
 

川东地区中二叠统茅口组岩溶储层特征及其主控因素

杨　容 1，杨西燕 1，范存辉 1，李　阳 1，李　玥 2，黄梓桑 3

（1. 西南石油大学地球科学与技术学院, 四川 成都  610500；2. 中国石油西南油气田公司

勘探开发研究院, 四川 成都  610041；3. 成都理工大学, 四川 成都  610059）

摘　要：川东地区中二叠统茅口组普遍发育岩溶储层。基于大量野外露头、钻井岩心、薄片、测井、

录井解释资料以及地震资料，对岩溶储层特征及主控因素进行综合分析。研究结果表明：（1）岩溶储

层具有多种识别标志，岩心与露头上，常具有残余溶蚀孔洞与裂缝，地层顶部可见铝土质黏土岩及含

褐铁矿的岩溶角砾；测井上，声波时差、补偿中子、补偿密度曲线与双侧向电阻率曲线均呈现箱型、

成像测井表现为黑色斑块状；录井上，见井漏与放空；地震剖面上，呈现出“低频、强振幅、宽波峰”

特征，当缝洞较多时还会出现“亮点”反射特征。（2）岩溶储层的储集岩主要为颗粒灰岩，储集空间

主要为溶孔、溶洞；储层物性表现为低孔低渗的特征，孔洞型储层物性最佳；纵向上，岩溶储层主要

分布在距茅口组顶部 100 m范围内，孔洞型储层最为发育；横向分布延展性较差；平面上在邻水−丰

都一带呈北西−南东向的带状分布。（3）颗粒滩为岩溶储层优质的物质基础，并为后期成岩流体提供

渗滤通道；岩溶古地貌控制了岩溶储层分布，高产井多分布于岩溶陡坡与岩溶缓坡的残丘地貌单元

中，岩溶高地与岩溶陡坡的过渡区也是岩溶储层发育的有利区；多期裂缝改善了储层的储集性能，并

为油气渗滤提供通道，促进大型油气藏的聚集。故建议将茅口组中上部颗粒滩与裂缝发育的残丘地

区作为下步油气勘探开发重点区。
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创新点：融合岩石学、测井、录井及地震等资料，系统建立岩溶储层识别响应特征；明确其纵横向及

平面优势发育带，提出“颗粒滩奠基−古地貌控储−裂缝增效”三种控制因素，预测邻水−丰都及达

州−开江岩溶残丘新靶区，研究成果为深层岩溶油气勘探提供新思路。
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0    引　言

虽然碳酸盐岩分布面积仅占全球沉积岩总面积

的 20%，但其蕴藏的油气资源占世界总储量的

52%[1]，可见碳酸盐岩储层对于油气勘探与开发具有

至关重要的意义[2]。岩溶储层作为碳酸盐岩储层的

重要类型之一，因其分布强烈非均质性，导致优质

岩溶储层的预测仍是碳酸盐油气储层勘探的一大

难点[3]。目前常用的岩溶储层预测方法主要有地质

方法和地球物理方法[4]。而地球物理模型与各种参

数又多基于地质方法实现。因此，从地质学角度，

系统构建岩溶储层识别标志，明确储层分布特征，

厘清其主控因素，在优质岩溶储层的预测及油气勘

探开发中至关重要。
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受东吴运动影响，四川盆地整体抬升，导致茅口

组大规模发育岩溶储层[5]。由于在岩溶储层中油气

勘探持续突破，前人对于其识别、分布及主控因素

进行了大量研究[6−12]。针对茅口组岩溶储层识别标

志，由以往通过单一的岩心、钻井、测井、录井与地

震资料进行识别，发展到如今利用井−震结合的方

式识别，增加了岩溶储层识别的准确性。江青春等[6]

认为茅口组岩溶储层的识别特征为岩心上具有溶

蚀孔洞，测井呈现自然伽马高值，有放空与漏失等

录井显示，地震资料上反射信号杂乱、振幅弱、亮点

明显；李素华等 [7] 识别出优质生屑滩岩溶储层呈北

西向分布于元坝地区缓坡破折带上。此外，岩溶储

层与古风化壳有关，戴晓峰等 [8] 通过统计发现川中

茅口组的岩溶储层主要分布在距离其顶界的 100 m
范围内；冯磊等 [9] 在研究泸州地区茅口组岩溶储层

时指出，在岩溶斜坡中发育更多优质岩溶储层。岩

溶储层发育的主控因素较为复杂；杨铭磊等[10] 认为

川南地区早期岩溶储层的形成以相控为主；而王国

锋等[11] 则认为自贡地区缝洞型岩溶储层的形成是

沉积相、古地貌与断裂带共同控制的结果；曹华等[12]

认为川东地区缝洞型岩溶储层的形成，不仅受到了

古地貌的控制，还有东吴运动、火山活动与古气候

的综合影响。

尽管许多学者在这方面已取得显著的研究成果，

但尚未系统分析茅口组岩溶储层识别标志与储层

特征及主要控制因素。本文以川东地区茅口组岩

溶储层为研究对象，基于大量野外露头、钻井岩心、

薄片、测井、录井以及地震资料，形成一套岩溶储层

识别方法，结合岩溶储层发育特征，综合分析其控

制因素，以期为岩溶储层的预测提供新依据。 

1    区域地质概况

研究区位于四川盆地广安以东，巫山以西，城口

以南，重庆以北，地处于四川省中东部和重庆市东

北部；构造位置处于上扬子板块东北缘的川东高陡

构造带、大巴山断褶带、川湘断褶带的过渡区 [13]

