
第43 卷 第 4期 2022 年 8 月OIL & GAS GEOLOGY

四川盆地开江-梁平海槽周缘晚二叠世长兴期台缘礁滩
沉积结构及其差异性
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摘要：四川盆地开江-梁平海槽周缘长兴组生物礁滩型气藏是川东地区天然气勘探开发的主要对象，目前对海槽周缘台缘生物礁滩

沉积结构及其差异性研究较少。综合岩心、薄片、测井和地震等资料，在海槽周缘地震地层格架对比基础上，分析海槽周缘台地前缘

坡度角变化、生物礁滩岩性组成、成礁旋回、外部轮廓、垂向叠加样式、横向迁移、空间展布特征及其差异性。结果表明：①开江-梁平

海槽形成于晚二叠世断陷期，受近北西走向的基底正断层活动控制，在海槽周缘发育近U形展布的台缘带，台缘古构造格局具有“西

北陡峭水深、东南宽缓水浅”的特征。②海槽周缘台缘沉积结构包含4种类型，分别为断控陡坡-加积镶边结构、沉积陡坡-加积镶边结

构、缓坡坡折-退积条带状结构以及极缓坡-迁移离散状结构。不同类型台缘结构间互式分布在海槽周缘，西侧和北侧台缘沉积结

构以断控或沉积陡坡-垂向叠置型为主，东侧和南侧变为缓坡-退积迁移型。③成因机制上，构造古地貌和海平面变化联合控制了

研究区的台缘沉积结构及其差异性。构造古地貌控制台缘带的构成样式及生物礁的发育空间，而海平面的旋回变化控制台缘生物

礁滩沉积结构和迁移叠置。
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Abstract：The reef-shoal gas reservoirs of Changxing Formation around the Kaijiang-Liangping trough in the Sichuan
Basin are the major targets of natural gas exploration and development in eastern Sichuan Basin. However，few studies
have been seen on the sedimentary architectures of reef-shoal around platform margin and their differences as of now. An
integrated analysis of cores，thin sections，well logs，and seismic data，is applied to disclose the changes of slope angle
at the front，lithologic composition of organic reef-shaol facies，reef cycle，external contour，vertical superimposition
pattern，lateral migration，spatial distribution characteristics and differences around the trough，coupled with the
seismic stratigraphic framework around the trough. The results are as follows. First，the Kaijiang-Liangping trough
formed during the Late Permian rifting，when the NW-trending tensional basement-rooted faults were active，has nearly
U-shaped platform marginal zones developed around. The palaeotectonic pattern of platform margin is characterized by

“deep water in the steep northwest and shallow water in the wide and gentle southeast”. Second，the sedimentary
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architectures of platform margins around can be classified into four types，that is，the fault-controlled steep slope type
with accretion rim，sedimentary steep slope type with accretion rim，gentle slope break type with retrograding strip，and
extremely gentle slope type with discrete migration. These architectures are in alternative distribution around the trough，
the western and northern platform margin dominated by fault-controlled or vertical superimposed steep slope type and the
eastern and southern by extremely gentle slope type with discrete migration. Third，tectonic palaeogeomorphology and
sea level eustacy jointly control the formation of sedimentary architectures of the platform margin in the study area and
their differences. Among others，the former controls the pattern of the platform margin and accommodation of organic
reef，and the latter controls the sedimentary architecture，migration and superposition of reef-shoal.
Key words：organic reef-shoal facies，platform margin，sedimentary architecture，Changxing Formation，Late Permian，
Kaijiang-Liangping trough，Sichuan Basin
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自20世纪90年代以来，围绕四川盆地川东地区开

