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摘 　要 　二叠系栖霞组是华南地区一个特殊的碳酸盐岩地层 ,富含有机质和燧石结核 ,具广泛的空间分布 ,但是岩相

和厚度变化极小 ,同时发育天青石结核和海泡石。概述前人对这些沉积特殊性的研究成果及存在问题。对其特殊性

的深入成因分析表明 ,栖霞组其他沉积特殊性均与栖霞期的缺氧沉积环境有关 ,而缺氧沉积环境的成因可能与栖霞

期较高的生物产率有关。根据栖霞期全球古气候、古海洋背景研究的最新进展 ,结合栖霞组的沉积学特征 ,认为栖霞

组特殊性的成因可能与当时较高生物产率有关 ,进一步研究、确定栖霞期较高生物产率的成因及其变化将具有重要

的地质意义。
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1 　前言

华南地区二叠纪栖霞组是一个特殊的碳酸盐岩

地层单元 ,如 :1) 色暗、富含有机质 (沥青质) ;2) 富含

燧石结核 (或硅质层) ;3) 区域分布广 ,而岩性和厚度

在空间上变化不大 ;4)发育特有的矿物集合体 —天青

石结核 (菊花石) 、特征矿物 —海泡石 ;5) 碳酸盐岩全

岩稳定碳同位素特征表现为高的正值 ,属晚古生代最

高[1 , 2 ] 。这些特征是华南地质历史中独一无二的。

这些特殊性已经引起了人们的广泛关注 ,并已经展开

了热烈的讨论。

笔者认为 ,针对栖霞组的成因研究 ,首先应该考

虑整个华南地区栖霞组的整体特征 ,进行综合分析。

如富有机质并不是栖霞组的一个孤立沉积特征 ,栖霞

组其他特殊性的成因均不同程度地与之有关 ;其次 ,

栖霞组特殊性的成因 ,还与全球二叠纪特殊海洋地球

化学背景有关。对栖霞组特殊性成因的深入理解 ,有

助于我们对二叠纪古海洋特殊性的了解 ;第三 ,对栖

霞组碳酸盐岩中特殊的成岩矿物的成因研究 ,如对天

青石结核 ,也可以为我们深入了解该类矿物的形成条

件提供重要的线索 ;此外 ,栖霞组特殊性成因的确定 ,

还将具有重要的经济价值 ,如栖霞组海泡石矿床的成

因。本文在回顾前人研究的基础上 ,综合考虑栖霞组

的沉积学特征 ,初步认为栖霞组成因与栖霞期较高的

生物产率有关 ,供大家批评、讨论 ,以深化我们对华南

地区二叠纪栖霞组成因的认识和碳酸盐岩早期成岩

作用的认识。

2 　与栖霞组富有机质和燧石结核成因
有关的问题

211 　富有机质沉积的成因模式问题

栖霞组碳酸盐岩富有机质的特点 ,自然使人们联

系到缺氧沉积环境成因。缺氧沉积特征包括 1) 旋回

性发育的黑色页岩、燧石结核层 (或硅质层) 、纹层状

灰岩[3 , 4 ] ; 2) 有机相特征 (浅海缺氧无定形有机

相) [3 ] ;3)特殊的化石古生态特征和遗迹组构特征[4 ] ;

4)沉积古地理特征 (低能、局限) [5 ] ;5) 部分微量元素

比值[6 , 7 ] 。目前对该缺氧沉积环境的成因 ,有如下三

种解释 (或模式) :

1)水体盐度分层模式 ,上层水体淡化。证据包括

a)该区当时处于热带潮湿气候带 ;b)本组缺乏鲕粒等

反映明显干燥气候的古气候标志 ;c)整个沉积环境为

低能沉积环境 ,缺乏高能带沉积[8～10 ] ;
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2) 上升流模式。该模式较好的解释了华南栖霞

