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摘!要! 镇雄县安家坝一带中二叠统栖霞组)茅口组地层出露较好! 沉积连续% 以此剖面为基础!
连续采集碳酸盐岩样品 $, 个! 根据其显微特征$ 元素相关性$ 元素组份含量及相关元素的比值
特征! 探讨了研究区碳酸盐岩沉积地球化学特征与古环境意义% 研究表明 "0# 样品中 1<a与
[=a,$ MKa呈现出比较明显的负相关关系! 且后两者在岩石中的含量很低! 说明样品在沉积和成
岩过程中受陆源物质影响或改造的程度较小% ",# 通过对元素含量以及相关元素比值的垂向分
布特征分析! 如 [I3Y<$ MKa31<a和 c3cn2=等! 对不同沉积阶段进行了古水深和古氧相等方
面的研究! 数据表明茅口组沉积环境相比栖霞组具有较明显的差异%
关键词! 碳酸盐岩) 地球化学特征) 古环境) 栖霞组) 茅口组
中图分类号! *&#& 文献标识码! Z

9!引言

前人对特定时期古环境和古气候的研究和重
建$ 主要是基于沉积时期的岩石矿物特征 +0 g", " 古
生物特征 +$ g&, " 遗迹组构和地球化学特征 +’ g/,等信
息* 近年来$ 很多学者应用主量" 微量元素和稳
定同位素 +% g#,在研究古海洋环境" 海平面变化" 古
气候和古海水盐度等方面取得了系列进展* 中二
叠世栖霞组和茅口组地层是在全球大规模海侵背
景下形成的一套碳酸盐岩$ 然两者的沉积环境各
有不同$ 前人通过对扬子和华南等地栖霞组的研
究 +09 g00, $ 认为其形成于缺氧的沉积环境$ 一些学
者通过对重庆地区栖霞组元素地球化学的研究 +0,, $

探讨了栖霞组沉积时期的古水深" 古氧相和古气
候等特征’ 前人对茅口组地层的研究则多与油气
储层相关$ 且多集中在四川盆地及周边$ 部分学
者对茅口组的层序格架" 沉积微相和储层特征进
行了较为深入的研究 +0" g0&, * 而针对云贵交界处乌
蒙山区栖霞组和茅口组的沉积环境研究还不深入$

本文将对该区中二叠世栖霞组和茅口组进行地球
化学结论分析$ 以丰富其古海洋环境认识*

0!区域地质背景

研究区位于云南镇雄和贵州赫章一带 %见图
0<&$ 碳酸盐岩分布面积广泛$ 沉积有半局限台地
相的白云岩" 白云质团块灰岩" 开阔台地相的巨
厚层生屑泥晶灰岩和发育于碳酸盐岩台地内部的
台盆相的硅质岩 %见图 0+&* 在二叠系栖霞阶早
期$ 研究区继承了晚石炭世的古地理格局$ 特提
斯海水由南及南西方向侵入贵州 +0’, $ 此时黔西北
为潮坪)泻湖相带$ 在下伏剥蚀不整合面上形成了
碎屑滨岸沉积$ 发育了一套梁山组 %*,6& 砂页岩
夹煤的组合$ 构筑了碳酸盐台地的基座*

栖霞阶中期海侵进一步扩大$ 是古生代以来
的最大海侵时期$ 由于陆源物质供给减少$ 研究
区由半局限台地形成了开阔台地环境$ 发育栖霞
组 %*,T& 碳酸盐岩沉积$ 岩石主要为颜色较深的
微泥晶生屑灰岩*
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图 0!研究区地理位置图 "<# 和研究区碳酸盐岩地层分布特征 "+#
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!!祥播阶中早期$ 研究区的古地理沉积格局延
续了栖霞阶的特点$ 但在东吴运动的影响下$ 祥
播阶晚期至茅口阶早期的古地理格局发生了改变$

