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湖北巴东栖霞组缺氧沉积环境的

地球化学特征

颜佳新 徐四平 李方林
(中国地质大学

,

武汉 )

【内容提要〕地层的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
。

对湖北

巴东水布址剖面栖霞组中层纹状灰岩和含泥质灰岩的地球化学分析
,

结合鄂湘桂地区栖霞期区

域沉积古地理背景及栖霞组沉积学
、

古生态学特征
,

表明该区栖霞组沉积于一贫氧的沉积背景
.

同时该研究表明大部分适用于判别泥质岩古氧相的痕量元素和稀土元素地球化学比值
,

如 U /

T h
、

iN C/
。 、

V / ( v + iN ) 和 C
e
/L

a

也可适用于该组 以钙质沉积为主的沉积物
。

但部分指示
,

如

V / C
r

在碳酸盐岩中的应用值得今后研究注意
。

关扭词 栖霞组 缺氧沉积 地球化学

1 前言

沉积环境的古氧相特征不仅是沉积环境和古海洋特征恢复的重要内容
,

而且在油气勘

探中亦具有重要指导意义 11[
。

华南地区早二叠世栖霞期因含较丰富的有机质而被称为
“

黑栖

霞
” 。

近年已有多人从不同角度著文论述其缺氧沉积特征及成因〔 ,一 `〕 ,

主要证据包括岩相特

征 (如黑色页岩
,

硅质结核和团块
、

纹层状灰岩 )
、

遗迹组构
、

沉积古地理特征 (低能
、

局

限 ) 及有机相特征 (浅海缺氧无定形有机相 ) 等
。

在地球化学特征方面
,

仍未见详细的针

对其缺氧沉积特征的研究报道
,

仅江纳言等7j[ 对下扬子地区栖霞组稀土元素的研究中有所

涉及
。

本文以湖北巴东水布坯剖面霞组碳酸盐岩地球化学分析为重点
,

结合栖霞期鄂湘桂

地区沉积学和古生态学背景资料研究该剖面栖霞组缺氧沉积的地球化学特征
。

2 地球化学分析

在判断沉积物形成环境的氧化还原条件方面
,

地球化学方法一直发挥着重要的作用
。

目

前常用的古氧相地球化学指标主要包括
:

①依据早期成岩作用过程中黄铁矿形成与沉积环

境的关系
,

包括有机碳和有机硫含量比值 ( c / )S 及黄铁矿矿化程度 ( D O P ) s[] ; ②利用元

素铀牡在不同环境中的变化关系
,

包括 U / T h 比值及自生铀含量 ( A U ) ; ③各种痕量元素

比值
,

如 V / C r 、

N i / C o 、

N i /V 和 ( C u
+ M o ) , Z n

等 [ , ] ; ④稀土元素特征
,

如肺异常 [ , o
, ` ,〕 ;

⑤同位素特征
,

如
’ `
S /

, ,
S [ , , ]

。

. 本文 29 98 年 5 月 8 日收稿

. 本文为自然科学荃金项 目 (批准号 4 9 6 0 2 0 30) 资助成果
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众多研究表明
,

许多金属元素可因吸附于有机质表面而沉积于海底
。

在水体中如果 0
2

/

H ZS 界面位于海底或海底之下
,

金属元素在沉降过程中可因有机质的氧化分解而重新回到

海水中
。

如果 0
2

/H
Z
S 界面在水体中上升

,

则大多数金属元素滞留于沉积物中
。

在黑色页岩

中常富集的元素有 iN
、

C。
、

C u 、

Z n 、

U
、

V
、

M 。
和 C r

等
,

但它们的富集机理并不相同
。

沉积物中 N i
、

C 。 、

C u 、

Z n
的含量与其有机质含量有关

,

沉积物中有机质越多其所含的上述

元素就越丰富
。

与此相反
,

U
、

V
、

M。 和 C r
则与沉积环境氧化还原条件有关

。

由此可根据

上述两类痕量元素之间的比值差别是高有机质堆积速率还是缺氧沉积条件导致富有机质的

黑色页岩形成
。

oJ en
s
等 ( 1 9 9 4) 通过对西北欧晚侏罗世沉积古氧相地球化学研究后认为

,

在这方面

D O P
、

U / T h
、

V / C r
和 N i / C 。 比值及自生铀含量 ( A U ) 最可靠 (表 1 )

,

它们尤其对富氧

(o x ic ) 与贫氧 (d y so ix 。 ) 相界线的判别效果最佳
,

并首次提出它们之间的对 比关系 (表

1 )
。

对 N i/ V 比值的古氧相意义 目前还认识不一
。

oJ n se 等闭认为它易受成岩作用的影响
,

可

靠性差
。

而 T r ib o v
ill ar d 等人 13[ 〕对英国约克郡相同层位地层的岩石地球化学研究发现

,

由于

V
、

iN 地球化学行为的差异
,

岩石中 V / iN 比不仅反映环境的氧化还原特征
,

而且还可以用

来区分黑色页岩的成因 (是高有机质含量所致还是环境缺氧所为 )
。

H a thc 等 l[’ 〕对北美堪萨

斯州上宾西法尼亚系黑色页岩的研究也表明
:
V / ( V + iN ) 比与 D O P 及上述元素含量均为

环境氧化还原条件的反映
,

高 V / ( V + iN )值 (0
.

