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内容提要：通过对黔东丹寨南皋剖面和三都渣拉沟剖面的稀土元素分析发现：两条剖面的梅树村期与筇竹寺期

分界处大量稀土元素明显富集，黑色页岩中存在明显的Ｃｅ负异常和Ｅｕ、Ｙ正异常，表明为缺氧和热水沉积的产物。

这套黑色岩系总体沉积于缺氧和具热水注入的环境中，但发生缺氧和热水注入的时间和强度在不同地方会有不同

的表现。
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　　最近３０多年来，稀土元素地球化学日益受到人

们重视。一方面，稀土在农业和科学技术中显示出

越来越广泛的应用，促进人们对稀土资源的日益增

长的需求；另一方面，稀土元素作为示踪剂，显示出

他们在成岩和成矿过程中，对物质来源、形成环境和

构造位置等有着重要的指示作用（涂光炽等，１９９８）。

稀土元素的含量、总量及组合规律客观反映地

质体的演化过程、地质作用的物理化学条件以及成

矿的物质来源，常被用作地球化学作用的指示剂（刘

云，１９９８）。稀土模式可用来指示沉积岩的物源，

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值低，无Ｅｕ异常，则物源可能为基

性岩石；ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值高，有负Ｅｕ异常，则物

源多为酸性岩石（赵红格等，２００３），因而对其组成和

配分的研究是探讨沉积岩岩石物源的重要途径之

一。

在我国南方下寒武统广泛发育一套以富含有机

质为特征的海相黑色岩系，包括各种暗色页岩、硅质

岩、粉砂岩和少量碳酸盐岩（高振敏等，１９９７）。这套

黑色页岩组合，蕴藏着丰富的石煤、钒、磷、钡及多金

属富集层等矿产资源，是地质历史发展进程中重要

的岩相标志层。近年来不少学者对这套黑色岩系进

行了多种地球化学分析，试图解释其物质来源、形成

环境和一些地球化学元素的富集机理等（李胜荣等，

１９９５；彭军等，１９９９；冯洪真等，２０００；曹双林等，

２００４；杨剑等，２００５；Ｓｔｅｉｎｅｒｅｔａｌ．，２００１；Ｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４；Ｐａｎｅｔａｌ．，２００４；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３，

２００６），基本都得出了该期沉积主要为缺氧环境，且

热水提供了大量多金属元素物质来源的结论。就贵

州地区而言，研究主要集中在扬子地台浅水相区，而

在扬子地台过渡区和江南区的研究几乎为空白。因

此本文对贵州东部深水相区的丹寨南皋剖面和三都

渣拉沟剖面进行了系统的稀土元素地球化学研究，

旨在探讨该区前寒武纪—寒武纪转换时期沉积的黑

色岩系的形成环境和物质来源。

１　地质背景

丹寨和三都地区位于贵州东南部，分属寒武纪

华南沉积区的过渡区和江南区（尹恭正，１９８７），发育

了不同的沉积组合及生物组合特征。

丹寨南皋下寒武统地层剖面位于丹寨以北南皋

乡九门村（图１），出露较好，剖面层序自下而上为灯

影组、老堡组、牛蹄塘组、九门冲组、变马冲组。老堡

组由黑色薄层硅质岩及磷块岩组成，厚７．８ｍ；牛蹄

塘组由黑色炭质页岩、泥岩、粉砂质泥岩组成，厚

１２１．１ｍ，产大量海绵化石，主要有狊犪犲狋犪狊狆狅狀犵犻犪，

犆犺狅犻犪和犛犪狀狊犺犪狆犲狀狋犲犾犾犪等；九门冲组由深灰色、黑



图１　黔东地区丹寨南皋和三都渣拉沟震旦系—寒武系剖面地理位置图
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Ⅰ—扬子区；Ⅱ—过渡区；Ⅲ—江南区；１—丹寨南皋剖面；２—三都渣拉沟剖面

Ⅰ—犆犪狉犫狅狀犪狋犲狆犾犪狋犳狅狉犿；Ⅱ—狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀；Ⅲ—犑犻犪狀犵狀犪狀犫犪狊犻狀；１—犖犪狀犵犪狅狊犲犮狋犻狅狀，

犇犪狀狕犺犪犻犆狅狌狀狋狔；２—犣犺犪犾犪犵狅狌狊犲犮狋犻狅狀，犛犪狀犱狌犆狅狌狀狋狔

色中薄层灰岩组成，产三叶虫 犎狌狆犲犻犱犻狊犮狌狊，厚

１４．１ｍ。

三都地区下寒武统全由黑色碳泥质粉砂岩、炭

质页岩和钙质泥岩组成，以渣拉沟剖面出露较好（图

１），剖面自下而上为灯影组、老堡组上段、渣拉沟组

等。老堡组上段由黑色薄层磷质硅质岩、硅质岩组

成，偶见海绵骨针，厚５．１ｍ，与下伏灯影组呈平行不

整合接触；渣拉沟组由黑色炭质页岩、碳泥质粉砂岩

和钙质泥岩组成，含黄铁矿结核，产少量海绵骨针，

厚８８．６ｍ。

根据有机碳同位素分析得出丹寨南皋老堡组

上、下段分界处和三都渣拉沟灯影组与老堡组的分

界处都有一明显负漂移，与全球许多地方寒武系的

底界通常有碳同位素的负漂移相吻合，结合其他多

种地层划分和对比方法可知这些分界处即是前寒武

系—寒武系界线处（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。贵州及邻

区下寒武统牛蹄塘组底部的Ｎｉ—Ｍｏ矿多金属层的

成因，部分学者认为可能为热

水喷流 作用所 致 （Ｓｔｅｉｎｅｒｅｔ

ａｌ．，２００１；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３；

Ｐａｎｅｔａｌ．，２００４；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，

２００４），是一个比较稳定的凝缩

层（ＣＳ），而且也是最大海泛面

的标志，可作地层对比标志层，

在扬子地台分布比较稳定，所

以也被作为梅树村阶的顶界，

即筇竹寺阶底界（Ｚｈｕｅｔａｌ．，

２００３；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００５，

２００７）。

２　分析方法

对贵州丹寨南皋剖面和三

都渣拉沟剖面上采集的８７块

新鲜样品粉碎至２００目以下

后，进行了稀土元素分析。

本项实验是在南京大学内

生金属矿床成矿机制研究国家

重点实验室完成。分析采用高

分辨率电感耦合等离子质谱分

析法，仪器精密度＜５％，标样

结果与推荐值相对误差＜１０％

（高剑锋等，２００３）。具体步骤

如下：将粉碎至２００目的样品

在烘箱内于１０５℃烘干，烘干后

称取２５ｍｇ样品于高压溶样罐Ｔｅｆｌｏｎ内罐中；接着

加入０．５ｍＬ浓氢氟酸，于１２０℃加热蒸干，去除样

品中部分Ｓｉ；蒸干后加入１ｍＬ浓氢氟酸和０．５ｍＬ

浓 ＨＮＯ３，将ＰＴＦＥ内罐放入钢套中，旋紧后放入

１８０～１９０℃的烘箱中加热９６ｈ；然后将溶解样品在

１２０℃蒸干至湿盐状，再加入１ｍＬＨＮＯ３，于１４０℃

蒸干至湿盐状，去除样品中过量的 ＨＦ；再加入

５ｍＬ３０％（ｖ／ｖ）ＨＮＯ３，于１４０℃密封加热４ｈ，使样

品充分溶解于酸中，滤去残渣；冷却后加入适量Ｒｈ

内标；最后用２％的 ＨＮＯ３ 溶液稀释到５０ｍＬ，并使

用ＩＣＰＭＳ质谱仪进行分析。

３　稀土元素地球化学特征分析

丹寨南皋剖面黑色岩系的稀土元素丰度、比值

等地球化学参数（表１）与地壳中同类沉积岩稀土元

素地球化学特征相似，稀土总量以磷块岩和石煤层

中的磷结核最高，达７１９．２×１０－６～６７５．１×１０
－６；
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石煤层为１９６．８×１０－６；白云岩为６６．２６×１０－６～

