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川东北旺苍地区栖霞组

地球化学特征及其古环境意义
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摘要：为研究川东北地区中二叠统栖霞组沉积期古环境，对川东北旺苍地区鹿渡坝剖面进行了野外露头观察，开展了室内镜下薄

片鉴定与地球化学分析。 结果表明，栖霞组 １９ 件样品 δ１３ Ｃ 和 δ１８ Ｏ 呈现离散型，不具有线性关系，且均满足 δ１８ Ｏ＞ － ６‰，
Ｍｎ ／ Ｓｒ≤０．６、Ｆｅ ／ Ｓｒ＜３、ＭｇＯ ／ ＣａＯ＜０．１２５，可作为古环境分析的可靠对象。 陆源元素 Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２含量低，且呈强烈正相关，ＲＥＥ
与（Ａｌ２Ｏ３＋ＴｉＯ２）有较强烈的正相关，结合其他相关的主量元素和微量元素特征（Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）和 Ｕ ／ Ｔｈ 的相关性等）表明，栖霞组

形成于缺氧—贫氧环境；Ｓｒ ／ Ｂａ 介于 ２１．９～２６１．９ 之间，说明海平面相对较高，故陆源物质含量稀少，且沉积时期陆源碎屑物受古

水深的控制；碳、氧同位素揭示古海洋温度介于 １７．６２～２８．４３ ℃，古盐度介于 １２９．０７～１３５．２１，ＭｇＯ ／ ＣａＯ 比值介于 ０．００７～０．０２９，揭
示沉积古环境主体为相对温暖的热带潮湿气候，水深在小范围内呈震荡式变化，经历过 ２ 次海侵—海退旋回。
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　 　 中二叠统栖霞组沉积期四川盆地整体上表现

