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摘 要：沉积环境的古氧相特 征是沉积环境和古海洋特征憧复的重要内容。岩石地球 化学特征是判断其形成 

环境氧化还原条件的重要手段之一。本文以来宾地区铁桥剖面勾重点．通过对栖霞组灰岩的地球化学分析， 

结合沉积学、古生态学特征．认为栖霞组沉积于舒氧 沉{只背景．是在海水深度和海域的局限程度等沉积条件 

发生周期性 变化的情况下形成的。古氧相地球 『匕学据斥 V (V十Ni)、Ce／La、U／Th值都适用于该组以钙质 

沉积为主的沉积物。黄铁矿矿 化程度(DOP值)变 E较太．眨映该 区多变的古氧相特征。 
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华南栖霞组是全球石炭纪一二叠纪冰期极地冰 

盖逐渐消融、全球大规模海侵背景中形成的一套特 

殊的碳酸盐岩地层。该层分布广泛。岩性岩相及地 

层厚度变化小，从下到上大致 由一大的海侵沉积序 

列组成 ]。沙庆安等 一、吕炳全等～ 与吴胜和 等 

研究过栖霞组的沉积环境 ，认为华南栖霞组属于缺 

氧的沉积环境。 

古氧相(Palaeo xygenation facies)指反映地层 

(或沉积物)沉积形成时沉积环境水体中，特别是水 

体中溶氧量特征及其变化的各种岩石、生物和地球 

化学等特征的综合 ，为沉积相的重要组成 部分 一。 

在进行古氧相分析时可根据地层中保存的生物古生 

态学特征、遗迹学特征、沉积地球化学特征、有机相 

特征等来研究 。随着对缺氧沉积研究的深入 ，古氧 

相的地球化学分析方法越来越受重视。R A Berner 

等 与 R．Raiswell等 认为可以依据早期成岩作 

用过程中黄铁矿形成过程与沉积环境 的关系，用有 

机碳和黄铁矿中硫的重量比值(C／S)及黄铁矿矿化 

程度(D()P)作为古氧相地球化学指标。J．R．Hatch 

等 对北美堪萨斯州上宾夕法尼亚系黑色页岩的研 

究表明，痕量元素 V／(v+Ni)值能有效反映环境的 

氧化还原条件。B．J．Jones等 指出在判别古氧相 

地球化学时微量元素比值(U／Th、V／Cr、Ni／Co等)． 

最可靠，且它们之间有一定的对 比关系(表 1)。吴 

明清等l】 以铈异常作为一个寻迹古海洋氧化‘还原 

条件变化的化学示踪剂实例，白顺良等口 通过对华 

南泥盆纪缺氧沉积的稀土元素地球化学特征研究指 

出．铈异常可用 Ce／La值代替。 

表 l 古氧相地球化学指标对 比 ] 

Table l Geochemical indexes of paleo-oxygenation facies[ · ] 

收稿 日期：2003 06—30收到．2004 02～09改回 

基金项 目：国家 自然科学基金资助项 目(49002030)和国家重点基础研究发展规划项目(G1999043200) 

第一作者简介 ：施春华(1976一)，女．博士研究生，沉积地球化学专业 ．E～mail：monica@etang．com 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


矿物岩石地球化学通报 

本文在借鉴前人研究成果的基础上，以来宾剖 

面栖霞组碳酸盐岩地球化学分析为重点，结合研究 

区沉积学、古生态学、遗迹学等背景资料 ，研究本 区 

栖霞组缺氧沉积的地球化学特征。 

l 沉积学与古生态学特征 

在确定缺氧沉积时，沉积学 、古生态学和地球化 

学等方面资料的综合也极为重要 。由于栖霞期沉 

积在空间上极为稳定 ，在确定沉积环境氧化还原条 

件时更有必要考虑区域沉积学和古生态特征。栖霞 

组具如下特征：(1)生物以悬食底栖 为主，多为对水 

体中含氧量要求不高的广适型分子 。。，如腕足类主 

要为壳体狭窄 、表面积较大 、壳薄营底栖 自由躺卧的 

长身贝类和戟贝类。其次为个体小、壳薄的小嘴 贝 

类和石燕类。该类腕足分布广，生态适 应能力强。 

常与海百合茎、苔藓虫、纤维海绵等共生，与国外同 

期缺氧盆地生物组合极为相似 。(2)在缺氧沉积 

背景下．随水体中溶氧量的逐渐降低，地层内将依次 

出现 Planolites遗迹组构、Zoophycos遗迹组构与 

Chondrites遗迹组构。反映极贫 氧至厌氧环境 的 

Zoophycos遗迹极为发育，时而出现 Chondrites一 。 

(3)反映沉积环境贫氧至厌氧特征的水平层理和层 
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纹极为普遍。虽然大多数层纹遭受过后期成岩作用 

