
书书书

第２８卷　第２期
２００９年３月

岩　石　矿　物　学　杂　志
ＡＣＴＡ　ＰＥＴＲＯＬＯＧＩＣＡ　ＥＴ　ＭＩＮＥＲＡＬＯＧＩＣＡ

Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．２：１１８～１２８
Ｍａｒ．，２００９

安徽石台早寒武世黑色岩系稀土元素

地球化学特征及其地质意义
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摘　要：安徽石台地区发育早寒武世黑色岩系，岩石地层单元为下寒武统荷塘组和黄柏岭组。稀土元素地球化学研
究表明，黑色岩系稀土总量不富集，轻稀土较重稀土富集；δＥｕ＝０．８１～２．３２，平均１．１；δＣｅ＝０．５２～０．９７，平均０．７７。
剖面自下而上δＣｅ值和δＥｕ值规律变化，δＣｅ值由大渐小再增大，但总体逐渐增大，δＥｕ值总体变化则与之相反。稀
土元素地球化学特征反映该区早寒武世曾发生过一次明显的海侵 海退过程，黑色岩系为正常海水与热水混合沉积

的产物，形成于缺氧还原状态过渡到半还原 弱氧化状态的过程中，沉积环境为干燥气候条件下相对较深的浅海斜

坡环境。
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　　“黑色岩系”（ｂｌａｃｋｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓ）又称“黑色页岩”
（ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓ），是沉积地壳中广泛存在的一种岩石
组合类型，是海相富有机质细粒沉积岩的总称，包括

深灰 黑色硅质岩、泥质岩（含层凝灰岩）以及少量碳

酸盐、沉积磷块岩和重晶石岩（范德廉等，１９７３）。黑
色岩系是一种在缺氧或贫氧的底层水中形成的、具

有一定沉积学、古生态学和地球化学特征的黑色细

粒泥质岩层（Ｔｙｓｏｎ，１９８７）。黑色岩系与大洋缺氧事
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件有关，反映特定的沉积环境，指示油气形成与生烃

环境，且常常是稀有金属和贵金属异常富集层或矿

源层，因而引起了国内外地质学家们的广泛关注

（Ｆａｎｅｔａｌ．，１９８３；张爱云等，１９８７；Ｃｏｖｅｎｅｙｅｔａｌ．，
１９９１；刘宝臖等，１９９３；姜月华等，１９９４；李胜荣等，
１９９５；李有禹，１９９７；涂光炽等，１９９８；曾明果，１９９８；
吴朝东等，１９９９；毛景文等，２００１；廖卫华，２００１；于炳
松等，２００２；韩吟文等，２００３；杨兴莲等，２００８）。实际
上黑色页岩自上世纪初就已经引起了国外地质学界

的注意，然而最初的研究还只是局限于岩相学、岩石

学的表面层次的了解，并未进行深入的研究。直至

２０世纪 ７０年代中期，随着 Ｓｃｈｌａｎｇｅｒ和 Ｊｅｎｋｙｎｓ
（１９７６）提出大洋缺氧事件（ＯｃｅａｎｉｃＡｎｏｘｉｃＥｖｅｎｔｓ，
简称ＯＡＥ）这一提法，以及随后 Ｌｅｇｇｅｔｒ（１９８０）将大
洋缺氧事件与古生代及侏罗 白垩纪黑色页岩的成

因研究联系起来后，才逐步引起了地质学界的广泛

重视。从２０世纪９０年代至今，地质学家们将黑色
页岩的研究不再局限于古生代及侏罗 白垩纪，而是

拓展到整个显生宙，从而将黑色页岩的研究推向一

个全新的阶段（Ｂｒａｔｔｏｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｋａｉｈｏｅｔａｌ．，
１９９９）。我国对黑色岩系的研究始于上世纪８０年代
末，相对于西方国家起步较晚，但近年来已陆续取得

了很多重要进展，如对湘黔地区下寒武统黑色岩系

进行了深入研究，并用稀土元素示踪黑色岩系的沉

积物源、成因及成岩古地理环境（李胜荣等，１９９５；李
有禹，１９９７；吴朝东等，１９９９；于炳松等，２００２；陈兰，
２００５；杨剑等，２００５；杨兴莲等，２００８）。皖南地区是
我国黑色岩系的重要分布地区，前人对其岩性特征、

