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贵州遵义牛蹄塘组黑色岩系的硒同位素变化

及其环境指示初探
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摘 要：西南早寒武世牛蹄塘组是分布在中国南方扬子地台的一套黑色岩系，区域上发育有典型富集多金属元素的

硫化物矿化层。选取遵义松林小竹牛蹄塘组下部富硒、钼、镍等元素的黑色岩系剖面，利用BC同位素初步探讨了该
剖面岩石的沉积环境和硒的可能来源。结果表明，小竹牛蹄塘组下部剖面黑色岩系的!%!／"ABCB+0?9#D比值变化较大，
下部底层含碳斑脱岩与磷块岩的变化范围在E#F?@G"H#F99G之间；中间镍钼层及碳质页岩、碳质碳酸盐岩的

!%!／"ABCB+0?9#D变化范围窄，平均值为$FD9GI$F!?G（!J#）；上层碳质页岩为E9F!#G。结合已发表的钼同位素

数据，认为中间岩石沉积于缺氧／无氧环境，但存在盆地海水与热液或充氧水团的混合；下层的岩石曾一度位于充氧

与贫氧环境的边界面，局部岩石曾暴露地表经历了较强的风化和蚀变作用，海水中硒有可能来自底部富硒斑脱岩的

氧化淋滤或海底热液。据此推测遵义松林小竹牛蹄塘组下部岩石的沉积环境极可能处在局限盆地靠近陆地的边缘

部分，经历了充氧!贫氧!缺氧／无氧!贫氧的演化阶段。
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在中国西南，从晚震旦世到新生代发育的黑色岩系地层

中，都不同程度地存在着硒（9’）的富集，其中最具代表性的地
层是中晚震旦世的陡山沱组、早寒武世的牛蹄塘组（荷塘组、

巴山组、鲁家坪组等）和二叠纪的茅口组（罗泰义等，5YY<，

5YYB；朱建明等，5YY7；I)*(2!"#$Z，5YY7）。早寒武世牛蹄塘
组及其同期或相邻组的黑色岩系在中国西南广泛出露，延伸

约=8YYP$。牛蹄塘组下部黑色岩系除富9’外，还典型富集

[、;"、J)、\、:]]、̂X]等元素（罗泰义等，5YY<，5YYB；I)*(2
!"#$Z，5YY7）。该层位已发现的重要矿床包括天竹 新晃重
晶石矿、湘西北J)&;"&̂X]矿化带、遵义J)&;"&̂X]矿化带
和织金 &̂:]]矿等（;*"!"#$Z，5YY5；罗泰义等，5YY<；I)*(2
!"#$Z，5YY7；̂*.*0*!"#$Z，5YY4），是中国南方下寒武统黑色
岩系中典型的“多金属富集层”。由于牛蹄塘组多金属富集层

属于下寒武统底部，多金属富集层及其赋存的黑色岩系的发

育有可能与新元古代“雪球地球”和“寒武纪生命大爆发”等全

球事件引起的古海洋变化有关，下寒武统黑色岩系也就有可

能是寒武纪全球变化事件的重要信息库（9#’/(’/!"#$Z，

5YY=；I)*(2!"#$Z，5YY<，5YY8，5YY7，5YY4）。因此，下寒武
统黑色岩系及其多金属富集层的成因与古环境是近年来地

球化学、地质学与古生物学研究的热点问题。有关多金属元

素富集层中的金属来源及其成因模式包括海底热液、海水中

金属元素共沉降或捕获成因等（;*"!"#$Z，5YY5；罗泰义等，

5YY<；I)*(2!"#$Z，5YY<，5YY8；_’-$*((!"#$Z，5YY7）。

I)*(2等（5YY7）通过‘.同位素体系和 X̂]指标的研究认为，
多金属元素富集层是海底热液成因；_’-$*((等（5YY7）借助
钼同位素的研究认为富集层的金属元素主要来自早寒武世

海水，并认为早寒武世海洋环境比现在的更为还原；I)*(2等
（5YY4）又对_’-$*((等（5YY7）的成因模式提出了质疑。
硒在自然界中有7>9’、789’、779’、749’、4Y9’和459’8个稳

