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摘要  以安徽省巢湖地区下三叠统和龙山组顶部的黑色泥页岩段及其产出的含鱼化石碳酸盐岩结核为研究

对象, 综合岩相学、地球化学(主微量元素和碳、氧同位素)和环境矿物学等分析手段, 探讨富有机质页岩中

含鱼化石碳酸盐岩结核的形成机制及可能的地质环境指示意义。结核中心三维保存的鱼化石和较高的碳酸

盐含量(80%)表明结核形成于早期成岩阶段, 结核内部呈同心环状结构, 从中心至边缘, 碳酸盐矿物含量降

低, 硅质碎屑矿物增多并逐渐出现纹层, Fe 和 S 含量升高、δ13C 值增高、δ18O 值降低和 TOC 含量逐渐增多等

特征均表明结核为同心生长模式。对围岩中草莓状黄铁矿的粒径分析结果表明, 结核形成于硫化还原环境。

结核出现在斯密斯亚阶与斯帕斯亚阶界线(SSB)之下  1 m 处, 与界线层有机碳埋藏增加、碳同位素组成快速

正漂移(δ13C = −1.3‰~1.9‰)和水体硫化还原事件吻合, 有潜力作为华南地区 SSB 的辅助识别标志。 
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Abstract  Fish-bearing carbonate concretions are found in the organic-rich shale at the top of Helongshan 

Formation, Lower Triassic in Chaohu area, Anhui Province. In order to study the formation mechanism and 

environmental significance of the carbonate concretions, petrography, major and trace elements, carbon and oxygen 

isotopes and environmental minerals were analyzed for the concretions and surrounding rocks. The 3D-preserved 

fish fossils and high carbonate content (80%) in the center of concretions indicate that concretions were formed in 

the early diagenetic stage. Concretions have a concentric zoning structure inside. From the center to the edge, the 

content of carbonate decreases, the content of siliceous clastic increases and laminae gradually appears, the content 

of Fe and S elements increases, δ13C values increase, δ18O values decrease, and TOC contents gradually increases, 

all indicating a concentric growth of concretions. The analysis of the size of framboidal pyrites in the host rock 

indicates a euxinic environment where concretions were formed. The level of concretions appears 1 m below the 

Smithian-Spathian boundary (SSB), consistent with the increased burial of organic carbon, rapid positive excursion 

of δ13C (−1.3‰ to 1.9‰) and seawater euxinic event. The concretions have the potential to be regarded as an 

auxiliary identification marker of SSB in South China. 
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碳酸盐岩结核常见于富有机质的泥岩和页岩

中, 其中常保存完整的化石骨架和纤细易碎的生物

结构 , 甚至易腐化的软组织 , 形成著名的化石库 , 

如西澳大利亚晚泥盆世  Gogo 组化石库[1‒3]和巴西早

白垩世  Santana 组化石库 [4‒5]等。目前, 已在全球多

个地区下三叠统海相地层中发现含化石的碳酸盐岩

结核 , 如非洲东部的马达加斯加 [6‒7]和西南部的安

哥拉 [8], 欧洲北极圈内的斯匹兹卑尔根群岛 [9‒10]和

格陵兰群岛[11], 北美洲加拿大的不列颠哥伦比亚[12]

和美国的爱达荷州[13], 亚洲印度的喜马拉雅地区[14]

