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川南地区二叠系沉积环境及其演化特征
———以四川古蔺芭蕉村剖面为例
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摘要：以四川古蔺芭蕉村二叠系剖面为研究对象，在野外沉积特征详细观测的基础上，利用岩石薄片鉴定、全岩 Ｘ 衍射分析、

元素地球化学与碳、氧、锶同位素分析，对其地层、沉积环境与演化特征进行研究，为四川盆地二叠系沉积特征研究与天然气

勘探提供基础资料。研究表明，四川古蔺芭蕉村地区从中二叠世的梁山—栖霞组沉积时期开始海侵，栖霞组由下向上水体先

变深又变浅，呈缺氧—贫氧环境；茅口组底部又一次海侵，以继承栖霞组沉积环境为特征，在茅口组一段水体最深，向上逐渐

变浅，呈缺氧—贫氧特征；龙潭组沉积水体最浅，氧化环境为主，局部呈还原环境；长兴组底部沉积水体最深，整体呈缺氧—贫

氧特征，其碳酸盐岩沉积的海平面相对中二叠统应较浅。宏观上，四川盆地中二叠统栖霞组、茅口组由东向西为碳酸盐岩缓

坡逐渐向台地演化。茅口组三段发育大型的溶蚀孔洞和后期溶蚀缝洞，推测该区茅口组有可能形成岩溶缝洞型储层。长兴

组的底部发育水体较深的台盆次相沉积，环台洼或台盆可能是礁滩发育的有利区。见大量的沥青质充填，考虑到川南地区二

叠系发育富有机质的碳酸盐岩与黑色页岩及煤层，认为该区二叠系具备形成古油藏的可能。
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０　 引言
　 　 二叠系是中国南方重要的含油气地层之一，蕴
藏着丰富的油气资源（杨玉卿和冯增昭，２０００），是
中国南方古生界油气勘探的重要目的层系之一（胡

书毅和田海芹，１９９９）。四川盆地是我国南方最主
要的含油气盆地，目前已经发现了 ２００ 多个天然气
田或含气构造，大量气田的气源来自二叠系（陈建

平等，２０１８）。
四川盆地二叠系剩余资源具有较大的勘探潜

力，以川中区块的天然气资源最为丰富，川南和川

西区块的天然气资源主要分布在中二叠统（朱华

等，２０１８）。目前评价研究认为，开江—梁平陆棚东
侧、城口—鄂西深水陆棚西侧台地边缘礁滩及台地

中部台洼边缘礁滩为长兴组—飞仙关组的台缘礁

滩勘探领域，台地浅滩勘探领域包括长兴组、飞仙

关组、嘉陵江组台内浅滩，中二叠统浅滩勘探领域

主要包括栖霞组川西—川西北地区台缘及中缓坡

浅滩相（郭旭升等，２０１４），沉积相控制着储层的展
布（王明筏等，２０１８；郝毅等，２０２０ａ，ｂ）。前期针对
四川盆地二叠—三叠系勘探发现了一批大中型气

田，但总体探明率不高（郭旭升等，２０２０）。针对四
川盆地二叠系油气勘探，二叠系沉积相（微相）的研

究依然备受关注（肖笛等，２０１５；蒋裕强等，２０１９；何
赛等，２０２０；郝毅等，２０２０ａ，ｂ），而不同地区和层位
研究程度差异较大。川北、川东北地区持续注重长

兴组礁滩相发育（牟传龙等，２００３，２００４，２００５，２００７；
陈宗清，２００８；赵文光等，２０１０；刘治成，２０１１；王琳
等，２０１１；周刚等，２０１３ａ，ｂ；邓剑等，２０１４；李宏涛等，
２０１５；李秋芬等，２０１５；吴勇等，２０１７；周路等，２０２０），
以及影响礁滩相发育的开江—梁平海槽与城口—

鄂西海槽的相关研究（王一刚等，２００６；马永生等，
２００６；夏茂龙等，２０１０；杨巍等，２０１５）；在川西、川西
南与川中地区主要为栖霞组、茅口组的沉积相与储

层研究（田景春等，２０１４；肖笛等，２０１５；许国明等，
２０１５；周进高等，２０１６；刘小洪等，２０１７；胡安平等，
２０１８；黎荣等，２０１９；郝毅等，２０２０ａ，ｂ；张宏光，
２０２０）；川东地区以茅口组、吴家坪组沉积相研究为
主（林良彪等，２００９，２０１０；周新平等，２０１２），未有系
统性。川南与川东南地区二叠系相关研究较少，见

少量对茅口组、龙潭组、长兴组沉积特征（罗鹏等，

２０１０；郭川等，２０１１；张吉振等，２０１４）以及茅口组岩
溶储层、硅质岩等的研究（余瑜等，２０１６；张宏光，
２０２０），少有对整个二叠系的沉积环境纵向演化与
沉积特征研究。因此，通过对四川盆地南部地区古

蔺芭蕉村二叠系剖面的沉积环境及其演化研究，可

以为四川盆地天然气勘探提供基础资料。

１　 地质概况
受加里东运动的影响，在二叠系沉积之前，整

个四川盆地受到抬升和风化剥蚀，不同程度地缺失

中上志留统、泥盆系、石炭系等地层，总体上形成了
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图 １　 四川盆地中二叠统沉积前古地貌与古构造叠合图（据厚刚福等，２０１７）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｍａｐ ｏｆ ｐａｌａｅｏｌａｎｄｆｏｒｍ ａｎｄ ｐａｌａｅｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ（Ａｆｔｅｒ Ｈｏｕ Ｇａｎｇｆｕ
ｅｔ ａｌ，２０１７）

西南高、北东低的古地貌特征（周进高等，２０１６；罗
兰等，２０１７；图 １）。四川盆地在泥盆纪—中三叠世
为陆表海盆地演化阶段（王学军等，２０１５），早二叠
世，经历了一次大范围地暴露剥蚀过程，造成整个

四川盆地及其邻区缺失下二叠统（黄涵宇等，

２０１７）。在经历长时间的沉积间断后，中二叠世沉
积早期，发生了大规模的海侵作用，其前期的隆起

剥蚀区全部淹没，使中二叠统覆盖在石炭系、志留

系、奥陶系、寒武系之上（黄涵宇等，２０１７；王学军
等，２０１５），发育了一套由海陆交互相含煤碎屑岩到
海相碳酸盐岩的披覆层（赵宗举等，２０１２；黄涵宇
等，２０１７）。茅口组沉积期末，东吴运动导致盆地内
持续了 １ ～ １． ５Ｍａ的构造隆升（何斌等，２００５），沿开
江—泸州形成了南向倾伏的隆升剥蚀区（苏旺等，

２０１５；王学军等，２０１５）。
　 　 四川盆地中二叠统包括梁山组、栖霞组和茅口
组，上二叠统包括龙潭组 ／吴家坪组和长兴组 ／大隆
组（陈建平等，２０１８）。梁山组总体上为潮坪相、滨
海沼泽相碎屑岩沉积，厚度在数米至数十米之间，

总体呈现从盆地周缘向盆内逐渐减薄的趋势（张健

等，２０１８；陈宗清，２００７；黄涵宇等，２０１７）。栖霞组与
茅口组沉积期，四川盆地总体上为开阔台地沉积，

局部为台内滩（梁狄刚等，２００９；赵宗举等，２０１２；胡
明毅等，２０１０；许国明等，２０１５；周进高等，２０１６；厚刚
福等，２０１７；黄涵宇等，２０１７；黎荣等，２０１９）。中二叠
世末期发生的东吴运动导致四川盆地整体抬升剥

