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川中地区中侏罗世早期天文驱动下的湖平面波动及沉积物
分布规律
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摘要：陆相湖盆的湖平面升降导致的盆内沉积充填差异对油气形成与富集具有重要影响，而湖平面波动受气候作用影响明显。选取

川中地区中侏罗世早期沙溪庙组一段的湖相连续沉积记录，采用高分辨率自然伽马测井资料作为气候替代指标，开展了中侏罗世早

期陆相地层的旋回地层学研究，对长、短偏心率周期进行滤波分析，建立了沙溪庙组一段的浮动天文年代标尺。研究发现：① 沙溪庙

组一段陆相湖盆沉积地层中保存了完好的天文旋回响应信号；② 通过川中地区沙溪庙组一段的天文年代标尺计算，认为沙溪庙组一

段沉积持续时间约为2. 43 Ma；③ 偏心率接近极大值且岁差振幅较大表明气候温暖、潮湿，湖平面相对上升，发育偏泥质沉积，偏心率

接近极小值且岁差振幅较小表明气候寒冷、干旱，发育偏砂质沉积，砂质沉积物厚度差异受岁差振幅所调控；④ 中侏罗世早期不同尺

度的轨道周期驱动力共同控制了气候的变化，气候变化引起湖平面的波动，湖平面的波动影响了沉积物的分布。
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Abstract：The differences in sedimentary filling within a continental lacustrine basin， caused by lake-level fluctuations， 
pose significant impacts on hydrocarbon generation and enrichment， while the lake-level fluctuations are notably influenced 
by climatic changes.  In this study， we investigate the continuous lacustrine sedimentary records preserved in the 1st 
member of the Shaximiao Formation （also referred to as the Sha 1 Member） of the early Middle Jurassic in the central 
Sichuan Basin.  Using the high-resolution natural gamma-ray （GR） log data as paleoclimate proxies， we explore the 
cyclostratigraphy of the early Middle Jurassic continental strata.  Through the filtering of long and short eccentricity cycles， 
we establish a floating astronomical time scale （ATS） for the Sha 1 Member.  The results indicate that the sedimentary 
strata in the lacustrine basin of the Sha 1 Member preserve well-defined response signals to astronomical cycles.  
Calculations by the ATS reveal that the Sha 1 Member in the central Sichuan Basin underwent continuous deposition for 
approximately 2. 43 Ma.  The combination of eccentricity maxima and relatively high precession amplitude suggests a warm 
and humid climate.  In this case， the lake level rose relatively， resulting in the development of argillaceous sediment.  In 
contrast， the combination of eccentricity minima and relatively low precession amplitude implies a cold and arid climate.  
In this case， sandy sediment occurred， the thickness of which is modulated by precession amplitude.  The driving forces of 
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the orbital cycles at different scales during the early Middle Jurassic jointly determined the climatic changes， which caused 
lake-level fluctuations and further affected the sediment distribution.
Key words：lake-level fluctuation， climatic change， cyclostratigraphy， sediment distribution pattern， the 1st member of 
the Shaximiao Formation （Sha 1 Member）， Middle Jurassic， continental lacustrine basin， Sichuan Basin
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陆相湖盆地层赋存着丰富的油气资源量，其气候