由开阔台地环境向半局限台地转变$ 沉积了茅口
组 %*,L& 微泥晶生屑灰岩" 亮晶藻砂屑生屑灰
岩" 燧石团块" 条带灰岩" 含藻屑蜓灰岩和叶状
藻灰岩等$ 而且在半局限台地内还发育有大小不
等的深水槽状台盆沉积$ 台盆内发育一套深灰色"

灰黑色薄层具微细纹层的硅质岩*

,!地层及岩石学特征

!9#%栖霞组地层沉积特征
根据岩性差异及生物群特征$ 可大致分为两

段 %见图 , 栖霞组&*

第一段总体为颜色深灰)灰黑色含泥质生屑灰
岩和泥晶灰岩$ 局部可见底部中厚层含碳泥质灰
岩夹黑色炭质页岩 %见图 ,<&$ 岩石中含绿藻"

蜓" 双壳类等化石*

第二段底部为深灰" 浅灰色块状)厚层状亮晶
藻砂屑生屑灰岩$ 向上见中厚层微晶至厚层泥晶
生物屑灰岩$ 藻砂屑生屑灰岩 %绿藻&$ 顶部为
厚)巨厚层含有机质泥质微晶至泥晶灰岩$ 含有丰
富的介形虫" 有孔虫和绿藻以及腕足和双壳类化石*
!9!%茅口组地层沉积特征

茅口组地层顶底齐全$ 出露连续$ 岩石以深
灰至浅灰色厚层块状灰岩$ 燧石灰岩及藻灰岩为
主$ 夹少量白云质灰岩* 生物以蜓类" 有孔虫和
藻类最丰富$ 常见腕足类及棘皮* 厚约 ,0& ;$ 与
下伏栖霞组连续沉积* 本组依岩性及古生物差异$

可分三段 %见图 , 茅口组&#

第一段产出浅灰" 深灰色巨厚层)厚层块状细)

粉晶白云岩" 微)泥晶生屑灰岩$ 泥晶藻屑灰岩和
泥晶介壳灰岩* 底部常以厚层白云质团块灰岩
%豹斑状含硅质细!粉晶白云岩& %见图 ,+& 与下
伏栖霞组分界$ 其是茅口组沉积早期半局限台地
沉积环境下的产物*

第二段以碳酸盐岩台地相沉积为主* 在研究

#$"
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图 ,!栖霞组)茅口组地层柱状图
b=Kd,![FI<F=KI<C6=DDE>H;J E.U=@=<)M<ETEH .EI;<F=EJ
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区内分布较广* 主要岩性为深灰" 灰黑色中薄层
厚层微晶至泥晶生屑绿藻屑灰岩" 燧石团块灰岩*
底部常以富含有孔虫" 腕足类的泥晶灰岩或大套
燧石团块灰岩$ 作为与下伏第一段厚层块状灰岩
的划分标志* 研究区内局部地区在本段层位还发
育有台盆或台沟相沉积$ 可见一套暗色薄层硅质
岩$ 发育水平层理$ 因其发育于台地内部$ 而往
往形成局部封闭的缺氧环境*

第三段底部以微!泥晶棘皮屑红藻屑白云质
灰岩与下伏巨厚层状黑色生物碎屑泥晶灰岩为界*
中下部主要为棘皮屑" 蜓屑等生屑红藻屑灰岩$
越向顶部绿藻屑越丰富$ 上部常见叶状藻灰岩$
厚度 % g09 ;$ 由底部普遍发育的红藻$ 然后到
红)绿藻$ 直至上部出现的叶状藻$ 反映了水体逐
渐变浅的沉积环境* 顶部为微泥晶生物 %蜓" 有

孔虫& 灰岩 %见图 ,D&$ 与上覆峨眉山玄武岩地层
假整合接触 %见图 ,?&*
!9&%典型样品岩石学特征

通过对采集的 $, 个碳酸盐岩样品进行的薄片
观察$ 发现以下几种主要的岩石类型 %岩石命名
主要以岩石内部结构特征以及各种颗粒的类型和
含量为依据’ 样品薄片中因照片视野范围有限$
部分生物化石未能在照片中显示&*

