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川东南—黔西北桐湾Ⅲ幕岩溶古地貌恢复
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内容提要：通过对川东南—黔西北灯影组露头、钻井岩芯的详细观察分析，认为灯影组中上部发育一系列的古

岩溶标志，包括岩溶角砾岩、充填的溶洞溶缝、含铁质古风化壳等。在结合前人对上扬子桐湾运动研究的基础上，认

为川东南—黔西北大部分地区由Ⅲ幕和Ⅱ幕叠加形成了寒武系与震旦系之间的平行不整合面。采用“印模法”恢复
桐湾Ⅲ幕岩溶古地貌，“印模”为下寒武统“牛蹄塘组＋明心寺组＋金顶山组”；“印模”如果包括麦地坪组，“印模”底
界将具明显穿时性。根据“印模”地层分布及古地貌指示，研究区岩溶古地貌主体呈南北向展布，具有东高西低的特

征，东部发育岩溶高地，西侧为岩溶洼地，中部则发育岩溶斜坡。岩溶高地和岩溶斜坡可以进一步划分为残丘、平台

以及上斜坡、下斜坡等次级岩溶古地貌单元。

关键词：古岩溶标志；桐湾运动；岩溶古地貌；灯影组；麦地坪组；川东南—黔西北

　　四川盆地震旦系灯影组天然气层的勘探和开发
主要集中在川中地区，钻遇震旦系的钻井多达上百

口，在川中发现了威远、磨溪—高石梯等含气构造。

威远气田发现之后的几十年，人们对灯影组储层进

行了大量研究，认为灯影组为区域性岩溶储层，非均

质性很强，储层的分布主要受古岩溶的控制（王兴

志等，１９９６；向芳等，２００１；陈时学等，２００４；朱东亚
等，２０１３；杨威等，２０１４；罗冰等，２０１５）。有人认为
“绵阳—长宁”拉张槽控制四川盆地灯影组的岩溶

古地貌（刘树根等，２０１３；刘树根等，２０１６）；还有人
认为拉张作用形成的侵蚀谷控制了岩溶古地貌（汪

泽成等，２０１４；谷志东等，２０１４）；还有人认为桐湾期
整体隆升背景下的局部差异升降，造成了岩溶古地

貌差异（武赛军等，２０１６）。近年还有人通过“印模
法”恢复四川盆地灯影期末的古岩溶地貌（刘宏等，

２０１５；杨雨等，２０１４），但其“印模地层”底界局部明
显穿时，因此，恢复的桐湾期末的古岩溶地貌可能存

在一定问题。

川东南—黔西北区内勘探和研究程度均较低，

前人对该区灯影组的古岩溶垂向结构及古岩溶地貌

恢复的研究薄弱（曹建文等，２０１２；刘宏等，２０１５；杨
雨等，２０１４）。笔者等在前人研究的基础上，利用的

野外露头、钻井岩芯等资料，结合区域地质条件，对

区内灯影组古岩溶识别、古地貌特征进行了详细的

研究分析，利用“印模法”恢复该区桐湾期末古地

貌，但“印模”的选择与前人有所不同，其恢复的古

地貌也更具合理性，这些成果对拓展川东南—黔西

北灯影组的油气勘探也具积极意义。

１　地质背景
研究区处于上扬子地台的东南部（张鹏等，

２０１５；冯动军等，２０１６），构造上位于川南低陡断褶带
南部和黔北娄山构造带北部（图１），震旦系灯影组
主要为局限台地相沉积，可进一步划分为潮坪、泻湖

及浅滩等几个亚相沉积（李宇翔，２００９；李英强，
２０１３）。灯影组自下而上可分为四段：灯一段主要
为厚层块状泥—粉晶白云岩，藻类少量，常称之为

“贫藻段”；灯二段藻类发育，岩性主要为厚层状藻

纹层白云岩、藻叠层白云岩、藻砂屑白云岩，常称之

为“富藻段”，常见角砾岩以及雪花状、葡萄花边状

等构造（李英强，２０１３；周慧等，２０１５）（图２）；灯三段
和灯四段总体颜色较浅，岩性主要为厚层块状粉晶

白云岩、细晶白云岩及中—厚层状藻纹层，局部夹硅

质白云岩，与灯二段、灯四段相比较，灯三段藻类较



图１川东南—黔西北构造简图
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少。需特别指出，由于研究区在灯三段沉积期位于

