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黔北镇远牛蹄塘组黑色页岩沉积环境

与有机质富集关系

夏鹏１，２），付勇１，２），杨镇１，３），郭川１，２），黄金强１，２），黄明勇４）

１）贵州大学资源与环境工程学院，贵阳，５５００２５；２）喀斯特地质资源与环境教育部重点实验室，

贵州大学，贵阳，５５００２５；３）贵州民族大学生态环境工程学院，贵阳，５５００２５；

４）贵州省地质矿产勘查开发局１１５地质大队，贵阳，５５０００４

内容提要：通过矿物组分、主量元素、微量元素、碳氧同位素等特征，分析了黔北地区镇远县ＺＸ井牛蹄塘组黑

色页岩的岩相类型和不同岩相页岩的沉积环境及其与有机质富集间的关系。结果表明，牛蹄塘组下段以硅质页岩

为主，ＴＯＣ含量４．９６％～１０．１０％；上段以富泥硅质页岩为主，ＴＯＣ含量１．４３％～９．０４％。下段硅质页岩沉积于

水流停滞的深水陆棚环境，沉积古水体为贫氧的还原状态；上段富泥硅质页岩沉积时期，仍为贫氧的还原环境，但

水体滞留程度、还原性较下段硅质页岩沉积期弱。贫氧的还原环境是影响牛蹄塘组黑色页岩有机质富集的主要因

素，热液作用和陆源碎屑对牛蹄塘组黑色页岩有机质富集的影响较小。

关键词：贵州；牛蹄塘组；黑色页岩；古环境；有机质

　　黑色页岩的发育大多处于地质历史上的特殊时

期，不仅记录了古环境、古气候和古生物等的演变特

点，也是有机质、油气和多种金属矿床的载体（Ｙｅ

Ｊｉｅｅｔａｌ．，２０００）。牛蹄塘组黑色页岩是我国华南

地区从新元古代进入早古生代的标志性沉积，伴生

了“寒武纪生命大爆发“和“雪球地球”等重要地质事

件，富含 Ｎｉ、Ｍｏ、Ｖ、Ｍｎ等金属矿产和页岩气资源

（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００７；ＹａｎｇＪｉａｎ，２００９；ＬｉＪｉｎ，

２０１８）。牛蹄塘组黑色页岩中多金属矿产和有机质

的富集机制，及其与沉积环境间的耦合关系是地质

和资源领域的关键科学问题（ＦａｎＤｅｌｉａｎｅｔａｌ．，

１９８７；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１５）。目前对牛蹄塘组黑色页

岩中有机质富集机制存在较大争议。有学者指出厌

氧环境是有机质富集的主控因素（Ａｌｇｅｏｅｔａｌ．，

２００４；ＨｅＪｉｎ，２０１８）；也有学者提出表层海水的高

生产力是造成有机质富集的主要原因（Ｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１２；Ｙｅａｓｍｉｎｅｔａｌ．，２０１７）；Ｙｉｎｅｔａｌ．（２０１７），Ｊｉａ

Ｚｈｉｂｉｎｅｔａｌ．（２０１８）认为低温热水沉积作用是牛蹄

塘组有机质富集的控制因素；沉积速率、陆源输入和

有机质性质等也会影响有机质的富集（Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＨｅＬｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。目前对黔北地

区黑色页岩沉积环境及其对有机质富集的影响机制

尚不清楚，其原因主要是有机质富集控制因素多且

各控制因素相互关联导致研究难度加大，此外，黑色

页岩质软、易风化，难以找到理想的地质剖面也给相

关研究带来了很大困难。因此，岩芯样品成为有机

质富集控制因素研究的重要对象。

镇远位于黔北地区南缘，目前区内缺少牛蹄塘

组黑色页岩沉积环境及有机质富集关系的相关研

究。本文基于镇远页岩气参数井ＺＸ井岩芯样品，

开展页岩有机质地球化学性质、主量元素、微量元

素、碳氧同位素等分析工作，通过元素地球化学特征

和碳氧同位素特征揭示研究区早寒武世牛蹄塘组沉

积时期古环境特征及其演化规律，结合有机质分布

规律讨论沉积环境与有机质富集的关系，为页岩油

气的勘探评价提供参考。
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１　区域地质背景

镇远位于江南造山带黔南坳陷区铜仁复式褶皱

变形区，黔中隆起与黔北坳陷的过渡带（贵州省地调

院，２０１６）。晚震旦世，区内沉积盆地类型属于扬子

东南被动大陆边缘沉积盆地（ＸｉａＰｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１８ａ）。早寒武世早期，南方大陆的拉张活动达到

