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摘　要：目前川中古隆起规模性勘探发现主要集中在深部震旦系—寒武系的高能滩相，中部二叠系处于台内斜坡

相，以低能环境为主，勘探未受重视。为了进一步落实川中地区中二叠统气藏富集规律，通过岩心描述、薄片分析、U—

Pb 测年与印模法古地貌恢复等手段，开展岩相古地理、储层成因及成储模式与气藏特征分析，对全盆地茅口组二段

（茅二段）进行了重新认识。结果表明：（1）四川盆地茅二段发育南带、中带与北带 3个北西向古地貌高带，川中地

区处于南部古地貌高带中南部，发育规模滩体；（2）茅二段古地貌高带控制了沉积期滩体分布以及准同生期的岩溶、

白云岩化作用，据此构建了川中地区茅二段白云岩储层发育模式，认为川中地区茅二段发育大面积优质白云岩储层； 

（3）创新建立茅二段薄层白云岩地震预测技术，古地貌高带控制了茅二段优质白云岩储层分布与气藏的高产富集。

新认识带来勘探领域新突破，指导部署的潼深 4井等 5口井试气获超百万立方米高产，实现了四川盆地茅二段台内天

然气勘探的重大突破，提交探明储量超千亿立方米。目前，川中地区茅二段气藏已成为“十四五”期间提交天然气探

明储量的重要领域。
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environment of intraplatform slope facies. In order to further identify the enrichment law of gas reservoirs in the Middle Permian in Central 
Sichuan Basin, the lithofacies paleogeography, reservoir genesis, reservoir development pattern and gas reservoir characteristics are analyzed 
by means of core description, thin section analysis, U-Pb dating and ancient landform restoration (impression method), and the second member 
of Maokou Formation (hereinafter referred to as Mao 2 member) is re understood at the basin level. The study results show that: (1) Three NW 
trending paleo high zones were developed in Sichuan Basin during the deposition period of Mao 2 member, namely, the southern zone, the 
middle zone and the northern zone. Central Sichuan Basin was located in the central-southern part of the southern paleo high zone and large-
scale beach body was developed; (2) The paleo high zones controlled the distribution of beach body, karstification in the penecontemporaneous 
period and dolomitization of Mao 2 member. On this basis, the reservoir development pattern is constructed, which indicates that high-quality 
dolomite reservoirs were widely developed in Mao 2 member in Central Sichuan Basin; (3) The seismic prediction technology of thin bedded 
dolomite of Mao 2 member is innovatively established, which shows that the distribution of high-quality reservoirs and the enrichment and 
high yield of gas reservoir in Mao 2 member were controlled by the paleo high zone. As a result, breakthroughs were obtained in the new 
exploration field guided by new geological understanding, achieving high gas flows of more than one million cubic meters during the test of 
five wells (including Well TS4), and marking a major breakthrough in gas exploration of Mao 2 member in Sichuan Basin, with the submitted 
proven gas reserves of exceeding 100 billion cubic meters. Now, the gas reservoir in Mao 2 member in Central Sichuan Basin is a major 
resource base for increasing proven reserves during the 14th Five-Year Plan period.

Key words: Sichuan Basin, Central Sichuan Basin, second member of Maokou Formation, reservoir genesis, ancient landform, dolomite, 
lithologic gas reservoir

