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内容提要: 作为川东地区最重要的天然气储集类型之一的石炭系黄龙组古岩溶型储层,业已引起众多油气地质

工作者的重视。通过古岩溶作用标志识别和成因分析, 采用残余地层厚度法、地貌法和印模法等技术手段对川东地

区黄龙组古岩溶地貌进行恢复, 从中划分出岩溶高地、岩溶斜坡和岩溶盆地三个岩溶地貌单元和峰丛、溶沟、落水

洞、坡地、谷地、浅洼、残丘和槽地等微地貌单元,在平面上细分出七个典型的古岩溶地貌分区, 并对分区内的岩溶地

貌特征进行了研究,认为不同古岩溶地貌分区所处的地理位置及微地貌单元组成特征具有明显差异,从而直接影响

到天然气藏的发育。在此基础上,对川东地区古岩溶及储层发育控制因素进行了分析,认为构造、气候、岩性、层位、

古地形、古水文条件和不同的岩溶地貌形态影响和控制着古岩溶储层的发育与区域分布。上述研究成果将为川东

石炭系古岩溶型储层评价与有利区带优选提供可靠依据。

关键词: 岩溶角砾岩; 古岩溶地貌;微地貌; 碳酸盐岩储层; 控制因素;石炭系; 川东

  碳酸盐岩在古表生期受构造隆升影响易遭受大
气水淋滤、溶蚀而发生所谓的古岩溶作用, 受此影

响,可形成典型的铁铝质红土沉积 ( Zarasv andi et

al. , 2008)和铝土矿(杜定全等, 2007) ,更重要的是,

古岩溶作用是形成油气储层的重要机制之一

( Cho quet te and James, 1988; 郑荣 才等, 1996;

McMechan et al. , 1998, 2002; 夏日元等, 1999;

Lo ucks, 1999, 2004; 艾合买提江 # 阿不都热和曼
等, 2008; Breesch et al. , 2009) , 其古岩溶地貌直接

影响到碳酸盐岩次生储集空间的形成和展布。据资

料检索,前人曾对鄂尔多斯盆地奥陶系(夏明军等,

2007)、塔里木盆地奥陶系(康志宏, 2006;刘小平等,

2007)以及四川盆地中部的震旦系(向芳等, 2001)、

中偏南部的奥陶系(洪余刚等, 2007)和东部的石炭

系(郑荣才等, 2003)等地域的碳酸盐岩储层古岩溶

地貌特征的研究,业已证明古岩溶地貌形态对优质

碳酸盐储层发育和分布起着重要控制作用,因此, 古

岩溶地貌恢复和精细刻画在油气勘探开发工程中具

有重要意义。本文在已有成果基础上, 对四川盆地

东部(以下简称川东)上石炭统黄龙组( C2hl )古岩溶

地貌及其分布规律进行系统研究,为古岩溶储层预

测和勘探目标优选提供依据。

1  区域地质概况

研究区西到华蓥山,东至七跃山,南达重庆一开

隆一线,北抵大巴山,面积约 51 5万平方千米,是四

川盆地稳定地块中的相对构造活动带, 区内自西向

东分布以北东东向为主的高陡构造带(图 1)。晚古

生代川东位于扬子板块东侧的川鄂克拉通盆地西

部,为一四面环陆的海湾盆地。晚石炭世早期的黄

龙组为蒸发岩 ) 碳酸盐岩建造, 不整合超覆在中志

留统韩家店组浅海陆棚相的暗色泥页岩之上,中、晚

期由于受海西早期云南运动构造隆升和强烈侵蚀影

响,黄龙组在经历了短暂的浅埋藏成岩作用后, 旋即

进入长达 15~ 20M a(郑荣才等, 1995)的古表生期

广泛岩溶改造,形成顶部的古喀斯特地貌及层内的

古岩溶体系(郑荣才等, 2003) ,以及物性较好的古岩

溶型储层。其上被下二叠统梁山组( P 1 l)煤系地层

掩埋后,黄龙组进入再埋藏期成岩后生改造阶段,并

经历了印支期和燕山期多次构造变形和破裂作用改

造,以及燕山晚期 ) 喜马拉雅期的天然气运移和聚
集作用,于局部有利的构造区带形成古潜山气藏,其

潜在天然气资源极其丰富,具备巨大的勘探开发潜

力和资源经济效益。



图 1 四川盆地东部构造分布图

F ig . 1 D istributio n o f Const ruct ion in east ern Sichuan Basin

2  古岩溶作用主要标志

2. 1  古岩溶产物的标志

川东黄龙组以广泛发育层状碳酸盐质岩溶角砾

岩为显著特征, 岩溶角砾岩被认为是古岩溶作用的

特征产物和直接识别标志, 也是识别与古岩溶作用

有关的储层最直观和最重要的岩石学标志。本次研

究按照岩溶角砾岩的结构 ) 成分分类方案(郑荣才

等, 1996) ,划分出 3种具有不同成因意义的岩溶角

砾岩,分别为:网缝镶嵌状岩溶角砾岩(图 2a、b、f )、

角砾支撑状岩溶角砾岩(图 2c、d、g)和基质支撑状

岩溶角砾岩(图 2e、h、i)。此外, 溶孔状颗粒与晶粒

白云岩也是常见的古岩溶作用产物(图 2j、k)。此

几种古岩溶产物于黄龙组各岩性段均有产出, 尤以

黄龙组二段( C2 hl
2
)岩溶角砾岩和溶孔状颗粒与晶

粒白云岩分布最广, 相对厚度较大, 所占比例在

90%以上。角砾的成分多样化,既有单一岩性也有

复杂岩性组合, 所有的岩溶角砾都显示出沉积物经

历了强烈的成岩固结后才发生溶蚀、破碎、堆积的成

因特征,如原岩为浅水陆棚、浅滩、泻湖和潮坪相沉

积的各类碳酸盐岩角砾共存在同一个岩溶角砾岩

中。

2. 2  其它古岩溶标志

除岩石学标志外, 古岩溶作用还包括如下几个

重要依据: ¹ 岩溶角砾岩中的基质除含有大量溶蚀

成因的岩屑、晶屑和不溶残渣,同时富含大量外来粘

土物质和煤,偶见具玛瑙结构的硅质碎屑与基岩中

硅化斑块特征完全一致; º 充填洞穴的碳质泥岩和

煤层中,含有的植物碎片(主要为芦木)和孢子花粉

化石组合与上覆梁山组煤系地层一致, 各种洞穴和

溶缝中也往往充填有来自梁山组的泥、砂质和碳质;

