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川中地区茅口组碳酸盐岩层序地层及沉积相特征
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３中国石油西南油气田分公司勘探开发研究院，四川成都 ６１００４１

摘　要　四川盆地二叠系茅口组碳酸盐岩是油气勘探的重要层位，川中八角场—磨溪—龙女寺地区茅二段

目前已获得勘探突破，但因其层序地层结构尚不明确，制约了茅口组沉积演化研究与储集层预测。本研究基于

川中广安华蓥山二崖剖面茅口组高精度岩相特征，综合实际钻井资料，开展茅口组沉积相和层序地层格架分析，

并解释层序格架对储集层发育特征和分布规律的控制作用。研究结果表明：（１）川中地区茅口组碳酸盐岩可分

为 ８类岩石微相，在茅口组沉积中晚期，构造作用驱动茅口组由缓坡沉积体系向 “台地—台内海槽”沉积体系

转换。（２）栖霞组上部层序界面 ＳＢ１和茅二下亚段上部层序界面 ＳＢ２均为Ⅱ型岩相转换界面，茅二上亚段顶界

面 ＳＢ３为Ⅰ型淹没不整合界面，茅三段顶界面 ＳＢ４为Ⅰ型剥蚀不整合面。（３）二崖剖面茅口组可划分为 ３个三

级层序、５个四级层序：茅一段构成三级层序 ＳＱ１的海侵体系域；茅二下亚段中—下部对应三级层序 ＳＱ１的高位

体系域，而上部发育三级层序 ＳＱ２陆架边缘体系域；茅二上亚段和茅三段分别对应三级层序 ＳＱ２和 ＳＱ３。

（４）磨溪—龙女寺地区茅二下亚段云化储集层分布在三级层序 ＳＱ１高位体系域和三级层序 ＳＱ２陆架边缘体系

域，分别以准同生晚期和准同生早期云化作用为主，受控于Ⅱ型层序界面 ＳＢ２；广安—八角场地区茅二上亚段台

缘滩相白云岩储集层分布在三级层序 ＳＱ２高位体系域并且受控于Ⅰ型层序界面 ＳＢ３，经历了准同生早期基质云

化—准同生晚期颗粒溶蚀—埋藏期云化作用阶段。该研究为四川盆地茅口组白云岩储集层分布规律的预测和成

因研究提供了层序和沉积约束，对茅口组的油气勘探具有一定的参考意义。
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ｐｒｉｍａｒｉｌｙｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｌａｔｅｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅａｒｌｙｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙ
ｔｙｐｅＩＩｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙＳＢ２．ＩｎｔｈｅＧｕａｎｇａｎＢａｊｉａｏｃｈａｎｇａｒｅａ，ｔｈｅｄｏｌｏｍｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ
ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ２ｏｆｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｍａｒｇｉｎｓｈｏａｌｆａｃｉｅｓａｒｅｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｈｉｇｈ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｒａｃｔｏｆｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅＳＱ２ａｎｄａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｙｐｅＩｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙＳＢ３．
Ｔｈｅｓｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｕｎｄｅｒｇｏｓｔａｇｅｓｏｆｅａｒｌｙｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｍａｔｒｉｘｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ，ｌａｔｅｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｇｒａｉｎｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ａｎｄｂｕｒｉａｌｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｉ
ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋ，ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，Ｍｉｄ
ｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＫＵＡＮＧＭｉｎｇｚｈｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９９４，ＰｈＤｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｋｕａｎｇｍｉｎｇｚｈｉ＠ｓｔｕｃｄｕｔｅｄｕｃｎ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＺＨＡＮＧＸｉａｏｂｉｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９７８，ａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｉｓ
ｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｘｉａｏｂｉｎｇ０７＠ｃｄｕｔｅｄｕｃｎ．
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　　四川盆地茅口组对应于中二叠统瓜德鲁普统
（Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ）（Ｊｉｎ ｅｔａｌ．， １９９９； Ｓｈｅｎ ｅｔａｌ．，
２０２０），为一套稳定沉积的碳酸盐岩。近年来，四
川盆地茅口组碳酸盐岩油气勘探陆续获得重大突

破，在磨溪—龙女寺地区、八角场地区的滩相白云

岩储集层中相继获得高产工业气流。然而，当前对

茅口组的层序地层缺乏较为精细的刻画，制约了对

滩相储集层发育时序关系和沉积演化过程的认识，

从而增加了该地区油气勘探的难度。

对二叠纪—三叠纪海平面恢复的研究成果显

示，二叠纪为一个二级海退旋回 （Ｔｒａｎｓｐｅｃｏｓ超旋
回）（ＲｏｓｓａｎｄＲｏｓｓ，１９８７）。瓜德鲁普统底部为二
叠纪最大海侵的开始 （覃建雄等，１９９８；Ｓｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０２０），瓜德鲁普世晚期发生海退 （Ｒｏｓｓ
ａｎｄＲｏｓｓ，１９８７；Ｈａｑｅｔａｌ．，１９８８）。在扬子地区，
研究初期曾将茅口组作为一个二级层序 （殷鸿福，

１９９４ａ；Ｊｉｎｅｔａｌ．，１９９４），或与栖霞组一并组成一
个 二 级 层 序 （梅 仕 龙 等，１９９９）。殷 鸿 福 等
（１９９４ｂ）和覃建雄等 （１９９８）构建的晚二叠世—
中三叠世扬子克拉通海平面变化曲线指出，构造运

动导致扬子克拉通二级海平面旋回不同于全球海平

面变化趋势，其具有特提斯域特征。随着勘探资料

的不断补充，茅口组层序划分方案在前人的二级旋

回基础上逐渐趋向于三级层序。但三级层序划分方

案尚不统一：覃建雄等 （１９９８）将扬子克拉通西南
的右江盆地罗德阶—沃德阶 （ＲｏａｄｉａｎＷｏｒｄｉａｎ）
划为 １个三级层序 （Ｓ４），卡匹敦阶 （Ｃａｐｉｔａｎｉａｎ）
划分为 ２个三级层序 （Ｓ５－Ｓ６）；梅仕龙等 （１９９９）
基于贵州来宾铁桥剖面和罗甸剖面的牙形刺演化将

罗德阶划分为 １个三级层序，将沃德阶—卡匹敦阶
划分为 ２个三级层序，该方案奠定了后续茅口组三
级层序的研究基础 （Ｗｉｇｎａｌｌｅｔａｌ．，２００９；Ｑｉｕ
ｅｔａｌ．，２０１４；Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。除此之外，胡明
毅等 （２０１２）为了突出层序界面对碳酸盐岩储集
层的控制，识别出局部不整合、淹没不整合和暴露

不整合 ３类层序界面；杨帅等 （２０２１）提出了 ３个
三级层序分别对应茅口组沉积格局转化的 ３个阶
段；邱振等 （２０２４）重点关注川北硅质岩的对比关
系，将川北茅口组的灰岩划分为 ２个三级层序，而
硅质岩单独作为 １个三级层序。尽管当前的三级层
序划分方案推动了对扬子地区茅口期岩相古地理的