0 引言	

随着中浅层陆相碎屑岩地层油气资源逐渐探明，

油气勘探逐渐转向深层海相碳酸盐岩含油气层系[1-7]，

其中，走滑断裂控制的断溶体油气藏与台缘带控制的

礁滩体油气藏取得良好的勘探开发效果 [8-12]。目前，

四川盆地深层碳酸盐岩天然气勘探在川北普光、龙岗

的长兴组—飞仙关组，川中地区灯影组、龙王庙组等

层系取得规模发现。在川西北双鱼石地区中二叠统勘

探取得不错的勘探效果 [13-15]。这些碳酸盐岩地层规

模发现的沉积基础主要为台缘礁滩，储层为台缘礁滩

相控制的孔洞型岩溶储层。以川中地区台内中低能滩

沉积为典型的中二叠统茅口组仅在单井点上有所发现

（角探 1、南充 1等井），并没有规模性勘探突破。

川中地区茅口组二段（茅二段）地质认识主要体

现在以下几个方面：一是，认为川中地区茅二段储层

受滩体控制，茅二段沉积时期水体能量较低，滩体仅

在台地内部局部发育，勘探潜力有限 [16-18]。二是，

认为茅二段白云岩储层受热水沉积与基底断裂的联合

控制，其中局部发育的生屑滩是白云岩储层发育的基

础，热水沉积形成了早期层状基质白云岩，基底断裂

为后期富镁热液流体提供了运移通道，改善了储集性

能，优质白云岩储层主要分布在基底断裂附近区域，

分布相对局限 [19-21]。三是，认为茅二段白云岩的形

成与岩溶、玄武岩息息相关。茅口组沉积后地层边抬

升边淋滤，华蓥山和梁平一带在东吴期喷发溢流的玄

武岩，水解淋滤后形成硅酸溶液以及富含镁离子的流

体沿岩溶层的各种裂缝和节理向下渗流，从而发生白

云石化现象 [22-23]。目前，茅二段储层成因争议较大，

勘探缺乏有效的成储模式指导，影响勘探进程。

为了进一步搞清川中地区茅二段白云岩气藏的勘

探潜力，明确白云岩储层的成因及分布规律，本文从

岩心描述、薄片分析、U—Pb 测年与印模法古地貌

恢复等方面入手，开展储层成因、储层发育模式与气

藏富集规律等方面研究，认为川中地区茅二段白云岩

储层为受古地貌控制的滩相岩溶储层，分布范围广，

规模大。茅二段发育不受构造控制、连续性较好的大

型高压岩性气藏。研究成果支撑部署的潼深 4 井等 5

口茅二段专探井，在茅二段钻遇 13～22.5m 优质白

云岩储层，试气获超百万立方米高产突破，展现了川

中地区茅口组广阔的勘探开发前景，大大推动了四川

盆地内茅口组的勘探进程。

1 区域地质背景

研究区位于四川盆地的中部（图 1 左），构造

位置处于川中低缓褶皱带 [24]。中—下二叠统自下而

上依次发育梁山组、栖霞组和茅口组（图 1 右），梁

山组为在志留系古风化壳上的碳质泥岩、黑色页岩沉

积，其后随着栖霞组沉积早期海侵，演变为碳酸盐台

地体系。栖霞组下部主要发育灰色—灰黑色泥质灰岩

和硅质灰岩，中上部为浅灰色—深灰色含生屑灰岩、

泥晶灰岩，局部白云岩化，生物发育。栖霞组沉积之

后，被茅口组所覆盖（图 1 右）。茅口组厚度约为

180～220m。其中茅一段岩性以深灰色、灰黑色泥质

灰岩、泥晶灰岩为主，泥质含量较重，眼球眼皮构造

发育。茅二段岩性为灰色、深灰色厚层状泥晶灰岩、

含生屑灰岩，中上部局部发育具一定厚度的细粉晶云

岩，厚度一般为 1.5～22.5m，该套白云岩层是目前

川中地区中二叠统主力勘探层系；下部为灰色含生屑

灰岩。茅三段岩性以浅灰色泥—粉晶生屑灰岩为主，
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图 1  川中地区茅口组沉积中晚期岩相古地理图（左）及中二叠统综合柱状图（右）

Fig.1 Lithofacies paleogeography during the middle-late deposition period of Maokou Formation (left) and 

comprehensive stratigraphic column of the Middle Permian in Central Sichuan Basin (right)
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受东吴运动隆升作用的影响，矿权区茅三段顶部普遍

