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摘 　要 川北地区下三叠统飞仙关组沉积主要受开江2梁平海槽控制 ,短期存在的海槽在其两侧形成了较为对称的类

似于威尔逊相模式的碳酸盐岩沉积体系。通过详细的钻井、露头等岩石学资料的研究 ,认为飞仙关组主要发育蒸发

台地、局限台地、开阔台地、台地边缘滩、斜坡和盆地相共六类沉积相。其盆地相较深海盆地相浅 ,主要发育深色泥灰

岩和灰质泥岩 ;斜坡沉积特征明显 ,见浊流、碎屑流沉积 ,但陆棚相不发育 ,可能是海槽深度小、面积小引起的 ;随着海

槽的关闭 ,海水变浅 ,海槽内部的沉积由盆地相向斜坡、台地边缘滩、开阔台地、局限台地、蒸发台地相演化特征明显 ;

到飞四段顶部 ,整个川北地区均一化为局限台地相或蒸发台地相沉积。由于海槽存在时间短 ,沉积相在平面上和纵

向上的演化过程十分清晰。随着海槽的关闭 ,海水向广海方向退却 ,台缘鲕滩也向海槽边界 ,即向广海方向发生了迁

移 ,而且其发育层位逐渐变高。
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1 概述

川北地区是指四川盆地资阳2合川2忠县一线以北

的广大地区 ,该区是西南油气田分公司主要油气产区。

近几年 ,该区下三叠统飞仙关组鲕滩天然气勘探

取得了重大突破 ,探明天然气地质储量近 1000 ×108

m3 ,成为中国石油重点勘探领域 ,所发现的气田 (藏)环

开江2梁平海槽[1～4 ]分布。开江2梁平海槽的概念是王

一刚等 1998 年提出的 ,初步认为其成因与峨嵋“地裂

运动”和南秦岭洋勉略2紫阳洋盆裂陷有关[5 ] ,主要发

育于晚二叠世长兴期2早三叠世飞仙关期 ,存在时间约

700 万年 (255～248 Ma[6 ]) ,从而影响了川北地区晚二

叠世长兴组生物礁气藏和早三叠世飞仙关组鲕滩气藏

的分布。飞仙关组开始沉积时 ,开江2梁平海槽分布范

围最广 ;飞仙关组沉积结束时 ,开江2梁平海槽完全关

闭 ,因此 ,飞仙关组沉积记录了开江2梁平海槽和其两

侧台地形成的特殊“槽台”沉积体系 ,对该体系的研究

具有重要的理论意义 ,而且对川北飞仙关组鲕滩气藏

的进一步勘探具有重要的实践意义。

2 　地层

飞仙关组在川北地区主要发育碳酸盐岩沉积 ,与

下伏二叠系长兴组 (或大隆组) 呈连续沉积 (整合接

触) ,与上覆下三叠统嘉陵江组呈整合接触。根据岩性

和电性不同 ,飞仙关组由下至上可分为四个岩性段飞

一2飞四 (图 1) 。

飞一段 ,深灰色、灰色薄2中层状含泥质、泥质灰

岩 ,底部夹深灰色页岩 ,川西北部分地区有鲕粒灰岩发

育 ;含化石 Claraia wangi 组合类型 ;其视电阻率曲线

呈锯齿状高阻 , 自然伽玛曲线上部呈块状低值 ,中、下

部呈锯齿状中值 ;厚度约 58. 2～323 m。

飞二段 ,灰绿色、灰色中2薄层状含泥2泥质灰岩与

灰紫色、暗紫色灰质泥岩互层夹条带状砂屑灰岩 ,大部

分区域有鲕粒灰岩发育 ;含化石 Claraia stachei 组合类

型 ;视电阻率曲线呈锯齿状低阻 ,自然伽玛曲线块状低

值 ;厚度约 78. 4 ～382. 5 m。

飞三段 ,灰色中2厚层状灰岩含泥2泥质灰岩 ,上部

及底部夹鲕粒、砂屑灰岩 ;含化石 Claraia aurita 组合

类型 ;其视电阻率曲线块状高阻或锯齿状低阻 ,自然伽

玛曲线上部低值锯齿成块状 ,下部锯齿状高值 ;厚度约

71～166. 3 m。

