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摘要: 在对川东北前陆盆地上三叠统须家河组露头剖面野外实测和钻井等资料综合研究的基础上，对该区上三叠统

须家河组层序及沉积相类型、沉积特征进行了详细的研究。结果表明: 研究区内主要发育冲积扇、辫状河、曲流河、

扇三角洲、辫状河三角洲、曲流河三角洲、湖泊、海相三角洲等八种主要的沉积相类型。古地理演化经历了由海相环

境—海陆过渡相环境—陆相环境的转变。反映了川东北前陆盆地晚三叠世须家河期盆-山耦合过程及其沉积响应。

须一段 ( 即小塘子期) 发育时期，受印支期构造运动的影响，本区大部分隆升成陆，仅在研究区北西部广元、剑阁等

地发育海相三角洲相沉积。须二段发育时期，米仓山-大巴山构造山系的逆冲推覆构造作用较为强烈，川东北前陆盆

地坳陷幅度加大，沉积物供给充分，沿米仓山-大巴山前缘地带主要发育辫状河三角洲沉积，而盆地西南部主要发育

浅湖沉积。在须三段发育时期，米仓山-大巴山构造山系构造活动逐渐减弱，处于低幅稳定隆升状态，碎屑物供给量

减少，沿米仓山-大巴山前缘地带主要发育辫状河三角洲沉积; 从盆地前缘地带向中心地带则主要发育浅湖沉积。须

四-须六段发育时期，米仓山-大巴山开始进入强烈逆冲推覆和构造隆升阶段，川东北前陆盆地坳陷幅度急剧加大，碎

屑物供给量骤然增多，从盆地前缘地带向中心地带主要发育冲积扇-扇三角洲-辫状河三角洲、曲流河、曲流河三角洲

相到浅湖相沉积。
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川东北前陆盆地位于四川盆地北东部的米仓

山-大巴山山脉的前缘地带，地理上属于四川盆地北

部和东北部的中高山区，为四川前陆盆地的重要组

成部分。范围包括: 东起城口、开县一线，西至广

元、剑阁、盐亭一线，北至广元、南江、万源，南抵达

川、营山等地，面积约 50，000km2。该盆地以中三叠

统海相碳酸盐岩为沉积基底，其上依次充填晚三叠

世至始新世地层，总厚逾万米。近年来，川东北前

陆盆地上三叠统地层已成为西南地区油气重点勘

层系之一。该区油气的分布受上三叠统地层沉积

相带的控制。川东北前陆盆地上三叠统地层沉积

相及其分布规律的研究比较簿弱，严重制约了该区

油气勘探开发工作。本文根据作者多年来在该区

开展石油地质调查研究取得的地质资料，集合前人

大量 的 地 质、钻 井、地 震 和 分 析 化 验 资 料 基 础

上［1-15］，对该区上三叠统须家河组沉积相及岩相古

地理进行了较为系统的研究。研究成果对该区上

三叠统前陆盆地形成演化及油气勘探开发具有重

要的意义。

1 地质概况

前人的研究成果表明，四川盆地是在印支运动
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早期开始大陆板块碰撞过程中，在来自北西侧龙门

山造山带推覆体和北东侧米仓山-大巴山造山带推

覆体侧向挤压和冲断的构造加载及巨厚沉积物重

力负荷的双重作用构造背景下，导致位于俯冲陆块

边缘的川西地区和川东北地区岩石圈发生强烈挠

曲变形和大幅度沉降，形成具有前陆盆地性质的川

西坳陷和川东北坳陷，并共具同一前陆隆起的性

质，前者通常称为川西前陆盆地，后者称为米仓山-
大巴山前陆盆地( 即川东北前陆盆地) ［3-12，16-22］。米

仓山-大巴山推覆体是直接控制川东北地区挠曲坳

陷、大幅度沉降以及中新生代巨厚陆相地层沉积充

填的主要因素［23］。

以印支运动晚幕构造不整合面为界，四川盆地

于上古生界—中三叠统海相碳酸盐岩地层组成的

沉积基底之上，充填有巨厚的晚三叠世—始新世的

陆相地层，川西地区沉积厚度可达万米以上，以上

三叠统须家河组—侏罗系发育最全、沉积充填序列

保存最为完整。沉积地层主要有上三叠统卡尼克

阶马鞍塘组和诺利克阶—瑞替克阶小塘子组海相-
海陆交互相地层、须家河组陆相煤系地层，下、中侏

罗统下部暗色细碎屑岩和碳酸盐岩地层及中侏罗

统上部—古近系的陆相地层。本地区是开展扬子

地块西北缘上三叠统沉积特征、盆地充填、大地构

造演化和油气地质研究的最佳地区之一。

图 1 川东北前陆盆地位置图

Fig． 1 Location of the northeastern Sichuan foreland basin

研究区内广泛出露上三叠统须家河组，但一般

都发育不完整，大部分地区缺失晚三叠世早期地

层。区内须家河组共划分为六段( 图 2) ，其各段地

层的特征分别为:

