
1 99 0年 第 4 辑 岩 相 古 地 理 N o
.

4
,

1 9 9 0

四川盆地东部海相三叠系

稳定同位素地球化学及地质解释

黄建国 刘世万

(地质矿产部第二地质大队 )

四川盆地东部 (以下简称川东 ) 海相三叠系地层广泛分布
,

与其有关的油气
、

盐 卤
、

天

青石及硬石膏等矿产资源丰富
,

是一个具有重要经济价值的层位
。

笔者于 1 9 81 一 19 85 年间

在 20 万 km
,

范围的盐类矿产普查工作中
,

采集了近 ! 50 件零星样品进行碳
、

氧
、

硫稳定同

位素分析 ( 图 1 )
,

积累的数据展示 了在极其复杂的地史背景下各种地质
一

地球化学作用产生

的物质交换效应及同位素分馏
,

形成不同元素在不同层位 (地质体 ) 的丰度特征
,

拟结合

地质背景进行环境解释
。

考虑的原则是
:

某一矿岩的稳定同位素组成反应着该沉积物所处

环境 的同位素组成
;
某一层位矿岩同位素组成之差异是该沉积物形成条件的函数

。

初步摸

索稳定同位素地球化学的演化规律及某些地质学特征
,

以期建立三叠系稳定同位素的地层

序列和蒸发沉积模式
,

从而为探讨恢复古环境
、

重建古地理及矿产预测提供依据
。
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图 l 四川盆地及稳定同位素采样位置 示意图

I
一

丹校 sD l 井
; 2

一

盯苍瓦权
; 3

一

蓬溪 2 9 井
; 4

一

忠县 D S井 ; 5
-

开 县 w ! 井
; 6

一

万县 D ! 6 井 ; 7
一

卜都
`
今良 ; 8

一

利川元宝
; 9

一

万

县 0 9 7 )卜
; 一o

一

云阳 D g )卜; 一l一术 }丁棕 11!

,

F ig
.

1 S k e r e h m a P s h o w in g th e lo ca t io n s o f s t a b le is o t o pe

必m P les
a n d rh e S ie h au

n 13目s l n

I~ W e ll D S I i n aD
n il n s ; 2 ” W u q u a n

,

W a n g( : a n g ; 3 , W e il 2 9 111

P e n g x i书 4= W
e l l D S 11 1 Z h o n邵 ia n : 5一 W e il W l i n K a i x ia n ; 6 ~

W e ll D I 6 j n W a n x l a n . 7 一 M a il a n g
,

F e n

gd u ; 8 = Y u a n
b3

o
,

Li e h u a n ; 8 = W e l l D 9 7 i n W a n x i a n ; 1 0= W e ll D g i n Y u n y a n g ;

11 = oZ
n g y e

.

F e n g夕e

样品由中科院地质所八室分析
。

地矿部成都地质矿产研究所吴应林同志提 供 2 9 井同

位素分析数据
,

特此致谢
。
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一
、

稳定同位素分布及地质解释

(一 ) 三盛纪地层相简述

四川盆地三叠系出露于盆地周边
,

多深埋于地腹
。

早
、

中三叠世为海相碳酸盐岩
、

碎

屑岩沉积
.

晚三叠 世主要 为陆相碎 屑沉积 ( !月 2 )
。

地层划分为下统 l :组
:
T

飞 ,

一须家河组
、

地地层 系统统 地层住住 沉 积相徽式时面示 宜困困
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T s以

— 小塘子组
、

T a , n

— 马鞍塘组
、

T Z t

— 天井山组
、

T Z吞 ( T
Z z )

— 巴东 (雷 口坡 ) 组
、

T .

j

— 嘉陵江组
、

T .庄 ( T
:

f ) — 大冶 (飞仙关 ) 组
,

其中 T .

夕
, 、 T .

j
` 、

T 口 , 、 T Zb , 、 T Z I,
、

T Z I`

为蒸发岩系
。

盆地西部为飞仙关
一

雷 口坡地层相
,

东部为大冶
一

巴东地层相
。

整个三叠纪经历

了从盆地相一台棚浅海相一局限海相一泻湖相一盐湖相一陆相的沉积演化过程
,

沉积厚度

50 0一 S 0 0 0m
,

是一个在印支构造运动期间三大板块控制下的台棚从海浸到海退的沉积记

录
。

(二 ) 稳定同位素分布及地质解释

川东三叠系 中采集的零星

碳
、

氧同位素样品分析结果列入

表 l 中
,

并分层位叙述如下
。

1
.

弃 2 段 lT 尹 由三个亚段

级碳酸盐
一

蒸发岩沉积序列组成
,

厚 刁。一 1 50 m
。

灰岩中发现菊石
,

6 , , e 值 4
.

0 0一 5
.

9 2%。 , 6 , . 0 值

一 难
.

7 5一一 4
.

洲%。 ,

指示正常浅

海 环境
。

白云 岩 沪 C 值 0
.

19 一

2
.

8 3隔
,

6 `. 0值一 2一 4一 3
.

6 0%
。 ,

显 示从 正常浅海向局 限海 的过

渡
,

海水变浅
,

盐度增加
,

以致

在 T I

尹一
3
中出现岩盐沉积

。

硬石

膏岩 6 , ` s值 3 2
.

一 3 4
.

9%。 ,

平均

33
.

78 编
,

具有高异常分布特点

(表 2)
。

该异常值的发现
,

可用以

补充和 修改世 界 流行的三 叠 系

68’ s 变 化 曲 线 (黄 建 国 等
,

1 9 8 9 )
。

2
.

