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四川盆地早三叠世

多尺度海平面变化旋回及对储层发育的影响
肖娇静，王龙樟，陈　 梅，陈志斌，周　 杰，陈　 鹏

（中国地质大学 海洋学院，武汉　 ４３００７４）

摘要：四川盆地东北部鸡唱峭壁剖面发育了下三叠统碳酸盐鲕粒浅滩层序。 为揭示该层序形成过程中的海平面变化，进行了一

系列同位素和元素地球化学分析。 Ｃ 和 Ｏ 同位素变化反映了高频的海平面变化，可用于地层层序的划分。 δ１３Ｃ 增加和 δ１８Ｏ 的

减少，表明海平面的上升，发育退积准层序组；δ１３Ｃ 的减少和 δ１８Ｏ 的增多表明海平面下降，发育进积准层序组。 样品采自飞一段

至飞二段，这两段共识别了 ５ 个准层序组，即 ｐｓｓ１－ｐｓｓ５。 整个研究层段共划分了 ５ 个五级海平面变化旋回及 ２ 个四级海平面变

化旋回。 Ｓｒ 和 Ｍｎ 含量变化反映了低频的海平面变化，也可用于背景分析以及验证样品是否保持原始沉积成岩环境。 Ｓｒ 同位素

的上升趋势，与全球海平面的上升同步；Ｍｎ 的含量与古水深有关，常富集于深水区，表现为 Ｍｎ 的含量在离岸深水区较岸边浅水

区高。 Ｓｒ、Ｍｎ 含量的变化揭示了长期的海平面变化趋势。
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　 　 海平面变化对地质时期地层研究有较大意义，
但是由于沉积物在形成过程中难免受到地壳运动的

影响，从而使得海平面变化无法直接测量［１－３］，然而

通过海平面变化留下的沉积记录和同位素记录，可
以间接研究海平面变化。 近年来，碳氧同位素记录

常被用于重塑一个地区的海平面变化过程。

　 　 李荣西等［４］认为造成氧同位素在海水中分馏

的原因是海水蒸发和淡水注入，蒸发会使海平面下

降，且优先蒸发轻的同位素１６Ｏ，因而海水中富含
１８Ｏ；淡水注入，会使海平面上升，带来更多的１６Ｏ，
所以海水中１８Ｏ 相对减少。 而碳同位素的相对变

化主要受控于生物作用：海平面上升，生物繁盛，有
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机质的产率和埋藏速率均增高，被氧化机会减少，
因此 δ１３Ｃ 值增高。 Ｓｔｅｍｍｅｒｉｋ 等［５］ 指出在平衡的

成岩体系中，１３ Ｃ 较１８ Ｏ 要相对稳定，这是因为１３ Ｃ
在固相中迁移所需要的孔隙溶液远远比１８Ｏ 要多

得多，因此１８Ｏ 值非常容易受成岩作用的影响。
除了碳氧同位素外，Ｓｒ 同位素以及 Ｍｎ 的含量

也能佐证海平面的变化。 当海平面下降时，陆壳受

到更强的风化作用，导致进入海洋的壳源锶增多，
海水中的８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值相对增高；而当海平面上升

时，锶主要来源于地幔，壳源锶减少，从而８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ
减小。 因此，整体上８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 的变化与海平面变化

