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川西坳陷须家河组二段风暴沉积特征
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摘　要　川西坳陷东坡三叠系须家河组二段 （须二段）沉积环境的认识长期存在争议，本研究以新识别的

风暴沉积为关键证据，旨在厘清该区须二段沉积环境及风暴沉积发育特征。通过岩心观察、薄片鉴定、粒度分

析及地球化学测试等手段，取得了以下认识：（１）川西坳陷东坡须二段广泛发育双向交错层理、浪成交错层理

和潮汐束等沉积构造，粒度及地化数据显示该区为能量周期性波动的高能环境，水体性质为半咸水—淡水，指

示该区为海相滨岸沉积环境，可进一步划分为前滨、上临滨、中临滨、下临滨 ４种沉积亚相；（２）前滨至中临

滨亚相中发育泥砾层、渠模和丘状交错层理等典型风暴沉积构造，在垂向上识别出至少 ９期风暴沉积，其序列

以不完整的 Ａ－Ｂ－Ｃ型为主，反映了高能、高频的近源风暴沉积特征；（３）在海退背景下，风暴沉积发育带逐渐

由临滨向前滨迁移，风暴层厚度表现为早期西南部较厚、晚期东部增厚，指示沉积中心向北东迁移。本研究明

确了川西坳陷东坡须二段为风暴扰动的海相滨岸沉积环境，与 “西深东浅”的古地理格局共同揭示了 “西坳供

源、东坡富砂、东部封堵”的成藏要素组合，为该区致密砂岩勘探区优选提供了地质依据。
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风暴沉积 （Ｓｔｏｒｍｄｅｐｏｓｉｔｓ）是由风暴浪、风暴
流及其后续改造形成的事件沉积单元，常以丘状交

错层理、渠模和风暴泥砾层等构造为识别标志，其

垂向序列记录了古风暴强度、频率及沉积动力演化

过程，是恢复古气候、古地理格局和沉积环境的重

要载体 （ＫｅｌｌｉｎｇａｎｄＭｕｌｌｉｎ，１９７５；Ａｉｇｎｅｒ，１９７９；
Ｄｕｋｅ，１９８５）。目前针对海相和陆相风暴沉积研究
已较为成熟，但海陆过渡相因受潮汐、波浪及物源

混合等多重动力共同控制，其原始沉积构造易被破

坏，导致对该环境中风暴沉积的识别尚未有统一认

识 （曾建理等，２０２４）。
晚三叠世时期四川盆地位于扬子板块西缘与古

特提斯洋演化带交汇部位，沉积环境受构造活动、

物源供给及海陆过渡动力过程共同控制，因此对须

家河组沉积体系的认识长期存在分歧 （Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，
２０２３）。传统观点多将须家河组解释为辫状河—湖
泊三角洲沉积体系，并认为川西坳陷须家河组二段

（须二段）主要发育辫状河三角洲前缘河口坝或滨

浅湖滩坝 （王兴龙，２０２１；Ｇｏｕｅｔａｌ．，２０２４）；但
也有研究依据潮汐韵律层、双向交错层理及双黏土

层等构造，提出该区可能属于潮控河口湾、潮控三

角洲甚至海湾环境 （罗启后，１９８３；赵霞飞和张
闻林，２０１１；赵霞飞等，２０１３；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０２２；
朱思成等，２０２５）。可见，须二段沉积环境争议的
关键在于其是否持续受海洋动力影响，而风暴沉积

的发现可为这一问题提供重要的沉积学证据。

尽管在四川盆地须家河组已发现较多风暴沉积

记录，但相关研究主要集中于川北、川中和川东等

地区，针对川西坳陷须二段风暴沉积的系统研究仍

较少，仅在坳陷西侧局部地区见少量风暴层 （赵

霞飞等，２０１３；曾建理等，２０２４）。川西坳陷东坡
作为四川盆地上三叠统须家河组油气资源最富集的

地区之一，厘清该区须二段是否发育稳定的风暴沉

积序列，其形成是否受潮汐—波浪混合动力控制，

不仅有助于揭示海陆过渡环境下风暴沉积的形成机

制与发育模式，也对恢复该区须二段古地理格局和
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指导致密砂岩气勘探具有重要意义。基于此，本研

究综合岩心观察、薄片鉴定、粒度分析及地球化学

资料，系统识别川西坳陷东坡须二段风暴沉积构造

与序列类型，重新厘定其沉积环境，并探讨风暴沉

积的时空展布特征，为四川盆地须家河组二段古地

理格局恢复及油气勘探提供依据。

ａ—区域构造图；ｂ—地层柱状图

图 １　川西坳陷东坡须家河组二段区域构造、地层与岩心观察井分布图

Ｆｉｇ１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ａｎｄｃｏｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｅｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

１　区域地质概况

晚三叠世卡尼期至诺利期，四川盆地位于扬子

板块的西北缘 （Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０１９；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０２５），
受印支期构造挤压与龙门山造山带逆冲推覆影响，

盆地西缘持续挠曲沉降，形成以川西坳陷为主的沉

降中心 （Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，１９９５），沉积了巨厚的须
家河组。川西坳陷位于四川盆地西部，内部可划分

成 ６个次级构造单元 （Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２０），研究

区选取川西坳陷东部斜坡（图 １－ａ），构造相对稳
定，沉积构造特征丰富。本研究采用区内常用的五

段划分方案，将须家河组自下而上划分为须一段至

须五段（图 １－ｂ），其中研究目的层位须二段以灰
色中—厚层块状细—粗粒砂岩为主，夹黑色、深灰

薄层泥岩及粉砂岩 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１９），根据基准
面旋回变化可进一步细分为上亚段、中亚段、下亚

