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川中地区二叠系茅口组深层灰岩基质孔隙发育与
保持机理
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摘要：目前，已发现的深层碳酸盐岩大油气田大多分布于孔隙型白云岩储层和岩溶缝洞型灰岩储层中。但近年来四川盆地蓬深

12 井和南充 2 井的发现证实，深层二叠系茅（茅口组）二段发育一套孔隙型灰岩储层，这一发现突破了传统的储层地质认识，成为

当前的研究热点。基于岩心和薄片观察、储层地球化学特征分析以及井-震联合的储层识别和追踪，取得 3 项地质认识：①深层

茅二段发育孔隙型生屑灰岩储层，储集空间以粒间孔、生物体腔孔、铸模孔和溶孔为主，这些孔隙形成于沉积和表生环境。其

中，蓬深 12 井储层厚度为 24. 80 m，实测孔隙度平均值为 5. 1%，渗透率平均值为 0. 05 × 10-3 μm2。②揭示早期油气充注和异常超

压（超压封存箱）是沉积和早表生期形成的孔隙在深层得以保持的关键因素。断续分布的多孔生屑灰岩被相对致密的泥晶灰岩

包裹，在深层超高温的夹持下导致生屑滩内部局部异常超压的形成，茅二段储层的底板为茅一段致密泥晶灰岩、顶板为吴家坪

组互层的致密泥岩和灰岩，在致密顶底板的夹持下，形成了茅二段区域异常超压。③孔隙形成与保持机理揭示，断续分布的多

孔生屑滩、早期油气充注、单滩体异常超压和区域异常超压是茅二段孔隙型灰岩储层规模发育的条件，该储层具有侧向断续分

布特点，通过井-震联合，在顶底板和生屑滩体识别的基础上，预测有利生屑灰岩滩储层分布面积为 9. 5 × 104 km2。上述认识奠

定了深层发育孔隙型灰岩储层的理论基础，拓展了四川盆地深层灰岩储层勘探新领域，对其他盆地深层灰岩储层勘探具重要借

鉴价值。
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Formation and preservation mechanisms of matrix pores in deep limestones： 
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Abstract：Presently， large-scale oil and gas fields discovered in deep carbonate rocks are predominantly distributed 
within porous dolomite reservoirs and fractured-vuggy karst limestone reservoirs.  However， recent discoveries in wells 
Pengshen 12 and Nanchong 2 in the Sichuan Basin confirm the presence of porous limestone reservoirs in the 2nd 
member of the deep Maokou Formation （also referred to as the Mao 2 Member）.  This finding challenges the traditional 
geological understanding of reservoirs， establishing the porous limestone reservoirs as a hot research topic.  In this 
study， geological insights are gained using core and thin section observations， geochemical analysis of reservoirs， and 
reservoir identification and tracking through well-tied seismic interpretation.  The results indicate that porous bioclastic 

文章编号：0253 - 9985（2025）04 - 1233 - 17 doi：10. 11743/ogg20250414

收稿日期：2024-07-05；修回日期：2025-02-17。
第一作者简介：文龙（1977—），男，博士、高级工程师，天然气勘探地质综合研究。E-mail：wenlong@petrochina. com. cn。
通信作者简介：沈安江（1965—），男，博士、教授级高级工程师、博士研究生导师，海相碳酸盐岩成储成藏研究和实验技术研发。E-mail：

shenaj_hz@petrochina. com. cn。
基金项目：国家自然科学基金企业创新发展联合基金项目（U23B20154）；国家自然科学基金面上项目（42372169）。



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

limestone reservoirs are present in the Mao 2 Member.  The dominant storage spaces include intergranular pores， 
biological cavity pores， moldic pores， and dissolved pores， which are formed in sedimentary and supergene 
environments.  Specifically， the reservoir encountered in drilling well Pengshen 12 exhibits a cumulative thickness of 
24. 80 m， an average measured porosity of 5. 1%， and an average measured permeability of 0. 05 × 10-3 μm2.  Early 
hydrocarbon charging and the presence of anomalous overpressure （overpressured compartments） are identified as key 
factors contributing to the deep preservation of pores formed during the sedimentary and early supergene stages.  The 
intermittently distributed porous bioclastic limestones are wrapped by relatively tight micritic limestones， resulting in the 
formation of local anomalous overpressure within bioclastic shoals under the influence of ultra-high temperatures at great 
depths.  Reservoirs in the Mao 2 Member are sandwiched by the floor of tight micritic limestones of the Mao 1 Member 
and the roof of tight mudstones interbedded with limestones from the Wujiaping Formation.  This configuration facilitates 
the formation of regional anomalous overpressure in the Mao 2 Member.  The mechanisms underlying pore formation and 
preservation suggest that the large-scale porous limestone reservoirs in the Mao 2 Member are developed under a 
combination of favorable conditions： intermittently distributed porous bioclastic shoals， early hydrocarbon charging， 
local anomalous overpressure within individual shoals， and regional anomalous overpressure.  These reservoirs exhibit a 
laterally intermittent distribution.  Based on the identification of bioclastic shoals， the roof and floor of the member， it is 
predicted through well-tied seismic interpretation that favorable bioclastic limestone shoal reservoirs cover an area of 9. 5 × 
104 km2.  These insights provide a theoretical foundation for the occurrence of porous limestone reservoirs in deep parts， 
expanding the exploration targets of deep limestone reservoirs in the Sichuan Basin.  Additionally， this study offers a 
valuable reference for the exploration of deep limestone reservoirs in other basins.
Key words：pore formation and preservation， anomalous overpressure， porous limestone reservoir， deep-buried 
reservoir， Maokou Formation， Central Sichuan Basin
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随着中-浅层（埋深 < 4 500 m）油气资源的开采和

