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暋暋摘暋要:四川盆地西部(川西)珍珠冲段纵向紧邻须家河组生烃中心,为非常规致密油气勘探的潜力层系。根据露

头、岩心、钻测井及二维地震等资料,恢复珍珠冲段古地貌,明确沉积体系类型、展布特征,分析古地貌对沉积体系的控制

作用。结果表明:川西珍珠冲段沉积期整体为西高东低的古地貌格局,具有古沟谷、古斜坡及古残丘3种古地貌单元。

川西北部、中部和南部沉积体系类型差异明显,其中,川西北部龙门山构造活动强烈、物源供给充足,发育以砾石为主的

扇三角洲沉积;川西中部龙门山构造活动减弱,发育近源的冲积扇—辫状河三角洲沉积;川西南部龙门山处于构造活动

相对宁静期,发育以细砂岩为主的曲流河三角洲沉积;湖泊沉积体系广泛分布于川西、川北坳陷带。古地貌控制沉积物

可容空间,影响沉积物堆积部位,决定四川盆地西部珍珠冲段沉积体系类型及展布特征。该结果为四川盆地陆相致密气

勘探提供指导。
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0暋引言
随四川盆地油气勘探不断深入,非常规致密油气成为研究热点[1灢2]。四川盆地西部(川西)下侏罗统处

于须家河组烃源岩的生烃中心,烃源条件最为有利[3]。川西致密气勘探开发在中侏罗统沙溪庙组获得较

大突破,探明地质储量为2.2暳1011 m3,年产气量超过5暳108 m3[1],其特征是源储未直接接触,属于断层

沟通的跨层远距离运聚的致密气藏[4]。川西下侏罗统珍珠冲段紧邻须家河组生烃中心,通源断裂发育,属
于陆相致密气的新层系、新类型,是风险勘探的重要领域,显示巨大的油气勘探潜力[5灢6]。

人们对四川盆地下侏罗统沉积期的构造运动和沉积演化开展研究,在盆地不同区域建立沉积格架。
何江等[7]、徐昌海[8]、江文剑等[9]认为川西北珍珠冲段发育冲积扇—扇三角洲沉积体系,沉积体系展布受

水流强弱和距物源区远近控制;赵霞飞等[10]、何逢阳[11]分析野外露头、古生物及地震资料,认为川中珍珠

冲段构造运动和缓平稳,物源供给充足,发育三角洲—湖泊沉积体系;李英强等[12]、刘君龙等[13]、朱志军

等[14]分析早侏罗世四川盆地的沉积演化模式,指出东部珍珠冲段属于远源搬运的曲流河—三角洲沉积体

系。四川盆地珍珠冲段以三角洲和湖泊沉积为主,沉积体系受物源和古水系控制。对川西珍珠冲段沉积

体系展布规律缺乏整体认识,对川西中部沉积体系存在分歧,对川西古地貌分布格局研究较少[15灢16]。
根据露头、岩心、钻测井及二维地震资料,恢复川西珍珠冲段古地貌;利用单井、连井沉积相分析,结合

地层厚度、砂体厚度和砂地比分布特征,刻画沉积体系展布范围,明确川西珍珠冲段沉积体系类型、展布特

征,分析古地貌对沉积体系的控制作用,为四川盆地侏罗系致密气勘探提供地质依据。

1暋区域地质概况
四川盆地位于古扬子板块的西北缘,是一个经过多次构造运动的多旋回叠合盆地[17]。研究区位于四
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川盆地西部,受扬子板块俯冲及龙门山推覆带共同作用的影响,西邻龙门山断褶带,东至华蓥山断裂带,北
与米仓山隆起和大巴山断褶带相邻,南接峨眉瓦山块断带,包括川西坳陷带、川北坳陷带与川中隆起带3
个构造单元,面积约为8暳104km2(见图1(a))。晚三叠世,在印支运动晚幕强大的挤压构造环境下,川西