段 ３个亚段。

２　岩心观察与室内实验分析

２１　岩心观察与样品采集
研究观察了中江斜坡带 ５口井、孝泉—丰谷构

造带 １３口井，以及成都坳陷西部的德阳 １井和洛
深 １井，共 ２０口井，覆盖研究区大部分构造单元
及须二段 ３个亚段，能代表研究区的整体情况
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（图 １）。对 ２０口井须二段岩心进行了详细描述、
拍照和采样，重点记录岩石组合、颜色、沉积构造

组合及岩性相变界面等特征，以明确沉积相类型及

其分布，并采集 １８８块岩心样品开展测试分析。

２２　实验方法及技术流程
１）岩石薄片显微分析
为重建研究区须二段沉积时水动力强度、搬运

距离及沉积环境特征，选取 ４５块代表性样品制备
茜素红染色薄片，使用 ＡｘｉｏＳｃｏｐｅＡ１ｐｏｌ偏光显微
镜系统观察矿物成分、结构特征、自生矿物类型

等，为沉积环境分析提供了可靠的岩石学依据。

２）薄片粒度分析
为解析该区沉积环境能量及沉积物搬运机制，

识别高能事件性搬运作用对沉积物的改造特征，选

取 ２６块典型薄片展开粒度参数研究，使用 Ａｘｉｏ
ＳｃｏｐｅＡ１偏光显微镜结合 ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ９０图像
分析系统，通过显微图像采集代表性视域，基于等

效圆直径法精准测量单颗粒粒径，计算平均粒径

Ｍｚ、分选系数 σ１、偏度 Ｓｋ１及峰态 ＫＧ，绘制累积
频率曲线及 Ｃ－Ｍ图 （冯增昭，１９９３）。

３）原位激光碳氧同位素分析
为重建该区古盐度，揭示沉积时水体来源，选

取了５块偏光下见连晶方解石胶结且颗粒为点—漂
浮接触的３０μｍ薄片样品进行原位激光碳氧同位素
分析 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２１），采 用 ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ＭＡＴ２５３稳定同位素比质谱仪搭载 ＥＳＩＮＷＲ激光剥
蚀系统，使用１９３ｎｍＡｒＦ激光微区取样，剥蚀产物

经 Ｏ２反应池氧化为 ＣＯ２ 气体并纯化后，引入

ＭＡＴ２５３质谱仪，在离子源电子能量 ７０ｅＶ加速电压
１０ｋＶ下测定δ１３Ｃ和δ１８Ｏ值，共获得８组点位数据。

４）微区元素分析
为示踪该区沉积时期水体的地球化学特征，使

用激光剥蚀—电感耦合等离子体质谱仪对 ８块样品
的 ３０μｍ抛光薄片进行微区元素分析 （Ｌüｅｔａｌ．，
２０１５）。以 ＮＩＳＴ６１０／６１２标样校准仪器，氦气载流
传输气溶胶，ＩＣＰＭＳ跳峰模式采集 Ｂ－Ｕ同位素信
号，内标法实时校正基体效应，数据经 Ｇｌｉｔｔｅｒ软件
处理，计算元素均值 Ｍｅａｎ、两倍标准误差 ２ＳＥ及
Ｐｅｔｔｋｅ法检出限 ＬＯＤ，共获得 ４８组元素分析数据。

５）扫描电镜分析
为明确该区自生矿物类型及特征，分析自生矿

物形成时期，支撑沉积环境的重建，选取 ６块岩石
样品经乙醇清洗喷镀 ５ｎｍ金膜，采用 ＣＡＲＬＺＥＩＳＳ
ＥＶＯＭＡ１５／ＬＳ１５扫描电子显微镜进行分析，识别
如黄铁矿、绿泥石、伊利石等自生矿物的形态

特征。

３　沉积学证据及环境指示

３１　典型沉积构造及成因分析
川西坳陷东坡须二段岩心中识别出多种与潮汐

—波浪作用有关的典型沉积构造。双向交错层理发

育于上亚段、中亚段中—细砂岩中（图 ２－ａ），上
下相邻纹层倾向相反，反映潮流方向的周期性反

转，常见于潮间带环境。透镜状—脉状层理见于中

亚段泥质粉—细砂岩中（图 ２－ｂ），表现为砂、泥
岩薄层交互出现，反映潮流能量周期性变化。潮汐

束及再作用面发育于粉—细砂岩中（图 ２－ｃ），其
中潮汐束记录了砂质纹层的阶段性加积，再作用面

则指示不同期次潮流作用下对沉积物的反复改造。

双黏土层和潮汐韵律层见于中亚段、下亚段泥质粉

—细砂岩中（图 ２－ｄ，２－ｅ），表现为砂泥薄层韵律
性叠置，反映潮流强弱交替及泥质的周期性沉降，

是典型的潮汐作用沉积响应 （朱思成等，２０２５）。
波浪作用方面，浪成交错层理发育于上亚段、中亚

段中—细砂岩中（图 ２－ｆ），纹层呈波状起伏并具较
对称形态，为波浪往复振荡流作用的产物。此外还

可见沙纹层理、平行层理和槽状交错层理，分别发

育于须二中亚段、上亚段细—粉砂岩及中—细砂岩

中（图 ２－ｇ，２－ｈ，２－ｉ），反映研究区砂体在沉积
过程中持续受到较强牵引流改造。

川西坳陷东坡同时广泛发育一系列与风暴事件

有关的沉积构造。中亚段上部粉—细砂岩中发育丘

状交错层理（图 ２－ｊ），岩心尺度下表现为宽缓起伏
的纹层组合，内部可见低角度削切面 （ＬＡＣＳ）及
局部碟状构造 （Ｄｉｓｈ），反映沉积期流体能量在侵
蚀与堆积之间频繁摆动，并指示局部存在旋涡式回

