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内容提要:
 

鄂尔多斯盆地上三叠统延长组长 7 段富有机质页岩是该盆地中生界含油系统的主力烃源岩,其有机

质丰度高,类型好,具有巨大的生烃潜力。 该套烃源岩中有机质的富集很大程度上取决于长 7 期的高古生产力及其

提供的充足的有机质。 长 7 期藻类勃发的存在已被多数学者所接受,但是目前还缺乏直观、有力的证据。 笔者等通

过薄片和扫描电镜观察、能谱分析,在长 7 段的脉状黄铁矿附近和碳酸盐结核中发现了属种单一、分布丰度高的藻类

化石,它们呈现出近似球状的轮廓,在中部分布着一条裂缝。 这些藻类化石的发现具有重要的地质意义,它为长 7 期

的藻类勃发提供了很好的证据,也为该时期热液活动的重要作用提供了有力的支撑。

关键词:黄铁矿;碳酸盐结核;营养元素;藻类勃发;热液活动;上三叠统延长组长 7 段;鄂尔多斯盆地

　 　 鄂尔多斯盆地上三叠统延长组长 7 段泥页岩的

有机质丰度高、类型好、生烃潜力巨大,是该盆地中

生界含油系统的主力烃源岩(杨华和张文正,2005;
张文正等,2008,

 

2015;邱欣卫,2011;熊林芳,2015;
袁伟等,2019)。 前人研究表明,长 7 沉积期的有机

质富集主要受高湖泊古生产力的控制 ( 邱欣卫,
2011;熊林芳,2015;王磊,2015;Zhang

 

Wenzheng
 

et
 

al. ,
 

2017;袁伟,2018;袁伟等,2019;
 

Yuan
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2020)。 长 7 沉积期构造活动强烈,火山、热液

活动频发,这为湖泊水体输送了大量的营养物质

(如 P、Fe、Cu、Zn 等元素),从而促进了生物(主要

是藻类)的勃发,提高了湖泊的初始生产力(张文正

等,2009,2010;邱欣卫,2011;熊林芳,2015;王磊,
2015;Zhang

 

Wenzheng
 

et
 

al. ,
 

2017;袁伟,2018;袁伟

等,2019;Yuan
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2020)。 从近期发表的文

献来看,多数学者已接受和认可了鄂尔多斯盆地长

7 沉积期存在生物勃发的现象(张文正等,2009,
2010;邱欣卫,2011;熊林芳,2015;王磊,2015;Zhang

 

Wenzheng
 

et
 

al. ,
 

2017;袁伟,2018;袁伟等,2019;
Yuan

 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2020)。 刘传联等(2001)总结归纳

了藻类勃发的特点,认为:①藻类勃发是单属种生

长,具有排它性,单属种可以通过遮盖光线、排泄有

毒物质或因具有极高的生长速率而抑制其他浮游藻

类的生长;②藻类勃发具有季节性,其直接后果是在

沉积物中形成藻类或无定形有机质纹层。 从延长组

长 7 段富有机质页岩的薄片来看,其富含大量的有

机质纹层(邱欣卫,2011;袁伟等,2019;Yuan
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2020),说明长 7 沉积期确实存在藻类勃发的可

能性。 由于长 7 沉积期偏氧化的底水条件( Yuan
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Chen
 

Ruiqian
 

et
 

al. ,
 

2019,
 

2020),落入湖底的藻类被降解破坏,有机质主要以

无定形的形式存在。 因此,到目前为止,几乎没有在

长 7 段富有机质页岩中发现大量藻类化石的报道。
笔者等通过 53 块样品的薄片和扫描电镜观察、能谱

分析,在长 7 段富有机质页岩中发现了数量较多、品
种单一、保存较好的藻类化石,这为该时期存在藻类

勃发提供了直观、有力的证据,加深了对长 7 段有机

质富集机理的理解。

1　 地质背景

鄂尔多斯盆地位于华北地台的西部,是我国第

二大沉积盆地,油气资源非常丰富(邱欣卫,2011;
熊林芳,2015)。 鄂尔多斯盆地晚三叠世的构造演

化主要受印支运动的控制,在该时期,盆地南缘的秦

岭急剧隆升,导致盆地内部快速下沉,从而引起了延

长组内部构造和环境的突变 ( Yuan
 

Wei
 

et
 

al. ,
 



图 1
 

鄂尔多斯盆地上三叠统延长组沉积演化综合

柱状图(据 Qiu
 

Xinwei
 

et
 

al. ,
 

2015)
Fig.

