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摘　要　四川盆地东部下侏罗统自流井组大安寨段发育多期次生物壳体富集层，其成层性好，具丰富的沉

积构造，在地层中极为醒目，但成因机制尚不明晰。本研究对大安寨段生物壳体富集层进行了详细的沉积学及

壳体埋藏学分析，将其划分为正常波浪富集型、原地风暴富集型、近源风暴富集型、远源风暴富集型和机会种

簸选富集型 ５种类型，可归纳为波浪、风暴和复合成因 ３类形成机制，并建立了生物壳体富集层的分布模式。

在纵向演化上，大安寨段下部大三亚段的生物壳体富集层并不发育，中部大二亚段发育风暴成因和复合成因的

生物壳体富集层，以风暴成因占绝对优势，上部大一亚段则以波浪成因的生物壳体富集层为主。基于大安寨段

不同层位生物壳体富集层类型的差异，对风暴层进行了统计学分析，发现风暴层的数量与丰度在大二亚段明显

提升，表明风暴活动在该阶段明显增强。结合该时期全球古气候特征，认为四川盆地大安寨段大量生物壳体富

集层的形成是 Ｔｏａｒｃｉａｎ期全球风暴活动增强与水文循环加速共同作用的结果，为 Ｔｏａｒｃｉａｎ期大洋缺氧事件在濒海

陆相盆地一种特殊的沉积响应。
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０　引言
生物壳体富集层是指由生物壳体密集堆积后经

压实、成岩作用后形成的堆积体，不考虑生物类

型、壳体破碎程度以及保存状态 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１６；
李凤杰等，２０１７），其外貌形态特殊，在地层中往
往十分醒目，可作为明显的标志层。生物壳体的富

集常受到波浪、洋流、沉积速率、沉积相带、生物

生产力以及营养物质供应等多种因素的影响而表现

出不同的沉积特征，因此是良好的沉积环境指示标

志 （Ｆüｒｓｉｃｈ ａｎｄ Ｏｓｃｈｍａｎｎ， １９９３）。 Ｋｉｄｗｅｌｌ
（１９８６）、Ｋｉｄｗｅｌｌ和 Ｈｏｌｌａｎｄ（１９９１）曾将生物壳体
富集层总结为沉积作用型、生物作用型和成岩作用

型 ３种成因类型：沉积作用型是指在沉积过程中，
因水动力条件使得生物壳体大量聚集或非壳体物质

被移除所形成的生物壳体富集层，多发育于风暴浪

基面之上，特别是正常浪基面之上的水动力较强的

区域，壳体多破碎，具粒序层理、块状层理等反映

水动力条件的典型沉积构造；生物作用型是指在适

宜的生态域内由于营养物质供应充足或天敌的缺

乏，使得生物大量繁殖，在其死亡后壳体原地堆积

所形成的壳体富集层，多形成于风暴浪基面与正常

浪基面之间适宜生物生存且很少受水动力条件影响

的区域，壳体通常完整性好，呈面状堆积；成岩作

用型是指由于后期的埋藏压实及基质溶解所形成的

壳体富集层，其发育层位几乎不受沉积相带的控

制，壳体常呈现出变形的特征。上述类型的划分表

明其可以作为一种良好的沉积学分析工具，通过不

同类型生物壳体富集层所表现出来的沉积学与埋藏

学特征能够分析沉积环境，重建沉积演化。这种利

用生物壳体富集层来恢复区域古地理环境的方法已经

在实际的研究工作中被广泛应用（Ｙａｍａｓｈｉｔａｅｔａｌ．，
２０１１；Ｆüｒｓｉｃｈｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１６；Ｆｉｃｋｅｔａｌ．，
２０１８；Ｃｈｉｎｅｌａｔｔｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｈａｒｐｅｒｅｔａｌ．，２０２１；
Ｐｅｒｅｉｒａｅｔａｌ．，２０２１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２４；刘静，２０２４）。

四川盆地下侏罗统自流井组大安寨段发育多期

次生物壳体富集层，其主要以介壳层或介壳灰岩条
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带的形式出现在灰岩或页岩中，具有明显的成层

图 １　四川盆地早侏罗世古沉积相 （ａ）与自流井组地层柱状图 （ｂ）（据 Ｘｕｅｔａｌ．，２０１７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３；有修改）

Ｆｉｇ１　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃ（ａ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＺｉｌｉｕｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＸｕｅｔａｌ．，２０１７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）

