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四川盆地中侏罗统沙溪庙组 “叶肢介页岩”

沉积环境及其地质意义

周文俊１，２　齐　靓１，２　侯明才１，２　欧阳辉１，２

郭　篧１，２　罗　林１，２　陈　林１，２

１油气藏地质及开发工程全国重点实验室，沉积地质研究院，成都理工大学，四川成都 ６１００５９
２自然资源部深时地理环境重建与应用重点实验室，成都理工大学，四川成都 ６１００５９

摘　要　 四川盆地中侏罗统沙溪庙组下段顶部 “叶肢介页岩”层的形成标志着古湖泊沉积环境与古地理格

局的重大转变。该层位对应蜀龙－峨眉龙动物群向马门溪龙动物群的演替节点，重塑该时期沉积环境与古地理条

件转变过程，对认识四川盆地恐龙动物群演化具有重要意义。本研究对沙溪庙组下段 “叶肢介页岩”进行了叶

肢介化石埋藏特征分析，并对 “叶肢介页岩”以及沙溪庙组上、下段泥岩和粉砂岩样品进行了全岩地球化学分

析。结果显示，沙溪庙组沉积时期相继发生前三角洲→浅湖→河流—三角洲沉积环境的转变，叶肢介大量生长

繁殖于温暖湿润的浅湖环境中；ＣＩＡ与 ＣＩＷ等古气候指标显示沙溪庙组古气候出现半湿润—半干旱→温暖湿润

→半湿润—半干旱的转变，δＣｅ、Ｖ／Ｃｒ、Ｕ／Ｔｈ、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）与 Ｖ／Ｓｃ等氧化还原指标表明古水体经历了氧化—弱

还原→还原→氧化—弱还原的过渡，Ｂ／Ｇａ与 Ｓｒ／Ｂａ等指示古盐度整体以淡水为主，仅在上段局部发生微咸化。

推测四川盆地中侏罗世晚期古气候温暖湿润，形成大量降水，湖盆水体转变为还原环境，从而促进了叶肢介的

大量生长繁殖，而随后气候整体向干旱转变，驱动了植食性恐龙类群从蜀龙－峨眉龙向马门溪龙的适应性演替。
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四川盆地侏罗系富含多门类恐龙化石且研究程

度较高，因而在古生物学领域占有重要地位。其

中，中侏罗统沙溪庙组以恐龙化石丰度高、分布广

而备受关注，其岩性组合为紫红色砂泥岩构成多级

韵律层，地层区域厚度大、稳定性良好。年代学与

沉积学证据显示，受燕山运动引发的挤压作用影

响，沙溪庙期四川盆地周缘地区发生强烈隆升

（李 智 武，２００６；舒 良 树，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０２２），北侧米仓山—大巴山地区与东部武夷山地
区也出现了显著的隆升和前渊拗陷 （汪泽成等，

２００４；李智武，２００６；沈传波等，２００７）。系列构
造活动不仅塑造了四川盆地的古地理格局，还对区

域古气候和沉积环境产生重要影响，进而驱动了中

侏罗世蜥脚类恐龙动物群演化 （董枝明，１９８０）。
值得注意的是，沙溪庙组上、下段恐龙动物群存在

显著差异，下段以蜀龙－峨眉龙动物群为主，而上
段则演替为马门溪龙动物群 （李奎，１９９８；彭光
照，２００９；Ｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。这一生物群的更替
与沉积环境演变密切相关，但目前针对该地区恐龙

动物群的研究多聚焦于化石分类学及其形态功能分

析，而对控制生物演化的沉积古地理与古环境因素

探讨不足。因此，通过系统解析四川盆地沙溪庙组

沉积序列中的古地理格局演变及古气候与古环境波

动，可为揭示中侏罗世蜥脚类恐龙动物群演化的环
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境驱动机制提供关键线索，对完善陆相生物－环境
协同演化理论具有重要科学价值。
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图 １　四川盆地及邻区构造单元分区图 （据颜照坤等，２０２３；有修改）

Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｍａｐｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹａｎｅｔａｌ．，２０２３）

沙溪庙组下段与上段的划分依据为下段顶部标

志性的 “叶肢介页岩”层。叶肢介化石的埋藏特

征可以有效地反映 “叶肢介页岩”的水体环境，

同时沙溪庙组泥岩、粉砂岩地球化学特征能够反映

化学风化强度、氧化还原条件、古盐度等重要的古

气候信息，是进行古地理、古环境分析的理想对

象。本研究以四川盆地沙溪庙组下段泥岩和粉砂

岩、下段顶部 “叶肢介页岩”与上段泥岩和粉砂

岩为研究对象，通过对叶肢介化石的埋藏特征分

析，以及使用元素地球化学分析方法对沙溪庙组泥

（页）岩、粉砂岩进行古气候、氧化还原、古盐度

指标分析，重建该时期古地理环境的变化，分析环

境演变对生物群更替的驱动作用，为陆相盆地环境

演变与恐龙演化协同模型提供实证依据。

１　区域地质背景
四川盆地位于上扬子板块（图 １），面积约

１８００００ｋｍ２。盆地西缘为龙门山断裂带 （Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２１；Ｘｕｅｔａｌ．，２０２１），与松潘
—甘孜褶皱造山带相隔；北缘为米仓山—大巴山前

陆构造带 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０；Ｄｏｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２１），由 ＮＥＥ向的米仓山隆起带和 ＳＷ向
凸出的大巴山弧型构造带组成，与秦岭造山带相

隔；盆地东侧以南川—遵义断裂带为界，与江南—

雪峰造山带相接 （苏金宝等，２０１４；颜丹平等，
２０１８；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０２２）；盆地南侧为低缓褶皱
带，向南越过兴文—古蔺断层和齐岳山断层，逐渐

过渡到滇黔地区的北部凹陷带，受到深大断裂和隐

伏断裂的共同作用以及多期构造叠加的影响，展现

出一种复合的地质构造特征 （覃作鹏等，２０１３；
黄涵宇等，２０１９）。

四川盆地的地质构造发展与周边的扬子板块、

华北板块以及松潘—甘孜地块的相互作用紧密相连，

这些构造单元之间的俯冲和拼贴历史在很大程度上

塑造了四川盆地的物质构成和沉积充填模式 （Ｍｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２００５；李英强和何登发，２０１４；张岳桥和董
树文，２０１９）。受印支造山运动的驱动，发生于晚三

１７３１
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叠世须家河组三段与四段沉积期之间的安县构造运

动，促成了扬子板块与华北板块之间的初步碰撞与

闭合。在此碰撞过程中，扬子板块的基底物质沿着

商丹断裂带俯冲至华北板块之下，引发了米仓山和

大巴山地区的推覆构造以及川东北区域的滑脱—拆

离构造的形成，并导致川东北地区发生广泛的地壳

抬 升 （王 金 琪，１９９０；张 国 伟 等，２００３；Ｊｉａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２３）。同时，随着龙门山造山带的隆起并向
盆地内部挤压推进，盆地向西倾伏，导致海水开始

向西撤退，这一变化标志着自震旦纪以来长期的海

相沉积历史的结束，并预示着盆地向前陆盆地演化

的转变。到了晚三叠世末期，松潘—甘孜地块与上

扬子板块的逆冲作用造成龙门山前陆冲断带的形成，

这标志着晚三叠世前陆盆地历史的结束。同时，江

南雪峰造山带构造活动产生的挤压应力向西北方向

的远程传递，使川东南地区隆起，发生广泛的褶皱

抬升作用 （褚杨等，２０１５；张骞和岳晓晶，２０２２）。
早侏罗世—中侏罗世早期，龙门山构造带活动明显

减弱，盆地缓慢沉降，此时的四川盆地开始向大型

陆内坳陷湖盆转变，且沉积中心由川西向川北及川

东北方向转移 （汪泽成等，２００４；李智武，２００６；
沈传波等，２００７）。中—晚侏罗世，受到燕山运动
（１７０—１６０Ｍａ）的影响，东亚构造体制发生重大变
革，太平洋板块向华南板块低角度俯冲，从特提斯

