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海 相 油 气 地 质

0 前 言

1955年，蜀南地区隆 10井钻获工业气流［1］，开
启了四川盆地茅口组的勘探，随后经历了数十年的

勘探历程。四川盆地茅口组厚 119~508 m，平均厚

237 m［2-3］，由下而上分为 4段，主要岩性为灰色—深

灰色亮晶生物碎屑灰岩、泥晶生物碎屑灰岩，泥质灰

岩夹硅质结核，下部具有明显的眼球状构造，含有珊

瑚、腕足、虫筳、海百合、有孔虫等古生物［4］。前人对四

川盆地茅口组做过大量的研究工作，包括沉积环

境［5-6］、岩相古地理［7-10］、储层特征和成因［11-16］以及勘

探方向［1,17］等方面的研究。就沉积环境与岩相古地

理而言，前人的研究仅限于局部地区，全盆地范围的

研究较少。就储层方面而言，前人的研究大多针对

茅口组岩溶风化壳型石灰岩储层，而与白云岩储层

相关的研究较少。本文基于野外露头、钻井岩心、测

井及薄片等宏观及微观资料，针对四川盆地茅口组

的生产需求，系统开展沉积相展布特征、储层类型与

主控因素研究，在此基础上初步评价了有利储层分

布，研究成果对茅口组有利区带的优选和下一步勘

探部署具有重要指导意义。

1 区域地质背景

四川盆地在大地构造上属于上扬子地台。盆

地按地理-构造属性可划分为 5个构造带（图 1），即

川南低陡褶皱带、川东高陡褶皱带、川中低缓褶皱

带、川北低陡褶皱带和川西山前凹陷带。茅口组的

油气发现分布较广，除川北低陡褶皱带外，其他 4
个构造带均有分布。

1.1 层序地层划分

由于四川盆地茅口组的岩石地层划分方案不

统一，而且岩石地层单元并不是严格的等时地层单

元，不适合作为岩相古地理研究的编图单元，因此，

本次研究重新厘定了层序地层划分方案。茅口组

共经历了 2个海侵海退旋回（SQ1、SQ2）（图 1）。第 1
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旋回 SQ1分布面积广，持续时间长，沉积厚度大。

SQ1海侵域（TST）岩性为含泥生物碎屑灰岩夹薄层

含生物碎屑灰质泥岩，生物碎屑磨圆度较差，常见

完整的较大生物化石，反映了水深、低能的沉积环

境，测井上主要表现为高 GR值且呈锯齿状特征。

SQ1高位域（HST）岩性主要为亮晶生物碎屑灰岩，局

部见白云岩，岩石中生物碎屑颗粒普遍磨圆度高、

分选性较好，反映了水浅、高能的沉积环境，测井上

主要表现为中—低 GR值且呈弱锯齿状特征（图

1）。第 2旋回 SQ2在川西南地区较为完整，厚度为

50~120 m，在川东—川南厚度较薄甚至缺失，这可

能与茅口末期东吴运动造成的剥蚀有关［9］。

图1 四川盆地构造区划、茅口组天然气发现（左）及地层综合柱状图（右）
Fig. 1 Structural division, gas discoveries and comprehensive stratigraphic column of Maokou Formation in Sichuan Basin

1.2 古地理背景

经历过栖霞期的填平补齐作用，加里东期残
余古地貌对茅口组沉积的控制已经不明显。从茅
口组初期海侵域的沉积厚度来看，具有西薄东厚
的特点，但厚度差异不大，这反映了四川盆地在茅
口期依然存在着西高东低的古地貌格局。随着茅
口海侵期的进一步填平补齐，茅口组中晚期的沉
积格局已经与川中古隆起的展布形态无关，尤其
是川中—川东地区已经不是类似栖霞组的“S”形
展布特征。因受到茅口晚期一系列 NW向断层的
影响，沉积格局呈北西—南东方向展布，与开江—
梁平海槽［18］展布方向更为相近。据前人研究，该
时期峨眉地裂运动在局部已经开始发育［19］，因此
该地裂运动对茅口组的沉积可能有一定的控制作
用，开江—梁平海槽的雏形可能也是在该时期开
始形成。