和中国的华南地区[15], 呈现在泛大洋沿岸分布的古

地 理 格 局 [16] 。 这 些 碳 酸 盐 岩 结 核 以 保 存 数 量 庞

大、完整精美的多类群鱼类化石为特征, 并可能伴

生两栖类及多门类无脊椎动物化石, 成为研究三叠

纪早期鱼群多样性及其演化 [17]和从顶端捕食者角

度探讨二叠纪末生物大灭绝后, 三叠纪早期海洋生

态系统重建的重要素材[18‒19]。 

对于碳酸盐岩结核的生长模式一直存在争议。

传统的观点是同心生长模式, 即碳酸盐围绕结核中

心, 以同心环的形式在边缘不断沉淀[20‒23]。另一种

观点是均一生长模式, 早期形成的矿物搭建一个有

大量孔隙的胶结团块, 新形成的矿物围绕这些团块

不断地生长, 最终将孔隙完全填充, 结核内岩相学

和地球化学性质均一[20‒21,23]。也有学者将两种模型

整合, 认为二者并不矛盾, 两种模式不同程度地影

响着结核的生长[21,24]。地球化学及矿相学是研究含

鱼化石结核成因的有效方法, 但目前相关研究的开

展较为有限。 

中国华南地区下三叠统含鱼化石的碳酸盐岩结

核因鱼类分类学研究而引起学术界关注, 曾报道见

于安徽和县驷马山 [25]、巢湖市马家山和平顶山地

区 [15,26], 湖北黄石 [27], 江苏句容市东昌镇青山采石

场和南京市龙潭镇青龙山采石场 [28‒31]。除鱼类分

类学研究外, Tintori 等[17]首次基于逐层化石发掘获

得的第一手资料, 以自然层为单位, 记述安徽巢湖

马家山剖面下三叠统和龙山组顶部含鱼化石碳酸盐

岩结核的地层序列。其后, 周敏等[16]将马家山剖面

“鱼瘤层”与早三叠世奥伦尼克期斯密斯亚期与斯帕

斯亚期的年代地层界线(Smithian-Spathian boundary, 

SSB)以及界限层生物‒环境事件[32‒36]等方面的研究

进展做了归纳总结和时空对比分析。Qiu 等[37]研究

了江苏句容下三叠统下青龙组顶“鱼瘤”化石群的生

物地层学、解剖学和埋藏学特征, 并进行简略的全

球对比。Liu 等[38]选择含鱼化石结核的赋存地层进

行系统的牙形石生物地层研究, 证实安徽巢湖和龙

山组顶部、江苏句容和龙潭下青龙组上部的含鱼化

石碳酸盐岩结核具有相同的地质时代, 为早三叠世

奥伦尼克期晚斯密斯亚期最晚期。 

本文在前人研究的基础上, 以马家山剖面和龙

山组顶部出露的含鱼化石碳酸盐岩结核及其围岩为

研究对象 , 综合岩相学、地球化学(主微量元素和

碳、氧同位素)和环境矿物等分析手段 , 探讨富有

机质页岩中含鱼化石碳酸盐岩结核的形成机制及其

可能的地质环境指示意义。 

1 地质背景 

安徽省巢湖地区在早三叠世处于下扬子海盆边

缘的深水陆棚(图  1), 水深约为  300~500 m[39,41‒43]。

位于巢湖市西北郊的马家山剖面(31°49′17″N, 117° 

52′57″E)下三叠统连续发育 , 出露良好 , 自下而上

为殷坑组、和龙山组和南陵湖组 , 跨越二叠系‒三

叠系、下三叠统印度阶‒奥伦尼克阶、奥伦尼克阶

斯密斯亚阶‒斯帕斯亚阶等重要年代地层界线 , 并

发育两个重要的脊椎动物化石群(和龙山组顶部的

晚斯密斯亚期鱼群和南陵湖组中上段的巢湖龙动物

群 [26])。殷坑组的岩性为泥岩夹泥灰岩、瘤状灰岩

及少量微晶灰岩, 韵律清晰。和龙山组的岩性主要

为泥岩、瘤状灰岩和泥晶灰岩, 向上泥晶灰岩增多, 

厚度为  21.24 m, 表征潮下低能强还原环境 [44]。南

陵湖组下部以中‒薄层泥质灰岩为主 , 存在瘤状灰

岩夹层, 中部以瘤状灰岩夹钙质泥岩为主, 上部为

中‒薄层泥质灰岩及泥页岩。 

本研究的目标层段及含鱼化石碳酸盐岩结核位

于马家山剖面下三叠统奥伦尼克阶和龙山组顶部 , 

厚度约为  2.5 m, 岩性表现为黑色薄层钙质泥页岩

与 薄 层 瘤 状 灰 岩 、 泥 质 灰 岩 互 层 (图  2 ) ,  相 当 于

Song 等 [ 4 3 ]所指的和龙山组顶部黑色泥灰岩组合

(black marlstone unit, BMU)。该段地层自下而上由

23 个自然层组成, 对应梁丹等[35]所指的和龙山组第

51~52 层和周敏等[16]划分的  483~493 层。目标层段

对应  Song 等 [43]提出的早三叠世第三次碳同位素组

成正漂移且热带地区海水表层年均温度持续降低过

程, 且第 15 层对应由牙形石 Novispathodus pingding-
shanensis 首次出现为标志的斯密斯亚阶‒斯帕斯亚

阶界线[35], 上距和龙山组‒南陵湖组界线  2.2 m。自

然层第  5 层主要由黑色泥页岩组成, 自下而上发现
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图 1  研究剖面的古地理位置[39‒40] 
Fig. 1  Paleogeography of the locality and section in this study[39‒40] 

