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贵州独山下二叠统梁山组地球化学特征
及其沉积环境意义
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（中国地质调查局武汉地质调查中心，湖北 武汉 430205）

提要：通过贵州南部独山地区二叠纪梁山组黑色页岩稀土与微量元素含量及其指标分析，探讨梁山组地球化学特征

与沉积环境之间的对应关系。结果表明：稀土元素总量（ΣREE）在127.23×10-6~450.07×10-6，平均值271.09×10-6明显

大于北美页岩稀土总量；轻重稀土比值（LREE/HREE）在7.66~15.67，平均为9.51，轻稀土相对富集。δCe与δEu、Dyn/

Smn、ΣREE三者之间的相关性表明，梁山组稀土元素在沉积转换期受到一定程度成岩作用的影响，δCe异常值作为

氧化还原判别指标不太可靠，经过筛选,通过微量元素比值指标Ni/Co≈0.20，U/Th≈0.2，V/Cr≈1.09，δU≈0.73，V/Sc≈
7.43等综合判定梁山组沉积期处于充氧-贫氧的海水环境，底栖生物的大量发育也是有利佐证。本文推测梁山组沉

积期所处的海水环境并非单纯的充氧、缺氧或者还原环境，更有可能具动态变换的演化过程，初始的海水环境为有

利生物繁殖充氧环境，随后逐渐进入贫氧甚至还原环境，阻碍了有机质降解，可能情况分二种：①温湿气候的高有机

质沉降通量及浅水沉积的快速堆积埋藏，大量消耗了底层水的氧气，海水环境由充氧向贫氧直至还原演化；②梁山

组沉积物-水界面与贫氧-缺氧界面重合或者附近上下波动，持续慢速的海侵过程使得贫氧-缺氧界面上升，早期生

物死亡的有机质堆积下来进入贫氧环境，沉积物与水体的氧气交换越来越少，直至变成还原环境。
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Abstract: Corresponding relationship between geochemical characteristics and depositional environments was established through

analyzing distribution of mudstone, content and indexes of the trace and rare earth elements from the Liangshan Formation, Lower
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Permian, Dushan area, southern Guzhou. The results show that the gross amount of REE (ΣREE) varies from 127.23×10-6 to 450.07×

10- 6 with an average of 271.09×10- 6, which is obviously higher than the gross amount of American shale REE. And the ratio of

LREE/HREE is usually between 7.66 and 15.67 with an average of 9.51, which indicates enrichment of LREE. Relevance between

Ce anomalies and Eu anomalies, Dyn/Smn ratios, and bulk REE show that diagenesis had some effects on REE of the Liangshan

Formation during the depositional transformation period, and it seems that abnormal values of Ce anomalies are not a reliable redox

indicator. An oxygen and oxygen-depleted seawater environment was judged through trace element ratio indexes, such as Ni/Co≈
0.20, U/Th≈0.2, V/Cr≈1.09, δU≈0.73, V/Sc≈7.43; in addition, abundant development of benthos can be a strong evidence. The

authors argue that the seawater environment of sedimentary period during the Liangshan Formation was an evolution process with

dynamic transformation, rather than a pure oxygenate, low oxygen or reducing environment. More specifically, the initial seawater

environment represented oxygenate condition for biological reproduction, then gradually evolved into low oxygen or even reducing

environment which hindered degradation of organic matter. The authors put forward two possible cases: (1) Deposition flux of high

organic-matter under humid climate and rapid accumulation of shallow-water deposit used much oxygen of bottom water, which

resulted in a transformation from oxygenate to low oxygen until the reducing environment;(2) The water interface overlapped or

fluctuated near the oxygenate to low oxygen interface of the Liangshan Formation, and the oxygenate to low oxygen interface rose

gradually with continuous transgressive process, then a low oxygen environment appeared with the death of early organisms, and

oxygen exchange between deposits and water became less and finally transferred into a reducing environment.
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沉积环境影响着沉积岩中微量元素的分布，元素

