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贵州瓮安磷矿区寒武系牛蹄塘组元素地球化学特征

及意义

庞艳春，林丽
成都理工大学沉积地质研究院，成都  610059

摘 要 【目的目的】寒武纪早期是地史时期重要的地质和生物突变时期，不仅在于多门类的带骨骼的后生动物同时出现，而且此时

期形成了重要的金属矿产。华南广泛分布的牛蹄塘组就是该时期重要的地层。研究该层位的元素地球化学特征，不仅能反映

该时期的沉积成矿环境，且对揭示早期生命演化与环境之间的协同关系具有重要科学意义。【方法方法】通过对贵州瓮安山屯剖面的

岩石学、矿物学和地球化学特征的分析，探讨牛蹄塘组的沉积环境。【结果结果】贵州瓮安磷矿区的牛蹄塘组可明显划分为上磷矿段

和黑色页岩段，多金属层位于二者岩性过渡部位，而牛蹄塘组生物群则主要赋存于多金属层上部及上覆黑色页岩段的底部。上

磷矿段底部常见形态不规则的白云岩砾屑，上覆的磷块岩及多金属矿石发育砂砾屑结构，海绿石多呈不规则形态，表明该时期

古海洋局部水体具有较强的水动力。多金属层及紧覆其上黑色页岩中发育重晶石透镜体和黄铁矿纹层，矿石中常见黄铁矿、黄

铜矿和硫镍矿等矿物共生组合，与现代洋底热液黑烟囱的矿物特征基本一致，代表了海底热液沉积的特征。牛蹄塘组元素地球

化学指标（V/Cr、Ni/Co、U/Th和Sr/Ba）显示其沉积环境整体处于缺氧条件，与岩相特征一致。但上磷矿段上部、多金属层及紧覆

其上的黑色页岩段底部出现了一系列异常：Sr/Ba比值（Sr/Ba<1）降至最低，而V/Cr、Ni/Co、U/Th比值（U/Th>1）以及P与多种微量

元素的含量均达峰值。该层位部分样品呈现明显Ce负异常及轻稀土微富集特征，黑色页岩段中部还出现Eu正异常，反映了热

液流体与正常海水混合的沉积环境。多金属层代表了一次古海洋热液上涌事件，该事件可分为三个阶段，其中第二阶段热液贡

献最为显著，与古生物记录高度吻合。【结论结论】元素地球化学特征进一步证明该时期存在海底热液活动。基于此，综合沉积地质

背景重建了瓮安磷矿区牛蹄塘组生物群出现前后的古环境演变模式。
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0 引言 
华南地区下寒武统牛蹄塘组为一套黑色页岩组

成的岩系，底部普遍出现多金属富集层，同时也含有

丰富的古生物化石，包括节肢动物、海绵动物、腔肠

动物、软舌螺类、蠕形动物、古杯类、半索动物、双壳

类及宏观藻类等。生物群的整体面貌以海绵类和节

肢类动物为主，经研究属于布尔吉斯页岩型生物

群[1⁃14]。该生物群出现于小壳动物群之后、澄江生物

群出现之前，为研究寒武纪大爆发的程度和具体进

程提供了重要资料[1,10,15]。同时，作为连接两个重要生

物群演化关键时期的生物群代表，其所在层位的古

环境特征也必将为研究早期生物演化与环境的协同

关系提供重要证据。

庞艳春等[14]在贵州瓮安磷矿区进行考察时发现，

寒武系底部牛蹄塘组含有大量以碳质印模/印痕形式

保存的化石，以蠕虫状和管状为主，主要集中出现于

镍、钼多金属层之上的黑色页岩中，在之上的地层中

迅速消失。近年来的研究也多集中在多金属层的富

集机制、古海洋氧化还原环境、生物地球化学循环及

资源潜力等方面[16]。研究结果显示，多金属层/矿床

的形成存在以下观点：缺氧条件或深海上升洋流
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说[17]，热水沉积或喷发沉积说[18⁃21]，生物成因[22⁃24]，以及

上述多种因素共同参与的结果[25⁃28]。造成上述争议

的重要原因之一是目前缺乏对整个牛蹄塘组古生物

群变化和古环境特征变化的综合研究。因此，本文

在前期对瓮安大信北斗山磷矿区的牛蹄塘组沉积特

征及沉积相分析的基础上[14,29]，对整个牛蹄塘组的地

球化学特征变化开展综合研究，这一研究不仅有助

于正确理解牛蹄塘组生物群的发生、发展与环境变

化的关系，同时也可以为区内镍、钼多金属层的形成

环境提供约束。

1 沉积地质背景 
瓮安大信北斗山磷矿区构造上位于川黔S—N走

向构造带的白岩—高坪背斜中，该背斜控制着本区牛

蹄塘组及多金属矿层的展布（图1）。在矿区高坪矿段

至白岩矿段内，牛蹄塘组与下伏地层灯影组界线出露

较好，牛蹄塘组特征横向分布稳定，典型剖面包括水

银山、麻冲、新桥、根皮沟、山屯、大塘、英坪等露头剖

面或矿洞剖面[29⁃30]。其中，桅杆坪村的山屯剖面（也称

桅杆坪剖面）为露头剖面，牛蹄塘组出露最为完整，灯

影组与牛蹄塘组界线清楚（图2a）。

图 1　贵州瓮安磷矿区山屯剖面地层柱状图及位置（据文献 [14,29]修改）

Fig.1　Stratigraphic column and location of the Shantun section in the Weng'an phosphate mining area, 
Guizhou province (modified from references [14,29])
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区域上灯影组以灰白色的厚层至块状白云岩为

主，反映了潮坪环境为主的特征；而上覆明新寺组以

灰黄、灰绿色粉砂质黏土岩夹中厚层钙质砂岩、粉砂

岩为主，反映了正常浅海环境。牛蹄塘组以黑色薄

层页岩为主，特征明显，可分为两段（图 2b）：上磷矿

段和黑色页岩段，总体上反映了以深水滞留的古海

洋环境为主。

1.1　上磷矿段　

上磷矿段，岩性以黄褐色—灰黑色中薄层磷质

页岩为主，富含磷质结核体，直径以 2 cm左右为主，

可见白云岩角砾（图 2c，d），顶部可见海绿石砂岩。

上磷矿段底部，可见黄褐色的风化壳，该段与下伏灯

影组灰白色的白云岩呈平行不整合接触关系；上磷

矿段上部，为灰绿色、黑色海绿石砂岩和含海绿石的

图 2　贵州瓮安磷矿区牛蹄塘组露头特征及底部界线处特征
（a）山屯剖面灯影组与牛蹄塘组界线；（b）a图中方框的放大，为牛蹄塘组上磷矿段和黑色页岩段界线处特征；（c，d）麻冲矿洞剖面牛蹄塘组底部照片；（e）山屯剖面，

含重晶石矿物和重晶石脉的磷质岩（ST3⁃1），单偏光；（f）大塘剖面中的海绿石砂岩（WDT06），正交偏光；（g，h）山屯剖面中多金属矿石光片，反射光（g. WST04031；
h. WST040303）

Fig.2　Outcrop characteristics and bottom boundary features of the Niutitang Formation in the Weng'an phosphate mining area, 
Guizhou province

(a) boundary between the Dengying Formation and Niutitang Formation in the Shantun section; (b) enlarged box in (a); the features at the boundary between the phosphate ore 
member and the black shale member in the Niutitang Formation; (c,d) photo of the bottom of the Niutitang Formation in the Machong section; (e) phosphatic rock containing 
barite minerals and barite veins in the Shantun section (ST3⁃1), plane⁃polarized light (PPL); (f) glauconite sandstone in the Datang section (WDT06), cross⁃polarized light 
(XPL); (g, h) polymetallic ore in the Shantun section, reflected light (g. WST04031; h. WST040303)
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黑灰色磷块岩。上磷矿段沉积时，总体环境为滨岸

