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湘中地区中奥陶统沉积岩

的稀土元素地球化学

蒋德和 杨振强 赵时久
(地矿部宜昌地质矿产研究所

,

湖北 )

提要 湘中地区 中奥陶统黑色岩系稀土元素地球化学特点为稀土丰度高轻稀土富集
,

重稀土亏损
,

无

负 c e
异常

,

E u
负异常明显并有高的 艺L R E E /艺H R E E

、
L a/ Y b

、

( L a
/ Y b )n 特征值等

,

是一种被动大陆边缘缺

氧盆地的产物
,

其沉积物的稀土元素地球化学特点受沉积速率
、

搬运方式
、

物源供给等因素的影响
。

关扭词 中奥陶统 黑色岩系 稀土元素 6 C e

与缺氧环境

挤一作者简介 蒋德和 男 32 岁 硕士 助理研究员 沉积学

湘中地区中奥陶统广泛发育一套黑色岩系
,

特别是
“

桃江式
”

锰矿产于该统的磨刀溪组中
,

以高锰低磷的优质锰矿而引人注 目
。

对于该区中奥陶统沉积岩的沉积环境
、

成因及地球化学特

征等
,

前人作过研究 (饶雪峰等
,

1” O)
。

但通过稀土元素地球化学特征的研究来探讨其物源
、

沉

积环境等
,

在该区还是首次
。

1 中奥陶统沉积类型简介

本文所研究的范围主要包括益阳
、

桃江
、

安化
、

淑浦及新化等地
,

中奥陶统由下部胡乐组和

上部的磨刀溪组组成
。

各类沉积物的主要沉积特征简述如下
:

1
.

黑色页岩 呈灰黑色一黑色
,

有机碳含量高 (一般大于 1% )
,

黄铁矿条带及结核十分

发育
,

有时可见水平纹层构造
。

含较多的笔石及放射虫等化石
。

主要形成于缺氧的深水陆棚或

盆地相中
。

见于磨刀溪组上部和胡乐组
。

2
.

含粉砂质条带页岩 这种岩石由毫米级的粉砂质条带与泥质条带相 间形成
,

发育纹

层状水平纹理
,

并有一定的颜色变化
,

一般前者浅而后者深
。

前者不稳定
,

可见变薄或尖灭
,

内

部常见正粒序层理
。

是一种远源浊积岩
,

形成于盆地边缘相
。

主要见于磨刀溪组
。

3
.

粘土岩 灰一灰绿色
,

泥状结构
,

偶见凝灰质结构
,

中厚层状
。

含 1一 3%分散状的石

英粉砂
,

有一些火山碎屑物
。

为一种盆地边缘相沉积
。

该类岩石仅见于研究区东部锰矿区的磨

刀溪组上部
。

4
.

硅质泥岩及硅质岩 这类岩石颜色暗
,

黄铁矿
、

有机碳等含量较高
,

并含较丰富的放

射虫等化石
。

是一种盆地相的沉积
,

主要见于磨刀溪组上部
,

并以西部新化
、

安化等地常见
。

5
.

碳酸锰矿 仅见于研究区东部益阳
、

桃江一带
。

发育矿层 1~ 2 层
,

最大厚度 1
.

1~ 1
.

6m
。

锰矿主要具有砂状结构
,

常见粒序层理
、

条带状构造等
,

是一种盆地边缘相重力流沉积
。
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.

1 稀土元素总 t 及分布特点

2
.

1
.

1 稀土总黄

本次研究分析了 14 个样品
,

总的来说
,

中奥陶统黑色岩系的稀土元素总量较高
,

艺R E E 平

均达 2 71
.

7p p m
,

但不同的岩石类型
,

稀土总量有一定的差别
。

黑色页岩类 (包括黑色含粉砂质

条带页岩
,

下同 )的稀土总量高 艺R E E 平均为 2 79
.

7 p p m
,

最高达 593
.

s p p m ;硅质岩类 (包括硅

质泥岩
,

下同 )的稀土总量相对较低
,

平均 116
.

gp p m
,

最低者 84
.

