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湖北峡东地区奥陶系南津关组灰岩中硅质岩

地球化学特征及其沉积环境意义
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摘　要：湖北峡东地区位于华南板块上扬子地块分区，其奥陶系南津关组灰岩中发育大量条带状和

结核状硅质岩。在详细野外调查的基础上，对这些硅质岩进行岩相学和地球化学分析，探讨其成因

及沉积环境意义。结果表明：硅质岩主要由石英、玉髓组成；硅质岩贫 Ｍｎ、Ｆｅ，其Ａ１／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）

值为０．２７～０．８４，平均值为０．６４，Ｍｎ／ＴｉＯ２ 值小于０．５，Ｔｈ／Ｕ值为０．０２～０．８６；硅质岩具有低的

稀土元素含量（质量分数，下同），稀土元素总含量为（０．６７～２７．７９）×１０
－６，经北美页岩标准化后呈

现相对平缓右倾的稀土元素配分模式和弱的Ｃｅ异常，同时（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 平均值为１．３１；硅质岩寄主

灰岩的δ
１３Ｃ值为－２．３７‰～２．３０‰，平均值为－０．００６４‰，δ

１８Ｏ值为－９．０４‰～－６．４９‰，平均值为

－７．６１‰，计算的古环境温度为４℃～２１℃。这些结果反映湖北峡东地区奥陶系南津关组灰岩中

的硅质岩主要为生物成因，形成于温暖缺氧的大陆边缘环境。
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０　引　言

硅质岩（ＳｉｌｉｃｉｅｏｕｓＲｏｃｋ）是指自生硅质矿物的

含量（质量分数，下同）大于５０％，且ＳｉＯ２ 含量一般

大于７０％的一类特殊自生沉积岩。硅质岩主要由

生物作用、化学作用、生物化学作用以及某些热液作

用和火山作用所形成，也包括一些在盆地内部经过

物理破碎后沉积形成的岩石［１３］。国际上很多学者

把硅质岩统称为燧石（Ｃｈｅｒｔ），并强调其石英含量达

９５％或更高
［４７］。前寒武纪是硅质岩产出的高峰期，

在北美洲、欧洲、非洲等古老地盾上至今保存着由燧

石和铁质岩共同构成的巨厚燧石铁建造，相应的岩

石在中国变质为磁铁石英岩。大致从中元古代早期

开始，硅质岩的数量明显减少［１］。伴随显生宙生物

的演化，大量的硅质岩形成被认为与生物有关，而且

硅循环被认为是气候变化的记录［８１７］。二叠纪硅质

沉积事件（ＰｅｒｍｉａｎＣｈｅｒｔＥｖｅｎｔ）和始新世硅质沉积

区间（ＥｏｃｅｎｃｅＳｉｌｉｃａＢｕｒｂ）两个富硅时代的硅质岩

研究成为热点［１８２３］。

硅质岩矿物组成简单，常见的是蛋白石、玉髓和

石英等硅质矿物，抗风化能力强，保留了丰富的原生

地球化学“指纹”信息，特别是原生硅质岩的特殊成

因使其具有重要的理论研究价值［１］，对揭示古地理、

古环境和古气候具有十分重要的指示意义［１７，２４２８］。

产于灰岩中的硅质岩结核因为与灰岩的抗应变强度

差异巨大，常被作为古应变指标用于地质应力的三

维分析［２９３２］。

硅质岩的成因复杂多样，目前主要有４种认识：

①生物及生物化学作用成因，分泌硅质壳体的生物

死亡后沉淀下来的硅质经历各种成岩转化作用，最

终以隐晶或微晶石英集合体的形式组成硅质岩结

核［２８，３３３５］；②热液成因，硅质岩发育地区岩浆作用强

烈，富含硅质的岩浆热液进入到碳酸盐岩沉积物中

并发生水岩反应，碳酸盐岩部分被溶解，同时硅质

交代碳酸盐矿物形成硅质岩［２，３６４５］；③富钙岩石被

硅质交代，碳酸盐岩中方解石、白云石被硅质矿物交

代，保留碳酸盐矿物假象［１，３５，４６］；④海水的正常沉积

成因，对于没有生物标记的硅质岩，可能因为海水局

域硅过饱和，通过化学沉淀而形成［１，４７］。尽管硅质

岩具有相对简单的矿物组成和单一的结构构造，但

是硅质岩的成因却十分复杂，其中最关键的问题是

硅质来源和ＳｉＯ２ 形成的机理以及硅质岩形成的沉

积环境［３］。实际研究发现，同一套地层的硅质岩可

能也是多成因的。例如，滇东北会泽灯影组硅质岩

既有正常沉积成因，也有热液成因［４８］；扬子地块下

志留统龙马溪组硅质岩也是多成因的［４９］。岩石磁

学研究揭示了层状硅质岩是沉积物中大量的生物硅

质在成岩过程的强烈分异作用下形成的［５０５３］。

硅质岩成因复杂，备受关注。Ｌｅｉ等通过中上

扬子地块下志留统龙马溪组硅质岩的岩石和地球化

学特征研究重建古环境演化过程［４９］。Ｋｉｄｄｅｒ等认

为气候引起的环境变化是制约生物成因硅质岩发育
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和奥陶纪硅循环的主要因素［１２］。近年来，国内学者

对不同地区不同时代分布的硅质岩广泛开展深入研

究，取得一系列研究成果［４８，５４６６］。广泛应用硅质岩

的地球化学特征判别其形成环境，则要归因于 Ｍｕｒ

ｒａｙ等的研究成果
［６７６９］。

湖北峡东地区出露的很多地层均发育有硅质

岩，不同地层中硅质岩的产状特征和研究侧重点有

差别，但主要是关注层状和厚层状硅质岩成因和古

环境意义［３，２５，４４，４８］。峡东地区奥陶系地层出露完

整，两个“金钉子”（宜昌王家湾上奥陶统赫南特阶和

黄花场中奥陶统大坪阶底界界线层型剖面及点位）

均分布于该地区，足见其典型标准，是研究扬子地块

奥陶纪生物演化和沉积环境最有利的地区。其中，

灰岩普遍含有条带状或者结核状硅质岩，但对其成

因及意义研究不多。在对湖北宜昌黄花场地区和秭

归南部桂娅地区奥陶系剖面的详细野外研究基础

上，本文对下奥陶统南津关组灰岩中硅质岩岩石学

和地球化学特征开展系统研究，并探讨其成因和沉

积环境意义。

１　区域地质背景

湖北峡东地区在大地构造上属于华南板块上扬

子地块分区，奥陶系主要出露于黄陵穹隆的外围（图

１），自下而上分别为下奥陶统南津关组（Ｏ１狀）、分乡

组（Ｏ１犳）、红花园组（Ｏ１犺），中奥陶统大湾组（Ｏ２犱）、

牯牛潭组（Ｏ２犵），中—下奥陶统庙坡组（Ｏ２３犿），上

奥陶统宝塔组（Ｏ３犫）、临湘组（Ｏ３犾）及五峰组（Ｏ３狑）。

奥陶系地层主要由碳酸盐岩组成，另有少量的砂岩、

硅质岩及页岩。碳酸盐岩在该地区以灰白色中厚层

状灰岩和白云岩居多，部分为生物碎屑灰岩；硅质岩

则多呈结核状和条带状赋存于灰岩中。

南津关组地层根据岩性自下而上划分为４段：

一段以中层泥晶灰岩为主，可见薄层硅质岩条带；二

段以厚层细晶灰岩夹中厚层含砾砂屑白云岩为主；

三段以含生物碎屑灰岩和含砾砂屑灰岩为主，可见

条带状和结核状硅质岩；四段以含生物碎屑泥晶灰

岩为主，另有鲕粒灰岩。样品主要采集于宜昌黄花

场地区和秭归南部桂垭地区的南津关组，其上覆地

层为下奥陶统分乡组，下伏地层为上寒武统三游洞

组，具体的采样位置和层位如图１、２所示。

２　岩石学特征

２．１　产状特征

宜昌黄花场地区南津关组灰岩产出的硅质岩可

图１　湖北峡东地区地质简图

犉犻犵．１　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犽犲狋犮犺犕犪狆狅犳狋犺犲犈犪狊狋犲狉狀

犢犪狀犵狋狕犲犌狅狉犵犲狊犃狉犲犪犻狀犎狌犫犲犻

见条带状、透镜状和结核状３种（图３）。其中，以灰

黑色条带状为主要特征，偶见有灰黑色及红褐色硅

质岩结核，长轴与灰岩层面平行，表现出压实作用的

特征，硅质岩结核与灰岩接触边界较清楚。条带状

硅质岩厚度约为１０ｃｍ［图３（ａ）］。透镜状硅质岩最

厚处约为７ｃｍ。灰黑色硅质岩结核中可见有灰白

色灰岩包裹体，质地较纯，粒度约为２ｍｍ［图３

（ｂ）］；红褐色硅质岩结核岩性较为均一［图３（ｃ）］。

秭归南部桂垭地区南津关组的硅质岩以灰黑色

条带状为主（图４）。条带状硅质岩与寄主灰岩的接

触界线清晰，条带宽度约为８ｃｍ。硅质岩多呈致密

团块，较为坚硬，可见有碳酸盐岩细脉穿插硅质岩的

现象，岩性均一，如毫米级别的方解石细脉。
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图２　峡东地区奥陶系地层柱状图及样品分布

犉犻犵．２　犛狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犆狅犾狌犿狀狅犳犗狉犱狅狏犻犮犻犪狀犻狀狋犺犲犈犪狊狋犲狉狀

犢犪狀犵狋狕犲犌狅狉犵犲狊犃狉犲犪犪狀犱犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犛犪犿狆犾犲狊

２．２　岩相学特征

硅质岩矿物组成主要为石英、玉髓（图５）。块

状的微晶石英呈等粒状集合体，不辨边界，单偏光下

无色，正交偏光下呈Ⅰ级灰干涉色［图５（ａ）］。玉髓

形态多样，多呈椭圆形放射状集合体，单偏光下无

色，正交偏光下呈Ⅰ级灰白干涉色［图５（ｂ）］。粗晶

石英单偏光下无色，正交偏光下呈Ⅰ级灰白干涉色，

图３　黄花场地区硅质岩野外照片

犉犻犵．３　犉犻犲犾犱犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狊狅犳犆犺犲狉狋狊犻狀

犎狌犪狀犵犺狌犪犮犺犪狀犵犃狉犲犪

图４　桂垭地区硅质岩野外照片

犉犻犵．４　犉犻犲犾犱犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狊狅犳犆犺犲狉狋狊犻狀犌狌犻狔犪犃狉犲犪
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图５　硅质岩显微照片

