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内容提要： 基于金属元素 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ 的海洋富有机质沉积岩沉积环境和有机质富集主控因素判别指标

Ａｌ—Ｃｏ·Ｍｎ 和 Ｃｏ·Ｍｎ—Ｃｄ ／ Ｍｏ，能够有效地区分促进有机碳埋藏的两种海洋端元沉积环境：大陆边缘开放 ／上升洋

流环境和滞留的边缘海盆环境。 利用这种方法研究了四川盆地北缘城口县月亮坪剖面五峰组和龙马溪组页岩沉积

时期的水体环境和有机质富集的主控因素。 研究表明五峰组 Ｍｎ、Ｃｏ 富集程度低，Ｍｏ 富集程度自下而上明显增大；
龙马溪组 Ｍｎ 整体亏损，Ｃｏ 富集程度低，Ｍｏ 富集程度自下而上明显减小。 Ａｌ—Ｃｏ·Ｍｎ 方法的使用发现滞留环境主

要出现在五峰组早期和龙马溪组晚期，以及观音桥段附近，而五峰组中晚期和龙马溪组早—中期水体主要处于开

放 ／ 上升洋流区。 剖面［ｗ（Ｃｏ） ／ （μｇ ／ ｇ）］·［ｗ（Ｍｎ） ／ （％）］值均小于平均页岩值 １􀆰 ６１５；五峰组 Ｃｄ ／ Ｍｏ 值整体大于正

常海水值 ０􀆰 ００６，全部小于平均页岩值 ０􀆰 ３０８，龙马溪组整体小于正常海水值。 Ｃｏ·Ｍｎ—Ｃｄ ／ Ｍｏ 联合图版的使用发

现月亮坪剖面五峰组和龙马溪组有机质富集主要受到保存条件控制，与使用 Ｕ ／ Ｔｈ、Ｖ ／ Ｃｒ、Ｐ ／ Ｔｉ、Ｂａ ／ Ａｌ 与 ＴＯＣ 相关性

分析得出的结论一致。 基于金属元素 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ 的判别指标对于判断古生代大陆边缘地区富有机质页岩沉积

环境及有机质富集主控因素有较好的效果。

关键词：沉积环境；有机质富集；Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ 判别指标；上升洋流；页岩；四川盆地

　 　 在沉积物中微量金属元素的富集有特别的倾

向，它们受沉积过程的控制，并且控制着有机质的生

产和保存（Ａｌｇｅｏ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 许多微量金属研究

主要集中在受限的滞留盆地环境，那里海底隆起阻

碍深部水体更新，并且导致缺氧—静海相底部水体

的形成（Ｓｋｅｉ ｅｔ ａｌ．，１９８８；Ｍｏｒｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ．，２００１； Ｌｙｏｎｓ
ｅｔ ａｌ．，２００３； Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 然而，水体受

限盆地和大陆边缘上升流背景所表现出的贫氧水

体，其形成机理是不同的 （ Ｐａｕｌｍｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００８）。
因此，有效的识别沉积水体的滞留程度，对于海相沉

积岩中有机质富集机理的研究具有深刻意义。
前人 （ Ｃｒｕｓｉｕｓ ｅｔ ａｌ．， １９９６；Ａｌｇｅｏ ｅｔ ａｌ．， ２００６；

Ａｌｇｅｏ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｓｃｏｔｔ ｅｔ ａｌ．，２０１２）基于 Ｕ 和 Ｍｏ 独

特的地球化学性质，提出了用沉积物中 Ｍｏ ／ ＴＯＣ 和

Ｕ—Ｍｏ 协变模式来判别水体的滞留程度，该项研究

已经被广泛应用，尤其是在障壁性厌氧盆地的研究

中 （ 李 艳 芳 等， ２０１５； Ｍａ Ｙｉｑｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１６； Ｌｉ
Ｙａｎｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 但是，由于一些原因，例如

Ｍｎ 和 Ｆｅ 的氢氧化物颗粒可以吸附海水中的 Ｍｏ，导
致沉积物中 Ｍｏ 的大量富集 （ Ｂｅｒｔｉｎｅ ｅｔ ａｌ．，１９７３；
Ｈｅｌｚ ｅｔ ａｌ．，１９９６），使得 Ｍｏ ／ ＴＯＣ 和 Ｕ—Ｍｏ 协变模

式在对于大陆边缘海洋系统的研究中不能够有效的

判别水体的滞留程度。 Ｓｗｅｅｒｅ 等（２０１６）基于对金

属元素 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ 在现代海洋水柱中的行为

和 ／或迁移到沉积物中路径的研究总结，发现：①由

于活性氧从水柱中清除的结果，海洋中溶解的 Ｍｎ
和 Ｃｏ 随着海水深度增加而损耗 （ Ｌａｎｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
１９８０；Ｋｎａｕｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８２；Ｓｔａｔｈａｍ ｅｔ ａｌ．，１９８６）；②现

代海洋中溶解的 Ｃｄ 的浓度受控于浮游植物的吸收

和释放（Ｂｒｕｌａｎｄ，１９８０；Ｃｏｎｗａｙ ｅｔ ａｌ．，２０１５）；③在含

氧水柱中 Ｍｏ 的浓度随深度的变化不大（Ｅｍｅｒｓｏｎ ｅｔ
ａｌ．，１９９１；Ｎａｋａｇａｗａ ｅｔ ａｌ．，２０１２）；④在强烈的还原条

件下，Ｍｎ 具有更强的可溶性，而 Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ 则更有

效地进入到沉积物中 （ Ｈｕｅｒｔａ⁃Ｄｉａｚ ｅｔ ａｌ．， １９９２；
Ｅｒｉｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｖｏｒｌｉｃｅｋ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ
ｅｔ ａｌ．， ２００６； Ｌｉｔｔｌｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）。 据此， Ｓｗｅｅｒｅ 等



（２０１６）提出 Ａｌ—Ｃｏ·Ｍｎ 来判别水体是处于滞留环

境，还是处于开放 ／上升洋流区，以及 Ｃｏ·Ｍｎ 和

Ｃｄ ／ Ｍｏ 的联合使用，来判别沉积物中有机质的富集

主控因素。 金属元素 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ 在地球水体中

的一般特征和分布见表 １。
上扬子地台上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪

组沉积的两套富有机质黑色页岩是目前我国南方页

岩气开发的主力层位。 目前对于四川盆地五峰组—
龙马溪组沉积时期为一个半封闭的局限浅海环境的

观点得到广泛的认可（ Ｃｈｅｎ Ｘｕ，１９８４；李艳芳等，
２０１５；Ｒａｎ Ｂｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｃｈｅｎ Ｃｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｍａ
Ｙｉｑｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 但是前人的研究重点，主要集

中在盆地内部，也就是局限的滞留水体环境（李艳

芳等，２０１５；Ｃｈｅｎ Ｃｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｍａ Ｙｉｑｕａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１６；Ｎｉｅ Ｈａｉｋｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７），对于北部开放的海

域五峰组—龙马溪组的水体环境特征及有机质富集

的主控因素探讨的较少。 因此，本研究拟运用 Ａｌ—
Ｃｏ·Ｍｎ 和 Ｃｄ ／ Ｍｏ 两个新的金属元素指标，为四川

盆地北缘五峰组—龙马溪组沉积时期海盆水体的滞

留 ／开放条件提供可信的地球化学证据，并探讨有机

质富集的主控因素。

表 １ 综述微量金属特征和地球主要储库浓度

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ’ｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

元素 Ｍｎ Ｃｏ Ｍｏ Ｃｄ

原子序数 ２５ ２７ ４２ ４８

海洋溶解浓度（ａ，ｂ）（ｐｍｏｌ ／ ｇ） ０．１８２ ０．０３４ １０５ ０．６
河流溶解浓度（ａ，ｂ）（ｐｍｏｌ ／ ｇ） １４９ ３ ５ ０．１～０．４
海水中滞留时间（ａ，ｂ）（ｋａ） ０．０４ ０．３５ ８００ ３０～１５０