性，呈条带状，在地层中极为醒目。前人对该生物

壳体富集层的研究主要集中于生物的类型方面，认

为其主要由双壳类所构成，可进一步划分出 ５属
１０种 （蒲笛，２０１８；周尚源，２０２３），但对于这些
大范围、多期次生物壳体富集层的形成过程及其与

气候之间的相互关系却鲜有涉及。因此，本研究聚

焦于生物壳体富集层的形成过程及其古气候意义，

通过四川盆地东部钻井岩心观察与野外剖面实测，

对大安寨段进行了详细的沉积学及壳体埋藏学特征

研究，划分生物壳体富集层的类型，建立不同类型

生物壳体富集层的成因机制与分布模式，并在此基

础上探讨其与气候的耦合关系。

１　区域地质背景
四川盆地自晚三叠世开始进入陆相沉积阶段，

早侏罗世为一巨型湖盆，广泛发育湖泊沉积 （卢

炳雄，２０１５；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１７）（图 １），形成了一套
碎屑岩夹碳酸盐岩组合，即自流井组。自流井组与

下伏须家河组呈不整合接触，与盆地西缘白田坝组

为同时异相。按照岩性特征，自流井组自下而上可

划分为珍珠冲段、东岳庙段、马鞍山段和大安寨

段。珍珠冲段由紫红色泥岩与粉砂岩不等厚互层构

成，部分学者将其单独划分为组；东岳庙段为深灰

色—灰黑色泥页岩，局部夹灰岩，代表了一次小的

湖侵；马鞍山段主要为深灰色泥岩与灰绿色粉砂

岩，系湖退期沉积物；大安寨段发育一套浅灰色介

壳灰岩夹黑色泥页岩组合，沉积于早侏罗世最大湖

泛期，与上覆中侏罗统新田沟组呈整合接触 （孙

莎莎等，２０２１；雷文智，２０２３）。
大安寨段自下而上可进一步划分为大三、大

二、大一共 ３个亚段。大三亚段主要为浅灰色生屑
灰岩夹泥岩，沉积于湖盆扩张期；大二亚段为一套

黑色页岩，夹大量生物壳体富集层，为最大湖泛期

沉积物，Ｘｕ等 （２０１７）首次在该套黑色岩系中报
道了 ＴＯＡＥ事件 （ＴｏａｒｃｉａｎＯｃｅａｎｉｃＡｎｏｘｉｃＥｖｅｎｔ，
中生代典型的极热事件与缺氧事件之一），而后陆

续有学者对该层位开展研究，确认了 ＴＯＡＥ具有
盆地尺度的沉积响应 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０，２０２２）；
大一亚段为灰白色生屑灰岩，亦发育生物壳体富集

层，沉积于湖平面下降时期。从沉积演化上来看，

大安寨段经历了一个完整的湖侵—湖退沉积旋回，

川东地区在大三亚段沉积时期主要发育滨浅湖沉
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积，而后水体逐渐加深，至大二亚段沉积时期达最

大湖泛期，发育半深湖—深湖沉积，大一亚段沉积

时期湖平面下降，再次接受滨浅湖沉积 （冯荣昌

等，２０１５；卢炳雄，２０１５；周小梅等，２０２１；崔航
等，２０２２；洪海涛等，２０２４）。

ａ—生物壳体富集层，大二亚段，ＹＴ１井；ｂ—生物壳体富集层，大二亚段，渡市剖面；ｃ—生物绳，大二亚段，ＹＴ１井；ｄ—生物毯，大二亚段，

　　　　　　　ＦＹ３－２ＨＦ井；ｅ—生物岩，大一亚段，ＦＹ３－２ＨＦ井；ｆ—生物壳体富集层，具冲刷面与粒序层理，大二亚段，福禄镇剖面

图 ２　四川盆地大安寨段生物壳体富集层及其特征

Ｆｉｇ２　ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｈｅｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅＤａａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