至较深的浅海陆棚环境。

上磷矿段底部常见形态不规则的白云岩角砾/砾
屑和黄铁矿碎屑。例如瓮安矿区内麻冲矿洞的上磷

矿段与多金属矿层界线特征最为典型：上磷矿段中

脉状、碎屑状黄铁矿和白云岩角砾发育，特别是砾径

较大的白云岩角砾具有磨圆度差、形状不规则的特

征（图 2c，d）。镜下特征显示，磷块岩也发育砂砾屑

结构，粒屑成分主要为磷质砾屑和磷质砂屑，还可见

少量的黄铁矿碎屑、磷质的生物碎屑、重晶石细脉或

晶型较好的重晶石矿物（图2e）。在含海绿石磷块岩

或海绿石砂岩中，常见黄铁矿矿物[29⁃30]。海绿石矿物

具有原地海绿石矿物的特征，并以不规则状为主（图

2f）。海绿石与黄铁矿共生表明沉积时的水体环境较

深且具有弱还原特征，而不规则状海绿石的存在则

表明其在沉积过程中受到了其他颗粒的碰撞和挤

压[31]。综上所述，上磷矿段沉积时的古海洋环境局部

具有较强的水动力。

1.2　黑色页岩段　

黑色页岩段，以黑色薄层炭质页岩为主，具水平

层理和泥质结构，可见完整的管状化石和少量海绵

化石碎片。该段与上覆明心寺组灰绿色至灰黑色薄

层粉砂岩、页岩整合接触，岩性特征呈渐变关系。黑

色页岩段沉积时整体为水动力较弱的深水陆棚边缘

盆地环境。

黑色页岩段下部，以黑色中薄层炭质页岩、含炭

粉砂质页岩为主，发育纹层状或结核状的黄铁矿，还

可见重晶石透镜体或结核体，Ni-Mo-V多金属层位于

黑色页岩段的底部（图 2b~d）。黑色页岩段中部，为

黑色极薄层至薄层炭质页岩，局部偶见褐铁矿化透

镜体和灰岩透镜体，反映黑色页岩段中部沉积时的

水体仍为较深的还原环境，但灰岩透镜体的出现反

映局部时间段存在充氧现象。黑色页岩段上部，以

黑色薄层炭质页岩为主，夹灰色钙质粉砂质页岩或

泥质粉砂岩，此时沉积环境仍为具有还原特征的古

海洋，但浅色钙质砂岩的出现及砂质含量的增加，反

映了古海洋的还原性质在逐渐减弱，水体逐渐变浅。

多金属层的矿石结构与磷块岩结构相似，以粒屑结

构为主，粒屑成分常见磷质团粒、炭质球粒与黄铁矿

碎屑，在炭质球粒的核心可见黄铁矿，黄铜矿、硫镍

矿、闪锌矿等金属矿物常呈他形粒状或他形集合体

分布于矿石中（图 2g，h），也可见黄铁矿、黄铜矿、闪

锌矿和方铅矿共生[32]。以上多金属矿石中砂砾屑结

构的发育表明，多金属矿层形成时期的古海洋环境

中局部地区也具有较强的水动力。

1.3　牛蹄塘组生物群层位及变化　

野外剖面的详细采样、观察及薄片特征显示，研

究区牛蹄塘组由下到上的古生物化石富集发生了明

显的变化。上磷矿段上部层位中，开始出现了少量

的海绵骨针及微体化石碎片，局部地区可见微小的

管状化石。化石个体较小，以直径小于0.5 mm居多，

壳体成分主要为磷质。该层位化石相当于小壳化石

富集层位（图 3a，b）。在黑色页岩段下部，特别是多

金属层上部或紧覆其上的黑色页岩底部，是牛蹄塘

组生物群化石的出现层位也是主要富集层位，与遵

义等地区的松林生物群（牛蹄塘组下生物群）的层位

一致。化石以宏观碳质印模/印痕的形式保存，个体

较大者长度可达 5 cm以上（图 3c~e）。化石富集处，

密集堆积，不易剥离。经仔细鉴定，牛蹄塘组生物群

化石以蠕虫状化石和疑似杆壁虫类化石为主，还常

见管状类化石、遗迹化石，以及少量的软舌螺、海绵

骨针等化石[14]。而在黑色页岩段中上部层位中，化石

数量急剧减少甚至无。局部仍可见管状化石，个体

较小，长度一般小于 1 cm、直径通常小于 1 mm（图

3f）。牛蹄塘组生物群在层位上的变化表明，该生物

群明显出现在小壳生物群之后并迅速繁盛，在多金

属富集层事件结束后又迅速衰退。

2 实验方法及测试结果 
为探讨牛蹄塘组生物群出现和繁荣的重要因

素，本文在沉积环境重建的基础上分析了整个牛蹄

塘组的常、微量元素及稀土元素特征。样品来自福

泉桅杆坪村山屯剖面前寒武系—寒武系界线地层灯

影组顶部、牛蹄塘组和上覆地层明心寺组底部的地

层，包括白云岩、风化壳、磷块岩和黑色页岩。

2.1　常量元素　

当 SiO2>5%：样品用无水四硼酸锂熔融，以硝酸

铵为氧化剂，加氟化锂和少量溴化锂作助熔剂和脱

模剂，在熔样机上于 1 150 ℃~1 250 ℃熔融，制成玻

璃样片，在Axios X荧光仪上进行测定。当SiO2≤5%：

样品用氢氧化钠熔融，热水浸取，盐酸酸化，定容至

100 mL，分取部分溶液进行硅钼蓝光度法测定。

当P2O5>1%：样品采用盐酸+硝酸+氢氟酸+高氯酸溶

解，ICP-OES全谱仪等离子发射光谱法测定。当P2O5
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≤1%：样品采用硫酸+氢氟酸溶解，定容至100 mL，分
取部分溶液进行磷钼蓝光度法测定。

2.2　微量元素　

将 40 mg岩石样品置于Teflon密封溶样器中，加

入 l mL浓HF和0.3 mL 1∶1 HNO3，用超声波振荡后置

于 150 ℃电热板上蒸干样品，再次加入 l mL HF、
0.3 mL 1∶1 HNO3，加盖密封加热（100 ℃）7~10 d。待

溶液蒸干后加入 2 mL 11∶1 HNO3，恒温 24 h，再次蒸

干，加入 2 mL 1∶1 HNO3溶解盐类，用 l% HNO3将样

品溶液转移到 50 mL聚乙烯塑料瓶中，加入Rh内标

溶液，以1% HNO3稀释至40 g，待 ICP-MS测定。

样品的常微量元素（包括稀土元素）测试工作均

是在中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所

完成的，测试结果及数据分析如表1、2和表3所示。

3 元素地球化学特征及微环境分析 
3.1　V/Cr、Ni/Co比值　

1） V/Cr比值

微量元素V/Cr比值范围，可以判断环境中的含

图 3　贵州瓮安磷矿区牛蹄塘组不同层位中的化石图片
（a，b）大塘剖面上磷矿段硅质砂屑磷块岩（WDT05）（a.单偏光；b.正交偏光），蓝色箭头指小壳化石；（c）山屯剖面黑色页岩段底部的化石富集层样品，红色箭头为较