平均上地壳（ｃ）（μｇ ／ ｇ） ６００ １７ １．５ ０．０９８
平均页岩（ｄ）（μｇ ／ ｇ） ８５０ １９ ２．６ ０．８

数据来源 ／ Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ： ａ—Ｍｃｅｌｒｏｙ， ２００６； ｂ—Ｍｏｒｆｏｒｄ ｅｔ
ａｌ．， １９９９； ｃ—Ｍｃｌｅｎｎａｎ， ２００１； ｄ—Ｗｅｄｅｐｏｈｌ， １９７１。

１　 区域地质背景

华南在晚奥陶世至早志留世期间仍与冈瓦纳大

陆边缘相连 （ Ｍｅｔｃａｌｆｅ， １９９４； Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ， ２０１２； Ｎｉｅ
Ｓｈｉｑｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５）（图 １ａ）。 此时，华南地体由西北

部的扬子地块和东南部的华夏地块组成（Ｓｕ Ｗｅｎｂｏ
ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 同时，华夏

地块对扬子地块的挤压，和正在进行的陆内造山运

动导致扬子地块的大部分地区与外海隔绝（Ｚｈａｎｇ
Ｇｕｏｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 上扬子地台的现今四川盆地

范围被川中、黔中、雪峰隆起和康滇古陆等一些列隆

起和古陆所包围，形成晚奥陶世向北开放的半封闭

局限浅海 ／海湾 （ Ｃｈｅｎ Ｘｕ， １９８４； Ｘｉａｏ Ｂｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１７；Ｗｅｉ Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｗａｎｇ Ｃｈａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１８）（图 １ｂ）。

研究区城口县明中乡月亮坪剖面（３１°４５′３２􀆰 ８″
Ｎ、１０８°４６′４４􀆰 ７″Ｅ） 位于四川盆地北缘，区内五峰

组—龙马溪组页岩露头发育良好，从底部向上依次

发育上奥陶统临湘组、五峰组和下志留统龙马溪组

（图 １ｃ）。 临湘组是一套灰黄绿色粉砂质页岩。 五

峰组由含大量放射虫的硅质页岩段、笔石页岩段、粉
砂质页岩段和顶部的灰黑色硅质白云岩薄层“观音

桥段”组成。 该剖面龙马溪组厚度大，按岩性特征

划分为下、中和上三段：下段以黑色笔石页岩和灰黑

色粉砂质页岩为主；中段以灰黑色泥岩和粉砂质泥

岩为主，产丰富的笔石，上部泥岩与沉凝灰岩互层，
泥岩中含大量重晶石结核；上段为灰绿色粉砂质泥

岩夹粉—细砂岩条带。

２　 分析方法

样品采自城口县明中乡月亮坪剖面的五峰组和

龙马溪组下段。 根据剖面各组段岩性特征，选取了

２６ 件具有代表性的样品，其中五峰组 １１ 件，龙马溪

组 １５ 件。 主量元素在中国广州澳实矿物实验室完

成。 首先，采集的样品经洗净烘干后，粉碎并研磨到

２００ 目以下 （ ＤＺＧ ２０􀆰 １０⁃１９９０ １９９０； ＤＺ ／ Ｔ ０２２３⁃
２００１ ２００１） （Ｃｈｅｎ Ｃｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）。 样品先使用

硼酸锂（ＬｉＢＯ２ ／ Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７）熔融法，熔片后再使用荷兰

进口仪器型号为 Ｐｈｉｌｉｐｓ ＰＷ２４２４ 的 Ｘ 射线荧光光

谱仪分析了主量元素的氧化物，包括 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、
ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、 Ｆｅ２Ｏ３、ＭｎＯ、ＭｇＯ、 ＴｉＯ２ 和 Ｐ ２Ｏ５。
分析程序符合中国国家标准 ＧＢ ／ Ｔ１４５０６􀆰 ２８⁃２０１０
（Ｍａｒｋｈａｎｄ， ２０１７）。 分析精度通常优于 ５％。 微量

元素测试在中国科学院青藏高原研究所完成。 具体

处理过程如下：将粉碎至 ２００ 目以下的样品在 ５５℃
烘箱中干燥 １２ ｈ 后称取 ２０ ～ ２５ ｍｇ 于 Ｔｅｆｌｏｎ 容器

中，加入少量超纯水润湿，同时准备好全流程空白样

和标样；加 １ ｍＬ 硝酸和 １ ｍＬ 氢氟酸于 １０ ｍＬ
Ｔｅｌｆｌｏｎ 容器中，超声 ２０ ｍｉｎ，放入不锈钢罐中，拧紧

后置于 １９０ ℃ 烘箱中消解 ４０ ｈ；取出冷却后将

Ｔｅｆｌｏｎ 容器取出置于 １５０ ℃加热板上蒸至近干，加 １
ｍＬ 硝酸蒸至近干，重复两次，赶掉氢氟酸；加 ２ ｍＬ
硝酸和 ３ ｍＬ 超纯水。 放入不锈钢罐中，拧紧后置于

１５０ ℃烘箱中提取 ３０ ｈ；取出后用超纯水定容至样

品重量 ２０００ 倍左右，使用德国进口电感耦合等离子
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图 １ （ａ）重建的全球古地理地图上华南地块的位置（据聂仕琪等，２０１５）； （ｂ）上扬子地台北部晚奥陶世—早志留世构造

格局（据 Ｚｈｏｕ Ｋｅｎｋｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４； 据 Ｍｅｔｃａｌｆｅ， １９９４， 修改）和重庆城口月亮坪（缩写 ＹＬＰ）剖面的位置； （ｃ）月亮坪剖面

五峰组和龙马溪组地层柱状图

Ｆｉｇ． １ （ａ） Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｍａｐ（ ｆｒｏｍ Ｎｉｅ Ｓｈｉｑｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５）；
（ｂ） ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ—Ｅａｒｌｙ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｅｌｉａｎｇｐｉｎｇ （ａｂｂｒｅｖｉａｔｅｄ ａｓ ＹＬＰ） ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｋｏｕ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ ｆｒｏｍ Ｚｈｏｕ Ｋｅｎｋｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４；
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｍｅｔｃａｌｆｅ， １９９４）； （ ｃ） ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙｕｅｌｉａｎｇｐｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ

体质谱仪 ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｘ ＳＥＲＩＥＳ 进行分析。 分析程序

符合中国国家标准 ＧＢ ／ Ｔ１４５０６􀆰 ３０⁃２０１０。 每种元素

的检出限为 ０􀆰 ｎ×１０－１２ ～ ｎ×１０－１２（ｎ ＝ １ ～ ９）。 元素浓

度的分析相对误差＜５％。 样品经稀盐酸处理后除去

碳酸盐，总有机碳（ＴＯＣ）含量在核工业北京地质研

究院用德国进口 ＣＳ５８０Ａ 碳硫分析仪进行测试。 根

据对标样的重复分析，ＴＯＣ 含量分析的精度优于±
０．５％ （Ｙｅ Ｙｕｅｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）。

在对元素数据进行处理时，常引用富集系数

（Ｘ［ＥＦ］）的方法，使用 Ａｌ－进行标准化，这样做有利于
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去除碎屑贡献和稀释效应的影响（Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ ｅｔ ａｌ．，
２００６）。 某一元素的富集系数（Ｘ［ＥＦ］ ）的计算公式

（１）如下：

Ｘ［ＥＦ］ ＝
（Ｘ ／ Ａｌ）样品

（Ｘ ／ Ａｌ） ＰＡＡＳ
（１）

式中： （Ｘ ／ Ａｌ）样品中 Ｘ 和 Ａｌ 代表样品中某一元素和

Ａｌ 的含量。 （Ｘ ／ Ａｌ） ＰＡＡＳ 中 Ｘ 和 Ａｌ 代表代表 ＰＡＡＳ
（后太古宙澳大利亚页岩）中某一元素和 Ａｌ 的含量

（Ｚｈｅｎｇ Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，２０００）。 如果 Ｘ［ＥＦ］ ＞１ 即表示该元

素相对 ＰＡＡＳ 富集，反之即亏损。

３　 结果和讨论

五峰组和龙马溪组页岩有机碳、元素含量及相

关地球化学参数见表 ２。

表 ２ 月亮坪剖面五峰组—龙马溪组 ＴＯＣ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ 和 Ｕ 分析结果及计算结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＴＯＣ， Ｍｎ， Ｃｏ， Ｃｄ， Ｍｏ ａｎｄ Ｕ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ—Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ
Ｙｕｅｌｉａｎｇｐｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ

样

品

层

位

ＴＯＣ
（％）

Ａｌ
（％）

Ｍｎ
（％）

Ｃｏ
（μｇ ／ ｇ）

Ｃｄ
（μｇ ／ ｇ）

Ｍｏ
（μｇ ／ ｇ）

Ｕ
（μｇ ／ ｇ）

Ｍｎ［ＥＦ］ Ｃｏ［ＥＦ］ Ｍｏ［ＥＦ］ Ｕ［ＥＦ］

ＹＬＰ０１ Ｏ３ｗ ０．８６ ０．８９ ０．０３１ ３０．３５ ０．０４ ０．９７ １．１５ ４．３５ １４．８４ １０．８８ ４．１５
ＹＬＰ０２ Ｏ３ｗ １．５６ １．９７ ０．００８ ７．９２ ０．０４ １．１８ ２．８５ ０．４９ １．７４ ５．９７ ４．６６
ＹＬＰ０３ Ｏ３ｗ １．８６ １．５４ ０．０２３ ３．１３ ０．１１ １．８８ ２．７３ １．８９ ０．８９ １２．２５ ５．７３
ＹＬＰ０４ Ｏ３ｗ ４．１８ ２．１２ ０．００８ １．６６ ０．０９ ５７．９１ １０．４１ ０．４６ ０．３４ ２７３．４６ １５．８６
ＹＬＰ０５ Ｏ３ｗ ３．４４ ２．４５ ０．０２３ １０．１１ ３．６７ ４２．０３ １３．３９ １．１９ １．８０ １７１．８４ １７．６６
ＹＬＰ０６ Ｏ３ｗ ２．４ ２．１８ ０．０２３ １４．０３ １．４０ ５６．０９ １１．６７ １．３３ ２．８０ ２５７．１５ １７．２６
ＹＬＰ０７ Ｏ３ｗ １．８２ ２．３６ ０．００８ １６．２２ ０．０９ ３４．９３ ８．７９ ０．４１ ２．９９ １４７．９３ １２．０１
ＹＬＰ０８ Ｏ３ｗ ２．１７ １．８５ ０．０２３ １１．１０ ２．５７ ２５．０９ ６．６９ １．５７ ２．６１ １３５．７９ １１．６９
ＹＬＰ１０ Ｏ３ｗ ３．９３ ５．５７ ０．００８ １２．３１ ０．３５ １２７．３０ １４．９７ ０．１７ ０．９６ ２２８．３５ ８．６６
ＹＬＰ１１ Ｏ３ｗ ３．６８ ３．３２ ０．００８ １１．３０ ３．１１ ６７．８０ １５．０９ ０．２９ １．４８ ２０４．２５ １４．６６
ＹＬＰ１２ Ｏ３ｗ ３．２５ １．４８ ０．２４８ ５．１１ １．５７ ２３．９２ ４．９３ ２０．９８ １．５１ １６１．９４ １０．７６
ＹＬＰ１３ Ｓ１ ｌ ４．８１ ４．３４ ０．００８ １０．４６ １．２７ ５５．９３ １１．７５ ０．２２ １．０５ １２８．９９ ８．７４
ＹＬＰ１４ Ｓ１ ｌ ２．７ ２．３２ ０．０１５ １６．０５ ４．４９ ３８．７２ １０．４１ ０．８４ ３．０１ １６６．９８ １４．４８
ＹＬＰ１５ Ｓ１ ｌ ２．６４ ２．２５ ０．０１５ ２１．５９ １．３１ ４４．４４ １１．５８ ０．８６ ４．１７ １９７．５１ １６．６０
ＹＬＰ１６ Ｓ１ ｌ ４．６ ４．８９ ０．００８ １０．３３ ０．２３ ９３．０３ １６．２１ ０．２０ ０．９２ １９０．１８ １０．６９
ＹＬＰ１７ Ｓ１ ｌ ３．０８ ２．４０ ０．０１５ ７０．２１ ０．１２ ３３．２３ ８．７１ ０．８１ １２．７０ １３８．２６ １１．６９
ＹＬＰ１８ Ｓ１ ｌ ３．１８ ２．１５ ０．０１５ １６．４１ ０．３７ ４３．６２ ８．５１ ０．９０ ３．３１ ２０２．４４ １２．７５
ＹＬＰ１９ Ｓ１ ｌ ４．８７ ３．９４ ０．００８ １３．７２ １．９９ ９０．２０ ２１．１２ ０．２５ １．５１ ２２８．７０ １７．２７
ＹＬＰ２０ Ｓ１ ｌ ４．９８ ４．５２ ０．００８ １２．８２ ４．４０ ８９．３１ ２２．０３ ０．２１ １．２３ １９７．５４ １５．７２
ＹＬＰ２１ Ｓ１ ｌ ４．９６ ５．８１ ０．００８ １３．７９ １６．８２ １２２．５０ １８．３７ ０．１７ １．０３ ２１０．７４ １０．１９
ＹＬＰ２２ Ｓ１ ｌ ５．４１ ４．２６ ０．００８ １０．６６ ０．１６ ８７．１８ １１．５６ ０．２３ １．０９ ２０４．８２ ８．７６
ＹＬＰ２３ Ｓ１ ｌ ３．１９ ５．３２ ０．００８ １．７６ ０．０４ １９．４４ ７．８９ ０．１８ ０．１４ ３６．５４ ４．７８
ＹＬＰ２４ Ｓ１ ｌ ２．１２ ４．８５ ０．０７０ １８．１２ ０．４９ １９．００ ９．０４ １．８０ １．６２ ３９．１４ ６．０１
ＹＬＰ２５ Ｓ１ ｌ ２．７９ ８．１５ ０．００８ １．９６ ０．０２ ９．０７ １３．３１ ０．１２ ０．１０ １１．１３ ５．２７
ＹＬＰ２６ Ｓ１ ｌ ３．９３ ５．６５ ０．００８ １．５８ ０．０３ １１．４３ １３．４２ ０．１７ ０．１２ ２０．２３ ７．６６
ＹＬＰ２７ Ｓ１ ｌ ３．４４ ６．１７ ０．００８ １８．２９ ０．１５ ３６．６６ １０．６０ ０．１６ １．２９ ５９．４４ ５．５４

３．１　 ＴＯＣ、元素含量及地球化学参数在五峰组、
龙马溪组垂向上的变化

　 　 五峰组 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ 和 Ｕ 的含量变化范围分

别为 ０􀆰 ００８％ ～ ０􀆰 ２４８％（ＹＬＰ１２ 为五峰组顶部观音

桥段样品 Ｍｎ 含量为 ０􀆰 ２４８％）、１􀆰 ６６ ～ ３０􀆰 ３５ μｇ ／ ｇ、
０􀆰 ０４ ～ ３􀆰 ６７ μｇ ／ ｇ、 ０􀆰 ９７ ～ １２７􀆰 ３０ μｇ ／ ｇ 和 １􀆰 １５ ～
１５􀆰 ０９ μｇ ／ ｇ，Ｍｎ、Ｃｏ 的富集程度很低，部分显示为亏

损，Ｕ 的富集程度较低，富集系数小于 ３０。 Ｍｏ 的富

集程度在五峰组底部 ７ ｍ 层段范围较低，而在上部

层段富集明显，富集系数大于 １００。 五峰组 Ｃｄ ／ Ｍｏ
值为 ０􀆰 ００２ ～ ０􀆰 ０８７， 大 部 分 大 于 正 常 海 水 值

（０􀆰 ００６），全部小于平均页岩值（０􀆰 ３０８）。 ［ｗ（Ｃｏ） ／
（μｇ ／ ｇ）］·［ｗ（Ｍｎ） ／ （％）］值为０􀆰 ０１３～１􀆰 ２６７，小于

平均页岩值（１􀆰 ６１５）。 龙马溪组 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ 和

Ｕ 的 含 量 变 化 范 围 分 别 为 ０􀆰 ００８％ ～ ０􀆰 ０７０％、

９１３１第 ６ 期 肖斌等：基于元素 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ 的海相沉积岩有机质富集因素判别指标在四川盆地北缘的应用



