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湘西地区下寒武统牛蹄塘组

页岩沉积环境与有机质富集
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（１．中国石化 油气成藏重点实验室，江苏 无锡　 ２１４１２６；
２．页岩油气富集机理与有效开发国家重点实验室，江苏 无锡　 ２１４１２６；

３．中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡　 ２１４１２６）

摘要：下寒武统牛蹄塘组是我国中上扬子地区发育的一套极为重要的海相页岩层系。 为进一步明确我国南方下寒武统牛蹄塘组

页岩有机质的富集环境与条件，以湘西沅陵地区牛蹄塘组页岩为研究对象，开展了岩石学、有机地球化学和元素地球化学分析等

系统研究。 结果表明：牛蹄塘组富有机质页岩沉积期处于干冷型气候向暖湿型气候转换期，从沉积早期到晚期其生物生产力水

平、水体还原程度和热液作用强度表现为低—高—中高的变化趋势。 湘西地区牛蹄塘组页岩有机质的富集并非受控于单一因

素，而是古气候、生物生产力、水体氧化—还原性质、沉积速率和热液活动等多个要素相互配置与耦合的结果。 牛蹄塘组页岩沉

积早期水体较浅，整体处于偏氧化环境，初级生产力水平较低，不利于有机质富集；沉积中期早寒武世发生的大规模海侵使水体

加深，伴生的上升洋流携带大量营养盐类进入表层水体，促使藻类大量勃发，同时底层水体缺氧和硫化的环境使有机质大量保

存；晚期尽管水体氧化程度有所增加，但受华南持续拉张作用的影响，大陆边缘较强的热液活动提供了丰富的营养物质，生产力

仍保持较高水平；且具有相对较高的沉积速率，从而使有机质得以快速埋藏、保存和富集。
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　 　 新元古代晚期—早古生代早期是华南克拉通

地质演化历史上关键的转换期之一，这个时期发生

了一系列重要的地质事件，包括罗迪尼亚超大陆裂

解和冈瓦纳超大陆聚合［１］、全球性 Ｓｔｕｒｔｉａｎ 和 Ｍａｒｉ⁃
ｎｏａｎ 冰期（华南称为江口和南沱冰期）形成与消

退［２］、后生动物的起源与早期演化［３－４］ 及古海洋环

境演变［５］等。 寒武纪生命大爆发为有机质富集以

及烃源岩形成创造了条件，在全球多个地区形成了

广泛分布的黑色岩系。 晚震旦世至早寒武世扬子

地台过渡地层沉积于被动大陆边缘背景之下，由西

北到东南依次为浅水碳酸盐台地、局限潟湖盆地、
台地边缘和斜坡—深水盆地区［６］。 在早寒武世早

期，扬子克拉通盆地沉积了以黑色碳质页岩、碳硅

质页岩、黑色粉砂质页岩为主的牛蹄塘组黑色岩

系，其具有分布范围广、厚度大、脆性矿物含量高、
有机质丰度高、热演化程度高等特征，为中国南方

海相区域主力烃源岩之一［７］。
黑色页岩中有机质富集涉及一系列复杂的物

理化学过程［８－１２］。 前人［８－１０］ 对有机质富集的主控

因素进行过大量讨论，并提出“生产力模式”与“保
存模式”两种有机质富集模式。 “生产力模式”强

调有机质的富集主要受控于水体表层的生物初始

产率，而沉积水体的氧化还原条件影响较为有限。
在该模式中，有机质氧化分解速率与硫酸盐还原菌

对有机质分解速率大致相当，以大陆边缘上升洋流

区域为“生产力模型”的典型代表［８－９］。 “保存模

式”认为有机质富集主要受有机质保存沉积水体

氧化还原条件控制，在还原甚至硫化的水体环境

中，即使海洋表层初级生产力条件比较低，也可能

造成沉积物中有机质的富集。 在该模式中，有机质

氧化分解速率远高于硫酸盐还原菌分解速率，形成

以现代缺氧盆地黑海和白垩纪海洋缺氧事件

（ＯＡＥ）为代表的“保存模式”区域［１０］。 此外部分

学者认为，适当沉积速率也是有机质富集的主控因

素［１３］，沉积速率过低将导致有机质在氧化水体中

遭受氧化分解，而沉积速率过高又会导致有机质稀

释作用增强。 有机质富集与保存受到古生产力、水
体氧化还原性质和沉积速率等要素的相互耦合与

制约［１４］，但各因素在不同环境中对有机质富集的

相对贡献和作用还存在一定的争议［１１］。
针对中上扬子地区下寒武统牛蹄塘组富有机

质黑色页岩的沉积环境、烃源岩发育及储集特征，
前人开展了诸多研究工作，然而在牛蹄塘组页岩有

机质富集控制因素及富集机理方面还存在一些争

议。 有学者认为还原—硫化的底水环境是牛蹄塘

组页岩有机质富集的主控因素［１５］，也有学者认为

较高的海洋表层初级生产力控制着牛蹄塘组有机

质富集［１１，１６］。 此外还有部分学者认为，低温热水

沉积作用、沉积速率以及陆源碎屑的输入也与牛蹄

塘组页岩有机质富集密不可分［１７－１８］。 本文对湘西

沅陵地区牛蹄塘组黑色页岩开展扫描电镜、有机地

球化学、微量元素和稀土元素（ＲＥＥ）地球化学等

测试分析，探讨牛蹄塘组页岩沉积时期古气候、古
生产力、水体氧化—还原环境、沉积速率和热液活

动对有机质富集的控制作用，以揭示该地区下寒武

统牛蹄塘组黑色页岩有机质富集机理。

１　 地质背景及剖面特征

扬子地台由太古宇—古元古界中深变质岩系

以及中元古界浅变质岩系组成的古老地台基底和

上覆沉积盖层组成。 扬子地台在震旦纪—寒武纪

转折期开始产生台—盆沉积相分异［１９］，震旦纪后

进入相对稳定的地台发展阶段。 晚震旦世，扬子板

块东南缘在不断拉张背景下转变为被动大陆边缘，
并广泛接受浅海沉积充填［２０－２１］。 在早寒武世早

期，扬子板块表现为西高东低的古地理构造格局，
随着拉张活动达到高潮，泛大陆逐渐解体，全球海

平面快速上升，扬子地台发生寒武纪最大规模的海

侵，导致浅海碳酸盐台地被淹没，由北西向南东形

成了稳定潮坪相、浅水陆棚相、深水陆棚相和斜

坡—盆地相依次展布的古地理格局（图 １）。 湘西

地区牛蹄塘组为富有机质细粒硅质沉积岩系，岩性

以黑色富有机质页岩、硅质岩、硅质页岩及少量磷

块岩为主［２１－２２］，不整合覆盖在留茶坡组之上，其厚

度自西向东也逐渐增加。
研究剖面位于湘西怀化市沅陵县借母溪乡

（简称借母溪剖面），处于中上扬子区东南缘，属深

水斜坡相沉积。该剖面下寒武统牛蹄塘组出露完

·８９７·
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图 １　 中国南方扬子地台震旦纪—寒武纪过渡期古地理

据参考文献［１６］修改。

Ｆｉｇ．１　 Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｂｌｏｃｋ
ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ Ｅｄｉａｃａｒａｎ－Ｃａｍｂｒｉａｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

整新鲜，不整合于留茶坡组灰质白云岩之上，与上

覆杷榔组呈整合接触。 根据岩性特征将借母溪剖

面牛蹄塘组划分为下、中、上三段，其中下段岩性以

黑色硅质页岩和硅质岩为主，常见硅质结核；中段

泥质含量升高，岩性主要为黑色硅质页岩、硅质泥

岩、粉砂质泥岩、硅质岩和泥质粉砂岩，发育少量碳

酸盐岩夹层，局部可见黑色块状粉砂质泥岩与泥质

粉砂岩互层；上段岩性以黑色硅质页岩夹薄层碳酸

盐岩为主。 本文对该剖面进行了连续密集的样品

采集，采样间隔平均为 １～１．５ ｍ。

２　 样品分析

选择表面无任何污染的页岩样品，实验样品用

纯水清洗后烘干，通过碳化钨研磨盘碎样后将其研

磨成粒度为 ２００ 目的粉末，并选用同一批次处理的

样品分别进行总有机碳（ＴＯＣ）含量测试、主量和微

量元素分析以及 ＲＥＥ 分析。 ＴＯＣ 含量分析时先准

确称取（２００±０．２） ｍｇ 样品粉末，通过加入体积分

数为 １０％的 ＨＣｌ 进行预处理，然后通过去离子水

去除其中的盐酸并尽可能避免有机质的损失，而后

对处理好的样品在预热 ５０ ℃ 烘箱中进行烘干

４０ ｍｉｎ，最后通过 ＬＥＣＯ ＣＳ－２３０ 碳硫分析仪分析

烘干后残余物中 ＴＯＣ 含量。 测试流程遵循国标

《沉积岩中总有机碳的测定：ＧＢ ／ Ｔ１９１４５—２００３》，
测试精度优于 ３％。 微量和 ＲＥＥ 测试：首先准确称

取同一批次 ５０ ｍｇ 烘干的样品粉末放置于 Ｔｅｆｌｏｎ
溶样罐中，加入 １ ∶ １ 的 ＨＮＯ３和 ＨＦ 进行加热蒸干

去硅操作；其次加入ＨＮＯ３和ＨＦ进行高压高温溶样；

最后进行赶酸和定容操作。 测试过程共设计 ６ 个平

行样和 ５ 个空白样，选用国家标准参考物质

ＧＢＷ０７１１２、ＧＢＷ０７１１４ 和 ＳＧＲ－１Ｂ 作为标样进行质

量监控。 使用美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司的 Ｘ Ｓｅｒｉｅｓ
２ 型高分辨率电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）分
析，测试流程遵循国标《硅酸盐岩石化学分析方法：
ＧＢ ／ Ｔ１４５０６．３０—２０１０》，测试精度优于 ８％。