组内大量的燧石结核和硅质层[3 ] ,也可以解释栖霞组

缺氧沉积和非缺氧沉积在剖面上相互交替的特点。

由于上升流的发育往往伴随着水温的降低 , Shi &

Grunt 和 Shi 在论述该区上升流的发育中 ,列举了如

下三个可能与低水温有关的证据 :1) 在四川 Sakmari2
an 期梁山组和贵州西部沙子塘组中 ,发现冈瓦纳冷

水腕足动物化石 Globiella ;2) 栖霞组中缺乏生物礁和

类似生物礁的碳酸盐岩建造 ;3)栖霞组菊花石类似落

基山早石炭世的六水炭钙石 (ikaite) ;因而 ,他们认为

来自冈瓦纳东部和北部陆棚的低温水体 ,以深部洋流

的形式进入低纬度地区 ,从华南西部影响整个华南地

区 ;上升流的发育也可能 (还)与当时古特提斯洋中强

烈的、向东的古赤道边界流的诱导有关[11 , 12 ] 。需指

出的是 ,1)菊花石的原生矿物已被证明是天青石[13 ] ,

应该排除在其非暖水沉积证据之外 ;2) 最新研究表

明 ,灰岩/ 泥灰岩韵律和结核状灰岩基本上是一种暖

水沉积现象 ,不发育于上升流地区[14 ] ;如果栖霞组内

层纹状灰岩和块状灰岩组成的韵律的成因可以解释

为灰岩/ 泥灰岩韵律的话 (目前大多研究和描述如

此) ,那么栖霞组大量发育的这种岩性韵律、结核状灰

岩也不支持低温上升流解释。

3) 海侵模式。栖霞组整体由一个大的海侵序列

组成 ,海侵对富有机质沉积的形成也可能发挥了重要

作用[9 , 15 ] ,三级以及三级以上高频海平面变化与缺

氧沉积环境的关系密切[4 ] 。若此 ,也可以解释栖霞组

既存在富氧沉积 ,又具有缺氧环境特征的两面性。

但是上述缺氧成因模式都有不尽人意的地方。

首先 ,导致水体分层的原因不明。栖霞组的沉积特征

和生物特征 ,表明其沉积环境为浅水碳酸盐台地或缓

坡 ,不是局限盆地或海湾。在这种浅水背景中 ,难以

形成持久的、稳定的水体分层 ;其次 ,虽然栖霞组富含

生物化石、有机质和硅质 ,类似上升流沉积 ;可是栖霞

组缺氧沉积的空间分布不是带状分布 ,剖面结构不是

有机质 —硅质 —磷质沉积的三位一体 (缺乏磷质沉

积) ,因而与上升流沉积明显不同[16 , 17 ] 。第三 ,不同

级别的周期性海平面变化是地质历史中的普遍规律 ,

栖霞组并无例外 ;很显然 ,在海平面因素之外 ,还可能

存在一个或多个特殊因素 ,它们的共同作用导致了栖

霞组缺氧沉积环境的形成。

现代富有机质沉积的分布与成因关系表明 ,海洋

中富有机质沉积发育的主要控制因素是较高的初级

生物产率而非水柱中的缺氧 ;有机质保存的数量和质

量整体受沉积速率的控制 (冲淡/ 凝缩) ,它影响着有

机质的输入、控制着有机质埋藏 (或保存)与沉积饥饿

期有机质在海底的分解之间的动态平衡[18 , 19 ] 。栖霞

组中丰富的有机质是否与较高的生物产率有关 ,是一

个值得深入研究的课题。

212 　形成栖霞组燧石结核的硅质来源问题

栖霞组中的燧石结核主要由微晶石英和玉髓组

成 ,燧石结核内部及其上下围岩中生物碎屑丰富 ,属

早期成岩作用成因[20～22 ] 。剖面上 ,含燧石结核层的

分布具旋回性或韵律性[4 , 8 , 20 , 23 ] 。近年来 ,华南地

区二叠纪栖霞组之上的硅质岩的成因 ,引起了人们的

广泛关注 ,结论包括热液成因、火山成因和生物成因

等多种解释。如果组成栖霞组燧石结核的硅质来源

于硅质生物碎屑 ,按照一般浅水碳酸盐沉积物中有机

成因硅的平均含量计算 ,需要 5. 1～23 倍于栖霞组厚