须家河组不断隆升并遭受风化剥蚀。早侏罗世,龙门山逆冲推覆活动减弱,川西前陆湖盆进一步扩展,在
秦岭造山带、松潘—甘孜造山带等共同影响下,米仓山—大巴山进一步抬升并形成四川盆地“西陡北缓暠的
古构造格局,盆地沉积沉降中心位于川西北部[18灢21]。珍珠冲段沉积期继承晚三叠世湿热气候[22],整体处

于湖进体系域,发育以紫红色泥岩为主的三角洲—湖泊沉积,地层西厚东薄、北厚南薄,呈“楔状暠分布在须

家河组之上(见图1(b))。

图1暋四川盆地西部构造单元及自流井组地层综合柱状图

Fig.1TectonicregionalizationandcomprehensivestratigraphiccolumnofZiliujingFormationinWesternSi灢
chuanBasin

2暋古地貌格局
陆相湖盆稳定沉降阶段,地层厚度可以反映沉积盆地的古地貌特征[23灢24]。珍珠冲段沉积期为印支运

动晚幕构造抬升结束的快速沉降阶段[12],利用残余厚度法可以大致恢复沉积期前的古地貌。对研究区

188口钻遇珍珠冲段井进行系统分层,获取地层厚度,利用盆地级二维地震测线,建立5条珍珠冲段层序

地层格架(见图1(a)),获得珍珠冲段残余厚度及古地貌分布格局。珍珠冲段顶拉平地震剖面显示,界面

之上珍珠冲段局部上超,界面以下须家河组削截界面明显(见图2(a灢b)),反映珍珠冲段沉积期整体为湖

盆扩张期,古隆起分布广泛。川西地层厚度显示,珍珠冲段厚度变化大,整体呈东厚西薄、北厚南薄的分布

特征。研究区东北部西68、龙119井地区沉积厚度最大,大致呈N—S向展布,为古沟谷地貌;研究区中部

黎雅1、丰谷1、川泉173及金深1井一线呈 NW—SE向倾斜,地层厚度相对较薄且厚度变化大,可划分为

古斜坡地貌;西南部邛崃1、邑深1井为古残丘地貌,表现为古斜坡之上局部隆起,地层厚度薄且变化快。
整体上,川西珍珠冲段古地貌呈西高东低的分布格局(见图2(c))。
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图2暋川西珍珠冲段古地貌分布格局

