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摘　要　中侏罗统凉高山组是四川盆地重要产油气层系之一，其宏观沉积体系及其演化过程尚不明确，缺

乏盆地级别沉积模式建立。基于轻重矿物、岩心、测录井、孢粉、微量元素及野外剖面资料，针对凉高山组各

段沉积时期主要物源体系、古气候特征、沉积微相类型、沉积体系及演化过程进行了研究。结果表明：四川盆地

凉高山组沉积时期，发育龙门山中段和北段、米仓山、南秦岭、大巴山及雪峰古隆 ６个主要物源；盆内气候早期

炎热干旱，中期转变为温暖湿润气候，至晚期再次炎热干旱；发育分流河道、分流河道间、水下分流河道、水下

分流河道间、河口坝、席状砂、滨滨浅湖滩坝、浅湖泥及半深湖泥 ９类沉积微相；凉高山组沉积时期，受周缘山

系强弱交替隆升影响，盆地东部、东北部基底发生挠曲并快速沉降，形成大巴山前陆盆地，构成东陡西缓古构

造格局及多物源供给体系；受构造活动、气候变化及古地貌影响，凉高山组沉积早期湖盆沉积与沉降中心均分布

于川东、川东北地区；中期气候湿润，陆源输入增加，沉积中心迁移至川中地区，沉积与沉降中心发生错位；

晚期湖盆填平补齐，逐渐萎缩。
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四川盆地属于在扬子地块基础上发展起来的

大型叠合盆地 （何登发等，２０１１），是中国最重
要含油气盆地之一 （陈洪德等，２００７）， “十三

五”（２０１６—２０２０年）油气资源评价显示，盆地
天然气资源总量约为 ４０×１０１２ｍ３，居中国首位，

截至 ２０２２年底探明地质储量约为 ７５×１０１２ｍ３，
具有巨大的勘探开发潜力 （杨雨等，２０２３）。侏
罗系作为四川盆地页岩油重要勘探层系 （陈世加等，

２０１５；杨跃明等，２０１６），近年来取得突破性进展，
２０２１年平安１井获日产油 １１２８ｍ３、日产气 １１４５×

１０４ｍ３ （何文渊等，２０２２），同年泰页 １井获日产油

９８ｍ３、日产气 ７５×１０４ｍ３ （胡东风等，２０２１），

２０２３年巴中 １ＨＦ井获日产油 １２６ｍ３，日产气 ５７７×

１０４ｍ３ （胡东风等，２０２３），显示良好的开发潜力。
凉高山组是四川盆地侏罗系油气重要产层

之一 （何文渊等，２０２２），受构造活动和古气候
的影响，凉高山组物源供给及湖盆分布存在变

迁 （刘君龙等，２０１６；成大伟等，２０２３），进一
步影响盆内沉积相带展布 （李英强和何登发，

２０１４），造成时空上沉积模式差异。前人对凉高
山组物源特征及沉积特征已有部分研究：如凉高

山组整体为湖泊—三角洲前缘沉积 （胡东风等，

２０２１）；川西—川北地区大巴山、龙门山具有
“长短轴共存，近源远源汇砂”物源分布特征

７８８
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（雷涛等，２０１５；刘君龙等，２０１６；钱利军等，
２０１６）；“二分”层序地层结构下川东凉高山组
具有三角洲前缘—前三角洲—半深湖—三角洲前

缘—滨浅湖沉积演化过程 （易娟子等，２０２２）；
高分辨率层序划分揭示川中沉积相带展布规律

及演化过程 （刘露，２０１７；仲泉城，２０１８；张

图 １　四川盆地地质简图 （ａ）及中下侏罗统综合柱状图 （ｂ）（据成大伟等，２０２３；有修改）

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ａ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆＭｉｄｄｌｅ－ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｂ）

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０２３）

天舒等，２０１９）。上述研究多局限于盆地特定区
块，对盆地级别凉高山组小层物源供给体系、沉积

模式及湖盆迁移过程的认识存在不足，而最近基于

凉高山组四级层序划分方案指出湖盆迁移需结合构

造活动和古气候进一步明确 （成大伟等，２０２３），
为后期研究提出了思路。构造活动、古气候条件是

沉 积 的 基 本 控 制 因 素 （ＭｃＣａｎｎ ａｎｄ Ｓａｉｎｔｏｔ，
２０００），其地质记录对重建盆地物源体系及沉积演
化过程具有重要参考意义。因此，基于凉高山组

“三分”地层划分方案，利用重点井和野外露头样

品的轻矿物、重矿物、孢粉、微量元素数据，并筛

选 ４８５口井的测井资料，结合区域构造背景，对凉
高山组物源体系、古气候特征、沉积微相类型及沉

积相分布进行总结，建立凉高山组各段沉积模式并

恢复沉积演化过程，以期对凉高山组油气勘探开发

提供一定的参考作用。

１　地质背景

１１　构造地层特征
四川盆地属于扬子台地的一级构造单元，是一

个在前震旦系结晶基底上发育震旦纪—中三叠世

（或晚三叠世早期）的海相沉积和晚三叠世 （晚

期）－第四纪陆相沉积的大型叠合盆地（何登发等，
２０１１）。四川盆地于印支期形成盆地雏形，后经喜
马拉雅运动发生褶皱变形而形成现今四周环山的构

造格局，根据地貌特征划分为川北低缓构造带、川

西低陡构造带、川中平缓构造带、川西南低褶构造

带、川南低陡构造带和川东高陡构造带（图 １－ａ）
（何文渊等，２０２２）。

中晚三叠世，勉略洋关闭及秦岭造山带隆起，

四川盆地主体结束海相沉积，晚三叠世以来开始接

受大陆碎屑沉积 （成大伟等，２０２３）。四川盆地侏
罗系以碎屑岩为主，夹灰岩，分布面积达 １８×
１０４ｋｍ２，地层厚度为 ５００～４５００ｍ，呈南薄北厚特
征 （李英强和何登发，２０１４）。盆内中下侏罗统自
下而上依次发育下侏罗统自流井组、中侏罗统凉高

山组及沙溪庙组（图 １－ｂ）。中侏罗统凉高山组在
盆内不同区域存在多个岩相分区，其同期异相在不

同区域分别称为新田沟组和千佛崖组 （黄迪颖，
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２０１９），本文将其统称为 “凉高山组”。