江-梁平海槽上二叠统长兴组生物礁滩有利储层，相

继发现了龙岗、铁山坡、大猫坪和渡口河等大中型礁滩

复合型气田［1-2］。生物礁滩复合体是四川盆地东部地

区海相碳酸盐岩大油气田赋存油气的重要储集体。随

着海槽周缘天然气勘探开发的不断深入，人们发现周

缘台地边缘结构及礁滩沉积的空间组合方式存在明显

差异性，具体表现为不同位置成礁岩性组合、发育期

次、叠置样式、空间展布及分布规模等方面差异较

大［3-9］。前人生物礁滩储层研究主要聚焦在单个区块、

海槽西侧或东侧［7-10］，没有对整个海槽周缘进行系统

的对比研究，因此在海槽周缘台缘生物礁滩沉积结构、

差异演化及有利区等诸多方面都没能形成规律性认

识，制约了上二叠统长兴组天然气开发进程。

近年来，开江-梁平海槽周缘基本实现了高精度三

维地震资料覆盖，这为海槽周缘长兴期（长兴组沉积时

期）台缘带生物礁滩整体研究提供了资料基础。本文

综合大量的岩心、薄片、测井以及覆盖全区的三维地震

资料，在海槽地震地层格架分析的基础上，对比分析海

槽周缘台缘沉积结构、生物礁滩岩性组成及内幕结构

的差异性，为生物礁滩天然气开发决策提供指导。

1 地质概况

开江-梁平海槽位于四川盆地东北部（图 1），构造

上属于扬子板块北缘的一部分。早二叠世晚期，四川

盆地受峨眉地裂构造运动的影响，在区域拉张应力背

景下，盆地发生显著的差异沉降，形成了开江-梁平裂

陷型海槽的雏形，海槽进一步形成和发展于晚二叠世

长兴期勉略洋扩张和近北西向张性基底断裂活动的断

陷期，最终消亡于早三叠世飞仙关期勉略洋闭合阶

段［8-10］。晚二叠世由于开江-梁平海槽基底断块快速沉

降，区域构造演化为不对称的箕状断陷，呈近北西向、长

条状延伸。长兴期海水自西北方向入侵开江-梁平海

槽，从西北向东南方向水深逐渐变小。研究区长兴组

发育（浅水）碳酸盐开阔台地、台地边缘和海槽（碳酸盐

岩斜坡、陆棚和盆地相）沉积，海槽和台地沉积相分异特

征明显，在海槽周缘形成近平行的、北西向的台缘生物

礁相带［11-12］。生物礁局部建隆规模较大，发育大规模的

生物礁滩储层，为有利的天然气开发目标［12-14］。

上二叠统长兴组与界面之下龙潭组、界面之上飞

仙关组呈现平行不整合关系，存在岩性、岩相的突变

面［10］。台地边缘相带长兴组厚度在 200～360 m，内部

可以划分 2个三级层序（SQ1，SQ2）、3个岩性段［13-14］。

SQ1由长兴组一段（长一段，P2ch1）和长二段（P2ch2）组

成，SQ2包含长三段（P2ch3）。岩性主要由灰岩、白云

岩、泥晶灰岩及泥质灰岩组成，海槽周缘的台地边缘相

带在长二段和长三段主要发育生物礁灰（云）岩、砂屑

及生屑滩灰（云）岩［11-15］，为研究区最有利的储层类

型（图2）。

2 台缘沉积结构

2. 1 地震地层格架

通过横跨海槽的地震层序解释及连井沉积相剖
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面可见（图 3a，b），海槽周缘长兴组顶、底界面清晰，