须家河组一段( T3x
1 ) : 即小塘子组，主要出露于

盆地西北部的龙门山中、北段，地层由西往东至川

中、川东逐渐变薄或缺失。岩性主要为灰色、深灰

色砂质页岩，灰白色石英砂岩夹粉砂岩、砂质灰岩，

含 Burmesia lirata，Myophoria seperata 等 瓣 鳃 类

化石。
须家河组二段( T3x

2 ) : 岩性主要为浅灰色、灰白

色细-中粒岩屑长石砂岩、长石岩屑石英砂岩。上部

夹砂砾岩，中部夹黑色页岩及煤线和煤层，产植物化

石: Neocalamites sp． ，Equisetum sp． ，Cycadocarpidium
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图 2 川东北前陆盆地须家河组沉积相及地层综合柱状图( 须一段据广元小塘子村剖面，须二 － 须六段据川岳 83 井)

Fig． 2 Generalized column of sedimentary facies and stratigraphic systems in the Xujiahe Formation in the northeastern
Sichuan foreland basin

erdmanni，?pityolepis sp． 等。
须家河组三段( T3x

3 ) : 岩性主要为深灰色、灰黑

色页岩、泥 岩 夹 砂 岩、煤 线 及 煤 层。含 植 物 化 石

Neocalamites、Equisetu、Podozamites 等。
须四段( T3x

4 ) : 在龙门山前缘带普遍发育以碳

酸盐岩砾石为主的砾岩层，主要岩性为砾岩、含砾

砂岩、岩屑砂岩夹砂质泥岩和泥灰岩，偶见煤线。
本 段 内 植 物 化 石 有 Neocalamites、Cladophlebis、
Podozamites sp，等。

须家河组五段( T3x
5 ) : 主要岩性为灰黑色页岩、

灰白色泥灰岩、灰色-深灰色细粒岩屑砂岩、粉砂岩

等。常 见 Cladophlebis、Doratophyllum、Podozamites、
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Anthrophyopsis、Dictyophyllum、Clathropteris 等 植 物

