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【摘　要】　关于川西北地区须家河组古环境特征与沉积演化模式一直存在争议。弄清该问题不仅有助于理解印

支运动对川西坳陷形成的控制作用，而且对于须家河组致密砂岩气藏的勘探具有重要的指导意义。本次研究基

于野外露头剖面、岩石标本和薄片鉴定等资料，结合主量元素、微量元素及硼锶元素等多种地球化学手段，对川西

北地区晚三叠世须家河组沉积环境和沉积特征进行了研究，进而探讨周缘造山带的构造演化对盆内沉积体系的

控制作用。结果表明，在晚三叠世，川西北地区须家河组自下向上发育海相海陆过渡相陆相沉积，海水逐渐从北

向南退出的过程。须一段沉积期，川西北地区与外海相连通，样品古盐度平均值为１１．９‰，古水体以咸水半咸水

为主，分析为海相沉积环境。龙门山造山带由北向南逐渐隆升，沉积体系向南迁移。须二段样品古盐度平均值为

６．０‰，整体有所降低，但存在３个古盐度值较大的样品，表明该时期盆地仍有海水注入，可能与间歇性的海侵有

关，分析为海陆过渡相沉积。龙门山的大规模隆升使得湖盆具有一定的封闭性，盆内逐渐以陆相沉积为主。须三

段—须四段样品古盐度平均值为５．７‰，分析为正常陆相沉积环境。龙门山造山带的隆升与古水体性质的变化，

影响了川西北地区晚三叠世须家河组的沉积演化过程。

【关键词】　川西北地区；须家河组；古环境特征；造山带隆升；沉积演化

０　引　言

在晚三叠世期间，由于印支运动的影响，华北克

拉通与扬子地台与自东向西呈剪刀式的汇聚挤

压［１］，古特提斯洋东缘逐渐关闭，龙门山水下古陆开

始隆升，川西坳陷形成雏形。川西坳陷从海相碎屑

岩到陆相碎屑岩的转换主要发生在晚三叠世诺利期

至瑞替期［２］，对应的地层单位为须家河组［３］。须家

河组作为印支运动在川西坳陷最直接的沉积记录，

正确判断其沉积环境并分析其演化规律，不仅有助

于晚三叠世川西坳陷古地理格局的恢复，而且对龙
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门山的形成和隆升研究具有重要的意义。此外，近

年来，四川盆地须家河组先后发现了多个大型气

田［４］，新增天然气三级储量近万亿方，勘探前景良

好［５］。

关于须家河组地层的沉积环境，部分学者认为

川西坳陷须一段为海陆过渡沉积［６］，须二段至须六

段发育陆相沉积［７］，但是部分学者通过岩心观察、野

外剖面特征［８］、黏土矿物、硼元素含量、有机地球化

学特征等分析［９］，推断川西坳陷须一段至须三段主

要发育海相沉积；而须四段至须六段沉积期间，川西

坳陷受龙门山抬升的影响，盆内主要发育陆相沉

积［１０］。晚三叠世川西坳陷古地理面貌总体呈东南

高、西北低，西侧与外海连通，随着龙门山造山带的

差异隆升，海水波及至川西坳陷的不同地区，导致须

家河组陆相地层中夹有某些海相岩层。从须家河组

须一段时期到须三段时期，海水逐渐从川西坳陷西

南侧退出，海相地层的沉积范围也逐渐变小。古地

理研究表明，须四段时期以后，龙门山造山带南段仍

未完全隆升的，川西坳陷西南部可能与松潘—甘孜

海仍然保持连通，但盆地整体也具有了一定的封闭

性，盆内以三角洲沉积为主。因此，晚三叠世川西坳

陷是一个与外海密切相关的“陆缘近海宽浅型敞流”