构造域向古太平洋构造域转化 （舒良树，２０１２；Ｘｕ
ｅｔａｌ．，２０２１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２），这导致四川盆地
进入多向挤压变形和盆地改造阶段。因此，四川盆

地是晚三叠世中国大陆完成主体拼合后，在扬子地

块北缘被动边缘的基础上，由于周缘板块多向汇聚

作用导致区域均衡挠曲沉降而形成的前陆盆地。

中侏罗世，四川盆地构造运动相对稳定，沉积

了一套以河湖相为主的地层。盆地内部沉积充填巨

厚，从上三叠统须家河组至上侏罗统蓬莱镇组，垂

向上表现为多个以不整合面或整合面为界的沉积旋

回层，横向上具有不一致的展布范围、不一样的沉

积体系、多变的物源以及不同的古气候和古地理环

境 （沈传波等，２００７）。该时期的地质构造和沉积
环境经历了多个演化阶段，反映出四川地区中生代

恐龙群体从初始出现到逐渐壮大的过程。禄丰蜥龙

动物群代表了这一时期的早期发展，随着古地理环

境的变化，蜀龙－峨眉龙动物群逐渐扩展并进一步
繁荣，最终在晚侏罗世，马门溪龙动物群成为主要

的恐龙群体 （董枝明，１９８０）。

２　地层特征及样品测试

２１　地层特征
侏罗系红层在四川盆地东部、中部广泛分布并

出露良好，分布面积约占整个四川盆地的一半。其

中沙溪庙组 （Ｊ２ｓ）遍布四川盆地，层位较稳定。
沙溪庙组岩性为黄灰色、紫灰色长石石英砂岩与紫

红色、紫灰色泥 （页）岩不等厚韵律互层，含双

壳类、介形类、叶肢介、脊椎动物及植物化石，与

下伏新田沟组或千佛岩组及上覆遂宁组底部砖红色

岩屑长石砂岩均呈整合接触 （辜学达和刘啸虎，

１９９７）。沙溪庙组在四川盆地中南部以 “叶肢介页

岩”为顶界分为 ２段 （郭正吾等，１９９６；李奎和
杨春燕，２００９；郭卫星等，２０２１）。

中侏罗世，四川盆地北部的构造活动导致盆地

东部湖盆基底普遍抬升，湖盆中心向东南方向迁

移。因此，本研究主要针对四川盆地南部地区进行

野外观察和样品采集（图 ２），野外踏勘了多条剖
面。其中，永川地区板桥镇陈家院子—石庙场剖面

出露完整，沙溪庙组粉砂岩、泥岩、细砂岩出露比

较好，“叶肢介页岩”在很多地方已被剥蚀，但其

在资中地区麻柳湾剖面出露完整，因此综合剖面出

露情况以及 “叶肢介页岩”遭剥蚀状况，选择上

述 ２条剖面进行分析。
永川地区陈家院子剖面以沙溪庙组上段为主

（图 ３）：上部见紫红色砂岩与紫红色泥岩互层
（图 ４－ａ），泥岩中含有大量钙质结核；中部为紫红
色巨厚层砂岩夹绿色泥质粉砂岩、紫红色泥岩；下

部为紫红色砂岩夹灰绿色砂岩，可见斜层理

（图 ４－ｂ）和交错层理（图 ４－ｃ），与沙溪庙组下段
呈整合接触。资中县麻柳湾剖面主要为沙溪庙组下

段顶部 “叶肢介页岩”层的观察点，岩石组合为：

上部为黄绿色、土黄色页岩（图 ５－ａ），含植物碎
片；中部为灰黑色、灰绿色页岩（图 ５－ｂ），其中富
含叶肢介化石的黑色页岩层厚约 １ｍ，有一定的含
油性；下部为黄绿色泥页岩（图 ５－ｃ），之下为同色
粉砂岩。永川石庙场地区沙溪庙组下段以泥岩为

主，而上段则以粗碎屑岩为主，其间可能存在 １次
沉积相变。

资中地区发育富含叶肢介的黑色页岩（图 ５－ｂ），

２７３１
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图 ２　四川盆地南部地质图及样品采样位置

Ｆｉｇ２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

文中简称为 “叶肢介页岩”，其形成于水动力条件

较弱的古湖泊水体环境中，代表了最大湖泛面时期

的沉积物，指示四川盆地中侏罗世中期末出现过 １
次间歇湖泊环境。 “叶肢介页岩”之下由底到顶出

露岩层依次为紫红色泥岩和粉砂岩互层（图 ５－ｄ）→
具平行层理的紫红色中—粗粒石英砂岩→紫红色泥
岩和粉砂岩互层→黄绿色泥页岩和紫红色泥岩互层
（图 ５－ｃ），反映沉积环境为三角洲前缘→三角洲平
原→三角洲前缘→前三角洲。 “叶肢介页岩”之上
由底到顶出露岩层依次为黄绿色页岩（图 ５－ａ）→紫

红色砂岩、泥岩互层（图 ４－ａ）→斜层理、槽状交错

层理等层理构造发育的紫红色砂岩和粉砂岩（图 ４－

ｂ，４－ｃ）及粗砂岩（图 ４－ｄ），指示为前三角洲→三
角洲前缘→三角洲平原环境。

２２　样品采集与测试
本次研究的样品采集于四川盆地南部重庆永川

地区板桥镇陈家院子剖面和石庙场剖面，以及资中

地区麻柳湾剖面。由于该工作主要是针对 “叶肢

介层”上、下层位进行环境对比研究，而不是建

立高精度的变化曲线，因此只选取了新鲜且具有代

表性沉积分布特征的岩石进行采样，其中沙溪庙组

上段泥岩和粉砂岩样品 １３件，沙溪庙组下段顶部

黑色 “叶肢介页岩”样品 ６件，沙溪庙组下段泥
岩和粉砂岩样品 ６件，共计样品 ２５件。室内对所
有样品进行清洗、处理，并拍摄体式镜下叶肢介化

石照片 ５４５张，同时进行全岩主、微量元素测试，
用于叶肢介种群分类和埋藏环境分析。

全岩主、微量元素分析由澳实分析检测 （广

州）有限公司完成。将含叶肢介化石页岩样品进

行彻底清理，去除杂质，在制备岩石薄片的基础

上，挑选细颗粒的样品进行全岩主量元素地球化学

分析。主 要 是 通 过 Ｘ 荧 光 光 谱 仪 分 析 测 定
（ＸＲＦ），在分析过程中将岩石粉末与硼酸锂－硝酸
锂混合后进行熔融，分析精度大于 ５％，且多大于
２％，检出限小于 ００１％。微量元素分析则通过电
感耦合等离子体质谱仪 （ＩＣＰＭＳ）进行，其中测
定硼元素含量时通过向岩石粉末中加入氢氧化钠进

行熔融，对于其他微量元素则采用碱熔和酸消解的

方法进行处理。微量元素分析精度总体大于 １０％，
多数情况下大于 ３％。

３　化石特征及实验结果

３１　叶肢介化石特征
本研究从资中县沙溪庙组下段顶部的灰黑色页
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图 ３　四川盆地永川—资中地区中侏罗统沙溪庙组综合地层柱状图

Ｆｉｇ３　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｏｎｇｃｈｕａｎＺｉｚｈｏｎｇａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