成负相关关系。 在地质历史中，通常认为古陆的扩

大以及海平面的下降，会导致８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 值在海相碳

酸盐中发生正偏移，反之，发生负偏移［６－７］。
Ｍｎ 的含量反映古水深的变化，Ｍｎ 常富集于

深水海底，深水海相泥（页）岩及泥晶石灰岩中的

Ｍｎ 含量常比陆相同类岩石中要高，海盆中心也较

岸边高。 因此，泥（页）岩及泥晶石灰岩中的 Ｍｎ 或

ＭｎＯ 含量既常用作离岸远近的指标，也常用来推

测相对古水深［８］，高志前等［９］认为较低的 Ｍｎ 含量

对应着较小的相对海平面变化或古水深，且 Ｍｎ 含

量与古水深的变化表现为正相关关系。
本文旨在研究早三叠世碳氧同位素以及 Ｓｒ 同

位素和 Ｍｎ 含量的变化与海平面变化的耦合关系，
从高频和低频 ２ 种尺度探讨海平面的升降变化及

其对储层物性的影响。 海平面的多尺度变化主要

表现在四级和五级海平面的划分和对比上。 而沉

积层序的旋回性在某种程度上是海平面变化作用

的结果，因此将碳氧同位素变化与野外观察到的旋

回变化和层序划分相比较，提出同位素变化与沉积

旋回和海平面变化存在耦合关系。

１　 地质背景

四川盆地是被褶皱和断裂所围限的巨大构造

盆地，盆地东北一侧属于大巴山造山带，西北部是

龙门山造山带，北部为米仓山隆起，东南和西南一

侧是滇黔川鄂台裙带。 震旦纪以来经历了加里

东—印支期多次的构造运动，从震旦纪到中三叠世

发育了多个海相碳酸盐岩沉积旋回。
川东北地区位于大巴山前缘，受其造山带作用

影响，导致了下二叠统部分地层普遍缺失，并形成

一个区域性不整合面。 东吴运动致使川东北地区

形成了开江—梁平海槽，该海槽及两翼的断裂构造

控制了飞仙关组沉积期的沉积相展布和优质鮞粒

滩相储层分布，也为形成下三叠统飞仙关组鮞粒滩

图 １　 四川盆地东北部地质略图［１１］及采样位置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

气藏奠定了基础。 中三叠世末期，受早印支运动影

响，构造抬升，海水退出上扬子准地台，南方的海相

沉积历史基本结束［１０］。
鸡唱剖面地处四川盆地东北部宣汉县龙泉乡

鸡唱村（图 １），是一个峭壁剖面，高约 ５００ ｍ，宽约

２ ０００ ｍ，剖面完整出露下三叠统飞仙关组。 通过

峭壁露头刻画，勾绘出台地及台地边缘鲕粒浅滩的

发育状态，重现海平面的相对变化过程。 飞仙关组

自下而上沉积了陆棚相—台缘斜坡相—浅滩相—
局限台地相，反映水体逐渐变浅的海退过程。

２　 采样与分析

本次样品采自于川东北宣汉县龙泉乡鸡唱露

头剖面，共采集了 １２０ 多个新鲜的碳酸盐岩样品，
采样过程中尽可能避免后期构造形成的裂隙、方解

石脉。 通过显微镜下岩石薄片的观察，挑选了 ５０
个样品用于 Ｃ 和 Ｏ 同位素分析，其中 ３５ 个样品来

自飞一段，１５ 个样品来自飞二段。 飞一段以泥晶

灰岩、中—薄层粉晶灰岩为主，间夹基质支撑含鲕

粒云灰岩和颗粒支撑砂屑白云岩；飞二段岩性组合

包括中—厚层、块状鲕粒灰岩、残余鲕粒云质灰岩、
以及残余鲕粒白云岩。 在这挑选的 ５０ 个样品中有

８ 个样品进行了锶同位素以及锰含量的测试。
Ｃ、Ｏ 同位素以及 Ｍｎ、Ｓｒ 的测试都是在中国地

质大学（武汉）测试中心完成。 Ｃ、Ｏ 同位素用 ＭＡＴ－
２５１ 质谱仪测定，采用 ＰＤＢ 标准，分析误差小于

０．１‰；锰、锶含量分析采用原子吸收光度法测试。

３　 结果讨论

３．１　 Ｃ、Ｏ 同位素交会

将Ｃ、Ｏ同位素进行交会，不同条件下Ｃ、Ｏ同
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位素的数值范围有一定的规律。 海相碳酸盐沉积

