
书书书

第８８卷 　 第１０期

２０１４ 年 １０ 月
　　地 　 质 　 学 　 报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　

Ｖｏｌ．８８　Ｎｏ．１０

Ｏｃｔ．　２０１４

注：本文为中国石油科技创新基金项目（编号２０１１Ｄ５００６０１０５）和国家重点基础研究发展计划（９７３计划）（编号２０１２ＣＢ２１４８０３）资助

成果。

收稿日期：２０１３０７０３；改回时间：２０１３１１１４；责任编辑：黄敏。

作者简介：肖笛，男，１９８９年生。博士研究生，主要从事储层地质学研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｐｅｒ＿ｘｄ＿ｍｍ＠１２６．ｃｏｍ。通讯作者：谭秀成，男，１９７０年

生。教授，主要从事储层沉积学研究。Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｘｉｕｃｈｅｎｇ７０＠１６３．ｃｏｍ。

四川盆地南部中二叠统茅口组古岩溶

地貌恢复及其石油地质意义

肖笛１），谭秀成１，２），山述娇３），陈韵骐１），夏吉文４），杨坚４），周涛１），程遥１）

１）西南石油大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室，成都，６１０５００；

２）中石油碳酸盐岩储层重点实验室沉积与成藏分室，成都，６１０５００；３）中石油西南油气田分公司

勘探开发研究院，成都，６１００５１；４）中国石油西南油气田分公司蜀南气矿，四川泸州，６４６１００

内容提要：中二叠统茅口组是四川盆地南部重要的天然气产层之一。在中二叠世末期由东吴运动引起的地层

暴露和风化淋滤的影响下，茅口组海相碳酸盐岩发育了风化壳岩溶型储层，但其岩溶古地貌迄今未得到准确恢复，

影响了对茅口组碳酸盐岩储层分布的正确认识。本文以录井、测井及岩心等资料的综合分析为依托，通过地层精

确划分、对比以及等时地层格架的建立，在茅口组顶部侵蚀面上、下地层中优选并确定了长一段顶面和茅三段底面

两个全区稳定分布的、近等时的地层界面作为恢复岩溶古地貌的基准面。在分别编制研究区残余地层等厚图和印

模地层等厚图的基础上，采用残余地层厚度法和印模地层厚度法，运用Ｓｕｒｆｅｒ软件分别恢复了研究区龙潭组沉积

前的岩溶古地貌和长一段沉积后茅口组顶部潜山地貌。这两种方法恢复的茅口组顶部古地貌所反映的地形起伏

变化和总体格局基本一致，可以划分出岩溶台地、岩溶斜坡和岩溶盆地３个二级地貌单元以及溶丘、残丘、丘丛、浅

洼、浅谷等次一级地貌单元。指出岩溶台地主要以泸州古隆起为核心向四周展布，整体地势较平缓，山体多呈圆丘

状，低矮坡缓，不发育峰丛地貌；岩溶斜坡分布于岩溶台地外围，其中的岩溶缓坡主要展布于研究区北部和东部，岩

溶台地西缘则表现出岩溶陡坡地貌；岩溶盆地分布于研究区西南部的宜宾、沐川、绥江等地区，地势平坦，以平原地

貌为主。茅口组岩溶古地貌单元与大型储集空间及油气产出状况关系的分析表明，岩溶古地貌控制了岩溶型储层

的发育与分布，进而控制了天然气产量的分布。指出岩溶缝洞型储层在岩溶台地和岩溶斜坡上基本同等发育，岩

溶台地为重点勘探的有利区带，岩溶陡坡带则是最有利的勘探区带。

关键词：古地貌恢复；风化壳岩溶；岩溶储层；茅口组；四川盆地南部

