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川西南地区中二叠统茅口组一段沉积微相特征及
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摘要：为了研究四川盆地中二叠统茅口组一段（茅一段）沉积微相和有机质富集规律，开展了岩石学、沉积微相分析。将川西南乐山沙湾

剖面茅一段划分为生物碎屑含灰泥岩（MF1）、生物碎屑泥灰岩（MF2）、生物碎屑含泥灰岩（MF3）、灰泥灰岩（MF4）、生物碎屑粒泥灰岩

（MF5）、钙藻粒泥灰岩（MF6）、生物碎屑泥粒灰岩（MF7）和钙藻泥粒灰岩（MF8）共8个沉积微相。结合沉积古环境及地球化学分析认为：

①茅一段早、中期，主要发育MF2沉积微相，其次为MF7和MF8沉积微相。该期整体为海侵、缺氧环境，发育上升洋流，初级生产力较高。

中、晚期主要发育MF6、MF7和MF8沉积微相，为相对海退环境，含氧量略有上升，上升洋流强度减弱，初级生产力下降。末期以MF2沉

积微相为主，含氧量略有上升，初级生产力增强。②茅一段的有机质富集主要受海洋初级生产力与缺氧环境的调控，同时受上升洋流的

间接影响。较高的初级生产力与较低的含氧量有利于有机质富集与保存。上升洋流可带来深层营养成分，从而增强海洋初级生产力。

③MF2与MF7沉积微相在区域上稳定分布，且具有较高初级生产力和较低含氧量沉积环境，是茅一段有机质富集的有利沉积微相。
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Abstract：This study aims to investigate the sedimentary microfacies and organic matter enrichment pattern of the 1st 
member of the Middle Permian Maokou Formation （hereafter referred to as the Mao 1 Member） in the Sichuan Basin.  Based 
on petrological and sedimentary microfacies analyses， we summarize eight sedimentary microfacies （MF1-MF8） in the Mao 
1 Member on the Shawan outcrop in Leshan， southwestern Sichuan Basin， encompassing bioclastic calcareous mudstone 
（MF1）， bioclastic marl （MF2）， bioclastic argillaceous limestone （MF3）， marly limestone （MF4）， bioclastic wackestone 
（MF5）， calcareous algal wackestone （MF6）， bioclastic packstone （MF7）， and calcareous algal packstone （MF8）.  The 
sedimentary paleoenvironment and geochemical analyses result in the following conclusions.  （1） In the early to middle 
stages of the Mao 1 Member’s deposition， MF2 was predominantly formed， followed by MF7 and MF8.  This period was 
characterized by a transgressive and anoxic environment overall， marked by the presence of upwelling ocean currents and 
high primary productivity.  The middle to late stages of the Mao 1 Member’s formation primarily witnessed the occurrence of 
MF6， MF7， and MF8.  This period featured relative regression， with slightly increased oxygen content， weakened 
upwelling ocean currents， and decreased primary productivity.  In the final stage of its deposition， the Mao 1 Member was 
dominated by MF2， with slightly increased oxygen content and enhanced primary productivity.  （2） The organic matter 

文章编号：0253 - 9985（2024）02 - 0440 - 17 doi：10. 11743/ogg20240210

收稿日期：2023-11-24；修回日期：2024-03-05。
第一作者简介：翟常博（1979－），男，博士、高级工程师，石油天然气地质综合研究。E-mail：zhaicb. syky@sinopec. com。
基金项目：国家自然科学基金面上项目（41872115）。

enrichment in the member was predominantly influenced by marine primary productivity and anoxic environment， while 
under the indirect influence of upwelling ocean currents.  Specifically， a setting of higher primary productivity and lower 
oxygen content is conducive to the enrichment and preservation of organic matter.  Furthermore， upwelling ocean currents 
facilitate the transport of nutrients from deeper parts， thus enhancing the marine primary productivity.  （3） MF2 and MF7， 
characterized by stable regional distributions and depositional environments with higher primary productivity and lower 
oxygen content， represent favorable sedimentary microfacies for organic matter enrichment in the Mao 1 Member.
Key words：organic matter enrichment， geochemical characteristics， paleoenvironment， sedimentary microfacies， 1st 
member of the Maokou Formation， Middle Permian， southwestern Sichuan Basin
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四川盆地中二叠统茅口组是目前勘探的热点层系

之一［1］，近年来，四川盆地焦石 1 井、义和 1 井、潼探 1
井、大石 1井、靖和 1井、福宝 1井等多口钻井在茅口组

一段（简称茅一段）眼球状灰岩中试获工业气流，表明

其作为有效的储集层具有较大的勘探潜力［2-3］。
针对四川盆地中二叠统沉积环境和古地理，前人

进行了详细研究。陈宗清等（2007）综合分析了四川盆

地二叠系沉积相分布及茅口组的岩石物性特征，认为

四川盆地二叠系主要为碳酸盐台地相和碳酸盐缓坡

相［4］；林良彪等（2008）综合分析了四川盆地石柱地区茅

口组沉积特征及层序地层分析，认为石柱地区茅口组

主要发育碳酸盐台地相沉积［5］；周新平等（2009）研究了

四川宣汉地区二叠系硅岩地球化学特征及成因，认为

茅口组主要为开阔台地沉积环境［6］；钟怡江等（2014）通
过Wilson标准微相分析认为茅口组沉积期中国南方二

叠纪盆地为海域扩大的突变期，从碳酸盐缓坡向碳酸

盐台地转变［7］；夏文谦等（2021）认为中上扬子地区茅口

组为碳酸盐缓坡模式沉积［8］；赵培荣（2021）认为四川盆

地茅一段整体为碳酸盐缓坡沉积［9］。综上，四川盆地茅

一段目前有碳酸盐台地与缓坡两种截然不同的解释模

式，但缓坡模式正在逐渐成为主流观点［10］。
随着近年来在茅一段眼球状灰岩中取得勘探突

破，诸多学者对其进行了细致的岩石学研究，江青春等

（2021）将四川盆地茅一段眼球状灰岩分为眼球灰岩

相、含眼皮的眼球灰岩相、含眼球的眼皮灰岩相和眼皮

灰岩相 4类岩相，并对其测井曲线特征进行了分析［11］。
田小彬等（2021）将茅一段划分为 6种沉积微相用以识

别“眼球”和“眼皮”［12］，为茅口组非常规油气储层的进

一步勘探与评价提供了理论基础。但是对于茅一段在

垂向上连续的沉积微相变化以及沉积环境演变方面的

研究仍有所欠缺，限制了对茅一段有机质富集规律与

控制因素的进一步探讨。

在前人研究过程中一般认为，影响有机质富集的

地质因素主要有 3个：海洋初级生产力、水体氧化还原

条件和碎屑输入［13-15］。而其他相互联系的环境变化，

如海平面波动和水文变化，也可能通过影响上述因素

而促进有机质的富集［16-17］。然而，由于气候和海洋环

境之间的复杂相互作用，没有任何单一因素或模型能

够提供完美的解释［18］。一般认为在华南板块中二叠

世，扬子地台西北缘发育强烈且持久的上升流系统［19］，
前人在研究茅一段有机质富集的过程中忽视了上升洋

流的作用。明确上升流在沉积环境中所起的作用，对

研究茅一段有机质富集模式具有重要的科学意义。

针对上述问题，本文从沉积微相研究的角度出发，

基于野外及镜下岩石学观察，结合地球化学分析测试，

对川西南地区乐山沙湾剖面茅一段沉积微相类型以及

古环境特征演化进行了系统性研究，明确了川西南地

区茅一段有机质富集的有利沉积微相，并在此基础上

探讨茅一段有机质富集的控制因素，为后续茅一段油

气勘探开发提供理论依据。

1　区域地质背景

四川盆地属于上扬子地台西北缘，是一个海相碳

酸盐岩沉积、陆相碎屑岩沉积以及构造隆升改造的多

旋回性叠合盆地［20］。中二叠世早期，四川盆地位于赤

道范围，以发育碳酸盐岩为主。茅一段沉积期，四川盆

地遭受区域海侵事件，沉积水体加深，以大面积地发育

瘤状灰岩或“眼球状”灰岩为特征［21］。根据四川盆地茅

一段沉积时期无台缘带沉积的特征，结合区域沉积背
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景，认为四川盆地茅一段发育碳酸盐缓坡沉积环境

