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摘　要　四川盆地中二叠统茅口组二段滩相白云岩储集层近期获得天然气勘探重大发现，而该滩相白云岩

的分布主要受茅口期沉积演化和构造－沉积分异的动力学背景控制。本研究综合野外露头、钻录测井以及牙形刺

化石等资料，梳理川中—川北地区茅口组岩石地层和生物地层的对应关系，讨论峨眉山地幔柱活动与茅口期沉

积演化的耦合关系，限定构造－沉积分异时间。研究认为：（１）峨眉山地幔柱火山喷发前的地壳隆升控制了茅一

段—茅二下亚段沉积期南西高、北东低的碳酸盐岩缓坡沉积格局，茅二上亚段沉积期地幔柱活动驱动碳酸盐岩

缓坡演化为碳酸盐岩台地，发生构造－沉积分异，形成绵竹—蓬溪台洼、广元—开江陆棚以及近 ４００ｋｍ长的剑

阁—丰都大型台缘带；（２）构造－沉积分异始于 Ｊ．ａｌｔｕｄａｅｎｓｉｓ牙形刺带，时间为 ２６３—２６２Ｍａ；之后地幔柱活动

增强，广元—开江盆地相向北扩张；（３）川西南地区茅口组沉积期可能存在火山水下喷发事件，都江堰—简阳

一带可能发育近东西向的台洼；（４）晚二叠世长兴期绵阳—武胜陆棚以及开江—梁平海槽最晚在茅二上亚段沉

积期开始出现雏形。
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０　引言
中二叠统茅口组是四川盆地天然气勘探的重要

目标层系。自 ２０世纪 ５０年代开始，围绕茅口组岩
溶缝洞型灰岩储集层，先后发现了自流井、荷包

场、阳高寺、云锦、福禄场等气田或含气构造；

２０１２年之后，相继在涪陵、卧龙河等构造钻遇白
云岩储集层，揭示出茅口组油气勘探新领域；２０１９
年，川 北 元 坝 构 造 茅 三 段 测 试 获 气 １０５９×
１０４ｍ３／ｄ，首次实现了台缘浅滩领域的油气勘探重
大突破 （胡东风，２０１９）；２０２１年以来，磨溪—龙
女寺、合川、潼南、八角场等构造多口钻井钻遇茅

二段滩相白云岩储集层并获百万方工业气流 （杨

雨等，２０２１；何文渊等，２０２３）。近年来发现的规
模性储集层显示出明显的相控特征 （杨雨等，

２０２１；文龙等，２０２３），表明茅口组天然气勘探具
有更广阔的前景。然而，对于茅口组的沉积格局、

沉积演化过程及其控储机制目前尚未达成共识，制

约了茅口组的油气勘探。

四川盆地茅口组沉积模式存在碳酸盐岩缓坡

（赵宗举等，２０１２；张运波等，２０１３；郝毅等，
２０２０）与碳酸盐岩镶边台地 （胡明毅等，２０１２；
周 进 高 等，２０１６；厚 刚 福 等，２０１７；郝 毅 等，
２０２０）２种不同的观点，也有学者认为茅口组沉积
期经历了从碳酸盐岩缓坡向碳酸盐岩镶边台地的转

换 （胡东风，２０１９；文龙等，２０２３；冯许魁等，
２０２４），但有关碳酸盐岩缓坡转换为碳酸盐岩台地
的时限、演化过程与动力学背景尚未得到证实、约

束和解释。不少学者将茅二段白云岩储集层成因归

因于与峨眉山大火成岩省相关的热液白云石化

（金振奎和冯增昭，１９９９；李毅等，２０１３；杨光等，
２０１５；刘宏等，２０１６；李红等，２０２１），但岩石学
特征却表明其原岩为高能环境下沉积的颗粒滩，储

集层分布明显受相带控制 （杨雨等，２０２１；文龙
等，２０２３），颗粒基质的规模白云石化和孔隙形成
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发生在早成岩期 （肖钦仁等，２０２３，２０２４；徐婷
等，２０２４）。也有学者提出川北元坝地区茅三段台
缘浅滩相储集层受控于峨眉地裂运动 （胡东风，

２０１９），或者认为峨眉山玄武岩喷发前的大幅度地
表隆升造成茅口顶部的普遍剥蚀和沉积缺失 （Ｈｅ
ｅｔａｌ．，２０１０；程雪莹，２０１７），导致四川盆地及周
缘茅口组顶部广泛发育古喀斯特及不整合面，控制

了岩溶缝洞型储集层的发育 （陈宗清，２００７；胡
东风，２０１９）。然而，峨眉山大火成岩省 （ＥＬＩＰ）
内带、中带、外带的部分钻井和野外剖面均揭示茅

口组发育完整的牙形刺带，如广元上寺 （Ｓｕｎ
ｅｔａｌ．，２０１０）、广元西北乡 （胡朝伟等，２０２０）、
广元朝天 （Ｌａｉｅｔａｌ．，２００８）与来宾蓬莱滩 （Ｊｉｎ
ｅｔａｌ．，２００６）等剖面，表明茅口组沉积期末至峨眉
山玄武岩规模喷发之前，茅口组顶部沉积缺失或剥

蚀范围可能也是有限的。总之，尽管仍存一定争

议，但学者们已经意识到茅口组的沉积演化和储集

层成因可能与峨眉山大火成岩省有密切联系。

峨眉山大火成岩省分布于中国西南部地区及越

南西北部地区，主要表现为玄武岩的大量喷发和溢

流以及辉绿岩岩体的侵入，面积约 ０３×１０６ｋｍ２，
成因与地幔柱活动有关 （侯增谦等，１９９９；Ｓｈｅｌｌ
ｎｕｔｔｅｔａｌ．，２０２０）。峨眉山地幔柱活动始于晚志留
世或泥盆纪，强烈活动于晚二叠世，结束于中三叠

世 （罗志立等，１９８８；肖龙等，２００５）。高精度同
位素年代学与生物地层学表明，峨眉山玄武岩喷发

开始于 ２６３Ｍａ，至 ２５９１Ｍａ达到顶峰，但火山活
动可能一直延续至 ２５７１Ｍａ（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１０；
Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔｅｔａｌ．，２０１２，２０２０；Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４，
２０２０）。峨眉山地幔柱活动可能是多阶段的，且不
同阶段具有不同的地质响应，早期为地壳的穹状隆

升，中期为水下喷发和地壳下沉，晚期为陆上喷发

（朱江，２０１９）。茅口组沉积期是峨眉山地幔柱活
动的鼎盛时期，地幔柱多阶段活动对茅口组沉积演

化以及成岩、成储的影响亟需探索。

针对上述问题，在梳理前人有关峨眉山地幔柱

活动研究成果的基础上，选择四川盆地中部与北部

地区茅口组典型钻井和露头剖面，以岩相学与牙形

刺生物地层学为基础，对茅口组岩石地层进行了等

时约束；以作者近期成果认识为基础，修编完善前

人沉积相成果认识 （杨雨等，２０２１；文龙等，２０２３；
冯许魁等，２０２４），通过分析茅口组沉积期沉积格局

的平面分布与演变，限定茅口组沉积期构造－沉积分
异的时限，讨论峨眉山地幔柱活动与茅口组沉积演

化的耦合关系，以期为油气勘探提供借鉴。

１　区域地质背景
四川盆地处于扬子板块西缘（图 １－ａ），经历

了多期次构造运动，是典型的多旋回克拉通盆地

（何登发等，２０１１；刘树根等，２０１１）。由于冈瓦
纳大陆冰盖融化导致早—中二叠世发生海侵作用，

四川盆地再次接受沉积，发育下二叠统梁山组以及

中二叠统栖霞组和茅口组 （黄涵宇等，２０１７）。中
二叠纪瓜德鲁普世末期，全球发生大规模海退，四

川盆地不仅受到该海退事件的影响，还叠加了峨眉

山大火成岩省事件作用，造成中二叠统茅口组顶部

地层区域性缺失，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，
２００４，２００６）。从基底形成到晚期成盆，四川盆地
经历了六大沉积、构造旋回，其中加里东旋回晚期