高潮，泛大陆逐渐解体，海底扩张造成全球海平面快

速上升，导致扬子碳酸盐台地被淹没。海平面的上

升带来的上升洋流，使陆架边缘下部海水柱形成还

原环境，扬子板块边缘海域发育黑色岩系、扬子板块

克拉通上海水变深，为黑色页岩覆盖（蒲心纯等，

１９９３）。该套黑色页岩即为下寒武统牛蹄塘组黑色

页岩。区内牛蹄塘组以富有机质页岩为主，平均厚

度约９０ｍ，属于深水浅水陆棚沉积。

２　样品采集与实验分析

本文共采集镇远县ＺＸ井（图１）牛蹄塘组页岩

岩芯样品１４组，样品采集后立即密封并送到实验

室。所有样品经洗净、冻干后研磨至２００目，分别进

行矿物成分、总有机碳含量、主量元素、微量元素和

碳氧同位素分析。矿物成分分析在 Ｄ／ＭＡＸ２０００

型Ｘ射线衍射仪上完成，总有机碳含量在 ＴＬ８５１

５Ａ型硫碳分析仪上完成，主量元素通过 Ａｘｉｏｓ

ＰＷ４４００型Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）仪测定。微量元

素通过ＥＬＡＮＤＲＣｅ型等离子体质谱（ＩＣＰＭＳ）仪

测定，取５０ｍｇ粉末样品置于Ｔｅｌｆｏｎ高压密封容器

中，加入１ｍＬＨＦ和２ｍＬＨＮＯ３，震荡后于１９０℃

下密封加热７２ｈ蒸干。将蒸干后的样品溶于２ｍＬ

ＨＮＯ３，加入Ｒｈ内标液，以１％ ＨＮＯ３稀释至４０ｇ

用于ＩＣＰＭＳ分析测试（Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１５）。碳氧

同位素的测定方法：将样品与１００％ Ｈ３ＰＯ４混合，在

真空条件下２５℃恒温反应１２ｈ，用冷冻法分离生成

的水并收集纯净的ＣＯ２气体，在Ｉｓｏｐｒｉｍｅ同位素质

谱仪上测定碳氧同位素。

３　结果

３１　页岩岩相类型

根据长英质矿物、碳酸盐矿物、黏土矿物含量，

可将页岩划分为硅质页岩、钙质页岩、黏土质页岩和

混合页岩４种主要岩相类型。硅质页岩可细分为硅

质页岩、富泥硅质页岩、富钙硅质页岩、富钙／泥硅质

页岩；钙质页岩可细分为钙质页岩、富泥钙质页岩、

富硅钙质页岩、富泥／硅钙质页岩；黏土质页岩可细

图１　埃迪卡拉纪寒武纪转折期扬子陆块古地理图

（改自Ｙｅａｓｍｉｎｅｔａｌ．，２０１７）

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥｄｉａｃａｒａｎＣａｍｂｒｉａｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹｅａｓｍｉｎｅｔａｌ．，２０１７）

分为黏土质页岩、富钙黏土质页岩、富硅黏土质页

岩、富钙／硅黏土质页岩；混合页岩可细分为混合页

岩、富泥／硅混合页岩、富泥／钙混合页岩、富钙／硅混

合页岩（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＷａｎｇＹｕｍａｎｅｔａｌ．，

２０１６）。如图２，本文样品包括硅质页岩、富泥硅质

页岩、富泥／钙混合页岩和富硅／泥混合页岩，其中以

硅质页岩和富泥硅质页岩为主，富泥／钙混合页岩和

富硅／泥混合页岩均只有１个样品。据此，可将区内

页岩划分为两组岩相，即硅质页岩相和富泥硅质页

图２　ＺＸ井牛蹄塘组页岩岩相分类

Ｆｉｇ．２　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＮｉｕｔｉｔａｎｇｓｈａｌｅａｔｗｅｌｌＺＸ

８４９
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岩相。硅质页岩位于牛蹄塘组下段（图３），石英含

量３４％～４９％，平均４３．６３％；长石含量１９％～

４４％，平均２９．３８％；碳酸盐矿物含量８％～１２％，平

均１０％；黏土矿物含量２６％～４１％，平均３３．８％；

ＴＯＣ含量１．４３％～９．０４％，平均４．０３％。富泥硅

质页岩位于牛蹄塘组上段，石英含量３４％～７５％，

平 均 ４７．１１％；长 石 含 量 ２６％ ～４４％，平 均

３０．８６％；碳酸盐矿物含量３％～８％，平均６％；黏土

矿物含量１０％～２１％，平均１３．８９％；ＴＯＣ 含量

４．９６％～１０．１０％，平均７．７４％。相比硅质页岩，富

泥硅质页岩含有较高的黏土矿物和较低的有机质

（表１）。硅质页岩和富泥硅质页岩中黏土矿物均以

伊／蒙混层和伊利石为主，二者占黏土矿物总量的

９７％～１００％，仅在Ｓ０１、Ｓ０２样品中发现少量高岭

石和绿泥石。

３２　元素组成特征

ＺＸ井牛蹄塘组页岩中含量最高的主量元素为

ＳｉＯ２（图４ａ），为５４．１２％～６６．４９％，平均６１．５９％。

图３　ＺＸ井牛蹄塘组页岩地球化学参数分布综合柱状图（据Ｘｉａｅｔａｌ．，２０１９修改）

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｉｕｔｉｔａｎｇｓｈａｌｅａｔｗｅｌｌＺＸ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＸｉａｅｔａｌ．，２０１９）

ＭｎＯ含量最低，仅０．０１％～０．０５％，平均０．０２％。

样品烧失量（ＬＯＬ）较高，介于８．５４％～１７．２２％，这

是页岩中富含有机质所致。Ｆｅ２Ｏ３和ＴｉＯ２在硅质页

岩、富泥硅质页岩中分布稳定。硅质页岩中ＳｉＯ２含

量（平均６４．３７％）高于富泥硅质页岩（５６．５８％）；

Ａｌ２Ｏ３（１０．４９％）、ＣａＯ（１．７４％）、ＭｇＯ（０．９２％）和

ＭｎＯ（０．０２％）等均低于富泥硅质页岩（１５．２６％、

２．４７％、２．２％和０．０３％）。与北美页岩和地壳相

比，本文中硅质页岩和富泥硅质页岩均亏损 ＭｇＯ

和 ＭｎＯ，富泥硅质页岩中亏损更严重；硅质页岩和

富泥硅质页岩均富集 Ｎａ２Ｏ，富泥硅质页岩中富集

程度更高。

ＺＸ井 牛 蹄 塘 组 页 岩 微 量 元 素 总 量 介 于

３９４７．８６×１０－６～２４６２２．０１×１０
－６，其中以Ｂａ（２５１０

×１０－６～２０５００×１０
－６，平均６４２０．７１×１０－６）、Ｖ

（２０９×１０－６～４０７０×１０
－６，平均１２９９．９３×１０－６）最

富集（图４ｂ），Ｚｎ（５２．１×１０－６～１５７０×１０
－６，平均

４３４．０４×１０－６）、Ｓｒ（１１０×１０－６～８８１×１０
－６，平均

９４９



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

表１　犣犡井牛蹄塘组页岩矿物组成及有机质含量

犜犪犫犾犲１　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱犜犗犆犮狅狀狋犲狀狋狅犳犖犻狌狋犻狋犪狀犵狊犺犪犾犲犪狋狑犲犾犾犣犡