（图1a）。对川西南地区乐山沙湾剖面进行精细的剖面实

测及采样工作，实测茅一段真厚度为 59. 12 m（图 1b）。

茅一段上下界线明显，茅一段底部发育灰色中-厚层泥

晶灰岩，栖霞组顶部发育浅黄灰色块状砂屑灰岩

（图2a）。茅一段顶部发育灰色生屑灰岩夹灰黑色钙质

泥岩，茅二段底部发育灰色块状含生屑灰岩，含少量生

物碎屑（腹足、介壳）。露头上，乐山沙湾剖面茅一段可

划分出 3个亚段，茅一一亚段（3—19层）主要发育中-
薄层含泥灰岩、泥质灰岩，夹薄层灰质泥岩（图 2b）；可

识别“瘤状构造”，或“透镜状灰岩”。茅一二亚段（20—
32层）主要发育中-厚层含泥灰岩（图 2c），可见燧石结

核，层间偶夹灰质泥岩层；茅一三亚段（33层）主要发育

中-厚层含泥灰岩，夹多套薄层灰质泥岩，灰岩中“眼球

状构造”发育较差，但在灰质泥岩层中可识别“小型眼

球状灰岩”（图2d）。

2　采样与测试分析方法

分析测试以茅一段为研究层位，共采集新鲜未风

化样品 40件（图 1b）。剔除遭受成岩蚀变以及发育明

显脉体的样品，对剩余 39 件样品进行全岩主微量、稀

土测试，挑选 17 件样品进行总有机碳含量测试，并挑

选2件样品进行干酪根显微组分与类型的确定。

岩石制片遵照标准 SY/T5913—2004，将 25 mm×
25 mm大小的岩样磨至厚约 0. 03 mm并用茜素红-S溶
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图1 四川盆地茅一段沉积相平面图（a）（据文献［3，22］改）、川西南地区乐山沙湾剖面茅一段地层综合柱状图（b）及岩性对比（c）
Fig.  1 Sedimentary facies map of the Mao 1 Member in the Sichuan Basin （a） （modified after references ［3，22］） and the composite 

stratigraphic column （b） and lithological correlation （c） of the Mao 1 Member on the Shawan outcrop in Leshan， southwestern Sichuan Basin 

442



第 2 期 翟常博，等 . 川西南地区中二叠统茅口组一段沉积微相特征及有机质富集模式

液染色，然后置于偏光显微镜下观察岩石的矿物成分

和组构特征。岩石薄片观察于成都理工大学油气藏地

质及开发工程全国重点实验室完成，设备采用Zeiss蔡
司Axio 1偏光显微镜；主、微量及稀土元素分析在北京

锆年领航科技有限公司测试完成，主量元素化合物采

用岛津 XRF-1800 型 X 射线荧光光谱仪，微量元素和

稀土元素分析采用等离子质谱仪（Anglient 7500 ICP-
MS）上进行测定。总有机碳含量测定与干酪根类型分

析委托四川省科源工程技术测试中心有限责任公司完

成，设备采用碳硫测定仪测定。干酪根类型分析主要

使用岩石热解分析仪，采用程序升温的方法，将样品中

的烃类在不同的温度下热解或热蒸发成气态烃、液态

烃和热解烃，由气相色谱氢火焰离子化检测器检测；热

解后的残余有机质加热氧化成 CO2，由气相色谱热导

或红外检测器检测，从而得到热解参数，并确定干酪根

类型。

3　沉积微相类型及特征

3. 1　沉积微相类型及划分

经过薄片观察，参考曾允孚（1984）［23］的碳酸盐岩

成分分类标准，按照薄片镜下方解石与黏土矿物含量

的相对变化，将茅一段岩石划分为：灰岩、含泥灰岩、泥

灰岩、灰质泥岩以及含灰泥岩，并进一步采用 Dunham
（1962）［24］灰岩分类标准，将灰岩进一步分为灰泥灰

岩、粒泥灰岩以及泥粒灰岩。在此分类的基础上，参考

Flügel 碳酸盐缓坡沉积微相划分标准［25］，将川西南地

区乐山沙湾剖面茅一段共划分为8个沉积微相（表1）。

3. 1. 1　生物碎屑含灰泥岩（MF1）
该类微相岩石矿物成分以黏土为主，含量约占

75 % ~ 90 %。基质中含较多生物碎屑，种类以介形虫

和棘皮类为主，多数情况下可见生物碎屑呈定向纹层

排列分布，且纹层结构平行于层面（图 3a）。野外岩性

呈深灰色，层厚以中-薄层为主，含“眼球”状构造，具

明显页理。常与“眼球”组合出现。大致与Flügel碳酸

盐缓坡沉积微相RMF2相当。

3. 1. 2　生物碎屑泥灰岩（MF2）
该类岩石矿物成分以方解石为主，含量约占50 %~ 

75 %，黏土矿物含量低于 MF1，约占 25 % ~ 50 %。基

质中含较多生物碎屑，以介形虫和棘皮类为主，多数情

况下可见生物碎屑呈定向纹层排列分布，且纹层结构

平行于层面（图 3b）。野外岩性多呈灰色，层厚以中厚

层-块状为主，发育“眼皮”状构造，与椭圆状或近圆状

“眼球”组合产出，具明显页理，污手。大致与Flügel碳
酸盐缓坡沉积微相RMF2相当。

3. 1. 3　生物碎屑含泥灰岩（MF3）
该类岩石矿物成分以方解石为主，含量介于75 % ~ 

90 %，含一定黏土矿物，含量介于 10 % ~ 25 %。基质

a b

dc

含泥灰岩 灰质泥岩 含泥灰岩

含泥
灰岩

灰质
泥岩

含泥
灰岩

灰质
泥岩

含泥
灰岩

栖霞组 茅一段

图2 川西南地区乐山沙湾剖面茅一段岩性特征野外照片

Fig.  2 Photos showing the field lithological characteristics of the Mao 1 Member on the Shawan outcrop in Leshan， southwestern Sichuan Basin
a.  茅口组与栖霞组界线特征；b.  中-薄层含泥灰岩、泥质灰岩，夹薄层灰质泥岩；c.  中-厚层含泥灰岩；d.  中-厚层含泥灰岩，夹多套薄层灰质泥岩
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中含较多生物碎屑，种类以介形虫和棘皮类为主，均为

