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摘 要 近年来，在四川盆地川中古隆起和外围斜坡区埃迪卡拉晚期地层（震旦系灯影组）天然气勘探相继取得了重大发现和

突破。深化埃迪卡拉晚期地层和沉积等方面研究，对四川盆地非继承性构造斜坡区灯影组勘探具有重要指导意义。综合利用

地质、地球物理测井和地球化学资料，并结合前人研究成果，对川中古隆起和川北斜坡区灯影组沉积晚期地层SQ4进行 IV级层

序划分和对比，探讨了体系域的沉积演化。结果表明：1）SQ4可以划分为5个 IV级层序。受沉积古地貌影响，川北斜坡区发育

SQ4-1、SQ4-2和SQ4-3，古隆起高部位区发育SQ4-3、SQ4-4和SQ4-5；2）川北斜坡区灯影组SQ4由下向上为低位体系域和海侵体

系域沉积，低位体系域为多期丘核—凝块石滩沉积演化，海侵体系域为丘间—丘核—砂屑滩—丘盖沉积演化。川中古隆起高石

梯—磨溪地区SQ4由下向上为海侵体系域和高位体系域沉积，其中海侵体系域与川北斜坡区为等时沉积，高位体系域为丘间—

砂屑滩—凝块石滩—丘坪沉积演化；3）川北斜坡区灯四段低位域具备形成岩性圈闭条件，其中SQ4-1、SQ4-2两套低位域面积分

布大，是岩性圈闭勘探的有利区。
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0 引言

2004年，地科联地层委员会将新元古界最上部一

个系正式命名为埃迪卡拉系（Ediacaran System），这套

层系与中国震旦系为基本等时的地层单位[1]。该时期

构造运动对四川盆地震旦系灯影组沉积、储层和成藏

具有重要控制作用，在川中古隆起德阳—安岳震旦系

灯影组发现了我国年代最古老、规模最大的天然气

藏。继古隆起突破之后，中国石油于2018年在川北斜

坡构造部署了风险探井 JT1井，在钻遇目的层灯影组

四段时获得良好的油气显示。JT1井的勘探发现，证

实川北斜坡构造背景下，灯影组四段能够发育优质丘

滩相储层和岩性圈闭。研究表明，川北灯影组发育巨

厚沉积型台缘带，是岩性油气藏勘探有利区[2]。

研究表明，四川盆地震旦纪至中寒武世经历了2
幕桐湾运动，主要表现为升降运动，并形成了 2个区

域不整合面，对应形成了盆地 II级层序界面[3]。在 II
级层序的约束下，多个学者对灯影组的 III级层序进

行划分，但层序界面的识别和地层格架有较大差

异[4-6]。其中，一些学者通过对川中—川西灯影组层

划分为4个 III级层序，认为灯影组SQ3和SQ4早期海

侵和晚期高位体系域控制了丘滩相优质储层分布，

拓展了川中古隆起高石梯—磨溪台内地区灯四段天

然气勘探范围[6-8]。随着灯影组勘探方向逐渐转向古

隆起外围斜坡区，III级层序的划分不能满足这种非

构造继承性的岩性—地层圈闭预测需求。因此，有

必要开展川中古隆起—川北斜坡区灯影组沉积晚期

高频层序地层划分和对比，建立层序地层格架，分析

不同层序地层格架控制下的沉积演化规律。这不仅

有利于深化研究区沉积体系认识，而且对于进一步

预测川北斜坡区灯影组地层—岩性圈闭、指导油气

勘探具有重要作用。
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1 区域地质背景

研究表明，从Rodinia超大陆裂解到冈瓦纳大陆

汇聚，华南陆块也由此前的裂谷阶段转化为东冈瓦

纳大陆的俯冲—汇聚阶段。在埃迪卡拉纪（震旦

纪），四川盆地处于冈瓦纳汇聚构造背景，并在盆地

形成了前震旦系古裂陷[9-10]。加上盆地基底强烈褶

皱、岩浆侵入和区域变质作用，造成了川中为刚性的

隆起基底，川西和川北为塑性的坳陷基底，形成盆地

隆坳相间的地貌格局[11-12]。盆地震旦系陡山沱组和

灯影组是在该古地貌背景下发育的补偿沉积地层，

灯影组的沉积厚度能够反映沉积前的古地貌

格局[13-14]。

由于川中古隆起在南华纪—震旦纪就开始形成

雏形[15]，造成了灯影组的沉积厚度具有差异性。灯影

组厚度从川中古隆起高石梯—磨溪至川北斜坡射洪

—九龙山方向具有明显增厚的特征（图 1，2）。这种

厚度分布特征与陡山沱组基本一致，说明灯影组的

沉积古地貌和陡山沱组具有继承性，也揭示了川中

古隆起、川北斜坡古地貌特征。这种古地貌和厚度

的差异，对川中古隆起—川北斜坡区灯影组 SQ4地
层充填和沉积演化具有重要的控制作用。

2 层序地层特征

2.1 高频层序划分

高频层序一般是指 IV以上基准面旋回产生的沉

积响应，利用旋回地层学和事件地层学的原理可对

III级层序地层格架内进行 IV级、V级等高频层序划

分和对比[16-17]。碳酸盐沉积对海平面变化的反映十

分敏感，当海水深度超过透光带，碳酸盐生长就会受

到抑制。因此，碳酸盐岩性纵向分布可作为高频层

序界面的识别标志。而测井曲线具有等间距采样的

特点，数据序列连续、纵向分辨率高，特别是自然伽

马曲线能够敏感地反映碳酸盐岩地层中的岩性变

化，可以作为识别高频旋回的有效手段[18]。

本研究根据以上研究方法和手段，在前人关于

灯影组 III级层序的划分标准基础上[6-8]，利用岩性和

测井特征，对灯影组 SQ4开展 IV级层序划分。结果

表明，SQ4可划分出 5个 IV级层序，川北斜坡区以

JT1井为代表的 SQ4可以划分为 SQ4-1、SQ4-2和

SQ4-3三个 IV级层序（图 3），而川中古隆起以MX52
井为代表的 SQ4可识别出 SQ4-3、SQ4-4和 SQ4-5三
个 IV级层序（图4），其中SQ4-3在川北斜坡区和川中

古隆起高石梯—磨溪地区具有等时性。

图 1 四川盆地及周缘震旦系灯影组沉积厚度图

Fig.1 Sedimentary thickness map of Sinian Dengying Formation in Sichuan Basin and its periphery
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2.1.1 SQ4-1层序特征