浅水台地相区，而非深水台盆相区，因此该区灯三段

未见深色泥页岩段，灯三段和灯四段难以通过岩性

区分。

扬子地台甚至全球范围内，在晚震旦世末期都

沉积了面积广的厚度大的浅海碳酸盐岩，局部形成

了盐类沉积（ＬｉＤａｅｔａｌ．，２００９；王立成等，２０１３），从
前人关于晚震旦世—早寒武世古气候和古海洋环境

研究来看（张同钢等，２００４；Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉ
Ｄａｅｔａｌ．，２００９；陈雅丽等，２０１５），扬子地区灯影期
位于典型的副热带高压带内，具有相时稳定的温暖

湿润古气候条件，海水温度较高，氧化—还原条件较

稳定，海洋水体条件有利于藻类等生物大量繁殖。

但在灯影组顶界，地层岩性突变，震旦纪—寒武纪

之交的全球事件与古海洋环境和古气候条件的剧烈

变化有关（许靖华等，１９８６；Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉ
Ｄａｅｔａｌ．，２００９；陈雅丽等，２０１５），而在相对较小范
围的扬子地台内，震旦纪—寒武纪之交的沉积—成

岩环境巨变与桐湾构造运动密切相关。

震旦系灯影组沉积之后，经历了复杂的构造演

化，前后经历了多期幕式构造运动，而晚震旦世末—

早寒武世初发生的桐湾运动对灯影组影响最广泛。

桐湾运动原是指形成湘西黔阳县下寒武统五里牌组

和南华系南沱组冰碛层间的不整合的构造运动（劳

秋元，１９８０），之后其含义发生了诸多变化。但目前
石油地质学界大多数学者（汪泽成等，２０１４；谷志东
等，２０１４；邢凤存等，２０１５；武赛军等，２０１６）倾向于
将“桐湾运动”界定为扬子地区震旦纪与寒武纪之

间的构造运动，表现为两者之间的不整合面，代表震

旦纪末的大规模抬升运动，界面上普遍发育含铁质

粘土层古风化壳，并造成灯影组上部地层被剥蚀。

有人将桐湾运动划分为３幕地壳升降运动（汪
泽成等，２０１４；谷志东等，２０１４；邢凤存等，２０１５），
每幕运动均导致地层抬升、剥蚀，形成不整合面。桐

湾运动Ⅰ幕发生在灯二段与灯三段之间；桐湾运动
Ⅱ幕发生在灯影组四段与寒武系纽芬兰统麦地坪组
之间；桐湾运动Ⅲ幕的产生时间最晚，发生在寒武系
纽芬兰统麦地坪组与下寒武统牛蹄塘组之间（图

２）。在中上扬子地台大部分区域桐湾运动Ⅲ幕和
Ⅱ幕两个构造面普遍合并为一个强构造面，表现为
叠加形成的寒武系／震旦系之间的平行不整合面，缺
失麦地坪组地层。桐湾运动的每幕都能造成灯影组