84 一 0
.

89 )反映水体分层
,

底层水体中出现

H
Z
S 的厌氧环境

,
中等比值 (0

.

54 ~ 0
.

8 2) 为水体分层不强烈的厌氧环境
;
低值时 (0

.

46 ~

.0 6 0) 为水体分层弱的贫氧环境
。

表 1 古氛相地球化学指标对比衰 91[

T a b l e 1 C o m aP r is o n o f goce h e m le a l i n d i c se fo
r t址 in t e r P r e

att i o n o f P日 ae o r e d o x e o n山如 .

( af et r J妞 e s a 皿d M a n n in g
,

19 9 4 )
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.
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· · -

一
-
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一一

极极贫氧 ( s u b o x i e ))) 0
.

0 ~ 0
.

222
- ·

一一 O
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4 -2
· ·

一一
- -

一二 O
。

7 5
· · - - -

一一
,

一一 5
.

0 0
- - - -

一一
- -

一一 2
.

0 0
- · -

一一
-- ·

一二 5
.

0 0
- - · -

一一

贫贫氧 ( d y s o x i e ))) 0
。

2 ~ 2
.

0000000000000

富富氧 ( 。 x ic ))) > 2
.

0000000000000

注
: A U 指自生铀含量

在稀土元素方面
,

饰异常是一种可靠而又有效的方法
。

白顺良等 15[ 〕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
:

柿异常值可用 C e / L a 比值代替
,

C e / L a
值 1

.

8

和 2
.

0 分别相当于饰异常值一 0
.

1 和 0
.

当 C e/ L a
< 1

.

5 时为富氧环境
,

1
.

5~ 1
.

8
一

时为贫氧

( d y s o x ie ) 环境
,

大于 2
.

0 时为厌氧环境
。

本次古氧相地球化学研究样品采自湖北 巴东水布坯剖面栖霞组中部
,

主要为层纹状灰

岩和含泥质的灰岩
。

地表黑色页岩和含碳质泥灰岩因受到强烈风化而未予分析
。

测试项目

除主要元素外主要针对上述指标
。

由于栖霞组早期成岩作用过程中硫酸盐还原反应存在明

显的时空差异 0 ,

导致本组碳酸盐岩中铁和硫的分布与 C S/ 比值和 D O P 指标的应用前提明

O 颜佳新等
,

19 9 8
,

湖北省巴东栖妓组沉积成岩作用地球化学特征研究
,

沉积学报 (印刷中 )
.
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显不同 [B]
,

故本次研究没有选用 C / s 比值和 D O P 指标
。

考虑到样品中泥质和有机质含量差

别可能对某些元素含量的影响
,

因而指标均采用元素含量比值
,

其中 N i
、

c 。 和 C r
含量测

定采用原子吸收光谱法
,

其余采用 x 射线萤光法 (表 2)
。

对 12 件样品的测试结果表明
:

所

有 N i / e o 和 V / ( V + N i ) 比值
、

1 0 个 (共 2 2个数据 ) C e / L a 比值
、

4 个 U / T h 比值 (共

7 个数据 ) 都指示出环境缺氧的特点
,

仅 V / C r
值例外 (均小于 1

,

0)
。

结合岩石样品中黄

铁矿不发育的特点
,

它们应反映贫氧的沉积环境特征
。

表 2 水布娅剖面栖咬组沉积环境古氧相地球化学特征

T的 l e 2 G e o e h e m i e al d a at f or t h e Pa l ae or
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3 沉积学和古生态学特征

在缺氧沉积的确定中
,

沉积学
、

古生态学和地球 化学等方面资料 的综合也极为重

要山
, ’ ` , ` , 」。

由于栖霞期沉积在空间上极为稳定
,

在其沉积环境氧化还原条件的确定中更有必

要考虑其区域沉积学和古生态特征
。

在湘鄂一带及桂中地区
,

栖霞组一般具如下特征
:

( 1) 在古生态特征方面
,

本枢栖霞期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 18[ 〕 ,

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

长身贝类和载贝类 ; 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

用能力强
。

它们常与本组内海百合茎
、

苔辞虫
、

纤维海绵等共生
,

与国外同期缺氧盆地生

物组合极为相似 s1[ ,
。

(2 ) 遗迹学研究表明
,

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 P la llo ilt e :
遗迹组构

,

z o
op hy

c os 遗迹组构
, c h on d irt es 遗迹组构

。

在本区栖霞组内反映

极贫氧至厌氧环境的 z 优护无少̀ os 遗迹极为发育
,

hC on d r i t es 也时有发现闭
。

( 3) 反映沉积环境贫氧至厌氧特征的水平层理和层纹极为普遍
,

具有栖霞组特色的层

纹状灰岩 已发现广泛分布于川
、

黔
、

桂及两湖和下扬子地区 7[,
2, ,2 3〕。

虽然大多数层纹遭受过

后期成岩作用的改造
,

其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
。

栖霞组在湖北省南
、

北两侧厚度相对较小
,

一般小于 1 50 m
。

在中部的恩施
一

长阳
一

蒲沂

一带厚可达 2 50 m
,

以深灰色眼球状灰岩和薄层至中厚层灰岩为主图〕。

岩石中生物碎屑含



岩 相 古 地 理

量
、

底栖群体四射珊瑚和反映浅水沉积环境的藻屑从南北两侧往中部明显减少
,

而泥质碳

质成分明显增加
,

反映本区中部沉积环境水体稍深
。

巴东水布娅剖面位于该中扬子碳酸盐

台地中部的相对凹陷区内
.

该剖面栖霞组厚约 21 o m
,

主要由薄层含碳质泥质灰岩
、

中厚层

泥晶灰岩
、

含生物碎屑灰岩
、

层纹状灰岩及硅化白云岩化灰岩组成
,

沉积旋回发育
,

其中

含有机质泥质灰岩与薄层灰岩互层累积厚度大于 40 m 卿〕
。

上述反映沉积环境缺氧特点的沉

积学和古生态特征在该剖面表现得更为清楚
。

4 讨论和结论

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

环境成因
,

它们也可以是高生物产率或快速沉积的产物 13[
,

”
,

25]
。

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
。

综合地层沉积学研究表明
,

栖霞期实际

上为一沉积速率较慢时期阁
。

上述诸多方面证据的叠加和吻合并非偶然
,

而应是本区内栖霞

期沉积环境缺氧的反映
。

值得指出的是
,

大多数古氧相痕量元素地球化学指标提出所依据的岩性大多为泥质岩

类
,

其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 V / C r
值外

,

大多数适用于泥质岩的指标同样用于

该组含有机质和泥质的碳酸盐岩
。

巢湖平顶山剖面栖霞组碳质或钙质页岩中
,

V / C r
值与此大体相同

,

但均具反映缺氧环

境的正饰异常
。

相反在一些较纯灰岩中
,

v / rC 值较高 (大多数大于 1
.

0 , 3 个样大于 2
.

0) 7t]
.

据 H a t hc 等资料〔 ,习 ,

在北美堪萨斯上宾西法尼亚系黑色页岩中
,

rC 含量一般与 U
、

v
、

M 。 、

C d
、

Z n
含量及有机质含量等一起随沉积环境氧化还原程度变化而变化

,

但在少数样品中出

现反向变化
。

经进一步的有机质组成和物源分析发现
,

C r
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 (大部分样 品中有机质为陆源成因 )
。

众所周知
,

华南栖霞期海

侵范围极广
,

陆源物质注入对沉积环境的影响极小
。

对栖霞组中有机地球化学研究表明
,

栖

霞组内主峰碳多为
`

℃ 或
,

℃
,

表明母质来源以海洋生物
,

尤以藻类为主 ;.[ ’ 幻
。

因此本组内较

低的 V / C r
值可能一方面与灰岩中有机质含量较低因而 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 C r
的富集有关

。

由此看来
,

J o n es 等 ( 1 9 9 4) 提

出的 V C/
:
值标准在碳酸盐岩古氧相判别中的可靠性仍值得进一步研究

。

由于前人对 iN / V 比值意义存在不同意见
,

而 C e / L a 比值亦还未见应用于其它古氧相

解释中
,

本次分析时
,

旨在进行试探性工作
。

有趣的是
,

如果去掉样号 S珍 87 的话 (岩石

薄片镜下检查发现该样品所受成岩作用较为明显 )
,
V八 V 十 iN ) 与 eC / aL 两指标间有着良

好的相关关系 (图 1 )
。

这也表明了 V / ( V + iN ) 和 C e/ L a 比值在古氧相解释中的可靠性
.

综上所述
,

本次所测栖霞组层纹状灰岩和含泥质灰岩样品的沉积环境应为贫氧沉积环

境
,

而本组内发育黄铁矿的黑色页岩
、

含碳质泥灰岩可能形成于厌氧沉积条件
,

含生物碎

屑的块状灰岩则应为富氧沉积条件的产物
。

这与沉积学证据极为吻合
。

对栖霞组地层成因

结构研究表明
,

栖霞期古氧相的时空结构与海平面变化有着密切的联系
,

受海平面变化的

影响
,

水体中溶氧量可以波动于富氧至厌氧相之间
,

形成了栖霞组复杂和多变的古氧相特

征 [6 ]
。
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