凉高山组发育 ２套湖侵形成的厚层黑色页岩，
测井曲线上表现为高 ＧＲ、高 ＡＣ和低电阻特征，
据此可将凉高山组内部划分为凉一、凉二、凉三 ３
个段 （Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。

１２　沉积特征
中侏罗世凉高山组沉积时期是四川盆地中生代

构造与沉积演化的重要转换阶段 （成大伟等，

２０２３）。凉高山组整合于大安寨段之上，凉一段沉
积早期继承了大安寨段晚期沉积格局，湖泊进一步

萎缩，大规模湖侵发生于凉一段沉积中期，并于凉

一段沉积晚期达到最大，此后湖泊逐渐萎缩直至消

亡，经历了湖侵—最大湖泛—湖退的演化序列

（Ｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。受周缘造山带构造活动及古
气候影响，湖盆存在频繁湖进—湖退以及大范围迁

移，整体为湖泊—三角洲沉积体系，多物源供砂，

主要发育三角洲平原、三角洲前缘、滨浅湖、半深

湖亚相 （成大伟等，２０２３）。岩性以泥页岩、粉砂
质泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩及细砂岩为主，砂泥

频繁互层（图 １－ｂ）（易娟子等，２０２２）。

２　物源分析
基于 ３１口井重矿物数据、６２口井和 ３条野外

露头剖面轻矿物及岩屑类型数据，开展四川盆地凉

高山组物源分析，结果显示分区性明显，可划分出

北部 （Ⅰ区）、东北部 （Ⅱ区）、西北部 （Ⅲ区）、
西部 （Ⅳ区）、东南部 （Ⅴ区）、西南部 （Ⅵ区）
及中部 （Ⅶ区）７个区，反映 ６个主要物源方向
（图 ２；图 ３），为后续沉积相展布研究提供了支
撑。

２１　重矿物分区特征
凉高山组重矿物类型多样，主要重矿物有石榴

子石、电气石、绿帘石、白钛石和锆石 ５种，次要
矿物有褐铁矿、锐钛矿、金红石、磷灰石和榍石 ５
种，含量低且不稳定的重矿物有铁白云石、辉石、

铬尖晶矿和独居石 ４种，平面上具有以下特征：
１）主要重矿物组合为石榴子石＋绿帘石＋白钛

石＋锆石，含量介于 ４４％～９９８２％之间，平均
７７９２％（图 ２）。

２）不同区块主导重矿物类型分区性明显，石

图 ２　四川盆地凉高山组重矿物分区特征

（部分数据引自钱利军，２０１３；雷涛等，２０１５）

Ｆｉｇ２　ＳａｎｄｓｔｏｎｅｈｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｉａｎｇｇａｏｓ

ｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｐａｒｔｏｆｔｈｅｄａｔａｃｉｔｅｄｆｒｏｍ

　　　　　　　　Ｑｉａｎ，２０１３；Ｌｅｉｅｔａｌ．，２０１５）

榴子 石 在 Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ 区 含 量 普 遍 较 高，介 于
１５８４％～６６６７％之间，平均 ３７９８％；锆石在Ⅴ、
Ⅶ区含量高且稳定存在 （２７６％～６７０６％，平均
４５８５％），Ⅰ区少数井锆石含量可达 ２０％以上；白
钛石主要分布于Ⅰ、Ⅱ区带内 （８７％～３８６％，
平均 ２０１８％）；绿帘石主要在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区发育
（０％～５１４３％，平均 １８５４％）（图 ２）。

３）主要重矿物绿帘石在Ⅳ区不发育，白钛石
仅在Ⅶ区文 ４井发育 （２２％），中部以东地区不发
育（图 ２）；次要矿物褐铁矿含量变化较大 （０％～
３７６２％，平均 ４７３％），集中发育于Ⅳ区 （３％～
３７６２％，平均 １８９８％）；不稳定重矿物辉石在Ⅰ
区普遍可见 （０％～７１％，平均 ３３％），Ⅱ区含量
次之 （０％～１５７％，平均 ０７３％），其他区块不发
育（图 ２）。

２２　碎屑组分特征
统计结果表明，凉高山组砂岩碎屑组分具有明

显的分区性，表现为：

１）石英含量自南西向北东方向逐渐减少
（图 ３－ａ）。Ⅲ、Ⅳ区及Ⅶ区中部以西地区石英含
量普遍较高 （６２％～９４％，平均 ７９９７％），Ⅶ区中
部以东及Ⅰ、Ⅱ区石英含量大幅减少 （２６％～
８６％，平均 ５３７４％）（图 ３－ａ，３－ｃ）。

２）长石分布较为集中，主要发育于Ⅰ区及Ⅱ
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ａ—碎屑组分分区特征；ｂ—岩屑类型分区特征；ｃ—碎屑组分三端元图；ｄ—岩屑类型三端元图

图 ３　四川盆地凉高山组碎屑组分分区特征及碎屑组分三端元图

（部分数据引自钱利军，２０１３；雷涛等，２０１５；仲泉城，２０１８；胡东风等，２０２３）

Ｆｉｇ３　ＰａｒｔｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｈｒｅｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＬｉａｎｇｇａｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｐａｒｔｏｆｔｈｅｄａｔａｃｉｔｅｄｆｒｏｍＱｉａｎ，２０１３；Ｌｅｉｅｔａｌ．，２０１５；Ｚｈｏｎｇ，２０１８；Ｈｕｅｔａｌ．，２０２３）

区以西少数地区 （０５％～４５５％，平均 ２７４％）
（图 ３－ａ，３－ｃ）。

３）岩屑分布具有由盆地边缘向盆地中心逐渐
减少的特征（图 ３－ｂ），Ⅰ区 （平均 ２６９７％）、Ⅱ
区 （平均 ２７７６％）、Ⅳ区 （平均 １６４％）、Ⅴ区
（平均 ２７４５％）岩屑含量均明显高于盆地中部Ⅶ
区 （平均 １３６５％）（图 ３－ｂ，３－ｄ）。

４）岩屑类型分区性明显（图 ３－ｂ，３－ｄ）。变
质岩岩屑主要分布于Ⅱ区、Ⅶ区以北及Ⅰ区以南
（１２％～４６０２％，平均 １９２８％），Ⅶ区中部以南
不发育（图 ３－ｂ，３－ｄ）；岩浆岩岩屑自北向南含量
递减，北部Ⅰ区含量最高 （２２４９％～８３３３％，平

