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摘　要： 川南地区下二叠统茅口组岩溶储层发育，是川南常规油气勘探关键层系。表生型岩溶储层发育程度直

接受控于丰富多变的岩溶微地貌，所形成的岩溶储层横向非均质性强。利用三维地震资料，结合地层厚度、梯度

结构张量属性和地质体雕刻技术刻画了云锦地区东吴期岩溶微地貌特征，并通过模型正演和振幅属性，预测了表

生岩溶储层有利区带。研究结果表明：①云锦地区在东吴期岩溶微地貌差异大，发育一系列岩溶塌陷体，在地震

上表现为茅口组顶界地震同相轴“下拉”的特征；②利用梯度结构张量属性结合地质体雕刻技术有效刻画了云锦

向斜区岩溶塌陷体，分析了其展布规律，平面上呈孤立、线状或连片 3 种展布方式；③岩溶塌陷体边缘两侧地震

振幅减弱区，岩溶作用强烈，溶蚀孔洞发育，为储层发育有利区带。研究成果对后续川南云锦地区茅口组储层预

测工作具有指导意义。
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四川盆地川南地区茅口组天然气广泛富集于岩

溶储层之中[1-5]，经过 60 余年的勘探，已探明储量

852×108 m3 [6]，是川南地区重要的产层之一，具有较

大勘探潜力。早二叠世末期受东吴运动影响，茅口

组顶界遭受长期大气淡水淋滤，地层遭受不同程度

的剥蚀，发育表生型岩溶储层，但川南茅口组岩溶储

层具有非均质性较强、缝洞充填程度较高的特点，表

生型岩溶储层发育程度受控于岩溶地貌[7-10]。因此，

精细刻画岩溶地貌特征，对预测茅口组表生型岩溶

储层展布规律具有重要意义。前人[6-7，10-11] 对川南茅

口组岩溶地貌的研究多为区域性展布规律认识，刻

画了四川盆地区域范围内茅口组岩溶古地貌特征及

有利区带分布特征，未深入对川南地区岩溶微地貌

特征精细刻画。本次在前人研究的基础上，利用三

维地震对岩溶微地貌进行精细雕刻，旨在明确储层

展布特征，提高川南茅口组储层预测精度，指导该地

区的勘探开发部署。

 1    地质背景

云锦地区构造位于川南低陡构造带东部，为低

缓的向斜构造，发育小型逆断裂，向斜面积约 240 km2

（图 1）。研究区茅口组形成于碳酸盐岩开阔台地的

沉积背景之下，发育大量颗粒滩[12-15]，自下向上划分

为茅一、茅二、茅三、茅四 4 个岩性段。茅口组沉积

末期，东吴运动使地壳大面积抬升，茅口组出露地表，

川南茅口组遭到了不同程度的剥蚀，其中，研究区整

体位于川南地区岩溶缓斜坡内[16]，茅口组茅四段被完

全剥蚀，茅三段出露，出露的碳酸盐岩地层经过长期

的大气淡水淋滤溶蚀，发生了较强的岩溶作用[6，17]。

 2    岩溶微地貌刻画

 2.1    岩溶地貌恢复方法

岩溶地貌反映了风化溶蚀的程度和面积范围，
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恢复地貌对认识岩溶储层的分布规律，指导勘探开

