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摘 要： 鹤峰地区位于湘西‒鄂西地区层控铅锌多金属成矿带内，不仅是我国“扬子型”铅锌矿床重要产区之一，也是我国页岩

气资源重要的远景区，为了探讨区内分布的寒武系下统牛蹄塘组黑色岩系沉积物物质来源及其成熟度、古风化特征、沉积环境

以及岩石形成的构造环境，对产于鹤峰县走马镇地区下寒武统牛蹄塘组中下部的黑色岩系开展了岩石学和岩石化学成分分

析，结果显示：走马镇地区牛蹄塘组岩石的主量元素含量变化比较大，上下不同层位样品化学成分相差较大，其中下部地层除

了 SiO2 和 P2O5 含量高于 PAAS 值外，其他组分均低于 PAAS 值 . 强烈富集 U、Cr，而亏损 Th，具有较高的 Ni/Co 值和较低的 V/
Cr 值 .REE 总量略高于 PAAS，具有明显的 Ce 负异常和弱‒微弱的 Eu 负异常以及略偏大的 Y/Ho 比值 . 而上部地层中 Al2O3 含

量明显高于下部地层，与 PAAS 相比，除了 SiO2 和 Na2O 略微富集外，其他组分全部亏损 . 强烈富集 V、U 和 Ba，明显亏损 Zn、

Th、Ni 和 Rb，Ni/Co 比值低而 V/Cr 比值高且变化范围大 .REE 总量与下部地层相差不大，弱‒微弱的 Ce 和 Eu 的负异常，Y/Ho
比值比下部地层更接近火成岩和陆源碎屑岩值 . 结果表明该套岩石为陆源碎屑岩和中性火山岩，在潮湿‒半干旱的气候条件下

经过强烈的风化作用，沉积于被动大陆边缘构造环境下的缺氧‒贫氧、局部贫氧‒次氧化的海水中，有热水沉积物的参与 .
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Abstract: The Hefeng area is located in the stratabound-type Pb-Zn polymetallic metallogenic belt in the junctional zone 
between western Hunan and western Hubei. It is not only one of the important producers of “ Yangtze-type” Pb-Zn deposits, 
but also an important prospecting area of shale gas resources in China. In order to discuss the provenance, paleoweathering, 
sedimentary environment and tectonic setting of the Niutitang Formation, the petrology and petrochemistry of the black rock 
series in the middle and lower part of the Niutitang Formation in Zouma Town of Hefeng County are analyzed. The contents of 
major elements in the rock vary significantly, and the chemical composition of the samples from different layers is quite 
different. Except for SiO2 and P2O5, most of the compositions in the lower layer are lower than the PAAS value. The rocks are 
strongly enriched in U and Cr, but depleted in Th. They have high Ni/Co ratios and low V/Cr ratios. The total amount of 
REE is slightly higher than that of PAAS, with obvious Ce negative anomaly, weak Eu negative anomaly, and slightly larger 
Y/Ho ratio. The content of Al2O3 in the upper stratum is significantly higher than that in the lower strata. Compared with 
PAAS, most of the components are depleted except SiO2 and Na2O. The rocks are strongly enriched in V, U, and Ba, 
obviously depleted in Zn, Th, Ni, and Rb, with low Ni/Co ratios and high V/Cr ratios. The content of the total amount of 
REE is similar to that of the lower strata with the weak negative anomalies of Ce and Eu, and the Y/Ho ratios are similar to 
the values of igneous and terrigenous clastic rocks. It is considered that the Niutitang Formation were originated from 
terrigenous clastic rocks and neutral volcanic rocks, which have undergone strong weathering under humid to semi-arid climatic 
conditions, and were deposited in the palaeogeographic anoxic/dysoxic environment in the passive continental margin setting.
Key words: Niutitang Formation; petrology; geochemistry; provenance; sedimentary environment; tectonic setting; Hefeng 
County.

0 引言  

黑 色 岩 系 又 称 黑 色 页 岩 ，是 一 种 形 成 于 缺

氧 或 贫 氧 环 境 的 、具 有 一 定 沉 积 学 、古 生 态 学

和 地 球 化 学 特 征 的 黑 色 细 粒 泥 质 岩 的 沉 积 组

合（Tyson ，1987）；岩 石 以 富 含 有 机 质 和 多 种 金

属 元 素 为 特 征 ，不 仅 仅 是 很 好 的 烃 源 岩 ，也 是

很 多 金 属 矿 床 的 矿 源 层（何 谋 惷 等 ，2021）.
黑色岩系广泛分布于中国、印度、巴基斯坦、伊

朗、法国、英格兰、阿曼、俄罗斯、蒙古、澳大利亚、加

拿 大 和 美 国 等 世 界 各 国 . 而 且 发 育 时 代 比 较 广 ，从

元古代到新生代都有出露（范德廉，1988）. 尤以下寒

武 统 的 黑 色 岩 系 最 为 重 要 ，该 套 岩 石 不 仅 层 位 稳

定 ，而 且 具 有 全 球 等 时 性 规 模 . 我 国 黑 色 岩 系 主 要

分 布 在 扬 子 地 块 和 塔 里 木 地 块 ，其 中 ，扬 子 地 块 下

寒 武 统 黑 色 岩 系 因 其 分 布 广 、层 位 稳 定 、沉 积 厚 度

大 、TOC 及 Ni⁃Mo⁃PGE、Pb、Zn、Ag 等 多 种 有 用 元

素含量高而引起国内地质学界的广泛关注，前人也

对其开展了多项科学研究，并取得了不少成果和新

认 识（姜 月 华 等 ，1994；游 先 军 ，2010；Cao et al.， 
2013； 刘 安 等 ，2013；Shi et al.， 2014； Han et al.， 
2015； 张 廷 山 等 ，2015；李 军 等 ，2019；王 健 等 ，