度的沉积层 ;也就是说在正常情况下 ,仅沉积有机硅

不足以形成如此多的燧石结核[20 ] 。因而有些研究认

为 ,栖霞组燧石结核硅质有可能来源于火山活动或者

热液活动。但是到目前为止仍无确凿的火山活动或

者热液活动的证据。此外 ,该燧石结核的成因机理 ,

难以用通用的 Knauth 海水/ 淡水混合带硅化模式解

释 ,因为 1) 滨海环境不发育 ,为海侵式旋回 ,缺乏淡

水作用证据 ,岩石中锶含量较高 ;2) 燧石的含量及其

差异与所处环境和硅质生物的含量有关[20 ] 。

3 　富有机质与栖霞组其他特殊性之间
的成因联系

3. 1 　天青石结核成因研究

天青石结核是华南地区栖霞组最典型、最特征的

矿物集合体 (即菊花石 ,也曾被解释为六水炭钙石 —

ikaite ,见参考文献[11 , 12 , 15 , 24 ]) 。就目前所知 ,其出露

层位局限于栖霞组但空间分布广泛。天青石中的 Sr、

S 同位素特征表明 ,它们形成于早期成岩作用阶段 ,

组成天青石的 Sr2 + 、SO2 -
4 均来源于同期海水 ,其中

Sr2 +来源于文石向低镁方解石的成岩稳定转化或文

石的溶解 ,SO2 -
4 离子来源于海水[13 ] (有关华南栖霞组

菊花石参考文献见[13 ]) 。

但是天青石结核在华南地区栖霞组广泛发育的

地质意义仍有待进一步发掘。在正常浅水陆棚沉积

环境中 ,由于硫酸盐还原作用等原因 ,沉积物孔隙水

中的 SO2 -
4 离子浓度自沉积物/ 水界面向下逐渐降低

直至完全被消耗 (即硫酸盐还原带的底界) ;而孔隙水
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中的 Sr2 + 离子浓度则由于文石 (和/ 或高镁方解石)的

溶解和矿物稳定转化而逐渐增高。因此此类天青石

的形成必须在硫酸盐还原带/ 甲烷形成带界面之上。

有利于 Sr2 + 离子和 SO2 -
4 离子达到 SrSO4溶度积产生

天青石沉淀的条件是 :1) 较深硫酸盐还原带底界和

2)较快的文石、高镁方解石稳定转化 (或文石的溶

解) 。现代深海钻探发现 ,类似成因天青石结核分布

于大陆边缘和深海陆隆生物产率较高的地区[25 , 26 ] 。

因为一方面 ,大陆边缘和深海陆隆区硫酸盐还原带底

界较深[55 ] ,另一方面 ,高生物产率导致较高的沉积速

率 ,有利于使浅埋的 SO2 -
4 离子进入到更深的深度 (使

硫酸盐还原带底界变深) ;较高的沉积速率也促进了

文石向方解石的稳定转化 (加速 Sr2 + 进入沉积物孔隙

水) [25 ] 。根据栖霞组天青石结核的直径估计 ,栖霞期

硫酸盐还原带底界至少深达 58 cm(笔者见过的最大

的栖霞组菊花石的直径 ———产于湖南浏阳) ;如果考

虑菊花石和围岩的差异压实作用 ,则硫酸盐还原带底

界的深度大于 1 m。

现代陆棚和深海沉积物孔隙水研究表明 ,硫酸盐

还原带底界的深度与生物扰动和有机质的输入或生

物产率密切相关。在现代滨海沉积环境中 ,硫酸盐还

原带深度一般 8～10 cm ,海湾沉积环境 8～15 cm ,河

口三角洲带为 33～80 cm ,上升流发育的大陆斜坡如

非洲西部则可达 4～8 m ,深海沉积因为极少含有机

质 ,硫酸盐还原反应不发育 ,硫酸盐还原带的深度更

大[27～29 ] (有关海相硫酸盐还原作用的更多参考文献

见[29 ]) 。对栖霞期而言 ,陆源有机质对硫酸盐还原带

底界深度的影响可以不予考虑 ,因为到目前为止 ,没

有证据显示华南地区天青石结核发育时有古陆存在 ;