» 微量元素,稀土元素,碳、氧、锶同位素、X 射线衍

射,阴极发光和包裹体测定等多种研究成果,表明各

类岩溶和胶结物都形成于古表生期无限制含水层的

开放环境中(郑荣才等, 1997, 2008) ; ¼据近百口钻
井的黄龙组全取芯资料统计,单一钻井中角砾岩累
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图 2 川东石炭系黄龙组主要岩溶角砾岩宏观和显微照片

Fig . 2 T he macrosco pic photog ra ph and micr og raph of different karstified r ocks in the H uang long

Fo rmation of Carbonifer ous in easter n Sichuan Basin

( a)网缝镶嵌状白云质岩溶角砾岩,天东 14井, C2hl 2 ,岩芯照片; ( b)网缝镶嵌状灰质岩溶角砾岩,黄龙 5井, C2h l3 ,岩芯照片; ( c) 充填洞

穴的角砾支撑白云质岩溶角砾岩,华蓥山溪口剖面, C2h l2 ,野外照片; ( d)角砾支撑灰质岩溶角砾岩,七里 24井, C2 hl 3,岩芯照片; ( e)基质

支撑次生灰质岩溶角砾岩,板东 12井, C2 hl1 ,岩芯照片; ( f)网缝镶嵌状白云质岩溶角砾岩,角砾间充填亮晶方解石,相 13 井, C2h l2 ,普通

薄片( - ) ,对角线长 8m m; ( g)角砾支撑次生灰质岩溶角砾岩,角砾间基质含有大量外来的石英砂,云安 19 井, C2h l1 ,染色薄片 ( - ) ,对角

线长 4mm; ( h)基质支撑云质岩溶角砾岩,角砾被外来的石英砂和微晶白云石组成的基质支撑,乌 1井, C2 hl 2,普通薄片 ( - ) ,对角线长

4mm; ( i)基质支撑云质岩溶角砾岩,板 2井, C 2hl 2,铸体薄片( - ) ,对角线长 11 6mm; ( j)粉晶砂屑鲕粒白云岩,晶间、粒间和粒内溶孔非常

发育,部分溶孔边缘充填有沥青,相 19井, C2 hl2 ,铸体薄片( - ) ,对角线长 4mm ; ( k)残余砂屑粉晶白云岩, 晶间溶孔较发育,超大溶孔中

充填干净、明亮、自形程度好的淡水白云石,板 1井, C2h l2 ,铸体薄片( - ) ,对角线长 4mm

( a) dolomit ic karst breccia w ith retic u late s lit m os aic, w ell Tiandong- 14, C2 hl 2, core ph otograph; ( b) limy karst breccia w ith ret ic ulate

sli t mosaic, w ell H uanglong-5, C2 hl 3, core ph otograph; ( c) breccia s upport ing dolom it ic kar st br eccia w hich is f illed in the cave , Xikou

f ield prof ile in the Hu aying M ountain, C2 h l2 , f ield photograph; ( d) b reccia supp ort ing limy karst br eccia, well Qil-i 24, C2 h l3 , core

photograph; ( e) mat rix s upport ing secon dary limy karst b reccia, w el l Bandong- 12 , C2 hl 1, core photograph; ( f ) ret iculate slit mosaic

dolomit ic karst b reccia wh ich is f illed w ith sparry calcite among the breccias, w ell Xiang- 13, C2 hl2 , comm on thin slice( - ) , diagonal line 8

mm; ( g) breccia support ing secondary limy karst b reccia w hose mat rix contains a large amoun t of allochth on ou s quart z sand, w ell Yu nan-

19, C 2hl 1, dye stainin g thin sl ice( - ) , diagon al lin e 4mm; ( h) m at rix su pportin g dolomit ic karst breccia wh ose breccias are supported by

mat rix composed of quart z sand and micr ocrystal line dolomite, w ell W u- 1, C2 hl 2, common thin slice( - ) , diagonal line 4mm; ( i) mat rix

su pportin g dolomit ic karst breccia, w ell Ban-2, C2 hl 2, cast thin slice( - ) , diagonal line 11 6mm ; ( j ) crystal pow der psammit ic oolit ic

dolomite has developed a large amount of interg ranular and in tragranular dissolved p ores w hich are part ly f ill ed with asphalt , w ell Xian g-

19, C2h l2 , cas t thin slice( - ) , diagonal line 4m m; ( k ) residual psam mite cry stal pow der dolomite has relat ively developed intercrys tallin e

diss olved pores , and super dis solved pores are f illed w ith imn ogenic dolomite w hich is clean, b right and h as good eu hedral crystal tex tu re,

w ell Ban- 1, C2 hl 2, cast thin s lice( - ) , diagonal line 4mm
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积厚度占黄龙组的 20% ~ 50%, 高者可达 70% ~