地球化学特征也能反映沉积古环境方面的信息[1-2]。

目前元素地球化学分析在海相地层划分、物源区岩

石成分分析、沉积古气候条件与海平面变化曲线恢

复及古氧化还原环境等方面已经得到越来越广泛

的应用[3-5]，自 20世纪 90年代以来相继有人提出了

各种地球化学指标来判别氧化还原环境，这些指标

在各类细粒沉积岩中被证实具较好的效果[6-8]。

黔南地区梁山组分布范围广泛，赋含多种类型

沉积矿产，如铝土矿、煤矿、菱铁矿等多种沉积矿

产[9]，其黑色炭质页岩层也可以作为页岩气潜力层

位，弄清黔南坳陷梁山组黑色页岩地层沉积成因，

对推动黔南地区页岩气地质勘探具有重要的意

义。然而，目前为止黔南地区梁山组地层研究主要

集中于利用岩相、古生物标志等手段来判定本区的

沉积环境与岩相古地理格局，为数不多的学者仅针

对含煤层、铝土矿等层系做了相关的研究[10-11]，利用

微量和稀土元素地球化学分析的方法对完整梁山

组黑色炭质页岩层系沉积环境系统性研究还不够。

基于黔南地区研究近况与地球化学沉积环境

分析理论，本文试图以黔南地区的独山陈家坝剖面

为例，通过地球化学数据分析，重点选用6种对沉积

环境敏感的微量元素、稀土数据以及U/Th、δU[12]、V/

Cr、Ni/Co等比值数据进行分析，探讨沉积环境判别

指标的可靠性，借此定量化判断本地区梁山组沉积

期氧化还原条件及成因，为区域页岩地层分析与岩

相古地理提供地球化学依据。

1 地质背景

扬子区从志留纪开始了持续的隆起，石炭纪与

二叠纪过渡时期大幅度慢速海侵作用改变了这种

局面，开始进入了大片海域发育的时期，出现大范

围的超覆沉积[13-15]，梁山组即是这种慢速海侵过程

中形成的海陆过渡相沉积地层。黔南坳陷位于扬

子准地台的西南部，处于特提斯与滨太平洋构造域

结合地带，是中元古代活动大陆边缘盆地、新元古

代—早古生代被动大陆边缘盆地、中生代前陆盆地

和晚中生代—新生代陆内改造盆地叠加而成的叠

合盆地。

独山鼻状凸起为黔南坳陷的一个次级构造，古

生代以海相沉积为主，三叠纪以后盆地逐渐消亡转

为陆相沉积，并在后期构造运动中发生强烈变形，
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使原来已沉积地层发生不同程度的剥蚀与改造。

研究剖面位于独山鼻状凸起次级构造的西侧（起点

坐标：25°47.399′N，107°30.318′E）（图1）。

独山陈家坝剖面马平组是一套穿时的岩石地

层单元，跨越了上石炭统与下二叠统[16]，岩性相对较

为单一，主要为一套开阔台地相生物屑泥晶灰岩沉

积，顶部夹薄层黑色页岩，与上覆地层梁山组为平

行不整合接触关系，中间缺失下二叠统部分地层。

梁山组总厚度为94.6 m，中下部为一套灰白色、

褐黄色厚层状砂岩沉积，间夹薄层黑色页岩，上部

主要为黑色页岩，夹少量薄层状硅质泥岩，至顶部

则以泥灰岩沉积为主。梁山组底部与顶部地层均

可见到较多的遗迹化石，黑色页岩地层中可见较丰

富的植物化石碎片，为过渡相沉积标志，灰岩中腕

足类、介壳类、海百合化石较常见。

上覆地层栖霞组以生屑泥晶灰岩为主，间夹钙

质泥岩，水平层理发育。生屑有腕足类、珊瑚及有

孔虫化石等。

2 样品采集与测试方法

本次分析测试样品采自贵州独山陈家坝剖面，按

顺序以平均6~7 m的间距系统性采集晚石炭—早二

叠世马平组、早二叠世梁山组地球化学样品共计15

件，其中马平组2件，梁山组13件（图2），样品均为黑

色页岩，马平组及梁山组顶部2件样品含少量钙质成

分。所采样品新鲜，未受蚀变、矿化、破碎等影响，无

方解石脉，采集样品时去掉了表层风化物质。

样品微量元素的前处理：首先通过称取 50 mg

样品于聚四氟乙烯塑料坩锅中，依次加入 1 mL

HClO4、3 mL HF、2 mL HNO3，置于电热板上加热至

坩锅中HClO4白烟冒尽，取下冷却，加入1 mL (1+1)

