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四川盆地东部晚二叠世—早三叠世飞仙关期

礁、滩特征与海平面变化
①
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摘要 据四川盆地东部上二叠统—下三叠统飞仙关组沉积特征和储层分布规律，认为区内长兴组生物礁和飞仙关组

鲕粒滩特征和分布与海平面升降有关。长兴期生物礁发育于海平面快速上升阶段的缓坡坡折地带和缓坡内的局部，

当生物礁的生长速度低于海平面的上升速度时，形成海侵追补型生物礁，当生物礁生长速度大于海平面上升速度时，

则构成海侵并进型生物礁；飞仙关鲕粒滩形成于海平面下降阶段的台地边缘和台内局部地区，单一台地边缘鲕粒滩

分布广、厚度大，而台内鲕粒滩数量虽多，但单一厚度小，分布范围窄。总体来看，长兴生物礁发育层位逐渐向海侵方

向升高，而飞仙关鲕粒滩随海退的进行，向台地增生方向迁移。区内上二叠统—下三叠统飞仙关组是一次较大规模

海平面升降过程中的产物，海侵始于吴家坪初期，长兴期海平面快速上升，至飞仙关初期达到最高海平面，海平面开

始下降，直至飞仙关末期。
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近年来，在四川盆地东部上二叠统长兴组和下三

叠统飞仙关组内发现了丰富的天然气资源①②，这是继

区内发现石炭系气田之后的又一重大进展。长期的勘

探及研究表明①②③④，区内长兴、飞仙关组储层的分布

主要受到沉积相的控制，与生物礁、鲕粒滩展布规律密

切相关，而礁、滩特征及分布规律又与海平面的升降变

化相联系。因此，众多学者开展了该套地层内生物礁

与鲕粒滩特征、分布规律及控制因素研究，并取得了丰

硕的成果①②③④〔1 〕。这些成果为区内天然气的勘探及

开发提供了极为重要的地质依据，也给本文的研究提

供了基础。

本文根据盆地东部40 余口钻测井和10 余条野外

剖面资料（井位及野外剖面分布见图1 、图2 ），在沉积

学研究的基础上，对晚二叠世至早三叠世飞仙关期所

形成的生物礁—鲕粒滩特征、分布和主要海平面变化

进行了研究，探讨了二者之间的关系，希望能为该套地

层内储层的寻找提供有益的地质资料。

1 海侵生物礁

过去，有较多学者将我国南方二叠纪与欧美大陆

相比，认为长兴末期为最大海退期，其生物礁的发育与

基底抬升和海退有关〔2 〕。最近，有学者却认为我国华

南的二叠纪末为最大海侵期〔3～4 〕，生物礁的形成是在

大的海侵背景下，由局部构造的影响而发育的。

根据古代和现代生物礁的研究，曾鼎乾认为长期

的海侵是生物礁形成的先决条件之一〔5 〕，如全新世生

物礁生长于海平面上升期间，这主要是由于生物礁的

形成需要适宜的水深，较快的礁生长可抵消因海平面

上升而增加的水深，使生物礁生长基底保持在一定的

水深条件之中。但较快的海平面上升可使生物礁的生

长不能赶上海平面的上升速度而淹死，形成海侵追补

型生物礁〔6 〕，即该类生物礁是在相对海平面上升而增

加的可容纳空间速度超过生物礁自身的生长速度下形

成的；而过缓的海平面上升也不利于生物礁的发育，可

导致生物礁出露于水面而干死 ，形成海侵并进型生物

礁〔6 〕，即该类型生物礁是在相对海平面上升而增加的

可容空间速度小于生物礁自身生长的速度下形成的。

区内长兴期生物礁亦有海侵追补型和海侵并进型两
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图1 川东长兴期沉积相及生物礁分布图

Fig .1 Distri bution of sedi memtary f acies and reefs
i n changxi ng Period ，East sichuan basi n