样品

编号
深度（ｍ）

全岩定量分析（％）

石英 长石 方解石 白云石 黄铁矿 黏土矿物

ＴＯＣ

（％）

黏土矿物相对含量（％）

Ｋ Ｃ Ｉ Ｉ／Ｓ
岩相

Ｓ０１ ７０１．９６ ３３ １７ ４ ４ ４ ３５ １．４３ １ ２ ２９ ６８ ＣＳＬ

Ｓ０２ ７１８．１５ ３３ １３ ２ ７ ４ ４１ １．９０ １ ４３ ５６ Ｓ／ＣＭＬ

Ｓ０３ ７２２．５４ ３６ １５ ２ ８ ４ ３５ ２．３１ ３９ ６１ ＣＳＬ

Ｓ０４ ７３０．１７ ３６ １８ １１ ５ ３０ ５．４８ ２８ ７２ ＣＳＬ

Ｓ０５ ７３４．５４ ３９ １７ ２ １０ ６ ２６ ９．０４ １８ ８２ ＣＳＬ

Ｓ０６ ７４１．４５ ４９ １９ ８ ７ １７ ９．８７ ３９ ６１ Ｃ／ＡＳＬ

Ｓ０７ ７５０．９７ ４６ ２７ ４ ７ １６ ７．５３ ２６ ７４ ＳＬ

Ｓ０８ ７５７．８ ３４ ４４ ６ ５ １１ ６．３３ ２１ ７９ ＳＬ

Ｓ０９ ７６３．１７ ４４ ２９ ７ ７ １３ ４．９６ ３６ ６４ ＳＬ

Ｓ１０ ７６９．９５ ４１ ３０ ３ ５ ２１ ５．２７ １６ ８４ ＳＬ

Ｓ１１ ７７４．５１ ４２ ３３ ５ ７ １３ ８．９８ １ ９９ ＳＬ

Ｓ１２ ７８０．８８ ４４ ２６ ７ ７ １０ ８．６３ ４０ ６０ ＳＬ

Ｓ１３ ７８７．１８ ７５ ８ ７ １０ ８．０１ ３７ ６３ ＳＬ

Ｓ１４ ７９１．４１ ４９ ２７ ６ ４ １４ １０．１ ４６ ５４ ＳＬ

注：Ｋ—高岭石；Ｃ—绿泥石；Ｉ—伊利石；Ｉ／Ｓ—伊／蒙混层；ＣＳＬ—富泥硅质页岩；Ｓ／ＣＭＬ—钙／硅混合页岩；Ｃ／ＡＳＬ—泥／钙硅质页岩；ＳＬ—硅质

页岩。

图４　ＺＸ井牛蹄塘组页岩主量元素（ａ）、微量元素（ｂ）分布

Ｆｉｇ．４　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｂ）ｏｆＮｉｕｔｉｔａｎｇｓｈａｌｅａｔｗｅｌｌＺＸ

２６２．０７×１０－６）、Ｎｉ（６２．１×１０－６～２８５×１０
－６，平均

１６６．８４×１０－６）、Ｃｒ（８３．２×１０－６～３３１×１０
－６，平均

１４２．８８×１０－６）、Ｚｒ（９２．９×１０－６～１６１×１０
－６，平均

１３３．４９×１０－６）、Ｍｏ（１３．１×１０－６～２９４×１０
－６，平均

１０３．２７×１０－６）等微量元素平均含量也高于１００×

１０－６。大部分微量元素在硅质页岩、富泥硅质页岩

中相对稳定，但Ｓｒ、Ｂａ、Ｍｏ元素却有明显差异。硅

质页岩中Ｓｒ含量１１０×１０－６～１９１×１０
－６，平均

１３９．１１×１０－６，富集系数（与大陆地壳相比）为

０．４３，为亏损元素；Ｂａ含量２５１０×１０－６～７２２０×

１０－６，平均４００６．６７×１０－６，富集系数１０．２７，为富集

元素；Ｍｏ含量 ６１．９×１０－６～２１４×１０
－６，平均

１１０．７７×１０－６，富集系数７７．４６，是富集系数最高的

微量元素。富泥硅质页岩中Ｓｒ含量２４９×１０－６～

８８１×１０－６，平均４８３．４×１０－６，富集系数为１．４９，为

较富集元素；Ｂａ含量３２８０×１０－６～２０５００×１０
－６，平

均１０７６６×１０－６，富集系数２７．６１，富集程度较硅质

页岩更高；Ｍｏ含量１３．１×１０－６～２９４×１０
－６，平均

８９．７８×１０－６，富集系数６２．７８。

３３　同位素组成特征

ＺＸ井牛蹄塘组页岩干酪根有机碳同位素

δ
１３Ｃｏｒｇ值为－３５．８‰～－３１．７‰（ＰＤＢ标准，下同）

（图３）。硅质页岩δ
１３Ｃｏｒｇ值普遍低于富泥硅质页

岩：硅 质 页 岩 为 －３５．８‰ ～ －３３．５‰，平 均

－３４．６２‰；富 泥 硅 质 页 岩 介 于 －３３．５‰ ～

－３１．７‰，平均－３３．２６‰。除样品Ｓ０１的δ
１３Ｃｃａｒ

（碳酸盐矿物无机碳同位素）值异常高（－１．０‰，

ＰＤＢ标准，下同）外，其他样品δ
１３Ｃｃａｒ为－７．９‰～

－４．５‰，其中，硅质页岩介于－７．７‰～－４．５‰，平

均－６．３‰，富泥硅质页岩介于－７．９‰～－５．９‰，

平均－６．５‰，二者差别不大。页岩中碳酸盐矿物氧

同位素δ
１８Ｏｃａｒ值为１６．９‰～２０．６‰（ＳＭＯＷ 标准，

０５９
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下同）。硅质页岩δ
１８Ｏｃａｒ值介于１７．３‰～１９．１‰，