2020； 李 琪 琪 等 ，2021）. 但 这 些 研 究 主 要 集 中 在 湘

西、贵州、川西和渝东等地区，而且主要围绕着与页

岩气成藏特征和潜力评价有关的岩石学、岩石地球

化学、古生物学、古沉积环境等方面，而对该套地层

的 沉 积 物 物 源 、古 气 候 及 古 风 化 特 征 以 及 形

成 时 的 古 构 造 环 境 等 方 面 少 有 涉 及 .
鄂 西 鹤 峰 县 位 于 湘 西 ‒ 鄂 西 地 区 层 控 铅 锌 多

金 属 成 矿 带 内 ，不 仅 是 我 国“ 扬 子 型 ”铅 锌 矿 床 重

要 产 区 之 一（曹 亮 等 ，2013），也 是 我 国 页 岩 气 资 源

重 要 的 远 景 区（李 海 等 ，2016）. 区 内 分 布 有 下 寒 武

统 牛 蹄 塘 组 和 上 奥 陶 统 五 峰 组 ‒下 志 留 统 龙 马 溪

组 2 套 黑 色 碳 质 页 岩 . 前 人 对 区 内 黑 色 岩 系 与 金

属 成 矿 和 油 气 成 藏 的 关 系 开 展 了 大 量 的 研 究 ，取

得 了 一 些 新 成 果（王 鹏 万 等 ，2014；何 庆 等 ，2019）.
本 文 在 野 外 地 质 调 查 的 基 础 上 ，对 鹤 峰 县 走 马 镇

地 区 下 寒 武 统 牛 蹄 塘 组 黑 色 岩 系 开 展 岩 石 化 学 成

分 分 析 ，限 定 该 套 岩 石 沉 积 物 物 质 来 源 及 其 成 熟

度 ，并 分 析 古 风 化 特 征 与 沉 积 环 境 ，探 讨 岩 石 形 成

时 的 构 造 环 境 ，丰 富 了 区 域 成 矿 成 藏 研 究 资 料 .

1 区域地质背景  

鹤峰县走马镇地区构造位置处于北东向的湘鄂

西冲断褶皱带的宜都鹤峰复背斜带 . 区域构造总体

表现为由箱状背斜和线状向斜相间的“隔槽式”结构

（图 1a），背斜核部主要出露寒武系‒奥陶系，基底新

元古界部分卷入，向斜核部主要为上古生界及中生

界 . 后罗迪尼亚超级大陆的裂解，使华南联合古大陆

进入裂陷、坳陷与周缘前陆盆地发育时期（王清晨和

蔡 立 国 ，2007 ；徐 政 语 等 ，2013）. 震 旦 纪 ‒ 早 古 生
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代早期（Z⁃O2）区内为克拉通海相盆地和被动大陆边

缘 盆 地 ；晚 奥 陶 世 ‒志 留 纪（O3⁃S）为 克 拉 通 内 坳 陷

盆 地 及 发 育 在 克 拉 通 之 上 的 隆 后 盆 地（牟 传 龙 等 ，

2011）. 早寒武世及晚奥陶世‒早志留世，区内发生了

两 次 海 侵 ，相 应 地 沉 积 了 两 套 区 域 性 暗 色 泥 页 岩

（李艳霞等，2011）. 其中，早寒武世，整个湘鄂西地区

处于陆棚环境，沉积了一套由上升洋流带来的磷质

物 质 和 广 泛 分 布 的 牛 蹄 塘 组 黑 色 页 岩 ；中 晚 奥 陶

世 至 早 志 留 世 ，为 局 限 的 陆 棚 环 境 ，形 成 了 上 奥

陶 统 五 峰 组 及 下 志 留 统 龙 马 溪 组 黑 色 泥 页 岩 .

2 样品采集与实验方法  

2.1　样品采集　

本 次 采 样 剖 面 位 于 恩 施 州 鹤 峰 县 走 马 镇 白

果 坪 ，采 样 坐 标 为 北 纬 29°53'15″ ，东 经 110°27'27 ″
（图 1b）；剖 面 起 点 为 牛 蹄 塘 组 与 灯 影 组 的 分 界

面 ，剖 面 真 厚 度 为 20.5 m ，分 3 段 导 线 完 成 测 量

（其 中 导 线 1 所 取 样 品 编 号 为 BGP⁃1 ，导 线 2 编

号 所 取 样 品 为 BGP ⁃3 ，导 线 3 所 取 样 品 编 号 为

BGP⁃4）. 采 集 层 位 为 研 究 区 内 牛 蹄 塘 组 中 下 部

层 位 ，地 层 岩 性 、剖 面 特 征 及 采 样 点 分 布 见 图 2.
2.2　岩性特征及地层分布　

区内寒武系下统牛蹄塘组分布于走马‒东山峰

背 斜 南 西 倾 伏 端 的 江 坪 河 至 走 马 ‒东 山 峰 背 斜 北

西 翼 中 坪 一 带 ，呈 连 续 带 状 展 布（图 1b），延 伸 至

湖 南 省 境 内 ，南 西 倾 伏 端 及 北 西 翼 厚 130~     
230 m ，在 背 斜 南 东 翼 龙 王 庙 至 自 生 桥 一 线 零 星

出 露 ，厚 度 薄 ，一 般 小 于 100 m. 下 部 岩 性 为 黑 色 含

碳 硅 质 岩 、硅 质 页 岩 、含 碳 水 云 母 页 岩 、含 磷 结 核

泥 岩 ，夹 少 量 白 云 岩 透 镜 体 ；中 部 为 黑 色 水 云 母 页

岩 、碳 质 页 岩 、粉 砂 质 页 岩 ；顶 部 为 灰 黑 色 灰 岩

夹 碳 质 泥 岩 ，水 平 层 理 ，含 三 叶 虫 、海 绵 骨 针 等 .
2.3　分析方法　

主 量 元 素 分 析 由 国 土 资 源 部 武 汉 矿 产 资 源 监

督 检 测 中 心 完 成 . 碎 样 前 先 切 除 表 面 风 化 层 ，对 样

品 进 行 破 碎 处 理 ，选 取 新 鲜 无 次 生 脉 体 岩 块 ，然 后

在振动式磨样机内磨至 200 目以下 . 主量元素测试

每 件 样 品 50 g 左 右 ，采 用 X 射 线 荧 光 熔 片 法

（XRF），即 将 4.0 g 四 硼 酸 锂 与 0.4 g 样 混 合 后 置 于

AAG50 熔样器上制成玻璃后在 X 萤光仪上测定 . 使

用 的 标 样 有 ：GSR ⁃ 1、GSR ⁃ 2、GSR ⁃ 3、GSR ⁃ 4、

GSR⁃5、GSR⁃6. 标 样 精 度 一 般 可 控 制 在 1%~8%.
微 量 和 稀 土 元 素 测 试 在 中 国 地 质 大 学 地 质 过

程 与 矿 产 资 源 国 家 重 点 实 验 室 完 成 ，仪 器 为 美 国

Agilent 公司的 Agilent 7500a 等离子体质谱仪（ICP⁃
MS）. 分析步骤和方法为：首先称取粉碎至大约 200
目的岩石粉末 50 mg 于 Teflon 溶样器中；然后 采 用

