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摘　要　中二叠世是四川盆地重要的构造转换期，因该时期多种构造共同作用，造成茅口组岩相古地理特

征尚不明确，从而制约了有利储集相带预测。本研究通过对露头、钻井及地震资料的分析，厘清四川盆地茅口

组沉积相类型，重建其构造－岩相古地理格局及演化过程。研究表明：（１）四川盆地茅口组主要发育 ８种岩石微

相和 ９类典型微相组合序列，结合古生物、沉积构造等相标志，识别出碳酸盐岩缓坡和镶边碳酸盐岩台地 ２种

沉积体系；（２）茅口组沉积时期主要分为 ３个构造－沉积演化阶段：（ｉ）海西早期继承性古隆起发育期 （ＳＱ１－

ＳＱ２），四川盆地具有 “西南高、东北低”的缓坡地貌格局，发育稳定的碳酸盐岩缓坡沉积环境，围绕川西南古

隆起发育多带迁移性薄滩体；（ｉｉ）川北持续伸展期 （ＳＱ３－ＳＱ５），勉略洋向北俯冲形成 ３期后撤式多级坡折带，

导致川北地区逐级沉降为深水盆地，四川盆地出现显著的台－盆分异格局，沉积体系开始向镶边碳酸盐岩台地转

变；（ｉｉｉ）地幔柱隆升－拉张期 （ＳＱ６），扬子西南缘峨眉山地幔柱隆升产生的远端拉张作用导致川西南坳陷带形

成，这进一步加剧了四川盆地南部台地的分异，造成川西南地区向台内洼地演变；（３）茅口组孔洞型白云岩储

集层和岩溶孔隙型灰岩储集层的分布均受古地貌和高能滩相控制，台缘滩和台内滩是茅口组储集层发育有利区

带，其中后撤式多级坡折带控制的多期台缘滩带、环海西早期继承性古隆起的带状滩体、伸展背景下平行带状

展布的台内滩带是茅口组滩相储集层的有利发育区。该研究重建了茅口组等时层序格架下的构造－岩相古地理格

局，揭示有利储集相带分布规律，为茅口组油气规模发现提供方向。
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ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｋｅｙｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂｅａｃｈｆａｃｉｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｍａｒｇｉｎｂｅａｃｈｚｏｎｅｉｎｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｒｅｔｒｅａｔｉｎｇｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ
ｓｌｏｐｅｂｒｅａｋｚｏｎｅ；ｔｈｅｂｅｌｔｂｅａｃｈｂｏｄｙｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙｉｎｈｅｒｉｔｉｎｇｐａｌｅｏｕｐｌｉｆｔｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｒｉｍ；
ａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒｐｌａｔｆｏｒｍｂｅａｃｈｚｏｎｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｐａｒａｌｌｅｌｂｅｌｔｓｕｎｄｅｒａｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｔｔｉｎｇ．Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｔｈｅｔｅｃｔｏｎｏｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎａ
ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆａｃｉｅｓ
ｂｅｌｔｓ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｔｅｃｔｏｎｏｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｆａｖｏｒａｂｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｚｏｎｅ，
ＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｐｅｒｍｉａｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＷＥＮＬｏｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９７７，ｈｏｌｄｓａＰｈＤ．ｄｅｇｒｅｅａｎｄｉｓａｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ．
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Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．
Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｌｏｎｇ＠ｐｅｔｒｏＣｈｉｎａｃｏｍｃｎ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＴＡＮ Ｘｉｕｃｈｅｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９７０，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄＰｈＤ．
ａｄｖｉｓｏｒｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ
ａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｘｉｕｃｈｅｎｇ７０＠１６３ｃｏｍ．

四川盆地茅口组岩相古地理研究始于 ２０世纪
８０年代，早期研究认为茅口期是四川盆地二叠纪
期间相对稳定的时期，盆地内均为浅水碳酸盐岩台

地沉积环境，盆地周缘也不存在大型古陆 （刘宝

臖等，１９８６；四川油气区石油地质志编写组，
１９８９；冯增昭等，１９９６）。也有学者认为茅口期主
要为稳定的碳酸盐岩缓坡沉积环境 （陈宗清，

２００７；赵宗举等，２０１２；张庄等，２０２３）。然而，
随着资料的不断丰富，尤其是川北地区深水海槽证

据的发现 （张玺华等，２０１９；王兴志等，２０２１），
揭示出四川盆地茅口期古地貌不同于栖霞期北西分

带的特征，表现出显著的北东分带，具有 “北裂

陷，南台地”的特征 （周进高等，２０１６；张玺华
等，２０１９；钟原等，２０２１）。显然，茅口期是四川
盆地重要的构造转换期，盆地演化表现为从栖霞期

的北西向拉张向茅口期北东向拉张转变。对这一关

键构造转换期的盆地沉积演化过程一直存在较大争

议 （杨雨等，２０２３），目前主要存在 ３种观点，分
别是 镶 边 台 地 （钟 原 等，２０２１；彭 金 宁 等，
２０２３）、缓坡台地 （赵宗举等，２０１２；张庄等，
２０２３）和早期缓坡与晚期镶边台地 （钟怡江等，

２０１４；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。
随着四川盆地茅口组勘探研究工作不断深入，

近年来在四川盆地演化的构造动力学机制、层序地

层格架搭建、关键构造变革及其不整合界面识别、

古地貌重建、储集层成因机理分析等方面取得了诸

多进展 （谭秀成等，２０２５；许强等，２０２５）。尤其
是 “后撤式多级坡折带控制茅口组隆坳分异格局”

这一观点的提出 （许强等，２０２５），突破了对茅口
组古地理格局多年来的传统认识，为四川盆地茅口

组岩相古地理重建以及有利储集相带分布预测提供

了新思路。

鉴于此，本研究基于四川盆地茅口组 １０７９口
钻井、２０条实测野外露头剖面和近百口井的岩心、
岩屑资料，在茅口组沉积期区域构造演化及构造－

古地貌单元分异规律的指导下，构建等时层序地层

格架，厘清层序充填演化过程，重建构造－岩相古
地理格局，并聚焦有利储集区带分布，以期为茅口

组进一步的规模油气发现提供方向。

１　古地理背景

１１　古构造特征
四川盆地位于华南板块西北部。二叠纪，华南

板块为古特提斯洋中漂移的孤立台地，北侧为勉略

洋，东临广阔的古太平洋，西南侧以金沙江—哀牢

山洋为界与印支、羌塘地块隔海相望，西临甘孜—

理塘洋。华南板块在向北漂移过程中与这些大洋或

板块相互作用，构建了华南地区二叠纪古地理格局

和地球动力学演化过程 （Ｘｕｅｔａｌ．，２０１９；Ｄｏｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２２）。与特提斯域内其他含油气盆地经历
的单向伸展与挤压并形成叠合盆地不同 （吴福元

