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摘　要 对采自湖北西部渔塘坝二叠系独立硒矿区的硅质岩和页岩样品进行了元素测试(微量元素、总铁 、总有机碳 、

总硫),分析了该区域的多元素富集及沉积环境。该区域 Ｖ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｔｌ、Ｓｅ、Ｍｏ、Ｖ、 Ｓｂ、Ｕ、Ａｇ、Ｃｒ、Ｎｉ相对富集 , Ｂａ、

Ｈｆ、Ｔａ、Ｗ、Ｐｂ、Ｔｈ相对贫化或亏损。全硫—全铁(ＴＳ—ＴＦｅ)的关系表明页岩及部分硅质岩的Ｓ/Ｆｅ比值均大于 1.15,说明

有过量的硫存在 ,可能为有机硫或为其他亲硫元素沉淀提供条件。ＴＯＣ—ＴＳ—ＴＦｅ三角图及Ｖ/(Ｖ +Ｎｉ)表明该区域的

岩石形成于缺氧或静海相环境。Ｕ/Ｔｈ、Ｚｒ—Ｃｒ、Ｐ—Ｙ等微量元素地球化学参数表明该区域有热水沉积的存在。通过对

微量元素可能的来源研究分析 ,该区域的微量元素可能存在多种来源:热水来源 、海水沉积 、峨眉山玄武岩。
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0　引言

　　黑色岩系是沉积地壳中广泛存在的一种岩石组

合类型 ,为海相富有机质细粒沉积岩的总称 ,包括页

岩 、硅质泥岩 、粉砂岩以及少量碳酸盐 、沉积磷块岩和

重晶石岩组合。它是地史演化中多次出现的时限沉

积相 ,是地球内部和外部因素 、甚至是地外因素相互

作用的产物 ,往往反映环境变化中的突变和环境事

件
[ 1]
。由于其是多种元素(如ＰＧＥ、ＲＥＥ、Ａｕ、Ａｇ、Ｎｉ、

Ｍｏ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ｖ、Ｕ、Ｔｌ、Ｃｄ等)的重要载体 ,并形

成石煤 、重晶石 、磷 、多金属等大型 、超大型矿床 ,具有

巨大的资源潜力和重要的经济意义
[ 2]
,并得到国内

外地学界的高度重视 。近年来的工作表明 ,在扬子地

台北缘秦岭褶皱带的拉尔玛地区 、紫阳 —岚皋地区 ,

扬子地台东南缘的湘西北地区 、鄂西地区 、黔西北地

区以及塔里木地台北缘的乌什—阿克苏一带的黑色

岩系中均有硒的富集 ,个别地区已达到一定的工业富

集 ,如拉尔玛硒 —金矿床和渔塘坝硒矿床 。那么 ,在

这种构造背景如此差异的情况下 ,为何在同一时期沉

积了一套岩性类似 ,富集元素类似的沉积岩组合? 硒

在这些黑色岩系中的富集与沉积环境之间有何联系 ?

是需要我们解决的问题。

　　Ｌｅｇｇｅｔｔ等
[ 3]
、Ｊｅｎｋｙｎｓ等

[ 4]
最早认识到 ,早古生

代和侏罗 —白垩纪的多层黑色岩系为大洋缺氧环境

的产物 ,并提出了海平面上升导致黑色岩系形成的成

因模式。在此学术观点引导下 ,近 20年来有关黑色

岩系在缺氧环境下导致多金属富集的观点得到了很

多学者的认同 。范德廉等
[ 5]
认为黑色岩系的形成与

生物(特别是微生物)作用有着密切关系 ,代表了缺

氧的沉积环境 。然而 ,一些研究成果表明 ,黑色岩系

的沉积环境可以形成于还原到弱氧化的环境
[ 6, 7]
。

如Ｌｉｕ等
[ 8]
对墨西哥 Ｍｏｌａｎｇｏ侏罗纪和中国桃江奥

陶纪锰矿研究表明 ,原生沉积碳酸锰矿形成在由还原

条件向氧化条件转化的过渡带中 。同样的 ,即使在还

原环境下 , “正常海洋环境 ”和 “静海 ”环境的沉积演

化和金属非金属的累积机制也是不同的
[ 9]
。因此 ,

准确判别黑色岩系的沉积环境对研究其中多元素的

富集具有重要的意义。

　　对黑色岩系沉积环境的判别 ,除利用传统的地层

学 ,岩相古地理学 ,古生物学研究手段外 ,近年来利用

一些地球化学指标成为研究趋势。如利用总有机碳

和黄铁矿的硫在沉积物(岩)中的含量 、比值和同位

素来分析沉积地球化学环境 ,探讨碳 、硫在沉积岩成

岩 、成矿过程中的作用
[ 8]
。一些微量元素的比值也

可判别黑色岩系的沉积环境 ,如 Ｕ/Ｔｈ、Ｚｒ—Ｃｒ、Ｐ—Ｙ

之间的相关性可指示热水沉积环境
[ 10, 11]

;Ｎｉ/Ｃｏ、
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Ｖ/Ｃｒ、Ｖ/(Ｖ +Ｎｉ)比值可以判别黑色岩系的缺氧沉

积 、静海沉积环境等
[ 12, 13]

。基于此 ,本文将选择和利

用一些较成熟的地球化学指标来判断湖北渔塘坝二叠

系硒矿床赋矿黑色岩系的沉积环境 ,可能的物质来源 ,

阐明在不同沉积相下微量元素的迁移和富集过程。

1　地质背景

渔塘坝硒矿床位于湖北省恩施城东南的双河乡 ,

是目前世界上发现的唯一的沉积型硒矿床。矿床位

于扬子准地台 ,上扬子台褶带的东北部 ,受双河向斜

构造控制 ,矿体主要分布于双河向斜北西翼中段(图

1),向斜构造控制赋硒地层的展布 ,沿走向长数千米

至数十千米。区内主要出露石炭系上段黄龙组 ,二叠

系栖霞组 、茅口组 、吴家坪组 、大隆组和三叠系下段大

冶组地层 。剖面上 ,矿体主要分布于茅口组的中下段

含炭硅质岩与含炭质页岩 ,长可达数千米。矿体位于

上述岩性界面附近 ,共圈定 9个矿体 ,长 30 ～ 150ｍ,

厚 0.7 ～ 5.2ｍ,延伸 14 ～ 35ｍ,平均品位为 0.13%,

厚度 、品位属不均匀变化类型。矿石具典型同生沉积

组构 ,常具隐晶质结构 、生物结构 、层纹状构造和块状

构造等。

　　含矿围岩为一套含炭硅质岩和含炭页岩组合 ,局

部有机质含量高达 40%,形成半暗腐泥煤。根据岩

性变化 ,又可细分为三段 ,其岩性描述如下(图 2):
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2　样品采集与实验方法