剥蚀，并缺失茅四段 [25]。

2 茅二段基础地质特征

2.1 烃源岩特征

川中地区二叠系栖霞组、茅口组天然气以多源、

混源为主，气源对比结果表明，茅口组天然气主要来

源于下部寒武系筇竹寺组、志留系龙马溪组和中—下

二叠统自身烃源岩 [26]。

川中地区寒武系筇竹寺组烃源岩广泛发育，

在川中台内区厚度较薄，约为 40～80m，生烃强

度 为 (10～20)×108m3/km2。TOC值 变 化 区 间 为

0.07%～7.56%，平均值为 1.56%；Ro 值变化区间为

3.44%～3.56%，平均为3.51%，热演化程度高。筇竹

寺组烃源岩在晚二叠世末—中侏罗世期间开始大量生

油，中侏罗世—早白垩世原油裂解生气，晚白垩世进

入过成熟生干气阶段 [27]。

川中地区志留系龙马溪组烃源岩主要分布于东

部，西北部受剥蚀地层缺失。烃源岩厚度在 0～200m

左右，生烃强度为 (20～60)×108m3/km2。TOC值变

化区间为 1.4%～3.3%，平均值为 2.2%；Ro 值变化

区间为 2.1%～2.9%，平均为 2.51%，热演化程度较

高。龙马溪组烃源岩在早泥盆世进入生油门限，早三

叠世—中侏罗世期间进入生油高峰，早白垩世进入生

气期，晚白垩世进入过成熟生干气阶段 [28]。

2.2 储层特征

通过对川中地区多口钻井的岩心观察、薄片鉴定

及测井成像等资料统计分析，川中茅二段储层主要发

育在白云岩、灰质云岩、云质灰岩和含云灰岩中。

茅二段白云岩优质储层为裂缝—孔洞型储层，总

体表现为低孔、低渗的特征，局部高孔段发育大的溶

蚀孔洞。采用 27 块全直径岩心进行孔隙度与渗透率

测量，孔隙度主要集中在 2.0%～8.4% 之间，平均为

4.3%，中值为3.5%；渗透率主要集中在0.01～100mD

之间，平均为 4.71mD，中值为 1.77mD，孔隙度与

渗透率具有正相关关系，且局部发育中孔—高孔层段，

孔渗关系表现出双重介质特征。

2.3 盖层特征

茅口组上覆地层龙潭组为一套厚达 120～160m
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的含煤页岩层，厚度大，盆地内广泛分布，具有优

越的封盖能力，是良好的区域盖层；下部茅一段

40～60m的致密泥质灰岩可作为茅二段储层的底板，

中二叠统以“三明治”形式把茅二段白云岩储层封闭

在中部，形成良好的成藏封盖系统，使茅二段气层的

压力系数达到1.7以上。另外，从区域构造特征来看，

川中地区整体处于平缓构造带，构造变形弱，断层延

伸长度较短、断距小，大部分走滑断层在龙潭组沉积

后不再活动，有利于先存油气藏的后期保存 [29-30]。

3 茅二段储层成因及发育模式

3.1 古地理格局奠定滩体规模发育

上扬子北缘在二叠纪—早中三叠世期间发育南

秦岭裂陷盆地，中二叠世，受峨眉地幔柱隆升影响，

四川盆地发生差异隆升，形成西南高、东北低的缓

坡型沉积基底。茅口组沉积中期，峨眉地幔柱隆升

形成区域性拉张的构造背景，为茅二段隆、洼构造

格局形成提供了应力条件 [31]。茅口组沉积中晚期川

东北发育 3 个以台内中低能滩沉积为主的北西向古

地貌高带（图1左），川中地区位于南部古地貌高带。

本文采用印模法以龙潭组内填平补齐的地层作

为标志层表征茅口组古地貌。从古地貌特征来看，川

中地区茅二段北西向古地貌高带特征明显，东西两侧

地层向古地貌高部位逐渐上超（图 2）。而实际钻井

也揭示，川中地区在茅口组高位体系域沉积时期具

有滩体的形成背景，此时生物繁盛，生屑质台内滩分

布范围广，沉积厚度大，是该区最有利的储集岩发

育带（图1右）。该区储层段取心揭示，白云岩储层

普遍见残余生屑结构与颗粒幻影结构，生屑主要有有

孔虫、腕足类、苔藓虫、海百合等，表明茅二段“生

屑滩”沉积特征明显（图 3）。生屑颗粒相较于滩间

洼地相石灰岩具有更好的原始孔隙度和渗透率，抗压

实能力同样更高，现存储层孔隙均为早期孔隙的继

承。另外，结合常规曲线与成像测井响应特征，生

屑滩相测井曲线表现为“平缓低 GR”特征，生屑

滩顶、底部 GR 曲线大多为突变接触；成像测井表

现为“块状亮块，杂乱暗色斑块或斑点条带”特征。

而滩间洼地相为主的泥晶灰岩物性比较差，无法形

成有效储层。

图 2  川中地区茅二段准同生期古地貌图（左）与地震剖面特征图（右）

Fig.2 Ancient landform (left) and seismic profile (right) in the penecontemporaneous period of the second member of 

