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提要: 以野外剖面、钻井岩心、测井资料、薄片鉴定和古生物特征分析为基础, 结合区域地质特征和前人研究成果, 对

川东垫江地区须家河组沉积−层序特征进行了较为深入的研究和层序界面及洪泛面的识别, 结果表明: 须一段属于

有障壁海岸沉积体系, 须二—须六段地层发育湖泊−辫状河三角洲沉积体系; 可将研究区内须家河组划分为于全盆

地范围内可追踪对比的、分别相当“须下盆”和“须上盆”的2个构造层序及对应于须一至须六段的6个长期旋回层序

(LSC1~LSC6); 以长期旋回层序界面和洪泛面为等时地层对比标志, 建立了川中隆起—川东南坳陷等时地层格架;

选择各长期旋回层序为等时地层单元编制层序−岩相古地理图, 解析须家河组各时期岩相古地理特征及相带展布规

律。研究成果对指导川东地区须家河组油气勘探有重要意义。
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Abstract: Based on the data of field sections, thin sections and well logging, combined with the characteristics of petrology,

palaeontology and previous research results, the authors hold that the 1st member of Xujiahe Formation in Dianjiang area of eastern

Sichuan basin was developed in the barrier coast sedimentary system, and the 2nd to 6th members of Xujiahe formation were
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developed in the lacustrine−braided river delta sedimentary system. Based on the recognition of sequence boundaries and flooding

surface, the authors divided the Xujiahe Formation into 3 tectonic sequence cycles (Sup−LSC1—Sup−LSC3), which represent the

“remnant bay basin”,“lower Xujiahe basin”and“upper Xujiahe basin”formation periods respectively and can be traced through

the whole basin. 6 long − term sequence cycles (LSC1—LSC6) which correspond to the 1st to the 6th members of the Xujiahe

Formation respectively were also established. At the same time, using the sequence boundaries of long− term cycle and flooding

surface as the marks of isochronous stratigraphic correlation, the authors established the isochronous stratigraphic framework from

central Sichuan uplift to southeast Sichuan depression zone. On such a basis, the authors chose each long−term sequence cycle as an

isochronous stratigraphic unit, and drew the maps of sequence−based lithofacies and paleogeography of the Xujiahe Formation in

the study area. The maps indicate the paleogeography and distribution characteristics of sedimentary facies.

Key words: foreland basin; tectonic framework; sedimentary facies; sequence stratigraphy; paleogeography; Upper Triassic Xujiahe

Formation; eastern Sichuan basin
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四川盆地于晚三叠世早期结束周缘前陆盆地