90% ,难以用潮坪干化或膏盐溶塌陷作用解释,只能

判断在黄龙组沉积后至梁山组沉积超覆黄龙组前漫

长的区域性古岩溶作用, 才有可能造成上述大规模

的岩溶岩体系。

3  古岩溶地貌特征

3. 1  古岩溶地貌恢复
与不整合面相伴发育的古岩溶地貌恢复, 有利

于确定风化壳储层的分布范围和发育规律(洪余刚

等, 2007) ,是进行古岩溶储层预测和评价最重要的

基础和依据(拜文华等, 2002; 刘小平等, 2007)。在

遭受后期强烈褶皱变形构造作用的川东地区, 对石

炭系黄龙组古岩溶地貌进行恢复有很大难度, 本次

研究对黄龙组顶部侵蚀面进行古岩溶地貌恢复的具

体步骤如下: ¹ 利用黄龙组残余地层等厚线图(图

3a)、梁山组地层等厚线图(图 3b)和侵蚀面出露地

层分区图等进行综合分析, 判别相对溶蚀作用的强

度和地形高差; º 在古风化壳的上覆地层中寻找一

个比较准确的、可代表古侵蚀面的地层界面, 然后通

过该界面与风化壳之间的地层厚度变化, 求取风化

壳的地形相对高差作为判别侵蚀面的地形地貌印

模; » 利用岩溶剖面判别古岩溶微地貌单元类型和

组合特征。利用上述研究思路和技术方法, 结合区

域构造格局,对川东石炭系黄龙组岩溶古地貌进行

恢复(图 4) , 结果表明黄龙组古岩溶地貌起伏变化

频繁,具有周边高而平坦,盆内古地势呈南西向北东

方向倾斜和降低的宽缓箕状, 仅在万县 ) 云阳一带

为近东西向的宽缓槽状, 与黄龙组沉积时的岩相古

地理格局基本一致,显示为构造继承性控制作用的

结果。

3. 2  古岩溶地貌单元划分及其特征

根据岩溶相和地形起伏变化特征, 可将川东黄

龙组古岩溶地貌划分为岩溶高地(或残丘)、斜坡和

盆地三个不同水文地质条件的岩溶地貌单元, 并可

进一步划分出峰丛、溶沟、落水洞、坡地、谷地、浅洼、

残丘和槽地等微地貌单元(图 5)。各岩溶地貌单元

的特征和区域分布简述如下:

3. 2. 1  岩溶高地(或残丘)

岩溶高地(或残丘)主要分布在古陆边缘地区或

原始基底古隆起上, 如环古陆边缘发育的开县 ) 达

州以北、渠县以西、相国寺、重庆、涪陵和忠县以南等

岩溶高地,和与古隆起重叠产出的开江、梁平、垫江、

垭角、邻水、马槽坝和黑楼门等地的岩溶残丘 (图

4)。其中岩溶高地的发育位置与黄龙组沉积期环古

陆边缘发育的潮坪相带重合,而岩溶残丘往往与盆

地内的浅滩相带重合。按溶蚀微地貌特征可细分为

高地上的峰丛、落水洞和溶沟三种微地貌单元。因

受高地形影响,各微地貌单元泄水通畅,中、上部以

大气水垂直渗流溶蚀为主,下部为活跃潜流溶蚀带

(图 5) ,水平溶蚀和充填胶结作用受层内潜水位变

化控制,顺层溶蚀作用自上而下减弱,底部的不整合

面为溶蚀底界,不整合面之下的中志留统泥岩为不

透水层。

3. 2. 2  岩溶斜坡
岩溶坡地位于岩溶高地与岩溶盆地之间的过渡

带,具有环绕古陆边缘产出的特点,与海侵期海水超

覆作用所显示的南西高而北东低的古地形特征相重

合,并出现 C2hl
2
+ C2hl

3
段或单一的 C2hl

2
段和 P1 l

厚度明显向岩溶盆地方向增厚, 地势逐渐向盆内倾

斜的坡状变化趋势, 由一系列相间排列的小型残丘

和坡内溶洼所组成,如在铁山 4井 ) 铁山 7井区、云

和 3井区、茨竹 1 井区和巫峡 ) 细沙坝地区分布有

坡内残丘, 在月 1 ) 卧 44 井区、建 34 井区、苟西 1

井区、盐 1井区和相 10井区等地则零星分布坡内浅

洼(图 4) , 此地形条件显然利于大气降水迅速下渗

和顺层排泄,因此,缓倾斜的岩溶斜坡区往往是大气

水垂直渗流和顺层潜流溶蚀最为强烈的部位(图

5) ,不仅渗流和活跃潜流带厚,而且垂直和水平溶蚀

形成的洞穴系统和地下暗河也最为发育, 是最有利

于古岩溶储层发育的地貌单元。

3. 2. 3  岩溶谷地

岩溶谷地环绕岩溶高地发育, 占据岩溶斜坡位

置,呈与岩溶坡地相间发育的上窄下宽的楔形谷状

地貌单元, 狭窄的谷头始于岩溶高地, 宽阔的谷口

(或谷尾)消失于斜坡下部或岩溶洼地。在坡度较大

和较狭窄的斜坡带, 岩溶谷地常将岩溶斜坡分割成

相对独立的溶蚀块体, 如围绕开江岩溶高地,至少有

两个岩溶谷地将围绕岩溶高地发育的岩溶斜坡分割

成三个独立的溶蚀块体(图 4) ,之后形成的气藏也

各自独立。另外在相国寺、铁山坡构造带附近和华

西 2井区也发育岩溶谷地。由于岩溶谷地具有向岩

溶洼地方向倾斜的河谷状地形, 不仅是地表水而且

也是地下水易于聚集和排泄的区域(图 5) , 侧向侵

蚀和下蚀作用强烈, 常形成较陡的岩溶谷壁和较深

的溶洼或漏斗等微地貌单元。

3. 2. 4  岩溶盆地
岩溶盆地为接纳周围岩溶地貌单元的地表和地
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图 3 川东石炭系黄龙组( a)和二叠系梁山组( b)地层厚度等值线图

