
沉积学报

ACTASEDIMENTOLOGICA SINICA

文章编号：1000-0550（2024）00-0000-00 DOI：10.14027/j.issn.1000-0550.2024.035

湖北宜昌埃迪卡拉系陡山沱组下部重晶石结核的形成

过程和环境

宋晨冉 1,2，关成国 1，王伟 1，胡永亮 1,2，赵向东 3，欧阳晴 1，周传

明 1,4

1.中国科学院南京地质古生物研究所，古生物学和油气地层应用重点实验室，南京 210008

2.中国科学院大学，北京 100049

3.中国科学院古脊椎动物与古人类研究所，中国科学院脊椎动物演化与人类起源重点实验室，北京 100044

4.中国科学院大学南京学院，南京 211135

摘 要 【目的】埃迪卡拉纪早期的海洋环境状态一直是研究热点。通过分析陡山沱组下部重晶石结核的

形成过程，来恢复埃迪卡拉纪早期的古海洋环境的氧化还原界面变化情况。【方法】通过沉积学、岩石矿

物学分析，详细分析扬子板块北部金瓜墩剖面陡山沱组下部重晶石结核的形成过程，以此来推断其沉积环

境。【结果】围岩层理围绕结核展布，显示结核形成于早期埋藏阶段。结核主要由重晶石、石英和黄铁矿

组成，矿物分布具空间差异，核部以黄铁矿为主，核部外围则以重晶石为主。大部分重晶石结核核心部位

发育自形/半自形黄铁矿聚合体和石英矿物；核心向外缘方向发育放射状交织生长的重晶石与石英矿物聚

合体。研究认为重晶石结核矿物分布的不均一性反映了结核形成时环境条件的变化：结核核部的黄铁矿、

石英形成于硫酸盐还原带；之后结核生长位置过渡到硫酸盐—甲烷过渡带，产甲烷带有机质分解过程释放

的钡离子向上迁移，在硫酸盐—甲烷过渡带上部与硫酸根离子反应生成重晶石沉积。【结论】重晶石结核

的形成具有阶段性。随着硫酸根浓度的升高，埃迪卡拉纪早期海洋中硫酸盐还原界面可能已经下降到水岩

界面附近的沉积物中，部分甲烷在硫酸盐—甲烷过渡带被氧化，从而减少了它们向大气中的排放。
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0 引言

新元古代埃迪卡拉纪是地球演化历史中的一个关键时期，发生了一系列重大生物演化

事件，如后生多细胞动物的起源和复杂生物群落的出现等[1]。同时在埃迪卡拉纪的地层中

记录的无机碳同位素（δ13Ccarb）、碳酸盐晶格硫同位素（δ34SCAS）、黄铁矿硫同位素

（δ34Spy）和铁组分等地球化学指标发生了剧烈的波动，说明该时期地球表生环境也发生了

收稿日期：2024-01-13；收修改稿日期：2024-03-03

基金项目：国家自然科学基金项目（42072036，41921002，42130207，42192501）；国家重点研发计划（2022YFF0800100，2022YFF0802700）；

中国科学院战略先导科技专项（XDB26000000）；中国石油勘探开发研究院科学研究与技术开发项目（2021YJCQ03）[Foundation:
National Natural Science Foundation of China, No.42072036, 41921002, 42130207, 42192501; National Key Research and Development Project,
No. 2022YFF0800100, 2022YFF0802700; Strategic Priority Research Program of the Chinese Academy of Sciences, No. XDB26000000; Science
and Technology Research Project for the PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration and Development, No. 2021YJCQ03]

预
    

  出
    

  版



沉积学报

重大变化[2]。在雪球地球结束之后，随着大陆风化作用加强，大量营养盐进入海洋，使海

洋初级生产力得到了极大的提高，大量有机质被埋藏，同时促使海洋以及大气的氧含量逐

渐升高，进而促进了生物快速演化[3-5]。之后多细胞藻类的繁盛以及埃迪卡拉生物群甚至后

生动物的出现，例如，华南埃迪卡拉纪的蓝田生物群[6]、庙河生物群[7]和石板滩生物群[8]，

说明地球环境变得更加宜居。而生物与环境之间往往是相互关联与制约的，因此探讨埃迪

卡拉纪古海洋环境一直是学界的热点议题。

前人应用各种地球化学指标已经对埃迪卡拉纪的古海洋氧化还原条件进行了多次重建，

产生了多种不同的认识。大多数模型显示出当时的海洋深水盆地是广泛缺氧的[9-14]，相对

还原的海洋状态可能一直持续到古生代早期[15-17]。然而埃迪卡拉纪海洋的氧化还原模式与

同时期沉积地层中的化石记录有些许出入，例如地球化学指标显示发育在约 600 Ma的蓝田

生物群、约 550 Ma的庙河生物群的保存环境多为缺氧硫化环境[18]，而以宏体底栖生物为

主的化石生物群的生存环境应为含氧水体 [6-7]。目前，氧化还原敏感元素和钼同位素

（δ98/95Mo）等地球化学指标的研究表明，埃迪卡拉纪早期的深部海水在部分地区可能存在

短期相对氧化的情况[4,19]，可以为早期生物提供有利的生存环境。总之，前期关于古海洋

环境的恢复研究多建立在地球化学分析基础上，缺乏相应的沉积学和矿物学证据。

矿物结核是一种重要的矿物聚合体，是一类在沉积岩中广泛存在，成分与围岩差异较

大的沉积构造。结核的类型通常按其形成时期分为同生结核、成岩结核以及后生结核。同

生结核是与围岩同时期形成的结核，结核内部与围岩通常可见由于成岩压实作用而变形的

层理，在海洋中常见有铁锰结核[20-21]；成岩结核形成于成岩过程中沉积物质的再分配，结

核多呈扁平状，内部层理平直不弯曲，部分切穿围岩层理，这类结核对沉积时期的古环境

重建有着重要作用[22]；后生结核则为在已成岩的地层中发生矿物质交换作用后形成的结核，

由于其形成在成岩作用之后，所以结核内部的层理继承于围岩，与围岩层理平行相接[22]。

其中，成岩结核和同生结核都可以反映沉积时期的古海水环境，但同生结核在早期地层中

保存较少而成岩结核更为常见，因此成岩结核是古海洋研究领域的关注对象。成岩结核除

最常见的碳酸盐结核和硅质结核外，重晶石结核也在地质历史时期也广泛分布，是我们研

究结核沉积时期水体环境的重要媒介[23]。

湖北宜昌三峡地区是我国埃迪卡拉系层型剖面所在地，也是国内外学者开展埃迪卡拉

纪古生物学、地层学和古环境研究重点关注的地区。湖北宜昌金瓜墩剖面埃迪卡拉系陡山

沱组下部的钙质泥岩中发育大量的重晶石结核。本文以重晶石结核为研究对象，着重从重

晶石结核的沉积学、岩石学和矿物学特征入手，探讨结核的类型、形成过程、物质来源等，
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并进一步讨论它们的古海洋环境指示意义。

