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四川盆地二叠纪沉积相与油气富集关系

刘大成 李书舜

(地矿部西南石油地质局地质综合研 究大队 )

四川盆地的二叠系地层发育良好
,

层位齐全
,

分布广泛
,

是油气富集的主要层系
,

为近期

油气勘探的重要层位
。

本文完全采用前人的地层划分方案
,

测制了巫溪田坝等主干剖面
,

在详细研究已有资料

的基础上
,

编制了四川境内二叠纪沉积相图
,

经综合文字报告写成此文
,

供同行们参考
。

一
、

沉积相单元划分及特征

四川盆地属上扬子地台的一部分
。

据 6 00 余口钻井及地震资料揭示和地表露头分布
,

二叠系展布面积约 20 多万 k耐
,

除晚二登世盆地西南部有陆地相和潮坪相沉积外
,

其它都

为浅海碳酸盐台地相沉积
。

其基本相序可归纳为三类二级沉积相
,

以及所属八种亚相
,

有的

还可以进一步划分至三级微相
。

I
、

陆地相
1 1

河流沼泽含煤相

令 n :

大陆玄武岩喷发相
、

l
、

滨岸相

l ,

滨岸砂泥岩相

亚 2

潮坪沼泽含煤相

皿
、

台地浅海碳酸盐相

皿 ,

台地局限浅海相

皿 卜 ,

台地丘
、

滩相

皿 ,
一
:

台沟
、

台盆相

1 2

台地开阔浅海相

l :
一

,

台地礁
、

丘
、

滩相
l :

一
2

台沟
、

台盆相
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古陆 (含陆地相 )
:

早二叠世初
,

古陆处于宁静状态
,

川黔运动后开始抬升
,

西侧的康滇古

陆比较活跃而稳定上升
,

但局部低洼的地段仍是海水的通道
。

在台地内上升较快的高部位则

遭受剥蚀
,

因而准平原化的过程便有碎屑及含煤的梁山组和
“
王坡段

”

的沉积
。

晚二叠世时由

于川黔运动的连续影响
,

古陆范围在西南部有所扩大
.

大陆玄武岩喷发相
:

沿西南部峨眉
、

乐山一线断块活动频繁
,

玄武岩出露的面积宽
,

厚度

大
,

向东运动强度逐渐减弱
,

其厚度也相应减薄
,

以夹层
、

透镜体出现 (梁向 l 井等 )
。

潮坪沼泽含煤相
:

在大陆玄武岩喷发相与台地局限浅海相之间
,

如晚二叠世龙潭组和长

兴组的部分沉积
。

台地局限浅海相
:

于上述潮坪相向东
,

但与广阔海域不甚畅通
,

水体能量低弱
,

常以灰泥

沉积为主
,

含有孔虫
、

腕足
、

腹足等生物
,

吴家坪组和长兴组的一部分属该沉积相单元
。

台地开阔浅海相
:
位在台地局限浅海相内侧

,

水体深度变化不大
,

水深略小于 3 0m
。

沉

积界面大部分时期在平均底潮面以下
,

短时在平均低潮面与平均高潮面之间
。

浅水低能环境

沉积约占 80 % ;浅水高能环境沉积约占 10 %
。

水体能量弱至中等
,

适宜清水环境的各类生

物萦殖
。

筑
、

海绵
、

珊瑚
、

有孔虫
、

介形虫
、

水媳
、

苔醉虫
、

海百合
、

菊石
、

腕足
、

腹足
、

红藻
、

绿藻

等
。

这些生物常在台地高部位的浅水环境中生长
,

发育和消亡
,

形成生物滩或生物礁
。

二叠

纪除龙潭期等外
,

其它各期均有此沉积相单元
。

台沟 (或台盆 )相
:
属台地内部的次级沉积相单元

,

为水体比台地深度略大的深水环境
,

发育硅
、

泥质
,

富含硅质放射虫
,

海绵骨针等
。

早二叠世的茅 3 段
,

晚二叠世的昊家坪组
、

大

隆组均具此沉积相单元特征
。

二
、

二叠纪各期沉积相概述

1
.

