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摘要!晚侏罗世是龙门山前陆盆地演化的关键时期$因而沉积体系与古环境演化研究具有重

要意义’运用比较沉积学的方法$通过对沉积序列与旋回的详细研究$将研究区晚侏罗世沉积

体系分为湖泊沉积体系%三角洲沉积体系%冲积扇沉积体系以及河流沉积体系&基于沉积背景

和演化的分析$确定龙门山推覆构造带是研究区晚侏罗世古环境演化和沉积体系空间配置的

控制因素&依据古流和物源分析$确定西北部的龙门山是本区主要物源区’
关键词!沉积序列&沉积体系&古环境演化&晚侏罗世&四川省剑门关’
中图分类号!C+#!!!!文献标识码!D
文章编号!*)))@!#E#"!))*#)#@)!#+@)"
作者简介!徐世球"*F"##$副研究员$男$*FEB年毕业于武汉地质学院$*FF!年毕业于中国地

质大学"武汉#研究生院$获硕士学位$现从事沉积学%古地磁学及博物馆学研究工作’

!!四川剑门关位于四川盆地西北缘$龙门山推覆

构造带东南侧$相当于龙门山前陆盆地的北段’区内

广泛分布着晚侏罗世湿热气候条件下形成的杂色陆

源碎屑岩$自下而上为遂宁组和莲花口组"图*#’遂宁

组厚A))G$以鲜紫红色泥岩为主夹粉砂岩%细砂岩$
顶部夹透镜状砾岩%中粗粒砂岩&莲花口组厚*A"*
G$为砾岩%砂砾岩%砂泥岩的旋回沉积’研究区以东$
与莲花口组相当的是蓬莱镇组$为多韵律的砂泥

岩’*(’与邻区相似’!$#($本区上侏罗统碎屑岩类型多

变%沉积特征明显%沉积体系和古环境的时空配置独

特且复杂$与以东地区相比有显著的差别’B!"(’在碎

屑岩类型方面$有砾岩%各种粒级的砂岩%粉砂岩%泥
质岩及其间的过渡类型&沉积构造方面$种类丰富$规
模不一$易于识别&沉积体系方面$体系类型较全$综
合成因标志清楚&沉积环境的演化方面$受龙门山周

期性逆冲推覆作用的影响’!$#(而出现明显的规律性’

*!沉积背景

晚三叠世$由于印支运动的影响$龙门山以西的

松潘@甘孜地区强烈褶皱变形%岩浆侵入与区域变

质$并向东挤压$使得龙门山区向南东逆冲推覆而上

升成古陆’#(’从此$四川盆地海水退出$中三叠世以

前以碳酸盐岩为主的台地沉积阶段结束$进入了陆

相沉积盆地的发展阶段’龙门山隆起成山后$成为了

四川盆地尤其是盆地西缘的主要物源区’因其不断

受到来自北西的压应力作用的影响$出现了多期次

自西向东的逆冲推覆$李勇等’!(根据龙门山前陆盆

地充填序列中不整合面的层位和性质$确定龙门山

冲断带自晚三叠世诺利克期以来至少有F次逆冲推

覆事件$晚侏罗世莲花口沉积期的推覆事件是规模

较大的事件之一’龙门山每一次向东推覆都造成其

东南侧的盆地西缘形成一套粗碎屑岩沉积$如研究

区晚三叠世须家河组顶部的灰质砾岩%早侏罗世白

田坝组底部的石英质砾岩%晚侏罗世莲花口组底部

的复成分砾岩等$或者是形成巨厚的碎屑岩沉积$如
中侏罗世的上%下沙溪庙组’在龙门山隆升较弱或稳

定期间$盆地及其边缘为相对较细的岩性组合$如研

究区内的中侏罗世千佛岩组和晚侏罗世遂宁组等$
主要为砂%泥岩’龙门山逆冲推覆构造带是四川盆地

西缘沉积体系配置型式及沉积环境演化关系的控制

因素$晚侏罗世地层正是在这种背景下形成的’