完整的蠕虫状化石；（d）山屯剖面黑色页岩段底部的化石富集层样品，红色箭头为较完整的蠕虫状化石，黄色箭头指软舌螺化石；（e）山屯剖面黑色页岩段底部的蠕

虫状化石，左侧图片中白色箭头所指为蠕虫状化石的印痕，右侧图片中白色箭头所指为蠕虫状化石的碳化躯体化石（该化石与文献[17]中的化石是同一块样品）；

（f）山屯剖面黑色页岩段中部的管状化石（粉色箭头所指）

Fig.3　Fossil image of the Niutitang Formation biota in the Weng'an phosphate mining area, Guizhou province
(a, b) siliceous sandstone phosphate rock (WDT05) in phosphate ore member of the Datang section (a. PPL; b. XPL), the blue arrow indicates small shelly fossils; (c) fossil en⁃
richment layer samples at the bottom of the black shale member, in the Shantun section, red arrows indicating relatively complete worm⁃like fossils; (d) fossil enrichment layer 
samples at the bottom of the black shale member, in the Shantun section, red arrows indicating relatively complete worm⁃like fossils and yellow arrows indicating hyoliths fossils; 
(e) worm⁃shaped fossil at the bottom of the black shale member, in the Shantun section, indicated by the white arrow in the left image as the imprint fossil of the worm⁃shaped 
fossil, and the white arrow in the right image as the carbonaceous impression fossil of the worm⁃shaped fossil (which is the same sample as the fossil in reference [17]); (f) tubular 
fossil in the middle of the black shale member in the Shantun section (indicated by the pink arrow)
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氧程度[34]，具体如表4所示。当V/Cr比值小于2.0时，

属于氧化的古海洋或正常的古海洋；当V/Cr比值介

于 2.0~4.25 时，为贫氧的古海洋；当 V/Cr 比值大于

4.25时，属于缺氧的古海洋。

山屯剖面样品的V/Cr比值介于 1.25~6.57（表 2、
图4）。牛蹄塘组上磷矿段下部白云岩的V/Cr比值较

低，1 个样品的 V/Cr 比值（V/Cr=1.47）属于正常海洋

环境的比值范围；1 个样品的 V/Cr 比值（V/Cr=2.61）
属于贫氧海洋环境的比值范围，但接近正常海洋环

境的比值。黄褐色的风化壳样品的 Ni/Co 比值为

2.49，不能用来判断古海洋环境。在上磷块岩段上部

至黑色页岩段的 12个样品中，3个V/Cr比值小于 2，
属于正常海洋环境的比值范围；4个样品的比值介于

2~4.25，落在贫氧海洋环境的比值范围；5 个样品的

V/Cr比值大于4.25，属于缺氧海洋环境的比值范围。

明心寺组 1个样品，V/Cr比值为 1.75，也属于正常海

洋环境的比值范围。

2） Ni/Co比值

根据微量元素Ni/Co比值范围，同样可以判断环

境含氧程度[34]，具体如表4所示。当Ni/Co比值小于5
时，属于氧化的古海洋或正常的古海洋；当Ni/Co比
值介于 5.0~7.0时，属于贫氧的古海洋；当Ni/Co比值

大于7.0时，属于缺氧的古海洋。

山屯剖面 Ni/Co 比值范围比较大（0.40~328.45）

（表 2、图 4）。上磷矿段下部白云岩的 Ni/Co 比值较

低，1个样品（V/Cr=2.27）属于正常海洋环境的比值范

围，1个样品（V/Cr=5.71）指示贫氧海洋环境，但比值

非常接近正常海洋环境的比值范围。黄褐色的风化

壳样品的Ni/Co比值为24.30，不能判断古海洋环境。

在上磷块岩段上部至黑色页岩段中，13 个样品中，

2 个 Ni/Co 比值小于 5，属于正常海洋环境的比值范

围；11个样品的Ni/Co比值大于7.0，指示缺氧海洋环

境；其中多金属层样品的Ni/Co比值最大。明心寺组

1个样品，Ni/Co比值为3.37，也属于正常海洋环境的

比值范围。

以上微量元素 V/Cr、Ni/Co 比值范围综合表明：

牛蹄塘组上磷块岩段下部的沉积环境为正常海洋至

贫氧海洋环境，与沉积特征反映的滨海潮坪环境一

致；而上磷矿段上部至黑色页岩段的沉积环境以缺

氧还原环境为主，这与沉积特征反映的主体为缺氧

深水环境，局部时间段存在短暂充氧的古海洋环境

一致；明心寺组为正常的海洋环境，与沉积特征反映

的浅海陆棚环境一致。由此可知，除了风化壳样品，

其余样品的微量元素V/Cr比值基本保留了其原始沉

积时期古海洋的氧化还原特征。

3.2　U/Th比值　

U/Th比值同样可以用来判断沉积环境中的氧化

还原性质[35]：在缺氧条件下，U被还原为不溶性的铀

表1　贵州瓮安磷矿区山屯剖面常量元素测试结果（%）
Table 1　Major element test results of the Shantun section in the Weng'an phosphate mining area,

 Guizhou province (%)
样品编号

BPM01-01-01
BPM01-02-01
BPM01-03-01
BPM01-04-01
BPM01-04-02
BPM01-04-03
BPM01-05-01
BPM01-05-02
BPM01-05-03
BPM01-06-01
BPM01-06-02
BPM01-08-01
BPM01-08-02
BPM01-09-01
BPM01-10-01
BPM01-11-01
BPM01-12-01

岩石类型

白云岩

白云岩

风化壳

黑色页岩

磷块岩

磷块岩

黑色页岩

黑色页岩

磷块岩

黑色页岩

黑色页岩

黑色页岩

磷质页岩

黑色页岩

黑色页岩

黑色页岩

黑色页岩

SiO2
5.50
7.52

64.86
45.83
12.58
11.22
42.00
47.76
12.96
33.47
61.43
67.22
40.91
63.10
68.78
60.85
58.54

Al2O3
0.43
0.68
4.36

11.68
5.73
5.66

10.88
25.60
4.34
9.38

15.45
15.82
9.70

15.93
16.83
18.65
17.87

Fe2O3
0.19
0.16
1.20
3.68
2.23
1.13
0.75
0.99

66.60
22.74

5.12
0.17
1.60
2.40
0.70
2.63
2.70

FeO
0.05
0.05
0.08
0.05
0.05
0.05
0.28
0.35
0.48
1.56
0.99
1.05
1.08
0.79
0.56
2.76
3.84

MgO
19.44
20.42
4.35
1.07
2.69
2.21
1.70
1.12
—

—

0.91
0.62
1.60
1.00
0.77
1.88
2.71

CaO
27.21
25.88
8.48
2.51

33.87
36.23
16.03
0.13
0.20
0.01
0.18
0.08

12.61
0.13
0.27
0.92
1.65

Na2O
0.15
0.13
0.04
0.12
0.07
0.09
0.12
0.09
—

0.14
0.08
0.10
0.15
0.10
0.11
0.13
0.13

K2O
0.05
0.02
1.16
1.48
0.26
0.31
2.11
3.15
0.45
1.00
2.60
2.67
1.33
3.74
3.59
3.78
3.64

MnO
0.067
0.035
0.046

14.510
0.011
0.010
0.001
0.001
0.045
—

0.010
0.005
0.001
0.011
0.008
0.077
0.107

P2O5
0.33
0.73
0.20
5.92

35.86
36.62
12.13

1.09
25.29

0.18
0.31
0.10
9.52
0.14
0.22
0.09
0.14

TiO2
0.001
0.001
0.216
0.095
0.033
0.018
0.025
0.299
0.105
0.297
0.691
0.805
0.388
0.614
0.609
0.645
0.640