发育天青石结核的地层也不可能是深水沉积。对栖

霞组遗迹组构研究表明 ,大多数遗迹的影响深度不过

数厘米[4 ] 。已知菊花石的分布主要集中于地层厚度

相对较大的地区 ,暗示其成因可能与较高的沉积速率

有关[13 ] ,这是否意味着栖霞期较高的生物产率很值

得研究。

3. 2 　栖霞组海泡石成因研究

海泡石是一种富 Si 和 Mg、贫 Al 的粘土矿物。我

国已探明海泡石储量约 1500 万吨 ,其中大多数产自

华南地区栖霞组 (有些地方可以延伸至茅口组下

部[58 ]) ,如已经开采的湖南浏阳和湘潭、江西乐平、四

川广元、陕西宁强等海泡石矿 ;仅湖南浏阳栖霞组已

探明海泡石储量就达 570 万吨、远景储量约 3000 万

吨[30～33 ] 。目前开采的栖霞组海泡石主要为风化淋

滤后的粘土。海泡石在栖霞组大多数露头剖面都有

分布 ,远远不止勘探关注的“镁质页岩”的区域和层

段。因此 ,海泡石为栖霞组名副其实的特征矿物。

在《Palygorskite2sepiolite : occurrences , genesis and

uses》一书中 ,Callen 综述了沉积型坡缕石和海泡石的

时空分布。坡缕石 —海泡石的分布环境包括 :季节

性、半干旱气候条件下的内陆湖泊、内陆海、陆缘海环

境和钙质土壤环境 ,以及开阔大洋内的玄武质玻璃和

火山沉积物的热液蚀变环境。Callen 认为在无火山

物质的条件下 ,海相沉积中的坡缕石 —海泡石的成因

与干旱 —半干旱气候有关[34 ] 。受该文章的影响 ,前

人对华南地区栖霞组海泡石成因的认识始终未能摆

脱“干旱 —沉积”成因模式 ,因而认为栖霞组海泡石可

能直接形成于沉淀作用[31 , 36 ] ,或同沉积 —早期成岩

交代作用 [35 , 37 , 38 ] ,或者为沉积 —成岩作用改造成

因[39 ] 。海泡石交代藻类和其他生物化石介壳的现象

常被作为次要特征[37 ] 。可是 ,没有证据表明栖霞组

沉积环境出现过干旱 —强烈蒸发的迹象。前人用以

说明栖霞组存在蒸发环境条件的证据 ,如正延性玉髓

和天青石 ,均已证实与强蒸发环境条件无关[13 , 40 ] 。

因而很明显 ,用干旱气候条件解释栖霞组海泡石的成

因与栖霞组生物特征和沉积特征相矛盾。

实际上 ,1)上述专著论述的主要是坡缕石而非海

泡石 ;2)深海钻探发现的坡缕石 —海泡石粘土的纬度

分布与它们在陆域范围内的分布不吻合 (p . 27) ,即至

少目前海域范围内的坡缕石 —海泡石的纬度分布与

干旱气候带无关 ;3)美国东南部中新世坡缕石 —海泡

石粘土 ,是目前该类粘土矿产的三个主要产地之一 ,

它们形成于淡化的海相沉积环境 (p . 39～58) ;4) 海相

坡缕石 —海泡石的地史分布可能与海水化学成分的

波动变化有关 (p . 56～57) 。简而言之 ,海泡石形成条

件需要的仅仅是富镁、富硅、贫铝的碱性环境 ;强烈蒸

发的环境有利于水体中 Mg2 + 浓度的提高 ,但是并非

必须。

另外 ,形成栖霞组海泡石的镁质和硅质来源 ,也

是一直困扰着栖霞组海泡石成因解释的一个重要问

题[36 , 37 ] 。因而有研究认为形成该海泡石的硅质和镁

质来源于与深大断裂有关的热液活动 (或同时伴有上

升流的影响) [35 ] 。依此解释 ,萍乐坳陷的海泡石似乎

可以与江南深大断裂联系上 ,但是湖北、四川、陕西和

湖南其他地区相同层位的海泡石的成因 ,还需其他证

据的支持。

事实上 ,原生栖霞期碳酸盐沉积物中并不缺乏
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镁。简单的估算可以使这个问题更加明了。1) 栖霞