鑫 3
、

魂段 T J , + `

为碳酸

盐
一

蒸发岩旋回
,

厚 20 0一 50 Om
。

lT 广顶部的泥晶灰岩
、

介屑风暴

岩及粒屑灰岩等 6 , 3 C 值趋向于

零 或 为 低 负 值 (一 .0 09 一

0
.

4 6编 )
, 6 , a o 为负值 (一 5

.

1 8一

5
.

搜9%。 )
,

具有局限海浅水高温 的

特点
。

T沙 白云岩 沪 c 为低正值

( 0一 8一 2
.

0 1%。 )
,

6 , . 0 为低负值

(一 2
.

6 0一 J一 0编 )
,

反映 7 从局

限海到 咸化泻湖沉积环境的演

T a bj e

表 ! 川东三盛系地层碳氛同位素分布简表

1 C a r
bo

n a n d o x y g e n l so : 。训 v a l u es of .h e T r iass le

S t r a t a i n e a 3 . e r n S le h u a n

层层 位位 岩 石 名 称称 同 苦之 术 犷一 (%
。
))) 备宁卜卜

乃乃乃乃J匆匆 扣旬旬旬
TTT洲月月

泥
,

认自云岩岩 0
.

4 000 一 2 3 000 臼l乙苍苍

TTT Zi 3一 2 111 内碎 jd 含硬石膏 I
`

l云岩岩 一 0
.

2 6 999 一 5 3 3 333 蓬安安

无无无明城沉积构造的泥 lll’l 自云岩岩 1
.

9 R222 一 2
。

4 1 222 蓬女女

含含含米杜状硬石介的泥品泥质自 d 岩岩 一 0
.

0 6555 一 0
.

55 666 蓬女女

泥泥泥 fll’ .泥质灰岩岩 1
.

6 1 777 一 3
.

8 6 666 违安安

TTT Z之, 2 叮叮 毫米 !.j 纹 状泥质灰岩岩 一 凡
.

5 000 一 7
.

10 777 蓬女女

块块块状 泥
.
lI’ .
泥质灰六六 l

。

7 7 777 一 3
.

】2 000 蓬安安

泥泥泥 llI’l 泥质灰岩 (探灰 ))) 一 2
.

5 5 111 一 4
.

6 0 777 蓬安安

TTT Z13
一

2 111 含米粒状硬石膏的泥品泥硕从 岩岩 !
.

5 7 111 一 3
。

R 444 蓬女女

TTT 功 2一 lll 灰绿 色泥岩岩 一 6
.

9888 一 1 2
.

9 777

票篇篇云云云泥岩 (地友 ))) 1
.

9R 222 一 2
.

4】22222

TTT 泌 I一 33333 1
.

2 555 一 6
.

9 333 J卜县LLL

TTT 泌 l一 22222 一 t 9 333 一 6
.

4 222 )于二̀̀

TTT 功一 lll 泥质自云 岩及硬石介岩岩 一 8
。

4 777 一 6 5 222 云口111

丁丁 1户
一
之之 无 明城沉积构造的扮

.
ll’l 自云岩岩 2

.

5 888 一 5
.

3 111

众井井IIIII
`

l后兴兴 2
.

8 8 666 一 3
.

6 5 99999

TTT .户 IIIII 若纹状 泥质灰岩岩 2
.

222 一 4
.

参参 互玉̀̀
分分分分

.

认石灰公十 I’I 云岩岩 1
.

R 4一 2
.

5〔〔一 2
.

5 7一 一 5
.

! SSS 力 二卜卜

TTT 一J
` 一 222 !.I 纹状硬石呀及 自舀岩岩 一 6

.

S JJJ 一 6
.

2 555 万玉llllll

燕燕燕李歇洲膏质自云岩岩 1
.

4 333 一 2
.

ZRRR ) J
`

玉}}}LLL

砂砂砂洲介质自云羚羚 2
.

0 222 一 6
。

1 999 万工}}}FFF

含含含米衬状 硬石介的粉
.
ll’l 自云岩岩 1

.

7 777 一 6
.

0 555 万 引引卜卜

藻藻藻纹扮
,
l品自云岩岩 一 0

.

3 222 一 7
.

7 555 万 二lllLLL

村村村洲膏质自云岩岩 〕
.

1 8一 0
.

7 444 一 1
.

9一 2
.

666 万引引卜卜

TTT 一户
一盈盈 村洲 f

`

l云岩岩 0
.

刁OOO 一 4
。

口OOO 万 1丢丢

TTT 一J 333 内碎妈泥筋灰岩岩 一 0
.

0999 一 5
.

3 333 万工LLL

含含含硬石膏斑点粉
.
ll’l 灰岩岩 0

.

】333 一 5
.

1 888 万 1〔〔

含含含双壳类粒洲灰岩岩 0
。

3 000 一 5
.

4 999 万 二LLL

无无无明 显沉积构造的泥
.
肠灰岩岩 一 0 0 999 一 5

.

2 999 万县县

村村村洲晓 .ll’l 灰岩岩 0
。

】999 一 5
.

2 333 万 县县

泥泥泥品灰岩岩 0
.

2 999 一 5 2 333 jJ’ 丢lll

TTT 一j Z
一 ,, 膏质自云 岩 (探灰 ))) 2

。

5 2一 2
.

7 〔〔 一 2
.

14 一 2
.

7 777 忠 I LLL

含含含膏 I
`

l云竿佘 (灰 ))) 1
.

0 5一 2
。

8子子子子子子子子子子子子 忠二LLL含含含泥质灰岩 (浅灰 ))) 4 0 000 一 ` . , .

