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0 前 言

四川盆地中三叠统雷口坡组的油气勘探始于

20世纪 70年代，经过 40多年的勘探，仅在川中地区

发现中坝、磨溪为代表的少量中小型气藏及含气构

造。自 2006年开始，经过 8年的努力，实现了川西

龙门山前构造带雷口坡组天然气勘探的重大突破，

发现了彭州大型气田［1］，展示了雷口坡组巨大的油

气勘探潜力。前人对四川盆地雷口坡期岩相古地

理开展了较多的研究，主要有林良彪等［2-3］的开阔

台地、局限台地说，李凌等［4］的局限-蒸发台地说

等。由于过去的研究未能应用反映构造-沉积背

景的地震资料，也没有把地层、沉积格局的发育演

化与大地构造背景，特别是古特提斯洋关闭的背

景深入结合起来，因此这些有关雷口坡组沉积特

征的成果认识有待进一步完善和深化。本文对川

西北地区露头剖面、钻井岩心、微观资料及地震资

料进行了细致的调查、观察及研究，并与前人古地

理研究及古特提斯洋研究的相关资料结合，在地

层、沉积发育机制、沉积相特征等方面获得了一些

新认识，可为深入推进川西北地区雷口坡组天然

气勘探提供基础依据。

1 区域地质条件

1.1 构造-沉积背景

三叠纪上扬子海盆西南为康滇古陆，北为秦

岭北方古陆（大巴山古陆），东为江南古陆（雪峰山

古陆）［5-6］（图 1a）。海水主要来自特提斯海，由康

滇古陆与越北古陆之间的开远海峡进入上扬子海

盆，再越过黔南堤礁从川西南一带侵入［5］。四川

盆地中三叠世雷口坡期沉积格局与盆地周缘、内

部的古隆起有着密切的关系。四川盆地中东部的

泸州古隆起、开江古隆起于二叠纪东吴运动期开

始形成雏形，于印支早期定型在古特提斯洋关闭

机制下的汇聚应力场背景［7-9］。与早三叠世相比，

四川盆地中三叠世雷口坡期的岩相古地理发生了

明显的变化。周边古陆的逐渐抬升，特别是东边

雪峰山古陆的抬升加剧了海域西低东高的古地理

摘 要 基于区域构造背景分析，通过钻井岩心观察、露头剖面调查和薄片鉴定，以及露头-连井剖面对比、骨干地震
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格局。雪峰山古陆与泸州古隆起、开江古隆起的

不断隆升，使古隆起成为了分隔上扬子海盆东西两

侧不同古地理单元的天然屏障［10-11］：西面以南充地

区为中心，发育石灰岩、白云岩、膏岩和盐岩；东面

巴东地区发育砂岩、泥岩，属同期异相沉积［6,12-14］。

川西北研究区的现今构造特征，雷口坡组顶面

总体表现为“两隆、两凹、两斜坡”：“两隆”为龙门山

前构造带和新场构造带，“两凹”为元通—安德凹陷

和绵竹凹陷，“两斜坡”为广汉—中江斜坡、文星—

绵竹斜坡（图1b）。

图1 上扬子海盆中三叠世古地理概貌及川西北地区雷口坡组构造区划
Fig. 1 Paleogeography of the Upper Yangtze sea basin during Middle Triassic and the structural zoning of Leikoupo Formation

