

3 高水位沉积体系域 ( H S T
、

C
Z
h

:

段 )

川东黄龙组晚期为高水位沉积体系域发育期
,

因受云南运动的抬升剥蚀影响
,

仅古陆边缘

和西部
、

南部地区保存有相当于高水位早期沉积的 C
Z
h

:

段
。

该体系域以 C Zh
3

段底部普遍发育

的暗色含生物屑微晶灰岩之底界代表海平面上升达到最高位置时的最大海泛面
,

即海侵体系
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域与高水位体系域的转换面
。

从图 3 中可看出
,

海平面上升达最高位置后开始趋于脉动性下

降
,

变化幅度为 6一 6
.

s m
,

但海域范围仍有扩大趋势 (图 ZA )
,

说明该阶段的海平面下降速度缓

慢并低于盆地沉降速率
,

为高水位早期沉积的重要标志
。

区域沉积特征继承了海侵期的古地理

轮廓和相带展布规律
,

如陆棚体系仍具有浅滩与浅海相间格局
,

由韵律交替的浅滩相微一亮晶

颗粒灰岩与潮下含生物屑微晶灰岩组成 3个以上 以加积略占优势的加积一进积型准层序组合

的四级旋回 ( N 。 、

N 7 、

W :
)

。

有障壁海岸体系由障壁滩相微一亮晶颗 粒灰岩
,

泻湖一潮坪相微

晶灰岩
、

颗粒微晶灰岩
、

藻灰岩
、

微晶云岩
,

潮上蒸发坪相膏质微晶云岩
、

干裂角砾状灰岩或云

岩的韵律层组成若干与陆棚四级旋回相对应的
、

以进积略占优势的退积一进积型准层序组合

的四级旋回
。

沉积速率前者为 4
.

76 一 9
.

1 3c m / K a ,

平均 6
.

91 c m / K a ,

显然低于盆地沉降速率是

造成高水位早期弱欠补偿沉积和 四级旋回向古陆上超趋势的因素
。

后者为 5
.

12 一19
.

c3 m /

K a ,

平均 9
.

9 4c m / K a ,

仅略高于盆地平均沉积和沉降速率
,

因而海岸进积的补偿性充填作用难

以推进到弱欠补偿沉积状态下的陆棚腹地
。

由于海平面下降速率低于盆地沉降速率
,

碳酸盐生

产率略低于 由盆地沉降快于海平面下降所引起的容纳空间增长率
,

所以相对沉降界面海平面

始终处于微弱上升状态
,

以致整个陆棚体系海水循环良好
,

各类窄盐度生物丰富
,

以沉积正常

海相灰岩为主
,

少量暴露相沉积仅限于海岸体系旋回的中上部
。

由于缺乏早期浅埋藏阶段的成

岩白云石化作用
,

岩性致密
,

无论是陆棚还是海岸体系均为不利储层发育的岩相带
。

纵向剖面

上
,

陆棚旋回与有障壁海岸旋回虽可对比 (图 ZA )
,

但两者的位置相对稳定
,

具备有障壁海岸补

偿型沉积向陆棚弱欠补偿型沉积转化的特点
,

说明高水位早期发育沉积补偿滞后型 ( aC ct h 一

uP
,

aS gr
,

J
.

F
.

1 9 8 8) 模式
。

据此不难推断
,

高水位晚期的大规模进积体于云南运动中已被剥蚀

殆尽
。

综上所述
,

由上述 3 个沉积体系域的垂向叠置组成了川东黄龙组低频三级旋回的层序地

层演化序列
,

以四级旋回为区域可对比的等时地层单位
,

沉积体系域为格架
,

提出以川东黄龙

组为代表的内部克拉通盆地碳酸盐岩层序地层模式 (图 4 )
。
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