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四川盆地中二叠统茅口组一段含海泡石层系古环境
与沉积格局指示意义
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摘要：四川盆地中二叠统茅口组一段（茅一段）灰岩泥质灰岩韵律层发育含海泡石层系。基于岩石薄片鉴定、扫描电镜观察、主／微
量元素与碳／氧同位素测定等分析方法，对茅一段含海泡石层系的古环境与沉积模式进行研究，揭示其蕴含的沉积地质意义。研究
结果表明，中二叠统茅一段的海泡石主要存在４种形态：透镜状、星点状、层状与生物碎屑状。其中，透镜状和星点状海泡石主要发
育在灰岩层中，层状海泡石则发育在泥质灰岩层中，生物碎屑状海泡石在灰岩和泥质灰岩中均有发育。灰岩沉积期，利用氧同位
素（δ１８Ｏ）恢复的古海水温度（犜１）集中分布于３７１～１２４５℃，利用Ｍｇ／Ｃａ恢复的古海水温度（犜２）集中分布于１３７８～１４２０℃；灰
岩中的Ｓｒ／Ｂａ集中分布于１６５７～６５９１８，古盐度平均为１３１９７，Ｓｒ／Ｃｕ平均为２１７５４３，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）平均为０９０４４，Ｎｉ／Ｃｏ平均为
１４３２，指示沉积环境为高盐度、干旱、贫氧—缺氧的凉水环境；泥质灰岩沉积期的犜１集中分布于６９８～１４４８℃，犜２分布于１３８０～
１５１４℃，Ｓｒ／Ｂａ集中分布于７７３４～８１９５９，古盐度平均为１３１７６，Ｓｒ／Ｃｕ平均为１５１１７３，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）平均为０９１２２，Ｎｉ／Ｃｏ平均
为１６４２，反映沉积环境为相对低盐度、相对湿润、缺氧的凉水环境。在贫Ａｌ、富Ｍｇ的凉水环境下（犜１＜１２℃），断裂沟通的富Ｓｉ流
体在重力与浓度势的驱动下在低洼区形成大量海泡石沉积。随着埋深增大，海泡石发生不同程度的成岩转化，形成海泡石滑石白
云石石英的矿物组合序列。茅一段含海泡石层系的沉积模式为：灰岩沉积期，海水温度较低，淡水及陆源输入量少，海水盐度高，
硅质流体少，由此沉积透镜状、星点状海泡石；泥质灰岩沉积期，海水温度升高，淡水及陆源输入量增加，盐度随之降低，火山活动频
发，硅质流体注入，由此沉积层状海泡石。含海泡石层系的厚度分布特征揭示四川盆地茅口组具有“两台一凹”的沉积格局，“Ｃ”形
通江—长寿凹陷内含海泡石层系的厚度大。
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　　四川盆地中二叠统茅口组已有６０余年的天然气
勘探历史，自１９５７年蜀南地区圣灯山气田隆１０井钻
获工业气流以来，先后在自流井、鹿角场、阳高寺、庙高
寺、双鱼石和焦石坝等地区发现了多个气田或含气构
造，天然气累计探明储量为８５２×１０８ｍ３［１４］。早期的
勘探多关注东吴运动期表生岩溶改造的茅口组二
段（茅二段）和茅口组三段（茅三段）裂缝孔洞型滩相
灰岩储层［５］。近期，茅口组一段（茅一段）“眼皮眼球
状”灰岩也取得了勘探突破，共有１９口探井在四川盆
地茅一段钻获天然气，其中，工业气流井有１３口，１０
口井在茅一段测试产气量超过２×１０４ｍ３／ｄ，尤其是
ＴＴ１井揭露的茅一段灰岩泥质灰岩韵律层，其天然气
测试产能为３０×１０４ｍ３／ｄ［４，６］，显示出良好的勘探前景。

二叠纪是由晚古生代冰室气候向中生代温室气候
转变的重要时期。前人通过冰川沉积记录，确定出早
二叠世早期、早二叠世晚期、中二叠世早期和晚二叠世
早期４次冰期事件［７８］。国际上通过开展地层结构组
分、矿物成分、生物组合和地球化学特征研究，确定了
早—中二叠世古环境温度为５～２０℃［９１１］，属于凉水
沉积环境。例如，澳大利亚西部卡纳文盆地二叠系［１０］

发育中缓坡—外缓坡的生物丘和生物滩，具有苔藓虫、
棘皮类、腕足类和海绵骨针等典型的凉水生物组合，相
比于暖水碳酸盐岩，其具有更高的Ｍｎ含量［（１００～
２５００）×１０－６］、Ｓｒ含量［（２００～１２００）×１０－６］和Ｎａ
含量［（１００～１９１０）×１０－６］。

海泡石是一种富Ｓｉ和Ｍｇ、贫Ａｌ的黏土矿物。现
代海泡石主要分布在大西洋和印度洋的洋中脊、深海
平原和高盐湖泊的贫陆源湖盆中心［１２］。海泡石矿床

具有重要的工业价值，主要分布在美国、法国、土耳其、
西班牙和塞内加尔等国家，多产于新近系陆相地层中。
其中，西班牙是世界上海泡石矿产资源最丰富的国家，
其海泡石储量约为２０００×１０４ｔ，占国外海泡石储量的
２／３［１３］。中国已探明海泡石矿的储量约为１５００ｔ，多
产于华南地区的二叠系海相地层中，主要分布于赣
西—湘东—湘中地区、湘西北地区以及陕南地区［１４１５］。

四川盆地中二叠统茅一段发育含海泡石的层系，
海泡石对中二叠统储层发育和油气成藏至关重要：一
方面，海泡石在成岩转化过程中可形成大量的有机质
孔和黏土矿物微孔，从而形成优质的非常规储层；另一
方面，海泡石在成岩过程中还会释放大量的富Ｍｇ流
体，使得构造高部位的生屑滩发生白云石化，发育优质
的层状白云岩储层，由此形成自生自储和旁（下）生
侧（上）储的新型高效的源储配置模式［１６１８］。但目前
的研究多聚焦在中二叠统茅一段的源储特征［１］及成
因等方面［１９２０］，对其沉积古环境与地质意义探讨较少。
鉴于此，笔者以茅一段含海泡石层系为研究对象，通过
岩石薄片鉴定、扫描电镜（ＳＥＭ）观察、主量／微量元素
和碳／氧同位素测定等分析方法，恢复了茅一段沉积期
的古环境，建立了凉水环境下含海泡石层系的沉积模
式，并探讨了其对地层沉积格局的指示意义，以期为下
一步油气勘探开发提供参考借鉴。