数量庞大、顺层分布的两层碳酸盐岩结核, 其围岩

的纹层绕过或弯曲地穿过结核。含鱼碳酸盐岩所处

的黑色页岩层层面普遍分布鱼类、双壳类、节肢动

物、菊石及丰富的粪化石, 还普遍分布黄铁矿和干

沥青。 

2 研究材料和方法 

针对本研究目标层段 , 选取  2.5 m  2.0 m 的样

方, 以自然层为单位, 逐层发掘并采集含鱼化石碳

酸盐岩结核  20 余块 , 地球化学分析样品  17 件。选

取 两 块 未 受 风 化 作 用 影 响 的 碳 酸 盐 岩 结 核 样 品

(CN1, CN2)和  17 件围岩样品进行地球化学分析。

为了研究碳酸盐岩结核的内部结构和组分, 每个结

核都被垂直于纹层切开, 然后制成岩石薄片用于岩

相学观察; 用手钻从结核底部到顶部依次钻取粉末

样品, 用于化学成分分析。 

围岩和碳酸盐岩结核的岩石样品共计制作  23

个薄片。岩石薄片岩相学和化石岩石学观察在偏光

显微镜下进行, 生物学和矿物学微细结构观察和照

相在北京大学地球与空间科学学院教育部造山带与

地壳演化重点实验室的扫描电子显微镜下进行, 仪

器型号为  FEI Quanta 650 FEG, 工作电压为  10 V。

对  17 片薄片进行草莓状黄铁矿的观察和颗粒粒径

测量及量化统计, 该项工作在扫描电子显微镜背散

射模式(BSED)下放大  2500 倍完成。为保证统计分

析的有效性, 每个薄片测量不少于  100 个数据(两个

含草莓状黄铁矿极少的薄片除外)。由于用这种方

法测得的数据并不总是代表真实直径 , 因此会有

<10%的误差[45]。 

主量元素和微量元素的测试工作在北京大学地

球与空间科学学院教育部造山带与地壳演化重点实

验室的  Spectro Blue Sop 电感耦合等离子体发射光

谱仪(ICP-OES)上完成, 样品称重后用醋酸‒醋酸铵

缓冲溶液充分溶解 , 取溶液进行测量 , 分析误差

<10％。样品碳、氧同位素的测试工作在核工业北

京地质研究院用磷酸法完成 , 所用仪器为  Delta V 

Advantage 气体同位素质谱仪。碳、氧同位素均以

PDB 为标准, 分析误差<0.20‰。总有机碳(TOC)的

测 试 在 中 国 石 油 大 学 (北 京 )的 碳 硫 分 析 仪  LECO 

CS230 上完成, 测试误差<1‰。 

3 样品分析结果 
3.1 岩相学和矿物学特征 

主要产出两层碳酸盐岩结核, 靠下部产出的结

核个体较大(长轴多大于  15 cm), 形态各异(多为圆

饼形), 含鱼化石或生物核极少; 靠上部产出的结核

个体相对较小(长轴小于  10 cm), 多呈长椭球形, 上

表面比下表面平坦 , 长轴方向平行于岩层的层面 ,  
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(a) 地层中出露的结核(白色箭头所指); (b) 不含鱼化石的结核 , 其围岩岩层发生弯曲而绕过结核 ; 
(c) 含鱼化石结核; (d) 围岩岩性薄片显微镜下照片(第 15 层); (e) 草莓状黄铁矿; (f) 有机质颗粒 

图 2  巢湖马家山剖面“鱼瘤层” 
Fig. 2  The “fish nodular layer” of the Majiashan Section of Chaohu 