海相沉积演化史, 于中、晚期进入极其重要的类前

陆盆地陆相沉积演化阶段[1-7], 先后发生了晚三叠世

须家河期含煤碎屑岩和侏罗纪至早白垩世红层碎

屑岩的沉积充填作用。就晚三叠世须家河期的构

造-沉积演化特征而言, 可将该盆地划分为川西坳

陷、川东北坳陷、川东南坳陷及川中隆起4个次级构

造单元[4-7], 具备非常特殊的“三坳围一隆”构造-沉

积格局(图 1-A)。近年来, 随着须家河组油气地质

和天然气勘探开发工程的深入开展, 于川西坳陷、

川中隆起等次级构造单元不断发现新气藏而取得

重大进展[8-10], 然而包括川东和川东南地区在内的川

东南坳陷须家河组的含油气性一直未被重视, 随着

该构造单元油气勘探程度的不断深入, 特别是近期

在川东卧龙河等地有多口井在须家河组钻获天然

气流, 说明川东地区须家河组同样具备一定的油气

勘探潜力。鉴于川东南坳陷构造须家河组油气地

质基础研究非常薄弱的现状, 选择地层保存较为齐

全的垫江地区为代表对川东地区须家河组沉积-层

序特征进行深入研究, 不仅可配合国家重大专项油

气地质调查需要和对川东地区须家河组油气勘探

提供依据, 同时对厘定类前陆盆地须家河期东部的

原型盆地边界也具有重要的意义。

1 地质背景

垫江地区大地构造位置隶属川东梳状褶皱带

中的川东高陡构造带, 为一以高陡背斜为主体的、

主干背斜带与大断裂相伴生的北北东-北东向隔挡

式平行褶皱区, 自东向西依次发育有方斗山、明月

峡、铜锣峡、华蓥山等高陡背斜构造, 以及相间发育

的大池干、箐口场、黄泥堂、卧龙河、福成寨等低缓

背斜构造带(图1-B)。各背斜构造的核部和两翼出

露的地层由老到新依次为下三叠统嘉陵江组和中

三叠统雷口坡组的碳酸盐岩地层, 上三叠统须家河

组碎屑岩煤系地层及侏罗系红层。

垫江地区须家河组厚 400~500 m, 与下伏中三

叠统雷口坡组为角度不整合接触, 与上覆下侏罗统

自流井组为平行不整合接触关系。有关川东地区

上三叠统陆相碎屑岩地层的划分、命名和区域对比

等问题历来争议很大, 有多种命名和划分方案, 主

要有如下几点意见: ①大部分研究者将其命名为须

家河组[6-11]; ②部分研究者命名为香溪群, 但对二者

之间的对比关系则没有统一的标准, 或认为须一至

须六段与香一至香六段依次相当[12], 时代定为晚三

叠世诺利—瑞替期, 或将其下部划分为须一至须三

段, 上部划归为香溪群[13]; ③也有研究者认为川东地

区缺失须一和须二段, 以须三段直接超覆在雷口坡

组之上为主要特征; ④更有甚者提出川东地区缺失

须一至须五段, 以相当须六段下部的香五段直接超

覆在雷口坡组之上[14], 其上由香六段至香八段组成

的香溪群相当须六段上部的混乱概念[15]; ⑤笔者以

在该地区10余条实测地表剖面和钻井剖面的沉积-
层序分析结果为依据, 以张健等提出的须家河组地

层划分方案[12]为基础, 提出经层序地层学方法优化

的地层综合划分和区域对比方案, 同意张健等废除

香溪群的意见, 将川东地区须家河组划分为可与川
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中、川西、川北及川东北等地区大致对比的须一至

须六段6个岩性段(图2), 并认为消除四川盆地范围

内须家河组与香溪群混乱对比关系的最好、最简单

和最有效的对策是废除香溪群这一岩石地层单位,

统一使用须家河组[12, 16]。各岩性段特征如下: 须一

段为暗色泥岩与泥质粉砂岩薄互层, 在泥岩中首次

发现产有舌形贝(Lingula sp.)化石(图 3-A), 为海-
陆过渡相沉积环境的主要标志; 须二段和须四段主

要为砂岩, 其中须二段主要为中-细粒砂岩夹少量

薄层泥、粉砂岩组合, 须四段砂岩的粒度相对更粗

一些, 主要为中-粗粒砂岩夹少量薄层泥、粉砂岩和

炭质泥岩组合, 并以其底部沿大型冲刷面分布有硅

质大砾石(图 3-B)为显著特征; 须三段和须五段主

要为中-细粒砂岩与薄层粉砂岩、暗色泥岩不等厚

互层, 夹炭质泥岩和薄煤层、煤线, 产有丰富的

Dictyophyllum nathorsti- Clathropteris meniscioides

植物化石(图 3-C), 为典型含煤细碎屑岩沉积建造

和川东地区重要的产煤层位之一; 须六段下部以中

粒砂岩为主, 向上变细为中-细粒砂岩, 上部以粉砂

岩与暗色泥岩不等厚互层为主, 但大部分地区被强

烈剥蚀而保存不完整。

2 沉积相特征

2.1 沉积相标志

2.1.1 岩石学特征

据数百件薄片鉴定资料, 采用砂岩成分-成因

分类方案(图4), 垫江地区须家河组以长石岩屑砂岩

为主, 少量为岩屑长石砂岩和岩屑砂岩, 局部含少

量硅质砾石。砂岩骨架颗粒组分中的石英含量普

遍较低, 为 55%~75%, 平均 64.10%, 以单晶石英为

主, 少量多晶石英; 长石含量为 10% ~20% , 平均

13.86%, 以钾长石为主, 少量花岗岩屑也归入长石

端元; 岩屑含量普遍较高, 为 15% ~33% , 平均

22.03%, 以泥板岩、千枚岩和少量片岩等硅质岩屑

为主, 不含碳酸盐岩屑。在结构特征上, 以中-粗粒

为主, 中-细粒次之, 碎屑多呈次棱角状-次圆状, 分

选中等-较好, 以点-线接触为主, 部分呈凹凸接触

和缝合线接触(图 5-A)。杂基含量普遍较低, 一般

为 2%~4%。常见的胶结物和胶结方式主要为石英

次生加大和绿泥石环边的孔隙式胶结(图 5-A、B),

次为钙质、褐铁矿胶结和黏土杂基胶结。从总体上

看, 垫江地区须家河组砂岩具有富长石和岩屑, 贫

石英的低成分成熟度特征, 以花岗岩-浅变质岩杂

岩体为母岩区。而结构成熟度中等偏高, 反映快速

堆积、环境能量较高, 物质供给稳定充沛的近物源

三角洲沉积特征。砂岩孔隙较发育, 以剩余原生粒

间孔为主, 保存良好, 次为粒间溶孔、铸模孔和溶裂

缝(图5-C), 具备良好储集性和形成油气藏的潜力。

2.1.2 沉积构造标志

垫江地区须家河组沉积构造非常发育, 常见反

映中等-较高水动力环境条件的各种原生沉积构

图1 四川前陆盆地构造单元划分(A)与垫江地区区域构造和
剖面位置(B)略图

Fig.1 The division of tectonic units of Sichuan Foreland Basin
(A) and regional structure framework and profile location of