湖盆［１１］。

前人对四川盆地须家河组沉积环境的研究运用

了多种的分析方法，由于样品大多来自不同地区的

零散地层，缺少对须家河组系统的研究。因此，本次

研究选择了广元工农镇须家河组剖面进行高精度分

析，该剖面不仅是须家河组的定名剖面，而且经过了

数十年不断的细致研究，其地层划分、岩石特征及沉

积体系划分，已取得丰硕成果。本次研究在前人的

基础上，通过精细的剖面测量和样品测试分析，应用

构造学、沉积学和地球化学等研究方法，对须家河组

的古水体性质进行分析，从而探讨须家河组沉积时

期的古环境特征与沉积演化模式。

１　区域地质背景

１．１　盆地构造特征

川西坳陷整体上呈南北向展布，北隔米仓山与

秦岭造山带相望，西侧与龙门山逆冲带相邻，南连康

滇古陆，东邻川中隆起带（图１）。川西坳陷的构造

型式是以逆冲推覆构造为主，主体以彭州—灌口断

裂为界，其西北为突变型的盆山耦合结构（龙门山—

川西坳陷，米仓山—川北坳陷），其南为渐变型的盆

山耦合结构（大凉山—川西南缓褶区）［１２］。四川盆

地沉积演化大致可分为两个阶段：从新元古代末到

中三叠世晚期，盆内主要发育海相碳酸盐岩沉积，从

晚三叠世开始，盆内主要发育陆相碎屑岩沉积［１３］。

图１　川西坳陷周缘构造特征
［１４］与地层划分剖面（层段划分［３］；沉积相［１３］；构造演化［１］）

Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　晚三叠世时期，龙门山开始隆升并被剥蚀，海水

逐渐退出川西坳陷，盆内开始发育陆源碎屑沉

积［１５］。晚三叠世龙门山隆升以北段为主，南段变形

较弱，龙门山是由西北向东南逐渐推覆的。须一段

时期，龙门山北段尚未完全抬升，川西坳陷依旧与海

水连通。须二段时期，龙门山北段率先隆升；须四段
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之后，南段才开始隆升［２］。

