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摘要：广元上寺剖面早三叠世砾屑灰岩对上扬子地区 P-T 事件后的古环境变化研究具有重要的理论意义。本文以下三叠统

飞仙关组一段格里斯巴赫亚阶的砾屑灰岩为研究对象，通过沉积学、岩石学方法，结合不同砾屑灰岩碳、氧同位素变化特

征来分析其可能的成因。结果表明，这些砾屑灰岩可划分出 4 大类：剖面下部的Ⅰ型砾屑灰岩，形状不规则，大小混杂，

缺乏板条状砾屑，推测为重力流成因；Ⅱ型砾屑灰岩（角砾状灰岩）砾屑直径大，含大量分米级板条状砾屑，推测为强度

和频率急剧增加的风暴诱发的沉积；Ⅲ型砾屑灰岩（扁平砾屑灰岩）的砾屑平行于层面分布，平面上呈扁平状，垂向切片

呈竹叶状，具有倒“小”字、菊花状构造和局部呈叠瓦状排列等特征，推测为机械－压溶复合成因；Ⅳ型砾屑灰岩显示为

蠕虫状灰岩，代表着水动力条件相对较弱的环境，推测为生物－机械复合成因。风暴对先期沉积的灰岩的撕裂是扁平砾屑

形成的基础，后期成岩过程中泥质填隙物与灰岩砾屑的差异压实是扁平砾屑灰岩形成的又一原因。蠕虫状灰岩可能为生物

－风暴、成岩作用共同的结果，与扁平砾屑灰岩在成因上有一定的联系。上寺剖面飞一段碳酸盐岩碳同位素曲线显示出缓

慢上升的趋势，角砾状灰岩（Ⅱ型砾屑灰岩）发育后期碳同位素发生正偏，指示着沉积环境的过渡转折，可能和这一时期

风暴作用对海洋的影响致使浮游微生物繁盛有关。

关　键　词：早三叠世；格里斯巴赫亚阶；飞仙关组一段；扁平砾屑灰岩；蠕虫状灰岩
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Abstract： The  Early  Triassic  calcirudites  in  the  Shangsi  section,  Guanyuan  city,  have  great  significance  for  the  study  of
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paleoenvironmental changes after the latest Permian mass extinction (LPME) in the Upper Yangtze region. In this paper, we studied
the  possible  cause  of  formation  of  the  Griesbachian  calcirudites  from  the  first  member  of  the  Feixianguan  Formation,  using  the
methods of sedimentology, petrology, and C-O isotopic geochemistry. The results show that these calcirudites can be subdivided into
four types: Type-Ⅰ calcirudites appear in the lower part of the section, with irregular shapes, mixed sizes, and a lack of lath-shaped
gravels, indicating a gravity flow origin; Type-Ⅱ calcirudites contain an abundance of decimeter-sized flat pebbles with large gravel
diameters,  suggesting  storm-induced  deposition  with  increased  intensity  and  frequency;  Type-Ⅲ calcirudites  show  flat  gravels
distributed in parallel with the bedding plane and "bamboo leaf-shaped" gravels in the vertical section, with the characteristics of a
chrysanthemum-shaped  structure  and  imbricate  arrangement,  suggesting a  mechanical  and  pressure  solution  origin;  Type-Ⅳ
calcirudites are vermicular limestones,  representing a relatively weak water flow condition, suggesting a microbial  and mechanical
combined  origin.  Stromatolites  altered  the  earlier  limestones,  which  are  the  foundation  for  the  formation  of  flat  gravels.  Later,
argillaceous fillings and differential compaction of calcareous gravels during the diagenetic period constitute another reason for the
formation of flat gravels. Vermicular limestones could be a result of the combination of biology and storms with diagenesis, which
have a potential connection in cause with flat calcirudites. The carbon isotope curve of carbonate rocks from the first member of the
Feixianguan Formation shows a slowly ascending trend, and the carbon isotope curve exhibits a positive shift in brecciated limestone
(Type-Ⅱ calcirudite),  indicating  a  transition  of  sedimentary  environment,  which  could  be  the  result  of  thriving  planktonic
microorganisms in oceans related to storms during this period.

Key words：Early  Triassic；Griesbachian； the  first  member  of  Feixianguan  Formation； flat-pebble  conglomerate；vermicular

limestone

 0　引言

二叠纪与三叠纪之交发生了显生宙以来最为

显著的大规模生物集群灭绝事件，整个地球的生物

圈和生态系统面临崩溃性的危机（Erwin，2006；罗
根明等，2014；宋海军和童金南，2016）。关于这次

大灭绝事件，前人也做了大量的相关研究，其诱发

机制主要有：二叠纪末期海退、大规模火山喷发、

大洋表层生产力的中断以及底层缺氧海水的上涌、

深海沉积物中甲烷及二氧化碳的释放等（Hallam
and Wignall, 1997; Joachimski et al., 2012; Cui et al.,
2013; Wei et al., 2015; Zheng et al., 2021）。三叠纪

