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摘　要　四川盆地下奥陶统桐梓组和红花园组的沉积演化记录了扬子板块西北缘重大环境转变过程，厘清

其控制因素有助于揭示盆地古环境演变规律。本研究基于岩石学特征、碳氧同位素组成及元素地球化学指标

（微量元素、稀土元素），综合古环境分析及单因素分析—多因素综合作图的方法，重建了岩相古地理格局，查

明了四川盆地早奥陶世古环境演化规律。结果表明：（１）四川盆地下奥陶统桐梓组沉积环境以高盐度 （Ｓｒ／Ｂａ均

值 １７０８）、贫氧环境 （Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）均值 ０１１３）为特征，整体呈相对封闭的咸化环境；红花园组则转变为盐度

正常、氧化性改善的开阔环境，古水深及海平面逐渐上升 （δ１８Ｏ负偏 ２２‰）。（２）四川盆地下奥陶统桐梓组主

要发育局限台地相，以结晶白云岩为主；红花园组海侵作用增强，整体过渡为开阔台地相，石灰岩类 （生物碎

屑灰岩、泥晶灰岩）含量超过 ８０％，瓶筐石生物礁滩复合体及台内滩广泛发育。综合分析认为，构造－沉积分

异、海平面升降及气候的干湿转变共同控制了下奥陶统沉积演化。川中古隆起的持续抬升奠定了 “西高东低”

的古地理格局，控制了盆内沉积分异；特马豆克阶 （Ｔｒｅｍａｄｏｃｉａｎ）全球海侵事件驱动了沉积环境由局限台地向

开阔台地转变；区域气候由干旱向湿润转变，蒸发作用减弱与陆源输入增加导致了海水盐度降低与生物繁盛。该

认识有利于深化对多因素协同控制碳酸盐岩台地演化机制的理解，为四川盆地下奥陶统油气勘探提供地质依据。
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＬＩＵＳｈｅｎｇｑｉａｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９９０，ｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｉｓ
ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｔｅａｃｈｉｎｇｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｓｑ＠ｙａｎｇｔｚｅｕｅｄｕｃｎ．

０　引言
四川盆地下奥陶统桐梓组和红花园组的沉积演

化，记录了扬子板块西北缘早奥陶世重大环境转变

的过 程 （郝 彬 等，２０１５；刘 伟 等，２０１７；Ｈｕ
ｅｔａｌ．，２０２３；颜宇豪等，２０２４）。该时期盆地处于
克拉通内浅海台地发育阶段，发育 １套广泛的碳酸
盐岩沉积，在川中古隆起继承性隆升、全球海平面

周期性波动及区域气候转变的共同作用下，其地球

化学与沉积特征具有阶段性演化，对揭示早奥陶世

古海洋环境演化规律具有重要意义。

针对四川盆地下奥陶统，前人研究主要集中于

层序格架、沉积特征、白云岩成因、岩相古地理演

化及储集层特征等方面 （钟韬，２００９；胡华蕊等，
２０１９；谢环羽等，２０１９；郭炎，２０２１；李文杰等，
２０２４）。基于露头与钻井岩心观察，主流认识认为
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桐梓组主要为局限台地相，红花园组为开阔台地

相，整体呈现局限—开阔的演化趋势 （杨威等，

２０１２；颜宇豪等，２０２４）。相应地，地球化学指标
表明，从桐梓组至红花园组古盐度逐步降低、氧化

还原条件由贫氧向富氧转变 （林良彪等，２０１７；
赵凯莉等，２０２２）。然而，现有研究多侧重宏观演
化趋势，将桐梓组乃至桐梓—红花园组作为 １个整
体分析，或仅划归 ２个层序讨论 （杨威等，２０１２；
胡华蕊等，２０１９），忽略了对地层内部环境波动的
识别。尤其是特马豆克阶最大海侵事件触发全球海

平面快速上升，驱动桐梓组局限环境向红花园组开

阔环境转变，并促进了瓶筐石生物礁滩复合体的繁

盛与生物多样性增加。作者注意到，红花园组下部

Ｓｒ／Ｂａ值呈上升趋势，与前人提出的持续降低认识
不同，可能与生物壳体富锶效应及海水循环增强有

关 （Ｉｇｌｉｋｏｗｓｋａｅｔａｌ．，２０１８）。在沉积控制因素方
面，Ｋａｎｅ等 （２０２３）强调川中古隆起对相带分异
的控制及海平面—沉积体系的协同联动。关于沉积

模式，有学者认为是浅水陆表海沉积 （颜宇豪等，

２０２４），亦有观点提出由台地向缓坡转换 （杨威

等，２０１２；李皎等，２０１５）。目前，对沉积环境演
变与生物发育及地球化学响应之间的控制机制研究

尚不充分，多因素耦合驱动沉积演化的探讨仍较薄

弱。因此，有必要开展构造活动、海平面波动、古

气候变化等多因素协同驱动机制的研究，以揭示其

对沉积演化的完整调控过程。

本研究以四川盆地下奥陶统桐梓组和红花园组

为重点研究对象，基于野外剖面实测、岩石薄片鉴

定、碳氧同位素测试、微量元素及稀土元素分析，

聚焦于古环境参数及岩相古地理的重建，揭示其内

在波动过程与控制因素，并实现以下研究目标：

（１）重建古盐度、氧化还原条件等关键参数的动
态变化，阐明其阶段性波动特征，解析特马豆克阶

最大海侵事件的地球化学响应；（２）在层序地层格
架内，刻画岩相古地理展布格局，揭示从桐梓—红

花园组沉积相带的展布规律；（３）分析构造活动、
海平面波动及古气候变迁 ３者之间的关系及其对沉
积演化的控制作用，构建 “构造—海平面—气候”