１　地质概况
二叠纪（２９９～２５２Ｍａ）是显生宙全球格局转变的

重要时期，Ｐａｎｇｅａ超级大陆在此时开始裂解、古特提
斯洋进一步扩张［２１］，同时发生峨眉山大火成岩省的集
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中式喷发［２２］与石炭纪—二叠纪全球冰期［７８］等事件。
二叠纪全球古气候经历了由寒冷到温暖的转变，瓜德
鲁普世罗德期（对应茅一段沉积期）全球处于寒冷气
候，一直到晚沃德期—中卡匹敦期（对应茅二段沉积

期—茅三段沉积期）开始转入温凉气候［２３］。该时期华
南克拉通位于古赤道附近，ＥＷ向分隔泛大洋和古特
提斯洋［２４］［图１（ａ）］，由扬子板块、华夏板块、江南盆地
和右江盆地组成。

图１　中二叠世全球古板块分布、四川盆地茅一段沉积相分布和地层综合特征（据文献［２４２５］修改）
犉犻犵．１　犌犾狅犫犪犾狆犪犾犲狅狆犾犪狋犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犕犻犱犱犾犲犘犲狉犿犻犪狀，狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犳犪犮犻犲狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犕犲犿犫犲狉狅犳犕犪狅犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

　　上扬子板块在中二叠世茅口组沉积期处于稳定的
克拉通演化阶段，总体继承了栖霞期的沉积格局。此时，
四川盆地的海侵方向来自其东南部、秦岭海槽和西缘３
个方向，处于二叠纪海平面最高时期，为较深水的碳酸盐
缓坡环境，盆地内部以中缓坡和外缓坡沉积为主，偶见低
能滩沉积［２５２７］［图１（ｂ）］。根据地层岩性、电性和沉积旋
回特征，茅口组自下而上划分为茅一段［图１（ｃ）］、茅二
段、茅三段和茅口组四段（茅四段）［２，２５］。茅一段主要
发育由生屑泥晶灰岩、泥晶生屑灰岩与泥质灰岩组成
的韵律层，常具有“眼皮眼球状”构造，测井资料显示

高自然伽马、中—低电阻率和高声波时差的特征；茅二
段为灰色中层—厚层状灰岩，局部含泥质，测井资料显
示低自然伽马、高电阻率和中—低声波时差。茅三段
以浅灰色、灰白色块状生屑灰岩为主，测井资料显示低
自然伽马、高电阻率和低声波时差的特征；茅四段以深
灰色泥晶灰岩和生屑灰岩为主，受东吴运动影响，遭受
了不同程度的剥蚀，平面上呈东厚西薄的特征。

２　样品与实验
研究样品采自茅一段无明显风化的野外露头（华蓥
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山剖面）和钻井（Ｓ６井、Ｚ８井和ＨＳ４井）岩心［图１（ｂ）］。
其中，在华蓥山剖面茅一段灰岩泥质灰岩韵律层中共
取样４４块，灰岩２４块、泥质灰岩２０块［图１（ｃ）］。茅
一段岩心样品共４６块，其中，１５块样品（灰岩１１块、
泥质灰岩４块）来自Ｓ６井，１４块样品（灰岩１２块、泥
质灰岩２块）取自Ｚ８井，１７块样品（灰岩９块、泥质灰
岩８块）取自ＨＳ４井。样品分为块状和粉末状，其中，
块状样品制成岩石薄片进行岩石学分析，粉末样品研
磨至２００μｍ以下后进行全岩矿物Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）
分析、主量／微量元素测定和碳／氧同位素分析。岩石
薄片鉴定和主量／微量元素测试在油气藏地质及开发
工程全国重点实验室完成，实验仪器分别为日本Ｎｉ
ｋｏｎＥ６００Ｐｏｌ＋型偏光显微镜、荷兰ＡＸＩＯＳ型Ｘ射线
荧光光谱仪（ＸＲＦ）和美国Ｏｐｔｉｍａ７３００Ｖ型电感耦合
等离子体发射光谱仪（ＩＣＰＯＥＳ）；全岩矿物ＸＲＤ分析
和碳／氧同位素测试在成都理工大学完成，实验仪器分
别为荷兰ＸＰｅｒｔＰｒｏ型ＸＲＤ仪和ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ２５３
型质谱仪。

３　岩石学特征与海泡石赋存状态
３１　含海泡石层系的岩石学特征

华蓥山野外剖面实测茅一段厚度约为５５ｍ［图１（ｃ）］。
下部地层岩性为黑色薄层状泥页岩夹硅质岩，与栖霞
组深灰色生屑灰岩呈整合接触，厚度约为５ｍ；向上发
育薄层状灰岩泥质灰岩韵律层，具有明显的“眼皮眼
球状”构造。上部地层主要发育中层—厚层状灰岩泥
质灰岩韵律层。

根据韵律层中灰岩的产出状态，笔者将其划分为
顺层断续状（透镜状）韵律层［图２（ａ）］和顺层串珠
状（层状）韵律层［图２（ｂ）］。茅一段中—下部韵律层
主要呈顺层断续状，夹少量串珠状，韵律层中泥质灰岩
占比大，整体厚度约为２９ｍ，其中单层灰岩厚度约为
０１０ｍ，单层泥质灰岩厚度为００５～００８ｍ；上部主
要发育顺层断续状韵律层，以灰岩为主。
　　岩石薄片分析表明：泥质灰岩层主要为深灰色—
灰黑色（含）泥质泥晶生屑灰岩，颗粒间主要为灰泥基

图２　四川盆地茅一段含海泡石层系的岩石学特征
犉犻犵．２　犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲狆犻狅犾犻狋犲犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狊狌犮犮犲狊狊犻狅狀犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋犕犲犿犫犲狉狅犳犕犪狅犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀
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质（占２０％～３０％）和黏土矿物（占２０％～３５％），常呈
波状起伏；颗粒类型为生物碎屑，含量较高（３０％～
５０％），整体较破碎并呈定向分布［图２（ｃ）］，生物种类
较多，以有孔虫、腕足类和软体动物（腹足类、双壳类）
为主［图２（ｄ）］。灰岩层为深灰色生屑泥晶灰岩，多由
微晶方解石组成，颗粒间为灰泥沉积；生物碎屑含量较
低（５％～２５％）［图２（ｅ）］，生物种类以有孔虫和腕足
类为主，个体较为完整。

