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滇黔北坳陷寒武系碳酸盐岩古海洋环境特征及地质意义
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摘　 要　 为厘定滇黔北坳陷寒武系碳酸盐岩古海洋环境，揭示成岩流体与岩溶作用的潜在联系，并预测有利储层发

育层段，基于镇雄羊场碳酸盐岩剖面实测及系统取样基础上，采用微量元素、碳氧锶同位素及铸体薄片等分析手段，
地球化学与岩石学方法相结合，探讨碳酸盐岩古海洋环境及地质意义。 研究结果表明：滇黔北坳陷寒武系清虚洞

组—娄山关组整体为海相环境，古海洋温度处于 １２．８２℃ ～３２．８４℃之间，主体为温暖或炎热的亚热带气候。 海平面具

有主体震荡下降的趋势，存在 ８ 期海平面变化旋回，发育对应的岩相组合，其同位素演化曲线可作为地层划分依据。
微量元素、同位素地球化学及岩石学特征证实娄山关组岩溶作用相对发育，成岩流体混入强氧化性低温大气水，有利

储层纵向上主要分布在海平面下降旋回的高部位。
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　 　 海相碳酸盐岩作为内源沉积岩，纪录大量古温

度、古降水、古盐度以及古生产力等古海洋环境要素

的变迁历史［１］，而海相碳酸盐岩的稳定同位素能近

似反映古海洋稳定同位素的组成［２⁃４］。 因此，稳定碳、
氧及锶同位素的元素地球化学分析，可作为示踪古海

洋环境特征及演化的重要手段，能有效表征古海洋的

温度、盐度与海平面相对变化［５⁃８］，划分对比地层、恢
复沉积环境及其成岩过程［９⁃１０］。

随着川中地区高石梯—磨溪构造整装特大型气

田的发现［１１］，前人对四川盆地及周缘震旦系—寒武

系沉积储层、成藏及构造演化等方面展开了系统的研

究［１２⁃１５］，同时也涉及到晚震旦世灯影组及下寒武统

筇竹寺组黑色页岩古海洋环境的探讨［９，１６⁃１７］，但针对

寒武系碳酸盐岩古海洋环境及油气地质意义的研究

则相对薄弱［１８］。 本文试图通过微量元素及碳、氧、锶
同位素变化特征，追溯与重建滇黔北坳陷寒武系碳酸

盐岩沉积的古海洋环境，并尝试揭示寒武系古岩溶储

层成岩流体性质，厘清古环境与储层发育的潜在联

系，为评价与预测优质储层提供地质依据。

１　 地质概况

滇黔北坳陷地理位置位于云贵川三省交界处，大

地构造位置处于四川盆地南缘，其可划分为五个次级

构造带［１９］（图 １）。 早寒武世梅树村期至筇竹寺期，
快速海侵，滇黔北坳陷堆积一套深水陆棚相的暗色泥

页岩［１９］，为南方海相页岩气勘探主要目的层之

一［１７］；早寒武世晚期沧浪铺阶，滇黔北地区逐渐过渡

到浅水陆棚亚相，沉积了明心寺组及金顶山组的碎屑

岩地层；早寒武世晚期龙王庙阶（清虚洞期），中上扬

子区演化为统一的碳酸盐岩缓坡，主要发育泥粉晶灰

岩、粉晶白云岩及颗粒灰岩等缓坡相的碳酸盐岩；中
寒武世，沉积环境演化过渡到陆棚相，岩性以泥质白

云岩、泥页岩及白云岩为主；中寒武世晚期—晚寒武

世，沉积了一套局限台地相、以大套白云岩夹泥质白

云岩为主的娄山关组［１８］。 滇黔北坳陷寒武系碳酸盐

岩从下往上依次为清虚洞组、高台组及娄山关组（图
２）。 常规油气勘探实践表明，清虚洞组与娄山关组

为常规天然气勘探的主要层系［１１⁃１４］。

２　 样品采集与测试

２．１　 样品采集与分析

本次针对镇雄羊场剖面寒武系清虚洞组—娄山

关组碳酸盐岩采样 ３４ 件（剖面位置见图 １），选取未

经蚀变的新鲜样品 ２２ 件（剖面纵向样品位置见图
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图 １　 滇黔北坳陷构造区划图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉａｎｑｉａｎｂｅｉ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

