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内容提要：下寒武统黑色岩系在我国华北、华南及塔里木盆地等广泛发育，但富有机质泥页岩的分布特征及其

控制因素未有定论。本文对黔北地区下寒武统牛蹄塘组（及同时期地层）不同沉积相带典型剖面中的富有机质泥

页岩及其上下层位进行了地球化学分析，识别出寒武纪早期不同沉积相带氧化还原环境的明显差异。台内凹陷相

主要岩性为黑色页岩，底部为不等厚的薄层磷块岩和硅质岩或硅磷质结核，沉积的黑色页岩厚度大，有机质丰度

高，Ｖ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｕ等微量元素显著富集，反映了贫氧缺氧环境，以及短暂动态的硫化环境，Ｍｏ／ＴＯＣ反映了其为局

限盆地特征；上斜坡相为贫氧到氧化的沉积环境，但更多地是表现为氧化的沉积环境，其中牛蹄塘期存在局部的硫

化环境，沉积的黑色页岩厚度小，但有机质丰度最高，Ｖ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｕ等微量元素的富集程度较低；盆地相为黑色硅质

岩与富有机质的黑色硅质页岩间互沉积，同期沉积厚度较小，有机质丰度相对较低，Ｖ和Ｕ的富集程度大于台内凹

陷相，而Ｎｉ和 Ｍｏ的富集程度则低于台内凹陷相，指示了缺氧环境，期间伴随有贫氧和短暂的氧化环境存在，且可

能存在局部的硫化环境，Ｍｏ／ＴＯＣ反映了中等的局限程度。总的来说，黔北下寒武统黑色岩系的有机质丰度、厚度

以及微量元素富集程度等特征主要受控于不同的氧化还原环境。

关键词：下寒武统；牛蹄塘组；黑色岩系；沉积环境；地球化学特征；黔北

　　寒武纪是地质历史上重要的转折时期（Ｊｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＬｉＷｅｎｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９），该时期的地

质事件是很多科学领域研究的前沿课题。扬子地块

下寒武统黑色岩系是一套整合或不整合沉积于埃迪

卡拉纪末期白云岩（及同期的沉积岩）之上的富有机

质沉积，主要由富有机质的黑色泥页岩、硅质岩及碳

酸盐岩组成。根据最新在贵州东部地区牛蹄塘组底

部和湖南西部地区留茶坡组获得年代学证据，这套

黑色岩系的沉积时限始于５４２．６Ｍａ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２０１５）。古生物地层、同位素地层和年代地层的证据

显示，这套黑色岩系在我国西北的塔里木盆地、华南

的整个上中下扬子地区以及华北的大部分地区等均

有发育，其等时地层大约相当于塔西北的玉尔吐斯

组（ＺｈｕＧｕａｎｇｙｏｕｅｔａｌ．，２０１６）、塔东的西山布拉

克组（ＣａｉＸｉｙａｏｅｔａｌ．，２０１４）、四川盆地的筇竹寺组

（ＺｏｕＣａｉｎｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）、峡东的水井沱组（Ｊｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２）、湘中的小烟溪组（ＸｉａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，

２０１５）、皖南浙西赣东北的荷塘组（ＹａｎｇＡｉｈｕａｅｔ

ａｌ．，２００８）、华北的马店组（ＴａｏＳｈｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，

２０１４）、辽东地区的雨台山组（ＬｉｕＤｅｚｈｅｎｇ，１９８６）

等。因此，这套黑色岩系的分布具有极大的广泛性

和等时性，代表着一次全球范围内的富有机质沉积。

该黑色岩系地层厚度大，ＴＯＣ含量高，且在多

个地区均发现其底部富含磷块岩（或磷质结核）和
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ＮｉＭｏＰＧＥ等多金属矿层（Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｓｈｉ

ｅｔａｌ．，２０１４；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｆｕｅｔａｌ．，２０１６；

ＸｉａＰｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０），并由此形成了下寒武统最

为特征的两个化学标志层。由于这套地层演化历史

悠久，成熟度普遍较高，且富含硅质、白云石等脆性

矿物，被认为是重要的页岩气勘探层位之一。因此，

下寒武统黑色岩系的区域分布特征、有机质富集机

理和页岩气勘探潜力等得到了学术界的广泛关注。

已有研究表明，不同地区下寒武统黑色岩系发

育的有利因素和分布特征可能截然不同。例如，在

塔里木盆地，黑色岩系的发育是受上升洋流和盆地

缺氧环境的控制，因此主要分布于陆棚斜坡相和深

水盆 地 相 （Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇｙｏｕｅｔａｌ．，２０１６；Ｇｕｏ

Ｃｈｕｎｔａｏｅｔａｌ．，２０１９）。在四川盆地，黑色岩系的发

育受古裂陷槽控制，因此其分布范围也与古裂陷槽

的走向有关（ＺｏｕＣａｉｎｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。在下扬子

地区，黑色岩系的沉积与海底热液形成的富营养海

水和底部的缺氧环境有关 （Ｗｕｅｔａｌ．，１９９９；

Ｌｅｈｍａｎｎｅｔａｌ．，２００７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５）。而在南华北地区，黑色岩系的形成

