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摘　要　　以野外观察结合地球化学方法可以对四川盆地东南部茅口组的古岩溶进行较好的识别。该区茅口组主要发育四
种类型的古岩溶，分别为沉积期岩溶、表生期岩溶、埋藏期岩溶和褶皱期岩溶，这四种类型的古岩溶在宏观特征、微观特征、包

裹体均一温度、阴极射线下及碳同位素和锶同位素上都表现出了一定的差异性，这些差异性综合起来可作为研究区茅口组不

同类型古岩溶的识别标志。沉积期岩溶具有发育规模小，以选择性溶蚀为主及在阴极射线下不发光的特征；表生期岩溶发育

规模大，且主要出现在茅口组的中上部，可见大量的方斑及溶塌角砾，溶蚀孔洞充填物以中粗晶方解石为主，局部可见少量渗

１００００５６９／２０１４／０３０（０３）０６２２３０ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家自然科学重点基金项目（４０７３９９０３）资助．
第一作者简介：施泽进，男，１９６５年生，教授，博导，从事沉积学和石油地质方面的教学和科研工作，Ｅｍａｉｌ：ｓｚｊ＠ｃｄｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



滤砂，阴极射线下发暗褐色光或暗橙红色光，或两者共有而具环带结构，胶结充填物的碳同位素介于０２６‰～３４３‰之间，锶
同位素介于０７０４４～０７０４９之间，包裹体均一温度为５７～６５℃；埋藏期岩溶发育规模不大，溶蚀孔洞中的胶结充填物被有机
质侵染严重，常与残存的沥青共存，胶结充填物多为细中晶方解石，阴极射线下发暗褐色光，碳同位素介于１４４‰ ～０９２‰
之间，锶同位素介于０７０３７～０７０４９之间，包裹体均一温度为１０８～１３５℃；褶皱期岩溶的发育具有普遍性，常以裂缝或与裂缝
沟通的方斑或裂缝溶蚀扩大缝的形式出现，溶蚀孔洞充填物以细中晶方解石为主，阴极射线下不发光或发暗褐色光，碳同位
素介于１５８‰～４０７‰之间，锶同位素介于０７０５０～０７０８２之间，包裹体均一温度为５８～１１０℃。正确判断不同区域的古岩
溶类型，对理解储层的形成机制及油气勘探部署具有重要的意义。

关键词　　古岩溶特征；古岩溶识别；茅口组；四川盆地东南部
中图法分类号　　Ｐ６１８１３

　　鉴于古岩溶在世界油气勘探中的重要地位，其一直是石
油地质工作者关注的重点和热点（ＷａｎｇａｎｄＡｌＡａｓｍ，２００２；
Ｓｅａｎｅｔａｌ．，２００７；Ｋａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。中国的诸多盆地，如
塔里木盆地（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４；邬光辉等，２０１２）、柴达木
盆地（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）、鄂尔多斯盆地（夏明军等，２００７）及
四川盆地（张兵等，２０１１）等均发现了大量的古岩溶型储层，
并且建成了诸如塔河、轮南、长庆及威远等大中型油气田，因

此开展古岩溶的研究对海相油气勘探具有重要意义（贾振远

和蔡忠贤，２００４；刘光鼎，２００７；苏中堂等，２０１０）。四川盆地
茅口组古岩溶普遍发育，一直是川东南探区一个重要的油气

勘探目的层，经过几十年的勘探曾在赤水取得过重大的突破

（马东洲等，２００９），近期ＬＳ１井、ＦＳ１井（向斜区）在茅口组相
继获得勘探突破，表明研究区茅口组具有较大的勘探潜力

（郭旭升等，２０１２）。
由于茅口组古岩溶的发育规模普遍较小，沉积后遭受风

化剥蚀的时间仅为３～５Ｍｙｒ（李兴平等，２００８），并且经历了
构造及成岩等地质作用的改造，使得对茅口组古岩溶型储层

的认识经历了一个缓慢而不断修正的过程。在２０世纪９０
年代以前，认为茅口组主要为裂缝型气藏，储层主要由喜山

期构造运动形成的裂缝及沿裂缝溶蚀形成的孔洞构成（吴

康，１９８９）；９０年代至２０００年期间，人们逐步认识到在茅口组
可能存在古岩溶，并且古岩溶的发育情况与天然气的聚集有

着密切的关系；２０００年以后，茅口组存在古岩溶的观点已经
被人们普遍接受（陈宗清，２００７；胡明毅等，２０１２；郭旭升等，
２０１２），并且认为茅口组发育了沉积期岩溶、风化期岩溶、埋
藏期岩溶及褶皱期岩溶等多种不同类型的古岩溶。此后石