蚀，晚二叠世的沉积环境比较复杂，与中二叠世相

比发生了巨大变化（梁狄刚等，２００９；陈宗清，
２０１１）。总体上，随着古地理格局自南西向北东由
陆过渡为海，龙潭组 ／吴家坪组沉积相呈现出从河
流沼泽相、近海湖盆 ／三角洲相到浅水陆棚相、海湾
潟湖相 ／深缓坡滞留海相（梁狄刚等，２００９），或者从
河流沼泽相、潮坪—三角洲相到开阔台地相、陆棚

相（盆地相）（赵宗举等，２０１２；田雨等，２０１４）。长兴
组沉积时期，四川盆地主体表现为开阔台地相（赵

宗举等，２０１２；田雨等，２０１４；王一刚等，２００９），川东
北地区则为海槽 ／盆地相深水沉积（王一刚等，
２００６，２００９），即大隆组沉积（王一刚等，２００６；夏茂
龙等，２０１０）。

２　 地层特征
四川古蔺芭蕉村剖面位于四川盆地南部地区

（图 １），可见二叠系梁山组、栖霞组、茅口组与长兴
组较完整出露，龙潭组局部出露，上下地层接触关
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系较清楚。下与志留系韩家店组平行不整合接触

（图 １），上与三叠系夜郎组整合接触。
梁山组为黄褐色钙质泥岩，顶部为钙质胶结的

砾岩，厚 １． ０６ｍ，与下伏志留系韩家店组地层、上覆
栖霞组均呈不整合接触（图 ２）。栖霞组地层两分性
明显（图 ２），栖一段厚 ６５． ２９ｍ，主要为深灰色、灰黑
色中厚层状生物碎屑灰岩夹灰黑色薄层状炭质钙

质泥岩，中下部发育燧石条带与燧石团块；栖二段

厚 １３． ５３ｍ，炭质钙质泥岩夹层相对栖一段明显减
少，燧石条带或团块不发育，单层厚度变大，以深灰

色、灰黑色中厚层状含生物碎屑与生物碎屑泥晶灰

岩为主（图 ２）。茅口组三分性明显（图 ２），缺失茅
四段。茅一段厚 ４９． ５ｍ，发育灰黑色中厚层状“眼球
状灰岩”，该段总体泥质含量较高，并含少量炭质；

茅二段厚 ４４． ８ｍ，以灰色厚层状生物碎屑泥微晶灰
岩为主，底部发育灰黑色中厚层状生物碎屑灰岩，

整体相对茅一段微晶、粉晶以及亮晶胶结结构较发

育，泥质含量较少，局部发育燧石团块，底部见叠层

石发育；茅三段厚 ３４． １９ｍ，以灰色、深灰色厚层状生
物碎屑泥微晶灰岩、颗粒亮晶灰岩为主，局部发育

大量硅质团块，总体出露不全，颜色相对较浅，顶部

与上二叠统龙潭组界线未见。

龙潭组地层整体出露较差，中下部仅见零星出

露，厚约 ５５． １２ｍ（图 ２）。川南地区在二叠纪龙潭期
沉积了一套稳定的海陆过渡相煤系地层（郭正吾

等，１９９６）。区调资料显示，相邻地区的叙永石梁子
与桐梓黑石溪龙潭组均为海陆过渡相，底部发育残

积层与茅口组呈假整合接触。南部的叙永石梁子

龙潭组剖面为黑色页岩、凝灰质页岩夹煤层，西北

部的桐梓黑石溪龙潭组剖面为深灰色泥岩、硅质岩

夹煤层，由南向北水体变深，煤层减少。古蔺芭蕉

村剖面龙潭组总体以碎屑岩为主，与长兴组的泥页

岩呈整合接触。长兴组可划分为下部泥岩段与上

部灰岩段（图 ２），底部发育灰黑色泥岩夹灰岩透镜
体，其上为风化呈黄褐色的钙质泥岩与灰色厚层状

泥粉晶生物碎屑灰岩组合，再向上以深灰色中厚层

状生物碎屑泥晶灰岩夹泥质条带、泥岩的类型，局

部呈灰黑色炭质钙质泥岩。

３　 沉积特征
Ｆｌüｇｅｌ（２００４）指出基于薄片微相反映沉积环境

和控制因素的研究，需要对具有相同组分的单元，

将微相再进一步划分；微相的划分，不仅要求综合

分析小尺度的微相资料和较大尺度的岩相、生物相

标志，在此过程中，还需要专门研究岩石的结构、组

分和生物特征，并与标准微相类型（ＳＭＦ）进行对
比。此次研究以野外和薄片的基本岩石定名为基

础，通过系统地元素地球化学与同位素分析，对沉

积环境及演化特征进行研究。

３． １　 梁山组
黄涵宇等（２０１７）认为川南古蔺地区在中二叠

世开始沉积时仍为古陆，缺失梁山组。古蔺芭蕉村

剖面巨厚层灰岩与志留系韩家店组黄绿色页岩之

间发育一套碎屑岩沉积（图 ３Ａ），岩性主要为黄褐
色钙质泥岩，顶部为钙质胶结的砾岩，本文认为属

梁山组滨岸相沉积。

３． ２　 栖霞组
栖霞组一段主要发育生物碎屑泥晶灰岩与泥

晶生物碎屑灰岩（图 ４Ａ）。底部发育白云质泥粉晶
灰岩（图 ４Ｂ），为海侵初期潮上浅水环境的产物；其
上发育深灰色、灰黑色中厚层状泥晶生物碎屑灰岩

（图 ４Ａ）、泥晶灰岩与生物碎屑泥晶灰岩夹灰黑色
薄层状炭质钙质泥岩（图 ３Ｂ），灰岩间夹燧石条带
与燧石团块。泥晶生物碎屑灰岩以泥晶基质为主，

表明沉积时的水动力条件较弱，生物碎屑含量约

６０％ ～７０％，发育个体完整的 和小型有孔虫，沉积

水体较浅，生物碎屑总体较破碎、紊乱分布且无分

选（图 ４Ａ），代表中缓坡开阔海沉积（Ｆｌüｇｅｌ，２００４）。
向上发育含少量小型有孔虫和生物碎屑的泥晶灰

岩与生物碎屑泥晶灰岩，代表快速海侵形成的潮下

低能环境，由开放性沉积水体快速变为局限，为滩

后潟湖沉积。中上部主要为灰色—深灰色中厚层

状生物碎屑泥晶灰岩与泥晶生物碎屑灰岩，基质主

要为泥晶，局部发育灰黑色炭泥质纹层，并见生物

扰动构造，生物碎屑表面发育明显的微生物钻孔，

整体表明沉积水体较浅而局限安静，形成于受潮水

冲洗的内缓坡低能滩中（Ｆｌüｇｅｌ，２００４）。根据牟传
龙（２０２２）提出的相划分方案，栖霞组一段总体属于
碳酸盐岩缓坡相的内—中缓坡亚相，主要发育低能

滩、滩间海与滩后潟湖次相。栖霞组二段炭质钙质

泥岩夹层相对下段明显减少，燧石条带或团块不发

育，单层厚度变大，以深灰色、灰黑色中厚层状含生

物碎屑与生物碎屑泥晶灰岩为主（图 ３Ｃ，图 ４Ｃ），底
部发育白云石化作用，指示沉积水体相对下段变

浅，为潮上浅水沉积；其上主要为水体循环较好环

境下形成的泥晶生物碎屑灰岩与含生物碎屑泥晶灰
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图 ２　 四川古蔺芭蕉村二叠系地层与沉积特征柱状图
Ｆｉｇ． ２　 Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂａｊｉａｏｃｕｎ ｐｒｏｆｉｌｅ，Ｇｕｌｉｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ
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Ａ．梁山组宏观与下伏地层不整合接触特征；Ｂ．栖霞组一段深灰色厚层状生物碎屑灰岩，夹灰黑色薄层状炭质泥岩（箭头指向处）；Ｃ．栖霞组二