HCl，8 mL H2O，放在电热板上微热完全溶解盐类后

定容 10 mL，分取 1 mL 至 10 mL 比色管中并补加

0.2 mL HNO3，定容至10 mL，待测。

稀土元素的前处理过程为：称取全岩样品 0.05

g于聚四氟乙烯塑料坩锅中，依次缓慢加入 0.5 mL

H2SO4、0.5 mL HClO4、3 mL HF、1 mL HNO3，于控温

图1 黔南地质构造单元简图及剖面位置
Fig.1 Schematic map of tectonic units in southern Guizhou with location of Chengjiaba section
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电热板上加热至坩锅中白烟冒尽，取下冷却，加入1

mL (1+1) HCl，8 mL H2O，放在电热板上微热完全溶

解盐类后定容10 mL，分取1 mL至10 mL比色管中

并补加0.2 mL HNO3，定容至10 mL，待测。

采用等离子质谱仪 ICP-MS分析微量元素及稀

土元素的含量。所有样品的测试都在国土资源部

中南矿产资源监督检测中心完成。微量元素的分

析精度都优于5 %。除Tb、Dy、Ho、Tm和Lu的精度

图2 陈家坝剖面柱状图及采样点
Fig.2 Stratigraphic column of the Chenjiaba section with sampling points
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表1 稀土元素、微量元素测试结果（10-6）及计算结果
Table 1 Analytical results（10-6）and calculation results of rare earth elements and trace elements
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优于10%以外，其他稀土元素分析精度均优于4%。