　　油气勘探实践业已证实，风化壳岩溶型储层是

碳酸盐岩油气重要的储集类型之一，已在塔里木、鄂

尔多斯、四川、渤海湾等沉积盆地的古生界与元古界

海相碳酸盐岩中发现了大量古风化壳岩溶型储层，

并找到了塔河、轮南、靖边、威远、任丘等许多大型油

气田（何自新等，２００１；周玉琦等，２００１；顾忆，２００２；

陈学时等，２００４；严威等，２０１１）。然而，由于岩溶储

层的形成受沉积、成岩、构造、古地貌与古水文条件

等诸多因素的控制，其分布表现为较强的非均质性，

导致古岩溶储层分布预测极其困难。古岩溶地貌是

风化、剥蚀、岩溶作用与多种地质条件综合作用的结

果，不同地貌形态对岩溶储层的发育有较大的影响

（夏日元等，１９９９）。近１０年来，许多学者从不同角

度采用层序地层、地震、印模等方法对古岩溶地貌进

行恢复研究，证实了古岩溶地貌形态对碳酸盐岩风

化壳岩溶型优质储层的发育与分布起着重要的控制

作用（赵俊兴等，２００１，２００３；拜文华等，２００２；宋国齐

等，２００２；康志宏等，２００３；代金友等，２００５；吴丽艳

等，２００５）。所以，开展古岩溶地貌研究对于预测、评

价古岩溶储层分布具有十分重要的意义。

四川盆地南部中二叠统茅口组海相碳酸盐岩，

在中二叠世末期由东吴运动引起的地层暴露和风化

淋滤的影响下，发育了风化壳岩溶型储层（曹刚等，

１９９９），但对其岩溶古地貌的准确恢复一直未开展深

入研究，影响了对茅口组碳酸盐岩储层分布的正确

认识。本文从研究区二叠纪构造演化特征和泸州古
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隆起的形成与演化控制茅口组岩溶地貌发育演化的

角度出发，通过地层精确划分、对比以及等时地层格

架的建立，在茅口组顶部剥蚀面上、下地层中优选并

确定近等时的地层基准面，分别采用印模法和残余

地层厚度法来反演茅口组岩溶古地貌，并进一步阐

明岩溶古地貌的石油地质意义。

１　区域地质背景

研究区位于四川盆地南部的乐山、宜宾、内江、

自贡、泸州及重庆市境内，大地构造位置处于川东南

中隆高陡构造群南部、川南中隆低陡穹形带以及川

中古隆中斜平缓构造带（图１）。该区油气勘探开发

已经历了半个多世纪，是四川盆地油气勘探开发程

度最高的老气区，在震旦系、二叠系、三叠系等多个

层系中均获得了重大的油气勘探开发成果，发现了

以威远震旦系气藏、阳高寺和庙高寺茅口组气藏、合

江嘉陵江组气藏为代表的一批著名的气田。

二叠纪四川盆地再次全面下沉并接受沉积，中

二叠世茅口期研究区主要沉积了一套开阔海台地相

碳酸盐岩，为薄层至块状的灰、深灰色泥晶藻虫灰岩

及生屑灰岩，含有孔虫、绿藻、、珊瑚及腕足等生物

（翟明光，１９９７），地层厚度一般为１８０～３２０ｍ。在这

图１　四川盆地构造分区及研究区地质概况
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１—城镇；２—研究区域；３—构造分界线；４—不整合面；５—藻屑灰岩；６—生屑灰岩；７—泥晶灰岩；８—泥灰岩；９—泥岩；１０—煤系泥页岩
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一时期，区内泸州古隆起已具雏型（罗冰等，２０１０），