段深灰色厚层状灰岩；Ｄ．茅口组底部“眼球状”灰岩；Ｅ．茅口组二段中厚层状灰岩；Ｆ．龙潭组粉砂质泥岩中发育植物碎片；Ｇ． 龙潭组顶部热液

烘烤特征；Ｈ．长兴组底部泥岩与粉砂岩宏观；Ｉ．长兴组上部砾岩．

图 ３　 川古蔺芭蕉村二叠系沉积特征
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｂａｊｉａｏｃｕｎ ｐｒｏｆｉｌｅ，Ｇｕｌｉｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ

岩，生物碎屑以亮晶为主，具有明显的磨蚀特征（图

４Ｃ），且发育生物钻孔，代表内缓坡的浅滩与滩间海
沉积。见灰岩中硅质呈硅化生物碎屑的类型，以及

在硅质团块中见钙质残余和骨针化石，说明栖霞组

硅质团块或条带为交代成因，可能与热液有关（周

新平等，２０１２）。古蔺芭蕉村剖面栖霞组总体为碳
酸盐缓坡沉积，主要发育内缓坡和中缓坡的静水沉

积，少量的浅滩沉积。

３． ３　 茅口组
茅口组一段以灰黑色中厚层状“眼球状灰岩”

为主，“眼球”主要为含生物碎屑与生物碎屑泥微晶

灰岩，底部为灰黑色薄层状炭质钙质泥岩夹灰色、

灰黑色透镜状生物碎屑泥晶灰岩，该段总体泥质含

量较高，并含有一定的炭质（图 ３Ｄ）。“眼球状”构
造属于碳酸盐岩缓坡的沉积构造（刘小洪等，

２０１７），为中缓坡环境沉积（万秋和李双应，２０１１；钟

怡江等，２０１４）。主要发育中缓坡的局限海环境的
泥晶生物碎屑灰岩、含生物碎屑泥晶灰岩与生物碎

屑泥晶灰岩，灰岩中以泥晶基质为主，灰岩间发育

灰黑色薄层状富有机质泥岩，表明沉积水体较安静

（图 ４Ｄ）；生物碎屑具有原地埋藏的与一定距离搬
运沉积的类型，发育个体较大的底栖有孔虫和藻粘

结的特征，以及藻类孢子的钙质小球粒。茅口组一

段总体属于中缓坡的开阔海与局限海次相。茅口

组二段以灰色、深灰色厚层状生屑泥微晶灰岩为

主，相对于一段，灰岩较发育微晶、粉晶以及亮晶胶

结结构，泥质含量较少，呈稳定的中厚层状（图

３Ｅ），局部发育燧石团块；发育绿藻灰岩，底部见叠
层石发育（图 ４Ｅ），代表内缓坡局限海环境沉积；其
上为广泛发育粗枝藻的粗枝藻泥晶灰岩，粗枝藻具

有明显的成层性，个体完整，形成于适合于光合作

用的浅水浅滩环境。茅口组三段底部主要为粉晶
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白云岩（图 ３Ｆ）与生物碎屑 －砂屑亮晶灰岩（图 ４Ｇ）
组合，以灰色、深灰色厚层状生物碎屑泥微晶灰岩、

颗粒亮晶灰岩为主，发育有孔虫，形态完整、泥晶结

构的 ，破碎的、亮晶结构的棘屑，以及钙质小球粒，

并见生物扰动构造，为中缓坡的局限海与浅滩沉

积。局部发育大量硅质团块，镜下表现为硅质岩中

含有少量生物碎屑与钙质组分残余，说明与栖霞组

相似，硅质团块或条带可能为受热液影响的交代成

因。茅口组灰岩中生物碎屑和生物化石类型与栖

霞组相似，局部富集砂屑、少量的砾屑与藻。古蔺

芭蕉村剖面茅口组总体为碳酸盐缓坡沉积，茅一段

和茅三段主要为中缓坡沉积，茅二段的沉积水体较

浅，发育内缓坡的浅滩，形成了水体较动荡环境下

的生物碎屑泥晶灰岩与亮晶生物碎屑灰岩。

３． ４　 龙潭组
古蔺芭蕉村剖面龙潭组下部见灰绿色中层状

粉砂质泥岩发育，含有植物碎片（图 ３Ｆ），发育含炭
粉砂质泥岩，纹层状构造发育，含有一定的海绿石

与菱铁矿。上部发育劣质薄煤层，在大量的凝灰岩

层内发育铁质与硅质结核、团块，具有受热液烘烤

的特征（图 ３Ｇ）。顶部发育白云岩（图 ４Ｈ）与弱白
云岩化的藻灰岩组合，并含少量的燧石。整体属于

海陆过渡相沉积，由下向上沉积水体逐渐加深，为

潮坪 －潟湖沉积。
３． ５　 长兴组

长兴组底部发育灰黑色泥岩夹灰岩透镜体（图

３Ｈ），主要为含硅质放射虫泥岩（图 ４Ｉ）与粉砂质泥
岩夹泥晶灰岩、生物碎屑泥晶灰岩，为水体较深的

碳酸盐岩开阔台地内台盆沉积。其上为风化呈黄

褐色的钙质泥岩与灰色厚层状泥粉晶生物碎屑灰

岩组合，属于较深水环境中的泥岩向碳酸盐岩沉积

过渡的类型。再向上为深灰色中厚层状生物碎屑

泥晶灰岩夹泥质条带、泥岩的类型，局部呈灰黑色

炭质钙质泥岩；灰岩基质以泥晶为主，藻粘结作用

明显，局部见 Ｇｙｍｎｏｃｏｄｉａｃｅａｎ 藻碎片富集，表明形
成于水体安静的滩间海环境（Ｆｌüｇｅｌ，２００４）。上部
（层 ４６）发育厚约 １ｍ含砾屑生物碎屑灰岩（图 ３Ｉ），
砾屑呈椭球状、竹叶状，具粒序构造；之上为深灰色

中层状泥晶生物碎屑灰岩、生物碎屑泥晶灰岩夹灰

黑色薄层状钙质泥岩，顶部发育含炭粉砂质泥岩，

灰岩中见个体完整且较小的菊石，且发育陆源碎屑

泥，以及代表沉积水体较深的结核状结构（Ｆｌüｇｅｌ，
２００４），表明沉积水体较深，为斜坡亚相沉积。整体

表现为由下向上，水体逐渐变浅再逐渐加深的特

征。因此，长兴组下部主要为台内深水沉积，上部

主要为开阔海沉积，顶部出现斜坡环境。

在古蔺芭蕉村二叠系实测剖面的附近，受人为

剥露，露头岩性清晰，作为该二叠系实测剖面的辅

助剖面。其中，长兴组下部为灰岩夹炭质泥岩、泥

质粉砂岩，泥质含量较高，灰岩层较薄，以薄—中层

状为主，代表沉积水体相对较深的特征。顶部发育

含砾泥晶灰岩与生物碎屑亮晶灰岩，代表台内斜

坡—台洼边缘高能滩沉积特征。由此可见，四川古

蔺地区二叠系长兴组沉积水体相对较深。

４　 元素地球化学特征
四川古蔺芭蕉村二叠系共采集 ５３ 件元素地球

化学样品，其∑（ＣａＯ ＋ ＭｇＯ ＋ ＬＯＩ）介于 ４６． ６７％ ～
９９． ７５％，平均为 ８９． ２４％；泥岩和粉砂岩主要分布
在龙潭组和长兴组，总体表现为主量元素分布受沉

