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川西含油气拗陷上三叠统含水系统和水文

地质期的划分和定位

汪　珊　张宏达　孙继朝　荆继红
中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北石家庄 ０５００６１

摘　要　本文通过沉积环境、岩性组合、水化学、碳同位素等的论证，将川西拗陷上三叠统划分为须家河组须二段、
四段、六段３个主要含水系统，须一段、三段、五段３个相对隔水系统；通过地壳运动、水动力条件、地球物理场等论
证了各含水系统经历的水文地质期的次数和型式。“统序”和“期序”的建立，从宏观上构建了深层水形成演化的

模式，为深层水及其与聚气成藏之间规律性联系指示了研究的思路、途径和方向。
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１　研究意义和方法
川西含油气拗陷上三叠统砂泥岩沉积体系历来

是四川盆地油气资源重要的勘探目的层。在拗陷内

已相继发现了北部的中坝、九龙山，南部的平落坝等

气田，以及合兴场、丰谷镇等含气构造，为寻找新气

田，扩大储量，为西部大开发提供能源保证和服务。

本研究具有重大的经济价值和战略意义。

根据我们多年来从事含油气盆地研究工作的研

究，现代水文地质的研究内容和方法难以诠释油气

水在地质历史过程中相互伴存、演化之间的规律性，

必须采用古水文地质的理念与方法，才能重溯和揭

示沉积体系中地下水的成生演化和油气运移成藏之

间的规律性，从而为预测、评价和圈定有利的油气成

藏地段，为油气资源勘探布井提供科学依据。但至

今川西拗陷的古水研究仍是个空白，为开展这个研

究命题，首先要回答两个最基本的问题：一是川西拗

陷厚达４０００ｍ的上三叠统沉积体系究竟划分为哪
几个含水系统？二是各含水系统中的流体在地史进

程中经历了哪几个形成阶段—水文地质期？含水系

统及其统序和水文地质期及其期序的划分和定位是

水与油气之间规律性研究的起点，因为他们实质上
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图 １　四川盆地构造示意图 （据张继铭等，１９８４修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．，１９８４）

规范或确定了研究对象在地史过程中形成演化的时

空跨度范围，从宏观上概括了各含水系统在不同质

的水文地质期中流体生成演化过程的模式，为重溯

各含水系统在各水文地质期中的渗流场、化学场、地

温场以及水文地质、地球化学作用及其与油气运移

成藏之间发生的事件构划了框架和限制条件。我们

认为任何一个沉积盆地开展地下水史及其成油成矿

作用和机理的研究必须从划分“统”、“期”着手进

行。

２　地质构造骨架述要
四川盆地位于扬子地台西北部，是一个呈ＮＥ—

ＳＷ向菱形形态分布的大型构造沉积盆地。自西往
东分为川西拗陷、川中隆起和川东拗褶三个带（李

国玉等，１９８８；中国含油气区构造特征编委会，
１９８９）。四川盆地沉积厚度约１１×１０４ｍ，震旦系
至第四系均有发育。按主要构造旋回形变特征，纵

向上可分为三大构造层：震旦系—志留系的加里东

构造层；泥盆系—三叠系中统的海西期—印支早期

构造层；三叠系上统—第三系的印支晚期至喜山期

构造层，喜山期盆地全部褶皱，构造盆地最终定型。

前两个构造层均为海相碳酸岩盐沉积，第三个构造

层上三叠世早期为海湾淤泥相沉积，晚期为陆相含

煤沉积，侏罗系至第三系均为陆相红色砂泥岩沉积。

川西拗陷带是中、新生代继承性拗陷，它是印支

晚期晚三叠世形成的，沉积了厚达２０００～４０００ｍ的
上三叠统，上覆侏罗系和新生界沉积层，埋深为川盆

之最；川中隆起带是中生代拗陷，新生代隆起，侏

罗—白垩系裸露地表，上三叠统厚度为 １０００ｍ左
右，埋深变浅；川东拗褶带是中生代大幅拗陷，新生

代强烈褶皱隆起，上三叠统广泛裸露地表，遭受剥

蚀，厚度最薄，约５００ｍ。上三叠统（即须家河组）岩
性主要是泥岩、砂岩和个别层段夹有灰岩、煤层，分

为须家河组一段至六段共６个层段。

２９５ 地　球　学　报 ２００７年
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３　含水系统的划分和定位
３．１　含水系统的内涵