定同位素，其丰度分别为YA4?a、?A<7a、7A8>a、5<A77a、

>?A8=a和4A7<a。硒同位素分馏的框架目前已基本建立，
均认为硒氧离子（9’8D‘5@> 或9’>D‘5@< ）的无机还原和细菌的
异化还原都能够引起较大的硒同位素分馏，且非生物还原过

程导致的硒同位素分馏稍大于细菌异化还原过程引起的分

馏，如以!4Y9’／789’表示，前者在9’（"）&9’（Y）单向还原过程
中的最大分馏是=5C左右，而后者约是4C（I"-(."(，5YY>）。
与此比较，其他生物地球化学过程导致的硒同位素分馏都相

对很小，如高等植物、藻类等对硒氧离子同化还原和生物挥发

引起的分馏通常小于=C，吸附过程引起的分馏小于YABC，
元素硒与负5价硒间的转化几乎无硒同位素的分馏（I"-(V
."(，5YY>；I"-(."(*(+bGHH’(，5YY>）。因此，硒同位素的分
馏基本是单向过程，即只有硒氧离子还原反应的发生，硒同位

素才能够出现明显的分馏，硒同位素可以作为地质与生物地

球化学过程的良好示踪剂（I"-(."(!"#$Z，=???，5YYY）。现
阶段硒同位素的应用研究尚未完全开展，仅局限于硒污染区

的生物地球化学研究（I"-(."(，5YY>；I"-(."(*(+bGHH’(，

5YY>）。本文在调查遵义松林牛蹄塘组下部黑色岩系剖面硒
同位素分布的基础上，利用硒同位素初步探讨了牛蹄塘组下

部黑色岩系的沉积环境、氧化还原条件和硒的可能物质来源，

为牛蹄塘组下部多金属富集层成因及其物质来源探讨提供新

的证据。

= 地质概况与样品采集

黔北早寒武世牛蹄塘组的特征剖面主要集中在松林 岩

孔背斜的两端，在东北端的松林穹隆周边广泛出露。该层位

岩性变化较大，罗泰义等（5YYB）对遵义松林地区牛蹄塘组下
部剖面进行详细调查后，划分出<套岩性组合：第=段主要是
磷块岩 火山熔岩 钾质斑脱岩组合；第5段是碳质碳酸盐岩
特征碳酸盐（磷酸盐）球体（有内核，发育中间层和壳层）镍钼

金属层 石煤组合；第<段主要是产出遵义生物群的碳质页岩
和碳质粉砂岩组合。本文研究地点主要选择在遵义松林小竹

流水，该地区位于遵义松林镇西偏南<P$处，罗泰义等
（5YY<，5YYB）已给出该区地质剖面的详细描述。小竹流水=
号坑道中剖面岩石发育良好，且有人工开挖的新鲜露头，坑道

内与坑道外围露头采集的上中下部样品主要包括碳质页岩、

镍钼矿层和斑脱岩等（表=）。为了纵向比较黑色岩系中的硒
同位素组成，也采集了其他地区早寒武世碳质页岩和碳质硅

质岩等样品（表=）。

5 样品硒浓度与同位素分析

*Z+ 硒的浓度测定

岩石样品，特别是含有机质较高的碳质页岩，使用LJ‘<
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!"#!"$%$的混合消化液，含碳的&’()*硫化物样品使用

"&%+!"$%$混合消化液，于高压密闭消化罐中消解。由于

样品量与特富龙（,-./*0）消解罐的体积有关，且有机质含量
最高可达$12，称样量一般控制在$3!41156之间，消解温
度4337左右，时间约为48!49:，橙黄透明的消解液转移于

435;的<#=杯中，于>17蒸至近干后使用412的硝酸定
容为35;并离心后稀释41!$15;保存。取1?$!45;样
品储备液加入1?35;浓"&%+后于>17下蒸至近干，使用3
)35;"@/溶解后转移至$35;带盖然后冷却稀释、定容
至$15;（"@/浓度$)），使用氢化物（"A）()@(B@<()C测
定标准与样品中的9$C-强度来计算硒浓度（表4），即样品硒
浓度D标准硒浓度E（9$C-样品／9$C-标样）。