（图 1a）。上扬子中、晚二叠世的东吴运动与峨眉地

幔柱上涌引发的地壳快速差异抬升[14]，使四川盆地

在茅口组沉积中晚期发生构造−沉积分异，同时导致

茅口组顶部遭受 1~3 Ma的暴露，产生不同程度的剥

蚀，形成了茅口组顶部的岩溶储层[15−16]。

研究区茅口期沉积早期（茅一段−茅二 c亚段）

海侵期能量较低，处于碳酸盐岩缓坡相，仅存在少量

低能颗粒滩，主要沉积灰黑色（含）生屑泥晶灰岩与

泥质灰岩，泥质含量较高，眼球−眼皮构造发育 [17]；

中晚期（茅二 b−茅三段）受东吴运动影响发生沉积

分异，呈现隆凹相间的沉积格局，在水体能量相对较

强的海退高水位体系域中大规模台内滩继承性发

育[18]，研究区逐步过渡为碳酸盐岩台地相，发育厚层

块状的生屑灰岩与泥晶灰岩，生物化石含量丰富，种

类繁多；晚期由于东吴运动持续影响与峨眉地幔柱

上涌，使盆地地层进一步抬升并产生差异性沉降，在

川北−川东北部地区形成裂陷槽雏形，形成茅口组

末期的台地相、海槽相差异沉积，在台地相中沉积的

茅四段主要为中−厚层深灰色泥晶灰岩和灰黑色含

泥质灰岩，有机质含量较高，而海槽相中沉积的孤峰

段则以薄层黑−灰黑色泥页岩、硅质泥岩为主，泥质

含量高[19−20]（图 1b，图 1c）。
研究区茅口组残余厚度总体分布在 120~340 m

范围内。整体呈“两薄夹一厚”的分布特征，南高北

低，东高西低（图 2）。地层厚度高值区集中在邻水−
丰都一带。 

2    岩溶储层响应特征
 

2.1    岩石学响应特征

研究区中二叠统茅口组岩溶储层表现出特定的

岩石学特征，其成因主要为：一方面由于东吴运动的

影响，导致茅口组顶部长期遭受大气淡水的溶蚀，沿

着先期孔隙与裂缝形成岩溶孔洞缝（图 1d）；另一方

面接近地表的地层遭受风化作用，在侵蚀面上形成

风化壳，形成铝土质黏土岩及岩溶垮塌作用形成的

岩溶角砾（图 1e），且岩溶角砾中充填着次生矿物褐

铁矿[21]（图 1f，图 1g）。 

2.2    测井响应特征

岩溶作用形成特殊岩溶缝洞型储层在测井曲线

上具有不同的响应特征，其中声波时差、补偿中子、

补偿密度曲线（合称“三孔隙度曲线”）与深浅双侧向

电阻率曲线变化特征最为明显（图 3）。在岩溶孔洞

型储层发育段，由于其放射性元素含量较低或受到

屏蔽效应的影响[22]，自然伽玛数值通常小于 40API；
三孔隙度曲线具有较好的一致性，整体呈现箱型，补
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偿中子与声波时差值均小幅增大，补偿密度具有明

显的降低趋势；双侧向电阻率值呈箱型或漏斗型正

差异降低。且溶蚀孔洞在成像测井上表现为低阻高

导的黑色斑块状，其周围具有逐渐过渡到黄色的浸

染特征。在较大溶洞层段，声波时差曲线会出现跳

波现象，井径会明显增大。

在裂缝型储层发育层段，一般溶蚀孔、洞不发育，

孔隙度一般低于 1%，但渗透率较高，三孔隙度曲线

相关性较差，裂缝发育位置声波时差曲线值增大。

当存在低角度裂缝时，声波时差曲线具有大幅跳跃

特征，补偿密度与补偿中子曲线无响应或小幅度降

低；深浅双侧向电阻率值差异不大，表现为负差异降

低，而高角度裂缝表现为正差异降低。

岩溶缝洞型储层发育层段，测井曲线锯齿状特

征明显，自然伽玛值较低、三孔隙度曲线呈现锯齿状

跳波而与孔洞型储层相区分，补偿中子与声波时差

值均增大，补偿密度值降低；深浅双侧向电阻率值相

差较大，通常呈正差异降低特征。 
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图 1　研究区区域地质概况图

a. 四川盆地构造分带图    b.川东地区茅二 a亚段沉积相图 (据文献 [19]改)    c.川东地区茅口组地层柱状图    d-g.茅口组岩溶储层岩石学识别特征图

Fig. 1　Regional geological overview of the study area

a.Structural zoning map of the Sichuan Basin    b. Sedimentary facies map of the Maojia sub section in the eastern Sichuan region (revised according to reference

[19])    c. Stratigraphic column chart of the Maokou Formation in the eastern Sichuan region    d-g. Petrographic identification characteristics map of the Maokou

Formation karst reservoir
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2.3    录井响应特征

