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四川盆地东部中二叠统茅口组孤峰段展布特征及其
油气地质意义
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摘要：基于钻井岩-电特征和野外露头特征，结合区域沉积-构造格局，利用宏观及微观观察、主微量及稀土元素测试、总有机碳含量

和镜质体反射率测定等手段对四川盆地东部中二叠统茅口组孤峰段展布特征、沉积环境和成藏条件进行研究。结果表明：①川东地

区茅口组孤峰段的存在，证实茅口中、晚期受构造-沉积分异的影响，出现槽台格局。在茅口组二段B亚段沉积期（茅二B沉积期），

川东地区孤峰段主要分布在盆地东北角。在茅口组二段A亚段沉积期（茅二A沉积期），孤峰段向南扩大到渠县—大竹—梁平，呈北

西-南东向带状展布，厚度在 0. 8 ~ 26. 6 m，川西北-川北则对应茅口组三段（茅三段）或茅口组四段（茅四段）。②孤峰段硅质页岩富

含硅质放射虫，有机质含量高，具有典型的深水海槽相沉积特征。地球化学测试数据反映硅质页岩为深水缺氧还原环境且盐度较

高，硅质来源以生物硅为主。③孤峰段烃源岩为一套富有机质的优质烃源岩，总有机碳含量整体较高、变化范围大，分布在1. 69 % ~ 
38. 27 %，平均值为 11. 51 %，处于成熟-过成熟阶段。④川东地区孤峰段优质烃源岩可通过断裂与开江-梁平海槽礁滩相储层沟通，

构成“下生上储”的源-储关系；此外，也可与茅口组优势滩相储层形成“旁生侧储”的成藏组合。川东地区孤峰段有望作为区域内优

质烃源岩的接力勘探层系，对研究区内下一步油气勘探开发具有重要意义。
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Abstract：The distribution characteristics， sedimentary setting and reservoir formation conditions of the Gufeng Member 
of the Middle Permian Maokou Formation in the eastern Sichuan Basin were studied by means of macroscopic and 
microscopic observation， as well as the measurement of major and minor elements and rare earth elements （REEs）， total 
organic carbon （TOC） content and vitrine reflectance， while considering the lithologic and electrical properties and 
outcrop characteristics， combined with regional depositional-tectonic framework.  The results are as follows.  First， the 
existence of Gufeng Member of the Maokou Formation in eastern Sichuan Basin confirms that a trough and platform 
pattern existed in the middle and late depositional stages of the Maokou Formation under the tectonic-sedimentary 
differentiation.  During the deposition of the B sub-member of the second member of the Maokou Formation （i. e. ， the 
deposition of Mao 2B sub-member）， the Gufeng Member mainly occurred in the northeast corner of the eastern Sichuan 
Basin.  During the deposition of Mao 2A sub-member， the Gufeng Member extended southward to Quxian， Dazhu， and 
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Liangping counties in a NW-SE-striking strip pattern with a thickness of 0. 8 to 26. 6 m.  The Gufeng Member 
corresponds to the Mao 3 and 4 members in northwest and north Sichuan Basin.  Second， the siliceous shale in Gufeng 
Member is rich in siliceous radiolaria and has high organic matter content， which is typical of deep-water trough facies 
deposition.  The geochemical test data show that the siliceous shale is developed in a deep-water anoxic reducing 
environment with high salinity， with biogenic silica as the main siliceous source.  Third， the source rocks in the Gufeng 
Member are of high quality and rich in organic matter， with the total organic carbon （TOC） content being relatively high 
as a whole but in a wide variety， ranging from 1. 69 % to 38. 27 %， with an average value of 11. 51 %， and in the mature 
to over-mature stage.  Fourth， the high-quality source rocks of the Gufeng Member can communicate with the reef-shoal 
reservoir of Kaijiang-Liangping trough through faults， forming an “upper source rock-lower reservoir” assemblage； and it 
can also form a juxtaposed “source rock- reservoir” association with the favorable beach reservoir of Maokou Formation.  
The Gufeng Member in eastern Sichuan is expected to be a successor target for high-quality source rock exploration in the 
region， which is of great significance to future oil/gas exploration and development in the study area.
Key words：“upper source rock-lower reservoir” assemblage， “juxtaposed source rock-reservoir” assemblage， siliceous 
shale， deep-water deposition， Gufeng Member， Maokou Formation， eastern Sichuan Basin
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四川盆地东部孤峰段可溯源至中、下扬子地区孤