化 石; 以 及 双 壳 类: Unionites ( Weiyuanella) 、
Jiangxiella 等。

须家河组六段( T3x
6 ) : 为灰-灰黄色厚层-块状

岩屑长石石英砂岩、岩屑长石砂岩、与灰-深灰色中-
薄层状细、粉砂岩与粉砂质泥岩中细粒砂岩组成韵

律层; 局部夹有薄煤层和煤线。在含煤层的地区有

Neocalamites 、Podozamites 、Cladophlebis 等植物化石。

2 沉积相特征

通过野外对上三叠统须家河组的岩性、岩相类

型、沉积构造和剖面结构、生物化石特征等的调查

研究及室内综合分析，在川东北前陆盆地须家河组

中识别出冲积扇、辫状河、曲流河、扇三角洲、辫状

河三角洲、曲流河三角洲、湖泊、三角洲八种主要的

沉积相类型( 图 2) 。
2． 1 冲积扇相

主要分布于米仓山-大巴山带前缘及龙门山北

段，产出层位主要有须家河组四段、五段。岩性主

要为粗碎屑含量较高、颗粒大小混杂和分选性差的

砾岩。以万源石冠寺剖面较为例，须四段是一个发

育较好的冲积扇沉积层序，可划分出扇根、扇中和

扇端 3 个亚相( 图 2) 。
1． 扇根

扇根亚相主要由河道充填砾岩组成，代表陆相

盆地最边缘最粗的沉积部分。万源石冠寺剖面须

四段为典型的扇根亚相，其沉积主要由深灰色厚层

块状砾岩组成。其中的砾石大小不等，砾石总量可

达 85%以上。砾石大小长轴一般长 2 ～ 5cm，最大

砾石长轴达 20 cm 以上，砾石成分主要为灰质砾岩

和长石石英粉砂岩砾岩，有少量石英质砾石。砾石

磨圆度中等到较好，分选性中等到较差，成层性差，

砾石之间的充填物主要为砂级碎屑，部分为黄色粘

土。局部偶见零星粗大砾石分布。层理不发育，属

泥石流微相( 图 2) 。
2． 扇中

分布于冲积扇中部，由河道砾岩和砂砾岩、砂

岩组成。在万源石冠寺剖面上，扇中主要由辫状河

道充填相的砾质粗粒砂岩、中-粗粒砂岩和河道间的

粉砂岩、泥岩组成，具有明显的冲刷面构造，层理较

发育( 图 2) 。
3． 扇缘

扇缘主要由间歇河道的粉-细砂岩和片泛沉积

的泥岩、粉砂质泥岩、炭质泥岩构成。以万源石冠

寺剖面上三叠统须家河组为例，在完整的冲积扇沉

积体系的剖面结构中，自下而上可见到以泥石流沉

积为主的扇根、辫状河道砂砾充填的扇中及粉砂岩

和泥岩构成扇缘片泛沉积的正韵律旋回结构( 图 2、
3) 。
2． 2 辫状河相

分布于近物源的盆缘内侧具一定坡度的平原

部位，广泛发育在须家河组地层中。按沉积相特

征，研究区内的辫状河沉积体系可划分出辫状河道

和泛滥平原两个亚相，辫状河道亚相又可进一步划

分为心滩和废弃河道两微相，而泛滥平原亚相则由

洪水期悬移搬运和快速堆积的单一泥岩组成( 图 3)。

图 3 广元工农镇剖面须家河组四段辫状河沉积相剖面结构

Fig． 3 Sectional architectures of the braided stream facies in
the fourth member of the Xujiahe Formation in the Gongnong
Town section，Guangyuan

1． 河道亚相

包括心滩和废弃河道两微相:

( 1) 心滩微相: 辫状河道大多数由心滩微相的

砂体连续叠置而成( 图 2、3 ) ，心滩砂体中主要发育

板状交错层理、槽状交错层理、楔形交错层理，顶部

有时发育波状层理。砂体在平面上呈弯曲的短条

带状或串珠状分布，剖面上常呈透镜状产出。单个

心滩砂体的厚度一般为 1 ～ 3m，由多个心滩砂体的

连续叠置可形成厚度达数十至近百米的大砂体。
心滩砂体底部几乎无一例外地发育有底冲刷构造，
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切截充填构造和滞留砾岩，向上为发育具大、中型