细小碎屑，或呈不规则长条状定向分布（图 3c）。野外

岩性多呈灰黑色，层厚以中-薄层为主，可见“眼皮”状

构造发育，页理发育。大致与 Flügel 碳酸盐缓坡沉积

微相RMF2相当。

3. 1. 4　灰泥灰岩（MF4）
该类岩石矿物成分主要为方解石。灰泥支撑，基质

中含较少细小生物碎屑，含量一般小于 10 %（图 3d）。

生物碎屑类型主要为介形虫和棘皮类等。野外岩性一

般呈灰色，层厚以中-厚层为主，层面平直，层内不含

泥。大致与Flügel碳酸盐缓坡沉积微相RMF5相当。

3. 1. 5　生物碎屑粒泥灰岩（MF5）
该类岩石矿物成分以方解石为主。灰泥支撑，基

质中含颗粒，类型以生物碎屑为主，常见双壳、腹足、棘

皮和藻类等生物碎屑（图 3e）。野外一般呈灰黑色，块

状构造。具有一定页理化，污手，发育一定水平纹层。

大致与Flügel碳酸盐缓坡沉积微相RMF17相当。

3. 1. 6　钙藻粒泥灰岩（MF6）
该类岩石矿物成分以方解石为主。灰泥支撑，基

质中含颗粒，类型以生物碎屑为主，生物碎屑以二叠纪

钙质藻类（粗枝藻）为主，较为破碎，见较明显泥晶化

（图 3f）。野外一般呈灰色，层厚以中-厚层为主。大致

与Flügel碳酸盐缓坡沉积微相RMF17相当。

3. 1. 7　生物碎屑泥粒灰岩（MF7）
该类岩石矿物成分以方解石为主。颗粒支撑，基

质中含有不同含量的生物碎屑，混杂分布，常见双壳、

表1　川西南地区乐山沙湾剖面沉积微相划分方案及特征

Table 1　Classification scheme and properties of the sedimentary microfacies on the Shawan outcrop in Leshan， southwestern 
Sichuan Basin

沉积微

相代号

MF1
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—
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介形虫、棘皮类

介形虫、棘皮类，含量<10 %
双壳、腹足、棘皮、藻类化石等，含量10 % ~ 50 %

钙藻为主，少量双壳、腹足、棘皮，含量10 % ~ 50 %
双壳、腹足、棘皮、藻类化石等，含量>50 %

钙藻为主，少量双壳、腹足、棘皮等，含量>50 %

沉积

结构

可见生

屑呈定

向纹层

—

—

—

—

—

野外沉积构造

深灰色、中-薄层状

灰黑色、薄层状、

“眼皮”构造

“眼皮”构造

灰色、“眼球”构造

灰色、厚层状

灰色、厚层-块状

灰色、厚层状

灰色、厚层状

a b
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图3 川西南地区乐山沙湾剖面茅一段沉积微相特征薄片显微

照片

Fig.  3 Thin section micrographs showing the sedimentary 
microfacies characteristics of the Mao 1 Member on the Shawan 

outcrop in Leshan， southwestern Sichuan Basin
a.  生物碎屑含泥灰岩（MF1），26 层；b.  生物碎屑泥灰岩（MF2），8 层；

c.  生物碎屑含泥灰岩（MF3），5层；d.  灰泥灰岩（MF4），20层；e.  生物碎屑

粒泥灰岩（MF5），17层；f.  钙藻粒泥灰岩（MF6），6层；g.  生物碎屑泥粒

石灰岩（MF7），15层；h.  钙藻泥粒灰岩（MF8），22层
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腹足、棘皮和藻类等生物碎屑，少量有孔虫（图 3g）。

