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摘  要 

川西地区中二叠统地层主要为碳酸盐岩台地相沉积，中二叠世末发生的东吴运动导致茅口组地层抬升遭

受大气淡水淋滤剥蚀，发育表生岩溶古地貌，产生大量的溶蚀孔洞，为储集油气提供良好条件。针对川

西地区中二叠统表生岩溶发育规律及控制因素研究认识不清的问题，本文以野外露头、岩心、测井、地

球化学等资料为依托，对栖霞组和茅口组的岩溶典型特征进行了详细总结。通过对于岩溶响应特征的统

计分析，本文系统总结了岩溶储层在垂向和平面上的发育规律。利用残余厚度法开展了茅口组和栖霞组

顶部古地貌形态的精细刻画，将其划分为岩溶洼地、岩溶斜坡和岩溶高地3种地貌单元。通过把钻井放

空漏失情况和野外露头岩溶现象进行叠合，认为岩溶洼地最有利于表生岩溶储层的发育。岩溶洼地虽能

汇水，但不积水，地表水汇聚后对地层下蚀和侧蚀，有利于岩溶储层发育。经讨论分析得到，川西地区

中二叠统表生岩溶储层主要受控于古地貌、沉积间断、岩性和沉积相等因素。本次研究可为川西地区中

二叠统表生岩溶储层勘探开发提供地质理论和依据。 
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Abstract 
The middle Permian strata in western Sichuan basin are mainly carbonate platform face deposites. 
The Dongwu Movement at the end of the Middle Permian resulted in the uplift of the Maokou 
Formation, which was eroded by atmospheric fresh water leaching and developed the epigenetic 
karst palaeogeomorphology, producing a large number of dissolution pores and providing good 
conditions for the storage of oil and gas. In response to the poor understanding of the develop-
ment pattern and controlling factors of the Middle Permian epigenetic karst in western Sichuan, 
this paper summarizes in detail the typical characteristics of karst in Qixia and Maokou forma-
tions based on field outcrops, cores, logs and geochemistry. Through the statistical analysis of 
karst characteristics, this paper systematically summarizes the development pattern of karst re-
servoir in vertical and plane. The palaeogeomorphology of the top of Maokou formation and Qixia 
Formation is described by residual thickness method, which is divided into three geomorphic 
units: karst depression, karst slope and karst highland. Based on the superposition of drilling and 
outcrop karst, it is concluded that karst depression is the most conducive to the development of 
epigenetic karst reservoirs. Although the karst depression can collect water, it does not accumu-
late water. The convergence of surface water is conducive to the development of karst reservoirs 
by downward and lateral erosion of strata. After discussion and analysis, it is obtained that the 
epigenetic karst reservoirs of Middle Permian in western Sichuan basin are mainly controlled by 
palaeogeomorphology, sedimentary interruption, lithology and sedimentation. This study can 
provide geological theory and basis for the exploration and development of Middle Permian epi-
genetic karst reservoirs in western Sichuan Basin.  
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1. 引言 

