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!摘"要"贵州铜仁地区九门冲组黑色页岩富含钒#镍和铀等金属元素!也是一套优质烃源岩" 为
了解黑色页岩的沉积环境和成因!对其进行地球化学特征研究" 结果表明*qb#R̀#Ra#.=#X元素富集!

稀土总量较高!轻稀土富集" RS负异常#5?Ra和5?$5o.=%表明黑色页岩形成于静水还原的斜坡环
境!R6?qb值#qb E.=ER6三元图#$+:?WI%

.

k&#

!

)̀ 正异常#+:?,Y E2))图解#+:ERS关系图解和北
美页岩组合样标准化曲线略左倾等反映黑色页岩沉积过程受到热液活动的影响!海底热液提供了丰富
的物质来源" 根据h

$

*?.:

$

*EW=*

$

判别图#稀土元素组合及比值等特征!反映区内构造背景以被动大
陆边缘为主!由于受到热液活动的影响!也显示活动大陆边缘构造背景的特征"

!关键词""地球化学特征"沉积环境"黑色页岩"九门冲组"铜仁地区"贵州
!中图分类号"1!'! o*F&>O##""!文献标识码"-""""!文章编号"%>'! E!##&%$%&'&%# E&%

<*&4*#$'(&"#$'!&C0"#$20#'4-#$ C0##"#5)-*9(-A09"79("H"9?-H0;?09;"#880"$-#-?09;-??0#$

*B?(-/0&A-#9(*#$ 6*HA"?0*#27"9X;("7-0#?(-Z*#$H-#"H-" *B)&0'(*&GH*I0#9-!/"5)-*7*$F "#8

JK@7*H"?0*#'LMNO'PP%Q&(MSSO =MSTT5

%"引言
下寒武统黑色页岩在扬子地台广泛分布%地层

中富含.=&96&5&t:&X&2))&1()等多种有用元
素%部分地区形成了钒矿床&磷矿床和镍钼多金属矿
床#王聚杰等%$%&!$'且由于黑色页岩中有机质含
量较高%是页岩气的有利勘查区#王丽波等%$%&#$%

受到国内外学者的广泛关注" 在贵州西部&北部和
南部等地的牛蹄塘组富含.=&5&1()等多金属层%

对其研究较为成熟#杨瑞东等%$%%!'冯彩霞等%

$%&%'舒多友等%$%&$'王浩等%$%&$'闫德宇等%

$%&F$'而在铜仁地区.=&5&1()等多金属层主要
赋存在九门冲组下部%何树兴通过碳同位素特征
研究发现过渡区九门冲组中下部与江南区牛蹄塘
组相当#何树兴%$%&F$%何树兴等对古生物进行研
究认为区内黑色页岩是在水体较深的环境下形成
的#何树兴等%$%&F$%李有禹和陈淑珍通过对麻江

等地黑色页岩的岩石学和微量元素地球化学研
究%认为.=&96&5&1()元素等来源与海底热液作
用关系密切#李有禹和陈淑珍%&''#$" 杨胜堂等
#$%&F$使用扫描电镜对九门冲组中草莓状黄铁矿
研究%认为钒形成于还原的静海缺氧环境" 而对
区内金属元素沉积滞后的原因和沉积环境研究较
薄弱"

本文通过对铜仁地区下寒武统九门冲组黑色页
岩地球化学特征研究%为其成因&沉积环境和金属元
素沉积滞后的原因提供参考'同时%对钒矿&多金属
矿层和页岩气等勘查提供一定的地质依据"

&"地质概况
震旦纪E寒武纪早期%发生了泛大陆解体和全

球海平面上升%在全球范围内形成大面积的黑色页
岩#侯俊富%$%%D$" 贵州省西北部在雪峰运动后上
升%扬子地台呈西北高东南低%研究区处于浅水相区

'GG
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#扬子区$与深水相区#江南区$的过渡地带" 铜仁
地区出露的地层有元古界&寒武系至白垩系" 元古
界地层有梵净山群&南华系和震旦系%梵净山群以变
余砂岩和板岩为主'南华系以杂砂岩&含砾砂岩和页
岩为主%为区域内菱锰矿的赋存层位%与下伏梵净山
群平行不整合接触'震旦系为白云岩&硅质岩和黑色
页岩为主%与下伏南华系不整合接触" 寒武系地层
分布最广%以黑色页岩&粉砂质页岩&砂岩&粉砂岩&