在钻井过程中，若所钻地层存在自然的漏失通

道，如高渗透地层、裂缝性地层和溶洞性地层往往会

发生井漏、井涌、放空等录井显示。而岩溶作用对

碳酸盐岩溶蚀起到明显促进作用，可使其产生大量

溶蚀孔洞[23]。因此井漏、井涌、放空、气侵与气测异

常等录井显示也可以表现出岩溶储层的发育程度。

井漏主要发生在距茅口组顶部以下 0~50 m范围内，

其次为其下 50~100 m范围内（图 4），集中发生在茅

二段与茅三段（图 5）。放空与井涌在茅口组各段均

有发育，但总体也主要在茅二段与茅三段。钻遇茅

二段与茅三段气显示井位较多（图 5）。如龙会场 LH
2井直眼钻进茅二段井喷失控，测试产量 206.46×104

m3·d−1；侧钻时茅二段放空 0.4 m，并发生井漏，共漏

失钻井液 227.5 m3。这些现象表明研究区茅口组中

上部的岩溶缝洞广泛分布，发育有大量的岩溶储层。 

2.4    地震响应特征

研究区茅口组顶部大小不一、形态各异的缝洞

储渗体主要由构造运动形成的中小断层及伴生的裂

缝系统与古岩溶洞穴构成。这些岩溶缝洞储渗体在

三维反射剖面上具有明显的响应特征。结合前人的

研究发现，岩溶储层在地震上主要表现为“低频、强

振幅、宽波峰”的特征[7,24]。由于地震波穿过茅口组

上覆低速介质到达碳酸盐岩高速介质时，波阻抗产

生较大的差异而在茅口组顶部产生强反射界面，但

当碳酸盐岩中溶洞体发育时，波阻抗差异减小，形成

下拉、加宽的异常响应特征，当缝洞较多且杂乱分布

时还会出现“杂乱反射、亮点”的特征。由过 WT 1
井的地震剖面（图 6）可知，WT 1井茅口组顶部共钻

遇四套储层，并且出现频繁井漏现象，在地震剖面上

也表现为“低频、强振幅、宽波峰”的特征，宽波峰下

部呈现“亮点”反射特征，为缝洞发育的表现，而 WT
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图 2　川东地区中二叠统茅口组地层残余厚度等值线图

Fig. 2　Isoline map of residual thickness of the Middle Permian Maokou Formation in the eastern Sichuan basin
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1井位置波峰宽度相对左侧有所收缩。 

3    岩溶储层特征
 

3.1    储集岩岩石类型

根据已完钻井取心资料，岩化分析数据、镜下薄

片和测录井资料综合分析，认为研究区岩溶储层储

集岩类型主要为颗粒灰岩、含生屑泥晶灰岩、细−

中晶白云岩、砂屑灰岩以及白云质（豹斑）灰岩。在

各类储集岩中，以颗粒灰岩为主（图 7a、b），细-中晶

白云岩次之（图 7c），其余岩类相对较少。研究区颗

粒灰岩主要形成于颗粒滩相中，分布在茅三段与茅

 

储
层
类
型

曲线形态

声波时差
API

45~65

μs/ft g·cm−3 Ω·m

C54

LB 7

QL 50

QL 26

QL 41

W 127

W 61

QL 22

C 67

WT 1

2  Ω·M 20 000

2  Ω·M 20 000

GR RLLD

RLLS

AC

CNL

DEN

90 μs/ft 40

15 % −15

2.3 g/cm3 2.8

CAL

200API

0 in 10

0
补偿中子 补偿密度 深浅侧向

岩心照片 成像测井 典型井

孔
洞
型

数值增大
0.25~10
数值增大

三孔隙度曲线呈整体抬升

深浅侧向电阻率曲线有差异，呈箱型、漏斗形

2.2~2.7
数值减小

100~2 500
数值减小

46~75
数值增大

0.5~11
数值增大

2.1~2.6
数值减小

100~3 000
数值减小

45~55
数值增大 无响应

声波时差曲线呈冒尖状

深浅侧向电阻率曲线差异不大

三孔隙度曲线呈锯齿状跳波

深浅侧向电阻率曲线差异较大

无响应 100-1 000
数值减小

裂
缝
型

缝
洞
型

图 3　川东地区茅口组储层类型划分标准图版

Fig. 3　Standard plate of dividing reservoir types in the Maokou Formation in the eastern Sichuan basin
 

岩溶高地

孔洞型 缝洞型 裂缝型 井漏 井涌 铝土质泥岩

灰岩 泥质灰岩 白云岩灰质白云岩白云质灰岩 页岩

X22 T11 BD 3 QL 9 QL 22 QL 3 WT 1 MC 2

岩溶陡坡 岩溶缓坡 岩溶盆地

图 4　研究区茅口组岩溶储层连井剖面图（剖面位置见图 1）
Fig. 4　Cross-well profile diagram of karst reservoirs in the Maokou Formation in the study area (profile location see Figure 1)
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二段的中上部。颗粒灰岩多呈灰−灰白色，中−厚