岩相古地理及含矿性等进行了初步研究（安徽省地

质矿产局，１９８７；安徽省３２２地质队，１９９２?），但关于
其成岩古气候环境、古海洋条件、沉积物源等成因问

题均未进行深入探讨。稀土元素作为一种良好的指

示剂和示踪剂，可以反演地质体内部的地球化学状

态及其演化过程，在判断沉积岩的形成环境和形成

条件，示踪沉积岩成岩物质来源，说明沉积岩的形成

原因等方面有着重要的意义（李昌年，１９９２；涂光炽
等，１９９８；陈兰，２００５）。基于此，本文对安徽石台地
区早寒武世黑色岩系进行了稀土元素地球化学研

究，以探讨其沉积古地理环境，反演该区早寒武世古海洋

演化。

１　区域地质背景及早寒武世黑色岩系
　 地质特征

　　安徽石台地区位于下扬子板块北东缘，横跨沿
江坳陷和皖南 苏南坳陷，南临江南隆起带（图１）。
区内地层属华南地层大区扬子地层区江南地层分

区，出露中元古代褶皱基底、新元古代经古生代至中

生代的海相沉积盖层以及第四纪地层。区内古生代

地层出露较为完整，早寒武世黑色岩系较为发育。

而且以江南深断裂为界，早寒武世黑色岩系发育状

况不同。在研究区，江南深断裂大致位于黄花尖背

斜偏南翼部位，其南北两翼早寒武世地层发育不同，

分别定名为荷塘组和黄柏岭组。荷塘组和黄柏岭组

地层的区别主要表现在厚度和岩性上。黄柏岭组地

图１　下扬子地区构造单元划分及研究区位置（据朱光等，１９９９）
Ｆｉｇ．１　ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｕｎｉｔｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈｕ

Ｇｕａｎｇｅｔａｌ．，１９９９）
Ⅰ—华北板块；Ⅱ—扬子板块；Ⅱ１１—大别造山带；Ⅱ１２—胶南造山

带；Ⅱ２—滁全坳陷；Ⅱ３—沿江坳陷；Ⅱ４—皖南 苏南坳陷；Ⅱ５—江南

隆起带；Ⅱ６—钱塘坳陷；Ⅲ—华南板块；ＪＳＦ—嘉山 响水断裂带；

ＣＨＦ—滁河断裂；ＪＮＦ—江南断裂带；ＴＢＳ—天目山 白际山剪切带；

　　　　　　　　１—断裂；２—缝合线；３—城市所在地

Ⅰ—ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｔｆｏｒｍ；Ⅱ—Ｙａｎｇｔｚｅｐｌａｔｆｏｒｍ；Ⅱ１１—Ｄａｂｉｅｏｒｏｇｅｎｉｃ

ｂｅｌｔ；Ⅱ１２—Ｊｉａｏｎａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；Ⅱ２—Ｃｈｕｑｕａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；Ⅱ３—Ｙａｎ

ｊｉａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；Ⅱ４—ＷａｎｎａｎＳｕｎａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；Ⅱ５—Ｊｉａｎｇｎａｎｕｐｌｉｆｔ；

Ⅱ６—Ｑｉａｎｔａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；Ⅲ—ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｐｌａｔｆｏｒｍ；ＪＳＦ—ＪｉａｓｈａｎＸｉａｎ

ｇｓｈｕｉｆａｕｌｔｅｄｚｏｎｅ；ＣＨＦ—Ｃｈｕｈｅｆａｕｌｔ；ＪＮＦ—Ｊｉａｎｇｎａｎｆａｕｌｔｅｄｚｏｎｅ；

ＴＢＳ—ＴｉａｎｍｕｓｈａｎＢａｉｊｉｓｈａｎｓｈｅａｒｚｏｎｅ；１—ｆａｕｌｔ；２—ｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；３—

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｉｔｙ

? 安徽省３３２地质队．１９９２．皖南震旦 寒武纪黑色岩系贵金属含矿性．
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层厚度远大于荷塘组，且在剖面上黄柏岭组上部钙