资源量衰减，进入深层（埋深 4 500 ~ 6 000 m）乃至超

深层（埋深 > 6 000 m）寻找油气资源成为保障中国能

源安全的必然选择［1-2］。四川盆地元坝、安岳和塔里木

盆地哈拉哈塘、顺北、富满等大油气田的发现表明，中

国深层碳酸盐岩层系蕴藏着丰富的油气资源，已成为

重要的勘探接替领域。然而，已经发现的油气田均分

布于古老（古生界 + 震旦系）深层孔隙型白云岩储层

和岩溶缝洞型灰岩储层中［3-6］，孔隙型灰岩储层主要分

布于中-浅层或中-新生界碳酸盐岩地层中［7-8］。在深

层成岩环境下，白云岩的抗压实、压溶性远大于灰岩，

因此白云岩不易压溶，有利于孔隙的保持。超压产生

的破裂可以改善孔隙度和渗透率，而灰岩容易压溶，压

溶产物充填孔隙，导致孔隙被破坏［9］，正常条件下，深

层孔隙型灰岩储层难以形成。此外，大型岩溶缝洞的

保持深度在万米以上［10］。这是目前被普遍接受的深

层主要发育孔隙型白云岩储层和岩溶缝洞型灰岩储层

的解释方案。

近年来，四川盆地油气勘探证实深层二叠系茅（茅

口组）二段发育了一套孔隙型灰岩储层。其中，蓬深

12 井茅二段埋深 5 910 ~ 6 015 m，岩性为泥晶灰岩夹

生屑灰岩，生屑灰岩的实测孔隙度平均值 5. 10%，渗

透率平均值 0. 05 × 10-3 μm2；南充 2 井茅二段埋深

5 960 ~ 6 050 m，该井未取心，岩性为泥晶灰岩夹生屑

灰岩，生屑灰岩测井解释孔隙度平均值 5. 70%，渗透率

平均值 0. 37 × 10-3 μm2。蓬深 12井和南充 2井孔隙型

灰岩储层的发现突破了传统储层地质认识的局限，深

层孔隙型灰岩储层的发育是个别现象还是普遍规律以

及孔隙得以保持的地质背景等问题正成为研究热点。

本文基于岩心和薄片观察，探讨茅二段灰岩储层

孔隙特征、成因和分布规律，基于封闭成岩体系下茅二

段生屑滩体温度和压力变化的理论计算结果以及储层

地球化学特征研究，揭示茅二段孔隙型灰岩储层的成

因和孔隙保持机理，最后基于储层发育主控因素认识，

运用井-震联合技术编制茅二段滩体、茅一段底板以

及吴家坪组顶板分布图，预测茅二段孔隙型灰岩储层
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分布范围。结果显示四川盆地深层茅二段发育孔隙型

灰岩储层，断续分布的多孔生屑滩体、单滩体异常超压

和区域异常超压是规模优质储层发育的主控因素，分

布面积达 9. 5 × 104 km2。上述认识奠定了深层发育孔

隙型灰岩储层的理论基础，拓展了四川盆地深层灰岩

储层勘探新领域，对其他盆地深层灰岩储层勘探具有

重要的借鉴价值。

1　区域地质背景

四川盆地可划分为川东高陡构造带、川南低陡

构造带、川北低陡构造带、川中平缓构造带、川西南

低陡构造带和川西低陡构造带 6 个二级构造单

元［11］，研究区位于川中平缓构造带（图 1a）。四川盆

地二叠系由下而上依次为下二叠统梁山组、中二叠

统栖霞组和茅口组以及上二叠统吴家坪组和长兴

组，其中茅口组由下而上可划分为茅一段、茅二段、

茅三段和茅四段。茅一段发育泥晶灰岩、泥质泥晶

灰岩和眼球状灰岩组合；茅二段下部为泥晶灰岩，中

部为泥晶灰岩夹生屑灰岩，上部为生屑灰岩夹白云

岩；茅三段以生屑灰岩为主偶夹白云岩；茅四段为泥

晶灰岩。吴家坪组为互层的泥岩和灰岩，长兴组为

泥晶灰岩夹生物礁灰岩（图 1d）。四川盆地茅二段沉

积期，在江油—盐亭—蓬安—邻水一带发育以滩相

沉积为特征北西-南东走向的台缘带，滩体大多发生

白云石化，形成泥晶灰岩夹薄层白云岩储层的地层

序列，滩带以北为斜坡-盆地相沉积，滩带以南为浅

水碳酸盐台地，台内洼地及断续发育的生屑滩大面

积分布［12-15］（图 1b）。四川盆地经历了多幕次的构造

运动，分别为桐湾运动、加里东运动、云南运动、东吴

运动和印支运动（早幕+晚幕）［16］（图 1c），桐湾运动控

制了川中古隆起灯影组和龙王庙组大气田的成
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图1 四川盆地区域地质背景［20］