3 结 果

3.1 稀土元素

样品稀土元素及异常计算结果见表1。Ce异常

（Ce/Ce*）计算公式 δCe＝Cen/(Lan × Prn)1/2，Eu 异常

（Eu/Eu*）的计算公式采用δEu＝Eun/(Smn×Gdn)1/2；（n

代表球粒陨石平均含量标准化数据，数据引自文

献[17]）。

结果显示梁山组∑ REE 变化范围在 127.23×

10-6~450.07×10-6，平均为271.09×10-6（表1），数值明

显高于北美页岩∑REE的 173.21×10-6以及上地壳

（146.4×10-6）。马平组含灰质泥岩稀土总量和平均

值都略低于北美页岩总量与平均值，总体数值基本

相近。从岩性上看，马平组与梁山组顶部的黑色页

岩样品均含少许钙质成分，对应的∑REE数值明显

低于其它页岩，表明细粒碎屑岩、黏土岩比碳酸盐

岩对稀土元素具有更好的吸附作用。

轻重稀土元素的比值一定程度上反映了轻、重

稀土元素的分馏程度，梁山组 LREE/HREE 值为

7.66~15.67，平均为9.51，相对北美页岩的7.44略高，

轻稀土相对相对富集。Lan/Ybn比值在 5.84~11.92，

平均值为9.04，表明标准化稀土配分模式曲线右倾，

轻重稀土分异程度较大。Lan/Smn、Gdn/Ybn分别指

示轻重稀土各自的分异程度，梁山组 Lan/Smn介于

1.98~5.91，平均为 3.71，说明轻稀土之间具中等分

异；Gdn/Ybn比值1.13~2.49，平均值为1.63，重稀土之

间分异不明显。

δCe介于0.87~1.08，平均为0.94，具不明显负异

常特征，总体上趋于正常；δEu介于0.44~0.72，平均值

为0.60，具有明显的负异常特征。稀土配分型式较为

稳定相似（图3），较好地反映了物源一致性，整体特征

与酸性花岗岩的稀土配分模式相近。

3.2 微量元素

梁山组微量元素及比值计算结果见表1。本文

主要分析了泥岩样品中的Pb、Mn、Cr、Co、V、Ni、Sr、

Ba、Zr、Rb等17种微量元素，大部分元素平均含量与

上地壳元素平均含量相近，Ni、Sc、Rb、Sr、Ba相对上

地壳亏损（图4），其中Ni、Sc轻微亏损，而Rb、Sr、Ba

亏损较大；梁山组B含量104×10-6~1737×10-6，平均为

133.37×10-6，相对上地壳平均含量（15×10-6）重度富

集，说明当时海水盐度较高，为咸化环境。

由部分元素含量变化（图 5）可见，梁山组Ni与

Co、U与Th、Zr与Hf、Cr与V具很好的正相关性，而

Rb与Sr趋势较为相近，也具有一定正相关性。

整个梁山组Sc含量较一致稳定，变化不大，平

均值14.7×10-6非常接近上地壳平均值，略大于平均

黏土含量。Ba 变化趋势没有太明显的规律，仅在

XQG-6 号样品突变增大；Mn 元素变化趋势不大，

仅XQG-12号样品中急剧增大到2970×10-6，此突变

图3 梁山组样品稀土元素配分模式
Fig.3 Chondrite-normalized REE patterns of the samples from

the Liangshan Formation

图4 梁山组页岩上地壳标准化微量元素蛛网图
Fig.4 Spider diagram of standardized trace elements in the

upper crust shale, the Liangshan Formation
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与Ni、Co、U及Th有对应关系。

4 讨 论

4.1 成岩作用的影响

Morad and Felitsyn 对世界范围内的磷灰石样

品进行研究发现，Lan/Smn小于0.35时与Ce/Ce*相关

性很好，而 Lan/Smn大于 0.35 时其比值与 Ce/Ce*开

始呈现无相关性，这种情况下的Ce/Ce*才能用作海

洋氧化还原状态的指示剂[18]。Shields通过对稀土元

素的研究发现，成岩作用会改变Ce异常值，通常会

导致δCe 与δEu 具有很好的相关性，δCe 与 Dyn/Smn

具有较好的负相关性，δCe与ΣREE具有较好的正相

关性[19]。

梁山组δCe 与ΣREE 相关系数 R=0.24，无明显

相关性；δCe 与(Dy/Sm)n相关系数 R=-0.51，δCe 跟

δEu 的相关系数 R=-0.65，具一定的反相关性(图

6)。以上相关性结论表明梁山组稀土元素可能受到

了一定程度后期成岩作用影响，δCe值做为氧化还

图5 微量元素含量（10-6）演变图
Fig.5 Evolution of trace element content（10-6）

图6 样品δCe与ΣREE、Dyn/Smn、δEu相关图
Fig.6 Cross-plots of Ce anomalies versus bulk REE, Dyn/Smn ratios, Eu anomalies for samples
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原的条件判别指标不太可信。