１􀆰 ５８～７０􀆰 ２１ μｇ ／ ｇ、０􀆰 ０２～１６􀆰 ８２ μｇ ／ ｇ、９􀆰 ０７～１２２􀆰 ５０
μｇ ／ ｇ 和 ７􀆰 ８９ ～ ２２􀆰 ０３ μｇ ／ ｇ，Ｍｎ 的富集系数大部分

图 ２ 月亮坪剖面五峰组—龙马溪组页岩 ＴＯＣ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｍｏ 和 Ｕ 在垂向上的变化

Ｆｉｇ． ２ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＴＯＣ， Ｍｎ， Ｃｏ， Ｃｄ， Ｍｏ ａｎｄ Ｕ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ—Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ
Ｙｕｅｌｉａｎｇｐｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ

小于 １，Ｃｏ 的富集程度很低，部分显示为亏损，Ｕ 的

富集程度较低，富集系数小于 ２０。 Ｍｏ 的富集程度

在龙马溪组中下部富集明显，富集系数大于 １００，而

在中上部富集程度较低，富集系数小于 ６０。
龙马溪组 Ｃｄ ／ Ｍｏ 值为 ０􀆰 ００２ ～ ０􀆰 １３７０，大部分

小于正常海水值 （０􀆰 ００６），全部小于平均页岩值

（０􀆰 ３０８）。 ［ｗ（Ｃｏ） ／ （μｇ ／ ｇ）］·［ｗ（Ｍｎ） ／ （％）］值

为 ０􀆰 ０１３～１􀆰 ２６８，小于平均页岩值（１􀆰 ６１５）。 ＴＯＣ＜
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２％的层段主要集中在剖面底部 ７ ｍ 范围内，在五峰

组顶部观音桥段上下 ２ ｍ 范围内 ＴＯＣ 含量出现波

动，变化范围为 １􀆰 ８２％ ～ ４􀆰 ８１％，平均 ３􀆰 １９％。 此

外，在龙马溪组下段的中上部 ＴＯＣ 含量也出现了

２􀆰 １２％～２􀆰 ７９％的低值层段（表 ２）。 图 ２ 为月亮坪

剖面 ＴＯＣ 和 Ｍｏ 含量等在垂向上的变化特征。 由图

可见，Ｍｏ、Ｕ 与 ＴＯＣ 之间存在较好的正相关关系，变
化趋势基本一致，Ｃｏ、Ｍｎ 与 ＴＯＣ 之间存在弱的负相

关关系。

图 ３ （ａ）四川盆地五峰组—龙马溪组页岩 Ｍｏ—ＴＯＣ 关系与现代厌氧海盆的对比图（据 Ｒｏｗｅ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ ｅｔ
ａｌ．，２０１２）；（ｂ）四川盆地五峰组—龙马溪组页岩 Ｕ［ＥＦ］—Ｍｏ［ＥＦ］协变图（据 Ａｌｇｅｏ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ，２００９；Ａｌｇｅｏ ｅｔ ａｌ．，２０１２）
Ｆｉｇ． ３ （ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍｏ—ＴＯＣ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｏｒ Ｗｕｆｅｎｇ ａｎｄ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｆｏｒ ｍｏｄｅｒｎ
ａｎｏｘｉｃ ｂａｓｉｎｓ（ ｆｒｏｍ Ｒｏｗｅ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０１２）；（ｂ） Ｕ［ＥＦ］ ｖｅｒｓｕｓ Ｍｏ［ＥＦ］ ｃｏｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｗｕｆｅｎｇ—Ｌｏｎｇｍａｘｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ（ｆｒｏｍ Ａｌｇｅｏ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ，２００９；Ａｌｇｅｏ ｅｔ ａｌ．，２０１２）
在（ｂ）中实线代表海水中的 Ｍｏ ／ Ｕ 摩尔浓度值（ＳＷ＝ ７􀆰 ９）；ＷＦ 代表五峰组页岩样品、ＧＹＱ 代表五峰组观音桥段样品、ＬＭＸ 组代表龙马

溪组页岩样品；ＳＺ 代表石柱剖面、ＹＬＰ 代表月亮坪剖面（下同）；石柱剖面数据来源于文献（Ｌｉ Ｙａｎｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７），Ｐｅｒｕｖｉａｎ Ｍａｒｇｉｎ 数据

来源于文献（Ｂöｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４）
Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ Ｍｏ ／ Ｕ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｉｎ （ｂ）；ＷＦ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ Ｗｕｆｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ． ＬＭＸ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｈａｌｅ；ＳＺ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ Ｓｈｉｚｈｕ ｐｒｏｆｉｌｅ． ＹＬＰ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ Ｙｕｅｌｉａｎｇｐｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ （ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ）；Ｓｈｉｚｈｕ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
（Ｌｉ Ｙａｎｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７）；Ｐｅｒｕｖｉａｎ Ｍａｒｇｉｎ ｄａｔａ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ （Ｂöｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４）

３．２　 页岩 Ｍｏ ／ ＴＯＣ 和 Ｕ—Ｍｏ 协变模式对水体

　 　 滞留程度的判别

在正常海水中，Ｍｏ 元素在水柱中稳定的行为，
说明其分布不被生物摄取过程显著影响（Ｎａｋａｇａｗａ
ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 而在滞留的海水环境中，占据主导的

缺氧至静水条件，不仅促进有机质的保存，同时也促

进了 Ｍｏ 的强烈富集（Ａｌｇｅｏ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 从以上可

以看出，沉积物中 Ｍｏ 的含量受到氧化还原条件的

强烈影响，但如果给出厌氧环境的前提条件，那么氧

还原条件这一关键因素便可忽略，剩下的影响沉积

物中 Ｍｏ 元素含量的因素主要是有机碳含量和海水

中 Ｍｏ 的浓度，并且推导出如下关系式（Ａｌｇｅｏ ｅｔ ａｌ．，

２０１２）：
［Ｍｏ］ ｓ ＝［ＴＯＣ］ ｓ·［Ｍｏ］ ａｑ

或者

［Ｍｏ ／ ＴＯＣ］ ｓ ＝ ［Ｍｏ］ ａｑ （２）
式中：ＴＯＣ 代表总有机碳含量（％），下标 ｓ 代表沉积

物，ａｑ 代表海水。
前人（Ａｌｇｅｏ ｅｔ ａｌ．，２００６）便是利用关系式（２）沉

积物中 Ｍｏ ／ ＴＯＣ 值与海水中 Ｍｏ 元素浓度之间的对

应关系，通过对现今典型不同海洋环境的沉积物，如
强烈滞留的黑海（Ｂｒｕｍｓａｃｋ，１９８９；Ｂａｔｕｒｉｎ，２０１１），弱
滞留的 Ｃａｒｉａｃｏ Ｂａｓｉｎ（Ｐｉｐｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００２）等进行对比

研究，最后总结出 Ｍｏ—ＴＯＣ 水体滞留程度的判别图

版。
从图 ３ａ 我们可以看出，在位于四川盆地内部的

石柱剖面（缩写为 ＳＺ，下同）所采集的五峰组和龙马

溪组的页岩样品（Ｌｉ Ｙａｎｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７），五峰组

Ｍｏ ／ ＴＯＣ 值小于 ４􀆰 ５，显示为强烈滞留环境，龙马溪

组样品 Ｍｏ ／ ＴＯＣ 主要集中 ４􀆰 ５～２５􀆰 ０，显示为中等滞

留环境。 这一结论与前人（Ｒａｎ Ｂｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｃｈｅｎ
Ｃｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｍａ Ｙｉｑｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｌｉ Ｙａｎｆａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｎｉｅ Ｈａｉｋｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７）关于四川盆地
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内部五峰组和龙马溪组页岩沉积水体为滞留环境的

