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内容提要：下刚果盆地古近系 Ｍａｄｉｎｇｏ组发育一套富有机质含磷泥岩，其上覆地层为Ｐａｌｏｕｋｏｕ组粉砂质泥

岩，下伏地层为 Ｍａｄｉｎｇｏ组普通泥岩。应用薄片鉴定、扫描电镜、能谱分析及面扫描等室内技术手段，对含磷泥岩、

普通泥岩及粉砂质泥岩样品进行了岩石学特征研究；在样品主量、微量及稀土元素测试的基础上，分析含磷泥岩、

普通泥岩及粉砂质泥岩沉积时期古海洋水体的氧化还原条件；通过相关性分析、聚类分析等数理统计的方法，探讨

研究区含磷泥岩沉积时期磷质来源及磷元素富集机制。研究结果表明：①含磷泥岩中微体古生物发育，以有孔虫

为主，磷酸盐颗粒主要以胶状集合体形式存在；②含磷泥岩沉积时期为分层氧化海洋环境，含磷泥岩Ｃｅ负异常特

征主要与磷酸盐矿物有关，携带Ｃｅ负异常特征的磷酸盐矿物形成于表层氧化水体并在底层水中沉淀，而底层水为

贫氧缺氧环境，Ｕ和Ｖ等氧化还原敏感元素富集；③海相沉积岩中磷质来源包括陆源、热液来源、生物来源、空源

和宇宙源等几种类型，分析认为生物来源是研究区含磷泥岩中磷质的主要来源；④生物在含磷泥岩磷元素富集过

程中起到间接作用，主要受生物量和氧化还原条件的影响。生物既是磷质来源，又改变介质的氧化还原条件，使磷

元素从含磷有机化合物中释放出来并沉淀富集。

关键词：下刚果盆地；Ｍａｄｉｎｇｏ组；含磷泥岩；成因；沉积学

　　微量元素是一种重要的地球化学示踪剂，对指

示沉积环境及沉积物的物质来源等具有十分重要的

示踪作用（ＹａｎｇＪｉｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ． ，２００７）。对于海

相沉积，微量元素普遍认为是追踪水体氧化还原条

件变化的良好工具，可以利用沉积岩中氧化还原敏

感微量元素含量、微量元素比值及稀土元素 Ｃｅ／

Ｃｅ比值来重建古海洋沉积环境的氧化还原状态

（ＣｈａｎｇＨｕａｊｉｎｅｔａｌ．，２００９）。

关于磷块岩成因研究经历了以下几个阶段：①

“生物成因”说认为磷块岩由生物遗体堆积而成，但

由于论证不足，处于假说和推理阶段 （Ｄｏｎｇｙｅ

Ｍａｉｘｉｎｇ，１９９２）；②“化学成因说”是 Ｋａｚａｋｏｖ提出

的，认为富含Ｐ２Ｏ５的深层水随洋流上升至浅海期

间，由于温度升高、压力降低，磷酸盐溶解度降低而

以无机化学方式沉淀下来（ＤｏｎｇｙｅＭａｉｘｉｎｇ，１９９２；

ＭｉＷｅｎｔｉａｎ，２０１０）；③Ｏ’Ｂｒｉｅｎｅｔａｌ．（１９８１）和Ｙｅ

Ｌｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．（１９８９）等发展了Ｋａｚａｋｏｖ的洋流上升

理论，肯定了生物成磷作用，而摒弃了无机成因。实

验证明海水中磷酸钙是不饱和的，而且 Ｍｇ
２＋的存

在抑制磷灰石的沉淀（Ｎａｔｈａｎｅｔａｌ．，１９７６），磷块

岩难以从海水中直接沉淀。Батурио（１９８５）通过实

际观察现代上升洋流活动区的磷结核，深入系统地

分析了上升洋流对磷块岩形成作用的影响，总结了

“生物成岩成磷”模式，认为磷块岩的形成包括生

物吸收、沉积分解、成岩作用直至物理富集的过程。

④随着ＤＳＤＰ／ＯＤＰ在古海洋学领域取得的研究进

展，海洋磷循环的研究逐渐被重视，系统地从ＣＮ

ＰＯ等元素循环来解释成磷现象成为趋势（Ａｌｇｅｏ
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ｅｔａｌ．，２００７；Ｍｏｒｔｅｔａｌ．，２００７）。

下刚果盆地古近系 Ｍａｄｉｎｇｏ组上段发育一套

以含磷泥岩为主体的富有机质细粒岩，是下刚果盆

地盐上海相烃源岩的主力层位。前人对该套海相烃

源岩已进行了一定程度的研究，但研究内容主要集

中于烃源岩的岩相特征、有机地球化学特征以及分

析烃源岩发育的控制因素等几个方面（ＣａｏＪｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＪｉＳｈａｏｃｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７），对于 Ｍａｄｉｎｇｏ

组上段含磷泥岩这套特殊地层的沉积环境及形成机

制的研究较为欠缺。因此，本文通过分析研究区

Ｍａｄｉｎｇｏ组含磷泥岩及其下伏 Ｍａｄｉｎｇｏ组普通泥

岩、上覆Ｐａｌｏｕｋｏｕ组粉砂质泥岩的主量、微量和稀

土元素地球化学特征，对该地区 Ｍａｄｉｎｇｏ组含磷泥

岩沉积时期水体氧化还原条件进行了研究，并探讨

了 Ｍａｄｉｎｇｏ组含磷泥岩磷质来源及磷元素富集

机制。

１　区域地质概况

下刚果盆地位于南大西洋非洲西海岸，是西非

被动大陆边缘系列含盐盆地之一，北部以马永巴高

原与加蓬盆地相邻，南部以安布里什高原与宽扎盆

图１　下刚果盆地位置及Ａ井地层柱状图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＣｏｎｇｏＢａｓｉｎａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｗｅｌｌＡ

（ａ）—下刚果盆地位置；（ｂ）—Ａ井地层柱状图

（ａ）—ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｏｎｇｏＢａｓｉｎ；（ｂ）—ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｗｅｌｌＡ

地相邻，东部以前寒武系基底露头和变质沉积物为

界，西部边界以洋壳的出现为标志，Ａ井位于下刚

果盆地中部（图１）。晚侏罗世，随着冈瓦纳大陆的

裂解，非洲和南美洲大陆开始分离。受南大西洋裂

谷作用和持续漂移的控制，盆地经历了晚侏罗世早

白垩世Ａｐｔｉａｎ期裂谷阶段、早白垩世 Ａｐｔｉａｎ期过

渡阶段和早白垩世 Ａｐｔｉａｎ期以后的漂移拗陷阶段

３个阶段。Ａｐｔｉａｎ期，受持续的海侵及干旱气候的

影响，形成了广泛分布的盐岩层。受漂移拗陷阶段

南大西洋不断扩张的影响，Ｍａｄｉｎｇｏ组沉积时期，下

刚果盆地过渡到半封闭的海洋环境，在陆架背景下

发育高有机质丰度的海相泥岩，是下刚果盆地最重

要的一套海相烃源岩。Ｐａｌｏｕｋｏｕ组沉积时期，西非

陆上遭受抬升剥蚀，大量陆源碎屑搬运至深水盆地

形成规模不等的深水浊积扇（ＺｈｅｎｇＹｉｎｇｚｈａｏ，

２０１２）。

２　样品与实验

本次研究所需样品采自下刚果盆地 Ａ 井

Ｍａｄｉｎｇｏ组和Ｐａｌｏｕｋｏｕ组，共２９个岩屑样品，其中

Ｍａｄｉｎｇｏ组普通泥岩９个样品，含磷泥岩１０个样

９２１１
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品，Ｐａｌｏｕｋｏｕ组粉砂质泥岩１０个样品。所有样品

均用玛瑙研钵无污染粉碎至２００目以上，由中国地

质大学（武汉）生物地质与环境地质国家重点实验室

分别进行主量元素和微量元素（包括稀土元素）测

试。所有样品均制作成普通薄片，在光学显微镜下

进行显微岩石构造、矿物组成及古生物分析。将典

型样品制作成电子探针片，通过背散射、能谱分析、

面扫描等技术方法进行研究，由中国地质大学（武

汉）地质过程和矿产资源国家重点实验室完成。

主量元素含量由ＸＲＦ１８００波长扫描Ｘ射线荧

光光谱仪进行测定，首先将样品在烘箱中１０５℃下

烘干２小时，再以４５Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７＋１０ＬｉＢＯ２＋５ＬｉＦ为

混合熔剂、ＮＨ４ＮＯ３和ＬｉＢｒ为分析纯试剂，将烘干

的样品在高频熔融炉１０００℃下熔融制片，最后采用

ＸＲＦ１８００波长扫描Ｘ射线荧光光谱仪进行测定，

测试功率２５００Ｗ，仪器恒温３５℃。

微量元素（包括稀土元素）含量由仪器ＩＣＰＭＳ

（Ａｇｉｌｅｎｔ７７００Ｘ）进行测定。用于ＩＣＰＭＳ分析的

样品处理如下：①准确称取粉末样品５０±１ｍｇ置于

Ｔｅｆｌｏｎ坩埚中；②用１～２滴高纯水润湿样品，然后

图２　下刚果盆地Ａ井粉砂质泥岩、含磷泥岩和普通泥岩显微特征

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｌｔｙｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙ

