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黔西北毕节地区中二叠统碳酸盐岩 

岩石学、地球化学特征及意义 

兰叶芳, 任传建, 李小彩, 任戍明, 高  柱 

贵州工程应用技术学院矿业工程学院, 贵州毕节 551700 

摘  要: 在剖面实测、薄片鉴定和阴极发光分析的基础上, 结合元素和同位素地球化学分析, 研究黔西北毕

节地区中二叠统碳酸盐岩的岩石学和地球化学特征并揭示其地质意义。结果表明: 1)中二叠统栖霞和茅口组

主要发育泥晶灰岩和颗粒灰岩, 不具阴极发光或显示弱阴极发光, 而白云石化作用主要发育于栖霞组上部

和茅口组一段, 白云石具有暗玫红色阴极发光; 2)栖霞组—茅口组碳酸盐岩相对富集 Ni、V、Cr、U, 贫亲

铜元素, 具有稀土总量低(∑REE+Y 为 2.11~8.10 μg/g), 轻稀土相对亏损和重稀土相对富集的左倾型稀土分

配特征; 3)易于在陆源组分中富集的 Ti、Al、Zr、Th 等元素含量均较低、具有低 Mn 含量(<50×10–6)和 Mn/Sr

比值(<1)、结合阴极发光和 REE 组成特征, 说明研究区中二叠统碳酸盐岩样品受陆源物质影响或改造的程

度较小, 而极低的 Re、Cd、Mo、U、Cu 含量以及明显的 Ce 负异常表明, 中二叠世研究区以氧化环境为主; 

4)碳酸盐岩样品的 δ13CPDB 为 1.2‰ ~ 4.6‰(平均值 3.6‰), δ18OPDB 为–7.4‰ ~ –10.1‰(平均值–9.08‰), 碳氧

同位素之间无明显相关性, 碳同位素的变化与区内的海侵—海退旋回相一致, 而氧同位素的偏负则反映的

是渐进埋藏成岩作用的增温效应。 
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Petrological and Geochemical Characteristics and Their Significance of  
Middle Permian Carbonate Rocks in Bijie Area, Northwestern Guizhou 

LAN Ye-fang, REN Chuan-jian, LI Xiao-cai, REN Shu-ming, GAO Zhu 

School of Mining Engineering, Guizhou University of Engineering Science, Bijie, Guizhou 551700 

Abstract: Based on field observations, thin section identification, and cathodoluminescence analysis, combined 

with elemental and isotope geochemical analysis, the petrological and geochemical characteristics of the Middle 

Permian carbonate rocks in northwestern Guizhou were studied. The results show that: 1) Grainstone and micritic 

limestone dominate the Middle Permian strata, and the rock samples exhibit weak to no luminescence.     

Dolomitization mainly occurs in the upper part of Qixia Formation and the first member of Maokou Formation; 

the dolomites have dark rose cathodoluminescence. 2) The carbonate rocks of Qixia–Maokou Formation are  

relatively rich in Ni, V, Cr and U, and poor in chalcophile elements. They generally have a left-leaning REE  

distribution pattern with low total REE (∑REE 2.11~8.10 μg/g), relative deficit of LREE, and relative enrichment 

of HREE. 3) The contents of elements such as Ti, Al, Zr, and Th, which are easily enriched in terrigenous   

components, are low. The low Mn content (<50×10–6) and Mn/Sr ratio (<1), combined with the characteristics of 

cathodoluminescence and REE composition, indicate that the Middle Permian carbonate samples in the study area 
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are less affected or modified by terrigenous materials. The extremely low Re, Cd, Mo, U, Cu content and obvious 

negative Ce anomaly indicate that the environment of the study area was dominated by oxidation conditions  

during the Middle Permian. 4) The δ13CPDB and δ18OPDB ranges from 1.2‰ to 4.6‰ (mean 3.6‰), and from 

–7.4‰ to –10.1‰ (mean –9.08‰), respectively. There is no obvious correlation between δ13CPDB and δ18OPDB.        

The variation of carbon isotope is consistent with the transgression-regression cycle in the area, while the   

negative oxygen isotope is mainly the result of burial diagenesis. 

Key words: carbonate rocks; elemental and isotope geochemistry; diagenetic alteration; sedimentary environment; 

Qixia–Maokou Formation; Bijie area 

 
 

内源成因的碳酸盐岩赋存了其沉积介质的多

源信息(黄清华等, 2021), 其稳定同位素、痕量元素

和稀土元素等地球化学特征被广泛应用于了解古海

平面变化(徐立恒等, 2009)、构造运动以及生物灭绝

信息(彭冰霞, 2006; 曾旭等, 2021)、重建和恢复古

气候、古温度和古盐度(张秀莲, 1985)、古生产力和

氧化还原条件(Hesselbo et al., 2020; 赵坤等, 2021)、

分析成岩环境和成岩演化(陈荣坤, 1994; 汤好书等, 

2009; 杜洋等, 2016)。黔西北毕节地区二叠系海相

碳酸盐岩沉积分布广泛, 地层出露良好, 是铅锌矿

等固体矿产资源的重要赋矿围岩, 如贵州第一个超

大型铅锌矿床——猪拱塘铅锌矿床便是在中二叠统

栖霞组碳酸盐岩中发现的隐伏超大型 MVT 型铅锌

矿床(何良伦等, 2020)。同时二叠系栖霞和茅口组作

为重要的油气烃源岩层和储集层, 在四川盆地不断

取得发现和突破 (任利明等 , 2021; 何溥为等 , 

2021)。因此, 二叠系地层作为中国南方重要油气及

沉积矿产发育最好的储层之一(郭强强, 2019), 由于

具有较大的勘探开发前景而广受关注。自 1981 年完

成了贵州省全省范围内 1:20 万的系统区域地质调

查以来, 前人在黔西北地区开展的工作和研究主要

集中在区域构造演化(窦新钊, 2012)、古生物学与地

史学(杨绳武, 1985; 金玉玕等, 1999)、岩相古地理

(陈文一等, 1984; 张明发等, 2014)以及层序地层学

(陈洪德等, 1999)等方面, 为进一步的沉积成岩作用

研究奠定了良好的基础。总的来讲, 岩石学分析可

以说是碳酸盐岩沉积和成岩作用研究的基石, 而元

素和同位素等沉积地球化学分析手段近来在碳酸盐

岩研究领域得到越来越广泛的应用 (White, 2013; 