类。

!.! 海侵追补型生物礁

1 .1 .1 特征

这类生物礁发育于长兴组的中、下部，平面上多位

于区内城口—鄂西海槽与缓坡之间的缓坡坡折带上，

如开县红花、利川见天坝等生物礁（图1 ）。其生物礁

的礁前、礁后相带分化明显，但不对称，礁前角砾岩发

育；礁体骨架岩主要由各种海绵、水螅和少量泡口目苔

鲜虫等联结、粘结而成，较多的亮晶胶结物充填骨架

孔；礁顶白云岩少，之上被较深水厚层深灰色生物（屑）

粒泥岩所覆盖。此外，在靠近海槽一带的缓坡局部地

区，如建南、云安、石宝寨及彭水一带，亦有零星分布的

海侵追补型生物礁存在，其礁体规模较小，厚度一般小

于30 m，形态简单，多呈扁平透镜状，剖面结构不完

整，礁盖薄，礁前、礁后难于划分，缺乏潮坪白云岩，礁

顶与上覆沉积具有向上变深的组合特征，如彭水生物

礁在长兴早期形成了11 m 左右的礁核后停止了进一

步的生长，其上堆积了一套厚约59 m 的具明显风暴沉

积特征的灰黑色薄—中层含燧石结核的生物（屑）粒泥

岩。

1 .1 .2 成因

晚二叠世吴家坪（龙潭）期为一次大规模海平面变

化的海侵初期，区内沉积环境中水体浑浊，发育较多的

泥质沉积，不利于生物的生长与发育。长兴初期，快速

的海侵使区内水体变得清洁，沿海槽流动的洋流顺斜

坡向上运动，给城口—鄂西海槽向陆一侧的缓坡坡折

部位带来了丰富的营养物质，此时缓坡坡折带的水体

可能刚好适应于生物的大量生长与发育，从而形成缓

图2 川东飞仙关期飞2 时沉积相及鲕粒滩分布

Fig .2 Distri bution of sedi mentary f acies andoolitic banks
i n t he second Period of Fei xianguan ，East sichuan basi n

坡坡折带生物礁；随着海侵速度的加快，缓坡边缘生物

礁的生长速度逐渐不能赶上海平面与构造升降叠加的

上升速度，使生物生长基底变深，最终导致生物礁被淹

死，并被较深水沉积物所覆盖，总体形成向上变深的海

侵追补型生物礁。在靠近该海槽的缓坡内的局部地

区，可能由于相似的原因，也可形成同类型的生物礁。

!." 海侵并进型生物礁

1 .2 .1 特征

这类生物礁生长于长兴组的中、上部，平面上主要

位于开江—梁平海槽向缓坡一侧的缓坡坡折带上，在

区内西南部缓坡内亦有零星分布，如天东、黄龙、铁山、

板东和北碚等地生物礁（图1 ）。缓坡坡折带上的生物

礁面积一般较大，如天东生物礁的地震预测面积可达

33 .4 km2 ，高宽比较小；而另一些缓坡内生物礁个体虽

小，但数量较多，如北碚天府地区生物礁在相距7 km
的范围内就出露了6 个。这些生物礁旋回性明显，多

具两个以上的成礁旋回，每一旋回顶部常发育有一定

厚度的潮坪白云岩，如邻水县椿木坪长兴组上部生物

礁旋回顶部发育有2!7 m 的潮坪白云岩，板东4 井长

兴组生物礁顶部亦有厚达7 m 的潮坪白云岩，这反映

该类生物礁具有向上变浅的成礁旋回。川东地区长兴

组生物礁多属于该种类型。

1 .2 .2 成因

长兴中、晚期，随着海侵的进行，区外北部的广旺

海槽与城口—鄂西海槽进一步扩大，并和开江—梁平

海槽相连通，沿海槽运动的洋流给缓坡边缘带来了大

量的营养物质，易形成生物礁。由于此时海平面的上

升速度较早期低，导致该带内生物礁的生长速度超过
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海平面上升与构造运动叠加而增加的可容空间，当生

