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摘要:川渝河包场地区发育上三叠统须家河组,该组假整合于中三叠统雷口坡组海相碳酸盐岩侵蚀面之上, 不整合 /

整合伏于侏罗系红层之下的一套以砂泥岩为主, 砂岩与泥岩不等厚互层夹薄煤层的 “煤系 ”地层, 该组的沉积相长期

存在争议。笔者据野外实测剖面资料, 结合室内薄片分析,从沉积学观点系统地分析了其砂体展布 、岩性 、组构等特

征,认为河包场地区的须家河组沉积相为湖泊相,沉积亚相主要为滨浅湖亚相及滨岸沼泽。
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　　河包场构造地处泸洲古隆起北部,位于四川盆

地川东南拗褶带东南, 川南低褶带东北交汇带

(图 1)。须家河组须一 、须三 、须五段以泥岩为主,

须二 、须四 、须六段以砂岩为主, 从地层发育规律来

看, 须一 、须二和须三段相对变化较大,反映了不稳

定的沉积时期;须三和须四段展布比较相似,反映了

相对稳定的沉积时期;须四 、须五 、须六段发育差异

较大,显示出不稳定的沉积背景 。该区须家河组的

沉积相长期存在争议, 先后有河流相 、游荡河流相 、

河流 -三角洲相 、退积型三角洲相等 。笔者通过其砂

体展布 、岩性和组构等特征的研究,认为河包场须家

河组沉积相为湖泊相, 沉积亚相主要的为滨浅湖亚

相及滨岸沼泽 。

1　概　况

在须家河组沉积前, 川中 -川南过渡带中三叠统

侵蚀面起伏较大,须家河组沉积是在中三叠统雷口

坡组上凹凸风化面上一个 “填平补齐 ”的沉积过程。

上三叠统须家河组下伏中三叠统雷口坡组以深灰色

图 1　河包场地区地理位置

1.断层;2.构造线

Fig.1　LocationoftheHebaochangregion

1=fault;2=structuralline

石灰岩 、白云岩为主的海相地层, 受后期剥蚀影响,

各地残留厚度不一, 一般厚为510 ～ 630m,最薄区域

在西端的界市场一带, 河包场区块的须家河组总体

发育趋势为中段南 、北两侧沉积较厚,东 、西两端逐
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渐减薄;其中, 螺观山地区和包 42至包12一带最大厚

达600m以上, 最薄在西端的界市场一带 (图 2) 。上

覆地层为侏罗系自流井组, 在纵向上发育三套黑色

页岩与介壳灰岩和薄层砂岩互层组成的含油层系,

底部紫红色泥岩 、浅灰绿色泥岩和泥灰岩发育,疑为

浅湖环境动荡变化较大所致, 故须家河组地层以下

为海相沉积,以上为内陆湖相沉积 。

2　岩石类型

晚三叠世时期四川地区在盆地演化的过程中从

浅海台地转变为内陆湖盆, 因此沉积物具有物源丰

富 、碎屑成分复杂及横向变化大的特征 。一般长石 、

岩屑含量较高,且大部分长石蚀变,在长石含量较高

的砂岩中自生粘土矿物发育;在岩屑砂岩 、长石砂岩

中常见碳酸盐方解石溶蚀交代长石形成残骸 。碎屑

一般为细中粒,特别是包 46井须二段砂岩以中粒粒

度为主,分选好,且杂基含量低, 受早期绿泥石环边

胶结,应力分散,致使压实作用表现不明显, 原生孔

隙发育好 。研究区砂岩成熟度较高,岩石类型以岩

屑石英砂岩 、岩屑长石石英砂岩 、石英砂岩为主

(图 3), 岩屑多为深水硅质岩屑 、石英岩 、石英片岩

等硬质岩屑,基质少 。

3　沉积特征

须六 、须四和须二段沉积环境主要是滨浅湖亚

环境,在研究区南部,须二段下部可能发育有河流砂

体。研究区叠加的砂岩地层是由冲积扇 、河流搬运

入湖的碎屑物质经波浪和湖流改造和再分配后, 形

成与岸线走向平行或斜交的多列沿岸堡岛砂坝和滨

岸砂滩,湖岸带部分地带 、砂坝间或滩坝后与湖岸带

之间可发育沼泽 (潟湖 ) ,甚至含煤沼泽 。经历几百

万年的反复改造,最终形成以滩坝砂岩为主,夹坝后

沼泽 -泥坪相含煤或不含煤的炭质泥岩 (粉砂质泥

岩 ), 向湖一侧为半深湖相泥质粉砂岩和粉砂岩。

归纳起来有以下几个特征:

1.砂体特征

研究区砂地比达 60% ～ 98%,仅夹薄层的炭质

泥岩 、含薄煤层炭质泥岩和深灰色粉砂质泥岩,反映

了经历了比较彻底的淘洗, 而河流相沉积不可能大

范围淘洗的这样干净 。同时, 河流相砂体一般表现

为带状砂体,进入湖盆中的三角洲前缘相砂体在空

间上应该呈朵状体,但本区砂体在平面上展布为多

个 “似饼状”砂体 。在盆地基底沉陷为优势的地质

背景下,随着湖平面的频繁进退, 湖流-三角洲可以

在纵 、横向上迁移并得以沉积, 即使如此, 亦很难形

成巨型盆地内部砂层 “似饼状 ”如此均匀的展布。

所以笔者认为在盆地周边被河流搬运入湖形成的早

期河口三角洲碎屑沉积物必然经过簸洗 、改造 、搬运

和再分配过程, 才能如此均匀在盆地区内展布。连

续沉积几十米的以逆粒序层为主的砂岩地层,其单

砂岩层大多呈逆粒序层,若干连续沉积的逆粒序层

砂岩形成 “贴膏药式 ”厚砂岩层 。偶见少数较薄砂

岩层出现正粒序层 (包括所夹风暴岩沉积层形成的

正粒序层 ), 也见数米厚连续沉积 (无冲刷面 )的砂

岩层中发育一次或多次逆粒序及正粒序交替递变过

渡现象 。其中,叠置的砂岩间存在弱冲刷面,在每层

的下部有几至几十余厘米的灰色含炭泥岩屑的粉砂

岩,显平行或低角度交错纹理层, 向上逐渐逆变为

细 -中粒,甚至粗粒的岩屑石英砂岩。尤其是逆粒序

砂岩层上突然以冲刷面与粉砂质泥岩或炭质泥岩接

触或突变接触,这样的剖面结构与典型三角洲剖面

结构显然不同,因而不可能为三角洲沉积 。

2.成熟度特征

河包场地区须家河组储集层为一套成分成熟度

和结构成熟度都较高的陆源碎屑岩。成分成熟度高

表现在石英含量高, 而长石 、岩屑含量低, 成分成熟

度指数 (石英 /长石 +岩屑 )一般在 2.5 ～ 3之间,最

高可达 7以上。结构成熟度高表现在碎屑颗粒分

选 、磨圆好, 粒度较细 (主要为中细砂 ), 杂基含量较

少 (一般小于 6%) 。成熟度高表明沉积物经历了长

距离搬运和缓慢堆积的沉积条件 。

3.层理特征

砂岩中除板状 、楔状层理外, 经常见到低角度

( <100)的冲洗层理, 细层内常发育双向对偶层理

和互成 120°～ 180°相交的楔形交错层理 。其中哈姆

斯 ( 1975)对冲洗层理有较好的解释和描述, 其特征

为细层平直 、平行,由粒度或胶结物不同而显现, 层

系之间呈低角度相交, 有时表现一侧稍陡 、一侧稍

缓 。如果只注意倾斜较陡的斜层系, 就会误认为单

向水流斜层理,其实他还有另一组细层是朝相反方

向倾斜的,只是角度缓些。

其中,对冲洗层理成因及环境意义, Thompson

( 1937)和 McKee( 1957)等认为,它是在平坦海滩环

境和往复水流作用下, 均匀地向陆或向海方向加积

而成的层理类型,每个纹层平行于海岸方向延续达

几十米远, 垂直海岸方向可延伸 10m。纹层均有其

特殊的分选性, 甚至出现重矿物富集的纹层 。有时

表现为粒度愈粗倾角愈陡。一般认为向陆一侧的纹
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图 3　砂岩的 Q-F-L图

Fig.3　Q-F-Ldiagramofthesandstonesfromthestudyarea

层粗些 、陡些, 向海一侧倾斜的纹层细些 、缓些,这就

是前滨 ( fore-shore) ,或者潮间带 ( intertidalzone)沿

砂坝的沉积特点, 向海一侧平缓 ( 4°～ 6°), 回流水

流弱,加积成低角度细粒纹层;向陆一侧较陡 ( 10°～

15°) 、进流水强, 加积成较陡 、粒度较粗的纹层。因

此, 间或伴生有板状或槽状交错层理是正常组合现

象
[ 1]