in northwestern Sichuan Basin

1.2 地层特征

川西北地区中三叠统雷口坡组底与下三叠统

嘉陵江组呈平行不整合接触；雷口坡组顶在西部与

天井山组呈整合接触（图 2），在东部与上三叠统须

家河组呈平行不整合接触。基于野外调查、钻井和

地震等资料综合分析，雷口坡组地层厚度约为 200~
1 000 m，平面上东薄西厚。雷口坡组岩性以白云

岩、石灰岩及膏岩为主，自下而上可以划分为 4段
（图 2）：雷口坡组一段（雷一段）由浅灰色—灰白色

中—薄层状白云质泥岩、泥质白云岩、膏岩和粉晶

白云岩构成多个旋回，底部以黄绿色钙质、白云质

泥岩（“绿豆岩”）为特征；雷二段主要为灰白色—浅

灰色厚层中晶白云岩、藻砂屑白云岩、含砂屑泥晶

白云岩等；雷三段为深灰色薄层泥晶灰岩夹粉晶白

云岩、泥岩和膏岩，灰色含砂屑藻纹层白云岩夹中

薄层状藻团块白云岩和藻砂屑白云岩及灰色中厚

层粉—细晶白云岩；雷四段为块状泥晶白云岩、膏

岩、泥晶灰岩、（藻）砂屑白云岩、藻纹层白云岩及泥

质白云岩。

2 典型沉积相类型及特征

结合区域构造-沉积背景，通过对野外剖面、钻

井岩心及镜下薄片进行详细观察描述，对连井格架

剖面进行解释，认为川西北地区雷口坡组为蒸发台

地—局限台地—台地边缘沉积环境，发育多种亚相

及微相（表1）。

2.1 蒸发台地

蒸发台地位于泸州古隆起西侧沉积区，主要位

于潮上带，由于蒸发作用强，海水盐度高，沉积以蒸

发岩为主。蒸发台地相由蒸发坪、盐湖亚相组成，

主要发育在雷二段、雷四段。

2.1.1 蒸发坪亚相

主体位于平均高潮面以上的大潮及风暴作用

地区，海水极浅（仅数厘米到数米），或长期暴露地
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图2 江油含增剖面雷口坡组沉积综合柱状图
Fig. 2 Sedimentary comprehensive column of Leikoupo Formation of Hanzeng section in Jiangyou area
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表，海水蒸发量很大，水体盐度高，水体循环受限