SQ4-1是在 SQ3经历了海侵后达到最大海泛面

之后开始沉积的碳酸盐地层。相比于 SQ3段高GR，
GR曲线形态平缓且低值。JT1井 SQ4-1层序主要位

于SQ3顶部的砂屑云岩之上，向上发育粉晶云岩、藻

云岩和凝块云岩，为向上变粗的沉积序列。研究表

明，海平面变化会导致的碳酸盐岩碳同位素发生分

馏作用，组成发生变化。因此，δ13C可作为海平面变

化的重要替代指标[19]。当海平面增加时，碳酸盐岩的

δ13C增加，反之则减小。δ13C向上逐渐偏负，反映了海

平面不断下降，有利微生物碳酸盐岩生长，并向广海

方向进积。

2.1.2 SQ4-2层序特征

SQ4-2是沉积在SQ4-1之上的第二套 IV级层序。

δ13C向上逐渐偏负，自然伽马曲线整体偏低平滑，沉

积时期海平面相对下降，发生进积作用。岩性主要

为含泥晶凝块云岩，夹杂少量薄层藻云岩，岩性互层

且交替出现。

2.1.3 SQ4-3层序特征

从岩性组合特征、测井曲线分析来看，SQ4-3在
川中古隆起和川北斜坡区沉积特征相似。川北斜坡

区 JT1井SQ4-3底部以藻云岩与SQ4-2顶部的凝块云

岩为分界，明显的自然伽马正偏移特征。纵向上由

多个藻云岩—泥粉晶云岩或砂屑云岩—泥/粉晶云岩

沉积，为向上变细的沉积旋回。川中古隆起MX52井

SQ4-3岩性主要以泥质云岩，含少量藻凝块云岩和藻

砂屑云岩，底部泥质云岩与 SQ3顶部的藻凝块云岩

为界，岩性组合与川北斜坡区 JT1井相似。自然伽马

值整体偏高，存在两个齿状高值区。

2.1.4 SQ4-4层序特征

层序底界砂屑云岩与 SQ4-3顶界面泥晶云岩为

分界线。由于海平面下降，可容纳空间的增速小于

碳酸盐的产能速率，沉积物向斜坡地貌低洼进积或

加积，形成了大量颗粒砂屑云岩等。自然伽马值曲

线且平缓且偏低值，为高能沉积产物。

2.1.5 SQ4-5层序特征

SQ4-5层序底界藻凝块云岩与 SQ4-4顶界面泥

晶云岩为分界线。海平面下降，水体能量增强，发育

凝块云岩和砂屑云岩。由于含硅质层沉积，自然伽

马局部明显增大。同时受桐湾 II幕运动发生抬升，

导致SQ4-5在遭受不同程度的剥蚀。

2.2 层序地层格架特征

灯影组沉积期，川北斜坡区—川中古隆起具有

东南高、西北低的古地貌格局，是典型的斜坡形碳酸

盐台地沉积[20]。海水由北部广海向南逐渐侵入，川北

斜坡区先于川中古隆起沉积，造成两地区灯影组SQ4
内部的 IV级层序沉积具有差异性。此外，川中古隆

起早期SQ3沉积后古地貌差异，也能造成SQ4内部的

IV级层序沉积厚度和分布特征具有较大差异。具体

表现在以下3个方面。

图 2 川中古隆起—川北斜坡区震旦系—下寒武统地层对比图（导航见图 1）
Fig.2 Stratigraphic correlation map of Sinian⁃Lower Cambrian in central Sichuan paleo⁃uplift and north Sichuan slope area

(locations of wells in Fig.1)
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（1）灯影组SQ3为早期海侵、晚期高位的沉积体

系，SQ3沉积晚期达到最大海泛面后，海平面开始下

降[7]。川北斜坡区由于位于海平面附近，且处于台地

边缘，水动力环境强，碳酸盐产能速率快，沉积SQ4-1
