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[摘　 要]通过广泛调研前人研究成果、月亮田矿区地勘资料ꎬ区域地质背景ꎬ钻取并测试区内两

口钻井的 １７ 件泥岩样品ꎻ运用地球化学指标指示沉积环境ꎬ对区内龙潭组泥岩地球化学特征及

地质意义进行了详细研究ꎮ 结果表明:区内龙潭组沉积主体时期长期处于温湿气候ꎬ利于植物

繁殖ꎻ古水体以淡水环境为主ꎬ间或有短暂海侵ꎻ沉积水体以贫氧至厌氧的弱氧化至还原性环境

为主ꎬ为区域聚煤作用提供了良好条件ꎻ龙潭组物源以来自大陆岛弧的玄武岩为主ꎮ 研究结果

符合贵州省大地构造背景ꎬ不仅进一步佐证了研究区在晚二叠世龙潭期作为沉降区ꎬ长期接受

玄武岩物源沉积ꎬ也揭示了古沉积环境及物源区构造背景ꎬ为区域地质研究提供了新的理论

支持ꎮ
[关键词]龙潭组ꎻ地球化学特征ꎻ沉积环境ꎻ物源分析ꎻ黔西

[中图分类号]Ｐ５３４ ４６ꎻＰ５９１　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２０)－０１－００２４－０７

　 　 月亮田矿区位于贵州省盘县盘江镇境内ꎬ盘
关向斜西翼北段ꎬ构造型态总体上为向东倾斜的

单斜构造(孔德顺等 ２０１８)ꎮ 区内由北至南ꎬ煤层

走向大致为 ＮＮＷ－ＮＷꎬ倾向 ＮＥＥ－ＮＥꎬ倾角 ８°
２５°ꎮ 倾角的变化规律是北陡南缓ꎬ浅部陡而深部

缓ꎬ这一变化使区内煤层赋存形态在空间上ꎬ呈南

北不同的扭动ꎬ矿区北部煤层倾角在 ２５° ２０°之
间ꎬ东西平均宽 １ ５００ ｍꎻ南部煤层倾角在 １４° ８°
之间ꎮ 研究区含煤地层为上二叠统龙潭组ꎬ上覆

于峨眉山玄武岩组(主要由玄武岩、火山集块岩和

凝灰岩组成)ꎬ可采煤层有 １０ 层ꎬ分别是 ６上、６下、
１０号、１２号、１６、１８１

上、１８１
中、１８２

下、１９ 号和 ２４ 号ꎮ 其

中 ６上、１２ 和 １８１
上 三层煤全区可采ꎬ厚度稳定ꎬ其

它煤层为大部可采或局部可采ꎬ全区煤炭储量丰

富ꎻ沉积环境属于三角洲—泻湖—潮坪体系的海

陆交互相沉积(向英福等 １９８９)ꎮ 前人对月亮田

矿区沉积特征的研究主要为沉积环境(杨瑞东

１９９０)及聚煤规律方面(胡涵等 ２０１４)ꎻ对研究区

物源及古沉积环境的研究却不够重视ꎮ 本次研究

过程笔者收集了研究区 ２ 口钻井的龙潭组泥岩样

品共 １７ 件ꎬ测试分析了样品微量元素及稀土元

素ꎬ并据此分析探讨了该区物源、古水体盐度、古
气候等特征ꎻ旨在探讨研究区古沉积环境ꎬ为下一

步地质工作提供重要的理论依据ꎮ

１　 元素地球化学特征

１ １　 样品采集及测试

测试样品均采集于月亮田矿区 ６＃、１８＃钻孔岩

心(图 １)ꎬ位于研究中部ꎮ 主要为灰黑色泥岩或

炭质泥岩ꎮ ６＃钻孔采集 ５ 件样品ꎬ编号 ６－１ 至 ６－
５ꎻ１８＃钻孔采集 １２ 件样品ꎬ编号 １８－１ 至 １８－１２ꎮ
样品稀土元素及微量元素测试均采用美国热电公