为以碳酸盐岩沉积为特征，诸多学者对其古地理格

局和沉积—构造演化等方面开展了大量研究［１－７］。
刘治成等［４］对四川盆地华蓥溪口地区栖霞组沉积

期微生物灰泥丘的研究，反映该时期的沉积古环境

特征及微生物对环境具有影响；梁文君等［５］ 通过

对川西北地区中二叠统微量、常量元素的分析，研
究了该时期的古气候和氧化还原条件等问题；陈洪

德等［３］通过对南方不同海相中二叠统进行系统的

层序地层划分与对比，将栖霞组划分为 ３ 个Ⅱ型层

序；冯增昭等［６］ 将四川盆地中二叠统栖霞组的沉

积特征定义为碳酸盐岩台地沉积；胡明毅等［７］ 通

过对四川盆地碳酸盐岩的研究，将栖霞组划分为 ２
个Ⅱ型层序，同时将四川盆地中二叠统沉积特征定

义为浅水碳酸盐岩台地。 本文在充分调研前人研

究成果的基础上，以川东北旺苍地区鹿渡坝剖面栖

霞组为研究对象，开展碳氧同位素、主量元素和微

量元素的分析，揭示研究区栖霞组沉积期的古水

深、古盐度、古气候和氧化还原条件等信息，以期为

后续研究提供新的地质依据。

１　 地质概况

研究区位于四川盆地北缘，构造上属于上扬子

准地台北部，米仓山推覆构造南缘滑脱带，北侧为

米仓山推覆隆起带，南侧为四川盆地北缘坳陷［８］

（图 １）。 鹿渡坝剖面栖霞组出露完整、连续，底部

为中厚层状灰黑色含硅质微晶灰岩、深灰色含生屑

微晶灰岩、深灰色钙质页岩互层，整段栖霞组富含

古生物化石，底部为灰色泥晶灰岩、灰色泥晶生屑

灰岩；局部可见“砂糖状”白云岩、瘤状构造，成层

性较好，古生物类型一般有腕足、腹足、珊瑚、有孔

虫、海百合等。 栖霞组与上覆茅口组和下伏下二叠

统梁山组黄色泥岩均呈整合接触关系。

２　 样品采集及分析方法

旺苍县鹿渡坝剖面栖霞组厚 ９２ ｍ，野外根据

岩石学特征及古生物特征将栖霞组自下而上划分

为 ２４ 层，且逐一进行采样，将其中 ２１ 件代表性的

样品进行地球化学分析（图 ２）。 采集岩样时，为降

低成岩蚀变作用影响，选择岩性均匀的新鲜岩石部

分，尽量避免在次生裂隙、风化、重结晶、方解石脉

发育的部分采集样品，同时详细记录其产状，并使

用放大镜及浓度 ５％的盐酸初步确定了岩性。
进行地球化学分析样品的加工及测试均在青

岛斯巴达分析测试有限公司完成。 首先将样品无

污染粉碎至 ２００ 目干燥，用磷酸法制成 ＣＯ２气体，
在 Ｄｅｌｔａ Ｖ Ａｄｖａｎｔａｇｅ 同位素质谱仪进行检测，采用

ＰＤＢ 国际标准，分析精度为±０．２‰。 全岩主量元

素采用电感耦合等离子体发射光谱仪（ ＩＣＰ－ＯＥＳ）
进行测试，仪器型号为 ＩＲＩＳ Ｉｎｔｒｅｐｉｄ ＩＩ ＸＳＰ，偏差小

于 １％。 微量元素与稀土元素在电感耦合等离子

质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）进行测试，仪器为 ＰＥ 公司 ＥＬＡＮ
９０００ 型，偏差小于 １％。

３　 地球化学

３．１　 数据有效性

后期成岩蚀变和白云岩化作用可能对本文数据

分析有所影响，因此需要对鹿渡坝剖面所采集的全

部碳酸盐岩样品进行有效性评价。 ＤＥＲＲＹ 等［９］

通过大量的实验数据总结出，ＭｇＯ ／ ＣａＯ＜０．１２５，

图 １　 川东北旺苍地区地质简图及剖面位置

据文献［２，８］修改。
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图 ２　 川东北旺苍县鹿渡坝剖面栖霞组取样位置及部分元素含量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｑｉｘｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｕｄｕｂａ ｐｒｏｆｉｌｅ， Ｗａｎｇｃａｎｇ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｍｎ ／ Ｓｒ≤０．６，Ｆｅ ／ Ｓｒ＜３ 是判断碳酸盐岩未发生白云

岩化的指标，文中指出这个指标带有一定的经验

性。 ＫＡＵＦＭＡＮ 等［１０］ 提出当碳酸盐岩 δ１８ ＯＰＤＢ ＜
－１０‰时，岩石已经发生了强烈的蚀变。 许多学者

通过对 δ１８Ｏ 与 δ１３Ｃ 的相关性研究，发现两者的正

相关性越强，体现出岩石受到成岩作用影响越强。
若 δ１８Ｏ 与 δ１３Ｃ 表现为离散特性，则说明岩石碳、氧
同位素未受到成岩蚀变的影响，能够反映其沉积环

境。 本文通过结合以上 ２ 种对数据有效性判断的

指标，对实验数据进行筛选。
栖霞组样品 ＬＤ－１ 和 ＬＤ－１７ 的 ＭｇＯ ／ ＣａＯ 比

值均大于 ０． １２５，前者比值为 ０． ２０８，后者比值为

０．１３３。 ＬＤ－１ 为灰黑色—深灰色中层状细晶灰岩，
该层较薄，且与下伏梁山组黄色泥页岩整合接触，
导致样品可能发生污染，为了真实反映原始沉积环

境，故舍弃；ＬＤ－１７ 野外观察为中厚层状豹斑状白

云岩，白云岩化作用明显，也剔除；其余 １９ 件样品

ＭｇＯ ／ ＣａＯ 比值均小于 ０．１２５，介于 ０．０７ ～ ０．１０３ 之

间，且均满足 Ｆｅ ／ Ｓｒ ＜ ３， Ｍｎ ／ Ｓｒ ≤ ０． ６， δ１８ ＯＰＤＢ ＞
－１０‰。 δ１８ＯＰＤＢ介于－６．３６６‰ ～ －３．９９１‰，δ１３ＣＰＤＢ

介于 ２．３‰～５．０‰，δ１８Ｏ 与 δ１３Ｃ 表现离散特性（图
３），满足数据有效性分析，故可用于古环境分析。
３．２　 碳、氧同位素组成特征

从样品碳氧同位素分析结果（图 ２）来看，鹿渡

图 ３　 川东北旺苍县鹿渡坝剖面栖霞组碳、氧同位素相关性
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ Ｑｉｘｉａ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｕｄｕｂａ ｐｒｏｆｉｌｅ， Ｗａｎｇｃａｎｇ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
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表 １　 川东北旺苍县鹿渡坝剖面栖霞组碳酸盐岩部分主量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ Ｑｉｘｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｕｄｕｂａ ｐｒｏｆｉｌｅ， Ｗａｎｇｃａｎｇ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