质、泥质成分比荷塘组上部高。笔者分别实测了研

究区南部的鲤鱼坦（ＧＰ０１）、福庵 考坑（ＧＰ０２）荷塘
组剖面和北部的皂角树 黄柏坑（ＧＰ０３）黄柏岭组
剖面，３条剖面的位置如图 ２所示。鲤鱼坦剖面
（ＧＰ０１）位于石台县仙寓山镇鲤鱼坦村，地质上位
于黄花尖背斜的南翼，总体构造线呈北东东 南西

西向，地层南倾，倾角中等 较缓，顶底出露齐全，下

伏皮园村组为深灰色硅质岩。该剖面自下而上岩

性依次为硅质岩 硅质页岩、含硅碳质页岩、碳质页

岩、页岩、钙质泥岩、含碳质页岩，上覆地层为大陈

岭组厚层条纹状白云岩。福庵 考坑剖面（ＧＰ０２）

位于石台县仙寓山镇珂田乡福庵村 考坑村之间，

属叶村向斜的南翼，露头较好，上覆和下伏地层出

露齐全，下伏地层为皮园村组深灰色硅质岩，上覆

地层为大陈岭组厚层条纹状白云岩。该剖面自下

而上岩性依次为硅质岩、硅质页岩、碳质页岩、页岩

等。皂角树 黄柏坑剖面（ＧＰ０３）位于石台县丁香
镇皂角树村至黄柏坑村之间，地质上位于黄花尖背

斜的北翼，下伏皮园村组为深灰色硅质岩。该剖面

自下而上岩性依次为硅质岩土 硅质页岩、含硅质

碳质页岩、碳质页岩、碳质泥岩夹硅质泥岩和含碳

泥质灰岩、钙质泥岩，上覆地层为大陈岭组厚层条

纹状白云岩。

图２　研究区地质简图及剖面位置
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

１—奥陶系；２— 中上寒武统；３—下寒武统黄柏岭组；４—下寒武统荷塘组；５—震旦系；６—南华系；７—青白口系；８—中元古界；９—花岗岩；１０—

断层；１１—地层界线；１２—岩体界线；１３—实测剖面位置

１—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ；２—ＭｉｄｄｌｅＵｐｐｅｒＣａｍｂｒｉａｎ；３—ＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＨｕａｎｇｂｏｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＨｅｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—Ｓｉｎｉａｎ；６—Ｎａｎｈｕａ

Ｓｙｓｔｅｍ；７—Ｑｉｎｇｂａｉｋｏｕｓｙｓｔｅｍ；８—Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；９—ｇｒａｎｉｔｅ；１０—ｆａｕｌｔ；１１—ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ；１２—ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ；１３—ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ
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２　样品采集和分析方法

分别从鲤鱼坦剖面（ＧＰ０１，荷塘组）、福庵 考坑

剖面（ＧＰ０２，荷塘组）、皂角树 黄柏坑剖面（ＧＰ０３，黄
柏岭组）中选取１７个不同岩性的全岩样品（每个剖
面的样品采集位置自底部到顶部顺序与表１中样号
自左向右的顺序一致），岩石新鲜，主要岩性为硅质

岩、含硅质碳质页岩、碳质页岩等。样品前处理和样

品稀土元素分析均在国土资源部合肥矿产资源监督

检测中心进行。样品破碎后在对辊机中研磨至２００
目，然后装袋备用。分析步骤为：称取５０ｍｇ样品于
封闭容样装置中，加入１ｍＬＨＦ，在点热板上蒸干以
去掉大部分 ＳｉＯ２，再加入１ｍＬＨＦ和０．５ｍＬＨＮＯ３
再蒸干，重复一次。最后加入 ２ｍＬＨＮＯ３和 ５ｍＬ
水，重新盖上盖，于１３０℃溶解残渣３ｈ，取出冷却后加
入５００ｎｇＲｈ内标溶液，转移至５０ｍＬ离心管中，待
上仪器测定。所采用的仪器为 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＳｃｉｅｘ
ＥＬＡＮ６０００ＩＣＰＭＳ，分析精度优于５％。