岩中采集叶肢介化石 ５００余枚。该层页岩厚约
２ｍ，化石保存状态良好，呈杂乱分布，生长带清
晰可辨 （图 ６），主要包含有自流井真叶 肢 介
（ＥｕｅｓｔｈｅｒｉａｚｉｌｉｕｊｉｎｇｅｎｓｉｓＣｈｅｎ）、圆 形 真 叶 肢 介
（ＥｕｅｓｔｈｅｐｉａｒｏｔｕｎｄａＺｈａｎｇ）、海 房 沟 真 叶 肢 介
（ＥｕｅｓｔｈｅｐｉａｈａｉｆａｎｇｇｏｕｅｎｓｉｓＣｈｅｎ）、严家湾真叶肢
介 （ＥｕｅｓｔｈｅｐｉａｙａｎｊｉａｗａｎｅｎｓｉｓＣｈｅｎ）等。叶肢介壳
体大 小 不 一，壳 长 ２９～５０ｍｍ，壳 高 ２４～
４５ｍｍ；形态以方圆形和卵圆形为主，壳顶多位

于中前部，微突出或不突出于背缘；背缘短直，腹

缘及后缘常呈圆弧形，部分后缘略收窄；生长带发

育显著，数量 ２０～３０条，靠近腹缘区域常见收窄

现象。不同个体间壳体形态存在差异，主要表现

为：小型壳体接近方圆形，中型壳体趋向卵圆形；

部分壳体前缘保持平直，后腹缘圆润度较高；生长

带普遍呈现细密线状结构，局部区域可见明显加宽

或变窄现象。
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c

b

d

a

ａ—沙溪庙组上段紫红色砂、泥岩互层；ｂ—沙溪庙组上段紫红色砂岩夹灰绿色砂岩，发育斜层理；ｃ—沙溪庙组上段紫红色粉砂岩中的

槽状交错层理；ｄ—沙溪庙组上段灰绿色砂岩与上覆紫红色粉砂岩接触

图 ４　四川盆地永川地区陈家院子—石庙场剖面野外照片

Ｆｉｇ４　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＣｈｅｎｊｉａｙｕａｎｚｉＳｈｉｍｉａｏｃｈａｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎＹｏｎｇｃｈｕａｎａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

c

b

d

a

ａ— “叶肢介页岩”之上地层，黄绿色页岩；ｂ— “叶肢介页岩”层中富含叶肢介化石的黑色页岩；ｃ— “叶肢介页岩”之下地层，

黄绿色泥页岩和紫红色泥岩互层；ｄ—沙溪庙组下段紫红色泥岩、粉砂岩互层与紫红色石英砂岩接触面

图 ５　四川盆地资中地区麻柳湾剖面野外照片

Ｆｉｇ５　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＭａｌｉｕｗａｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎＺｉｚｈｏｎｇａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

３２　地球化学元素特征
沉积岩中的元素含量特征与其形成背景和形成条

件具有密不可分的联系，对于古地理环境演化具有重

要的指示作用，故可以通过地球化学元素比值法来恢

复古沉积环境 （魏巍等，２０２１；张力文等，２０２２）。
沙溪庙组地球化学元素分析结果见表 １、表 ２。

主量元素分析结果（表 １）显示，研究区样品以

ＳｉＯ２ （５１５１％～６６３８％，均值 ６０６９％）和 Ａｌ２Ｏ３
（１３３７％～２０３１％，均值 １６７７％）为主，其次为
Ｆｅ２Ｏ３ （５１１％～８９１％）、Ｋ２Ｏ （２３６％～３９５％）
及 ＭｇＯ（１２１％～５５８％）。样品 ２２ＹＣ－１８的 ＣａＯ
异常 高 （１０３０％），其 余 样 品 ＣａＯ 含 量 较 低
（０５２％～２２４％）。样品中 ＳｉＯ２与 Ａｌ２Ｏ３呈弱负相

关 （ｒ２＝０２），其中 “叶肢介页岩”样品的 Ａｌ２Ｏ３
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250 μm

1 mm

1 mm

1 mm

a

g

e

c

b

h

f

d

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

ａｂ—均为自流井真叶肢介，其中 ｂ可见生长带上的细小纹理；ｃ—圆形真叶肢介；ｄ—海房沟真叶肢介；ｅ—严家湾真叶肢介，

可见腹缘密集的生长带；ｆ—叶肢介在暗色页岩层中杂乱分布；ｇ—叶肢介在页岩中保存较为完整；ｈ—层叠堆积的叶肢介

图 ６　四川盆地中侏罗统沙溪庙组部分叶肢介化石形态特征体视镜下照片

Ｆｉｇ６　Ｓｔｅｒｅｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｃｏｎｃｈｏｓｔｒａｃａｎｆｏｓｓｉｌｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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表 １　四川盆地中侏罗统沙溪庙组样品主量元素分析结果 （ｗｔ／％）

