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川西北地区上三叠统卡尼阶古喀斯特的发现及研究意义

杜怡星， 时志强
成都理工大学沉积地质研究院，成都　 ６１００５９

摘　 要　 在川西北地区绵竹汉旺、安县雎水剖面上三叠统卡尼阶海绵礁（丘）灰岩顶部发现古喀斯特；野外露头可见明显的花斑

状构造以及蜂窝状溶孔，显微镜下可见泥晶化颗粒，喀斯特角砾以及喀斯特溶孔充填物，其中包括泥—亮晶方解石，生物碎屑以

及陆源石英颗粒；根据露头岩性和显微薄片特征判断其属于早成岩期喀斯特；喀斯特成单层发育，之上覆盖化石丰富的黄色或黑

色页岩，其中的菊石化石鉴定表明其为上卡尼阶底部沉积。 该喀斯特是重要的等时界面，且可作为该地区上下卡尼阶的界线。
喀斯特之上的岩性在汉旺和雎水有差异：在绵竹汉旺青岩沟剖面，喀斯特灰岩之上覆盖有黑色粉砂质页岩与生屑灰岩（如层状海

绵灰岩、海百合灰岩），在汉旺观音崖剖面，喀斯特面之上发育海绵丘灰岩及页岩，在安县雎水剖面，古喀斯特发育在滚落的海绵

巨砾之上。 综合研究表明，喀斯特的形成与早期龙门山的隆升以及卡尼期湿润气候事件在发生时间上非常相近，推测其成因与

龙门山的隆升以及卡尼期湿润气候事件有关。
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０　 引言

晚三叠世是构造活动频繁、古生态环境复杂多

变、古气候变化显著的一段地质历史时期［１⁃２］。 这一

时期的温室效应十分显著，在特提斯地区，其气候主

要表现为半干旱温暖的气候特征，大气中 ＣＯ２浓度值

超过了 ４ ０００ ｍＬ ／ ｍ３，但在中—晚卡尼期期间存在两

个短暂的高温期，与高温天气相伴随的是这一时期全

年平均降水量的明显增多［３⁃５］。 同时，晚三叠世构造

活动频繁，位于特提斯北缘的基莫里微型陆块与欧亚

板块在这一时期发生碰撞［６］，随着基莫里板块持续

向北漂移，最终导致了古特提斯洋的关闭以及新特提

斯洋的打开［７］。 由于构造运动活跃，在特提斯地区

贯穿整个卡尼期的连续地层并不多见［８］。
川西北地区在晚三叠世时期位于特提斯洋东缘。

上三叠统卡尼阶沉积岩广泛出露于龙门山前地带，前
人将这套沉积与诺利阶下部沉积一起归为马鞍塘

组［１，９⁃１０］。 马鞍塘组下部主要为一套碳酸盐岩，该套

碳酸盐岩沉积自下而上分别为一套鲕粒灰岩和海绵

礁（丘）灰岩，层内可见生物碎屑颗粒和生物化石。
碳酸盐岩之上则发育卡尼阶黑色页岩沉积。 以前的

研究认为从卡尼阶内的鲕粒灰岩到海绵礁（丘）灰岩

再到黑色页岩，反映出水体连续逐渐加深的过程［１１］，
新的野外考察却在川西北地区汉旺青岩沟、观音崖以

及安县雎水等三个剖面的卡尼阶海绵礁（丘）灰岩顶

部均发现有古喀斯特的存在，这表明该地区在卡尼期

时曾出现过水深变浅的情况。 该喀斯特发育于川西

北地区上三叠统卡尼阶中，属于早成岩期喀斯特，其
正好位于上下卡尼阶的界线附近，同时又是卡尼阶岩

性变化的重要标志，其地层学意义显著。 喀斯特的形

成一方面是构造作用所致，另一方面与湿热的气候条

件之间关系密切［１２］，且该喀斯特的形成与龙门山的

初次隆升以及卡尼期湿润气候事件的发生在时间上

都颇为近似，其成因很有可能与二者密切相关。

１　 区域地质背景

１．１　 构造背景

晚三叠世的印支运动导致了中国大陆主体的合

并，同时也改变了扬子板块的构造格局与沉积面

貌［１３］。 受印支运动影响，晚三叠世华北板块与扬子

板块发生碰撞，导致处于古特提斯洋东线分支的秦岭

洋盆关闭［１４］。 四川盆地位于扬子板块西北侧，在古

生代至中生代早期，扬子板块西部为稳定的被动大陆

边缘盆地，地层沉积主要为巨厚的海相碳酸盐岩［１５］。
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由于受到印支构造作用的影响，龙门山在晚三叠世开