流，是风暴作用形成的典型沉积构造 （李向东，

２０２０）。变形层理和包卷层理发育于中亚段下部
（图 ２－ｋ，２－ｌ），为未固结细粒沉积物在高能事件
振荡作用下发生液化和塑性变形的结果 （张廷山

等，２０１７；尚俊鑫等，２０２５）。冲刷面为高能水流
或波浪侵蚀形成的突变界面（图 ２－ｍ），箱型渠模
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ａ—双向交错层理，中江 ２０井，４２８００５ｍ；ｂ—透镜状和脉状层理，中江 ２０井，４２７５８１ｍ；ｃ—潮汐束 （ＴＢ）及再作用面 （ＲＳ），新场 ７

井，４２７８６９ｍ；ｄ—双黏土层，中江 ２１井，４２０５１０ｍ；ｅ—潮汐韵律层，中江 ２１井，４２０５７８ｍ；ｆ—浪成交错层理，中江 ２０井，

４２９５２８ｍ；ｇ—沙纹层理，中江 ２０井，４２７３３３ｍ；ｈ—平行层理，中江 ２０井，４１５９５３ｍ；ｉ—槽状交错层理，川江 ５６６井，４３０９８８ｍ；

ｊ—丘状交错层理 （ＨＣＳ／ＳＣＳ），内部可见低角度削切面 （ＬＡＣＳ）及碟状构造 （Ｄｉｓｈ），中江 ２０井，４２７９９２ｍ；ｋ—变形层理，高庙 ３井，

４９２１８ｍ；ｌ—包卷层理，川江 ５６６井，４３１４２ｍ；ｍ—冲刷面，中江 ２０井，４２９４０７ｍ；ｎ—箱型渠模，川江 ５６６井，４３１７８８ｍ；ｏ—生物

潜穴，川江 ５６６井，４４５７８６ｍ；ｐ—撕裂状泥砾，中江 ２０井，４２９８３ｍ；ｑ—分选差的泥砾层，中江 ２１井，４２１２１ｍ；ｒ—顺层分布泥砾，

　　　　　　　 中江 ２０井，４１９７２７ｍ

图 ２　川西坳陷东坡须家河组二段沉积构造特征

Ｆｉｇ２　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

呈近箱形或口袋状（图 ２－ｎ），为高流态条件下风
暴涡流强烈侵蚀底床的产物 （汪俊伟等，２０１８）。
此外，中亚段上部及下亚段上部可见直立—近直立

潜穴（图 ２－ｏ），反映底栖生物活动。１７口钻井中
普遍发育泥砾富集层，可分为 ２类：一类为撕裂

状、不定向分布的泥砾层（图 ２－ｐ，２－ｑ），泥砾成
分以黑色页岩为主，形态多呈弯曲片状或漩涡状，

分选差且不定向分布，指示风暴高峰期对底部泥质

沉积物的强烈侵蚀、撕裂与快速再沉积，为典型风

暴泥砾层 （曾建理等，２０２４）；另一类泥砾呈定向
平行分布（图 ２－ｒ），分选相对较好，反映其在事件
沉积后期又经历了单向流改造。综上，须二段沉积

过程中以持续的潮汐—波浪改造为主，并受风暴事

件影响，表现出明显的复合水动力特征。

３２　粒度分析特征及环境指示
粒度参数表明，研究区砂岩样品平均粒径 Ｍｚ

主体分布在细粒区间，分选系数 σ１为 “好”，偏

度 ＳＫ１以近对称分布为主，峰态 ＫＧ中等（图 ３－ａ），
说明沉积物经历了较充分的反复搬运和再分选作

用，但少量样点偏离主体分布范围，反映研究区存

在两种不同的沉积环境。Ｃ－Ｍ中样点主体分布于
ＰＱ段和 ＱＲ段（图 ３－ｂ），指示同时存在底负载
搬运和递变悬浮为主的牵引流沉积，该类搬运特征

常见于能量存在周期性变化的滨岸浅水环境，仅少

数样点落入浊流区，可能为风暴诱发的重力流或碎

屑流沉积。累积概率曲线以 “高斜一段式”、 “高
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ａ—粒度参数判别箱型图；ｂ—Ｃ－Ｍ分布特征图；ｃ—平行、块状层理

砂岩， “高斜两段式”，潮汐—波浪改造滨岸砂体，中江 ２０井，

４１９５５６ｍ；ｄ—板状层理中砂岩，“高斜一段式”，滨岸沉积，中江

２０井，４１６２９６ｍ；ｅ—含泥砾中砂岩， “低斜多跳一悬式”，强风

暴沉积，中江 ２０井，４１９８７５ｍ；ｆ—含泥砾中砂岩，“低斜多跳多

　　　　　　　悬式”，强风暴沉积，中江 ２０井，４０８３ｍ

图 ３　川西坳陷东坡须家河组二段粒度特征及判别图

Ｆｉｇ３　Ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｐｌｏｔｓｉｎｔｈｅ

Ｍｅｍｂｅｒ２ｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＷｅｓｔｅｒｎ

　　　　　　　 ＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

斜二段式”为主，直方图尖锐单峰，主峰 Φ均值
２７３～２８４，无尾部延伸且分选极佳（图 ３－ｃ，３－
ｄ），反映跳跃总体占优势、悬浮组分较少，常见
于滨岸带受波浪持续冲洗及潮汐往复作用下形成强

