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摘　 要　 重晶石沉积类型丰富，具有多种成因过程。 通常，沉积型重晶石可分为生物、热液、成岩和冷泉重晶石四种类

型。 富钡与富硫酸盐的流体（海水、早成岩孔隙水或热液流体）及其相互作用过程（水柱、热液系统、沉积柱、沉积物—
水界面附近）决定了重晶石的沉积环境、宏微观产出方式、同位素组成及相应的地质意义。 另外，根据扬子地区下寒

武统富重晶石沉积的地质特征，简述了其各种富集机制的适用性及争论。 据此建议，结合埃迪卡拉纪—寒武纪转折

时期的古海洋背景，对其进行详细的沉积学及地球化学分析，有助于深化成因认识，弥合分歧。
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０　 引言

重晶石（ＢａＳＯ４）是沉积岩（物）里的常见矿物，自
太古宙至今时有发育，并具有层状、条带状、结核状、
以及弥散状等多种产出形式［１⁃４］。 重晶石具有高密度

（ ～ ４．５ ｇ ／ ｃｍ３）的物理特性，在化工添加剂、油气勘探

钻井液等方面具有广泛的工业应用。 因此，重晶石的

显著富集，具有重要的经济价值。
另一方面，在地质历史时期，重晶石产出丰度具

有非均匀的时空分布特征［１，５⁃６］，并可能响应了海洋

环境的变化［７］。 在矿物成分方面，重晶石富含 Ｓ、Ｏ
元素，其相关同位素（δ３４Ｓ、δ１８Ｏ 及 δ１７Ｏ）可用于解译

硫循环或古气候特征［３，８⁃１２］。 同时，重晶石具有高 Ｓｒ、
低 Ｒｂ 含量特征，是获取８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 同位素比值的重要

矿物［２］。 由于分布广、易保存，重晶石的同位素特征

已广泛应用于流体演化［１３⁃１６］、全球海水 Ｓｒ、Ｓ 同位素

组分重建等方面的研究［１７⁃１９］。 此外，重晶石可以作

为古生产力指标［２０⁃２２］、硫酸盐—甲烷转换带沉积指

示物［２３⁃２４］或冷泉流体的活动的记录者等［２５⁃２７］，具有

广泛的地质应用。 然而，沉积型重晶石可能源于多种

形成过程，并具有不同的成因类型和地质意义。 因此

对沉积型重晶石的地质特征和成因类型进行对比认

识，有助于合理解读其在古海洋、古环境及古地理方

面的意义。
本文拟从钡的海洋地球化学循环，并根据重晶石

的沉积过程、形成环境、宏微观特征（产出形式、晶体

形态）、同位素组成（Ｓｒ 和 Ｓ）、以及地质意义等方面

对沉积型重晶石进行分类和评述。 在此基础上，针对

扬子地区下寒武统黑色岩系重晶石富集程度差异、地
质特征，对其富集机理进行对比、评述，并指出下一步

研究中需注意的问题。

１　 海洋钡的循环与分布

现今海洋钡的滞留时间较短，约为 ８ ０００ 年［２８］。
海洋水柱和沉积物里，钡可赋存于多种物相，包括碳

酸盐岩、有机质、硅质、铁锰氧化物、陆源碎屑和海相

铝硅酸盐矿物，以及重晶石等［２９］；其中重晶石矿物是

固相钡的主要赋存态［３０］。 通常，重晶石过饱和沉淀

主要源于富 Ｂａ２＋ 与富 ＳＯ２－
４ 流体的相互作用：Ｂａ２＋ ＋

ＳＯ２－
４ ⇌ＢａＳＯ４。 由于 ＢａＳＯ４ 通常具有极低的溶度积

（常温常压下约为 １×１０－１０） ［３１］，因此自然界流体只能

独立维持高含量的溶解钡或者硫酸盐。 现今海水富

含 ＳＯ４
２－（平均浓度为 ２８ ｍＭ），但亏损 Ｂａ２＋（平均浓

度约为 ６５ ｎＭ）。 虽然同时存在一定量的硫酸盐和溶
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解钡，但热力学计算显示现今海洋总体处于重晶石不

饱和状态［３２⁃３４］，因此制约着它的形成和分布。 通常，
重晶石微颗粒形成于水柱上部［３５⁃３６］，但随后在水柱

中下部及沉积物里经历部分溶解［３７⁃３８］。 因此，海洋

水柱同时存在 Ｂａ 的源和汇，溶解 Ｂａ 含量总体呈现

随深度逐渐增加的趋势。 现今开阔海洋钡离子浓度

约为 ２０ ｎＭ，向深部逐渐增加至约 １５０ ｎＭ［３９］。 在缺

氧盆地，水柱里钡离子浓度（如黑海 ５０ 米以下水柱）
可达 ５００ ｎＭ 以上［４０］。 此外，地下水和河水具有较高

的溶解钡含量，受其影响的滨岸和河口等水域相对更

为富集溶解钡［４１⁃４２］。 另一方面，海底热液流体也不

同程度的富集钡离子（浓度可达 ８０ μＭ 以上） ［４３］，是
海洋钡的重要来源之一［４４］。

２　 重晶石沉积分类

海洋里的重晶石可形成于多种地质过程，并最终

保存于沉积物里（或富集为沉积型矿床）；在此概称

为沉积型重晶石。 沉积型重晶石有多种分类方

案［２］。 根据构造背景和产出特征，Ｍａｙｎａｒｄ ｅｔ ａｌ．［４５］

和 Ｍａｙｎａｒｄ ｅｔ ａｌ．［４６］将沉积型层状重晶石矿床分为两

大类：①大陆边缘类型，纯重晶石矿床，不伴生 Ｐｂ、Ｚｎ
矿床；②克拉通裂谷型，可能伴生 Ｐｂ、Ｚｎ 矿床。 根据

产出形式、流体来源和现今实例，层状重晶石可也分

为成岩交代、热液喷流和生物成因类型［１，４７］。 根据富

钡流体来源及与硫酸盐相互作用过程，最新研究成果

将海洋重晶石分为四类：生物重晶石、热液重晶石、成
岩重晶石和冷泉重晶石（图 １） ［４８⁃５０］。 各类型重晶石

在地层沉积记录里广泛报道。 由于形成环境和过程

差异，如水柱、热液系统、沉积物—水界面附近、或者

沉积物柱孔隙环境等，重晶石具有多种晶体习性和结

构、产出形式，以及 Ｓｒ、Ｓ 同位素特征（表 １） ［４８⁃４９，５１］。
为了便于科研实践，本文将据此对海洋重晶石沉积类

型进行详细介绍。
２．１　 生物重晶石

生物重晶石是指在生物直接诱导（胞内合成）或
间接调控（有机质降解微环境）作用下形成的重晶

石［２０，３５⁃３６，５４］（图 １Ａ）。 重晶石微晶颗粒形成于不饱和

海水，普遍认为与生物有关。研究发现，为维持定向

图 １　 Ａ． 海洋沉积型重晶石的产出环境；Ｂ． 热液重晶石形成模式（修改自文献［５２］），图 Ａ 中 ｂ 框细节图；Ｃ． 成岩重晶石形成模式，
图 Ａ 中 ｃ 框细节图；Ｄ． 冷泉重晶石形成模式（修改自文献［５３］），图 Ａ 中 ｄ 框细节图。 注意成岩重晶石与冷泉重晶石的成因联系。
Ｆｉｇ．１　 Ａ． Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｒｉｔｅｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｂ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｉｔｅ （ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｉｎｓｅｔ ｂｏｘ ｂ ｉｎ Ｆｉｇ．
１Ａ）， ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５２］． Ｃ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｂａｒｉｔｅ （ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｉｎｓｅｔ ｂｏｘ ｃ ｉｎ Ｆｉｇ． １Ａ）． Ｄ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｅｅｐｓ ｂａｒｉｔｅ
（ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｉｎｓｅｔ ｂｏｘ ｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １Ａ）， ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５３］． Ｎｏｔｅ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｅｅｐｓ ｂａｒｉｔｅｓ
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表 １　 沉积型重晶石成因分类和地质特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｒｉｔｅｓ
重晶石成因类型 生物重晶石 热液重晶石 成岩重晶石 冷泉重晶石