ｍｕｄｓｔｏｎｅｏｆｗｅｌｌＡｉｎＬｏｗｅｒＣｏｎｇｏＢａｓｉｎ

（ａ）—粉砂质泥岩，Ａ井，Ｐａｌｏｕｋｏｕ组，３５００ｍ；（ｂ）—粉砂质泥岩，Ａ井，Ｐａｌｏｕｋｏｕ组，３５８０ｍ；

（ｃ）—含磷泥岩，有孔虫，Ａ井，Ｍａｄｉｎｇｏ组，３７４０ｍ；（ｄ）—含磷泥岩，磷酸盐颗粒，Ａ井，Ｍａｄｉｎｇｏ组，３７４０ｍ；

（ｅ）—普通泥岩，Ａ井，Ｍａｄｉｎｇｏ组，３７９１ｍ；（ｆ）—普通泥岩，Ａ井，Ｍａｄｉｎｇｏ组，３８０６ｍ

（ａ）—Ｓｉｌｔｙｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｗｅｌｌＡ，ｔｈｅＰａｌｏｕｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，３５００ｍ；（ｂ）—ｓｉｌｔｙｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｗｅｌｌＡ，ｔｈｅＰａｌｏｕｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，３５８０ｍ；

（ｃ）—ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｕｄｓｔｏｎｅ，Ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ，ｗｅｌｌＡ，ｔｈｅＭａｄｉｎｇｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，３７４０ｍ；

（ｄ）—ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｒａｎｕｌｅｓ，ｗｅｌｌＡ，ｔｈｅＭａｄｉｎｇｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，３７４０ｍ；

（ｅ）—ｏｒｄｉｎａｒｙｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｗｅｌｌＡ，ｔｈｅＭａｄｉｎｇｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，３７９１ｍ；（ｆ）—ｏｒｄｉｎａｒｙｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｗｅｌｌＡ，ｔｈｅＭａｄｉｎｇｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，３８０６ｍ

依次加入１ｍＬＨＮＯ３和１ｍＬＨＦ；③将Ｔｅｆｌｏｎ坩埚

放入钢套，拧紧后置于烘箱中于１９０±５℃加热４８ｈ

以上；④ 待溶样弹冷却，开盖后置于电热板上

（１１５℃）蒸干，然后加入１ｍＬＨＮＯ３并再次蒸干（保

证Ｔｅｆｌｏｎ坩埚壁无液体，如有黑色悬浮物，则蒸干

后加入１～２滴 ＨＣｌＯ４，再次蒸干）；⑤加入３ｍＬ

３０％ ＨＮＯ３，再次将Ｔｅｆｌｏｎ坩埚放入钢套，拧紧后

置于烘箱中于１９０±５℃加热１２ｈ以上；⑥将溶液转

入聚乙烯料瓶中，并用２％ ＨＮＯ３稀释至约１００ｇ

后，密闭保存以备ＩＣＰＴＯＦＭＳ测试。

３　岩石学特征

镜下观察可知，粉砂质泥岩颜色较浅，以灰黄

色、灰色为主。矿物成分以黏土矿物为主，可见大量

的粉砂级的陆源碎屑颗粒均匀分布（图２ａ、ｂ）；含磷

泥岩中可见大量的微体古生物化石，以有孔虫为主，

形状以圆形、椭圆形为主，大小介于５０～２００μｍ之

间。可见少量的黏土粉砂级的陆源碎屑石英、长石

颗粒零星分布（图２ｃ）。磷酸盐颗粒主要以胶状集

合体形式存在，形状不规则，大小介于１００～２００μｍ
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之间，缺少生屑磷酸盐颗粒（图２ｄ）。从能谱图可

知，磷酸盐颗粒成分以磷、钙元素为主，氧元素次之，

面扫描可知磷酸盐颗粒成分均匀（图３）；与粉砂质

泥岩相比，普通泥岩颜色较深，以灰色、灰黑色为主。

矿物成分以黏土矿物为主，可见黏土粉砂级的陆源

碎屑石英、长石颗粒均匀分布，未见古生物化石（图

２ｅ、ｆ）。

图３　下刚果盆地Ａ井含磷泥岩磷酸盐颗粒显微特征

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｍｕｄｓｔｏｎｅｏｆｗｅｌｌＡｉｎＬｏｗｅｒＣｏｎｇｏＢａｓｉｎ

（ａ）（ｃ）—背散射照片，黄色虚线内为磷酸盐颗粒，Ａ井，Ｍａｄｉｎｇｏ组，３７４０ｍ；（ｄ）（ｆ）—能谱图；

图（ａ）（ｃ）中“＋”位置为能谱点；（ｇｉ）—磷元素面扫描照片，图（ａ）（ｃ）为扫描底图；（ｊｌ）—钙元素面扫描照片，图（ａ）（ｃ）为扫描底图

（ａ）（ｃ）—Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ，ｐｈｏｓｐｈａｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｉｎｔｈｅｙｅｌｌｏｗｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｗｅｌｌＡ，ｔｈｅＭａｄｉｎｇｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，３７４０ｍ；（ｄ）（ｆ）—ｅｎｅｒｇｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｔｈｅ“＋”ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｆｉｇｕｒｅ（ａ）（ｃ）ｉｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｉｎｔ；（ｇｉ）—Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｃａｎｎｉｎｇｐｈｏｔｏｓ，ｆｉｇｕｒｅ（ａ）（ｃ）ｉｓｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇ

ｂａｓｅｍａｐ；（ｊｌ）—ｃａｌｃｉｕｍｓｃａｎｎｉｎｇｐｈｏｔｏｓ，ｆｉｇｕｒｅ（ａ）（ｃ）ｉｓｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｂａｓｅｍａｐ

４　地球化学特征

４１　主量元素

含磷泥岩的 Ｐ２Ｏ５含量较高，介于０．５０％～

１．４２％之间，平均含量为０．９５％，且随着深度增加

逐渐降低。而粉砂质泥岩和普通泥岩的Ｐ２Ｏ５含量

均较低，平均含量分别为０．２７％和０．３５％；不同岩

１３１１
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性之间ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和ＣａＯ含量也具有明显的差

别，粉砂质泥岩的ＴｉＯ２含量（０．５７％，平均含量，下

同）高于含磷泥岩的ＴｉＯ２含量（０．３５％）和普通泥

岩的ＴｉＯ２含量（０．４６％），粉砂质泥岩的 Ａｌ２Ｏ３含

量（１８．８０％）高于含磷泥岩的Ａｌ２Ｏ３含量（９．９９％）

和普通泥岩的 Ａｌ２Ｏ３含量（１０．５２％），而粉砂质泥

岩的ＣａＯ含量（１．５７％）低于含磷泥岩的ＣａＯ含

量（１０．３６％）和普通泥岩的ＣａＯ含量（５．６０％）（表

１）。

４２　 微量元素

微量元素富集系数计算公式为：ＥＦ（元素Ｘ）＝

（元素 Ｘ／Ａｌ）样品／（元素Ｘ／Ａｌ）平均页岩，若ＥＦ＞１，表

示元素Ｘ相对平均页岩富集，若ＥＦ＜１，表示元素

Ｘ相对平均页岩亏损。

计算结果表明，微量元素富集系数ＥＦ在不同

岩性之间及含磷泥岩内均存在明显差异，其中 Ｕ、

Ｖ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ和Ｚｎ元素具有相似的变化规律，不同

岩性之间表现为ＥＦ（含磷泥岩）＞ＥＦ（普通泥岩）＞

ＥＦ（粉砂质泥岩）；在含磷泥岩内具有明显两分的特

征，其中Ｓ１１～Ｓ１７样品Ｐ２Ｏ５含量相对较高，平均

值为１．１２％，Ｕ、Ｖ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ元素富集系数也

相对较高，平均值分别为５．３４、１３．９７、３．９９、２．７６、

３．１１和８．３８，而Ｓ１８～Ｓ２０样品Ｐ２Ｏ５含量相对较

低，平均值为０．５６％，Ｕ、Ｖ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ元素富集

系数也相对较低，平均值分别为２．９７、３．３８、２．８８、

图４　下刚果盆地Ａ井粉砂质泥岩、含磷泥岩和普通泥岩北美页岩标准化稀土元素配分曲线图

Ｆｉｇ．４　ＮＡＳＣｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｉｌｔｙｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｕｄｓｔｏｎｅ

ａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｍｕｄｓｔｏｎｅｏｆｗｅｌｌＡｉｎＬｏｗｅｒＣｏｎｇｏＢａｓｉｎ