栖双期沉积相特征

早二叠世前
,

四川盆地受加里东运动及云南运动的波及
,

伴随着上扬子 区块的整体抬

升
,

铸成下二叠统梁山组与下伏不同层位的老地层呈区域假整合接触
。

栖俊早期
,

来自西南方向的古特提斯海水大规模侵入四川境内
,

构成广阔的陆表海
,

四

川盆地即成为上扬子巨型浅海碳酸盐台地的一部分
,

台内海水清澈
,

盐度正常
,

气候温和
,

生

物繁盛
,

常形成泥晶珊瑚灰岩
,

微晶有孔虫灰岩
,

泥晶灰岩夹泥质条带
,

反映了栖霞早期水动

力较弱
,

沉积无分异变化
。

栖俊晚期
,

海水部分退却
,

海域变浅
,

台内地形较高的部位发育浅滩 (图 1 )
,

造滩生屑

(物 )有红藻 (翁格达藻
,

裸海松藻 )
、

有孔虫
、

珊瑚
、

篷等
,

其它有绿藻
、

苔醉虫
、

腕足等常组成

亮晶红藻灰岩
,

亮晶有孔虫灰岩
,

亮晶藻屑
、

生屑灰岩
。

单因素统计 (下略 )粒屑含量为 50 ~

8 0%
,

亮晶方解石含量为 20 ~ 切%
,

粒屑岩类单层厚度为 10 一 4 0 m
。

测井曲线显示为钟形高

阻
,

低伽马值
,

属浅水高能的沉积环境
。

2
.

茅 口期沉积相特征

继栖霞晚期海退之后茅口早期即开始海侵
,

沉积形成了多套
“
眼球状

”

灰岩与微晶绿藻

灰岩及含篷微晶灰岩互层
。 “
眼球状

”

灰岩在区域上 比较稳定
, “

眼皮
’ ,

富泥质
, “
眼球

”

富灰质
,

这套富泥质层段
,

经观察和研究笔者认为与海平面升降的差异补偿有关
。

测井曲线显示为高

伽马值
。

灰岩多含低能绿藻及蔓类
,

粒屑含量不高
,

单层为主
,

不成套
,

横向变化较大
,

其生物
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翅合及岩性变化显示水动力不会太强
,

与栖俊早期类似
。
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图 1 四川盆地早二叠世栖霞期沉积相图
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茅 口中晚期
,

四川盆地因
“

川黔运动
”

(陈显群
,

1 9 8 7
,

)影响
,

引起区内广泛海退
.