层块状，磨圆与分选性中等，颗粒含量 50%~70%，生

物含量丰富且保存较好，以䗴（Fusulinina），有孔虫

（Foraminiferida）、藻类、腕足、苔藓虫与棘皮等生物

碎屑为主，其中䗴发育最多，但此类岩石颗粒间常被

充填亮晶方解石与泥晶方解石等胶结物而变得致密，

后期的岩溶作用的改造可形成良好的储集空间，有

利于岩溶储层的形成与保存。 

3.2    储集空间类型

研究区茅口组岩溶储层中储集空间主要为：溶

孔、溶洞与裂缝。其中溶洞分布最为普遍，多期裂缝

对渗滤起到了关键的作用。

研究区内溶孔发育较少，多呈孤立分布，常被方

解石、沥青、泥质半−全充填，少部分未被充填（图 7a−
图 7d）。粒内溶孔及粒间溶孔主要发育在颗粒灰岩、

含生屑泥晶灰岩与砂屑灰岩中。粒内溶孔主要分布

在茅二、茅三段中，出现的频率中等，孔隙多呈孤立

状分布，连通性较差，颗粒灰岩中被溶蚀的颗粒为生

物碎屑和藻屑（图 7b），若颗粒被完全溶蚀，仅保留原

颗粒外形和大小，则形成铸模孔。粒间溶孔也主要

分布在茅二、茅三段，但大多被方解石、白云石或沥

青充填（图 7a）。晶间溶孔在研究区岩溶储层中出现

频率较低，主要发育在细−中晶白云岩或颗粒灰岩的

亮晶胶结物中，通常未充填或被沥青、白云石充填

（图 7c），以 C 67井最为典型。

溶洞是研究区最重要的储集空间类型，主要发育

在颗粒灰岩与细−中晶白云岩中。岩心上呈边缘不

规则的圆状、椭圆状或拉长状孔洞顺层或斜交层分布。

溶洞之间连通性较差，大小不一，以小洞、中洞为主，

直径多数在 2~40 mm，也有部分可达 70 mm，常被方

解石、白云石、泥质与沥青半充填，部分未被充填（图 7e，
图 7h）。溶洞性地层是茅口组钻井泥浆漏失频繁的主

要原因，尤其是茅二段地层。如M 1井发育溶蚀缝洞，

未完全充填，在茅二段顶部 0~13 m内漏失钻井液

1 091.0 m3，日产气 1.29×104 m3，日产水 960 m3（图 7j）。
裂缝是流体渗滤的主要通道，也可作为储集空间。

当多个裂缝相互连通或与发育的溶蚀孔洞相互沟通

时可较好改善储层物性。裂缝依照成因可分为构造

缝、压溶缝与溶扩缝；依照期次可分为早期缝、中期
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图 5　川东地区茅口组各亚段井漏与气侵分布直方图

Fig. 5　Distribution histogram of well leakage and gas invasion in each sub-member of the
Maokou Formation in the eastern Sichuan basin

 

WT1

“低频、强振幅、宽波峰”反射

“亮点“反射

茅口组顶部

茅口组底部

茅二 b 亚段

图 6　过 WT 1 井地震剖面图（据文献 [7] 改）

Fig. 6　Seismic profile passing through Well WT 1 (modified according to reference [7])
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缝与晚期缝。研究区以高角度构造缝（中期缝或晚期

缝）为主，约占 65% 以上（图 7f）；溶扩缝（早期缝或中

期缝）在研究区也较为常见，是岩溶水在早期裂缝的

基础上经过多期溶蚀扩大后产生的，可进一步演变成

裂缝性溶孔、洞，通常缝宽可达 1~20 mm，其边缘具

有明显溶蚀港湾状（图 7 g）；压溶缝（早期缝）在研究

区中少见，主要存在于茅口组顶部，为压溶作用形成

的缝合线，呈锯齿状、波状，在上覆地层的压力下，常

呈半闭合−闭合状态，为沥青或泥质等充填（图 7i）。 

3.3    岩溶储层物性特征

研究区茅口组岩溶储层整体呈现出低孔低渗的

物性特征（表 1）。其实测孔隙度主要分布范围为

2.0%~8.7%，平均值为 3.4%；实测渗透率主要分布范

围为 0.008~65.263 mD，平均值为 18.3 mD。生屑灰

岩的孔隙度明显高于其他储集岩，平均孔隙度为

3.7%。它是组成缝洞型与孔洞型储层最重要的储集

岩性。研究区以缝洞型岩溶储层物性最佳，孔隙度

平均值为 3.3%，渗透率平均值为 23.3 mD。孔洞型

储层虽有较高的孔隙度，但由于缺少渗滤通道导致

其物性较差。岩溶陡坡平均孔隙度为 3.96%，明显高

于岩溶缓坡 (平均孔隙度为 3.27%)与岩溶高地 (平
均孔隙度为 2.1%)。 

3.4    岩溶储层分布特征

研究区茅口组岩溶储层较为发育，但具显著的
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图 7　川东茅口组岩溶储层储集空间图版

a.泥晶生屑灰岩，粒间孔，C67井，3276.08~3726.16 m，茅三段，正交偏光   b.生屑灰岩，粒内溶孔，DT002-4井，4137.48 m，茅二 b亚段，单偏光   c.晶粒白云岩，

晶间溶孔，C67井，3304.71~3304.76 m，茅二 a亚段，单偏光   d.生屑灰岩，含溶孔溶洞与裂缝，C67井，3312.80~3312.91 m，茅二 a亚段   e.生屑灰岩，长约

6 cm溶洞，C67井，3319.77 m，茅二 a亚段   f.泥晶灰岩，裂缝，G2井，3960.31 m，茅二 b亚段   g.泥晶生屑灰岩，溶扩缝，C20井，3382.46~3382.51 m，茅二 b

亚段，单偏光   h.亮晶生屑灰岩，裂缝连通溶洞，C67井，3314.11 m，茅口组   i.亮晶生屑灰岩，缝合线，C67井，3321.14~3321.20 m，茅二 a亚段，单偏光   j.缝