灰岩和白云岩为主%与下伏震旦系整合接触'三叠系
仅出露上统二桥组石英砂岩和粉砂岩%与下伏寒武
系不整合接触'侏罗系以砂岩&粉砂岩和泥岩为主%

与下伏三叠系整合接触'白垩系仅出露上统含砾砂
岩&石英砂岩和泥岩为主%与下伏侏罗系不整合
接触"

寒武系九门冲组分布稳定%出露较为完整%自上
而下可分为黑色鳞片状炭质页岩#厚%O!% M

&O%%I$&黑色薄层炭质页岩#厚%O>% M$OF%I$&黑
色鳞片状炭质页岩#厚%OG% M&%O$#I$&黄灰叶片
状凝灰质粘土岩#厚约%O&%I$和黑褐色含磷硅质
岩#俗称磷矿层$ #厚约%OG%I$%在该层位中5&1&

.=&96和X等元素较为富集"

$"样品采集与测试
黑色岩系在铜仁地区主要分布在松桃县&铜仁

市&江口县&石阡县&印江县&万山县和玉屏县等地%

其中黑色薄层炭质页岩在区内分布广泛%且钒矿&多
金属矿在此层位富集%故选取九门冲组黑色薄层炭
质页岩为研究对象" 采样地点尽可能均匀分布
#图&$%每个样品重量在$BU以上"

样品经破碎后%细磨至G>

%

I#$%%目$%主量元
素由长沙矿冶研究院分析检测中心采用0射线荧
光光谱结合常规湿化学方法测定%利用平行样和国
际标样数据质量监控%分析精度优于!Q'微量元素
由中南大学地球科学与信息物理学院使用--#%%

原子吸收光谱仪测试得出%分析精度优于%O!Q'稀
土元素由长沙矿冶研究院分析检测中心使用4R1E

9W测试得出%精度优于#Q"

图NV铜仁地区地质略图及采样位置%底图据马丽芳改'LMML&

60$5N V a0A@70B0-8$-*7*$09"7A"@"#8;"A@70#$ ;0?-;0#

VVVZ*#$H-#%2";-A"@A*80B0-8BH*AE"'LMML&

& E志留系E奥陶系'$ E寒武系'# E元古界'> E地层界线'! E断层'

F E研究区'G E样品编号!

&

E毛平#91$'

'

E盘闷#19$'

(

E马
鬃岭#9q+$'

)

E马六山#9+W$'

*

E湾头#e3$'

+

E银矿冲
""" #,hR$'

,

E永义#,,$'

0

E情塘坡#_31$'D E省界
& EW=7̀a=:b :b< *a<6T=L=:b'$ ER:IYa=:b'# E1a6CSa6A6=L'> E[Ca:C=H

Ua:dg=LY6̀b<:a;'! Ef:̀7C'F E[C̀<;:aS:'G E[:Id7Sb`IYSa[!

&

E

9:6d=bU#91$'

'

E1:bISb#19$'

(

E9:A6bU7=bU#9q+$'

)

E9:7=H

`[g:b#9+W$'

*

Ee:bC6̀#e3$'

+

E,=bB`:bULg6bU#,hR$'

,

E

""",6bU;=#,,$'

0

E_=bUC:bUd6#_31$'D Eda6T=bLSY6̀b<:a;

#"测试结果
#O&"主量元素地球化学

黑色页岩主要化学成分见表&" 黑色页岩以
W=*

$

和-7

$

*

#

为主%W=*

$

含量最低为!>OD!Q%最高可
达G!O!&Q'黑色页岩中-7

$

*

#

与含钾页岩中含量相
近%R:*和9U*的含量低%.:

$

*含量普遍小于
h

$

*%钒较为富集" 样品中有机碳含量整体较高"

表NV铜仁九门冲组黑色页岩化学成分表%e&

Z"27-NV%(-A09"79*A@*#-#?;%e&*B?(-/0&A-#9(*#$ 6*HA"?0*#27"9X;("7-0#?(-Z*#$H-#"H-"

样品 W=*

$

-7

$

*

#

pS

$

*

#

pS* R:* 9U* 9b*

.:

$

* h

$

* 1

$

*

!

5

$

*

!