野外一般呈灰色，层厚以中-厚层为主。大致与Flügel
碳酸盐缓坡沉积微相RMF20相当。

3. 1. 8　钙藻泥粒灰岩（MF8）
该类岩石矿物成分以方解石为主。颗粒支撑，含

量一般大于 50 %。基质中可见生物碎屑，其中以钙质

藻类（粗枝藻）为主（图 3h），含量占绝大多数，泥晶化

严重。其次也可见少量双壳、腹足和棘皮类生物碎屑

等。野外一般呈灰色，层厚以中-厚层为主。大致与

Flügel碳酸盐缓坡沉积微相RMF20相当。

3. 2　沉积微相组合

基于区域地质背景，参考 Flügel 碳酸盐缓坡沉积

微相组合划分标准，认为川西南地区茅一段符合浅水

碳酸盐缓坡沉积特征，主要发育内缓坡与中缓坡亚相。

内缓坡亚相主要微相组合以 MF6 和 MF8 沉积微

相为主，少量 MF7 和 MF2，岩性以灰色中-厚层钙藻、

生物碎屑粒泥灰岩和泥粒灰岩为主。生物种类丰富，

钙藻普遍发育，局部可见有孔虫和棘皮类等生物碎屑。

中缓坡亚相主要微相可见 MF1、MF2、MF3 和

MF4，偶见MF5和MF7，主要发育灰-深灰色中-薄层生

物碎屑含灰泥岩、泥灰岩、含泥灰岩和灰泥灰岩，可见

较明显“眼球状”构造，眼球直径较小，多呈“孤立状”。

生物碎屑含量较高，主要以介形虫和棘皮类为主，颗粒

较破碎，分选性差，多数颗粒并非原地沉积，而是从其

他环境中通过波浪搬运作用，在水动能减弱后沉积下

来的，可以看到较多生物碎屑呈定向排列，反映沉积水

体能量并不稳定。

4　地球化学特征

4. 1　矿物元素特征

乐山沙湾剖面主量元素化合物 SiO2 含量介于

0. 32 % ~49. 17 %，均值 11. 75 %，在茅一一亚段底

部，SiO2含量相对较低，在茅一一亚段中部迅速升高

至 49. 94 %，随后至茅一段顶部逐渐降低；CaO 含量

介于 11. 53 % ~55. 15 %，均值 45. 70 %，变化特征与

SiO2相反，即在茅一一亚段底部相对较高，在茅一一

亚段中部迅速降低，后至茅一段顶部呈逐渐升高；

Al2O3 含量介于 0. 08 % ~ 6. 07 %，均值 0. 86 %，除在

茅一一亚段底部与茅一段顶部略有升高外整体含量

较低（表 2；图 4）。

乐山沙湾剖面 Mo元素含量介于（0. 23 ~ 45. 20）×
10-6，均值 4. 61×10-6，于茅一一亚段和茅一三亚段均呈

现较稳定的低值，而在茅一二亚段显示突然升高；U元

素含量介于（2. 72 ~ 18. 6）×10-6，均值 6. 98×10-6，V 元

素含量介于（9. 39 ~ 300）×10-6，均值 70. 68×10-6，二者

变化特征与 Mo元素相一致；Cd元素含量介于（0. 07 ~ 
3. 74）×10-6，均值 0. 88×10-6，同样在茅一二亚段显示高

值（图 5）；Co 元素含量介于（0. 67 ~3. 03）×10-6，均值

1. 56×10-6（表 2），整体变化幅度较小，在茅一一亚段和

茅一三亚段略显高值。

4. 2　烃源岩地球化学特征

川西南地区乐山沙湾茅一段烃源岩干酪根组分主

要为腐泥质，少量镜质组分，类型为Ⅰ型与Ⅱ1 型
（表 3），参考川西南地区茅一段镜质体反射率（Ro）分布

在 2. 0 % ~2. 2 %，认为其有机质处于成熟-高成熟阶

段［28］。据泥质岩、碳酸盐岩烃源岩不同类型干酪根的

总有机碳含量（TOC）恢复系数图版（图 6）［29］，经过投

点，茅一段烃源岩TOC恢复系数（K）约为 1. 76 ~ 2. 74，
取平均值 2. 25。恢复后总有机碳含量（TOC0）介于

0. 14 % ~ 3. 53 %。平均值 1. 96 %（表 4）。乐山沙湾剖

面TOC变化（图 4）显示，由下至上，茅一一亚段至茅一

二亚段底部均显示较高的TOC，而茅一二亚段中、上部

则呈现相对较低的 TOC，至茅一三亚段又显示较高的

有机质丰度（TOC）。

5　古环境演变及有机质富集模式

5. 1　古环境演变

5. 1. 1　古氧化还原环境

氧化还原敏感微量元素如Mo，U和V已被广泛用于

评估现代和古代氧化还原条件［30-32］。除此以外，一些微

量元素含量比值也可以用来反映古海洋氧化还原条件，

如Th/U和V/Sc。Th/U<2指示缺氧环境，Th/U>8则指示

氧化环境。V/Sc高值指示缺氧环境，低值指示氧化环境。

在对元素数据处理过程中，通常采用富集系数法

（XEF），采用元素 Al作为标准化指标，以消除碎屑贡献

和稀释效应的影响［26］。元素富集系数（XEF）的计算公

式（1）如下：

XEF = ( X/Al)样品( X/Al) PAAS
（1）

式中：( X/Al)样品中X和Al代表样品中某一元素和Al的
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含量。( X/Al) PAAS 中 X 和 Al 代表 PAAS（后太古宙澳大

利亚页岩）中某一元素和 Al 的含量［27］。如果 XEF>1 即

表示该元素相对PAAS富集，反之即亏损。

川西南地区乐山沙湾剖面Th/U介于 0. 03 ~ 0. 60，
均值 0. 18；V/Sc 介于 23. 48 ~ 394. 74，均值 97. 69；
MoEF/UEF介于 0. 04 ~ 930. 16，均值 105. 28（表 5）；表明

乐山沙湾茅一段整体属缺氧环境，茅一一亚段至茅一

二亚段下部（3 ~ 23 层）氧含量略低，茅一二亚段上部

至茅一三亚段氧含量略高（图7a）。

5. 1. 2　古海洋盐度特征

Mo/TOC比值也是一个广泛使用的指标，用于判别

水体滞留程度，Mo/TOC低值表明盆地局限程度强，水

体更新缓慢，Mo/TOC 高表明盆地水体更新频繁［33］。
Sr/Ba元素含量比值可以反映古海洋古盐度变化，一般

来说，Sr/Ba值与海水盐度呈正相关［34］。
乐山沙湾剖面 Mo/TOC 介于 0. 46 ~ 35. 88，均值

6. 55；Sr/Ba 介于 0. 86 ~ 161. 13，均值 46. 43（表 5）。

表2　川西南地区乐山沙湾剖面主、微量元素含量及TOC测试数据

Table 2　Test data on the major and trace elements and TOC content in the Shawan outcrop in Leshan， southwestern Sichuan Basin

地层

茅

一

一

亚

段

茅

一

二

亚

段

茅一三亚段

样品号

SW-3-1
SW-4-1
SW-4-2
SW-5-1
SW-6-1
SW-6-2
SW-6-3
SW-7-1
SW-8-1
SW-9-1
SW-9-2
SW-10-1
SW-11-1
SW-12-1
SW-13-1
SW-14-1
SW-15-1
SW-16-1
SW-17-1
SW-18-1
SW-19-1
SW-20-1
SW-20-2
SW-20-3
SW-21-1
SW-21-2
SW-22-1
SW-22-2
SW-23-1
SW-23-2
SW-24-1
SW-25-1
SW-26-1
SW-28-1
SW-29-1
SW-31-1
SW-32-1
SW-33-1
SW-33-2

主量元素化合物含量/%
SiO2
0. 85
0. 75
1. 03

16. 57
2. 37

12. 37
13. 73
23. 80
31. 95
42. 13

3. 19
49. 17
27. 23
36. 03

4. 00
18. 90

6. 66
0. 88

19. 83
4. 25

28. 38
19. 23
10. 63

0. 91
3. 33
2. 33
3. 12
3. 20
3. 13
1. 26

15. 33
3. 97

37. 72
1. 04
0. 32
0. 34
0. 46
6. 27
1. 41

Al2O3
0. 41
0. 26
0. 31
2. 83
0. 69
6. 07
1. 68
1. 57
1. 90
1. 47
0. 27
1. 12
0. 69
0. 74
0. 34
0. 55
0. 61
0. 22
0. 80
0. 26
0. 42
0. 15
2. 00
0. 22
0. 98
0. 56
0. 49
0. 28
0. 89
0. 15
0. 56
0. 13
0. 34
0. 08
0. 13
0. 24
0. 20
2. 26
0. 60

CaO
54. 55
54. 80
54. 71
42. 09
53. 27
41. 51
45. 07
38. 69
32. 47
25. 19
52. 71
11. 53
34. 58
24. 38
52. 25
42. 10
50. 26
54. 64
42. 41
52. 45
32. 96
44. 37
43. 48
54. 20
50. 19
52. 07
52. 16
52. 49
50. 61
54. 33
32. 14
52. 45
27. 31
54. 85
55. 15
55. 11
54. 84
49. 84
54. 18

MgO
0. 53
0. 49
0. 56
1. 46
0. 85
1. 58
1. 79
2. 69
4. 19
7. 41
1. 82

23. 22
7. 74

16. 11
1. 79
2. 98
1. 43
0. 54
1. 94
1. 18

10. 46
0. 83
6. 66
1. 12
2. 89
1. 85
1. 40
1. 45
2. 66
0. 95

13. 68
0. 98
5. 97
0. 53
0. 43
0. 61
0. 58
0. 72
0. 73

P2O5
0. 009
0. 002
0. 003
0. 005
0. 003
0. 006
0. 005
0. 007
0. 005
0. 008
0. 002
0. 007
0. 003
0. 002
0. 002
0. 002
0. 005
0. 004
0. 003
0. 003
0. 002
0. 001
0. 002
0. 002
0. 002
0. 003
0. 002
0. 002
0. 004
0. 002
0. 003
0. 002
0. 004
0. 003
0. 002
0. 002
0. 003
0. 007
0. 004

Mo
1. 25
0. 95
5. 36
7. 13
2. 65
5. 53
2. 50
2. 41
2. 14
1. 52
0. 47
1. 18
0. 34
1. 84
1. 87
1. 69
5. 39
0. 90
2. 39
0. 49
0. 38
2. 85
0. 34
0. 23

29. 90
12. 70

2. 46
1. 38

45. 20
5. 98
5. 75
0. 91
1. 13
0. 38
0. 61
2. 16
1. 19

13. 40
4. 83

微量元素含量/10-6

U
4. 90
3. 03
7. 02

10. 40
6. 53
8. 89
6. 89
8. 75
7. 59
4. 32
5. 75
4. 80
2. 72
4. 45
5. 90
4. 46
5. 79
2. 75

10. 50
5. 97
4. 45

10. 80
5. 37

10. 00
15. 20

8. 54
9. 99
8. 55

18. 60
11. 70

5. 41
4. 05
4. 81
7. 04
4. 77
4. 50
4. 56
9. 65
2. 90

V
42. 90
66. 40
52. 30

134. 00
57. 10

155. 00
80. 30

120. 00
106. 00

70. 60
17. 70

103. 00
40. 70
48. 30
14. 80
56. 40
43. 40
61. 50
63. 30
15. 20
38. 60
41. 40
54. 80