隆起区内以亮晶红藻灰岩为主的生物浅滩十分发

育。中二叠世末期受东吴运动引起的构造抬升影

响，茅口组顶部出露地表，暴露时间长达７～８Ｍａ

（王运生等，１９９７），在长期风化剥蚀作用的影响下，

普遍剥缺茅口组四段和三段上部地层。茅口组碳酸

盐岩在经历早成岩作用的过程中即发生表生岩溶作

用?，形成所谓的早成岩期风化壳岩溶（“Ｅｏｇｅｎｅｔｉｃ

ｋａｒｓｔ”）（Ｖａｃｈｅｒｅｔａｌ．，２００２）。晚二叠世早期，茅口

组及其顶部侵蚀面被厚度为１１０～２１０ｍ的龙潭组

煤系地层所覆盖，随后又堆积了厚度为６０～１１０ｍ

的长兴组海陆交互相和开阔海台地相的泥页岩与碳

酸盐岩（罗冰等，２０１０）（图１）。

中二叠世泸州古隆起雏型的形成，造成研究区

内茅口组沉积古地貌的高低分异，东吴运动使茅口

组碳酸盐岩整体抬升遭受长期剥蚀后，其地层的残

留厚度变化较大。晚二叠世早期峨眉地裂运动达到

高潮（罗志立等，１９８８），盆地内部剧烈构造拉张运动

造成不同区块差异沉降，导致茅口组上覆地层充填

厚度出现差异。因此，茅口组顶部侵蚀面上、下地层

的厚度变化较大，很大程度上可以反映古地貌的起

伏变化及地貌的同沉降变迁。

３９９１
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２　茅口组顶部岩溶古地貌恢复

２１　古地貌恢复方法选取

目前可用于古地貌恢复的方法较多，主要有地

球物理法、印模法、残余厚度法、层序地层学方法和

沉积学方法，这些方法都有各自的优缺点（苏中堂，

２００８）。针对研究区茅口组顶部侵蚀面上、下地层的

厚度变化较大以及原有的地层划分不统一的实际情

况，本文选取了录井与测井资料齐全和地层层序正

常的３６４口钻井的茅口组至长兴组地层进行了重新

厘定，通过详细的地层划分与对比，在茅口组顶部侵

蚀面上、下地层中各优选出一个近等时的地层界面

作为古地貌恢复的基准面，在此基础上，分别采用残

余地层厚度法和印模地层厚度法对研究区茅口组顶

部古地貌进行恢复。综合上述区域地质背景分析，

茅口组和长兴组内部总体为开阔海台地环境，且同

沉积期较少暴露，各亚环境基本上皆为补偿沉积，具

备使用此两种方法恢复古地貌的条件。

残余地层厚度法的基本原理是选取剥蚀面下伏

某一地层界面作为基准面，以基准面与风化壳顶面

之间的残余厚度大小来间接反映古地貌形态；印模

法的基本原理则是选取临近侵蚀面的某一上覆地层

界面作为基准面，利用上覆地层与风化壳顶面之间

存在的镜像关系，通过上覆地层的厚度来定量恢复

古地貌的形态。基准面一般应满足３个条件：①必

须是全区范围内分布的等时界面，能够代表当时的

海平面；②该沉积界面离侵蚀面越近越好，因为越接

近风化壳，受后期构造活动的影响就越小，沉积界面

与侵蚀面间的地层厚度就越能反映当时的古地貌特

征；③这个界面必须是易于识别，不论是在钻井、地

震剖面还是测井曲线特征上都容易识别和追踪对

比，最好是一个岩性突变的界面（赵俊兴等，２００１）。

因此，研究区地层发育特征以及选取符合要求的地

层界面对于古地貌恢复的准确性显得尤为重要。

２２　 侵蚀面之下地层基准面的选取及残余地层

厚度分布特征

　　如前所述，川南茅口组和长兴组主要为较浅海

碳酸盐岩台地相，由于台地上水体相对较浅，其沉积

物对地壳震荡性升降变化、海平面升降变化等的响

应比较明显（陈代钊，１９９７；谭秀成等，２００８），导致区

内茅口组、长兴组发育多个不同级次的沉积旋回。

而沉积旋回具有时间和环境历程的意义，从理论上

讲，相对海平面变化是一种区域上乃至全球性的成

因过程，它形成的沉积旋回代表的沉积过程在时间

上是同步的（梅冥相等，１９９６；马永生等，１９９９）。这

种海侵—海退旋回及其界面在区域内具有等时性，

岩性响应特征相当明显，可以作为地层划分对比的

良好标志（魏魁生，２０００）。本文以相对海平面变化

沉积旋回为指导，结合岩性、电性和古生物化石分带

特征，对茅口组、长兴组重新进行地层划分对比。

茅口组从下往上可划分茅一、茅二、茅三和茅四

４个岩性段，其中茅一、茅二段均可进一步细分为

Ａ、Ｂ、Ｃ三个亚段（图２）。主要界面特征如下：

图２　四川盆地南部威阳１７井茅口组地层综合柱状图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆＭａｏｋｏｕ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＷｅｉｙａｎｇ１７ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

茅一段＼茅二段界面特征：这一界面在区内岩性

变化特征不明显，但茅一段主要以泥质灰岩、泥灰岩

为主，ＧＲ曲线表现为自下而上的锯齿状升高，相对

海平面总体处于一个海侵阶段；茅二段以泥晶灰岩、

泥灰岩夹若干套高能滩相生屑、藻屑灰岩为特征，

ＧＲ曲线表现为块状低值，相对海平面呈多旋回性

向上变浅特征，总体为一个海退阶段。因此，可以将

此海侵至海退的转换面作为茅一段与茅二段的分界

面。该界面在研究区内具有良好的可对比性和等

时性。

茅二段＼茅三段界面特征：该界面为相对海平面

变化旋回形成的岩性转换面。界面之上茅三段为高

４９９１
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能滩相亮晶生屑、藻屑灰岩，ＧＲ曲线表现为箱状低