Ｔａｂｌｅ１　 ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｗｔ／％）

地层 岩性 样品 Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ ＬＯＩ ＣＩＡ ＣＩＷ ＩＣＶ

沙

溪

庙

组

上

段

泥

岩

和

粉

砂

２２ＹＣ－１６ １６．０４ １．１１ ８．９１ ３．１５ ３．６２ ０．１８ ２．２２ ０．１９ ５９．０２ ０．７８ ４．３０ ６５．００ ７５．４５ １．４９

２２ＹＣ－０１ １８．１３ １．０４ ６．９８ ３．９３ ２．８５ ０．０７ １．２８ ０．０９ ５９．０９ ０．７３ ５．１３ ６９．２５ ８２．７３ １．１０

２２ＹＣ－０２ １７．３９ １．０５ ７．５０ ３．２３ ２．７６ ０．０７ １．４０ ０．１４ ５９．５９ ０．８１ ４．９７ ７０．１９ ８１．７６ １．１２

２２ＹＣ－０３ １７．８５ １．０４ ６．９７ ３．７６ ２．９８ ０．０７ １．２３ ０．１９ ５９．３８ ０．７６ ４．９２ ７０．３０ ８３．７５ １．２５

２２ＹＣ－０４ １６．８０ １．０３ ７．７４ ３．３４ ３．２７ ０．０９ １．３８ ０．１４ ５９．９９ ０．７９ ４．８２ ６９．３２ ８１．５１ １．１７

２２ＹＣ－０５ １６．５９ ２．２４ ７．１４ ３．３３ ３．２１ ０．０９ １．４４ ０．１５ ５８．８３ ０．７７ ５．５３ ６６．５２ ７７．７８ １．２９

２２ＹＣ－０６ １６．９８ １．４２ ７．０４ ３．０３ ２．８７ ０．０７ １．８４ ０．１７ ６１．７８ ０．７８ ４．７０ ６６．６６ ７６．５３ １．２１

２２ＹＣ－１１ １５．２５ １．９７ ６．０６ ３．１１ ２．４５ ０．０７ １．８１ ０．２２ ６３．１７ ０．７４ ４．４１ ６２．０４ ７１．９２ １．２９

２２ＹＣ－１２ １６．８５ １．０４ ６．８１ ３．３５ ３．２９ ０．０７ １．５６ ０．１８ ６０．８９ ０．７８ ４．６８ ６８．７３ ８０．７０ １．２２

２２ＹＣ－１７ １４．８７ １．３３ ５．２１ ２．６３ ２．１４ ０．０８ ２．１０ ０．１４ ６６．３８ ０．６９ ３．５２ ６３．９１ ７２．８５ １．１７

２２ＹＣ－１３ １６．３９ １．１４ ６．８７ ２．７５ ３．２０ ０．０６ １．４２ ０．１６ ６１．２２ ０．７６ ５．１７ ７０．０３ ８０．２７ １．２１

２２ＹＣ－１４ １７．１２ ０．９９ ７．１７ ３．１７ ２．１３ ０．０５ １．４４ ０．１４ ６１．５７ ０．７８ ４．６４ ７０．１７ ８１．６９ １．０２

２２ＹＣ－２４ １３．３７ ６．０２ ５．８６ ２．５４ １．９３ ０．１５ １．５１ ０．１７ ５９．５１ ０．６９ ７．１９ ６３．３８ ７２．９１ １．２４

沙

溪

庙

组

下

段

叶

肢

介

页

岩

２２ＺＺ－０１ ２０．２４ ０．８２ ７．３０ ２．５９ ２．８７ ０．０６ １．２７ ０．１４ ５５．１８ ０．７７ ７．１４ ７６．９６ ８６．１７ ０．９

２２ＺＺ－０２ ２０．３１ ０．８３ ７．０９ ２．６５ ５．５８ ０．０７ １．２４ ０．１５ ５６．１８ ０．７３ ６．８０ ７７．００ ８６．４２ １．２３

２２ＺＺ－０３ １９．４１ ０．８３ ７．０３ ２．６７ ２．７６ ０．０８ １．１４ ０．１５ ５６．５１ ０．８０ ７．８１ ７６．６１ ８６．５０ ０．９１

２２ＺＺ－０４ １９．２４ ０．７８ ６．９０ ２．６９ ２．９４ ０．０８ １．１２ ０．１５ ５６．７１ ０．７９ ７．１２ ７６．７７ ８６．８９ ０．９３

２２ＺＺ－０５ １９．５０ ０．７６ ７．３０ ２．６７ ２．７４ ０．０８ １．２６ ０．１５ ５６．４９ ０．７８ ６．９１ ７６．４９ ８６．２９ ０．９２

２２ＺＺ－０６ １９．４０ ０．７４ ７．００ ２．６５ ２．７９ ０．０８ １．１５ ０．１５ ５６．８１ ０．８０ ６．１８ ７７．１２ ８７．０７ ０．９１

泥

岩

和

粉

砂

岩

２２ＹＣ－１８ １４．０８ １０．３ ５．０２ ２．３６ ２．４２ ０．１２ １．４０ ０．１２ ５１．５１ ０．６５ １１．２３ ６６．２７ ７５．３５ １．１９

２２ＹＣ－２３ １８．５２ ０．９４ ８．０１ ３．２１ ２．８８ ０．０８ １．２９ ０．１５ ５８．１６ ０．８１ ５．３２ ７２．６９ ８４．２０ １．０６

２２ＹＣ－２２ １５．７６ ２．２１ ６．０３ ２．９７ ２．２３ ０．０８ １．７０ ０．１５ ６２．００ ０．７３ ４．９５ ６４．１３ ７３．８１ １．１８

２２ＹＣ－２１ １６．４２ １．０５ ６．１８ ２．５１ ２．２８ ０．０７ ２．０４ ０．１４ ６３．１９ ０．６７ ４．３２ ６８．２０ ７６．９０ １．０７

２２ＹＣ－２０ １５．７９ １．２６ ５．１１ ２．３６ ２．０９ ０．０５ ２．３１ ０．１２ ６５．９９ ０．６３ ３．８５ ６５．３６ ７３．１１ １．０８

２２ＹＣ－１９ １６．４２ １．１８ ５．９３ ２．８４ １．９４ ０．０８ ２．３５ ０．１２ ６４．４７ ０．７１ ３．８１ ６５．０８ ７４．１４ １．０８

含量最高 （１９２１％～２０３１％）。经太古宙澳大利
亚页岩 （ＰＡＡＳ）标准化后显示，研究区样品
ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２、
ＭｎＯ亏损，ＣａＯ、ＭｇＯ富集。

微量元素经后太古宙澳大利亚页岩 （ＰＡＡＳ）
标准化后的结果如图 ７－ａ所示：Ｓｃ与 ＰＡＡＳ相近，
Ｍｏ在沙溪庙组下段 “叶肢介页岩”中富集，在沙

溪庙上段和下段粉砂岩和泥岩样品中亏损；Ｂ、Ｃｓ、
Ｓｒ、Ｎｉ均出现不同程度的亏损，除个别样品外，
其余样品的微量元素富集、亏损大体呈一致的趋

势。稀土元素经 ＰＡＡＳ标准化后结果如图 ７－ｂ所
示：稀 土 元 素 总 含 量 （ΣＲＥＥ） 为 １２７０８～
３３２８７μｇ／ｇ，平均值为 １８５３９μｇ／ｇ，与 ＰＡＡＳ稀
土元素总含量 １８４８μｇ／ｇ相近；Ｌ／Ｈ （ΣＬＲＥＥ／
ΣＨＲＥＥ）为 １１６１～１９９２，平均值为 １４４２，表
明轻 稀 土 元 素 （ＬＲＥＥｓ） 相 对 重 稀 土 元 素

（ＨＲＥＥｓ）富集；除沙溪庙组上段 ２２ＹＣ－１６样品出
现较弱的 Ｃｅ正异常以及 Ｅｕ正异常外，其余样品
并未出现明显分异，指示多数样品并未发生明显的

斜长石分离结晶。

４　讨论

４１　叶肢介化石群落及埋藏特征的古地理
意义

古生物化石特征是最为直接的古环境分析证

据，通过研究叶肢介化石群落和埋藏特征有助于重

建 “叶肢介页岩”的古水体环境。根据野外观察

和显微镜分析，本次样品中，绝大多数含自流井真

叶肢介群落的叶肢介化石分子都分布在暗色页岩层

中（图 ６－ｆ），指示原始沉积环境为水动力作用较
弱、相对平静的湖泊环境。同时叶肢介化石大多保
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表 ２　四川盆地中侏罗统沙溪庙组样品微量元素分析结果 （μｇ／ｇ）

Ｔａｂｌｅ２　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（μｇ／ｇ）

地层 岩性 样品 Ｂ Ｃｏ Ｃｕ Ｇａ Ｍｎ Ｍｏ Ｎｉ Ｓｃ Ｓｒ Ｚｎ Ｂａ Ｃｅ Ｃｒ Ｅｕ Ｌａ Ｎｄ Ｒｂ Ｓｍ Ｔｈ Ｕ Ｖ Ｚｒ
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图 ７　四川盆地中侏罗统沙溪庙组样品微量元素（ａ）及稀土元素 ＰＡＡＳ标准化

蜘蛛网图（ｂ，ＰＡＡＳ数据来源于 Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）

Ｆｉｇ７　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄＲＥＥＰＡＡＳｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ＰＡＡＳｄａｔａｆｒｏｍＴａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）

ｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

存完好且随机分布，化石壳瓣闭合重叠，镜下仅能

观察到一侧的壳瓣（图 ６－ｇ）；壳面纹饰保存较好，
未见两瓣分离的情况，这些特征指示大部分叶肢介

化石为原地埋藏。样品中部分叶肢介化石虽然壳体

保存状况良好，但以杂乱层叠的方式堆积，且化石

聚集体中成年与幼年个体共存（图 ６－ｈ），表明这
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些叶肢介原先位于湖泊边缘的浅水区域，在沉积前

经历了较短距离的搬运作用后被埋藏，这种埋藏类

型可视为准原地埋藏。叶肢介聚集体中成年与幼年

个体的共存现象指示叶肢介种群较为繁盛，也指示

叶肢介的集体死亡是非正常的，这可以指向一个突

发的沉积事件，即湖泊可能因降雨量激增引发洪水

或强水流突然涌入，致使叶肢介在极短的时间内遭

受了快速掩埋、搬运和埋藏。

综上所述，依据叶肢介化石群落及埋藏特征，

推测叶肢介主要栖息于古湖泊中较为平静或水动力

较弱的区域，且当时气候湿润，具有显著的季节性

降雨，适宜的气候条件使叶肢介种群较为繁盛。频

繁的大雨和暴雨可能导致了突发性的沉积事件，使

叶肢介经短距离搬运后被迅速埋藏。此外，叶肢介

化石层的上、下地层均沉积了较厚的泥质岩，表明

沉积作用的速度较快，进一步支持了当时气候湿

润、湖泊接受大量水流注入的观点。

４２　沉积环境分析
４２１　古气候变化

ＣＩＡ（化学蚀变指数）可以衡量长石淋溶强
度，是用于表征源区化学风化强度的指标 （Ｎｅｓｂｉｔｔ
ａｎｄＹｏｕｎｇ，１９８４）。一般认为，高 ＣＩＡ值 （７０～
８０）表示风化过程中 Ｃａ、Ｎａ、Ｋ等碱金属元素从
硅酸盐矿物中大量淋溶流失，反映温暖潮湿气候下