沉积物抬升至地表接受大气淡水的淋滤，但发生岩

溶作用的规模不同（汪泽成等，２０１４；谷志东等，
２０１４；邢凤存等，２０１５；武赛军等，２０１６），从不整合面
的分布规模和剥蚀地层的厚度来看，普遍认为桐湾

运动Ⅰ幕强度最弱。

２　桐湾期古岩溶特征
目前古岩溶的定义很多，本文将古岩溶限定为：

沉积物成岩之后暴露于地表，在表生风化期接受地

表水以及地下水作用而发生的溶蚀充填，不包括

（准）同生期、埋藏期的溶蚀及充填作用（黄思静，

２０１０；谭秀成等，２０１５）。在前人关于灯影组古岩溶
研究成果的基础上，根据研究区内野外露头观察，古

岩溶标志主要发育在灯影组的中上部，宏观的古岩

溶标志有：岩溶角砾岩、溶蚀缝洞的充填、渗流豆等

成岩构造。

岩溶角砾岩被认为是古岩溶作用最直接和最重

要的岩石学识别标志（Ｓｏｆｉｙａｅｔａｌ．，２００３；黄思静，
２０１０；刘怀仁等，１９９１；施泽进等，２０１１；Ｎｉｅｔｏｅｔａｌ．，
２０１４），岩溶角砾岩是在水岩作用及重力分异作用
下产生（邹胜章等，２０１６），灯影组上部较发育。溶
洞主要被分选磨圆较差的白云石角砾和灰黑色含炭

质泥岩全充填，角砾主要来自灯影组围，角砾间为垮
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图２上扬子地区震旦系—寒武系第二统地层及桐湾运动幕次划分方案（据周慧等，２０１５修改）
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塌的上覆牛蹄塘组含炭质泥页岩（图３ａ）。
渗流豆的出现也能反映其处于陆上暴露的环

境。灯影组中上部的渗流豆因有核心，外形较圆而

呈浑圆状。渗流豆具有多层的圈层包壳，包壳厚度

不均，重力作用特征明显，但包壳的下侧总是较厚

（图３ｂ）。
灯影组中、上部常见在微张裂缝基础之上发育

的扩溶缝，以及大型顺层溶洞以及联通性较好的溶

蚀孔洞，大多为古岩溶活跃带水平潜流带的产物。

灯影组中、上部扩溶缝以化学沉积物充填为主，缝宽

及延伸距离均较小，灯影组上部的扩溶缝主要为高

角度缝，溶蚀缝洞均可见机械充填沉积和化学充填

沉积物，充填物成分较为复杂，缝洞内被鞍状白云

石、石英及黏土、黄铁矿半充填—全充填（图３ｃ）。
灯影组顶部常发育古岩溶风化壳，主要为碳酸

盐岩长时间暴露地表风化淋滤形成（罗贝维等，

２０１５）。从岩性接触关系上看，寒武系／震旦系不整
合表现为由灯影组灰白色白云岩向牛蹄塘组的黑色

炭质泥页岩过渡，之间夹杂少量薄层含铁质古风化

壳（图３ｄ）。
桐湾运动Ⅰ幕发生在灯二段与灯三段之间，地

壳抬升导致区内碳酸盐岩发生古岩溶作用，区内未

见该幕构造运动形成的古风化壳，但岩溶角砾岩、溶

蚀缝洞的充填等古岩溶标志常见，但川中威远和川

北南江等地广泛发育一个与之对应的平行不整合面

（汪泽成等，２０１４；谷志东等，２０１４；邢凤存等，
２０１５）。区内“灯一段＋灯二段”的残余厚度在区内
基本稳定，普遍为３００ｍ左右，表明桐湾运动Ⅰ幕并
未明显造成区内灯二段地层的剥蚀。也反映了桐湾

运动Ⅰ幕造成的古地貌高程差和坡降都相对很小，
以至于该幕运动在研究区内不发育古风化壳，而灯

二段与灯三段之间为整合接触关系。

研究区内桐湾运动Ⅱ幕和Ⅲ幕叠加形成了寒武
系与震旦系之间的平行不整合面，在垂向上这两幕

运动形成了大量的溶蚀缝洞、岩溶角砾岩等古岩溶

标志，即在灯影组顶部不整合面之上发育 １０～９０

２７２１ 地　质　论　评 ２０１７年



图３川东南—黔西北灯影组古岩溶宏观特征
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（ａ）灯影组顶部岩溶角砾岩（遵义松林）；（ｂ）灯影组中上部渗流豆（金沙岩孔）；（ｃ）灯影组上部溶蚀缝洞充填物（遵义松林）；（ｄ） １ｎ—

Ｚ２ｄｙ不整合面之上的古风化壳（遵义松林）
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Ｓｏｎｇｌｉｎ）；（ｄ）ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔａｂｏｖｅｔｈｅ １ｎ—Ｚ２ｄｙｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｓｕｒｆａｃｅ（ＺｕｎｙｉＳｏｎｇｌｉｎ）