２），避开方解石脉和风化作用严重的区域，以便样品

能尽量反映原始沉积环境与特征［７］。 碳酸盐岩样品

微量元素及碳、氧、锶同位素测试均在中国石油集团

碳酸盐岩储层重点实验室完成。
　 　 微量元素分析采用压模法进行 Ｘ 射线荧光光谱

分析（ＸＲＦ），仪器为 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ Ａｘｉｏｓ，执行标准为

《硅酸盐岩石化学分析方法 第 ２８ 部分：１６ 个主次成

分量测定》 ＧＢ ／ Ｔ １４５０６． ２８—２０１０，实验条件为温度

２１℃，湿度 ２３％；碳、氧同位素分析仪器为 ＤＥＬＴＡ Ｖ
Ａｄｖａｎｔａｇｅ 同位素比质谱仪，分析方法及流程依据《有
机物和碳酸盐岩碳、 氧同位素分析方法》 ＳＹ ／ Ｔ
５２３８—２００８，实验条件为温度 ２４℃，湿度 ６０％；锶同

位素分析为 ＴＲＩＴＯＮ ＰＬＵＳ 热电离同位素比质谱仪，
执行标准为《岩石中锶同位素测定方法实施细则》
ＱＴＤ ＧＴＤＲ０１—２０１２，检测温度为 ２０℃，湿度为 ５０％。
相关测试结果见表 １。
２．２　 样品有效性分析

古老地层中碳酸盐岩的同位素组成可能受后期

成岩蚀变的影响，故寒武系样品能否保留沉积物中原

始稳定同位素的组成，需要进行稳定同位素有效性评

价［７，９］，其主要利用微量元素和稳定同位素进行

判别。
（１） Ｍｎ ／ Ｓｒ 比值。 受成岩作用及大气水循环影

响，碳酸盐岩中伴随 Ｓｒ 值的降低和 Ｍｎ 值的升高，
Ｍｎ ／ Ｓｒ 比值可作为判断海相碳酸盐成岩作用和蚀变

程度的灵敏指标［７，９］。 一般认为 Ｍｎ ／ Ｓｒ＜１０ 的碳酸盐
表 １　 滇黔北坳陷羊场剖面碳酸盐岩微量元素及碳氧锶同位素分析表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ， ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｃｈａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉａｎｑｉａｎｂｅｉ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