6 p p m ;
碳酸锰矿石也分析了

三个样品
,

平均为 3“
.

SP p m
,

最高达 672
.

7PP m ;
粘土岩是本区稀土总量最高的一类岩石

,

平

均为 4巧
.

3 p p m
,

高者达 7 98
.

9孙 p m
,

低者也有 2 2如 p m
。

以上述的稀土总量分布特征来看
,

纯

的泥质岩对稀土元素的吸附有利
,

如粘土岩
,

硅质和粉砂质等 51 0 :

含量较高的岩石
,

稀土总量

较低
,

表明了硅质对稀土含量有稀释作用
。

再按地层由老至新的顺序
,

稀土元素分布出现两种

分布特征
,

东部地区从黑色页岩~ 碳酸锰矿~ 粘土岩
,

稀土总量是逐渐增加的
,

而中西部地区

从黑色页岩~ 硅质岩~ 黑色页岩
,

稀土总量出现高一低~ 高的变化趋势
。

2
.

1
.

2 艺 L R E E /艺H R E E
、

L a / Y b 及 ( L a / Y b )
n 值

艺L R E E /艺H R E E
、

L a / Y b’ 及 (L a/ Y b )n 值
,

均表示轻
、

重稀土之间的相对富集关系
.

研究

区各种岩石的上述比值
,

均反映出轻稀土富集
、

重稀土相对亏损的特点 (表 1 )
。

黑色页岩
、

粘土

岩及锰矿石的轻稀土则更加富集
、

重稀土更加亏损 ;硅质岩类的轻重稀土富集亏损程度则相对

平缓一些
.

同时
,

这三项比值也反映了中奥陶统沉积物以大陆壳的风化产物补给为主的特点
。

T a b l e

农 l 湘中中奥内统沉积岩扮土元素分析结 . (PP m )

R E E a n a l ys
e s ( p Pm ) o f s e d im e n t a r y r o e k s M id d le o r d iv ic at n i n M id d le H u n a n

岩岩石名称称 样样 L aaa C eee P rrr N ddd s m
...

E UUU G ddd T bbb D yyy H 000 E rrr T mmm Y bbb L UUU
双 EEEE刀月任任 些些 肠

、、

砚: ... 6E UUU

品品品品品品品品品品品品品品品品品品 (p Pm ))))))))))) Y bbb 瓜下f
.

翔翔翔翔
效效效效效效效效效效效效效效效效效效效 习很压压压 I.......

黑黑色页岩岩 2 333 13 7
.

5551 13
.
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.
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.

222 17
.

666 16
.

666 14
.

222 12
.
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.

888 10
.

222 9
.

444 10
.

吕吕2 79
.

7771 1 0 --- 22
.

888 1 5
.

0111
_

0
.

9666 0
.

5 333
-------------------------------------
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·
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.

000 49
.

666 18
.

000 2 1
.

777 2 0
.

444 17
。

444 14
.

000 13
。

444 1 1
.

000 1 0
.

222 9
.

444 4 15
.

333 16
。

777 3 1
.

000 20
。

444 0
.

9999 0
.

4999

硅硅质 (泥 )岩岩 999 7 8
。

555 52
。

333 42
。

222 3 3
。

666 18
。

777 7
。

888 10
.

555 9
.

555 9
。

222 7
。

999 7
。

444 6
.

333 6
。

000 5
.

555 1 16
。

`̀ 9
。

0333 18
。

222 13
。

lll 0
。

9444 0
.

5444

碳碳酸住矿石石 333 116
·

}}}卜
; 7

·

〔〔
一

58
。

lll 4 4
。

444 那夕夕 13
。

555 15
。

555 1 4
.

888 12
。

444 10
.

555 9
。

222 9
。

777 7
。

888 8
.

888 36 5
.

EEE 19
。

222 2 2
。

333 14
.

777 2
。

9444 0
。

6222

2
.

1
.