挤压隆升—海西中晚期裂陷运动以及东吴运动对中

二叠统沉积格局、储集层发育具有重要控制作用

（马新华等，２０１９ａ）。
四川盆地中二叠统总体为一套碳酸盐岩夹泥页

岩和硅质岩的海相沉积，纵向上形成了栖霞组和茅

口组 ２个海侵海退的沉积旋回，茅口组呈假整合或
整合于栖霞组之上。栖霞组沉积期，扬子地区发生

大规模的海侵，发育一套稳定的浅海碳酸盐沉积，

其中在栖霞组沉积中晚期，川西发育缓坡型台地边

缘颗粒滩沉积，川中古隆起周缘发育台内颗粒滩相

沉积。茅口组沉积早期，受大规模海侵的影响

（王成善等，１９９９），底部发育一套眼皮—眼球状
泥质灰岩和泥晶灰岩组合 （匡明志等，２０２４），该
套岩性组合在盆地内及周缘广泛发育；茅口组沉积

中期，海平面下降 （ＨａｑａｎｄＳｃｈｕｔｔｅｒ，２００８），沉
积坡折带附近开始发育颗粒滩；自茅口组沉积中晚

期开始，在川北—川中—川东南地区形成一系列台

地边缘、台洼和台内裂陷 （张玺华等，２０１８；杨雨
等，２０２１；陈蟒蛟等，２０２３）；至茅口组沉积期末，
海平面下降，受东吴运动以及地幔柱强烈活动影

响，其顶部遭受大气水溶蚀，广泛发育喀斯特，其

中上扬子西南大部分地区茅口顶部发育一套风化

壳；之后峨眉玄武岩大规模喷发 （何斌等，２００４）。
上二叠统龙潭组／吴家坪组沉积时期，川西南—川
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野外剖面：１－旺苍王家沟，２－双河口，３－宁强石羊栈，４－广元西北乡，５－丰都雪玉洞，６－华蓥二崖，７－广元朝天，８－剑阁上寺，

９－峨边，１０－宾川，１１－贵州熊家场，１２－猫儿山，１３－坪地，１４－蓬莱滩＋铁桥；年龄资料来源：２６２±３Ｍａ（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００４），２６３±

４Ｍａ（Ｈｅｅｔａｌ．，２００８），２６３±２Ｍａ（Ｚｉｅｔａｌ．，２０１０），２６２Ｍａ（侯莹玲等，２０１４），２６２．４±１７Ｍａ（朱江，２０１９），２６３７±１．５Ｍａ

　　　　　　　 （Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔｅｔａｌ．，２０２０），２６２５±２３Ｍａ（Ｙａｎｅｔａｌ．，２０２０）

图 １　四川盆地茅口组剖面位置、峨眉山玄武岩分布 （ａ）和中上二叠统地层柱状图 （ｂ）

Ｆｉｇ１　Ｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔ（ａ），ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆ

ｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎ（ｂ）ｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

东北发育陆相—海陆过渡相—海相沉积（图 １－ｂ），
与茅口组呈不整合。

２　地层划分与对比
茅口组对应于国际地层系统的瓜德鲁普统

（Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ），时间跨度为 ２７３０１—２５９５１Ｍａ，
自下而上包括罗德阶（Ｒｏａｄｉａｎ）、沃德阶（Ｗｏｒｄｉａｎ）
和卡匹敦阶（Ｃａｐｉｔｉａｎｉａｎ），共发育 ９个牙形刺带
（沈树忠等，２０１９）。考虑到盆地不同位置及茅口
组相带变化，本次研究重点对地层出露较好的广元

西北乡、华蓥二崖、旺苍王家沟以及盆地内取心资

料较全的成 ２０井开展牙形刺生物地层研究，梳理
出茅口组各亚段的沉积时限，其中茅一段对应罗德

阶（Ｊ．ｎａｎｋｉｎｇｅｎｓｉｓ带），茅二段下亚段大致对应于沃

德阶（Ｊ．ａｓｅｒｒａｔａ带），茅二段上亚段（Ｊ．ｐｏｓｔｓｅｒｒａｔａＪ．
ｐｒｅｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ带）、茅 三 段 （Ｊ．ｐｒｅｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ
Ｊｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ带）及茅四段 （Ｊ．ｇｒａｎｔｉＣ．ｐｏｓｔｂｉｔｔｅｒｉ
ｈｏｎｇｓｈｕｉｅｎｓｉｓ带）对应卡匹敦阶（图 ２；图 ３）。

野外剖面详测的 ＧＲ曲线形态和钻井剖面的
ＧＲ曲线旋回可以进行横向对比（图 ４），依此初步
建立上扬子北缘二叠系茅口组岩石地层和生物地层

的对应关系，从而为讨论峨眉山地幔柱活动与茅口

期沉积演化的关系建立了等时地层框架。

３　沉积格局及演化
四川盆地中二叠统茅口组经历了早期缓坡体系

向中晚期台地—海槽沉积体系的转化，在沉积响应

上具体表现为 ３个方面。首先，茅一段的厚度具有
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广元朝天及渡口剖面牙形刺带据 Ｍｅｉｅｔａｌ．，１９９４；Ｌａｉｅｔａｌ．，２００８

图 ２　四川盆地北部中二叠统茅口组牙形刺带对比

Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｏｄｏｎｔｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