2 沉积相展布特征

2.1 沉积相类型

茅口组与栖霞组类似，沉积时期地壳相对稳

定、海域广阔、生物繁盛，沉积环境为亚热带地区，

水体洁净、养料充足、盐度正常，适宜各种生物繁

殖。不同的是，茅口期海平面变化频繁且幅度较

大［20］，致使类似栖霞期的台缘带难以持续维系。因

此，前人研究认为四川盆地茅口期已不存在典型的

台缘带，而碳酸盐缓坡或台地［7-9］成为该时期盆地内

主要的沉积相带。

根据野外露头和钻井岩心观察、测井资料综合

分析，宏观与微观相结合，本文将四川盆地茅口组划

分为 3个主要相带：碳酸盐缓坡、斜坡和盆地，碳酸

盐缓坡又可分为浅缓坡、中缓坡及深缓坡。其中浅

缓坡是盆地内茅口组最重要的沉积相，主要发育在

郝毅等：四川盆地二叠系茅口组沉积特征及储层主控因素 203



高位域沉积期。浅缓坡水体较浅、能量较高，广泛发

育高能滩体，这些高能滩是储层发育的物质基础，几

乎所有的白云石化以及岩溶作用都是在浅缓坡高能

滩沉积物基础上发育。中缓坡及深缓坡相对水体较

深，主要发育在海侵期，可见一些中低能生物碎屑

滩，生物碎屑分选性及磨圆性较差，个别生物保存完

整，反映了水体能量较低的特点。斜坡—盆地相带

主要发育在龙门山一带以西地区，岩性以含泥角砾

状泥晶灰岩以及硅质岩为主。

2.2 沉积相展布

2.2.1 茅口早期海侵域（SQ1-TST）

茅口早期，四川盆地经历了一次大规模的海

侵，该时期古地貌仍为西高东低，但已不如栖霞期

那么明显，盆地水体由东向西逐渐变浅。该时期为

中二叠世相对海平面最高时期，且持续时间较长，

并经历了反复海侵的过程。因此，该时期的沉积相

与栖霞组相比也发生了较大的变化，水体普遍较

深，主要发育中缓坡—深缓坡（图 2），岩性主要以富

含泥质的深灰色泥晶生物碎屑灰岩，泥质生物碎屑

灰岩及钙质泥岩为主。

该时期最典型的特征是发育眼球状泥质灰岩，

眼球状灰岩的“眼皮”为含生物碎屑钙质泥岩，呈薄

层或纹层状；而“眼球”质地较纯，为泥微晶生物碎

屑灰岩。由于海水较深，该时期仅在中缓坡偶见相

对低能的滩体。

图2 四川盆地及邻区茅口早期海侵域（SQ1-TST）沉积相图
Fig. 2 Sedimentary facies map of early Maokou Period（SQ1-TST）in Sichuan Basin and its adjacent area

2.2.2 茅口中晚期高位域（SQ1-HST）

茅口中晚期，盆地海水已经向西北及东侧逐渐

退去，为相对海平面最低期。该时期四川盆地范围

内广泛发育浅缓坡相带（图 3），主要分布在江油—

广安—宜宾—雅安等区域内，岩性以浅灰色、灰色、

灰褐色泥粉晶—亮晶生物碎屑灰岩为主，局部可见

白云岩。

经历过栖霞期及茅口早期海侵域碳酸盐岩的

填平补齐，川中古隆起的残余形态在茅口中晚期已

不复存在，沉积格局主要受东吴运动早期幕次的影

响［21］，此时期的盆地整体处于北东—南西向拉张环

境。川北剑阁—川中广安一线以东逐渐发育中缓

坡—浅缓坡，岩性以灰色、灰褐色泥晶灰岩为主，常

含燧石结核。龙门山以西地区则主要发育斜坡-
盆地。

该时期滩体广泛发育，主要集中在浅缓坡和中

缓坡相带。其中，高能颗粒滩多发育于浅缓坡相带

内，滩体厚度相对较大，岩性主要为浅灰色亮晶生

物碎屑灰岩及生物碎屑白云岩，孔洞较为发育。
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2.2.3 茅口末期（SQ2）