序号 样品编号 层位 岩 性
Ｍｎ

／ （μｇ ／ ｇ）
Ｓｒ

／ （μｇ ／ ｇ）
Ｍｎ ／ Ｓｒ

δ１３ＣＰＤＢ

／ ‰

δ１８ＯＰＤＢ

／ ‰
８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ

温度指数

Ｔ ／ ℃
盐度指数

Ｚ ／ ‰
１ ＹＣ⁃３⁃Ｂ１ 金顶山组 钙质粉砂岩 ４９９ ２５２．５ １．９８ １．３６ －８．８１ ０．７１０ ８５０ ２２．５０ １２５．７０
２ ＹＣ⁃７⁃Ｂ１ 清虚洞组 灰质白云岩 ４５６．３ ４４６．７ １．０２ ０．５９ －１０．０９ ０．７１０ ２０７ ２８．５２ １２３．４９
３ ＹＣ⁃８⁃Ｂ１ 清虚洞组 砂屑灰岩 ８４４．４ ７３．９ １１．４３ －５．６２ －８．８３ ０．７１３ ５９４ ２２．５７ １１１．３９
４ ＹＣ⁃９⁃Ｂ１ 清虚洞组 灰质白云岩 ４２８．７ ９０．２ ４．７５ ０．８８ －７．５９ ０．７１７ ８７５ １７．１６ １２５．３２
５ ＹＣ⁃１０⁃Ｂ１ 清虚洞组 灰色灰岩 ３０２．８ １４９．８ ２．０２ －０．６９ －９．８５ ０．７１０ ８６０ ２７．３６ １２０．９７
６ ＹＣ⁃１２⁃Ｂ１ 清虚洞组 泥晶灰岩 ２６７．６ １１８．４ ２．２６ －１．５０ －１０．１７ ２８．９１ １１９．１６
７ ＹＣ⁃１５⁃Ｂ２ 清虚洞组 灰色灰岩 ３０７．６ １０９．１ ２．８２ －０．７１ －１０．１７ ０．７１７ ９４７ ２８．８８ １２０．７７
８ ＹＣ⁃１８⁃Ｂ２ 清虚洞组 粉晶灰岩 ３４８．３ ７５．７ ４．６０ －０．９１ －８．７７ ０．７１４ ３９７ ２２．３３ １２１．０７
９ ＹＣ⁃２０⁃Ｂ１ 高台组 泥晶白云岩 ３０９ １０６．４ ２．９０ －０．２９ －７．６３ ０．７１０ ３９０ １７．３０ １２２．９０
１０ ＹＣ⁃２２⁃Ｂ１ 娄山关组 粉晶白云岩 ３０１．６ ８２．１ ３．６７ －０．７６ －７．５８ ０．７２１ ０８４ １７．１２ １２１．９６
１１ ＹＣ⁃２６⁃Ｂ１ 娄山关组 粉晶白云岩 ３４７ ４７．７ ７．２７ －０．２６ －８．４１ ０．７１１ ６０４ ２０．６９ １２２．５９
１２ ＹＣ⁃２９⁃Ｂ１ 娄山关组 泥粉晶白云岩 ３１６．４ ６８．７ ４．６１ －０．７１ －７．６７ ０．７２２ ０７１ １７．４９ １２２．０２
１３ ＹＣ⁃３１⁃Ｂ１ 娄山关组 泥晶白云岩 ３７４．６ １４１．８ ２．６４ －１．３２ －１０．９６ ３２．８４ １１９．１５
１４ ＹＣ⁃３５⁃Ｂ１ 娄山关组 泥晶白云岩 ３３１．４ ５６ ５．９２ ０．００ －６．７８ １３．８２ １２３．９１
１５ ＹＣ⁃３７⁃Ｂ１ 娄山关组 泥晶白云岩 ３００ ９１．７ ３．２７ －１．３８ －９．８８ ２７．５０ １１９．５５
１６ ＹＣ⁃４３⁃Ｂ２ 娄山关组 细晶白云岩 ３７０ ５６．１ ６．６０ －５．３８ －９．５８ ０．７３３ ５８５ ２６．０４ １１１．５０
１７ ＹＣ⁃４４⁃Ｂ２ 娄山关组 中晶白云岩 ３２７．８ ４８．８ ６．７２ －２．９７ －９．３９ ２５．１５ １１６．５５
１８ ＹＣ⁃４５⁃Ｂ１ 娄山关组 砂屑白云岩 ２９４．４ ７７．１ ３．８２ －１．５８ －７．３５ １６．１５ １２０．４０
１９ ＹＣ⁃４６⁃Ｂ２ 娄山关组 泥晶白云岩 ２７４．９ ６１．７ ４．４６ －１．３５ －６．８４ １４．０８ １２１．１４
２０ ＹＣ⁃４８⁃Ｂ２ 娄山关组 泥晶白云岩 ３３４ ６７．１ ４．９８ －１．９３ －６．５３ ０．７１２ ３４７ １２．８２ １２０．１０
２１ ＹＣ⁃５０⁃Ｂ１ 娄山关组 砂屑白云岩 ２９３．９ ＜５．０ －１．１０ －６．９４ ０．７１０ ３２５ １４．４７ １２１．６０
２２ ＹＣ⁃５１⁃Ｂ１ 娄山关组 细晶白云岩 ３５５．８ ＜５．０ －１．１１ －７．４３ ０．７０９ ７５６ １６．４９ １２１．３３
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图 ２　 滇黔北坳陷羊场剖面同位素及海平面变化曲线图

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｃｈａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉａｎｑｉａｎｂｅｉ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