作用下的湖平面变化和沉积物分布规律，是学术界及

工业界共同关注的热点［1-2］。但与海洋环境相比，陆相

湖盆通常对气候变化敏感，且具有面积较小、水位波动

频繁、储层砂体纵横交错且厚度较薄等特征［3-4］，这导

致恢复湖平面波动演化及识别湖盆内沉积物空间配置

规律具有较大的难度，延缓了陆相湖盆油气勘探开发

的进程。

旋回地层学是以米兰科维奇旋回理论为基础的一

门地层学分支学科，主要研究受地球轨道驱动力引起

的、具有周期性变化的沉积记录，广泛应用于天文年代

标尺建立、湖（海）平面及古气候的恢复、沉积响应特征

识别、精细等时地层划分和沉积速率分析等方面。然

而近 20 年来，尤其是中侏罗世时期的旋回地层学研

究，主要是针对海相地层展开的，在侏罗世时期的陆相

沉积中，由于气候替代性资料的缺乏和地层的不连续

性等原因，陆相沉积的旋回地层学研究仍存空白［5］。
那么，侏罗世陆相湖盆湖平面的演化是否受到天文气

候及天文驱动力的调控?湖盆内沉积物的空间配置规

律是否与天文周期相关?这些问题有待进一步研究。

四川盆地中部地区（川中地区）中侏罗世发育典型

的陆相湖盆［6-7］，本文聚焦于中侏罗统沙溪庙组一段（发

育于中侏罗世早-中晚Aalenian期），利用高分辨率自然

伽马测井系列，开展米兰科维奇旋回地层分析，建立沙

溪庙组一段的高精度天文年代标尺；通过沉积噪声模

拟和湖泊水位高频变化分析技术，恢复沙溪庙组一段

的相对湖平面变化，揭示湖平面波动及其天文轨道气

候作用间的调控过程；探讨陆相湖盆内部沉积物充填

模式与天文轨道气候之间的耦合关系。此研究可为陆

相“泥包砂”沉积背景的湖盆区域有利储层砂体的油气

勘探，提供科学的、不受人为因素影响的可靠依据。

1　地质背景

四川盆地位于北纬 30°附近古扬子板块的西缘，

是基于上扬子克拉通发展起来的多旋回叠合盆地［8］。
自震旦纪以来，四川盆地整体以沉降为主［6］，但构造-
沉积具有多旋回性，致使纵向上发育多套油气层，侏罗

系是已发现埋藏最浅的含油气层系［6-7］。考虑到构造

活动和沉积填充过程的变化，四川盆地可进一步划分

为 6个次级构造单元：川北低缓带、川西低陡带、川中

平缓带、川西南低褶带、川东高陡断褶带和川南低陡穹

形带［7］（图1b）。研究区主要位于川中平缓构造带。

川中地区侏罗系为一套巨厚的陆相地层，下侏罗统

自流井组、凉高山组和中侏罗统沙溪庙组保存完整，上

侏罗统遂宁组和蓬莱镇组部分剥蚀（图1c），其中，沙溪

庙组为一套巨厚的陆相碎屑岩沉积，厚度介于 1 000 ~ 
1 500 m，岩性为杂色泥岩夹灰色和灰绿色细粒砂岩，具

有典型“泥包砂”的特点（单砂体厚度介于 10 ~ 18 m），

以叶肢介页岩为标志层分为沙溪庙组一段（沙一段）与

沙溪庙组二段（沙二段）［6-7］。川中地区沙二段以浅水

三角洲-河流相沉积为主，沙一段以三角洲-湖泊相沉

积为主，顶部叶肢介页岩为一套最大湖泛期的产物，该

标志层在川中地区范围内都可以进行追踪对比［7］。沙

一段底部的灰绿色泥岩和灰色粉砂岩，与下伏凉高山

组顶部的灰黑色泥岩分界标志明显［11］。磷灰石裂变

径迹研究表明，川中地区中侏罗世以慢速沉降为

主［12］，这表明在沙一段沉积时期，地层为连续沉积，没

有发生过抬升剥蚀作用及沉积间断。沙一段纵向上发

育多套油气层，储层保存完整，泥岩和细粒砂岩较为发

育，旋回性强，对气候和环境的变化反映灵敏［13］。根

据前人对四川盆地侏罗纪陆相生物年代地层学的研

究，中侏罗统底部沙溪庙组底界面（Aalenian 阶底界

面）的沉积年代为（174. 1±0. 1） Ma［8-9］（图1c）。

2　数据方法

2. 1　自然伽马测井

探明沉积序列中的轨道信号并建立高精度的时
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间框架，需要获取分辨率高、连续性好的古气候替代

性指标［14-15］。自然伽马测井（GR）测量沉积物中伽马

射线的强度，可以灵敏地显示沉积物中岩性的差异，

进而反映古气候环境中的微小变化，通常比许多其他

古气候替代指标具有更高的信噪比［15］，是米兰科维奇

旋回分析的理想数据，因此被广泛应用于时间序列分

析［16］。高GR值通常与富含黏土矿物的泥质沉积物有

关，而低 GR 值则与砂岩或富含碳酸盐的沉积物有

关［17-19］。在温暖、潮湿的气候条件下，伴随着强烈的

水流和化学风化作用，黏土矿物输入增加，GR 值变

高；而在干燥寒冷的气候环境下，黏土矿物输入减少，

GR值相应变低［20］。因此，本次研究使用GR数据作为

替代性指标进行时间序列分析，用于旋回地层学分析

的沙一段 GR 数据序列来源于 A 井和 B 井测井数据，

GR 曲线深度范围分别为 2 062 ~ 2 427 m 和 2 534 ~ 
2 893 m（图 1b，图 2）。在开展信号分析之前，首先需

对数据进行预处理，以剔除所构建时间序列中各类环

境“噪音”［21］。
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图1 川中地区古地理位置及地层综合柱状图（据文献［6-10］修改）