自南向北增大的特征 （苏成鹏等，２０２１），符合缓
坡古地貌背景下的整体海侵沉积趋势，并且该厚度

变化呈现出以川西南为中心的环带状，指示多级坡

折对相带转换位置的潜在控制作用；其次，茅二下

亚段为高位加积和进积的沉积充填，厚度相对均

一，其中茅二下亚段上部滩体的横向分布与茅一段

厚度环带状变化具有一定的耦合性，指示晴天浪基

面和风暴浪基面在坡折转换处发育缓坡滩建造；第

三，剑阁—八角场—南充—广安—丰都一带茅二上

亚段台地边缘带厚度明显增大，而北侧的川西北—

川东北地区厚度减小 （陈蟒蛟等，２０２３；冯许魁
等，２０２４），岩性上表现为台地边缘带的滩相白云
岩向北侧变化为盆地相的孤峰段泥灰岩、泥岩、硅

质岩；茅三段沉积期发生全球性海退，台地沉积体

系向川北扩张，元坝地区发育台地边缘颗粒滩。

３１　茅一段沉积期
该时期基本继承了栖霞组沉积后的古地貌格

局，发育碳酸盐岩缓坡沉积体系，呈多级坡折地貌

的特征。茅一段沉积期为中二叠世规模最大的海侵

期 （王成善等，１９９９；ＨａｑａｎｄＳｃｈｕｔｔｅｒ，２００８），
发育一套海侵背景下的低能沉积，岩性主要为泥质

灰岩、含生屑泥晶灰岩、泥晶生屑灰岩，发育

“眼皮、眼球”构造。自南向北，茅一段厚度逐渐

增大，发育内缓坡、中缓坡和外缓坡沉积 （郝毅

等，２０２０；范建平等，２０２２）（图 ５－ａ），其中内
缓坡—中缓坡坡折位于盐亭—西充—磨溪—广安—

合川—泸州一带，中缓坡—外缓坡坡折位于双鱼石

—剑阁—元坝—达州—云阳—梁平綦江一带。

３２　茅二下亚段沉积期
该阶段继承了茅一段沉积期的碳酸盐岩缓坡沉

积体系，早期持续海侵，晚期海平面呈波动式下降

（ＨａｑａｎｄＳｃｈｕｔｔｅｒ，２００８），川北—川东北一带为
外缓坡，宣汉渡口剖面茅二下亚段 （牙形刺带为

Ｊ．ａｓｅｒｒａｔａ）发育黑色生屑泥晶灰岩、黑色页岩、
薄层状硅质岩 （梅仕龙等，１９９４）。茅二下亚段沉
积期也是茅口组颗粒滩开始发育的时期，平面上颗
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１～４—Ｊ．ａｓｅｒｒａｔａ（ＣｌａｒｋａｎｄＢｅｈｎｋｅｎ，１９７９），样本号：１．Ｅｒｙａ－９１－１（２－００１４），２．Ｅｒｙａ－９５（４－０００４）；５～８—Ｊ．ｐｏｓｔｓｅｒｒａｔａ（Ｂｅｈｎｋｅｎ，

１９７５），样本号：５．Ｅｒｙａ－９４（３－００１２），６．Ｅｒｙａ－９４（４－０００１ａ），７．Ｃ２０～３３９８５ｍ （４－０００９），８．Ｃ２０～３３７９２１ｍ （４－００１１）；９～１０—

Ｊｓｈａｎｎｏｎｉ（Ｗａｒｄｌａｗ，１９９４），样本号：９．Ｅｒｙａ－９６－１（５－０００２），１０．Ｃ２０～３３７０１ｍ （３－００１３）；１１～１２—Ｊ．ａｌｔｕｄａｅｎｓｉｓ（Ｋｏｚｕｒ，１９９２），

样本号：１１．Ｅｒｙａ－９７－２（４－００１２ａ），１２．Ｃ２０－３３６４１ｍ （１－０００８ａ）；１３—Ｊ．ｐｒｅｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ（ＭｅｉａｎｄＷａｒｄｌａｗ１９９４），样本号：Ｅｒｙａ－１０４

　　　　　　　（８－０００７ａ）。图中横线长 １００μｍ，默认为口视。牙形刺分子 １，２，５，６，８，１１，１３来自华蓥二崖剖面，其余的牙形刺分子来自成 ２０井

图 ３　四川盆地茅口组牙形刺扫描电镜照片

Ｆｉｇ３　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｏｎｏｄｏｎｔｓｏｆｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

粒滩大致呈环带状沿茅一段沉积期的地貌坡折带分

布（图 ５－ｂ），尤其是位于内缓坡—中缓坡坡折带

的盐亭—西充—南充—磨溪—龙女寺—合川—潼南

—泸州一带最为发育，中缓坡—外缓坡坡折带的颗

粒滩规模相对较小。

内缓坡—中缓坡坡折带的多口钻井，如磨溪—

龙女寺—合川—潼南构造的蓬阳 ６、磨溪 １４５、潼
深 ４井等，获工业气流，发育残余颗粒白云岩、晶

粒白云岩等白云岩储集层（图 ６－ａ，６－ｂ），蜀南地

区荣昌—德胜场—牟家坪构造发育云化的颗粒灰

岩、溶蚀孔洞型颗粒灰岩 （何文渊等，２０２３；徐

婷等，２０２４）（图 ６－ｃ）。茅二下亚段沉积期海平

面下降，造成同生—准同生期的暴露溶蚀易发生，

同时高能颗粒滩的发育使得滩后或滩间较局限环境

易形成，从而有利于早期白云石化作用的发生。磨

溪—龙女寺构造的蓬阳 ６井等白云岩发育顺层溶蚀
孔洞，白云石化发生在同生—准同生期—浅埋藏早

期 （徐婷等，２０２４）。中缓坡—外缓坡坡折带九龙
山等构造发育云化浅滩储集层，以 （残余颗粒）

细—中晶白云岩为主，檀木场构造五探 １井等发育
岩溶缝洞、岩溶孔隙型灰岩储集层，岩性主要为亮

晶颗粒灰岩，云化程度相对较弱。

３３　茅二上亚段沉积期
茅二上亚段沉积期，沉积体系由先前的碳酸盐

岩缓坡转换为碳酸盐岩台地，并一直持续到茅口组

沉积晚期。该时期颗粒滩向北迁移，由之前的环带

状分布演变为呈北西—南东向展布，并且发育北西

—南东向的剑阁—丰都大型台地边缘相带 （文龙

５６５



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 ６月

书书书

书书书

ａ—
图
５
中
黑
色
剖
面
线
；
ｂ—
图
５
中
红
色
剖
面
线

图
４　
四
川
盆
地
茅
口
组
沉
积
相
连
井
剖
面

Ｆｉ
ｇ
４　
Ｃｏ
ｒｒ
ｅｌ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ
ｓｅ
ｄｉ
ｍ
ｅｎ
ｔａ
ｒｙ
ｆａ
ｃｉ
ｅｓ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
Ｍ
ａｏ
ｋｏ
ｕ
Ｆｏ
ｒｍ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｉｎ
Ｓｉ
ｃｈ
ｕａ
ｎ
Ｂａ
ｓｉ
ｎ

６６５



ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 ３期 袁海锋等：四川盆地中二叠世茅口期构造－沉积分异与峨眉山地幔柱活动的耦合关系

Ut

uv

wx

yz

{|

K}

5~

��

�'

x�

�6

,x

��

��

��

��

��

�~

�6

�6

��

�t

,(

��

#�

��

��

;.<

=>?

@A

B>)

CD)

E*F

GHI

JK

L#M

NO)

CPQ

RSQ

TU

V>Q

W0

X>

=Y

Z[\

/*

]^_

2<`

abc

def

g`

h>i

jk

lmf

nop

q)

rjs

28

32

30

28

32

30

110108106104102

110108106104102

28

32

30

28

32

30

110108106104102

110108106104102

29 29

31 31

33 33

!"12

#$2

%&1

!"8

'"1

()7

*&1

+!145

+!149

,&2

,-2

"20

."1

/&1

0112

011

2&2

341

*17

5&1

!63

!61

()8

!66

7"4

891

:12

���

�� ��

��? ��?R�?

� 

28

32

30

28

32

30

110108106104102

110108106104102

28

32

30

28

32

30

110108106104102

110108106104102

29 29

31 31

33 33

2<`

abc

def

g`

h>i

jk

lmf

nop

q)

rjs

!"12

#$2

%&1

!"8

'"1

()7

*&1

+ 145!

+ 149!

,&2

,-2

"20

."1

/&1

0112

011

2&2

341

*17

5&1

!63

!61

()8

!66

7"4

891

:12

;.<

=>?

@A

B>)

CD)

E*F

GHI

JK

L#M

NO)

CPQ

RSQ

TU

V>Q

W0

X>

=Y

Z[\

/*

]^_

Ut

uv

wx

yz

{|

K}

5~

��

�'

x�

�6

,x

��

��

��

��

��

�~

�6

�6

��

�t

,(

��

#�

��

��

¡¢£¤

¥��¦§¥¨ ©? ª¨

«¬­®¯°­®

ª¨|±

¨² ³´

¥¨|µ ¥µ�¥�¶¨

28

32

30

28

32

30

110108106104102

110108106104102

28

32

30

28

32

30

110108106104102

110108106104102

29 29

31 31

33 33

!"12

#$2

%&1

!"8

'"1

()7

*&1

+ 145!