槽状、板状交错层理的中-粗粒砂岩、细粒砂岩，偶尔

产有大量的植物茎干化石( 硅化木) 。
( 2) 废弃河道微相: 在垂向剖面中，废弃河道微

相通常夹于两个心滩砂体之间( 图 3 ) ，所占辫状河

道亚相的厚度比例很小，主要出现在须家河组中，

尤以须三段、须四段最为发育。其成因与心滩发生

侧向或纵向迁移，造成辫状河道频繁改道，致使原

来的河道被废弃有关。废弃河道虽然常年被水覆

盖，但因其位于非主流线位置，河水流动速度非常

缓慢或处于静止状态，以接受洪水期的细粒悬移沉

积物为主，为非常适宜动、植物生存的低能环境，易

于沼泽化，因而岩性一般以含泥质较高的细砂岩

( 偶含砾) 、粉砂岩、暗色粉砂质泥岩和炭质泥、页岩

的薄互层组合为主，但局部以黑色炭质泥、页岩为

主，并频繁地夹有可采煤层和煤线。砂岩中往往富

含炭屑组分，普遍发育有沙纹层理，有时发育有小

型板状和槽状交错层理，泥、页岩中植物较为丰富。
2． 泛滥平原亚相

主要由粉砂质页岩夹粉砂岩和炭质页岩、煤

线、薄煤层组成，普遍发育沙纹和水平层理，产丰富

的植物化石。泛滥平原亚相的堤泛沉积出现在上

部或顶部，与心滩组成河流特有的二元结构( 图 3) 。
2． 3 曲流河相

曲流河沉积包括河道和河漫滩两个亚相，包括

河道和河漫滩亚相，具典型的二元结构。河道亚相

又可进一步划分为河床滞留和边滩两微相，而河漫

滩亚相则可划分出天然堤、决口扇、泛滥平原、岸后

沼泽等众多的微相类型( 图 4) 。
1． 河道亚相

由河床底部滞留和边滩两个微相组成，局部也

可以发育有心滩沉积。其中河床滞留微相厚度一

般为 0． 1 ～ 0． 5m，呈不稳定的透镜体状，岩性以细—
中砾岩、含砾粗砂岩为主，底为冲刷面。其上为边

滩微相，主要由细-中粒岩屑砂岩组成，局部为含细

砾的中-粗粒岩屑砂岩( 图 4) ，砂体中往往发育有大

型板状交错层理、槽状交错层和平行层理等，其形

态分布较辫状河稳定，露头剖面上常表现为稳定连

续的板状砂体。
2． 河漫滩亚相

研究区内河漫滩亚相以发育洪泛平原微相为

主，其次为天然堤和决口扇，岸后沼泽偶尔也有发

育( 图 4) 。河漫滩亚相剖面上以粉砂岩和粉砂质泥

岩、泥岩互层为主，偶尔夹有砂岩，发育沙纹层理、

波状层理和水平层理。砂体呈豆荚状或透镜状，单

砂层厚度一般为 0． 1 ～ 2m。曲流河沉积体系的测井

曲线相较为特征，以反映河道亚相沉积特征的高幅

钟形为主要识别标志，而反映漫滩沉积特征的曲

线，一般呈中-低幅指形、齿形和平滑形。

图 4 通江平溪剖面须二段曲流河相剖面结构

Fig． 4 Sectional architectures of the meandering stream facies
in the second member of the Xujiahe Formation in the Pingxi
section，Tongjiang

2． 4 扇三角洲沉积

扇三角洲沉积体系仅在川东北前陆盆地局部

地区的须家河组四段中发育。此类沉积体系一般

以垂直盆地边缘方向顺坡延伸发育的特点，岩性为

砾岩、砂砾岩、砂岩及泥岩组成的不等厚互层组合，

以砾岩和砂砾岩为主，成因与出山口的冲积扇直接

伸入浅湖有关。按主要相标志特征，可划分为扇三

角洲平原、扇三角洲前缘、前扇三角洲三个亚相，以

及众多的微相类型。
1． 扇三角洲平原亚相

扇三角洲平原发育有辨状分流河道和分流间

洼地两个微相( 图 5 ) ，由于扇三角洲平原发育区地

形较陡，水浅流急，冲刷作用频繁发生，洪水作用显

著，因而主体以发育辫状分流河道微相为主，而且

辫状分流河道的多级次分流、汇合和侧向迁移活动

极为频繁，每个分流河道沉积的砂体都具有正韵律

沉积旋回结构，底部都发育有底冲刷构造，其上一

般为砾岩、砂质砾岩，再往上逐渐过渡为砾质砂岩

或中-粗粒砂岩组合，砂岩及砾岩中普遍发育有块状
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层理、递变层理、大型板状和槽状交错层理、平行层