６６．９９×１０－６；硅质岩的稀土总量较低，为２１．１８×

１０－６～９１．２５×１０
－６，其稀土总量随着含磷量的增高

而增加；灰岩最低，为１７．０９×１０－６～７０．６７×１０
－６，

该稀土总量随泥质含量增加而增加。剖面沉积岩的

稀土元素以轻稀土相对富集（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝３．３２

～１１．６７），其中白云岩的轻稀土最富集，而磷块岩和

石煤层的轻稀土富集程度相对较小。在以北美页岩

为标准的丹寨南皋剖面沉积岩稀土元素分布模式图

和有关稀土参数剖面演化图（图２，３）上，普遍存在

Ｅｕ正异常（Ｅｕ／Ｅｕ＝０．８２～４．７３）和明显的Ｃｅ亏

损（Ｃｅ／Ｃｅ＝０．３～０．９１），尤其在剖面 ＮＧ５３、４８、

４９的碳质粉砂岩中Ｅｕ正异常最高，呈明显的高峰，

磷块岩和石煤层处，Ｃｅ亏损达最大。稀土元素总量

具有随海水深度增加而增高的特点，梅树村阶与筇

竹寺阶分界处大量稀土元素明显富集，可能反映了

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），代表

了一种非正常海水沉积作用，即热水沉积作用（李胜

荣等，１９９５）。

三都渣拉沟剖面稀土元素丰度、比值等地球化

学特征（表２）与丹寨南皋剖面相似，稀土总量仍以

磷块岩最高，达７１０．６×１０－６～７３６．７×１０
－６，其次

为黑色碳质页岩，达１３６．７×１０－６～１８４．０×１０
－６，

硅质岩较低，不超过１００×１０－６，最少可达４．２０６×

１０－６，白云岩为３８．２１×１０－６。剖面沉积岩中的稀

土元素以轻稀土相对富集（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１．０２～

１０．９４），其中碳质页岩的轻稀土最富集，而硅质岩的

轻稀土富集程度相对较小。在以北美页岩为标准的

三都渣拉沟剖面沉积岩稀土元素分布模式图和有关

稀土参数剖面演化图（图４，５）上，也以Ｅｕ正异常

（Ｅｕ／Ｅｕ＝１．１３～４．２７）和明显的Ｃｅ亏损（Ｃｅ／Ｃｅ

＝０．２７～０．８９）为特征，其中ＳＤ３２，３３的钙质泥岩

中Ｅｕ正异常最高，呈现高峰。

４　稀土元素地球化学参数

沉积岩的Ｃｅ／Ｃｅ，Ｅｕ／Ｅｕ等稀土元素地球化

学参数，可用作判断物质来源和沉积环境演化等的

地球化学指示剂。

４．１　犈狌异常（犈狌／犈狌）

常用Ｅｕ／Ｅｕ表示地质体中Ｅｕ的异常性质特

征。Ｅｕ有Ｅｕ２＋和Ｅｕ３＋两种价态。在碱性、氧化条

件下，Ｅｕ２＋可以氧化成Ｅｕ３＋；而在强酸性、还原条

件下可以还原成Ｅｕ２＋。本文采用公式Ｅｕ／Ｅｕ＝

ＥｕＮ／（ＳｍＮ× ＧｄＮ）
１／２，其中Ｎ表示以北美页岩标准

化。

以Ｅｕ／Ｅｕ ＞１时为正异常，Ｅｕ／Ｅｕ ＜１为

负异常（王中刚等，１９８９）来判断，丹寨南皋老堡组硅

质岩、牛蹄塘组石煤层和炭质页岩Ｅｕ／Ｅｕ的值＝

０．８２～４．７３，基本都大于１，与太古宙以后的多数沉

积岩的Ｅｕ负异常相反。剖面中老堡组硅质岩的

Ｅｕ／Ｅｕ值比较稳定，在１上下浮动，在石煤层处达

１．２，进入牛蹄塘组碳质页岩后，在ＮＧ３２和ＮＧ３５

处出现两个明显的小峰，向上又负漂移至和ＮＧ３２

以下的 Ｅｕ／Ｅｕ 值相近，并 持续到 ＮＧ４４，即

１９．５ｍ处时，Ｅｕ／Ｅｕ值开始呈３次周期性的增加

后减少，又增加到 ＮＧ５３处（５５ｍ）达最大值４．７３，

说明在此处环境最为还原，然后向上急剧减小至１

左右，显示该地牛蹄塘组黑色页岩氧化还原环境呈

波动性变化。

三都剖面的Ｅｕ／Ｅｕ值＝１．１３～４．２７，均大于

１，与丹寨南皋剖面类似，在老堡组和渣拉沟组下部

呈很多小锯齿状曲线，而在渣拉沟组中上部 Ｅｕ／

Ｅｕ值急剧增大至４．２７，然后向上减小。

所有的酸性热液流体的稀土模式表现出轻稀土

富集，Ｅｕ和 Ｙ的正异常（Ｄｏｕｖｉｌｌｅｅｔａｌ．，１９９９）。

Ｅｕ的正异常在邻近洋中脊的热水溶液海相沉积中

是常见的（ＲｕｈｌｉｎａｎｄＯｗｅｎ，１９８６；Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．，

１９９１；Ｄｏｕｖｉｌｌｅｅｔａｌ．，１９９９；Ｏｗｅｎｅｔａｌ．，１９９９）。

丹寨南皋剖面的老堡组硅质岩稀土模式表现出轻稀

土富集，Ｅｕ无亏损或微弱亏损，主要为正常海水沉

积的产物，其上的黑色页岩表现出轻稀土富集，Ｅｕ

和Ｙ的正异常，表现出热水沉积岩的地球化学特

征，并且Ｅｕ的正异常呈现几次明显的波动，即牛蹄

塘组底部石煤层开始至ＮＧ３６处有一次小峰，Ｅｕ／

Ｅｕ值为１．０８～１．９５；上至牛蹄塘组下部ＮＧ４４～

ＮＧ４６处又有一次小峰，Ｅｕ／Ｅｕ 值为 １．７５～

２．２６；而至牛蹄塘组中部ＮＧ４８～ ＮＧ５３时，热水

作用最强烈，Ｅｕ／Ｅｕ值为１．７２～４．７３，此层位正好

紧接于丹寨南皋剖面的牛蹄塘组黑色页岩段明显的

由缺氧到氧化环境变化的有机碳同位素组成突变界

面（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７）和大量生物出现层位之下。

Ｅｕ和Ｙ的正异常研究表明热水事件是多幕次的，

尤其在石煤层上下和紧接大量生物产出层位之下热

水作用强烈。三都渣拉沟整条剖面的稀土模式表现

出轻稀土富集，Ｅｕ和Ｙ的正异常，说明从老堡组的

硅质岩就开始表现出热水沉积岩的地球化学特征，

也为多幕次注入。

３第６期 杨兴莲等：黔东震旦系—下寒武统黑色岩系稀土元素地球化学特征



表１　丹寨南皋剖面下寒武统黑色岩系稀土元素分析结果（×１０－６）及有关参数

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊（×１０
－６）狅犳犚犈犈狊犪狀犱狉犲犾犪狋犪犫犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犳狅狉犫犾犪犮犽狊犺犪犾犲

狊犲狉犻犲狊犳狉狅犿狋犺犲犖犪狀犵犪狅狊犲犮狋犻狅狀，犇犪狀狕犺犪犻犆狅狌狀狋狔，犌狌犻狕犺狅狌犘狉狅狏犻狀犮犲

地层 灯影组 老堡组

岩性 白云岩 硅质岩

样品号
ＮＧＹＪＣ

１

ＮＧＹＪＣ

２

ＮＧＹＪＣ

３

ＮＧＹＪＣ

４

ＮＧＹＪＣ

５

ＮＧＹＪＣ

６

ＮＧＹＪＣ

７

ＮＧＹＪＣ

８

ＮＧＹＪＣ

９

ＮＧＹＪＣ

１０

ＮＧＹＪＣ

１１

ＮＧＹＪＣ

２０

ＮＧＹＪＣ

２１

ＮＧＹＪＣ

２２

厚度（ｍ） －０．５ －０．１ ０．５５ ０．８５ １．１５ １．４５ １．７５ ２．１５ ２．４５ ２．７５ ３．０５ ３．３５ ３．６５ ４

Ｌａ ２２．３７ １９．７２ １０．１４ ５．６５ ４．９１ ４．９４ ６．１７ ５．８９ ８．０２ １０．３７ １２．５７ １６．５０ １６．８７ １５．５５

Ｃｅ ２３．２６ ２２．２４ １６．６７ ８．５９ ８．０４ ８．０１ ９．９２ ９．７６ １３．０９ １６．９０ １９．３５ ２７．４２ ２７．２８ ２７．４７