Fig. 1 Regional geological setting map of the Sichuan Basin［20］

a. 二叠纪构造区划与工区位置；b. 二叠系茅二段沉积期岩相古地理；c. 古生代-中生代构造演化柱状图；d. 二叠纪地层序列柱状图

Ⅰ. 川东高陡构造带； Ⅱ. 川南低陡构造带； Ⅲ. 川北低陡构造带；Ⅳ. 川中平缓构造带； Ⅴ. 川西南低陡构造带； Ⅵ. 川西低陡构造带
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藏［17-18］，云南运动控制了栖霞组-茅口组沉积期古地

貌及滩体的发育［19-20］，东吴运动控制了茅口组顶部

岩溶储层和长兴组礁、滩复合体储层的发育［21-22］，印
支运动控制了二叠纪—三叠纪天然气成藏［23-27］。

2　孔隙型灰岩储层分布与孔隙成因

2. 1　孔隙型灰岩储层分布

蓬深12井和南充2井均位于茅二段上亚段沉积期

江油—盐亭—蓬安—邻水滩带以南的浅水碳酸盐台地

上。蓬深 12井茅二段埋深 5 910 ~ 6 015 m（图 2a），上

亚段发育4期成滩旋回，生屑滩累计厚度24. 80 m，岩性

为生屑灰岩，孔隙度主体介于 3. 90% ~ 8. 90%，平均值

为5. 10%，渗透率主体在（0. 01 ~ 0. 10） × 10-3 μm2，平均

值为 0. 05 × 10-3 μm2，气测异常活跃，测井解释为差气

层或气-水同层（图 2b），可能与目的层系构造位置偏

低，位于气-水界面附近有关，但证实茅二段发育一套滩

相孔隙型生屑灰岩储层。南充 2井茅二段埋深 5 960 ~ 
6 050 m，未取心，上亚段测井解释生屑滩体厚 20 m，测

井解释孔隙度平均值为 5. 70%，渗透率平均值为

0. 37 × 10-3 μm2，气测异常活跃，测井解释为气-水同

层（图 2c），与目的层系比蓬深 12井构造位置更为偏低

有关。另外，蓬深 12井和南充 2井在茅三段下部的薄

层生屑灰岩中见气测异常或气层，进一步说明目的层

系构造位置的高低与含气性/含水性之间存在着密切

的关系（图2a，c）。

2. 2　孔隙型灰岩储层特征与孔隙成因

蓬深 12井岩心和薄片镜下显微特征揭示，茅二段

灰岩孔隙的载体是生屑灰岩，显孔以粒间孔、生物体腔

孔、铸模孔和早表生期溶蚀扩大孔为主，另有大量的微

孔隙，可划分为 4个向上变浅的成滩旋回（图 2b），显孔

主要位于向上变浅旋回上部的生屑灰岩中（图 3），下

部生屑泥晶灰岩则以微孔隙为主。

蓬深 12井取心段（埋深 5 910 ~ 5 940 m）由下而上

4期成滩旋回特征如下：

第一成滩旋回（埋深 5 936 ~ 5 940 m）：下部为泥

晶生屑灰岩，生屑以藻屑为主，少量苔藓虫、蜓、有孔

虫、双壳、腹足和棘皮类碎屑，低能滩，高GR（自然伽马

值）和高RT（深侧向电阻率）特征，显孔不发育，实测孔

隙度 0. 50% ~ 2. 00%，平均值为 1. 10%；中、上部为

（泥）亮晶生屑灰岩，生屑类型同下部，中、低能滩，低GR
和低 RT 特征，体腔孔和溶孔，实测孔隙度 2. 40% ~ 

3. 20% ，平均值为2. 60%。

第二成滩旋回（埋深5 919 ~ 5 936 m）：下部为泥晶

生屑灰岩，生屑类型同第一成滩旋回，低能滩，中、高GR
和高 RT 特征，显孔不发育，实测孔隙度 1. 50% ~ 
2. 00%，平均值为 1. 70%；中、上部以亮晶生屑灰岩为

