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一四川盆地上震旦统灯影组风化壳古岩溶
特征及模式分析
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摘要:风化壳古岩溶的发育是四川盆地上震旦统灯影组获得新突破的重要因素。 基于大量野外剖面、钻井岩心及薄

片观察、地震、测井及地球化学分析,在论证灯影组两套风化壳古岩溶发育的基础上,进行古岩溶相带特征研究及差

异分析,进而建立相应的风化壳古岩溶发育模式。 结果表明,灯影组两套风化壳古岩溶均符合缓坡模式,但受古地

貌坡降差异的影响,灯四段不整合面附近岩溶作用强烈,发育大洞穴及角砾、泥岩充填物,垂向分带结构以水平潜流

带和深部缓流带为主;灯二段不整合面附近岩溶作用相对和缓,溶洞充填物主要由小粒径的角砾云岩、白云岩组成,
盆地范围内其垂向分带结构以垂向渗流带、水平潜流带及深部缓流带为主。
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Abstract: The development of ancient weathering crust karst in Sinian is the main factor of the breakthrough in Dengying
Formation of Sichuan Basin. With a lot of outcrops, drilling coring, thin sections, seismic and well logging data, geochemis鄄
try analysis, and on the basis of the comprehensive arguments about the two sets of weathering paleo鄄karst in Dengying For鄄
mation, weathering paleo鄄karst characteristics and differences between the vertical and horizontal structures were studied to
further establish corresponding weathering paleo鄄karst models. It is concluded that the weathering paleo鄄karsts in Dengying
Formation can be described by the ramp model. However, affected by the different palaeogeomorphology gradient, the strata
near the unconformity of the fourth Member of Dengying Formation has the strongest karstification and easy to develop cav鄄
erns, breccia and mudstone filling. The horizone鄄phreatic zone and deep鄄slow鄄flowing zone are the main part of the karst ver鄄
tical zonation. The strata near the unconformity of the second Member of Dengying Formation has a relatively slow karstifica鄄
tion, with the small size of the dolomite breccia, dolomite as its cave fillings, and mainly develop vertical vadose zone, hori鄄
zone鄄phreatic zone and deep鄄slow鄄flowing zone.
Keywords: weathering paleo鄄karst; paleo鄄karst structure; paleo鄄karst models; Upper Sinian; Dengying Formation; Sichuan
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Basin

摇 摇 碳酸盐岩是四川盆地重要的勘探领域之一,目前

在其震旦—下古生界、二叠—下三叠统碳酸盐储层都

有重要发现[1鄄2]。 其中,震旦系灯影组具有广泛发育

的古岩溶储层以及各种圈闭类型[3鄄4],成为进一步研

究和勘探的重点。 尽管前人针对四川盆地震旦系储

层的研究开展较早,但主要围绕威远、资阳含气构造

带的震旦系顶部风化壳古岩溶和内部同生期岩溶开

展[5鄄7]。 随着 2011 年高石 1 井钻探成功[8],揭示了在

震旦系内部即灯二段与上覆地层之间还存在一期不

整合,而关于震旦系灯二段、灯四段两套风化壳古岩

溶特征及其差异的研究并未见报道。 笔者利用详细

的钻井、露头和分析化验资料,论证灯二、灯四段两套

古风化壳的发育,并通过 9 条野外剖面、11 口重点井

钻井岩心及 900 余块薄片的分析整理,系统分析上震

旦统两套风化壳古岩溶的纵、横向特征及差异,进而

建立两套风化壳古岩溶发育模式,为更进一步认识震

旦系白云岩古岩溶储层提供理论依据。

1摇 区域地质概况

四川盆地位于扬子准地台西北,是典型的中新

生代陆相沉积与古生代海相沉积叠置发育的叠合盆

地[9],具有前震旦纪结晶基底,晋宁运动(850 Ma)
后,板块固结形成。 新元古界末至二叠纪前,四川盆

地发育继承性古隆起———乐山—龙女寺古隆起。 受

多期构造运动的影响,该古隆起范围内二叠系以下

地层均遭受了不同程度的剥蚀或缺失[10](图 1)。

图 1摇 四川盆地二叠纪古地质图及重点井位、剖面点分布

Fig. 1摇 Paleo鄄geologicmap of Permian in Sichuan
Basin and key wells and sampling locations