- 一
`

.

沙刁刁

忠 1卜卜
一一一一一 4

.

7 55555

TTT l尸
一 222 含泥质灰六 (探灰 )))

; :;;;
一 `

.

9 444

土{}}}自自自云 岩岩岩 一 2
.

6 55555

TTT 一j卜 III 蓝灰色泥岩岩 〕
.

1 9一 1
.

3FFF一 2
.

3 7一一 2
.

5 222

土笠笠自自自云岩岩 1
.

7 222 一 3
.

6 00000

化
.

T : , `
一
,

蒸发岩系中的白云 岩 6 , , e 值 一 6
.

5 ,一 2
.

0 2%
。 ,

一般 为低 正值
,

6 , “ o 值 2
.

6 0一

一 7
.

7 5%。 ,

一般为负值
。

碳
、

氧同位素支持浅水
、

高温蒸发环境的解释
。

硬石膏 冽 S 值
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2 7
.

8 7一 3 0
.

9 0%
。 ,

一般

在 28 %
。
士摆动

。

在横向

上川中高于川东
,

但在

剖面 上 户 S 值差 别不

大 (表 3)
,

反映该沉积

期盐湖卤水中溶解硫酸

盐曾不断得到补充
,

形

成很 发 育 的硫酸 盐 沉

积
,

而氯 化物沉积时间

则颇为短促
。

3
.

弃 5 段 T :

j
s

由

表 2

T a b le Z

四 Jll 忠县 D S井岩芯剖面硬石膏沉积硫同位素 沪S 值统计表

6 ,刁5 v a l u es o f a n h y d r l . e f r o ” 一W
e l l D s i一1 Z h o n g x i a n C o u n . y

,
S l e h u a n

地地层层 序序 井深深 岩 石 名 称称 硫 1
.

口位术f一
,

ttt

号号号号号号号号号号号号号号号 ( 6
3月S%

。
)))统统统 红lll 段段段段段段

一一

FFF 嘉嘉 T 一
j
ZZZ lll ! 9 7 9

.

4 888 灰色
`

卜们i率认硬石
·

}爹岩岩 3 4
.

999

效效效 陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵

统统统 分「「「 222 19 9 6
.

3555 浅灰色条带状
,

!
,粒硬石 ,

、

f岩岩 3 3
.

777

红红红lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

33333333333 2 00 4 9 333 灰色条带状
,

卜丰众硬石 j护岩岩 3 3
.

777

口口口口口口
2 0 1 4

,

3 555 灰色块状
,

卜粒硬石什岩岩 3 3
。

aaa

口口口口口口
2 0 4 4

.

3 222 浅灰色粗粒硬石 .l’f 岩岩 3 3
。

666

口口口口口口
2 ! 0 2

.

3 999 灰色细粒硬石什岩岩 3 3
。

777

口口口口口口
2 1 1 1

.

9 777 灰色条带状硬石介岩岩 3 2
.

444

88888888888 2 1 ! 8
.

1555 灰色块状到11卒之一
`
卜丰之硬石 J于岩岩 3 4

.

444

碳酸岩及 蒸 发岩组成
,

厚 5 0一 Z o o m
。

T . , s
一
,

碳酸盐岩 6 , 3 e 值 1
.

8魂一 一 2
.

5 0%
。 ,

6 , a o 值

一 2
.

5 7一 一 5 .1 9%。 ,

前者多为低正值
,

后者为较低负值 (一 」%
( )
士 )

。

在剖面上
,

碳
、

氧同

位素有由下向上增高的趋势
。

发现菊石与套海扇 (以如叼。 ) 共生
,

指示正常浅海环境
。
T ,

尹
一

,

蒸发岩系中的白云岩
、

菱镁岩 6 , 3 c 值 1
.

45 一 2
.

89 %
。 ,

la6 o 值 1
.

钊一 一 .5 3】%
。

(一般 一 刁一

一 5%
。
)

。 “

绿豆岩
”

底板灰岩 6 ,“ e 值一 2
.

6 2一一 6
.

0 0%
。 ,

白云岩 6
`’
e 值 0

.

0刁6一一 7 3%
。 ;
菱

镁 岩 6 , ’
c 值 0

.

45 一一 6
.

92 %
。

)( 许靖华等
,

19 8 3 )
,

说明 T .

少
一
,

时是一个 比较封闭的海相盐湖
,

高温蒸发环境
,

在火山喷发前有淡水影响
。

T
.

广
2

硬石膏 户s 值 2 6
.

!一 3 0
.

9 0%
。 ,

在剖面上变

化幅度较小
,

分布稳定 (表 3 )
。

在横向上
,

J一!东 (平均 2 7
.

4 3%
。
) 略低于川中 (平均 2 8

.

18%
。
)

,

但各盐湖 洲s 值差别极小
,

这给浅盐湖模式的解释提供了素材
。

表 3 DI 6井三盛系 T :
广

一

2 、
T :

尹
一 2

蒸发岩的硫同位素统计表
T a b le 3 6

, `
5 v a lu es

o f e v a

加
r万. es f r o m N o

.

2 S u b一n e 一”
be

r o f N o .’ 4 M e川加
r a 一l d N o

.

2 S u b一” e m加
r o ! N o

.

5

M e n 一be
r o r th e

助w e r T r iass ! e J ia l i n gj i a n g OF
r . u a忆io n ( T 、 ,

刁 Za n d T , J ` 2
) 玉一、 w

e l l D 1 6 i n w
a n x五a n C ou

n *y

地地层代号号 袋石名称称 6 , 闷S 含 矛一十十 池层代 号号 岩石名称称 护
刁
S 含址址

(((((((%。 ))))))) (%。 )))

TTT I J刁一 222

块状粗品硬石
·

「f岩岩 2 8
.