样号
主量元素质量分数 ／ ％

Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ ＴｉＯ２

ＬＯＩ ／ ％ ＭｇＯ ／ ＣａＯ ｍ （ＣａＯ＋ＭｇＯ＋ＬＯＩ） （Ａｌ２Ｏ３＋ＴｉＯ２）

ＬＤ－２ ０．０８２ ５２．３０ ０．１６９ ０．０２０ ０．９７０ ０．００４ ４２．９７ ０．０１９ １ １８３ ９６．２４ ０．０８５
ＬＤ－３ ０．１０６ ５１．８２ ０．１６３ ０．０３０ ０．４４４ ０．００６ ４２．７５ ０．００９ ４１９ ９５．０１ ０．１１２
ＬＤ－４ １．６９０ ４４．４６ ０．２３２ ０．４５２ ０．５２９ ０．０６３ ３９．４３ ０．０１２ ３１ ８４．４２ １．７５２
ＬＤ－５ ０．３４０ ４８．６７ ０．１６０ ０．０６９ ０．４００ ０．０１５ ４３．０２ ０．００８ １１８ ９２．０９ ０．３５４
ＬＤ－７ ０．０９７ ４９．６１ ０．１４６ ０．０２０ ０．３５８ ０．００５ ４３．２８ ０．００７ ３６９ ９３．２５ ０．１０２
ＬＤ－８ ０．０４４ ４８．７７ ０．１６１ ０．０２０ ０．３９８ ０．００３ ４２．９０ ０．００８ ９０５ ９２．０７ ０．０４７
ＬＤ－９ ０．１９９ ５３．９４ ０．１８１ ０．０５０ ０．９１５ ０．０１３ ４３．３０ ０．０１７ ４６０ ９８．１６ ０．２１２
ＬＤ－１０ ０．０３１ ５０．７９ ０．１４６ ０．０１０ ０．３８８ ０．００１ ４３．０４ ０．００８ １ ２５２ ９４．２２ ０．０３２
ＬＤ－１１ ０．０２７ ５０．３５ ０．１５２ ０．０１０ ０．４３７ ０．００２ ４２．２３ ０．００９ １ ６１９ ９３．０２ ０．０２９
ＬＤ－１２ ０．０３２ ５１．０８ ０．１５４ ０．０１０ ０．７６３ ０．００１ ４１．８６ ０．０１５ ２ ３８４ ９３．７０ ０．０３３
ＬＤ－１３ ０．０５４ ５１．６８ ０．１６２ ０．０１０ ０．６６２ ０．００３ ４２．６５ ０．０１３ １ ２２６ ９４．９９ ０．０５７
ＬＤ－１４ ０．０３０ ５２．２８ ０．１６５ ０．０１０ ０．５１７ ０．００１ ４０．７６ ０．０１０ １ ７２３ ９３．５６ ０．０３１
ＬＤ－１５ ０．１１９ ５１．４７ ０．１７１ ０．０２０ １．１８０ ０．００８ ４２．６４ ０．０２３ ９９２ ９５．２８ ０．１２７
ＬＤ－１６ ０．０３９ ４７．９２ ０．１６２ ０．０１０ ４．９６０ ０．００２ ４３．５９ ０．１０３ １ ２７１８ ９６．４７ ０．０４１
ＬＤ－１８ ０．０６７ ５３．４５ ０．１７４ ０．０２０ １．０２０ ０．００３ ４１．８３ ０．０１９ １ ５２２ ９６．３０ ０．０７０
ＬＤ－１９ ０．０１０ ４９．６０ ０．１５４ ０．００１ １．４５０ ０．００１ ４１．３６ ０．０２９ １４ ５００ ９２．４２ ０．０１０
ＬＤ－２０ ０．０４１ ５４．３４ ０．１７７ ０．００１ ０．５３１ ０．００３ ４０．３９ ０．０１０ １ ２９５ ９５．２６ ０．０４４
ＬＤ－２２ ０．０４８ ５３．２９ ０．１６６ ０．００２ ０．８３３ ０．００３ ４３．６６ ０．０１６ １ ７３５ ９７．７８ ０．０５１
ＬＤ－２４ ０．８５１ ４９．５２ ０．２５２ ０．３０１ ０．７９２ ０．０３２ ４２．１１ ０．０１６ ９３ ９２．４３ ０．８８３
ＬＤ－２５ ０．１６３ ５１．８８ ０．１８ ０．０３０ ０．９０９ ０．００７ ４２．９０ ０．０１８ ５５８ ９５．６９ ０．１７０
ＬＤ－２６ ０．３２７ ４５．６５ ０．１７９ ０．０５０ ２．３３０ ０．０１４ ４０．２０ ０．０５１ ７１３ ８８．１８ ０．３４１