ｃｍ厚含铁质古风化壳（图３ｄ）。而桐湾运动Ⅲ幕产
生的不整合面在中上扬子地区均发育，具有良好的

对比性，例如邻区贵州织金戈仲伍剖面可见麦地坪

组（戈仲伍组）顶部的古岩溶不整合面（毛铁等，

２０１５）（图４）。另外，区内“灯三段 ＋灯四段”的残
余厚度变化较大，在０～４００ｍ之间变化，在开阳洋
水剖面“灯三段＋灯四段”被剥蚀缺失，而残厚最厚
在宁２井约４００ｍ，表明桐湾运动Ⅲ幕和Ⅱ幕导致
“灯三段＋灯四段”地层受到不同程度的剥蚀，桐湾
运动Ⅱ幕和Ⅲ幕造成古地貌高程差和坡降相对增
大。

３　桐湾期古地貌恢复

３．１　古地貌恢复方法
岩溶古地貌揭示了不整合侵蚀面之下的碳酸盐

岩在表生期遭受溶蚀、剥蚀所形成的各种古地貌。

岩溶古地貌的恢复常用的方法有残余厚度法、“印

模”法、“Ｖ”字填图法等（夏日元等，１９９９；向芳等，
２００１；Ｌｏｕｃｋｓｅｔａｌ．，２００４；文华国等，２００９；汪泽成
等，２０１４）。一般较多采用残余厚度法或“印模”法
恢复岩溶古地貌。

笔者等在研究过程中发现，利用“残余厚度法”

恢复灯影组古岩溶地貌存在以下问题：川东南—黔

西北地区震旦系灯影组露头和钻井很少，且大多出

露不完整或未钻穿，而灯三段、灯四段划分也比较困

难，因此不论统计整个灯影组厚度还是统计“灯三
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图４川南—黔中—黔西北麦地坪组横向变化（永善肖滩剖面据李国祥等，２００１；织金戈仲伍剖面据毛铁等，２０１５）
Ｆｉｇ．４ＬｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅＭａｉｄｉｐｉｎｇＦｏｒａｍｔｉｏｎ（ｄａｔａｏｆｔｈｅＸｉａｏｔａｎｐｒｏｆｉｌｅｉｎＹｏｎｇｓｈａｎＣｏｕｎｔｙｆｒｏｍＬｉ
Ｇｕｏｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００１＆；ｄａｔａｏｆｔｈｅＧｅｚｈｏｎｇｗｕｐｒｏｆｉｌｅｉｎＺｈｉｊｉｎｃｏｕｎｔｙｆｒｏｍＭａｏＴｉｅｅｔａｌ．，２０１５＆）

段＋灯四段”残余厚度，实际上通过“残厚法”进行
桐湾期岩溶古地貌的恢复均不可行。

与“残厚法”比较，“印模法”恢复桐湾运动Ⅲ幕
的岩溶古地貌具有的主要优点是分布稳定、易于识

别、可对比性强、数据点较多等优点，其结果也更为

合理。采用“印模法”恢复古地貌，其基准面的选择

尤其关键。本文采用金顶山组顶界作为“印模法”