３　 分析结果及讨论

３．１　分析结果
石台地区早寒武世黑色岩系的稀土元素分析结

果及相关参数列于表１。数据表明，研究区早寒武世
黑色岩系的稀土总量（∑ＲＥＥ）为 １７．６２×１０－６～
１９１．３３×１０－６，平均８７．７６×１０－６，明显比北美页岩
稀土总量（２００．２１×１０－６）低，也比我国西南湘黔地
区早寒武世黑色岩系的稀土总量低，如湘西地区早

寒武世黑色岩系的稀土总量为 １０．５７×１０－６ ～
３７３．００×１０－６，平均 １８５．１６×１０－６（李胜荣等，
１９９５），是本区平均稀土总量的２．１倍；黔北地区早
寒武世黑色岩系的稀土总量为 １７７．８８×１０－６ ～
３１５．１２×１０－６，平均２２６．２２×１０－６（杨剑等，２００５），是
本区平均稀土总量的２．６倍。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值大
小能反映 ＲＥＥ的分异程度，比值越大表明 ＬＲＥＥ越
富集。研究区早寒武世黑色岩系的 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比
值为２．１３～１７．０１，平均６．６４，轻稀土富集。经北美
页岩标准化计算获得的 δＥｕ值为０．８１～２．３２，从略
小于１到明显大于１；δＥｕ平均值为１．１，表现较明显
的正异常到不明显的负异常。δＣｅ值为 ０．５２～
０．９７，从明显小于１到略小于１；δＣｅ平均值为０．７７，
表现明显的负异常到不明显的负异常。Ｙ／Ｙ为

１．０２～１．９７，均大于１，平均值为１．３４，表现 Ｙ正异
常。

３．２　讨论
３．２．１　沉积作用特征及沉积物源

安徽石台地区早寒武世黑色岩系稀土元素分析

结果表明（表１），剖面中不同类型岩石的稀土总量有
明显的差异，且３条剖面自下而上均有近似的变化规
律，处于剖面底部的含碳硅质岩中的稀土总量最低，

分别为２６．４１×１０－６（ＧＰ０１）、１７．６２×１０－６（ＧＰ０２）、
２７．４１×１０－６（ＧＰ０３），处于剖面中部碳质页岩中的稀
土总量达到峰值，分别为 １６０．４８×１０－６（ＧＰ０１）、
１９１．３３×１０－６（ＧＰ０２）、１４６．５０×１０－６（ＧＰ０３）（表１），
峰值是低值的７～１２倍，向上或向下都有逐渐减小的
趋势。李胜荣等（１９９５）认为，沉积剖面上稀土总量
的这一变化规律与同沉积期介质中稀土活度和沉积

速率上的过渡状态（向上方向）和岩石类型的差异

（向下方向）有关，代表了一种非正常海水沉积作用，

即热水沉积作用。海相热水沉积物与正常海水沉积

物在稀土元素组成特征上存在明显的差别。相对而

言，海相热水沉积物稀土总量较低，具有明显的 Ｃｅ
负异常，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值较小，北美页岩组合样标
准化曲线近于水平或左倾；相反，正常海水碎屑沉积

物稀土总量较高，Ｃｅ具有正异常，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值
较大，北美页岩组合样标准化曲线明显右倾。但这

里所谓热水沉积物是指未沉积前在有关介质中以

“溶质”形式存在，介质水与海水充分混合，甚至热水

的主体就是循环海水，因此，热水部分便是热的海水

（李胜荣等，１９９５；高振敏等，１９９７）。石台地区早寒
武世黑色岩系的稀土元素经北美页岩组合样标准化

曲线，ＧＰ０１剖面近于水平略显左倾，ＧＰ０２剖面部分
明显左倾，部分近于水平，ＧＰ０３剖面亦明显左倾（图
３），这些稀土元素特征均反映其具有海相热水溶液
的沉积特征。

据Ｄｏｕｖｉｌｌｅ等（１９９９）研究，所有的酸性热液流体
的稀土配分模式表现出轻稀土富集，Ｅｕ和 Ｙ正异
常。Ｅｕ的正异常在邻近洋中脊的热水溶液海相沉积
物中是常见的（Ｒｕｈｌｉｎｅｔａｌ．，１９８６；Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．，
１９９１；Ｄｏｕｖｉｌｌｅｅｔａｌ．，１９９９；Ｏｗｅｎｅｔａｌ．，１９９９；杨兴
莲等，２００８），Ｅｕ和Ｙ的正异常指示了热水沉积岩的
地球化学特征。石台地区早寒武世黑色岩系经北美