沿长轴方向保存鱼化石, 俗称“鱼瘤”。碳酸盐岩结

核内部所含鱼化石通常为长纺锤形的裂齿鱼类[15]。

从结核纵切面来看, 以近三维保存的鱼化石为核心, 

从中心向外呈现肉眼可见的同心环状结构 (图  3)。

根据岩性和矿物组成, 从由鱼构成的核心向外可划

分为  4 个区域。 

区域  I 由近三维保存的鱼化石构成, 厚度约为  5 

mm, 鱼体被一圈呈黄棕色的有同心环状纹层的鱼

鳞包围, 鱼体内部空腔被结晶较好的亮晶方解石颗

粒(粒径为  200~500 μm)充填(图  3(c)), 未发现硅质碎

屑矿物, 经扫描电子显微镜能谱分析, 鱼体内环状

和不规则黄棕色网状结构的成分为磷酸钙, 环状结

构可能是鱼的肋骨。 

区域  II 为包围着鱼化石的的致密微晶灰岩, 厚

度约为  10 mm, 纹层不发育, 主要由微晶方解石和

重结晶的有孔虫组成 , 含微量硅质碎屑矿物颗粒

(石英和黏土矿物)和黄铁矿, 硅质碎屑颗粒散乱分

布, 黄铁矿颗粒为半自形晶, 多围绕有孔虫分布(图

3(a)和(d))。 

区域  III 由等量的方解石和硅质碎屑矿物组成, 

硅质碎屑颗粒形成层状格架, 方解石胶结物、生物

碎屑及少量黄铁矿充填其中, 可见明显的纹层。这

些近水平的纹层向结核的中心部分弯曲(图  3(a), (e)

和(f)), 纹层延续到结核边缘, 与围岩纹层相接, 说

明其与围岩纹层同源。有孔虫、腹足类和贝壳碎片

比区域  II 中含量高, 并呈现更高程度的压实作用。

区域 III 与区域  II 的界限不明显, 呈现向外硅质碎屑

含量逐渐增大、压实程度逐渐增高的缓慢过渡。 

最外层的区域  IV 由  70%的方解石和  30%的硅

质碎屑颗粒组成, 未见纹层, 含生物碎屑颗粒, 以

半自形黄铁矿组成的同心状环带为典型特征(图  3 

(g)和(h)), 结核被与自身成分差异很大的钙质泥页 
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(a) 单偏光下的结核内部区域, 从内到外分为  4 个区域, 呈现“亮‒暗‒亮”特征, 区域  III 可见纹层, 结核内可见腹足、
有孔虫和介形虫化石; (b) 结核  CN1 的纵切面, 以鱼化石为核心, 向外逐渐出现横向上向心弯曲的纹层, 结核边缘出
现大量呈环带分布的黄铁矿; (c) 区域 I, 鱼鳞化石包围的亮晶方解石; (d) 区域 I I, 硅质碎屑颗粒(灰黑色)散乱地排布
在方解石胶结物(灰白色)中; (e)和(f) 区域  II 和区域  III, 区域  III 中硅质碎屑颗粒层状分布; (g) 区域  III 和区域  IV, 区域
IV 中有黄铁矿环带, 白色方框为(h)的范围; (h) 自形‒半自形的黄铁矿(白色)集簇。Ost: 介形虫; Gas: 腹足类; Sp: 有孔
虫; py: 黄铁矿 

图 3  含鱼化石结核的内部结构和构造 
Fig. 3  Internal structure of fish-bearing concretion 
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岩包裹, 被鱼化石分割开的结核上下两部分呈现大