均 ５９５６％，），中部Ⅶ区大幅减少 （０４６％～８０％，
平均 ２０６６％），南部Ⅴ区含量最低 （１２４５％～
２３４５％，平均 １７９５％）（图 ３－ｂ，３－ｄ）；沉积岩
岩屑则自北向南逐渐增加，Ⅰ区含量最低 （１１％～
５６７５％，平均 ３３％），中部Ⅶ区含量大幅增长
（２０％～９８１７％，平均６６９３％），南部Ⅴ区含量最高
（７４６％～８７１％，平均８０９５％）（图 ３－ｂ，３－ｄ）。

２３　物源区讨论
Ⅰ区主要重矿物组合以白钛石＋绿帘石为主

（西北缘局部地区除外），碎屑组分特征一致 （中

石英＋中长石＋富岩屑），富含岩浆岩岩屑及沉积岩

０９８
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岩屑，说明大物源背景一致，而北部秦岭造山带在

这一时期的持续北东－南西向挤压、构造隆升 （钱

利军，２０１３），使得北缘米仓山新元古界花岗岩及
南秦岭中部上三叠统岩浆岩出露并遭受剥蚀 （何

登发等，２０１１；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；谢晋强，２０１４；
成大伟等，２０２３），推断为该区带主要物质来源，
局部地区可能受西部物源影响。

Ⅱ区主要重矿物组合基本一致 （石榴子石＋绿
帘石＋锆石＋白钛石），不稳定重矿物含量较高 （绿

帘石），碎屑组分富含变质岩岩屑，说明Ⅱ区为近
源搬运沉积，而临近的大巴山、东秦岭以及扬子板

块北缘广泛分布前寒武系变质岩，再结合凉高山组

沉积时期大巴山构造隆升背景 （Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，
２０１３），推断大巴山及扬子板块北缘为Ⅱ区主要物
源区。

表 １　四川盆地中侏罗统凉高山组物源分析

Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＬｉａｎｇｇａｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

区块 主要重矿物组合 轻矿物特征 岩屑类型特征 物源区 母岩性质

Ⅰ 白钛石＋绿帘石 中石英＋中长石＋富岩屑 岩浆岩＋沉积岩 米仓山、南秦岭
新元古界花岗岩、

上三叠统岩浆岩

Ⅱ
石榴子石＋绿帘石＋
锆石＋白钛石

中石英＋少长石＋富岩屑 富变质岩 大巴山、扬子板块北缘 前寒武系变质岩

Ⅲ 富含石榴子石 高石英＋少长石＋贫岩屑 沉积岩＋岩浆岩 龙门山北段、米仓山、南秦岭
元古界碎屑岩、

上三叠统岩浆岩

Ⅳ 富含石榴子石 高石英＋少岩屑＋贫长石 沉积岩＋岩浆岩 龙门山中段、南段
元古界火山碎屑岩及

岩浆岩

Ⅴ
锆石＋石榴子石＋
白钛石＋磷灰石

高石英＋中岩屑＋少长石 沉积岩 雪峰古隆起 新元古界碎屑岩

Ⅶ
石榴子石＋锆石＋
电气石＋绿帘石

高石英 沉积岩＋变质岩＋岩浆岩 混源区 混源

Ⅲ区、Ⅳ区主要重矿物组合相似 （高石榴子

石），碎屑组分具有高石英、贫长石特征，富含沉

积岩岩屑和岩浆岩岩屑，说明大物源背景一致，而

西部龙门山出露元古界火山碎屑岩及岩浆岩基底

（李英强，２０１８），并在这一时期保持缓慢隆升剥
蚀状 态 （曾 允 孚 和 李 勇，１９９５；Ｃｌａｒｋ ｅｔａｌ．，
２００５），可能是Ⅲ区、Ⅳ区主要物源区，而Ⅳ区向

Ⅲ区的长石及岩浆岩岩屑含量逐渐增加，且组分特
征逐渐向Ⅰ区同化，说明Ⅲ区除龙门山北段物源外
还受到北部米仓山物源影响，属于混源沉积。

Ⅴ区主要重矿物特征以锆石＋石榴子石＋白钛
石＋磷灰石为主，碎屑组分特征一致，富含沉积岩
岩屑，而晚三叠世至早白垩世末期受印支运动晚幕

影响导致雪峰古隆起再次抬升，核部新元古界岩体

遭受剥蚀 （何登发等，２０１１；陈洪德等，２０１２），
可能为Ⅴ区提供沉积岩岩屑 （杨帅，２０１４），并逐
渐扩展影响到Ⅱ区南缘。Ⅶ区轻重矿物组合特征与
周缘区带可对比，为混源区（表 １）。

综上所述，凉高山组沉积时期龙门山中段、北

段为盆地西北部主源区，米仓山及南秦岭为盆地北

部主源区，大巴山为盆地东北部主源区，雪峰古隆

为盆地东南部主源区，其余方向为次要源区。

３　孢粉组合及古气候特征
古气候是控制物源区母岩风化剥蚀强度的重要

因素，并进一步影响了物源输入及盆内沉积充填过

程 （Ｗａｒｒｅｎ，２０１０）。孢粉记录是较好的、最受重
视的环境重建指标之一，被广泛应用于古环境重建

（Ｇｕｉｏｔｅｔａｌ．，１９８９；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１０）。植物对气候
变化极为敏感 （Ｖａｊｄａｅｔａｌ．，２０１７），通常桫椤孢
（Ｃｙａｔｈｉｄｉｔｅｓ）和三角孢 （Ｄｅｌｔｏｉｄｏｓｐｏｒａ）的组合指
示温暖湿润气候 （杜宝安，１９８５；Ｆｒａｋｅｓｅｔａｌ．，
１９９２；黄嫔和李建国，２００７；Ｘｕｅｔａｌ．，２０２３）；裸
子植物 Ｃｈｅｉｒｏｌｅｐｉｄｉａｃｅａｅ科的喜暖针叶树及其花粉
克拉梭粉 （Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ）则被解释为半干旱和干旱
气候的指标 （Ｈａｌｌａｍ ｅｔａｌ．，１９９３；Ｈｅｉｍｈｏｆｅｒａｎｄ
Ｈｏｃｈｕｌｉ，２０１７）。特定元素相对浓度也是重建古环
境重要指标 （Ｗｕｅｔａｌ．，２０２２）。其中，Ｃ值为易
于潮湿环境富集元素之和与易于干旱环境富集元素