则与海平面上升有关，其分布特征受控于当时的大

地构造和古地理环境（ＴａｏＳｈｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４）。

可见，有关这套黑色岩系全球性广泛发育的共性控

制因素并未得到合理的解释。

富有机质黑色岩系的发育意味着有机质的富

集，而有机质的富集则取决于高的初始生产力

（Ｓａｇｅｍａｎｅｔａｌ．，２００３；ＧａｌｌｅｇｏＴｏｒｒｅｓｅｔａｌ．，

２００７）、良好的有机质保存条件以及适合的沉积速率

（Ｍｏｒｔｅｔａｌ．，２００７）。高的初始生产力主要来自于

海水表层的浮游生物，多与风化强度、大陆水动力、

营养物输入、陆表径流、上升洋流等因素有关，也可

能与火山喷发或海底热液导致的表层海水富营养化

有关（Ａｒｔｈｕｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｊｅｎｋｙｎｓ，２０１０）。良好

的有机质保存环境一般是指贫氧、缺氧或硫化的还

原环境，代表着底层海水的缺氧环境和低的有机质

降解（Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１２）。沉积速率的变化一般与

陆源碎屑的输入量和生物成因石英、白云石等脆性

矿物的形成有关，多与黑色岩系的沉积相特征和海

平面高度有关。因此，富有机质黑色岩系的发育和

时空分布可能与海水富营养化程度、古海洋缺氧程

度以及古地理环境等密切相关。

早寒武世，黔北地区发育台地相、斜坡相和盆地

相区，且在不同沉积相区均发育有黑色岩系，是研究

富有机质黑色岩系发育和时空分布的受控因素的典

型代表。本文以黔北牛蹄塘组黑色泥页岩及同时期

的沉积物为研究对象，通过分析不同相带下的有机

质富集程度和地球化学特征，探究下寒武统黑色岩

系的沉积环境与有机质及微量元素富集程度之间的

关系。

１　地质背景

扬子克拉通形成于新元古代早期江南造山运动

期间扬子地块与华夏陆块的碰撞作用，在埃迪卡拉

纪—早寒武世形成被动大陆边缘盆地（Ｓｈｕｅｔａｌ．，

２０１１；Ｃｈａｒｖｅｔ，２０１３）。由于差异沉降作用，其内可

能发育数个台内凹陷盆地（洼地）及东南方向的大规

模开放盆地。自浅水向盆地方向，岩相组合由以碳

酸盐岩为主过渡为碎屑岩、硅质岩（Ｇｕｏｅｔａｌ．，

２００７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｙｅａｓｍｉｎｅｔａｌ．，２０１６）（图

１）。早寒武世，全球海平面上升，灯影期的碳酸盐台

地遭到广泛的淹没，牛蹄塘期，在大规模海侵背景

下，形成了以细粒硅质沉积为主的陆架环境。快速

海侵后保存了之前的地形地貌（图２ｂ），因此形成的

淹没台地控制了后续的沉积作用（Ｙｅａｓｍｉｎｅｔａｌ．，

２０１６），黑色岩系直接不整合或整合沉积于灯影期的

白云岩或同时期的硅质岩上。

２　地层序列及样品采集

本次研究对金沙岩孔（ＹＫ）、遵义松林大竹流

水（ＤＺＬＳ）、遵义松林中南黑沙坡（ＨＳＰ）、湄潭茅坪

梅子湾（ＭＰ）和瓮安永和（ＹＨ）等台内坳陷相剖面，

上斜坡相的铜仁松桃道坨ＺＫ１０２和盆地相的天柱

大河边ＺＫ２０５等代表性露头剖面和岩芯的下寒武

统沉积岩进行了系统取样（图１），重点采集黑色页

岩样品。其中，ＹＫ剖面未见顶底，岩性为黑色页岩

（图２ａ），下伏地层为灯影组白云岩，采样位置对应

于牛蹄塘组底部或下部，厚度２５．１ｍ，采集样品１５

个；ＤＺＬＳ剖面见底未见顶，自下而上依次为灯影组

白云岩、牛蹄塘组硅质岩夹磷质结核、黑色页岩（图

２ｂ），采样位置对应于牛蹄塘组底部，厚度１０．９ｍ，

采集样品１８个；ＨＳＰ剖面见底未见顶，自下而上依

次为灯影组白云岩、牛蹄塘组磷块岩、硅质岩、黑色

页岩（图２ｃ，２ｄ），采样位置对应于牛蹄塘组底部，厚

度１０．５ｍ，采集样品２１个；ＭＰ剖面见底未见顶，自

下而上依次为灯影组白云岩、牛蹄塘组黑色页岩（图

２ｅ），采样位置对应于牛蹄塘组底部，厚度２５．２ｍ，采

集样品１０个；ＹＨ 剖面见底未见顶，自下而上依次

为灯影组白云岩、牛蹄塘组硅质岩夹磷质结核、黑色

７３５
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图１　黔北下寒武统不同沉积相带的岩性柱状图（ａ，据ＺｈｏｕＷｅｎｘｉ，２０１７修改）和扬子地块埃迪卡拉纪—

寒武纪古地理图（ｂ，据Ｙｅａｓｍｉｎｅｔａｌ．，２０１６修改）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ

ＺｈｏｕＷｅｎｘｉ，２０１７）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｐｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥｄｉｃａｒａｎ—ＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｉｎＹａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ

（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹｅａｓｍｉｎｅｔａｌ．，２０１６）

页岩（图２ｆ），采样位置对应于牛蹄塘组底部，厚度

４３．９ｍ，采集样品３４个。道坨ＺＫ１０２为全剖面，自

下而上依次为灯影组硅化白云岩（１２．７ｍ）、牛蹄组

黑色页岩（１７．４ｍ）（底部含磷质结核（图２ｇ））、九门

冲组（６５．９ｍ）黑色碳质页岩与灰岩互层（图１），采集

样品１９０个。天柱ＺＫ２０５见底未见顶，自下而上依

次为陡山沱组白云岩和黑色页岩、留 茶 坡 组

（６５．４ｍ）的黑色硅质岩和黑色硅质页岩（上部含磷

质结核（图２ｈ））、九门冲组（４７．６０ｍ）黑色碳质泥岩

（图１），采集样品１１０个。研究区不同剖面的寒武

系底部均含有一层磷块岩或磷质结核，因此可对不

同沉积相带的地层进行横向上的对比，结果显示，下

寒武统底部同时期沉积的黑色岩系中台内凹陷相区

厚度最大（所有实测剖面均未见顶），斜坡相次之，盆

８３５
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图２　黔北下寒武统野外露头剖面及岩芯照片

Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｃｒｏｐａｎｄｃｏｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｌｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

（ａ）—金沙ＹＫ剖面；（ｂ）—遵义ＤＺＬＳ剖面；（ｃ）—遵义 ＨＳＰ剖面；（ｄ）—遵义 ＨＳＰ剖面黑色页岩；

（ｅ）—湄潭 ＭＰ剖面；（ｆ）—瓮安ＹＨ剖面；（ｇ）—道坨ＺＫ１０２岩芯；（ｈ）—天柱ＺＫ２０５岩芯

（ａ）—ＹＫｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）—ＤＺＬＳｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）—ＨＳＰｓｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）—ｂｌａｃｋｓｈａｌｅＨＳＰｓｅｃｔｉｏｎ；（ｅ）—ＭＰｓｅｃｔｉｏｎ；

