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华南栖霞组菊花石假象内

正延性玉髓的成因及其地质意义①
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摘要正延性玉髓常被视为干旱蒸发沉积环境的标志。正延性玉髓亦广泛分布于华南地区栖霞组菊花石(目前绝

大多效为天青石假象)内。本文在天青石后期矿衍变代序列识别的基础上，通过对菊花石内各期次碳酸盐交代矿暂

的电子探针分析，发现菊花石内正延性玉髓形成于富含硫酸根离子和镁离子的成岩介质条件中。结合已有的正延性

玉髓研究报道和栖霞组的沉积、成岩作用环境特征分析，认为华南地区栖霞组菊花石内正延性玉髓的形成环境与高

蒸发沉积环境或高盐度成岩环境无关。因此，仅根据正延性玉髓的出现不足以确定沉积或成岩环境的盐度条件。
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1引言

玉髓是石英的微晶质亚种j具纤维状结构，包括负

延性玉髓(cha[cedonite或clmlcedony)和正延性玉髓

(qfla砌ine)。前者c轴与纤维方向垂直，后者c轴与

纤维方向平行。c轴与纤维方向呈30’左右交角者曾

被称为水玉髓(1uteeite)11J。最新研究表明，大多数“水

玉髓”可能属新命名的moganite，因而水玉髓一词应予

以废弃(2～3J。

绝大多数玉髓为负延性，正延性玉髓在自然界极

为少见。自Folk＆Pittman发现交代蒸发岩的硅质

大多为正延性玉髓后【1J，正延性玉髓曾一度被视为蒸

发沉积环境的可靠标志，受到广泛关注。沉积岩中报

道的正延性玉髓主要与石膏、硬石膏等蒸发岩或其结

核共生【4～13]，少量见于半干旱碱性土壤中或半干旱、

干旱气候条件下的硅质结壳中【1”。I--lattofi曾依据正

延性玉髓对蒸发沉积环境的指示作用来进行日本岛弧

内外来地体的构造古地理恢复【”】。可是正延性玉髓

在硅化化石【“1和D印P岩芯【”1以及在海湾沉积
物[18】中的发现使得这一标志受到严重挑战。尽管如

此，正延性玉髓作为干旱蒸发沉积环境的标志仍然常

常被引用[3,5,19,21】。毫无疑问，正延性玉髓实例的广

泛、深入调查研究对正确认识正延性玉髓的成因及其

环境意义有着极其重要的意义。

已有研究报道表明，正延性玉髓发育于华南二叠

系栖霞组菊花石[19--20,22--23)及其围岩中‘⋯。众所周

知，华南地区栖霞组碳酸盐岩形成于正常盐度的浅水

环境。因而该正延性玉髓的成因应与燕发沉积环境无

关。在大量菊花石样品的基础上，本文通过对菊花石

内各种交代矿物的系统研究，确定了该正延性玉髓的

形成时间；并通,壶txt菊花石内各种矿物的化学成分分

析，恢复了该正延性玉髓的形成环境，探讨了正延性玉

髓的成因。

2华南二叠纪栖霞期沉积背景

华南二叠纪栖霞组主要由黑色含燧石结核的灰泥

岩、粒泥岩夹黑色泥质灰岩、页岩的旋回层组成，形成

于全球石炭—二叠纪主冰期之后的大海侵阶

段[24-2s】。该次海侵在规模上超过华南地质历史中的

任何一次海侵。在此背景下，华南栖霞期沉积普遍出

现缺氧的沉积特征Ⅲ～驯。

从沉积特征上看，华南栖霞组缺乏高能沉积的颗

粒岩，也缺乏潮上带沉积物特有的藻纹层、鸟眼构造、

干裂构造等，大量发育反映静水沉积环境的水平纹层。

从生物化石组合及生物群落特征看，栖霞组内主要为

藻类及狭盐度浅水生物群啪J。到目前为止，在栖霞组

内没有发现任何可靠的反映沉积环境成化的证据。相

反。由于该组普遍缺乏非骨屑颗粒．华南地区栖霞期沉

积环境极有可能略有淡化Ⅲ，29J。综上所述，栖霞组形

①国家自然科学基金项目。华南栖霞组菊花石原生矿物恢复及其地质意义”(批准号：49602030)资助。
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成于一种低能缺氧的陆棚沉积环境。在此背景中，局