值；界面之下为泥晶灰岩，ＧＲ具锯齿状高值特征。

该界面在区内具有良好可对比性和等时性。

茅三段＼茅四段界面特征：该界面为相对海平面

图３　四川盆地南部资１井－梯２井－合江２３井茅口组地层对比图（剖面具体位置见图４）

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＺｉ１ｔｈｒｏｕｇｈＴｉ２ｔｏＨｅｊｉａｎｇ２３ｗｅｌｌｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

图４　四川盆地南部茅口组顶部侵蚀面至茅三段底面的残余地层厚度等值线图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｓｏｐａｃｈｏｕｓｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒａｔａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｔｏｔｈｅｓｕｂｆａｃｅｏｆＭａｏ３ＭｅｍｂｅｒｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

１—等值线；２—城镇；３—井位；４—盆地边界

１—Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ；２—ｃｉｔｉｅｓａｎｄｔｏｗｎｓ；３—ｗｅｌｌｌｏｃａｔｉｏｎ；４—ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

变化旋回形成的岩性转换面。界面之上茅四段以生

屑泥晶灰岩为主，ＧＲ曲线表现为块状低值夹高值，

较界面之下茅三段ＧＲ值有明显升高特征，具有良

好的可对比性。然而，由于茅四段在泸州古隆起区
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内存在不同程度的缺失，且普遍被剥蚀殆尽至茅三