物礁顶部生长于海平面附近时，其上可形成潮坪白云

岩，从而形成向上变浅的海侵并进型生物礁；在较大海

平面上升过程中伴随有多个次一级的海平面升降旋

回，导致多个海侵并进型生物礁在垂向上叠加。

2 海退鲕粒滩

对于二叠纪末生物礁未能延续至三叠纪的原因可

能有多种。其一是二叠纪末与三叠纪初为最大海泛

期，水体过深而导致生物礁的发育中断；其二可能是因

二叠纪末大规模的火山作用（沈桂海，1986 ）以及天外

撞击事件（李子舜，1986 ；柴之芳，1986 ）等原因导致长

兴组生物的大量死亡，不利于生物礁的继续生长。由

长兴期至飞仙关初期，区内沉积环境由碳酸盐缓坡—

海槽逐渐演化为碳酸盐台地—海槽；飞仙关早—中期

（相当于飞2 段沉积期），随着较大规模海平面升降旋

回由缓慢上升转变为停止期或缓慢下降期，区内除早

期开江—梁平海槽区仍处于较深的海槽环境和鄂西海

槽向东迁移外，其余地区均处于碳酸盐台地环境（图

2 ）。由于水体变浅，水动力条件的增强，台地内局部高

地发育了台内鲕粒点滩和台地边缘鲕粒滩沉积，分别

称之为海退台内鲕粒滩和海退台缘鲕粒滩类型，这两

种滩体发育至飞仙关晚期，因区内水体变得极浅形成

潮坪环境而逐渐消失。

!." 海退台内鲕粒点滩

2 .1 .1 特征

主要分布于飞1 时晚期区内西南部的长寿、邻水、

大竹和垫江一带以及飞2 —飞3 时的台内局部地区。这

类滩体具有平面上不规则、纵向上不稳定、单层厚度不

大的分布特征，常与台内泻湖或潮坪泥晶灰岩、白云质

泥晶灰岩互层沉积；纵向上组成多个次一级旋回，形成

不规则鲕粒点滩的叠覆体。

2 .1 .2 成因

飞1 —飞3 时，区内已基本演化成台地环境，在台内

的局部高地，由于水体浅，水动力强，可形成厚度较小、

分布较窄的多个台内鲕粒滩，这些鲕粒滩因侧向迁移

可被泻湖沉积覆盖，或因滩体的堆积导致水体变浅而

被潮坪沉积所取代，并在多个次一级海平面升降变化

的影响下，形成台内鲕粒点滩和泻湖或潮坪互层的沉

积。至飞4 时，研究区基本均一化，被一套潮坪泥质灰

岩、泥晶云岩等沉积所覆盖。

!.! 海退台地边缘鲕粒滩

2 .2 .1 特征

出现于飞2 —飞3 时的台地或海槽的近边缘区（图

2 ），如开江—梁平海槽边缘区的龙会1 —云安8 井、坡

1 —门南1 井和城口—鄂西海槽边缘的石柱、沙沱—樊

哙一带。这类滩体规模较大，单个滩体底部多具有核

形石灰岩，向上变为鲕粒灰岩，顶部常发生云化，形成

向上变浅的沉积旋回，单一旋回厚度大，展布较广。

2 .2 .2 成因

飞1 晚期，区内早期开江—梁平海槽开始向北迁

移，海槽沉积区缩小，位于其海槽边缘的龙会1 井—天

西2 井以及樊哙—新源一带水体浅、水动力强，形成台

缘鲕粒滩。飞2 时，随着海退作用的进行，开江—梁平

海槽进一步向北缩小，水体变浅，其周围的台地边缘面

积扩大且向北迁移，导致台地边缘鲕粒滩面积也扩大，

并向该海槽迁移方向推进（图3 ）。飞3 时，海平面继续

下降，原开江—梁平海槽已转化为泻湖；鄂西海槽继续

向东迁移，其向陆一侧的台地边缘则发育分布广、厚度

巨大的台地边缘鲕粒滩。至飞4 时，区内水体变浅至

潮坪环境，仅在研究区的东部齐2 井—利川—恩施一

带可有台地边缘鲕粒滩的分布。

图3 川东地区上二叠统—下三叠统飞仙关组沉积相对比剖面图

i g .3 Sedi mentary f acies correlation profile i n fei xiangLan for mation of Upper per mian- lower friassic ，East SichLan basi n
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从区内近北东向上二叠统—下三叠统飞仙关组沉