认识，但其岩石地层单位划分标准、层序结构方

案、层序界面性质和特征均难以形成较为一致的认

识。

本研究以广安华蓥山二崖剖面茅口组为研究对

象，开展了详细的岩相划分和层序结构剖析，结合

盆内钻井资料，搭建了茅口组层序地层格架，讨论

了层序格架对沉积相带和储集层发育特征及分布规

律的控制作用，以期为川中地区茅口组的沉积演化

与储层预测提供借鉴。

１　区域地质概况
扬子板块在二叠纪位于赤道附近，是一个将

古特提斯洋和泛大洋分隔开的孤立板块（图 １－Ａ）
（Ｚｉｅｇｌｅｒｅｔａｌ．，２００３）。受加里东运动和海西运动
的影响，四川盆地古生界不同程度地缺失奥陶

系、志留系、泥盆系、石炭系和下二叠统 （何登

发等，２０１１）。之后，冈瓦纳大陆冰盖的融化导
致早—中二叠世海侵，四川盆地再次接受沉积，

发育上超于寒武系—石炭系的下二叠统梁山组和

栖霞组以及 中二 叠统茅口组 （ＷａｎｇａｎｄＪｉｎ，
２０００；黄涵宇等，２０１７）。中二叠世瓜德鲁普统
沉积末期，全球发生大规模海退，海平面下降至

古生代最低位置，盘古大陆 （Ｐａｎｇｅａ）暴露，发
育陆相沉积 （ＲｏｓｓａｎｄＲｏｓｓ，１９８７；Ｈａｑｅｔａｌ．，
１９８８；Ｋｏｆｕｋｕｄａｅｔａｌ．，２０１４）。该时期，扬子板
块不仅受到中二叠世晚期全球海退事件影响，还

叠加了峨眉山大火成岩省地幔柱隆升作用 （峨眉

地裂运动或东吴运动）影响，造成中二叠统茅口

组顶部地层的区域性缺失，与上二叠统吴家坪组

／龙潭组呈平行不整合接触 （罗志立等，１９８８；
何斌等，２００５，２００６；李旭兵等，２０１１）。因此，
扬子板块的瓜德鲁普统既反映全球共性，又具自

身特色。

在早—中二叠世海侵初期，四川盆地整体呈

“西南高，东北低”的沉积格局，西南缘康滇古

陆、东南缘的雪峰山古隆起为四川盆地提供物源输

入，表现为梁山组滨岸—潮坪与沼泽沉积发育；而

栖霞组碳酸盐岩为海侵规模扩大后的沉积产物，此

时雪峰山古隆起被完全淹没，从川西南康滇古陆向

四周水体逐渐加深，发育陆表海碳酸盐岩沉积体系

（黄涵宇等，２０１７）。中二叠统茅口组为栖霞组沉
积基础上再次海侵之后的碳酸盐岩沉积序列（图 １－
Ｂ）（覃建雄等，１９９８；ＷａｎｇａｎｄＪｉｎ，２０００；Ｓｈｅｎ
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Ａ—中二叠世全球板块位置及古地理图 （底图来自于 ｈｔｔｐｓ：／／ｄｅｅｐｔｉｍｅｍａｐｓｃｏｍ／）；Ｂ—华南板块在中二叠世的岩相古地理格局和二崖剖面

　　　　　　　及关键钻井位置 （据 ＷａｎｇａｎｄＪｉｎ，２０００）；Ｃ—四川盆地二叠系岩相序列概况 （据 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０２０，有修改）

图 １　四川盆地茅口组区域地质概况

Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍａｐｏｆｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

ｅｔａｌ．，２０２０）。茅口组在四川盆地主体表现为一个
向上变浅的二级旋回 （殷鸿福，１９９４ａ），岩相特
征垂向分异明显。川中地区茅口组可划分为 ３段
（图 １－Ｃ）：茅一段以眼皮眼球状或瘤状生屑泥晶
灰岩和泥微晶灰岩为主，伽马值整体较高，根据伽

马旋回和对应的岩相组合又可细分为 ４个亚段；茅
二段为泥晶生屑灰岩，局部地区中部和上部分别发

育云质灰岩和白云岩沉积序列，伽马值相对较低，

根据伽马旋回进一步可分为上、下 ２个亚段；茅三
段底部常为硅质灰岩、泥微晶灰岩，向上逐渐演化

为颗粒灰岩，伽马值逐渐降低。峨眉山大火成岩省

地幔柱活动和川北洋壳俯冲作用使茅口晚期的华南

板块构造分异作用增强 （王兴志等，２０１７），导致
在川西南茅口组垂向上由碳酸盐岩向峨眉山玄武岩

的变化，并在川北地区发生向硅质岩的横向相变。

地幔柱作用造成的隆升和全球海退事件共同导致四

川盆地茅口组的差异性剥蚀作用，使得茅口组地层

仅在川东—川南地区发育茅四段高伽马富泥质沉积

（Ｑｉｕｅｔａｌ．，２０１４；苏 旺 等，２０１５；王 兴 志 等，

２０１７；Ｓｕｅｔａｌ．，２０２０ａ）。

二崖剖面位于川中华蓥山地区，连续出露栖

霞组和茅口组。茅口组宏观岩相旋回和层序界面

特征明显，茅一段主要由深灰色眼皮眼球灰岩构

成，茅二下亚段以中—厚层泥晶生屑灰岩为主

导，茅二上亚段发育巨厚块状白云岩，茅三段沉

积浅灰色厚层颗粒灰岩。二崖剖面北侧的成 ２０

井在茅口组沉积晚期的构造分异作用下，相变为

深水斜坡（图 １－Ｂ），发育与茅二上亚段至茅三段

等时的泥灰岩。因此，二崖剖面与成 ２０井具备

跨浅水—深水相带的对比性，有利于茅口组沉积

晚期的构造分异和沉积演化研究。
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２　岩相及沉积相分析

２１　岩相分类
碳酸盐岩的岩相特征是层序地层和沉积相序的

研究基础，其包含了古气候、古环境、古水深等古

环境信息。笔者立足于冯增昭 （１９８２）的分类方
案，以碳酸盐岩的组分和结构为焦点，综合野外宏

观特征，将川中地区二崖剖面茅口组碳酸盐岩划分

为 ８种岩相类型（表 １），分别为层状泥 （晶）灰

岩 （ＭＦ１）、含生屑泥灰岩 （ＭＦ２）、透镜状生屑泥
晶灰岩 （ＭＦ３）、层状生屑泥晶灰岩 （ＭＦ４）、层状
泥晶 生 屑 灰 岩 （ＭＦ５）、残 余 生 屑 云 质 灰 岩
（ＭＦ６）、残余生屑晶粒云岩 （ＭＦ７）和内碎屑亮晶
灰岩 （ＭＦ８）。

表 １　四川盆地二崖剖面茅口组碳酸盐岩岩石微相

Ｔａｂｌｅ１　ＣａｒｂｏｎａｔｅｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＥｒｙａｓｅｃｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

沉积相 岩石微相 成分描述 宏观特征

外缓坡／陆棚
ＭＦ１：层状泥 （晶）灰岩 灰泥和方解石，几乎不含生屑 薄层状

ＭＦ２：含生屑泥 （晶）灰岩
灰泥和方解石；生屑含量 ５％～１０％，以粉屑居
多；见定向腕足类壳体、藻屑

川中地区纹层状眼皮灰岩

川北瘤状、层状

中缓坡／台地

ＭＦ３：透镜状生屑泥晶灰岩 以泥微晶方解石为主，生屑常见腕足类、藻粒 茅一段眼球灰岩

ＭＦ４：层状生屑泥晶灰岩
以泥微晶方解石为主，生屑相对丰富，但含量

低于 １０％～２５％
眼皮眼球段间的夹层灰岩；

薄—中层灰岩

内缓坡／台地

ＭＦ５：层状泥晶生屑灰岩
生屑含量达 ７５％以上，泥晶胶结，生物种类丰
富，藻类、有孔虫、腕足类等共生

茅二下亚段中层状

ＭＦ６：残余生屑云质灰岩
白云石和方解石伴生，白云石环绕灰质生屑颗

粒外缘分布
川中茅二下亚段顶部中—厚层状

ＭＦ７：残余生屑晶粒云岩
半自形的晶粒白云石组成，晶间孔发育，见残

余生屑结构
川中茅二上亚段厚层状

ＭＦ８：内碎屑亮晶灰岩 颗粒组成以内碎屑为主，粒径为 １２５～２５０μｍ，
富含大型

!