Fig. 1 Paleogeographic location and composite stratigraphic column of the central Sichuan Basin （modified after references ［6-10］）
a.  中侏罗世Aalenian期173. 6 Ma全球古地理格局；b.  四川盆地构造特征及研究区位置；c.  川中地区侏罗系综合柱状图

（c图中的年龄为生物地层及锆石定年，引自参考文献［8，10］。）
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2. 2　旋回地层学分析

沉积过程的随机性、沉积速率的不规律性、沉积间

断以及其他复杂的地质过程都有可能干扰沉积物中天

文信号的提取，产生“噪音”［22］，因此需要定量的旋回地

层学方法来区分天文旋回信号和噪声，最终搭建高精

度天文年代地层格架。本研究中GR序列具有高采样

分辨率，并且完全覆盖了研究层位。分别选取A井和B
井的沙一段进行旋回地层学研究，主要步骤如下：① 对
GR数据序列插值和去趋势化处理；② 利用多窗口频谱

分析方法（multi-taper method，MTM）［21］对去趋势化数

据序列进行频谱分析，波峰代表不同的天文轨道周期，

主要选择 95 %置信度的峰值频率进行分析，对处于

90 % ~ 95 %置信度的数据结果选择性使用；采用基于

快速傅里叶变换（fast fourier transform，FFT）的演化谱分

析方法来检测谱峰信号的时间演化；③ 采用相关系数

分析法（corrlelatiao coefficient，COCO）及演化相关系数

分析法（evolutionary corrlelatiao coefficient，eCOCO）进

行零假设检验，追踪沉积速率变化，COCO和 eCOCO分

析都通过2 000次的蒙特卡洛模拟来评估1 ~ 50 cm/kyr

（步长 0. 3 cm/kyr）的沉积速率变化［21］，判断天文周期

信号识别的准确性；④通过高斯带通滤波处理，利用滤

波获取的 405 kyr长偏心率周期来调谐短偏心率周期、

斜率周期和岁差周期［23］，并以 405 kyr长偏心率周期信

号调谐至对应年龄天文数值解，完成从深度域到时间

域的转换，最终建立沙一段“浮动的天文年代标尺”。

上述所有数据分析皆利用Acycle 2. 4. 1［15］软件完成。

2. 3　基于沉积噪声模型的湖平面重建方法

基于沉积噪声模型的湖平面重建方法，是在天文

旋回分析的基础上，通过定量分析沉积记录中除了天

文旋回成分之外的“噪声”，来反映相对湖（海）水平面

的波动情况［19，21］。这种方法的可行性已经在国内、外

许多海相和陆相沉积地层中得到证实，近年来已被广

泛应用于地质历史时期湖（海）平面的重建工作［18-19，21］。
当湖（海）平面下降时，沉积环境不稳定性的增加通常

会产生与水深相关的高噪声，反之亦然。沉积噪声模

型可以通过计算与天文轨道周期成分无关的信号（即

噪声）方差与沉积记录总方差的比率来描述沉积噪声

的特征［21］。该模型涉及两种互补方法，包括轨道调谐

分析后的沉积噪声模型（DYNOT）和Lag-1自相关系数

（ρ1）分析［21］。在数据序列中，水位较深段通常包含低沉

积噪声，导致较低的DYNOT值；相反，高沉积噪声对应

高DYNOT值，表明存在较低的沉积水位。本研究通过

DYNOT的方法对 405 kyr调谐的GR序列进行模拟，重

建了古湖泊水位变化。GR 的模拟运行窗口设置为

400 kyr，为消除噪声模型方法所包含的不确定性，使用

5 000次迭代的蒙特卡罗分析对其进行评估。

2. 4　湖泊水位高频变化曲线分析

Nio等（2005）提出了一种利用湖泊水位高频变化

曲 线 分 析（integrated prediction error filter analysis，
INPEFA）技术研究层序地层变化的方法［24］，该方法目

前被广泛应用于高分辨率层序地层格架搭建的工作

中［4，25］。INPEFA 曲线可以突显出原始测井曲线中肉

眼不易观察到的变化趋势。通过最大熵频谱分析

（MESAGR）处理测井曲线得到估计值［26］，随后通过测

井实际值减去估计值便可得到预测误差滤波分析曲线

（prediction error filter analysis，PEFA）［26］，在 PEFA 曲线

的基础上对其进行积分得到 INPEFA 曲线，使趋势不

太明显的PEFA曲线变成 INPEFA曲线，趋势的变化由

多个拐点隔开，从而使趋势变得更加明显，INPEFA值

向上增加表现为正趋势，向上减小则对应负趋势。

INPEFA 曲线的拐点和曲线变化趋势反映了不同级次
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第 45 卷石 油 与 天 然 气 地 质