早期出现了硅质岩缺失（Racki，1999），煤层缺失

（Retallack et al, 1996），后生动物礁缺失（Flügel and
Kiessling, 2002）；广泛发育于早三叠世古海洋中的

以微生物岩、扁平砾屑灰岩及蠕虫状灰岩为代表

的“错时相”沉积（Sepkoski, 1991；赵小明等，2008，
2010；时志强等，2011），而这种在全球范围内稳定

分布的“错时相”沉积代表着早三叠世异常古海

洋化学条件（Woods, 2013; Deng et al., 2015）。华南

地区沉积了大量连续的二叠系—三叠系碳酸盐岩

地层剖面，扁平砾屑灰岩和蠕虫状灰岩大量发育，

为研究 P-T 事件和事件之后的早三叠世地质提供

了独特的地理优势。学者们更多关注 P-T 灭绝事

件诱发机制以及事件前后的沉积构造或沉积体，并

进行描述及成因分析（Tong et al., 2007; Zhang et al.,
2020），鲜有人对不同砾屑灰岩是否有相关性或不

同砾屑灰岩是否对环境有启示意义进行系统性研

究。本文以广元上寺下三叠统剖面为研究对象，通

过剖面的岩石学特征及碳、氧同位素地球化学特

征的研究，对早三叠世早期砾屑灰岩的形态学特征

进行了详细描述，对砾屑灰岩的成因及对古气候特

征进行了探讨。

 1　地质背景

广元上寺二叠系—三叠系界线剖面位于上寺

镇以北约 1 km，川陕公路西侧（图 1）。该剖面是我

国南方著名金钉子候选剖面之一（Lai et al., 1996），
剖面较为完整地出露自上二叠统大隆组—下三叠

统飞仙关组地层，沉积连续，为本文研究提供了良

好的素材（Rui et al., 1986）。泛大陆时期扬子板块

位于赤道附近的古特提斯洋以东地区，沉积以碳酸

盐岩为主（冯增昭，1997）。晚二叠世长兴期的海侵

和构造活动造就了川西北地区浅水碳酸盐岩相和

深水海槽相相间的沉积格局，深水海槽分布在广元、

旺苍、开江、梁平等地区，以黑色泥岩、硅质岩和

硅质灰岩沉积为特点（王一刚等，2009）。大量的锆

石年龄显示，二叠与三叠纪之交（简称 PTB）的时间

大致为 252.28±0.08  Ma（Baresel  et  al,  2017），为研

究 P-T 界线事件确立了年龄依据，Shen et al.(2011)
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提出岩浆、火山、气候综合成因的生物灭绝触发机

制。有关下三叠统飞仙关组沉积时期的沉积环境

一直存在着较大的争议：四川石油地质志编写组

（1989）认为川西北广旺地区位于潮间—潮下的斜

坡带之上；金若谷等（1987）根据上寺剖面沉积学特

征和古生物资料，认为飞仙关组早期沉积经历了三

个演化阶段，第一阶段为海水极浅且盐度较高的潮

间带，第二阶段水体稍加深，为潮间—潮下带沉积，

第三阶段水体变浅为潮间—潮上带的灰泥坪沉积；

王一刚等（2005，2009）认为早三叠世飞仙关早期继

承了晚二叠世长兴期碳酸盐岩斜坡的沉积格局，在

飞仙关中后期过渡到浅水碳酸盐台地。广元上寺

剖面下三叠统飞仙关组一段为早三叠世格里斯巴

赫期沉积产物（Wignall and Twitchett, 1999），岩性

以深灰色、灰色微晶灰岩、灰质页岩为主，中间和

顶部层位夹数层砾屑灰岩（图 2），生物不发育，仅

含少量双壳、菊石和牙形石等生物（Wignall  and
Twitchett，1999），岩层缺乏垂向生物扰动，表明飞

仙关组一段主要为台地前缘斜坡沉积。多数学者

认为纹层状泥、微晶灰岩是深水沉积的产物，砾屑

灰岩是斜坡重力流的标志（赵永胜等，1994；冯仁蔚

等，2007；王一刚等，2009；余宽宏等，2015），而时志

强等（2010）并不认为纹层状泥质沉积都代表着深

水环境，这与 P-T 生物灭绝后低能静水的大洋环境

有联系，同时认为砾屑灰岩为风暴浪基面之上的特

殊事件沉积。

 2　砾屑灰岩沉积特征

广元上寺剖面飞一段自下而上分为六个亚段，

其中砾屑灰岩主要产出于二、五和六亚段（图 2），
本次研究根据砾屑灰岩在剖面中出现的位置、砾

屑大小、形态以及成因机制的不同进一步划分为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ型砾屑灰岩（表 1），二亚段中砾屑灰

岩为重力流成因（Ⅰ型）（赵永胜等，1994），五亚段

的角砾状灰岩（Ⅱ型），六亚段下部见扁平砾屑灰岩

（Ⅲ型）、上部夹蠕虫状灰岩（Ⅳ型）（图 2）。其产出

层位、岩石学特征和碳、氧同位素数值存在明显的

差异，为不同沉积环境背景下的产物。

 2.1　重力流砾屑灰岩（Ⅰ型砾屑灰岩）

宏观上，Ⅰ型砾屑灰岩层其下伏地层为中薄层

微晶灰岩（金若谷等，1987），上覆地层为中薄层泥

晶灰岩夹薄层状页岩，层厚约 2.68 m。该层颜色为

浅灰—灰色，局部因褐铁矿化显黄褐色，砾屑颜色

多为深灰色，颜色较深区分于基质（图 3A，3B）。在

垂向上，砾屑含量和粒径出现明显的分异性，大致

呈递变正粒序层理。下部的砾屑含量较高，约占

40%~60%，粒径较大 ，其长轴大致为 0.5~5  cm
（图 3A）。而上部的砾屑含量约 10%，粒径为

0.2~0.5 cm，漂浮在基质中（图 3B）。砾屑含量高的

砾屑灰岩也为杂基支撑，这些砾屑形态多为不规则

状，具棱角，磨圆度较差，偶见板条状砾屑。

微观上，砾屑形状差异较大，以不规则球状为

主（图 4B，4C），砾屑多顺层排列，生物不发育，含极

少量的有孔虫、介形类、钙球等生物（图 4B），垂向

缺乏生物扰动作用。部分常发生重结晶，在镜下可

见砾屑边缘有微弱的不规则溶蚀边缘（图 4B，4C），

且含泥质填隙物。基质多为泥晶方解石，偶见生物

碎屑（表 1）。
 2.2　角砾状灰岩（Ⅱ型砾屑灰岩）

宏观上，Ⅱ型砾屑灰岩上覆为薄层状钙质页岩，

下伏为沙纹层理发育的中层状微晶灰岩，在剖面上

共发现 2 层，累积厚度约 2.5 m。其底部与下伏地

层具有明显的侵蚀界面和冲刷槽铸模（图 2C）。角

砾状灰岩层整体颜色为浅灰色，砾屑颜色较基质浅，

在野外易于识别。砾屑含量约 65%，形态呈椭球状、

棱角状以及板条状等，长轴多为 10~30 cm，粒径变

化较大（图 3C，3D）。砾屑多为颗粒支撑，偶见杂基
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Fig. 1　Geological  sketch  of  the  Shangsi  section  in
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支撑。板条状砾屑呈现出指示风暴作用的菊花状