可以实现区域性地层对比，然而台缘沉积结构存在明

显差异性。

2. 1. 1 地层分布

长兴组厚度由台地向斜坡-盆地相明显减薄，即

海槽区（七里 22井）沉积厚度极小，一般小于 50 m。台

地区沉积厚度较大，约 140～200 m。台地边缘相带厚

度最大，一般在200～360 m（七里8井和天东2井）。

2. 1. 2 台缘展布

西侧台缘带前缘斜坡坡度较大，发育单排礁，生物

礁滩厚度较大（龙岗 84井）。东侧坡度极小，形成多级

坡折，发育多排生物礁，沉积厚度较小（天东10井）。

2. 1. 3 沉积演化

1）SQ1沉积时期

海侵体系域发育碳酸盐浅水缓坡沉积，岩石类型

以泥晶灰岩、泥质灰岩及燧石结核灰岩为主。高位体

系域海槽演化为碳酸盐岩台地沉积，分为海槽区和台

地区，七里 22井区始终处于海槽区。海槽西侧的七里

8井—龙岗 84井区发育厚层礁滩复合沉积。海槽东侧

天东 10井区和天东 2井区的中上部发育生物礁滩沉

积，天东 10井在四级层序 Ssq1—Ssq3内均发育生物礁

沉积，生物礁横向存在迁移现象，礁顶均可见明显的云

化滩及白云岩沉积。

2）SQ2沉积时期

海侵体系域发育低能颗粒滩及滩间潟湖沉积。高

位体系域沉积时期，随着海平面缓慢下降，海槽西侧台

缘带发育薄层生物礁灰岩、生屑滩以及少量的白云岩

沉积，而海槽东侧台缘带普遍发育厚层的白云岩沉积，

揭示了礁滩顶部均发生了不同程度的暴露及云化改造

作用。

2. 2 台缘带沉积结构

勘探实践证实，二叠纪龙潭期，川东北地区台地-

图1 开江-梁平海槽长兴组区域构造-沉积背景（a）及沉积相带分布（b）（据文献［8］修改）

Fig. 1 Regional tectonic‑sedimentary setting（a）and sedimentary facies zone distribution（b）of Changxing Formation in
the Kaijiang‑Liangping trough（modified from reference［8］）
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海槽开始分异，构成了开江-梁平海槽的雏形，长兴期