１．２　沉积演化特征

川西坳陷是在扬子板块被动大陆边缘的基础

上，受印支造山运动影响而形成的，盆地中地层充填

厚度巨大，包括中三叠统拉丁阶雷口坡组（顶部为天

井山组）、上三叠统马鞍塘组、小塘子组（也称须一

段）和须家河组（图１），持续时间达３０Ｍａ，具有典

型的由被动大陆边缘盆地向前陆盆地过渡演化的特

点。被动大陆边缘盆地的充填序列为碳酸盐岩台

地，前陆盆地的充填序列为底部不整合面礁滩相

黑色页岩碎屑岩夹碳酸盐岩
［１］。

根据盆山耦合理论
［１６］，川西坳陷须家河组可

划分为“活跃造山沉积期”及“宁静构造沉积期”两个

阶段［１７］，其中须二段与须四段为活跃造山期，须一

段、须三段与须五段为构造宁静期。基于野外露头

地层剖面实测、大量钻井及岩心资料，前人研究认为

川西坳陷在晚三叠世沿古特提斯域东缘发育了一系

列从海陆交互相（滨岸）到陆相（辫状河三角洲相湖

泊相）过渡的沉积体系［７］。川西坳陷在区域上受到

西北部龙门山、北部米仓—大巴山、东南部江南雪峰

等造山带的逆冲推覆构造控制［１５］。须二段沉积期

间，龙门山造山带开始隆升，沉积相以三角洲平原及

三角洲前缘亚相为主。须四段沉积期间，受“安县运

动”影响，造山带强烈隆升，盆地边缘发育冲积扇、冲

积平原沉积相。须三段及须五段沉积以滨浅湖和曲

流河三角洲为主，受区域构造抬升的影响，川西坳陷

须五段地层出现不同程度的缺失。

２　样品与分析

２．１　样品采集

在广元工农镇须家河组野外剖面进行样品采集

（坐标：１０５°５１′５．４１″，３２°２９′３８．７１″），从须一段至须

四段共采集新鲜的样品３７件，其中须一段共８件，

须二段共１８件，须三段共５件，须四段共６件。

２．２　测试内容及方法

样品测试在中国地质大学（武汉）地质过程与矿

产资源国家重点实验室完成。对采集的岩石样品去

除风化面后破碎成岩屑，在实验室用纯净水反复冲

洗，后用５％的盐酸溶液浸泡１０ｍｉｎ，加入去离子水

在超声波洗槽中清洗１５ｍｉｎ，并重复２～３次，烘干

后用玛瑙研钵磨至２００目进行地球化学分析，全岩

主量元素测试采用电感耦合等离子体发射光谱仪

（ＰＥＯｐｔｉｍａ８３００），微量元素测试采用电感耦合等

离子体质谱仪（ＡｇｌｉｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ７７００Ｓｅｒｉｅｓ

ＩＣＰＭＳ）。岩石学分析是通过对砂岩样品薄片进行

镜下鉴定并拍照，确定其岩石类型，然后对其中的颗

粒及岩屑分类统计。

３　结　果

３．１　沉积与岩石学特征

广元工农镇剖面位于四川省广元市工农镇小塘

村一带，本剖面厚约１０００ｍ，沿嘉陵江东岸出露，

地层出露雷口坡组白云岩，须一段至须四段，及白田

坝组砾岩，缺失须五段；其中，须三段植被覆盖比较

严重，须一段、须二段与须四段出露较为完整。须一

段与下伏雷口坡组白云岩呈不整合接触，岩性以浅

灰色中薄层细砂岩、粉砂岩以及粉砂质泥岩为主，

多见砂岩与泥岩的互层（图２ａ），上部发育薄层泥

岩，中间夹一套极薄层黑色煤线，须一段整体厚度约

２００ｍ。须二段在野外出露较完整，厚度也较厚，约

５００ｍ，主要发育大套的块状砂岩夹薄层泥质粉砂

岩，粒度呈向上变细的趋势，夹薄层的暗色泥质粉砂

岩，中上部砂岩内部夹多套薄层的黑色碳质条带或

碳屑纹层。须二段下部可见交错层理（图２ｂ），及潮

汐成因的波状层理。上段的块状砂岩分析为分流河