 

1
 

Comprehensive
 

histogram
 

of
 

sedimentary
 

evolution
 

of
 

Yanchang
 

Formation
 

in
 

Ordos
 

Basin
 

( after
 

Qiu
 

Xinwei
 

et
 

al. ,
 

2015)

2017,
 

2020)。 近几年来,学者们在长 7 段沉积物中

发现了许多沉积现象,如震积岩、凝灰岩夹层和一些

图 2
 

鄂尔多斯盆地地理位置及构造

单元划分(据袁伟等,2019)
Fig.

 

2
 

Geographical
 

location
 

and
 

division
 

of
 

tectonic
 

units
 

in
 

Ordos
 

Basin(from
 

Yuan
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2019&)

与热液流体有关的特征矿物(包括脉状黄铁矿、脉
状碳酸盐岩、白铁矿、石膏和锰结核等) (夏青松和

田景春,2007;夏青松等,2007;李元昊等,2008;邓秀

芹等,2009;陈安清等,2011;杨华和邓秀芹,2013)。
这些沉积现象很好的反映了该时期强烈的构造活

动,并且有学者把它们看作是对印支运动 I 幕的响

应(邓秀芹等,2009)。
鄂尔多斯盆地在晚三叠世延长组为陆相淡水湖

泊沉积,发育一套河流—三角洲—湖泊的陆源碎屑

沉积体系,总厚度约为 1000 ~ 1300
 

m (图 1) ( Qiu
 

Xinwei
 

et
 

al. ,
 

2015)。 根据标志层、沉积旋回、岩性

组合,延长组从下到上可以划分为 10 个油层组(长

10 到长 1),其中长 7 油层组是富有机质页岩发育的

主要层段,总厚度约为 80 ~ 120
 

m ( Qiu
 

Xinwei
 

et
 

al. ,
 

2015;Yuan
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2017)。 延长组长 7 段

富有机质页岩主要分布在伊陕斜坡西南部和天环坳

陷南部(图 2),其分布面积超过 105
  

km2(Qiu
 

Xinwei
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图 3
 

鄂尔多斯盆地盐 56 井(a)、新 36 井(b)综合柱状图及含化石样品(c)和(d)
Fig.

 

3
 

Comprehensive
 

histogram
 

of
 

the
 

wells
 

Yan-56
 

(a)
 

and
 

Xin-36
 

(b),
 

and
  

samples
 

containing
 

fossils
 

(c—d)
 

in
 

Ordos
 

Basin

et
 

al. ,
 

2015)。 长 7 段富有机质页岩的 TOC 含量

高,主要分布范围为 6% ~ 14%,最高可达 30% ~
40%,有机质主要来源于湖泊自生的水生生物,类型

主要为 I 型和 II1 型,氢指数的分布为 150 ~ 600
 

mg /
g,表明这套烃源岩具有非常高的生油气能力(杨华

和张文正, 2005; 张文正等, 2008, 2015; 邱欣卫,
2011;熊林芳,2015;袁伟等,2019)。

2　 样品及分析方法

笔者等研究的样品取自长庆油田西峰岩心库,
样品层位均为延长组长 7 段。 取样井 11 口,共计采

集样品 53 块。 其中发现有藻类化石的样品只有 2
块,分别位于盐 56 井 ( 2990. 90

 

m ) 和新 36 井

(2188. 58
 

m)(图 3)。
笔者等研究所采取的分析方法包括薄片观察、

扫描电镜观察和能谱分析。 薄片的制备和观察在中

国石油大学(北京)油气资源与探测国家重点实验

室进行。 薄片观察使用的仪器是 Leica
 

DM4500P 光

学显微镜,并用其附带的拍照设备进行拍照。 扫描

电镜观察和能谱分析在中国石油大学(北京)能源

材料微结构实验室进行。 扫描电镜观察的样品首先

需要进行磨平、抛光、镀金等预处理,之后再放入

Quanta
 

200F 场发射扫描电镜进行观察,并用其附带

的能谱分析仪对观测到的藻类化石的不同组成部分

进行元素成分和含量的分析。

3　 结果与讨论

3. 1　 藻类化石的分布与特征

鄂尔多斯盆地延长组长 7 段富有机质页岩中藻

类化石的发现具有一定的偶然性,其分布也具有特

3
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图 4
 

鄂尔多斯盆地长 7 段富有机质页岩中脉状黄铁矿的显微特征

Fig.
 