茅口末期，四川盆地又经历了一次海侵及海退

旋回，但由于地层普遍保存不全，因此本文未分别

描述。该时期的沉积相总体来说与 SQ1高位域时期

差别不大，但中缓坡—浅缓坡范围有所扩大（图 4）。

值得一提的是，该时期由于东吴运动的加强，大量

幔源富硅物质溢出就近沉积，导致在广元—开江一

图3 四川盆地及邻区茅口中晚期高位域（SQ1-HST）沉积相图
Fig. 3 Sedimentary facies map of middle-late Maokou Period（SQ1-HST）in Sichuan Basin and its adjacent area

图4 四川盆地及邻区茅口末期（SQ2）沉积相图
Fig. 4 Sedimentary facies map of late Maokou Period（SQ2）in Sichuan Basin and its adjacent area
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带出现了大量硅质结核、硅质条带、甚至厚层硅质

岩，基本呈北西向展布，与张性断裂的走向一致。

海水的富硅环境会造成这些地区正常碳酸盐岩沉

积速率降低甚至停滞，因此广元—开江一带茅口组

厚度比其他地区薄很多，形成了北西向的洼地，而

洼地边缘的坡折带更容易形成一些高能滩体，成为

储层的物质基础。

3 储层特征、主控因素和分布规律

3.1 储层特征

四川盆地茅口组储层类型主要有 2种：孔洞

孔隙型白云岩储层和岩溶缝洞型石灰岩储层。从

白云岩储层 200多个样品的物性分析资料来看

（图 5），孔隙度小于 4%的样品占 87%以上，平均孔

隙度为 2.83％。白云岩储层的储集空间主要以晶

间孔（图 6a）为主，其次为一些未被白云石完全充

填的残余孔洞。茅口组白云岩储层的常规测井表

现为“两低三高”特征，即：低伽马、低电阻率、中—

高密度、高中子值、高声波时差；成像测井表现为暗

色斑状特征，表明孔洞比较发育。

图5 四川盆地茅口组白云岩储层孔隙度直方图
Fig. 5 Porosity histogram of dolomite reservoir of Maokou Formation

in Sichuan Basin

茅口组石灰岩的物性较差，孔隙度一般在 2%
以下，渗透率一般小于 0.08×10-3 μm2［12］，造成低孔低

渗的原因主要是其基质孔并不发育。茅口组石灰

岩储集空间主要为较大的溶洞和角砾间残留孔洞,
角砾成分主要为浅灰色—灰色生物碎屑灰岩，砾间

孔发育，多被石英、方解石等矿物半充填，表明该角

砾岩非现代溶蚀作用形成（图 6c，6d）。石灰岩储层

常规测井表现为中—低伽马、低电阻率、中—高密

度、高中子值、高声波时差，成像测井表现为亮色斑

状特征，表明岩溶角砾比较发育。

图6 四川盆地茅口组储层宏观及微观特征
Fig. 6 Macro and micro characteristics of reservoir of Maokou Formation in Sichuan Basin