部沉积环境水深可能稍大，表现为较大的地层沉积厚

度和较高的灰泥含量及较少的藻类化石。但这些局部

低洼区域仍然属于陆棚沉积环境[30-31】。目前所知的

大多数菊花石露头主要集中在这些较为低洼的沉积环

境中CslJ。菊花石已成为栖霞组的另一明显特征。

3菊花石成因及其后期变化

华南栖霞组内菊花石最早发现于湖南浏阳永和

镇，主要为放射状排列的天青石集合体①。后来陆续

发现于华南其它地区栖霞组碳酸盐岩地层中，不过大

多数为天青石假象，主要由方解石及少量玉髓和白云

石组成(图版I．A)。广泛的成因对比研究表明栖霞组

内所有菊花石的原生矿物均为天青石，它们形成于压

实作用和白云石化作用之前的早期成岩作用阶段【3”。

对黄石和浏阳两地天青石样品的Sr和s同位紊地球

化学分析表明，组成天青石的sr来自于碳酸盐矿物的

稳定转化，S042一来自于沉积物孔隙水o。随着文石和

高镁方解石向低镁方解石转化，释放出的锶离子逐渐

趋于富集。当锯离子浓度达到海水中锶离子浓度的2

--3倍时，即可达到天青石的饱和度，使锶离子与硫酸

根离子结合沉淀形成天青石mJ。

在沉积物早期成岩阶段，成岩环境的演变主要受

可阵解有机质的分解的影响，并受化学反应热动力学

平衡所控制。出现有氧呼吸、硝酸盐还原、铁锰氧化物

还原、硫酸盐还原和甲烷形成的成岩序列。栖霞组内

天青石的形成应限于甲烷形成阶段之前。在此期间，

孔隙水中硫酸根离子的浓度由于硫酸盐还原反应的消

耗和天青石的形成而逐渐降低直至耗尽，天青石晶体

(菊花石)的生长也将因硫酸根离子浓度的降低而停

止。在硫酸盐还原反应阶段的后期，孔隙水中的硫酸

根离子的消耗主要通过甲烷的氧化。甲烷的氧化可释

放出c。l，使得孔隙水的碱度增加，碳酸盐矿物逐渐趋

于过饱和，使得方解石开始交代天青石。通过对近11

个产地的菊花石岩石薄片观察鉴定，配合x射线衍射

分析和电子显微镜观察以及电子探针分析发现，大多

数菊花石为假象，主要由方解石和少量玉髓和白云石

组成，原生天青石仅残留于少量菊花石内o。菊花石

假象内矿物的交代顺序为：天青石一细粒暗色方解石

(正延性玉髓)(图版T—B，C，D)一细粒明亮方解石一

白形方解石晶体(玉髓内)(图版I．B)一粗大明亮方解

石(图版I-C)。交代序列的确定主要依据它们与玉髓

脉和两期方解石脉的交切关系(如图版I．c)。早期方

解石脉较细小，与细粒明亮方解石同期；后期方解石脉

粗大，与粗大明亮方解石同期(图版I．C)。亦见有玉

髓直接交代天青石。毫无疑问，菊花石内交代矿物的

生成顺序及其成分变化是确定菊花石内正延性玉髓形

成环境的重要依据。对缺乏颗粒岩的栖霞组碳酸盐岩

而言，这即使不是了解栖霞组成岩环境转变的唯一途

径，也是重要途径之一。

4玉髓的矿物学特征及有关矿物的地
球化学特征

菊花石内所见玉髓均为正延性。玉髓纤维状晶体

多呈放射状排列，组成大的球状玉髓集合体(图版I—

B，D)，粒径O．1～Imm不等。受后期方解石交代的影

响，玉髓多呈不连续斑块状分布。在偏光显徼镜下据

其颜色，可以分为两种：一种呈淡棕色，玉髓纤维状晶

体较短；另一种干净明亮，晶体较大。经大量薄片检

查，它们互相交切，为同期成因。电子探针分析表明，

其地球化学成分无明显区别，特别是铁、锰含量。推测

玉髓的淡棕色可能是含有少量有机质的原因。直接交

代天青石的玉髓结晶程度也较差，纤维状晶体亦较短。

在电子显微镜下，早期方解石和玉髓内均发育有少量

天青石包体。值得指出的是，正延性玉髓亦见于栖霞

组围岩中，如来宾和黄石地区栖霞组。

为确定菊花石假象内正延性玉髓的形成环境，对

假象内各种交代矿物的化学成分进行了电子探针分

析。结果表明(表1)，变化最为明显的是碳酸盐矿物

中的镁含量。一般对沉积环境盐度反应较为敏感的

Na、Ka和Ba的含量在上述矿物中无明显变化规律。

根据菊花石内方解石交代物的镁含量，可以将天青石

的交代分为早晚两期。在早期形成的细粒方解石、方

解石细脉和天青石内方解石颗粒中，镁含量明显较高，

而在晚期形成的粗粒方解石、粗方解石脉以及玉髓内

方解石颗粒中，镁含量普遍较低。在早期形成的暗色

细粒方解石区和在细方解石脉内，还常常发育白云石

晶粒。

5菊花石内正延性玉髓的成因解释与

讨论

为解释正延性玉髓与蒸发盐的共生组合关系，

Folk和Pi协皿认为，玉髓的形成首先与硅质饱和度
和溶液pH值有关[1J。在富硅、快速结晶的介质条件

下，如在燧石结核形成时，往往形成微晶质石英。在贫

①舒维淮．朔南省淄阳永和矿区菊花石普查报告湖南省地质局402

队1975

o Yan J X．Carlson E H．N。duIBr cele豳缸‰a岫Rm瑚硒
(MiddlePermian)of,SoutholiIla(待刊)．
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Tablel