碳酸盐

台地部分裸露于海面以上
,

因而各地区保存层位不一
,

如川西南的古蔺
,

川东的石柱一线保

存有茅 4 段
,

而川西
、

川中
、

川东北大部大部分地 区残留茅 3 段
,

北部开江一带仅残留茅 2

段
。

整个台地受到正负地形的分隔
,

一些地方上升形成浅滩 (群 )
,

另一些地方下凹形成台沟

(盆 )( 图 2 )
。

各滩体多发育在茅 2 段顶和茅 3 段
,

少数赋存于茅 4段
。

累计厚度约 50 m
,

造

滩生屑 (物 )与栖霞组 2 段十分近似
,

仍是破碎的红藻
、

绿藻
、

有孔虫
、

旋等生屑
。

粒屑含量红

藻占 3 0 %
,

有孔虫 20 %
,

绿 藻 20 %
,

其它生屑及蜓占 20 %
,

累计粒屑含量达 90 %
,

常被亮

晶方解石胶结
。

测井曲线反映为块状电阻
,

低伽马值
。

属水动力较强的环境
。

茅 口期的浅滩

与栖霞期浅滩的位置有叠合现象
,

说明各滩体 (群 )有继承性
。

在工作中陈显群 ( 19 8 7) 提出茅 2 段顶至茅 」段底部有一套含阿尔图菊石和硅质放射虫

的薄层硅质岩
,

大致相当于皖南的
“
孤峰层

” ,

黔北的
“

白泥塘层
” ,

经笔者追索在广元
、

旺苍
、

万源
、

开县
、

奉节
、

石柱
、

利川等均有出现
,

在石柱冷水溪该套地层之上有茅 4 段的存在
,

故这

段薄层硅质岩段
,

属茅 3 段
,

与其它的茅 3 段 (灰岩 )同时异相
。

其硅质岩分布范围狭窄
,

厚

度较薄 ( 10 ~ 15 m )
,

根据岩性和生物组合特征表明其沉积组合为4卜补偿沉积环境所控
,

即属

台沟相
。

台沟两侧仍为台地相灰岩组合
.

台沟在盆地北部呈东西向展布
,

至鄂西转向东南
,
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图 2 四川盆地早二登世茅 口中晚期沉积相图
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.3 龙潭期沉积相特征 (图 3)

川黔运动之后
,

陆地和翻坪的范围扩大
,

海域面积相对缩小
。 .

早二叠世曾一度稳定的台

}蒸器泌辫麟
岩

龙

岩

因

上

潮坪相与台地相的相间变化
。

与龙潭组同时异相的吴家坪组
,

主要分布在华莹山以东的川东北地区
,

为台地局限浅海

相飞以硅挂灰岩为主
,

含珊瑚鹰屯腕足
、

有孔虫等
,

生屑含量较低
,

约含 5%
,

常因受台地上的

凹地的局限形成几个富硅质台盆相
、

其沉积特征类似早二叠世末的台沟 (盆相 )
,

其展布方向

有一定继承性
。
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4
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长兴期沉积相特征
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图 3 四川盆地晚二盛世龙潭期沉积相初
1一古陆译一相区界城

, 3一台盆讨一海侵方向
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长兴期的广泛海侵
,

海域面积扩大
,

龙潭期的潮坪沼泽含煤相已被超盖
,

仅残留在康滇

古陆前缘
,

其面积只相当于台地面积的 5 %
,

这个时期的碳酸盐台地包含着两部分
:

华姜山

以西为台地局瘫
海

,

约占台地面积的一半 (图 ; )
,

沉积物以低能带的灰泥为特色
,

且所含

绿藻
、

生屑常以单层或薄层出现
,

横向上不稳定
。

华鉴山以东为台地开阔浅海
,

以高含量的粒

屑 ( 80 % )和亮晶胶结为特征
,

常由海绵
、

水媳
、

有孔虫
、

海百合
、

珊瑚
、

绪、藻等形成亮晶海绵

灰岩 :亮晶棘屑虫屑灰岩的乒积组合
,

构成生物滩 (礁 ’
。

测井曲线常为高阻层中含低阻段
,

伽

马特低值
,

属浅水高能环境
。

我们所发现的开县红花生物礁
,

其主要的造礁生物为串管海绵

和水媳
,

小量的群体珊瑚
。

附礁生物为腕足
、

海百合等
,

粘结生物有管壳石和蓝绿藻
。

生物礁

的存在表明了碳酸盐台地上的特殊环境
,

由瓦尔特相律推出
,

含礁剖面纵向上微相的更替
,

即是横向上环境的变化
,

开县红花与利川见天坝生物礁都存在比较完整的相序 (自下而上 )
:

( l) 富硅质台盆相 (吴家坪组 )
,

为礁体下部的相关环境
。

(2 )台地浅滩相
,

成礁基础 的礁底盘
。

( 3) 礁前相
,

面向盆地
,

有礁前角砾岩分布
。

( 4) 礁核相或礁格架相
,

造礁生物鼎盛阶段
。

( 5)