多因素协同驱动的沉积演化模式。

１　区域地质背景
四川盆地位于扬子板块西北缘，是典型的叠合

盆地，其构造演化经历了多期次叠加改造 （朱传

庆等，２００９）。盆地基底由前震旦系变质岩系组
成，经晋宁运动 （约 ８５０Ｍａ）后形成统一克拉通
基底 （张岳桥等，２０１１）。奥陶纪，四川盆地处于
被动大陆边缘向活动大陆边缘转换的关键阶段

（杨威等，２０１２）。
四川盆地早奥陶世主要构造单元包括川中古隆

起、米仓山—大巴山前陆带及周缘汉南古陆、广元

古隆起、康滇古陆等 （刘树根等，２０１１；陈涛等，
２０２３；汪泽成等，２０２３）。郁南运动后，川中古隆
起作为继承性隆起长期暴露，顶部遭强烈剥蚀、周

缘地层减薄，其北邻汉南古陆与广元古隆起，西南

接康滇古陆，构成重要物源区与古地理边界。受秦

岭洋俯冲作用，米仓山—大巴山前陆带发育逆冲推

覆构造，挤压变形强烈。盆地内以川中古隆起为核

心，剥蚀强烈、地层保存不完整且厚度偏小，向东

剥蚀减弱、厚度逐渐增大，东部沉积厚度明显大于

川中古隆起周缘（图 １）。

图 １　四川盆地早奥陶世地层厚度 （ｍ）分布

Ｆｉｇ１　ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ（ｍ）ｓｔｒａｔａ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

四川盆地下奥陶统主要包括桐梓组和红花园

组。桐梓组与下伏地层呈不整合接触关系，川中古

隆起周缘地层因剥蚀作用而部分缺失，向东逐渐趋

于完整，桐梓组与上覆红花园组呈整合接触关系。

区域上，桐梓组的岩性以白云岩为主，其间夹有薄

层泥质白云岩及生屑灰岩，为局限台地相。上覆红
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花园组以颗粒灰岩和生屑灰岩为主，为开阔台

地相。

２　岩石学与古环境特征

２１　岩石学特征
四川盆地下奥陶统桐梓组与红花园组岩石学特

征在剖面及钻井间差异显著。习水吼滩剖面桐梓组

以厚层—块状粉晶白云岩为主（图 ２－ａ），发育鸟
眼构造（图 ２－ｂ），局部见生屑白云岩及缝合线

ａ—习水吼滩剖面，桐梓组，细晶白云岩，正交偏光；ｂ—习水吼滩剖面，桐梓组，厚层—块状白云岩，见鸟眼构造；ｃ—习水吼滩剖面，桐

梓组，厚层—块状白云岩，见缝合线；ｄ—习水吼滩剖面，红花园组，泥晶生屑灰岩，含三叶虫碎片，正交偏光；ｅ—习水吼滩剖面，红花园

组，生屑灰岩；ｆ—习水吼滩剖面，红花园组，泥晶生屑灰岩，含三叶虫碎片、腕足类碎片及钙藻，正交偏光；ｇ—石门杨家坪剖面，红花园

　　　　　　　组，瓶筐石；ｈ—石门杨家坪剖面，红花园组，海百合茎；ｉ—石门杨家坪剖面，红花园组，石灰岩，见叠层构造

图 ２　四川盆地下奥陶统碳酸盐岩宏观及微观特征

Ｆｉｇ２　ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（图 ２－ｃ），生物化石稀少；红花园组为泥晶生屑灰
岩，生物碎屑包括三叶虫、腕足类及钙藻（图 ２－
ｄ，２－ｅ，２－ｆ）。石门杨家坪剖面桐梓组以中—厚
层泥晶灰岩为主，夹生屑灰岩；红花园组为泥晶生

屑灰岩，含瓶筐石、海百合茎、腕足类及藻类

（图 ２－ｇ，２－ｈ，２－ｉ），发育交错层理，局部见叠

层构造。

基于 ２８口井的岩性统计（图 ３），四川盆地下
奥陶统岩性呈现明显区域分异。西部桐梓组以粉晶

白云岩为主 （占比 ７０％），红花园组白云岩含量亦
达 ６７％，其他岩性较少。中部桐梓组白云岩与石
灰岩占比相对均衡 （分别为 ５０％和 ５％），碎屑岩
占 ２６％；红花园组石灰岩升至 １２％，白云岩降至
４４％。东部桐梓组白云岩占比降至 ３９％，石灰岩增
至 ４４％；红花园组以颗粒灰岩和生屑灰岩为主，
白云岩仅占 ５％。南部桐梓组白云岩占 ６０％，石灰
岩占 ２０％；红花园组石灰岩约占 ５５％，白云岩占
２８％。北部桐梓组白云岩占 ６０％，碎屑岩占 ３０％；
红花园组碳酸盐岩占 ７５％，含 ２５％陆源碎屑。

