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[摘　 要]通过对黔东北松桃－江口地区寒武系牛蹄塘组调查研究及系统的样品控制ꎬ以岩石

学、层序地层学、微量元素地球化学为技术手段ꎬ研究发现该组地层岩石主要为富含炭质细碎屑

岩组合ꎬ沉积构造丰富ꎬ识别出该地层组为完整的三级层序ꎬ自下而上可进一步划分为盆地－大

陆斜坡－深水陆棚相沉积ꎮ 微量元素总体上富亲铜、亲铁元素ꎬ贫亲石元素ꎻ以 Ｖ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｒｅ、
Ａｓ、Ｃｄ、Ｕ 元素丰度及 Ｕ / Ｔｈ、δＵ、Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ)、Ｖ / Ｃｒ、Ｎｉ / Ｃｏ 比值指标证实研究区牛蹄塘组中下部

沉积条件均位于氧化界以下ꎬ属于贫氧－厌氧还原环境ꎬ为区域上 Ｖ、Ｍｏ 等元素的超常富集提供

必要条件ꎬ至本组上部为贫氧－弱氧化环境ꎬ划分出Ⅶ个氧化还原幕次ꎬ细化了研究区牛蹄塘组

沉积环境条件及其演化特征ꎮ
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　 　 黔东北－湘西地区目前是我国南方页岩气资

源评价和勘探开发的重点地区之一ꎬ亦为黑色岩

系型层控多金属矿床发育的重要地区ꎮ 近年来针

对区内黑色岩系矿产研究分析了多金属成矿物质

来源及矿床成因(李胜荣等ꎬ２０００、２００２ꎻ蒋少勇

等ꎬ２００６ꎻ舒多友等ꎬ２０１２、２０１４ꎻ晏国祥等ꎬ２０１４ꎻ
付勇等ꎬ２０１６)ꎻ针对黔中－黔北地区浅海陆棚相

牛蹄塘组层序、地球化学及沉积环境探讨也有较

多成果(杨剑等ꎬ２００４ꎻ袁宏等ꎬ２００７ꎻ庞艳春等ꎬ
２０１１ꎻ梁超等ꎬ２０１１ꎻ张岳等ꎬ２０１６)ꎻ针对湘西地区

斜坡相牛蹄塘组层序、微量元素、有机碳特征亦有

了较为深入的研究 (曹双林等ꎬ２００４ꎻ李苗春ꎬ
２０１３ꎻ邓义楠ꎬ２０１５ꎻ周鹏等ꎬ２０１８)ꎮ

黔东北松桃－江口地区牛蹄塘组分布广泛ꎬ
发育较完整、层序清晰、矿产丰富ꎬ是研究沉积环

境的良好区域ꎮ 杨兴莲等(２００７)通过丹寨南皋、
三都渣拉沟前寒武纪－寒武纪转换时期对比ꎬ认
为处过渡区的南皋剖面牛蹄塘组表现出缺氧环境

的特征ꎻ杨恩林等(２０１３)通过对松桃、镇远黑色

岩系剖面对比分析认为黑色页岩可能形成于受上

升洋流影响的陆棚海局限盆地边缘沉积ꎻ马义波

等(２０１５)对梵净山地区南华系－志留系沉积体系

进行了划分ꎬ认为牛蹄塘组为陆棚相沉积ꎮ 除

«中国区域地质志(贵州志)»对沉积环境进行了

概略研究外ꎬ其他针对本区牛蹄塘组沉积层序及

沉积时期古海水介质特征研究内容较少ꎮ 本文以

区内牛蹄塘组为研究对象ꎬ在野外剖面及钻孔调

查基础上ꎬ对层序、微量元素地球化学进行研究ꎬ
理清区内牛蹄塘组沉积环境及海水介质演化特

征ꎬ为贵州早寒武世研究及多金属富集研究提供

基础地质支撑ꎮ

１　 地质概况

研究区大地构造位置位于江南造山带之铜仁

复式褶皱变形区ꎬ寒武系地层属扬子地层区之江

口地层小区ꎬ牛蹄塘组整合覆于老堡组硅质岩

(磷质岩)之上ꎬ与上覆九门冲组有机质灰岩亦呈
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连续沉积ꎬ呈条带状分布于梵净山穹窿、坝盘背斜