和 SQ4-2，如 JT1井（图 5）。而古隆起高石梯—磨溪

完全暴露于海平面之上，基本不产生碳酸盐沉积，导

致缺失SQ4-1和SQ4-2沉积，如MX52、GS20井。

（2）川北斜坡区经SQ4-1和SQ4-2沉积和填平补

齐之后，与川中磨溪地区古地貌差异性变小，但高石

梯地区还是位于古地貌高部位，总体为北低南高的

格局。造成了海侵体系域只在川北斜坡区和川中古

隆起磨溪北部有沉积，而磨溪南部和高石梯地区由

于受SQ3沉积后东北方向展布早期台缘影响[6]，处于

海泛面之上的古地貌高部位，暴露在海平面之上，

SQ3沉积较薄或缺失。

（3）受SQ3早期台缘控制，高石梯处于海平面之

上的古地貌高部位，缺失 SQ4-4地层沉积地层，如

GS20、GS21井（图 5，6）。而川北斜坡区由于处于海

平面之下深水环境古地貌斜坡低部位，地层沉积很

薄，在岩性上难以区分，如 JT1井。经过 SQ4-4沉积

后，开始沉积SQ4-5。古隆起高石梯—磨溪地区古地

貌基本填平补齐，而海平面开始进一步下降，SQ4-5
在高石梯—磨溪地区广泛沉积。同样，川北斜坡区

由于古地貌低和水体环境影响，碳酸盐产能速率低，

地层沉积薄且难以区分。同时受桐湾 II幕抬升被强

烈剥蚀，导致沉积地层缺失。

图 3 JT1井灯影组综合柱状图

Fig.3 Synthetic histogram of well JT1, Dengying Formation
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3 层序格架下体系域沉积特征

研究认为，任何级别的完整层序都可划分为3个
体系域，即低位体系域、海侵体系域和高位体系

域[21-22]。通过层序地层格架和沉积演化分析，建立了

川中—川北灯影组 SQ4沉积层序充填模式，认为在

川中—川北灯影组SQ4由下而上可划分为低位体系

域、海侵体系域和高位体系域（图 7），不同体系域的

沉积和空间分布存在较大差异。

3.1 低位体系域沉积

低位体系域沉积形成于海平面不断下降至最低

位，且低于碳酸盐台地边缘，主要指 SQ4-1和 SQ4-2
沉积期。由于碳酸盐的生长速率小于可容纳空间的

增长速率，表现为沉积物由向可容纳空间大的斜坡

低洼区进积或加积作用，纵向由下至上发育多期丘

核—凝块石滩叠置的沉积演化（图 3）。以凝块石滩

沉积为主，厚度141 m，占比66.8%。凝块石主要是母

岩泥晶云岩或藻云岩发生近距离搬运过程中形成的

一种颗粒岩，是典型的海平面下降形成的他生碳酸

盐沉积产物[7]。与此同时，在低位体系域沉积期，由

于高石梯—磨溪地区处于古隆起构造高部位，完全

暴露于海平面之上，不产生碳酸盐沉积，导致缺失

SQ4-1和SQ4-2沉积记录。

碳酸盐低位体系域通常可以形成优质岩溶储

层，在海平面下降处于低位时期，斜坡区分布的微生

物丘和颗粒滩体遭受风化，形成孔洞发育、储层厚度

大的岩溶储层。JT1井的灯影组SQ4-1和SQ4-2存在

多个准同生岩溶界面，表明发生多期岩溶暴露，丘滩

图 4 MX52井灯影组综合柱状图

Fig.4 Synthetic histogram of well MX52, Dengying Formation
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相溶蚀孔洞非常发育，厚度达 159 m，平均孔隙度