3.2 储层主控因素

白云岩储层的主控因素主要为沉积相带、早期

白云石化等。而石灰岩储层除了受到沉积相带的

影响外，构造运动及古岩溶作用等也对其起到了一

定的控制作用。

3.2.1 沉积相带

茅口组第 1旋回高位域时期，浅水缓坡范围内

发育的高能颗粒滩是最有利的储集岩发育带（图3）。

茅口组沉积期生物繁盛，高能生物碎屑颗粒滩分布

范围广、沉积厚度大。颗粒比灰泥抗压实，因此颗

粒往往在沉积物中作为骨架起到了支撑作用，提高

了原始孔隙度及渗透率［22］。以生物碎屑为主的颗

粒滩暴露后，生物碎屑本身更加容易受到溶蚀形成

孔隙。即使是茅口组白云岩储层，在镜下通过调整

光源特征后仍然可以看到明显的颗粒结构（图6b）。

3.2.2 早期白云石化

野外露头及岩心观察可见，茅口组石灰岩中发

育大量缝合线构造，而相邻的白云岩并无此现象。

缝合线是压溶作用形成的，压溶作用不但压缩了孔
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隙空间，其产生的钙质流体还会填充原生孔隙，对

储层的破坏作用极大。因此，大规模压溶作用发生

之前的白云石化作用是储层得以保存的关键因素。

茅口组白云岩形成时间可以通过碳氧同位素和U-
Pb同位素测年来确定。首先通过碳氧同位素定性

分析，由于碳同位素受后期成岩作用的影响较小，

因此岩石的碳同位素最能反映沉积时的水体性质。

从碳氧同位素交会图（图 7）可以看到，无论川西、川

东还是川中地区，石灰岩及白云岩的碳氧同位素都

落在中二叠世海水的范围［23］之内，也就是说白云石

化流体来自同时期的海水，这说明白云岩的形成时

间较早。其次应用U-Pb同位素测年法对茅口组白

云岩样品进行了定量分析，得到的年龄是 257.2±3.1
Ma，说明茅口组白云岩是准同生期形成。

图7 四川盆地茅口组碳酸盐岩碳氧同位素交会图
Fig. 7 Carbon and oxygen isotopic crossplot of carbonate rocks

of Maokou Formation in Sichuan Basin

3.2.3 构造运动及古岩溶作用

从茅口组目前的钻探效果来看，岩溶缝洞型石

灰岩储层相对于白云岩储层而言更加重要。以蜀南

地区自流井构造自 2井为例，该井钻进至栖霞组—

茅口组时发生放空漏失，从 1960年开始生产至今，

单井天然气产量已突破 50×108 m3。因此，古岩溶作

用就显得非常重要，是岩溶缝洞型石灰岩储层发育

的主控因素。虽然相对海平面下降期地层暴露会发

生岩溶作用，但一般这种情况地层暴露时间有限，所

形成的岩溶作用强度亦有限。要形成长时间的岩溶

作用，局部的构造隆升则是必不可少的条件。泸

州—开江古隆起是在茅口末期峨眉地裂运动期间形

成的大型古隆起，隆起核部茅口组被大量剥蚀，现今

顶部一般为茅三段甚至茅二段［24］。
古隆起的形成致使岩溶作用大规模、长时间发

育。以泸州和自贡地区为例，在钻入茅口组的996口
井中有105口井钻遇放空，除去可能因遇到断层而造

成的 6口放空井外，其余 99口井的放空皆为古岩溶

所致，溶洞钻遇率达到9.94%［25］（图8）。因此，构造运

动及古岩溶作用是石灰岩储层发育的关键因素。

图8 四川盆地茅口组放空井位置及古岩溶发育区分类图
（据文献［25］修编）

Fig. 8 Location of vent wells and classification of paleokarst develop⁃
ment areas of Maokou Formation in Sichuan Basin

(cited from literature［25］, modified)