俩翼(图 １)ꎬ岩性变化不大ꎬ厚 ３􀆰 ７７ １３８􀆰 ３ ｍ 不

等ꎮ 依据岩性组合、含矿性及总有机碳含量可分

三段:下部高炭质粘土岩夹少量硅质岩ꎬ偶见碳酸

盐岩透镜ꎬ岩石中均可见黄铁矿结核、云母碎片ꎬ
为钒多金属主要产出层位ꎻ中部中厚－厚层炭质

粘土岩、含炭质粉砂质粘土岩ꎬ夹灰绿色砂质粘土

岩ꎬ发育块状、水平、条纹及条带状层理ꎻ上部含炭

质粉砂质粘土岩、粘土质粉砂岩ꎬ间夹砂质粘土

岩、粉砂岩、钙质粘土岩ꎬ局部见夹有机质灰岩ꎬ发
育水平、条带、脉状及透镜状层理等ꎬ总体由下向

上为逆粒序ꎮ

图 １　 研究区地质简图及取样分布图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１—奥陶系ꎻ２—寒武系第二统－芙蓉统ꎻ３—寒武系纽芬兰统－第二

统ꎻ４—前寒武系ꎻ ５—地质界线ꎻ ６—断层界线ꎻ ７—剖面位置ꎻ

８—钻孔位置

２　 样品的采集与测试

充分收集研究«１ ∶５万梵净山、德旺、江口、凯
德幅区调项目»、«１ ∶５万钟灵、松桃、盘信、牛郎幅

区调项目»、«贵州松桃－江口地区寒武系炭质粘

土岩地球化学特征»相关样品的鉴定与测试分析

结果ꎬ对比分析并选取高地 ２ 处钻孔为主要研究

对象ꎬ控制牛蹄塘组及上下层位进行系统地取样ꎬ
取样间距一般为 ３０ ５０ ｃｍꎬ共计样品数为 ６２

件ꎮ 样品测试分析由广州澳实分析检测ꎬ微量元

素采用 ＩＣＰ－ＭＳ 测试ꎬ测试方法代码 ＭＥ－ｒＭＳ６１ｒꎬ
全部样品在做 ＭＥ－ｒＭＳ６１ｒ 的消解前进行了高温

灼烧ꎮ

３　 岩石学特征

区内牛蹄塘组基本岩性组合为炭质粘土岩、
含炭质粘土岩、粘土质含炭质粉砂岩、含炭质粉砂

质粘土岩、粉砂岩、粉－细砂岩等富含有机碳细碎

屑岩组合ꎻ在矿物组成方面粘土矿物总量为

１９􀆰 ７％ ５４􀆰 ０％ꎬ碎屑含量 ２４􀆰 ４％ ６５􀆰 ３％ꎬ黄铁

矿 ０％ ９􀆰 ２％ꎻ少量方解石、白云石、磷灰石等ꎮ
岩石样品多为泥质、粉砂状、显微鳞片状结构ꎬ块
状、层状、条带状、层纹状构造等(照片 １)ꎮ 研究

区内样品中总有机碳 ＴＯＣ 为 １􀆰 ５％ １３􀆰 ０％ꎬ平
均 ５􀆰 ５％ꎬ由下向上渐降低ꎮ 岩石中有机碳、黄铁

矿含量与沉积条件关系密切ꎬ早寒武世早期快速

海侵ꎬ有机质得以较好地保存ꎬ黄铁矿含量可高达

９􀆰 ２％ꎮ 结合下伏老堡组硅质岩特征及局部所夹