１．５６、１．７５和４．１６。

另外，微量元素比值 Ｕ／Ｔｈ、Ｎｉ／Ｃｏ和 Ｖ／Ｃｒ与

Ｕ、Ｖ等元素富集系数的变化规律一致，不同岩性之

间含磷泥岩元素比值最高、普通泥岩次之、粉砂质泥

岩最低，在含磷泥岩内与Ｓ１８～Ｓ２０样品相比，Ｓ

１１～Ｓ１７样品的元素比值明显较高（表２）。

４３　稀土元素

稀土元素分析结果表明，不同岩性样品的

∑ＲＥＥ（稀土元素总量）差别很大，粉砂质泥岩的

∑ＲＥＥ最高，介于１９４．１０×１０
－６
～２４０．５４×１０

－６，

平均值为 ２１４．３７×１０－６，普通泥岩次之，介于

１６０．０３×１０－６～１８０．２５×１０
－６，平均值为１６９．９２×

１０－６，含磷泥岩的∑ＲＥＥ变化较大，介于１１１．２６×

１０－６～１９５．８８×１０
－６（表３）。由稀土元素配分曲线

图可以看出，粉砂质泥岩轻稀土（ＬＲＥＥ）富集，重稀

土（ＨＲＥＥ）亏损，无或具有弱的Ｃｅ负异常，Ｅｕ正异

常明显（图４ａ）；含磷泥岩具有明显的Ｃｅ负异常和

Ｅｕ正异常（图４ｂｃ）；普通泥岩Ｃｅ无明显异常，Ｅｕ

正异常明显（图４ｄ）。

本文采用的Ｃｅ异常和Ｅｕ异常定量计算的公

式（ＹａｏＣｈｕｎｙａｎ，２００９）分别为：Ｃｅ／Ｃｅ ＝３ＣｅＮ／

（２ＬａＮ＋ＮｄＮ），Ｅｕ／Ｅｕ
＝２ＥｕＮ／（ＳｍＮ＋ＧｄＮ），式中

Ｎ指北美页岩标准化值（Ｈａｓｋｉｎｅｔａｌ．，１９６６），Ｃｅ／

Ｃｅ（Ｅｕ／Ｅｕ）＞１指示 Ｃｅ（Ｅｕ）正异常，Ｃｅ／Ｃｅ

（Ｅｕ／Ｅｕ）＜１指示Ｃｅ（Ｅｕ）负异常。
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８

Ｓ
１
３

３
６
２
９

含
磷
泥
岩

５
０．
６
１

０．
４
３

１
０．
９
６

３．
９
６

０．
０
１

１．
３
１

９．
５
４

１．
６
８

１．
８
２

１．
２
９

１
７．
９
３

０．
６
８

１
２．
２
９

０．
１
７

Ｓ
１
４

３
６
３
８

含
磷
泥
岩

４
４．
２
０

０．
２
３

９．
６
０

３．
６
８

０．
０
１

１．
３
０

１
０．
６
９

１．
６
８

１．
５
６

１．
０
７

１
８．
６
９

０．
６
６

１
１．
６
３

０．
１
９

Ｓ
１
５

３
６
５
０

含
磷
泥
岩

４
３．
５
８

０．
３
０

８．
８
４

３．
０
９

０．
０
１

１．
２
０

１
３．
８
３

１．
６
０

１．
５
１

１．
１
０

２
１．
９
１

０．
６
８

１
２．
９
９

０．
２
１

Ｓ
１
６

３
６
７
７

含
磷
泥
岩

５
０．
９
０

０．
３
７

９．
９
４

３．
２
４

０．
０
１

１．
６
５

１
１．
９
６

１．
４
２

１．
８
１

０．
８
３

１
７．
４
８

０．
７
０

８．
７
２

０．
１
９

Ｓ
１
７

３
６
８
９

含
磷
泥
岩

４
１．
７
３

０．
２
２

７．
７
４

２．
５
３

０．
０
１

１．
４
６

１
７．
６
２

１．
４
７

１．
４
０

０．
７
７

２
１．
８
６

０．
７
０

１
０．
３
８

０．
２
４

Ｓ
１
８

３
７
１
６

含
磷
泥
岩

４
８．
２
０

０．
３
８

１
０．
１
７

３．
４
３

０．
０
３

１．
８
３

１
３．
９
９

１．
４
３

１．
８
２

０．
６
４

１
７．
６
５

０．
６
９

６．
５
７

０．
５
５

Ｓ
１
９

３
７
２
８

含
磷
泥
岩

５
６．
２
６

０．
２
７

９．
７
８

３．
０
９

０．
０
３

１．
７
３

７．
９
３

１．
５
５

２．
１
２

０．
５
０

１
２．
６
４

０．
７
０

５．
３
４

０．
５
７

Ｓ
２
０

３
７
４
０

含
磷
泥
岩

６
０．
５
２

０．
４
０

１
０．
２
０

３．
４
５

０．
０
３

１．
５
０

６．
０
４

１．
６
７

２．
４
２

０．
５
５

１
２．
８
２

０．
６
９

５．
６
３

０．
５
５

Ｓ
２
１

３
７
４
９

普
通
泥
岩

６
４．
５
１

０．
４
０

１
０．
０
４

３．
０
５

０．
０
２

１．
４
０

３．
６
７

１．
７
４

２．
５
４

０．
４
４

９．
５
０

０．
７
１

４．
５
７

０．
３
７

Ｓ
２
２

３
７
６
４

普
通
泥
岩

５
５．
８
３

０．
４
３

１
０．
５
４

３．
４
４

０．
０
４

１．
７
６

８．
７
６

２．
３
３

２．
２
２

０．
５
７

１
４．
４
３

０．
７
０

５．
６
４

０．
７
０

Ｓ
２
３

３
７
９
１

普
通
泥
岩

５
９．
５
８

０．
４
７

１
０．
６
９

３．
６
５

０．
０
３

１．
８
５

５．
０
６

１．
５
６

２．
５
３

０．
３
７

１
１．
５
５

０．
６
９

３．
６
１

０．
５
２

Ｓ
２
４

３
８
０
６

普
通
泥
岩

５
７．
６
１

０．
５
１

１
１．
４
０

４．
４
５

０．
０
３

１．
９
７

５．
４
７

１．
６
２

２．
６
７

０．
３
３

１
３．
５
８

０．
６
６

３．
０
２

０．
４
９

Ｓ
２
５

３
８
１
８

普
通
泥
岩

６
１．
７
１

０．
５
３

１
１．
２
３

３．
８
６

０．
０
３

２．
０
２

３．
０
６

１．
５
９

２．
７
６

０．
２
４

１
０．
２
７

０．
６
９

２．
２
３

０．
５
０

Ｓ
２
６

３
８
３
０

普
通
泥
岩

５
４．
９
５

０．
５
１

１
１．
２
５

４．
６
３

０．
０
３

２．
０
４

６．
３
６

１．
５
５

２．
６
４

０．
２
９

１
５．
３
３

０．
６
５

２．
６
９

０．
４
９

Ｓ
２
７

３
８
３
９

普
通
泥
岩

６
０．
８
４

０．
３
６

９．
６
５

３．
２
３

０．
０
２

１．
５
２

５．
０
１

１．
６
２

２．
４
１

０．
４
１

１
０．
７
９

０．
６
９

４．
４
３

０．
３
８

Ｓ
２
８

３
８
６
０

普
通
泥
岩

５
７．
３
１

０．
４
９

１
０．
２
１

４．
１
１

０．
０
４

２．
１
９

７．
３
１

１．
６
９

２．
６
１

０．
２
５

１
３．
４
０

０．
６
５

２．
５
６

０．
７
３

Ｓ
２
９

３
８
７
５

普
通
泥
岩

６
０．
９
５

０．
４
５

９．
６
５

３．
２
３

０．
０
３

２．
０
８

５．
７
１

１．
７
３

２．
４
８

０．
２
２

１
１．
３
４

０．
６
９

２．
３
８

０．
５
８

３３１１
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书书书

表
２
　
下
刚
果
盆
地
犃
井
粉
砂
质
泥
岩
、
含
磷
泥
岩
和
普
通
泥
岩
微
量
元
素
测
试
结
果
及
计
算
结
果

犜
犪
犫犾
犲
２
　
犃
狀
犪犾
狔狋
犻犮
犪犾
犪
狀
犱
犮犪
犾犮
狌犾
犪狋
犲
犱
狉犲
狊狌
犾狋
狊
狅犳
狋狉
犪犮
犲
犲犾
犲
犿
犲
狀狋
狊
狅犳
狊犻
犾狋
狔
犿
狌
犱狊
狋狅
狀
犲
，
狆
犺
狅狊
狆
犺
狅狉
狌狊
犮
狅
狀狋
犪犻
狀犻
狀
犵
犿
狌
犱狊
狋狅
狀
犲
犪
狀
犱
狅狉
犱犻
狀
犪狉
狔
犿
狌
犱狊
狋狅
狀
犲
狅犳
狑
犲犾
犾
犃
犻狀
犔
狅
狑
犲狉
犆
狅
狀
犵
狅
犅
犪狊
犻狀

编
号

深
度
（ ｍ
）

岩
性

微
量
元
素
测
试
结
果
（
×
１
０
－
６
）

微
量
元
素
计
算
结
果

Ｖ
Ｃ
ｒ

Ｃ
ｏ

Ｎ
ｉ

Ｃ
ｕ

Ｚ
ｎ

Ｂ
ａ

Ｔ
ｈ

Ｕ
Ｓ
ｒ

Ｕ
／
Ｔ
ｈ
Ｎ
ｉ／
Ｃ
ｏ
Ｖ
／
Ｃ
ｒ
Ｂ
ａ
／
Ｓ
ｒ
Ｖ
Ｅ
Ｆ
Ｃ
ｒ
Ｅ
Ｆ
Ｃ
ｏ
Ｅ
Ｆ
Ｎ
ｉ
Ｅ
Ｆ
Ｃ
ｕ
Ｅ
Ｆ
Ｚ
ｎ
Ｅ
Ｆ

Ｕ
Ｅ
Ｆ

Ｓ
１

３
３
４
０

粉
砂
质
泥
岩
２
５
０
．９
４
１
８
９
．５
５
１
３
．６
０
６
２
．１
３
５
４
．６
６
８
８
．８
０
３
８
３
５
．７
６
１
７
．７
５
４
．７
５
２
６
３
．９
２
０
．２
７
４
．５
７
１
．３
２
１
４
．５
３
１
．６
１
１
．７
５
０
．６
０
０
．７
６
１
．０
１
０
．７
８

１
．０
７

Ｓ
２

３
３
８
０

粉
砂
质
泥
岩
２
７
１
．７
４
２
０
４
．７
８
１
５
．６
３
７
１
．３
２
５
９
．２
１
１
０
７
．０
８
４
６
６
４
．９
６
１
６
．７
６
４
．３
９
２
９
５
．４
７
０
．２
６
４
．５
６
１
．３
３
１
５
．７
９
１
．７
１
１
．８
７
０
．６
７
０
．８
６
１
．０
８
０
．９
２

０
．９
７

Ｓ
３

３
４
１
９

粉
砂
质
泥
岩
２
５
０
．６
４
１
９
８
．９
２
１
３
．２
８
７
３
．７
１
６
１
．５
５
１
９
４
．１
９
６
３
９
７
．２
０
１
６
．５
１
４
．９
９
３
５
６
．４
５
０
．３
０
５
．５
５
１
．２
６
１
７
．９
５
１
．６
８
１
．９
３
０
．６
１
０
．９
５
１
．１
９
１
．７
８

１
．１
８

Ｓ
４

３
４
４
３

粉
砂
质
泥
岩
２
０
５
．７
３
１
９
３
．６
１
１
３
．６
０
６
６
．８
３
５
３
．９
９
１
４
８
．８
１
３
５
１
３
．９
５
１
４
．９
４
４
．８
１
３
１
２
．５
５
０
．３
２
４
．９
１
１
．０
６
１
１
．２
４
１
．３
７
１
．８
６
０
．６
２
０
．８
５
１
．０
４
１
．３
５