类，颗粒之间亮晶胶结
川中茅三段中—厚层状

ＭＦ１：层状泥 （晶）灰岩。在二崖剖面茅口组

垂向序列上呈分散分布，主要集中分布在茅一段。

该岩相以泥微晶方解石为主，含少量生屑组分

（生屑含量低于 ５％）（图 ２－Ａ，２－Ｃ），偶见保存完
好的介形虫和粉屑级生屑，局部位置隐约可见风暴

扰动成因的少量似球粒结构。该岩相主要指示低能

沉积环境，常见于风暴浪基面以下。

ＭＦ２：含生屑泥 （晶）灰岩。该类岩相主要为

二崖剖面茅一段下部眼皮灰岩的微观表现。眼皮灰

岩在宏观上主要呈灰黑色波状、纹层状，常附着于

深灰色眼球灰岩上下，两者呈互层产出，泥质含量

相对较高。在显微镜下可见其主要成分为灰泥，其

次为微晶方解石，生屑含量 ５％～１０％，以粉屑级

生屑居多，还常见 ０５～１ｍｍ大小的腕足类壳屑和
钙藻碎屑，其中腕足类壳体多呈定向性，为背地

型，壳体破损严重（图 ２－Ｂ至 ２－Ｅ）。结合富泥质
的基质成分，推测该生屑是晴天浪基面以上强水动

力环境下破碎后的生物碎屑搬运至风暴浪基面下的

异地异位沉积，并可见风暴浪基面以下的滞留沉积

（图 ２－Ｅ）。
ＭＦ３：透镜状生屑泥晶灰岩。主要为茅一段眼

球状灰岩，在川中地区与眼皮状 （纹层状）含生

屑泥灰岩呈透镜状伴生，组成眼皮—眼球灰岩韵律

层。透镜状生屑泥晶灰岩以泥晶为主，生物种类相

对单一，常见藻类颗粒，其管壁重结晶改造较为严

重，多为方解石多晶粒结构（图 ２－Ｆ），而藻类为
碳酸盐岩沉积环境中重要的自养型生物，营光合作

用，常分布于风暴浪基面以上的透光带 （Ｆｌüｇｅｌ，
２０１０）。该类岩相组合的成因存在较大的争议，常
被解释为沉积成因、后期成岩作用和差异压实等形

成 （罗进雄等，２０１９；Ｓｕｅｔａｌ．，２０２０ｂ；韩月卿
等，２０２２）。值得注意的是，眼皮—眼球灰岩围绕
川中—蜀南一带呈环带分布特征，且与栖霞组顶部

岩溶发育位置具有一定的耦合性，而川北广元旺苍

等露头相对欠发育，以瘤状含生屑泥灰岩为主

（Ｓｕｅｔａｌ．，２０２０ｂ）。该平面展布特征指示其可能受
控于川中古隆起等高地貌，而此类高地貌常伴随中

缓坡—外缓坡沉积相转换带。因此，眼皮—眼球灰

岩可能仅发育在中缓坡和外缓坡的相带转换位置，

即风暴浪基面附近，在风暴浪基面的波动或者季节
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Ａ—层状泥（晶）灰岩（ＭＦ１），Ｐ２ｍ－４１－３，正交偏光，箭头所指为介形虫；Ｂ—含生屑泥（晶）灰岩（ＭＦ２），眼皮灰岩，Ｐ２ｍ－４８－２，

单偏光，箭头所指为定向腕足类碎屑；Ｃ—层状泥（晶）灰岩（ＭＦ１）与含生屑泥（晶）灰岩（ＭＦ２），Ｐ２ｍ－４４－３，单偏光，箭头所指为

定向腕足类碎屑；Ｄ—含生屑泥（晶）灰岩（ＭＦ２），Ｐ２ｍ－５４－１，眼皮灰岩，单偏光照片，富含泥质，箭头所指为定向腕足类碎屑；

Ｅ—含生屑泥（晶）灰岩（ＭＦ２），眼皮灰岩，Ｐ２ｍ－４７－１，单偏光，见风暴浪基面以下的滞留生屑层；Ｆ—透镜状生屑泥晶灰岩（ＭＦ３），

　　　　　　　 眼球灰岩，Ｐ２ｍ－４６－１，单偏光，见藻类和腕足类碎屑

图 ２　四川盆地二崖剖面茅口组岩相类型薄片特征

Ｆｉｇ２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＥｒｙａｓｅｃｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

性上升流的影响下，具备形成眼皮眼球灰岩韵律层

的高频旋回水动力条件 （Ｌｅｉｅｔａｌ．，２０２４）。
ＭＦ４：层状生屑泥晶灰岩。垂向上常与泥晶生

屑灰岩岩相组合出现。生屑含量介于 １０％～２５％之
间，发育腕足类、棘皮类等生物碎屑，生屑破碎程

度较高（图 ３－Ａ）。生屑具有一定的搬运磨蚀特征，
可能为晴天浪基面之上高强度破碎后的生物碎屑经

过分选并搬运至风暴浪基面之上的沉积。该类岩相

应指示晴天浪基面以下、风暴浪基面以上的沉积环

境。

ＭＦ５：层状泥晶生屑灰岩。主要分布在茅二
段，生屑种类和丰度相对茅一段明显增多，生屑含

量高达 ７５％以上，泥晶胶结，常见藻类、小型有
孔虫、腕足类、介形虫、棘皮类、苔藓虫等生物共

生（图 ３－Ｂ）。生物的繁盛指示了富氧、温暖、营
养充足的生态环境，通常对应于晴天浪基面以上的

内缓坡或者开阔台地相带。

ＭＦ６：残余生屑云质灰岩。二崖剖面茅二下亚
段上部发育一套云质灰岩沉积，厚度约 １０ｍ，微

观上表现为白云石和方解石的共存。白云石的分布

常环绕灰质生屑颗粒外缘分布，指示其原岩可能为

生屑灰岩，而后经弱云化改造，保留了残余颗粒结

构，形成云质灰岩（图 ３－Ｃ）。该岩相代表了较高
能的沉积环境，通常为晴天浪基面之上的缓坡滩相

沉积。

ＭＦ７：残余生屑晶粒云岩。该岩相是二崖剖面
茅口组茅二段上部的一套厚层块状晶粒白云岩，主

要由半自形的晶粒白云石组成，粒径约 １００μｍ，
晶间孔发育，显微镜下均可见残余生屑结构

（图 ３－Ｄ）。因此，该岩相可能是由生屑灰岩经白
云石化改造而成，其通常指示了高能环境下的台地

边缘沉积相带。

ＭＦ８：内碎屑亮晶灰岩。主要发育在茅三段，
宏观上为多套中层浅灰色颗粒灰岩，富含

!