峰组，其为穿时的岩石地层单位，正层型位于安徽泾县

孤峰镇，孤峰组自下扬子苏皖地区至中上扬子地区四

川广元-旺苍一带均有发育，自东向西由茅口组沉积

早期地层演变至茅口组沉积晚期地层［1］。此前有学者

为了与上扬子地区正式岩石地层单位衔接，将四川盆

地孤峰组纳入四川盆地茅口组次级划分，即孤峰

段［2-3］。本次研究沿用此称谓。

前人对川北地区孤峰段的展布及成藏条件已经有

了比较深入的研究与认识，张玺华等揭示了四川盆地

中二叠世广元-巴中拉张槽的存在，明确了其成藏组

合［4］。付小东等证实了四川盆地北部孤峰段的存在，揭

示了其优质烃源分布、沉积环境和成藏贡献［2］。王兴志

等证实了川北地区广元—旺苍一带在中二叠统茅口组

沉积晚期发育一套富有机质的深水沉积，其具有典型

的深水海槽相沉积特征，并探讨了海槽内部源储配

置［5］。在川东地区，针对孤峰段的研究伊始，陈卫东等

就明确了王坡页岩段与孤峰段的接触关系、岩-电差异

以及孤峰段的发育时期［3］。但目前川东地区孤峰段纵

横向及平面展布特征、地球化学特征和源-储特征尚未

明确。本次研究综合钻井岩-电特征、岩心资料和野外

露头特征，结合区域沉积-构造格局，利用各种分析测

试手段，对四川盆地东部中二叠统茅口组孤峰段展布

特征、沉积环境和成藏条件进行研究，以期为区域内下

一步孤峰段优质烃源岩的勘探开发做出有力支撑。

1　区域地质概况

四川盆地位于扬子准地台西北部，是扬子准地台

内通过北东向及北西向交叉的深大断裂活动形成的菱

形沉积-构造叠合盆地。在印支期初具规模，后经喜

马拉雅期强烈的压扭性断褶活动，形成现今盆构造面

貌［6-7］。前人研究认为：四川盆地的油气资源主要蕴藏

在海相碳酸盐岩地层中［8-9］，中二叠统以镶边碳酸盐岩

台地沉积模式为主，主要为开阔台地碳酸盐岩沉积环

境，总体为一套碳酸盐岩夹少量硅质岩和泥页岩的海

相沉积［10-12］。
本文研究区为四川盆地东部，区域构造上属于川

东构造带西带—川东褶皱带—华蓥山断裂和齐岳山断

裂之间的薄皮隔档式褶皱带，是四川盆地内褶皱断裂

最强烈的地区［13-15］（图 1a），主要发育北北东-北东向、

北西向的深大断裂，如铜锣峡、明月峡、黄泥堂等深大

断裂，以及伴生的次级断裂［16-17］。研究区中二叠统茅

口组继承了栖霞组的沉积格局［18］，主要发育开阔台地

亚相。茅口组沉积早期，随海平面上升，茅口组一段

（茅一段）发育较深水的眼球、眼皮状灰岩［19-24］；茅口组

沉积中、晚期，受海退影响，茅口组二段C亚段（茅二C
亚段）和茅口组二段B亚段（茅二B亚段）多发育泥-粉
晶灰岩，茅口组二段 A 亚段（茅二 A 亚段）和茅口组三

段（茅三段）水体能量高，以发育生屑灰岩为主，其中茅
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二 A 亚段发育构造-热液成因的晶粒白云岩带［25］，茅三