沉积过程

生物直接胞内合成，
或有机质降解微环

境里生成

富 Ｂａ２＋热流体与含 ＳＯ２－
４ 流体混

合

富 Ｂａ２＋（或和 ＣＨ４）孔隙水与含

ＳＯ２－
４ 孔隙水混合

富 Ｂａ２＋（或和 ＣＨ４）孔隙水与含

ＳＯ２－
４ 海水（或孔隙水）混合

钡源 海水及含钡有机质 淋滤洋壳、陆壳及富钡沉积物
早期沉积物（原生生物重晶石

等）
早期沉积物（原生生物重晶石

等）

硫酸盐源 海水 海水或热液 Ｈ２Ｓ 氧化产物
孔隙水（经 ＢＳＲ 改造后的残余

海水硫酸盐）
经 ＢＳＲ 改造后的孔隙水或海水

形成地点 水柱 热液系统（通道、喷口、热液羽）
沉积物—水界面之下沉积物孔

隙环境

沉积物—水界面附近孔隙环境

及水柱

产出形式
微晶颗粒，散布于水

柱和沉积物

热液羽微颗粒、烟囱体、结壳、海
底热液网脉

弥散的重晶石微颗粒，或胶结

物、结核、透镜、薄层条带状

烟囱体、丘体、海底结壳，胶结

物、结核、层状等

沉积或构造环境
非特定海域（高生产

力海区更为显著）

热液喷流及热液羽区域，常见于

洋中脊、弧后盆地等扩张中心、
断裂带，陆架边缘断裂带，以及

克拉通内部裂谷区等

高生产力海区（如陆架边缘上升

流地区）

高生产力海区、陆架边缘陡坡

带、构造及断层发育的主动、被
动大陆边缘及复杂构造背景的

海盆

生物群落
浮游生物、原生动物

ｘｅｎｏｐｈｙｏｐｈｏｒｅ 等
热液生物群 冷泉生物群

代表性伴生矿物 无特定伴生矿物
多金属硫化物、非晶质硅质沉积

等

富有机质沉积物，黄铁矿、方解

石、白云石等
黄铁矿、方解石、白云石等

粒度
亚微米级晶粒（普遍

＜５μｍ）
数十至数百微米，可达毫米级 数十至数百微米，可达厘米级 数十至数百微米，可达厘米级

晶体形态

常为哑铃形、椭球形

晶型，或不具有晶体

习性

自形、棱柱形、板片状等晶型，放
射针束状、扇状自形晶集合体，
或者玫瑰花状结构

片状板柱状等自形晶型，有时可

见交切板状双晶，以及树枝状、
玫瑰状集合体

螺旋状、菱柱等晶型，以及树枝

状和结核环带等生长模式；有时

可见交切板状双晶和玫瑰花状

结构

Ｓ 同位素
近似同时期海水值

（Δδ３４Ｓ≈０）

常介于同时期海水值与热液硫

化物值之间（Δδ３４ Ｓ＜０），但有时

Δδ３４Ｓ＞０

较同时期海水值不同程度偏高

（Δδ３４Ｓ＞０，可达＋５０‰）

较同时期海水值不同程度偏高

（Δδ３４Ｓ＞０，可达＋５０‰）

Ｓｒ 同位素
近似同时期海水值

（Δ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ≈０）

显著偏离同时期海水值 （通常

－０．００６＜Δ８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ＜ － ０． ００２；或

Δ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ＞＋０．００２）

稍微偏离同时期海水值 （通常

－０．００２＜Δ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ＜＋０．００２）

稍微偏离同时期海水值 （通常

－０．００２＜Δ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ＜＋０．００２）

地质意义

记录海水 Ｓｒ、Ｓ 同位

素组成，重建海洋生

产力

指示热液活动、并记录热液流体

化学特征，指导伴生的沉积喷流

矿床的勘探

指示 ＳＭＴＺ 和下伏甲烷输入，反
映沉积速率变化，制约钡古生产

力指标

指示甲烷释放和冷泉渗流事件，
可能影响局部海域 Ｂａ （和 ／ 或
碳）循环，指导层状重晶石勘探

　 　 注：Δδ３４Ｓ＝δ３４Ｓ重晶石－δ３４Ｓ同时期海水硫酸盐；Δ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ＝ ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ重晶石－８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ同时期海水

或深度而调节身体密度，海洋部分底栖原生动物（如有

孔虫类 ｘｅｎｏｐｈｙｏｐｈｏｒｅ） 可直接在细胞内生成重晶

石［５５⁃５６］。 另一方面，培养实验显示，海洋细菌能够提供

晶体成核点并促进重晶石晶体的生长［５７⁃５８］。 目前而

言，这类海洋生物报道数量或实例有限，有待进一步探

索；它们可能对整个重晶石储库的贡献份额有限。
另一方面，有机质降解时的微环境可促进重晶石

的形成。 许多海洋浮游生物直接从周围海水吸收钡

进入生物结构，较海水相对富集钡［５９］。 例如，等幅骨

虫（Ａｃａｎｔｈａｒｉａｎｓ）壳体由天青石（ＳｒＳＯ４）构成，常含有

数千 ｐｐｍ 的 Ｂａ［６０］。 因此，它们含有相当规模的活性

钡储库，在水柱里降解时可向临近微环境提供钡源，
促进 重 晶 石 的 形 成［２０，３５，５４］。 例 如， Ｇａｎｅｓｈｒａｍ ｅｔ
ａｌ．［６１］发现，海岸浮游生物以及实验室培养的硅藻和

颗石藻在降解实验中可沉淀重晶石。 此外，Ｄｅｈａｉｒｓ ｅｔ
ａｌ．［６２］推测，富有机质沉降颗粒里高强度细菌活动可

能有助于海洋中层水柱高含量钡颗粒的生成。 然而

由于现今海洋处于重晶石未饱和状态，浮游生物降解

时释放的钡能否被有效维存于微环境，对于重晶石沉

淀至关重要［６１］。 目前认为，粪球粒和有机质团块等，
虽然不是重晶石沉淀的必要条件，但能显著促进重晶

石的生成［２０，６１］。 理论上只要存在有机质集合体，重
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晶石可以生成于任何水深，甚至沉积物—水界面