!!沉积体系的类型及其垂向沉积序列

在野外进行详细宏观沉积学研究的基础上$结
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图*!四川剑门关一带晚侏罗世地层综合柱状图
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*’砾岩"!’含砾粗砂岩"#’含砾中砂岩"B’粗粒砂岩"+’中粗粒砂

岩""’中粒砂岩"A’中细粒砂岩"E’细粒砂岩"F’粉砂岩"*)’泥岩"

**’板状交错层理"*!’槽状交错层理"*#’波状交错层理"*B’冲刷

@充填构造"*+’水平层理"*"’叠瓦状砾石"*A’生物潜穴"*E’波

痕"*F’侵蚀面

合微观沉积学研究#识别出研究区晚侏罗世发育B
种沉积体系#即湖泊沉积体系$三角洲沉积体系$冲
积扇沉积体系以及河流沉积体系%图*#!&

!’"!湖泊沉积体系及其垂向沉积序列

湖泊沉积体系只发育在遂宁组中$下部#为淡水

碎屑型湖泊沉积#属于湖滨相和浅湖相#总体上岩性

较细#自下而上常见进积型的反旋回沉积序列%图

#-&’湖滨相沉积主要为灰红$紫红色细粒石英砂岩

夹紫红色泥岩#成层性好且厚度稳定#局部岩性变

图!!研究区晚侏罗世古环境演化及沉积体系空间配置
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-’莲花口组沉积中$晚期"N’莲花口组沉积早期"2’遂宁组沉积晚

期"L’遂宁组沉积早$中期"*’冲击扇沉积体系"!’河流沉积体系"

#’三角洲沉积体系"B’湖泊沉积体系或河流沉积体系中的洪泛盆

地沉积"+’逆冲推覆构造

粗#有时底部含砾#厚度)’+!BG’颗粒分选性和磨

圆度较好#钙质胶结#颗粒支撑’砂岩中常见波状交

错层理和波状层理#发育有大量生物潜穴’有时可见

倾角较缓的板状交错层理’
浅湖沉积为鲜紫红色泥岩$粉砂质泥岩$泥质粉

砂岩的互层#厚+!E)G’层理类型常见水平层理$
缓波状层理$透镜状层理等#发育大量的垂直或倾斜

的生物潜穴以及生物扰动构造’
以湖泊沉积为主体的遂宁组在整个四川盆地分

布广泛#沉积特征相似#说明该时期构造活动稳定#
周围山系尤其是龙门山隆升不明显#湖泊分布面积

"#!
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图#!遂宁组沉积序列"图例同图*#
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-’湖泊沉积$N’三角洲沉积$2’多期分流河道沉积