段少见白云岩；在茅二B沉积期—茅二A沉积期，研究

区也发育以炭质-硅质泥页岩为主的孤峰段［3］。受东吴

运动影响，研究区北部大部分茅三段和茅四段地层被剥

蚀，随后在晚二叠世初期，海平面缓慢上升，吴家坪组底

部沉积滨岸-沼泽环境的王坡页岩，茅口组顶部灰岩或

孤峰段炭质-硅质泥页岩与吴家坪组底部呈平行不整

合接触［3，5］（图1b）。

2　孤峰段地层研究

2. 1　孤峰段的识别与划分

孤峰组在下扬子地区与茅口组为等时异相沉积，

往西在中上扬子地区，孤峰组的底界向上穿时，顶界向

下穿时［26-27］（图 2），如前所述，本研究将其定义为孤峰

段。川东地区孤峰段主要发育黑灰色炭质-硅质泥页

岩夹薄层含泥灰岩和硅质岩［3］，在野外剖面上，据梅仕

龙等实测观音洞渡口剖面和本次研究实测的开县红花

园剖面显示，孤峰段在川东北地区不仅存在，且其上覆

叠置茅口组灰岩，梅仕龙等［26］将宣汉渡口茅口组剖面

牙形石与国际标准的中二叠统（Guadalupian）进行对

比，其中 M. serrate-M. postserrata 3 个牙形石带具有一

致性，该剖面王坡页岩段与深水相孤峰段之间发育

61 m的碳酸盐岩（图 2）。钻井上，根据研究区 250余口

钻井岩、电特征差异及岩心资料和录井岩性的复查，最

终有效识别并划分了研究区 70余口钻井孤峰段，发现

如YH3井、L7井（图 3e，f）等钻井的孤峰段之上也叠置

有茅二段和茅三段灰岩，但在钻井中此叠置关系只占

少数，多数钻井孤峰段之上大段灰岩被剥蚀，致使孤峰

段直接与上覆吴家坪组底部接触。

孤峰段的发育始于于茅二 B 沉积期，结束于茅二

A 沉积期［3］，在前人明确孤峰段发育时期的基础上，

本研究进一步厘清了孤峰段与相邻地层的接触关系，

孤峰段与下伏茅口组灰岩呈整合接触，但孤峰段与上

覆地层的接触关系在野外剖面和不同钻井上有差异，

其与上覆地层主要有两种接触关系：其一是与上覆吴

家坪组底部呈假整合接触；其二是或与上覆茅口组灰

岩呈整合接触。

2. 1. 1　上覆吴家坪组

吴家坪组底部在川东地区有 3 种岩性：①以黄褐
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图1 四川盆地东部位置（a）和地层综合柱状图（b）
Fig. 1 Location map （a） and composite stratigraphic column （b） of the eastern Sichuan Basin