Fig.2PaleogeomorphologydistributionpatternofJ1zinWesternSichuanBasin

3暋沉积体系类型
早侏罗世,龙门山持续向东南逆冲推覆,在强大的挤压挠曲作用下,龙门山—米仓山山前不断沉降而形

成川西—川北拗陷带,此时沉积沉降中心位于川西北部[18]。盆地西部和北部属于逆冲推覆和遭受剥蚀的

中—高山区,为川西前陆盆地提供大量陆源粗碎屑物质,在盆缘发育多套短轴和近长轴的物源体系[25]。根据

岩心、钻测井及地震资料,研究区识别冲积扇、扇三角洲、辫状河三角洲、曲流河三角洲和湖泊5种沉积体系。

3.1暋冲积扇

珍珠冲段沉积期,龙门山在印支运动晚幕的构造背景下不断推覆造山,龙门山—米仓山—大巴山间歇

性急流携带大量粗碎屑物质在山前快速堆积而形成冲积扇相,地震反射表现为高振幅、连续性差、内部杂

乱反射特征,外形呈楔状或透镜状(见图3)。南江三江露头显示珍珠冲段沉积物以块状砾石层为主,砾间

充填泥质及砂,成分成熟度与结构成熟度低,分选差(见图4(a))。剑阁金子山剖面显示,沉积物以杂色砾

岩夹灰色泥岩为主,砾石含量和粒径减小,由于长期暴露于地表而遭受不同程度的氧化作用,缺少还原性

的暗色沉积物(见图4(b))。绌江1井见厚层砾岩段,GR曲线呈低幅齿状箱形、中高幅齿状钟形,指示扇

根沉积亚相。金深1井珍珠冲段砾岩厚度减薄,见砂砾岩与泥岩互层,GR曲线呈低幅齿状箱形、齿状钟

形叠置,为扇中—扇端亚相。

3.2暋扇三角洲

晚三叠世—早侏罗世,受龙门山“幕暠式推覆和米仓山造山活动的影响,盆地西北部靠近龙门山与大巴

山物源区,龙门山南东向和米仓山南西向河流向盆缘坳陷输送大量粗碎屑沉积物,在陡坡带直接入湖而形

成裙带状扇三角洲,由盆缘向盆地方向分布扇三角洲平原和扇三角洲前缘亚相。

3.2.1暋扇三角洲平原

扇三角洲平原特征多为近物源的辫状河沉积[26]。珍珠冲段沉积期,受构造挤压影响,川西北部盆缘

坡度大,沉积物可容空间小,扇三角洲平原发育范围受限。地震剖面显示为中—弱振幅、中频低连续特征,
见弱斜交前积结构(见图3)。广元工农镇剖面显示,珍珠冲段具有厚层砾石支撑结构,见叠瓦状构造、板
状交错层理(见图4(c)),指示陡坡环境下形成的扇三角洲平原沉积。龙001灢U1井取心岩性以灰色石英

质砾岩为主,砾间常充填小砾石或砂岩,磨圆中等较好,结构成熟度高,向上渐变为灰色中—细砂岩,呈递

变正粒序;低幅齿状箱形 GR曲线识别为辫状河道沉积微相,指状、尖刺状 GR曲线指示漫滩沼泽微相。

3.2.2暋扇三角洲前缘

扇三角洲前缘砂岩粒度较扇三角洲平原的细,以较陡的前积相为特征,是扇三角洲沉积的主体[27]。
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图3暋川西珍珠冲段测井相、岩心相及地震相特征

Fig.3Characteristicsofloggingfacies,corefaciesandseismicfaciesofJ1zinWesternSichuanBasin
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研究区扇三角洲前缘地震反射为切线斜交型前积结构,为中频低连续特征,向盆地内部前积厚度增加。龙

110井取心为杂色砾岩夹泥岩,指示由二次搬运或滑塌形成的重力流沉积。龙002灢1井取心以厚层砂砾

岩为主,底部常见冲刷面及滞留沉积的含砾砂岩,具有向上变细的正韵律叠置特征,河流二元结构明显,板
状交错层理、块状层理发育,GR曲线呈低幅钟形或箱形,指示水下分流河道沉积。龙101钻井揭示,珍珠

冲段发育暗色细粉砂岩和泥岩互层,可见水平层理、沙纹层理和透镜状层理,常见虫孔等生物扰动构造,

GR曲线呈中—高幅指状或尖刺状,属于水下分流河道间沉积。通江何家坡剖面显示,沉积物以灰色中—
细岩屑砂岩为主(见图4(d)),分选较好,偶见由水深变化形成的泥质夹层(见图4(e))。文6井资料揭示,
珍珠冲段发育平行层理和波浪改造作用下形成的波状纹层,偶见中小型交错层理,无明显的冲刷构造和粒