333 T 一, 5 222

纹层状菱镁岩及硬石介介 2 8
.

666

含含含州的层纹状硬石什宕宕 2 8
。

00000 纹层状含盐杂 l\l 石岩岩 2 6
.

9一 2 7
.

777

含含含硬石介日I J突石去允下佘佘 2 7
.

11111 层纹状含杂 l头l石硬石什岩岩 2 8
。

lll

毫毫毫米层纹状硬石 f f岩岩 2 4
.

00000 层纹状硬石介及菱镁岩岩 2 7
.

1一 2 7
.

777

含含含石去轰日1块的硬石 ,
’

断岩岩 2 7
.

55555 含盐沙已层纹的硬石介岩岩 2 7
.

0一 2 7
.

888

JJJJJ公纹状含 盐硬石忏岩岩 2 7
.

44444 毫米层纹硬 石介及菱铁岩岩 2 7
。

222

JJJJJ委纹理的含盐硬石介岩岩 2 7
.

1一 2 8
.

77777 州状硬石咭
.

f岩岩 2 7
.

555

层层层纹状含菱镁矿硬石介岩岩 2 7
.

7一 2 8
.

22222 层纹状硬石 ,I’f 公公 26
.

1一 2 7
.

888

条条条纹状硬 石介公公 2 7
.

9一 2 8
.

44444 二冬纹尹I
, l(勺含去抢硬石 jI’ .I军卜卜 2 6

.

9一 2 8
.

111

含含含藻洲的层纹状硬石介岩岩 2 7
.

00000 含碎 11弓的本}t
. }}.硬石

·

{
’

f岩岩 2 8
.

222

脚脚脚状砂 J月 I
`

i云质硬石介岩岩 2 7
.

00000 纹层状硬 石 .I’:1 及自云岩岩 2 8
.

000

(((((纹层状石盐岩
.

卜的 ) 硬石
·

I
,

f岩岩 2 8
.

33333 藻纹硬石介岩岩 2 7
.

555

JJJJJ姜
下

1
二

裂的层状硬石介岩岩 2 2 8
.

!!!!! 含硬石介斑块的石盐岩岩 2 6
.

888

JJJJJl.
“

帐蓬
”

构造的含盐硬石介岩岩 2 8
.

66666 (纹层状石盐
,

卜) 硬石甲
’

f岩岩 2 6
.

111

州州州状硬石下f军合合 2 7
。

99999 工〔格架的含盐硬石介岩岩 2 7
.

444

含含含白云石砾 Jd 的块状硬石介岩岩 2 8
.

44444 J〔肠状构造的硬石 ,
’

f岩 】】
纹纹纹层状菱镁质硬石介岩岩 2 7

.

9999999

共共共纹理的粒洲硬石什袋袋 2 8
。

9
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4
.

巴 1 段 T 刃 上
、

下部为蒸发岩
,

中部为碳酸岩
,

厚 60 一 20 0m
。

绿豆岩之上的灰岩
、

白云岩及菱镁岩 la6 C 值为 2
.

23 一一 19
.

7 1%。 ,

sla o 值为一 1
.

84 一 13
.

7 1%
。 ,

反映其 为一个闭

塞
、

还原但又遭到淡化的沉积环境
,

相似于大陆盐湖
。

T Z
b
’ 一 ’

硬石膏 洲s 值为 27
.

10 一 30
.

50 %
。

(川中平均 2 9
.

2 0输
,

Jl!东平均 2 7
.

10一 2 8
.

, 2%
。 ,

图 3 )
。

T Zb ,
一
3 6 3` S 值 2月

.

7一 3 0
.

4%
。
( D 9 7 井

平均 27
.

杨%
。 , D 16 井 28

.

83 %
。
)

,

可见仍然在 28 %
。
士摆动

,

展示可溶性硫酸状稳定补给的

浅水盐湖景观
。

5
.

巴 2 段 T扩

由碳酸盐
、

碎屑岩及蒸

发岩组成
,
红层发育

,

厚 一5 0一 刁0 0m
。

T必
,
一 ’

为泥云岩夹蒸发岩
,

色

深暗
,

富含有机质
。

云

泥岩 6 , 3 e 值 一 5
.

4 7一

一 6
.

8 9喻
, 6 , 8 0 值

一 1 0
.

0 4一一 1 2
.

9 7%
。 。

硬石青 6 , ` S 值 2哆
.

5一

26
.

7%。 。

以上稳定同位

素组成反 映了较为闭

塞的 泻湖
一

盐湖环境
,

淡水影响明显
。

T 必-22 主

要为红色泥
、

砂岩
,

其

中所夹硬石 膏 洲 s 值

( 以 D 9 7 井 为例 ) 为

2 1
.

6一 2 5
.

5%。 ,

平 均

23
.

4隔
,

比 T必-l2 降低

2%
。
士

,

呈递减趋势
。

图

3 说 明 T必
,

与 T必
2

之

间 6” s 值的递减演化
,

它并不支持 T扩
“

灰

层
”

与
“

红层
”

之间有

一大的构造运动并使

其产生硫同位素组成

突变的解释
。

6
.