等，２０２０），位于特提斯东段的华南板块二叠纪—
三叠纪受到多向特提斯俯冲消减的构造控制

（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１８），形成复杂的盆地横向复合和
垂向叠置。

最新研究表明，中二叠世四川盆地经历了多

种复杂构造活动，总体上可以划分为 ３个构造演
化阶段。（１）海西早期继承性古隆起阶段：海西
早期 （泥盆纪—石炭纪）的古隆起主要分布在乐

山—龙女寺一带，为四川盆地二叠纪沉积奠定了

地貌基础 （梅庆华等，２０１４）；早二叠世末期—
中二叠世初期，华南板块西南的金沙江—哀牢山

洋向北俯冲，造成四川盆地西南缘产生强烈的挤

压抬升，继承性古隆起持续发育并控制中二叠世

初期构造古地貌，进一步强化了茅口初期四川盆

地 “西南高、北东低”的 北倾缓 坡地貌 特征

（图 １－ａ）（许强等，２０２５）。（２）勉略洋俯冲与
川北持续伸展阶段：这是茅口中期最显著的构造

活动，表现为古特提斯洋分支洋盆勉略洋向北俯

冲加速，四川盆地北缘形成被动大陆边缘环境，

川北地区发育 ３期后撤式多级坡折带并控制着四
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图 １　四川盆地茅口组沉积初期 （ＳＱ１－ＳＱ２）古地貌 （ａ，据许强等，２０２５）与茅口组层序地层综合柱状图 （ｂ）

Ｆｉｇ１　ＰａｌｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ＳＱ１－ＳＱ２）ｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ａ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ．，２０２５）ａｎｄｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂ）

川盆 地 南 北 台 盆 分 异 的 地 貌 格 局 （许 强 等，

２０２５）。（３）地幔柱隆升拉张阶段：中二叠世晚
期峨眉山地幔柱隆升是四川盆地重要的构造活动

（罗志立等，１９８８），不仅导致地幔柱中心区出现
大幅隆升 （何斌等，２００５），而且地幔柱的远端
拉张效应还造成四川盆地西南部形成环隆弧形坳

陷 （许强等，２０２５）。由此可见，四川盆地中二
叠世具有复杂的构造背景，南西向和北东向双向

构造应力以及地幔柱隆升拉张效应导致茅口组沉

积演化过程异常复杂（图 １－ｂ）。

１２　层序地层特征与充填规律
四川盆地茅口组主要发育 ２个三级层序

（ＳＳＱ１－ＳＳＱ２）和 ６个四级层序 （ＳＱ１－ＳＱ６） （许

强等，２０２５），其中 ６个四级层序分别与茅一下亚
段、茅一上亚段、茅二下亚段、茅二上亚段、茅三

段、茅四段等岩石地层单元大致对应。相较于传统

的岩石地层单元，四级层序与沉积旋回具有良好的

对应关系（图 １－ｂ），更能反映完整的海侵—海退
沉积旋回。

茅口组全盆地等时层序地层对比表明，ＳＱ１－

ＳＱ２层序受海西早期继承性古隆起控制，地层展
布整体呈 “西南薄、东北厚”，具有自北向南渐

次上超的沉积充填特征（图 ２－ａ，２－ｂ）。从 ＳＱ２

末期开始，川北伸展作用开始活跃，四川盆地东

北部开始发生沉降，鹰探 １井附近形成第 Ｉ期坡

折带（图 ２－ｂ）。ＳＱ３时期，第Ⅱ期坡折带向南迁

移至渡探 １井附近，导致 ＳＱ３层序总体具有 “南

厚北薄”的展布特征（图 ２－ｃ）。ＳＱ４初期，区域

伸展作用进一步加强，第Ⅲ期坡折带进一步向南

迁移至水深 １井附近，造成盆地北部大面积沉

降、水体加深，茅口中晚期 “南高北低、南厚北

薄”的沉积格局基本定型（图 ２－ｄ）。ＳＱ６层序受

峨眉山地幔柱隆升拉张形成的川西南坳陷影响显

著，从川西南坳陷向川南—川中地区持续超覆减

薄，导致川西南地区的 ＳＱ６沉积厚度最大；在盆

地北部，ＳＱ６具有向海方向前积充填特征，斜坡

带沉积厚度相对较大（图 ２－ｅ）。就整个茅口组层

序充填规律演化而言，向南后撤式迁移的 Ｉ～Ⅲ期

多级坡折带的发育是控制茅口组各四级层序厚薄

分异和充填过程的关键。
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图 ２　四川盆地中二叠统茅口组层序充填演化剖面 （剖面位置见图 １－ａ）

Ｆｉｇ２　ＳｅｑｕｅｎｃｅｆｉｌｌｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１－ａ）

８４０１



ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 ４期 文龙等：四川盆地中二叠统茅口组构造－岩相古地理特征及有利储集区带分布

２　岩石微相组合与沉积特征

２１　岩石微相类型及环境解译
碳酸盐岩的岩石组成、生物组合、显微结构等

是划分其微相类型和分析沉积环境的重要依据。本

研究根据茅口组大量露头和岩心宏观、微观观察描

述，并 参 考 碳 酸 盐 岩 标 准 微 相 类 型 （Ｆｌüｇｅｌ，
２０１０），将四川盆地茅口组碳酸盐岩归纳为 ８种主
要的岩石微相类型。

ａ—泥灰岩，新基姑剖面，７－１，部分染色薄片，单偏光；ｂ—泥晶灰岩，铁索桥剖面，２０－１，部分染色薄片，单偏光；ｃ—生屑粒泥灰岩，

成 ２０井，３４６０４ｍ，单偏光；ｄ—生屑泥粒灰岩，新基姑剖面，１２１－１，单偏光；ｅ—生屑颗粒灰岩，池 ６７井，３２８６９６ｍ，单偏光；ｆ—细－

粉晶白云岩，潼深 ３井，４３３４７５ｍ，单偏光；ｇ—中－细晶白云岩，潼深 １１井，４４４７３１ｍ，单偏光；ｈ—图 ３－ｇ对应原岩恢复照片，见大

　　　　　　　 量残余生屑颗粒幻影结构；ｉ—硅质泥页岩，见放射虫，双河口剖面，单偏光 （据曹华等，２０２４）

图 ３　四川盆地中二叠统茅口组典型岩石微相显微特征

Ｆｉｇ３　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｏｃｋｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

１）泥灰岩 （ＭＦ１）。多见于 ＳＱ１－ＳＱ２层序，
通常与石灰岩一起产出呈石灰岩—泥灰岩韵律层。

宏观上，泥灰岩层颜色较石灰岩层更深，以灰黑色

为主，呈薄层状，常见波状起伏的纹层，生屑具有

定向排列特征。在镜下，泥灰岩中黏土含量高

（茜素红不染色），见腕足类、有孔虫、介形虫等

生物碎屑（图 ３－ａ）。沉积成因观点认为，泥灰岩
与石灰岩的原始沉积物类型及其沉积环境存在差异

（Ｅｌｄｅｒｅｔａｌ．，１９９４），有米兰科维奇旋回造成的碳
酸盐产率（薛武强等，２０１５）、陆源输入程度 （Ｅｌ
ｄｒｅｔｔｅｔａｌ．，２０１５）、上升流 （罗进雄和何幼斌，