的基准面，其原因有以下几个方面：

（１）研究区内桐湾运动Ⅲ幕不整合面之上依次
沉积了下寒武统牛蹄塘组、明心寺组、金顶山组，属

于一个完整的海侵—海退二级旋回，该旋回内不存

在不整合面，即不存在地层剥蚀或沉积间断（李伟

等，２０１２；孟晓庆，２００７），但在邻区黔北瓮安白岩
剖面金顶山组顶部存在一套累计厚度可达１０ｍ的
海退型紫红色铁质砂岩、含砾粗砂岩，表明金顶山

组／清虚洞组之间存在隆升暴露及沉积间断，因此
“印模”不应包括清虚洞组。

（２）金顶山组之上为清虚洞组，该期整个上扬
子均为浅水碳酸盐台地沉积区域，海底古地貌高程

差很小（冯伟明等，２０１４），充填于上扬子盆地的
“牛蹄塘组＋明心寺组＋金顶山组”碎屑岩之上，对
桐湾期末的古地貌具有“填平补齐”作用（汪正江

等，２０１２），因此可忽略金顶山组顶界的古地貌高程
差。

（３）研究区内灯影组以及麦地坪组沉积期都位
于台地相区，不存在由浅水台地相演变为深水盆地

相的问题，沉积相相变对“印模法”影响较小。

有人也采用了“印模法”恢复整个四川盆地及

邻区的灯影组岩溶古地貌，其“印模”包括了麦地坪

组的残余厚度（杨雨等，２０１４；刘宏等，２０１５；金民东
等，２０１７），但笔者等认为存在一些不足之处。因为
四川盆地及邻区平面上面积大，而麦地坪组的残厚

变化大，大都在０～２００ｍ之间（陈志明等，１９８７；李
国祥等，２００１；薛耀松等，２００６），云南禄劝岔河厂一
带厚度最大，可达 ２５１ｍ（陈志明等，１９８７；薛耀松
等，２００６），麦地坪组顶界为桐湾运动Ⅲ幕产生的平
行不整合面，该组底界为Ⅱ幕产生的平行不整合面
（图２、图４）。在缺失麦地坪组的区域，其恢复的是
桐湾运动Ⅲ幕之前的古地貌；而在残留麦地坪组的
区域，其恢复的是桐湾运动Ⅱ幕之前的古地貌（图
４），从等时性来看，他们选择的“印模”恢复的古地
貌具明显穿时性，笔者等根据前人的测年资料（王

富良等，２０１６；周明忠等，２００８），估算穿时可达 １０
Ｍａ以上。
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图５过毕节普宜地震剖面Ａ—Ａ′地质解释图（剖面大致位置见图６）
Ｆｉｇ．５ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡ—Ａ′ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｔｈｒｏｕｇｈＰｕｙｉ，Ｂｉｊｉｅ（ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６）

由于桐湾运动Ⅰ幕强度较小，并未明显造成研
究区区内灯二段地层的剥蚀，对于古地貌的高程差

和坡降影响很小；桐湾运动Ⅱ幕和Ⅲ幕强度较大，造
成了地层的大量剥蚀，在大部分区域表现为桐湾运

动Ⅲ幕和Ⅱ幕不整合面的叠合。因此，本文恢复的
桐湾运动期古地貌，主要指的是桐湾运动Ⅲ幕产生
的震旦系与寒武系之间的不整合形成时的古地貌。

本文以下寒武统“牛蹄塘组 ＋明心寺组 ＋金顶山
组”的印模厚度分布图为基础，恢复桐湾运动Ⅲ幕
岩溶期研究区内古地貌高差。

３．２　“印模”地层分布及古地貌指示
基于上述地层划分方案和印模选择分析，统计

了川东南—黔西北地区９个露头剖面、５个钻井剖
面及４条二维地震剖面的下寒武统“牛蹄塘组 ＋明
心寺组＋金顶山组”的地层厚度（表１，图５），绘制
了研究区桐湾运动Ⅲ幕不整合面之上“印模”地层
厚度等值线图（图６）。

需要说明的是，在研究区北西侧的古蔺—叙

永—兴文一带，无钻井资料，借助少量保密的二维地

震资料进行了地层厚度计算。图５二维地震剖面中
灯影组底界连续性较差，难以追踪；灯影组的顶界

（即寒武系牛蹄塘组底界）呈强振幅连续性好特征，

横向上可追踪对比；清虚洞组的底界也表现为强振

幅强连续性，横向上易追踪对比；“印模”厚度具向

东逐渐减少的趋势。

东部的习水土河场—习水润南—林１井一带及
遵义松林—开阳洋水一带的“印模”地层厚度急剧

减薄，均小于５００ｍ；而在西部的长宁地区的宁２井
和大方地区的方深１井的“印模”地层厚度显著增
大，最厚处宁２井可达１０００ｍ以上。从图６来看，
研究区的“印模”地层厚度具有东部较小，向西逐渐