洞型储层段，井段井漏漏失量 143.0 m3，M1井，5001.70~2007.90 m，茅三段

Fig. 7　Plate of karst reservoir storage space in the Maokou Formation in the eastern Sichuan basin

a.  Well  C67  with  intergranular  pores  in  mud  crystal  bioclastic  limestone,  3276.08-3726.16  m,  with  orthogonal  polarization  in  the  Maosan  Formation.   b.  Well

DT002-4 with  intragranular  dissolved pores  in  the  b  detrital  limestone,  4137.48 m,  Mao'er  b  sub section,  single  polarized light.   c.  grain  dolomite  intergranular

dissolution pore C67 well, 3304.71-3304.76 m Mao'er a sub segment single polarization.   d. debris ash karst hole+karst cave+crack C67 well, 3312.80-3312.91 m

Mao  Er  a  sub  section  -  composite  reservoir  space.   e.  Large  scale  karst  cave  (6  cm)  in  E-generated  limestone,  C67  well,  3319.77  m  Mao'er  a  sub  section  -

significant macroscopic dissolution phenomenon.   f.  Mud crystal  limestone fracture G2 well,  3960.31 m Mao'er b sub section.   g.  mud crystal  debris gray karst

expansion crack C20 well, 3382.46-3382.51 m Mao'er b sub segment single polarization dissolution expansion crack.   h. The cracks in the H-bright crystal detrital

limestone connect to the karst cave C67 well,  and the Maokou Formation fracture cave system is developed at a depth of 3314.11 meters.   i.  The C67 well was

formed  by  the  single  polarization  pressure  solution  of  the  Mao'er  a  sub  segment  at  3321.14-3321.20  m  along  the  suture  line  of  the  i-bright  crystal  bioclastic

limestone.   j.Large scale fracture cave system M1 well in J-type reservoir, Maosan section, 5001.70-2007.90m.
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非均质性。从岩溶储层横向连井剖面上可知，岩溶

储层纵向上主要分布在距离茅口组顶部 50 m范围

内，局部可达 80~100 m，且缝洞型储层最发育，层位

上主要分布在茅二 a亚段，茅三段与茅二 b亚段也有

分布（图 7）。平面上，茅二 b亚段岩溶储层厚度在

1~42 m（平均厚度为 9.37 m），主要沿南北向呈孤立

点状分布在开江、达州、万州、渠县以及丰都等地

（图 8d）；茅二 a亚段岩溶储层厚度在 1~29 m（平均厚

度为 7.68 m），呈带状分布在邻北−丰都一带（图 8e）；

茅三段岩溶储层厚度在 0.5~23.0 m（平均厚度为

11.04 m），顺北西−南东向分布在邻水−丰都与大

竹−梁平一带（图 8f）。 

4    岩溶储层主控因素
 

4.1    颗粒滩为岩溶储层提供丰富的物质基础

有利的沉积相带不仅可为储层提供丰富的物质

基础，还可控制储层的分布。川东地区岩溶储层主

要分布在茅二、茅三段，而颗粒滩相（包括台内滩与

台缘滩）也主要分布在茅二、茅三段（图 8a−图 8c），

根据研究区 112口井茅口组颗粒滩累计厚度和测井

解释储层累计厚度统计发现，颗粒滩厚度与储层厚

度呈明显正相关关系（图 9）。其中，SF 1井滩体厚度

最大，累计达 94 m，储层累计厚度达 35 m；F 1井滩

体厚度最小，累计为 3 m，储层累计厚度 2 m。颗粒

灰岩厚度等值线与岩溶储层厚度等值线也具有较好

的耦合关系（图 8）。
颗粒滩通常位于古地貌隆起区，具有较高的水

动力条件。海平面轻微下降会导致颗粒滩暴露，进

而经历大气淡水淋滤和溶蚀过程，促进粒间溶孔与

粒内溶孔发育[25−26]，并且孔洞的发育与岩石颗粒大小

有明显的关系。研究区颗粒滩相中主要发育生屑颗

粒灰岩与藻屑颗粒灰岩，岩石颗粒结构较粗，且处于

浅埋藏期的颗粒灰岩尚未胶结完全，保留较多的原

生孔隙，为后期岩溶水提供渗滤通道，加速岩溶作用

发生，在组构选择性孔隙的基础上继续溶扩而形成

溶扩缝、溶蚀孔洞甚至洞穴，从而促进岩溶储层的

形成。 

4.2    岩溶古地貌控制着岩溶储层的分布

前人研究认为，除颗粒滩外岩溶古地貌对岩溶

储层的发育分布也有显著影响，且不同古地貌单元

导致储层分布的差异[27]。结合前人的划分依据，本

次研究在张亚等（2020年）对茅口组顶部的岩溶古地

貌的恢复的基础上[28]，进一步细化三级岩溶古地貌。

 

表 1　川东地区茅口组岩溶储层实测物性统计表

Table 1　Statistics of measured physical properties of karst reservoirs in the Maokou Formation in the eastern Sichuan Basin