主，生屑类型同第一成滩旋回，中、高能滩，低GR和低

RT特征，体腔孔、铸模孔和溶孔，实测孔隙度 2. 50% ~ 
8. 90%，平均值为50. 10%。

第三成滩旋回（埋深 5 915 ~ 5 919 m）：下部生屑

泥晶灰岩与泥晶生屑灰岩互层，生屑类型同第一成滩

旋回，低能滩或滩间，高 GR 和高 RT 特征，显孔不发

育，实测孔隙度 0. 65% ~ 2. 70% ，平均值为 1. 80%；中、

上部以（泥）亮晶生屑灰岩为主，生屑类型同第一成滩

旋回，中、低能滩，低GR和低RT特征，体腔孔和溶孔，

实测孔隙度2. 00% ~ 6. 10%，平均值为4. 00%。

第四成滩旋回（埋深 5 910 ~ 5 915 m）：下部生屑

泥晶灰岩与泥晶生屑灰岩互层，生屑类型同第一成滩

旋回，低能滩或滩间，高 GR 和高 RT 特征，显孔不发

育，实测孔隙度 0. 72% ~ 2. 30%，平均值为 1. 90%；中、

上部以（泥）亮晶生屑灰岩为主，生屑类型同第一成

滩旋回，中、低能滩，低GR和低RT特征，铸模孔、体腔

孔和溶孔，实测孔隙度 3. 60% ~ 7. 60% ，平均值为

4. 60%。

第二成滩旋回是储层的主要发育期。从储层发育

位置、显孔类型和特征分析，上述孔隙均形成于沉积和

早表生环境。生物体腔孔和粒间孔是沉积期形成的原

生孔隙，铸模孔和溶括孔形成于早表生期大气淡水的

溶蚀，这些孔隙均具有组构选择性特征，并位于成滩旋

回的上部，进一步证实了这些孔隙形成于埋藏前的沉

积环境和早表生大气淡水成岩环境。向上变浅旋回的

上部容易发育中、高能生屑滩体，更容易暴露接受早期

大气淡水溶蚀形成溶孔，埋藏环境形成的溶蚀孔洞是

非组构选择性的，晚表生期大气淡水溶蚀作用的对象

是岩石而非沉积物，形成大型岩溶缝洞而非组构选择

性溶孔［28-30］，与茅二段灰岩基质孔隙特征和产状完全

不同。

储层地球化学特征进一步揭示上述孔隙形成于沉

积和早表生环境。成滩旋回中、上部的（泥）亮晶生屑

灰岩和亮晶生屑灰岩含有大量方解石胶结物，充填于

显孔中。7个样品的方解石胶结物具有类似大气淡水

的稀土元素配分特征［31-32］（图 4a），锶同位素值明显小

于同期海水值［33-35］（图 4b），与同层位（云质）泥晶灰岩

围岩和硅质云岩的锶同位素特征相近，但与台缘带受

晚期热液改造的同层位的中晶白云岩和粗晶白云岩相
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比，明显偏低，结合稀土元素配分特征，反映受同期淡

水的影响。与同期海水相比氧稳定同位素值明显偏

负、碳稳定同位素值略为偏正［36］（图 4c），反映受同期

淡水的影响，但与同层位受晚期热液改造的中晶白云
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图2 川中地区茅二段孔隙型生屑灰岩储层分布

Fig. 2 Distribution of porous bioclastic limestone reservoirs in the Mao 2 Member， central Sichuan Basin
a. 茅口组地层序列与蓬深12井茅口组“四性”关系；b. 蓬深12井茅二段上亚段岩心综合柱状图；c. 茅口组地层序列与南充2井茅口组“四性”关系
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岩和粗晶白云岩相比明显偏正；方解石胶结物 U-Pb
同位素年龄为 260. 1 Ma ± 1. 5 Ma，与地层年龄相当

（图 4d）。这些证据不但证实了方解石胶结物形成于

大气淡水成岩环境，更进一步证实了显孔的形成时间

早于方解石胶结物，为埋藏前沉积和早表生成岩环境

的产物。

2. 3　孔隙型灰岩储层评价

不同成滩旋回和同一成滩旋回的不同阶段，储层物

性差异均较大，显示了茅二段生屑灰岩储层强烈的非均

质性。储层孔隙度主体介于3. 90% ~ 8. 90%，平均值为

5. 10%（图5a），渗透率主体在（0. 001 ~ 0. 1） × 10-3 μm2，平
均值为 0. 05 × 10-3 μm2（图 5b），总体为一套高孔、低渗

储层。储集空间除相对孤立的显孔（体腔孔和铸模孔

等）外，还有大量的微孔隙，这是导致孔隙度与渗透率相

关性较差的主要原因（图5c）。气体法测得的孔隙度包

括显孔和微孔的总体积，相对孤立的显孔对渗透率的贡

献有限，微孔的渗透率通常小于0. 1 × 10-3 μm2，导致储

层高孔、低渗的特征。3个微孔隙样品（取自第二成滩

旋回下部的泥晶生屑灰岩或生屑泥晶灰岩中，无显孔）

实测孔隙度 1. 7% ~ 2. 1%，渗透率（0. 003 ~0. 045） × 
10-3 μm2；压汞曲线更说明微孔隙对储层的贡献

（图 5d），驱替压力介于 1. 63 ~ 9. 82 MPa，喉道半径平

均值为0. 15 μm，分选好，汞饱和度为75% ~ 90%，微孔

隙连通性好，作为天然气的储集层是有效的。

3　灰岩基质孔隙保持机理

深层孔隙型白云岩储层具相控性，礁、滩沉积是基

础［9，29］，川中地区茅二段滩相生屑灰岩是储集空间发
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图3 川中地区蓬深12井茅二上亚段生屑灰岩孔隙类型和特征显微照片

Fig. 3 Types and characteristics of pores in bioclastic limestones in the Mao 2 Member， central Sichuan Basin
a. 泥晶生屑灰岩，以藻屑（红藻、绿藻）为主，溶孔，埋深 5 936. 20 m，第一成滩旋回，铸体薄片，单偏光；b. 泥晶生屑灰岩，以藻屑（红藻、绿藻）为主，体

腔孔，埋深 5 936. 20 m，第一成滩旋回，铸体薄片，单偏光；c. 泥晶生屑灰岩，以藻屑（红藻、绿藻）为主，体腔孔，埋深 5 932. 00 m，第二成滩旋回，铸体