３　 实验结果

３．１　 有机质丰度

湘西地区借母溪剖面牛蹄塘组黑色硅质页岩有

机碳丰度普遍较高（图 ２），除底部一个样品（ＪＭＸ－
７）外，剩余 ４１ 个页岩样品 ＴＯＣ 均大于 １．０％（表 １），
达到有效烃源岩标准（ＴＯＣ 大于 １．０％［２３］ ）。 ＴＯＣ
与岩性具有较好的对应关系，呈明显的三分结构：
下段黑色页岩 ＴＯＣ 平均为 １．６９％，最高可达２．５３％，
ＴＯＣ 大于 １．０％的页岩连续厚度约为 １０．９ ｍ；中段黑

色页岩厚度和 ＴＯＣ 均显著增加， ＴＯＣ 均值为

９．２７％，最高可达 １４．４４％，中段 ＴＯＣ 大于 １．０％的

页岩连续厚度大于 ４７．４ ｍ；上段黑色页岩 ＴＯＣ 相

对于中段有所降低，其均值为 ６． ６５％，最高可达

９．４０％，ＴＯＣ 大于 １．０％的页岩连续厚度大于 １１．４ ｍ
（表 １）。 借母溪剖面牛蹄塘组黑色页岩中 ＳｉＯ２含量

最高（分布于 ５２．４５％ ～ ８４．２３％，平均值为 ６７．６２％），
其次为 Ａｌ２Ｏ３（４．１９％ ～１３．６１％，平均值为 ７．８５％），
然后依次为Ｆｅ２Ｏ３（平均值为３．６２％）、Ｋ２Ｏ（平均值

图 ２　 湘西地区借母溪剖面下寒武统牛蹄塘组
富有机质页岩（样品号 ＪＭＣ－１０）电镜照片

ａ．借母溪剖面牛蹄塘组富硅页岩显微结构；ｂ．富硅质页岩
中石英颗粒与有机质（条状和絮状）和片状黏土矿物伴
生；ｃ．富有机质页岩中的自形—半自形石英和片状黏土矿
物显微结构；ｄ．富有机质页岩中的草莓状黄铁矿；ｅ．富硅
页岩中条状有机质，孔隙不发育；ｆ．石英颗粒粒间孔隙中

絮状有机质，发育微孔

Ｑ 代表石英；Ｐｙ 代表黄铁矿；Ｌｉｔ 代表黏土矿物；ＯＭ 代表有机质

Ｆｉｇ．２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ
ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｊｉｅｍｕｘｉ ｐｒｏｆｉｌｅ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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表 １　 湘西地区借母溪剖面牛蹄塘组样品 ＴＯＣ 和主量元素含量

Ｔａｂｌｅ １　 ＴＯＣ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

样品号 层段
深度 ／

ｍ 岩性
ω（ＴＯＣ） ／

％
主量元素含量 ／ ％

Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２

ＣＩＡ

ＪＭＸ－４５
ＪＭＸ－４４
ＪＭＸ－４３
ＪＭＸ－４２
ＪＭＸ－４１
ＪＭＸ－４０
ＪＭＸ－３９
ＪＭＸ－３８
ＪＭＸ－３７
ＪＭＸ－３６
ＪＭＸ－３５
ＪＭＸ－３４
ＪＭＸ－３３
ＪＭＸ－３２
ＪＭＸ－３１
ＪＭＸ－３０
ＪＭＸ－２９
ＪＭＸ－２８
ＪＭＸ－２７
ＪＭＸ－２６
ＪＭＸ－２５
ＪＭＸ－２４
ＪＭＸ－２３
ＪＭＸ－２２
ＪＭＸ－２１
ＪＭＸ－２０
ＪＭＸ－１９
ＪＭＸ－１８
ＪＭＸ－１７
ＪＭＸ－１６
ＪＭＸ－１５
ＪＭＸ－１４
ＪＭＸ－１３
ＪＭＸ－１２
ＪＭＸ－１１
ＪＭＸ－１０
ＪＭＸ－９
ＪＭＸ－８
ＪＭＸ－７
ＪＭＸ－６
ＪＭＸ－５
ＪＭＸ－４

上
段

中
段

下
段

０．７ 黑色硅质页岩 ５．４１ ７．４９ ０．０５ ９．０７ １．９１ ０．６５ ０．８１ ０．４３ ６８．１
２．５ 黑色硅质页岩 ４．８６ ８．５１ ０．０４ ４．７８ １．８９ １．３６ ０．８７ ０．３９ ７０．５
３．７ 黑色硅质页岩 ５．９５ ８．５６ ０．１５ ４．３４ ２．０７ １．００ ０．９４ ０．４３ ６７．７
５．７ 黑色硅质页岩 ７．９０ ７．９１ ０．０３ １．４７ ２．２０ ０．６３ ０．６７ ０．４６ ６９．０
７．３ 黑色硅质页岩 ７．４１ ６．３６ ０．１０ ０．６５ １．８４ ０．４７ ０．４１ ０．４５ ６９．０
９．３ 黑色硅质页岩 ９．４０ ８．６７ ０．０３ １．６１ ２．４７ ０．８４ ０．７１ ０．４６ ６９．０

１０．５ 黑色硅质页岩 ７．０３ ８．１６ ０．０７ ３．９２ ２．３４ ０．７５ ０．８０ ０．４１ ６７．３
１２．１ 黑色硅质页岩 ５．２７ ７．４４ ０．２６ １．７７ ２．３３ ０．５０ ０．７１ ０．４５ ６５．３
１３．７ 黑色中—厚层粉砂岩 ４．２１ ７．２２ ０．６１ ０．５７ ２．３１ ０．４７ ０．８５ ０．４０ ５９．０
１５．８ 黑色中—厚层粉砂岩 ５．５１ ８．８３ ０．０９ ２．７１ ２．７５ ０．７４ ０．７１ ０．４７ ６７．２
１７．８ 黑色中—厚层粉砂岩 ７．４１ ７．７４ ０．０２ ０．６１ １．０２ ０．２７ ０．３０ ０．１８ ６５．３
１９．８ 黑色薄层状粉砂岩 ９．０８ ６．８２ ０．０８ ０．５７ ２．２０ ０．４８ ０．８１ ０．４６ ６３．９
２１．８ 黑色中层状泥质粉砂岩 ５．５２ ７．０３ ０．０４ ２．７２ １．４３ １．２８ ０．１７ ０．２３ ７８．７
２３．３ 黑色中层状泥质粉砂岩 ９．３７ ４．５９ ０．１４ ０．８４ １．４３ ０．４８ ０．４１ ０．２７ ６４．８
２５．３ 黑色泥质粉砂岩 １２．８６ ４．７１ ０．１８ ０．６７ １．９７ ０．２９ ０．４６ ０．６２ ５９．４
２６．０ 黑色薄层炭质粉砂岩 ９．５４ ６．４１ ０．０６ １．５２ ２．４３ ０．２９ ０．９６ ０．５２ ５９．８
２７．５ 黑色薄层硅质泥岩 ８．８８ ７．３１ ０．１０ ５．９２ ２．６１ ０．２８ １．２７ ０．４５ ５８．９
２９．５ 黑色薄层硅质泥岩 ９．３０ ７．０７ ０．３３ ４．２２ ２．４１ ０．３６ １．２６ ０．４４ ５７．２
３１．５ 黑色厚层块状硅质泥岩 ７．０１ ７．４１ ０．２９ ６．６９ ２．３９ ０．５１ １．３２ ０．４３ ５８．３
３３．５ 黑色厚层块状硅质岩 ６．６２ ９．６５ ５．４７ ４．７６ ２．９９ ０．８５ １．４８ ０．５７ ６０．２
３４．８ 黑色硅质页岩 １０．４５ １１．４９ ０．０６ ４．９３ ３．８４ ０．９０ １．４２ ０．８２ ６３．５
３５．８ 黑色硅质页岩 ９．５２ ７．０６ ０．２６ ４．１７ １．８７ ２．２０ １．０６ ０．４２ ６２．５
３７．８ 黑色硅质页岩 １０．５１ ４．５８ ０．２０ ２．６８ １．３８ ０．６９ ０．６５ ０．２２ ６１．０
３９．３ 黑色硅质页岩 ８．９５ ４．１９ ０．２３ ６．３５ １．３２ ０．５１ ０．６１ ０．２３ ５９．６
４１．３ 黑色硅质页岩 ９．３４ ７．２４ ０．１８ １．７５ ２．２２ ０．６９ ０．９６ ０．４０ ６２．６
４３．３ 黑色硅质页岩 １２．４５ ５．１３ ０．１９ ２．８８ １．７７ ０．３８ ０．７０ ０．３１ ６０．１
４５．３ 黑色硅质页岩 １４．４４ ５．１２ ０．２２ ３．２１ １．２０ ２．２６ ０．６０ ０．２９ ６５．６
４７．３ 黑色中层状硅质岩 １１．１９ ４．６０ ０．３３ ４．４２ １．１８ ０．８５ ０．７５ ０．２６ ５９．５
４８．８ 黑色块状硅质岩 １０．１４ ７．７０ ０．１８ ２．６４ １．８５ ０．８０ ０．８８ ０．３６ ６７．１
４９．８ 黑色块状硅质岩 ９．４３ ７．４９ ０．２９ ２．１５ １．９８ １．０１ ０．９６ ０．３８ ６３．７
５１．５ 黑色块状硅质岩 ９．６９ ６．５５ １．０４ ２．４１ １．７３ １．２１ ０．６５ ０．３３ ５７．６
５２．７ 黑色硅质页岩 １．９１ ４３．６１ １．３５ ０．０８ ２．２７ ０．０４ ０．０４
５４．３ 黑色硅质页岩 １１．７２ ５．７８ ０．２７ ２．２５ １．６０ ０．６９ ０．４６ ０．３１ ６６．０
５６．３ 黑色硅质页岩 １０．５９ ７．３０ １．０３ ２．８４ １．８７ ０．９２ ０．８０ ０．３５ ５８．３
５８．３ 黑色硅质页岩 １１．７０ ８．８６ ０．１８ ４．５８ ２．６３ １．１８ ０．６６ ０．４４ ６７．５
５９．９ 黑色硅质页岩 １２．０１ ０．１３ １．６３ ０．４７ ０．３１ ０．０４ ０．０７
６１．１ 黑色硅质页岩 ９．６３ １０．７８ ０．３８ ５．３２ ３．３８ １．１０ ０．７０ ０．５０ ６６．２
６２．１ 黑色硅质页岩 ２．５３ １３．２８ ０．１４ ６．５８ ４．５２ １．８７ ０．４３ ０．７３ ６９．４
６４．２ 黑色硅质页岩 ０．７２ １３．６１ ０．６６ ８．３０ ４．２７ ２．０９ ０．９５ ０．８６ ６４．８
６５．８ 黑色硅质页岩 １．１６ １２．２３ １．１７ ７．００ ３．３０ ２．６６ １．２１ ０．７９ ６１．３
６７．２ 黑色硅质页岩 ２．２４ １１．５９ ０．１８ ６．４２ ３．５１ ２．０７ ０．９０ ０．８３ ６７．３
６８．８ 黑色硅质页岩 １．７９ １１．７３ ０．３６ ８．０３ ３．５０ ２．５５ ０．８７ ０．８１ ６６．７