结论基本一致。 但是，值得注意的是，将典型的开

放 ／上升洋流环境的 Ｐｅｒｕｖｉａｎ Ｍａｒｇｉｎ 沉积物的样品

（Ｂöｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４）Ｍｏ 和 ＴＯＣ 值在图 ３ａ 中进行投

图发现，其落点基本集中在 Ｍｏ ／ ＴＯＣ 值小于 ９ 的范

围，按图解释为中等—强烈滞留环境，这显然与实际

情况不符。 同样的将月亮坪剖面（缩写为 ＹＬＰ，下
同）的五峰组和龙马溪组的页岩样品 Ｍｏ 和 ＴＯＣ 值

在图 ３ａ 中进行投图，其落点主要集中在 Ｍｏ ／ ＴＯＣ 值

为 ４􀆰 ５～２５􀆰 ０，显示为中等—强滞留环境，这个结果

也与其位于四川盆地北缘即上扬子地台北缘的实际

情况不符。
Ａｌｇｅｏ 和 Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ（２００９）通过对现代海盆的

研究区分了非滞留、弱滞留和强滞留 ３ 种海洋环境

的 Ｕ［ＥＦ］—Ｍｏ［ＥＦ］ 协变模式（图 ３ｂ）。 Ｕ［ＥＦ］—Ｍｏ［ＥＦ］

协变模式能够同时判识海盆的氧化还原条件和水体

滞留情况。 在非滞留环境中，贫氧条件下 Ｕ 富集开

始于 Ｆｅ３＋—Ｆｅ２＋氧化还原反应界限，此时 Ｍｏ 的富集

还未开始，导致 Ｍｏ［ＥＦ］ ／ Ｕ［ＥＦ］ 值为正常海水的 ０􀆰 １ ～
０􀆰 ３ 倍。 随着海水还原程度增强，Ｍｏ 沉淀进入沉积

物的速率超过 Ｕ，导致沉积物中的 Ｍｏ［ＥＦ］ ／ Ｕ［ＥＦ］值增

加为正常海水的 １～３ 倍。 在厌氧的弱滞留环境中，
适当的水体交换使 Ｍｏ 元素不断得到补充，海水中

的 Ｍｏ 浓度相对较高，导致 Ｍｏ［ＥＦ］ ／ Ｕ［ＥＦ］ 值为正常海

水的 ３～ １０ 倍，甚至更高（如 Ｃａｒｉａｃｏ Ｂａｓｉｎ）。 在强

滞留环境，Ｍｏ 元素补给缓慢，海水中 Ｍｏ 浓度较低，
沉积物中 Ｍｏ［ＥＦ］ ／ Ｕ［ＥＦ］ 值为正常海水的 １ 倍以下

（如黑海） （ Ａｌｇｅｏ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ ｅｔ ａｌ．，
２０１２；李艳芳等，２０１５）。

从图 ３ｂ 中可以看出，石柱剖面五峰组样品

Ｍｏ［ＥＦ］ ／ Ｕ［ＥＦ］值介于正常海水的 １􀆰 ０～０􀆰 １ 倍，位于以

东太平洋为代表的非滞留环境区域。 石柱剖面的龙

马溪组表现出在未达到受锰、铁颗粒载体吸附作用

影响的区域之前，随着 Ｍｏ［ＥＦ］ 的增加，Ｍｏ［ＥＦ］ ／ Ｕ［ＥＦ］

值并未表现出降低的趋势，这表明石柱剖面不属于

强滞留海盆模式。 对于典型的开放 ／上升洋流环境

的 Ｐｅｒｕｖｉａｎ Ｍａｒｇｉｎ 沉积物样品投图发现，大部分样

品落在受锰、铁颗粒载体吸附作用影响的区域；同样

的对于月亮坪剖面五峰组和龙马溪组的样品，其大

部分样品也是落在受锰、铁颗粒载体吸附作用影响

的区域。 由此可见在大陆边缘开放 ／上升洋流环境

Ｍｏ 元素受到锰、铁颗粒载体吸附的影响较大，导致

Ｍｏ 的强烈富集，从而影响了处于这种环境下的沉积

物在 Ｕ［ＥＦ］—Ｍｏ［ＥＦ］协变模式图中对海盆实际环境的

判识。
综合以上分析， 认为 Ｍｏ ／ ＴＯＣ 值和 Ｕ［ＥＦ］—

Ｍｏ［ＥＦ］协变的方法对于古生代大陆边缘开放的海洋

环境或许并不适用，其原因可能是：①在大陆边缘或

者受长期上升洋流影响的海水环境，会出现典型的

最小含氧带 ＯＭＺ，在这个 ＯＭＺ 中水柱同样出现类

似于强烈滞留环境中的海水，表现出缺氧—静水硫

化，在这种条件下 Ｍｏ 离子易转变成硫代硫酸根离

子，这些硫代硫酸根离子很容易吸附到有机质、Ｍｎ
和 Ｆｅ 的氢氧化物中而沉淀进入沉积物导致 Ｍｏ 元

素的强烈富集；②在这里由于上升洋流带来的营养

物质，导致表层海水的富营养化，较高的初级生产

力，再加上 ＯＭＺ 导致海洋水柱分层，使得 ＴＯＣ 沉淀

下来得到良好的保存，Ｍｏ 与 ＴＯＣ 同时得到富集，从
而表现出 Ｍｏ ／ ＴＯＣ 值较低。
３．３　 Ａｌ—Ｃｏ·Ｍｎ 对于水体滞留和开放 ／上升洋流

　 　 环境的判识

Ｓｗｅｅｒｅ 等（２０１６）在对全球 ５ 种不同程度滞留

水体，如黑海，Ｃａｒｉａｃｏ Ｂａｓｉｎ，Ｓａａｎｉｃｈ Ｉｎｌｅｔ，Ｂａｌｔｉｃ Ｓｅａ
（Ｂｏｒｎｈｈｏｌｍ ａｎｄ Ａｒｋｏｎａ Ｂａｓｉｎ ）， Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｓｅａ
（ｓａｐｒｏｐｅｌｓ）；以及现代海洋中 ４ 个著名的上升洋流

区， 如 Ｎａｍｉｂｉａｎ Ｍａｒｇｉｎ， Ｐｅｒｕｖｉａｎ Ｍａｒｇｉｎ， Ｇｕｌｆ ｏｆ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ａｒａｂｉａｎ Ｓｅａ 沉积物的 Ｃｏ 和 Ｍｎ 元素含量

的研究，发现 Ｃｏ 和 Ｍｎ 两种元素显示出相似的分布

模式，但不同环境之间存在强烈差异。 Ｃｏ 和 Ｍｎ 在

行为上的相似性表明这些元素在沉积物中的富集 ／
消耗受到相似过程控制。 在图 ４ａ 中，使用 Ｃｏ·Ｍｎ
来更好的反应二者的富集，Ａｌ 作为示踪陆源碎屑矿

物输入的元素。 图 ４ａ 中来自 Ｃａｒｉａｃｏ Ｂａｓｉｎ 和

Ｐｅｒｕｖｉａｎ Ｍａｒｇｉｎ 的样品，Ｃｏ·Ｍｎ 的富集程度的缺乏

和 Ａｌ 与 Ｃｏ·Ｍｎ 相对较好的相关性，表明这些样品

的 Ｃｏ 和 Ｍｎ 含量受陆源碎屑矿物存在的强烈控制。
相反，来自黑海和 Ｂａｌｔｉｃ Ｓｅａ（Ｂｏｒｎｈｈｏｌｍ ａｎｄ Ａｒｋｏｎａ
Ｂａｓｉｎ）的样品具有更高的 Ｃｏ 和 Ｍｎ 含量，Ｃｏ·Ｍｎ
没有显示与 Ａｌ 的系统关系，表示自生富集 Ｃｏ 和 ／或
Ｍｎ 超过陆源碎屑背景值。 因此，推断影响滞留环境

和上升洋流环境之间 Ｃｏ 和 Ｍｎ 含量差异的原因主

要与金属元素向水体供应的系统差异相关。 一方

面，根据上升洋流的定义，在上升洋流系统中，来自

上升洋流大规模驱动的更深部的海洋水体，其供应

的营养成分包括多种物质，但是那里典型地缺乏 Ｃｏ
和 Ｍｎ（Ｓｗｅｅｒｅ ｅｔ ａｌ．，２０１６），因此在上升洋流区沉积

物中 Ｃｏ 和 Ｍｎ 的富集受到金属元素供应不足的限

制。 另一方面，在滞留盆地环境，Ｃｏ 和 Ｍｎ 的供应

２２３１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ４ （ａ）Ａｌ—Ｃｏ·Ｍｎ 图，提出以［ｗ（Ｃｏ） ／ （μｇ ／ ｇ）］·［ｗ（Ｍｎ） ／ （％）］ 值＞０􀆰 ４ 为滞留环境，＜０􀆰 ４ 为