图 1　区域构造纲要图（a）及采样位置（b）

Fig.1　Regional structure outline map (a) and sampling location (b)
①麻泥山背斜，②来凤‒鹤峰向斜，③长岭向斜，④铁家岭向斜，⑤二坪背斜，⑥雉鸡坪向斜，⑦走马‒东山峰背斜，⑧增壁台背斜 . F100 为燕家

河断裂；F101 为八方界断裂；F102 为孟家沟‒清官渡断裂；F103 为自生桥断裂；F104 为碑垭‒官屋场断裂；F105 为南里坪断裂 . 图 b 据湖北省

地质局第二地质大队，2015，湖北省鹤峰县走马地区铅锌多金属矿调查评价
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Teflon 溶 样 弹 将 样 品 用 1.5 mL HF+1.5 mL 
HNO3 在 195 ℃ 条 件 下 消 解 48 h ；最 后 将 在

120 ℃ 条 件 下 蒸 干 除 Si 后 的 样 品 用 2%HNO3 稀

释 2 000 倍 ，定 容 于 干 净 的 聚 酯 瓶 中 ，待 仪 器 测

定 . 所 用 标 样 为 BHVO⁃2 、AGV⁃2 、BCR⁃2 、GSP⁃
2 等 ，标 样 精 度 一 般 可 控 制 在 3% 以 内 .

3 岩石地球化学特征  

3.1　主量元素元素特征　

主量元素分析结果见表 1，从表中可见，岩石的

主 量 元 素 含 量 变 化 比 较 大 ，其 中 ，SiO2 含 量 为

60.21%~73.59%，平 均 62.8%，Al2O3 含 量 为

6.01%~14.63%，平 均 为 10%，TiO2 含 量 0.32%~
0.90%，平均 0.57，Fe2O3

T 含量 1.17%~5.42%，平均

为 3.09%，MnO 含 量 0.004%~0.020%，平 均

0.007%，CaO 含 量 为 0.04%~4.43%，平 均 为

0.54%，MgO 含 量 为 0.62%~1.85%，平 均 为

1.11%，Na2O 含 量 0.05%~2.16%，平 均 为 1.67%，

K2O 含 量 为 1.71%~3.49% ，平 均 为 2.61% ，P2O5

含 量 为 0.03%~2.76% ，平 均 为 0.29%. 上 部（导

线 2+3）层 位 样 品 中 除 了 Al2O3 含 量 明 显 比 下

部（ 导 线 1）层 位 样 品 高（ 平 均 含 量 分 别 为

12.58% 和 7.09%）外 ，其 他 组 分 含 量 相 差 不 大 .

图 2　地层柱状图及采样位置

Fig.2　Stratigraphic histogram and sampling location
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与 PAAS 相比，下部地层岩石除了 P2O5 强烈富

集 ，SiO2 与 PAAS 基 本 相 当 外 ，其 他 组 分 都 表 现 出

不 同 程 度 的 亏 损 . 而 上 部 地 层 中 除 了 SiO2 和 Na2O
轻度富集外，其他组分也表现为亏损（图 3）.
3.2　微量元素地球化学特征　

微 量 元 素 含 量 分 析 结 果 见 表 2，从 表 中 可 知 ，

岩 石 中 除 了 Th、Rb、Hf 和 Zr 元 素 的 平 均 含 量 略 低

于 PAAS 外 ，其 他 元 素 的 平 均 含 量 均 高 于 PAAS.
在 PAAS 标 准 化 蛛 网 图 上（图 4），样 品 富 集 U 和

Ba，而 相 对 亏 损 Th 和 Rb. 并 且 下 部 样 品 明 显 富 集

Cr，上 部 样 品 富 集 V. 不 同 样 品 中 微 量 元 素 含 量 变

化 比 较 大 ，尤 其 是 Zn、Cr、Co 和 V 四 种 元 素 在 不 同

样 品 中 含 量 相 差 达 到 1~2 个 数 量 级 . 其 他 元 素 含

量 变 化 都 在 一 个 数 量 级 以 内 . 下 部 样 品 具 有 较 高

的 Ni/Co 比 值 ，除 了 一 件 样 品 值 小 于 1 外 ，其 他 样

品 值 均 大 于 1，最 高 达 12.31，平 均 为 6.62，上 部 样

品 大 部 分 小 于 1，平 均 值 为 1.27. 下 部 样 品 与 上 部

样 品 相 比 具 有 比 较 低 的 V/Cr 值（分 别 为 0.10~
3.13 和 2.45~63.75），平 均 值 分 别 为 1.07 和 17.69.
而 上 下 不 同 层 位 样 品 的 V/（V+Ni）值 相 差 不 大 ，

变 化 比 较 稳 定 ，介 于 0.39~0.99，均 值 为 0.77.
3.3　稀土元素地球化学特征　

稀 土 元 素 分 析 结 果 见 表 3，从 表 中 可 知 ，稀 土

元 素 总 量 ΣREE 为 121.65×10-6~321.8×10-6 ，平

均 值 为 202.65×10-6 ，而 且 上 下 不 同 层 位 稀 土 总

量 几 乎 完 全 相 同 ，均 高 于 PAAS 稀 土 总 量（183×
10-6）.LREE/HREE=0.92~4.43，除 1 个 样 品 小 于

1 外 ，其 他 样 品 全 部 大 于 1，均 值 2.71，远 小 于

PAAS 均 值（9.52），轻 、重 稀 土 分 异 程 度 较 低 .
LaN/YbN 为 4.10~13.25，均 值 为 8.65，δEu 和 δCe
变 化 范 围 很 小 ，均 值 分 别 为 0.56 和 0.8，Y/Ho 变