岩未遭受强烈的蚀变，其同位素组成可代表原始沉积

记录；Ｍｎ ／ Ｓｒ ＜２ ～ ３ 表示样品很好地保留原始海水的

同位素组成及特征［７，９］。
（２） 氧同位素特征。 碳酸盐岩中 δ１８Ｏ 值因成岩

后期水岩相互作用而明显降低［７］。 当－１１．０‰＜δ１８Ｏ＜

－５．０‰时，指示样品受到一定蚀变作用，其值可以代

表沉积物中原始碳、氧同位素组成；当 δ１８Ｏ＜－１１．０‰
时，样品则成岩蚀变作用严重，其同位素值不能代表

沉积物中原始的碳、氧同位素组成［２０⁃２１］。
（３） 碳、氧同位素相关性。 碳酸盐岩若受到后期
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成岩蚀变作用，其 δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 值呈正相关性关系；
若 δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 值表现离散性特征，则反映其基本保

存了原始的碳、氧同位素组成［７⁃８］。
镇雄羊场剖面 ２２ 件寒武系碳酸盐岩样品中，２１

件样品 Ｍｎ ／ Ｓｒ 比值大于 １０（除 ＹＣ⁃８⁃Ｂ１ 样品外），其
他 Ｍｎ ／ Ｓｒ 比值分布在 １．０２ ～ ７．２７，５ 个样品的 Ｍｎ ／ Ｓｒ
值在 ２～３（表 １）；２２ 件样品的 δ１８Ｏ 值均大于－１１．０‰
（表 １），能有效反映原始地层的同位素特征；寒武系

碳酸盐岩碳、氧同位素相关性较差，表现为离散特征

（图 ３）。 通过以上分析，羊场剖面 ２２ 件寒武系碳酸

盐岩样品受成岩及后期蚀变作用的影响程度较低，基
本代表了原始沉积物的碳、氧及锶同位素组成，能满

足分析寒武纪古海洋环境的要求。

３　 古海洋环境特征

３．１　 古海洋温度

δ１８Ｏ 值是测定古海水温度的可靠标志［５⁃９］，由于

寒武系碳酸盐岩时代老，成岩作用影响显著，需要对

其 δ１８Ｏ 值进行“年代效应”校正［２２］。 年代校正以第

四纪海相碳酸盐岩的 δ１８Ｏ 平均值即－１．２‰为标准，
滇黔北坳陷镇雄羊场剖面实测 δ１８ Ｏ 平均值为

－８．５１‰，二者之差即为年代校正值△δ１８Ｏ＝－７．３１‰。
故实测值与年代校正值△δ１８Ｏ 相减，即可将实测δ１８Ｏ
值校正成第四纪样品的 δ１８ ＯＣａＣＯ３校正 值［７⁃９］。 根据古

温度计算公式：Ｔ ＝ １６．９－４．２×（ δ１８ＯＣａＣＯ３校正 ＋０．２２） ＋
０．１３×（δ１８ＯＣａＣＯ３校正＋０．２２） ２［９，２３］，计算结果见表 １。
　 　 滇黔北坳陷寒武纪古海水温度在 １２． ８２℃ ～
３２．８４℃之间（表 １、图 ２），主体为温暖或炎热的亚热

带气候［９］。 相对震旦纪，海水温度开始升高。 就本

次样品而言，最高与最低古海洋温度均出现在娄山关

组早期。 娄山关组晚期，古海洋温度最低，平均为

１５．９８℃；清 虚 洞 期， 古 海 洋 平 均 温 度 最 高， 为

２４．７８℃；娄山关组早期，平均古海洋温度为 ２２．５８℃，
而高台组平均古海洋温度为 １７． ３０℃ （表 １、图 ２）。
羊场寒武系剖面由早到晚，即清虚洞组→高台组→娄