前人对于川东及川西北地区的沉积相与白云岩成因多有研究，认为茅口组和栖霞组地层主要是碳酸

盐岩台地相沉积，进一步划分出潮坪、局限台地、开阔台地及台地边缘等相类型[1] [2]，白云岩成因包括

准同生白云化[3]、埋藏白云化[4]、热液白云化[5]。近年来，四川盆地中二叠统茅口组油气勘探取得重大

突破，钻探证实了表生岩溶的改造是区内茅口组优质储层的主要形成机制[6]。表生岩溶是指由于地壳上

升构造运动或海平面下降，使地层长期暴露地表，大气淡水对其进行淋滤、溶蚀而发生的岩溶，又称“风

化壳岩溶”[7]。本区中二叠统表生岩溶主要发育在茅口末期和栖霞末期[8]。岩溶古地貌的恢复是岩溶型

储层发育区带预测的关键，前人曾对四川盆地茅口组和栖霞组顶面进行了古地貌恢复，并划分为岩溶高

地、岩溶斜坡、岩溶洼地，认为岩溶斜坡是最有利于岩溶储层发育的地区[9]，但由于井资料主要在四川

盆地中部和南部，对于川西地区古地貌恢复并不准确，且对川西地区茅口组和栖霞组岩溶特征、发育规

律和控制因素尚未有深入研究和概括总结，不同古地貌对表生岩溶的控制作用不明确。 
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本文基于川西地区中二叠统野外地质剖面勘测岩溶的宏观特征、显微镜下观察的普通薄片微观特征、

扫描电镜、测井响应、分析化验数据等方面的研究成果，针对川西地区二叠系表生岩溶的典型特征和发

育规律进行了系统总结，并详细分析古地貌、沉积间断、岩性、沉积相对岩溶发育的控制作用。 

2. 区域地质背景 

研究工区范围为四川盆地西部地区，兼顾周缘地区，面积约为 12 万平方公里(图 1)。从二叠纪开始，

地壳全面下沉，上扬子古陆全被淹没，只有位于西北边的龙门山古陆，位于东北边的大巴山古陆、位于

东边的江南古陆还有西边的康滇古陆呈岛链露出水面，广泛的海侵使下二叠统地层沉积在石炭系等地层

上。川西地区二叠系地层主要出露于盆地边缘地带，在华蓥山部分地区也有零星出露。而在川中地区埋

藏很深，埋藏于地下 1500~3000 米，坳陷区更是深达 5000 米以上[10] [11]。 
 

  
Figure 1. Geographical position and tectonic units of Middle Permian in Sichuan Basin 
图 1. 四川盆地中二叠统区域构造划分图及研究区位置图 
 

在中二叠世末期，东吴运动引起扬子地台再次抬升发展变为陆地，上、中二叠统在大范围内呈角度

不整合接触关系[12]。该构造运动主要表现为：茅口组地层遭受了约 1.5 Ma 的剥蚀暴露，出露地表并开

始接受大气淡水的溶蚀淋滤，形成大量的溶蚀孔缝，发育了风化壳岩溶储层[13]；四川盆地西部受甘孜—

理塘一带强烈拉张影响，使紧邻的上扬子西部川滇黔一带破裂而发生大陆裂谷型峨眉玄武岩大规模喷发

事件，盆地内部沿龙泉山、华蓥山也发现有玄武岩和辉绿岩体[14]。  
川西地区内栖霞组自下而上可划分为栖一段和栖二段(图 1)。栖一段沉积时期为二叠纪第一个沉积旋

回的海侵期。栖一段生屑质灰泥石灰岩颜色普遍较深，泥质含量比较高。栖二段为海退期沉积的产物，

此时沉积速率已经大于等于海平面上升速率，水体普遍变浅，水体能量大，阳光和氧气充足，生物生长

迅速，大量的生物碎片快速堆积，在原先局部生屑滩发育的地带开始逐渐发育较大型的台缘或台内生屑

滩，川西北地区发育的条带状台缘生屑滩成为典型代表。栖霞组沉积末期，海退使得局部地区暴露受到

剥蚀，形成平行不整合面，但没有缺失化石带。栖二段石灰岩颜色较浅，为浅灰色、灰黑色灰泥生屑石

灰岩，局部白云石化，溶孔较为发育，顶部常见豹斑状云质灰岩。在江油-雅安、宜宾一带和龙女寺、万

源等地，还出现一些生物浅滩，以前者规模最大，为亮晶生屑灰岩、云斑灰岩及细—粗晶白云岩[15]。 
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川西地区内茅口组由下而上可划分为四段(图 1)。茅一段沉积时期为海侵期，处于整个茅口组沉积时