4
 

Microscopic
 

characteristics
 

of
 

pyrite
 

vein
 

in
 

the
 

Chang-7
 

organic-rich
 

shale,
 

Ordos
 

Basin
(a)脉状黄铁矿,新 36 井,长 73 ,

 

2188. 58
 

m;(b)岩心照片 a 中脉状黄铁矿在显微镜下的特征,黄铁矿显示出非均质、无定形的特征,之间

含有其他矿物杂质(灰色部分);(c)脉状黄铁矿边部细小的无定形黄铁矿和圆球状黄铁矿(箭头所指);(d)圆球状黄铁矿的放大显示,其
内部分布着密集的小黑点

(a)
 

Pyrite
 

vein,
 

the
 

well
 

Xin-36,
 

Chang-73
 sub-Member,

 

2188. 58
 

m;
 

(b)
 

the
 

microscopic
 

characteristics
 

of
 

pyrite
 

vein
 

in
 

Fig.
 

4a,
 

showing
 

that
 

pyrite
 

is
 

heterogeneous
 

and
 

amorphous
 

with
 

other
 

mineral
 

impurities
 

( gray
 

part);
 

( c)
 

fine
 

amorphous
 

pyrite
 

and
 

spheroidal
 

pyrite
 

at
 

the
 

edge
 

of
 

pyrite
 

vein
 

(indicated
 

by
 

the
 

arrow);
 

(d)
 

the
 

enlargement
 

of
 

spheroidal
 

pyrite
 

shows
 

that
 

dense
 

small
 

black
 

spots
 

are
 

distributed
 

inside
 

it

殊性。 由于长 7 沉积期偏氧化的底水环境( Yuan
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2017;Chen
 

Ruiqian
 

et
 

al. ,
 

2019,
 

2020),
藻类死亡之后的遗体在进入沉积物埋藏保存之前,
遭到了很大程度的降解破坏,所以很难有完整的藻

类化石保存下来。 研究区所发现的藻类化石,基本

都赋存在黄铁矿和碳酸盐结核中。 正是由于同沉积

期或成岩作用早期发生的黄铁矿化和碳酸盐结核的

形成,才使得这些藻类化石避免了降解破坏,从而得

以保存下来。
(1)赋存在黄铁矿中的藻类化石。 对新 36 井

的脉状黄铁矿(图 4a)进行薄片观察时,在其边缘发

现了许多圆球状的黄铁矿(图 4b—d),直径约为 80

~ 100
 

μm。 开始的时候,笔者以为它们是在成岩阶

段形成的草莓状黄铁矿(同沉积的草莓状黄铁矿粒

径较小,一般小于 5. 0
 

±
 

1. 7
 

μm,而成岩草莓状黄

铁矿粒径较大( Wilkin
 

et
 

al. ,
 

1996,
 

1997;董杰等,
2017))。 但是经放大之后观察发现,其内部分布着

密集的小黑点(图 4d),之间则被黄铁矿充填,这与

草莓状黄铁矿具有明显的区别(草莓状黄铁矿内部

为粒度均一的黄铁矿晶体 ( Wilkin
 

et
 

al. ,
 

1996,
 

1997;董杰等,2017)。
通过进一步的扫描电镜观察发现,圆球状黄铁

矿中的这些小黑点具有非常相似的形态特征,它们

呈现出近似球状的轮廓,在其中部则分布着一条裂
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图 5
 

鄂尔多斯盆地长 7 段富有机质页岩中圆球状黄铁矿的扫描电镜照片

Fig.
 