3.4%。

3.2 海侵体系域沉积

该阶段主要形成于 SQ4-3沉积期。由于海平面

快速上升并向南侵入，水体整体较深、水动力条件较

弱，营养物质相对缺乏，微生物生长沉积速度慢，难

以跟上海平面变化速率，表现为盆地向台地方向加

积和退积作用，形成丘间—丘核—砂屑滩—丘盖沉

积演化（图3，4）。丘间相沉积以泥粉晶云岩为主，丘

核相藻凝块云岩和砂屑滩相砂屑云岩厚度较小，顶

部的泥晶云岩和藻纹层云岩组成丘盖相沉积，反映

了受海侵影响水体加深的沉积环境[23]。

图 5 川北斜坡区—川中古隆起灯影组沉积晚期高频层序地层连井对比

Fig.5 High⁃frequency sequence stratigraphic interwell correlation in the late sedimentary period of Dengying Formation,
northern Sichuan slope area, and central Sichuan paleo⁃uplift

图 6 川中古隆起灯影组沉积晚期高频层序地层连井对比

Fig.6 High⁃frequency sequence stratigraphic interwell correlation in the late sedimentary period of Dengying Formation,
central Sichuan paleo⁃uplift
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由于海侵体系域主要为云坪相低能碳酸盐沉

积，微生物丘和颗粒滩相沉积物相对欠发育。即使

经后期桐湾 II幕抬升和强烈溶蚀改造，储集层仍然

欠发育。如 JT1井 SQ4-3储层以溶蚀孔为主，厚度

18.6 m，平均孔隙度 2.6%。MX52井 SQ4-3储层厚度

13.5 m，平均孔隙度2.55%。

3.3 高位体系域沉积

当海平面不断上升达到最大海泛面之后，开始

下降，形成高位体系域，主要指 SQ4-4和 SQ4-5沉积

期。该时期，川中古隆起碳酸盐的沉积速率达到最

高，超过海平面升降速率，有利于微生物丘和颗粒

滩相沉积。形成了“丘间—砂屑滩—凝块石滩—丘

坪”的沉积演化，发育泥晶云岩—砂屑云岩—凝块

云岩—藻纹层云岩的岩性组合模式。高位体系域

沉积早期，可容纳空间较大，碳酸盐产率不高，水动

力条件弱，川中古隆起发生追捕型加积作用，形成

丘间相泥晶云岩沉积。砂屑滩、丘核和丘坪沉积形

成于高位体系域沉积晚期。高位体系域沉积晚期，

海平面下降，导致可容纳空间速率小于海平面下降

速率，碳酸盐沉积速率增大，水动力增强，向川北斜

坡方向发生进积作用，有利于砂屑滩、凝块石滩沉

积（图4，7）。

由于四川盆地发生桐湾 II幕运动，川中古隆起

灯影组顶部的这套高位体系地层发生差异性抬升剥

蚀，与寒武系地层形成区域不整合面。同时砂屑滩

和凝块石滩这些高能微生物碳酸盐经过强烈地溶蚀

作用，形成非常优质的岩溶风化壳储层，这套储集层

在高石梯—磨溪地区大面积分布且稳定存在。

4 油气地质意义

以上分析表明川北斜坡区低位体系域颗粒滩

相和藻丘相发育优质岩溶储集层，但主要分布在

SQ4中下部。而低位体系域通常是岩性—地层等隐

蔽圈闭发育的主要场所，具有良好的储盖空间配置

关系[24-25]。上覆的海侵体系域发育以台坪亚相的泥

粉晶云岩为主，储层物性较差，能够形成盖层和遮

挡条件。川中古隆起灯四段微生物丘相藻凝块云

岩和颗粒滩相砂屑云岩形成于高位体系沉积阶段，

分布于SQ4中上部，经过桐湾 II幕岩溶改造，形成优

质的丘滩复合体储层。通过广泛分布的海侵体系

域能够与川北斜坡区低位体系域丘滩复合相岩溶

储层进行分隔，导致形成两个不同的沉积和成藏

体系。

根据高石梯—磨溪地区灯影组SQ4层序地层沉

图 7 川中古隆起至北斜坡灯影组体系域地震剖面（上）和沉积模式图（下）

Fig.7 Seismic section (top) and sedimentary model map (bottom) of system tract of the Dengying Formation
from central to northern slope of Sichuan paleo⁃uplift
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积模式，利用二维二、三维连片解释和钻井资料，