+ 149!

,&2

,-2

"20

."1

/&1

0112

011

2&2

341

*17

5&1

!63

!61

()8

!66

7"4

891

:12

Ut

uv

wx

yz

{|

K}

5~

��

�'

x�

�6

,x

��

��

��

��

��

�~

�6

�6

��

�t

,(

��

#�

��

��

;.<

=>?

@A

B>)

CD)

E*F

GHI

JK

L#M

NO)

CPQ

RSQ

TU

V>Q

W0

X>

=Y

Z[\

/*

]^_

2<`

abc

def

g`

h>i

jk

lmf

nop

q)

rjs

28

32

30

28

32

30

110108106104102

110108106104102

28

32

30

28

32

30

110108106104102

110108106104102

29 29

31 31

33 33

Ut

uv

wx

yz

{|

K}

5~

��

�'

x�

�6

,x

��

��

��

��

��

�~

�6

�6

��

�t

,(

��

#�

��

��

;.<

=>?

@A

B>)

CD)

E*F

GHI

JK

L#M

NO)

CPQ

RSQ

TU

V>Q

W0

X>

=Y

Z[\

/*

]^_

2<`

abc

def

g`

h>i

jk

lmf

nop

q)

rjs

#$12

%&2

'(1

#$8

)$1

*+7

,(1

-!145

-!149

.(2

./2

"20

0$1

1(1

2312

231

4(2

561

,17

7(1

#83

#81

*+8

#86

9$4

:;1

<32

a

b

d

c

ａ—茅一段；ｂ—茅二下亚段；ｃ—茅二上亚段；ｄ—茅三段—茅口组顶部

图 ５　四川盆地茅口组沉积相演化 （据胡东风，２０１９；文龙等，２０２３；杨雨等，２０２３；冯许魁等，２０２４；有修改）

Ｆｉｇ５　ＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｕ，２０１９；Ｗｅｎｅｔａｌ．，２０２３；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２３；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０２４）

等，２０２３；冯 许 魁 等，２０２４），长 度 约 ４００ｋｍ

（图 ５－ｃ）。

该时期全球海平面持续下降 （ＨａｑａｎｄＳｃｈｕｔ
ｔｅｒ，２００８），为台缘滩的发育提供了浅水高能环
境，也导致了颗粒滩体的早期频繁暴露和溶蚀作用

的发生。茅二上亚段岩性主要为亮晶颗粒灰岩、残

余颗粒云岩以及晶粒云岩等（图 ６－ｄ至 ６－ｈ），溶
蚀孔洞及晶间、粒间孔隙发育。华蓥二崖、丰都雪

玉洞等野外剖面发育厚层孔隙型白云岩储集层，顺

层溶蚀孔洞发育（图 ６－ｄ）。台缘带白云岩厚度大，

规模云化时间早，主要发生在浅埋藏早期以前

（杨雨等，２０２１；肖钦仁等，２０２３，２０２４）。
台缘带北侧的剑阁 １—成 ２０—水深 １—凉东

２—石柱冷水溪一带为斜坡相沉积，岩性为 （泥

质）泥晶灰岩、含生屑泥晶灰岩、硅质岩等。成

２０井茅二上亚段为深灰色—黑色纹层状泥质、泥

晶生屑灰岩，生物碎片定向排列（图 ６－ｇ），普遍

发育硅化作用及硅质岩。生物地层及沉积旋回对比
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ａ—亮晶生屑云岩，孔洞充填白云石，蓬阳 ６井，４４８６９７～４４８７０５ｍ，茅二下亚段；ｂ—粗晶白云岩，晶间孔及晶间溶孔发育，蓬阳 ６井，

４４７７９０ｍ，茅二下亚段，单偏光；ｃ—亮晶生屑灰岩，生物铸模孔发育，泸探 １井，２９９７７１ｍ，茅二下亚段，单偏光；ｄ—厚层晶粒白云

岩，丰都雪玉洞剖面，茅二上亚段；ｅ—细—中晶白云岩，晶间孔及晶间溶孔发育，蓬阳 １井，６００１６ｍ，茅二上亚段，单偏光；ｆ—细—中

晶白云岩，可见残余颗粒幻影，蓬阳 ３井，６０７１３５ｍ，茅二上亚段，单偏光；ｇ—泥质生屑灰岩，生屑颗粒定向排列，成 ２０井，

３３６３８７ｍ，茅二上亚段，单偏光；ｈ—泥质生屑灰岩，生屑颗粒被硅质交代，成２０井，３３６４７８ｍ，茅二上亚段，正交偏光；ｉ—灰色薄层泥

质泥晶生屑灰岩，广元西北乡剖面，孤峰段；ｊ—泥质灰岩，见棘皮类生物碎片，剑阁 １井，茅三段，７４４５５０ｍ，单偏光；ｋ—颗粒灰岩，

　　　　　　　元坝 ８井，茅三段，７２８４５０～７２８４５９ｍ；ｌ—硅质灰岩，生屑颗粒被硅质交代，广元西北乡剖面，孤峰段，正交偏光

图 ６　四川盆地二叠系茅口组野外剖面、岩心及薄片照片

Ｆｉｇ６　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｉｅｌｄｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｃｏｒｅｓａｎｄｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

表明，成 ２０井茅二上亚段和台缘带上的华蓥二崖
剖面、角探 １井等茅二上亚段为同期异相关系

（图 ２；图 ４）。
川西北广元—开江一带茅二上亚段发育陆棚
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相，厚度明显减小 （小于 ２０ｍ），岩性和茅二下亚
段相比也有明显的突变，如龙探 １、龙 １７井等井
揭示茅二上为硅质泥岩、富有机质泥岩。广元西北

乡茅二上亚段上部为薄层生屑泥晶灰岩和含泥质条

带的 泥 晶 灰 岩，也 指 示 了 斜 坡—陆 棚 相 沉 积

（图 ４）。绵竹—蓬溪一带茅二上亚段为台内洼地沉
积，岩性主要为 （泥质）泥晶灰岩，川中—蜀南

的大部分地区为开阔台地（图 ５－ｃ）。
地震剖面上，台缘带为弱反射，厚度相对较

大，绵竹—蓬溪台洼茅口组内部强反射特征明显，

台缘向斜坡方向坡度变陡（图 ７），向北为斜坡、陆
棚相带，厚度明显减小。

长底：二叠系长兴组（Ｐ３ｃｈ）底；飞底：三叠系飞仙关组（Ｔ１ｆ）底；飞四底：三叠系飞仙关组四段（Ｔ１ｆ
４）底

图 ７　川中—川北地区地震反射剖面图 （剖面位置见图 ５中绿色剖面线）

Ｆｉｇ７　ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ５ｗｉｔｈｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）

３４　茅三段—茅口组沉积末期
茅三段沉积期—茅口组沉积末期，台地边缘相

带向北迁移至元坝—龙岗一带（图 ４；图 ５－ｄ），岩
性以亮晶颗粒灰岩为主，如元坝 ７井区。其北侧为
斜坡相，广元—开江一带为盆地相（图 ４），如广元
西北乡茅三段 （孤峰段）为薄层硅质岩与硅质灰