积相对比剖面图（图3 ）中可看出，由北东至西南方向，

区内生物礁的发育层位由长兴组的中、下部逐渐变为

长兴组的中、上部，这表明随着海侵由北东向西南方向

的推进，适合于生物礁生长的海水深度逐渐向西南方

向迁移，从而使区内生物礁发育的层位向海侵方向逐

渐抬高；从图3 中还可看出，由西南至北东方向，鲕粒

滩的发育层位从飞仙关组的中、下部变至飞仙关组的

中、上部，这表明随海退的进行，鲕粒滩的分布层位向

海退方向抬升，即向台地增生方向迁移。

综上所述，分布于区内东侧城口—鄂西缓坡坡折

带及相邻缓坡内的生物礁属于海侵追补型生物礁，常

发育于长兴组的中、下部；而分布于开江—梁平缓坡坡

折带及西南部缓坡内的生物礁多属海侵并进型生物

礁，常出现于长兴组的中、上部。向海侵方向，生物礁

的发育层位有逐渐抬高的趋势。飞仙关鲕粒滩是该次

较大海平面升降旋回过程中海平面下降的产物，随时

间的推移，鲕粒滩的分布层位有向东和向北东方逐渐

抬高和迁移的趋势。

3 海平面变化特征及沉积响应

近年来，国内有许多学者对我国南方（包括四川盆

地）晚二叠世—早三叠世层序及相应海平面变化的级

别、数量和持续时间进行了较为深入的研究〔7!9 〕，但

鉴于不同学者对层序及海平面变化的理解、所掌握资

料、研究地区和研究目的的差异，所产生的认识有着较

大的不同。这些认识虽存在较大的差异，但给川东地

区晚二叠世至早三叠世飞仙关期海平面变化及变化过

程中所形成生物礁和鲕粒滩特征的研究提供了基础。

本文根据前人研究成果和区内具体沉积特征将该套地

层归为一次较高级别海平面（二级或三级）升降过程的

产物（图4 ），其海平面变化特征及沉积响应如下。

!." 初始海平面上升期—吴家坪初期

早二叠世末，东吴运动导致四川盆地整体抬升并

遭受剥蚀〔10 〕，海水基本退出川东地区，在茅口组顶部

形成一套褐灰色铝土质泥岩、玄武质砂岩等风化残积

层，厚0!数米。晚二叠世炭吴家坪初期，发生间歇性

海侵，形成了一套以灰黑色炭质泥岩、煤层夹灰色泥晶

灰岩为主的滨岸—含煤沼泽—碳酸盐浅缓坡沉积。其

中最下部的灰岩层在区内东部和北东部直接覆盖于风

化残积层之上，代表初始海侵面，并且由东、北东至西、

西南方向，灰岩夹层数减少、厚度变薄，表明吴家坪期

的海侵由东、北东向西、西南方向推进。

!.# 快速海平面上升期—长兴期

吴家坪晚期—长兴期，海侵速度加快，水体变深，

1 . 泥岩；2 . 煤层；3 . 铝土质泥岩；4 . 灰岩；

5 . 硅质灰岩；6 . 生物礁灰岩；7 . 鲕粒灰岩；8 . 含泥灰岩；

9 . 白云岩；10 . 膏岩；11 . 最大海泛面；12 . 初始海泛面

图4 川东地区晚二叠世—早三叠世飞仙关期

主要海平面变化及沉积特征

Fig .4 Fluctuation of sea-level and sedi mentary
characteristics i n later per mian- earlier friassic ，

east sichuan basi n

使得区内大部分地区由早期滨岸、含煤沼泽和碳酸盐

浅缓坡环境快速演化为碳酸盐深缓坡环境，主要堆积

了一套厚层富含硅质团块或条带的生屑粒泥岩和泥晶

灰岩，在缓坡内的局部高地可发育生物礁，如华云山涧

水沟、北碚老龙洞、彭水及板东等地的生物礁。此过程

中，位于东部的城口—鄂西和北部的开江—梁平一带，

由于基底断裂和沉积差异作用，则演化成深水海槽环

境，堆积了一套硅质岩、泥晶灰岩和泥质泥晶灰岩。在

这些海槽与缓坡的转折部位即缓坡坡折带，可形成较

多与转折带走向基本一致的缓坡边缘生物礁，如见天

坝、红花、黄龙和天东等生物礁；缓坡的局部高地也可

形成一定数量的点礁（图2 ）。且向海侵方向，生物礁

发育的层位逐渐抬高（图3 ）。

!.! 最高海平面期—飞仙关初期

该次较大规模海侵过程一直持续至长兴期末，并

在长兴末至飞仙关初期达到最高海平面。此过程中，
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由于断层和生物礁生长等沉积作用的影响，区内已由