薄片，单偏光；d. 泥晶生屑灰岩，以藻屑（红藻、绿藻）为主，体腔孔，埋深 5 932. 00 m，第二成滩旋回，铸体薄片，单偏光；e. 泥晶生屑灰岩，以藻屑（红

藻、绿藻）为主，针孔，埋深 5 932. 00 m，第二成滩旋回，岩心；f. 泥晶生屑灰岩，以藻屑（红藻、绿藻）为主，针孔，埋深 5 929. 86 m，第二成滩旋回，岩心；

g. 泥晶生屑灰岩，以藻屑（红藻、绿藻）为主，溶孔，埋深 5 929. 86 m，第二成滩旋回，岩心；h. 泥晶生屑灰岩，以藻屑（红藻、绿藻）为主，体腔孔和铸模

孔，埋深 5 929. 86 m，第二成滩旋回，铸体薄片，单偏光；i. 泥晶生屑灰岩，以藻屑（红藻、绿藻）为主，体腔孔，埋深 5 929. 86 m，第二成滩旋回，铸体薄

片，单偏光
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Fig. 5 Assessment results of the physical properties of bioclastic limestone reservoirs in the Mao 2 Member， central Sichuan Basin
a. 孔隙度频率分布直方图；b. 渗透率频率分布直方图；c. 孔隙度-渗透率关系；d. 蓬深12井微孔隙样品压汞曲线
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育的载体，同样具有相控性。问题的关键是正常地质

背景下深层难以形成孔隙型灰岩储层，因此，茅二段灰

岩孔隙的保持必然有其特殊的地质背景。

3. 1　早期油气充注是灰岩孔隙得以保持的关键

茅二段为多孔的生屑灰岩滩体沉积组合，呈准层

状和斑状断续分布特征，初始孔隙度取值 40%，生屑灰

岩滩体周缘被相对致密的泥晶灰岩包裹，泥晶灰岩的

初始孔隙度远小于被包裹的生屑灰岩滩体沉积组合，

多孔的生屑灰岩滩体沉积组合在持续埋藏和增温过程

中可视为处于封闭-半封闭的成岩体系。茅二段地质

历史上最大埋深约 7 500 m，最大古地温约 182. 5 ℃，

现今埋深约6 000 m，温度约150. 0 ℃。

深层灰岩孔隙保持机制一般与早期油气充注、长

期浅埋-晚期突然深埋、异常超压（封存箱）等特殊地

质背景有关。首先通过对研究区及邻区磨溪 145井和

南充 2井构造-埋藏史的研究发现，研究区茅口组表现

出持续渐进的埋藏过程（图 6），因此川中地区茅口组

可以排除存在长期浅埋-晚期突然深埋的特殊地质背

景的可能性。

前人研究表明四川盆地中部地区茅口组气藏的气

源主要来自于筇竹寺组烃源岩，龙潭组煤系烃源岩以

及茅一段和吴家坪组泥灰岩烃源岩是茅口组天然气藏

的重要补充［37］。川中地区中二叠统茅口组主要经历

了 3 期成藏事件：第一期为晚二叠世—早三叠世下寒

武统筇竹寺组烃源岩生成的原油充注形成古油藏；第

二期为中侏罗世—早白垩世油藏裂解形成气藏；第三

期为晚白垩世喜马拉雅期构造抬升气藏调整形成现今

混合气藏［38］。中二叠统天然气主要为筇竹寺组烃源

岩生成的原油裂解气，混有少量中二叠统自身烃源岩

的贡献，川中地区发育的继承性断裂具有较好的沟通

源储作用，证实了川中地区茅口组存在早期油气充注

的特殊地质背景。研究区灰岩微观特征显示，蓬深 12
井区灰岩中发育大量的铸模孔，在部分铸模孔中可见

沥青和方解石胶结物先后不完全充填（图 7），证实在

方解石胶结物大规模充填之前，灰岩储层中存在早期

油气充注，而早期油气充注是灰岩储层孔隙得以保持

的重要控制因素。

3. 2　单滩体异常超压是灰岩孔隙得以保持的重要

因素

异常超压（超压封存箱）是导致深层茅口组灰岩孔

隙得以保持的关键控制因素，流体热增压是形成茅口

组异常超压的重要机制［39］，而且随着埋深加大和温度

升高，流体热增压是一个持续的地质过程。地质流体

的温度、压力和体积等参数存在一定的关系。20世纪

50 年代，Redlich 和 Kwong 提出 RK 方程用以计算地质

流体的各项参数［40］：

p = RT
V - b

- a

V (V + b) T
（1）

式中：p 为压力，MPa；T 为温度，K；V 为摩尔体积，

L/mol；R为摩尔气体常数，取 8. 31 J/（mol·K）；a，b是由

流体属性决定的参数。在此基础上，后续提出许多修

正的RK方程［41-43］，能够更准确地计算地质流体的温压

状态。

在封闭成岩体系中，流体密度是一定的，在埋藏过

程中，地层温度在地温梯度作用下不断升高，如果地层

孔隙的体积保持不变或者变化很小，则流体压力必然
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图6 川中地区二叠系构造-埋藏史剖面

Fig. 6 Profiles showing the tectonic and burial histories of the Permian strata， central Sichuan Basin
a. 磨溪145井；b. 南充2井
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随着温度的升高而增大［44-45］。这是一个等组成-等容