井名 岩性 层位 孔隙度/% 渗透率/mD 储层类型 岩溶古地貌

QL 15 含生屑泥晶灰岩 茅二b亚段 2.3 0.003

裂缝型

岩溶缓坡

QL 49 含生屑泥晶灰岩 茅二b亚段 2.0 0.208

WT 1 生屑灰岩 茅二c亚段 3.9 42.468

QL 50 砂屑灰岩 茅二b亚段 2.4 0.146

WT 1 生屑灰岩 茅二b亚段 3.3 25.861

缝洞型

QL 22 生屑灰岩 茅二b亚段 3.2 48.46

QL 49 生屑灰岩 茅二c亚段 8.7 65.263

QL 50 生屑灰岩 茅二b亚段 2.1 0.021

QL 50 生屑灰岩 茅二b亚段 2.3 0.414

QL 9 含云质灰岩 茅二b亚段 2.5 0.008

S 6 生屑灰岩 茅二a亚段 2.1 \ 岩溶高地

C 62 生屑灰岩 茅三段 3.5 \

岩溶陡坡

SF 1 生屑灰岩 茅三段 2.4 \

F 3 生屑灰岩 茅二b亚段 5.9 \

孔洞型F 3 生屑灰岩 茅二b亚段 5.5 \

C 62 生屑灰岩 茅四段 2.5 \
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将其划分为岩溶高地、岩溶陡坡、岩溶缓坡与岩溶

盆地 4个二级地貌单元，岩溶高地、岩溶陡坡与岩溶

缓坡内发育残丘与浅洼等三级地貌单元。

根据研究区岩溶古地貌单元与单井日产气量、

岩溶储层分布叠合图可见（图 10），高产井主要分布

在研究区的岩溶陡坡地带，如 BD 3井与 X 15井日

产量分别为 83.2×104 m3、112.83×104 m3，岩溶高地与

岩溶陡坡的过渡区次之。岩溶缓坡中残丘区域也发

育产气井，但产量大多低于岩溶陡坡和高地，岩溶盆

地中则没有发现茅口组产气井。这说明，在颗粒滩

的基础上，岩溶储层的分布也受岩溶古地貌的影响。

岩溶高地主要分布在研究区南部，古地貌地势

高部。岩溶高地风化淋滤作用较为显著，其不整合

面附近的残余地层主要为茅四段。地表水系不发育，

以大气降水为主，大气淡水以垂向渗流或片流的形

式汇聚至地表以下，岩溶高地地势较陡，汇水范围小，

主要发生垂直渗流侵蚀。且渗流带溶蚀的物质不能

快速被带走，使形成的溶蚀缝洞被充填，仅在残丘中

保留较好的高角度裂缝和溶洞，但连通性较差，裂缝

发育区可大大改善储层质量。

岩溶陡坡主要分布在岩溶高地的四周，分布范

围大，地势较岩溶高地低。地形变化和水系汇合扩
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图 8　川东地区茅口组颗粒灰岩厚度与岩溶储层厚度等值线图
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Fig. 8　Isopleth map of granular limestone thickness and karst reservoir thickness in the Maokou Formation of the eastern Sichuan basin

(a-c. Mao Erb sub section~Mao San section granular limestone thickness contour map.    d~f. Contour map of karst reservoir thickness from Mao-2b sub section to

Mao-3 section
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thickness of the Middle Permian Maokou Formation

in the eastern Sichuan region
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大了侵蚀区域，剥蚀作用强于岩溶高地，有利于岩溶

储层的形成。岩溶水从高地向陡坡流动，该地貌单

元以垂直渗流为主，水平径流相对较少。且受地貌

与坡度的影响，溶蚀物质可快速被带走，因此岩溶陡

坡中储集层主要发育垂向溶孔和高角度溶蚀缝，在

残丘中发育未被充填的大型溶洞。

岩溶缓坡坡度比岩溶陡坡小，岩溶水以水平径

流为主，在地势高部可见垂向渗流。但因地形封闭，

岩溶作用时间延长，溶蚀作用的物质不易被带走，使

先前形成的溶蚀孔洞又被后期岩溶水所携带物质充

填，不利于孔洞的保存。岩溶储层在浅洼等单元发

育较差。

综上所述，岩溶高地与岩溶陡坡的过渡区、岩溶

陡坡与岩溶缓坡中的残丘地貌单元是茅口组岩溶储

层发育的优势地区。 

4.3    多期裂缝有利于形成岩溶缝洞储层

地下裂缝的类型多样，研究区茅口组沉积后共

遭遇四次大规模构造抬升运动−−东吴运动、印支

运动、燕山运动与喜山运动，产生了三期裂缝，分别

为早期缝、中期缝和晚期缝 [29]。早期缝是在二叠系

沉积过程中，包括茅口组遭受剥蚀时期由东吴运动

所形成，因当时的上覆岩层较薄，使垂向应力为最小

主应力，故基本为高角度缝或垂直缝，且多被全充填

（图 11a）；中期缝是印支运动和燕山运动所形成，因

当时二叠系之上已沉积多套地层，使垂向应力为最

大主应力，故基本为高角度斜交缝或 X形剪切缝，且

多被全充填或半充填（图 11b）；晚期缝应是由喜山运

动所形成，因该次运动十分强烈，基本形成了四川盆

地的构造格局，故水平构造应力为最大主应力，而垂

向应力为中间主应力，故基本为水平裂缝，且充填程

度较低，甚至无充填（图 11c）。通过对研究区岩心的

观察发现，缝洞型岩溶储层裂缝与孔洞既有分离状

态，又有串珠状态，说明茅口组早期缝在茅口组遭受

剥蚀之后形成，且在裂缝形成后古岩溶仍再继续，而
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图 10　川东地区茅口组岩溶古地貌单元与单井日产气量、岩溶储层分布叠合图（据文献 [28] 改）