制，岩性以膏岩、白云质膏岩、膏质白云岩为主，硬

石膏、石膏受到压实作用后可以出现结核状、串珠

状、脉状-鸡笼铁丝网状构造（图 3a）。蒸发坪亚相

主要有膏坪、云膏坪、膏云坪、云坪等微相。由于长

期露出水面或局部发生同生期方解石、白云石淡水

溶蚀及后期充填作用，可形成鸟眼构造；由于气候

干燥，局部可出现紫红色粉晶白云岩（图3b）。

2.1.2 盐湖亚相

主体发育在蒸发坪内部的相对低洼位置，这种

格局阻断了盐湖与广海的联系。当气候干燥、蒸发

强烈时，水体不断浓缩成为咸水或超咸水，在水体

安静及受陆源碎屑影响小的环境下，矿物结晶充

分，形成成分较纯、晶体粗大的盐类矿物。岩性以

深灰色、灰色中晶石膏岩、细晶石膏岩为主，例如H
井雷四段发育晶体粗大的膏岩（图 3c），反映沉积水

体较深、安静，有充分的结晶条件。盐湖亚相有膏

质盐湖、石盐盐湖等微相。

2.2 局限台地

局限台地位于障壁岛后向古隆起一侧十分平

缓的海岸地带和浅水区，主要处于潮下带—潮间

带，海水通常局限而循环不畅，水动力较弱；岩性以

（藻）砂屑白云岩、灰质白云岩、粉（细）晶白云岩、泥

质白云岩、砾屑白云岩等为主。局限台地相由浅

滩、潮坪、潟湖 3个亚相组成；纵向上，构成潟湖—潮

坪或潟湖—浅滩—潮坪或浅滩—潮坪若干向上变

浅的沉积序列，发育于整个雷口坡组中。

2.2.1 浅滩亚相

主体位于潮下带浪基面以上，水体能量较高，

整体上属宽缓、水体较浅的沉积环境，岩性包括

（藻）砂屑白云岩、（藻）粉砂屑白云质灰岩、（藻）粉

砂屑粉晶白云岩和（藻）砂屑灰质白云岩。浅滩亚

相主要发育（藻）砂屑滩微相，以（藻）砂屑白云岩为

主，砂屑类型主要是打碎的藻屑，显微镜下呈斑块

状，内部结构较为疏松（图 3d），不同于结构致密的

台缘鲕粒、内碎屑；砂体规模一般较小，厚度仅为

0.3~2 m，反映了雷口坡期藻席发育并变化极为频繁

的特点。由于海平面的频繁变化，（藻）砂屑滩露出

水面，可发生同生期粒内溶蚀；在后期深埋和裂缝

发育的条件下，有机酸注入，沿剩余粒间孔发生溶

蚀（图3d）。

2.2.2 潮坪亚相

主体位于潮间上带—潮间下带，水位频繁变

化，经常露出水面，潮汐流双向作用明显，总体上地

形平缓，水体循环较差，盐度较高，这些促进了潮坪

的发育以及白云石化作用的进行。岩性包括（藻）

砂屑藻纹层白云岩、粉（细）晶白云岩、泥质白云岩、

砾屑白云岩、（藻）砂屑藻纹层灰质白云岩、砾屑灰

质白云岩，可见潮汐层理、藻纹层、鸟眼、窗孔和帐

篷等沉积构造。潮坪亚相发育藻云坪、云坪、泥云

坪、（藻）灰云坪及潮道等微相。

藻云坪 主要岩性为含（藻）砂屑藻纹层白云

岩、藻纹层白云岩。藻纹层以近水平波状叠层石为

主，偶见半球状藻纹层（图 3e，3f），呈暗色和浅色条

带或纹层平行分布，反映地形平缓、水动力条件总

体较弱的沉积环境［16］。暗色层为非风暴期藻席生

长骨骼，浅色层为风暴期或高潮期潮汐、水流带来

的大量碳酸盐颗粒被藻席黏液捕获而成，这些颗粒

中通常包含打碎的藻屑。风暴期和高潮期的碳酸

盐颗粒以及藻席的格架，在裂缝发育和有机酸注入

的情况下，沿粒间剩余孔及藻席格架发生溶蚀作用

表1 川西北地区雷口坡组沉积相划分方案
Table 1 Classification of sedimentary facies of Leikoupo Formation in northwestern Sichuan Basin

相相

蒸发台地

局限台地

台地边缘

亚亚 相相

蒸发坪

盐湖

浅滩

潮坪

潟湖

台缘浅滩

微微 相相

膏坪、云膏坪、膏云坪、云坪

膏质盐湖、石盐盐湖

（藻）砂屑滩

藻云坪、云坪、泥云坪、（藻）灰云坪、潮道

淡化潟湖、半咸化潟湖、咸化潟湖、泥质潟湖

砂屑滩、鲕粒滩

主要岩性主要岩性

膏岩、膏质白云岩、白云质膏岩

盐岩、膏岩

（藻）砂屑白云岩、（藻）粉砂屑白云质灰岩、（藻）粉砂屑粉晶白云
岩、（藻）砂屑灰质白云岩

（藻）砂屑藻纹层白云岩、粉（细）晶白云岩、泥质白云岩、砾屑白云
岩、（藻）砂屑藻纹层灰质白云岩、砾屑灰质白云岩

泥晶灰岩、泥晶白云质灰岩、泥晶灰质白云岩、泥岩

鲕粒白云岩、砂屑白云岩
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促进储层发育（图 3g）。在空间分布上，藻席常不连

续，呈透镜状，其间沉积泥粉晶白云岩。该带经常

露出水面，碳酸盐沉积物因干燥收缩或者沉积物中

的生物腐烂产生的气泡逸出而形成孔洞，被方解

石、石膏充填而形成鸟眼构造（图 3h）。藻云坪是雷

四段最发育的微相之一。

图3 川西北地区雷口坡组典型沉积相标志
Fig. 3 Typical sedimentary facies markers of Leikoupo Formation in northwestern Sichuan Basin
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2023年 第28卷 第4期海相油气地质海相油气地质