犉犻犵．５　犕犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳犆犺犲狉狋狊

其外为放射状、针状玉髓，由外围向中心粒度由细变

粗［图５（ｃ）］。

３　地球化学特征

将所有采集的硅质岩样品破碎至粒径１ｃｍ，严

格剔除四周的碳酸盐岩部分，只选择其中质地纯净

的硅质岩条带、结核和团块，用清水洗净后晾干，在

中国地质大学（武汉）生物地质与环境地质国家重点

实验室用德国莱驰ＲＳ２００振动盘式研磨仪将样品

粉碎至２００目。样品主量、微量元素分析在中国科

学院广州地球化学研究所完成。主量元素分析采用

玻璃熔片法在 Ｒｉｇａｋｕ１００ｅ型 Ｘ荧光光谱仪上进

行；微量元素分析使用酸溶解法在ＰＥＥＬａｎ６０００型

电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）上进行。Ｘ射

线荧光光谱分析精度为２％，电感耦合等离子体质

谱仪精度优于３％。详细的实验方法见文献［７０］，

硅质岩主量、微量元素分析结果见表１。

３．１　主量元素

湖北峡东地区奥陶系南津关组硅质岩样品中

ＳｉＯ２ 含量为６８．３５％～９６．９４％，平均值为８７．３４％。

其中，样品１７ＨＨ１２、１７ＨＨ１３、１７ＨＨ２２、１７ＧＹ２

１质地纯净，ＳｉＯ２ 含量为９３．８６％～９６．９４％；样品

１７ＨＨ２１及１７ＧＹ３２中 ＳｉＯ２ 含量较低，分别为

６８．３５％及７９．４８％，这主要是由于其中含有较多的

灰岩杂质，其ＣａＯ含量分别高达１６．４０％及８．３４％。

其他样品中ＳｉＯ２ 含量均略低于９０％，但高于８４％。

主量元素含量是判断硅质岩成因的重要指标。

一般硅质岩中的 Ｍｎ能够作为来自海洋深部的标识

元素，典型热液成因的硅质岩 Ｆｅ、Ｍｎ 相对富

集［６７６９，７１］。与典型热液成因硅质岩特征相比较，研

究区硅质岩的Ｆｅ、Ｍｎ含量极低，其ＴＦｅ２Ｏ３ 和 ＭｎＯ

含量平均值分别为０．１５％和０％，因此，不太可能是

热液成因。Ｓｉ／（Ｓｉ＋Ａｌ＋Ｆｅ）值能够作为判别硅质

岩是否为热液成因的指标之一［７１］。研究区硅质岩的

Ｓｉ／（Ｓｉ＋Ａｌ＋Ｆｅ）值为０．９７～０．９９，平均值为０．９９，

进一步证明硅质岩为非热液成因。Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋

Ｍｎ）值亦常被用作判别硅质岩成因的指标
［７１７２］。如

来源于东太平洋洋中脊热液沉积的硅质岩Ａｌ／（Ａｌ＋

Ｆｅ＋Ｍｎ）值低于０．０１；而硅质岩也有比较典型的生

物成因，如日本放射虫硅质岩Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）值

则高达０．６０。研究区硅质岩 Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）值

为０．２７～０．８４，平均值为０．６４（表２），显示硅质岩

为生物成因。结合ＡｌＦｅＭｎ判别图解（图６），进一

步说明硅质岩为非热液成因。另外，富 Ｎａ也是热

液成因的重要标识。一般认为：硅质岩 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

值小于１，指示硅质岩为热液成因；若Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值

大于１，则为生物成因
［７１７２］。研究区硅质岩的Ｎａ２Ｏ

含量普遍较低，其Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值均远大于１，为１．６７～

１０．３８（表２），显示硅质岩与生物作用有关。

由于Ｔｉ主要与陆源物质有关，而 Ｍｎ主要来源

于海洋深部，所以 ＭｎＯ／ＴｉＯ２ 值能够作为判别硅质

岩沉积环境的一个重要指标。已有研究成果表明：

在离陆较远的海洋环境中，硅质岩的 ＭｎＯ／ＴｉＯ２ 值

比较高，一般为０．５～３．５；而在边缘浅海或者是大

陆坡这种离陆较近的沉积环境中，硅质岩的 ＭｎＯ／

ＴｉＯ２ 值较低，一般低于０．５
［７３］。峡东地区南津关组

硅质岩的 ＭｎＯ含量较低，其 ＭｎＯ／ＴｉＯ２ 值均小于

０．５，显示近陆环境。Ａｌ２Ｏ３ 和ＴｉＯ２ 含量之间显示较

好的正相关关系，也显示近陆环境［７４］。Ｆｅ２Ｏ３ 含量是

洋中脊热液成分参与的指标。由于Ｆｅ２Ｏ３含量在成
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表１　硅质岩主量、微量元素分析结果

犜犪犫．１　犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犪犼狅狉犪狀犱犜狉犪犮犲犈犾犲犿犲狀狋狊狅犳犆犺犲狉狋狊

样品编号 １７ＨＨ１１ １７ＨＨ１２ １７ＨＨ１３ １７ＨＨ２１ １７ＨＨ２２ １７ＨＨ２３ １７ＧＹ１１ １７ＧＹ２１ １７ＧＹ３１ １７ＧＹ３２

狑（ＳｉＯ２）／％ ８８．４６ ９３．９７ ９６．９４ ６８．３５ ９３．８６ ８６．１６ ８４．２３ ９４．３５ ８７．５８ ７９．４８

狑（ＴｉＯ２）／％ ０．０９ ０．０４ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０１ ０．０２

狑（Ａｌ２Ｏ３）／％ １．９２ ０．９０ ０．２４ ０．３７ ０．２９ ０．１７ ０．１５ ０．１３ ０．２６ ０．３５

狑（ＴＦｅ２Ｏ３）／％ ０．２７ ０．１６ ０．０７ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．３０ ０．１１ ０．１５ ０．１４

狑（Ｃｒ２Ｏ３）／％ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

狑（ＭｇＯ）／％ １．２９ ０．４１ ０．０４ ０．４０ ０．２８ ２．５９ ０．１０ ０．１２ ０．１８ １．９２

狑（ＭｎＯ）／％ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

狑（ＣａＯ）／％ ２．５１ １．１６ ０．４９ １６．４０ ２．８０ ４．２３ ６．５２ １．９４ ６．０５ ８．３４

狑（Ｋ２Ｏ）／％ ０．８３ ０．３１ ０．０７ ０．１４ ０．１０ ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０．０８ ０．１１

狑（Ｎａ２Ｏ）／％ ０．０８ ０．０４ ０．０３ ＜０．０１ ０．０５ ０．０３ ＜０．０１ ０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

狑（ＢａＯ）／％ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ＜０．０１ ０．８０ ０．０２ ０．１３ ０．０３

狑（ＳｒＯ）／％ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

狑（Ｐ２Ｏ５）／％ ０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０１ ０．０１

狑（ＳＯ３）／％ ０．３５ ０．１３ ０．１０ ０．１８ ０．１６ ０．０２ １．０１ ０．１９ ０．１０ ０．２０

烧失量／％ ４．４４ ２．２５ １．１２ １３．９２ ３．２７ ６．８９ ６．１０ ２．２７ ５．５２ ９．２９

狑ｔｏｔａｌ／％ １００．２６ ９９．３９ ９９．１２ ９９．９６ ９９．８９ １００．９２ １００．２４ ９９．１７ １００．０７ ９９．８９

狑（Ｌａ）／１０－６ ２．０ ０．９ ＜０．５ ５．４ １．１ ０．５ ０．５ ＜０．５ ０．６ ０．７

狑（Ｃｅ）／１０－６ ３．９ １．８ ０．７ １２．７ ２．５ １．０ ０．８ ０．５ １．１ １．４

狑（Ｐｒ）／１０－６ ０．４３ ０．１７ ０．０４ １．３６ ０．２３ ０．０８ ０．０７ ０．０３ ０．０９ ０．１１

狑（Ｎｄ）／１０－６ １．５ ０．６ ０．２ ４．９ ０．９ ０．４ ０．３ ０．１ ０．３ ０．５

狑（Ｓｍ）／１０－６ ０．２８ ０．０９ ０．０３ ０．８５ ０．１４ ０．０８ ＜０．０３ ＜０．０３ ０．１１ ０．０８

狑（Ｅｕ）／１０－６ ０．０５ ＜０．０３ ＜０．０３ ０．１３ ０．０３ ＜０．０３ ＜０．０３ ＜０．０３ ＜０．０３ ＜０．０３

狑（Ｇｄ）／１０－６ ０．２１ ０．１２ ＜０．０５ ０．７１ ０．１２ ０．１０ ０．０７ ＜０．０５ ０．１１ ０．１２

狑（Ｔｂ）／１０－６ ０．０４ ０．０２ ＜０．０１ ０．１０ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ＜０．０１ ０．０２ ０．０２

狑（Ｄｙ）／１０－６ ０．２５ ０．０８ ＜０．０５ ０．６２ ０．０９ ０．０５ ０．０５ ＜０．０５ ０．０８ ０．０９

狑（Ｈｏ）／１０－６ ０．０５ ０．０２ ＜０．０１ ０．１３ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２

狑（Ｅｒ）／１０－６ ０．１５ ０．０５ ＜０．０３ ０．３７ ０．０５ ０．０３ ０．０３ ＜０．０３ ０．０５ ０．０６

狑（Ｙｂ）／１０－６ ０．１４ ０．０４ ０．０５ ０．４４ ０．０５ ０．０５ ０．０３ ０．０３ ０．０５ ０．０６

狑（Ｌｕ）／１０－６ ０．０２ ０．０１ ＜０．０１ ０．０８ ０．０１ ０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０１ ０．０１

狑ＲＥＥ／１０－６ ９．０２ ３．９０ １．０２ ２７．７９ ５．２６ ２．３２ １．８７ ０．６７ ２．５４ ３．１７

狑（Ｇａ）／１０－６ ２．５ １．５ １．２ １．７ １．６ １．１ １．３ １．０ １．３ １．２

狑（Ｈｆ）／１０－６ ０．５ ０．３ ＜０．２ ＜０．２ ＜０．２ ＜０．２ ＜０．２ ＜０．２ ＜０．２ ＜０．２

狑（Ｎｂ）／１０－６ ２．３ １．５ １．１ ０．５ ０．８ ０．８ ０．４ ０．９ ０．５ ０．５

狑（Ｎｄ）／１０－６ １．５ ０．６ ０．２ ４．９ ０．９ ０．４ ０．３ ０．１ ０．３ ０．５

狑（Ｐｒ）／１０－６ ０．４３ ０．１７ ０．０４ １．３６ ０．２３ ０．０８ ０．０７ ０．０３ ０．０９ ０．１１

狑（Ｒｂ）／１０－６ １５．５ ７．２ ２．２ ３．３ ２．８ １．５ １．２ １．０ ２．１ ２．４

狑（Ｂａ）／１０－６ １１７．５ １８３．０ ９９．０ ４９．１ ７２．３ ５５．７ ７０７０．０ １８３．５ １１１５．０ ２６３．０

狑（Ｃｒ）／１０－６ ２０ ３０ １０ １０ １０ ２０ １０ １０ １０ １０

狑（Ｃｓ）／１０－６ １．０６ ０．６７ ０．４６ ０．４７ ０．５０ ０．４３ ０．１４ ０．１８ ０．１６ ０．１７

狑（Ｓｎ）／１０－６ ＜１ １ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１ １ ＜１ １ ＜１

狑（Ｓｒ）／１０－６ ４１．６ ２４．４ １６．１ ８１．１ ２２．５ ２７．７ １４１．０ ２５．２ ６０．８ ４８．３

狑（Ｔａ）／１０－６ ０．３ ０．４ ０．５ ０．１ ０．３ ０．３ ０．２ ０．４ ０．２ ０．２

狑（Ｔｈ）／１０－６ ２．８４ １．０７ ０．３０ ０．４９ ０．２９ ０．１８ ０．１６ ０．１１ ０．２１ ０．２５

狑（Ｔｍ）／１０－６ ０．０２ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０６ ０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０１