1 地质背景

华南扬子板块埃迪卡拉系沉积于被动大陆边缘[24]。在埃迪卡拉纪，扬子板块西北部为

浅水陆架，东南部为深水盆地，两者之间为狭窄的斜坡[25]（图 1a）。在湖北宜昌三峡地区，

埃迪卡拉系为浅水陆盆沉积，它上覆于成冰系南沱组冰碛岩之上，下伏于寒武系产出小壳

化石的含燧石条带碳酸盐岩，由陡山沱组和灯影组组成[27]。三峡地区的陡山沱组由下往上

分为四个岩性段，I段发育有全球分布的盖帽白云岩，II段主要为富有机质的细碎屑岩夹碳

酸盐岩，常见毫米至厘米级燧石结核，产出类型丰富的带刺疑源类化石[28]。III段普遍发育

有中—厚层碳酸盐岩，其中燧石结核或薄层中也产出丰富的带刺疑源类化石[29-30]。IV段则

为高水位沉积的黑色碳质页岩夹碳酸盐岩透镜体[31-32]。

图 1 （a）华南埃迪卡拉纪古地理图（据文献[26]修改）；（b）三峡地区简化地质图据文献[28]修改）；

（c）金瓜墩剖面地层柱状图（据文献[28]修改，红色三角形为金瓜墩剖面位置）

Fig.1 (a)Ediacaran paleogeographic map of South China (modified from reference [26]); (b)simplified geological

map of the Yangtze Gorges area (modified from reference [28]); (c) lithostratigraphic column of the Doushantuo

Formation at the Jinguadun section(modified from reference [28], red triangle in B marks the location of the

Jinguadun section)
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金瓜墩剖面（30°45′21″ N，110°58′14″ E）位于湖北省宜昌市秭归县庙沟北部约 1 km，

靠近金瓜墩村，构造单元上位于黄陵背斜南缘（图 1b）。古地理位置位于扬子板块的北部

（图 1a）。金瓜墩剖面陡山沱组地层由上述四个岩性段组成，出露良好。本文研究的重晶

石结核发育在金瓜墩剖面陡山沱组 II段下部的青灰色薄层—中层泥质白云岩和白云质泥岩

中，产出层位距陡山沱组 II段底部约 5 m，含重晶石结核地层厚约 0.5 m（图 1c）。

2 实验方法

研究涉及的初步岩石学观察在野外进行，其余全部矿物学观察及矿物成分分析均在中

国科学院南京地质古生物研究所实验技术中心完成。首先将结核样品磨制岩石光面和薄片，

薄片制作采用岩石化石薄片 75×50 mm标准进行制备，并使用金刚石悬浮液进行抛光处理。

使用奥林巴斯偏光显微镜（BX51）进行岩石薄片的观察、描述和照相。根据光学显微镜观

察结果，挑选岩石薄片重点位置使用拉曼场发射联用扫描电子显微镜（TESCAN MAIA 3

GMU）进一步进行微米尺度的观察。利用背散射电子衍射（EBSD）成像技术获取重晶石

结核的内部矿物组成特征，即通过各矿物组成元素的平均原子序数的大小以灰度变化对目

标矿物进行成像（平均原子序数大小与成像灰度呈负相关），成像条件为电压 20 kV、工

作距离为 10.00 mm的真空环境。用 532 nm的 Ar激光器获得 2 mW功率的拉曼光谱来进行

矿物测定。为了获得高信噪比的高质量单点谱，将激光束聚焦在平滑截面上，每次单点扫

描测量 3次，总积累时间为 48 s。使用WITec Project5软件对光谱进行数据平滑、归一化、

拟合和叠加。标准拉曼光谱数据引用自开源数据库 https://rruff.info/。

3 结果

3.1 岩石学特征

金瓜墩剖面的重晶石结核在陡山沱组二段下部厚约 0.5 m的地层中分布较均匀，大部

分为独立个体（图 2a），少量由 2至 4个小结核聚集组成。重晶石结核的形状多种多样，

包括椭球状、飞碟状、胶囊状和球状。根据结核核部位置是否发育有明显的黄铁矿组成的

“内核”将重晶石结核分为两大类。在此基础上，按照结核的形态以及黄铁矿“内核”的发育

情况将重晶石结核进一步分为三小类（图 2c）：（1）球状、椭球状无黄铁矿的结核（图

2c1，2）；（2）椭球状具有致密黄铁矿圈层的结核（图 2c3）；（3）椭球及胶囊状具松

散黄铁矿“内核”的结核（图 2c4，5）。结核的大小变化较大，长轴、短轴和高度分别介于

2~8 cm、2~7 cm和 2~6 cm。结核的长轴一般与地层层面平行，在结核周围地层层理围绕结

预
    

  出
    

  版



宋晨冉等：湖北宜昌埃迪卡拉系陡山沱组下部重晶石结核的岩石矿物学特征

核弯曲（图 2b）。对结核进行垂向切割，发现球状的结核内部没有明显的黄铁矿集合体

（图 2c1），而胶囊状和部分椭球状的结核内发育黄铁矿、石英集合体组成的“内核”（图

2c3~5）。在这些结核中，没有黄铁矿“内核”的样品内多常见碳酸盐矿物，而在具有高含量

黄铁矿的结核样品内，接近结核内部“内核”或“圈层”的区域未见碳酸盐矿物（图 3g），但

在边缘区域同样可见碳酸盐矿物分布（图 3i），同时，碳酸盐矿物总体呈层状且平行于围

岩层理产出。

图 2 重晶石结核产出特征及结核光面的光学和能谱图像

（a）金瓜墩剖面结核剖面分布情况，红色圆圈内为重晶石结核，照片中量尺长 60 cm；（b）金瓜墩剖面重晶石结核产出

状态及其与围岩的接触关系；（c）1，2.球状、椭球状无黄铁矿的结核；3.具有致密黄铁矿层的结核；4，5.具松散黄铁矿“内

核”的结核；6.重晶石结核钙的能谱图像，样品内部平行分布的含钙矿物

Fig.2 Occurrence of barite nodules at the Jinguadun section and their optical and Energy Dispersive Spectrometer

（EDS） images

(a) occurrence of barite nodules at the Jinguadunn section, with barite nodules marked by red circles. (b) contact of barite nodules and

surrounding rock; (c) 1, 2. spheroidal and elliptic nodules without pyrite; 3. nodules with dense pyrite layer; 4, 5. nodules of dispersed

pyrite "core"; 6. energy spectrum image of calcium in barite nodules, parallel distribution of calcium-containing minerals inside the

sample
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图 3 重晶石结核光学显微镜和扫描电子显微镜图像及能谱点扫描、拉曼谱图

（a）结核纵向剖面示意图（b为 a中红色框内区域，c、e、g为 a中紫色框内区域，h、i为 a中黑色框内区域，d、j、k、l为 a

中绿色框内区域）；（b，c，e~h）具有弥散状黄铁矿内核的重晶石结核内层的光学照片（反射光）及背散射图像，f为 e中橙

色框内区域；（d）结核内的黏土矿物；（i）具有致密黄铁矿内核的结核的背散射图像；（j）生长在重晶石内部的草莓状黄铁

矿；（k）它形黄铁矿集合体；（l）草莓状黄铁矿；（m）结核内矿物能谱谱图（编号为 i中的黄色点位）；（n）结核内不同

矿物的拉曼光谱谱图（编号为图 j的红色点位）（绿色谱线为开源数据库的标准谱线）

Fig.3 Image of barite nodules under optical and scanning electron microscopes, energy spectrum scanning

and Raman laser spectrum

(a) schematic lengthways section of nodules (b is the area in the red box in a; c, e, and g are the area in the purple box in a; h and i
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are the area in the black box in a; d, j, k, and l are the area in the green box in a); (b, c, e-h) optical photographs (reflected light) and