盆地范围内,上震旦统灯影组在整个盆地均有

分布,灯影内部地层由上至下分为 4 段。 其中,底部

的灯一段岩性以浅灰—深灰色泥粉晶白云岩为主,
局部见少量藻席白云岩和膏岩,见纹层结构(图 2
(a));灯二段在区域上沉积稳定,分布连续,主要以

大套以富藻云岩、粒屑云岩、粉晶云岩以及特征明显

的葡萄状藻云岩为主(图 2(b)),常见潮上带—潮间

带发育的鸟眼构造、帐篷构造以及波浪破碎的藻纹

层;灯三段厚度整体较薄,以深灰—灰色细—粉晶层

状云质泥岩、灰黑色泥页岩为主(图 2(c));灯四段主

要发育浅灰色层状白云岩、藻白云岩和泥粉晶白云

岩,受桐湾运动的影响,沉积地层遭受风化剥蚀,风化

壳岩溶发育,发育大套的溶塌角砾(图 2(d))。

2摇 风化壳古岩溶的识别

前人研究认为,震旦纪末期受桐湾运动影响,四
川盆地震旦纪地层被抬升至地表,上震旦统只存在

一期不整合[11鄄12],形成灯四段岩溶储层。 本文中通

过对研究区 9 条野外剖面、10 余口重点探井的观察

与描述,结合地震、测井响应及大量的地球化学分析

认为,上震旦统受桐湾两幕运动的影响发育两期不

整合,形成灯四段和灯二段两套岩溶储层,其风化壳

古岩溶的判别标志如下。
2郾 1摇 露头与岩心证据

2郾 1郾 1摇 地层不整合面

风化壳岩溶的发育受不整合面控制,与重要的

海平面升降或构造运动造成的大面积暴露有

关[13鄄14]。 灯影组两套不整合在区域上发育稳定,除
川中地区及盆地周边,灯二段与灯四段分别与上覆

地层呈区域性平行不整合接触(图 3(a)、(b))。 从

岩性接触关系上看,灯四段不整合由灯影组白云岩

向筇竹寺的炭质页岩、泥岩过渡,内部夹杂少量风化

红土层、黏土层(先锋剖面);灯二段不整合由白云

岩向灯三段的炭质页岩、蓝灰色泥岩过渡,灯二段顶

部可见钙质结壳层(高科 1 井)。 从残余地层厚度

看,灯四段不整合发育时期构造运动相对强烈,其中

高科 1 井灯四段厚 366 m,而资阳地区已剥蚀至灯

二段。
2郾 1郾 2 洞穴及其充填物

由于风化壳岩溶发育不受组构控制,在水岩作

用及重力分异作用的影响下,常发育大的洞穴及其

充填物[15鄄16]。 在钻井过程中,灯四段不整合面之下

100 m 内普遍存在洞穴所导致的井漏及放空现象。
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在机械沉积和岩溶塌积的影响下,洞穴主要被分选