附近［６３］。
生物重晶石生成于水柱，呈现亚微米级晶粒（普

遍＜５ μｍ），常为哑铃形、椭球形晶型，或者不具有晶

体习性［３６，５４，５７］。 由于形成于水柱，生物重晶石 Ｓｒ、Ｓ
和 Ｏ 同位素主要记录了同时期海水的特征，并可用

于重建海水组分的长期演化趋势［１７⁃１９，４９，６４］。 现今海

洋水柱溶解 Ｂａ 含量与重晶石颗粒和有机碳含量，以
及上覆海水的生物生产力具有显著相关性，表明生物

或有机质降解控制着水柱 Ｂａ 循环［２１，６５⁃６９］。 因此，远
洋氧化环境沉积物里生物重晶石与表层生物生产力

之间存在显著的相关性［２１］，据此可作为重建海洋生

物生产力的指标［２０，２２，７０⁃７１］。 然而值得注意的是，在硫

酸盐亏损的缺氧海水或沉积物孔隙水中（由于细菌

硫酸盐还原作用），重晶石可能会经历不同程度的溶

解；这种背景下沉积物里的 Ｂａ 含量并不能有效指示

海洋的初始生产力。
２．２　 热液重晶石

热液重晶石是指深部富钡热流体沿断层或裂隙

向海底运移或喷发至水柱过程中，与富硫酸盐流体相

互作用而生成的重晶石（图 １Ｂ） ［５０，７２⁃７３］。 热液流体里

的钡离子可淋滤自洋壳、陆壳基底或长英质岩石（尤
其是长石）、或者远洋富钡沉积物［５０］。 热液重晶石常

源于火山岛弧、洋脊、弧后盆地扩张中心的岩浆热源

驱动的富硫化物中高温集中流体（１５０℃ ～ ２５０℃）或
中低温弥散流体（ ＜１２０℃）的活动，如东北太平洋布

兰科（Ｂｌａｎｃｏ）断裂带［７４］、冲绳海槽 ＪＡＤＥ 热液区［７５］、
北冰洋洋中脊南部 Ｌｏｋｉ’ ｓ Ｃａｓｔｌｅ 热液区［５２］、马里亚

纳岛弧［７２，７６⁃７７］、克马德克岛弧［７８⁃７９］、汤加岛弧［８０］、巴
布亚新几内亚的富兰克林（Ｆｒａｎｋｌｉｎ）海山［７３］、以及加

那利群岛亨利（Ｈｅｎｒｙ）海山［８１］。 此外，在构造和减薄

地壳导致的高热流背景下，陆架边缘的中低温热液流

体也可发育热液重晶石， 如南加利福尼亚大陆

边缘［５０］。
由于热流体运移速率差异，热液重晶石具有多种

产出形式：①网脉状充填于海底面之下的热液通

道［７５］，② 在海底面之上形成烟囱 体、 丘 体 或 结

壳［７２⁃７３，７７，８２］，③以细小颗粒形式随热液羽飘散，并散

布于沉积物中［８３⁃８５］。 洋脊或弧后扩张中心火山热液

系统里的重晶石常伴生多金属硫化物（方铅矿、闪锌

矿、黄铜矿、黄铁矿等）和非晶质硅质沉积［７２⁃７３，７８，８６］。
克拉通内部裂谷或者陆架边缘的热液系统沉积的重

晶石既可与块状硫化物矿床共生，也可伴生于块状硫

化物矿床上部或毗邻区，形成独立的沉积型重晶石矿

床，如阿拉斯加地区的 Ｒｅｄ Ｄｏｇ 矿床［８７］。 热液重晶

石呈现自形（如棱柱形、板片状等）晶型，粒度较大，
为数十微米至毫米级。 它们有时生长于开阔孔洞，构
成放射针束状、扇状自形晶集合体［７７］，或者玫瑰花状

结构［４９］。
热液重晶石的生成常源于热液端元流体（热液

成因 Ｈ２Ｓ 氧化而来的硫酸盐 δ３４Ｓ 值为＋１‰至＋２‰）
与海水（现今海水硫酸盐 δ３４Ｓ 值约为＋２０‰）不同程

度的混合，因此具有不同程度偏低或类似于同时期海

水硫酸盐的 δ３４ Ｓ 值［４９，８８⁃８９］。 值得注意的是，如果上

覆局限盆地海水或者海底热液系统里的硫酸盐处于

相对封闭环境（即硫酸盐补充不足）时，细菌硫酸盐

还原作用可使残余硫酸盐的硫同位素值不断增高。
在此背景下，部分热液重晶石也可能具有较同时期海

水值偏重的 δ３４Ｓ 值［５２，７５，８１，９０］。 由于受到热液活动的

影响，热液重晶石８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 同位素值通常不同程度偏

离同时期海水值，记录了热液流体淋滤洋壳或者陆壳

的特征［９１⁃９２］。 洋脊扩张中心和洋脊翼部的热液重晶

石的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 值通常介于同时期海水值（现今海水
８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ ＝ ０．７０９ １７）与萃取自洋壳的端元热液流体

值（ ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ ＝ ０．７０３ ０５）之间［５１］；而克拉通内部裂谷

或者陆架边缘的沉积喷流型热液重晶石则常具有高

于同时期海水值的壳源 Ｓｒ 同位素特征［４５，４７］。
沉积物里热液重晶石的发育，指示存在热液活

动，有助于加深对古海洋的认识。 此外，热液重晶石

是获取 Ｓｒ、 Ｓ 同位素及流体包裹体测温的理想对

象［７５］，可用于解析热液流体地球化学性质。 因此，作
为海底火山型块状硫化物矿床及沉积喷流型矿床里

常见的伴生矿物，热液重晶石有助于认识相应的成矿

过程，并促进硫化物矿床的勘探［８７，９０］。
２．３　 成岩重晶石

成岩重晶石是指沉积物—水界面之下，原生生物

重晶石在硫酸盐亏损带溶解后形成富钡孔隙水，迁移

至硫酸盐—甲烷转换带 （ Ｓｕｌｆａｔｅ⁃ｍｅｔｈａｎｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｚｏｎｅｓ，ＳＭＴＺ）附近与孔隙水残余硫酸盐相互作用而

再沉淀的重晶石（图 １Ｃ） ［２４，３８，９３⁃９５］。 通常随着深度的

增加，沉积物孔隙水里的硫酸盐由于来自上覆海水的

扩散补充受限，并且经细菌硫酸盐还原作用而不断消

耗［９６⁃９８］。 随着硫酸盐的完全耗尽，沉积物里有机质

在产甲烷细菌作用下进一步发酵产生甲烷，该区带称

为产甲烷带（ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｅｓｉｓ ｚｏｎｅ）。 因此，沉积物—
水界面之下一定深度可形成硫酸盐—甲烷转换带。
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ＳＭＴＺ 之上为硫酸盐还原带，孔隙水含有硫酸盐，重
晶石矿物性质稳定。 ＳＭＴＺ 之下为产甲烷带，硫酸盐