雷 3 段 T : l ,

层层 位位 gll 面面 卜1 4 5 `
_

礼 ,,

2222222 ` 刀 2 ,
,

2. 2 5 之̀ 2 , 2 888

`̀̀̀ - - ~ ~ - - J . ~ - ~ ~ ~ ~ ~ 一一 - -曰` -一一归 ~ ~ 目` ~ ~ ~~~

…………

一
、、

一一一一一一一一一一一一一一一一

: 一一

几几夕
一 222 r .-二 ` 二 lllll

`̀̀ 兰蒸日日日
lllll 一 一 lllll
声声声资一二犷月月月
lllll — ` ,,,
11111

. ,

!!!!!

}}}}} 一 一 11111
lllll 一 一 一 lllll
lllll lllll
,,, 一 一 iiiii
11111

. 。

lllll

lllll 一 一 }}}}}
lllll - 一 _____
卜卜卜~ ` 洁一一一一.....

一 一一一
尸尸尸泛

.

芝挤挤挤
!!!!! 一 一 一一一

}}}}} 一 一 门门门
lllll 一 一 一一一

产产产芒拼是子月月月
..... 一 一 一一一
lllll 一 一一一
rrrrr 二丁气二~ 七夕夕夕

卜卜卜主城多多多
一一一` 口二二认̀ 一一一

卜卜卜妥共东兰之
,,,

rrrrr =
~

解

二州州州
卜卜 b Z一 【【

门一 /////
「「「

一

门研仃仃仃
lllll ” /

’

一一一

一一一 :

殆
: 一一一

亡亡亡芬万万万
!!!!! 芭乙犷一一一

斤斤斤
注

一一一rrrrr 一- 了
~

一一一
孔孔尸

一

爪爪只蒸县县县
十十十十十十十户二口吮弄弄弄

肠肠 b `
一
??????????????????????? lllll .....

11111 1
_____

III之b , 一一 茸茸禹少资资资
{{{{{{{工子 J己己己
lllllll / 111111

--rrrrr 一
-----

,

L三臼
2

巨习
3

压王11
4

压日
5

基习
6

恶三日
,

挂曰
8

日几刀
。
〔三」

,

〔 到
、 ,

压习
图 3 万县 D 97 片巴东组 T扩

一

T岁 岩芯剖面硬石膏 砂 S 位变化图

1
一

泥岩
. 2

一

砂岩
. 3

一

灰岩
; 4

一

自云岩
; 5

一

泥 质自云岩
. 6

一

含硬石介质自云 罕卜 7一硬石

介质自云岩
; 8

一

硬石 .l’f 岩 ; 9
一

泥质自云岩礴层
; ` O

一

自云岩薄层
, 曰

一

硬石介岩薄层

F ig
.

3 V a r i a t io n s i n 6 , ` 5 v a lu es o f a n h y d r i t e f r o m N os
.

1 a n d 2 M
e m比 r s o f th e

M id d le T r iass 沁 aB d o n g OF
r m a t io n ( T必 2一 T bZ . ) in W

e l l D 9 7 i n W
a n 范 a n

伽
u n t y

l 巴 m u d s t o n e . 2 = sa n
ds fo n e ` 3 ~ l宜m es r o n e ; 4 = d o l o m j r诬r e ; 5~ m u d dy d o 】o m l r j t e 井

6 , a n h dy ir t七 J犯 a r i n g d o l o nt i宝i t e . 7 = a n h y d r盛ti c d o l o m i t i r e ; 8 = a n h y d r co k ; 9 , t ih n 一 .拟」d曰

m u d d y d o lo m i ti t e ` 10= th i n一卜以 ,Ode d o肠m i , i t e . 1 1” t h i n
-

t犯司d de
a n h dy r

co k

由灰岩
、

泥岩
、

硬石膏及岩盐组成
,

厚 1 00 一 3 7 0m
。

碳酸盐岩中见海百合
、

腕足类
、

菊石及

双壳类等化石群
,

见薄板状层理及枕状构造
。

灰岩 6J
, C 值 1

.

57 一 1
.

98 %
。 ,

6 , RO 值一 .3 S J一

一 2
.

们编
,

近乎正常海洋环境
。

而灰黑色泥灰岩 6 , ’ c 值为一 2
.

55 一 一 8
.

50 %
。 ,

犷 O 值为

一 4
.

61 一一 7
.

1 1%
。 ,

指示较深水
、

闭塞
、

还原环境
。

到盐湖沉积阶段 ( 以 2 9 井为例 )
,

薄

层硬石膏 6 , `S 值 19
.

7一 2 3
.

3%。 ,

平均 2 1
.

7 8%
。 ,

与现代海洋硫酸盐的 6
, ` S 值接近

。
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7
.

雷 J段 在盆地中西部 T刃 为碳酸盐
一

蒸发岩沉积
,

而 东部 (与其相当的巴 4 段 ) 则

为碎屑岩沉积 ( 图 d )
,

厚 0一 d 0 0m
。

T Z
z
` 一 ’

白云岩 6 , 3 e 值 0
.

刁。%
。 ,

6 , ’ o 值 一 2
.

3 0%
。 ,

指示咸

化泻湖环境
。

到盐湖沉积阶段
,

其沉积序列为硬石膏~ 岩盐~ 杂 卤石一钙芒硝
.

地表石膏

夕
` S 值为 1 4

.

5一 1 8
.

9%
。

(陈锦丽等
,

19 5 1)
。

丹棱深井硬石膏 6
, ` s 值 一4

.

5一
7

.

2输
,

平均

16
.

5 4%
。 .