Dian−Jiang area (B)
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图2 垫江地区须家河组沉积相及层序地层柱状图(三溪剖面)
1—冲刷面; 2—槽状交错层理; 3—板状交错层理; 4—楔状交错层理; 5—平行层理; 6—浪成沙纹层理; 7—沙纹层理; 8—水平层理; 9—炭屑;

10—撕裂泥砾; 11—粉砂质条带; 12—湖侵相域; 13—湖退相域

Fig.2 The sedimentary facies and sequence stratigraphy of Xujiahe Formation of Dian−Jiang area
(from Sanxi profile section)

1-Surface of scour; 2-Trough cross bedding; 3-Tabular cross−bedding; 4-Wedge cross bedding; 5-Parallel bedding; 6- Wave ripple bedding;

7-Ripple bedding; 8-Horizontal bedding; 9-Charcoal; 10-Teared boulder clay; 11-Silty band; 12-Transgressive phases; 13-Regressive phases
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造, 如底冲刷构造(图 6-A、B), 大型槽状(图 6-C)、

板状(图 6-D)和楔状交错层理(图 6-E)、平行层理

(图 6-E)等, 反映较弱水动力环境下快速堆积形成

的上攀沙纹层理(图 6-F)、浅湖环境波浪形成的浪

成沙纹层理(图 6-G)也很发育, 暗色泥岩中广泛发

育水平层理, 局部出现潮汐形成的条带状、透镜体

层理(图 6-H), 以及反映有较大堆积地形坡度的同

沉积期液化滑塌变形构造和包卷层理(图 6-I)等。

其中具有河道沉积特征的砂体往往呈被底冲刷面

分割的、多个砂体连续叠置的巨厚层状(图6-A~E),

反映河道侧向迁移频繁, 垂向继承性发展演化的特

点, 非常有利于储层发育[17-20]。

2.1.3 古生物标志

区内可作为沉积环境识别的古生物标志主要

为植物茎干和叶片化石(图 3-C), 广泛发育于暗色

泥岩中, 指示陆相沉积环境。在须一段暗色泥岩中

局部产有单瓣外形沿中轴呈上宽下窄的对称舌形,

两瓣大小不一的舌形贝化石(图 3-A), 该化石的发

现证明须一段沉积时为半咸水的有障蔽海岸环境。

2.2 沉积相划分方案

根据岩石学、沉积构造、古生物及剖面结构等

特征, 结合区域地质背景和已有的沉积相和古地理

研究成果[20-23], 提出垫江地区须家河组沉积相划分

方案(表 1), 其中须一段为有障壁海岸沉积体系, 而

须二段—须六段为辫状河三角洲沉积体系, 两沉积

体系的亚相和微相划分详见表1。

2.3 沉积相特征

垫江地区须家河组发育有海相和陆相2种沉积

环境截然不同的沉积体系, 其中须一段为海相的有

障蔽海岸沉积体系, 而须二段—须六段为湖泊辫状

河三角洲沉积体系。

2.3.1 有障壁海岸沉积体系

须一段在沙坪剖面出露较好, 属于有障壁海岸

沉积体系, 可被划分为泻湖和潮坪2个亚相: 潟湖亚

图3 垫江地区须家河组地层划分的部分标志
Fig.3 Some marks for division of Xujiahe Formation in Dianjiang area

A—产于暗色泥岩中的舌形贝化石, 化石轴长0.8 cm, 沙坪剖面, T3x1; B—沿T3x4底部大砂体底冲刷面分布的大砾石 (地层直立), 砾石直径达

20 cm, 磨圆好, 成分为浅变质的石英岩, 底冲刷面有较大起伏幅度, 之下为粉砂质炭质泥岩, 沙坪剖面; C—深灰色炭质泥岩中密集的炭化芦木

及蕨类化石, 新018−H1井, T3x2

A-Lingula sp. produced in dark mudstone, its axial length is 0.8 cm, from Shaping profile, T3x1; B-Large gravels distributed along the erosion

surface at the bottom of the sand body of the lower segment of T3x4 (the formation is upright) , their diameter reaches 20 cm with high psephicity. The

composition of gravels is mainly low metamorphic quartzite. The erosion surface has a fluctuant range, with silty carbon mudstone under it, from

Shaping profile; C-Carbonized calamites and ferns fossils in centralized distribution in the dark gray carbon mudstone, from Xin 018−H1 well, T3x2