4.2 微量元素地球化学

U、V和Mo具有多种化学价态，沉积时受氧化还

原状态影响显著；在沉积物或沉积岩中它们多数为自

生组分，成岩作用中几乎不发生迁移，保持了沉积时

的原始记录，因此U、V和Mo是恢复古海洋氧化还原

状态的理想指标[20]。当U和V发生富集而Mo不怎么

富集时，可能指示缺氧的环境；而当它们同时显著富

集则指示硫化的，即水体中含有一定量 H2S 的环

境[21]。这3个变量一定程度上指示了氧化还原环境，

梁山组U平均含量为2.31×10-6，V平均含量为101.9×

10-6，这两个数据与上地壳的平均2.8×10-6、107×10-6

相差不多，这表明梁山组炭质泥岩并不是缺氧或者还

原环境，而可能是贫氧或氧化环境。

然而单一的主量元素及比值数据，或者单一的

微量元素及比值数据都不能很好地反映硅质岩的

沉积环境及位置，而利用两者的相关关联则可以有

更好更稳定的效果。

Jones and Manning用8种地球化学指标：DOP、

C/S、U/Th、自生 U、V/Cr、Ni/Co、Ni/V 与（Cu+Mo）/

Zn，对一系挪威北海及英国海岸的上侏罗统泥页岩

地层取样计算，研究黏土岩当时底层水的氧化还原

条件。通过因素分析法来验证，发现DOP、U/Th、自

生U、V/Cr、Ni/Co五种比值指标特性一致，它们之间

具较强的内在统一性，是作为氧化还原条件判断的

较佳组合指标（图 7），而其他 3种指标关联性较差，

指示意义弱，不太可靠。这里结合其因素分析法及

独山地区具体情况确定U/Th、δU、V/Cr、Ni/Co及V/

Sc五种综合指标来判断梁山组沉积氧化还原环境

（图8）。

（1）U/Th比值

富U沉积物容易受二次氧化而导致U的流失，

并影响铀作为古氧相替代指标的可靠性，因此将铀

与其他指标相结合综合分析才能更好地确定沉积

环境的氧化还原条件[22]。U/Th 比值的大小很早就

被用作氧化还原环境的指示剂，U和Th在还原状态

下地球化学性质相似，在氧化状态下差别很大。U

元素在U6+情况下是可溶的，所以很容易在风化过程

中随溶液流失，在强还原条件下为 U6+会被还原成

U4+，而 U4+不溶解于水，会沉淀下来在沉积物中富

集，而Th在低温环境中相对稳定，它会在风化残留

物质中富集。基于这两种元素的地球化学性质差

异，沉积物或沉积岩中Th/U比值可以作为环境的氧

化还原状态指示[23]。梁山组U/Th值介于0.12~0.29，

平均值为0.20，根据指标可以判断为氧化沉积环境。

（2）δU值

Wignall and Myers[24]提出自生U来作用沉积序

图7 氧化—还原条件判定指标（据文献[20]）
Fig.7 Oxidation - reduction condition judgment index (modified

after reference [20])

图8 微量元素比值指标演化曲线图
Fig.8 Curve graph showing evolution of trace element ratio

indexes
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列中底层水氧化还原环境的指标，并拟合公式U 自生