有机R

91 !>OD! &DO$& &OF# $O#& %O&% &O&' %O%$ &O%F #O#D %O!% #O!# 'OGD

19 F!O&! &#O>> #O>' &OFG &O!$ &O&> %O%$ $OF> #O$D %O#% %O#$ &OD!

9q+ F'OFG &>O$% #O!% &OFG %O&% %O!D %O%& &O&F $OFF %OFF %OG$ #O!>

%DG
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续表N

%*#?0#&-8Z"27-N

样品 W=*

$

-7

$

*

#

pS

$

*

#

pS* R:* 9U* 9b*

.:

$

* h

$

* 1

$

*

!

5

$

*

!

有机R

9+W !'OD! &DOGF #O$# &O!F %O$F %ODG %O%$ &O'> #O$$ %O$G %OG& FOD>

e3 F#O%! &$O'# #O#$ &O$# %OGD %OD& %O%& &O&F $O#G %OGG %ODG DO%'

,hR G!O!& GO!! $O&# %O'G %OD! %OFG %O%& &O&! $OG> %ODG %O!! #ODD

,, F>O$G &!O! >O$' &O!> %O># %O'> %O%& &O#$ #O## %O#> %O># #O>%

_31 !GO$! &'OD! #O!> %OF' %O$> &OGF %O%$ &O!G #ODG %O#' %ODD >O&D

测试单位!长沙矿冶研究院分析检测中心%测试时间$%&$年&%月"

#O$"微量元素地球化学特征
R̀&Ra&R6&.=&X&qb等元素对沉积环境和岩石

成因具有指示意义%故针对这几种微量元素进行测

试分析%黑色页岩微量元素见表$" 其中qb&R̀&

Ra&.=&X元素相对于地壳有着不同程度的富集%R6

与地壳中含量相近"

表LV铜仁地区九门冲组黑色页岩中微量元素分析结果%NM

=R

&

Z"27-LVZH"9--7-A-#?"2&#8"#9-;%NM

=R

&*B;"A@7-;BH*A?(-/0&A-#9(*#$ 6*HA"?0*#27"9X;("7-0#?(-Z*#$H-#"H-"

91 19 9q+ 9+W e3 ,hR ,, _31 地壳
qb &%&O& >%&O$ $&&O' FDDO$ #DFO' &FDO! $$>OF $G>OD G%O%

R̀ &'!OF F>O$ &D$O& &'#OD !>%O! DFO# FDO! &!%OG F%

Ra >%$OG &&$OD $G'OD #>$O$ &#>OD $!!O& F%O$ &#!O$ &%$O%

R6 ##O$ $FO# &DO' #&O$ $DO' &DO' $%O$ $$OF $!O%

.= ##!OF $F'O! &>!OG >$#OG $GDO> >&O$ &&>O$ &$&OG D>O%

X D>O> '%O$ D#O& '$OF &&F #!OG &&OD &&#O> $OG

.=?R6 &%O& &%O$ GOG &#OF 'OF $O$ !OG !O>

5?Ra >'O& &!8' &>O> &&OF #FO$ &$O& >%O% #FO!

5?#5o.=$ %O'D %ODG %O'G %O'% %O'! %O'' %O'! %O'D

注!5数据由主量元素中5

$

*

!

换算" 测试单位!中南大学地球科学与信息物理学院%测试时间!$%&#年#月"

#O#"稀土元素地球化学特征
区内黑色页岩的稀土元素地球分析及相关参数

见表#%页岩中稀土总含量较高%在&$FO$' l&%

EF

M

$#!O'& l&%

EF之间%平均值为&G%O!$ l&%

EF

%与北美
页岩平均值#&G#O$ l&%

EF

$相接近'不同地区稀土
总量变化较大%反映出不同地区形成页岩的地球化
学条件存在明显差异" 轻稀土含量为&%%OG% l

&%

EF

M$%>O## l&%

EF

%平均为&>#O&F l&%

EF

'重稀

土含量较低%为&!OF' l&%

EF

M#!O>F l&%

EF

%平均为
$GO#F l&%

EF

"

黑色页岩
-

+2))?

-

i2))为#OG' MDO!&%均值
为!O>!%小于北美页岩的比值#GO!$#陈德潜和陈刚%

&''F$'#+:?,Y$

.

为#O%G MFO'G%平均为>O%>'表明
轻重稀土分异明显%轻稀土相对富集" 黑色页岩中
!