司的电感耦合等离子体质谱仪(ＩＣＰ－ＭＳ)ꎬ在贵州

省煤田地质局实验室测定完成(误差小于 １０％)ꎮ

４２



图 １　 月亮田矿区钻孔采样柱状图

Ｆｉｇ １　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎ Ｙｕｅｌｉａｎｇｔｉａｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

１ ２　 微量元素特征

前人研究发现ꎬ微量元素在地壳地质作用分

异过程中对环境的变化比常量元素更加敏感ꎬ反
映出的地质情况更丰富(王立亭 １９９４)ꎬ指示的古

沉积环境更准确[１１]ꎮ 月亮田矿区微量元素丰度

特征见表 １ꎬ与上地壳元素丰度相差较大(邓平

１９９３)ꎮ 研究区亲石元素中 Ｓｃ、Ｔｈ、Ｕ、Ｔａ、Ｚｒ 等ꎬ亲
铜元素中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｇａ 等ꎬ亲铁元素中 Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ
等相对富集ꎬ其中 Ｖ、Ｃｒ、 Ｚｒ 等元素丰度远超上地

壳元素丰度平均值ꎻＲｂ、Ｓｒ、Ｂａ 等元素则有所亏

损ꎬ丰度略低于上地壳元素丰度平均值ꎮ

１ ３　 稀土元素特征

稀土元素包括轻稀土及重稀土元素ꎬ受火山、
地壳运动等构造作用的影响而分配不同ꎬ并能指

示出沉积岩的形成时代ꎻ早期的沉积物具贫稀土

总量、富重稀土及 Ｅｕ 的特征ꎬ晚期的沉积物则主

要具富稀土总量、贫重稀土及 Ｅｕ 亏损的特征(慕
熙玮等 ２０１６)ꎮ

月亮田矿区龙潭组泥岩样品稀土元素丰度特

征见表 ２ꎮ 样品稀土总量(∑ＲＥＥ)平均为３８２ μｇ / ｇꎬ
远高于上地壳(１４６ ４ μｇ / ｇ)、北美页岩(１７３ ２１ μｇ / ｇ)
(Ｈａｓｋｉｎ Ｌ Ａ ｅｔ ａｌ １９６８)和球粒陨石(６５ ９ μｇ / ｇ)
(Ｂｏｙｎｔｏｎ Ｗ Ｖ １９８４)ꎬ表明稀土总量较为富集ꎻ
Ｌ / ＨＲＥＥ平均值为 ８ ８２ꎬ表明样品总体富轻稀土、
贫重稀土ꎬ且分异较明显ꎻ ( Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ 平均值

１３ １３ꎬ反映出稀土元素球粒陨石标准化图解中分

布曲线的倾斜程度较大ꎬ进一步证明分异程度较

大ꎬ轻稀土元素相对富集ꎻδＥｕ 平均值为 ０ ８２ꎬ显
示为微弱负异常或无负异常ꎮ

通过资料收集于研究ꎬ笔者采用采用 Ｂｏｙｎｔｏｎ
Ｗ Ｖ(１９８４)推荐的球粒陨石(Ｂｏｙｎｔｏｎ Ｗ Ｖ １９８４)对
泥岩样品进行标准化(令 ϕ 为泥岩样品与球粒陨石

稀土元素含量比值)ꎬ采用二次回归方程ꎬ绘制出月

亮田矿区龙潭组泥岩稀土元素分布模式图(图 ２)ꎮ
据图显示区内 ６＃钻孔及 １８＃钻孔泥岩样品稀土分

布模式总体特征一致ꎬ均属于轻稀土元素相对富

集、重稀土元素相对亏损型ꎻ且轻稀土段元素斜率

明显高于重稀土段元素ꎬ表明轻稀土较重稀土元素

之间的分馏程度更高ꎻ除 １８－２ 样品 Ｅｕ 元素负异常

较明显外ꎬ其余样品均呈微弱负异常或无异常ꎬ表
明 Ｅｕ 总体微弱亏损ꎻＣｅ 元素则无异常ꎮ
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(ａ)６＃钻孔　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)１８＃钻孔

图 ２　 研究区 ６＃、１８＃钻孔龙潭组泥岩稀土元素分布模式图

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ６＃ ａｎｄ １８＃ ｗｅｌｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２　 指相意义