２　生物壳体富集层特征及其类型划分

２１　生物壳体富集层类型划分依据
四川盆地大安寨段发育多期次生物壳体富集层

（图 ２－ａ，２－ｂ），为辨明其成因类型，对大安寨段
进行了详细的沉积学分析，重点研究了壳体埋藏学

特征，为其类型划分奠定了沉积学基础。

２１１　生物壳体富集层的几何形态
生物壳体富集层的几何形态是指壳体堆积体的

三维形态。通常将垂向上堆积厚度小、平面上沿一

个方向延伸优于另一个方向的长条状生物壳体堆积

体称为生物绳（图 ２－ｃ），平面上均衡展布但垂向

堆积厚度薄的称为生物毯（图 ２－ｄ），平面上呈面
状分布、垂向上堆积厚度大的称为生物岩 （李凤

杰等，２０１７）（图 ２－ｅ）。
大安寨段生物壳体富集层的几何类型主要为生

物岩，其次为生物毯，生物绳稀少。这主要是由川

东地区大安寨段沉积时期的沉积环境决定的，因为

该时期主要发育浅湖、半深湖—深湖沉积，受波

浪、风暴浪等影响生物壳体呈面状或体状展布。在

发育层位上，大一及大三亚段主要发育生物岩，而

大二亚段生物岩和生物毯均有发育，其中生物岩出

现在大二亚段上部，生物毯出现在大二亚段中部。

２１２　生物壳体富集层的沉积构造
原生沉积构造对于沉积过程具有很好的指示作

用。一般而言，由生物因素形成的生物壳体富集层

沉积构造往往并不明显，主要发育生物生长繁殖所

留下的居住迹、觅食迹和停息迹等，但由风暴、波

浪等所形成的生物壳体富集层则发育丰富的沉积构

造，特别是风暴这类具备高能量特征的突发事件，

常会形成一系列典型的风暴沉积构造。依据 Ａｉｇｎｅｒ
（１９８２）所提出的理想风暴沉积序列，风暴沉积段
自下而上依次发育：Ａ．侵蚀面、Ｂ．粒序层理段、
Ｃ．平行层理段、Ｄ．丘状交错层理段、Ｅ．水平层
理段，然而理想且完整的风暴沉积序列在研究中往

往难以见到，受风暴能量以及沉积环境的制约，风

暴序列常常是不完整的。对大安寨段生物壳体富集

层的观察表明，其发育的沉积构造包括冲刷面、渠

模、粒序层理、块状层理、波状层理和水平层理

（图 ２－ｆ），与 Ａｉｇｎｅｒ（１９８２）提出的风暴沉积序列

有很好的可对比性。在发育层位上，大一及大三亚

段的沉积构造较少，主要为冲刷面和块状层理，大
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二亚段的沉积构造极为丰富，上述各类均有发育。

２２　生物壳体富集层类型划分
通过对大安寨段生物壳体富集层的沉积学与壳

体埋藏学研究，对比 Ｆüｒｓｉｃｈ和 Ｏｓｃｈｍａｎｎ（１９９３）
在研究印度南部中侏罗统生物壳体富集层所提出的

９种成因类型以及 Ｌｉ等 （２０１６）在研究四川盆地
龙门山地区泥盆系生物壳体富集层所提出的 ６种成
因类型，将研究区的生物壳体富集层划分为正常波

浪富集型、原地风暴富集型、近源风暴富集型、远

源风暴富集型和机会种簸选富集型 ５种类型（表
１），它们各自发育不同的沉积特征，指示相应的
沉积过程。

表 １　四川盆地大安寨段生物壳体富集层特征

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｈｅｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＤａａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

