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摘 要 综合分析岩心、露头剖面和测井资料, 认为川中 ) 川南地区上三叠统发育三角洲相和湖泊相, 其中, 三角洲

相可进一步划分为三角洲平原、三角洲前缘和前三角洲三个亚相, 湖泊相则可细分为滨湖和浅湖两个亚相。不同时

期三角洲相和湖泊相发育程度不同。须一段、须三段、须五段和须六段以湖泊沉积为主,由东向西,水体逐渐加深。须

二段和须四段以三角洲沉积为主 ,湖泊沉积分布范围较小。须二段发育时期, 研究区北部构造活动强烈, 沉积物供给

充分, 三角洲相主要由北向南延伸;须四段沉积时期,由于北部构造活动逐渐减弱,东南部沉积物供给增加, 三角洲相

主要由东南向西北方向延伸。随着周缘构造活动的变化,研究区沉积范围逐渐扩大。早期沉积范围仅局限于宜宾 )

泸州以北地区, 中晚期沉积范围扩大, 宜宾 ) 泸州以南地区开始接收沉积。
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0 引言

  近年来,川中 ) 川南地区上三叠统已成为西南油
气田分公司重点勘探接替层系

[ 1 ]
。上三叠统主要发

育岩性油气藏, 油气的分布受沉积相带的控制
[ 2]
。

然而, 对于川中 ) 蜀南地区上三叠统的沉积相类型及

其分布,一直存在着争议
[ 3~ 8]
。主要存在三种观点,

即河流相、三角洲相和滩坝相。对于沉积相类型及其

分布规律的认识不统一, 严重制约了勘探部署思路。

笔者通过对研究区上三叠统 40余口井约 1 460 m的

岩心和威远黄石板、渠县三汇、西山鱼口坳等 7条露

头剖面的详细描述, 以及 273口单井的沉积相分析,

结合室内薄片分析、粒度分析和录井、测井、地震资料

分析, 认为研究区主要发育三角洲相和正常湖泊相,

并按层段编制了上三叠统的沉积相图。该项研究成

果无疑对川中 ) 川南地区上三叠统储集砂体类型确
定及优质储层分布规律的预测有着重要的理论意义,

同时对推动四川盆地上三叠统岩性油气藏的勘探也

有重要指导意义。

1 地质背景

  四川盆地位于川渝东部,四周为高山环绕,东北有

大巴山、米苍山,东南有大娄山,西南为大凉山,西北为

龙门山、邛崃山, 海拔 1 000~ 3 000 m
[ 9, 10]
。研究区位

于四川盆地中部, 北起达川 ) 万县, 西达南充,东接重

庆,南至宜宾,分属蜀南矿区和川中矿区 (图 1)。

  四川盆地上三叠统是在中三叠世末印支早期运
动的基础上形成的

[ 3]
。随着印支运动的发生, 上扬

子海盆结束了大规模的海侵活动。在经过一段时间

的剥蚀以后, 四川盆地仍然保持着东高西低的古地貌

特征,随之进入了以内陆湖盆为主的发育阶段。晚三

叠世早期,四川盆地北部为秦岭 ) 大巴山古陆, 西北

部为龙门山古陆, 西部为康滇古陆, 东南部为江南古

陆。少量海水通过康滇古陆与龙门山古陆间的缺口

进入盆地西部,在不大的范围内沉积了一套浅海相的

暗色页岩、泥砂岩、粉砂岩和泥灰岩,当时广大东部地

区地势较高, 未接受沉积。以后,西侧海水后撤,盆内

从此与外海隔绝, 一个以四川盆地为中心的大型内陆

湖盆逐渐形成,开始接受主要由厚层砂岩和泥页岩、

粉砂岩夹煤层相间组成的上三叠统。

  根据西南油气田分公司最新地层划分对比方案,

须家河组由下至上划分为 6个岩性段 (图 2)
[ 11 ]
。须

一段仅发育于川西北龙门山向盆地方向的前陆盆地

中。须二和须四段盆地内均以砂岩为主,间夹少量薄

煤层、煤线或炭质泥岩、粉砂质泥岩;须三段和须五段

以煤系地层为主夹砂岩层; 须六段为砂、泥岩互层。

因受印支晚期运动的影响, 须六段在部分地区沉积较

薄或仅为剥蚀残余,甚至被剥蚀饴尽
[ 11 ]
。
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图 1 研究区地理位置