对磨溪北斜坡灯影组 IV层序SQ4-1、SQ4-2两套低位

体系域层位进行对比和追踪，并编制了平面分布图

（图 8，9）。SQ4-1在磨溪北斜坡总面积 1 834 km2，

SQ4-2总面积 4 578 km2，沿北东向展布，是古隆起北

斜坡灯四段岩性圈闭勘探的有利区带。

5 结论

（1）受早期SQ3沉积地貌影响，灯影组SQ4可以

划分为5个 IV级层序界面。川北斜坡区发育SQ4-1、
SQ4-2和 SQ4-3，古隆起高部位区发育 SQ4-3、SQ4-4
和 SQ4-5，其中 SQ4-3在川中古隆起和川北斜坡区为

等时沉积。

（2）川北斜坡区和川中古隆起灯影组 SQ4沉积

体系域分布具有差异性。川北斜坡区灯影组SQ4由
下向上为低位体系域和海侵体系域沉积，低位体系

域具为多期丘核—凝块石滩沉积，海侵体系域为丘

间—丘核—砂屑滩—丘盖沉积。川中古隆起高石梯

—磨溪地区SQ4由下向上为海侵体系域和高位体系

域沉积，其中海侵体系域与川北斜坡区为等时沉积，

高位体系域为丘间—砂屑滩—凝块石滩—丘坪

沉积。

（3）川北斜坡区灯影组SQ4低位体系域和高位体

系域具有良好的岩性圈闭空间配置关系。古隆起北

斜坡 SQ4-1、SQ4-2两套低位域面积分布达 1 834 km2

和4 578 km2，是岩性圈闭勘探的有利区。

图 8 川中古隆起北斜坡 SQ4⁃1分布图

Fig.8 Distribution of SQ4⁃1 on northern slope of central Sichuan paleo⁃uplift
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Sequence Stratigraphic Characteristics and Sedimentary Evolution
Model of the Late Ediacaran in the Sichuan Basin

PENG HanLin1，MA Kui1，ZHANG XiHua1，WEN Long2，WANG YunLong1，TIAN XingWang1，
LI Yong1，YANG DaiLin1，ZHONG JiaYi1，SUN YiTing1，REN JiBo1，DOU Shuang1
1. Research Institute of Petroleum Exploration and Development, Southwest Oil and Gas Field Company, PetroChina, Chengdu 610041, China
2. Northwest of Sichuan Gas Production District, Southwest Oil and Gas Field Company, PetroChina, Jiangyou, Sichuan 621700, China

Abstract：Substantial discoveries and breakthroughs have been made in the search for natural gas in the middle
Sichuan paleo-uplift and upper Ediacaran strata from the end of the Neoproterozoic（Sinian Dengying Formation）in
the peripheral slope area of the Sichuan Basin. This detailed study of late Ediacaran strata and sedimentation in the
non-inherited structural slope area of the Sichuan Basin is of significant benefit to Dengying Formation exploration.
Comprehensive interpretation of geological and geochemical data and geophysical logging for the region，taking previ⁃
ous research reports into account，enabled fourth-order sequence division and correlation of SQ4. The sedimentary
evolution of the system tract is also discussed. The findings show：（1）SQ4 is divided into five fourth-order sequenc⁃
es. Influenced by their sedimentary paleogeomorphology，SQ4-1，SQ4-2 and SQ4-3 developed in the slope area of
north Sichuan；SQ4-3，SQ4-4 and SQ4-5 developed in the high region of the paleo-uplift.（2）In the Dengying Forma⁃
tion，SQ4 comprises a low system tract and a transgressive system tract from bottom upwards. The low system tract
evolved from multi-stage core agglomerate beach sedimentation. The transgressive system tract indicates evolution of
inter-hill core sand debris beach dome cap sedimentation. In the Gaoshiti Moxi area of the middle Sichuan uplift，
SQ4 is the result of the evolution of a sedimentary transgressive system tract and a highstand system tract from bottom
upwards. The transgressive system tract and the north Sichuan slope area are isochronous deposits，and the highstand
system tract represents the sedimentary evolution of inter-hill sand debris beach and conglomerate stone beach near
Qiuping.（3）Conditions of the low system tract of Dengying Formation SQ4 may have formed lithological hydrocarbon
traps. The SQ4-1 and SQ4-2 low system tracts in the north Sichuan slope region cover large areas，and favor lithologi⁃
cal trap exploration.
Key words：Ediacaran；middle Sichuan uplift；north Sichuan slope area；IV sequence；sedimentary evolution
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