理，再向上过渡为具沙纹或波状层理的分流间粉砂

岩、粉砂质泥岩及泥岩，但分流间沉积经常受到上

覆分流河道的下切侵蚀作用而保存很差，甚至侵蚀

殆尽。因此，在宏观特征上，扇三角洲平原往往表

现为大套连续叠置的透镜状砂、砾岩体夹薄层粉砂

岩、粉砂质泥岩及炭质泥岩夹煤线的组合。
2． 扇三角洲前缘亚相

扇三角洲前缘亚相的微相组合类型较多，包括

水下分流河道、河口坝、远砂坝、前缘席状砂和分流

间湾等微相( 图 5) ，其中以水下分流河道最为重要。
但砂体的粒度相对水上平原中的分流河道明显变

细，除水下主分流河道以含砾中粗粒砂岩为主，一

般为中-细粒砂岩和粉-细粒砂岩组成多级次分流的

水下分流河道，分流河道间洼地或水下天然堤、决

口扇沉积强度加大，砂体间泥岩、粉砂岩夹层增多，

泥岩富含有机炭组分而大多呈深灰-灰黑色，部分呈

杂色。

图 5 通江平溪须家河组四段扇三角洲沉积序列剖面结构

Fig． 5 Sectional architectures of the fan delta sequences in the

fourth member of the Xujiahe Formation in Pingxi，Tongjiang

3． 前扇三角洲亚相

前扇三角洲亚相占据河口前方的浅-半深湖位

置，以沉积暗色泥岩为主，与浅-半深湖相沉积非常

相似，区别在于前扇三角洲位于河口的正前方，为

洪水流携入湖泊的泥、粉砂质悬移载荷主要堆积场

所，不仅沉积速率高，厚度大，富含有机质，通常为

发育优质烃源岩的有利相带位置，而且与具备良好

储集岩条件的河口坝和分流河道砂体形成完好的

生、储、盖配置关系。
2． 5 河流三角洲沉积

研究区河流三角洲主要为辫状河三角洲沉积，

其次为曲流河三角洲沉积。其中辫状河三角洲沉

积主要发育在研究区盆地边缘的上三叠统须家河

组二段、三段，曲流河三角洲沉积体系在平溪剖面

上三叠统须家河组五段中发育。此两类三角洲的

沉积作用，都具有明显的分带性，都可划分为依次

向盆地中心推进的三角洲平原、三角洲前缘和前三

角洲三个亚相带( 图 6) 。
1． 辫状河三角洲

辫状河三角洲平原亚相由辫状分流河道和分

流间洼地、天然堤、决口扇等微相组成。主要由多

个相互叠置的分流河道浅灰-灰色含砾中-粗粒岩屑

砂岩、天然堤或决口扇微相的粉砂岩、河道间洼地

微相的深灰色、灰色粉砂质泥岩、炭质泥岩的韵律

层组成，单个韵律层厚 1 ～ 2m，个别为 3 ～ 5m，韵律

层底部冲刷面发育，冲刷面上常含有来自下伏地

层、大小不等的泥砾，砂岩中发育块状层理、递变层

理、大型板状和槽状交错层理、平行层理，泥岩中水

平层理发育。
每个辫状分流河道都为正韵律沉积序列，底部

发育有底冲刷构造，之上为砾质或含砾砂岩，主体

以中-粗粒砂岩为主，发育块状层理、递变层理、大型

板状和槽状交错层理、平行层理，粉砂岩具沙纹或

波状层理。辫状河三角洲前缘亚相由水下分流河

道、水下天然堤、水下分流河道间、水下决口扇、河

口坝、前缘席状砂和分流间湾等微相组成，以发育

水下分流河道和河口坝为主。水下分流河道和河

口坝砂体除主水下分流河道以含砾中-粗粒砂岩为

主，水下分流河道一般由中-细粒砂岩组成; 河口坝

由含泥质组分较高的细-粉砂岩组成( 图 6 ) 。分流

河道间洼地或水下天然堤以深灰-灰黑色泥、粉砂岩

为主，夹有炭质泥、页岩和采煤层、煤线( 图 6 ) 。前

三角洲亚相岩性以暗色泥、页岩为主，夹薄层粉砂

岩( 图 6) 。
2． 曲流河三角洲

曲流河三角洲平原主要由多个相互叠置的分

流河道浅灰色含砾中-细粒岩屑砂岩-泛滥平原暗色

泥岩、炭质泥岩夹薄煤层、煤线和粉砂岩的韵律层

组成，单个韵律层厚 0． 5 ～ 2 ． 5m，个别为 3 ～ 6m，韵
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图 6 渡 5 井须家河组四段和五段辫状河三角洲沉积序列

和剖面结构

Fig． 6 Sectional architectures of the braided delta sequences in
the fourth and fifth members of the Xujiahe Formation through
the Du-5 well