狑（Ｕ）／１０－６ ３．３１ １．４５ １．６３ ３．１０ ５．６０ ０．８１ ９．２６ ６．０２ ２．２４ ３．６９

狑（Ｖ）／１０－６ ８ ５ ＜５ ５ １４ ＜５ １１ ２１ １２ ２１

狑（Ｗ）／１０－６ １１４０ ２１３０ ２７６０ ６６８ ２１８０ ２０１０ １０８０ ２６１０ １２００ １１５０

狑（Ｙ）／１０－６ １．０ ＜０．５ ＜０．５ ３．２ ０．５ ＜０．５ ＜０．５ ＜０．５ ＜０．５ ０．５

狑（Ｚｒ）／１０－６ １９ １０ ３ ４ ２ ２ ２ ＜２ ３ ２

　注：狑（·）为元素或化合物含量；狑ｔｏｔａｌ为主量元素总含量；狑ＲＥＥ为稀土元素总含量。

９６４第４期　　　　　周北昱，等：湖北峡东地区奥陶系南津关组灰岩中硅质岩地球化学特征及其沉积环境意义



表２　主量元素相关参数

犜犪犫．２　犚犲犾犪狋犲犱犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕犪犼狅狉犈犾犲犿犲狀狋狊

样品编号
Ａ１／（Ａｌ＋

Ｆｅ＋Ｍｎ）值

Ｋ２Ｏ／

Ｎａ２Ｏ值

Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋

Ｆｅ２Ｏ３）值

ＴＦｅ２Ｏ３／

ＴｉＯ２值

１７ＨＨ１１ ０．８４ １０．３８ ０．８８ ３．００

１７ＨＨ１２ ０．８１ ７．７５ ０．８５ ４．００

１７ＨＨ１３ ０．７２ ２．３３ ０．７７ ７．００

１７ＨＨ２１ ０．７６ — ０．８０ ４．５０

１７ＨＨ２２ ０．７１ ２．００ ０．７６ ９．００

１７ＨＨ２３ ０．５９ １．６７ ０．６５ ９．００

１７ＧＹ１１ ０．２７ — ０．３３ —

１７ＧＹ２１ ０．４７ ３．００ ０．５４ —

１７ＧＹ３１ ０．５７ — ０．６３ １５．００

１７ＧＹ３２ ０．６５ — ０．７１ ７．００

　注：“—”表示低于检测限。

图件引自文献［７１］

图６　犃犾犉犲犕狀判别图解

犉犻犵．６　犇犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀犇犻犪犵狉犪犿狅犳犃犾犉犲犕狀

岩过程中相对比较稳定，所以ＴＦｅ２Ｏ３／ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３／

（Ａｌ２Ｏ３＋ＴＦｅ２Ｏ３）图解（图７）和０．０１ＴＦｅ２Ｏ３／ＳｉＯ２

０．０１Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ 图解（图８）常作为判别硅质岩沉

积环境的依据［６７］。从图７、８可以看出，研究区所有

硅质岩样品均落于大陆边缘环境区域，或者落于大

陆边缘及其周围环境区域。

３．２　微量元素

峡东地区南津关组硅质岩样品除Ｂａ、Ｓｒ、Ｗ 含

量较高以外，其余微量元素含量均较低（表１），硅质

岩微量元素相关参数见表３。轻、重稀土元素分异

并不明显，有轻微的Ｃｅ正异常和Ｅｕ负异常。王忠

诚等认为Ｂａ在有热液参与的海水中与ＳｉＯ２ 含量成

较好的正相关关系，并且Ｂａ可富存于生物大量繁

殖的海域环境，若为单纯生物成因的硅质岩，则其

图件引自文献［６７］

图７　犜犉犲２犗３／犜犻犗２犃犾２犗３／（犃犾２犗３＋犜犉犲２犗３）图解

犉犻犵．７　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犜犉犲２犗３／犜犻犗２犃犾２犗３／（犃犾２犗３＋犜犉犲２犗３）

图件引自文献［６７］

图８　０．０１犜犉犲２犗３／犛犻犗２０．０１犃犾２犗３／犛犻犗２ 图解

犉犻犵．８　犇犻犪犵狉犪犿狅犳０．０１犜犉犲２犗３／犛犻犗２０．０１犃犾２犗３／犛犻犗２

Ｂａ含量一般较高
［７５］。研究区硅质岩Ｂａ含量较高，

但Ｂａ和ＳｉＯ２ 含量之间分布较为离散，没有显著的

正相关关系（图９），显示硅质岩与热液成因无关，而

与生物成因相关。

硅质岩中的Ｅｕ异常同样受到沉积环境中热液

作用的影响。研究结果表明：硅质岩与热液作用之

间的关联越密切，则Ｅｕ异常越高，离岸距离越近；反

之，则Ｅｕ异常越低，离岸距离越远。根据史冀忠等

的研究可知，从洋中脊到离大陆约７５ｋｍ，Ｅｕ异常

从１．３５逐渐降低到１．０２左右
［７６］。研究区硅质岩的

Ｅｕ异常平均值为０．８０，显示硅质岩与洋中脊热液

成因无关。

硅质岩中的稀土元素极少受到沉积之后内外动

０７４ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　　　 　２０２０年



表３　微量元素相关参数

犜犪犫．３　犚犲犾犪狋犲犱犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜狉犪犮犲犈犾犲犿犲狀狋

样品编号 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值 Ｃｅ异常 Ｅｕ异常 （Ｌａ／Ｌｕ）Ｎ 值 （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值 （Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ 值 Ｔｈ／Ｕ值

１７ＨＨ１１ ９．２７ ０．９９ ０．９６ １．２１ １．３５ １．０１ ０．８６

１７ＨＨ１２ １０．２６ １．０８ ０．８８ １．４９ ２．１２ １．０１ ０．７４

１７ＨＨ１３ ７．３２ １．１９ ０．８１ ０．４８ ０．７５ ０．９８ ０．１８

１７ＨＨ２１ １０．１０ １．１１ ０．７９ ０．９４ １．１６ ０．８９ ０．１６

１７ＨＨ２２ １３．２４ １．１７ １．０９ １．５２ ２．０７ ０．７５ ０．０５

１７ＨＨ２３ ７．７９ １．１６ ０．６２ ０．５１ ０．９４ １．００ ０．２２

１７ＧＹ１１ ８．０８ ０．９７ ０．７７ １．０１ １．５７ １．９９ ０．０２

１７ＧＹ２１ ６．８２ １．１３ ０．７６ ０．９９ ０．９４ ０．９４ ０．０２

１７ＧＹ３１ ６．３８ １．０９ ０．６０ ０．９９ １．１３ １．０１ ０．０９

１７ＧＹ３２ ７．１９ １．１６ ０．７４ ０．９５ １．１０ １．００ ０．０７

图９　犅犪和犛犻犗２ 含量相关关系

犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犅犪犪狀犱犛犻犗２

力地质作用的影响。通常情况下，热液成因的硅质

岩稀土元素总含量比较低，Ｃｅ亏损比较明显，且北

美页岩标准化稀土元素配分模式通常呈现出平缓左

倾的特点；非热液成因的硅质岩相对富集轻稀土元

素，特征与北美页岩相似，北美页岩标准化稀土元素

配分模式呈现出平缓右倾的特征［７６］。研究区硅质

岩北美页岩标准化稀土元素配分模式呈平缓右倾的

特点，且无明显的Ｃｅ亏损（图１０），显示硅质岩为非

热液成因。

Ｍｕｒｒａｙ等研究表明Ｖ等微量元素含量可以作

为判别硅质岩沉积环境的有效参数［６７］。通常大陆

边缘硅质岩的 Ｖ含量约为２０×１０－６
［６７］；冯胜斌等

研究认为远洋盆地或洋中脊环境形成的硅质岩 Ｖ

含量约为３８．３×１０－６
［２］。研究区硅质岩的Ｖ含量为

（５～２１）×１０
－６，指示其沉积环境为大陆边缘环境。

硅质岩受热液作用的影响大小及其与热液活动

中心的间距远近，可以通过Ｃｅ异常进行判断
［６７］。

Ｍｕｒｒａｙ等的研究结果表明：Ｃｅ异常随着离岸距离

减小而不断增加，洋中脊及两翼（０～８５ｋｍ）硅质岩

的Ｃｅ异常为０．２２～０．３８，平均值约为０．３０；深海平

原硅质岩的 Ｃｅ异常为０．５０～０．７６，平均值约为

狑ｓ为样品含量；狑ｎ为北美页岩含量

图１０　北美页岩标准化稀土元素配分模式

犉犻犵．１０　犖犃犛犆狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犚犈犈犘犪狋狋犲狉狀狊

０．６０；大陆边缘硅质岩的Ｃｅ亏损并不十分显著，其

Ｃｅ异常为０．６７～１．３５，平均值约为１．０９
［６７６９］。峡

东地区南津关组灰岩中的硅质岩具有轻微的Ｃｅ异

常，为０．９７～１．１９，平均值约为１．１１，显示硅质岩沉

积环境为近大陆边缘环境。

另外，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值也可用于硅质岩形成环境

的判别。若硅质岩形成于洋中脊环境区域附近，则

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 平均值约为０．３；若其形成于近大陆边缘

环境区域，则（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值为１．１～１．４；若其形成于

深海平原环境区域，则（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值介于上述两者

之间［６６］。研究区硅质岩（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 平均值为１．３１，

显示硅质岩形成于近大陆边缘环境区域。
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近大陆边缘环境区域的硅质岩（Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ 值为

０．５～１．５
［４７］。研究区硅质岩的（Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ 值为０．７５～