含水系统是由具有一定的沉积特征和物质结构

的岩石集合体组成系统的骨架，具有储存和运移水

的连续性和统一性的循环运移条件，在一定的地质

时段内具有一定的形态、范围和边界，以及物质、能

量信息的输入和输出的特性，在不同的地质时段内

可以发生变化（王大纯等，１９８０；汪蕴璞等，１９８２；汪
珊等，２００５）。
３．２　含水系统划分的依据

（１）沉积环境：须家河组须一段岩性主要是泥
岩以及薄层灰岩和局部夹有砂岩，底部含有丰富的

海相双壳类，如 Ｈａｌｏｂｉａｓｐ．，Ｂｕｒｍｅｓｉａｌｉｒａｔａ，腕足类
如Ｎｅｏｒｅｔｚｉｄｓｐ．，菊石类如 Ｔｈｉｓｂｉｔｅｓｓｐ．，以及有孔
虫、棘皮等各门类动物化石；中上部主要有半咸水双

壳类Ｕｎｉｏｎｉｔｅｓｓｐ．，顶部有典型的海相双壳类 Ｈａｌｏ
ｂｉａｓｐ．。岩相主要是海湾泥岩相，灰岩泥岩相，海湾
泥—三角洲前缘砂—三角洲平原砂泥岩相或滨海滩

坝砂岩相，滨海平原泥岩相。据此认为中三叠世末

的印支运动造陆性质导致四川海盆向西萎缩，沉积

了以海湾相泥岩为主体的须一段。

须二段是海湾相砂岩为主体的沉积层，产咸水

双壳类（Ｕｎｉｏｎｉｔｅｓｓｐ．，Ｙｕｎｎａｎｏｐｎｏｒｕｓｓｐ．等）、介形
虫和海相疑源类等化石；砂岩中常见自生海绿石和

磷灰石等海相矿物，硼含量均大于１３０ｍｇ／ｌ，指示为
海相沉积。须四段沉积时，沉积区范围由现今盆地

的西部扩大到全盆地，转化为陆相河湖沉积。

（２）岩性组合：须家河组二、四、六段是由粗粒
物质组成的砂质岩为主要岩性成分，而须一、三、五

段是由细粒物质组成的泥质岩为主要岩性成分；且

二者在空间上具有广泛分布的连续性。

（３）泥岩的厚度和分布：须二段和须四段的下
伏、上覆的须一、须三和须五段均主要由细粒物质组

成的泥质岩为主体岩性成分，广泛分布，最大厚度

１０００ｍ，这些厚层泥质岩构成了须二段与中三叠统
雷口坡组，须二段与须四段，须四段与须六段含水系

统之间的区域性相对隔水层。

（４）气田水化学参数：须二段水的质量浓度ρ
（ＴＤＳ）（６０～１８０ｇ／ｋｇ）和Ｂａ２＋浓度（８００～５０００ｍｇ／
ｋｇ）的变动幅度均高于须四段水的浓度值（依次为
２０～１００ｇ／ｋｇ、２００～３０００ｍｇ／ｋｇ），而须六段水的质
量浓度 ρ（ＴＤＳ）和 Ｂａ２＋浓度的最大值依次仅为８０

ｇ／ｋｇ和 １０００ｍｇ／ｋｇ；反映水变质作用强度的 ｃ
（Ｎａ）／ｃ（Ｃｌ）和ｃ（Ｃａ）／ｃ（Ｃｌ），须二段水比须四段的
均要低，变动幅度依次为０５８～０８３和００３～１１，
０４６～０８６和０３４～０９４，而须六段的依次为０８５
～０８９和００８～０１４。表明三者水化学特性存在
显著的差异和具有各自的特点。