山关组下段→娄山关组上段，平均古海洋温度整体具

有降低→升高→降低→升高→降低→升高→降低的

变化趋势，具有 ４ 次古温度相对升降变化旋回。 温度

波动相对不大，但变化频率较高（图 ２）。
３．２　 古海洋盐度

Ｋｅｉｔｈ 和 Ｗｅｂｅｒ 提出了利用灰岩的 δ１３Ｃ 及 δ１８Ｏ
值区分海相石灰岩和淡水相石灰岩，其计算公式为：
Ｚ＝ ２．０４８×（δ１３Ｃ＋５０）＋０．４９８×（δ１８Ｏ＋５０） ［２４］。 当古盐

图 ３　 羊场剖面寒武系碳酸盐岩 δ１３Ｃ 与 δ１８Ｏ 值相关性散点图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１３Ｃ ａｎｄ
δ１８Ｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｃｈａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

度标准值 Ｚ＞１２０‰时，为海相碳酸盐岩；Ｚ＜１２０‰时，
为淡水碳酸盐岩。 整体上，羊场剖面早寒武世晚期—
晚寒武世，各期的 Ｚ 值变化曲线与其对应的碳同位

素变化曲线变化相似（图 ２），暗示 δ１３Ｃ 相对 δ１３Ｏ 而

言，与古盐度关系更为密切［５⁃１０］。
羊场剖面寒武系碳酸盐岩 Ｚ 值为 １１１． ３９‰ ～

１２５．７０‰，平均值为 １２０．５７‰，大部分 Ｚ 值大于 １２０‰
（表 １），表明寒武纪滇黔北坳陷整体处于陆表海的沉

积环境。 其中，娄山关组下段整体 Ｚ 值相对较大，其
发育含膏白云岩，印证了其古海洋盐度相对较高（图
２）；而清虚洞组及娄山关组下段局部发育淡水环境

碳酸盐岩（表 １、图 ２），可能与该期大量淡水注入或

淋滤相关，Ｚ＜１２０‰的碳酸盐岩大多为泥—粉晶白云

岩（表 １），故 Ｚ 值能大致判断成岩流体性质。
３．３　 古海平面变化

锶同位素是古海平面变化的指示剂，８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比
值与海平面变化密切相关［８］。 海水中锶主要有两个

来源：大陆岩石风化的陆源锶（全球平均８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比

值为 ０．７１１ ９）及洋中脊热液交换和海底玄武岩热液

蚀变供应的幔源锶 （全球平均８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比值为

０．７０３ ５） ［２５⁃２６］。显然，陆源锶相对幔源锶具有相对较

高的８７Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比值。 当海平面下降时，陆地面积变

大，进入海洋的陆源锶增加，８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值相对升高；
当海平面上升时，多伴随海底扩张加速期，因而进入

海水的幔源锶增加。 此外，海平面上升使古陆地面积

减小，造成海洋陆源锶含量减少。 两因素相互叠加使

得海水的８７Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比值相对降低［８⁃９］。 因此，海平面

变化与８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值具有负相关性［８⁃９，２５⁃２６］（图 ２）。
羊场剖面寒武系样品的８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比值都在

０．７０９ ０以上（表 １），表明样品中可能混入了放射性成

因的锶［２７］。 早寒武世晚期至晚寒武世晚期（清虚洞

组—娄山关组），整体上８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值具有增大趋势，
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对应海平面震荡下降（图 ２）。 其中，龙王庙阶—徐庄

