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四川盆地下侏罗统大安寨段高分辨率层序地层学

郑荣才
(“油气藏地质及开发工程”国家重点实验室　成都理工学院沉积地质研究所　成都　 610059)

提　要　四川盆地下侏罗统大安寨段发育有 41～ 47个短期、 5个中期、 2个长期基准面旋回。短期旋回有非对称

和对称型两种旋回样式。由短期旋回叠加而成的中期旋回具有不同的堆积模式 ,分别代表低水位进积、湖侵加积

-退积、湖泛加积、高水位早期加积 -弱进积和晚期强烈进积小层序组。由中期旋回叠加组成的两个长期基准面

半旋回分别代表大安寨期湖水位的长期上升和下降周期 ,并构成完整的湖进 -湖退沉积旋回。 通过各级基准面

旋回转换点的等时地层对比建立的大安寨段层序地层格架 ,显示了储层、生油岩、盖层的分布规律与各级次基准

面旋回的演化关系 ,此特征可作为储层预测和评价的重要依据之一。
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　　自从 T. A. Cro ss提出的高分辨率层序地层学

理论①问世以来 ,立即得到学术界的高度重视 ,实际

应用效果明显。近期邓宏文教授已将该理论体系向

国内作了较为详细的介绍
〔 1, 2〕

,但具体应用的实例报

导甚少。本文采用该理论体系的基本原理和方法 ,结

合国内陆相盆地层序地层学研究成果
〔 3, 4〕
和四川盆

地构造 - 沉积史的演化特点 ,研究了川中和川北地

区下侏罗统自流井组大安寨段的高分辨率层序地层

学特征。 结果表明 ,采用这一理论体系研究陆相盆

地 ,可有效地提高储层预测和油气藏描述的精度 ,这

无疑显示了在中国中东部和西部地区广泛发育的陆

相含油气盆地 ,该理论体系有着广阔的应用前景。

1　区域地质背景

作为四川盆地主体的川中和川北地区 ,因受印

支期龙门山构造带构造反转和逆冲推覆影响 ,有较

强烈的挠曲坳陷和沉降作用 ,具类前陆盆地性质〔5〕。

以中三叠统海相地层为基底 ,印支期构造不整合面

上依次堆积了以陆相为主的晚三叠世至早白垩世地

层 ,厚度大于 6 000 m ,其间仍发育有多个构造不整

合面。侏罗纪四川盆地以湖泊环境为主 ,尤以早侏罗

世大安寨期的湖盆范围最大、覆水最深 ,属较为少见

的大型淡水碳酸盐湖泊。大安寨段在川中和川北地

区分布较稳定 ,厚度为 80～ 120 m ,与上覆下伏地层

整合接触 ,界线处发育有古暴露面或侵蚀冲刷面。垂

向上 ,由介壳灰岩、黑色页岩夹粉—细砂岩 ,组成完

整的湖进—湖退沉积旋回 (图 1)。位于旋回下部的

大三和大二三亚段 ,上部的大一二上和大一亚段介

壳灰岩为储层主要发育部位 ,中部的大二和大一二

下亚段黑色页岩则为重要烃源岩〔 6〕。平面上作为油

气储集区的浅湖介壳滩和湖坡相带 ,呈环状围绕半

深湖相的烃源岩区分布 (图 2) ,具等时相变关系 ,有

极好的生、储匹配条件。其中作为最重要储集岩相的

介壳滩产出位置、规模和堆积样式 ,明显受湖水位升

降变化和可容纳空间与沉积物补给通量比值 (以下

简称为 A /S比值 )的控制 ,与不同级次的基准面旋

回密切相关。

2　基准面旋回的划分

按单一相物理性质的垂向变化、相序与相组合

特征及旋回的叠加样式
〔 2〕

,可从大安寨段识别出短

期、中期、长期 3类不同级次的基准面旋回。

2. 1　短期基准面旋回

在众多的钻井岩芯和测井剖面中 ,除半深湖相

带中的短期旋回难以精细划分 ,其它相带均可识别

出 41～ 47个代表最小成因地层单元 (或小层序 )的

短期旋回 (表 1) ,旋回间以侵蚀冲刷面、富钙结核的

暴露面或相转换面为识别标志。按岩性特征 ,分为碳
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酸盐岩 ( A类 )和碎屑岩 ( B类 )两种类型 ,按结构又