　　样品采集于渔塘坝硒矿床 1, 3号矿体 ,沿剖面横

切系统采集 。将采集的样品除去风化表面 ,用蒸馏水

除污后粉碎至 200目以下。主量元素分析在中国科

学院地球化学研究所分析测试中心完成 ,采用常规湿

化学方法分析 ,分析的误差小于 10%。微量元素和

稀土元素在中国科学院地球化学研究所的 Ｆｉｎｎｉｇａｎ

ＭＡＴ公司ＥＬＥＭＥＮＴ型高分辨率等离子质谱仪(ＩＣＰ-

ＭＳ)上进行测试 ,方法及流程参考文献
[ 14]
,实验过程

中插入参考标样ＧＢＰＧ-1进行分析监测 ,微量元素的

分析误差小于 10%,其中绝大多数元素的误差小于

5%。分析结果见表 1。

岩石中硒的测试采用ＨＮＯ3 +ＨＦ+ＨＣｌＯ4消解 ,

用氢化物原子荧光光谱法(ＡＦＳ— 920)测定 。选用标

准参考物质 ＧＷＢ07105、ＧＷＢ07107进行质量控制 ,

分析误差小于 10 %。详细的方法及流程参考文

献
[ 15]
。

有机碳测试样品先用 6Ｍ的盐酸去除碳酸盐备

用 ,有机碳和总硫均在碳硫分析仪 (ＣＳ3344Ｔ)上测

定 ,相对标准偏差为 0.5%。

3　结果与讨论

3.1　微量元素的富集

　　微量元素的分析表明 ,渔塘坝地区硅质岩和页岩

中的微量元素有不同程度的富集 。富集系数(ＥＦ)由

岩石微量元素组成 (表 1 , 2)与沉积丰度
[ 16]
相比获

得 。ＥＦ=Ｗ样品 /地壳丰度 。不同元素的富集程度见

图 3。硅质岩石中富集系数大于 10的元素包括:Ｖ、

Ｓｅ、Ｃｄ、Ｓｂ;富集系数大于 1小于 10的元素包括 Ｃｒ、

Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｇｅ、Ａｓ、Ｔｌ、Ｕ;富集系数小于 1的元素

包括Ｇａ、Ｙ、Ｚｒ、Ｂａ、Ｔａ、Ｐｂ、Ｔｈ。页岩中部分微量元素

的富集程度与硅质岩有所不同 ,如 Ｃｒ的富集系数大

于 10,Ｙ、Ｐｂ的富集系数大于 1。无论硅质岩还是页

岩 ,其中Ｓｅ的富集系数接近 2万 (Ｓｅ的富集本文未

讨论)。微量元素的富集程度的分布变化可能由于

早期成岩作用 、海水输入通量 、沉积环境等地质条件

所致。一些学者应用氧化还原敏感的元素 Ｖ、Ｍｏ、Ｕ、

Ｒｅ、Ｃｄ等研究古海洋底部的氧含量变化
[ 17]
。

表 1　硅质岩微量元素数据

Ｔａｂｌｅ1　ＴｈｅｄａｔａｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＣ, Ｓ, Ｆｅｏｆｃｈｅｒｔｓ

Ｎｏ. Ｙｔｂ-1 Ｙｔｂ-4 Ｙｔｂ-7 Ｙｔｂ-9 Ｙｔｂ-3-3 Ｙｔｂ-3-8 Ｙｔｂ-3-9 99-0 99-2 99-9 99-13 99-14 平均值 富集系数

Ｖ/(μｇ/ｇ) 1926.84 1179.00 1396.85 1484.77 1038.94 638.56 284.60 1043.00 1278.00 956.00 910.00 652.00 1065.71 10.76

Ｃｒ/(μｇ/ｇ) 540.78 720.91 557.67 222.94 255.28 590.66 321.32 262.00 248.00 267.00 235.00 127.00 362.38 5.75

Ｃｏ/(μｇ/ｇ) 2.01 2.88 0.44 0.22 0.98 2.80 1.71 194.00 66.50 109.00 208.00 246.00 69.54 2.17

Ｎｉ/(μｇ/ｇ) 222.35 190.77 122.94 84.93 78.96 188.27 74.85 105.00 117.00 94.10 81.00 60.70 118.41 2.08

Ｃｕ/(μｇ/ｇ) 226.70 90.13 26.46 15.49 42.23 48.22 24.64 38.30 51.70 32.10 24.80 16.00 53.06 1.40

Ｚｎ/(μｇ/ｇ) 322.90 291.76 295.45 287.77 283.00 299.07 76.08 82.00 34.40 12.30 17.40 8.20 167.53 1.95

Ｇａ/(μｇ/ｇ) 2.22 1.90 2.98 2.39 1.07 3.47 1.65 1.06 2.00 1.22 1.75 1.14 1.90 0.10

Ｇｅ/(μｇ/ｇ) 10.21 6.15 0.79 0.94 0.68 1.15 1.09 1.80 3.12 1.18 1.97 0.66 2.48 2.07

Ａｓ/(μｇ/ｇ) 11.90 11.50 9.48 9.47 10.65 13.22 9.58 - 2.76 1.59 3.73 11.40 8.66 4.56

Ｓｅ/(μｇ/ｇ) 5271.00 3155.26 80.25 359.56 95.00 184.78 51.95 1646.00 2582.00 621.00 1285.00 415.00 1312.23 17732.87

Ｙ/(μｇ/ｇ) 13.70 12.78 14.01 4.60 4.16 7.78 8.56 13.90 5.09 10.20 4.66 4.05 8.62 0.32