之和的比值，Ｃ＞０６时，指示温暖湿润气候，Ｃ
＜０６则指示较为干旱的气候 （Ｙｕｅｔａｌ．，２０２２）。

基于铁山剖面露头，测定了多套页岩微量元素

含量，得出相应 Ｃ值（图 ４），另外，前期研究在

１９８
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图 ４　四川盆地达州铁山金窝剖面凉高山组综合柱状图及孢粉组合特征

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｓｐｏｒｏｐｏｌｌｅｎａｓｓｅｍｂｌａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬｉａｎｇｇａｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＪｉｎｗｏｏｕｔｃｒｏｐｏｆＴｉｅｓｈａｎ，Ｄａｚｈｏｕ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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砂岩中共鉴定出桫椤孢 （蕨类植物）（Ｃｙａｔｈｉｄｉｔｅｓ）、
三角孢 （蕨类植物）（Ｄｅｌｔｏｉｄｏｓｐｏｒａ）、克拉梭粉
（裸子植物）（Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ）３种孢粉组合（图 ４）。
其中，凉一段中下部主要以克拉梭粉为主，含量占

９１％～９５％，桫椤孢和三角孢的含量则较少；凉一
段顶部、凉二、凉三段桫椤孢和三角孢的含量呈现

迅速增加的趋势，最高含量达到 ８０％，而克拉梭
粉的含量迅速降低，最低含量降至 ２０％（图 ４）。

铁山剖面凉一段中下部孢粉组合主要以裸子植

物花粉为主，Ｃ＜０６，沉积大套黄色砂／泥岩，都
指示着当时较为干旱的气候条件；凉一段上部至凉

三段下部蕨类袍子比重呈现增加的趋势，Ｃ值升高
至 ０６以上，发育多期黑色页岩，说明该阶段沉积
环境逐渐转变为较为湿润的气候（图 ４）；凉三段中
部至沙一段底部可见红褐色砂泥岩沉积，Ｃ值回
落，预示此阶段开始向沙溪庙组极端干旱气候转

变。这 与 重 庆 合 川 炭 坝 凉 高 山 组 （刘 兆 生，

１９８２）、重庆北碚同期异相新田沟组及江油大康千
佛崖组 （王全伟等，２００８）孢粉组合及古气候变
化规律基本一致（图 ４），说明上述凉高山组古气候
演变特征在盆内具有可对比性。

４　沉积相类型及特征
根据岩心及野外露头观察、测井相分析，四川

盆地凉高山组主要发育三角洲相和湖泊相，进一步

划分为 ４种亚相，９种微相（图 ５），盆地西北缘局
部地区发育冲积扇相。

４１　三角洲相
４１１　三角洲平原

三角洲平原为三角洲沉积的水上部分，主要发

育分流河道与泛滥平原微相。

１）分流河道。分流河道砂体以浅灰色、黄褐
色中—厚层中—细砂岩为主，纵向上具有正粒序特

征。近源沉积，不稳定组分含量高。底部见砾石，

常见块状层理（图 ６－ａ）和槽状交错层理、楔状交
错层理，顶底突变接触，表明水动力条件突然减弱

或者物源中断。ＧＲ曲线表现为中高幅微齿状箱型
或钟型（图 ５）。

２）泛滥平原。泛滥平原岩性以泥岩、粉砂质
泥岩、泥质粉砂岩为主（图 ６－ｂ），红褐色泥岩可
指示其炎热干旱的古气候或长期暴露环境。可见平

图 ５　四川盆地凉高山组典型测井相图版

Ｆｉｇ５　ＴｙｐｉｃａｌｌｏｇｇｉｎｇｆａｃｉｅｓｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＬｉａｎｇｇａｏｓｈａｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

行层理及块状层理（图 ６－ｂ）。ＧＲ曲线响应特征为
近平直微齿状线型（图 ５）。
４１２　三角洲前缘

在多物源体系持续供给下，三角洲前缘亚相于

盆内广泛分布，可划分出水下分流河道、水下分流

间湾、河口坝、席状砂等沉积微相。

１）水下分流河道。水下分流河道是三角洲平
原分流河道在水下向湖内的延伸，具有与分流河道

相似的结构构造特征及测井响应（图 ５），可根据垂
向沉积序列加以区分。内部通常由多个下粗上细的

透镜状砂体相互叠置。碎屑粒度随搬运距离增大有

所减小，以中—厚层灰绿色或浅灰色细砂岩、粉砂

岩为主，发育块状、平行层理及槽状交错层理、板

状交错层理、楔状交错层理，局部可见生物潜穴和

扰动（图 ６－ｃ，６－ｄ，６－ｅ）。
２）水下分流河道间。水下分流间湾岩性主要

为一套细粒悬浮成因的薄层灰—灰绿色、黄绿色、

棕红色的泥岩、粉砂质泥岩，少量粉砂岩或泥质粉

砂岩复合韵律互层组合（图 ６－ｆ）。常见水平层理、
波状层理和透镜状层理（图 ６－ｆ），表明安静的低能
环境并伴有间歇性湖浪改造作用。常见较完整的植

物茎、叶、果实化石以及介壳。ＧＲ曲线为微齿线
状（图 ５）。

３）河口坝。河口坝岩性上主要以薄—中层灰
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ａ—浅灰色细砂岩，块状层理，分流河道，中兴 １Ｈ井，井深 １８１７７５～１８１７９８ｍ；ｂ—灰绿色、黄褐色、紫红色泥质粉砂岩，块状层理，泛

滥平原，西浅 １Ｈ井，井深 ２４８５２２～２４８５３８ｍ；ｃ—灰绿色细粉砂岩，层面见介壳化石，滨浅湖，会浅 １Ｈ井，井深 １９２７１１～１９２７２２ｍ；

ｄ—灰白色细砂岩向上渐变为灰色细粉砂岩，粉砂岩，平行层理、小型交错层理、水平层理，水下分流河道，大页 １井，井深 １６９３８１～

１６９４３０ｍ；ｅ—黄褐色细砂岩，块状，水下分流河道，公 １１９井，井深 ２６０２７７～２６０２９６ｍ；ｆ—灰白色粉砂岩夹泥质条带，水下分流河道

间，波状层理、变形构造，西浅 １Ｈ井，井深 ２４７５０１～２４７４２２ｍ；ｇ—灰色泥质粉砂、粉砂岩向上递变为灰白色细砂岩，河口坝，洋嘉

　　　　　　　　１井，井深 ２０４８６８～２０４８９７ｍ；ｈ—灰色泥质粉砂岩向上递变为粉砂岩，水平层理，河口坝，云探 １井，井深 ２１６５６１～２１６５７５ｍ

图 ６　四川盆地凉高山组三角洲沉积微相典型沉积构造特征

Ｆｉｇ６　ＴｙｐｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｌｔａｓｅｄｉｍｅｎｔｓｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＬｉａｎｇｇａｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