期处于文石海沉积时期 ,即原生沉积以文石和高镁方

解石为主[41 ] 。参考现代巴哈马碳酸盐台地化学沉积

物 (whiting)的原生矿物构成 ,假定栖霞组原生沉积中

含有 50 %文石和 50 %高镁方解石 ;2) 在早期成岩矿

物稳定转换中 ,假定含 14M %镁的高镁方解石转换为

含 2M %镁的低镁方解石 ;3) 若高镁方解石稳定转化

过程中释放的 Mg 全部转化为海泡石 ,则可在原生沉

积中产生 9. 7 % ±的海泡石 ;若形成白云石消耗 (按

海泡石灰岩中含 3 % ±白云石计算) 部分释放的 Mg ,

其余释放的 Mg 形成海泡石 ,则可在原生沉积中形成

7. 1 % ±的海泡石。如果再考虑 :1) 纹层状灰岩/ 灰岩

韵律单元中 ,无海泡石的灰岩层中 Mg 的转移 ;2) 纹

层状海泡石灰岩经历的成岩压实、压溶成岩作用 (主

要影响碳酸盐矿物) ,海泡石层中的海泡石含量将大

为提高。因此栖霞期原生沉积物中的 Mg 足以解释

栖霞组海泡石成因。如上所述 ,栖霞组的燧石结核是

早期成岩作用成因。大量的燧石结核也表明栖霞组

早期成岩环境不乏硅质物质。野外证据很清楚的表

明 ,海泡石发育的层段燧石结核不发育 ,燧石结核发

育的层段海泡石不发育 (如湖南浏阳和陕西宁强) 。

因此 ,栖霞组早期成岩环境特征完全符合海泡石

形成所需要的环境条件。对栖霞组成岩作用地球化

学特征研究表明 ,栖霞组碳酸盐岩中的 Si 和 Mg 呈正

图 1 　华南地区栖霞组含海泡石灰岩化学成分三角图解

数据根据章人骏等 (1985) (13 点) 、刘德镒 (1988) (2 点) 、Zhang and

Tomita (1989) (1 点) 、杨振强等人 (1992) (2 点) 、颜佳新等 (12 点) ①。黑

色方块代表海泡石理论化学成分。

Fig. 1 　Ternary plots for sepiolite2bearing limestones of

Chihsia Formation from the South China

相关 (相关系数 > 0. 9) ,其中 Si、Mg 含量分别对应岩

石中的早期硅化和白云岩化作用[42 ] ;对天青石结核

的成岩交代历史的研究表明 ,栖霞组早期硅化和白云

岩化作用是同期的[43 ] 。对含有海泡石的钙质结核的

成因研究表明 ,华南地区栖霞组海泡石的形成也明显

为早期成岩作用成因 ,它们与早期硅化、白云岩化阶

段同期[44 ] ;栖霞组化石藻类硅化作用研究得出的成

岩序列也与之吻合[45 ] 。因而形成海泡石所需的硅和

镁可以分别来自早期硅化和白云岩化成岩流体[44 ] 。

华南栖霞组海泡石成因研究具重要的地质意义。

海相自生 (早期成岩作用)成因富镁质粘土矿物 (海泡

石和坡缕石)常常与富有机质、磷质和自生白云石沉

积相伴生[46～48 ] 。而海相磷质和早期自生白云石的

成因往往与富营养的上升流环境有关[49 , 50 ] 。如在北

卡罗来纳大陆边缘 (陆棚和上斜坡)中新世沉积物中 ,

自生海泡石和坡缕石的分布仅仅局限于富含有机质、

燧石结核和自生白云石的沉积相中 ,为缺氧沉积环境

成因[48 ] 。这些同样早期成岩作用成因、具有类似矿

物组合的海泡石能给华南栖霞组海泡石成因研究什

么启示呢 ? 如果它们的成因也与缺氧沉积环境有关 ,

那么与上述栖霞组天青石结核的成因研究结果是偶

然巧合 ,还是当时沉积环境的真实写照 ,不能不引起

人们注意 ,尤其是针对栖霞组这样一个富含有机质、

发育燧石结核的特殊的地层单元。

3. 3 　栖霞组岩性和厚度的空间稳定性

换个角度看待华南地区栖霞组岩性和厚度在空

间上的稳定性 ,其显著的特点就是缺乏生物礁。就目

前所知 ,可能的影响因素不外乎温度和水体营养水平

两项。众所周知 ,非暖水沉积中生物礁不发育[51 , 52 ] ;