积环境控制的特征。栖霞组共 １４ 件样品，整体表现
为碳酸盐岩组分发育，而底部和顶部陆源碎屑组分

较高的特征。下伏梁山组陆源碎屑组分明显较高，

由下向上碳酸盐岩组分增加。茅口组共 １９ 件样品，
整体表现为以碳酸盐为主而陆源碎屑组分较低的

特征，其中茅三段陆源碎屑组分最低，茅二段 ＭｇＯ
含量最高。龙潭组 ４ 件样品，整体表现陆源碎屑组
分高，碳酸盐岩组分低的特征，且 ＴＦｅ２Ｏ３含量高，岩
石矿物学表现为含有大量海绿石等富铁矿物的特

征。长兴组共 １４ 件样品，整体表现为底部以陆源碎
屑组分为主，上部以碳酸盐岩组分为主的特征，Ｐ２Ｏ５
与 ＭｎＯ含量明显比中二叠系统高，ＴＦｅ２Ｏ３含量也较
高，可能是受还原环境中发育较多的黄铁矿影响。

微量元素主要对反映沉积环境的 Ｚｒ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｖ、
Ｃｏ、Ｍｏ、Ｓｒ、Ｂａ 及 Ｂ 进行了分析。栖霞组与茅口组
的 Ｚｒ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｖ、Ｃｏ与 Ｂａ明显较低，而 Ｓｒ含量明
显富集；梁山组与龙潭组则与之相反，贫 Ｓｒ而富 Ｚｒ、
Ｃｕ等特征明显；尤其是龙潭组碎屑岩中 Ｚｒ、Ｃｕ、Ｃｒ、
Ｎｉ、Ｖ、Ｃｏ最为富集，而梁山组中 Ｂａ 与 Ｂ 含量最高；
长兴组下部泥岩中 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｖ 与 Ｂａ 元素最为富集，
Ｚｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｍｏ与 Ｓｒ元素也较富集，而长兴组上段碳
酸盐岩中反映陆源碎屑组分的 Ｚｒ、Ｃｕ等元素与反映
海水沉积的 Ｓｒ元素均较富集，其中 Ｚｒ、Ｃｕ 等元素比
龙潭组低，而明显比栖霞组和茅口组高，Ｓｒ 元素明
显比龙潭组和梁山组高，比栖霞组和茅口组二段与

三段稍高，仅比茅口组一段稍低，反映出长兴组为陆
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Ａ．泥晶生物碎屑灰岩，ＢＪＰ４ｂ１，单偏光；Ｂ．白云质泥粉晶灰岩，ＢＪＰ１ｂ１，单偏光；Ｃ． 生物碎屑泥晶灰岩，ＢＪＰ１４ｂ１，单偏光；Ｄ． 生物碎屑泥微

晶灰岩，ＢＪＰ１９ｂ２，单偏光；Ｅ．叠层石，ＢＪＰ２３ｂ１，单偏光；Ｆ．粉晶白云岩，ＢＪＰ２９ｂ１，单偏光；Ｇ．生物碎屑 －砂屑亮晶灰岩，ＢＪＰ２９ｂ２，单偏光；

Ｈ．白云岩，ＢＪＰ３８ｂ１，单偏光；Ｉ． 含硅质放射虫泥岩，ＢＪＰ４０ｂ１，单偏光

图 ４　 四川古蔺芭蕉村剖面二叠系岩石类型特征
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｂａｊｉａｏｃｕｎ ｐｒｏｆｉｌｅ，Ｇｕｌｉｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ

源碎屑组分较高的海相沉积。

稀土元素的分布在不同层位差别较大，也是受

沉积环境的影响。栖霞组与茅口组的稀土总量

（∑ＲＥＥ）明显比北美页岩稀土总量低，说明栖霞组
与茅口组沉积过程中总体受陆源碎屑物质的影响

较小；梁山组的稀土总量较北美页岩高，代表海侵

初期的沉积；龙潭组稀土元素含量相对最高，明显

比北美页岩稀土总量高，说明龙潭组沉积过程中总

体受陆源碎屑物质的影响较大。长兴组稀土元素

含量比北美页岩稀土总量稍高，说明长兴组沉积过

程中总体受陆源碎屑物质的影响较大，且底部泥岩

的稀土总量与龙潭组相当，上部灰岩中较低，但相

对二叠系中统较高，说明上部灰岩段受陆源碎屑影

响比中二叠统灰岩较强。

５　 同位素特征
５． １　 碳氧同位素特征

虽然碳酸盐岩的氧同位素组成可能与沉积相

（如温度、盐度等）有关，但除一些非常极端的情况

以外，δ１８Ｏ ＜ － ８‰的样品基本上可以认为其显著受
到了非海相成岩环境流体的影响（黄思静等，

２０１７）。古蔺芭蕉村剖面二叠系碳氧同位素的相关
系数为 ０． ３３，表现为受一定成岩作用的影响。以
δ１８Ｏ ＞ － ８‰为标准，此剖面所采制分析的 ６３ 件碳
氧同位素样品中，只有 ２１ 件可用作判断沉积环境
（表 １），主要分布在茅口组，其中 δ１８ Ｏ ＞ － ７． ５‰的
样品全部只分布在茅口组二段中。总的来说，受成

岩流体的影响，此剖面的碳氧同位素已不能很好地

反映沉积水体的特征。因此，通过此次碳氧同位素
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表 １　 四川古蔺芭蕉村二叠系碳、氧、锶同位素与元素比值特征
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ，ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｂａｊｉａｏｃｕｎ ｐｒｏｆｉｌｅ，
Ｇｕｌｉｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ

样号编号 δ１３ Ｃ（‰） δ１８Ｏ（‰） Ｚ值 ８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ ＭｇＯ ／ ＣａＯ Ｖ ／（Ｖ ＋ Ｎｉ） Ｎｉ ／ Ｃｏ Ｖ ／ Ｃｒ Ｓｒ ／ Ｂａ
ＢＪＰ１ｂ１ ０． ６８ ０． ７３ ２． ３４ １． ６３ ０． ６５
ＢＪＰ１ｂ２ ０． ５９ ０． ７４ ３． ３７ １． ８２ １． ２３
ＢＪＰ２ｂ１ １． ３６ １０． ４ ０． ７０９０７４ ０． ０２ ０． ７８ ６． ４７ ３． ２４ ５３． １７
ＢＪＰ３ｂ１ ２． ４２ ９． ０８ １２７． ７４ ０． ７０７８２０ ０． ０２ ０． ７６ ２． ８９ １． ６９ ３１． ７５
ＢＪＰ４ｂ１ ２． ６７ ８． ３６ １２８． ６０ ０． ７０７４９４ ０． ０２ ０． ９２ ５． ２９ ２． ８８ ４７． ５０
ＢＪＰ５ｂ１ ２． ８６ ８． ２７ １２９． ０４ ０． ７０７４３２ ０． ０２ ０． ７２ ８． ６８ ２． １３ ８８． ９４
ＢＪＰ６ｂ１ ４． ３５ ７． ８７ １３２． ２８ ０． ７０７３２７ ０． ０１ ０． ５５ ３． ５４ １． ０４ ３１． ９５
ＢＪＰ７ｂ１ ０． １８ ０． ８０ １２． ９３ １． ９５ ７３． ３８
ＢＪＰ８ｂ１ ３． ６３ ７． ９９ １３０． ７５ ０． ７０７３７０ ０． ０３ ０． ８２ ９． ０６ ２． ９６ ３４９． ５６
ＢＪＰ９ｂ１ ３． １９ ７． ７５ １２９． ９８ ０． ７０７４３０ ０． ０２ ０． ７５ ４． ６８ ３． ２５ ６８． ０８
ＢＪＰ１０ｂ１ ２． ５１ ９． ７１ １２７． ６０ ０． ７０７５５６ ０． ０１ ０． ８４ ２． ４０ ２． ００ １０３． ６１
ＢＪＰ１１ｂ１ ２． ０２ ９． ５３ １２６． ７０ ０． ７０７２９１ ０． ０１ ０． ７８ ６． ４７ ２． ８４ ６１． ６５
ＢＪＰ１２ｂ１ ０． ７０７３４３ ０． ０１ ０． ７５ ４． ３７ ２． ０７ ８３． ２３
ＢＪＰ１３ｂ１ ０． ７０７２７６ ０． ０１ ０． ９４ ２． １０ ７． ５８ １０． ４８
ＢＪＰ１４ｂ１ ３． ２０ ８． １７ １２９． ７８ ０． ７０７１２３ ０． ０１ ０． ８７ ３． ８７ ４． ３１ ４８． ３５
ＢＪＰ１５ｂ２ ２． ４３ ７． ８７ １２８． ３５ ０． ７０７１２７ ０． ２０ ０． ８７ １７． ５１ ２． ２６ ３９． ９１
ＢＪＰ１６ｂ２ ２． ０４ ６． ８８ １２８． ０４ ０． ７０７１０３ ０． ０２ ０． ９７ ５． ５８ ２． ８０ ２７． ７５
ＢＪＰ１７ｂ２ ２． ０２ ７． ０６ １２７． ９３ ０． ０２ ０． ９４ １４． ７１ ２． ４８ ４１． ２２
ＢＪＰ１８ｂ２ ３． ２８ ６． ６６ １３０． ７０ ０． ７０７１００ ０． ０２ ０． ８１ １０． ３７ ３． ９５ ４７． ９２
ＢＪＰ１９ｂ２ １． ９７ ５． ８０ １２８． ４４ ０． ０４ ０． ７９ １７． ３０ １． ５１ ７７． ７０
ＢＪＰ２０ｂ１ ２． ４１ ６． ４４ １２９． ０３ ０． ７０７０７９ ０． ０１ ０． ９０ ８． ２２ ４． ４９ ９５． ７６
ＢＪＰ２１ｂ２ ３． ８５ ５． ６０ １３２． ３９ ０． ０２ ０． ８５ ９． ２２ ２． ９１ １８２． ２８
ＢＪＰ２３ｂ１ ０． ７０７６１９ ０． ００ ０． ７６ ４． ６９ １． ４３ １． ９８
ＢＪＰ２４ｂ１ ３． ８６ ６． ０９ １３２． １７ ０． ７０７０１９ ０． ０３ ０． ７７ ７． ８９ ３． ０６ ５８． ０５
ＢＪＰ２５ｂ１ ３． ４６ ５． ７７ １３１． ５２ ０． ０１ ０． ７８ ２． ８６ ２． １１ ２． ４０
ＢＪＰ２５ｂ２ ０． ７０７０３４ ０． １２ ０． ８９ １４． １１ ２． ２６ ８１． ４２
ＢＪＰ２５ｂ４ ４． ２４ ６． ６９ １３２． ６５ ０． ７０７００６ ０． ０１ ０． ８０ ４． ８８ ３． ８９
ＢＪＰ２６ｂ２ ４． ２５ ６． ７０ １３２． ６７ ０． ７０７０４０ ０． ３０ ０． ８９ １２． ８９ ５． ０２ ３３４． ５７
ＢＪＰ２７ｂ２ ３． ５９ ６． ５１ １３１． ４２ ０． ７０７０３０ ０． １４ ０． ８７ １１． ０４ １． ６１ １０５． ９８
ＢＪＰ２８ｂ１ ４． １６ ７． ８７ １３１． ８９ ０． ７０７０６２ ０． ０１ ０． ８９ ５． １２ ３． ０５ ５２． ４２
ＢＪＰ２９ｂ１ ４． ０８ ７． ９１ １３１． ７２ ０． ２０ ０． ９２ ３． ５１ １． ２０ ４６． ４２
ＢＪＰ３０ｂ１ ３． ８５ ８． ３７ １３１． ０２ ０． ７０７１０５ ０． ０１ ０． ７５ ８． ０３ １． ５５ ３３． ４５
ＢＪＰ３１ｂ１ ４． ２５ ７． ９４ １３２． ０６ ０． ７０７０６９ ０． ０１ ０． ８８ ２． ９６ １． ２１ ２８． ３１
ＢＪＰ３２ｂ２ ４． ０５ ８． ０８ １３１． ５７ ０． ７０７０８０ ０． ００ ０． ９１ １． ７４ １． ５８ ３２． ６３
ＢＪＰ３３ｂ２ ３． ９３ ７． ９２ １３１． ４１ ０． ７０７０６６ ０． ０１ ０． ８４ ４． ４９ １． ３８ ３３． １６
ＢＪＰ３５ｂ１ ０． ６０ ０． ８４ ４． １４ １． ２０ ０． ７２
ＢＪＰ３７ｂ１ ２． ３３ ０． ５１ １． ０８ １． ４１ １． ９５
ＢＪＰ３８ｂ１ ０． ５３ ０． ８０ ２． ４６ ０． ７５ ２． ９２
ＢＪＰ３９ｂ１ ２． ５４ ０． ３７ １． ７４ １． ６２ １． ５８
ＢＪＰ４０ｂ１ １． ４４ ０． ７４ １． ９４ １． １３ ０． ６６
ＢＪＰ４０ｂ２ ０． ５６ ０． ８３ ２． ０６ ２． ５６ ２． ３７
ＢＪＰ４１ｂ２ ０． ７０７２４２ ０． １１ ０． ９１ ３． ４５ １． ０８ １． ４４
ＢＪＰ４２ｂ１ ０． ７０７０１７ ０． ０３ ０． ８０ ３． １８ ３． ５１ ２９． １４
ＢＪＰ４３ｂ１ ２． ７６ ８． ０９ １２８． ９３ ０． ０１ ０． ８３ ３． １８ ４． ２６ ５８． ２４
ＢＪＰ４４ｂ１ ２． ７２ ７． ７０ １２９． ０４ ０． ７０７０４７ ０． ０１ ０． ９０ ２． ４３ １３． １２ １１８． ６５
ＢＪＰ４５ｂ１ ０． ７８ ０． ８７ １． ５６ ２． ５０ ３． ９６
ＢＪＰ４５ｂ２ １． ３５ ９． ２１ １２５． ４９ ０． １２ ０． ８３ １． ６４ ３． ６８ ３６． ０９
ＢＪＰ４６ｂ１ ２． ２７ ８． ５３ １２７． ７０ ０． ７０７０８１ ０． ０２ ０． ８６ ２． ８３ ３． ０８ ３２３． ８５
ＢＪＰ４７ｂ１ １． ７９ ８． １５ １２６． ９１ ０． ７０７０９８ ０． ０２ ０． ８９ ２． ６６ ３． １８ ７． ４１
ＢＪＰ４８ｂ１ １． ３９ ８． ７５ １２０． １０ ０． ０３ ０． ９０ １． ２８ ２． ５１ ２３． ９５
ＢＪＰ４９ｂ１ ０． ８７ ７． ８４ １２５． １９ ０． ７０７０８３ ０． ０３ ０． ８９ １． ４２ ２． ７８ ４３． ２８
ＢＪＰ４９ｂ２ １． １６ ０． ８１ ２． ０９ ２． ０３ ３． ３３
ＢＪＰ５０ｂ１ ０． ５３ ８． ５４ １２１． ９６ ０． ０１ ０． ７０ ２． ７７ ４． ５２ ７９． ３５
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分析结果，只能对相对变化进行探讨（表 １，图 ５）。
古蔺芭蕉村剖面二叠系碳同位素总体分布较