Ｐｒ ３．１０ ３．４１ ２．４１ １．２０ １．１７ １．１１ １．４２ １．３０ １．７７ ２．３８ ２．７５ ４．２５ ４．１０ ４．４０

Ｎｄ １０．７０ １２．４４ １０．１７ ４．５７ ４．２９ ４．１１ ５．１５ ４．７６ ６．２０ ８．６１ １０．３１ １７．３０ １５．６４ １７．３８

Ｓｍ １．８０ ２．０６ １．８７ ０．６７ ０．７０ ０．５９ ０．７３ ０．６２ ０．７９ １．２０ １．４０ ２．８０ ２．３９ ２．６７

Ｅｕ ０．４８ ０．５７ ０．４４ ０．２０ ０．２４ ０．２０ ０．２７ ０．１８ ０．２６ ０．２７ ０．３２ ０．５５ ０．４８ ０．４６

Ｇｄ １．８０ ２．０６ １．８７ ０．７７ ０．７９ ０．５６ ０．７９ ０．６０ ０．８０ １．２８ １．３１ ２．４１ ２．２４ ２．１７

Ｔｂ ０．２４ ０．２８ ０．２９ ０．１２ ０．１１ ０．０９ ０．１２ ０．１０ ０．１２ ０．１９ ０．２１ ０．４２ ０．３８ ０．３８

Ｄｙ １．２３ １．４１ １．８０ ０．６６ ０．６２ ０．５８ ０．７３ ０．６５ ０．８０ １．１２ １．３８ ２．４９ ２．３２ ２．３２

Ｈｏ ０．２５ ０．２７ ０．３９ ０．１５ ０．１３ ０．１２ ０．１７ ０．１５ ０．１７ ０．２１ ０．３０ ０．４８ ０．４９ ０．４９

Ｅｒ ０．７６ ０．７９ １．１４ ０．４５ ０．３９ ０．３７ ０．５１ ０．４４ ０．５６ ０．６４ ０．９１ １．４３ １．４４ １．４９

Ｔｍ ０．１１ ０．１１ ０．１６ ０．０７ ０．０６ ０．０６ ０．０７ ０．０７ ０．０８ ０．０９ ０．１３ ０．２１ ０．２０ ０．２２

Ｙｂ ０．７９ ０．７９ １．１３ ０．４４ ０．３９ ０．３９ ０．４８ ０．４６ ０．５８ ０．６２ ０．８９ １．３５ １．３９ １．４３

Ｌｕ ０．１２ ０．１２ ０．１８ ０．０７ ０．０６ ０．０６ ０．０７ ０．０７ ０．０８ ０．０９ ０．１４ ０．２０ ０．１９ ０．２０

∑ＲＥＥ ６６．９９ ６６．２６ ４８．６６ ２３．５９ ２１．８９ ２１．１８ ２６．５９ ２５．０５ ３３．３３ ４３．９８ ５１．９９ ７７．８０ ７５．４０ ７６．６２

∑ＬＲＥＥ ６１．７０ ６０．４４ ４１．７０ ２０．８７ １９．３５ １８．９５ ２３．６６ ２２．５１ ３０．１３ ３９．７３ ４６．７２ ６８．８２ ６６．７６ ６７．９３

∑ＨＲＥＥ ５．２９ ５．８３ ６．９５ ２．７２ ２．５４ ２．２３ ２．９３ ２．５３ ３．１９ ４．２５ ５．２８ ８．９８ ８．６４ ８．６９

Ｌ／Ｈ １１．６７ １０．３７ ６ ７．６８ ７．６２ ８．４９ ８．０８ ８．８８ ９．４４ ９．３５ ８．８６ ７．６６ ７．７３ ７．８２

Ｃｅ／Ｃｅ ０．５６ ０．５６ ０．７３ ０．７２ ０．７７ ０．７９ ０．７８ ０．７８ ０．７８ ０．７７ ０．７４ ０．７３ ０．７３ ０．７５

Ｅｕ／Ｅｕ １．１４ １．２１ １．０１ １．１９ １．４２ １．５２ １．５７ １．３６ １．４５ ０．９６ １．０４ ０．９５ ０．９２ ０．８３

Ｙ／Ｙ １．３８ １．２８ １．２２ １．６ １．２５ １．２７ １．４５ １．２ １．２３ １．１５ １．０７ １．１６ １．１ １．０５

地层 老堡组 牛蹄塘组

岩性 硅质岩
含泥

白云岩

白云质

泥岩

含云碳

质泥岩

含云碳

质泥岩

碳质

页岩

碳质

页岩
白云岩 磷块岩 石煤层

样品号
ＮＧＹＪＣ

１２

ＮＧＹＪＣ

１３

ＮＧＹＪＣ

１６

ＮＧＹＪＣ

１５

ＮＧＹＪＣ

１７

ＮＧＹＪＣ

１８

ＮＧＹＪＣ

１９

ＮＧＹＪＣ

２３

ＮＧＹＪＣ

２４

ＮＧＹＪＣ

２５

ＮＧＹＪＣ

２６

ＮＧＹＪＣ

２７

ＮＧＹＪＣ

３０

ＮＧＹＪＣ

２９

厚度（ｍ） ４．３ ４．６ ４．９ ５．２ ５．５ ５．８ ６．１ ６．４ ６．７ ７ ７．３ ７．６ ７．８ ７．９

Ｌａ １０．９８ ２１．０９ ９．３３ １８．７６ １４．３９ １３．３３ １４．８６ １７．８３ １３．３６ １９．００ １９．１３ １０．５５ １６３．５ ４２．９３

Ｃｅ １７．４０ ３３．９３ １５．５４ ２７．３１ ２０．４５ １７．７０ ２１．０１ ２６．１５ １７．７８ ２８．８４ ２６．３７ ９．３６ １１９．４ ４２．９２

Ｐｒ ２．５９ ４．８２ ２．１８ ３．９２ ３．０６ ３．２８ ２．９３ ６．１２ ２．６２ ３．８９ ３．９０ １．６９ ４１．２３ ９．４４

Ｎｄ １０．６１ １７．５５ ８．３１ １３．６６ １２．２６ １３．７２ １１．２４ ２６．９２ ９．５１ １４．３７ １５．２７ ６．６４ １８３．４２ ４４．３２

Ｓｍ ２．３１ ２．３７ １．４４ １．８７ ２．６２ ３．０９ ２．１４ ５．６９ １．９２ ２．６８ ２．８６ １．３３ ３８．３４ ８．８９

Ｅｕ ０．５４ ０．４４ ０．３３ ０．４１ ０．６６ ０．６３ ０．５８ １．１９ ０．４２ ０．５２ ０．６６ ０．３４ ９．２１ ２．７７

Ｇｄ ２．１０ ２．３０ １．２０ １．８１ ２．４６ ３．０２ ２．２６ ５．７５ １．９３ ２．６０ ３．０６ １．４３ ４６．７０ １１．４４

Ｔｂ ０．３５ ０．４５ ０．２１ ０．３０ ０．３９ ０．５１ ０．３７ ０．９０ ０．３３ ０．４７ ０．５２ ０．２５ ７．５３ １．９０

Ｄｙ １．９６ ２．９３ １．３０ １．７９ ２．２２ ２．８８ ２．２８ ４．７２ ２．０８ ２．９３ ３．３４ １．５４ ４４．６６ １１．６７

Ｈｏ ０．３８ ０．６６ ０．２８ ０．３８ ０．４７ ０．５４ ０．４９ ０．９３ ０．４６ ０．６７ ０．７２ ０．３３ ９．９１ ２．８０

Ｅｒ １．１２ ２．０２ ０．８５ １．１３ １．２８ １．５５ １．５１ ２．５３ １．５１ ２．１２ ２．３０ １．０５ ２８．６３ ８．３２

Ｔｍ ０．１５ ０．３０ ０．１３ ０．１７ ０．１８ ０．２２ ０．２４ ０．３２ ０．２４ ０．３３ ０．３７ ０．１５ ３．５１ １．１４

Ｙｂ １．１０ ２．０９ ０．９７ １．１９ １．１８ １．４４ １．６５ ２．０６ １．７７ ２．４８ ２．６２ １．０９ ２０．４６ ７．２６

Ｌｕ ０．１６ ０．３２ ０．１４ ０．１８ ０．１８ ０．２１ ０．２７ ０．３０ ０．２７ ０．３７ ０．４０ ０．１７ ２．７１ １．０５

∑ＲＥＥ ５１．７６ ９１．２５ ４２．２０ ７２．８８ ６１．７８ ６２．１１ ６１．８３ １０１．４０ ５４．２１ ８１．２５ ８１．５２ ３５．９２ ７１９．２０ １９６．８４

∑ＬＲＥＥ ４４．４３ ８０．１９ ３７．１２ ６５．９４ ５３．４４ ５１．７５ ５２．７６ ８３．８９ ４５．６１ ６９．２８ ６８．１９ ２９．９０ ５５５．０９ １５１．２７

∑ＨＲＥＥ ７．３２ １１．０７ ５．０９ ６．９４ ８．３４ １０．３６ ９．０７ １７．５１ ８．６１ １１．９６ １３．３３ ６．０２ １６４．１１ ４５．６０

Ｌ／Ｈ ６．０７ ７．２５ ７．３ ９．５ ６．４１ ５ ５．８２ ４．７９ ５．３ ５．７９ ５．１２ ４．９７ ３．３８ ３．３２

Ｃｅ／Ｃｅ ０．７２ ０．７５ ０．７６ ０．７ ０．６６ ０．５７ ０．６９ ０．５６ ０．６４ ０．７４ ０．６５ ０．４５ ０．３ ０．４４

Ｅｕ／Ｅｕ １．１ ０．８２ １．０８ ０．９７ １．１４ ０．９１ １．１５ ０．９１ ０．９６ ０．８７ ０．９９ １．０８ ０．９６ １．２

Ｙ／Ｙ １．１１ １．１ １．０８ １．１ １．０６ １．２２ １．１１ １．３４ １．１２ １．０６ １．０９ １．３ １．９１ １．６７

４ 地　质　论　评 ２００７年



（续表１）　

地层 牛蹄塘组

岩性
石煤层中

的结核
碳质页岩

含云碳

质泥岩
碳质页岩

样品号
ＮＧＹＪＣ

２８

ＮＧＹＪＣ

３１

ＮＧＹＪＣ

３２

ＮＧＹＪＣ

３３

ＮＧＹＪＣ

３４

ＮＧＹＪＣ

３５

ＮＧＹＪＣ

３６

ＮＧＹＪＣ

３７

ＮＧＹＪＣ

３８

ＮＧＹＪＣ

３９

ＮＧＹＪＣ

４０

ＮＧＹＪＣ

４１

ＮＧＹＪＣ

４２

ＮＧＹＪＣ

４３

厚度（ｍ） ８ ８．３ ８．６ ８．９ ９．２ １０．２ １１．２ １２．５ １３．５ １４．５ １５．５ １６．５ １７．５ １８．５

Ｌａ １５０．０ ２８．６８ ３１．９８ ３２．２４ ３４．７０ ３１．４６ ２８．６６ ２９．７１ １７．８７ ３１．６７ ３７．３８ ３８．７８５ ３９．３８ ３０．７０