微泥晶生屑灰岩 %见图 "<&$ 微!泥晶生物屑
结构$ 层状构造* 样品基本上由生物屑及微!泥
晶方解石填隙物等组分组成* 生物屑特征为# 藻
屑 % 绿 藻 屑$ 含 量 约 0&l&" 蜓 屑 % 含 量 约
09l&" 介形虫屑 %含量约 09l&" 有孔虫屑 %含
量约 &l&" 腹足屑 %含量约 &l&" 棘皮屑 %含量
约 &l&" 腕足屑 %含量约 &l& 及少量其它门类

9&"



第 " 期 潘!明$ 等# 滇东北镇雄西部栖霞!茅口组碳酸盐岩地球化学特征及环境意义

生物屑 %含量约 &l$ 三叶虫屑等&* 除蜓屑" 有
孔虫屑保存较为完整其它门类破碎程度强烈" 保

存不完整* 微!泥晶方解石填隙物对生物屑起胶
结作用 %相当于基底式胶结&*

%<& !第 0$ 层$ 微泥晶生屑灰岩’ % +& !第 0& 层$ 燧石结核灰岩’ %D& !第 0# 层$ 细)粉晶生物屑含硅质灰质白云岩’

% ?& !第 ,, 层$ 藻砂屑生物屑灰岩’ %L& !第 ,$ 层$ 亮)泥晶棘皮屑蜓屑红藻屑灰岩’ %.& !第 ,& 层$ 有孔虫屑红)绿藻屑灰岩

图 "!碳酸盐岩显微照片 %D为正交偏光 n锥光$ 其余为单偏光&

b=Kd"!-<J? NCLD=;LJN<J? C6EFE;=DIEKI<C6NE.F6LD<I+EJ<FLNQ=F6 C><JLCE><I=5L? >=K6F

!

!!燧石结核灰岩 %见图 "+&$ 微!泥晶骨针屑结
构$ 其中燧石基本上由生物屑及微!泥晶填隙物
等组分组成* 生物屑特征# 约占样品总量 /9l*
分布较为均匀* 粒度基本上以砾砂级生物屑最为
主见* 见骨针屑 %含量约 ’&l& 及其它门类生物
屑 %有孔虫屑" 棘皮屑" 介形虫屑" 腕足屑等$
含量约 &l& 等$ 多为石英 %含量约 &9l& 和方
解石 %含量约 ,9l& 替代*

细!粉晶生物屑含硅质灰质白云岩 %见图
"D&$ 生物屑细)粉晶结构$ 层状构造样品基本上由
白云石基底" 方解石基底及生物屑等组分组成*
白云石基底特征为# 约占样品总量 &9l$ 分布较
为均匀$ 结晶粒度 o98,& g989" ;;$ 细)粉晶级$
半自形$ 粒状* 方解石基底特征为# 约占样品总
量 ,"l$ 结晶粒度 o98,& ;;$ 细)粉)微)泥晶级$
它形$ 粒状* 生物屑特征为# 约占样品总量 ,&l$
分布较为均匀$ 粒度基本上 o,899 g989’ ;;$ 以
砂级生物屑最为主见$ 种类见及介形虫屑 %含量
约 09l&" 腕足屑 %含量约 09l& 及少量其它门
类生物屑 %含量约 &l$ 棘皮屑等&$ 破碎程度强
烈" 保存不完整$ 为异地生物屑$ 为白云石 %含
量约 0&l& 及石英 %含量约 09l& 替代*