≈U 全-Th/3。吴朝东等提出判定公式δU＝U/[0.5×

(U+Th/3)][12]，δU>1还原环境，δU<1为正常的海水环

境。根据此公式，梁山组的δU 介于 0.54~0.9，平均

值为0.73，这表明梁山组沉积于正常海水环境。

（3）V/Cr

V是一种对氧化还原环境敏感的元素，当在缺

氧或者近缺氧的环境中会优先进入沉积物,在泥质

岩中含量最高，砂岩与粉砂岩含量较低，此外有机

质对钒也有吸附作用 [4]。Cr 往往富集在黑色页岩

中，可能与有机质富集作用和黑色页岩形成时的还

原条件有关。V/Cr比值很早就已经被用作氧化还

原的指示剂[25]。V/Cr比值在2以上被认为是还原环

境，并有H2S出现于沉积物上覆水体中，比值低于 2

被认为更偏向于氧化环境；如比值约为 1则沉积物

处于O2-H2S界面附近[26]。综合分析认为，前人运用

多种数据进行研究，并用DOP值进行校正，结论更

为可信。独山地区梁山组炭质页岩V/Cr介于0.94~

1.28，平均值为1.09<2，表明梁山组为氧化环境。

（4）Ni/Co

Ni 和 Co 都会在还原环境的沉积物中富集，又

因各自地球化学行为的差异性而表现出一定的含

量相关关系：Ni/Co<5.0 指示氧化环境，5.0<Ni/Co<

7.0代表次富氧环境，Ni/Co>7.0指示贫氧或缺氧环

境[27]。梁山组Ni/Co比值在0.12~0.28，均值为0.20<

5，同样反映了梁山组此时期为氧化环境。

另外，Kimura et al.[23]认为用V/Sc比值来表示V

的富集程度比单用V含量更有效，因为还原态的V

和Sc具有相似的不溶性，沉积物中V含量相对于Sc

成比例变化而与其他不溶元素;在其研究伊朗北部

生物化石丰富地层的沉积记录时利用Th/U比值和

V/Sc比值研究，显示Th/U<2并且V/Sc比值较高为

缺氧环境。梁山组 Th/U 比值 5.45，且 V/Sc 比值为

3.39~16.81，变化幅度较大，平均值为8.39，小于黏土

岩的平均比值 13，这也表明了梁山组的氧化环境

特征。

然而，V/(V+Ni)比值所判定的结果与上述结论

不同。通常情况下，V和Ni的地球化学行为较为相

近，但它们之间的细微差别却可以反映古环境的变

化。V在氧化环境下具有很好的稳定性，而Ni在还

原条件下会迁移流失。全岩Ni/V比值在20世纪90

年代初被用来解释沉积环境[28]。Rimmer研究表明

沉积岩中普遍高的V/(V+Ni)比值(均>0.7)指示缺氧

的沉积环境 [29]。梁山组砂岩段 V/(V+Ni)比值介于

0.55~0.92，平均为0.76，得出的结果有悖于之前几种

指标。吴朝东等[31]认为在埋藏成岩作用过程中被还

原成的V3+易被黏土矿物吸附，因此，全岩分析样品

的 V/(Ni+V)值会有所变化。Jones and Manning 通

过因素分析法排除了 Ni/V 比值。由本文图 6 也可

以看出Ni/Co、Th/U、V/Cr、V/Sc及δU五类数据趋势

较为一致稳定，结论较为可信，而V/(Ni+V)与其他

比值判别指标趋势不太一致，相关性差，综合分析

认为V/(Ni+V)指示的结果有待商榷，在这里不适合

作氧化还原判别指标。

除了地球化学指标外，生物化石标志也是氧化

还原环境的有利证据。底栖生物种的分异度随水

体含氧量的减少而降低，在贫氧带和缺氧带的界线

处几乎降低至零，这说明底栖动物的生存环境应有

一定氧量的存在，而梁山组发育大量底栖生物（图

9），所以我们可以综合判定梁山组沉积期处于充

氧-贫氧海水环境。

前人研究至今发现在通过这些指标来指示环

境还是有些不确定性的，甚至有些结论自相矛盾，

这就需要多学科交叉研究，联合古生态学、岩石学、

地球化学等来确定最好的地球化学指标来判断沉

积环境。在不同的沉积环境不同区域，这些指标不

可能完美地指示氧化还原环境，在具体地区应该针

对不条地质条件，筛选不同的判断指标组合。

4.3 黑色页岩氧化环境成因探讨

黑色页岩一般为富含有机质的暗色细粒泥质

沉积，常常可以作为烃源岩，其中所富含的有机质

也可以和矿物以不同形式结合或吸附许多微量元

素，形成具有经济意义的矿产[30-31]。以往人们普遍

认为黑色炭质页岩沉积于缺氧或滞流还原环境中，

然而事实并不是一尘不变的，Erbacher et al.[32]在法

国Voeontian盆地下白垩统的黑色页岩段中，根据有

孔虫组合，从缺氧背景的黑色页岩中识别出了形成

于次氧化条件下的黑色页岩。于炳松等研究认为

塔里木盆地北部下寒武统底部的黑色页岩形成于

一种受陆源物质和上升洋流共同影响的次氧化条

件的大陆边缘环境中[33]。Sahoo et al.根据中国南方

陡山沱组地球化学资料分析得出南沱冰期之后海
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洋海水为氧化环境，并提出地球上最大的几大冰