的层序界面和沉积旋回变化；正趋势通常代表气候开

始湿润，水位相对升高，往往发育正旋回类型；负趋势

则代表气候开始干旱，水位相对降低，常发育下降半旋

回类型［4，25，27］。

3　旋回地层学结果及相对湖平面恢复

3. 1　旋回地层学结果

3. 1. 1　频谱特征

川中地区中侏罗世早期地层表现出明显的旋回性，

从目的层GR数据中提取出沉积旋回的主要频率（即单

位旋回数）是旋回分析的关键［15］。在深度域上，对A井

和 B 井沙一段去趋势 GR 数据进行 MTM 频谱分析

（图3）。分析可知，功率谱图显示在95 %置信率曲线之

上，A井存在60. 3，14. 3 ~ 17. 3，4. 8 ~ 6. 3和2. 4 ~ 3. 6 m
等多个能量谱波长高峰，对应持续时间为405，94 ~ 114，
31 ~ 42 和 17 ~ 24 kyr；B井存在 58. 4，14. 9 ~ 15. 7，5. 1
和 2. 4 ~ 3. 5 m等多个能量谱波长高峰，对应持续时间

为405，107 ~ 112，36和16 ~ 25 kyr。这些轨道周期可以

解释为长偏心率周期（60. 3 m和 58. 4 m）为 405 kyr、短
偏心率周期（16. 1 m 和 14. 9 m）约 107 kyr、斜率周期

（5. 2 m和 5. 1 m）约 34 kyr及岁差周期（2. 4 m）约 17 kyr
（图4）。通过GR演化谱分析发现，A井和B井405 kyr的
旋回周期最为稳定、连续（图4，GR演化谱分析中的白色

虚线）。

A 井与 B 井的轨道周期参数比值相似，且二者与

侏罗纪理论天文轨道周期参数比值 20∶5∶2∶1 相吻

合［13］，误差在 10 %之内波动［28］，由此说明研究区沙一

段沉积过程是受地球轨道周期变化所控制，其记录了

较为完整的米兰科维奇旋回。

3. 1. 2　相关系数分析

COCO 和 eCOCO 是一种基于蒙特卡洛模拟的零

假设（H0）检验方法。COCO分析了地层深度域中古气

候替代指标能量谱与时间域天文模型之间的相关系

数，并评估信号中不存在天文周期的零假设显著性水

平，其中 COCO 峰值段所对应的沉积速率代表最佳沉

积速率，且可以否定无天文周期信号的原假设，并可

进一步采用 eCOCO 方法跟踪沉积速率变化［23］。利用

COCO 分析法估算 A 井和 B井沙一段沉积速率，对 0 ~ 
40 cm/kyr 的沉积速率进行 2 000 次蒙特卡洛模拟，分

析认为 A 井和 B 井平均沉积速率分别为 15. 09 cm/kyr
和 14. 86 cm/kyr，且分别出现了 13. 76 ~ 19. 99 cm/kyr
和 13. 91 ~ 18. 35 cm/kyr 峰值区间（图 5a， c），其 H0的
置信水平均低于 0. 01（图 5b， d），H0的置信水平越低，

此沉积速率段存在的可能性越高，可以否定无天文周

期信号的原假设。

eCOCO 分析表明，A 井和 B 井沙一段沉积速率分

别介于 11. 79 ~ 19. 66 cm/kyr 和 12. 88 ~ 17. 69 cm/kyr
（图 6a，c），且沉积速率较为连续，H0的显著性水平小

于 0. 01（图 6b，d）。COCO 分析已经表明，在 A 井和 B
井的平均沉积速率约为 15. 1 cm/kyr和 14. 9 cm/kyr，结
果与COCO分析得出的沉降速率区间基本一致。基于

以上结果表明，二者沉积速率相似，A井和B井沙一段

识别的天文周期信号是可靠的。

3. 1. 3　滤波与天文调谐

频谱特征与相关性分析均表明，A 井和 B 井沙一

段沉积过程受到了地球轨道驱动力的影响，通过时-
深转换建立高精度且连续的天文地质年代，便可建立

起相对时间概念的天文年代标尺。A井和B井沙一段

调谐后 GR 数据序列通过滤波处理，分别提取了代表
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analyses for the Middle Jurassic Sha 1 Member in wells A （a） and 
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405 kyr 长偏心率周期的 60. 3 m 和 58. 4 m 厚度的旋