Fig. 10　Composite map of karst paleogeomorphological units, daily gas production of single well, and karst reservoir distribution in the
Maokou Formation of the eastern Sichuan region (modified according to reference [28])
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晚期缝与古岩溶孔洞基本呈分离状态，但晚期缝不

仅可与早期缝相切割而沟通古岩溶孔洞，还可能在

剖面中沟通看似独立的储层而构成大的储渗系统，

以大幅度提高产量。如位于研究区北部卧龙河构造

的W 78井，其茅二 a亚段岩心裂缝密度达 11条·m−1，

并形成丰富的岩溶缝洞、岩溶裂缝以及岩溶孔隙型

储层。当不同期次的规模发育裂缝带相互切割时，

溶蚀与冲蚀作用在该处易于发生，形成规模较大的

岩溶储层。 

5    有利勘探区带优选

充足的物质来源、有利的成岩作用与构造运动

是形成优质储层的基础。通过上述对于茅口组岩溶

储层主控因素的分析，优选出两个有利区：邻水−丰

都一带以及达州−开江一带。由图 10可知，邻水−
丰都一带茅四段已被剥蚀殆尽，处于岩溶陡坡单元

中，在茅二 a亚段与茅三段广泛发育颗粒滩（图 8b，
图 8c），已有钻井显示，该区域残丘三级地貌单元中

岩溶作用强烈，储层物性较好，因此具有较好的油气

产量，而浅洼中，岩溶作用较弱，溶蚀孔洞易被快速

充填降低储层的物性，油气产量较低。达州−开江

一带茅口组已被剥蚀至茅二 b亚段，虽处于岩溶缓

坡中，岩溶作用较弱，但该地区多期裂缝叠置发育[26]，

促进了储层渗滤能力，也具有较高的油气产量。综

上所述，研究区邻水−丰都一带与达州−开江一带

分别处于岩溶陡坡与岩溶缓坡中，其残丘地貌发育

区为预测有利岩溶储层区。 

6    结　论

（1）基于野外、钻井和地震资料，总结了研究区

茅口组岩溶储层识别特征。岩石学方面：岩心与露

头常具有残余溶蚀孔洞与裂缝，地层顶部可见铝土

质黏土岩及含褐铁矿的岩溶角砾；测井方面：自然伽

玛小于 40API、三孔隙度与双侧向电阻率曲线呈现

箱型、成像测井表现为黑色斑块状；录井方面：见井

漏与放空；地震剖面：呈现出“低频、强振幅、宽波峰”

特征，当缝洞较多时，还会出现“亮点”反射特征。

（2）岩溶储层中主要储集岩为颗粒灰岩，主要储

集空间为溶孔、溶洞；岩溶储层物性表现为低孔低渗

的特征，孔洞型储层物性最佳；岩溶储层纵向上主要

分布在距茅口组顶部 100 m范围内，以孔洞型储层

最为发育，横向分布延展性较差，平面上在邻水−丰

都一带呈北西−南东向的带状分布。

（3）颗粒滩厚度与岩溶储层厚度呈明显的正相
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图 11　C 7 井埋藏史图与裂缝期次叠合图（据文献 [30] 改）

a.高角度早期缝   b.全充填 X剪切中期缝   c.水平张开晚期缝

Fig. 11　Burial history of Well C7 and superimposition of fracture generation (modified according to reference [30])

a. High angle early seam   b. Fully filled X shear mid-term seam   c. Horizontal opening late stage seam
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关关系，说明颗粒滩为岩溶储层优质的物质基础，并

且可为后期成岩流体提供渗滤通道；高产井大多分

布在岩溶高地与岩溶陡坡的过渡区和残丘地貌单元

中，说明岩溶古地貌控制了岩溶储层的分布；多期裂

缝改善了储层的储集性能，并为油气渗滤提供通道，

促进大型油气藏的聚集。
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Characteristics and dominant controlling factors of karst reservoirs in the middle
Permian Maokou Formation of the eastern Sichuan region

YANG Rong1，YANG Xiyan1，FAN Cunhui1，LI Yang1，LI Yue2，HUANG Zisang3

（1. School of Geoscience and Technoiogy, Southwest Petroleum University, Chengdu, Sichuan 610500,China；2. Exploration and Development

Research Institute of PetroChina Southwest Oil and Gas Field Company, Chengdu, Sichuan  610041,China；