构造（倒“小”字构造）（图 3C），砾屑边缘见凹凸

结构，大致可拼合（图 3D）。微观上，砾屑和基质成

分均是泥微晶灰岩，局部有重结晶现象，含有少量

铁质，生物碎屑较少（表 1）。角砾状灰岩在川西北

地区早三叠世地层中广泛分布，在青川大沟里剖面，

 

表 1　上寺剖面飞仙关组一段砾屑灰岩分类表

Table 1　Classification of calcirudites in the Feixianguan Formation, Shangsi section

序

号
岩石名称 砾屑特征 砾屑粒径区间 支撑结构 磨圆度 沉积构造

Ⅰ 重力流砾屑灰岩
不规则状，见少量

板条状
巨砾—细砾 杂基支撑 棱角状—次圆状

粒序构造，块状构

造，砾屑“漂浮

状”

Ⅱ 角砾状灰岩
椭球状，大量板条

状
中砾—细砾

颗粒支撑，少量

杂基支撑
次圆状—圆状

菊花状构造（倒

“小”字），沙纹

层理

Ⅲ 扁平砾屑灰岩 竹叶状 中砾 颗粒支撑 次圆状—圆状
叠瓦状构造，递变

层理，侵蚀构造

Ⅳ 蠕虫状灰岩
不规则蠕虫状，鲕

粒和生屑丰富
细砾 颗粒支撑 次圆状—圆状

砾屑边缘见溶蚀锯

齿状边缘
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图 2　广元上寺飞仙关组一段剖面特征

Fig. 2　Lithological and isotopic features of the first member of the Feixianguan Formation in Shangsi section
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砾屑粒径可达米级（时志强等，2010）。区域上，角

砾状灰岩多发育与风暴有关的沉积构造，常被解释

为一类风暴岩（曾德勇等，2011）（表 1）。
 2.3　扁平砾屑灰岩（Ⅲ型砾屑灰岩）

宏观上，Ⅲ型砾屑灰岩上覆为飞仙关组一段泥

质微晶灰岩，下伏为页岩，层厚约 0.35~0.4 m。砾

屑颜色与基质均为深灰色。砾屑含量较高，为颗粒

支撑，约占全岩的 90%（图 3E）。砾屑长轴约 1~
5 cm，呈扁平状，纵切面多为竹叶状，具有一定的磨

圆，平行于层面分布。发育有小型的似丘状交错层

理、菊花状构造以及叠瓦状构造等原生沉积构造

（图 2E，2F）。该层与其下伏地层呈不规则突变接

触，侵蚀凹凸面可达 10 cm（图 2E），且下伏地层发

育反映水动力较强风暴回流的侵蚀沟铸模等构造。

前人在该层报道过一些具有风暴岩特征的沉积构

造，如粒序层理、侵蚀冲刷面以及丘状交错层理等

（张华等，2011）。
微观上，砾屑与基质均为微晶灰岩（图 4G，

4H），向上具有递变层理，部分砾屑呈线状接触（图

4H），有明显的溶蚀和变形边缘，显示受到压实作

用影响。砾屑的接触类型丰富：如缝合线式、锯齿

式、渐变式以及接触边界模糊式，颗粒间充填铁质

和泥质，少数砾屑发生重结晶（图 4F）（表 1）。
 2.4　蠕虫状灰岩（Ⅳ型砾屑灰岩）

宏观上，Ⅳ型砾屑灰岩发育在飞一段近顶部，

其砾屑呈不规则状并且蠕体较小而有别于扁平砾

屑灰岩（图 2H，图 3F，图 4I-L）。共发育两层蠕虫

状灰岩（图 2G），夹于泥灰岩、灰质泥岩之中，累计

厚度约 20 m。蠕虫状灰岩的颜色为灰色，由蠕体

和基质两部分组成，蠕体（砾屑）含量约 50%，基质

支撑，杂乱分布在基质中（图 2H，图 3F）。风化面

上蠕虫体呈深灰色，并呈线条状（连续和断续）、粒

状、短柱状、絮状和椭球状等特征，蠕体大小一般

长轴为 0.5~10 cm，短轴为 0.2~5 mm；基质填充在

“蠕虫体”周围，颜色较浅，与蠕虫体界线明显

（图 3F）。
微观上，可见极少的鲕粒（图 4）、生物碎屑

（介形类和双壳类；图 4）。生物碎屑较小且破碎程

度较大，无法识别出具体的种属。蠕体主要由较纯

的细粉晶方解石组成，方解石含量大于 90%，重结

晶作用较弱；基质也主要由方解石组成，见有重结

晶作用，泥质含量较蠕体多。蠕体与基质呈多种接

触关系，有渐变式、缝合线、锯齿式等。蠕体边缘

凹凸不平，具有溶蚀锯齿状边缘，并具有较弱的变

 