因而有学者将其视为栖霞组发育水温较低的上升流

的证据之一[11 , 12 ] 。目前还未能引起大家足够重视的

是 ,富营养水体对生物礁发育的负面影响。造礁生物

群落高度适应贫营养水体 ,营养物质的输入刺激了浮

游生物的生长、降低了水体透明度 ,因而降低了碳酸

盐沉积的产生 ;营养物质的输入也刺激了藻类和非造

礁—悬食 ( suspension2feeding) 生物的大量繁盛 ,加剧

了对生物礁的生物侵蚀 ;中等程度的营养物质的增加

就可以使得生物礁由净生产 (net production) 转变为净
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侵蚀 (net2erosion) [53 ] 。根据栖霞组发育大量的文石质

藻类化石[45 ]看 ,缺乏生物礁的栖霞组与其说是低温

水体的影响 ,不如说是富营养水体的影响。至于富营

养水体是否一定意味上升流 ,也值得深入研究①。

4 　栖霞期全球古气候、古海洋背景

近年来 ,全球二叠纪古海洋的特殊性逐渐受到人

们的重视。如 1) 对西特提斯 —西太平洋 —北美西部

外来地体中的硅质岩地层的总结发现 ,该区二叠纪中

期 (对应栖霞至茅口期) 是一个生物成因硅质沉积的

高峰时期 ,北美西部二叠纪磷矿组沉积也形成于这个

时期 ,被称为二叠纪硅质沉积事件 ( Permian Chert

Event —PCE) [54 ] ;2) 栖霞期也是一个化石硅化 (硅质

为生物成因) 的高峰时期[55 ] ;3) 最近 ,对联合古大陆

西北部地层综合研究也表明 ,该区 Sakmarian2Artin2
skian 期至二叠纪末期是一个硅质沉积和保存的高峰

期 ;作者认为其成因与联合古陆西北部的海水环流及

温盐分层有关 ,并且有可能是全球性的 (高生物成因

硅质沉积或保存) [56 ] ;4) 对生物礁的研究发现 ,二叠

纪生物礁中发育文石质结壳沉积 ,表明中、晚二叠世

期间 ,海水处于对碳酸盐的超饱和状态[57 ] ;5) 通过对

石盐中流体包裹体的化学成分分析发现 ,晚前寒武

纪、二叠纪和第三纪以来 (40Ma 以来) 的三个时期古

海水化学特征具极大的相似性 ,均以高 Mg2 + / Ca2 +

比、高 Na +含量为特征 ;而显生宙的其他时期则以低

Mg2 + / Ca2 + 比、低 Na + 含量为特征[58 ] ,与观察到的二

叠纪碳酸盐沉积特殊性相吻合 ,也合理的解释了

Sandberg(1983)提出的显生宙原生碳酸盐矿物沉淀变

化趋势 (即“文石海”和“方解石海”的交替) [41 ] ;6) 石

盐中流体包裹体的研究还发现 ,二叠 —三叠纪和第三

纪海水以富 SO2 -
4 、贫 Ca2 + 为特征 ,而其余时期则相

反[59 ] ;7)二叠 —三叠纪是联合古大陆发育的鼎盛时

期。对联合古大陆期间的古气候研究表明 ,当时气候

环流主要受巨型季风 (Megamonsoon) 控制[60 , 61 ] ,北半

球巨型季风体制可能在早二叠世就已经成型[62 ] 。地