期、地球表面环境的氧化及早期生物多样化之间有

联系。程立雪等从黑色页岩的沉积构造以及生物

生态的角度研究其沉积环境和埋藏条件，认为黑色

页岩沉积于水体上部充氧而水体下部贫氧的环

境[34]。这些都无疑说明黑色页岩沉积并不单纯出现

在还原或者缺氧环境中。

Piper and Calvert）[35]研究认为有机质微粒沉降通

量与埋藏速率决定了现代海洋沉积物氧化还原条

件。初始生产力高及埋藏速率快（一般是指浅水）的

区域，仅少量不稳定有机质微粒被氧化降解，而大多

数有机质微粒能够避免被氧化从而保存下来。

Lan/Ybn值可反映母岩在搬运过程中的风化程

度，当 Lan/Ybn 值较低时，反映当前沉积物中的

HREE 相对富集，说明母岩中携带的 HREE 以及被

溶解出的以溶液形式迁移的HREE经历了较长距离

的迁移后，共同沉淀于当前沉积物中，即Lan/Ybn值

越低，母岩的搬运距离越远 [36]，反之则搬运距离越

近，梁山组 Lan/Ybn 比值介于 5.84~11.92，平均为

9.04，显然梁山组沉积物质并没有经过长距离搬

运。另外Murray et al.[37]对大陆边缘硅质岩研究发

现，Lan/Cen比值大约等于 1，反映了 Lan/Cen≈1 的陆

源微粒输入的影响，同时也反映了无Ce亏损的大陆

边缘海洋的吸附源。梁山组Lan/Cen比值较稳定，介

于 0.90~1.13，平均值为 1.03。综合来看，梁山组为

受到陆源物质供给影响的近源浅水沉积。

泥岩中某些微量元素的分布组成与相对含量能

指示古气候与古环境[38]。V、Cr、Mn、Ni、Co在潮湿环

境中相对富集；而K、Ca、Mg、Na、Sr、Ba一般情况要相

对富集于干燥环境中，潮湿环境中相对亏损。梁山组

微量元素V含量与上地壳的相当，Cr相对小幅度富

集；Ni、Co则有波动，部分亏损部分富集但是平均值

与上地壳相当；而Sr、Ba有明显亏损，一定程度说明

梁山组沉积期为潮湿环境。温暖潮湿的气候为初始

生产力以及陆源物质输送通道提供了有利条件，同期

产生的高有机质沉降通量大量消耗了底层海水的氧

图9 梁山组黑色页岩中底栖生物化石
（a~d均为长身贝类化石，其中a、b化石背面可见；c腹面可见；d背腹面均可见）

Fig.9 Benthos fossils from the Liangshan Formation black shale
（a-d are fossils of productides. a and b show the back; c shows the abdomen; d shows both the back and abdomen.）
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气，与此同时充足的陆源物质供给使得下伏沉积物被

迅速埋藏，加速了氧气消耗的程度，海水环境由充氧

渐渐演变为缺氧直至还原环境。

此外，通过Sr/Ba比值计算古水深[39]，马平组Sr/

Ba 比值从 3 下降到 0.7（图 10），表明水深减小的趋

势，至XGQ-6号样品Sr/Ba比值下降到最低。梁山

组从XGQ-6之后Sr/Ba比值缓慢上升，进入后期Sr/

Ba比值有所振荡但是总体明显增大。Sr/Ba比值的

演变反映梁山组经过了由低水位到高水位的海侵

过程，这与前人提到的二叠系早期处于一个慢速海

侵的过程是吻合的。

由此也可以推测认为，初始的充氧的海水环境

为生物繁殖发育提供了有利条件，而梁山组沉积期

沉积物-水界面由于近岸浅水的原因很可能与贫

氧-缺氧界面重合或者附近上下波动，而持续慢速

的海侵过程使得贫氧-缺氧界面上升，导致早期生

物死亡残留有机质堆积下来进入贫氧环境，阻碍了

有机质降解，后期由于富水泥质沉积物厚度不断增

大，在相对缺乏氧气的环境中，沉积物与水体的氧

气交换越来越少，直至变成还原环境。由此推测梁

山组沉积期所处氧化还原环境可能具有一个动态

变换过程，而不是单纯的充氧、贫氧或者缺氧环境。

5 结 论

（1）梁山组∑REE在127.23×10-6~450.07×10-6，

平均为 271.09 × 10- 6，数值明显高于北美页岩

（173.21×10-6），并且具较大的变化幅度，低值明显集

中于梁山组顶部分含钙质页岩样品，说明泥质岩比

碳酸盐岩具更好的稀土元素吸附性。LREE/HREE

平均为9.51，相对北美页岩的比值（7.44）略高，轻稀

土相对相对富集。

（2）δCe 与δEu、Dyn/Smn相关性较高，表明元素

Ce可能受到一定程度成岩作用改造，δCe不太适合

做判断氧化还原环境的指标，同样在排除了V/(V+

Ni)比值指标的情况下，最终通过 Ni/Co，Th/U，V/

Cr，δU及V/Sc等比值指标，综合判定梁山组沉积时

处于充氧-贫氧环境，底栖生物的大量发育也验证

了此观点。

（3）梁山组沉积期所处的海水环境可能是动态

变换的过程，分两种可能情况：①高有机质沉降通

量及浅水沉积的快速埋藏速率，大量消耗了底层水

的氧气，海水环境由充氧向贫氧直至还原演化，从

而使大部分不稳定有机质微粒避免被降解；②初始

海水氧化环境为生物植物的大量繁盛发育提供了

有利条件，由于慢速海侵过程使得贫氧-缺氧界面

上升，早期生物死亡的有机质堆积下来进入贫氧环

境，在相对缺乏氧气的环境中，沉积物与水体的氧

气交换越来越少，直至变成还原环境。
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