飞四段 ,灰紫、暗紫色薄页状灰质泥岩、泥灰岩夹

厚层状灰岩 ,含泥灰岩 ,下部夹砂屑、鲕粒灰岩 ;在研究

区的东部石膏层发育 (图 1) ,西部主要发育泥岩、泥质
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粉砂岩 ,夹石膏斑块 ,含化石 Eumorphotis multitoymis

组合类型 ;其视电阻率曲线较平直或具细小的锯齿状 ,

自然伽玛曲线密集的锯齿状中值 ; 厚度约 26. 8～

200. 1 m。

图 1 川北飞仙关组地层综合柱状图

Fig. 1 　Integrated column of Feixianguan group

sequence stratigraphy

3 沉积相

根据野外实测剖面、井下岩心和录井资料观察分

析 ,结合前人的研究成果[2 ,3 ,5 ] ,认为研究区下三叠统

飞仙关组主要发育蒸发台地、局限台地、开阔台地、台

地边缘滩、斜坡和盆地相共六类沉积相。

3. 1 蒸发台地相

该相带盐度高、水流循环受限制 ,古地貌较高或长

期出露地表 ,蒸发作用强烈 ,包括膏坪和云坪两类亚

相 ,以膏坪亚相为主。膏坪亚相以膏岩沉积为主 ,见藻

纹层状白云岩、针状石膏假晶等 ;云坪亚相以白云岩沉

积为主 ,都呈层状发育 ,暴露性沉积标志明显 ,如泥裂、

角砾化、石膏假晶、石盐假晶等。该相带在飞四段上部

发育且分布较广 ;飞一段发育范围局限 ,主要分布于金

珠坪、老鹰岩一带。

3. 2 局限台地相

该相带位于障壁岛或大的浅滩之后 ,并一直延伸

到蒸发台地。海水循环不畅 ,水体极浅、能量低 ,发育

有各种暴露性的沉积标志。沉积物颜色主要为紫红

色、褐灰色等 ,沉积物主要有泥晶灰岩、白云质泥晶灰

岩、泥质灰岩、叠层石灰岩、白云岩、泥 (页) 岩及膏岩、

粉砂岩、粉砂质泥岩等。该相带内主要发育泻湖亚相

和潮坪亚相。

泻湖亚相位于局限台地内的低洼地区 ,沉积以灰、

深灰色薄层泥晶灰岩为主 ,夹白云质泥晶灰岩、白云

岩、球状泥晶灰岩和泥灰岩 ,沉积物颜色暗 ,反映水体

能量低 ,在飞仙关组的上部较发育。

潮坪亚相位于局限台地内的地貌较高地区 ,以紫

红色、灰紫色泥晶灰岩、泥灰岩和钙质泥岩为主 ,夹粉

砂岩、粉砂质泥岩等 ,局部含少量石膏斑块。主要发育

于川西北地区的飞仙关组的上部。

3. 3 　开阔台地相

该相带位于台地边缘滩相带之后 ,水体较浅 ,一般

为几米到几十米 ,与广海连通性较好 ,海水循环畅通 ,

盐度正常 ,生物繁盛。主要由浅灰色、灰色中2厚层状

泥晶灰岩、鲕粒灰岩、泥质灰岩、砂屑生屑灰岩组成。

可进一步分为两类亚相 :台内滩亚相和滩间海亚相。

3. 3. 1 台内滩亚相

它是开阔台地相带中受潮汐或波浪作用控制形成

的高能沉积。台内滩亚相平面上呈席状、透镜状展布 ,

单层厚度不大 ,一般在几米到十几米 ,具有平面上分布

不规则 ,纵向上不稳定的特征。主要由浅灰色中厚层

状亮晶鲕粒灰岩、亮晶生屑鲕粒灰岩或砾屑鲕粒灰岩

组成 ,鲕粒圈层发育 ,以真鲕为主。发育有交错层理、

平行层理等沉积构造。台内滩亚相在飞三段上部最为

发育 ,几乎遍布整个川北地区。

3. 3. 2 滩间海亚相

它是开阔台地相带中分布于台内滩亚相之间的大

面积低能环境沉积。沉积物以灰色2深灰色薄2中层状
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泥晶灰岩为主 ,同时发育有泥质灰岩、含泥灰岩、生屑