)̀为%O!F M&OFG%平均为&O&%%整体为正异常明显'

!

RS为%O>D M%OG>%均值为%O!'%呈明显负异常"

表QV铜仁九门冲组黑色页岩稀土元素组成%NM

=R

&及特征值
Z"27-QV,JJ"2&#8"#9-;%NM

=R

&"#89("H"9?-H0;?09I"7&-;*B?(-/0&A-#9(*#$ 6*HA"?0*#27"9X;("7-0#?(-Z*#$H-#"H-"

91 19 9q+ 9+W e3 ,hR ,, _31 均值
+: !%O$D #$O#F $'O'$ $'O>G $GODG $DO&% ##O#> !FO#$ #!O'F

RS !DO$D F%O&& #FO&G #'O>G >FO>! #$O%D !FO!D GGOG% !%ODF

1a &%O'F DO'D GOD! DOGD GO!$ FO&& GO&! &&OG! DOF>

.< >'O&D #'O#! #>OF$ >>O'> #$O'D $GO&& $'O!! !&OF$ #DOFG

WI 'O!& GO$F FO$> 'O$D FO%G !O!$ !O&% !OD$ FOD!

)̀ $O>% #O%% #O%F $O#D $O&& &OGD &OF' &O&$ $O&'

(< DO'> FOD> !O'# 'O%D !O>& !O!D >O$! GO'F FOG!

&DG
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续表Q

%*#?0#&-8Z"27-Q

91 19 9q+ 9+W e3 ,hR ,, _31 均值
3Y &O!& &O%D &O%' &O!! %ODD %O'D %OF! &O#& &O&#

/; DO&& !O'$ FOG> DO!D >O'G !O'' #O#' GO&! FO#F

i6 $O%% &O>! &OD% $O&D &O$! &O!G %OD> &OG> &OF%

)a FO%D >O!> FO%D FO!D >O&$ !O%> $OF' !OD# !O&$

3I %O'> %OG> &O%# &O%& %OFG %OD> %O>D %O'G %OD>

,Y !O&> >O&> !OG' !O!> >O%$ >OG> $OD> !OF$ >OG#

+̀ %ODD %OG& &O%! %O'! %OG% %ODF %O!> &O%% %OD>

-

2)) $&>O&' $#!O'& &GFO>D &F'OGD &>'O&% &>GO#G &$FO$' &>!O%& &G%O!$

-

+2)) &D%OF& $%>O## &!&O%F &#>O#$ &##O>& &&GODF &%%OG% &$#O%% &>#O&F

-

i2)) ##O!' #&O!D $!O>$ #!O>F &!OF' $'O!& $!O!' $$O%& $GO#F

-

+2))?

-

i2))

!O#D !O'> #O'' #OG' !O!' #O'# DO!& FO>G

#+:?,Y$

.

!OD& >OF> #O%G #O&F >O&$ #O!$ FO'G !O'!

#(<?,Y$

.

&O%G &O%& %OF# &O%& %OD$ %OG$ %O'$ %ODG

#+:?WI$

.

#O#% $OG' #O%% &O'D $ODG #O&D >O%' FO%!

!

RS %O!% %OG# %O>D %O!& %OFF %O>' %OG> %OF%

!

)̀ %ODF &O>& &OFG %ODF &O$& &O%G &O&D %O!F

注!

!

RSn7U,#RS

.

?#$+:

.

o.<

.

$-%

!

)̀ n$)̀

.

?#WI

.

o(<

.

$" 测试单位!长沙矿冶研究院分析检测中心%测试时间$%&$年&%月"

>"讨论
>O&"沉积环境

缺氧环境是有机质转化的重要条件%样品中有
机碳含量为&OD!Q M'OGDQ%含量较高%表明黑色
页岩形成于缺氧环境中" 在弱氧化E还原条件下形
成的沉积岩中R̀ 和.=含量与3*R含量显示良好
的正相关性#3a=Y6T=77:a< SC:78%$%%F$%区内黑色页
岩中R̀&Ra&R6&.=&X含量与3*R含量具有较好的
正相关关系%这进一步说明了下寒武统黑色页岩主
要形成于缺氧的环境"

在氧化环境中%R6以R6

$ o形式或与腐殖酸形
成络合物溶于海水中'在缺氧环境下%R6

$ o常形成
不溶于水的R6W沉淀下来%.=在有i

$

W的强还原环
境下%可形成.=W不溶物" 故常用.=?R6比值识别
沉积环境%.=?R6kGO%时为极贫氧E厌氧环境%.=?