段，因此该界面在区内不宜作为等时面基准面。

根据上述的地层界面特征分析，可以选取茅二

段＼茅三段界面作为残余厚度法恢复古地貌的基准

面。一方面，茅三段底界面为岩性转换面，ＧＲ特征

明显，极易识别，具有良好的可追踪对比性；另一方

面，从拉平茅三段底的北西－南东向连井地层对比

剖面（图３）中可以看出，茅一段至茅三段地层自下

而上连续沉积，未见明显的沉积间断，茅三段在全区

分布较为稳定，仅在泸州古隆起区因东吴运动造成

上部地层缺失，底界面全区具有可对比性，又离茅口

组顶部侵蚀面较近，最大程度地减小了后期构造活

动影响，提高了残余厚度法地貌恢复的准确性。根

据全区３６４口井茅口组顶部侵蚀面至茅三段底面的

残余地层厚度统计结果，编绘了研究区茅口组顶部

侵蚀面之下至茅三段底面的残余地层厚度等值线图

（图４）。从该图中可以发现：泸州古隆起区残余地

层厚度最薄，一般为１０～２５ｍ，缺失茅四段，说明该

区域地层受剥蚀严重，向四周有变厚趋势；西面的乐

山至绥江地区地层最厚，为１００～２００ｍ，茅四段地层

保存较全；北面的资中—大足—重庆一线，地层厚度

一般为３０～７０ｍ。

２３　侵蚀面之上地层基准面的选取及印模地层厚

度分布特征

　　茅口组顶部侵蚀面之上依次堆积了上二叠统龙

潭组煤系地层和长兴组海相碳酸盐岩地层。长兴组

自下而上可以划分为长一段和长二段（图１），分别

对应一个完整的海进－海退旋回，长一、长二段岩性

特征相似，整体由下往上为泥灰岩至藻屑灰岩的反

旋回沉积（罗冰等，２０１０）。前人多采用长兴组顶界

面或底界面作为基准面来分析茅口组顶部侵蚀面之

上的印模地层厚度（江青春等，２０１２；桑琴等，２０１２）。

然而，长兴组顶界面为风化壳不整合面，由于暴露剥

蚀的影响，长兴组上部地层存在不同程度的缺失（罗

冰等，２０１０）；另一方面，从拉平长一段顶面的近南西

－北东向龙潭组及长兴组地层沉积相充填格架图

（图５）中可以看出，研究区西面靠近康滇古陆，古地

势西高东低，龙潭期海退，主要沉积陆相至海陆过渡

相的煤系泥页岩，龙潭末期新一轮海侵开始，而随着

长兴早期海侵幅度加大，造成长兴组海相碳酸盐岩

地层逐渐超覆于龙潭组煤系地层之上（强子同等，

１９９０），因此研究区西面的龙潭组顶部与东面的长兴

组底部具同时异相特征，即长兴组底界面在研究区

具穿时性，也不宜作为基准面。

通过研究发现：区内长一段＼长二段界面特征明

显，为相对海平面变化旋回形成的岩性转换面，界面

上下自然伽玛值差异明显，该界面易于识别，在全区

具有可追踪对比性?；此外，长二期开始大规模发育

台内藻屑滩，由于长一末期长兴组地层已基本完成

对区内西高东低古地貌格局的填平补齐过程（强子

同等，１９９０），长一段＼长二段界面可近似代表当时的

海平面。综上所示，可以选取长一段＼长二段界面作

为此次印模法的地层基准面。根据全区３６４口井茅

口组顶部侵蚀面至长一段顶面的印模地层厚度统计

结果，编绘了研究区茅口组顶部侵蚀面之上至长一

段顶面印模地层厚度等值线图（图６）。由于峨眉山

玄武岩的喷发，研究区西南部茅口组与龙潭组之间

夹有峨眉山玄武岩，给该区印模地层厚度造成了一

定影响。从图６可以看出，该套印模地层厚度在泸

州古隆起区最薄，为１１０～１４０ｍ，向四周逐渐变厚，

西北部的乐山—威远地区为１６０～１８０ｍ，北部的资

中—大足—重庆地区为１９０～２３０ｍ。在西南部，受

峨眉山玄武岩厚度影响的沐川－绥江地区，该套印

模地层最厚，为１９０～３３０ｍ。与前述的残余地层厚

度变化特征相比，除了西面地层厚度最大外，北面及

东北面也呈现出地层厚度急剧增大的特征。

２４　古地貌的恢复

根据地层残余厚度法和印模法恢复古地貌原

理，侵蚀面之下的地层残余厚度较小说明遭受剥蚀

程度较大，指示古地貌为相对正地形，相反，地层残

余厚度较大说明遭受剥蚀程度小，指示古地貌为相

对负地形；而侵蚀面之上的印模地层厚度，则与下伏

古地貌形态呈镜像关系，即印模地层厚度大的地区

对应相对负地形，厚度小的地区则对应相对正地形。

因此，前述的研究区残余地层等厚图（图４）和印模

地层等厚图（图６），可以分别近似反映龙潭组沉积

前的岩溶古地貌以及长一段沉积后茅口组顶部潜山

地貌。以残余地层和印模地层的厚度分布数据为依

据，运用Ｓｕｒｆｅｒ软件分别恢复了龙潭组沉积前的岩

溶古地貌和长一段沉积后茅口组顶部潜山地貌（图

７ａ，７ｂ）。对比图７ａ和图７ｂ可以发现，这两种方法

恢复的茅口组顶部古地貌所反映的地形起伏变化特

征以及总体格局基本一致，只是在研究区正北至东

北部印模地层厚度增厚明显，这可能是由于晚二叠

世早期峨眉地裂运动逐渐达到高潮，泸州古隆起受

张裂运动的影响，华蓥山断裂及其伴生断裂的正断

活动引起差异沉降所致，即受到区域同沉积断裂的

影响。此外，印模法地层厚度恢复还受到研究区西
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图５　四川盆地南部龙潭组及长兴组地层沉积相充填格架（剖面具体位置见图６）

Ｆｉｇ．５　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆＬｏｎｇｔａｎａｎｄＣｈａｎｇｘｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

１—藻屑滩；２—碎屑泥潮坪；３—碎屑砂潮坪；４—灰质滩间；５—泥灰质泻湖；６—灰质泻湖；７—煤系泥沼泽

１—Ａｌｇａｌｃｌａｓｔｉｃｓｈｏａｌ；２—ｃｌａｓｔｉｃｍｕｄｔｉｄａｌｆｌａｔ；３—ｃｌａｓｔｉｃｓａｎｄｔｉｄａｌｆｌａｔ；４—ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｉｎｔｅｒｓｈｏａｌ；

５—ｍａｒｌａｃｅｏｕｓｌａｇｏｏｎ；６—ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｌａｇｏｏｎ；７—ｃｏａｌｓｈａｌｅｗｅｔｌａｎｄ

图６　四川盆地南部茅口组顶部侵蚀面至长一段顶面印模地层厚度等值线图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｉｓｏｐａｃｈｏｕｓｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｉｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒａｔａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｔｏｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆＣｈａｎｇ１ＭｅｍｂｅｒｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