始由北端至南端逐渐隆升出水面，四川盆地内的海水

也在此时自东而西逐渐退去，盆内沉积物逐渐转变为

以陆相沉积为主［１３，１５⁃１６］。 在中上扬子地区，上三叠统

卡尼阶呈带状局限分布于龙门山前缘地区，其主要集

中在四川省绵竹市九龙场至安县沸水场之间的川西

北地区，在江油佛爷洞等地也有零星分布。 地层出露

层位主要为上三叠统马鞍塘组，几个重要剖面均位于

龙门山山前断褶带边缘的 ４ 个背斜、向斜两翼［１０］。
１．２　 地层背景

上三叠统马鞍塘组局限分布于龙门山前缘什邡

金河到江油马鞍塘一带，该地区在晚三叠世时位于古

特提斯海东缘［１７］。 马鞍塘组按岩性大致可分为 ３
段：下段岩性主要为鲕粒灰岩、海绵礁（丘）灰岩；中
段以黑色泥页岩为主，部分地区存在碳酸盐岩的二次

发育，故同时可见灰岩与页岩以及粉砂岩沉积；上段

则为粉、细砂岩夹灰岩、泥岩沉积。 有关马鞍塘组的

具体时代划分此前一直存在争议，马鞍塘组建组剖面

位于宝成铁路江油马鞍塘车站处，前人一直将马鞍塘

组划归为卡尼阶，但在对其上部地层中菊石和瓣鳃类

化石进行年限鉴定后发现马鞍塘组上部地层时代属

于早诺利期，成都地质学院三叠系研究小组［９⁃１０，１３］ 曾

把其作为一个独立地层单独划分出来并命名为石元

组。 本文综合前人研究结果，认为马鞍塘组的下段和

中段属于卡尼阶，而其上段则属于诺利阶。 时志强

等［１８］在雎水、青岩沟剖面发现了代表上卡尼阶底部

的标志性菊石化石，由此基本可以确定出川西北地区

上下卡尼阶的界线，但是卡尼阶与诺利阶之间的界线

却由于缺少相关证据而无法确定。

２　 剖面简述

研究涉及汉旺观音崖、汉旺青岩沟以及安县雎水

等 ３ 个剖面，其均位于川西北地区龙门山前缘地带，
剖面位置如图所示（图 １）。
２．１　 安县雎水剖面

雎水剖面位于龙门山中段，距离雎水镇北约 ５００
ｍ，马鞍塘组地层沿河出露，发育良好。 地层厚约

１８３．４ ｍ（图 ２）。 剖面描述如下：
上覆地层：
２６ 层：上三叠统小塘子组（Ｔ３ ｘ）灰色薄至中层状粉砂质

泥岩与薄至中层状细砂岩、粉砂岩互层。 厚度：８．３０ ｍ。
——————整合——————
马鞍塘组（Ｔ３ｍ）：
２１～２５ 层：岩性以灰色、浅灰色钙质粉砂岩及粉砂质泥岩

为主，夹薄层状钙质粉砂岩、钙质细砂岩；含植物碎片。 下部

产瓣鳃类、腹足类化石。 厚度：２１．５０ ｍ。
１６～２０ 层：该段沉积主要为泥页岩和泥灰岩，内夹薄层泥

质粉砂岩。 产瓣鳃类、腹足类、腕足类及菊石类化石，含植物

碎片及植物茎干化石。 喀斯特之上的 １６ 层岩性为含生物碎

屑黑色页岩，出产菊石（ｅ．ｇ．，Ｄｉｓｃｏｔｒｏｐｉｔｉｄ ｎ．ｇｅｎ．ｎ．ｓｐ．１， Ｊｕｖａｖｉｔ⁃
ｉｄ？ ｎ． ｇｅｎ．） 和浮游类双壳 （Ｈａｌｏｂｉａ ｃｏｍａｔｏｉｄｅｓ Ｙｉｎ）。 厚度：
２１．２０ ｍ。

喀斯特面：喀斯特发育于第 １５ 层海绵礁（丘）灰岩的顶

部，成层发育。 在野外露头可见岩石表面的花斑状构造，并发

育有针状或蜂窝状溶孔。 属于早成岩期喀斯特。
１～１５ 层：下卡尼阶灰岩段，该套地层下部为鲕粒灰岩段，

内夹部分生屑灰岩，底部可见核形石。 层内见丰富的珊瑚化

石；鲕粒灰岩之上沉积物主要为生屑灰岩、凝块石灰岩，喀斯

特之下的 １５ 层发育一套海绵礁（丘）灰岩。 层内生物种类丰

富，可见棘皮类、苔藓虫类、瓣鳃类、腹足类、腕足类化石以及

图 １　 汉旺青岩沟、观音崖以及安县雎水剖面位置图
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图 ２　 汉旺观音崖、汉旺青岩沟、安县雎水剖面岩性柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｙａｎｇｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ， Ｇｕａｎｙｉｎｙａ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｊｕｓｈｕｉ ｓｅｃｔｉｏｎ