重分选沉积。而粒度参数中异常值样点为 “低斜

多跳一悬式”或 “低斜多跳多悬式”（图 ３－ｅ，３－
ｆ），反映非稳态事件如风暴带来的粗砾沉积或细粒
物质悬浮特征。粒度特征表明须二段为潮汐—波浪

控制下的高能滨岸沉积，局部受风暴事件影响。

３３　镜下岩石薄片证据及指示
川西坳陷东坡须二段岩石薄片观察、碎屑组分

定量表征结果显示石英含量均值达 ７０％以上，如
果扣除须二段砂岩中所含的内源泥岩岩屑，碎屑石

英含量接近 ９０％，石英含量极高（图 ４－ａ），砂岩
整体以中粒为主，颗粒次圆，分选较好，指示为高

能沉积环境（图 ４－ｂ，４－ｃ；图 ５－ａ，５－ｂ）。黏土
矿物以绿泥石为主，特别是发育埋藏早期的包壳状

和衬垫状绿泥石（图 ５－ｃ，５－ｄ），这种绿泥石形成
时间早，基本可以反映同沉积时期的水体性质，绿

泥石形成于弱碱性弱还原环境。在东坡的中江 ２０
井、川江 ５６６井等须二段砂岩中见颗粒状海绿石，
其原生环境为潮下带浅部，发育成熟后被波浪、潮

汐或风暴作用短距离搬运至滨岸环境，与陆源石英

碎屑混合形成含海绿石细砂岩 （张涛，２０１８），指
示该区为临近潮下带的滨岸沉积（图 ５－ｅ）。须二
段砂岩中虽然黄铁矿含量总体不高，但镜下较为常

见，扫描电镜下呈草莓状特征，粒径 １～２μｍ，通
常于准同生期或成岩作用早期在氧化还原界面附近

形成，反映其沉积时存在暴露—淹没界面 （王天

顺等，２０２５），该区为受潮汐—波浪影响下的滨岸
沉积环境（图 ５－ｆ）。

３４　微量元素特征及指示
选取川西坳陷东坡须二段 ８块具连晶方解石胶

结物的薄片进行微量元素分析，样品颗粒均呈点—

漂浮接触（图 ５－ｂ），指示方解石形成于同生期或
浅埋藏期。微量元素分析结果显示样品 Ｍｎ／Ｓｒ均
值０９，说明样品中 Ｓｒ受后期改造有限，可用于辅
助判别沉积环境。水体中元素的含量与盐度具有密

切关系，可根据元素含量和比值判别其古盐度信息

（熊小辉和肖加飞，２０１１；ＷｅｉａｎｄＡｌｇｅｏ，２０２０），
研究区须二段砂岩样品的 Ｂ含量均值 ７６８μｇ／ｇ，

０３４１
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图 ４　川西坳陷东坡须家河组二段岩矿组分特征

Ｆｉｇ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅａｓｔｅｒｎ

　　　　　　　ｓｌｏｐｅｏｆＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

介于淡水与半咸水之间；Ｚｒ／Ｒｂ均值为 ４０７，反映
高能环境下强水动力分选特征。氧化还原敏感元素

比值法可用于判别沉积环境的氧化还原特征 （Ｍｃ
Ｍａｎｕｓｅｔａｌ．，２００６），Ｔｈ／Ｕ均值为２３７，接近Ｔｈ／Ｕ
＞３的强氧化阈值，指示沉积界面存在间歇性暴露
或氧化—还原波动 （王旭影和姜在兴，２０２１），
Ｃｏ／Ｎｉ均值为 １８，Ｆｅ／Ｍｎ均值为 １１２，Ｖ／Ｃｒ均
值为 ０２，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）均值为 ０５，Ｃｕ／Ｚｎ均值为
１１，指示为氧化环境及受陆源环境输入影响

（表 １），微量元素分析结果指示为淡水—咸水混合
环境、强水动力、具氧化—还原界面的沉积环境。

后太古宙澳大利亚页岩 （ＰｏｓｔＡｒｃｈｅａｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎ
Ｓｈａｌｅ）可反映上地壳稀土元素的平均丰度，故采用
ＰＡＡＳ标准化方法分析研究区样品的稀土元素配分模
式 （ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）。结果表明，样品

ΣＲＥＥ为２５７３～２６９１μｇ／ｇ，均值 ２６１９μｇ／ｇ，稀土
元素总体含量较低，结合前述强水动力的分选作用，

可能为高能环境下的石英稀释效应。ＰＡＡＳ标准化结
果显示，Ｃｅ／Ｃｅ为１１３～１１８，均值１１６，表现为弱
正Ｃｅ异常；Ｅｕ／Ｅｕ为 ０７２～１１３，均值 ０９３，无明
显Ｅｕ异常。其标准化配分模式曲线整体呈低幅平坦
型（图 ６），表明沉积物未受强烈海水蚀变或热液流体
改造，为陆源碎屑经强水动力分选后快速埋藏的产

物。综合微量元素和稀土元素分析 （表 ２），该区为
陆源主控下，水体低盐度，以氧化环境为主，局部见

氧化—还原界面的高能沉积环境为主，与滨岸带高能

环境、潮间带的周期暴露与淹没及海陆过渡带受淡水

影响的环境相契合，指示该区为潮汐—波浪控制下的

滨岸沉积环境。

３５　碳氧同位素特征及指示
碳氧同位素在沉积环境研究中具有重要的指示

作用，δ１３ＣＰＤＢ主要反映有机碳的来源、古生产力以

及碳循环过程，而δ１８ＯＰＤＢ则主要受控于古温度和古
盐度的变化，二者结合可识别古环境 （Ｋｏｌｏｄｎｙ，
１９８０）。通过对原位激光碳氧同位素测定的结果显
示，中江斜坡带中江 ２０井样品呈δ１３ＣＰＤＢ弱正偏