3 6C
e
与 6 E u 数值

为了便于与其它文献资料对比
,

6c e
计算采用页岩标准化数据

,

6 E u
采用球粒陨石标准化

数据
。

计算出的 6 C e 、

6 E u
值反映模式曲线图 C e 、

E u
的异常情况

。

研究区 6 C e 、

6 E u
具有如下规律

,

6 C 。 一般均大于 0
.

9
,

锰矿石大于 l
,

表明无明显的 c e
负

异常
,

锰矿石具有 c e 正异常
。

6E
u
值则在 .0 49 一 0

.

62 之间过渡
,

表明具有比较明显的负 E u

异常
。

2
.

2 稀土元紊分布摸式及其特点

湘中地区中奥陶统沉积岩球粒陨石标准化稀土元素分布模式 (图 1 )
,

无论是黑色页岩
、

还

是其它类岩石
。

均显示轻稀土富集而重稀土亏损的特点
。

除锰矿石具有正钵异常外
,

其余三类
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岩石均不显示明显的 c e
异常

,

但都具有较明显的 E u
负常

。

在该模式曲线图上具较大的负斜

率
,

即分布曲线为左高右低的特点
。

1
.07咕.04

翻斌、电转

障舀娜粉、吸挂

、 \ 杯二
.

肠 众 介 N d 骊 Eu 自 几 yD oH 公 丁h l 物 uL

图 1 球粒陨石标准化稀土元素分配模式

口
,

口
3

口

轴 加 dG 几 伪 oH 压 而蔽丽万石

1一黑色页岩类 2一粘土岩 3一锰矿石 4一 硅质 (泥 )岩

F堪
.

1 C h o n d r i t e 一 n o r m a l沈 e d R E E P a t t e r n s
F i g

·

2

页岩标准化稀土元素分配模式

(图例同图 l)

S h a le 一 n o r m a li耽d R E E P a t t e r n s

在页岩标准化稀土元素分布模式图上 (图 2 )
,

各类沉积岩的模式曲线基本相似
,

即为一种

略向右倾斜的比较平缓的曲线
,

绝大多样品具有弱一中等程度的 E u
负异常

。

除锰矿石具有比

较明显的正 c e
异常外

,

其它沉积物不具明显的 c 。
异常

。

十分类似于 B ha at ia( 1 9 8 5) 所提出的

被动大陆边缘型沉积物的稀土元素分布曲线
。

3 讨论

.3 1 大地构造环境

据近年来的研究
,

认为稀土元素的丰度
、

分布特征及模式曲线图等的不同
,

可区分不同的

大地构造环境 ( B a h a t扭
·
19 8 5 ,M u r r a r y e ` a l

,

华9 0 ;
钱建平

, 1 9 8 7 ;刘成湛
,

19 9 1 )
.

已公认的构造

环境有大洋岛弧
、

大陆岛弧
、

活动大陆边缘及被动大陆边缘等
。

从较稳定型的被动大陆边缘到

非稳定型的大洋岛弧区
,

具有 艺R E E
、

艺L R E E /艺H R E E
、

L a/ Y b 等特征值明显降低
,

而 6 E u
值

则显著升高 ;在 R E E 模式 曲线图上
,

6 E u
由明显的负异常至无亏损

,

稀土曲线斜率也明显减小

(孟祥化
, 19 8 9 )

。

再对 比研究区稀土元素的分布特点
,

绝大多数样品稀土丰度高
,

轻稀土富集
,

重稀土亏损
,

c e
异常不明显

.

具明显的 E u
负异常以及大的 L R E E / H R E E

、

L a/ Y b
、

(L a/ Y b )n

值等特点
,

均类似于被动大陆边缘型沉积物的稀土特征
。

因此
,

我们认为研究区大地构造背景

是一种被动大陆边缘的环境
。

再从研究区各样品的 艺c 。 /万Y一 E u /艺R E E 的关系图 (图 3) 也可

以看出
,

绝大多数投点主要分布在大陆沉积壳层的范围内
,

这进一步支持了上述的观点
。

3
.

