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摘  要  燧石结核是华南地区二叠纪栖霞组的重要识别特征之一, 其成因具重要的古地理、古海洋意义。通过对湖

北黄石、江苏南京和广西来宾三地栖霞组燧石结核的岩石矿物学研究, 确定了栖霞组燧石结核的矿物组成和成岩作

用序列。研究区燧石结核主要由微石英、负延性玉髓、粗晶石英组成,并含少量白云石、方解石及生物碎屑。其中, 微

石英、负延性玉髓、正延性玉髓、白云石形成于早期成岩作用, 方解石晶粒形成于晚期成岩作用, 粗晶石英的形成则具

有多期性。结合栖霞组菊花状天青石和海泡石成因研究结果,本文认为组成栖霞组燧石结核的硅质来源与当时全球

硅质生物的繁盛有关。燧石结核内玉髓和白云石形成环境条件及形成时间的确定, 为建立更加合理的燧石结核成因

模式和白云岩化模式提供了重要资料,同时也对深入探讨本区二叠纪层状硅质岩的成因具启发意义。

关键词  栖霞组 燧石结核 玉髓 成岩作用

第一作者简介  刘新宇  男  1981年出生  地层与古生物  E-m ai:l du jiao jing@ 126. com

中图分类号  P588. 2 P575 文献标识码  A

1 前言

通过对西特提斯 ) 西太平洋 ) 北美西部外来地
体中的硅质岩地层以及联合古大陆西北部地层的研

究发现,二叠纪萨克马尔阶开始至晚二叠世, 是一个

生物成因硅质沉积的高峰期,被称为二叠纪硅质沉积

事件 ( Perm ian Chert Event) PCE ), 该事件被认为具

有全球性
[ 1, 2]
。华南地区二叠纪栖霞组普遍发育有

硅化的化石、燧石结核及层状的硅质岩, 但前些年提

出的硅质岩热液水成因模式使人认为组成栖霞组燧

石结核的 S iO2来源于热液活动或火山活动
[ 3-6]

, 另一

些人则认为这些燧石结核是溶解大量硅质生物壳的

富 SiO2海水或者硅质壳微体生物被上升流由深海带

到浅海,经沉淀形成富硅的沉积物
[ 7, 8]
。因此, 对于

栖霞组燧石结核的硅质来源及成因模式尚有不同的

意见。

根据燧石结核的形态特征及它们与层理和遗迹

化石的关系,栖霞组燧石结核应当形成于早期成岩作

用阶段
[ 9-11 ]
。在栖霞组菊花石内, 正延性玉髓在硫酸

盐还原阶段的后期开始交代天青石
[ 12]
。若燧石结核

形成与之同期,则燧石结核的形成始于沉积后不久。

M u和 R iding对南京栖霞组硅化钙藻化石观察表明,

化石的硅化相对较晚,晚于沥青质的形成
[ 13]
。若化

石的硅化与燧石结核的形成同期,则燧石结核的形成

可晚至深埋成岩阶段。显然,目前对于栖霞组燧石结

核的形成时间也存在分歧。

最近 Yan和 Carlson、Y an等.通过研究栖霞组特

有的菊花石和海泡石的成因,建立了栖霞组较为精细

的成岩作用序列
[ 14, 15 ]

, 为确定栖霞组燧石结核有关

矿物组分的形成时间和成因奠定了基础。本文将通

过对湖北黄石、江苏南京、广西来宾三地栖霞组燧石

结核岩石矿物学特征研究, 确定有关矿物的生成顺序

和成岩环境演变, 探讨栖霞组燧石结核的成因及其地

质意义。

2 地质概况

华南地区二叠纪栖霞组为一套含燧石结核的灰

黑色生物碎屑岩, 形成于盐度正常的浅水碳酸盐台

地
[ 16, 17]

。根据岩性和生物化石组合, 该组地层在下

扬子地区可划分为 4段
[ 18, 19 ]