EBSD images of the inner layer of barite concretion with a dispersed pyrite core, f is the area in the orange box in e; (d) clay minerals in

nodules; (i) EBSD images of nodules with dense pyrite cores; (j) pyrite framboids that inside barite; (k) anhedral pyrite aggregate; (l)

pyrite framboids; (m) energy spectrum of minerals in nodules (The green sites in i are numbered); (n) Raman spectral spectra of different

minerals in nodules(The red sites in figure j are numbered) (green spectral lines are standard spectral lines in open access database)

3.2 矿物学特征

重晶石结核的主要矿物为重晶石和石英，在偏光显微镜下观察粗略估计重晶石约占总

矿物的 30%~40%，石英约占 40%~50%，其他的次要矿物包括黄铁矿、白云石、黏土矿物

等。能谱测试结果显示，重晶石结核的主要成分为 SiO2、BaO、SO3、Fe2O3、CaO，以及

微量的 Al2O3、Na2O、TiO2等。

结核内的重晶石矿物晶体肉眼可见呈放射状分布（图 2c）。光学显微镜观察，单偏光

下重晶石矿物无色透明，正交偏光下干涉色为 I级灰白。重晶石颗粒多为大量光性一致的

非规则晶形的颗粒集合体，晶体粒径差异大，最小为 10 μm，最大大于 500 μm，形态差异

较大，边缘不规则。

石英矿物是结核内常见的矿物类型，此类矿物在单偏光下与重晶石光性相近难以区分，

扫描电镜背散射模式显示石英晶体颗粒形态不规则，在结核内与重晶石、黄铁矿矿物无序

交织发育，但与两者的接触边界清晰，生长次序关系难以判别。

结核内分布的第三类主要矿物为黄铁矿，具有自形、半自形和它形矿物形态，以及呈

草莓状聚集体产出。黄铁矿晶体粒径差异较大，部分聚合成密集的集合体，呈球形黄铁矿

壳的形态包裹于结核内核外缘，成为内核的黄铁矿外壳。黄铁矿外壳内部区域发育弥散的

自形半自形黄铁矿及石英颗粒（图 3b，c，e，f），自形半自形黄铁矿的粒径较大，最大可

达 100 μm。在重晶石结核的边缘则多为弥散的它形、半自形黄铁矿矿物颗粒（图 3e~i），

矿物颗粒粒径最大可达 100 μm，最小不足 5 μm。重晶石结核中也发育它形黄铁矿和草莓

状黄铁矿，它们多出现在结核内核的外层，多以弥散形式出现（图 3j~l）。

其他矿物包括白云石、黏土矿物等。白云石在手标本中呈白色，在单偏光下无色透明

或白色，具闪突起，正交偏光下为高级白干涉色，矿物形态多不规则，单个颗粒粒径最大

大于 1 000 μm，最小约 100 μm。光学显微镜与扫描电镜下观察与重晶石接触边界不清晰，

且与重晶石和石英等交切，表明其形成应略早于两者。另外在结核内发育有方解石，一般

呈脉状产出且多沿裂隙侵入，初步判断方解石为后期热液等成因。黏土矿物在结核内多呈

片状产出，光学显微镜下不可见，仅在扫描电镜下可观察到（图 3d）。

4 讨论
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4.1 海洋中的重晶石矿物

重晶石结核的主要组成矿物为重晶石，它是一种常见的钡的难溶矿物，其成分为硫酸

钡（BaSO4），硫酸钡在水中的溶度积常数极小（1.1×10-10），20 ℃常温下在水中溶解度

仅有 2.4 mg/L[33]。重晶石矿物按成因过程可分为四种类型：（1）成岩重晶石，形成于成岩

阶段的孔隙水中，大部分认为与硫酸盐—甲烷过渡带有关[34-35]；（2）远洋重晶石，一般广

泛形成于广海上层水体中，多为有机质分解过程中释放的钡与海水中的硫酸根结合形成，

由于部分有生物作用参与形成，所以也称为生物重晶石（biogenic barite）。在生产力较低

的海洋中，这类重晶石的钡可以反映海洋生产力的大小[36-37]，但这类重晶石进入沉积物中

后部分会在贫硫酸根的区域溶解，成为成岩重晶石的一个重要物源；（3）热液重晶石，是

海底热液活动的产物之一。热液具有元素富集的特征，多利于形成各类重要的热液型矿床

[38]；（4）冷泉重晶石，形成于海底富有机质的冷泉环境，其钡的主要来源为陆源物质的

分解[39]，冷泉重晶石三氧同位素的异常可以识别早期的硫酸盐还原驱动甲烷厌氧氧化过程

（SD-AOM）[40]。

作为一种硫酸盐矿物，重晶石沉淀后的化学性质极为稳定，因此对其进行岩石矿物学

和地球化学分析能够得到较为可靠的环境信息[41]。例如：Bao et al.[42]通过对马里诺冰期后

盖帽白云岩中的重晶石进行三氧同位素分析，提出雪球地球结束后大气存在极高的 CO2浓

度；Shen et al.[43]则通过对古太古代地层中重晶石的多硫同位素分析，识别出了 34亿年前

的硫酸盐还原细菌的信号；Peng et al.[44]发现在新元古代冰期形成的杂砾岩中发育的重晶石

记录了古冰川的氧同位素信号。埃迪卡拉纪的重晶石分布通常集中于埃迪卡拉纪早期和晚

期，主要发育在盖帽碳酸盐岩[45]和“Shuram/EN3”碳同位素负漂移事件前后的沉积时期[46]。

4.2 形成过程分析

结合岩石矿物学综合分析，金瓜墩剖面发育的重晶石结核形成于成岩阶段早期的沉积

物中，属于成岩结核。主要依据有以下两点：首先是围岩与结核的接触关系，围岩层理饶

结核边缘弯曲，结核切穿围岩层理、围岩微层围绕结核发生改变；其次结核内残留有平行

于围岩层理的碳酸盐（主要为白云石）矿物分布[47]。以上沉积学证据证明结核应形成于围

岩沉积物压实之前，为成岩阶段早期的沉积结构。

重晶石结核的生长从其内部开始。首先，重晶石的生长应围绕一个核部开始，该核部

的原始物质应为有利于硫酸根还原反应发生的富有机质囊团。在有较高孔隙度的浅表层沉

积物中，有机质囊团在 BSR作用下降解，硫酸根在此过程中发生还原生成硫氢根（式

（1）），后随着硫氢根的扩散与沉积物中游离的亚铁离子反应，生成黄铁矿沉积（图 4，
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式（2））。囊团内硫氢根向外扩散过程中会与周围微环境中的亚铁离子相遇而产生黄铁矿