序特征,GR曲线呈中—高幅齿状漏斗形,为河口坝沉积微相。

图4暋川西珍珠冲段露头剖面照片

Fig.4FieldoutcropphotosofJ1zinWesternSichuanBasin

3.2.3暋前扇三角洲

前扇三角洲主要位于滨浅湖沉积的河口前方,受湖浪改造强烈。龙118井取心显示,珍珠冲段岩性见

巨砾岩、中—细砂岩及暗色泥岩,泥岩中见钙质胶结(见图3)。岩心相表明,九龙山地区存在扇三角洲平

原、扇三角洲前缘和前扇三角洲完整序列。龙14井珍珠冲段取心见灰黑色泥岩,发育湖泊季节性纹层,

GR曲线形态较为平直,呈低幅齿状、夹指形曲线,为前扇三角洲沉积。

3.3暋辫状河三角洲

珍珠冲段沉积期,龙门山属于次要构造挤压区[18],盆地西缘山麓距湖岸近,辫状河沉积体快速搬运至

湖盆而形成辫状河三角洲,是川西主要沉积类型[25,28]。川西河流坡比降大,由盆缘向盆地方向粗碎屑物

质占比迅速减少,整体反韵律叠置显著,分支河道发育,偶见河口砂坝,研究区辫状河三角洲以辫状河三角

洲平原和辫状河三角洲前缘亚相为主。

3.3.1暋辫状河三角洲平原

辫状河三角洲平原主要发育于龙门山前缘,地震同相轴为中频低连续性特征,振幅较弱,具有典型S
型、斜交型前积特征(见图3),指示低能环境下沉积物快速沉降。大5井自流井组取心见薄层细砾岩段,
砾石杂乱排列,为辫状河三角洲平原沉积。鸭深1井显示,珍珠冲段岩性为厚层砂砾岩,厚度为17~
30m,泥页岩不发育,属于近源粗粒沉积物,为辫状河道沉积。GR曲线呈多个中—低幅钟形叠置,为辫状

河道与越岸沉积交互的沉积环境。
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3.3.2暋辫状河三角洲前缘

辫状河三角洲前缘是三角洲沉积的水下部分,主体为水下分流河道沉积[29]。研究区辫状河三角洲沉

积地震反射特征为中频低连续的叠瓦状前积。新深1井珍珠冲段岩心见深灰色泥岩夹小砾岩,砾石磨圆

较好,层理不发育,指示辫状河三角洲前缘重力流沉积。马井1井揭示,珍珠冲段岩性以灰色中—细砂岩

夹泥岩为主,低幅齿状箱形 GR曲线指示水下分流河道沉积,中—高幅漏斗形、低幅齿状 GR曲线指示河

口坝与水下分流河道间沉积。

3.4暋曲流河三角洲

曲流河三角洲主要发育于构造稳定、水体较浅、整体缓慢沉降的沉积环境,河道侧向迁移频繁,主要分

布于研究区南部,以前缘亚相为主[28,30],地震同相轴为平行、亚平行和中振幅、高频率的叠瓦状前积,外形

呈楔状或席状(见图3)。峨眉荷叶湾露头显示,珍珠冲段岩性为灰色石英岩屑砂岩,成分成熟度与结构成

熟度高(见图4(f)),发育块状层理,属于浅水环境下三角洲前缘远端沉积物。磨溪110井揭示,珍珠冲段

常见红色、灰绿色粉—细砂岩和泥岩组合,多呈正粒序,GR曲线呈多个中—低幅齿状钟形叠置,反映水下

分流河道沉积微相。岳114井珍珠冲段底部岩性以灰绿色细砂岩、粉砂岩为主,GR曲线为中—高幅齿状

漏斗形,为河口坝沉积微相。

3.5暋湖泊

湖泊沉积体系广泛发育于珍珠冲段,主要为滨浅湖和半深湖亚相。地震剖面呈中—弱振幅、高频率、
连续亚平行反射结构(见图3)。角33井取心为灰黑色泥岩,见水平层理、波状层理和变形层理,层理面上

富集炭屑。中深101井等揭示,珍珠冲段岩性总体为大套泥岩、泥质粉砂岩与薄层粉砂岩,偶见薄层滩坝

砂岩,GR曲线表现为低幅齿状,齿中线水平,反映水动力与沉积速率、物源供给相对稳定的沉积特征。根

据浪基面、枯水面和洪水面位置,以及研究区钻井珍珠冲段岩屑统计数据,将研究区湖泊相划分为半深湖

和滨浅湖亚相,大致沿三台—南充一线为界,南部珍珠冲段岩性纵向上表现为大段紫红色、灰绿色泥岩夹

薄层粉砂岩,反映间歇性的氧化沉积环境,属于滨浅湖沉积;北部珍珠冲段岩性主要为一套成熟度较高的

灰黑色泥页岩夹粉砂岩,反映偏还原的沉积环境,属于半深湖沉积。

4暋沉积体系展布特征
沉积体系展布受构造运动、湖平面变化、物源供给等因素限制。利用露头、岩心、钻测井及地震资料,

基于沉积相剖面、地层厚度、砂体厚度和砂地比分布特征,刻画川西珍珠冲段沉积体系平面展布特征,编制

川西下侏罗统珍珠冲段沉积体系展布图。

4.1暋砂体平面展布特征

砂体展布及砂地比特征反映沉积盆地砂体运移规律,是分析盆地沉积充填的重要依据[31]。利用GR、AC
等测井曲线数据对录井岩屑进行二次校正。珍珠冲段沉积期,川西砂岩厚度整体在30m以上,自东北向西