物在成岩作用过程中，如果没有发生变质作用，受埋

藏成岩作用影响较小，且后期不经受明显的大气淡

水成岩作用，那么其 Ｃ、Ｏ 同位素数值一般落在海水

成岩区；而如果沉积物经历了明显大气淡水成岩作

用，其 Ｃ、Ｏ 同位素数值一般落在淡水成岩区。 因此

Ｃ、Ｏ 同位素有以下特征：大气淡水环境中表现为

δ１３Ｃ 为低—中负值，δ１８Ｏ 为高负值；海水成岩环境

中则表现为 δ１３Ｃ 值大于零，δ１８Ｏ 值小于零［１２］。
现把 ５０ 个样品的 Ｃ、Ｏ 同位素进行交会（图

２），有 ４７ 个样品落在海水成岩的区域，大致与

Ｗｅｎｄｔｅ 等［１３］划分的埋藏白云区相当，仅 ３ 个样品

落在淡水成岩区域，大致与 Ｓａｌｌｅｒ 等［１４］ 划分的大

气淡水胶结物区相当，后 ３ 个样品可能受到淡水置

换的影响，表明这些样品经历了后期的改造，在分

析中予以剔除。
通过对样品分析，样品中的 δ１３Ｃ 范围在－１‰～

２．６８‰之间，平均值为 １．３２‰；δ１８Ｏ 值在－９．８６‰～
－３．４５‰之间，平均值为－７．３２‰。 碳酸盐岩的 Ｏ 同

位素易受成岩作用影响，且其结果是会使原岩中

δ１８Ｏ 值降低，Ｋａｕｆｍａｎ 等［１５］ 进一步明确指出，δ１８Ｏ
值只有大于－１０‰（或－１１‰）的数据才能使用。 而

测试结果显示 δ１３Ｃ 值都在±５‰之间，δ１８Ｏ 值都远

大于－１０‰，也证明了剔除后的样品能够指示原始

沉积及成岩环境，Ｃ、Ｏ 同位素可以用于指示古沉

积环境或准沉积的成岩环境。
３．２　 Ｓｒ 同位素值和 Ｍｎ 含量

黄思静［１６］ 等认为样品的 Ｍｎ 和 Ｓｒ 含量（包括

Ｍｎ ／ Ｓｒ 比值）能较好地判断其对海水的代表性，当样

品的 Ｍｎ ／ Ｓｒ 比值小于 ２ 时，说明成岩蚀变小，能代表

当时的海水环境。 测试结果表明，锶锰比值普遍偏

低，都小于 ０．２，而且 Ｓｒ 含量都比较高，而锰的含量

比较低，说明这些样品没有受到后期的改造。

图 ２　 四川盆地飞仙关组 Ｃ、Ｏ 同位素交会图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｓａｍｐｌｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

　 　 锶同位素经常被用于地层年代学研究。 Ｗｉｃｋ⁃
ｍａｎ［１７］等提出，就全球范围内，不管哪一个时期，锶
同位素组成在海水中都是均一的，海水的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ
的值是时间的函数。 本文中样品８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 总体趋

势是随着时间的推移逐渐增大（图 ３）。 将飞仙关

组样品８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 的值投点到 Ｖｅｉｚｅｒ［１８］ 等制作的全

球锶同位素变化曲线图中（图 ４），发现飞仙关组样

品８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 值变化趋势与全球 Ｓｒ 同位素变化趋势

是一致的，都呈现上升趋势。 这些样品都落在早三

叠世早期的区间范围。
从 Ｈａｑ 图解上［１９］ 可以看出，早三叠世全球海

平面呈上升趋势，因此古陆面积减少。 从理论

上，８７Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值应该呈下降的趋势。 但实际上，无
论是全球的统计结果，还是本区的测试结果，
８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 值不但没有下降，反而呈现快速上升的趋

势。 Ｋｏｒｔｅ 等［２０］研究认为可能由于早三叠世正处

于全球无煤时期，植被缺乏，风化作用较强，更多壳

源锶被带入海洋，因此形成高的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 值。 黄思

静等［２１］认为可能是由于二叠—三叠纪生物灭绝事

件后的生态空白，尤其是全球古陆植被缺乏，在没

有植被保护下的地表侵蚀作用加剧，导致８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ
值增高。飞仙关组样品Ｓｒ同位素比值与全球海平

图 ３　 四川盆地飞仙关组样品的
Ｓｒ 同位素图解和 Ｍｎ 含量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｓａｍｐｌｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 四川盆地飞仙关组样品８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 值
及在 Ｖｅｉｚｅｒ［１８］全球８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 曲线上的位置

Ｆｉｇ．４　 ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ ｖａｌｕｅｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， ａｎｄ ｐｌｏｔｓ

ｉｎ Ｖｅｉｚｅｒ’ｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ ｖａｌｕｅｓ
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面上升一致，受控于早三叠世的全球事件。
ＭｎＯ 含量总体上表现为下降的趋势（图 ３）。