(由下至上 ) :臭灰岩段、

下硅质岩段、含燧石灰岩段、上硅质岩段。燧石结核

集中于含燧石灰岩段, 厚度 60~ 80 m (见图 1)。黄

石地区栖霞组分段不明显, 燧石结核出露于该组中上

部。

燧石结核形状以透镜状为主, 直径多数为 5~ 10

cm, 小者直径约 1. 5 cm (图版Ⅰ-A ),个别燧石结核直

径可超过 30 cm, 形态不规则。在剖面上, 大多数燧

石结核以长轴方向平行层面排列, 断续分布于岩层

 
第 25卷  第 5期

2007年 10月

沉 积 学 报

ACTA SED IM ENTOLOG ICA S IN ICA

V o .l 25 N o15

O ct. 2007



中,并可延伸较大的距离。在垂向上,燧石结核往往

集中成层。在燧石结核的上部和下部,由生物碎屑定

向排列和缝溶层指示的沉积层理常发生弯曲, 显示出

成岩压实作用的影响。此外,笔者在来宾红水河剖面

观察到燧石结核由中部截然裂开,其周围和裂开处有

微细层理绕过 (图版Ⅰ-B ) , 证明燧石结核形成于压

实作用之前的早期成岩作用。在南京孔山剖面,燧石

结核外部常包裹有一层海泡石环边 (图版Ⅰ-A )。

图 1 二叠系栖霞组地层剖面柱状图 (左:黄石大路沟; 右:南京湖山, 据 [ 19] )

1.白云岩; 2.亮晶灰岩; 3.含燧石结核灰岩; 4.硅质白云岩; 5.生物碎屑灰岩; 6.硅质灰岩; 7.含海百合茎灰岩;

8.含有孔虫灰岩; 9.含 灰岩; 10.钙质页岩; 11.灰岩; 12.粒泥灰岩; 13.泥粒灰岩; 14.泥质灰岩

A.栖霞组上硅质岩段 B.栖霞组下硅质岩段

F ig. 1 The stratig raph ic co lumn of Pe rm ian Ch ih is ia F orm ation in D a lugou H uangsh i ( le ft),

H ushan N anjing( right, A fter [ 19] ).

1. dolom it ite; 2. sparry lim estone; 3. lim estone w ith nodu lar ch erts; 4. sil iceous dolom itite; 5. b ioclast ic lim eston e;

6. s iliceous lim es ton e; 7. crinoid-bearing l im estone; 8. foram in ifer-bearing lim estone;

9. fu su lin id-bearing l im estone; 10. calcareous shale; 11. l im estone; 12. w ackestone; 13. packstone;

14. A. upper s iliceou s horizon of Ch ih is ia Form ation; B. low er siliceous horizon of Ch ih isia Form at ion.
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3 燧石结核的矿物组成