（０２９‰ ～２１６‰） 与 δ１８ＯＰＤＢ负 偏 （－４５２‰ ～
－７２５‰） 特 征 （表 ３），采 用 Ｋｅｉｔｈ和 Ｗｅｂｅｒ
（１９６４）的经验公式计算古盐度 （３－１）：
　Ｚ＝２０４８×δ１３Ｃ＋５０( ) ＋０４９８×δ１８Ｏ＋５０( ) （３－１）
式中 Ｚ为计算的古盐度，Ｚ＞１２０为咸水，Ｚ＜１２０
为淡水，Ｚ值接近 １２０时说明其古流体为咸水—淡
水共同作用 （ＫｅｉｔｈａｎｄＷｅｂｅｒ，１９６４）。并通过
Ｆｒｉｅｄｍａｎ和 ＯＮｅｉｌ（１９７７）的δ１８Ｏ方解石—水分馏
方程计算方解石的形成温度 （３－２）：
　１０００ｌｎα（方解石－水）＝２７８×１０

６×Ｔ－２－２８９ （３－２）

式中 α（方解石—水）＝（１＋（δ
１８Ｏ方解石／１０００）／（１＋（δ

１８Ｏ流体／

１０００））；Ｔ为绝对温度；δ１８Ｏ流体值参考邻区同期地层
参数估算 （刘四兵等，２０１４）。古温度和古盐度的恢
复结果显示，中江斜坡带样品 Ｚ值大于 １２０，古地温

１３４１
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ａ—岩屑石英砂岩，川江 ５６６井，４５０９６ｍ，下亚段，（－）；ｂ—颗粒次圆、石英加大及碳酸盐胶结，中江 ２０井，４０７２５３ｍ，（＋）；

ｃ—石英加大及片状伊利石，中江 ２０井，４１９６６７ｍ，ＳＥＭ；ｄ—颗粒间衬垫状绿泥石，德阳 １井，５５９５０８ｍ，ＳＥＭ；ｅ—颗粒状海绿

　　　　　　　 石，川江 ５６６井，４０７５７２ｍ，（－）；ｆ—草莓状黄铁矿，中江 ２０井，４１９６６７ｍ，ＳＥＭ

图 ５　川西坳陷东坡须家河组二段岩矿微观特征

Ｆｉｇ５　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｃｋｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

分布在３１～３４６℃，孝泉—丰谷构造带样品 Ｚ值小
于１２０，古地温主体分布在２５８～３４７℃，样品 Ｚ值
分布在１２０临界值附近及两侧，指示其为咸水—淡
水过渡环境，因上三叠统须家河组不具备发育咸化

湖盆条件 （刘金华等，２００７），因此，研究区 Ｚ值接
近１２０的碳酸盐胶结物指示其形成于受海水影响的
过渡环境，这也说明早期碳酸盐胶结物沉淀水体为淡

水—海水混合 （ＷａｌｋｅｒａｎｄＳｕｒｇｅ，２００６）。对于超过
８０℃的丰谷１１０井样品，因研究区烃源岩在 ８０℃左
右普遍已进入生烃门限（沈忠民等，２００９），有机质生
烃过程中有机成因的低δ１３Ｃ值进入碳酸盐矿物，导致
Ｚ值计算值偏低，其指示的淡水环境并不可靠。碳氧
同位素分析结果说明该区沉积时水体主要为海水—

淡水混合环境，指示为海陆过渡带的沉积环境，可支

撑该区为潮汐—波浪控制下的海相滨岸沉积环境

解释。

４　风暴沉积纵横向演化特征

４１　沉积演化特征
基于上述沉积环境认识，并参考经典碎屑岩滨

岸沉积模式 （ＷａｌｋｅｒａｎｄＰｌｉｎｔ，１９９２），将研究区
须二段划分为 ４类亚相：前滨亚相受波浪持续淘
洗，发育平行、块状层理的中砂岩，粒度曲线呈

“高斜一段式”，自然伽马 （ＧＲ）曲线呈低幅平直
箱型；上临滨亚相位于碎浪带，以中—细砂岩为

主，见双向交错层理，ＧＲ曲线呈微齿化箱型—漏
斗型；中临滨亚相见浪成交错层理、沙纹层理、潮

汐束，反映潮汐与波浪的复合作用，ＧＲ曲线呈齿
化钟型或漏斗型；下临滨亚相水体能量弱，以粉砂

岩、泥岩为主，见透镜状层理、水平层理及生物潜

穴，粒度悬浮组分占比高，ＧＲ曲线呈高幅锯齿型
或指型。此外，建立了风暴岩微相识别图版，其底

部为含泥砾中砂岩，ＧＲ曲线呈齿化中值钟型特
征，粒度曲线呈 “低斜多段式”，向上过渡为具丘

状层理的风暴砂岩（图 ７），记录了风暴由高峰期到
衰减期的过程。

根据沉积相识别及测井解释结果，研究区须二

段滨岸沉积体系在垂向上构成 １套完整的向上变粗
序列，并叠置多期风暴事件沉积。以中江 ２０井为
例，须二段下亚段以砂泥岩薄互层为特征，发育浪
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图 ６　川西坳陷东坡须家河组二段稀土元素配分模式