回，输出了 6个长偏心率周期，其高斯滤波旋回数分别

为（0. 002 46±0. 000 31）m−1和（0. 002 46±0. 000 50）m-1；
分别提取了代表 100 kyr 短偏心率周期的 16. 1 m 和

14. 9 m厚度的旋回，输出了23个短偏心率周期，其高斯

滤波旋回数分别为（0. 009 4±0. 000 4）m-1和（0. 009 3±
0. 000 3）m-1；分别提取了代表 35 kyr斜率周期的 5. 2 m
和 5. 1 m厚度旋回，输出了约 70个斜率周期，其高斯滤

波旋回数分别为（0. 029 69±0. 000 37）m-1和（0. 028 10±
0. 000 46） m-1；分别提取了代表 17kyr 岁差周期的

2. 7 m 和 2. 4 m 厚度旋回，输出了约 114 个岁差周期，

其高斯滤波旋回数分别为（0. 058 82±0. 002 37） m-1和
（0. 062 50±0. 00 19） m-1（图7）。

3. 2　相对湖平面恢复

采用 400 kyr 的滑动窗口，对调谐后的 GR 序列进
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Fig. 7 Time-domain frequency spectra and filtered curves of the Middle Jurassic Sha 1 Member in wells A and B in the central Sichuan Basin
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行了沉积噪声模拟，提取了研究区沙一段沉积时期湖

相沉积记录中的噪声曲线，并对湖平面高频趋势变化

曲线进行分析。DYNOT沉积噪声模型显示（图 8），沙

一段沉积时期相对湖平面整体升高，相继经历了早期

（沙一段底部）湖平面逐渐上升，并在中期湖平面达到

最高位，随后湖平面开始稳定且缓慢地下降，而在晚

期湖平面再次快速上升，最终达到湖平面最高位（沙

一段顶部）；在 INPEFA 曲线上，沙一段底部（Aalenian
早期）呈整体正偏趋势，代表相对湖平面开始上升，该

趋势一直持续到沙一段中部，随后 INPEFA 曲线开始

负偏，湖平面呈下降趋势，并在沙一段沉积末期

INPEFA 曲线继续为正偏趋势，此时代表湖平面再次

上升（图 8）。

4　浮动天文标尺建立及其对沉积环境

分布控制讨论

4. 1　沙一段浮动天文标尺的建立

川中地区沙一段沉积记录中共保存了 6个稳定的

405 kyr 长偏心率周期，以及 23 个相对稳定的 106 kyr
短偏心率周期，故沙一段的持续时间大致为 2. 43 Ma，
据U-Pb锆石定年及生物定年数据可得，中侏罗的底界

面（Aalenian 阶）的地质年龄为（174. 10±0. 10） Ma［9］，

在川中地区的地层划分方案中，沙一段的底界面与中

侏罗统的底界面相对应［2］，故沙一段的底界面地质年

龄为（174. 10±0. 10） Ma，本文粗略采用 174. 10 Ma，最
终推算出沙一段顶界面时间为171. 67 Ma（图8）。

沙一段顶部发育一套厚度相对稳定的含叶肢介页

岩，其分布范围几乎遍布整个川中地区［6］。叶肢介生

物大量的灭亡表明，沙一段沉积末期至沙二段沉积初

期，川中地区气候环境经历了剧烈的变化。Price等学

者通过对同为北纬30°附近的古特提斯洋西岸（位置见

图 1a）黏土矿物含量变化进行了分析，揭示出Aalenian
中晚期至末期 18O含量存在急剧降低的趋势，气候快速

由温暖向寒冷过渡，古温度由+10°突变为-10°［29-31］。

同期，化学蚀变指数（CIA）显示的研究区气候特征，也

存在突变（图 9c），CIA 作为气候替代指标被广泛用于

古气候重建［32-33］，炎热潮湿气候沉积物的 CIA 一般在

80 ~ 100，温暖、潮湿气候沉积物的CIA一般在 70 ~ 80，
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Fig. 8 Schematic diagram showing the reconstructed lake level during the deposition of the Middle Jurassic Sha 1 Member in wells A （a） 
and B （b） in the central Sichuan Basin

（ρ1为自相关系数。E1—E6为长偏心率周期个数。）
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寒冷、干旱气候沉积物的CIA一般在 50 ~ 70，因此无论