前人认为泥岩的地球化学特征可反映出丰富

的地质意义ꎬ沉积时期的古气候、水体理化性质、
物源等均能得到体现ꎬ从而能揭示古沉积环(邓宏

文等 １９９３)ꎮ 笔者根据区内两口钻孔龙潭组泥岩

样品的测试分析数据ꎬ探讨了矿区龙潭组沉积时

的古沉积环境及物源特征ꎮ

２ １　 古气候

沉积岩微量元素的地球化学特征能反映古沉

积环境气候变化信息ꎬ对古气候的恢复具有指示

意义ꎮ 其中以 Ｓｒ / Ｃｕ 元素比值指标最为常用ꎬ作
为古气候指标ꎬ比值小于 １０ 时指示温湿气候ꎬ大
于 １０ 时指示干热气候(李春荣等 ２００８)ꎮ 根据表

１ 统计结果显示ꎬＳｒ / Ｃｕ 比值除 ６－２ 号龙潭晚期样

品略超过 １０ꎬ其余 １６ 件样品均小于 １０ꎮ 表明研

究区内龙潭组沉积主体时期长期处于温湿气候ꎬ
利于植物繁殖ꎬ为区内成煤作用提供了有利条件ꎮ

２ ２　 古盐度

沉积岩微量元素的地球化学特征同时也能指

示古水体盐度ꎬ其中具有较高应用性的包括 Ｔｈ /
Ｕ、Ｓｒ / Ｂａ 等元素比值(郑一丁等 ２０１５)ꎮ

放射性钍、铀元素在沉积岩的风化过程中表

现出的特性不一致ꎬ钍表现为残留在沉积物中或

吸附于粘土矿物上ꎬ铀则易氧化和淋失ꎮ 前人研

究认为ꎬ淡水沉积环境下形成的沉积岩 Ｔｈ / Ｕ 值较

高ꎬ可达 ７ 以上ꎻ而海水沉积环境下发育的岩层

中ꎬＴｈ / Ｕ 值不到 ２ꎻ认为可用 Ｔｈ / Ｕ 比值判断古水

体盐度(邓平 １９９３)ꎮ 根据表 １ 统计结果ꎬＴｈ / Ｕ

比值除 １８－２ 号样品为 ２ ８４ 偏小外ꎬ其余样品介

于 ４ ３６ ８ ５７ 之间ꎬ平均为 ５ ２１ꎬ显示古水体以

淡水环境为主ꎬ并间或有短暂海侵ꎮ
此外ꎬ前人研究认为 Ｓｒ / Ｂａ 在海相沉积物中

和陆相沉积物中差异明显ꎬ通常小于 １ ０ 为淡水ꎬ
１ ０ １０ ０ 为半咸水ꎬ大于 １０ ０ 为咸水来作为陆

相、过渡相和海相的划分界限(慕熙玮等 ２０１６)ꎮ
表 １ 统计结果显示 Ｓｒ / Ｂａ 比值除 １８－２ 号样品为

４ ０９ 偏大外ꎬ其余样品均小于 １ꎻ显示龙潭组主体

沉积时期以淡水环境为主ꎬ受海水影响较小ꎻ与
Ｔｈ / Ｕ 值结果一致ꎮ

２ ３　 氧化还原环境

古水体氧化还原状态的变化主要是利用变价

元素在不同氧化还原状态下赋存和富集含量的差

异进行推测ꎻ前人研究认为ꎬＣｅ 元素异常、Ｔｈ / Ｕ、
Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ)值值等参数在指示氧化还原环境时具

有较好表现(任海鹰等 ２０１６)ꎮ 具体判断指标如

下:(１)Ｃｅａｎｏｍ ＝ ｌｇ[３ＣｅＮ / (２ＬａＮ＋ＮｄＮ)]指示 Ｃｅ 异

常ꎬ判别古缺氧环境ꎬ当 Ｃｅａｎｏｍ >０ 时ꎬＣｅ 富集ꎬ水
体为氧化环境ꎻ当 Ｃｅａｎｏｍ<０ 时ꎬＣｅ 亏损ꎬ水体为还

原环境(Ｂｒｕｍｓａｃｋ Ｈ Ｊ ２００６)ꎻ(２) Ｔｈ / Ｕ 比值在 ０
２ 之间ꎬ水体为缺氧环境ꎬ大于 ８ 则为强氧化环

境(Ｄｙｍｏｎｄ Ｊ ｅｔ ａｌ １９９２)ꎻ(３)Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ)比值为