!F! 硒同位素的化学分离

取已知硒浓度的样品，加入硒同位素双稀释剂（>GC-(
>>C-），并使>>C-稀释剂／>9C-样品!$。样品与稀释剂均匀混合后
静置一段时间，重复上述蒸至尽干步骤，用3)35;"@/溶
解样品后稀释为+15;1?9+)的"@;液后进入巯基棉
（,@#）化学分离步骤。分离硒的具体流程可参见朱建明等
（$119）。简言之就是称取巯基棉（1?4G3H1?113）6，装于聚
丙烯柱中压实，依次用+5;超纯水、45;85*/／;"@/、45;
1?95*/／;"@/淋洗柱子后，样品过柱，使用$5;85*/／;
"@/、+5;超纯水淋洗柱子，取出吸干水分的巯基棉放入43
5;聚丙烯离心管中，滴加45;的"&%+!"$%$!"$%混合
液，密封离心管后于I3!4117水浴杯中水浴$15’0，冷却后
加入+?35;超纯水，倾倒出上清液于435;<#=杯中，加入

45;浓"&%+，于>37下蒸至近干，反复滴加"&%+!"$%$
并蒸至近干，以完全除去有机质，然后用35;35*/／;"@/
溶解并转移至$35;带特富龙盖的硼硅玻璃管中于I3!
4117下恒温加热4:，冷却后通入高纯氮气冒泡，静止后稀释
待测硒同位素。

!F" 硒同位素的质谱测量

硒同位素分析用美国伊利诺伊大学厄巴纳 香槟分校地

质系的)@(B@<()C（&JK/LM5L）完成。硒同位素测定时，样
品以"$C-气体形式引入炬管。"$C-气体的产生由该实验室
自行设计的简易连续流氢化物系统完成。本实验中"@/的
浓度始终保持在（$H1?4）5*/／;，&LN"G浓度为1?+2，样品
吸入的流速为1?$35;／5’0。硒同位素测定时使用了I个法
拉第杯，其中"8、"G、=O、;$、;+、;3分别对应硒的>G、>8、

>>、>9、91、9$同位素；;G、"$、"3对应砷>3、溴>I和溴94。
待测的样品溶液浓度一般为GE41PI!8E41PI，此时>9C-的
信号强度可达到4?$!$Q。背景和样品校正使用*0(K-LRS-T
U*（%<V）校正方式。从仪器采集的数据直接输入WX@W;数
据处理表。校正的>GC-／>9C-、>8C-／>9C-、>>C-／>9C-和9$C-／>9C-
比值输入双稀释剂的迭代处理程序中，获得每个@Y@;W的

"9$／>8C-和"9$／>9C-值，并求其均值和内标准误差。本文报
道的硒同位素比值均相对于CZ)+4GI，其计算公式为：

"9$／>8C-（[）D［（9$C-／>8C-）样品／（9$C-／>8C-）标样 P4］E

4111。样品的分析精度是H1?43[!H1?$[（$#），本文使
用H1?$[（$#）来报道样品的实际精度范围，分析结果见表

4。

表# 遵义牛蹄塘组与其他地区黑色岩系的硒同位素组成

$%&’(# )(’(*+,-+./0/1(2/-1/.+0+/*/3&’%24.5%’(36/-7+,0+0%*89/6-%0+/*+*:,*;+%*</05(6%6(%.
松林牛蹄塘组剖面岩石 !（C-）／41P8 "9$／>8C-／[ "9$／>9C-／[ 采样地点

顶层碳质页岩 3$ P4F$G P1F9$ 小竹流水4号坑道
中层碳质泥岩 +$ 1F83 1F+I 小竹流水4号坑道
中层镍钼层 4$>4 4F1G 1F>4 小竹流水4号坑道
中层碳酸盐岩球体外层 +F91 P$F$3 P4FG> 页岩层中透镜体

中层碳质页岩 GIF3 1F94 1F3I 小竹流水4号坑道
中层碳质碳酸盐岩 $>FG 4F43 1F>> 小竹流水4号坑道
底层灰色斑脱岩N,(4 >1F1 GF44 $F8I 小竹流水坑道旁露头

底层含碳斑脱岩N,G(4 414 P+F8I P$FGG 尖坡顶露头

底层含碳斑脱岩N,8($ G1I PGF+3 P$F>8 尖坡顶露头

底层磷块岩C;G($ 4$4 P1F$3 P1F$G 尖坡顶露头

底层磷块岩C;8(3 898 +F49 $F44 尖坡顶露头

碳质硅质岩"L0(4 4IF$ 4F41 1F>3 重庆北大巴山巴山组

碳质硅质岩"=(4 +IF$ P1F41 P1F19 陕西紫阳下寒武统

碳质硅质岩\(G 9GFG 1F3I P1F+$ 陕西紫阳下寒武统

+ 结果与讨论

遵义松林牛蹄塘组黑色岩系的"9$／>8C-CZ)+4GI变化范围
为PG?+3[!!G?44[，其中底层斑脱岩和磷块岩的变化最

大，与黑色岩系"9$／>8C-CZ)+4GI的总变化范围一致，即PG?+3[!