藻砂屑生物屑灰岩 %见图 "?&$ 样品基本上由粒

屑 %生物屑及藻内碎屑& 及微)泥晶方解石填隙物等
组分组成* 生物屑特征为# 约占样品总量 $&l* 分布
较为均匀* 粒度基本上 o&899 g989’ ;;$ 以砾砂级
生物屑最为主见* 种类见及有孔虫屑 %含量约 09l&"
蜓屑 %含量约 &l&" 珊瑚屑 %含量约 &l&" 介形虫
屑 %含量约 &l&" 腕足屑 %含量约 &l&" 棘皮屑
%含量约 &l&" 苔藓虫屑 %含量约 &l& 及少量其它
门类生物屑 %含量约 &l$ 绿藻屑等&* 有孔虫屑"
蜓屑保存较为完整* 藻内碎屑占样品总量 ,&l$ 粒度
o,899 g989’ ;;$ 为砂级藻内碎屑* 呈次圆状" 次
椭圆状等$ 为蓝绿藻及其分泌物粘结方解石质灰泥在
塑性)半塑性条件下盆内打碎" 盆内沉积的产物$ 具
分选性$ 见藻迹*

棘皮屑蜓屑红藻屑灰岩 %见图 "L&$ 亮)泥晶
生物屑结构$ 样品基本上由粒屑 %生物屑及少量
藻内碎屑& 及亮!泥晶方解石填隙物等组分组成*
生物屑特征为# 约占样品总量 ’&l* 分布较为均
匀* 粒度基本上 o&899 g989’ ;;$ 以砾砂级生物
屑最为主见* 种类见及红藻屑 %含量约 "&l&" 蜓
屑 %含量约 0&l&" 棘皮屑 %含量约 09l& 及少
量其它门类生物屑 %介屑等$ 含量约 &l&*

有孔虫屑红)绿藻屑灰岩 %见图 ".&$ 微)泥晶生
物屑结构$ 样品基本上由生物屑及微!泥晶方解石

0&"
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填隙物等组分组成* 生物屑特征为# 约占样品总量
’9l* 分 布 较 为 均 匀* 粒 度 基 本 上 o&899 g
989’ ;;$ 以砾砂级生物屑最为主见* 种类见及绿
藻屑 %含量约 0&l&" 红藻屑 %含量约 0&l&" 有
孔虫屑 %含量约 09l&" 介屑 %介形虫屑" 腕足屑
等$ 含量约 09l& 及少量其它门类生物屑 %棘皮屑
等$ 含量约 09l&$ 为方解石替代$ 具泥晶化现象*

"!地球化学特征

&9#%样品分析方法
在碳酸盐岩中$ 各元素含量主要受原始沉积

环境" 陆源区及成岩作用的影响* 通过对不同沉
积阶段碳酸盐岩地球化学数据元素的纵向分布特
征及相关比值分析$ 可以恢复当时的沉积环境*

本次研究共采集碳酸盐岩样品 $, 个$ 测试工
作在国家地质实验测试中心完成$ 主量元素的检
测依据# SY3O0$&9’8,% j,909* 方法要点# 称取
试样 98&999 K$ 于 0,99 p左右熔融制成玻璃片$
使用 e)射线荧光光谱仪 %eRb& 测定* 其方法精
密度 R[Xo, g%l* 微量元素的检测依据为 XV3O
9,," j,990 和 /国家地质实验测试中心检定细
则0* 使用等离子体质谱仪 _1*)M[ 测定$ 其方法
精密度 R[Xo, g09l* 测试结果详见表 0*

表 0!栖霞)茅口组碳酸盐岩主量 #l$ 和微量 # i09 j’ $ 分析结果
O<+>L0!O6L<J<>WN=NILNH>FNE.F6L;<GEIL>L;LJFN#l$ <J? FI<DLL>L;LJFN# i09 j’ $ E.F6LD<I+EJ<FLIEDTN=J