道相，其内部夹薄层泥质粉砂岩（图２ｃ）。须三段植

被覆盖严重，以粉细砂岩或泥岩为主，多呈互层型沉

积，横向上厚度较稳定延伸较远，多见水平层理。须

四段与上覆下侏罗统白田坝组地层呈不整合接触，

须四段岩石类型以厚层砾岩与块状粗砂岩为主，向

上变细，砂砾岩成层性较好，砂岩以中粒长石岩屑砂

岩为主，砾岩粒度中等，分选较差，次圆状（图２ｄ），

砾石以石英和燧石为主，推测为扇三角洲沉积。白

田坝组的岩性也主要为砾岩，与须四段有所不同，其

砾石成分主要为石英质，颗粒粒径也更大，杂基

更多。

广元工农镇剖面须家河组须一段以浅灰色细粒

石英砂岩为主，向上颗粒逐渐变细，石英颗粒较纯

净，几乎不含长石与岩屑，具有颗粒支撑结构、分选

较好，呈次圆状（图２ｅ）。填隙物的含量为５％～

１０％，包括硅质及少量黏土，接触式胶结。须一段砂

岩成分成熟度较高，属于典型的滨岸相砂岩。须二

段以灰色中粒岩屑砂岩为主，含少量长石岩屑砂岩，

夹薄层的泥质粉砂岩等，俗称“腰带层”。岩屑以碳

酸盐岩岩屑、硅质岩屑为主（图２ｇ），长石包括碱性

长石亚族及微斜长石。颗粒粒径以０．１～０．２ｍｍ
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为主，分选中等，磨圆较好，杂基支撑。须二段以中

粒岩屑砂岩为主，但在部分层段出现中细粒石英砂

岩及泥质粉砂岩（图２ｆ），长石与岩屑含量较少，说

明了其沉积环境发生了短暂的变化，外源碎屑物质

输入较少，石英颗粒分选变好，推测可能存在短暂的

海侵事件。须四段以岩屑石英砂岩为主（图２ｈ），

砂岩层与砾岩层相互叠置，砾岩层横向分布较广，以

颗粒支撑为主，分选中等、磨圆较好，成分以灰岩、

硅质砾石为主，杂基以硅质为主，含量少，见云母

条带。

３．２　元素地球化学特征

广元工农镇剖面须家河组样品主、微量元素含

量（单位１０
－６
ｇ）见表１。其中，须一段样品狑（ＳｉＯ２）

为 ５３．６３％ ～９１．８２％ （平 均 值 为 ６９．０２％）；

狑（Ｋ２Ｏ）为０．９７％～３．５４％（平均值为２．７９％）；

狑（Ｎａ２Ｏ）为０．０６％～０．１６％（平均值为０．１２％）；

狑（ＣａＯ）为０．０９％～２．８１％（平均值为０．７３％）；

狑（ＭｇＯ）为０．０７％～２．４８％（平均值为１．１７％）；

狑（Ａｌ２Ｏ３）为１．９７％～２０．７９％（平均值为１４．８６％）；

狑（Ｂ）为７．９８×１０
－６
～６７．１１×１０

－６（平均值为

２９．７６×１０
－６）；狑（Ｇａ）为５．３５×１０

－６
～２７．７５×

１０
－６（平均值为１９．１０×１０

－６）；狑（Ｒｂ）为２４．８４×

１０
－６
～１５７．３９×１０

－６（平均值为９８．０２×１０
－６）；

狑（Ｓｒ）为４０．５０×１０
－６
～１２４．２４×１０

－６（平均值为

７５．８５×１０
－６）；狑（Ｂａ）为１３２．１６×１０

－６
～６４０．５０×

１０
－６（平均值为３６８．５４×１０

－６）。

表１　须家河组样品主量元素、微量元素含量

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犵犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔狅犳狋犺犲犡狌犼犻犪犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲狊

层位 序号
主量元素／％

ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３

微量元素／１０
－６

Ｂ Ｇａ Ｒｂ Ｓｒ Ｂａ

须

一

段

１ ９１．７１ ０．９７ ０．０７ ０．０９ ０．０７ １．９４４ ６７．１１ ６．３０ ２４．８４ １２４．２４ １３２．１６

２ ６０．６６ ４．６２ ０．１６ ０．８５ ２．４８ ２０．７９ ７．９８ ２４．８４ １５７．３９ ７４．３９ ５４９．８９

３ ７９．９５ ２．１７ ０．１０ ０．２４ ０．３４ １０．４４ ４４．３９ １１．５０ ６０．３２ ４０．５０ ２０４．６０

４ ５６．５２ ３．３５ ０．１４ ０．５１ １．１２ ２６．６０ １４．９１ ２６．５５ １２４．１６ ５５．６５ ３８６．８５

５ ６０．０７ ３．２２ ０．１５ ０．６２ １．４１ １７．６６ ５０．７３ ２２．２４ １１８．１８ ５６．２２ ３４３．４７

６ ５７．８２ ３．４１ ０．１５ ０．５６ １．８５ ２０．３３ ９．６９ ２７．７５ １３８．１９ ６０．７５ ５０７．７３

７ ９１．８２ １．０５ ０．０６ ０．１２ ０．０８ １．９７ ４９．１３ ５．３５ ２６．６３ １１７．３８ １８３．１１

８ ５３．６３ ３．５４ ０．１４ ２．８１ １．９８ １９．１８ １４．４９ ２８．２７ １３４．４２ ７７．６８ ６４０．５０

须

二

段

９ ６７．２１ ３．１５ ０．１３ ０．４７ １．３６ １８．２１ ９．４１ １８．５６ １０１．４６ ５８．０２ ８８３．４６

１０ ５９．５８ １．８３ ０．１８ １．４８ ０．７４ ３０．４８ ８．１４ ２９．１９ ８１．７６ ５４．５０ ２９１．８８

１１ ６０．７５ １．３７ ０．５０ ８．５５ １．５８ ８．７１ ２３．３４ １１．６４ ４０．０４ ８７．１８ １７９．０６

１２ ６２．７０ ３．２２ ０．１８ ０．７８ ２．０２ １８．３３ ７．１６ ２４．５１ １５２．７４ ７９．１６ ８１７．９４

１３ ５７．５１ ３．５７ ０．２２ ６．２８ ２．５６ １５．４４ ９．３２ ２２．８２ １５９．６１ １２１．７５ ５５６．３１

１４ ７３．２４ ２．８５ ０．３９ ０．３７ ０．７６ １５．３０ １１．６９ １６．４３ １００．１５ ９７．０７ ４７２．７９

１５ ５９．６５ ２．１２ ０．６９ ８．７０ １．３９ １１．１７ ９．６７ １２．００ ６６．０７ １１７．７９ １６０３．４２

１６ ６０．０６ ３．３１ ０．３７ ５．５８ ２．２５ １４．８０ ８．２３ １８．１４ １１２．４６ ８６．８３ ６６４．６９

１７ ６７．９２ ２．２６ ０．４４ ３．５１ １．２３ １１．８４ １２．０９ １４．３５ ７５．６２ ７８．９３ ４４３．９０

１８ ６９．４９ ２．２４ ０．４１ ５．１９ １．０７ ９．９３ ９．２７ ９．２７ ６２．２２ ８８．４１ ４２７．１２

１９ ５８．４５ ２．８０ ０．６６ ６．８３ ２．９８ １３．３１ ８．７７ １５．０５ ９３．４３ １０８．５３ ３６５．４７

２０ ４０．１２ １．４５ ０．８４ ２３．４９ １．４４ ７．４５ ２５．８３ ６．８４ ４５．９１ ３１４．８４ ３２６．８４

２１ ５４．３１ ３．０６ ０．４３ ６．２１ ３．７８ １３．７８ ６．２４ １７．４９ １２１．７４ １０４．０６ ４１７．０８

２２ ５６．１２ ３．４０ ０．５０ ４．１４ ３．３６ １５．８６ ６．６７ ２０．６１ １４２．１１ １００．５６ ５３３．９０

２３ ４１．１９ １．２１ ０．７６ ２２．４２ ２．１７ ８．０８ ３４．９６ ６．５２ ４０．８５ ２８６．６５ １８８．０９

２４ ４９．２２ ３．０４ ０．２２ １２．９１ ２．５７ １２．５１ ５．１３ １６．２９ １２０．０７ １６３．９４ ４３９．６６

２５ ７６．７４ ２．１３ ０．６７ ０．５０ ０．７９ ９．９０ １３．５４ １０．８３ ６３．５２ ５３．５９ ４６７．９１

２６ ５０．５８ ２．０２ ０．６８ ３．４２ １．８９ １０．２８ ３１．０４ １２．２０ ５５．２３ １７６．８０ ３２０．４１

须

三

段

２７ ５２．３５ ２．７８ ０．４９ ６．６９ ３．１８ １３．７４ １２．８５ １６．３２ ９３．７５ １２４．１７ ４６０．１２

２８ ７９．５２ １．６２ ０．１２ ０．３８ ０．４９ １０．２５ １６．４８ ８．１２ ８５．４７ １１５．６４ ４７８．２８

２９ ７７．４５ １．４８ ０．０９ ０．２７ ０．３１ ９．７８ １７．８４ ７．９８ １０２．５４ １３５．４６ ４５２．１９

３０ ８０．３６ １．７８ ０．１０ ０．３５ ０．２８ １１．３５ １５．８２ ８．２６ ６１．５８ ４５．７８ ３４１．５６

３１ ８１．９２ １．５５ ０．０９ ０．２５ ０．２５ ９．１９ １８．１０ ８．８１ ３７．７８ ２７．４８ ２７１．２２

须

四

段

３２ ７７．６２ ２．２６ ０．１２ １．４９ ０．８５ １０．１５ １９．０９ ９．９８ ５３．５５ ５３．６８ ５３０．６１

３３ ４１．３８ ２．０２ ０．１３ ２０．７８ １．６７ ９．９１ １８．３６ １１．６０ ６７．８５ １０７．８４ ３８７．５４

３４ ５１．５２ ３．３９ ０．１６ １０．９１ ２．４４ １３．９９ ３．４４ １９．９２ １３２．０８ １７２．２５ ６４０．３３

３５ ５８．３７ １．８２ ０．２５ １０．７３ １．６１ １０．６５ １１．３０ １０．２４ ５５．２３ １０１．８０ ４０９．０４

３６ ５５．３０ ２．９５ ０．１６ ６．１９ ３．０７ １５．５２ ８．７０ １７．３８ １０７．７９ ９４．１１ ６１４．２５

３７ ５５．９５ ３．２９ ０．１５ ６．９８ ２．０６ １５．４１ ５．６５ １９．５２ １２１．３９ １２６．６９ ６２４．２８

测试单位：中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室；测试日期：２０２２０７０１～２０２２０８３０；测试仪器：电感耦合等离

子体发射光谱仪（ＰＥＯｐｔｉｍａ８３００），电感耦合等离子体质谱仪（Ａｇｌｉｅｎｔ７７００ＳｅｒｉｅｓＩＣＰＭＳ）。
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　　须二段样品狑（ＳｉＯ２）为４０．１２％～７６．７４％（平