类型 破碎程度 岩性组合 定向性 控制因素 介壳来源

正常波浪富集型 中等 石灰岩 多变 波浪作用 准原地

原地风暴富集型 低 石灰岩 多变 风暴作用 准原地

近源风暴富集型 中等 泥岩、石灰岩 多凸面向上 风暴作用 异地

远源风暴富集型 高 泥岩、石灰岩 不具定向性 风暴作用 异地

机会种簸选富集型 低 泥岩 凸面向上 风暴、生物作用 原地

２２１　正常波浪富集型
正常波浪富集型是指在正常天气下受波浪作用

改造、搬运、再沉积形成的生物壳体富集层，主要

形成于浪基面之上的滨浅湖区域。特点表现为沉积

序列规模大，横向展布不稳定，主要为生物岩，生

物绳较少。底部常发育明显的冲刷面，冲刷面之下

的生屑灰岩中可见呈高度破碎状态的生物碎屑，表

明其长期受波浪作用改造，而冲刷面之上生物壳体

虽较为破碎，未见完整生物壳体，但其破碎程度低

于前期沉积，且生物壳体杂乱排列，不具定向性与

分选性，指示大型波浪作用过后的快速沉积（图 ３－

ａ，３－ｂ，３－ｃ）。
２２２　原地风暴富集型

原地风暴富集型生物壳体富集层是风暴流对浅

水地区的生物壳体进行改造、搬运、再沉积所形成

的，常形成于浪基面附近。特点表现为沉积序列厚

度大，横向展布受风暴回流和湖底地貌影响极不稳

定，几何类型主要为生物岩，偶见生物绳。底部常

见明显的冲刷面和渠模，是风暴回流侵蚀底面的结

果，上、下围岩多为生屑灰岩、泥质生屑灰岩，系

正常天气条件下的沉积物。在冲刷面之上可见大量

壳体富集，依据其完整程度可以划分为铰合的、单

瓣的、破碎的 ３类，三者占比接近，但即使是呈破
碎状态的壳体碎屑，其破碎程度也远低于下部灰

岩，表明其未经历反复的搬运，同时壳体杂乱排

列，不具定向性，反映其为受原地风暴浪改造后的

快速沉积（图 ３－ｄ，３－ｅ，３－ｆ）。
２２３　近源风暴富集型

近源风暴主要发生在正常浪基面与风暴浪基面

之间的半深湖区域。该类生物壳体富集层特点为沉

积序列厚度变化大，但横向展布稳定，在区域上常

以生物岩或生物毯的方式产出。底部发育冲刷面与

渠模，由于沉积水体较为安静，因此冲刷面之下主

要发育泥质沉积。冲刷面之上为破碎的生物壳体，

其是近源风暴流自浅水区域搬运而来的，壳体更为

破碎、铰合性更差，不见完整、铰合的生物壳体。

相较于原地风暴富集型的快速沉积，生物壳体在搬

运过程中会伴随水体能量的降低而发生沉积分异，

故多具粒序层理、波状层理，底部壳体排列具定向

性，多凸面或凹面向上的稳定状态。此外，还可见

多期次近源风暴富集型的叠加，表明其常受风暴活

动的影响，推测应位于正常浪基面之下但水体并不

太深的位置（图 ３－ｇ，３－ｈ，３－ｉ）。
２２４　远源风暴富集型

远源风暴主要发生于风暴浪基面与最大风暴浪

基面之间的半深湖—深湖区域，该区域水体深度

大，发育泥质沉积。该类型生物壳体富集层的特点

是：沉积序列厚度因受风暴强度影响而差异较大，

空间展布稳定，主要以生物毯的形式产出。底部存

在一个和缓的冲刷面，冲刷面之下为正常环境沉积

的泥岩段，冲刷面之上为高度破碎的生物碎屑，且

生屑粒度小，分选、磨圆均较好。在沉积序列的顶

部常发育水体能量降低时所形成的波状层理、水平

层理（图 ３－ｊ，３－ｋ，３－ｌ）。
２２５　机会种簸选富集型

机会种，亦称先驱种，是指有能力最早进入新
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ａ，ｂ—正常波浪富集型，大一亚段，ＦＹ３－２ＨＦ井；ｃ—正常波浪富集型，大一亚段，敖家营剖面；ｄ，ｅ—原地风暴富集型，大一亚段，ＦＹ３

－２ＨＦ井；ｆ—原地风暴富集型，大一亚段，三汇剖面；ｇ—近源风暴富集型，大二亚段，ＹＴ１井；ｈ—近源风暴富集型，大二亚段，ＦＹ３－２ＨＦ

井；ｉ—近源风暴富集型，大二亚段，敖家营剖面；ｊ，ｋ—远源风暴富集型，大二亚段，ＹＴ１井；ｌ—远源风暴富集型，大二亚段，福禄镇剖面；

　　　　　　　 ｍ，ｎ—机会种簸选富集型，大二亚段，ＦＹ３－２ＨＦ井；ｏ—机会种簸选富集型，大二亚段，敖家营剖面

图 ３　四川盆地大安寨段生物壳体富集层类型

Ｆｉｇ３　ＴｙｐｅｓｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｈｅｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＤａａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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的生态域定居并为其他物种随后进入创造条件的生

物种，其具有强大的环境适应能力，能够在原始生

态域受到威胁时 （如物种数量增加、环境恶化）

率先进入新的生态域，且由于新环境中天敌的缺

乏，其能够快速繁衍并迅速演化为优势种 （李凤

杰等，２０１７）。该类型主要出现在水体深度极大、
光照及营养物质匮乏、生存条件恶劣的深水环境

中，特点是：沉积序列厚度小，常由一两层单瓣的

生物壳体所组成，壳体小而薄，主要以生物毯的形

式产出在泥页岩中。这些单瓣的生物壳体是大型风

暴扰动深水区域的结果，由于深度极大，弱振荡水

体使前期堆积的生物壳体发生轻微簸扬从而脱铰，

并伴随风暴的结束而缓慢沉降堆积，且由于水体深

度大的原因使得壳体完整性较好，多呈单瓣状态，

冲刷面不发育（图 ３－ｍ，３－ｎ，３－ｏ）。

３　生物壳体富集层成因机制与分布
模式

３１　生物壳体富集层成因机制
通过对大安寨段生物壳体富集层的沉积学分析

与类型划分，结合所处的沉积相带，依据生物壳体

富集层形成的主导因素建立了 ３种主要的成因模
型。

３１１　波浪成因
由波浪作用主导而形成的生物壳体富集层为正

常波浪富集型，主要形成于浪基面之上的浅湖环境

中。在正常天气条件下，频繁的波浪作用会反复簸

选、搬运生物死亡所留下的壳体，使其呈现出高度

破碎的状态，沉积形成生屑灰岩（图 ４－ａ）；当大
型波浪作用发生时，水体能量明显增加，侵蚀、搬

运的能力也会随之增强，强烈的波浪作用会将更深

地区以及前期难以搬运完整的生物壳体卷起并运移

至沉积区（图 ４－ｂ），这些壳体在搬运过程中会发
生碰撞，但由于强波浪作用的持续时间并不长，因

此其破碎程度会远低于前期正常沉积的生屑灰岩中

的生物碎屑；生物壳体会伴随波浪作用的减弱而沉

积下来（图 ４－ｃ）；由于水体能量下降迅速，其来
不及发生沉积分异，因此形成不具定向性与分选性

的生物壳体富集层（图 ４－ｄ）。
３１２　风暴成因

风暴成因形成了原地风暴富集型、近源风暴富

图 ４　波浪成因型生物壳体富集层形成过程

Ｆｉｇ４　Ｇｅｎｅｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｈｅｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｗａｖｅ

集型和远源风暴富集型 ３种类型生物壳体富集层。
原地风暴富集型主要形成于正常浪基面附近的

浅湖至半深湖区域。该区域水体循环良好，营养物

质供应充足，含氧量高，生物在此群居繁殖，在其

死亡后留下大量生物壳体，这些壳体未受频繁的波

浪作 用 影 响 而 具 有 良 好 的 完 整 性 与 铰 合 性

（图 ５－ａ）；风暴发生时，原地风暴流冲刷底面形
成侵蚀构造，并将前期堆积的由生物死亡所遗留下

的壳体卷起、搬运，这些壳体在搬运过程中很容易

发生断裂而呈相对破碎的状态，此外，风暴浪也会

将事件发生时依然存活的介壳生物卷起，这类的壳

体在搬运过程中由于质量大且腔内存在肌体的牵

引、缓冲，因而不易破碎，铰合性好，与破碎的壳

体形成鲜明对比（图 ５－ｂ）；当风暴能量衰减时，
这些被卷起的、粗粒的生物壳体迅速堆积，形成不

具分选性与定向性的生物壳体富集层（图 ５－ｃ）；
风暴停息后，水体再次回归正常沉积，将事件层段

埋藏并保存（图 ５－ｄ）。
近源风暴富集型生物壳体富集层的形成过程与

原地风暴富集型相类似，但其形成水体深度大于原

地风暴富集型。由于沉积环境内水体深度大、能量

低，因此主要为泥质沉积（图 ６－ａ）；当风暴发生
时，近源风暴流会使水体发生扰动，一方面侵蚀底

面形成冲刷面、渠模等侵蚀构造，另一方面也会从

浅水地区搬运来大量生物壳体，这些生物壳体破碎

程度要高于原地风暴富集型（图 ６－ｂ）；当风暴能
量降低时，这些呈悬移状态的生物壳体会伴随水体

能量的降低形成粒序性沉积并在上部发育一系列典
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图 ５　原地风暴成因型生物壳体富集层形成过程

Ｆｉｇ５　Ｇｅｎｅｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｈｅｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｂｙａｕｔｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓｓｔｏｒｍｓ

图 ６　近源风暴成因型生物壳体富集层形成过程

Ｆｉｇ６　Ｇｅｎｅｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｈｅｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｂｙｐｒｏｘｉｍａｌｓｔｏｒｍｓ

型的风暴沉积构造（图 ６－ｃ）；当风暴停息时，再
次接受泥质沉积，将前期的事件层段埋藏并保存

（图 ６－ｄ）。由于该区域沉积速率相对较慢，且易
受风暴的影响，故常可见多期风暴层的叠加。

远源风暴富集型生物壳体富集层的形成区域是

正常风暴所能影响到的最深的水域，常位于风暴浪

基面以下，因此沉积环境较为安静，主要发育泥质

沉积（图 ７－ａ）；当风暴发生时，由于水体深度大，
远源风暴流的侵蚀能力并不强，因此其底部的冲刷

面往往并不明显，同时，其搬运能力也十分有限，

主要搬运高度破碎的生物碎屑（图 ７－ｂ）；当风暴

图 ７　远源风暴成因型生物壳体富集层形成过程

Ｆｉｇ７　Ｇｅｎｅｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｈｅｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｂｙｄｉｓｔａｌｓｔｏｒｍｓ

能量降低时，这些破碎的生物碎屑堆积，形成粒度

小、厚度薄的生物壳体富集层（图 ７－ｃ）；风暴期
后，在其顶部常会形成具水平层理的泥岩段

（图 ７－ｄ），将前期形成的生物壳体富集层埋藏并
永久保存。

３１３　生物和风暴复合成因
机会种簸选富集型生物壳体富集层为该成因，

其形成于最大风暴浪基面附近的深湖环境中。该区

域水体深度大，光照缺乏，氧气稀少，机会种进入

后，其强大的生存能力会对环境作出迅速反应，壳

体呈现出小、薄、轻等特征以适应恶劣的生存环

境，并且一旦适应，其个体数量会因为天敌的缺乏

与环境的适宜从而迅速暴增成为优势种，在该生态

域内大量发育，此外由于水体深度大的原因，该区

域沉积速率极低且不会受到频繁的风暴活动的影

响，使得这些机会种死亡后其壳体原地堆积不被埋

藏和搬运（图 ８－ａ）；极端风暴发生时，风暴流影
响的深度范围随之扩大，深水环境中弱振荡的水体

会使前期所堆积下来的空腔的生物壳体因质轻、壳

薄而被簸扬、卷起，这些空腔壳体缺乏内部肌体的

牵引、固定，很容易脱铰而呈单瓣状态，由于水体

的能量不大，其不会发生碰撞、破裂（图 ８－ｂ），
同时被簸扬的高度也相对较低；当风暴能量衰减

时，这些被卷起的单瓣壳体发生沉降并最终覆于沉

积物表面，形成凸面或凹面向上的生物壳体富集层

（图 ８－ｃ）；风暴期后，后期沉积的泥质会将其掩

埋并固定下来（图 ８－ｄ）。该类型生物壳体富集层
的形成过程可大致分为 ２个部分：首先是生物生产
力的大幅提升使得个体数量暴增，为该类型生物壳
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图 ８　风暴与生物复合成因型生物壳体富集层形成过程