施泽进等, 2019)。因此, 在前人研究的基础上, 本文

以黔西北毕节地区中二叠统栖霞组和茅口组地层碳

酸盐岩为研究对象, 讨论其岩石学特征、同位素和

元素组成特点和变化规律, 进而尝试探讨其沉积和

成岩指示意义。 

1  区域地质背景 

毕节地区位于贵州省西北部, 大地构造位置处

于扬子准地台西缘黔北台隆的遵义断拱, 属于上扬

子地层分区。区内出露寒武系至第四系地层, 其中二

叠系和三叠系地层出露齐全、发育完整, 缺失中—上

奥陶统、志留系、下—中泥盆统, 下石炭统岩关组、

上侏罗统、白垩系以及古近系(贵州省地质矿产局, 

1987)。在黔中隆起和海平面变化的影响下, 贵州石

炭纪至早二叠世的古地理格局总体表现为“南海北

陆”。早二叠世亚丁斯克末期, 海平面的小幅度上升

使贵州广泛沉积煤系地层(邓旭升等, 2020), 研究区

演变为滨岸沼泽环境, 沉积梁山组黏土岩、石英砂岩

及含煤岩系, 其泥岩含量由南向北逐渐增多。随着大

规模的海侵事件开始, 海侵范围逐渐扩大, 贵州完

全被海水淹没, 其大部分地区演变为浅水碳酸盐岩

台地沉积(图 1), 研究区内连续沉积了栖霞组和茅口

组以生屑灰岩、白云质灰岩和灰岩为主的地层。在

台地边缘发育海绵生物礁灰岩和颗粒灰岩(邓旭升等, 

2020)。茅口晚期的东吴运动造成地壳不均匀抬升, 

海侵范围缩小, 茅口组上部地层发育不同程度的岩

溶作用。晚二叠世吴家坪期, 形成北西向南东依次为

陆相—海陆交互相—海相沉积的古地理格局(邓旭升

等, 2020), 研究区内沉积上二叠统海陆过渡相以细

砂岩、粉砂岩、泥岩、煤层以及灰岩交替发育的龙

潭组含煤岩系(陈文一等, 1984)。 

2  样品采集与分析测试方法 

此次研究选取二叠系地层发育连续、出露良好

的毕节大新桥剖面(位置见图 2)进行野外观察、描述

和测量。剖面起点为梁山组, 终点为茅口组与龙潭

组界线处, 露头主要特征如图 3 所示, 共采集栖霞

组和茅口组样品 35 件(样品分布如图 4)。首先借助

于野外观察、手标本鉴定和显微镜下的铸体薄片分

析(辅助茜素红 S 染色和铁氰化钾染色技术)进行岩

石学特征研究。在成都理工大学油气藏地质及开发

工程国家重点实验室完成阴极发光特征分析, 分析

仪器为英国剑桥仪器公司 CL8200MK5 阴极发光仪

(配以莱卡偏光显微镜), 测试条件为束电压 12 kV、

束电流 300 μA。在岩石学特征研究的基础上, 挑选

新鲜洁净无污染的 10 件样品(包括 4 件栖霞组泥晶

灰岩和 6 件茅口组生屑灰岩和内碎屑灰岩样品), 粉
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碎并用玛瑙钵研磨至 200 目, 进行配套的元素和同

位素测试和分析, 相应的地球化学测试在核工业北

京地质研究院分析测试中心完成。元素分析参照冯

兴雷等(2012)的方法进行, 常量和微量元素分析采

用 醋 酸 溶 解 法 。 微 量 元 素 分 析 所 用 仪 器 为

ELEMENT XR等离子体质谱仪, 测试温度为 21.5℃, 

相对湿度为 21.7%, 测试项目参数包括 Li、Bi、Th、

U、Nb、Ta、Zr、Hf 等。常量元素分析精度优于 5%, 

微量和稀土元素测定值的标准偏差小于 10%。碳氧

同位素分析在 MAT 253 稳定同位素质谱仪上完成, 

以美洲拟箭石 Pee Dee Belemnite 作为标准(简称

PDB, 全文同), 分析测试精度为 0.1‰。 

3  岩石学特征 

3.1  野外宏观特征 

根据野外观察, 二叠系下部地层梁山组为灰白

色黏土岩夹土黄色泥岩(图 3a), 中厚层石英砂岩夹

硅质岩, 黑色黏土质粉砂岩及页岩, 顶部含不稳定

煤层 , 并以此作为梁山组与栖霞组的界线(图 3b); 

栖霞组底部主要由燧石条带状灰岩、泥灰岩以及含

生屑泥晶灰岩组成, 往上为泥晶生屑灰岩、含泥质

灰岩和含燧石条带灰岩组成, 顶部为波状泥质灰岩, 

而珊瑚和软体动物化石为栖霞组中下部地层中常见

的生物化石(图 3c, d); 茅口组以出现白云质团块灰

岩与下伏栖霞组的泥质条带灰岩相区别(图 3e), 茅

口组下部为白云质团块灰岩(即俗称的豹斑灰岩), 

见腕足化石发育(图 3f), 中上部主要由泥晶和亮晶

生屑灰岩、白云质灰岩组成, 而上段为灰至深灰色

薄-中厚层生屑灰岩夹燧石团块(图 3g), 顶部发育条

带状灰岩(图 3h); 茅口组之上的龙潭组底部植被覆

盖, 零星见黏土岩及泥质粉砂岩。 

3.2  镜下微观特征 

3.2.1  矿物组成 

中二叠统栖霞组和茅口组岩石的矿物组成以

方解石占主导(方解石含量大多>90%), 发育少量的

白云石, 显微镜下同时可见极少量的玉髓和石英等

硅质矿物和泥质矿物。除了晚期充填裂缝以及粒间

孔隙的粒状-块状嵌晶方解石显示相对较强的橘黄

色阴极发光之外, 其余方解石在相同阴极发光条件

下为较弱的阴极发光甚至不发光(图 5a, b)。白云石

主要分布在栖霞组上部和茅口组一段顶部地层中, 

呈星散状(半自形-自形晶, 图 5c)、斑块状(多具雾心

亮边、他形晶和半自形-自形晶, 图 5d)、交代生物

骨架(以交代䗴最为常见, 半自形晶居多, 图 5e, f)

以及鞍形白云石(晶体粗大、晶面弯曲、波状消光, 

图 5g, h, i)等赋存状态。不同产出形式的白云石均显

示暗玫红色阴极发光(图 5f, i), 其中斑块状白云石

有时可见环带状阴极发光。 

 

图 1  贵州早二叠世空谷期—中二叠世古地理图(据邓旭升等, 2020 修改) 
Fig. 1  Early Permian Kungurian–Middle Permian palaeogeographic map for Guizhou Province 

 (modified from DENG et al., 2020) 
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图 2  大新桥剖面位置及其地质构造简图(据贵州 108 地质队, 1976 修改绘制) 
Fig. 2  Regional geological map and the location of field section 

(modified from Guizhou Bureau of Geology and Mineral Resources 108 Geological Brigade, 1976) 
 

3.2.2  岩石类型 

薄片显微分析表明, 研究区中二叠统栖霞组和

茅口组地层中主要发育具粒屑结构的颗粒灰岩、具

泥微晶结构的泥晶灰岩以及极少量的重结晶灰岩, 

各类岩石中微裂缝均十分发育, 并且多被后期亮晶

粒状-块状方解石充填。白云石含量均未超过 50%, 

因而不构成白云岩, 仅发育少量白云化灰岩。根据碳

酸盐岩的结构成因分类, 各种岩石类型和特征分述

如下:  