质学研究和古气候模拟研究都表明 ,在季风气候体制

控制下的大陆内部 ,气候炎热、干旱少雨 ,风成沉积常

见[63 , 64 ] 。另一方面 ,在现代海洋试验表明 ,铁是一个

有限的营养元素 ,外源铁的加入可以极大地刺激藻类

的生物产率[65 ] ; 第四纪“海洋生物泵 ( biological

pump)”的变化也与大气粉尘输送相关。因此最新研

究认为 ,联合古陆期间季风体制下盛行的大气粉尘 ,

通过对海洋铁的输入 ,极大地刺激了当时的初级生物

产率 ,导致海水富营养化、藻类的大量繁盛和黑色页

岩的形成 ;增加的海洋生物产率与陆生植物的繁盛一

起导致了二叠纪碳酸盐岩碳同位素的正偏[66 ] 。日本

秩父带 Sambosan 地体二叠纪硅质岩的地球化学研究

也表明 ,组成其硅质岩中的硅有 30 %～60 %来源于

与黄土成因相同的陆源物质[67 ] 。

因此 ,二叠纪不仅是一个海水地球化学特征极为

特殊的时期 ,而且自栖霞期开始 ,全球海水似乎都进

入了一个对碳酸盐岩、硅质岩的沉积或保存极为有

利、生物产率较高的时期[94 ] 。这些进展 ,为我们深入

了解华南地区二叠纪栖霞组众多特殊性提供了重要

的线索 ,因为华南地区栖霞组大量发育的天青石结

核、海泡石和燧石结核 ,与全球二叠纪富含 SO2 -
4 和

Mg2 +离子、易于文石沉积的海水化学特征以及较高

的硅质生物产率呈现出惊人的一致性。

5 　栖霞组成因初步解释

从以上论述中不难发现 ,虽然栖霞组具有很多特

殊性 ,但是各特殊性之间存在明显的成因联系 ;虽然

其成因与二叠纪全球海水地球化学特征、古气候背景

的特殊性分不开 ,但是其中最基本的、联系到栖霞组

其它特殊性的仍然还是富有机质的成因问题。

栖霞组最为明显的宏观沉积特征是 ,生物碎屑块

状灰岩/ 层纹状含海泡石灰岩韵律特别发育 (图 2) 。

韵律在剖面上组成栖霞组特有的沉积旋回[4 , 8 ] 。在

块状灰岩段内 ,生物碎屑丰富 ,生物分异度高 ,栖霞组

反映正常浅海沉积条件的生物组合均发育在此层段。

该段有机质含量较低 ,明显为富氧环境沉积。在层纹

状含海泡石灰岩中 ,有机质含量较高 ,生物碎屑种类

单调 ,能够识别的主要为介形虫、有孔虫、腕足碎片、

苔藓虫碎片和三叶虫碎片等 ,其余均为细粒难以识别

门类的生物碎屑。生物碎片大体成定向排列 ,并遭受

强烈成岩压实作用影响 (碎片折断) 。在有些海泡石

含量较低的层段 ,可发育燧石结核。韵律的两个组成

部分不但在成岩作用方面存在差别 ,而且在地球化学

特征方面也存在明显差别[42 ] (图 2) 。如层纹状灰岩

δ13C 明显比块状灰岩重 ,并相对富含硅和镁 ,痕量元

素比值呈现缺氧沉积环境的特点 ,其中 V/ Cr 比值异

常可能与藻类特别发育有关[6 ] 。后者的这些特征与

较高生物产率环境下的沉积物特征相吻合。

较高的生产率可以导致大量有机质的堆积 ;较高
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产率导致的较高的沉积速率 ,可以促进准稳定矿物 —