9. 39
294. 00
166. 00

59. 50
39. 20

300. 00
27. 70
47. 00
19. 30
60. 90
12. 30
22. 50
23. 30
39. 30

117. 00
35. 50

Cd
0. 38
0. 37
0. 26
1. 29
0. 44
1. 33
0. 68
1. 70
0. 87
0. 64
0. 07
0. 68
0. 27
1. 51
0. 40
1. 05
0. 99
1. 03
1. 52
0. 45
0. 31
0. 72
1. 85
0. 17
3. 68
2. 51
1. 12
0. 44
3. 74
0. 38
0. 69
0. 35
0. 82
0. 24
0. 17
0. 14
0. 24
0. 64
0. 28

Co
2. 25
1. 87
1. 58
2. 93
1. 91
3. 03
1. 99
1. 57
2. 47
1. 24
1. 51
0. 67
0. 84
0. 93
1. 38
1. 22
1. 94
1. 40
1. 25
1. 28
1. 07
1. 01
1. 07
1. 46
1. 86
1. 58
1. 43
1. 18
2. 26
1. 31
1. 08
1. 20
0. 77
1. 22
1. 43
1. 47
1. 46
2. 95
1. 77

TOC/%
未测

0. 52
未测

1. 33
未测

1. 04
未测

1. 29
1. 22
0. 77
未测

1. 35
0. 58
0. 97
未测

未测

0. 97
未测

0. 81
未测

0. 82
未测

0. 29
未测

未测

1. 57
未测

未测

未测

未测

未测

0. 30
未测

未测

未测

0. 06
未测

未测

0. 90
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图4 川西南地区乐山沙湾剖面主量元素化合物含量和TOC变化

Fig.  4 Variations in major-element compound contents and TOC content in the Shawan outcrop in Leshan， southwestern Sichuan Basin
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Fig.  5 Variations in trace element contents on the Shawan outcrop in Leshan， southwest Sichuan Basin
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Mo/TOC与Sr/Ba变化特征相似，均于茅一一亚段与茅一

三亚段呈现低值，于茅一二亚段显示高值。即乐山沙湾

剖面茅一一亚段与茅一三亚段古盐度较低，且水体更新

频繁；茅二亚段古盐度较高，且水体更新较弱（图7b）。
5. 1. 3　有机质初级生产力

沉积物中营养元素（P，Cu和 Zn等）的含量和富集

程度被广泛用于古生产力的研究。虽然TOC在一定程

度上也能反映海洋生产力。但沉积物中有机质的保存

受底层水体的氧化还原条件、有机质的堆积速率和生物

扰动等因素的制约，因此，很难简单地利用沉积岩的

TOC含量来估计沉积时的海洋生产力。TOC/P比值可

以指示海洋环境下氧化还原依赖性磷埋藏和再循环的

过程。高TOC/P比值反映出低P埋藏效率和/或增强的

P循环。据此，结合海水氧化还原条件和TOC/P比值可

以更准确的判断沉积物中P所反映的初级生产力水平。

乐山沙湾剖面 P 元素含量介于（4. 35 ~ 38. 75）×
10-6，均值15. 44×10-6，Cu元素含量介于（0. 76 ~ 8. 28）×
10-6，均值 2. 61×10-6，Zn 元素含量介于（4. 85 ~ 37. 2）×
10-6，均值 15. 44×10-6，TOC/P 介于 0. 01 ~ 0. 20，均值

0. 06（表 5）。P，Cu 和 Zn 显示类似的地球化学变化特

征，即：茅一一亚段P，Cu和Zn元素含量显示较高的特

征，茅一二亚段在其底部呈现短暂高值、整体均处于极

低的初级生产力条件，茅一三亚段也显示较高的初级

生产力条件。TOC/P则于茅一二亚段处于高值，茅一一

亚段与茅一三亚段均处于低值。乐山沙湾剖面茅一二

亚段海洋初级生产力条件局部呈现高值，但茅一二亚段

总体仍处于较低的初级生产力条件，茅一一亚段与茅一

三亚段显示略高的海洋初级生产力的特征（图7c）。
5. 1. 4　古洋流上升特征

Sweere 等（2016）［35］提出 Co（10-6）×Mn（%）和 Cd/
Mo值的综合利用可以帮助区分上升流环境与其他海

洋环境（如局限盆地），并重建古环境。高 Cd/Mo比值

（>0. 1）和低 Co（10-6）×Mn（%）值（<0. 4）是现代沿海上

升流环境中沉积物的代表性化学特征。此外，上升流

强度可由 Cd/Mo 值反映，Cd/Mo 值越高指示上升流强

度越强。据Cd/Mo变化（图7），茅一一亚段至茅一二亚

段下部（3—23层）Cd/Mo总体呈现高值，显示上升洋流

较强的特点，同时在沉积微相方面主要发育MF2，可见

表3　川西南地区乐山沙湾剖面烃源岩干酪根显微组分鉴定及类型划分

Table 3　Maceral composition identification and classification for the  source rock kerogen in the Shawan outcrop in Leshan， 
southwestern Sichuan Basin

样品编号

SW-15-1
SW-23-1

腐泥组含量/%
浮游藻类体

6
5

腐泥组无定形体

85
80

小计

91
85

镜质组含量/%
富氢镜质体 正常镜质体

9
15

小计

9
15

惰质组含量/%
丝质体

0
0

干酪根类型

类型指数

84. 25
73. 75

类型

Ⅰ型

Ⅱ1型

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

a b

R
o
/%

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

R
o
/%

K=1.78 K=2.67

Ⅱ型 Ⅰ型

Ro=2.0 %

Ro=2.2 %

Ⅱ型 Ⅰ型
K=1.81 K=2.74

Ro=2.0 %

Ro=2.2 %

K K

图6 川西南地区乐山沙湾剖面茅一段烃源岩原始有机母质TOC0恢复（底图据文献［29］）
Fig.  6 Reconstruction of original organic parent material abundance （TOC0） in source rocks of the Mao 1 Member on the Shawan outcrop in 

Leshan， southwestern Sichuan Basin （base map after reference ［29］）
a. 泥质岩烃源岩；b. 碳酸盐岩烃源岩
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生物碎屑种类较多，但大量破碎并呈定向排列分布，指