（５）Ｑ型聚类分析：选取须四段水样１０个、须
二段 １０个、雷口坡组 ７个，每个水样均取 ＴＤＳ、
Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｂａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ

－
３、ｃ（Ｎａ）／ｃ（Ｃｌ）等

１１个变量。以相关系数作为相似性统计量的 Ｑ型
聚类分析谱系图上显示，当相似性水平为０２３时，
２７个样品分为 ３类：第 １类均由须四段的样品组
成；第２类均为须二段样品；第３类除１个为须二段
的样品，其余均为雷口坡的样品。表明，须二段、须

四段和雷口坡组的水化学属性存在显著差异，反映

了它们各自具有水化学的形成特性，是互为分隔的

３个含水系统。
（６）天然气碳同位素：生、储层中须二段天然气

碳同位素较重，δ１３Ｃ变化在 －３０‰ ～－３２‰之间，
须四段（含生气层须三段）的碳同位素较轻，δ１３Ｃ变
化在－３７‰ ～－４０‰之间，而须五段和须六段的碳
同位素较重，δ１３Ｃ的变化一般在 －３３‰ ～－３５‰之
间。碳同位素在层段上的差别，是判别须二段和须

四段和须六段含水系统存在分隔性的佐证。

３．３　含水系统的定位
（１）川西拗陷上三叠统须家河组与其下伏的中

三叠统雷口坡组海相碳酸盐岩含水系统是两个截然

不同的含水系统。

（２）须家河组砂泥岩沉积体系中砂岩为主体成
分的须二段、须四段和须六段为３个主要含水系统，
是地下水形成演化的主研目的层。

（３）上述３个含水系统之间以泥岩为主体成分
的须一段、须三段和须五段为３个相对隔水系统。

必须指出：其一，厚层泥岩其间夹有厚度甚薄、

呈断续分布、四周被泥岩围限孤立存在的砂岩透水

层，在系统内部的水力联系处在相对平衡的静止状

态，同样，在相对隔水系统与主要含水系统之间水力

联系亦然。其二，相对隔水系统实际上也是含水的，

但泥质层透水性很差，可视为与砂质层之间不存在

水力联系。实验证明，在相同压力作用下细粒泥质

层比粗粒砂质层的抗压强度小，压缩强度大。在压

力作用下，泥质层中的水朝上覆、下伏的砂质层中作

垂向运移，这种运移直至达到压力相对平衡为止。

３９５第６期　　　　　　　　汪珊等：川西含油气拗陷上三叠统含水系统和水文地质期的划分和定位
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盆地在沉积演化进程中，沉积层在上覆沉积层厚度

不断增大，承受的地静（岩静）压力持续增高，则沉

积层持续发生压固成岩作用，伴随着发生释水效应。

特别是在早期成岩作用阶段，这种压实水迁移交替

十分活跃，随着成岩作用的进程，水迁移交替效应逐

渐弱化。泥质层在成岩过程中，粘土矿物蒙脱石转

型为伊利石可释放出大量结晶水，硫酸盐类石膏转

换为硬石膏时亦可释放出大量结晶水，参与地下水

的循环交替和迁移。因此，重溯砂泥岩沉积体系的

储集层中水的形成演化过程，必须涉足研究相对隔

水系统泥质层在压实作用过程中释水效应在地下水

形成演化过程中的作用和贡献。

４　水文地质期的划分和定位
４．１　期的内涵
４．１．１　期的学术概念

在盆地沉积体系含水系统及其统序建立的基础

上，追踪和重溯盆地演化的水文地质发育史，并将其

划分为若干个水文地质期，用以研究和揭示地下水

的形成演化及其有关的成油成矿作用的规律性，汪

蕴璞等早在１９８２年初提出了有别于原苏联Карцее
（１９６９）、Басков（１９７６）的分期原则、方法和命名，形
成了自身的认识体系。笔者从１９９２年开始涉足古
水文地质领域研究，在学习和实践中应用前人研究