期海侵的早期阶段，海平面上升快，水体较深，滩相不发育。茅一段整体为灰色生屑质灰泥石灰岩夹有

泥质灰岩，具有眼球状构造，含有腕足类、有孔虫等古生物。茅二段、茅三段沉积时期，因川黔运动的

影响，引起区内广泛海退，水体变浅，沿龙门山一带形成台缘滩，台内颗粒滩也发育。茅二段整体为灰

色生屑石灰岩夹泥质灰岩，眼球状构造更加明显，古生物有腕足类、有孔虫等。茅三段为灰泥生屑石灰

岩，无眼球状构造，层面波状起伏，产筳类等化石。茅四段沉积早期，海平面再次上升，区内再次演化

为水体相对较深的开阔海环境，滩相不发育；晚期因东吴运动影响，海水变浅及至整个碳酸盐岩台地裸

露于海面之上，致使茅口组顶部在区域上广泛受到剥蚀[16]。 

3. 岩石学特征 

3.1. 宏观特征 

本次研究的古岩溶是指在茅口末期和栖霞末期发生的岩溶。在露头上，茅口组顶部见岩溶角砾岩、

红土、铁质沉积物等风化壳岩溶现象(图 2)，红土为湿热条件下的碳酸盐岩风化残余的土壤。在茅口组大

型溶洞中还见钟乳石发育，钟乳石是自岩溶洞顶向下生长的一种以碳酸钙为主的沉积形态，开始时发育

小突起附在洞顶，后来逐渐增长，具有同心圆状结构(图 2(c))。栖霞组顶面可见凹凸不平的侵蚀间断面，

且凹陷处充填有深灰色的泥质灰岩，该界面在很可能为一不整合面，这也为栖霞组上部岩溶作用的发生

创造了有利条件(图 2(d))。界面上下岩性特征差异较为明显，茅口组岩性泥质含量较高，而栖霞组岩性相

对较粗较纯。 
 

 
(a) 红土沉积物，茅口组顶部，大邑大飞水剖面；(b) 溶洞内充填铁质沉积物，茅口组顶部，北川永庆剖面；(c) 溶
洞充填钟乳石，茅口组，华蓥山二崖剖面；(d) 凹凸不平的侵蚀间断面，栖霞组顶部，华蓥山二崖剖面 

Figure 2. Karst phenomenon of Middle Permian in western Sichuan basin 
图 2. 川西中二叠统古岩溶现象 

3.2. 微观特征 

根据普通薄片、阴极发光片、扫描电镜的观察统计结果，表明川西中二叠统表生岩溶储层中的孔隙

类型主要包括晶间溶孔、晶内溶孔、晶内溶缝、粒间溶孔。 
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晶间溶孔是在白云石晶间孔的基础上溶蚀扩大而形成的孔隙，是栖霞组白云岩储层中较为常见的孔

隙类型，大小一般为 0.5~2 mm。部分生屑内部的粉晶白云石晶体间、裂缝和溶洞内的亮晶充填物之间也

可见此类孔隙(图 3(a))。粒间溶孔主要是碳酸盐岩颗粒之间的孔隙，有些粒间溶孔被继续溶蚀扩大，部分

被方解石胶结物完全充填(图 3(b))。扫描电镜下在白云石晶体表面可见大量的晶内溶孔，孔隙直径分布范

围较大，常见 5~10 μm (图 3(c))。晶内溶缝是指在扫描电镜下白云石晶体上发育的溶缝，可能是流体溶蚀

白云石的现象(图 3(d))。 
 

 
(a) 白云岩晶间溶孔，单偏光，栖二段，上江沟剖面；(b) 灰岩粒间溶孔，栖二段，扫描电镜，双汇剖面；(c) 白云

石晶内溶孔，扫描电镜，栖二段，上江沟剖面；(d) 白云石晶内溶缝，扫描电镜，大邑大飞水剖面 

Figure 3. Dolomite intercrystalline solution pores of Qixia formation  
图 3. 栖霞组白云岩晶间溶孔 