稳定，栖霞组（共 ８ 件样品）δ１３ Ｃ 介于 ２ ０２‰ ～
４ ３５‰，平均为 ２ ９３‰。茅口组共 １９ 件样品，δ１３ Ｃ
介于 １ ９７‰ ～ ４ ２５‰，平均为 ３ ４９‰，由下向上三
个段的平均值分别为 ２ ５９‰、３ ９３‰与 ４ ０３‰。茅
口组由下向上 δ１３Ｃ 呈增大的趋势，说明茅口组生物
富集程度逐渐增加。长兴组共 ７ 件样品，δ１３ Ｃ 介于
－ １ ３９‰ ～ ２ ７６‰，平均为 １ ４８‰；长兴组 δ１３ Ｃ 较
低，可能是受较高陆源碎屑物质和有机碳含量较高

的影响。在长兴组与夜郎组之间，明显发生碳同位

素的负偏移（表 １，图 ５），进一步验证了通过野外沉
积与岩石特征对地层划分的有效性。

受成岩作用影响，氧同位素总体偏负。其中，

栖霞组 δ１８ Ｏ 介于 － ９ ７１‰ ～ － ７ ７５‰，平均为
－ ８ ４６‰；茅口组 δ１８Ｏ 介于 － ８ ３７‰ ～ － ５ ６‰，平
均为 － ６ ９６‰，由下向上三个段的平均值分别为
－ ６ ４１‰、－ ７ ７‰与 － ８ ３２‰，茅三段 δ１８Ｏ 相对偏
负，可能是受岩溶作用影响导致。长兴组 δ１８Ｏ介于
－ ９ ２‰ ～ －７ ７‰，平均为 － ８ ３２‰。
５ ２　 锶同位素

古蔺芭蕉村二叠系剖面共采集 ３３ 件灰岩样品
用于 Ｓｒ同位素（８７Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）分析（表 １，图 ５）。其中，
栖霞组共计 １３件，８７Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ值介于 ０ ７１２３ ～０ ７０９０７４，
平均为 ０ ７０７５１２；茅口组共计 １４ 件，８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值介
于 ０ ７０７００６ ～ ０ ７０７６１９，平均为 ０ ７０７１０１；长兴组
共计 ６ 件，８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ值介于 ０ ７０７０１７ ～ ０ ７０７２４２，平
均为 ０ ７０７０９４。

栖霞组一段
８７Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ值介于 ０ ７０７２９１ ～０ ７０９０７４，

由下向上呈逐渐减少的特征，平均为 ０ ７０７６１４；栖霞
组二段

８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ值较低，介于 ０ ７０７１２３ ～０ ７０７２７６，平
均为 ０ ７０７１７５，由下向上也呈现逐渐减小的特征，整
体差别不大。茅口组一段

８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值介于 ０ ７０７０７９
～０ ７０７１３１，平均为 ０ ７０７０９４，亦呈现由下向上逐渐
变小的特征；茅口组二段

８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ值介于 ０ ７０７００６ ～
０ ７０７６２１，平均为 ０ ７０７１１９，锶同位素值整体变化不
大；茅口组三段

８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ值介于 ０ ７０７０６６ ～０ ７０７１０５，
平均为 ０ ７０７０８０。长兴组灰岩段中，下部８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ值
介于 ０ ７０７０１７ ～ ０ ７０７２４２，其值由下向上逐渐减小，
平均为 ０ ７０７１０２，整体数值变化不大；上部８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ
值介于 ０ ７０７０８４ ～ ０ ７０７０９８，整体数值几乎无波动，
平均为 ０ ７０７０８７。

６　 沉积环境的演化
６． １　 陆源碎屑组分

古蔺芭蕉村二叠系剖面陆源碎屑物质表现为

受沉积环境影响的明显变化，主量元素 ＳｉＯ２与Ａｌ２Ｏ３
的相关系数为 ０． ８２，主要代表陆源碎屑组分特征。

由下部梁山组到栖霞组底部的样品其 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２及 Ｚｒ等陆源碎屑组分均较高，且由底向
上呈逐渐减少的趋势，至层 ７ 处最少，并发育白云
岩，至栖霞组二段又逐渐增多（图 ５），指示栖霞组沉
积水体的先逐渐加深又逐渐变浅的波动变化特征。

栖霞组一段上部—栖霞组二段中下部，以质地较纯

的灰岩为主，底部与顶部泥质含量均较高，代表海

侵初期的产物。

茅口组陆源碎屑组分相对栖霞组稍高，总体也

呈由下向上先逐渐增加又大量减少的特征（图 ５）。
茅口组一段泥质较高，代表海侵早期的产物，茅口

组二段陆源碎屑组分最高，指示由下向上表现为水

体逐渐变浅的特征。茅口组三段多以纯灰岩为主，

而底部陆源碎屑物质较高，代表海侵的产物，向上

水体逐渐加深，陆源碎屑组分逐渐减少。

龙潭组以陆源碎屑物质为主，水体波动较大。

长兴组底部泥质含量较高，最底部发育硅质放射虫

泥岩，代表水体最深的台盆沉积，总体陆源碎屑组

分较高（图 ５），指示海侵初期的产物；上部灰岩段陆
源碎屑物质也较高（图 ５），指示其沉积环境与中二
叠统干净水体的碳酸盐岩沉积不同，可能是受台内

洼陷古地理环境的影响，沉积物表现为灰岩夹薄层

泥岩的特征。

６． ２　 氧化还原条件
由氧化还原指标元素 Ｖ和 Ｍｏ等的特征总结可

知，在栖霞组由下向上逐渐表现为还原性逐渐增加

又降低的特征，与陆源碎屑组分反映沉积水体先变

深再变浅的特征相互映证（表 １，图 ５）。茅口组沉
积水体的还原性相对栖霞组较强，且由下向上逐渐

减弱，指示沉积水体由下向上逐渐变浅的特征，尤

其是 Ｍｏ元素反映茅口组一段较强还原性的特征，
与茅口组一段发育黑色页岩相符。长兴组底部表

现出还原性最强的特征，向上逐渐变弱，但仍相对

上下地层较强的特征，与沉积特征相符，均反映其

沉积水体较深。

根据 Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ ｅｔ ａｌ． （２００６）、林治家等
（２００８）与 Ｂａｉｏｕｍｙ 和 Ｌｅｈｍａｎｎ（２０１７）的研究结果，
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选择反映氧化还原条件的指标包括：Ｖ ／（Ｖ ＋ Ｎｉ）、
Ｖ ／ Ｃｒ与 Ｎｉ ／ Ｃｏ（表 １，图 ５）。Ｎｉ ／ Ｃｏ比值在栖霞组介
于 ２ １ ～ １７ ５，平均为 ６ ４５，整体呈弱还原环境；在
茅口组介于 １ ７４ ～ １７ ２９，平均为 ７ ８７，整体呈相对
弱还原的环境；在龙潭组介于 １ ０８ ～ ４ ４１，平均为
２ ３５，整体以氧化环境为主，氧化还原性波动性较
强，与海陆过渡相的沉积背景相符；长兴组的还原