阶（清虚洞组—高台组），海平面高位震荡海进，对应

４ 期海平面升降旋回，灰质、白云质碳酸盐岩及泥质

岩交互出现（图 ２）；张夏阶—崮山阶，海平面震荡下

降，沉积了一套蒸发成因的膏云岩（图 ２）；长山阶—
凤山阶，海平面缓慢上升，堆积大套局限台地相的白

云岩，整体上对应 ４ 期海平面升降旋回（图 ２）。
镇雄羊场剖面早寒武世晚期到中寒武世早期，海

水８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值整体具变大趋势，其原因可能与泛非

洲—巴西利亚造山运动造成硅质碎屑岩风化和侵蚀

的速率增加有关［２７⁃２８］，进而为海水提供了更多的陆

源锶；中寒武世晚期，锶同位素演化曲线较为平坦，反
映在陆表海碳酸盐台地演化背景下，沉积作用的均一

性和海平面变化的稳定性［２７］；晚寒武世，海水８７ Ｓｒ ／
８６Ｓｒ比值的持续下降至奥陶纪，可能与晚寒武世—奥

陶纪的淹没事件相关［２９］。 整体上，羊场剖面寒武纪

海水的锶同位素演化曲线在长期旋回上具有较好的

全球可对比性［２７⁃２９］。
此外，根据碳、氧同位素的来源及影响因素分析，

海平面变化也与与 δ１３Ｃ 升降呈明显的正相关关系，
与 δ１８Ｏ 升降呈一定的负相关关系［８⁃９，２８］ （图 ２）。 因

此，碳、氧及锶同位素能相互印证、有效表征古海平面

的变化情况，可作为层序划分的依据。
３．４　 古海洋环境特征间的耦合关系

碳、氧及锶同位素等地球化学参数可有效表征古

海洋环境演化与变迁［５⁃８］，且各参数在厘定古海洋环

境特征过程中可相互补充、相互检验，而古盐度、古温

度及古海平面等古环境特征之间也存在一定的耦合

关系。 地质历史过程中，构造运动或冰期与间冰期交

替，导致海平面升降变化［８］，往往伴随着海水古盐度

与古温度的等一系列连锁变化。 如冰期多伴随着海

平面的下降、盐度升高与温度降低，其造成海水中

δ１８Ｏ增大、δ１３ Ｃ 与８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比值减小。 间冰期则反

之。 因此，古海洋环境为一有机整体，古盐度、古温度

与古海平面等古海洋环境特征之间存在联动关系，正
是存在此耦合关系，才能更有效的利用碳酸盐岩记录

的碳、氧及锶同位素特征反过来重塑古海洋环境。

４　 地质意义

４．１　 碳、氧同位素的地层学意义

碳、氧同位素变化曲线存在低频波动，即碳、氧同

位素组成突变形成的阶梯或强振幅波动。 低频波动

与灾变事件相关［１０］，而灾变事件往往对应区域或全

球性的变化，具有地层学意义，可作为等时地层的划

分对比的依据［３０］。 本次在羊场剖面中下寒武统地层

中，在岩性组合及生物学标志的基础上划定的地层界

线附近加密取样，进行碳、氧及锶同位素分析，探索地

层划分的地球化学变化与证据。
图 ２ 中同位素曲线特征揭示：清虚洞组与金顶山

组界线处，碳、氧同位素均表现为负偏的突变阶梯，可
见低频波动。 而锶同位素比值偏正，对应海退，岩性

组合发生突变，由碎屑岩转化为碳酸盐岩沉积为主；
高台组与清虚洞组界线处，碳、氧同位素整体表现为

低幅度正偏，快速变化，暗示沉积环境变化频繁。 而

锶同位素比值偏负，对应海进，沉积相对深水环境的

泥质白云岩；娄山关组下段与高台组界线处，碳、氧同

位素具有由偏正到偏负的趋势，突变明显。 而锶同位

素比值偏正，对应海平面下降，露头可见溶蚀孔洞发

育（图 ４Ａ）。 同位素地层划分与岩石地层划分相互

吻合，验证了利用碳、氧同位素特征划分地层的可

行性。
４．２　 有利储层发育的成岩环境

羊场剖面寒武系碳酸盐岩样品实测孔隙度（图
２）及野外露头、铸体薄片证实（图 ４），滇黔北地区碳

酸盐岩储层主要为娄山关组。
羊场剖面娄山关组储层岩石类型主要为砂屑白

云岩及细晶白云岩，其储集空间为粒间溶孔及晶间溶

孔（图 ４）。 野外露头实测娄山关组顶部 ４９ 层灰白色

粉晶白云岩，溶蚀孔洞顺层发育，大小一般在 ５ ｍｍ
左右，未充填（图 ４Ａ）。 ５０ 层为砂屑白云岩，溶蚀孔

发育，表现为典型的准同生岩溶作用（图 ４Ｅ），可能与

处于古地貌高部位，滩体暴露，持续接受淡水淋滤改

造，其溶蚀孔洞发育；而位于古地貌低处滩体短暂暴