大量的海绵骨针。 厚度：１１７．３０ ｍ。
——————整合——————
下伏地层：
０ 层：中三叠统天井山组（Ｔ２ ｔ）白灰至白色厚层块状层纹

石灰岩。 厚度大于 １５．００ ｍ。
２．２　 汉旺观音崖剖面

观音崖剖面位于四川盆地西北部的绵竹汉旺镇。
剖面地层从中三叠统天井山组顶部开始，一直到上三

叠统小塘子组底部结束，地层的真厚度约为 ９８ ｍ。
根据野外岩性特征划分为 ３０ 层（图 ２）。 观音崖剖面

自上而下，岩性分层描述如下：
　 　 上三叠统小塘子组（Ｔ３ｘ）：

３０ 层：为小塘子组灰色薄到中层状钙质粉砂岩。 厚度：
７．３０ ｍ。

－－－－－－－－平行不整合－－－－－－－－
上三叠统马鞍塘组（Ｔ３ｍ）：
２１～２９ 层：该段主要为页岩夹多套泥质粉砂岩沉积，层间

可见植物叶片化石。 该套沉积顶部为第 ２９ 层灰色含砾屑鲕

粒灰岩，砾屑大小不一、磨圆度较差，顶界面凹凸不平，为平行

不整合面界线，其上为上三叠统小塘子组沉积。 厚度：
１５．３１ ｍ。

１６～２０ 层：该段沉积岩性以页岩和粉砂质页岩为主，其间

夹多套灰色薄层状钙质泥质粉砂岩和砂岩，岩层间可见丰富

的黄铁矿颗粒，亦可见植物化石碎片。 厚度：１８．３４ ｍ。
１３～１５ 层：为灰岩与页岩互层沉积，下部为凝块石灰岩和

生屑灰岩，之上发育深灰色中层状海绵礁（丘）灰岩，为海绵

礁短暂二期次生长。 喀斯特之上的 １３ 层主要为薄层钙质黑

色页岩，岩层中有黄铁矿颗粒分布，岩石整体有机质含量较
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高，局部可见薄层生物碎屑灰岩。 厚度：１４．３０ ｍ。
喀斯特面：喀斯特发育于第 １２ 层第一期海绵礁（丘）灰岩

的顶部，在野外露头可见岩石表面的花斑状构造，并发育有针

状或蜂窝状溶孔。 属于典型的早成岩期喀斯特。
２～１２ 层：该段为碳酸盐岩沉积，其下部为灰白色含生屑

鲕粒灰岩以及鲕粒灰岩，与下部的天井山组顶部呈整合接触。
鲕粒灰岩段中夹有薄层的生屑灰岩。 至该段上部 １２ 层岩性

变为海绵礁灰岩，岩石呈深灰色，内含部分其他生物碎屑，岩
石中还可见凝块石和团块。 在生屑灰岩和鲕粒灰岩中出产牙

形石 Ｑｕａｄｒａｌｅｌｌａ ｐｏｌｙｇｎａｔｈｉｆｏｒｍｉｓ，这些牙形石可以确切地表明

该段沉积属于卡尼阶。 厚度：３５．１５ ｍ。
——————整合——————
中三叠统天井山组（Ｔ２ ｔ）：
０～１ 层：灰白色中厚层状含藻纹层灰质白云岩以及白云

岩，纹层构造发育。 厚度：７．４０ ｍ。

２．３　 汉旺青岩沟剖面

汉旺青岩沟剖面位于绵竹市汉旺镇西北约一公

里的青岩沟内。 出露地层总厚度约为 ２５ ｍ，自下而

上可分为 １６ 层，但是马鞍塘组的顶底界面均不可见。
岩层中可见大量生物化石，且种类丰富，例如双壳类、
腹足类、头足类以及植物叶片等（图 ２）。 剖面特征描

述如下：
上三叠统马鞍塘组（Ｔ３ｍ）：
１３～１６ 层：该段沉积以泥页岩以及粉砂质页岩为主，含有

大量植物叶片化石以及少量生物碎屑。 其间夹灰色中层状泥

质粉砂岩，黄铁矿含量丰富。 厚度：１２．８８ ｍ。
６～１２ 层：该段沉积主要以碳酸盐岩为主，中间夹多层薄

层状黑色钙质页岩，岩石中可见植物叶片化石。 主要岩性为

生屑灰岩，可见大量生物碎屑。 第 ９ ～ １０ 层为海绵礁（丘）灰
岩，推测为海绵礁（丘）的第二次发育。 厚度：４．５０ ｍ。

４～５ 层：喀斯特之上的第 ４ 层为黑色薄层状钙质页岩，可
见大量的植物化石碎屑，黄铁矿颗粒较多且顺层分布。 第 ５
层为灰色薄到中层状含生屑粉砂岩，生屑主要为双壳类、棘皮