页岩组合标准化后计算出的 δＥｕ值为０．８１～２．３２，
平均值为１．１，表现为较明显的Ｅｕ正异常到弱的 Ｅｕ
负异常。Ｙ／Ｙ为１．０２～１．９７，均大于１，平均值为
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图３　安徽石台早寒武世黑色岩系稀土元素
北美页岩标准化配分模式

Ｆｉｇ．３　ＮＡＳＣｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ
ｂｌａｃｋｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｉｎＳｈｉｔａｉａｒｅａ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．３４，表现为不明显的 Ｙ正异常到较明显的 Ｙ正异
常（表１）。因此，Ｅｕ和 Ｙ异常特征也反映了石台地
区早寒武世黑色岩系具有海相热水溶液沉积特征。

Ｈｏｇｄａｈｌ等（１９６８）通过对海相沉积物中 ＬａＣｅ
之间关系的研究认为，Ｃｅ在不同的沉积环境及氧化
还原条件下富集程度不同，热液结壳或古代海水的

Ｌａ／Ｃｅ比值为２．８，Ｃｅ表现出相对 Ｌａ亏损，而 ＦｅＭｎ
热水成因的沉积物中，具有低的 Ｌａ／Ｃｅ比值，为
０．２５，Ｃｅ表现出相对 Ｌａ富集，Ｌａ／Ｃｅ比值通常小于
１，因而海水中Ｃｅ就表现为相对Ｌａ不富集，Ｌａ／Ｃｅ比
值通常大于１。因此，海相沉积物中低的Ｌａ／Ｃｅ比值
（通常小于１）能够反映其沉积过程受到热水作用的

影响。Ｍａｚｕｍｄａｒ等（１９９９）认为，早寒武世黑色岩系
磷灰石中稀土元素 Ｃｅ富集主要与粘土和有机质等
碎屑成分有关，其 Ｌａ／Ｃｅ比值受到强烈的成岩作用
改造。然而，研究区所测的３条剖面中均未发现下寒
武统荷塘组、黄柏岭组黑色岩系中有磷灰石组分，样

品采集为较新鲜的岩石，因此推测 Ｌａ和 Ｃｅ未受后
期改造影响，代表了其原始信息，其 Ｌａ／Ｃｅ比值为
０．４２～０．７３，均小于 １，在 Ｌａ Ｃｅ关系图解（图 ４）
上，数据点均落在０．２５～２．８０之间的区域，非常靠近
Ｌａ／Ｃｅ＝０．２５的直线，反映本区黑色岩系受到较强的
热水沉积作用的影响。而且，在 Ｌａ／Ｙｂ ＲＥＥ图解
（图５）上，本区数据投点绝大部分落在沉积岩和玄武

图４　安徽石台地区早寒武世黑色岩系Ｌａ Ｃｅ关系图
（据Ｔｏｔｈ，１９８０；Ｎａｔｈ等，１９９７）

Ｆｉｇ．４Ｌａ－ＣｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｂｌａｃｋｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｉｎ
Ｓｈｉｔａｉａｒｅａ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃ（ａｆｔｅｒＴｏｔｈ，１９８０；Ｎａｔｈｅｔａｌ．，１９９７）

图５　安徽石台早寒武世黑色岩系Ｌａ／Ｙｂ ＲＥＥ图解
（底图转引自朱笑青等，１９９４）

Ｆｉｇ．５　Ｌａ／Ｙｂ ＲＥＥｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｂｌａｃｋｒｏｃｋ
ｓｅｒｉｅｓｉｎＳｈｉｔａｉａｒｅａ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＺｈｕＸｉａｏｑｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４）
１— 球粒陨石；２—大洋拉斑玄武岩；３—大陆拉斑玄武岩；４—碱性玄