T少 具有 户 s 值低及稳定递减的分布规律
。

户 s 值低的原因
:

①蒸发盆地靠近构造

活动带边缘
; ②沉积盆地远离大洋 ; ③有陆源淡水的影响 ; ①进入蒸发岩沉积的晚期阶段

,

并由此推测 T刃 蒸发 盆地可能具 备成钾前景
。

奥一ù一资

节节节节节节节节节节节节节节节节节节节节节节节节节节节节矛一一一
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一

`̀

乍
。

二二下

作日一里

萨

…靡蓬
·

肇鬓霎攀上
桂

相

娜

巨弓l

留
2

目
3

图
4

曰
5 山工6

幼
7

口
s

口
9

口
10

图 4 川东及邻区中三叠世 T刃 沉积分布示意图

1
一

泥岩区
. 2

一

海枯泥页岩区
;
-3 泥沙岩区

, 4
一

藻礁尖或公隆
. 5

一

自云岩认
. 6

一

硬石音岩区
,

7
一

石盐岩区
; 8

一

杂卤石岩区 ; 9
一

推测沉积相区界线
; 10

一

护(陆或剥蚀区

iF g
.

4 S k e ct h m a P s h o w i n s th e id s t r i b u it o n
of t h e sde i m e n st f r o m N o

.

4 M e m be
r o f th e

M l did
e T r互ass ic B趁d o n g F o r m a t i on ( T泌月 ) in 。 ” t e r n S ich

u a n a n d i st a d担cc n t a r e a s

I , m u ds ot n . p or v i n份 , 2 ~ t
our 助 m u ds t o n e a n d s加 le p or v i n既 , 3 , m u

ds
t o n o a n d as dn 就 o n e p r o v icn . , 4 ~ 日 p l r

ee f d确
o r

加加 u牌 . 5~ do l的
lt j t e p or v i n沈 书 6 ` a n h y d r i r e p or v i n ce , 7 = ha il r o p r o v l n ce , 8二加! y ha U t e p r o v i n e e ; 9 = i n fe r r

de
,曰 im e n t a r y

f ac ies b 0 u n d a’ y . 1 0 .
。 目 场 n d o r d e n u d团 a r

ea

二
、

讨论

(一 ) 碳
、

氛同位素分布的某些特征

四川盆地三叠系碳酸岩末曾作过标准样品的碳
、

氧同位素测定
,

仅以贵州紫云凝灰岩

之下的盛产 斤
~ 骊

、

z明
。

骊 及 aJ 卿骊 (王义刚
,

! 97 8) 等菊石的正常浅海相灰岩的碳
、

氧同位素测定值 ( 6
, ’ e Z一 3一 2

.

2 3陆
,

6 , , o 一 4
.

3 7一 一 魂
.

6 2%
。 ,

许靖华等
,

一9 8 3 ) 为标准进



岩 才月古 地 理 ( 3 )

行对比
,

并参考图 5 进行地质解释

在地史上
,

海相碳酸盐 6 , “ c

值多在 O%
。
士摆动

,

较好的保持

了岩石与海水的碳同位素平衡

(何起祥
, 1 9 8 3 )

,

而 6 ,

七 则明显

偏 负值 (勒斯勒
, H

.

J
.

等
,

1 98 5 )
。

由于地静压力
一

热变质作

用及成岩作用的影响
,

越是老地

层 6 ,
勺 值越低 (张秀莲

, 19 8 5 )
。

川东三登系各层位碳
、

氧同位素

丰度差异
,

多少能指示海水 深
,

浅
、

咸淡的演化过程
。

从局限海

到盐湖的碳酸盐沉积
,

la6 c 具有

低正值
,

沪 0 具有较低负值的特

点
。

以 0 16 井为例
,

lT 少因处于

淡水和水深环境而 呈低 6 ,’ c 值
,

而 lT 广
.

则 因咸和水浅而相对 增

高
。

但当进入盐湖沉积阶段时
,

又因 为浅水和热而形成低 尹 。

值
.

2 9 井 T Zl -a 2 皿灰泥岩之碳
、

氧

吕飞3C (̀ )

图 5 (不同类型 、 海相碳酸盐 (中 ) 的 丫℃ 和 冲
`
o 的分布

(据 M ix lsn 、 a : 、 ,

一9 7月及 H a d* ; 1 ,

一9 7 7 修改 )

F jg
.

5 以
s r r lb u : jo n o f 6 , 见C 和 6

.“ 0 v a l u es 玉n d i r f e r e n t t y伴 5 o r t h e m a -

r i n e ca r bo
n a t璐 ( m od if ied f r o m M i ll im a 一1 ,

19 7 4 a n d H u d so n ,
! 97 7 )

同位素较低 (6
,

勺 值一 2
.

55 一一 8
.

50 %
。 ,

la6 o 值一 刁
.

6 1一 7
.

1 !%
。
)

,

可解释为水深
、

低温
、

多

有机质并部分层段可能淡水掺入
,

呈还原环境
;
之上 ( T护

一

, 皿 ) 的碳酸盐 夕
3C 值为 0

.

07 一

1
.

9 8沁
,

6 ,几o 值为一 0
.

5 6一一 5
.

3 3%。 ,

硫酸盐 6 3` s 值从 2 3
.

4%
。

降至lj 19
.

8%
。 ,

这些数据提供

了 T泌” 晚期盐湖水体变浅解释的证据
。

碳
、

氧同位素分布可能指示 表 4 lT r
`

、

lT ,’’ ’ 、
T沪

’

碳氧同位素的横向变化

沉积分异和岩相侧变关系
.

T :

广
’

碳
、

氧同位素的横向变化 (表 们

说明
,

尽管都是白云岩
,

但由于

沉积厚度
、

结构构造及沉积相的

差别
,

因而出现不同的分馏效应

及同位紊丰度差异
。

正是这种差

异
,

能较好的反映不同的沉积景

观
。

表 吐统计说明
,

T了
一

2

比 T .