为 ２．２３％）、ＣａＯ（平均值为 １．４０％）、ＭｇＯ（平均值

为 ０．９８％）和 Ｎａ２Ｏ（平均值为 ０．７７％），其余主量元

素氧化物含量均不超过平均 ０．５％（表 １）。 总体上

借母溪剖面牛蹄塘组黑色页岩具有较高的硅和相

对较低的铝含量。
３．２　 微量元素和 ＲＥＥ 特征

湘西地区借母溪剖面牛蹄塘组下、中、上段黑

色页岩的微量元素（表 ２）和 ＲＥＥ（表 ３）特征具有

较大差异。 牛蹄塘组下段页岩样品稀土元素总量

（ΣＲＥＥ）在（９５．６～１７１．６）×１０－６，平均为 １３０．２×１０－６

（表 ３），经后太古宙澳大利亚页岩（ＰＡＡＳ）标准化

后呈弱右倾型 ＲＥＥ 配分模式（图 ３ａ）；（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ比

值在 １．２９ ～ １．９６，均值为 １．５２（表 ３），具有显著正

Ｅｕ 异常（δＥｕ ＝ １．２１ ～ ７．８３，均值为 ３．９３）和微弱负

Ｃｅ 异常（δＣｅ＝ ０．６２～０．７９，均值为 ０．７２）。 ＰＡＡＳ 标

准化微量元素显著富集Ｂａ（富集系数ＥＦＢａ 均值

·００８·
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表 ２　 湘西地区借母溪剖面牛蹄塘组页岩微量元素含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

样品号
微量元素含量 ／ １０－６

Ｂａ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｓｒ Ｖ Ｚｒ Ｍｏ Ｓｃ Ｔｈ Ｈｆ Ｕ
Ｕ ／ Ｔｈ Ｖ ／ Ｃｒ Ｎｉ ／ Ｃｏ