性相对较弱，介于 １ ２８ ～ ３ ４５，平均为 ２ ２８。Ｖ ／ Ｃｒ
在栖霞组介于 １ ０４ ～ ７ ５８，平均为 ２ ８７，整体主要
呈弱还原环境；在茅口组介于 １ ２ ～ ５ ２，平均为
２ ４２，整体呈强弱还原的环境；在龙潭组介于 ０ ７５
～ １ ６２，平均为 １ ２４，整体以氧化环境为主，氧化还
原性波动性较强；长兴组的还原性相对较强，介于

１ ０８ ～ １３ １１，平均为 ３ ４９，底部表现的还原性最
强，与台盆沉积环境相符。Ｖ ／（Ｖ ＋ Ｎｉ）在栖霞组介
于 ０ ５５ ～ ０ ９４，平均为 ０ ８０，整体呈还原环境；在茅
口组介于 ０ ７５ ～ ０ ９７，平均为 ０ ８５，整体呈强还原
的环境，其中底部还原性最强；在龙潭组介于 ０ ３７
～ ０ ８４，平均为 ０ ６３，氧化还原性波动性较强；长兴
组的还原性也较强，介于 ０ ７４ ～ ０ ９１，平均为 ０ ８５，
底部表现的还原性最强，与台盆沉积环境相符。总

的来看，栖霞组以弱还原—还原环境为主，茅口组

相对栖霞组还原性较强，为弱还原—还原环境，龙

潭组波动性较强，氧化—还原环境均有，长兴组总

体还原性较强，底部还原性最强。

６． ３　 古水深
前人通过对各种元素的研究与验证，得出较为

准确的方法来反映古水深。Ｓｒ 和 Ｂａ 溶解度的不
同，可通过 Ｓｒ ／ Ｂａ值可对盐度进行判别，Ｓｒ ／ Ｂａ 值越
大，沉积水体较深（许中杰等，２０１２）。

栖霞组 Ｓｒ ／ Ｂａ 值介于 １０ ４８ ～ ３４９ ５６，平均为
７７ ９７，梁山组 ２ 件样品分别为 ０ ６５ 与 １ ２３，栖霞组
层 ９ 处达 ３４９ ５６；茅口组介于 １ ９８ ～ ３３４ ５７，平均
为 ７１ ３，在层 １９—层 ２１ 处较深，在层 ２５—层 ２６ 处
表现为最深；龙潭组 Ｓｒ ／ Ｂａ 值较低，介于 ０ ７２ ～
２ ９２，平均为 １ ７９；长兴组 Ｓｒ ／ Ｂａ 值变化较大，介于
０ ６６ ～ ３２３ ８５，平均为 ５０ １８，在层 ４６ 处表现最大
值。总体表现为梁山组的沉积水体和龙潭组沉积

水体最浅（表 １，图 ５），与沉积特征反映的沉积环境
基本相符。

６ ４　 古海平面变化
在全球海平面变化的研究中，

８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值具有
相当重要的参考意义（叶法丞等，２０１５）。壳原锶具

有较高的
８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值（０． ７１１９；Ｐａｌｍｅｒ 和 Ｅｄｍｏｎｄ，

１９８９），陆壳风化作用等产生的输入物质的增加会
导致海水

８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值的升高；幔源锶具有较低的
８７Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值（０． ７０３５；Ｐａｌｍｅｒ 和 Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ，１９８５），洋
中脊热液循环等地幔物质供给的增多会导致海水
８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ的降低。上扬子地区二叠系碳同位素值偏
正，与海侵作用造成缺氧环境导致有机碳富集有关

（黄思静，１９９４；李朋威等，２０１０），因此，碳同位素的
特征可反映二叠系海平面变化，海洋碳酸盐岩的碳

同位素值与海平面的升降呈正相关关系。

栖霞组底部的
８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ值最高，为 ０． ７０９０７４，主

要是受较高陆源碎屑物质的影响，同时碳同位素较

低，为 ２． ４２‰，代表海侵初期陆源碎屑较高，海平面
相对较低。栖霞组一段由下向上

８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 呈逐渐减
小又显微增加的特征，在层 ６ 处８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值为
０ ７０７３２７，碳同位素较高，为 ４． ３５‰，代表此时海平
面较高；随后，

８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值再次呈现逐渐减小的特
征，而碳同位素值也逐渐减小，至栖霞组一段顶部
８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ值低至 ０． ７０７２９１，代表海侵达到最大，而碳
同位素较低可能是受逐渐增多的有机质影响。栖

霞组二段
８７Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值相对一段较低，碳同位素相对

一段顶部较高，
８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值较低应主要是与泥岩夹

层不发育有关，沉积水体整体较稳定，海平面相对

栖霞组一段顶部应较低。

　 　 茅口组８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值相对栖霞组较低，碳同位素
较高，整体代表海平面相对栖霞组较高。茅口组一

段
８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ值较高，主要是受较多陆源碎屑泥的影

响，且有机质含量较高，则碳同位素较低；茅口组二

段
８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ值较低，碳同位素较高，此段陆源碎屑物

质在灰岩中相对较高，考虑到燧石团块在此段发

育，则沉积水体较稳定，且相对茅口组一段较浅；茅

口组三段
８７Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值较低，碳同位素也相对较高，其

硅质团块十分发育，造成锶同位素值较低，而陆源碎

屑物质相对二段较少，则沉积水体相对二段应较深。

龙潭组为典型的海陆交互相沉积，发育煤层，

则其海平面相对较低。长兴组底部发育水体较深

的泥岩沉积，逐渐过渡为灰岩夹泥岩的沉积，代表

强烈海侵之后逐渐变浅的特征。长兴组灰岩段
８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ值相对二叠系中统较低，碳同位素也较低，
而其陆源碎屑组分较高，硅质团块不发育，且由下

向上
８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ值逐渐变大，碳同位素明显偏负，说明

其沉积水体由下向上逐渐变浅，且海平面相对中二

叠统应较浅。
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图 ５　 四川古蔺芭蕉村二叠系沉积环境指示标志与演化特征
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ Ｂａｊｉａｏｃｕｎ ｐｒｏｆｉｌｅ，Ｇｕｌｉｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ

６． ５　 古气候
ＭｇＯ ／ ＣａＯ比值对气候变化具有较好的指示作

用，通常可以反映干热或潮湿的气候（王随继等，

１９９７）。栖霞组 ＭｇＯ ／ ＣａＯ 比值介于 ０ ００８ ～ ０ ２０，
平均为 ０ ０４，梁山组 ２ 件样品比值较高。茅口组介
于 ０ ００４ ～ ０ ３，平均为 ０ ０５，龙潭组介于 ０ ５３ ～
２ ５４，平均为 １ ５；长兴组介于 ０ ０１２ ～ １ ４４，平均为
０ ３３。总的来说，古蔺芭蕉村剖面二叠系沉积期气
候由潮湿逐渐干燥，栖霞组与茅口组二段环境最潮