A B C

D E F

A. Ⅰ型砾屑灰岩,重力流砾屑灰岩；B. Ⅰ型砾屑灰岩,重力流砾屑灰岩；C. Ⅱ型砾屑灰岩-角砾状灰岩（红色圈内为倒

“小”字构造）；D. Ⅱ型砾屑灰岩-角砾状灰岩（红色圈内的砾屑边缘可拼接）；E. Ⅲ型砾屑灰岩-扁平砾屑灰岩；F.
Ⅳ型砾屑灰岩-蠕虫状灰岩

图 3　上寺剖面飞仙关组一段砾屑灰岩特征

Fig. 3　Characters of calcirudites in the first member of Feixianguan Formation, Shangsi section
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形特点，通常与缝合线发育有关（图 4J）。蠕体分散

在填隙物中，蠕体间少有直接接触，不具有水流冲

蚀、拖曳的证据，也没有异地垮塌、滑动的标志，应

为同生沉积和沉积分异的结果（表 1）。

 3　上寺剖面飞仙关组一段碳、氧同位素

特征

 3.1　样品与研究方法

研究样品为连续取样自上寺剖面飞仙关组一

段灰岩，为降低成岩后期蚀变作用对碳、氧同位素

的影响，在取样过程中尽量避免含方解石脉、表面

风化以及含有溶蚀孔洞的岩石。实验样品共 34 块，

在室内挑选出新鲜的样品，在无污染的条件下，用

玛瑙钵研制成 200 目粉末，烘干后真空条件下用

100% 纯磷酸进行处理。在前期准备工作就绪的情

况下，通过 GasBenchⅡ色谱柱，MAT253 真空阀和

Src Heater 烘烤离子相对比对标准样品和待测样品

进行试验，最后得出碳酸盐岩样品的碳、氧同位素

值，所有的数值均是相对 VPDB 标准。

为加强砾屑灰岩层碳同位素变化的沉积环境

 

I

2mmA 1mmB 1mmC

2mmD

1mm2mmG 1mmI

2mm2mmL1mmJ 2mm2mmK

2mmH

2mmE F 2mm

I

A. 下伏于Ⅰ型砾屑灰岩之下的微晶灰岩，黏土、黄铁矿局部集中分布呈条纹状（红色箭头所指）；B. Ⅰ型砾屑灰岩砾

石呈椭圆状（橙色圆圈所显示位置），沿砾屑边缘发育缝合线，基质中含浮游有孔虫化石（红色箭头所指）；C. Ⅰ型

砾屑灰岩砾石呈椭圆状、长条状（橙色圆圈所显示位置），与基质（黄色正方形所显示位置）接触边界明显；D. 下伏

与Ⅱ型砾屑灰岩之下的微晶灰岩，含少量泥质，较多的黄铁矿（红色箭头所指）；E. Ⅲ型砾屑灰岩砾屑边缘模糊，含

似核形石颗粒（红色箭头所指）；F、G. Ⅲ型砾屑灰岩中砾屑边缘受压溶作用影响而不规则，部分明显的压实变形而

呈缝合线接触（红色箭头所指），基质中见陆源细粉砂（蓝色五边形所显示位置）；H. Ⅲ型砾屑灰岩含较多杂基填隙

物，砾石多呈条状，边缘压溶现象明显（红色箭头所指）；I. 蠕虫状灰岩（Ⅳ型砾屑灰岩）含生屑及鲕粒（红色箭头

所指）；J. 蠕虫状灰岩不规则蠕体杂乱分布（橙色圆圈所显示位置），压溶缝合线发育（红色箭头所指）；K、L. 蠕
虫状灰岩蠕体形态各异，亮晶胶结，可见生物碎屑（橙色圆圈所显示位置）。图中基质为黄色正方形所示位置

图 4　上寺剖面飞仙关组一段微晶灰岩和砾屑灰岩微观特征

Fig. 4　Microphotos of micrite and calcirudite in the first member of Feixianguan Formation, Shangsi section