的理论和方法中，加以改进完善。

所谓沉积盆地的水文地质发育史系指盆地地质

历史进程中水文地质条件变化发展的历史，是由地

质历史的各个地质阶段内的不同质的水文地质期顺

序排列组成的，不同质的水文地质期意味着地下水

的渗流场、化学场、温度场等的形成条件的质的飞

跃，这种质的区别反映了地下水形成及其变化的方

向是不同的。

４．１．２　分期的主要标志
分期的主要标志可概括为：

（１）地壳运动：构造运动引起盆地隆升和沉降、
海陆的变迁，蓄水盆地规模的扩大和收缩、沉积和淋

滤、堆积和剥蚀等的更替，导致地下水形成条件的本

质变化。因此，可将隆升和沉降两个构造幕面之间

的地质时间段作为一个水文地质期。

（２）水动力条件：储集层中地下水形成条件取
决于水的来源、循环方式和条件，以及与大气圈、地

表水圈之间的交换和转化，储水体的水文地质开启

程度等，是影响和制约地下水形成演化的重要因素。

（３）地球物理场：它可引起沉积盆地地下水的
温度、压力、酸碱度、氧化还原电位、沉积层的压实作

用、压缩强度和排液量、水岩相互作用和热地球化学

作用等的改变，这些均可强烈地控制和改变地下水

化学性质演变，以及水的迁移型式、途径、强度和方

向的变化。

（４）技术经济活动：人类技术经济活动对地下
水及其伴生资源的开发利用引起能量的消耗，抑或

为增能增压注入流体，均可改变和破坏地下水的天

然状态，从而导致渗流场、化学场等发生改变。

在分期时要综合考虑上述内容，地壳构造运动

是内力作用的结果，是分期的主要标志，从一定意义

上讲，除人类技术经济活动作用外，其它因素均是由

其派生的，在分期上是从属的，但可用作期的命名，

它比较贴切地表述和反映了控制、影响地下水形成

的主体作用，并明确地反映了期的不同性质和地下

水形成演化的途径和过程。

４．１．３　期的型式
根据上述分期的标志，可将盆地沉积体系地下

水形成演化的水文地质期分为五种基本型式：① 当
盆地地壳发生负向运动，发生水侵，水域规模扩大，

发生沉积作用，沉积物不断堆积，直至地壳上隆，沉

积作用停止时的这段地质时期，谓之沉积作用水文

地质期；② 当地壳发生正向运动，发生水退，上隆为
陆，形成残留盆地，沉积层裸露地表遭受剥蚀、冲刷

和淋滤，直至地壳再度下降，淋滤作用停止的这段地

质时期，谓之淋滤作用水文地质期；③ 当地壳再度
发生负向运动，在原有的沉积层上堆积覆盖了新的

沉积层，此时新的沉积层经历了沉积作用水文地质

期，而其下伏的老沉积层则处于上覆新沉积层不断

加厚的状态，假若新沉积层是以超覆沉积，则其处于

封闭状态，赋存其间的地下水处于围压条件下的阻

滞状态，在沉压埋藏条件下系统内发生内循环型压

挤式沉积水交替为主要动力特点，以及水岩相互作

用产生物质成分的交换，该期是由新沉积物沉积作

用开始直至停止时的这段地质时期，谓之沉压埋藏

作用水文地质期；④ 当地壳发生剧烈的运动，形成
了隆起和拗陷，褶皱断裂异常发育，伴随着岩浆的喷

发或侵入以及幔液水的侵入，引起地壳应力场、地温

场的迅速变化，导致地下水的迁移速率和方向的改

变，以及热地球化学作用等，并建立地下水新的动态

平衡系统，由地壳运动发生到终止的这段地质时期，

谓之构造热液作用水文地质期；⑤ 人类技术经济活
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动开发地下水、油气和盐矿资源时，由于提取和排放

