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内容提要：关于古代冷泉碳酸盐岩的报道主要集中于新元古代“盖帽”碳酸盐岩和晚古生代以来（特别是石炭

纪以来）的沉积地层中，与沉积矿床伴生的冷泉碳酸盐岩的研究鲜有报道。本文通过对贵州紫云泥盆系大型重晶石

矿床中新发现的球状、椭球状灰岩进行详细地野外观察，并结合矿物学、元素地球化学和 Ｃ—Ｏ同位素研究，探讨并
揭示了灰岩的成因和形成环境，以及与古甲烷渗漏事件之间的关系。结果表明：灰岩呈球状、椭球状、管状顺层产于

重晶石之中及其下部地层。灰岩中发育大量类似现代海底冷泉沉积碳酸盐岩的凝块和草莓状黄铁矿；草莓状黄铁

矿内部结构呈葵花状，组成葵花状的单颗黄铁矿大小基本一致，轮廓清晰。灰岩较低的 δ１３ＣＶＰＤＢ值（－１０３‰）表明

其碳源主要为热解成因甲烷气或混合气。灰岩Ｃｅ／Ｃｅ值除反映古沉积环境为还原状态外，也指示间歇性氧化状态
的存在，这可能与甲烷气体的渗漏速率有关。

关键词：灰岩；沉积组构；碳氧同位素；稀土元素；泥盆系；紫云

　　冷泉与冷泉碳酸盐岩是近年来地质学研究的热
点，国内外学者普遍关注。冷泉碳酸盐岩是海底甲

烷渗漏作用形成的典型矿物之一，是研究海洋沉积

环境变化（Ｔｒｙｏｎｅｔａｌ．，２００４；ＬｕＹａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４）、厘定重大地质事件的重要指示器（ＷｕＳｈｉｇｕｏ
ｅｔａｌ．，２００２），其明显偏负的δ１３ＣＶＰＤＢ值是区别是否
为冷泉成因碳酸盐岩的最关键标志（Ｐｅｃｋｍａｎｎｅｔ
ａｌ．，１９９９ａ，２００１；Ｋｅｎｎｅｄｙｅｔａｌ．，２００１；Ｊｉａｎｇ
Ｇａｎｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００３）。近年来，已在世界各地的大
陆边缘及其附近区域发现大量现代海底冷泉成因碳

酸盐岩。例如：墨西哥湾（Ｃａｎｅｔｅｔａｌ．，２００６；Ｂｉｒｇｅｌ
ｅｔａｌ．，２０１１；ＦｅｎｇＤｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）、加利福尼亚
湾（Ｃａｎｅｔｅｔａｌ．，２０１０）、尼日尔三角洲（Ｂａｙｏｎｅｔ
ａｌ．，２０１１）、中国南海（陈多福等，２００５；陈忠等，
２００６；陆红锋等，２００６；ＣｈｅｎＤｕｏｆｕｅｔａｌ．，２００５；Ｇｅ
Ｌｕｅｔａｌ．，２０１０；ＷａｎｇＳｈｕｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）和日本
海（Ｗａｔａｎａｂｅｅｔａｌ．，２００８）等，科学家对这些冷泉碳
酸盐岩已开展了系统地研究，取得了大量研究成果。

关于古代冷泉成因碳酸盐岩的报道有很多，主

要集中于晚古生代以来的沉积地层（Ｃａｍｐｂｅｌｌｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｐｅｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，１９９９ｂ，２００１，２００４；
Ｊｅｎｋｉｎｓｅｔａｌ．，２００７；Ｈｉｍｍｌｅｒｅｔａｌ．，２００８；Ｃｏｎｔｉｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｈａｍｍｅｒｅｔａｌ．，２０１１）。此外，新元古代
陡山沱期的盖帽碳酸盐岩也被认为属于冷泉成因

（Ｋｅｎｎｅｄｙｅｔａｌ．，２００１，２００８；ＪｉａｎｇＧａｎｑｉｎｇｅｔａｌ．，
２００３；ＷａｎｇＪｉａｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８），但有学者对此提
出质疑（Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ．，１９９８）。我国古代冷泉碳酸
盐岩的发现与研究也取得进展，ＴｏｎｇＨｏｎｇｐｅｎｇ等
（２０１２）首先报道了西藏日喀则产于白垩系地层中
的冷泉碳酸盐岩，这些冷泉碳酸盐岩以粒径介于３
～２０ｃｍ不等的球状、椭球状顺层产出，碳酸盐岩与
围岩界限清楚，且普遍具有偏负的δ１３ＣＶＰＤＢ值（介于
－２７．７‰～－４．０‰）。欧莉华等（２０１３）报道了内
蒙古西乌珠穆沁旗林哈日根台苏木二叠系林西组地

层中的结核状碳酸盐岩碳氧同位素研究结果，认为

属于冷泉成因。李艳菊等（２０１３）和夏国清等



（２０１５）也相继在羌塘盆地双湖地区发现冷泉活动
的证据，这些发现为研究古代冷泉碳酸盐岩提供了

重要的研究实例和参考。

图１贵州紫云洗鸭河重晶石矿床区域地质背景与矿区地质图：（ａ）区域地质简图 （据程裕淇，１９９４）；
（ｂ）研究区晚泥盆世古地理图 （据ＣｈｅｎＤａｉｚｈａｏｅｔａｌ．，２００１）；（ｃ）矿区地质与地层沉积柱状图

Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＸｉｙａｈｅｂａｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｚｉｙｕｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ：（ａ）ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＸｉｙａｈｅ
ｂａｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＺｉｙｕｎ（ａｆｔｅｒＣｈｅｎｇＹｕｑｉ，１９９４＃）；（ｂ）ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｔｅ
Ｄｅｖｏｎｉａｎ（ａｆｔｅｒＣｈｅｎＤａｉｚｈａｏｅｔａｌ．，２００１）；（ｃ）ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｌｕｍｎ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＸｉｙａｈｅｂａｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ

通过对已有成果的梳理和分析，冷泉碳酸盐岩

在古代沉积型矿床中的分布相对较少，已报道的研

究实例很有限。周琦等（２００７）通过对贵州铜仁大

塘坡期含锰岩系和下伏地层白云岩碳氧同位素进行

研究，认为它们均是甲烷渗漏作用的产物，并提出甲

烷渗漏作对锰矿形成有重要控制。Ｃａｎｅｔ等（２０１４）
对墨西哥湾西北部 Ｓｏｎｏｒａ层状重晶石矿床中碳酸
盐岩的Ｃ—Ｏ同位素组成进行研究，并结合重晶石Ｓ
和Ｓｒ同位素数据，提出产于层状重晶石矿中的碳酸
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盐岩为冷泉成因。紫云泥盆系重晶石矿床是中国泥

盆系沉积型重晶石矿床的典型代表，通过系统地野

外观察，在紫云泥盆系重晶石矿区洗鸭河矿段发现

大量球状、椭球状和管状灰岩，它们顺层产于重晶石

矿层之下或其中，灰岩与围岩界限清晰。基于球状、

椭球状和管状灰岩产出特征，并结合已获得的有关

镇宁—紫云泥盆系重晶石矿床研究成果，认为这些

灰岩可能与甲烷渗漏作用有一定关联。

为此，本文在前人研究工作基础上，对紫云洗鸭

河重晶石矿床中球状、椭球状和管状灰岩进行了详

细矿物学、元素地球化学和Ｃ—Ｏ同位素组成研究，
认为灰岩是深水裂陷盆地边缘发生的甲烷渗漏作用

的产物。这一认识对于深入理解镇宁—紫云泥盆系

重晶石矿床成因与成矿机理有重要指示意义，对于

了解华南泥盆纪古海洋环境状况也是一种很好的借

鉴。

１　地质背景和样品特征
１．１　地质背景

紫云洗鸭河位于右江造山带与扬子陆块过渡部

位（图１ａ）。晚古生代，由于区内北西向区域性断裂
强烈活动（以裂解为主），控制着包括研究区在内的

整个右江盆地的古地貌演化，并形成了多个规模不

等的深水裂陷盆地（杜远生等，２０１３）。其中，呈北
西—南东向自贵州赫章延伸至广西南丹的水城—紫

云—南丹深大断裂活动形成的深水裂陷槽盆是贵州

西部重要的构造单元之一，对区内构造演化、古地

理—环境变化及成矿作用均有明显控制（高军波

等，２０１５）。该深水槽盆呈北西窄、南东宽的楔形，
地表延伸大于４００ｋｍ，宽度介于１０～８０ｋｍ（王尚彦
等，２００６），内部产出有镇宁—紫云泥盆系大型重晶
石矿床、赫章—威宁泥盆系镁菱铁矿、广西南丹大厂

锡多金属等（高军波等，２０１５）。本文研究的球状、
管状灰岩就产于镇宁—紫云泥盆系大型重晶石矿之

中。

水城—紫云—南丹深大断裂是一条切割深、延

伸远、活动周期长的区域性断裂，对整个贵州西部自

晚古生代以来的构造演化和区域成矿作用有深远影

响，充当着右江盆地北缘的边界断裂，是贵州省省级

构造单元划分的重要依据之一。毛健全等（１９９７）
研究认为该断裂局部切入上地幔，是连通地表和深

部物质和流体循环、对流的重要通道。早中泥盆世，

随着华南古特提斯洋逐渐打开（Ｈａｒａｅｔａｌ．，２０１０），
右江盆地进入伸展、断裂阶段，并形成独具特色的深

水台沟与浅水碳酸盐岩台地相间排列的古地理格局

（图１ｂ）。同时，这一区域性地质事件间接导致水
城—紫云—南丹深大断裂及其控制的裂陷盆地不断

发生水平拉张并沿北西方向形成裂陷深水槽盆。中

晚泥盆世，水城—紫云—南丹深大断裂控制的深水

槽盆中主要沉积硅质岩、炭质泥岩、灰岩，镇宁—紫

云泥盆系大型重晶石就产于深水槽盆中沉积的硅质

岩中。重晶石矿体主要呈北西—南东向展布于镇宁

乐纪至紫云罗城，水平延伸长度约４０ｋｍ。产于重
晶石矿中的球状、椭球状和管状灰岩主要见于紫云

洗鸭河矿段和罗城矿段，其中洗鸭河矿段灰岩分布

最多，结构构造类型最全（图１ｃ）。
１．２　样品特征

详细地野外调查发现，紫云洗鸭河矿段发育类

似甲烷渗漏的通道或喷口构造（图２ａ、ｂ），喷口直径
约５～１０ｃｍ，局部可见同心圆构造。古喷口中心见
浅灰色灰泥。这些古甲烷渗漏通道和喷口构造位于

层状重晶石底部，构成通道或喷口的岩石类型以深

灰色细晶灰岩为主，其边部见纹层状硅质灰岩包裹。

本文重点研究的球状和管状灰岩样品主要采自于洗

鸭河剖面，灰岩呈球状、椭球状、管状展布于重晶石

层之下，一些球状灰岩产于重晶石层之中（图２ｃ）。
球状灰岩粒径介于５～７０ｃｍ，管状灰岩长度最长达
６０ｃｍ，与围岩接触关系清楚，围岩（黑色、灰黑色炭
质泥岩）层理常绕过球状、椭球状和管状灰岩，指示