长兴期的缓坡—海槽沉积环境转变为飞仙关期的台地

—海槽环境。与最高海平面对应的沉积物在早期城口

—鄂西海槽和开江—梁平海槽一带，由厚几十厘米到

数米的灰黑色泥岩、钙质泥岩夹中—薄层重力流沉积

构成，中含大量菊石、微体有孔虫、放射虫、钙球和骨针

等；其它地区对应的沉积物主要为一套厚数米的绿黄

色钙质泥岩，中含较多小型薄壳底栖生物和少量浮游

生物化石。

3.4 海平面下降期—飞仙关期

飞仙关早期，海平面有所下降，对应的沉积物主要

由形成于浪基面之下的深灰色泥晶灰岩、粉屑泥晶灰

岩夹灰绿色钙质泥岩组成，由下至上，泥质组分减少、

灰质及颗粒组分有所增加，反映水体变浅，水动力条件

增强。飞仙关中期，随着海平面的下降以及碳酸盐沉

积速度的加快，早期开江—梁平海槽区不断向北推进

和缩小，大部分已位于浪基面之上，堆积了一套厚度较

大的台地边缘鲕粒滩沉积体；同时，城口—鄂西海槽则

向东迁移，位于台地边缘的樊哙—沙陀和石柱一带亦

有较多分布广泛的台缘鲕粒滩沉积体；而台内大部分

地区则主要由低能泻湖泥晶灰岩夹高能鲕粒点滩组

成。飞仙关末期，区内水体极浅，已演化为潮坪环境，

由一套褐红、紫红色泥岩、泥质白云岩和泥晶灰岩构

成，其中发育较多暴露干裂构造。

由此可见，四川盆地东部晚二叠世—早三叠世飞

仙关期经历了一次较大海平面的升降过程。长兴期生

物礁的形成和分布与海侵有关，而飞仙关期鲕粒滩的

形成与分布与海退过程有着密切的联系。

4 结论

从上分析，可以看出四川盆地东部地区上二叠统

—下三叠统飞仙关组是一次较大海平面升降的产物。

其地层中生物礁和鲕粒滩的特征及分布受到该次海平

面升降的控制，生物礁形成于海平面上升期间，当生物

礁的生长速度低于海平面的上升速度时，形成海侵追

补型生物礁，当生物礁生长速度大于海平面上升速度

时，则构成海侵并进型生物礁。鲕粒滩是海平面下降

过程的产物，按沉积特征及分布位置又可分为海退台

内鲕粒滩和海退台缘鲕粒滩两类；海退台内鲕粒滩面

积小，单层厚度不大，多分布于台地内部；而海退台缘

鲕粒滩分布面积较广，单层厚度大，多出现于台地边

缘，并向海槽迁移方向推进海侵始于吴家坪初期，长兴

期海侵加快，至长兴末期—飞仙关初期达到最高海平

面；飞仙关早期，海平面开始下降，直至飞仙关期末结

束了该次海平面升降过程。
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The Characteristics of reef and bank and t he Fluct uation of Sea-level
i n Feixianguan period of late per mian- early Triassic ，east Sichuan basi n

WANG Xing-zhi l Z~ANG fanl MA @ingl YANG Man-pi ngl

WANG Yi-gangl WEN Yi ng-chu2 YANG Yu2 Z~ANG ing2
l（Sout hwest petroleuminstit ute ，Nanchong ，Sichuan 63700l ）

2（exploration and exploitation research instit ute of Sout hwest petroleum branch Campany ，Chengdu 6l0050）

Abstract On the basis of t he sedi mentary characteristics and reservoir distri bution lawi n fei xianguan for mation
of Upper per mian- lower triassic，East sichuan basi n，it can be deter mi ned t hat t he characteristics and distri bution
of changxi n reefs and fei xiangguan oolitic banks are ti ghly relevent to t he fl uct uation of sea-level . the changxi n
reefs developed duri ng t he rapi d risi ng of sea-level on t he ramp and i nner ramp . When the growi ng speed of t he
reefs was lower t han t he risi ng one of sea-level ，catch- up transgression reefs were f or med，and when growi ng speed
of t he reefs was Cuicker t han t he risi ng one of sea-level ，keep- up transgression reefs were f or med .the fei xianguan
oolitic banks were f or med on the i nner platf or mri mand some i nner platf or mareas duri ng t he regression of sea-lev-
el ，si ngle platf or mri m banks were distri buted wi dely and t hickly，alt hough the i nner platf or m banks were of large
number ，t hey were t hi n and narrowi n range .so，development f or mations of changxi n reefs rose towards transgres-
sion direction，and t he fei xianguan oolitic banks migrated towards platf or m expandtion wit h regression . the for-
mation was deposited i n a large scale of fl uct uation of sea-level ，t he transgression begun i n t he early Wujiapi n peri-
od，sea-level rose rapi dly i n t he changxi n period ，and it reached summit i n t he early fei xianguan period，t hen low-
ered down i n t he f ollowi ng fei xianguan period until to t he end of t he ti me .
Key words changxi n for mation， fei xianguan for mation， reefs， oolitic bank， sea-level
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