LOI
46.52
44.37
14.95
12.91
2.91
2.73
6.58

19.41
15.65
28.02
12.21
11.18
14.33
12.06
7.56
7.56
8.00

TOTAL
99.94
99.99
99.93
99.85
96.30
96.29
92.61
99.99

126.11
96.80
99.99
99.82
93.22

100.00
100.00

99.96
99.97

TFe2O3
0.25
0.21
1.29
3.74
2.29
1.19
1.06
1.38

67.13
24.47
6.23
1.33
2.80
3.27
1.32
5.69
6.96

注：“—”代表未测出含量；编号为 BPM01⁃05⁃03 的样品，铁含量较高，测试数据仅供参考。

1801



第43卷沉 积 学 报
表

2　
贵
州
瓮
安
磷
矿
区
山
屯
剖
面
微
量
元
素
测
试
结
果
（

10
-6 ）

Ta
bl

e 
2　

Tr
ac

e 
el

em
en

t 
te

st
 r

es
ul

ts
 o

f 
th

e 
Sh

an
tu

n 
se

ct
io

n 
in

 t
he

 W
en

g'
an

 p
ho

sp
ha

te
 m

in
in

g 
ar

ea
, 

G
ui

zh
ou

 p
ro

vi
nc

e 
(1

0-6
)

样
品

编
号

BPM
01-

01-
01

BPM
01-

02-
01

BPM
01-

03-
01

BPM
01-

04-
01

BPM
01-

04-
02

BPM
01-

04-
03

BPM
01-

05-
01

BPM
01-

05-
02

BPM
01-

05-
03

BPM
01-

06-
01

BPM
01-

06-
02

BPM
01-

08-
01

BPM
01-

08-
02

BPM
01-

09-
01

BPM
01-

10-
01

BPM
01-

11-
01

BPM
01-

12-
01

地
壳

丰
度
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Ba 1 1
39.
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52.

00
1 4
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00

29 
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.30

4 8
86.

80

9 1
47.

30

53 
730

.40

15 
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.00
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00

4 1
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00

576
.80

13 
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.40

50 
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1 0
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90
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44.

20
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.00
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1

0.3
5
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04.

42

12.
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9

0.7
5
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1
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5

15.
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2
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9
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0

3.0
0
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20
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.00
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.30
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.70

1 9
53.

50
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.00

— 98.
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166
.30
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.40
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.80

150
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.50

106
.50
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.00

Cs 0.5
6

0.5
3

3.3
6

12.
42 1.3
6

1.5
0
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01 7.9
9

4.4
9

3.4
1

9.1
6

9.2
6
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1
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73 1.2
3
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7
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8
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7
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58
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0.2
1

0.8
9

0.9
2

0.3
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9.3

6

35.
25

24.
71

22.
84

32.
82

50.
42

148
.18 47.
80

35.
81

21.
96

13.
63

28.
00

45.
47

46.
86

76.
49

14.
00

Rb 1.2
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（U4+）氟化物络合物，可以保存在沉积物中，在氧化环

境中，它被转化为可溶性的碳酸铀酰（U6+），在溶液中

被去除，因此提出缺氧沉积物的Th/U比值较低，一般

低于 2，而含氧海洋沉积物的比率较高，分布在 2~7，
强氧化陆地环境的比值则超过7（表2）。Jones et al.[34]

曾基于对挪威和英国侏罗系的一套泥质岩的研究结

果提出，当U/Th比值小于 0.75，为氧化环境；当U/Th
比值为 0.75~1.25时，为低氧环境；当U/Th 比值大于

1.25时，为缺氧环境（表5）。
瓮安牛蹄塘组样品的U/Th比值变化明显（表 2、

图 4）。如果按照表 2中的数据统计值，磷块岩段上

部及黑色页岩段样品的U/Th比值多数大于2（U/Th=
2.22~1 005.45），只有牛蹄塘组顶部一块样品小于 2
（U/Th=0.59），表明磷块岩段上部及黑色页岩段沉积

环境主体属于缺氧范围，向上出现含氧量增高的现

象，这与沉积特征反映的滞留深水环境、局部范围短

暂充氧的结果是一致的。上覆明心寺组底部页岩样

品的U/Th比值（U/Th=0.47）明显小于 0.75，属于氧化

范围，这与沉积特征反映的浅海环境也是一致的。

而灯影组白云岩的U/Th比值（U/Th=3.10~5.75）大于

3，也属于缺氧环境的范围，与白云岩反映的局限海

盆环境一致。而风化壳的比值为 0.49，由于Th在低

温地表环境中相对稳定，在风化过程中集中在抗性

矿物中，所以比值较低，因此不能判断古海洋环境。

因此，本区牛蹄塘组的U/Th比值，除了风化壳样品，

其余样品均保留了其原始沉积时期古海洋的氧化还

原特征。

Rona[36]曾提出，一般情况下，热水沉积岩中的

U/Th比值大于 1，水成沉积岩中的U/Th比值小于 1。
那么U/Th比值大于1的样品，是热水成因导致，还是

还原环境导致？研究区所测样品中（表2），磷块岩段

上部及黑色页岩段底部的U/Th比值极高，最高可达

1 005.45，远大于 1。这暗示磷块岩段上部及黑色页

岩段底部沉积时期，还原的古海洋环境中可能存在

热液活动，岩石样品具有极高的U/Th比值是还原环

境叠加热液活动双重作用的结果。

3.3　Sr/Ba比值　

Sr、Ba是化学性质相似的碱金属元素，不仅可以

用 Sr/Ba 值的变化来判断海、陆相沉积物，而且可以

表3　贵州瓮安磷矿区山屯剖面稀土元素测试结果（10-6）

Table 3　Rare earth element test results of the Shantun section in the Weng'an phosphate mining area,
 Guizhou province (10-6)

样品编号

BPM01-01-01
BPM01-02-01
BPM01-03-01
BPM01-04-01
BPM01-04-02
BPM01-04-03
BPM01-05-01
BPM01-05-02
BPM01-05-03
BPM01-06-01
BPM01-06-02
BPM01-08-01
BPM01-08-02
BPM01-09-01
BPM01-10-01
BPM01-11-01
BPM01-12-01

La
2.62
7.18

11.34
10.76
69.21
82.78
29.43
14.47
60.43
3.69

57.13
15.12
23.12
27.52
16.55
45.10
35.11

Ce
1.66
2.77

17.58
48.93
64.08
64.88
80.78
24.54
78.03
9.65

92.13
29.36
88.34
53.14
39.85
75.88
58.99

Pr
0.51
1.20
2.29
4.32

13.44
15.12
14.73
4.30

13.02
1.75

11.88
4.30

21.14
6.75
5.92
9.44
7.55

Nd
2.13
5.78
8.46

24.66
61.82
68.8
83.09
20.41
55.79
7.65

47.36
17.58

142.97
24.89
25.59
35.01
28.03

Sm
0.39
1.04
1.58
7.33

12.93
13.98
32.92
6.93

11.28
1.37
8.12
3.32

50.17
4.23
5.02
6.34
5.00

Eu
0.10
0.22
0.30
1.77
2.91
3.04
2.40
1.31
2.15
0.20
1.53
0.71

15.47
0.73
1.01
1.24
0.98

Gd
0.44
1.11
1.34

12.21
19.45
20.05
42.71
9.06

10.29
0.84
6.59
3.21

67.78
2.94
4.23
5.21
4.23

Tb
0.07
0.16
0.24
2.49
3.53
3.60
8.74
2.04
1.85
0.17
1.12
0.69

12.45
0.58
0.72
0.90
0.79

Dy
0.41
0.98
1.31

15.62
20.34
20.48
46.33
11.86

9.77
1.04
5.94
4.30

65.54
3.55
4.04
4.93
4.28

Ho
0.09
0.20
0.27
3.77
4.38
4.46
8.54
2.35
1.91
0.24
1.16
0.97

12.63
0.75
0.84
1.00
0.85

Er
0.26
0.60
0.80

11.78
12.23
12.64
22.30

7.14
5.50
0.81
3.44
3.14

32.45
2.55
2.64
3.11
2.54

Tm
0.04
0.09
0.14
1.83
1.72
1.75
3.38
1.26
0.90
0.16
0.59
0.54
4.05
0.46
0.47
0.52
0.43