U=@=<)M<ETEH .EI;<F=EJ

样品号 岩性 [=a, Z>,a" 1<a MKa [I Y< c 2= O= MK MKa31<a [I3Y< 2=3c c3cn2=
P0 泥晶生物屑灰岩 08,# 98,, &$8&& 98&" 0#’899 &8"& 0%8"9 989& $98,9 98", 98909 "’8’$ 9899 0899
P, 泥晶生物屑灰岩 98%" 989# &$8## 98’, "9$899 "800 "8’& 989& 0"8/9 98"/ 98900 #/8/& 9890 98##
P" 微!泥晶生物屑灰岩 98%/ 98,, &$8&$ 98/0 ,%$899 #8$& &8#% 989& "’8,9 98$" 9890" "989& 9890 98##
P$ 生物屑微!泥晶灰岩 98’# 980$ &$8#’ 98&& "%"899 $8$9 0,8%9 989& ,,809 98"" 98909 %/89& 9899 0899
P& 微!泥晶生物屑灰岩 98"# 980& &$8/, 98&$ //’899 098%9 ,,8$9 %8,& ,/899 98", 98909 /08%& 98"/ 98/"
P’ 微!泥晶生物屑灰岩 98$9 9800 &$8/& 98’" ’"0899 %80/ ,08%9 /8’, ,"899 98"% 9890, //8," 98"& 98/$
P/ 微!泥晶生物屑灰岩 98%/ 9809 &$8&$ 98’" 0",,899 008&9 0,8"9 #8$" ,9899 98"% 9890, 00$8#’ 98// 98&/
P% 亮!泥晶含藻砂屑生物屑灰岩 0899 989$ &08$/ 98$’ &,%899 08"% ,8"" #89’ 0"8&9 98,% 9899# "%,8’0 "8%# 98,9
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P,% 生物屑泥晶灰岩 ’8,$ 9800 &080" 98&/ ",$899 "8&% #89& 0"8"9 ,08$9 98"$ 98900 #98&9 08$/ 98$9
P,# 生物屑泥晶灰岩 989, 989" &&8// 98$9 $#%899 "899 "800 ,,8"9 %8"% 98,$ 9899/ 0’’899 /80/ 980,
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P"0 微!泥晶棘皮屑红藻屑含白云质灰岩 989" 989" &980# ,890 "/’899 "8$, &8,’ ,98&9 $8,$ 08,0 989$9 09#8#$ "8#9 98,9
P", 亮!泥晶含藻砂屑棘皮屑红藻屑灰岩 9890 989, &&8’/ 98"% $’&899 "8#9 ,8"& 0,8$9 "8"# 98," 9899/ 00#8," &8,% 980’
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P"$ 亮!泥晶棘皮屑蜓屑红藻屑灰岩 9890 989" &&8,’ 98"0 $,/899 $8&" 98%" ,,899 %89" 980# 9899’ #$8,’ 0"8&0 989$
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&9!%主量元素地球化学特征
样品最明显的特征是 bL,a"" 2<,a" \,a"

*,a& 和 MJa等元素的含量极低$ 多数都小于
9890l$ 上述元素一般易于富集在代表陆源组分的
铁泥质以及粘土矿物中$ 这说明岩石中陆源组分
的含量很低* 样品在沉积和成岩过程中受陆源物
质影响或改造的程度较小$ 岩石数据具有较高的
可信度*

样品中除去 P,9 硅质岩" P0$ 白云岩和 P"0 号

白云质灰岩外$ 其余样品中 1<a和 1a, 的含量很高
而且保持稳定$ 1<a含量在 &080"l g&&8#&l之间$
平均为 &$8’’l$ 1a, 含量平均值为 $,8",l$ 十分
接近纯灰岩中 1<a和 1a, 的化学成分理论值 %&’l
和 $$l&$ 反映了比较稳定的沉积环境* 且大多数
样品中 1<a与 [=a," MKa呈现出比较明显的负相关
关系 %见图 $<" $+&$ 且后两者在岩石中的含量又
很低$ 这说明大部分样品在成岩过程中遭受硅化和
白云岩化改造作用的程度较小*

<" +" D!元素的相关性分析’ ?!Z>,a" 在不同沉积阶段的分布情况

图 $!元素相关性及分布情况
b=Kd$!O6LDEIIL><F=EJ <J? ?=NFI=+HF=EJ E.F6LL>L;LJFN

!