云坪、泥云坪、灰云坪 由于局部地形的阻挡

或海平面相对下降，潮汐作用相对较弱，水体较为

平静，藻类不发育，以较为纯净的泥晶白云岩沉积

为主。在显微镜下，泥晶白云岩常呈均匀的微小晶

粒状，局部重结晶（图3i）。如果水体带入少量泥质，

可形成泥云坪，岩性为泥质白云岩；或者因水体稍

深，可发育灰质白云岩沉积，一般规模不大，厚度为

0.3~2 m。空间上它们常与藻云坪侧向相连。这些

微相发育于整个雷口坡组中。

潮道 常在含（藻）砂屑藻纹层白云岩或泥晶

白云岩中出现，表现为角砾状白云岩与围岩呈突变

接触，厚度为 0.1~0.2 m。角砾直径为 0.3~1 cm，呈
次棱角状、次圆状，分选、磨圆中等（图3j），是潮汐水

道冲刷、搬运、磨圆的结果。潮道角砾岩的存在证

实了该区潮汐作用强烈。

2.2.3 潟湖亚相

主体位于潮下带，水体动能弱到中等，岩性以

泥晶灰岩、泥晶白云质灰岩、泥晶灰质白云岩及泥

岩为主。由于总体处于干旱的气候环境，局部夹少

量白云岩或石膏。常见有不规则的毫米至厘米级

的纹层，透镜状、脉状、波状及沙纹等层理发育。潟

湖中常发育风暴沉积，具条带状构造及正粒序层

理，层理一般厚 4~7 cm，底部具冲刷面。潟湖亚相

进一步划分为咸化潟湖、半咸化潟湖、淡化潟湖及

泥质潟湖微相。

咸化潟湖 水体浅，盐度高，岩性以泥晶白云

岩为主。主要分布于绵竹—彭州—丰谷一带的雷

二段、雷四段。

半咸化潟湖 水体稍深、安静，盐度中等偏高。

岩性以泥晶白云质灰岩、泥晶灰质白云岩为主。显

微镜下常见藻球粒、球粒，偶见生物碎屑及风暴作

用形成的砂屑（图 3k）。主要分布于绵竹—什邡一

带的雷二段、雷四段。

淡化潟湖 水体较深，盐度正常，岩性主要为

泥晶灰岩。分布于整个雷口坡组。

泥质潟湖 岩性为泥岩、泥质白云岩等。主要

发育于雷一段、雷三段底部，规模较小，一般厚30 cm，
最大厚度为40~50 cm。
2.3 台地边缘

结合前人关于川西北卧龙一带发育台地边缘

礁滩的推测［17-18］，基于绵竹汉旺、江油含增等露头

剖面的沉积相综合分析，认为川西北地区发育台

缘浅滩亚相，主要有砂屑滩、鲕粒滩等微相。上扬

子海盆西部为广阔的特提斯海，台地边缘处于迎

水面，水动力强，氧气充足，生物生长繁茂。在较

强的水动力条件下，藻屑等软弱生物体大多被打

碎，只有抗磨蚀能力较强的碳酸盐内碎屑得以保

存或以其为核沉淀形成鲕粒。台地边缘常发育鲕

粒滩、砂屑滩等高能滩，岩性主要为鲕粒白云岩、

砂屑白云岩（图 3l）。

3 沉积相展布及演化

3.1 沉积相对比

基于露头剖面、钻井的沉积对比（图 4）发现：雷

一段、雷三段具有海侵特征，岩性主要为石灰岩、泥

岩及白云质灰岩；雷二段、雷四段海退特征明显，岩

性主要为砂屑白云岩、膏岩、灰质白云岩。雷口坡

组厚度在C井区最大，而且雷二段出现较多的石灰

岩，推断其为沉降中心；往西逐渐发育藻云坪，再过

渡为台缘浅滩；往东逐渐过渡为局限台地潮坪和蒸

发台地。雷口坡组上覆的天井山组往东部逐渐尖

灭：天井山组碳酸盐岩在江油含增剖面、绵竹汉旺

剖面、L井区、C井区均有发育，而且往西北厚度逐渐

增大；而在东部F井区天井山组消失，雷口坡组直接

与上覆须家河组呈平行不整合接触。

北西—南东向地震解释剖面（图 5）显示：雷口

坡组底界呈波状起伏，地层总体向北西倾斜；雷一

段—雷三段地震反射较弱，内部结构较为均一；雷

四段地震反射较杂乱，东南部见下超特征。天井山

组往东南逐渐减薄并缺失。

结合区域研究成果分析，中三叠世拉丁期（雷

口坡组—天井山组沉积期）川西北地区处于古地貌

低部位。在川西北部的江油石元乡马鞍塘火车站

剖面，由下至上发育雷口坡组、天井山组、马鞍塘

组，均为整合接触，而且天井山组石灰岩含燧石条

带，反映水体较深。而在江油附近的马角坝剖面，

天井山组与上覆马鞍塘组呈整合或平行不整合接

触。在川西南部的峨眉县川主乡垮洪洞剖面，垮洪

洞组（与马鞍塘组同时异相）与下伏雷口坡组及上

覆小塘子组均呈平行不整合接触，缺失天井山

组［19］。上述特征反映出江油地区雷口坡组—天井

山组沉积期处于坳陷区，与其他地区发育抬升、沉

积间断的特征不同；而且坳陷区逐渐向南迁移，至

晚三叠世卡尼期（马鞍塘组沉积时期），向南扩展至

峨眉县垮洪洞一带。
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图4 川西北地区雷口坡组沉积相对比剖面
Fig. 4 Sedimentary facies correlation profile of Leikoupo Formation in northwestern Sichuan Basin