在海槽周缘普遍发育生物礁滩复合体沉积［14-17］。目前

海槽周缘台地边缘相带基本上实现了三维地震资料覆

盖，其中，海槽西侧包括龙岗、龙门和龙会场 3个三维

地震工区，海槽东侧包括七里北、黄龙场、五百梯和云

安场等 4个三维工区，这为从整体上研究海槽周缘台

缘沉积结构提供了坚实的基础。因此，在海槽周缘长

兴组不同三维区块地震地层格架基础上，从钻井资料

（成礁岩性、礁和滩厚度、成礁旋回）出发，密切结合地

震解释结果（礁滩地震相、前缘斜坡角及台缘带展布特

征），探讨了海槽台缘沉积结构，并明确了生物礁发育

期次、叠置样式及其差异性（表1；图4）。

2. 2. 1 西侧龙岗区块

龙岗区块发育单排礁，生物礁滩体为“丘状外形、

内部断续”的地震反射结构，外部轮廓为较对称的丘状

反射，两端向翼部收敛。反射层内部为较弱振幅、断续

反射，成层性差，沉积厚度大，垂向加积，侧向迁移现象

不明显。地震解释发现，受同沉积拉张断裂作用影响，

在台缘带发育一定规模的同沉积断层［13，18-19］，龙岗区

块台地边缘相带横向宽度较窄，在1 300～1 800 m。
一般地，古地貌坡度越大，水动力条件越强，越能

促进生物礁的生长发育［20］。通过统计海槽两侧前缘

斜坡角度来表征台缘带沉积结构变化，具体实现方法

如下：①选取区域对比的标志层。研究区龙潭组泥页

岩在川东北地区全区稳定分布，厚度约 120 m，岩性为

黑灰色、深灰色泥灰岩或页岩，部分含薄煤层，为海-
陆过渡带沼泽相沉积［13］。该层在地震剖面上显示为

低频、强振幅和高连续反射，在研究工区可以较容易地

进行对比追踪，并被定义为研究区可靠标志层。②对

长兴组下伏稳定标志层（龙潭组底界，P2l）进行层拉平

处理，分别计算台缘带生物礁的隆起高度（最好有实际

钻井控制）和前缘斜坡带的宽度，两者的夹角就是前缘

斜坡带坡度。通过多口过井地震剖面计算，龙岗区块

生物礁垂向厚度较大，前缘斜坡带的宽度较小，台地前

缘斜坡夹角大，处于 35°～42°，这表明该区块古地貌坡

度较大（图4a，图5a）。

龙岗1井和龙岗2井为生物礁气藏的发现井，钻井

揭示岩石类型以生物礁灰岩和生屑灰岩为主，泥晶灰

岩、白云岩及云质灰岩、灰质云岩等过渡岩类较少发

育。长兴组厚度大，一般超过 300 m，台缘礁滩储层非

常发育，自下而上共发育 4期生物礁和 5期生屑滩沉

积。该区块礁和滩的厚度均超过 100 m，礁滩厚度与

地层厚度比值（Kr）均在0. 75以上（图4a）。

2. 2. 2 西侧龙会场区块

龙会场区块发育单排礁，生物礁紧邻台地边缘较

陡一侧生长，仍以垂向加积为主，局部见侧向弱迁移现

象。平面上，台缘带展布范围较龙岗地区稍微加宽，在

1 700～2 050 m，但仍以窄相带为主。台地前缘斜坡的

角度较龙岗地区有所减小，但坡度仍然较大，其台地前

缘斜坡夹角处于24°～35°（图4b，图5b）。

龙岗81井和铁山5井揭示岩石类型以泥晶灰岩和

生屑灰岩为主，含少量生物礁灰岩和生屑滩，白云岩欠

图2 开江-梁平海槽周缘台地边缘相带长兴组

地层综合柱状图

Fig. 2 Composite stratigraphic column of Changxing Formation in
the platform‑margin facies zone around the Kaijiang‑Liangping

trough
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发育。下部 Ssq1和 Ssq2层序以浅水缓坡沉积为主，上

部 Ssq3—Ssq5层序发育台缘礁及台缘滩亚相，垂向上

分别发育1～2期生物礁和3～4期生屑滩沉积，且多发

育于长兴组上部的 Ssq3—Ssq5层序。该区块地层厚

度在 250～300 m，生物礁厚度在 40～60 m，生屑滩厚

度在40～70 m，Kr均在0. 45左右（图4b）。

2. 2. 3 西侧龙门区块

龙门区块发育单排礁，生物礁具有不对称的丘状

外形，内部杂乱或空白反射结构。平面上台缘带宽度

较龙岗地区明显加宽，在 1 900～2 400 m。龙门地区

同沉积断裂活动欠发育，表现为沉积陡坡型，其台地前

缘斜坡夹角在25°～35°（图4c，图5c）。过七里8井—龙

岗 84井的地震剖面可以看出，在台地方向以早期礁为

主，向海槽一侧发育晚期礁（图 3）。台地边缘相带生

物礁滩体表现为错位迁移型的沉积结构，即“垂向加积

与侧向迁移并存”的特点。

龙岗 84井和天东 10井揭示岩石类型以生屑灰岩

为主，含少量生物礁灰岩和泥晶灰岩，白云岩局部发

育，垂向上发育 1～2期生物礁及 3～4期的生屑滩沉

积。该区块地层厚度在 255～288 m，生物礁厚度在

18～40 m，生屑滩厚度在 40～80 m，Kr在 0. 4左右，略

低于龙会场地区（图4c）。

2. 2. 4 东侧七里北区块

地震剖面解释发现，七里北区块发育双排礁，具

有双台缘特征，两排台缘带横向距离自北向南逐渐减

小，且最终在黄龙场地区合并变成单台缘。靠海一侧

发育第一排台缘带，由海槽向台地方向明显增厚，生

物礁具有丘状、杂乱反射特征，横向宽度较窄，约

1 900～2 180 m，台地前缘斜坡夹角在 28°～32°。内

侧第二排生物礁为台内礁，规模小，尚未有钻井钻遇

（图 4d，图 5a）。

七里北 2井揭示岩石类型以生屑灰岩和生物礁灰

图3 横跨开江-梁平海槽周缘L1测线长兴组底拉平地震解释剖面（a）及连井沉积相对比（b）（测线位置见图1）
Fig. 3 Seismic section hung on the bottom of Changxing Formation along line L1 around the trough（a）and cross‑well correlation of

sedimentary facies（b）（see Fig. 1 for the location of line L1）
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岩为主，其次为泥晶灰岩，礁顶发育少量白云岩。该井