２０１０）以及事件沉积（如重力流、风暴等）（刘宝臖
等，１９８６；李双应等，２００８；陆鹿等，２０１４）等多
种成因。总体上，泥灰岩指示的沉积环境能量较

低，大致可与标准岩石微相黏土质潜穴灰泥岩

（ＲＭＦ２）类比。
２）泥晶灰岩 （ＭＦ２）。宏观上，多为灰黑色中

—薄层状产出，整体致密无孔。在镜下，灰泥含量

超过９０％，可见少量生物碎屑，含量小于 １０％，且

９４０１
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多以粉屑级为主，仅有少部分保存完整（图 ３－ｂ）。
该岩类颗粒含量极少，以低能的灰泥为主，生物类

型单一，与标准岩石微相均质无生物泥晶灰岩

（ＳＭＦ２３）相似，主要指示低能沉积环境，如盆地
或台内洼地等环境。

３）生屑粒泥灰岩（ＭＦ３）。灰泥含量相对较
高，一般大于 ５０％，生屑颗粒含量较少，因此多
见生屑 “漂浮”于灰泥之中，局部见生屑颗粒呈

点接触支撑。生物碎屑类型较泥晶灰岩更加丰富，

以有孔虫、腕足类、棘皮类、藻类等为主，但分选

性、磨圆度总体较差（图 ３－ｃ）。该岩类生物碎屑
保存完整或破碎，大小不一，不均匀分布在灰泥基

质中，可与标准微相含完整化石颗粒灰岩（ＳＭＦ８）
类比，主要发育在晴天浪基面之下的低能沉积环

境。

４）生屑泥粒灰岩 （ＭＦ４）。生物碎屑含量高，
介于 ５０％～８０％之间，以藻类、棘皮类、有孔虫、
腕足类、腹足类等为主，大小为 ０１～２ｍｍ，分选
一般，磨圆稍好，以点—线接触为主，粒间充填的

灰泥基质含量一般低于 ４０％（图 ３－ｄ）。生屑泥粒
灰岩中生物化石丰富，指示富氧、温暖、养分充足

的水体环境。生屑颗粒未遭受强烈的波浪作用颠选

和搬运，很少发育亮晶胶结物，可与标准微相含有

包壳和磨蚀骨粒的生屑灰泥质颗粒灰岩 （ＳＭＦ１０）
类比，主要发育在浪基面附近生物繁盛的中—低能

环境。

５）生屑颗粒灰岩 （ＭＦ５）。宏观上，多呈浅
灰色厚层—块状产出，裸眼可见灰黑色生屑颗粒。

显微镜下，岩石组分以生屑颗粒为主，含量大于

７０％，大小多介于 ０２～０５ｍｍ之间；生屑普遍具
有磨蚀及包壳特征，分选、磨圆程度高，泥晶化作

用强烈；颗粒间被方解石胶结，胶结物含量一般在

２０％～４０％之间（图 ３－ｅ）。生屑颗粒灰岩的颗粒分
选性和磨圆度较好，粒间均被亮晶方解石胶结，反

映其形成于浪基面之上具有恒定波浪作用的高能沉

积环境，可与标准微相含有亮晶胶结物的包壳生屑

颗粒灰岩 （ＳＭＦ１１）类比。
６）细－粉晶白云岩 （ＭＦ６）。宏观上，主要呈

深灰色—灰色薄层状产出，整体致密无孔，上下相

邻岩性多以泥晶灰岩、泥灰岩、生屑粒泥灰岩为

主。在镜下，白云石晶体大小一般为 ６０～１２０μｍ，
以细－粉晶为主，自形－半自形（图 ３－ｆ）。细－粉晶

白云岩局部见未完全白云石化的泥晶灰岩、泥灰岩

等基质灰岩，而基质灰岩可以反映原始沉积物及沉

积环境，指示相对低能的沉积环境。

７）颗粒白云岩 （ＭＦ７）。主要指具残余颗粒
幻影结构的晶粒白云岩，宏观上颗粒白云岩以中—

厚层为主，见大量生屑颗粒，且溶洞、溶沟较发

育。在镜下，白云石晶体粒径主要介于 １５０～
３００μｍ之间，以中－细晶为主，呈他形－半自形

（图 ３－ｇ）。原岩恢复后残余生屑颗粒幻影结构明
显，晶间孔发育，主要继承原始灰岩中的铸模孔、

粒内溶孔和粒间孔（图 ３－ｈ）。部分白云岩的白云
石化作用较为彻底，交代残余颗粒结构不明显。此

外，该类白云岩上、下相邻岩性多以生屑颗粒灰岩

和生屑泥粒灰岩为主，反映颗粒白云岩的原始沉积

物发育在较高能的沉积环境中。

８）硅质泥页岩（ＭＦ８）。宏观上多呈黑色薄层
状产出，显微镜下以黑色富有机质黏土矿物为主，

硅质组分含量较高。水平状和网状裂缝发育，裂缝

中多充填方解石。硅质泥页岩中生屑含量低且类型

单一，可见少量深水相硅质放射虫和海绵骨针

（图 ３－ｉ），主要指示水体能量极低的深水、还原环
境。

２２　沉积相类型及特征
依据茅口组岩石微相及其序列组合特征，结合

茅口组各层序充填规律，认为茅口组具有 “早期

缓坡、中后期镶边台地”的沉积特征。碳酸盐岩

缓坡沉积体系可划分为内缓坡、中缓坡、外缓坡 ３
类沉积相及若干亚相，镶边碳酸盐岩台地沉积体系

可划分为半局限台地、台地边缘、斜坡、盆地 ４类
沉积相及若干亚相（表 １）。

２２１　碳酸盐岩缓坡体系
茅口初期古地貌呈 “西南高、北东低”，为向

北平缓倾斜的均斜缓坡（许强等，２０２５）（图 １－ａ）。
在这一地貌基础上，川西南地区浅水生物类型最为

丰富，发育古串珠虫、翁格达藻等生物组合，向川

北东方向生物类型和丰度逐渐减少 （杨巍等，

２０１４），并以单调的二叠纪钙藻组合为特征 （山克

强和孟晓荣，２０２２），指示向北水体逐渐加深的特
征。另外，自川西南向川东北，Ｂａ、Ｓｒ、Ｖ、Ｃｕ等
微量元素的丰度逐渐增大，表明自川西南向川东北

具有从氧化环境向还原环境变化的趋势 （杨巍等，

０５０１
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表 １　四川盆地中二叠统茅口组沉积相划分方案

Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｄｉｖｉｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