 
2024 年（2） 川西北上寺剖面下三叠统飞仙关组一段砾屑灰岩沉积特征及成因 389
 



解释，本次研究补充了砾屑灰岩基质的碳、氧同位

素的测试。挑选出表面新鲜的砾屑灰岩，用超纯水

清洗岩石表面，并放入烧杯中加入超纯水，放入超

声仪中震荡 5 分钟，洗净后放入烘干箱中烘干，再

用牙钻（0.8 mm）对样品的基质取得粉末样，共 18
个样品（Ⅰ型砾屑灰岩 6 个；Ⅱ型砾屑灰岩 6 个；Ⅲ

型砾屑灰岩 2 个；Ⅳ型砾屑灰岩 4 个），通过上述方

法进行测试。

 3.2　测试结果

从综合柱状剖面可以看出，上寺剖面飞仙关组

一段碳、氧同位素具有明显的变化规律：存在一个

明显的正漂移（图 2）。在飞仙关组一段下部（1~4
亚段）δ13C 值在－5‰～－1‰之间小浮动波动，并

整体正偏。在飞仙关组上部（5~6 亚段）δ13C 值从

－1‰迅速正偏至 1‰，抬升幅度较小，正偏变化的

关键点在第五亚段Ⅱ型砾屑灰岩层至Ⅲ型砾屑灰

岩层过渡段（表 2）。而 δ
18O 的值在－7‰～－4‰

之间出现 3 次小幅度波动。Ⅰ型砾屑灰岩基质

δ
13C 值 在 － 0.98 ‰～ － 0.71 ‰， δ18O 的 值 在

－6.7‰～－5.5‰；Ⅱ型砾屑灰岩基质 δ
13C 值在

0.7 ‰～2.34 ‰，δ18O 的值在－7.12 ‰～－5.26 ‰；

Ⅲ型砾屑灰岩基质 δ
13C 值在 1.61‰～1.79‰，δ18O

的值在－5.5‰左右；Ⅳ型砾屑灰岩基质 δ
13C 值在

1.51 ‰～1.83 ‰， δ18O 的值在－5.53 ‰～－6.8 ‰
（表 3）。
 3.3　碳同位素对海水代表性的评估

飞仙关组一段的碳酸盐岩样品形成至今已有

近 2.5 亿年，在这段地质历史期间，研究区经历了

漫长的地质演化。因此，本次研究的样品可能会受

到不同程度后期蚀变作用的影响。所获得的碳、

氧同位素不一定能够代表当时沉积时古海洋环境。

在使用这些同位素数据进行沉积环境分析之前，需

对这些数据是否经历了强烈的后期蚀变作用进行

判定。目前学者们普遍接受 Mn/Sr 判别法、氧同

位素组成特征判别法和 δ
13C-δ18O 相关性判别法等

方法。Mn/Sr 比值和 δ
18O 对后期蚀变作用较敏感，

受大气降水的影响，碳酸盐矿物中 Sr 的含量会减

少，Mn 的值会增加。当 Mn/Sr 的值增大时，表明海

相碳酸盐岩的蚀变程度较大（Kaumfan et al., 1995）。
而氧同位素则对蚀变作用非常灵敏，当成岩后期受

大气降水、热液等流体与碳酸盐岩进行水－岩作

用时，氧同位素会发生分馏，碳酸盐岩的氧同位素

会明显地降低（Kaumfan  et  al.,  1995）。当 δ
18O 小

于 5‰时样品可能受到成岩后期的蚀变作用的影

响，当 δ
18O 小于 10‰时，碳酸盐岩样品则受到强烈

的蚀变作用，故不能代表原始海洋环境。一般情况

下，在碳酸盐岩沉积晚期，若经历了强烈的后期蚀

变作用，δ13C-δ18O 则出现明显的相关性，故不能代

表原始的古海洋环境；反之，样品可代表原始古海

洋的沉积环境。飞仙关组一段的 33 个碳酸盐岩样

 

表 2　上寺剖面飞仙关组 1 段全岩碳、氧同位素数据

Table 2　Carbon  and  oxygen  isotope  data  of  bulk  rock  in
the Feixianguan Formation, Shangsi section

飞仙关组1段全岩碳、氧同位素

层位 岩性 δ
13C/‰ δ

18O/‰
1 层 灰质泥岩 －6.4 －7.5
1 层 泥晶灰岩 －2.9 －4.5
1 层 纹层状微晶灰岩 －2.5 －4.8
2 层 微晶灰岩 －1.9 －5.1
2 层 微晶灰岩 －2.2 －5.7
3 层 砾屑灰岩 －0.8 －4.3
4 层 微晶灰岩 －1.7 －5
4 层 透镜状微晶灰岩 －1.9 －5
4 层 薄层状微晶灰岩 －2.2 －6.3
5 层 厚层微晶灰岩 －1.6 －5.5
5 层 厚层微晶灰岩 －2.4 －6.7
6 层 厚层灰岩 －1.2 －5.5
6 层 厚层微晶灰岩 －1.3 －4.9
7 层 厚层灰岩 －1.4 －5.4
7 层 微晶灰岩 －0.9 －4.8
8 层 中薄层微晶灰岩 －0.5 －4.8
8 层 中薄层泥晶灰岩 －1.3 －5.3
8 层 中薄层状微晶灰岩 －1.7 －5.6
8 层 中薄层状泥晶灰岩 －1.8 －6.8
9 层 泥晶灰岩 －1.4 －5.4
9 层 中薄层泥晶灰岩 －1.1 －5.6
9 层 中薄层泥晶灰岩 －0.4 －5.7
10 层 角砾状砾屑灰岩 －0.89 －5.8
10 层 角砾状砾屑灰岩 －0.3 －5.6
11 层 扁平砾屑灰岩 －0.26 －4.4
11 层 扁平砾屑灰岩 0.3 －5.5
11 层 扁平砾屑灰岩 0.29 －5.6
11 层 微晶灰岩 －0.29 －6.7
11 层 纹层状颗粒灰岩 0.5 －5.8
12 层 扁平砾屑灰岩 0.4 －5.1
12 层 扁平砾屑灰岩 0.4 －5.1
12 层 微晶灰岩 0.4 －5.5
13 层 扁平砾屑灰岩 0.4 －5.2
13 层 砾屑灰岩 0.4 －4.7
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品，δ18O 的值最低－7‰左右，最高－4‰左右，多数