碳酸盐岩透镜ꎬ研究区牛蹄塘组沉积早期应为随

海平面上升而形成的滞留深水沉积ꎬ处浪基面以

下水较深位置ꎬ氧化作用弱ꎬ强还原环境特征ꎻ向
上还原条件渐减弱ꎬ有机碳、黄铁矿含量相应地降

低ꎬ陆源碎屑颗粒渐增多ꎬ发育水平、条带、脉状层

理等ꎻ至本组顶部ꎬ有机碳、黄铁矿进一步减少ꎬ陆
源碎屑颗粒增多ꎬ粒度增大ꎬ偶见有古生物化石ꎬ
出现化学胶结、颗粒 /杂基比值较高ꎮ

４　 沉积层序特征

通过牛蹄塘组横向对比发现:区内除南东半

溪上部未见明显砂岩夹层外ꎬ其余均可见有粉砂

岩或粉－细砂岩夹层(图 ２)ꎮ 对比梵净山穹隆两

翼ꎬ南东翼粒度更细ꎬ显示更为深水环境ꎬ物源相

对贫乏ꎬ沉积厚度较北西侧薄ꎻ北西侧黑桃湾至永

义一带ꎬ不仅沉积厚度较大ꎬ中上部见大量陆源碎

屑颗粒加入沉积ꎮ 综合对比研究发现区内牛蹄塘

组自下而上可细分为盆地、大陆斜坡、深水陆棚相

沉积ꎬ自下伏磷质层开始识别出一个完整的三级

层序 ＳＱⅡ:
层序界面位于下伏老堡组硅质岩与磷质层分

界面ꎬ该界面处偶见 ４ １０ ｍｍ 铁壳层ꎬ总体应为

Ⅱ型界面ꎮ 磷质层厚 ０􀆰 ３１ ０􀆰 ９５ ｍꎬ常具有较丰
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照片 １　 牛蹄塘组主要沉积相特征

Ｐｈｏｔｏ １　 Ｍａｊｏｒ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
１—黄铁矿ꎻ２—黄铁矿ꎻ３—水平稳层ꎻ４—块状层理ꎻ５—透镜状层理ꎻ６—含炭质粉砂岩(单偏光 ５× １０)ꎻ７—粉砂质粘土岩(正交偏光

１０×１０)ꎻ８—粘土质粉砂岩(正交偏光 １０×１０)ꎻ９—有机质灰岩(正交偏光 ５×１０)

图 ２　 研究区牛蹄塘组沉积层序特征

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—硅质岩ꎻ２—磷矿层ꎻ３—炭质粘土岩ꎻ４—钒矿化层ꎻ５—炭质粉砂质粘土岩ꎻ６—含炭质粉砂岩ꎻ７—钙质粉砂岩ꎻ８—粉－细砂岩ꎻ９—有

机质灰岩ꎻ１０—黄铁矿结核ꎻ１１—钙质结核ꎻ１２—牛蹄塘组地层厚度
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富微生物化石(疑原类、蓝藻、绿藻等)和小壳动物