１
．１
２

Ｓ
５

３
４
６
１

粉
砂
质
泥
岩
２
４
１
．６
７
２
０
１
．７
４
１
３
．３
６
７
１
．４
０
６
０
．２
１
１
９
２
．０
０
３
５
４
５
．０
６
１
３
．５
７
５
．８
７
２
９
３
．４
９
０
．４
３
５
．３
４
１
．２
０
１
２
．０
８
１
．６
２
１
．９
５
０
．６
１
０
．９
１
１
．１
６
１
．７
６

１
．３
８

Ｓ
６

３
５
０
０

粉
砂
质
泥
岩
２
０
３
．２
１
１
６
３
．２
９
１
２
．２
７
５
９
．９
５
５
２
．９
２
１
５
０
．６
１
３
２
６
３
．５
１
１
４
．８
１
４
．４
５
２
７
７
．５
９
０
．３
０
４
．８
８
１
．２
４
１
１
．７
６
１
．３
９
１
．６
２
０
．５
８
０
．７
９
１
．０
５
１
．４
１

１
．０
７

Ｓ
７

３
５
２
１

粉
砂
质
泥
岩
１
９
９
．３
８
１
５
７
．６
６
１
０
．６
３
５
０
．１
９
４
６
．５
８
１
３
４
．６
８
５
０
７
３
．４
１
１
３
．９
０
４
．０
６
３
１
２
．１
５
０
．２
９
４
．７
２
１
．２
６
１
６
．２
５
１
．５
１
１
．７
２
０
．５
５
０
．７
３
１
．０
２
１
．４
０

１
．０
８

Ｓ
８

３
５
４
５

粉
砂
质
泥
岩
２
３
７
．４
０
１
６
４
．９
７
１
６
．５
６
６
７
．１
２
５
０
．１
２
１
２
１
．３
８
４
９
３
３
．９
５
１
５
．９
３
１
０
．２
２
３
３
９
．４
１
０
．６
４
４
．０
５
１
．４
４
１
４
．５
４
１
．５
４
１
．５
５
０
．７
４
０
．８
４
０
．９
４
１
．０
８

２
．３
４

Ｓ
Ｖ
９

３
５
６
０

粉
砂
质
泥
岩
２
４
１
．３
６
１
４
９
．７
８
１
８
．４
４
６
１
．２
８
４
４
．２
８
１
７
７
．８
４
３
８
４
２
．４
６
１
３
．３
９
７
．１
０
３
３
６
．０
３
０
．５
３
３
．３
２
１
．６
１
１
１
．４
３
１
．８
２
１
．６
３
０
．９
５
０
．８
８
０
．９
７
１
．８
４

１
．８
８

Ｓ
１
０

３
５
８
０

粉
砂
质
泥
岩
１
５
７
．８
８
１
２
２
．９
５
２
０
．６
７
４
８
．３
２
３
０
．８
７
９
８
．６
６
６
４
５
４
．５
５
１
４
．０
４
３
．２
６
４
１
４
．８
９
０
．２
３
２
．３
４
１
．２
８
１
５
．５
６
１
．１
７
１
．３
１
１
．０
５
０
．６
８
０
．６
６
１
．０
０

０
．８
５

Ｓ
１
１

３
６
１
１

含
磷
泥
岩

８
１
２
．９
６
２
２
７
．７
３
８
．７
６
６
７
．７
９
８
３
．９
４
２
５
８
．７
２
４
０
１
２
．５
６
９
．７
８
１
１
．０
１
３
６
２
．３
７
１
．１
３
７
．７
４
３
．５
７
１
１
．０
７
８
．５
９
３
．４
８
０
．６
３
１
．３
７
２
．５
６
３
．７
４

４
．０
８

Ｓ
１
２

３
６
２
３

含
磷
泥
岩

１
１
６
２
．５
１
２
２
４
．５
０
７
．３
４
１
３
５
．９
８
９
６
．１
９
５
４
６
．９
４
３
５
８
４
．０
０
９
．９
０
１
５
．４
７
４
６
６
．１
４
１
．５
６
１
８
．５
２
５
．１
８
７
．６
９
１
４
．２
６
３
．９
８
０
．６
２
３
．１
９
３
．４
１
９
．１
８

６
．６
７

Ｓ
１
３

３
６
２
９

含
磷
泥
岩

１
２
２
１
．１
３
２
２
５
．７
４
７
．１
２
１
４
６
．３
４
９
３
．４
５
６
１
４
．１
１
３
５
７
２
．７
８
８
．４
０
１
３
．９
５
５
２
４
．４
０
１
．６
６
２
０
．５
５
５
．４
１
６
．８
１
１
４
．３
１
３
．８
２
０
．５
７
３
．２
８
３
．１
６
９
．８
５

５
．７
４

Ｓ
１
４

３
６
３
８

含
磷
泥
岩

１
１
１
８
．６
６
２
１
１
．７
１
７
．７
２
１
２
９
．２
５
８
６
．６
４
４
７
６
．７
９
９
２
２
９
．７
１
７
．５
９
１
０
．９
４
６
４
７
．６
４
１
．４
４
１
６
．７
５
５
．２
８
１
４
．２
５
１
４
．９
７
４
．０
９
０
．７
１
３
．３
１
３
．３
５
８
．７
３

５
．１
４

Ｓ
１
５

３
６
５
０

含
磷
泥
岩

１
０
４
５
．８
５
２
３
４
．０
９
６
．０
０
１
２
４
．７
１
９
０
．２
０
４
８
３
．６
２
３
６
７
４
．０
０
８
．４
９
１
３
．９
７
６
０
０
．８
３
１
．６
４
２
０
．７
７
４
．４
７
６
．１
１
１
５
．２
０
４
．９
１
０
．６
０
３
．４
６
３
．７
９
９
．６
２

７
．１
３

Ｓ
１
６

３
６
７
７

含
磷
泥
岩

８
８
４
．８
０
１
９
６
．８
１
６
．４
１
８
１
．９
４
６
９
．７
１
３
２
８
．８
４
３
９
０
６
．０
１
８
．０
７
７
．６
０
５
３
２
．１
１
０
．９
４
１
２
．７
８
４
．５
０
７
．３
４
１
１
．４
３
３
．６
７
０
．５
７
２
．０
２
２
．６
０
５
．８
２

３
．４
５

Ｓ
１
７

３
６
８
９

含
磷
泥
岩

１
１
４
５
．３
５
１
６
４
．５
３
５
．５
７
８
５
．６
０
６
０
．９
１
５
１
６
．２
４
３
９
８
５
．９
４
６
．９
９
８
．８
０
６
２
２
．７
９
１
．２
６
１
５
．３
５
６
．９
６
６
．４
０
１
９
．０
１
３
．９
４
０
．６
３
２
．７
２
２
．９
２
１
１
．７
２

５
．１
３

Ｓ
１
８

３
７
１
６

含
磷
泥
岩

１
９
４
．３
０
１
７
４
．９
５
９
．３
１
５
８
．５
７
４
１
．４
３
８
９
．８
５
６
２
９
６
．６
２
７
．７
５
４
．９
９
４
８
３
．４
３
０
．６
４
６
．２
９
１
．１
１
１
３
．０
２
２
．４
５
３
．１
９
０
．８
０
１
．４
１
１
．５
１
１
．５
５

２
．２
２

Ｓ
１
９

３
７
２
８

含
磷
泥
岩

２
３
８
．３
５
１
５
２
．２
１
１
０
．２
０
６
４
．６
９
４
５
．８
１
１
８
２
．９
８
５
６
４
１
．８
６
７
．２
８
５
．７
８
４
３
２
．７
３
０
．７
９
６
．３
４
１
．５
７
１
３
．０
４
３
．１
３
２
．８
９
０
．９
２
１
．６
２
１
．７
４
３
．２
９

２
．６
７

Ｓ
２
０

３
７
４
０

含
磷
泥
岩

３
６
１
．３
３
１
４
１
．４
６
９
．０
３
６
８
．２
８
５
５
．３
６
４
４
３
．５
６
５
７
６
０
．１
７
７
．１
２
９
．０
９
４
０
１
．８
１
１
．２
８
７
．５
６
２
．５
５
１
４
．３
４
４
．５
５
２
．５
７
０
．７
８
１
．６
４
２
．０
１
７
．６
４

４
．０
２

Ｓ
２
１

３
７
４
９

普
通
泥
岩

２
６
８
．３
９
１
３
６
．６
２
８
．６
８
５
２
．８
９
５
３
．５
１
４
９
３
．９
４
６
０
７
０
．２
１
８
．７
５
８
．２
８
３
４
３
．８
４
０
．９
５
６
．０
９
１
．９
６
１
７
．６
５
３
．４
３
２
．５
３
０
．７
６
１
．２
９
１
．９
８
８
．６
５

３
．７
２

Ｓ
２
２

３
７
６
４

普
通
泥
岩

２
５
１
．６
２
１
５
３
．７
４
９
．９
８
６
６
．２
１
４
４
．０
７
２
１
５
．８
５
６
４
９
４
．５
１
８
．３
２
６
．９
７
４
１
３
．６
３
０
．８
４
６
．６
４
１
．６
４
１
５
．７
０
３
．０
７
２
．７
１
０
．８
３
１
．５
４
１
．５
５
３
．６
０

２
．９
８

Ｓ
２
３

３
７
９
１

普
通
泥
岩

３
４
２
．６
３
１
４
１
．５
７
１
１
．８
６
７
０
．３
０
５
５
．０
１
２
４
６
．２
３
４
３
８
１
．６
１
９
．８
９
７
．２
４
３
８
２
．０
３
０
．７
３
５
．９
３
２
．４
２
１
１
．４
７
４
．１
２
２
．４
６
０
．９
８
１
．６
２
１
．９
１
４
．０
５