的改造，但原生沉积特征的差异仍十分清楚。在碳 

质页岩中，常发育黄铁矿结核或晶粒。 

2 样品采集与分析方法 

分析样品采自来宾铁桥剖面栖霞组下段 30层 

以内的纹层灰岩、江西慈化栖霞灰岩及浏阳永和栖 

霞灰 岩。黄 铁 矿 矿 化 程 度 (DOP)值 采 用 

R．Raiswell和 F．Buekley的计算公式_7]：DOP一叫 

(Fc甑}t曰L) [ut(Fe I)+u，(Fe黄铁矿)]。黄铁矿中的铁 

用 Charles逐步分离法提取rl ；FeHcI用 R．A．Berner 

热盐酸溶解法测定一 一。Ni、Co、Cr含量测定采用原 

吸收光谱法，其余采用 x射线荧光法测定。 

3 结果与讨论 

分析结果如表 2、表 3所示。由表可见，江西慈 

化洪桥剖面8个样品的V (V+Ni)值较低(小于或 

等 0．60)，来宾铁桥剖面 22个样品的 v／(V+Ni) 

值都小于 0．80．指示水体分层不强烈 的贫氧环境； 

昕有 c La比值都大于 1．5，30个数据中有 26个 

数据 U Th值大于 0．75。亦指示环境缺氧的特点， 

而 Ni Co(小于2．j)、V／ Cr(小于 1．5)值例外。 

表 2 栖霞组沉积环境古氧相地球化学特征 

Table 2 Geochemical data for the palaeo~oxygenation faces in the Qixia Formation 
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续表 2 

施春华等／栖霞组沉积地球化学特征及其环境意义 

注：SiO2、At2O3、CaO、MgO的单位为重量％；常量微量元素由湖北地质局测试中心测定，精度为0．01；DOP值由中南 

民族学院化学系测定；微量元素比值为质量分数 比 

表 3 栖霞组灰岩的 DOP值 

Table 3 DOP data of carbonates in the Qixia Formation 

序号 样号 DOP 序号 样号 DOP 序号 样号 DOP 

23 LB．3卜1 076 36 LB·61-1 0．16 57 LY-9 0．94 

24 LB-32—1 0．84 37 LB-62—1 0．9 58 LY一10 0．98 

25 L 33-1 0．61 38 LB-68—1 0．43 59 Yhj-1 0．88 

26 LB·33—2 0．92 39 LB-69—1 0．56 6O Yhj-2 0．97 

27 LB-53—1 0．89 40 LB-70—1 0．76 61 Yhj-3 0．97 

28 LB-54—1 0．87 49 LY一1 0．92 62 ('-53—1 0．54 

29 LB-55—1 0．59 50 LY一2 0．95 63 ('-62—1 0．29 

30 L 56—1 0．92 51 LY一3 0．87 64 ('-53—2 0．74 

31 L 57—1 3O．9 52 LY一4 0．93 65 c-57—1 0．69 

32 LB·58—1 0．9 53 LY一5 0．76 66 c-57—2 0．28 

33 L 58"-1 0．75 54 LY_6 0．57 67 ('-5 1 0．12 

34 LB·59—1 0．78 55 I，Y一7 0．96 68 C-59—1 0．61 

35 LB·60—1 0．76 56 I，Y_8 0．8 69 ('-60—2 0．73 

巢湖平顶山剖面栖霞组碳质或钙质页岩中，V／ 

Cr值与之大体相同，但均具有反映缺氧环境的正铈 

异常。湖北巴东水布垭剖面栖霞组碳酸盐岩 V／Cr 

值也与之相似[】 (均小于 1．0)。相反，一些较纯灰 

岩中，V／Cr值较高(大多数大于 1．0，3个样大于 

2．0)[】 。据 J．R．Hatch等资料，北美堪萨斯上宾夕 

法尼亚 系黑色页岩 中，Cr含量一般 与 U、V、Mo、 

Cd、Zn及有机质含量等一起随沉积环境氧化还原 

程度的变化而变化，但少数样品中出现反向变化。 

进一步的有机质组成和物源分析发现，Cr含量变化 

趋势异常的样品与其含较丰富海相藻类有机质有 

关。众所周知，华南栖霞期海侵范围极广，陆源物质 
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注入对沉积环境的影响极小。栖霞组的有机地球化 