(1)颗粒灰岩类 

颗粒类型主要包括生物碎屑和内碎屑两大类 , 

䗴其中生物碎屑以 、有孔虫、珊瑚和棘皮动物最为

常见, 䗴少量双壳、介屑、苔藓虫以及腕足碎片。 在

两个地层中广泛分布(种属不同), 珊瑚化石在整个

栖霞组中更为发育(珊瑚碎屑在栖霞组样品中的含量

可达 30%以上), 而茅口组地层中珊瑚碎屑的含量一

般不超过 10%。进一步根据泥晶基质和亮晶胶结物

的含量可以细分出泥晶生屑灰岩(图 5j, k)、微亮晶内

碎屑灰岩(图 5l)、亮晶生屑灰岩(图 5m)、泥晶-亮晶

生屑灰岩、亮晶-泥晶生屑灰岩、泥晶-亮晶(含)生屑

内碎屑灰岩等岩石类型。尽管不发育真正的白云岩, 

但白云化作用在栖霞组上部和茅口组一段的顶部颗

粒灰岩中发育, 白云化颗粒灰岩(白云化泥晶生屑灰

岩、白云化亮晶内碎屑灰岩等)中白云石含量变化在

多在 5%左右 , 极个别样品中白云石含量可达约

30%。 

(2)含生屑-生屑泥晶灰岩类 

生屑含量 10%~45%, 与颗粒灰岩中的生物类型

相同, 部分泥晶重结晶为微亮晶、粉晶。当生屑含量

在 10%~25%之间时称为含生屑泥晶灰岩(包括含䗴

泥晶灰岩、含珊瑚泥晶灰岩等); 生屑含量超过 25%

时命名为生屑泥晶灰岩。含生屑泥晶灰岩主要分布

在栖霞组下部(图 5n)。 

(3)重结晶灰岩类 

重结晶灰岩在研究区中二叠统地层中并不常见, 

仅发育在茅口组顶部地层中。显微镜下可见岩石已

重结晶为亮晶或微亮晶方解石, 原始结构不保存或

保存较差。 
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a—二叠系梁山组底部发育灰白色黏土岩夹土黄色泥岩; b—梁山组顶部发育薄煤层, 以此作为与栖霞组灰岩的界线; c—栖霞组下部地层

中发育珊瑚化石, 其被后期发育的裂缝切割; d—栖霞组中部地层中见大量软体动物化石发育; e—栖霞组与茅口组的界线;  

f—茅口组灰岩中发育的腕足化石; g—茅口组上段灰岩中燧石团块发育; h—茅口组顶部的条带状灰岩。 

a–gray clay rock intercalated with yellow mudstone at the bottom of Permian Liangshan Formation; b–thin coal seams developed at the top 
of Liangshan Formation, and serves as the boundary between Liangshan Formation and Qixia Formation limestone; c–coral fossils    

developed in the lower strata of Qixia Formation that were later cut by fractures; d–mollusk fossils were found in the middle stratum of 
Qixia Formation; e–the boundary between Qixia Formation and Maokou Formation; f–brachiopods from the limestone of Maokou Formation; 

g–chert block in the upper limestone of Maokou Formation; h–banded limestone at the top of Maokou Formation. 

图 3  大新桥剖面中下二叠统碳酸盐岩的野外宏观特征 
Fig. 3  Field macro-characteristics of Middle and Lower Permian carbonate rocks in Daxinqiao section 
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此外, 栖霞组和茅口组碳酸盐岩中孔隙极为不

发育, 仅可识别的极少量孔隙包括微裂缝、粒间孔、

粒间溶孔、生物体腔孔及其相应的溶蚀扩大孔, 以及

白云石晶间孔和白云石晶体被溶蚀后只剩余其轮廓

的晶模孔(图 5l, o)。 

4  地球化学特征 

4.1  碳氧同位素地球化学特征 

黔西北地区二叠系栖霞组和茅口组地层碳酸盐

岩样品同位素分析结果显示 , δ13C 值分布在

1.2‰~4.6‰, 平均值为 3.6‰; 氧同位素变化在

–7.4‰ ~ –10.1‰之间, 平均值为–9.08‰(表 1)。 

4.2  常量元素地球化学特征 

常量元素测试结果列于表 2, 分析表明: 1)栖霞

组—茅口组地层中 CaO 含量均在 53%以上, MgO 含

量在 5%以下且其含量相对较高的样品均出现在茅

口组, 这与薄片岩矿鉴定结果完全一致, 说明两个

地层以发育灰岩为主, 局部白云化主要发生在茅口

组(图 5c–f; 图 6a)。2)Si 含量高的样品主要集中在栖

霞组(图 6b), 镜下可见典型的硅质交代特征(图 5j, k), 

成岩硅化作用也是导致 Si 含量高的一个原因, 野外

观察硅质主要赋存在燧石结核或燧石条带之中。 

3)Fe 含 量 为 420×10–6~810×10–6 、 Mn 含 量 为

30×10–6~46×10–6。前人研究表明 , 当 Mn 含量为

20×10–6~40×10–6 时, 碳酸盐矿物具有弱的阴极发光, 

其发光性虽然一定程度上依赖于 Fe 的含量, 但主要

受控于 Mn 含量(黄思静, 2010)。因此, 低 Mn 含量是

导致研究区碳酸盐矿物整体显示较弱阴极发光甚至

不发光的主要控制因素(图 5f)。4)栖霞组具有比茅口

组更高的 Sr 含量(图 6c), 茅口组具有低 Sr 含量的几

个样品(DQ-17, DQ-24, DQ-25)对应着相对较高的

MgO 含量(图 6d), 镜下可见发育局部白云化作用（图

5d, e), 相对较低的 Sr含量可能与 Sr在白云石中的分

配系数较小有关, 白云化作用是 Sr 的损耗过程。 

 

图 4  毕节大新桥剖面二叠系中统实测剖面综合柱状图

(据兰叶芳等, 2018 修改) 
Fig. 4  Geologic columnar section of the Middle Permian 

strata in Daxinqiao (modified from LAN et al., 2018) 
 

表 1  黔西北毕节地区中二叠统碳酸盐岩碳氧同位素特征(数据引自兰叶芳等, 2018) 
Table 1  Carbon and oxygen isotope characteristics of Middle Permian carbonate rocks in Bijie area (data from LAN et al., 2018) 