的流体体系，根据热力学相关理论，对于成分已知的水

盐体系，除了在高温、高压条件下的均一化状态外，还

存在一个相对低温、低压条件下的相变点，该点的体系

属于气、液临界状态。在确定了体系成分和对应相变

点的温度和压力后，可确定唯一等容线，据此可计算出

等容过程中每一阶段流体的温度和压力。

本文选择了一组针对水-盐体系修正的方程［46］来
计算流体等容线。假设川中地区茅口组滩体在沉积时

封存了盐度正常的海水（等效为浓度 3. 5%的 NaCl 盐
水溶液），并且孔隙在成岩过程中完全被海水充满。

另外，本文假设了 36. 2，52. 2 和 80. 3 ℃这 3 个成岩系

统起始封闭温度，其对应的流体等容线气-液相变

点分别为（30 ℃，0. 004 MPa），（40 ℃，0. 007 MPa）和

（60 ℃ ，0. 019 MPa）。按四川盆地平均地温梯度

［2. 5 ℃/（100 m）］计算，减去地表温度 25 ℃，35a ℃（封

闭起始温度）的埋深约 400 m，50a ℃的埋深约 1 000 m，

75a ℃的埋深约 2 000 m。按四川盆地平均压力系数

1. 5计算，35a ℃，50a ℃和 75a ℃对应的起始压力分别为

6，15 和 30 MPa。可以发现，在这种地质背景下，如果

成岩系统在近地表（35 ℃）或浅埋藏（50 ℃和 75 ℃）阶

段达到封闭状态，那么在持续埋藏过程中，孔隙流体压

力随温度升高急剧增大（表 1；图 8a）［44-45］，单纯的流体

热增压完全可以实现如此幅度的超压，而且封闭起始

温度越低，相同深度对应的热力学计算压力越大。当

然，实测地层压力小于热力学计算结果是由于滩体并

非处于完全封闭成岩系统（半封闭）的缘故，越接近封

闭成岩体系，实测地层压力越接近热力学计算结果，反

之，则越接近区域平均地层压力，当然，还与封闭起始

温度有关。

川中地区茅口组压力系数介于 1. 1 ~ 1. 5，但据磨

溪 5、磨溪 36、磨溪 48、磨溪 151和磨溪 156等典型井茅

口组的实测数据，区域地层压力为 70 ~ 108 MPa，最大

压力系数可达 1. 8 ~ 1. 9，远高于川中地区茅口组的平

均区域地层压力和压力系数（图 8c）。这显然属于被

相对致密泥晶灰岩包裹的多孔生屑滩体在持续埋深增

温过程中形成的超压系统，超压系统内外流体的相互

不交流阻止了水-岩反应的持续发生，导致孤立生屑

滩储渗体的形成［47-49］。超压系统的发育与川中地区长

期处于相对稳定的构造环境和发育的致密隔挡层

有关［50］。
茅口组异常超压（超压封存箱）导致的封闭成岩

体系，阻止了生屑滩体成岩体系内外的物质（流体）

交流，降低了压实、压溶和胶结减孔的风险［51-52］。处

a b

c d
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bit
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1 000 μm 1 000 μm

200 μm1 000 μm

bit
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bit

图7 川中地区蓬深12井茅二段生屑灰岩孔隙及沥青充填特征显微照片

Fig 7 Pores and their bitumen-filling characteristics in bioclastic limestones in the Mao 2 Member， central Sichuan Basin
a. 泥晶生屑灰岩，生物颗粒粒内溶孔发育，沥青不完全充填，埋深 5 925. 18 m，铸体薄片，单偏光；b. 泥晶生屑灰岩，铸模孔依次充填沥青和白云石

胶结物，埋深 5 920. 16 m，铸体薄片，单偏光；c. 泥晶生屑灰岩，铸模孔和溶孔发育，依次充填沥青和方解石胶结物，埋深 5 928. 16 m，铸体薄片，

单偏光；d. 泥晶生屑灰岩，溶孔充填沥青和方解石胶结物，埋深5 929. 61 m，铸体薄片，单偏光

（bit为沥青；dol为白云石；cal为方解石。）
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于相对封闭成岩体系的生屑滩体在持续埋藏过程中