发有利区具有重要意义[10，18-20]。本次通过恢复茅口

组上覆地层龙潭组沉积前古地貌，进而分析茅口组

顶界岩溶微地貌特征，岩溶古地貌恢复方法目前常

用的方法主要是印模法和残厚法[7，18，21-25]。印模法的

关键在于选取目的层的上部基准面，茅口组上覆最

近的标志层为龙潭组海侵泥岩，由于龙潭组厚度变

化大，所以无法作为印模法的基准面。残厚法的关

键在于目的层下伏基准面[7，25-26]，研究区栖霞组为二

叠系梁山组填平补齐后的整合碳酸盐岩台地沉积，

厚度稳定[27]，茅一段为一套与栖霞组整合接触且稳

定沉积的区域性泥质灰岩[11]，茅口组底部地貌起伏

不大，可作为下伏基准面[27]，因此，选取残厚法来恢

复茅口组顶界岩溶地貌特征。

 2.2    岩溶微地貌特征

云锦地区茅口组时间厚度变化在 50～70 ms 范

围，整体变化较小。根据残厚法绘制的岩溶地貌显

示，地层时间厚度图上发育大量茅口组厚度明显减

薄的岩溶塌陷体，形状为圆形或椭圆形，呈孤立、线

状或连片 3 种展布方式（图 2）。
过岩溶塌陷体任意线地震剖面上（地震剖面位

置见图 2）茅口组顶界地震反射同向轴有局部明显

“下拉”的“V”形特征，地震振幅明显减弱（图 3）。一

般形成该现象的地质成因有古岩溶塌陷、热液溶蚀

塌陷及断层引起的地层下陷[28]。云锦地区岩溶塌陷

体排列方式具有与断层延伸方向不一致（图 2），且均

发育在茅口组顶部的特点（图 3），认为其成因直接受

控于东吴期岩溶地貌。

剖面上地震反射时间 1 530 ms 附近茅口组顶界

反射轴为区域性连续的强波峰反射，该地震剖面上

茅口组顶界共存在 5 处地震同向轴明显“下拉”反射

异常，为淡水淋滤、风化剥蚀引起古岩溶塌陷体，其

中剖面上最左侧①号“下拉”异常与周围异常体距离

较远，为独立岩溶塌陷体，②、③、④、⑤号 4 个“下

拉”异常相邻发育，为连片岩溶塌陷体。

 2.3    岩溶塌陷体刻画及特征

云锦地区属于岩溶缓斜坡微古地貌[16]，区域内

单个岩溶塌陷体具有规模较小、平面延伸短的特征，

在地震剖面上表现为同相轴小幅度“下拉”，无明显

地层错断。

传统的相干属性和梯度结构张量属性是刻画岩

溶塌陷的常用方法[29-30]，通过对比研究区茅口组顶界

相干属性和梯度结构张量属性剖面可以看出，相干

属性对断溶体立体轮廓刻画比较模糊，无法展示岩

溶塌陷体的形态特征（图 4a），而基于梯度结构张量

属性对岩溶塌陷体边界轮廓刻画清晰（图 4b）。梯度

结构张量属性是通过梯度矢量描述地质体的倾角和

方位，用梯度张量矩阵的特征值来描述地震数据的

结构特征，具有稳定性好、不易受构造影响、分辨率

高、抗噪性高的特点[31-33]。因此，本次选取梯度结构

张量属性进行岩溶塌陷体的雕刻。

基于梯度结构张量属性体，利用地质体三维

空间雕刻技术开展岩溶塌陷体立体刻画。结果表

明，研究区中部的岩溶塌陷体最为发育，且包含较

多的连片岩溶塌陷体，岩溶塌陷体直径范围 100～
200 m，塌陷范围深度 15～27 m，共雕刻岩溶塌陷

体 98 个（图 5），岩溶塌陷体总面积约 4 km2，体积

2×107 m3。
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图 1    过云锦地区垂直构造方向地震剖面 (a) 及构造图 (b)
Fig. 1    Vertical structural seismic section (a) and structural map (b) in the Yunjin area
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 3    储层特征

 3.1    岩溶塌陷体储层地质成因

岩溶作用与古地貌关系密切，岩溶塌陷体的顶部

在该结构单元中属于岩溶高地位置，易受到风化剥蚀

和大气淡水淋滤作用，由于地形较高，汇水面积小，

因此溶蚀作用相对较弱；岩溶塌陷体两侧地形较陡，

地貌高差大，既有地表水的下渗和地下水的侧向流动，

也有地表径流的侵蚀，因此岩溶储层较为发育[11]，由

于岩溶塌陷体两侧地势相对较高，龙潭组沉积期泥岩

对孔洞充填作用较弱[34]；岩溶塌陷体底部长期与水体

接触，溶蚀作用较强，但由于地势较低，溶蚀孔洞后

期多被龙潭组泥岩充填，孔隙度较差[11]。因此，茅口

组顶界岩溶塌陷体有效储层主要分布在其两侧部位。
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图 2    云锦地区茅口组时间厚度与断裂叠合图

Fig. 2    Temporal thickness and fault overlap map of the Maokou Formation in the Yunjin area
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图 3    云锦地区三维地震剖面（①～⑤. 岩溶塌陷体编号，下同）