图4 垫江地区须家河组砂岩分类图
Q—石英端元; F—长石端元; R—岩屑端元

Fig.4 Plot of Q, F, R for Xujiahe Formation samples in
Dianjiang area

Q-Quartz group; F-Feldspar group; R-Debris group
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相由较连续薄层暗色泥岩、粉砂质泥岩组成, 暗色

泥岩中产舌形贝化石; 潮坪亚相为泥质粉砂质、粉

砂岩薄互层为主, 局部夹薄层粉-细粒砂岩, 发育沙

纹层理和波状、条带状层理, 可细分出泥坪、砂泥混

合坪、砂坪和潮道等微相类型。

2.3.2 辫状河三角洲沉积体系

须家河组沉积期垫江地区距离母岩区较近, 物

源供给充足, 具有较大的地形坡降而有利于辫状河

三角洲沉积体系的发育, 可识别出三角洲平原、前

缘、前三角洲3个亚相及众多微相类型。

(1)三角洲平原亚相, 主要发育主河道(心滩)、分

流河道、分流间洼地(或沼泽)、决口扇4种沉积微相,

各沉积微相具有如下特征: ①主河道(心滩)微相, 主

要为大套相互切割的中-粗粒岩屑砂岩透镜体连续

叠置组成, 砂体内部发育大型槽状和楔形交错层

理, 几乎不含泥、粉砂岩夹层, 下部常含冲刷成因的

撕裂状泥砾或硅质小砾石, 而底部具冲刷构造, 反

映砂体形成于水动力条件很强的水道环境中。②
分流河道微相, 主要为大套灰褐色中-粗粒岩屑砂

岩和中-细粒长石岩屑砂岩透镜体连续叠置组成,

砂体内大型槽状、楔状交错层理, 平行层理和底冲

刷构造极为发育, 反映砂体形成于较强的水道动力

环境中。垂向上砂体呈相互切割的连续叠置状, 单

砂体之间常夹有富含植物碎片的薄层粉砂质、炭质

泥岩及煤线, 反映河道废弃、沼泽化、复活和侧向迁

移频繁的交替演化特点。③分流间洼地(或沼泽)及

决口扇微相, 分流间洼地沉积以深灰色泥岩、炭质

泥岩、粉砂质泥岩为主, 水平层理和虫孔较为发育, 含

大量植物茎干、叶片及根迹化石。决口扇沉积以灰色

粉-细砂岩为主, 含少量深灰色泥岩及粉砂质泥岩,

常发育滑塌变形构造或包卷层理。决口扇厚度一般

不大, 常以夹层形式出现在分流间洼地之中。

(2)三角洲前缘亚相, 包括水下主河道、水下分

流河道、分流间湾、河口坝及远砂坝 5种微相类型,

各沉积微相具有不同的岩石组合类型及沉积构造

特征。①水下主河道和水下分流河道是辫状河三

角洲前缘沉积的主体, 前者粒度较粗, 主要为大套

连续叠置和被底冲刷构造相互切割的中-粗粒砂

岩, 连续叠置的砂体厚度可达 30 m以上, 砂体内部

几乎不含明显的泥、粉砂岩夹层, 砂体内部常发育

大型槽状交错层理及楔状交错层理; 后者较细, 主

要为灰色中-粗砂岩和中-细砂岩, 垂向上多期河道

砂体连续叠置的厚度可达10 m以上, 反映较强水动

力条件的沉积构造也很发育, 如底冲刷构造、槽状、

板状和楔状交错层理、平行层理, 局部含炭化植物

枝干化石。②分流间湾微相, 主要为深灰色泥岩及

粉砂质泥岩, 偶夹少量洪泛期漫溢出水下分流河道

的粉砂岩及细砂夹层。由于水体相对安静, 分流间

图5 垫江地区须家河组砂岩结构特征和孔隙类型
A—中−粗粒长石岩屑砂岩, 碎屑多呈次棱角状−次圆状, 分选中等−较好, 点−线接触为主, 具先发育绿泥石环边, 后发育石英次生加大胶结结

构, 剩余原生粒间孔保存较好, 铸体薄片, 单偏光, 新018−H1井, T3x4; B—叶片状绿泥石呈薄膜状附于颗粒表面形成环边胶结结构,

剩余原生粒间孔中充填少量片丝状伊利石, SEM, 新018−H1井, T3x2; C—细−中粒长石岩屑砂岩, 发育溶裂缝和粒间溶孔, 铸体薄片,

单偏光, 新018−H1井, T3x4

Fig.5 The rock texture and pore types of sandstone of Xujiahe Formation in Dianjiang area
A-Medium to coarse feldspar lithic sandstone, sorting with angular−subangular, moderate to good sorting, spot−line contact primarily. Chlorite rims

formed first, followed by quartz overgrowth cementation texture. Remanent intergranular pores preserved well. Casting thin sections, plainlight, from