示明显的上升流发育。同时，明显更高有机质丰度也

在一定程度上证明了存在上升洋流。而茅一二亚段至

茅一三亚段 Cd/Mo 显示低值，显示上升洋流较弱的特

点（图 7b），主要沉积微相为 MF6、MF7和 MF8，生物碎

屑相对完整，个体较大，未见明显定向排列，指示水动

力作用明显减弱。

基于地球化学指标，可以将乐山沙湾茅一段古洋

流上升演化划分为3个阶段。

1） 茅一段早、中期（茅一一亚段、茅一二亚段下

部，3—23层），整体处于海侵背景之下，沉积水体相对

较深，海洋的含氧量相对较低，整体处于缺氧环境（Th/
U 均值 0. 18，V/Sc 均值 101. 20）。而上升洋流的发育

可以将深部的物质携带而来［Cd/Mo 均值 0. 59，Co
（10-6）×Mn（%）均值 0. 09］，增加了研究区的营养物质，

使初级生产力处于较高水平（P，Cu，Zn 均值分别为

15. 75×10-6，2. 95×10-6，17. 62×10-6），这与茅一一亚段

岩石生物碎屑与泥质含量均相对较高的特征相一致，

主要发育MF2，其次为MF7和MF8。
2） 茅一段中、晚期（茅一二亚段上部，24—32层），

随着海平面的下降，上升洋流强度明显减弱［Cd/Mo均
值 0. 34，Co（10-6）×Mn（%）均值 0. 03］，水体氧含量虽然

略有升高（Th/U均值 0. 11，V/Sc均值 95. 16），但受限于

营养物质明显减少，使海洋初级生产力同样显示明显

减弱的趋势（P，Cu，Zn 均值分别为 11. 66×10-6，1. 38×
10-6，7. 09×10-6）。这一现象与茅一二亚段上部主要发

育MF6、MF7和MF8的特征相一致。其中，古生物种类

主要为粗枝藻，其余生物则少见或未见。粗枝藻属自

养型底栖生物，需要的含氧量略低，而其余生物如棘皮

类、有孔虫等均为异养型底栖或浮游生物，所需含氧量

相对较高。因此，虽然这一时期氧含量有所上升，但仍

仅能满足底栖自养型生物的需求。

3） 茅一段末期（茅一三亚段，33层），含氧量略有

上升（Th/U均值 0. 47，V/Sc均值 53. 90），上升洋流强度

略有减弱［Cd/Mo 均值 0. 05，Co（10-6）×Mn（%）均值

0. 06］，海洋初级生产力显示增强（P，Cu，Zn 均值分别

为 24. 06×10-6，1. 86×10-6，12. 05×10-6）。但由于茅一段

末期海侵持续时间较短，导致茅一段末期沉积厚度较

小，主要发育MF2。
综上，川西南地区乐山沙湾茅一段沉积环境主要

受到海水升降变化影响，而随着海侵与海退会导致氧

含量变化与上升洋流强度的变化，其中上升洋流强度

变化尤为明显，较强的上升洋流可以带来更多的深部

物质，增加的营养物质可以促进植物以及浮游生物的

生长和繁殖，进一步加强海洋的初级生产力。

5. 2　有机质富集因素

现在人们普遍认识到富有机物沉积物的形成不能

由一个单一的控制因素来解释，而是不同古气候和古

海洋条件的综合影响，通常与海洋初级生产力和水体

氧化还原条件等因素密不可分［36-40］。
基于以上认识，对TOC以及古环境相关指标进行相

关性分析。由TOC-古环境指标相关性系数表（表6）可

以看出，TOC 含量变化与初级生产力指标 Cu、Zn 含量

以及古氧相指标V/Sc、MoEF/UEF均显示明显正相关。初

级生产力指标（Cu、Zn 含量）与上升洋流指标［Co
（10-6）×Mn（%）］显示较好的相关性（R2>0. 6），而与各

古氧相指标的相关性均显示较差的相关性，即海洋的

初级生产力主要受控于上升洋流强度。地球化学特征

（表 7）显示各沉积微相沉积环境存在差异。初级生产

力：MF1，MF2 和 MF3 初级生产力较强（P 含量>20，Cu
含量>2. 5，Zn含量>13）；MF5，MF6和MF7次之（P含量>
10，Cu 含量>2. 5，Zn 含量>13）；MF4 与 MF8 最差（P 含

量>10，Cu含量>1. 5，Zn含量>12）（表 7）。古氧相：MF7
氧含量最低（Th/U<0. 1，V/Sc>150）；MF1，MF2和MF8次

之（Th/U<0. 3，V/Sc>100）；其余沉积微相氧含量相对较

表4　川西南地区乐山沙湾剖面TOC测试数据及

原始有机母质TOC0恢复测算

Table 4　Tested TOC content and recovered original organic 
parent material abundance （TOC0） of the Shawan outcrop in 

Leshan， southwestern Sichuan Basin

地层

茅一一亚段

茅一二亚段

茅一三亚段

样品编号

SW-4-1
SW-5-1
SW-6-2
SW-7-1
SW-8-1
SW-9-1
SW-10-1
SW-11-1
SW-12-1
SW-15-1
SW-17-1
SW-19-1
SW-20-2
SW-21-2
SW-25-1
SW-31-1
SW-33-2

岩性

生屑含灰泥岩

生屑含泥灰岩

生屑含泥灰岩

生屑泥灰岩

生屑泥灰岩

生屑含泥灰岩

生屑含灰泥岩

生屑泥灰岩

生屑泥灰岩

生屑泥粒灰岩

生屑粒泥灰岩

生屑粒泥灰岩

灰泥灰岩

生屑泥粒灰岩

钙藻粒泥灰岩

钙藻粒泥灰岩

生屑泥灰岩

TOC/%
0. 52
1. 33
1. 04
1. 29
1. 22
0. 77
1. 35
0. 58
0. 97
0. 97
0. 81
0. 82
0. 29
1. 57
0. 3
0. 06
0. 9

TOC0/%
1. 17
2. 99
2. 34
2. 90
2. 75
1. 73
3. 04
1. 31
2. 18
2. 18
1. 82
1. 85
0. 65
3. 53
0. 68
0. 14
2. 03
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高（表7）。上升洋流：各沉积微相均受到了上升洋流影

响［Cd/Mo>0. 1，Co（10-6）×Mn（%）<0. 4］。其中，MF4受

上升洋流影响程度明显［Cd/Mo>1，Co（10-6）×Mn（%）<
0. 05］；MF1与MF5次之［Cd/Mo>0. 6，Co（10-6）×Mn（%）<
0. 08］；其余沉积微相受上升洋流影响相对较弱。

各沉积微相有机质丰度存在差异，其中MF1、MF2
和MF7具有较高的有机质丰度，恢复后的原始有机母

质 TOC0平均值分别为 3. 38 %，2. 88 %和 3. 55 %，MF4
与MF8具有最低的有机质丰度，恢复后的原始有机母

质 TOC0平均值仅为 0. 72 %和 0. 74 %（表 7）。结合各

沉积微相沉积环境差异，MF1、MF2和MF7均显示较高

初级生产力以及较低含氧量的特征，MF4和MF8则显

示较低初级生产力以及较高含氧量。

结合川西南地区乐山沙湾剖面主要处于内、中缓

坡相带，以及地球化学结果（Cd/Mo 均值 0. 37）显示上

升洋流强度相对较弱，而海洋初级生产力相对较强。

所以认为在川西南地区，海洋初级生产力为茅一段

TOC富集的主要控制因素，其次古氧化还原条件也在

一定程度上影响了 TOC 的富集。其中，MF1、MF2 和

MF7的古环境条件明显有利于有机质富集。

表5　川西南乐山沙湾剖面古环境指标特征

Table 5　Summary of paleoenvironmental indicators of the Shawan outcrop in Leshan， southwestern Sichuan Basin

地层

茅一一亚段

茅一二亚段

茅一三亚段

样品号

SW-3-1
SW-4-1
SW-4-2
SW-5-1
SW-6-1
SW-6-2
SW-6-3
SW-7-1
SW-8-1
SW-9-1
SW-9-2
SW-10-1
SW-11-1
SW-12-1
SW-13-1
SW-14-1
SW-15-1
SW-16-1
SW-17-1
SW-18-1
SW-19-1
SW-20-1
SW-20-2
SW-20-3
SW-21-1
SW-21-2
SW-22-1
SW-22-2
SW-23-1
SW-23-2
SW-24-1
SW-25-1
SW-26-1
SW-28-1
SW-29-1
SW-31-1
SW-32-1
SW-33-1
SW-33-2

Th/U
0. 26
0. 35
0. 07
0. 33
0. 19
0. 39
0. 25
0. 16
0. 29
0. 38
0. 11
0. 26
0. 28
0. 20
0. 10
0. 14
0. 15
0. 15
0. 09
0. 06
0. 14
0. 03
0. 57
0. 06
0. 06
0. 08
0. 08
0. 07
0. 05
0. 03
0. 21
0. 10
0. 11
0. 05
0. 06
0. 12
0. 09
0. 35
0. 60