泥晶灰岩等。发育水平层理 ,见有孔虫、双壳类、腹足

类化石等。该类亚相带主要发育于飞仙关组的中部。

3. 4 台地边缘滩相

3. 4. 1 　台地边缘滩相特征

位于碳酸盐台地与斜坡相带之间 ,是波浪和潮汐

作用改造强烈的高能地带。沉积物主要由鲕粒灰岩、

鲕粒白云岩、粉晶白云岩、砂屑灰岩和少量泥晶灰岩等

组成。由于受波浪、潮汐水流或沿岸流的簸选 ,因而比

较洁净。鲕粒分选较好 ,圈层较发育和颗粒含量高。

可见大型板状或槽状交错层理。

由于位于台地边缘 ,水体能量高 ,有利于鲕粒的形

成和堆集 ,故沉积厚度大 ,一般可达 20 m 到 100 m ,分

布稳定。台地边缘滩常在台地边缘呈条带状分布 ,并

随着台地的发展而逐渐迁移 ,具有明显的穿时性。台

地边缘滩生长快 ,常呈凸起状 ,当海平面下降时 ,可以

暴露出海平面 ,遭受大气淡水淋滤作用和混合水白云

石化作用[7 ] 。在后期的改造中 ,鲕粒白云岩常被溶蚀

形成大量的溶蚀孔 ,成为好的油气储集层 ,残余鲕粒白

云岩是该区飞仙关组最好的天然气储层。在鲕滩和鲕

滩之间有地势比较低的凹地 ,沉积物主要为泥晶灰岩

为主 ,夹少量薄层鲕粒灰岩 ,见双向交错层理 ,是广海

与台地连通的通道。

3. 4. 2 台缘滩与台内滩的差异

研究区内发育两种类型的鲕滩 :台内滩和台缘滩。

台缘滩发育于台地边缘相带中 ,具有四个方面的特征 :