样品号 地层 岩石名称 δ13CPDB/‰ δ18OPDB/‰ 

DQ-3 栖霞组 生屑泥晶灰岩 3.7  –7.4 

DQ-8 栖霞组 泥晶生屑灰岩 2.9  –8.9 

DQ-11 栖霞组 泥晶生屑灰岩 2.6 –10.1 

DQ-13 栖霞组 含生屑泥晶灰岩 3.1  –8.2 

DQ-17 茅口组 白云化生屑灰岩 4.3  –9.5 

DQ-18 茅口组 亮晶-泥晶生屑灰岩 4.5  –9.3 

DQ-24 茅口组 白云化生屑灰岩 4.5  –9.6 

DQ-25 茅口组 白云化生屑灰岩 4.6  –9.4 

DQ-26 茅口组 白云化生屑灰岩 4.2  –9.6 

DQ-35 茅口组 泥晶生屑灰岩 1.2  –8.8 
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a—亮晶-泥晶含生屑内碎屑灰岩, 泥晶基质部分重结晶, 微裂缝中充填亮晶方解石, DQ26, 茅口组, 蓝色铸体薄片, 单偏光; b—为 a 对应的

阴极发光照片, 显示后期微裂缝中充填的方解石具有橘黄色的阴极发光, 其余部分不发光; c—星散状分布的白云石, 半自形-自形晶, DQ17, 

茅口组, 蓝色铸体薄片, 茜素红 S 染色, 单偏光; d—斑块状分布的他形-半自形晶白云石, DQ25, 茅口组, 蓝色铸体薄片, 茜素红 S 染色,   

单偏光; e—白云石交代䗴, 勾勒出生屑颗粒的大致轮廓, DQ25, 茅口组, 蓝色铸体薄片, 茜素红 S 染色, 单偏光; f—e 对应的阴极发光照片, 

白云石显示暗玫红色阴极发光, 其余方解石完全不具阴极发光; g—晶体粗大的鞍形白云石, DQ10, 栖霞组, 蓝色铸体薄片, 单偏光;   

h, i—分别为 g 对应的正交偏光和阴极发光照片, 显示鞍形白云石的波状消光和玫红色阴极发光特征; j—泥晶生屑灰岩, 䗴颗粒蚀变明显, 

微裂缝切穿生屑, DQ8, 栖霞组, 蓝色铸体薄片, 单偏光; k—为 j 对应的正交偏光照片, 可见䗴内部的硅化作用(箭头所指); l—微亮晶含生屑

内碎屑灰岩, 微裂缝中充填粒状亮晶方解石, 残余极少量孔隙, DQ24, 茅口组, 蓝色铸体薄片, 单偏光; m—微亮晶生屑灰岩, 生屑颗粒以底

栖有孔虫为主, DQ6, 栖霞组, 蓝色铸体薄片, 单偏光; n—为含生屑泥晶灰岩, DQ8, 栖霞组, 蓝色铸体薄片, 单偏光; o—白云石的选择性交

代作用勾绘出䗴颗粒形态, 微裂缝中可见溶蚀孔隙的发育, DQ8, 栖霞组, 蓝色铸体薄片, 茜素红 S 染色, 单偏光。 

a–sparry- micrite bioclastic limestone, where the micrite matrix was partially recrystallized and sparry calcite filled in the microcracks (DQ26, 
Maokou Formation, blue casting thin section, plane polarized light); b–the cathodoluminescence photograph of Fig. 5a. It shows that the calcite 

that filled in the later micro-cracks has orange cathodoluminescence, while the rest do not; c–scattered dolomite with hemihedral to euhedral 
crystals (DQ17, Maokou Formation, blue casting thin section, stained by alizarin red S, plane polarized light); d–patchy alloid-hemihedral  

crystalline dolomite (DQ25, Maokou Formation, blue casting thin section, stained by alizarin red S, plane polarized light); e–Pseudoschwagerina sp. 
were dolomitized and retained its outline (DQ25, Maokou Formation, blue casting thin section, stained by alizarin red S, plane polarized light);  

f–the cathodoluminescence photograph of Fig. 5e where dolomite exhibited dark rose luminescence, while calcite was non-luminescent; 
g–saddle-shaped dolomite with coarse crystals (DQ10, Qixia Formation, blue casting thin section, plane polarized light); h, i–crossed polarized 
light and cathodoluminescence photographs of the dolomite in Fig. 5g, respectively, showing the wave extinction and rose red luminescence; 

j–micritic bioclastic limestone where the fossils were strongly altered and microcracks cut through it (DQ8, Qixia Formation, blue casting thin 
section, plane polarized light); k–crossed polarized light photo of Fig. 5j showing the internal silicification (arrow); l–microsparry clastic  

limestone with bioclastics and very few residual pores. The microcracks were filled with granular sparry calcite (DQ24, Maokou Formation, blue 
casting thin section, plane polarized light); m–microsparry bioclastic limestone dominated by benthic foraminifera (DQ6, Qixia Formation, blue 

casting thin section, plane polarized light); n–bioclastic micritic limestone (DQ8, Qixia Formation, blue casting thin section, plane polarized 
light); o–selective dolomitization of Pseudoschwagerina sp. Dissolution pores were developed in the micro-cracks (DQ8, Qixia Formation,  

blue casting thin section, stained by alizarin red S, plane polarized light). 

图 5  中二叠统碳酸盐岩显微特征 
Fig. 5  Microscopic features of the Middle Permian carbonate rocks 
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表 2  黔西北毕节地区中二叠统碳酸盐岩常量元素分析表 
Table 2  Concentrations of major elements of the Middle Permian carbonate rocks in Bijie area  

样号 层位 
CaO 
/% 

MgO
/% 

Si 
/% 

Al 
/% 

Fe 
/% 

Na 
/% 

K 
/% 

MnO 
/% 

Ti 
/% 

P 
/% 

Sr 
/10–6 

Mn/Sr
烧失量

/% 

DQ-3 栖霞组 54.68 0.923 0.325 0.114 0.081 0.039 0.034 0.006 0.018 0.006 463 0.10 43.71

DQ-8 栖霞组 54.49 0.598 1.370 0.076 0.080 0.016 0.019 0.004 0.010 0.012 1229 0.03 43.32

DQ-11 栖霞组 54.86 0.608 0.753 0.034 0.067 0.023 0.016 0.005 0.010 0.008 947 0.04 43.50

DQ-13 栖霞组 54.82 0.695 0.471 0.091 0.052 0.046 0.015 0.004 0.010 0.011 1091 0.03 43.74

DQ-17 茅口组 54.94 1.240 <0.010 <0.010 0.042 0.021 0.010 <0.004 0.010 0.007 272 0.11 43.65

DQ-18 茅口组 55.72 0.366 0.184 0.034 0.040 0.037 <0.010 <0.004 0.013 0.006 308 0.10 43.58

DQ-24 茅口组 53.53 2.210 0.095 0.055 0.047 0.048 0.011 0.006 0.017 0.006 301 0.15 43.91

DQ-25 茅口组 53.75 2.140 0.024 0.043 0.039 0.020 0.014 0.004 0.009 0.006 322 0.10 43.91