平均１８．２３‰；富泥硅质页岩介于１６．９‰～２０．６‰，

平均１９．４６‰，富泥硅质页岩略高。

４　讨论

４１　氧化还原环境

沉积水体氧化还原环境影响着各种元素在水体

中的循环、分异和富集，环境的变化在沉积岩（物）中

留下了丰富的地球化学记录，因此岩石中相关元素

指标是定性恢复古氧化还原环境的重要证据（Ｌｉｎ

Ｚｈｉｊｉａｅｔａｌ．，２００８；Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，２０１２；Ｍａｓｌｏｖｅｔ

ａｌ．，２０１８）。其中，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ和

Ｕ／Ｔｈ等指标对海相页岩氧化还原环境具有较强的

指示性（Ｐｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１８；Ｈｅ

Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。镇远ＺＸ井牛蹄塘组页岩沉积

于浅水深水陆棚环境（ＬｉＪｕａｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｘｉａ

Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８ｂ）。本文碳酸盐矿物碳氧同位素

值计算得到 Ｚ值（Ｚ＝２．０４８δ
１３Ｃ＋０．４９８δ

１８Ｏ＋

１２６．３，Ｋｅｉｔｈｅｔａｌ．，１９６４）为１１９．２５‰～１２６．２５‰，

平均１２２．５４‰，同样反映成岩环境为盐度较大的海

水环境。

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）比值能反映水体分层性和氧化还

原性，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＞０．４６指示水体分层弱的厌氧环

境。ＺＸ井牛蹄塘组富泥硅质页岩Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）比值

为０．７５～０．９１，平均０．８４；硅质页岩样品为０．６５～

０．９６，平均０．８２（表２，图３）。Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）比值指示

牛蹄塘组沉积时期古水体整体为贫氧的还原状态。

Ｖ／Ｃｒ比值可指示古水体氧化还原性，Ｖ／Ｃｒ比值＜

２指示富氧环境，２＜Ｖ／Ｃｒ＜４．２４指示贫氧环境，比

值越大代表水体还原性越强（ＨｕＪｕｎｊｉｅｅｔａｌ．，

２０１７）。ＺＸ井牛蹄塘组富泥硅质页岩样品Ｖ／Ｃｒ比

值为１．５４～１６．０７（平均７．２９），硅质页岩样品为

３．７９～１６．４８（平均９．１４），也指示古水体为厌氧的

还原状态。Ｎｉ／Ｃｏ值＞７代表厌氧环境，ＺＸ井牛蹄

塘组富泥硅质页岩 Ｎｉ／Ｃｏ值平均８．５，硅质页岩

Ｎｉ／Ｃｏ值平均１２．３８。

Ｕ在氧化环境海水中常以ＵＯ２（ＣＯ３）３
４－存在，

并具有高溶解度，还原环境中ＵＯ２（ＣＯ３）３
４－以扩散

方式从海水进入沉积物，并被还原成 ＵＯ２、Ｕ３Ｏ７或

Ｕ３Ｏ８固定在沉积物中，造成沉积物中 Ｕ 的富集

（Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６）。Ｔｈ在海水温度下是

一种相对惰性的元素，通常富集在黏土碎屑中。因

此，依据Ｕ、Ｔｈ行为的差异，Ｕ／Ｔｈ值可以作为鉴别

氧化还原环境的一个重要参数。通常Ｕ／Ｔｈ＞１．２５

代表缺氧环境，０．７５＜Ｕ／Ｔｈ＜１．２５代表贫氧环境，

Ｕ／Ｔｈ＜０．７５代表氧化环境（Ｐａｔａｎｅｔａｌ．，２００５）。

ＺＸ井牛蹄塘组富泥硅质页岩样品Ｕ／Ｔｈ值为０．４０

～８．２３，平均２．７６，硅质页岩 Ｕ／Ｔｈ值为２．４２～

５．４９，平均４．３６，指示古水体为缺氧的还原环境。

表２　犣犡井牛蹄塘组页岩部分元素地球化学分析数据

犜犪犫犾犲２　犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犱犪狋犪狅犳犖犻狌狋犻狋犪狀犵狊犺犪犾犲犪狋狑犲犾犾犣犡