Yb
0.20
0.52
0.86

10.26
9.15
9.11

19.75
7.94
5.37
1.09
3.93
3.61

19.95
3.21
3.10
3.51
2.79

Lu
0.03
0.07
0.13
1.51
1.23
1.17
2.64
1.06
0.68
0.15
0.57
0.52
2.48
0.47
0.45
0.52
0.41

∑REE
8.95

21.92
46.64

157.24
296.42
321.86
397.74
114.67
256.97

28.81
241.49

87.37
558.54
131.77
110.43
192.71
151.98

LREE/
HREE
4.81
4.88
8.16
1.64
3.12
3.39
1.58
1.68
6.08
5.40
9.35
4.15
1.57
8.08
5.70
8.78
8.31

δEu
1.07
0.98
0.94
0.88
0.86
0.85
0.30
0.78
0.94
0.89
0.98
1.02
1.25
0.97
1.04
1.02
1.00

δCe
0.29
0.22
0.80
1.71
0.50
0.44
0.92
0.74
0.66
0.92
0.84
0.86
0.95
0.93
0.95
0.87
0.86

注：表中样品编号的岩性与表 1 中相同编号的样品岩性一致；δEu 和 δCe 值是经过北美页岩标准化后计算的值；计算公式：δEu=
EuN /（SmN×GdN）

1/2，其中，EuN、SmN、GdN 为标准化值；δCe = CeN/（LaN×GdN）
1/2，其中，CeN、LaN、PrN 为标准化值。

表4　不同古海洋环境中的V/Cr、Ni/Co比值范围[34]

Table 4　Range of V/Cr and Ni/Co ratios 
in different ancient marine environments[34]

微量元素

V/Cr
Ni/Co

氧化的古海洋（正常海洋环境）

<2.0
<5.0

贫氧的古海洋

2.00~4.25
5.0~7.0

缺氧的古海洋

>4.25
>7.0
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作为衡量海底热水流体作用的指标[36]。例如广东大

宝山矿床（泥盆纪地层）中的热液沉积岩的 Sr/Ba 比

值小于1（最低Sr/Ba=0.04），非热液沉积岩的Sr/Ba比
值大于 1（大理石的 Sr/Ba=7，正常灰岩的 Sr/Ba=
20）[37]；现代冲绳海槽的沉积物也具有这个特点，海底

火山喷发产物灰白色浮岩的Sr/Ba比值小于1（Sr/Ba=
0.200~0.444）[38]，非热水沉积物的 Sr/Ba 比值大于 1
（Sr/Ba=1.243）[39]。但也有资料显示[40]，深海与滞留浅

海环境的 Sr/Ba比值也小于 1。因此，Sr/Ba比值小于

1，既可能是热水沉积作用导致的结果，也可能是还

原的古海洋环境导致的结果。

本文所测岩石样品的 Sr/Ba比值如表 2所示：灯

影组顶部白云岩有1块样品大于1（Sr/Ba=1.09），另1
块样品的Sr/Ba比值小于1（Sr/Ba=0.04）；牛蹄塘组样

品的Sr/Ba比值均小于1（Sr/Ba=0.01~0.27）；明心寺组

底部样品的Sr/Ba比值为0.13。根据牛蹄塘组的沉积

特征可知，这些样品Sr/Ba比值均小于1，缺氧的古海

洋环境有重要贡献。但从图4可以看出，牛蹄塘组上

磷矿段上部和黑色页岩段下部的部分样品，其 Sr/Ba
比值达最低（Sr/Ba=0.01~0.03）。由此推测，上磷矿段

上部和黑色页岩段下部Sr/Ba比值达极低的原因，可

能是在缺氧的古海洋沉积环境中还存在热液活动的

叠加而导致的。

3.4　元素含量的变化　

考虑到元素含量容易受沉积速率的影响，而元

素含量/Al的比值能够排除沉积速率的影响[41]，因此

文中讨论牛蹄塘组元素含量变化时，采用了元素含

量/Al的比值，如图4所示。

表5　不同古海洋环境中的U/Th比值范围

Table 5　Range of U/Th ratios in different ancient 
marine environments

Th/U
U/Th
U/Th
U/Th

氧化环境

>7
<0.14
<0.75

低氧环境

2~7
0.14~0.50
0.75~1.25

缺氧环境

<2
>0.50
>1.25

热水

沉积

>1

水成

沉积

<1

文献

[35]
本文，据[35]计算

[34]
[36]

图 4　贵州瓮安磷矿区桅杆坪剖面元素含量及比值特征的变化图
红色圆圈，代表元素含量太低；蓝色圆圈，为样品BPM01⁃5⁃3的Mn/Al和P/Al值，仅供参考；褐色圆圈为U/Th比值大于1的样品；黄色圆圈为Si/Ba比值小于1的样品；

粉红色区域，为元素较为富集的层位；浅蓝色区域，为贫氧区域；深蓝色区域，为缺氧区域

Fig.4　Changes in element content and ratio characteristics of the Mast flat section in the Weng'an phosphate mining area, 
Guizhou province

The red circle represents that the element content is too low; the blue circles represent the Mn/Al and P/Al values of sample BPM01⁃5⁃3, for reference only; the brown circle 
represents the sample with a U/Th value greater than 1; the yellow circle represents the sample with a Si/Ba value less than 1; the pink area is a layer with relatively enriched ele⁃
ments; the light blue area is an oxygen deficient area; the dark blue area represents the hypoxic zone
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研究区牛蹄塘组微量元素只在上磷矿段上部