体上近似对称的内部结构。区域Ⅳ与区域  III 的界

限也不明显。  

保存含鱼化石碳酸盐岩结核的围岩为黑色钙质

泥页岩, 发育明显的水平纹层(图  2(d)), 主要由硅质

碎屑颗粒(石英等)组成 , 含少量碳酸盐颗粒 , 普遍

见层状分布的黄铁矿颗粒 , 主要为草莓状黄铁矿

(图  2(e)), 也见有机质颗粒(图 2(f))。 

3.2 元素组成 
表  1 和  2 分别列出含鱼化石碳酸盐岩结核和围

岩的地球化学测试数据。 

如表  1 所示, 在结核  CN1 中, Ca 含量很高, 均

值约为  24.98%, 说明结核主要由方解石组成 , 低

Mg 含量(约为  0.49%)和低  Mg/Ca 值(约为  0.03)表明

结核未白云岩化。如图  4 所示, 结核  CN1 内大多数

区域碳酸盐含量(Carb(%) = (m(CaCO3) + m(MgCO3) + 

m(FeCO3)) / m  100%)较高, 从核心(约为  80%)到区

域  III (55%)缓慢降低 , 在区域  IV 出现微弱的增长

(约为  60%), 在边缘快速地降低(约为  30%), 与岩相

学观察结果吻合。碳酸盐含量最高值出现在区域  II

中最靠近化石的采样点 , 而不是区域  I  中 , 可能是

由于采样时区域  I 中样品中混入部分磷酸钙质鱼鳞  

 
图 4  结核内元素及同位素组成的分布 

Fig. 4  Distributions of the element content and isotope in the concretions 
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所致。与碳酸盐含量相反, Fe 和  S (碳酸盐中的  S)含

量呈现出从核心向边缘递增的趋势(分别从  88 μg/g

增至  7627 μg/g, 从  400 μg/g 增至  3557 μg/g), 但在区

域  IV 有微弱的下降。Fe 含量与  S 含量正相关 , 相

关系数为  0.79; 二者都与  Ca 含量负相关, 相关系数

分别为  0.80 和  0.79。结核内  Mn/Sr 值为  1.88~6.63, 

平均  2.68, 中心比边缘低。结核  CN2 的元素含量分

布与  CN1 相似。 

该段地层围岩中 , 碳酸盐含量的范围为  4%~ 

76%; Fe 和  S 含 量 分 别 为  708~10638 μg/g 和  103~ 

6917 μg/g, 平均值分别为  4110 和  1741 μg/g; Mg/Ca

和  Mn/Sr 分别介于  0.03~0.79 和  2.48~22.40 之间, 平

均值分别为  0.45 和  10.75。与结核相比, 第  5 自然层

(结核层)中碳酸盐含量极低(仅  6%), Fe 和  S 含量(分

别为  4729 和  1620 μg/g)高于结核内部平均值, 且具

有更高的  Mg/Ca 值(0.70)和  Mn/Sr 值(12.48)。 

3.3 碳、氧同位素组成 
从核心到边缘, 两个鱼化石结核的碳、氧同位

素均呈现明显的变化趋势(图  4)。在结核  CN1 中 , 

δ13C 值在−1.2‰~−0.3‰之间, 平均−0.6‰, 呈现从

核心向边缘总体上增长的趋势, 在区域  III 有微弱的

减小 , 最小值出现在区域  II  最靠近化石的采样点 , 

最大值位于区域  III。δ18O 值在−11.5‰~−3.3‰之间, 

平均−6.7‰, 呈现从核心向边缘逐渐减小的趋势 , 

最大值位于区域  I, 最小值位于区域  IV。结核  CN2

内碳、氧同位素变化趋势与  CN1 相同。图  5 显示,  

 

图 5  结核内 δ13C 与 δ18O 的散点图 
Fig. 5  Plot diagram of δ13C and δ18O values of the concretions 

结核内碳同位素与氧同位素组成非线性相关 (R2= 

0.17), 可以排除后期成岩改造的影响。 

该段地层的  δ13C 值为−1.3‰~1.9‰, 平均−0.3‰, 

δ18O 值为−9.0‰~−3.5‰, 平均−7.1‰。从图  6 可以

看出, δ13C 值的总体趋势为正漂移, 并且由负转正; 
δ18O 值稳定。图  7 显示, 围岩的  δ13C 与  δ18O 弱线性

相关(R2=0.51), 可能受成岩改造的影响。第  5 自然

层中  δ13C (−0.1‰)高于结核内平均值, δ18O (−8.2‰)