沉积体系 相 亚相 主要岩性 发育时期

碳酸盐岩缓坡

内缓坡

颗粒滩 颗粒（云）灰岩、泥粒灰岩

ＳＱ１－ＳＱ２

湖 泥灰岩、泥晶灰岩、粉晶白云岩

半局限海 粒泥灰岩、泥粒灰岩、泥晶灰岩

中缓坡

颗粒滩 泥粒灰岩、颗粒灰岩

开阔海 粒泥灰岩、泥晶灰岩、泥灰岩

风暴滩 泥粒灰岩、颗粒灰岩

外缓坡 静水泥 泥晶灰岩、硅质泥页岩 ＳＱ２

镶边碳酸盐岩台地

半局限台地

台内滩 颗粒（云）灰岩、泥粒灰岩

ＳＱ３－ＳＱ６

台内洼地 泥灰岩、泥晶灰岩

半局限海 粒泥灰岩、泥粒灰岩、泥晶灰岩

台地边缘
台缘滩（礁） 颗粒（云）灰岩、生物礁（云）灰岩

滩间 粒泥灰岩、泥灰岩

斜坡 泥粒灰岩、粒泥灰岩、泥灰岩

盆地 泥晶灰岩、硅质页岩

２０１４）。综合四川盆地茅口组沉积前古地貌、茅口
初期生物组合和氧化还原环境变化等特征，认为四

川盆地茅口早期主要发育碳酸盐岩缓坡沉积体系，

依据岩相组合序列差异可识别出内缓坡、中缓坡、

外缓坡等沉积相。

２２１１　内缓坡
内缓坡主要位于平均海平面至晴天浪基面之

间，整体水体浅、能量高，但能量变化较大。

内缓坡微地貌高地水体能量通常最高，尤其是

靠近浪基面附近的内缓坡外带，是颗粒滩发育的有

利部位。通常颗粒滩沉积能量较高，主要发育泥粒

灰岩、颗粒灰岩等微相，并且以多期薄层叠置的泥

粒灰岩—颗粒灰岩微相组合序列为特征，旋回末期

可能发生准同生白云石化作用，导致序列顶部偶见

颗粒白云岩（图 ４－ａ）。
半局限海亚相主要发育在颗粒滩之间地貌相对

平坦或低洼的区域，水体能量相对较弱，颗粒含量

较低，主要沉积生屑粒泥灰岩，其次为生屑泥粒灰

岩和泥晶灰岩。沉积序列多以粒泥灰岩—泥粒灰岩

为主（图 ４－ｂ），垂向上与颗粒滩亚相频繁互层。
此外，在内缓坡相对平静的环境中，可见大量直立

或倾斜状生物潜穴（图 ５－ａ）。
湖环境水体局限，能量较低，主要发育泥灰

岩、泥晶灰岩、粒泥灰岩、细－粉晶白云岩等岩石
微相，发育典型的泥晶灰岩—细－粉晶白云岩微相

组合序列（图 ４－ｃ）。这一向上变浅的微相组合序
列指示低能、局限、蒸发的湖环境，其中准同生

期海水蒸发浓缩导致石灰岩快速白云石化形成细－

粉晶白云岩。

２２１２　中缓坡
中缓坡发育于晴天浪基面至风暴浪基面之间的

宽阔海底，相较于内缓坡水体更深，但仍处于透光

带之上，适合藻类等生物的生长发育。

中缓坡内带靠近晴天浪基面的水下高地，易受

海平面变化影响，水动力中等—较弱，有利于低能

颗粒滩的发育。低能滩亚相主要发育生屑粒泥灰岩

—泥粒灰岩组合序列（图 ４－ｄ），但由于缺乏持续
动荡的水动力条件，序列顶部少见颗粒灰岩。

开阔海亚相主要发育在低能滩之间的相对低

地，整体受波浪作用影响较小，水体能量较弱。生

屑含量较低，一般少于 ４０％，保存相对完整，分
选性和磨圆度整体较差。主要以泥灰岩—石灰岩沉

积序列为特征（图 ４－ｅ），序列底部受海侵初期大
规模海进影响，发育规模分布的层状低能泥灰岩

（图 ５－ｂ）。此外，泥灰岩中偶见硅质生物，可能
指示缓坡上升流的影响 （田小彬等，２０２１）。

间歇性的风暴浪可影响至中缓坡海底，并对早

期沉积物进行重新改造和分配，形成低缓丘状的风

暴滩沉积。由于风暴浪具有偶发性，因此风暴滩垂

向规模较小，多以薄层或透镜状分布于开阔海亚相

１５０１
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ａ—内缓坡颗粒滩沉积序列，汉深１井；ｂ—内缓坡半局限海沉积序列，潼深３井；ｃ—内缓坡湖沉积序列，潼深３井；ｄ—中缓坡低能滩沉积序

列，铁索桥剖面；ｅ—中缓坡开阔海沉积序列，新基姑剖面；ｆ—台缘滩沉积序列，雪玉洞剖面；ｇ—台内滩沉积序列，威阳 １７井；ｈ—斜坡

　　　　　　　 沉积序列，剑阁 １井；ｉ—盆地沉积序列，西北乡剖面

图 ４　四川盆地茅口组典型沉积序列

Ｆｉｇ４　ＴｙｐｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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中。风暴滩岩性主要为泥粒灰岩和粒泥灰岩，生屑

大小不均匀，分选差，可见正粒序层理（图 ５－ｃ）。
露头上茅口组下部缓坡相多见丘状交错层理及浪成

交错层理，其中丘状交错层理是风暴事件形成的特

征沉积构造，呈孤立的宽缓丘状，而浪成交错层理

则反映了风暴流摆动的强度和频次 （田小彬等，

２０２１）。受风暴浪的多向涡流冲刷，石灰岩顶部可
见不规则但较为圆滑的冲刷面（图 ５－ｄ）。

ａ—生物潜穴构造，靖和 １井；ｂ—灰岩—泥灰岩韵律层，双河口剖面；ｃ—黑色风暴岩，见异地搬运的苔藓虫碎屑，具正粒序，剑阁 １井，

７４４１８５ｍ；ｄ—冲刷面构造，合平 １井，４２５７９５ｍ （据田小彬等，２０２１）；ｅ—生物礁白云岩，广参 ２井，４６０８６５～４６０８８０ｍ；ｆ—生物礁

白云岩，生物体腔孔发育，广参 ２井，４６０８７７ｍ；ｇ—生物礁灰岩，马槽沟剖面；ｈ—浅灰色滑塌角砾灰岩定向分布于黑色硅质页岩中，

　　　　　　　双河口剖面 （据许强等，２０２５）；ｉ—滑塌角砾灰岩，元坝 ８井 （据邓莉等，２０２１）；ｊ—黑色薄层状硅质泥页岩，西北乡剖面

图 ５　四川盆地茅口组沉积相标志宏微观特征
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２２１３　外缓坡
外缓坡发育于风暴浪基面之下的深水区域，几