样品

编号
Ｖ／Ｃｒ Ｕ／Ｔｈ

Ｖ／

（Ｖ＋Ｎｉ）

Ｎｉ／

Ｃｏ

Ｓｒ／

Ｂａ

Ｍｏ／ＴＯＣ

（×１０－４）
Ｔｉ／Ａｌ

Ｓ０１ １．５４ ０．４０ ０．７５ ３．５１ ０．１１ ９．１６ ０．０３９

Ｓ０２ １．７２ ０．６３ ０．７８ ３．１２ ０．０７ ８．５３ ０．０４２

Ｓ０３ ６．５７ １．６３ ０．８８ ８．２９ ０．０２ ２５．８４ ０．０４２

Ｓ０４ １０．５６ ２．９１ ０．９１ ８．９６ ０．０４ １２．０３ ０．０４２

Ｓ０５ １６．０７ ８．２３ ０．８９ １８．６３ ０．０５ ３２．５２ ０．０４１

平均值 ７．２９ ２．７６ ０．８４ ８．５０ ０．０６ １７．６２ ０．０４１

Ｓ０６ ４．８０ ７．２４ ０．７６ １０．５８ ０．０５ １２．８７ ０．０４９

Ｓ０７ ７．９８ ４．０６ ０．８３ １２．３４ ０．０３ １２．５１ ０．０５２

Ｓ０８ ４．５１ ２．８１ ０．７７ ８．９３ ０．０８ ９．７８ ０．０５８

Ｓ０９ １６．４８ ３．１４ ０．９０ １２．４３ ０．０２ １６．３５ ０．０５４

Ｓ１０ １６．３５ ２．４２ ０．９６ １１．０２ ０．０４ １４．５９ ０．０５６

Ｓ１１ ７．４７ ５．４９ ０．７７ １６．０１ ０．０３ １５．４８ ０．０５６

Ｓ１２ ３．７９ ４．２７ ０．６５ １１．６１ ０．０３ １２．４０ ０．０５３

Ｓ１３ １２．９０ ５．０２ ０．８５ １３．７７ ０．０３ １１．９６ ０．０５３

Ｓ１４ ８．０１ ４．８２ ０．９３ １４．６８ ０．０４ ２１．１９ ０．０５３

平均值 ９．１４ ４．３６ ０．８２ １２．３７ ０．０４ １４．１３ ０．０５４

上述氧化还原条件地球化学指标综合反映黔北

镇远牛蹄塘组页岩沉积时期古水体为贫氧的还原状

态，且从早期（沉积硅质页岩）至晚期（沉积富泥硅质

页岩），其还原性逐渐减弱。

４２　热水沉积作用影响

热水沉积是指地球内部物质和能量释放到近地

表及地表所发生的以沉积为主，包括复杂的结晶、交

代、充填等作用及其形成物的总称。与正常沉积作

用不同，热水沉积作用是一种受构造运动控制、在热

水介质中发生运移、堆积的特殊成岩作用，主要发生

在张性的构造环境和壳幔相互作用环境（ＪｉａＺｈｉｂｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１６）。热水沉积物常见于大陆和大洋的裂

谷系、大陆边缘区域和岛弧盆地等能够长期持续发

生岩浆及热水活动的环境中（ＺｈｏｕＹｏｎｇｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０００）。热水活动常携带大量的成矿元素，发

生沉积作用后会使沉积物中元素含量产生异常且以

热水喷溢口为异常中心向四周呈放射状分布。元素

异常是热水沉积地球化学的重要特点，是热水沉积

区别于正常沉积、判别热水沉积成因的重要标志。

热水沉积普遍富集Ｓｉ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｂａ、

Ｓｒ、Ｕ等元素，可高出正常沉积数十倍，而 Ａｌ、Ｔｉ、

Ｍｇ、Ｃｒ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｒｂ等元素则表现为亏损（ＪｉａＺｈｉｂｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１６）。ＺＸ井牛蹄塘组页岩主量元素Ｓｉ、

１５９
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Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐ含量之和为５８．５２％～７０．０６％，高于地

壳的５６．４４％；Ａｌ、Ｔｉ、Ｍｇ含量之和为１０．３７％～

２１．１６％，低于地壳的２２．９％。微量元素 Ｃｕ、Ｐｂ、

Ｚｎ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｕ含量之和为２９２４×１０－６～２２４４２．５×

１０－６，是地壳（４９１．４２×１０－６）的５．９５～４５．６７倍，

Ｃｒ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｒｂ之和为２５０．１×１０－６～５４６．９×１０
－６，

仅是地壳（２５３．６×１０－６）的０．９８～２．１５倍（图５），

明显反映牛蹄塘组页岩沉积受到了热水作用的影

响，且下段硅质页岩受热液影响程度更大。

Ｓｒ／Ｂａ值在正常海相沉积岩大于１，在现代海底

热水沉积物中小于１，其值越小反映沉积岩受热水

作用的程度越高（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。ＺＸ井牛蹄

塘组页岩Ｓｒ／Ｂａ值（０．０２４～０．１０７）均远小于１（表

２），其中，富泥硅质页岩０．０２４～０．１０７，硅质页岩

０．０２４～０．０７６，总体反映受热水作用影响较明显。

此外，ＺＸ井牛蹄塘组页岩样品δ
１８Ｏ值介于１６．９‰

～２０．６‰（图３），落于热水沉积岩氧稳定同位素分

布范 围 （１２．２‰ ～２３．７‰，Ｄｏｕｔｈｉｔｔ，１９８２；Ｌｉｕ

Ｊｉａｊｕｎｅｔａｌ．，１９９３）内，碳稳定同位素介于－７．９‰

～－１．０‰，位于热液成因沉积岩分布范围内（Ｌｉｕ

Ｓｈａｏｂｏｅｔａｌ．，１９９６），同样反映页岩具有热水沉积

特征。Ｗｅｉｅｔａｌ．（２０１２）和ＪｉａＺｈｉｂｉｎｅｔａｌ．（２０１８）

分别借助古生物和稀土元素特征证实黔北牛蹄塘组

黑色页岩具有热水沉积特征。

研究区位于镇远贵阳断裂带附近（图１），该断

裂带在早古生代就已存在，为深切基底的大断裂带

（ＬｉｕＹａｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。早寒武世牛蹄塘组沉

积时期，深部热液沿断裂带上涌进入沉积水体中后

沉积、冷却，热液携带的微量元素以Ｂａ为主，导致

页岩中Ｂａ异常富集（图４ｂ）。从牛蹄塘组沉积早期

到沉积晚期，热液作用逐渐减弱，导致牛蹄塘组富泥

图５　ＺＸ井牛蹄塘组页岩主量元素（ａ）、微量元素（ｂ）组合关系判断热水沉积

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｇｒｏｕｐｓ（ａ）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ（ｂ）ｏｆＮｉｕｔｉｔａｎｇｓｈａｌｅａｔｗｅｌｌＺＸ