　 　 　 　 注：ｍ＝ １００×（ＭｇＯ ／ Ａｌ２Ｏ３）；ＬＯＩ 为烧失量。

坝剖面栖霞组碳酸盐岩的 δ１３ Ｃ 值介于 ２． ３‰ ～
４．４‰之间，与 ＶＥＩＺＥＲ［１１］给出的海相石灰岩的δ１３Ｃ
值域－５．０‰～５．０‰相符；δ１８Ｏ 值在－６．４‰～ －４．０‰
之间变化，近于正常海相碳酸盐岩的 δ１８ Ｏ 值域

－１０‰～ －２‰。 该剖面自下而上，整体上 δ１８Ｏ 变化

呈现正偏移，且具有一定的变化规律：２ 层到 ８ 层

表现为正偏移，８ 层到 １３ 层表现为负偏移，１３ 层到

２４ 层表现为正偏移（图 ２）。 这些局部变化幅度的

差别，对整体有一定的影响。
３．３　 主量元素特征

１９ 件样品主量元素 （表 １） 有以下特征：
（１）ＣａＯ平均值为 ５０．８１％，介于 ４４．４６％ ～ ５４．３４％
之间，接近于纯灰岩化学成分理论值 ５６％［１２］，
 ＣａＯ＋ＭｇＯ＋ＬＯＩ( ) 平均值为 ９４．０３％，反映了稳定

的沉积环境，白云岩化对岩石的改造作用较小，不
影响数据的分析。 （２）陆源元素 Ａｌ２Ｏ３与 ＴｉＯ２含量

很低，且强烈正相关（ ｒ ＝ ０． ９６６），前者平均值为

０．１２８％，后者平均值为 ０．００６％；Ａｌ２Ｏ３含量低于碳酸

盐岩中的平均含量 ０．４％［１３］。 由此可见，研究区碳

酸盐岩沉积环境为离陆较远、较深水的古海洋环境。
垂向 上， Ａｌ２ Ｏ３ 与 ＴｉＯ２ 的 含 量 与 水 深 的 阶 段

性 相对应 ，ＴｉＯ２ 与Ｆｅ２ Ｏ３ 、Ｋ２ Ｏ含量成正相关性

图 ４　 川东北旺苍县鹿渡坝剖面栖霞组
主量元素 ＴｉＯ２与 Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ 相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＴｉＯ２， Ｆｅ２Ｏ３ ａｎｄ Ｋ２Ｏ ｏｆ Ｑｉｘｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｌｕｄｕｂａ ｐｒｏｆｉｌｅ， Ｗａｎｇｃａｎｇ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

（图 ４），由底至顶 Ａｌ２Ｏ３＋ＴｉＯ２( ) 的变化趋势与栖

霞组海水深度变化相一致，说明栖霞组的沉积过程

中，水深的变化决定着陆源物质的供给。
３．４　 稀土元素特征

研究区栖霞组稀土总量（ＲＥＥ）较低，介于（０．７１～
４４．９１）×１０－６，平均值为５．４５×１０－６，符合碳酸盐岩稀
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表 ２　 川东北旺苍县鹿渡坝剖面栖霞组部分稀土元素分析果结

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｑｉｘｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｕｄｕｂａ ｐｒｏｆｉｌｅ， Ｗａｎｇｃａｎｇ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

样号
稀土元素质量分数 ／ １０－６

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｅｒ Ｙｂ ＲＥＥ
δＣｅ ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ

ＬＤ－２ ２．４５０ ４．２９９ ０．６０６ ２．５１７ ０．４８０ ０．５７９ ０．０８８ ０．５１７ ０．２８６ ０．２２９ １２．３５９ ０．７６８ ６．０９
ＬＤ－３ １．３８５ ２．５８３ ０．２９８ １．２２８ ０．２６１ ０．２６０ ０．０３８ ０．２３８ ０．１３８ ０．１２１ ６．６９０ ０．８７４ ７．２４
ＬＤ－４ ９．６５９ １８．９４８ ２．０７４ ７．８９８ １．６１１ １．４１６ ０．２１８ １．１０９ ０．６２７ ０．６５４ ４４．９０７ ０．９２０ ９．９９
ＬＤ－５ １．５３１ ３．０８２ ０．３５６ １．３４７ ０．２３９ ０．２５７ ０．０３４ ０．１８７ ０．１３２ ０．１３５ ７．４３７ ０．９０９ ８．８０
ＬＤ－７ ０．６３４ １．０６０ ０．１３６ ０．５３０ ０．１０７ ０．１２６ ０．０１６ ０．０７３ ０．０７７ ０．０６４ ２．８６７ ０．７８３ ６．９３
ＬＤ－８ ０．２７６ ０．４４１ ０．０６２ ０．２４１ ０．０４１ ０．０５３ ０．００９ ０．０８０ ０．０８０ ０．０７９ １．３８８ ０．７３４ ３．５２
ＬＤ－９ ０．６３０ １．２７５ ０．１４８ ０．５３３ ０．０９３ ０．０８９ ０．０１４ ０．０７１ ０．０５６ ０．０６２ ３．０１２ ０．９０９ ９．１７
ＬＤ－１０ ０．２４１ ０．４２１ ０．０３６ ０．１７２ ０．０４０ ０．０３７ ０．００４ ０．０２２ ０．０２２ ０．０２７ １．０２２ ０．９５０ ８．１３
ＬＤ－１１ ０．１７４ ０．３２９ ０．０２９ ０．１２７ ０．０３４ ０．０３１ ０．００４ ０．０３５ ０．０２６ ０．０３４ ０．８２３ ０．９８８ ５．３３
ＬＤ－１２ ０．２０８ ０．４１７ ０．０４４ ０．１９４ ０．０２３ ０．０３９ ０．００４ ０．０１６ ０．０２２ ０．０１８ ０．９８５ ０．９４３ ８．９５
ＬＤ－１３ ０．２５９ ０．４７７ ０．０４６ ０．１９３ ０．０３６ ０．０３６ ０．００６ ０．０２７ ０．０１９ ０．０２１ １．１２０ ０．９３５ ９．２８
ＬＤ－１４ ０．２２７ ０．４３１ ０．０４４ ０．１７０ ０．０３５ ０．０３０ ０．００３ ０．０３０ ０．０１７ ０．０１１ ０．９９８ ０．９３５ ９．９７
ＬＤ－１５ ０．５３０ ０．９５４ ０．１１３ ０．４５４ ０．１０４ ０．１１０ ０．０１５ ０．１０１ ０．０６１ ０．０５３ ２．５１９ ０．８４９ ６．３４
ＬＤ－１６ ０．２５３ ０．４８６ ０．０５２ ０．１５０ ０．０２１ ０．０４６ ０．００５ ０．０３０ ０．０２５ ０．０２４ １．０９１ ０．９２１ ７．４０
ＬＤ－１８ ０．７１８ １．３９２ ０．１４９ ０．５８９ ０．１２６ ０．１３１ ０．０１７ ０．０９４ ０．０７０ ０．０５６ ３．３６３ ０．９２３ ８．０８
ＬＤ－１９ ０．１９５ ０．３２０ ０．０４１ ０．１１１ ０．０２８ ０．０１５ ０．００２ ０．０１１ ０．０１３ ０．００４ ０．７４０ ０．７８０ １５．４４
ＬＤ－２０ ０．３８６ ０．６６６ ０．０７１ ０．２４１ ０．０４５ ０．０４８ ０．００６ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３１ １．５６６ ０．８６７ ８．８６
ＬＤ－２２ ０．５４４ ０．９５７ ０．１０８ ０．３９７ ０．１０２ ０．０９４ ０．０１６ ０．０８５ ０．０６２ ０．０５６ ２．４１９ ０．８５６ ６．７３
ＬＤ－２４ ３．１５３ ４．３０６ ０．６４９ ２．４４２ ０．４９０ ０．４６９ ０．０６８ ０．３７９ ０．２１２ ０．２０９ １２．６１０ ０．６５３ ８．２６
ＬＤ－２５ ０．７０９ １．１７５ ０．１３９ ０．５６７ ０．１１２ ０．１５１ ０．０２２ ０．１１６ ０．０７４ ０．０７０ ３．２０６ ０．８０９ ６．２４
ＬＤ－２６ ０．７４１ １．３４７ ０．１７２ ０．５５７ ０．１０８ ０．１４４ ０．０２１ ０．１２１ ０．０８９ ０．０８３ ３．４６７ ０．８２２ ６．３９