岩的韵律层（图 ６－ｉ，６－ｌ），九龙山构造龙探 １井
茅三段 （孤峰段）的岩性为富有机质硅质泥岩，

可见大量硅质放射虫及海绵骨针 （张玺华等，

２０１８）。深水相范围向北扩张，但南部边界较茅二
上亚段沉积期向北收缩（图 ５－ｃ，５－ｄ） （胡东风，
２０１９；杨雨等，２０２１；文龙等，２０２３）。

茅口组沉积期末，受东吴运动的影响，台地相

区茅口组顶部暴露，暴露时间约１～２Ｍａ（何斌等，
２００４），发育岩溶台地、岩溶缓坡、岩溶平原和岩
溶盆地等岩溶地貌单元 （曾韬等，２０２２）。元坝构
造茅三段发育岩溶缝洞型储集层（图 ６－ｋ），元坝 ７
井测试获气 １０５９×１０４ｍ３ （胡东风，２０１９），表明

茅三段沉积期的台缘沉积可能部分遭受侵蚀。

４　茅口组沉积演化与峨眉山地幔柱
活动的耦合关系

４１　茅口组沉积期构造－沉积分异时间
四川盆地茅口组沉积期发生构造－沉积分异，

沉积环境由碳酸盐岩缓坡演化为碳酸盐岩台地。依

据牙形刺生物地层、岩性岩相变化、沉积旋回对比

等，笔者对构造－沉积分异时间进行约束。
广安构造北侧的成 ２０井茅一段—茅二下亚段

为碳酸盐岩缓坡沉积，岩性为生屑泥晶灰岩；茅二

上亚段为斜坡相，岩性为深灰色—黑色泥质灰岩、

含生屑泥质泥晶灰岩，生屑定向排列，伽马测井曲

线为明显高值，对应 Ｊ．ａｌｔｕｄａｅｎｓｉｓ分子首现。华蓥
二崖剖面茅二上亚段为台地边缘相，底部为一套深

灰色薄层状泥晶灰岩 （Ｊ．ａｌｔｕｄａｅｎｓｉｓ首现），中部
为灰色薄—中层状生屑亮晶灰岩，上部为约 ３０ｍ
厚的浅灰色 （残余颗粒）中晶白云岩或晶粒白云

岩，发育向上变浅的旋回，与成 ２０井茅二上亚段
的斜坡相为同期异相沉积，生物地层的对应关系也

证实了茅二上亚段沉积期台缘带的发育（图 ２；图
３；图 ４）。

广元西北乡茅口组茅一段—茅二下亚段为中缓

坡浅滩相，岩性为浅灰色中—厚层状亮晶生屑灰

岩，见珊瑚等浅水生物，发育顺层的溶蚀孔洞，指

示高能滩体沉积期的暴露溶蚀。Ｊ．ａｌｔｕｄａｅｎｓｉｓ带对
应茅二上亚段顶部斜坡相的薄层生屑泥晶灰岩，向

上过渡为 Ｊ．ｐｒｅｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ带底部的陆棚相薄层含
泥质条带泥晶灰岩。茅三段下部 （Ｊ．ｐｒｅｘｕａｎｈａｎｅｎ
ｓｉｓ带）为盆地相的硅质灰岩和硅质岩韵律层，透

９６５



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 ６月

镜状灰岩较为发育，上部 （Ｊ．ｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ带）以
盆地相的黑色纹层状硅质岩为主，灰质成分和生屑

含量较少。茅口组顶部为盆地相的黑色页岩

（Ｃｐｏｓｔｂｉｔｔｅｒｉｈｏｎｇｓｈｕｉｅｎｓｉｓ带）（胡朝伟等，２０２０）。
该剖面形成了整体向上变深的沉积序列（图 ２；图

３；图 ４）。
川北九龙山—川东檀木场等构造茅二下亚段—

茅二上亚段的岩性有明显的突变，龙探 １井等钻井
揭示，茅二下亚段为中缓坡相的残余颗粒灰质云

岩、亮晶颗粒灰岩，茅二上亚段为陆棚相的硅质

岩、硅质泥岩、富有机质泥岩等，两者之间为整合

接触，但高能生屑滩沉积突变为深水沉积，这种相

序的不连续或突变是发生拉张、裂陷等构造事件的

沉积响应。广元—开江一带茅三段为盆地相的富有

机质硅质泥岩，可见大量硅质放射虫及海绵骨针

（张玺华等，２０１８），表明水体持续加深。由于广
元—开江一带茅二上亚段—茅三段的整体厚度较

小，为 ５～２０ｍ，因此也有学者将其称之为孤峰段
（付小东等，２０２１）。

上述特征表明，剑阁—丰都台缘带、广元—开

江陆棚、绵竹—蓬溪台洼最晚于茅二上亚段沉积期

开始发育，指示了茅口期构造－沉积分异的时间起
始于 Ｊ．ａｌｔｕｄａｅｎｓｉｓ带。值得注意的是，川北地区茅
二上亚段—茅口组顶部的岩相变化指示沉积水体逐

渐变深，这和该时期的全球海平面下降并不一致

（ＨａｑａｎｄＳｃｈｕｔｔｅｒ，２００８），说明川北地区在该时
期发生了拉张、裂陷等构造事件，从而致使沉积水

体相对加深（图 ５－ｃ）。上扬子台地内部的拉张、
裂陷的发育或基底断裂／隐伏断裂的重新活动是沉
积水体变深的主要原因 （吴永宏等，２０２５），而该
时期峨眉山地幔柱的强烈活动可能是主要诱因。

４２　火山水下喷发时间

峨 眉 山 玄 武 岩 喷 发 开 始 于 ２６３Ｍａ， 至
２５９１Ｍａ达到顶峰 （Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔ
ａｎｄＬｉｚｕｋａ，２０１２；Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔｅｔａｌ．，２０１２，２０２０；
Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４，２０２０）。国内外学者通过位于
ＥＬＩＰ不同位置野外剖面的生物化石、沉积相变化、
年代学研究以及茅口组灰岩和火山岩的接触关系，

发现了峨眉山大火成岩省早期火山水下喷发的证据

（Ｈｅｅｔａｌ．，２００３；Ｗｉｇｎａｌｌｅｔａｌ．，２００９ａ，２００９ｂ）。
云南大理、川西宝兴大石包及盐津—昭觉一带

可见枕状玄武岩夹层状灰岩和沉凝灰岩 （Ｚｈｕ
ｅｔａｌ．，２０１４），美姑—柳洪—甘洛一带茅口组下部
常见海相生屑灰岩以夹层或透镜体的形式出现在火

山岩中 （熊绍云等，２０２２），这些证据指示火山岩
早期喷发于海相环境。通过枕状玄武岩及与之有关

的火山碎屑岩的高精度年龄、茅口组的牙形刺带

等，可以将火山作用开始的时间限定在卡匹敦阶，

且早于 ～２６１Ｍａ有孔虫的消失 （Ｌａｉｅｔａｌ．，２００８；
Ｗｉｇｎａｌｌｅｔａｌ．，２００９ａ，２００９ｂ；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１０）。
扬子地块西部松潘—甘孜地块二叠系海相玄武岩

（大石包组）的 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ加权平均年龄
为 ２６３±２Ｍａ（Ｚｉｅｔａｌ．，２０１０）（图 １－ｂ），遵义地
区中晚二叠世深水锰矿床底部的黏土岩 （源于早

期火山喷发的铁镁质凝灰岩）的年龄为 ２６２５±
２３Ｍａ（Ｈｅｅｔａｌ．，２００８）；ＥＬＩＰ中心区域峨眉山
熔岩序列最上部的熔结凝灰岩年龄为 ２６３±５Ｍａ
（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００２；Ｈｅｅｔａｌ．，２００８）；西昌盐源县
下泥盆统灰岩中侵入的超镁铁质—镁铁质岩脉中锆

石的年龄为 ２６２±３Ｍａ（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００４）；贵州珠
东茅口组灰岩之上的峨眉山玄武岩底部熔结凝灰岩