均值为５９．１６％）；狑（Ｋ２Ｏ）为１．２１％～３．５７％（平

均值为２．５０％）；狑（Ｎａ２Ｏ）为０．１３％～０．８４％（平

均值为０．４６％）；狑（ＣａＯ）为０．３７％～２３．４９％（平

均值为６．７１％）；狑（ＭｇＯ）为０．７４％～３．７８％（平均

值为１．８９％）；狑（Ａｌ２Ｏ３）为７．４５％～３０．４８％（平均

值为１３．６３％）；狑（Ｂ）为５．１３×１０
－６
～３４．９６×１０

－６

（平均值为１３．３６×１０
－６）；狑（Ｇａ）为６．５２×１０

－６
～

２９．１９×１０
－６（平均值为１５．７１×１０

－６）；狑（Ｒｂ）为

４０．０４×１０
－６
～１５９．６１×１０

－６（平均值为９０．８３×

１０
－６）；狑（Ｓｒ）为５３．５９×１０

－６
～３１４．８４×１０

－６（平均值为

１２１．０３×１０
－６）；狑（Ｂａ）为１８８．０９×１０

－６
～１６０３．４２×

１０
－６（平均值为５２２．２２×１０

－６）。

须三段须四段样品 狑（ＳｉＯ２）为４１．３８％～

８１．９２％（平均值为６４．７０％）；狑（Ｋ２Ｏ）为１．４８％～

３．３９％（平均值为２．２７％）；狑（Ｎａ２Ｏ）为０．０９％～

０．４９％（平均值为０．１７％）；狑（ＣａＯ）为０．２５％～

２０．７８％（平均值为５．９１％）；狑（ＭｇＯ）为０．２５％～

３．１８％（平均值为１．４７％）；狑（Ａｌ２Ｏ３）为９．１９％～

１５．５２％（平均值为１１．８１％）；狑（Ｂ）为３．４４×１０
－６

～１９．０９×１０
－６（平均值为１３．４２×１０

－６）；狑（Ｇａ）为

７．９８×１０
－６
～１９．９２×１０

－６（平均值为１２．５６×１０
－６）；

狑（Ｒｂ）为３７．７８×１０
－６
～１３２．０８×１０

－６（平均值为

８３．５５×１０
－６）；狑（Ｓｒ）为２７．４８×１０

－６
～１７２．２５×１０

－６

（平均值为１００．４５×１０
－６）；狑（Ｂａ）为２７１．２２×１０

－６
～

６４０．３３×１０
－６（平均值为４７３．５８×１０

－６）。

４　古环境恢复

４．１　硼元素当量

硼元素（Ｂ）属于易溶元素，通常富集在各类岩

石与水体中，因此能够一定程度上指示沉积环境与

地质作用。王敏芳等［１８］根据伊利石理论含钾量的

８．５％来换算样品中的“相对硼元素当量＝８．５×［硼

元素含量（１０
－６）／Ｋ２Ｏ（％）］”