类、有孔虫以及海绵碎屑等。 厚度：０．９０ ｍ。
喀斯特面：喀斯特发育于第 ３ 层第一期海绵礁（丘）灰岩

的顶部，该处的喀斯特以野外露头表面的花斑状构造为特征，
原生的喀斯特溶孔较少见，已被后期物质所充填。

０～３ 层：０ 层主要为灰色中厚层状含生屑鲕粒灰岩，正常

鲕粒占主要地位，放射鲕和复鲕数量较少，含少量生物化石。
向上逐渐变为凝块石灰岩和生物碎屑灰岩，至第 ３ 层则出现

海绵礁（丘）灰岩，岩石中可见海绵骨针以及其他生物碎屑。
出产牙形石 Ｑｕａｄｒａｌｅｌｌａ ｐｏｌｙｇｎａｔｈｉｆｏｒｍｉｓ，表明该段沉积属于卡

尼阶。 厚度：６．３０ ｍ。

３　 古喀斯特特征

古喀斯特的形成一般与重大的区域性构造运动

以及相对海平面下降导致的暴露有关。 喀斯特作用

模式可分为两种：一种是“一般模式”，也称作经典模

式，其对应的是晚成岩期喀斯特，亦称硬岩喀斯

特［１９］；另一种是“加勒比模式”，其对应的是早成岩期

喀斯特，亦称软岩喀斯特［１９⁃２１］。 早成岩期喀斯特多

成层发育，岩石表面常可见花斑状构造以及蜂窝状或

海绵状溶孔，镜下常见泥晶化颗粒、生物碎屑、碳酸盐

以及陆源颗粒等充填物［２１］。
３．１　 宏观特征

川西北地区，安县雎水、汉旺观音崖和汉旺青岩

沟等地上三叠统卡尼阶中的古喀斯特显示出早成岩

期喀斯特的明显特征：成层发育、花斑构造以及海绵

状或蜂窝状溶孔。
雎水剖面的古喀斯特位于剖面第 １５ 层的海绵礁

（丘）灰岩顶部（图 ３Ａ１），岩层内可见大量古生物化

石以及海绵硬块。 在海绵礁（丘）体表面，可见大量

呈黄褐色，被泥晶颗粒、砂泥混合物以及生物碎屑颗

粒充填形成的花斑构造（图 ３Ａ２），同时岩石表面仍可

见一些未被充填的蜂窝状或海绵状溶孔（图 ３Ａ３，
Ａ４）。 观音崖剖面古喀斯特位于剖面第 １２ 层第一期

海绵礁（丘）灰岩的顶部，其野外露头特征与青岩沟

以及雎水剖面的喀斯特类似（图 ３Ｂ１）。 岩石表面可

见喀斯特溶孔被砂泥混合物以及生物碎屑颗粒充填

所形成的花斑构造（图 ３Ｂ２），部分岩石表面仍可见残

余溶孔（图 ３Ｂ３）。 青岩沟的古喀斯特发育在剖面第

３ 层顶部的第一期海绵礁（丘）灰岩中，在灰色的基岩

表面可见明显的花斑状构造（图 ３Ｃ１，Ｃ２），这是由于

大气水体在岩石内部冲刷淋滤形成的管道被后期物

质充填形成的结果，充填物呈黄褐色，多为泥晶颗粒，
砂泥混合物以及生物碎屑颗粒等（图 ３Ｃ３）。
３．２　 显微特征

汉旺观音崖剖面喀斯特发育于第一期海绵礁

（丘）顶部，镜下可见大量的生物碎屑以及海绵骨针，
同时可见碳酸盐砂泥混合物以及零星的陆源石英颗

粒充填于喀斯特溶孔中。 基质内可见泥晶化颗粒

（４Ａ），部分生物化石在淡水淋滤作用下也产生泥晶

化现象，如图 ４Ｂ 所示为泥晶化有孔虫。 部分生物颗

粒因受淡水淋滤溶解而仅剩外形，其产生的孔洞被后

期的方解石充填。 部分基质或充填物中可见磨圆较

差，呈次棱角状的喀斯特角砾（４Ｃ）。
　 　 青岩沟剖面喀斯特发育于第一期海绵礁（丘）灰
岩中，其薄片中所见现象与观音崖剖面类似。 镜下可

见海绵骨针化石，一些生物化石被淋滤溶解只剩下泥
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图 ３　 川西北地区安县雎水、汉旺观音崖和青岩沟剖面古喀斯特宏观特征