律层底部冲刷面发育，冲刷面上常含有来自下伏地

层大小不等的泥砾，砂体下部具槽状或板状交错层

理砂岩，中部具波状交错层理和波状层理砂岩，上

部逐渐过渡为具沙纹层理的粉砂岩，泥岩中水平层

理发育。曲流河三角洲前缘主要由水下分流河道、
河口坝、远砂坝等微相组成( 图 2) 。水下分流河道

与三角洲平原分流河道相比粒度变细，主要由灰色

中厚层状粉-细粒岩屑石英砂岩、岩屑砂岩组成，发

育平行层理、小型交错层理、沙纹层理，砂体底部普

遍发育小型冲刷面，冲刷面上常见顺层分布的暗色

泥岩、炭质泥岩夹薄煤层、煤线和粉砂岩组成，纵向

上由多个的河道砂体叠置组成韵律层。河口坝主

要由灰色粉-细粒岩屑石英砂岩、岩屑砂岩组成，具

逆粒序结构，以发育小型交错层理、爬升沙纹层理。
远砂坝由粉砂岩、泥质粉砂岩夹薄层泥岩组成，沙

纹层理和水平层理发育，局部发育滑塌变形构造。
测井曲线上，( 水下) 分流河道、泛滥平原分别与曲

流河道、河漫滩特征相似，而河口坝的伽马测井曲

线则呈漏斗形或微齿箱形或二者的组合形态，表征

水体变浅和沉积水动力条件逐渐增强。前三角洲

亚相岩性以泥岩、页岩为主，夹薄层粉砂岩( 图 2) 。
2． 6 湖泊沉积

研究区内上三叠统须家河组中湖泊沉积相沉

积分布广泛。根据岩性组合、沉积构造和剖面结

构，可将研究区湖相划分为滨湖、浅湖二个亚相( 图

2) 。
1． 滨湖亚相

滨湖亚相主要发育于须三、须四、须五段地层

之中，根据岩性类型及其组合，可将滨湖亚相细分

泥坪、沙泥混合坪和沙坪三个微相。其中沙坪微相

岩性以浅灰色、灰绿色细砂岩、粉砂岩为主，发育有

浪成交错层理，板状交错层理; 沙泥混合坪微相岩

性为薄互层的灰绿色和杂色泥岩、粉砂质泥岩和粉

砂岩组成，发育有波状、条带状层理; 泥坪微相岩性

以深灰色、灰绿色泥岩沉积为主，并发育有钙结核，

表明为持续暴露的沉积环境( 图 2) 。
2． 浅湖亚相

浅湖亚相主要发育于须三、须四、须五段地层

之中，岩性为深灰色、灰黑色泥岩、页岩为主，夹条

带状、薄层状粉—细砂岩、泥质粉砂岩，发育水平层

理、浪成沙纹层理、透镜状层理等沉积构造( 图 2) 。

3 沉积相展布与沉积演化

在岩心及露头剖面沉积相详细观察研究的基

础上，通过高分辨率层序界面类型识别和沉积序列

综合分析，将川东北前陆盆地须家河组的沉积充填

体划分为两个超长期、6 个长期( L1 ～ L6) 和 13 ～ 16
个中期基准面旋回层序。6 个长期旋回分别对应须

一段至须六段［2，14，22］。在以 6 个长期旋回层序为等

时地层单元编制了须一段至须六段的层序-岩相古

地理图 ( 图 7) 。其沉积相展布特征论述于下:

3． 1 须一期( 即小塘子期) 岩相古地理特征

川东北前陆盆地的形成与印支早期扬子地台

西缘和北缘的碰撞造山作用密切相关。晚二叠世-
中三叠世扬子板块以“双向俯冲模式”向北俯冲于

昆仑地块之下，于中三叠世拉丁中晚期与北方板块
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和柴达木板块发生陆-陆碰撞，使阿尼玛卿洋盆闭

合，并沿阿尼玛卿板块结合带发生碰撞造山作用。
西部受金沙江古特提斯洋关闭及其洋壳与扬子板

块之间的俯冲碰撞的影响，来自于碰撞作用产生的

挤压应力导致扬子板块后缘岩石圈发生挠曲，形成

弧后边缘海盆内侧的隆起( 即龙门山古岛链形成)

和与之平行的川西拗陷，在四川盆地中部形成与此

相对应的泸州、开江隆起。同时造成扬子西缘由被

动大陆边缘转化为活动大陆边缘的隆拗相间的构

造格局，使扬子西缘迅速由海相碳酸盐岩沉积转化

为早期松潘-甘孜大型周缘前陆盆地沉积。卡尼克

期末，以泸州、开江为核心的水下古隆起进一步上

升为陆，形成泸州和开江古隆起，整个上扬子区的

抬升进一步形成东高西低地势，海水由东向西退

缩。研究区的物源主要来源于研究区东边的川中

古隆起和北边的秦岭造山带。研究区主要为三角

洲平原-三角洲前缘-前三角洲亚相沉积( 图 7A) ，其

中前三角洲亚相沉积主要发育于研究区北西部广

元、剑阁等地; 三角洲平原发育于南充、简阳等地;