全岩矿物ＸＲＤ分析表明，茅一段含海泡石层系
主要由方解石、白云石、石英和黏土矿物组成。其中，
灰岩层中方解石含量最高（８４３％～９９３％）、平均为

９５９％，白云石含量为０～５５％（平均为０４％），石英
含量为０４％～７８％（平均为２１％），黏土矿物含量
为０～１０５％（平均为１５％）［图３（ａ）］；泥质灰岩层
中方解石含量为５８８％～９８９％（平均为８２０％），白
云石含量为０～１２８％（平均为１０％），石英含量为
０４％～１４２％（平均５４％），黏土矿物含量为０７％～
２９３％（平均为１１９％）［图３（ｂ）］，石英与黏土矿物含
量都高于灰岩层（图４）。岩石薄片和扫描电镜观察显
示，茅口组石英颗粒较小，粒径多为１０～５０μｍ，主要
呈星点状出现在粒间孔内或以交代生物碎屑形态产
出［图２（ｆ）、图２（ｇ）］，与热液成因石英的产状不同。

图３　四川盆地茅一段含海泡石层系的矿物组成
犉犻犵．３　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犲狆犻狅犾犻狋犲犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狊狌犮犮犲狊狊犻狅狀犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋犕犲犿犫犲狉狅犳犕犪狅犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

图４　四川盆地茅一段含海泡石层系矿物组分的三端元划分
犉犻犵．４　犜犺狉犲犲狋犲狉犿犻狀犪犾犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狋犺犲

狊犲狆犻狅犾犻狋犲犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狊狌犮犮犲狊狊犻狅狀犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋犕犲犿犫犲狉狅犳
犕犪狅犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

３２　海泡石的赋存状态
四川盆地茅一段发育大量滑石，主要产出于韵律层

中的泥质灰岩层和泥岩层中［图２（ｂ）、图２（ｈ）、图２（ｉ）］。目
前的研究普遍认为，四川盆地中二叠统的茅一段滑石
是在埋藏成岩阶段海泡石经层链塌陷后形成的［２８］。
随着温度升高、压力增大，海泡石逐渐向滑石转化，转
化方程如下［２８］：

３Ｍｇ８Ｓｉ１２Ｏ３０（ＯＨ）４→８Ｍｇ３Ｓｉ４Ｏ１０（ＯＨ）２＋
４ＳｉＯ２＋Ｈ２Ｏ （１）

　　另外，矿物的ＸＲＤ图谱特征可以进一步说明海泡石
向滑石的转化过程，具体表现为：随着海泡石晶胞中（１１０）
晶面产生的衍射强度逐渐衰减，滑石晶胞中（００１）晶面产
生的衍射峰首先在低角度一侧扩展，形成不对称的峰形；
当海泡石晶胞中（１１０）晶面产生的衍射完全消失时，滑石
晶胞中的（００１）晶面则形成近乎对称的衍射峰（图５），这
证实滑石是海泡石成岩转化的产物。四川盆地茅一段的
大部分海泡石已完全转化为滑石，但在ＸＲＤ图谱中依然
可见海泡石特征衍射峰；野外露头和显微镜下也常见海
泡石与滑石共生组合，因此笔者采用“海泡石（滑石）”来表
征海泡石及其成岩转化而成的滑石。
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图５　海泡石向滑石转化的犡犚犇图谱特征
犉犻犵．５　犡犚犇犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犳狉狅犿狊犲狆犻狅犾犻狋犲狋狅狋犪犾犮

　　基于岩心、岩石薄片及扫描电镜观察发现，茅一段
海泡石（滑石）主要呈现４种产出状态：①以层状自生
矿物形式产出。在岩心样品中可见其呈层状或似层状
分布［图６（ａ）］；显微镜下可见其呈层状分布于泥质灰
岩间（厚度约为１ｍｍ），或呈弥散状分布于颗粒之间，
经压实作用后又聚集形成层状集合体［图６（ｂ）］；扫描电
镜下可见其呈层状集合体夹于方解石之间［图６（ｃ）］。
②呈透镜状产出。岩心观察可见其呈黑色圆形斑块或
扁平斑块状［图６（ｄ）］；显微镜下可见其呈多个片状滑
石的集合体［图６（ｅ）］或单个片状滑石；扫描电镜下可
见其呈团块状集合体分布于方解石之间［图６（ｆ）］。
③呈星点状产出。该类型海泡石（滑石）颗粒较小，在
岩心上难以识别，在显微镜下多呈极细小的不规则斑
块状，粒径为１０～３０μｍ［图６（ｇ）、图６（ｈ）］，在扫描电
镜下可见其呈星点状充填于方解石之间［图６（ｉ）］。
④呈生物碎屑状产出。在岩心样品中可见部分黑色滑
石交代生物碎屑腔体或壳体［图６（ｊ）］，在显微镜下和
扫描电镜下均可见滑石交代生物碎屑，生物碎屑以有
孔虫和腕足类为主［图６（ｋ）、图６（ｌ）］。
　　海泡石可分为沉积型和热液交代型［２９］，其中，层
状海泡石、透镜状海泡石及星点状海泡石均为沉积型
海泡石，是由富Ｓｉ流体与高碱度、中等盐度海水混合
后直接沉淀形成［１８，３０］。泥质灰岩中主要发育层状海
泡石，灰岩中则主要发育透镜状和星点状海泡石。生
物碎屑状海泡石为热液交代型，在灰岩和泥质灰岩中
均有发育，为碳酸盐岩与硅质热液接触交代而成。