。

笔者认为:冲洗层理 、细层内常发育双向对偶层

理和互成 120°～ 180°相交的楔形交错层理这三种层

理在河流相中不可能出现, 三角洲前缘河口砂坝中

虽然可以出现互成高角度相交的楔形交错层理, 但

不会如此频频地出现, 只有滨岸席状砂和堡岛砂体

在不同方向的波浪作用下才能形成 120°～ 180°相交

的楔形交错层理,而细层内双向对偶层理仅在滩坝

砂岩中出现,这反映研究区的滨浅湖沉积环境。

4.微观特征

通过岩心观察和室内薄片研究发现在砂岩中见

煤屑 、植物屑和生物痕迹, 而这在在滨湖相沉积中,

是湖岸线推进的标志。

5.风暴岩

一般认为,海成或湖成风暴沉积是由风暴引起

的强烈振荡水流 、风浪回流所产生的强大剪切力,把

滨岸和陆棚沉积物掘起 、搅动 、悬浮 、搬运到较深水

区再沉积的结果。研究区外威东 2井 、磨53井 、研究

区内包 36井 、包浅 001-16井等岩心中发现有多层风

暴岩叠加层,风暴岩发育程度不一致,且多数为几次

不完整的风暴岩的叠置层序 。风暴岩一般有两种类

型:①风暴岩层底面对下伏的浅灰白色岩屑石英砂

岩强烈冲刷, 有的可形成袋膜构造, 风暴岩下部为

“滞积”砂砾岩段, 但所指砾石大多数为撕裂形的或

具塑性变形的炭质泥岩 、细粉砂质炭质泥岩 、煤砾和

煤片,几乎无磨蚀现象,显示漂运特征;②沼泽相的

炭质泥岩层段中夹有同色泥岩砾石, 砾石大小不一,

几乎无磨蚀的, 角砾主要为炭质泥砾, 个别为煤砾

(片 ),常具塑性变形, 或呈竹叶状 、棱角状, 砂充填

砾间,顶 、底均为强冲刷构造。经研究表明:第一种

类型的风暴岩是由较强劲的风暴浪携带到浅湖区沉

积的,分选好,但未固结的岩屑石英砂岩表层沉积物

直接作用于滨岸含煤沼泽, 并将炭质泥岩 、煤 、挖掘

成砾石 (片 ) ,再由向湖盆方向的风暴回流带到其外

侧岩屑石英砂岩沉积体之上,对后者冲刷,甚至可形

成袋膜构造, 并可在其上沉积完整的风暴岩层序。

连续多次风暴浪的作用可形成若干不完整风暴岩的

叠置层序。第二种类型是风暴浪作用在沼泽或泥坪

上,并对沼泽内沉积物冲掘,就地沉积 。

河流相中是不可能出现风暴岩的 。三角洲相中

可以发育风暴岩,但无法解释如此分选好的岩屑石

英砂岩层中发育大量炭质泥岩和煤砾石 (片 )的风

暴岩。只有一种可能, 沿岸浅湖区发育堡岛砂坝砂

体,向岸一侧为含煤沼泽环境,向湖一侧为半深湖泥

质粉砂岩沉积环境,在不同能量风暴流的作用下,在

不同的沉积环境中分别形成上述几种型式的风暴

岩 。

6.蚀源区

研究区岩心中及研究区野外剖面见石英砾石,

砾石成分主要为泥岩砾石, 且砂岩分选 、磨圆度好,

表明研究区远离蚀源区 (物源 )。从四川古蔺 -贵州

温水等野外剖面可以发现沉积砂岩层主要是河流砂

体叠加,但在梁董庙构造董 11、董 15井岩心中有河流

砂体向上演化为水下砂坝的趋势, 推测研究区须二

段下部可见到由中粒 、细粒岩屑砂岩组成的河流砂

体 。

4　相分析和相模式

4.1　不具有河流环境的相序及模式

河包场地区须家河组自下而上总体上不具有大

井段的 “由粗变细 ”的正旋回特征, 即不显示二元结

构 。偶见 “单向水流斜层理 ”, 实际上是局部的, 或

者一组过于平缓的的冲洗交错层理。须家河组在河

包场地区岩性 、岩相和厚度变化均十分稳定,局部偶

见二元结构也是岸线附近偶而的河道切入 。

4.2　不具有三角洲的相序及模式

经典的三角洲模式是一个三角洲由顶积层 、前
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积层和底积层组成 。从沉积环境和水动力的角度出