F ig. 3 Contour map o f the H uang lo ng Fo rmation ( a) and the Liang shan Fo rmat ion ( b) thickness in eastern Sichuan Basin
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图 4 川东石炭系黄龙组古岩溶地貌分区( a)及剖面( b)图

F ig. 4 Subarea ( a) and sect ion ( b) o f palaeokarst landfo rm in H uang long For matio n o f Car bonifero us

in easter n Sichuan Basin

下水的主要汇水区, 常发育有残余的小型岩溶高

地 ) 残丘和深溶的落水洞 ) 漏斗, 地形起伏变化较

大。岩溶盆地为重要的汇水区和排泄区(图 5) , 但

因地形坡降和潜水位影响,由下蚀作用控制的地层

821第 6 期 文华国等:四川盆地东部黄龙组古岩溶地貌研究



图 5 岩溶地貌单元分区与水文地质条件示意图

Fig. 5 Subar ea of karst landfor m units and hy dr og eo lo gic co nditions

保存状况有明显差别, 如在七里峡构造带七里 11

井 ) 七里 3井 ) 天东 14井 ) 天东 29井区一带发育

的岩溶盆地(图 4) ,其地势较高,为泄水不良的盆地

型积水区,潜水位相对较高,以岩溶盆地内的漏斗为

排水通道,因此,岩溶盆地内的黄龙组溶蚀削薄作用

相对较弱, C2 hl
2
+ C2 hl

3
段厚度相对较大,通常保存

有 C2 hl
3
段。而北东部的南门场至万县和云阳地区

地势较低,虽然汇水量大, 但为易于排水的、向东倾

斜的槽状地形, 因之潜水位较低,溶蚀和削薄作用较

强,溶蚀残余的 C2 hl
1 + C2 hl

2段厚度明显小于西部

和南部, C2hl
3段通常侵蚀缺失。

3. 3  各构造带古岩溶地貌分区特征
川东地区各构造带古岩溶地貌分区所处的地理

位置及微地貌单元组成特征有明显差别。

( 1)铁山 ) 云和寨构造带古岩溶地貌分区:该构

造带呈北北东向展布, 长 140~ 150km, 北端跨越在

宣汉 ) 开县周边岩溶高地上, 主体位于达县 ) 渠县
岩溶斜坡东侧下部, 自北而南由铁山北残丘、新场溶

谷、铁山南溶谷、清河场坡地、回龙场溶谷、云和寨残

丘、渠县 ) 广安坡地和华西溶谷组成,以岩溶坡地最

发育,其次为溶谷和残丘(图 4)。古地形呈北高南

低和向南东方向箕状倾斜状, 具有溶谷强烈截切斜

坡的特点,因而沿北东向构造带走向地形起伏大, 其

中残丘具有与构造高点相重合的产出规律。此构造

带中已知的气藏大多数发育于坡内残丘和被溶谷截

切的岩溶坡地等微地貌单元中。

( 2)七里峡构造带古岩溶地貌分区:该构造带也

呈北北东向展布, 长 130~ 150km, 北段略偏向东。

北段并跨越在宣汉 ) 开县周边岩溶高地上, 主体位

于亭子铺 ) 西河口岩溶盆地内, 自北向南由分割雷

音铺和沙罐坪岩溶坡地的七里峡北溶谷与岩溶盆地

内的白洋滩残丘、五灵山残丘、双家坝残丘和胡家坝

残丘组成, 残丘被岩溶盆地内的浅洼分隔(图 4)。

古岩溶地貌具有沿构造带走向地形起伏变化大, 横

切构造带则在平缓地形背景上呈异峰突起的峰丛状

地貌特征,其中作为正地形突起的残丘长轴呈北北

东向线状展布,位置大多数与构造带中的高点相重

合,且每一个与高点相重合的残丘基本上都是一个

独立的天然气藏。

( 3)大天池构造带古岩溶地貌分区:该构造带自

北而南呈北东向 ) 北北东向弱弧形展布, 长 100~

120km,以安仁为界, 北段位于开江坡内岩溶高地东

侧的五百梯斜坡带, 与沙罐坪 ) 镇安场岩溶斜坡带

之间以北西向的川主庙溶谷相分隔, 并毗邻东侧的

南门场构造带。中段的东侧属于连接开江与梁平两

坡内岩溶高地的脊梁, 向西和向南分别过渡为安

仁 ) 龙门场 ) 沙坪场岩溶斜坡带。位于天东 14

井 ) 天东 29 井区的南段主体属于该构造带西侧的

亭子铺 ) 西河口岩溶盆地向南延伸的部分, 再向南

延伸则过渡为毗邻的明月峡构造带(图 4)。该构造
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带主体由岩溶高地、坡地、溶谷、浅盆交替发育组成,