在光学显微镜下,组成燧石结核的主要矿物包括

硅质矿物和非硅质矿物两类, 前者可占矿物总量的

90%以上。其中硅质矿物根据其形态可划分为,等粒

状石英 ( equigranular types) :微石英 (m icroquartz)、粗

晶石英 ( m egaquartz), 纤维状石英 ( fibrous types) : 负

延性玉髓 ( length- fast chalcedony )、正延性玉 髓

( leng th-slow chalcedony或 quartzine)
[ 20]
。非硅质矿

物包括白云石菱面体和方解石晶粒。

微石英在单偏光下呈浅褐色、正交镜下为暗灰

色,针点状消光, 粒径 5~ 20 Lm, 它们构成燧石结核

的主体。从形态上看,它们的原生矿物是放射状排列

的蛋白石组成的小的集合体 ( spheru lite) , 经成岩作

用而转变为微石英。观察中发现这种小的集合体直

径 45~ 70 Lm, 它们往往紧密地堆积在生物体腔内部

(图版Ⅰ-C )。由于这些集合体的外形没有发生变

化,因此推断由蛋白石向石英的转变的是固态过

程
[ 21]
。

粗晶石英在单偏光下呈无色透明,正交镜下为明

亮而纯净的灰白 ) 灰色, 粒径 20 ~ 200 Lm, 充填裂

隙、生物体腔内部或者交代介形虫或腕足类生物碎

屑。在充填裂隙或生物体腔内部时, 往往呈现由边缘

至中心粒径逐渐加大的特征。

负延性玉髓在单偏光下无色,正交镜下为Ⅰ级灰

白 ) 淡黄色, 在最大干涉色时推入石英楔呈Ⅱ级蓝

绿 ) Ⅱ级绿。一般情况下负延性玉髓以集合体形式

出现, 按其集合体形态可分为短柱状、束状、球状。短

柱状玉髓集合体,一般呈刷状排列,交代生物介壳外

部边缘,呈纤状消光。束状玉髓集合体, 常呈斑块状

分布, 充填裂隙、生物体腔内部,呈波状消光 (图版Ⅰ-

D)。球状玉髓集合体, 常交代介形虫或腕足类生物

碎屑, 呈十字消光。

正延性玉髓在单偏光下无色,正交镜下为Ⅰ级灰

色,在最大干涉色时推入石英楔呈Ⅰ级橙。正延性玉

髓在本次研究的栖霞组燧石结核中仅发现一例,但在

燧石结核周围的碳酸盐岩中普遍发育,交代了早期原

生矿物天青石,形成了栖霞组特有的菊花石。

自形白云石菱面体,晶形保存完好 (图版Ⅰ-E ) ,

但大多为假象,现主要由方解石晶粒组成。有些方解

石晶粒干净明亮,有些则轮廓和内部均较模糊, 明显

为退白云岩化的结果。本次研究中还发现燧石结核

内较小的白云石菱面体往往镶嵌在较大的菱面体边

缘,说明白云岩化的多期性。粗大明亮方解石晶粒往

往与后期方解石脉有关。

此外,在光学显微镜下还可识别出丰富的生物碎

屑,包括腕足、介形虫、纺锤虫类有孔虫、藻类、海绵骨

针 (图版Ⅰ-F)和软体动物介壳等。它们大多已不同

程度地硅化。

4 矿物形成序列

上述矿物之间的接触关系以及它们与方解石脉

的交切关系, 是判断它们生成顺序的重要依据。在栖

霞组菊花状天青石假象中, 发育粗、细两期方解石脉,

它们的稳定氧、碳同位素特征表明, 它们形成于晚期

成岩作用阶段
[ 22 ]

; 它们的 Sr同位素特征表明, 组成

方解石脉的物质来源于栖霞组内部
[ 14]
。与之类似,

在大多数燧石结核中均可识别出两期方解石脉,不过

在它们之间还发育一期细粒石英脉。前期方解石脉

较细,宽度为 0. 05~ 0. 15 mm,由细粒方解石组成 (图

版Ⅰ-E ); 石英脉比前期方解石脉稍宽, 大约在 0. 2~

0. 35 mm,主要由粗晶石英组成; 后期方解石脉较粗,

宽度在 1. 5~ 5. 5 mm,由极粗粒明亮方解石 (粒径 > 1

mm )组成。粗方解石脉因切割燧石内所有其他矿物,

因而属最晚期成因。

Fo lk等在研究燧石结核时发现, 在成岩压实作用

之前的早期成岩作用过程中,微石英最先形成并构成

燧石结核的基底; 随后孔隙中排列纤维状玉髓, 它们

以稍慢于微石英的速率生成;最后由粗晶石英填满孔

隙,它们的生成速率最慢
[ 23]
。本次研究也识别出相

同的矿物形成序列。此外, 在某些标本中还发现充填

孔隙的粗晶石英被上述较细的方解石脉切割。据

Fo lk等的研究,粗晶石英的结晶是在低浓度硅的环境

下完成
[ 23]
。因此, 粗晶石英既可能是早期充填孔隙

的自生矿物, 也可能是成岩过程晚期由硅质矿物溶解

再沉淀所形成,既粗晶石英的形成具有多期性。

值得注意的是, 本次研究观察到充填孔隙、生物

体腔的玉髓绝大多数为负延性。虽然由正延性玉髓

充填生物体腔的情况也出现一例,但这也许是硅质交

代作用受到了体腔内部结构的影响
[ 24 ]

, 或者由于该

种生物体内物质溶解时造成局部化学环境的变化,比

如硫酸根的富集, 而这显然有利于正延性玉髓的形

成
[ 23 ]
。目前还没有明显的证据表明正、负延性玉髓

在同一个孔隙或生物体腔内共存,因而无法直接判断

它们形成的先后顺序。但是, 研究中同时发现, 被正

延性玉髓交代的天青石假晶被包裹在燧石结核当中,
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说明天青石的形成应该早于燧石结核。另一方面, 野