０ ４ ０ ６ 之间ꎬ水体为贫氧环境ꎬ０ ６ ０ ８４ 之

间为厌氧环境ꎬ大于 ０ ８４ 时指示水体分层及底层

水体中出现 Ｈ２Ｓ 的厌氧环境(王鹏万等 ２０１１)ꎮ
根据表 １ 统计结果:(１)研究区实验样品 Ｃｅａｎｏｍ

值介于－０ ０９ －０ ０１ꎬ均小于 ０ꎬＣｅ 亏损ꎬ表明沉积

水体以还原性环境为主ꎻ(２) Ｔｈ / Ｕ 值为 ２ ８４
８ ５７ꎬ平均为 ５ ２１ꎬ仅 ６－２ 及 １８－７ 号两件样品 Ｔｈ /
Ｕ 比值超过 ８ꎬ表明沉积水体以弱氧化环境为主ꎻ

８２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



(３)Ｖ / (Ｖ＋Ｎｉ)值为 ０ ３７ ０ ９１ꎬ平均为 ０ ７９ꎬ表明

水体为贫氧至厌氧环境ꎮ 综合以上研究认为ꎬ研究

区沉积水体以贫氧至厌氧的弱氧化至还原性环境

为主ꎬ为区域聚煤作用提供了良好条件ꎮ

２ ４　 物源分析

中二叠世晚期至晚二叠世早期ꎬ伴随川滇隆

起带东侧的南北向断裂带间歇性发生的大规模的

裂隙式玄武岩喷溢ꎬ西部地区广泛隆起成为山地ꎬ
经受长期剥蚀作用ꎻ晚二叠世龙潭期ꎬ贵州处于江

南—雪峰古陆和云开山地一线以西的西部沉降

区ꎬ长期接受物源沉积(熊孟辉等 ２００６)ꎮ 推测研

究区龙潭组主体沉积时期物源以玄武岩为主ꎮ 为

验证这一推测ꎬ笔者根据沉积物中微量元素及稀

土元素的特征参数及其配分曲线模式判别源区的

物质组成ꎬ加以验证ꎬ并推测其物源区构造背景ꎮ
２ ４ １　 物源区物质组成

物源区物质组成不同ꎬ其稀土元素的特征参

数便相应不同ꎬ花岗岩母岩发生于的沉积岩多具

负 Ｅｕ 异常ꎬ玄武岩母岩形成的沉积岩多无 Ｅｕ 异

常(朱如凯等 ２００２)ꎮ 根据表 ２ 统计结果ꎬ研究区

龙潭组泥岩样品 δＥｕ 值介于 ０ ３７ １ ０１ꎬ平均为

０ ８２ꎬ无负异常ꎬ显示该区龙潭组物源以玄武岩为

主ꎮ 一般认为ꎬ稀土元素的特征参数及其配分曲

线模式可判别物源区的物质组成 (涂春霖等

２０１５)ꎬ研究区龙潭组泥岩样品 Ｌａ / Ｙｂ－∑ＲＥＥ 图

解(图 ３)显示区内样品测试数据主要分布于玄武

岩与花岗岩交汇区域ꎮ 结合 δＥｕ 值判断法结果ꎬ
综合认为研究区龙潭组物源以玄武岩为主ꎮ

图 ３　 研究区泥岩 Ｌａ / Ｙｂ－∑ＲＥＥ 图解

Ｆｉｇ ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｌａ / Ｙｂ－∑ＲＥＥ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２ ４ ２　 物源区构造背景

物源区构造背景的研究可根据 Ｌａ、Ｔｈ、Ｓｃ、Ｚｒ
等活动性较低的稀土或微量元素特征进行推断

(赵振华 ２００７)ꎮ 目前常用的研究方法主要是

Ｂｈａｔｉａ 等建立的 Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ 及 Ｔｈ－Ｓｃ－Ｚｒ / １０ 构造