Ｆｉｇ８　Ｇｅｎｅｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｈｅｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙ

ａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍｓａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

体富集层的形成提供了物质基础，即生物因素部

分；其次是极端风暴的发生，为生物壳体富集层的

形成提供了直接动力，即风暴因素部分。

３２　生物壳体富集层分布模式
基于大安寨段生物壳体富集层的类型划分及其

成因机制的分析，结合不同类型壳体富集层所处的

沉积相带，建立了大安寨段生物壳体富集层的分布

图 ９　四川盆地大安寨段生物壳体富集层分布模式

Ｆｉｇ９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｈｅｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＤａａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

模式（图 ９）。在风暴发生之前，整个湖盆为正常沉
积环境，除正常浪基面之上的滨浅湖区域会偶尔受

到波浪作用影响从而沉积正常波浪富集型生物壳体

富集层外，其余区域均不发育生物壳体富集层

（图 ９－ａ）。当风暴发生时，滨浅湖—半深湖—深
湖会由于沉积环境的差异以及搬运距离不同依次沉

积形成原地风暴富集型、近源风暴富集型、远源风

暴富集型以及机会种簸选富集型 （仅当极端风暴

发生时）生物壳体富集层（图 ９－ｂ）；风暴结束后，

后期沉积物将其埋藏并永久保存下来（图 ９－ｃ）。
正常波浪富集型位于整个生物壳体富集层分布

模式的最上部，形成水体最浅，沉积环境为正常湖

平面与正常浪基面之间的浅湖区域，主要受波浪作

用控制，风暴期也会受到风暴流的影响，主要发育

于大一亚段的中下部。原地风暴富集型形成水体深

度略大于正常波浪富集型，沉积环境为正常浪基面

与风暴浪基面之间的半深湖区域，通常更靠近前

者，主要受原地风暴浪的控制，几乎不受波浪作用

的影响，发育于大一亚段的中下部和大二亚段的上

部。近源风暴富集型沉积环境为正常浪基面与风暴

浪基面之间的半深湖区域，主要受近源风暴浪控

制，发育于大二亚段的中上部。远源风暴富集型沉

积环境为风暴浪基面与最大风暴浪基面之间半深湖

—深湖环境，仅受到高强度风暴的影响，发育于大

二亚段的中部。机会种簸选富集型沉积环境为最大

风暴浪基面附近的深湖环境之中，只受到极端风暴

的影响，发育于大二亚段的中部。

４　生物壳体富集层与气候的耦合关系

４１　风暴活动趋势
通过对生物壳体富集层类型划分及其成因的分

析，发现在大安寨段沉积中后期，发育多个以风暴

为主导的生物壳体富集层，即使是在大二亚段的最

大湖泛期，也发育了以机会种簸选富集型和远源风

暴富集型为代表的深水风暴沉积物，而在大三亚段

则很少存在风暴沉积的证据，表明在大三亚段沉积

时期因某种因素的触发致使其风暴活动的频率和强

度发生了明显的变化。相较于海洋环境，陆相环境

很少发育风暴沉积记录，但也更能反映风暴的强
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度，加之陆相地层的沉积速率较高，使得其也能更

好地体现风暴频率。为了定量化表征大安寨段沉积

时期风暴活动的变化趋势，本研究引入了风暴频率

与风暴丰度 ２个参数来建立风暴活动变化曲线。其
中风暴频率是指单位地层中风暴层的数量，能够反

映风暴活动在时间上的频率变化，风暴丰度是指单

位地层中所有风暴层所占的比重，能够反映风暴活

动在时间上的频率与强度变化 （ＳａｍｉａｎｄＤｅｓｒｏ
ｃｈｅｒｓ，１９９２；Ｌｏｎｇ，２００７；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２２）。