滩后滩相
,

主要为棘屑
,

常与礁前台内浅滩组成礁坪
。

( 6) 礁后泻湖相
,

礁后低能环境
。

( 7) 潮

坪相
,

白云岩及糖粒状白云岩
。

这七个相序表现了生物礁经历了生长
,

发育
,

消亡阶段
。

从生物礁的分布踪迹来看
,

大多分布在台地与台沟的边部
,

而台沟与台地的相界又恰好

与断裂吻合
,

即断裂的延伸方向 (线 )就是相区界线
。

例如城 口断裂
,

建始黔江断裂的外侧发

育台沟相 (相当于大隆组与长兴组的相变带 )
,

断裂内侧发育台地礁滩相
,

说明断裂两侧的沉

积相完全不同
。

在鄂西建始
,

恩施一带更显示了晚二叠世时继承性的台沟 (盆 ) 沉积
。
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三
、

断裂活动对二叠纪沉积相的控制作用

海西中晚期 (早二叠世初 )
,

四川盆地五大断裂均有不同程度的活动 (宋文海
,

1 98 1 )
,

表

现在沉积展布受控于断裂活动的强度与影响
。

如龙门山断裂
,

城 口断裂
,

华姜山断裂
,

建始黔

江断裂等在上盘的断肩上
,

早二叠世时形成 6 个红藻生屑滩
,

晚二叠世时形成若干个生物礁

和滩
。

断裂下盘往往形成台沟〔盆 )相
。

不难看出
,

断裂的活动与方向控制着二叠纪礁
、

滩
、

沟
、

盆的发育和分布
,

并具一定的继承性
。

早二叠世末期
,

伴随着川黔运动的峨嵋山瓦山等断裂活动
,

带来了大片玄武岩的喷发和

分布
,

向川中
、

川东一带随着断裂活动的减弱
,

玄武岩的喷发和分布也减弱减少
。

因此
,

沉积

相的展布与分异
,

玄武岩的喷发与分布与该区断裂的活动是相辅相成的 (图 5 )
。

四
、

二叠纪时四川海域的性质

对上扬子地区的海域于海西晚期
,

曾有人根据地层记录及有关资料推断为陆棚海或陆

缘海
,

近年来我们从区域沉积相的展布特征
,

生物组合
,

结合深部钻井及钻遇二叠系的沉积

微相分析
,

地震地层和古地磁资料我们认为四川地区的海域属陆表海
。

一般陆缘海水较深

(可达 1 80 ~ 30 Om j
,

海域面积较窄 (沿岸以外最宽约 5 0 Okm )
,

而二叠纪时
,

整个扬子区都几
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乎是广阔的碳酸盐沉积
,

所含四大生物 (葵
、

珊瑚
、

腕足
、

有孔虫 )均为浅水生物
,

其生活水深

大多不超过 50 m
,

在黔南
,

桂北紫云
,

隆林一带于栖霞期开始成礁 (海绵等 )成滩
,

茅 口期也

成礁
、

成滩其水深均不会超过 20 m
。

四川地区早二叠世的栖霞晚期
,

茅 口 中晚期为两次成滩

期
,

其主要赋存生物为红藻
、

有孔虫
、

趁
、

绿藻等
。

晚二叠世长兴期则为成礁 (滩 )期
,

有约 20

多个富钙质海绵的生物礁成群成带分布
,

表明了当时是富含浅水生物
、

水浅
、

坡降小 (开阔 )

的陆表海域
。

据区域沉积相是地震相的基础
,

地震相是沉积相的反馈的机理
,

解释分析北至

江油南至江津的地震大剖面中 T 。
的界面是相位少稳定

,

平行连续
,

内部结构无发散
、

无前积

的波组的地震相特征
,

仍说明二叠纪四川境内是水浅的陆表海
。

前人对峨嵋山玄武岩的古地

磁分析
,

恢复其古纬度为北纬 2
.

50
,

也说明属炎热的气温
,

造就了温暖的海域
。

盐渡适宜于

浅水生物的生长
,

这也间接可以佐证属于水浅的陆表海
。

广元
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…
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图 5 四川盆地断裂示意图

①一龙门山大断裂 .②一 华鉴山大断裂
;③一建始黔江断裂

;④一峨眉瓦山断裂 ,⑤一城口大断裂
.

F琢
.