4. 岩溶响应特征 

4.1. 测井响应特征 

由于溶孔溶洞充填的物质和成分具有很大差别，因此它在测井曲线上的响应特征也是不尽相同的。

四川盆地东吴运动时期发育的古岩溶储层最明显测井识别标志，就是测井曲线的高自然伽马特征。由于

茅口组上覆的龙潭组发育煤系和泥质岩，其成岩环境为沼泽相沉积，在茅口组岩溶孔洞中常常充填煤块、

泥质及岩溶角砾，这些物质富含放射性，所以体现在测井曲线上就表现为高 GR，进而指示了茅口组中发

育缝洞储层。 
元坝 8 井茅口组顶部溶洞、溶缝发育，多被铝土质及上覆地层泥质充填，测井曲线电阻较低，但伽

马较高，具有岩溶泥质充填特征(图 4)。向下溶蚀扩大发育高角度溶沟，裂缝及溶沟被方解石、硅质充填，

残余部分溶洞，GR 随岩性变化而出现波动现象。 
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Figure 4. Logging response characteristics of weathering crust karst in Maokou formation of Well Yuanba 8 
图 4. 元坝 8 井茅口组古岩溶风化壳测井响应特征 

4.2. 钻录井响应特征 

钻具放空、钻井液漏失、蹩、跳钻现象还有井涌是识别古岩溶储层的重要标志。漏失防空情况统计

显示中二叠统共发生 661 次井漏、110 次放空。老官庙构造关基井茅口组地层发育深灰色白云岩浅灰色

亮晶生屑灰岩，缝洞发育，充填石英和方解石，透明及半透明，部分晶形较好。7154~7156.62 米蹩跳严

重。7156.52~7159.5 米似有放空，加不上压力，最大钻压 1 吨，泥浆气侵严重，强烈井喷。大兴场构造

大深 1 井茅三段 5378.0~5380.69 m 泥浆漏失严重，累计漏失 43.5 m3。该段岩心有裂缝 45 条，方解石充

填，15 条张开缝，晶洞 11 个，74 处冒气，但物性较差，孔隙率 0.49%~1.70%，属于低孔隙裂缝型气层。

栖霞组地层的泥浆漏失情况同样严重，属于裂缝型漏失，裂缝中方解石半充填，其余为泥炭质全充填。 

4.3. 碳氧同位素特征 

大气水环境的流体比海水具有更低的 δ13C 值和 δ13O 值，与碳同位素相比，氧同位素易因矿物之间、

矿物与流体间交换或因温度、压力等因素而分馏，且对成岩作用更为敏感，但是近地表温度条件下从大

气水中沉淀的方解石的 δ13O 值应在−8‰以上[17]。根据川西地区岩溶孔洞中充填的方解石的碳氧同位素

交会图，大部分方解石是在大气淡水环境中形成的，少数是在埋藏环境中形成的(图 5)。 
 

 
Figure 5. C-O isotopic crossplot of calcite cement filled in karst caves of Middle Permian in West Sichuan Basin 
图 5. 川西地区中二叠统地层溶蚀缝洞中充填的方解石碳氧同位素交汇图 
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5. 岩溶发育规律 

5.1. 垂向分布规律 

漏失钻井液大多于茅口组顶部下面 50 m 左右的范围内发生，漏失层位主要集中在茅二段以上。本次

研究对川西地区钻井统计显示，发生井涌近 300 次，个别井甚至发生了井喷。茅一段和茅二段的气测显

示较多，而茅三段和茅四段的气测显示较低。钻井过程中的蹩、跳井现象普遍存在(图 6)。 
 

 
Figure 6. Leakage and emptying histogram of drillings in Middle Permian in Sichuan Basin 
图 6. 四川盆地中二叠统钻井放空漏失分布直方图 