锆石的年龄为 ２６２４±１７Ｍａ（朱江，２０１９）；贵州
熊家场茅口组灰岩中发育的厚约 ７０ｍ玄武岩夹层，
对应于 Ｊ．ａｌｔｕｄａｅｎｓｉｓ带 （Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１０）。越来
越多的证据表明火山水下喷发开始于卡匹敦阶

Ｊａｌｔｕｄａｅｎｓｉｓ带，结合年代学数据可以将早期火山
水下喷发的时间大致限定在 ２６３—２６２Ｍａ（Ｈｅ
ｅｔａｌ．，２００３，２０１０；Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔｅｔａｌ．，２０２０）（图 １；
图 ８）。

ＥＬＩＰ的内带和中带不同剖面茅口组碳酸盐岩
相序的变化及其与火山岩的接触关系、对应的牙形

刺生物地层学特征（图 ８）表明，早期火山水下喷
发或沉积相突变主要开始于卡匹敦阶 Ｊ．ａｌｔｕｄａｅｎｓｉｓ
带，时间为 ２６３—２６２Ｍａ，这与茅口组由碳酸盐岩
缓坡转换为碳酸盐台地的时间相一致。扬子板块西

缘 ＥＬＩＰ内带和中带茅口组石灰岩厚度及沉积相变
化与断裂的活动关系密切（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１６），峨眉
山地幔柱活动诱导先存断裂活化、同沉积断裂发育

及地壳沉降，是茅口组沉积期构造－沉积分异的主要
诱因，从碳酸盐缓坡演化为碳酸盐台地正是峨眉山

地幔柱活动的沉积响应。

４３　沉积演化与地幔柱活动的耦合关系
峨眉山玄武岩大规模喷发之前的地幔柱活动会
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宾川剖面：Ｗｉｇｎａｌｌｅｔａｌ．，２００９ｂ；峨边＋清音电站剖面和平底剖面：Ｌａｉｅｔａｌ．，２００８；贵州熊家场剖面和狗场剖面：Ｗｉｇｎａｌｌｅｔａｌ．，２００９ｂ；

蓬莱滩＋铁桥剖面：Ｊｉｎｅｔａｌ．，２００６；猫儿山剖面：Ｘｉａｅｔａｌ．，２００５；宣汉渡口剖面：梅仕龙等，１９９４；广元朝天剖面：Ｌａｉｅｔａｌ．，２００８

图 ８　上扬子地区典型剖面及钻井卡匹敦阶牙形刺带及岩相特征对比

Ｆｉｇ８　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＣａｐｉｔａｎｉａｎｃｏｎｏｄｏｎｔｚｏｎｅｓａｎｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｓｕｃｃｅｓｓｓｉｏｎｓ

ｆｒｏｍｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｗｅｌｌｉｎＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ

导致地壳穹状隆升 （何斌等，２００６；Ｈｅｅｔａｌ．，
２０１０）。数值模拟结果、碳酸盐岩地层厚度以及其
与上覆火山岩接触关系等沉积记录 （Ｒａｉｎｂｉｒｄ，
１９９３；Ｃａｍｐｂｅｌｌｅｔａｌ．，２００７）表明，峨眉山地幔柱岩
浆作用之前地壳开始隆升的时间大约在 ２８５—
２７５Ｍａ（李宏博等，２０１１），滇东北乌蒙山峨眉山玄
武岩锆石年龄为 ２７３１±３４Ｍａ（张宏辉等，２０２２），
对应于栖霞组沉积期；地幔柱快速隆升的开始时间

约在 ２６６—２６３Ｍａ（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００４；ＬｉｕａｎｄＺｈｕ，
２００９），对应于茅口组沉积早期；位于 ＥＬＩＰ中带和
外带交界处的川西南地区古生代烃源岩在 ２７０Ｍａ
迅速生烃、２６０Ｍａ左右进入过成熟状态、２５０Ｍａ左
右迅速降温（朱传庆等，２０１０），表明火山岩喷出之
前，峨眉山地幔柱处于较为活跃的状态。

从上述分析可以发现，峨眉山地幔柱活动和茅

口期沉积演化有着较好的耦合关系（图 ９），具体表
现为 ３个阶段：

１）峨眉山地幔柱火山水下喷发之前的穹状隆
升，控制了上扬子区茅一段—茅二下亚段沉积期碳

酸盐岩缓坡的沉积格局。海侵背景下沉积的茅一段

是对古地貌的填平补齐，表现为“南西高、北东低”

的碳酸盐岩缓坡沉积地貌。茅二下亚段沉积期为短

暂的海退，颗粒滩的发育和分布受控于茅一段沉积

期后多级地貌坡折，其分布为围绕川西南地区

（ＥＬＩＰ中带）呈近似同心圆的环带状展布（图 ５－ａ，
５－ｂ）。

２）峨眉山地幔柱强烈活动驱动碳酸盐岩缓坡
演化为碳酸盐岩台地，发生构造－沉积分异。茅二
上亚 段 沉 积 期 （Ｊ．ｐｏｓｔｓｅｒｒａｔａＪ．ｐｒｅｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓ

带），峨眉山地幔柱活动较之前增强，卡匹敦阶

Ｊａｌｔｕｄａｅｎｓｉｓ带开始出现小规模的火山水下喷发。
受此影响，上扬子区发育拉张、裂陷以及地壳沉

降，发生构造－沉积分异，碳酸盐岩缓坡演化为碳

酸盐岩台地（图 ４；图 ５－ｃ），形成广元—开江陆

棚、绵竹—蓬溪台洼以及剑阁—丰都近 ４００ｋｍ长
的大 型 台 缘 带。茅 三 段—茅 口 组 沉 积 晚 期

（ＪｐｒｅｘｕａｎｈａｎｅｎｓｉｓＣｐｏｓｔｂｉｔｔｅｒｉｈｏｎｇｓｈｕｉｅｎｓｉｓ带），
峨眉山地幔柱活动持续增强，该时期较发育更强的

拉张、裂陷及沉降，川北广元—开江一带发育较大

面积的盆地相，并向北扩张（图 ４；图 ５－ｄ），而川

西南雅安—资阳—宜宾一带形成地貌洼地，被低能

沉积的茅四段所充填，且该区域分布的溢流相玄武

岩也可能与此有关。
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３）峨眉山玄武岩规模喷发前的地壳大幅度隆
升造成相对海平面下降，茅口组顶面暴露，发育广

泛的岩溶作用。茅口组沉积期末，峨眉山地幔柱活

动几乎达到鼎盛时期，地壳隆升幅度大，海平面下

降，茅口组顶部大面积暴露，风化壳普遍发育，形

成岩溶缝洞型储集层，茅口组沉积晚期发育的台缘

沉积可能部分遭受侵蚀。

图 ９　四川盆地中二叠统茅口组沉积演化模式

Ｆｉｇ９　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

对比发现，茅二段上亚段沉积期开始发育的

“广元—开江”陆棚和 “绵竹—蓬溪”台洼与晚二

叠世长兴期的 “开江—梁平”海槽 （王一刚等，

１９９８）、 “绵竹—中江”拗拉槽 （罗志立，２００９）
或 “绵竹—蓬溪—武胜” 拉张槽 （罗志立等，

２０１２）是有成因联系的，只是前者规模相对较小。
峨眉山地幔柱活动和扬子板块西北缘潜伏的基底断

裂复活是主控因素 （罗志立等，２０１２），推测晚二

叠世长兴期的开江—梁平海槽和蓬溪—武胜台洼在

茅口中晚期 （Ｊ．ａｌｔｕｄａｅｎｓｉｓ）已经开始发育雏形。

４４　川西南地区茅二上亚段沉积期是否发
育拉张

茅二上亚段沉积中晚期，峨眉山地幔柱诱发的

拉张伸展作用形成了广元—开江陆棚以及绵竹—蓬

溪台洼。该期拉张作用在川西南地区是否也有发

育？近期勘探发现，四川盆地西南部发育大面积的

溢流相玄武岩，川西南地区永探 １、永胜 １等多口
井钻遇，火山喷发在时间序列上具有多旋回性，多

个喷发体系沿断裂呈串珠状分布 （马新华等，

２０１９ｂ）。
沉积旋回对比表明，川西南永胜 １—永探 １井

区茅口组仅发育茅一段—茅二下亚段厚约 １５５ｍ的
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飞底：三叠系飞仙关组 （Ｔ１ｆ）底；飞四底：下三叠统飞仙关组四段 （Ｔ１ｆ
４）底；须底：上三叠统须家河组 （Ｔ３ｘ）底