（ｆ）—ＹＨｓｅｃｔｉｏｎ；（ｇ）—ＺＫ１０２ｗｅｌｌ；（ｈ）—ＺＫ２０５ｗｅｌｌ

地相厚度最小（图１）。

本研究采集了内坳陷相剖面、上斜坡相和盆地

相等不同相带的早寒武世黑色岩系上下层位的沉积

物样品，并进行同步对比分析。

３　分析方法及实验结果

３１　分析方法

露头和岩芯样品均去除表面污染物，选取内部

新鲜岩石，用纯水清洗后烘干。用碳化钨研磨盘碎

样后，筛分出粒度小于２００目的粉末。每个样品粉

碎后均使用石英砂对研磨盘进行清洗以消除交叉污

染。选用同一批处理的样品粉末进行总有机碳

（ＴＯＣ）含量和微量元素分析。

ＴＯＣ含量分析在中国石油勘探开发研究院石

油地质实验研究中心完成，样品粉末先用５％的盐

酸处理，去除掉其中的碳酸盐，然后用ＬＥＣＯＣＳ

２３０碳硫分析仪测定 ＴＯＣ。微量元素的测试分析

在中国科学院高能物理研究所完成，将样品粉末用

盐酸和氢氟酸处理，分别去除碳酸盐岩和硅质成分，

赶酸仪赶酸后，用２％的稀硝酸稀释定容，再用

ＴｈｅｒｍｏｆｉｓｈｅｒＸ２ＩＣＰＭＳ测定微量元素含量。

３２　实验结果

３２１　有机质丰度

分析结果显示，位于台内坳陷相的下寒武统黑

色页岩的有机碳丰度普遍较高，所有样品的 ＴＯＣ

含量均大于１．０％。ＹＫ、ＤＺＬＳ、ＨＳＰ、ＭＰ和 ＹＨ

等露头剖面的 ＴＯＣ均值分别为２．７９％、５．７８％、

７．２９％、４．５２％和５．９５％（表１），最高ＴＯＣ分别高

达４．００％、１０．２０％、１２．７０％、６．１５％和１１．５０％，均

达到 有 效 烃 源 岩 标 准 （ＴＯＣ＞１．０％）（Ｚｈａｎｇ

Ｓｈｕｉｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２）。露头台内坳陷相的牛蹄

塘组下部黑色页岩 ＴＯＣ均值为５．４７％，ＹＨ 地区

的有效烃源岩厚度大于４４ｍ。上斜坡相的ＺＫ１０２

牛蹄塘组黑色页岩的 ＴＯＣ均值为６．４０％，最高

ＴＯＣ为２８．００％，ＴＯＣ＞１．０％的有效烃源岩连续

厚度为１７．４ｍ。盆地相的ＺＫ２０５留茶坡组上部和

九门冲组下部夹层黑色页岩的 ＴＯＣ均值分别为

４．１０％和 ４．６５％，最 高 ＴＯＣ 分 别 为 ８．７０％ 和

６．６９％，有效烃源岩连续厚度大于４７ｍ。

与下寒武统黑色岩系相对比，上斜坡相ＺＫ１０２

的灯影组硅化白云岩的ＴＯＣ均值仅为０．０８％，九

门冲组黑色页岩与灰岩间互沉积的 ＴＯＣ均值为

１．３７％，其中黑色页岩 ＴＯＣ均值为２．３９％，灰岩

ＴＯＣ均值为０．３６％。盆地相的ＺＫ２０５留茶坡组硅

质岩的ＴＯＣ均值为０．７６％。可见，其上下层位的

沉积物有机质丰度均明显低于下寒武统黑色岩系。

３２２　微量元素（犕狅、犞、犝、犖犻）

下寒武统黑色岩系及上下层段沉积物的 Ｍｏ、

Ｖ、Ｕ等微量元素分析结果见表１。在台内坳陷相

的ＤＺＬＳ、ＨＳＰ、ＹＫ等地区的牛蹄塘组黑色页岩中，

Ｖ的平均含量均可达０．４％（以 Ｖ２Ｏ５ 计，下同）以

上，最 高 Ｖ 含 量 则 分 别 高 达 １．４６％、１．０２％、

９３５
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１．２６％。以钒矿开采的边界品位０．５％计，这三个

地区的黑色页岩中的钒含量均达到了钒矿层的品位

标准，且有效矿层厚度分别为４ｍ 以上（未见顶）、

４ｍ、１８ｍ 以上 （未见顶 底）。在深 水 盆 地 相 的

ＺＫ２０５，夹层黑色页岩的 Ｖ 含量较高，均值可达

０．３０％，最高可达１．４７％。然而，能达到边界品位

标准的黑色页岩厚度较薄，总厚度不超过２ｍ，且与

黑色页岩互层的厚层硅质岩中 Ｖ 含量较低（＜

０．０５％），并不适宜工业开采。位于上斜坡相的

ＺＫ１０２，牛蹄塘组黑色页岩中 Ｖ 的平均含量仅为

０．０４％，最高仅为０．２２％，上覆地层九门冲组黑色

页岩和灰色灰岩，以及下伏地层灯影组硅化白云岩

中的Ｖ含量更低，普遍低于０．０３％，远低于台内坳

陷相和盆地相早寒武世黑色页岩中的Ｖ含量。

Ｍｏ和Ｎｉ的含量变化与 Ｖ较为类似。台内坳

陷相牛蹄塘组黑色页岩中 Ｍｏ和Ｎｉ的最高含量均

为 ＨＳＰ地区，平均含量分别可达２６６．４μｇ／ｇ和

３５８．４μｇ／ｇ，其中 ＨＳＰ１５样品 Ｍｏ、Ｎｉ含量分别高

达３５１４μｇ／ｇ和１０９０μｇ／ｇ，代表了台内坳陷相的Ｎｉ

Ｍｏ多金属层。盆地相ＺＫ２０５黑色页岩中 Ｍｏ和

Ｎｉ平均含量分别为７０．１μｇ／ｇ和１１３．８μｇ／ｇ，最高

含量为１５３μｇ／ｇ和３７５μｇ／ｇ，与台内坳陷相的均值

含量接近。上斜坡相ＺＫ１０２黑色页岩中的 Ｍｏ和

Ｎｉ含量最低，平均含量分别为２９．４μｇ／ｇ和７１．６

μｇ／ｇ，最高含量仅为７５．７μｇ／ｇ和１２３μｇ／ｇ，与盆地

相的均值含量接近。与早寒武世黑色页岩相对比，

灯影组硅化白云岩、留茶坡组硅质岩和九门冲组灰

色灰岩的 Ｍｏ、Ｎｉ含量均明显降低。

与Ｖ、Ｍｏ、Ｎｉ不同的是，本文研究中所测定的

最高 Ｕ 含 量 为 ２１０．４μｇ／ｇ，来 自 于 盆 地 相 的

ＺＫ２０５。其中该地区黑色页岩的平均 Ｕ 含量为

２８．４μｇ／ｇ，高于台内坳陷相ＨＳＰ地区的２２．９μｇ／ｇ、

ＭＰ 地 区 的 ２１．３μｇ／ｇ 和 上 斜 坡 相 ＺＫ１０２ 的

１０．０μｇ／ｇ，且Ｕ含量超过２０μｇ／ｇ的富有机质黑色

页岩厚度达８．５ｍ。在所有的研究剖面中，ＺＫ２０５

的铀含量最高、厚度最大，表明 Ｕ的富集主要出现

在盆地相，其次为台内坳陷相，上斜坡相的富集程度

最低。与Ｖ、Ｍｏ、Ｎｉ相同的是，灯影组硅化白云岩、

留茶坡组硅质岩和九门冲组灰色灰岩的 Ｕ含量均

明显低于早寒武世的黑色页岩。

表１　黔北地区下寒武统黑色岩系及上下沉积物的犜犗犆和微量元素的均值含量

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲犜犗犆犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀狋犺犲犈犪狉犾狔犆犪犿犫狉犻犪狀犫犾犪犮犽狊犺犪犾犲犪狀犱