Ｚｒ/(μｇ/ｇ) 22.43 24.24 39.18 21.50 14.47 29.82 16.48 17.30 17.30 18.40 17.90 15.50 21.21 0.13

Ｍｏ/(μｇ/ｇ) 163.37 117.41 28.19 758.48 49.74 23.18 23.48 160.00 98.60 82.00 201.00 179.00 157.04 78.52

Ｃｄ/(μｇ/ｇ) 4.34 2.76 1.13 1.00 0.75 1.73 2.22 12.20 3.10 2.08 1.53 0.76 2.80 50.91

Ｓｂ/(μｇ/ｇ) 3.26 5.47 1.19 1.63 2.99 4.45 2.89 6.77 3.55 2.81 3.77 3.98 3.56 23.76

Ｂａ/(μｇ/ｇ) 64.82 60.80 90.07 69.60 48.53 81.33 20.81 28.00 33.00 26.70 38.10 36.90 49.89 0.08

Ｈｆ/(μｇ/ｇ) 0.66 0.61 1.06 0.51 0.53 0.98 0.48 0.45 1.60 3.58 4.47 9.28 2.02 0.40

Ｔａ/(μｇ/ｇ) 0.13 0.11 0.25 0.17 0.06 0.21 0.07 0.21 0.12 0.10 0.16 0.14 0.15 0.04

Ｔｌ/(μｇ/ｇ) 1.25 0.76 1.28 0.72 0.45 1.11 0.59 1.73 1.08 0.91 1.31 1.22 1.03 1.69

Ｐｂ/(μｇ/ｇ) 5.85 5.03 7.88 4.71 3.34 3.71 2.17 2.81 3.31 3.15 2.71 3.43 4.01 0.27

Ｔｈ/(μｇ/ｇ) 0.88 0.85 1.92 0.96 0.59 1.76 0.66 0.63 0.79 0.52 0.83 0.55 0.91 0.05

Ｕ/(μｇ/ｇ) 15.60 12.77 28.12 14.00 7.10 5.73 7.42 13.80 8.53 12.70 6.80 9.59 11.85 2.12

ＴＦｅ/% 0.98 0.50 0.42 0.55 0.41 0.51 0.49 0.20 0.31 0.19 0.28 0.14 0.42 -

ＴＳ/% 0.53 0.43 0.32 0.24 0.17 0.92 0.39 0.38 0.54 0.28 0.41 0.13 0.36 -

ＴＯＣ/% 9.52 9.35 13.23 9.29 7.16 5.09 3.88 5.23 7.66 5.68 6.18 5.37 7.30 -

　　注:99-0～ 99-14[ 18]
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表 2　黑色页岩微量元素数据

Ｔａｂｌｅ2　ＴｈｅｄａｔａｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＣ, Ｓ, Ｆｅｏｆｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓ

Ｎｏ. Ｙｔｂ-2 Ｙｔｂ-3 Ｙｔｂ-5 Ｙｔｂ-6 Ｙｔｂ-8 Ｙｔｂ-3-5 Ｙｔｂ-2-1 Ｙｔｂ-2-2 Ｙｔｂ-3-12 平均值 富集系数

Ｖ/(μｇ/ｇ) 7140.62 3189.27 2654.74 7209.48 9248.05 8735.47 50.55 4460.68 130.83 4757.75 48.06

Ｃｒ/(μｇ/ｇ) 1766.95 1303.98 2271.90 2137.62 2849.60 2684.47 238.76 4453.83 74.77 1975.77 31.36

Ｃｏ/(μｇ/ｇ) 4.29 0.13 4.75 0.39 3.97 0.89 2.89 1.34 17.59 4.02 0.13

Ｎｉ/(μｇ/ｇ) 693.41 254.37 648.62 502.08 432.18 525.19 116.69 142.66 46.96 373.57 6.55

Ｃｕ/(μｇ/ｇ) 83.40 76.57 117.44 225.34 44.82 76.86 25.27 141.10 56.69 94.17 2.48

Ｚｎ/(μｇ/ｇ) 340.04 316.42 302.11 325.99 303.07 425.81 349.16 316.49 89.56 307.63 3.58

Ｇａ/(μｇ/ｇ) 8.30 5.51 7.24 11.66 15.97 13.13 0.88 19.07 23.66 11.71 0.59

Ｇｅ/(μｇ/ｇ) 13.82 1.93 5.03 7.90 2.84 1.63 1.72 2.55 2.72 4.46 3.72

Ａｓ/(μｇ/ｇ) 17.21 15.50 20.15 15.73 9.60 24.32 10.31 13.45 12.19 15.38 8.10

Ｓｅ/(μｇ/ｇ) 7007.24 343.39 2375.00 2816.54 81.41 185.70 126.91 86.23 14.06 1448.50 19574.27

Ｙ/(μｇ/ｇ) 37.10 22.05 105.90 56.80 43.29 35.96 9.25 96.00 18.34 47.19 1.75

Ｚｒ/(μｇ/ｇ) 71.48 48.69 73.14 88.94 143.37 141.68 19.09 133.92 189.55 101.10 0.63

Ｍｏ/(μｇ/ｇ) 498.37 90.78 394.38 99.88 33.04 199.80 7.51 69.64 0.69 154.90 77.45

Ｃｄ/(μｇ/ｇ) 6.84 0.94 11.11 0.67 5.53 8.09 0.61 3.17 0.47 4.16 75.63

Ｓｂ/(μｇ/ｇ) 6.67 5.99 7.39 6.21 3.55 13.27 1.49 4.60 1.47 5.63 37.51

Ｂａ/(μｇ/ｇ) 107.20 91.43 137.65 143.50 191.57 164.81 50.58 222.91 422.96 170.29 0.28