油地质工作者在油气勘探过程中都无不强调古岩溶对茅口

组油气勘探的重要性（Ｈｅｅｔａｌ．，２０１０；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１２）。对
古岩溶型储集体的勘探来讲，核心是如何寻找、识别和预测

它们（王勇等，２０１１）。然而，不同类型古岩溶的发育规模不
同，造成它们对油气勘探的重要程度亦有所不同，但在野外

及钻井中，除非遇到比较典型的岩溶发育带，否则很难做到

对每个地方的古岩溶类型都能做出准确地判断，尤其是在有

多种古岩溶同时发育、经历了较为复杂的构造及成岩作用改

造叠加的区域，这一问题就显得更为突出。以野外工作为基

础进行地球化学方面的研究，建立不同岩溶类型的地球化学

响应模式，可以较为准确地判断古岩溶的类型。对古岩溶类

型的准确识别，无疑对理解茅口组储层的发展演化过程及判

断其发育规模具有重要的现实意义。

文中样品包裹体测试完成于油气藏地质及开发工程国

家重点实验室（成都理工大学），仪器为英国 Ｒｅｎｉｓｈａｗｉｎｖｉａ
系列新型激光共焦显微拉曼光谱仪；同位素分析方法可参阅

文献（施泽进等，２０１１，２０１３）。

１　区域地质背景

四川盆地的大地构造位置处于扬子准地台偏西北一侧，

是扬子准地台的一个次一级构造单元。本次研究区位于四

川盆地东南部，属于扬子准地台的三级大地构造单元，构造

主体位置跨越四川盆地川东南弧形高陡褶皱带和南部的低

陡褶皱区（图１）。在加里东期及海西期，地壳运动以与张裂
活动伴生的升降运动为特征，未发生过与挤压活动有关的断

褶运动（张渝昌等，１９８９）。晚加里东运动使地壳持续抬升，
发育近东西向的拉张断陷盆地，致使川东坳陷基底起伏不

平，总体特征是西高东低，存在“三隆三洼”的古地貌特征

（胡光灿和杜尚明，１９９２）。二叠纪早期全球性海侵，淹没了
整个上扬子陆块，沉积了正常浅海相的栖霞组及茅口组灰

岩。茅口期末，由于受东吴运动的波动和影响，整个上扬子

盆地大部分地区地壳隆起，形成泸州和开江两个大型古隆起

的雏形，造成了上下二叠统之间的沉积间断（张渝昌等，

１９８９）。随后印支期的地壳运动由张裂活动转变为压扭活
动，使整个四川盆地结束了海相沉积阶段，变为陆相沉积盆

地。燕山运动造成褶皱抬升，再次隆起，形成与褶皱伴生的

燕山期裂缝，最后喜山运动使盆地内的沉积地层发生了强烈

的断褶作用，形成如今的构造面貌。

茅口组整合于栖霞组之上，上与龙潭组不整合接触，沉

积相为开阔台地相。岩性主要为灰白、灰、深灰色微晶灰岩、

方解石斑晶灰岩、生物碎屑灰岩，含燧石结核（团块）灰岩。

茅口灰岩在研究区内沉积厚度变化不大（一般为 ２００～
３００ｍ），后经历风化剥蚀及构造运动等作用形成了多种不同
类型的古岩溶。

２　茅口组古岩溶的地质特征

据前人研究（颜其彬和庞雯，１９９３；陈宗清，２００７）及野外
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图１　研究区位置及构造简图（据郭川等，２０１１修编）
Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｒａｐｈ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＧｕｏｅｔａｌ．，２０１１）

剖面观察，茅口组主要存在四种类型的古岩溶，分别为沉积

期岩溶、表生期岩溶、埋藏期岩溶及褶皱期岩溶。

２１　沉积期岩溶

四川盆地东南部茅口组灰岩在沉积过程中，因短暂暴露

地表，多次遭受大气水淋滤（颜其彬和庞雯，１９９３），伴随淡水
渗透作用而发生了小规模的岩溶，每个岩溶带上界面为岩相

或岩性的突变面，为沉积间断暴露面（溶蚀），岩性为深灰色

微晶灰岩；下界面为岩相或岩性的渐变面，岩性为浅色微晶

灰岩。在南川水江、习水二郎和丰都狗子水等剖面的浅灰褐

色灰岩中可看到形态各异、大小不等的溶蚀孔洞，这些溶蚀

孔洞的形成具有明显的选择性，大多数被方解石充填，形成

形似鸟眼构造的方斑（图２ａ，ｂ），在阴极射线下不具发光性
（图２ｃ）。这一类型的岩溶发育规模较小，对茅口组储层的
意义不大。

２２　表生期岩溶

茅口组沉积之后，受东吴运动的影响，茅口组整体抬升，

开始接受大气淡水的淋滤，这一淋滤过程大约持续了 ３～
５Ｍｙｒ（李兴平等，２００８），剥蚀厚度为 ５０～３５０ｍ（何斌等，
２００４）。在茅口组的中上部形成了一定数量的溶蚀孔洞。该
类岩溶产生的地质背景较沉积期岩溶有重大变化，其碳酸盐

沉积物已固结成岩，孔渗显著变差。这类岩溶的宏观特征主

要表现为：①溶解作用不受组构限制，形成不规则的溶洞、溶
缝和少量溶孔，溶蚀型溶洞和溶塌型溶洞均发育；②洞穴中
的塌积物主要由岩石角砾、泥铁质及风化铝土质构成（图

２ｄ）；③主要分布于茅口组顶部。镜下可见大面积的孔洞，以
充填中粗晶方解石为主（图２ｅ），在阴极射线下发暗褐色或
者暗橙红色光，或两者共有而具环带结构（图２ｆ），局部可见
到少量的渗滤砂，包裹体均一温度为５７～６５℃（表１）。此类
岩溶发育规模大，是茅口组油气勘探关注的重要岩溶类型。

２３　埋藏期岩溶

大约在晚三叠世时，二叠系烃源岩（龙潭组以及茅口组

本身）开始成熟生烃（朱光有等，２００６；腾格尔等，２００８；龚浩
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图２　不同类型古岩溶的宏观、微观及阴极发光特征
（ａ）选择性溶蚀形成的方斑，太平渡剖面；（ｂ）选择性溶孔被细中晶方解石充填，单偏光，林滩场剖面；（ｃ）与（ｂ）同视域，阴极发光；（ｄ）溶

蚀形成的溶蚀角砾岩，鸡公岭剖面；（ｅ）表生期岩溶被粗晶方解石充填，单偏光，太平渡剖面；（ｆ）与（ｅ）同视域，阴极发光；（ｇ）埋藏期岩溶

沿早期方斑边缘发生，金鸡１井；（ｈ）埋藏溶孔被细中晶方解石充填，单偏光，狗子水剖面；（ｉ）与（ｈ）同视域，阴极发光；（ｊ）沿裂缝形成的

溶蚀扩大溶孔，林滩场剖面；（ｋ）与裂缝相关的溶孔被细中晶方解石充填，单偏光，水江剖面；（ｌ）与（ｋ）同视域，阴极发光

Ｆｉｇ．２　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ，ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ，ａｎｄｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｋａｒｓｔ

等，２０１０），有机酸运移（主要在早期的溶蚀孔洞中及裂缝

中），使得早期的溶蚀孔洞及裂缝进一步扩大，并形成了少量

新的溶孔。这类岩溶多沿早期的薄弱部位如缝合线、溶缝及

方斑边缘发生，有机质浸染严重，常与残存的沥青共存（图

２ｇ）。溶孔中以充填细中晶方解石为主（图２ｈ），局部可被同

期的白云石充填，阴极射线下以发暗褐色光为主（图２ｉ），包

裹体均一温度为１０８～１３５℃（表１）。此类岩溶总体发育规

模不大。

２４　褶皱期岩溶

四川盆地在褶皱过程中（主要指喜山期）由于断层、裂缝

大量形成，导致地层水互串，大气淡水进入深部循环，进而形

成了一定规模的古岩溶。该期岩溶主要沿着断层、裂缝进

行，形成构造溶蚀缝和少量孔洞。溶蚀多与裂缝相关，多形成
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表１　不同类型古岩溶包裹体均一温度测试结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓｏｆｋａｒｓｔ

样品号 性质 包体均一温度（℃）
ＬＴｍ０２１
ＬＴｍ０２２
ＬＴｍ０４１
ＬＴｍ０４２

表生期岩溶

５７
６５
６０
６０

ＥＬｍ１１１
ＥＬｍ１１２
ＥＬｍ１４１
ＥＬｍ１４２
ＥＬｍ１５１
ＥＬｍ１５２
ＬＴｍ０３１
ＬＴｍ０３２

埋藏期岩溶

１１５
１０８
１３５
１２７
１１５
１２６
１３４
１３５

ＧＺＳｍ３３１
ＬＳＸｍ２０１
ＬＴｍ０１１
ＬＴｍ０１２
ＳＪｍ１９１
ＥＬｍ０１１
ＥＬｍ０１２

褶皱期岩溶

１１０
１０５
５８
６８
６９
７８
９２

沿裂缝的溶蚀扩大缝或与裂缝相通的方斑（图２ｊ，ｋ），阴极
射线下不发光或发暗褐色光（图２ｌ），包裹体均一温度为５８
～１１０℃（表１），均一温度分布范围较广，可能与褶皱期岩溶
的流体来源相对复杂有关，因构造运动形成的断层不仅沟通

了地表淡水，也沟通了茅口组地层与其他地层流体。此类岩

溶发育具有普遍性，也是茅口组中所需关注的另一类重要的

古岩溶类型。

３　同位素地球化学特征及讨论

古岩溶的碳、氧、锶同位素地球化学特征对研究碳酸盐

岩的沉积环境、成岩作用、胶结充填物的起源和形成条件具

有重要意义（张兵等，２０１１）。不同类型的岩溶在形成过程中
经历了不同的流体环境，因此用地球化学的方法可以较好地

识别和区分溶蚀作用的类型。由于沉积期岩溶发育规模较

小，对茅口组储层的意义不大，因此本文重点讨论后面３种
类型的古岩溶。

３１　碳同位素特征

对于碳同位素来说，由于自然界碳基本上储藏在有机碳

（还原碳）和无机碳（氧化碳）两大碳库内，两者的 δ１３Ｃ平均
值相差大约２５‰（陈锦石等，１９９５）。因此，在影响海相碳酸
盐岩碳同位素的众多因素中，当时的有机碳氧化与相对埋藏

量是最重要的（黄思静，１９９７），此外，大气降水、沉积水介质
盐度及生物发育状况都会引起碳同位素组成的变化（Ｃｌａｙｔｏｎ
ａｎｄＤｅｇｅｎｓ，１９５９；ＫｅｉｔｈａｎｄＷｅｂｅｒ，１９６４）。

图３　不同类型岩溶充填物碳氧同位素散点图
Ｆｉｇ．３　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＣａｎｄＯｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓｏｆｋａｒｓｔ

从所测的碳同位素数据来看（图３），基岩的碳同位素值
介于３５６‰～５２０‰，表生期岩溶充填物的碳同位素值介于
０２６‰ ～３４３‰，埋藏期岩溶充填物的碳同位素值介于
－１４４‰～－０９２‰，而褶皱期岩溶充填物的碳同位素值则
介于１５８‰～４０７‰。不同类型的岩溶充填物的碳同位素
和茅口组基岩的碳同位素相比均有负偏移的特征，其中埋藏

期岩溶充填物的碳同位素值负偏移明显，均为负值，可与表

生期岩溶和褶皱期岩溶充填物很好地区分开，但表生期岩溶

和褶皱期岩溶充填物的碳同位素值有较大的重叠区域，难以

完全区分。

对于埋藏期岩溶来讲，由于溶蚀作用发生在有机质大量

成熟排烃之后，因其形成于有机质成熟排烃的环境中，其形

成过程必然会受到有机碳的影响，而有机碳是一个低δ１３Ｃ的
碳源。诸多学者曾测试过天然气中的碳同位素，其数值都非

常低，例如樊然学等（２００５）测得的川西坳陷南段天然气藏甲
烷的同位素大多小于－３３‰，而普光气田甲烷碳同位素值则
主要在－２９０‰～－３４‰范围内，平均值为－３１‰（马永生，
２００８），也具有非常低的碳同位素值。因此在有机碳大量存
在的环境下形成的埋藏溶蚀孔洞胶结物，其必然会有较低的