图 １０　川西地区格架线地震剖面图 （茅口组顶拉平，剖面位置见图 ５中绿色剖面线）

Ｆｉｇ１０　ＳｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆｒａｍｅｌｉｎｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

碳酸盐岩，之上为火山岩段，依次为辉绿岩侵入

体、角砾凝灰岩、泥晶灰岩、凝灰岩、玄武岩以及

角砾凝灰岩等，泥晶灰岩与上覆和下伏火山岩呈整

合接触，表明火山喷发时仍有碳酸盐沉积，指示茅

二上亚段沉积期可能存在火山的水下喷发和岩浆侵

位。过都江堰—简阳一带南北向的地震剖面显示，

中二叠统总体厚度较大，可能发育北西—南东向的

台洼，但较同时期形成的绵竹—蓬溪台洼、广元—

开江陆棚规模相对较小（图 １０）。基于这些证据，
有理由推测都江堰—简阳一带可能发育茅二上亚段

沉积期因峨眉山地幔柱活动诱发的拉张伸展作用而

形成的裂陷或台洼，环台洼边缘可能发育高能颗粒

滩体（图 ５－ｃ；图 ９；图 １０）。该时期的拉张作用
在上扬子其他区域是否存在，有待进一步研究。

５　结论
１）基于典型钻井与野外剖面的岩相旋回及牙

形刺生物地层，重点厘定了川中—川北地区中二叠

统茅口组岩石地层的具体时限，认为茅一段对应罗

德阶，茅二下亚段对应沃德阶，茅二上亚段及之上

地层对应卡匹敦阶。

２）峨眉山地幔柱活动控制茅口组沉积期的构
造－沉积分异，影响到该时期的沉积演化及储集层
分布：（１）峨眉山地幔柱早期地壳隆升控制茅一段
—茅二下亚段沉积期 “南西高、北东低”的碳酸

盐岩缓坡沉积格局，主要发育孔隙、孔洞型滩相颗

粒灰岩及云岩储集层，大致呈环带状展布；（２）茅
二上亚段沉积期，峨眉山地幔柱活动诱发构造－沉
积分异，驱动碳酸盐岩缓坡演化为碳酸盐岩台地，

形成广元—开江陆棚、绵竹—蓬溪台洼以及剑阁—

丰都近 ４００ｋｍ的大型台缘带，发育厚层滩相孔洞、
孔隙型白云岩储集层，分布范围大；（３）茅三段—
茅口组沉积晚期，峨眉山地幔柱活动增强，广元—

开江盆地向北扩张；（４）茅口组沉积期末，台地相
区茅口组顶部暴露，发生岩溶作用，发育岩溶缝洞

型灰岩储集层。

３）茅口组岩性、岩相组合及牙形刺带对比表
明，茅口组构造－沉积分异发生于卡匹敦阶 Ｊ．ａｌｔｕ
ｄａｅｎｓｉｓ带。结合年代学数据，将构造－沉积分异的
时间限定在 ２６３—２６２Ｍａ。

４）茅二上亚段沉积期形成的广元—梁平陆棚
以及绵竹—蓬溪台洼，分别是晚二叠世长兴期开江

—梁平海槽以及蓬溪—武胜陆棚的雏形；川西南地

区茅口组沉积期可能发生了火山水下喷发事件，因

拉张伸展作用形成近东西向的都江堰—简阳台洼，

环台洼边缘可能发育高能颗粒滩。

致谢　本文在撰写的过程中得到了中国石油天
然气股份有限公司西南油气田分公司专家的指导和

帮助，并提供了部分资料；中国石油华北油田公司

张放高级工程师以及南京地质古生物研究所在牙形

刺鉴定方面提供了支持，在此一并致谢！
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Ｌ，ＳｕｎＷ，ＨａｎＪＨ，ＷａｎｇＲＪ．２０１２．ＥｆｆｅｃｔｏｆＥｍｅｉｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅ
ｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＰｅｒｍｉａｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｍｉｄｄｌｅｕｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅ

ａｒｅａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１９（６）：１４４－１５４］

马新华，杨雨，文龙，罗冰．２０１９ａ．四川盆地海相碳酸盐岩大中型气

田分布规律及勘探方向．石油勘探与开发，４６（１）：１－１３．［Ｍａ

ＸＨ，ＹａｎｇＹ，ＷｅｎＬ，ＬｕｏＢ．２０１９ａ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｄｉｕｍａｎｄｌａｒｇｅｓｉｚｅｄＭａｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｇａｓｆｉｅｌｄｓｉｎＳｉ

ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４６（１）：

１－１３］
马新华，李国辉，应丹琳，张本健，李亚，戴鑫，范毅，曾云贤．２０１９ｂ．

四川盆地二叠系火成岩分布及含气性．石油勘探与开发，

４６（２）：２１６－２２５．［ＭａＸＨ，ＬｉＧＨ，ＹｉｎｇＤＬ，ＺｈａｎｇＢＪ，ＬｉＹ，

ＤａｉＸ，ＦａｎＹ，ＺｅｎｇＹＸ．２０１９ｂ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｇａｓｂｅａｒｉｎｇｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆＰｅｒｍｉａｎｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏ

ｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４６（２）：２１６－２２５］

梅仕龙，金玉，ＷａｒｄｌａｗＢＲ．１９９４．四川宣汉渡口二叠纪“孤峰组”
牙形石序列及其全球对比意义．古生物学报，３３（１）：１－１５．

［ＭｅｉＳＬ，ＪｉｎＹＧ，ＷａｒｄｌａｗＢＲ．１９９４．Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆｃｏｎｏｄｏｎｔ

ｚｏｎｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ“Ｋｕｈｆｅｎｇ”Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｘｕａｎｈａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ

ａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｇｌｏｂａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．ＡｃｔａＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉ

ｃａ，３３（１）：１－１５］

沈树忠，张华，张以春，袁东勋，陈波，何卫红，牟林，林巍，王文倩，陈

军，吴琼，曹长群，王癑，王向东．２０１９．中国二叠纪综合地层和

时间框架．中国科学：地球科学，６２（１）：１６０－１９３．［ＳｈｅｎＳＺ，
ＺｈａｎｇＨ，ＺｈａｎｇＹＣ，ＹｕａｎＤＸ，ＣｈｅｎＢ，ＨｅＷ Ｈ，ＭｏｕＬ，ＬｉｎＷ，

ＷａｎｇＷ Ｑ，ＣｈｅｎＪ，ＷｕＱ，ＣａｏＣＱ，ＷａｎｇＹ，ＷａｎｇＸＤ．２０１９．

ＰｅｒｍｉａｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆＣｈｉｎａ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