化 范 围 为 27~40，均 值 为 33. 其 中 ，不 同 层 位 样 品

中 稀 土 总 量 基 本 相 当 ，相 比 较 而 言 ，下 部 层 位 样

品 中 LaN/YbN 、δCe 和 LREE/HREE 均 略 小 于 上

部 层 位（上 下 层 平 均 值 分 别 为 6.4 和 10.66 、0.65
和 0.94 、1.66 和 3.64），而 δ Eu 和 Y/Ho 略 高 于 上

部 层 位（上 下 层 平 均 值 分 别 为 0.59 和 0.53 、37
和 30）. 在 PAAS 标 准 化 配 分 模 式 图 上（图 5），

上 部 层 位 样 品 呈 略 微 右 倾 而 下 部 层 位 样 品 呈

略 微 左 倾 的 近 平 坦 状 分 布 ，下 部 层 位 样 品 具 有

较 强 的 Ce 负 异 常 和 弱 ‒ 微 弱 的 Eu 负 异 常 . 而

上 部 层 位 则 有 弱 的 Eu 负 异 常 ，Ce 异 常 不 明 显 .

4 讨论  

4.1　岩石矿物成分特征　

岩 石 主 量 元 素 成 分 含 量 变 化 能 反 映 岩 石 矿 物

图 4　微量元素 PAAS 标准化蛛网图

Fig.4　PAAS-normalized trace element spider diagram

图 3　岩石主量元素 PAAS 标准化分布

Fig.3　Distribution of PAAS normalized abundances of major 
for the study samples
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组 成 及 其 风 化 程 度 ，Moosavirad et al.（2011）研 究

认 为 ，如 果 原 岩 碎 屑 中 斜 长 石 的 数 量 较 少 或 者 碎

屑 物 在 搬 运 过 程 中 遭 受 了 较 强 烈 风 化 作 用 ，那 么

岩 石 成 分 中 就 会 出 现 Na2O、CaO 的 亏 损 ；同 样 ，如

果 碎 屑 中 层 状 硅 酸 盐 和 铁 镁 质 矿 物 较 少 ，那 么 岩

石 中 就 会 出 现 K2O、TiO2 和 Fe2O3
T 的 亏 损 . 本 次 研

究 样 品 中 ，除 了 下 部 地 层 样 品 中 Na2O 含 量 与

PAAS 值 基 本 相 当 外 ，CaO、K2O、TiO2 和 Fe2O3
T 均

表 现 为 亏 损 ，说 明 该 套 地 层 中 层 状 硅 酸 盐 和 铁 镁

质 矿 物 含 量 较 少 ，并 且 经 历 过 较 强 烈 的 风 化 作 用 .
Wronkiewicz and Condie （1987）对 南 非 Witwa⁃

tersrand Supergroup太古代页岩开展了地球化学成分

表 3　牛蹄塘组黑色岩系稀土元素分析结果（10-6）

Table 3　Rare earth elements compositions for the study samples (10-6)