可分为非对称型和对称型两类旋回: A1类 ,为碳酸

盐非对称旋回 ,由基准面上升期形成的介壳滩→浅

湖相序和基准面下降到地表之下发育的侵蚀冲刷面

组成 (图 3A、 D、 E) ; A2类 ,为碳酸盐岩对称旋回 ,形

成于短期基准面下降和上升的摆动过程中 ,有向上

变浅复加深的两种沉积相序列 ,其一为浅湖与介壳

滩的交替沉积 (图 3B) ,其二为湖坡和半深湖相带中

近或远源钙屑重力流与黑色页岩的交替沉积 (图

3B、 C、 D) ,在此两类旋回中都缺乏明显的冲刷界面 ;

图 1　四川盆下侏罗统大安寨段沉积相和高分辨率层序地层综合柱状图

Fig . 1　 Comprehensiv e co lum n o f the sedim enta ry facies and high- resolution sequence

stratig raph y of Da′anzhai Fo rma tion, Low er Jurassic in Sichuan Basin

B1类 ,为碎屑岩非对称旋回 ,有基准面上升期形成

的浅湖→滨湖或河道→漫滩两类相序和基准面下降

到地表之下发育的侵蚀冲刷面或暴露面组成 (图

3E、 F)。 B2类 ,为碎屑岩对称旋回 ,如同 A2类成因

特征 ,亦发育两种沉积相序列 ,其一为浅湖与砂质浅

滩的韵律沉积 ,其二为浅湖→河口坝→河道→漫滩

相序组成 (图 3E、 F)。需指出的是 ,两种不同岩性组

合的非对称和对称旋回 ,都分别代表 A /S < 1和 A /

S≥ 1的地层过程响应 ,即由基准面旋回及其伴随的

可容纳空间变化过程 ,为控制旋回结构与沉积特征 ,

以及进积、加积或退积堆积样式的动力系统〔1〕。

2. 2　中期基准面旋回

由具备相似岩性和相序特征的短期基准面旋回

叠加 ,共构成 5个中期旋回 (图 1) ,旋回间以 A /S比

值变化所影响的相转换面为界 ,并与构造沉降所控

制的湖水位升降及可容纳空间位置的迁移相关联 ,

它们分别反映中期基准面缓慢上升、加速上升、高速

上升、缓慢下降和加速下降 5个连续演化阶段 ,因而

可采用包含体系域概念的小层序组〔 3〕加以描述。
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图 2　四川盆地早侏罗世大安寨期岩相古地理略图

1.黑色页岩相区 2.介壳灰岩相区 3.泥、粉砂岩相区

4.砂砾岩相区 5.古陆 6.地表流水方向

Fig . 2　 Sketch palaeogeog r aphic map o f the Daanzhai

Epoch , Ear ly Jur assic in Sich uan Basin

表 1　四川盆地大安寨段不同沉积相带的短期准面旋回数和剖面结构统计数

Table 1　 Statist ic table of short-term base-level cycle numbers and section texture in

dif ferent sedimentary facies of Daanzhai Formation, Lower Jurussic in Sichuan Basin