学研究表明，主峰碳多为"C或 C，表明母质来源以 

海洋生物尤以藻类为主L2 。因此本组内较低的 

V／Cr值可能一方面与灰岩中有机质含量较低而 V 

含量也较低有关；另一方面可能与栖霞期海藻大量 

发育、海相藻类生物对 Cr的富集有关。古氧相地球 

化学指标 Ni／Co值标准由B．J．Jones等 提出后， 

不少学者用以成功解释沉积环境的特征。但本次研 

究发现其意义值得进一步研究。本次 3O个贫氧环 

境中灰岩样品 Ni／Co值均小于 3．0，这可能与重金 

属Ni含量偏低有关，与沉积背景中有机质含量和类 

型亦有关系。 

值得指出的是，大多数古氧相微量元素地球化 

学指标所依据的岩性大多为泥质岩类，泥质和有机 

质含量均较高。本次研究样品均系碳酸盐岩。与大 

多数黑色页岩相比，本组岩石普遍贫金属元素。但 

如上所述，除 Ni／Co与 V／Cr外，大多数适用于泥质 

岩的指标同样适用于含有机质和泥质的碳酸盐岩。 

来宾地区 4O个碳酸盐岩样品中有 37个 DOP 

值大于 0．42，平均值为 0．71；8个菊花石围岩样中 

有 5个DOP值大于0．42，平均值为0．50；表明来宾 

地区栖霞期总体缺氧。 

江西慈化栖霞灰岩的 8个样品中有 5个 DOP 

值大于 0．42，平均值为 0．55，表明该区缺氧的沉积 

环境。该区 8个样品的 DOP值变化趋势表现出一 

定的周期性(图 1)，亦反映出沉积环境含氧量发生 

周期性变化的特点 ]。这与野外观察到的沉积旋回 

地质特征相一致。这种特征在华南其它地区栖霞灰 

岩中都有表现。 
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积速率等呈正相关。野外地质资料表明，浏阳地区 

碳酸盐岩颜色较其它灰岩深，表明含丰富的有机质， 

还原性较强，导致该区环境缺氧。 

以上特征表明，来宾、慈化、浏阳地区碳酸盐岩 

的DOP值都反映了环境缺氧的特征；它们与含氧量 

的关系为浏阳<来宾<慈化；还原强度变化趋势则 

与之相反。DOP值在三个剖面上变化的周期性(图 

1)表明沉积环境的含氧量也具周期性变化。 

4 结 论 

缺氧沉积中以有机质含量较高为特征，但含较 

丰富有机质的沉积物并不一定就是缺氧环境，也可 

以是高生物产率或快速沉积的产物 ]。因此缺氧 

沉积的确定需要综合地球化学、沉积学和古生态学 

等多方面的资料。研究表明，栖霞期为一沉积速率 

较快时期 ]，呈现总体缺氧的特征。古氧相地球化 

学指标V／(V+Ni)、Ce／La、U／Th等都指示本区栖 

霞组缺氧的沉积特征。V／Cr、Ni／Co比值与前人资 

料有出入 ，有待于进一步研究。 

研究区的黄铁矿矿程度(DOP值)也反映环境 

缺氧的特征。根据三个剖面岩样的 DOP值大小 ，判 

别其沉积环境的含氧量的关系为：浏阳<来宾<慈 

化，其还原强度变化趋势则与之相反。DOP值在三 

个剖面上的变化周期性表明沉积环境的含氧量也发 

生周期性变化，波动于富氧至厌氧相之间。形成了 

栖霞组复杂而多变的古氧相特征。结合研究区的古 

生态学、沉积学特征 ，我们认为研究区的缺氧环境可 

能是由于生物的过度繁荣和快速沉积及海平面变化 

0 2 4 6 l0l2 I4l6 l 2U22242b28 3032 34 3b3 4042 444b4 50 5 54 50 58 

样 品号 

图 1 华南栖霞灰岩的D0P值的周期变化 

Rg．1 Periodic c}鲫 ofDOP valuesfortheQixia carbonatesin SouthChina 

浏阳地区1O个栖霞组碳酸盐岩样品的DOP值 

均大于O．42，平均值为 O．87，指示环境缺氧的特点。 

据文献报导n引，硫酸盐还原反应与有机质产率和沉 

所致。 
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Sedimentary Geochemistry of the Qixia Formation and its Environmental Implication 
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Abstract：Palaeo-oxygenation facies feature is an important content for recovery of sedimentary environments and 

palaeoocean．Geochemistry of sediments and／or rocks in anoxic environments is commonly an important indicator 

for the interpretation of palaeoredox conditions．Analyses of limestone samples collected from the Qixia Formation， 

integrated with their sedimentary and pa1aeoeco1ogica1 characteristics，have confirmed that the carbonate succes— 

sions in the study area were accumulated in a dysaerobic environment．It is suggested that most geochemical indi— 

ces，for example，U／Th，V／(V+Ni)and Ce／La are valid for the interpretation of argillaceous limestones．The 

DOP data vary widely，indicating a changeable feature of the palaeo-oxygenation facies． 

Key words：Qixia Formation；anoxic sediment；geochemistry；DOP 
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