995



第 44 卷石 油 与 天 然 气 地 质

色铝土质泥页岩为主的王坡页岩（图 3b）；②凝灰岩与

残积铝土质页岩混积的王坡页岩（图3c）；③峨眉山玄武

岩或侵入岩（图3a），玄武岩或侵入岩之上往往也沉积王

坡页岩（图3a）。造成这种接触关系的原因可能是峨眉

地幔柱活动和东吴运动造成茅口组整体抬升，导致茅口

组上部沉积的大段灰岩被剥蚀殆尽，而孤峰段炭质-硅
质泥页岩较致密难溶，而被全部或部分保留下来，随后

晚二叠世初期，川东地区发生缓慢海侵，沉积海-陆过渡

相的吴家坪组底部王坡页岩，或是峨眉山玄武岩喷溢而

叠置在孤峰段之上［28］，此后再发生缓慢海侵沉积王坡

页岩。

钻井上孤峰段炭质-硅质泥页岩与王坡页岩单纯

依靠GR曲线难以区分，综合利用伽马能谱曲线（K，Th
和 U 元素含量）和声波时差（AC）、电阻率曲线等常规

测井曲线，可有效识别孤峰段炭质-硅质泥页岩与王

坡页岩。

在伽马能谱测井曲线上，王坡页岩有略高 K、高

Th 和低 U 的特征，而孤峰段炭质-硅质泥页岩则具有

低 K、低 Th 和高 U 的特征（图 3b，c），在常规测井曲

线上，王坡页岩段和孤峰段均具有高 GR 的特征，但

王坡页岩的声波时差相对高于孤峰段，而电阻率略

低于孤峰段（图 3a—c）［3］。

2. 1. 2　上覆茅口组灰岩

孤峰段与上覆茅二段和茅三段灰岩相接触，可能

是东吴运动导致茅口组被抬升剥蚀，而茅口组之上沉

积的大段灰岩未被完全剥蚀，残留相当厚度的灰岩

（图3d—f）。

孤峰段上覆茅口组灰岩具有低GR、低AC、低U和

高电阻率的特征，而孤峰段炭质-硅质泥页岩具有高

GR、高AC、高U和中-低电阻率的特征（图3d—f）。

2. 2　地层展布特征

综合川东地区70余口钻井及2条野外剖面的孤峰

段识别划分成果，开展地层特征研究，明确了孤峰段的

平面展布特征。在茅二 B沉积期，盆地东北角首先发

育深水海槽相沉积，孤峰段主要分布在开县—云阳一

线以北。茅二 A沉积期范围达到最大，孤峰段向南扩

大到研究区中部渠县—大竹—梁平一线，呈北西-南
东向带状展布。孤峰段整体厚度较薄，在0. 8～26. 6 m。

总体发育 4 个相对高值区：①大竹—梁平一带以北厚

10～25 m；②达州以西厚 10～20 m；③宣汉以南、达州

以北厚10～25 m；④开县—奉节以北厚10～25 m（图4）。
开江附近孤峰段地层厚度较薄，小于 10 m，可能是受
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Fig. 2 Evolution of the Gufeng Formation-Maokou Formation in the northern margin of Yangtze region［3，26］
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开江古隆起的影响，在中二叠世末期，东吴运动导致川

东北部及中部地区抬升，而作为沉积古地貌高点的开

江古隆起成为剥蚀中心，遭受剥蚀最为严重［29-31］，只残

留部分孤峰段。

川西北—川北地区茅口组顶部的深水沉积与中、

下扬子地区孤峰组地层同属深水缺氧环境，且岩石学

及古生物特征可追溯对比，故按照本次研究的地层划

分方案，这套深水沉积也应划分为孤峰段，纵向上对

应于茅三段或茅四段（图 3b，d），为茅口组同时异相

沉积［2，5］。

3　沉积-构造格局

前人研究发现勉略有限古洋盆在二叠纪及以前发

生扩张，二叠纪中晚期开始消减［32］，川东地区位于上

扬子西北缘—勉略古洋盆西南大陆边缘，茅口组沉

积早期（茅一沉积期—茅二 B 沉积期），勉略洋持续

扩张，川东地区构造稳定，沉积分异小，整体为宽缓

的开阔海沉积，水体相对较深。川东地区茅口组早

期地层具有南厚北薄的特征，且研究区具有南高北

低的沉积古地貌背景，茅一段至茅二 B亚段厚度整体

变化不大，其中盆地东北角地层最薄（图 5a），该区沉

积时水体最深，沉降速度慢，为孤峰段海槽相沉积的

先决条件。茅二 B沉积期，勉略古洋盆开始由扩张转

为消减阶段，扬子板块向北俯冲，在为研究区内裂陷

槽拉张提供内动力的同时，发生由北向南的海侵，盆

地东北角沉积了小面积的孤峰段，槽台分异的格局

初步形成，在达州—开江一带沿海槽发育台地边缘

相，该期海槽面积小，台地边缘水体能量不强，台缘

滩面积较小（图 5b）。随后，在茅二 A 沉积早期，研究
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Fig. 3 Characteristics of lithologic-electrical properties in eastern Sichuan Basin and adjacent areas（see Fig.  4 for the drilling site）
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区依然处于勉略古洋盆消减俯冲的动力学背景下，

同时受东吴运动早期构造作用影响，研究区内北东

向基底断裂复活［33］，海槽在张性应力作用下，沿基底

断裂方向拉开，同时，海侵范围进一步扩大，致使川

东北地区槽台分异加剧，海槽向南扩大至梁平—万

州一带，形成以炭质-硅质泥页岩沉积为主的盆内裂

陷，该期水体能量强，有利于大面积边缘滩相发育，

台地边缘相沿广安—邻水—丰都一带分布（图 5c）。

最后，在茅二 A 沉积中晚期—茅三沉积期，川东地区

发生大面积海退，孤峰段深水海槽相的沉积范围逐

渐向北萎缩，取而代之的是茅口组灰岩沉积，整体发

育浅水开阔台地沉积（图 5d）。

川东地区茅口组经历了早期较深水开阔海沉积—

中、晚期槽台分异—晚期较浅水开阔台地的沉积旋
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Fig. 4 Isopach map of the Gufeng Member in eastern Sichuan Basin
（古隆起范围根据文献27-29绘制。）
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回，受沉积古地貌和海西期整体拉张环境的影响，在

