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Abstract 
According to the observation of field profile and the laboratory analysis of thin sections, combined 
with the latest drilling data and based on the results of petrology, paleontology and geophysical 
interpretation, it was determined that in the earlier Feixianguan Formation of Lower Triassic 
there existed the isolated carbonate platform mode and the latter period of the land carbonate 
platform, and it was subdivided into the sedimentary types of restricted platform, open platform, 
shoal on the platform margin, platform fore-slope, shelf/basin and so on. According to the identi-
fication of key sequence boundaries, the Feixianguan Formation in the study area was divided into 
2 third-order sequences and 5 fourth-order sequences, and a fourth-order sequence stratigraphic 
framework was established. The law of sedimentary facies evolution in sequence framework 
shows that the water body becomes shallow gradually from the Earlier Period to the Latter Period 
of Feixianguan Formation, and in this period, the filling in sedimentation appears. The sedimen-
tary framework of Feixianguan Formation in Fengjie Area is transitioned from open platform- 
platform margin-platform fore-slope-shelf sedimentation zones to the restricted platform-open 
platform, and in the latter period of Feixianguan Formation it becomes a tidal flat sediment of re-
stricted platform caused by complete quasi-plain. 
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摘  要 

根据野外剖面观察和室内镜下岩石薄片鉴定分析，结合最新钻井资料，以岩石学、古生物及地球物理解

释成果为基础，确定研究区早三叠世飞仙关组早期的孤立碳酸盐台地模式和晚期的连陆碳酸盐台地模式，

细分为局限台地、开阔台地、台地边缘浅滩、台地前缘斜坡和陆棚/盆地等沉积相类型。通过关键层序界

面识别，将飞仙关组划分为2个三级层序和5个四级层序，建立了四级层序地层格架。层序格架内沉积相

演化规律表明，飞仙关期，自早期到晚期水体逐渐变浅，发生充填补齐的沉积作用，奉节地区沉积格局

逐渐由开阔台地–台地边缘–前缘斜坡–海槽相过渡为局限台地–开阔台地，至飞仙关晚期完全准平原

化为局限台地潮坪沉积。 
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1. 引言 

晚二叠世是特提斯构造发展的活跃时期，其中上扬子板块西侧峨眉山玄武岩大面积喷发成为陆地，

四川盆地古地貌总体呈现西高东低的格局。海水西浅东深，沉积区自西向东依次为陆相区、海陆交互相

区与海相区沉积，西缘的康滇古陆为主要物源区。在此期间，四川盆地处于拉张伸展构造环境下，台内

裂陷活动扩大，由于华南板块西邻的松潘–甘孜边缘海扩张，南秦岭洋海水加深向南推进，在上扬子区

整体形成了槽–台相间的古地理格局[1]。由于晚二叠世上扬子板块整体处于赤道附近，温度及养料适宜，

在拗拉槽两侧均发育众多的礁、滩相沉积。值得注意的是，受晚二叠世期间持续的基底下沉等拉张作用

控制和沉积地形分异的加剧，川东奉节及周缘地区长兴晚期“槽台格局”最为发育，可能形成连续的台

地边缘带，并沿海槽边界延伸连为一体[2]。由于控制台盆发育的同沉积断裂活动仍然存在，飞仙关组早–

中期川东北古地理格局与长兴期相比具明显继承性[3]。已有的研究及勘探成果均表明，四川盆地北部地

区飞仙关组鲕滩气藏主要分布在开江–梁平海槽东西两侧的边缘相带，普光、龙岗等地区大型礁滩气藏

的陆续发现，进一步验证了这一重要地质认识。近年来，随着奉节地区奉 1 井、奉探 1 井的完钻，揭示

出该区地下礁滩沉积，更加证实了城口–鄂西地区台地边缘相带的存在。该次研究旨在明确该区飞仙关
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组沉积特征及相带展布规律，掌握鲕滩储层的分布特征，为拓展城口–鄂西地区边缘礁滩勘探领域提供