环境的判别图解(Ｂｈａｔｉａ Ｍ Ｒ １９８５)ꎮ 笔者根据研

究区元素测试结果绘制研究区龙潭组泥岩样 Ｌａ－
Ｔｈ－Ｓｃ 及 Ｔｈ －Ｓｃ －Ｚｒ / １０ 物源区判别三角图(图
４)ꎬ结果显示区内龙潭组泥岩样品的相应测试结

果大多分布于大陆岛弧区域ꎻ即沉积物源主要来

自大陆岛弧ꎮ

图 ４　 研究区龙潭组泥岩样 Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ及 Ｔｈ－Ｓｃ－Ｚｒ / １０ 物源区判别图解

Ｆｉｇ ４　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ ａｎｄ Ｔｈ－Ｓｃ－Ｚｒ / １０ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３　 结论

(１)微量元素方面ꎬ区内亲石元素中 Ｓｃ、Ｔｈ、
Ｕ、Ｔａ、Ｚｒ 等ꎬ亲铜元素中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｇａ 等ꎬ亲铁元素

中 Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ 等相对富集ꎻＲｂ、Ｓｒ、Ｂａ 等元素则

有所亏损ꎮ

(２)稀土元素方面ꎬ区内∑ＲＥＥ 平均为 ３８２ μｇ / ｇꎬ
较为富集ꎻ总体富轻稀土、贫重稀土ꎬ分异较明显ꎻ
δＥｕ 平均值为 ０ ８２ꎬ显示为微弱负异常或无负异常ꎮ

(３)古沉积环境方面ꎬ区内龙潭组沉积主体时

期长期处于温湿气候ꎬ利于植物繁殖ꎻ古水体以淡

水环境为主ꎬ间或有短暂海侵ꎻ沉积水体以贫氧至

厌氧的弱氧化至还原性环境为主ꎬ为区域聚煤作

９２第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 周　 泽ꎬ等:黔西月亮田矿区龙潭组泥岩地球化学特征及指示意义



用提供了良好条件ꎮ
(４)物源方面ꎬ区内龙潭组物源以玄武岩为

主ꎬ物源主要来自大陆岛弧ꎮ

[参考文献]

邓宏文ꎬ等著  １９９３ 沉积地球化学与环境分析[Ｍ]  兰州:甘肃

科学技术出版社ꎬ１５－２７
邓平  １９９３ 衡量元素在油气勘探中的应用[ Ｊ]  石油勘探与开

发ꎬ２０(１):２７－３２
胡涵ꎬ曾勇  ２０１４ 贵州六盘水矿区上二叠统含煤沉积相研究

[Ｊ] 煤炭科学技术ꎬ(４):２１－２５
孔德顺ꎬ王鲁凤  ２０１８ 六盘水矿区煤炭及煤化工产业发展的思考

[Ｊ] 化学工程师ꎬ(８):４３－４５
李春荣ꎬ陈开远  ２００８ 潜江凹陷潜江组元素演化特征及其古气候

意义[Ｊ] 石油地质与工程ꎬ２１(６):１８－２１
慕熙玮ꎬ周泽  ２０１６ 六盘水矿区龙潭组元素地球化学及古沉积环

境特征[Ｊ] 中国煤炭地质ꎬ(０７):１－５＋２５
任海鹰ꎬ葛运华  ２０１６ 织金煤田中寨矿区晚二叠世泥岩地球化学

特征及沉积环境意义[Ｊ] 中国煤炭地质ꎬ２８(２):７－１０
涂春霖ꎬ郭英海ꎬ胡敏ꎬ等  ２０１５ 阳泉矿区泥岩地球化学特征及地

质意义[Ｊ] 煤炭科学技术ꎬ ４３(０３):１１５－１２０
王立亭  １９９４ 贵州古地理的演变[Ｊ] 贵州地质ꎬ(２):１３３－１３９
王鹏万ꎬ陈子炓ꎬ李娴静ꎬ等  ２０１１ 黔南坳陷上震旦统灯影组地球