Maokou Formation in Central Sichuan Basin
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平面上，茅二段滩体在微古地貌高（高地貌）主

体部位滩体最为发育。西侧微古地貌低洼区的合深 2

井—潼探 1 井茅二段生屑滩体厚度较薄，单个生屑滩

厚 2～3m；高地貌主体部位合深 4—潼深 4 井区厚层

生屑滩体发育，单个颗粒滩厚度为 3～9m。整体上，

高地貌主体部位滩体规模发育，厚度较大；低洼区滩

体发育程度较低，厚度较薄。

3.2 准同生期岩溶和白云岩化控制优质储层分布

3.2.1 准同生期高频岩溶作用是优质储层形成的核心

川中地区茅二段系统取心表明茅二段储层发育段

存在大量的溶蚀孔洞，从岩溶储层在层序格架（图 1

右）与岩心上岩溶发育的纵向位置（图 4）来看，其

主要发育在高位体系域的层序界面附近，说明其岩溶
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作用主要为准同生期岩溶。

潼深 3 井、潼深 4 井茅二段岩心上看，茅二段发

生了高频层间岩溶作用，岩溶储层段具有向上变浅和

暴露序列发育的特征（图 5）；单个岩溶旋回顶部岩

溶角砾化特征显著，岩溶彻底的部位溶蚀孔洞大，岩

心破碎严重，难以取到有效岩心；旋回中上部岩溶

作用强，岩心较为完整，具有较大的溶洞、溶缝，

溶洞尺度从几厘米到十几厘米不等（图 5a）；向下

溶蚀孔洞逐渐变小，旋回底部以密集发育的小孔洞

为主，密度达到 100～800个 /m（图 5b、c）；镜下

多见明显的沿裂缝发育的小尺度溶蚀孔洞与溶蚀缝

（图 5d）。另外，宏观岩心上，能够普遍见暴露面、

近地表岩溶角砾（图5e）。镜下普遍见高频暴露面导

致的充填与切割现象，可明显见到早期的孔洞充填

物、裂缝充填物与生屑被后期暴露面切割，暴漏面

上下的沉积物特征存在明显差异，也反映明显的高

频暴露特征（图 5f）。

茅二段岩溶储层具有颗粒幻影结构（图 5d），

其形成显然与相对高能的沉积相有关。微古地貌的高

部位滩体具有较好的原始孔隙，准同生期频繁的海平

面升降致使古地貌高部位滩体不断暴露，大气淡水沿

原始孔隙溶蚀扩容，形成大量的溶蚀孔洞，为后期富

镁流体的进入提供了良好的渗流通道。

3.2.2 浅埋藏白云岩化作用是储层孔隙保存的关键

早期孔隙形成后，如未发生白云岩化作用，后期

图 3  川中地区茅二段白云岩储层沉积特征图版

Fig.3 Sedimentary characteristics of dolomite reservoir in the second member of Maokou Formation in Central 

Sichuan Basin

（a）潼深 4井，茅二段，4260.6m，粉细晶云岩，颗粒幻影结构；（b）潼深4井，茅二段，4266.5m，残余生屑细晶云岩；（c）潼深4井，茅二段，

4271.0m，残余生屑中细晶云岩，见海百合茎；（d）潼深4井，茅二段，4276.7m，残余生屑细晶云岩，见大量生屑颗粒；（e）潼深4井，茅二段，

4278.9m，泥晶生屑灰岩，见大量残余生屑；（f）潼深 3井，茅二段，4313.6m，细晶云岩，见明显颗粒幻影结构

1000μm 1000μm 1000μm

500μm500μm1000μm

(a) (b) (c)

(f)(e)(d)