武岩；５—花岗岩；６—金伯利岩；７—碳酸岩；８—沉积岩

１—ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ；２—ｏｃｅａｎｉｃｔｈｏｌｅｉｉｔｅ；３—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃ；４—ａｌｋａｌｉｃｂａ

ｓａｌｔ；５—ｇｒａｎｉｔｅ；６—ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅ；７—ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ；８—ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ
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岩的过渡区域，进一步反映其在沉积过程中有热水

活动的参与。

徐晓春等（２００９）对安徽石台地区早寒武世黑色
岩系的微量元素地球化学研究结果也表明，其沉积

过程中有热水活动的参与。

　　因此，以上所有证据结论一致，表明石台地区早
寒武世黑色岩系并非正常海水沉积，而是正常海水

与热水沉积作用的混合产物，沉积物源部分来自循

环的热的海水。

３．２．２　古氧化还原条件及古地理环境
δＣｅ和δＥｕ能够从微观方面反映一个地质体系

内部的地球化学状态，它们是较为灵敏的参数，可以

用来判定成岩物质的来源和沉积环境，是非常良好

的地球化学示踪剂。尤其 Ｃｅ异常值常被用来解释
古海洋氧化 还原条件，现在已经被越来越多的人所

重视（涂光炽等，１９９８；陈兰，２００５；杨兴莲等，２００８）。
Ｅｕ属于变价元素，具有两种价态，即 Ｅｕ２＋和

Ｅｕ３＋两种价态。通常情况下 Ｅｕ呈 Ｅｕ３＋，而在强酸
性、还原条件下Ｅｕ３＋被还原为 Ｅｕ２＋，引起海水中 Ｅｕ
亏损，沉积物中 Ｅｕ富集。在碱性、氧化条件下 Ｅｕ２＋

被氧化成Ｅｕ３＋，引起海水中Ｅｕ富集，而沉积物中Ｅｕ
就会亏损。因此对于沉积物中 Ｅｕ来说，Ｅｕ负异常
（δＥｕ＜１），反应海水处于氧化状态，Ｅｕ正异常（δＥｕ
＞１），指示海水处于还原状态。同样 Ｃｅ也属于变价
元素，分别是Ｃｅ３＋和 Ｃｅ４＋两种价态。通常在氧化条
件下，Ｃｅ３＋被氧化成 Ｃｅ４＋，而 Ｃｅ４＋很难被溶解，因此
海水中Ｃｅ出现亏损而呈现负异常，而在沉积物中呈
现正异常或无明显的负异常；当处于次氧化或缺氧

环境时，Ｃｅ被活化并以 Ｃｅ３＋形式释放到水体中，导
致海水由负 Ｃｅ异常向正异常转化，而沉积物中 Ｃｅ
就会亏损，呈现负异常（ＤｅＢａａｒｅｔａｌ．，１９８５；杨兴莲
等，２００８）。因而，对于沉积物中的 Ｃｅ来说，Ｃｅ负异
常现象（δＣｅ＜１）主要是因为含金属氧化物沉淀时
Ｃｅ发生亏损或者分馏，因此指示缺氧还原环境，而正
Ｃｅ异常现象（δＣｅ＞１）表明 Ｃｅ富集，没有发生分馏，
反映海水处于氧化环境中（陈兰，２００５；杨兴莲等，
２００８）。综上分析可见，对于沉积物中的Ｅｕ和 Ｃｅ来
说，Ｅｕ正异常（δＥｕ＞１）而 Ｃｅ负异常（δＣｅ＜１）反应
海水处于缺氧还原环境，Ｅｕ负异常（δＥｕ＜１）而 Ｃｅ
正异常（δＣｅ＞１）反应海水处于氧化环境中。因此，
δＣｅ和δＥｕ值沿剖面自下而上的系统变化能够指示
古沉积还原 氧化环境的变化过程，其中δＣｅ＝０．７８

是划分氧化还原环境的参考界限值（Ｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，
１９８７）。

由表１可知，石台地区早寒武世黑色岩系经北美
页岩标准化后计算得出的 δＥｕ值为０．８３～２．３２，平
均１．１，表现为弱的负异常到明显的正异常。３条剖
面底部含碳硅质岩中 δＥｕ值最大，分别为 １．４１
（ＧＰ０１）、１．４５（ＧＰ０２）、２．３２（ＧＰ０３），δＥｕ明显大于１
的值主要集中在剖面的中下部，剖面中上部岩石δＥｕ
值均在１左右。福庵 考坑（ＧＰ０２）剖面自下而上
δＥｕ值总体逐渐减小，鲤鱼坦（ＧＰ０１）、皂角树 黄柏