ＪＭＸ－４５ １ ９５９．１ ５．５４ ６９．０ ４９．５ ４１．４ ５０．０ １１８．１ ８２．９ ３２．３ ７．５１ ６．９４ ２．２０ ８．７ １．２５ １．７１ ７．４８
ＪＭＸ－４４ ４ ３６０．６ ９．６１ ７４．５ ９６．２ ７９．０ ６７．９ １３８．３ ７６．６ ４１．９ ９．５８ ８．６５ ２．１１ １６．０ １．８５ １．８６ ８．２２
ＪＭＸ－４３ ２ ３７２．３ ７．４０ ７７．８ ６７．７ ４６．９ ７０．４ １５２．３ ８８．２ ３９．４ ９．３３ ９．４３ ２．３６ １４．２ １．５１ １．９６ ６．３４
ＪＭＸ－４２ ３ ４０１．１ ２．７２ ７５．４ １７．１ ２０．５ ４３．６ ２４４．５ ９５．１ ６４．６ ７．４４ ７．８４ ２．５６ １９．４ ２．４７ ３．２４ ７．５４
ＪＭＸ－４１ ３ ８０１．０ １．１５ ５７．１ ８．８ １３．２ ２８．９ １８６．５ ９６．７ ６４．８ ６．２２ ８．６５ ２．６０ １７．６ ２．０４ ３．２７ １１．５４
ＪＭＸ－４０ ６ ７３１．７ ０．５９ ６４．６ ２３．５ ８．３ ４７．３ １５６．４ ９５．７ ２８．３ ７．７１ ９．０８ ２．５５ １５．０ １．６５ ２．４２ １４．０１
ＪＭＸ－３９ ５ ０５７．８ １０．０２ ７４．９ ５８．０ ３０．５ ４０．５ １７２．８ ９１．６ ６４．２ ７．８８ １０．０６ ２．４８ ２０．２ ２．０１ ２．３１ ３．０４
ＪＭＸ－３８ ８ ７０５．９ ２．２７ ８６．５ ２１．９ ２１．６ ６３．５ ５０７．９ ９６．８ ６４．８ ７．３０ ９．０４ ２．５８ １６．４ １．８１ ５．８７ ９．５１
ＪＭＸ－３７ ６ ８０５．６ ０．７６ ７２．８ １４．３ １５．６ ７２．５ ５３４．６ ８１．９ ９１．８ ５．６７ ７．９５ ２．２４ ２０．１ ２．５３ ７．３５ ２０．５３
ＪＭＸ－３６ ９ ０４０．７ ０．６４ １３３．０ ２５．５ ２０．７ ７２．４ １ ８９２．０ １０７．３ １４６．１ ９．４５ ９．５８ ２．７５ ２１．３ ２．２２ １４．２２ ３２．５０
ＪＭＸ－３５ １ ８２３．１ ０．２９ ３６．７ ８．２ １１．３ ２１．３ ４７０．２ ３９．２ ４８．０ ２．９３ ３．７６ １．０１ １１．９ ３．１６ １２．８２ ３８．８５
ＪＭＸ－３４ ８ ７４８．１ １．２１ ５５．１ ２０．４ １４．５ ３８．３ ２５６．３ １０７．７ １０９．１ ７．３３ ９．６４ ２．７１ ５２．８ ５．４８ ４．６５ １１．９６
ＪＭＸ－３３ ２ ８８５．９ １．９１ ２５８．８ ９４１．７ ９９．７ ４７．０ ３ ４７１．８ ５８．０ ２０６．６ ６．３９ ５．２９ １．４２ ８５．１ １６．１０ １３．４２ ５２．２５
ＪＭＸ－３２ ３ ２５０．７ ０．５６ ７４．６ １４４．３ ３６．０ ４５．１ ５１６．５ ６８．８ ２７８．６ ８．２３ ６．０２ １．６６ １８１．３ ３０．１１ ６．９２ ６３．８７
ＪＭＸ－３１ ９ ３６２．８ ３．４２ ７０．１ １５．０ ５０．６ ７８．２ ２３４．８ １６３．７ ３４．３ ６．６４ ６．５２ ４．３０ ４８．２ ７．３９ ３．３５ １４．７８
ＪＭＸ－３０ ９ ２２９．１ ０．８３ ９１．４ １９．３ ２９．５ ６３．２ ３５０．６ １３８．９ ７０．１ ７．５０ ７．３６ ３．８０ ５３．８ ７．３１ ３．８４ ３５．５４
ＪＭＸ－２９ ６ ６３０．２ ５．９７ １１３．０ ３９．８ ６０．８ ４１．５ ２５０．７ １１９．８ ７７．８ ７．０１ ５．５４ ３．２４ ２９．５ ５．３２ ２．２２ １０．１７
ＪＭＸ－２８ ６ ５２０．５ ４．４０ １０２．０ ４０．３ ２７．０ ５５．０ １４４．７ １１７．６ ６５．２ ７．３０ ７．０６ ３．０７ ２９．７ ４．２１ １．４２ ６．１４
ＪＭＸ－２７ ６ ２４４．４ ８．７５ １２４．０ ４８．８ ７６．２ ５５．０ ４１９．２ １０６．１ ８０．０ ９．３４ ７．１５ ２．９０ ５５．５ ７．７５ ３．３８ ８．７１
ＪＭＸ－２６ ５ ４７６．４ ８．４９ ２３６．４ ７６．７ ２３２．６ ３９．８ ２ １２７．８ １３９．７ １ ４９６．０ １８．４８ １５．３２ ３．５１ ３５６．３ ２３．２６ ９．００ ２７．３８
ＪＭＸ－２５ ６ ０１３．１ ５．８８ ５１０．７ ９８．５ １８６．６ ６８．５ ４ ９４９．３ ２０６．５ ２００．７ １３．０７ １０．２３ ５．００ ７４．４ ７．２７ ９．６９ ３１．７５
ＪＭＸ－２４ ３ ８１３．１ ９．３９ １４２．５ ４３．８ ２３６．０ ４７．８ ８６５．４ １１４．２ １５１．８ ７．７９ ７．３４ ３．０５ １２９．３ １７．６１ ６．０７ ２５．１４
ＪＭＸ－２３ ２ ９４１．２ ４．１１ ９４．５ ３３．９ ７４．０ ４３．２ ５９５．３ ５６．２ ７３．５ ６．１３ ４．６４ １．４６ ５２．７ １１．３７ ６．３０ １８．０１
ＪＭＸ－２２ ２ ８０３．９ ６．７２ １０５．０ ４８．０ １２５．５ ３５．７ ２７９．１ ５３．１ ８９．９ ４．５７ ３．４９ １．４７ ５２．０ １４．８９ ２．６６ １８．６９
ＪＭＸ－２１ ２ ６１６．５ ５．４４ ５９４．７ ２５３．８ １２２．４ ３３．９ ３ ０１８．３ １０５．６ ４９．８ ８．９２ ５．８５ ２．７５ １１．６ １．９９ ５．０８ ２２．５１
ＪＭＸ－２０ ３ ４３３．４ ５．０８ １０３．６ ５５．７ ７３．６ ３４．５ ６５８．７ ８５．６ １４４．７ ６．８１ ６．２１ １．８４ ９３．６ １５．０６ ６．３６ １４．４９
ＪＭＸ－１９ ２ ０４２．９ １４．８７ １０４．０ ９３．９ ２７４．２ ３７．０ ２９０．４ ７９．２ ９４．０ ５．５７ ５．１９ １．９４ １０５．５ ２０．３３ ２．７９ １８．４４
ＪＭＸ－１８ ２ ４２１．７ ６．２５ １２２．６ ５７．９ ８０．５ ４６．９ ３２５．９ ６７．９ １０７．６ ６．５０ ３．９６ １．５９ ５７．２ １４．４３ ２．６６ １２．８７
ＪＭＸ－１７ １ ９５５．７ １１．００ ２４３．３ ９４．８ ２３６．２ ３５．９ ４ １１９．９ ９３．１ ８３．６ ９．１９ ５．５５ ２．３６ ８７．４ １５．７３ １６．９３ ２１．４７
ＪＭＸ－１６ ３ １５８．６ ９．６１ ２４２．９ ２４１．１ １７２．５ ５０．３ ３ ２７１．４ ９７．８ ５９．４ ８．９９ ５．８５ ２．４４ ３２．４ ５．５３ １３．４７ １７．９５
ＪＭＸ－１５ １ ７９３．４ ６．９８ ５８３．７ ５０７．７ １４４．６ ７７．５ ２ ７４２．１ ８９．５ ７２．１ ８．７３ ５．２９ ２．１８ ５０．４ ９．５３ ４．７０ ２０．７２
ＪＭＸ－１４ ２ ０２２．５ １５．２９ ２０．２ ２８０．１ １９１．８ １２３．６ ３２４．６ １４．１ １５．９ ４．５１ ０．７２ ０．２７ ８３．４ １１５．８２ １６．０６ １２．５４
ＪＭＸ－１３ １ ３７５．１ ５．５８ ２２９．３ ８９．２ １８７．８ ４７．５ ６ ３３８．８ ７４．９ １４６．８ ７．６３ ４．６３ １．９２ ２０．５ ４．４３ ２７．６４ ３３．６３
ＪＭＸ－１２ １ ７１０．３ １１．４７ ５４２．６ ７７１．５ ３６２．８ ６３．８ ５ ７０８．２ ９１．９ １３０．２ ８．４８ ５．４９ ２．３３ ５０．３ ９．１５ １０．５２ ３１．６４
ＪＭＸ－１１ ２ ８１６．９ ３．２８ ２ ７６２．０ ２７１．４ １０５．９ ５５．４ ３ ０３２．６ ９９．２ ５５．６ ９．３４ ７．４９ ２．５１ １２．１ １．６１ １．１０ ３２．２４
ＪＭＸ－１０ ７６０．９ ３．３７ ３９３．６ ９７９．０ １６７．１ ２２．５ ２ ４９９．８ ２３．８ ４０．０ ２．４０ １．４４ ０．５７ ７３．２ ５０．８２ ６．３５ ４９．６０
ＪＭＸ－９ ７ ８６７．３ ８．３９ ２５１．３ １２４．３ １４４．０ ５０．５ １ ３７２．０ ９３．６ ３２．３ １１．１２ ８．８２ ２．１８ ３８．０ ４．３０ ５．４６ １７．１５
ＪＭＸ－８ １５ ９４６．１ １１．７４ １５０．９ ５３．３ ５９．０ ３８．８ １４１．１ １００．９ １．７ １２．１４ １０．７５ ２．７５ ３．８ ０．３５ ０．９４ ５．０３
ＪＭＸ－７ １５ ７６７．０ １７．６２ １３３．７ ９０．６ ６５．４ ８３．８ １１１．０ １５０．０ １．６ １３．５８ １２．２５ ３．９３ ３．４ ０．２８ ０．８３ ３．７１
ＪＭＸ－６ １１ ９８４．０ １５．２５ １３１．６ ２２６．８ ７６．８ ６８．７ １４０．９ １３８．４ ３．１ １２．８２ ９．９１ ３．７１ ７．５ ０．７６ １．０７ ５．０４
ＪＭＸ－５ １２ ８１９．９ １１．７２ １３４．５ ５２．４ ４４．９ ５０．３ １０７．０ １４８．７ ２．４ １１．３８ ９．７７ ４．０８ ３．９ ０．４０ ０．８０ ３．８３
ＪＭＸ－４ １２ ５４９．２ １２．２９ １２２．３ ４９．５ ４２．６ ５７．６ １２４．８ １５２．４ ２．３ １３．３２ ８．８３ ４．０４ ２．５ ０．２８ １．０２ ３．４７

为 ２５０．４）和 Ｇａ（ＥＦＧａ均值为 ５２８．６），微弱富集 Ｃｕ
（ＥＦＣｕ均值为 ２７．８）和 Ｚｎ（ＥＦＺｎ 均值为 ４３．８） （图
３ｄ）；ω（Ｃｏ ＋Ｎｉ）介于（５４． ９ ～ ９２． ０） × １０－６，均值为

７１．４８×１０－６。
牛蹄塘组中段页岩样品 ΣＲＥＥ 在 （ ５２． ９３ ～

２５１．６４） ×１０－６，均值为 １１５． ７５ × １０－６，具有左倾式

ＰＡＡＳ 标准化 ＲＥＥ 配分模式（图 ３ｂ）；（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ比

值在 ０．２９～１．２７，均值为 ０．８２，具有正 Ｅｕ 异常（δＥｕ＝
１．１９～４．０８，均值 ２．０５）和负 Ｃｅ 异常（ δＣｅ ＝ ０．５４ ～
０．９６，均值为 ０．７８）。 在 ＰＡＡＳ 标准化微量元素蛛

网图（图 ３ｅ）中，牛蹄塘组中段页岩样品显著富集

Ｍｏ（ＥＦＭｏ均值为４６６ ．２） 、Ｕ（ ＥＦＵ均值为１８２ ．６） 、

·１０８·　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 祝庆敏，等． 湘西地区下寒武统牛蹄塘组页岩沉积环境与有机质富集　



表 ３　 湘西地区借母溪剖面牛蹄塘组 ＲＥＥ 含量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

样品号
稀土元素含量 ／ １０－６

Ｙ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ∑ＲＥＥ
（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ δＥｕ