类。微

观上，以 似 球 粒 内 碎 屑 为 主，粒 径 为 １２５～
２５０μｍ，富含大型!

类，颗粒之间亮晶胶结（图 ３
－Ｅ，３－Ｆ），为典型的高能环境沉积，多形成于台
缘相带。Ｐｅｎｇ等 （２０２０）基于有孔虫形态学，将
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Ａ—层状生屑泥晶灰岩（ＭＦ４），Ｐ２ｍ－６０－２，生屑种类丰富，含量低于２５％；Ｂ—层状泥晶生屑灰岩（ＭＦ５），Ｐ２ｍ－８８－２，见腕足类、腹足类、

有孔虫等生屑，单偏光；Ｃ—残余生屑云质灰岩（ＭＦ６），Ｐ２ｍ－９０－２，见残余生屑结构，单偏光；Ｄ—残余生屑晶粒云岩（ＭＦ７），Ｐ２ｍ－１０３－８，

　　　　　　　单偏光；Ｅ—内碎屑亮晶灰岩（ＭＦ８），Ｐ２ｍ－１０９－２，箭头所指为!

类，单偏光；Ｆ—内碎屑亮晶灰岩（ＭＦ８），Ｐ２ｍ－１１０－３，亮晶胶结，单偏光

图 ３　四川盆地二崖剖面茅口组岩相类型薄片照片

Ｆｉｇ３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＥｒｙａｓｅｃｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

该类岩相归因于高能且富营养的浅水沉积。

２２　沉积相分析
２２１　沉积相演化

茅口组沉积早期研究区构造活动相对稳定，其

继承了栖霞组沉积格局，发生栖霞组沉积晚期主体

海退背景之后的又一次海侵 （覃建雄等，１９９８；
何登发等，２０１１；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０２０）。黄涵宇等
（２０１７）总结了栖霞组的岩相特征，以局限台地—
开阔台地—较深水开阔台地的模式总结了蜀南—川

中—川东的栖霞组沉积演化（图 ４－Ａ），该模式类
似于碳酸盐岩缓坡模式的内缓坡—中缓坡—外缓

坡。茅口组沉积早期为眼皮眼球灰岩，具有较强的

韵律性，其形成过程很可能是风暴浪基面的频繁波

动，造成中缓坡相和深缓坡相的交替（图 ４－Ｂ）。
茅口组沉积晚期，由于峨眉山大火成岩省的活动和

扬子北缘的洋壳俯冲作用均可能诱发扬子克拉通的

拉张作用，导致川北广元—宣汉地区发育北西西向

的台内海槽 （王兴志等，２０２１）。广元朝天剖面
（Ｌａｉｅｔａｌ．，２００８）与宣汉成 ２０井均在茅口组沉积
中晚期，由缓坡相的生屑灰岩突变为深水相的泥

（晶）灰岩、含生屑泥 （晶）灰岩沉积。与此同

时，该海槽南侧的广安—八角场地区在茅口组沉积

中晚期逐渐形成北西向的台缘滩沉积 （杨雨等，

２０２１；杨帅等，２０２１）。因此，川中—川北地区在
茅口组沉积时期经历了从早期缓坡模式到晚期缓坡

型台地沉积体系的演化。

２２２　缓坡沉积体系
碳酸盐岩缓坡模式最初是由陆表海的概念发展

而来 （Ａｈｒ，１９７３），基于水动力条件可将缓坡模
式划分为内缓坡、中缓坡和外缓坡 （Ｂｕｒｃｈｅｔｔｅａｎｄ
Ｗｒｉｇｈｔ１９９２）。茅口组沉积早期继承了栖霞组沉积
末期的缓坡古地貌格局，发育缓坡沉积体系（图 ５－
Ａ；图 ６）。层状泥 （晶）灰岩 （ＭＦ１）和含生屑
泥 （晶）灰岩 （ＭＦ２）主要形成于外缓坡，而透
镜状生屑泥晶灰岩 （ＭＦ３）和层状生屑泥晶灰岩
（ＭＦ４）为中缓坡沉积，泥晶生屑灰岩 （ＭＦ５）和
残余生屑云质灰岩 （ＭＦ６）主要是内缓坡的沉积产
物（表 １）。

茅一段下部 （茅一 １亚段）以层状泥 （晶）

灰岩 （ＭＦ１）和含生屑泥 （晶）灰岩 （ＭＦ２）序
列为主，指示了茅口组早期海侵背景下的外缓坡沉
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Ａ—四川盆地栖二段沉积相图 （据黄涵宇等，２０１７）；Ｂ—四川盆地茅口组早期沉积相图 （据苏成鹏等，２０２１）；Ｃ—四川盆地茅二上亚段

　　　　　　　 沉积相图 （据杨雨等，２０２１）；Ｄ—四川盆地茅三段沉积相图 （据杨雨等，２０２１）

图 ４　四川盆地栖霞组和茅口组沉积相

Ｆｉｇ４　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＣｈｉｈｓｉａａｎｄＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

积，向上逐渐转换为茅一 ２亚段中缓坡的层状泥晶
生屑灰岩 （ＭＦ４）。茅一 ３亚段主体岩相序列在宏
观上以眼皮—眼球状灰岩为主，主要表现为纹层状

含生屑泥 （晶）灰岩 （ＭＦ２）和透镜状生屑泥晶
灰岩 （ＭＦ３）互层，为外缓坡和中缓坡相带交替变
化的结果，这种高频变化可能受季节性上升流的驱

动。茅一 ４亚段下部为一套层状泥晶生屑灰岩
（ＭＦ４），向上部过渡为薄层状含生屑泥晶灰岩
（ＭＦ２），指示了中缓坡相向外缓坡相的演化
（图 ６）。

茅二下亚段眼皮、眼球特征基本不发育，以层

状生屑泥晶灰岩 （ＭＦ４）和层状泥晶生屑灰岩

（ＭＦ５）为主，生物种类丰富，指示了氧气和光照
充足的中—内缓坡环境，向上发育一套残余生屑云

质灰岩 （ＭＦ６）沉积，为典型的内缓坡滩相沉积。
内缓坡残余生屑云质灰岩 （ＭＦ６）之上为一套中缓
坡层状生屑泥晶灰岩 （ＭＦ４），指示了又一次海侵
事件的开始（图 ６）。

茅二上亚段下部为一套外缓坡层状含生屑泥晶

灰岩 （ＭＦ２）。通过伽马序列的高精度约束，茅二
上亚段中部层状泥晶生屑灰岩 （ＭＦ５）与厚层残余
生屑晶粒云岩 （ＭＦ７）岩相组合的底部对应了成
２０井台缘前斜坡—陆棚相泥晶灰岩底部，指示该
套残余生屑晶粒云岩可能为构造分异之后的台缘滩
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Ａ—川中地区茅口组茅一段—茅二下亚段缓坡沉积模式图；Ｂ—川中地区茅口组茅二段缓坡型台地—海槽沉积模式图