完全亏损，重晶石矿物将逐渐溶解，使得孔隙水具有

高含量溶解钡［３８，９３，９９］。 ＳＭＴＺ 附近甲烷和硫酸盐近

完全亏损，存在一个陡变的钡离子梯度（图 １Ｃ）。 下

伏富钡（和甲烷）孔隙水向上扩散迁移，在 ＳＭＴＺ 附近

与向下扩散的残余硫酸盐汇合，导致形成自生成岩重

晶石前锋带［３８，９３］。 成岩重晶石前锋在现今水深数百

米至上千米的海洋沉积物里时有发育，如环太平洋陆

架边 缘［３８］、 墨 西 哥 湾［５３］、 美 国 东 南 海 岸 Ｂｌａｋｅ
Ｒｉｄｇｅ［２４，９９］、纳米比亚陆架［９３］、以及黑海［１００］等地。

成岩重晶石的富集程度取决于 ＳＭＴＺ 在特定深

度的持续时间及溶解钡的输入情况。 这又受到沉积

速率［１０１］、下伏甲烷输入量［２４］、沉积物里原生海洋生

物重晶石含量等因素的影响［９９］。 通常，高生产力海

区沉积物里可积累较丰富的生物重晶石，其大量溶解

后有助于提升孔隙水钡离子含量，促进成岩重晶石的

形成［３８，９４］。 因此，成岩重晶石在富有机质岩层里更

为常见。 它们以弥散状重晶石晶粒、厘米至分米级重

晶石结核或者薄层重晶石条带等多种形式产

出［７，１０２⁃１０３］。 由于具有相对稳定的生长条件，成岩重

晶石常形成片状、板柱状等自形晶型，有时可见交切

板状双晶，粒度常为数十至数百微米，有时可达厘米

级［４８⁃４９］。 它们可呈现树形生长、玫瑰状集合体等形

态结构［３８］。 由于 ＳＭＴＺ 里发育甲烷厌氧氧化作用

（ＡＯＭ），成岩重晶石可能也伴生黄铁矿、方解石、白
云石等矿物［９５，１０４⁃１０５］。

成岩重晶石形成于沉积物，主要记录了孔隙水

Ｓｒ、Ｓ 同位素特征。 孔隙水环境里，细菌硫酸盐还原

作用（ＢＳＲ）优先将富３２Ｓ 硫酸盐还原为 Ｈ２Ｓ，导致残

余硫酸盐逐渐富集３４Ｓ（Ｒａｙｌｅｉｇｈ 分馏效应） ［９７，１０６⁃１０７］。
由于记录了孔隙水残余硫酸盐重硫同位素特征，成岩

重晶石较同时期海水不同程度的富集３４Ｓ（Δδ３４Ｓ 可达
＋５０‰） ［４９，１０３］。 另一方面，沉积柱中孔隙水主要继承

或扩散自上覆海水，二者８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值通常比较接近。
但如果存在早期海洋沉积物、富放射性成因 Ｓｒ 的陆

源物质及亏损８７Ｓｒ 的洋壳物质等的改造时，孔隙水 Ｓｒ
同位素将不同程度的偏离同时期海水值［２７，１０８］。 因

此，成岩重晶石的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 反映了孔隙水与各种沉积

物质的相互作用，接近或小幅度偏离同时期海水值

（Δ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 介于±０．００２） ［４９，５１］。
成岩重晶石及其富集情况能够指示烃类输入和

ＳＭＴＺ 的位置［２４，９３，９５，１０９⁃１１１］， 以及沉积速率显著变

化［１０１］等地质过程。 此外，成岩重晶石的发育，表明

沉积物里的生物重晶石经历了溶解、迁移和再沉淀，
这将制约钡含量在古生产力指标方面的应用［２０，３０，９４］。
值得注意的是，成岩重晶石及相关矿化作用在前寒武

纪仅有少量报道［１１２⁃１１３］，至显生宙其丰度和规模则有

显著增加［１６，９０，１０１⁃１０３，１０５，１１１，１１４⁃１１５］。 因此最近研究认为，
这种情形可能响应了埃迪卡拉纪—寒武纪转折时期

古海洋硫酸盐浓度及生态系统的转变［７］。
２．４　 冷泉重晶石

冷泉重晶石是指富钡（或 ／和烃类）孔隙水沿裂

隙运移至沉积物—水界面附近（冷泉渗流地），与富

硫酸盐孔隙水或海水相互作用而形成的重晶石（图
１Ｄ） ［２５⁃２７，５１，１１６］。 冷泉重晶石与成岩重晶石在流体来

源、沉积过程、同位素组成等多方面具有相似性。 在

断层、侧向挤压构造作用或者高沉积速率形成的沉积

加载下，孔隙水可获得超压并垂向向上迁移。 这将导

致位于沉积物 ＳＭＴＺ 里的成岩重晶石前锋带迁移至

沉积物—水界面附近，转化为冷泉重晶石体系（图 １Ｃ
和 Ｄ） ［２６，５１，５３］。 冷泉流体的钡源与成岩重晶石类似，
主要为沉积物里堆积的活性生物重晶石［５１］；因此冷

泉重晶石常出现在高生产力背景下的富有机质沉积

环境。 冷泉重晶石在现今海洋时有报道，如加尼福尼

亚陆架［２７，１１６］、秘鲁陆架上升流地区［１１７］、阿拉斯加附

近阿留申海槽［１１８］ 等汇聚型大陆架边缘，墨西哥

湾［２５，１１９］等被动大陆边缘，以及鄂霍兹克海［２６］、日本

海［１２０］等复杂构造背景的大陆边缘。 此外，墨西哥、
中国南方、美国阿拉斯加和内华达地区古生代大型层

状重晶石矿床［５１］，以及非洲西北部 Ｔａｏｕｄéｎｉ Ｂａｓｉｎ 新

元古代盖帽碳酸盐岩里的重晶石沉积等也被认为与

冷泉活动有关［１２１］。
冷泉重晶石的产出形式受制于重晶石前锋带的

深度 （ 图 １Ｄ）， 而这又受控于 冷 泉 流 体 渗 流 速

率［２３，５３］：低渗流速率时，重晶石沉积于沉积物—水界

面附近的孔隙环境，形成微晶胶结物或结核（类似成

岩重晶石）；高渗流速率时，重晶石沉积于海底面或

水柱，形成结壳、多孔丘体以及大型烟囱体等典型的

冷泉渗流结构［２５⁃２７，１１６，１１９］。 冷泉重晶石呈现螺旋状、
菱柱状等晶型，可见交切板状双晶；有时形成玫瑰花

状、树枝状和结核环带等生长模式［２６，１１９⁃１２０］。 由于常

伴生 ＡＯＭ 作用，冷泉重晶石沉积常可共生碳酸盐岩

及少量黄铁矿。 其中，重晶石和碳酸盐岩的相对含量

受控于孔隙水里甲烷与钡离子含量的比例［２３］：低甲

烷 ／钡离子比值条件下，以重晶石沉淀为主；高比值条
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件下，硫酸盐受到 ＡＯＭ 的消耗，以碳酸盐岩沉淀为