Fig. 3    3D seismic section in the Yunjin area
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 3.2    岩溶储层地震响应特征

储层发育程度差异引起不同的地震反射特征，

川中地区经过钻井验证发现岩溶储层溶蚀越强烈，

茅口组顶部地震反射振幅越弱[28]，研究区目前暂无

钻井钻遇岩溶塌陷体，本次通过正演方法对比不同

尺度（①、②、③和④号岩溶塌陷体）、有无储层发育

的岩溶塌陷体（④号和⑤号岩溶塌陷体）的地震响应

特征差异。正演模型中地层厚度和速度取自研究区

实钻井，至上而下依次为龙潭组厚度 100 m，速度

4 300 m/s，茅三+茅二段厚度 100 m，速度 6 200 m/s，茅
一段厚度 120 m，速度 6 000 m/s，储层速度 5 200 m/s。
通过地震剖面计算岩溶塌陷体的岩溶深度和直径范

围，对不同尺度的岩溶塌陷体进行储层正演，正演模

型中①、②、③和④号岩溶塌陷体直径和深度均逐

渐增大，岩溶储层厚度也逐渐增大，④号和⑤号塌陷

体直径和深度相同（表 1，图 6a），④号岩溶塌陷体发

育储层，⑤号不发育储层。

通过正演发现②、③、④号岩溶塌陷体储层在

茅口组顶界塌陷体两侧地震反射轴上振幅均有减弱

现象，其中④号岩溶塌陷体地震反射振幅减弱现象
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图 4    云锦地区茅口组顶界地震相干属性剖面 (a) 及梯度结构张量属性剖面 (b) 图
Fig. 4    Seismic  coherence  attribute  section  (a)  and gradient  structure  tensor  attribute  section  (b)  at  the  top  boundary  of  the  Maokou

Formation in the Yunjin area
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图 5    云锦地区茅口组岩溶塌陷体空间展布图

Fig. 5    Spatial  distribution  map of  karst  collapse  bodies  of  the
Maokou Formation in the Yunjin area
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最明显，其次是③号和②号岩溶塌陷体，①、⑤号岩

溶塌陷体地震反射振幅无明显变化特征（图 6b），其

中①号岩溶塌陷体储层厚度 15 m，龙潭组底界模型

速度 4 300 m/s，本次正演根据地震资料选取主频

35 Hz，因此地震波长 122.85 m，地震波形能识别的

最小地层厚度需大于 1/8 波长[35-38]，本次正演地震波

形识别的最小地层厚度为 15.36 m，因此，龙潭组底

界振幅无明显强弱变化。⑤号岩溶塌陷体无储层发

育，未引起地震振幅强弱变化。因此，当岩溶塌陷体

储层至少大于 15 m 时才能引起地震振幅减弱现象，

且储层厚度越厚振幅减弱现象越明显。
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图 6    不同尺度岩溶塌陷体储层正演模型 (a) 及储层地震反射特征 (b) 图
Fig. 6    Forward modeling of karst collapse reservoirs at different scales (a) and seismic reflection characteristics of reservoirs (b)

 

根据正演结果沿茅口组顶界提取地震均方根振

幅属性并叠合梯度结构张量属性（图 7），通过振幅属

性预测岩溶塌陷体储层有利区范围，图中暖色调为

均方根振幅低值区，预测储层较为发育；冷色调预测

岩溶储层厚度较薄或岩溶储层不发育。因此，均方

根振幅低值区及岩溶塌陷体两侧储层发育叠合带为

云锦地区茅口组岩溶储层勘探有利区。

 4    勘探意义

川南茅口组受东吴运动影响广泛发育表生型岩

溶储层[39]，受东吴运动影响云锦向斜地区茅口组顶

界广泛发育岩溶塌陷体，两侧为较好表生型岩溶储

层。同时，茅口组岩溶塌陷体两侧储层具有较好的

气源条件，早二叠世初期，地壳全面下沉，发生大面

积海侵，龙潭组发育了一套海侵泥岩[40]，总有机碳含

量 w（TOC）分布在 0.72%～6.35%，烃源岩厚度一般

在 50～100 m[41]，为良好的烃源岩，和下伏茅口组顶

界岩溶塌陷体储层形成“上生下储”、“侧生旁储”的

气源关系，同时龙潭组泥岩还可作为岩溶塌陷体储

层的盖层[42]，因此茅口组顶界岩溶塌陷体具有良好

的成藏条件，该发现同时可推广应用于川南云锦向

斜邻区茅口组表生型岩溶储层勘探，拓展了川南茅

口组岩溶储层勘探开发领域，具有较大勘探潜力。

 5    结 论

（1）川南云锦地区茅口组经过长期的风化淋滤

 