图 ５　四川盆地茅口组碳酸盐岩沉积演化模式

Ｆｉｇ５　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

沉积（图 ４－Ｃ；图 ５－Ｂ）。因此，缓坡沉积体系终
止于茅二上亚段中部，向上逐渐向台地沉积体系演

化（图 ６）。
２２３　台地沉积体系

茅口组沉积晚期的构造分异驱动了扬子克拉通

台地沉积体系的发育（图 ４－Ｃ，４－Ｄ；图 ５－Ｂ），为
茅口组滩相沉积提供了古地貌条件，奠定了油气储

集层的发育基础。二崖剖面台地沉积体系主要为缓

坡型台地，发育在茅二上亚段和茅三段，垂向相序

包含开阔台地、台缘滩、台缘斜坡—陆棚３类沉积
相（图 ５－Ｂ；图 ６）。开阔台地沉积发育于茅二上亚
段白云岩下部，以泥晶生屑灰岩（ＭＦ５）为主，为缓
坡沉积体系向台地沉积体系转化的过渡阶段沉积；

台缘滩沉积表现为茅二上亚段的浅色厚层块状残余

生屑晶粒云岩（ＭＦ７）和茅三段的多套浅灰色中厚层
内碎屑亮晶灰岩（ＭＦ８）为主，两者之间以茅三段底
部的泥（晶）灰岩（ＭＦ１）与含生屑泥灰岩（ＭＦ２）分
隔，指示了海侵过程中发育台缘斜坡—陆棚相低能

沉积。

３　层序地层分析

３１　层序界面识别
３１１　栖霞组与茅口组界面

对于茅口组层序界面的认识，因层序结构划分

方案的差异也不尽相同。胡明毅等 （２０１２）认为
栖霞组与茅口组之间的界面为局部暴露不整合，茅

口组内部层序界面为淹没不整合，茅口组顶部发育
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图 ６　四川盆地二崖剖面岩相序列与层序结构

Ｆｉｇ６　ＬｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＥｒｙａｓｅｃｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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暴露不整合；杨帅等 （２０２１）将栖霞组与茅口组界
面、茅口组内部层序界面均定性为岩相转换面，而

茅口组顶部为不整合面。因此，栖霞组与茅口组界

面和茅口组顶界面为当前研究普遍认可的层序界

面，然而本研究基于野外剖面宏观特征、高精度岩

相分析以及自然伽马序列，认为栖霞组与茅口组界

面为茅口组沉积早期的海侵体系域 （ＳＱ１－ＴＳＴ）
底界面，界面下部发育弱海侵背景下的陆架边缘体

系域 （ＳＱ１－ＳＭＳＴ），所属三级层序的底界面
（ＳＢ１）应位于栖霞组内部，为Ⅱ型层序界面。该
层序界面 ＳＢ１在四川盆地主要为岩相转换面，局
部为岩溶暴露面。层序界面以下的陆架边缘体系域

（ＳＱ１－ＳＭＳＴ）在栖霞组顶部表现为稳定分布的自
然伽马升高特征。磨溪 １５０井在层序界面 （ＳＢ１）
下方为栖二上亚段岩溶缝洞发育的白云岩，而层序

界面 （ＳＢ１）之上，呈现出亮晶砂屑灰岩向顶部泥
质灰岩、硅质灰岩的转换，可能指示了缓慢海侵过

程；二崖剖面在栖霞组顶部沉积一套厚层块状亮晶

砂屑灰岩向中—薄层亮晶生屑灰岩转化的加积—弱

退积序列，指示了栖霞组顶部为缓慢海侵背景下的

陆架边缘体系域沉积。随后快速海侵过程开启茅口

组的沉积序幕，以茅口组底部稳定分布的 ８套薄层
泥质灰岩和泥晶灰岩互层序列为海侵体系域开始标

志（图 ７－Ａ，７－Ｂ）。
３１２　茅口组内部层序界面

本研究在二崖剖面茅口组共识别出 ３个三级层
序界面，自下而上分别为茅二下亚段上部界面

（ＳＢ２）、茅二上亚段顶界面 （ＳＢ３）、茅口组与龙
潭组之间的界面 （ＳＢ４）（图 ６；图 ７）。

层序界面 ＳＢ２位于茅二下亚段顶界下方约 １５ｍ
处。界面以下为茅二下亚段的泥晶生屑灰岩 （ＭＦ５）
与残余生屑灰质云岩 （ＭＦ６）组合，指示了内缓坡
的滩相沉积；而界面以上为茅二下亚段顶部的一套

中缓坡生屑泥晶灰岩 （ＭＦ４），呈弱退积特征，可能
为上覆层序的陆架边缘体系域，向上为茅二上亚段

下部快速海侵形成的外缓坡含生屑泥晶灰岩

（ＭＦ２）。该岩相组合和相序演化均指示了界面以上
的低位—海侵过程（图 ６；图 ７－Ａ，７－Ｆ）。

层序界面 ＳＢ３位于茅二上亚段顶界面，为淹
没不整合面，且为具备台缘坡折的Ⅰ型层序界面
（图 ６；图 ７－Ｇ）。界面以下为台地沉积体系的浅灰
色台缘滩相残余生屑晶粒云岩 （ＭＦ７），界面以上

覆盖一套深灰色薄层泥 （晶）灰岩 （ＭＦ１）与含
生屑泥 （晶）灰岩 （ＭＦ２）组合，反映快速海侵
淹没台地沉积体系形成的淹没不整合面。

层序界面 ＳＢ４为茅口组顶界面，为台地沉积
体系的Ⅰ型层序界面。瓜德鲁普世末期全球大规模
海退叠加扬子地区隆升构造导致茅口组顶部部分地

层的剥蚀，形成区域性剥蚀不整合面。界面以下为

高位海退背景下形成的浅色中厚层内碎屑亮晶灰岩

（ＭＦ８），而界面以上为吴家坪阶龙潭组煤系地层，
两者呈平行不整合接触（图 ７－Ｈ）。

３２　层序地层结构
自 ２０世纪 ７０年代至今，层序地层学由 Ｅｘｘｏｎ

层序地层学逐渐发展衍生出众多体系域分类方案和

层序 划 分 模 式 （Ｖａｉｌ，１９７７），例 如，Ｈｕｎｔ和
Ｔｕｃｋｅ（１９９２）的强迫性海退楔体系域 （ＦＲＷＳＴ）
和下降阶段体系域 （ＦＳＳＴ）以及 Ｇａｌｌｏｗａｙ所提出
的 ＲＴ层序模式 （Ｖａｉｌｅｔａｌ．，１９８４）。Ｅｘｘｏｎ层序
地层学根据层序界面类型划分层序，主要包括Ⅰ型
和Ⅱ型层序结构，其中Ⅰ型层序由低位体系域
（ＬＳＴ）、海侵体系域 （ＴＳＴ）和高位体系域 （ＨＳＴ）
组成，Ⅱ 型 层 序 主 要 包 含 陆 架 边 缘 体 系 域
（ＳＭＳＴ）、海 侵 体 系 域 （ＴＳＴ） 和 高 位 体 系 域
（ＨＳＴ）（Ｖａｉｌ，１９７７）。该层序划分方案更能强调层
序界面类型和其对研究区茅口组储集层的约束，有

利于层序地层学和储集层的结合。因此，笔者主要

采取 Ｅｘｘｏｎ层序模式进行讨论。
在层序界面的宏观约束下，结合岩相组合特征

和伽马曲线等资料，开展了二崖剖面茅口组准层序

级高精度层序结构分析。在二崖剖面共识别出 ３９
个准层序，可对比川中—川北地区的 ５个四级层序
（ｓｑ１－ｓｑ５）和 ３个三级层序 （ＳＱ１－ＳＱ３）（图 ６）。