井　　号 金 15井 金 25井 小 2井 小 7井 莲 3井 莲 2井 川 60井 川 57井

位　　置 川中偏西 ,金华镇 川中偏南 ,小潼场 川中 ,莲池 川北 ,柏垭 川北 ,洪山场

沉积相带 滨浅湖—河流 滨浅湖—湖坡 浅湖—湖坡—半深湖 浅湖—湖坡 半深湖

短期基准
面旋回

旋回
数
剖面结构

旋回
数
剖面结构

旋回
数
剖面结构

旋回
数
剖面结构

旋回
数
剖面结构

旋回
数
剖面结构

旋回
数
剖面结构

旋回
数
剖面结构

过渡层 4 B1× 4 5 B1× 5 4 A2× 4 5
B1× 4+

B2
8

B1× 3
+ B2× 5

7 B2× 7 2 B2+ A1 2 A1× 2

大一亚段 4 B2× 4 4
A1+ B1

+ B2× 2
4 A1× 4 4 A1× 4 4 A1× 4 4 A1× 4 4 A1× 4 A2分不开

大一二上亚段 9
A2× 6+
A1× 3

9
A2× 6+
A1× 2+

B1
9

A2× 4+
A1× 5

9 A1× 9 9
A2× 5+
A1× 4

9
A2× 5+
A1× 4

9 A1× 9 A2分不开

大一二下亚段 12 A2× 12 12 A2× 12 12 A2× 12 12 A2× 12 12 A2× 12 12 A2× 12 12

A2× 3+
B2× 2+
( A2+ B2)
× 2+ A2

× 3

A2分不开

大二亚段 6 A2× 6 6 A2× 6 6 A2× 6 6 A2× 6 6 A2× 6 6 A2× 6 6 A2× 6 A2分不开

大二三亚段 4
A1× 2+
B1× 2

4
A2× 2+
A1× 2

4
A2× 3
+ B2

4
A2+ A1

× 3
4 A2× 4 4 A1× 4 4

A1+ B1
× 3

A2分不开

大三亚段 2 A1× 2 3 A1× 3 3 A1× 3 2 A1× 2 4 A1× 4 A1× 3 4 A1× 4 1 A1

　　注:①表中代号的含意见正文 ;②剖面结构 A+ B表示先后叠加关系 ; A× 4表示连续叠加的相同旋回个数

①　有效可容纳空间指可容纳空间中能被沉积物充填的那一部分空间

2. 2. 1　Ⅰ中期基准面旋回 (图 1和图 3A)

该旋回相当大三亚段的低水位进积小层序组 ,

由 1- 4个 A1类短期旋回叠加而成。旋回数自半深

湖向浅湖方向增多后至滨浅湖相带复减少 (表 1) ,

相应的厚度和时间跨度同步递减 ,并以最后一个短

期旋回的顶面为等时面。显而易见 ,该中期旋回底界

为向陆上超和向盆地迁移的非等时层序底界面。因

有效可容纳空间
①
主要向半深湖方向迁移扩大 ,沉

积作用始终处于 A /S < 1的过程中 ,从而形成中期

基准面缓慢上升期的进积堆积样式。

2. 2. 2　Ⅱ中期基准面旋回 (图 1和图 3B)

该旋回相当大二三亚段至大二亚段的湖进加积

—退积小层序组 ,由包括 A1类和 A2类在内的 10

个短期旋回叠加而成。 其中非对称旋回向半深湖方

向明显减少 ,近陆方向出现碎屑岩旋回 ,总的旋回数

区域上可进行稳定追踪对比 (表 1)。 垂向上该旋回

自下而上灰 /泥岩比值逐渐递减 ,显示向上加深和有

效可容纳空间向滨浅湖方向迁移的趋势。 由于沉积

作用发生在 A /S≤ 1和 A /S> 1的突变递增过程

中 ,突变点出现在相当非对称向对称旋回过渡的相

转换面上 ,因而以该点为界 ,可分别代表中期基准面

旋回开始加速上升的加积作用和随后持续加速上升

的退积作用 ,从而形成连续的加积—退积堆积样式。

2. 2. 3　Ⅲ中期基准面旋回 (图 1和图 3C)
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该旋回相当大一二下亚段的湖泛小层序组 ,由

区域分布很稳定的 12个 A2类短期旋回叠加而成。

因该小层序组主要发育在湖坡进一步加深为半深湖

和 A /S 1的背景中 ,伴随有效可容纳空间向滨浅

湖方向的迁移 ,能进入湖坡和半深湖盆地的沉积物

逐渐减少 ,因而加积旋回具显著的向上变薄趋势 ,显

示基准面高速上升的特点。 当基准面上升达最高点

位置时的最大湖泛期 ,黑色页岩中出现代表欠补偿

条件下沉积的薄层泥晶白云岩夹层 ,构成极好的岩

性和高自然伽玛区间中的异常低值等区域等时对比

标志层。

图 3　大安寨段不同沉积相带的短和中期基准面旋回特征

Fig. 3　 Cha racteristics of sho rt-and mid-term base-level cycles in differ ent sedim enta ry zones o f Daanzhai Fo rma tion

2. 2. 4　Ⅳ中期基准面旋回 (图 1和图 3D)