岩溶微地貌单元组合和地形起伏变化都很复杂, 如

北段东倾的五百梯岩溶斜坡带被 2个北西向溶谷分

割成 3个相对独立的溶蚀块体, 中段西倾的安仁 )
龙门场岩溶斜坡带被 2个近东西向的溶谷分割成 3

个相对独立的溶蚀块体, 而南倾的沙坪场岩溶斜坡

带与亭子铺 ) 西河口岩溶盆地呈过渡关系。与沉积

期相带展布特征对比, 五百梯和文家坝两个岩溶斜

坡带分别与开江盆内古隆起东侧和梁平盆内古隆起

西侧的障壁滩重合, 而安仁 ) 龙门场岩溶斜坡带则

与两古隆起之间的障壁滩和滨外浅滩重合, 都具有

继承性发展演化的正地貌特征, 此条件也是控制大

天池构造带岩溶微地貌单元组合和天然气藏发育位

置的主要因素。

( 4)明月峡 ) 相国寺构造带古岩溶地貌分区: 该

构造带呈与大天池构造带毗邻发育的北北东向展

布,长 110~ 120km, 北段属于垫江坡内岩溶高地和

月 1井区坡内浅洼带, 中段为座洞崖 ) 铜锣峡岩溶
斜坡,南段跨越了相国寺岩溶斜坡带和江北坡内浅

洼带,最南段为相 37 ) 相 22井区岩溶谷地带, 并接

近重庆岩溶高地北端(图 4)。该构造带古岩溶地貌

具有南高北低和正、负地形落差变化较大的特点, 主

体呈西倾平缓坡状,坡内大部分正型的岩溶微地貌

单元与沉积期的障壁滩重合, 也是控制该构造带气

藏发育位置的主要因素。

( 5)南门场构造带古岩溶地貌分区:该构造带自

北而南呈北东东 ) 北东向弧形展布, 长 150 ~

160km, 古岩溶地貌围绕万县 ) 云阳岩溶盆地西缘

展布,北段和南段地形较高而中段较低,主体向岩溶

盆地方向呈弧形平缓坡状倾斜。其北段位于开县周

边岩溶高地南侧的沙罐坪 ) 镇安场岩溶斜坡带, 跨

越马槽坝坡内岩溶高地, 中段横跨川主庙溶谷,五百

梯岩溶斜坡带下部和万县 ) 云阳岩溶盆地西段, 并

包含了云安 2井区盆内残丘相, 南段跨越了巫山坎

岩溶斜坡带和连接开江与梁平两岩溶高地的脊梁,

并包含了桥亭溶谷相(图 4)。各古岩溶地貌中, 以

盆内残丘和被溶谷截切的岩溶坡地等微地貌单元为

有利储层和气藏的发育位置。

( 6)温泉井构造带古岩溶地貌分区:该构造带呈

北东东向展布, 长 60~ 75km, 主体位于开县周边岩

溶高地南西侧的沙罐坪斜坡带北段和黄龙场 ) 八角

庙岩溶高地带, 西段毗邻开江坡内岩溶高地, 中段部

分被北西向的川主庙溶谷截切, 中东段延伸到开县

周边岩溶高地内(图 4)。古岩溶地貌具有西段呈向

南东倾斜的平缓坡状, 中段为一谷状负地形,东段呈

向南西倾斜的平缓坡状。地貌分区中大部分被岩溶

高地微地貌单元所占据, 其中被溶谷截切的岩溶坡

地等微地貌单元为有利储层和气藏发育的位置。

( 7)大池干构造带古岩溶地貌分区:该构造带自

北而南呈北东向展布,长 140~ 150km, 主体位于万

顺场 ) 麦子山岩溶斜坡带, 以池 34 井为界,北段位

于高峰场 ) 万顺场 ) 老湾 ) 吊钟坝岩溶斜坡带, 跨

越忠县构造带, 与开江 ) 梁平坡内岩溶高地的南段

及方斗山岩溶高地西段毗邻发育; 南段也为岩溶斜

坡带,跨越龙头和麦子山构造带,与研究区南缘的涪

陵岩溶高地毗邻, 整体具有南西段地形高而北东段

地形低的特点(图 4)。整个构造带由单一的岩溶斜

坡地貌单元组成, 与沉积期地形比较,南段的龙头 )

麦子山岩溶斜坡带与构造高部位的滨外粒屑滩重

合,具有明显继承性发展演化的正地形特点,为气藏

最有利聚集部位, 而北段的万顺场 ) 吊钟坝岩溶斜

坡带占据了沉积期地势相对较低的潮坪带,为较有

利储层发育位置。

4  古岩溶及储层发育控制因素分析

4. 1  构造和气候对古岩溶及储层的控制
川东晚古生代属川鄂内部克拉通盆地西部主

体,晚石炭世中 ) 晚期于云南运动中由于稳定的整

体构造抬升而发生广泛的暴露, 石炭系碳酸盐岩地

层持续暴露时间长达 15~ 20M a(郑荣才等, 1995) ;

来自地表的岩溶岩系内部沉积物和上覆梁山组都为

富含碳质和煤组分,以及陆相植物化石的泥岩, 表明

暴露时期具备植物繁盛的湿热气候。应该说,稳定

的构造抬升和持续暴露以及湿热的气候环境是形成

黄龙组岩溶型储层必不可少的背景条件。

4. 2  岩性对古岩溶及储层的控制

岩性对黄龙组古岩溶储层发育的控制可归结为

如下 3点: ¹ 岩性致密的灰岩和微晶白云岩以裂缝

和层面为主要运移通道和溶蚀空间的管流溶蚀作用

为主(图 6a) ,裂缝和层面两侧的低渗基岩因难以被

地下水渗透而溶蚀作用很弱,常保持低孔低渗特征,

孔隙度一般< 2% ,对储层发育不利; º 原始孔渗性

较好的颗粒或晶粒白云岩以散流溶蚀作用为主(图

6b) ,基岩和同类岩性的岩溶角砾中各类细小但密

布的溶蚀孔、洞、缝极发育, 并往往伴生有众多大、小

规模不等的洞穴, 孔隙度为 4% ~ 8% , 部分可达

12%~ 20% ,物性普遍较好,且由于多孔岩层的天然

过筛效应,地表沉积物难以随下渗水向深处迁移,因
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图 6 川东石炭系黄龙组基岩渗透性对岩溶作用的影响: ( a)低渗基岩裂隙型管流溶蚀; ( b)高渗基岩孔隙型散流溶蚀