沉积的高峰区，从而导致围绕囊团致密黄铁矿外壳的生成[49-50]（图 2c3~5）。如图 2所示，

并不是所有的重晶石结核均有黄铁矿内核，总体来讲，在形成过程中具一定压实的椭圆状

或胶囊状结核多具黄铁矿内核，而形变程度较低的近球状结核则多无黄铁矿内核，这应与

黄铁矿内核形成时所处的浅表沉积物中的埋藏深度有关。埋藏深度越深则硫氢根扩散速率

越低，离子扩散区域受限，形成黄铁矿的高峰峰面越集中，越有利用黄铁矿内核的形成。

与之相反，埋葬深度较浅，硫氢根在沉积物中的扩散速率较快，则不利于黄铁矿沉淀高峰

峰面的形成。随着埋藏深度的进一步增加，黄铁矿集合体形成后逐渐被压扁。此外，所有

重晶石结核内残留的层状碳酸盐矿物均与围岩层理呈平行分布（图 2c6），显示结核形成

后并未受显著的后期挤压。结核形成初期核部位置有机质含量高低也有可能决定是否形成

黄铁矿内核，但因所有结核内部残留的有机质均较低，有机质的原始含量无法估计，无法

对以上假设进行验证。总之，黄铁矿内核形成于硫酸盐还原带，在此成岩作用带，发生有

机质厌氧氧化驱动的硫酸盐还原作用，生成大量的硫氢根，后与环境中的亚铁离子结合形

成黄铁矿沉淀。硫酸盐还原带主要的化学反应如下：

2CH2O + SO42-(aq) → HS-(aq) + 2HCO3-(aq) （1）

Fe2+(aq) + 2H2S (aq) → FeS2(s) ↓ + 2H+(aq) + H2(g) ↑ （2）

Ba2+(aq) + SO42-(aq) → BaSO4(s) ↓ （3）

根据环境中的氧化还原条件与硫酸根浓度，硫酸根还原带可以位于底层水体、水—沉

积物界面或沉积物中。其中硫酸根主要来源于海水，硫酸根在硫酸盐还原带被还原为硫氢

根[51]，在孔隙水中向下或向上扩散。孔隙水中的亚铁离子来源于该时期较广泛缺氧富铁的

海水的渗透以及沉积物中含铁氧化物还原过程中的再释放[52]，在与硫氢根交汇处即硫酸根

被还原的区域可形成大量的黄铁矿沉淀。

如上所述，在有机质含量较高的反应区会形成富含黄铁矿的球形区域[53]。随着埋藏深

度逐渐增加，椭球状的黄铁矿聚合体可能在过程中逐渐变得更加致密，形成阻断内部空间

与外环境的屏障。在这种相对封闭的空间中，硫氢根与亚铁离子的供应受到限制，导致该

区域黄铁矿颗粒的分布密度逐渐降低。伴随着黄铁矿沉淀，氢离子析出，也促使黄铁矿壳

内部相对封闭空间形成酸性微环境，这导致沉积物软泥中黏土矿物发生降解，释放出硅离

子[54]，最终导致稳定的自生石英矿物的沉积。岩石薄片观察（图 3g）显示石英矿物与黄铁

矿多为交织生长，矿物形成无明显的先后顺序，应为同期沉积生成。石英与黄铁矿的沉淀

化学条件均为微酸性环境，也有利于两种矿物的同时生成[55]。
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图 4 陡山沱组下部重晶石结核的形成模式

左侧为沉积物孔隙水中各组分的相对浓度变化曲线，中间为沉积物中不同氧化还原带的生物地球化学过程及重晶石结核形成模

式（据文献[48]修改），右侧为结核的形成过程示意图（据文献[49]修改）

Fig.4 Conceptual model of dominant biogeochemical processes occurring in different redox zones within marine

sediments and barite nodule formation

On the left are the relative concentration profiles of each component in the pore fluid, in the middle are the biogeochemical processes in

different redox zones within sediments and proposed formation model for the Doushantuo barite nodules (modified from reference [48]),

and on the right are the diagram of the formation of nodules (modified from reference [49])

重晶石的形成需要沉积水体中有过饱和的钡离子和硫酸根。硫酸钡的溶解度极低，而

根据前人对陡山沱组地层的研究，在埃迪卡拉纪早期的海洋有一个稳定且充足的硫酸根库

[56]，因此，与硫酸根相比，重晶石的沉淀对水体中钡离子的浓度变化应有更加敏感的响应。

正常情况下海水中的游离的钡离子浓度较低，难以使硫酸钡过饱和沉淀，但海水中游离的

钡离子浓度有以下几个快速增加的途径，如生物死亡腐烂分解后会在其体腔内短期释放出

较多钡离子[57]，陆源含钡矿物（如一些碱金属、碱土金属铝硅酸盐矿物）的大量输入，以

及富钡海底热液输入等。结核样品中的重晶石与前人报道的生物成因的重晶石、热液成因

的重晶石在晶形及粒径大小方面有较大区别，例如，热液成因的重晶石通常呈花状晶形，

而生物成因的重晶石则呈微米级颗粒。[58-59]。推测结核内重晶石矿物的形成可能与海底甲

烷释放有关。在产甲烷带，随着有机质的降解（式（4）），有机质中生物成因硫酸钡可发

生重新溶解释放出游离的钡离子（式（5）），这部分钡离子应是重晶石结核中硫酸钡矿物
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形成的主要离子来源[59-60]。产甲烷带发生的主要化学反应如下：

2CH2O→ CH4(g) ↑ + CO2(g) ↑ （4）

BaSO4(s) → Ba2+(aq) + SO42-(aq) （5）

在硫酸盐—甲烷过渡带发生以下反应：

CH4(g) + SO42-(aq) → HS-(aq) + HCO3-(aq) （6）

Fe2+(aq) + 2H2S (aq) → FeS2(s) ↓ + 2H+(aq) + H2(g) ↑ （7）

Ca2+(aq) + Mg2+(aq) + 4HCO3-(aq) → CaMg(CO3)2(s) ↓ + 2CO2(g) ↑ + 2H2O （8）

在 BSR反应中生成了硫氢根和碳酸氢根（式（6）），与海水中的铁、钙、镁阳离子

反应（式（7），（8）），促进黄铁矿和白云石、方解石等的沉积，但沉积物中过多的亚

铁离子会在形成大量黄铁矿时形成酸性环境，不利于碳酸盐矿物的沉淀[61]，而酸性的水环

境是硅质沉积的重要条件[62]。在硫酸盐—甲烷过渡带与上覆的硫酸盐还原带交汇处，硫酸

根与从沉积物内扩散至此的游离钡离子发生化学反应，从而在两种离子的接触锋面形成重

晶石矿物沉淀的峰值区（式（3））。重晶石与石英矿物沉淀的 pH值相近，重晶石与石英

可同时沉积相互交织生成（图 3k）。石英与碳酸盐矿物沉积的化学条件差异较大，因此在

适宜重晶石和石英沉淀的酸性条件下难以有大量的白云石等碳酸盐矿物生成。

4.3 形成的阶段性分析

重晶石结核形成体现了水体环境氧化还原反应带的变化。结核形成过程经历了硫酸盐

还原带，硫酸盐甲烷过渡带，反应离子则大部分来源于甲烷生成带。总的来说，重晶石结

核从结核核心到结核边缘的形成过程具有阶段性。首先在沉积物内具有较多有机质的区域

形成一些以松散的黄铁矿聚合体为主的外壳；其次随着在沉积物中埋藏深度的增加，重晶

石开始围绕黄铁矿外壳进行沉积，同时部分黄铁矿含量较高的聚合体也逐渐致密，由于黄

铁矿聚合体的隔离作用，使得聚合体内部的空间变的相对封闭，受物质来源控制的重晶石

难以维持稳定的钡离子和硫酸根供给而较少在其内部沉积。在黄铁矿生成的反应过程中维

持的微酸性环境有利于石英的稳定沉积，因此在黄铁矿聚合体内部形成了石英为主的矿物

组成，外部则发育重晶石和石英交织生长的放射状混合矿物。这些外部的重晶石和石英矿

物多围绕黄铁矿内核发育。部分球状或近球状的重晶石结核内并未发现有黄铁矿内核发育，

这种现象应与结核沉积初期埋藏深度较浅有关。在相对开放的反应环境中，硫酸根与有机

质反应产生的硫化氢离子扩散速度较快，较快的扩散速度并不利于黄铁矿矿物的集中沉积。

4.4 环境指示意义

首先，根据上文分析，本研究的成岩重晶石结核的形成与从海水中渗入的硫酸根和沉
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积物中重晶石溶解产生的钡离子密切相关。重晶石的形成模式符合水—沉积物界面附近形