了同沉积形成特征（图２ｃ、ｄ）。
洗鸭河重晶石矿床中球状、椭球状灰岩呈灰色、

深灰色致密块状，部分因遭受后期氧化，表面呈土黄

色。已有研究揭示，冷泉渗漏区常发生多种生物、化

学作用，硫酸盐还原细菌作用下发生的甲烷缺氧氧

化，往往可以形成自生碳酸盐岩和单硫化物

（Ｂｏｅｔｉｕｓ，２０００）。当碳酸盐岩局部饱和则发生碳酸
盐岩矿物沉淀，形成凝块状微晶灰岩、放射状和葡萄

状文石胶结物（Ｓｔａｋｅｓｅｔａｌ．，１９９９）。通过高精度扫
描电镜观察研究，发现洗鸭河剖面球状、椭球状灰岩

显微组构主要由微—细晶碳酸盐岩矿物组成，且发

育较多碳酸盐岩凝块，凝块粒径介于 ３０～１００μｍ
（图２ｅ）。另外，灰岩中可见大量微细粒草莓状黄铁
矿，黄铁矿粒径介于１～４μｍ之间（图２ｆ、ｇ）。扫描
电镜观察发现，草莓状黄铁矿微观结构相对简单，呈

葵花状。葵花状黄铁矿中黄铁矿单晶颗粒形态保存

完整，轮廓清晰，多呈不规则四边形、五边形、六边形

密集簇团分布。部分靠近葵花状黄铁矿集合体边缘

的黄铁矿遭受溶蚀使得边界较为模糊（图２ｈ）。

２３６ 地　质　论　评 ２０１７年



图２贵州紫云洗鸭河球状灰岩野外产状与显微组构特征
Ｆｉｇ．２Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ｏｆＸｉｙａｈｅｂａｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｚｉｙｕｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ
（ａ）和 （ｂ）类似甲烷渗漏的通道和喷口特征；（ｃ）球状、管状（黄色箭头所指）灰岩野外产出特征；（ｄ）围岩层理绕过球状灰岩，两者接
触界限清楚；（ｅ）灰岩中的碳酸盐岩凝块 （黄色箭头所指）（正交偏光）；（ｆ）球状灰岩中分布的微细粒黄铁矿（白圈所示）（正交偏光）；
（ｇ）零星散布的草莓状黄铁矿；（ｈ）黄铁矿颗粒密集排列呈葵花状
（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈａｎｅｓｅｅｐａｇｅｆｒｏｍＸｉｙａｈｅｂａｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＺｉｙｕｎ；（ｃ）ｓｐｈｅｒｉｃａｌ，ｔｕｂｕｌａｒｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ（ｙｅｌｌｏｗａｒｒｏｗ）；（ｄ）ｔｈｅ
ｂｅｄｄｉｎｇｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓ（ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅ）ａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；（ｅ）ｃｌｏｔｔｅｄｍｉｃｒｉｔｅｓａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｉｍｅｓｔｏｎｅ（ｙｅｌｌｏｗ
ａｒｒｏｗｓ）（ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｆ）ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｐｙｒｉｔｅａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ（ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅ）（ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｇ）ｔｈｅ
ｆｒａｍｂｏｉｄａｌｐｙｒｉｔｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｐｏｒａｄｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ；（ｈ）ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒａｍｂｏｉｄａｌｐｙｒｉｔｅｉｓｓｉｍｐｌｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｆｏｒｍｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

２　分析方法
通过对紫云泥盆系重晶石矿区洗鸭河矿段中球

状、椭球状和管状灰岩野外地质特征的详细观察，采

集新鲜无污染的灰岩样品９件。样品显微组构观察

在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重

点实验室进行，实验仪器为高精度场发射扫描电镜。

主量元素测试在澳实矿物实验室（广州）完成。

测试流程为：将２００目的灰岩样品进行硼酸锂
!
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酸锂熔融，熔融物冷却后加入稀 ＨＮＯ３和稀 ＨＣｌ溶
解，然后采用Ｘ荧光光谱分析法进行测试。

稀土元素测试在中国科学院地球化学研究所矿

床地球化学国家重点实验室完成，选用仪器为加拿

大 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司生产的 ＥＬＡＮＤＲＣｅ四级杆型
电感耦合等离子体质谱（ＱＩＣＰＭＳ）。分析步骤为：
称取２００目灰岩样品５０ｍｇ放置于封闭容样装置
中，加入１ｍＬＨＦ，放置电热板上蒸干，再加入１ｍＬ
ＨＦ和０５ｍＬＨＮＯ３再蒸干，上述过程重复一次，最
后加入２ｍＬＨＮＯ３和５ｍＬ水，密封并放置于１３０℃
溶解残渣３ｈ，取出冷却后加入５００ｎｇＲｈ内标溶液，
转移至５０ｍＬ离心管中，最后在 ＱＩＣＰＭＳ上进行
测试，分析精度优于５％。详细测试方法见ＱｉＬｉａｎｇ
等（２０００）。

表１贵州紫云洗鸭河泥盆系重晶石矿中灰岩主量元素分析结果（％）
Ｔａｂｌｅ１Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ（％）ｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎＤｅｖｏｎｉａｎｂａｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ

ｉｎＸｉｙａｈｅ，ＺｉｙｕｎＣｏｕｎｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

样品号 ＸＹＨ０１ ＸＹＨ０２ ＸＹＨ０３ ＸＹＨ０４ ＸＹＨ０５ ＸＹＨ０６ ＸＹＨ０７ ＸＹＨ０８ ＸＹＨ０９

Ａｌ２Ｏ３ ０．１１ ０．４ ０．５７ ０．１７ ０．１６ ０．７６ ０．２７ ０．０３ ０．２２
ＢａＯ ０．０２ ０．０６ ０．０５ ０．０２ ０．０５ ０．０４ ０．０２ ０．０４ ０．１５
Ｃｒ２Ｏ３ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
ＣａＯ ５３．８ ４５．２ ５１．２ ５２．２ ５０．９ ４５．５ ４８．９ ５５．１ ５１．４
ＴＦｅ２Ｏ３ ０．０５ ０．１９ ０．１８ ０．０９ ０．０７ ０．２４ ０．１２ ０．０４ ０．１
Ｋ２Ｏ ０．０３ ０．０９ ０．１１ ０．０３ ０．０５ ０．１５ ０．０６ ０．０２ ０．０４
ＭｇＯ ０．２３ ０．２５ ０．３ ０．３７ ０．４５ ０．３１ ０．２５ ０．３７ ０．１８
ＭｎＯ ０．０１ ０．０５ ０．０１ ＜０．０１ ０．０９ ０．０１ ０．０８ ０．０３ ０．１６
Ｐ２Ｏ５ ０．０３ ０．０４ ０．０６ ０．０８ ０．１ ０．０９ ０．０４ ０．０６ ０．０２
Ｎａ２Ｏ ＜０．０１ ０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
ＳＯ３ ０．１１ ０．２１ ０．１２ ０．１４ ０．１２ ０．０９ ０．２ ０．０７ ０．１６
ＳｉＯ２ ４．７９ １７．７５ ７．８４ ５．７６ ７．９４ １６．９２ １２．３６ ２．２２ ８．１４
ＴｉＯ２ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０１
ＳｒＯ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．１３ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２
烧失量 ４２．３５ ３６．７６ ４１．３６ ４２．５９ ４１．３９ ３７．０１ ３９．２５ ４３．８２ ４１．０５

碳氧同位素测试用磷酸法在中国科学院地球化

学研究所环境地球化学国家重点实验室完成，选用

ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇａｎ公司生产的 ＧａｓＢｅｎｃｈⅡ和 Ｄｅｌｔａ
ＰｌｕｓＡＤ同位素质谱仪相连接在线磷酸法分析。分
析过程插入碳酸盐岩固体标准，以校正测定结果。

所有测试结果均相对于ＶＰＤＢ标准，分析绝对误差
δ１３Ｃ优于±００５‰，δ１８Ｏ优于±００８‰。

３　分析结果
３．１　主量元素

主量元素测试结果见表１。９件样品 ＣａＯ含量
为４５１％～５５１％、ＳｉＯ２含量为２２１％～１７７５％，

其余氧化物含量均在 １％以下。将 ＣａＯ换算成
ＣａＣＯ３后，９件灰岩样品 ＣａＣＯ３含量为 ８０５％ ～
９８４％，其中ＸＹＨ８中 ＣａＣＯ３含量最高达９８４％。
９件灰岩样品中，除了ＳｉＯ２含量较高外，其余氧化物
含量低于１％。Ａｌ和 Ｔｉ含量常被用来反映陆源碎
屑物质的混入程度，９件灰岩样品的 Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２
含量分别为００３～０７６％和００１～００３％，其偏低
的Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２含量表明灰岩成岩过程中陆源碎
屑物质的影响较小。

陈多福等（２００２）对冷泉碳酸盐岩的矿物组合
特征进行研究，发现其矿物类型主要为镁方解石、白

云石和文石，与传统的碳酸盐岩基本相同，但常以单

一矿物为主。对洗鸭河灰岩显微组构进行观察，并

结合主量元素分析结果，发现其矿物组成以细晶或

泥晶碳酸盐矿物为主，含少量硅质碎屑和草莓状黄

铁矿，表明洗鸭河灰岩矿物组成相对较为简单，与已

有冷泉成因碳酸盐岩特征类似。

３．２　稀土元素
灰岩稀土元素分析结果列于表２。经澳大利亚

后太 古 宙 平 均 沉 积 页 岩 （ＰＡＡＳ）（Ｔａｙｌｏｒ和
ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）标准化后，灰岩稀土元素 ＰＡＡＳ标
准化配分形式图如图３所示。９件灰岩 Ｌａ／Ｌａ值
介于０９５～２４７，Ｐｒ／Ｐｒ值介于０９９～１１９，Ｃｅ／
Ｃｅ值介于 ０５０～０７８，ＤｙＰＡＳＳ／ＳｍＰＡＳＳ值介于 １１２
～２３０，ＬａＰＡＳＳ／ＳｍＰＡＳＳ值介于 １０２～２４８。图 ３显
示，灰岩稀土元素配分曲线形态平缓，ＲＥＥ总量相

对偏低，介于 ２６２×１０－６ ～
４３４９×１０－６，平均 ２１９×
１０－６。９件灰岩均表现 Ｃｅ负
异常。已有研究指出，样品中

Ｌａ出现正异常时往往会对 Ｃｅ
异常值造成影响，因此，我们利

用 Ｃｅ／Ｃｅ—Ｐｒ／Ｐｒ双变量图
解（Ｂａｕｅｔａｌ．１９９６）对灰岩的
Ｃｅ异常值进行矫正，结果发现
样品ＸＹＨ１、ＸＹＨ８和ＸＹＨ９表
现出的Ｃｅ负异常是因Ｌａ正异
常而造成的假，其余灰岩样品