乎不受波浪作用影响，以低能的碳酸盐沉积为主，

沉积厚度较小。外缓坡主要发育泥晶灰岩、泥灰岩

等低能岩石微相，生物碎屑较少，主要包括小型有

孔虫、海绵骨针、介形虫、钙质微生物（图 ３－ｉ）。
外缓坡在四川盆地发育范围十分有限，主要分布在

川东北—鄂西一带 （万秋和李双应，２０１１）。
２２２　镶边碳酸盐岩台地体系
２２２１　台地边缘

茅口中晚期，由伸展作用控制的多级坡折带发

育背景 （许强等，２０２５）为台地边缘的形成奠定
了地貌基础。台地边缘相是区别镶边台地和缓坡的

典型标志之一，因长期处于较强的水动力条件下，

通常发育带状、连续的高能台缘滩。台缘滩亚相以

生屑颗粒灰岩和颗粒白云岩为主，可见造礁生物
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（图 ５－ｅ，５－ｆ，５－ｇ），以多期叠置的颗粒灰岩—颗
粒白云岩微相组合序列为特征（图 ４－ｆ），反映其稳
定、高能的沉积环境。同时，位于地貌高地的台缘

滩容易遭受暴露溶蚀，造成该序列顶部往往具有明

显的溶蚀现象（图 ４－ｆ）。
台缘滩间亚相主要发育在台缘滩之间相对低洼

的区域，因受台缘滩的遮挡而水体受限，能量较

低，主要发育泥粒灰岩和粒泥灰岩。当台缘滩围陷

程度高、海水循环局限时，可形成局限的还原环

境，发育黑色富有机质泥灰岩。

２２２２　半局限台地
由于受到台缘滩和台内局部隆起的障壁作用，

台地内水体循环受到一定程度限制，海水盐度比正

常海水高，形成半局限台地环境。

台内滩亚相发育于浪基面之上的微地貌高地，

是半局限台地中水动力条件最强的沉积环境，主要

发育粒泥灰岩—泥粒灰岩—颗粒灰岩—颗粒白云岩

组合序列（图 ４－ｇ）。受沉积旋回末期海平面下降
导致的准同生期白云石化作用影响，旋回顶部多见

层状颗粒白云岩发育。

半局限海位于半局限台地浪基面之下的平坦环

境。其沉积特征与缓坡中的半局限海类似，同样以

粒泥灰岩—泥粒灰岩沉积序列为主（图 ４－ｂ），反
映较弱的沉积水动力条件。

台内洼地为半局限台地中的低洼区域，受波浪

作用影响小，水体深度大、能量低。岩性主要为泥

灰岩、泥晶灰岩和粒泥灰岩，生屑含量总体较低，

一般保存较完整。通常发育泥灰岩—石灰岩组合序

列（图 ４－ｅ）。
２２２３　斜坡

斜坡位于台地边缘和深水盆地的过渡地带，也

是镶边台地与缓坡环境的重要区别标志之一。斜坡

水体一般较深、水动力较弱，主要发育泥晶灰岩、

粒泥灰岩和泥灰岩；当受到风暴浪作用影响时发育

泥粒灰岩—粒泥灰岩—泥灰岩组合序列，具有正粒

序特征 （蒋航等，２０２３）（图 ４－ｈ）。因其地势陡
峭常发生滑坡和垮塌作用，因此除正常的深水细粒

沉积之外，来自上部台地边缘浅水环境的半固结、

未固结沉积物也常搬运至此，形成不规则角砾（图

５－ｈ，５－ｉ）。在坡度较缓的地区，泥晶灰岩中可见
重力流作用带来的漂浮状杂乱排列的生屑团块

（曹华等，２０２４）。

２２２４　盆地
盆地相整体处于风暴浪基面之下，为极低能的

环境，以低能的硅质泥页岩（图 ５－ｊ）、泥灰岩或泥
晶灰岩为主，主要发育泥灰岩—硅质泥页岩组合序

列（图 ４－ｉ）。盆地相位于透光层之下，生物类型单
一，多为放射虫、海绵骨针等深水环境生物碎屑。

３　构造－岩相古地理演化

３１　沉积相展布特征
哀牢山洋和勉略洋的双向俯冲作用，加剧了四

川盆地南北向的构造分异 （许强等，２０２５），导致
茅口组沉积相在北东向分带特征明显，在北西—南

东向上沉积相展布相对稳定。

海西早期继承性古隆起是控制茅口早期沉积古

地貌的关键，奠定了四川盆地西南高、北东低的地

貌格局。受这一北倾缓坡地貌和中二叠世初期全球

大规模海侵影响，川北、川东等地貌低地水体快速

加深，沉积环境由内缓坡向中缓坡快速演变，而川

西南地貌高地主要以相对浅水的内缓坡环境为主，

仅在 ＳＱ１最大海泛面附近发育短期的中缓坡相。
ＳＱ２总体继承 ＳＱ１沉积格局，处于稳定的碳酸盐
岩缓坡环境，并随着海平面持续上升，中缓坡沉积

规模相对扩大。

至川北持续伸展期，北东向拉张应力形成 ３
期后撤式多级坡折带，进一步加剧茅口组沉积相

的北东向分带特征。川北初始伸展时 （ＳＱ２末
期），形成规模相对较小的第 Ｉ级坡折带，导致川
东北最早发生沉降，沉积环境由均斜碳酸盐岩缓

坡开始向远端变陡缓坡转变（图 ６－ａ）。川北持续
伸展早期 （ＳＱ３），形成向南迁移的第Ⅱ期坡折
带，在池 ７—轿 １井之间形成台地边缘带，沉积
环境整体向弱镶边碳酸盐岩台地过渡，坡折带以

南以台内滩和半局限海沉积为主，以北的区域以

斜坡—盆地相为主，南北分异格局逐渐明显。川

北持续伸展中期 （ＳＱ４），北东向拉张作用强烈，
形成向南迁移的第Ⅲ期坡折带，盆地北东向分带
特征最为显著，自南向北依次发育半局限台地、

台地边缘、斜坡、盆地等相带，台内滩同样具有

多排多带的分布特征（图 ６－ａ）。川北持续伸展晚
期 （ＳＱ５），拉张作用整体减弱，第Ⅲ期坡折带稳
定发育，沉积期古地貌和古地理格局整体继承前
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图 ６　四川盆地茅口组层序及沉积相连井对比剖面 （剖面位置见图 １－ａ）
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期特征。因此，受第Ⅲ期坡折带稳定发育影响，