坑（ＧＰ０３）２条剖面自下而上δＥｕ值变化有些微弱波
动，但总体趋势是逐渐减小，δＥｕ变化曲线明显右倾
（图６）。δＣｅ值为０．５２～０．９７，平均０．７７，为较明显
的Ｃｅ负异常到不明显的Ｃｅ负异常，δＣｅ值较为明显
小于１的值主要集中在剖面中下部，剖面中上部岩石
δＣｅ值略小于１，３条剖面自下而上均显示出 δＣｅ值
由大渐小再增大的变化趋势，但总体呈现变大趋势，

δＣｅ变化曲线略显左倾（图６），与δＥｕ值总体变化趋
势正好相反。δＣｅ和 δＥｕ值沿剖面自下而上的系统
变化过程（图６）反应了其沉积环境由缺氧还原环境
向半还原 弱氧化环境过渡。

ＲＥＥ总量具有随海水深度的增加而升高的特点
（杨兴莲等，２００８），因而 ＲＥＥ总量的大小能够反应
古海洋海水深度的大小。由表１可以看出，荷塘组黑
色岩系ＲＥＥ总量并不富集，表明此区当时海水深度
不大，属浅海环境。Ｂｅｒｒｙ等（１９７８）认为 Ｃｅ异常与
海平面升降的依赖关系说明水体深度大小控制了底

层水体的氧化还原程度和 Ｃｅ的亏损程度，反过来也
即是Ｃｅ异常的大小能够指示海水深度的大小，Ｃｅ异
常值越小，说明水体越缺氧，水体就越深，Ｃｅ异常越
大，说明水体越富氧，水体就越浅。Ｃｅ在陆壳风化过
程中迁移能力很低，尤其在干燥气候环境下 Ｃｅ主要
保留在陆相沉积物中，而在河水中 Ｃｅ含量就会偏
低，当河水汇入海盆后，就会引起海水中 Ｃｅ含量偏
低，引起Ｃｅ亏损（王中刚等，１９８９）。由上已知研究
区黑色岩系形成于缺氧的还原环境，Ｃｅ表现负异常，
表明本区黑色岩系形成干燥气候条件下、海水有相

当深度（致使海水缺氧的深度）的环境中。再结合前

人对本区岩相古地理研究（安徽省地质矿产局，

１９８７），综合ＲＥＥ总量和Ｃｅ异常特征，认为本区黑色
岩系成岩古地理环境为干燥气候条件下浅海斜坡相

对较深的位置。

４２１ 岩　石　矿　物　学　杂　志　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图 ６　安徽石台早寒武世黑色岩系Ｃｅ异常变化与古海平面演化关系、Ｅｕ异常变化和采样位置图
Ｆｉｇ．６　ＮＡＳＣｎｏｒｍａｌｉｚｅｄδＣｅａｎｄδＥｕｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｅｒｉｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｐａｌａｏｓｅａｌｅｖｅｌｉｎＳｈｉｔａｉａｒｅａ，

ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｈｏｗｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