露，岩溶作用较弱，溶蚀孔则相对不发育（图 ４Ｆ）。 纵

向上，相对优质储层分布在海平面相对下降旋回的顶

部或海平面相对上升旋回的底部（图 ２），具备发育岩

溶作用的成岩环境。
岩溶作用是大气水改造碳酸盐储层最为重要的

地质过程之一，由于大气水具有比海水更高的 Ｍｎ 含

量和更低的 Ｓｒ 含量，且氧化条件下以高价状态存在

的 Ｆｅ、Ｍｎ 会被大气水淋滤充填在角砾间的基质中而

使其含量变高［３１］。 娄山关组白云岩具有富铁（平均

含量 ６ ９５６×１０－６）、富锰（平均含量 ３２４．７５×１０－６）与相

对贫锶的特点（平均含量 ７２．６２×１０－６，另有两块样品

Ｓｒ 含量小于 ５×１０－６，见表 １），表明该白云岩发育于完

全开放的大气水环境。娄山关组白云岩样品的Ｓｒ ／
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图 ４　 羊场剖面寒武系碳酸盐岩显微照片

Ａ．羊场剖面，４９ 层，娄山关组，灰白色粉晶白云岩，溶蚀孔、洞顺层发育；Ｂ．ＹＣ⁃２６⁃Ｂ２，娄山关组，砂屑白云岩，粒间溶孔发育；Ｃ．ＹＣ⁃３０⁃Ｂ１，
娄山关组，砾屑白云岩，溶蚀形成孔洞，孔隙度 ２３．７％；Ｄ．ＹＣ⁃４３⁃Ｂ２，娄山关组，细晶白云岩，晶间孔及晶间溶孔发育，孔隙度 １１．３％；Ｅ．ＹＣ⁃
４９⁃Ｂ１，娄山关组，砂屑白云岩，粒间溶孔发育，孔隙度 ４．３９％；Ｆ．ＹＣ⁃５０⁃Ｂ１，娄山关组，砂屑白云岩，溶孔发育，孔隙度 ５．６２％。

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｃｈａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

Ｂａ 值绝大部分小于 １（图 ５），也暗示成岩流体有大气

淡水的混入［１９］，其白云岩具有较高的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值，
分布范围介于 ０．７０９ ７５６ ～ ０．７３３ ５８５ 之间，平均值为

０．７１７ ２５３，证实娄山关组白云岩成岩受淡水中陆源

锶的影响。

图 ５　 羊场剖面娄山关组锶钡含量散点图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ａｎｄ ｂａｒｉｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｕｓｈａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｃｈａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 微量元素地球化学特征揭示娄山关组成岩流体

整体特征为：富 Ｆｅ、富 Ｍｎ 及贫 Ｓｒ，δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 值弱

负偏，高８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值的强氧化性低温大气水。 黔北

坳陷娄山关期有利储集相带以局限台地沉积的颗粒

滩和云坪粉细晶白云岩为主，富含 ＣＯ２的强氧化性低

温大气水对碳酸盐岩的溶解作用强烈，可形成古岩溶

型储层（图 ４）。 此外，娄山关组碳、氧同位素显示粉

细晶白云岩具埋藏成因（表 １、图 ３），埋藏溶蚀与岩

溶作用相叠加，发育超大溶孔、粒间与晶间溶孔（图
４），形成该区最有利的储集层段。

５　 结论

（１） 碳、氧及锶同位素能有效反映古老碳酸盐岩

的古环境特征，古海洋环境特征之间存在一定的耦合

关系，亦可作为地层层序划分的地球化学依据。
（２） 滇黔北坳陷寒武系碳酸盐岩整体处于海相

环境，属温暖或炎热的亚热带气候。 同位素演化曲线

表明寒武纪碳酸盐岩主要经历 ８ 期海平面相对升降

旋回。
（３） 微量元素、同位素地球化学及岩石学特征揭

示了娄山关组的成岩流体性质，其强氧化性低温大气

水的岩溶改造作用显著。 娄山关组有利储层纵向上

主要分布在相对变浅旋回高部位。
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