成重晶石的模式，在该模型中含钡流体沿孔隙扩散至上层沉积物中，在富硫酸根的孔隙水

环境中形成硫酸钡过饱和状态而发生沉淀[58,63-65]，与孔隙水中甲烷和硫酸根浓度变化紧密

相关。根据沉积物中甲烷和硫酸盐浓度变化以及二者化学反应的主导情况，金瓜墩重晶石

结核的形成过程与三个不同氧化还原带有关，不同的氧化还原带生成了不同的自生沉积矿

物。因此，本研究中的重晶石结核很可能保留了沉积物中不同区域的信息。而沉积物中的

硫酸盐—甲烷过渡带的存在也佐证了该时期海洋中硫酸根的较高浓度，足够让游离的硫酸

根进入沉积物深部。

其次，华南地区埃迪卡拉系广泛发育重晶石沉积，但在多个地区报道的重晶石沉积的

形成过程有很大差异。例如：湘黔天柱云洞地区的埃迪卡拉系—寒武系铅锌矿床以及郭素

雄等[66]在湘西地区陡山沱组报道的层状重晶石。这些报道中的重晶石与本研究中的重晶石

结核存在明显的不同。在产出状态上，层状或脉状分布的重晶石与重晶石结核之间存在显

著差异。部分学者认为该地区的大型硫化物矿床多为热液成矿[67-70]；而在三峡地区也有较

多的重晶石沉积被发现[71-72]，这些重晶石具有扇状结构，尽管与金瓜墩剖面的重晶石结核

有一些不同。然而，通过对围岩的构造以及极负的碳同位素（δ13Ccarb）、锶同位素

（87Sr/86Sr）的异常高值和重晶石的三氧同位素（Δ17O）等地化指标的分析，它们被认为与

甲烷渗漏相关[35,71,73-75]。以上差异体现出埃迪卡拉纪海洋中由于甲烷释放形成的重晶石沉

积具有一定的空间局限性。

另外，有研究认为富含有机质的缺氧上升流可带来深水区的大量游离钡离子[76]，这也

可能是本研究中重晶石结核形成的重要物源。金瓜墩剖面位于扬子板块北部的秭归地区，

该地区广泛发育有碎屑岩沉积，前人的大量工作指示该地区可能存在广泛的上升流作用[77-

78]。上升流活动的区域极易形成缺氧水体环境，以及富有机质沉积、硅质沉积和磷酸盐沉

积[79]，这些为重晶石结核提供了物质基础。尽管上升流会消耗海水中的硫酸根离子，促使

硫酸盐还原界面变浅，从而导致扩散至沉积物孔隙水中硫酸根浓度降低，但由于硫酸钡在

海水中的溶解度极低，大量游离钡离子的存在也可以导致在沉积物相对局部区域集中生成

重晶石沉积矿物。总体来看，重晶石结核的形成更受控于游离钡离子的供应，而非硫酸根

的浓度。金瓜墩剖面重晶石结核的发育也可能与扬子板块近陆边缘的上升流有关。上升流

为表层水带来了丰富的营养物质，提高了初级生产力，促使了生物成因重晶石的聚集，以

保证在后期的有机质降解中大量钡离子的释放。
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5 结论

（1）本研究重晶石结核的形成应在成岩过程的早期的软沉积物中，结核形成前期以黄

铁矿、石英矿物形成为主，后期以重晶石和石英的沉积占主导。

（2）重晶石结核中重晶石矿物的形成应与 SD-AOM作用有关，在沉积物孔隙水硫酸

盐亏损区有机质降解过程中释放的钡离子为重晶石结核的形成提供了主要的钡元素。

（3）金瓜墩剖面的重晶石结核内不同矿物的形成次序，可能记录了埃迪卡拉纪早期的

硫酸盐还原带、硫酸盐—甲烷过渡带、产甲烷带的环境信息。硫酸盐—甲烷过渡带的存在

也说明该时期的海洋中已经有了高含量的硫酸根，可以将硫酸盐还原带下降到水—岩界面

附近的沉积物中。

参考文献（References）

[1] Xiao S H, Narbonne G M. The Ediacaran Period[J]. Geologic Time Scale 2020, 2020, 1: 521-561.

[2] Xiao S H, Laflamme M. On the eve of animal radiation: Phylogeny, ecology and evolution of the Ediacara biota[J]. Trends in

Ecology & Evolution, 2009, 24(1): 31-40.

[3] Planavsky N J, Rouxel O J, Bekker A, et al. The evolution of the marine phosphate reservoir[J]. Nature, 2010, 467(7319): 1088-1090.

[4] Sahoo S K, Planavsky N J, Kendall B, et al. Ocean oxygenation in the wake of the Marinoan glaciation[J]. Nature, 2012, 489(7417):

546-549.

[5] Lang X G, Shen B, Peng Y B, et al. Transient marine euxinia at the end of the terminal Cryogenian glaciation[J]. Nature

Communications, 2018, 9(1): 3019.

[6] Yuan X L, Chen Z, Xiao S H, et al. An early Ediacaran assemblage of macroscopic and morphologically differentiated eukaryotes[J].

Nature, 2011, 470(7334): 390-393.

[7] Xiao S H, Yuan X L, Steiner M, et al. Macroscopic carbonaceous compressions in a terminal Proterozoic shale: A systematic

reassessment of the Miaohe biota, South China[J]. Journal of Paleontology, 2002, 76(2): 347-376.

[8] Xiao S H, Chen Z, Pang K, et al. The Shibantan Lagerstätte: Insights into the Proterozoic–Phanerozoic transition[J]. Journal of the

Geological Society, 2021, 178(1): jgs2020-135.

[9] Canfield D E, Poulton S W, Narbonne G M. Late-Neoproterozoic deep-ocean oxygenation and the rise of animal life[J]. Science,

2007, 315(5808): 92-95.

[10] Canfield D E, Poulton S W, Knoll A H, et al. Ferruginous conditions dominated later Neoproterozoic deep–water chemistry[J].

Science, 2008, 321(5891): 949-952.

[11] Li C, Love G D, Lyons T W, et al. A stratified redox model for the Ediacaran ocean[J]. Science, 2010, 328(5974): 80-83.

[12] Li C, Planavsky N J, Shi W, et al. Ediacaran marine redox heterogeneity and early animal ecosystems[J]. Scientific Reports, 2015, 5:

17097.

[13] Jin C S, Li C, Algeo T J, et al. Highly heterogeneous "poikiloredox" conditions in the early Ediacaran Yangtze Sea[J]. Precambrian

Research, 2018, 311: 157-166.

[14] Wang D, Ling H F, Struck U, et al. Coupling of ocean redox and animal evolution during the Ediacaran–Cambrian transition[J]. 2018,

Nature Communications, 9, 2575.

[15] Dahl T W, Hammarlund E U, Anbar A D, et al. Devonian rise in atmospheric oxygen correlated to the radiations of terrestrial plants

and large predatory fish[J]. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 2010, 107(42):

17911-17915.