 
从放空漏失深度看，栖霞组顶部以下 0~250 m 的范围内均有漏失，但漏失主要发生在栖霞组顶部以

下 0~100 m 范围内，占总漏失次数的 81%，其中 0~50 m 范围内 52 井次，50~100 m 范围内 53 井次，其

下 100~250 m 范围则很少发生，油气显示也随着深度的增加而减少(图 6)。这也显示栖霞组岩溶具有与

茅口组顶部风化壳岩溶储层类似的分布特征，即栖霞组岩溶主要为表生岩溶成因。从放空漏失范围看，

川南、川东北、川中、川西北地区均有发育，表明四川盆地栖霞组岩溶普遍发育。总体来看茅口组放生

放空漏失的井数远大于栖霞组。 

5.2. 平面分布规律 

风化壳古地貌决定了地下水的作用深度、活动范围及强度，古地形比较高的位置会暴露出地表而被

大气淡水溶蚀淋滤，受到强烈的机械破坏作用，地形低的部位被剥蚀程度较弱。当前比较常用的的古地

貌恢复方法包括残余厚度法、印模法、沉积学法和地球物理法[18] [19] [20]。 
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这些方法各有优点及缺点，应考虑研究区的钻测井资料情况以及研究目的，选择合适有效的方法开

展进行古地貌恢复。由于晚二叠世吴家坪组-长兴组沉积期发生强烈的张性断裂活动以及差异沉降，形成

广元-旺苍海槽，台地与海槽出现极大的沉积速率差异，用印模法难以较真实恢复川西地区岩溶古地貌。

因此，本文采用残余厚度法对川西地区中二叠统茅口组和栖霞组地层开展古岩溶地貌的恢复，把茅口组

和栖霞组的残余厚度图直接绘制成相对高程图即可绘制出岩溶古地貌图[21]。 
通过统计 150 口钻井资料和 9 个实测剖面资料的茅口组和栖霞组残余厚度数据得到：茅口组残余厚

度比较大的地区位于雅安–宜宾–泸州和重庆西南部，厚度为 300~470 m；其次为川中地区，厚度一般

为 160~220 m；四川盆地西北部和东北部最薄，厚度一般为 50~150 m，其中以双探 1 井为中心有厚度增

大现象，茅口组厚达 332 m。栖霞组数据资料统计显示：四川盆地西北部安县地区及重庆东南部地区最

厚，厚度为 130~160 m；其次为雅安–南充–万县地区以及宜宾–泸州地区，厚度为 100~130 m；大邑、

峨眉以及元坝地区最薄，厚度一般为 40~100 m。 
通过地层对比以及残余厚度计算，残余厚度越大，出露层位越新，地层剥蚀量越小，为相对岩溶负

地形；残余厚度越小，出露地层越老，地层剥蚀量越大，为相对岩溶高地形，说明古地表侵蚀作用比较

强。根据这些原理分析厚度范围，可以恢复出茅口组和栖霞组顶面的古地貌(图 7、图 8)。 
 

 
Figure 7. Weathering crust karst paleogeomorphy of Maokou formation 
图 7. 茅口组顶部风化壳岩溶古地貌图 
 

综合考虑沉积作用对环境的影响、野外露头剖面实测数据、部分地区地形展布、风化壳表面侵蚀溶

蚀特征及钻井资料，可以茅口组和栖霞组分别划分出以下 3 种古地貌单元：岩溶高地、岩溶斜坡和岩溶

洼地。 
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Figure 8. Weathering crust karst paleogeomorphy of Qixia formation 
图 8. 栖霞组顶部风化壳岩溶古地貌图 
 

岩溶高地因其地表远高于潜水面，长期处于裸露风化状态，易于遭受大气淡水的淋滤，整体为地下

水的补给区，岩溶作用以垂向渗滤为主，形成垂向溶蚀带、落水洞等岩溶形态。四川盆地岩溶高地主要

分布于泸州、龙女寺、开江古隆起，以及雅安和乐山一带，川西南地区被玄武岩覆盖而暴露时间更短，

其岩溶和岩溶型储层发育差于中东部。 
岩溶斜坡是岩溶高地与岩溶平原之间的过渡地带，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。 
岩溶洼地地貌相对平缓，岩溶高地与斜坡地表水、地下水汇聚于岩溶洼地上形成地表径流区。在岩