土总量小于 １００ × １０－６ 的特征； ＬＤ － ４ 稀土总量

（ＲＥＥ）异常高，为 ４４．９１×１０－６，其各项稀土元素的

指标均高。 元素 Ｅｕ、Ｈｏ、Ｔｍ、Ｌｕ 测量的质量分数

值小于 ０．０１×１０－６，含量太低不予考虑。 ＬＲＥＥ ／
ＨＲＥＥ 平均值为 ７．９６，轻稀土元素相对重稀土元

素富集，δＣｅ 值介于 ０．６５３ ～ ０．９８８，呈弱负异常（表
２）。 ＲＥＥ 与陆源元素（Ａｌ２Ｏ３＋ＴｉＯ２）呈强烈的正

相关。 所测的稀土元素与北美页岩标准化稀土配

分曲线对比，表现为近似水平（图 ５），但各曲线稀

土元素总量和分配模式存在差异，表明栖霞组各阶

段陆源物质的供给及沉积环境具有一定的差异性。
所测样品的稀土含量较为稳定，显示沉积时受物源

影响较小。

图 ５　 东北旺苍县鹿渡坝剖面栖霞组
碳酸盐岩稀土元素北美页岩标准化配分模式

Ｆｉｇ．５　 ＮＡＳＣ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｑｉｘｉａ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｕｄｕｂａ ｐｒｏｆｉｌｅ， Ｗａｎｇｃａｎｇ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

４　 古环境分析

４．１　 氧化还原条件

研究发现沉积物中具有能够指示水介质的氧

化—还原条件元素（如 Ｕ、Ｖ 和 Ｍｏ 等），利用这些

元素在岩石中的响应，便于推断在其古环境的氧

化—还原特征［６］。 ＴＲＩＢＯＶＩＬＬＡＲＤ 等［１４］ 指出，Ｕ、
Ｖ 和 Ｍｏ 可作为判断古环境氧化还原条件的有效

判别指标，次为 Ｃｒ 和 Ｃｏ。 Ｕ ／ Ｔｈ 作为良好的氧

化—还原判别指标，一般认为大于 ０． ５ 为还原环

境。 ＨＡＴＣＨ 等［１５］与 ＴＨＯＭＡＳ 等［１６］通过对泥岩古

氧化还原条件分析，进一步指出水体的氧化—还原

环境与 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值有关，并给出其比值代表的

氧化—还原环境：高 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值（０．８４ ～ ０．８９）
反映缺氧环境；中等 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值（０．５４ ～ ０．８２）
指示不强烈的缺氧环境；偏中等 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值

（０．４６～０．６０）为贫氧环境；低 Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）比值则为

富氧环境。 颜佳新等［１７］ 和施春华等［１８］ 分别对不

同地区栖霞组研究，证实该泥岩古氧化还原条件分

析的方法对碳酸盐岩同样适用。
研究区栖霞组碳酸盐岩 Ｕ ／ Ｔｈ 分布范围在 ２ ～

１１９，Ｖ／ （Ｖ＋Ｎｉ）分布范围在 ０．３４～０．９０ 之间，整体上栖

霞组碳酸盐岩处于缺氧—贫氧环境。样品ＬＤ－１２、
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图 ６　 川东北旺苍县鹿渡坝剖面栖霞组
氧化还原环境 Ｕ ／ Ｔｈ－Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）判别图解