表 1    正演岩溶塌陷体发育尺度

Table 1    Scale  for  the  development  of  karst  collapse  bodies  in
forward modeling

 

尺度
①号岩溶

塌陷体

②号岩溶

塌陷体

③号岩溶

塌陷体

④号岩溶

塌陷体

⑤号岩溶

塌陷体

直径/m 40 80 120 160 160

深度/m 15 18 21 24 24

 

储层发育区
储层发育区

储层发育区

均方根
振幅

2 400

3 200

4 000

4 800

5 600

6 400

7 200

0

4×108

8×108

1.20×109

1.60×109

2.00×109

梯度结构
张量

 

图 7    云锦地区茅口组顶界均方根振幅属性与梯度结构张量

属性叠合平面图

Fig. 7    Overlapping  plan  of  root  mean  square  amplitude  and
gradient structure tensor attribute at the top boundary of
the Maokou Formation in the Yunjin area
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作用，广泛发育岩溶塌陷体，但单个岩溶塌陷体规模

小，溶蚀强度较弱，在地震反射轴上表现为茅口组顶

界 “下拉”异常。

（2）应用梯度结构张量属性刻画了云锦地区岩溶

塌陷体，平面上具有孤立、线状或连片 3 种展布特征。

（3）岩溶塌陷体有效储层主要分布在两侧位置，

储层发育厚度大于 15 m 可引起茅口组顶界地震反

射振幅减弱，茅口组岩溶塌陷体储层具有良好成藏

条件，在川南云锦向斜区广泛发育，勘探潜力大。
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Identification of karst micropaleogeomorphology and reservoir
characteristics of Maokou Formation in the Yunjin area, southern Sichuan
LIU Zhen* ， LIU Peng ， WANG Peng ， LIU Zhigang ， WEN Yinyu

BGP Inc., China National Petroleum Corporation Southwest Geophysical Research Institute, Chengdu 610036, China

*  Corresponding author， E-mail：963653285@qq.com
 

Abstract： [Objective] The  development  of  karst  reservoirs  in  the  Maokou  Formation  of  the  Lower  Permian  in
southern Sichuan Province is critical for conventional oil and gas exploration in this region. The development level
of  supergene  karst  reservoirs  is  directly  controlled  by  the  rich  and  diverse  karst  microgeomorphology,  leading  to
strong lateral heterogeneity within these reservoirs. [Methods] In this study, 3D seismic data, combined with strata
thickness,  gradient  structure  tensor  attributes,  and  geological  body  carving  techniques,  were  employed  to
characterize the microgeomorphic features of the Dongwu karst in the Yunjin area. Moreover, favourable zones for
surface  karst  reservoirs  were  predicted  through  model  forward  modeling  and  amplitude  attributes. [Results] The
results suggested that significant differences in karst microgeomorphology existed during the Dongwu period in the
Yunjin area, where a series of karst caves developed. These caves exhibit a seismic feature of a "pull-down" in the
seismic event axis at the top boundary of the Maokou Formation. ② The distribution pattern of karst collapse bodies
in  the  Yunjin  syncline  area  was  effectively  characterized  using  gradient  structure  tensor  attributes  combined  with
geological  body carving technology. The karst  collapse bodies exhibit  three distinct  distribution patterns:  Isolated,
linear, or contiguous distributions. ③ The seismic amplitude on both sides of the karst collapse bodies is weakened,
indicating  strong  karstification  and  the  development  of  karst  caves,  which  are  favorable  zones  for  reservoir
development. [Conclusion] This  research  provides  guidance  for  the  subsequent  prediction  and  exploration  of
reservoirs of the Maokou Formation.
Key words:  Yunjin synclinal area in southern Sichuan；Maokou Formation karst microgeomorphology；gradient
structure tensor attribute；karst collapse body；reservoir characteristic
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