该旋回相当大一二上亚段的高水位早期加积—

弱进积小层序组 ,由包含 A2类和 A1类的 9个短期

旋回叠加而成 ,区域上亦可稳定追踪对比 (表 1)。垂

向上 ,该旋回具有半深湖→湖坡→介壳滩的变浅序

列 ,灰 /泥岩比值和 A1类旋回数自滨浅湖向湖坡方

向递增 ,显示有效可容纳空间已重新增大并向湖坡

方向迁移。由于沉积作用发生在 A /S> 1向 A /S≤ 1

的突变递减过程中 ,突变点出现在相当对称旋回向

非对称旋回过渡的转换面上 ,因而亦可以该点为界 ,

分别代表中期基准面上升未期和下降早期形成的加

积—弱进积堆积样式。

2. 2. 5　Ⅴ中期基准面旋回 (图 1和图 3E、 F)

该旋回相当大三亚段至过渡层的强烈进积小层

序组 ,由于该时期受湖水位快速下降影响 ,造成局部

冲积体系向湖盆迁移和部分进入湖盆 ,出现各以河

流和湖泊作用为主的两种沉积环境。 前者位于毗邻

龙门山物源区的湖盆西侧 ,为滨湖和河流交替沉积

相带 ,中期旋回由 1～ 2个 A1类或 B1类 , 2～ 4个 B2

类 , 4～ 5个 B1类短期旋回依次叠加而成 (表 1和图

3F)。 后者为滨浅湖相带 ,位于半深湖盆地南、北两

侧 ,中期旋回由 4～ 5个 A1类、 2～ 7个 B2类或 B1

类 ,局部为 A2类短期旋回依次叠加而成 (表 1和图

3E)。大一亚段中的 4个短期旋回区域分布较稳定 ,

具有向湖盆方向明显加厚的特点 ,并以第四个旋回
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图 4　大安寨段不同沉积相带的多级次基准面旋回等时对比 (部面位置见图 2)

Fig. 4　 Isochronostra tig raphic co rr elation of m ulti-o rde r base-level cy cles o f Daanzhai Fo rma tion

in diffe rent sedimenta ry fa cies zones

图 5　四川盆地大安寨段高分辨率层序地层格架及沉积模式图示意图

Fig. 5　 Ske tch map showing th e high-resolution sequence stra tig raphy

o f Daanzhai Fo rma tion, Low er Jura ssic in Sichuan Basin
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顶面为等时面。过渡层中的旋回数具有伴随半深湖

收缩和湖水退出方向 (自西向东 )逐渐增多加厚的变

化规律。以上特征说明该中期旋回有效可容纳空间

向湖盆方向快速迁移和沉积作用发生在 A /S < 1向

A /S 1的迅速递减过程中 ,从而形成强烈进积堆

积样式。

2. 3　长期基准面旋回 (图 1)