较差的砾状白云岩和灰黑色泥岩全充填 (图 3
(c)),角砾云岩主要来自灯影组围岩,灰黑色泥岩

来自上覆的寒武系筇竹寺组地层。 受气候环境和风

化暴露时间的影响,灯二段顶部洞穴发育程度及规

模相对较小,钻井过程中仅在不整合面之下 60 m 范

围内出现零星井漏及放空现象。 据岩心资料显示,
灯二段洞穴中主要被分选磨圆较差的灰黑色富藻角

砾云岩和灰白色粉晶白云岩全充填(图 3(d)),富
藻角砾和白云岩均来自围岩。

图 2摇 四川盆地灯影组各段露头及岩心特征

Fig. 2摇 Characteristics of outcrops and drilling cores of Dengying Formation

2郾 1郾 3摇 扩溶缝及溶孔、溶洞

在震旦系岩心中,常见在微张裂缝基础上发育的

扩溶缝,且扩溶缝周围常伴随有大量的溶孔(洞) [17],
这种扩溶缝及溶孔、溶洞的发育是岩溶作用发育的有

效证据[18]。 研究区灯四段扩溶缝主要在直立或近于

直立的微裂缝基础上发育(图 3(e)),缝宽约 1 cm,垂
向上具有一定延伸性,其内被鞍状云岩、石英及部分

紫红色黏土、黄铁矿半充填;周边的溶孔规模较小,孔
径为 0郾 1 ~ 0郾 8 cm,主要被白云石半—全充填。 灯二

段扩溶缝有两种类型,除高角度发育外,还发育一种

沿 40毅左右微裂缝发育的扩溶缝(图 3(f)),该缝宽约

0郾 5 cm,延伸距离较小,缝内经细晶—巨晶白云石半

充填;周边发育的溶孔密集但孔径小,内部一般被白

云石、沥青半—全充填。
2郾 2摇 地震与测井特征

2郾 2郾 1摇 地震反射特征

地震地层分析是论证地层中不整合面及风化壳

岩溶发育的方法之一,与之相关的地层接触关系包

括削截、杂乱反射、上超,而这些不整合接触关系正

是在地震剖面上识别地层界面(不整合面)最为可

靠和客观的基础[19]。 由研究区地震剖面(图 4)可

以看到,在盆地内部灯二段顶界自东向西被削截,并
被灯三段超覆,呈现出削截-超覆型不整合特征;同
时,受构造抬升的影响,盆地内部的灯四段顶部也遭

受不同程度剥蚀,形成起伏不平的侵蚀面,局部地区

震旦系上部被削截。 由此可见,灯二段与灯三段之

间、震旦系与寒武系之间的不整合接触在地震上都

有清楚的显示。
研究区地震资料局限于川中地区,且利用地震

剖面分析判断不整合及风化壳古岩溶存在两点弊

端:淤有些地区地震反射的地层几何形态表明存在

不整合面或风化壳,但在岩心中却没有发现相关的

证据;于有些对高孔隙度岩溶储层形成有重要影响

的风化壳在地震上没有表现。
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图 3摇 四川盆地上震旦统灯影组古岩溶特征照片

Fig. 3摇 Photos showing properties of paleo鄄karst in Dengying Formation of Upper Sinian, Sichuan Basin

图 4摇 研究区高科 1 井附近上震旦系灯影组地震剖面

Fig. 4摇 Seismic profile across well GK1 in Dengying
Formation of Upper Sinian, Sichuan basin

2郾 2. 2摇 测井响应特征

由于层序界面是不整合面,有利于 U、Th 及其

他放射性元素富集,层序界面位于伽马能谱基值和

铀、钍含量基值由小变大的部位,因此 GR 测井曲线

所揭示的放射性元素的变化也有助于识别暴露面和

洪泛面。 如图 5 所示,高石 1 井筇竹寺组至灯影组

以及灯三段至灯二段接触处测井曲线变化明显:筇
竹寺组底部发育暗绿色泥岩,灯三段主要发育灰、
黑、蓝灰色泥岩夹薄层白云岩,二者 GR 曲线均具有

整体高值的特征。
受风化壳古岩溶的影响,灯四段常发育相对大

规模的洞穴及充填物(图 3( c)),由于充填物以上

覆的筇竹寺组泥岩为主(图 5),灯四段顶部 GR 曲

线常具尖峰状高值。 灯二段顶部发育渗流豆,为一

套揭示干旱、半干旱环境下古风壳的钙结壳,DEN
测井曲线具有整体低值、持续波动的特征。
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图 5摇 高石 1 井灯影组测井响应与岩心特征

Fig. 5摇 Logging response and core features of Dengying Formation, well GS1

摇 摇 碳酸盐岩储层具有非均质性及裂缝性,其储集空

间分析常需结合成像测井等手段[20]。 受风化壳岩溶

作用的影响,灯影组储层中蜂窝状的溶蚀孔洞(图 6
(a))、顺藻纹层的溶蚀孔洞(图 6(b))和葡萄花边型

溶蚀孔洞极为发育,其中,蜂窝状的洞和顺藻纹层的

洞灯四、灯二均发育,葡萄花边洞主要发育于灯二段。
震旦系的天然裂缝主要是构造裂缝,分布有一定的规

律性,但多数裂缝有溶蚀作用,因此裂缝面往往不规

则,有溶蚀扩大现象(图 6(c))。 通过成像测井较容

易识别天然裂缝,并与诱导裂缝区分(图 6(d))。
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图 6摇 灯影组不同类型的储集空间及识别