开放 ／上升洋流环境；（ｂ）Ａｌ—Ｃｏ［ＥＦ］·Ｍｎ［ＥＦ］图（据 Ｓｗｅｅｒｅ ｅｔ ａｌ．，２０１６）
Ｆｉｇ． ４ （ａ） Ａｌ ｖｅｒｓｕｓ Ｃｏ·Ｍｎ ｄｉａｇｒａｍ， ａ ｂｏｕｎｄａｒｙ ［ｗ（Ｃｏ） ／ （μｇ ／ ｇ）］·［ｗ（Ｍｎ） ／ （％）］ ｖａｌｕｅ ｏｆ ～ ０􀆰 ４ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｅｎ ／ ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ （＞０􀆰 ４） ａｎｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇｓ （ ＜０􀆰 ４）；（ｂ） Ａｌ ｖｅｒｓｕｓ Ｃｏ［ＥＦ］ ·Ｍｎ［ＥＦ］ ｄｉａｇｒａｍ
（ｆｒｏｍ Ｓｗｅｅｒｅ ｅｔ ａｌ．，２０１６ ）

石柱剖面数据来源于 Ｌｉ Ｙａｎｆａｎｇ 等（２０１７）；黑海盆地数据自 Ｂｒｕｍｓａｃｋ（１９８９）、Ｂａｔｕｒｉｎ（２０１１）；Ｃａｒｉａｃｏ Ｂａｓｉｎ 数据自

Ｐｉｐｅｒ 等（２００２）；Ｐｅｒｕｖｉａｎ Ｍａｒｇｉｎ 数据自 Ｂöｎｉｎｇ 等（２００４）；Ａｒａｂｉａｎ Ｓｅａ 数据自 ｖａｎ ｄｅｒ Ｗｅｉｊｄｅｎ 等（２００６）
Ｓｈｉｚｈｕ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｉ Ｙａｎｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．（２０１７）；Ｂｌａｃｋ ｓｅａ ｂａｓｉｎ ｄａｔａ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｂｒｕｍｓａｃｋ（１９８９）ａｎｄ Ｂａｔｕｒｉｎ（２０１１）；

Ｃａｒｉａｃｏ Ｂａｓｉｎ ｄａｔａ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｐｉｐｅｒ ｅｔ ａｌ． （２００２）；Ｐｅｒｕｖｉａｎ Ｍａｒｇｉｎ ｄａｔａ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｂöｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ．（２００４）
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受控于富 Ｃｏ 和 Ｍｎ 河水流入（表 １），因此在滞留环

境不太可能发展到自生富集受供应限制的阶段。 此

外，还有一个过程可能在阻碍 Ｍｎ 在上升洋流区富

集发挥了重要作用， 就是所谓的 “ Ｍｎ 传送带”
（Ｂｒｕｍｓａｃｋ，２００６）。 因为 Ｍｎ 在富氧水体中形成不

可溶的 Ｍｎ（ＩＶ）化合物，但在缺氧条件下则可溶解

和迁 移 （ Ｃａｌｖｅｒｔ ｅｔ ａｌ．， １９９３； Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ ｅｔ ａｌ．，
２００６）。 因此，Ｍｎ（氢氧化物）氧化物离子的形式存

在于好氧表层水中，这些来自风和 ／或河水活动以尘

粒的形式传递到表层水体，当它们沉淀经过 ＯＭＺ 时

被溶解，这些再活化的 Ｍｎ 随后被输送到开放的海

洋。 尽管，在强滞留海盆也存在 Ｍｎ 的再活化，但由

于与开放海洋有限的交流，这些溶解载荷的 Ｍｎ 仍

被圈闭在海盆水体内部，如果没有出现明显 Ｍｎ 的

流失，当 Ｍｎ 的浓度达到进入矿物的饱和阈值时，最
终导致自生富集（如黑海）。 虽然，水柱中 Ｃｏ 循环

迁移的基本原理不太清楚，但观测到的 Ｃｏ 和 Ｍｎ 之

间的相似性表明，类似的过程也控制着 Ｃｏ 进入沉

积物的行为。 鉴于以上理论，Ｓｗｅｅｒｅ 等（２０１６）给出

了 Ａｌ—Ｃｏ·Ｍｎ 对于滞留环境和开放 ／上升洋流判

别图版（图 ４）。
图 ４ 中列出了几个现今典型滞留环境和开放 ／

上升洋流环境搜集的样品。 图 ４ａ 中作为弱滞留环

境代表的 Ｃａｒｉａｃｏ Ｂａｓｉｎ 的样品基本在 Ｃｏ·Ｍｎ 值为

０􀆰 ４ 附近，即，滞留环境与开放 ／上升洋流判别界限

附近，鉴于其 Ｃｏ·Ｍｎ 与 Ａｌ 之间较好的相关性，表
明其 Ｃｏ·Ｍｎ 值受控于陆源碎屑矿物，并且推断其

受到季节性上升洋流的影响，此外其弱滞留环境也

反映 Ｃａｒｉａｃｏ Ｂａｓｉｎ 与开放的海域存在一定的连通

性，这一推断与 Ｃａｒｉａｃｏ Ｂａｓｉｎ 实际地理环境相一致

（Ｌｙｏｎｓ ｅｔ ａｌ．，２００３）。 图 ４ｂ 中对 Ｃｏ 和 Ｍｎ 使用了富

集因子的计算，这有利于消除来自碎屑矿物的贡献

和稀释。 从图 ４ 中，我们可以看到，石柱剖面的五峰

组和龙马溪组样品，基本全部位于滞留环境。 月亮

坪剖面的五峰组在图 ４ａ 中有两件样品（包括一件观

音桥段样品 ＹＬＰ１２）落入滞留环境，而在图 ４ｂ 中有

五件样品（包括一件观音桥段样品 ＹＬＰ１２）落入滞

留环境，这表明月亮坪剖面五峰组这几件样品的 Ｃｏ
和 Ｍｎ 受到了来自陆源碎屑物质的稀释。 同样的现

象也出现在月亮坪剖面龙马溪组样品中。 结合图

２，可以发现，月亮坪剖面滞留环境主要出现在五峰

组早期和龙马溪组晚期，以及五峰组观音桥段附近，
五峰组中—晚期，龙马溪组早—中期水体主要处于

开放 ／上升洋流区。 这些变化与五峰组和龙马溪组

沉积时期全球海平面变化，以及赫南特阶冰期事件

导致的全球海平面下降等有着良好的对应关系

（Ｙａｎ Ｄｅｔｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０； 李艳芳等，２０１５）。 位于图

４ｂ 中 Ｃｏ［ＥＦ］·Ｍｎ［ＥＦ］ 值为 ０􀆰 ５ ～ ２􀆰 ０ 的样品，没有精

确的区分开其水体环境，推测可能是这些样品受到

不稳定季节性上升洋流的影响。
前人 （ Ｃｏｏｋ， １９７６； Ｐａｒｒｉｓｈ， １９８７； Ｐａｒｒｉｓｈ 和

Ｇａｕｔｉｅｒ，１９９３）对现代及古生代富有机质岩石的研究

发现许多发育良好的上升洋流沉积物，具有独特的

成分，其中之一就是特殊的矿物—岩石组合：如碳—
硅泥岩组合、碳—硅—磷泥岩组合。

图 ５ ＹＬＰ 剖面放射虫硅质岩与碳质页岩互层显微照片；
（ａ）单偏光镜下显微照片；（ｂ）正交偏光镜下显微照片

Ｆｉｇ． ５ Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ Ｒａｄｉｏｌａｒｉａｎ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ
ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｈａｌｅ ｉｎｔｅｒｂｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ＹＬＰ ｓｅｃｔｉｏｎ；
（ａ） Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ； （ ｂ）
Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｗｉｔｈ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