!G?44[，硒含量也相对较高；中间层碳质碳酸盐岩、碳质页

岩和镍钼层的"9$／>8C-CZ)+4GI变化范围比较稳定，是1?83[

!4?43[，硒含量除镍钼层外相对较低。在碳质页岩层位中

发育的碳质碳酸盐岩球体外层的"9$／>8C-CZ)+4GI为P$?$3[，
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硒含量是!"#$%&$’(，是一异常的数据。上层碳质页岩的

!#)／*(+,+-.!&/0为’&")12，硒含量与中部岩石相当。3456746
和89::,6（)$$/）、-49;,:等（)$$)，)$$/）等均测定过新鲜碳质
页岩中+,同位素组成，!#)／*(+,+-.!&/0平均变化范围是

$"1#2<&"((2（!=&)），其中来自钻孔的平均值是$"$12
<&"!$2（!=/）。湖北恩施沙地静海相碳质页岩与硅质岩
的!#)／*(+,+-.!&/0平均变化范围是$"*$2<$"/*2（!=
&!），渔塘坝钻孔中碳质页岩的!#)／*(+,+-.!&/0值是$"$#2<
$"0#2（!=)1）（>59等未发表数据），与牛蹄塘组同期的其
他地区碳质硅质岩是’$"&$2"?&"&$2（表&）。遵义牛蹄
塘组下部中层的碳质页岩与镍钼层的!#)／*(+,+-.!&/0平均变
化范围是$"0&2<$")!2（!=/），与上述报道的结果基本
一致。这表明如果以遵义牛蹄塘组下部中层碳质岩系形成的

缺氧至无氧环境为正常沉积，那么上层碳质页岩的沉积环境

则有微弱的异常，而下层斑脱岩和磷块岩的形成环境则存在

有明显的变化。

遵义牛蹄塘组镍钼层中的钼来源尚在争议中（@,5AB66
"#$%C，)$$*；3DB6E"#$%C，)$$*，)$$#），但均不否认其沉积环
境是缺氧至无氧。遵义黄家湾镍钼硫化物矿中的!0#／01.43.F
平均比值为&"$(2<$"&&2（!=1），牛蹄塘黑色岩系的

!0#／01.43.F变化范围为$"#&2"&"0$2（@,5AB66"#$%C，

)$$*）。.4同位素已证明镍钼层形成于缺氧至无氧环境，那
么遵义松林牛蹄塘组下部中层碳质页岩系列也应当形成于

该环境。镍钼矿的形成机制现主要有两种模式：一种是富含

多金属的充氧水团循环到缺氧或无氧水体界面时发生钼与

硫的共沉淀，而［G)+］是由繁盛的硫酸盐还原菌形成
（@,5AB66"#$%C，)$$*）；另一种是尽管钼来自于海水，但弥漫
于热液通道系统的繁盛微生物群落主要是由固氮或嗜.4微
生物组成，镍钼矿是在生物参与下的热液环境中形成的

（3DB6E"#$%C，)$$*；HIJ,IE,I"#$%C，)$$*）。不管镍钼矿的
形成机制如何，现有的证据均表明镍钼矿的形成与微生物有

着直接或间接的关系。+,同位素的分馏主要由无机氧化还
原和微生物的异化还原作用引起，具有单向分馏的特征，即反

应产物中通常富集轻同位素，残留物中富集重同位素（3456K
746，)$$/；3456746B6L89::,6，)$$/）。现代大洋中脊热液田
中发育黄铁矿的!#)／*(+,+-.!&/0为’&"(#2<&")12，海洋沉