华南栖■组菊花石假象内各种交代矿物的化学成分(平均含量．单位为t量％)

aHⅡ‘c吐eompasition of replacemeat ealdtest洲∞如町，vWm calcites deammJned

by d噬啡mIampmbe sMlysis(a雕蹿weight[ae托emt)．

注：暇括号内数字为拇钟分析溯试点敦；测试样品主要选自来宾、黄石、谰阳和巴末地区的菊花石。

硅、慢速结晶时，则形成粗大等粒晶体。纤维状玉髓晶

体的形成条件介于上述两端元之间；在中等和低pH

值条件下，溶液中的硅质易形成延长方向平行c轴的

螺旋形Si(OH)4聚合体，在高pH值条件下，则趋于离

子化，呈现为单个硅氧四面体。这样，在富硅和高pH

值溶液中，离解的硅氧四面体可依次堆积于晶体表面，

形成纤维状正延性玉髓。而在富硅和低pn值介质

中，硅质聚合体沿切线方向堆积于晶体表面，因而形成

c轴垂直于晶体生长方向的负延性玉髓。其次，很可

能是硫酸根离子浓度，而非pH值影响着介质中硅质

的特性。此外在纤维状玉髓交代碳酸盐岩和蒸发岩

时，离子化的硅质比聚合的硅质更易在界面附近运移，

也是有利于正延性玉髓形成的因素之一【1J。

在非蒸发成因地层中，正延性玉髓表现出与富

Mgz+的介质条件密切相关。如在北美特拉华盆地二

叠系CherryCanycm组浊积岩中，正延性玉髓选择性

地交代由高镁方解石组成的生物碎屑【1“。该现象得

到了Hat[ield(331和Folk(a41的证实。在北太平洋白垩

纪至始新世远洋沉积的200个薄片中，有8个见正延

性玉髓，它们均与重晶石共生，并常常与白云石共

生【171。由此可见在明显无蒸发成因证据的地层中，

M92+的存在与正延性玉髓的形成有着密切的成因联

系。在蒸发沉积环境中，M92+离子浓度也往往较高。

本区天青石假象(菊花石)内正延性玉髓的形成环

境与上述条件完全吻合。第一，在时间序列上，正延性

玉髓形成于富含镁的细粒暗色方解石和方解石细脉之

间，流体化学特征呈现为相对富镁的特点；第二，在本

区天青石被交代的情况下，孔隙水溶液中硫酸根离子

的存在是肯定的。在早期形成的方解石和玉髓中发育

无明显分布规律的天青石包体也佐证了孔隙水富含硫

酸根离子的特点。

根据华南栖霞组的沉积特征和根据天青石的形成

恢复出来的栖霞组早期成岩作用特征，可以相信高蒸

发的沉积环境条件或高盐度成岩条件是不存在的。上

述孔隙流体中的镁离子可能来自于碳酸盐矿物的稳定

转化。而硅质则与形成华南栖霞组特色的燧石结核的

硅质同源(也是同时)，因为广泛的沉积学证据表明栖

霞组内燧石结核的成因亦是早期成岩作用成因。综合

目前沉积岩中正延性玉髓的分布特征，如交代蒸发岩

和出现于深海沉积物中，结合本区菊花石正延性玉髓

的成因特点，可以看出绝大多数正延性玉髓的成因明

显与富含硫酸根离子和镁离子的碱性流体化学条件密

切有关。因此，仅根据正延性玉髓的出现不足以确定

沉积或成岩环境是否为高蒸发(高盐度)环境，华南地

区栖霞组菊花石内正延性玉髓的形成环境与蒸发沉积

环境或高盐度成岩环境无关。

菊花石内矿物电子探针分析由中国地质大学(武

汉)测试中心电镜宣扬勇教授完成，特此致谢。
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Length-Slow Chalcedony in Chrysanthemum Stone of Chihsia Formation，

South China and Its Geologi酬Implications

YAN Jia-xinl XIA Qiong—xial Ernest H Carlson2
1(n-曲of Em,th Sdmem。a曲ltlebedty of Gelseklaees Wahan 430074)

2(D印m恤t“C,eolegy，K衄t State u埘v曩dty Oil 44242，U S A)

Abstract

Length-slow chalcedony(LSC)was tmnmonly used as an indicator of evaporidonal environments．LSC W8s

also distributed widdy in the chrysanthemtan stone。the pseudomorph of a kind of nodular celestite，from the Per-
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