Fig. 6摇 Reservoir spaces and their recognition of Dengying Formation

2郾 3摇 地球化学分析

风化壳在遭受剥蚀过程中由于受到风化淋滤的

影响,稳定碳同位素和常量元素会发生元素的迁移,
这一特点也是碳酸盐岩地层中识别风化壳古岩溶的

有力依据[21鄄22]。

本次研究对峨边先锋剖面灯影组地层均匀采集

18 个样品进行碳同位素测定与分析,样品的有效性

在分析前已认证。 由图 7 可知,碳酸盐岩 啄13C 值分

布在-1郾 9译 ~ 4郾 16译,平均值为 1郾 12译,绝大部分

值落在0 ~ 4译。整体上看,灯影组共有3个明显的

图 7摇 峨边先锋剖面上震旦统灯影组碳同位素及常量元素测定结果

Fig. 7摇 啄13C and major element contents of Dengying Formation in Xianfeng profile

负漂移点(图 7 中 N1、N2、N3),其中 N1 点位于灯影

组和陡山沱组不整合面处,啄13C 值为-1郾 9译;N2 点

位于灯二段和灯三段不整合面处, 啄13 C 值为 -
0郾 5译;N3 点位于震旦系和寒武系不整合面处,啄13C
值为-1郾 0译。 尽管 啄13C 值的正负漂移受到海平面、
气候、火山活动等众多因素的影响,但由于在灯四段

顶部和灯二段顶部均发现大量有暴露岩溶的证据

(图 3),N2 和 N3 两个负漂移可能主要是受海平面

下降后淡水淋滤的影响,即在灯一段沉积初期和灯

二段沉积末期,盆地海平面下降速率大于盆地沉降

速率,导致了区域性风化壳古岩溶的发育。
同时,本文中通过采集两套不整合面附近的风
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化壳土壤和下伏基岩样品,开展常量元素分析与研