地质依据。 

2. 区域地质背景 

奉节及周缘地区主要位于川东地区东缘的黑楼门构造，地处川东盆缘–大巴山前缘构造复合带，亦

是北东向的云安厂–硐村构造与东西向的马槽坝构造之合围部位。黑楼门构造属于川东构造体系，地面

为一近东西向宽缓之短轴箱状背斜，南以石门荒向斜与双河寨、硐村构造相望，北邻宽广的望山寺向斜

与大木垭、天星桥等构造相对，并以向斜逐渐过渡到大巴山褶皱带南缘，东与齐岳山背斜相抵，向西倾

伏于开县向斜中。在区域构造上隶属于大巴山前陆盆地的前缘坳陷带，同时也位于川东弧形褶皱带的东

北角(图 1) [4]。因此，研究区不仅受大巴山前陆盆地的形成及演化控制，同时也受到川东构造带的控制，

构造演化机制相对复杂。 
飞仙关组共分为 4 段，但研究区的飞三段(T1f3)、飞二段(T1f2)、飞一段(T1f1)三分并不明显，所以以

飞四段(T1f4)和飞三–飞一段(T1f3-1)划分。飞仙关组岩石类型较为复杂，碳酸盐岩和膏岩均有分布。其中，

颗粒白云岩和粉–细晶白云岩主要分布于 T1f1-T1f3中。颗粒灰岩较为丰富，多位于 T1f1 的局部和 T1f2、T1f3

中。前人研究表明：飞仙关组自下而上由开阔海台地碳盐岩相过渡到局限海台地蒸发岩相沉积[3] [5]。研

究区飞仙关组地层厚度一般 300~500 m，对长兴组具有填平补齐的作用，两者地层厚度呈互补关系(图 1)。 

3. 沉积相类型及特征 

3.1. 岩石标志 

3.1.1. 颗粒灰岩 
又可分为亮晶鲕粒灰岩、亮晶砂屑灰岩、亮晶变形内碎屑灰岩等，其中以亮晶鲕粒灰岩最为发育，

占该类岩石的 80%以上，主要分布在台地边缘和台内点滩的 T1f1-T1f3 中(图 2(a))。其次是亮晶砂屑灰岩和

亮晶变形砂屑灰岩，这些岩石的分布范围狭窄、厚度小，多与鲕粒灰岩渐变过渡。亮晶鲕粒灰岩的鲕粒体

积分数一般 60%~70% (图 2(b))，部分鲕粒内部可被粉–细晶自形白云石选择性交代(图 2(c))。鲕粒间亮

晶胶结的世代结构较发育，主要为 2 期，第 1 期多为纤柱状单环边亮晶方解石，第 2 期为粉–细粒亮晶方

解石，具明显的充填结构。砂屑颗粒大小一般 0.5~1.5 mm，可见部分变形砂屑，呈拖拉状、蝌蚪状(图 2(d))。 

3.1.2. 泥晶灰岩 
由泥晶方解石组成，占 90%以上，岩性较单一，不含或含少量生物骨屑，灰岩未云化或弱云化，偶

见有泥晶或微晶方解石完全白云石化而构成泥晶–微晶白云岩。孔隙不发育，具压溶作用产生的泥质和

有机质缝合线。且部分泥晶云岩中含有硬石膏，体积分数可达 10%~12% (图 2(e))，可能发育于潮坪–台

地潟湖沉积区。 

3.1.3. 粉–细晶白云岩 
这类白云岩主要由大小为 0.003~0.25 mm 的粗粉晶和细晶白云石组成，体积分数 60%~95%，白云石

晶体以自形–半自形为主，局部它形，晶体表面较脏，富含包裹体。部分白云石晶体具雾心亮边结构(图
2(f))，有时可见残余组构(如鲕粒、砂屑)的残余。主要分布在 T1f3。 