３
．０
６

Ｓ
２
４

３
８
０
６

普
通
泥
岩

３
２
０
．３
３
１
１
６
．５
１
１
２
．２
０
７
２
．６
４
５
２
．２
６
２
９
８
．１
３
４
８
１
７
．１
２
９
．６
２
５
．８
４
３
５
３
．５
３
０
．６
１
５
．９
５
２
．７
５
１
３
．６
３
３
．６
１
１
．９
０
０
．９
４
１
．５
６
１
．７
０
４
．６
０

２
．３
１

Ｓ
２
５

３
８
１
８

普
通
泥
岩

２
４
６
．６
５
１
０
３
．８
１
１
１
．８
９
５
７
．８
８
４
６
．５
７
１
５
６
．２
９
４
９
３
０
．９
１
８
．６
９
３
．８
３
３
３
０
．７
８
０
．４
４
４
．８
７
２
．３
８
１
４
．９
１
２
．８
２
１
．７
２
０
．９
３
１
．２
７
１
．５
４
２
．４
５

１
．５
４

Ｓ
２
６

３
８
３
０

普
通
泥
岩

３
９
９
．０
１
１
２
５
．５
５
１
２
．１
６
８
３
．９
１
５
３
．１
０
４
３
７
．４
１
４
８
３
４
．４
１
９
．２
７
７
．１
３
３
７
３
．２
８
０
．７
７
６
．９
０
３
．１
８
１
２
．９
５
４
．５
６
２
．０
７
０
．９
５
１
．８
３
１
．７
５
６
．８
３

２
．８
６

Ｓ
２
７

３
８
３
９

普
通
泥
岩

２
８
７
．５
１
１
３
０
．９
７
９
．５
８
６
３
．１
８
５
４
．３
５
３
０
０
．８
９
５
４
０
４
．６
１
７
．７
６
６
．５
３
３
６
６
．５
０
０
．８
４
６
．６
０
２
．２
０
１
４
．７
５
３
．８
３
２
．５
２
０
．８
７
１
．６
１
２
．０
９
５
．４
８

３
．０
５

Ｓ
２
８

３
８
６
０

普
通
泥
岩

２
０
５
．８
８
８
４
．７
１
１
３
．１
２
６
９
．８
８
４
６
．０
４
１
８
０
．０
８
５
０
８
３
．１
５
９
．２
３
３
．２
９
３
６
３
．２
２
０
．３
６
５
．３
３
２
．４
３
１
３
．９
９
２
．５
９
１
．５
４
１
．１
３
１
．６
８
１
．６
７
３
．１
０

１
．４
５

Ｓ
２
９

３
８
７
５

普
通
泥
岩

１
９
３
．０
５
８
０
．０
２
１
２
．１
７
６
１
．３
０
４
４
．７
２
１
２
５
．４
０
５
４
３
７
．０
７
８
．２
０
２
．９
６
３
７
４
．０
７
０
．３
６
５
．０
４
２
．４
１
１
４
．５
３
２
．５
７
１
．５
４
１
．１
１
１
．５
６
１
．７
２
２
．２
８

１
．３
９

４３１１
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书书书

表
３
　
下
刚
果
盆
地
犃
井
粉
砂
质
泥
岩
、
含
磷
泥
岩
和
普
通
泥
岩
稀
土
元
素
测
试
结
果
及
计
算
结
果

犜
犪
犫犾
犲
３
　
犃
狀
犪犾
狔狋
犻犮
犪犾
犪
狀
犱
犮犪
犾犮
狌犾
犪狋
犲
犱
狉犲
狊狌
犾狋
狊
狅犳
犚
犈
犈
狅犳
狊犻
犾狋
狔
犿
狌
犱狊
狋狅
狀
犲
，
狆
犺
狅狊
狆
犺
狅狉
狌狊
犮
狅
狀狋
犪犻
狀犻
狀
犵
犿
狌
犱狊
狋狅
狀
犲
犪
狀
犱
狅狉
犱犻
狀
犪狉
狔
犿
狌
犱狊
狋狅
狀
犲
狅犳
狑
犲犾
犾
犃
犻狀
犔
狅
狑
犲狉
犆
狅
狀
犵
狅
犅
犪狊
犻狀

编
号

深
度
（ ｍ
）

岩
性

稀
土
元
素
测
试
结
果
（
×
１
０
－
６
）

稀
土
元
素
计
算
结
果

Ｌ
ａ

Ｃ
ｅ

Ｐ
ｒ

Ｎ
ｄ

Ｓ
ｍ

Ｅ
ｕ

Ｇ
ｄ

Ｔ
ｂ

Ｄ
ｙ

Ｈ
ｏ

Ｅ
ｒ

Ｔ
ｍ

Ｙ
ｂ

Ｌ
ｕ
∑
Ｒ
Ｅ
Ｅ
（
×
１
０
－
６
）
Ｂ
ａ
／
Ｓ
ｍ

Ｐ
ｒ／
Ｐ
ｒ

Ｃ
ｅ
／
Ｃ
ｅ


Ｅ
ｕ
／
Ｅ
ｕ


Ｓ
１

３
３
４
０

粉
砂
质
泥
岩

４
９
．１
５
１
０
０
．２
６
１
１
．０
３
３
９
．５
３
７
．４
６
２
．６
３
６
．５
３
０
．９
７
４
．９
８
１
．０
０
２
．７
６
０
．４
５
２
．５
２
０
．４
２

２
２
９
．６
９

５
１
４
．４
５

１
．０
３

０
．９
９

１
．６
６

Ｓ
２

３
３
８
０

粉
砂
质
泥
岩

５
２
．８
４
１
０
１
．６
１
１
１
．８
３
４
２
．５
９
８
．０
３
２
．４
８
６
．９
９
１
．０
１
５
．４
３
１
．０
５
３
．０
４
０
．４
５
２
．７
７
０
．４
１

２
４
０
．５
４

５
８
０
．６
６

１
．０
６

０
．９
３

１
．４
６

Ｓ
３

３
４
１
９

粉
砂
质
泥
岩

４
８
．２
９
９
７
．９
３
１
０
．８
３
３
８
．６
１
７
．３
７
３
．４
３
６
．５
６
０
．９
８
５
．１
２
１
．０
５
２
．９
４
０
．５
０
２
．７
１
０
．４
５

２
２
６
．７
７

８
６
７
．４
５

１
．０
４

０
．９
８

２
．１
７

Ｓ
４

３
４
４
３

粉
砂
质
泥
岩

５
０
．３
８
９
５
．８
３
１
１
．０
１
３
９
．１
０
７
．３
６
２
．０
８
６
．３
０
０
．９
４
５
．０
８
０
．９
９
２
．９
０
０
．４
４
２
．６
３
０
．４
０

２
２
５
．４
４

４
７
７
．４
４

１
．０
６

０
．９
３

１
．３
５

Ｓ
５

３
４
６
１

粉
砂
质
泥
岩

４
５
．９
０
９
０
．４
２
１
０
．０
１
３
５
．９
４
６
．５
６
１
．９
３
５
．７
８
０
．８
１
４
．５
０
０
．８
６
２
．４
９
０
．３
７
２
．１
４
０
．３
２

２
０
８
．０
２

５
４
０
．７
８

１
．０
３

０
．９
６

１
．３
８

Ｓ
６

３
５
０
０

粉
砂
质
泥
岩

４
２
．４
７
９
０
．０
０

９
．５
９
３
４
．４
６
６
．４
９
１
．８
８
５
．４
８
０
．７
９
４
．３
６
０
．８
３
２
．４
２
０
．３
６
２
．１
７
０
．３
２

２
０
１
．６
３

５
０
２
．８
１

１
．０
１

１
．０
２

１
．３
８

Ｓ
７

３
５
２
１

粉
砂
质
泥
岩

４
０
．４
３
８
６
．２
３

９
．２
０
３
３
．２
８
６
．２
４
２
．１
６
５
．３
２
０
．７
９
４
．２
９
０
．８
４
２
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　　计算结果表明，粉砂质泥岩 Ｃｅ／Ｃｅ 值介于

０．９１～０．９９，Ｅｕ／Ｅｕ值介于１．６６～２．１７，Ｃｅ异常

不明显，Ｅｕ正异常明显；含磷泥岩Ｃｅ／Ｃｅ值介于

０．６９～０．８８，Ｅｕ／Ｅｕ值介于１．６９～２．８７，具有明显

的Ｃｅ负异常和Ｅｕ正异常，并且随着深度增加Ｃｅ／

Ｃｅ值逐渐增大；普通泥岩Ｃｅ／Ｃｅ值介于０．９０～

０．９４，Ｅｕ／Ｅｕ值介于２．１０～２．１６，Ｃｅ异常不明显，

Ｅｕ正异常明显。而各样品 Ｂａ含量较高（介于

３５８４．００×１０－６～６４９４．５１×１０
－６），同时Ｅｕ／Ｅｕ与

Ｂａ／Ｓｍ、Ｂａ含量之间具有非常好的线性相关关系

（图５ａｂ），Ｅｕ／Ｅｕ比值与Ｂａ／Ｓｍ比值之间相关系

数犚为０．７１，Ｅｕ／Ｅｕ比值与Ｂａ含量之间相关系数

犚为０．５９，所以样品Ｅｕ异常可能是在测试过程中

由高Ｂａ含量干扰引起的（ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇｅｔａｌ．，

２００７），本文将不讨论样品的Ｅｕ异常。

５　讨论

５１　 沉积水体氧化还原条件

根据生物化学过程及水体中含氧量可以将沉积

水体氧化还原状态分为氧化环境、贫氧环境和缺氧

环境三种类型。缺氧环境又可进一步划分为缺氧铁

化（富含Ｆｅ２＋）和缺氧硫化（含游离的 Ｈ２Ｓ）环境

（Ｔｙｓｏｎｅｔａｌ．，１９９１；Ｃａｎｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，２００９）。