１—等值线；２—城镇；３—井位；４—盆地边界

１—Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ；２—ｃｉｔｉｅｓａｎｄｔｏｗｎｓ；３—ｗｅｌｌｌｏｃａｔｉｏｎ；４—ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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图７　四川盆地南部龙潭组沉积前茅口组顶部古岩溶地貌（ａ）和长一段沉积后茅口组顶部潜山地貌（ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＰａｌａｅｏｋａｒｓｔｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇＬｏｎｇｔａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐｏｓｔｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ

Ｃｈａｎｇ１Ｍｅｍｂｅｒ（ｂ）ｏｎｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

图８　 四川盆地南部龙潭组沉积前茅口组顶部岩溶古地貌单元划分及天然气累计产量分布图

Ｆｉｇ．８　ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐａｌａｅｏｋａｒｓｔｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｕｎｉｔｓｐｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇＬｏｎｇｔａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

１—二级地貌单元；２—三级地貌单元；３—二级地貌单元界线；４—三级地貌单元界线；５—历年产气显示；６—古水系

１—Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｕｎｉｔ；２—ｔｈｅｔｈｉｒｄｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｕｎｉｔ；３—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｕｎｉｔｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ；

４—ｔｈｅｔｈｉｒｄｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｕｎｉｔｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ；５—ｄｉｓｐｌａｙｏｆａｌｌｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；６—ｐａｌａｅｏｄｒａｉｎａｇｅｐａｔｔｅｒｎ

南部玄武岩厚度的影响，故本次研究将以残余地层

厚度恢复的古地貌为主，辅助印模地层厚度数据，对

茅口组顶部的岩溶古地貌特征进行分析。

３　龙潭组沉积前古地貌特征

在恢复龙潭组沉积前茅口组顶部古岩溶地貌的
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基础上，结合古地貌高程、坡度以及岩溶水水动力等