生物礁和生屑滩较发育，垂向上发育 2～3期生物礁及

3～5期生屑滩沉积。该区块地层厚度在 230～290 m，
生物礁厚度在 40～60 m，生屑滩厚度在 60～120 m，Kr
在0. 55左右（图4d）。

2. 2. 5 东侧黄龙场区块

黄龙场区块发育单排礁，生物礁外部轮廓清晰，

丘状反射，趋于显示出成层性。平面上台缘带展布范

围在 2 100～2 300 m。沉积厚度较大，以垂向加积为

主，横向迁移特征不明显，同沉积断层发育。该区块台

地前缘斜坡夹角处于20°~25°（图4d，图5b）。

黄龙 1井揭示岩石类型以泥晶灰岩为主，其次为

生物礁灰岩和生屑灰岩，白云岩欠发育，垂向上发育

1～2期生物礁及 2～3期生屑滩沉积。该区块地层厚

度在 220～280 m，生物礁厚度在 25～35 m，生屑滩厚

度在60～80 m，Kr在0. 35左右（图4d）。

2. 2. 6 东侧五百梯区块

五百梯区块发育 2～3排礁，生物礁外部呈现平缓

丘状反射，内部为断续、杂乱反射，隆起高度较小。平

面上，台缘带展布范围较宽，在 3 500～5 000 m，生物

礁滩体厚度较小，横向迁移特征明显。其台地前缘斜

坡与地层之间的夹角在5°～10°（图4e，图5c）。

天东 11井和天东 2-11井揭示岩石类型以白云岩

和生物礁灰岩为主，其次为泥晶灰岩。该区块发育

1～2期生物礁及 2～3期生屑滩沉积。地层厚度在

210～260 m，生物礁厚度在 40～60 m，生屑滩厚度在

20～80 m，Kr在 0. 3左右。值得一提的是，礁顶通常发

育一定规模的白云岩，揭示该区块白云石化程度较高

（图4e）。

2. 2. 7 东侧云安场区块

云安场区块发育 1～2排礁，生物礁在长兴组中、

上部发育，隆起高度较小，地震剖面上呈现平缓、丘状

或斜交反射特征，台地前缘斜坡极其平缓，与地层夹角

在 2°～4°（图 4f，图 5d）。平面上，台缘带展布范围较

宽，在 2 500～4 000 m，礁体规模小，横向迁移非常快，

平行或者斜列于宽缓斜坡带，表现为雁列状或指状

分布。

表1 开江-梁平海槽周缘长兴组台缘带典型钻井生物礁滩沉积参数特征

Table 1 Statistics of sedimentary parameters of organic reef‑shoal facies from typical wells in the Changxing Formation at the
platform margins around the Kaijiang‑Liangping trough