低于结核内平均值。 

3.4  TOC 与草莓状黄铁矿 
含鱼化石结核  CN1 和  CN2 中, 总有机碳(TOC)

含 量 分 别 介 于  0.2%~13.58%和  2.0%~12.57%之 间 , 

平均值分别为  6.77%和  6.70%, 两个结核中  TOC 均

表现出从核心向边缘增加的趋势(图  4)。该段地层

岩石中  TOC 含量总体上较高, 泥页岩和灰岩中平均

值分别为  1.29%和  0.11%。第  5 自然层中的  TOC 含

量(1.22%)低于结核内平均值。 

地层中草莓状黄铁矿的粒度分布如表  3 和图  6

所示 , 平均粒径对标准偏差的二元图解如图  8 所

示。该段地层内保存的草莓状黄铁矿形状完好, 在

岩石中呈层状聚集分布或单个出现, 从  16 块围岩样

品的  14 块中发现  1676 个草莓状黄铁矿。第 2 和第

19 自然层中未发现草莓状黄铁矿, 第 1 和第 13 层

的草莓状黄铁矿很少, 测量数据未达到 100 个。草

莓状黄铁矿粒径的平均值为  5.56 μm, 最大可以达到

27.92 μm。 

4 讨论 
4.1 结核的形成过程 
4.1.1 物质来源和形成时间 

一般认为, 形成结核的自生碳酸盐来自有机质

在细菌硫酸盐还原(bacterial sulphate reduction, BSR)

带或甲烷生成带的生物矿化作用[20,47], 但有机质提

供的碳源不足以形成同体积的碳酸盐岩结核, 因此

必须有外来碳源作为补充[20,48]。马家山含鱼化石结

核 内 部  TOC 平 均 含量 为  6%, 围 岩  TOC 含 量 大 于

1%, 表明当时环境中有充足的有机碳为碳酸盐岩

结核的形成提供碳源。 

结核内偏负的  δ13C 值和大量存在的黄铁矿指示

其可能形成于细菌硫酸盐还原带[21,24,47], BSR 作用

生成的碳酸盐  δ13C 值一般为−25‰[21], 而结核中

δ13C 值在−3‰~−0.2‰之间 , 说明结核中的碳酸盐

还有其他富  
13C 的物质来源。结核的围岩是钙质泥 
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图 7  围岩中 δ13C 与 δ18O 的散点图 
Fig. 7  Plot diagram of δ13C and δ18O values of the host rocks 

页岩 , 含  6%碳酸盐 , δ13C 值为−0.1‰, 可能是  BSR

之外的第二种物质来源。尽管  BSR 作用会生成  H2S, 

使得  pH 值降低 , 不利于碳酸盐沉淀 , 但  Berner[49]

认为细菌对有机质进行分解时, 生物体中的氨基酸

也会被分解 , 产生的  NH3 会使  pH 值升高 , 有利于

碳酸盐的沉淀。因此, 鱼体的分解可能使得局部环

境呈碱性, 碳酸盐围绕鱼体沉淀, 结核以鱼体为核

心生长。 

依据结核内化石保存情况和结核与围岩的接触

关系, 可以推断结核的形成时间。结核内三维保存

的化石是指示结核形成于早期成岩阶段的可靠证

据 [21,48]。因此, 马家山含鱼化石碳酸盐岩结核中三

维保存的鱼化石说明其形成于浅埋藏的早期成岩阶

段。区域  II 中硅质碎屑散乱分布在碳酸盐胶结物

中, 也说明结核在孔隙度高且未压实的沉积物中已

经开始形成(图  3(d)), 而区域  III 中出现横向上向中

心弯曲的纹层(图  3(a)和(e))是结核形成过程中受压

实作用的结果。围岩与结核交接部位的纹层弯曲绕

过现象(图  2(b))指示结核形成后 , 压实作用仍在继

续[48,50]。因此, 马家山含鱼化石结核在压实作用之

前就开始形成, 并随着压实作用的增强继续生长。 

4.1.2 生长模式 
马家山含鱼化石结核内部呈环带状结构, 可划

分出不同的区域(图  3)。从结核中心向边缘 , 碳酸

盐含量逐渐降低, 硅质碎屑颗粒不断增多, Ca 和  Sr

含量逐渐减少, Fe 和  S 元量逐渐加大, δ13C 值增大, 

δ18O 值减小, TOC 逐渐增加(图  4), 表明结核的形成

模式为同心生长方式。虽然均一生长模式下因各阶

段作用效果的差异也可形成有一定变化规律的地球

化学特征, 但马家山含鱼化石结核从核心向边缘表 

表 3  马家山剖面草莓状黄铁矿的粒径分布 
Table 3  Pyrite framboid size distributions in the Majiashan Section 