V/Sc
62. 17

138. 33
217. 92

50. 19
54. 38
64. 32
48. 08

100. 84
51. 46
40. 81
32. 78
86. 55
67. 83
49. 29
27. 41
79. 44
73. 56

161. 84
75. 36
43. 43
80. 42

133. 55
46. 05
23. 48

326. 67
204. 94
104. 39

93. 33
394. 74
102. 59

73. 44
64. 33

121. 80
53. 48

125. 00
101. 30
126. 77

53. 18
54. 62

MoEF/UEF

12. 37
28. 58

284. 96
4. 06

15. 06
0. 62
2. 13
1. 79
1. 11
1. 65
3. 61
1. 53
0. 60
9. 36

33. 56
13. 86
88. 59
39. 27

5. 62
4. 03
1. 23
0. 74
0. 04

224. 06
405. 80
406. 66

19. 06
16. 65

930. 16
921. 61
127. 82

82. 42
15. 01
22. 60
32. 92

123. 97
50. 22
24. 35

148. 30

Mo/TOC

未测

1. 83
未测

5. 36
未测

5. 32
未测

1. 87
1. 75
1. 97
未测

0. 87
0. 59
1. 90
未测

未测

5. 59
未测

2. 95
未测

0. 46
未测

1. 18
未测

17. 38
8. 09
未测

未测

23. 06
未测

未测

3. 07
未测

未测

未测

35. 88
未测

未测

5. 37

Sr/Ba
36. 09
71. 33
84. 41
17. 93
46. 26
22. 60
31. 81
20. 86
11. 08
10. 38
58. 19

5. 20
23. 04
11. 58
10. 53
19. 59
94. 95
92. 76
13. 68
52. 84
13. 03
88. 10

0. 86
22. 16

4. 08
9. 14

101. 63
144. 31

39. 55
161. 13

54. 47
100. 24

30. 66
29. 07
50. 78
53. 13
45. 30
35. 78
92. 19

P含量/
10-6

38. 75
8. 52

13. 06
22. 14
12. 90
24. 28
22. 00
31. 59
22. 44
36. 96

8. 61
30. 23
13. 27

9. 05
8. 55
8. 80

21. 62
16. 97
13. 15
12. 98

8. 91
4. 35
8. 70
8. 64
8. 74

13. 02
8. 60
8. 70

18. 30
8. 61

12. 96
8. 63

17. 62
12. 72

8. 44
8. 58

12. 65
30. 91
17. 20

Cu含量/
10-6

3. 19
1. 81
2. 14
5. 97
2. 26
7. 40
3. 55
4. 66
6. 01
3. 17
0. 79
2. 54
1. 82
1. 95
1. 53
2. 61
4. 69
1. 33
3. 77
0. 84
1. 73
0. 78
2. 45
0. 81
4. 47
3. 85
1. 86
1. 51
8. 28
0. 79
2. 13
0. 93
2. 50
0. 83
1. 28
0. 76
1. 25
2. 61
1. 11

Zn含量/
10-6

27. 70
37. 20

9. 74
28. 90
21. 70
31. 50
22. 00
23. 40
31. 90
19. 70

5. 66
16. 90

9. 54
21. 30

9. 13
9. 77

22. 70
6. 64

13. 50
6. 31

11. 00
4. 85

16. 20
18. 90
21. 30
16. 70

8. 35
26. 50
24. 20

5. 32
12. 30

5. 06
9. 23
5. 38
6. 23
5. 57
5. 87

15. 80
8. 30

TOC/P
未测

8. 38
未测

0. 81
未测

0. 93
未测

0. 66
0. 49
0. 28
未测

0. 17
1. 74
1. 28
未测

未测

4. 39
未测

1. 04
未测

1. 46
未测

0. 10
未测

0. 47
0. 70
未测

未测

2. 16
未测

未测

11. 61
未测

未测

未测

6. 19
未测

未测

5. 36

Cd/Mo
0. 30
0. 39
0. 05
0. 18
0. 17
0. 24
0. 27
0. 71
0. 41
0. 42
0. 16
0. 58
0. 79
0. 82
0. 21
0. 62
0. 18
1. 14
0. 64
0. 92
0. 82
0. 25
5. 44
0. 74
0. 12
0. 20
0. 46
0. 32
0. 08
0. 06
0. 12
0. 38
0. 73
0. 63
0. 28
0. 06
0. 20
0. 05
0. 06

Co（10-6）×
Mn（%）
0. 024
0. 002
0. 024
0. 288
0. 017
0. 799
0. 132
0. 149
0. 305
0. 109
0. 012
0. 110
0. 065
0. 129
0. 012
0. 070
0. 050
0. 001
0. 083
0. 023
0. 096
0. 040
0. 023
0. 017
0. 043
0. 028
0. 021
0. 022
0. 128
0. 012
0. 067
0. 023
0. 059
0. 005
0. 008
0. 016
0. 010
0. 107
0. 014
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根据各古环境指标的变化趋势，建立了川西南地

区乐山沙湾剖面的古环境变化曲线（图 8），茅一一亚

段、茅一二亚段底部、茅一三亚段含氧量较低，上升洋

流强度略有增加，初级生产力同样有升高趋势，有利于

有机质富集。结合沉积厚度来看，茅一一亚段与茅一

三亚段在区域上延伸较广，MF2和MF7稳定沉积，MF1
则沉积厚度较薄。所以综合认为茅一一亚段和茅一三

亚段为有机质富集有利部位，MF2和MF7为有机质富

集的有利沉积微相，这与TOC0在茅一一亚段和茅一三

亚段呈现高值的特征具有一致性。
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Co(10-6)×Mn(%) P含量/10-6 Cu含量/10-6 TOC/PZn含量/10-6

古氧相指标

古水文指标 上升洋流指标 初级生产力指标

图7 川西南地区乐山沙湾剖面地球化学指标变化

Fig.  7 Plots showing variations in the geochemical indicators of the Shawan outcrop in Leshan， southwestern Sichuan Basin
a.  古氧相指标；b. 古水文指标、上升洋流指标和初级生产力指标
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5. 3　有机质富集模式

综上所述，中二叠世有机质富集沉积物的形成不

能简单地用“埋藏模式”或“生产力模式”来评价，而是

在古气候-古海洋耦合作用下海洋生产力和氧化还原

条件等古水文条件综合作用下的结果。前人对四川盆

地茅一段沉积环境及沉积相做了大量的研究，对四川

盆地茅一段古地貌格局以及沉积相分布已经有了较为

一致的认识，即：在茅一段沉积期，四川盆地主要为“西

高东低”的古地貌格局，由西南往东北依次发育内缓

高

低

0

茅一一亚段 茅一二亚段 茅一三亚段

初级生产力

氧含量

有机质富集有利部位

上升洋流强度

TOC
0
变化曲线

TOC
0
=2.25 %

4.5

图8 川西南地区乐山沙湾剖面沉积环境与TOC变化曲线

Fig.  8 Curves showing variations in the sedimentary environment with TOC content in the Shawan outcrop in Leshan， southwestern 
Sichuan Basin

表6　川西南地区乐山沙湾剖面TOC-古环境指标相关性系数

Table 6　Correlation coefficients between TOC content and paleoenvironmental indicators of the Shawan outcrop in Leshan， 
southwestern Sichuan Basin