ＭｎＯ 或 Ｍｎ２＋常富集在深水区，且作为离岸远近的

指标，可用于推测相对古水深［８］。 Ｍｎ 含量与古水

深的变化有联系，二者表现为正相关关系［９］，因此

认为研究区在该时期处于海平面下降期，这与早三

叠世全球海平面上升不一致。 推测是由于受到了

区域构造运动的影响，中国南方大陆的海平面变化

与全球海平面变化有所不同［２２］。 川东北地区位于

中上扬子板块的北部，其北部边缘为南秦岭构造

带，因此区域的构造活动受到该构造作用的影

响［２３］。 二叠纪，南秦岭发生最大的裂陷作用，从早

三叠世开始由开裂逐渐转变为收缩［２４］。 所以早三

叠世研究区整体的相对海平面是呈下降趋势。
３．３　 碳、氧同位素变化

Ｈａｑ 等［１９，２５－２６］认为层序、亚层序、准层序组、准
层序分别对应三级—六级海平面变化旋回。 根据

野外剖面的沉积地质研究，飞一段—飞二段共划分

出 ２ 个四级海平面变化旋回，并进一步划分出 ５ 个

五级海平面变化旋回（图 ５），Ｃ、Ｏ 同位素值的变化

与其有很好的耦合关系。
ｐｓｓ１－ｐｓｓ２ 沉积期，川东北地区出现局部的海

侵，发育退积型准层序组。 总体为较深水的陆棚相

沉积，岩性以薄层泥晶灰岩、粉晶灰岩等为主，反映

低能的沉积环境。 ｐｓｓ１ 和 ｐｓｓ２ 分别对应的 ２ 个五

级海平面变化旋回构成一个四级海平面变化旋回。
２ 个 δ１３Ｃ 上升旋回可叠加成一个大的上升旋回，在
ｐｓｓ２ 的顶界面达到最大值；δ１８Ｏ 总的表现为下降旋

回。 反映了海平面的上升，并在 ｐｓｓ２ 顶部达到最

大值。 这与野外观察所划分的一致，ｐｓｓ２ 顶界面不

仅代表了最大海泛面，且还是海侵体系域与高位体

系域的分界线。
ｐｓｓ３－ｐｓｓ４ 沉积期，海平面上升速率减慢，并呈

现下降趋势，形成进积型的准层序组。 为台前缓坡

相沉积，岩性组合包括了泥晶或粉晶灰岩、含鲕粒

泥晶灰岩、粉晶或细晶白云岩等。 ｐｓｓ３－ｐｓｓ４ 分别

对应 ２ 个五级海平面变化旋回。 δ１３Ｃ 曲线在这一

沉积期，表现为 ２ 个下降旋回，总体为明显的下降

趋势， δ１８Ｏ 表现为 ２ 个上升小旋回，总体趋势基本

不变。 反映自飞一段沉积中期开始，海平面开始进

入下降期，并从海侵体系域向高位体系域过渡。
ｐｓｓ５ 沉积期，总体以台地边缘浅滩沉积为主，

并发育了进积型的、以鲕粒滩为主的准层序组。
δ１３Ｃ 为一个下降旋回，之后持续下降，δ１８Ｏ 曲线总

体趋势几乎不变，也反映了在飞二段沉积期，海平

面是持续下降的。 ｐｓｓ３，ｐｓｓ４，ｐｓｓ５ 分别对应的五级

旋回可构成一个大的四级海平面变化下降旋回。
通过上文的野外层序划分与 Ｃ、Ｏ 同位素分析

的对比可以看出，Ｃ、Ｏ 同位素变化曲线与层序发

育和总体海平面变化趋势有很好的对应关系。 飞

一段下部，δ１３Ｃ 呈上升趋势，与海平面上升时期相

对应，发育海侵体系域。 碳酸盐沉积物的堆积速率

没有海平面上升的幅度大，造成台地的淹没。 岩性

上主要以灰岩为主，灰岩在每个准层序组中占较大

比重，部分层段沉积砂屑灰岩。 飞一段上部到飞二

段，δ１３Ｃ 呈下降趋势，与海平面下降时期相对应，发
育高位体系域。 水动力较强的条件下逐渐形成了

鲕粒滩，并随着规模的扩大，开始侧向发展，形成进

积型的鲕粒滩。 下部准层序组发育泥晶灰岩，向上

泥晶灰岩厚度逐渐变小，岩性自下而上也从泥晶灰

岩、粉晶灰岩过渡到上部准层序组的鲕粒灰质白云

岩和鲕粒白云岩。
从上述分析中，Ｃ、Ｏ 同位素与海平面变化存

在耦合关系。 在自然界中，一般认为在埋藏量大于

氧化量的情况下，１２Ｃ 更多的趋向于进入埋藏的有

机碳中，导致同一时期海相碳酸盐岩的 δ１３Ｃ 值增

大，反之则减小。 而海平面升降与有机质的埋藏量

呈正相关，因此，δ１３Ｃ 增加表明海平面上升［２７］。 对

于氧同位素而言，海平面下降，蒸发作用增强，δ１８Ｏ
值增高，因此一定程度上氧同位素与海平面变化呈

负相关关系。 碳同位素变化与海平面的变化关系

密切，而氧同位素相对容易受成岩作用影响，因此

其对海平面变化的响应过程较为复杂，导致个别层

段对应关系不是特别明显。

４　 海平面变化对储层物性的影响

飞一段至飞二段的部分样品进行了测试，孔隙

度介于 ０．０３％～３．１０％之间，平均孔隙度为 ０．８６％；