样品号 层号 岩性 
自形黄铁 

矿丰度 

草莓状黄 

铁矿丰度 

草莓状黄

铁矿数量

粒径/μm 推测的氧化

还原条件 平均值 中位数 最大值 标准差 

S-16 B-22 泥页岩 极少 大量 119 4.9 4.9 10.18 1.1 硫化 

S-15 B-19 瘤状灰岩 大量 无 无 * * * * 贫氧 

S-14 B-16 泥页岩 极少 大量 136 5.2 5.2 12.98 1.4 硫化 

S-13 B-15 泥质灰岩 大量 少量 118 5.3 5.1 12.08 1.6 硫化 

S-12 B-14 泥页岩 少量 大量 119 5.3 5.3 8.69 1.4 硫化 

S-11 B-13 瘤状灰岩 大量 极少 10 8.5 7.0 20.16 5.2 贫氧 

S-10 B-10 泥页岩 大量 少量 118 5.5 4.9 27.92 3.2 贫氧 

S-9 B-8 泥页岩 极少 大量 119 5.6 5.6 9.79 1.2 缺氧 

S-8 B-7 泥质灰岩 少量 大量 135 6.8 7.2 9.84 1.8 缺氧 

S-7 B-6 泥页岩 大量 少量 120 6.3 5.8 12.46 2.0 缺氧 

S-6 B-5 泥页岩 极少 大量 119 5.3 5.2 10.71 1.2 硫化 

S-5 B-5 泥页岩 极少 大量 126 4.9 4.8 8.31 1.1 硫化 

S-4 B-4 泥页岩 极少 大量 257 4.6 4.4 8.19 1.2 硫化 

S-3 B-3 泥页岩 少量 大量 120 4.1 3.9 10.27 1.1 硫化 

S-2 B-2 泥页岩 极少 无 无 * * * * 贫氧 

S-1 B-1 泥质灰岩 少量 少量 60        10.9        10.0 24.20 4.6 贫氧 
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虚线将氧化还原条件分为贫氧和缺氧/硫化[45]; 数字代表层号 

图 8  马家山剖面草莓状黄铁矿平均粒径对标准偏差的 
二元图解 

Fig. 8  Mean diameter versus standard deviation of framboid 
sizes of Majiashan Section 

现出不同压实程度的内部结构, 因此可以排除均一

生长模式。Heimhofer 等 [4]通过研究巴西早白垩世

Santana 组的含鱼化石结核 , 发现结核内碳同位素

与氧同位素强负相关, 并将其解释为两期碳酸盐相

混合的结果, 进而认为结核为均一生长模式。马家

山含鱼化石结核内碳同位素与氧同位素非线性相

关, 不存在两期碳酸盐相的混合现象, 为同心生长

模式。对于结核内  δ13C 逐渐增大, 可以解释为在生

长过程中, 有机质作为碳源的比例不断减少, 无机

碳作为碳源的比例增大, 导致新生成的碳酸盐  δ13C 

 

值增大。 

通过上述分析 , 并在  Qiu 等 [37]的研究基础上 , 

本文推测含鱼化石结核可能的形成过程如图  9 所

示。第  1 步 , 在海水上层富氧环境中生活的鱼类 , 

死亡后下沉落入沉积物中, 由于沉积物表面是平静

的缺氧水体环境 , 尸体不会马上被破坏(图  9(a))。

第  2 步 , 细菌围绕鱼体开始分解作用 , 导致局部碳

酸盐浓度升高, pH 值也升高[49], 鱼鳞阻隔沉积物进

入鱼体腔内, 形成的空腔被亮晶方解石充填, 形成

区域  I; 鱼体外的松散沉积物中, 方解石以鱼为核心

向外生长, 形成区域  II (图  9(b))。第  3 步, 埋藏加深, 

结核周围沉积物形成纹层, 并逐渐被压实; 此时结

核仍在生长, 并将周围已经出现纹层的泥质沉积物

胶结其中, 形成区域  III (图  9(c))。第  4 步, 结核基本

上成型后, 成岩作用继续, 压溶作用导致结核边缘

沉淀大量方解石和黄铁矿 , 形成区域  IV (图  9(d))。 

4.2 结核的环境指示意义 
4.2.1 氧化还原条件 

马家山含鱼化石结核形成的地质时期为晚斯密

斯亚期。前人的研究表明, 早三叠世晚斯密斯亚期

的古海洋环境具有高温、缺氧和酸化等特点[32‒34,36], 

泥页岩中的碳酸盐岩结核则被认为形成于缺氧的还

原环境 [48]。通过对结核所在围岩中草莓状黄铁矿

的粒径分析, 发现研究区地层大多数沉积于缺氧环

境中, 仅第  1 和第  13 层处于贫氧环境, 结核所在的 

 