究(图 7)。 受各元素抗风化能力差异的影响,风化

壳土壤层在碳酸盐岩风化过程中主要表现为 MgO
的淋失和 SiO2、Al2O3、Fe2O3、K2O、Na2O、MnO、P2O5

等不同程度的相对富集,K2O、Na2O、CaO 在基岩与

黏土层中的差异并不明显。 受风化暴露时间及气候

环境的影响,两套风化壳的常量元素又存在一定差

异,其中,灯四段风化壳中相对惰性的元素(Si、Al、
Fe、Ti 等)更为富集,而活动性元素(Mg)淋失量更

大。 另外,灯四段风化壳中 P 元素的高度富集更

高,与寒武系底部含磷层相对应,可能与寒武系早期

成磷事件有关。

3摇 风化壳古岩溶特征

风化壳岩溶的发育过程中,在持续的构造运动

及长期的淡水淋滤作用下,碳酸盐岩发生强烈溶蚀

并在垂向上呈现出明显的分带性。 在前人研

究[23鄄24]的基础上,依据大量的镜下薄片分析及钻井

资料,通过古岩溶垂向结构的单剖面刻画及横向对

比分析,明确上震旦统两套风化壳古岩溶的纵向结

构及横向展布特征,为风化壳古岩溶发育模式的建

立提供理论依据。
3郾 1摇 古岩溶相带的垂向结构

本文中以全取心井威 117 井为例开展古岩溶相

带垂向特征的刻画。 总体上,威 117 井主要发育渗

流带、潜流带和缓流带,缺乏表生岩溶带的发育,其
具体的垂向分带结构及特征(图 8)如下。

垂向渗流带:由于暴露地表,在沿高角度裂缝或

管道向下渗流的淡水影响下,该带主要发育垂向展

布的溶孔(洞)、溶沟。 威 117 井渗流带主要发育在

灯二段顶面下 70 m,岩性以灰—浅灰色富藻砂屑云

岩、细—粉晶白云岩为主,局部含葡萄状藻云岩。 储

集空间以构造缝、高角度扩溶缝为主,伴随少量的溶

沟、溶孔(洞)。 其中,构造缝常紧密排列,缝内被泥

质或砂屑云岩全充填(图 8 岩心照片(b));扩溶缝

及溶沟、溶洞规模较大,缝宽一般可达 1 cm,溶洞直

径最大可达 16 cm,其内被白云石、石英及沥青半—
全充填。

水平潜流带:受地下水水平径流的影响,该带是

岩溶作用最为活跃的区域,储集性能好,常有大型溶

洞及联通性较好的溶孔(洞)发育。 威 117 井潜流

带包括两套:第一套属于灯四段古岩溶系统,发育于

灯影组顶面下 25 m,岩性以灰黑色砂屑粉晶云岩及

富藻角砾云岩为主(图 8 岩心照片( a)),其内部构

造缝、针状溶孔以及粒间溶孔、溶蚀孔洞发育,溶蚀

空间被泥岩、白云岩全充填;第二套属于灯二段古岩

溶系统,位于灯二段顶面下 70 ~ 290 m,发育大套灰

色葡萄状藻云岩及灰黑色富藻角砾云岩。 该带顶部

主要发育具有水平联通性的高角度扩溶缝,中段以

角砾充填的溶洞、粒间溶孔为主,充填物以崩塌堆积

的灰白色砂泥岩、白云岩为主,受潜水面变迁的影

响,多套角砾云岩在垂向上叠置发育(图 8 岩心照

片(c)、(d));下部以垂向溶蚀裂缝、顺层溶洞为主,
溶洞受白云石、石英、沥青及少量黄铁矿半充填。

深部缓流带:该带地下水活动性较弱,与表生作

用相关的溶蚀影响大大降低,溶蚀孔洞充填程度整

体较高。 威 117 井缓流带位于灯二段不整合面以下

290 ~ 400 m,以大套的致密泥晶云岩的出现为底界。
岩性上以大套的粉晶云岩为主,含富藻云岩,常见同

生期—准同生期发育的鸟眼构造(图 8 岩心照片

(e))。 溶蚀孔洞不发育,但缝合线较发育,密集段

可达 15 条 / 10 cm(图 8 岩心照片(f))。
未影响带:该带位于不整合面以下超过 400 m

的深度处,表生岩溶作用对此深度以下的地层没有

直接影响。 该带顶部主要发育灰白色泥晶云岩,夹
部分砾屑云岩、富藻云岩;底部为灯一段的黑色硅质

泥晶云岩,富含黑色硅质条带。 整体致密(图 8 岩

心照片(g)),仅见压溶缝、构造缝及部分孤立的溶

蚀洞,洞内被热液成因的鞍状白云石全充填(图 8
岩心照片(h))。

可见,在构造运动及潜水面控制下,威 117 井灯

四段古岩溶系统主要发育水平潜流带,其上缺失垂

向渗流带;灯二段古岩溶系统的垂向渗流带位于不

整合面之下 0 ~ 70 m,水平潜流带在不整合面以下

70 ~ 290 m,再往下则过渡至风化壳岩溶影响较弱的

深部缓流带及表生岩溶未影响带。
3郾 2摇 古岩溶结构的区域展布

在对研究区灯影组古岩溶垂向分带特征认识的

基础上,对川中—川西等震旦系勘探的主体区域进

行岩溶相带的对比分析(图 9,剖面位置见图 1),认
为灯影组两套风化壳古岩溶结构具有以下特征:

(1)灯四段风化壳古岩溶主要发育水平潜流带

和深部缓流带,垂向渗流带带仅在古地貌高部位的

川中地区出露,缺乏表层岩溶带的发育。 其中,渗流

带影响深度为灯四段不整合面之下 0 ~ 20 m,以发

育大量高角度裂缝及少量溶孔为主要特征;潜流带

主要作用于灯四段不整合面之下 20 ~ 100 m,发育

大型洞穴及大规模的顺层溶孔、溶洞,是灯影组上部
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最有利的储集段;受构造因素的影响,缓流带在资

阳、威远等地区基本不发育,其在川西和川中地区展

布于灯四段不整合面之下 100 ~ 140 m,储集空间以

构造缝、压溶缝及充填程度较高溶孔(洞)为主,储
集性能较差。

图 8摇 四川盆地威 117 井灯影组古岩溶垂向结构柱状图

Fig. 8摇 Vertical structure of paleo鄄karst in Dengying Formation of well wei117, Sichuan Basin

摇 摇 (2)灯二段风化壳古岩溶主要发育垂向渗流

带、水平潜流带及深部缓流带,表层岩溶带仅在盆地

西侧的先锋剖面有发现,其厚度较小,仅约十几厘

米,胶结较致密。 渗流带影响深度为灯二段不整合

面之下 0 ~ 60 m,储集空间以构造缝、高角度扩溶缝

为主,伴随少量的溶沟、溶孔(洞),储集空间基本被

云岩及风化壳的残余物全充填,储层相对致密,其
中,在高科 1 井发现 15 cm 厚的致密钙结壳层;潜流

带厚度较大,涵盖了灯二段不整合面之下 60 ~ 300
m,主要发育具有水平联通性的高角度扩溶缝,白云
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岩、石英、沥青半—全充填的溶洞、粒间溶孔;缓流带