Ａ．雎水剖面古喀斯特野外照片：Ａ１，Ａ２ 在海绵礁（丘）体表面，可见大量呈黄褐色，被泥晶颗粒、砂泥混合物以及生物碎屑颗粒充填形成

的花斑构造（红色箭头所指），Ａ３，Ａ４ 为残留的蜂窝状或海绵状溶孔；Ｂ．观音崖剖面古喀斯特野外照片：Ｂ１，Ｂ２ 可见岩石表面黄褐色的

充填物（红色箭头所指），Ｂ３ 为岩石表面残留的喀斯特溶孔；Ｃ．青岩沟剖面古喀斯特野外照片：Ｃ１，Ｃ２ 可见岩石表面黄褐色的充填物，

Ｃ３ 为 Ｃ１ 照片的局部放大，具明显的花斑状构造，见大量黄褐色喀斯特充填物（红色箭头所指）。

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｉｎ Ｑｉｎｇｙａｎｇｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ， Ｇｕａｎｙｉｎｙａ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｊｕｓｈｕｉ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

图 ４　 川西北地区安县雎水、汉旺观音崖和青岩沟剖面古喀斯特显微特征

Ａ～Ｃ．观音崖剖面喀斯特显微照片：Ａ 图片可见大量海绵骨针，箭头所示为泥晶化颗粒（２×１０，单偏光）；Ｂ．泥晶化的有孔虫（４×１０，单偏光）；
Ｃ．箭头所示为磨圆较差，呈次棱角状的喀斯特角砾（４×１０，单偏光）；Ｄ～Ｆ．青岩沟剖面喀斯特显微照片；Ｄ．箭头所指为被亮晶方解石交代的生

物碎屑（４×１０，单偏光）；Ｅ．箭头所示为喀斯特溶孔被泥微晶方解石充填（４×１０，单偏光）；Ｆ．喀斯特内部漫流式溶孔被微亮晶方解石充填（４×

１０，单偏光）；Ｇ～ Ｉ．雎水剖面喀斯特显微照片：Ｇ 图中箭头所指为充填于喀斯特溶孔中的陆源石英颗粒（２×１０，单偏光）；Ｈ．图 Ｇ 的正交偏光，
图中明显可见充填的石英颗粒（２×１０，正交偏光）；Ｉ．箭头所示为充填于喀斯特溶孔中的碳酸盐颗粒以及石英颗粒（２×１０，单偏光）。

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｉｎ Ｑｉｎｇｙａｎｇｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ， Ｇｕａｎｙｉｎｙａ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｊｕｓｈｕｉ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
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晶化的形态，溶解产生的孔洞被后期亮晶或微亮晶的