发, 一个三角洲沉积体系进一步分为三角洲平原

(包括分流河道 、分流间湖泊 、沼泽等 ) 、三角洲前缘

(包括水下分流河道 、河口砂坝 、远砂坝等 )以及前

三角洲。当三角洲向盆地内方向生长时, 上述 3个

沉积亚环境的沉积物依次重叠, 形成一个完整的向

上变粗的进积式沉积层序
[ 2]

, 然而河包场地区不发

育这样如此广阔连续的沉积 (图 4), 笔者认为不是

三角洲沉积。

图 4　包 36井 2110 ～ 2141m井段典型剖面

Fig.4　Representativesectionthroughtheintervals2110-

2141mintheBao-36 well

4.3　具有湖波的相序及模式

无论是古代湖泊还是现代湖泊,都是以粘土岩

沉积为主夹细碎屑岩,或者化学岩及生物化学岩,表

现向上变粗层序,平面上表现为从湖泊中心向湖岸

线泥岩-粉砂岩-细砂岩 -砂岩
[ 3]
即由细颗粒到粗颗

粒展布的特点,研究区的砂体平面展部也呈现这样

的特点。

河包场物源主要是东南方向的江南古陆 。须

四 、二段中作为储集层的灰白色岩屑石英砂岩,灰白

色岩屑长石石英砂岩, 少数长石岩屑石英砂岩主要

为障壁岛砂坝,少部分为滨岸湖滩砂,以及被风暴浪

改造的风暴砂岩。这些沉积砂体是在盆地基底沉陷

为优势,脉动式的湖盆进退环境中沉积的叠加层序

砂体 。河包场区块地区沉积模式图 (图 5) ,其中, 来

自周边山区冲积扇 -辫状河-平原河流所携带的大量

陆源碎屑物质入湖后,在波浪和湖流的簸洗,改造和

再分配下,沉积了滨岸砂滩和近岸多列堡岛砂坝;滨

湖岸部分地带和堡岛砂坝后侧与湖岸带之间, 以及

多列堡岛砂堤之间都可发育沼泽, 甚至成含煤沼泽

环境 (图 5-A)。

图 5　河包场区块地区沉积模式图

1.含砾粗砂岩;2.粗粒砂岩;3.中粒砂岩;4.细粒砂岩;5.泥质粉

砂岩;6.泥岩;7.炭质泥岩夹煤层;8.冲刷面。 A.早期湖岸线位

置 、滩坝砂体及炭质泥岩 (沼泽 )展布;B.湖进期湖岸线位置 、滩

坝砂体及炭质泥岩 (沼泽 )展布及对早期沉积物的冲刷 、叠置关

系;C.湖退期湖岸线位置 、滩坝砂体及炭质泥岩 (沼泽 )展布及

对早期沉积物的冲刷 、叠置关系

Fig.5　SedimentarymodelsfortheHebaochangregion

1 =gravel-bearingcoarse-grainedsandstone; 2 =coarse-

grainedsandstone;3=medium-grainedsandstone;4=fine-

grainedsandstone;5=muddysiltstone;6 =mudstone;7 =

carbonaceousmudstoneintercalatedwithcoalbeds;8 =

scoursurface.A.Locationofthelakeshoreline, anddistri-

butionofbeach-barsandstonesandcarbonaceousmudstones

( swamp) intheearlystages;B.Locationofthelakeshore

line, and distribution of beach-bar sandstones and

carbonaceousmudstones ( swamp) in the transgressive

stages, anditsbearingstothescouringandstackingpatterns

oftheearlysediments;C.Locationofthelakeshoreline,

anddistributionofbeach-barsandstonesandcarbonaceous

mudstones ( swamp) in theregressivestages, and its

bearingstothescouringoftheearlysedimentsandstacking

patterns

　　由于脉动式的构造运动,周期性的气候影响,湖

岸线随之也发生频繁的脉动式进退。湖岸线向湖盆

方向推进 (湖退 )时, 堡岛砂坝也向湖方向推进, 由

于较强的波浪 (风浪 )以及湖流 (沿岸流 )的作用,砂

坝除向湖方向推进以外,亦可使之平行岸线方向迁

移,最终形成面积分布广,具频繁冲刷面的若干砂岩

层叠加的剖面结构 。堡岛砂坝向湖方向迁移过程,

砂层顶将受到波浪作用,形成冲刷面,并有短暂的沉
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积间断,随之, 原砂坝位置演化为沼泽环境, 这就形