DQ-26 茅口组 55.45 0.561 0.159 0.067 0.046 0.048 0.010 0.004 0.016 0.009 347 0.09 43.62

DQ-35 茅口组 54.66 0.539 0.599 0.154 0.074 0.060 0.035 0.004 0.014 0.010 430 0.07 43.73

 

图 6  黔西北毕节地区栖霞组—茅口组碳酸盐岩常量元素交会图 
Fig. 6  Crossplot of constant elements of carbonate rocks in the Qixia and Maokou Formation in Bijie area 

 
4.3  微量元素地球化学特征 

微量元素测试结果列于表 3。处于扬子准地台

西缘的研究区栖霞组和茅口组碳酸盐岩整体具有贫

亲铜元素特征, Zn、Cu、Ga、Cd、Tl、Pb、Bi 等元

素的含量均远低于扬子地台东的数据, 而同时表现

为亲铁元素 Ni(平均含量为 14.2×10–6)和亲石元素

V、Cr、U(平均含量依次为 17.8×10–6、12.9×10–6 和

1.5×10–6)的相对富集。泥质含量较高的泥灰岩和泥

质条带灰岩具有较高的 Ni 含量和 U 含量。 

4.4  稀土元素地球化学特征 

稀土元素在示踪物质来源、流体演化以及水岩

反应等方面具有重要作用(游超等 , 2022; 金松等 , 

2022)。研究区栖霞—茅口组碳酸盐岩样品稀土元素

测试结果及相关地球化学参数见表 4。由于沉积岩

或黏土的 REE丰度可被看作是地壳的丰度, 因此在

研究沉积岩样品时, 最好采用有关地区的黏土或页

岩的 REE平均值进行标准化, 这能更好地反映REE

分馏特征。此次研究根据 23 个澳大利亚后太古代页
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岩的平均含量标准化结果如表 5 所示。 

(1)稀土总量特征 

如表 4 所示, 研究区栖霞—茅口组碳酸盐岩样

品稀土总量(∑REE+Y)整体较低: 在所有测试样品

中 , ∑ REE+Y 最大值为 8.10 μg/g, 最小值为   

2.11 μg/g, 平均值为 3.70 μg/g。栖霞组底部两个样

品 (DQ-3 和 DQ-8)∑REE+Y 质量分数相对较高 ,  

但是所有样品的∑REE+Y 总量均小于 10 μg/g。  

栖霞组灰岩∑REE+Y 为 2.35×10–6~8.10× 10–6   

(平均值为 5.23×10–6); 茅口组灰岩∑REE+Y 为

2.11×10–6~3.39×10–6(平均值为 2.72×10–6), 符合碳

酸盐岩稀土含量低的特点。 

(2)轻重稀土比值 

栖霞组样品的轻、重稀土比值(LREE/HREE)

为 0.65~1.89(均值=1.11); 茅口组的相应比值为

0.34~1.31(均值= 0.56), 总体表现为轻稀土相对亏

损和重稀土相对富集的特征。栖霞组的轻、重稀

土比值较茅口组高 , 说明两者的沉积环境存在差

异 , 栖霞组沉积水体更有利于轻稀土元素的沉

积。  

(3)Ce 和 Eu 异常 

研究区二叠系栖霞组—茅口组地层中 , 样品

DQ-3 和 DQ-35 为 Ce 的轻微亏损或不发生 Ce 的亏

损, 其余样品均表现为 Ce的的强烈亏损, 也就是在

页岩标准化的稀土元素分配模式图上 , 曲线在   

Ce 处多呈谷(负异常)。δEu 值绝大多数均大于 1(除

DQ-3 和 DQ-25 的 δEu 为 0.9, 略微小于 1), 总体表

现为铕正异常, 曲线在 Eu 处多呈峰(图 7)。 

 
表 3  黔西北毕节地区栖霞组—茅口组碳酸盐岩微量元素分析表(单位: μg/g) 

Table 3  Concentrations of trace elements /(μg/g) of carbonate rocks in Qixia and Maokou Formation in Bijie area 

元素 DQ-3 DQ-8 DQ-11 DQ-13 DQ-17 DQ-18 DQ-24 DQ-25 DQ-26 DQ-35 扬子地台东 1)

Li 0.463 0.519 0.581 0.424 0.218 0.34 0.309 0.286 0.375 0.605 9 

Be 0.065 0.011 0.033 0.016 0.023 0.022 0.011 0.02 0.026 0.041 0.65 

Sc 0.335 0.260 0.186 0.203 0.193 0.198 0.185 0.195 0.204 0.288 1.4 

V 18.4 12.5 13.4 12.6  8.29 10.9 13.8 12.1 20.2 55.4 16 

Cr 11.9 10.3  3.56  4.74 13.8 20.9 19.3 11.9 14.1 18.6 9.7 

Co 0.878  0.880  0.959  0.828  0.802  0.791  0.796  0.816  0.886  1.030 1.5 

Ni 11.7 12.8 15.8 15.2 12.6 12.9 12.1 13.0 13.2 22.9 6 

Cu 2.75 2.61 1.69 1.32 1.75 1.26 2.17 2.39 1.64 2.19 4.1 

Zn 3.38 8.17 6.65 6.34 3.69 2.28 3.22 3.49 4.49 5.57 19 

Ga 0.231 0.135 0.055 0.132 0.056 0.078 0.043 0.076 0.073 0.230 2 

Rb 0.914 0.406 0.314 0.252 0.129 0.131 0.123 0.133 0.210 0.975 11 

Mo 0.112 0.047 0.127 0.055 0.040 0.036 0.052 0.049 0.056 0.432 0.68 

Cd 0.106 0.111 0.069 0.359 0.410 0.118 0.361 0.265 0.400 0.256 0.18 

In 0.008 0.012 0.011 0.007 0.014 0.011 0.010 0.010 0.014 0.008  

Sb 0.098 0.048 0.081 0.046 0.088 0.093 0.067 0.067 0.111 0.286  

Cs 0.070 0.022 0.018 0.010 0.007 0.006 0.004 0.004 0.008 0.067 0.7 

Ba 4.95 7.36 4.07 3.88 4.14 7.62 5.32 4.78 6.81 5.90 92 

W 0.054 0.042 0.021 0.025 0.015 0.020 0.011 0.009 0.015 0.015 0.26 

Re 0.006 <0.002 0.022 0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.16  

Tl 0.043 0.005 0.013 0.003 <0.002 0.002 0.002 <0.002 0.002 0.052 0.16 

Pb 0.832 0.880 0.840 0.461 0.305 0.378 0.391 0.325 0.579 0.670 8.5 

Bi 0.021 0.003 0.003 0.002 <0.002 0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.003 0.067 