方解石充填（图 ４Ｄ）。 这些被充填的孔洞与泥晶的

基质一起形成了与岩石表面类似的花斑状构造（图
４Ｆ）。 在部分基质或充填物中同样存在着磨圆较差，
呈次棱角状的喀斯特角砾。

雎水剖面的喀斯特面同样发育于海绵礁（丘）灰
岩之中，但与观音崖和青岩沟不同的是雎水海绵礁

（丘）灰岩的溶蚀孔洞中不仅充填有碳酸盐砂质和泥

质颗粒，部分孔洞内部还充填有陆源石英砂颗粒（图
４Ｇ，Ｈ）。 在显微镜下可见大量造礁的海绵以及其他

的生物化石，部分生物颗粒溶解后被亮晶方解石充

填，喀斯特溶蚀孔中充填陆源石英砂颗粒，同时在灰

岩的基质中也沉积有部分的陆源石英颗粒（图 ４Ｉ），
这可能表明在海绵礁（丘）灰岩沉积的过程中就已经

开始有部分的陆源碎屑物质向盆地内输入。
３．３　 喀斯特成因分析

在以往的喀斯特研究对象中，大多数均属于晚成

岩期喀斯特。 由于晚成岩期喀斯特主要基于过去对

大陆型喀斯特的研究，故其又被称为大陆型喀斯

特［２０］；有统计数据表明，晚成岩期岩石发育的喀斯特

占喀斯特总数的 ９８％， 而早成岩期喀斯特仅占

２％［２２］。 早成岩期喀斯特的研究实例报道早期主要

来自岛屿及海岸环境，岩石类型主要为早成岩期的碳

酸盐岩［２１，２３⁃２４］，后来随着研究的不断深入，人们发现

区域性海平面下降导致的台地大面积暴露也可产生

早成岩期喀斯特［２５⁃２６］。
　 　 早成岩期喀斯特一般具有以下几个重要的鉴别

特征：花斑状构造、蜂窝状或海绵状溶孔、泥晶化颗

粒、生物碎屑、碳酸盐以及陆源充填物［２１］。 此次研究

发现的古喀斯特就属于典型的早成岩期喀斯特。 就

成因机制来看，早成岩期喀斯特与晚成岩期喀斯特在

主控因素上存在重要差别［２１，２７］，晚成岩期喀斯特由

于其岩石本身坚硬且致密，一般情况下，水体的流动

通道主要依赖于岩石的裂缝、节理以及层理面［２１］。
而对于早成岩期的岩石来说，由于其未经历深埋藏及

强压实作用，所以往往保留有较好的孔渗性，使得水

体可以在颗粒之间呈漫流式流动［２１］，随着时间的累

计便逐渐形成管道。 此次研究发现的喀斯特既是如

此（图 ５）。 但也有研究表明：若在晚成岩期孔渗层得

以保存，在大气淡水的作用下也可能出现类似于早成

岩期喀斯特的岩溶特征，如四川盆地龙王庙组，但此

类型的喀斯特岩石中常含有易溶的膏盐以及石

盐［２８］。 而这种现象在此次的喀斯特研究中并未

发现。

图 ５　 喀斯特岩石内部的漫流式溶孔（箭头所示）
Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｆｆｕｓｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｏｒｅ ｉｎ ｋａｒｓｔ（Ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｒｒｏｗｓ）

　 　 川西北地区卡尼阶中的喀斯特发育于海绵礁

（丘）灰岩内，岩石内部含大量团块以及生物颗粒，可
见其岩石在早成岩时期孔渗性较好，水体得以在碳酸

盐颗粒间呈漫流式流动。 之后，岩石在大气淡水与海

水形成的混合水带中被缓慢溶蚀，使得岩石内部形成

交织分布的网状管道（图 ５），而在岩石表面则出现蜂

窝状或海绵状溶孔。 当这些蜂窝状或海绵状溶孔被

后期的亮晶方解石、泥晶颗粒、砂泥混合物以及生物

碎屑等充填后，岩石表面就表现出明显的花斑状

构造。

４　 研究意义

４．１　 地层划分意义

晚三叠世是四川盆地重要的海陆转换时期，盆地

内海水在这一时期逐渐退去［２９⁃３０］，沉积岩性由海相

碳酸盐岩逐渐向海相碎屑岩和陆相碎屑岩转变，因此

四川盆地的三叠系沉积表现出明显的二分性。 而马

鞍塘组就处于四川盆地由海相向陆相转变的关键层

位，是盆地内最后的海相碳酸盐岩发育的地层［１０，１５］。
马鞍塘组大致可分为上中下三段。 前人依据古

生物化石的分布特征认为马鞍塘组下段与中段属于

卡尼阶，而其上段则属于下诺利阶［９，１３］。 赵玉峰［３１］

曾将川西地区中晚三叠世划分为 ５ 个双壳类生物组

合带，其中双壳 Ｈａｌｏｂｉａ ｐｌｕｒｉｒａｄｉａｔａ⁃Ｈａｌｏｂｉａ ｃｏｎｖｅｘａ
组合带分布于马鞍塘组下部（岩性为含生物碎屑泥

岩、灰岩），含丰富的有孔虫、菊石、鹦鹉螺及双壳类

化石，该组合带所代表的地质年代为早卡尼期。 而在

马鞍唐组上部和须家河组下部一段二段（小塘子组）
地层之中则分布有双壳 Ｂｕｒｍｅｓｉａ ｌｉｒａｔａ⁃Ｍｙｏｐｈｏｒｉａ
（Ｃｏｓｔａｔｒｉａ） ｎａｐｅｎｇｅｎｓｉｓ 组合带，该组合带产于粉砂质
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泥岩和泥质粉砂岩中，含丰富的双壳类化石，其次为