区块

龙
岗

龙
会
场

龙
门

七
里
北

黄
龙
场

五
百
梯

云
安
场

井号

龙岗1
龙岗3
龙岗6
铁山5
浦西1
龙岗81
七里8
天东10
龙岗84
七里北2

七里北101
黄龙1
黄龙8
温泉3
天东11

天东2-11
云安12
云安14
兴隆1

主要岩石类型

生物礁灰岩、生屑灰岩

生物礁灰岩、生屑灰岩

生屑灰岩、生物礁灰岩

泥晶灰岩、礁灰岩、

生屑灰岩

泥晶灰岩、生屑灰岩

泥晶灰岩、生屑灰岩

生屑灰岩

生屑灰、白云岩

泥晶灰岩、生屑灰岩

生屑灰岩、礁灰岩

泥晶灰岩、生屑灰岩

泥晶灰岩、生屑灰岩

泥晶灰岩、生屑灰岩

泥晶灰岩、生物礁灰岩

泥晶灰岩、生物礁灰岩

泥晶灰岩、礁灰岩

生屑灰岩、礁灰岩、

泥晶灰岩

砂屑灰岩、泥晶灰岩

泥晶灰岩、礁灰岩

次要岩石类型

泥晶灰岩、少量白云岩

泥晶灰岩、少量白云岩

泥晶灰岩、少量白云岩

生屑云岩及白云岩

少量白云岩

生物礁灰岩、少量白云岩

泥晶灰岩、生物礁灰岩

泥晶灰岩、少量礁灰岩

礁灰岩

生屑云岩、白云岩

生屑云岩、礁灰岩、白云岩

生屑云岩、生物礁灰岩、

白云岩

生物礁灰岩

生屑灰岩、白云岩

生屑灰岩、白云岩

砂屑灰岩、白云岩

砂屑灰岩

生物礁灰岩

生屑云岩

台缘带

宽度/m
1 452
1 325
1 798
2 041
1 750
1 900
1 924
2 310
2 400
1 900
2 180
2 120
2 330
3 580
3 620
3 715
3 800
3 848
3 781

前缘斜坡

角度/（°）
41
42
35
32
31
24
32
27
26
32
28
24
18
9
8
7
5
4
2

地层

厚度/m
315
324
268
263
295
254
288
281
263
279
230
286
212
268
213
210
168
190
170

礁厚度/
m
101
132
101
64
55
43
39
30
18
55
69
27
33
45
65
43
35
25
28

滩厚度/
m
160
130
110
77
65
89
45
75
58
110
88
66
82
74
20
41
36
37
24

白云岩

厚度/m
6
11
8
5
2
4
9
30
5
50
66
15
20
32
79
45
32
37
20

礁滩厚度/
地层厚度（Kr）

0. 82
0. 81
0. 74
0. 53
0. 42
0. 51
0. 34
0. 46
0. 48
0. 59
0. 62
0. 36
0. 52
0. 27
0. 39
0. 41
0. 33
0. 24
0. 25

礁旋回期次/
礁滩总期次

4/5
4/5
3/5
2/4
2/4
1/3
2/3
2/4
2/4
3/5
2/3
2/2
1/2
2/3
2/2
2/2
2/4
1/1
1/2
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图4 开江-梁平海槽周缘不同区块钻井岩性及地震相特征（钻井及地震测线位置见图6）
Fig. 4 Lithology and seismic facies characteristics in different blocks around the Kaijiang‑Liangping trough

（see Fig. 6 for locations of wells and seismic lines）
a. 西侧龙岗区块；b. 西侧龙会场区块；c. 西侧龙门区块；d. 东侧七里北和黄龙场区块；e. 东侧五百梯区块；f. 东侧云安场区块
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云安12井和云安14井揭示岩石类型以泥晶灰岩、