湿，长兴组气候较干燥（表 １，图 ５）。
综上所述，四川古蔺芭蕉村剖面以中二叠统梁

山组滨岸沉积伊始，开始海侵形成栖霞组碳酸盐岩

沉积，以缓坡相为主，整体由下向上水体先变深又

变浅，划分为内缓坡—中缓坡亚相，呈缺氧—贫氧

环境。茅口组底部又一次海侵，以继承栖霞组沉积

环境为特征，发育缓坡相沉积，在茅口组一段水体

最深，向上逐渐变浅，为中缓坡亚相，茅二段内缓坡

亚相中发育浅滩次相，茅口组总体相对下部地层还

原性较强，呈缺氧—贫氧环境。龙潭组沉积水体最

浅，氧化环境为主，发育潮坪 －潟湖沉积。长兴组
底部沉积水体最深，以台盆次相为主，向上过渡为

开阔海次相，上段总体相对二叠系中统沉积水体较

浅，整体呈缺氧—贫氧环境。

７　 认识与思考
四川古蔺芭蕉村二叠系中统栖霞组和茅口组

９０４
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属于碳酸盐岩缓坡沉积，与川西、川中地区发育碳

酸盐台地及台地边缘高能滩、台内滩具有明显差

异。后者十分发育厚层状滩相白云岩（田景春等，

２０１４；杨光等，２０１５；胡安平等，２０１８），而古蔺芭蕉村
中二叠统栖霞组和茅口组主要为灰色、深灰色生物

碎屑泥晶灰岩、泥晶生物碎屑灰岩、生物碎屑泥灰

岩，生物颗粒为主，其他颗粒类型很少发育，并普遍

发育薄层状黑色泥岩，且“眼球状”构造发育，沉积

水体较稳定，呈缺氧 －贫氧的特征。四川盆地中二
叠统栖霞组、茅口组在川东北、川东至川东南、川南

地区均未见连续的礁滩相发育，只有零星分布的台

内生物碎屑滩（胡明毅等，２０１０；向娟等，２０１１；赵宗
举等，２０１２；许国明等，２０１５；黄涵宇等，２０１７），局部
见台内藻礁发育（罗冰等，２０１５），且四川盆地中二
叠统沉积时地貌西高东低（赵宗举等，２０１２；杨光
等，２０１５；黄涵宇等，２０１７），多位学者将四川盆地中
二叠统栖霞组、茅口组划分为浅水开阔台地与深水

开阔台地（胡明毅等，２０１０；向娟等，２０１１；黄涵宇
等，２０１７），间接说明四川盆地中二叠沉积期，古地
貌由西向东具有低角度倾斜的特征。因此，四川古

蔺芭蕉村地区中二叠统栖霞组和茅口组应为碳酸

盐岩缓坡沉积，以中缓坡沉积为主，前人将此区域

划分为较深水开阔台地相（胡明毅等，２０１０；黄涵宇
等，２０１７）。万秋和李双应（２０１１）、刘小洪等（２０１７）
也认为中扬子与川西地区的栖霞组、茅口组为缓坡

沉积，并详细地描述了碳酸盐岩缓坡相的特征。碳

酸盐岩缓坡与台地沉积的差异之一即台地在台缘

地带多具连续分布的礁体，而缓坡则缺乏连续分布

的生物礁；前者相对后者主要为生物颗粒而缺乏其

他颗粒沉积；且前者沉积水体相对平静，水体动荡

不频繁（刘小洪等，２０１７）。现有的大量研究成果证
实，除了非暖水碳酸盐沉积区，只要有充足的堆积

时间，碳酸盐缓坡向台地转化是绝大多数浅水碳酸

盐沉积演化的总趋势（姜在兴，２００３），因此，在古蔺
芭蕉村剖面的垂向序列上，水体较浅、相对高能的

沉积主要分布在栖霞组、茅口组的上部。总体来

说，四川盆地中二叠统栖霞组、茅口组由东向西为

碳酸盐岩缓坡逐渐向台地演化的特征；受西高东低

的地貌影响，碳酸盐岩台地主要发育在四川盆地的

西部。

茅口组的岩溶缝洞型灰岩储层在四川盆地广

泛发育，尤其是泸州—开江古隆起区最为发育（郝

毅等，２０２０ｂ）。四川古蔺芭蕉村剖面位于泸州—开

江古隆起南侧，根据桑琴等（２０１２）的研究结果，此
区域未发育岩溶作用。而在此剖面中，茅口组三段

中具有大型的溶蚀孔洞，岩石薄片中广泛发育后期

溶蚀缝洞，且多个样品表现为白云岩化的特征，推

测四川古蔺地区二叠系茅口组发育岩溶作用，有可

能形成岩溶缝洞型储层。而龙潭组底部发育的白

云岩与凝灰岩层共生，可能与峨眉山玄武岩热液改

造有关（陈轩等，２０１２）。
古蔺芭蕉村剖面二叠系长兴组的底部发育水

体较深的台盆相沉积，表现为灰黑色泥岩夹薄层状

泥晶灰岩的特征，泥岩中发育硅质放射虫，沉积水

体表现为明显的缺氧性。赵宗举等（２０１２）在相邻
的古蔺麻渊村长兴组中发现台内洼地亚相沉积，表

现为泥质灰岩、钙质泥岩夹生物碎屑泥晶灰岩沉

积，见风暴成因的泥晶生物碎屑灰岩透镜体以及薄

壳生物碎屑化石等反映较深水环境的沉积特征和

古生物。此次研究中，在古蔺芭蕉村二叠系长兴组

的辅助剖面中，也发现风暴成因的泥晶生物碎屑灰

岩与台洼边缘环境中的含砾泥晶灰岩与生物碎屑

亮晶灰岩。另外，蒋裕强等（２０１９）认为长兴组发育
重庆—綦江台洼。因此，环台洼或台盆可能是礁滩

发育的有利区，接下来应加强此台内洼陷与环台洼

高能带的研究。

最后，在古蔺芭蕉村二叠系剖面中，中统栖霞

组、茅口组与上统长兴组均可见大量的沥青质充

填，以充填生物化石和裂缝为主，在生物碎屑泥晶

灰岩、泥晶生物碎屑灰岩中普遍发育。考虑到栖霞

组、茅口组灰岩中广泛发育黑色泥岩夹层和富有机

质的泥灰岩，与龙潭组富有机质页岩夹煤层的发

育，以及长兴组底部台盆相黑色页岩的发育，由此

可见，四川古蔺地区二叠系具备形成古油藏的可能。

８　 结论
（１）四川古蔺芭蕉村二叠系剖面发育中二叠统

梁山组、栖霞组和茅口组与上二叠统龙潭组和长兴

组地层。梁山组为滨岸碎屑岩沉积，栖霞组与茅口

组发育碳酸盐岩缓坡沉积，以中缓坡为主，龙潭组

为海陆过渡相的含煤岩系，长兴组为发育较深水台

盆的开阔台地沉积。

（２）四川古蔺芭蕉村剖面从梁山组沉积伊始至
栖霞组开始海侵，整体由下向上水体先变深又变

浅，呈缺氧—贫氧环境；茅口组底部又一次海侵，以

继承栖霞组沉积环境为特征，在茅口组一段水体最

０１４
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深，向上逐渐变浅，相对下部地层还原性较强，呈缺

氧—贫氧特征；龙潭组沉积水体最浅，氧化环境为

主，局部潟湖沉积呈还原环境；长兴组底部沉积水

体最深，整体呈缺氧—贫氧特征。

（３）四川盆地中二叠统栖霞组、茅口组由东向
西为碳酸盐岩缓坡逐渐向台地演化的特征。四川

古蔺芭蕉村剖面中二叠统栖霞组、茅口组与上二叠

统长兴组均以碳酸盐岩沉积为主，而长兴组碳酸盐

岩沉积海平面相对中二叠统应较浅。

（４）四川古蔺芭蕉村茅口组三段中具有大型的
溶蚀孔洞，岩石薄片中发育后期溶蚀缝洞，推测该

区二叠系茅口组发育岩溶作用，有可能形成岩溶缝

洞型储层。

（５）四川古蔺芭蕉村剖面二叠系长兴组的底部
发育水体较深的台盆沉积，环台洼或台盆可能是礁

滩发育的有利区，接下来应加强此台内洼陷与环台

洼高能带的研究。

（６）在四川古蔺芭蕉村二叠系剖面中，中统栖
霞组、茅口组与上统长兴组均可见大量的沥青质充

填，考虑到该剖面中发育富有机质的碳酸盐岩与黑

色页岩及煤层，认为该区二叠系具备形成古油藏的

可能。
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