增厚的特征。

表１川东南—黔西北“牛蹄塘组＋明心寺组＋金顶山组”厚
度统计

Ｔａｂｌｅ１ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ ＆

ＪｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ＆ ＭｉｎｇｘｉｎｓｈｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎａｎｄＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕａｒｅａ

编号 剖面（钻井）位置 厚度（ｍ） 所属图幅

１ 习水润南 ４６３
２ 习水土河场 ４３１
３ 习水良村 ５８６

桐梓幅

４ 金沙岩孔 ６２９
５ 仁怀石塔 ５３８
６ 遵义庙子湾 ６０５
７ 遵义松林 ４６１

遵义幅

８ 湄潭梅子湾 ６２５ 湄潭幅

９ 开阳洋水 ４４２ 息烽幅

１０ 丁山１井 ５１９
１１ 林１井 ４３８
１２ 方深１井 ８１７
１３ 宁２井 １０３８
１４ 九坝１井 ７２８

钻井

川东南—黔西北在灯影组和麦地坪组沉积期都

位于浅水台地相区，不存在由浅水台地相演变为深

水盆地相的问题，因此“印模”地层厚度大者代表古
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图６川东南—黔西北“牛蹄塘组 ＋明心寺组 ＋金顶山
组”地层厚度等值线图

Ｆｉｇ．６ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｔｈｅＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ＋
ｔｈｅＭｉｎｇｘｉｎｓｈｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ＋ｔｈｅＪｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｎ
ｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎａｎｄＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕａｒｅａ

地貌低地、厚度小者代表古地貌高地。研究区存在

一近南北向的“印模”地层减薄带，由西向东地层厚

度逐渐减小，西部“印模”地层厚度较大，宁２井厚
度最大，指示其为古地貌低地；而东部区域则“印

模”地层厚度较小，指示了古地貌高地（图 ６）。另
外，在下寒武统牛蹄塘组沉积之前区内古地貌存在

次一级的古地貌凸起或凹陷，“印模”厚度值的较小

变化也可指示了宏观古地貌背景下的次一级凸起或

凹陷（图５）。
３．３　古地貌特征

根据区内桐湾期古岩溶和地形高差变化特征，

综合前人对岩溶古地貌划分的研究成果（夏日元

等，１９９９；向芳等，２００１；陈时学等，２００４；Ｌｏｕｃｋｓｅｔ
ａｌ．，２００４；文华国等，２００９；ＺｅｎｇＨｏｎｇｌｉｕｅｔａｌ．，
２０１１；杨雨等，２０１４；刘宏等，２０１５），将川东南—黔西
北地区桐湾期岩溶古地貌划分为：岩溶高地、岩溶斜

坡和岩溶洼地三个不同的岩溶古地貌单元。三个不

同的岩溶古地貌在“印模”厚度等值线图上表现不

同，本文将“印模”地层厚度小于６００ｍ区域归为岩
溶高地；“印模”厚度为６００～９００ｍ代表了岩溶斜
坡；“印模”厚度大于９００ｍ则归为岩溶洼地。在上
述基础之上，根据刻度更小的“印模”厚度变化可划

分出次级岩溶古地貌类型，例如岩溶高地可进一步

分为残丘、平台，本文定义“印模”厚度小于５００ｍ

为残丘，“印模”厚度在５００～６００ｍ之间为平台；岩
溶斜坡可进一步划分为上斜坡、下斜坡等，“印模”

厚度在６００～７５０ｍ定义为上斜坡，“印模”厚度在
７５０～９００ｍ定义为下斜坡（图６、图７）。

图７川东南—黔西北桐湾期岩溶古地貌
Ｆｉｇ．７ＰａｌｅｏｋａｒｓｔｌａｎｄｆｏｒｍｏｆｔｈｅＴｏｎｇｗａｎｍｏｖｅｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ
ｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎａｎｄＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