主。 因此，冷泉重晶石和冷泉碳酸盐岩普遍共生，但
也可以相互独立而存在［５１，９０］。 值得注意的是，现今

海底冷泉重晶石沉积区也可能伴生相应的冷泉生物

群，如微生物席，以及贝类、管状蠕虫、腹足等大型生

物［２５⁃２７，１１８］。
冷泉重晶石的 Ｓｒ 和 Ｓ 同位素主要记录了孔隙水

与海水的混合信号。 若海水混合比例较低时，冷泉重

晶石与成岩重晶石具有相似的孔隙水 Ｓｒ、Ｓ 同位素特

征，即与同时期海水值相比具有相近的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 比值

（Δ８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 介于 ± ０． ００２），以及显著偏重的 δ３４ Ｓ
值［１５，４９，５１］。 若海水混合显著时，冷泉重晶石的 Ｓｒ、Ｓ
同位素将更为接近同时期海水值。 需要指出的是，冷
泉重晶石的 δ３４Ｓ ／ δ１８Ｏ 比值可提供渗流速率和硫酸盐

还原速率信息：该值大于 ４ ∶ １（代表微生物硫酸盐还

原作用斜率值）被认为指示了低渗流速率背景下高

微生物硫酸盐还原速率（硫酸盐相对封闭体系），反
之则指示高渗流速率背景下低微生物还原速率（硫
酸盐相对开放体系） ［２５］。

冷泉是陆架边缘重要的地质过程，其释放大量低

温富钡（和甲烷流体）流体，可能显著影响半封闭海

洋盆地［１１６，１２２］，甚至地质历史时期全球海洋钡（和碳）
循环［２８］。 此外，地质历史里的冷泉重晶石也直接指

示甲烷输入和冷泉渗流事件［１０９，１２３⁃１２５］，并可能是古生

代层状重晶石矿床的成因机制［１５，５１，１２６］。

３　 扬子地区下寒武统重晶石

华南扬子地区下寒武统黑色页岩—硅质岩地层

普遍富含重晶石，具有显著的高钡含量特征（常高于

１ ０００ ｐｐｍ，有时甚至可达数万 ｐｐｍ） ［１２７⁃１２８］。 其中，扬
子地区湘黔相邻区牛蹄塘组和秦岭大巴山地区洞河

群发育大型层状重晶石成矿带，是沉积型重晶石矿床

的典型代表［１，４７，１２９⁃１３２］。 重晶石在沉积物里异常富

集，通常需要特殊的地质条件（如高生产力背景下生

物重晶石或者富钡流体的大量输入等） ［１３３］，而这通

常反映了重要的地质事件。 在此，我们以扬子地区下

寒武统重晶石为例，分析其沉积特征，讨论富集机制

和地质意义。
３．１　 地质特征

扬子地区下寒武统富重晶石岩系在地理图上呈

带状分布［１２９，１３２］。 基于主微量等地球化学特征，目前

普遍认为下寒武统富重晶石的黑色岩系主要沉积于

缺氧环境［１３２，１３４⁃１３７］。 重晶石矿床的硫酸钡含量一般

为 ８５％～９５％，并伴生毒重石、钡解石、黄铁矿、钡冰

长石、斜钡钙石、闪锌矿、硫钒铜矿和胶磷矿等矿

物［１３０，１３８］。 重晶石呈现弥散、层状、透镜状、条带状、
结核状、玫瑰花状等多种沉积结构。 重晶石围岩里可

见藻类、海绵骨针、管状生物等化石［１３９］。 同位素地

球化学方面，层状重晶石 δ３４ Ｓ 值一般为 ＋ ２５‰至

＋６０‰［１３２，１３８，１４０⁃１４３］，其中重晶石结核 δ３４ Ｓ 值可达

７４‰［１０３］；较早寒武世海水（３５‰ ～ ４０‰） ［１４４］ 显著富

集３４Ｓ。 扬子地区下寒武统重晶石８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 分布较窄，
普遍介于 ０．７０８ ０ 至 ０．７０９ ０ 之间［１３２，１４５⁃１４６］，总体接近

早寒武世海水值（０．７０８ ２ ～ ０．７０９ ０） ［１４７］。 少量重晶

石样品可能受陆源杂质的影响，８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比值可达

０．７０９ ５～０．７１６ ７［１４６］。
３．２　 富集机制

根据下寒武统重晶石富集的地质特征，研究者们

提出了多种成因机制，如生物富集［１，１４８］、富钡冷泉流

体释放［１５，５１］、或者热液活动［４７，１２９⁃１３０，１４２，１４５，１４９］ 等地质

作用。
生物富集模式支持者认为，早寒武世扬子地区陆

架边缘上升流发育，富营养水体促进生物繁盛，高生

产力背景下生成大量海洋生物重晶石［１，１４８］。 它们可

能直接导致层状重晶石的沉积，或者在缺氧海盆或沉

积物里经溶解、迁移再沉淀形成富重晶石沉积。 该模

式得到重晶石及其围岩（黑色页岩—硅质岩）富含有

机质、Ｓｉ 和 Ｐ 元素证据的支持，暗示沉积时水柱处于

高生产力背景或者缺氧环境［１３７，１４９］。 然而，重晶石的

Ｓｒ、Ｓ 同位素特征均不同程度偏离同时期海水值，这
显著不同于水柱直接生成的生物成因重晶石。 同时，
单一的生物作用模式难以解释扬子地区下寒武统重

晶石富集的形态、规模和品位，且缺乏古今实例。
冷泉作用模式认为，扬子地区下寒武统大型层状

重晶石沉积可能受益于陆架边缘富钡（和烃）的冷泉

活动［１５，５１，１３２］。 扬子地区下寒武统重晶石的 Ｓｒ 同位

素比值在同时期海水值附近小幅度波动［１４６］，表明可

能源于受沉积物改造的孔隙水。 它们的硫同位素较

同时期海水显著偏重［１４０］，可能记录了沉积物孔隙水

里残余硫酸盐（富集３４Ｓ 同位素）的信号。 因此，下寒

武统重晶石的 Ｓｒ 和 Ｓ 同位素特征与现今成岩或冷泉

重晶石相似［５１，１３２］。 此外，下寒武统重晶石富集的冷

泉模式也得到其他地质证据的支持：①重晶石具有成

岩和海底生长特征［１３９］，表明随着孔隙水流体向上运

移强弱的变化，重晶石前锋带深度不断波动；②围岩

里的化石疑似冷泉生物群；③牛蹄塘组早成岩重晶
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石—黄铁矿结核显示沉积物里发育冷泉流体［１０３］；
④重晶石未见伴生的大规模的贱金属硫化物沉积；
⑤富重晶石沉积带状分布，表明受控于断层相关的冷