大量流体，抑或为了增能增压进行人工注水，势必引

起天然压力平衡的破坏，随着开发的进程，破坏作用

愈大，这一时期谓之人类经济活动作用水文地质期。

在沉积盆地里，相同时代的含水系统既可经历

相同性质的水文地质期，亦可经历不同性质的水文

地质期；不同时代的含水系统可经历不同性质的水

文地质期，亦可经历水文地质作用强度、持续时间不

同的性质相似的水文地质发育史。一个盆地划分几

个水文地质期，期的组合序次以及它们在空间上的

分布、配置关系应根据盆地的实际地质情况而定。

４．２　研究目的层分期的依据
划分水文地质期应把握２个要点。其一，应以

研究目的层的沉积背景、沉积作用及其以后地史进

程中的沉积、构造演化为依据论证期的划分。其二，

针对主要含水系统进行分期。分期的依据是：

（１）古生代末发生的海西运动导致川盆上升，
海水退出，二叠系等遭受剥蚀。中生代开始海水复

又侵入，川盆成为外海伸向内陆的一个陆缘海。中

三叠世末发生的印支运动导致川盆中、东部露出水

面，以中三叠世末不整合面绘制的古地质图显示，以

泸州为中心朝向北西方向由老到新呈环状分布，直

至乐山、仁寿一带中三叠统保存完整（汪蕴璞等，

１９８２），中三叠世浅海显著向西萎缩，在川盆西外侧
龙门山前山带和盆内川中前隆之间形成了川西晚三

叠世残留海盆。

晚三叠世龙门山后山带及其以西地区松潘—甘

孜地区大规模的拉张裂陷，沉积了巨厚的海相层和

大陆斜坡的浊流沉积。特提斯海通过康滇古陆与龙

门山半岛、或与新生的乐山—龙女寺陆地之间的海

峡与残留盆地连通，发展成为以川西为沉降中心西

断东超的箕状川西拗陷，沉积了上三叠统须家河组

须一段海湾泥岩相、须二段三角洲砂岩相、须三段泥

岩沼泽相，其后由于龙门山前山带强烈活动和隆升，

露出水面，导致残留盆地开始转化为须四段至须六

段的陆相沉积，之后又陆续沉积了侏罗系、白垩系

（２０００～５０００ｍ）陆相红层。晚三叠世箕状断陷盆
地逐步发展成为沉降的大型拗陷盆地。白垩纪沉积

时范围缩小，早第三纪沉积已萎缩至川西地区。

白垩纪末发生了规模巨大的对四川盆地构造形

态起决定性的正向构造运动—燕山运动（又名四川

运动），结束了川盆中东部的沉积历史。川盆周围

地层褶皱隆起升为高山，川盆西缘伴随着岩浆喷发

形成花岗岩等深成岩类，盆内中生代地层发生首次

断褶，川盆现代轮廓基本定型。第三纪沉积除在江

河两岸零星分布外，主要沉积于川西拗陷。

晚第三纪喜山运动川盆进一步遭受挤压褶皱和

断裂，盆内不同性质的三大块构造最终定型。川西

拗陷内堆积了厚度甚薄的第四系的沉积层。

（２）依据川西拗陷的沉积演化、构造演化的进
程和笔者的分期理念，可将上三叠统须二、四、六段

３个主要含水系统经历的水文地质期划分出沉积作
用、沉压埋藏作用和构造热液作用３个型式的水文
地质期。

必须指出，各含水系统“期”的起始时期和持续

时间、作用的强度和效应是不同的。

（３）川西拗陷是中新生代的继承性拗陷，上三
叠统沉积后继而连续沉积了侏罗系、白垩系，上三叠

统最大埋深在５０００ｍ之下，最浅的也有２０００ｍ，上
三叠统沉积结束后未裸露地表，即未经受过淋滤作

用的改造。但根据钻井地层分层数据编制的各段厚

度分布图发现，须六段分布在拗陷的南部，约占拗陷

总面积的一半多，北部大面积缺失，须四段在拗陷内