特征，将研究区古岩溶地貌划分为岩溶台地、岩溶斜

坡和岩溶盆地三个二级地貌单元（图８）：岩溶台地，

残余地层厚度小于３０ｍ；岩溶斜坡，残余地层厚度为

３０～１３０ｍ；岩溶盆地，残余地层厚度大于１３０ｍ。

３１　岩溶台地

岩溶台地处于岩溶地貌的高部位，地表远高于

潜水面并长期处于裸露风化状态，最容易遭受大气

降水的淋滤，整体为地下水的补给区，岩溶作用以垂

向渗滤为主。而茅口组顶部风化壳岩溶发生时，茅

口组地层总体处于早成岩阶段，原先发育的颗粒滩

沉积由于颗粒与基质尚呈半固结状，总体上仍然具

较好的残余基质孔隙，可作为岩溶水横向输导通道

而发育水平潜流（Ｖａｃｈｅｒｅｔａｌ．，２００２）。川南岩溶

台地整体地形较平缓，不发育峰丛地貌，山体多呈圆

丘状，低矮坡缓，整体地势平坦，可能与垂直渗流、水

平潜流同时发育有关。岩溶台地可根据地貌高程差

异、形状、大小等进一步划分出溶丘、浅洼、浅谷等次

一级地貌单元（图８）。研究区内岩溶台地主要以泸

州古隆起为核心向四周展布，古地貌最高处位于阳

高寺－九奎山一带，该地区茅四段被剥蚀殆尽。

３２　岩溶斜坡

岩溶斜坡是岩溶高地与岩溶盆地之间的过渡地

带，广泛发育在岩溶高地四周，常呈环带状分布，是

地下水的径流区。斜坡区地下水除了垂向渗流外，主

要受重力梯度控制并沿水平方向流动，水平潜流岩溶

带发育。研究区岩溶斜坡可进一步根据坡度分为岩

溶缓坡和岩溶陡坡：其中岩溶缓坡地貌较为平缓，坡

度不超过１°，溶蚀作用较强烈，但因降水滞留时间长，

岩溶作用周期长，溶蚀物质不易被带走，岩溶空间易

被后期充填，因而岩溶发育条件一般，发育残丘、浅洼

次一级地貌单元；岩溶陡坡是相对缓坡而言，其坡度

略大于１°，地下水同时具有较强的垂向渗流和水平径

流作用，受物质基础影响，垂向与横向岩溶互层且均

十分发育，加之溶蚀物质被迅速带走，因此可见保存

较好的大型孔洞发育，以发育丘丛、浅沟次一级地貌

单元为特征，未见垄脊、沟谷形态。岩溶缓坡沿岩溶

高地北面展布，如威阳１７、资１、永安２井区等，而岩

溶陡坡沿岩溶高地西面展布，如邓４４、宋１井区等。

３３　岩溶盆地

岩溶盆地是地下水的汇聚泄流区，水流以地表径

流和停滞水为主，主要分布于研究区西南部的宜宾、

沐川、绥江等地区，处于岩溶陡坡西南缘，地势平坦，

地形起伏较小，以岩溶平原地貌为主。岩溶盆地地内

茅口组地层保存相对完整，水动力条件较差，流动缓

慢，容易处于ＣａＣＯ３过饱和状态，化学沉淀作用强，溶

蚀空间多被全部充填，可以窝深１井、麻１井为代表。

总体来看，四川盆地南部茅口组顶部古岩溶地

貌单元形态具有鲜明的特征。茅口组碳酸盐岩由于

在经历早成岩阶段过程中即发生风化壳岩溶作用，

而且其中发育了规模较大的、横向分布稳定的、孔渗

性较好的滩相灰岩，导致在垂直渗流带内存在一定

规模的水平顺层岩溶带。因此，岩溶台地和岩溶斜

坡中的垂向渗流与横向潜流一般呈互层状发育，即

致密层纵向裂缝输导体系和高渗层横向多孔型漫流

输导体系（Ｊａｍｅｓｅｔａｌ．，１９８８；兰光志等，１９９６）共同

作用且相互制约，使得岩溶台地和岩溶斜坡不发育

以深纵裂缝控制的、垂向渗流为主形成的峰丛、槽谷

以及垄脊、沟谷等次一级地貌单元，未见纵沟深谷地

貌形态（Ｆｏｒｄｅｔａｌ．，１９８９）。古地貌整体地势平缓，

正地貌的个体形态以溶丘、残丘为主，浑圆平缓状，

而负地貌以浅洼、浅谷为主。

４　讨论

岩溶地质学研究与油气勘探成果已证实，岩溶

作用与古地貌关系密切，不同古地貌单元的岩溶发

育情况不同，因而控制了岩溶型储层的发育与分布，

进而控制了区域天然气产量的分布（夏日元等，１９９９；

徐世琦等，２００１；陈学时等，２００４；任建业等，２００４）。

下面根据上述有关四川盆地南部茅口组岩溶古地貌

的恢复结果，结合茅口组大型储集空间及油气产出

状况（表１，图８），阐述岩溶古地貌的石油地质意义。

表１　四川盆地南部茅口组天然气累计

产量与岩溶古地貌单元的关系

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾犵犪狊

犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犕犪狅犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狆犪犾犪犲狅犽犪狉狊狋