较强的风化作用；相反，低 ＣＩＡ值 （６０～７０）则反
映寒冷干燥气候条件下较弱的风化作用 （Ｆｅｄｏ
ｅｔａｌ．，１９９５；冯连君等，２００６；徐小涛和邵龙义，
２０１８）。

ＣＩＡ计算公式为：
ＣＩＡ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ

＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）×１００％
式中，各量均为摩尔分数 （公式中涉及的各氧化

物的量已换算为摩尔数），ＣａＯ表示硅酸盐中 ＣａＯ
含量，对 于 ＣａＯ 的 计 算，采 用 ＭｃＬｅｎｎａｎ等
（１９９３）提出的公式：ＣａＯ ＝ＣａＯ－（１０／３×Ｐ２Ｏ５），

当 ＣａＯ＜Ｎａ２Ｏ，则 ＣａＯ
＝ＣａＯ，若 ＣａＯ＞Ｎａ２Ｏ，则

ＣａＯ＝Ｎａ２Ｏ。
ＣＩＡ计算结果见表 １。由沙溪庙组下段粉砂岩

和泥岩→沙溪庙组下段顶部 “叶肢介页岩”→沙
溪庙组上段粉砂岩和泥岩，ＣＩＡ值分别为 ６５０８～
７２６９（平均值 ６６９５）、７６２８～７７１２（平均值
７６８２）、６２０４～７０３０（平均值 ６７３５），表明其

整体经历了较为干燥→温暖湿润→较为干燥的古气
候变迁。

ＣＩＡ值通常会受到钾交代作用、沉积再循环作
用等因素的影响，使其数值不能准确地反映化学风

化程度与古气候条件，因此本研究使用 ＡＣＮＫ
图、ＣＩＷ （化学风化指数）、ＩＣＶ （成分变异指
数）、Ｔｈ／Ｓｃｖｓ．Ｚｒ／Ｓｃ图解等方法对这些因素进行
检验。ＡＣＮＫ图可用于探究钾交代作用导致的
ＣＩＡ数值偏差，在 ＡＣＮＫ图中部分样品向 Ｋ方向
偏移（图 ８－ａ），表明在成岩作用过程中可能存在
钾交代作用，会导致 ＣＩＡ值不能准确反映化学风
化作用程度。ＣＩＷ 指数 （ＣＩＷ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋

ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）×１００％）变化趋势（图 ９）与 ＣＩＡ指
数基本一致，说明本次样品中钾交代作用对 ＣＩＡ
值的影响可以忽略 （Ｈａｒｎｏｉｓ，１９８８；徐小涛和邵
龙义，２０１８）。ＩＣＶ值 （ＩＣＶ＝（Ｆｅ２Ｏ３＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋

ＣａＯ＋ＭｇＯ＋ＭｎＯ＋ＴｉＯ２）／Ａｌ２Ｏ３）可用于定量分析
沉积岩中黏土矿物含量，从而研究沉积岩中再循环

作用的影响 （Ｃｏｘｅｔａｌ．，１９９５）。ＩＣＶ值计算结果
（表 １）显示，沙溪庙组下段泥岩和沙溪庙组上段
中下部泥岩 ＩＣＶ值均大于 １，说明沉积物为首次沉
积 （徐小涛和邵龙义，２０１８）。“叶肢介页岩”ＩＣＶ
值介于 ０９０～１２３（平均值 ０９７）之间，这指示
“叶肢介页岩”样品中黏土矿物含量较高。对 “叶

肢介页岩”中 ＩＣＶ值小于１的样品依据图解 Ｔｈ／Ｓｃ
ｖｓ．Ｚｒ／Ｓｃ进行沉积再循环判别（图 ８－ｂ），发现这
部分样品没有位于沉积再循环的方向，推测 ＩＣＶ
低值可能是由于初次沉积时温暖湿润的气候条件引

起的强烈化学风化作用导致，是气候因素主导了

“叶肢介页岩”ＣＩＡ的高值。以上分析说明，本次
研究样品的 ＣＩＡ值并未受到钾交代作用和沉积再
循环的影响，其结果可以准确反映古气候条件。

低 ＣＩＡ值通常反映寒冷干燥的气候条件，而
整个华南地区在晚三叠纪—白垩纪的古纬度处于北

纬 １０°～１５°，属于热带地区，所以简单地使用 ＣＩＡ
值分析古气候并不准确 （戴贤铎等，２０１８），因此
本研究使用Ｓｒ／Ｃｕ、Ｒｂ／Ｓｒ和 Ｆｅ／Ｍｎ值等多元地球
化学古气候指标来进一步探究古气候背景。研究表

明，Ｓｒ／Ｃｕ值为 １３～５、Ｒｂ／Ｓｒ值较高、Ｆｅ／Ｍｎ值
较高时指示温暖湿润的气候条件；反之，Ｓｒ／Ｃｕ值
大于 ５、Ｒｂ／Ｓｒ值较低、Ｆｅ／Ｍｎ值较低时则指示相
对炎 热 干 旱 的 气 候 条 件 （Ｌｅｒｍａｎ，１９７８；Ｃｏｘ
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图 ８　四川盆地中侏罗统沙溪庙组样品 ＡＣＮＫ图解 （ａ）和 Ｔｈ／ＳｃＺｒ／Ｓｃ图解 （ｂ）

Ｆｉｇ８　ＡＣＮＫｄｉａｇｒａｍ （ａ）ａｎｄＴｈ／ＳｃＺｒ／Ｓｃｄｉａｇｒａｍ （ｂ）ｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭｉｄｄｌｅ

ＪｕｒａｓｓｉｃＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

ｅｔａｌ．，１９９５；王随继等，１９９７；冯连君等，２００３；雷
开宇等，２０１７）。计算结果（表 ３；表 ４）显示，“叶
肢介页岩”Ｓｒ／Ｃｕ值为 ２４７～３３０（平均值 ２８４），
且Ｒｂ／Ｓｒ值 （１２０～１３４，平均值 １２７）、Ｆｅ／Ｍｎ值
（８０１０～１１７６９，平均值为 ９４５２）相较于其上、下
层位的泥岩样品偏高，指示 “叶肢介页岩”层沉积

时处于温湿气候条件下；沙溪庙组下段、上段泥岩

Ｓｒ／Ｃｕ值分别为 ３８１～１１３８（平均值 ６４９）和 ３０５
～１２３３（平均值 ５６２），Ｒｂ／Ｓｒ值与 Ｆｅ／Ｍｎ值相较
于 “叶肢介页岩”偏低，且测量结果波动较大，指

示其为半湿润—半干旱气候。

古植物的演化也可用来反映古气候的变化。前

人研究发现，沙溪庙组下段沉积时期，四川盆地东

北部古植被繁茂，其由蕨类、矮小繁茂的真蕨类、

高大原始的松柏类落叶乔木等组成，总体气候温暖

潮湿；而沙溪庙组上段以红色砂泥岩沉积为主，生

物化石稀少，未见植物化石，表明当时植被不太发

育，为半干旱—干旱炎热气候 （梁斌等，２００７；
王全伟等，２００８；李丽琴，２０１６；李军等，２０２１）。
结合前人研究成果与本研究得到的 ＣＩＡ、ＣＩＷ、
ＩＣＶ、Ｓｒ／Ｃｕ、Ｒｂ／Ｓｒ和 Ｆｅ／Ｍｎ等 ６种指标分析
（图 ９），沙溪庙组沉积时期，古气候由下段沉积时
期的半湿润—半干旱转变为下段顶部 “叶肢介页

