








图3 碳酸盐地层深水Ⅰ型(a)和Ⅱ型层序模式(b)及深水Ⅱ型层序实例(c)
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图4 野外露头典型照片

Fig.4 Photos
 

of
 

rock
 

outcrops
a.S16层序(下三叠统下青龙组)的海侵域深海平原环境中发育的灰色灰岩;

b.S8层序(上石炭统黄龙组)的海侵域开阔台地环境中发育的灰色灰岩;

c.S6层序(下石炭统和州组)的高位域局限台地环境中发育的灰色泥质灰岩;

d.S4层序(下石炭统高骊山组)的海侵域深海平原环境中发育的灰色页岩;

e.S1层序(上泥盆统观山段)的低位域三角洲前缘环境中发育的灰棕色石英砂岩;

f.S2层序(上泥盆统擂鼓台段)的海侵域潮坪环境中发育的棕黄色砂岩

4.1.4 浅水Ⅱ型层序

浅水Ⅱ型层序界面与深水Ⅱ型的界面是一致

的,为Ⅱ型界面。Ⅱ型界面代表海平面虽然有所下

降但依然在开阔台地的范围内,即前期层序的高位

域或海侵域也是开阔台地。此类层序的低位域、海
侵域和高位域基本都发育在台地—广海陆棚的环境

中,但低位域与海侵域不易区分,或者低位域不发

育,是连续的阶段性海侵作用的表现。一般情况下,
低位域—海侵域发育潮坪—局限台地—开阔台地—

广海陆棚,高位域发育潮坪—局限台地—开阔台

地—台缘斜坡(图5b)。

S3(金陵组)、S6(和州组上部)是浅水Ⅱ型层序

的实例。同样,由于位置不同层序结构也会不同。
图5b中C是S6发育的位置,靠近陆地边缘,形成

了开阔台地—局限台地(潮坪)的层序结构。D是

S3发育的位置,位于台地中部,形成开阔台地浅

水—较深水的沉积结构,S3和S6对应的野外露头

的岩性 沉积相 层序结构如图2所示。在野外露头
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图5 碳酸盐地层浅水Ⅰ型(a)和浅水Ⅱ型层序模式(b)

Fig.5 Sequence
 

model
 

of
 

shallow
 

water
 

carbonate
 

rock
 

type
 

Ⅰ(a)
 

and
 

Ⅱ(b)

观察到的S6层序的高水位体系域局限台地环境中

发育的灰色泥质灰岩如图4c所示。

4.2 碎屑岩层序

4.2.1 深水Ⅰ型层序

碎屑岩的深水Ⅰ型层序的典型特征是海平面下

降至陆架坡折以下,低位域发育滨浅海沉积,而海侵

域为深陆棚至深海平原沉积序列,高位域发育三角

洲—浅海陆棚沉积,S4(高骊山组)是典型实例。这

类层序的下伏层序的高位域或者海侵域也往往是较

深水沉积。水位下降,在原有深水沉积物的基础上

发育滨浅海沉积。S4低位域为杂色的滨岸泥滩沉

积,伴随着海侵的到来,发育深陆棚—深海平原沉

积,在高位域时期发育三角洲—浅海陆棚沉积。图

6a为深水Ⅰ型层序模式,图中A为S4的发育位置,
其对应的野外露头的岩性 沉积相 层序结构如图2
所示。在野外露头观察到的S4层序的海侵域深海

平原环境中发育的灰色页岩如图4d所示,页岩呈薄

层状,发育水平层理。

4.2.2 深水Ⅱ型层序

深水Ⅱ型层序的典型特征是海平面下降但仍位

于陆架以内。与碳酸盐岩的深水Ⅱ型基本一致,低
位域为滨浅海沉积,而在陆坡以外基本无低位域沉

积,或不易识别,或与海侵域沉积一致,发育深水陆

棚—深海平原沉积。高位域主要发育浅陆棚(或内

陆架)/开阔台地沉积—深陆棚(外陆棚)沉积,S11
(孤峰组)和S14(大隆组)是典型实例。这类层序的

下伏层序一般为陆架或滨浅海浅水沉积,存在不整

合或者间断,而在可以对比的坡折以下区域,其下伏

可以是深陆棚—盆地沉积,层序边界可以是连续界

面。随着海侵过程深水陆棚—深海平原环境明显扩

大,构成了广布的深水沉积。高位时期靠岸区域发

育台地/内陆架沉积,而深水区可以依然发育深水陆

棚沉积。图6b为深水Ⅱ型层序模式,图中B的位

图6 碎屑岩地层深水Ⅰ型(a)、深水Ⅱ型层序模式(b)