和黑色页岩段下部呈现突然富集的特征。根据微

量元素在剖面上的变化特征，将其富集事件细分为

三个阶段：第一阶段，相当于上磷块岩段上部层位，

富集的微量元素包括Ni、Mo、Ba、Co、Cs、Y、Cu和 Zn
等元素；第二阶段，相当于黑色页岩段底部层位，富

集的微量元素类别最多，含量也最大，包括 Ni、Mo、
V、Ba、Cu、Zn、Pb 和 Cs 等元素；第三阶段，相当于紧

覆黑色页岩段底部之上的层位，微量元素急剧减

少，仅出现了Ba、U和Y元素的富集。另外，常量元

素的测试结果显示：牛蹄塘组上磷矿段P2O5含量（峰

值含量可达 36.62%）及黑色页岩段下部样品中的

P2O5含量明显远高于其他层位，相应的也出现了三

个富集阶段，与微量元素的富集阶段一致；Fe 含量

在第二阶段最高，出现了纹层状或透镜状的黄铁矿

（表 1）；Mn 含量只在第一阶段中出现了富集现象。

以上牛蹄塘组元素含量的变化特征显示，上磷矿段

上部和黑色页岩段下部沉积时的古海洋环境中曾

发生剧烈变化或特殊地质事件是阶段性发生的，不

同阶段带来的元素组合存在一定的差异，并且该事

件很快消失。

众多的研究结果统计表明[42]，热水沉积成因的沉

积岩或沉积物多以富集一些金属元素为特征，黄铁矿

是现代黑烟囱中的常见硫化物。但由于不同动力学

环境、不同的岩石基底、不同的火山性质和不同的板

块构造背景，不同热液沉积物或沉积岩的富集元素类

别组合存在明显差异[43]。例如，我国华南地区震旦系

黑色热水沉积岩富集Ba、Sb和Hg等元素[44]；湘黔寒武

系黑色热水沉积岩富集Ba和Sb，另外，Mo、Ni、Co、Cu、
Zn、Ce、Bi、Ti、Pb、Li、Cs、W、U等元素也较富集[45⁃46]；泥

盆系黑色热水沉积岩富集Sb和Ag等元素[47⁃48]；二叠系

热水沉积岩富集Bi、Au、Ag、Cr和 Sb等元素[49]。现代

冲绳海槽的热水区沉积物相对于非热水区的沉积物

明显富集Mn、Zn、Pb、Au、Ag、Hg等金属元素[39,50]；超慢

速—慢速扩张洋脊组成的印度洋中脊的热液硫化物

总体相对富集Fe、Co和Ni；艾德蒙热液区和EPR21°
热液硫化物组成相对富集Pb、Zn、Ag和Sr[51]。

由于瓮安磷矿区与湘黔地区的寒武系具有共同

的地质构造背景，因此牛蹄塘组底部富集的金属元

素组合整体上与湘黔寒武系黑色热水沉积岩中富集

的金属元素类别基本一致。据此判断，研究区牛蹄

塘组上磷矿段上部和黑色页岩段下部出现的多金属

富集层所代表的阶段性发生的特殊地质事件可能是

古海洋环境中的热液活动事件。而多金属层中顺层

产出的重晶石透镜体和黄铁矿纹层及透镜体也进一

步暗示，牛蹄塘组底部多金属元素的富集可能是阶

段性的热液活动事件引发的。

3.5　稀土元素配分曲线特征　

瓮安磷矿区牛蹄塘组及上覆和下伏地层中，岩

石样品的稀土含量变化范围较大（∑REE=8.95×10-6~
558.54×10-6），其中含量最高的样品出现于上磷矿段

上部和黑色页岩段层位中（表 3），轻稀土LREE为弱

富集至富集（LREE/HREE=1.57~9.35）。样品经北美

页岩标准化后的配分曲线近于平直（图 5），Eu 异常

图 5　贵州瓮安磷矿区山屯剖面牛蹄塘组岩石样品的稀土元素的配分模式
（a）灯影组顶部至牛蹄塘组多金属富集层位的样品；（b）牛蹄塘组多金属层之上至明心寺组底部的样品

Fig.5　Distribution pattern of rare earth elements in rock samples from the Niutitang Formation in the Shantun section,
 Weng'an phosphate mining area, Guizhou province

(a) samples from the top of Dengying Formation to the polymetallic enrichment layer of Niutitang Formation; (b) samples from the multi metallic layer of Niutitang Formation to 
the bottom of Mingxinsi Formation
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值（δEu=0.28~1.16）和 Ce 异常值（δCe=0.21~1.56）的

变化范围也较大。

热化学数据和理论水溶液化学研究显示[52]：氧化

条件下，Eu以Eu3＋形式存在，不发生分馏，异常不显

著；在还原条件下，Eu以Eu2＋形式存在，与其他稀土

元素发生分馏，Eu呈现负异常；在温度高于约250 °C
时，即使存在大量络合作用，三价Eu仍不稳定，二价

Eu成为主要存在形式，具有正异常。海底不同热水

系统的高温流体除稀土含量变化较大之外，互相之

间具有非常类似的REE配分模式，即LREE富集、高

的正Eu异常[53⁃55]。而热液活动场所附近的沉积物一

般也具有与高温流体相似的配分模式，特别是Eu呈

正异常[56⁃58]。另外，典型的热液沉积物稀土元素总量

低，具有明显的Ce负异常，而正常沉积岩的稀土特征

倾向于富REE和具明显的Ce正异常[47⁃48,58⁃62]。但不同

地区又存在不同的配分模式，如太平洋 SER（South 
Explorer Ridge）地区的现代海底热水沉积物的稀土配

分模式[63]有三种类型：（Ⅰ）LREE强烈富集和Eu正异

常；（Ⅱ）相对较平的分布，Eu正异常，轻微Ce负异常；

（Ⅲ）轻微LREE富集和中等Ce负异常。这些模式特

征与海水典型的LREE亏损模式明显不同[64]。上述稀

土组成的变化反映了热液组分的逐渐减少和海水比

例的逐渐增加[57,65⁃66]。特别是当海相热水沉积物不含

火山喷发杂质时，作为海相化学沉积物类别之一，就

具有了与海水相似的稀土模式：Ce常具有明显负异

常，模式曲线近于水平或向左倾[67⁃68]。因此，与古热水

作用有关的热水沉积岩，其稀土特征及标准化配分模

式与沉积岩样品中的热液成分多少有关。

研究区的样品经北美页岩标准化后，在上磷块岩

段和黑色页岩段下部有样品（表3、图5a）具弱至中等

的Eu负异常值（δEu=0.30~0.86），Ce具弱至中等异常

（δCe=0.44~0.92），稀土含量变化范围大（ΣREE=
114.67~397.74），对应轻稀土轻微富集（LREE/HREE=
1.58~3.39），配分曲线近于平，与Ⅲ类相似；黑色页岩

段中部出现了Eu正异常值（δEu=1.25），对应轻稀土

轻微富集（LREE/HREE=1.57），配分曲线近于平（表

3、图5b），与上述Ⅱ类相似；其他样品无明显Eu异常，

也无明显的 Ce 异常，特征更接近正常沉积岩特征。

灯影组的样品具有明显的Ce异常，轻稀土含量高，接

近Ⅲ类，但又不同于Ⅲ类稀土元素特征（表3、图5a）。

上覆明心寺组典型的模式曲线是明显的左倾（表 3、
图 5b），属于正常沉积岩特征，与沉积特征一致。由

此可知，研究区上磷矿段和黑色页岩段中下部层位沉

积时，古海洋环境具有一定热液成分的贡献。

另外，由于Ce从海水中的大量迁移主要发生在

开阔的大洋中，而在靠近大陆的海湾口或大陆架，

Ce迁移的能力相对较弱，其稀土特征逐渐趋近于海

水，故Ce亏损的强度在不同的沉积大地构造环境中

各不相同[59,69⁃71]。对美国西海岸加利福尼亚州中生代

硅质岩研究结果显示[64]，沉积在海洋扩张脊附近的燧

石沉积物具有最低的 δCe值（平均为0.30），而沉积在

洋盆底部的燧石沉积物则具有中等的 δCe值（平均为

0.58），沉积在大陆边缘的燧石沉积物的 δCe值最高

（平均为 1.03）。研究区样品 Ce 异常值（δCe=0.44~
1.71）变化较大，但只有 1块样品的Ce异常值是大于

1 的（δCe=1.71）。根据 Murray et al. [64]的研究结果判

断，瓮安磷矿区牛蹄塘组沉积时的古海洋环境以大

陆边缘盆地环境为主，但牛蹄塘组下磷矿段及黑色

页岩段下部地层沉积时的主体海洋环境介于大洋中

脊与洋盆之间，这与沉积特征反映的沉积环境是一

致的。

4 牛蹄塘组生物群演化的环境背景 
贵州瓮安磷矿区寒武系底部牛蹄塘组可划分为

下部的上磷矿段和上覆的黑色页岩段，黑色页岩段

中上部出现灰岩透镜体或钙质砂岩透镜体。多金属

层恰好位于这两个岩性段的过渡部位，即上磷矿段

上部和黑色页岩段底部。而牛蹄塘组生物群则保存

于镍、钼多金属层上部或紧覆其上的黑色页岩下部，

化石面貌及数量由下到上具有明显的变化。在多金

属层上部或紧覆其上的黑色页岩底部，是牛蹄塘组

生物群出现和主要富集层位，化石以宏观碳质印模/
印痕的形式保存，化石组合面貌以蠕虫状化石和疑

似杆壁虫类化石为主，还常见管状类化石、遗迹化

石，以及少量的软舌螺、海绵骨针等化石。而在该层

位之上的黑色页岩中，化石数量急剧减少甚至无[14]。

研究区岩石样品的微量元素 V/Cr、Ni/Co、U/Th 和

Sr/Ba的比值范围与沉积特征反映的环境是一致的，

即整个牛蹄塘组沉积时期的古海洋环境以缺氧还原

特征为主，并在黑色页岩段的中上部沉积时期的某

个阶段出现短暂的充氧条件。黑色页岩段底部多金

属层的出现表明，沉积环境还曾发生过剧烈变化或

特殊地质事件。而牛蹄塘组生物群在时空分布上与

多金属层呈现出高度的一致性。这种时空耦合关系
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强烈暗示，牛蹄塘组生物群的出现、繁盛与缺氧或局