岩”沉积时期的温暖湿润，至上段沉积时期恢复

为半湿润—半干旱，说明在 “叶肢介页岩”沉积

时期可能发生过大量降水的突发事件，促使湖泊面

积增加，叶肢介种群较为繁盛。

４２２　氧化还原条件
稀土元素 Ｃｅ能有效地指示古水体氧化还原条

件，Ｃｅ异常 （δＣｅ＝ＣｅＮ／（ＬａＮ×ＮｄＮ）
１／２
）常用于评

估沉积水体的氧化还原状态 （Ｂａｕｅｔａｌ．，１９９６；Ｐａｔ
ｔａｎｅｔａｌ．，２００５；李向东等，２０１８）。氧化环境中
Ｃｅ４＋吸附于金属氧化物胶体，水体中 Ｃｅ元素含量减
少，呈现明显负异常；在缺氧环境下 Ｃｅ通常以正三
价 （Ｃｅ３＋）形式存在于水体中，δＣｅ值由负异常向
正异常转化 （ＥｌｄｅｒｆｉｅｌｄａｎｄＧｒｅａｖｅｓ，１９８２）。通常
认为，δＣｅ＜０９５指示氧化环境；δＣｅ＞１表明沉积水
体中相对富集 Ｃｅ元素，指示还原环境 （王中刚等，

１９８９）。因 Ｃｅ异常可能会受到后期成岩作用的影响
（ＳｈｉｅｌｄｓａｎｄＳｔｉｌｌｅ，２００１），本研究通过分析 δＣｅｖｓ．
ＬａＮ／ＮｄＮ及 δＥｕ－δＣｅ相关性图解来判断成岩作用的
影响，其相关性分别为 ００５１７和 ００４１３（图 １０），
表明成岩作用对样品 Ｃｅ异常的影响相对有限，可用
于判别沉积环境。

研究区样品 δＣｅ值（表 ３）显示，沙溪庙组上
段泥岩样品 ２２ＹＣ－１６的 Ｆｅ２Ｏ３与 ＭｎＯ含量较高且
δＣｅ值异常偏高，推测可能是由于存在铁锰结核导
致的。剔除该样品后，沙溪庙组下段与上段泥岩和

粉砂岩的 δＣｅ值分别为 ０８８～１００（平均值 ０９５）
和 ０８５～１１２（平均值 ０９６），呈现弱负异常，指
示水体为氧化—弱还原环境；“叶肢介页岩”δＣｅ
计算值为 １００～１０８（平均值为 １０４），异常不显
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图 ９　四川盆地中侏罗统沙溪庙组古气候与古盐度指标地层柱状图

Ｆｉｇ９　ＰａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

著，指示水体为弱还原环境。

泥页岩中 Ｖ、Ｎｉ、Ｕ等过渡微量元素对氧化还
原环境也较为敏感，其相互之间的比值可作为定性

判别氧化还原条件的指标 （李琪琪等，２０２１）。本
研究选取 Ｖ／Ｃｒ、Ｕ／Ｔｈ、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｖ／Ｓｃ共 ４个
比值，对古水体的氧化还原状态进行综合分析。通

常 认 为 Ｖ／Ｃｒ＞１２、 Ｕ／Ｔｈ＞０７５、 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）
＞０７７、Ｖ／Ｓｃ高值指示还原环境，而 Ｖ／Ｃｒ＜１２、
Ｕ／Ｔｈ＜０７５、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＜０６０、Ｖ／Ｓｃ低值指示
氧化环境，其中 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值为 ０６０～０７７时指
示氧化—还原过渡环境 （ＥｍｅｒｓｏｎａｎｄＨｕｅｓｔｅｄ，
１９９１；Ｈａｔｃｈ ａｎｄ Ｌｅｖｅｎｔｈａｌ，１９９２； Ｗｉｇｎａｌｌａｎｄ

Ｔｗｉｔｃｈｅｔｔ，１９９６；ＡｌｇｅｏａｎｄＭａｙｎａｒｄ，２００４；韦恒
叶，２０１２；李向东等，２０１８；李琪琪等，２０２１；张

建军等，２０２３）。对沙溪庙组样品分析发现（表 ３；

表 ５），Ｖ／Ｃｒ、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）和 Ｖ／Ｓｃ值显示，在沙
溪庙组下段粉砂岩和泥岩→沙溪庙组下段顶部
“叶肢介页岩”→沙溪庙组上段粉砂岩和泥岩沉积
时期，古水体环境经历了氧化—弱还原环境→还原
环境→氧化—弱还原环境的变化。从 Ｕ／Ｔｈ值来
看，沙溪庙组下段粉砂岩和泥岩为 ０１７～０３１
（平均值 ０２１），下段顶部 “叶肢介页岩”为 ０１７
～０２１（平均值 ０１９），上段粉砂岩和泥岩为 ０１５
～０２４（平均值 ０１７），均指示为氧化环境，这与
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表 ３　四川盆地中侏罗统沙溪庙组样品地球化学元素比值

Ｔａｂｌｅ３　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

地层 岩性 Ｕ／Ｔｈ Ｖ／Ｃｒ Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） Ｖ／Ｓｃ Ｓｒ／Ｃｕ Ｒｂ／Ｓｒ Ｂ／Ｇａ Ｓｒ／Ｂａ Ｆｅ／Ｍｎ δＥｕ ＬａＮ／ＮｄＮ δＣｅ