Ｃｅ １３７．４ ２９．３４ ５０．６９ ５０．１４ ５２．４１ ４７．１２ ４５．５９ ４９．９１ ２９．１１ ５９．２１ ６０．９６ ６７．３３ ６２．９１ ５５．４６

Ｐｒ ３５．０１ ３．９８ ６．７５ ７．４１ ７．７３ ６．４７ ６．０４ ６．５５ ４．５８ ７．９２ ７．８５ ９．０５ ７．８９ ７．２４

Ｎｄ １５７．８ １５．４８ ２８．７４ ３２．３７ ３１．７７ ２５．０１ ２４．８２ ２６．４１ ２０．１９ ３２．５６ ３０．３２ ３９．０１ ２９．９１ ３０．０８

Ｓｍ ３１．９７ ２．４０ ５．０２ ５．８５ ５．７８ ４．１０ ４．４８ ４．１６ ４．６１ ５．２２ ４．８３ ７．６６ ４．０２ ５．８７

Ｅｕ ９．１３ ０．６８ ２．２６ １．４８ １．５０ １．８１ １．２４ ０．９６ １．４３ １．２６ １．２４ ２．２６ １．３８ １．９７

Ｇｄ ４０．１３ ２．４７ ５．２５ ６．２４ ６．３２ ４．２１ ４．８１ ４．０６ ５．４１ ４．３７ ４．５８ ７．０９ ３．７５ ５．９８

Ｔｂ ６．７２ ０．４０ ０．８９ １．００ １．０４ ０．６７ ０．８２ ０．６６ ０．８１ ０．６９ ０．７４ １．１４ ０．６２ ０．９７

Ｄｙ ４１．７７ ２．５６ ５．５２ ５．８９ ６．２８ ４．０６ ５．０６ ３．８７ ４．７３ ３．９５ ４．４３ ６．３０ ３．９６ ５．５８

Ｈｏ ９．８７ ０．６２ １．１５ １．３０ １．３８ ０．９０ １．０８ ０．８６ ０．９５ ０．８４ ０．９６ １．２９ ０．８８ １．２２

Ｅｒ ２８．７１ ２．１２ ３．３３ ３．８９ ３．９１ ２．８４ ３．３２ ２．５８ ２．７４ ２．５９ ２．９７ ３．８２ ２．６６ ３．７２

Ｔｍ ３．６５ ０．３６ ０．４６ ０．５０ ０．５５ ０．４０ ０．４８ ０．３７ ０．３５ ０．３７ ０．４０ ０．５１ ０．３９ ０．５１

Ｙｂ ２０．２３ ２．６８ ３．１９ ３．４３ ３．６３ ２．８１ ２．９７ ２．５６ ２．０７ ２．５０ ２．６６ ３．４０ ２．６１ ３．５１

Ｌｕ ２．６４ ０．４４ ０．４４ ０．４９ ０．５２ ０．４１ ０．４４ ０．３６ ０．３０ ０．３８ ０．３９ ０．４９ ０．３９ ０．５１

∑ＲＥＥ ６７５．１０ ９２．２０ １４５．６９ １５２．２１ １５７．５２ １３２．２８ １２９．８１ １３３．０３ ９５．１４ １５３．５２ １５９．７１ １８８．１３ １６０．７５ １５３．３２

∑ＬＲＥＥ ５２１．３０ ８０．５４ １２５．４６ １２９．４８ １３３．８９ １１５．９７ １１０．８４ １１７．７１ ７７．７９ １３７．８４ １４２．５７ １６４．１０ １４５．５０ １３１．３２

∑ＨＲＥＥ １５３．７０ １１．６６ ２０．２３ ２２．７３ ２３．６３ １６．３１ １８．９７ １５．３３ １７．３５ １５．６８ １７．１４ ２４．０４ １５．２５ ２２．００

Ｌ／Ｈ ３．３９ ６．９１ ６．２ ５．７ ５．６７ ７．１１ ５．８４ ７．６８ ４．４８ ８．７９ ８．３２ ６．８３ ９．５４ ５．９７

Ｃｅ／Ｃｅ ０．４ ０．５３ ０．７２ ０．６９ ０．６９ ０．７２ ０．７３ ０．７７ ０．６９ ０．８２ ０．７７ ０．７７ ０．７７ ０．８１

Ｅｕ／Ｅｕ １．１２ １．２ １．９５ １．０８ １．０９ １．９１ １．１７ １．０３ １．２５ １．１５ １．１６ １．３６ １．５７ １．４６

Ｙ／Ｙ １．８７ １．２５ １．５２ １．４４ １．６４ １．３６ １．３ １．２７ １．８ １．２８ １．２４ １．２２ １．２６ １．２６

地层 牛蹄塘组 九门冲组

岩性 碳质页岩
碳质粉

砂岩
泥岩 碳质粉砂岩 泥岩 灰岩

样品号
ＮＧＹＪＣ

４４

ＮＧＹＪＣ

４５

ＮＧＹＪＣ

４６

ＮＧＹＪＣ

４７

ＮＧＹＪＣ

４８

ＮＧＹＪＣ

４９

ＮＧＹＪＣ

５１

ＮＧＹＪＣ

５２

ＮＧＹＪＣ

５３

ＮＧＹＪＣ

５４

ＮＧＹＪＣ

５５

ＮＧＹＪＣ

５６

ＮＧＹＪＣ

５７

厚度（ｍ） １９．５ ２０．５ ２１．５ ２６．５ ３２ ３７ ４３ ４９ ５５ ６５ ８８ １２９ １４２

Ｌａ ３０．７５ ３１．０６ ３４．５６ ２８．９９ ４０．９６ ３５．３０ ２６．１３ ３６．５１ ２９．９４ ２６．６８ ３４．３３ １５．２３ ３．９３

Ｃｅ ５２．３３ ５６．７２ ５９．０９ ４８．５１ ６３．３４ ６２．６５ ４６．５８ ６２．９７ ５２．１０ ４６．４７ ６０．２７ ２９．４２ ７．１２

Ｐｒ ６．６５ ７．１８ ７．１５ ６．２９ ８．０７ ６．８９ ５．６５ ７．１３ ５．８０ ５．４２ ６．９０ ３．３３ ０．７４

Ｎｄ ２４．５６ ２７．１７ ２７．１０ ２３．９１ ３０．２０ ２５．１９ ２２．２５ ２６．９２ ２２．５９ ２０．６２ ２５．４９ １３．３４ ２．９７

Ｓｍ ３．１３ ３．６４ ３．５７ ３．４５ ４．３３ ３．３０ ３．８２ ３．７０ ４．０２ ３．０７ ２．９７ ２．３４ ０．４９

Ｅｕ １．６０ １．６４ １．３８ ０．９８ ３．６４ ２．３６ ２．３１ １．４６ ４．４５ ０．８０ ０．８８ ０．５５ ０．１６

Ｇｄ ３．０８ ３．３４ ３．３７ ３．３０ ４．８０ ３．６０ ４．０３ ３．７５ ４．２２ ３．００ ２．５７ ２．２０ ０．５５

Ｔｂ ０．５１ ０．５５ ０．５８ ０．５５ ０．７３ ０．６０ ０．５８ ０．５９ ０．５６ ０．４９ ０．４５ ０．３２ ０．０８

Ｄｙ ３．１６ ３．４４ ３．５９ ３．３９ ４．７１ ３．４４ ３．４６ ３．５４ ３．３１ ３．０７ ２．９７ １．６９ ０．４４

Ｈｏ ０．７１ ０．７６ ０．７９ ０．７８ １．１１ ０．７７ ０．７４ ０．７８ ０．６９ ０．６５ ０．６８ ０．３３ ０．０９

Ｅｒ ２．２６ ２．４２ ２．４８ ２．４４ ３．５０ ２．４０ ２．２２ ２．４６ ２．０９ ２．０３ ２．２７ ０．９０ ０．２５

Ｔｍ ０．３２ ０．３７ ０．３５ ０．３５ ０．５０ ０．３４ ０．３１ ０．３５ ０．３０ ０．２９ ０．３５ ０．１２ ０．０３

Ｙｂ ２．２６ ２．５３ ２．４０ ２．３９ ３．４２ ２．３０ ２．００ ２．３８ １．９０ １．９６ ２．５５ ０．７９ ０．２２７

Ｌｕ ０．３３ ０．３７ ０．３７ ０．３４ ０．５１ ０．３５ ０．２９ ０．３４ ０．２７ ０．２８ ０．３９ ０．１２ ０．０３

∑ＲＥＥ １３１．６３ １４１．１８ １４６．７９ １２５．６５ １６９．８２ １４９．４４ １２０．３６ １５２．８８ １３２．２４ １１４．８４ １４３．０７ ７０．６７ １７．０９

∑ＬＲＥＥ １１９．０２ １２７．４０ １３２．８４ １１２．１２ １５０．５４ １３５．６９ １０６．７３ １３８．６９ １１８．９０ １０３．０６ １３０．８５ ６４．２１ １５．４１