４　含海泡石层系的古环境恢复
强烈的成岩蚀变作用可能会导致茅一段碳酸盐岩

的地球化学元素发生改变，进而影响沉积环境信息的
保存。为了评估成岩作用对地球化学元素记录的影
响，笔者采用氧同位素值（δ１８Ｏ）与碳同位素值（δ１３Ｃ）、

Ｍｎ含量和Ｓｒ含量的相关性以及Ｍｎ／Ｓｒ比值来判识
灰岩泥质灰岩韵律层保留的原始信息。理论上，若
δ１８Ｏ＞－１０‰，δ１８Ｏ与δ１３Ｃ、Ｍｎ含量和Ｓｒ含量等无
明显相关性，且Ｍｎ／Ｓｒ≤０６，则可认为碳酸盐岩未受
到或受到非常弱的成岩作用改造［３１３３］。研究区灰岩样
品的δ１８Ｏ均高于－７２８‰，泥质灰岩样品的δ１８Ｏ均
高于－７７６‰；２类岩石样品的Ｍｎ／Ｓｒ比值均低于
０６，且δ１８Ｏ与δ１３Ｃ无明显相关性（图７），因此，地球
化学分析结果可以有效反映茅一段的沉积特征。茅一
段灰岩泥质灰岩韵律层多发育于缓坡沉积环境，根据
其地球化学指标可以进一步明确其形成的古海洋环境
条件。
４１　古盐度

沉积物中的Ｓｒ／Ｂａ比值与沉积介质的古盐度呈良
好的正相关关系，常被用作古盐度判别指标［３４］。理论
上，沉积物中Ｓｒ／Ｂａ＞１指示海相沉积环境，Ｓｒ／Ｂａ值
介于０６～１０为半咸水相沉积环境，Ｓｒ／Ｂａ＜０６为
微咸水相沉积环境［３４］。测试结果显示，茅一段灰岩的Ｓｒ
含量为（９９８００～４０２４００）×１０－６（平均为１９５１７８×
１０－６），Ｂａ含量为（３５５～１３９５７）×１０－６（平均为
１６２６×１０－６），Ｓｒ／Ｂａ比值为１６５７～６５９１８（平均为
２６０５２）；泥质灰岩的Ｓｒ含量为（７８２７３～４５５６００）×
１０－６（平均为２２９１５３×１０－６），Ｂａ含量为（２９６～
３２０９）×１０－６（平均为１５９９×１０－６），Ｓｒ／Ｂａ比值为
７７３４～８１９５９（平均为２２６６６）。

此外，海水中较轻的碳／氧同位素（δ１２Ｃ、δ１６Ｏ）会
优先蒸发，而且浅海浮游生物也会优先吸收较轻的碳
同位素（δ１２Ｃ）［３５］，因此，δ１３Ｃ、δ１８Ｏ可以作为水体盐度
的定量判别指标。笔者采用Ｋｅｉｔｈ等［３６］提出的经验
公式对茅一段沉积期的海水古盐度参数（犣）进行综合
判别。具体计算式为：
犣＝２０４８×（δ１３Ｃｃｏｒｒ＋５０）＋０４９８×（δ１８Ｏｃｏｒｒ＋５０）

（２）
　　δ１３Ｃｃｏｒｒ和δ１８Ｏｃｏｒｒ分别为碳酸盐岩样品中的碳／氧
同位素值的校正值［以Ｖｉｅｎｎａ实验室ＰｅｅＤｅｅＢｅｌｅｍ
ｎｉｔｅ（ＶＰＤＢ）标样为标准］。受“年代效应”影响，相对
于新生界样品，中二叠统海相碳酸盐岩样品的δ１３Ｃ增
加了１５‰［３６］，因此笔者对δ１３Ｃ采用二者的差值（Δδ１３Ｃ＝
１５‰）进行校正；而对于碳酸盐岩中的δ１８Ｏ，笔者采
用二叠系海相灰岩中δ１８Ｏ平均值（－６５２‰）［３７］与第
四系海相灰岩中δ１８Ｏ平均值（－１‰）［３５］的差值（Δδ１８Ｏ＝
５５２‰）来校正。

当犣＞１２０时反映灰岩为海相灰岩，犣＜１２０时则指
示发育淡水灰岩［３６］。茅一段灰岩的δ１３Ｃ为２５４‰～
４８７‰（平均为３８０‰），δ１８Ｏ为－７２８‰～－５０７‰（平



９２０　　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

图６　四川盆地茅一段海泡石（滑石）赋存状态
犉犻犵．６　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳狊犲狆犻狅犾犻狋犲（狋犪犾犮）犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋犕犲犿犫犲狉狅犳犕犪狅犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀
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均为－６２６‰），犣为１２９０７～１３４１３（平均为１３１９７）；泥
质灰岩的δ１３Ｃ为３０１‰～４８４‰（平均为３８４‰），
δ１８Ｏ含量为－７７６‰～－５９３‰（平均为－６８３‰），
犣为１２９８６～１３４０４（平均为１３１７６）。分析结果表
明，茅一段灰岩泥质灰岩韵律层发育于海相环境，且

灰岩沉积期的水体盐度高于泥质灰岩沉积期（图８）。
４２　古温度

氧同位素可以有效地反映岩石形成时的古海洋盐
度、温度和海平面变化［３８］，其中，δ１８Ｏ已被广泛应用于
估算地球历史关键演化期的古温度变化［３９］。此外，

图７　四川盆地茅一段成岩作用对δ１８犗—δ１３犆、犕狀—犛狉测试结果的影响评价
犉犻犵．７　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻犪犵犲狀犲狊犻狊狅狀狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳δ１８犗δ１３犆犪狀犱犕狀犛狉狋犲狊狋狊犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋犕犲犿犫犲狉狅犳

犕犪狅犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

　注：δ１８Ｏｃａｌｃｉｔｅ据文献［３３］，δ１８Ｏａｐａｔｉｔｅ据文献［４０］，ＣＯ２浓度数据据文献［４１］。
图８　四川盆地华蓥山剖面茅一段含海泡石层系黏土矿物组成及地球化学特征

犉犻犵．８　犆犾犪狔犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲狆犻狅犾犻狋犲犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狊狌犮犮犲狊狊犻狅狀犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋犕犲犿犫犲狉狅犳
犕犪狅犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犎狌犪狔犻狀犵犕狅狌狀狋犪犻狀狊犲犮狋犻狅狀，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀
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Ｍｇ／Ｃａ比值与海水温度存在良好的相关性，利用Ｍｇ／Ｃａ比
值恢复古温度已成为近年来古海洋研究的重要手段［４２４３］。