导线

号

导线

1

导线

2+3

样品

号

BGP-

1-1
BGP-

1-2
BGP-

1-3
BGP-

1-4
BGP-

1-5
BGP-

1-6
BGP-

1-7
BGP-

1-8
平均

值

BGP-

3-1
BGP-

3-2
BGP-

3-3
BGP-

4-1
BGP-

4-2
BGP-

4-3
BGP-

4-4
BGP-

4-5
BGP-

4-6
平均

值

La

26.2

40.9

45.3

36.5

26.2

31.8

31.4

21.0

32.41

51.8

32.2

28.3

42.9

37.3

39.9

32.2

44.0

43.4

39.11

Ce

27.4

43.6

43.3

39.2

38.6

50.6

52.2

36.8

41.46

85.7

61.6

51.8

81.2

70.7

74.2

62.1

89.1

83.0

73.27

Pr

5.69

10.00

10.40

8.95

5.37

6.93

6.69

4.51

7.32

9.74

7.01

6.20

8.87

7.73

8.07

6.82

10.20

9.58

8.25

Nd

22.8

44.4

44.3

36.4

20.0

27.1

24.6

17.5

29.64

34.3

24.8

21.1

31.0

26.5

27.6

24.1

40.6

35.4

29.49

Sm

4.40

9.85

8.86

7.42

3.58

5.04

3.87

3.24

5.78

5.71

4.14

3.55

4.52

4.20

4.22

3.81

8.63

6.17

4.99

Eu

0.88

2.34

1.88

1.53

0.68

1.09

0.72

0.60

1.22

0.82

0.59

0.59

0.72

0.66

0.61

0.64

1.86

1.03

0.84

Gd

5.52

12.55

11.50

8.96

3.63

5.13

3.20

3.54

6.75

5.50

3.27

2.78

3.58

3.20

3.19

3.34

8.45

4.74

4.23

Tb

0.88

1.84

1.86

1.39

0.59

0.80

0.49

0.54

1.05

0.94

0.53

0.51

0.58

0.55

0.57

0.55

1.28

0.74

0.69

Dy

5.84

10.75

12.15

9.06

3.76

5.02

3.15

3.29

6.63

5.96

3.30

3.13

3.67

3.41

3.52

3.33

7.39

4.17

4.21

Ho

1.46

2.49

3.02

2.21

0.94

1.20

0.74

0.74

1.60

1.40

0.77

0.74

0.84

0.77

0.76

0.78

1.55

0.92

0.95

Er

4.43

7.09

9.13

6.49

2.69

3.54

2.27

2.06

4.71

4.29

2.41

2.26

2.41

2.22

2.24

2.29

4.23

2.62

2.77

Tm

0.62

0.91

1.23

0.96

0.40

0.51

0.33

0.29

0.66

0.59

0.39

0.36

0.38

0.33

0.35

0.33

0.62

0.38

0.41

Yb

3.65

5.42

7.29

5.44

2.39

3.22

2.02

1.77

3.90

3.60

2.37

2.32

2.28

2.08

2.03

1.98

3.74

2.45

2.54

Lu

0.57

0.81

1.08

0.83

0.37

0.49

0.30

0.27

0.59

0.54

0.37

0.36

0.33

0.32

0.31

0.30

0.55

0.34

0.38

Y

57

95

121

87

34

40

29

26

60.81

51

25

22

24

23

22

22

45

25

28.86

ΣREE

167.34

287.55

321.80

252.35

142.80

181.97

160.78

121.65

204.53

262.19

168.75

145.80

207.38

182.77

189.87

164.77

267.40

219.94

200.99

LREE

87.37

151.09

154.04

130.00

94.43

122.56

119.48

83.65

117.83

188.07

130.34

111.54

169.21

147.09

154.60

129.67

194.39

178.58

155.94

HREE

79.97

136.46

167.76

122.35

48.37

59.41

41.30

38.00

86.70

74.12

38.41

34.26

38.17

35.68

35.27

35.10

73.01

41.36

45.04

Y/
Ho

39

38

40

39

36

33

39

34

37.29

37

32

29

29

30

29

28

29

27

30.11

LaN/
YbN

4.84

5.09

4.19

4.52

7.39

6.66

10.48

8.00

6.40

9.70

9.16

8.22

12.69

12.09

13.25

10.96

7.93

11.94

10.66

δEu

0.55

0.64

0.57

0.57

0.57

0.65

0.61

0.54

0.59

0.44

0.47

0.55

0.53

0.53

0.49

0.54

0.66

0.56

0.53

δCe

0.52

0.50

0.46

0.51

0.74

0.79

0.83

0.87

0.65

0.86

0.95

0.90

0.95

0.95

0.94

0.96

0.98

0.94

0.94
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研 究 ，发 现 利 用 SiO2/Al2O3⁃K2O/Na2O 双 变 量 图

可 判 断 页 岩 年 龄 . 在 SiO2/Al2O3⁃K2O/Na2O 页 岩

年 龄 判 别 图 上（图 6），本 文 样 品 点 分 布 比 较 分

散 ；其 中 ，下 部 地 层 投 影 点 全 部 落 在 元 古 代 ‒
古 生 代 页 岩 范 围 内 ，而 上 部 地 层 样 品 落 在 其

外 围 ，样 品 中 SiO2/Al2O3 比 值 总 体 比 较 大 ，个

别 样 品 具 有 比 较 高 的 K2O/Na2O 比 值 .
对于页岩来讲，其主量元素成分主要由黏土矿

物决定，相对来说非黏土硅酸盐矿物对其成分的影

响 明 显 小 得 多（Moosavirad et al.， 2011）.Cox et al. 
（1995）提出了用岩石化学组成变化指数（ICV）来定

性 界 定 岩 石 中 主 要 矿 物 组 成 的 方 法 ，其 表 达 式 为

ICV=（Fe2O3+K2O+Na2O+CaO+MgO+MnO）/
Al2O3，并且认为如果 ICV<1，表示岩石主要由高岭

石、伊利石和白云母等黏土矿物组成，而 ICV>1，则

代 表 岩 石 主 要 由 斜 长 石 、钾 长 石 、角 闪 石 和 辉 石 矿

物组成 . 本次研究中，下部样品（导线 1）ICV 值和变

化 范 围 都 明 显 比 上 部（导 线 2+3）样 品 值 要 大 ，分

别 为 0.97~1.83 和 0.65~0.80，平 均 分 别 为 1.08 和

0.65，说 明 下 部 岩 石 主 要 由 斜 长 石 、钾 长 石 、角 闪

石 和 辉 石 等 非 黏 土 硅 酸 盐 矿 物 组 成 ，而 上 部 岩 石

主 要 由 高 岭 石 、伊 利 石 和 白 云 母 等 黏 土 矿 物 组 成 .
Cox et al. （1995）还 认 为 ，黏 土 类 矿 物 中 K2O/
Al2O3 比 值 较 小 ，一 般 <0.3，而 长 石 类 矿 物 中 K2O/
Al2O3 比 值 比 较 大 ，一 般 为 0.3~0.9. 本 次 测 试 的

不 同 部 位 样 品 中 K2O/Al2O3 相 差 不 大 ，变 化 范 围

较 小 ，介 于 0.22~0.32 ，平 均 值 为 0.27 ，其 中 只 有

两 件 样 品 值 大 于 0.3 ，说 明 岩 石 中 黏 土 矿 物 含 量

明 显 比 含 钾 矿 物（钾 长 石 、云 母 类）要 多 得 多 .
4.2　沉积物物源　

一般来说，正常火成岩中 Al 主要存在于长石类

矿物中，而 Ti 则主要存在于橄榄石、辉石、角闪石、

黑云母以及钛铁矿等铁镁质矿物中，在铁镁质火成

岩（岩 石 中 SiO2=45%~52%）中 A12O3/TiO2 比 值

为 3~8，中 性 火 成 岩（SiO2=53%~66%）中 A12O3/
TiO2 比 值 为 8~21，长 英 质 火 成 岩（SiO2=66%~
76%）中 A12O3/TiO2 比 值 为 21~70. 但 对 于 一 些 超

镁 铁 质 岩 来 说 ，尽 管 它 们 SiO2 含 量 不 高 ，但 有 比 较

大 的 A12O3/TiO2 比 值 ，为 了 消 除 这 种 影 响 ，必 须 对

样 品 进 行 校 正 ，由 于 Al 和 Ti 两 种 元 素 是 稳 定 元 素

图 6　页岩 SiO2/Al2O3-K2O/Na2O 年龄判别图

Fig.6　Bivariate SiO2/Al2O3 vs. K2O/Na2O age discrimina⁃
tion diagram for shales

底图据 Wronkiewicz and Condie（1987）

图 5　牛蹄塘组黑色岩系稀土元素 PAAS 标准化配分模式

Fig.5　PAAS-normalized REE patterns for the study samples
PAAS 数据来源于 McLennan et al.（1989）
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且 化 学 性 质 相 似 ，它 们 在 风 化 残 余 及 其 搬 运 过 程

中 一 般 保 持 不 变 ，因 此 可 以 根 据 A12O3/TiO2 比

值 ，利 用 下 列 公 式 来 校 正 岩 石 中 SiO2 的 含 量 ：

SiO2（%）=39.34+1.257 8（A12O3/TiO2）-0.010 9
（A12O3/TiO2）

2（Hayashi et al.， 1997），并 根 据 校 正

后 的 SiO2 含 量 来 判 断 其 源 岩 的 岩 石 类 型 . 本 次

研 究 样 品 中 经 校 正 后 的 SiO2 含 量 变 化 范 围 比 较

小 ，主 要 集 中 于 54.12%~60.62% ，平 均 为

58.1% ，表 明 该 套 岩 石 的 源 岩 为 中 性 火 成 岩 .
利用岩石主量元素、微量元素和稀土元素可以

进一步判断源岩岩石类型（Roser and Korsch， 1988； 
Floyd et al.， 1989， 1990； McLennan， 1993）. Roser 
and Korsch（1988）根据岩石中稳定和易迁移元素的