∑ＨＲＥＥ １２．６１ １３．７９ １３．９４ １３．５３ １９．２８ １３．７５ １３．６２ １４．１９ １３．３４ １１．７８ １２．２３ ６．４６ １．６８

Ｌ／Ｈ ９．４４ ９．２４ ９．５３ ８．２８ ７．８１ ９．８７ ７．８４ ９．７８ ８．９１ ８．７５ １０．７ ９．９４ ９．１５

Ｃｅ／Ｃｅ ０．８１ ０．８５ ０．８２ ０．７８ ０．７５ ０．８７ ０．８３ ０．８３ ０．８３ ０．８４ ０．８６ ０．８８ ０．９１

Ｅｕ／Ｅｕ ２．２６ ２．０６ １．７５ １．２８ ３．５ ３．０１ ２．５８ １．７２ ４．７３ ０．８４ １．４１ １．０６ １．３１

Ｙ／Ｙ １．２５ １．２１ １．２３ １．２８ １．２６ １．２１ １．２３ １．３３ １．３３ １．２５ １．０４ １．２３ ０．１３

５第６期 杨兴莲等：黔东震旦系—下寒武统黑色岩系稀土元素地球化学特征



表２　三都渣拉沟剖面下寒武统黑色岩系稀土元素分析结果（×１０－６）及有关参数

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊（×１０
－６）狅犳犚犈犈狊犪狀犱狉犲犾犪狋犪犫犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犳狅狉犫犾犪犮犽

狊犺犪犾犲狊犲狉犻犲狊犳狉狅犿狋犺犲犣犺犪犾犪犵狅狌狊犲犮狋犻狅狀，犛犪狀犱狌犆狅狌狀狋狔，犌狌犻狕犺狅狌犘狉狅狏犻狀犮犲

地层 灯影组 老堡组

岩性
含磷

白云岩

硅质

磷块岩
硅质岩

样品号
ＳＤＹＪＣ

１

ＳＤＹＪＣ

３

ＳＤＹＪＣ

４

ＳＤＹＪＣ

５

ＳＤＹＪＣ

６

ＳＤＹＪＣ

７

ＳＤＹＪＣ

８

ＳＤＹＪＣ

９

ＳＤＹＪＣ

１０

ＳＤＹＪＣ

１１

ＳＤＹＪＣ

１２

ＳＤＹＪＣ

１３

ＳＤＹＪＣ

１４

ＳＤＹＪＣ

１５

ＳＤＹＪＣ

１６

厚度（ｍ） －０．３ ０．１ ０．３ ０．６ ０．９ １．２ １．５ １．８ ２．１ ２．４ ２．７ ３ ３．３ ３．６ ３．９

Ｌａ １０．５６ １６６．８１１５９．７５ ０．６３ １９．２７ １１．９８ １．７６ ３．５６ ５．３０ ５．０９ １２．１４ ２．９０ ３．１８ ０．８７ １．１９

Ｃｅ ９．１０ １５６．５３１５５．４９ ０．７２ １７．６７ １３．５３ ２．４２ ４．３９ ６．４８ ６．３４ １３．６０ ２．８０ ３．０４ ０．７３ ０．９２

Ｐｒ １．６５ ３７．９１ ３７．６６ ０．１７ ４．６５ ４．１０ ０．６６ １．０８ １．７８ １．６７ ３．２６ ０．６９ ０．９７ ０．２２ ０．２２

Ｎｄ ７．５７ １７６．３１１６４．４５ ０．７８ ２２．５０ ２１．０７ ３．０４ ５．１０ ８．５４ ８．０３ １４．５０ ３．２１ ４．９３ １．０４ １．００

Ｓｍ １．６５ ３５．６０ ３３．３１ ０．１８ ５．４５ ５．０６ ０．５６ １．０２ １．８６ １．７１ ２．５５ ０．６７ １．１９ ０．２５ ０．２３

Ｅｕ ０．８１ １３．８７ １３．３６ ０．１０ １．５３ １．５８ ０．２１ ０．４０ ０．５９ ０．６２ ０．７３ ０．３１ ０．４２ ０．１２ ０．１３

Ｇｄ １．９６ ４３．２１ ４１．２７ ０．２３ ６．４６ ６．１２ ０．６５ １．１６ ２．１５ １．９５ ２．７８ ０．８４ １．５３ ０．３１ ０．４０

Ｔｂ ０．３１ ６．９０ ６．５９ ０．０５ １．１２ １．０６ ０．１２ ０．２１ ０．３７ ０．３１ ０．４２ ０．１４ ０．２６ ０．０６ ０．１０

Ｄｙ １．７９ ４０．２６ ３９．５２ ０．３７ ６．９７ ６．５２ ０．７７ １．３０ ２．２８ １．９０ ２．４１ ０．８７ １．７４ ０．４２ ０．８２

Ｈｏ ０．３８ ８．８６ ８．７５ ０．０９ １．５６ １．４４ ０．１８ ０．３０ ０．５２ ０．４１ ０．５３ ０．１９ ０．４１ ０．１０ ０．２３

Ｅｒ １．１２ ２５．７０ ２５．４６ ０．３４ ４．６８ ４．２７ ０．５７ ０．９３ １．５７ １．２１ １．５４ ０．６０ １．２５ ０．３４ ０．８１

Ｔｍ ０．１６ ３．２６ ３．１９ ０．０６ ０．６４ ０．５８ ０．０８ ０．１４ ０．２２ ０．１７ ０．２０ ０．０９ ０．１７ ０．０６ ０．１３

Ｙｂ １．００ １８．８７ １９．１８ ０．４３ ４．０６ ３．６４ ０．５２ ０．９２ １．４２ １．０７ １．２８ ０．５９ １．０９ ０．４１ ０．９７

Ｌｕ ０．１６ ２．５９ ２．５９ ０．０７ ０．６０ ０．５２ ０．０８ ０．１４ ０．２０ ０．１６ ０．１９ ０．０９ ０．１５ ０．０６ ０．１６

∑ＲＥＥ ３８．２１ ７３６．６６７１０．５５ ４．２１ ９７．１４ ８１．４７ １１．６１ ２０．６２ ３３．２９ ３０．６３ ５６．１１ １３．９７ ２０．３３ ４．９９ ７．２９

∑ＬＲＥＥ ３１．３４ ５８７．０２５６４．０２ ２．５７ ７１．０６ ５７．３２ ８．６４ １５．５４ ２４．５６ ２３．４６ ４６．７７ １０．５７ １３．７３ ３．２３ ３．６８

∑ＨＲＥＥ ６．８７ １４９．６４１４６．５４ １．６４ ２６．０８ ２４．１６ ２．９７ ５．０８ ８．７４ ７．１７ ９．３５ ３．４０ ６．６１ １．７６ ３．６１

Ｌ／Ｈ ４．５６ ３．９２ ３．８５ １．５６ ２．７２ ２．３７ ２．９１ ３．０６ ２．８１ ３．２７ ５ ３．１１ ２．０８ １．８４ １．０２

Ｃｅ／Ｃｅ ０．４ ０．４１ ０．４３ ０．５ ０．３８ ０．４１ ０．４７ ０．４９ ０．４５ ０．４８ ０．４８ ０．４３ ０．３４ ０．３３ ０．２７

Ｅｕ／Ｅｕ １．９６ １．５５ １．５８ ２．３１ １．１３ １．２４ １．４９ １．６１ １．３ １．４８ １．２１ １．８ １．３４ ２．０４ １．７７

Ｙ／Ｙ １．６８ １．８５ １．７６ １．７７ １．３２ １．３３ １．５７ １．４５ １．３８ １．３７ １．４ １．５８ １．６１ １．４３ １．７１

地层 老堡组 渣拉沟组

岩性 硅质岩
碳质

硅质岩
硅质岩 碳质页岩 钙质泥岩

样品号
ＳＤＹＪＣ

１７

ＳＤＹＪＣ

１８

ＳＤＹＪＣ

１９

ＳＤＹＪＣ

２０

ＳＤＹＪＣ

２１

ＳＤＹＪＣ

２２

ＳＤＹＪＣ

３０

ＳＤＹＪＣ

３１

ＳＤＹＪＣ

３２

ＳＤＹＪＣ

３３

ＳＤＹＪＣ

３４

ＳＤＹＪＣ

３５

ＳＤＹＪＣ

３６

ＳＤＹＪＣ

３７

ＳＤＹＪＣ

３８

厚度（ｍ） ４．２ ４．５ ４．８ ５．４ ６ ６．３
∈２／∈１

下３．５

∈２／∈１

下９．２

∈２／∈１

下１３

∈２／∈１

下１９．１

∈２／∈１

下２４

∈２／∈１

下２９

∈２／∈１

下３３．４

∈２／∈１

下３９

∈２／∈１

下４２．５

Ｌａ ４．２５ １２．７３ ６．３２ ４５．７７ ４５．８２ ４７．２６ ３５．３７ ３１．４８ ３２．９３ ２９．３８ ３４．４１ ３０．４８ ３５．７２ ４０．９０ ３８．２９