大面积分布，但在拗陷北部北边界内侧、西边界内侧

的江油一带缺失。这种状况的出现可能是：其一，上

三叠统由海相转化为陆相沉积时，由于龙门山前山

带强烈活动和隆升，不仅切断了残留海盆与外海的

联系，转变为陆相沉积，而且引发了拗陷北部的抬

升，导致湖盆水域朝向拗陷南部不断萎缩。其二，须

四、须六的沉积结束后露出水面，经剥蚀作用形成

的，但上三叠统是个连续沉积的过程，不存在沉积间

断，且这些被剥蚀的沉积物搬运至拗陷外，还是在拗

陷内搬运，按现掌握的资料难以佐证。

不管哪种原因造成的，须四段在侏罗纪沉积覆

盖前曾有一段地质时间裸露地表，遭受淋滤作用改

造。按第一种状况，须六段未经受过淋滤作用。

（４）难以取得川西拗陷在油气和卤水开发过程
中的水动力、水化学动态测试资料，人类技术经济活

动作用缺乏支撑讨论的条件。

４．３　期的定位
按照上述分期依据的分析，可将含水系统地下

水历经的水文地质期概括于表１。
须二段含水系统地下水在地史进程中依次经历

了沉积作用、沉压埋藏作用和构造热液作用３个水
文地质期。沉积作用期自须二段沉积开始至沉积结

束的持续时间；沉压埋藏作用期自须三段沉积开始
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表 １　上三叠统含水系统“期”的演化
Ｔａｂｌｅ１　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｏｆＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃａｑｕｉｆｅｒｓｙｓｔｅｍ

地层

第四系 Ｑ
第三系 Ｅ
白垩系 Ｋ
侏罗系 Ｊ

上
三
叠
统

中—下

三叠统

Ｔ３Ｘ６

Ｔ３Ｘ
５

Ｔ３Ｘ４

Ｔ３Ｘ３

Ｔ３Ｘ２

Ｔ３Ｘ１

Ｔ２Ｌ＋Ｔｉｊ

构造运动

喜山

四川

（燕山）

印支

沉积相

陆相

海相

岩性

砂泥

岩互层

砂泥

岩红层

砂岩

泥岩

砂岩

泥岩

砂岩

泥岩

碳酸盐岩

系统属性

含水系统

相对隔水

含水系统

相对隔水

含水系统

相对隔水

期的型式

Ｔ３Ｘ２ Ｔ３Ｘ４ Ｔ３Ｘ６

Ⅰ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅰ

Ⅲ

Ⅳ

注：Ⅰ—沉积作用；Ⅱ—淋滤作用；Ⅲ—沉压埋藏作用；Ⅳ—构造热液作用。

至白垩纪沉积结束的持续时间；构造热液作用期自

白垩纪末发生的燕山运动（四川运动）至第三纪末

发生的喜山运动的持续时间。

须四段含水系统地下水在地史进程中依次经历

了沉积作用、淋滤作用、沉压埋藏作用和构造热液作

用４个水文地质期。沉积作用期自须四段沉积开始
至沉积结束的持续时间；淋滤作用期自须四段沉积

结束至侏罗纪沉积前的持续时间；沉压埋藏作用期

自须四段沉积结束至白垩纪沉积结束的持续时间；

构造热液作用期的持续时间与须二段的相同。

须六段含水系统地下水在地史进程中经历了与

须二段顺序相同的３个水文地质期，构造热液作用
期的持续时间与须二段相同。沉积作用期自须六段

沉积开始至沉积结束的持续时间；沉压埋藏作用期

自须六段沉积结束至白垩纪沉积结束的持续时间。
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