犵犲狅犿狅狉狆犺犻犮狌狀犻狋狊犻狀狊狅狌狋犺犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

岩溶古地

貌单元
代表井

大型储集空间

（泥浆漏失或钻具放空显示）

天然气累计产

量（×１０４ｍ３）

岩溶台地

昌１井 漏失１４．２ｍ３，放空０．４６ｍ ４５７６７．４０

五１０井 漏失３４ｍ３ ２１６９０．４０

阳４３井 放空０．１ｍ ３７２３４．００

坝６井 漏失２７ｍ３ ３４２１３．００

岩溶

斜坡

岩溶

缓坡

岩溶

陡坡

威８３井 漏失６６ｍ３ １２７２５．４０

包２４井 放空０．５８ｍ ２０８１３．１０

付１３井 漏失７６９ｍ３，放空０．４９ｍ ８１７１６．３０

宋１井 放空１．６７ｍ １１０５３８．２０

老６井 漏失１１．８ｍ３，放空０．１４ｍ １２４３１１．３０

岩溶盆地
麻１井 漏失１０１．７ｍ３ 少量

塔１７井 漏失２３．４ｍ３ ４０１０．３０

９９９１
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　　岩溶台地上茅口组碳酸盐岩地层在钻井过程中

常发生不同程度的泥浆漏失或钻具放空现象，表明

地层中缝洞发育良好，其中，溶丘的漏失、放空频率

和规模较浅洼、浅谷高，多口井获得高产天然气流，

单井天然气累计产量一般大于２００００×１０４ｍ３，因此

岩溶台地应该是重点勘探的有利区带。

岩溶斜坡区茅口组碳酸盐岩在钻井过程中常出

现不同程度的泥浆漏失或钻具放空现象，多口井获

得高产天然气流，其中岩溶陡坡带泥浆漏失和钻具

放空的比例与规模以及天然气产量均较岩溶缓坡带

高，有些单井的天然气累计产量超过１２００００×１０４

ｍ３，应该是最有利的勘探区带。

岩溶盆地内的钻井泥浆漏失、钻具放空现象非

常有限，仅麻１井和塔１７井发生泥浆漏失，获气井

比例很低，单井天然气累计产量一般小于５０００×

１０４ｍ３。

综上所述，可以认为茅口组碳酸盐岩中天然气

富集的岩溶型储层不仅发育于岩溶斜坡，而且也发

育于岩溶台地，即岩溶斜坡和岩溶台地均是十分有

利的储集区带（图８）。以往的研究认为，岩溶台地

由于强烈的侵蚀作用，大部分地区缺失有利层位，仅

保留少数主力气层，而且岩溶作用方式以垂向溶蚀

为主，难以形成有利于天然气储集的层状岩溶带，因

此岩溶储层的储集性能一般中等偏差（夏日元等，

１９９９；徐世琦等，２００１；任建业等，２００４）。然而，研究

区内以泸州古隆起为核心的岩溶台地，其形成显然

与东吴运动产生的地壳差异升降及其引起的暴露、

风化、淋滤作用有关，古水文体系围绕古隆起发散分

布，岩溶系统十分发育。另一方面，在茅口期多期次

海平面升降旋回背景下，茅三段和茅二段发育了多

套横向分布稳定且规模可观的、基质孔渗较好的高

能滩相颗粒灰岩与低能致密泥晶灰岩互层，这种岩

性岩相组合加上垂向溶蚀沟缝的联通作用，使得岩

溶台地同样发育了有利于天然气储集的高能滩相控

层状岩溶带。岩溶斜坡的地下水受水力梯度影响，

以径流状态为主，溶蚀作用强烈，充填作用较弱，易

于形成缝洞发育良好的层状岩溶带。因此，研究区

茅口组岩溶缝洞型储层在岩溶台地和岩溶斜坡上基

本同等发育。这一认识与基于典型的晚成岩期风化

壳岩溶（“Ｔｅｌｏｇｅｎｅｔｉｃｋａｒｓｔ”）（Ｖａｃｈｅｒｅｔａｌ．，２００２）

古地貌对岩溶储层分布的控制有比较明显的差异，

可以作为早成岩期风化壳岩溶古地貌控制岩溶储层

分布的一个实例。

５　结论

（１）在茅口组顶部侵蚀面上、下优选并确定长一

段顶面和茅三段底面两个全区稳定分布的、近等时

的地层界面作为恢复岩溶古地貌的基准面，分别采

用印模法和残余厚度法进行古地貌恢复，两种方法

恢复的茅口组顶部古地貌的总体格局基本一致。

（２）茅口组顶部岩溶古地貌受泸州古隆起控制，

可划分为岩溶台地、岩溶斜坡和岩溶盆地三个二级

地貌单元以及溶丘、残丘、丘丛、浅洼、浅谷等次一级

地貌单元，不发育峰丛、槽谷以及垄脊、沟谷形态，这

可能与茅口组顶部风化壳岩溶作用的发生时间及其

物质基础的影响有关。

（３）岩溶台地主要以泸州古隆起为核心向四周

展布，整体地势较平缓，岩溶缓坡主要展布于研究区

北部和东部，岩溶陡坡分布于岩溶台地西缘，西南部

的宜宾、沐川、绥江等地区则为岩溶盆地，并以平原

地貌为主。

（４）茅口组岩溶型储层和天然气产量的分布与

岩溶古地貌关系密切。岩溶台地和岩溶斜坡上的缝

洞型储层基本上同等发育，均有高产工业气流产出。

这与茅口期多期次海平面升降旋回背景下碳酸盐台

地上发育了多套基质孔渗较好的高能滩相颗粒灰岩

在岩溶作用下形成相控层状岩溶带有关。岩溶台地

为重点勘探的有利区带，岩溶陡坡带则是最有利的

勘探区带。
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