具有真实的Ｃｅ负异常（图４）。
３．３　碳氧同位素

洗鸭河矿段中灰岩碳、氧

同位素测试结果列于表３。灰

４３６ 地　质　论　评 ２０１７年



表２贵州紫云洗鸭河泥盆系重晶石矿中灰岩稀土元素含量（×１０－６）及参数特征

Ｔａｂｌｅ２Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ（×１０－６）ａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎＤｅｖｏｎｉａｎｂａｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＸｉｙａｈｅ，ＺｉｙｕｎＣｏｕｎｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

编号 ＸＹＨ１ ＸＹＨ２ ＸＹＨ３ ＸＹＨ４ ＸＹＨ５ ＸＹＨ６ ＸＹＨ７ ＸＹＨ８ ＸＹＨ９

Ｌａ ３．１３ ５．８９ １１．５０ ７．９０ ２．８９ １１．８０ ６．０９ ０．８７ ２．９８
Ｃｅ ３．１９ ９．１３ １３．００ ６．９７ ３．２９ １３．８０ ７．９４ ０．９３ ３．９０
Ｐｒ ０．３９ １．３２ １．９５ １．３０ ０．５３ ２．０９ １．２３ ０．１０ ０．４２
Ｎｄ １．６６ ４．７２ ７．９４ ５．５６ ２．１６ ８．１３ ４．４６ ０．３２ １．５２
Ｓｍ ０．２３ ０．８１ １．４１ ０．９６ ０．４１ １．４５ ０．８５ ０．０５ ０．３５
Ｅｕ ０．０６ ０．２０ ０．２６ ０．３６ ０．０９ ０．３５ ０．１６ ／ ０．０６
Ｇｄ ０．３３ ０．９９ １．４８ １．１８ ０．３０ １．５８ ０．８２ ０．１０ ０．４６
Ｔｂ ０．０５ ０．１５ ０．２５ ０．２１ ０．０８ ０．２８ ０．１４ ０．０１ ０．０９
Ｄｙ ０．２２ ０．９７ １．５６ １．２９ ０．４９ １．５９ ０．８３ ０．１０ ０．４８
Ｈｏ ０．０６ ０．２１ ０．３４ ０．３１ ０．１０ ０．３４ ０．２１ ０．０１ ０．１３
Ｅｒ ０．１８ ０．６６ ０．９５ ０．９５ ０．２６ ０．９７ ０．５４ ０．０４ ０．２９
Ｔｍ ０．０３ ０．０８ ０．１５ ０．１１ ０．０５ ０．１６ ０．０９ ０．０１ ０．０５
Ｙｂ ０．１７ ０．５０ ０．８２ ０．７３ ０．２４ ０．８６ ０．５０ ０．０８ ０．２８
Ｌｕ ０．０２ ０．０８ ０．１１ ０．１２ ０．０５ ０．１０ ０．０８ ／ ０．０３
∑ＲＥＥ ９．７３ ２５．７１ ４１．７２ ２７．９５ １０．９５ ４３．４９ ２３．９２ ２．６２ １１．０３
Ｃｅ／Ｃｅ ０．６３ ０．７６ ０．６３ ０．５０ ０．６１ ０．６４ ０．６７ ０．６９ ０．７８
Ｐｒ／Ｐｒ ０．９９ １．１６ １．１０ １．１５ １．１４ １．１３ １．１９ １．０３ １．０１
Ｌａ／Ｌａ ２．４７ ０．９５ １．６５ １．９６ １．４９ １．４１ １．０８ １．６７ １．５０

ＤｙＰＡＳＳ／ＳｍＰＡＳＳ １．１２ １．４２ １．３１ １．５９ １．４１ １．３０ １．１６ ２．３０ １．６５
ＬａＰＡＳＳ／ＳｍＰＡＳＳ １．９９ １．０６ １．１９ １．１９ １．０２ １．１８ １．０５ ２．４８ １．２５

注：稀土元素测试数据用澳大利亚后太古宙平均沉积页岩（ＰＡＡＳ）（Ｔａｙｌｏｒ和 ＭｃＬｅｎｎａｎ，

１９８５）进行标准化处理．“／”标示低于检测限。Ｌａ／Ｌａ ＝
ＬａＰＡＳＳ

３×ＰｒＰＡＳＳ－２×ＮｄＰＡＳＳ
，Ｐｒ／Ｐｒ ＝

２×ＰｒＰＡＳＳ
ＣｅＰＡＳＳ＋ＮｄＰＡＳＳ

，Ｃｅ／Ｃｅ ＝
２×ＣｅＰＡＳＳ
ＬａＰＡＳＳ＋ＰｒＰＡＳＳ

（Ｂａｕｅｔａｌ．，１９９６）。

岩碳同位素组成具有较大的变

化范围，其 δ１３ＣＶＰＤＢ值介于
－１０．２７‰ ～＋３．７３６‰之间，
平均 －３．１８‰。相比而言，样
品ＸＹＨ１０更加富集较轻的碳
同位素组成，ＸＹＨ０４则相对浓
集重的碳同位素组成。灰岩的

δ１８ＯＶＰＤＢ值表现基本一致，介于
－８．２０‰ ～－２．２６‰之间，平
均－６．０４‰。

图３贵州紫云洗鸭河泥盆系重晶石矿中灰岩稀土元素
ＰＡＳＳ标准化配分模式图（ＰＡＳＳ数据引自据 Ｔａｙｌｏｒ和
ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）
Ｆｉｇ．３ ＰＡＡＳｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｆｒｏｍ ＸｉｙａｈｅｂａｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＺｉｙｕｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ
（ＴｈｅｄａｔａｏｆＰＡＳＳｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍ ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，
１９８５）