绿色粉砂岩、灰白色细砂岩为主，少量泥质粉砂

岩，上部通常被河道切割，发育较少且规模小，纵

向上呈逆粒序特征，常见板状交错层理、楔状交错

层理（图 ６－ｇ，６－ｈ），坝体底部常见碳化植物碎

屑。ＧＲ曲线为反韵律漏斗状（图 ５）。

４）席状砂。席状砂厚度较薄，砂质较纯。岩

性多由细粉砂、粉砂组成，夹薄层泥质，常见平行

层理，沙纹层理少，ＧＲ曲线为指状（图 ５）。

４２　湖泊相

凉高山组沉积时期构造相对稳定，盆地地形平

缓，气候不稳定，存在短期干旱和潮湿的相互转换

（陈晓慧等，２０１９），以滨浅湖为主，半深湖分布

面积较小。

４２１　滨浅湖
滨浅湖亚相水体深度较浅，受湖浪的改造作用

较强，动植物种类繁多。主要沉积微相为滨浅湖滩

坝和浅湖泥。

１）滨浅湖滩坝。滨浅湖滩坝微相由于受湖浪
的反复冲洗作用，岩性以中—薄层细—粉砂岩为

主，常见平行层理、浪成沙纹层理等沉积构造，局

部可见波痕，虫迹发育，偶见少量碳化植物碎片，

成层性良好（图 ７－ａ，７－ｄ）。ＧＲ曲线为厚层齿状

漏斗型或薄层指状（图 ５）。

２）浅湖泥。浅湖泥微相主要形成于水深位于
浪基面附近或之下，并有间歇性湖浪改造作用的低

能弱还原环境，以中—薄层灰绿色泥页岩、灰色泥

页岩、灰绿—黄绿色粉砂质泥岩或含粉砂泥岩为

４９８
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ａ—灰色粉砂岩、泥质粉砂岩与泥质互层，水平纹层，生物扰动，滨浅湖滩坝，会浅 １Ｈ井，井深 １７６６６０～１７６６７０ｍ；ｂ—灰色

泥页岩与灰绿色粉砂质泥岩互层，水平层理，浅湖泥，西浅 １Ｈ井，井深 ２４５４１７～２４５４２５ｍ；ｃ—灰黑色泥页岩，平行层理，

半深湖泥，五宝浅 ０２０－Ｈ１井，井深 ３１７７４０～３１７７６４ｍ；ｄ—浅灰色粉砂岩夹泥质条带，浪成沙纹层理、变形构造、生物扰动强烈，

滨浅湖滩坝，会浅 １Ｈ井，井深 １７５３０６～１７５３２７；ｅ—灰色泥页岩，碳质植物碎屑，浅湖泥，西浅 １Ｈ井，井深 ２４５３１８ｍ；ｆ—灰黑色泥

　　　　　　　 页岩，碳质植物碎屑，半深湖泥，会浅１Ｈ井，井深１７５０８７ｍ

图 ７　四川盆地凉高山组湖泊沉积微相典型沉积构造特征

Ｆｉｇ７　ＴｙｐｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＬｉａｎｇｇａｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

主，发育水平层理，见碳质碎屑（图 ７－ｂ，７－ｅ）。
ＧＲ曲线为微齿状线型（图 ５）。
４２２　半深湖

半深湖亚相属于深水还原环境，以发育大套灰

色、黑色页岩为典型特征，偶夹厘米级深灰色粉砂

岩、粉砂质泥岩或介壳层，测井响应特征为高伽

马、高声波、低电阻，低幅微齿线状。发育水平层

理，见碳质碎屑（图 ７－ｃ，７－ｆ）。ＧＲ曲线为微齿状
线型（图 ５）。

４３　冲积扇
该相带仅在盆地西缘龙门山北段安县地区发育

（刘君龙等，２０１６），由山前带或陡崖朝邻近低地
延伸的扇形沉积体。岩性以大套厚层灰色、灰褐色

砾岩或砾岩夹砂岩沉积为主，扇端可见黄绿色粉砂

岩及杂色泥岩，含钙质结核，具有典型沉积相标志

洪积层理。ＧＲ曲线呈低幅箱型。

５　沉积相空间展布特征

５１　沉积相连井剖面对比
在上述研究基础上，选取研究区 ８口井建立北

东—南西向连井相剖面，结合地震剖面进行沉积相

分析。结果表明，平面上地层整体呈西薄东厚特

征，西侧地形坡度平缓，东侧地层厚度急剧变化。

地震剖面上可见 ２期低速波谷特征页岩向西逐渐上

超尖灭，凉一段湖盆沉积中心主要发育在川东地

区，凉二段湖盆沉积中心向中部迁移，凉三段湖盆

震荡并逐渐消亡（图 ８－ａ）。剖面上，凉一段底部

沉积 １套陆上沉积，由高石 １井向营山 １１４井逐渐

减薄，中上部为大面积滨浅湖沉积，顶部于营山

１０９－营山１１４井一带发育半深湖，三角洲砂体主要

分布于盆地边缘，延伸距离短且连续性差；凉二段

下部两端陆上沉积向中部推进，纵向上砂体沉积期

次较凉一段发育，横向上砂体向沉积中心延伸，滨

浅湖沉积范围缩小，半深湖沉积向西迁移至合川

１１１井－营山 １０９井一带；凉三段两端陆上沉积向

岸退积，河道砂体主要分布于广安 ８井以东，西部

多以薄层滩坝沉积为主，滨浅湖沉积广泛分布，纵

向发育 １～３套广泛分布的薄层半 深湖沉 积

（图 ８－ｂ）。
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图 ８　四川盆地凉高山组北东—南西向地震剖面 （ａ）及连井沉积相对比剖面 （ｂ）