是北纬 30°附近的古特提斯洋西岸还是川中地区，

Aalenian中晚期至末期的气候，都存在由温暖、潮湿转

变为寒冷、干旱的现象。值得注意的是，CIA 值在

Aalenian 中晚期至末期出现的急剧变小也并非个例，

近期研究表明，华南板块北缘秭归盆地中侏罗统

Aalenian 中晚期至末期的元素地球化学分析中，也出

现相同的特征［34］（图 1a，图 9b），而川中地区与华南板

块北缘秭归盆地中侏罗世早期沉积物源都同为大巴山

地区，且二者距离较近［35］。综上，在Aalenian中晚期至

末期阶段（172. 0 ~ 171. 5 Ma）（图 8），北纬 30°区域经

历了由温暖、潮湿突变为寒冷、干旱的极端气候变化，

这使得沙一段顶部时期发育的叶肢介生物大量灭亡，

由此印证了2. 43 Ma浮动天文标尺的可靠性。

4. 2　天文周期对沉积环境演化及沉积物分布的控制

作用

4. 2. 1　天文周期驱动下的气候演化及湖平面波动

天文变化与地球表层的许多过程有关，包括湖

（海）平面波动、气候振荡和沉积物供给等因素，这些控

制因素是盆地沉积环境演化共同作用的结果［36-37］。基

于调谐后的 GR测井序列，首次利用 DYNOT恢复了整

个中侏罗统沙一段的湖平面曲线变化，显示出沙一段

的湖平面整体呈上升趋势（图 8），同时 INPEFA曲线的

变化趋势及 CIA 变化趋势与 DYNOT 整体呈现出很好

的同步性（图 8，图 9c），这种湖平面整体上升变化趋

势，与前人对沙一段基于岩性组合推测的湖平面上升

结果一致［18］，因此证实了 DYNOT 模型重建沙一段的

湖平面变化是可行的。据 A 井和 B 井的 DYNOT 确定

的相对湖平面变化可知，两口井大致皆有 6 处较明显

的湖平面低位（DYNOT 高值，图 8），其位置与 405 kyr
长偏心率滤波周期曲线的低值相对应（图 8，E1—E6周

期灰色阴影位置），DYNOT中值曲线与 405 kyr滤波表

现出“同相位”共变关系，这证明沙一段高频的湖平面

波动，是受 405 kyr长偏心率天文轨道周期调控。早期

大多数湖（海）平面升降都是围绕三级层序或更高级次

层序构建的［38］，本研究构建的湖平面升降具有更高的

时间分辨率。

轨道参数周期性变化会使得地球表面接受的日照

量呈周期性变化，进而驱动地球表层气候系统的周期

性波动［17］。湖平面的演化与沉积时期的古气候密切
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图9 川中地区中侏罗统沙一段沉积期古气候变化趋势及沙一段顶部天文年代标尺

Fig. 9 Trend of paleoclimate variations during the deposition of the Middle Jurassic Sha 1 Member in the central Sichuan Basin and the ATS 
for the top of the member

a.  北纬30°古特提斯洋西北缘侏罗纪古温度变化（地理位置见图1a， 据文献［31］修改）；b.  华南板块北缘中侏罗世CIA数值变化（地理位置见图1a，
据文献［34］修改）；c.  与研究区相近的川东北地区Aalenian期CIA数值变化及变化趋势（地理位置见图1b，据文献［35］修改）；d，f.  分别为A井和B井

的长、短偏心率周期GR滤波曲线；e，g.  分别为A井和B井的岩性剖面；h.  A井和B井指示泥岩颜色变化的岩心照片

（E1—E6和 e1—e23分别代表长、短偏心率周期个数。）
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相关［36］，大量证据表明，陆相湖盆湖平面的波动变化