三级层序 ＳＱ１是由栖霞组上部层序界面
（ＳＢ１）和茅二下亚段上部界面 （ＳＢ２）限定的地
层单元，最大海泛面 （ＭＦＳ１）为茅一段顶界面，
包括栖霞组顶部的陆架边缘体系域 （ＳＱ１－ＳＭＳＴ）、
茅一段海侵体系域 （ＳＱ１－ＴＳＴ）和茅二下亚段高
位体系域 （ＳＱ１－ＨＳＴ）（图 ６）。陆架边缘体系域
（ＳＱ１－ＳＭＳＴ）的特征已在前文详述 （见 ３１１
节），此处着重介绍海侵体系域与高位体系域。最

大海泛面 （ＭＦＳ１）以下岩相组合整体以眼皮—眼
球状薄层含生屑泥 （晶）灰岩 （ＭＦ２）、透镜状生
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Ａ—二崖剖面茅口组野外宏观照片及层序特征；Ｂ—茅口组与栖霞组界面，茅口组底部多套薄层泥晶灰岩和泥灰岩的互层，对应了 Ａ中的方

框Ⅰ；Ｃ—二崖剖面茅口组茅一 １亚段顶部的眼皮眼球状灰岩，顶界面对应司四级层序 ｓｑ１的最大海泛面；Ｄ—二崖剖面茅一 ３亚段底部的

泥质纹层泥灰岩，为四级层序 ｓｑ２的初始海泛面；Ｅ—茅一段顶部的层状泥晶灰岩，向茅二下亚段底部增厚；Ｆ—茅二下亚段顶部的云质灰岩

溶蚀孔洞，上覆中—薄层生屑泥晶灰岩，茅二下亚段底部的海侵体系域含生屑泥晶灰岩；Ｇ—茅三段底部的薄层含生屑泥晶灰岩覆盖再茅

　　　　　　　 二上亚段厚层块状白云岩之上；Ｈ—茅口组顶部龙潭组煤系地层

图 ７　四川盆地二崖剖面茅口组层序界面特征

Ｆｉｇ７　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＥｒｙａｓｅｃｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

屑泥晶灰岩 （ＭＦ３）为主导，局部发育中层状生屑
泥晶灰岩 （ＭＦ４），指示中—外缓坡为主要沉积背
景的三级海侵体系域 （ＳＱ１－ＴＳＴ），而最大海泛面
（ＭＦＳ１）以上则以早期的外缓坡含生屑泥 （晶）

灰岩 （ＭＦ２）向中缓坡生屑泥晶灰岩 （ＭＦ４）、内
缓坡泥晶生屑灰岩 （ＭＦ５）演化，为三级层序 ＳＱ１
的高位体系域 （ＳＱ１－ＨＳＴ）。层序界面 ＳＢ２之下发
育内缓坡滩相残余生屑云质灰岩 （ＭＦ６），指示了

高位晚期海退控制了滩体的发育（图 ６）。
三级层序 ＳＱ１主要包含了 ３个四级层序 （ｓｑ１

－ｓｑ３）：（１）四级层序 ｓｑ１由栖霞组顶部、茅一 １
亚段和茅一 ２亚段构成。栖霞组顶部为该层序的陆
架边缘体系域，而茅一 １亚段为海侵体系域，茅一
２亚段为高位体系域。该四级层序内茅口组的岩相
序列自下而上表现为生屑泥晶灰岩 （ＭＦ４）演化为
眼皮眼球状灰岩 （ＭＦ２、ＭＦ３），而后向上再次转
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换为浅灰色中—厚层生屑泥晶灰岩 （ＭＦ４），反映
了由中缓坡 （ＭＦ４）－外缓坡（ＭＦ２、ＭＦ３）－中缓坡
（ＭＦ４）的沉积相序演化，构成一个完整的四级海
侵—海退旋回（图 ６）；茅一 １亚段的伽马值在四级
海泛面附近增大，而后茅一 ２亚段的伽马值逐渐降
低，也较好地响应了四级层序的结构。（２）四级
层序 ｓｑ２由茅一 ３亚段和茅一 ４亚段中下部构成。
茅一 ３亚段底部以一套明显的纹层状含生屑泥
（晶）灰岩 （ＭＦ２）与下伏四级层序 ｓｑ１顶部的中
缓坡生屑泥晶灰岩 （ＭＦ４）突变接触（图 ７－Ｄ），
指示了显著的海侵事件，与之对应的伽马值呈指状

明显升高（图 ６），为茅一 ３亚段盆地内稳定分布的
标志层。随后茅一 ３亚段以外缓坡相眼皮—眼球状
灰岩 （ＭＦ２、ＭＦ３）、泥晶灰岩 （ＭＦ１）组成四级
海侵体系域退积准层序组，其顶部也呈现出稳定分

布的高伽马值特征，反映了低能细粒物质的富集

（图 ６）。茅一 ４亚段中下部主要发育中—厚层生屑
泥晶灰岩 （ＭＦ４），夹泥晶灰岩 （ＭＦ１），整体为中
缓坡沉积，对应伽马值继下伏茅一 ３亚段之后呈降
低趋势，反映了四级层序 ｓｑ２高位体系域海退序列
（图 ６）。（３）茅一 ４亚段上部一系列薄层—中层
泥晶灰岩 （ＭＦ１）构成了四级层序 ｓｑ３的海侵体系
域退积准层序组（图 ７－Ｅ），其伽马值也逐渐升高
（图 ６），反映了继茅一 ４亚段中下部海退序列之后
的再次海侵沉积，该海侵体系域对应三级层序 ＳＱ１
海侵末期，体系域顶界面为三级层序 ＳＱ１最大海
泛面 （ＭＦＳ１）；四级层序 ｓｑ３的高位体系域对应与
三级层序 ＳＱ１高位体系域 （ＳＱ１－ＨＳＴ），主要表现
为茅二下亚段沉积早期外缓坡相泥晶灰岩 （ＭＦ１）
和含生屑泥灰岩 （ＭＦ２）、中缓坡生屑泥晶灰岩
（ＭＦ４）的高位加积作用，而后高位体系域晚期海
退，形成内缓坡泥晶生屑灰岩 （ＭＦ５）和残余生屑
云质灰岩 （ＭＦ６）沉积（图 ６）。生物地层与层序结
构的对应关系指示茅二下亚段早期加积可能响应了

Ｈａｑ（２００８）构建的全球海平面在沃德阶的高位低
幅短期变化。

三级层序 ＳＱ２由四级层序 ｓｑ４组成，包含了茅
二下亚段顶部和茅二上亚段。二崖剖面的生物地层

指示茅二下亚段沉积末期，海平面下降后缓慢上

升，发育中缓坡生屑泥晶灰岩 （ＭＦ４），组成三级
层序 ＳＱ２的陆架边缘体系域 （ＳＱ２－ＳＭＳＴ）（图 ６）。
而后在茅二上亚段下部出现了一套相对高伽马值的

外缓坡含生屑泥晶灰岩 （ＭＦ２），是海侵过程的物
质表现，指示三级层序 ＳＱ２的海侵体系域 （ＳＱ２－

ＴＳＴ）。随后峨眉山大火成岩省或扬子北缘洋壳俯
冲作用诱导的构造拉张驱动二崖剖面北侧台内海槽

的发育，具体表现为成 ２０井茅二上亚段突然出现
的深水斜坡相沉积，奠定了广安地区的二崖剖面茅

二上亚段台地边缘沉积格局；在瓜德鲁普世晚期的

全球海退背景下，二崖剖面发育台缘滩相残余生屑

晶粒云岩 （ＭＦ７），构成三级层序 ＳＱ２的高位体系
域 （ＳＱ２－ＨＳＴ）（图 ６）。

三级层序 ＳＱ３对应于茅三段，发育一个四级
层序 ｓｑ５，在二崖剖面以一套高伽马、深色薄层含
生屑泥晶灰岩 （ＭＦ２）覆盖在下伏厚层块状白云岩
之上，是继三级层序 ＳＱ２海退之后的快速海侵序
列 （ＳＱ３－ＴＳＴ）（图 ６）。紧接着海平面大幅下降，
沉积茅三段上部的高能台缘滩相内碎屑亮晶灰岩

（图 ６），富含大型
!