Ｆｉｇ６　ＲＥＥ（ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅ

Ｍｅｍｂｅｒ２ｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＷｅｓｔｅｒｎ

　　　　　　　 ＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

成交错层理、潮汐束等构造，其上部出现以丘状交

错层理、粒序层理及风暴泥砾层为代表的风暴沉

积；中亚段由下部富泥的下临滨沉积过渡为上部中

临滨块状砂岩；须二段上亚段则以低幅箱型 ＧＲ为
特征，发育厚层块状、波状层理的前 滨 沙 坝

（图 ８）。这一垂向演化特征表明，须二段沉积期研
究区整体经历了由相对较深水的临滨环境向更近岸

高能前滨环境的持续转化。ＳＷＮＥ向连井剖面进
一步显示，须二段下亚段临滨沙坝横向连续性一

般，而中亚段上部至上亚段前滨沙坝厚度明显增

大、横向连续性增强（图 ９），反映海退过程中高能
砂体逐步向盆地方向进积并扩展。与之对应，剖面

上多期风暴层的发育部位亦随高能滨岸带迁移。

４２　风暴沉积序列
基于川西坳陷东坡须二段岩心观察及测井解释

结果，并参考梁桂香 （１９９４）提出的五段式理想
风暴沉积序列 （Ａ－Ｂ－Ｃ－Ｄ－Ｅ），共识别出 Ａ－Ｂ－
Ｃ、Ａ－Ｂ－Ｃ－Ｄ、Ａ－Ｂ－Ｅ和 Ａ－Ｅ共 ４类主要风暴沉
积垂向组合，其垂向序列普遍不完整。其中，Ａ－Ｂ
－Ｃ型 （占比 ４５％）及 Ａ－Ｂ－Ｃ－Ｄ型 （占比 １０％）
为渐进衰减序列（图 １０－ａ），以中江 ２０井、洛深 １
井为代表，Ａ段为含泥砾粗砂岩，底部发育大型冲
刷面，泥砾多呈撕裂状、不定向分布；Ｂ段为正粒
序砂岩；Ｃ段为发育平行层理及小型波纹交错层理
的细砂岩—粉砂岩互层；Ｄ段可见丘状交错层理，
代表风暴能量相对缓慢衰减。Ａ－Ｂ－Ｅ型 （占比

２５％）和 Ａ－Ｅ型 （占比 ２０％）则为突变型序列
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表 ２　川西坳陷东坡须家河组二段砂岩中连晶方解石胶结物稀土元素测量及计算数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ（ＲＥＥ）ｄａｔａｏｆｐｏｉｋｉｌｏｔｏｐｉｃｃａｌｃｉｔｅｃｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

ｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

样号
Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ΣＲＥＥ ΣＬＲＥＥ

Ｃｅ／Ｃｅ Ｅｕ／Ｅｕ
／μｇ·ｇ－１

ＣＪ－１ ５．８３ １２．８６ １．１７ ４．１７ ０．６５ ０．１４ ０．５３ ０．１１ ０．４９ ０．１２ ０．３２ ０．０５ ０．４１ ０．０６ ２６．９１ ２４．８２ １．１４ １．１３

ＣＪ－２ ５．４９ １２．７４ １．１２ ４．０４ ０．６３ ０．０９ ０．５５ ０．０９ ０．５１ ０．１１ ０．３５ ０．０６ ０．３８ ０．０５ ２６．２１ ２４．１１ １．１８ ０．７２

ＣＪ－３ ５．６８ １２．６８ １．０９ ３．９５ ０．５５ ０．１１ ０．５２ ０．０６ ０．４８ ０．１０ ０．３７ ０．０６ ０．４３ ０．０６ ２６．１４ ２４．０６ １．１７ ０．９７

ＣＪ－４ ５．４６ １２．３６ １．１２ ４．０６ ０．６８ ０．１３ ０．６１ ０．０７ ０．５２ ０．１２ ０．３８ ０．０５ ０．４１ ０．０６ ２６．０３ ２３．８１ １．１５ ０．９５

ＣＪ－５ ５．５２ １２．２３ １．０３ ４．０４ ０．６０ ０．１４ ０．６１ ０．０８ ０．５３ ０．１１ ０．３７ ０．０５ ０．３６ ０．０６ ２５．７３ ２３．５６ １．１８ １．０９

ＣＪ－６ ５．７９ １２．５１ １．１２ ３．８３ ０．７５ ０．１１ ０．６７ ０．１０ ０．５８ ０．１１ ０．３５ ０．０５ ０．３４ ０．０６ ２６．３７ ２４．１１ １．１３ ０．７３

ＣＪ－７ ５．６４ １２．５２ １．１１ ３．６４ ０．６０ ０．１１ ０．５９ ０．０８ ０．５４ ０．１２ ０．３５ ０．０６ ０．３８ ０．０６ ２５．８ ２３．６２ １．１５ ０．８７

ＣＪ－８ ５．５０ １２．５３ １．１２ ４．２５ ０．７６ ０．１４ ０．６４ ０．０８ ０．５４ ０．１２ ０．３５ ０．０５ ０．３８ ０．０６ ２６．５２ ２４．３ １．１６ ０．９５

均值 ５．６１ １２．５５ １．１１ ４．００ ０．６５ ０．１２ ０．５９ ０．０８ ０．５２ ０．１１ ０．３５ ０．０５ ０．３９ ０．０６ ２６．１９ ２４．０５ １．１６ ０．９３