5
.

kS
e t e h m

a P of th e fa u l st in s ihc
u a n E匕s in

·

① = Lo n

gnz en M
o u n t ia n fa lut

; ②二 H au 对gn M ou nt ` n fa lut
, ③ ~ J纽 nS `

一

Qi an 如功 9 af ult
,

④一 E m ie 一

w as h a n af ult
; ⑤一。

e n g k ou f au .lt

五
、

油气富集关系

四川盆地二叠纪沉积相类型较多
,

既有对油气生成有利的局限台地浅海相
,

又有对油气

储集有利的开阔台地浅海相内之礁滩相
,

这为油的生储提供了优越条件
。

1
.

生油条件

二叠纪是藻类及华南型各类生物繁衍的黄金季节
。

在各剖面中常见厚度较大含藻类的

微晶灰岩
,

尤其是红藻
、

绿藻
、

有孔虫在漫长的生长过程中
,

分泌碳酸钙
,

粘结灰泥
,

形成富含
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腐殖一腐泥型有机质的藻类灰岩
,

为油气生成的主要物源条件之一
。

海侵旋回下部的栖霞组

1段和茅 口组 1 段在低能环境下形成一些灰岩泥灰岩
,

其中所含小个体有孔虫
,

经成岩作用
.

伴随有机质的演化后
,

常与沥青相伴出现在露头中
,

形成所谓
“

黑群
”
现象

,

标志着具有生油

母质
.

在深水的台沟 (盆 )相区
,

还原条件好
,

有利于有机质停积
,

更具生油优势
。

潮坪沼泽环

境具大 t 腐殖一腐泥型有机质
,

有煤成气形成的良好条件
。

按现行碳酸盐生油岩的指标
,

只要剩余有机碳含 t > .0 1 %
,

烃含量 > 50 p mP
,

生油即可

达标
。

而四川盆地内下二叠统生油层有机碳含量为 .0 2 ~ 。
.

6 %
,

最高达 0
.

8 %
,

氛仿沥青 A

为 。
.

02 一 0
.

03 %
。

尤其栖故 1 段和茅口组 1段生油的各类指标含量更高
,

上二叠统有机碳

含 t > 0
.

2 % ~ 0
.

8%
,

沥青 A > .0 01 % ~ .0 02 %
,

总烃> 50 ~ 1 0如mP
,

所以二叠系生油层完

全达到标定的生油门限 (曾道富
,

1 98 7 )
。

有人初步估算仅下二叠统天然气资源量就有 2 0 0 0

亿方
,

可以予测四川盆地二叠系将是一个潜在力雄厚的
“

生油库
” 。

2
.

储油条件

二登系的储集条件与沉积相带息息相关
,

其沉积相单元有两类
:

一是早二叠世栖霞期和

茅 口期两次海侵旋回上部形成的高能条件下的红藻生屑滩 (相 )
,

分别发育在茅 2 段顶部及

茅 3 段中部 (灰岩层 )
,

个别在茅 4段
。

这些滩体多在海退阶段筑成
。

在沉积期间常因浅水波

浪的淘洗
,

灰泥被簸选掉形成具粗结构的亮晶红藻灰岩
,

亮晶生屑虫屑灰岩
。

成岩早期滩体

顶部常因海平面的升降
,

时幕露于大气中
,

遭受淋滤
,

红藻屑
,

生屑的粒间形成溶蚀孔并保存

下来
。

在成岩晚期这类溶蚀孔 (含粒间与粒内孔 )继续溶蚀并将再扩大储集空间 (有的孔隙已

达 10 ~ 20 % )
,

一旦进入生油门限
,

它既可储集近距离的同期沉积的生油层的油气
,

也可以

捕获其它方向运移来的油气
.