茅口组中晚期，由古地貌相对低部位的孤峰段深水

海槽相，向古地貌高部位转变为开阔台地沉积。茅

口组沉积以后，受东吴运动的影响，川东地区整体抬

升，使得先期沉积的地层遭受不同程度的剥蚀，自南

向北剥蚀程度逐渐增加，在川东大竹—梁平以南地

区，残余茅三段及其以上地层，向北剥蚀程度增加，

在研究区中部及其以北孤峰段之上大段茅二 A 亚段

和茅三段灰岩被剥蚀殆尽（图 5d），由于孤峰段炭质-
硅质泥页岩具有难溶的特点，在东吴运动期间得以

残留，使得吴家坪组直接覆盖在孤峰段之上（图 6），

在靠近盆地东北缘的野外剖面上和部分钻井中仍见

孤峰段上覆沉积灰岩，为台地-海槽-台地叠置沉

积（图 2）。

2
0

0

19
0

130

14
0

140

15
0

150
160

17
0

170

18
0

180

23
0

230

230

220

220
210

210

230

22
0

220

21
0

210

210

230

200

20
0

200

20
0

200

200

200

15
0

15
0

16
0

160

170

19
0

180

18
0

190

190

0

云阳

地层尖灭线盆地边界 地名 滩间海斜坡 低能滩高能滩海槽 台缘带 台缘滩

a

c d

b

研究区边界

40 km

190
200

16
0

营山

蓬安
渠县

大竹

广安
华蓥

邻水

梁平

重庆 涪陵

丰都
石柱

忠县
垫江

万州

云阳

奉节开江

达州

宣汉

开县

长寿

0 40 km

蓬安

营山

宣汉

开县

奉节
云阳

开江

达州

渠县
大竹

岳池

武胜
广安

华蓥
邻水

北碚

渝北
璧山

重庆
武隆

涪陵

长寿

垫江

丰都
石柱

忠县

梁平

万州

0 40 km

蓬安

营山

岳池

武胜
广安

华蓥

邻水

北碚

璧山 重庆

渝北
涪陵

武隆

长寿
丰都 石柱

忠县

垫江

渠县
大竹

梁平

万州

奉节

云阳

开县

宣汉

开江
达州

0 40 km

宣汉

营山

蓬安
渠县

大竹

岳池

武胜

广安

华蓥

邻水

北碚

璧山

重庆

渝北

武隆

涪陵

长寿

垫江

丰都 石柱

忠县

梁平

达州
开江

万州

云阳
奉节

开县

石柱
110

地层等厚线(m)

图5 四川盆地东部茅口组厚度和沉积相平面展布

Fig. 5 Isopach map with sedimentary facies overlaid of the Maokou Formation， eastern Sichuan Basin
a.  茅一段—茅二B亚段厚度；b.  茅二B亚段沉积相；c.  茅二A亚段沉积相；d.  茅三段沉积相
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第 4 期 刘 昇，等 . 四川盆地东部中二叠统茅口组孤峰段展布特征及其油气地质意义