硅质页岩段受热液影响比硅质页岩段小。

４３　碎屑注入影响

陆源碎屑的输入可对页岩中有机质的富集产生

多方面的影响，如作为稀释剂直接降低了有机质的

含量，或裹挟陆源有机质进入海底，增加沉积物中有

机质的丰度，还可通过影响埋藏速率破坏有机质在

海底沉积物中的保存（Ｃａｎｆｉｅｌｄ，１９９４）。Ａｌ和 Ｔｉ

是陆壳的主要成分，可用于评价注入海底的陆源碎

屑水平，Ａｌ主要以铝硅酸盐的形式（如长石、黏土矿

物等）进入海底沉积物中，Ｔｉ则是多种重矿物（如钛

铁矿等）的主要成分，因而，Ｔｉ／Ａｌ值可有效评估陆

源碎屑对有机质富集造成的影响。ＺＸ井牛蹄塘组

页岩Ｔｉ／Ａｌ值分布较集中，介于０．０３９～０．０５８（图

３，表２），反映牛蹄塘组沉积时期陆源碎屑注入变化

小。牛蹄塘组下部硅质页岩 Ｔｉ／Ａｌ值 ０．０４９～

０．０５８，平均０．０５４，上部富泥硅质页岩 Ｔｉ／Ａｌ值

０．０３９～０．０４２，平均０．０４１，反映从牛蹄塘组沉积早

期到沉积晚期，陆源碎屑注入的影响减弱。

４４　盆地水体局限程度

封闭局限的海盆往往因底层水的循环流通受

阻，而造成沉积环境中微量元素的富集差异。

Ａｌｇｅｏｅｔａｌ．（２００６）提出 ＭｏＴＯＣ模式判断盆地的

水体滞留程度（图６）。Ｍｏ作为一种氧化还原敏感

元素，一般在缺氧还原条件下富集，但同时也易受沉

积物中的有机质影响，并且Ｍｏ／ＴＯＣ值与海水中的

Ｍｏ浓度存在耦合关系。在开放流通的水体环境

下，海水中具有充足的 Ｍｏ元素，相应的进入沉积物

中的 Ｍｏ／ＴＯＣ值也较高；在局限封闭的环境中，Ｍｏ

元素的补给缓慢甚至停止，造成底层水中 Ｍｏ浓度

的降低，尤其在缺氧还原条件下，Ｍｏ元素被沉积物

吸收富集的速率大于补给速率，而底层水中的低

２５９
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Ｍｏ浓度又由于供给不足导致沉积物对 Ｍｏ元素的

吸收处于“饥饿状态”，因而 Ｍｏ／ＴＯＣ 值也较低

（Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２０１２）。

ＺＸ井牛蹄塘组页岩 Ｍｏ／ＴＯＣ值介于８．２９×

１０－４～３２．５２×１０
－４，平均１５．３７×１０－４。其中，牛

蹄塘组下部硅质页岩 ＭｏＴＯＣ投点均落在中等—

强烈局限滞留区（图６）；上部富泥硅质页岩除一个

样品可能因厌氧硫化环境造成 Ｍｏ值偏高外，其余

样品均落在中等滞留区。ＭｏＴＯＣ关系表明，牛蹄

塘组沉积时期研究区水体滞留程度整体较强，且牛

蹄塘组沉积早期水体滞留程度比沉积晚期更强。

图６　ＺＸ井牛蹄塘组页岩 ＭｏＴＯＣ相关性

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＭｏａｎｄＴＯＣｏｆ

ＮｉｕｔｉｔａｎｇｓｈａｌｅａｔｗｅｌｌＺＸ

４５　有机质富集环境与模式

“生产力模式”和“保存条件模式”都强调各自在

有机质的富集过程中起到主导作用，但有机质的富

集是一个复杂的物理化学过程，无论是氧化还原条

件、热液作用、碎屑注入、水体流动状态等任一变量

都可能对其造成影响。ＺＸ井牛蹄塘组页岩有机质

丰度高，其中富泥硅质页岩 ＴＯＣ介于１．４３％～

９．０６％，平均４．０３％；硅质页岩ＴＯＣ介于４．９６％～

１０．１％，平均７．７４％。本文计算了ＺＸ井牛蹄塘组

富泥硅质页岩样品和硅质页岩样品 ＴＯＣ含量与

Ｖ／Ｃｒ、Ｕ／Ｔｈ、Ｓｒ／Ｂａ、Ｖ／（Ｖ＋ Ｎｉ）、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｍｏ／

ＴＯＣ、Ｔｉ／Ａｌ等元素地球化学参数的相关系数（图

７）。结果显示：① 富泥硅质页岩样品和硅质页岩样

品 ＴＯＣ与 Ｕ／Ｔｈ明显正相关，相关系数分别为

０．９７和０．８５；② 富泥硅质页岩ＴＯＣ除与Ｕ／Ｔｈ明

显正相关外，还与Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）等参数

有较高相关性，相关系数分别为０．９７、０．９５、０．７０，

而硅质页岩与他们相关性较差，甚至表现为负相关，

这可能与较强的热液作用有很大关系；③ 富泥硅质

页岩样品和硅质页岩样品 ＴＯＣ 与 Ｓｒ／Ｂａ、Ｍｏ／

ＴＯＣ、Ｔｉ／Ａｌ相关性较弱。以上特征反映牛蹄塘组

页岩中有机质的富集主要受控于氧化还原环境，厌

氧的还原环境是有机质富集最主要的条件，有机质

富集表现为“保存模式型”。

图７　ＺＸ井牛蹄塘组硅质页岩和富泥硅质页岩

部分地化参数相关系数

Ｆｉｇ．７Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆＮｉｕｔｉｔａｎｇｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｈａｌｅａｎｄａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｒｉｃｈ

ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｈａｌｅｓａｔｗｅｌｌＺＸ

研究区牛蹄塘组页岩中干酪根类型为Ｉ型，主

要来源于藻类和菌类（ＹａｎｇＪｉａｎ，２００９）。牛蹄塘组

沉积早期，研究区为深水陆棚环境（ＬｉＪｕａｎｅｔａｌ．，

２０１３），上升洋流提供大量的营养物质，使得大量的

浮游生物生长繁盛，同时在热液喷口附近的蠕虫、海

绵、细菌等热水生物大爆发，为有机质提供了充足的

物质来源。该时期内，海平面上升，水体向陆地加深

较快，容纳空间大，沉降速率低，海水氧化—还原分

层明显，深部为贫氧缺氧带（刘宝臖等，１９９３）。大

量浮游生物死亡后，在贫氧缺氧带沉积，有机质得

以大量保存。同时，在贵阳镇远断裂带影响下，海

底热液喷发带来大量成矿元素，导致多种金属矿产

与有机质伴生，形成富有机质多金属矿层（Ｆａｎ

Ｄｅｌｉａｎｅｔａｌ．，１９８７；ＬｉｕＹａｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９；

ＹａｎｇＸｕｅｔａｌ．，２０１３）。牛蹄塘组有机质富集模式

见图８，有机质主要来源于海洋生物遗体的腐烂分

解，陆源贡献少。至牛蹄塘组沉积晚期，海平面下

降，水体变浅，海底热液活动逐渐减弱，有机质保存

条件不如早期优越。

５　结论

（１）研究区牛蹄塘组黑色页岩以硅质页岩和富

泥硅质页岩为主，且硅质页岩分布于牛蹄塘组下段，

富泥硅质页岩分布于牛蹄塘组上段。两种岩相页岩

３５９
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图８　牛蹄塘组沉积早期（ａ）和晚期（ｂ）有机质富集模式（据ＹａｎｇＸｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｘｉａｅｔａｌ．，２０１９修改）

Ｆｉｇ．８　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎＬｏｗｅｒ（ａ）ａｎｄＵｐｐｅｒ（ｂ）Ｎｉｕｔｉｔａｎｇｓｈａｌｅｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹａｎｇＸｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｘｉａｅｔａｌ．，２０１９）

均富 含 有 机 质，硅 质 页 岩 ＴＯＣ 为 ４．９６％ ～

１０．１０％，平 均 ７．７４％，富 泥 硅 质 页 岩 ＴＯＣ 为

１．４３％～９．０４％，平均４．０３％。与北美页岩和地壳

相比，该黑色页岩主要富集 Ｎａ２Ｏ、Ｍｏ、Ｂａ，亏损

ＭｇＯ和 ＭｎＯ。

（２）研究区牛蹄塘组沉积时期总体上为水流较

停滞的深水浅水陆棚环境，古水体为贫氧的还原状

态。ＴＯＣ与Ｕ／Ｔｈ、Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｓｒ／

Ｂａ、Ｍｏ／ＴＯＣ、Ｔｉ／Ａｌ等参数的关系反映牛蹄塘组页

岩中有机质的富集主要受控于氧化还原环境，厌氧

的还原环境是有机质富集最主要的条件，有机质富

集表现为“保存模式型”。

（３）从牛蹄塘组沉积早期（沉积硅质页岩）到沉

积晚期（沉积富泥硅质页岩），水流滞留程度、水体还

原性、热液作用的影响逐渐减弱。
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ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｎｅａｒｂｙ ｔｈｅ

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＣａｍｂｒｉａｎｂｏｕｎｄａｒｙｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅｐｌａｔｆｏｒｍ．Ａｃｔａ

ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，５（３）：８１～９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇｕｏ Ｑｉｎｇｊｕｎ，Ｓｈｉｅｌｄｓ Ｇ Ａ，Ｌｉｕ Ｃｏｎｇｑｉａｎｇ，Ｓｔｒａｕｓｓ Ｈ，Ｚｈｕ

Ｍａｏｙａｎ，ＰｉＤａｏｈｕｉ，ＧｏｌｄｂｅｒｇＴ，ＹａｎｇＸｉｎｇｌｉａｎ．２００７．Ｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈｅｍｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｗｏ ＥｄｉａｃａｒａｎＣａｍｂｒｉａｎ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｏｒｇａｎｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｍｅｔａｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｒｌｙ Ｃａｍｂｒｉａｎ．

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２５４：１９４

～２１６．

ＨａｎＴａｏ，ＺｈｕＸｉａｏｑｉｎｇ，ＬｉＫｕｎ，ＪｉａｎｇＬｅｉ，ＺｈａｏＣｈｅｎｇｈａｉ，Ｗａｎｇ

Ｚｈｏｎｇｇａｎｇ．２０１５．ＭｅｔａｌｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｔｈｅｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃＮｉＭｏ

ＰＧＥｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ

ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，６７：

１５８～１６９．

ＨｅＬｏｎｇ，ＷａｎｇＹｕｎｐｅｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｄｕｏｆｕ，Ｗａｎｇ Ｑｉｎｘｉａｎ，Ｗａｎｇ