４　讨论
４．１　流体来源

通常情况下，冷泉环境下

形成的碳酸盐岩明显亏损１３Ｃ
而具有极低的 δ１３Ｃ值。然而，
冷泉碳酸盐岩的碳源复杂多

样，不同碳来源的冷泉碳酸盐

岩具有截然不同的碳同位素组

成，其 δ１３Ｃ值相差较大。其
中，与冷泉碳酸盐岩有关的烃

类气体包括生物成因甲烷气和

热解甲烷气。其中生物成因甲

烷气体严重亏损１３Ｃ，具有极低

的碳稳 定 同 位 素 组 成 （δ１３ＣＶＰＤＢ ＝ －４０‰ ～
－１１０‰）（Ｗｈｉｔｉｃａｒ，１９９９）；热解成因甲烷气的碳同
位素组成相比偏正，其 δ１３ＣＶＰＤＢ值介于 －５０‰ ～
－３０‰（Ｓａｃｋｅｔｔ，１９７８）。另外一种是原油等重烃类
的化合物，其 δ１３ＣＶＰＤＢ值为 －３５‰ ～－２５‰（Ｒｏｂｅｒｔｓ
ｅｔａｌ．，１９９４）。研究发现，现代冷泉系统中自生碳
酸盐岩的碳来源复杂，除了继承原始气体碳同位素

组成特征外，还有正常海水溶解产生的碳和深部产

甲烷作用残余ＣＯ２中的碳混入，使得沉积碳酸盐岩
的δ１３Ｃ值出现较大的变化范围（Ｐｅｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，
２００４），从而更多地浓集重碳，这种现象在现代和古
代冷泉碳酸盐岩中普遍发育（Ｐｅｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，
２００４；卞友艳等，２０１２ａ；ＴｏｎｇＨｏｎｇｐｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１２；欧莉华等，２０１３；Ｃａｎｅｔｅｔａｌ．，２０１４；夏国清
等，２０１５）。紫 云 洗 鸭 河 灰 岩 δ１３ＣＶＰＤＢ值 为
－１０．２７‰～＋３．７３６‰，介于热解成因气和石油烃
类化合物碳同位素组成之间，暗示其碳源具有多来

源的特征。这些研究工作指示，紫云洗鸭河灰岩的

碳源，除了继承热解甲烷气化合物碳组成外，也承袭

５３６第 ３期 张旭等：贵州紫云泥盆系重晶石矿床中与古甲烷渗漏事件有关的球状灰岩成因厘定



图４贵州紫云洗鸭河重晶石矿床中灰岩Ｃｅ异常
判别图（底图据Ｂａｕｅｔａｌ．，１９９６）

Ｆｉｇ．４Ｃｅ／Ｃｅ ｖｅｒｓｕｓＰｒ／Ｐｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒＣｅ
ａｎｏｍａｌｙｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅｆｒｏｍＸｉｙａｈｅｂａｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＺｉｙｕｎ，
Ｇｕｉｚｈｏｕ（ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＢａｕｅｔａｌ．，１９９６）

了正常海水或其他溶解无机碳。

表３紫云洗鸭河重晶石矿床中泥盆系灰岩碳、氧
同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ３Ｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｆｒｏｍｔｈｅＤｅｖｏｎｉａｎｂａｒｉｔｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＺｉｙｕｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

采样位置 样号 δ１３ＣＶＰＤＢ（‰） δ１８ＯＶＰＤＢ（‰）

洗鸭河

ＸＹＨ１ １．０９７ －２．２５９
ＸＹＨ２ －１．９９５ －６．８４３
ＸＹＨ３ １．６２１ －５．４９８
ＸＹＨ４ ３．７３６ －５．５５８
ＸＹＨ５ －７．５６９ －７．２０４
ＸＹＨ６ １．４１７ －６．１０
ＸＹＨ７ －２．９９２ －６．３０
ＸＹＨ８ －６．８１３ －６．７７３
ＸＹＨ９ －４．２９９ －３．６１７
ＸＹＨ１０ －１０．２７ －８．１０
ＸＹＨ１４ －８．８２ －８．２０

已有研究表明，以石油等烃类化合物为主要碳

源的冷泉沉积物中常残留有石油或沥青质痕迹

（Ｐｅｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，２００１），这与紫云洗鸭河灰岩的岩
石学和矿物学特征不符，说明灰岩中的碳不是来源

于石油等烃类化合物。此外，碳源为有机质氧化成

因的碳酸盐岩体在岩相学上会表现出样品颜色较

深、在显微组构上会出现较多有机质残留的痕迹。

洗鸭河灰岩结核多以浅灰色、灰色为主，在对灰岩进

行显微组构进行观察时也没有发现样品中出现有机

质残留的痕迹，这些特征也表明洗鸭河灰岩的碳源

不是有机质氧化的结果。高军波等（２０１５）研究了
紫云泥盆系重晶石矿床赋矿硅质岩的 Ｓｉ同位素组
成，认为其沉积过程中有热液硅的输入，说明重晶石

和灰岩形成过程中有热液活动参与。另外，研究区

及周边区域在晚泥盆纪时期广泛发育热水（液）成

岩、成矿作用（高军波等，２０１５），这些热事件将极大
地加快烃类的成熟并转化为以热解成因甲烷气，说

明紫云洗鸭河灰岩的碳源可能主要以热解成因甲烷

气为主。

洗鸭河灰岩的 δ１８ＯＶＰＤＢ值 为 －８．２０‰ ～
－２．２６‰，平均 －６．０４‰。这与古代冷泉成因碳酸
盐岩的氧同位素值类似（Ｐｅｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，２００１，
２００４；ＪｉａｎｇＧａｎｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｈｉｍｍｌｅｒｅｔａｌ．，
２００８；ＷａｎｇＪｉａｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８），与墨西哥湾西北
部Ｓｏｎｏｒａ层状重晶石矿中冷泉成因碳酸盐岩（Ｃａｎｅｔ
ｅｔａｌ．，２０１４）和我国西藏日喀则白垩世冷泉碳酸盐
岩（ＴｏｎｇＨｏｎｇｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）的氧同位素值也比
较接近，但却低于现代海底冷泉碳酸盐岩的δ１８Ｏ值
（Ｃａｎｅｔｅｔａｌ．，２００６；冯东等，２００８；Ｒｏｂｅｒｔｓｅｔａｌ．，
２０１０；ＦｅｎｇＤｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。研究表明：由于成
岩作用的影响，中生代及更老时代的冷泉碳酸盐岩