茅口组形成规模性、北西—南东向展布的台缘滩

沉积（图 ６－ｂ）。

峨眉山地幔柱隆升－拉张期 （ＳＱ６），川西南地

区逐渐拗陷形成台内洼地环境，向川中一线发育上

超沉积充填层序。而在川北斜坡带，受中二叠世末

期海退影响，台缘滩向前斜坡一带持续前积，具有

斜坡—台缘滩频繁交互沉积特征（图 ６－ａ）。

３２　构造－岩相古地理及其演化
四川盆地中二叠世具有复杂的大地构造背景，

茅口组沉积期主要受到海西早期继承性古隆起、勉

略洋俯冲导致的川北持续伸展以及峨眉山大火成岩

省等多个构造体系的影响 （许强等，２０２５），盆地
内出现后撤式多级坡折带、茅口组内幕火山岩、茅

口末期川西南坳陷区等多种复杂的地表响应，从而

直接控制了茅口组沉积演化过程。岩相古地理平面
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图呈现的岩相特征和沉积环境是重建地质历史时期

盆地构造－沉积演化的依据，为了恢复茅口组各时
期构造－岩相古地理格局，本次研究基于点－线－面
结合的研究思路，采用 “单因素分析－多因素综
合”的编图方法，编制具有沉积学意义的各类单

因素平面图。在部分钻井资料少的地区，充分利用

地震资料，依据邻区钻井沉积特征、地震相特征和

沃尔索相序定律，预测相带展布规律，进而重建茅

口组构造－层序－岩相古地理演化（图 ７）。
３２１　海西早期继承性古隆起主导的缓坡发育阶

段 （ＳＱ１－ＳＱ２）
四川盆地乐山—龙女寺古隆起在早古生代快速

发展，先后经历了多期同沉积隆起和剥蚀过程，至

海西早期强烈隆升剥蚀后古隆起形态趋于平缓并最

终定型，在二叠纪进入稳定埋藏阶段 （梅庆华等，

２０１４）。大量研究揭示二叠纪初期四川盆地仍具有
“西南高、北东低”的古地貌格局，表明海西早期

乐山—龙发寺古隆起对四川盆地二叠纪沉积具有直

接的控制作用。与此同时，二叠纪初期金沙江—哀

牢山洋发生向北俯冲，造成四川盆地西南缘茅口组

底部出现平行于金沙江—哀牢山缝合带的带状岛弧

火山岩 （Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０２４），且持续俯冲挤压导致
四川盆地西南部大面积隆升，进一步强化了海西早

期 “西南高、北东低”的古地貌格局 （许强等，

２０２５）。川西南地区继承性古隆起在乐山—龙女寺
古隆起形态基础上向南西迁移和初步解体，高地貌

区向东延伸至泸州—重庆一带，绵阳—遂宁以北地

区古隆起开始发生沉降，形成斜坡区（图 １－ａ）。
受海西早期继承性古隆起发育控制，茅口早期

四川盆地形成北倾的巨型缓坡，在此地貌基础上自

川西南向川东北依次发育内缓坡、中缓坡。此外，

中二叠世初期全球海平面再次持续上升，导致中缓

坡接受沉积的时间更早、沉积厚度大，而内缓坡沉

积时间晚、厚度较小。同时，颗粒滩具有环川西南

海西早期古隆起分布的规律，并随着海平面持续上

升颗粒滩逐渐向地貌高地迁移，形成多期环带状分

布的颗粒滩带（图 ７－ａ）。内缓坡是总体位于浪基
面之上的水体环境，由于其相对宽缓，加之局部地

貌高地的障壁作用，导致内缓坡内带波浪能量逐渐

消减，水体相对局限，以半局限海环境为主。总体

上，内缓坡外带和中缓坡内带水动力条件相对较

强，是颗粒滩带发育的主要相区（图 ７－ａ）。

继承性古隆起晚期 （ＳＱ２），构造活动相对稳
定，但仍继承北倾缓坡地貌格局。同样发育多条环

古隆起分布的颗粒滩带，并且由于该时期处于三级

层序高位体系域，相对海平面下降导致内缓坡容易

形成局限、蒸发环境，因而在 ＳＱ２层序顶部多见
颗粒白云岩或细—粉晶白云岩发育（图 ４－ａ，４－

ｃ）。同时，继承性古隆起晚期 （ＳＱ２）也是川北初
始伸展期，勉略洋向北俯冲加速，对四川盆地北缘

产生的强烈拖曳拉张作用首次传递至盆地东北部，

并形成第 Ｉ期构造坡折带，导致盆地东北局部发生
沉降，形成水体较深的外缓坡环境。因此，该时期

四川 盆 地 主 要 为 远 端 变 陡 的 缓 坡 沉 积 环 境

（图 ７－ｂ），这与继承性古隆起早期 （ＳＱ１）的均斜
缓坡环境有所区别。总体而言，海西早期继承性古

隆起是控制茅口早期构造沉积演化的主要因素，但

由于其北倾缓坡地貌尚未完全填平，因而川西南古

隆起形态对茅口中期相带展布仍具有深远影响。

３２２　川北持续伸展主导的镶边台地发育阶段
（ＳＱ３－ＳＱ５）

在继承性古隆起控制的茅口早期缓坡沉积之

后，川北持续伸展作用及其形成的后撤式多级坡折

带开始成为控制茅口组构造古地貌快速分异和沉积

体系演变的关键构造因素。川北持续伸展早期

（ＳＱ３），受勉略洋持续向北俯冲影响，四川盆地北
部伸展作用加强，形成向南迁移的第Ⅱ期构造坡折
带。第Ⅱ期坡折带主要发育在通江—宣汉—万州一
线，导致川东北地区出现更大范围的显著沉降，并

快速相变为深水盆地，而坡折带南侧水体能量高，

颗粒滩较发育，形成弱镶边碳酸盐岩台地沉积环

境，因此该时期是四川盆地从缓坡沉积体系向镶边

台地沉积体系过渡的关键时期。另外，该时期具有

继承性古隆起和多级坡折带共同控制盆内沉积格局

的特征，即川西南地区总体以古隆起控制为主，围

绕川西南古隆起发育多套环带状颗粒滩；勉略洋俯

冲产生的伸展作用主要影响川北地区的沉积演化，

不仅形成第Ⅱ期坡折带，还在广元—达州一线形成
台内拉张洼陷区，因此川北地区颗粒滩具有北西—

南东向线性展布特征（图 ７－ｃ）。
川北持续伸展中期 （ＳＱ４），勉略洋再次向北

俯冲加速，导致四川盆地产生强烈的拉张作用，形

成第Ⅲ期构造坡折带，并造成剑阁—营山—忠县一
线以北的区域大面积沉降，形成广阔的深水盆地。
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图 ７　四川盆地中二叠统茅口组构造—层序—岩相古地理图
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这一强烈的拉张作用使得四川盆地出现茅口期最显

著的台盆分异格局，奠定了 “南高北低”的地貌

格局，第Ⅲ期坡折带以南形成稳定的台地边缘，茅
口组镶边碳酸盐岩台地沉积格局基本形成。强烈的

拉张作用也加剧了盆地南部台地内隆坳地貌分异，

发育多排平行于台地边缘的台内滩带。此时，仅川

西南地区相带展布仍以古隆起控制为主（图 ７－ｄ）。
另一方面，近期研究揭示在茅口组沉积期四川盆地
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受下部热点活动影响，在川东北—川西—川西南形