4　沉积环境

本次研究对2口钻井和1条野外剖面进行取样，钻

井为 DT002-4 井和 C67 井，野外剖面为开县红花园剖

面。采集样品中包括孤峰段硅质页岩样品 8 个，吴家

坪组硅质页岩3个，茅二段泥质灰岩、含泥灰岩4个，茅

二段晶粒白云岩 4 个（为凸显深水与浅水沉积环境的

差异性，特采集研究区 C67 井 4 个茅二段晶粒白云岩

做对比分析）。本次研究所用主量、微量稀土元素测试

结果如表1所示。

当样品 δCe 与 δEu 呈现正相关关系时，表明样品

受成岩作用影响［34］，DT002-4 井与红花园剖面样品

δCe 与 δEu 相关系数为-0. 131，相关性不强，表明其

较少受到后期成岩作用的影响；此外，如果沉积物或

沉积岩的 Y/Ho 元素含量比值高于 27. 00（后太古宙页

岩 PASS 的 Y/Ho 比值），并且接近 44. 00（现代海水的

Y/Ho 比值），表明没有或仅有很少量的陆源碎屑加

入［35］，本文所采样品的 Y/Ho 平均值为 39. 57，且只有

少数样品值脱离上述区间，说明样品仅受少量陆源

碎屑的影响，能够反应古海洋环境。

4. 1　氧化还原条件

Mo，U，Cr 和 V 等微量元素在沉积物中会因氧化

还原条件的改变而发生不同程度的富集，Algeo 和

Tribovllard的研究表明［36］，在现代低氧开放性海洋系统

沉积物中，氧化还原条件与自生Mo-U富集的关系十分

明确：①氧化条件下Mo和U基本不富集；②在次氧化条

件下Mo和U适度富集；③在缺氧条件下Mo和U强烈富

集，而古代低氧海洋系统与现代低氧海洋系统具有相似

的自生Mo-U关系。此外，沉积物中的高Cr和V含量也

可以用来指示还原环境，本研究将样品Mo，U，Cr和V元

素含量测试值以Mo-U和Cr-V交会图的形式给出，孤峰

段大部分硅质页岩样品最为富集，形成于缺氧还原环

境；茅二段含泥灰岩、泥质灰岩、孤峰段部分硅质页岩、

吴家坪组硅质页岩适度富集，形成于次氧化环境；茅二

段晶粒白云岩基本不富集，形成于氧化环境（图7）。
4. 2　古水深及古盐度

Rb/K元素含量比值可以用来指示古水深的变化，

Rb/K越大，水体越深［37-38］，同时全岩Ce元素含量异常也

可以指示海平面的升降，Ce 亏损程度越大，海平面越

高［39］，Ce异常指数（Ceanom）值通过 lg［3Cen/（2Lan+Ndn）］计
算得出，式中样品的相关REE值引用NASC值标准化，

据Rb/K比值与Ce异常值在红花园剖面和DT002-4井

纵向上的趋势可以看出（图8a），DT002-4井中由孤峰段

硅质页岩过渡到吴家坪组硅质页岩的沉积时期，Rb/K
比值由大变小，Ce异常值由小变大，指示沉积水体由深

变浅，水体较动荡。在吴家坪组沉积时期，Rb/K比值和

Ce异常值均趋于平缓，但Ce异常值有小幅度波动，指示

个别时期会发生短暂的海侵，导致海平面上升，但水动

力总体较平稳；红花园剖面孤峰段硅质页岩沉积时期，

水动力稳定，但由孤峰段硅质页岩过渡到上覆茅二段含

泥灰岩、泥质灰岩的沉积时期，Ce异常值小幅度升高后

陡降，Rb/K 比值连续波动，指示在此过渡时期水体动

荡，水体深度变化快，与氧化还原分析结果一致。

Sr/Ca 和 V/Ni元素含量比值是判定沉积水体古盐

度的良好指标，Sr/Ca和 V/Ni比值越高，反映沉积水体

的含盐度越高［40-41］，DT002-4井 Sr/Ca与V/Ni值在孤峰

段沉积时期平均分别为 0. 17和 5. 76，吴家坪组沉积时

1
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图7 四川盆地东部样品 U，Mo，V和Cr微量元素特征

Fig. 7 Correlations of trace elements U， Mo， V and Cr in samples from the eastern Sichuan Basin
a.  Mo含量与U含量相关图；b.  Cr含量与V含量相关图
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第 4 期 刘 昇，等 . 四川盆地东部中二叠统茅口组孤峰段展布特征及其油气地质意义