２２　古环境指标
古环境重建是理解沉积演化及其控制机制的基
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ａ—桐梓组；ｂ—红花园组

图 ３　四川盆地下奥陶统各岩性百分含量

Ｆｉｇ３　ＬｉｔｈｏｌｏｇｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

础 （Ｆｕｅｔａｌ．，２０２３；王婷等，２０２３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２３）。通过对碳氧同位素组成、微量元素及稀土
元素分析，可恢复古盐度、氧化还原条件、古水深

及古气候演变过程 （熊小辉和肖加飞，２０１１；高
红灿等，２０１５；王峰等，２０１７；余平辉等，２０２０）。
２２１　古水深与海平面

碳、氧同位素分析采用同位素比值质谱法

（ＩＲＭＳ），使用 ＤＥＬＴＡＶＡｄｖａｎｔａｇｅ型质谱仪 （编

号：ＳＮ０９０１７Ｄ）完成。测试过程严格遵循 《有机

物和碳酸盐岩碳、氧同位素分析方法》（ＳＹ／Ｔ５２３８
－２０１９），并对每批样品使用国际标准物质 （ＮＢＳ
－１９、ＩＡＥＡＣＯ－１）进行校准，以确保数据精度。

碳、氧同位素组成可作为重建古水深及海平面

变化的有效指标 （向荣等，２００１；赵宗举，２０１５；
Ｌｉｎｓｌｅｙｅｔａｌ．，２０１９）。桐梓组沉积时期，习水吼滩
剖面δ１３Ｃ均值为－０６９８‰，δ１８Ｏ均值为－７９０１‰，
碳、氧同位素呈中等正相关性 （Ｒ２＝０４２６）；石门
杨家坪剖面 δ１３Ｃ均值为 －０５７３‰，δ１８Ｏ均值 为
－８６２７‰，碳、氧同位素呈弱负相关性 （Ｒ２＝
０２７２）（附表 １）。两剖面数据共同指示该时期处
于低海平面阶段，古水深整体较浅，其中石门杨家

坪剖面δ１８Ｏ正偏幅度更大，反映其水体更浅、水动
力条件更强。进入红花园组后，受特马豆克阶最大

海侵事件影响 （孙永超和刘建波，２０１７），海平面
显著上升，古水深增加。习水吼滩剖面δ１３Ｃ均值降

至－０９６６‰，δ１８Ｏ均值降至－１０１２１‰，碳、氧同

位素呈高度正相关性 （Ｒ２＝０９４７）（图 ４），δ１８Ｏ
显著负偏指示海侵幅度大、蒸发作用减弱；石门杨

家 坪 剖 面 δ１３Ｃ均 值 为 －０７４９‰，δ１８Ｏ均 值 为
－８４２３‰，δ１８Ｏ负偏幅度相对较小，水深增加更为
缓和。海侵带来的水体稳定与营养输入，有效促进

了三叶虫、腕足类、瓶筐石等生物的繁盛。

图 ４　四川盆地下奥陶统碳酸盐岩碳、氧同位素相关性

Ｆｉｇ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆ

ｔｈｅＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

２２２　古盐度
微量元素及稀土元素分析使用电感耦合等离子
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体质谱仪 （ＩＣＰＭＳ２０３０）完成，样品前处理与测
定依据 《硅酸盐岩石化学分析方法》系列标准

（ＧＢ／Ｔ１４５０６３０－２０１０）进行，分析过程中采用
国家标准物质 ＧＢＷ０７１０７进行质量监控与数据
校准。

Ｓｒ／Ｂａ值与水体盐度呈正相关关系 （范萌萌

等，２０１９）。桐梓组沉积时期，习水吼滩剖面
Ｓｒ／Ｂａ值均值达 １７０８，高于正常海水背景值 （现

代海洋 Ｓｒ／Ｂａ值通常＜１）（魏巍等，２０２１），指示
其处于高盐度环境。

ａ—习水吼滩剖面；ｂ—石门杨家坪剖面

图 ５　四川盆地下奥陶统稀土元素配分模式

Ｆｉｇ５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

桐梓组习水吼滩剖面 Ｓｒ／Ｂａ均值 １７０８，石门
杨家坪剖面为 ２１５２；至红花园组，习水吼滩剖面
Ｓｒ／Ｂａ值整体升至 ４２８８，石门杨家坪剖面出现高

值 ３５３（附表 １）。红花园组沉积时期 Ｓｒ／Ｂａ值的

异常升高主要与生物壳体的富 Ｓｒ效应有关。岩石
学观察表明，该层位富含瓶筐石、腕足类等生物碎

屑，这些壳体在形成过程中优先富集 Ｓｒ元素，从
而提高了沉积物的 Ｓｒ／Ｂａ值；类似现象也见于石门
杨家坪剖面，其 Ｓｒ／Ｂａ值高达 ３５３，同样与棘皮
类、腕足类等生物碎屑的富集密切相关。Ｉｇｌｉｋｏｗｓ
ｋａ等 （２０１８）对现代极地棘皮动物的研究指出，
骨骼中Ｍｇ／Ｃａ值和Ｓｒ／Ｃａ值的分布受生物生理控制
显著，而非单纯受环境因素影响，表明生物壳体在