溶洼地上，因整体较低的地貌，地表水汇聚形成地表径流，下蚀和侧蚀作用形成沿基底断裂分布的侵蚀

沟谷，并进一步把岩溶洼地分为溶丘、岩溶洼地斜坡和侵蚀沟谷三个二级岩溶地貌单元。溶丘地貌仍高

于潜水面，暴露时间相对岩溶高地和斜坡短，但仍受大气淡水淋溶改造，形成垂向溶蚀带和水平潜流带。 

6. 岩溶储层控制因素讨论 

6.1. 古地貌 

前人的研究普遍认为岩溶斜坡是溶蚀作用最强烈的地区[22]，但是经过本次研究，岩溶洼地最有利于

岩溶的发育。根据钻井露头的岩溶现象与地貌类型的统计，位于岩溶洼地的放空漏失钻井最多，尤其是

岩溶洼地斜坡的周缘，是礁滩相的发育带，可能会形成礁滩型风化壳岩溶优质储层。 
岩溶洼地可分两类。一类是处于基准面之下的岩溶洼地，这类洼地长期积水，形成湖泊。洼地中地
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下水几乎是静止的，溶蚀作用弱，而胶结作用强烈，不利于岩溶储层发育。另一类是处于基准面之上的

岩溶洼地，这种洼地虽能汇水，但不积水，其汇集的地下水又向更低的地区流动，水流量大，溶蚀作用

较强，有利于岩溶储层发育。对于茅口组和栖霞组顶部岩溶古地貌的恢复在前文已有表述，本区岩溶洼

地的类型属于后者，因为其不整合面上有红色残积物，说明它长期处于暴露的氧化环境中[23]。经过古地

貌与发育表生岩溶储层的地区进行叠合后，在表生岩溶模拟实验的验证下，可以发现岩溶洼地是表生岩

溶储层发育的良好地带。总结出来的表生岩溶储层的发育过程如下图所示(图 9)。 
 

 
Figure 9. Development model of epigenetic karst under the control of palaeogeomorphology 
图 9. 古地貌控制表生岩溶发育模式图 

6.2. 沉积间断 

经过生物地层对比，上扬子地区的茅口组地层以大理─米易为中心剥蚀程度由强变弱。四川西南部

地区茅口组地层主要由 Neoschw agerina simplex 带、Afghanella-Neoschw agerina craticufera 带的地层组成，

厚 200~350 m，局部地区缺失 Yabeina-Neomisel-lina 带。四川中部地区剥蚀程度减弱，剥蚀面见含煤线、

铁锰质等。据何斌等(2004)的研究，早晚二叠世之间发生的东吴运动，其动力来源于峨眉山地幔柱对岩石

圈底部的冲击，造成地壳抬升，时间约为 1~3 Ma [24] [25]。在川西南地区，东吴运动的构造界面在茅口

组和峨眉山玄武岩之间，在四川其它地区，这一界面位于龙潭组或吴家坪组与茅口组之间，刚好是中上

二叠统的分界。 
川西龙门山前地区栖霞组沉积中晚期古地貌位置较高，野外露头剖面在其顶部常见暴露侵蚀的特征，

揭示台缘带的发育。川西龙门山前地区通口剖面，在栖霞组顶面发现薄层泥岩，厚 2~3 cm；芦山至中林

一带，在栖霞组顶面发现有地层被侵蚀的现象，可能为暴露不整合；在峨眉山和华蓥山二崖地区，栖霞

组顶面呈波状起伏；在天全、宝兴一带，发现栖霞组顶面有薄层泥质砂岩，与其上覆茅口组发育的“眼

球眼皮”灰岩分界；在剑阁磨刀堐剖面上的栖霞组顶部灰岩层面上，发现有植物印模化石，发育于红树林

沼泽环境，说明水体非常浅，栖霞组顶部层曾暴露于海平面之上，有沼泽化趋势。这些现象表明栖霞组

沉积晚期处于古地貌高地，曾短暂暴露于海平面之上，同时也证明了台缘带的发育环境[26]。 
根据以上分析可以得出，茅口组地层顶面受到风化剥蚀的时间远大于栖霞组顶面的短暂暴露时间，