笔者结合邵龙义等［３５］和Ｈａｓｔｉｎｇｓ等［４２］提出的计
算式来分别计算古海水温度：

犜１＝１６９－４３８×（δ１８Ｏｃｏｒｒ－δ１８Ｏｗｃｏｒｒ）＋
０１×（δ１８Ｏｃｏｒｒ－δ１８Ｏｗｃｏｒｒ）２　　 （３）

犜２＝２８９８×（Ｍｇ／Ｃａ）＋１３７６　　　　（４）
　　二叠纪古海水氧同位素的校正值［δ１８Ｏｗｃｏｒｒ，以标
准平均大洋水（ＳＭＯＷ）为标准］为－２８‰［４４］。利用
δ１８Ｏ恢复的古海水温度犜１显示：灰岩沉积期海水的
温度为３７１～１２４５℃，主要分布在７４１～９０８℃，

平均为８３３℃；泥质灰岩沉积期海水的温度为６９８～
１４４８℃，主要分布在８７２～１２４３℃，平均为１０６２℃。
地球化学分析显示：灰岩样品的Ｍｇ／Ｃａ值为０００７～
０１５２（平均为００３４）；泥质灰岩样品Ｍｇ／Ｃａ值为
００１４～０４７７（平均０１５０）。利用Ｍｇ／Ｃａ比值恢复
的古海水温度犜２表明：灰岩沉积期的海水温度为
１３７８～１４２０℃（平均为１３８６℃）；泥质灰岩沉积期
的海水温度为１３８０～１５１４℃（平均为１４２０℃）。２
种计算方法得到的古海水温度较为一致，均显示茅一
段处于凉水沉积环境［４５］，并且灰岩沉积期的古海水温
度比泥质灰岩沉积期更低［图８、图９（ａ）］。此外，恢复

图９　四川盆地茅一段含海泡石层系古环境及陆源输入判别
犉犻犵．９　犘犪犾犲狅犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱狋犲狉狉犲狊狋狉犻犪犾犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犲狆犻狅犾犻狋犲犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狊狌犮犮犲狊狊犻狅狀犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋犕犲犿犫犲狉狅犳犕犪狅犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀
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的古海水温度与前人利用同期中国贵州罗甸地区的牙
形石、美国德克萨斯州瓜德鲁普山的牙形石和腕足类
壳体中δ１８Ｏ恢复的古海水温度接近，且此时大气中的
ＣＯ２浓度也具有相似的变化趋势［３８３９］，进一步指示中
二叠世罗德期处于全球性凉水环境（图８）。
４３　古气候

Ｓｒ元素为典型的喜干型元素，其丰度在温暖、湿润
且伴随强烈风化的条件下会快速下降；Ｓｒ／Ｃｕ比值对古气
候变化比较敏感，因此常被用作判别古气候的依据［４６］。
研究认为，Ｓｒ／Ｃｕ介于１～１０指示湿润气候，Ｓｒ／Ｃｕ＞１０
指示干旱气候；也有学者认为，Ｓｒ／Ｃｕ介于１３～５０指
示湿润气候，Ｓｒ／Ｃｕ＞５指示干旱气候［４７４８］。

茅一段灰岩中Ｃｕ含量为（０２３～２５９）×１０－６（平均
为１１１×１０－６），Ｓｒ含量为（９９８００～４０２４００）×１０－６（平
均为１９５１７８×１０－６），Ｓｒ／Ｃｕ为１１８６８～５９４０２１（平均
为２１７５４３）；泥质灰岩中Ｃｕ含量为（０４３～４３７）×
１０－６（平均为１８９×１０－６），Ｓｒ含量为（７８２７３～４５５６００）×
１０－６（平均为２２９１５３×１０－６），Ｓｒ／Ｃｕ为５３４２３～
５５０６５１（平均为１５１１７３）。由此判断，茅一段灰岩
泥质灰岩韵律层在沉积期整体处于干旱气候，但泥质
灰岩沉积期要相对湿润些［图８、图９（ｂ）］。

除重建海水古盐度外，Ｓｒ／Ｂａ比值也可被用于重
建古气候［４６］。理论上，Ｓｒ／Ｂａ＜０６指示微咸水—湿
润环境，Ｓｒ／Ｂａ介于０６～１０指示半咸水—半干旱环
境，Ｓｒ／Ｂａ＞１指示咸水—干旱环境［４９］。茅一段岩石
的Ｓｒ／Ｂａ比值进一步说明茅一段灰岩泥质灰岩韵律
层形成于干旱气候条件下。
４４　氧化还原条件

微量元素Ｖ、Ｎｉ容易在氧化环境中溶解，且一旦沉
积很难再发生迁移，因此Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）比值常作为判别碳
酸盐岩沉积时水体氧化还原条件的指标。Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＞
０８４指示缺氧还原环境，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）介于０６０～０８４指
示弱氧过渡环境，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）≤０６指示富氧氧化环
境［５０］。茅一段灰岩样品中的Ｖ含量为（４５４～５５７８）×
１０－６（平均为２４３５×１０－６），Ｎｉ含量为（０４１～５３６）×
１０－６（平均为２５７×１０－６），Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）为０８４００～
０９６００（平均为０９０４４）；泥质灰岩样品的Ｖ含量
为（１１０１～９５８０）×１０－６（平均４４０６×１０－６），Ｎｉ含量
为（１００～１１２０）×１０－６（平均４３２×１０－６），Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）
为０８３００～０９７００（平均为０９１２２）。此外，Ｎｉ／Ｃｏ
比值也可用作水体中氧化还原环境的判别依据，
Ｎｉ／Ｃｏ＜５代表氧化环境，Ｎｉ／Ｃｏ介于５～７代表贫氧
环境，Ｎｉ／Ｃｏ＞７代表缺氧环境［５１］。茅一段灰岩样品
中的Ｃｏ含量为（００８～０５０）×１０－６（平均为０１８×
１０－６），Ｎｉ／Ｃｏ为４５１～２３７７（平均为１４３２）；泥质灰岩

样品的Ｃｏ含量为（００６～０９１）×１０－６（平均为０２８×
１０－６），Ｎｉ／Ｃｏ为６８７～３５７４（平均为１６４２）。以上分
析结果表明，茅一段在灰岩沉积期为贫氧—缺氧环境，
而在泥质灰岩沉积期为缺氧还原环境［图８、图９（ｃ）］。
４５　陆源输入条件