碳同位素值。

表生期岩溶和褶皱期岩溶两者都受到了大气淡水的影

响，并且表生期岩溶发育带因岩层相对薄弱，容易受到褶皱

期岩溶的叠加改造，因此，在野外或岩芯上已经很难完全将

两者区分开来，两者的碳同位素值也具有较大的分布范围，

且相互重叠，难以单独划分出分布范围，但两者的碳同位素

值还是明显小于茅口组围岩的碳同位素值，应当是受到大气

淡水的影响所致。

３２　锶同位素特征

由于锶同位素的特殊性，其被广泛地应用于海相地层定

年（Ｄｉｎｇｌｅｅｔａｌ．，１９９７；Ｄｅｎｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９９８）、全球地质事件
对比（Ｃｒａｍｅｅｔａｌ．，１９９９；江茂生等，２００２）、成岩流体分析
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表２　不同类型岩溶的锶同位素测试结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｒｉｓｏｔｏｐｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｋａｒｓｔ

样品号 性质 锶同位素比值

ＥＬｍ１１
ＰＺｍ１１

围岩
０７０３８０１±０００００３５
０７０３８１０±０００００５９

ＥＬｍ１１７
ＥＬｍ１２０
ＥＬｍ１２１

表生期岩溶

０７０４８５６±０００００８９
０７０４５３７±０００００７７
０７０４４９５±０００００７４

ＰＺｍ１６
ＥＬｍ１６
ＥＬｍ１１５

埋藏期岩溶

０７０４３８４±０００００５４
０７０３７２７±０００００７５
０７０４８５４±０００００７２

ＥＬｍ１９
ＥＬｍ１１１
ＥＬｍ１１２
ＥＬｍ１１８
ＰＺｍ１１８

褶皱期岩溶

０７０８２５８±００００１２５
０７０５７８９±００００１５２
０７０６１７２±００００１１１
０７０５０１４±０００００９２
０７０５１５２±００００１４１

（黄思静等，２００４；Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ．，２００４）及古气候古海洋环境
分析（黄思静等，２００２；史忠生等，２００５；刘静和季宏兵，２００８）
等领域。近年来亦有学者（文华国等，２００９；郑荣才等，２００９）
将其应运于古岩溶的分析和研究，取得了较好的效果。

从茅口组锶同位素比值测试结果来看（表２），两个茅口
组围岩样品具有非常低的锶同位素值，都在 ０７０３８左右。
由于在茅口组沉积的时候，峨眉山地幔柱活动加剧，峨眉山