化石(软舌螺、管壳类、单板类)等ꎬ时间上应属于

早寒武世早期ꎮ 表明全球大冰期结束之后ꎬ在扬子

区温暖海洋中细菌、藻类、小壳动物开始快速发展ꎬ
在演化趋势上同步繁盛于梅树村阶起始ꎻ随后海平

面的快速上升而形成了短暂的海侵体系域(ＴＳＴ)ꎮ
牛蹄塘组底界时期ꎬ水深基本达到最深的条

件ꎬ处于最大海泛面(ＭＦＳ)ꎮ 随后ꎬ海水保持了较

深的条件(ＣＳ)ꎬ缓慢沉积一套稳定的黑色高炭质

粘土岩ꎻ此时处盆地沉积的高炭质粘土岩可见顺

层理分布的星点状、细线状、结核状黄铁矿ꎬ偶见

有结核状碳酸盐岩ꎮ
牛蹄塘组中上部为高位体系域(ＨＳＴ)ꎬ可进

一步划分出早期高水位体系域(ＥＨＳＴ)、晚期高

水位 体 系 域 ( ＬＨＳＴ )ꎮ 早 期 高 水 位 体 系 域

(ＥＨＳＴ)主要发育一套层次稍厚的黑色炭质粘土

岩、炭质粉砂质粘土岩夹少量粉砂质粘土岩ꎬ南东

家山坳一带见有少许有机质灰岩夹层ꎮ 炭质粘土

岩层次稍厚ꎬ偶见有星点状、结核状黄铁矿发育ꎬ
水平层理、层纹构造、细条带状构造较发育ꎬ局部

见粘土质粉砂岩层面有滑移变形构造ꎬ为大陆斜

坡相沉积ꎮ 晚期高水位体系域(ＬＨＳＴ)主要沉积

了一套薄层、薄－中层灰黑色、深灰色炭质粘土

岩、粉砂质粘土岩、粉－细砂岩ꎮ 与中、下部相比ꎬ
上部层位的粉砂质含量明显增加、粒度增粗ꎬ北西

永义－黑桃湾一带含钙质透镜或夹层ꎻ反映该时

期海平面下降ꎬ造成水体变浅ꎬ总体应为深水陆棚

环境的沉积产物ꎮ
结合剖面化学样品分析及区内钒矿床地质特

征ꎬ钒矿化在纵向上主要富集于牛蹄塘组下部高

炭质粘土岩中ꎬ即底界之上 １０ ｍ 范围内ꎬ中上部

层位则富集程度较低ꎻ横向上表现为南东桃映－
坝盘－家山坳一带较西部富集程度高ꎬ矿化层厚

度大ꎻ具有开采意义的矿床点亦集中分布于盘石

－坝盘－青阳一带ꎮ 钒矿石矿物组份基本由粘土

矿物、碎屑及炭质构成ꎬ不见或少见钒的独立矿

物ꎬ多赋存于硫化物矿物中或炭吸附状态产出ꎮ
由此可见ꎬ梵净山穹隆南东处较深水盆地沉积ꎬ可
能为区内钒矿床的富集提供了必要条件ꎮ

５　 微量元素特征及沉积环境演化

沉积盆地基本的地球化学环境ꎬ对元素的分

布起主要的控制作用ꎬ并且表现出微量元素分布

的规律性ꎮ 前人对微量元素指示的地质意义有较

多的研究和实践ꎬ许淑梅等(２００７)对氧化还原敏

感性元素 Ｍｏ、Ｖ、Ｕ、Ｃｄ、Ｒｅ 地球化学行为及环境

意义进行了重点研究ꎮ 林治家等(２００８)认为氧

化还原作用影响到海水中许多元素的地球化学行

为ꎬ每一次海洋氧化还原环境的巨变都在海相沉

积岩中留下了丰富的地球化学记录ꎬ可用 ＤＯＰ、
Ｕ / Ｔｈ、自生 Ｕａｕ、Ｖ / Ｃｒ、Ｎｉ / Ｃｏ 等参数进行氧化还

原环境的定性和定量研究ꎮ 由此ꎬ沉积岩氧化还

原敏感元素可以为沉积环境的变迁提供可靠信

息ꎬ诸如 Ｖ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｒｅ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｕ 等的含量直接或

间接指示了沉积水体的氧化还原条件ꎻ另一方面

微量元素比值 Ｕ / Ｔｈ、Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ)、Ｖ / Ｃｒ、Ｎｉ / Ｃｏ 及