图 9  含鱼化石结核的可能形成过程 
Fig. 9  Possible formation process of fish-bearing concretions 
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第  5 层中草莓状黄铁矿平均粒径为  5 μm, 指示当时

硫化缺氧的水体环境[45,51]。该分析结果与 Song 等[43]

通过铁组分、草莓状黄铁矿和硫同位素分析得出的

巢湖马家山和龙山组顶部黑色泥灰岩组合(BMU)处

于硫化还原环境的结论相吻合。此外, Qiu 等 [37]对

句容“鱼瘤层”的草莓状黄铁矿粒径分析也认为当时

水体为硫化还原环境。因此, 中国华南地区晚斯密

斯亚期大量成层分布的碳酸盐岩结核可能指示一次

大范围的海水缺氧硫化事件。 

4.2.2   “鱼瘤层”碳同位素特征 
早三叠世全球碳同位素组成波动频繁。Song 

等[52]通过对全球  3 个典型剖面的分析, 将早三叠世

碳同位素组成的变化趋势划分为  4 次主要的负漂移

和  3 次主要的正漂移, SSB 处存在一次快速的大幅

度正漂移, 是初级生产力升高和有机质大量埋藏的

结果[43]。周敏等[16]对比马家山“鱼瘤层”与梁丹等[35]

研究的平顶山地层后, 认为“鱼瘤层”处于碳同位素

组成快速正漂移的阶段 , 并提出将“鱼瘤层”作为

SSB 的参考标志之一。本文研究的“鱼瘤层”内碳同

位素组成虽然受到成岩改造的影响 , 但在  2.5 m 厚

的地层中仍表现出  δ13C 值从−1.3‰ 快速正漂移到 

1.9‰的趋势 , 且“鱼瘤层”具有高  TOC 含量 (图  6), 

表明含鱼化石碳酸盐岩结核形成于初级生产力升

高、有机质大量埋藏的海洋环境中。此外, 梁丹等[35]

提出将  δ13C 值快速正漂移穿越  0 值点作为  SSB 的参

考标志, 而含鱼化石结核所在的第  5 自然层  δ13C 值

恰好为  0, 位于  SSB 之下约  1 m 处。Liu 等[38]对含鱼

化石结核的赋存地层进行系统的牙形石生物地层研

究, 证实安徽巢湖和龙山顶部、江苏句容和龙潭下

青龙组上部产出的含鱼瘤化石的地层具有相同的地

质时代, 为早三叠世奥伦尼克期晚斯密斯亚期最晚

期。因此, 本文研究结果支持周敏等[16]的观点, 含

鱼化石碳酸盐岩结核可能是华南地区  SSB 的辅助识

别标志之一。 

5 结论 

本文通过对安徽省巢湖地区马家山剖面下三叠

统奥伦尼克阶斯密斯亚阶和龙山组顶部的含鱼化石

碳酸盐岩结核及其围岩进行岩相学和地球化学分

析, 获得以下结论。 

1) 结核内所含鱼化石多呈三维实体保存, 发育

细纹层, 表明该类鱼化石形成于早期成岩阶段, 且

压实作用发生后结核继续生长。以化石鱼类为核

心 , 从中心向边缘 , 呈现环带状结构 , 主量元素和

微量元素以及碳、氧同位素组成呈现规律性的变

化, 这些特征显示该类结核的生长模式为同心生长

方式。 

2) 围岩中草莓状黄铁矿的粒径分析结果表明, 

结核形成时水体处于硫化厌氧环境, 因此, 黑色页

岩中的碳酸盐岩结核或许指示硫化还原的底层海水

环境。 

3) 含鱼化石碳酸盐岩结核处于斯密斯亚期‒斯

帕斯亚期界线附近碳同位素组成快速正漂移过程

中, 与该时期海水硫化事件相对应, 可能是斯密斯

亚期‒斯帕斯亚期界线识别的辅助标志之一 , 在华

南地区有良好的识别效果。 
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