R6n!O% MGO%时为贫氧环境%.=?R6j!O%为氧化环
境#侯俊富%$%%D$" 样品除银矿冲样品中的.=?R6

值为小于!%其他均大于!%表明黑色页岩是在贫氧
环境下形成的"

5?Ra比值常作为识别沉积环境氧化还原条件
的参数#c6bS[SC:78%&''>$%5?Raj$O%代表富氧环

境%5?Ra为$O% M>O$! 代表次富氧环境%5?Rak

>O$!代表贫氧和缺氧环境" 研究区样品5?Ra为
&&OF M>'O$ k>O$!%反映黑色页岩的沉积环境为贫
氧和缺氧环境"

5比.=更容易在缺氧条件下富集%并用5?#5o

.=$的比值来指示水体氧化还原强度#e=bUb:77%

&''>$%其中5?#5o.=$ k%OD# 为静海还原环境%

5?#5o.=$为%OD# M%O!G 时%代表缺氧环境%5?

#5o.=$%O!G M%O>F时%代表为氧化环境%5?#5o

.=$ j%O>F为富氧环境" 研究区黑色页岩样品中的
5?#5o.=$为%ODG M%O'D%均大于%OD#%显示为静
海还原环境"

稀土元素化学稳定性好%能较好地保留地球化
学信息%其含量&特征值和配分模式等常作为岩石古
沉积环境的指标" RS

# o与RS

> o可相互转变%在氧化
条件下RS

# o可转变为RS

> o

%沉积物中铈表现为正异
常'缺氧环境时RS

# o离子溶解在水中%沉积物中表
现为RS负异常" +:的富集会造成

!

RS计算上的失
真%常采用1a异常系数

!

1an$1a

.

?#RS

.

o.<

.

$来
对

!

RS的可靠性进行评价#Wg=S7<[:b< WC=77S%$%%&$"

黑色页岩样品都落在
#

Y区#图$$%即样品中的RS

负异常导致
!

1ak&%表明这些样品的RS异常为真
$DG
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正的负异常" 后期成岩作用中RS异常可能会改
变%可以用#+:?WI$

.

来评价影响%当样品中#+:?

WI$

.

值k%O#!%且与
!

RS无相关性时%

!

RS才作海洋
氧化还原状态的指示剂#96a:<%$%%&$" 区内样品
的#+:?WI$

.

n&O'D MFO%! k%O#!%且与
!

RS相关性
不强#见图#:$%表明

!

RS代表了黑色页岩沉积时的
原始信息也未受到后期成岩作用的影响'

!

RS的值
为%O>D M%OG>%呈明显负异常%显示为黑色页岩形
成于浅海或深海浅水区的缺氧环境"

图LV铜仁九门冲组黑色页岩的
"

%-=

"

GH相关性图解%底
VVV 图据a(0-78;"#8a?077-'LMMN&

60$5LV

"

%-=

"

GH80"$H"A *B*H$"#09A"??-HBH*A /0&A-#:

9(*#$ 6*HA"?0*#27"9XH*9X;("7-0#?(-Z*#$H-#"H-"%2";-

VVV 80"$H"ABH*Aa(0-78;"#8a?077-'LMMN&

!

E无RS异常区'

"

:E+:正异常引起的RS负异常区'

"

Y E+:负
异常引起的RS正异常区'

#

:E真RS正异常区'

#

Y E真RS负异
""" 常区
!

E:aS:P=Cg6̀CRS:b6I:7;'

"

:aS:P=Cg :ERSbSU:C=TS:b6I:7;

L:̀[S< Y;d6[=C=TS:b6I:7;6f+:'

"

Y E:aS:P=Cg RSd6[=C=TS:b6I:7;

L:̀[S< Y;bSU:C=TS:b6I:7;6f+:'

#

:E:aS:P=Cg aS:7RSd6[=C=TS:b6I:7;'

"""

#

Y E:aS:P=Cg aS:7RSbSU:C=TS:b6I:7;

tSaa;:b< e=7<S#&'GD$认为
!

RS与沉积岩沉积
时的海水深度呈反比%

!