Xin 018−H1 well, T3x4; B-Lamellar chlorite exhibits film attached to the surface of grain and forms rims cement structure. Little filamentous illite

filled in the primary remanent intergranular pores. SEM, from Xin 018−H1 well, T3x2; C-Fine to medium grained feldspar lithic sandstone with

dissolved fracture and interparticle dissolution pores. Casting thin sections, plainlight, from Xin 018−H1 well, T3x4
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湾沉积中常发育水平层理, 局部发育泄水构造、生

物扰动构造及少量虫孔, 层面上可见少量炭化植物

碎片。分流间湾连续沉积厚度一般<2 m, 常在水下

分流河道沉积间呈夹层出现, 或与水下分流河道沉

积呈中-厚层的互层出现。③河口坝及远砂坝微

相, 是判断三角洲沉积环境的重要相标志, 两者为

连续沉积的砂体, 前者主要为灰色粉-细砂岩, 呈透

镜体产出, 周围为前三角洲泥的沉积, 发育大量浪

成交错层理及同生变形构造, 具逆粒序结构; 后者

主要由深灰色泥质粉砂岩与粉砂质泥岩组成, 被湖

图6 垫江地区须家河组典型沉积构造照片
A—大型底冲刷面, 其上为T3x2底部的分流河道大砂体, 岩性为中−粗粒岩屑砂岩, 其下为T3x1顶部的灰黑色炭质泥岩, 云龙剖面; B—被底冲刷

面相互切割透镜状砂体, 砂体内发育大型槽状交错层理, 水下分流河道, 三溪剖面, T3x2; C—灰色中粒岩屑砂岩, 发育大型槽状交错层理, 分流

河道, 罗家场剖面, T3x4; D—灰色粗粒岩屑砂岩, 发育大型板状交错层理, 具明显的前积层结构, 水下分流河道, 云龙剖面, T3x2; E—灰色中−粗

粒长石岩屑砂岩, 下部发育低角度楔状交错层理, 上部具平行层理, 水下分流河道, 云龙剖面, T3x4; F—灰色粉砂岩, 发育爬升沙纹层理, 河口

坝, 义和剖面, T3x2; G—深灰色粉−细粒砂岩, 顺纹层富含碳屑, 发育浪成交错层理, 有湖浪改造作用的浅湖砂坝, 新018−H1井, T3x5; H—黑灰色

碳质泥岩, 泥岩中夹薄层粉砂岩构成的韵律性条带状、透镜体层理, 局限海湾潮坪, 罗家场剖面, T3x1; I—灰色粉−细粒砂岩, 发育包卷层理, 河

口坝, 沙坪剖面, T3\x3

Fig. 6 The typical sedimentary structure of Xujiahe Formation in Dianjiang area
A-Large surface of scour on which there is distributary channel sand body of the lower part of T3x2. The lithology of sandbody is medium to coarse

lithic sandstone. Grayish black carbon mudstone at the top of T3x1 distributed under the sand body. from Yunlong profile; B-Lenticular sand bodies

formed by mutually cut scour surface, in which trough cross bedding is developed. Underwater distributary channel, from Sanxi profile, T3x2; C-

Gray medium lithic sandstone with large trough cross bedding developed. Distributary channel, from Luojiachang profile section, T3x4; D-Gray

coarse lithic sandstone with large tabular cross−bedding and foreset developed. Underwater distributary channel, from Yunlong profile, T3x2; E-Gray

medium to coarse feldspar lithic sandstone with low angle wedge cross bedding in the lower part and parallel bedding in the upper part. Underwater

distributary channel, from Yunlong profile, T3x4; F-Gray siltstone with climbing−ripple cross−lamination developed. Mouth bar, from Yihe profile,

T3x2; G-Charcoal gray silt-fine sandstone, with breeze distributed along the lamina, as well as with wave−cross bedding and shallow lake sandbar

transformed by lake wave developed. Mouth bar, from Yihe profile. T3x5; H-Black carbonaceous mudstone with rhythmicity band and lenticular

bedding composed of thin siltstone developed. Restricted gulf tidal flat, from Luojiachang profile. T3x1; I-Gray silt−fine sandstone with convolute
Bedding developed. Mouth bar, from Shaping profile; T3x3
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浪改造后可形成与三角洲朵体分离的浅湖砂坝, 常