少量菊石化石。 该组合带所代表的地质年代为晚卡

尼期至早诺利期。 纵观前人的研究，虽然部分学者运

用生物地层学等方法标定了马鞍塘组的沉积时代，但
却都没能对其进行更进一步的划分。

Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．［１８］在观音崖剖面和雎水剖面的马鞍塘

组下段生屑灰岩中均发现有牙形石 Ｑｕａｄｒａｌｅｌｌａ
ｐｏｌｙｇｎａｔｈｉｆｏｒｍｉｓ，这些牙形石可以确切地表明马鞍塘

组下段沉积属于卡尼阶。 但是仅仅通过牙形石的鉴

定并不能对马鞍塘组下段的沉积时代进行更加精确

的划分，同时也无法更进一步地确定上下卡尼阶的界

线，即 ｊｕｌｉａｎ 亚阶和 ｔｕｖａｌｉａｎ 亚阶的界线，因为牙形石

Ｑｕａｄｒａｌｅｌｌａ ｐｏｌｙｇｎａｔｈｉｆｏｒｍｉｓ 生存的时代范围包括了

整个卡尼期。 但是在雎水和青岩沟剖面马鞍塘组下

段顶部的喀斯特面之上 ２～３ ｍ 的含生物碎屑黑色页

岩中，同时发现了大量其他具有重要地层学意义的生

物化石。 比如菊石 （Ｄｉｓｃｏｔｒｏｐｉｔｉｄ ｎ． ｇｅｎ．， ｎ． ｓｐ． １， Ｊｕ⁃
ｖａｖｉｔｉｄ？ ｎ． ｇｅｎ．） 和浮游类双壳 （Ｈａｌｏｂｉａ ｃｏｍａｔｏｉｄｅｓ
Ｙｉｎ）。 粗棱的 Ｄｉｓｃｏｔｒｏｐｉｔｉｄｓ 菊石属代表的时代范围

是晚卡尼早期至晚卡尼中期，即 Ｔｕｖａｌｉａｎ １ 至 Ｔｕｖａｌ⁃
ｉａｎ ２ 时期［３２⁃３３］，其中缺少螺旋壳饰的菊石 Ｄｉｓｃｏｔｒｏｐ⁃
ｉｔｅｓ 来自经典的波斯尼亚 Ｇｌａｍｏｃ 菊石带［３２，３４］，其可