!!大部分岩石样品中陆源元素 Z>,a" 与 O=的含
量很低$ 且呈强烈的正相关 %Rh98%"& * 但值得
注意的是栖霞组第 0 段岩石中 Z>,a" 的含量明显
高于其后期沉积的岩石 %见图 $D& $ 这主要是因
为栖霞组底部梁山组海陆交互相的碎屑岩含煤地
层为栖霞组早期沉积提供了物源$ 随着海侵不断
扩大$ 海平面逐渐升高$ 沉积区离物源越来越
远$ 因此栖霞组沉积后期至茅口组沉积时期能够
获得的陆源物质就更少$ 在垂向上则表现为
Z>,a" 和 O=含量的不断降低直至保持在某一平均
数值水平*

$!古海洋环境分析

T9#%古水深和离岸距离
[I3Y<值由浅滩分别向局限海湾和深水斜坡)盆

地方向随沉积水体的加深 %或变浅& 而增大 %或
变小&$ 可作为判断古水深的标志 +0/ g0%, *

[I3Y<值常用来研究沉积区海水深度" 沉积环
境蒸发作用的强弱及其离岸距离* [I" Y<的化学
性质相近$ 但 [I的迁移能力大于 Y<$ 一般情况下
Y<多在近岸沉积物中富集$ 因此靠近物源区的海
相沉积物中 Y<含量较高$ 而 [I含量较低$ 较高的
[I3Y<值反映沉积时期处于海水更深" 离岸更远的

"&"
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环境 +0#, * 图 & 反映出$ 栖霞组沉积开始至一段与
二段界线处$ [I3Y<值由 "’8’$ 迅速升高至 ""#8$"$
是栖霞组一段持续海侵的沉积地球化学响应’ 第
二段 [I3Y<值在波动中逐渐降低$ 但整体维持在较

高水平$ 至栖霞组与茅口组界线处达到最低值
&’890$ 海水深度变浅$ 产出的细粉晶白云岩是最
明显的标志*

图 &!常量元素和微量元素分布特征
b=Kd&!c<I=<F=EJ DHIBLNE.;<GEIL>L;LJFN"l# <J? FI<DLL>L;LJFN" i09 j’ # E.D<I+EJ<FLIEDTN

!

!!茅口组三个沉积阶段 [I3Y<平均值分别为
,99" 0’%" 0&&$ 总体趋势具向上减小的特点* 茅
口组一段亲陆元素含量的减少以及 [I3Y<值明显的
攀升$ 是茅口组沉积初期海侵的响应$ 至二段 [I3
Y<值明显降低$ 且这种现象延续到第三段初期$

该时期为整个茅口组沉积环境变化的转折期$ 即
岩性从第二段开阔台地环境下沉积的微泥晶灰岩
变为第三段浅滩相的亮晶生屑灰岩$ 显示了水体
动能由弱到强的过程$ 也是海平面相对升高的反
映* 经过短暂的波动 %,$ 层&$ 海平面在第三段上
部开始新一轮的下降$ 代表亲陆性质的 Z>,a" 和 O=

元素含量开始升高*

T9!%古氧相
具有敏感性氧化还原元素可以作为重建沉积

水体古氧相的有效指标$ 这些元素的溶解度及其
比值与水体的氧化还原环境具有很好的耦合性*

微量元素 c3%cn2=& 和 2=3c比值常作为恢复水
体氧化还原条件的地球化学指标* 一般的 c3%c
n2=& q98&$ 代表厌氧环境$ 比值介于 98$’ g
98&$ 之间表示贫氧的沉积环境$ c3%cn2=& o
98$’ 指示富氧的沉积环境 +,9, * 栖霞组一段和二段
c3%cn2=& 平均值依次为 98%’ 和 98$$$ 分别代
表强的还原环境和富氧环境$ 说明第 0 段因海侵$