δＵ 等亦可以有效的指示沉积环境条件ꎬ从而可建

立起自下而上海水介质条件演化特征ꎮ

５􀆰 １　 微量元素含量特征

表 １　 研究区牛蹄塘组微量元素特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

序号 元素 区间值 平均数

１ Ｖ １􀆰 １３ ２６􀆰 ００ １０􀆰 ４９
２ Ｎｉ ０􀆰 ８１ １３􀆰 ６０ ６􀆰 ３６
３ Ｍｏ ２􀆰 ３４ ７１􀆰 ６７ ４３􀆰 ９９
４ Ｒｅ ５􀆰 １３ ７７１􀆰 ７９ １３６􀆰 ６８
５ Ａｓ ５􀆰 ７３ ５６􀆰 ３３ １７􀆰 ７０
６ Ｃｄ １􀆰 ９４ １９５􀆰 ９２ ５５􀆰 ９３
７ Ｕ ０􀆰 ８ ３４􀆰 ９ ９􀆰 ７
８ Ｕ / Ｔｈ ０􀆰 ７７ ６􀆰 ４６ ２􀆰 ８９
９ δＵ １􀆰 ３９ １􀆰 ９０ １􀆰 ７５
１０ Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ) ０􀆰 ６８ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ８０
１１ Ｖ / Ｃｒ １􀆰 ４２ １８􀆰 ７７ ８􀆰 ５１
１２ Ｎｉ / Ｃｏ ２􀆰 ５５ ２０􀆰 １５ ８􀆰 ７８

区内牛蹄塘组总体上富亲铜元素和亲铁元

素ꎬ贫亲石元素ꎻ测试分析数据经大陆上地壳丰度

标准化处理后ꎬ标准化值大于 １ 则说明相对富集ꎬ
数值越大说明越富集ꎻ反之ꎬ小于 １ 则是亏损ꎮ 经

统计发现ꎬ除一件样品中 Ｎｉ、Ｕ 分别为 ０􀆰 ８１、０􀆰 ８０
表现为亏损外ꎬ其余 Ｖ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｒｅ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｕ 均大

于 １ 表现为较为富集(表 １)ꎮ 牛蹄塘组下部层位

较中上部层位富集程度高ꎬ表现为亲铜元素 Ａｇ、
Ａｓ、Ｓｂ、Ｃｄ、Ｔｉ 明显较富集ꎬ氧化还原敏感元素 Ｖ、
Ｎｉ、Ｍｏ、Ｒｅ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｕ 亦具有自下而上富集程度逐

渐降低的趋势ꎮ
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富集多种元素的黑色岩系有利于形成各种矿

产ꎬ可能与黔东北地区大量的钒、钼、铀、磷等矿床

有成因联系ꎮ 另一方面ꎬ元素自下而上表现富集

程度不一致ꎬ呈现出多次波峰波谷旋回性特征ꎬ可
以预见海平面变化是“阶梯式”或者周期性变化

的ꎬ氧化还原介质条件亦具有多幕次性ꎮ

５􀆰 ２　 微量元素比值特征

表 ２　 缺氧环境和富氧环境的地球化学判别指标表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｉｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

判别标志
缺氧环境

厌氧 贫氧
富氧环境

Ｕ / Ｔｈ >１􀆰 ２５ ０􀆰 ７５ １􀆰 ２５ <０􀆰 ７５
δＵ >１􀆰 ０ <１􀆰 ０

Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ) >０􀆰 ６ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ６ <０􀆰 ４６
Ｖ / Ｃｒ >４􀆰 ２５ ２ ４􀆰 ２５ <２
Ｎｉ / Ｃｏ >７ ５ ７ <５

如前述ꎬ国内外学者根据沉积岩在贫、富氧环

境沉积地球化学特征表现ꎬ将 Ｕ / Ｔｈ、Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ)、
Ｖ / Ｃｒ、Ｎｉ / Ｃｏ 及 δＵ 法作为沉积环境贫、富氧性的判