F ig. 1 Geog raph ic location of the study area

2 沉积相特征

  根据野外上三叠统的岩性、岩相类型、沉积构造、

遗迹化石、生物化石富集程度及分布状态等沉积特

征,结合室内粒度分析,薄片鉴定等测试资料, 川中 )

川南地区上三叠统以三角洲相和湖泊相为主, 局部地

区发育湖泊沼泽相 (表 1)。

2. 1 三角洲相沉积特征
  根据沉积环境和沉积特征,三角洲相可分为三角

洲平原、三角洲前缘和前三角洲三个亚相 (图 2, 表

1)。其中,三角洲平原可进一步划分为水上分支河

道、河漫沼泽 2个微相, 三角洲前缘可划分为水下分

支河道、支流间湾、河口砂坝、远端砂坝 4个微相。

表 1 研究区主要沉积相类型及划分

Tab le 1 Typ ica l sedim en tary fac ies and the ir d ivision

in the study area

相 亚相 微相

三 三角洲平原 水上分支河道、河漫沼泽

角 三角洲前缘 水下分支河道、河口砂坝远端砂坝、支流间湾

洲 前三角洲 前三角洲泥

湖 浅湖 浅湖滩坝

泊 滨湖

  水上分支河道: 主要由灰白色含砾粗砂岩、粗砂

岩和中砂岩组成, 砂岩成分主要为长石石英砂岩 (图

3-1)。发育块状层理、槽状交错层理和板状交错层

理。河道底部常见冲刷 ) 充填构造,普遍含植物枝杆

化石和粒径 2~ 5 cm的砾石 (图 4-1、2)。由下至上

粒度逐渐变细,整体构成正粒序。水上分支河道沉积

横断面呈上平下凸透镜体状, 平面上呈条带状分布。

纵向上, 河流二元结构的上端元不发育, 常见数十米

厚、块状中 ) 粗砂岩。砂体相互尖灭叠置,其间很少

或仅有很薄的粉砂岩或泥岩夹层。水上分支河道沉

积粒度概率图呈两段式,以跳跃总体为主, 含少量滚

动组分 (图 5-A )

  河漫沼泽:位于三角洲平原分支河道间的低洼地

区。河漫沼泽中植物繁茂, 排水不良, 为一停滞的还

原环境。沉积物主要为灰黑色 ) 黑色泥岩、炭质页
岩,夹有煤线或薄煤层, 植物根须和完整的树叶化石

常见。河漫沼泽地带由于经常遭受洪水侵袭,故夹有

洪水成因的纹层状粉砂,见透镜状层理、脉状层理和

波状层理。

  水下分支河道: 沉积物以灰白色中砂岩为主,细

砂岩含量相对较少,砂岩成分主要为岩屑长石石英砂

岩 (图 3-4)。由下至上 ,砂岩粒度逐渐变细, 整体构
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图 2 川中 ) 川南地区上三叠统综合柱状图

F ig. 2 Com prehensive co lumn of Upper T r iassic in centra l and south S ichuan Basin
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图 3 研究区上三叠统沉积岩的成分及结构照片

1.三角洲平原水上分支长石石英砂岩,包 36井, 2 119. 25 m,正交偏光,照片长边 0. 88 mm; 2.三角洲前缘河口砂坝岩屑石英砂岩,

包 36井, 2056 m,正交偏光,照片长边 0. 44mm; 3.浅湖滩坝微相岩屑石英砂岩,瓦 6井, 1 086. 40 m,单偏光,照片长边 0. 22 mm; 4.