犻狋狊狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狉狅犮犽犳狉狅犿狀狅狉狋犺犲狉狀犌狌犻狕犺狅狌

沉积相 剖面／岩芯 层位 岩性 样品数目 ＴＯＣ（％） Ｓｃ（μｇ／ｇ） Ｍｏ（μｇ／ｇ） Ｖ（μｇ／ｇ） Ｎｉ（μｇ／ｇ） Ｕ（μｇ／ｇ）

台内坳陷相

ＹＫ

ＤＺＬＳ

ＨＳＰ

ＭＰ

ＹＨ

牛蹄塘组

底部

黑色页岩 １５ ２．７９ ７．３９ ２１．０ ４９３ ９４．３ ８．９

黑色页岩 １８ ５．７８ ２．５３ ６１．６ ２２１７ １１１．０ １３．２

黑色页岩 ２１ ７．２９ ４．９５ ２６６．４ ２４４１ ３５８．４ ２２．９

黑色页岩 １０ ４．５２ ２．６６ ５９．３ ６２４ ６４．７ ２１．３

黑色页岩 ３４ ５．９５ １．３１ ３８．６ ４４４９ ６３．７ １２．６

上斜坡相 ＺＫ１０２

九门冲组

牛蹄塘组

灯影组

灰色灰岩 ６４ ０．３６ ７．７３ ３．８ １０１ ３５．６ ３．５

黑色页岩 ６４ ２．３９ ６．７６ ２０．２ １４２ ６２．６ ６．５

黑色页岩 ３７ ６．４０ ２０．５ ２９．４ ２５２ ７１．６ １０．０

硅化白云岩 ２０ ０．０８ １４．０ ０．３７ ７８．８ ３７．１ １．０８

盆地相 ＺＫ２０５

九门冲组底部 黑色页岩 ３０ ４．６５

留茶坡组 黑色页岩 ５７ ４．１０ １２．１ ７０．１ １６７１ １１３．８ ２８．４

留茶坡组 黑色硅质岩 １９ ０．７６ １５．３ １０．３ ２９１ ２３．５ ７．１

４　讨论

４１　有机质与微量元素

扬子地区下寒武统牛蹄塘组黑色岩系中存在大

量的化石（小壳化石、海绵骨针化石、碳质薄膜、印模

化石、放射虫、菌类、藻类和疑源类），其中牛蹄塘组

底部磷块岩中丰富的小壳动物化石被认为是寒武纪

生命大爆发首幕 （ＹａｎｇＲｕｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００４；

ＺｈｅｎｇＳｈｉｗｅｎ，２０１４）。因此，推断当时海洋生产力

普遍较高，特别是在斜坡区或隆起区（如道坨

ＺＫ１０２牛蹄塘组上覆地层的灰岩与黑色页岩间互

沉积，图１），海水中有机质的产量和通量都很高。

黑色岩系富含黏土矿物和有机质，有机质在元素迁

移、聚集及成矿过程中扮演了重要角色，是微量元素

（如 Ｖ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｕ、Ｓｅ、Ｓｂ等）富集的载体（Ｙａｎｇ

Ｊｉａｎ，２００９），有机质的沉积常伴随着很多氧化还原

敏感 金 属 元 素 的 富 集 （Ｐａｓｓｉｅｒｅｔａｌ．，１９９７；

Ａｒｎａｂｏｌｄｉｅｔａｌ．，２００３）），与有机质一起在成岩过

０４５
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程中被矿化（Ｒｉｍｍｅｒｅｔａｌ．，２００４）。Ｌｏｔｔｅｔａｌ．

（１９９９）对华南ＮｉＭｏ矿石流体包裹体进行研究，认

为是古海洋中细菌和藻类富集了 Ｍｏ和Ｖ。生物标

志化合物（正烷烃、类异戊二烯烃、萜类化合物和甾

类化合物）也指示了有机质来源主要为菌类和藻类

（ＣｈｅｎＬａｎ，２００６；ＹａｎｇＪｉａｎ，２００９；ＨｅＪｉｎｘｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１１；ＹａｎｇＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。有些微量元

素还是生物生长所必需的营养元素，如 Ｎｉ、Ｖ、Ｍｏ

等。已有研究表明，海洋中无论是活体的还是已经

死亡了的浮游生物都会通过络合物的形式使金属元

素富集（ＺｈｅｎｇＳｈｉｗｅｎ，２０１４）。因此，黑色岩系有

机质的丰度与Ｎｉ、Ｍｏ、Ｖ、Ｕ等微量元素存在一定的

正相关性（图３），在一定程度上，可以通过黑色岩系

中微量元素的富集程度来推测当时海洋的生产力。

为了比较微量元素在沉积物中的富集程度，使用公

式计算其富集系数，计算公式：犡ＥＦ＝［（犡／犛ｃ）样品／

（犡／犛ｃ）ＰＡＡＳ］（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６），其中微量元素均

采用后太古宙澳大利亚页岩平均组分（ＰＡＡＳ）进行

标准化，这里的犡和犛ｃ分别代表元素犡和犛ｃ的质

量百分数，这个富集系数能够反映出沉积物样品中

的Ｘ元素相对于全球页岩Ｘ元素平均值的富集程

图３　黔北地区下寒武统黑色岩系及上下沉积物ＴＯＣ与氧化还原敏感元素相关图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄｒｅｄｏｘｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅ

ａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

度。当犡ＥＦ＞３时，表明 Ｘ元素富集，当 犡ＥＦ＞１０

时，表明Ｘ元素大量的富集（Ａｌｇｅｏｅｔａｌ．，２００９）。

研究区下寒武统黑色岩系微量元素（Ｍｏ、Ｕ、Ｖ、Ｎｉ）

的富集系数变化见图３，微量元素在黑色页岩中富

集程度最大，其次在硅质岩中较富集，在灰岩富集程

度最小。

然而，微量元素和有机质的相关性并不是恒定

不变的。从本研究关注的黔北地区下寒武统黑色页

岩中可以看出，不同沉积相带有机质丰度和微量元

素的富集程度各有差异。如图３，除了少部分数据

点异常以外，大部分数据点的ＴＯＣ与微量元素（Ｖ、

Ｎｉ、Ｍｏ、Ｕ）含量在纵向上呈一定程度的正相关。台

内凹陷相牛蹄塘组剖面自下而上（图４ａ），ＹＫ剖面

ＴＯＣ变化平缓，微量元素整体上变化也较平缓；

ＤＺＬＳ剖面ＴＯＣ和微量元素含量由底部往上整体

呈一定的趋势递减；ＨＳＰ剖面ＴＯＣ和微量元素变

化基本一致，在中部 ＮｉＭｏ层附近均出现最大值

（除Ｖ以外）；ＭＰ剖面有机质变化较小，微量底部元

素变化幅度较大，中上部趋势与 ＴＯＣ基本一致；

ＹＨ剖面上部ＴＯＣ变化较小（上部未做元素分析），

下部ＴＯＣ与微量元素变化呈一定的正相关性。上

１４５
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图４　黔北地区下寒武统黑色岩系及上下沉积物的ＴＯＣ与微量元素含量柱状图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｌｕｍｎｏｆＴＯＣａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅａｎｄ

ｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

斜坡相（ＺＫ１０２）自下而上灯影组ＴＯＣ和微量元素

的含量均很低，牛蹄塘组ＴＯＣ和微量元素含量都

高，且与 Ｍｏ和Ｕ的正相关性最好，Ｖ和Ｎｉ的变化

不是很明显，九门冲组相关性较好，均是黑色页岩含

量高而灰岩含量低（图４ｂ），整体上上斜坡相的

ＴＯＣ与微量元素呈现由低—高—低的富集趋势，反

映了 海 水 由 浅—深—浅 的 变 化 过 程。盆 地 相

（ＺＫ２０５）自下而上表现为留茶坡组ＴＯＣ与微量元

素的波动较大，整体上呈很好的相关性，而九门冲组

ＴＯＣ的变化幅度较小（未做元素分析）（图４ｂ）。

虽然不同沉积相的有机质和微量元素在纵向上

均存在一定变化，但是整体上仍然能反映不同沉积

相带对有机质和微量元素的富集特征。在上斜坡相

中，Ｖ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｕ四种元素的富集程度均为最低；在

盆地相中，Ｖ和 Ｕ的富集程度大于台内凹陷相，而

Ｎｉ和 Ｍｏ的富集程度则低于台内凹陷相。这表明，

有机质和微量元素的富集程度明显受到沉积相带的

控制。

４２　氧化还原条件

沉积环境的氧化还原程度影响有机质和微量元

素的富集。由于不同氧化还原敏感元素的敏感度有

差异，通过这种差异可以对水体的氧化还原环境进

２４５
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行判定。Ｖ和Ｕ在沉积物中的富集代表着缺氧环

境，而Ｎｉ和 Ｍｏ的异常富集常与 Ｈ２Ｓ环境的形成

有关（Ａｌｇｅｏｅｔａｌ．，２００９；Ｇｌａｓｓｅｔａｌ．，２０１３），当

Ｍｏ的富集程度小而Ｕ和Ｖ富集时，可能指示了水

体为缺氧环境，当 Ｍｏ、Ｕ、Ｖ均富集时水体才为硫化

环境（Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６）。同样 Ｖ／Ｃｒ值也

能反映水体的氧化还原环境，当Ｖ／Ｃｒ＜２为氧化，２

～４．２５为贫氧，＞４．２５时为缺氧（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，

１９９４）。因此，可以通过微量元素（Ｍｏ、Ｕ、Ｖ和Ｎｉ）

在沉积物中的富集程度及Ｖ／Ｃｒ比值来判断古沉积

环境。数据分析显示（图４），台内凹陷相中，ＹＫ剖

面底部 Ｍｏ、Ｕ、Ｖ的富集系数（以下全简称为 ＭｏＥＦ、

ＵＥＦ和ＶＥＦ）均＞３，其中 ＭｏＥＦ高达６８，且 Ｖ／Ｃｒ＞

４．２５，可能为缺氧硫化环境，往上Ｖ／Ｃｒ值指示为贫

氧环境，局部出现 ＭｏＥＦ、ＵＥＦ和ＶＥＦ值波动，因此可

能存在动态硫化环境，上部可能出现短暂的氧化；

ＤＺＬＳ剖面的Ｖ／Ｃｒ值指示主要为贫氧到缺氧环境，

含有两次极短期的氧化，ＭｏＥＦ、ＵＥＦ和ＶＥＦ值反映可

能存在多次短暂硫化环境，顶部在野外剖面中为

ＮｉＭｏ矿层的老硐，应该也是硫化环境，但是数据

出现异常，可能样品已风化；ＨＳＰ剖面 Ｖ／Ｃｒ值反

映主要为缺氧环境，除了底部部分可能为氧化以外，

ＭｏＥＦ、ＵＥＦ和ＶＥＦ值整体较高（可达２０以上），变化

较大，其中 ＭｏＥＦ最大达到２９４９０，推测为 ＮｉＭｏ矿

层，环境为硫化；ＭＰ剖面 Ｖ／Ｃｒ值变化较大，下部

主要反映为贫氧缺氧，上部以氧化为主，ＭｏＥＦ、ＵＥＦ

和ＶＥＦ值反映了中部出现了不同程度短暂硫化环

境；ＹＨ剖面Ｖ／Ｃｒ值反映主要为贫氧缺氧环境，底

部可能出现短暂的氧化，ＭｏＥＦ、ＵＥＦ和ＶＥＦ值反映的

硫化环境特征与Ｊｉｎｅｔａｌ．（２０１６）对瓮安剖面的研

究结论相似，反映了当时台内凹陷中 Ｍｏ、Ｕ、Ｖ等微

量元素有足够大的储库，应该受水体的局限影响较

小。上斜坡相ＺＫ１０２的 Ｖ／Ｃｒ值反映了牛蹄塘组

主要为贫氧缺氧环境，中部部分为氧化环境，

ＭｏＥＦ、ＵＥＦ和ＶＥＦ值反映了底部和上部可能出现局

部硫化；与之相比，其下伏地层灯影组为氧化环境，

上覆九门冲组主要为氧化贫氧环境。盆地相

ＺＫ２０５的 Ｖ／Ｃｒ值反映了留茶坡组主要为缺氧环

境，中上部可能出现贫氧氧化环境，ＭｏＥＦ、ＵＥＦ和

ＶＥＦ值反映了局部可能出现了硫化环境。

同样也有研究表明，Ｍｏ和 Ｕ这两种极其敏感

的氧化还原敏感元素的地球化学有很多极为重要的

相似和不同之处。Ｍｏ在氧化水体中的溶解度非常

高，只有在铁锰氢氧化物的水体中或硫化环境的沉

积物中相当富集（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５），而Ｕ在沉积

物中的富集只与缺氧条件有关，Ｍｏ能以颗粒传输

方式向沉积物中富集，而Ｕ却不会通过这种方式富

集。因此，Ｍｏ和Ｕ往往在缺氧硫化环境在沉积物

中富集，自生 ＭｏＵ共变关系可以作为低氧海洋系

统中的特殊的氧化还原指标（Ａｌｇｅｏｅｔａｌ．，２０１２ｂ；

Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２０１２），用以判断水体中的缺氧

硫化条件。为了进一步验证不同沉积相带黑色页岩

的沉积环境，本研究选取了不同沉积相带黑色页岩

样品的 Ｍｏ和Ｕ的富集系数进行作图分析（图５）。

台内凹陷相牛蹄组黑色页岩样品和盆地留茶坡组黑

色硅质样品中 Ｍｏ和 Ｕ较为富集。除５个数据点

在０．３倍海水附近外，Ｍｏ／Ｕ比值几乎位于３倍海

水左右（３×海水），部分数据点位于颗粒传输区域，

部分数据点位于硫化环境区域；上斜坡相的样品的

Ｍｏ和Ｕ富集程度较低，Ｍｏ／Ｕ比值比率在正常海

水与３倍海水（３×海水）间变化，也有颗粒传输机制

的参与，主要表现为弱氧化缺氧环境；盆地相的样

品 Ｍｏ／Ｕ比值主要位于缺氧与硫化之间，也有颗粒

传输机制的参与，说明了盆地内水体并不是很深，底

部可能出现短暂的硫化特征。

图５　黔北下寒武统黑色页岩 ＭｏＥＦＵＥＦ共变图解

（底图改自Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２０１２）

Ｆｉｇ．５　ＭｏＥＦａｎｄＵＥＦｃｏｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｂｌａｃｋｓｈａｌｅｏｆＥａｒｌｙ

ＣａｍｂｒｉａｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ（ｔｈｅｂａｓｅｍａｐｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ

Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２０１２）

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）比值也可以作为反映水体的氧化

还原环境的指标，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）≤０．４６为氧化、０．５７

～０．４６ 贫氧、０．５７～０．８３ 缺氧、１～０．８３ 硫化

（Ｗｉｎｇｎａｌｌ，１９９４）。对黑色页岩的Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）作图

分析（图６），研究区台内凹陷相的Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值大

部分在０．８３以上，表现为硫化环境。盆地相的Ｖ／

３４５
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图６　黔北地区下寒武统黑色页岩的

Ｍｏ／ＴＯＣ与Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）相关图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭｏ／ＴＯＣａｎｄＶ／（Ｖ＋Ｎｉ）

ｉｎｔｈｅＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

图７　黔北不同沉积相带下寒武统黑色岩系的沉积环境

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｂｌａｃｋｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