和深水Ⅱ型层序实例(c)
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置显示S14的沉积序列,发育陆棚砂—陆棚泥序列,
缺少低位域的层序结构;C的位置显示S11的发育

序列,即深海平原沉积序列,S14和S11对应的野外

露头的岩性 沉积相 层序结构如图2所示。图6c
是黄桥 句容地区溪2井钻遇孤峰组(S11)的沉积—
层序综合柱状图,是深水Ⅱ型层序的实例。

4.2.3 浅水Ⅰ型层序

浅水Ⅰ型的层序界面与深水Ⅰ型一致,为Ⅰ型

界面,表明海平面已下降至陆架坡折以下。前期层

序的高位域或海侵域为滨浅海沉积。此类层序的低

位域、海侵域和高位域都发育在滨岸—浅海环境中,
典型实例是S1(观山段)和S13(龙潭组上部)。一般

情况下自陆向海低位域发育(扇)三角洲—滨浅海,
海侵域发育三角洲—浅海,高位域发育三角洲—浅

海(图7a)。因为所处的区域不同,在层序的相序列

和层序结构构成上出现差异。图7a中 A是S1发

育的位置,靠近陆地边缘,因而呈现三角洲—三角

洲—浅海—三角洲的层序结构;B是S13的发育位

置,也位于边缘但靠中间些,呈现三角洲—浅海的层

序结构,S1和S13对应的野外露头的岩性 沉积相

层序结构如图2所示。在野外露头观察到的S1层

序的低位域三角洲前缘环境中发育的灰棕色石英砂

岩如图4e所示,发育平行—波状层理。图7c是黄

桥 句容地区溪2井钻遇龙潭组(S13)的沉积—层序

综合柱状图,是浅水Ⅰ型层序的实例。

4.2.4 浅水Ⅱ型层序

浅水Ⅱ型层序的典型特征是海平面下降但仍位

于陆架以内。低位域为潮坪—滨浅海沉积,而在陆
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架以外基本无低位域沉积,或不易识别,或与海侵域

的沉积一致,发育浅海沉积。高位域主要发育潮坪/
三角洲—浅海沉积,S2(擂鼓台段)和S12(龙潭组下

部)是典型实例。此类层序的下伏一般为滨浅海浅

水沉积,存在不整合或者沉积间断,层序边界可以是

连续界面。随着海侵过程浅海环境明显扩大,但普

遍不深,为广布的浅水沉积。高位时期仅发育潮坪/
三角洲沉积,而离岸依然发育浅海沉积。图7b为浅

水Ⅱ型层序模式,图中C的位置显示S2的沉积序

列,即泥坪—砂坪—泥坪的潮坪沉积序列;D的位置

显示S12的发育序列,发育浅海—三角洲沉积序列,

S2和S12对应的野外露头的岩性 沉积相 层序结

构如图2所示。在野外露头观察到的S2层序的海

侵域潮坪环境中发育的棕黄色砂岩如图4f所示。
图7c是黄桥 句容地区溪2井钻遇龙潭组(S12)的
沉积—层序综合柱状图,是浅水Ⅱ型层序的实例。

5 石油地质意义

不同层序类型中发育不同的沉积环境,形成不

同的岩性及岩性组合,进而形成烃源岩、储集层和

盖层。

5.1 烃源岩分布特征

江苏省下扬子区泥盆系—三叠系沉积—层序综

合柱状图(图2)表明,栖霞组(S10)的低位域 海侵

域发育开阔台地 深水环境沉积的灰色灰岩和黑色

硅质岩,孤峰组(S11)的海侵域和高位域发育远洋环

境沉积的黑色页岩与暗灰色泥质灰岩,龙潭组下部

(S12)的低位域 海侵域发育前三角洲环境沉积的灰

色页岩,龙潭组上部(S13)的海侵域发育开阔陆棚环

境沉积的灰色页岩,大隆组上部(S15)的海侵域发育

远洋环境沉积的灰色页岩,下青龙组(S16)和上青龙

组(S17)的海侵域和高位域发育深海平原 深水陆棚

环境沉积的灰色灰岩。根据岩性、岩性序列和沉积

环境分析,这些层位是可能的烃源岩层。
 

对栖霞组野外灰岩样品进行流体包裹体显微镜

下分析,镜下显示样品中有机包裹体主要赋存于胶

结物(亮晶方解石)中(图8),多呈串珠状分布,形状

多为圆形或椭圆形,少数为不规则状,气液比在5%
~15%,大小1×1~3×2

 