发育有浪成沙纹层理。

(3)前三角洲亚相, 位于三角洲前缘的前方, 是

湖泊三角洲沉积环境水最深的地方, 水体安静, 沉

积物颗粒较细, 以深灰色泥岩和粉砂质泥岩为主,

含炭质, 发育水平层理, 可见少量生物钻孔。

3 层序地层学特征

3.1 界面特征与层序划分

综合沉积层序、岩石类型及组合、沉积厚度变

化等特征, 前人将四川盆地须家河组划分为绵阳

—成都分区、广元—宣汉分区、万县—綦江分区、合

川—威远分区[7, 16], 这4个地层分区分别与盆地内三

坳围一隆构造格局中的川西坳陷、川东北坳陷、川

东南坳陷及川中隆起4个次级构造单元的性质及构

造-沉积演化有着密切的对应关系[16]。各构造单元

沉积-层序的发育特征各具特色[21], 其中川东南坳

陷与川中前陆隆起东侧地层的发育状况很相似, 基

于此, 选取川中隆起带东侧的合川炭坝剖面及研究

区内的地表、钻井和测井剖面等资料, 以层序界面

与洪泛面的识别和等时追踪对比为依据, 对须家河

组进行高分辨率层序划分、区域对比和建立川中隆

起带—川东南坳陷带等时地层格架(图7)。

3.1.1层序界面与洪泛面

层序界面与洪泛面的识别是层序界面划分的

基础, 须家河组在川中隆起带—川东南坳陷范围内

可识别出3个相当于超长期旋回层序界面的构造不

整合界面, 自下而上依次为: ①须一段与雷口坡组

之间的不整合面; ②须三段与须四段之间的“安县

运动”构造不整合界面[24-26], 以须四段底部发育的大

型冲刷面(长寿罗家场剖面为低角度构造不整合)和

含有变质石英岩大砾石(图 3-B)为标志; ③须六段

与自流井组之间的平行不整合界面、即侏罗系与三

叠系的分界面。此外, 广泛发育于须一至须六段底

部和内部的大型冲刷面与岩相转换面, 往往为相当

三级层序级别的长期旋回层序界面[26]。

陆相层序分析中最大洪泛面的识别是划分层

序和进行区域等时对比的关键[27], 须家河组于各超

长期和长期旋回都发育有最大洪泛面, 露头剖面中

最大洪泛面通常表现为向上加深变细的沉积序列

顶部的泥岩段(图 2)。测井剖面中则表现为测井曲

线单向或脉动性移动达极限低幅值位置后折向增

高的转换点位置, 对应于高伽玛、低电阻的电性特

征。如须二段中上部“腰带子”暗色泥岩段, 须三段

中上部炭质页岩和煤层, 须四段、须五段和须六段

中、上部含煤线的黑色页岩均可代表最大洪泛面发

育位置, 也是进行区域等时对比的重要标志。

以上述 3 个具有构造不整合性质的界面为界,

可将须家河组划分为分别相当须一段的“残余海相

盆地”, 须二段+须三段的“须下盆”和须四段至须六

段的“须上盆”3 个构造层序 (Sup- LSC1~Sup-
LSC3), 又以区域性湖侵作用于各岩性段之间形成

的大型底冲刷面及岩相突变面为界, 以最大洪泛面

作为等时对比标志, 又可将须家河组划分为与全盆

地范围内可追踪对比的6个长期旋回层序[8](LSC1-
LSC6), 各层序分别对应于须一段至须六段6个岩性

段 (图2, 表2)。

3.1.2 层序地层格架

以单剖面沉积相分析及层序划分为基础, 运用

基准面上升和下降二分时间单元分界线、即层序界

面和洪泛面为优选的等时地层对比位置, 以长期旋

回层序为对比骨架, 进行等时地层对比和建立等时

地层格架(图 7)。各剖面 6个岩性段的地层虽然均

有保存, 但厚度存在很大差异, 如: 炭坝剖面和沙坪

剖面须一段厚度明显大于卧龙河构造及三溪剖面;

三溪剖面须二段最厚, 卧龙河构造次之, 炭坝剖面

和沙坪剖面相近; 4个剖面的须三段厚度相近; 须四

段厚度呈自炭坝、沙坪和三溪等剖面向卧龙河构造

方向减薄变化趋势, 其中沙坪剖面须四段最厚; 须

五段厚度呈自炭坝剖面向卧龙河构造减薄, 并且自

卧龙河构造又分别向沙坪和三溪方向进一步逐渐

减薄的趋势; 须六段呈自炭坝剖面向卧龙河构造加

表1 垫江地区须家河组沉积相划分方案
Table 1 The division of sedimentary facies of Xujiahe

Formation in Dianjiang area
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厚, 而自卧龙河构造分别向沙坪和三溪剖面方向迅

速减薄的特征。

3.2 各沉积层序-岩相古地理特征

在建立等时地层格架的基础上, 选择各长期旋

回层序为等时地层单元, 采用以高分辨率层序分析

为核心的编图技术, 编制研究区层序-岩相古地理

图(图8), 须家河组各时期古地理特征如下:

3.2.1 LSC1层序(须一段)

在该层序沉积期, 包括垫江地区在内的川东地

区为一个沿川中古隆起(或前陆隆起)北段, 自川西

海湾向川北延伸后, 折向川东继续延伸但逐渐消失

的残余海湾盆地。在四川周缘前陆盆地的构造-沉

积演化史中[4], 川东地区该层序延续的时间仅相当

于川西地区由马鞍塘组和小塘子组组成的 Sup-
LSC1 构造层序的海泛期沉积, 范围相对施振生

表2 垫江地区须家河组高分辨率层序划分
Table 2 The division of high−resolution sequence of

Xujiahe Formation in Dianjiang area

图7 四川盆地东部须家河组区域地层对比和等时地层格架
Fig.7 The regional isochronic correlation and formation framework of Xujiahe Formartion of Eastern Sichuan basin
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(2012)提出的局限海湾明显向东扩大[24], 由潟湖、潮

坪、障壁砂坝组成有障壁海岸沉积体系。垫江地区

主体以发育南东→北西向展布的潟湖-潮坪相带为

主, 沿研究区中部发育有零星分布的, 轴向北东的

小规模障壁砂坝(图8-a)。

3.2.2 LSC2层序(须二段)

相当须二段的该层序沉积早期海水已完全退

出川东地区, 是整个四川盆地由海相沉积为主转向

陆相沉积为主的重要时期, 在四川类前陆盆地的构

造-沉积演化史中 [2], 属于俗称“须下盆”的 Sup-
LSC2 构造层序的湖侵体系域, 也是该构造层序砂

体最发育的时期, 整个垫江地区沿雪峰古陆前缘发

育有自南东向北西强烈进积的大型辫状河三角洲

沉积体系, 发育于辫状河三角洲平原至前缘亚相带

的水上至水下分流河道砂体延伸距离可达数十千

米, 分流河道砂体的连续叠置厚度可达 150~200

图8 垫江地区须家河组各层序岩相古地理略图
a—LSC1层序(须一段); b—LSC2层序(须二段); c—LSC3层序(须三段); d—LSC4层序(须四段); e—LSC5层序(须五段); f—LSC6层序(须六段)

1—盆地边界; 2—沉积相边界; 3—地名; 4—潟湖潮坪; 5—障壁砂坝; 6—海岸平原; 7—浅湖; 8—湖湾; 9—滨湖; 10—辫状河; 11—浅湖滩坝;

12—河流−辫状河三角洲平原; 13—辫状河三角洲前缘; 14—扇三角洲平原; 15—扇三角洲前缘

Fig.8 Sequence-based lithofacies and paleogeography maps of T3x1− T3x6 of Xujiahe Formation in Dianjiang area
a-LSC1 sequence (in the first member of Xujiahe Formation); b-LSC2 sequence (in the second member of Xujiahe Formation); c-LSC3 sequence

(in the third member of Xujiahe Formation); d-LSC4 sequence (in the fourth member of Xujiahe Formation); e-LSC5 sequence (in the fifth member

of Xujiahe Formation); f-LSC6 sequence (in the sixth member of Xujiahe Formation)

1-Boundary of basin; 2-Boundary of sedimentary facies; 3-Place name; 4-Lagoon tidal flat; 5-Barrier bar; 6-Coastal plain;

7-Shallow lake; 8-Lake−bay; 9-Lakeshore; 10-Braided river; 11-Shallow lake bars; 12-Fluvial−braid river delta plain;
13-Braided delta front; 14-Fan delta plain; 15-Fan delta front
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m。三角洲朵体之间为湖湾, 前方为含有浅湖滩坝