泉流体通道；⑥现今大陆边缘可见冷泉重晶石显著富

集的实例［５１，１１７］。 值得注意的是，扬子地区下寒武统

部分重晶石（毒重石）也不同程度经历了早成岩作用

的富集［１０３，１３２］。
热液活动模式认为，前寒武纪—寒武纪转折时期

扬子地区广泛发育海底热液活动［１２８，１５０］，并促进了下

寒武统硅质岩和 Ｎｉ⁃Ｍｏ 多金属的沉积［１５１］。 在此背

景下，下寒武统重晶石富集也可能源于热液活动，并
得到大量地质证据的支持：①重晶石具有网脉结构及

热水喷流沉积结构［１３０］；②硅质岩、黑色页岩等重晶

石围岩的地球化学特征显示有热液流体的影

响［１４２，１５２］；③重晶石 Ｓｒ 同位素值偏离同时期海水值，
反映了热液流体的贡献［４７，１２９，１４５⁃１４６］；④伴生少量黄铜

矿、环带钡冰长石等热液矿物［１３５，１５３⁃１５４］；⑤流体包裹

体数据揭示中等温度条件［１３１］；⑥围岩里的化石疑似

海底热液生物群［１３９］；⑦重晶石成矿带线性排列，表
明似乎受控于断层相关的热液流体通道。
３．３　 讨论

由此可见，扬子地区下寒武统重晶石的各种富集

机制均能得到地质证据不同程度的支持。 然而，有些

证据并非特定成因模式的必要条件。 比如，重晶石较

海水显著较重的 δ３４Ｓ 值，显示了在硫酸盐亏损环境

里、微生物硫酸盐还原的分馏作用。 这种环境可能是

海洋生物富集模式里硫酸盐供给不足的局限海盆环

境［１２９，１３５，１４０，１４３］，也可以是冷泉模式里海洋沉积物中的

孔隙水环境［１５，１３２］。 同时，重晶石 Ｓｒ 同位素相对于早

寒武世海水值一定程度的偏移，也分别被解释为热

液［１３５，１４５］，或者海水来源的证据［１３２］。 另一方面，扬子

地区下寒武统重晶石富集带的线性分布特征，既可能

是受控于陆架边缘沿岸上升流高生产力条件，也可能

受控于断层相关的冷泉或热液流体通道。 此外，重晶

石富集带是否伴生硫化物矿床、是否发育烃类流体及

相关的碳酸盐岩沉积、渗（喷）流流体温度特征及 Ｓｒ
同位素解释等，也可以是冷泉模式和热液模式的重要

分歧［５１，９１，１５１］。
因此，扬子地区下寒武统重晶石的显著富集可能

涉及各种成因过程。 例如，高生产力背景下，陆架边

缘沉积物里初步富集海洋生物重晶石。 早成岩阶段，
这些重晶石不断溶解，提升孔隙流体钡含量，一方面

可迁移至 ＳＭＴＺ 附近再沉淀而不断富集，另一方面也

可为冷泉或热液重晶石提供钡源。 反之，大量富钡冷

泉或热液流体释放至海水，也可能促进水柱里海洋

（生物） 重晶石的生成。 值得注意的是，埃迪卡拉

纪—寒武纪转折时期海洋生态（后生动物及粪球粒

的到来） ［１５５⁃１５６］，以及海洋地球化学（硫酸盐浓度的增

高） ［１５７］的转变，可能是理解下寒武统普遍具有高钡

含量及富集重晶石的一个新思路［７］。 总之，扬子地

区下寒武统黑色岩系富重晶石沉积的成因机制仍然

悬而未决。 结合该时期古海洋背景，在详细的沉积学

基础上，综合地球化学特征，有助于深化对该层段重

晶石的沉积类型和成因机制的认识，并弥合分歧。

４　 结论

沉积型重晶石在地质历史里分布广泛、类型丰

富，具有重要的经济和地质意义。 基于形成环境、宏
微观沉积特征、Ｓｒ 和 Ｓ 同位素组成等特点，沉积型重

晶石可分为生物、热液、成岩和冷泉重晶石四个端元

类型。 通过地质特征，识别重晶石成因类型，是合理

解读相应地质意义的关键。 扬子地区下寒武统重晶

石不同程度体现了生物、冷泉（及成岩）和热液重晶

石的地质特征，相关研究有待进一步深化。
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ｆｌｏｗ， ａｎｄ ｂａｒｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０００， ２８（４）： ３１５⁃３１８．

２８　 Ｄｉｃｋｅｎｓ Ｇ Ｒ， Ｆｅｗｌｅｓｓ Ｔ， Ｔｈｏｍａｓ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｃｅｓｓ ｂａｒｉｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ⁃Ｅｏｃｅｎｅ ｔｈｅｒｍａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ： Ｍａｓｓｉｖｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｂａｒｉｕｍ ｆｒｏｍ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒｓ， ２００３， ３６９： １１⁃２３．

２９　 Ｇｏｎｎｅｅａ Ｍ Ｅ， Ｐａｙｔａｎ Ａ． Ｐｈａｓｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｒｉｕｍ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００６， １００（１ ／ ２）： １２４⁃１３５．

３０　 ＭｃＭａｎｕｓ Ｊ， Ｂｅｒｅｌｓｏｎ Ｗ Ｍ， Ｋｌｉｎｋｈａｍｍｅｒ Ｇ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｏｆ ｂａｒｉｕｍ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｕｓｅ ａｓ ａ ｐａｌｅｏｐｒｏｘｙ
［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９９８， ６２（２１ ／ ２２）： ３４５３⁃
３４７３．

３１　 Ｍｏｎｎｉｎ Ｃ． Ａ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂａｒｉｔｅ ａｎｄ ｃｅｌ⁃
ｅｓｔｉｔｅ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｅａｗａｔｅｒ ｔｏ ２００°Ｃ ａｎｄ ｔｏ １ ｋｂａｒ［Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９９， １５３（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： １８７⁃２０９．

３２　 Ｍｏｎｎｉｎ Ｃ， Ｃｉｖｉｄｉｎｉ Ｄ． Ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ＇ｓ ｏｃｅａｎ ｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ （Ｂａ，Ｓｒ）ＳＯ４ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ⁃
ｉｃａ Ａｃｔａ， ２００６， ７０（１３）： ３２９０⁃３２９８．

３３　 Ｍｏｎｎｉｎ Ｃ， Ｊｅａｎｄｅｌ Ｃ， Ｃａｔｔａｌｄｏ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｂａｒｉｔｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ＇ｓ ｏｃｅａｎｓ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９９， ６５（３ ／ ４）：
２５３⁃２６１．

３４　 Ｒｕｓｈｄｉ Ａ Ｉ， ＭｃＭａｎｕｓ Ｊ， Ｃｏｌｌｉｅｒ Ｒ Ｗ． Ｍａｒｉｎｅ ｂａｒｉｔｅ ａｎｄ ｃｅｌｅｓｔｉｔｅ ｓａｔ⁃
ｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０００， ６９（１ ／ ２）： １９⁃３１．

３５　 Ｂｉｓｈｏｐ Ｊ Ｋ Ｂ． Ｔｈｅ ｂａｒｉｔｅ⁃ｏｐａｌ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｃｅａｎｉｃ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， １９８８， ３３２（６１６２）： ３４１⁃３４３．

３６　 Ｄｅｈａｉｒｓ Ｆ， Ｃｈｅｓｓｅｌｅｔ Ｒ， Ｊｅｄｗａｂ Ｊ． Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ
ｂａｒｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｒｉｕｍ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｏｃｅａｎ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａ⁃
ｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， １９８０， ４９（２）： ５２８⁃５５０．

３７　 ＭｃＭａｎｕｓ Ｊ， Ｂｅｒｅｌｓｏｎ Ｗ Ｍ， Ｋｌｉｎｋｈａｍｍｅｒ Ｇ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｂａｒｉｕｍ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏ⁃
ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９９４， ５８（２２）： ４８９９⁃４９０７．