均受控于天文轨道气候作用［21，39-40］。那么，控制川中

地区沙一段时期湖平面波动的天文轨道气候作用机制

是什么？当偏心率接近极大值，地球公转轨道接近椭

圆形，地球靠近太阳，虽然地球所接受的太阳辐射量增

大［28］，但偏心率周期对地表日照量的直接影响不足

1 %［19，41］，偏心率的变化主要会影响季风周期的调节，

最终对地球气候变化产生强有力的控制作用［42］。当

偏心率接近极大值时，较大的近日点和远日点的距离

差，会使季节性差异变大［30，43］，导致夏季风增强，降雨

偏多，降雨量大于蒸发量，气候温暖湿润，导致川中地

区该时期陆相湖盆汇水充分；当偏心率接近极小值，地

球公转轨道接近圆形，近日点和远日点的距离差减小，

该时期季节反差变小［21，44］，海、陆间水气循环减弱，陆

地降水减少，气候整体寒冷、干旱，川中地区该时期湖

平面随之降低。斜率主要影响地球高纬度气候，对中、

低纬度地区气候影响较小［17］，岁差记录往往在中、低

纬度都有较好的保存，因此在中侏罗世，川中地区（北

纬30°附近）受偏心率调控的岁差周期振幅对日照量分

布的直接贡献很大，太阳辐射与其岁差周期的轨道响

应呈线性关系［45-47］，偏心率较大值多对应岁差振幅高

幅，偏心率较小值多对应岁差振幅低幅［48］。当偏心率

和岁差振幅整体较大时，轨道周期共振，季节性差异明

显，夏至日接近远日点处［48-51］，太阳直射北半球，整体

接受日照量较大，冬季温暖且漫长，气候温暖湿润，故

湖盆汇水充分，该时期川中地区湖平面整体较高，

DYNOT 高值及 INPEFA 正偏的趋势变化（图 8），证实

了该过程的正确性；当岁差振幅较小时，对于北半球来

说，虽夏季日照量极大，但整体接受日照量较少，气候

表现为干燥寒冷，陆地储水单元储水量较少，川中地区

湖平面随之下降，该过程同样被 DYNOT 低值及

INPEFA负偏趋势所验证。因此，天文轨道周期通过驱

动中侏罗世沙一段时期气候干湿、冷暖的差异，最终调

控了川中地区湖平面的波动变化。

4. 2. 2　天文轨道周期约束下的沉积物发育模式

气候周期性波动信息会被保存在对气候变化敏感

的沉积地层中，使沉积地层表现出不同级别旋回变化。

地球轨道参数常常通过影响古气候的波动及湖平面的

变化，来控制沉积物的发育类型［45，51］。前人在对湖相

沉积进行旋回地层学研究时发现，浅湖背景下 GR 极

小值与偏心率极小值对应，此时气候整体相对干冷，

GR 低值对应低含量的有机质，同时对应高 Sr/Ba 元素

含量比值，指示水体较浅的沉积环境，地表整体径流量

减少，间歇性河道与水下分流河道携带较少量的陆源

沉积物质，搬运至浅湖地区沉积下来［47，52］。与之相反

的是，GR极大值与长偏心率极大值相对应时，气候整

体较为温暖湿润，在相同区域位置 Sr/Ba元素含量比值

变低，指示沉积水体加深，流水能量减弱，沉积物粒度

相对较细，分流河道间和湖相泥质细粒沉积物发

育［47，52］，中侏罗统沙一段沉积时期存在该沉积物发育

模式（图 10），在众多无侵蚀且连续沉积背景下的天文

旋回研究中，均发现有相同的规律［13，53］。
对比轨道周期驱动下的沉积物沉积特征，发现

E1—E6（周期）各阶段长偏心率低值处所对应的砂质

沉积物具有明显的厚度差异性（图 8，图 9），这可能与

受偏心率调制的岁差周期振幅高、低存在关联。当低

岁差振幅、长偏心率大值转为长偏心率较小值时，粗

粒沉积物厚度相对较大（图 10），这是由于在长偏心率

大值和低岁差振幅的模式下，形成了持续的相对干旱

沉积环境，导致川中地区中侏罗世早期相对湖平面的

位置相对较低，在该时期，湖盆面积减小，季节性河流

和三角洲分支河道体系带来了大量的粗粒碎屑［54］，为
偏心率极小值时期提供了厚度较大的粗粒沉积物；而

当高岁差振幅、长偏心率大值转为长偏心率较低值

时，粗粒沉积物的厚度相对较小（图 10），这是因为在

长偏心率较大值、高岁差振幅的模式下，气候相对湿

润，川中地区中侏罗世早期湖平面相对较高，这种情

况下水流动力相对较弱，大量富含有机质的细粒沉积

物聚集，而粗粒沉积物的供给相对较少，因此，在随后

的长偏心率极小值时期，粗粒沉积物砂体的厚度相对

较薄。

4. 2. 3　天文旋回约束下的沙一段沉积演化规律

基于上述不同天文轨道周期的地质响应特征

（图 10，图 11），并结合中侏罗世早期湖平面的演化过

程，建立起沙一段的沉积演化模式。当E1—E3阶段长

偏心率处于极大值时，岁差振幅较大，夏季风增强，太