Ｈｆ/(μｇ/ｇ) 1.95 1.19 2.00 3.70 6.47 5.62 0.52 2.61 6.09 3.35 0.66

Ｔａ/(μｇ/ｇ) 0.38 0.28 0.40 1.19 1.30 1.13 0.08 0.60 1.41 0.75 0.21

Ｔｌ/(μｇ/ｇ) 4.01 1.37 2.13 2.41 8.21 2.85 0.19 3.33 0.81 2.81 4.61

Ｐｂ/(μｇ/ｇ) 14.11 13.31 24.05 21.97 27.58 21.67 4.91 18.51 18.35 18.27 1.22

Ｔｈ/(μｇ/ｇ) 3.61 3.61 4.11 17.25 14.58 12.96 0.47 6.17 14.46 8.58 0.50

Ｕ/(μｇ/ｇ) 32.30 24.73 96.43 64.03 50.00 37.72 4.25 44.75 2.52 39.64 7.08

ＴＦｅ/% 0.56 0.40 0.44 0.34 0.49 0.43 0.43 0.47- - 0.45 -

ＴＳ/% 1.48 0.40 1.56 0.62 0.5 0.60 0.34 0.53 - 1.04 -

ＴＯＣ/% 28.26 19.26 33.38 32.12 33.15 33.27 33.20 31.43 - 32.23 -

图 3　微量元素富集系数

Ｆｉｇ.3　ＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｔＹｕｔａｎｇｂａｓｅｌｅｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔ

3.2　古氧化还原条件证据 —碳 、硫 、铁

　　有机碳含量能独立用于缺氧条件的识别 ,归因于

有机质主要在缺氧条件下才得以最好的保存
[ 9]
。本区

含炭硅质岩的有机碳含量变化范围 3.88% ～ 13.23%,

平均 7.30%,炭质页岩中的碳 、硫含量总体高于硅质

岩 ,其有机碳含量变化范围 28.26% ～ 33.38%,平均值

32.23%(图 3)。考虑到目前岩层中有机质数量是经

历演化和地表风化氧化作用的残留产物 ,所以原始有

机质含量更加丰富 ,这样高的有机质对 Ｓｅ、Ｍｏ、Ｖ等元

素的富集提供了巨大的物质基础 。有机地球化学证据

表明该区大量有机碳来源于菌藻类生物 ,并且沉积成

岩的条件为缺氧的还原环境
[ 18]
。

　　本区含炭硅质岩总硫含量范围为 0.13% ～

0.54%,平均 0.36%。炭质页岩中总硫含量为 0.5%
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～ 1.56%,平均 1.04%(图 3)。样品中硫主要富存

于硫化物中(主要是霉球状黄铁矿或含硒黄铁矿),

而这些硫化物主要呈细分散状分布在富有机质的页

岩或硅质岩中。硫化物硫同位素组成(δ
34
Ｓ硫化物 )在

-3.14‰ ～ -13.08‰之间 ,具有较高的负值 。挪威

Ｆｒａｍｖａｒｅｎ海湾是分层的缺氧海相盆地 , 缺氧层中

δ
34
Ｓ硫酸盐(22.8‰ ～ 42.2‰)和 δ

34
Ｓ硫化物 (-3.1‰ ～

-13.4‰)值较氧化层明显偏重 ,且随缺氧程度的增

强(Ｈ2Ｓ浓度增加)而稳定增加
[ 19]
。

　　在矿床沉积过程中碳—硫关系可作为一种氧化

还原条件的指示
[ 20]
,区分正常海与静海环境 。在正

常海沉积环境中黄铁矿的形成受有机质的控制 ,有机

碳和有机硫呈良好的正相关性 ,硫轴截距为 0左右 ,

相关趋势线倾向于穿过原点;而静海环境中由铁的有

效度控制 ,当有机碳含量低和硫(Ｓ)轴有正截距(黑

海中高达ｌ% ～ 2%)时尤为显著
[ 21]
。

　　研究区的样品中总硫与有机碳总体呈现微弱的

相关关系(Ｒ=0.47, ｎ=20), 硫(Ｓ)轴有正截距

(0.29)。正截距反映缺氧环境 ,Ｈ2Ｓ存在于水沉积物

界面或水柱中;截距的大小反映水柱中含Ｈ2Ｓ层的

厚度。较小的截距说明该区水柱中含 Ｈ2Ｓ层较薄 ,

低氧条件可能间歇性存在。有机碳与硫之间较差的

相关关系可能由于沉积过程中幕式缺氧事件或整个

沉积物缺氧允许成岩黄铁矿的形成及有机质热演化

程度高所致 。本区大部分样品落在缺氧区 ,Ｓ/Ｃ比值

大部分介于 0.1 ～ 0.01之间(图 4阴影区),低的Ｓ/Ｃ

比值说明黄铁矿的形成受有效铁的控制。低Ｓ/Ｃ比

值可能由多种因素导致 ,如有机质的低反应率 、高速

率的硫化物再氧化 、较低的硫埋葬率等 。一些学

者
[ 22 ～ 24]

认为是在幕式缺氧条件下的正常海沉积 。

　　Ｚａｃｈｏｓ等
[ 25]
、Ａｒｔｈｕｒ等

[ 26]
设计了 ＴＯＣ—ＴＳ—

ＴＦｅ三角图(图 5)近似衡量ＤＯＰ的值。Ａｒｔｈｕｒ等
[ 26]

应用这个方法所得结果与盐酸溶解所测定的一些古

环境的ＤＯＰ是一致的 。图中直线Ｓ/Ｃ=0.36代表正

常海沉积趋势线;直线 Ｓ/Ｆｅ=1.15代表样品中所有

的反应铁都被黄铁矿硫固定 。根据样品在图中的分

布可以区分不同的沉积环境 。黄铁矿形成时硫保存

在富有机质的沉积物中 ,它的形成与硫酸盐的还原有

关 。硫酸盐被还原为Ｈ2Ｓ,与有效的反应铁形成黄铁

矿 。图 5显示本区所有样品均远离正常海沉积线

Ｓ/Ｃ=0.36,均分布在直线 Ｓ/Ｆｅ=0.30的右下方 ,代

表ＤＯＰ>0.56,沉积于缺氧环境 。样品在图中分布

比较分散 ,没有明显位于某条线的趋势 ,在 Ｓ/Ｆｅ=

0.30线到 Ｓ/Ｆｅ=1.15线之间凌乱分布 ,这部分样品

中黄铁矿的形成可能受有机质的控制;部分样品分布

在Ｓ/Ｆｅ=1.15线下方 ,有效的反应铁不足以固定所

有Ｈ2Ｓ形成黄铁矿 ,过量的硫可能以有机硫的形态或

其他金属硫化物形态存在(扫描电镜证据 ,未发表)。

大量的过量硫也可能为当时海底游离 Ｈ2Ｓ的增加提

供基础 , 导致静海环境的形成。ＴＳ—Ｆｅ的关系 (图

275　第 2期　　　　　　　　　　　　　　　樊海峰等:渔塘坝硒矿床多元素富集与沉积环境



图 6　ＴＳ—ＴＦｅ关系图 , ＤＯＰ=0.25 ～ 1线代表不同的

黄铁矿矿化度 , 阴影区为缺氧到静海环境

Ｆｉｇ.6　ＤｉａｇｒａｍｏｆＴＳ—ＴＦｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ,ＬｉｎｅｓｆｏｒＤＯＰ