图5 川西北地区雷口坡组地震解释剖面（雷四段底界拉平，剖面位置见图1b）

Fig. 5 Seismic interpretation section of Leikoupo Formation in northwestern Sichuan Basin
(flattening the bottom of Leikoupo Member 4. Location is shown in Fig. 1b)

3.2 沉积相平面展布及演化

在对露头剖面、钻井、地震等资料综合分析的

基础上，编制了川西北地区雷口坡组 4个段的沉积

相图。如图 6所示，川西北地区雷口坡组沉积相带

大体呈北东—南西向展布，局限台地潮坪、潟湖、浅

滩亚相构成沉积主体，雷二期、雷四期海退背景下，

在西部发育台地边缘相，在东部发育蒸发台地相。

川西北地区雷口坡期经过了2次较大的海侵-海
退旋回：①雷一早期，受海域及周围地区火山喷发的

影响，研究区普遍沉积了绿豆岩、水云母黏土岩；之后

发生了一次较大的海侵，这一时期气候温暖，有较多

瓣鳃生物分布。川西北地区整体为局限台地，因古地

貌单元差异而产生岩相古地理分异（图6a）：凹陷区为

潟湖环境，水体稍深，沉积以石灰岩、白云质灰岩为

主，夹白云岩，厚度较大；凸起区为潮坪环境，水体稍

浅，沉积以白云岩为主，夹石灰岩，厚度较小。②雷

二期，在区域挤压作用下泸州古隆起、开江古隆起抬

升，四川盆地发生海退，气候十分干燥，生物贫乏。沉

积格局具有继承性，西部台缘浅滩发育，在局限台地

内形成了一些浅滩（图6b）。③雷三期开始了又一次

海侵过程，研究区继承雷二期沉积格局，以潟湖和潮

坪为主，也发育一些浅滩（图6c）。因填平补齐作用，

地势总体平坦。④雷四期四川盆地总体表现为一海

退过程。雷四早期海水很浅，气候相当干燥，主要发

育蒸发台地相巨厚膏岩。雷四中晚期，海平面略有上

升，受川西地区基底向西北倾斜的控制，东部、西部发

生显著的岩相古地理分异（图 6d）：东部地区海水很

浅，以蒸发台地相膏岩为主。西部地区海水稍深，局

限台地发育潮坪、潟湖、浅滩等亚相，其中，浅滩亚
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图6 川西北地区雷口坡组沉积相平面图
Fig. 6 Sedimentary facies plans of Leikoupo Formation in northwestern Sichuan Basin