F ig . 6 Permeability of the matr ix rock effect ing on karstification in the H uanglong F or matio n o f Car bo nifero us in eastern

Sichuan Basin: ( a) fr actur e co nduit- flo w co rr osion in the lo w permeability base ro ck; ( b) fr actur e

unconcentr ated- flow cor rosio n in t he hig h per meability base r ock

而外来充填作用弱, 对储层发育非常有利; » 次生晶

粒灰岩和次生灰质岩溶角砾岩属于蒸发岩系在散流

和管流复合溶蚀作用下发生强烈去膏去云化作用的

产物,富含外来的碳泥质,岩溶水沉淀的方解石胶结

物和成岩期黄铁矿结核的充填作用也极为强烈, 孔

隙度一般< 2%, 物性最差, 对形成储层最为不利。

由于川东石炭系由三个各以灰岩( C2 hl
3 )、白云岩

( C2hl
2 )和次生灰岩( C2 hl

1 )为主的岩性段组成, 因

而由岩性的差异溶蚀因素直接构成了层位对储层发

育的控制, 以及储层主要产于 C2 hl
2段白云岩中的

基本特征。

4. 3  古地理地形对古岩溶及储层的控制

据已有研究成果(郑荣才等O ) , 川东石炭系岩

溶地貌具有沿袭沉积期古地理面貌和相带展布格局

的继承性发展演化规律: ¹ 周边岩溶高地与沉积盆

地周边有障壁海岸沉积相区相重合; º 坡内岩溶高

地和残丘通常叠加发育在盆内小型古隆起或滨外浅

滩等正地形上; »大规模的地表和地下水汇集区, 如

亭子铺 ) 西河口和万县 ) 云阳岩溶盆地两个负地形

区,主要位于海湾陆棚或泻湖相区,并分别与沉积期

的达县和万县 ) 云阳两凹陷相重合; ¼岩溶斜坡中

的坡地和溶谷主要出现在沉积高地与低地的过渡

带; ½在开江 ) 垫江一线由坡内岩溶高地组成的北

北东向分水岭,控制了东、西两个古水流系统,与沉

积期盆地北部所具有的 ) 隆(开江隆起)两拗(达县

和万县拗陷)构造 ) 沉积格局重合,这一格局不仅对

晚石炭世古岩溶期,而且对更后期(中二叠世至晚侏

罗世, P 2 ) J 3 )的地下水活动及油气运移聚集作用,

乃至气水界面压力系数的分布都具有继承性的控

制。例外的是垫江地区沉积期为拗陷, 岩溶期为高

地,与盆地南部在云南运动中有更大的隆升幅度和

较小的地层剥蚀量有关。此特征可以从整个岩溶盆

地呈南西高和北东低的箕状,以及大竹 ) 垫江 ) 丰

都一线之南西保存有较厚的 C2 hl
3
段灰岩得到证

实。

4. 4  古岩溶地貌与古水文条件对古岩溶及储层的

控制

川东石炭系在云南运动中隆升成陆后, 古水流系统
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从周边高地经斜坡向亭子铺 ) 西河口和万县 ) 云阳
盆地方向流动、汇集和排泄,不同的岩溶地貌单元具

有不同的古水文地质条件, 并对岩溶和储层发育起

着重要控制作用。

( 1)岩溶高地对储层发育的控制:岩溶高地因溶

蚀底界远高于潜水面,因而以渗流溶蚀为主, 不同类

型的岩溶高地溶蚀特征有显著差别: ¹ 坡内岩溶高

地;因受水面积小和地形陡峻,以接受地表水下渗溶

蚀作用为主,为较有利储层发育的微地貌单元,但往

往因 C2hl
2段被强烈剥蚀, 所保存的储层厚度较薄;