期其平均分别为 0. 07 和 2. 75，结合曲线形态可知

（图 8a），由孤峰段过渡到吴家坪组古盐度有变小的趋

势，指示沉积水体由孤峰段咸水过渡到吴家坪组半咸水

或淡水；红花园剖面孤峰段硅质页岩Sr/Ca与V/Ni比值

均处于高值区，上覆茅二段含泥灰岩、泥质灰岩均处于低

值区，自下而上变小趋势明显，指示由孤峰段过渡到茅二

段沉积时期，水体从咸水过渡到淡水，与古水深和氧化还

原条件分析结果基本一致，但红花园剖面茅二段泥质灰

岩段Ce异常指数较低，Rb/K值较高，指示沉积水体较深，

甚至与孤峰段硅质页岩水体深度相当，而泥质灰岩段Sr/
Ca和V/Ni值低，指示此时期沉积水体古盐度较低，此处

古盐度和古水深分析结果相悖，可能是由于孤峰段沉积

后，川东地区发育开阔台地沉积，但由于海平面差异上

升，虽然处于较深水的沉积环境，但已非高盐度的海水沉

积，同时也不排除实验测试过程中的误差导致。

4. 3　硅质来源

过量 Si指来源于生物作用，Si过量=Si样品-Al 样品×（Si/
Al）背景［（Si/Al）背景采用平均页岩比值 3. 11］，通过对页

岩样品过量Si的研究可以明确其硅质来源［42］，Si/（Si+Al+
Fe）元素含量比值越大，页岩样品硅质来源则与生物成因

更相关［43］。测试结果显示（图8a）：红花园剖面硅质页岩

样品和DT002-4井孤峰段早期沉积的硅质页岩样品，其

过量硅含量远大于0，且接近于1，Si/（Si+Al+Fe）比值位于

高值区，指示此时期硅质来源于生物作用，与薄片观察的

结果一致（硅质放射虫岩）（图8b，c）。DT002-4井由孤峰

段中晚期过渡到吴家坪组时期，页岩样品过量硅为0，Si/
（Si+Al+Fe）比值位于低值区，表明陆源硅占主导。

基于上述氧化还原条件和古水深等地球化学指标

的分析，DT002-4井孤峰段下部主要沉积生物成因的

深水硅质页岩，随着沉积水体逐渐变浅，孤峰段内部逐

渐沉积水体相对浅的，有部分陆源碎屑硅输入的硅质

页岩（其与吴家坪组硅质页岩具有相似的氧化还原条

件，但沉积水体相对更大），随后沉积茅口组灰岩，由于

东吴运动的影响茅口组灰岩被全部剥蚀，在晚二叠世

初期，海平面缓慢上升，沉积王坡页岩；红花园剖面孤

峰段主要沉积生物成因的深水硅质页岩，往上逐渐沉

积茅二段灰岩（图9）。
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图8　四川盆地东部DT002-4井和红花园剖面茅口组-吴家坪组地球化学及岩石学特征

Fig. 8　Geochemical and petrological characteristics of the Maokou and Wujiaping formations in well DT002-4 and on Honghuayuan outcrop 
in eastern Sichuan Basin

a.  地球化学特征分布；b.  红花园剖面，硅质放射虫岩，正交偏光显微照片，取样点HHY7；c.  DT002-4井，埋深4 133. 3 m，硅质放射虫岩，有机质含量高，

单偏光显微照片，取样点DT6；d.  DT002-4井，埋深4 133. 3 m，硅质放射虫岩，岩心照片，取样点DT6
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5　油气地质意义

5. 1　孤峰段优质烃源岩

川东地区茅口组顶部孤峰段烃源岩为一套富有机

质的优质烃源岩，本研究采用总有机碳含量（TOC）和

镜质体反射率（Ro）测试，对 DT002-4 井和红花园剖面

的硅质页岩样品和茅二段泥质灰岩、含泥灰岩样品送样

分析，其中孤峰段硅质页岩样品 TOC分布在 1. 69 % ~ 
38. 27 %，均达到烃源岩标准（TOC>0. 50 %），TOC大于

2. 00 %的优质烃源岩样品占比达 83. 30 %（表 2），吴家

坪组硅质页岩和茅二段泥质灰岩 TOC较高，也为优质

烃源岩，而茅二段含泥灰岩仅为 0. 43 %，未达到烃源

岩标准。孤峰段硅质页岩Ro介于 2. 31 % ~ 2. 98 %（表

2），均值为 2. 64 %，茅二段泥质灰岩和吴家坪组硅质

页岩Ro均大于 2. 00 %，指示这些样品均处于过成熟阶

段，属于深部高温生气阶段［44］。

5. 2　成藏组合

四川盆地茅口组气藏存在多源供烃，除志留系、吴

家坪组烃源和茅一段泥质岩类烃源外［45-46］，川东地区

孤峰段自身烃源的贡献也不容忽视，研究区内主要发

育白云岩储层和风化壳型岩溶储层，茅口组白云岩储

层纵向上主要发育在茅二 A 亚段，横向上分布在广

安—邻水—丰都一带台地边缘相内，储层类型为裂
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图9 四川盆地东部孤峰段沉积环境演化模式