ｆｒｏｍ 0.25ｔｏ1ａｒｅｓｈｏｗｎａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ.Ｔｈｅｓｈａｄｏｗ

ａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｏｘｉｃｔｏｅｕｘｉｎｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

6)和ＴＯＣ—ＴＳ—ＴＦｅ关系(图 5)说明该区域的硅质

岩和页岩都落在偏离正常海沉积的趋势线的区域 ,沉

积于缺氧到静海环境 。

3.3　古氧化还原条件证据 —微量元素比值

　　在海洋环境中 ,Ｎｉ、Ｖ从高稳定结构的叶绿素中

析出并选择性地保存在有氧条件下
[ 27]
。Ｌｅｗａｎ等

[ 28]

认为由于这些元素与高分子量的有机质间有较强的

键 , Ｖ、Ｎｉ在原油中的含量就不会随热成熟度 、迁移 、

蚀变过程而变化 ,可以很好的记录沉积环境。Ｖ可以

被一些黏土矿物吸附 ,可能是顺序埋葬的结果
[ 29]
。

Ｃｒ被认为仅仅与碎屑部分联系紧密
[ 30]
,不会被氧化

还原条件影响。Ｎｉ、Ｃｏ存在与黄铁矿中 ,高Ｎｉ/Ｃｏ比

值与缺氧环境有联系
[ 12]
。

　　一些研究中Ｎｉ/Ｃｏ、Ｖ/Ｃｒ、Ｖ/(Ｖ +Ｎｉ)指数已被

用来评价古氧化还原条件
[ 13]
, Ｊｏｎｅｓ等

[ 12]
认为这些

参数易受成岩作用的影响 ,可靠性差。而Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ

等
[ 31]
对英国 Ｙｏｒｋｓｈｉｒｅ的 ＫｉｍｍｅｒｉｄｇｅＣｌａｙ地层的岩

石地球化学研究发现Ｖ/Ｎｉ不仅反映了氧化还原环

境 ,而且还可以用来区分黑色页岩的成因(是高有机

质含量所致还是环境缺氧所为)。

　　Ｈａｔｃｈ等
[ 13]
研究北美堪萨斯州上宾西法尼亚系

黑色页岩时比较了Ｖ/(Ｖ +Ｎｉ)比值与其他地球化

学氧化还原参数(包括黄铁矿的矿化度),发现Ｖ/(Ｖ

+Ｎｉ)值与ＤＯＰ(黄铁矿矿化程度)等均可以指示

古环境的氧化还原条件。高Ｖ/(Ｖ+Ｎｉ)值(0.84 ～

0.89)反映水体分层 、底层水体中出现Ｈ2Ｓ的厌氧环

境(静海环境);中等比值(0.54 ～ 0.82)为水体分层

不强烈的厌氧环境(缺氧环境);低值 (0.46 ～ 0.60)

指示含氧环境 。Ｌｅｗａｎ等
[ 28]
认为有机质在静海条件

下富集 ,Ｖ/(Ｖ +Ｎｉ)比值应大于 0.5。本区绝大部

分硅质岩和页岩的Ｖ/(Ｖ +Ｎｉ)比值大于0.84,说明

本区硅质岩及页岩的沉积环境为水体分层强烈 、底层

水体中出现Ｈ2Ｓ的厌氧环境(静海环境),有利于低

等厌氧生物的繁殖 , 并使大量有机质得以保存 (图

7)。

图 7　Ｖ/(Ｖ+Ｎｉ)—Ｎｉ/Ｃｏ值与氧化—还原条件关系图

Ｆｉｇ.7　Ｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

Ｖ/(Ｖ+Ｎｉ)—Ｎｉ/Ｃｏｒａｔｉｏｓａｎｄｒｅｄｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

ｗｈｉｃｈｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

　　Ｖ/Ｃｒ比值小于 2指示含氧环境 , 2 ～ 4.25为弱

氧环境 ,大于 4.25为微氧环境或缺氧环境;Ｖ/Ｃｒ比

值指示页岩和硅质岩从含氧到弱氧到微氧或缺氧环

境均有沉积(图 8)。Ｎｉ/Ｃｏ比值小于 5指示含氧环

境 , 5 ～ 7为弱氧环境 , 大于 7为微氧环境或缺氧环

境
[ 12]
;Ｎｉ/Ｃｏ比值指示所有页岩都在微氧到缺氧环

境中沉积 ,部分硅质岩在该区域也有分布(图 7、8)。

这两个参数作为氧化还原条件指示时 ,应与 ＴＯＣ呈

正相关关系 ,而本区内没有(图9),这可能由沉积成

图 8　Ｖ/Ｃｒ—Ｎｉ/Ｃｏ值与氧化—还原条件关系图

Ｆｉｇ.8　ＤｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＶ/Ｃｒ—Ｎｉ/Ｃｏ

ｒａｔｉｏｓａｎｄｒｅｄｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｗｈｉｃｈｓｅｄｉｍｅｎｔｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
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岩过程中Ｎｉ、Ｃｏ、Ｖ、Ｃｒ含量的变化或生物产率对有

机质的影响所致 。

图 9 Ｎｉ/Ｃｏ—ＴＯＣ关系图

Ｆｉｇ.9　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮｉ/Ｃｏｒａｔｉｏｓａｎｄ

ＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

图 7、8、9注释:黑色三角形代表硅质岩 ,方框代表页岩 ,十字代表硅质

岩 [ 45] ＮｏｔｅｏｆＦｉｇ.7, 8, 9:Ｔｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｈａｌｅｓ, ｔｈｅ

ｓｑｕａｒｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｉｌｉｃｅｏｕｓ

ｒｏｃｋｓ[ 45]

　　Ｎｉ/Ｃｏ、Ｖ/Ｃｒ、Ｖ/(Ｖ +Ｎｉ)之间没有很好的统

一 。与Ｎｉ/Ｃｏ和 Ｖ/Ｃｒ相比 ,Ｖ/(Ｖ +Ｎｉ)比值指示

更低的含氧环境
[ 12]
。对于页岩和硅质岩 Ｖ/ (Ｖ +

Ｎｉ)比值都指示缺氧到静海环境沉积。这种矛盾的

产生可能由于间歇性的或强度浮动较大的热液活动 。

　　另外 , Ｔｈ/Ｕ比值在缺氧环境为 0 ～ 2,在强氧化

环境达 8
[ 10]
。吴朝东等

[ 32]
利用铀总量和自生铀含量

关系建立了 δＵ, δＵ=2Ｕ/(Ｕ+Ｔｈ/3),若 δＵ>1,为缺

氧环境 , δＵ<1 ,为正常的海水环境。研究区内 ,页岩

的Ｔｈ/Ｕ比值介于 0.04 ～ 0.27之间 ,平均值为 0.18;

硅质岩的 Ｔｈ/Ｕ比值介于 0.05 ～ 0.63之间 ,平均值

为 0.16,Ｔｈ/Ｕ比值都接近于 1,显示强的缺氧环境 。

页岩和硅质岩的 δＵ分别为 1.89、1.91,大于 1,指示

缺氧环境 。

3.4　古氧化还原条件证据—微量元素与有机碳的关

系

　　很多有关沉积岩
[ 9, 33, 34]

或现代沉积物
[ 35]
的研究

可以看出Ｕ、Ｖ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｃｕ含量与ＴＯＣ的关系可以解

释不同的氧化还原相。沉积物和沉积岩的有机碳含

量范围较大(<1%至 >15% ～ 40%), ＴＯＣ较低时

(<1%), Ｎｉ、Ｃｕ富集与 ＴＯＣ之间存在较好的正相

关关系。当ＴＯＣ<10%时 ,Ｕ、Ｖ与ＴＯＣ呈现很好的

相关关系 ,当 ＴＯＣ>10%,这种相关关系消失 。ＴＯＣ

>10%,Ｍｏ的富集伴随着Ｕ、Ｖ富集
[ 36]
, 这可以佐证

静海环境的演化。

　　本文对微量元素与有机碳相关性的解释见图

10。有氧环境(ＴＯＣ<2%), 微量元素主要为碎屑沉

积 ,与ＴＯＣ无相关性。在缺氧但非硫化物相 ,Ｎｉ、Ｃｕ

大量以有机金属络合物复杂化合物沉淀 ,而且可以作

为古生产率的指示
[ 36]
。本区样品中 Ｎｉ随ＴＯＣ的变

化其相对富集程度变化很大 ,可能存在其他形式的沉

积过程 。在缺氧的条件下 ,Ｎｉ形成的不溶硫化物

(ＮｉＳ)在固溶液中可以被无定形黄铁矿吸收
[ 37]
。

图 10　Ｎｉ, Ｃｕ, Ｍｏ, Ｕ,Ｖ与有机碳的关系解释 ,虚线代表Ｍｏ, Ｎｉ的实际增长趋势 ,

Ｖ,Ｕ, Ｃｕ的实际增长趋势为实线 , 据 [ 36, 41]

Ｆｉｇ.10　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆＮｉ, Ｃｕ, Ｍｏ,

ＵａｎｄＶｖｅｒｓｕｓｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ(ＴＯＣ).Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅａｌ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆＭｏ, Ｎｉ;ｔｈｅｒｅａｌｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆＶ,Ｕ, Ｃｕｉｓｔｈｅｒｅａｌｌｉｎｅ
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　　部分Ｕ、Ｖ扩散进入沉积物作为自生相沉淀在氧

化还原边界 。这种环境导致 ＴＯＣ含量的变化 , 但

ＴＯＣ与微量元素有更强的相关关系 ,因为微量元素

的吸收主要受有机质饱和程度的限制
[ 9]
。在富里酸

和胡敏酸存在的条件下Ｖ(Ⅴ)转化为Ｖ(Ⅳ)是很容

易的
[ 38]
。表面吸附过程或有机金属复杂物的形成可

能将Ｖ(Ⅳ)的离子迁移到沉积物中
[ 17]
。静海环境

下 ,游离Ｈ2Ｓ的存在导致 Ｖ进一步还原为 Ｖ(Ⅲ),

它可能被卟林吸收或作为固体氧化物沉淀
[ 29, 39]

。Ｕ

(Ⅵ )还原需要由沉积物中的铁和硫酸盐还原细菌特

殊酶的表面催化
[ 40]
。在水柱中 Ｕ不会被 Ｍｎ、Ｆｅ的

氧化还原循环影响。静海条件 , 游离Ｈ2Ｓ存在而且

微量都被还原为自己的最低价态 ,不溶解的金属硫化

物和氢氧化物直接从水柱或水沉积物界面沉积 。这

种条件导致了 Ｕ、Ｖ更加富集以及与 ＴＯＣ微弱的相

关性(由于它们主要存在于自生矿物相而非有机相

中)
[ 9]
。本区样品中 Ｕ、Ｖ与有机碳整体呈良好的相

关性 ,相关系数分别为 0.86、0.89。但静海环境中

Ｕ、Ｖ与有机碳含量相关性较弱 ,且含量高于氧化及

缺氧环境 ,体现了多余硫为这两个元素沉淀提供的有

利条件 。

　　Ｍｏ的富集跟黄铁矿和富硫的有机质有关
[ 41]
。

非静海条件下 ,Ｍｏ随着浓度势的变化缓慢的向下扩

散并被形成于沉积物水界面下的无定形硫化物吸收;

而在静海环境中 ,Ｍｏ更快的被水柱中游离的Ｈ2Ｓ形

成的硫化物吸收
[ 42, 43]