º与古陆相毗邻的周边岩溶高地,因接受大气降水

面积大,地形平坦, 因而下渗水量相对较大, 渗流溶

蚀作用更为强烈, 在 C2 hl
2段白云岩保存厚度较大

和颗粒或晶粒白云岩较发育的部位,抑或裂缝相对

密集的部位均有利于储层发育。

( 2)岩溶上斜坡对储层发育的控制:岩溶上斜坡

微地貌单元以坡地为主, 次为残丘,其中坡地具较陡

地形,一般以底部不整合面为侵蚀底界面,位置仍高

于潜水面,有利于周边或坡内岩溶高地的地表水快

速下渗和侧向运移排泄, 溶蚀作用强烈而充填作用

较弱。由于地下水的补给量受季节性降水量变化影

响大,岩溶旋回的潜水面位置不稳定,因此以发育较

厚的渗流带和较薄的活跃潜流带为主, 很少出现静

滞潜流带。又由于各岩溶旋回之间的潜水面间断性

下降幅度小,各岩溶旋回的叠加溶蚀作用最为强烈,

甚至上部和下部溶蚀段可发育于相重叠的同一位

置,因而岩溶上斜坡是各岩溶地貌单元中储层最发

育的部位。

( 3)岩溶下斜坡对储层发育的控制:岩溶下斜坡

微地貌单元最复杂,包括坡地、坡内残丘、溶谷和浅

洼、浅洼内残丘等组合类型,各微地貌单元的溶蚀特

征差异很大: ¹ 溶谷, 具很陡的地形,在近谷口的部

位活跃潜流带发育厚度相对较大,为有利古岩溶型

储层发育的部位; º 坡内残丘,在平缓下倾的坡地中

呈广泛分布的峰丛状,如同坡内岩溶高地,也为有利

于储层发育的微地貌单元, 但规模要小得多; » 浅
洼,呈自上而下由陡变缓和底部平坦的盆状地形, 地

下水补给量和聚集量大于其它微地貌单元, 但运移

速度缓慢,潜水面较稳定,溶蚀作用相对较弱而胶结

充填作用较强, 属于不太有利于储层发育的微地貌

单元; ¼浅洼内残丘,在平坦的盆状地形中呈异峰突

起状,地下水动力场分带性明显,自上而下具有渗流

带趋于减薄而活跃潜流带和静滞潜流带同步加厚的

特点。岩溶过程中各旋回之间的潜水面间隔幅度较

大,明显受间歇性下降的区域性侵蚀基准面控制,因

而浅洼内残丘的上部和下部具有相对独立的储层发

育位置。从总体上看, 该地貌单元储层发育的优劣

状况依次为坡内残丘、浅洼内残丘、溶谷和浅洼。

( 4)岩溶盆地对储层发育的控制:岩溶盆地由岩

溶槽地和盆内残丘微地貌单元组成: ¹ 岩溶槽地由

于地形平坦,地表长年被水淹没而不发育渗流带,地

下水流动缓慢,易于对 CaC03过饱和, 化学胶结物的

沉淀作用较强,因此,对形成古岩溶型储层不利, 仅

在岩溶谷口的边缘,或围绕残丘和漏斗边缘,因受到

侧向运动的潜流溶蚀影响,可形成范围有限的水平

溶蚀带而较有利储层发育; º盆内残丘,特征类似于

浅洼内残丘,但规模要大得多,残丘的主体处于较厚

的上部渗流带和下部活跃 y静滞潜流带和叠置部

位,因此对储层发育较为有利。

5  结论和讨论

( 1)川东黄龙组碳酸盐岩储层古岩溶作用具有

多种识别标志,其中广泛发育的岩溶角砾岩被认为

是最直接的识别标志,并可进一步识别出 3种具不

同成因意义的角砾岩类型, 分别为:网缝镶嵌状岩溶

角砾岩、角砾支撑状岩溶角砾岩和基质支撑状岩溶

角砾岩。

( 2)采用残余地层厚度法、地貌法和印模法等技

术手段对川东地区黄龙组古岩溶地貌进行了恢复,

从中划分出岩溶高地、岩溶斜坡和岩溶盆地三个岩

溶地貌单元和峰丛、溶沟、落水洞、坡地、谷地、浅洼、

残丘和槽地等微地貌单元。

( 3)在平面上细分出七个典型的古岩溶地貌分

区,认为不同古岩溶地貌分区所处的地理位置及微

地貌单元组成特征具有明显差异, 从而直接影响到

天然气藏的发育;

( 4)认为构造、气候、岩性、层位、古地形、古水文

条件和不同的岩溶地貌形态影响和控制着古岩溶储

层的发育与区域分布, 以岩溶上斜坡中的坡地和残

丘微地貌单元为最有利储层发育部位, 浅洼内和盆

内残丘为较有利储层发育部位, 而岩溶高地、岩溶洼

地和槽地一般不利储层发育。

( 5)值得讨论的是,由于受季节性降水量和下蚀

作用的影响,渗流带和潜流带不断向地层深部迁移,

并对应每一次小规模的构造抬升或下蚀引起的侵蚀

基准面向下迁移, 对应输导层的潜水位附近,由顶蚀

和侧蚀作用形成某一层次的水平洞穴,周而复始,最

终形成多层次的水平洞穴和渗流溶蚀带的交替发育
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特点,其中尤以受渗流和潜流影响最大,潜水位最不

稳定的岩溶斜坡带垂直渗流和水平潜流的交替溶蚀

作用最发育,为有利于古岩溶储层发育的位置。

注  释  /  Note

O 郑荣才,文华国,胡忠贵. 2008.四川盆地川东地区石炭系储层评

价.成都理工大学成果报告.
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Study on the Carboniferous Palaeokarst Landform in Eastern Sichuan Basin

WEN H uaguo1) , ZH ENG Rongcai1) , SH EN Zhong min1) , H U Zhong gui1 ) , L I Wei2) , ZH ANG Zhijie2)

1) S tate K ey L aborato ry of Oil and Gas Reserv oir Geolog y and Exp loitation , Chengdu Univer sity

of T echnology , Chengdu, 610059;

2) Reasear ch Ins titute of Petr oleum Exp loration and Dev elo pment in China Petr oleum Corp oration, Beij ing, 100083

Abstract: A num ber of geolog ical w orker s take it ser io usly that palaeokarst reservo ir in the H uanglo ng

For matio n o f Car bonifero us are the m ost impo rtant ty pes of natural gas reserv oir. T hrough the sign

recog nit ion and the causes analy sis of karst ificat ion, palaeo karst landform in the H uang long Fo rmat io n of

Carboniferous is resumed w ith the erosio n thicknesses method, geomo rpholo gic method and im pression

method in eastern of the Sichuan Basin. T he karst mor pholog ical unit , such as kar st hig hlands, kar st

slopes and kar st basin and the minor m orpho logical unit, such as peak cluster, ponor, hillsides, v al ley,

shallow depression, remnant hills and troug h valley are subdiv ided. The seven subar eas of palaeokar st

landfor m are subdiv ided in the area of the east Sichuan Basin, and the kar st morpholog ical characterist ics is

studied in differ ent subar ea. It is considered that the g eo graphical locat ion of palaeokar st landform and the

character ist ics of karst m orpho logical unit have significant dif ferences and a direct impact on the fo rmat io ns
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of gas f ields. On this basis, the palaeo karst r eser voirs developm ent co ntro lling facto rs in eastern Sichuan

Basin are analysed and it is put forw ard that st ructure, climate, litho logy, st rata, ancient terrain,

hy dro geolog ic condit ions and different karst m orpho logical form s inf luenced o r ev en co ntrol led the

development and regional dist ribut ion of palaeokarst reservo ir s. So the r esearch f inding s w ill pro vide

reliable evidence for the palaeokarst reservoirs evaluat ion and favor able area opt imizatio n.