2 6C
e
位与猎土元素率度

、

峡级环境的矛后

M u r r a yr e t
·

al ( 1 9 9 0) 研究认为
,

义
。
值和稀土元素丰度的不同可作为一个指相标志

.

据

此可划分出海相页岩
、

健石 等细粒岩石的三个沉积环境
,

即①扩张洋中脊区 (距洋脊脊顶

4 0 k0 m 以 内 )
,

c6
e
约为 0

.

2 9 ,②洋盆区
,

6 C 。
为 。

.

55
,

艺R E E 中等 ; ③大陆边缘区 (距大陆
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1 0 0 0 km 以内 )
,

6 c e
从 0

.

9~ 1
.

3
,

艺R E E 非常低
。

另外许多研究者认为 6 e e
值变化与氧化还原

条件有很密切的成因联系 (钱建平
,

1 9 87
;
赵振华等

,

1 9 8 9 )
。

前已讨论
,

研究区大地构造环境为

被动大陆边缘
,

c6
e
值绝大多数都大于 0

.

9
,

这与 M ur r ar y 等 ( 1 9 9 0) 的研究结论是一致的
。

所

不同的是
,

他们认为大陆边缘区的稀土丰度是很低的 (海相页岩 艺R E E 大约只有 1 5Op p m )
,

其

理由是在大陆边缘区
,

沉积速率大
,

单位沉积物吸附 R E E 的时间短
,

故 R E E 丰度低
。

但本区黑

色岩系的稀土丰度并不低
,

大部分在 30 如” m 左右
,

有的蔓至为 4 “ 0一“ “ ”PP m
。

为什么会出现

口口

到王
ZY

汽!.1,,
\

\

姗
里 、

民权刃公 、

万了\

. 口
口

- 一 -
一~

, 、

山

沙
.

白了产矛.

.
,
.

…. ..、.兔、:
、
.

,·1.、、、、、

、

\ 、 一
. 人洋吸沉积

、 、

刃竺

\(
、

.ll , . . -’ .̀ 5 .11 二 .lI , 匕。

. 卜

即关艺RE E

图 3 艺e e
/工 Y一E u

/艺R E E 关系图

l 一住矿石 2一 含矿岩系

F i尽
.

3 M a p o f 工e e
/艺Y一E u

/艺R E E

这种矛盾呢? 笔者认为这可能与大陆边缘区不

同的次一级沉积环境有密切关系
,

研究区这种

被动陆缘背景下的拗陷盆地
,

由于水体较深
,

环

境闭塞
,

水体循环不好
,

离物源区较远
,

构造活

动也较平稳
,

除间歇性有远源浊流供给外
,

沉积

盆地大多处于一种饥饿状态和缺氧状态
。

据计

算
,

研究区沉积速率 < 2
.

sm m / k
· a
年

,

这么缓

慢 的沉 积速率
,

应有 比较 充分 的时 间吸附

R E E
,

故出现 R E E 丰度较高
,

类似于洋盆区沉

积物的特点
。

但由于 R E E 主要来源于陆源
,

而

不是海源
,

故仍保持 6 c e
值较大的特点而未出

现明显 C e
负异常

。

c e 、
E u
的价态常作为沉积

物理化学环境的标志
,

例如
,

缺氧事件一直被认

为是引起沉积物 c e 亏损程度突然变化的主要

原因
。

但从笔者的研究来看
,

c e
异常并不能随

时记录环境的氧化或还原条件的变化
,

因此
,

也

就不能把它当作是否缺氧事件的标志
。

笔者发

现还原环境
、

甚至强还原环境也不一定就有负

c e
异常

.

甚至还可能出现一定的正 c e
异常

,

其原因很可能与沉积物搬运方式和上理水体的物

理化学性质有密切关系
。

研究区沉积物粒度细
、

颜色深暗
.

有机碳及黄铁矿含量高
,

黑色页岩中

黄铁矿结核和条带的硫同位素 s6’ s 为一 27
.

49 ~ 一 8编
,

说明是一种缺氧环境的产物
。

但其稀

土模式曲线图上并未显示明显的 c 。
负异常

.

