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摘要：为明确海底热液活动对黔西北地区下寒武统牛蹄塘组黑色页岩有机质富集的影响，在综合中外热液成矿研

究成果的基础上，结合沉积地球化学与有机地球化学的测试资料，重点研究了海底热液活动特征元素与烃源岩有

机质丰度的相关关系；通过2组沉积环境相似但受热液活动影响明显不同的剖面样品对比，对当时的古生产力和氧

化还原环境进行了恢复。距离热液喷口较近的温水村剖面受到热液活动的影响强烈，特征元素大量富集；而较远

的毛捭村剖面由底部到顶部受到热液活动的影响明显减弱。在恢复古海洋生产力中发现非陆源Ba（热液成因与生

物成因总和）含量与有机碳含量有很好的相关关系，证明热液活动确实参与了海洋中生物的生命活动，从而认为热

液活动可以为海洋生物的发育提供物质基础并提高古生产力。随着底层还原—酸性的热液流体的注入，在大环境

为还原环境的情况下更加深了牛蹄塘组底部的缺氧程度，改善了有机质保存条件。热液活动为黔西北地区下寒武

统牛蹄塘组黑色页岩提供了必要的物质基础和保存条件，有利于形成富有机质的优质烃源岩。
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全球能源形势逐渐紧张，石油、天然气的价格

都在持续上涨，在常规能源不能有大突破的情况

下，非常规能源开始得到广泛关注。其中，页岩气

由于在北美地区得到成功的勘探、开发，在中国大

陆也开始逐渐被重视起来［1］。扬子地区海相地层以

高有机碳含量、高演化程度、高脆性矿物含量、裂缝

发育等特点而成为中国页岩气勘探开发的主战

场［1］。近年来，很多学者对黔西北地区的构造活动、

沉积环境、古生物群落等方面进行了大量研究，发

现了大量镍、钼、锰等固体矿产，对于这些很难从正

常海水环境中富集形成的大规模金属矿床，热液沉

积理论可以较好地解释其形成原因［2-3］。目前普遍

认为黔西北地区受到华南洋流活动的影响，上升洋

流的热液活动非常明显，导致了一些微量元素的大

量富集［4-5］。然而，对于该区页岩气气源岩的研究，

这样的沉积环境是否会对有机质的富集提供有利

条件，热液活动下是否会形成大量优质的烃源岩还

不得而知。因此，笔者通过对黔西北地区下寒武统

牛蹄塘组黑色页岩的元素化学特征与有机质丰度

进行研究，重点分析海底热液活动对黑色页岩中有

机质富集作用的影响，阐释该区富有机质页岩形成

的机理，为认识海相富有机质页岩的形成及页岩气

的勘探开发提供信息。

1 地质背景

早寒武世，黔西北地区位于扬子陆棚海与江南

边缘海过渡地带，经受一系列北东方向与北北东方

向延伸的区域性断裂影响，随着冰川融化，海平面

相对上升，扬子海侵逐渐扩大，形成广泛的南方扬

子地区下寒武统牛蹄塘组黑色岩系［6］。研究区由北

西到南东方向依次分为浅水陆棚区、深水陆棚区、

热水深水陆棚区 3个明显的沉积相带（图 1）。扬子

地台南端处于强烈裂谷作用时期，上升洋流活动非

常显著，形成了大面积的热液沉积。据张位华等研

究发现，黔西北地区热水深水陆棚地区向南开口，

与华南洋（上升洋流）相连［4-7］，研究区麻江洋跳地区

底部硅质岩及顶部黑色页岩中发现丰富的热水生
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表1 热液活动的元素判别标志