广
2

泻湖
一

盐湖水体更浅
,

更咸
,

处于

蒸发氧化环境
。

关于巴东组地层的海相性及

古 盐 度 问题
:
凯 司 判 别 方 程

aT b le 4 T r a 一、 s v e r 契 v a r ia一10 一15 in e a r

bo
一 a 一、 d o x y g e 一 150 . 0 时 v a lu e s

fo r N O
.

1 5 “ b : : 一e 川加
r o犷 N o

.

4 M c川加 r ( T
,

j“ )
,

N o
.

2 S u b .、一e一伙
r

o f N o
.

4 M e一加 r ( T
.

j
` 2 ) a l一d N o

.

2 S u b l r l e 一n
加

r o f N o
.

5 M c 二 1
加

r

( T
.

j 5 2 ) o f . h e 切 w e r T r i a “ ie J i a l百一1幻i a . l g OF
r一、 a l io n

层层位位 剑而而 6 `丫 含 1.卜 (%
。
))) 八 ,“ 0 含 {一卜 (%

。
)))

TTT 三尸
一

III Z g j !
::: !

.

9 222 一 3
.

7 333

卜卜卜都都 j
.

2 111 一 】 8222

DDDDD 16 )卜卜 0
.

4 000 一 4 1000

DDDDD g J I
:::

0
.

! lll 一 5
.

8 000

TTT ,夕. 222 2 9 Jl
屯屯

0
.

1 111 一 5
。

8 000

DDDDD 16 )】
二二

0
.

3 333 一 5
.

! 999

利利利川川 一 0
。

0 777 一 0
.

5 666

TTT 一少5 222 W 5 4 ) !
:::

2
.

8 999 一 3
.

6 666

DDDDD 16 )卜卜 2
.

】000 一 3
.

6 888

DDDDD g ) l
;;; 1

.

4 444 一 3 0 1
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[ z 二
a ( 6

. ’ e + 5 0 ) + b ( 6
` Ro + 5 0 ) ] 和 s e w a r d 研究 o 认为

,

当 z 值 ) 12 0 时为海相
,

< 一2 0

时则为淡水
,

可用以了解 T Zb沉积的海相性 及古盐度
。

T Z
b
’

一

2

的 判别值> ! 2 0
,

说明该地层有

确定的海相性
, T扩

一

,

红层中 由于发现植物化石而视为陆相环境
; T扩

一

’

云泥岩 z 值为 1 08
.

8
,

低于正常海相值
,

说明有淡水掺入
,

但水体较深
,

近还原条件
,

它支持根据其它标志确定

的泻湖环境的地质解释
。

T扩
一 ’

灰岩 z 一 12 8
.

6
,

无疑属正常海相
; T bz3

一

2

中的含菊石泥灰岩 z

= 1 0 3
.

3一 1 19
.

8
,

可能说明有淡水掺入
,

以致于使那时沉积的石盐岩 Br
·
1 0丫Q 系数低于

海相石盐的正常值
。

所以该层位不具备沉积高咸化阶段盐类矿物的地质背景
。

(二 ) 硫同位素的地质惫义

四川盆地三叠系硫酸盐沉积 户 S 值变化幅度 为 ! 刁
.

5一 3摘
.

9%
。 ,

具有高异常和随时代变

新而逐渐贫 化的特点 (图 6 )
。

高异常的原因可能与沉积盆地的古构 造
、

古地理背景
、

盐湖

系 统

司
一

而

企仁 状

剖而是匀

r示意 、

二己宁平州
丹 按

J!ldeell
J.... esesee

l
一组ù天井山纲ǔ巴T|

!
了l|we||

l
wel

ù
充ǔ中

蕊 安

l

2

l

3

万 县

万 县

万 县
!..
、二

干 胜
.

、

万 县

忠 县

一绍ù认
引门比续
一
巴东ǎ雷口坡à组一组陵江韶

一一凌ǔ中二ù公统一下县三--11卜
i卜111
·

…
1

11
!!jll匕||||||
seeses

…

大冶

统

} { 1 ’ } 阵至刹 !
.

」
匡} 。 , 。 曰

石
姗 巴

。 云省 【二孙石邢 因
石翻 口、 石 ,

目肤匆

图 6 四川盆地巾
、

下三叠流硫司仁
.

求地县分布略山

F ig
.

6 S u if u r i os t o伴 id
s . r lb u t io n in th e M idd le a n d oL w e r T r iass i e s t r a t a in th e S shc au

n B a s l n

. .s w a dr
,
D

.

19 7 8
, “

根据新西兰碳
、

城同位水确定古盐度和
.1确几度

” ,

地质情报所
:

古地理研究方法 (上 )
,

2 05 一

2 1 1页
。



岩 相 古 地 理

的封闭性
、

燕发成盐史
、

海洋溶解硫酸盐含量及地质与地球物理
、

地球化学
、

生物化学的

综合作用所产生的物质交换与分馏的结果相关
。

早三叠世上扬子台棚构造格架 稳定
,

广泛

的海浸提供了丰富的物质来源
,
沉积盆地远离古陆

.

儿乎无淡水影响
;
无全球性地质事件

干扰 , 且地处赤道附近
,

气候炎热
,
在浅滩 f匕背景下

,

在稳定
、

浅水
、

氧化环境的泻湖
一

盐

湖中
,

有利于海水的燕发浓缩
,

特别有利于富架 6a4 s
。

早三叠世燕发岩中硫酸盐沉积特别发育的机理值得探讨
。

按海水蒸发实验
,

每 15 0如 1

海水柱可以沉积 0
.