预
    

  出
    

  版



沉积学报

[16] Sperling E A, Wolock C J, Morgan A S, et al. Statistical analysis of iron geochemical data suggests limited Late Proterozoic

oxygenation[J]. Nature, 2015, 523(7561): 451-454.

[17] Jin C S, Li C, Algeo T J, et al. A highly redox-heterogeneous ocean in South China during the early Cambrian (∼529-514 Ma):

Implications for biota-environment co-evolution[J]. Earth and Planetary Science Letters, 2016, 441: 38-51.

[18] Wang Y, Wang Y, Du W, et al. The correlation between macroscopic algae and metazoans in the Ediacaran: A case study on the

Wenghui biota in northeastern Guizhou, South China[J]. Australian Journal of Earth Sciences, 2014, 61(7): 967-977.

[19] Chen Y L, Chu X L, Zhang X L, et al. Carbon isotopes, sulfur isotopes, and trace elements of the dolomites from the Dengying

Formation in Zhenba area, southern Shaanxi: Implications for shallow water redox conditions during the terminal Ediacaran[J].

Science China Earth Sciences, 2015, 58(7): 1107-1122.

[20] Cronan D S, Tooms J S. Geochemistry of manganese nodules from the N.W. Indian Ocean[J]. Deep Sea Research and

Oceanographic Abstracts, 1967, 14(2): 239-249.

[21] Hein J R, Koschinsky A. 13.11 – Deep-ocean ferromanganese crusts and nodules[J]. Treatise on Geochemistry (Second Edition),

2014, 13: 273-291.

[22] Sellés-Martínez J. Concretion morphology, classification and genesis[J]. Earth-Science Reviews, 1996, 41(3/4): 177-210.

[23] Wang J Y, Arthur M A. The diagenetic origin and depositional history of the Cherry Valley member, Middle Devonian Marcellus

Formation[J]. Chemical Geology, 2020, 558: 119875.

[24] Zhao G C, Cawood PA. Precambrian geology of China[J]. Precambrian Research, 2012, 222-223: 13-54.

[25] Jiang G Q, Shi X Y, Zhang S H, et al., Stratigraphy and paleogeography of the Ediacaran Doushantuo Formation(ca. 635-551 Ma) in

South China[J]. Gondwana Research, 2011, 19(4): 831-849.

[26] Wang W, Guan C G, Hu Y L, et al. Spatial and temporal evolution of Ediacaran carbon and sulfur cycles in the Lower Yangtze Block,

South China[J]. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 2020, 537: 109417.

[27] 周传明，欧阳晴，王伟，等 . 中国埃迪卡拉纪岩石地层划分和对比[J]. 地层学杂志，2021，45（3）：211-222. [Zhou

Chuanming, Ouyang Qing, Wang Wei, et al. Lithostratigraphic subdivision and correlation of the Ediacaran in China[J]. Journal of

Stratigraphy, 2021, 45(3): 211-222.]

[28] Ouyang Q, Zhou C M, Xiao S H, et al. Distribution of Ediacaran acanthomorphic acritarchs in the Lower Doushantuo Formation of

the Yangtze Gorges area, South China: Evolutionary and stratigraphic implications[J]. Precambrian Research, 2021, 353: 106005.

[29] Ouyang Q, Guan C G, Zhou C M, et al., Acanthomorphic acritarchs of the Doushantuo Formation from an Upper slope section in

northwestern Hunan province, South China, with implications for early–Middle Ediacaran biostratigraphy[J]. Precambrian Research,

2017, 298: 512-529.

[30] Shang X D, Liu P J, Moczydłowska M. Acritarchs from the Doushantuo Formation at Liujing section in Songlin area of Guizhou

province, South China: Implications for early–Middle Ediacaran biostratigraphy[J]. Precambrian Research, 2019, 334: 105453.

[31] Zhu M Y, Zhang J M, Yang A H. Integrated Ediacaran (Sinian) chronostratigraphy of South China[J]. Palaeogeography,

Palaeoclimatology, Palaeoecology, 2007, 254(1/2): 7-61.

[32] 杨爱华，朱茂炎，张俊明，等. 扬子板块埃迪卡拉系（震旦系）陡山沱组层序地层划分与对比[J]. 古地理学报，2015，17

（1）：1-20. [Yang Aihua, Zhu Maoyan, Zhang Junming, et al. Sequence stratigraphic subdivision and correlation of the Ediacaran

(Sinian) Doushantuo Formation of Yangtze Plate, South China[J]. Journal of Palaeogeography, 2015, 17(1): 1-20.]

[33] 金晨阳，苟龙飞，李超，等.海洋钡同位素地球化学研究进展[J]. 地球化学，2021，50（3）：229-236. [Jin Chenyang, Gou

Longfei, Li Chao, et al. Research progresses on geochemistry of marine barium isotopes[J]. Geochimica, 2021, 50(3): 229-236]

[34] Zhou M X, Zhao L, Wang X B, et al. Mineralogy and geochemistry of the Late Triassic coal from the Caotang mine, northeastern

Sichuan Basin, China, with emphasis on the enrichment of the critical element lithium[J]. Ore Geology Reviews, 2021, 139: 104582.

[35] Slack J F, McAleer R J, Shanks W C, et al. Diagenetic barite–pyrite–Wurtzite Formation and redox signatures in Triassic mudstone,

brooks range, northern Alaska[J]. Chemical Geology, 2021, 585: 120568.

[36] Gingele F X, Zabel M, Kasten S, et al. Biogenic barium as a proxy for Paleoproductivity: Methods and limitations of

application[M]//Fischer G, Wefer G. Use of proxies in paleoceanography: Examples from the South Atlantic. Heidelberg: Springer,

预
    

  出
    

  版



宋晨冉等：湖北宜昌埃迪卡拉系陡山沱组下部重晶石结核的岩石矿物学特征

1999: 345-364.

[37] Wei W, Zeng Z, Shen J, et al. Dramatic changes in the carbonate-hosted barium isotopic compositions in the Ediacaran Yangtze

Platform[J]. Geochimica et Cosmochimica Acta, 2021, 299: 113-129.

[38] 林秋伶，李小虎，孟兴伟，等.现代海底热液区重晶石的地球化学特征及其影响因素[J].地质科学，2023，58（3）：1091-

1117. [Lin Qiuling, Li Xiaohu, Meng Xingwei, et al. Geochemical characterization of barite from modern submarine hydrothermal

field and its affecting factors[J]. Chinese Journal of Geology, 2023, 58(3): 1091-1117.]

[39] Aquilina L, Pauwels H, Genter A, et al. Water–rock interaction processes in the Triassic sandstone and the granitic basement of the

Rhine Graben: Geochemical investigation of a geothermal reservoir[J]. Geochimica et Cosmochimica Acta, 1997, 61(20): 4281-4295.

[40] Gong S G, Peng Y B, Bao H M, et al. Triple sulfur isotope relationships during sulfate–driven anaerobic oxidation of methane[J].

Earth and Planetary Science Letters, 2018, 504: 13-20.

[41] Dymond J, Suess E, Lyle M. Barium in deep-sea sediment: A geochemical proxy for paleoproductivity[J]. Paleoceanography, 1992,

7(2): 163-181.

[42] Bao H M, Lyons J R, Zhou C M. Triple oxygen isotope evidence for elevated CO2 levels after a Neoproterozoic glaciation[J]. Nature,

2008, 453(7194): 504-506.