三角洲前缘则发育于研究区西部绵阳、安县一带。
南江以东主要为隆起剥蚀区，部分为三角洲平原

区。本期沉降中心在绵阳、邛崃以西地区，沉积厚

度 100 ～ 300m。
3． 2 须二期岩相古地理特征

随着四川盆地西部沿金沙江洋及甘孜-理塘板

块结合带和北部沿阿尼玛卿板块结合带发生碰撞

造山作用的持续进行，产生龙门山构造带自北西向

南东的推覆挤压力与秦岭构造带自北向南的推覆

挤压力的联合作用，导致早期松潘-甘孜大型周缘前

陆盆地于中三叠世晚期强烈褶皱回返。并且将巨

型周缘前陆盆地阶段处于前陆斜坡位置的龙门山

和米仓山-大巴山地区的上古生代至早、中三叠世的

大陆边缘地台型地层卷入回返的褶皱山系并发生

构造反转，形成沿龙门山大断裂和巫溪-铁溪大断裂

发育，各自呈北东向和北西向展布的两条陆内俯冲

带以及同走向的龙门山和米仓山-大巴山两个以逆

冲和推覆为主造山带。并渐近推覆在具有俯冲板

块性质的扬子地块西部边缘上，形成叠加在早期松

潘-甘孜大型周缘前陆盆地之上的前陆盆地。其沉

积作用发生在四川盆地由海相向陆相过渡的转折

期［3，14］，以其底部广泛发育的构造不整合面，标志四

川盆地由卡尼克期—诺利克早期的周缘前陆盆地

阶段［6，14］转入到诺利克晚期—瑞替克期须家河期的

前陆盆地构造演化阶段。该时期前陆盆地的沉积-

构造演化受龙门山造山带逆冲推覆作用控制，沉降-
沉积中心位于川西坳陷内。而位于前隆斜坡带的

川东北地区以稳定低幅坳陷为主，沉积充填厚度为

121 ～ 559 m ，平均 311m。区域上，古地理演化自西

部的广元-南江阮家湾、通江平溪、万源石冠寺，至东

部的宣汉固军坝、七里峡和开县一带，沿盆地边缘

自西向东发育有 3 个巨大的辫状河三角洲沉积体

系，以发育辫状河三角洲沉积体系为主( 图 7B) ，辫

状三角洲平原分流河道砂体大多数呈连续叠置的

透镜状产出，粒度较粗，大型斜层理和底冲刷构造

非常发育，是川东北地区须家河组储层的主要层

位。各三角洲进积砂体间夹有分流间湾和沼泽微

相的薄层泥岩、粉砂质泥岩和薄煤层，含大量植物

茎干化石。盆地西南侧为浅湖沉积，于仪陇南的营

山一带发育有小片浅湖砂坝( 图 7B) 。
3． 3 须三期岩相古地理特征

川东北前陆盆地主要表现为湖进扩张期的滨

浅湖、前三角洲或沼泽化分流间湾薄层碳质泥页

岩、粉砂岩、薄煤层和煤线组成的沉积组合。该阶

段末期受“安县运动”构造推覆隆升影响，在川东北

前陆盆地北西部的广元-平溪一带、东部的万源石冠

寺-固军坝一带，以及东南部的宣汉七里峡-三汇一

带均出现了大面积的暴露剥缺区( 图 7C) ，并在相

应部位形成辫状河三角洲沉积体系( 图 7C) 。
3． 4 须四期岩相古地理特征

研究区以须四段底部“安县运动”不整合面为

界［19］，所对应的龙门山和米仓山-大巴构造带进入

强烈逆冲推覆构造活动期。强烈隆升的米仓山-大
巴构造山系为川东北坳陷提供了大量粗碎屑沉积

物，致使沉积物供给骤然增多变粗。在川东北前陆

盆地盆缘，主要表现为由冲积扇扇根-扇中，或扇三

角洲平原-前缘沉积的中-粗砾岩、砾质粗砂岩和含

砾中-粗砂岩，夹薄层杂色或暗色泥页岩、粉砂岩组

成沉积序列( 图 7D) 。沿米仓山-大巴山前缘地带不

同程度地发育有冲积扇砾岩沉积，尤其在万源石冠

寺和广元千佛崖地区特别发育，在南江阮家湾、通

江平溪等地的须四段底部也不同程度地发育有砾

岩层。在盆地中部巴中-仪陇一带为由灰色-深灰色

薄层碳质泥页岩、粉砂岩、薄煤层组成的浅湖相沉

积． 在盆地南东开县一带为深灰色、灰黑色泥岩、页
岩为主的湖湾沉积。
3． 5 须五期岩相古地理特征

须五段以湖泊相沉积为主，沉积范围进一步扩

大( 图 7E) 。该时期沉降-沉积中心已从川西坳陷迁
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移位于川东北坳陷。盆缘除了在广元-剑阁-旺苍和

万源石冠寺发育冲积扇外，一般以发育辫状河-曲流

河三角洲-湖泊和沼泽沉积体系为主( 图 7E) ，厚度

较薄( 120 ～ 280m) 。盆内以广泛发育滨、浅湖和沼

泽相的大套深灰泥岩、粉砂岩、碳质泥岩夹薄煤层

组合为主，厚度较大，一般为 300 ～ 400 m ，是川东北

地区最重要的煤系地层和烃源岩及区域性盖层发

育层位。三角洲沉积相区由分流河道、前缘席状

砂、分流间湾及前三角洲等相序组成。
3． 6 须六期岩相古地理特征

须六段沉积作用以湖泊相沉积和辫状河三角

洲沉积为主，发育不断向盆内大幅度推进的辫状河-

曲流河三角洲沉积体系( 图 7F) 。河流三角洲沉积

体系主要分部在盆地东部万源石冠寺-川岳 83-川
26 井一带，由辫状河分流河道-水下分流河道细-中
粒砂岩夹分流间湾或分流间沼泽薄层暗色泥页岩、
薄煤层和煤线等组成。前三角洲或浅湖相为暗色