早期成岩阶段即可显著富集Ｓｒ，进而削弱Ｓｒ／Ｂａ值
与水体盐度之间的典型相关性。与此同时，δ１８Ｏ负

偏及陆源输入增强指标表明，四川盆地当时并未出

现如局限台地所预期的高盐度环境。因此，尽管存

在局部生物成因的 Ｓｒ异常，但综合多指标分析显
示，当时水体盐度整体趋于正常。

２２３　氧化还原条件
基于 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值和 Ｖ／Ｃｒ值分析 （Ｂｅｎｎｅｔｔ

ｅｔａｌ．，２０２０），桐梓组沉积时期习水吼滩剖面 Ｖ／（Ｖ
＋Ｎｉ）均值 ０１１３、Ｖ／Ｃｒ均值 ０１８７，指示贫氧环
境，而石门杨家坪剖面 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）均值 ０４９３、
Ｖ／Ｃｒ均值 ０２４４，则呈现氧化条件。进入红花园
组后，受特马豆克阶最大海侵事件影响，水体混合

增强，两剖面均转为氧化环境 （习水吼滩剖面

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值升至 ０１８６、Ｖ／Ｃｒ值降至 ０１５，石门
杨家坪剖面 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值升至 ０６８４、Ｖ／Ｃｒ值为
０１７１）。
２２４　古气候

对稀土元素含量统计表明，桐梓组 ΣＲＥＥ低于

北美页岩 （１６０１２μｇ／ｇ），习水吼滩剖面均值为

４８５３μｇ／ｇ，石门杨家坪剖面为 ７７４μｇ／ｇ；红花

园组中，习水吼滩 ΣＲＥＥ增至 ９３８５μｇ／ｇ，石门

杨家坪则降至 ３６７７μｇ／ｇ（附表 ２）。轻、重稀土
分异明显，桐梓组 ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ值 （习水吼滩

１２３８，石门杨家坪 １５４９）普遍高于北美页岩
（７４４），红花园组该值在习水吼滩升至 １５８５，石
门杨家坪为 １４９。δＣｅ表现为明显负异常，桐梓组
习水吼滩均值 ０２７，石门杨家坪 ０２６（图 ５）；红
花园组习水吼滩降至 ０２３，石门杨家坪略升至
０２９，异常程度减弱。综合古环境指标分析，桐梓
组沉积时期，习水吼滩剖面 δ１８Ｏ均值－７９０１‰
（正偏）、Ｓｒ／Ｂａ均值 １７０８，指示高盐度强蒸发环
境，ΣＲＥＥ均值 ４８５３μｇ／ｇ反映陆源输入少、气

候干旱；石门杨家坪剖面 δ１８Ｏ 均值 －８６２７‰，
Ｓｒ／Ｂａ均值 ２１５２（受生物富 Ｓｒ影响），ΣＲＥＥ均

５７８１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 １０月

值 ７７４μｇ／ｇ，指示开阔台地背景。至红花园组沉

积时期，习水吼滩 δ１８Ｏ负偏至－１０１２１‰ （幅度

２２‰），Ｓｒ／Ｂａ升至４２８８，但盐度因淡水输入及
生物富 Ｓｒ效应趋于正常，ΣＲＥＥ增至 ９３８５μｇ／ｇ

反映 陆 源 输 入 增 强；石 门 杨 家 坪 δ１８Ｏ 均 值
－８４２３‰ （负偏 ０５‰），Ｓｒ／Ｂａ值为 ３５３（受瓶
筐 石 等 生 物 碎 屑 富 Ｓｒ影 响），ΣＲＥＥ 降 至
３６７７μｇ／ｇ，生物丰度整体提升，反映气候由干旱
转向湿润。

３　岩相古地理演化
基于岩石学、沉积构造、古生物和地球化学特

征，结合区域构造和海平面变化，可揭示桐梓组和

红花园组的沉积相类型及岩相古地理演化规律。

３１　沉积相类型
根据野外露头、单井分析及薄片鉴定，结合古

环境分析结果，下奥陶统沉积相划分为局限台地相

和开阔台地相 ２大类，可进一步识别出台内滩和滩
间海 ２个亚相 （表 １）。

表 １　四川盆地下奥陶统沉积相类型及识别特征

Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

相类型 岩性 沉积构造 测井响应 地球化学特征 典型井位／剖面

局限

台地

台内滩

泥晶白云岩

细晶白云岩

粉晶白云岩

中（粗）晶白云岩

颗粒（质）白云岩

交错层理、波痕、

冲刷构造

自然伽马低值（３０～５０ＡＰＩ）、
声波时差高值（５０～６５μｓ／ｆｔ）

δ１８Ｏ偏正（－８‰～－７‰）、
Ｓｒ／Ｂａ＞１５、

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＜０２、
ΣＲＥＥ较低（＜６０μｇ／ｇ）

座 ３井、
五探 １井、

习水吼滩剖面、

毕节下水剖面

滩间海

泥质白云岩

泥晶白云岩

细晶白云岩

粉晶白云岩

中（粗）晶白云岩

鸟眼构造、

纹层构造、

干裂、帐篷构造

自然伽马中高值（６０～９０ＡＰＩ）
电阻率齿状波动（２０～１００Ω·ｍ）
声波时差偏高（５５～６５μｓ／ｆｔ）

δＣｅ负异常（０．２～０．３）、
Ｅｕ异常不明显（０８～１０）、
Ｓｒ含量高（２００～５００μｇ／ｇ）

蓥北 １井、
盘 １井、

巫溪田坝剖面、

城口厚坪剖面

开阔

台地

台内滩

礁石灰岩

叠层石石灰岩

生屑灰岩

交错层理、

生物钻孔、

生物扰动构造、

鲕粒结构

自然伽马极低（＜３０ＡＰＩ）
电阻率高阻（＞２００Ω·ｍ）
声波时差低值（４５～５０μｓ／ｆｔ）

δ１８Ｏ负偏（－１０‰～－９‰）、
Ｓｒ／Ｂａ＜１．０、

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＞０．４、
ΣＲＥＥ高（＞９０μｇ／ｇ）、
ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ＞６