Fig. 9 Evolutionary model showing the depositional environments of Gufeng Member， eastern Sichuan Basin
a. 孤峰段沉积早期；b. 孤峰段沉积晚期；c. 茅三段—茅四段沉积时期；d. 王坡页岩沉积时期

表2　四川盆地东部红花园剖面和DT002-4井有机质丰度及

成熟度特征（取样点位置见图8a）
Table 2　Maturity and abundance of organic matter on 
Honghuayuan outcrop and in Well DT002-4 in eastern 

Sichuan Basin （see Fig.  8a for the sampling points）

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

取样点

DT1
DT2
DT3
DT4
DT5
DT6
DT7

HHY5
HHY7
HHY1
HHY2
HHY3

层位
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吴家坪组

吴家坪组

孤峰段

孤峰段

孤峰段

孤峰段
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泥质灰岩
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TOC/%
5. 73
5. 86
2. 55
1. 69
5. 96

38. 27
4. 11
7. 05

11. 98
5. 17
6. 97
0. 43

Ro/%
2. 52
2. 64
2. 54
2. 58
2. 78
2. 98
2. 91
2. 53
2. 31
2. 18
2. 26
2. 28
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缝-孔洞型。茅口组岩溶是典型的相控型岩溶，岩溶

型储层纵向上发育在茅二 B亚段—茅三段，主要分布

在台地边缘相和开阔台地台内滩中，储层类型主要

为裂缝-孔洞型。上述优势相带内储层发育，为油气

储集的良好场所。峨眉地裂运动形成的断裂及伴生

的裂缝系统和茅口组顶部因受剥蚀而形成的不整合

面可作为油气运移聚集成藏的输导体系［47-50］，研究

区北部茅二 B—茅二 A 沉积时期形成的孤峰段优质

烃源可通过油气输导体系向南运移到不同时期台地

边缘相储集层中，或在向南运移的同时向上运移至

茅三段台内滩相储集层中，形成“下生上储”和“旁生

侧储”的成藏组合。此外，川东地区孤峰段与长兴

组-飞仙关组开江-梁平海槽东南侧台地边缘相具有

较好的纵向叠置关系，孤峰段烃源可通过断裂构成

的纵向输导体系向上运移至台缘礁滩相储层中聚集

成藏（图 10）。

6　结论

1） 本研究结合野外露头、钻井、地球化学等资料，

证实川东茅口组孤峰段的存在，从四川盆地东部沉

积-构造格局深入分析，明确茅口组中晚期受构造-沉
积分异的影响，出现槽台格局。在茅二B沉积期，川东

地区孤峰段主要分布在盆地东北角；在茅二A沉积期，

孤峰段向南扩大到研究区中部，呈北西-南东向带状

展布，厚度 0. 8～26. 6 m，川西北—川北地区则对应茅

三段或茅四段。

2） 孤峰段硅质页岩富含硅质放射虫，有机质含量

高，具有典型的深水海槽相沉积特征，地球化学测试数

据反映硅质页岩为深水缺氧还原环境且盐度较高，硅

质来源以生物硅为主；

3） 孤峰段烃源岩为一套富有机质的优质烃源岩，

TOC整体较高、变化范围大，分布在1. 69 %～38. 27 %，

平均值为11. 51%，处于成熟-过成熟阶段；

4） 川东地区孤峰段优质烃源岩可通过断裂与开

江-梁平海槽礁滩相储层沟通，构成“下生上储”的源-
储关系。此外，也可与茅口组优势滩相储层形成“旁生

侧储”的成藏组合。川东地区孤峰段有望作为区域内

优质烃源岩的接力勘探层系，对研究区内下一步油气

勘探开发具有重要意义。
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图10 四川盆地东部中二叠统油气成藏模式

Fig. 10 Hydrocarbon accumulation model of the Middle Permian in the eastern Sichuan Basin
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