通常显示负的 δ１８ＯＶＰＤＢ值（Ｃａｍｐｂｅｌｌｅｔａｌ．，２００２；
Ｐｅｃｋｍａｎｎｅｔａｌ２００１；Ｐｅｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，２００４；
Ｈｉｍｍｌｅｒｅｔａｌ．，２００８；Ｈａｍｍｅｒｅｔａｌ．，２０１１；Ｔｏｎｇ
Ｈｏｎｇｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２），说明洗鸭河灰岩也普遍遭
受了后期成岩作用的影响而使其 δ１８ＯＶＰＤＢ值偏向负
值。利用氧同位素值示踪冷泉碳酸盐岩的物源区或

流体来源，除了要权衡后期成岩作用的影响外，风化

作用也会引起 δ１８ＯＶＰＤＢ值偏向负值（ＴｏｎｇＨｏｎｇｐｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１２）。紫云洗鸭河矿段部分沉积硅质岩、
灰岩遭受不同程度的氧化，表面呈土黄色，说明洗鸭

河灰岩偏负的 δ１８ＯＶＰＤＢ值可能与氧化作用有关，其
对岩石成因、形成机理的指示意义不明显（Ｔｏｎｇ
Ｈｏｎｇｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

镇宁—紫云泥盆系重晶石矿床 ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６

Ｓｒ）值介于０７０８６３～０７０８９８，平均０７０８７７（高军
波等，２０１３），重晶石 δ３４ＳＶＣＤＴ值介于 ＋２７．６‰ ～
＋６８．４‰，平均＋５２．２‰（ＧａｏＪｕｎｂｏｅｔａｌ．，２０１６），
较同时期海水两者均表现明显的高值。而海底冷泉

环境中形成的自生重晶石矿物或古代冷泉成因重晶

石矿床普遍具有比沉积时海水偏高的锶同位素值和

硫同位素组成（Ｃａｎｅｔｅｔａｌ．，２０１４），暗示镇宁—紫

６３６ 地　质　论　评 ２０１７年



图５贵州紫云洗鸭河重晶石矿中与甲烷渗漏有关的花瓣状重晶石
Ｆｉｇ．５ＲｏｓｅｔｔｅｂａｒｉｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍｅｔｈａｎｅｌｅａｋａｇｅｆｒｏｍＸｉｙａｈｅｂａｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＺｉｙｕｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

云泥盆系重晶石矿床成矿可能与古甲烷渗漏事件有

关。此外，广泛分布在世界各地的新元古代“盖帽”

碳酸盐岩已被大量的研究证明与古甲烷渗漏有关（

Ｋｅｄｄｅｄｙｅｔａｌ．，２００１，２００８；ＪｉａｎｇＧａｎｑｉｎｇｅｔａｌ．，
２００３；ＷａｎｇＪｉａｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８），而这一时期与古
甲烷渗漏事件有关的另一重要的标志性矿物为重晶

石（ＢａｏＨｕｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＺｈｏｕＣｈｕａｎｍｉｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１０；ＰｅｎｇＹｏｎｇｂｏｅｔａｌ．，２０１１），重晶石形貌
特征多呈玫瑰花状、枝状、扇形等（王家生等，

２０１２），而类似结构类型重晶石在紫云泥盆系重晶
石矿中也分布，其形貌特征呈花瓣状，组成花瓣的重

晶石集合体大小基本一致（图６ａ、ｂ），说明紫云泥盆
系重晶石成矿过程中可能存在古甲烷渗漏作用，这

也从侧面进一步佐证了重晶石中的球状、椭球状和

管状灰岩属于冷泉碳酸盐岩的认识。

４．２　形成环境
稀土元素Ｃｅ在无氧或缺氧环境中常以Ｃｅ３＋形

式存在；当处于氧化环境时，Ｃｅ３＋被氧化成 Ｃｅ４＋，从
而引起稀土元素分馏（王中刚等，１９８９），因此，Ｃｅ
异常值常被用来示踪成岩、成矿过程的氧化还原状

态。然而，后期成岩作用会对 Ｃｅ异常值造成影响
（Ｐｅｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，１９９９ａ；Ｓｈｉｅｌｄｓｅｔａｌ．，２００１）。当
ＬａＰＡＳＳ／ＳｍＰＡＳＳ＞０３５，且 ＬａＰＡＳＳ／ＳｍＰＡＳＳ和 Ｃｅ／Ｃｅ值
之间无明显相关关系时，说明样品的稀土元素组成

未受到后期成岩作用的影响（Ｍｃａｒｔｈｕｒｅｔａｌ．，１９８４；
Ｓｈｉｅｌｄｓｅｔａｌ．，２００１）；当 Ｃｅ／Ｃｅ值和 ＤｙＰＡＳＳ／ＳｍＰＡＳＳ
之间存在负相关关系时（图６ａ和ｂ），说明样品的稀
土元素组成已受到后期成岩作用的影响（Ｓｈｉｅｌｄｓｅｔ