因此茅口组顶面在这种暴露环境下发育了大型风化壳岩溶地貌。 

6.3. 岩性控制 

根据储层孔隙度数据统计可以得出，白云岩的储集性比石灰岩的好，良好的储集层和放空漏失现象
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常发育在白云岩段(图 10)。这主要是两种因素控制：首先，一般情况下白云岩的脆性比石灰岩大，在受

到压力后更容易形成裂缝；第二，白云岩常见粉晶至细晶结构，发育很多晶间孔，石灰岩常发育泥晶结

构，因此不发育晶间孔。纯白云岩比泥质白云岩有利于岩溶储层发育。泥质白云岩本身难以形成储层，

而其上与之紧邻的较纯的白云岩通常是良好的储层。这是由于泥质白云岩泥质含量高，塑性大，不利于

形成裂缝，也不利于溶蚀，但这种比较致密的岩层却是好的隔水层，在其之上地下水可大量汇集，导致

其上覆岩层的强烈溶蚀，形成好的储层。在广元上江沟剖面，栖霞组云斑灰岩地层露头上可见云斑多被

溶蚀，而灰质多被保留下来，形成凹凸不平的墙面。 
 

 
Figure 10. Relationship between porosity and lithology 
图 10. 孔隙度与岩性关系图 

6.4. 沉积相 

生物礁和颗粒滩一般发育于正常浪基面以上，水体比较浅，海水通畅，具有较强的水动力。在这种

环境下形成的滩，生屑含量一般比较高，以亮晶方解石胶结为主，灰泥少，原始渗滤能力较好，而且由

于滩相沉积的古地貌位置比较高，易遭受风化剥蚀而产生溶孔。而在开阔台地或局限台地的低能环境下

沉积的生屑质灰泥石灰岩、灰泥石灰岩和泥岩则通常由于原始孔渗性差，大气淡水难以渗入，因此往往

难以发育大规模的溶蚀带。颗粒滩中的不同微相，即滩核和滩缘微相的溶蚀充填特征也存在明显差异：

在滩核微相的颗粒灰岩中，可见颗粒边缘及早期亮晶胶结物被溶蚀离解呈微亮晶化和泥晶化；而滩缘微

相颗粒灰岩胶结致密，颗粒以及粒间的第 1 期纤状和第 2 期粒状方解石胶结物均保存完整，表明它们几

乎未收到溶蚀作用的影响。 

7. 结论 

1) 川西地区中二叠统地层主要为碳酸盐岩台地相沉积，中二叠世末发生的东吴运动导致茅口组地层

抬升遭受大气淡水淋滤剥蚀，发育表生岩溶古地貌，产生大量的溶蚀孔洞，为储集油气提供良好条件，

在野外、岩心、测井、钻录井、地球化学上均有典型的响应特征。 
2) 川西地区中二叠统表生岩溶在古地貌、沉积间断、岩性、岩相的共同控制下，主要在茅口组和栖

霞组顶部的不整合面之下 100 m 内发育。经过古地貌与发生放空漏失井位的叠合，认为岩溶洼地是最有

利于表生岩溶发育的部位，这与前人认为的岩溶高地和斜坡有利于岩溶发育的认识不同。岩溶洼地虽能

汇水，但不积水，地表水汇聚后对地层下蚀和侧蚀，有利于岩溶储层发育，寻找岩溶洼地古地貌区是今

后探索的主要方向。 
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