处于－5‰左右，表明这些样品受后期蚀变作用的

程度不大。另外，δ13C-δ18O 没有呈现出明显的相关

性（图 5），相关系数仅为 0.167 7。飞仙关组一段的

这些样品受后期蚀变作用的影响不大，基本保留了

原始的同位素组成信息。

 4　讨论

 4.1　碳、氧同位素的沉积环境解释

地壳中储存的碳约有百分之八十存在于碳酸

盐岩中，而自然界最为重要的无机碳库便是海相碳

酸盐岩（Kaufman and Knoll, 1995; Kump and Arthur,
1999）。海相碳酸盐岩对海水中的碳同位素信息保

存较好，不同地方同时代碳酸盐岩的碳同位素组成

具有良好的可对比性，碳同位素曲线具有较好的地

层学意义（黄思静等，2016）。
上寺剖面碳酸盐岩全岩碳、氧同位素测试结

果表明碳同位素出现了一定幅度的偏移，与剖面上

不同砾屑灰岩基质的碳同位素的整体趋势大体相

同，均为向上趋正（图 2）。一般情况下现代海洋中

海水的 δ
13C 和 δ

18O 是接近于零值的（Hoefs，2009）。
本次研究的结果表明，飞仙关组一段下部Ⅰ型砾屑

灰岩全岩碳同位素与基质碳同位素均为负值；Ⅱ型

砾屑灰岩全岩碳同位素为负值，而基质碳同位素为

正值，该类砾屑灰岩的砾屑可能为异地搬运而来，

其砾屑的成岩环境与基质亦有差别；而Ⅲ型和Ⅳ型

砾屑灰岩全岩与基质碳同位素较为相似，在剖面上

为正偏。碳同位素发生正偏变化的关键点，大致出

现于Ⅱ型砾屑灰岩层（即 SBB 层）（图 2）。前人对

早三叠世剖面碳、氧同位素系统研究结果表明，不

同地区同一层位的碳、氧同位素具有相似的演化

趋势（李玉成等，1999；左景勋等，2004；黄思静等，

2016）。在飞一段，不同类型砾屑灰岩对应的碳、

氧同位素出现明显的差异性（图 2），暗示了四种砾

屑灰岩在沉积过程中沉积环境以及（微）生物发育

程度可能不同。左景勋等（2004，2013）认为早三叠

世印度阶碳同位素的单调上升是海相浮游自养生

物复苏的结果，上寺剖面碳同位素数据表明了Ⅱ型

扁平砾屑灰岩（SBB）沉积时，可能已有少部分的微

生物开始出现缓慢复苏的迹象。Yin et al.（2014）认
为在 PTB 时期上寺距离陆地更近，有利于海洋浮

游类生物获取营养物质，浮游类生物从而快速地繁

盛起来。Ⅱ型砾屑灰岩（角砾状灰岩）的碳同位素

值差异较大，可能是由取样过程中基质和砾石成分

比例不同造成的，总体趋势介于Ⅰ和Ⅲ型之间，为

环境过渡期紊乱古环境的沉积物。从Ⅱ、Ⅲ型砾

屑灰岩中含大量扁平砾屑，且出现大量与风暴作用

有关的沉积构造，推测这种紊乱的古环境与风暴搅

动古海洋沉积物有关；而Ⅳ型砾屑灰岩的蠕体相对

Ⅲ型砾屑灰岩的砾屑来说较小，且不规则，碳同位

素曲线显示出缓慢上升的趋势（图 2），可能预示着

海相浮游自养生物有复苏的趋势。目前普遍认为

早三叠世早期的古海洋是静水的，海洋水柱分层明

显，紊乱、频繁的风暴流使得分层海水混合，海洋

碳库受到更为明显的影响，风暴把底层松散沉积物

以及溶解氧带至海水中混合，增加古海水营养盐、

促进微生物繁育，同时风暴流的回流将海洋表层有

机质搬运至海底沉积（时志强等，2010；宋海军等，

2012）。氧同位素受大气、淡水淋滤和成岩作用中

热力学变化的影响较大，在受到同等成岩作用影响

的情况下，Ⅰ型与其他三类砾屑灰岩相比呈现出较

高的氧同位素值，笔者认为这与其他砾屑灰岩在沉

积时存在与外界不同介质（极有可能是大气）的同

 

表 3　上寺剖面飞仙关组 1 段砾屑灰岩基质全岩碳、氧同

位素数据

Table 3　Carbon  and  oxygen  isotope  data  of  micrites  of
calcirudites in the Feixianguan Formation, Shangsi section

飞仙关组1段砾屑灰岩基质碳、氧同位素

层位 岩性 δ
13C/‰ δ

18O/‰
3层 Ⅰ型砾屑灰岩 －0.98 －6.7
3层 Ⅰ型砾屑灰岩 －0.79 －6.06
3层 Ⅰ型砾屑灰岩 －0.81 －5.59
3层 Ⅰ型砾屑灰岩 －0.88 －5.5
3层 Ⅰ型砾屑灰岩 －0.71 －5.86
3层 Ⅰ型砾屑灰岩 －0.75 －5.69
10层 Ⅱ型砾屑灰岩 1.37 －7.12
10层 Ⅱ型砾屑灰岩 0.7 －5.51
10层 Ⅱ型砾屑灰岩 2.05 －6.02
10层 Ⅱ型砾屑灰岩 0.73 －5.43
10层 Ⅱ型砾屑灰岩 2.34 －5.26
10层 Ⅱ型砾屑灰岩 1.76 －6.1
12层 Ⅲ型砾屑灰岩 1.79 －5.4
13层 Ⅲ型砾屑灰岩 1.61 －5.5
13层 Ⅳ型砾屑灰岩 1.72 －5.59
13层 Ⅳ型砾屑灰岩 1.83 －6.8
13层 Ⅳ型砾屑灰岩 1.77 －5.53
13层 Ⅳ型砾屑灰岩 1.51 －5.86
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位素交换及其环境有了一定的改善有关。