μm,有机包裹体丰度较

高,荧光下有机包裹体多显示为淡蓝色,极少数显示

为淡黄色,表明其成熟度较高,显示油气运移有一定

的规模。
近年来下扬子区的页岩油气资源越来越得到重

视,石刚等[27]对大隆组、龙潭组和孤峰组页岩的含

气性、有机地球化学指标及储层特征等进行分析,发
现大隆组页岩有良好的生烃和储层条件,具备发育

多种类型非常规油气的潜力;邱岐[28]分析大隆组页

岩的岩相、烃源岩与储层性能等主要参数,发现大隆

组页岩气源条件良好,有望成为该区页岩气的潜在

勘探目标;徐菲菲等[29]和姚素平等[30]研究发现,孤
峰组和大隆组优质泥页岩厚度较大,总有机碳含量

高,有机质类型好,具备页岩气富集的基本条件,具
有较大的页岩气资源潜力。

综上研究认为,下扬子区栖霞组的灰岩和硅质

岩、孤峰组的页岩、龙潭组底部和顶部的页岩、大隆

组顶部的页岩以及下青龙组和上青龙组的灰岩是潜

在的烃源岩层。

图7 碎屑岩地层浅水Ⅰ型(a)、浅水Ⅱ型层序模式(b)及其实例(c)
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图8 栖霞组野外样品有机包裹体镜下照片

Fig.8 Microscopic
 

photo
 

of
 

organic
 

inclusions
 

of
 

sample
 

collected
 

in
 

field
 

of
 

Qixia
 

formation
a.QXS 3样品有机包裹体(胶结物中)(单偏光);b.QXS 3样品有机包裹体(胶结物中)(荧光);

c.QXS 9样品有机包裹体(胶结物中)(单偏光);d.QXS 9样品有机包裹体(胶结物中)(荧光)

5.2 储集层分布特征

下扬子区上古生界—中生界储集层主要是碳酸

盐岩及碎屑岩2种储层类型。对研究区地层的样品

进行储层物性测试,发现碳酸盐岩中,58.4%的孔隙

度一般<1%,95.5%的渗透率<1×10-3
 

μm
2;碎屑

岩中,20%的孔隙度<1%,95%的渗透率<1×10-3
 

μm
2,平均孔隙度一般为1.6%~8.78%,平均渗透

率一般在1×10-3~3.45×10-3
 

μm
2,均属于低孔、

低渗型[31]。但海相地层的裂隙系统相当发育,对于

刚性致密的碳酸盐岩,风化、溶蚀、白云岩化和重结

晶等成岩后生作用,可以有效改善其储集性能;对于

碎屑岩而言,长期的机械压实和构造应力会在岩石

中形成许多次生裂隙。裂隙、溶隙岩石改善了原生

岩石的储集能力,使其渗滤能力有效增加,使低孔、
低渗原生孔隙储集岩变成具有一定储集能力的良好

储集岩。通过野外观测和显微镜下观察,我们在一

些地层中发现了良好的次生裂缝及孔隙(图9)。综

合研究认为,船山组、栖霞组、下青龙组灰岩以及观

山段、擂鼓台段、龙潭组砂岩具有良好的储集性能。
这在下扬子区的 N4井和苏174井 也 得 到 了 证

实[7]。

5.3 盖层分布特征

研究表明,中二叠统孤峰组页岩、上二叠统龙潭

组页岩、下三叠统上青龙组致密灰岩、中三叠统周冲

村 组 膏 盐 岩 是 上 古 生 界—中 生 界 的 主 要 盖

层[7,3233]。受后期改造作用,这些地层变形强烈,遭
受剥蚀,连续性差,只能作为局部盖层。

综合下扬子区泥盆纪—三叠纪烃源岩层、储集

层与盖层的分析,一些组段既是烃源岩层,又是储集

层,有的甚至兼具盖层的功能。从岩性上看,一些暗

色泥岩、页岩、硅质岩作为良好的烃源岩与盖层,同
时在一定构造运动条件下因裂隙发育形成储层,下
扬子区泥盆系—三叠系发育良好的生储盖组合,有
一定的油气勘探前景。

6 结论

(1)根据岩性、岩相、沉积序列以及界面特征,下
扬子区泥盆系—三叠系可以划分为SS1(上泥盆
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图9 研究区灰岩储集层裂隙发育特征镜下照片