［１９］；其研究认为，在硼

元素当量大于４００×１０
－６ 时古海水为超盐度环境，

（３００～４００）×１０
－６ 为正常海水环境，（２００～３００）×

１０
－６ 为半咸水环境，而硼元素当量小于２００×１０

－６

时则是低盐度环境的沉积产物。在广元工农镇剖面

须家河组样品中，依据上述公式的计算结果表明

（图３ａ），研究区须一段样品硼元素当量最小值为

１５，最大值为５８８，平均值为１７６，表明沉积环境为咸

水与淡水频繁交替的过程；须二段样品硼元素当量

最小值为１４，最大值为２４６，平均值为６０，表明沉积

环境整体为淡水沉积，存在三次短暂的半咸水咸水

沉积（１５１、２４６、１３１）；须三段须四段样品硼元素当

量最小值为９，最大值为９９，平均值为４９，表明沉积

环境完全变为淡水沉积。

４．２　古盐度分析

黏土矿物中Ｂ的含量能够反映其形成时古水

体的盐度。黏土矿物能固定一定数量的硼，并且不

会由于硼浓度的降低而解析。黏土矿物中硼含量与

古水流的盐度呈线性关系，因此，可以通过样品的硼

含量来恢复沉积时的古盐度。本次研究选取剖面不

同层段的数十个泥岩样品，通过科奇公式ｌｇＢｋ＝

１．２８ｌｇＳｐ＋０．１１换算出古盐度，式中Ｂｋ为高岭石

硼含量（１０
－６），Ｓｐ为古盐度 （‰），该公式适用于盐

度变化范围较广及成岩过程中黏土矿物组分变化不

大的沉积盆地。

在广元工农镇剖面中，须一段样品古盐度值较

大，样品古盐度最大值为２１．９‰，最小值为４．２‰，

平均值为１１．９‰（图３ａ）。须一段古水体盐度较高，

分析为海相沉积环境。从须二段到须四段，古盐度

值逐渐降低。须二段样品最大值１３．２‰，最小值为

２．９‰，平均值为６．０‰。须二段古水体盐度整体有

所降低，但存在３个古盐度值较大的样品，推测可能

与短暂海侵有关。须三段须四段样品最大值

８．２‰，最小值为２．２‰，平均值为５．７‰，表明沉积

环境整体为淡水沉积。

４．３　锶钡比值

锶（Ｓｒ）和钡（Ｂａ）是碱土金属中化学性质较相

似的２个元素，锶的迁移能力比钡的迁移能力强，在

淡水环境中，水体的酸性比较强，矿化度较低，锶和

钡均以碳酸盐的形式保留在湖水中。当湖水盐度不

断咸化、矿化度逐渐增高时，钡首先以硫酸钡形式沉

淀出现，当湖水或海水浓缩到一定程度后才能产生

硫酸锶的沉淀，因此，可以使用锶钡比值作为古盐度

的标志。通常淡水沉积物中锶钡比值＜１，而海相沉

积物中锶钡比值＞１，半咸水相为０．５～１．０
［２０］。在

广元工农镇剖面须家河组样品中，须一段样品锶钡

比最小值为０．１，最大值为０．９，平均值为０．３，表明

沉积环境为半咸水沉积环境；须二段样品锶钡比最

小值为０．１，最大值为１．５，平均值为０．３，表明沉积

环境为咸水与淡水交替的过程；须三段须四段样品

锶钡比最小值为０．１，最大值为０．３，平均值为０．２，

表明沉积环境整体为淡水沉积环境。

４．４　硼镓比值

硼镓比值也被认为是判断古盐度的一种证据。

硼（Ｂ）和镓（Ｇａ）的化学性质差别较大，硼酸盐溶解
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度大，较易迁移，仅蒸发后才能析出；镓的活动性相

对较低，较易沉淀。因此，可以通过硼／镓比值反映

沉积古水体的盐度。前人研究认为硼／镓比值小于

４属于淡水沉积，大于７属于咸水沉积。

在广元工农镇剖面须家河组样品中，须一段样

品硼镓比最小值为０．３，最大值为１０．７，平均值为

３．５，表明沉积环境为半咸水沉积环境（图３ａ）；须二段

样品硼镓比最小值为０．３，最大值为５．４，平均值为

１．２，表明沉积环境整体为淡水沉积，存在两次短暂的

半咸水咸水沉积（３．８，５．４）；须三段须四段样品硼镓

比最小值为０．２，最大值为２．１，平均值为１．１，表明沉

积环境整体为淡水沉积环境。这与硼元素当量、古

盐度分析和锶钡比确定的沉积环境变化是一致的。

４．５　铷锶比值

铷（Ｒｂ）元素相对较稳定，在风化作用中遭受淋

滤散失较少，而锶（Ｓｒ）元素相对容易散失
［２１］。气候

相对湿润时，降水增多、风化作用增强，导致Ｓｒ更易

流失，Ｒｂ／Ｓｒ值有所增大；相反，气候相对干旱时，降

水减少、风化作用变弱，母岩中残留的Ｓｒ增多，Ｒｂ／

Ｓｒ值相对较低。因此，高Ｒｂ／Ｓｒ值代表湿润的沉积

环境，低Ｒｂ／Ｓｒ值代表干旱的沉积环境。

在广元工农镇剖面须家河组样品中，须一段样

品Ｒｂ／Ｓｒ值主要分布在０．２～２．３，平均值为１．５，

表明为湿润与干旱交替的古气候特征；须二段样品

Ｒｂ／Ｓｒ值主要分布在０．１～１．９，平均值为１．０，表明

沉积环境整体为半湿润气候，存在三次短暂的半干

旱干旱气候（０．１，０．１，０．３）；须三段须四段样品

Ｒｂ／Ｓｒ值主要分布在０．５～１．４，平均值为０．９，表明

为半湿润半干旱的古气候特征。Ｒｂ／Ｓｒ值的变化

趋势与ＣＩＡ指数一致（图３ｂ）。

图３　相关元素的交汇图

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｒｅｌａｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ
ａ．硼元素当量古盐度Ｓｐ；ｂ．Ｒｂ／ＳｒＣＩＡ。

　　通过古水体性质分析，须一段下部古盐度值较

高，古水体盐度计算结果与现代海水相近，判断早期

为海相沉积，上段古盐度逐渐降低，认为其过渡到陆

相沉积，这可能与盆地与外海脱离联系，周缘淡水注

入有关。须二段整体古盐度较低，局部有所增加，大

于正常淡水湖泊水体，表明该时期盆地仍有海水注

入，可能与间歇性的海侵有关。须三段至须四段古

盐度较低，分析为正常陆相沉积环境，高锶钡比值也

说明须二段存在短暂的海侵事件（图４）。

４．６　构造环境

前人通过主量元素（二元函数Ｆ１Ｆ２图解）来

判断广元工农镇须家河组母岩区岩石类型［２２］。须

家河组样品落点区域以石英质物源区为主，中性岩

物源区次之，指示须家河组物源区以克拉通边缘与

陆内造山带为主。须一段与须二段大部分样品位于

石英质物源区，推测物源来自上扬子板块边缘；须四

段样品主要落在长英质和中性岩物源区，推测物源

来自龙门山造山带。

根据ＴｈＳｃＺｒ／１０构造环境判别图解（图５），

在广元工农镇剖面中，须一段大部分样品落在活动

大陆边缘区域及附近，小部分落在大陆岛弧区域内，

说明该时期物源区构造背景主要为活动大陆边缘，

有少量来自大陆岛弧的碎屑物质。须二段样品主要

落在活动大陆边缘区域内，少数落在大陆岛弧边缘
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附近，说明该时期物源区构造背景主要为活动大陆