三角洲前缘水下分支河道岩屑长石石英砂岩,瓦 6井, 1 105. 50m,正交偏光,照片长边 0. 44 mm

F ig. 3 The p ic tures show ing com ponen ts and structure of sed im enta ry rocks of Upper T r iassic in the study area

成正粒序。水下分支河道底部发育冲刷 ) 充填构造,

冲刷面之上发育一套河道滞留沉积, 厚度为 20 ~

30 cm。砾岩常为灰黑色泥砾, 呈次棱角状 ) 次圆状,

顺层排列 (图 4-4)。砾岩粒度由下至上逐渐变小。

滞留沉积之上发育一套灰白色中砂岩和细砂岩。沉

积构造常见块状层理、楔状交错层理、板状交错层理

和平行层理。砂岩之上常覆盖有一层灰黑色炭质泥

岩,厚约 5~ 10 cm,与砂岩呈截然接触关系。关于炭

质泥岩的成因,存在多种说法
[ 7]
。本文认为, 炭质泥

岩是由洪泛作用产生。洪泛期,水流强烈冲刷沉积底

层。洪泛期后,从上游携带来的大量炭质泥岩沉积于

底层之上,从而形成与底层之间的截然接触关系。水

下分支河道沉积的电阻率曲线上为钟型, 单层厚度为

5~ 8m。水下分支河道沉积粒度概率图为三段式或

两段式,以跳跃总体为主 (图 5-B )。

  水下分支河道与水上分支河道沉积特征存在以
下差异: ¹碎屑颗粒结构: 水下分支河道主要由中砂

岩和细砂岩组成,含砾粗砂岩含量较少, 碎屑颗粒的

分选性和磨圆性较好, 成分成熟度和结构成熟度较

高;而水上分支河道主要由粗砂岩和中砂岩构成, 底

部常含有厚度较大的砾岩或含砾粗砂岩, 碎屑颗粒的

分选性和磨圆性较差, 成分成熟度和结构成熟度较

低; º伴生的沉积微相: 水下分支河道常与河口砂坝

伴生,纵向上正粒序和反粒序交互出现, 且常夹有灰

黑色的浅湖相泥岩。而水上分支河道主要与河漫沼

泽伴生, 纵向上表现为多套的正粒序叠置,浅湖泥岩很

少出现; »炭屑含量:水下分支河道沉积中炭屑主要呈

泥岩撕裂屑形式出现,炭屑含量较少;而水上分支河道

沉积中常夹有薄层炭屑,含量较高; ¼砾石成分:水下

分支河道砾石成分主要为灰黑色泥岩、粉砂岩或炭质

泥岩,砾石常呈撕裂屑状;而水上分支河道砾石成分主

要为燧石和石英,砾石呈次圆状 ) 次棱角状。

  支流间湾:为水下分支河道和河口砂坝之间地势

相对低的湖湾地区,是水下分支河道间河流及湖浪改

造都较弱的部分。由灰绿色泥岩和泥质粉砂岩、粉砂

岩组成, 常发育透镜状层理、水平层理。自然伽玛曲

线呈齿状。

  河口砂坝:主要由浅绿灰色厚层状中、细粒长石

石英砂岩组成 (图 3-2), 偶夹泥岩条带和薄层,砂体

底部与下伏泥岩呈渐变接触。砂岩的分选性较好,质

地纯净。沉积构造见楔状交错层理和板状交错层理,

有时可见变形层理。河口砂坝由下至上,砂岩粒度逐
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图 4 研究区上三叠统典型沉积构造照片

1.古植物茎叶碎片,女 107, 2 090m; 2.水上分支河道底部滞留沉积,充深 2, 2 230 m; 3.炭质泥岩,营 21, 2 526. 5 m; 4.水下分支河道底部滞留沉

积,角 48, 3 025. 6 m; 5.古植物根迹,威远黄石板,须四段; 6. 浅湖泥岩,西山鱼口坳,须四段; 7.反粒序层理,女 101, 2 149m,河口砂坝; 8.波状层

理,脉状层理,女 101, 2 254m,远端砂坝; 9.包卷层理,女 107, 2 152 m,远端砂坝; 10. Skolith os vertica lis(垂直石针迹 ),女 107, 2 081. 1m,远端砂坝;

F ig. 4 Pho tog raphs o f typ ica l sed im entary structures in Upper T r iassic in the study area

渐变粗,整体构成反粒序 (图 4-7 ), 单层厚度为 3~

8 m。河口砂坝沉积常与水下分支河道沉积交互出

现,故自然伽玛曲线表现为漏斗状与钟状的交。河口

砂坝沉积粒度概率图为二段式,以跳跃总体为主 (图
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5-C)。