成了砂岩层顶冲刷面之上被含煤或不含煤的炭质泥

岩层覆盖的 “怪现象”。堡岛砂堤之间及堡岛砂坝

向湖一侧为半深湖粉砂岩 、泥质粉砂岩沉积区,堡岛

砂体向湖迁移将冲刷和覆盖于半深湖粉砂岩层之上

(图 5-B) 。

湖进时,堡岛砂坝也相应地后退,对原坝后含煤

沼泽 -泥坪沉积物进行冲刷, 并覆盖于其之上, 砂岩

底有时可含有撕裂的泥片。当冲刷较强烈时, 沼泽 -

泥坪沉积物一部分可以保存下来, 成冲刷面接触关

系。当冲刷不强烈,堡岛砂坝缓慢地,平缓地向后迁

移的情况下,堡岛砂坝对坝后沼泽泥坪冲刷微弱或

无冲刷现象,形成砂岩与泥岩突变接触关系。如果

砂坝迁移速度快, 冲刷强烈, 坝后的沼泽-泥坪沉积

物不再保存 (图 5-C) 。

由于须二 、须四段沉积时,四川盆地基底沉陷超

过抬升 (否则不可能有沉积 ) , 即障壁砂坝向岸退积

的频度和强度大于向湖进积过程, 形成今日所见以

须二 、须四段砂岩为主的地层剖面结构 。

滩坝环境已脱离了河流的影响,即脱离了单向

水流作用环境,受到多向水流作用,除板状和楔形层

理外,常发育有互成 1800或高角度的双向楔形交错

层理,此外可发育冲洗层理, 细层中的双向对偶层

理。当沉积物供应充足, 沉积物加积速度大于湖平

面上升速度时,并在波浪和河流参与下,滩坝砂形成

逆粒序构造。或者虽然湖平面上升速度较快, 但有

大量碎屑物质向湖盆倾注的情况下,也可形成具逆

粒序构造 。当湖平面上升速度大于滩坝砂体加积速

度时形成正粒序构造 。由于须二 、须四段沉积时为

四川盆地构造活跃期,大量粗砂屑物质向湖盆倾注,

因此所观察井中的砂岩, 特别是较厚的单层砂岩大

多成逆粒序构造,自然伽马曲线亦成漏斗形 。

研究区距离提供物源的江南古陆 、大巴山等均

有相当的距离,由物源区被带入湖盆内的碎屑物质

经过上述反复改造过程最终沉积了以滩坝砂体为主

夹坝后 (滨湖 )沼泽 -泥坪 (潟湖 )相含煤或不含煤的

炭质泥岩 、炭质粉砂质泥岩,或夹半深湖相泥质粉砂

岩和粉砂岩
[ 4]

。同时, 滩坝的侧向迁移 (即可与岸

线垂直,也可沿岸线方向 ), 导致这类砂岩遍布湖盆

中 。加之一段时期内构造活动较活跃, 可能还有气

候 (特别是降水量 )的影响,致使周边向湖盆倾注的

碎屑物质较多,砂岩段厚度较大, 单层砂较厚,逆粒

度较发育, 分布较广;另一段时间构造活动相对较

弱,也可以是湖盆基底沉陷相对较快,导致砂岩段厚

度较小,单砂层较薄, 逆粒序不够发育且可形成正粒

序,相应地泥岩和粉砂质泥岩含量反而增高。

5　结　论

河包场须家河组沉积相为湖泊相, 主要亚相为

滨浅湖相及滨岸沼泽。需要指出的是, 须二和须四

段各经历了大约 4.5Ma百万年左右的沉积史, 在盆

地总体上以沉陷为优势的基底上, 湖岸线必将发生

频繁的进退,这说明确定湖岸线摆动的位置是准确

划分沉积相,并最终预测有利砂体分布的的关键。
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