陆源碎屑中Ａｌ、Ｚｒ和Ｈｆ元素含量几乎不受后期
成岩作用和风化作用的影响，可以有效指示陆源碎屑
的输入量［５２］。茅一段灰岩中的Ｚｒ含量为（０６５～
８５８）×１０－６（平均为２６１×１０－６），Ｈｆ含量为（００１～
０２４）×１０－６（平均为００７×１０－６），稀土元素总量（∑ＲＥＥ）
为（１１９～２１７６）×１０－６（平均为５１５×１０－６）；泥质
灰岩中的Ｚｒ含量为（０５１～１９２３）×１０－６（平均为
６２７×１０－６），Ｈｆ含量为（００２～０５０）×１０－６（平均为
０１７×１０－６），∑ＲＥＥ为（０４５～２７２８）×１０－６（平均
为６７８×１０－６）。灰岩泥质灰岩韵律层中的Ｚｒ、Ｈｆ和
Ａｌ２Ｏ３含量与∑ＲＥＥ呈良好的正相关性［图９（ｄ）—
图９（ｆ）］，且泥质灰岩中的Ａｌ、Ｚｒ和Ｈｆ元素及稀土元
素含量均高于灰岩，表明茅一段在泥质灰岩沉积期一
定程度上受到了陆源碎屑输入影响，但由于整体处于
凉水的文石海环境，陆源输入量有限，以黏土矿物为
主，碳酸盐碎屑和石英碎屑较少。

茅一段灰岩层中的黏土矿物主要为滑石；泥质灰
岩层中的黏土矿物则为滑石、蒙皂石和伊／蒙混层，自
下而上滑石含量先减少后增加，蒙皂石含量先增加后
减少，伊／蒙混层含量先增加后减少。与古环境指标对
比发现，泥质灰岩中黏土矿物的组成变化与古温度、古
盐度和陆源输入条件相关（图８）。在温度相对高且气
候干旱的条件下，伴随着陆源碎屑输入量的增多，蒙皂
石发育；当温度变低、气候更加干旱、陆源碎屑输入量
变低时，海泡石沉积。通过分析茅一段沉积期的古环
境可知，海水温度相对较高时（犜１＞１２℃），气候相对
湿润，物源区化学风化作用加强、陆源碎屑输入量增
加，古盐度随之降低（犣＜１３１），Ａｌ元素被带入海洋，造
成海水中Ａｌ元素富集，此时沉积的黏土矿物以蒙皂
石为主；当海水温度降低（犜１＜１２℃），气候变得相对
干燥，伴随着物源区化学风化作用减弱和陆源碎屑输
入量降低，海水盐度上升（犣＞１３１），海水中Ａｌ元素供
给不足，该时期泥质灰岩中沉积的黏土矿物则以海泡
石为主。

５　含海泡石层系的沉积成岩演化模式
含海泡石层系的发育是各种古环境要素相互耦合的

结果。自然条件下海泡石的结晶温度为２～１２℃［５３］。大
量合成实验表明，在２５℃溶液中，海泡石沉淀的条件
为相对较高的碱度（低ＣＯ２分压、ｐＨ值为８０～９５）、
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中等盐度（微咸水）、充足的ＳｉＯ２（ｌｇαＨ４ＳｉＯ４≥－４７５）和
充足的Ｍｇ２＋［１２，５４］。因此，海泡石的发育对古海洋环
境的要求十分苛刻，只有在富Ｍｇ、富Ｓｉ、贫Ａｌ、高ｐＨ
值和低温的海水环境下才能沉淀。

中二叠世，受Ｐａｎｇｅａ超大陆裂解、古特提斯洋进
一步扩张［２１］、大火成岩省集中式喷发［２２］以及全球冰期
事件［７８］等综合影响，位于华南板块的古海洋温度偏
低、处于凉水沉积环境，气候干旱，海水中氧化还原环
境快速波动，且伴随着一定量的陆源碎屑输入。

基于海泡石的发育条件和二叠纪四川盆地的沉
积构造背景，笔者提出了茅一段含海泡石层系的沉
积成岩演化模式。灰岩沉积期，由于海水温度低，海
平面相对较低，大陆淡水径流少，陆源输入量少，古海
水盐度较高（犣平均值为１３１９７，Ｓｒ／Ｂａ平均值为
２６０５２），沉积环境整体为干旱、贫氧—缺氧的凉水环
境；生物种类和丰度低、硅质流体少导致灰岩层中海泡
石含量较低［图１０（ａ）］，主要发育透镜状、星点状海泡
石。泥质灰岩沉积期，海水温度稍微上升，冰川发生部
分消融，海平面上升并伴随着淡水径流增加，古海水盐
度降低（犣平均值为１３１７６，Ｓｒ／Ｂａ平均值为２２６６６），
陆源输入量有所增加，同时给海洋带入了ＳＯ４２－，使细
菌硫酸盐还原作用加强，沉积环境整体转变为相对湿
润、缺氧还原的凉水环境；生物种类和丰度增加，以有
孔虫、腕足和软体动物（腹足类、双壳类）为主；另外，该
时期海底火山活动频发，深部富Ｓｉ流体沿着华蓥山断
裂、龙泉山—镇巴断裂等深大断裂［５５］上涌并释放到海水
中，导致海水中溶解Ｓｉ的质量浓度约为６０ｍｇ／Ｌ［５６］，该质
量浓度低于硅质岩直接沉积所需的质量浓度（８０ｍｇ／Ｌ），
但却能满足海泡石（蒙皂石）的沉淀要求［图１０（ｂ）］。
因此，在重力和流体浓度势驱动下，低洼处发育层状海
泡石（相对低温）和自生蒙皂石（相对高温）。
　　前人的研究结果表明，海泡石在１４０℃会向滑石
转化，约在１５５℃时可完全转化为滑石［１７］。研究区茅一
段在晚三叠世—早侏罗世（２０３５～１９３２Ｍａ）的埋深为
４４００～５２００ｍ［４］，对应的地层温度为１４０～１６０℃［４，１７］，此
时在差异压实作用下，灰岩泥质灰岩韵律层中形成了
“眼皮眼球状”构造；同时，早期形成的大量海泡石在
向滑石转化的过程中会释放大量的富Ｍｇ、富Ｓｉ成岩流
体，其与层内或邻近层的眼球状灰岩接触时会发生白云
石化和硅化，形成白云质灰岩和燧石结核［图１０（ｃ）］。由
此，伴随着海泡石的成岩转化，地层中会呈现出海泡
石滑石白云石石英的矿物组合序列。当温度升高到
２００℃时，蒙皂石会向伊利石转化，在约３００℃时将完
全转化为伊利石［５７］。茅一段在中白垩世（深埋期，
１００５～９０３Ｍａ）的埋深仅为６５００～７０００ｍ，对应的