渗透率为（０．００３～０．００６）×１０－３ μｍ２，平均渗透率为

０．００４×１０－３ μｍ２。 可见大部分样品的孔隙度和渗

透率都不高，构造裂隙和后期溶洞不发育的岩层一

般属于低孔低渗储层。
鲕滩形成时的成岩环境以及后期成岩流体性

质都直接受海平面变化的影响，并且成为控制鲕滩

白云石化最主要的因素。 海平面下降时，鲕滩被暴

露，并受到大气淡水的作用，发生混合水白云岩化。
海平面上升，生成的鲕粒滩被海水浸没，发生早期

胶结作用［２８］。 因此认为在构造活动较弱的情况

下，海平面下降期，更有利于改善储层物性。 海平

面下降，白云石化加剧，白云岩化作用是增大孔隙
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图 ５　 四川盆地飞仙关组样品的 Ｃ、Ｏ 同位素变化曲线与对应的海平面变化

全球海平面变化曲线据 Ｈａｑ［１９］

Ｆｉｇ．５　 Ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

的最重要因素。
研究区段有 ２ 个时期白云石含量显著上升，一

个是飞一段沉积中期，另一个是飞二段沉积的晚期

（图 ５），这 ２ 个时期白云石含量的增加可能是因为

混合水白云岩化和埋藏白云岩化的作用。
飞仙关组一段下部海平面快速上升，出现局部

海侵。 这一时期主要发生早期胶结作用，形成的颗

粒细小，原始孔隙度也小。 构造活动相对活跃，水
深变化较大，因此没有形成具有一定规模的鲕滩。

这一层段的孔渗性也较差。
飞一段中期起海平面上升缓慢，并逐渐转为下

降趋势，台地局部暴露并伴有大气淡水淋滤，少数

几个落在大气淡水环境区域的样品也出现在这一

时期，但多数样品都是落在海水成岩环境区域（图
２）。 因此飞一段中期，主要发生混合水白云岩化

作用，但是这一过程持续较短，白云岩化作用形成

鲕粒白云岩和晶粒白云岩，导致这一层段白云石含

量上升。由于混合水白云岩化时间较短，产生的
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图 ６　 四川盆地飞仙关组样品孔隙度与白云石含量交会图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｓａｍｐｌｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

孔隙有限，因此飞一段整体的物性都较差。
进入飞二段沉积期，海平面大幅下降，从渡口

河到鸡唱，广泛发育了巨厚的鲕粒滩。 埋藏阶段早

期，发生重结晶作用，只形成极少量白云石，晚期发

生埋藏白云岩化作用，导致飞二段顶部白云石含量

显著上升。 白云石含量与孔隙度呈正相关关系

（图 ６）。 白云石的交代作用导致矿物体积的缩小，
从而形成储集空间。 样品测试结果显示，飞二段的

孔渗性也较差。 陈梅等［２９］认为飞二段孔渗性较差

的原因是受到其他成岩作用，如胶结、压实、重结晶

等的影响，这些作用破坏了有限的次生孔隙和原生

孔隙。

５　 结论

（１） δ１３ Ｃ 值范围都在 ± ５‰， δ１８ Ｏ 值都大于

－１０‰，Ｍｎ ／ Ｓｒ 比值小于 ２‰，表明样品保持了原始

沉积、成岩环境特征，没有受到后期的改造。
（２） ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 曲线表现为逐渐上升的趋势，与

全球的锶同位素变化趋势一致。 ＭｎＯ 表现为逐渐

下降趋势，这种趋势与川东北局部海平面总体下降

趋势相一致。
（３）Ｃ、Ｏ 同位素变化曲线与高频的层序划分

相一致，较好地反映相对的海平面变化。 Ｃ、Ｏ 同

位素的增加与减少与海平面变化大致是对应的，海
平面上升， δ１３Ｃ 增加，δ１８Ｏ 减少。 本文共划分了

５ 个五级海平面变化旋回和 ２ 个四级海平面变化旋

回，δ１３Ｃ 比 δ１８Ｏ 曲线在反映海平面变化上更灵敏。
（４）受到海平面变化的影响，白云石和鲕粒滩

大规模发育于海平面下降期，白云石显著上升的层

段可能发生了混合水白云岩化作用和埋藏白云岩

化作用，白云石含量与孔隙度呈正相关关系，白云

石化有利于储层物性的改善。
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