导致水体变深$ 形成了缺氧环境$ 第 , 段时期海水

$&"
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又逐渐变浅$ 为深度适中的富氧环境$ 这与 [I3Y<
值具所反映的海水深度变化现象具有一致性’ 茅
口组一段至三段 c3%cn2=& 平均值依次为 98/""
98& 和 98,&$ 反映了茅口组沉积阶段海水由强还原
环境" 贫氧环境到富氧环境的逐渐过渡趋势$ 但
此过程不是一簇而就的$ 每一阶段随着海水深度
的变化存在着贫" 富氧环境的交替*
T9&%古气候

灰岩的 MKa31<a值对古气候的变化具有良好
的指示作用* 当钠盐" 钾盐等易溶性盐类不参与
沉淀时$ 在潮湿气候条件下$ MKa31<a值较低$

在干热气候条件下$ MKa31<a值较高 +,0 g,,, * 如图
& 所示$ 栖霞组)茅口组样品 MKa31<a值总体偏
低$ 且整体变化幅度小$ 平均值在 9899% g9890,
之间$ 反映其沉积时期总体为潮湿气候* 但值得
注意的是在栖霞组与茅口组沉积界线处以及茅口
组第 , 段和第 " 段界线处$ MKa31<a值出现了两
次峰值 %989%" 和 989$&$ 说明在栖霞组向茅口组
沉积转换过程中以及茅口组内部均出现过短暂的
干燥气候时期$ 产出的细粉晶灰质白云岩和白云
质灰岩就是很好的证明*
T9T%物源供给情况

碳酸盐岩中 Z>,a" 和 O=的含量与碎屑矿物的

含量密切相关 +,", $ 其含量量越高$ 说明沉积区离

物源区更近* 纵向观察代表亲陆性质的 Z>,a" 和 O=

元素含量$ 它们在整个沉积过程有三次较为明显
的高值阶段# 栖霞组沉积早期$ 底部梁山组碎屑
岩含煤地层为其提供了物源’ 茅口组沉积早期和
晚期$ 海平面下降明显$ 产出的云化斑状灰岩和
细晶白云证明了其形成于离物源区更近$ 气候干
燥的半局限台地沉积环境*

&!结论

本文对栖霞)茅口组剖面连续采集的碳酸盐岩
样品进行了地球化学特征和沉积环境分析$ 得出
以下几点认识

0" [I3Y<值的垂向分布特征表明# 栖霞组沉
积阶段$ 海水经历了由浅变深再变浅的演变’ 茅
口组第一段和第三段的海侵反映出两次海水变深
的过程$ 具体到整个茅口组沉积时期$ 表现为两
次规模较大的海水由浅变深再变浅的循环$ 但两
次事件时间的持续性具有较大差异*

," 氧化还原环境的演变与海平面升降变化具
有密切关系* 栖霞组一段和二段 c3%cn2=& 的
平均值分别代表强的还原环境和富氧环境’ 茅口
组一段至三段 c3%cn2=& 的平均值反映了海水
由强还原环境" 贫氧环境到富氧环境的逐渐过渡
趋势$ 其中第三段初期极低的 c3%cn2=& 值$
是海平面升高后$ 滩相富氧沉积环境的良好响应*

"" MKa31<a值特征反映出仅在栖霞组向茅口
组沉积转换过程中以及茅口组内部出现过短暂的
干燥气候$ 然而其余时期的 MKa31<a值总体偏
低$ 且整体变化幅度小$ 代表了比较稳定的湿润
气候环境*

$" 纵观栖霞组和茅口组碳酸盐岩样品中
Z>,a" 和 O=元素的含量变化发现$ 在栖霞组沉积早
期$ 茅口组沉积初期和晚期$ 有三次较为明显的
高值阶段$ 反映了沉积区离物源区更近的沉积环
境$ 其余大部分时期则为受陆源影响较小的远岸
沉积环境*
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