别标志ꎬ并给出了相应的标准(表 ２)ꎮ 牛蹄塘组微

量元素比值判别式自下部指示为厌氧强还原性特

征向上逐渐演化为贫氧还原环境ꎬ至上部层位 Ｕ /
Ｔｈ、Ｖ / Ｃｒ、Ｎｉ / Ｃｏ 均指示具弱氧化环境ꎬ由下至上呈

逐渐减小的趋势且具有一定的多幕次特征ꎮ 将前

述比值判别分析结果与地层层序之间的关系做出

综合柱状图(图 ３)ꎬ按照其变化特征可划分为Ⅶ组

氧化还原变化幕次ꎬ其与沉积层序关系密切ꎬ进一

步丰富了沉积时期底层海水介质条件:
第Ⅰ幕即为海侵体系(ＴＳＴ)时期ꎬ沉积磷质

层ꎬ常具有内碎屑结构ꎮ 早寒武世早期生物的大

量繁盛ꎬ随后的海侵导致沉积条件的改变ꎬ但总体

上还属于大陆斜坡相沉积ꎬ阳光极微弱乃至无法

达到ꎬ生物稀少ꎬ水体氧含量低但总体属于氧化

环境ꎮ
第Ⅱ幕即为最大海泛面之后形成的凝缩段

(ＣＳ)ꎬ岩石组合为高炭质粘土岩、含黄铁矿炭质

粘土岩ꎬ有机炭 ４􀆰 ３２％ ５􀆰 ６６％ꎬ黄铁矿含量

１􀆰 ０％ ３􀆰 ０％ꎮ 微量元素 Ｕ / Ｔｈ 比值 ３􀆰 ０３％
６􀆰 ４６ꎬδＵ 值 １􀆰 ８０ １􀆰 ９０ꎬＶ / (Ｖ＋Ｎｉ)比值 ０􀆰 ６８
０􀆰 ８７ꎬＶ / Ｃｒ 比值 ２􀆰 ９３ １８􀆰 ７７ꎬＮｉ / Ｃｏ 比值 ５􀆰 ９６

２０􀆰 １５ꎮ 显示自沉积早期最大海泛面开始ꎬ属浪

基面以下海水较深位置的盆地沉积ꎬ虽海平面出

现动荡ꎬ但总体以厌氧的强还原环境为主ꎬ沉积物

物源有双向来源ꎮ 本段岩性单调ꎬ沉积构造不发

育ꎬ是沉积作用极不活跃的产物ꎬ而这种不活跃有

力于金属矿物缓慢聚集和沉淀ꎬ因而与成矿作用

密不可分ꎻ区内 Ｖ－ＰＧＥ 多金属层均产自本岩性

段ꎬ可能与深水强还原环境、多元物质来源、较低

速率的沉积作用关系密切ꎮ
第Ⅲ幕为早期高水位体系域(ＥＨＳＴ)产物ꎬ

岩石组合以炭质粘土岩、炭质粉砂岩、粘土质粉砂

岩ꎬ有机质含量 ４􀆰 ３４％ ４􀆰 ７４％ꎬ黄铁矿多小于

２％ꎻ其 Ｕ / Ｔｈ 比值 ３􀆰 １６ ４􀆰 ６０ꎬδＵ 值集中在 １􀆰 ８１
１􀆰 ８６ꎬＶ / (Ｖ＋Ｎｉ)比值 ０􀆰 ７０ ０􀆰 ９１ꎬＶ / Ｃｒ 比值