沉积地层造成的压溶作用不但使孔隙空间压缩变小，

而且产生的钙质流体还会充填原生孔隙，破坏原始储

层。早期的白云岩化作用会提高岩石的抗压性能，是

储层孔隙得以保存的关键因素。

本文通过白云石有序度、碳氧同位素、锶同位素

分析、U—Pb 同位素测年等试验确定了川中地区茅

二段白云岩化的时间。从川中茅二段优质储层发育井

潼深 4 井白云岩样品低有序度（平均值为 0.58）特

征反映了高盐度、快速结晶过程，符合准同生期—浅

埋藏期白云岩化的特征。另外碳氧同位素也同样指示，

白云岩 δ 13C 平均为 3.87‰，δ 18O 平均为 -7.5‰，

与石灰岩相比 δ 18O 相似（图 6a），均落在同期海水

范围内，表明白云岩化流体主要来自同时期海水，说

明白云岩化时间较早。锶同位素分析结果也证明了这

个观点，合深 4 井茅二段石灰岩与白云岩的 87Sr/86Sr

比值均在 0.7075 左右（图 6b），也说明白云岩化流

体来自同期海水。年代学方面，通过 U—Pb 同位素

测年法对茅口组白云岩样品进行了定年分析，茅口组

白云岩形成时间为 257Ma±10Ma（图 6c），直接确

定了茅口组白云岩形成时间为二叠纪，这是茅口组早

期白云岩化最确凿的证据。综上所述，茅口组白云岩

化作用形成于准同生—浅埋藏期。准同生期白云岩化

作用使早期原生孔隙与岩溶孔洞在后期压实过程中得

以保存，从而造就了现今仍保存完好的优质孔洞型白

云岩储层。
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图 4  川中地区潼深 4井茅二段白云岩储层岩心柱状图

Fig.4 Core description column of dolomite reservoir in the second member of Maokou Formation in Well TS 4 in 

Central Sichuan Basin

图 5  川中地区茅二段白云岩储层岩石学特征图版

Fig.5 Petrological characteristics of dolomite reservoir in the second member of Maokou Formation in Central 

Sichuan Basin

（a）潼深 4井，茅二段，4263.3m，细晶云岩，溶洞；（b）潼深 4井，茅二段，4268.1m，角砾状白云岩，溶蚀孔洞；（c）潼深 4井，茅二段，

4266.4m，细晶云岩，溶蚀孔隙；（d）潼深 3井，茅二段，4307.9m，中晶云岩，晶间溶孔；（e）潼深 4井，茅二段，4280.5m，泥晶生屑灰岩，

见明显暴露面，暴露面以下囊状溶缝被充填；（f）潼深 3井，茅二段，4335.3m，高频暴露面切割孔洞充填物
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图 6  川中地区茅二段白云岩储层岩石样品地球化学、年代学特征图版

Fig.6 Geochemical and chronological characteristics of rock samples of dolomite reservoir in the second member of 

Maokou Formation in Central Sichuan Basin
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3.3 储层发育模式