泥岩、粉砂质泥岩与远砂坝和河口坝( 或滨浅湖滩

坝微相) 微相的中-厚层粉-细砂岩组成。在广元、
旺苍和南江西部一带以及开县以东地区都发育有

大片隆升剥蚀区( 图 7F) 。

4 结论

( 1) 川东北前陆盆地上三叠统须家河组地层自

图 7 川东北前陆盆地须家河组岩相古地理图
Fig． 7 Sedimentary facies and palaeogeographic maps of the northeastern Sichuan foreland basin during individual
periods of the deposition of the Xujiahe Formation
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下而上可以划分为六段。其中，须家河组一段( 即

小塘子组) 主要出露于盆地西北部的龙门山中、北

段; 须家河组一段 ～ 六段在盆地中出露比较完整，

区域对比性强。
( 2) 川东北前陆盆地上三叠统须家河组发育冲

积扇相、辫状河相、曲流河相、扇三角洲沉积相、河

流三角洲沉积、湖泊相等 6 种沉积相类型。
( 3) 上三叠统须家河组须一段( 即小塘子组) 主

要发育三角洲相，主要分布于研究区北西部广元、
剑阁、绵阳、安县一带。须二段和须三段时期，米仓

山-大巴山造山带推构造作用相对较弱，在低幅隆升

构造背景条件下，川东北坳陷处于稳定低幅沉降状

态，物源物供给稳定和较细，以发育辫状河三角洲-
浅湖沉积相为主; 须四段、须五和须六段时期，在米

仓山-大巴山造山带强烈逆冲推覆和大幅度隆升构

造背景条件下，川东北坳陷急剧大幅度沉降，强烈

隆升的构造山系为前缘坳陷提供大量粗碎屑沉积

物，以发育冲积扇-扇三角洲-辫状河三角洲-浅湖沉

积相为主。
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Upper Triassic sedimentary facies and sedimentary evolution in the
northeastern Sichuan foreland basin

MAO Qiong1， ZHENG Rong-cai2， ZOU Guang-fu3， YANG Kai4， WANG Fang4， ZHANG
Zhi-yong5

( 1． China University of Mining and Technology，Beijing 100081，China; 2． State Key Laboratory of Oil and Gas
Reservoir Geology and Exploitation，Chengdu 610059，Sichuan，China; 3． Chengdu Institute of Geology and
Mineral Resources，Chengdu 610081， Sichuan，China; 4． Research Institute of Petroleum Exploration and
Development，North China Oil Field Company，PetroChina，Renqiu 062552，Hebei，China; 5． No. 1 Oil
Production Plant，North China Oil Field，Renqiu 062552，Hebei，China)

Abstract: The present paper deals with the sedimentary sequences and sedimentary facies types in the Upper
Triassic Xujiahe Formation in the northeastern Sichuan foreland basin in terms of field outcrops and well data． Eight
types of sedimentary facies are discriminated，including alluvial fan，braided stream，meandering stream，fan
delta，braided delta，meandering delta，lake and marine delta facies． The palaeogeography went through the
evolution from the marine facies to the transitional facies and continental facies，suggesting the basin-mountain
coupling and sedimentary responses in the northeastern Sichuan foreland basin during the Late Triassic． During the
deposition of the first member of the Xujiahe Formation ( i． e． ，the Xiaotangzian) ，the bulk of the study area was
uplifted and developed into the continent under the influence of the Indosinian movement． The marine delta
deposits were developed only in Guangyuan and Jiange． During the deposition of the second member of the Xujiahe
Formation，the highly overthrusting in the Micangshan-Dabashan tectonic zone resulted in the gradual subsidence of
the northeastern Sichuan foreland basin． The braided delta deposits were organized in the frontal part of the
Micangshan-Dabashan zone． The shallow lake deposits appeared in the southwestern part of the basin． During the
deposition of the third member of the Xujiahe Formation，the gradually decrease of tectonism in the Micangshan-
Dabashan zone led to the decrease of sediment supply． The braided delta deposits occurred in the frontal part of the
Micangshan-Dabashan zone． The shallow lake deposits prograded from the marginal part to the central part of the
basin． Till the deposition of the fourth to sixth members of the Xujiahe Formation，the highly overthrusting and
tectonic uplifting in the Micangshan-Dabashan zone permitted the rapid subsidence of the northeastern Sichuan
foreland basin，and the sudden increase of abundant sediment supply． From the the marginal part to the central part
of the basin，there occurred the alluvial fan，fan delta，braided delta，meandering stream，meandering delta and
shallow lake deposits．
Key words: northeastern Sichuan foreland basin; Upper Triassic; Xujiahe Formation; sedimentary facies
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