地层温度为１９０～１９５℃［４，１７］，该温度使得蒙皂石难以
完全转化为伊利石，因此在黏土矿物ＸＲＤ分析中可
见大量的伊／蒙混层。

６　含海泡石层系的分布对中二叠统台
凹格局的指示意义

　　中二叠统海泡石层系在华南地区广泛分布，沉
积层位具有等时性。ＸＴ１井含海泡石层段的岩心
和测井响应特征表明，含海泡石（滑石）层系的自然
伽马（ＧＲ）测井曲线形态较为平缓，其值介于３２９７８～
１３９４３２ＡＰＩ；电阻率（ＲＴ）测井曲线呈锯齿状，其值介
于２６０３～９８３５２Ω·ｍ；声波时差（ＡＣ）测井曲线平缓
或呈钟形，整体分布在４９７６９～７６２０６μｓ／ｍ；岩性密
度（ＤＥＮ）测井曲线平缓，密度分布在２５６５～２７３２ｇ／ｃｍ３；
补偿中子测井（ＣＮＬ）曲线呈平缓状或钟形，其值介
于０７５１％～１１１９７％［图１１（ａ）］。海泡石（滑石）含
量与ＧＲ值、ＲＴ值呈显著的正相关性，相关系数大于
０７［图１１（ｂ）］。因此，利用海泡石（滑石）含量—ＧＲ—
ＲＴ的交汇关系可以确定海泡石（滑石）发育层段。当
测井曲线表现为ＧＲ＞３０ＡＰＩ且ＲＴ＜１００Ω·ｍ时，能
较好地反映出含海泡石（滑石）层系的特征［图１１（ｃ）、
图１１（ｄ）］。笔者以此为标准对ＸＴ１井含海泡石（滑
石）层段进行了识别［图１１（ａ）］，准确率为８４３％［１８］；
对四川盆地３１１口钻井的测井数据进行了识别，最终
得出含海泡石（滑石）层系的累积厚度分布特征。
　　中二叠统含海泡石层系的ＮＥ向连井剖面显示：在
Ｄ５井—Ｌ７井—Ｃ３４井地区，栖霞组一段（栖一段）—茅
二段厚度为３８２８～４２８０ｍ，其中，含海泡石层系的累
积厚度为１８１２５～１８５００ｍ（图１２）；在Ｆ３井—Ｘ８井—
Ｗ１２４井地区，栖一段—茅二段的平均厚度为３３６ｍ，含
海泡石层系的累积厚度为４６２５０～６４８７５ｍ。通江—长
寿地区为含海泡石层系的沉积中心，栖一段—茅二段厚
度为２５７９～３１４５ｍ（平均为２８６１ｍ），含海泡石层系的厚
度集中分布在３９８～９９５ｍ；而位于沉积中心两侧的浅水
区，该时期的地层厚度为２９６５～３８５０ｍ（平均为３４３６ｍ），
含海泡石层系的累积厚度为１３４～３７１ｍ（表１），这说明
含海泡石层系的累积厚度与中二叠统总厚度呈反比，
海泡石的沉积中心与茅一段充填反映的古地貌凹陷区
一致，因此，可以利用海泡石的发育厚度来指示古地貌
的高低和台凹分异格局［１８，５８］。二叠纪，四川盆地以拉
张伸展构造背景为主，发育多条不同方向的基底断
裂，将盆地整体切割成了棋盘状（图１３）。这些深大断
裂具有长期继承性，且在二叠纪处于张性正断活动
期［５９］。断裂活动一方面导致地层差异沉降，为构造
沉积分异提供了动力；另一方面，基底断裂的再次活动
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图１０　四川盆地茅一段含海泡石层系的沉积成岩转化模式
犉犻犵．１０　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犱犻犪犵犲狀犲狋犻犮狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狊犲狆犻狅犾犻狋犲犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狊狌犮犮犲狊狊犻狅狀犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋犕犲犿犫犲狉狅犳犕犪狅犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀
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注：ＧＲ—自然伽马；ＲＤ—深侧向电阻率；ＲＳ—浅侧向电阻率；ＫＴＨ—无铀伽玛；ＣＮＬ—补偿中子；ＤＥＮ—密度；ＡＣ—
声波时差。

图１１　四川盆地犡犜１井茅一段测井曲线参数与海泡石含量的关系（据文献［１８］修改）
犉犻犵．１１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犾狅犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狊犲狆犻狅犾犻狋犲犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犕犲犿犫犲狉狅犳犕犪狅犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀

犻狀犠犲犾犾犡犜１，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

也为热液活动提供了运移通道，深部富Ｓｉ流体沿断
裂、裂缝上涌，为海泡石沉淀提供了物质来源［６０６１］。
　　四川盆地在中二叠世茅口组沉积期呈现“两台一
凹”的沉积格局，川西北—蜀南台地和川东北台地被
“Ｃ”形的通江—长寿凹陷所分割。其中，川西北—蜀
南台地含海泡石（滑石）层系的发育面积为８５７×

１０４ｋｍ２，含海泡石层系厚度为０～５１３ｍ，平均为３４３ｍ；
川东北台地含海泡石（滑石）层系的发育面积为４４１×
１０４ｋｍ２，含海泡石层系累积厚度为０～６６３ｍ，平均为
２６１ｍ。通江—长寿凹陷总体呈北窄南宽的“喇叭
形”，面积为５８３×１０４ｋｍ２；北段为通江—剑阁—南充
地区，东陡西缓，其南西部向中江地区延伸，北东部向
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　注：ＧＲ—自然伽马；ＲＤ—深侧向电阻率。
图１２　四川盆地中二叠统含海泡石层系连井剖面特征（剖面位置见图１）

犉犻犵．１２　犘狉狅犳犻犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅狀狀犲犮狋犲犱狑犲犾犾狊犻狀犕犻犱犱犾犲犘犲狉犿犻犪狀狊犲狆犻狅犾犻狋犲犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狊狌犮犮犲狊狊犻狅狀犻狀犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀
表１　四川盆地部分钻井内的中二叠统与含海泡石层系厚度