沉积
环境

热水

正常海水

特征元素
Ba，As，Sb，Bi

含量

高

正常—低

Si/
（Si+Al+Fe）

高

正常—低

铁族元素
含量

高

正常—低

亲铜成矿
元素含量

高

正常—低

U/Th，%

>1.00
<1.00

ΣREE

低

高

LREE/HREE

低

高

δCe

负异常

正异常

δEu

正异常

负异常

图1 黔西北地区下寒武统牛蹄塘组黑色页岩
沉积相及剖面位置

物群落，包括大型蠕虫、高肌虫和虫管生物群等，这

些特征古生物群落通常出现在热液喷口附近，进而

通过一系列热液活动特有的岩石（硅质岩、磷块

岩）、矿物（重晶石、石膏、钡冰洲石）证据及元素（U/
Th，δCe，δEu）、同位素（δ30Si，87Sr/86Sr）地球化学证据，

证明了麻江洋跳地区接近黔西北地区的热液喷

口［4，7-9］。

黔西北地区牛蹄塘组页岩属于筇竹寺阶，位于

沧浪铺阶明心寺组之下和梅树村阶戈仲伍组之上，

为一套厚度约为 150 m的黑色页岩，由底到顶依次

为黑色硅质页岩夹黑色炭质页岩、黑色炭质页岩、

灰黑—灰绿色炭质页岩和钙质页岩［6］。明心寺组和

戈仲伍组主要为碳酸盐岩和硅质岩沉积，这样的灰

岩—页岩—灰岩顶底板组合恰好与美国 FortWorth
盆地Barnett页岩的储盖组合类型一致［10］，而牛蹄塘

组黑色页岩恰好为其中的目的页岩层段。

2 样品采集

此次研究选择了2条野外露头剖面（图1）：①贵

阳市清镇市百花湖乡温水村剖面，位于热液喷口麻

江洋跳地区附近，热液活动作用明显；②黔西北毕

节地区织金县桂果镇毛捭村剖面，位于深水陆棚区

与热水深水陆棚区交界附近，与温水村剖面相似，

处于热水深水陆棚环境，但热液活动作用较弱。样

品层位均来自于下寒武统牛蹄塘组。所有样品的

常量及微量元素测定在中国石化勘探开发研究院

非常规能源技术部 Thermo Fisfer Niton FXL-950射

线荧光光谱仪上完成，执行标准为GB/T 14506.28—
2010［11］；有机质丰度测定在中国石油大学（北京）有

机地球化学实验室CS-144碳硫测定仪上完成，执行

标准为SY/T 5116—1997［12］。

3 热液活动对烃源岩发育的影响

3.1 热液活动的特征元素标志

中外很多学者都曾对热液沉积的特征进行过

详细的研究。根据Marching等对现代大洋热水沉

积物微量元素特征的研究结果，Ba及亲铜成矿元素

As，Sb，Hg，Bi等富集是热水沉积物与正常沉积物区

别的重要标志［13］。孙省利等通过华北青白口系下

马岭组黑色页岩及塔里木盆地下寒武统底部富有

机质层段的研究，发现热液沉积形成的黑色页岩

中，与海底热水流体活动有关的P、亲铜成矿元素Cu
和 Zn及铁族元素Co，Ni，V等明显富集［14-16］。在前

人研究的基础上［4-9，13-22］，笔者总结了热液活动的元

素判别标志（表 1），进而选择Ba，As，U作为研究区

热液活动的特征元素。温水村剖面由底到顶，Ba，
As，U含量出现一定程度的波动，但总体含量均较高

（图2），分别为上地壳中各元素含量［23］的1.64~2.51，
9.09~40.91，11.76~35.29倍，特征元素大量富集，显

示温水村剖面黑色页岩的形成受热液活动影响明

显。毛捭村剖面底部Ba，As，U元素含量与温水村

剖面相比有所降低，但特征元素仍然比较富集，分

别为上地壳中各元素含量的1.49~2.15，9.09~31.82，
11.76~23.53倍，显示了热液活动程度较强；到毛捭

村剖面顶部，Ba，As，U含量明显降低，分别为上地壳

中各元素含量的 1.21~1.49，2.27~9.09，2.94~17.68
倍，说明随着热液活动的逐渐减弱，距离热液喷口

较远的毛捭村剖面黑色页岩受热液影响逐渐降低。
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图2 温水村与毛捭村剖面牛蹄塘组黑色页岩热液
活动特征元素含量及TOC变化剖面