本文对月亮坪剖面五峰组页岩的薄片观察发现

了类似的碳—硅泥岩组合，如图 ５ 中所示，薄层状放

射虫硅质页岩与碳质页岩组合，反映其受到上升洋

流作用的影响。 此外，吕炳全等（２００４）对扬子地块

东南缘和李双建等（２００８）对川东北南江—巫溪一

带五峰组和龙马溪组底部黑色碳质页岩、硅质页岩、
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硅质条带等沉积物的研究认为是古特提斯海中上升

流作用形成的。 王玉满等（２０１８）在对川东北五峰

组和龙马溪组页岩的研究证实，四川盆地北缘巫溪

地区在奥陶纪和志留纪之交处于低纬度被动大陆边

缘，紧邻秦岭洋，是上升洋流活跃地区。
综合以上分析，可以发现 Ａｌ—Ｃｏ·Ｍｎ 图版在

对水体滞留与开放 ／上升洋流环境的判识中，相较于

Ｍｏ ／ ＴＯＣ 和 Ｕ［ＥＦ］—Ｍｏ［ＥＦ］ 协变模式，能够有效的识

别出滞留环境和开放 ／上升洋流环境，避免了 Ｍｎ、Ｆｅ
等颗粒物对于 Ｍｏ 元素富集的影响，避免了 ＴＯＣ 对

Ｍｏ、Ｕ、Ｃｏ、Ｍｎ 元素富集的影响。 但是，对于滞留程

度的识别没有 Ｍｏ ／ ＴＯＣ 和 Ｕ［ＥＦ］—Ｍｏ［ＥＦ］协变模式精

细，且不能有效的判别水体氧化还原条件。 因此，
Ａｌ—Ｃｏ·Ｍｎ 图版作为 Ｍｏ ／ ＴＯＣ 和 Ｕ［ＥＦ］—Ｍｏ［ＥＦ］ 协

变模式的补充和发展，两种方法相辅相成，能够更加

有效的对一个地区沉积岩沉积水体环境进行综合评

价。
３．４　 Ｃｏ·Ｍｎ 和 Ｃｄ ／ Ｍｏ 的联合使用对沉积物中

　 　 有机质富集主控因素的判别

在缺氧 ／静水条件 Ｃｄ 与 Ｍｏ 被认为分别通过硫

化物的形成和颗粒活性硫钼酸盐的形成而有效地迁

移进入沉积物中（Ｅｒｉｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｅｍｅｒｓｏｎ ｅｔ
ａｌ，１９９１）。 因为所有强烈滞留环境都经历了强烈地

还原底部水体演化，Ｃｄ 和 Ｍｏ 将可能以类似的方式

从海水中被移除，从而导致沉积的 Ｃｄ ／ Ｍｏ 值接近海

水（Ｓｗｅｅｒｅ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 对于强滞留环境的黑海，
那里的初级生产力和有机质积累的速率都很低，因
此通过下沉浮游生物量增强的 Ｃｄ 到沉积物水界面

的运输是有限的，沉积物 Ｃｄ ／ Ｍｏ 比接近海水值。 在

其他盆地相对较高水平的初级生产力可能导致 Ｃｄ
元素更有效的进入更深的水体和沉积物，当与 Ｍｏ
相比较时，可以观察到 Ｃｄ 的轻微富集。 此外，可能

对于 Ｃｄ 富集发挥作用的其他因素有羟磷灰石中 Ｃｄ
取代 Ｃａ（Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ ｅｔ ａｌ．，２００６）和在贫氧（非硫化）
环境下 Ｃｄ 相对 Ｍｏ 更有效的进入沉积物（Ｌｉｔｔｌｅ ｅｔ
ａｌ．，２０１５）。 Ｓｗｅｅｒｅ 等（２０１６）总结 Ｃｄ ／ Ｍｏ 在不同滞

留程度海盆中的差异，将有机质富集的两大控制因

素生产力和保存条件之间的界限定在 Ｃｄ ／ Ｍｏ 值为

０􀆰 １。 这是一个经验值，认为 Ｃｄ ／ Ｍｏ 值大于 ０􀆰 １，沉
积物中有机质的富集主要受控于生产力，Ｃｄ ／ Ｍｏ 值

小于 ０􀆰 １，沉积物中有机质的富集主要受控于保存

条件。
Ｃｏ·Ｍｎ 和 Ｃｄ ／ Ｍｏ 的联合指标作为一种新颖和

高效的方法去区分不同海洋环境，以及这些环境对

富有机质形成的主控因素（Ｓｗｅｅｒｅ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 在

这个 Ｃｏ·Ｍｎ 和 Ｃｄ ／ Ｍｏ 联合图版中，代表强烈滞留

和静水盆地的黑海沉积物，基本全部落入 Ｃｏ·
Ｍｎ—Ｃｄ ／ Ｍｏ 图版右下角（图 ６）。 高的 Ｃｏ·Ｍｎ 值

与盆地强滞留和较长的深水更新时间相一致。 强烈

的分层水体和缓慢的底水更新速度导致底部静水条

件的形成，具有相对较低的沉积物和有机碳堆积速

率，因此黑海作为一个富有机质形成主控因素以保

存条件而不是生产力驱动型为主的典型案例，这与

其低的 Ｃｄ ／ Ｍｏ 值相一致。 另一个端元是 Ｐｅｒｕｖｉａｎ
Ｍａｒｇｉｎ 的沉积物，作为高生产力上升洋流环境端元。
终年的上升洋流和非常高的初级生产力以及高有机

图 ６ Ｃｏ·Ｍｎ—Ｃｄ ／ Ｍｏ 联合图版；这些箭头线的位置（生
产力—保存，开放 ／上升洋流—滞留环境）旨在提供不同

端元之间的近似边界（据 Ｓｗｅｅｒｅ ｅｔ ａｌ，２０１６）
Ｆｉｇ． ６ Ｃｏ·Ｍｎ—Ｃｄ ／ Ｍｏ ｊｏｉｎｔ ｃｈａｒｔ． Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅｓ
（ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ—ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｏｐｅｎ ／ ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ—ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ）
ａｒｅ ｍｅａｎｔ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ（ｆｒｏｍ Ｓｗｅｅｒｅ ｅｔ ａｌ，２０１６）
黑海盆地数据自 Ｂｒｕｍｓａｃｋ，１９８９；Ｂａｔｕｒｉｎ，２０１１；Ｃａｒｉａｃｏ Ｂａｓｉｎ 数

据自 Ｐｉｐｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｐｅｒｕｖｉａｎ Ｍａｒｇｉｎ 数据自 Ｂöｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００４；Ａｒａｂｉａｎ Ｓｅａ 数据 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗｅｉｊｄｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６
Ｂｌａｃｋ ｓｅａ ｂａｓｉｎ ｄａｔａ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｂｒｕｍｓａｃｋ，
１９８９；Ｂａｔｕｒｉｎ，２０１１；Ｃａｒｉａｃｏ Ｂａｓｉｎ ｄａｔａ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｆｒｏｍ Ｐｉｐｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｐｅｒｕｖｉａｎ Ｍａｒｇｉｎ ｄａｔａ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｂöｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ａｒａｂｉａｎ Ｓｅａ ｄａｔａ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗｅｉｊｄｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６

碳富集是此种环境的典型特征 （ Ｂöｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００４）。 其样品基本都落在 Ｃｏ·Ｍｎ—Ｃｄ ／ Ｍｏ 图版

的左上角，提高的初级生产力引起 Ｃｄ ／ Ｍｏ 值的升

高，最小含氧带 ＯＭＺ 和“Ｍｎ 传送带”相关水动力学

导致低的 Ｃｏ·Ｍｎ 值。 其他环境具有更中间的 Ｃｏ
·Ｍｎ 和 Ｃｄ ／ Ｍｏ 值，原因是它们具有混合的性质（如
Ｃａｒｉａｃｏ Ｂａｓｉｎ 具有上升洋流和滞留特征）或者偶尔

的氧化事件（如 Ａｒａｂｉａｎ Ｓｅａ）。
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图 ７ 月亮坪剖面 ＴＯＣ 与 Ｕ ／ Ｔｈ、Ｖ ／ Ｃｒ、Ｐ ／ Ｔｉ、Ｂａ ／ Ａｌ 相关性分析