南向逐渐降低。区域内砂岩最大厚度出现在东部简阳—西充—旺苍一带,为60m;西部成都—德阳—绵阳

一带砂岩厚度较薄,整体在25m 以下,局部低值中心出现在安县—绵阳一带,砂岩厚度低于10m(见图5
(a))。研究区砂地比显示,珍珠冲段砂地比在0.3~0.6之间,龙门山、米仓山前缘出现多个局部高值区,砂地

比在0.5以上,砂体极为发育。南充—西充一带砂地比低于0.3,砂体发育较差(见图5(b))。整体上,珍珠冲

段沉积期砂体主要呈北西—南东向和北东—南西向展布,北西向砂体规模大于北东向的,砂地比与砂体展布

特征基本一致,反映龙门山—米仓山前缘旺苍、剑阁、德阳、雅安一带存在多个物源通道。

4.2暋沉积体系纵向演化特征

印支运动晚期,川西前陆盆地经历构造抬升和短暂剥蚀,盆地基底再次沉降[30],在三叠系须家河组风

化剥蚀面基础上由湖侵形成珍珠冲段。珍珠冲段沉积早期,湖平面缓慢上升,盆地内部存在多个互不连通

的小洼陷(见图2),川西北部龙17井主要发育扇三角平原沉积,南东向水深增加,过渡为扇三角洲前缘沉

积(见图6(a灢b))。川西中部角探1、蓬莱6井附近距盆缘较远且水体变浅,沉积物粒径变细,辫状河三角

洲前缘沉积发育。珍珠冲段沉积晚期,湖平面不断上升,盆内小洼陷完全沟通相连,沉积体系继承性发育,
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图5暋川西珍珠冲段砂体厚度及砂地比平面展布

Fig.5Sandstonethicknessandplaneofsand灢to灢groundratioofJ1zinWesternSichuanBasin
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图6暋川西珍珠冲段地震连井剖面及沉积相连井剖面(剖面位置见图1(a))
Fig.6SeismicprofileandcorrespondingsedimentarycorrelationprofileofJ1zinWesternSichuanBasin

(theprofilepositionisshowninfig.1)

三角洲规模增大,单砂体厚度减薄,泥质含量逐渐增加。川西北部龙探2井显示物源不断后退过渡为扇三

角洲前缘沉积,川西中部东坝1、蓬莱6井演化为滨浅湖环境下的滩坝沉积(见图6(c灢d))。川西南部物源

供给及湖平面相对稳定,发育稳定的曲流河三角洲沉积。

4.3暋沉积体系空间展布

侏罗系川西前陆盆地是与龙门山冲段推覆构造带相匹配的陆相沉积盆地,龙门山冲断推覆构造带是

前陆盆地主要物源区[32]。川西珍珠冲段主要是在湖平面不断上升的沉积背景下发育的三角洲—湖泊沉

积体系。中台1井及西北部地势较低处发育规模较大的扇三角洲沉积,灰色巨砾岩、小砾岩发育,扇三角

平原发育相对局限,主要分布于剑阁—旺苍—南江一线,以砾石沉积为主;扇三角洲前缘朵叶可延伸至角

探1—川49—川付69井一带,沉积物粒径变细,以中—细砂岩为主(见图7(a))。湖平面上升对地势较高

处绵阳—德阳一带影响较小,冲积扇位于川西中部龙门山前缘,未受湖泊影响,分布范围局限,发育于灌口

003灢5—川鸭92—川鸭35井一带,沉积物以杂色砾岩、泥岩为主,向盆内过渡为辫状河三角洲平原亚相,岩
性以紫红色、灰绿色细砂岩或泥岩为主,砂体发育范围受限,厚度较大,物源供给充足,可延伸至邛崃1—
川泉173井一线;辫状河三角洲前缘朵叶可延伸至简阳—中江—射洪一带,岩性多为紫红色、灰绿色中—
细砂岩(见图7(b))。曲流河三角洲位于川西南部,发育范围广,前端朵叶可延伸至乐山—永川—遂宁一