部时间段的充氧事件并无关联，而与多金属富集事

件之间存在密切的成因联系。

针对湘黔寒武系底部多金属层的成因研究众多：

金银铂族元素的丰度、比值、相关性、分布模式特征显

示，多金属层的形成可能主要与海底热水喷流作用有

关[45⁃46]；镍钼硫化物矿石的铂族元素的浓度、Pt 异常

（Pt/Pt*）、Pt/Pd、Ir/Pd、Au/Pd比值与捷克共和国、纳米

比亚和加拿大海底火山热液成因的富金属黑色页岩

也是相似的[19]；湖南西部和贵州遵义地区牛蹄塘组多

金属层的元素地球化学、硫同位素以及岩石学等特

征，也提供了早寒武纪存在热液喷发的证据[18]；磷灰

石的微量元素和锶同位素特征[27]、岩石的总有机碳

（TOC）、微量元素及铂族元素地球化学的特征[25]则显

示，多种来源以及海底热液和生物作用可能是牛蹄塘

组多金属Ni-Mo-PGE形成的原因[26,28]。上述对湘黔地

区牛蹄塘组多金属层的多尺度、多参数的研究成果相

互印证，皆表明多金属层形成过程中存在海底热液活

动作用。热液活动向寒武纪古海洋的排放可能对生

命产生了重大影响[19]。Steiner et al.[18]就曾提出，牛蹄

塘组生物群虽不是严格意义上的喷口生物群，但通过

对岩石化学营养初级生产者的初级和次级消费，从而

与热液喷口相关。

瓮安磷矿区牛蹄塘组的沉积特征和岩石矿物特

征显示，上磷矿段，白云岩角砾发育，磷块岩和海绿

石砂岩中常见黄铁矿，黄铁矿呈结核状、脉状、碎屑

状，表明当时的环境局部具有较强的水动力。磷块

岩和海绿石砂岩中的海绿石矿物以不规则状为主，

表明其在沉积过程中曾受到了其他颗粒的碰撞和挤

压[31]。在多金属层及附近层位，常见重晶石和黄铁矿

呈透镜体顺层产出，特别是黄铁矿尤为富集，常呈纹

层状产出（图 2b~f）。多金属矿石发育碎屑结构，常

见黄铁矿、黄铜矿和辉镍矿等共生（图 2g，h）。而现

代黑烟囱主要由铜、锌、铁、铅硫化物、重晶石、硬石

膏、铁氧化物、非晶质二氧化硅、碳酸盐组成[72]。由此

可见，研究区多金属层及附近层位的矿物成分组成

与现代大洋底热液黑烟囱的实地观测资料和研究结

果基本一致。瓮安磷矿区牛蹄塘组的元素地球化学

特征与上述结果也是一致的。牛蹄塘组多数样品

U/Th比值大于 1、Sr/Ba比值小于 1，特别是在多金属

层及上下层位中的U/Th比值达最高、Sr/Ba比值达最

低，V/Cr和Ni/Co也达最低、微量元素和常量元素的

急剧富集，这些地球化学指标的异常可解释为在还

原的古海洋环境中有热液成分的叠加所致。另外，

在上磷块岩段和黑色页岩段下部有样品具弱至中等

的Eu负异常值，Ce具弱至中等异常，稀土含量变化

范围大，对应的轻稀土轻微富集，配分曲线近于平；

黑色页岩段中部出现了Eu正异常值，对应的轻稀土

轻微富集，配分曲线近于平。这些特征介于热液流

体与典型海水的稀土元素特征之间，属于热水沉积

岩稀土元素特征的变化范畴，与现代海底热水沉积

物的稀土配分模式的Ⅱ类和Ⅲ类相似。另外，前期

工作也显示，研究区多金属层附近的重晶石具有明

显的Eu正异常，具有典型的热水沉积特征[16]。

此次研究还发现，研究区微量元素的富集明显分

为三个阶段，相较于第一阶段，第二阶段富集的元素

类别和含量明显升高（磷质含量也较高），包括 Ni、
Mo、V、Ba、Fe、Cu、Zn、Pb和Cs等元素的高度富集。而

Fe、Cu、Zn、Pb 元素是热液黑烟囱常见的富集元素。

而第三个阶段富集的元素类别数量和含量相较于第

二阶段急剧减少并最终趋于正常含量（图4）。另外，

V/Cr、Ni/Co和U/Th比值的最高值、Sr/Ba比值的最低

值就位于第二阶段对应的层位中，表明第二阶段的输

入的热液活动成分最多。第二阶段的黄铁矿纹层最

为富集，元素含量也显示铁含量最高，元素化学指标

异常也集中出现于这一阶段。这些特征暗示热液活

动的输入具有阶段性的变化，不同阶段存在一定的差

异，其中第二阶段的热液活动最强。这一发现与古生

物记录也高度吻合：在热液活动第二阶段对应的层位

中，化石数量和类别最丰富。由此可以得出结论，热

液活动的发生有利于牛蹄塘组生物群的繁盛。

瓮安磷矿区牛蹄塘组生物群的形态以蠕虫状或

其他管状形态为主，可见节肢动物[14]。另外，在湘黔

一带牛蹄塘组底部黑色页岩中，微体化石的研究显

示，与大量节肢动物、海绵管状化石等同时出现的还

有菌藻类化石[20,73]，其中鞘硫细菌垫很常见[18]。Xu et 
al.[24]还在镍、钼硫化物富集层中发现了丰富的微米级

的微化石，结构类似于单细胞绿藻。这种特殊的生物

组合与现代热水生物群和古热水生物群的构成非常

相似：蠕虫状化石及管状化石常见于古喷口生物群

中[74⁃76]；而蠕虫和节肢动物也是现代喷口生物群中的

重要组成类别，其中多毛类蠕虫最为常见，细菌和古

细菌（硫细菌等）常呈席状分布于喷口附近，其中最常

见的是一种嗜热嗜酸细菌[77⁃79]。因此，牛蹄塘组生物
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群的构成与典型的热液喷口生物群的生物构成基本