据文献［１，１５］。

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｄｏｘ ｉｎｄｉｃｅｓ Ｕ／ Ｔｈ ｖｓ． Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ） ｏｆ Ｑｉｘｉａ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｕｄｕｂａ ｐｒｏｆｉｌｅ， Ｗａｎｇｃａｎｇ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

ＬＤ－１３ 和 ＬＤ－１４ 所处的层位处于栖霞组中期，为
富氧环境；ＬＤ － ２、ＬＤ － ４ 和 ＬＤ － ２４ 均表现为高

Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）值（＞０．６），呈厌氧沉积环境（图 ６）。 栖

霞组生物类型多为腕足类，这些生物对水体含氧量

需求不高，从而栖霞组这种复杂多变的沉积环境，
符合沉积学证据；其次与海平面小范围内震荡性、
周期性的变化有着密切的联系。
４．２　 古气候与古环境

４．２．１　 古水深

前人通过对各种元素的研究与验证，得出较为

准确的方法来反映古气候与古环境；Ｓｒ 和 Ｂａ 溶解

度的不同，决定了在堆积位置的不同。 Ｂａ 化合物

的溶解度比 Ｓｒ 化合物溶解度低，Ｂａ 更容易在近岸

堆积。 另外，就迁移速度而言，元素 Ｓｒ 迁移速度大

于元素 Ｂａ，使得海水盐度增加时元素 Ｂａ 首先沉淀，
因此通过 Ｓｒ ／ Ｂａ 值可对盐度进行判别。 Ｓｒ ／ Ｂａ ＞１
时，代表海相沉积环境；Ｓｒ ／ Ｂａ＜１ 时，代表陆相沉积