如上所述 ,由Ⅰ ～ Ⅲ中期基准面旋回的叠加构

成了由慢到快的长期基准面上升半旋回 ,伴随 A /S

< 1经 A /S≥ 1至 A /S 1的递增过程 ,出现由短期

非对称旋回向对称旋回转化 ,可容纳空间逐渐增大

和有效可容纳空间向滨浅湖方向迁移 ,以及旋回厚

度渐趋减薄 ,灰 /泥岩比值下降的地层响应过程。当

长期基准面上升达最高点位置时的最大湖泛期 ,在

欠补偿条件下沉积了相当凝缩段的黑色页岩夹薄层

泥晶白云岩。 由Ⅳ～ Ⅴ中期旋回叠加构成的由慢到

快的长期基准面下降半旋回 ,则伴随 A /S> 1经 A /

S≤ 1至 A /S 1的加速递减过程 ,出现短期对称旋

回向非对称旋回的转化 ,可容纳空间逐渐缩小和有

效可容纳空间向湖盆方向迁移 ,旋回厚度逐渐增大

和灰 /泥岩比值上升的逆向地层响应过程。当长期基

准面下降至持续位于地表之下的最低点位置时 ,可

容纳空间增量极小或无新增容纳空间 ,促使有效可

容纳空间迅速向湖盆方向迁移 ,同时形成具古暴露

侵蚀作用的、自滨浅湖或河流相区向半深湖方向层

位渐次升高的基准面下降不整合 ,从而构成不完全

等时的层序顶界面。显而易见 ,上述两个长期基准面

半旋回组成了完整的湖进—湖退长期基准面沉积旋

回 ,为一包含低水位、湖进、湖泛和高水位体系域的

“Ⅲ级”层序
〔 7〕
。

3　基准面旋回的等时对比和地层格架

按 Cross的意见① ,成因层序的对比以基准面

旋回的转换点为优选时间地层对比位置。 在大安寨

段 ,长期基准面旋回转换点出现在层序的底、顶界面

和相当大一二下亚段顶部的最大湖泛面 (图 1)。如

进一步考虑短—中期旋回的对称性和相组合类型 ,

以及加厚或变薄的叠加堆积样式和转换面所记录的

时间“痕迹” ,也都具有等时对比性。 有意义的是 ,不

同相区短期旋回的叠加堆积样式或结构虽然不同 ,

但极大部分层位的个数可在区域上进行稳定追踪对

比 (表 1) ,并在测井资料上 (自然伽玛和电阻率 )有

鲜明的测井响应和良好的识别标志。 这些特征无疑

为大安寨段各级次基准面旋回的高精度等时对比提

供了可靠依据。图 4即为依据上述特征进行的大安

寨段不同相带的高分辨率层序地层等时对比。图 5

为选用中期基准面旋回为等时地层单元建立的大安

寨段高分辨率层序地层格架。

4　高分辨层序地层分析在大安寨段油
气勘探中的应用

　　已有的众多勘探资料 ,业已证明毗邻半深湖盆

地的浅湖介壳滩和部分湖坡相带 ,为大安寨段重要

油气富集部位。储集岩主要为中—厚层状介壳灰岩 ,

次为薄—中层状介壳灰岩夹薄层黑色页岩组合 ,类

型上属于非均质性极强的、以溶蚀孔洞缝为主要储

集空间的非常规储层 ,沉积相和裂缝为控制储层发

育的两个主导因素
〔6〕
。 据穿越近古陆滨浅湖至半深

湖相区 (自西向东 )或跨越远古陆浅湖、湖坡和半深

湖相区 (自南向北 )的众多含油气构造的储层产出层

位统计结果 (图 6) ,储层的产状和物性特征 ,明显受

各级次基准面旋回控制 ,有如下演化特点:①发育于

中期基准面缓慢上升阶段的大三亚段 ,因 A /S < 1,

所增可容纳空间均为有效可容纳空间。由数个短期

基准面上升形成的介壳滩→浅湖相序 ,在下降期均

受到强烈侵蚀冲刷 ,相序上部的浅湖泥很难保存 ,形

成连片介壳滩向盆地方向快速进积的层序。因而储

层分布范围最大、层位稳定、物性亦较好 ;②发育于

中期基准面开始加速上升阶段的大二三亚段 , A /S

≤ 1,所增可容纳空间为有效可容纳空间 ,区域上以

发育数个短期基准面上升形成的叠加介壳滩→浅湖

相序为主 ,但下降期的侵蚀冲刷作用弱 ,浅湖泥保存

较好 ,介壳滩分布不连续形成加积层序。因而储层分

布范围明显收缩 ,厚度较小 ,层位虽较稳定 ,但大多

为分隔的独立体 ,物性中等 ;③发育于基准面持续加

速上升阶段的大二亚段 , A /S> 1,可容纳空间进一

步增大 ,但有效可容纳空间进一步缩小并局限在向

滨浅湖方向迁移的浅湖至湖坡一侧 ,由黑色页岩夹

近源钙屑重力流沉积构成退积层序。 因而储层的分

布范围进一步缩小、厚度薄和隔层多、物性差 ;④发

育于中期基准面高速上升阶段的大一二下亚段 , A /

S 1,可容纳空间达最大值而有效可容纳空间为最

小值 ,全区沦为半深湖盆地而不利于储集岩相的发

47第 2期　　　　　　　　　　　　郑荣才: 四川盆地下侏罗统大安寨段高分辨率层序地层学　　　　　　　　　　　　　

① T. A. Croos, 1994, High-resplu tion st ratig raphic correlation

f rom the perspective of bas e-lev el cycles and sediment accomo-
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育 ,取而代之的是以沉积油源岩相的黑色页岩为主 ;