ＳｉｎｉｃａＴｅｒｒａｅ，６２（１）：１６０－１９３］

苏成鹏，李蓉，石国山，贾霍甫，宋晓波．２０２１．四川盆地及周缘中二

叠统茅口组一段储集层特征及对油气勘探的启示．石油勘探与

开发，４８（６）：１１５０－１１６１．［ＳｕＣＰ，ＬｉＲ，ＳｈｉＧＳ，ＪｉａＨＦ，Ｓｏｎｇ
ＸＢ．２０２１．ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＭｉｄｄｌｅ

ＰｅｒｍｉａｎＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙａｎｄ

ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｓｔｏｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４８（６）：１１５０－１１６１］

王成善，李祥辉，陈洪德，覃建雄．１９９９．中国南方二叠纪海平面变化

及升降事件．沉积学报，１７（４）：５３６－５４１．［ＷａｎｇＣＳ，ＬｉＸＨ，

ＣｈｅｎＨＤ，ＱｉｎＪＸ．１９９９．Ｐｅｒｍｉａｎｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓａｎｄｒｉｓｉｎｇｆａｌｌ

ｉｎｇｅｖｅｎｔｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１７（４）：
５３６－５４１］

王一刚，文应初，张帆，杨雨，张静．１９９８．川东地区上二叠统长兴组

生物礁分布规律．天然气工业，１８（６）：１０－１５．［ＷａｎｇＹＧ，Ｗｅｎ

ＹＣ，ＺｈａｎｇＦ，ＹａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＪ．１９９８．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｈｅｏｒｇａｎ

ｉｃｒｅｅｆｓｉｎＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎｉｎＥａｓｔＳｉｃｈｕａｎ．

ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，１８（６）：１０－１５］

文龙，张本健，陈骁，徐亮，马华灵，彭瀚霖．２０２３．四川盆地二叠、三

叠系构造－沉积特征及有利勘探区带．天然气勘探与开发，

５７５
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４６（４）：１－１２．［ＷｅｎＬ，ＺｈａｎｇＢＪ，ＣｈｅｎＸ，ＸｕＬ，ＭａＨＬ，ＰｅｎｇＨ

Ｌ．２０２３．ＰｅｒｍｉａｎａｎｄＴｒｉａｓｓｉｃｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ：ｔｅｃｔｏｎｏｓｅｄｉｍｅｎｔａ

ｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｂｅｌｔｓ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＥｘｐｌｏ

ｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４６（４）：１－１２］

吴永宏，陶夏妍，赵忠宇，唐青松，黄天俊，刘嘉伟，冯亮，邬光辉．

２０２５．四川盆地开江—梁平海槽走滑断层的发现与启示．地质

通报，４４（１）：１１７－１２８．［ＷｕＹＨ，ＴａｏＸＹ，ＺｈａｏＺＹ，ＴａｎｇＱＳ，

ＨｕａｎｇＴＪ，ＬｉｕＪＷ，ＦｅｎｇＬ，ＷｕＧＨ．２０２４．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓｉｎＫａｉｊｉａｎｇＬｉａｎｇｐｉｎｇＴｒｏｕｇｈｏｆｔｈｅＳｉ

ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，４４（１）：１１７－１２８］

肖龙，徐义刚，何斌．２００５．试论地幔柱构造与川滇西部古特提斯的

演化．地质科技情报，２４（４）：１－６．［ＸｉａｏＬ，ＸｕＹＧ，ＨｅＢ．

２００５．ＭａｎｔｌｅｐｌｕｍｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄＴｅｔｈｙａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２４（４）：１－６］

肖钦仁，袁海锋，叶子旭，陈聪，张玺华，徐婷．２０２３．川中北部地区八
角场构造二叠系茅口组白云岩储层成因机制．天然气地球科

学，３４（７）：１２１８－１２３６．［ＸｉａｏＱＲ，ＹｕａｎＨＦ，ＹｅＺＸ，ＣｈｅｎＣ，

ＺｈａｎｇＸＨ，ＸｕＴ．２０２３．Ｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ

ＰｅｒｍｉａｎＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢａｊｉａｏｃｈａｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈＣｅｎｔｒａｌ

Ｓｉｃｈｕａｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３４（７）：１２１８－１２３６］

肖钦仁，袁海锋，谌辰，李跃杰，陈聪，张玺华，匡明志，徐婷，叶子旭，

王涛，王炳森，李正勇．２０２４．川中北部地区茅口组白云岩成因
分析：来自岩石学、原位地球化学及年代学证据．天然气地球科

学，３５（７）：１１６０－１１８６．［ＸｉａｏＱＲ，ＹｕａｎＨＦ，ＣｈｅｎＣ，ＬｉＹＪ，

ＣｈｅｎＣ，ＺｈａｎｇＸＨ，ＫｕａｎｇＭＺ，ＸｕＴ，ＹｅＺＸ，ＷａｎｇＴ，ＷａｎｇＢＳ，

ＬｉＺＹ．２０２４．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｇｅｎｅｓｉｓｉｎｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅａｒｅａｏｆｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ：ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ，ｉｎｓｉｔｕ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ａｎｄｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，

３５（７）：１１６０－１１８６］

熊绍云，史志伟，王尉，张豪，刘冉，苏旺，李亚，姚倩颖，张建勇，江青

春．２０２２．川西南地区二叠纪火山岩储层类型及其主控因素分

析．天然气地球科学，３３（６）：８９９－９１６．［ＸｉｏｎｇＳＹ，ＳｈｉＺＷ，

ＷａｎｇＷ，ＺｈａｎｇＨ，ＬｉｕＲ，ＳｕＷ，ＬｉＹ，ＹａｏＱＹ，ＺｈａｎｇＪＹ，ＪｉａｎｇＱ

Ｃ．２０２２．Ｐｅｒｍｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｙｐｅｓａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃ

ｔｏｒｓｉｎ ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＳｉｃｈｕａｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３３（６）：

８９９－９１６］

徐婷，袁海锋，陈聪，张玺华，山述娇，匡明志，谌辰，叶子旭，李天军，

阳聪．２０２４．川中磨溪—龙女寺构造中二叠统茅口组白云岩成

因分析．天然气地球科学，３５（１）：１３－２９．［ＸｕＴ，ＹｕａｎＨＦ，

ＣｈｅｎＣ，ＺｈａｎｇＸＨ，ＳｈａｎＳＪ，ＫｕａｎｇＭＺ，ＣｈｅｎＣ，ＹｅＺＸ，ＬｉＴＪ，

ＹａｎｇＣ．２０２４．ＧｅｎｅｓｉｓｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ

ＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｏｘｉＬｏｎｇｎüｓｉｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３５（１）：１３－２９］

杨光，汪华，沈浩，杨雨然，贾松，陈文，朱华，李毅．２０１５．四川盆地中

二叠统储层特征与勘探方向．天然气工业，３５（７）：１０－１６．
［ＹａｎｇＧ，ＷａｎｇＨ，ＳｈｅｎＨ，ＹａｎｇＹＲ，ＪｉａＳ，ＣｈｅｎＷ，ＺｈｕＨ，ＬｉＹ．

２０１５．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，３５（７）：

１０－１６］

杨雨，钟原，李林娟．２０２１．开江—梁平海槽周缘二叠系—三叠系礁

滩组合分布与成因．成都理工大学学报（自然科学版），４８（６）：

６８３－６９０．［ＹａｎｇＹ，ＺｈｏｎｇＹ，ＬｉＬＪ．２０２１．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｓｉｓ
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