犜犪犫犾犲１　犜犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犕犻犱犱犾犲犘犲狉犿犻犪狀犪狀犱狊犲狆犻狅犾犻狋犲犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狊狌犮犮犲狊狊犻狅狀犻狀狊狅犿犲狑犲犾犾狊狅犳犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀
位置 井号 中二叠统厚度／ｍ含海泡石层系厚度／ｍ位置 井号 中二叠统厚度／ｍ含海泡石层系厚度／ｍ

ＹＢ７ ３１４５ ９９５ ＳＢ１ ３８５０ １４１
Ｘ３ ３０３２ ３９８ Ｗ８９ ３７９５ ３７１
ＨＢ１ ２９９４ ９１６ ＴＳ６ ３７３７ １１１
Ｌ１７ ２９６１ ６８６ ＴＤ８１ ３６４８ １３８

沉积
中心

ＬＴ２ ２９４９ ７８８ 沉积
中心
两侧

ＳＳ１ ３４１１ １８８
ＭＸ５２ ２９１５ ４９１ Ｑ１０ ３１２４ １３４
ＨＬ１ ２８８５ ６９０ ＴＬ１ ３０８１ ２４９
ＭＸ２６ ２８６６ ４１６ ＱＬ２３ ３０７６ ２１１
ＭＸ２０３ ２６７３ ７５４ ＴＤ２ ２９８５ １４１
ＮＣ７ ２５７９ ４４４ Ｓ１９ ２９６５ １７１
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图１３　四川盆地茅口组含海泡石层系的厚度及基底断裂分布特征（据文献［５２５３］修改）
犉犻犵．１３　犜犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊犲狆犻狅犾犻狋犲犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狊狌犮犮犲狊狊犻狅狀犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犫犪狊犲犿犲狀狋犳犪狌犾狋狊犻狀犕犪狅犽狅狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

宣汉地区延伸，宽度为５１１５～１００２８ｋｍ，面积为
２５２×１０４ｋｍ２；中段为南充—安岳—合川地区，宽度
为５０１４～１１７２６ｋｍ，面积为１３４×１０４ｋｍ２，北陡南
缓，其南西部向宜宾地区延伸；南段为长寿—涪陵地
区，宽度为３５１２～１８６２６ｋｍ，向ＳＥ方向逐渐变宽，
面积为１９７×１０４ｋｍ２，也呈北陡南缓的特征，南西部
延伸至綦江—宜宾地区、北东部延伸至石柱—梁平地
区。通江—长寿凹陷含海泡石层系的累积厚度为
３６００～８３７５ｍ，平均为４３４５ｍ。

７　结　论
（１）四川盆地中二叠统茅一段灰岩泥质灰岩韵

律层中海泡石（滑石）主要发育４种赋存状态：透镜状、
星点状、层状和生物碎屑状。其中，灰岩层中主要发育
透镜状和星点状海泡石，泥质灰岩层中主要发育层状
海泡石，生物碎屑状海泡石在灰岩和泥质灰岩中均有
发育。

（２）在茅一段灰岩中，Ｓｒ／Ｂａ分布在１６５７～６５９１８、

平均为２６０５２，古海水盐度平均为１３１９７，利用δ１８Ｏ
恢复的古海水温度犜１为３７１～１２４５℃、利用Ｍｇ／Ｃａ
恢复的古海水温度犜２为１３７８～１４２０℃，Ｓｒ／Ｃｕ平
均为２１７５４３，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）平均为０９０４４，Ｎｉ／Ｃｏ平
均为１４３２，指示灰岩层形成于高盐度、干旱、贫氧—缺
氧的凉水环境；泥质灰岩中的Ｓｒ／Ｂａ比值为７７３４～
８１９５９、平均为２２６６６，古海水盐度平均为１３１７６，犜１
分布在６９８～１４４８℃，犜２分布在１３８０～１５１４℃，
Ｓｒ／Ｃｕ平均为１５１１７３，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）平均为０９１２２，
Ｎｉ／Ｃｏ平均为１６４２，反映其沉积期为盐度较低、相对
湿润、缺氧的凉水环境。

（３）在贫Ａｌ、富Ｍｇ的凉水环境中（犜１＜１２℃），
基底断裂沟通的富Ｓｉ流体在重力与浓度势的驱动下，
大量海泡石在低洼处沉积。灰岩沉积期，海水温度低，
淡水及陆源输入量少，盐度高，硅质流体少，以沉积透
镜状、星点状海泡石为主；泥质灰岩沉积期，海水温度
升高、淡水及陆源输入量增加、盐度相对降低，加之火
山活动频发，硅质流体增加，主要发育层状海泡石。经



　第６期 宋金民等：四川盆地中二叠统茅口组一段含海泡石层系古环境与沉积格局指示意义 ９２９　　

过后期差异压实和成岩转化作用，茅一段形成“眼皮
眼球状”灰岩和海泡石滑石白云石石英的矿物组合。

（４）中二叠统沉积型含海泡石层系的累计厚度揭
示该沉积期四川盆地为“两台一凹”的沉积格局，川西
北—蜀南台地和川东北台地被“Ｃ”形的通江—长寿凹
陷所分割。

符号注释：犣—古海水盐度参数；δ１３Ｃｃｏｒｒ—碳酸盐
岩样品中碳同位素值的校正值（以ＶＰＤＢ标样为标
准）；δ１８Ｏｃｏｒｒ—碳酸盐岩样品中氧同位素值的校正值（以
ＶＰＤＢ标样为标准）；δ１８Ｏｗｃｏｒｒ—古海水氧同位素的校
正值（以标准大洋水为标准）；δ１８Ｏｃａｌｃｉｔｅ—腕足壳体氧的
同位素值（以ＶＰＤＢ标样为标准）；δ１８Ｏａｐａｔｉｔｅ—牙形石
的氧同位素值［以Ｖｉｅｎｎａ实验室标准大洋水（ＶＳ
ＭＯＷ）为标准］；犜１—利用氧同位素恢复的古海水温
度，℃；犜２—利用Ｍｇ／Ｃａ比值恢复的古海水温度，℃；
θ—衍射角，（°）；α—浓度。
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