ａｌ．，２００１）。本文研究的 ９件灰岩样品 ＬａＰＡＳＳ／
ＳｍＰＡＳＳ均大于０３５，且 Ｃｅ／Ｃｅ值与 ＬａＰＡＳＳ／ＳｍＰＡＳＳ和
ＤｙＰＡＳＳ／ＳｍＰＡＳＳ之间均无明显相关性，说明它们所表
现出的Ｃｅ／Ｃｅ值并未受到后期成岩作用的影响，反
映了原始沉积物的特征及环境信息，可以用来进行

成岩环境识别。

还原状态下的甲烷厌氧氧化作用是形成冷泉碳

酸盐岩的最主要方式（Ｈｉｎｒｉｃｈｓｅｔａｌ．，１９９９），并以
具有无 Ｃｅ异常或 Ｃｅ正异常为典型特征（Ｔｏｎｇ
Ｈｏｎｇｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。洗鸭河灰岩样品 ＸＹＨ１、
ＸＹＨ８和ＸＹＨ９显示无真 Ｃｅ异常，指示还原条件；
其余灰岩样品均显示真Ｃｅ负异常（图４），指示氧化
条件，这些特征与墨西哥湾 ＢＨ冷泉碳酸盐岩和摩
洛哥ＨＭ中泥盆统冷泉碳酸盐岩类似（卞友艳等，
２０１２ｂ），说明灰岩形成时的环境条件不是单一的还
原状态，还存在间歇性的氧化作用。

已有研究发现，现代海底甲烷渗漏区的流体成

分、成岩环境与甲烷流体的渗漏速率关系密切

（ＣｈｅｎＤｕｏｆｕｅｔａｌ．，２００５）。而海底冷泉流体的渗
漏速率并非恒定不变，在不同时间段内常存在较大

的差异（Ｔｒｙｏｎｅｔａｌ．，２００４）。当冷泉流体以较低速
率沿着运移通道排泄而形成的碳酸盐岩常具有较轻

的δ１３Ｃ值，反之，其δ１３Ｃ值则明显偏重（Ｂｕｒｔｏｎ，
１９９３）。同时，渗漏速度较低的甲烷流体在大陆边
缘沉积物中有利于形成氧化条件，特别是一些好氧

氧化细菌和甲基氧化菌的反硝化作用可以产生氧，

从而引起甲烷发生有氧氧化（Ｅｔｔｗｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０），
形成地球化学指标显示氧化状态的冷泉碳酸盐岩
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图６成岩作用对贵州紫云洗鸭河重晶石矿中灰岩Ｃｅ／Ｃｅ值影响程度判别图解
Ｆｉｇ．６ＩａｇｒａｍｆｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｏｎＣｅ／Ｃｅ ｖａｌｕｅｓ

ｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅｆｒｏｍＸｉｙａｈｅｂａｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＺｉｙｕｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

（冯东等，２００８；卞友艳等，２０１２）。诚然，甲烷在有
氧环境下氧化生成的 ＣＯ２对碳酸盐岩沉淀是极为
不利的，两者之间看似存在不可调节的矛盾。然而，

氧化环境下形成的冷泉碳酸盐岩的报道不断出现，

这已是不争的事实。通过对冷泉活动特征、流体性

质及冷泉碳酸盐岩系统研究，学者们（冯东等，

２００８）认为，氧化环境下发生碳酸盐岩沉淀，渗漏流
体需要具备两个方面的限制条件，分别是渗漏速率

低、渗漏速率间歇性，说明形成洗鸭河灰岩的渗漏流

体可能是以较低速率、间歇性排泄。

洗鸭河重晶石矿床中广泛分布大量球状、椭球

状和管状灰岩，灰岩中可见粒径介于３０～１００μｍ的
碳酸盐岩凝块（图２ｅ）和草莓状黄铁矿（图２ｇ），草
莓状黄铁矿内部结构呈葵花状，组成葵花状的单颗

黄铁矿形态完整，轮廓清晰（图２ｈ）。灰岩野外产状
及其微观组构特征与现代和古代冷泉碳酸盐岩及从

中观察到的黄铁矿结构极为类似（张美等，２０１１；
ＴｏｎｇＨｏｎｇｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；欧莉华等，２０１３；夏国
清等，２０１５）。前人研究表明，冷泉环境下的生物作
用常可形成具有复杂内部结构的黄铁矿（Ｃｈｅｎ
Ｄｕｏｆｕｅｔａｌ．，２００６）。洗鸭河矿段中重晶石中已发
现有棒状、哑铃状、球状细菌状化石（ＧａｏＪｕｎｂｏｅｔ
ａｌ．，２０１６），说明灰岩成岩过程中可能有微生物作
用参与。

５　结论
贵州紫云泥盆系重晶石矿床中分布大量球状、

椭球状和管状灰岩，灰岩顺层产于重晶石层之中或

其下部。球状灰岩直径介于５～７０ｃｍ，管状灰岩长
度介于１０～６０ｃｍ。灰岩中普遍发育类似现代海底
冷泉碳酸盐岩的微—细晶碳酸盐岩凝块和草莓状黄

铁矿，草莓状黄铁矿内部结构呈葵花状，组成葵花状

的单颗黄铁矿大小基本一致，轮廓清晰，指示与生物

作用有关。灰岩具有相对较轻的碳同位素组成，

δ１３ＣＶＰＤＢ值最低为 －１０．２７‰，表明碳源主要为热解
成因甲烷。灰岩Ｃｅ／Ｃｅ值除指示还原环境外，也反
映间歇性氧化作用的存在，这可能与甲烷流体的渗

漏速率有关。
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