  远端砂坝:沉积物较河口砂坝细,主要为灰黑色

泥岩、粉砂质泥岩与灰色泥质粉砂岩和粉砂岩薄互层

组成。可发育波状层理、透镜状层理和脉状层理 (图

4-8), 有时可见有砂纹层理、碟状构造、滑塌变形构造

和包卷层理 (图 4-9)。生物扰动构造发育,粉砂岩中

常见遗迹化石有 Sko lithos verticalis(垂直石针迹 ) (图

4-10)和 Macaronichnus segrega tis(分离通心粉迹 ) , 偶

尔可见生物逃逸构造。Sko lithos verticalis (垂直石针

迹 )主要为一种与层面垂直和高角度倾斜的管状潜

穴,直径 2~ 3 mm,无衬壁,被动充填。该遗迹属主要

出现于水体能量中等 ) 较强的沉积环境中。Maca-

ronichnus segregatis (分离通心粉迹 )则为一种沿层面

分布或与层面低角度倾斜的管状潜穴, 直径为 3~

4 mm,长约 2~ 3 cm。它主要出现于中等能量的水体

环境中
[ 12]
。逃逸构造是动物在底层内快速向上移动

或向下逃跑掘穴时遗留下来的痕迹。它的形成与沉

积物的加积和被冲刷侵蚀密切相关
[ 13]
。远端砂坝位

置水体能量中等 ) 较强, 且存在水体能量的强弱交

替。水体能量较强时, 沉积物以砂质为主, 且由于风

暴或水流作用,沉积底层遭受冲刷;水体能量较弱时,

沉积物以泥质为主,大量生物在此活动。远端砂坝沉

积砂质组份由下到上逐渐增多,自然伽玛曲线表现为

漏斗状。

2. 2 湖泊相沉积特征

  根据沉积环境和沉积特征,湖泊相可细分滨湖和

浅湖两个亚相,其中, 浅湖可进一步划分出浅湖滩坝

微相 (表 1)。

  滨湖亚相:位于洪水期水面与枯水期水面之间,

水动力条件较为复杂, 以砂泥岩频繁互层为特点, 砂

泥分异好,成层性明显,但岩性和厚度变化快, 连续性

差。砂质沉积中可见交错层理,泥质沉积顶面常见泥

裂、雨痕、虫孔等生物扰动构造。在气候潮湿、植物生

长繁茂的条件下,可发育滨湖沼泽微相。沉积物以灰

黑色泥岩和粉砂质泥岩为主,夹有大量炭质泥岩和煤

层。常发育水平层理及块状层理, 并见古植物的根、

叶、枝干等化石碎片 (图 4-5)。

  浅湖亚相:位于滨湖亚相内侧至浪基面以上的地

带。主要由厚层状灰黑色泥岩和粉砂质泥岩组成

(图 4-6 ), 夹有薄层炭质泥岩。陆源碎屑供应充分

时,可出现薄层粉砂岩和细砂岩。泥岩中常见块状层

理、水平层理和波状层理, 而粉砂岩和细砂岩中则发

育透镜状层理、脉状层理、波状层理和沙纹层理。浅

湖泥岩中古植物茎叶化石丰富, 沿层面分布; 而在粉

砂岩和细砂岩中生物扰动丰富,扰动指数为 3~ 5,对

沉积层造成强烈扰动, 甚至达到均质化。

图 5 研究区典型粒度概率曲线

F ig. 5 The typica l g ranu lar ity probab ility curv es

in the study area

  浅湖滩坝微相主要见于湖泊边缘或湖中局部隆
起周围和湖湾等处的缓坡地区

[ 14 ]
。滩坝砂岩具有分

选好、磨圆好、泥质含量低, 结构成熟度和成分成熟度

高的特点 (图 3-3)。电测曲线表现为中 ) 低幅漏斗

形或低幅齿化箱形。浅湖滩坝微相沉积构造见平行
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层理 ) 微波状层理,纵向上表现为反粒序层理。