含 量 构 建 了 双 变 量 判 别 图 ，其 中 判 别 函 数 D1=
0.607×Al2O3-1.773×TiO2+0.76×Fe2O3

T-1.5×
MgO+0.616×CaO+0.509×Na2O-1.22×K2O-
9.09；判 别 函 数 D2=0.445×TiO2+0.07×Al2O3-
0.25× F e 2 O 3

T - 1.142× M gO + 0.432× N a 2 O -
1.426×K2O-6.861，在 双 变 量 判 别 图 上（图 7），上

下 不 同 层 位 的 样 品 投 影 点 比 较 集 中 ，全 部 落 在 石

英 质 沉 积 岩 区 ，说 明 样 品 源 岩 为 石 英 质 沉 积 岩 .
现 有 研 究 表 明 ，不 同 来 源 的 沉 积 物 中 SiO2/

Al2O3 有 比 较 明 显 的 差 别 ，SiO2/Al2O3≤3.6，表 明 其

物 源 主 要 由 陆 源 提 供 ，反 之 ，则 表 明 沉 积 物 有 生 物

或热水作用的补充 . 本次研究样品中，SiO2/Al2O3 值

全部大于 3.6，相对而言，下部层位的样品比上部层

位的样品具有更高的 SiO2/Al2O3 值，平均值分别为

9.78 和 5.48 ，说 明 牛 蹄 塘 组 物 源 主 要 来 自 陆

源 ，可 能 有 生 物 或 热 水 沉 积 物 的 参 与 .
Y 和 Ho 是 两 种 地 球 化 学 性 质 非 常 相 似 的 稀

土 元 素 ，它 们 在 很 多 地 质 过 程 中 具 有 一 致 的 富 集

规 律 ，因 此 ，Y/Ho 比 较 稳 定 . 一 般 火 成 岩 和 陆 源

碎 屑 沉 积 物 中 的 Y/Ho 值 比 较 稳 定（约 为 26~
28），而 海 水 的 Y/Ho 比 值 变 化 比 较 大 ，常 介 于

44~74，并 且 随 着 海 水 深 度 的 减 小 、陆 源 碎 屑 物

的 增 加 而 减 小 ，所 以 ，Y/Ho 的 比 值 可 以 用 来 示 踪

物 源 . 本 次 研 究 样 品 中 Y/Ho 值 介 于 27~40，均 值

为 33，总 体 介 于 陆 源 碎 屑 物 与 海 水 之 间（图 8），

下 部 地 层 中 的 Y/Ho 比 值 比 上 部 地 层 中 要 高（平

均 值 分 别 为 37.25 和 30），说 明 牛 蹄 塘 组 物 源 主 要

来自陆 源 碎 屑 物 ，但 其 沉 积 过 程 中 可 能 有 海 底 热

液 沉 积 物 的 参 与（Bau， 1996； Jiang et al.， 2006），

尤 其 是 下 部 地 层 受 海 水 热 液 作 用 影 响 更 大 .
现 有 研 究 还 表 明 ，从 大 陆 边 缘 到 大 洋 深 处 ，沉

积 物 中 Al2O3 的 含 量 逐 渐 降 低 ，并 且 到 达 洋 中 脊 达

到 最 小（Boström et al.， 1973），因 此 ，沉 积 物 中

Al2O3 的含量不仅是重要的物源示踪组分，也是沉积

物 沉 积 环 境 的 重 要 判 断 指 标 . 本 次 分 析 的 17 件 样

品，Al2O3 含量普遍较低，远低于 PAAS 值（18.9%）.
尤 其 是 下 部 地 层 Al2O3 含 量 低 于 上 部 地 层 ，含 量 范

围分别为 6.01%~9.38% 和 11.28%~14.63%，平均

值分别为 7.09% 和 12.58%. 岩石中 A12O3/TiO2 比值

介于 13.28~20.59，平均为 17.64，上下不同层位地层

相差不大 . 说明它们形成于远离克拉通的古地理 位

置 . 同 时 ，Al/Ti 比 值 介 于 11.7%~18.17% ，平 均 值

为 15.57% ，上 下 不 同 层 位 地 层 数 值 相 差 不 大 . 这

些 特 征 明 显 指 示 有 火 山 物 质 的 加 入 ，并 且 形 成

于 生 长 弧 或 弧 后 盆 地（Fyffe and Pickerill， 1993）.

图 7　页岩的物源判别图

Fig.7　Provenance discrimination diagram for shales
底图据 Roser and Korsch （1988）

图 8　牛蹄塘组黑色岩系 Y-Ho 协变关系

Fig.8　Y-Ho covariant diagram for study samples
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4.3　古风化特征　

源岩的化学风化强度是受源岩化学成分、风化

持续时间、气候条件以及大地构造抬升速率等因素

控制，上地壳中 75% 的不稳定成分是由长石和火山

玻 璃 构 成 ，它 们 经 化 学 风 化 后 形 成 黏 土 矿 物（Nes⁃
bitt and Young， 1984， 1989； Taylor and McLen⁃
nan， 1985； Fedo et al.， 1995）. 在 源 岩 风 化 过 程 中