沙

溪

庙

组

上

段

粉

砂

岩

和

泥

岩

０．２４ １．５９ ０．７２ ８．８８ ５．７６ ０．８９ ２．１３ ０．２４ ４７．６８ １．１６ １．０１ ２．１３

０．１６ １．５０ ０．７１ ７．１９ ５．６５ １．４４ ２．２５ ０．２０ ９４．１１ ０．９８ １．０８ ０．８５

０．１７ １．６０ ０．７５ ８．８３ ４．８７ １．０２ ２．８４ ０．２８ ９４．７２ １．０６ １．０５ ０．９６

０．１５ １．１０ ０．６６ ５．５７ ３．０５ １．３２ ３．００ ０．２３ ９８．７４ １．０１ １．１４ ０．９５

０．１５ １．０６ ０．６６ ６．３３ ３．２９ １．１８ ３．０１ ０．２２ ７９．９１ １．０２ １．１６ １．００

０．１５ １．１７ ０．６８ ６．８２ ４．９４ １．０９ ２．９１ ０．２２ ７６．７９ １．０７ １．０５ ０．９７

０．１７ １．１１ ０．７２ ７．０４ ６．１３ ０．７０ ２．３１ ０．２９ ９０．５０ １．０６ １．１０ １．００

０．１７ １．１９ ０．７４ ７．５４ ８．１８ ０．６９ ３．０１ ０．３４ ８２．７２ １．０８ １．０３ ０．８７

０．１６ ０．９２ ０．６６ ５．３２ ４．１３ １．０４ ２．５１ ０．２３ ９０．０６ １．０１ １．１４ ０．９４

０．１７ １．１１ ０．６９ ７．５４ １２．３３ ０．４５ ２．１３ ０．２８ ６１．０３ １．１４ １．０２ １．１２

０．１８ １．０５ ０．６４ ５．３２ ３．３５ １．１０ ３．５２ ０．２４ １０７．２９ １．０２ １．２３ １．００

０．１６ １．２８ ０．７２ ６．７５ ４．２９ １．１６ ３．５７ ０．２３ １２０．６５ １．０１ １．１３ １．００

０．１５ １．３１ ０．７５ ７．８０ ７．０５ ０．６６ ３．１７ ０．３１ ３７．７１ １．００ ０．９９ ０．９２

沙

溪

庙

组

下

段

叶

肢

介

页

岩

０．１９ １．５４ ０．７８ ８．６３ ２．８３ １．２０ ２．６３ ０．２８ １１７．６９ １．０１ １．２１ １．０６

０．１９ １．７５ ０．７７ ７．８７ ３．３０ １．２３ ２．９２ ０．２７ ９９．３６ １．０９ １．１７ １．０２

０．１７ １．５０ ０．７７ ７．５４ ２．５３ １．２９ ２．７８ ０．２５ ８２．０３ ０．９９ １．２４ １．０３

０．１７ ３．５８ ０．７７ ８．３６ ２．９４ １．３４ ２．９８ ０．２７ １０５．８５ １．０４ １．２８ １．０１

０．２０ １．５２ ０．７８ ８．１５ ２．９８ １．２７ ２．６１ ０．２７ ８２．１１ ０．９８ １．３１ １．０８

０．２１ １．５３ ０．７８ ７．９３ ２．４７ １．２９ ２．８２ ０．２４ ８０．１０ ０．９６ １．２３ １．０４

粉

砂

岩

和

泥

岩

０．３１ １．１３ ０．７２ ６．２７ ８．６５ ０．５８ ２．８１ ０．４２ ３９．８６ １．０２ １．０８ ０．９６

０．１９ １．３３ ０．７２ ６．０９ ３．８１ １．２２ ２．７８ ０．２５ ９９．６２ １．０４ １．２２ ０．９８

０．１９ １．００ ０．６６ ６．０６ ４．９６ ０．９５ ３．６１ ０．２２ ７３．３６ ０．９７ １．１０ １．００

０．２１ １．３８ ０．６９ ６．１９ ４．１６ ０．７７ ２．６９ ０．２９ ８５．５４ １．００ １．３４ ０．９０

０．１７ １．２６ ０．７６ ８．００ １１．３８ ０．５７ ２．３２ ０．２３ ９１．１５ ０．９７ １．０２ ０．９９

０．２１ ０．８６ ０．６６ ４．９３ ５．９７ ０．６９ ２．６３ ０．４０ ７１．５３ １．０１ １．２０ ０．８８

　　注：δＥｕ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）
１／２，δＣｅ＝ＣｅＮ／（ＬａＮ×ＮｄＮ）

１／２，Ｎ代表元素相对太古宙页岩 （ＰＡＡＳ）的标准化值。

表 ４　四川盆地中侏罗统沙溪庙组泥页岩气候环境判识结果

Ｔａｂｌｅ４　ＣｌｉｍａｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

层位和岩性
ＣＩＡ Ｓｒ／Ｃｕ Ｒｂ／Ｓｒ Ｆｅ／Ｍｎ

范围值 平均值 范围值 平均值 范围值 平均值 范围值 平均值

沙溪庙组上段粉砂岩和泥岩 ６２．０４～７０．３ ６７．３５ ３．０５～１２．３３ ５．６２ ０．４５～１．４４ ０．９８ ３７．７１～１２０．６５ ８３．２２

叶肢介页岩 ７６．２８～７７．１２ ７６．８２ ２．４７～３．３０ ２．８４ １．２０～１．３４ １．２７ ８０．１０～１１７．６９ ９４．５２

沙溪庙组下段粉砂岩和泥岩 ６５．０８～７２．６９ ６６．９５ ３．８１～１１．３８ ６．４９ ０．５７～１．２２ ０．８０ ３９．８６～９９．６２ ７６．８４

其他参数存在矛盾，可能的原因是 “叶肢介页岩”

层沉积后再次处于氧化环境，导致 Ｕ活化为 Ｕ６＋并
因风化淋溶流失，从而使 Ｕ／Ｔｈ值降低。综合上述
分析，沙溪庙组 “叶肢介页岩”上、下层位的泥

岩沉积水体为氧化—弱还原环境，其间 “叶肢介

页岩”层的沉积水体为还原环境，反映了 “叶肢

介页岩”沉积时期可能存在大量降水，与古气候

判别结果相符。

４２３　古盐度
古盐度分析对认识古地理环境演化具有重要意

义。Ｂ和 Ｇａ以及 Ｓｒ和 Ｂａ这两组元素因化学性质
差异，其含量的比值会随着古盐度的不同而呈现有
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图 １０　四川盆地中侏罗统沙溪庙组样品 δＣｅＬａＮ／ＮｄＮ （ａ）及 δＥｕ－δＣｅ（ｂ）相关性图解

Ｆｉｇ１０　δＣｅＬａＮ／ＮｄＮ （ａ）ａｎｄδＥｕ－δＣｅ（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭｉｄｄｌｅ

ＪｕｒａｓｓｉｃＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

表 ５　四川盆地中侏罗统沙溪庙组泥页岩氧化还原环境判识结果

Ｔａｂｌｅ５　ＲｅｄｏｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

层位和岩性
Ｖ／Ｃｒ Ｕ／Ｔｈ Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） Ｖ／Ｓｃ

范围值 平均值 范围值 平均值 范围值 平均值 范围值 平均值

沙溪庙组上段粉砂岩和泥岩 ０．９２～１．６０ １．２３ ０．１５～０．２４ ０．１７ ０．６４～０．７５ ０．７０ ５．３２～８．８８ ７．００

叶肢介页岩 １．５２～３．５８ １．９０ ０．１７～０．２１ ０．１９ ０．７７～０．７８ ０．７８ ７．５４～８．６３ ８．０８

沙溪庙组下段粉砂岩和泥岩 ０．８６～１．３８ １．１６ ０．１７～０．３１ ０．２１ ０．６６～０．７６ ０．７０ ４．９３～８．００ ６．２６

规律的变化，因此 Ｂ／Ｇａ和 Ｓｒ／Ｂａ值是用于分析古
盐度的灵敏指标 （Ｄｅｇｅｎｓｅｔａｌ．，１９５７；Ｈａｎｏｒａｎｄ
Ｃｈａｎ，１９７７；魏巍等，２０２１；林景昱等，２０２３；
Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２４）。魏巍等 （２０２１）基于现代沉积
系统，对 Ｂ／Ｇａ和 Ｓｒ／Ｂａ值进行校准，确定其指示
不同盐度沉积环境的最佳阈值为：Ｂ／Ｇａ＜３、Ｓｒ／Ｂａ
＜０２指示淡水环境，Ｂ／Ｇａ＝３～６、Ｓｒ／Ｂａ＝０２～
０５指示半咸水环境，Ｂ／Ｇａ＞６、Ｓｒ／Ｂａ＞０５指示
咸水环境。

研究区样品的 Ｂ／Ｇａ和 Ｓｒ／Ｂａ值见表 ３。由沙
溪庙组下段泥岩与粉砂岩→沙溪庙组下段顶部
“叶肢介页岩”→沙溪庙组上段粉砂岩和泥岩，样
品 Ｂ／Ｇａ值分别为 ２３２～３６１（平均值 ２８１）、
２６１～２９８（平均值为 ２７９）、２１３～３５７（平均
值 ２８０），Ｓｒ／Ｂａ值分别为 ０２２～０４２（平均值
０３０）、０２４～０２８（平均值 ０２６）、０２０～０３４
（平均值 ０２５）。Ｂ／Ｇａ值结果表明沙溪庙组地层
经历了淡水—半咸水→淡水→淡水—半咸水的古盐
度变化（图 １１－ａ）。Ｓｒ／Ｂａ值指示沙溪庙组地层均
为半咸水，且从沙溪庙组下段泥岩和粉砂岩至下段

顶部 “叶肢介页岩”过渡过程中，水体盐度略有

下降。而在沙溪庙组上段沉积时期，水体盐度出现

明显波动且有回升（图 １１－ｂ）。Ｂ／Ｇａ值与 Ｓｒ／Ｂａ
值对古盐度判别有差异，可能是因为 Ｓｒ／Ｂａ指标对
水体盐度划分的灵敏度和可靠性略低于 Ｂ／Ｇａ指标
导致的 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２４），但 ２个指标对古盐度
变化趋势的判别大致相同。总之，Ｂ／Ｇａ与 Ｓｒ／Ｂａ
值变化趋势（图 ９）均显示，沙溪庙组沉积时期，
在 “叶肢介页岩”沉积时水体盐度轻微下降并保