阳在远日点直射北半球，导致季节性差异变大，降雨偏

多，降雨量大于蒸发量，气候温暖湿润，湖平面相对较

高，川中地区中侏罗世早期湖泊整体处于扩张的过程，

可容空间较大，物源供给不足，故长偏心率极大值时期

多发育粉砂质泥岩和泥岩沉积；当E1—E3阶段长偏心

率较小、岁差周期振幅为低幅时，季风强度、太阳辐射

量均较弱，气候相对寒冷、干旱，湖平面相对下降，由于

研究区距离物源较近，沉积物以季节性河流带来的较

粗粒沉积物为主，并在长偏心率极小值处发育偏粗粒

沉积物。早侏罗世—中侏罗世早期一般被认为以典型
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的温室气候著称，其大气 CO2 浓度约为当今的 3 ~ 
6倍［55］，并且中侏罗世早期的 CIA数值整体处在温暖、

湿润范围内，因此，虽然在偏心率低值、岁差振幅低幅

处，湖平面存在相对下降的趋势，但是沙一段 E1—E3
时期，湖平面整体处于上升阶段（图 11，E1—E3）；在

E4-E5阶段长偏心率极大值处，岁差振幅幅度相较于

E1—E3阶段明显减弱，虽季节性差异大、季风作用明

显，但太阳在远日点直射南半球，北半球整体接受日照

量较少，进而夏季风减弱降雨偏少，气候整体温暖、潮

湿程度降低，湖平面缓慢升高，整体为缓慢湖扩的过

程，可容空间相对较大，长偏心率极大值期发育粉砂质

泥岩和泥质粉砂岩等偏细粒沉积物；在 E4-E5阶段长

偏心率较小、岁差周期振幅较低幅时，气候相对寒冷、

干旱，由于 E4-E5阶段偏心率极大值时期川中地区中

侏罗世早期湖平面并未有大幅升高，此时湖平面降至

更低位，高沉积速率的河道沉积开始出现，沙一段中晚

期出现的分流河道沉积很好地阐明了此时盆地的加速

充填过程［54］，故在偏心率极小值时期较粗粒砂体厚度

增大。DYNOT 沉积噪声模型也揭示了 E4-E5 阶段的

湖平面整体下降过程；在 E6阶段长偏心率极大值处，

岁差振幅变大，远日点处太阳再次直射北半球，导致气

候整体变得温暖湿润，湖平面再次上升，沉积地层以细

粒泥岩为主。

研究区井-震标定剖面中的地震响应特征，印证

了天文旋回驱动下的沉积物时空分布与旋回波动之间

良好的耦合关系。在 E1—E3 和 E6 阶段，地震剖面呈

现出弱振幅、中等频率和中等连续性的地震响应特征，

代表湖平面逐渐上升，砂质沉积物供给较少（图 12），

而在E4-E5阶段，地震剖面可见强振幅、中-高频率和

连续性较好的亮点状地震反射特征，代表湖平面降低

的背景下，偏砂质的沉积物供给增多（图12）。

天文轨道参数通过调控气候的变化影响着沉积

物的发育，利用天文轨道参数间的配置关系预测有利

储层砂体的发育，对川中地区“泥包砂”沉积背景，以

及类似浅水湖泊盆地的油气勘探具有重要的指导

意义。

5　结论

1） 建立了四川盆地川中地区沙溪庙组一段的

天文年代标尺，得出沙溪庙组一段沉积时期为

174. 10 ~ 171. 67 Ma。
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2） 川中地区沙溪庙组一段沉积时期的湖平面波

动，显著受控于天文轨道周期驱动的气候变化。当偏

心率接近极大值且岁差振幅较大时，日照量较大，且季

节性反差较强，降雨增多，因此气候湿润，湖平面相对

上升，该时期多以泥质沉积发育为主；当偏心率接近极

小值且岁差振幅较小时，季风和日照量对北半球影响
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Fig. 11 Schematic diagram showing sedimentary evolution pattern of the Middle Jurassic Sha 1 Member in the central Sichuan Basin
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均较小，地球季节性反差较弱，气候干冷，湖平面相对

下降，该时期以偏砂质沉积发育为主。

3） 高长偏心率值和相对低岁差振幅周期的出现，

将使川中地区处于持续的偏干旱环境，使后续长偏心

率极小值时期，沉积间歇性的河道砂体，从而造成砂质

沉积物厚度上的差异，该规律可为川中地区以及类似

“泥包砂”沉积背景盆地的油气勘探开发提供新的靶区

目标。
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