８􀆰 １０ １３􀆰 ８１ꎬＮｉ / Ｃｏ 比值 １０􀆰 ０３ １２􀆰 ５０ꎮ 显示

海水有一次缓慢减退ꎬ出现较深水的大陆斜坡沉

积ꎬ厌氧还原环境亦相对减弱ꎬ陆源碎屑颗粒逐渐

增多ꎬ粒度渐增大ꎮ
第Ⅳ幕海平面出现动荡ꎬ海水介质氧化还原条

件缓慢变化ꎮ 岩石组合以含炭质粉砂质粘土岩、含
炭质粘土岩、粉砂质粘土岩为主ꎬ有机质含量

３􀆰 ０１％ ３􀆰 ８６％ꎬ黄铁矿多小于 １％ꎻ其 Ｕ / Ｔｈ 比值

２􀆰 ４７ ４􀆰 ９４ꎬδＵ 值集中在 １􀆰 ７６ １􀆰 ８７ꎬＶ / (Ｖ＋Ｎｉ)
比值 ０􀆰 ７２ ０􀆰 ９０ꎬＶ / Ｃｒ 比值 ４􀆰 ９５ １３􀆰 ４７ꎬＮｉ / Ｃｏ
比值 ８􀆰 ３２ １０􀆰 １４ꎮ 显示海水有一次加深的过程ꎬ
厌氧还原环境至本幕顶部得以加强ꎮ

第Ⅴ幕海平面渐降低ꎬ沉积了一套以粉砂质

粘土岩、炭质粘土岩、粉砂岩ꎬ常见有层纹构造、条
带状构造及层状构造ꎬ未见或极少见黄铁矿ꎬ有机

质含量 ２􀆰 ５１％ ３􀆰 ７５％ꎮ 其 Ｕ / Ｔｈ 比值 ０􀆰 ８２
２􀆰 ９７ꎬδＵ 值集中在 １􀆰 ４２ １􀆰 ８０ꎬＶ / (Ｖ＋Ｎｉ)比值

０􀆰 ７５ ０􀆰 ８８ꎬＶ / Ｃｒ 比值 ２􀆰 １４ １４􀆰 ５８ꎬＮｉ / Ｃｏ 比

值 ２􀆰 ６５ １０􀆰 ８５ꎬ显示厌氧还原环境进一步减弱ꎬ
主要为贫氧还原条件ꎬ出现较典型大陆斜坡沉积

沉积ꎬ此时陆源碎屑颗粒进一步增多ꎬ沉积构造较

为明显ꎬ局部见有重力流及滑移变形构造ꎮ
第Ⅵ幕岩性组合以粉砂质粘土岩、钙质粉砂

岩、粉－细砂岩为主ꎬ局部见有有机质灰岩透镜或

夹层ꎬ以普遍含有钙质为特征ꎬ常见有层纹构造、
条带状构造及层状构造ꎬ未见或极少见黄铁矿ꎬ有
机质含量 ２􀆰 ８４％ ５􀆰 ９１％ꎻ其 Ｕ / Ｔｈ 比值 １􀆰 ９９
２􀆰 ６５ꎬδＵ 值集中在 １􀆰 ７１ １􀆰 ７８ꎬＶ / (Ｖ＋Ｎｉ)比值

０􀆰 ７３ ０􀆰 ８８ꎬＶ / Ｃｒ 比值 ２􀆰 ９５ １２􀆰 ５９ꎬＮｉ / Ｃｏ 比

值 ３􀆰 ８８ ９􀆰 ９０ꎬ显示早期高水位体系域接近尾

声ꎬ贫氧弱还原环境ꎬ陆源碎屑颗粒粒度渐增大、
占比增多ꎬ颗粒 /杂基比值逐渐升高ꎮ
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图 ３　 研究区牛蹄塘组微量元素地球化学特征综合柱状图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 第Ⅶ幕晚期高水位体系域(ＬＨＳＴ)产物ꎬ岩性

组合为含炭质粘土岩、粉砂岩、粉－细砂岩组合ꎬ
常具有钙质结核ꎬ化学胶结特征明显ꎬ具有正粒序

层理、水平层理、条带状层理等ꎬ未见明显黄铁矿ꎮ
其 Ｕ / Ｔｈ 比值为 ０􀆰 ２９ ２􀆰 ２６ꎬδＵ 值集中在 ０􀆰 ９２

１􀆰 ７４ꎬＶ / (Ｖ＋Ｎｉ)比值为 ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７９ꎬＶ / Ｃｒ 比