5
 

SEM
 

photos
 

of
 

spheroidal
 

pyrites
 

in
 

the
 

Chang-7
 

organic-rich
 

shale,
 

Ordos
 

Basin
(a)盐 56 井,2990. 90

 

m;(b)—(f)新 36 井,2188. 58
 

m
(a)

 

The
 

well
 

Yan-56,
 

2990. 90
 

m;
 

(b)—(f)
 

the
 

well
 

Xin-36,
 

2188. 58
 

m

缝,其直径变化不大,主要分布范围约为 8 ~ 10
 

μm,
大小相对均匀(图 5)。 能谱分析显示,这些小黑点

的主要元素是碳,说明其为有机物质,而它们周边的

物质则主要是硫和铁,为黄铁矿充填物(图 6)。 经

南京古生物研究所学者的初步鉴定,这些小黑点为

藻类化石,但是其具体是哪一属种,目前尚还无法确

定。 除了新 36 井之外,在盐 56 井的一个样品中的

黄铁矿中也发现了类似的藻类化石,但是其丰度相

对较低(图 5a),而其他样品中则没有发现。
(2)赋存在碳酸盐结核中的藻类化石。 除了黄

铁矿中的藻类化石之外,鄂尔多斯盆地长 7 富有机

质页岩中的碳酸盐结核也包含了大量的藻类化石。
长 7 段页岩中的碳酸盐结核分为灰岩结核和白云岩

结核(图 7a、b),呈透镜状、椭球状或条带状分布,多
为顺层发育于围岩之中,未切穿层理,其上下岩层发

生弯曲,是成岩早期阶段的产物(董杰等,2017;马
瑶等,2018)。 通过镜下观察发现,碳酸盐结核中分

布着大量的圆形球粒,这些球粒的大小较为均匀,粒
径主要分布范围为 10 ~ 20

 

μm,多富集成条带状(图

7c—f)。 碳酸盐结核中的这些球粒基本都被方解石

化或白云石化,但是很多球粒的内部或边缘仍残留

着大量的有机质(图 7c—f 中黑色部分),说明它们

具有生物的成因。 董杰等(2017) 在研究鄂尔多斯

盆地长 7 富有机质页岩中的碳酸结核时,认为它们

的形成与微生物的代谢活动有关,而碳酸盐结核中

的方解石和白云石球粒的形成可能是蓝藻细胞方解

石化或白云石化的结果。 目前笔者等可以基本确定

的是,这些球粒的形成与生物密切相关,并且在方解

石化或白云石化之后,仍很好的保存着生物的原始

轮廓,应为某种生物的化石。 根据其分布特征、属种

的单一性、地质背景,结合前面黄铁矿中藻类化石的

分布特征,笔者认为碳酸盐结核中的这些球粒也是

某种藻类的化石,但是从粒径大小来看,其种类应该

和黄铁矿中的不同,它们可能是不同时期藻类勃发

的产物。
(3)两者的比较。 相似点:①赋存在黄铁矿和

碳酸盐结核中的藻类化石都具有相近的外形特征,
即都表现为球粒状且中部发育有一条裂缝(在图

5
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图 6
 

图 5(f)中测点的能谱分析

Fig.
 

6
 

Energy
 

spectrum
 

analysis
 

of
 

the
 

measuring
 

points
 

in
 

fig.
 

5(f)

7d—e 中可以大致看清楚裂缝)。 ②赋存在黄铁矿

和碳酸盐结核中的藻类化石都表现出大小相对均匀

且属种单一的特征。 ③两者都含有有机质(图 6、图
7f)。

不同点:①两种藻类化石的赋存位置不同,即分

别在黄铁矿和碳酸盐结核中。 然而,正是由于这些

藻类的遗体被黄铁矿化、方解石化或白云石化才避

免了后期的氧化降解,从而很好的保存了下来。 ②
两种藻类化石的大小有一些区别,赋存在黄铁矿中

的藻类化石要比碳酸盐结核中的小一些,这可能是

由于它们生长发育的时期不一样。
3. 2　 地质意义

鄂尔多斯盆地长 7 段富有机质页岩中藻类化石

的发现,具有重要的地质意义,其主要包括两个方

面。
(1)为长 7 期的藻类勃发提供证据。 鄂尔多斯

盆地延长组长 7 段泥页岩中的有机质异常富集,这
一现象被多数学者认为是长 7 期湖泊发生藻类勃

发,初始生产力高所导致的结果(张文正等,2009,
2010;邱欣卫,2011;熊林芳,2015;王磊,2015;Zhang

 