达到最大’
!’!!三角洲沉积体系及其垂向沉积序列

三角洲沉积体系主要发育在遂宁组中%下部&多
出现于湖泊发展演化的水退时期&常在垂向上与湖

泊沉积交互出现’体系的相组成为前三角洲相%三角

洲前缘相和三角洲平原相&自下而上总体表现出由

细变粗的反旋回沉积序列"图#N#’"*#前三角洲相’
岩性主要为鲜紫红色泥岩夹薄层状粉砂岩&与浅湖

相沉积类似&只是粉砂质含量略高一些&厚度一般为

+!#)G’沉积构造常见水平层理%生物潜穴以及生

物扰动构造&粉砂岩中可见缓波状层理’"!#三角洲

前缘相’岩性组合特征自下而上为紫红色粉砂质泥

岩与粉砂岩频繁互层到灰紫色细砂岩%中砂岩&可识

别出远端坝和分流河口坝两个亚相沉积’远端坝沉

积以粉砂岩为主夹泥岩&偶夹洪水期形成的细砂岩

薄层&厚#!*+G’沉积构造以水平层理和缓波状层

理为主&也可见波状交错层理&生物扰动构造和潜穴

发育&此外&发育有负载构造’分流河口坝沉积以细

砂岩为主夹粉砂岩&遂宁组上部的河口坝沉积较粗&
局部见中粒砂岩&厚+!*)G&一般分选较好&磨圆

中等’沉积构造常见楔状和板状交错层理以及波状

交错层理&生物潜穴发育’三角洲前缘沉积序列皆为

进积型反旋回序列&即自下而上为远端坝到分流河

口坝沉积’"##三角洲平原相’以分流河道沉积为主

体&三角洲平原相沉积总体上岩性相对较粗&在遂宁

组上部表现尤为明显&其亚相组成在本区主要是分

流河道亚相和天然堤亚相’分流河道沉积表现为以

砂质沉积为主且向上逐渐变细的序列特征’其底界

为侵蚀面&可见负载构造’底部和下部为灰紫@紫褐

色含砾粗@中粒砂岩&往上为灰紫色中@细粒砂岩&

厚度!!#)G’颗粒成分以石英为主&含量一般在

A)P以上&其次为岩屑&钙质胶结为主&颗粒分选性

和磨圆度中等’沉积构造自下而上为大型槽状%板状

交错层理到中%小型板状交错层理&上部多见波状交

错层理和波状层理&局部可见水流波痕&生物潜穴非

常发育’除上述单个序列外&局部还可见由于分流河

道的多期侵蚀而形成的多个序列的组合"图#2#’由
于上一河道对下一序列的侵蚀&因而只有最上部的

分流河道序列比较完整’天然堤沉积发育在分流河

道序列的上部&厚度*!#G&系由洪水期携带泥沙

的洪水漫出淤积而成’岩性为粉砂岩和粉砂质泥岩&
发育明显的爬升波纹层理%波状交错层理和水平层

理等&生物潜穴丰富’除上述两亚相外&本区三角洲

平原相中&也常见分流河道间的洼地沉积&岩性以紫

红色粉砂质泥岩为主&偶夹洪水期沉积的薄层粉砂

岩&发育块状均匀层理和水平层理&常见生物扰动构

造’
!’#!冲积扇沉积体系及其垂向沉积序列

冲积扇沉积体系是本区上侏罗统中最粗的%分
选最差的近源沉积&垂向上发育在莲花口组的下部

以及顶部的局部层位&总厚度近E))G’岩性组合为

紫灰色砾岩%含砾砂岩夹薄层紫红色粉砂岩&以厚层

和巨厚层砾岩的发育为显著特征"图*&!#’根据沉

积特征的差异&可将该体系的相组成分为扇根相%扇
中相和扇端相’"*#扇根相’扇根相沉积发育在莲花

口组的底部&为扇根主河道充填沉积&岩性主要由分

选极差的%无组构或局部具叠瓦状的砾岩%砂质砾岩

组成’砾石成分主要为硅质岩%砂岩%灰岩等&磨圆度

较好&砾径一般为*)!*+2G&最大达#)2G&砾石之

间为砂%粉砂等’块状构造&有时可见不明显的平行

A#!
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图B!研究区晚侏罗世辫状河"-#和曲流河"N#沉积序列"图例同图*#
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层理及大型单组板状交错层理’沉积序列底界为侵