　　注：稀土元素数据为实测数据，ΣＲＥＥ、ΣＬＲＥＥ分别为实测的所有稀土元素总量和轻稀土元素 （ＬａＥｕ）总量，Ｅｕ／Ｅｕ、Ｃｅ／Ｃｅ均基

于 ＰＡＡＳ标准化后数据计算，Ｅｕ／Ｅｕ异常计算公式：［Ｅｕ／Ｅｕ］ ＝
ＥｕＮ

ＳｍＮ×Ｇｄ槡 Ｎ

及Ｃｅ／Ｃｅ异常计算公式：Ｃｅ／Ｃｅ ＝
ＣｅＮ

ＬａＮ×Ｐｒ槡 Ｎ

，其中 ＰＡＡＳ

标准化参考值 （μｇ／ｇ）：ｌａ＝３８２，Ｃｅ＝７９６，Ｐｒ＝８８３，Ｎｄ＝３３９，Ｓｍ＝５５５，Ｅｕ＝１０８，Ｇｄ＝４６６，Ｔｂ＝０７７４，Ｄｙ＝４６８，Ｈｏ＝０９９１，
Ｅｒ＝２８５，Ｔｍ＝０４０５，Ｙｂ＝２８２，Ｌｕ＝０４３３（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５），下标 Ｎ表示 ＰＡＡＳ标准化值，计算方法为 ＲＥＥＮ ＝

ＲＥＥｓａｍｐｌｅ／ＲＥＥＰＡＡＳ。

表 ３　川西坳陷东坡须家河组二段方解石微区碳氧同位素数据

Ｔａｂｌｅ３　ＣａｒｂｏｎａｎｄＯｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆｃａｌｃｉｔｅｍｉｃｒｏｚｏｎｅｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

样品号 井号 构造分区 亚段 深度／ｍ δ１８ＯＰＤＢ／‰ δ１３ＣＰＤＢ／‰ Ｚ Ｔ／℃

ＺＪ－１ 中江 ２０ 中江斜坡带 须二上亚段 ４０６９．９６ －４．５２３ ２．１６３ １２９．４ ３．１

ＺＪ－４ 中江 ２０ 中江斜坡带 须二上亚段 ４０７０．１２ －７．２５１ ０．２９３ １２４．２ １０．４

ＺＪ－２ 中江 ２０ 中江斜坡带 须二上亚段 ４０７８．９７ －５．７７ ０．８８８ １２６．２ ３４．６

ＺＪ－３ 中江 ２０ 中江斜坡带 须二上亚段 ４０７９．０１ －７．２１４ ０．７７２ １２５．２ ８．４

ＦＧ－１ 丰谷 １１０ 孝泉—丰谷构造带 须二上亚段 ４６２９．８４ －６．０９３ －４．９４８ １１４．１ ３４．７

ＦＧ－２ 丰谷 １１０ 孝泉—丰谷构造带 须二上亚段 ４６２９．６２ －９．３５６ －８．０６３ １０６．１ ８６．１

ＧＭ－１ 高庙 ３ 孝泉—丰谷构造带 须二上亚段 ４８８１ －７．９６４ －３．１６６ １１６．８ ２５．８

ＧＭ－２ 高庙 ２ 孝泉—丰谷构造带 须二上亚段 ４７１３．８６ －８．１０４ －４．３０１ １１４．４ ３１．４

（图 １０－ｂ），前者以中江 ２１井为代表，后者见于
中江２１井、新盛２０４Ｈ井、川江５６６井等井。其共
同特征是 Ａ段明显增厚，且 Ａ段或 Ｂ段顶部被 Ｅ
段深灰色泥岩突变覆盖，缺乏过渡岩性。Ａ段普遍
发育分选差的泥砾、陡峭冲刷面及快速堆积形成的

粗碎屑层，反映风暴高峰期强底床侵蚀及粗颗粒快

速卸载，而 Ａ段增厚可能与底床强烈下切形成局
部冲刷空间并促使粗碎屑快速集中堆积有关，其后

水动力迅速由高能牵引流转为静水悬浮沉降，使

Ｃ、Ｄ段未及发育或未被保存。总体上，研究区未
见完整五段式风暴序列，Ａ段普遍发育的冲刷面和
不定向泥砾层反映强侵蚀与快速沉积，而 Ａ－Ｂ－Ｅ、

Ａ－Ｅ型序列中 Ａ段的明显增厚及中上部层段的突
变缺失，则说明其沉积过程更为突发、侵蚀性更

强、能量衰减更快，结合多期不完整序列的反复叠

置特征，表明研究区风暴沉积具有近源、高能和高

频发育的特点。

４３　风暴层时空发育特征
川西坳陷须二段风暴层的发育特征在时空上表

现出显著的规律性，为解析沉积环境演化提供了关

键证据。通过系统识别沉积构造、沉积相类型、风

暴层厚度及最大泥砾面积，综合刻画研究区基于测

井解释的须二段沉积相平面图，为高能风暴沉积区
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第 ２８卷　第 ４期 廖哲渊等：川西坳陷须家河组二段风暴沉积特征

图 ７　川西坳陷东坡须家河组二段滨岸沉积相识别图版

Ｆｉｇ７　ＳｈｏｒｅｌｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｆａｃｉｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒｔｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