池 ７井、
丁山 １井、

道真平胜剖面、

石柱漆辽剖面

滩间海
泥质石灰岩

砂质石灰岩

水平纹层、

微波状层理、

生物潜穴

自然伽马中等（５０～７０ＡＰＩ）
电阻率平稳（５０～８０Ω·ｍ）

δ１８Ｏ负偏（－１０‰～－８‰）、
Ｓｒ／Ｂａ（１．８～２．０）、

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）（０．１５～０．２５）、
ΣＲＥＥ（８０～９５μｇ／ｇ）

建深 １井、
楼探 １井、
习水吼滩剖面

３１１　局限台地相
局限台地相主要发育于桐梓组，岩石类型以粉

晶白云岩为主，夹薄层泥质白云岩及少量生屑灰

岩，可识别出台内滩和滩间海亚相。δ１８Ｏ均值

－７９０１‰偏正，为强蒸发作用；Ｓｒ／Ｂａ值 １７１和
高 Ｓｒ含量为蒸发主导的环境；Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值 ０１１３
和δＣｅ负异常指示为贫氧环境。该时期盆地水体较
浅，受川中古隆起控制，ＧＲ呈叠置低形结构，发
育低能潮缘滩间白云岩，形成加积或进积白云岩

序列。

台内滩亚相以生屑白云岩为特征，发育交错层

理和波痕，为间接性高能环境，呈北东—南西向

分布。

滩间海亚相分布于台内滩之间的低洼区，主要

为泥质白云岩和粉晶白云岩，发育毫米级纹层和鸟

眼构造，反映低能潮坪环境。

３１２　开阔台地相
开阔台地相主要育于红花园组，以深灰色—灰

黑色颗粒灰岩和生屑灰岩为主，富含藻类、棘皮动

物、腕足类等生物化石，发育鲕粒结构。测井曲线

表现为 ＧＲ值中等偏低，呈锯齿状特征。δ１８Ｏ负偏

至－１０１２１‰，响应特马豆克阶最大海侵事件，

Ｓｒ／Ｂａ值为 ４２８８，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值增至 ０１８６，指

示水体开放的高能环境。

台内滩亚相以颗粒支撑的生屑灰岩和鲕粒灰岩

为主，生物碎屑含量升高，亮晶方解石胶结物普遍

发育，为波浪和潮汐作用下的高能沉积环境。

滩间海亚相分布于台内滩之间的低洼区域，以
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灰—深灰色泥晶生屑灰岩为主，夹薄层泥质灰岩，

发育水平纹层和微波状层理。

３２　连井沉积相对比
下奥陶统桐梓组可划分为 ＯＳＱ１与 ＯＳＱ２共 ２

个层序，红花园组对应 １个独立层序 ＯＳＱ３。在层
序格架内，基于单井沉积相分析与连井对比

（图 ６），刻画沉积相的平面展布及演化。

图 ６　四川盆地下奥陶统沉积相连井对比 （剖面位置见图 １）

Ｆｉｇ６　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１）

在宫深 １井—楼探 １井连井剖面上（图 ６－ａ），
ＯＳＱ１、ＯＳＱ２时期以局限台地为主，仅楼探 １井为
开阔台地；ＯＳＱ３时期，宫深 １井至自深 １井为局
限台地，盘 １井至座 ３井过渡为开阔台地，广探 ２
井相变为局限台地，五探 １井至楼探 １井区则为开
阔台地。在角探 １井—石门杨家坪连井剖面上
（图 ６－ｂ），ＯＳＱ１、ＯＳＱ２时期角探 １井发育混积潮
坪相，向东南至池 ７井、建深 １井、利 １井及石门
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杨家坪一带均为开阔台地；ＯＳＱ３时期，角探 １井
至广探 ２井转为局限台地，池 ７井至石门杨家坪仍
保持开阔台地相。

通过东西和南北 ２个方向的连井沉积相对比，
查明了下奥陶统沉积相的时空演化规律。垂向上，

呈现从桐梓组局限台地向红花园组开阔台地的连续

演化序列；区域上，受川中古隆起控制，西部以白

云岩为主，东部石灰岩占比超 ９０％。

３３　岩相古地理展布及演化
基于露头观察，本研究采用单因素分析与多因

素综合作图法，以层序 ＯＳＱ１（桐梓组下段）、
ＯＳＱ２（桐梓组上段）及 ＯＳＱ３（红花园组）为单
元编制单因素图件，并结合区域地质资料，完成四

川盆地早奥陶世岩相古地理图的编制。共收集 ４２
条野外剖面和 ２０口钻井数据，选取地层厚度、白
云岩含量、石灰岩含量、碎屑岩含量及颗粒岩含量

５个关键单因素 （附表 ３），绘制了 ＯＳＱ１时期的
系列单因素图及岩相古地理图 （图 ７－ａ至 ７－ｅ）。

四川盆地下奥陶统 ＯＳＱ１时期地层厚度呈西薄
东厚（图 ７－ａ），川中地区最薄，向东渐增厚。白
云岩含量高值区 （＞８０％）主要位于金沙地区
（图 ７－ｂ），向东逐渐降低，至米仓山前缘一带减
少。石灰 岩 含 量 在 盆 地 东 部 普 遍 高 于 ６０％
（图 ７－ｃ），川中古隆起附近低于 １０％，与白云岩
呈互补关系。碎屑岩含量整体较低，仅在剥蚀区、