值为 １􀆰 ９３ ２􀆰 ６９ꎬＮｉ / Ｃｏ 比值为 ２􀆰 ５５ ４􀆰 ９７ꎬＵ /
Ｔｈ、Ｖ / Ｃｒ、Ｎｉ / Ｃｏ 均指示具弱氧化环境ꎮ 野外调查

于梵净山穹隆西翼偶见生物化石ꎬ显示海平面进

一步减退ꎬ沉积介质条件由贫氧还原条件逐渐向

弱氧化环境变化ꎮ

５􀆰 ３　 沉积环境演化特征

根据判别指标ꎬ牛蹄塘组沉积时期多属于还

原环境中ꎬ自下而上还原条件渐减弱ꎬ至顶部深水

陆棚时处于贫氧还原－弱氧化环境ꎮ 结合区域地
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质资料ꎬ研究区牛蹄塘组沉积时期古海洋演化继

承了陡山沱期北西高南东低地理格局ꎬ全球海平

面上升ꎬ导致缺氧事件的发生ꎬ形成了一套分布较

广的黑色岩系ꎬ以炭质粘土岩为主ꎬ其次为含炭质

粉砂质泥岩ꎬ普遍含细粒黄铁矿ꎮ 这套黑色页岩

总体呈由南东向北西由深水区向浅水区逐渐超

覆ꎬ从而造成了扬子碳酸盐台地的第一次淹没ꎮ
从本研究区及纵向上看ꎬ牛蹄塘组岩性组合及沉

积构造特征ꎬ微量元素地球化学特征指示了自下

而上为滞留盆地—大陆斜坡—深水陆棚相沉积ꎬ
底层海水介质条件自厌氧强还原环境—贫氧还原

环境—贫氧－弱氧化环境条件ꎬ水体环境的变化

并不是一蹴而就ꎬ而是经历了多幕次的转化ꎬ形成

了本相区牛蹄塘组特定的岩石组合类型ꎮ 区内 Ｖ
－ＰＧＥ 多金属层的超常富集可能形成于盆地沉

积ꎬ与深水强还原环境、多元物质来源、较低速率

的沉积作用关系密切ꎮ

６　 结论

本文通过对研究区内牛蹄塘组系统地调查研

究ꎬ以岩石学、层序地层学、微量元素地球化学为

主要技术手段ꎬ对其岩石组合类型、沉积结构构

造、微量元素地球化学特征等多种沉积相及沉积

海水介质条件进行了系统研究ꎮ
通过上述研究发现该组地层岩石主要为富含

炭质细碎屑岩组合ꎬ以岩性组合、含矿性及总有机

碳含量划分下、中、上三个岩性段ꎮ 研究识别出该

地层组为一完整的三级层序 ＳＱⅡꎬ自下而上可进

一步划分为盆地－大陆斜坡－深水陆棚相沉积ꎮ
以系统性的微量元素测定ꎬ发现该地层组总体富

亲铜元素和亲铁元素ꎬ贫亲石元素ꎬ自下而上氧化

还原敏感元素 Ｖ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｒｅ、Ａｓ、Ｇｄ、Ｕ 等富集程

度依次降低ꎻ以 Ｕ / Ｔｈ、δＵ、Ｖ / ( Ｖ ＋Ｎｉ)、Ｖ / Ｃｒ 及

Ｎｉ / Ｃｏ 比值判别式对沉积时期氧化—还原条件进

行判断ꎬ指标进一步证实研究区牛蹄塘组盆地－
大陆斜坡相沉积均位于氧化界面以下ꎬ属于贫氧

－厌氧还原环境ꎻ至本组顶部ꎬ为贫氧－弱氧化沉

积ꎬ以此进一步细化了研究区牛蹄塘时期沉积环

境演化特征ꎮ
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