⑤发育于中期基准面由上升未期转向下降早期的大

一二上亚段 ,随 A /S> 1向 A /S≤ 1递减 ,可容纳空

间增量主要于下降期发生递减 ,而有效可容纳空间

在近古滨浅湖至远古陆浅湖一侧发生重新递增 ,形

成向盆地方向加积一弱进积的数个介壳滩→浅湖叠

加层序。因而储层分布虽已向盆地方向扩大 ,但范围

仍然有限 ,层位较稳定 ,但厚度薄 ,大多为分隔的独

立体 ,物性中等 ;⑥发育于中期基准面快速下降阶段

的大一亚段 , A /S < 1向 A /S 1快速递减 ,可容纳空

图 6　大安寨段不同沉积相带生、储、盖层发育层位与中—长期基准面旋回关系

Fig. 6　 Relationship betw een th e strata developing source r ocks, r eservo irs and capro cks

in th e Daanzhai Fo rma tion and th e mid-long term base-level cycles in differ ent sedim enta ry facies zones

间虽达最小值 ,但均为向盆地方向加速迁移的有效

可容纳空间。 由数个短期基准面上升形成的介壳滩

→浅湖相序 ,在下降期均受到强烈的侵蚀冲刷 ,相序

上部的浅湖泥通常被侵蚀变薄或缺失 ,因而亦形成

叠加连片介壳滩向半深湖方向强烈进积的层序。储

层的分布范围限于未受到河流影响的远古陆滨浅湖

至湖坡一侧 ,具层位稳定 ,厚度大和物性好的重要特

点 ;⑦至中期基准面下降达最低点位置时发育的过

渡层 ,全区进入暴露范围逐渐向半深湖方向扩大的

滨湖和洪泛平原环境 ,由杂色泥岩构成区域上稳定

分布的盖层。

如上所述 ,在大安寨段湖进—湖退沉积演化过

程中 ,已形成良好的生、储、盖组合条件 ,其中储层的

时空展布规律和格局 ,明显受到各级基准面旋回的

演化控制。此特征不仅可直接指导油气藏勘探与开

发 ,同时也为非钻井区储层预测和评价的重要依据

之一。
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High-Resolution Sequence Stratigraphy of Daanzhai Formation,

Lower Jurassic in Sichuan Basin

Zheng Rongcai
( Chengdu Universi ty of Technology, State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation , Chengdu　 610059)

Abstract

Acco rding to the data of rock co res and w el l logging interpretations, th ree o rder base-level cycles

w ere recognized f rom Daanzhai Fo rmation, Low er Jura ssic in Sichuan Basin, w hich consist o f 41～ 47

short-term base-level cy cles, 5 mid-term base-level cycles and 2 long-term base-level cycles f rom bot tom

to top of the fo rmation. The shor t-term base-level cycles could be divided into tw o cycle types of non-

symmetry and symmetry, of which the fo rmer developed fining upwa rd and the la tter developed fining

upwa rd coarsening. The 5 mid-term base-level cycles w ere composed of several sho rt-term base-level cy-

cles in di fferent stacking pa ttens and represented respectiv ely the low stand prog radation sequence set ,

lake t ransg ressive aggrada tional-ret rog radational sequence set, lake f lood agg rada tional parasequence

set , early highstand agg radational to w eak prog radational sequence set and later highstand st rong prag ra-

da tional sequence set. The 2 long-term base-level cycles consisted of 5 mid-term base-level cycles, and

demonst rated separately the changes of the lake lev el rise and fall in long term during the Daanzhai E-

poch, Early Jurassic, and consti tuted the complete depo si tio nal sequence o f lacust rine t ransg ressiv e-re-

g ressive cycles. Acco rding to the high-resolution isochronost ra tig rapnic correlation of the turnround

points of the mul ti-order based-level cycles, the Daanzhai Forma tion high-resolution sequence st ra ti-

g raphic f ramew ork can be buil t and i t show ed the relationship among the evolution o f the multi-o rder

base-level cycles and the dist ribution of the reservoi rs, source ro cks and caprocks of the fo rmation.

Key Words　 high-resolution sequence st ra tig raphy　 base-level cycle　 parasequence set　 i soch rono s-

tratig raphic co rrelation　 st ratig raphic f ramewo rk　 Daanzhai Fo rmation　 Sichuan Basin
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