成断续、线性分布的火山岩，茅口组沉积期火山岩

侵位在盆地内形成局部火山岛高地貌 （许强等，

２０２５）。因此，在火山岛高地边缘主要发育潮坪沉
积，而在环火山岛的水下高地则形成环带状障壁滩

（图 ７－ｄ）。
川北持续伸展晚期 （ＳＱ５），随着勉略洋进入

相对稳定的俯冲阶段，盆地北部构造体系相对平

静，第Ⅲ期坡折带控制的台地边缘得以长期稳定的
发育，形成大规模的台地边缘滩沉积，因此该沉积

期整体继承前期镶边碳酸盐岩台地沉积格局。此

外，川北持续伸展晚期处于中二叠世全球海平面持

续下降的阶段，碳酸盐岩台地水体总体较浅，发育

一套几乎遍及整个碳酸盐岩台地的滩相颗粒岩，而

这种巨型浅滩化特征可能与平静的古构造环境、相

对平坦的古地貌和海平面高频变化引起的滩体叠置

迁移相关 （谭秀成等，２０１４）。在持续海退和较高
的滩体沉积速率的共同控制下，位于地貌高地的颗

粒滩向上建造到海平面附近时因出露海面而中止生

长，地貌高地周围低地受海平面下降影响也处于浪

基面之上较强的水动力环境，造成颗粒滩由高地向

低地叠置迁移和生长，使得颗粒滩横向连片分布，

促使盆地级巨型浅滩的形成（图 ７－ｅ）。
总体上，川北持续伸展作用对四川盆地茅口组

构造沉积演化过程的控制时间较长，持续影响了茅

口组 ＳＱ２末期－ＳＱ５时期的古地理格局。其中 ＳＱ３
－ＳＱ４时期为勉略洋向北俯冲加速形成多级坡折带
的构造活跃期，这一阶段北东向伸展构造作用强

烈，四川盆地由北倾缓坡地貌格局向 “南高北低、

南台北盆”的构造古地貌快速转换，从而推动四

川盆地从缓坡台地向镶边碳酸盐岩台地沉积环境演

变。尽管 ＳＱ５时期北东向拉张作用开始减弱，但
ＳＱ５时期古地理格局仍严格受到第Ⅲ级坡折带形成
的台盆分异格局控制，并且这一台盆分异格局一直

持续至茅口末期，甚至影响了晚二叠世古地理格局

（文龙等，２０２３）。
３２３　地幔柱隆升拉张控制的岩相古地理分异阶

段 （ＳＱ６）
中二叠世末期热点 “迁移”至上扬子西南缘，

大量地幔物质快速上涌对地壳产生顶托作用，使得

ＥＬＩＰ内带至中带地壳大幅隆升，内带隆升幅度可
超过 １３００ｍ （何斌等，２００５），而处于 ＥＬＩＰ外带

的川西南地区由于受到地幔柱隆升产生的远端拉张

作用影响，形成规模较大的弧形坳陷区 （许强等，

２０２５）。峨眉山地幔柱隆升导致川西南坳陷的发育
是茅口晚期最显著的构造分异现象，这一构造分异

过程造成川西南坳陷持续沉降和扩张。因此，地幔

柱隆升－拉张期 （ＳＱ６），川西南坳陷具有持续上超
沉积充填特征，沉积厚度最大，普遍超过 １００ｍ，
主要发育相对低能的台内洼地沉积（图 ７－ｆ）。与此
同时，地幔柱隆升－拉张期全球海平面较低，台地
上的地貌高地因可容空间不足而沉积厚度较小，而

川北地区台地边缘—斜坡相带为沉积物提供充足的

可容空间，造成台缘滩向斜坡方向快速前积，形成

厚度增加带（图 ２－ｅ）。
中二叠世末期，东吴运动致使四川盆地整体抬

升，结束了茅口组海相沉积，并导致 ＳＱ６层序顶
部出露地表，整体遭受一定程度的剥蚀，层序保存

不全，尤其是川中和川南等 ＳＱ６沉积厚度小的地
区被剥蚀殆尽而出现缺失（图 ７－ｆ）。

４　控储意义

４１　隆坳分异格局控制的滩相储集层发育
规律

大量研究表明，碳酸盐颗粒滩分布受沉积期隆

坳地貌控制，而颗粒滩又是碳酸盐岩储集层发育的

有利场所 （马涛等，２０２４）。同时，研究区储集岩
岩石学特征统计发现，茅口组白云岩和石灰岩储集

层与颗粒滩相具有良好的耦合性，储集层原始岩性

多以颗粒岩为主，表明颗粒滩相在茅口组成储机制

中具有关键作用（表 ２）。
白云岩储集层是茅口组重要的储集岩类型，近

期研究发现茅口组白云岩储集层具有受 “古地貌

—颗粒滩—白云石化—岩溶”四要素联合控制的

特征 （谭秀成等，２０２５）。具体而言，沉积期古地
貌高地及其坡折带是颗粒滩相发育的有利部位，海

平面高频振荡条件下发育于微地貌高地上的颗粒滩

容易发生叠置迁移，导致局部环境受限，从而促进

准同生期白云石化作用在高孔渗颗粒滩体内广泛进

行 （杨文杰等，２０２２）。早成岩期岩溶作用也受沉
积期古地貌严格控制，微地貌高地及其坡折带同样

是岩溶作用的有利场所。茅口早期缓坡沉积格局下

云化浅滩的发育明显受古地貌高地的控制，主要分
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表 ２　四川盆地茅口组有利储集区带的储集层岩性特征及天然气测试效果

Ｔａｂｌｅ２　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｇａｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｆａｖｏｒａｂｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