。静海相中 , Ｍｏ的富集与 Ｍｏ

(ＶＩ)到Ｍｏ(ＩＶ)的还原没有多大的关系 ,而与ＨＳ
-

活度较大的条件下 Ｍｏ转化为元素态颗粒有关
[ 44]
。

在Ｍｏ形态的转化过程中硫醇和ＨＳ
-
是一个地球化

学阀 ,可以把不活泼 ＭｏＯ
2-
4 转化为反应的颗粒元素

态 。本研究区内 ,没有进行Ｍｏ形态分析 ,推测Ｍｏ的

富集可能主要与 ＨＳ
-
活度有关 ,可能以硫化物形式

沉淀 ,因为在静海环境Ｍｏ的富集程度与ＴＯＣ的关系

微弱;而与ＴＳ的呈现良好的相关关系(Ｒ=0.96,ｎ=

5)。另外沉积速率也可能影响该区的Ｍｏ富集 。

3.5　热水沉积证据—微量元素地球化学参数

　　Ｆｅ—Ｓ—Ｃ、Ｎｉ/Ｃｏ、Ｖ/Ｃｒ、Ｖ/(Ｖ +Ｎｉ)及微量元

素(Ｕ、Ｖ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｃｕ)与有机碳的关系研究已经表明

该区域页岩和硅质岩的沉积环境属于缺氧 、静海的非

正常海沉积环境。过量硫的存在 、Ｎｉ/Ｃｏ、Ｖ/Ｃｒ、Ｖ/

(Ｖ +Ｎｉ)指示的不一致性及某些微量元素(Ｍｏ、Ｎｉ)

随有机碳不正常的增加关系都证明当时可能有海底

热液活动。Ｓｅ的富集本身可以反映了热液来源 ,但

由于Ｓｅ在热液中的含量变化较大 ,使得 Ｓｅ作为来源

的指示有一定的困难 。冯彩霞等
[ 45]
、郑翔等

[ 46]
利用

Ｕ/Ｔｈ、Ｚｒ—Ｃｒ、Ｆｅ—Ｍｎ— (Ｃｕ+Ｃｏ+Ｎｉ)、Ｐ—Ｙ微量

元素的地球化学参数 ,指出该区域硅质岩有热水沉积

特征。

　　热水沉积岩中Ｕ/Ｔｈ>1,而水成沉积岩中Ｕ/Ｔｈ

<1
[ 10]
,该指标主要反映的是强还原的条件 ,但也有

一些学者用来指示热水成因
[ 45, 46]

。本区硅质岩和页

岩的 Ｕ/Ｔｈ>1 ,表现出一定热水沉积岩的地球化学特

征 。热液中含金属沉积物量不同于深海及成岩中 ,其

Ｚｒ的质量分数一般小于 50×10
-6
,且不随Ｃｒ的升高

而升高。本区硅质岩中的Ｚｒ平均值为 22.9×10
-6
,

与热液中含金属沉积物的 Ｚｒ质量分数有所差异;页

岩中的 Ｚｒ平均值为 76.7×10
– 6
;但在页岩中 Ｚｒ与

Ｃｒ呈现良好的相关关系(Ｒ=0.8631)。热水溶液中 ,

Ｐ被滤取转移出来而得到富集 ,但并不和Ｙ、Ｌａ、Ｓｃ等

元素共同富集 ,表现为 Ｐ与 Ｙ无相关性
[ 11]
。本区样

品的投影点 ,均落于热水沉积物趋势线 ,而远离正常

水成沉积物趋势线 。但样品中Ｙ含量随Ｐ含量的增

高而显著升高(Ｒ=0.8548)。这与热水沉积中Ｐ与

Ｙ无相关性矛盾 ,这可能是由磷钇矿的存在或海洋沉

积在微量元素的富集过程中巨大的贡献所致。

　　Ｃｒ是典型的亲地幔元素 ,本区硅质岩和页岩中

Ｃｒ元素比较富集 ,富集系数为分别为 5.75、31.36,Ｃｒ

的富集说明地幔物质可能参与了硅质岩和页岩的沉

积过程。Ｍａｒｃｈｉｇ等
[ 11]
指出 Ａｓ和 Ｓｂ的富集是热水

沉积物区别与正常沉积物的重要标志。从表 1、2中

可以看出本区硅质岩和页岩中Ａｓ的富集系数分别为

4.56、8.10,Ｓｂ的富集系数分别为 23.76、37.51,Ａｓ

和Ｓｂ的富集也体现了热水沉积的参与。

3.6　微量元素的可能来源

3.6.1　沉积物附近的成岩过程

　　本区页岩在缺氧的硫化物条件下(静海)沉积 ,

一些亲硫元素及氧化还原敏感元素在静海环境富集

在页岩中 ,而这些元素在次含氧的沉积物中是比较活

跃的。如果成岩是页岩中微量元素富集的唯一原因 ,

我们可以通过总的微量元素的重新分配来计算沉积

物中原始的元素含量
[ 47]
。计算结果显示 ,部分元素

的假设含量低于实际含量 ,因此作者认为沉积物附近

的成岩作用不是微量元素富集的唯一原因 。

3.6.2　热液的输入

　　在地质历史时期 ,有效微量元素的总量会随热液

的加入而增加 ,热液输入可能是该区域硅质岩和页岩
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中微量元素的一个来源。Ｚｎ是典型的与热液活动有

