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四川盆地东部邻水—丰都地区茅二A亚段
沉积演化特征及油气地质意义

徐暋姁1,庹暋聪1,蔡家兰1,陈守春1,王暋欣1,汪飒黎1,刘暋昇2,陈卫东1,唐思琪2

(1.中国石油西南油气田分公司 重庆气矿,重庆暋401120;暋2.西南石油大学 地球科学与技术学院,四川 成都暋

610500)

暋暋摘暋要:根据测井、录井和岩心薄片资料,采用地球化学分析测试方法,研究四川盆地东部邻水—丰都地区茅口组二

段A亚段(茅二A亚段)展布特征、沉积演化特征和油气地质意义。结果表明:受构造运动、海平面升降及古地貌影响,茅

二 A亚段出现台凹分异的格局,沉积早期至晚期,各小层滩体具有向北迁移延伸的趋势,凹陷面积逐步缩减,滩体面积逐

步增大;茅二 A亚段自身烃源来自区内垫江一带凹陷—斜坡区的泥质灰岩及有机质泥岩,总有机碳质量分数分布在

0.43%~5.17%之间,镜质体反射率介于2.08%~2.28%,为有效烃源岩,处于过成熟深部高温生气阶段;向上变浅的沉

积旋回影响储层的垂向发育,旋回顶部茅二 A亚段滩体储层发育,为裂缝—孔洞型储层;不同烃源与茅二 A亚段优势相

带储层通过运移通道沟通,与志留系烃源构成“下生上储暠、与上二叠统龙潭组烃源构成“上生下储暠的成藏组合、与茅二

A亚段凹陷—斜坡区自身烃源构成“旁生侧储暠的成藏组合。该结果为研究区茅口组规模滩相的勘探提供指导。
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0暋引言
四川盆地东部(川东)茅口组勘探有利区为“一高带一斜坡暠,“一高带暠为邻水—丰都高带,“一斜坡暠为

达州—开江岩溶斜坡[1灢3],自对四川盆地中二叠统茅口组天然气勘探以来,邻水—丰都一带茅口组白云岩

和岩溶是勘探的热点地区、层系和领域[4灢6]。茅口组沉积早期,以开阔台地沉积为主,在沉积中晚期出现相

带分异,演变为镶边碳酸盐岩台地沉积。茅口组沉积后,遭受早成岩期岩溶作用,茅口组二段(茅二段)及
以上地层受到不同程度的剥蚀,形成岩溶缝洞系统,改善致密碳酸盐岩物性,形成岩溶储层。此外,茅二段

上部发育构造—热液型白云岩,沿邻水—丰都一带断裂带发育分布,其形成也与岩溶系统有关,岩溶系统

沟通深部幔源和海源流体等白云石化流体,在浅埋藏期发生白云石化而形成白云岩储层[7]。茅口组探明

储量主要集中于茅二段,已发现板东、卧龙河、新市、泰来、双龙和麦子山等气藏。
人们研究四川盆地中二叠统茅口组的沉积演化和成藏条件[8灢12],黎荣等厘清四川盆地茅口组的沉积

相类型和沉积演化模式[8];根据含海泡石(滑石)层系厚度,刘树根等对四川盆地中二叠统构造—沉积格局

进行刻画[9];李珊分析烃源岩、储层和天然气成因类型与来源,明确四川盆地茅口组油气成藏模式,建立白

云岩储层的油气成藏模式[10];根据钻井和野外露头资料,刘昇等采用元素地球化学测试和烃源岩测试等

方法,研究川东地区茅口组孤峰段深水沉积展布特征,明确川东地区茅口组的沉积演化特征及成藏条

件[11];王兴志等采用地球化学测试和地球物理测试等方法,对中二叠世晚期广元—旺苍海槽展布进行刻

画,明确茅口组沉积晚期硅质深水沉积与滩相储层的源储配置关系[12]。
四川盆地茅口组在沉积相和成藏条件等方面取得研究进展,但是邻水—丰都地区茅口组重要产层(茅

二 A亚段)的沉积演化特征和成藏条件认识不清[13灢15]。笔者综合测井、录井和岩心资料,结合区域沉积—
构造格局,利用地球化学分析测试方法,探讨沉积演化对研究区成藏条件的影响,为区带内茅口组规模滩