５１１　氧化还原敏感元素

沉积岩中自生（自生矿物及铁、锰氢氧化物吸附

和结合的）微量元素含量受沉积时水体氧化还原条

件的控制，其富集或亏损程度是判断古氧化还原环

境的重要指标（Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６；Ｃｈａｎｇ

Ｈｕａｊｉｎｅｔａｌ．，２００９）。通常以平均页岩微量元素含

量作为参考标准（Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，１９７１），通过计算 Ａｌ

元素标准化后的富集系数来反映微量元素的富集或

亏损程度。Ａｌ元素来自于陆源且在成岩过程中稳

图５　下刚果盆地Ａ井粉砂质泥岩、含磷泥岩和普通泥岩Ｂａ／Ｓｍ、Ｂａ与Ｅｕ／Ｅｕ相关性

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＢａ／Ｓｍ，ＢａａｎｄＥｕ／Ｅｕｏｆｓｉｌｔｙｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｕｄｓｔｏｎｅ

ａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｍｕｄｓｔｏｎｅｏｆｗｅｌｌＡｉｎＬｏｗｅｒＣｏｎｇｏＢａｓｉｎ

定，其作为标准化值可以消除陆源成分的干扰以及

碳酸盐等矿物对沉积物的稀释作用（Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔ

ａｌ．，２００６；ＣｈａｎｇＨｕａｊｉｎｅｔａｌ．，２００９）。计算公式

为：ＥＦ（元 素 Ｘ）＝ （元 素 Ｘ／Ａｌ）样品／（元 素 Ｘ／

Ａｌ）平均页岩，若ＥＦ＞１，表示元素Ｘ相对平均页岩富

集，若ＥＦ＜１，表示元素Ｘ相对平均页岩亏损。

Ｕ和Ｖ元素具有多种化学价态，其在水体中溶

解度明显受水体氧化还原条件控制，氧化条件下，Ｕ

（＋６价）和Ｖ（＋５价）在海水中稳定存在；还原条件

下，Ｕ（＋４价）和 Ｖ（＋４或＋３价）易沉淀，在沉积

物中富集（Ａｌｇｅｏｅｔａｌ．，２００４；ＣｈａｎｇＨｕａｊｉｎｅｔａｌ．，

２００９）。而且沉积物中Ｕ和Ｖ元素多为自生来源，

成岩过程中稳定，是判断古氧化还原条件的理想指

标（ＣｈａｎｇＨｕａｊｉｎｅｔａｌ．，２００９）。另外，微量元素比

值Ｕ／Ｔｈ、Ｎｉ／Ｃｏ和Ｖ／Ｃｒ也常用来判断古氧化还原

条件（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９９４），其判别参数见表４。

表４　氧化还原环境的微量元素判别参数

犜犪犫犾犲４　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犻狀狉犲犱狅狓犮狅狀犱犻狋犻狅狀

　　 沉积环境

判别指标 　　
氧化环境 贫氧环境

缺氧环境

缺氧铁化 缺氧硫化

游离 Ｈ２Ｓ 无 有

Ｕ／Ｔｈ ＜０．７５ ０．７５～１．２５ ＞１．２５

Ｎｉ／Ｃｏ ＜５ ５～７ ＞７

Ｖ／Ｃｒ ＜２ ２～４．２５ ＞４．２５

由图６及表２可知，普通泥岩、含磷泥岩及粉砂

质泥岩的Ｕ、Ｖ元素富集系数与微量元素比值 Ｕ／

Ｔｈ、Ｎｉ／Ｃｏ和Ｖ／Ｃｒ具有一致的变化趋势。其中普

通泥岩样品（Ｓ２１～Ｓ２９）的 Ｕ、Ｖ元素轻微富集，Ｕ

元素富集系数介于１．３９～３．７２，平均值为２．４９，Ｖ

元素富集系数介于２．５７～４．５６，平均值为３．４０，Ｕ／

Ｔｈ比值介于０．３６～０．９５，平均值为０．６５，Ｎｉ／Ｃｏ比
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图６　下刚果盆地Ａ井微量元素富集系数、微量元素比值及Ｃｅ／Ｃｅ纵向变化特征

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｒａｔｉｏａｎｄ

Ｃｅ／ＣｅｏｆｗｅｌｌＡｉｎＬｏｗｅｒＣｏｎｇｏＢａｓｉｎ

值介于４．８７～６．９０，平均值为５．９３，Ｖ／Ｃｒ比值介于

１．６４～３．１８，平均值为２．３７，均指示氧化贫氧环

境；含磷泥岩下部样品（Ｓ１８～Ｓ２０）的Ｕ、Ｖ元素轻

微富集，Ｕ元素富集系数介于２．２２～４．０２，平均值

为２．９７，Ｖ元素富集系数介于２．４５～４．５５，平均值

为３．３８，Ｕ／Ｔｈ比值分别为０．６４、０．７９和１．２８，指

示氧化贫氧缺氧环境，Ｎｉ／Ｃｏ比值分别为６．２９、

６．３４和７．５６，指示贫氧缺氧环境，Ｖ／Ｃｒ比值为

１．１１、１．５７和２．５５，指示氧化贫氧环境；含磷泥岩

上部样品（Ｓ１１～Ｓ１７）的Ｕ、Ｖ元素强烈富集，Ｕ元

素富集系数介于３．４５～７．１３，平均值为５．３４，Ｖ元

素富集系数介于８．５９～１９．０１，平均值为１３．９７，Ｕ／

Ｔｈ比值介于０．９４～１．６６，平均值为１．３８，指示贫

氧缺氧环境，Ｎｉ／Ｃｏ比值介于７．７４～２０．７７，平均值

为１６．０７，指示缺氧环境，Ｖ／Ｃｒ比值介于３．５７～

６．９６，平均值为５．０５，指示贫氧缺氧环境；粉砂质

泥岩样品（Ｓ１～Ｓ１０）的 Ｕ、Ｖ元素无明显富集，Ｕ

元素富集系数介于０．８５～２．３４，平均值为１．２９，Ｖ

元素富集系数介于１．１７～１．８２，平均值为１．５４，Ｕ／

Ｔｈ比值介于０．２３～０．６４，平均值为０．３６，Ｎｉ／Ｃｏ比

值介于２．３４～５．５５，平均值为４．４３，Ｖ／Ｃｒ比值介于

１．０６～１．６１，平均值为１．３０，除样品Ｓ３、Ｓ５的Ｎｉ／

Ｃｏ比值为５．５５、５．３４，指示贫氧环境外，其余各样

品的Ｕ／Ｔｈ、Ｎｉ／Ｃｏ和Ｖ／Ｃｒ比值均指示氧化环境。

综上所述，Ｍａｄｉｎｇｏ组沉积时期氧化还原条件

变化较大，普通泥岩及含磷泥岩下部可能沉积在氧

化贫氧环境下，之后还原程度逐渐增加，含磷泥岩

上部沉积在稳定的缺氧环境下；Ｐａｌｏｕｋｏｕ组沉积时

期氧化还原条件过渡为氧化环境，发育一套粉砂质

泥岩。

５１２　犆犲／犆犲

自然界中稀土元素主要以＋３价存在，而由于

电子构型的差别Ｃｅ还具有＋４价态。海相氧化环

境中，Ｃｅ３＋氧化为Ｃｅ４＋（ＣｅＯ２）并易被Ｆｅ、Ｍｎ的氧

化物吸附而沉淀，从而与其它稀土元素发生分离，造

成海水中Ｃｅ的亏损；而缺氧海水中无明显Ｃｅ异常

（Ｙａｎｇ Ｘｉｎｇｌｉａｎ ｅｔａｌ．，２００８；Ｙａｏ Ｃｈｕｎｙａｎ，

２００９）。海相泥岩主要包含两类物质来源，一类是陆

源细粒碎屑物质，稀土元素主要被碎屑物质结合而

进入海洋；另一类是海相生物或化学沉积物（碳酸
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盐、磷酸盐等），后者能够继承海水的稀土元素特征，

其Ｃｅ异常程度可以作为古海洋氧化还原条件的判

别指标（ＬｉｕＹｉｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｓｈｉｅｌｄｓｅｔａｌ．，

２００１）。

（１）Ｌａ异常对Ｃｅ异常的干扰

在应用Ｃｅ／Ｃｅ值判断古沉积环境之前需排除

Ｌａ异常对Ｃｅ异常的影响（Ｂａｕｅｔａｌ．，１９９６）。由图

７ａ可知，粉砂质泥岩５个样品（Ｓ２、Ｓ４、Ｓ８～Ｓ

１０）、含磷泥岩９个样品（Ｓ１１～Ｓ１９）及普通泥岩３

个样品（Ｓ２１～Ｓ２３）落在“真正的Ｃｅ负异常”区域，

粉砂质泥岩５个样品（Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５～Ｓ７）、普通泥岩

２个样品（Ｓ２５、Ｓ２９）落在“Ｌａ、Ｃｅ均无异常”区域，

含磷泥岩１个样品（Ｓ２０）、普通泥岩４个样品（Ｓ

２４、Ｓ２６～Ｓ２８）落在“Ｌａ正异常导致Ｃｅ出现负异

常”区域。因此，在下文中应用Ｃｅ异常进行沉积环

境解释时，只能用落在“真正的Ｃｅ负异常”区域的

样品（Ｓ２、Ｓ４、Ｓ８～Ｓ１９、Ｓ２１～Ｓ２３）。

（２）对样品陆源碎屑影响的评价

在应用Ｃｅ／Ｃｅ值判断古沉积环境之前需分析

样品是否受到陆源碎屑影响。通过比较样品Ｙ／Ｈｏ

比值与Ｔｈ元素含量相关性可以判断海相泥岩是否

受到陆源碎屑影响，如果Ｙ／Ｈｏ比值与Ｔｈ元素含

量之间无明显相关性，指示该泥岩样品没有或仅受

到少量陆源碎屑的影响（ＹａｏＣｈｕｎｙａｎ，２００９）。通

图７　下刚果盆地Ａ井粉砂质泥岩、含磷泥岩和普通泥岩Ｃｅ／Ｃｅ与Ｐｒ／Ｐｒ、Ｔｈ与Ｙ／Ｈｏ、Ｐ２Ｏ５与Ｃｅ／Ｃｅ相关性

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣｅ／ＣｅａｎｄＰｒ／Ｐｒ，ＴｈａｎｄＹ／Ｈｏ，Ｐ２Ｏ５ａｎｄＣｅ／Ｃｅｏｆｓｉｌｔｙｍｕｄｓｔｏｎｅ，