铜仁—怀化地区及谷城粟古庙剖面出现 ２０％～３０％
的高值带（图 ７－ｄ）。颗粒岩含量大于 ３０％的区域
呈条带状展布（图 ７－ｅ），局限台地内部普遍低于
２０％。

基于 ３９条野外剖面和 ２４口钻井数据，对
ＯＳＱ２时期单因素分析 （附表 ４；图 ８－ａ至 ８－ｅ）。
地层厚度仍呈 “西薄东厚”格局（图 ８－ａ），川中
古隆起较薄，宜昌—五峰地区持续增厚。白云岩含

量高值区较 ＯＳＱ１期扩大，覆盖川中古隆起及宣汉
—城口地区（图 ８－ｂ）；石灰岩分布范围缩小，主
体含量 ５０％～６０％（图 ８－ｃ），二者互补关系依然存
在但格局变化。碎屑岩含量整体较 ＯＳＱ１期上升
（图 ８－ｄ）。颗粒岩含量普遍降低，高值零星分布，

川中古隆起周缘多低于 ２０％（图 ８－ｅ）。
基于 ３９条野外剖面和 ２２口钻井数据对 ＯＳＱ３

时期的单因素分析 （附表 ５；图 ９－ａ至 ９－ｅ），地

层厚 度 整 体 呈 现 “西 薄 东 厚” 的 分 布 格 局

（图 ９－ａ），川中古隆起附近厚度普遍小于 ５０ｍ。
白云岩含量呈现区域性降低（图 ９－ｂ）。石灰岩在
金沙地区广泛分布，含量普遍高于 ８０％（图 ９－ｃ），
白云岩含量和石灰岩含量呈现出互补的关系。碎屑

岩含量整体进一步降低（图 ９－ｄ），局部存在１５％～
２０％的高值带。颗粒岩含量快速升高，达到下奥陶
统峰值（图 ９－ｅ）。

通过沉积相连井对比及单因素分析，ＯＳＱ１时
期，受川中古隆起初始隆升及干旱气候影响，盆地

呈现 “西高东低”格局，西部发育局限台地，

Ｓｒ／Ｂａ均值达 １７１，生物稀少，东部则为开阔台
地，石灰岩含量超 ６０％，颗粒岩呈条带状分布。
（图 ７－ｆ）。ＯＳＱ２时期，随着古隆起持续隆升与干
旱加剧，局限台地范围扩展至最大，蒸发作用增强

导致台内滩规模缩小。开阔台地退缩至铜仁—怀化

狭窄区域。米仓山前缘陆源输入增强，混积带呈北

东向展布（图 ８－ｆ）。至 ＯＳＱ３时期，气候转向湿
润，东部石灰岩含量超 ８０％，生物多样性升高，
水体氧化条件改善 （Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）均值 ０１８６）且
δ１８Ｏ负偏。西部古隆起侧翼白云岩减少，转为薄层
石灰岩。米仓山前缘陆源减弱，整体台内滩广布，

水体更为开放（图 ９－ｆ）。

４　讨论

４１　沉积演化主控因素
四川盆地下奥陶统从桐梓组到红花园组的沉积

演化，受构造活动、全球海平面变化及古气候因素

的协同控制，形成从局限台地到开阔台地的完整沉

积序列。

４１１　川中古隆起持续隆升奠定东西向构造沉积
分异格局

四川盆地早奥陶世的构造沉降呈现显著的东西

分异，奠定了 “西高东低”的古地理格局。加里

东运动早期，川中古隆起持续隆升，沉降速率稳定

在 ４ｍ／Ｍａ以下 （以高石 １７井区为代表），长期处
于相对高古地貌，发育局限台地相，以潮坪沉积为

主，局部见鸟眼构造，Ｓｒ／Ｂａ值较高，反映强蒸
发、高盐度环境。东部川东地区 （如五探 １井区）
沉降幅度平缓，速率不超过 ７ｍ／Ｍａ（鲁国等，
２０２３），虽持续沉降但幅度有限。桐梓组沉积期，
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ａ—地层厚度等值线图；ｂ—白云岩含量等值线图；ｃ—石灰岩含量等值线图；ｄ—碎屑岩含量等值线图；

ｅ—颗粒岩含量等值线图；ｆ—岩相古地理图

图 ７　四川盆地 ＯＳＱ１时期单因素图及岩相古地理图

Ｆｉｇ７　ＳｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｎｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆＯＳＱ１ｐｅｒｉｏｄｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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ａ—地层厚度等值线图；ｂ—白云岩含量等值线图；ｃ—石灰岩含量等值线图；ｄ—碎屑岩含量等值线图；