①厚度较大 ,一般大于 20 m ,最厚可达 100 多米 ; ②亮

晶胶结物非常发育 ,几乎所有的胶结物都是亮晶胶结

物 ; ③正常鲕含量高 ,一般在 90 %以上 ; ④白云石化作

用强烈。台内滩发育于开阔台地相中 ,与台缘滩相比 ,

其厚度一般小于 20 m ,仅有个别达 50 m ,亮晶胶结物

含量相对低一些 ,一般 60 %～70 % ,发育较多的表鲕 ,

没发生大面积的白云石化作用。

气藏主要发育于台缘滩中 ,主要原因是台缘滩发

育时间长 ,厚度大 ,在海平面下降时 ,易暴露出海平面

发生白云石化作用 ,有利于后期埋藏溶蚀作用的发生 ,

可形成好的储层。

3. 5 斜坡相

该相带为深水盆地与碳酸盐台地之间的过渡沉积。

位于正常浪基面之下、氧化界面附近 ,水深几十米到 200

m ,水体总体上比较安静。沉积物以紫灰、紫红、灰黑色

薄层2极薄层泥晶灰岩、泥质灰岩为主 ,夹钙质泥岩、页

岩 ,颜色呈杂色到灰色 ,发育水平层理、水平虫孔等 ,含

双壳类、菊石类化石。该相带在纵向从飞一段到飞三段

均有发育 ,其中飞一段分布最广。该相带的识别主要是

深水异地沉积的发现和判别。

3. 5. 1 深水原地沉积

主要由紫红色、黄灰色薄层2页状泥灰岩、灰质泥

岩组成 ,发育毫米级水平纹层和滑动变形层理 ,沿层面

可见水平虫迹和较丰富的双壳类化石 ,为典型低能斜

坡环境下的产物。

3. 5. 2 深水异地沉积

①碎屑流沉积

碎屑流沉积广泛分布于南江桥亭、旺苍天台、广元

上寺一带的飞一段中。碎屑流沉积由浅灰色2灰色中

厚层状灰质角砾岩组成 ,其上下均为深水原地沉积的

薄层状泥灰岩、灰质泥岩沉积组成 (图 2 ,图版 Ⅰ21 ,2) 。

岩层单层厚度一般在 30～60 cm 之间 ,最大可达 90

cm。角砾岩中砾石一般呈长条状 ,大者可达 5 cm ×10

cm ,小者仅 1 cm ×2 cm ,砾石含量可达 35 %～50 % ,砾

石以次棱角状为主 ,磨圆差 ,砾石主要成分为灰岩 ,填

隙物以灰泥为主。

图 2 旺苍天台飞仙关组碎屑流剖面图

Fig. 2 Profile of detrital sediment of Feixianguan group

in Wangcang Tiantai

②浊流沉积

浊流沉积分布在广元上寺、南江桥亭一带的飞一

段中。根据其组成不同 ,可细分为根部浊积岩和末梢

浊积岩两种类型 ,前者以浊流 A 段发育为特征 ,后者

以 C、D、E段发育为特征。在广元上寺 ,浊流沉积发育

完整 ,以 A、D、E 段组合为主 ,A 段主要由含砾屑泥质

灰岩组成 ,砾屑大小在 0. 2 cm ×0. 2 cm～1 cm ×2 cm

之间 ,底部界面起伏不平 ,由底向上具明显的正粒序层

理 ,往上逐渐过渡为泥晶灰岩段 ( E 段) 。在南江桥亭 ,

浊流沉积以末梢浊积岩为主 ,C、D、E 段极其发育。C

段由浅灰色薄层含粉屑泥晶灰岩组成 ,单层厚 3～4

cm ,发育小型沙纹层理 ;D 段由紫红色含泥灰岩与含灰

泥岩组成 ,具水平层理 ; E 段由紫红色块状泥岩组成 ,
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具块状层理 (图 2 ,图版 Ⅰ23) 。