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｍｕｄｓｔｏｎｅｏｆｗｅｌｌＡｉｎＬｏｗｅｒＣｏｎｇｏＢａｓｉｎ

过计算可知，粉砂质泥岩 Ｙ／Ｈｏ比值与Ｔｈ元素含

量之间具有明显的负相关关系，犚２高达０．９０。而含

磷泥岩和普通泥岩Ｙ／Ｈｏ比值与Ｔｈ元素含量之间

无明显相关性，犚２分别为０．１７和０．２３（图７ｂ、ｃ）。

因此，粉砂质泥岩样品受到大量陆源输入的影响，而

陆源碎屑对含磷泥岩和普通泥岩样品影响很小，其

Ｃｅ／Ｃｅ值可以用来判断沉积环境。

含磷泥岩和普通泥岩样品Ｐ２Ｏ５含量和Ｃｅ／Ｃｅ


值具有明显的负相关关系，相关系数为－０．８２（图

７ｄ）。推测含磷泥岩样品的Ｃｅ负异常可能与磷酸

盐矿物有关，磷酸盐矿物为正常海水成因，其继承了

氧化海水的稀土元素特征，而陆源碎屑成分起到稀

释作用。然而微量元素分析结果认为含磷泥岩沉积

时期水体为贫氧缺氧环境，与Ｃｅ负异常指示的氧

化环境矛盾。因此，推测含磷泥岩沉积时期水体可

能是分层的，磷酸盐矿物形成于表层氧化水体中，从

而继承了氧化海水Ｃｅ负异常的特征，而底层水为

贫氧缺氧环境，Ｕ和Ｖ等氧化还原敏感元素富集。

５２　含磷泥岩成因

５２１　磷质来源

海相沉积岩中磷质来源主要有以下几种（Ｗｕ

Ｃｈａｏｄｏｎｇｅｔａｌ．，１９９９）：①陆源含磷碎屑物质输

入；②深部热源或热液来源，包括海底火山喷发物质

中的磷质和热液流体所提供的磷质；③生物来源（或
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海洋自生来源），生物对沉积物中磷的富集起着关键

作用 （Ｃｈｅｎ Ｑｉｙｉｎｇ，１９９５；Ｃｈｅｎ Ｑｉｙｉｎｇｅｔａｌ．，

２０００）；④空源或宇宙源。

由图６可知，粉砂质泥岩、含磷泥岩和普通泥岩

的Ｐ２Ｏ５含量与Ｐ元素富集系数在纵向上具有相同

的变化特征，同时分别比较所有样品的ＰＥＦ与Ｐ２Ｏ５

含量、Ａｌ２Ｏ３含量之间的相关性，ＰＥＦ与Ｐ２Ｏ５含量犚
２

高达０．９５，而与Ａｌ２Ｏ３含量犚
２只有０．４１（图８ａ、ｂ），

可知Ｐ２Ｏ５含量是影响Ｐ元素富集的重要因素，而

Ａｌ２Ｏ３含量贡献较小。

Ａｌ和Ｔｉ元素活动性差，在搬运、沉积及成岩过

程中稳定，其含量可以作为陆源输入强弱的指标

（Ｍｕｒｒａｙ，１９９４）。含磷泥岩样品的 Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２

含量之间具有明显的正相关关系，相关系数为０．８３

（图８ｃ），而二者与Ｐ２Ｏ５含量的相关性较差，其中

Ａｌ２Ｏ３与Ｐ２Ｏ５含量之间相关系数为０．４４（图８ｄ），

ＴｉＯ２与Ｐ２Ｏ５含量之间相关系数为０．４０（图８ｅ）。因

此，陆源碎屑物质不是含磷泥岩中磷质的主要来源。

Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）、Ｂａ／Ｓｒ比值是衡量海相沉

图８　下刚果盆地Ａ井粉砂质泥岩、含磷泥岩和普通泥岩Ｐ２Ｏ５和ＰＥＦ、

Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）、Ｂａ／Ｓｒ、ＮｉＥＦ、ＣｕＥＦ相关性

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰ２Ｏ５，ＰＥＦ，Ａｌ２Ｏ３，ＴｉＯ２，Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ），Ｂａ／Ｓｒ，

ＮｉＥＦａｎｄＣｕＥＦｏｆｓｉｌｔｙｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｍｕｄｓｔｏｎｅｏｆｗｅｌｌＡｉｎＬｏｗｅｒＣｏｎｇｏＢａｓｉｎ

积物中热液组分含量的重要指数，Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋

Ｍｎ）比值随着热液组分的增加而减小，Ｂａ／Ｓｒ比值

随着热液组分的增加而增加（Ｍａｇｅｎｈｅｉｍｅｔａｌ．，

１９９２；ＣｈｅｎＪｉａｎｆａｅｔａｌ．，２００４）。计算结果表明，

粉砂质泥岩、含磷泥岩和普通泥岩样品的Ｂａ含量

均明显高于Ｓｒ含量，粉砂质泥岩Ｂａ／Ｓｒ比值介于

１１．２４～１７．９５之间，平均值为１４．１１，含磷泥岩Ｂａ／

Ｓｒ比值介于６．１１～１４．３４之间，平均值为１０．０１，普

通泥岩Ｂａ／Ｓｒ比值介于１１．４７～１７．６５之间，平均值

为 １４．４０，指 示 沉 积 时 期 可 能 有 热 液 的 参 与

（Ｍａｇｅｎｈｅｉｍ ｅｔａｌ．，１９９２；ＣｈｅｎＪｉａｎｆａｅｔａｌ．，

２００４）。然而，含磷泥岩样品的Ｐ２Ｏ５含量与Ａｌ／（Ａｌ

＋Ｆｅ＋Ｍｎ）、Ｂａ／Ｓｒ比值均呈负相关关系（图８ｆ、ｇ），

因此，热液来源不是含磷泥岩中磷质的主要来源。

Ｎｉ和Ｃｕ元素与有机质关系密切，主要靠有机

质输送到沉积物中。Ｎｉ和Ｃｕ元素与有机质形成络

合物会加速它们从水体中清除而在沉积物中富集，

随着有机质的降解Ｎｉ和Ｃｕ元素被释放出来，是沉

积物中有机质通量的理想指示（Ａｌｇｅｏｅｔａｌ．，２００４；
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Ｎａｍｅｒｏｆｆｅｔａｌ． ，２００４；Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ． ，