3.2. 沉积相类型及特征 

根据野外剖面观察和室内镜下岩石薄片鉴定分析，并结合岩石学、古生物及测井和地震等沉积相标

志研究，对飞仙关组进行了沉积相研究。研究区飞仙关组为“台地模式”[6]。 
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Figure 1. Distributions of tectonics and formation thickness in Fengjie Area and its peripheral areas 
图 1. 奉节及周缘地区构造分布及地层厚度分布图 
 

 
Figure 2. Main types of reservoir rocks of Feixianguan Formation in Fengjie Area and its peripheral area 
图 2. 奉节及周缘地区飞仙关组主要岩石类型 
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3.2.1. 局限台地相 
沉积物以灰泥为主，在局部地区如潮汐水道可有粗颗粒沉积发育，岩性以褐灰色–紫红色泥晶灰岩、

泥质灰岩、云质灰岩、泥晶白云岩及部分膏岩为主。可进一步划分为潟湖、浅滩和潮坪 3 个微相。 

3.2.2. 开阔台地相 
岩石类型主要有：泥晶灰岩、(含)生屑泥晶灰岩、泥晶生屑灰岩、亮晶生屑灰岩、亮晶鲕粒灰(云)岩、

亮晶砂屑灰岩等，颜色浅灰色–深灰色不等，单层厚度一般以中层为主，常发育水平层理、波状层理、

交错层理、生物扰动等沉积构造。该亚相广泛分布于飞仙关期，可进一步划分为台内滩、台内礁和潮下

3 个微相。 

3.2.3. 台地边缘浅滩相 
岩性主要为灰白色–浅灰色亮晶生屑灰岩，具生物残余结构的白云岩，亮晶鲕粒灰岩、亮晶砂屑灰

岩等。台地边缘浅滩相主要沿开阔台地边缘呈条带状或链状断续分布，形成“台地镶边”格局。平面上

沿城口–鄂西海槽及川东北孤立台地周缘呈环带状分布。 

3.2.4. 台地前缘斜坡相 
沉积物以原地灰泥和异地重力流沉积为主。岩性主要为薄–中层泥质灰岩、泥晶灰岩夹钙质泥岩、

页岩及重力流成因的各种角砾岩、钙屑浊积岩，颜色呈杂色到灰、深灰色，发育重力流构造、滑动变形

层理等。发育少量生屑如双壳类、腹足类、菊石类化石。该相发育于飞仙关组中下部，平面上分布于台

地边缘与海槽相带的过渡地区。 

3.2.5. 盆地相 
研究区盆地相与深海盆地不同，属浅海陆棚，岩性主要为深灰色、灰黑色页状–薄层泥晶灰岩、泥

灰岩夹褐色薄层钙质泥岩，水平层理发育，化石稀少，偶见薄壳瓣鳃、菊石等完整化石及碎片。纵向上

该相带主要分布在飞仙关组底部；平面上主要分布于城口–鄂西海槽内部，随飞仙关期海槽的关闭，分

布范围逐渐向东迁移。 

3.3. 沉积相模式 

由于飞仙关组早期的相对海平面大规模上升，之后台地的强烈沉积作用及相对海平面下降和台地的

不断增生，使区内飞仙关组不同时期沉积模式也有所不同[6] [7] [8]。 

3.3.1. 飞仙关组早期孤立碳酸盐台地模式 
飞仙关组早期，区域上发生大规律海侵，台地范围大面积缩小，台地相仅发育于研究区北部，研究

区南部全部演变为斜坡相。此时，研究区仍为台–槽沉积格局，但台地四面被深水所围限，已发展成为

孤立台地[9] (图 3(a))。 
自孤立台地中央向四周，依次发育以下相带：① 局限潟湖–潮坪沉积区，主要堆积了一套膏岩、膏

质泥粉晶白云岩、灰质白云岩和泥晶灰岩；局限潟湖内可能还有随机分布的由砂屑云岩和鲕粒云岩等构