边缘。须四段部分样品落在活动大陆边缘区域内，

部分落在活动大陆岛弧区域内，说明该时期物源区

构造背景介于活动大陆边缘与大陆岛弧区域之间。

５　沉积模式建立

晚三叠世是川西坳陷形成的关键时期［２４］，扬子

板块和华北之间的陆陆碰撞导致了印支运动的开

始及周缘造山带的剥露。根据岩石学和地球化学特

征，川西坳陷的构造背景为活动大陆边缘，沉积中心

主要分布在坳陷北部。随着龙门山从北往南的隆

升，川西坳陷逐渐与松潘甘孜外海分割开来，但仍受

到间歇性海侵作用的影响。对露头岩石薄片进行观

察分析，须一段岩性主要以石英质粉砂岩及粉砂质

泥岩，沉积环境以滨岸相为主［８］；在研究区由于构造

抬升而暴露在地表，但在川西坳陷内部可存在上倾

方向向东尖灭的储层，该套石英砂岩成熟度较高，具

图４　广元工农镇剖面须家河组综合柱状图（层段划分［３］；沉积相［１３］）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＸｕｊｉａｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｏｎｇｎｏｎｇｚｈｅｎｐｒｏｆｉｌｅ
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图５　微量元素对构造环境判别示意图
［２３］

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａ

ｇｒａｍ

ＯＩＡ．大洋岛弧区域；ＣＩＡ．大陆岛弧区域；ＡＣＭ．活动大陆边缘区

域；ＰＭ．被动大陆边缘区域。

有较大的勘探潜力。须二段岩性以块状石英岩屑砂

岩为主，夹薄层的暗色泥质粉砂岩，分析沉积环境为

辫状河三角洲沉积，同时发现了分选与磨圆较好的

石英砂岩，代表了短暂的海侵事件。该套石英砂岩

具有良好的储集性能，勘探证实是一套较好的产气

层位［２５］。

须一段沉积早期，龙门山尚未抬升或仍为水下

隆起，川西坳陷北部与松潘甘孜外海依旧相连（图

６ａ），因此发育大量潮汐成因沉积构造。从须一段沉

积晚期开始，龙门山逐渐隆升，造成海水不断向西褪

去，开始发育陆相沉积，其中须二段沉积晚期，龙门

山活动有所减缓，受海平面上升的影响，川西坳陷出

现短暂海侵沉积（图６ｂ），须三段至须四段沉积时

期，板块间的进一步碰撞导致龙门山造山带的快速

抬升，并逐渐将川西坳陷与古特提斯洋分离。龙门

山造山带的强烈剥蚀导致了更多的碎屑物质沉积，

并使得沉积中心往坳陷的南部迁移，川西坳陷也开

始出现完全的陆相沉积。

图６　川西坳陷晚三叠世须一段至须二段沉积时期演化模式图
［２２］

Ｆｉｇ．６　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＸ１ａｎｄＸ２ｍｅｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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６　结　论

（１）在晚三叠世，川西北地区须家河组自下向上

发育海相—海陆过渡相陆相沉积，海水逐渐从北向

南退出的过程。川西北地区须家河组沉积演化受龙

门山造山带隆升与古沉积环境的共同控制。

（２）须一段沉积时期，古水体特征属于咸水—半

咸水沉积环境，龙门山造山带尚未完全隆升，川西坳

陷与外海依旧相连，沉积特征以海相为主；须二段沉

积时期，古水体特征属于淡水半咸水沉积环境，表

明该时期仍有少量海水可以短暂侵入其中。随着龙

门山造山带持续隆升，海水逐渐退出川西坳陷，须三

段—须四段主要为陆相沉积为主，湖盆也逐渐闭合。
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ＤＯＩ：１０．７６０５／ｇｄｌｘｂ．２０１２．０５．００４．
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犖犪狋狌狉犪犾犌犪狊犐狀犱狌狊狋狉狔，２０１１，３１（９）：１２１５＋１３２．
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