Key words: kar st breccia; palaeo karst landform; minor geomo rphic unit ; carbonate ro ck r eser voirs;

cont rolling facto r; Carbo nifero us; eastern Sichuan Basin

地下水科学的理论创新问题
姚足金,秦毅苏

¹

中国地质科学院水文地质环境地质研究所,石家庄, 050803

1   地下水科学的理论方法, 原初是从开发浅层水的实践

中萌生的,随着当代开采深度大大加深, 一些原本可忽略的

地质因素 ) ) ) 诸如:地温, 地压, 含水系统水理性变化, 水分

子赋存状态,水岩相互作用, 区域背景流, 地区背景值等等,

其影响已不宜忽视,实践在呼唤创新理论。对作为地质学基

本指导思想的/将今论古0 原则, 提出证伪质疑, 以地下水系

统为例,认为可从剖析/ 地下水成矿0这一石化了的地下水地
质作用(过程) ,来作比照、观察、研究, 设想有无可能在这/ 石

化比拟0原则上构建地下水科学的新理论? 作为理论创新的

哲学基础,简单介绍了哥德尔和波普尔的学说: 所有理论都

是不完备的。列举现今通行理论中的若干/ 软肋0 , 佐证该学

说的不谬,并凸显创新的必要性。限于篇幅, 仅对/ 水化学、

水同位素工作模型0的不完备性进行了较详细的阐述, 并从

中引出用/ 石化比拟0原则,取代/ 将今论古0原则的构想。

1  科研工作的核心价值是理论创新
钱学森( 1996)曾把现代科技、人文科学综合为 11 个科

学体系(北京大学现代科学与哲学研究中心, 2001) , 囊括了

自然科学、社会科学、文学艺术等人类文化所有领域, 其中每

一个体系都由众多学科分列成三个层面组成, 即:基础科学、

技术科学和工程技术。事实上,构建体系的每一个次一级的

独立学科,它本身的内部组成同样可细分出类似的三个层

面。理论创新,是指这三个层面上涉及的假说、概念、模式、

方法等方面的创新。科学体系这一网状结构,使理论创新活

动和成果在学科之间, 移植、嫁接、相互影响成为可能, 科学

体系由之成为有活力的动态体系。

创新,是一个具有时空意义的判词, 早年评价科研成果

水平,常有国际领先、国内领先之说, 是否是创新成果, 换个

参照系就可能不属创新。实际活动中有时能见到, 尽管通过

了/ 档案文献查新0程序,参照系还是建立在对科学发展前沿

或对前人成就未充分掌握的基础上, 由此/ 创新0, 很可能只

是相对于同行小范围或对他自己工作的超越,至于从西方文

献中搬用一些概念术语,生造一些同行看了都似懂非懂的话

语来表述/ 原有的故事0 ,这属/ 包装0, 不属创新。

知识更新和知识创新是两个内涵不同而又有内在联系

的范畴。有一种流传甚广的说法 ) ) ) 在信息爆炸的现代 ,自

然科学知识的更新周期为 10年左右, 我们不清楚这里的/ 知
识0是如何界定的, 不清楚是根据哪些指标作出的统计,但从

历史发展的长河定性地看,知识更新速度是呈加速度越来越

快,知识创新的高速度无疑是其基础。

可以想象,影响知识更新速度的因素很多, 很复杂, 但似

乎不能认为:一定是比较高端、比较复杂的知识, 其更新速度

较慢,反之较快, 我们知道爱因斯坦提出相对论后, 他自己就

把其中的宇宙常数否定掉,近些年有人对光速是否是常数提

出质疑,这一切都在短短几十年内发生。我们来考察地下水

科学,上面提到科学体系网状结构内部学科之间存在互动影

响,如果把相关学科 ) ) ) 诸如: 应用数学、数值模拟、计算机

技术、同位素技术等 ) ) ) 带给地下水学科的影响除开, 剩下

的恐怕基本上是 200 年前的知识结构。地下水科学诞生于

法国、俄国, 萌芽地的自然背景基本上是地形较缓和的自流

盆地,雨量较丰沛的补给条件, 地质构造活动不剧烈, 由此出

发形成的理论、概念 ,不可能具有如此强的全球普适性和精

确性。地下水学科知识更新速度不快, 是长期以来在理论、

方法总体上的创新深度不深所规定了的, 除了其它因素外,

或者是和专业人士的哲学思考较弱有关。

科研工作除了理论创新这一核心价值外, 还可以具有其

它价值。

2  /创新0的哲学依据
创新,是对原有理论、概念在某种意义上的否定, 在这

里,我们把对原有理论的/ 完善0、/ 修订0、/ 补充0 , 视为另一

种形式的否定,这样就涉及已有理论是否完善, 如何进行判

别,有没有终极真理等哲学思考。

下面先讨论地下水科学研究固有的一些认识论特点, 进

而介绍两种学说: / 哥德尔证明0 ) ) ) 证明所有理论都存在内
在的不完备性; / 波普尔证伪之维0 ) ) ) 理论是靠证伪发展

的。

2. 1  对地质历史过程的研究,存在先验的臆测性
地下水的运动、分布和形成, 是一种地质历史过程, 对地

质历史过程的研究, 存在先验的臆测性; 在研究的实际操作

中忽略了系统本身具有的整体显现性( whole emer gence)。

以地质作用、地质过程为对象的科学, 其成果包涵谬误
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