Ｃｈｅｎｇ．２０１９．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｌａｃｋｓｈａｌｅｏｆＷｕｆｅｎｇ

ＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＮａｎｃｈｕａｎａｒｅａ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ．Ｎａｔｕｒａｌ

ＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，３０（２）：２０３～２１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕＪｕｎｊｉｅ，Ｍａ Ｙｉｎｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＺｏｎｇｘｉｕ，Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｑｉｎｇ，Ｇａｏ

Ｗａｎｌｉ，ＱｉａｎＴａｏ．２０１７．Ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ

ｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅｔｏＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，

１９（３）：４８０～４９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪｉａＺｈｉｂｉｎ，Ｈｏｕ Ｄｕｊｉｅ，Ｓｕｎ Ｄｅｑｉａｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ｙｉｘｉｏｎｇ．２０１６．

Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｉｔｓ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２７（６）：１０２５～１０３４ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

４５９



第３期 夏鹏等：黔北镇远牛蹄塘组黑色页岩沉积环境与有机质富集关系

ＪｉａＺｈｉｂｉｎ，Ｈｏｕ Ｄｕｊｉｅ，Ｓｕｎ Ｄｅｑｉａｎｇ，Ｊｉａｎｇ Ｙｕｈａｎ，ＺｈａｏＺｈｅ，

ＺｈａｎｇＺｉｍｉｎｇ，ＨｏｎｇＭｅｉ，ＣｈａｎｇＺｈｅ，ＤｏｎｇＬｉｃｈｅｎｇ．２０１８．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｒｅａｓ：Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＮｉｕｔｉｔａｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎ

ｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，３８（５）：４４

～５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｋｅｉｔｈ Ｍ Ｌ， ＷｅｂｅｒＪ Ｎ．１９６４．Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｆｏｓｓｉｌｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍａｃａｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２８（１０１１）：１７８７～１８１６．

ＬｉＪｉｎ．２０１８．Ｓｔｕｄｙｏｎ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＮｉｕｔｉｔａｎｇ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ．Ｐｈ．ＤｔｈｅｓｉｓｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＪｕａｎ，ＹｕＢｉｎｇｓｏｎｇ，ＧｕｏＦｅｎｇ．２０１３．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｅｔｔｉｎｇａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＢｌａｃｋｓｈａｌｅｓｉｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３１
（１）：２０～３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｎＺｈｉｊｉａ，ＣｈｅｎＤｕｏｆｕ，ＬｉｕＱｉａｎ．２００８．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒ

ｒｅｄｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２７（１）：７２～８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＪｉａｊｕｎ，ＺｈｅｎｇＭｉｎｇｈｕａ．１９９３．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｃｈｕａｎ，１３（２）：１１０～

１１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＳｈａｏｂｏ，ＷａｎｇＬｉａｎｋｕｉ，ＺｈａｎｇＳｈｅｎｇ．１９９６．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ

ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｕｒｃｅｔｒａｃｉｎｇｉｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ（ｇｏｌｄ）ｄｅｐｏｓｉｔｓ．

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，（４）：２１～２４ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＹａｎｌｉａｎｇ，ＹａｎｇＫｕｎｇｕａｎｇ，ＤｅｎｇＸｉｎ．２００９．Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｈｉｓｔｏｒｙ

ｏｆＺｈｅｎｙｕａｎＧｕｉｙａｎｇｆａｕｌｔｂｅｌｔｓａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ Ｃｅｎｔｒｅ Ｇｕｉｚｈｏｕ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２８（３）：４１～４７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａｓｌｏｖＡＶ，ＰｏｄｋｏｖｙｒｏｖＶＮ．２０１８．Ｏｃｅａｎｒｅｄｏｘｓｔａｔｅａｔ２５００

５００Ｍａ：Ｍｏｄｅｒｎｃｏｎｃｅｐｔｓ．ＬｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

５３（３）：１９０～２１１．

ＭｅｙｅｒＥＥ，ＱｕｉｃｋｓａｌｌＡＮ，ＬａｎｄｉｓＪＤ，ＬｉｎｋＰＫ，ＢｏｓｔｉｃｋＢＣ．

２０１２．ＴｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａＳｔｕｒｔｉａｎ

ｃａｐｃａｒｂｏｎａｔｅ，Ｐｏｃａｔｅｌｌｏ，Ｉｄａｈｏ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｏｃｅａｎｒｅｄｏｘ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄｄｕｒｉｎｇｃａｒｂｏｎａｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９２１９５：８９～１０６．

ＰａｔｔａｎＪＮ，ＰｅａｒｃｅＮＪＧ，ＭｉｓｌａｎｋａｒＰＧ．２００５．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎ

ｕｓｉｎｇＣｅｒｉｕｍａｎｏｍａｌｙｏｆｂｕｌｋｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｐａｌｅｏ

ｂｏｔｔｏｍｗａｔｅｒｒｅｄｏｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｂａｓｉｎ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２２１：２６０～２７８．

ＰｉＤａｏｈｕｉ，ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇ，ＬｕｏＬｉ，ＹａｎｇＪｉｎｇｈｏｎｇ，ＬｉｎｇＨｏｎｇｆｅｉ．

２０１４． Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｗｉｔｈｅｒｉｔｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔｆｏｒｍ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ：

Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｒｅｄｏｘｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．

ＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙＰａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＰａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，３９８（Ｓ１）：

１２５～１３１．

ＴｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄＮ，ＡｌｇｅｏＴＪ，ＢａｕｄｉｎＦ，ＲｉｂｏｕｌｌｅａｕＡ．２０１２．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
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