Ｆｉｇ８　ＮＥ－ＳＷ ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ（ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）

ｏｆｔｈｅＬｉａｎｇｇａｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

５２　沉积相平面展布
基于物源分析、沉积微相分析及 ４８５口井的钻

测井资料，整理出凉高山组各小段砂地比值，绘制

各小段砂岩等值线与沉积相叠合图（图 ９），明确凉
高山组沉积相平面展布规律。

凉一段沉积时期滨浅湖发育，岸线位于南川—

中江—通江一线及开县—忠县东一线（图 ９－ａ）。
该时期盆内平均含砂量约为 ３０％；盆地北部、东
北部、东南部及南部均分布有含砂量大于 ３０％的
相对富砂带，呈朵状发育。含砂量在 ２０％～３０％之
间的相对贫砂带环带状分布于富砂带周缘；含砂量

小于 ２０％的贫砂带在盆内分布广泛，在盆缘呈近
平行条带状向盆内延伸，于前端汇聚呈连片状，盆

地中部贫砂带呈离散片状分布（图 ９－ａ）。沉积体
系包括冲积扇、三角洲、湖泊。盆内 （除西南部）

辫状河三角洲以三角洲平原亚相为主体，盆缘至岸

线间泛滥平原和分流间湾为主，分流河道呈细窄条

带状垂直岸线展布；三角洲前缘发育规模较小，仅

东部发育群带状水下分流河道，河道间发育大面积

水下分流间湾。西南部发育小规模曲流河沉积，向

盆内延伸距离短，远离岸线。安县以北地区发育小

型冲积扇沉积，向前过渡为冲积平原呈狭长带状展

布，向盆内延伸至岸线附近；中部滨浅湖内发育大

量滩坝砂体，受湖浪改造呈离散状分布；东南缘半

深湖—深湖亚相发育，以暗色泥岩为主（图 ９－ａ）。
凉二段沉积时期湖盆发生迁移，湖岸线位于宣

汉—旺苍南—盐亭—遂宁—南川一线 （图 ９－ｂ）。
该时期盆内平均含砂量约 ４０％。含砂量大于 ３０％
的相对富砂带较凉一段发育，向盆内推进至中部地

区，分布较广，连续性好；含砂量 ２０％～３０％的相
对贫砂带分布广泛，是凉二段砂体主要格架，含砂

量小 于 ２０％的 贫 砂 带 主 要 分 布 于 西 部 地 区
（图 ９－ｂ）。区域内主要沉积相类型变化不大，但
受岸线迁移影响，东部三角洲平原退至盆外，北部

界限均有不同程度前进或后退，三角洲前缘亚相发

育规模增大，曲流河延伸入湖形成曲流河三角洲。

整体河道密度及规模相对增大，河道间范围相对减

小，滩坝砂体相对不发育（图 ９－ｂ）。
凉三段沉积时期湖盆面积逐渐减小，湖岸线位

于大足—阆中—开县—丰都沿线（图 ９－ｃ）。该时
期盆内砂体分布与凉二段基本一致，仅西北部及西
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ａ—凉一段沉积时期；ｂ—凉二段沉积时期；ｃ—凉三段沉积时期

图 ９　四川盆地凉高山组砂岩等值线与沉积相叠合图
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南部规模有所减小（图 ９－ｃ）。沉积相类型保持一
致，但湖盆向中部萎缩导致三角洲平原向中部推进，

三角洲前缘相对减小，曲流河退至岸线外，河道砂

体密度及规模除东南部外均有不同程度减小，河道

间面积相对增加，中部滩坝砂体发育（图 ９－ｃ）。

６　沉积演化模式
四川盆地于中晚三叠世勉略洋关闭之后开始接

受陆 相 沉 积 （Ｃｈａｏｅｔａｌ．，２０２３；成 大 伟 等，
２０２３），中上扬子地区进入与新提斯特洋演化密切
相关时期，早侏罗世—中侏罗世早期的沉积构造背

景由三叠世汇聚挤压转变为弱拉张环境，盆内表现

为弱伸展拗陷，扬子板块北缘前陆盆地形成雏形

（李英强和何登发，２０１４），并于中侏罗世凉高山
组沉积时期迁移至大巴山前 （邓宾，２０１３；刘君
龙等，２０１６），形成东陡西缓古地理格局。周缘造
山带由早侏罗世安静稳定状态逐渐转变为强弱交替

挤压隆升 （陈竹新等，２００８；何登发等，２０１１；李
英强和何登发，２０１４；刘君龙等，２０１６），盆内形
成了多物源供给的沉积格局。同时秦岭造山带的阻

隔，导 致 盆 内 气 候 炎 热、干 旱 （刘 君 龙 等，

２０１６），该时期特提斯洋西北缘的降温事件引发阶
段性温暖湿润气候 （陈晓慧等，２０１９）（图 ４）。由
于构造活动、气候波动、湖盆演化的影响及古地貌

的复杂性，不同时期砂体规模及分布特征存在差

异。

凉一段沉积早期继承了大安寨晚期沉积格局，

湖盆持续萎缩，气候炎热干旱（图 ４），源区母岩遭
受风化剥蚀作用较弱，物源碎屑输入不足 （刘君

龙等，２０１６），盆地整体处于欠补偿状态，三角洲
规模小，砂岩厚度薄，受沿岸流影响零散分布于湖

盆边缘（图 ９；图 １０；图 １１）；凉一段沉积中后期
大巴—米仓山边界逆冲带向盆内推进所产生的构造

载荷导致山前盆地基底快速沉降，前陆盆地前渊带

在大巴山前逐渐成熟 （李英强，２０１８；杨雨等，
２０２３），加上阶段性湿润气候（图 ４），使得发生一
次大规模湖侵，湖泊快速扩张，导致可容空间增长

速率远大于碎屑物质供应速率，于川东地区沉积相

对较厚的浅湖—半深湖泥岩（图 １０；图 １１）。
凉二段沉积时期 （最大湖泛之后）整体是一

次快速湖退—湖进的过程 （Ｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。北
部秦岭北东—南西向挤压持续增强，导致盆地东北

缘的挠曲与快速沉降，大巴山逆冲推覆作用加强，

进入快速隆升阶段 （谢晋强，２０１４），同时雪峰古
隆剥蚀性隆起受近南北向应力影响而加强 （何登

发等，２０１１；杨帅，２０１４），加上较为湿润的气候
造成较强的风化剥蚀（图 ４），向盆内输入大量碎屑
物质，三角洲向半深湖进积，填平补齐作用明显，
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ａ—凉一段沉积时期；ｂ—凉二段沉积时期；ｃ—凉三段沉积时期