斜坡相带以深水原地沉积为主 ,并发育有不同类

型的重力流沉积。斜坡相带可分为上斜坡和下斜坡两

种亚相 ,上斜坡以深水原地沉积为主 ,发育碎屑流沉

积 ,见有水平层理和滑动变形构造。下斜坡以深水原

地沉积为主 ,发育末梢浊积岩沉积。随着台地的增生、

开江2梁平海槽的闭合 ,该相带分布范围逐渐缩小直至

消失。

3. 6 海槽盆地相

是川北地区飞仙关组发育的一种特殊的盆地相 ,认

为其为盆地相的主要原因是其在古地理上位于开江2梁
平海槽影响范围内的沉积深度最大的地区。但该相带

特征与深海盆地相沉积差别很大 , ①其沉积水体的深度

仅 200～300 m ,位于氧化界面之下 ,碳酸盐岩补偿界面

之上 ; ②沉积物以碳酸盐为主 ,不含硅质岩 ,岩性主要为

深色、灰黑色薄层2页状泥灰岩 (图版Ⅰ24) 、泥灰岩夹褐色

薄层钙质泥岩 ,局部夹末梢浊积岩 ; ③岩石颜色暗 ,发育

水平层理 ,化石稀少。纵向上该相带主要分布在飞仙关

组底部 ,相当于飞一段 ;平面上 ,主要分布在开江2梁平

海槽内部 ,随海槽的关闭 ,分布范围逐渐变小。沉积厚

度不等 ,在沙罐坪地区可达 100 多米 ,在广元地区的张

家扁构造带厚度可达 200m。

4 沉积相展布和演化

飞仙关组早期 ,川北地区海槽盆地相主要发育于

剑阁、仓溪、开江、通江广元一带 ;斜坡相主要发育于梓

潼、忠县、两河口一带的窄的“U”形条带上 ;台地边缘

相带主要发育于江油、垫江、万县一带的窄的“U”形条

带上 ;局限台地相和蒸发台地相带发育范围十分局限 ,

主要分布于资阳、安岳和樊哙渡口地区 ;蒸发台地相沉

积发育于局限台地相区的边缘 ,仅在局部地区发育 (图

3) 。

　　飞仙关中期 ,开江2梁平海槽开始关闭 ,盆地相的

沉积范围逐渐变小 ,斜坡相、台地边缘滩相随盆地相的

退却 ,向广海方向迁移。但由于构造运动 ,早期较高的

地区 (局限 (蒸发)台地相区)与开阔台地相区的沉积慢

慢均一化形成统一的开阔台地或局限台地沉积。飞仙

关晚期 ,盆地相和斜坡相沉积退出该区 ,台地边缘鲕滩

也不发育 ,全区均一化为开阔台地到局限台地沉积 ,最

后以发育蒸发台地沉积为主。

纵向上 ,飞仙关早期 ,在海槽范围内 ,飞仙关组以

海槽盆地相沉积为主 ;向上发育斜坡相沉积 ;再向上依

图 3 川北地区飞仙关早期沉积相展布图

Fig. 3 　Sedimentary facies distribution of early Feixianguanian in the northern Sichuan
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次主要以台地边缘滩相、开阔台地相、局限台地相和蒸

发台地相 (图 1) 。随着海槽的关闭 ,沉积由盆地相向

蒸发台地相发展。到飞四段顶部 ,整个川北地区均一

化为局限台地相或蒸发台地相 ,最后全区主要以蒸发

台地相沉积结束。

该区碳酸盐岩由海槽至台地沉积相类型发育较

全 ,而且在平面上和纵向上反映水体逐渐变浅的演化

特征十分明显 ,这可能是由于该海槽存在时间较短 ,海

槽关闭速度快造成的。也可能正是海槽存在时间较

短 ,由海槽控制的沉积特征能在较小沉积厚度 (时间)

内得到全部反映。

5 　沉积模式

开江2梁平海槽盆地相的沉积在飞仙关组刚开始

沉积时 ,展布范围最大。由海槽向东西两侧的延伸方

向上 (图 3 中 AA’线段的位置) ,沉积相的展布依次为

斜坡相、台缘鲕粒滩相、开阔台地相、局限台地相和蒸

发台地相 (图 4) ,与威尔逊相模式[8 ]比较相似。

其与威尔逊相模式不同的是该套沉积缺乏明显的

陆棚相沉积 ,主要原因可能是海槽盆地深度较小 ,盆地

相带与台地边缘相带中间仅隔一个较窄的斜坡相 ,斜

坡相特征明显。

图 4 川北飞仙关组沉积体系模式图

Fig. 4 　Model of depositional system of Feixianguan group in the northern Sichuan

图 5 罗家寨构造台缘鲕滩迁移规律

Fig. 5 　Migration law of oolitic beach in Luogiazhai structural belt

6 台缘鲕滩迁移规律

研究飞仙关组沉积特征的主要目的是预测台缘鲕

滩的分布。通过不同区域单井或野外露头沉积相展布

和演化规律的研究 ,可以总结出整个川北地区飞仙关

组台缘鲕滩的展布和迁移规律。当飞仙关组开始沉积
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时 ,由于海槽规模大 ,海槽相沉积范围广 ,台缘鲕滩在