玄武岩已经开始喷发（何丽娟等，２０１１），造成大量的幔源物
质进入海水，使同时期的海水锶同位素比值明显降低，低于

正常碳酸盐岩０７０８的锶同位素比值组成。
表生期岩溶充填的锶同位素比值主要集中在０７０４４～

０７０４９之间，相比围岩有所升高。茅口组沉积之后受东吴运
动的影响整体抬升，开始接受大气淡水的溶蚀，尽管溶蚀和

胶结充填物沉淀的流体主要为大气淡水，但溶蚀孔洞充填物

的物质来源应该主要来自茅口组本身，因为此时茅口组地层

表３　不同类型岩溶的识别模式
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｋａｒｓｔ

类型 宏观 微观 阴极发光
碳同位素

（‰）
锶同位

素比值

均一温度

（℃）

沉积期

岩溶

干裂缝、鸟眼构造及小范围溶沟

等形式出现

以颗粒（主要是生屑）的选择性

溶蚀为主，溶蚀后被细中晶方
解石充填

不发光 － － －

表生期

岩溶

发育于茅口组的中上部．以方斑
及溶塌角砾的形式出现，局部可

见风化铝土质及溶积、淀积物

可见大面积的孔洞，以中粗晶
方解石充填为主，局部可见少量

渗滤砂

发暗褐色或暗橙红

色光，或两者共有而

具环带结构

０２６～
３４３

０７０４４～
０７０４９ ５７～６５

埋藏期

岩溶

溶蚀多沿早期的薄弱部位如缝

合线、溶缝及方斑边缘发生，有

机质浸染严重，常与残存的沥青

共存

溶孔以细中晶方解石充填为
主，局部可被埋藏白云岩充填．
被有机质浸染严重，常与黄铁矿

共存

发暗褐色光为主
－１４４～
－０９２

０７０３７～
０７０４９ １０８～１３５

褶皱期

岩溶

常以裂缝或与裂缝沟通的方斑

或裂缝溶蚀扩大缝的形式出现
以细中晶方解石充填为主 不 发 光 或 发 暗 褐

色光

１５８～
４０７

０７０５０～
０７０８２ ５８～１１０

上面并未有其他地层沉积，因此表生溶蚀孔洞中的充填物的

锶同位素比值虽然有所升高，但仍然相对较低。

经历了３～５Ｍｙｒ的风化之后，茅口组开始接受沉积，被
上覆地层龙潭组覆盖，茅口组开始进入埋藏阶段。大约在晚

三叠世时，二叠系烃源岩（龙潭组以及茅口组本身）开始成熟

生烃，有机酸运移（主要在早期的溶蚀孔洞中及裂缝中），使

得早期的溶蚀孔洞及裂缝进一步扩大，并形成少量的新的溶

孔。由于埋藏期溶蚀发生时，有机酸主要来源于茅口组本身

和上覆地层龙潭组（李兴平等，２００８），因此其物质交换也主
要集中在茅口组本身和上覆地层龙潭组之间，其锶同位素比

值也基本反映了茅口组和龙潭组的锶同位素特征。

褶皱期溶蚀充填物的锶同位素比值明显高于围岩和其

他类型的岩溶充填物。经过大量的野外及镜下观察，并未发

现茅口组有被深部流体改造的迹象，包裹体均一温度测试结

果也显示，褶皱期溶蚀充填物的形成环境温度接近或低于茅

口组在深埋藏时（埋藏期岩溶）的温度，因此可以排除褶皱期

岩溶受到深部硅铝质地层的流体影响的可能。褶皱期溶蚀

充填物的锶同位素比值偏高且分布范围较宽，可能是由于褶

皱期岩溶发生时，茅口组之上已经有多套地层沉积，地表淡

水及不同地层的流体被断层沟通后，对茅口组进行溶蚀和方

解石的沉淀作用，由于流体来源较复杂，造成褶皱期岩溶充

填物的锶同位素组成比较复杂，分布范围较宽。锶同位素比

值整体高于其他类型的岩溶充填物，则与上覆地层都具有较

高的锶同位素组成及可能与受到壳源硅铝质岩石风化产物

的影响有关。

综上所述，不同类型的古岩溶的识别可总结如表 ３所
示。对不同类型古岩溶的识别无疑具有重要的意义，但仅靠

野外观察难以完全准确地进行识别。将野外观察及地球化

７２６施泽进等：四川盆地东南部茅口组古岩溶特征及识别



学方法结合起来，可以取得较好的识别效果，但要求在野外

观察取样的过程中必须做到仔细观察、细致取样，尤其是在

地质条件复杂、多种古岩溶叠加发育的区域，更要注意判断

所取样品的代表性，否则可能造成漏判，甚至可能获取错误

的数据结果进而影响到对古岩溶的识别效果。

４　结论

（１）川东南地区茅口组主要发育沉积期岩溶、表生期岩
溶、埋藏期岩溶及褶皱期岩溶四种类型的古岩溶，其中表生

期岩溶和褶皱期岩溶发育规模较大，是茅口组油气勘探关注

的重点。表生期岩溶发育区可见大量的溶蚀孔洞，孔洞以充

填中粗晶方解石为主，在阴极射线下常具环带结构，包裹体
均一温度为５７～６５℃；褶皱期岩溶发育区可见大量裂缝及与
裂缝相关的溶蚀扩大缝或方斑，裂缝及方斑在阴极射线下不

发光或发暗褐色光，包裹体均一温度介于５８～１１０℃。
（２）埋藏期岩溶因其常与有机质共存，且其碳同位素明

显偏负，易与其它类型的古岩溶进行区分。表生期岩溶通常

被褶皱期岩溶叠加改造，溶蚀孔洞充填物的碳同位素及包裹

体均一温度在分布范围上都有一定的重叠，难以将两者完全

区分开，但通过宏观特征结合锶同位素比值可以将两者加以

区分。

（３）表生期岩溶与埋藏期岩溶孔洞充填物的物质来源主
要来自茅口组本身及上覆地层龙潭组，因此这两类岩溶充填

物的锶同位素比值都比较低，并且与茅口组围岩的锶同位素

比值基本相似；而褶皱期岩溶的溶蚀孔洞充填物因物质来源

比较复杂，锶同位素比值分布范围较大，且比值相对较高。

褶皱期岩溶充填物具有较高的锶同位素比值是其与表生期

岩溶进行区分的重要标志。
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