ｅ—颗粒岩含量等值线图；ｆ—岩相古地理图

图 ８　四川盆地 ＯＳＱ２时期单因素图及岩相古地理图

Ｆｉｇ８　ＳｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｎｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆＯＳＱ２ｐｅｒｉｏｄｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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ａ—地层厚度等值线图；ｂ—白云岩含量等值线图；ｃ—石灰岩含量等值线图；ｄ—碎屑岩含量等值线图；

ｅ—颗粒岩含量等值线图；ｆ—岩相古地理图

图 ９　四川盆地 ＯＳＱ３时期单因素图及岩相古地理图

Ｆｉｇ９　ＳｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｎｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆＯＳＱ３ｐｅｒｉｏｄｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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相带呈现西侧混积潮坪—局限台地、东侧开阔台地

的分异；红花园组沉积期，川中与川东的沉降差

（约 ５～１０ｍ／Ｍａ）持续存在，古隆起对相带的控制
依然显著。相比之下，米仓山—大巴山地区受寒武

纪末期构造运动影响发生剥蚀，导致下奥陶统缺失

（如马深 １井），与川中、川东的连续沉积形成鲜
明对比。这种由构造沉降速率梯度控制的地貌分

异，是下奥陶统相带分布的主要驱动因素（图 １０）。

图 １０　四川盆地高石 １７井、五探 １井、马深 １井构造

沉降史 （据鲁国等，２０２３；有修改）

Ｆｉｇ１０　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆＷｅｌｌＧａｏｓｈｉ１７，Ｗｅｌｌ

Ｗｕｔａｎ１ａｎｄＷｅｌｌＭａｓｈｅｎ１ｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ

　　　　　　　 Ｌｕｅｔａｌ．，２０２３）

４１２　全球海平面上升驱动局限台地开放化转型
全球海平面变化是沉积演化的关键驱动因素，

早奥陶世海平面经历从桐梓组低位到红花园组高位

的变化。

桐梓组时期 （ＯＳＱ１、ＯＳＱ２）海平面较低，强
化了构造分异效应，川中古隆起周缘大面积暴露，

形成潮上带环境并发育准同生白云岩，δ１８Ｏ正偏反映

强烈蒸发。受干旱气候和地形阻隔，陆源物质难以

远距离输送，导致局限台地相广泛发育。进入红花

园组 （ＯＳＱ３），海侵事件使习水吼滩剖面 δ１８Ｏ负偏

至－１０１‰，标志盆地转为开阔台地环境，水体循环
增强、氧化条件改善，同时陆源营养输入增加，驱

动沉积环境从高盐贫氧向正常盐度富氧转变。此阶

段，习水吼滩、宜昌黄花场及兴山古洞口等剖面生

物化石丰富度上升 （孙永超和刘建波，２０１７），三叶
虫多样性提高，腕足类也出现辐射演化，反映了海

侵对生物繁盛的促进作用。特马豆克阶 １ｃ早期作为
最大海侵事件，在习水吼滩剖面对应层位中，底栖

与浮游生物组合呈现协同繁盛特征。

图 １１　特马豆克期上扬子区海平面变化与其他陆块海平面

　　　　　　　变化曲线的比较 （据孙永超和刘建波，２０１７；有修改）

Ｆｉｇ１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅ

ｒｅｇｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｌａｎｄｍａｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＴｒｅｍａｄｏｃｉａｎｐｅｒｉｏｄ

　　　　　　　（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＬｉｕ，２０１７）

从全球对比来看，同期海平面上升事件在多个

古陆均有记录（图 １１）。劳伦大陆海侵使潮坪—局
限环境转为开阔陆棚，水体能量与氧含量升高，促

使生物碎屑增加、风暴沉积发育，并提升三叶虫和

笔石多样性 （ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＰａｔｚｋｏｗｓｋｙ，１９９７；Ｍｉｌｌ

图 １２　习水吼滩剖面元素比值变化特征

Ｆｉｇ１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏ

ｉｎＸｉｓｈｕｉＨｏｕｔａｎｓｅｃｔｉｏｎ

ｅｒｅｔａｌ．，２０１４）。波罗的海地区特马豆克阶 １ｃ海侵
事件以碳酸盐岩—页岩旋回为界面，记录了从局限

向开阔环境的转变，介形虫组合被三叶虫—腕足类

群落取代 （Ｎｉｅｌｓｅｎ，２００４）。西伯利亚同期黑色页
岩则指示水体分层加剧、底层缺氧，反而促进了海

绵—笔石组合的繁盛 （Ｋａｎｙｇｉｎｅｔａｌ．，２０１０）。上述

２８８１
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ａ—ＯＳＱ１时期；ｂ—ＯＳＱ２时期；ｃ—ＯＳＱ３时期

图 １３　四川盆地下奥陶统沉积模式

Ｆｉｇ１３　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

案例表明，该时期海侵一方面通过扩展陆表海、改

善营养供给为生物提供广阔生态空间，另一方面通

过改变沉积与化学环境驱动生物群落重组与多样

化，对沉积格局与生物演化产生深远影响。

桐梓组低水位期盆地封闭性强、蒸发显著，发

育局限台地高盐贫氧环境；红花园组高水位期海平

面上升改善了盆地连通性与水体循环，氧化条件增

强，同时陆源营养输入增加，实现了向开阔台地正
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常盐度富氧环境的转变。劳伦大陆、波罗的海和西