相的勘探提供参考。
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重于-30曤的为煤型气。根据研究区各层位天然气乙烷碳同位素组成(见图10),研究区茅口组大多品乙

烷碳同位素轻于-30曤,与石炭系天然气碳同位素相似(主要来源于下志留统烃源岩)[30],以腐泥油型气

为主,表明茅口组天然气主要来源于志留系烃源岩。研究区茅口组少数样品乙烷碳同位素重于-30曤,与
嘉陵江组的相似(主要来源于上二叠统龙潭组煤系烃源)[32],以腐殖煤型气为主,表明茅口组天然气来源

于龙潭组煤系烃源。茅口组大部分样品的毮13C1、毮13C2 比石炭系的重,且存在同位素倒转现象,与茅口组

天然气自身烃源的贡献有关。

图5暋研究区茅二 A亚段及各小层地层厚度分布

Fig.5ThicknessdistributionofMao2ASubmemberandeachlayerinthestudyarea

表1暋研究区茅二A亚段沉积相划分及测井解释图版

Table1SedimentaryfaciesdivisionandloginterpretationchartofMao2ASubmemberinthestudyarea

沉积体系 亚相 微相 岩性 测井解释图版

碳
酸
盐
岩
台
地

开阔台地
颗粒滩 泥晶/亮晶颗粒灰岩、灰质云岩

滩间海 含颗粒泥晶灰岩、泥晶灰岩

台地边缘
边缘滩 亮晶颗粒灰岩、晶粒云岩

滩间海 含颗粒泥晶灰岩、泥晶灰岩

斜坡 — 含泥灰岩、泥晶灰岩

凹陷 — 泥质灰岩、有机质泥岩

颗粒滩

GR<30API

钟型

边缘滩

GR<20API

齿化箱型

滩间海

30API<GR<40API

锯齿型

斜坡—凹陷

GR>40API

尖指型
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图6暋研究区茅二 A亚段宏观、微观岩石学特征

Fig.6MacroandmicropetrologicalcharacteristicsofMao2ASubmemberinthestudyarea

图7暋研究区茅二 A亚段沉积相综合柱状图

Fig.7ComprehensivestratigraphiccolumnofsedimentaryfaciesforMao2ASubmemberinthestudyarea
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图9暋研究区茅二 A亚段及各小层沉积相分布

Fig.9DistributionofsedimentaryfaciesofMao2ASubmemberandeachlayerinthestudyarea

表2暋研究区茅口组天然气碳同位素

Table2CarbonisotopesofnaturalgasintheMaokouFormationinthestudyarea

样品编号 毮13C1/曤 毮13C2/曤

1 -30.16 -28.23

2 -30.67 -28.66

3 -31.01 -31.87

4 -30.65 -33.54

5 -31.07 -33.93

6 -31.38 -33.99

7 -31.22 -29.04

8 -31.63 -34.24

样品编号 毮13C1/曤 毮13C2/曤

9 -30.89 -33.24

10 -29.83 -31.80

11 -31.01 -33.30

12 -30.47 -33.57

13 -32.41 -34.87

14 -32.44 -34.11

15 -30.51 -32.71

暋暋邻水—丰都地区茅口组以志留系烃源为主,同时存在上二叠统龙潭组和中二叠统茅口组自身烃源的

混合。茅二 A亚段自身烃源来源于研究区垫江一带凹陷—斜坡区具有一定供烃能力的泥质灰岩及有机

质泥岩。对茅二 A 亚段各小层凹陷—斜坡区样品进行总有机碳质量分数(w(TOC))和镜质体反射率

(Ro)测试,结果见表3。由表3可知,w(TOC)分布在0.43%~5.17%之间,绝大部分样品达到烃源岩标

准(w(TOC)>0.50%),Ro 介于2.08%~2.28%,平均为2.19%,Ro>2.00%指示泥质灰岩和含泥灰岩

为有效烃源岩,且处于过成熟深部高温生气阶段,能够作为自身良好的烃源。
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图10暋研究区石炭系—三叠系天然气碳同位素组成