RS值越小%表明沉积岩沉积
时水体越深"

!

RS值均明显小于&%表明形成于较深
的斜坡环境中'

!

RS值在区内变化较大%其中北部的
盘闷%中部的马六山&湾头&永义&情塘坡样品中

!

RS

相对较高%表明黑色页岩在铜仁地区中部马六山E

湾头E情塘坡和北部盘闷沉积时水体较浅%即相对
周边地区为正地形" 斜坡中地形多变影响了水体中
成岩物质的运移速度%研究区多变地形环境是多金
属在区内比盆地区沉积时间晚的主要原因之一"

海水在氧化环境时%)̀ 以)̀

# o存在%)̀

$ o只能
存在强还原强碱性的环境中%正常海水沉积物具无
明显或微弱的)̀ 亏损'受深埋成岩作用的影响%沉
积物中)̀ 能被还原成)̀

$ o发生再迁移%尤其是在
有机质大量存在的还原性环境下%区内黑色页岩中
有机质含量较高#表$$%因而有可能对)̀ 负异常造
成影响" 用#+:?.<$

.

值作为深埋成岩作用对2))

影响的评价指标%#+:?.<$

.

值会随着深埋成岩作用
的加强而降低#Wg=S7<[:b< WC=77S%$%%&$%区内黑色
页岩中

!

)̀ E+:

.

?.<

.

值#见图#Y$之间并没有很明
显的相关关系%从而表明深埋成岩作用没有改变稀
土组成特征" 溶液中)̀

$ o

&)̀

# o含量与温度密切相
关%当温度高于$!%N时%溶液中)̀ 以)̀

$ o络合物
的形式存在%沉积物表现)̀ 正异常'当温度低于
$!%N时%沉积物表现负)̀ 异常#赵振华%&''#$"

区内
!

)̀ 的值在%O!F M&OFG范围内%)̀ 正异常较
明显%可能源于沉积过程中较高温热液的注入'且盘
闷&马鬃岭和湾头样品中

!

)̀ 异常高%表明盘闷&马
鬃岭和湾头等地受热液影响较明显"

图QV铜仁九门冲组黑色页岩稀土元素参数相关图
60$5QV%H*;;@7*?;*B,JJ@"H"A-?-H;B*H/0&A-#9(*#$ 6*HA"?0*#27"9X;("7-0#?(-Z*#$H-#"H-"

微量元素比值和铈负异常等特征表明该区黑
色页岩形成于还原的静海环境中%且区内地形多
样'

!

)̀ 值反映岩层沉积过程中受到深部热液作用

的影响'结合区内岩相古地理特征%推测黑色页岩
是在浅海至半深海缓坡环境下多样的地形中形
成的"

#DG
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>O$"黑色页岩的成因
R6?qb值常用来判断沉积物的物质来源%热液

成因的岩石中R6?qb值约为%O&!'铁锰结核等正常
自生来源形成的岩石中R6?qb 值约为$O! #36Cg%

&'D%$%区内黑色页岩中R6?qb值为%O%! M%O##%平
均比值为%O&&%与热液成因的比值%O&!较为接近%

表明黑色页岩具热液成因" 将黑色页岩中qb&.=&

R6元素含量投入qb E.=ER6三元图中#见图>$%

其中有F点落在海底热水沉积区%有$点靠近海底
热水沉积区%显示热水沉积的特点"

图UV铜仁九门冲组黑色页岩3#=Y0=%*图解%底图据
VVV %H*#"#'NOTM&

60$5UV3#=Y0=%* 80"$H"A *B/0&A-#9(*#$ 6*HA"?0*#

27"9X;("7-0#?(-Z*#$H-#"H-"%2";-80"$H"ABH*A%H*#"#'

VVV NOTM&

!

E水成沉积'

"

E喷流沉积
!

Eg;<a6USb=L[S<=ISbC:C=6b'

"

ESsg:7:C=TS[S<=ISbC:C=6b

稀土元素的分布模式能很好地指示沉积岩的沉
积源区" 海相热水沉积物中的稀土元素北美页岩标
准化曲线近于水平或左倾%RS具明显的负异常'区
内九门冲组黑色页岩中稀土元素北美页岩样标准化
曲线略左倾#图!$%RS呈明显的负异常%表明研究
区黑色页岩具海相热水成因%热液提供了丰富的物
质来源"

#+:?WI$

.