作为上卡尼阶底部（Ｔｕｖａｌｉａｎ １）的代表［１８］。
由于菊石（Ｄｉｓｃｏｔｒｏｐｉｔｅｓ ｎ．ｇｅｎ．，ｎ．ｓｐ．１）的出现，我

们可以确定出该喀斯特的形成时间在早卡尼晚期

（Ｊｕｌｉａｎ ２）至晚卡尼早期（Ｔｕｖａｌｉａｎ １）。 其正好位于

上下卡尼阶的界线附近，在某种程度上来说，该喀斯

特面可作为川西北地区上下卡尼阶界线的划分标志。
该界面对于今后川西北地区，乃至整个四川盆地上三

叠统的研究来说，尤其是在进行更为精确的地层划分

时，具有重要的参考价值。
４．２　 古构造意义

喀斯特的形成通常与地层的暴露有关，对于海洋

环境来说，在构造活动频繁的时期，当构造运动导致

相对海平面下降时，岩层就会抬升至浅水地区，甚至

暴露出水面，使得层内岩石遭受大气淡水或混合水的

淋滤作用，从而产生岩溶喀斯特。 生物化石的鉴定结

果表明，川西北地区上三叠统海绵礁（丘）中古喀斯

特的发育时代为早卡尼晚期（Ｊｕｌｉａｎ ２）至晚卡尼早期

（Ｔｕｖａｌｉａｎ １）。 然而参考卡尼期的全球海平面变化曲

线来看，这一时期的全球海平面处于上升趋势［１１］，这
说明这次暴露并非是由于全球性的海平面下降而产

生，而是由区域性的构造抬升引起的地区相对海平面

下降所导致，就地理位置上来看，其很有可能与晚三

叠世早期龙门山的构造隆升事件有关。
有学者认为，在马鞍塘沉积期（主要为卡尼期），

川西北地区地层发育仍然以海相为主，此时西部的龙

门山造山带并未有发生明显的隆升作用。 而从小塘

子沉积期开始，龙门山造山带北段开始构造隆升，并
成为此后川西北地区的主要物源区［１６］。 而陈杨

等［３５］在对早诺利期小塘子组的碎屑锆石进行研究

后，认为龙门山的隆升在早卡尼期就已经开始；但是

晚三叠世早期川西地区的沉积物源主要还是来自北

东方向和北部的秦岭造山带，这说明龙门山在晚三叠

世早期隆升的规模还比较有限。 此次川西北地区卡

尼阶中的古喀斯特在其形成时间上与陈杨等［３５］ 得出

的早期龙门山隆升的时间结果非常近似，这表明龙门

山在这一时期很可能的确发生过构造隆升。 但是从

沉积特征上来看，龙门山隆升带来的陆源物质供给增

加却并不太明显，镜下仅见部分喀斯特溶孔以及灰岩

基质中充填有少量的陆源石英颗粒，大部分的喀斯特

充填物主要为泥微晶以及亮晶方解石，这也在一定程

度上印证了龙门山在这一时期的隆升规模还比较有

限这一观点。
４．３　 卡尼期湿润气候事件的影响

卡尼期湿润气候事件是继二叠纪末生物大灭绝

后最显著的一次全球范围内小地质时间尺度的气候

变化及生物危机事件［３６⁃３７］，许多物种在卡尼事件之

后开始复苏［３８⁃３９］。 有人认为三叠纪时期的气候状况

是相对稳定的［４０⁃４１］。 然而，有同样的证据表明在晚

三叠世卡尼期发生了一起剧烈的气候变化事件，气候

在此时由干燥变得湿润［４２⁃４３］。 人们最开始是从北阿

尔卑斯碳酸盐台地生长的中断而注意到这起气候变

化事件的［４４］。 在北英格兰地区，砂岩的广泛分布以

及岩石中高岭石含量的增多被解释为是气候向湿热

转变的标志［４２⁃４３］。 这起事件同时也被称为卡尼期洪

水事件（ＣＰＥ） ［４３］。 根据生物地层学的推断，其发生

时间应该为卡尼中晚期［４５⁃４６］。 卡尼期湿润气候事件

在沉积特征上表现为由生物灰岩到黑色页岩的岩性

突变，并伴有大量陆源硅质碎屑的输入［１，１０，１７，４７⁃４８］，其
被 Ｐｒｅｔｏ ｅｔ ａｌ．［２，４８］认为是三叠纪晚期最为显著的全球

性气候变化事件。
长久以来，碳酸盐台地的消亡以及黑色页岩的突

然出现被认为是全球卡尼期湿润气候事件开始的重

要标志［４８］。 但与其他特提斯地区不同的是，在川西

北地区卡尼阶灰岩与黑色页岩之间发育着一层古喀
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斯特面。 虽然在对欧洲地区上三叠统的研究中有过

关于喀斯特以及落水洞的报道［４８⁃４９］，但在有关卡尼

期湿润气候事件的研究文献中，尤其是在涉及卡尼阶

灰岩到黑色页岩的关键岩性变化的材料中则未见关

于喀斯特的论述。 这表明，卡尼期湿润气候事件虽然

具有全球性的影响，但由于受到不同地方区域地质作

用的影响，其在表现形式上也可能存在着地域性差

异。 而川西北地区卡尼期湿润气候事件的产生与该

地区卡尼阶内部古喀斯特，二者在发生时间与表现特

征上均存在着惊人的同步性与一致性。 其依据有，代
表卡尼期湿润气候事件开端的黑色页岩直接覆盖于

喀斯特面之上，二者形成的时间非常相近；再者，卡尼

期湿润气候事件以幕次降雨量的增多为特征；而喀斯

特的形成与湿润气候条件之间则存在明显的关联，喀
斯特主要发育于气候湿热的地区 （如热带和亚热

带），气候干旱的地区很难发育喀斯特，在高寒带则

基本不发育喀斯特［１２］。 由于这些气候湿热的地区降

雨量较大，所以岩层更易被冲刷淋滤形成喀斯特溶

孔。 同时降雨量的增加会导致大量陆源碎屑物质输

入海洋，部分陆源物质则会充填进入喀斯特溶孔。 卡

尼阶海绵礁（丘）灰岩顶部喀斯特的出现在某种程度

上反映出在早卡尼晚期（Ｊｕｌｉａｎ ２）川西北地区的气候

状况已经由干旱开始向湿润转变。 该喀斯特的形成

与卡尼期湿润气候事件之间关系密切，可作为川西北

地区卡尼期湿润气候事件开始的一个重要标志，其古

气候意义十分显著。

５　 结论

通过野外露头剖面观察，镜下薄片鉴定，并综合

前人的研究成果，此次研究得出以下几点认识：
（１） 首次在川西北地区上三叠统卡尼阶海绵礁

（丘）灰岩的顶部发现了古喀斯特，露头可见明显的

花斑状构造以及蜂窝状溶孔；镜下可见交织分布的网

状管道以及充填于管道及孔洞中的碳酸盐颗粒和陆

源碎屑物质。 根据其野外露头特征以及镜下显微特

征判断该喀斯特属于早成岩期喀斯特。
（２） 该喀斯特的形成时间为早卡尼晚期（Ｊｕｌｉａｎ

２）至晚卡尼早期（Ｔｕｖａｌｉａｎ １）。
（３） 早成岩期喀斯特的出现暗示了相对湿润的

气候条件，其可作为川西北地区卡尼期湿润气候事件

开始的重要标志。 同时喀斯特的形成表明川西北地

区在卡尼期存发生过构造抬升，并且很有可能是早期

龙门山构造隆升的结果。
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