图 １０　四川盆地 ＦＹ３－２ＨＦ井大安寨段风暴活动曲线

Ｆｉｇ１０　ＳｔｏｒｍａｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＤａａｎｚｈａｉＭｅｍｂｅｒ

ｉｎＷｅｌｌＦＹ３－２ＨＦ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

通过沉积学与统计学的分析，建立了 ＦＹ３－２ＨＦ

井大安寨段风暴活动变化趋势图 （图 １０），发现大
二亚段的风暴活动明显强于大一、大三亚段，其风

暴频率为５７个／ｍ，远高于大一亚段 （６个／ｍ）、大
三亚段 （１３个／ｍ）。考虑到风暴频率会受到沉积相

带的控制，对 ＦＹ３－２ＨＦ井大安寨段进行了详细的
沉积学分析，发现冲刷面整体都较和缓，并且很少

存在后期风暴截切前期风暴沉积物的现象，这主要

是由于风暴登陆后其能量会迅速衰减，从而在湖泊

中的侵蚀能力减弱，因此可以认为风暴频率的趋势

反映了当时风暴活动的趋势，同时，在大三亚段的

底部和大一亚段的顶部，风暴沉积记录完全消失，

这也从侧面反映了风暴活动在大三亚段沉积时期开

始增强并在大一亚段沉积时期消失的趋势。此外，

为了更加准确地去除沉积相带对风暴记录的影响，

引入了风暴丰度来衡量风暴活动的变化趋势，它可

以反映风暴活动在垂向上的变化且不受沉积相带的

影响 （Ｌｏｎｇ，２００７；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２２）。大二亚段的
风暴丰度为 ２１％，亦远高于大一亚段 （１１％）和
大三亚段 （５％），因此大二亚段的风暴活动趋势
明显高于大一亚段和大三亚段。而在大二亚段内

部，风暴活动的趋势也并非简单的增强再减弱，而

是呈现出阶段性的变化，首先是在早期，风暴频率

与丰度都呈现出明显降低的趋势；而后在大二亚段

沉积中期 （亦是最大湖泛期），风暴的频率和丰度

明显提升，表明风暴活动在此时期发生了明显的增

强，并且由于此时为湖侵时期，低强度的风暴活动

难以留下沉积记录，因此其真实的风暴频率与强度

可能更高；在大二亚段沉积后期，风暴的频率和丰

度再次降低，表明风暴活动逐渐减弱。因此，可以

推断，在大二亚段沉积早—中期，由于某种事件触

发，风暴活动发生了明显的增强，并且在大二亚段

沉积后期逐渐回归到正常水平。

４２　大安寨段生物壳体富集层与气候的耦
合关系

大安寨段沉积于早侏罗世，该时期属典型的温

室气候期，由 Ｌａｕｒａｓｉａ大陆和 Ｇｏｎｄｗａｎａ大陆组成
的 Ｐａｎｇａｅａ超大陆横贯地球南北，使得季风循环增
强，季节变化明显，温暖的气候与增强的季风造成

风暴活动更加频繁，在特提斯洋与泛大洋沿岸系统

中留下了大量的风暴沉积记录 （Ｋｅｍｐｅｔａｌ．，
２０２４ａ）（图 １１）。四川盆地在早侏罗世位于泛大洋
西北部，为一大型濒海陆相湖盆，Ｘｕ等 （２０１７）
首次利用 ＲｅＯｓ年代学将大安寨段的年龄约束在
１８０±３２Ｍａ，属早侏罗世 Ｔｏａｒｃｉａｎ期，并通过孢粉
学、地球化学等证据在大二亚段中上部的黑色岩系

中确认了 ＴＯＡＥ事件。作为中生代典型的极热事
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古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 １０月

１—ＤａｄｅｓＶａｌｌｅｙ，摩洛哥；２—ＬｕｓｉｔａｎｉａｎＢａｓｉｎ，葡萄牙；３—Ｐａｒｉｓ

Ｂａｓｉｎ，法国东北部；４—Ｌａｆａｒｇｅｑｕａｒｒｙ，法国东南部；５—ＣａｕｓｓｅｓＢａ

ｓｉｎ，法国中南部；６—Ｄｏｔｔｅｒｎｈａｕｓｅｎ，德国西南部；７—Ｙｏｒｋｓｈｉｒｅ，英

国；８—ＤｕｔｃｈＧｒａｂｅｎ，荷兰；９—Ａｓｉｅｎｔｏｓ，智利；１０—ＥｌＰｅｏｎ，智

利；１１—Ｎｉａｎｄｕｏ，西藏；１２—Ｗｌｏｎｇ，西藏；１３—Ｓａｋｕｒａｇｕｃｈｉｄａｎｉ，

日本；１４—ＬＱ１０４Ｘ，四川盆地；红色五角星示意研究区位置，箭头

　　　　　　　 示意风暴运移路径

图 １１　ＴＯＡＥ期间风暴沉积物分布 （据 Ｙａｎｅｔａｌ．，２０２３；

　　　　　　　Ｋｅｍｐｅｔａｌ．，２０２４ａ；有修改）

Ｆｉｇ１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＴＯＡＥ

Ｐｅｒｉｏｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹａｎｅｔａｌ．，２０２３；Ｋｅｍｐｅｔａｌ．，２０２４ａ）