8 9m 硬石膏
、

19
.

s l m 石盐及 0
.

6 5 : n 钾石盐 ( H s u 。 ,

K
.

J
. ,

19 7 2 )
。

显然

石膏与岩盐以及岩盐与钾盐之比应分别是 1 :
21

.

8
.

2 9
.

9 : !
,

而 川东蒸发剖面膏
、

盐之 比

为 2
: l 或更大

,

实际上岩盐在蒸发岩
.

卜仅
:匕 10 3。%

,

所以蒸发理论不能解释沉积记录中

所反映的硬石膏特别发育的复杂问题
。

若用
“

回流说
”
和

“

分离盆地说
”

结合浅水标志去

综合解释膏盐之间的不协调关系
,

可能获得理 想的答案
。

当 一个盐湖沉积石膏时
,

相似于

多级海盆的邻近咸化泻湖或局限海
,

按 一定的盐度梯度不断的向膏盐湖补充卤水
,

使之有

条件持续地沉积石膏
,

以致于形成厚大的硬石膏建造
。

T ,
,
’

一 T Z
I
`

硬石膏 户 s 值始终在 28 %
。

左右稳定的摆动
,

说明盐湖并未完全封闭
,

一直得到周边的补给
。

这一沉积记录有力地支

持浅盐湖模式的地质解释
。

从 T .

尹到 T少洲s 值从 3刁
.

9%
。

降到 14
.

5%
。 ,

说明随时代变新
,

溶解硫酸盐量减少
,

使之

越来越贫 叨 s
。

这 不仅是整个三叠系的总演 化趋 势
,

就是一个组 (如 ,rz l)
、

一个段 (如

T扩 ) 乃至一个层 (如 lT夕55 层 ) 都存在贫 化现象
。

海水蒸发证明
,

只有像硫镁矾和光 卤石

这样一些从残余溶液中结晶出来的矿物才明显贫 6 3 ’ s
,

而蒸发岩 80 %以上的硫酸盐 户 s 与

海水硫酸盐 洲s 值差别不大于 !
.

6% (格里年科
,

B
,

A
,

等
,

! 9 8 0)
。

德国钾盐矿床实例可

见光卤石沉积阶段的 户 s 值最低降到 12%
。
( iN el sc l、 ,

H
. ,

197 2 )
。

四 川盆地 T少 是较 为封闭

的
、

最后的海相蒸发沉积序列
,

虽未见钾石盐及光卤石
,

但 已发现氯化物盐及硫酸钾盐矿

物
,

蒸发岩洲 s 值已贫化到 l月
.

5%
。 。

这最后的硫同位素组成
,

似应指示古盐湖卤水的高咸

化趋势和可能出现的含钾矿物组合
,

因而推测该层位具有较好的成钾前景
。

二 冷士 宋入

一
、 二口 卜乙

四川盆地东部海相三叠 系碳酸盐
一

蒸发岩发育
。

碳酸盐岩 6
, 只s 位变 化幅度 为 5

.

92 一

一 8
.

5 0编
,

一般在 2一一 2%。
问摆动而趋向于零

。

碳酸盐岩与海水荃本上达到碳同位素平衡
。

富含有机质及与之共生的碳酸盐岩具有较低的 6 ” c 值
,

指示闭塞
、

还原环境
。

夕
’ c 位随沉积

水体变浅程度
、

氧化程度及海 ( 卤 ) 水咸化程度的增加而增大
。

夕凡。 的变 化幅度为 2
.

77 一

一 1 9
.

71 阶
,

一般在一 2一一 了编之间
,

呈低负值
。

6 ’ . 0 可作为衡量古温度与古盐度的尺度
。

低

温
、

高盐度水体环境
,

显示较高 6la o 值
。

淡水
、

深水及高温环境的沉积岩 6
` R
O 呈低负值

。

三

叠系碳
、

氧同位素地层分布
,

在一定程度上说明从浅海到盐湖的地史演变进程 ( M u e ll c : ,

.E

P
.

e ct
.

, 19 6 8)
.

在剖面上可以看到水体深浅
、

温度高低及咸化程度的变化
,

并可用以判断

沉积物的海相性
、

岩相侧变关系及沉积盆地 的分异程度
。

硫同位素 夕 ,s 值的变化幅度为 14
.

5一 3浦
.

9%
。 ,

具有纵向变化大
、

横向变化小的地层
、

地

理分布特点
,

说明它可 以作为地层划分和地层对比的依据
。

川东三叠系 户 s 也具有高异常

值和剖面向上逐渐贫化的特点
。

T了
一

T岁 硫酸盐沉积高异常 户 s 值的发现
,

可用以补充和修
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改世界流行的三叠系 尹S 变化曲线
。

lT 少
一

T Z I ’ 硬石膏发育
,

其 冽 S 值基本上在 28 %。
左右摆

动
,

说明古盐湖不断得到溶解硫酸盐的补充
,

使之持续留在硫酸盐沉积阶段
,

也有力地支

持浅盐湖模式 的地质解释
。

四川盆地三叠系经历了从盆地相 ~ 台棚浅海相一 台地局限海相~ 泻湖相一盐湖相的沉

积演化过程
。

在给定的沉积盆地内
,

海洋蒸发岩 砂 S 的贫化指示古盐湖卤水咸化程度的提

高
,

由此推测四川盆地三叠系高咸化阶段 的盐类矿物可能出现在雷四段
。
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