积物M,N.6结核的!#)／*(+,+-.!&/0约为$"!12（-49;,:"#$%C，

)$$)，)$$/）。-49;,:等（)$$/）以M,N.6结核的!#)／*(+,+-.!&/0
代表海水的+,同位素组成为基准，认为热液田中发育的黄铁
矿在形成时捕获的硒经历了部分还原作用。笔者采集的镍钼

矿样品中的硒含量为&)*&%&$’(，!#)／*(+,+-.!&/0值为

&"$/2，比现代海洋M,N.6结核的!#)／*(+,+-.!&/0重。由于硒

氧离子（+,(?H)’/ 或+,/?H)’! ）的还原过程主要由微生物控制
（+O4:P"#$%C，)$$)），硫酸盐还原菌的繁盛也必将导致海水中
硒氧离子的还原和［G)+,］形成，镍钼矿形成时捕获的硒也基

本是+,)’（HIJ,IE,I"#$%C，)$$*），这就说明当时海水+,有
可能同+一样，以还原的［G)+,］方式存在，沉积环境中海水

+,的!#)／*(+,+-.!&/0值应当在大于或等于&"$/2界线上波

动。镍钼层下部中层碳质碳酸盐岩中!#)／*(+,+-.!&/0值是

&"&12似乎也证明了这个推测。与它们互层的碳质页岩和碳
质泥岩中的!#)／*(+,+-.!&/0值分别是$"#&2和$"(12。由于
海水中硒的来源可以是内源如海底热液或海底火山活动、外

源如富硒岩石的风化或淋滤（Q9:RB6LSBIOO，)$$/），而普通
的陆源碎屑物中的硒含量极低，不足以形成如此高硒含量的

碳质岩系。硒转化与富集的主要途径是生物作用，或者海水

中本就富含硒。因此推测这有可能是原始缺氧至无氧环境中

的海水与热液或充氧水团的混合作用下形成的。如果存在这

种混合作用，原始环境中海水与热液或充氧水团混合在规模

上将有所差异，反映在稳定的沉积层位上将是硒同位素比值

在纵向上的波动变化或基本一致。

镍钼层与其下部碳质碳酸盐岩间夹有一层碳质页岩，与

碳质页岩同期沉积的还包括碳酸盐岩球状体或透镜体。该碳

酸盐岩球体外层的!#)／*(+,+-.!&/0为’)")12，与同期页岩的

!#)／*(+,+-.!&/0为$"#&2相比，存在!"$(2的差异，且在硒含
量上前者是后者的&／&!。硒进入碳质碳酸盐岩的主要方式
是+,/?或有机硒（Q9:RB6LSBIOO，)$$/），前者是充氧或贫氧
条件下+,的存在形式（+,/?），后者是微生物或浮游生物
（+,)’）的产物。如果以中层发育的镍钼层至碳质碳酸盐岩的
平均值!#)／*(+,+-.!&/0=$"0&2为基准，+,质量以同期页岩

和碳酸盐岩球体外层的硒加和为总量硒（1!"!%&$’(），按照
二端员同位素质量平衡的原理计算，那么碳酸盐岩球体外层

的!#)／*(+,+-.!&/0!)")12，但实验测定的如此负的

!#)／*(+,+-.!&/0!’)")12值，是不能够为上述同位素质量平

衡所解释的。因此，碳酸盐岩球体形成时捕获的硒极可能与

微生物的作用有关，或者碳酸盐球体的形成环境处在陆坡边

缘的浅水水域（SB7BTB"#$%C，)$$#）。如果是后者，碳酸盐岩
球体层位的归属有可能与上层碳质页岩层一致而非中间层的

碳质页岩层。上层碳质页岩 +,的 !#)／*(+,+-.!&/0为

’&")/2，表现为重+,同位素的亏损，接近现代大洋中脊热
液田中黄铁矿的’&"(#2<&")12，这暗示着要么存在局部
水域环境的还原作用，要么是松林牛蹄塘组下部中上层沉积

环境逐渐向氧化环境过渡，或者是采集的样品已经发生了风

化作用或遭受了氧化淋滤。

遵义松林牛蹄塘组底端斑脱岩的!#)／*(+,+-.!&/0变化范
围是’/"!12"?/"&&2，磷块岩’$")12"?!"&#2。与
小竹牛蹄塘组中间镍钼层及碳质页岩的!#)／*(+,+-.!&/0为