[43] Shen Y A, Farquhar J, Masterson A, et al. Evaluating the role of microbial sulfate reduction in the early Archean using quadruple

isotope systematics[J]. Earth and Planetary Science Letters, 2009, 279(3/4): 383-391.

[44] Peng Y B, Bao H M, Zhou C M, et al. Oxygen isotope composition of meltwater from a Neoproterozoic glaciation in South China[J].

Geology, 2013, 41(3): 367-370.

[45] Hoffman P F. Strange bedfellows: Glacial diamictite and cap carbonate from the Marinoan (635 Ma) glaciation in Namibia[J].

Sedimentology, 2011, 58(1): 57-119.

[46] Cui H, Kaufman A J, Xiao S H, et al. Dynamic interplay of biogeochemical C, S and Ba cycles in response to the Shuram

oxygenation event[J]. Journal of the Geological Society, 2022, 179(2): jgs2021-081.

[47] Goldberg T, Mazumdar A, Strauss H, et al. Insights from stable S and O isotopes into biogeochemical processes and genesis of

Lower Cambrian barite–pyrite concretions of South China[J]. Organic Geochemistry, 2006, 37(10): 1278-1288.

[48] Zan B W, Mou C L, Lash G G, et al. Diagenetic barite-calcite-pyrite nodules in the Silurian Longmaxi Formation of the Yangtze

Block, South China: A plausible record of sulfate-methane transition zone movements in ancient marine sediments[J]. Chemical

Geology, 2022, 595: 120789.

[49] Xiao S, Schiffbauer J D, McFadden K A, et al. Petrographic and SIMS pyrite sulfur isotope analyses of Ediacaran chert nodules:

Implications for microbial processes in pyrite rim Formation, silicification, and exceptional fossil preservation[J]. Earth and

Planetary Science Letters, 2010, 297(3/4): 481-495.

[50] Raiswell R, Canfield D E. Sources of iron for pyrite Formation in marine sediments[J]. American Journal of Science, 1998, 298(3):

219-245.

[51] Canfield D E. Sulfate reduction in deep-sea sediments[J]. American Journal of Science, 1991, 291(2): 177-188.

[52] Lohan M C, Bruland K W. Elevated Fe(II) and dissolved Fe in hypoxic shelf waters off Oregon and Washington: An enhanced

source of iron to coastal upwelling regimes[J]. Environmental Science & Technology, 2008, 42(17): 6462-6468.

[53] 钟建华. 球形放射状黄铁矿结核的研究[J]. 湘潭矿业学院学报，1994，9（4）：22-26. [Zhong Jianhua. Study on ball-shape

radial pyrite noduies in coal[J]. Journal of Xiangtan Mining Institute, 1994, 9(4): 22-26.]

[54] 巫锡勇，廖昕，赵思远，等. 黑色页岩水岩化学作用实验研究[J]. 地球学报，2014，35（5）：573-581. [Wu Xiyong, Liao

Xin, Zhao Siyuan, et al. Experimental study of the water-rock chemical reaction in black shale[J]. Acta Geoscientica Sinica, 2014,

35(5): 573-581.]

[55] 肖冬生，付强.鄂尔多斯盆地北部杭锦旗区块下石盒子组自生石英形成机制[J]. 岩石矿物学杂志，2011，30（1）：113-120.

[Xiao Dongsheng, Fu Qiang. The genetic mechanism of authigenic quartz in Lower Shihezi Formation of Hanggin Banner�,

northern Ordos Basin[J]. Acta Petrologica et Mineralogica, 2011, 30(1): 113-120.]

[56] Wang W, Hu Y L, Muscente A D, et al. Revisiting Ediacaran sulfur isotope chemostratigraphy with in situ nanoSIMS analysis of

预
    

  出
    

  版



沉积学报

sedimentary pyrite[J]. Geology, 2021, 49(6): 611-616.

[57] Bernstein R E, Byrne R H, Betzer P R, et al. Morphologies and transformations of celestite in seawater: The role of acantharians in

strontium and barium geochemistry[J]. Geochimica et Cosmochimica Acta, 1992, 56(8): 3273-3279.

[58] Paytan A, Mearon S, Cobb K, et al. Origin of marine barite deposits: Sr and S isotope characterization[J]. Geology, 2002, 30(8): 747-

750.

[59] Bréhéret J G, Brumsack H J. Barite concretions as evidence of pauses in sedimentation in the Marnes Bleues Formation of the

Vocontian Basin (SE France)[J]. Sedimentary Geology, 2000, 130(3/4): 205-228.

[60] Brumsack H J, Gieskes J M. Interstitial water trace–metal chemistry of laminated sediments from the Gulf of California, Mexico[J].

Marine Chemistry, 1983, 14(1): 89-106.

[61] 王勇，刘沛杰，孟兴平，等.微生物介导碳酸盐矿物合成过程中溶液 pH值及主要阳离子变化及其地质意义[J]. 矿物岩石，

2023，43（1）：118-130. [Wang Yong, Liu Peijie, Meng Xingping. Changes of pH value and major cations in solution mediated

by microorganisms during carbonate mineral synthesis and their geological significance[J]. Mineralogy and Petrology, 2023, 43(1):

118-130.]

[62] 钱一雄，李曰俊，储呈林，等.新疆若羌县红柳沟Ⅰ号剖面新元古界成冰系冰沟南组硅质岩特征与沉积环境[J].古地理学报，

2021，23（4）：668-682. [Qian Yixiong, Li Yuejun, Chu Chenglin, et al. Characteristics and sedimentary environment of siliceous

rock in the Neoproterozoic Cryogenian Binggounan Formation at Hongliugou section I in Ruoqiang County, Xinjiang[J]. Journal of

Palaeogeography, 2021, 23(4): 668-682.]

[63] Torres M E, Brumsack H J, Bohrmann G, et al. Barite fronts in continental margin sediments: a new look at barium remobilization in

the zone of sulfate reduction and Formation of heavy barites in diagenetic fronts[J]. Chemical Geology, 1996, 127(1/2/3): 125-139.

[64] Torres M E, Bohrmann G, Suess E. Authigenic barites and fluxes of barium associated with fluid seeps in the Peru subduction

zone[J]. Earth and Planetary Science Letters, 1996, 144(3/4): 469-481.

[65] Naehr T H, Stakes D S, Moore W S. Mass wasting, ephemeral fluid flow, and barite deposition on the California continental

margin[J]. Geology, 2000, 28(4): 315-318.

[66] 郭素雄，杨进军. 湖南古丈凉亭坳重晶石矿地质特征与找矿潜力分析[J]. 化工矿产地质，2022，44（1）：18-22. [Guo

Suxiong, Yang Jinjun. Analysis of geological characteristics and prospecting potential of the barite mine in Liangtingao, Guzhang,

Hunan[J]. Geology of Chemical Minerals, 2022, 44(1): 18-22.]

[67] 赵代珍. 新晃县贡溪重晶石矿床地质特征及形成条件[J]. 湖南地质，1986，5（4）：1-11，25. [Zhao Daizhen. Geological

features and Minerogenic conditions of the Congxi barite deposit at Xinhuang county[J]. Hunan Geology, 1986, 5(4): 1-11, 25.]

[68] 陈建书，蒲元强，石磊，等. 贵州大河边一带重晶石矿成矿地质背景及找矿潜力[J]. 贵州地质，2011，28（2）：86-91.