外观察发现燧石结核外部常包裹有一层海泡石环边,

说明燧石结核的形成应该早于海泡石,或者与海泡石

的形成同时。而天青石和海泡石的形成, 是在沉积物

堆积以后,硫酸盐还原阶段的早期或之前, 由文石和

高镁方解石的成岩稳定转化所导致, 天青石在硫酸盐

还原阶段晚期开始被溶解,并由正延性玉髓充填和交

代
[ 12]
。据此推测, 燧石结核的形成也应在硫酸盐还

原阶段的早期或之前, 如果充填裂隙、生物体腔或交

代生物碎屑的负延性玉髓与燧石结核的形成在同一

时期, 那么负延性玉髓的形成应早于正延性玉髓。

早期成岩作用中形成相对较晚的是自形白云石晶

体。在新生代富有机质的碳酸盐沉积中,类似白云石

极为普遍,在有些沉积物中的含量可达 70%。它们形

成于硫酸盐还原阶段的后期 ) 甲烷形成阶段 [ 25~ 28]
。

本次研究发现燧石结核内较小的白云石菱面体往往镶

嵌在较大的菱面体边缘,说明燧石结核中的白云石可

能主要形成于甲烷形成阶段,但具有多期性。

M igaszew ski等在研究波兰中南部牛津阶 ) 基末

利阶碳酸盐地层中的燧石结核时,并未发现微石英的

前身 ) ) ) 蛋白石-A ( opa-lA)或蛋白石-CT( opa-l CT) ,

但镜下观察到的海绵骨针确是源于非结晶质硅 ( o-

pa-lA )的石英针状体假象, 这些非结晶质硅需要先转

化为蛋白石-CT, 而后重结晶为石英
[ 29]
。在本次镜下

观察中虽然也没有发现蛋白石-A或蛋白石-CT, 但是

在大部分生物体腔或燧石基质中都存在紧密堆积的

球形微石英集合体, 这些集合体的直径多数在 45~

75 Lm。深海钻探计划 ( DSDP)钻孔中常观察到直径

大约为 50 Lm蛋白石球粒, 它们是由直径小于 5 Lm

的蛋白石单体在过饱和浓度下逐渐聚合而成的,这些

蛋白石球粒最终转化为石英
[ 20]
。栖霞组燧石结核中

球形微石英集合体的存在及其与深海钻探发现的蛋

白石球粒相似的粒径值表明,本次研究的燧石结核其

硅质矿物最初可能为蛋白石, 并经过蛋白石-A到蛋

白石-CT,再到石英的转化。

综合上面的论述,我们建立了一个相对完整的燧

石结核成岩作用序列 (图 2) , 即蛋白石-A→蛋白石-

CT→微石英→负延性玉髓→正延性玉髓→粗晶石

英、白云石、粒状方解石,在这个序列当中,粗晶石英、

白云石、粒状方解石的形成具有多期性。

5 有关燧石结核成因意义的讨论

栖霞组燧石结核成岩作用序列的确定具广泛的

图 2 栖霞组燧石结核内各矿物的形成序列

F ig. 2 D iagenetic sequence of m inerals in the nodular

chert o f the Chihs ia Form a tion

地质意义。首先, 形成燧石结核的硅质来源及成因模

式问题。大多数研究认为形成燧石结核的硅质来源

于生物壳
[ 20, 30, 31 ]

,并指出生物化学作用形成的氧化硅

与硅酸盐沉积物一起, 在成岩分异过程中发生溶解富

集并交代碳酸盐沉积物
[ 10, 32, 33 ]

。但是前几年硅质岩

热液水成因模式的提出,也使人们想到了栖霞组燧石

结核的成因问题, 认为组成燧石结核的 S iO 2来源于

热液活动或火山活动
[ 3~ 6]
。二叠纪萨克马尔阶开始

至晚二叠世, 是一个全球生物成因硅质沉积的高峰

期,被称为二叠纪硅质沉积事件 ( Perm ian Chert E-

ven-t ( PCE) )
[ 1, 2]

, 同期原生沉积物中不乏硅质。栖

霞组海泡石 (一种富 S i、M g的粘土矿物 )和天青石成

因研究结果, 都有力地否定了热液活动对栖霞组成岩

作用的影响
[ 14, 15]

。本次研究在燧石结核内发现了大

量保存较好的海绵骨针 (图版Ⅰ-F) , 支持上述非热

液成因的结论,同时也说明即使原始硅质来源于与深

大断裂有关的热液水,也得通过生物作用吸收、沉淀

和成岩稳定转化。

其次,燧石结核成因模式问题。借鉴白云岩化模

式,经典的 Knauth海水 ) 淡水混合燧石结核成因模

式强调淡水的影响
[ 34]

, 认为溶解大量硅质生物壳的

富 S iO 2海水或者硅质壳微体生物被上升流由深海带

到浅海, 经沉淀形成富硅的沉积物。该模式曾被用于

解释华南二叠纪地层中大量的燧石结核和硅质

层
[ 7, 8 ]

,但是没有任何证据表明, 栖霞组燧石结核形

成过程中受过淡水 ) 海水混合水的影响。因为在燧

石结核形成之前的菊花状天青石结核形成阶段,都不

可能有明显的淡水、甚至海水的循环影响。否则文石

稳定转换提供的 Sr
2+
将由此流失

[ 14]
。类似地,正延

性玉髓之后的白云石也是在相对封闭的条件下形成
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的。同时栖霞组内层纹状灰岩和块状灰岩组成的韵