$"0&2<$")!2（!=/）相比较，明显是异常变化的层位。+,
的重同位素亏损的形成一般有两种解释：一是岩石中+,的氧
化淋滤，重同位素首先迁移，如湖北恩施二叠纪茅口组的富硒

碳质岩系（朱建明等未发表资料），此现象的机理还不明确；二

是氧化还原作用的发生，反应产物和原残留物进入不同沉积

相导致+,同位素的分异（3456746，)$$/；3456746B6L89::,6，

)$$/）。遵义松林牛蹄塘组底端!个斑脱岩样品中硒的含量
分别是 /$0%&$’(、&$&%&$’(和 *$%&$’(，相应的

/(! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第)*卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!!"／#$%&%’()*+,是-+.)/0（尖坡顶）、-).$,0（尖坡顶）和

+.**0（小竹）。由于这)个斑脱岩属于同一层位，相同的沉
积环境下形成!!"／#$%&相差!.+$0的可能性极小，推测它们
的沉积环境存在差异，野外地质调查也证实了该推测。尖坡

顶斑脱岩中发育有大量黄钾铁帆，黄钾铁帆是表生风化过程

中比较典型的产物，表明该地斑脱岩一度暴露于地表或处于

氧化环境中（罗泰义等未发表资料），遭受了风化作用，这样在

凝灰岩向钾质斑脱岩的蚀变过程中发生了硒的淋滤，残留相

呈现负同位素，淋滤迁移相是正同位素。尖坡顶距离小竹流

水仅)112，硒的迁移有可能经历了氧化至还原环境的急剧
变化，这种现象与恩施渔塘坝富硒岩石风化剖面中

!!"／#$%&%’()*+,在"12范围内存在-*)./)0"3**.)#0的

变化类似（朱建明等未发表资料）。456575等（"11!）、895:;等
（"11#）也认为牛蹄塘组金属富集层中的金属元素存在陆源风
化产物的输入。因此，从456575等（"11!）给出的牛蹄塘组沉
积环境的模型来看，遵义松林地区牛蹄塘组下部底层斑脱岩

有可能曾一度处在充氧（<=9>）至贫氧（6?@<=9>）环境（4<?A6<:
!"#$B"11$）的边界面上。与此类似，磷块岩中!!"／#$%&的较
大变化也意味着其沉积处在充氧至贫氧环境的边界面附近，

硒同位素负值较为接近局限盆地的陆地浅水域，正值则处在

相对较深和还原的环境。有关这方面的认识是否合理，还有

待进一步的剖面数据证明。

根据上述分析，认为遵义松林小竹地区牛蹄塘组黑色岩

系的沉积环境处在局限盆地靠近陆地的边缘部分，从底层磷

块岩和斑脱岩至中层碳质页岩 镍钼层和上层的碳质页岩，经

历充氧!贫氧!缺氧（5:<=9>）／无氧（&?=9:9>）!贫氧的演化阶
段。

+ 结论

遵义松林小竹地区牛蹄塘组下部黑色岩系剖面的

!!"／#$%&%’()*+,比值变化较大，下部底层含碳斑脱岩与磷块岩

的变化范围在-+.)/0"3+.**0；中间镍钼层及碳质页岩、
碳质碳酸岩的!!"／#$%&%’()*+,变化范围窄，平均值为1.,*0
C1.")0（%D+）；上层碳质页岩为-*."+0。结合已发表的
钼同位素数据，认为中层岩石沉积于局限盆地的缺氧／无氧环

境，但存在盆地海水与热液或充氧水团的不定期混合；下层岩

石曾一度位于局限海盆充氧与贫氧环境的边界面附近，局部

岩石曾暴露地表经历了较强的风化和蚀变作用，海水中硒有

可能来自下层富硒斑脱岩的氧化淋滤或海底热液的淋滤作

用，推测其沉积环境极可能处在局限盆地靠近陆地的边缘部

分。从底层磷块岩和斑脱岩至中层碳质页岩 镍钼层和上层

的碳质页岩，经历了充氧!贫氧!缺氧／无氧!贫氧的演化阶
段。遵义松林小竹地区牛蹄塘组下部黑色岩系的硒同位素变

化表明硒同位素有可能应用于古沉积环境的重建和物质来

源的判别，其更加合理的解释和模型完善还有待多个剖面综

合对比的进一步研究。
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