环境［１９］。
栖霞组样品 Ｓｒ ／ Ｂａ 分布于 ２１． ９ ～ ２６１． ９ 之间

（图 ２），平均值为 １３７．１。 栖霞组沉积早期，Ｓｒ ／ Ｂａ
比值持续升高，推测由于早期持续的海侵造成的水

体加深，岩性上表现为灰黑色泥晶灰岩为主；栖霞

组沉积中期到晚期阶段，Ｓｒ ／ Ｂａ 比值总体较低，大
体呈下降趋势，反映沉积水体再次变浅的过程，岩
性上表现为灰色泥晶灰岩、灰色泥晶生屑灰岩和含

白云质灰岩等，经历 ２ 个旋回，可以识别出 ２ 个Ⅱ
型层序界面；而在栖霞组沉积晚期与茅口组沉积早

期之间存在着又一次水体由浅到深的变化趋势，岩
性上表现为突出的“眼皮眼球状灰岩”（图 ２）。
４．２．２　 古盐度

沉积岩中镁铝含量对沉积环境对比具有重要

的标志作用。 实验发现，镁为亲海性元素，铝为亲

陆性元素，可通过建立公式 ｍ ＝ １００ ×ＭｇＯ ／ Ａｌ２ Ｏ３

对比海相或陆相沉积环境：ｍ＜１ 时为淡水环境；
１＜ｍ＜１０时为海陆过渡环境；１０＜ｍ＜５００ 时为海相

沉积环境；ｍ＞５００ 时为陆表海或潟湖碳酸盐岩沉

积环境［２０］。
研究区 ｍ 值分布的差异较大，介于 ９０～１５ ０００

之间（表 １），整体上属海相沉积环境。 通过数据在

各层位表现可以看出，栖一段整体上 ｍ＜５００，处于

海相沉积环境；栖二段整体上 ｍ＞１ ２００，为陆表海

碳酸盐岩沉积环境；中间 １５ 层 ｍ 值突降为 ９９４，而
９ 层的 ｍ＜５００，该 ２ 层古盐度的突降，也说明其古

水深变浅，同时说明栖二段海水呈一定范围内的震

荡变化。 栖二段沉积晚期 ｍ ＝ ９３，与茅口组沉积早

期 ｍ＞５００ 有差异，但也有继承性，说明栖霞组沉积

晚期水体相对较浅，茅口组沉积早期是一个水体加

深的过程。
ＫＥＩＴＨ 等［２１］发现，自寒武纪以来 δ１３Ｃ 值不会

发生太大的变化，用 δ１３Ｃ 的原始数据直接计算当

时的古盐度是可行的，同时建立 δ１３Ｃ 和δ１８Ｏ之间的

关系，确立碳酸盐岩盐度的经验公式：Ｚ ＝ ２． ０４８
δ１３Ｃ＋５０( ) ＋０．４９８ δ１８Ｏ＋５０( ) ，其中 δ１３Ｃ 值及 δ１８Ｏ

值均为 ＰＤＢ 标准。 当古盐度标准值 Ｚ＞１２０ 时，为海

相碳酸盐岩；当 Ｚ＜１２０ 时，为淡水碳酸盐岩。
研究区栖霞组古盐度 Ｚ 值介于 １２９．０７～１３５．２１

（图 ２），均大于 １２０，所以鹿渡坝地区整个栖霞组为

海相碳酸盐岩。 整体上，鹿渡坝剖面各期的 Ｚ 值

变化曲线与其对应的碳同位素变化曲线变化相似

（图 ２），垂向上，由底至顶，整体表现出 Ｚ 值逐渐增

高，阶段性变化明显，反映出在碳酸盐岩沉积期，盐
度的变化为栖二段较栖一段明显升高。 栖二段沉

积末期盐度有所下降，从趋势看，茅口组沉积早期

盐度上升。
４．２．３　 古水温

一般来说，年代越老，受成岩作用改造越强烈，
δ１８Ｏ 值偏离也越大，这种效应被称为 “年代效

应” ［２２］。 年代效应将会影响古温度测定的可靠性，
在这种情况下，就要进行“年代效应”校正。 本文

研究的样品，用 ＫＥＩＴＨ 等［２１］给出的 δ１８Ｏ 值与地质

年代的关系进行“年代效应”校正，然后再进行古

温度的计算。

Ｔ ＝ １６．９ － ４．２（δ１８ＯＣａＣＯ３校正
＋ ０．２２） ＋

０．１３（δ１８ＯＣａＣＯ３校正
＋ ０．２２） ２

　 　 研究区栖霞组古水温度介于 １７．６２ ～ ２８．４３ ℃
（图 ２），在垂向上，温度整体表现为由底至顶变低：
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栖一段表现为缓慢的下降，而栖二段早期为在一定

变化范围内波动，栖二段晚期开始缓慢降低，茅口

组早期温度相对回升。
４．２．４　 古气候

ＭｇＯ ／ ＣａＯ 比值对气候变化具有较好的指示作

用，通常可以反映干热或潮湿的气候［１］。 鹿渡坝

剖面样品整体上 ＭｇＯ ／ ＣａＯ 比值低，且范围小，平
均值为 ０．０１３ ６，介于 ０．００７ ～ ０．０２９，据此判断栖霞

组沉积期为潮湿气候。 根据李维波等［２３］ 二叠纪古

板块再造图表示，二叠纪扬子陆块处于赤道附近，
故而栖霞组沉积期为热带季风气候。 在整个垂向

剖面上，ＭｇＯ ／ ＣａＯ 值变化呈先降低后再升高的变

化趋势（图 ２），ＬＤ－１６ 为数据异常点，造成数据异

常的原因是在数据有效性判断时，ＭｇＯ ／ ＣａＯ 值为

０．１０３（表 １），为相对高镁，但未发生白云岩化作

用。 仅一个点不能说明气候条件的真实变化，且其

他点均在相对稳定的范围内，所以栖霞组沉积期气

候条件比较稳定。

５　 结论

（１）通过对比可反映古气候、古环境的特征

值，说明研究区栖霞组处于离陆较远的海相沉积环

境，经历 ２ 次水体加深。 古水深在小范围内呈震荡

式变化，在一定程度上为层序的划分提供辅助性的

参照，栖霞组沉积中期的短暂水体变浅对层序界面

的识别是有益的。
（２）研究区栖霞组沉积期整体上处于贫氧—

缺氧环境，栖霞组古氧相变化规律呈缺氧硫化—中

等分层缺氧—富养—中等分层缺氧。 栖霞组沉积

中期表现为富氧环境，同时该时期也是海平面相对

较低的阶段，这些地球化学分析符合沉积学特征。
（３）通过对古气候敏感性特征元素的分析，反

映研究区栖霞组沉积时为潮湿、温暖的热带气候条

件。 整体上，鹿渡坝剖面栖霞组沉积期表现出稳定

的热带季风潮湿性气候环境。
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