3 沉积相平面展布

3. 1 沉积相图的编制

  在岩心及露头剖面观察分析的基础上,选择关键

井进行单井沉积相的划分及连井沉积相的对比,同时

在平面图编制上,充分考虑了地层厚度、砂岩厚度、砂

地比、砾岩厚度、碳酸盐岩厚度、煤层厚度等因素, 并

结合了前陆盆地的结构以及沉积古地貌格局, 按段编

制了上三叠统的沉积相图。

3. 2 沉积相平面展布

  晚三叠世,四川盆地整体西低东高, 此时西北部

的秦岭 ) 大巴山古陆、西部的龙门山古陆、东南部的

江南古陆遭受剥蚀。在这种构造背景下, 盆地的北

部、东南部和南部发育于一套厚达 500~ 600 m的砂

砾岩、中砂岩和细砂岩沉积,而盆地中部的简阳 ) 威

远等地区则发育了一套灰黑色的砂泥岩互层沉积。

  川中 ) 川南地区上三叠统三角洲相主要发育于
须二段和须四段和须六段上部,而湖泊相主要发育于

须一段、须三段、须五段和须六段下部。

  须一段  沉积范围较小, 仅局限于仪陇 ) 营 23

井 ) 充 61) 遂宁 ) 资阳一线以西 (图 6-1)。该时期

以湖泊沉积为主, 由东向西, 水体逐渐加深, 思依 1

井 ) 公 19井 ) 金 31井一线以西为浅湖沉积,以东为

滨湖沉积。

  须二段 沉积范围扩大,宜宾 ) 泸州一线以北均
有沉积 (图 6-2)。此时, 金 31井 ) 蓬溪 ) 营 23井 )

铁山一线以北发育了一套以浅灰色含砾砂岩、粗砂岩

和中砂岩为主的三角洲平原沉积, 中间夹有薄煤层;

而简阳 ) 资阳 ) 安岳 ) 潼南 ) 广安一线以北为三角

洲前缘沉积,沉积物以中砂岩和细砂岩为主, 发育板

状交错层理和平行层理。由北向南, 由于物源供给减

少,湖泊水动力作用增强, 故在资阳和隆昌之间砂岩

沉积减少,泥岩沉积增多, 以砂泥薄互层沉积为主。

  须三段 以湖泊相沉积为主,沉积范围进一步扩

大 (图 6-3)。研究区西北部的关基井 ) 思依 1井附

近及盆地东南部的营 21井 ) 广安地区及永川地区发

育了一套粉砂岩、细砂岩和泥岩互层的三角洲前缘沉

积,研究区其它地区以湖泊相沉积为主。

  须四段 以三角洲相沉积为主, 物源位于研究区

北部、东部和东南部 (图 6-4)。此时,金 31井 ) 公 19

井 ) 营 23井一线以北及广安 ) 足 5井 ) 沈 6井一线

以东发育了一套以浅灰色含砾砂岩、粗砂岩和中砂岩

为主的三角洲平原沉积, 中间夹有薄煤层; 而潼南 )