３８　 Ｔｏｒｒｅｓ Ｍ Ｅ， Ｂｒｕｍｓａｃｋ Ｈ Ｊ， Ｂｏｈｒｍａｎｎ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｒｉｔｅ ｆｒｏｎｔｓ ｉｎ ｃｏｎｔｉ⁃
ｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ： ａ ｎｅｗ ｌｏｏｋ ａｔ ｂａｒｉｕｍ ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｚｏｎｅ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｂａｒｉｔｅｓ ｉｎ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ
ｆｒｏｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９６， １２７（１ ／ ２ ／ ３）： １２５⁃１３９．

１５０１　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 周锡强等：重晶石沉积类型及成因评述



３９　 Ｓｔｅｅｌｅ Ｊ Ｈ， Ｔｈｏｒｐｅ Ｓ Ａ， Ｔｕｒｅｋｉａｎ Ｋ Ｋ． Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ Ｏｃｅａｎ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ［Ｍ］． ２ｎｄ ｅｄ． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ： Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， ２０１１： ２５５⁃２６０．

４０　 Ｆａｌｋｎｅｒ Ｋ Ｋ， Ｋｌｉｎｋｈａｍｍｅｒ Ｇ Ｐ， Ｂｏｗｅｒｓ Ｔ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｂａｒｉｕｍ ｉｎ ａｎｏｘｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｗａｔｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃ⁃
ｔａ， １９９３， ５７（３）： ５３７⁃５５４．

４１　 Ｃｏｆｆｅｙ Ｍ， Ｄｅｈａｉｒｓ Ｆ， Ｃｏｌｌｅｔｔｅ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｂａｒｉｕｍ ｉｎ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９７，
４５（１）： １１３⁃１２１．

４２　 Ｓｔｅｃｈｅｒ ＩＩＩ Ｈ Ａ， Ｋｏｇｕｔ Ｍ Ｂ． Ｒａｐｉｄ ｂａｒｉｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｌａｗａｒｅ
ｅｓｔｕａｒｙ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９９９， ６３ （ ７ ／ ８）：
１００３⁃１０１２．

４３　 Ｄｏｕｖｉｌｌｅ Ｅ， Ｃｈａｒｌｏｕ Ｊ Ｌ， Ｏｅｌｋｅｒｓ Ｅ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒａｉｎｂｏｗ ｖｅｎｔ ｆｌｕｉｄｓ
（３６°１４＇Ｎ， ＭＡＲ）： ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｓｅｐａ⁃
ｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｍｉｄ⁃Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｒｉｄｇｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄｓ
［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００２， １８４（１ ／ ２）： ３７⁃４８．

４４　 Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ Ｈ， Ｓｃｈｕｌｔｚ Ａ． Ｍｉｄ⁃ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ［ Ｊ］ ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９６， ２４（１）： １９１⁃２２４．

４５　 Ｍａｙｎａｒｄ Ｊ Ｂ， Ｍｏｒｔｏｎ Ｊ， Ｖａｌｄｅｓ⁃Ｎｏｄａｒｓｅ Ｅ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ
ｂｅｄｄｅｄ ｂａｒｉｔｅｓ； ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｂａｓｉｎｓ ｗｉｔｈ Ｐｂ⁃Ｚｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９５， ９０（７）： ２０５８⁃２０６４．

４６　 Ｍａｙｎａｒｄ Ｊ Ｂ， Ｏｋｉｔａ Ｐ Ｍ． Ｂｅｄｄｅｄ ｂａｒｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ，
Ｃａｎａｄａ， Ｇｅｒｍａｎｙ， ａｎｄ Ｃｈｉｎａ； ｔｗｏ ｍａｊｏｒ ｔｙｐｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔ⁃
ｔｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９１， ８６（２）： ３６４⁃３７６．

４７　 Ｃｌａｒｋ Ｓ Ｈ Ｂ， Ｐｏｏｌｅ Ｆ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｚｈｏｎｇｃｈｅｎｇ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｅｄ⁃
ｉｍｅｎｔ⁃ｈｏｓｔｅｄ， ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｂａｒｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ，
ａｎｄ Ｉｎｄｉａ［Ｊ］ ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２００４， ２４（１ ／ ２）： ８５⁃１０１．

４８　 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ Ｅ Ｍ， Ｐａｙｔａｎ Ａ． Ｂａｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ ｐａｌａｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ， ２０１２， ５９
（６）： １８１７⁃１８３５．

４９　 Ｐａｙｔａｎ Ａ， Ｍｅａｒｏｎ Ｓ， Ｃｏｂｂ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｂａｒｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ：
Ｓｒ ａｎｄ Ｓ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００２， ３０（８）： ７４７⁃
７５０．

５０　 Ｈｅｉｎ Ｊ Ｒ， Ｚｉｅｒｅｎｂｅｒｇ Ｒ Ａ， Ｍａｙｎａｒｄ Ｊ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｒｉｔｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ ａ ｒｉｆｔｅｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ， Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｂｏｒｄｅ⁃
ｒｌａｎｄ［Ｊ］ ． Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ ＩＩ： Ｔｏｐｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｏｃｅａｎｏｇｒａ⁃
ｐｈｙ， ２００７， ５４（１１ ／ １２ ／ １３）： １３２７⁃１３４９．

５１　 Ｔｏｒｒｅｓ Ｍ Ｅ， Ｂｏｈｒｍａｎｎ Ｇ， Ｄｕｂé Ｔ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ａｎｄ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｂａｒｉｔｅ ａｔ ｃｏｌｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｓｅｅｐｓ ｏｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒ⁃
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ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔｆｏｒｍ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ， ＳＷ Ｃｈｉ⁃
ｎａ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｅｄｏｘ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ［ Ｊ］ ．
Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３９８：
１２５⁃１３１．

１３５　 Ｈａｎ Ｓｈａｎｃｈｕ， Ｈｕ Ｋａｉ， Ｃａｏ Ｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ Ｃａｍｂｒｉａｎ
ｂｌａｃｋ⁃ｓｈａｌｅ⁃ｈｏｓｔｅｄ ｂａｒｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ： ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５，
１０６： ７９⁃９４．

１３６　 孙泽航，胡凯，韩善楚，等． 湘黔新晃—天柱重晶石矿床微量稀土

元素和硫同位素研究［Ｊ］ ． 高校地质学报，２０１５，２１（４）：７０１⁃７１０．
［Ｓｕｎ Ｚｅｈａｎｇ， Ｈｕ Ｋａｉ， Ｈａｎ Ｓｈａｎｃｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌ⁃
ｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｒｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｈｕｎａｎ
ａｎｄ Ｅａｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，
２０１５， ２１（４）： ７０１⁃７１０．］

１３７　 吴朝东，陈其英，雷家锦． 湘西震旦—寒武纪黑色岩系的有机岩

石学特征及其形成条件［ Ｊ］ ． 岩石学报，１９９９，１５（３）：４５３⁃４６２．
［Ｗｕ Ｃｈａｏｄｏｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｑｉｙｉｎｇ， Ｌｅｉ Ｊｉａｊｉｎ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｒ⁃

ｇａｎｉｃ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｓｅｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｓｉｎｉａｎ ｔｏ ｔｈｅ
Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
１９９９， １５（３）： ４５３⁃４６２．］