3. Chengdu University of Technology, Chengdu, Sichuan 610059, China）

Abstract     The middle Permian Maokou Formation in the eastern Sichuan region is characterized by the widespread
development of karst  reservoirs.  However,  systematic analysis of the identification criteria and controlling factors of
these karst reservoirs remains insufficient. This study integrates extensive field outcrops, drilling cores, thin sections,
well logging and well logging interpretation, and seismic data to comprehensively analyze the response characteristics
of  karst  reservoirs  in  the  Maokou  Formation  of  the  eastern  Sichuan  region.  Furthermore,  this  paper  elucidates  the
fundamental characteristics and distribution patterns of these reservoirs while conducting a comprehensive evaluation
of their primary controlling factors. The key findings are as follows.
　　(1)  Karst  reservoirs  exhibit  a  variety  of  identification  markers.  The  petrological  response  characteristics  are  as
follows:  residual  dissolution  pores,  ranging  from  2  mm  to  70  mm  in  diameter,  and  fractures−mainly  high-angle
structural fractures−are generally developed in both cores and outcrops. Additionally, the caves are mostly half-filled
with calcite, dolomite, or asphalt, while some remain unfilled. Bauxitic clay rocks and karst breccia containing limonite
are  visible  at  the  top  of  the  stratum,  indicating  the  existence  of  ancient  weathering  crust.  The  logging  response
characteristics  are  as  follows,  the  acoustic  time  difference,  compensated  neutron  curves  and  compensated  density
curves  are  "box-shaped"  in  the  karst  cave  section.  The  phenomena  of  pronounced  acoustic  time  difference  leap  are
observed, accompanied by a reduction in the positive difference of deep and shallow dual lateral resistivity. Imaging
logging  shows  the  black  patchy  karst  cave  characterized  by  low  resistance  and  high  conductivity.  Natural  gamma
values in the karst cave section is generally lower than 40 API, with low content of radioactive elements. The logging
response is characterized by frequent well leakage and venting during drilling, mainly occurring in the range of 0 m to
100  m  from  the  top  of  the  Maokou  Formation.  High-yield  gas  wells  are  mostly  located  in  the  second  and  third
members  of  the  Maokou  Formation,  reflecting  the  development  of  fracture-cavity  reservoirs.  The  seismic  response
characteristics  are  marked  by  "low-frequency,  high-amplitude,  and  wide-crest"  reflections  at  the  top  of  the  Maokou
Formation. In the dense area of karst caves, "bright spots" anomalies appear. The development of karst caves reduces
wave impedance difference, resulting in downward-dragged and chaotic reflections.
　　(2) The rocks of karst reservoirs are mainly composed of grain limestone. The main reservoir spaces consist of
dissolved pores and caves, with caves being the most significant reservoir space, accounting for more than 65 %. These
caves  are  predominantly  distributed  in  isolated  patterns,  exhibiting  poor  connectivity.  Dissolved  pores,  including
intragranular,  intergranular,  and  intercrystal  types  are  predominantly  filled.  The  measured  porosity  of  the  karst
reservoir ranges from 2.0% to 8.7 %, with an average of 3.4 %. The permeability varies from 0.008 mD to 65.263 mD,
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averaging 18.3 mD, showing the characteristics of low porosity and low permeability. Among the three types of karst
reservoirs,  fracture-cavity  reservoirs  exhibit  the  most  favorable  physical  properties,  with  a  porosity  of  3.3 %,  and  a
permeability of 23.3 mD. In contrast, the cavity-type reservoirs demonstrate inferior physical properties due to the lack
of filtration channels. Karst landforms are categorized into karst highlands, steep karst slopes, gentle karst slopes, and
karst basins. The porosity of steep karst slopes (3.96 %) is significantly higher than that of gentle karst slopes (3.27 %)
and karst  highlands (2.10%).  Vertically,  the karst  reservoirs are mainly distributed within 100 m from the top of the
Maokou  Formation,  particularly  in  the  Mao  2a  sub-member  and  the  Mao  3  member.  These  reservoirs  exhibit  poor
lateral  ductility,  presenting  as  isolated  point-like  or  belt-like  distributions.  Horizontally,  there  is  a  NW–SE  zonal
distribution in the Linshui–Fengdu area, with reservoir thicknesses ranging from 7.68 m to 11.04 m.
　　  (3)  Karst  reservoirs  are  influenced  by  the  combined  effects  of  sedimentation,  karstification  and  tectonism.
Specifically,  the  grain  shoals  (intra-platform shoals  and platform margin  shoals)  are  mainly  developed in  the  Mao 2
and  the  Mao  3  members.  The  thickness  of  the  granular  limestone  is  positively  correlated  with  the  thickness  of  the
reservoir ( R2 = 0.82 ),  which indicates that the grain shoals provide a high-quality material foundation for the karst
reservoirs and offer percolation channels for diagenetic fluids in later stages. The karst paleogeomorphology controls
the distribution of karst reservoirs. High-yield wells are mostly located in the geomorphic units of residual mounds on
steep karst slopes and gentle karst slopes. The transitional zones between karst highlands and karst steep karst slopes
are  also  favorable  areas  for  the  development  of  karst  reservoirs.  Multiple  stages  of  fracturing  improve  the  reservoir
storage performance. Specially, three stages of fractures came into being during the Dongwu Movement (early high-
angle  fractures),  the  Indosinian–Yanshan  Movement  (mid-term  X-shaped  fractures),  and  the  Himalayan  Movement
(late horizontal fractures). The late horizontal fractures intersected the earlier fractures and connected with karst caves,
significantly  enhancing  the  permeability.  For  instance,  the  fracture  density  of  Well  W78  reached  11  fractures/m,
resulting in a substantial increase in daily gas production. These fractures provide channels for oil and gas infiltration,
facilitating the accumulation of large oil and gas reservoirs.
　　 (4) Based on the analysis of the dominant controlling factors, two favorable areas have been identified. The first
is the Linshui–Fengdu steep karst slope zone, which is characterized by thick grain shoals reaching up to 23 m in the
Mao 3 Member, the well-developed residual mound landform, dense karst caves and fractures, all of which contribute
to optimal reservoir physical properties. The second is the Dazhou–Kaijiang gentle karst slope zone. This zone features
the  superposition  of  multi-stage  fractures,  particularly  med-term fractures,  which  significantly  enhance  permeability.
Although karstification is relatively weak, this area has the potential of high-yield production.

Key words    karst reservoir, reservoir characteristics, dominant controlling factor, the Maokou Formation, the eastern
Sichuan region

（编辑  张 玲）
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