Wenzheng
 

et
 

al. ,
 

2017:袁伟,2018;袁伟等,2019;
Yuan

 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2020)。 大量的有机质供给是有机

质在沉积物(岩)中富集的物质基础。 在供应充足

的前提下,即使是长 7 沉积期存在着偏氧化的底水

环境( Yuan
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2017;Chen
 

Ruiqian
 

et
 

al. ,
 

2019,
 

2020),有机质也不会完成被降解,从而在沉

积物(岩)中富集;并且有机质的降解是一个耗氧的

过程,所以大量有机质的输入可以促使底水缺氧环

境的形成(Yuan
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2020)。 因此,长 7 期的

藻类勃发可能是该时期有机质富集的重要控制因

素。 但是,长 7 期是否存在藻类勃发,目前还没有较

为直接、有力的证据,只是基于长 7 段泥页岩中的有

机质纹层和有机质丰度所做的推测。 而保存在黄铁

矿和碳酸盐结核中的藻类化石的发现,尤其是这些

化石所显示出的属种的单一性、高丰度的分布,为长

7 期的藻类勃发提供了直观、有力的证据,并证实了

之前的推测,这对加深该时期有机质富集机理的理

解具有非常重要的意义。
(2)为长 7 期热液活动的营养作用提供支撑。

学者们在研究鄂尔多斯盆地长 7 期的藻类勃发时,
认为其存在着一定的诱发机制。 从现代湖泊和海洋

中的藻类勃发现象来看,营养元素、光照、温度、盐度

和 PH 值等是其重要的控制因素,而其中水体的富

营养化则是其最重要的条件(张慧芳等,2016)。 前

人研究认为,长 7 沉积期的火山、热液活动向湖泊水

体中输送了大量的营养物质,造成了水体的富营养

化,从而促使了藻类的勃发(张文正等,2009,2010;
邱欣 卫, 2011; 熊 林 芳, 2015; 王 磊, 2015; Zhang

 

Wenzheng
 

et
 

al. ,
 

2017;袁伟,2018;袁伟等,2019;
Yuan

 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2020)。 对于火山、热液活动与古

生产力或有机质富集关系的研究,基本都是从主微

量元素、同位素、有机质丰度等指标入手,分析它们

之间的相关关系,从而探讨火山、热液活动对古生产

力或有机质富集的影响。 这些研究成果虽然有一定

的可信度和说服力,但是不够直观和可靠。 本次研

究中所发现的藻类化石,其所赋存的矿物(脉状黄

铁矿和碳酸盐结核)都与热液活动密切相关。 尤其

是碳酸盐结核,其形成时期为同沉积期或成岩阶段
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图 7
 

鄂尔多斯盆地长 7 富有机质页岩中的碳酸盐结核及藻类化石(据董杰等,2017)
Fig.

 

7
 

Carbonate
 

nodules
 

and
 

algae
 

fossils
 

in
 

the
 

Chang-7
 

organic
 

rich
 

shale,
 

Ordos
 

Basin
 

(from
 

Dong
 

Jie
 

et
 

al. ,
 

2017&)

早期,并且与生物活动密切相关,因此,其中所赋存

的大量藻类生物与该时期的热液活动具有很好的相

关性。 因此,藻类化石的发现可以为长 7 期热液活

动的营养作用起到一定的支撑作用。

4　 结论

(1)在长 7 段富有机质页岩中的脉状黄铁矿附

近和碳酸盐结核中,因黄铁矿化、方解石化和白云石

化等作用,藻类化石被完好的保存了下来。 这些藻

类化石具有属种单一、分布丰度高的特点。

(2)鄂尔多斯盆地延长组长 7 段富有机质页岩

中藻类化石的发现,具有重要的地质意义。 它不仅

可以为长 7 期的藻类勃发提供直接、有力的证据,也
可以为长 7 期热液活动的营养作用提供支撑。
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and
 

its
 

geological
 

significance
YUAN

 

Wei1) ,
 

LIU
 

Guangdi
 2) ,

 

YUAN
 

Hongqi
 1)

1)
 

College
 

of
 

Geoscience,
 

Northeast
 

Petroleum
 

University,
 

Daqing,
 

Heilongjiang,
 

163318;
2)

 

College
 

of
 

Geoscience,
 

China
 

University
 

of
 

Petroleum,
 

Beijing,
 

102249

Objectives:
 

The
 

Chang-7
 

organic-rich
 

shale
 

in
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

Yanchang
 

Formation
 

of
 

Ordos
 

Basin,
 

with
 

high
 

abundance
 

of
 

organic
 

matter
 

and
 

good
 

type,
 

is
 

the
 

main
 

source
 

rock
 

of
 

Mesozoic
 

oil
 

system,
 

which
 

has
 

great
 

hydrocarbon
 

generation
 

potential.
 