Th 0.177 0.061 0.028 0.025 0.016 0.018 0.017 0.018 0.028 0.077 1.3 

U 2.250 0.943 5.470 2.170 0.212 0.337 0.291 0.276 0.378 2.430 1.8 

Nb 0.130 0.085 0.062 0.035 0.024 0.024 0.026 0.021 0.045 0.161  

Ta 0.010 0.006 0.004 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.012  

Zr 1.150 0.625 0.468 0.349 0.205 0.226 0.214 0.169 0.372 1.350  

Hf 0.035 0.015 0.010 0.007 0.007 0.008 0.004 0.005 0.007 0.038  

Sr/Ba 93.54 166.98 232.68 281.19 65.70 40.42 56.58 67.36 50.95 72.88  

V/(V+Ni) 0.61 0.49 0.46 0.45 0.40 0.46 0.53 0.48 0.60 0.71  

V/Cr 1.55 1.21 3.76 2.66 0.60 0.52 0.72 1.02 1.43 2.98  

注: 1)扬子地台东数据来源于迟清华和鄢明才(2007)。 
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5  地质意义讨论 

5.1  陆源物质的影响 

海水中 Ti 的含量很低, 海洋沉积物中 Ti 主要

源于陆源碎屑物质, 而 Al2O3 主要来自陆源, Ti 与

Al 元素是良好的陆源物质供应指示剂(Robison and 

 

图 7  黔西北毕节地区栖霞—茅口组碳酸盐岩 
稀土分配型式图(数据源于表 5) 

Fig. 7  Rare earth distribution pattern of carbonate 
rocks in the Qixia–Maokou Formation in Bijie area, 

northwestern Guizhou (data from Table 5) 

Rowell, 1980; 谢建成等, 2006)。栖霞组和茅口组地

层中 Ti 平均含量仅 127×10–6, 低于碳酸盐岩中   

Ti 的平均含量 400×10–6, 而其 Al 含量也非常低, 由

此进一步佐证栖霞组和茅口组沉积时陆源碎屑物质

供应较匮乏。此外, 微量元素中的 Zr、Th 等元素通

常来源于陆源碎屑物质, 海相碳酸盐岩在受到陆源

混染时常表现为该类元素的富集(胡俊杰等, 2014)。

由测试结果可知 , 在研究区样品中 , 栖霞组底部

(DQ-3)和茅口组顶部(DQ-35)具有相对较高的 Zr 和

Th 含量, 其余样品的 Zr 和 Th 含量极低(平均值分

别为 0.33×10–6 和 0.03×10–6), 说明沉积物所含微量

元素主要源于自身沉积 , 能够反映古海洋环境(胡

俊杰等, 2014)。 

5.2  成岩蚀变的影响 

(1)阴极发光特征 

海相碳酸盐沉积中的碳酸盐组分不具阴极发光

或只有很弱的阴极发光, 而在非海相环境中沉淀的

碳酸盐胶结物则具有较强的阴极发光, 因此碳酸盐 
 

表 4  黔西北毕节地区栖霞组—茅口组碳酸盐岩稀土元素分析表/(μg/g)  
Table 4  Concentrations of rare earth elements (REEs) /(μg/g) of the Middle Permian carbonate rocks in Bijie area 

样品号 DQ-3 DQ-8 DQ-11 DQ-13 DQ-17 DQ-18 DQ-24 DQ-25 DQ-26 DQ-35

La 1.200 1.320 0.289 0.365 0.175 0.244 0.298 0.256 0.273 0.328 

Ce 2.290 0.993 0.358 0.546 0.170 0.247 0.296 0.264 0.364 0.734 

Pr 0.294 0.215 0.043 0.071 0.031 0.043 0.053 0.037 0.052 0.082 

Nd 1.130 0.915 0.187 0.274 0.131 0.173 0.214 0.175 0.216 0.326 

Sm 0.218 0.161 0.036 0.044 0.026 0.024 0.047 0.042 0.047 0.048 

Eu 0.046 0.053 0.012 0.012 0.009 0.015 0.013 0.009 0.015 0.017 

Gd 0.256 0.217 0.057 0.059 0.044 0.058 0.06 0.056 0.056 0.068 

Tb 0.044 0.046 0.011 0.010 0.006 0.010 0.011 0.009 0.011 0.012 

Dy 0.221 0.253 0.070 0.063 0.053 0.069 0.075 0.060 0.077 0.061 

Ho 0.048 0.065 0.017 0.015 0.018 0.021 0.025 0.018 0.023 0.017 

Er 0.139 0.181 0.051 0.048 0.054 0.080 0.076 0.054 0.059 0.049 

Tm 0.021 0.027 0.007 0.006 0.009 0.010 0.011 0.009 0.013 0.010 

Yb 0.134 0.165 0.055 0.048 0.051 0.081 0.087 0.068 0.068 0.066 

Lu 0.023 0.022 0.009 0.007 0.007 0.011 0.016 0.010 0.010 0.013 

Y 1.860 3.470 1.150 0.957 1.330 1.640 2.110 1.500 1.520 0.879 

∑REE 6.06 4.63 1.20 1.57 0.78 1.09 1.28 1.07 1.28 1.83 

∑REE+Y 7.92 8.10 2.35 2.53 2.11 2.73 3.39 2.57 2.80 2.71 

∑LREE 5.18 3.66 0.93 1.31 0.54 0.75 0.92 0.78 0.97 1.54 

∑HREE 2.75 4.45 1.43 1.21 1.57 1.98 2.47 1.78 1.84 1.18 

∑LREE/∑HREE 1.89 0.82 0.65 1.08 0.34 0.38 0.37 0.44 0.53 1.31 

La/Yb 8.96 8.00 5.25 7.60 3.43 3.01 3.43 3.76 4.01 4.97 

Ce/Yb 17.09 6.02 6.51 11.38 3.33 3.05 3.40 3.88 5.35 11.12 

La/Lu 52.17 60.00 32.11 52.14 25.00 22.18 18.63 25.60 27.30 25.23 

La/Sm 5.50 8.20 8.03 8.30 6.73 10.17 6.34 6.10 5.81 6.83 

Gd/Yb 1.91 1.32 1.04 1.23 0.86 0.72 0.69 0.82 0.82 1.03 

Sm/Nb 0.19 0.18 0.19 0.16 0.20 0.14 0.22 0.24 0.22 0.15 

Eu/Sm 0.21 0.33 0.33 0.27 0.35 0.63 0.28 0.21 0.32 0.35 
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表 5  黔西北栖霞组—茅口组碳酸盐岩稀土元素根据 23 个澳大利亚后太古代页岩的平均含量标准化结果 
Table 5  Normalized results of rare earth elements (REEs) in carbonate rocks of Qixia–Maokou Formation in  

northwestern Guizhou Province based on the average content of 23 Australian post-archaeozoic shales 