孔隙度的下降幅度应该远小于正常地质背景，这很

好地解释了深层茅口组生屑滩体灰岩孔隙得以保持

的原因。

3. 3　区域异常超压导致孔隙型灰岩储层规模发育

川中地区二叠系强超压系统导致茅口组孔隙型生

屑滩灰岩储层规模发育。四川盆地是一个异常超压极

其发育的盆地，纵向上可以划分出多个不同的压力系

统［53-54］。川中地区侏罗系以常压为主，但近年在天府

气区的沙二段致密砂岩中揭示出有异常低压的存

在［55］。从上三叠统须家河组开始，包括整个古生界海

相地层在内都普遍发育超压。图 8b 是川中地区各层

系的实测压力数据，须家河组地层压力系数为 1. 1 ~ 
1. 4，嘉陵江组的压力系数大于2. 0，二叠系压力系数为

1. 8 ~ 1. 9，寒武系压力系数为 1. 5 ~ 1. 6，灯影组又重

新回归到常压状态，压力系数为 1. 0 ~ 1. 1。根据实测

压力数据和盖层发育情况，可将川中地区纵向上划分

出 6个相互独立的压力系统：侏罗系正常压力系统、上

三叠统弱超压系统、中-下三叠统超强超压系统、二叠

系强超压系统、寒武系中强超压系统和震旦系正常压

力系统［56-57］（图 8c）。上三叠统弱超压与煤系地层欠压

实有关，中-下三叠统超强超压与膏岩层发育密切相

关。二叠系和寒武系分属两个不同的超压系统，其中

二叠系超压强度更高，与三套致密隔挡层的发育有关，

分别为茅一段致密泥晶灰岩、吴家坪组互层的致密泥

岩和泥晶灰岩、飞仙关组一段致密泥晶灰岩与泥岩隔

挡层。在川中北斜坡地区，二叠系和寒武系超压系统

的差异更大，二叠系的压力系数可达到 2. 0以上，寒武

系的压力系数只有1. 6左右［56-57］。

4　孔隙型灰岩储层预测

川中地区深层茅口组生屑滩灰岩孔隙（包括微孔

表1　川中地区茅口组滩体异常超压热力学计算结果

Table 1　Thermodynamic calculation results of anomalous overpressure in the shoals of the Maokou Formation， central 
Sichuan Basin

成岩系统

封闭起始温度/℃

35

50

75

温度/℃
35a

50
75

100
125
150
175
200
50a

75
100
125
150
175
200
75a

100
125
150
175
200

对应地层埋深/m
400

1 000
2 000
3 000
4 000
5 000
6 000
7 000
1 000
2 000
3 000
4 000
5 000
6 000
7 000
2 000
3 000
4 000
5 000
6 000
7 000

计算地层压力/MPa
（压力系数1. 5）

6. 00
15. 00
30. 00
45. 00
66. 00
75. 00
90. 00

105. 00
15. 00
30. 00
45. 00
66. 00
75. 00
90. 00

105. 00
30. 00
45. 00
60. 00
75. 00
90. 00

105. 00

实测地层压力/MPa
—

—

—

—

72. 90
90. 66

108. 21
—

—

—

—

72. 90
90. 66

108. 21
—

—

—

72. 90
90. 66

108. 21
—

热力学计算异常

超压/MPa
6. 00

20. 80
57. 35
93. 90

140. 40
186. 90
239. 25
291. 60

15. 00
45. 20
84. 50

130. 55
176. 60
228. 40
280. 20

30. 00
60. 50

105. 35
150. 20
200. 75
251. 30

注：a代表成岩系统封闭温度，即从此温度（埋藏深度）开始，滩体处于完全封闭成岩系统，茅口组现今埋深 4 000 ~ 6 000 m，故只有该深度段实测

的地层压力；“—”代表未统计或无测量结果。
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隙）发育和保持受控于 3个因素：①台内点状或斑状发

育的生屑滩是孔隙发育的物质基础；②早期油气充注

和单滩体异常超压是灰岩孔隙得以保持的关键；③区

域异常超压导致孔隙型灰岩储层规模发育。上述认识

为四川盆地茅口组孔隙型生屑滩灰岩储层预测提供了

依据。

要预测茅二段孔隙型生屑滩灰岩储层的分布，首

先要在井上识别出生屑滩发育的井段，然后运用井-

震联合技术追踪生屑滩的横向展布。从露头剖面茅

口组岩性特征分析结果来看，生屑滩是非常发育的，

生屑滩的累计厚度约占地层总厚度的 50%以上，而蓬

深 12井茅二段下亚段录井及测井解释均为泥晶灰岩，

上亚段录井及测井解释为泥晶灰岩夹生屑灰岩；茅三

段底部的气层也解释为泥晶灰岩，很可能存在生屑灰

岩解释上的漏洞。南充 2 井也存在同样的问题，茅二

段上亚段的气-水同层段和茅三段底部的气测异常段

0
0

b

0
0

Z dn2

P

C

T f
1

T j
1

T l2

T x
3

J

0

0

a

压
力
/
M

P
a

300

200

100

地层封闭温度35 ℃
地层封闭温度50 ℃
地层封闭温度75 ℃

现今地层温度、
压力范围

温度/℃
50 100 150 200

埋
深
/
m

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000

实测地层压力/MPa

30 60 90 120 150

埋
深
/
m

1000

2000

3000

4000

5 000

6 000

地层压力/MPa

30 60 90

侏罗系
正常压力系统

上三叠统
弱超压系统

中-下三叠统
超强超压系统

二叠系
强超压系统

震旦系
正常压力系统

寒武系
中强超压系统

静水
压力线

蓬深10井 蓬深12井

飞仙关组
一段

长兴组

吴家坪组

茅口组
二段

茅口组
一段

压力140 MPa

压力系数2.3

区
域
地
层
压
力
:7

0
 ~ 10

8
 M

P
a

区
域
地
层
压
力
系
数

1
.8

 ~ 1.
9

生物礁灰岩 生屑灰岩 泥晶生屑灰岩 生屑泥晶灰岩 泥晶灰岩 泥岩

c

井轨迹

蓬深10井

d

静
水

压
力
线

静
岩
压
力
线

图8 异常超压热力学计算结果与川中地区二叠系异常超压剖面

Fig. 8 Comparison of thermodynamic calculation results of and a profile for anomalous overpressure in the Permian strata， central 
Sichuan Basin

a. 封闭成岩体系下茅口组生屑滩体温度和压力变化的理论计算结果；b. 各层系实测地层压力；c. 各层系压力系统划分；d. 茅口组单礁滩体异常超压

与区域异常超压模式示意图
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均解释为泥晶灰岩。据此，应用视岩石结构数测井计