的湖泊沉积体系(图8-b)。

3.2.3 LSC3层序(须三段)

该层序包括“须下盆”Sup-LSC2构造层序湖域

范围最大的湖泛期和早期高位体系域, 垫江地区以

发育相当湖泛期的湖泊沉积体系为主, 原来向湖域

中心延伸的大规模三角洲朵体, 受湖侵扩大影响,

大多数三角洲的前缘砂体被湖浪原地改造为湖泊

中分散分布的, 轴向北东的浅湖滩坝砂体, 残存的

辫状河三角洲朵体向物源方向大幅度后退, 龟缩在

雪峰古陆北西侧的边缘地带(图8-c), 河道砂体分布

范围和厚度也明显缩小和减薄。至Sup-LSC2构造

层序晚期高位体系域, 受“安县运动”影响, 包括垫

江地区在内的整个川东地区有强烈的构造隆升和

暴露作用, 该层序的晚期和大部分早期高位体系域

的沉积先后被不同程度地剥蚀, 形成“须下盆”与

“须上盆”两构造层序之间的分界面。

3.2.4 LSC4层序(须四段)

该层序为俗称“须上盆”的Sup-LSC3构造层序

的湖侵体系域, 也是该构造层序砂体最发育和沉积

物最粗的时期。在垫江地区, 自北东向南西沿雪峰

古陆北西侧边缘依次发育由扇三角洲和辫状河三

角洲沉积体系组成的三角洲裙带, 如同LSC2层序,

水上至水下分流河道砂体自南东向北西方向延伸

的距离可达数十千米, 分流河道砂体的连续叠置厚

度可达 100~150 m, 砂体不仅富含长石和浅变质岩

屑组分, 而且在该层序的大砂体底部, 沿大型底冲

刷面分布有磨圆度极好的浅变质岩大砾石, 反映垫

江地区距离类前陆盆地的东部边界不远, 沉积物由

花岗岩与浅变质岩组合的雪峰古陆杂岩体近源供

给。三角洲朵体之间也为湖湾, 而在垫江东部地区

以发育湖泊沉积体系为主, 与发育于川中古隆起东

侧的广安和潼南等辫状河三角洲沉积体系隔湖相

望(图8-d)。

3.2.5 LSC5层序(须五段)

该层序包括“须上盆”Sup-LSC3构造层序的最

大湖泛期和早期高位体系域, 也系川东地区须家河

期湖域范围最大和最稳定的时期, 早期沿雪峰古陆

北西侧边缘发育的扇三角洲和辫状河三角洲朵体,

于中、晚期较大幅度地向物源方向逐渐退缩、变细、

消失而形成统一的湖盆, 部分早期向湖域中心延伸

的三角洲砂体在中、晚期大部分被湖浪原地改造为

浅湖滩坝砂体(图8-e)。

3.2.6 LSC6层序(须六段)

该层序代表“须上盆”Sup-LSC3构造层序的晚

期高位体系域, 早期因受间歇湖侵扩大和沉积物供

给量也随之增大的影响, 砂体比较发育, 在垫江地

区沿雪峰古陆北西侧边缘发育的辫状河三角洲朵

体再次发育自南东向北西大幅度延伸和穿越原向

湖域中心位置的强烈进积作用, 并在广安一带与来

自川中隆起带的潼南辫状河三角洲东进朵体发生

重叠交汇(图8-f)。晚期受印支运动影响, 有大幅度

的构造隆升作用, 毗邻雪峰古陆北西侧边缘发育的

垫江地区东部须六段大部分被剥蚀而缺失, 而中、

西部的须六段地层仍有所保存, 主要为该层序早期

沉积的辫状河三角洲朵体, 三角洲朵体之上的湖相

地层仅在部分地区有少量保存, 因而相当该层序早

期沉积的须六段在垫江乃至整个川东地区都表现

为以砂岩为主, 其上以印支构造运动不整合面与侏

罗系分界。

4 结 论

通过对垫江地区须家河组的沉积-层序特征分

析, 得出如下几点重要认识:

(1)采用经层序地层学方法优化的地层划分方

案, 将包括垫江在内的川东地区须家河组划分为可

与川中、川西、川北及川东北等地大致对比的须一

至须六段 6个岩性段, 由须一段泥岩中舌形贝化石

和须四段底部浅变质岩大砾石的发现, 不仅证明垫

江地区在须家河早期(须一段)曾经一度为半咸水有

障壁海岸沉积环境, 中期也受到“安县运动”的影

响, 可作为川东地区须家河组与全盆地范围内须家

河组对比的依据, 同时也可证明垫江地区毗邻四川

类前陆盆地的东部边界。

(2)沉积体系研究表明, 垫江地区须家河组发育

有海相和陆相两套地层, 其中须一段属于有障壁海

岸沉积体系, 须二至须六段属于交替发育的湖泊、

辫状河三角洲和扇三角洲沉积体系。

(3)以不同级别的层序界面与洪泛面识别为依

据, 从垫江地区须家河组中识别出 3个具有构造不

整合性质的界面, 可将须家河组划分为分别相当

“残余海相盆地”、“须下盆”和“须上盆”的 3个构造
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层序(Sup-LSC1~Sup-LSC3), 又以区域性湖侵形成

的大型冲刷面及岩相突变面为界, 以最大洪泛面作

为等时对比标志, 又可将须家河组划分为于全盆地

范 围 内 可 追 踪 对 比 的 6 个 长 期 旋 回 层 序

(LSC1~LSC6), 各长期旋回层序分别对应于须一段

至须六段6个岩性段。

(4)以层序界面和洪泛面为等时地层对比位置,

长期旋回层序为等时地层对比单元, 建立川中隆起

带—川东南坳陷带构造层序和长期旋回层序等时

地层格架。在此基础上, 编制以长期旋回层序为等

时地层单元的层序-岩相古地理图, 还原了垫江地

区须家河组古地理面貌和演化历史, 也为下一步的

砂体描述和储层及油气藏预测奠定了基础。

致谢: 审稿专家及责任编辑杨艳老师对论文提

出了宝贵修改意见, 在此一并致以诚挚的谢意!
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