样号 DQ-3 DQ-8 DQ-11 DQ-13 DQ-17 DQ-18 DQ-24 DQ-25 DQ-26 DQ-35 

La 0.031 0.035 0.008 0.010 0.005 0.006 0.008 0.007 0.007 0.009 

Ce 0.029 0.012 0.004 0.007 0.002 0.003 0.004 0.003 0.005 0.009 

Pr 0.033 0.024 0.005 0.008 0.004 0.005 0.006 0.004 0.006 0.009 

Nd 0.034 0.028 0.006 0.008 0.004 0.005 0.006 0.005 0.007 0.010 

Sm 0.039 0.029 0.006 0.008 0.005 0.004 0.008 0.008 0.008 0.009 

Eu 0.043 0.049 0.011 0.011 0.008 0.014 0.012 0.008 0.014 0.016 

Gd 0.055 0.047 0.012 0.013 0.009 0.012 0.013 0.012 0.012 0.015 

Tb 0.057 0.059 0.014 0.013 0.008 0.013 0.014 0.012 0.014 0.016 

Dy 0.047 0.054 0.015 0.013 0.011 0.015 0.016 0.013 0.016 0.013 

Ho 0.048 0.066 0.017 0.015 0.018 0.021 0.025 0.018 0.023 0.017 

Er 0.049 0.064 0.018 0.017 0.019 0.028 0.027 0.019 0.021 0.017 

Tm 0.052 0.067 0.017 0.015 0.022 0.025 0.027 0.022 0.032 0.025 

Yb 0.048 0.059 0.020 0.017 0.018 0.029 0.031 0.024 0.024 0.023 

Lu 0.053 0.051 0.021 0.016 0.016 0.025 0.037 0.023 0.023 0.030 

Y 0.069 0.129 0.043 0.035 0.049 0.061 0.078 0.056 0.056 0.033 

δEu 0.904 1.299 1.187 1.079 1.180 1.656 1.128 0.851 1.356 1.355 

δCe 0.889 0.424 0.723 0.780 0.528 0.551 0.539 0.609 0.702 1.032 

DyN/SmN 1.20 1.86 2.31 1.70 2.42 3.41 1.89 1.69 1.94 1.51 

LaN/SmN 0.80 1.19 1.17 1.21 0.98 1.48 0.92 0.89 0.84 0.99 

LaN/YbN 0.66 0.59 0.39 0.56 0.25 0.22 0.25 0.28 0.30 0.37 

注: 稀土元素含量单位: μg/g, PAAS 据 McLenenan, 1989。 

 
矿物的阴极发光性在检测海相碳酸盐矿物成岩蚀变

性方面具有很好的实用性(黄思静, 2010)。根据偏光

显微镜的分析, 用于元素和同位素分析的 10 个样

品中, 栖霞组的 4 个样品以泥微晶结构为主, 亮晶

胶结物不发育, 而茅口组的 6 个样品亮晶胶结物含

量更高, 结合 Fe、Mn、含量和阴极发光分析, 这些

样品均具有相当低的 Mn 含量和较低的 Fe 含量, 显

示不发光或弱发光的阴极发光性, 表明为没有经历

或经历弱成岩蚀变的海相碳酸盐。 

(2)Mn/Sr 比值 

海相碳酸盐岩的成岩蚀变在很大程度上表现为

Sr 的丢失和 Mn 的获取(黄思静, 2010), 因而成岩蚀

变越弱、对海水代表性越好的样品往往具有较低的

Mn 含量和和较高的 Sr 含量, 人们常用 Mn/Sr 比值

来判别碳酸盐矿物的成岩蚀变程度。Kaufman et 

al.(1993)研究认为 , 只有当碳酸盐中 Mn/Sr<3 时 , 

用其同位素组成来反演新元古代构造和古气候以及

进行化学地层对比时才是有价值的。姚春彦等(2011)

研究新疆阿克苏地区早寒武世碳酸盐岩沉积环境时

将里选择 Mn/Sr<3 作为评价尤尔美那克剖面白云岩

样品成岩作用的阀值。而 Korte et al.(2006)在研究二

叠—三叠纪海水锶同位素演化时, 将相当于 Mn/Sr

比值小于 0.63 视为可以较好代表古海水的标准。此

次研究样品的 Mn/Sr 比值均小于 0.2(表 2), 可以认

为其经历的成岩蚀变较小。 

(3)C、O 同位素 

通常认为, δ13C 和 δ18O 不具有明显的相关性反

映海相沉积碳酸盐岩基本保存了原始的 δ13C 和 

δ18O 组成(Kaufman and Knoll, 1995)。如图 8a 所示, 

研究区碳酸盐岩样品的 δ13C 和 δ18O 不具明显相关

性 , 表明样品在一定程度上反映了原始沉积的特

点。但是, 前人众多测试结果表明, 大多数海相无

机碳酸盐岩的 δ13C 和 δ18O(PDB 标准)均在 0‰附近

(黄思静, 2010), 而此次研究的毕节地区中二叠统碳

酸盐岩的 δ13C 和 δ18O 值明显偏离 0 附近。 

由于自然界中的碳主要分布于有机碳库(还原

碳储库, 富 12C)和无机碳库(碳酸盐, 氧化碳储库, 

富 13C)中, 与无机碳源有关的大多数含碳物质具有

较高的 δ13C 值, 而与有机碳源有关的含碳物质具有

较低的 δ13C 值(黄思静, 2010)。海平面的升降控制着

两大碳库的转化, 在海平面上升期, 生物有机碳的

埋藏量增加, 入海的有机碳显著减少, 溶于海水中

的 CO2富
13C, 因而碳酸盐 δ13C值增高; 反之, 在海

平面下降期, 入海的有机碳显著增加, 加上海洋生

物作用减弱 , 海相 δ13C 降低 (田景春和曾允孚 , 

1995)。对于研究区, 从栖霞初期开始 δ13C 为 3.7‰,  
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图 8  δ13C-δ18O 相关性(a)以及 δ13C 在中二叠统地层中的纵向变化特征(b) 
Fig. 8  The correlation of δ13C and δ18O (a), and longitudinal variation of δ13C (b) in the Middle Permian strata 

 

图 9  研究区栖霞—茅口组碳酸盐岩 δCe-δEu (a)和 δCe-∑REE (b)相关性图解 
Fig. 9  Correlation diagram of δCe-δEu (a) and δCe-∑REE (b) in the carbonate rocks of  