带,沉积物以浅色细粉砂岩为主(见图7(c灢d))。湖泊沉积在研究区广泛发育,沉积物以灰黑色、紫红色泥

岩为主,根据沉积特征差异可区分为滨浅湖与半深湖,大致以南充—广安为界,北部为半深湖,南部发育滨

浅湖(见图7灢8)。

5暋古地貌对沉积体系的控制作用
古地貌对沉积盆地源—汇系统、沉积物可容空间及湖平面变化具有重要影响,控制沉积体系类型与平

面展布特征[33灢36]。晚三叠世,在印支运动晚幕强大的挤压构造环境下,龙门山迅速隆升,由挤压挠曲沉降

作用形成川西前陆盆地,沉降中心位于川西中部[18],受构造背景、变形强度等影响,在川西北、川西中、川
西南部呈分段变形的特征[37灢38]。早侏罗世,川西前陆盆地总体呈北低南高、东低西高的古地貌格局。在

盆地西部龙门山和北部大巴山持续逆冲、推覆影响下,沉积沉降中心不断向北迁移[39灢42]。珍珠冲段沉积

期延续晚三叠世的湿热气候[22],湖平面不断上升,沉积体系不断退积。结合古地貌分布格局,对砂体厚度、
砂地比与沉积体系展布特征进行叠合分析,建立研究区珍珠冲段沉积模式(见图9)。珍珠冲段沉积期,沉
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图7暋川西珍珠冲段地震连井剖面解释及沉积体系展布

Fig.7Seismicprofileinterpretationofcorrelationwellpanelsanddepositionalsystems
distributionofJ1zinWesternSichuanBasin
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积体系类型及展布主要受古沟谷、古斜坡和古残丘控制3类地貌单元控制。川西北部物源供给充足,古沟

谷可容纳空间大,沉积物快速充填,主要为扇三角洲相砾岩与粗砂岩,受古沟谷侧向遮挡与湖平面波动的

影响,三角洲朵叶呈 NW—SE和 N—S向展布,多期次叠置发育。川西中部 NW—SE向物源受继承性古

隆起影响,可容空间小,分流河道受阻后侧向迁移频繁,砂体厚度整体较薄,砂地比位于中—高值区,沉积

物以冲积扇—辫状河三角洲含砾砂岩、中粗砂岩为主。古残丘零星分布于川西南部,整体地势平缓,表现

为过渡沉积,沉积物主要为细砂岩和滨浅湖泥,单砂体厚度薄且呈连片分布,受东南部分支水系的影响,曲
流河三角洲分布范围较大。

图8暋川西珍珠冲段沉积相平面展布

Fig.8DistributionofdepositionalsystemsoftheJ1zin WesternSi灢
chuanBasin

图9暋川西珍珠冲段沉积模式

Fig.9DepositionalmodeloftheJ1zinWesternSichuanBasin

6暋结论
(1)四川盆地西部珍珠冲段整体呈西高东低、南高北低的古构造格局,发育古沟谷、古斜坡及古残丘3

种古地貌单元,西北部为陡坡区,南部为缓坡区,地势最低处位于川西北部。
(2)研究区发育冲积扇、扇三角洲、辫状河三角洲、曲流河三角洲和湖泊5种沉积体系。沉积体系的展
·01·
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布与区域构造活动、古地貌格局和湖平面变化密切相关。扇三角洲主要分布于川西北部,冲积扇—辫状河

三角洲位于川西中部,曲流河三角洲主要发育于川西南部,湖泊沉积体系在研究区广泛分布。
(3)研究区早侏罗世处于古构造转换期,古地貌是控制川西珍珠冲段沉积模式和充填特征的重要因

素。受继承性古地貌影响,川西北部地势低洼处发育厚层连片砂砾岩,川西南部地势平缓处砂体相对分

散,沉积物以砂泥薄互层为主。
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