（Ｖ＋Ｎｉ）比值波动较大，从贫氧到硫化均有分布，表

明盆地相沉积环境存在动态变化特征。上斜坡相多

数样品的Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）比值多在０．５７～０．８３之间，

表现为缺氧的沉积环境。

综合以上的氧化还原判定指标，基本可以确定，

早寒武世的黔北地区，台内坳陷相的底部沉积环境

主要为贫氧缺氧环境，以及短暂动态的硫化环境。

上斜坡相的底部水体环境可能受海平面升降和上升

洋流的影响，表现为贫氧到氧化的沉积环境，但更多

表现为氧化的沉积环境，其中牛蹄塘期存在局部的

硫化环境。盆地相主要为缺氧环境，期间伴随有贫

氧和短暂的氧化环境存在，且可能存在局部的硫化

环境（图７）。

４３　古沉积环境的受限制程度

黑色页岩中 Ｍｏ的富集程度主要取决于当时海

４４５
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洋中 Ｍｏ储库的大小，而该储库受风化输入量和不

同沉积环境下 Ｍｏ的扣留量共同控制（Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ．，

２００８）。Ｍｏ在沉积物中的富集程度还与盆地内海

水的交换速率有关，沉积物中的 Ｍｏ与海水中的有

机质丰度呈正相关关系（Ｍｏ样品 ＝Ｍｏ海水 ×ＴＯＣ）

（Ａｌｇｅｏｅｔａｌ．，２０１２ａ），因此 Ｍｏ／ＴＯＣ可以去除

ＴＯＣ对 Ｍｏ的富集效应，可以指示水体中 Ｍｏ有效

值。另外，当水体为缺氧环境时，Ｍｏ／ＴＯＣ值还可

以用来判断水体的受限制程度（Ａｌｇｅｏｅｔａｌ．，２００６；

Ｓｃｏｔｔ ｅｔ ａｌ．，２００８）。Ａｌｇｅｏ ｅｔ ａｌ． （２００６）、

Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．（２０１２）对开放程度不同的缺氧

硫化海洋盆地的沉积物中的 Ｍｏ／ＴＯＣ值作过详细

的研究，发现 Ｍｏ／ＴＯＣ值在强烈局限的黑海约为

４．５、半局限较强的挪威Ｆｒａｍｖａｒｅｎ峡湾约为９、局

限程度较轻的委内瑞拉中北部Ｃａｒｉａｃｏ盆地约２５、

较开放的加拿大Ｓａａｎｉｃｈ海湾约４５，进而提出了判

断水体开放程度的Ｍｏ／ＴＯＣ值标准，即开放性盆地

＞３５、半局限盆地为１５～３５、局限盆地＜１５。

选取黑色页岩的 Ｍｏ／ＴＯＣ与Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值作

图分析（图６），可以得出台内坳陷相的ＹＫ、ＤＺＬＳ、

ＨＳＰ、ＭＰ、ＹＨ 等地区的 Ｍｏ／ＴＯＣ平均值分别为

７．５、１１．９、１３．４、１３．１、５．４，表现为先增加，再降低的

趋势。数据投点反映了黔北地区的上寒武统台内坳

陷相为局限盆地沉积，ＹＫ和ＹＨ 地区可能为台内

坳陷的边缘，ＤＺＬＳ、ＭＰ和ＨＳＰ地区则可能是台内

坳陷的中部区域。以 Ｍｏ／ＴＯＣ值反映的该局限盆

地整体受限制程度为１０．３，接近于挪威Ｆｒａｍｖａｒｅｎ

峡湾；盆地相ＺＫ１０２的Ｍｏ／ＴＯＣ均值为１７．８，反映

了其局限性中等，居于挪威Ｆｒａｍｖａｒｅｎ峡湾和委内

瑞拉中北部Ｃａｒｉａｃｏ盆地的局限程度之间。上斜坡

相ＺＫ１０２的 Ｍｏ／ＴＯＣ值变化范围较大，可能受上

升洋流或表层海水循环的影响，在沉积过程中水体

变化较大。

５　结论

本文通过对华南扬子地台黔北下寒武统不同沉

积相带黑色岩系具有代表性的露头剖面和岩芯进行

取样研究，认为黔北地区在早寒武世经历了台内沉

降，由埃迪卡拉纪的台地斜坡盆地相沉积转变为

台内凹陷斜坡盆地的沉积模式。在寒武纪早期，

不同沉积相带具有不同的氧化还原状态，而且沉积

的黑色岩系表现出不同的岩性组合特征及其氧化还

原状态，其中，台内凹陷相沉积环境为贫氧缺氧，以

及短暂动态的硫化环境，水体较局限，沉积的黑色页

岩厚度大，有机质丰度高；上斜坡相的沉积环境为贫

氧氧化，但更多地表现为氧化的沉积环境，其中牛

蹄塘期存在局部的硫化环境，同期沉积的黑色页岩

厚度最小，但有机质丰度最高；盆地相主要为缺氧环

境，期间伴随有贫氧和短暂的氧化环境存在，且可能

存在局部的硫化环境，水体局限性中等，黑色页岩的

厚度最大，但有机质丰度相对较低。总的来说，黔北

下寒武统黑色岩系的有机质丰度、厚度以及微量元

素的富集等主要受控于不同沉积相带的沉积环境。
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