相发育以砂屑白云岩为主的砂屑滩，潮坪亚相发

育以含砂屑藻纹层白云岩为主的藻云坪；西部台

缘发育浅滩。

总体上，由雷一段到雷四段，海水逐渐变浅，台

内滩逐渐发育。整体上雷口坡期灰质潟湖继承性发

育，其中雷三段灰质潟湖向东北延伸到F井区一带，

反映出川西北地区雷口坡期处于坳陷区。这一成果

修正了以往关于川西北地区偶有坳陷的认识［9］。
雷口坡期以后，受松潘—甘孜地块向扬子地块

的挤压作用影响，龙门山逆冲断裂带发育，川西北的

西部挠曲下沉，继续接受沉积（天井山组），而四川盆

地的大部分地区隆升成陆。川西北大部分地区为局

限台地环境，岩性以石灰岩、白云质灰岩为主；西部

发育台地边缘浅滩，岩性以鲕粒灰岩为主，但因龙门

山逆冲作用，大部分浅滩沉积被掩盖，仅少量出露。

3.3 沉积相模式

基于前述分析，建立了川西北地区雷口坡组

沉积模式（图 7）：东南部地势高，水体很浅，海水盐

图7 川西北地区雷口坡组沉积模式图
Fig. 7 Sedimentary pattern of Leikoupo Formation

in northwestern Sichuan Basin
度高，为蒸发台地环境，以膏岩为主，夹白云岩；西北

部地势低，海水稍深，海水盐度较高，为局限台地环

境，发育浅滩、潮坪和潟湖，以砂屑白云岩、藻纹层含

砂屑白云岩、泥晶白云岩互层为主；西侧为广阔的古

特提斯海和台地边缘相。受沉积基底挠曲起伏、横向

迁移以及海平面变化的影响，浅滩、潮坪及蒸发台地

会出现横向上的相互连接与垂向上的叠置。
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4 结 论

基于系统的区域构造-沉积背景调研和翔实的

基础工作，取得了关于川西北中三叠统雷口坡组沉

积相与沉积特征的一些新认识：

（1）中三叠世雷口坡期雪峰山古陆的隆升加剧

了上扬子海盆西低东高的古地理背景，随着泸州古

隆起、开江古隆起的不断隆升，川西北部江油—绵

竹一带形成沉降-沉积中心。

（2）川西北地区雷口坡组发育台地边缘、局限

台地和蒸发台地等沉积相。其中，局限台地相分布

最广，由浅滩、潮坪及潟湖等亚相组成，包括砂屑

滩、藻云坪、灰云坪、潮道、淡化潟湖、咸化潟湖、半

咸化潟湖等微相；台地边缘相发育浅滩亚相，包括

砂屑滩、鲕粒滩微相。台地边缘浅滩规模大，生物

较为发育，颗粒类型为致密的内碎屑及鲕粒；台内

滩规模较小，生物不发育，颗粒类型为藻屑。

（3）提出了川西北地区雷口坡组“台地边缘相—

局限台地相—蒸发台地相”沉积模式，其沉积变迁受

到沉积基底向西北倾斜及海侵-海退旋回的控制。
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New understanding of sedimentary facies of the Middle Triassic
Leikoupo Formation in northwestern Sichuan Basin
HE Li, LIU Jianqing, LONG Ke, TAN Qinyin, SONG Xiaobo

Abstract： Based on the analysis of regional tectonic background, the understanding of tectonic-sedimentary
characteristics and sedimentary facies evolution of Leikoupo Formation in northwestern Sichuan Basin has been deepened
through drilling core observation, outcrop profile investigation, thin section identification, outcrop-well profile correlation
and typical seismic profile interpretation. The results show that: (1) The uplift of the Xuefengshan ancient land during the
Leikoupo period of the Middle Triassic intensified the geographical background of “low west, high east” in the Upper
Yangtze sea. With the continuous uplifting of the Luzhou palaeohigh and Kaijiang palaeohigh, the subsidence center and
depocenter during the Leikoupo period was formed in Jiangyou-Mianzhu area of northwestern Sichuan Basin, and in Late
Triassic the depression extended southward to the Kuahongdong area of Emei County. (2) Controlled by the geographical
background and sea level change, three major sedimentary facies, i.e., platform margin facies, limited platform facies, and
evaporite platform facies, are developed from west to east in Leikoupo Formation. Shoal subfacies is developed in the
platform margin facies, which mainly consists of sandy shoal and oolitic shoal microfacies. The limited platform facies
consists of shoal, tidal flat and lagoon subfacies, including sandy shoal, algae limestone flat, calcareous dolomite flat, tidal
channel, desalinated lagoon, saline lagoon, brackish lagoon, and other microfacies. The evaporite platform facies is
composed of evaporite flat and salt lake subfacies, with microfacies of gypsum flat, gypsum-dolomite flat, dolomite-
gypsum flat, dolomite flat, gypsum-salt lake and halite lake developed in them. (3) The platform margin shoal has a
significant scale with densely packed internal clastic and oolitic grains. Conversely, the internal shoal has a smaller scale
primarily characterized by algae debris particles. We propose a sedimentary model of "platform margin facies-limited
platform facies-evaporite platform facies" in the Leikoupo Formation, and the sedimentary changes are controlled by the
sedimentary base tilting northwest and the transgression-regression cycle of the sea level.
Key words：sedimentary characteristics; sedimentary evolution; sedimentary pattern; Leikoupo Formation; northwestern
Sichuan Basin
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