生物礁灰岩和生屑滩为主，在长兴组的中上部地层发

育 1～2期生物礁沉积及 1～3期的生屑滩沉积。该区

块地层厚度在 160～200 m，生物礁厚度在 25～60 m，
生屑滩厚度在30～80 m，Kr在0. 25左右（图4f）。

3 沉积结构差异性

通过海槽周缘不同位置台地前缘坡度角、礁滩体

垂向叠置、横向迁移及平面展布宽度等特征统计分析，

认为开江-梁平海槽周缘发育近U形展布的台缘带，不

同构造位置存在明显差异。西侧和北侧台缘沉积结构

以陡坡-垂向叠置型为主，东侧和南侧变为缓坡-退积

迁移型。不同类型台缘结构间互式分布在海槽周缘，

具体包含以下4种类型（图5，图6）。

3. 1 断控陡坡-加积镶边结构

海槽开口处的龙岗和黄龙场区块的前缘坡度基本

上都超过了 20°，最大可达到 42°，水体能量强，同沉积

拉张断层比较发育，发育断控陡坡型台地边缘。台缘

生物礁滩相带宽度较窄，介于 1 200～2 200 m。单排

礁纵向多期叠置，发育 2～4期成礁旋回，隆起幅度较

大。平面上生物礁滩复合体沿着陡峭台地边缘带呈不

连续、块状分布，形成了加积镶边型台缘带。

3. 2 沉积陡坡-加积镶边结构

龙会场、七里北和龙门区块的沉积特点与龙岗和

黄龙场区块类似，然而坡度稍放缓，且台缘带断层较

少。台缘带宽度介于 1 700～2 400 m，发育单排礁，以

垂向加积为主，发育 1～3期成礁旋回，见少量的侧向

进积现象，发育规模变小。

3. 3 缓坡坡折-退积条带状结构

五百梯区块处于海槽的中段位置，前缘坡度明显

变缓，约 5°～10°，台缘带横向展布范围明显变宽，在

3 500～5 000 m。在浅水缓坡背景下，台缘发育 2～3
排生物礁相带，多排生物礁平行或斜列于台缘带，条带

状或串珠状分布。纵向上发育 1～2期成礁旋回，隆起

幅度显著较小。

3. 4 极缓坡-迁移离散状结构

云安场区块处于海槽的末端，前缘坡度极小，在

2°～4°。垂向上发育 1～2期生物礁。礁体规模小，横

向迁移变化快，平面上呈离散状分布。

结合上述差异性分析，可以将海槽周缘台缘带划

分为 7段，依次为：西侧龙岗断控陡坡型台缘带（Ⅰ）、

龙会场沉积陡坡型台缘带（Ⅱ）、龙门沉积陡坡型台缘

带（Ⅲ）、东侧七里北沉积陡坡型台缘带（Ⅳ）、黄龙场断

控陡坡型台缘带（Ⅴ）、五百梯缓坡沉积型台缘带（Ⅵ）

和云安场极缓坡沉积型台缘带（Ⅶ）。总的来说，古地

貌坡度角从北到南表现为不均一变化。西北部和中部

前缘坡度角较大，台地边缘坡折带厚度明显增大，东部

和南部坡度角变小，宽缓斜坡，坡折带不明显（图6）。

4 成因机制

4. 1 构造古地貌

早二叠世晚期受到峨眉地裂运动的影响，开江-
梁平海槽在区域拉张应力作用下发生显著的差异沉

降，形成被动大陆边缘裂陷海槽［21-24］。在这样的古构

造背景下，海槽台地边缘带古地貌相对较高，水动力条

件强，利于造礁生物生长。台缘生物礁原地生长，形成

抗浪骨架和正向地貌，也会建设台地边缘，即在原有的

图5 开江-梁平海槽周缘不同位置长兴组前缘斜坡坡度

对比（地震测线位置见图6）
Fig. 5 Comparison of the slope angles at the front of Changxing
Formation at different positions around the Kaijiang‑Liangping

trough
（see Fig. 6 for locations of wells and seismic lines）

a. L14地震测线；b. L15地震测线；c. L16地震测线；d. L17地震测线
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基础上进一步改变台地的类型。通过古地貌图发现

（图 5，图 6），海槽周缘不同区块台缘斜坡坡度并不是

均一的，而是存在明显的坡度变化，呈现为向东南方向

逐渐变缓的不对称箕形，台缘斜坡带表现出南缓北陡、

东缓西陡的特征。同时，基于海槽周缘大量实钻井资

料分析，前缘斜坡角与礁滩厚度（图 7a）和台缘带宽度

（图 7b）的关系密切，前缘坡度角越大，对应的生物礁

垂向高度越大，而横向展布宽度越窄。构造古地貌特

征控制了台缘带的构成样式及生物礁的发育空间。

具体地，断控或沉积陡坡型台缘离海槽沉降中心

较近，坡折陡峭，坡度通常大于20°，在长兴组拉张早期

便出现较明显的地貌差异。在长一段沉积时期（例如

龙岗地区）生物礁开始形成，随着裂陷沉降作用的持

续，台地边缘地貌差异更加明显，水动力条件增强，更

利于生物礁继续生长，进而又促进了台缘障壁的形成，

也为后期生物礁的生长发育创造了条件。这一过程一

图7 开江-梁平海槽前缘斜坡角与生物礁厚度（a）及台缘带宽度交汇关系（b）
Fig. 7 Plots showing front slope angle vs. organic reef thickness（a）and front slope angle vs. platform‑margin width（b）of

the Kaijiang‑Liangping trough

图6 开江-梁平海槽周缘古地貌、台缘带展布及生物礁发育特征

Fig. 6 Sketch diagram showing the palaeogeomorphy，platform margin zone distribution and organic reef development around the
Kaijiang‑Liangping trough
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直持续到长兴组沉积末期，因此在海槽北侧和西侧台