２００６）。含磷泥岩样品的Ｐ２Ｏ５含量和 Ｎｉ、Ｃｕ元素

含量及富集系数关系密切，其中Ｐ２Ｏ５含量和Ｎｉ元

素富集系数ＮｉＥＦ相关系数为０．５４（图８ｈ），和Ｃｕ元

素富集系数ＣｕＥＦ相关系数为０．７３（图８ｉ），反映了生

物有机质在磷元素富集过程中的密切作用。

对含磷泥岩主量元素 Ｐ２Ｏ５、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、

ＭｎＯ，微量元素 Ｕ、Ｖ、Ｎｉ、Ｃｕ富集系数以及元素比

值Ｂａ／Ｓｒ测试结果进行Ｒ型聚类分析。在谱系图

上，相关系数为０．４时可以把９个变量分为三类（图

９）。第一类由ＣｕＥＦ、ＵＥＦ、ＮｉＥＦ、ＶＥＦ和Ｐ２Ｏ５组成，第

二类由 ＴｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３组成，与陆源碎屑输入有关

（Ｍｕｒｒａｙ，１９９４；Ｋａｔｏｅｔａｌ．，２００２），第三类由Ｂａ／

Ｓｒ比值和 ＭｎＯ组成，与热液来源有关（Ｍａｇｅｎｈｅｉｍ

ｅｔａｌ．，１９９２）。

图９　下刚果盆地Ａ井含磷泥岩特征元素

Ｒ型聚类分析谱系图

Ｆｉｇ．９　Ｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｕｄｓｔｏｎｅ

ｏｆｗｅｌｌＡｉｎＬｏｗｅｒＣｏｎｇｏＢａｓｉｎ

由于受油基泥浆污染，研究区Ａ井泥岩样品通

过岩石热解分析获取的ＴＯＣ含量数据误差较大。

结合前人研究成果，Ｍａｄｉｎｇｏ组富有机质泥岩是下

刚果盆地主力烃源岩，有机碳含量较高，在刚果（布）

地区，Ｍａｄｉｎｇｏ组 ＴＯＣ含量介于０．８８％～４．３０％

之间，平均值为２．３１％（ＣａｏＪｕｎｅｔａｌ．，２０１４）。含

磷泥岩岩矿及古生物学研究表明，含磷泥岩中微体

古生物发育，以有孔虫为主（图２ｃ）。另外，尚未发

现研究区具有明确的火山活动记录，而宇宙物质可

以忽略，因此推测生物来源为研究区含磷泥岩中磷

质的主要来源。

５２２　形成机制

前人研究认为生物聚磷作用存在两种成因机

制，一种是生物的直接作用，即生物对海水中磷的直

接吸收浓集的结果，形成磷质壳体而在沉积物保存；

另一种是生物的间接作用，主要受生物量和氧化还

原条件的影响，在此过程中生物既是磷质来源，又改

变介质的氧化还原条件，使磷从含磷有机化合物中

释放出来并沉淀富集（ＣｈｅｎＱｉｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０００）。

含磷泥岩Ｐ、Ｕ、Ｖ、Ｎｉ和Ｃｕ元素均富集（图６），

指示底水缺氧环境和高的有机质通量，而 ＣｕＥＦ、

ＵＥＦ、ＮｉＥＦ、ＶＥＦ和Ｐ２Ｏ５在Ｒ型聚类分析中分为一类

（图９），指示磷的富集与缺氧环境和有机质通量密

切相关，推测生物在含磷泥岩磷聚集过程中起到间

接作用。扫描电镜及能谱分析研究表明，含磷泥岩

中磷酸盐颗粒主要以胶状集合体形式存在，缺少生

屑磷酸盐颗粒（图２ｄ、图３），反映了生物的间接聚磷

作用。

上升流沉积物通常具有富Ｃｄ、Ｐ，贫Ｃｏ、Ｍｎ的

特征（Ｂｒｕｍｓａｃｋ，２００６），研究区 Ｍａｄｉｎｇｏ组含磷泥

岩Ｐ元素富集，富集系数介于５．３４～１４．１６之间（表

１），Ｃｏ和 Ｍｎ元素亏损，Ｃｏ元素富集系数介于０．５７

～０．９２之间（表２），Ｍｎ元素富集系数介于０．１５～

０．５７之间（表１）。从含磷泥岩各元素的富集系数与

现代上升流环境（Ｂｒｕｍｓａｃｋ，２００６）、现代热液环境

（Ｄｉａｓｅｔａｌ． ，２００８）的对应元素的富集系数比较来

看，含磷泥岩 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｕ、Ｚｎ、Ｐ和 Ｖ元

素富集系数的分布范围和均值均接近于现代上升流

环境各对应元素富集系数的分布范围和均值。含磷

泥岩 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐ元素富集系数的分布范围与现

代热液环境各对应元素富集系数的分布范围相差较

大，无重叠部分，Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｕ、Ｖ元素富集系数的

分布范围与现代热液环境各对应元素富集系数的分

布范围有部分重叠，但是其分布范围主体明显倾向

于现代上升流环境各对应元素。含磷泥岩Ｂａ元素

富集系数的分布范围与现代热液环境Ｂａ元素富集

系数的分布范围接近，而与现代上升流环境Ｂａ元

素富集系数的分布范围相差较大（表５，图１０）。因

此，研究区 Ｍａｄｉｎｇｏ组含磷泥岩沉积时期存在上升

流活动，而含磷泥岩岩相、古生物学研究也证明了这

一假设（ＪｉＳｈａｏｃｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。同时，Ｍａｄｉｎｇｏ

组含磷泥岩沉积时期，海相沉积物也受到一定程度

的热流体活动的影响。

因此，研究区 Ｍａｄｉｎｇｏ组含磷泥岩沉积时期，

海水分层，上升流活动强烈，上升流将海底富含磷酸

盐等营养盐的水体带入浅层水体中，促使生物大量

发育，生物吸收磷形成含磷的有机化合物，并且保存
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表５　现代上升流环境和现代热液环境主微量元素富集系数

犜犪犫犾犲５　犈狀狉犻犮犺犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉狊狅犳犿犪犼狅狉犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犿狅犱犲狉狀狌狆狑犲犾犾犻狀犵狊犲犱犻犿犲狀狋狊犪狀犱犿狅犱犲狉狀犺狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾狊犲犱犻犿犲狀狋狊

岩性 现代上升流环境 现代热液环境

编号 Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ ＶＩ ＶＩＩ ＶＩＩＩ ＩＸ Ｘ ＸＩ

Ｐ／Ａｌ ０．１０ ０．１７ ０．０２ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｍｎ／Ａｌ ５２．００ ２８．００ ４１．００ ２０２．００ ６．３１ ３．２８ ３．１３ ２．７５ ２．８１ ２．９０ ５．１９

Ｖ／Ａｌ ３８．００ １２６．００ ２１．５０ １３９．００ ４９．３６ ４３．８１ ４３．１６ ４０．８９ ４０．４５ ４７．３６ ４６．３３

Ｃｒ／Ａｌ ２４．４０ ７２．００ ９．４０ ２８．３０ ４３．８２ ４６．６４ ４５．４５ ５０．１０ ６３．０３ ５３．９７ ２２．３６

Ｃｏ／Ａｌ １．２０ ２．９０ １．４０ １７．４０ ２．８５ ２．２０ ２．４５ ２．８７ ３．４７ ３．５５ ７．５９

Ｎｉ／Ａｌ ２０．２０ ４１．００ ８．１０ ５４．６０ ７．４９ ５．７９ ６．６１ ７．２１ ７．２４ ７．８５ ２０．３６

Ｃｕ／Ａｌ １１．６０ ３２．００ ５．８０ ３３．１０ ３１９．２７ ２６１．４６ ７９８．４４ ４３８．４１ ４７５．７１ ９７８．４３ ４３７．９０

Ｚｎ／Ａｌ ２４．００ ２９．００ １８．７０ ２５．００ １６２８．９２ １４１３．２７ １３４８．７１ １１８１．７１ １２０７．３８ １２４６．４０ １３３９．１６

Ｕ／Ａｌ ２．３０ ２８．６０ １．２１ ４．１０ １．０８ １．１０ １．２９ １．５１ １．７０ １．８７ １．３８

ＰＥＦ １２．１５ ２１．５２ ２．７８ ２．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

ＭｎＥＦ ０．５４ ０．２９ ０．４３ ２．１０ ３．３６ ２．９８ ２．９３ ２．７８ ２．７５ ３．２２ ３．１５

ＶＥＦ ２．５８ ８．５７ １．４６ ９．４５ ４．３０ ４．５８ ４．４６ ４．９２ ６．１９ ５．３０ ２．２０

ＣｒＥＦ ２．４０ ７．０７ ０．９２ ２．７８ １．３３ １．０３ １．１４ １．３４ １．６１ １．６５ ３．５３

ＣｏＥＦ ０．５６ １．３５ ０．６５ ８．０９ ０．９７ ０．７５ ０．８６ ０．９４ ０．９４ １．０２ ２．６５

ＮｉＥＦ ２．６３ ５．３３ １．０５ ７．１０ ６２．７０ ５１．３５ １５６．８１ ８６．１１ ９３．４３ １９２．１７ ８６．０１

ＣｕＥＦ ２．２８ ６．２８ １．１４ ６．５０ １５１．５４ １３１．４８ １２５．４７ １０９．９４ １１２．３３ １１５．９６ １２４．５９

ＺｎＥＦ ２．２３ ２．７０ １．７４ ２．３３ ２６４．８５ １８０．３４ １０２．４１ ３０．９５ ５６．９８ ５９．０９ ５５．６９

ＵＥＦ ５．４９ ６８．３２ ２．８９ ９．７９ ０．０７ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０５

注：编号ＩＩＶ为现代上升流环境，分别为Ｉ：Ｐｅｒｕｍａｒｇｉｎ、ＩＩ：Ｎａｍｉｂｉａｎｍｕｄｌｅｎｓ、ＩＩＩ：ＧｕｌｆｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ、ＩＶ：Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｓａｐｒｏｐｅｌｓ；编号ＶＸＩ为

ＬｕｃｋｙＳｔｒｉｋｅ（Ｌ１５１）热液环境，分别为取样位置距海底０～２、３～４、５～６、７～８、９～１０、１１～１２、１３～１６ｃｍ处。

图１０　下刚果盆地Ａ井含磷泥岩元素富集系数与现代上升流环境、热液环境的对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｕｄｓｔｏｎｅｏｆｗｅｌｌ

ＡｉｎＬｏｗｅｒＣｏｎｇｏＢａｓｉｎｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｍｏｄｅｒｎｕｐｗｅｌｌｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｍｏｄｅｒｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

了浅层氧化水体Ｃｅ负异常的特征。生物死亡后，

大量有机质在沉积物中聚集，同时有机质分解过程

中对氧的消耗导致沉积物表面形成一种还原环境，

使得Ｕ、Ｖ等氧化还原敏感元素富集。微生物在沉

积层表面对含磷有机质的分解，可造成Ｐ、Ｎｉ和Ｃｕ

元素的释放、沉淀。

６　结论

（１）Ｍａｄｉｎｇｏ组含磷泥岩沉积时期，海水分层，

浅层水为氧化环境，底层水为贫氧缺氧环境。磷酸

盐等矿物形成于浅层氧化水体中，继承了Ｃｅ负异

常的特征，陆源碎屑成分起到稀释作用。

（２）生物来源是 Ｍａｄｉｎｇｏ组含磷泥岩磷质的主

要来源，含磷泥岩沉积时期存在上升流活动，促使浅

层水体生物繁盛，生物的间接聚磷作用是含磷泥岩

主要形成机制，生物吸收磷形成含磷的有机化合物，

并且改变介质的氧化还原条件，造成磷元素释放、

富集。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｌｇｅｏＴＪ，ＭａｙｎａｒｄＪＢ．２００４．ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔＢｅｈａｖｉｏｒａｎｄＲｅｄｏｘ

Ｆａｃｉｅｓｉｎ ＣｏｒｅＳｈａｌｅｓｏｆ ＵｐｐｅｒＰｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａｎ Ｋａｎｓａｓｔｙｐｅ

Ｃｙｃｌｏｔｈｅｍｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０６（３～４）：２８９～３１８．

ＡｌｇｅｏＴＪ，ＩｎｇａｌｌＥ．２００７．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＣｏｒｇ：ＰＲａｔｉｏｓ，Ｐａｌｅｏｃｅａｎ

Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ａｎｄＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰＯ
２
．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ

ＰａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＰａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２５６（４）：１３０～１５５．
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ＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＰｅｎｇｅａｎｄＫｕｒｕｍａｎＩｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，Ｔｒａｎｓｖａａｌ

Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，７９（１～２）：
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