例如开江沙罐坪构造茅二段处于隆起部位
,

其先期隆升的滩相

带被生油岩所包围
,

当油气生成之后
,

显然
“

近水楼台先得月
”
了 ,加之

,

附近茅 3段的台沟相

生油岩的补偿运移 ,后期又被三叠系嘉陵江组青盐层所封盖
,

形成具有工业价值的油气藏
,

钻井证实 (沙 x 井日产天然气百余万方 )为下二叠统产层的工业气田
。

二是晚二叠世长兴期

的生物礁相
,

开阔的浅海碳酸盐台地上
,

先期成滩为成礁莫定了基础
,

往往是礁滩共生
。

在完

成礁体的成型中
,

其生长发育随海平面的升隆而沉浮
,

当上升时峥嵘于大气
,

淡水淋滤
,

形成

混合白云岩化
,

构成晶间孔 (一般增大 8 % )的有效储集空间
,

目前钻遇长兴组生物礁 的高孔

隙段主要是礁后多孔白云岩和礁核 (骨架相 )中间夹的糖粒状白云岩
,

平均孔隙度 12 %
,

最

高可达 24 %
.

区内礁体由于多赋存于长兴组中上部
,

其含礁的高孔隙段还可以接受来自礁

相下部各生油岩系所生成的油气季向运移之天然气
,

形成保存完好的高产气藏
,

目前已揭示

的宝 1 井
、

板东 4 井
、

双 15 井便是钻遇长兴组生物礁的高产井
。

六
、

二叠系研究的新认识

近年来以油气研究为中心对二叠系的深入研究中
,

在风暴岩
、

生物礁
、

深水沉积的观察

分析方面已有新的突破
。

风基岩的研究是由刘宝君
、

张继庆等引进国外研究成果在我国的应用
。

首先在川南兴文

四龙一带发现了风暴岩
,

并根据风暴岩是由于潮汐海波的引起的风暴作用对海底沉积物搅

动
,

掏蚀的形成机理
,

研究了早二叠世风暴沉积的地质记录后
,

认为是重力流的产物
,

代表了

沉积期中的瞬时变化
。

由于他们的研究并建立了四川南部构成风暴沉积序列的模式
/。

其表
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现在剖面结构序列 自下而上可见
:

底冲刷面
、

粒序层理
、

块状层理
、

沙纹层理
、

泥岩层理
、

丘状

层理
、

平行层理及生物钻孔等 .
。

序列 的每个单层厚 10 一 3 0c m
,

一套风暴岩序列组合厚 l m

左右
,

纵向上序列较全
。

唯区域上不稳定
、

变化大
、

可 比性差
,

因而对其形成的环境 尚有争

议 .
。

自 19 7 4 年鄂西利川见天坝发现生物礁以来
,

发育在上二叠统长兴组内的海绵生物礁在

地表和井下就有不断和发现
,

如天上坪
、

红花
、

老龙洞
、

椿木坪
、

太运等以及宝 1 井
、

板东 4

井
、

双 15 井等 20 多个点礁
,

它们组成三个礁相带 (华荃山
、

方斗山
、

七跃山三个礁相带 )
,

与

鄂西构成马蹄形生物礁群
,

是我国陆地上勘探生物礁型油气藏很有远景的地区
。

深水沉积相的发现是在川东
、

川东北地区
,

下二叠统茅 口组 3 段上二叠统吴家坪组中部

和大隆组的硅质灰岩
,

薄层硅质岩
,

硅质页岩中有放射虫
、

硅质海绵骨针等指相生物的存在
,

因而目前所勾绘的台沟 (盆 )相的富硅质沉积便是我们所认识的深水相
。

上述诸新认识有的

尚存争议
,

望读者指正
。

成文过程中承业治铮教授
,

张明书高级工程师的野外赐教
。

在科研工作中及成文后蒙曾

学思高级工程师指导和审阅全文
。

陈志洪同志翻译英文摘要
,

贾海花同志清绘图件
,

现一并

致谢
。
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l o w 一 e n er g y l加es t o n es an d e y ed l i m e s t o n e s w e r e la id d o w n ,

w h i le a t t h e e n d o f t h e m
, s Par r y r e d a l

-

助 1 liln 喊
o n es w e代 d e v e l o pe d , i n d ica t i n g a h i g h

一 e n e r g y be a e h f a ic e s u n d e r t h e i n f l u e n e e o f r e g r e s -

幼。 ”
.