蚀面$往上砾径稍变小$单个序列厚!!+G’序列的

顶部常为透镜状分布的薄层含砾粗砂岩$一般小于

!)2G厚$成透镜状分布是上覆河道充填序列的侵

蚀造成的$有时是上%下序列的砾岩直接为侵蚀接

触’"!#扇中相’扇中相沉积是本区冲积扇沉积体系

的主体$其突出特征是辫状河道充填序列极为发育’
与扇根相相比$扇中砾岩砾径较小$一般为+!*)
2G$少数达*+2G$砾石成分$砾石分选性和磨圆度

基本相似$但砂质含量增加$砾石常见叠瓦状排列的

特征’沉积构造类型较多$有板状%楔状和槽状交错

层理以及平行层理$特别是发育典型的冲刷@充填

构造’在交错层理和平行层理中$常见砾石顺纹层面

定向排列’充填序列底界为侵蚀面$自下而上岩性为

砾岩%含砾粗砂岩%含砾中细粒砂岩$砾径往上变小$
上部砾径一般为+2G左右$序列厚*’+!BG’沉积

构造从下往上为冲刷@充填构造%大@小型槽状%楔
状和板状交错层理以及平行层理等$层理规模变小’
然而$由于扇中辫状河道具有快速充填%侧向迁移频

繁的特点$因而垂向上表现为多个充填序列叠置且

呈侵蚀接触$或者之间分布有极不稳定的河道间含

砾砂岩或粉砂岩$有时在!!G厚的层段中$充填序

列多达**个’"##扇端相’扇端相沉积是冲积扇体系

中岩性最细%分选性相对较好的部分$岩性为含砾粗

砂岩夹砾岩透镜体以及含砾中细粒砂岩和粉砂岩

等’砾径一般为#!+2G$含砾砂岩单层厚小于*G’
局部见小型充刷@充填构造%不明显的平行层理和

交错层理$较细的细砂岩和粉砂岩中见块状层理%波
状层理$发育大量生物潜穴’

本区冲积扇沉积序列有进积型反旋回序列和退

积型正旋回序列$前者发育于冲积扇堆积速度大于

盆地沉降速度时期&A’$分布于莲花口组底部$从下往

上依次为扇端沉积%扇中沉积和扇根沉积$单个序列

的厚度最大可达!)G(后者发育于堆积速度小于盆

地沉降速度时期$在莲花口组下部冲积扇沉积段常

见$序列特征与前者相反$但砾岩规模小$砂质含量

增多’
!’$!河流沉积体系及其垂向沉积序列

本区的河流沉积体系发育于遂宁组的顶部以及

莲花口组的中%上部$相组成为辫状河相和曲流河

相$前者主要发育于遂宁组的顶部$后者分布于莲花

口组的中%上部"图*$!$B#’"*#辫状河相’辫状河沉

积的岩性组合为砾岩%含砾砂岩%粗@中粒砂岩等’
颗粒成分复杂$主要为沉积岩类$分选极差$磨圆中

等$砾径一般小于#2G’沉积构造常见大型板状%槽
状交错层理和平行层理$砾石常顺纹层面排列$叠瓦

状构造清楚$有时也可见冲刷@充填交错层理$生物

潜穴发育’这类大型交错层理是河道沙坝向下游和

向侧方迁移所造成的&E’’沉积序列的底部与下伏沉

积之间具明显的侵蚀面"图B-#$往上颗粒变细$但

不如曲流河沉积明显$层理规模往上变小’一般底部

为河道滞溜沉积的砾岩和砂砾岩$顶部可见低水位

时期形成的薄层细粒沉积$序列厚+!!)G’由于辫

状河道频繁侧向迁移$河道侵蚀%冲刷现象常见$因
而其沉积序列多不完整’"!#曲流河相’本区曲流河

相可识别出河道滞留沉积%点沙坝沉积%天然堤沉

积%决口扇沉积和洪泛盆地沉积+种亚相"图BN#’
河道滞留沉积为透镜状分布的砾岩和含砾粗砂岩$
厚度一般小于*G$砾径小于!2G$成分为石英%燧
石%灰岩%细晶岩等$分选差$磨圆中等$常见块状层

理(点沙坝沉积是曲流河相的主体$主要为中@细粒

砂岩和粉砂岩$底部有时含砾$分选中等$磨圆较好$
具大@小型槽状或板状交错层理%波状交错层理和

水平层理$发育水流波痕(天然堤沉积为泥质粉砂岩

E#!
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到泥岩"层理为波状交错层理#波状层理到水平层

理"有时可见爬升波痕纹理$决口扇沉积为透镜状分

布的细砂岩"厚)!)’AG"侧向延伸+G左右即尖

灭"发育波状交错层理"其上覆和下伏为洪泛盆地沉

积$洪泛盆地沉积为紫红色泥岩"夹洪水期泥质粉砂

岩薄层"可见水平层理和生物潜穴’上述+种沉积类

型组成了曲流河沉积的完整序列%图BN&’底界为侵

蚀面"由此往上为一由粗变细的正旋回序列"层理规

模往上变小"反映水流能量逐渐减弱’序列厚度从B
G到#)G不等"有时由于河道对下伏沉积序列的

强烈侵蚀"因而有些序列不完整’