伯利亚等古陆均表现出相似的沉积—生物协同演化

模式，证实早奥陶世海侵事件对生物圈演化的全球

性控制作用。

４１３　干旱—湿润古气候转变调控蒸发—陆源输
入与生物响应

古气候通过调控蒸发强度、风化作用及生物活

动，深刻影响沉积过程 （Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０２２）。早奥
陶世气候从桐梓组干旱向红花园组湿润转变，在盆

地沉积记录中表现明显（图 １２）。桐梓组 （ＯＳＱ１、
ＯＳＱ２）气候干旱，蒸发强烈，局限台地盐度持续升
高，为准同生粉晶白云岩的形成提供条件 （黄昊源

等，２０２０）；ΣＲＥＥ均值仅 ４８５３μｇ／ｇ，陆源输入受
限，叠加弱循环形成贫氧环境，生物化石稀少。红

花园组 （ＯＳＱ３）气候湿润，蒸发减弱、淡水输入增
加，铜仁—怀化地区陆源输入增强，生物丰度和多

样性显著提升，瓶筐石礁与台内滩广泛发育，生物

碎屑含量超４０％，三叶虫、腕足类等底栖生物繁盛。
古气候通过调控蒸发与陆源输入，驱动了从桐梓组

向红花园组的沉积转变及生物多样性演化，是构造

—海平面—气候协同控制体系的关键环节。

４２　沉积演化模式
基于沉积相分析、古地理重建及主控因素研

究，建立下奥陶统构造—海平面—气候动态耦合驱

动的演化模式（图 １３）。
ＯＳＱ１时期，海平面较低，加里东早期川中古

隆起持续隆升 （汪泽成等，２０２３），形成 “西高东

低”格局。沉积环境以强蒸发、高盐度为特征，

水体闭塞、氧化性较弱，Ｓｒ／Ｂａ值及 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）
值偏 低，盆 地 大 部 发 育 白 云 岩 及 鸟 眼 构 造

（图 ２－ｂ）， 东 部 开 始 出 现 开 阔 台 地 雏 形

（图 １３－ａ）。ＯＳＱ２时期，古隆起持续隆升稳定了
古地理格局，干旱气候强化使局限台地相向东大幅

扩张。海平面仍处低位，蒸发作用较 ＯＳＱ１更强，
盐度进一步升高，广泛发育厚层粉晶白云岩，台内

滩亚相缩小。东部开阔台地退缩至石柱—宜昌以

南，北部米仓山前缘陆源输入激增，混积潮坪相扩

大（图 １３－ｂ）。ＯＳＱ３时期，特马豆克阶最大海侵
事件主导，海平面急剧上升，气候转向湿润，盆地

环境发生根本转变，开阔台地相取代局限台地成为

主体，北部陆源输入减弱、混积潮坪缩小，水体循

环通畅，盐度趋近正常，氧化性改善，三叶虫、腕

足类等生物碎屑丰富，瓶筐石礁与鲕粒广泛发育，

生物多样性爆发（图 １３－ｃ）。

５　结论
１）四川盆地下奥陶统桐梓组和红花园组的沉

积环境经历了转变。桐梓组以高 Ｓｒ／Ｂａ值 （均值

１７０８）、低 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值 （均值 ０１１３）和低
ΣＲＥＥ含量 （均值４８５３μｇ／ｇ）为特征，指示高盐
度、贫氧环境；红花园组 Ｓｒ／Ｂａ值因生物富 Ｓｒ效
应而升高 （均值 ４２８８）、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值上升 （均

值 ０１８６）、ΣＲＥＥ含量增加 （均值 ９３８５μｇ／ｇ），
且伴随 δ１８Ｏ负偏 （幅度达 ２２‰），表明受特马豆
克阶最大海侵事件影响，沉积环境转变为盐度正

常、氧化性增强的开阔环境。

２）四川盆地下奥陶统桐梓组和红花园组主要
发育局限台地相和开阔台地相。桐梓组受川中古隆

起控制，形成 “西高东低”的古地理格局，西部

以局限台地 （粉晶白云岩为主）占主导，东部局

部发育开阔台地 （石灰岩占比＞６０％）；红花园组
因海侵范围扩大，台内滩广泛发育，石灰岩占比超

过 ８０％，沉积环境整体开放化。
３）四川盆地沉积演化受构造—海平面—气候

动态耦合控制，三者协同作用控制了从局限台地向

开阔台地的完整演化模式，为四川盆地下奥陶统油

气勘探储集层预测提供了地质依据。川中古隆起持

续抬升奠定 “西高东低”格局，主导了桐梓组西

侧白云岩发育、东侧石灰岩少量出现的沉积分异。

早奥陶世海平面上升是环境转变的关键驱动力，海

侵导致 δ１８Ｏ负偏、水体连通性增强及氧化条件改
善。气候从干旱向湿润转变，通过调控蒸发强度与

陆源输入，推动盐度降低和生物多样性升高。

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵
附件：本文附件（附表 １至附表 ５）详见古地理

学报官网（ｗｗｗ．ｇｄｌｘｂ．ｃｎ）和中国知网（ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．
ｎｅｔ）。
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