律可以解释为暖水沉积现象,也不支持低温上升流解

释
[ 12]
。虽然, 栖霞组燧石结核中成岩序列的广泛代

表性仍有待下一步工作,但是这些都是我们建立更加

合理的燧石结核成因模式和白云岩化模式必须考虑

的。

第三,燧石结核形成的时间问题。M u和 R id ing

对南京孔山二叠纪栖霞组碳酸盐岩中的硅化钙藻化

石的研究表明,硅化生物化石的硅质矿物主要为粗晶

石英, 未见玉髓, 且发现化石选择性硅化的原因是沥

青质薄膜的隔挡作用
[ 13 ]
。换言之, 交代化石的硅质

物质形成于成油阶段之后的晚期成岩作用阶段。上

述燧石结核的成岩序列表明,栖霞组燧石结核形成于

早期成岩作用中硫酸盐还原阶段的早期或之前。因

此,燧石结核的形成在硅化钙藻化石作用之前。

第四,燧石结核成因研究的启发性意义。二叠纪

是一个全球富硅质沉积的时期
[ 1, 2]
。华南二叠纪碳

酸盐岩地层中均不同程度地发育燧石结核, 如栖霞

组、茅口组、吴家坪组和长兴组。燧石结核是栖霞组

的重要识别特征之一, 其成因具重要的古地理、古海

洋意义。除上述燧石结核外,华南地区二叠纪地层中

还广泛分布有层状硅质岩。长期以来,对这些硅质岩

的成因和形成环境一直存在不同认识: 沉积成因、成

岩交代成因或者热水成因。对苏皖地区中二叠世孤

峰组的最新调查发现,孤峰组硅质岩内大量发育类似

白云石菱面体
[ 35, 36]

。虽然孤峰组的层状硅质岩与栖

霞组燧石结核在外貌和地层特征方面不同。但是若

这两种白云石成因相同,无疑对解决华南地区二叠纪

有关硅质岩的成因问题具重要启发意义。
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Nodular Chert of the Perm ian Chihsia Formation from South China

and ItsGeological Implications

LIU X in-yu
1  YAN Jia-xin

1, 2

( 1. Faculty of Earth Science, Ch ina University of Geo sciences, W uhan 430074;

2. Key Lab o f Biogeology and Env irom ental Geo logy ( CUG ), M inistry o f Education, W uhan 430074)

Abstract TheM idd le Perm ian Ch ihsia Form ation o f South Ch ina is featured by nodular cher,t wh ich is of im p lica-

t ions in the reconstruction of coeval pa leogeography and pa leoceanography. Th is paper dea lsw ith m inera log ica,l petro-

log ic character istics and d iagenesis of the nodular chert co llected from H uangsh iH ube,i N an jing Jiangsu, and Laibin

Guangx.i The nodu lar chert consists of m a in ly of m icroquartz, length- fast cha lcedony and m egaquartz w ith m inor
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leng th-slow cha lcedony, euhedra l do lom ite rhom b and sparry ca lcite as w ell asm inor ske letal fragm ents. The m icroqu-

artz, length- fast chalcedony, length-slow chalcedony and euhedral do lom ite rhom b precipitated in the early diagene-

sis, the sparry ca lcite during buria l d iagenesis, and m egaquartz across early and later stage. The source o f silica de-

rived from the thriv ing of the siliceous-shell organ ism s, comb in ing w ith ev idences from the form ation of nodu lar celes-

t ite and sep io lite in the host rock. The re liab le constraints on d iagenetic cond itions and prec ipitating tim e re lative to

the diagenetic spectrum of the Ch ihsia carbonates for the form at ion of the length- fast cha lcedony and do lom ite would be

of far-reach ing im plication in our understand ing about the ir orig in, and even about the orig in o f the bedded siliceous

rocks of Perm ian in the invest igation area.

Key words Chihsia Form at ion, nodular cher,t chalcedony, d iagenesis

图版Ⅰ说明: A燧石结核野外照片,燧石结核大者直径 6 cm,小者直径 1. 5 cm。注意燧石结核外部浅色海泡石圈层。南京湖山;

B燧石结核野外照片,燧石结核由中部截然裂开,其周围和裂开处有微细层理绕过。来宾红水河; C燧石结核内,由微石英构成的

小集合体紧密堆积在生物体腔内,显微照相,正交偏光 @ 10倍物镜,来宾; D燧石结核内, 由微石英、负延性玉髓、粗晶石英充填孔

隙,而且被晚期石英脉切割,显微照相,正交偏光 @ 10倍物镜,来宾; E燧石结核内的微石英、白云石晶体和方解石脉,显微照相,正

交偏光 @ 10倍物镜,来宾; F燧石结核内发育大量海绵骨针,显微照相,正交偏光 @ 5倍物镜,黄石。
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