１．９９（表３），平均值为１．０６，将其投于 Ｍｕｒｒａｙ提出

的（Ｌａ／Ｃｅ）ＮＡｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＴＦｅ２Ｏ３）图解
［６７］（图

１１）中，发现除样品１７ＧＹ１１未落在大陆边缘环境

区域，以及样品１７ＧＹ２１落在近大陆边缘环境区域

外，其他样品都落在大陆边缘环境区域。

图件引自文献［６７］

图１１　（犔犪／犆犲）犖犃犾２犗３／（犃犾２犗３＋犜犉犲２犗３）图解

犉犻犵．１１　犇犻犪犵狉犪犿狅犳（犔犪／犆犲）犖犃犾２犗３／（犃犾２犗３＋犜犉犲２犗３）

硅质岩沉积时水体的氧化还原条件可以用 Ｕ

和Ｔｈ含量指示。在强还原环境下，Ｕ常以不溶的

Ｕ４＋形式留存于水体中，造成 Ｕ富集；而在氧化环

境下，Ｕ则常以可溶的 Ｕ６＋形式留存于水体中，造

成沉积物中Ｕ亏损。而Ｔｈ基本不受水体的氧化

还原电位影响，常以不溶的 Ｔｈ４＋形式存在于水体

中［６６］。研究结果表明：在缺氧环境条件下形成的沉

积物Ｔｈ／Ｕ值一般为０～２；在氧化环境条件下形成

的沉积物 Ｔｈ／Ｕ 值则趋近于８。研究区硅质岩的

Ｔｈ／Ｕ值为０．０１～０．８６，平均值为０．２４，显示为缺

氧环境。

史冀忠等研究表明，Ｃｅａｎｏｍ值也能够作为判断古

海水氧化还原条件的标志。Ｃｅ富集时，Ｃｅａｎｏｍ值大

于－０．１，指示水体为缺氧环境；Ｃｅ亏损时，Ｃｅａｎｏｍ值

小于－０．１，指示为氧化环境
［７６］。研究区硅质岩的

Ｃｅａｎｏｍ值趋近于０，大于－０．１，显示为缺氧环境。

４　寄主灰岩碳氧同位素特征

同位素地球化学特征能揭示古环境信息，是因

为古环境温度是沉积物与海水之间同位素平衡的控

制因素。硅质岩这类稳定、抗风化的自生沉积岩被

认为能记录比较多的古环境温度信息。但是，根据

沉积岩成岩过程的复杂性，以及随着硅质岩精细显

微结构研究的深入和微区分析技术的发展，可以看

出硅质岩氧同位素组成的成因也是非常复杂

的［７７８１］。因此，寄主灰岩的碳氧同位素组成在古环

境研究中得到非常广泛应用［８２８３］。

沉积物和海水之间的Ｃ、Ｏ等稳定同位素地球

化学在古环境中应用主要是利用平衡与温度的关

系。峡东地区南津关组硅质岩的寄主灰岩碳氧同位

素分析在台湾大学海洋研究所 ＭＡＴ２５３型同位素

质谱仪上用正磷酸法完成，分析结果见表４。

表４　寄主灰岩碳氧同位素分析结果

犜犪犫．４　犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犆犪狉犫狅狀犪狀犱

犗狓狔犵犲狀犐狊狅狋狅狆犲狊狅犳犎狅狊狋犔犻犿犲狊狋狅狀犲

序号 样品编号 δ１３Ｃ值／‰ δ１８Ｏ值／‰

１ １５ＨＬ２３０２ －０．５２ －７．４９

２ １５ＨＬ２３０３ －０．８３ －７．５７

３ １５ＨＬ２３０４ －０．８４ －７．４１

４ １５ＨＬ２３０５ －１．３０ －７．２１

５ １５ＨＬ２４０１ －２．０９ －８．１０

６ １５ＨＬ２４０３ －１．１０ －７．６０

７ １５ＨＬ２５０１ －１．１３ －７．９１

８ １５ＨＬ２５０２ －１．２７ －７．８４

９ １５ＨＬ２５０３ ０．１９ －７．１８

１０ １５ＨＬ２５０４ ０．２２ －６．４９

１１ １５ＨＬ２６０１ ０．５８ －７．０４

１２ １５ＨＬ２６０３ １．４３ －７．４４

１３ １５ＨＬ２６０４ ２．３０ －８．５１

１４ １５ＨＬ２６０５ １．９７ －８．６５

１５ １５ＨＬ２６０６ １．７５ －９．０４

１６ １５ＨＬ２６０７ １．２８ －９．００

１７ １５ＨＬ２６０８ １．０３ －８．７９

１８ １６ＨＬ５１ ０．５７ －７．０８

１９ １６ＨＬ６１ －０．３７ －７．２５

２０ １６ＨＬ７２ －２．３７ －８．４０

２１ １６ＨＬ７７ －０．９２ －７．７８

２２ １６ＨＬ８１ ０．０８ －６．５０

２３ １６ＨＬ８２ ０．３６ －６．６４

２４ １６ＨＬ８３ ０．１６ －６．６３

２５ １６ＨＬ８４ ０．６６ －６．７４

　　海相石灰岩的δ
１３Ｃ值接近于０‰，多在－４‰～

４‰。南津关组寄主灰岩的δ
１３Ｃ值为－２．３７‰～

２．３０‰（平均值为－０．００６４‰），δ
１８Ｏ值为－９．０４‰～

－６．４９‰（平均值为－７．６１‰），指示其为海相沉积

地层。

前人以δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ之间是否具有正相关关系

为依据判别岩石是否受到成岩作用的影响［８４８６］。图
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１２显示南津关组寄主灰岩碳氧同位素相关关系。

由图１２可知，两者的分布较为离散，不存在明显的

线性关系。这说明研究区岩石很少受到成岩作用的

影响，基本保留了岩石原始形成时的信息，由同位素

数据所得出的地层信息是有效的。

图１２　寄主灰岩碳氧同位素相关关系

犉犻犵．１２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀犆犪狉犫狅狀犪狀犱

犗狓狔犵犲狀犐狊狅狋狅狆犲狊狅犳犎狅狊狋犔犻犿犲狊狋狅狀犲

灰岩的盐度（Ｚ值）用于判别其沉积环境。若Ｚ

值大于１２０，则灰岩为海相沉积；若Ｚ值小于１２０，则

指示其为淡水沉积［８７］。研究区灰岩样品中除样品

１６ＫＬ７２、１５ＨＬ２４０１ 的 Ｚ 值分别为 １１８．２７ 和

１１９．００，略小于１２０．００外，其他样品Ｚ值均大于

１２０．００，为１２０．８０～１２７．７７，平均值为１２３．５０，说明

该地区灰岩为海相沉积。

海相沉积的古温度可依据灰岩中的碳氧同位素

含量进行计算［８８］。结果显示，峡东地区奥陶系南津

关组寄主灰岩地层在沉积时的古环境温度为４℃～

２１℃（图１３），总体温度处于较温暖的环境，与其出

现的大量生物所指示的温暖环境相对应。

样品序号对应表４中序号

图１３　寄主灰岩古环境温度分布

犉犻犵．１３　犘犪犾犲狅犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犎狅狊狋犔犻犿犲狊狋狅狀犲

５　结　语

（１）湖北峡东地区奥陶系南津关组灰岩中硅质

岩以结核或者条带状产出，主要由微粒石英或者玉

髓组成。

（２）峡东地区奥陶系南津关组灰岩中的硅质岩

主要为生物成因，元素地球化学特征指示其形成于

温暖的大陆边缘环境。

（３）硅质岩寄主灰岩的δ
１３Ｃ值为－２．３７‰～

２．３０‰，δ
１８Ｏ值为－９．０４‰～－６．４９‰，平均值为

－７．６１‰，估算的古环境温度为４°Ｃ～２１°Ｃ。

中国科学院广州地球化学研究所韦刚健研究员

及其团队参与了黄花场野外地质工作，中国科学院

广州地球化学研究所刘颖和涂湘林高级工程师在元

素分析中给予了帮助，台湾大学海洋研究所王佩玲

教授在碳氧同位素分析中给予了大力协助，在此一

并表示衷心感谢。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　路凤香，桑隆康．岩石学［Ｍ］．北京：地质出版社，

２００２．

ＬＵＦｅｎｇｘｉａｎｇ，ＳＡＮＧ Ｌｏｎｇｋａｎｇ．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００２．

［２］　冯胜斌，周洪瑞，燕长海，等．东秦岭二郎坪群硅质岩

地球化学特征及其沉积环境意义［Ｊ］．现代地质，

２００７，２１（４）：６７５６８２．

ＦＥＮＧＳｈｅｎｇｂｉｎ，ＺＨＯＵＨｏｎｇｒｕｉ，ＹＡＮＣｈａｎｇｈａｉ，

ｅｔａｌ．ＴｈｅＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈｅｒｔｓｏｆ

ＥｒｌａｎｇｐｉｎｇＧｒｏｕｐｉｎＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇａｎｄＴｈｅｉｒＳｅｄｉｍｅｎ

ｔａｒｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｍｐｏｒｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，２１

（４）：６７５６８２．

［３］　程　成，李双应，赵大千，等．扬子地台北缘中上二叠

统层状硅质岩的地球化学特征及其对古地理、古海洋

演化的响应［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２０１５，３５

（１）：１５５１６６．

ＣＨＥＮＧＣｈｅｎｇ，ＬＩＳｈｕａｎｇｙｉｎｇ，ＺＨＡＯＤａｑｉａｎ，ｅｔａｌ．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉ

ａｎＢｅｄｄｅｄＣｈｅｒｔｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎ

ｇｔｚｅＢｌｏｃｋａｎｄＩｔｓＲｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｔｈｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰａ

ｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＰａｌｅｏｏｃｅａｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，

ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３５（１）：１５５１６６．

［４］　ＦＯＬＫ ＲＬ．ＰｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｏｃｋｓ［Ｍ］．

Ａｕｓｔｉｎ：ＨｅｍｐｈｉｌｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，１９８０．

［５］　ＨＥＳＳＥＲ．ＯｒｉｇｉｎｏｆＣｈｅｒｔ：ＤｉａｇｅｎｅｓｉｓｏｆＢｉｏｇｅｎｉｃＳｉｌｉ

ｃｅｏｕｓＳｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＣａｎａｄａ，１９８８，１５：１７１

１９２．

３７４第４期　　　　　周北昱，等：湖北峡东地区奥陶系南津关组灰岩中硅质岩地球化学特征及其沉积环境意义



［６］　ＥＫＥＲＣＳ，ＳＩＰＡＨＩＦ，ＫＡＹＧＵＳＵＺＡ．ＴｒａｃｅａｎｄＲａｒｅ

ＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔｓａｓＩｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＰｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄＤｅｐｏ

ｓｉｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆＬｉａｓＣｈｅｒｔｓｉｎＧｕｍｕｓｈａｎｅ，

ＮＥＴｕｒｋｅｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，７２（２）：１６７１７７．

［７］　ＬＥＤＥＶＩＮＭ，ＡＲＮＤＴＮ，ＳＩＭＩＯＮＯＶＩＣＩＡ，ｅｔａｌ．Ｓｉｌｉｃａ

ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＴｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙＣｌａｓｔｉｃＳｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＡｒｃｈｅａｎ：ＮｅｗＰｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＣｈｅｒｔｓ

ｏｆｔｈｅＫｒｏｍｂｅｒｇＴｙｐｅＳｅｃｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．Ｐｒｅ

ｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２５５：３１６３３４．

［８］　ＲＯＢＥＲＴＦ，ＣＨＡＵＳＳＩＤＯＮＭ．ＡＰａｌａｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＣｕｒｖｅｆｏｒＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＯｃｅａｎｉｃＢａｓｅｄｏｎＳｉｌｉｃｏｎＩｓｏ