类有孔虫，组成三级层序 ＳＱ３
的高位体系域 （ＳＱ３－ＨＳＴ）。

３３　层序地层格架
茅口组沉积早期，四川盆地呈现出 “南西高、

北东低”的缓坡沉积地貌，而后在伸展作用下，

川中—川北地区发生构造分异，形成槽台分异的构

造格局。鉴于构造－沉积格局走向，笔者在单井／
剖面的层序结构约束下，针对川中—川北地区构建

了跨浅水—深水沉积相带的自西南到北东向连井剖

面（图 ８），开展高精度地层对比和沉积演化的动态
分析。该剖面以茅一段顶部三级最大海泛面

（ＭＦＳ１）近似为等时对比面。该界面附近的伽马特
征较为一致，均表现为高伽马值向茅二下亚段逐渐

降低，可作为剖面对比的标志层（图 ８）。
三级层序 ＳＱ１海侵体系域内的各个四级层序

单元侧向对比较好，伽马曲线存在高度相似的旋回

变化特征，侧向厚度整体表现为向北东方向增大，

增厚的单元主要为四级层序 ｓｑ１的海侵体系域以及
ｓｑ２的高位体系域，其余四级层序单元侧向厚度稳
定（图 ８）。四级层序 ｓｑ１的海侵体系域增厚特征反
映了茅口组沉积初期海侵背景下，海水自北东向西

南侵入扬子克拉通，受缓坡构造格局可容纳空间控

制，碳酸盐岩逐渐向西南方向上超于缓坡地貌之上

（图 ８）；四级层序 ｓｑ２的高位体系域在成 ２０井发
育泥晶生屑灰岩，可能为四级层序 ｓｑ２的晚期海
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退，驱动缓坡滩相向北迁移，造成地层局部增厚。

三级层序 ＳＱ１的高位体系域 （四级层序 ｓｑ３高位
体系域）在伽马曲线上体现出多套准层序加积的

趋势（图 ８），这与二崖剖面的岩相组合加积特征较
为相似，指示了海侵至高位后缓坡背景下碳酸盐岩

的垂向稳定建造，导致地层厚度侧向差异较小。该

时期缓坡格局下的垂向碳酸盐岩加积作用也可能使

单斜缓坡逐渐平坦，为后续台地沉积体系奠定了古

地貌基础。

三级层序 ＳＱ２（四级层序 ｓｑ４）的陆架边缘体
系域稳定分布，而海侵体系域在二崖剖面和成 ２０
井存在略微增厚特征（图 ８），发育深缓坡含生屑泥
晶灰岩，指示海侵超覆的增厚过程；高位体系域时