#!沉积环境演化与沉积体系空间配置

对龙门山的崛起与龙门山%川西&前陆盆地%坳
陷&演化的研究"十几年来成果丰硕"尤其是把构造

地层学和层序地层学的研究结合起来"形成了一套

研究前陆盆地沉积@构造演化的思路与方法’!(’特
殊的构造背景下"盆地自晚三叠世形成以来沉积体

系的空间配置独特而且典型"这方面的研究方兴未

艾’""F(’从晚侏罗世盆地沉积体系的展布来看"共同

点是从龙门山冲断带东南侧往盆地方向依次出现冲

积扇#河流#湖泊沉积体系"反映了龙门山的推覆隆

升对盆地沉积体系配置的控制作用’
根据各沉积体系垂向上发育的位置以及沉积特

征"结合古构造背景"可以总结出本区晚侏罗世沉积

环境的演化历史以及沉积体系的空间配置%图!&’
遂宁组沉积的早#中期"构造稳定"龙门山推覆

构造带处于宁静期"本区主要为湖泊环境"在潮湿#
炎热的气候条件下"湖泊沉积体系发育"主要为一套

鲜紫红色的浅湖和湖滨相沉积’由于龙门山推覆构

造带在总体处于宁静的情况下"有轻微的波动"加之

气候因素的影响"有时湖泊出现水退"此时本区则发

育三角洲环境"进积型的沉积序列比较明显"且常与

湖相沉积交互出现%图!L&’
在遂宁组沉积晚期"受燕山运动的影响"西北侧

的龙门山逐渐开始向东推覆抬升"湖水向东退出"本
区变成辫状河环境’近源的粗碎屑沉积物开始大量

向区内提供"辫状河沉积发育%图!2&’
莲花口组沉积早期"龙门山出现显著的向东逆

冲推覆"川西前陆盆地强烈沉降’!"*)("盆山之间高差

迅速增大"原来的辫状河环境继续向东迁移"而紧靠

龙门山的冲积扇环境已推进到本区"形成巨厚的冲

积扇体系的沉积"尤其是以砾岩总厚度大且层数多

为突出特征"垂向上冲积扇沉积序列相互叠置%图

!N&’莲花口组沉积中#晚期"龙门山推覆构造带渐

趋平静"盆山高差缩小"冲积扇环境西退"沉积体系

向西萎缩"本区变为曲流河环境%图!-&’曲流河沉

积特征明显"沉积序列清楚’莲花口组沉积晚期"龙
门山似有再一次逆冲隆升的趋势"表现为莲花口组

上部夹"’+G厚的冲积扇砾岩和含砾粗砂岩’此时

期与莲花口组相当的蓬莱镇组则为三角洲#湖泊和

河流沉积’B!""F(’
详细测量了能反映古水流方向的古流标志"经

过统计分析"发现古流方向绝大部分为*B)Q!*")Q"
此结果与川西其他地区一致’!(’此外"碎屑岩颗粒成

分主要为花岗岩型石英#花岗细晶岩以及燧石#灰

岩#粉砂岩等沉积岩类’以上两点说明"本区晚侏罗

世的物源区是其西北部的龙门山’

B!结论

%*&本区晚侏罗世发育湖泊沉积体系#三角洲沉

积体系#冲积扇沉积体系和河流沉积体系"湖泊和三

角洲体系主要发育于遂宁组沉积早#中期"冲积扇体

系主要发育于莲花口组沉积早期"河流体系发育于

遂宁组沉积晚期和莲花口组沉积中#晚期"这一顺序

也代表了古环境的演化阶段$%!&沉积体系的演化反

映了晚侏罗世实际上是一个区域湖水面下降过程"
从遂宁组沉积晚期开始"本区未见湖泊沉积$%#&基

于古流及物源分析"可确定龙门山是本区晚侏罗世

主要物源区$%B&龙门山推覆构造带是本区沉积体系

空间配置和古环境演化的控制因素"莲花口组沉积

早期是龙门山逆冲推覆最强烈的时期’
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