Ｃｅ ３．２４ １３．２５ ５．３９ ４２．７２ ５４．１２ ５７．６２ ６３．５１ ５７．４５ ６０．８２ ５１．９４ ６２．７３ ５５．７８ ６８．６０ ７６．６０ ７０．５４

Ｐｒ ０．８４ ４．１１ １．１１ ６．４８ ８．０６ ８．６９ ７．３４ ６．５７ ７．３０ ６．０５ ７．４６ ６．５３ ７．９９ ８．８２ ８．２１

Ｎｄ ３．４６ ２０．５７ ４．４５ ２２．４３ ２９．８２ ３４．３４ ２８．７６ ２５．６４ ２９．３２ ２３．２３ ３０．８４ ２５．２６ ３１．０８ ３３．５０ ３１．７９

Ｓｍ ０．６３ ４．９５ ０．８５ ２．９４ ４．２５ ５．４７ ５．４３ ４．６４ ５．２８ ４．０１ ６．２２ ４．３５ ５．３４ ５．３０ ５．４８

Ｅｕ ０．２３ ２．３８ ０．３９ １．３８ １．７７ １．９９ １．４６ ２．１８ ４．９４ ３．７６ ３．３６ ２．８５ １．８１ １．３５ １．３５

Ｇｄ １．０４ ６．０２ １．２８ ４．２０ ５．１６ ５．９７ ５．１０ ４．３８ ４．９１ ４．２６ ６．２４ ３．９９ ５．０７ ４．４９ ４．９１

Ｔｂ ０．２３ １．００ ０．２７ ０．８８ １．００ １．０９ ０．８１ ０．６６ ０．６８ ０．６１ ０．９０ ０．５９ ０．７８ ０．６９ ０．７８

Ｄｙ １．８２ ６．０４ １．９５ ６．５４ ７．０６ ７．２１ ４．６３ ３．６６ ３．７１ ３．４３ ４．８２ ３．３７ ４．３７ ３．８８ ４．３０

Ｈｏ ０．５１ １．３５ ０．５１ １．７１ １．７５ １．７４ ０．９２ ０．７３ ０．７４ ０．７１ ０．９６ ０．６８ ０．８９ ０．７９ ０．８４

Ｅｒ １．８６ ３．９８ １．７０ ５．６８ ５．８０ ５．６０ ２．７２ ２．１２ ２．１６ ２．０９ ２．７０ ２．０６ ２．５９ ２．３５ ２．４４

Ｔｍ ０．３０ ０．５３ ０．２５ ０．８３ ０．８３ ０．８０ ０．３９ ０．３０ ０．３１ ０．３０ ０．３８ ０．２９ ０．３６ ０．３４ ０．３５

Ｙｂ ２．０９ ３．４４ １．６２ ５．６０ ５．５７ ５．４３ ２．６８ ２．０４ ２．１１ ２．００ ２．５０ ２．０５ ２．５０ ２．３４ ２．３２

Ｌｕ ０．３２ ０．５０ ０．２５ ０．８４ ０．８２ ０．８１ ０．３９ ０．３０ ０．３１ ０．３０ ０．３７ ０．３０ ０．３７ ０．３５ ０．３４

∑ＲＥＥ ２０．８３ ８０．８４ ２６．３３ １４７．９９１７１．８３１８４．０３１５９．５１１４２．１３１５５．５１１３２．０７１６３．８７１３８．５９１６７．４７１８１．６８１７１．９３

∑ＬＲＥＥ １２．６６ ５７．９８ １８．５１ １２１．７１１４３．８４１５５．３７１４１．８６１２７．９５１４０．５９１１８．３８１４５．０２１２５．２５１５０．５３１６６．４７１５５．６６

∑ＨＲＥＥ ８．１７ ２２．８６ ７．８２ ２６．２８ ２７．９９ ２８．６６ １７．６５ １４．１９ １４．９２ １３．６９ １８．８６ １３．３４ １６．９４ １５．２２ １６．２７

Ｌ／Ｈ １．５５ ２．５４ ２．３７ ４．６３ ５．１４ ５．４２ ８．０４ ９．０２ ９．４２ ８．６５ ７．６９ ９．３９ ８．８９ １０．９４ ９．５７

Ｃｅ／Ｃｅ ０．３３ ０．３８ ０．４ ０．５ ０．５９ ０．５９ ０．８４ ０．８６ ０．８４ ０．８４ ０．８３ ０．８５ ０．８９ ０．８８ ０．８７

Ｅｕ／Ｅｕ １．２８ １．９１ １．６５ １．７１ １．６６ １．５３ １．２２ ２．１３ ４．２７ ４．０１ ２．３７ ３．０１ １．５３ １．２２ １．１５

Ｙ／Ｙ １．８５ １．３ １．７４ １．７１ １．６５ １．４６ １．０２ １．０８ １．０５ １．１１ １．０５ １．１ １．１７ １．０５ １．０１

６ 地　质　论　评 ２００７年



图２　丹寨南皋下寒武统黑色岩系北美页岩标准化稀土元素分布模式：（ａ）—白云岩；（ｂ）—（ｄ）—硅质岩；（ｅ）—磷块岩和

石煤层；（ｆ）—（ｉ）—碳质页岩；（ｊ）—（ｋ）—碳质粉砂岩和泥岩；（ｌ）—灰岩

Ｆｉｇ．２　ＮＡＳＣ—ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｅｒｉｅｓｉｎＮａｎｇａｏｓｅｃｔｉｏｎ，

ＤａｎｚｈａｉＣｏｕｎｔｙ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ：（ａ）—ｄｏｌｏｍｉｔｅ；（ｂ）—（ｄ）—ｃｈｅｒｔ；（ｅ）—ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅａｎｄｓｔｏｎｅｃｏａｌｂｅｄ；（ｆ）—（ｉ）—

ｂｌａｃｋｓｈａｌｅ；（ｊ）—（ｋ）—ｓｉｌｔｓｔｏｎｅａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅ；（ｌ）—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

７第６期 杨兴莲等：黔东震旦系—下寒武统黑色岩系稀土元素地球化学特征



图３　丹寨南皋剖面北美页岩标准化稀土元素参数剖面演化图

Ｆｉｇ．３　ＮＡＳＣ—ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｅｒｉｅｓａｔＮａｎｇａｏｓｅｃｔｉｏｎ，ＤａｎｚｈａｉＣｏｕｎｔｙ

４．２　犆犲异常（犆犲／犆犲（）

现代海水中Ｃｅ异常的研究表明Ｃｅ对于判断

氧化还原环境来说是一个敏感的因素 （ＤｅＢａａｒｅｔ

ａｌ．，１９８５；ＥｌｄｅｒｆｉｅｌｄａｎｄＳｈｏｌｋｏｖｉｔｚ，１９８７；Ｄｅ

Ｂａａｒｅｔａｌ．，１９８８；Ｓｈｏｌｋｏｖｉｔｚａｎｄ Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ，

１９８８；Ｓｈｏｌｋｏｖｉｔｚｅｔａｌ．，１９８９；ＧｅｒｍａｎａｎｄＥｌｄｅｒ

ｆｉｅｌｄ，１９８９；Ｇｅｒｍａｎｅｔａｌ．，１９９１；Ｓｃｈｉｊｆｅｔａｌ．，

１９９１）。Ｃｅ／Ｃｅ值反映Ｃｅ富集和亏损的情况。在

海水及沉积物中稀土元素主要呈Ｃｅ３＋形式存在。

但由于原子结构的差异和环境氧化—还原条件的变

化，Ｃｅ元素还可以呈Ｃｅ４＋离子形式存在于海水及

沉积物中，与其他三价稀土元素发生分离，出现异

常。通常在氧化条件下，Ｃｅ３＋氧化成Ｃｅ４＋，Ｃｅ４＋易

发生水解和被Ｆｅ、Ｍｎ的氧化物吸附而沉淀，与其他

稀土元素分离，造成海水中Ｃｅ亏损；在缺氧还原条

件中，Ｆｅ的氧化物溶解，Ｃｅ４＋还原为Ｃｅ３＋，导致Ｃｅ

８ 地　质　论　评 ２００７年



图４　三都渣拉沟剖面下寒武统黑色岩系北美页岩标准化稀土元素分布模式：（ａ）—老堡组硅质磷块岩；（ｂ）—（ｃ）—老堡

组硅质岩；（ｄ）—（ｅ）—渣拉沟组底部黑色页岩；（ｆ）—（ｈ）—渣拉沟组顶部钙质泥岩

Ｆｉｇ．４　ＮＡＳＣ—ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｅｒｉｅｓｉｎＺｈａｌａｇｏｕ，ＳａｎｄｕＣｏｕｎ

ｔｙ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａ）—Ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅ（ｂ）—（ｃ）—Ｃｈｅｒｔ（ｄ）—（ｅ）—Ｂｌａｃｋｓｈａｌｅ（ｆ）—（ｈ）—Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅ

在海水中富集呈现正异常。

早寒武世的ＣＯ２ 浓度是今天的２０倍（Ｃｒｏｗｌｅｙ

ａｎｄＢｅｒｎｅｒ，２００１），高浓度的ＣＯ２ 增加温室效应，

导致全球海平面的上升。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盐度的分层

性（Ｔｕｃｋｅｒ，１９９２）。在现代分层海盆中（如黑海），

浅水层中部水中ＲＥＥ浓度明显降低，并且出现非常

明显的Ｃｅ负异常；而在现代氧化性大洋的浅水层

中不存在Ｃｅ负异常或者甚至是Ｃｅ正异常。氧化

性大洋环境水体中形成的化学或生物沉积物（如碳

酸盐）应该具有与水体一样 Ｃｅ异常（即 Ｃｅ负异

常）；而分层性海盆氧化水体沉积物也具有Ｃｅ负异
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图５　三都渣拉沟剖面北美页岩标准化稀土元素参数剖面演化图

Ｆｉｇ．５　ＮＡＳＣ—ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｅｒｉｅｓａｔＺｈａｌａｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＳａｎｄｕＣｏｕｎｔｙ

常，但分层性海盆还原环境中的沉积物无Ｃｅ负异

常（ＳｈｉｅｌｄｓａｎｄＳｔｉｌｌｅ，２００１）。

本文采用公式Ｃｅ／Ｃｅ＝３ＣｅＮ／（２ＬａＮ＋ ＮｄＮ）

来计算Ｃｅ异常，其中 Ｎ 表示以北美页岩标准化。

Ｃｅ／Ｃｅ值变化过程反映了沉积环境还原—氧化变

化过程，并以Ｃｅ／Ｃｅ值为０．７８作为划分氧化还原

环境的参考值（Ｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，１９８７）。丹寨南皋剖

面的老堡组硅质岩Ｃｅ／Ｃｅ值从０．６６～０．７９变化，

无明显负异常，应为弱还原到弱氧化环境；而老堡组

顶部的碳酸盐透镜体和其上牛蹄塘组底部石煤层附

０１ 地　质　论　评 ２００７年



近的Ｃｅ的负异常非常明显，从０．３～０．７４，平均值

为０．５３，明显的氧化环境；石煤层之上的牛蹄塘组

炭质页岩从０．６９～０．８７，即牛蹄塘组下部Ｃｅ／Ｃｅ

值为０．７２～０．６９，而上至中、上部Ｃｅ／Ｃｅ值为０．８１

～０．８８，局部出现０．７７和０．７５，表明丹寨牛蹄塘组

沉积时期由早—晚为氧化—弱还原环境。三都渣拉

沟剖面的老堡组上段硅质岩Ｃｅ／Ｃｅ 值从０．２７～

０．５，平均值为０．４，为强氧化环境，其上渣拉沟组底

部炭质页岩Ｃｅ／Ｃｅ（值从０．５～０．５９，仍为强氧化环

境，而到渣拉沟组上部钙质泥岩，Ｃｅ／Ｃｅ（值全部大

于０．７８，从０．８９～０．８３，明显的还原环境。然而全

球早寒武世这段富含有机碳的黑色页岩地层沉积时

期普遍处于缺氧环境中，相当低的δ
１３Ｃ值主要是由

于当时在大气和海洋中高的ＣＯ２ 浓度和缺氧海水

环境引起的（Ｃａｏｅｔａｌ．，２００４；Ｇｏｌｄｂｅｒｇｅｔａｌ．，

２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７），与Ｃｅ／Ｃｅ（值判断的情况

正好相反。之所以会出现这种矛盾的解释，本文认

为可能受热水作用的影响。而且地层中Ｃｅ异常的

影响因素颇多：包括形成沉积岩的海洋是否分层，以

及沉积岩是否存在成岩作用及后期风化作用等

（ＳｈｉｅｌｄｓａｎｄＳｔｉｌｌｅ，２００１）。所有的酸性热液流体

的稀土模式表现出轻稀土富集，Ｅｕ和 Ｙ的正异常

（Ｄｏｕｖｉｌｌｅｅｔａｌ．，１９９９），经北美页岩组合样标准化

后，Ｃｅ常有明显负异常，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ较小，北美

页岩组合样标准化曲线近于水平或左倾（李胜荣等，

１９９５；杨剑等，２００５）。而且海水中的Ｃｅ亏损程度

不仅仅取决于氧化潜力（ＧｅｒｍａｎａｎｄＥｌｄｅｒｆｉｅｌｄ，

１９９０），微 生 物 的 活 动 （Ｍｏｆｆｅｔｔ，１９９０）、ｐＨ 值

（Ｂｒｏｏｋｉｎｓ，１９８９；Ｔｒｉｃｃａｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｔｉｌｌｅｅｔ

ａｌ．，２０００）、水 体 深 度 （ＰｉｅｐｇｒａｓａｎｄＪａｃｏｂｓｅｎ，

１９９２；Ｆｉｇ．１ｂ）和海洋的时代（ＧｅｒｍａｎａｎｄＥｌｄｅｒ

ｆｉｅｌｄ，１９９０）也能将Ｃｅ３＋ 氧化到Ｃｅ４＋，造成Ｃｅ亏

损。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深控制了

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，沉积物的Ｃｅ异

常值趋负；海平面下降，底层水体溶解氧浓度升高，

沉积物的Ｃｅ异常值趋正（Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，１９９６；冯洪

真等，２０００）。鉴于上述解释，我们认为丹寨南皋剖

面的老堡组硅质岩未受热水作用，为弱还原到弱氧

化环境，牛蹄塘组的黑色页岩系由于受到热水作用，

海水环境发生明显变化，已由原来的正常海水环境

变化为强还原逐渐向氧化环境过渡；三都渣拉沟剖

面由于该期整套黑色页岩系都受到热水的影响而表

现出强烈的缺氧环境。

Ｃｅ的负异常是指示燧石形成海洋环境的良好

指标（ＳｈｉｍｉｚｕａｎｄＭａｓｕｄａ，１９７７；彭军等，１９９９）。

在干燥气候条件下，Ｃｅ的迁移能力低，导致沉积海

盆中Ｃｅ的亏损，进而沉积岩中出现Ｃｅ的负异常

（于学元等，１９９６）。据 Ｍｕｒｒａｙ等（１９９１）研究报道，

在扩张洋脊、大洋底以及大陆边缘这三种不同沉积

背景中沉积的硅质岩，其平均 Ｃｅ／Ｃｅ（值分别为

０．２９、０．５８和１．０３。丹寨南皋的硅质岩Ｃｅ／Ｃｅ（比

值为０．６６～０．７９，平均值为０．７５来判断硅质岩的

沉积环境，处于深水盆地和斜坡边缘之间，结合岩相

古地理分析，说明本区硅质岩主要是在干燥气候的

上斜坡环境下形成的，与湘西的晚前寒武纪的层状

硅质岩（彭军等，１９９９）形成环境相似。牛蹄塘组下

部黑色页岩的Ｃｅ／Ｃｅ（比值为０．４～０．８７，平均值为

０．７５，与其下的硅质岩的沉积环境相似，但在牛蹄塘

组上部海水相对变浅，并稳定持续至九门冲组灰岩。

三都剖面的硅质岩的Ｃｅ／Ｃｅ（比值为０．２７～０．５，平

均值为０．４１，处于扩张洋脊和大洋底之间，说明本

区的硅质岩的沉积环境主要是在较深的深海环境下

形成，结合当时的古地理环境，应为下斜坡底靠近海

盆的沉积。渣拉沟组顶部的黑色钙质泥岩的Ｃｅ／Ｃｅ

（比值为０．８３～０．８９，平均值为０．８６，环境明显较

浅。

５　结论

研究表明丹寨南皋剖面并不像先前大多数学者

所认为的都处于缺氧的大陆架边缘，而是老堡组的

硅质岩仍为正常的弱氧化到弱还原海水环境，主要

沉积在大洋盆地的深海环境至大陆边缘斜坡的半深

海环境，并且不具热水沉积特征，进入牛蹄塘组以后

海水环境发生明显变化，随着热水沉积物的加入，已

由原来的正常海水环境变化为强还原逐渐向氧化环

境过渡。与黔北下寒武统牛蹄塘组黑色岩系主要表

现为 Ｃｅ负异常的干燥气候的较深浅海的还原环

境，黑色岩系为正常海水与岩浆热卤水混合沉积的

产物（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；杨剑等，２００５）的稀土模式

特征相似。三都的水体在同期内明显比丹寨深，这

可表现在老堡组硅质岩的沉积环境主要是在靠近盆

地的水体较深的下斜坡底部环境，已为缺氧环境，且

三都生物化石明显较丹寨南皋剖面少得多，说明同

时期内比丹寨更为缺氧，且主要为海底热水沉积的

产物。
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Ｌｅｔｔ．，８２：２８０～２８８．

ＦｅｎｇＨｏｎｇｚｈｅｎ，ＬｉｎｇＨｏｎｇｆｅｉ，ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇ，ＹａｎｇＪｉｎｇｈｏｎｇ．
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ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｎｄＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｉｎｔｅｒｖａｌｉｎＧｕｉｚｈｏｕ，ＳｏｕｔｈＣｈｉ

ｎａ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１４（２）：１８８～１９２．

ＧｅｒｍａｎＣＲ，ＥｌｄｅｒｆｉｅｌｄＨ．１９８９．ＲａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＳａａｎｉｃｊｈ

Ｉｎｌｅｔ，ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，ａｓｅａｓｏｎａｌｌｙａｎｏｘｉｃｂａｓｉｎ．Ｇｅｏｃｈｉｍ．

Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，５３：２５６１～２５７１．

ＧｅｒｍａｎＣＲ，ＥｌｄｅｒｆｉｅｌｄＨ．１９９０．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅａｎｏｍａｌｙａｓ

ａｐａｌｅｏｒｅｄｏｘｉｎｄｉｃａｔｏｒ：ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｒｕｌｅｓ．Ｐａｌｅｏｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，

５：８２３～８３３．

ＧｅｒｍａｎＣＲ，ＨｏｌｌｉｄａｙＢＰ，ＥｌｄｅｒｆｉｅｌｄｄＨ．１９９１．Ｒｅｄｏｘｃｙｃｌｉｎｇｏｆ

ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｕｂｏｘｉｃｚｏｎｅｏｆｔｈｅＢｌａｃｋＳｅａ．

Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，５５：３５５３～３５５８．

ＧｏｌｄｂｅｒｇＴ，ＳｔｒａｕｓｓＨ．，ＧｕｏＱｉｎｇｊｕｎ，ＬｉｕＣｏｎｇｑｉａｎｇ．（ｉｎｐｒｅｓｓ）．

ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｍａｒｉｎｅｒｅｄｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎ

ＹａｎｇｔｚｅＰｌａｔｆｏｒｍ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｂｉｏｇｅｎｉｃｓｕｌｐｈｕｒａｎｄｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏ

ｅｃｏｌｏｇｙ．

ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇ，ＹａｎｇＪｉｎｇｈｏｎｇ，ＬｉｎｇＨｏｎｇｆｅｉ，ＦｅｎｇＨｏｎｇｚｈｅｎ，

ＣｈｅｎＹｏｎｇｑｕａｎａｎｄＣｈｅｎＪｉａｎｈｕａ．２００３．ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄ

ＰＧＥｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄ Ｎｉ—Ｍｏ

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｌｆｉｄｅｂｅｄｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１３（１０）：

７８８～７９４．

ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇ，ＣｈｅｎＹｏｎｇｑｕａｎ，ＬｉｎｇＨｏｎｇｆｅｉ，ＹａｎｇＪｉｎｇｈｏｎｇ，

ＦｅｎｇＨｏｎｇｚｈｅｎ，ＮｉＰｅｉ．２００６．Ｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｂＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄ

Ｎｉ—Ｍｏ—ＰＧＥ—ＡｕｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｓｉｎＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｓｔｒａｔａ，

ＹａｎｇｔｚｅＰｌａｔｆｏｒｍ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＭｉｎｅｒａｌｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，４１：４５３

～４６７．

ＭｏｆｆｅｔｔＪＷ．１９９０．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙｍｅｄｉａｔｅｄｃｅｒｉｕｍｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｓｅａｗａ

ｔｅｒ．Ｎａｔｕｒｅ，３４５：４２１～４２３．

ＭｕｒｒａｙＲＷ，ＢｕｃｈｈｏｌｔｚｔｅｎＢｒｉｎｋＭＲ，ＧｅｒｌａｃｈＤＣ，ＲｕｓｓＧＰ，

ＪｏｎｅｓＤＬ．１９９１．Ｒａｒｅｅａｒｔｈ，ｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｈｅｒｔ

ｆｒｏｍｔｈｅＦｒａｎｃｉｓｃａｎＣｏｍｐｌｅｘａｎｄＭｏｎｔｅｒｅｙＧｒｏｕｐ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：

Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ＲＥＥ ｓｏｕｒｃｅｓｔｏｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．

ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５５：１８７５～１８９５．

ＯｗｅｎＡＷ，ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＨＡ，ＦｌｏｙｄＪＤ．１９９９．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｕｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃｈｅｒｔｓｆｒｏｍｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＵｐ

ｌａｎｄｏｆＳｃｏｔｌａｎｄ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，

１５６：１９１～２０４．

ＰａｎＪｉａｙｏｎｇ，ＭａＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＣａｏＳｈｕａｎｇｌｉｎ．２００４．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｂｌａｃｋｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＨｕｎａｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ，１４（１）：６４～７０．

ＰｉｅｐｇｒａｓＤＪ，ＪａｃｏｂｓｅｎＳＢ．１９９２．Ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｉｎｓｅａｗａｔｅｒ：ｐｒｅｃｉｓｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎ．Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，５６：

１８５１～１８６２．

ＲｕｈｌｉｎＤＥ，ＯｗｅｎＲＭ．１９８６．Ｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＥａｓｔＰａｃｉｆｉｃＲｉｓｅ：ｅｘａｍｉｎａ

ｔｉｏｎｏｆａｓｅａｗａｔｅｒｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａＣｏｓｍｏ

ｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５０：３９３～４００．

ＳｃｈｉｊｆＪ，ＤｅＢａａｒＨＪＷ，ＷｉｊｂｒａｎｓＪＲ，ＬａｎｄｉｎｇＷ Ｍ．１９９１．Ｄｉｓｓ

ｏｖｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＢｌａｃｋＳｅａ．ＤｅｅｐＳｅａＲｅｓ．３８：

Ｓ８０５～Ｓ８２３．

ＳｈｉｅｌｄｓＧ，ＳｔｉｌｌｅＰ．２００１．Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆｃｅｒｉｕｍ

ａｎｏｍａｌｉｅｓａｓｐａｌａｅｏｓｅａｗａｔｅｒｒｅｄｏｘｐｒｏｘｉｅｓ：ａｎｉｓｏｔｏｐｉｃａｎｄＲＥＥ

ｓｔｕｄｙｏｆＣａｍｂｒｉａｎｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１７５：２９～
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ＳｈｉｍｉｚｕＨ，ＭａｓｕｄａＡ．１９７７．Ｃｅｒｉｕｍｉｎｃｈｅｒｔａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｉｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｎａｔｕｒｅ，２６６（５６００）：３４６

～３４８．

ＳｈｏｌｋｏｖｉｔｚＥＲ，ＥｌｄｅｒｆｉｅｌｄＨ．１９８８．Ｃｙｃｌｉｎｇｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＣｈｅｓａｐｅａｋｅＢａｙ．ＧｌｏｂａｌＢｉｏｇｅｏｃｈｅｍ．２，１５７～１７６．

ＳｈｏｌｋｏｖｉｔｚＥＲ，ＰｉｅｐｇｒａｓＤＪ，ＪａｃｏｂｓｅｎＳＢ．１９８９．Ｔｈｅｐｏｒｅｗａｔｅｒ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＢｕｚｚａｒｄｓＢａｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．

Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，５３，２８４７～２８５６．

ＳｔｅｉｎｅｒＭ，ＷａｌｌｉｓＥ，ＥｒｄｔｍａｎｎＢＤ，ＺｈａｏＹｕａｎｌｏｎｇ，ＹａｎｇＲｕｉ

ｄｏｎｇ．２００１．Ｓｕｂｍａｒｉｎｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｅｘｈａｌａｔｉｖｅｏｒｅｌａｙｅｒｓｉｎ

ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｆｒｏｍＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｆｏｓｓｉｌｓ———ｉｎｓｉｇｈｔｓ

ｉｎｔｏａＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｆａｃｉｅｓａｎｄｂｉｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａ

ｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，１６９：１６５～１９１．

ＳｔｉｌｌｅＰ，ＧａｕｔｈｉｅｒＬａｆａｙｅＦ，ＪｅｎｓｅｎＫＡ，ＧｏｍｅｚＰ，ＥｗｉｎｇＲ，Ｌｏｕ

ｖａｔＤ．２０００．ＲＥＥｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｎａｔｕ

ｒａｌｆｉｓｓｉｏｎｒｅａｃｔｏｒｏｒＢａｎｇｏｍｂé（Ｇａｂｏｎ）；ＳｍＮｄｉｓｏｔｏｐｅｅｖｉ

ｄｅｎｃｅ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．（ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ）．

ＴｒｉｃｃａＡ，ＳｔｉｌｌｅＰ，ＳｔｅｉｎｍａｎｎＭ，ＥｉｋｅｎｂｅｒｇＪ，ＫｉｅｆｅｌＢ．１９９９．Ｒａｒｅ

ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｌｏａｄｓｆｒｏｍｓｍａｌｌｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＶｏｓｇｅｓ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓ（Ｆｒａｎｃｅ），ｔｈｅｒｉｖｅｒＲｈｉｎｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．Ｃｈｅｍ．

Ｇｅｏｌ．，１６０：１３９～１５８．

ＴｕｃｋｅｒＭＥ．１９９２．ＴｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ—Ｃａｍｂｒｉａｎｂｏｕｎｄａｒｙ：ｓｅａｗａ

ｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｏｃｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｕｐｐｌｙｉｎｍｅｔａｚｏ

ａｎ，ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｊ．Ｇｅｏｌ．Ｓｏｃ．，Ｌｏｎｄｏｎ，

１４９：６５５．

ＷｉｌｄｅＰ，ＱｕｉｎｂｙＨｕｎｔＭＳ，ＥｒｄｔｍａｎｎＢＤ．１９９６．Ｔｈｅｗｈｏｌｅｒｏｃｋ
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