展布提供支撑。研究将风暴层厚度大于 １００ｃｍ或
最大泥砾面积大于 ５０ｃｍ２的井区定义为高能风暴
发育区，以表征风暴沉积中心的迁移特征。须二段

下亚段沉积期，风暴层厚度及最大砾石面积较大，

风暴活动强烈，此时沉积相自南西往北东从成都坳

陷的下临滨亚相、中江斜坡带的中临滨亚相过渡到

北东部的上临滨亚相，水体深度逐渐变浅，其高能

风暴发育区沿成都坳陷的下临滨亚相延伸至中江斜

坡带中段并深入中江 ２０井区，风暴层主要发育在
中临滨亚相。须二段中亚段沉积期发生明显海退，

下临滨亚相消失，前滨沉积在研究区北东部开始出

现，高能风暴发育在成都坳陷南侧的洛深 １井—川
江 ５６６井一带，风暴层的沉积环境转变为上临滨亚
相。至须二段上亚段沉积期继续发生海退，北东部

开始出现后滨沉积，此时前滨亚相向南西推进至洛

深 １井，风暴沉积中心向北东迁移至川江 ５６６—中
江 ２１井一带，为前滨亚相靠近临滨亚相一侧的交
界处，推测此时地形较为平缓，使得前滨与临滨亚

相交界处容易形成并保存风暴沉积。总体上，沉积

相展布特征揭示了研究区西深东浅的古地理格局，

风暴时空演化特征表现为随着下亚段到上亚段的持

续海退，风暴层发育沉积环境由临滨亚相向前滨亚

相转变，风暴层厚度早期西南厚、北部薄或不发

育，晚期西部变薄、东部增厚，指示风暴沉积中心

逐渐向北东迁移的特征（图 １１）。

４４　风暴沉积的发现对油气勘探的意义
川西坳陷东坡风暴沉积的发现为须二段滨岸相

沉积环境提供了关键证据，滨岸沉积受沿岸流及风

暴浪作用，发育厚度大、展布范围广的临滨和前滨

沙坝，与三角洲的河口坝砂体相比，滨岸沙坝具更

大的砂体厚度及侧向连续性，是优质储集层发育的

理想场所，具备形成规模有效储集层的地质条件。

而风暴泥砾层中普遍含有的以黑色泥页岩为主的泥

砾，指示其原始物源为富含有机质的细粒沉积物。

基于西深东浅的古地理格局，风暴沉积将东坡西部

更深水的下临滨亚相中未固结或半固结的富有机质

沉积物剥蚀、搬运并最终于东坡滨岸带沉积，揭示

了东坡西部发育品质较好的烃源岩，可为东坡厚层

滨岸沙坝提供潜在天然气源。并且东坡的北东部及
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ａ—波状层理，４０７０２ｍ；ｂ—风暴泥砾层，４０７５２ｍ；ｃ—包卷层理，４０７４１ｍ；ｄ—块状层理，４２７２０ｍ；ｅ—透镜状层理，４２７２０ｍ；

ｆ—撕裂状泥砾，４２９１０ｍ；ｇ—微波状层理，４３０５０ｍ；ｈ—浪成交错层理，４３１００ｍ；ｉ—潮汐束，４３１８０ｍ

图 ８　川西坳陷东坡须家河组二段中江 ２０井沉积相综合柱状图

Ｆｉｇ８　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｃｏｌｕｍｎｏｆＷｅｌｌＺｈｏｎｇｊｉａｎｇ２０ｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ９　川西坳陷东坡须家河组二段沉积微相连井剖面图

Ｆｉｇ９　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｅｌｌｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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ａ—风暴沉积序列 １，中江 ２１井，４２０６９５～４２０９９５ｍ；ｂ—风暴沉积序列 ２，中江 ２０井，４２９４６１～４２９７０３ｍ

图 １０　川西坳陷东坡须家河组二段不同风暴沉积序列组合特征

Ｆｉｇ１０　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｓｔｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａ—须二下亚段；ｂ—须二中亚段；ｃ—须二上亚段

图 １１　川西坳陷东坡须家河组二段沉积相分布及风暴沉积平面迁移特征

Ｆｉｇ１１　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｏｒｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

东部发育后滨泥岩，位于储集层的上倾方向，可形

成有效的岩性圈闭，同时风暴沉积序列顶部及内部

的泥岩层也可作为有效的局部盖层，垂向封闭条件

好，形成了 “西坳供源、东坡富砂、东部封堵”

的优越成藏要素组合。这一认识突破传统辫状河三

角洲沉积相认识的勘探思路，为该区油气勘探新靶

区提供了新的地质依据。

５　结论
１）川西坳陷东坡须二段为潮汐—波浪影响下

的海相滨岸沉积，局部受风暴事件影响，发育前
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滨、上临滨、中临滨、下临滨沉积亚相，沉积演化

特征揭示自下往上持续海退，沉积环境由临滨亚相

过渡到前滨亚相为主，同时，沉积相展布特征揭示

了研究区西深东浅的古地理格局。

２）川西坳陷东坡风暴沉积在须二上亚段、中
亚段、下亚段均发育，共识别出 ９期风暴沉积，广
泛发育于前滨、上临滨和中临滨亚相，垂向上以不

完整的风暴沉积序列为主，指示高能、高频的近源

风暴沉积特征。风暴沉积的时空演化特征揭示了须

二段自下往上风暴层沉积环境由临滨亚相向前滨亚

相转变，风暴层厚度西南厚、北部薄，晚期西部减

薄、东部增厚的演变规律，指示风暴沉积中心逐渐

向北东迁移特征。

３）沉积环境及古地理格局的重建揭示了川西
坳陷东坡西部深水烃源岩、东坡的滨岸富砂储集层

以及东坡东部上倾方向的泥岩盖层共同构成 １套
“西坳供源、东坡富砂、东部封堵”的成藏要素

组合。
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ＹａｎｇＺ，ＷｅｉＳＣ，ＹｕａｎＳＤ，ＬｕｏＧ．２０２５．Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｕｌｆｕｒｉ

ｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎＮｉＭｏｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｌａｙｅｒ

ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９９（６）：２０８３－２０９５］
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