ＪＭＸ－４５ ９．４ ２４．０ ４９．０ ５．３７ １７．６ ２．６３ ０．７６ ２．４９ ０．３０ １．６３ ０．３３ １．１０ ０．１７ １．１７ ０．１９ １０６．８ １．５２ １．４１
ＪＭＸ－４４ １４．３ ２４．８ ５２．４ ６．１５ ２２．５ ４．２１ １．５２ ３．９９ ０．５４ ２．９２ ０．５５ １．６６ ０．２４ １．５５ ０．２４ １２３．２ １．１８ １．７５
ＪＭＸ－４２ １１．５ ２６．０ ５３．３ ６．０３ ２０．２ ２．８０ １．０４ ２．７８ ０．３３ １．８２ ０．３９ １．２９ ０．２１ １．４３ ０．２３ １１７．８ １．７６
ＪＭＸ－４１ １１．４ ２１．９ ４４．３ ４．９２ １６．２ ２．１７ １．００ ２．４０ ０．３０ １．８２ ０．３９ １．３２ ０．２０ １．３９ ０．２３ ９８．５ １．１７ ２．０６
ＪＭＸ－４０ １１．９ ２３．０ ４９．０ ５．５６ １９．２ ３．０７ １．６９ ２．９８ ０．３６ ２．０１ ０．４２ １．３０ ０．２１ １．３７ ０．２１ １１０．４ １．２４ ２．６３
ＪＭＸ－３９ １７．８ ２４．２ ４９．４ ５．９０ ２１．１ ３．７６ １．５０ ３．７７ ０．５２ ２．９８ ０．６１ １．８５ ０．２６ １．７１ ０．２６ １１７．９ １．０５ １．８７
ＪＭＸ－３８ １１．６ １８．５ ３８．０ ４．６５ １６．３ ２．５６ １．８１ ２．４１ ０．３０ １．７９ ０．３９ １．２９ ０．２０ １．３９ ０．２２ ８９．７ ０．９８ ３．４３
ＪＭＸ－３７ ９．５ １７．３ ３３．４ ３．９４ １３．２ １．８３ １．５５ ２．１１ ０．２３ １．４４ ０．３２ １．１１ ０．１８ １．２５ ０．２０ ７８．１ １．０２ ３．７１
ＪＭＸ－３６ １６．５ ２４．６ ４４．５ ５．３２ １７．８ ２．５６ ２．０１ ２．６３ ０．３４ ２．１９ ０．５０ １．７３ ０．２７ １．９２ ０．３１ １０６．６ ０．９５ ３．６５
ＪＭＸ－３５ ７．５ １１．７ ２２．３ ２．８４ ９．８ １．３６ ０．５３ １．３１ ０．１６ ０．９１ ０．２１ ０．７４ ０．１２ ０．７７ ０．１３ ５２．９ １．１２ １．８７
ＪＭＸ－３４ ４４．０ ３４．３ ６６．８ ７．５２ ２７．０ ４．０８ ２．２０ ４．４１ ０．６３ ４．２４ １．０２ ３．４２ ０．４９ ２．９８ ０．４７ ２５１．６ ０．８５ ２．４４
ＪＭＸ－３３ ７２．９ １６．２ ２５．８ ４．１５ １８．０ ４．３１ １．４６ ５．４６ ０．８７ ５．８８ １．４０ ４．４５ ０．６４ ４．１０ ０．６６ ９３．４ ０．２９ １．４２
ＪＭＸ－３１ １５．９ ３４．８ ６１．５ ７．７８ ２６．４ ３．１１ ２．１３ ３．３０ ０．３８ ２．１８ ０．４８ １．６０ ０．２４ １．５６ ０．２４ １４５．７ ０．６５ ３．１３
ＪＭＸ－３０ １３．９ ２３．２ ３８．８ ４．９３ １６．８ ２．２６ ２．０１ ２．３９ ０．３０ １．８４ ０．４１ １．３６ ０．２０ １．３５ ０．２２ ９６．０ １．２７ ４．０８
ＪＭＸ－２９ １５．２ ２５．３ ４３．８ ５．５４ １９．４ ２．３９ １．５４ ２．５４ ０．３３ ２．００ ０．４６ １．５３ ０．２４ １．５６ ０．２４ １０６．８ １．２０ ２．９５
ＪＭＸ－２８ １９．２ ２４．８ ４４．８ ５．７３ ２０．６ ２．８９ １．５６ ２．９７ ０．４１ ２．４５ ０．５５ １．７６ ０．２６ １．６６ ０．２６ １１０．７ １．１０ ２．５０
ＪＭＸ－２７ ２５．４ ２４．６ ４５．４ ６．２２ ２４．０ ４．５９ １．８５ ４．４８ ０．６２ ３．５９ ０．７３ ２．２７ ０．３２ ２．０２ ０．３１ １２０．９ ０．９０ １．９２
ＪＭＸ－２５ ３１．６ ３４．５ ５２．６ ７．０１ ２３．９ ３．２７ １．６１ ３．５４ ０．５２ ３．４５ ０．８２ ２．７５ ０．４２ ２．７３ ０．４３ １３７．６ ０．９４ ２．２３
ＪＭＸ－２４ ２５．５ １６．１ ２６．９ ３．９２ １５．３ ３．０５ １．２８ ３．１５ ０．４９ ３．２２ ０．７２ ２．２４ ０．３２ １．９５ ０．２９ ７９．０ ０．６１ １．９５
ＪＭＸ－２３ １６．３ １９．０ ３０．３ ４．３７ １６．１ ２．６１ １．００ ２．７０ ０．３５ ２．０２ ０．４３ １．３０ ０．１９ １．１４ ０．１７ ８１．６ １．２３ １．７７
ＪＭＸ－２２ ３０．２ １８．５ ３１．７ ４．６５ １９．３ ４．３８ １．４９ ５．０２ ０．６８ ３．８７ ０．７９ ２．２２ ０．２９ １．６９ ０．２６ ９４．８ ０．８１ １．５０
ＪＭＸ－２１ ２１．０ １３．５ １８．７ ３．２８ １２．２ ２．１９ ０．９３ ２．４５ ０．３８ ２．５１ ０．５９ １．９４ ０．３２ ２．１６ ０．３６ ６１．５ ０．４６ １．８９
ＪＭＸ－２０ ５２．５ ２６．６ ３８．８ ５．９５ ２１．９ ３．８８ １．３１ ４．９３ ０．８３ ５．６３ １．２９ ４．０８ ０．５６ ３．２７ ０．５０ １１９．５ ０．６０ １．４１
ＪＭＸ－１９ ４８．１ ２６．０ ４２．７ ５．５３ ２２．２ ４．７１ １．４４ ５．６７ ０．９１ ５．６０ １．２１ ３．５３ ０．４５ ２．５０ ０．３５ １２２．８ ０．７７ １．３１
ＪＭＸ－１８ ２３．６ ２２．２ ３６．２ ４．５６ １７．１ ２．９６ ０．９９ ３．２３ ０．４５ ２．６４ ０．５７ １．７６ ０．２４ １．５５ ０．２３ ９４．７ １．０６ １．５１
ＪＭＸ－１７ ３３．１ １９．７ ３４．１ ４．７８ １９．２ ３．９９ １．２２ ４．３７ ０．６８ ４．０６ ０．８７ ２．７６ ０．３９ ２．５１ ０．３８ ９９．０ ０．５８ １．３７
ＪＭＸ－１６ ４２．０ ２４．０ ３８．９ ５．６０ ２２．２ ４．７７ １．６７ ５．４７ ０．８３ ５．１４ １．１２ ３．４３ ０．４６ ２．８９ ０．４３ １１６．８ ０．６１ １．５４
ＪＭＸ－１５ ６９．０ ２７．０ ４１．８ ６．４８ ２６．７ ５．７２ １．６４ ６．３１ １．０１ ６．４０ １．４１ ４．４６ ０．６２ ３．８９ ０．５８ １３４．０ ０．５１ １．２８
ＪＭＸ－１４ １４９．２ ２３．０ ２７．８ ４．８７ ２３．５ ６．３９ ２．８７ ８．６４ １．３３ ８．６３ ２．０８ ６．５３ ０．８８ ５．２８ ０．７９ １２２．５ ０．３２ １．８２
ＪＭＸ－１３ ２５．２ ２１．５ ２９．５ ４．５４ １６．９ ２．７６ ０．８０ ３．０２ ０．４３ ２．７０ ０．６２ ２．０５ ０．３０ ２．０１ ０．３１ ８７．５ ０．７９ １．３０
ＪＭＸ－１２ ４５．２ ３２．１ ４２．８ ７．３５ ２９．０ ５．７０ １．４８ ６．０７ ０．８９ ５．３０ １．１７ ３．６８ ０．５２ ３．４６ ０．５２ １４０．０ ０．６８ １．１９
ＪＭＸ－１１ ２９．９ ４０．６ ４１．９ ７．９５ ２５．４ ３．１０ １．１７ ３．５２ ０．４８ ３．２４ ０．８３ ３．０４ ０．４９ ３．４９ ０．５６ １３５．７ ０．８６ １．６６
ＪＭＸ－１０ １２０．８ ６．５ ８．０ １．７９ ８．５ ２．９１ ０．８１ ５．４２ １．０８ ８．０９ １．９９ ６．３３ ０．８２ ４．６９ ０．６７ ５７．６ ０．３０ １．２０
ＪＭＸ－９ ３７．０ ４２．６ ５７．２ ９．７３ ３６．７ ６．６６ ２．５５ ５．９５ ０．８４ ４．９６ １．０９ ３．４５ ０．５０ ３．２１ ０．４８ １７５．９ ０．９８ １．９１
ＪＭＸ－８ １１．２ ２５．８ ３５．４ ５．１４ １６．６ １．９９ ３．３４ ２．０３ ０．２５ １．５６ ０．３７ １．２８ ０．２１ １．４３ ０．２２ ９５．６ １．３３ ７．８３
ＪＭＸ－７ １８．２ ４５．２ ６６．１ ８．７７ ２９．６ ４．９１ ３．９４ ４．７２ ０．５６ ３．０５ ０．６１ １．９０ ０．２６ １．７０ ０．２５ １７１．６ １．９６ ３．８５
ＪＭＸ－６ ２３．２ ３７．９ ５５．２ ６．８６ ２３．９ ４．１７ ３．１０ ４．４４ ０．６２ ３．５９ ０．７５ ２．３３ ０．３３ ２．１６ ０．３３ １４５．６ １．３０ １．２１
ＪＭＸ－５ １１．８ ２６．０ ３８．１ ４．６５ １５．４ ２．３３ ２．９３ ２．４０ ０．３２ １．９０ ０．４３ １．４１ ０．２２ １．４９ ０．２３ ９７．８ １．２９ ５．８３
ＪＭＸ－４ １３．２ ４３．６ ５６．３ ６．５２ １９．４ ２．２３ ２．８０ ２．６３ ０．３１ １．９０ ０．４４ １．６１ ０．２５ １．８５ ０．２９ １４０．２ １．７４ ５．４５

图 ３　 湘西地区借母溪剖面下寒武统牛蹄塘组页岩 ＰＡＡＳ 标准化 ＲＥＥ 配分曲线和 ＰＡＡＳ 标准化微量元素蛛网图
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Ｖ（ＥＦＶ均值为 １７５．７）和 Ｚｎ（ＥＦＺｎ均值为 １０４．３），亏损