成的小型台内点滩；② 开阔台地沉积区，主要由一套中–厚层泥晶灰岩构成，台地内部可能随机发育由

砂屑云岩和鲕粒云岩等构成的小型台内点滩；③ 台地边缘沉积区，主要由滩相的厚层–块状鲕粒白云岩、

灰质鲕粒白云岩夹滩间的中–厚层泥晶灰岩构成；④ 斜坡沉积区，由一套中–薄层状的泥晶灰岩夹中–

厚层状重力流砾屑灰岩和极薄层的泥岩构成；⑤ 盆地沉积区，主要由中–薄层状泥晶灰岩、泥质泥晶灰

岩和泥岩构成。 
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Figure 3. The sedimentary mode of Feixianguan Formation in Fengjie Area and its peripheral areas 
图 3. 奉节及周缘地区飞仙关组沉积相模式图 

3.3.2. 飞仙关组晚期连陆碳酸盐台地模式 
飞仙关组中期，由于飞仙关组早期以来相对海平面的下降以及强烈沉积作用，研究区北部孤立台地

不断向四周增生，孤立台地向南的增生直接导致研究区南部早期的斜坡区逐渐被填平，大部分地区演变

为浅水台地相，并最终实现孤立台地与四川台地连为一片，结束了孤立台地的演化历史，研究区再次演

化为连陆碳酸盐台地[10] [11] (图 3(b)、图 3(c))。 
该时期台地相带展布自西向东，依次发育台地沉积区、斜坡沉积区和盆地沉积区。台地沉积区由局

限台地沉积、开阔台地沉积、台地边缘沉积构成；局限台地包括潟湖和潮坪环境，潮坪多位于滩体之上

或围绕滩体周缘分布，由一套薄层泥晶白云岩、灰质云岩、膏质云岩夹膏岩、泥页岩构成；潟湖沉积由

一套泥晶灰岩、云质灰岩及云岩构成；开阔台地沉积主要由一套潮下亚相的中–厚层泥晶灰岩夹台内滩

相鲕粒灰(云)岩构成；台地边缘沉积主要由一套鲕粒灰(云)岩(高能滩)、泥晶灰岩(滩间)构成[12]。斜坡沉

积区由一套泥晶灰岩夹重力流成因的颗粒岩构成。盆地沉积区主要由一套薄层泥晶灰岩夹泥、页岩构成。 
期间，由于相对海平面的持续下降以及高速率沉积作用的继续进行，台地不断向海槽方向增生，飞

仙关组末期，开阔台地、台地边缘、斜坡和盆地相向东基本退出该区，区内演变成为较均一的局限潮坪–

潟湖环境。 
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4. 层序格架内沉积相展布及演化 

4.1. 层序格架内沉积相横向展布特征 

通过对野外剖面、钻井沉积相与层序地层学综合分析及地震关键界面识别，将飞仙关组划为 2 个三

级层序[5]，由下向上依次命名为 Sq1、Sq2，均发育两个体系域，即海侵体系域(TST)和高位体系域(HST)。
飞仙关组和长兴组在研究区主体呈整合接触，分界面为淹没不整合接触和岩性–岩相转换界面。在三级

层序划分的基础上，综合考虑前人划分方案及区域对比的可操作性，对典型飞仙关组生物滩发育井进行

了精细层序地层划分，建立标准对比剖面。进一步将飞仙关组细分为 5 个四级层序(sq1-sq5)，其中三级

层序 Sq1、Sq2 分别对应于 sq1-sq3 和 sq4-sq5。 
从东西向的天成 1 井~马槽 2 井~马槽 1 井~奉 1 侧井~奉 1 井~奉探 1 井~楼 1 井的井连井对比剖面(图

4)分析表明： 
1) 纵向上，该连井剖面自下而上水体总体变浅，相带从下向上依次为开阔台地~局限台地。由于楼 1

井整体较靠近城口–鄂西海槽，水体较深，一直处于陆棚沉积环境。 
2) 横向上，sq1、sq2 及 sq3 时期，研究区自西向东依次为开阔台地–台地边缘–台地前缘斜坡–陆