关的元素
[ 48]
,在该区域的样品中其富集程度较小(富

集系数 1.95 ～ 3.58)(表 1、2);ＶｏｎＤａｍｍ等
[ 49]
指出

热水作用可以提供 25% ～ 50%的Ｃｄ进入海洋 ,使其

在水沉积物界面富集 ,本区硅质岩和页岩中Ｃｄ的富

集系数分别为 50.91、75.63(表 1、2),这体现了热液

对微量元素富集的贡献。与热液活动无关的元素如

Ｍｏ、Ｖ,它们的富集程度很高 ,Ｍｏ的富集系数分别高

达 78.52,而Ｖ的富集系数在硅质岩中仅为 10.76,页

岩中的富集系数为 48.06(表 1、2)。热液活动会将Ｖ

从海水中移入沉积物
[ 50]
这可能是页岩中 Ｖ、Ｃｄ比硅

质岩富集的原因 。本区页岩与硅质岩互层产出 ,说明

热液输入在该区域的活动可能是间歇型或活动强度

有所浮动。

3.6.3　海水

　　根据平均海水的微量元素含量 ,至少需要上百倍

的海水的含量来补充岩石中的微量元素。根据现代

水的输入量(40×103ｋｍ
3
ｙｒ

-1
)
[ 51]
,至少需要 50 000

年的交换才能达到微量元素的富集含量 。Ｖ是这个

转换过程中一个重要的元素 ,因为它的海水含量

(1.8×10
-9
)和河水含量(0.5 ～ 1.0 ×10

-9
)比较确

切 。Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ三个元素富集需要的时间比 Ｖ、Ａｓ、

Ｍｏ、Ｓｂ、Ｚｎ更容易计算 。在静海环境中 ,亲硫元素及

氧化还原敏感的元素可能被有机质固定(Ｃｒ、Ｍｏ、Ｖ、

Ｃｕ、Ｚｎ)或与硫化物共沉淀(Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ)。

的确 ,Ｃｄ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｓｅ、Ｖ、Ｚｎ含量在缺氧海水比有氧海

水要低 ,通过有机质和硫化物的沉淀 ,微量元素可能

从海水中迁移到沉积物 。这种机制经常被用来解释

微量元素在沉积物或腐泥或海相沉积岩中的富

集
[ 47]
。

3.6.4　峨眉山玄武岩的输入

　　冯彩霞等
[ 45]
研究渔塘坝硅质岩中 Ｃｒ的富集以

及(Ｆｅ+Ｍｎ)/Ｔｉ和Ａｌ/ (Ａｌ+Ｆｅ+Ｍｎ)比值 ,

认为硅质岩在成岩过程中与火山作用有一定的联系;

姚林波等
[ 18]
通过研究渔塘坝区域的页岩和峨眉山玄

武岩在地层 ,地球化学特征上的相似性 ,认为峨眉山

玄武岩是该区沉积物质的一个来源。

　　总之 ,早期成岩仅仅可以解释一小部分微量元素

的富集;浅海大陆架和斜坡沉积很难定量化 ,但对于

元素Ｃｏ、Ｃｒ、Ｚｎ可能是比较重要的;热液活动可能为

Ｃｄ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｃｒ、Ｓｅ元素富集的原因;海水沉积可能是

Ｕ、Ｍｏ、Ｖ、Ｃｕ、Ｎｉ等元素富集的主要来源;峨眉山玄武

岩可能是该区沉积物质的另一个来源(图 11)。

4　结论

　　通过微量元素及其与 ＴＯＣ的关系和Ｃ—Ｓ—Ｆｅ

体系的分析 ,对渔塘坝独立硒矿床的多元素富集及沉

积环境进行了详细的解释 。ＴＳ—ＴＦｅ的关系表明样

品中有过量的硫存在 ,可能为有机硫或为其他亲硫元

素提供沉淀的条件(增加游离Ｈ2Ｓ的浓度)。Ｃ—Ｓ—

Ｆｅ的三角图及微量元素指数Ｖ/(Ｖ +Ｎｉ)说明本区

硅质岩和页岩的沉积环境为缺氧到静海环境 , Ｎｉ/

Ｃｏ、Ｖ/Ｃｒ几乎不能作为该区缺氧环境的指示参数 。

图 11　微量元素可能的来源示意图

Ｆｉｇ.11　Ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｓｏｕｒｃｅｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

279　第 2期　　　　　　　　　　　　　　　樊海峰等:渔塘坝硒矿床多元素富集与沉积环境



微量元素(Ｕ、Ｖ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｃｕ)与有机碳的关系及Ｖ/(Ｖ

+Ｎｉ)、Ｎｉ/Ｃｏ、Ｖ/Ｃｒ指示的不一致性说明该区曾有

热水沉积出现。Ｕ/Ｔｈ>1、Ｚｒ—Ｃｒ关系 、Ｐ—Ｙ关系等

微量元素的地球化学参数也证明了热液提供的物质 。

所以 ,本区沉积环境为存在热液活动的缺氧到静海环

境 。微量元素可能的来源为早期成岩作用 、热液输

入 、海水沉积 、峨眉山玄武岩。
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Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｂｕｒｉａｌｈｉｓｔｏｒｙ, ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙ, ａｎｄｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓ, ｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｍｏｄｅｌ

ｏｆＥｎｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｂｕｉｌｔ.Ａｔｔｈｅｃｒｕｃｉａｌｍｏｍｅｎｔ, ｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅＥｎｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓａｔｔｈｅｌａｔｅＡ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｓｔａｇｅ, ｉｔｓｍｅａｎｐｏｒｏｓｉｔｙｗａｓ10%ｏｒｓｏ.Ａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔ, ｔｈｅｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｓｗｅｒｅｓｏｎａｒ-

ｒｏｗｔｈａｔｔｈｅａｃｉｄｆｌｕｉｄａｎｄｔｈｅｏｉｌｗｅｒｅｈａｒｄｔｏｂｅｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎ.Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｌｌｄａｔａａｂｏｖｅ-ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ, ｗｅｄｙｎａｍｉ-

ｃａｌｌｙａｓｓｅｓｓｅｄｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＥｎｐｉｎｇＳａｇｕｓｉｎｇｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｆａｃｉｅｓｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ.Ｔｈｅａｒｅａｉｎ

ｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅＷｅｌｌＰＹ14-5-1ｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｓａｇｉｓｌｅｓｓｃｏｍｐａｃｔｅｄ ,ｓｏｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｉｓ

ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎａｎｙｗｈｅｒｅｅｌｓｅ.ＴｈｅａｒｅａｎｅａｒｂｙｔｈｅＷｅｌｌＰＹ14-5-1ｉｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓ, ｂｕｔｔｈｅｄｉａ-

ｇｅｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒａｒｅａｓｉｓｖｅｒｙｈｉｇｈ, ｓｏｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙｆｉｔｆｏｒｇａｓｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｐａｌｅｏ-ｐｏｒｏｓｉｔｙ, ｐａｌｅｏ-ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｇｅｎｅｓｉｓ, ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓ,ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓ, ｃｒｕｃｉａｌｍｏｍｅｎｔ
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