图 １０　四川盆地凉高山组沉积演化剖面
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导致湖盆沉积中心被推向中部与沉降中心发生错位

（图 ９；图 １０；图 １１）。西部龙门山褶皱和冲断带
构造相对静止，但存在集中于北段的持续推力变形

（颜照坤等，２０１３），在近物源和地形梯度大的沉
积构造背景下 （Ｒｏｂｅｒｔｅｔａｌ．，２０１０），沉积物以冲
积扇沉积入盆，这也导致了安县以北地区在这一时

期沉积了较厚的砂体。整体上盆内砂岩沉积期次及

厚度均有不同程度增加，在前渊带表现为由凉一段

大套泥岩转变为砂泥互层沉积，导致半深湖受陆源

输入影响不发育页岩，在水体相对安静的川中地区

半深湖环境沉积页岩（图 ８；图 ９；图 １０；图 １１）。
凉三段沉积时期湖平面频繁变化，整体呈湖进

—湖退—湖盆消亡的沉积序列，该时期的岩相古地

理整体继承了凉二段的沉积格局（图 ９）。秦岭造山
带、米仓—大巴山以及雪峰古隆稳定持续隆升

（何 登 发 等，２０１１；谢 晋 强，２０１４；杨 雨 等，
２０２３），古老岩层风化剥蚀向盆内输入碎屑物质，
三角洲体系稳定沉积（图 ９；图 １０；图 １１）。而气
候逐渐炎热干旱（图 ４），湖水面积明显较凉二段减
小，湖盆持续向盆地中部推进并逐渐萎缩（图 ８；
图 ９；图 １０）。受古地貌及湖平面升降影响，半深
湖呈短期间歇性发育（图 ８；图 １０）。整体上砂质
含量高，泥页岩横向连续纵向多期薄层发育，砂泥

频繁互层（图 ８；图 １０）。
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图 １１　四川盆地中侏罗统凉高山组沉积模式
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凉高山组沉积类型多样，盆地东部、北部及南

部发育辫状河三角洲（图 １１）；盆地西南部，沉积
地层逐渐减薄，砂体规模减小，发育小规模曲流河

三角洲；局部地区 （如安县地区）发育冲积扇—辫

状河三角洲（图 １０；图 １１）。构造挤压导致的川中
微隆起对湖岸线向西推进起到了限制，盆地西部广

泛分布泛滥平原（图 ９；图 １１）。整个沉积时期湖
浪作用逐渐被弱化，河流作用不断加强，是早中侏

罗世沉积体系快速转变的重要阶段。

７　结论
１）四川盆地凉高山组沉积时期，受秦岭—大

别造山带、扬子板块北缘及雪峰古隆构造活动影

响，多物源供砂，其中龙门山中段、北段为盆地西

北部主源区，米仓山及南秦岭为盆地北部主源区，

大巴山为盆地东北部主源区，雪峰古隆为盆地东南

部主源区，其余方向为次要源区。

２）四川盆地凉高山组以湖泊—三角洲沉积体
系为主，发育分流河道、分流河道间、水下分流河

道、水下分流河道间、河口坝、席状砂、滨浅湖滩

坝、浅湖泥及半深湖泥 ９个沉积微相类型。
３）凉高山组沉积时期，受秦岭造山带阻隔导

致盆内气候炎热干旱，同时期特提斯洋西北缘降温

事件引发阶段性温暖湿润气候。大巴山逆冲推覆作

用加强，川东、川东北地区形成前陆盆地前渊带，

构成东陡西缓古地貌格局。

４）受构造活动、气候变化及古地貌影响，凉
高山组早期湖盆沉积与沉降中心均分布于川东、川

东北地区，中期气候湿润，陆源输入增加，沉积中

心迁移川中地区，沉积与沉降中心发生错位，晚期

湖盆填平补齐，逐渐萎缩。
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其主控因素．石油勘探与开发，５０（２）：２６２－２７２．［ＣｈｅｎｇＤＷ，

ＺｈａｎｇＺＪ，ＨｏｎｇＨＴ，ＺｈａｎｇＳＭ，ＱｉｎＣＹ，ＹｕａｎＸＪ，ＺｈａｎｇＢ，

ＺｈｏｕＣＭ，ＤｅｎｇＱＪ．２０２３．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｂａｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＬｉａｎｇｇａｏｓ

ｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，５０（２）：２６２－２７２］

陈洪德，庞林，倪新锋，郝毅．２００７．中上扬子地区海相油气勘探前景．

石油实验地质，２９（１）：１３－１８．［ＣｈｅｎＨＤ，ＰａｎｇＬ，ＮｉＸＦ，Ｈａｏ

Ｙ．２００７．Ｎｅｗｂｒｉｅｆｒｅｍａｒｋｓｏｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｏｆｍａｒｉｎｅ

ｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２９（１）：１３－１８］

陈洪德，郭彤楼，侯明才，刘文均，林良彪，李智武，徐胜林，钟怡江，黄

福喜，王约，张成弓，陈清安．２０１２．中上扬子叠合盆地沉积充填

过程与物质分布规律．北京：科学出版社．［ＣｈｅｎＨＤ，ＧｕｏＴＬ，

ＨｏｕＭＣ，ＬｉｕＷ Ｊ，ＬｉｎＬＢ，ＬｉＺＷ，ＸｕＳＬ，ＺｈｏｎｇＹＪ，ＨｕａｎｇＦ

Ｘ，ＷａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＣＧ，ＣｈｅｎＱ Ａ．２０１２．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＦｉｌｌｉｎｇ

ＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＬａｗｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅ

ＳｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄＢａｓｉｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ］

陈世加，张焕旭，路俊刚，杨跃明，刘超威，王力，邹贤利，杨家静，唐海

评，姚宜同，黄囿霖，倪帅，陈莹莹．２０１５．四川盆地中部侏罗系

大安寨段致密油富集高产控制因素．石油勘探与开发，４２（２）：

１８６－１９３．［ＣｈｅｎＳＪ，ＺｈａｎｇＨＸ，ＬｕＪＧ，ＹａｎｇＹＭ，ＬｉｕＣＷ，

ＷａｎｇＬ，ＺｏｕＸＬ，ＹａｎｇＪＪ，ＴａｎｇＨＰ，ＹａｏＹＴ，ＨｕａｎｇＹＬ，ＮｉＳ，

ＣｈｅｎＹＹ．２０１５．ＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＪｕｒａｓｓｉｃＤａａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒ

ｔｉｇｈｔｏｉｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，

ＳＷ Ｃｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４２（２）：１８６－

１９３］

陈晓慧，曾建理，张廷山，祝海华，张婧璇，李世鑫，李耀羽．２０１９．川

东北地区中侏罗世新田沟期古气候波动的地球化学响应．地质

学报，９３（１２）：３２２３－３２３８．［ＣｈｅｎＸＨ，ＺｅｎｇＪＬ，ＺｈａｎｇＴＳ，Ｚｈｕ

ＨＨ，ＺｈａｎｇＪＸ，ＬｉＳＸ，ＬｉＹＹ．２０１９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｐａ

ｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＸｉｎｔｉａｎｇｏｕＰｅｒｉｏｄ（ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃ），

ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９３（１２）：３２２３－３２３８］

陈竹新，贾东，魏国齐，李本亮，雷永良．２００８．川西前陆盆地中—新

生代沉积迁移与构造转换．中国地质，３８（３）：４７２－４８１．［Ｃｈｅｎ

ＸＺ，ＪｉａＤ，ＷｅｉＧＱ，ＬｉＢＬ，ＬｅｉＹＬ．２００８．ＭｅｓｏＣｅｎｏｚｏｉｃｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｆｏｒｅｌａｎｄ

ｂａｓｉｎ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，３８（３）：４７２－４８１］

杜宝安．１９８５．甘肃靖远王家山中侏罗世孢粉及其地层、古地理意义．

地质论评，３１（２）：１３１－１４１，２００－２０１．［ＤｕＢＡ．１９８５．Ｓｐｏｒｏ

ｐｏｌｌｅｎａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｉｎｔｈｅＷａｎｇｊｉａｓｈａｎＢａ

ｓｉｎｏｆＪｉｎｇｙｕａｎ，Ｇａｎｓｕ，ａｎｄｔｈｅｉｒｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｎｄｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，３１（２）：１３１－１４１，２００－２０１］

邓宾．２０１３．四川盆地中—新生代盆—山结构与油气分布．成都理工

大学硕士学位论文．［ＤｅｎｇＢ．２０１３．ＭｅｓｏＣｅｎｏｚｏｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆ

ｂａｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

ＭａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ］

何登发，李德生，张国伟，赵路子，樊春，鲁人齐，文竹．２０１１．四川多

旋回叠合盆地的形成与演化．地质科学，４６（３）：５８９－６０６．［Ｈｅ

ＤＦ，ＬｉＤＳ，ＺｈａｎｇＧＷ，ＺｈａｏＬＺ，ＦａｎＣ，ＬｕＲＱ，ＷｅｎＺ．２０１１．

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉ－ｃｙｃｌｅｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，

Ｃｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，４６（３）：５８９－６０６］

何文渊，白雪峰，蒙启安，李军辉，张大智，王有智．２０２２．四川盆地陆

相页岩油成藏地质特征与重大发现．石油学报，４３（７）：８８５－

８９８．［ＨｅＷＹ，ＢａｉＸＦ，ＭｅｎｇＱＡ，ＬｉＪＨ，ＺｈａｎｇＤＺ，ＷａｎｇＹＺ．

２０２２．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｊｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓ

ｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，

４３（７）：８８５－８９８］

胡东风，魏志红，刘若冰，魏祥峰，刘珠江，陈斐然．２０２１．四川盆地拔
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山寺向斜泰页 １井页岩油气重大突破及意义．中国石油勘探，

２６（２）：２１－３２．［ＨｕＤＦ，ＷｅｉＺＨ，ＬｉｕＲＢ，ＷｅｉＸＦ，ＬｉｕＺＪ，

ＣｈｅｎＦＲ．２０２１．ＭａｊｏｒｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｏｆｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎＷｅｌｌ
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ｃａｎｃｅ．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２６（２）：２１－３２］

胡东风，李真祥，魏志红，段金宝，缪志伟，潘磊，黎承银，段华．２０２３．

四川盆地北部地区巴中 １ＨＦ井侏罗系河道砂岩油气勘探突破

及意义．天然气工业，４３（３）：１－１１．［ＨｕＤＦ，ＬｉＺＸ，ＷｅｉＺＨ，

ＤｕａｎＪＢ，ＭｉｕＺＷ，ＰａｉＬ，ＬｉＣＹ，ＤｕａｎＨ．２０２３．Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｉｎ
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ＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，４３（３）：１－１１］

黄嫔，李建国．２００７．新疆玛纳斯河畔红沟剖面西山窑组和头屯河组

孢粉组合及地层意义．微体古生物学报，２４（２）：１７０－１９３．

［ＨｕａｎｇＢ，ＬｉＪＧ．２００７．ＳｐｏｒｏｐｏｌｌｅｎａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｓｈａｎ
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ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２４（２）：１７０－１９３］

黄迪颖．２０１９．中国侏罗纪综合地层和时间框架．中国科学：地球科

学，４９（１）：２２７－２５６．［ＨｕａｎｇＤＹ．２０１９．Ｊｕｒａｓｓｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｓｔｒａ

ｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆＣｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ（Ｔｅｒｒａｅ），４９（１）：

２２７－２５６］

雷涛，唐文斌，徐胜林，陈安清，林良彪．２０１５．川北地区千佛崖组物

源及岩相古地理特征．科学技术与工程，１５（１６）：１４９－１５５．

［ＬｅｉＴ，ＴａｎｇＷ Ｂ，ＸｕＳＬ，ＣｈｅｎＡＱ，ＬｉｎＬＢ．２０１５．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
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１５（１６）：１４９－１５５］

李英强．２０１８．龙门山与四川盆地结合带的地质结构与成因机制．中

国地质大学（北京）博士学位论文．［ＬｉＹＱ．２０１８．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｒ
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ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）］

李英强，何登发．２０１４．四川盆地及邻区早侏罗世构造－沉积环境与

原型盆地演化．石油学报，３５（２）：２１９－２３２．［ＬｉＹＱ，ＨｅＤＦ．
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