参数

TOC/%
Ga/Al
Sr/Ba

Mo/TOC

Th/U
V/Sc

MoEF/UEF
Cd/Mo

Co（10-6）×
Mn（%）

P含量/10-6

Cu含量/10-6

Zn含量/10-6

TOC/%
1

-0. 41
-0. 37
-0. 03
-0. 30

0. 67
0. 57

-0. 39
0. 20
0. 49
0. 73
0. 67

Ga/Al

1
0. 71
0. 21

-0. 36
0. 03
0. 17

-0. 23
-0. 55
-0. 57
-0. 57
-0. 78

Sr/Ba

1
0. 04

-0. 09
-0. 22

0. 02
-0. 38
-0. 30
-0. 22
-0. 36
-0. 52

Mo/TOC

1
-0. 49

0. 54
0. 56

-0. 33
-0. 18
-0. 46

0. 01
-0. 23

Th/U

1
-0. 59
-0. 46

0. 52
0. 18
0. 05

-0. 21
-0. 03

V/Sc

1
0. 93

-0. 25
-0. 14
-0. 18

0. 48
0. 21

MoEF/UEF

1
-0. 25
-0. 18
-0. 23

0. 45
0. 10

Cd/Mo

1
-0. 18
-0. 28
-0. 20
-0. 07

Co（10-6）×Mn（%）

1
0. 43
0. 63
0. 68

P含量/10-6

1
0. 43
0. 56

Cu含量/10-6

1
0. 91

Zn含量/10-6

1. 00

表7　川西南地区乐山沙湾剖面各沉积微相TOC-古环境指标特征值

Table 7　Summary of the TOC content and paleoenvironmental indicator values of the various sedimentary microfacies in the 
Shawan outcrop in Leshan， southwestern Sichuan Basin

沉积微

相代号

MF1
MF2
MF3
MF4
MF5
MF6
MF7
MF8

沉积微相类型

生物碎屑含灰泥岩

生物碎屑泥灰岩

生物碎屑含泥灰岩

灰泥灰岩

生物碎屑粒泥灰岩

钙藻粒泥灰岩

生物碎屑泥粒灰岩

钙藻泥粒灰岩

样品数/
个

1
5
3
1
1
2
3
1

TOC0
平均值/%

3. 38
2. 88
2. 62
0. 72
2. 03
1. 38
3. 55
0. 74

古氧相指标

Th/U
0. 19
0. 27
0. 31
0. 20
0. 09
0. 20
0. 08
0. 10

V/Sc
104. 18
110. 28

58. 69
35. 09
75. 36
63. 19

152. 25
117. 58

MoEF/UEF

8. 27
158. 16

5. 05
9. 59
5. 62

35. 81
170. 10
100. 51

上升洋流指标

Cd/Mo
0. 65
0. 42
0. 37
1. 83
0. 64
0. 16
0. 24
0. 26

Co（10-6）×
Mn（%）

0. 08
0. 13
0. 32
0. 02
0. 08
0. 21
0. 03
0. 02

初级生产力指标

P含量/
10-6

23. 93
20. 39
23. 04

9. 72
13. 15
13. 59
12. 94
13. 51

Cu含量/
10-6

2. 52
3. 78
4. 79
1. 41
3. 77
2. 80
2. 93
1. 58

Zn含量/
10-6

13. 07
19. 21
22. 47
12. 64
13. 50
16. 11
14. 28
12. 28

TOC/P
0. 04
0. 07
0. 04
0. 03
0. 06
0. 02
0. 12
0. 03
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坡、中缓坡、外缓坡和陆棚等沉积相［3，41］。结合乐山沙

湾剖面岩性特征，认为川西南地区乐山沙湾整体发育

内-中缓坡相沉积。

多个学者通过对川东地区众多钻井、剖面的同位素

以及矿物学研究，认为茅一段的“三段式”特征在四川盆

地可以广泛识别［11］，而岩性的差异可以代表不同的沉积

环境。眼球状灰岩沉积期陆源碎屑输入大，营养物质输

入增加，初级生产力增加，同时水体含氧量降低，有利于

有机质富集，而泥晶灰岩沉积期陆源碎屑输入和营养物

质输入减少，古生产力降低［42-44］。这一认识与上文对乐

山沙湾剖面的古环境分析一致，由此建立川西南地区茅

一段古环境与TOC富集模式图（图9）。
川西南乐山沙湾茅一段沉积环境受到海平面升降

变化影响导致一系列因素发生变化，因此，根据古气

候-古环境变化和这些控制因素，将川西南地区乐山

沙湾茅一段划分了 3 个不同的阶段，以此来解释川西
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图9 川西南地区茅一段古环境与TOC富集模式

Fig.  9 The TOC enrichment patterns in different sedimentary paleoenvironments of the Mao 1 Member， southwestern Sichuan Basin
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南地区乐山沙湾茅一段有机质富集过程及原理。

茅一段早、中期（茅一一亚段至茅一二亚段下部，

3—23 层），整体仍处于海侵背景之下，沉积水体相对

较深，海水含氧量相对较低，整体处于缺氧环境。上升

洋流将深部物质携带而来，增加了研究区的营养成分，

使初级生产力处于较高水平。较高的初级生产力有利

于有机质的进一步富集，缺氧环境则可以保证有机质

较好的保存并逐渐积累下来（图 9a）。这一时期各微

相均有不同程度的发育，其中，主要沉积微相为 MF2，
其次为 MF7 和 MF8，其中 MF2（TOC0 均值 2. 71 %）与

MF7（TOC0均值2. 86 %）有机质丰度较高。

茅一段中、晚期（茅一二亚段上部，24—32层），随

着海平面的下降，上升洋流强度明显减弱，水体氧含量

虽然略有升高，但受限于营养物质明显减少，使海洋初

级生产力同样显示明显减弱的趋势。在此环境中不利

于有机质的富集与保存（图 9b）。这一时期主要沉积

微相为 MF6、MF7和 MF8，有机质丰度较低，TOC0均值

仅为0. 4 %。

茅一段末期（茅一三亚段，33 层），含氧量略有上

升，是海洋初级生产力有所增强。但受限于茅一段末

期沉积时间较短，有机质富集厚度较小（图 9c）。这一

时期主要沉积微相为MF2（TOC0均值 2. 02 %），有机质

含量较高。

6　结论

1） 川西南地区乐山沙湾剖面茅一段发育碳酸盐

缓坡，可识别 8类沉积微相，分别为生物碎屑含灰泥岩

（MF1）、生物碎屑含灰泥岩（MF2）、生物碎屑含泥灰岩

（MF3）、灰泥灰岩（MF4）、生物碎屑粒泥灰岩（MF5）、钙

藻粒泥灰岩（MF6）、生物碎屑泥粒灰岩（MF7）和钙藻

泥粒灰岩（MF8）。

2） 川西南地区乐山沙湾茅一段沉积环境受到海

水升降变化影响，并伴随氧含量与海洋初级生产力等

变化。茅一段早、中期，整体处于海侵背景之下，主要

发育 MF2，显示沉积水体较深，含氧量相对较低，整体

处于缺氧环境，发育上升洋流，初级生产力处于较高水

平。茅一段中、晚期，主要沉积微相为 MF6、MF7 和

MF8，显示沉积水体变浅，转为海退环境，水体含氧量

略有上升，上升洋流强度明显减弱，海洋初级生产力降

低；茅一段沉积末期，发育MF2，指示水体再次加深，含

氧量略有上升，海洋初级生产力增强。

3） 川西南地区乐山沙湾茅一段有机质富集直接

受控于海洋初级生产力与缺氧环境，间接受上升洋流

影响。较高的初级生产力与较低的含氧量有利于有机

质富集。较强的上升洋流可以带来更多的深部营养物

质，从而加强海洋的初级生产力。MF2与MF7为有机

质富集的有利沉积微相，均受控于较高初级生产力以

及较低含氧量，且在区域上具有稳定的沉积厚度。
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