３．２．３　古海平面变化
早寒武世的ＣＯ２浓度是今天的２０倍（Ｃｒｏｗｌｅｙｅｔ

ａｌ．，２００１），高浓度的 ＣＯ２会引起温室效应，致使冰
川融化，全球海平面上升。在温室效应下，海洋水循

环非常缓慢，造成深水盆地的缺氧海水的盐度分层

性（Ｔｕｃｋｅｒ，１９９２）。该区早寒武世处于最大海侵时
期，海平面迅速上升，大大提高了表层水生物繁育率

（蒲心纯等，１９９３）。Ｃｅ异常与海平面升降的依赖关
系说明水体深度大小控制了底层水体的氧化还原程

度和Ｃｅ的亏损程度：海平面上升，底层水体溶解氧
浓度降低，海水处于缺氧还原状态，Ｃｅ４＋被活化并以
Ｃｅ３＋被释放到水体中，导致海水中 Ｃｅ趋于正异常而
沉积物中Ｃｅ趋于负异常；海平面下降，底层水体溶
解氧浓度升高，海水处于氧化状态，Ｃｅ３＋被氧化成
Ｃｅ４＋，Ｃｅ４＋很难被溶解，导致海水中 Ｃｅ趋于负异常
而沉积物的Ｃｅ趋于正异常（Ｂｅｒｒｙｅｔａｌ．，１９７８；Ｗｉｌｄｅ
ｅｔａｌ．，１９９６）。大洋水体的溶解氧浓度从表层至最小
含氧层逐渐降低，但是由于潜流着从极区下沉而来

的寒冷而富氧的底流，溶解氧浓度自最小含氧层向

洋底又趋于升高。因此，溶解氧浓度伴随水深增加

而降低的现象，通常发生在最小含氧层以上的大陆

上斜坡和大陆架。间冰期，最小含氧层可扩展至上

斜坡乃至陆棚区（Ｂｅｒｒｙｅｔａｌ．，１９７８；Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，
１９９６；陈兰，２００６），因而 Ｃｅ异常变化间接地反映了
古海平面的变化情况。

石台地区早寒武世黑色岩系形成于相对较深

的浅海斜坡环境，这种环境恰恰符合 Ｂｅｒｒｙ等
（１９７８）、Ｗｉｌｄｅ等（１９９６）研究的溶解氧浓度伴随海
水深度增加而降低的现象，通常发生在最小含氧层

以上的大陆上斜坡和大陆架。据此绘制出研究区

早寒武世黑色岩系 δＣｅ变化与古海平面演化关系
图（图６）。由图６可见，３条剖面的 δＣｅ值均在剖
面的中下段趋于变小，直到硅质岩向碳质页岩过渡

段处于最小，此前即是海侵时期；随后 δＣｅ值逐渐
变大，为海退时期。因此，剖面自下至上 δＣｅ值的
系统变化表明，石台地区在早寒武世经历过一次明

显的海侵 海退过程，海侵／海退转换界面位于荷塘
组和黄柏岭组中下段硅质岩向碳质页岩过渡部位，

黑色碳质页岩形成于海侵时期。海退过后，海平面

降低，水体溶解氧浓度增大，水体富氧，沉积环境逐

渐从缺氧的还原环境过渡到半还原 弱氧化环境，

最后直至氧化环境。

５２１第２期　　　　　　 　徐晓春等：安徽石台早寒武世黑色岩系稀土元素地球化学特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



４　结论

（１）安徽石台地区早寒武世黑色岩系的稀土元
素组成具有显著的特征，其总量不富集，明显比北美

页岩稀土总量低，也比我国湘黔地区早寒武世黑色

岩系的稀土总量低；δＥｕ值为０．８１～２．３２，平均１．１；
而δＣｅ值为０．５２～０．９７，平均０．７７；Ｙ／Ｙ为１．０２～
１．９７，平均１．３４。

（２）３条实测剖面的稀土总量、ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比
值、δＣｅ、δＥｕ、Ｙ／Ｙ等特征参数及相关图解表明，研
究区早寒武世黑色岩系形成于非正常的海水沉积作

用，即有热水沉积作用的参与，为正常海水与热水沉

积作用的混合产物。沉积剖面上黑色岩系 δＣｅ和
δＥｕ值的变化表明，研究区早寒武世黑色岩系形成于
干燥气候条件下从缺氧还原状态过渡到半还原 弱

氧化状态的过程中。黑色岩系ＲＥＥ总量和δＣｅ值反
映其形成于相对较深的浅海斜坡环境。

（３）石台地区早寒武世沉积地层 Ｃｅ异常值的
规律变化表明，该区曾经历过一次明显的海侵 海退

过程，海侵／海退的转换界面位于荷塘组和黄柏岭组
的中下段，海退过后，沉积环境逐渐从缺氧的还原环

境过渡到半还原 弱氧化环境。海侵作用是导致底

层水体缺氧形成早寒武世黑色岩系的一个重要条

件。
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