算技术，重新解释了蓬深 12井和南充 2井的岩性组合

（图 9a，b），生屑灰岩占地层总厚度比例由 30%提升到

50%以上。由于生屑灰岩滩呈准层状没有明显的地层

加厚，内部反射结构与泥晶灰岩差异也不大，不同于礁

滩复合体有明显的碳酸盐岩建隆和杂乱反射结构特

征，同样存在生屑灰岩地震解释上的漏洞。据此，挑选

典型地震剖面，井-震联合标定重新解释生屑灰岩滩，

生屑灰岩占地层总厚度比例大幅提高。基于生屑灰岩

滩丰度的重新认识，修编了四川盆地茅二段岩相古地

理图，重新刻画了生屑灰岩滩的分布（图 10），生屑灰

岩滩沿台内洼地周缘及台内古地貌高点呈断续状规模

分布。

由于茅一段和吴家坪组致密隔挡层（底板和顶

板）对茅口组区域异常超压形成和灰岩孔隙保持的重

要控制作用，要预测茅口组孔隙型生屑灰岩储层的分

布，需落实茅一段和吴家坪组致密隔挡层的分布，再

将茅二段生屑滩体分布图、茅一段和吴家坪组致密隔

挡层分布图叠合，重合部位即构成茅二段孔隙型生屑

灰岩储层平面分布图。基于区域地质资料和茅一段

与吴家组岩相古地理图［58-59］，发现茅一段和吴家坪组

致密隔挡层的分布范围覆盖了茅二段台缘和台内生

屑滩的分布范围，故可以推断茅二段台缘和台内生屑

滩均具备区域异常超压形成的地质背景和孔隙保持

条件，台内孔隙型灰岩储层的发育不是个别现象，而

是普遍规律，生屑滩分布代表了孔隙型灰岩储层的分

布（图 10）。

5　结论和讨论

5. 1 结论

1） 深层茅二段发育孔隙型生屑灰岩储层，储集空

间以粒间孔、生物体腔孔、铸模孔和溶孔为主，形成于

沉积和表生环境，蓬深 12井储层厚 24. 80 m，实测孔隙

度平均值5. 1%，实测渗透率平均值0. 05 × 10-3 μm2。

2） 早期油气充注和异常超压（超压封存箱）是沉

积和早表生期形成的孔隙在深层得以保持的两大主要

因素。断续分布的多孔生屑灰岩被相对致密的泥晶灰

岩包裹，在深层超高温的夹持下导致生屑滩内部局部

异常超压的形成，茅二段储层的底板为茅一段致密泥

晶灰岩、顶板为吴家坪组互层的致密泥岩和灰岩，在致

密顶底板的夹持下，导致茅二段区域异常超压的形成。

3） 孔隙形成与保持机理揭示断续分布的多孔生

屑滩、早期油气充注以及单滩体异常超压和区域异常

超压是茅二段孔隙型灰岩储层规模发育的条件，具侧

向断续分布特点，运用井-震联合技术，在顶底板和滩

体识别基础上，预测有利生屑灰岩滩储层分布面积

9. 5 × 104 km2。
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图9 四川盆地茅二段生屑滩体井-震联合识别剖面

Fig. 9 Profiles showing the well-tied seismic identification of bioclastic shoals in the Mao 2 Member， Sichuan Basin
a. 视岩石结构数测井计算技术应用前、后蓬深12井岩性组合测井解释对比；b. 视岩石结构数测井计算技术应用前、后南充2井

岩性组合测井解释对比
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5. 2 讨论

目前，面临的关键地质问题是异常超压背景下油

气是如何运移至储集层的。理论上在这种异常超压背

景下油气是不可能运移至储集层的，原因是此时的深

层成岩域处于相对封闭的流体体系。但在漫长的地质

历史演化过程中，封闭成岩体系和开放成岩体系是相

互交替的［60-62］。持续的构造稳定期，在区域/局部隔挡

层的控制下，随埋深逐渐加大（流体热增压），导致封闭

成岩体系（包括异常超压）的形成。幕式区域构造活动

会导致封闭成岩体系被打破并转变为开放成岩体系，

包括异常超压背景的解除，流体（包括油气）发生运移。

每一期构造活动都是油气运移的关键时间点，具幕式

运移的特征。四川盆地茅口组气藏的气源主要来自龙

潭组煤系烃源岩和茅一段、吴家坪组泥灰岩烃源岩，经

历了 4期（中-晚三叠世液态烃、中侏罗世原油裂解气、

晚侏罗世原油裂解气+气态烃和早白垩世气态烃）油气

充注过程［23-27］，印支运动早幕和晚幕是四川盆地茅口组

孔隙型灰岩储层天然气聚集的关键时间点，先期的异

常超压不但有利于长兴组孔隙的保持，还为印支期油

气成藏储备了储集空间，现今的异常超压更为油气藏在

燕山期—喜马拉雅期的保存提供了有利的地质背景。
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