一致，揭示了一个完整的生态系统：热液活动提供的

化学能量支撑了微生物的繁盛，进而为牛蹄塘组生物

群中的后生动物的繁盛提供了必要的食物来源。

综上所述，多金属层及附近层位的沉积特征、矿

物成分组成与元素化学特征均暗示，瓮安磷矿区多

金属层及其上下层位形成时期，研究区古海洋环境

中有热液/热水活动的发生。这也与当时的沉积地质

背景是吻合的。前寒武纪以来，该区曾受到一系列

区域性深大断裂的影响，沿断裂发生多期次基性、超

基性海底岩浆活动[67]。由此推测，当时区域上的深大

断裂活动产生的较强动力导致灯影组顶部的白云岩

破碎并原地堆积，形成较大的白云岩砾屑，该断裂活

动也引发了相关区域的海水沿海底的基底裂隙下

渗，被加热的海水在热对流作用下携带以黄铁矿为

主的热液流体沿裂隙上涌至海底而形成新的沉积覆

盖在含白云岩砾屑的沉积物之上。瓮安磷矿区牛蹄

塘组生物群的突然出现和快速繁盛，与热液活动引

发的环境改变存在直接的因果关系。根据对牛蹄塘

组生物群出现前后的古海洋环境变化的研究结果，

重构了瓮安磷矿区牛蹄塘组生物群出现前后的古环

境变化模式图（图6）。在牛蹄塘组生物群出现前夕，

海底热液上涌活动带来了丰富的多金属元素和能

量，逐渐改善缺氧的古海洋环境，开始出现以化能自

养为主的微生物或微生物群（图6a）。随着热液活动

的累积或加强，特别是第二阶段的热液活动引发的

环境改变得到了持续的累积和发展，不仅形成了显

著的多金属层，还逐渐形成微生物群或微生物席，构

建了一个以化能自养微生物为基础的独特生态系

统，这为早期后生动物的辐射演化提供了必要的生

态基础，以管状蠕虫生物群出现为特征并迅速繁盛

（图6b）。之后，热液活动逐渐减少至消失，古海洋环

境又恢复了安静的缺氧状态，虽有短暂的充氧事件

的发生，但未能改变牛蹄塘组生物群最终消失的趋

势（图6c）。
5 结论 

（1） 贵州瓮安磷矿区寒武系底部牛蹄塘组元素

地球化学指标（V/Cr、Ni/Co、U/Th和 Sr/Ba比值）表明

牛蹄塘组沉积时期古海洋整体缺氧，中晚期曾发生

过小规模、短期的充氧事件，这与沉积特征一致。上

磷矿段底部常见形态不规则的、砾径较大的白云岩

砾屑，上覆磷块岩及多金属矿石具有砂/砾屑结构，海

绿石矿物形态极不规则，反映当时古海洋局部水体

动力较强。

（2） 贵州瓮安磷矿区牛蹄塘组多金属层及紧覆

其上的黑色页岩底部发育重晶石透镜体和黄铁矿纹

层，矿石中常见黄铁矿、黄铜矿和不规则形态的硫镍

矿，与现代洋底热液“黑烟囱”极为相似，代表了热液

活动的特征。在上磷矿段上部、多金属层及紧覆其

上的黑色页岩底部层位，多项地球化学指标出现异

常（V/Cr、Ni/Co、U/Th达峰值，Sr/Ba比值达最低值，P、
Fe、Mn及多种微量元素富集），其中Fe、Cu、Zn、Pb元

素是热液黑烟囱常见的富集元素；部分样品的稀土

元素特征介于热液流体与正常海水之间。综上所

图 6　贵州瓮安磷矿区牛蹄塘组生物群出现前后的古环境重构模式图
（a）生物群出现前夕；（b）生物群繁盛期；（c）生物群繁盛期后

Fig.6　Paleoenvironmental reconstruction patterns of the Niutitang Formation biota in the Weng'an phosphate mining area 
in Guizhou province, before and after its appearance

(a) on the eve of the emergence of biological communities; (b) biota flourishing period; (c) after the flourishing period of the biological community
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述，多金属层代表了一次古海洋环境中的热液上涌

事件，地球化学指标异常是热液活动叠加的结果。

（3） 贵州瓮安磷矿区牛蹄塘组生物群的出现及

繁盛的层位位于多金属层上部及紧邻之上的黑色页

岩中，其时空分布与多金属层分布表现出高度的一

致性。微量元素的富集显示热液活动可划分三阶

段，其中第二阶段元素的类别和含量最高，化石数量

和类别也最为丰富。该生物群以大型蠕虫状和管状

化石为主，伴生有大量菌及菌藻类等微体化石，构成

与典型的热液喷口生物群高度一致的完整生态系

统。上述特征表明，热液活动是导致牛蹄塘组生物

群突然出现、迅速繁盛的重要原因。

致谢 评审老师的宝贵建议和意见使得论文质

量得到极大提高，在此衷心感谢！另外，样品的采
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Elemental Geochemical Characteristics and Significance of the 
Cambrian Niutitang Formation in the Weng’an Phosphate Mining 
Area, Guizhou Province

PANG YanChun，LIN Li
Institute of Sedimentary Geology, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China

Abstract： ［［Objective］］ The early Cambrian period represents a significant epoch of geological and biological trans⁃
formation in Earth's history. This period witnessed not only the emergence of numerous skeletal-bearing metazoans 
but also the formation of significant metal mineral deposits. The Niutitang Formation， widely distributed across South 
China， represents an important stratigraphic unit from this period. Researching the characteristics of elemental geo⁃
chemistry in Niutitang Formation reflects not only the environment of sedimentation and deposition of this period， but 
also it is significant to the exploration of early life evolution and environmental synergy.［［Methods］］ By means of petro⁃
logical， mineralogical， and geochemical analysis of the Shantun section in Weng'an， Guizhou， the sedimentary envi⁃
ronment of the Niutitang Formation is discussed.［［Results］］ The Niutitang Formation in the Weng'an phosphate min⁃
ing area of Guizhou is clearly divided into the upper phosphate rock and black shale members， with the polymetallic 
layer located at the transition between these two lithological sections. The Niutitang Formation biota is located in the 
upper part of the polymetallic layer and at the bottom of the black shale that covers it， suggesting a close relationship 
between the appearance and prosperity of the Niutitang Formation biota and the special geological event represented 
by the polymetallic layer. Irregular dolomite debris is commonly found at the bottom of the upper phosphate rock mem⁃
ber， with overlying phosphate rock and polymetallic ore developing gravel debris structures， and the morphology of 
glauconite is commonly irregular， which reflects the stronger hydrodynamic force of the local environment of the an⁃
cient ocean at that time. Barite lenses and pyrite laminations are developed in the polymetallic layer and the black 
shale overlying it. Pyrite， chalcopyrite， and sulfide nickel minerals are commonly found coexisting in the ore， which 
are consistent with the characteristics of modern ocean floor hydrothermal black chimneys. The geochemical V/Cr and 
Ni/Co characteristics of the Niutitang Formation indicate that the ancient marine environment during its sedimentary 
period was anoxic or hypoxic， which is consistent with the sedimentary characteristics of the Niutitang Formation. 
However， a series of abnormal values were observed in the upper part of the upper phosphate rock member， the 
polymetallic layer， and the black shale bottom layer closely covering it： V/Cr， Ni/Co， U/Th （U/Th>1）， P， and vari⁃
ous trace element contents reached their peak， and Sr/Ba （Sr/Ba<1） reached its lowest value. In this layer， samples 
exhibit clear negative Ce anomalies and slight enrichment of light rare earth elements. Additionally， a sample in the 
middle of the black shale member showed a positive Eu anomaly. These rare earth element characteristics fall be⁃
tween hydrothermal fluids and typical seawater. In summary， the geological event represented by the polymetallic lay⁃
er is a hydrothermal upwelling activity event in ancient oceans. Hydrothermal activity can be divided into three dis⁃
tinct stages， with the second stage having the highest hydrothermal composition and being highly consistent with 
paleontological records.［［Conclusions］］ The geochemical characteristics of the elements further prove the existence of 
submarine hydrothermal activity during this period. Based on this， a comprehensive reconstruction of the paleoenvi⁃
ronmental evolution model of the Niutitang Formation biota before and after its appearance in the Weng'an phosphate 
mining area was conducted，taking into account the sedimentary geological background.
Key words： bottom of the Cambrian， Niutitang Formation biota； polymetallic layer； hydrothermal activity； 
oxygenation event
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