缘带宽度普遍较窄，通常小于 2 700 m，台缘带地层厚

度大，通常大于 260 m。生物礁以单排礁为主，最早从

长一段开始，连续发育多期生物礁旋回。

（极）缓坡型台缘离海槽沉降中心较远，在长一段

沉积时期未能形成明显的地貌差异，生物礁基本不发

育。长二段沉积时期，随着裂陷沉降作用加强，台地边

缘地貌差异逐渐明显，生物礁开始生长发育。由于坡

度较缓（例如东南侧五百梯区块坡度小于 10°，海槽末

端云安场区块一般小于5°）形成了宽缓的台缘带，横向

宽度通常大于 3 200 m，而地层厚度一般小于 220 m。
生物礁平面上呈条带状、成排成带分布，礁体规模小，

一般在长二段中、上部发育（图8）。

4. 2 海平面变化

川东北地区晚二叠世长兴期古海平面处于持续上

升的过程，最终在长兴中晚期形成了仅次于早三叠世

的高峰［25-27］，直至二叠纪末期海平面才开始下降。海

槽周缘海平面旋回变化控制了台缘生物礁滩沉积结构

和迁移叠置。在海槽西侧和北侧断控或沉积陡坡型台

缘带、构造沉降作用及海平面上升联合控制了成礁期

可容纳空间的形成，在生物礁生长速率与海平面上升

速率匹配良好时，生物礁垂向叠加式发育多期旋回，纵

向上厚度大，该特征以龙岗区块最为典型。

海槽东南侧缓坡型台缘生物礁发育对海平面频繁

升降变化十分敏感。在长兴期地貌高差小、坡折小、总

体为低缓斜坡背景下，沿海槽流动的洋流顺斜坡或台

缘礁间潮道向上运动，为东南侧缓坡台缘带提供丰富

的营养物质，生物礁外部形态呈现不对称的丘状，即具

有迎风面较陡、背风面趋缓的特征。同时海平面持续

上升，相对海平面变化总体上大于碳酸盐生产力，生物

礁逐步向台地方向退积，这就导致生物礁横向迁移较

图8 开江-梁平海槽周缘长兴组礁滩差异演化模式

Fig. 8 Diagram showing the differential evolution of reef‑shoal facies of Changxing Formation around the Kaijiang‑Liangping trough
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快，在平面上形成 2～3排生物礁，呈串珠状或离散状

分布，纵向上生物礁隆起幅度较小，规模明显变小。此

外，东南侧缓坡带由于坡度缓、水体浅，常常出现礁体

暴露，发生礁顶滩云化现象（图8）。

5 结论

1）长兴期开江-梁平海槽周缘平面发育近U形展

布的台缘带，台缘带礁滩沉积为有利储层，不同构造位

置礁滩沉积存在明显差异。西侧和北侧台缘沉积结构

以陡坡-垂向叠置型为主，东侧和南侧变为缓坡-退积

迁移型，不同类型台缘结构间互式分布在海槽周缘。

2）构造古地貌特征控制了台缘带构成样式及生

物礁的发育空间。前缘坡度角越大，对应的生物礁垂

向高度越大，而横向展布宽度越窄。海平面的旋回变

化控制台缘生物礁滩沉积结构和迁移叠置。海槽陡坡

型台缘带发育单排生物礁，垂向上多期旋回、叠加式组

合。而缓坡台缘生物礁发育对海平面频繁升降变化十

分敏感，生物礁横向迁移较快，形成 2～3排生物礁，呈

串珠状或离散状分布，生物礁规模明显变小。因此，构

造古地貌和海平面变化联合控制了研究区的台缘沉积

结构及差异性。
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