Ｃｏ、Ｚｒ、Ｈｆ 和 Ｔｈ，ω（Ｃｏ＋Ｎｉ）为（１１．６ ～ ３７４．３） ×１０－６，
均值为 １２２．９×１０－６。

牛蹄塘组上段页岩样品 ΣＲＥＥ 在（８９．７～１２３．２）×
１０－６，均值为 １０９．２×１０－６，具有弱右倾的 ＰＡＡＳ 标准

化 ＲＥＥ 配分模式（图 ３ｃ）；（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ在 ０．９８ ～ １．５２
（均值为 １．２１），具有正 Ｅｕ 异常（δＥｕ ＝ １．４１ ～ ３．４３，
均值为 ２．１３），无明显 Ｃｅ 异常（δＣｅ＝ ０．９４～１．００，均
值为 ０．９８）。 在 ＰＡＡＳ 标准化的微量元素蛛网图

（图 ３ｆ） 中，显著富集 Ｍｏ （ＥＦＭｏ 均值为 ２５６． ５）、
Ｇａ（ＥＦＧａ均值为 １８４．１）和 Ｕ（ＥＦＵ均值为 ５６．５），亏
损 Ｃｏ；ω（ Ｃｏ ＋Ｎｉ） 为（１４． ４ ～ ８８． ６） × １０－６，均值为

４４．８×１０－６。

４　 讨论

４．１　 古气候特征与构造背景

４．１．１　 古气候与化学风化特征

古气候可以影响页岩母岩的风化、侵蚀和搬

运，同时也制约着沉积水体的分层、生物种属、种群

密度等条件［２３］。 温湿型气候有助于加速母岩的化

学风化，促进营养物质输送到水体，进而引起表层水

体微生物繁盛［２４］。 本文选取陆源碎屑占比较高、硅
质矿物粒度较大的样品，利用 ＮＥＳＢＩＴＴ 等［２５］提出的

化学蚀变指数（ＣＩＡ），间接评价湘西地区牛蹄塘组

页岩母岩的化学风化程度，进而获得研究区页岩沉

积时期的古气候条件。 其计算公式如下：

ＣＩＡ＝
Ａｌ２Ｏ３

ＣａＯ∗＋Ａｌ２Ｏ３＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ
×１００

式中：ＣａＯ∗仅指硅酸盐矿物中的 ＣａＯ 摩尔含量。
前人［２６］研究表明，当 ＣＩＡ＝ ５０～６５ 时反映沉积体系

处于弱化学风化背景下的干冷型气候；当 ＣＩＡ ＝
６５～８５ 时指示沉积体系处于中等化学风化背景下

的暖湿型气候；当 ＣＩＡ ＝ ８５ ～ １００ 时反映强化学风

化背景下的热湿型气候。 研究区牛蹄塘组下段页

岩样品 ＣＩＡ 值在 ６１．３～６９．４，均值为 ６５．９；中段页岩

样品 ＣＩＡ 值在 ５７．２～７８．７，均值为 ６３．２（表 １）；下段

和中段页岩的 ＣＩＡ 值均明显低于 ＰＡＡＳ 的对应值

（ＣＩＡ＝ ６９［２７］），说明研究区牛蹄塘组在沉积早中期

具有较弱的化学风化物源，整体处于干冷型气候条

件（图 ４ａ）。 牛蹄塘组上段页岩样品 ＣＩＡ 值为

６５．３～７０．５，均值为 ６８．２，接近于 ＰＡＡＳ 对应值，指
示研究区牛蹄塘组沉积晚期母岩风化程度升高，整
体转变为具有中等化学风化背景下的暖湿型气候

（图 ４ａ）。 ω（Ｔｈ） ／ ω（Ｕ）比值也可用于反映母岩的

风化程度，随着母岩化学风化程度增强，该值将逐渐

增大［２８］。 研究区牛蹄塘组页岩样品 ω（Ｔｈ） ／ ω（Ｕ）
比值均小于４，且上段页岩相较于中、下段页岩的

图 ４　 湘西地区借母溪剖面下寒武统牛蹄塘组页岩物源类型判别图解
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ω（Ｔｈ） ／ ω（Ｕ）比值略微升高，指示牛蹄塘组黑色页

岩的母岩总体风化程度较低，沉积晚期比早中期风

化程度有所升高，这与利用 ＣＩＡ 值判别结果一致。
４．１．２　 母岩类型与构造背景

一般而言页岩与物源区母岩的化学成分具有

较强的亲缘性，母岩类型直接影响页岩的元素地球

化学特征，特殊的母岩类型也可以用来反演特定的

古构造和古地质事件［２９］。 从源区到沉积区搬运的

过程中，母岩会经历化学风化作用和沉积分选与再

循环作用，因此在判别物源类型之前，首先应对沉

积分选与再循环对页岩化学成分的影响进行探讨。
ω（Ｚｒ） ／ ω（Ｓｃ）和 ω（Ｔｈ） ／ ω（Ｓｃ）由于其特殊的地球

化学属性，在风化、搬运和沉积分选等地质过程中可

以保持相对稳定，是识别母岩化学成分变化及分选

程度的重要指标［２８］。 研究区牛蹄塘组富有机质页

岩样品成分接近于 ＰＡＡＳ 和上陆壳，靠近玄武岩＋
长英质岩石＋花岗岩（ＢＦＧ）成分演化线（图 ４ｂ），表
明页岩成分受长英质母岩成分控制，未经历沉积分

选与再循环。 此外，富有机质页岩中的 ＲＥＥ 和微量

元素在不同母岩中具有差异的地球化学属性，因此

其相对含量和比值［ω（Ｌａ） ／ ω（Ｓｃ）、ω（Ｌａ） ／ ω（Ｃｏ）、
ω（Ｔｈ） ／ ω（Ｓｃ）、ω（Ｔｈ） ／ ω（Ｃｏ）和 ω（Ｃｒ） ／ ω（Ｔｈ）］常
被用于母岩类型研究。 ＦＬＯＹＤ 等［３０］ 建立了 Ｈｆ—
ω（Ｌａ） ／ ω（Ｔｈ）协变图用于判别物源母岩类型，研
究区牛蹄塘组页岩以长英质与基性岩混合物源为

主，少量中段页岩样品含有岛弧安山岩物源（图
４ｃ）。 ＷＲＯＮＫＩＥＷＩＣＺ 等［３１］ 提出利用 ω （ Ｃｏ ） ／
ω（Ｔｈ）—ω（Ｌａ） ／ ω（Ｓｃ）来区分长英质组分和铁镁

质组分物源，研究区牛蹄塘组页岩母岩类型均以长

英质火山岩为主，中段页岩母岩含少量安山岩成分

（图 ４ｄ）。 同样在 Ｚｒ—ＴｉＯ２图解中，研究区牛蹄塘

组页岩样品全部落在了长英质岩浆岩物源区域

（图 ４ｅ）。 在 ΣＲＥＥ—ω（Ｌａ） ／ ω（Ｙｂ）物源类型判识

协变图上，研究区牛蹄塘组页岩样品大部分位于沉

积岩区域，少量中段页岩样品落在了沉积岩、碱性

玄武岩和大陆拉斑玄武岩的交互区域（图 ４ｆ）。
由上述讨论可知，牛蹄塘组富有机质页岩经历

了中等偏低的化学风化程度，以长英质岩物源为

主，沉积分选与再循环较弱，保存了较好的物源信

息，可以应用地球化学指标进行构造背景判别。 研

究区牛蹄塘组页岩样品的 ΣＲＥＥ、ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 和

ω（Ｌａ） ／ ω（Ｙｂ）比值与被动大陆边缘背景的对应值

相当（表 ３）。 在 Ｌａ－Ｔｈ－Ｓｃ 和 Ｔｈ－Ｃｏ－Ｚｒ ／ １０ 判别

图中可直观反映富有机质沉积物形成时期的构造

环境，研究区牛蹄塘组页岩样品多数落在了大陆边

缘与大陆岛弧区域（图 ５），指示早寒武世中上扬子

区处于泛大陆裂解的被动大陆边缘的构造背景。
４．２　 氧化还原条件

富有机质黑色页岩中的特定微量元素（如 Ｕ、
Ｖ 和 Ｔｈ）及其比值［ω（Ｕ） ／ ω（Ｔｈ）、ω（Ｖ） ／ ω（Ｃｒ）
以及 ω（Ｎｉ） ／ ω（Ｃｏ）］是沉积水体古氧化还原环境

的有效指示剂［３２－３３］。 前人研究表明，黑色页岩中

Ｖ、Ｕ 和 Ｔｈ 含量随着沉积体系氧化程度的增加而

增加［３４］，研究区牛蹄塘组黑色页岩样品中 Ｖ、Ｕ 和

Ｔｈ 与 Ａｌ２Ｏ３含量没有明显相关性，指示研究区黑色

页岩中 Ｖ、Ｕ 和 Ｔｈ 含量主要受控于氧化还原条件

下的自生沉积作用［３５］。 前人研究表明，黑色页岩

中 ω（Ｕ） ／ ω（Ｔｈ）、ω（Ｖ） ／ ω（Ｃｒ）和 ω（Ｎｉ） ／ ω（Ｃｏ）
比值与沉积水体氧化程度具有负相关性，当ω（Ｕ） ／
ω（Ｔｈ）＜０．７５、ω（Ｖ） ／ ω（Ｃｒ） ＜２ 及 ω（Ｎｉ） ／ ω（Ｃｏ） ＜５
时，指示沉积体系处于偏氧化环境； 当 ０． ７５ ＜
ω（Ｕ） ／ ω（Ｔｈ） ＜１．２５、２＜ω（Ｖ） ／ ω（Ｃｒ） ＜４．２５ 及 ５＜
ω（Ｎｉ） ／ ω（Ｃｏ） ＜７ 时，指示沉积体系处于贫氧环