Ca、Na 和 K 元 素 被 大 量 释 放 出 来 . 因 此 ，它 们 在 风

化 壳 或 沉 积 物 中 的 残 留 量 是 源 岩 化 学 风 化 强 度 评

价 的 敏 感 指 标（Nesbitt et al.， 1997），一 般 认 为 ，如

果没有成岩后外来含碱质流体的改造，那么（K2O+
Na2O）和 K2O/Na2O 被认为是评价源岩风化强度的

可 靠 指 标（Lindsey， 1999； Roy and Smykatz⁃Kloss， 
2007）. 很多学者利用岩石中活动和稳定元素氧化物

（Na2O、CaO、K2O 和 Al2O3）的含量开展过岩石风化

程 度 定 量 化 评 价 研 究 ，如 Nesbitt and Young（1982）

的 化 学 蚀 变 指 数 CIA 法（CIA=［Al2O3/（Al2O3+
CaO∗ +Na2O+K2O）］×100）、Fedo et al. （1995）的

斜 长 石 蚀 变 指 数 法（PIA）（PIA=［（Al2O3-K2O）/
（（Al2O3-K2O）+CaO∗ +Na2O）］×100）、Harnois
（1988）化 学 风 化 指 数 法（CIW）（CIW=［Al2O3/
（Al2O3+CaO∗ +Na2O）］×100）以 及 Cullers（2000）

针 对 富 碳 酸 盐 的 硅 质 碎 屑 岩 而 改 进 的 化 学 风 化 指

数 法（CIW '）（CIW ' =［Al2O3/（Al2O3+Na2O）］×
100）. 上 述 等 式 中 CaO∗ 为 CaO 在 硅 酸 盐 中 的 含

量 ，不 包 括 碳 酸 盐 、磷 酸 盐 等 中 的 CaO 含 量 ，具 体

的 计 算 方 法 ，参 见 McLennan（1993），所 有 氧 化 物

的 含 量 均 为 摩 尔 数 . 研 究 表 明 CIA 、CIW 和 PIA
小 于 50 表 示 岩 石 未 经 风 化 ，CIA=50~60，PIA=
50~69 指 示 岩 石 经 历 了 初 级 风 化 ；CIA=60~80，  
PIA=69~86 指 示 岩 石 经 历 了 中 等 强 度 的 风 化 ；

CIA=80~100，PIA=86~100 指 示 岩 石 经 历 了 强

烈 风 化 . 由 于 K 在 风 化 过 程 中 变 化 较 为 复 杂 ，既

可 被 淋 滤 ，也 可 在 风 化 残 留 物 中 保 存 下 来 ，因 此 ，

不 管 是 CIA 法 还 是 CIW 法 都 难 以 准 确 表 征 岩 石

的 风 化 强 度 ，相 对 来 说 PIA 法 可 能 更 准 确 些 .
本 次 研 究 样 品 中 ，岩 石 的 CIA 值 为 61.78~

72.58 ，平 均 为 67.37 ，PIA 值 为 69.54~96.06 ，平

均 值 为 78.90 ，CIW 值 为 77.10~97.41 ，平 均 值 为

83.86 ，并 且 不 同 层 位 样 品 这 3 个 参 数 相 差 不

大 ，反 映 出 它 们 所 处 的 环 境 和 所 经 历 的 过 程 是

相 同 的 . 综 合 这 些 评 价 参 数 特 征 ，笔 者 认 为 本

区 牛 蹄 塘 组 源 岩 经 历 了 中 ‒ 强 程 度 的 风 化 .

Al2O3 ‒（CaO*+Na2O）‒K2O（A⁃CN⁃K）三 角 图

解 可 以 用 来 评 价 火 成 岩 和 沉 积 岩 源 岩 的 风 化 历 史

（Nesbitt and Young， 1982； Fedo et al.， 1995），在 A⁃
CN⁃K 图 上（图 9），本 次 研 究 样 品 投 点 分 布 比 较 集

中 ，并 且 靠 近 高 岭 石 + 绿 泥 石 + 三 水 铝 石 一 端 ，样

品点总体呈现平行于 A⁃CN 线呈线状分布，说明牛

蹄 塘 组 黑 色 岩 系 在 成 岩 过 程 中 并 未 受 到 钾 质 交 代

的影响，并且样品投影点均沿着花岗闪长岩的风化

线 演 化 ，指 示 其 源 岩 可 能 为 花 岗 闪 长 岩 . 利 用 样 品

在 A⁃CN⁃K 图上的投影结果还可以反推样品真实的

CIA 值，从而准确判定源岩的风化强度，具体做法是

通 过 K 端 元 与 样 品 点 连 线 的 反 向 延 长 线 与 对 应

类 型 的 未 发 生 交 代 作 用 的 风 化 趋 势 线 的 交 点 值

所 对 应 的 CIA 值 即 为 样 品 真 实 的 CIA 值 ，从 图 9
可 以 看 出 ，样 品 投 影 点 全 部 位 于 强 烈 风 化 区 域 ，

说 明 牛 蹄 塘 组 源 岩 经 历 了 强 烈 程 度 的 风 化 .
4.4　沉积物成熟度与沉积环境　

众 所 周 知 ，沉 积 岩 的 风 化 指 数 可 以 为 源 岩

地 区 构 造 活 动 以 及 气 候 研 究 提 供 有 用 信 息 . 一

般 来 说 ，构 造 变 动 稳 定 和 温 暖 、潮 湿 的 气 候 有

利 于 化 学 风 化 的 进 行 .Suttner and Dutta （1986）

提 出 了 用 SiO2 与（Al2O3+K2O+Na2O）二 元 图 解

来 表 征 硅 质 碎 屑 岩 形 成 时 的 气 候 条 件 .
在古气候判别图上（图 10），本次研究样品投影

点明显分为两群，下部地层样品投影点主体落在潮

湿 气 候 区 域 ，少 部 分 落 在 半 干 旱 区 域 ，而 上 部 地 层

样品投影点则全部落在半干旱气候区，说明牛蹄塘

图 9　页岩 A-CN-K 图

Fig.9　A-CN-K ternary diagram showing weathering trend
底 图 据  Fedo et al.（1995）、Nesbitt et al.（1984）；A. Al2O3；CN.   
CaO*+Na2O；K. K2O
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组 中 下 部 地 层 早 期 沉 积 于 潮 湿 ‒ 半 干 旱 的 气

候 条 件 ，而 晚 期 沉 积 于 半 干 旱 的 气 候 条 件 ，这

种 气 候 条 件 与 源 岩 风 化 程 度 强 烈 相 吻 合 .
沉 积 碎 屑 岩 中 Ni、Co、V、Cr 等 氧 化 ‒还 原 敏 感

元素的含量可以用来评判沉积时的氧化‒还原环境 .
Jones and Manning （1994）认 为 ，在 氧 化 环 境 下 ，岩

石 中 Ni/Co<5 并 且 V/Cr<2. 缺 氧 环 境 下 ，Ni/    
Co>7，V/Cr>4.25，Ni/Co=5~7 代 表 着 贫 氧 ‒ 次