川中地区茅二段白云岩储层的形成受沉积背景及

准同生期岩溶作用、白云岩化作用等因素控制。本文

对白云岩储层的形成过程进行探讨，建立川中地区茅

二段白云岩储层发育模式。

川中地区茅二段白云岩储层具有残余颗粒结构特

征，其形成显然与较高能的沉积环境有关，高古地貌

主体部位无疑是滩相最有利的发育位置（图 7a）, 随

着海平面逐渐上升，滩体规模加积生长（图 7b、c）。

当海平面经历多期次下降时，形成多期短时层间岩溶

暴露，茅二段高古地貌主体部位发育的滩体接受短时

多期的大气淡水淋滤，岩溶改造强烈，以垂向侵蚀作

用和横向层间岩溶作用为主，从而形成横向比较稳定

的大型缝洞系统（图7d）。同时受峨眉地裂运动影响，

海水中充斥着大量富镁物质，当海平面下降、古地貌

高带内海水局部受限时，这种富镁海水沿早期溶蚀通

道、断裂、裂缝渗入岩溶缝洞，使浅埋藏时期未完全

固结的缝洞体发生白云岩化作用（图 7e），从而形

成以溶蚀孔洞、溶缝和白云岩粒间孔为主要储集空间

的层状大规模白云岩储层。

受海西期峨眉地裂运动NE—SW向拉张作用影

响，茅二段沉积时期，四川盆地发生拉张沉陷，在川中地

区形成大量北西向同沉积张扭性走滑断裂。推测茅二段

高古地貌是由同沉积的北西向走滑断裂影响形成，北

西向走滑断裂控制了川中地区茅二段古地貌分布格局。

4 茅二段白云岩储层分布及气藏富集规律

为了明确川中地区茅二段白云岩储层发育范围及

横向变化规律，基于近年采集的三维地震资料，借助

地球物理手段，开展了茅二段白云岩储层地震预测，

进一步落实优质白云岩储层分布，明确了茅二段岩性

气藏规模。

4.1 白云岩储层分布规律

4.1.1 白云岩储层分布特征

高古地貌主体部位，由于其滩体沉积厚度大，准

同生期岩溶及白云岩化作用强，储层岩性主要为白云

岩、灰质云岩，储集空间主要是溶蚀孔洞、晶间孔及

微裂缝，孔隙度平均达到 4.3%。古地貌低部位，由

于滩体整体欠发育，岩溶与白云岩化作用较弱，储层

岩性主要为含云灰岩、石灰岩为主，储集空间为粒间
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溶蚀孔及微裂缝，孔隙度平均为 2.8%，储层物性较

古地貌主体部位变差。说明古地貌高低直接控制了茅

二段白云岩储层品质及发育规模，高古地貌区域是茅

口组勘探的主要区域。

4.1.2 白云岩储层地震预测

川中地区茅二段白云岩储层速度与密度和石灰岩

图 7  川中地区茅二段白云岩储层发育模式图

Fig.7 Development pattern of dolomite reservoir in the second member of Maokou Formation in Central Sichuan Basin

（a）滩体雏形形成；（b）滩体进一步发育；（c）滩体暴露发生白云岩化；（d）准同生期岩溶示意图；（e）准同生期白云岩化示意图
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之间存在较大的差异，纵波阻抗较石灰岩降低明显。

波动方程正演模拟表明，当厚层白云岩储层发育时，

白云岩底部表现为“强振幅波峰”反射，且随着白云

岩云质含量的增大或储层厚度的增大，地震波峰反射

能量进一步增强（图 8a）。优选最大波峰属性开展

有利储层定性预测，根据正演模拟和实际钻井标定结

图 8  川中地区茅二段白云岩井震对标与储层预测图

Fig.8 Well-seismic calibration and prediction of dolomite reservoir in the second member of Maokou Formation in 

Central Sichuan Basin
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果，确定不同白云岩化程度的振幅值界限，实现不同

白云岩化程度白云岩储层分布定性预测（图 8b），

预测符合率达到 87%，面积超 2000km2。川中地区东

部优质白云岩储层更发育，是主要的增储目标区。预

测结果与茅二段古地貌高带（图2左）分布基本一致，

间接说明了预测结果的可靠性。

4.2 天然气富集规律

烃源岩生烃史分析研究结果表明，茅二段天然气

图 9  川中地区茅二段白云岩气藏成藏模式图

Fig.9 Gas accumulation pattern of dolomite reservoir in the second member of Maokou Formation in 

Central Sichuan Basin
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非常规
泥质灰岩气藏