境；当ω（Ｕ） ／ ω（Ｔｈ） ＞１．２５，ω（Ｖ） ／ ω（Ｃｒ） ＞４．２５及

图 ５　 湘西地区早寒武世构造背景判别图解
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图 ６　 湘西地区下寒武统牛蹄塘组沉积期水体氧化还原指数
Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄｏｘ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ω（Ｎｉ） ／ ω（Ｃｏ） ＞ ７ 时，指示沉积体系处于还原环

境。 研究 区 牛 蹄 塘 组 下 段 页 岩 样 品 ω （ Ｕ） ／
ω（Ｔｈ）、ω （Ｖ） ／ ω （ Ｃｒ） 和 ω （Ｎｉ） ／ ω （ Ｃｏ） 分别为

０．２８～０．７６ （均值为 ０． ４１）， ０． ８０ ～ １． ０７ （均值为

０．９３），３．４７ ～ ５．０４（均值为 ４．２２），指示牛蹄塘组页

岩沉积早期水体整体处于氧化状态（图 ６）。 牛蹄

塘组中段页岩样品 ω（Ｕ） ／ ω（Ｔｈ）比值为 １．６１～１１５．８
（均值为 ４．９９）、ω（Ｖ） ／ ω（Ｃｒ）比值为 １．１～２７．６（均值为

７．８２）、ω（Ｎｉ） ／ ω（Ｃｏ）比值为 ６．１～６３．９（均值 ２４．９），指
示牛蹄塘组页岩沉积中期水体整体处于还原状态

（图 ６，表 ２）。 牛蹄塘组上段页岩样品ω（Ｕ） ／ ω（Ｔｈ）
比值为 １．３～２．５（均值为 １．８）、ω（Ｖ） ／ ω（Ｃｒ）比值为

１．７～５．９（均值为 ２．８）、ω（Ｎｉ） ／ ω（Ｃｏ）比值为 ３．０ ～
１４．０（均值为 ８．５），指示牛蹄塘组页岩沉积晚期水

体整体处于贫氧—还原状态（图 ６，表 ２）。
ＥＦＵ—ＥＦＭｏ协变图可为富有机质页岩沉积水

体氧化还原环境提供有效的信息［８，３６］。 在 ＥＦＵ—
ＥＦＭｏ协变图中，研究区牛蹄塘组下段页岩样品总

体处于偏氧化环境，而中段页岩样品落在较大范围

内的还原—硫化环境中（图 ７），与微量元素比值判

别结果一致。牛蹄塘组上段页岩沉积水体氧化程

图 ７　 湘西地区下寒武统牛蹄塘组
黑色页岩 Ｕ 和 Ｍｏ 富集系数（ＥＦＵ—ＥＦＭｏ）协变模式

Ｆｉｇ．７　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＥＦＵ ｖｓ． ＥＦＭｏ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ ｉｎ
Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

度比中段页岩略有增加，整体处于贫氧—还原环境

（图 ７）。 前人研究表明，在贫氧但非硫化条件下，
Ｕ 和 Ｖ 会在氧化还原界面以自生相沉淀［３２］，Ｕ 和

Ｖ 含量会受有机质富集程度的影响，导致其含量与

ＴＯＣ 具有正相关性［１５］。 但硫化条件下，由于体系

中存在 Ｈ２Ｓ 或 ＳＯ２，Ｕ 和 Ｖ 将以硫化物或氢氧化物

形式从沉积水体中沉淀［３３］，导致其含量与 ＴＯＣ 相

关性减弱。 Ｍｏ 在硫化条件下将以 Ｍｏ－Ｆｅ－Ｓ 立方

晶系形式富集，与黄铁矿或富硫有机质密切相

关［３７］，导致 Ｍｏ 与 ＴＯＣ 间具有较强的相关性［３４］。
湘西地区牛蹄塘组中段页岩的 Ｍｏ 与 ＴＯＣ 具有明

显正相关性，但 Ｕ 和 Ｖ 与 ＴＯＣ 的相关性较弱，指示

牛蹄塘组页岩沉积时期水体氧化还原性质经历了

早期氧化—中期还原局部硫化—晚期贫氧的周期

变化（图 ８），这与早寒武世早期海平面升降周期相

吻合。 牛蹄塘组沉积早期水体较浅，氧化程度整体

较高；中期伴随早寒武世最大规模的海侵，水体发

生分层，上层整体处于氧化环境，下层整体处于还

原局部硫化状态；牛蹄塘组沉积晚期发生区域性海

平面下降，水体变浅，整体处于偏氧化环境。
４．３　 古生产力条件

生物生产力水平与沉积水体富营养化程度密

切相关，水体营养物质供应越充沛，生物通过光合

作用固碳的水平就越高，对应生物生产力也就越

高［１１］。 前人［３６］研究指出，富有机质页岩中 Ｍｏ 含

量可用于定性评价沉积水体生物生产力水平，富有

机质页岩中 ＴＯＣ 与 Ｍｏ 含量间存在明显的正相关

性。 研究区借母溪剖面牛蹄塘组下、中、上段页岩

Ｍｏ 含量（表 ２）变化较大：下段页岩样品 Ｍｏ 含量在

（１．６～３．１）×１０－６，平均为 ２．２×１０－６；中段页岩样品 Ｍｏ
含量在（１５．９～１ ４９６．０）×１０－６，平均为 １４６．６×１０－６，明
显高于 ＰＡＡＳ 对应值 １×１０－６［３３］；上段页岩样品 Ｍｏ
含量在（２８．３～６４．８）×１０－６，平均为 ５０．０×１０－６，指示

研究区牛蹄塘组在沉积早期初级生产力水平相对
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图 ８　 湘西地区牛蹄塘组富有机质页岩地球化学指标垂向变化特征

Ｆｉｇ．８　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

较低，沉积中期生物生产力迅速升高，沉积晚期生

物生产力水平略有下降但仍保持较高的水平。 总

体而言，研究区牛蹄塘组富有机质页岩样品纵向上

ＴＯＣ 与 Ｍｏ 含量变化趋势一致（图 ８），且与中上扬

子区早寒武世区域性海平面升降结果相吻合。
ＡＬＧＥＯ 等［３６］提出了利用 Ｍｏ—ＴＯＣ 相关性来

判断沉积水体的滞留程度（图 ９ａ）。 研究区牛蹄塘

组页岩早、中、晚期沉积环境存在明显差异：沉积早

期处于较强的滞留环境；中期页岩沉积水体滞留环

境变化范围较大，类似于现代黑海和 Ｆｒａｍｖａｒｅｎ 海

湾水体流通受阻的中等—强滞留环境；晚期页岩沉

积水体滞留程度相对减弱，整体处于中等滞留环

境。 牛蹄塘组中段页岩沉积水体滞留程度在强烈

和中等之间波动，可能是由于区域性海平面波动带

图 ９　 湘西地区牛蹄塘组古生产力指标（ａ）、氧化还原指标（ｂ－ｄ）、热水作用指标（ｅ）、沉积速率指标（ｆ）与 ＴＯＣ 的相关关系

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ａｎｄ ｐａｌｅｏ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ａ）， ｒｅｄｏｘ ｉｎｄｅｘ （ｂ－ｄ），
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ｅ） ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｄｅｘ （ｆ） ｏｆ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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来的上升洋流与表层水体交换导致的结果。 由于

海水分层作用，表层水体含氧量较高，上升洋流

携带来大量富营养物质，促使疑源类和单细胞与

多细胞藻类大量勃发，水体生产力增高。 底层水

体整体处于还原环境，局部硫化环境，有利于有

机质和 Ｍｏ 的快速保存和富集。
４．４　 沉积速率

页岩中有机质的富集与沉积速率存在一定相

关性，当沉积速率小于 ５ ｃｍ ／ ｋａ 时，有机质随沉积

速率的增加而增大；当沉积速率大于 ５ ｃｍ ／ ｋａ 时，
有机质随着沉积速率的增加而降低［１４］。 过低的沉

积速率导致生成的有机质在沉积水体中发生氧化

分解或被生物消耗，而过高的沉积速率可能导致有

机质被黏土等无机矿物稀释，因此沉积速率只有在

一定的范围内才有利于有机质的富集。 前人［３８］ 研

究表明，页岩（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ比值和 ＲＥＥ 配分模式可定

性评价沉积速率，在沉积水体中 ＲＥＥ 通过与碎屑

或悬浮物结合形式存在，其在水体中滞留时间会引

起 ＲＥＥ 分异程度的差异［３９］。 当沉积速率较高时，
ＲＥＥ 与黏土矿物接触时间较短，其分异程度较弱

或基本无分异，（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ比值接近 １．０；当沉积速

率较低时，ＲＥＥ 有充足的时间与黏土矿物接触导

致分异程度较强，（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ比值将明显高于或低

于 １．０。 研究区牛蹄塘组下段页岩样品呈弱右倾式

ＰＡＡＳ 标准化 ＲＥＥ 配分模式，（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ在 １．２９ ～
１．９６，均值为 １．５２；中段页岩样品呈左倾式 ＲＥＥ 配

分模式，（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ在 ０．２９～１．２７，均值为 ０．８２；上段