Fig.10CarbonisotopiccomparisonofnaturalgasinCarbonif灢
eroustoTriassicstratainthestudyarea

表3暋研究区茅二A亚段烃源岩有机质丰度及成熟度特征

Table3CharacteristicsoforganicmatterabundanceandmaturityofMao2A

Submemberinthestudyarea 暋

样品 层位 亚相 岩性 w(TOC)/% Ro/%

1 第1小层 凹陷 泥质灰岩 5.17 2.18

2 第1小层 斜坡 含泥灰岩 1.57 2.21

3 第2小层 凹陷 泥质灰岩 6.97 2.26

4 第2小层 凹陷 泥质灰岩 5.56 2.08

5 第3小层 斜坡 含泥灰岩 0.43 2.28

6 第3小层 凹陷 泥质灰岩 4.32 2.14

暋暋茅二 A亚段沉积早期至晚期,凹陷—斜坡区范围逐步收缩,自身供烃逐渐减少(见图9)。茅二 A 亚

段沉积早期,台地边缘滩沿邻水—丰都一带展布,东北部为凹陷区,面积较大,可提供大部分自身烃源;茅
二 A亚段沉积中期,台地边缘滩及台内颗粒滩向东北部延伸,滩体面积扩大,储层物质更丰富,东北部凹

陷收缩至垫江、石柱和忠县一带,自身供烃减少;茅二 A 亚段沉积晚期,主要凹陷区收缩至垫江和忠县一

带,边缘滩随凹陷区收缩,台内颗粒滩面积逐渐扩大,自身供烃减少。

4.2暋沉积演化对储层的影响

根据研究区C12井测井孔隙度、岩心实测孔隙度和储层测井解释结果,分析沉积演化对储层垂向发

育的影响。向上变浅的沉积旋回影响储层的垂向发育,海平面下降导致沉积序列变浅和间歇暴露,在旋回

顶部发育滩体,滩体孔隙度较高,C12井茅口组储层以生屑灰岩和晶粒云岩为主,发育在茅二 A 亚段台地

边缘滩和开阔台地颗粒滩中。茅一段—茅二B亚段发育多个向上变浅的滩间海—颗粒滩沉积旋回,纵向

发育多套滩体,由于沉积期沉积水体整体较深,滩体沉积能量较弱,岩性致密,物性较差,孔隙不发育,在茅

一段底部滩体发育段测井解释为一套储层且为干层;茅二 A亚段—茅三段发育凹陷—斜坡—边缘滩—台

内颗粒滩的沉积旋回,凹陷—斜坡沉积的泥页岩和泥质灰岩孔隙度较差,基质孔隙不发育,岩心孔隙度介

于0.35%~0.79%。随海平面逐渐下降,旋回上部发育台地边缘滩和台内高能滩,发育生屑灰岩和晶粒

云岩,生屑灰岩孔隙度介于0.50%~4.90%,受茅口组顶部岩溶作用影响,溶蚀缝洞发育,在晶粒云岩中
·26·
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见不同程度的硅化,孔隙度介于0.90%~3.10%,主要发育晶间孔,在孔隙中见硅质充填,孔隙度小于生

屑灰岩的(见图11)。

图11暋C12井沉积相—储层综合柱状图

Fig.11ComprehensivehistogramofsedimentaryfaciesreservoirofwellC12

茅二 A亚段发育开阔台地颗粒滩和台地边缘滩等高能滩体,为储层提供充足的物质。储集岩主要为

亮晶颗粒灰岩、硅质云岩及晶粒云岩。颗粒滩亮晶颗粒灰岩孔隙度介于0.34%~10.72%,平均为

1.79%;边缘滩内部亮晶颗粒灰岩孔隙度介于0.44%~4.92%,平均为1.29%。边缘滩内部硅质云岩孔

隙度介于0.20%~8.63%,平均为2.45%。边缘滩内部晶粒云岩孔隙度介于0.89%~2.88%,平均为

1.54%(见表4)。总体上,边缘滩储层物性优于颗粒滩储层的。储集空间有孔、洞、缝三大类,其中,孔隙

主要有粒间孔、晶间(溶)孔等,以晶间(溶)孔及小型溶洞为主(见图12),为裂缝—孔洞型良好储层。
表4暋研究区茅二A亚段储集岩物性

Table4PhysicalpropertiesofreservoirrocksofMao2ASubmemberinthestudyarea

微相 岩性
孔隙度%

平均 最大 最小
样品数

颗粒滩 亮晶颗粒灰岩 1.79 10.72 0.34 261

边缘滩

硅质云岩 2.45 8.63 0.20 112

晶粒云岩 1.54 2.88 0.89 13

亮晶颗粒灰岩 1.29 4.92 0.44 94
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图12暋研究区茅二 A亚段储集空间宏、微观岩石学特征