ｔｏｐｅｓｉｎＣｈｅｒｔｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００６，４４３：９６９９７２．

［９］　ＣＯＮＬＥＹＤＪ，ＣＡＲＥＹＪＣ．ＳｉｌｉｃａＣｙｃｌｉｎｇｏｖｅｒＧｅｏ

ｌｏｇｉｃＴｉｍｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，８：４３１４３２．

［１０］　ＨＡＱＢＵ，ＳＣＨＵＴＴＥＲＳＲ．ＡＣｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃ

ＳｅａｌｅｖｅｌＣｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２２：６４６８．

［１１］　ＭＵＮＮＥＣＫＥＡ，ＣＡＬＮＥＲＭ，ＨＡＲＰＥＲＤＡＴ，ｅｔａｌ．

ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎａｎｄＳｉｌｕｒｉａｎＳｅａｗａｔｅｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＳｅａＬｅｖｅｌ，

ａｎｄＣｌｉｍａｔｅ：ＡＳｙｎｏｐｓｉｓ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏ

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２９６（３／４）：３８９４１３．

［１２］　ＫＩＤＤＥＲＤＬ，ＭＵＭＭＡＳＡ．ＳｉｌｉｃａｒｅｐｌａｃｅｄＯｏｌｉｔｅｓ，

ＢｅｄｄｅｄＳｈｅｌｆＣｈｅｒｔｓａｎｄＰａｌｅｏｚｏｉｃＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＳｉｌｉｃａ

Ｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２００３，１６２（３／４）：１５９

１６６．

［１３］　ＰＯＰＥＭＣ，ＳＴＥＦＦＥＮＪＢ．Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ，ＰｒｏｌｏｎｇｅｄＬａｔｅ

ＭｉｄｄｌｅｔｏＬａｔｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＵｐｗｅｌｌｉｎｇｉｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ：

ＡＰｒｏｘｙＲｅｃｏｒｄｏｆＧｌａｃｉａｔｉｏｎ？［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３，３１

（１）：２８２９．

［１４］　ＳＩＥＶＥＲＲ．ＴｈｅＳｉｌｉｃａＣｙｃｌｅｉｎｔｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ［Ｊ］．Ｇｅｏ

ｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９２，５６（８）：３２６５３２７２．

［１５］　ＴＯＬＭＡＣＨＥＶＡＴＪ，ＤＡＮＥＬＩＡＮＴ，ＰＯＰＯＶＬＥ．

Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ１５ｍ．ｙ．ｏｆＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＤｅｅｐｓｅａＢｉｏｇｅｎｉｃ

ＳｉｌｉｃｅｏｕｓＳｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃＯｃｅａｎｓ［Ｊ］．

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００１，２９（８）：７５５７５８．

［１６］　ＴＲＯＴＴＥＲＪＡ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＩＳ，ＢＡＲＮＥＳＣＲ，ｅｔａｌ．

ＤｉｄＣｏｏｌｉｎｇＯｃｅａｎｓＴｒｉｇｇｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＢｉｏｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ？ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＣｏｎｏｄｏｎｔＴｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ，２００８，３２１：５５０５５４．

［１７］　ＫＩＤＤＥＲＤＬ，ＴＯＭＥＳＣＵＩ．ＢｉｏｇｅｎｉｃＣｈｅｒｔａｎｄｔｈｅ

ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＳｉｌｉｃａＣｙｃｌｅ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏ

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１６，４５８：２９３８．

［１８］　姚　旭，周瑶琪，李　素，等．硅质岩与二叠纪硅质沉

积事件研究现状及进展［Ｊ］．地球科学进展，２０１３，２８

（１１）：１１８９１２００．

ＹＡＯＸｕ，ＺＨＯＵＹａｏｑｉ，ＬＩＳｕ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｕｓ

ａｎｄＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｈｅｒｔａｎｄＰｅｒｍｉａｎＣｈｅｒｔＥｖｅｎｔ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２８（１１）：１１８９１２００．

［１９］　ＭＵＲＣＨＥＹＢＬ，ＪＯＮＥＳＤＬ．Ａ ＭｉｄＰｅｒｍｉａｎＣｈｅｒｔ

Ｅｖｅｎｔ：ＷｉｄｅｓｐｒｅａｄＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢｉｏｇｅｎｅｔｉｃＳｉｌｉｃｅｏｕｓ

ＳｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＣｏａｓｔａｌ，ＩｓｌａｎｄＡｒｃａｎｄＯｃｅａｎｉｃＢａｓｉｎｓ

［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，

１９９２，９６（１／２）：１６１１７４．

［２０］　ＢＥＡＵＣＨＡＭＰＢ，ＢＯＵＤＡ．ＧｒｏｗｔｈａｎｄＤｅｍｉｓｅｏｆ

ＰｅｒｍｉａｎＢｉｏｇｅｎｉｃＣｈｅｒｔＡｌｏｎｇＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｎｇｅａ：Ｅｖｉ

ｄｅｎｃｅｆｏｒＥｎｄＰｅｒｍｉａｎＣｏｌｌａｐｓｅｏｆＴｈｅｒｍｏｈａｌｉｎｅＣｉｒ

ｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌ

ａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００２，１８４（１／２）：３７６３．

［２１］　ＭＣＧＯＷＲＡＮＢ．ＳｉｌｉｃａＢｕｒｂｉｎｔｈｅＥｏｃｅｎｅＯｃｅａｎ［Ｊ］．

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８９，１７（９）：８５７８６０．

［２２］　ＭＵＴＴＯＮＩＧ，ＫＥＮＴＤＶ．ＷｉｄｅｓｐｒｅａｄＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ＣｈｅｒｔＤｕｒｉｎｇｔｈｅＥａｒｌｙＥｏｃｅｎｅＣｌｉｍａｔｅＯｐｔｉｍｕｍ［Ｊ］．

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００７，

２５３（３／４）：３４８３６２．

［２３］　ＭＯＯＲＥＴＣ．ＣｈｅｒｔｉｎｔｈｅＰａｃｉｆｉｃ：ＢｉｏｇｅｎｉｃＳｉｌｉｃａａｎｄ

ＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏ

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００８，２６１（１／２）：８７９９．

［２４］　ＨＥＪＨ，ＤＩＮＧＷＬ，ＨＵＡＮＧＷ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌ，Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ａｎｄＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＣｈｅｒｔｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，

ＮＷＣｈｉｎａ，ａｎｄＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅＯｒｉｇｉｎｏｆＣｈｅｒｔｓ

ａｎｄＰｅｒｍｉａｎＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，１７０：２９４３１５．

［２５］　雷卞军，阙洪培，胡　宁，等．鄂西古生代硅质岩的地

球化学特征及沉积环境［Ｊ］．沉积与特提斯地质，

２００２，２２（２）：７０７９．

ＬＥＩＢｉａｎｊｕｎ，ＱＵＥ Ｈｏｎｇｐｅｉ，ＨＵ Ｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＰａ

ｌａｅｏｚｏｉｃＳｉｌｉｃｅｏｕｓＲｏｃｋｓｉｎＷｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉ［Ｊ］．Ｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｔｈｙａｎＧｅｏｌｏｇｙ，２００２，２２（２）：

７０７９．

［２６］　ＭＡＳＡＯＫ，ＭＡＳＡＭＩＣＨＩＴ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＰｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅｃｈｅｒｔＣｏｍｐｌｅｘｆｒｏｍ

ｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＹａｎｇｔｚｅＰｌａｔｆｏｒｍ，Ｃｈｉｎａ；ｔｈｅＧｕｆｅｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ＡＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＳｈｅｌｆＲａｄｉｏｌａｒｉａｎＣｈｅｒｔ［Ｊ］．

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２００５，１７４（３／４）：１９７２２２．

［２７］　ＺＯＮＧＲＷ，ＷＡＮＧＺＺ，ＪＩＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅＤｅｖｏ

ｎｉａｎＲａｄｉｏｌａｒｉａｎｂｅａｒｉｎｇＳｉｌｉｃｅｏｕｓＲｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＫａｒａ

ｍａｙＯｐｈｉｏｌｉｔｉｃＭｅｌａｎｇｅｉｎＷｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ：Ｉｍｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＡｓｉａｎＯｃｅａｎ［Ｊ］．

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１６，

４４８：２６６２７８．

［２８］　ＹＡＯＸ，ＺＨＯＵＹＱ．ＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＦｏｒｃｉｎｇｏｆａＭｉｄ

ｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＣｈｅｒｔＳｅｑｕｅｎｃｅｉｎＣｈａｏｈｕ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，４２２：

２０６２２１．

［２９］　ＡＮＴＯＮＥＬＬＩＮＩＭ，ＳＯＬＥＬＤ，ＭＯＬＬＥＭＡＰＮ．Ｃｈｅｒｔ

４７４ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　　　 　２０２０年



ＮｏｄｕｌｅｓｉｎＰｅｌａｇｉｃＬｉｍｅｓｔｏｎｅｓａｓＰａｌｅｏｓｔｒｅｓｓＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ：

Ａ３ＤＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，１３２：１０３９７９．

［３０］　ＡＮＴＯＮＥＬＬＩＮＩＭ，ＭＯＬＬＥＭＡＰＮ．ＯｕｔｃｒｏｐＦｒａｃｔｕｒｅ

ＮｅｔｗｏｒｋＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＵｎｒａｖｅｌｉｎｇＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ

ＳｌｏｐｅＳｔａｂｉｌｉｔｙｉｎａＦｌｙｓｃｈＳｅｑｕｅｎｃｅ（ＭｏｎｔｅＶｅｎｅｒｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＡｐｅｎｎｉｎｅｓ，Ｉｔａｌｙ）［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，１０８：７３５７５１．

［３１］　ＤＡＶＩＳＴ，ＨＥＡＬＹＤ，ＢＵＢＥＣＫＡ．ｅｔａｌ．ＳｔｒｅｓｓＣｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓＡｒｏｕｎｄＶｏｉｄｓｉｎＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓ：Ｔｈｅ

ＲｏｏｔｓｏｆＦａｉｌｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

２０１７，１０２：１９３２０７．

［３２］　ＰＥＴＲＡＣＣＨＩＮＩＬ，ＡＮＴＯＮＥＬＬＩＮＩＭ，ＢＩＬＬＩＡ，ｅｔａｌ．

ＰｒｅｓｓｕｒｅＳｏｌｕｔｉｏｎＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎｉｎ ａ Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｃｈｅｒｔ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＭｕｌｔｉｌａｙｅｒ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＳｅｉｓｍｉｃＣｙｃｌｅ