１３８　 刘家军，吴胜华，柳振江，等． 扬子地块北缘大型钡成矿带中硫同

位素组成及其意义［ Ｊ］ ． 矿物岩石地球化学通报，２００８，２７（３）：
２６９⁃２７５． ［Ｌｉｕ Ｊｉａｊｕｎ， Ｗｕ Ｓｈｅｎｇｈｕａ， Ｌｉｕ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｌｆｕｒ ｉ⁃
ｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｂａｒｉｕｍ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏ⁃
ｇｙ， Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８， ２７（３）： ２６９⁃２７５．］

１３９　 杨瑞东，鲍淼，魏怀瑞，等． 贵州天柱寒武系底部重晶石矿床中热

水生物群的发现及意义［ Ｊ］ ． 自然科学进展，２００７，１７（９）：１３０４⁃
１３０９． ［Ｙａｎｇ Ｒｕｉｄｏｎｇ， Ｂａｏ Ｍｉａｏ， Ｗｅｉ Ｈｕａｉｒｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｖｅｎｔｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｂａｒｉｔｅ ｉｎ
Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｂｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， １７（ ９）：
１３０４⁃１３０９．］

１４０　 王忠诚，储雪蕾，李仲． 高 δ３４Ｓ 值重晶石矿床的成因解释［ Ｊ］ ． 地

质科学，１９９３，２８（２）：１９１⁃１９２． ［Ｗａｎｇ Ｚｈｏｎｇｃｈｅｎｇ， Ｃｈｕ Ｘｕｅｌｅｉ，
Ｌｉ Ｚｈｏｎｇ． Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ δ３４Ｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａ ｂａｒｉｔｅ ｄｅ⁃
ｐｏｓｉｔ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １９９３， ２８（２）： １９１⁃１９２．］

１４１　 吴胜华，刘家军，张鼐，等． 南秦岭钡成矿带重晶石与毒重石成矿

特征［Ｊ］ ． 现代地质，２０１０，２４（２）：２３７⁃２４４． ［Ｗｕ Ｓｈｅｎｇｈｕａ， Ｌｉｕ
Ｊｉａｊｕｎ， Ｚｈａｎｇ Ｎａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂａｒｉｔｅ ａｎｄ
ｗｉｔｈｅｒｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｒｉｕｍ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ２４（２）： ２３７⁃２４４．］

１４２　 吴朝东，杨承运，陈其英． 新晃贡溪—天柱大河边重晶石矿床热

水沉积成因探讨［Ｊ］ ． 北京大学学报：自然科学版，１９９９，３５（６）：
７７４⁃７８５． ［Ｗｕ Ｃｈａｏｄｏｎｇ， Ｙａｎｇ Ｃｈｅｎｇｙｕｎ， Ｃｈｅｎ Ｑｉｙｉｎｇ． Ｔｈｅ ｈｙ⁃
ｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｂａｒｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｗｅｓｔ Ｈｕｎａｎ ａｎｄ
Ｅａｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｐｅｋｉｎ⁃
ｅｎｓｉｓ， １９９９， ３５（６）： ７７４⁃７８５．］

１４３　 吴卫芳，潘家永，夏菲，等． 贵州天柱大河边重晶石矿床硫同位素

研究［Ｊ］ ． 东华理工大学学报：自然科学版，２００９，３２（ ３）：２０５⁃
２０８． ［Ｗｕ Ｗｅｉｆａｎｇ， Ｐａｎ Ｊｉａｙｏｎｇ， Ｘｉａ Ｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｄａｈｅｂｉａｎ ｂａｒｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｔｉａｎｚｈｕ， Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ３２（３）： ２０５⁃２０８．］

１４４　 Ｇｏｌｄｂｅｒｇ Ｔ， Ｐｏｕｌｔｏｎ Ｓ Ｗ， Ｓｔｒａｕｓｓ Ｈ． Ｓｕｌｐｈｕｒ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌａｔｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｔｏ ｅａｒｌｙ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｕｌｐｈａｔｅ， Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｐｌａｔｆｏｒｍ， Ｃｈｉｎａ： ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ ｓｅａｗａｔｅｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， １３７（３ ／ ４）： ２２３⁃２４１．

１４５　 夏菲，马东升，潘家永，等． 贵州天柱大河边和玉屏重晶石矿床热

水沉积成因的锶同位素证据［Ｊ］ ． 科学通报，２００４，４９（２４）：２５９２⁃
２５９５． ［Ｘｉａ Ｆｅｉ， Ｍａ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ， Ｐａｎ Ｊｉａｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｓｏ⁃
ｔｏｐｉｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｅａｒｌｙ Ｃａｍｂｒｉａｎ
ｂａｒｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｅａｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅ⁃
ｔｉｎ， ２００４， ４９（２４）： ２５９２⁃２５９５．］

１４６　 王忠诚，储雪蕾． 早寒武世重晶石与毒重石的锶同位素比值［ Ｊ］ ．
科学通报，１９９３，３８ （ １６）： １４９０⁃１４９２． ［ Ｗａｎｇ Ｚｈｏｎｇｃｈｅｎｇ， Ｃｈｕ
Ｘｕｅｌｅｉ． Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｂａｒｉｔｅ
ａｎｄ ｗｉｔｈｅｒｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９９３， ３８
（１６）： １４９０⁃１４９２．］

５５０１　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 周锡强等：重晶石沉积类型及成因评述



１４７　 Ｍａｌｏｏｆ Ａ Ｃ， Ｐｏｒｔｅｒ Ｓ Ｍ， Ｍｏｏｒｅ Ｊ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｓｔ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｒｅ⁃
ｃｏｒｄ ｏｆ ａｎｉｍａｌｓ ａｎｄ ｏｃｅａｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅ⁃
ｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１０， １２２（１１ ／ １２）： １７３１⁃１７７４．

１４８　 吕志成，刘丛强，刘家军，等． 南秦岭毒重石成矿带矿床中的生物

成因重晶石及其意义［Ｊ］ ． 自然科学进展，２００４，１４（８）：８９２⁃８９７．
［Ｌü Ｚｈｉｃｈｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｃｏｎｇｑｉａｎｇ， Ｌｉｕ Ｊｉａｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｇｅｎｔｉｃ ｂａｒｉｔｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｂａｒｉｕｍ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｇｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ
ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， １４ （ ８）：
８９２⁃８９７．］

１４９　 吴朝东． 湘西震旦—寒武纪交替时期古海洋环境的恢复［Ｊ］ ． 地

学前缘，２０００，７（增刊Ⅰ）：４５⁃５７． ［Ｗｕ Ｃｈａｏｄｏｎｇ． Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐａｌｅｏｏｃｅａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｅｐｏｃｈ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｓｉｎｉａｎ ａｎｄ
Ｅａｒｌｙ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ Ｈｕ ＇ｎａｎ ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，
２０００， ７（Ｓｕｐｐｌ．Ⅰ）： ４５⁃５７．］

１５０　 Ｃｈｅｎ Ｄａｉｚｈａｏ， Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｇｕｏ， Ｑｉｎｇ Ｈａｉｒｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｖｅｎｔｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃａｍｂｒｉａｎ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ： ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ，
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏ⁃
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