The
 

enrichment
 

of
 

organic
 

matter
 

in
 

this
 

unit
 

mainly
 

depends
 

on
 

the
 

high
 

paleoproductivity
 

and
 

the
 

sufficient
 

supply
 

of
 

organic
 

matter
 

during
 

the
 

Chang-7
 

sedimentary
 

period.
 

Many
 

researchers
 

have
 

accepted
 

the
 

occurrence
 

of
 

algal
 

bloom
 

in
 

the
 

Chang-7
 

period,
 

but
 

there
 

are
 

still
 

no
 

direct
 

and
 

powerful
 

evidences
 

to
 

prove
 

it.
 

In
 

this
 

study,
 

algal
 

fossils
 

characterized
 

by
 

single
 

species
 

and
 

high
 

abundance
 

are
 

found
 

in
 

carbonate
 

nodules
 

and
 

the
 

vicinity
 

of
 

vein
 

pyrite,
 

which
 

provides
 

a
 

good
 

evidence
 

for
 

the
 

algal
 

bloom
 

and
 

strong
 

support
 

for
 

the
 

nutrition
 

of
 

hydrothermal
 

activities
 

during
 

the
 

Chang-7
 

period.
 

Methods:
 

Microscope
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

( SEM)
 

are
 

used
 

to
 

observed
 

algae
 

fossils.
 

Energy
 

spectrum
 

analyzer
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

element
 

composition
 

of
 

algae
 

fossils.
 

Thin
 

section
 

observation
 

is
 

carried
 

out
 

at
 

the
 

State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Petroleum
 

Resource
 

and
 

Prospecting,
 

China
 

University
 

of
 

Petroleum
 

(Beijing).
 

SEM
 

observation
 

and
 

energy
 

spectrum
 

analysis
 

are
 

carried
 

out
 

the
 

Microstructure
 

Laboratory
 

for
 

Energy
 

Materials,
 

China
 

University
 

of
 

Petroleum
 

(Beijing).
Results:

 

Many
 

algal
 

fossils
 

have
 

been
 

found
 

on
 

the
 

edge
 

of
 

vein
 

pyrite.
 

They
 

are
 

single
 

species,
 

densely
 

distributed
 

and
 

rich
 

in
 

organic
 

matter.
Conclusion:

 

In
 

the
 

vicinity
 

of
 

vein
 

pyrite
 

and
 

carbonate
 

nodules
 

in
 

Chang-7
 

organic-rich
 

shale,
 

algal
 

fossils
 

have
 

been
 

well
 

preserved
 

due
 

to
 

pyritization,
 

calcitization
 

and
 

dolomitization.
 

These
 

algal
 

fossils
 

are
 

characterized
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by
 

single
 

genus
 

and
 

species,
 

and
 

high
 

distribution
 

abundance.
 

The
 

discovery
 

of
 

algae
 

fossils
 

has
 

important
 

geological
 

significance.
 

It
 

can
 

not
 

only
 

provide
 

direct
 

and
 

powerful
 

evidence
 

for
 

algae
 

bloom
 

during
 

the
 

Chang-7
 

sedimentary
 

period,
 

but
 

also
 

provide
 

support
 

for
 

the
 

nutritional
 

role
 

of
 

hydrothermal
 

activities
 

in
 

the
 

same
 

period.
Keywords:

 

pyrite;
 

carbonate
 

nodules;
 

nutrient
 

element;
 

algae
 

bloom;
 

hydrothermal
 

activity;
 

Chang-7
 

Member,
 

Yanchang
 

Formation,
 

Upper
 

Triassic;
 

Ordos
 

Basin
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