Fig.12MacroandmicropetrologicalcharacteristicsofreservoirspaceofMao2ASubmemberinthestudy
area

4.3暋运移条件

研究区发育多种类型的油气运移通道,包括不整合面、岩溶孔洞缝和断裂等。区域不整合面是凹陷烃

源向台内和台缘供烃的运移通道,研究区石炭系与下二叠统、中二叠统与上二叠统之间的不整合面,为油

气的侧向运移和垂向运移提供良好的通道。受中二叠世晚期东吴运动影响,茅口组顶部的风化壳岩溶体

系发育,油气通过岩溶孔洞缝在储层内运移,沟通储层孔隙,同时在区域构造演化的影响下,研究区发育由

基底延伸至三叠系的基底断裂,也成为沟通上覆、下伏和侧向烃源岩与储层的通道。茅口组沉积中晚期气

藏存在多源供烃,以志留系烃源为主,形成上二叠统龙潭组和中二叠统茅口组自身烃源的混合(见图13)。

图13暋邻水—丰都—垫江地区茅口组中晚期成藏模式

Fig.13ReservoirformingmodelofthemiddleandlateMaokouFormationinLinshui灢Fengdu灢DianjiangArea

4.4暋成藏组合

研究区茅二 A亚段台地边缘滩及台内颗粒滩等优势相带内储层发育,主要为裂缝—孔洞型储层,为
油气储集的良好场所;不整合面、岩溶孔洞缝和断裂形成油气运移聚集成藏的输导体系。烃源与优势相带

储层通过运移通道沟通,与志留系烃源构成“下生上储暠、与上二叠统龙潭组烃源构成“上生下储暠的成藏组

合。此外,台地边缘相围陷的凹陷—斜坡区水体较深,沉积物以深灰色泥质灰岩、有机质泥岩为主,为茅二

A亚段良好的自身烃源,烃源侧向运移至台地边缘滩及台内颗粒滩储层并聚集成藏,形成“旁生侧储暠的
成藏组合。

5暋结论
(1)四川盆地东部邻水—丰都地区受东吴运动及峨眉地裂运动影响,基底断裂开始活动,导致邻水—
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丰都一带产生差异升降,由横贯研究区的15#基底断裂带的拉张裂陷作用形成台凹分异的格局。受海平

面升降影响,在古地貌高点发育高能滩体,在古地貌低势处发育凹陷—斜坡沉积。
(2)邻水—丰都地区茅口组以志留系烃源为主,存在上二叠统龙潭组和中二叠统茅口组自身烃源的混

合。茅二 A亚段自身烃源来源于研究区垫江一带凹陷—斜坡区具有一定供烃能力的泥质灰岩及有机质

泥岩,w(TOC)分布在0.43%~5.17%之间,绝大部分样品达到烃源岩标准(w(TOC)>0.50%),Ro 介

于2.08%~2.28%,指示泥质灰岩和含泥灰岩为有效烃源岩,为茅二 A亚段良好的烃源。
(3)研究区向上变浅的沉积旋回影响储层的垂向发育,海平面下降导致沉积序列变浅和间歇暴露,旋

回顶部茅二 A亚段滩体储层发育于台地边缘滩和开阔台地颗粒滩。孔隙主要有粒间孔、晶间(溶)孔等,
以晶间(溶)孔及小型溶洞为主,为裂缝—孔洞型良好储层。

(4)茅二 A亚段储层与志留系烃源构成“下生上储暠、与上二叠统龙潭组烃源构成“上生下储暠、与茅二

A亚段凹陷—斜坡区自身烃源构成“旁生侧储暠的成藏组合。
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