氧 化 环 境 . 同 样 ，Hatch and Leventhal （1992）认 为 ，

岩 石 中 V/（V+Ni）在 贫 氧 环 境 下 比 值 介 于 0.46~
0.60，缺 氧 环 境 下 为 0.54~0.72 之 间 . 本 次 研 究 中 ，

下部层位样品 Ni/Co 比值明显比上部层位样品要大

（变化范围分别为 0.58~12.31 和 0.13~2.43；平均值

为 6.62 与 1.01）；而上部层位样品 V/Cr 比值比下部

层位样品要大（变化范围分别为 0.10~3.13 与 2.45~
63.75；平均值分别为 10.7 与 18.51）；同样，上部层位

样品 V/（V+Ni）比值比下部层位样品要略大（变化

范围分别为 0.39~0.71 与 0.87~0.99；平均值分别为

0.55 与 0.96）. 上述结果显示，牛蹄塘组下部层位地层

沉积于贫氧‒次氧化环境，而上部层位地层总体处于

缺氧环境，在 Ni/Co⁃V/（V+Ni）古氧化还原环境判

别图上（图 11），上部层位样品数据点集中于缺氧区

域，而下部层位样品数据点相对比较分散，缺氧、贫

氧及次氧化环境都有，表现为贫氧‒次氧化环境 .
4.5　构造背景　

不 同 构 造 环 境 下 形 成 的 碎 屑 岩 具 有 不 同 的 地

球 化 学 特 性 ，因 此 ，可 以 通 过 碎 屑 岩 的 地 球 化 学 成

分分析来判断其形成时的构造背景（Bhatia， 1983； 

图 12　主量元素构造背景判别图解

Fig.12　Tectonic discrimination plots using major elements
a. K2O/Na2O-SiO2 图 解 ，底 图 据 Roser and Korsch（1986）；b. Na2O-

CaO-K2O 图 解 ，底 图 据 Bhatia and Crook （1986）；CIA. 大 陆 岛 弧 ；

OIA. 大洋岛弧；PCM. 被动大陆边缘；ACM. 活动大陆边缘

图 11　Ni/Co- V/(V+Ni)古氧化还原条件判别图

Fig.11　Paleo redox conditions by Ni/Co vs. V/(V+Ni)
底图据 Awan et al.（2020）

图 10　SiO2-(Al2O3+K2O+Na2O)古气候判别图

Fig.10　Bivariate SiO2 vs. (Al2O3+K2O+Na2O) palaeocli⁃
mate discrimination diagram

底图据 Suttner and Dutta （1986）
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Bhatia and Crook， 1986； Roser and Korsch， 1986）.
在 Roser and Korsch （1986）的 K2O/Na2O⁃SiO2 双 变

量 判 别 图 上（图 12a），所 有 样 品 投 影 点 全 部 集 中 落

在 被 动 大 陆 边 缘 区 域 ，同 样 ，在 Bhatia and Crook
（1986）的 CaO⁃Na2O⁃K2O 三角判别图上（图 12b），上

部层位样品集中落在被动大陆边缘区域，而下部层

位 样 品 主 体 落 在 被 动 大 陆 边 缘 区 域 ，个 别 落 在 外

围，综合显示牛蹄塘组沉积于被动大陆边缘环境 .
对 于 扬 子 地 台 东 南 缘 的 大 地 构 造 背 景 ，众 多

学 者 都 开 展 过 相 关 研 究（段 太 忠 等 ，1988；Hsü et 
al.， 1990），并 提 出 了 多 种 板 块 构 造 模 式（刘 宝 珺

和 许 效 松 ，1994；王 剑 ，2000；Li et al.， 2003；Zheng 
et al.， 2007；王 剑 等 ，2012），总 体 认 为 ，该 区 构 造

演 化 经 历 了 南 华 裂 谷（820~635 Ma）、被 动 大 陆 边

缘（635~488 Ma）和 闭 合 造 山（488~420 Ma）三

个 阶 段 .Awan et al. （2020）对 湘 西 地 区 牛 蹄 塘 组

形 成 的 构 造 背 景 研 究 也 认 为 区 内 牛 蹄 塘 组 主 要

形 成 于 被 动 大 陆 边 缘 环 境 ，少 量 形 成 于 活 动 大

陆 边 缘 . 这 些 认 识 与 本 次 研 究 所 得 结 论 一 致 .

5 结论  

本 文 通 过 对 鄂 西 鹤 峰 县 走 马 镇 地 区 牛 蹄 塘

组 开 展 岩 石 地 球 化 学 成 分 研 究 ，对 其 沉 积 物 来

源 、古 风 化 条 件 、形 成 时 的 环 境 以 及 构 造 背 景

等 方 面 得 到 了 以 下 几 点 认 识 ：

（1）牛 蹄 塘 组 黑 色 岩 系 源 岩 主 要 为 陆 源 碎

屑 岩 ，少 量 为 中 性 火 成 岩 . 形 成 于 远 离 克 拉 通 的

缺 氧 ‒ 贫 氧 、局 部 贫 氧 ‒ 次 氧 化 的 古 地 理 环 境 ，并

且 从 早 到 晚 海 水 深 度 逐 渐 变 浅 .
（2）牛 蹄 塘 组 黑 色 岩 系 为 正 常 海 水 沉 积 ，但

受 到 了 热 水 沉 积 作 用 的 影 响 ，尤 其 是 下 部 层 位

沉 积 时 热 水 沉 积 作 用 更 为 明 显 .
（3）牛 蹄 塘 组 黑 色 岩 系 早 期 沉 积 于 潮 湿 ‒ 半

干 旱 的 气 候 条 件 ，而 晚 期 变 为 半 干 旱 的 气 候 条

件 ，源 岩 经 历 了 强 烈 程 度 的 风 化 作 用 .
（4）牛蹄塘组黑色岩系形成于被动大陆边缘 .
致谢：野外工作期间得到了湖北省地质局第二

地质大队杨登银、钟建彪、郝志敏、方喜林等的大力

支持和帮助 . 两位审稿专家对本文提出了许多有益

的建议，在此一并表示感谢！
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