[Chen Jianshu, Pu Yuanqiang, Shi Lei, et al. Mineral geologic background and prospecting potential of barite deposit in Dahebian

area, Guizhou[J]. Guizhou Geology, 2011, 28(2): 86-91.]

[69] 温汉捷，周正兵，刘灵，等. 贵州天柱大河边铅锌矿床的发现及其意义[J]. 地质通报，2017，36（7）：1288-1293. [Wen

Hanjie, Zhou Zhengbing, Liu Ling, et al. The discovery of the Dahebian Pb-Zn deposit in Tianzhu area of Guizhou province and its

prospecting significance[J]. Geological Bulletin of China, 2017, 36(7): 1288-1293.]

[70] 罗邦良，杨宗文，刘灵，等. 贵州天柱云洞铅锌矿地质特征及成矿作用分析[J]. 贵州地质，2021，38（3）：292-298. [Luo

Bangliang, Yang Zongwen, Liu Ling, et al. Geological characteristics and mineralization analysis of Yundong lead-zinc deposit in

Tianzhu, Guizhou[J]. Guizhou Geology, 2021, 38(3): 292-298.]

[71] Jiang G Q, Kennedy M J, Christie-Blick N, et al. Stratigraphy, sedimentary structures, and textures of the Late Neoproterozoic

Doushantuo cap carbonate in South China[J]. Journal of Sedimentary Research, 2006, 76(7): 978-995.

[72] 柳永清，旷红伟，彭楠.峡东伊迪卡拉纪陡山沱组顶部重晶石特征与地质意义研究[J]. 地球学报，2009，30（4）：487-494.

[Liu Yongqing, Kuang Hongwei, Peng Nan. Barite from the top Ediacaran Doushantuo Formation in the East Yangtze gorges area

and its geological implications[J]. Acta Geoscientia Sinica, 2009, 30(4): 487-494.]

[73] 蒋干清，史晓颖，张世红.甲烷渗漏构造、水合物分解释放与新元古代冰后期盖帽碳酸盐岩[J].科学通报，2006，51（10）：

1121-1138. [Jiang Ganqing, Shi Xiaoying, Zhang Shihong. Methane seeps, methane hydrate destabilization, and the Late

预
    

  出
    

  版



宋晨冉等：湖北宜昌埃迪卡拉系陡山沱组下部重晶石结核的岩石矿物学特征

Neoproterozoic postglacial cap carbonates[J]. Chinese Science Bulletin, 2006, 51(10): 1121-1138.]

[74] Wang J S, Jiang G Q, Xiao S H, et al. Carbon isotope evidence for widespread methane seeps in the ca. 635 Ma Doushantuo cap

carbonate in South China[J]. Geology, 2008, 36(5): 347-350.

[75] 王家生，王舟，胡军，等.华南新元古代“盖帽”碳酸盐岩中甲烷渗漏事件的综合识别特征[J].地球科学：中国地质大学学报，

2012，37（增刊 2）：14-22. [Wang Jiasheng, Wang Zhou, Hu Jun, et al. Multiple proxies indicating methane seepage during the

Neoproterozoic cap carbonate in South China[J]. Earth Science: Journal of China University of Geosciences, 2012, 37(Suppl.2): 14-

22.]

[76] Hendy I L. Diagenetic behavior of barite in a coastal upwelling setting[J]. Paleoceanography and Paleoclimatology, 2010, 25(4):

PA4103.

[77] Fan H F, Zhu X K, Wen H J, et al. Oxygenation of Ediacaran ocean recorded by iron isotopes[J]. Geochimica et Cosmochimica Acta,

2014, 140: 80-94.

[78] Cheng M, Wang H Y, Li C, et al. Barite in the Ediacaran Doushantuo Formation and its implications for marine carbon cycling

during the largest negative carbon isotope excursion in Earth’s history[J]. Precambrian Research, 2022, 368: 106485.

[79] 张尚锋，许光彩，朱锐，等. 上升流沉积的研究现状和发展趋势[J]. 石油天然气学报，2012，34（1）：7-11，30. [Zhang

Shangfeng, Xu Guangcai, Zhu Rui, et al. Research status and development tendency of upwelling sediments[J]. Journal of oil and

Gas Technology, 2012, 34(1): 7-11, 30.]

Petrological and Mineralogical Characteristics of Barite Nodules

in the Lower Part of the Ediacaran Doushantuo Formation,

Yichang, Hubei Province
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Abstract： [Objective] The redox states of the early Ediacaran ocean have long been a research hotspot,

particularly its material composition and distribution. The formation process of sedimentary barite nodules in the

lower part of the Danshantuo Formation was studied to explore the redox variation of the Ediacaran ocean

immediately after the Snowball Earth event using sedimentology and petrology. Additionally, a detailed analysis of

the formation process of barite nodules in the lower part of the Danshantuo Formation in the northern part of the

Yangtze Block, specifically at the Jinguadun profile, was conducted to infer its depositional environment.

[Methods] Analysis on sedimentary environments of barite nodules from calcareous mudstone of the lower

Doushantuo Formation in Jinguadun section were developed via sedimentologic and petromineralogical methods.

[Result and Discussion] Based on field observations, the surrounding rock layers were found to exhibit a

distribution pattern around the nodules. Examining the contact relationships between the nodules and their internal
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bedding, in accordance with the summary by Sellés-Martínez in 1996, indicates that the barite nodules in this

profile formed during the early burial stage. The barite, quartz, and pyrite are the three top authigenic sedimentary

minerals in the nodules. The mineral distribution is stratified in the barite nodules. Specially, the inner layer

contains dense pyrite aggregates dominated by euhedral-to-subhedral pyrite grains and quartz minerals that grow

interwoven together. From the core to the outer edge, radial aggregates were developed in barite and quartz. This

study preliminarily demonstrates that the formation of authigenic sedimentary minerals occurring in different parts

of the barite nodules precipitate in different redox zones. First, in the sulfate reduction zone within the sediment,

an area enriched in organic matter forms a loose outer shell primarily composed of pyrite aggregates. Subsequently,

as burial depth increases towards the sulfate-methane transition zone, barite begins to deposit around the pyrite

outer shell, causing the high-content pyrite aggregates to gradually become denser. The isolating effect of the

pyrite aggregates results in a relatively closed internal space, impacting the deposition of stable barium ions and

sulfate radicals by barite. In a slightly acidic environment, the process of pyrite generation promotes the stable

deposition of quartz, leading to an internal mineral composition predominantly consisting of quartz.

Simultaneously, the external environment evolves into a radial mixture of interwoven barite and quartz. This

process highlights the interaction between pyrite and barite under different geological conditions and their

influence on the deposition of barium ions and sulfate radicals. The Ba2+ sources in the barite likely originate from

the methanogenic zone, where dissolution of labile and biogenic barite associated with organic matter occurs. The

upward spreading Ba2+ ions react with downward diffusing seawater sulfate radicals and deposit barium sulfate in

the upper front of sulfate-methane transition zone. [Conclusion] In summary, the barite nodules form in the early

diagenetic soft sediments, exhibiting a phased development. In the initial stages, they are primarily composed of

pyrite and quartz; in the later stages, barite and quartz deposition becomes dominant. With the increase in sulfate

concentration, it is suggested that in the Early Ediacaran oceans, the sulfate reduction interface may have

descended into the sediments near the water-rock interface. As a result, methane in the sulfate-methane transition

zone underwent oxidation, thereby reducing their emissions into the atmosphere.
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