T h ese be a hc b od ie s w e r e d e v e l o pe d d i r e e t i o n a l l y a n d s u e e

ess i v e 1y
.

nI f lu e n e e d e s Pe e ia l ly b y

S i c h u
an

一
G u ihz o u M o v e m e n t d u r i n g th e l a t e

M
a o k o u s t a g e , b lo e k fa u l ti n g o e e u r r e d f r e q u e n t l y

.

R e e f

a n d be a hc 纽 e i es t e n d ed t o be l o ca et d in th e h i hg s o f th e f a u l te d b lo e k s ,

w h e r e as in t r a P la t f o r m a l

让 e n hC an d in t r a P l a t f o r m a l ba s i n fa e i e s w h e r e s il i ce o u s r o e k s w e r e w i d e l y d e v e l o详 d t e n d e d t o b e d is -

讲 r狱刃 in t h e l o w s o f t h e m
.

D u r in g ea r l y 加 et eP
r m i an

, s tr o n g b lo e k f a u l t i n g le d t o th e r i se o f t h e w e s t e r n s id e o f t h e b as i n

on h e w h o l e
an d ht e n la n d f o ll o w e d

.

T h e w e l l
一

d e if n ed fa e ie s be l t s i n
OL

n g at n s at g e w e r e a r r a n g e d i n

ht e O r d e r f r o m w e s t t o ea s t : e o n t i n e n t a l fa e i es a n d l it t o r a l f a e i es a n d in t r a Pla t f o r m a l s h a l lo w
一

m a r i n e

fa
e i es

.

A gr
e at d e a l o f 加alS

t e r u tP ed in f r o n t o f K an g d i an o l d la n d
.

OB
th b a sa l st a n d d i a b a se s h a v e

al so be e n r e e o g n i ez d i n so m e b o r e h o l e s in e a s t e r n a n d n o r t h ea s t e r n S ie h u a n
.

U P t o la t e
aL t e P e r m i

-

an
, th e se id m en at r y b a se m e力 t d es e en d ed an d t h e s ea ar e a be ca m e I a r g e r a t t h a t t im e th a n i n L o n g ta n

s at 罗
,

ht u s cr e at in g f a v o u r a b le e o n d i t i o n s f o r t h e f o r m a t i o n o f r e e f a n d b ca
e h f a e ie s t o th e e a s t o f

th e H u a y i n g M o u n
iat

n s
.

T h e s at g e ,
t h e r e f or e ,

h a s be e n r e g a r d e d a s a r e e f
一

b u il d i n g a n d b ca
e h

一

f o r m
-

in g s at ge in 加 t e P e r m i a n
.

O n t h e b a s is o f se d i m e n at r y fa e i es a n d 砷 la e os tr u e t u r a l 娜 t t er n s ,
t h e e on e l u劝o n h a s b e e n d r a w n

as f o ll o w s
.

D u r in g eP
r m ia n

· ,

S i e h u a n B O s l n w as a e P i e o n t i n en t a l se a e o m P o s ed o f h u g e s h a l lo w
一 s e a

“ r b o n a te p la t f

omsr
w h e r e b o t h hs a ll o w

一

w a te r
an d d e e p

一 w a t er fa c jes e X i s te d
·

C o n t r o l l ed .b y f a u lt
-

in g , th e se d加
e n t ar y u n it s w e r e e v id e n t l y d if f e r e n ti a t e d

.

R e e f
一

be a e h a n d t r e n e h
一

b a s in f a e i es e o n s ti
-

t u ted a 纽 e i es 比 It fa v o u r a bl e t o t h e en r i e h m en t of 动 1 a n d g as
.

T h e d i s e o v e r y o f t e m pe s t i te s , o r g a n i e

r e创饱 a n d 山姆卜 w a姗 “ d l订玲 n st h a v e o ep n e d u P a n e w P r os ep e t f o r t h e s t u d y o f t h e P e r m ian
.