件之一，ＴＯＡＥ被认为与冈瓦纳南部的 Ｋａｒｏｏ和
Ｆｅｒｒａｒ大火成岩省相关，最近 Ｋｅｍｐ等 （２０２４ｂ）
利用高精度同位素年代学证明 ＴＯＡＥ与 Ｆｅｒｒａｒ大
火成岩省具有时间等效性，而 Ｋａｒｏｏ大火成岩省要
早于 ＴＯＡＥ，其可能与 ＰｌｉｅｎｓｂａｃｈｉａｎＴｏａｒｃｉａｎ界线
的碳同位素波动相关。

在 ＴＯＡＥ期间，由于 Ｆｅｒｒａｒ大火成岩省的喷
发向大气系统中排放了大量的 ＣＯ２，使其浓度升至

１２００±４００μｍｏｌ／ｍｏｌ，引发了温室效应，氧同位素
的证据表明在此期间西特提斯表层海水显著增加 ５
～７℃ （ＭｃＥｌｗａｉｎｅｔａｌ．，２００５；Ｄｅｒａｅｔａｌ．，２０１１）。
根据 Ｙａｎ等 （２０２３）所建立的早侏罗世 Ｔｏａｒｃｉａｎ
期气候模型表明，由于 ＣＯ２浓度大幅提升引起了
海水异常增温，在特提斯洋西北部和东南部各形成

了一个潜在的风暴形成中心，使得在此期间风暴的

频率和强度发生明显的提升，加之大气环流及洋流

的异常，也在一定程度上促进了风暴向内陆地区的

登陆和运移，从而形成了大量的风暴沉积物。在特

提斯洋和泛大洋沿岸多地报道的 Ｔｏａｒｃｉａｎ期风暴沉
积证据已经证实了该模型的可靠性。存在风暴沉积

证据的地点包括：摩洛哥的 ＤａｄｅｓＶａｌｌｅｙ剖面、葡
萄牙的 Ｌｕｓｉｔａｎｉａｎ盆地、法国东北部的 Ｐａｒｉｓ盆地、
东南部的 Ｌａｆａｒｇｅｑｕａｒｒｙ剖面、中部的 Ｃａｕｓｓｅｓ盆

地、德国西南部的 Ｄｏｔｔｅｒｎｈａｕｓｅｎ、英国的 Ｙｏｒｋ
ｓｈｉｒｅ、荷兰的 ＤｕｔｃｈＧｒａｂｅｎ、智利的 Ａｓｉｅｎｔｏｓ、中
国西藏的念多剖面和卧龙剖面、四川盆地中部的

ＬＱ１０４Ｘ井以及日本的 Ｓａｋｕｒａｇｕｃｈｉｄａｎｉ地区 （Ｒｈｌ
ｅｔａｌ．，２００１；Ｗｉｇｎａｌｌｅｔａｌ．，２００５；Ｖａｎ Ｂｒｅｕｇｅｌ
ｅｔａｌ．，２００６；Ｉｍｍｅｎｈａｕｓｅｒ，２００９；Ｍａｉｌｌｉｏｔｅｔａｌ．，
２００９；ＴｒａｂｕｃｈｏＡｌｅｘａｎｄｒｅｅｔａｌ．，２０１２；Ｐｉｔｔｅｔｅｔａｌ．，
２０１４；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｉｚｕｍｉｅｔａｌ．，２０１８；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２０２２）（图 １１），这些地区在 ＴＯＡＥ期间都
出现了风暴沉积物增多的特征，表明了该时期风暴

活动增强具有普遍性。而在本研究中，以风暴成因

为主导的生物壳体富集层在大二亚段中上部亦出现

明显增加的趋势，与 Ｘｕ等 （２０１７）所限定的 Ｔ
ＯＡＥ层位高度一致，因此，大安寨段发育的大量
生物壳体富集层是四川盆地对 ＴＯＡＥ典型的沉积
学响应。在 ＴＯＡＥ期间，由于大量 ＣＯ２释放，大
陆风化增强，水文循环加速，从而向湖泊中输送了

大量 营 养 物 质 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２２；张 美 洲 等，
２０２３），这极大地促进了湖泊中生物的繁盛，这些
生物死亡后留下了大量壳体，最终在 ＴＯＡＥ期间
高强度风暴的改造下形成了生物壳体富集层。

５　结论
１）四川盆地东部大安寨段发育大量生物壳体

富集层，根据其沉积学特征可划分为正常波浪富集

型、原地风暴富集型、近源风暴富集型、远源风暴

富集型和机会种簸选富集型共 ５种类型。
２）依据不同生物壳体富集层的沉积学及埋藏

学特征，建立了波浪成因、风暴成因以及生物与风

暴复合成因 ３类壳体富集成因机制，其中风暴成因
和生物与风暴复合成因主要发育于大二亚段，波浪

成因主要发育在大一亚段。

３）风暴活动在大二亚段中上部沉积期明显增
强，使得风暴沉积物在大二亚段明显增多，这些风

暴成因的生物壳体富集层是 ＴＯＡＥ事件在四川盆
地形成的一种特殊沉积学响应。
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