 4.2　砾屑灰岩成因分析

（1）重力流砾屑灰岩

该类型砾屑灰岩的砾屑粒径较大，磨圆度和分

选均较差，表明其搬运距离不远，主要为原地或近

源的重力流沉积。这些砾屑在一定坡度古地形的

沉积背景下，其部分来自斜坡带的微晶灰岩，由于

斜坡沉积物的堆积变形引发的重力流沉积，最终形

成了该类型的砾屑灰岩（赵永胜等，1994；魏国齐等，

2004；王一刚等，2009）。
（2）角砾状灰岩

该类型砾屑灰岩的成因仍具有争议，Wignall
and Twitchett（1999）将该层角砾状灰岩定义为上寺

角砾岩（Shangsi Breccia Bed），认为其可能与海啸

作用有关；也常被解释为极强风暴作用于海底而诱

发的重力流沉积（时志强等，2010；张华等，2011）；
张廷山等（2012）认为该套角砾状灰岩沉积时，研究

区地震多发，与地震有关的海啸诱发角砾状灰岩沉

积。本次研究亦见可拼接的砾屑，可能与地震有关。

根据砾屑灰岩的沉积特征，结合碳酸盐岩碳同位素

的变化（图 2），这些砾屑灰岩可能是由于气候的突变

（即风暴强度和频率的急剧增加）叠加了地震等地

质事件的发生，诱发了上寺角砾层沉积。

（3）扁平砾屑灰岩

扁平砾屑灰岩作为异常碳酸盐岩在早三叠世

特殊古大洋环境中沉积引起了众多学者的关注

（Wignall and Twitchett, 1999；Pruss et al., 2005；赵小

明等，2008，2010；时志强等，2011；张华等，2011；余
宽宏等，2015）。扁平砾屑灰岩作为“错时相”沉

积的代表，Wignall and Twitchett（1999）首先注意到

其不同时空沉积背景的相似性，并认为由 Sepkoski
等（1991）对寒武纪、奥陶纪扁平砾屑灰岩沉积提

出的沉积条件同样也适用于早三叠世扁平砾屑灰

岩沉积，即薄层的灰岩和泥质灰岩互层，无垂向生

物扰动、快速沉积和风暴等外界条件的强烈侵蚀

和改造。

上寺剖面飞一段上部扁平砾屑灰岩中的砾屑

多平行于层面分布，呈板条状和竹叶状（时志强等，

2010），层面上呈扁平状，垂向切片呈竹叶状。陈吉

涛等（2009）发现寒武系竹叶状砾屑灰岩在早期成

岩过程中富含碳酸盐层与含黏土层具有差异的胶

结现象，并且在风暴、地震等外界条件的触发下，

埋藏期的差异压实是假竹叶状砾屑灰岩的主要成

因。这个认识对早三叠世扁平砾屑灰岩在微观薄

片中显示出变形的砾石边缘和较高含量的泥质填

隙物等特点具有重要的启示。角砾状灰岩中（即

SBB 层，Ⅱ型砾屑灰岩）的分米级板条状砾屑和扁

平砾屑灰岩（Ⅲ型砾屑灰岩）中的竹叶状砾屑与下

伏薄板状微晶灰岩成分基本一致，表明砾屑可能为

下伏层被强风暴撕裂、搅拌后堆积而成的。

早三叠世早期，缺氧的大洋环境为底栖硫酸盐

还原菌的繁殖创造了条件，同时也是岩层缺乏垂向

后生生物扰动的主要原因（Grotzinger  and  Knoll,
1995; Marenco et al., 2003），而在表层浅水海域早期

 

δ

δ

图 5　飞仙关组一段 δ
13C－δ18O 相关性

Fig. 5　Correlation of δ13C-δ18O in the first member of Feixianguan Formation
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生物缓慢复苏（左景勋等，2004）对海水垂向化学性

质的变化具有重要的影响（Kump and Arthur, 1999;
Luo et al., 2010），其表现过程为：浮游生物的死亡

为硫酸盐还原菌的活动提供了充足的物质，硫酸盐

还原菌在生命活动中增加海水中 H2S，∑CO2 含量

和碱度，一定程度上造成深部大洋海水的碱度急剧

升高，并且在海洋垂向上存在一个明显的碱度分异

界面，简称“碱跃面” （Kump  et  al.,  1991； 2005；
Wignall and Twitchett, 1999）。底层的高碱度海水

为弱胶结灰岩的沉积创造了前提条件。在风暴的

诱导下，薄层灰岩发生撕裂，搅拌，产生薄层棱角状

砾石，此过程中以搅拌、溶蚀的搬运作用为主，对

棱角状砾屑进行了初期的改造。风暴作用带动了

深部高碱度海水的上涌，在碱跃面附近，由于风暴

搅拌过程中带动上涌的高碱度海水中 CO2 的释放，

使得砾屑灰岩的胶结方式为方解石胶结（Kump et
al., 1991）。风暴在扁平砾屑灰岩形成过程中起着

至关重要的控制作用，在后期成岩过程，由于不同

的塑性特征产生强烈的差异压实，砾屑边缘呈现压

溶边，这对砾石形态进一步塑造，所以扁平砾屑灰

岩是水动力－成岩作用复合成因的，即在风暴撕裂、

搅拌、搬运过程中海水化学性质变化、后期成岩过

程中泥质填隙物与灰岩砾屑的差异压实也是扁平

砾屑灰岩形成的主要原因（图 6）。
扁平砾屑灰岩在寒武纪及其之前时期的海洋

系统中广泛发育，在奥陶纪后生生物辐射后的地质

历史时期中很少出现，而在早三叠世地层的再次沉

积代表着海洋生态系统的倒退（Sepkoski  et  al.,

1991；Wignall and Twitchett, 1999）。缺乏后生底栖

生物扰动并且快速胶结的薄层微晶灰岩是形成扁

平砾屑灰岩的基础，其代表着缺氧的大洋环境和高

碱 度 的 海 水 性 质（Wignall  and  Twitchett,  1999；
Woods et al., 1999）。风暴作为外界诱发条件在早

三叠世古特提斯域范围长期存在（Barron,  1989;
Marsaglia and Klein, 1983; Woods，2005）。另外，全

球古温度的升高和海水温度梯度的变化使得风暴

气候在早三叠世古海洋上长期存在（Woods, 2005），
这些现象在广元上寺剖面都得到了很好的印证。

早三叠世早期碳同位素的单调上升可能与海相浮

游自养生物繁盛有关（左景勋等，2004，2013），浅海

浮游生物的早期复苏对海水垂向化学性质的变化

具有重要的影响（Kump et al., 1991），在上寺剖面，

与风暴作用有关的砾屑灰岩大量出现时，碳同位素

正偏，可能预示浮游微生物繁盛可能和这一时期风

暴作用对海洋的影响增加有关。

（4）蠕虫状灰岩

该类砾屑灰岩因其砾屑形似蠕虫而得名，具有

典型的时限性，并被作为一种“错时相”沉积而被

关注（Sepkoski et al., 1991；赵小明等，2008；童金南

和殷鸿福，2009；程明等，2014）。P/T 之交及其以后

很长一段时间全球海底缺氧/贫氧广泛发育，当时

的海洋条件再次短暂地回到文石海时期（张杰和童

金南，2010；颜佳新和伍明，2006）。蠕虫状灰岩的

成因研究至今存在争议，目前普遍接受有：机械破

碎成因（朱洪发等，1992；钱守荣，1995,1996）、生物

扰动成因（朱洪发等，1992；黄思静，1984；赵小明等，
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图 6　川西北早三叠世砾屑灰岩成因模式图