值也能判断沉积物中是否有异常物
质加入%当#+:?WI$

.

比值j& 时%表明沉积物为正
常沉积'当#+:?WI$

.

k& 时%表明沉积物中有地幔
柱或异常物质加入#36Cg%&'D%$" 区内岩石#+:?

WI$

.

的比值为&O'D MFO%! k&%表明成岩物质中有
地幔柱或异常物质加入"

根据+:?RS的比值可以确认沉积岩的成因"

当+:?RS值为$OD时%沉积岩是由古代海水或热液

结壳形成的'当+:?RS值为%O$!时%沉积岩为pSE

9b热水成因形成的'一般认为当沉积岩中+:?RS

值j&时%认为沉积岩在形成过程中受到热液作用
的影响#36Cg%&'D%$" 区内所测+:?RS值为%O!> M

%ODD j&%在+:ERS关系图解#图F$上%反映研究区
内的黑色页岩在沉积过程中受到热水沉积作用的
影响"

图PV铜仁九门冲组黑色页岩稀土元素北美页岩标准化配
VVV 分模式图
60$5PVa?"#8"H80'-8A*8-7*B80;?H02&?0*#*B,JJ*B/0:

&A-#9(*#$ 6*HA"?0*#27"9X;("7-10?(H-B-H-#9-?* Y*H?(

VVV _A-H09"#;("7-

图RV铜仁九门冲组黑色页岩." =%-关系图%底图据Z*?('

VVV NOTM&

60$5RV." =%-H-7"?0*#;(0@*B/0&A-#9(*#$ 6*HA"?0*#27"9X

VV;("7-0#?(-Z*#$H-#"H-"%2";-80"$H"ABH*AZ*?('NOTM&

可利用+:?,Y E2))图解判别沉积物的物源特
征#朱笑青和王中刚%&''>$%图G 显示样品投点落
在沉积岩和大陆拉斑玄武岩重叠区域%反映母岩具
有玄武岩和沉积岩混合来源" 与张庆华通过对镇远
县黑色页岩中铅同位素的研究认为黑色页岩中的铅
为混合成因#张庆华等%$%&$$的结论相符"

区域内在寒武纪处于强烈的拉张阶段%拉张作
用引起深大断裂喷气&喷流作用的发生%还可能导致
地壳受到拉张减薄%发生大规模的流体上涌%使黑色

>DG
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页岩具有多种物质来源" 由以上地质特征可知%物
质源于正常沉积和海底喷流'区内尚未发现有热液
喷口及与热液喷口相关的特征%在遵义牛蹄塘组发
现有与热液喷口相关的生物群落#杨瑞东等%

$%%!$%天柱大河边重晶石矿床的牛蹄塘组具热液
喷流沉积特征#魏怀瑞等%$%&$$%且铜仁地区九门
冲组黑色页岩与遵义&天柱大河边重晶石矿床牛蹄
塘组黑色页岩的稀土元素都具有

!

RS负异常&重稀
土富集等特征%故推测区内九门冲组的海底热液物
质来源于遵义和天柱等地" 区内.=&96&5&1C族元
素相对江南区沉积滞后的原因是海底喷流物质需要
从远处运移过来%且区内地形多变共同造成的"

图SV铜仁九门冲组黑色页岩."f]2=,JJ图%底图据朱
VVV 笑青'NOOU&

60$5SV."f]2=,JJ80"$H"A *B/0&A-#9(*#$ 6*HA"?0*#

27"9X;("7-0#?(-Z*#$H-#"H-"%2";-80"$H"A BH*A 3(&'

VVV NOOU&

& E球状陨石'$ E大洋拉斑玄武岩'# E大陆拉斑玄武岩'> E碱性玄
"""武岩'! E花岗岩'F E金伯利岩'G E碳酸盐岩'D E沉积岩
& ELg6b<a=CS'$ E6LS:b=LCg67S==CS'# EL6bC=bSbC:7Cg67S==C=L'> E:7B:7=L

""Y:[:7C'! EUa:b=CS'F EB=IYSa7=CS'G EL:aY6b:C=CS'D E[S<=ISbC:a;a6LB

>O#"大地构造背景
把铜仁地区九门冲组黑色页岩样品投点到

h

$

*?.:

$

*EW=*

$

判别图#图D$中%大部分样品投点
落入活动大陆边缘和稳定大陆边缘之间" 这种多相
的构造背景主要是受文中分析的深部热液活动的
影响"

沉积岩中稀土元素和)̀ 异常能指示不同的构
造环境!正常情况下%在被动大陆边缘形成的沉积岩
由再循环的沉积碎屑&古老侵入岩和变质岩组成%具
轻稀土富集&)̀ 为负异常的特征'在活动大陆边缘
形成的沉积岩主要为分异程度低的火山岩%具重稀
土富集&无)̀ 亏损的特征#赵振华%&''#$" 研究区
黑色页岩样品的稀土元素球状陨石标准化配分模式

图TV铜仁地区九门冲组a0>

L

=%`

L

>fY"

L

>&构造背景判
VVV 别图件%底图据,*;-H'NOTT&

60$5TVa0>

L

=%`

L

>fY"

L

>& ?-9?*#0980;9H0A0#"?0*#80":

$H"A *B/0&A-#9(*#$ 6*HA"?0*#27"9X;("7-0#?(-Z*#$H-#

VVV "H-"%2";-80"$H"ABH*A,*;-H'NOTT&

图基本类似%右倾明显#图'$%且#+:?WI$

.

n&O'D M

FO%! k&%表明轻稀土较重稀土富集%与被动大陆边
缘的沉积物稀土的特征一致" 区内部分页岩样品是
由于南方大陆在早寒武世早期受拉张活动影响%深
部物质与海水混合进入沉积岩中%导致

!

)̀ 表现为
正异常%其他都为明显的负异常" 表明黑色页岩形
成于被动大陆边缘"

图OV铜仁九门冲组黑色页岩稀土元素球状陨石标准化配
分模式图%球状陨石标准采用<-HHA"##NOSN年提出的LL

VVV 个球粒陨石平均值&

60$5OVa?"#8"H80'-8A*8-*B80;?H02&?0*#*B,JJ*B/0&A-#:

9(*#$ 6*HA"?0*#27"9X;("7-10?(H-B-H-#9-?* 9(*#8H0?09A-:

?-*H0?-%;?"#8"H8B*H9(*#8H0?-;0;2";-8*#?(-"I-H"$-I"7&-;

VVV*BLL 9(*#8H0?-;@H*@*;-82F <-HHA"##0#NOSN&

扬子板块西南边缘从中元古宙末到早古生代末
期间%通过大陆边缘活动带向海洋迁移" 在早古生
代早期%稳定大陆边缘和活动大陆边缘的沉积活动
都存在%这为地球化学分析提供了依据"

>O>"成矿意义及勘查方向
九门冲组黑色页岩形成于浅海至半深海缓坡%

!DG
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水体较深%为贫氧环境'黑色页岩中有机碳含量为
&OD! M'OGDQ%平均为!O$%Q%有机质含量高'热液
物质多来源于外地%对区内有机质改造不明显%可作
为区内的重点勘查层系"

周文喜#$%&D$通过对黔北地区下寒武系黑色
岩系中微量元素研究发现%在斜坡相沉积时%5元素
富集与有机碳含量关系密切%区内松桃毛坪&江口湾
头和万山马六山黑色页岩中有机碳含量较高%为今
后钒矿的重点勘查区" .=和96等元素沉积时需要
的环境更具还原性%故.=和96元素形成于更深水
中'

!

RS值指示黑色页岩沉积时南部水体较北部和
中部水体深%还原性更强%故.=和96等多金属矿
层勘查区在区内的南部"

!"结论
#&$铜仁地区九门冲组黑色页岩中.=&qb&Ra&

R̀&X元素富集%.=?R6&5?Ra和5?#5o.=$表明黑
色页岩的沉积环境为浅海至半深海缓坡环境'

!

RS

值变化范围大%表明沉积时斜坡上地形多样"

#$$R6?qb&qb E.=ER6三元图&+:?RS&#+:?

WI$

.

&负RS异常&

!

)̀ 值和北美页岩组合样标准化
曲线特征%表明黑色页岩沉积过程中受到海底热水
的影响'+:?,Y E2))图解说明物质来源为混合来
源" 由于区内尚未发现有热液喷口%热液物质来源
于其他喷口%故推测区内.=&96&5&1C族元素相对
周边沉积滞后的原因是海底喷流物质远距离运移和
地形多变共同造成的"

##$在h
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