沉积相类型 有利区 钻井 储集层厚度／ｍ 储集岩类型 测试日产气／１０４ｍ３ 层位

台缘滩

梓潼—邻水—丰都

卧 ６７ １２．０

孔洞型滩相白云岩

６４．２８

ＳＱ４－ＳＱ５板东 ３ １３．０ ８３．２０

蓬阳 ３ １１．０ ２１３．１５

巴中—宣汉—万州
五探 １ １４．０

白云质颗粒灰岩
８３．２０

ＳＱ３
罐 ４ ８．０ １１７．８０

台内滩

川中地区
潼深 １１ １３．４

孔洞型滩相白云岩

２３３．８０
ＳＱ３

磨溪 １４５ １４．０ ２１２．３０

川西地区
角探 １ １６．０ １１２．８０

ＳＱ４
蓬深 ６ １１．０ １４６．００

川南地区
云锦 ２ ４５．０

白云质颗粒灰岩
７０．７６ ＳＱ３－ＳＱ４

胜探 １ ８．４ ５４．６８ ＳＱ３

布在内缓坡内带和外带，内缓坡浅滩容易高频暴

露，发生早成岩期岩溶作用和白云石化作用

（图 ８－ａ）。茅口中晚期浅水台地沉积格局下，隆
坳分异地貌控制的带状台缘滩和台内滩沉积能量

高、水体浅（图 ８－ｂ），更易受高频层序控制而发
生白云石化和早成岩期岩溶作用，可形成规模分布

的滩相白云岩储集层。综上所述，基于茅口组滩控

岩溶型白云岩储集层成因模式的认识，沉积期古地

貌及其控制的颗粒滩相是储集层预测关键 （谭秀

成等，２０２５）。
按照 “走出构造找岩溶”的勘探思路，川南

地区在岩溶孔隙型颗粒灰岩储集层勘探上也取得较

大突破 （沈华等，２０２３；肖笛等，２０２４）。茅口组
内幕颗粒灰岩储集层远离风化壳暴露不整合面，主

要受沉积期微古地貌、颗粒滩相以及准同生期溶蚀

作用控制 （肖笛等，２０２４），与传统的风化壳岩溶
灰岩储集层成储机制具有显著差别。该类储集层纵

向上受层序界面控制可能存在多期次发育特征，平

面上具有颗粒滩相规模控储的规律，在盆地中分布

范围较广，具有良好的勘探前景。此外，岩溶孔隙

型灰岩储集层中多见颗粒白云岩，这主要是由于岩

溶孔隙型灰岩储集层往往是滩相白云岩的原始岩

相，在白云石化条件较强的条件下多呈滩相白云岩

储集层产出，而在白云石化条件较弱的条件下则保

持了原始灰岩岩性（图 ８－ｃ）。由此可见，颗粒灰
岩储集层与颗粒白云岩储集层具有类似的成储机

制，只是缺乏规模白云石化作用，二者发育的有利

场所均为微地貌高地控制的颗粒滩相（表 ２）。

４２　有利储集区带分布
依据盆地内钻井储集层的识别和统计，基于上

述有关滩相储集层发育规律的认识，在沉积相带的

约束下编制了四川盆地茅口组储集层厚度平面分布

图（图 ９）。
茅口组构造－岩相古地理演化表明，继承性古

隆起发育期—川北持续伸展早期 （ＳＱ１－ＳＱ３）主
要具有海西早期古隆起控滩规律，因此这一阶段滩

控储集层均具有环川西南高地带状分布的特征，平

面上呈多排多带分布规律，纵向上多层储集层累计

厚度一般介于 ４～１２ｍ之间，最厚可达 ２４ｍ。受第
Ｉ、Ⅱ期坡折带控制的隆坳格局影响，盆地北部同
样发育北西—南东向带状展布的滩相储集层，尤其

是川北持续伸展早期 （ＳＱ３）弱镶边台地边缘带储
集层规 模 最 大，储 集 层 厚 度 主 要 为 ４～１６ｍ
（图 ９－ａ）。

茅口中晚期多级坡折带控制的台－盆分异格局
是控制颗粒滩相及其储集层分布的关键因素。北东

向伸展构造导致盆地内出现显著的带状隆坳分异格

局，因此滩相储集层主要沿台缘滩、台内滩等高地

貌区分布，总体具有呈北西—南东向平行带状展布

的规律。与此同时，由于茅口末期川西南坳陷的发

育，在川西南地区 ＳＱ６层序滩相储集层具有环坳
陷区的弧形分布规律。总体上，茅口组上部层序储

集层累计厚度为 ４～２０ｍ（图 ９－ｂ），储集层厚度和
规模总体好于茅口组下部。

综合茅口组岩相古地理格局、储集层厚度平面

分布及其钻井油气显示、测试结果，认为四川盆地
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图 ８　四川盆地中二叠统茅口组构造古地貌控滩控储模式

Ｆｉｇ８　ＭｏｄｅｌｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｎｃｉｅｎｔｌａｎｄｆｏｒｍｓｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｃｈｅｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

图 ９　四川盆地中二叠统茅口组储集层厚度平面分布

Ｆｉｇ９　ＰｌａｎａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｔｈｅＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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茅口组主要发育 ３类有利储集区带。（１）多级坡折
带控制的台缘滩相有利储集区，主要受后撤式多级

坡折带控制，在川北地区发育有 ２个带，其中第Ⅲ
期坡折带控制的梓潼—邻水—丰都有利储集区是茅

口组目前最现实的勘探区带，第 Ｉ、Ⅱ期坡折带控
制的巴中—宣汉—万州有利储集区目前勘探程度较

浅，可作为重要接替领域。（２）台内高地颗粒滩
相有利区，主要发育在川北持续伸展期 （ＳＱ４－
ＳＱ５），强烈的伸展作用导致台内滩同样具有平行
带状展布规律，滩体相对连续且规模较大，目前局

部勘探已取得成效，总体勘探前景良好。（３）海
西早期古隆起控制的滩相有利储集区，主要发育在

ＳＱ１－ＳＱ３时期，尽管缓坡地貌控制的迁移性滩相
储集层厚度较小，但其平面规模较大，目前仅在磨

溪—潼南地区取得较大突破，其余薄储层滩带可作

为下步勘探接替领域。

５　结论
１）四川盆地中二叠统茅口组主要发育 ２个三

级层序 ＳＳＱ１－ＳＳＱ２和 ６个四级层序 ＳＱ１－ＳＱ６。受
海西早期继承性古隆起和全球海平面持续上升影

响，ＳＱ１－ＳＱ２层序具有上超沉积充填特征；川北持
续伸展作用导致 ＳＱ３－ＳＱ５层序在盆地北部为欠补
偿沉积，盆地南部以加积充填为主；ＳＱ６层序在川
西南地区受地幔柱隆升拉张坳陷持续发育影响形成

上超沉积充填，而在台地边缘为前积充填。

２）茅口组主要经历 ３个构造－沉积演化阶段：
（１）海西早期继承性古隆起发育期 （ＳＱ１－ＳＱ２），
四川盆地形成 “西南高、北东低”的北倾缓坡古

地貌，并在缓坡地貌基础上发育稳定的碳酸盐岩缓

坡沉积；（２）川北持续伸展期 （ＳＱ３－ＳＱ５），北东
向强烈拉张作用形成 ３期后撤式坡折带，导致川北
地区逐级沉降为斜坡—盆地相区，沉积体系向镶边

碳酸盐岩台地转变，且沉积相带呈现明显的北东向

分带特征；（３）地幔柱隆升－拉张期 （ＳＱ６），川西
南地区受峨眉山地幔柱隆升产生的远端拉张应力影

响形成弧形坳陷带，发育宽缓的台内洼地并成为茅

口末期的沉积中心。

３）茅口组储集层具有多期多带发育特征，且
空间分布主要受颗粒滩相控制。茅口中晚期多级坡

折带控制的台缘滩相有利储集区规模较大，是目前

扩大勘探的重点领域；茅口早期缓坡地貌控制的迁

移性颗粒滩带和茅口中晚期强烈伸展作用控制的带

状平行展布的台内滩带也具有较大规模，可作为潜

在的有利勘探区带。
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