期，在成 ２０井区和角探 １井北侧分别发育裂陷槽，
表现为较小的地层厚度，指示了缓慢沉积过程。位

于广安构造的二崖剖面、广探 ２井和八角场构造的
角探 １井分别发育较厚的台缘滩相白云岩，而磨溪
井区则为台地相沉积，碳酸盐沉积速率相对较低，

地层较薄（图 ８）。
三级层序 ＳＱ３（四级层序 ｓｑ５）快速海侵导致

台地沉积体系整体淹没，台缘带停止建造，地层单

元侧向厚度差异较小，川中—川北地区茅三段下部

普遍发育硅质泥晶灰岩等低能沉积，二崖剖面由台

缘滩厚层块状白云岩序列转换为深灰色薄层含生屑

泥晶灰岩（图 ８）；高位体系域沉积时期，二崖剖面
的内碎屑亮晶灰岩厚度远大于磨溪地区，表明二崖

剖面和角探 １井在海退过程中，台缘沉积再次发
育，其碳酸盐沉积速率远高于处于开阔台地相带的

磨溪—龙女寺地区（图 ８）。

４　层序结构约束下的储集层分布
随着碳酸盐岩层序地层学与碳酸盐岩成岩作用

研究的蓬勃发展，前人逐渐关注到层序格架对碳酸

盐岩成岩作用及储集层发育的控制，尤其是碳酸盐

岩层序地层格架与准同生成岩作用具有密切关系。

杜远生和颜佳新 （１９９５）从准同生成岩序列、成
岩作用类型 ２个方面对陆架边缘体系域 （或低位

体系域）、海侵体系域、高位体系域及Ⅰ、Ⅱ型层
序界面的成岩特征进行了探讨，提出高位体系域常

为强烈的准同生早—晚期叠加白云石化，形成复合

的白云岩类型，而陆架边缘体系域和海侵体系域均

以准同生早期白云石化为主，表现为潮坪白云岩与

潮下灰岩的交互沉积。

川中—川北地区茅口组白云岩储集层是四川盆

地油气勘探的焦点，明确其分布规律和成因机制是

油气勘探的关键。已有钻井资料表明，川中—川北

地区茅口组白云岩储集层垂向上分布于茅二下亚段

和茅二上亚段（图 ４；图 ９）。茅二下亚段的云化储
集层平面展布特征受控于川中古隆起，环川中古隆

起前缘的磨溪—龙女寺—合川—潼南地区连片分布

（图 ４－Ｂ）；三级层序 ＳＱ２高位体系域时期的构造
分异作用和海退过程导致茅二上亚段白云岩储集层

向北迁移，沿广安—八角场地区呈北西—南东向展

布（图 ４）。尽管川中地区茅口组白云岩成因存在较
大争议，但是均认同准同生期白云化作用的存在

（李让彬等，２０２１；王良军等，２０２２；肖钦仁等，
２０２３；徐婷等，２０２４），因此研究层序地层格架约
束下的储集层发育特征对成岩序列的厘定和储集层

分布的预测均有重要意义。本研究构建的高精度层

序结构既约束了茅口组白云岩储集层的横、纵向时

空分布规律，又以海平面变化初步解释了储集层的

动态沉积演化机制。

磨溪—龙女寺地区的茅二下亚段云化储集层稳

定分布在三级层序 ＳＱ１高位体系域晚期和三级层序
ＳＱ２陆架边缘体系域（图 ９）。三级层序 ＳＱ１高位体
系域的白云质灰岩体现为残余生屑颗粒结构，指示

其原岩为生屑滩沉积；三级层序 ＳＱ２陆架边缘体系
域的云化储集层相对较薄，常以雾心亮边的云质灰

岩夹层形式产出于灰岩序列，生屑结构欠发育 （徐

婷等，２０２４）。这２套沉积序列在时空上表现出一定
的继承性，指示其云化机制可能存在一定的关联性。

三级层序 ＳＱ１高位晚期海退形成了环川中古隆起的
内缓坡颗粒滩，随后在三级层序 ＳＱ２陆架边缘体系
域时期的缓慢海侵，逐渐使得滩间局限环境的发育，

沉积薄层云质灰岩，以准同生早期海水云化为主。

与此同时，先存高位体系域的颗粒滩在陆架边缘体

系域滩间局限环境的海水交代作用下，发生准同生

晚期白云石化，形成残余生屑云质灰岩。

广安—八角场地区茅二上亚段的白云岩主要以

厚层块状的台缘滩相残余生屑晶粒云岩产出，分布

于三级层序 ＳＱ２高位体系域（图 ９）。川中—川北
地区该套储集层具有 “类型多样、期次复杂、相

控明显”的特征。八角场地区蓬深 １２井茅二上亚
段云质灰岩储集层以生物体腔溶蚀孔为主，晶间孔
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欠 发 育。 生 屑 颗 粒 云 化 较 弱 而 溶 蚀 较 强

（图 １０－Ａ），可能指示了生屑灰岩在高位体系域海
退过程中，经历了准同生晚期的颗粒溶蚀作用并且

为准同生晚期—埋藏期的部分白云石化提供了云化

流体通道；蓬阳 １井和广安地区 （如广探 ２、二
崖）为规模较大的残余生屑晶粒云岩储集层，其

中晶间孔与生物格架孔均较为发育（图 １０－Ｂ至 １０
－Ｆ），见多期白云石。该套储集层的原岩为生屑灰
岩，其早期为颗粒支撑架构，有利于准同生早期云

化流体进入粒间孔，形成了准同生早期云化的基质

白云石；而另一方面，生屑灰岩的生屑颗粒在准同

生晚期接受大气淡水溶蚀后形成生物体腔孔，准同

生晚期—埋藏期阶段的多期云化流体沿生物体腔形

成对应的多期白云石（图 １０－Ｂ至 １０－Ｆ）。

Ａ—蓬深 １２井，５９２６３ｍ，生屑灰岩，生物体腔孔，铸体薄片，单偏光；Ｂ—广参 ２井，４５９６ｍ，残余生屑晶粒云岩，原岩恢复可见生屑颗

粒幻影，沿体腔孔生长多期白云石，铸体薄片，单偏光；Ｃ—蓬阳 １井，６００６ｍ，残余生屑云岩，棘皮溶蚀后，沿溶蚀部位生长白云石；

Ｄ—广参 ２井，４５９８ｍ，残余生屑晶粒云岩，原岩恢复可见生屑幻影结构，生屑内部见溶蚀孔洞，铸体薄片，单偏光；Ｅ—蓬阳 ３井，

６０５８７ｍ，全直径岩心截面，见珊瑚虫等生屑溶蚀体腔孔，Ｅ－１和 Ｅ－２分别为岩心部位上的微观薄片照片；Ｆ—二崖剖面，Ｐ２ｍ－１０３－３，

　　　　　　　 生物体腔溶蚀孔，孔壁见多期白云石

图 １０　川中—川北地区茅口组储集层微观岩相特征

Ｆｉｇ１０　ＭｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｒｏｍｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

综上所述，川中地区茅二下亚段云化储集层受

控于Ⅱ型层序界面 ＳＢ２，主要为准同生早期—晚期
局限海水交代云化作用；茅二上亚段的白云岩受控

于Ⅰ型层序 ＳＢ３，经历了准同生期早期云化→准同
生晚期溶蚀→埋藏期云化的成岩过程。

５　结论
１）川中广安二崖剖面茅口组共发育 ８类岩石

微相，分别为外缓坡相／斜坡—陆棚相层状泥
（晶）灰岩 （ＭＦ１）、含生屑泥 （晶）灰岩 （ＭＦ２）
岩相组合，中缓坡／台地相透镜状生屑泥晶灰岩
（ＭＦ３）、层状生屑泥晶灰岩 （ＭＦ４）岩相组合，内
缓坡／台地相泥晶生屑灰岩 （ＭＦ５）、残余生屑云质
灰岩 （ＭＦ６），及缓坡型台地边缘滩相残余生屑晶
粒云岩 （ＭＦ７）、内碎屑亮晶灰岩 （ＭＦ８）。由于茅
口组沉积晚期峨眉山大火成岩省的活动以及川北洋

壳俯冲作用，川中地区在茅口组晚期发生构造分

异，茅口组沉积过程经历了由缓坡向缓坡型台地沉

积体系的演化。

２）二崖剖面栖霞组顶部—茅口组共识别出 ４
个三级层序界面，分别为栖霞组上部层序界面

ＳＢ１，茅二下亚段上部层序界面 ＳＢ２，茅二下亚段
顶界面 ＳＢ３，茅三段顶界面 ＳＢ４。层序界面 ＳＢ１和
层序界面 ＳＢ２为缓坡体系的Ⅱ型层序界面，且其
上部均发育陆架边缘体系域。层序界面 ＳＢ３和层
序界面 ＳＢ４均为Ⅰ型层序界面，且层序界面 ＳＢ３
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为淹没不整合，层序界面 ＳＢ４为剥蚀不整合。
３）二崖剖面栖霞组上部至茅口组可划分为 ３

个三级层序、５个四级层序。栖霞组上部发育三级
层序 ＳＱ１陆架边缘体系域，茅一段为三级层序 ＳＱ１
的海侵体系域，整体为眼皮—眼球状外缓坡岩相组

合，局部发育中缓坡生屑泥晶灰岩；而茅二下亚段

主体为三级层序 ＳＱ１高位体系域，以内缓坡泥晶
生屑灰岩为主，体系域上部沉积内缓坡滩相残余生

屑云质灰岩。茅二下亚段上部发育三级层序 ＳＱ２
中缓坡陆架边缘体系域，茅二上亚段早期为三级层

序 ＳＱ２海侵体系域的外缓坡含生屑泥晶灰岩，而
后由于构造－沉积分异导致北缘成 ２０井相变为深
水泥灰岩和含生屑泥灰岩沉积，川中地区开始转变

为缓坡型台地沉积体系，二崖剖面在茅二上亚段晚

期发育三级层序 ＳＱ２高位体系域台缘滩相残余生
屑晶粒云岩。茅三段沉积早期海侵淹没台地沉积体

系，形成淹没不整合以及三级层序 ＳＱ３海侵体系
域斜坡—陆棚相含生屑泥晶灰岩，随后海退再次发

育三级层序 ＳＱ３高位体系域台缘相带内碎屑亮晶
灰岩沉积。

４）川中地区茅口组云化储集层受控于层序结
构。ＳＱ１高位体系域末期海退形成了茅二下亚段生
屑滩相沉积，而后Ⅱ型层序界面 ＳＢ２之上的陆架边缘
体系域局限环境沉积了准同生早期的云质灰岩，并

且导致了茅二下亚段高位体系域生屑灰岩的准同生

晚期交代云化。茅二上亚段的储集层受控于Ⅰ型层序
界面 ＳＢ３，经历了准同生期早期基质云化→准同生
晚期颗粒溶蚀→埋藏期云化阶段，形成多期白云石。

致谢　感谢中国石油西南油气田分公司提供实
际钻井资料的支持与帮助！
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