Ｆｉｇ． ７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＴＯＣ ａｎｄ Ｕ ／ Ｔｈ， Ｖ ／ Ｃｒ， Ｐ ／ Ｔｉ， Ｂａ ／ Ａｌ ｉｎ Ｙｕｅｌｉａｎｇｐｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ

　 　 月亮坪剖面的五峰组和龙马溪组样品，基本上

全部落入 Ｃｏ·Ｍｎ—Ｃｄ ／ Ｍｏ 图版左下角，仅有 ４ 件

样品落入右下角，尽管没有与之对应的现代海盆的

案例，但从图中我们还是能够得出以下认识：①月亮

坪剖面五峰组和龙马溪组的有机质富集主要受到保

存条件控制；②月亮坪剖面五峰组和龙马溪组沉积

环境处在上扬子地台的北缘曾长期受到上升洋流的

影响；③上升洋流的发育可能受到全球海平面变化

的制约。
为了进一步验证 Ｃｏ·Ｍｎ—Ｃｄ ／ Ｍｏ 图版在月亮

坪剖面五峰组和龙马溪组富有机质形成主控因素的

判断正确与否，我们将总有机碳（ＴＯＣ）与以氧化还

原条件判别指标 Ｕ ／ Ｔｈ、Ｖ ／ Ｃｒ（Ｃａｌｖｅｒｔ ｅｔ ａｌ．，１９９３；
Ａｌｇｅｏ ｅｔ ａｌ．，２００４）为代表的保存条件和海洋初级生

产力指标 Ｐ ／ Ｔｉ、Ｂａ ／ Ａｌ（Ｄｙｍｏｎｄ ｅｔ ａｌ．，１９９２；Ｃａｌｖｅｒｔ
ｅｔ ａｌ．，１９９３；Ｄｙｍｏｎｄ ｅｔ ａｌ．，１９９６）进行相关性分析。
从图 ７ 中可以看出月亮坪剖面五峰组和龙马溪组样

品的 ＴＯＣ 与 Ｕ ／ Ｔｈ、Ｖ ／ Ｃｒ 呈现良好的相关性，而与

Ｐ ／ Ｔｉ、Ｂａ ／ Ａｌ 呈现弱相关，甚至负相关关系，这些都

显示月亮坪剖面五峰组和龙马溪组有机质富集是以

保存条件为主控因素而非生产力驱动型。 这一结论

与通过 Ｃｏ·Ｍｎ—Ｃｄ ／ Ｍｏ 图版判断的结果相一致。
这也说明 Ｃｏ·Ｍｎ—Ｃｄ ／ Ｍｏ 图版对于研究区五峰组

和龙马溪组有机质富集主控因素的判断有效。

４　 结论

通过对 Ｍｏ ／ ＴＯＣ、Ｕ—Ｍｏ 协变模式、Ａｌ—Ｃｏ·
Ｍｎ 等方法的探讨，以及 Ｃｏ·Ｍｎ—Ｃｄ ／ Ｍｏ 联合图版

的应用，得出以下结论：
（１）对月亮坪剖面五峰组和龙马溪组应用 Ａｌ—

Ｃｏ·Ｍｎ 方法判断富有机质页岩沉积环境发现，月
亮坪剖面滞留环境主要出现在五峰组早期和龙马溪

组晚期，以及五峰组观音桥段附近，而五峰组中—晚

期和龙马溪组早—中期水体主要处于开放 ／上升洋

流区。
（２）对月亮坪剖面五峰组和龙马溪组应用 Ｃｏ·

Ｍｎ—Ｃｄ ／ Ｍｏ 联合图版判断有机质富集的主控因素

发现，月亮坪剖面五峰组和龙马溪组的有机质富集

主要受到保存条件控制，并且这一判断与使用 Ｕ ／
Ｔｈ、Ｖ ／ Ｃｒ、Ｐ ／ Ｔｉ、Ｂａ ／ Ａｌ 与 ＴＯＣ 相关性分析得出的结

论一致。
（３）Ａｌ—Ｃｏ·Ｍｎ 和 Ｃｏ·Ｍｎ—Ｃｄ ／ Ｍｏ 联合图版

对于判断古生代大陆边缘地区富有机质页岩沉积环

境及有机质富集主控因素有较好的效果。
致谢：中国科学院青藏高原研究所高少鹏研究

员在样品微量元素测试实验中给予了大量的帮助，
笔者在此一并表示感谢。
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地质科技创新服务国家经济社会高质量发展
———中国地质学会 ２０１９ 年学术年会在昆明成功召开

　 　 １０ 月 １７ 日～１９ 日，以“地质科技创新服务国家经济社

会高质量发展”为主题的中国地质学会 ２０１９ 年学术年会在

云南昆明成功召开。 本届年会旨在广泛交流近两年我国在

地学研究和地质调查中取得的重要成果，深入探讨新时代我

国经济社会发展过程中面临的的重大资源环境科技问题和

地球系统科学前沿问题，推动地质科技创新，为实现“两个一

百年”目标作出新的更大的贡献。
中国地质学会常务副理事长兼秘书长、中国地质调查局

副局长李金发，云南省地矿局党委书记、局长马文龙出席会

议开幕式并致辞。 国家自然科学基金委员会副主任侯增谦

院士，国家能源页岩油研发中心主任金之钧院士，中国石油

天然气股份有限公司勘探开发研究院党委书记、院长赵文智

院士等 １１ 位知名学者围绕当前地学前沿、热点、难点议题，
分别以我国地学前沿及发展趋势、中国陆相页岩油开发现状

与发展展望、我国油气供给形势与陆相页岩油革命新机遇、
砂岩型铀矿跌宕成矿模型、稀土矿产调查研究进展及其战略

意义、支撑服务生态文明建设和自然资源管理的地质工作新

领域等议题作了大会报告。 会议由中国地质学会副理事长

兼常务副秘书长、中国地质调查局副总工程师兼科外部主任

朱立新主持。
李金发研究员在致辞中表示，党的十九大以来，我国经

济社会发展和生态文明建设对地质科技创新的需求发生了

重大变化，地质科技创新面临着前所未有的机遇与挑战。 广

大地质科技工作者必须认清形势，担负起时代赋予的使命任

务。 未来 １０～１５ 年，地质科技工作必须瞄准国际地学前沿，
实现重大理论、核心技术与关键装备突破，全面提升我国地

质科技创新水平，解决我国资源环境领域中的“卡脖子”重大

科技问题。 他要求，中国地质学会要以科技和人才为核心，
加大改革创新力度，进一步全面提升服务能力，在学术交流、

科技引领、人才育荐、科学普及、国际合作等方面积极发挥作

用，为广大地质科技工作者提供精品服务。
在总结大会主题报告时，朱立新研究员表示，新时代地

质工作正在发生重大转变，既要做到实现从地质大国向地质

强国的转变，也要服务经济社会发展的重大需求，还要保障

人民生命财产安全、促进生态文明建设，这些都对地质工作

者提出了重要要求。
会上颁发了中国地质学会第十七届青年地质科技奖

（金、银锤奖）和第二届优秀女地质科技工作者奖。
会议由中国地质学会主办，各分会场召集人，学会有关

分支机构、理事单位承办，云南省地质学会、云南省地质矿产

勘查开发局、昆明理工大学协办。 会议设 ３６ 个分会场，分别

围绕基础地质、能源资源、勘查与分析测试技术、生态保护、
城市地质、新兴学科、科普与教育等领域的相关课题进行了

交流与研讨。 会议吸引了国内外 ２０ 余家地质领域的设备、
仪器、软件、图书等生产、供应、服务商在会议期间进行产品

展览。 会议共收录论文摘要 ９００ 余篇，反映了近年来我国地

质科学领域的研究现状和最新成果。 与会代表普遍反映，本
次学术年会的召开将对推动我国地质科技进步、支撑地勘转

型发展起到积极的促进作用。 来自全国地勘行业的地质科

技工作者、中国地质学会广大会员、科研院所、高校师生、新
闻媒体界等共计 ２２００ 余人参加了此次学术年会。

（中国地质学会　 王涛 供稿　 　 章雨旭　 编辑） 　
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