川东南—黔西北桐湾期岩溶古地貌受到桐湾期

近南北向裂陷槽的控制，表现了较大的古地形起伏，

从整体上看，岩溶古地貌的走向主要呈南北向，具有

明显的东高西低的特征。有人从构造地质的角度来

研究晚震旦末期—早寒武世早期上扬子地区构造性

质（刘树根等，２０１３；汪泽成等，２０１４；谷志东等，
２０１４；刘树根等，２０１６），指出桐湾期宁２井一带存在
近南北向拉张槽（或称为拉张作用形成的侵蚀谷），

而笔者等恢复的川东南—黔西北桐湾期岩溶古地貌

主体呈南北走向、具东高西底的特征，与他们的观点

也基本吻合。

东部遵义—仁怀—习水一带发育岩溶高地，主

体位于遵义松林附近，该剖面的灯影组残余厚度仅

３６５ｍ左右。习水润南—林１井一带和遵义松林—
开阳洋水一带发育岩溶高地上的残丘，两个残丘被

仁怀石塔—遵义庙子湾一带平台分割。西侧长宁—

威信—镇雄一带为岩溶洼地，宁２井发育典型的岩
溶洼地，灯影组残余厚度达到１１００ｍ以上；中部赤
水—叙永—大方一带则发育岩溶斜坡，其中方深１
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井位于下斜坡内（图７），该井灯影组岩溶储层孔隙
较好，溶蚀缝洞常见沥青不完全充填，产大量水，在

井深１７２９ｍ处发现气测显示，经测试，主要为氮气，
推测天然气的保存受到了通达地表断裂系统的破

坏。

大量灯影组常规天然气勘探开发实践证实，岩

溶储层发育区与古岩溶地貌的关系密切，岩溶斜坡

带内天然气井产能最好，而岩溶高地内的天然气高

产井也都位于靠近岩溶斜坡一侧 （向芳等，２００１；陈
时学等，２００４；ＨｏｌｌｉｓＣ，２０１１；杨雨，２０１４；刘宏等，
２０１５；罗冰，２０１５；金民东等，２０１７）。因此笔者等推
测赤水—叙永—金沙一带的岩溶斜坡是相对最有利

于灯影组岩溶型储集层的发育区带。

４　结论和讨论
（１）上扬子范围内，桐湾三幕运动的强度、规模

和持续时间差异较大，整体上来看桐湾运动Ⅰ幕造
成的古地貌高程差和坡降都相对很小，Ⅰ幕的强度
相对最弱，Ⅲ幕和Ⅱ幕的构造活动强度大小则较难
判断。川东南—黔西北绝大部分地区发育桐湾运动

Ⅲ幕和Ⅱ幕叠加形成的寒武系／震旦系平行不整合
面；其还造成了大量地层的剥蚀；并可见大量的含铁

质古风化壳、溶蚀缝洞、岩溶角砾岩、渗流豆等古岩

溶标志；区内未见Ⅰ幕产生的古风化壳。
（２）岩溶古地貌的恢复的方法较多，由于资料

点缺乏，针对上扬子范围内灯影组的岩溶古地貌恢

复，前人普遍使用“印模法”，如果选择的“印模”包

括了麦地坪组，而麦地坪组的顶底界线均为桐湾期

的不整合面，从上扬子“印模”地层对比发现，“印

模”底界必然存在较大的穿时性，穿时可能达１０Ｍａ
以上。另外，从岩溶古地貌恢复的实际应用角度来

看，如果选择的“印模”包括了麦地坪组，上扬子地

区麦地坪组的厚度０～２００ｍ，上扬子局部地区灯影
组的岩溶古地貌恢复可能并不准确。

（３）通过“印模法”恢复得出的桐湾Ⅲ幕岩溶古
地貌呈现出整体上南北向展布，东高西低的特征，东

部发育岩溶高地，中部则发育岩溶斜坡，西侧为岩溶

洼地。岩溶高地可以进一步划分为残丘、平台，岩溶

斜坡则可进一步划为上斜坡、下斜坡等次级岩溶古

地貌。其中，赤水—叙永—金沙一带的岩溶斜坡是

相对最有利于灯影组岩溶型储集层的发育区带。桐

湾期岩溶古地貌控制了灯影组岩溶型储集层的平面

分布，但在川东南—黔西北这样的构造复杂区，灯影

组的油气勘探还须考虑油气保存条件等因素的影

响。
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示感谢！
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