Qixia–Maokou Formation in the study area 
 

对应的是区域海侵期, 同时也是有机碳埋藏量增大

的成煤期, 尔后发生了短暂的海退, 从而使碳酸盐

岩的 δ13C 降低至 2.6‰。从栖霞中期开始, 随着海

侵规模的逐渐扩大, δ13C 值从 3.1‰增加到茅口组

一段结束时期(海平面最高时期)的 4.6‰, 到了茅

口晚期 , 随着区内发生海退 , δ13C 值逐渐降低到

1.2‰(图 8b)。上述的碳同位素变化趋势与田景春和

曾允孚(1995)采用贵州罗甸二叠系剖面无重结晶和

无方解石脉碳酸盐岩样品进行的分析趋势相一致, 

均体现出二叠纪栖霞—茅口期碳酸盐岩的 δ13C 值

与海平面升降的相关关系。同时, 成岩作用对碳酸

盐碳同位素的影响与岩石中的碳酸盐含量有关, 当

碳酸盐含量小于 10%时, 成岩作用的影响显著, 而

碳酸盐含量较高时, 成岩作用对稳定同位素的组成

影响较小, 只要未经过强烈的变质或其他变化, 是

可以代表碳酸盐沉积时的原始同位素变化的(沈立

建等, 2016)。因此, 通过栖霞和茅口组碳酸盐岩中

稳定碳同位素组成, 可以初步判断当时的沉积环境

信息(王春连等, 2013)。 

对于氧同位素, 一方面对于温度特别敏感, 另

一方面在地质历史时期中, 海相碳酸盐矿物在沉积

以后与孔隙水、大气水或其他非海相流体发生同位

素交换都会改变原始沉积的碳酸盐中的 δ18O。因此, 

从氧同位素的角度来说, 研究区中二叠统碳酸盐岩

已遭受了成岩蚀变, 结合区域上地层为渐进埋藏过

程, 无任何的抬升暴露, 认为氧同位素偏负主要是

埋藏成岩作用过程中与更富 18O 的流体发生交换的

结果。 

(4)REE 组成 

一般来说, 作为内源沉积岩, 碳酸盐岩的元素

组成主要继承古海水, REE 在碳酸盐岩成岩过程中

具有较好的稳定性, 即使经历较强蚀变, 碳酸盐岩

中 REE+Y 也十分稳定(翟大兴等, 2015)。但是, 也

会受到陆源矿物和后期成岩作用的影响, 造成 REE
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分配倾向 Ce 富集、Eu 亏损及 DyN/SmN 偏低, 导致

δCe 与 δEu, ∑REE 具有良好相关性(胡俊杰等, 2014; 

杜洋等, 2016)。研究区样品除DQ-3和DQ-35外, δCe

均值小于 1, 具备现代海水稀土元素的 La 和 Eu 正

异常以及 Ce 负异常(亏损)的重要特征(翟大兴等, 

2015); 相对较高的 DyN/SmN 为 1.2~3.4, LaN/SmN 为

0.8~1.5; 根据图 9, 研究区栖霞—茅口组碳酸盐岩

δCe 及 δEu 与∑REE 之间几乎无相关性, 表明陆源

物质和成岩作用对研究区样品元素含量的影响有限

(Bau and Dulski, 1996; 胡俊杰等, 2014)。综上分析

认为, 此次分析的碳酸盐岩样品的元素地球化学特

征可以反映研究古水介质及沉积环境特征, 栖霞组

样品的可靠性更高。 

5.3  氧化还原条件分析 

具有敏感性氧化还原元素可以作为重建沉积水

体氧化还原环境的有效指标, 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。

Re、Cd、Mo、U、Cu 等微量元素在还原条件下富集, 

而在氧化条件下其含量较低甚至缺失 (胡俊杰等 , 

2014; 杜洋等, 2016)。毕节地区中二叠统栖霞—茅口

组碳酸盐岩样品的 Re 元素含量大多低于检测线,  

Cd 和 Mo 含量均小于 1 μg/g, U 含量(0.21~5.47 μg/g), 

Cu 含量(1.32~2.75 μg/g), 二者含量也很低, 这些元

素的低含量指示其沉积环境的富氧特征。 

由于在沉积成岩作用过程中, 稀土元素组成并

不明显地受到成岩作用的影响而发生变化(吴明清

和欧阳自远, 1992), 因此可以认为样品的稀土组成

可反映古海水的稀土分配特点。Ce 异常受到氧化还

原条件控制(Lawrence et al., 2006), Ce 在氧化条件

下以更难溶的 Ce4+存在, 从而自水体中去除而造成

Ce 负异常(翟大兴等, 2015)。稀土元素从河流迁移

进入河口港湾、陆架浅海到深海大洋、其间经历从

相对还原过渡到相对氧化环境的全过程, 反映到稀

土元素分布模式图上即产生了 Ce 的逐渐亏损(吴明

清和欧阳自远, 1992)。对于如栖霞组底部 DQ-3 和

茅口组顶部 DQ-35为 Ce轻微亏损或不具 Ce亏损的

样品, 可能反映当时处于相对还原的滨海环境; 而

其余具有明显 Ce 负异常(Ce 亏损)的样品, 表明当

时可能处于相对氧化的古海洋环境, 其海水的稀土

元素组成与现代海水相差不大。总体而言, 综合上

述分析认为, 毕节地区中二叠世沉积期海水整体为

氧化环境。 

6  结论 

黔西北毕节地区中二叠统碳酸盐岩广泛发育 , 

地层出露良好。通过野外剖面观察、薄片和阴极发

光分析以及元素和同位素地球化学研究, 得出以下

结论:  

(1)中二叠统栖霞和茅口组地层中岩石类型以

粒屑结构的颗粒灰岩和泥微晶结构的泥晶灰岩占主

导, 整体显示不发光-弱阴极发光特征。栖霞组上部

和茅口组一段发育不彻底的白云化作用形成豹斑灰

岩, 白云石呈星散状、斑块状、交代生物颗粒以及

鞍形白云石等形式产出, 具有暗玫红色阴极发光。 

(2)碳氧同位素分析表明, 中二叠统碳酸盐岩的

碳同位素分布在 1.2‰~4.6‰(PDB)区间, 氧同位素

变化在–7.4‰ ~ –10.1‰(PDB)之间。碳氧同位素之

间不具有明显的相关性, δ13C 和 δ18O 数值离散特征

明显。碳同位素全为正值表明其未受大气淡水或有

机质的显著影响, 其变化趋势与海平面变化相一致, 

而氧同位素的偏负则主要是埋藏成岩作用过程中相

对较高温度影响的结果。 

(3)由常量和微量元素分析得知, 栖霞组—茅口

组岩石中亲铁元素 Ni 以及亲石元素 V、Cr、U 相对

富集, 而易于富集在陆源组分中的 Ti、Al、Zr、Th

等元素含量低, 说明在沉积和成岩过程中受陆源物

质影响或改造的程度较小; Si 含量高的样品主要集

中在栖霞组和茅口组上部地层中, 在野外以燧石条

带或结核形式产出, 而白云化作用主要发生在茅口

组地层, 从而使得其具有相对较低的 Sr 含量。 

(4)中二叠统碳酸盐岩总体具有典型的低稀土

总量、铈负异常和铕正异常特征; 轻、重稀土的分

异显示为 LREE 相对亏损的左倾型稀土分配型式。

结合 Ce 负异常和极低的 Re、Cd、Mo、U、Cu 含

量, 表明栖霞组—茅口组地层中陆源物质匮乏, 总

体以氧化环境为主。 
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