3.3 有利储层分布

茅口组白云岩储层主要发育在浅水碳酸盐缓

坡相带，川西南及川中地区均发育一定规模的白云

岩储层。其中川西南地区白云岩储层主要分布在

雅安—乐山地区，尤其是汉王场构造的汉 1井、汉深

1井，以及周公山构造的周公 1井，厚度可达 50 m以

上［11］。川中地区白云岩储层主要分布在盐亭—广

安地区，其中磨溪39井厚度约20 m（图9）。

岩溶缝洞型石灰岩储层广泛发育，除了泸

州—开江古隆起范围外，在川西北、川西南等很多

地区的岩溶缝洞型石灰岩储层都获得了工业气流。

以川西南大兴场构造的大深 1井为例，该井自 1993
年投产以来直到 2018年底，单井累计产天然气

4.58×108 m3。基于有限的茅口组钻井及野外露头的

岩溶特征，初步把泸州—开江古隆起范围划为古岩

溶发育Ⅰ类区，而盆地其他地区划为Ⅱ类区（图8）。
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图9 四川盆地茅口组白云岩储层厚度预测图
Fig. 9 Isopach map of dolomite reservoir of Maokou Formation in Sichuan Basin

4 结 论

本文通过对四川盆地茅口组沉积储层的研究

取得了以下4方面认识：

（1）经过栖霞期的填平补齐作用，加里东期古

隆起残余地貌对茅口组沉积的控制已不再明显，茅

口期沉积格局更多的是受到峨眉地裂运动造成的

北西—南东向断层影响；茅口晚期已经出现北西方

向的条带状硅质岩，由于硅质岩沉积速率慢且影响

正常的碳酸盐沉积，因此在硅质岩发育区形成

洼地。

（2）茅口组发育碳酸盐缓坡、斜坡及盆地 3个主

要相带，其中茅口中晚期高位域发育的浅水缓坡高

能滩是最有利的储集相带。

（3）茅口组主要发育孔洞孔隙型白云岩及岩溶

缝洞型石灰岩 2类储层，高能生物碎屑颗粒滩是茅

口组 2类储层形成的物质基础。茅口组白云岩形成

的时间为 257.2±3.1 Ma，因此早期白云石化作用是

白云岩储层得以保存的关键因素；而构造运动及古

岩溶作用是石灰岩储层发育的重要条件。

（4）茅口组白云岩储层主要分布在雅安—乐山

以及盐亭—广安地区，主要围绕浅缓坡边缘滩体发

育。岩溶缝洞型石灰岩储层全盆地均可见，但在泸

州—开江古隆起范围内最为发育。
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Sedimentary characteristics and reservoir-controlling factors
of the Permian Maokou Formation in Sichuan Basin

HAO Yi, YAO Qianying, TIAN Han, GU Mingfeng, SHE Min, WANG Ying
Abstract：Based on data of outcrop, drilling core, logging, thin section and other macro and micro data, the characteristics
of sedimentary facies, reservoir types, reservoir-controlling factors and reservoir distribution patterns of the Perimian
Maokou Formation are systematically studied in Sichuan Basin. The author obtains the understanding as follows: (1) The
sedimentary pattern of Maokou Formation is influenced by the NW-SE faults formed by Emei taphrogenesis, but not by
Caledonian paleo-uplift. (2) Carbonate ramp, slope and basin are three main facies in Maokou Formation. The high-
energy shoal of high-stand system tract developed in shallow ramp in the middle-late period of Maokou is the most
favorable reservoir sedimentary facies. (3) Two types of reservoir such as hole-pore dolomite reservoir and karst
fractured-vuggy limestone reservoir are developed in Maokou Formation. The high-energy bioclastic shoal is the material
basis for reservoirs of Maokou Formation. Early dolomization is the key factor for the preserving of dolomite reservoir,
tectonic movement and paleo-karstification are important conditions of reservoir development. (4) Dolomite reservoir is
mainly distributed in the Ya’an-Leshan and the Yanting-Guang’an areas. Karst fractured-vuggy limestone reservoirs are
distributed in the whole basin, but the Luzhou-Kaijiang uplift is the most developed area.
Key words：granular shoal; dolomite reservoir; karst reservoir; main reservoir-controlling factors; Maokou Formation;
Permian; Sichuan Basin
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