文石的稳定转化 ,加深硫酸盐还原带的深度 ,导致天

青石结核的形成 ;在早期成岩阶段 ,部分有机硅组成

了燧石结核 ,部分有机硅 (与 Mg) 组成了海泡石。在

燧石结核发育的地方 ,高镁方解石向低镁方解石转化

释放的 Mg2 + (Mg2 + 未能与硅形成海泡石) 则在围岩

中形成白云石 ,产生白云岩化。生物产率的波动导致

沉积环境水体溶氧量的波动 ,导致缺氧沉积与正常浅

海碳酸盐沉积交替出现的沉积旋回[4 ] 。

因此本文认为 ,华南地区栖霞组的成因 ———也就

是在同一个组内富含有机质、发育燧石结核、发育菊

花石 (天青石) 、发育海泡石的原因 ,是较高生物产率

的结果 (图 2) 。值得注意的是 ,栖霞期环境水体产率

要低于上升流发育地区 ,可能为中等偏高的程度。因

为 :1)栖霞组碳酸盐岩中磷的含量整体偏低 ;2) 富营

养环境中 ,产率在很大程度上以浮游生物和肉质藻类

为主 ,钙质沉积相对较少 ,这些与栖霞组富碳酸盐沉

积情形不吻合 ;3)在西南非洲早第三纪早期和美国东

南部中新世巨厚的磷块岩、海泡石粘土沉积中 ,海泡

石粘土与磷质沉积在层位上相邻 ,但从未混杂共生 ,

这意味着海泡石形成于较为富营养环境的水体 ,但是

当水体营养水平进一步提高时 ,海泡石粘土沉积让位

于磷质沉积[68 , 69 ] 。即华南栖霞期沉积环境水体富营

养程度还未达到发育磷质沉积的程度。

但是 ,造成生物产率波动的原因仍然需要进一步

的研究。北美西部磷矿组 ( Phosphoria Formation) 与栖

霞组大体同期 ,其中沉积的 P2O5量达到 1. 7 ×1012吨 ,

相当于现代海水中含磷总量 6 倍以上[70 ] 。磷矿组大

量磷质的沉积 ,固然与其当时所处的古地理条件有关

(上升流) ,但是也反映了当时特殊的古海水化学特

征。栖霞组富有机质碳酸盐岩沉积 ,是二叠纪超饱和

———富营养海水的直接反映 ,是上升流影响的结果 ,

是巨季风体制下大气粉尘刺激的全球高生物产率的

结果 ,还是特殊的古地理格局和古洋流组合的结果 ,

都有待我们进一步研究解决。

另外 ,上述栖霞组沉积韵律 ,从外貌上与灰岩 —

泥灰岩韵律极为相似。有人认为灰岩 —泥灰岩韵律

的形成 ,与泥质物质在原始沉积物中的差异分布 (剖

岩性 成岩作用特征 环境解释

灰色厚层块状生屑灰岩 ,有机质含量低。
早期胶结良好 ,生物碎屑保存完好 ,晚期成岩

压实作用影响较小。

正常浅海陆棚碳酸盐环境 ,富溶解氧、贫营养

盐环境。

灰黑色层纹状含海泡石灰岩 ,有机质含

量较高。

早期成岩作用中形成海泡石 ,晚期成岩压实

作用影响明显
富营养水体 ,较高生物产率 ,导致环境缺氧。

图 2 　栖霞组生物碎屑灰岩 —含海泡石灰

岩韵律特征与成因解释

Fig. 2 　Characteristics and origin of Chihsian rhythmite consisting

of limestone and sepiolite2bearing limestone

面上)有关 ;最新研究认为 ,其成因与文石在泥灰岩段

中的溶解有关[14 , 71 ] 。如果栖霞组上部的泥质 (海泡

石)形成于早期成岩作用 ,上述两种模式如何解释海

泡石在栖霞组岩石韵律中的差异分布呢 ,对我们深入

了解灰岩 —泥灰岩韵律成因有和启示呢 ? 重要的是 ,

栖霞组内原生文石的稳定转换导致了天青石的发育 ,

高镁方解石的稳定转换形成了海泡石 ,前者主要分布

于块状灰岩内 ,后者主要分布在层纹状灰岩内 ,这是

否意味着栖霞组内韵律的成因与原生碳酸盐矿物成

分有关 ,即是否存在富文石段与富高镁方解石段的交

替旋回 ;若有 ,其古海洋意义如何 ? 还有 ,栖霞组内原

生碳酸盐矿物稳定转换时 ,形成了天青石和海泡石 ,

这在地史中是极为罕见的。那么 ,早期成岩成因的天

青石和海泡石形成的制约条件是什么 ?

因此 ,从碳酸盐沉积学的角度看 ,栖霞组成因具

有重要的理论意义和经济意义。目前我们看到的仍

然可能只是冰山一角 ,更多的仍有待我们进一步发

掘。栖霞组得天独厚的地质条件 ,为我们探索这些问

题提供了难得的机会和条件。
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Origin of Permian Chihsian Carbonates from South
China and Its Geological Implications

YAN Jia2xin
( China University of Geosciences , Wuhan 　430074)

Abstract 　The Permian Chihsia Formation of South China is a unique carbonate succession , which is rich in organic matter

and chert nodule , and is characterized by the great lateral persistence with little variation in lithofacies and strata thickness.

Two special diagenetic minerals , nodular celestite and sepiolite , are developed in the carbonate succession. Comprehensions

on the origin of the above2mentioned features implied that oxygen2deficient environmental condition was a critical controlling

factor among these features. Based on sedimentary features of the carbonate succession , it was proposed that the Chihsian

deficient environments were derived from relatively high bioproductivity. This explanation is compatible with recent advance2
ments in the Permian paleocliamatology and paleoceanography , but further work on the origin of the high bioproductivity is

still desired.

Key words 　South China , Permian , Chihsia Formation , bioproductivity
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