3.2 热液活动对古生产力的影响

中外学者普遍认为，热液活动与古生产力有着

密切的关系。Halbach等通过对 Fiji盆地热液活动

地区的研究发现，距离热液活动区越近，生物在水

体中的数量和活动强度都会增加，相对于普通的海

洋表层，热液活动区会高 1～3个数量级［24］。Kor⁃
zhinsky等认为地球深部的热液是表层物质输入的

重要载体，热液可以携带许多地壳表层罕有的元

素，而这些溶解状态的微量元素含有大量海洋生物

必须的营养盐。生物死亡之后可呈“海雪”降落至

海底，为烃源岩有机质富集提供物质来源［25-26］。近

些年来，Ba，P，Cd和生物成因硅以及生物成因碳酸

盐岩等与生物成因相关的指标越来越多地被应用

于古海洋生产力的重建研究。由于Ba在海洋中保

存时间较长，生物成因Ba中很大一部分会在沉降过

程保存于沉积物中，保存率约为 30%，相比于其他

方法有明显的优势［27］，因此选择Ba作为指标进行古

生产力的恢复。海洋沉积物Ba按其来源主要分为

陆源碎屑、生物成因和热液沉淀3种。陆源碎屑Ba
显然与古海洋生产力无关，在计算过程中要剔除。

由于Ti来源单一且仅为陆源输入，因此通常利用Ti
含量去估算陆源碎屑Ba含量［28］，关系式为

ω( )Ba非陆 =ω( )Ba总 -ω( )Ti总 × ( )ω( )Ba总∶ω( )Ti
PASS

（1）
式中：ω( )Ba非陆 为非陆源Ba含量；ω( )Ba总 为沉

积物中钡的总含量；ω( )Ti总 为沉积物中钛的总含

量；( )ω( )Ba总∶ω( )Ti
PASS

为晚太古代标准页岩 ( )PASS
中 陆 源 钡 与 钛 的 比 值 ，约 为 0.11，ω( )Ti总 ×
( )ω( )Ba总∶ω( )Ti

PASS
代表了沉积物中陆源钡的含量。

通常认为与古海洋生产力有关的只有生物成

因重晶石中所含有的Ba，但是通过对温水村和毛捭

村剖面黑色页岩中非陆源Ba含量的研究发现，其与

总有机碳含量（TOC）有较好的线性关系（图 3），说

明热液成因Ba对有机质富集也有一定的贡献，热液

活动带来的地壳深部Ba以一定比例的溶解态被生

物吸收后转化为生物成因Ba。然而，毛捭村剖面底

部、毛捭村剖面顶部及温水村剖面 3套样品非陆源

Ba含量与TOC的关系又不尽相同，拟合直线斜率依

次降低（图3），反映了以生物成因Ba为主体的样品

到以热液成因为主体的样品的过渡，说明热液活动

带来的Ba确实参与了海洋生物的生命活动，但并非

全部，而仅仅是其中的一部分。

图3 黔西北地区牛蹄塘组黑色页岩非陆源Ba
含量与TOC的关系

3.3 热液活动对氧化还原环境的影响

缺氧环境为古地质环境的一种重要形式，一般

是指水体中溶解氧含量小于 1.0 mL/L，可细分为贫

氧环境（0.1~1.0 mL/L）及厌氧环境（<0.1 mL/L）［29］。

孙省利等研究发现，还原酸性的热液流体（多富含

硫化氢）进入海底后可以使其形成缺氧环境，利于

有机质的保存，可以导致沉积物TOC及缺氧型元素

双高的特性［14-16］。另外，高海洋生产力形成的有机

物呼吸以及分解对水中游离氧的消耗也可以起到

一定的作用。何金先等通过对黔北地区牛蹄塘组

热液活动形成的黑色页岩研究发现，其伽马蜡烷含

量很高，而伽马蜡烷既是水体盐度的指标，亦是水

体分层的标志，在水体分层的状态下，表层生长大

量浮游生物，底层水缺氧，非常有利于有机质的保

存［30］。通过对文献［31-34］总结，得出缺氧环境的

元素判别标志（表 2），可以发现其中很多元素判别

标志与热液活动的（表 1）非常相似，说明热液活动

确实对氧化还原环境造成一定影响。

选择 S和Mo含量以及δU这 3个参数判断研究

区的缺氧环境。温水村剖面 S和Mo含量均非常高

（图4），在纵向上存在一定范围的波动，反映热水活

动的间歇性，2种元素含量分别为地壳中元素含量
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图4 温水村与毛捭村剖面牛蹄塘组黑色
页岩TOC及特征参数变化

的 22.4~235.7和 8.70~30.43倍，显示为较强的缺氧

还原环境。通常认为缺氧环境下δU大于 1，而氧化

环境下δU小于 1，温水村剖面样品δU主要为 1.33~
1.82，同样为缺氧环境的表现。毛捭村剖面底部样

品与温水村剖面样品非常接近，S和Mo含量及δU值

均较高，而顶部样品由于受到热液活动影响减弱，

各参数值明显降低，S和Mo含量仅为地壳中元素含

量的9.35~34.88和3.87倍，δU值约为0.88，综合考虑

仍为还原环境，但缺氧程度比底部已大大降低。因

此可以判断温水村与毛捭村剖面下寒武统牛蹄塘

组黑色页岩沉积时期主要为还原环境，而由于热液

活动的加入，加深了深水陆棚环境的缺氧程度，更

有利于有机质的保存，毛捭村剖面底部样品TOC与

元素双高的特点即为佐证（图4）。

4 结束语

通过对黔西北地区下寒武统牛蹄塘组距离热

液喷口（麻江洋跳）不同距离的2个典型剖面温水村

剖面和毛捭村剖面黑色页岩的元素化学和有机化

学特征的分析，发现距离热液喷口较近的温水村剖

面受到热液活动的影响强烈，特征元素大量富集，

而较远的毛捭村剖面由底部到顶部受到热液活动

的影响明显减弱，顶部接近于正常海水的状态。在

恢复古海洋生产力中发现非陆源Ba（热液成因与生

物成因总和）含量与总有机碳含量有很好的相关关

系，证明热液活动确实参与了海洋中生物的生命活

动，为古海洋生物勃发提供了物质基础。在还原的

深水陆棚环境中，还原—酸性热液流体的注入加深

了缺氧环境的程度，使得底层的水体更加利于有机

质的保存。总体来讲，热液活动为黔西北地区下寒

武统牛蹄塘组黑色页岩提供了必要的物质基础和

保存条件，为形成富有机质的优质烃源岩带来了利

好条件。
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沉积环境

缺氧

富氧

厌氧

贫氧

元素特征

过渡金属、Mo和
有机硫含量高

过渡元素和
Mo含量低

V/(V+Ni)
>0.50

0.45~0.60
<0.45

V/Cr
>4.25

2.00~4.25
<2.00

Cu/Zn
>1.00

0.20~1.00
<0.20

Ni/Co
>7.00
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Fe2+/Fe3+

>1.00

<1.00

U/Th
>1.25
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δU

>1.00

<1.00

ΣREE

低

高

δCe

负异常

正异常

δEu

正异常

负异常

Ce/La
>2.00

1.50~1.80
<1.50
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