持稳定，推测这与具有明显季节性降雨的温暖湿润

气候有关，该变化进一步验证了该时期气候逐渐向

温暖湿润过渡。到沙溪庙组上段沉积时期，气温上

升导致水体蒸发量增加、盐度略有上升且有显著波

动，指示古气候向半湿润—半干旱转变。

４３　沉积环境变化的指示意义
根据上述元素地球化学比值分析，研究区中侏

罗统沙溪庙组下段沉积时期古气候主要为半湿润—

半干旱，沉积水体总体处于氧化—弱还原的条件

下。至下沙溪庙组顶部 “叶肢介页岩”层沉积时，

沉积环境转变为还原条件，古气候也转变为温暖潮

湿。沙溪庙组上段中下部沉积时期，沉积环境再次

发生转变，恢复与沙溪庙组下段沉积时期相似的半

湿润—半干旱条件下的氧化—弱还原环境。结合同

３８３１
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虚线为可能受沉积再循环作用样品

图 １１　四川盆地中侏罗统沙溪庙组样品 Ｂ／Ｇａ（ａ）与 Ｓｒ／Ｂａ（ｂ）值散点图

Ｆｉｇ１１　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＢ／Ｇａ（ａ）ａｎｄＳｒ／Ｂａ（ｂ）ｖａｌｕｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

时期四川盆地大地构造活动背景推测，中侏罗世早

期，印支造山运动时期，扬子板块与华北板块的碰

撞以及南秦岭造山带的活动，促使四川盆地初步扩

张，地势降低。持续性的降水使沙溪庙组下段顶部

页岩沉积于气候温暖湿润的浅湖—半深湖环境，为

叶肢介群落生长和大量繁殖提供适宜条件；中侏罗

世晚期，燕山运动导致四川盆地北侧米仓山—大巴

山与华南东部的武夷山地区隆升，使得四川盆地开

始受到挤压，地形逐渐抬升，盆地开始收缩，沉积

中心南移，湖泊环境消退，此时沙溪庙组上段地层

开始沉积，气候逐渐变得干旱，沙溪庙组上段厚层

的紫红色砂岩和粉砂岩也反映了干旱气候下的河流

—三角洲沉积环境。

沙溪庙组地层的孢粉记录进一步佐证了古地理

环境演变。在沙溪庙组下段到上段沉积过程中，植

被类型发生了显著变化，沙溪庙组下段以蕨类植物

为主的潮湿气候植被逐渐被耐干旱植物 （如掌鳞

杉科植物）所替代 （李星学等，１９９５）。 “叶肢介
页岩”形成于气候转折时期，该时期孢粉种类丰

富，除主要的裸子植物和蕨类植物孢粉以外，还可

见到较多藻类化石；而过渡到沙溪庙组上段地层，

植物类型及数量都在减少，藻类化石也不再出现

（王全伟等，２００８）。此外，四川盆地沙溪庙组上、
下段蜥脚类动物群组合特征也存在较大差异，下段

主要产出蜀龙－峨眉龙动物群，而上段主要为马门
溪龙动物群。四川盆地隆昌发现的一具埋藏于

“叶肢介页岩”之上沙溪庙组上段底部青灰色砂岩

中的蜥脚类恐龙化石，属于马门溪龙动物群，恐龙

骨骼化石中的早期成岩方解石胶结物 ＵＰｂ测年结

果为 １６５３±３６／５６Ｍａ（Ｑｉｅｔａｌ．，２０２４），这与四
川盆地沙溪庙组上、下段过渡时期沉积环境发生变

化的时间一致，表明四川盆地侏罗纪蜥脚类动物群

的演化和更替与古地理、古气候条件密不可分。

古地理环境演变通过湖泊系统与植被系统的联

动作用驱动了中侏罗世恐龙动物群的阶段性更替

（图 １２）。早侏罗世，印支运动促使四川地台西侧
的龙门山岛链隆起成山，在四川盆地内形成陆内大

湖泊（图 １２－ａ）。此时气候寒冷干燥，湖面广阔，
这样的环境下沼泽等植被难以发育 （彭光照，

２００９）。有限的食物资源无法满足大型恐龙的生存
需求，因而禄丰蜥龙动物群凭借其相对更能适应这

种环境的特性得以繁盛。到了中侏罗世沙溪庙组下

段沉积时期，显著的季节性降雨使得湖泊面积进一

步扩张（图 １２－ｂ），温暖湿润的气候让植被和动物
都十分繁茂，为叶肢介与恐龙等古生物的生存与繁

衍提供了良好条件。此时湖面大，恐龙动物群演替

为具有承上启下特性的蜀龙－峨眉龙动物群。然
而，随着时间推移，在 “叶肢介页岩”沉积期，持

续的大面积湖面使得沼泽等植被难以充分发育，食

物来源的减少让蜀龙－峨眉龙动物群逐渐衰退。进
入中侏罗世沙溪庙组上段沉积时期，随着燕山运动

引发的构造抬升，古湖泊系统进入收缩转型阶段

（图 １２－ｃ）。伴随干旱化趋势加强，稀疏分布的植
被类型发生改变，迫使恐龙动物群演替为马门溪龙

类群。该类群通过体型增大、颈椎延长、牙齿密集

等形态调整，形成了与植被稀疏化、水源季节性分

布相适应的特化生存策略。叶肢介页岩所记录的湖

泊收缩事件，其沉积特征完整地反映了古湖泊系统
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图 １２　四川盆地中侏罗世古地理图 （修改自马永生等，２００９）

Ｆｉｇ１２　ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭａｅｔａｌ．，２００９）

从扩张期到收缩期的环境演变过程，标志着两大动

物群更替的生态转折点。

５　结论

１）根据四川盆地中侏罗统沙溪庙组下段顶部

的叶肢介化石特征分析，“叶肢介页岩”层指示温

暖气候下的古湖泊沉积，持续性的降水导致短时间

内水位上涨，并带来了风化程度较高的细碎屑物原

地沉积，这些细碎屑物与在这片水域生存并大量繁

殖的叶肢介一起被埋藏至水底，形成了具有一定厚

度的 “叶肢介页岩”。
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２）沙溪庙组下段至 “叶肢介页岩”层的地球

化学指标 （化学风化强度、氧化还原条件）显示

气候由半湿润－半干旱向温暖湿润转变，对应湖泊
扩张与浅湖—半深湖相还原环境发育，支撑蜀龙－
峨眉龙动物群的繁盛；上段沉积时期气候回返半干

旱状态，陆相强氧化沉积占主导，为马门溪龙动物

群占据干旱适应性生态位提供条件。叶肢介化石丰

度峰值与湖泊稳定期的还原环境高度吻合。

３）燕山运动引发的米仓山—大巴山隆升控制
了沉积物源供给与古地貌格局，间接调控区域气候

分异。构造抬升导致盆地周缘物源活化，前渊坳陷

发育，促使沉积相从高能河流相向稳定湖相过渡，

最终转向干旱陆相。蜥脚类恐龙从蜀龙－峨眉龙动
物群向马门溪龙动物群的演替，与沉积环境从开放

水域向氧化陆地的转型呈时空耦合关系。“叶肢介

页岩”作为湖泊收缩事件的标志性界面，其地球

化学指标 （如氧化还原敏感元素）与化石埋藏特

征共同验证了环境突变对生物群更替的驱动作用，

为陆相盆地环境演变与恐龙演化协同模型提供了实

证依据。
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ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１－６９５］
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ｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），４０（６）：７０３－７１１］
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