最终成藏时期是中晚白垩世 [32]。川中地区南部构造

稳定，生排烃期一直处于构造高部位，是早期油气成

藏与晚期天然气有利运聚指向区。另外，川中地区全

区发育大量走滑断裂带，可向下沟通筇竹寺组与龙马

溪组烃源岩，为下部油气向上运移至茅二段储层内提

供了良好的运移通道。上覆龙潭组发育厚层页岩与致

密石灰岩，且鲜有断层上穿龙潭组，因此其可作为良

好的区域盖层，从而使川中地区茅二段形成高压岩性

气藏（图 9）。

川中地区实钻井也证实，茅二段工业气流井在

构造高低部位均有分布，测试产量与储层品质呈正

相关，优质储层发育区内钻井测试效果更好，说明茅

二段气藏主要是受储层控制的大面积岩性气藏，受古

地貌高控制的优质储层分布控制了茅二段天然气富集

（图10）。

5 勘探实践及意义

5.1 进一步证实茅二段古地貌控制“滩体、岩溶、白

云岩化”的三位一体的成储模式认识

与塔里木盆地古地貌仅控制储层的岩溶程度不

同，川中地区茅二段准同生期古地貌不仅控制了沉积

时期滩体的分布范围，也控制了海平面下降时期的岩

溶与白云岩化作用，即准同生期古地貌几乎控制了茅

二段白云岩储层“成滩—岩溶—白云岩化”的全过程，

促使各种成储关键因素完美匹配，从而形成了茅二段

大规模分布的层状孔洞型白云岩储层，造就了受储层

品质控制的茅二段大型岩性气藏。这一模式突破了以

往茅二段台内斜坡相、滩体局限发育、勘探规模小的

认识 [16-18]，同时也改变了茅二段白云岩储层以热液

成因为主的传统认知 [19-23]，使一直不被看好的中二

叠统成为川中勘探的重点层系。

为了探索川中地区茅二段古地貌高带白云岩

储层发育情况及其含油气性，早期部署的合深 4

井获日产 113.38×104m3 的高产气流，估算无阻

流量 995×104m3；后期潼深 3 井、潼深 4 井、潼

深 7 井、潼深 11 井茅二段白云岩储层分获日产

187.95×104m3、205.16×104m3、203.1×104m3 与

233.8×104m3 的高产气流，无阻流量均突破千万立

方米。勘探实践证实，古地貌高部位滩体发育，白云

岩储层厚度大、物性好、产量高，控制了茅二段储层

的品质和发育规模。另外，在川东北地区茅二段仍然

发育中带、北带两个高古地貌区，具备与南带相似的

储层形成背景，面积超 3000km2，勘探潜力大，是下

一步四川盆地中二叠统勘探的重要方向。
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图 10  川中地区茅二段白云岩储层试气产量分布图

Fig.10 Distribution map of well tested gas production of dolomite reservoir in the second member of Maokou 

Formation in Central Sichuan Basin

5.2 茅二段白云岩气藏有望成为川中地区又一规模增

储上产的重要领域

川中地区茅二段白云岩气藏的勘探突破，对于川

中地区台内区的整体评价与勘探展开具有重要的战略

意义。一是首次在川中震旦系—寒武系以外地层获得

实质性突破，实现了川中中二叠统白云岩气藏的规模

发现，尤其是东侧潼深 3 井、潼深 4 井、潼深 11 井

获得超百万立方米产量突破，实现了对高地貌区的整

体控制，证实了茅二段白云岩气藏具有“整体成藏、

高产富集”的特点。二是茅二段白云岩气藏的突破，

实现了大庆合川区块勘探方向由灯影组向中二叠统的

重大转移。茅二段气藏埋藏浅、压力系数高，更具勘

探价值，目前已基本落实 3000×108m3 的资源量。三

是茅二段白云岩气藏已成为大庆川渝探区天然气产量

提升的重要来源。2021 年投入试采井 3 口，累计产

气量已超 2.5×108m3，试采效果好，产量压力稳定，

说明川中地区茅二段白云岩气藏具备高产、稳产的产

出能力。四是坚定了川中地区茅二段围绕高古地貌区

的勘探信心，推动了四川盆地中二叠统勘探的快速展

开，开辟了继上三叠统长兴组—飞仙关组、上震旦统
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灯影组与下寒武统龙王庙组后，又一重大的勘探领域，

揭开了四川盆地中二叠统勘探的新篇章。

6 结论

（1）川中地区筇竹寺组与龙马溪组烃源岩广泛分

布，生烃强度大，是茅二段气藏的主要烃源岩。龙潭

组覆盖在茅口组之上，是茅二段良好的区域盖层；茅

二段发育裂缝—孔洞型白云岩储层，厚度大、物性好，

良好的生储盖组合形成了川中地区茅二段大型岩性

气藏。

（2）茅二段古地貌控制了准同生期的“滩体、岩

溶、白云岩化”，具有三位一体储层发育模式，茅二

段古地貌高带的存在使滩体具备沉积条件；准同生期

古地貌高部位促进高频岩溶作用发生，对滩体原始孔

隙起到了扩容作用，是茅二段储层孔隙形成的核心；

高频暴露造成的局部海水受限，也促使白云岩化作用

发生，岩石抗压能力更强，使早期孔隙得以保存。总

之，古地貌控制了茅二段储层品质和发育规模。

（3）创新建立茅二段薄层白云岩地震预测技术，

预测符合率达到 80% 以上，川中地区储层有利发育

区超 2000km2，分布范围广。勘探实践证实，茅二段
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主要为受储层控制的大面积岩性气藏，优质储层的分

布控制了天然气富集。

（4）川中茅二段白云岩气藏的规模发现，尤其是

一批高产井的钻探成功，证实茅二段具有“整体成藏、

高产富集”的典型特点，坚定了川中地区茅二段围绕

高古地貌区勘探的信心，推动了四川盆地中二叠统勘

探的快速展开。
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