安岳 ) 资中等地区为三角洲前缘沉积,沉积物以中砂

岩和细砂岩为主, 发育板状交错层理和平行层理。研

究区西南部由于由物源供给减少,湖泊水动力作用增

强,故以泥岩沉积为主。

  须五段 由于周缘地区构造活动较弱,故以湖泊

相沉积为主, 物源供给较少 (图 6-5)。沉积中心位于

资中 ) 内江一带, 在蓬溪 ) 永安 2) 永川一线以西发

育浅湖沉积, 以东发育滨湖沉积。三角洲沉积位于西

北部和东北部,以砂泥互层沉积为主, 东南部三角洲

发育程度较差。

  须六段下 盆地沉积范围进一步扩大,以湖泊相

为主, 在广安 ) 宝 1井以西发育浅湖沉积, 以东发育

滨湖沉积 (图 6-6)。东南部有少量物源供给, 在前方

形成砂泥岩互层的三角洲前缘沉积。

4 石油地质意义

  川中 ) 川南地区上三叠统生储盖层发育,相互之

间配置良好, 故低孔低渗及特低孔特低渗性气藏发

育。纵向上, 须一段、须三段和须五段泥岩发育, R o值

大于 1. 4% ,构成本区良好的生气层和盖层; 须二段、

须四段和须六段构成本区良好的储集层。研究区三

角洲平原水上分支河道砂体、三角洲前缘水下分支河

道砂体和河口砂坝砂体为有利储层发育相带,以孔隙

性储层为主, 裂缝对储层也起一定的作用, 局部地区

为裂缝 ) 孔隙型及孔隙 ) 裂缝型储层,储层类型为Ò

- Ó类储层。须二段, 遂宁地区和蓬莱地区储层物性

相对较好,储层平均孔隙度 6. 25% ~ 6. 54%, 合川地

区和龙女寺地区孔隙度 < 6% ,平均孔隙度 5. 03% ~

5. 76%,储层物性相对较差。须四段储层物性以广安

地区和安岳地区为最好, 储层平均孔隙度 7. 07% ~

8. 77%,其次为龙女寺地区、潼南地区和蓬莱地区,储

层平均孔隙度 6. 85% ~ 6. 4% , 合川地区、遂宁地区

储层平均孔隙度分别为 5. 92%和 5. 88%。须六段储

层物性较须二段和须四段物性差,平均孔隙度均小于

7%。以蓬莱地区和合川地区为较好, 储层平均孔隙

度分别为 6. 86%和 6. 27%,其次为广安地区,储层平

均孔隙度为 5. 56%,而大足地区、安岳地区和龙女寺

地区储层物性最差,均 < 5%。
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图 6 川中 ) 川南地区上三叠统沉积相

F ig. 6 Sed imentary fac ies in Late T r iassic in centra l and sou th Sichuan Basin
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5 结论

  ( 1) 川中 ) 川南地区上三叠统发育三角洲相和

湖泊相。三角洲相主要发育于须二、须四和须六段,

湖泊相主要发育于须一、须三和须五段。

  ( 2) 川中 ) 川南地区上三叠统三角洲相主要发

育于西北部、东北部和东南部, 不同时期, 三角洲发育

规模变化。早期,北部构造活动强烈,物源供给充分,

三角洲相主要是由北向南延伸; 中晚期, 北部的构造

活动减弱,东南部的物源供给增多,三角洲相主要呈

现由北向南、由东南向西北和由南向北三个方向延

伸。

  ( 3) 晚三叠世,川中 ) 川南地区沉积范围逐渐扩

大。早期,沉积范围仅局限于宜宾 ) 泸州以北地区,

中期, 沉积范围扩大, 宜宾 ) 泸州以南地区开始接收
沉积, 沉积范围进一步扩大, 研究区范围内均接受沉

积。

  致谢 在该项目完成过程中,自始至终得到了西

南油气田分公司川中油气矿和蜀南气矿的支持,在此

深表感谢。
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Study on Sedimentary Facies of the Upper Triassic in

Central and South Sichuan Province

SH I Zhen-sheng YANGW e i JIN Hu i ZHU Q iu-y ing LIU M an-cang Guo Chang-m ing
( Langfang Branch o f Research Institute of P etro leum Explo ration and Developm ent, P etroChina, Lang fang Hebei 065007)

Abstract Based on comprehensive investigation o f a lot o f co ring data, outcrops and w ell logg ing data from U pper

Triassic in central and south S ichuan Basin, delta facies and lacustrine facies are identified. Depend ing on the sed-i

mentary environm ent and sedimen tary deve loping features, the de lta facies can be subd iv ided into three subfac ies,

name ly, delta pla in, de lta front and prede lta, and the lacustr ine facies into shore lake subfacies and shallow lake sub-

fac ies. The d istribut ion ranges o f both facies fluctuated. During the sedimentary period o f member 1, member 3,

member 5 andmember 6 ofXu jiahe Format ion, lacustrine fac ies predom inated, w ith the w ater deepening increasing ly

from east to w es.t During the sed imentary period of member 2 andmember 4 o fXu jiahe Format ion, de lta fac ies pre-

dom inated and the d istribut ion range of lake w as lim ited. During the sedimen tary period ofm ember 2 o fXujiahe For-

mat ion, because of strong tecton ic action of source areas in north, de lta spreadmainly from north to sou th. During the

sed imentary period ofmember 4 of Xu jiahe Form ation, tecton ic action o f source area in south-east enhanced, produ-

cing increasing ly more depositw hich form ed delta spread ing from south-east to no rth-w es.t A long w ith the fad ing tec-

tonic act ion of source areas, deposit iona l area in the reg ion of interest extended. Dur ing the early stage, the depos-i

t iona l area w as lim ited to the north ofY ib in-Luzhou, w hile during them idd le and late stage, the deposit iona l area ex-

tended to the sou th ofY ib in-Luzhou.

Key words S ichuan Basin, U pper Triassic, de lta fac ies, lake facies
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