化学特征及沉积环境意义 [ Ｊ]  现代地质ꎬ ２５ ( ６): １０５９
－１０６５

熊孟辉ꎬ秦勇ꎬ易同生  ２００６ 贵州晚二叠世含煤地层沉积格局及

其构造控制[Ｊ] 中国矿业大学学报ꎬ３５(６):７７８－７８２

向英福ꎬ陈宗富  １９８９ 贵州晚二叠世沉积相及其演变规律探讨

[Ｊ] 贵州地质ꎬ６(３):１９１－２０２
杨瑞东  １９９０ 贵州晚二叠世硅质岩类型及沉积地球化学特征

[Ｊ] 贵州地质ꎬ(３):１７１－１７５
朱如凯ꎬ郭宏莉ꎬ何东博ꎬ等  ２００２ 中国西北地区石炭系泥岩稀土

元素地球化学特征及其地质意义[Ｊ]  现代地质ꎬ１６(２):１３０
－１３６

郑一丁ꎬ雷裕红ꎬ张立强ꎬ等  ２０１５ 鄂尔多斯盆地东南部张家滩页

岩元素地球化学、古沉积环境演化特征及油气地质意义[Ｊ] 
天然气地球科学ꎬ２６(７):１３９５－１４０４

赵振华  ２００７ 关于岩石微量元素构造环境判别图解使用的有关

问题[Ｊ] 大地构造与成矿学ꎬ３１(１):９２－１０３
Ｂｈａｔｉａ Ｍ Ｒ １９８５ Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｐａｌｅｏ

－ｚｏｉｃ ｇｒａｙｗａｃｋｅｓ ａｎｄ ｍｕｄｒｏｃｋｓ:Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ
[Ｊ] Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ４５(１－２):９７－１１３

Ｂｏｙｎｔｏｎ Ｗ Ｖ １９８４ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ:ｍｅｔｅｏｒ－

ｉｔｅ ｓｔｕｄｉｅｓ Ｉｎ: Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｐ ( Ｅｄ )ꎬ Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓ － ｔｒｙ [ Ｍ ]  Ａｍｓｔｅｒｄａｍ: Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｓｃｉ Ｐｕｂｌ Ｃｏ ꎬ ６３
－１１４

Ｂｒｕｍｓａｃｋ Ｈ Ｊ ２００６ Ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ－

ｒｉｃｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
[Ｊ] Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌ ꎬ２３２: ３４４－３６１

Ｄｙｍｏｎｄ ＪꎬＳｕｅｓｓ ＥꎬＬｙｌｅ Ｍ １９９２ Ｂａｒｉｕｍ ｉｎ ｄｅｅｐ－ ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔ: Ａ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｘｙ ｆｏｒ ｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ[ Ｊ]  Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙꎬ７
(２): １６３－１８１
Ｈａｓｋｉｎ Ｌ Ａ ꎬＨａｓｋｉｎ Ｍ Ａ ꎬＦｒｅｙ Ｆ Ａ ꎬｅｔ ａｌ １９６８ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｎｄ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｓ [ Ｊ]  Ｏｒｉｇｉｎ ＆
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ８８９－９１２

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ＹｕｅＬｉａｎｇｔｉａｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａꎬ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

ＺＨＯＵ Ｚｅ１ꎬ２ꎬ ＭＵ Ｘｉ－ｗｅｉ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｌｉｎｇ－ｘｉａ２

(１. １７４ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅａｍ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＧｕｉＺｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｃｅꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００００ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ＰｒｏｖｉｎｃｅꎬＧｕｉｙａｎｇ ５５００００ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａꎬ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇ￣
ｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ １７ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｗｅｌｌｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎ ａ ｗａｒｍ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｐｌａｎｔ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｏｃｃａｓｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ.
Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｉｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｗｅａｋ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｐｏｏｒ ｏｘｙｇｅｎ ｔｏ ａｎａｅｒｏ￣
ｂｉｃꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｇｏｏｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｂａｓａｌｔ
ｆｒｏｍ ｍａｉｎｌａｎｄ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎬ ａｓ ａ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｏｎｇｔａｎ ｐｅｒｉｏｄꎬ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌｔ
ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｒｅａꎬ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｔｈｅ Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎻ Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓꎻ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

０３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　