Fig.9 Microscopic
 

photo
 

of
 

fracture
 

characteristics
 

developed
 

in
 

limestone
 

reservior
 

strsta
a.下青龙组灰岩中裂隙发育;b.观山段砂岩中裂隙发育

统)、SS2(下石炭统—上石炭统)、SS3(中二叠统—
上二叠统)和SS4(下三叠统—中三叠统)等4个二

级层序,以及S1(观山段)、S2(擂鼓台段)、S3(金陵

组)等18个三级层序,其内部有不同的体系域组成。
(2)下扬子区泥盆系—三叠系层序类型划分为

碳酸盐深水Ⅱ型、碳酸盐浅水Ⅰ型和浅水Ⅱ型、碎屑

岩深水Ⅰ型和Ⅱ型、碎屑岩浅水Ⅰ型和Ⅱ型等7种

类型。
(3)研究区发育栖霞组、孤峰组、龙潭组、大隆

组、下青龙组和上青龙组等多套烃源岩层,船山组、
栖霞组、下青龙组、观山段、擂鼓台段、龙潭组等6套

储集层,孤峰组、龙潭组、上青龙组、周冲村组等4套

盖层,纵向上形成良好的生储盖组合。
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Sequential
 

types
 

of
 

Devonian-Triassic
 

carbonate
 

rocks
 

and
 

clastic
 

rocks
 

and
 

the
 

significace
 

to
 

petroleum
 

geology
 

in
 

lower
 

Yangtze
 

river
 

region
XIAO

 

Huizhong,
 

YANG
 

Ce,
 

WANG
 

Yibo,
 

WU
 

Ruifeng
(Guangzhou

 

Marine
 

Geological
 

Survey,
 

China
 

Geological
 

Survey,
 

Guangzhou
 

511458,
 

Guangdong
 

province,
 

China)

Abstract: Lithology,
 

lithological
 

combination
 

and
 

sedimentary
 

facies
 

of
 

each
 

stratum
 

are
 

comprehensive-
ly

 

studied
 

to
 

deal
 

with
 

sequence
 

of
 

Lower
 

Devonian-Triassic
 

carbonate
 

rocks
 

and
 

clastic
 

rocks
 

and
 

signifi-
cance

 

to
 

petrolium
 

geology
 

in
 

lower
 

Yangtze
 

river
 

region.
 

Devonian-Triassic
 

System
 

here
 

is
 

divided
 

into
 

Upper
 

Devonian
 

Series
 

(SS1),
 

Lower
 

Carboniferous
 

Series-Upper
 

Carboniferous
 

Series
 

(SS2),
 

Middle
 

Permian
 

Series-Upper
 

Permian
 

Series
 

(SS3)
 

and
 

Lower
 

Triassic
 

Series-Middle
 

Triassic
 

Series
 

(SS4),
 

the
 

four
 

second
 

order
 

sequences;
 

Guanshan
 

Member
 

(S1),
 

Leigutai
 

Member
 

(S2),
 

Jinling
 

formation
 

(S3)
 

etc.
 

the
 

18
 

third
 

order
 

sequences
 

of
 

which
 

11
 

sequences
 

are
 

all
 

complete
 

system
 

tracks
 

i.e.
 

lowland-sys-
tem

 

track
 

(LST)-transgressive
 

system
 

track
 

(TST)-
 

Highland
 

system
 

track
 

(HST),
 

5
 

sequences
 

TST
 

and
 

HST,
 

1
 

sequense
 

LST
 

and
 

TST,
 

1
 

TST.
 

Furthermore
 

the
 

sequence
 

here
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

deep
 

wa-
ter

 

carbonate
 

rock
 

type
 

Ⅱ,
 

shallow
 

water
 

carbonate
 

rock
 

type
 

Ⅰ
 

and
 

Ⅱ,
 

deep
 

water
 

clastic
 

rock
 

type
 

Ⅰ
 

and
 

Ⅱ,
 

shallow
 

water
 

clastic
 

rock
 

type
 

Ⅰ
 

and
 

Ⅱ.
 

In
 

the
 

study
 

area
 

are
 

developed
 

Devonian-Triassic
 

Qix-
ia,

 

Gufeng,
 

Longtan,
 

Dalong,
 

Xiaqinglong
 

and
 

Shangqinglong
 

formations
 

of
 

hydrocarbon
 

source
 

rock
 

and
 

Chuanshan,
 

Qixia
 

Xiaqinglong
 

formation
 

and
 

Guanshan,
 

Leigutai
 

members
 

and
 

Longtan
 

formation
 

of
 

re-
servior

 

strata
 

and
 

Gufeng,
 

Longtan,
 

Shangqinglong,
 

Zhouchongcun
 

formations
 

of
 

cap
 

strata,
 

a
 

vertical
 

source-reservior-cap
 

rock
 

assemblage.
 

Key
 

Words: Lower
 

Yangtze
 

river
 

region;
 

Devonian-Triassic;
 

carbonate
 

rocksequence;
 

clastic
 

rock
 

se-
quence
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