Fig. 6　Genetic model of calcirudites of the Early Triassic in northwestern Sichuan Province
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2008；宋逢林等，2010）、化学凝聚成因（黄思静，

1984；赵小明等 ， 2008）、超盐性成因 （Piotr  and
Alfred, 2010）和复合成因（姜月华等，1992；李朋等，

2014）等。

广元上寺剖面蠕虫状灰岩产出于飞一段上部，

发育在扁平砾屑灰岩层之上，推测其成因也与风暴

有关。所见蠕体边缘凹凸不平，部分有压实、压溶

等现象，在显微镜下呈现暗色，显示有机质含量较

多。蠕体均未见明显的磨蚀痕迹，呈角砾状，长条

或不规则粒状等，并且基质中含有微生物、小型广

盐度生物碎屑及鲕粒等，推测是在斜坡边缘沉积的

微生物席受到风暴的影响而被打碎，弱固结含微生

物块体（蠕体）由此沉积，由于水深较大，受到的破

坏强度较小，鲕粒可能是由风暴引起的回流动荡水

将其由台地边缘远源搬运过来的。推测上寺剖面

蠕虫状灰岩的填隙物来源于三处：一是陆源的细粒

悬浮物（黏土矿物）；二是风暴使得海水对原地沉积

物改造形成的灰泥杂基；三是风暴引起海水上翻，

大量海底沉积物质上涌，底层过饱和的碳酸盐与上

层海水混合产生的沉淀物。硫酸盐的还原和缺氧

环境使得底层水碱度升高，有机质进行厌氧降解产

生了碳酸氢钙，使得海水的碱性也增强，从而加快

海底的成岩作用过程（张杰等，2008；谢树成等，

2016）。从上寺剖面飞一段扁平砾屑灰岩（Ⅲ型砾

屑灰岩）和蠕虫状灰岩（Ⅳ型砾屑灰岩）产出位置来

看，沉积物所处水体深度不同，微生物发育程度和

风暴的影响作用亦不同，相比扁平砾屑灰岩，蠕虫

状灰岩沉积时的水深更大、微生物更为发育，但风

暴影响较弱（Kershaw，2017）。二者可产自同一地

点的不同时期，也可产出于同一环境的不同地点，

这可以解释处于斜坡位置的青川大沟里剖面（位于

上寺与江油鱼洞子之间）只有大套扁平砾屑灰岩而

未有蠕虫状灰岩产出，也可合理解释在上扬子地区

广泛分布的印度阶蠕虫状灰岩内为何局部发育扁

平砾屑。

 5　结论

（1）广元上寺剖面下三叠统格里斯巴赫亚阶

（飞仙关组一段）自下而上出现Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型及

Ⅳ型砾屑灰岩，其中Ⅰ型为重力流成因砾屑灰岩，

Ⅱ型为风暴诱发重力流角砾状灰岩，Ⅲ型为典型的

风暴成因的扁平砾屑灰岩，Ⅳ型为复合成因的蠕虫

状灰岩。从Ⅱ型砾屑灰岩开始，风暴作用可能由强

逐渐减弱。

（2）上寺剖面飞一段碳酸盐岩碳同位素曲线显

示出缓慢上升的趋势，海洋浮游自养微生物可能有

复苏的趋势。碳同位素数据显示，角砾状灰岩（Ⅱ

型砾屑灰岩）发育后期碳同位素发生正偏，指示着

向海洋浮游类微生物繁盛且风暴频发、动荡的海

洋环境转变。风暴成因的扁平砾屑灰岩（Ⅲ型砾屑

灰岩）及Ⅳ型砾屑灰岩（蠕虫状灰岩）具有正的碳同

位素值，可能显示着浮游微生物繁盛可能和这一时

期风暴作用对海洋的影响增加有关。

（3）扁平砾屑灰岩与蠕虫状灰岩同时出现，均

与风暴有关。在风暴撕裂、搅拌、搬运下，海水化

学性质发生变化，在后期成岩过程中泥质填隙物与

灰岩砾屑的差异压实及差异重结晶等，是扁平砾屑

灰岩形成的条件之一。
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征稿启事

西南地区是我国地貌类型最复杂、新构造运动最强烈、气候变化最敏感、内外动力地质耦合作用最

强烈的地区，因而也是我国强震与崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害最为发育的地区。随着国家在西部地区

部署的系列重大战略实施，山区城镇化进程急速加快，人口和经济聚集效应凸显，在近年来极端天气与强

震频发等因素的共同作用下，山区城镇所面临的地质安全风险显著增高，防灾形势严峻，现有地质安全防

范能力与“美丽中国”、“平安中国”对山区城镇安全的要求有一定差距。为提高山区城镇地质安全研

究与防范能力，促进西南地区相关研究成果交流，《沉积与特提斯地质》拟邀请中国地质调查局成都地质

调查中心铁永波教授级高级工程师、中国科学院成都山地所陈晓清研究员为特邀主编，拟于 2024 年在本

刊组织“滑坡泥石流灾害与城镇地质安全”专辑。我们真诚邀请您及您的课题组向本专辑投稿，详见

https://www.cjyttsdz.com.cn/news/xinxigonggao/257.htm。
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