远离海槽边界的区域发育 ;随着海槽的关闭 ,海水向广

海方向退却 ,台缘鲕滩也向海槽边界 ,即广海方向发生

了迁移 ,而且其发育层位逐渐变高。

如在罗家寨构造带上 (相当于图 3 的 BB’的位

置) ,刚开始台缘鲕滩发育于罗家 5 井区 ,而且发育层

位很低 ,位于飞仙关组的底部 ;随着时间的演化 ,海槽

向广海方向退却 ,台缘鲕滩向海槽边界方向发生了迁

移 ,发育到罗家 1 井、罗家 2 井区 ,其发育层位向上变

化 ,位于飞仙关组的中下部 ;随着时间的演化 ,海槽继

续向广海方向退却 ,台缘鲕滩也向海槽边界方向继续

迁移 ,台缘鲕滩发育到罗家 6 井区时 ,其发育层位到了

飞仙关组的中上部。很明显 ,随时间的演化 ,台缘鲕滩

向海槽边界发生了迁移 ,而且其发育层位逐渐向上变

高 (图 5) 。

7 　结论

(1)下三叠统飞仙关组主要发育蒸发台地、局限台

地、开阔台地、台地边缘滩、斜坡和盆地相六类沉积相 ,

盆地相与传统的深海盆地沉积差别较大 ,斜坡相特征

明显。

(2)随着海槽的关闭 ,沉积由盆地相向蒸发台地相

发展。到飞四段顶部 ,整个川北地区均一化为局限台

地相或蒸发台地相 ;沉积相由深水相向浅水相演化特

征明显 ,其与威尔逊相模式不同在于该套沉积缺乏明

显的陆棚相沉积。

(3)随着海槽的关闭 ,海水向广海方向退却 ,台缘

鲕滩也向海槽边界 ,即广海方向发生了迁移 ,而且其发

育层位逐渐变高。
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Sedimentary System of Platformal Trough of Feixianguan Formation
of Lower Triassic in Northern Sichuan Basin and Its Evolution

WEI Guo2qi1 CHEN Geng2shen2 YANG Wei1 YANG Yu2 HU Ming2yi3

ZHANGLi1 WU Shi2xiang1 J IN Hui1 SHEN Jue2hong1

1( Gas Department , Langfang Branch , Research Institute of Petroleum Exploration and Development , CNPC, Langfang Hebei 065007)

2( West2south Oilfield Brand , Chengdu 610051) 　3( Jianghan Petroleum Institute , Jinzhou Hubei 434102)

Abstract 　Kaijiang2Liangping trough existed for 700 My. controlled the deposition of Feixianguan Formation of lower Trias2
sic in the northern Sichuan Basin. In the short period of the trough existed , relatively symmetrical carbonate rock sedimen2
tary system that be analogous to Wilson facies pattern could be formed in its both sides. Through researching on petrology
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data of detailled drilling , outcrop and so on , Feixianguan Formation mainly developed six types of sedimentary facies includ2
ing evaporate platform , restricted platform , open2platform , platform margin beach , slope and basin facies. The basin facies

that was shallower than deep2sea basin which mainly developed dark marl and lime mudstone ; the depositonal characteristics

of the slope facies are distinct , but shelf facies poor developed which may be for the sake of the depth of the trough , be2
cause it is so small ; with the gradual close of the trough , seawater became shallow , the characteristics of the depositional

evolution from basin facies to slope , platform margin beach , open2platform , restricted platform and evaporate platform within

the trough are dinstinct ; to the top of the Member 4 of Feixianguan Formation , all of the Northern Sichuan basin were de2
posited equally by restricted platform facies or evaporate platform facies. The period of the trough existed is so short that the

course of evolution of sedimentary facies is quite clear in plane and longitude. With the gradual close of the trough , seawa2
ter receded toward to open sea , platform margin oolitic beaches moved toward to trough too , that was open sea , growing

horizons of them rised gradually at the same time.

Key words platformal trough ,sedimentary system ,platform margin oolitic beach ,pattern ,evolution ,Sichuan , Feixianguan

Formation

　　图版 Ⅰ说明 　1. 南江桥亭 T1 f 发育的深水碎屑流沉积 ; 2. 南江桥亭 T1 f 发育的深水碎屑流沉积 ; 3. 南江桥亭 T1 f 发育的深水浊流沉积 ,

可以发现底部冲刷面 ; 4. 南江桥亭 T1 f 发育的深水盆地相沉积 ,为纹层状的泥灰岩。
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