厚度稳定,其影响深度为灯二段段不整合面之下

300 ~ 400 m,除发育大套的鸟眼孔外,岩溶特征与灯

四段的深部缓流带基本相似。

图 9摇 四川盆地灯影组古岩溶结构横向对比

Fig. 9摇 Horizontal comparison of paleo鄄karst structure in Dengying Formation, Sichuan Basin

4摇 古岩溶发育模式

前人研究表明,新元古代灯影期四川盆地整体

处于拉张环境下的克拉通内拗陷阶段[25鄄26],沉积了

广泛分布的浅海厚层碳酸盐岩地层序列,具有明显

的碳酸盐岩台地沉积特征[27]。 灯二段至灯四段沉

积期,整个四川盆地具有以下特征:
(1)不整合面连续。 灯二段与灯四段分别与上

覆地层呈不整合接触,除高石梯-磨溪构造西侧的

斜坡带、威远-资阳以及盆地周缘地区外,这两套不

整合具有区域性平行不整合特征,且不整合面展布

稳定。
(2)岩性稳定。 灯影组以发育大套的碎屑云

岩、藻云岩为主,在区域上其发育 3 套可作为区域对

比的标志层,即灯三段碎屑岩,灯二段、灯四段“富
藻层冶。

(3)坡降差异小。 在野外及岩心观察中,并没

有观察到大规模的洞穴及大尺寸角砾充填物发育,
说明古岩溶相带区域上过渡平缓,无落差较大的古

岩溶地貌。
由此可见,灯影组两套风化壳古岩溶均符合碳

酸盐岩台地中的缓坡模式。 尽管宏观的岩溶模式一

致,但两套风化壳古岩溶发育程度仍存在一定差异

(图 10)。
从古地貌特征来看,灯四段古地貌分异明显,其

相对于灯二段古地貌具有相对高程高、坡降大的特

点。 其中,较大的坡降及分异明显的地貌为灯四段

的强烈岩溶作用提供了条件。 这使得灯四段储层中

溶洞(孔)、大的洞穴及其垮塌充填物较发育(威远

地区 15 口钻井放空层统计显示,灯四段放空层占

84郾 5% ),其中,充填物主要由大粒径的角砾云岩

(图 3(c))、泥岩组成,可见碳酸盐岩风化而成的红

土。 坡降相对较小的灯二段岩溶作用和缓,主要发

育同生期-准同生期层间岩溶基础上发育的溶洞

(孔),但大的洞穴及其垮塌充填物不常见(威远地

区灯二段放空层占 15郾 5% ),充填物主要由小粒径

的角砾云岩(图 3(d))、白云岩组成,可见钙质结壳

层。
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图 10摇 四川盆地上震旦统灯影组风化壳古岩溶模式

Fig. 10摇 Weathering crust paleo鄄karst models of Dengying Formation, Sichuan Basin

5摇 结摇 论

(1)露头、岩心证据(地层不整合、洞穴及其充

填物、扩溶缝及溶蚀孔洞)与地球化学分析(碳同位

素负漂移、常量元素的迁移)表明,上震旦统受桐湾

两幕运动的影响发育两期不整合,导致了灯四段和

灯二段两套风化壳古岩溶的发育。
(2)通过古岩溶垂向结构的单剖面刻画及横向

对比分析认为,灯四段风化壳古岩溶主要发育水平

潜流带和深部缓流带;灯二段风化壳古岩溶主要发

育垂向渗流带、水平潜流带及深部缓流带。 其中,发
育大型洞穴及大规模的顺层溶孔、溶洞的水平潜流

带是岩溶作用最强烈区域,该带在灯四段不整合面

之下 20 ~ 100 m 以及灯二段不整合面之下 60 ~ 300
m 均有展布。

(3)灯影组两套风化壳古岩溶均符合碳酸盐岩

台地中的缓坡模式,但灯四段古地貌分异明显,风化

壳岩溶作用更强烈。
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