ａｎｄＦｌｕｉｄＦｌｏｗ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，６４６：９６１０５．

［３３］　唐朝辉，曾允孚．西秦岭中志留统含铀岩系中硅质岩

的岩石学、地球化学及其成因［Ｊ］．岩石学报，１９９０，５

（２）：６２７１．

ＴＡＮＧＺｈａｏｈｕｉ，ＺＥＮＧＹｕｎｆｕ．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，Ｇｅｏｃｈｅｍｉ

ｓｔｒｙａｎｄＯｒｉｇｉｎｏｆＣｈｅｒｔｓｉｎｔｈｅＵｒａｎｉｆｅｒｏｕｓＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎｓ，ＭｉｄｄｌｅＳｉｌｕｒｉａｎＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇＲａｎｇｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９０，５（２）：６２７１．

［３４］　朱　杰，杜远生．北祁连造山带老虎山奥陶系硅质岩

地球化学特征及古地理意义［Ｊ］．古地理学报，２００７，９

（１）：６９７６．

ＺＨＵＪｉｅ，ＤＵＹｕａｎｓｈｅｎｇ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ＳｉｌｉｃｅｏｕｓＲｏｃｋｓｆｒｏｍＬａｏｈｕｓｈａｎＡｒｅａ，ＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎ

ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００７，９

（１）：６９７６．

［３５］　刘红光，刘　波．显生宙碳酸盐岩中燧石结核的几种

成因模式［Ｊ］．地质通报，２０１７，３６（９）：１６３５１６４４．

ＬＩＵＨｏｎｇｇｕａｎｇ，ＬＩＵＢｏ．ＳｅｖｅｒａｌＧｅｎｅｔｉｃＭｏｄｅｌｓｏｆ

ＮｏｄｕｌａｒＣｈｅｒｔＨｏｓｔｅｄｉｎＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃＣａｒｂｏｎａｔｅ［Ｊ］．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２０１７，３６（９）：１６３５１６４４．

［３６］　杨瑞东，张传林，罗新荣，等．新疆库鲁克塔格地区早

寒武世硅质岩地球化学特征及其意义［Ｊ］．地质学报，

２００６，８０（４）：５９８６０５．

ＹＡＮＧＲｕｉｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｈｕａｎｌｉｎ，ＬＵＯＸｉｎｒｏｎｇ，

ｅｔａｌ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎ

ＣｈｅｒｔｓｉｎＱｕｒｕｑｔａｇｈ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＷｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，８０（４）：５９８６０５．

［３７］　丁振举，姚书振，周宗桂．碧口岩群硅质岩成因及地质

意义［Ｊ］．矿物学报，１９９８，１８（３）：３３１３３６．

ＤＩＮＧＺｈｅｎｊｕ，ＹＡＯＳｈｕｚｈｅｎ，ＺＨＯＵＺｏｎｇｇｕｉ．Ｇｅｎｅｓｉｓ

ｏｆｔｈｅＢｉｋｏｕＧｒｏｕｐＳｉｌｉｃｅｏｕｓＲｏｃｋｓａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９８，１８（３）：

３３１３３６．

［３８］　徐跃通．广东茂名地区二叠纪层状硅质岩成因地球化

学特征及其沉积环境意义［Ｊ］．西安地质学院学报，

１９９７，１９（３）：２７３３．

ＸＵＹｕｅｔｏｎｇ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｏｆＣｈｅｒｔｓｉｎｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＰｅｒｉｏｄｉｎＭａｏｍｉｎｇＡｒ

ｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｎＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，１９９７，１９

（３）：２７３３．

［３９］　张位华，姜立军，高　慧，等．贵州寒武系底部黑色硅

质岩成因及沉积环境探讨［Ｊ］．矿物岩石地球化学通

报，２００３，２２（２）：１７４１７８．

ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｈｕａ，ＪＩＡＮＧ Ｌｉｊｕｎ，ＧＡＯ Ｈｕｉ，ｅｔａｌ．

ＳｔｕｄｙｏｎＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＯｒｉｇｉｎｏｆＢｌａｃｋ

ＳｉｌｉｃｅｏｕｓＲｏｃｋｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｉｎＧｕｉｚｈｏｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，２２（２）：１７４１７８．

［４０］　周永章，何俊国，杨志军，等．华南热水沉积硅质岩建

造及其成矿效应［Ｊ］．地学前缘，２００４，１１（２）：３７３

３７７．

ＺＨＯＵＹｏｎｇｚｈａｎｇ，ＨＥＪｕｎｇｕｏ，ＹＡＮＧＺｈｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．

ＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｙＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄＲｅｌａｔｅｄ

ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎ

ｔｉｅｒｓ，２００４，１１（２）：３７３３７７．

［４１］　江永宏，李胜荣．湘、黔地区前寒武—寒武纪过渡时期

硅质岩生成环境研究［Ｊ］．地学前缘，２００５，１２（４）：

６２２６２９．

ＪＩＡＮＧＹｏｎｇｈｏｎｇ，ＬＩＳｈｅｎｇｒｏｎｇ．ＡＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＦｌｕｉｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＳｉｌｉｃａｌｉｔｅｏｆＴｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

ＣａｍｂｒｉａｎＡｇｅｉｎＨｕｎａｎａｎｄＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００５，１２（４）：６２２６２９．

［４２］　毛晓东，段其发，陈泽云．湘桂地区泥盆系硅质岩稀土

元素地球化学及沉积环境［Ｊ］．岩石矿物学杂志，

１９９９，１８（３）：２２９２３６．

ＭＡＯＸｉａｏｄｏｎｇ，ＤＵＡＮ Ｑｉｆａ，ＣＨＥＮＺｅｙｕｎ．ＲＥＥ

ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＤｅｖｏ

ｎｉａｎＣｈｅｒｔｓｉｎＧｕａｎｇｘｉａｎｄＨｕｎａｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ

ｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，１９９９，１８（３）：２２９２３６．

［４３］　徐跃通．浙江西裘晚元古代层状硅质岩热水沉积地球

化学标志及其沉积环境意义［Ｊ］．地球化学，１９９６，２５

（６）：６００６０８．

ＸＵＹｕｅｔｏｎｇ．ＴｈｅＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｙ

ｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＳｅｄｉｍｅｎｔＣｈｅｒｔｏｆｔｈｅＬａｔｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＥｒａ

ａｎｄＴｈｅｉｒＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ＸｉｑｉｕＡｒｅａ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，１９９６，

２５（６）：６００６０８．

［４４］　李晓彪，罗远良，罗泰义，等．重庆城口地区早前寒武

系黑色岩系研究：（２）早寒武世硅质岩的沉积环境研

５７４第４期　　　　　周北昱，等：湖北峡东地区奥陶系南津关组灰岩中硅质岩地球化学特征及其沉积环境意义



究［Ｊ］．矿物学报，２００７，２７（３／４）：３０２３１４．

ＬＩＸｉａｏｂｉａｏ，ＬＵＯＹｕａｎｌｉａｎｇ，ＬＵＯＴａｉｙｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅ

ＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎＢｌａｃｋＲｏｃｋＳｅｒｉｅｓｉｎＣｈｅｎｇｋｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔ，

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：（２）ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｔｕｄｙｏｆ

ＣｈｅｒｔｉｎＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＢａｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２７（３／４）：３０２３１４．

［４５］　洪才均，康仁东，韩　俊，等．跃进地区奥陶系硅质岩

地球化学特征及成因研究［Ｊ］．新疆地质，２０１８，３６

（２）：２３９２４５．

ＨＯＮＧＣａｉｊｕｎ，ＫＡＮＧ Ｒｅｎｄｏｎｇ，ＨＡＮＪｕｎ，ｅｔａｌ．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＯｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉ

ｃｉａｎＳｉｌｉｃｅｏｕｓＲｏｃｋｓｉｎＹｕｅｊｉｎＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｘｉｎｊｉａｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３６（２）：２３９２４５．

［４６］　曹秋香，郭福生，刘向铜，等．浙江江山丁家山组层状

硅质岩阴极发光特征及成因探讨［Ｊ］．沉积学报，

２００８，２６（５）：７９７８０３．

ＣＡＯＱｉｕｘｉａｎｇ，ＧＵＯＦｕｓｈｅｎｇ，ＬＩＵＸｉａｎｇｔｏｎｇ，ｅｔａｌ．

ＯｒｉｇｉｎｏｆＢｅｄｄｅｄＣｈｅｒｔｆｒｏｍＤｉｎｇｊｉａｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＪｉａｎｇｓｈａｎＲｅｇｉｏｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ

Ｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００８，２６（５）：７９７８０３．

［４７］　杜远生，朱　杰，顾松竹．北祁连肃南一带奥陶纪硅质

岩沉积地球化学特征及其多岛洋构造意义［Ｊ］．地球

科学，２００６，３１（１）：１０１１０９．

ＤＵＹｕａｎｓｈｅｎｇ，ＺＨＵＪｉｅ，ＧＵＳｏｎｇｚｈｕ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＣｈｅｒｔｓｉｎ

Ｓｕｎａｎ，ＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，

２００６，３１（１）：１０１１０９．

［４８］　陈庆松，杨润柏，刘德民，等．滇东北会泽灯影组硅质

岩成因及沉积环境：来自岩石学和地球化学证据［Ｊ］．

吉林大学学报（地球科学版），２０１９，４９（５）：１３２７

１３３７．

ＣＨＥＮＱｉｎｇｓｏｎｇ，ＹＡＮＧＲｕｎｂａｉ，ＬＩＵＤｅｍｉｎ，ｅｔａｌ．

ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＣｈｅｒｔｓ

ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｕｉｚｅＣｏｕｎｔｙ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｙｕｎｎａｎ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２０１９，４９（５）：１３２７１３３７．

［４９］　ＬＥＩＺＨ，ＤＡＳＨＴＧＡＲＤＳＥ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ

ｏｆＣｈｅｒｔｉｎＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｉｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１９，５２９：５３６６．

［５０］　ＡＢＲＡＪＥＶＩＴＣＨ Ａ，ＨＯＲＩＲＳ，ＫＯＤＡＭＡＫ．Ｒｏｃｋ

ＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃＪｕｒａｓｓｉｃＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎ

ＰｅｌａｇｉｃＢｅｄｄｅｄＣｈｅｒｔｏｆｔｈｅＩｎｕｙａｍａＳｅｃｔｉｏｎ，Ｊａｐａｎ

［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，４１（７）：８０３８０６．

［５１］　ＡＢＲＡＪＥＶＩＴＣＨ Ａ，ＨＯＲＩＲＳ，ＫＯＤＡＭＡＫ．Ｍａｇ

ｎｅｔｉｚａｔｉｏｎＣａｒｒｉｅｒｓａｎｄＲｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆＢｅｄｄｅｄＣｈｅｒｔ

［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，３０５（１／

２）：１３５１４２．

［５２］　ＡＢＲＡＪＥＶＩＴＣＨ Ａ．ＤｉａｇｅｎｅｔｉｃＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＢｅｄｄｅｄ

Ｃｈｅｒｔ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍａＲｏｃｋＭａｇｎｅｔｉｃＳｔｕｄｙｏｆＳｉ

ｌｉｃｅｏｕｓＰｒｅｃｕｒｓｏｒＳｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉ

ｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，５３３：１１６０３９．

［５３］　ＡＢＲＪＥＶＩＴＣＨ Ａ，ＫＯＮＤＲＡＴＹＥＶＡ ＬＭ，ＧＯＬＵＢＥ

ＶＡＥＭ，ｅｔａｌ．ＭａｇｎｅｔｉｃＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＩｒｏｎＭｉｎｅｒａｌｓ

ＰｒｏｄｕｃｅｄｂｙＮａｔｕｒａｌＩｒｏｎａｎｄ Ｍａｎｇａｎｅｓｅｒｅｄｕｃｉｎｇ

ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＢａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，２０６（２）：１３４０１３５１．

［５４］　吴超伟，侯明才，黄　虎，等．滇东南麻栗坡中—下二

叠统硅质岩地球化学特征及地质意义［Ｊ］．沉积学报，

２０２０，３８（１）：１９６２０４．

ＷＵＣｈａｏｗｅｉ，ＨＯＵＭｉｎｇｃａｉ，ＨＵＡＮＧＨｕ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌＦｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎＣｈｅｒｔｓ

ｉｎ Ｍａｌｉｐｏ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ，ａｎｄｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，

３８（１）：１９６２０４．

［５５］　张金虎，金春爽，徐立明，等．福建黄塘晚侏罗世长林

组硅质岩地球化学特征及其沉积环境意义［Ｊ］．地学

前缘，２０１９，２６（３）：１９０２０１．

ＺＨＡＮＧＪｉｎｈｕ，ＪＩＮＣｈｕｎｓｈｕａｎｇ，ＸＵＬｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃＳｉｌｉｃｅｏｕｓ

ＲｏｃｋｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＨｕａｎｇｔａｎｇＳｅｃｔｉｏｎ，

ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１９，２６

（３）：１９０２０１．

［５６］　严松涛，秦　蒙，谭昌海，等．甘孜—理塘蛇绿混杂岩

带中段晚古生代硅质岩的识别及其地质意义［Ｊ］．地

质学报，２０１９，９３（９）：２１９７２２０８．

ＹＡＮＳｏｎｇｔａｏ，ＱＩＮ Ｍｅｎｇ，ＴＡＮ Ｃｈａｎｇｈａｉ，ｅｔａｌ．

ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＳｉｌｉｃｅｏｕｓＲｏｃｋｓｉｎｔｈｅ

ＭｉｄｄｌｅＰａｒｔｏｆｔｈｅＧａｎｚｉＬｉｔａｎｇＯｐｈｉｏｌｉｔｅＭéｌａｎｇｅ

ＢｅｌｔａｎｄＩｔｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，９３（９）：２１９７２２０８．

［５７］　曾子轩，刘晓峰，楼章华，等．古代深海硅质岩粘土

岩碳酸盐岩系列（ＳＡＣ）的岩石学分类［Ｊ］．地球科

学，２０１９，４４（２）：４７５４８８．

ＺＥＮＧＺｉｘｕａｎ，ＬＩＵ Ｘｉａｏｆｅｎｇ，ＬＯＵＺｈａｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｎｃｉｅｎｔＤｅｅｐｍａｒｉｎｅＳｉ

ｌｉｃｅｏｕｓａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｃａｒｂｏｎａｔｅＲｏｃｋＳｅｒｉｅｓ（ＳＡＣ）［Ｊ］．

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４４（２）：４７５４８８．

［５８］　赵　悦，李延河，范昌福，等．华北蓟县中元古界剖面

中燧石条带的形成机制：硼硅同位素证据［Ｊ］．地质学

报，２０１９，９３（８）：２０５５２０６７．

ＺＨＡＯＹｕｅ，ＬＩＹａｎｈｅ，ＦＡＮＣｈａｎｇｆｕ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

６７４ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　　　 　２０２０年



书书书

ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣｈｅｒｔＢａｎｄｓｉｎｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＪｉｘｉａｎ

Ｓｅｃｔｉｏｎ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＢｏｒｏｎＩｓｏｔｏｐｅｓａｎｄＳｉｌｉｃｏｎＩｓｏｔｏ

ｐｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，９３（８）：２０５５２０６７．

［５９］　史　毅，屈红军，李文厚，等．陕西富平上奥陶统赵老

峪组硅质岩地化特征及地质意义［Ｊ］．地球科学，

２０２０，４５（１）：１６８１７９．

ＳＨＩＹｉ，ＱＵ Ｈｏｎｇｊｕｎ，ＬＩＷｅｎｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＳｉｌｉｃｅｏｕｓ

ＲｏｃｋｓｉｎＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＺｈａｏｌａｏｙｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ＦｕｐｉｎｇＲｅｇｉｏｎ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，

２０２０，４５（１）：１６８１７９．

［６０］　刘新宇，颜佳新．华南地区二叠纪栖霞组燧石结核成

因研究及其地质意义［Ｊ］．沉积学报，２００７，２５（５）：

７３０７３６．

ＬＩＵＸｉｎｙｕ，ＹＡＮＪｉａｘｉｎ．ＮｏｄｕｌａｒＣｈｅｒｔｏｆＰｅｒｍｉａｎ

ＣｈｉｈｓｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄＩｔｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｎｉｃａ，２００７，

２５（５）：７３０７３６．

［６１］　徐梦婧，赵佩云，兰　锐，等．狮泉河—永珠—嘉黎构

造带中西段硅质岩地球化学特征及其沉积环境［Ｊ］．

地学前缘，２０２０，ＤＯＩ：１０．１３７４５／ｊ．ｅｓｆ．ｓｆ．２０２０．４．１．

ＸＵＭｅｎｇｊｉｎｇ，ＺＨＡＯＰｅｉｙｕｎ，ＬＡＮＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆ

ＳｉｌｉｃｅｏｕｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＷｅｓｔｅｒｎＰａｒｔｏｆｔｈｅＳｈｉｑｕａｎｈｅ

ＹｏｎｇｚｈｕＪｉａｌｉＴｅｃｔｏｎｉｃＢｅｌｔ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎ

ｔｉｅｒｓ，２０２０，ＤＯＩ：１０．１３７４５／ｊ．ｅｓｆ．ｓｆ．２０２０．４．１．

［６２］　韦少港，宋　扬，唐菊兴，等．西藏多龙矿集区硅质岩

岩石地球化学、ＳｉＯ同位素特征及其构造意义［Ｊ］．地

质学报，２０１９，９３（２）：４２８４３９．

ＷＥＩＳｈａｏｇａｎｇ，ＳＯＮＧＹａｎｇ，ＴＡＮＧＪｕｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＳｉＯ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄＩｔｓ

ＴｅｃｔｏｎｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＳｉｌｉｃｅｏｕｓＲｏｃｋｓｉｎｔｈｅ

ＤｕｏｌｏｎｇＤｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，

９３（２）：４２８４３９．

［６３］　周倩玉，侯明才，黄　虎，等．右江盆地泥盆系硅质岩

地球化学特征及地质意义［Ｊ］．成都理工大学学报（自

然科学版），２０１９，４６（３）：２８０２８９．

ＺＨＯＵＱｉａｎｙｕ，ＨＯＵ Ｍｉｎｇｃａｉ，ＨＵＡＮＧＨｕ，ｅｔａｌ．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤｅｖｏｎｉａｎＳｉｌｉｃｅｏｕｓＲｏｃｋｓ

ｉｎＹｏｕｊｉａｎｇＢａｓｉｎｏｆＧｕａｎｇｘｉａｎｄＩｔｓＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），２０１９，４６

（３）：２８０２８９．

［６４］　杨宗玉，罗　平，刘　波，等．早寒武世早期热液沉积

特征：以塔里木盆地西北缘玉尔吐斯组底部硅质岩系

为例［Ｊ］．地球科学，２０１９，４４（１１）：３８４５３８７０．

ＹＡＮＧＺｏｎｇｙｕ，ＬＵＯＰｉｎｇ，ＬＩＵＢｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＦｌｕｉｄ：

ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆＳｉｌｉｃｅｏｕｓＲｏｃｋｓｆｒｏｍＹｕｒｔｕｓＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎＡｋｓｕＡｒｅａｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４４（１１）：３８４５３８７０．

［６５］　赵振洋，李双建，王根厚．中下扬子北缘中二叠统孤峰

组层状硅质岩沉积环境、成因及硅质来源探讨［Ｊ］．地

球科学进展，２０２０，３５（２）：１３７１５３．

ＺＨＡＯＺｈｅｎｙａｎｇ，ＬＩＳｈｕａｎｇｊｉａｎ，ＷＡＮＧＧｅｎｈｏｕ．

ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，Ｏｒｉｇｉｎａｎｄ

ＳｏｕｒｃｅｏｆＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＧｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎＢｅｄｄｅｄ

ＣｈｅｒｔｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒ

ＹａｎｇｔｚｅＡｒｅａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３５

（２）：１３７１７５．

［６６］　高　媛，王国芝，李　娜．准噶尔盆地西北缘二叠系风

城组硅质岩地球化学特征及成因［Ｊ］．古地理学报，

２０１９，２１（４）：６４７６６０．

ＧＡＯ Ｙｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｇｕｏｚｈｉ，ＬＩ Ｎａ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ＦｅａｔｕｒｅｓａｎｄＯｒｉｇｉｎｏｆＳｉｌｉｃｅｏｕｓＲｏｃｋｓｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ

ＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆ

ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１９，

２１（４）：６４７６６０．

［６７］　ＭＵＲＲＡＹＲＷ．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｒｉｔｅｒｉａｔｏＩｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅＤｅｐｏ

ｓｉｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＣｈｅｒｔ：ＧｅｎｅｒａｌＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，１９９４，９０（３／

４）：２１３２３２．

［６８］　ＭＵＲＲＡＹＲＷ，ＢＵＣＨＨＯＬＴＺＴＥＮＢＭＲ，ＪＯＮＥＳ

Ｄ，ｅｔａｌ．ＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔｓａｓＩｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＭａｒｉｎｅＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎＣｈｅｒｔａｎｄＳｈａｌｅ

［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９０，１８（３）：２６８２７１．

［６９］　ＭＵＲＲＡＹＲＷ，ＢＲＩＮＫＭＲＢＴ，ＧＥＲＬＡＣＨＤＣ，

ｅｔａｌ．ＲａｒｅＥａｒｔｈ，Ｍａｊｏｒ，ａｎｄＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＣｈｅｒｔ

ｆｒｏｍｔｈｅＦｒａｎｃｉｓｃａｎＣｏｍｐｌｅｘａｎｄＭｏｎｔｅｒｅｙＧｒｏｕｐ，

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＡｓｓｅｓｓｉｎｇＲＥＥＳｏｕｒｃｅｓｔｏＦｉｎｅｇｒａｉｎｅｄＭａｒｉｎｅ

Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９１，

５５（７）：１８７５１８９５．

［７０］　刘　颖，刘海臣，李献华．用ＩＣＰＭＳ准确测定岩石样

品中的４０余种微量元素［Ｊ］．地球化学，１９９６，２５（６）：

５５２５５８．

ＬＩＵＹｉｎｇ，ＬＩＵ Ｈａｉｃｈｅｎ，ＬＩＸｉａｎｈｕａ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ａｎｄＰｒｅｃｉｓｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ４０ＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ＲｏｃｋＳａｍｐｌｅｓＵｓｉｎｇＩＣＰＭＳ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，１９９６，

２５（６）：５５２５５８．

［７１］　ＹＡＭＡＭＯＴＯＫ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＤｅｐｏ

ｓｉｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆＣｈｅｒｔｓａｎｄＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＲｏｃｋｓ

ｉｎｔｈｅＦｒａｎｃｉｓｃａｎａｎｄＳｈｉｍａｎｔｏＴｅｒｒａｎｅｓ［Ｊ］．Ｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，１９８７，５２（１／２）：６５１０８．

［７２］　张汉文．秦岭泥盆系的热水沉积岩及其与矿产的关

系：概论秦岭泥盆纪的海底热水作用［Ｊ］．中国地质科

学院西安地质矿产研究所所刊，１９９１（１）：１５３９．

７７４第４期　　　　　周北昱，等：湖北峡东地区奥陶系南津关组灰岩中硅质岩地球化学特征及其沉积环境意义



ＺＨＡＮＧＨａｎｗｅｎ．ＯｎＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｏｃｋｓ

ａｎｄＴｈｅｉｒＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ

ＤｅｖｏｎｉａｎＰｅｒｉｏｄｏｆＱｉｎｌｉｎｇＡｒｅａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ

ｏｆＸｉａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９１（１）：１５３９．

［７３］　ＭＣＬＥＮＮＡＮＳＭ．ＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＳｅｄｉｍｅｎ

ｔａｒｙＲｏｃｋｓ：ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＰｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９８９，２１（１）：１６９２００．

［７４］　田云涛，冯庆来，李　琴．桂西南柳桥地区上二叠统大

隆组层状硅质岩成因和沉积环境［Ｊ］．沉积学报，

２００７，２５（５）：６７１６７７．

ＴＩＡＮＹｕｎｔａｏ，ＦＥＮＧＱｉｎｇｌａｉ，ＬＩＱｉｎ．Ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬａｙｅｒｅｄＳｉｌｉｃｅｏｕｓ

ＲｏｃｋｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎＤａｌｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＬｉｕｑｉａｏＡｒｅａ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＧｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉ

ｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２５（５）：６７１６７７．

［７５］　王忠诚，吴浩若，邝国敦．广西晚古生代硅岩的地球化

学及其形成的大地构造环境［Ｊ］．岩石学报，１９９５，１１

（４）：４４９４５５．

ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＷＵＨａｏｒｕｏ，ＫＵＡＮＧＧｕｏｄｕｎ．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＯｒｉｇｉｎｏｆＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＣｈｅｒｔｓｉｎ

ＧｕａｎｇｘｉａｎｄＴｈｅｉｒＥｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆＴｅｃｔｏｎｉｃＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９５，１１（４）：４４９４５５．

［７６］　史冀忠，卢进才，魏建设，等．银额盆地及邻区二叠系

硅质岩岩石学、地球化学特征及沉积环境［Ｊ］．地质通

报，２０１８，３７（１）：１２０１３１．

ＳＨＩＪｉｚｈｏｎｇ，ＬＵＪｉｎｃａｉ，ＷＥＩＪｉａｎｓｈｅ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＳｉｌｉｃｅｏｕｓＲｏｃｋｓｉｎｔｈｅＹｉｎｅ

ＢａｓｉｎａｎｄＡｄｊａｃｅｎｔＡｒｅａｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２０１８，３７（１）：１２０１３１．

［７７］　ＣＨＥＮＫ，ＬＵＸＸ，ＱＩＡＮＹＸ，ｅｔａｌ．δ３０Ｓｉａｎｄδ１８Ｏｏｆ

ＭｕｌｔｉｐｌｅＳｉｌｉｃａ Ｐｈａｓｅｓｉｎ Ｃｈｅｒｔ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

δ
３０ＳｉｓｅａｗａｔｅｒｏｆＤａｒｒｉｗｉｌｉａｎＳｅａｗａｔｅｒａｎｄＳｅａＳｕｒｆａｃｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏ

ｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０２０，５４４：１０９５８４．

［７８］　ＣＡＭＭＡＣＫＪＮ，ＳＰＩＣＵＺＺＡ ＭＪ，ＣＡＶＯＳＩＥＡＪ，

ｅｔａｌ．ＳＩＭＳＭｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＳｔｒｅｌｌｅｙＰｏｏｌＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎＣｈｅｒｔｓａｎｄｔｈｅＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＳｅｃｕｌａｒｔｅｍ

ｐｏｒａｌＯｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅＴｒｅｎｄｏｆＣｈｅｒｔｓ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３０４：１２５１３９．

［７９］　ＹＡＮＣＨＩＬＩＮＡＡＧ，ＹＡＭ Ｒ，ＫＯＬＯＤＮＹＹ，ｅｔａｌ．

ＦｒｏｍＤｉａｔｏｍＯｐａｌＡδ
１８ＯｔｏＣｈｅｒｔδ

１８ＯｉｎＤｅｅｐＳｅａ

Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０２０，

２６８：３６８３８２．

［８０］　ＰＥＴＴＩＴＴＥＡ，ＣＨＥＲＮＩＡＫＤＪ，ＳＣＨＡＬＬＥＲＭＦ，

ｅｔａｌ．ＤｉｆｆｕｓｉｖｅＲｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆＣａｒｂｏｎａｎｄＮｉｔｒｏｇｅｎｉｎａ

ＭｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＱｕａｒｔｚｄｏｍｉｎａｔｅｄＣｈｅｒｔ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇＥａｒｔｈｓＡｎｃｉｅｎｔＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．

ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，５４１：１１９５７２．

［８１］　ＦＲＡＳＩＥＲＬ，ＬＩＬＪＥＳＴＲＡＮＤ，ＡＮＤＲＥＷ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＴｒｉｐｌｅＯｘｙｇｅｎＩｓｏｔｏｐｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｃｈｅｒｔ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，

５３７：１１６１６７．

［８２］　ＺＡＣＨＯＳＪ，ＰＡＧＡＮＩＭ，ＳＬＯＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｎｄｓ，

Ｒｈｙｔｈｍｓ，ａｎｄＡｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎＧｌｏｂａｌＣｌｉｍａｔｅ６５Ｍａｔｏ

Ｐｒｅｓｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９２：６８６６９３．

［８３］　ＳＣＨＯＢＢＥＮ Ｍ，ＵＬＬＭＡＮＮＣＶ，ＬＥＤＡＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓ

ｃｅｒｎｉｎｇＰｒｉｍａｒｙＶｅｒｓｕｓＤｉａｇｅｎｅｔｉｃＳｉｇｎａｌｓｉｎＣａｒｂｏｎａｔｅ

Ｃａｒｂｏｎａｎｄ ＯｘｙｇｅｎＩｓｏｔｏｐｅＲｅｃｏｒｄｓ：ＡｎＥｘａｍｐｌｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃＢｏｕｎｄａｒｙｏｆＩｒａｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，４２２：９４１０７．

［８４］　邵龙义．碳酸盐岩氧碳同位素与古温度等的关系［Ｊ］．

中国矿业大学学报，１９９４，２３（１）：３９４５．

ＳＨＡＯＬｏｎｇｙｉ．ＴｈｅＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯｘｙｇｅｎａｎｄＣａｒ

ｂｏｎＩｓｏｔｏｐｅｉｎｔｈｅＣａｒｂｏｎａｔｅＲｏｃｋｓｔｏｔｈｅＰａｌｅｏｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｅｔｃ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎ

ｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９４，２３（１）：３９４５．

［８５］　ＭＥＬＥＺＨＩＫＶＡ，ＦＡＬＬＩＣＫＡＥ．δ１３Ｃａｎｄδ１８ＯＶａｒｉａ

ｔｉｏｎｓｉｎＰｒｉｍａｒｙａｎｄＳｅｃｏｎｄａｒｙＣａｒｂｏｎａｔｅＰｈａｓｅｓ：

ＳｅｖｅｒａｌＣｏｎｔｒａｓｔｉｎｇＥｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＰａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

１３ＣｒｉｃｈＭｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄＤｏｌｏｓｔｏｎｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏ

ｌｏｇｙ，２００３，２０１（３／４）：２１３２２８．

［８６］　ＡＭＡＮＤＡＭ，ＰＥＴＥＲＯ，ＳＷＡＲＴ Ｋ．ＲｏｌｌｉｎｇＷｉｎｄｏｗ

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆδ
１３Ｃａｎｄδ

１８ＯＶａｌｕｅｓｉｎＣａｒｂｏｎａｔｅＳｅｄ

ｉｍｅｎｔｓ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＳｏｕｒｃｅａｎｄＤｉａｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＲｅｃｏｒｄ，２０１９，５（３）：６１３６３０．

［８７］　遇　昊，陈代钊，韦恒叶，等．鄂西地区上二叠乐平统

大隆组硅质岩成因及有机质富集机理［Ｊ］．岩石学报，

２０１２，２８（３）：１０１７１０２７．

ＹＵＨａｏ，ＣＨＥＮＤａｉｚｈａｏ，ＷＥＩＨｅｎｇｙｅ，ｅｔａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ

ｏｆＢｅｄｄｅｄＣｈｅｒｔａｎｄＯｒｇａｎｉｃＭａｔｔｅｒＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＤａｌｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎｉｎＷｅｓｔｅｒｎ

ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｃａ，２０１２，２８

（３）：１０１７１０２７．

［８８］　杨振鸿．唐山及邻区下奥陶统碳酸盐岩微相分析、白

云石化特征和碳氧同位素研究［Ｄ］．武汉：中国地质

大学，２０１３．

ＹＡＮＧＺｈｅｎｈｏｎｇ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｎＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＣａｒ

ｂｏｎａｔｅＲｏｃｋＭｉｃｒｏｆａｃｉｅｓＡｎａｌｙｓｉｓ，ＤｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎＣｈａｒ

ａｃｔｅｒａｎｄＣａｒｂｏｎＯｘｙｇｅｎＩｓｏｔｏｐｅＡｎａｌｙｓｉｓｉｎＴａｎｇｓｈａｎ

ＡｒｅａａｎｄＡｄｊａｃｅｎｔＲｅｇｉｏｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３．

８７４ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　　　 　２０２０年