页岩样品具有弱右倾式 ＲＥＥ 配分模式，（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ

在 ０．９８～１．５２，均值为 １．２１（表 ３，图 ８），指示研究

区牛蹄塘组沉积早期具有较高的沉积速率，不利于

早期有机质的保存。 而牛蹄塘组沉积中期和晚期

沉积速率相对沉积早期降低，有利于有机质的埋

藏、保存和富集。
４．５　 热液作用

受罗迪尼亚泛大陆裂解的影响，在强烈拉张背

景下，中上扬子东南缘热液活动频繁，早寒武世沉

积的牛蹄塘组黑色页岩具有显著的热水沉积特

征［１７］。 热水沉积速率数倍高于正常海相沉积速

率，热水沉积物通常会引起沉积物中 ＲＥＥ 分异以

及 Ｃｕ、Ｃｏ 和 Ｎｉ 等微量元素的富集［４０］。 标准化

ＲＥＥ 配分模式和（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ比值是判断 ＲＥＥ 分异程

度的重要参数［４１］。 研究区牛蹄塘组上、中、下段页

岩样品具有不一致的 ＲＥＥ 和微量元素配分特征：下
段页岩样品 ＰＡＡＳ 标准化后呈微弱右倾式 ＲＥＥ 配

分模式（图 ３ａ），（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ均值为１．５２，ＲＥＥ（除 Ｅｕ

外）含量低于 ＰＡＡＳ 对应值，Ｃｕ 和 Ｎｉ 相对 ＰＡＡＳ 发

生富集（图 ３ｄ），ω（Ｃｏ＋Ｎｉ）均值为 ７１．４８×１０－６，指示

研究区牛蹄塘组沉积早期热液活动影响较为有限。
牛蹄塘组中段页岩样品呈左倾式 ＲＥＥ 配分模式

（图 ３ｂ），（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ均值为 ０．８２，相对 ＰＡＡＳ 富集

ＨＲＥＥ、Ｖ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ 和 Ｕ（图 ３ｅ），ω（Ｃｏ＋Ｎｉ）均值

为 １２２．９×１０－６，指示牛蹄塘组沉积中期具有明显热

液活动影响的特征，上升的海底热液为菌藻类生物

繁盛提供充沛的营养物质，提高了初级生产力水

平［４２］。 牛蹄塘组上段页岩样品 ＲＥＥ 配分模式

（图 ３ｃ）与下段页岩类似，（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ均值为 １．２１，但
上段页岩的 Ｖ、Ｍｏ、Ｕ 含量（图 ３ｆ）和 ω（Ｃｏ＋Ｎｉ）（均
值为 ４４．７７×１０－６）相对降低，指示其热液活动相较

于沉积中期减弱。
４．６　 有机质富集控制因素与富集机理

湘西地区借母溪剖面牛蹄塘组下段黑色页岩

ＴＯＣ 较低（均值为 １．６９％），且与古生产力指标 Ｍｏ
含量（图 ９ａ）、水体氧化还原指标 ω（Ｕ） ／ ω（ Ｔｈ）
（图 ９ｂ）、ω（Ｖ） ／ ω（Ｃｒ） （图 ９ｃ）和 ω（Ｎｉ） ／ ω（Ｃｏ）
（图 ９ｄ）之间具有弱相关性，ＴＯＣ 与 ＣＩＡ（图 ８）和热

液流体指标 ω（Ｃｏ＋Ｎｉ）（图 ９ｅ）之间无明显相关性；
牛蹄塘组中段黑色页岩 ＴＯＣ 显著升高（均值为

９．２７％），且与 Ｍｏ 含量（图 ９ａ）、ω（Ｕ） ／ ω（Ｔｈ） （图
９ｂ）和 ω（Ｎｉ） ／ ω（Ｃｏ）（图 ９ｄ）及 ω（Ｃｏ＋Ｎｉ）（图 ９ｅ）
的纵向变化具有明显正相关性，ＴＯＣ 与 ＣＩＡ（图 ８）、
（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ（图 ９ｆ）和 ω（ Ｓｒ） ／ ω（Ｃｕ）相关性较弱。
尽管牛蹄塘组上段黑色页岩 ＴＯＣ 与 Ｍｏ 含量也存

在正相关性（图 ９ａ），但其 Ｍｏ 含量明显降低（均值

为６．６５％），而 ＴＯＣ 与 ＣＩＡ（图 ８）、ω（Ｕ） ／ ω（ Ｔｈ）
（图 ９ｂ）、ω（Ｖ） ／ ω（Ｃｒ）（图 ９ｃ）、ω（Ｃｏ＋Ｎｉ）（图 ９ｅ）
和沉积速率指标（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ（图 ９ｆ）之间具有正相关

性。 因此借母溪剖面牛蹄塘组黑色页岩从沉积早

期到晚期其生物生产力水平、水体还原程度和热液

活动强度均表现为由低到高到中等偏高的变化趋

势，与 ＴＯＣ 纵向变化趋势具有较好的对应关系

（图 ８），指示其有机质富集可能并不是由单一因素

所控制，而是由古气候、古生产力、水体氧化还原环

境、沉积速率以及热液流体等多个要素共同配置与

相互耦合的结果。 牛蹄塘组沉积中期表层水体较

高的初级生产力和还原—硫化的底水环境对有机

质的富集和保存起到主导作用。 沉积晚期在暖湿

气候和热液流体共同作用下也保持相对较高的初

级生产力，同时较高沉积速率对有机质快速埋藏、
保存和富集起到了积极作用。

中上扬子湘西地区在早寒武世早期继承了晚

·７０８·　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 祝庆敏，等． 湘西地区下寒武统牛蹄塘组页岩沉积环境与有机质富集　



震旦世的古地理格局［１９］，处于被动大陆边缘，沉积

水体较浅，整体处于偏氧化状态（图 ６ａ－ｂ），生物初

级生产力水平较低（图 ８ 和图 ９ａ），不利于有机质

富集。 沉积中期伴随着泛大陆裂解达到高潮，海底

扩张导致全球海平面上升［２０］，湘西地区发生最大
规模海侵，沉积水体加深，滞留程度增强且形成明显

分层：上升洋流与海底火山活动引起的热液流体导

致大量营养盐进入到氧化的表层水体，并引起浮游

生物大量繁殖，较高的生物生产力为牛蹄塘组中段

富有机质页岩的形成提供了良好的物质基础；底层

水体整体处于还原环境，局部硫化环境（图 ７），有
利于有机质保存与富集。 沉积晚期发生区域性海

退，水体变浅且水动力条件增强。 气候由干冷型

向暖湿型转换，促进了生物地球化学作用和母岩

化学风化作用。 此外受华南持续拉张作用的影响，
大陆边缘火山活动及热液作用持续带来丰富的营

养物质，两者共同保持水体相对较高的生物初级产

率。 尽管牛蹄塘组沉积后期水体氧化程度升高

（图 ６ａ－ｂ），相对较高的沉积速率使得有机质来不

及被大量降解，造成部分有机质快速埋藏和保存。

５　 结论

（１）湘西地区借母溪剖面牛蹄塘组页岩为被

动大陆边缘斜坡相沉积，沉积时处于由干冷型气候

向暖湿型气候转换期，母岩以长英质岩石为主，具
有中等偏低的化学风化程度，沉积分选与再循环作

用较弱，保存了较好的物源信息。
（２）湘西地区牛蹄塘组沉积早期整体处于偏

氧化环境；沉积中期发生全球性海侵，沉积水体明

显分层，表层水体整体处于氧化环境且富营养物

质，底层水体整体处于还原—硫化环境；晚期发生

区域性海退，沉积水体变浅且水动力条件增强，整
体处于贫氧环境。

（３）湘西地区牛蹄塘组页岩有机质的富集是

古气候、生物生产力、水体氧化还原性质、沉积速率

和热液活动等多个要素相互配置与耦合共同导致

的结果。 牛蹄塘组沉积中期表层水体较高的初

级生产力和底层水体还原—硫化环境为牛蹄塘

组富有机质页岩的形成提供了良好的物质基础

和保存条件；牛蹄塘组沉积晚期增强的母岩化学

风化作用、被动大陆边缘持续的热液活动以及相

对较高的沉积速率相互配置作用下，也导致了有机

质的富集。
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ｐｌｅｘ ａｎｄ Ｍｏｎｔｅｒｅｙ Ｇｒｏｕｐ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ： ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ＲＥＥ ｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ
ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ，１９９１，５５（７）：１８７５－１８９５．
［４０］ 　 张玉祥，曾志刚，殷学博，等．冲绳海槽海底热液区附近浮岩

气孔充填沉积物中热液活动的地球化学记录［Ｊ］ ．海洋地质

与第四纪地质，２０１８，３８（５）：１０２－１１１．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｉａｎｇ，ＺＥＮＧ Ｚｈｉｇａｎｇ，ＹＩＮ Ｘｕｅｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｐｕｍｉｃｅ’ｓ ｖｅｓｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ａ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ ｉｎ
ｔｈｅ Ｏｋｉｎａｗａ Ｔｒｏｕｇｈ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１８，３８（５）：１０２－１１１．

［４１］ 　 江文剑，侯明才，邢凤存，等．川东南地区娄山关群白云岩稀

土元素特征及其意义［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１６，３７（４）：
４７３－４８２．

　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｗｅｎｊｉａｎ，ＨＯＵ Ｍｉｎｇｃａｉ，ＸＩＮＧ Ｆｅｎｇｃｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅ⁃
ｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｌｏｕｓｈａｎｇｕａｎ Ｇｒｏｕｐ，ＳＥ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，３７（４）：４７３－４８２．

［４２］ 　 赵建华，金之钧，林畅松，等．上扬子地区下寒武统筇竹寺组页

岩沉积环境［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１９，４０（４）：７０１－７１５．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｈｕａ，ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ＬＩＮ Ｃｈａｎｇｓｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ
ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１９，
４０（４）：７０１－７１５．

（编辑　 徐文明）
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