棚相带，天成 1 井–奉 1 井均为开阔台地沉积，奉探 1 井–楼 1 井为陆棚沉积，仅在 sq3-HST 时期，天

成 1 井和马槽 2 井为局限台地沉积；sq4 及 sq5 时期，水体再次变浅，研究区由前期的开阔台地相演变为

以局限台地相为主体的沉积格局，仅在天成 1 井和马槽 2 井部分体系域发育开阔台地相。马槽 1 井、天

成 1 井和奉 1 侧井中可见少量局限台地台内滩。楼 1 井继承了前期的沉积格局，仍为陆棚相带。 
 

 
Figure 4. The lateral distribution of sedimentary facies in Feixianguan Formation of Well TC1-Well MC2-Well MC1-Side- 
tracking Well and Well F1-Well FT1-Well L1 inside the sequence framework 
图 4. 天成 1 井~马槽 2 井~马槽 1 井~奉 1 侧井~奉 1 井~奉探 1 井~楼 1 井层序格架内飞仙关组沉积相横向展布图 
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4.2. 三级层序格架内沉积相空间展布及演化 

Sq1-TST 基本继承了晚二叠世晚期沉积格局，在城口–鄂西海盆区总体上水体还是较深，发育一套

斜坡–陆棚相沉积，该时期主要由薄层泥晶灰岩沉积组成，发育滑动变形构造以及重力流沉积等，但不

发育硅质岩盆地沉积。其他地区发育有开阔台地、局限台地及台地边缘滩等(图 5(a))；Sq1-HST 时期研究

区沉积相呈西北向东南展布，发育有斜坡–陆棚、开阔台地、局限台地及台地边缘滩等。由于水体变浅，

台地边缘滩相主要沿城口–鄂西海盆边缘分布，台地边缘滩相沉积分布面积大，可连片分布，滩体顶部

由于暴露在大气淡水环境，发生白云石化作用和溶蚀作用，形成好的储层(图 5(b))；Sq2-TST 时期研究区

台地边缘滩相带位于宣汉羊鼓洞、盘龙洞等地，研究区发育大面积的开阔台地相沉积(图 5(c))；Sq2-HST
时期研究区由于填平补齐作用，其整体均为一套浅水碳酸盐台地相沉积，主要发育一套大面积的局限台

地相沉积(图 5(d))。 
 

 
Figure 5. The plane distribution of sedimentary facies and its evolution inside the sequence framework of Feixianguan For-
mation in Fengjie Area and its adjacent areas 
图 5. 奉节及周缘地区飞仙关组层序格架内沉积相平面展布及演化图 
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5. 结论 

1) 奉节及周缘地区下三叠统飞仙关组主要发育颗粒灰岩、泥晶(含云)灰岩、细–粉晶(含灰)白云岩等

岩石类型。根据野外剖面观察和室内镜下岩石薄片鉴定分析，并结合岩石学、古生物及测井和地震等沉

积相标志研究，确定研究区飞仙关组早期孤立碳酸盐台地模式和晚期的连陆碳酸盐台地模式，细分为局

限台地、开阔台地、台地边缘浅滩、台地前缘斜坡和陆棚/盆地等沉积相类型。 
2) 通过关键层序界面识别，将飞仙关组划分为 2 个三级层序和 5 个四级层序，均由 TST 和 HST 构

成，并建立了四级层序地层格架。层序格架内沉积相演化规律表明，飞仙关组自早期到晚期水体逐渐变

浅，发生充填补齐的沉积作用，奉节地区沉积格局逐渐由开阔台地–台地边缘–前缘斜坡–海槽相过渡

为局限台地–开阔台地，至飞仙关组晚期完全准平原化为局限台地潮坪沉积，从实钻情况看，该区鲕滩

沉积不发育，仅在 sq2-sq3 发育薄层鲕滩或生屑滩沉积。 
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