原因在于其搬运方式
。

本区沉积物除有细粒悬浮

沉积外
,

还有间歇性的远源浊流沉积
,

为一种快速搬运形成的沉积物
,

因此
,

在缺氧盆地中出现

局部或较多的非缺氧的沉积物
。

因此在利用 6c 。
值解释沉积盆地氧化还原条件时要应结合其

它条件以道免得出错误的结论
。

3
.

3 粘土岩的稀土元素丰度

前已述及
,

研究区东部锰矿层顶板的粘土岩稀土丰度最高
,

特别富集轻稀土
,

并有高的

艺L R E E /艺H R E E
、

L 。 / Y b 比值
.

这些特点是否与其成因有一定的联系?据研究
,

粘土岩质纯
,

矿

物成份主要为伊利石
、

绿泥石以及少量残留的蒙脱石
,

石英粉砂含量少于 5%
.

孩粒极为细小
。

这些特点决定了它们能更充分吸附稀土元素
,

又由于轻稀土元素离子半径较重稀土大
,

被吸附

能力强
,

故比重稀土更易于滞留聚集在粘土岩中
,

出现轻稀土特别富集的特点
。

另外
,

粘土岩的

形成受海底火山活动的影响
,

表现在北部地区的益阳南坝粘土岩层位中有火山凝灰岩 (湖南地

矿局
.

19 8 8 )
,

往南至挑江响涛源一带的粘土岩仍含有一定数量的火山碎屑
,

并见有残留的蒙脱
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石等矿物
。

这说明在中奥陶世晚期确有火山活动
,

远源的火山灰可能是粘土岩的物源之一
。

但

粘土岩的形成仍主要受大陆壳风化产物补给的影响
,

除了沉积学特征外
,

从粘土岩的化学分析

资料 ( 6 个样品平均 )也可得到证实
: 5 10 : 6 0

.

3%
,

A 1 2 o 3 1 8
.

4%
,

T i o Z
0

.

45 %
,

e a o + M g o 2
.

24 %
,

T F 。 : 0 3 .4 64 %
,

K 2 0 .5 4%
,

N 旬 0 .0 33 %
。

这些分析资料也主要表现为一种大陆型沉积

物的特征
。

故其稀土元素仍表现为一种大陆型的特点
。

但这种稀土元素高
、

强烈富集轻稀土的

特点可能暗示了粘土岩的形成与海底火山喷发作用有关
。

.3 4 碳截括矿的 6 c e
值

锰矿石不仅稀土丰度较高 (平均为 3 6 5
.

s p p m )
,

6e e 、

L a / Y b
、

( L a / Y b ) n 等特征值也高
,

反

映在模式曲线图上为轻稀土强烈富集
、

重稀土亏损
,

并具有比较高的正 c e
异常

,

其原因可能

与锰的加入有关
,

特别是 c e 正异常更可能与此密切相关
。

从锰层所具有的粒序层理
、

平行层

理及所含的部分底栖生物碎片等特征来看
,

锰矿是一种正常海洋环境的产物
,

其沉积环境是一

种深水的斜坡相一盆地边缘相
,

但锰质来源主要为海源
,

故仍显示正常海洋环境 eF 一 M n
结核

的稀土元素分配模式
,

出现较高的正 c e
异常

。

此外
,

锰离子被认为具有可选择性捕获更多 c e

的能力
,

因此出现 了锰矿石 中 c e
元素丰度最高的特点

。

但稀土元素与锰质并不同源
,

所以锰

矿石稀土元素的丰度
、

分布特征仍表现为一种大陆注入物的特点就不足为奇了
。

因此
,

锰矿石

稀土元素丰度高
、

具正 c 。
异常的特点可能指示其为一种正常海洋沉积

。

4 结论

1
.

本区中奥陶统各种沉积岩的稀土元素地球化学特点除硅质 (泥 ) 岩外
,

均具有稀土元素

丰度高
,

轻稀土富集
,

重稀土亏损
,

无 明显的负 c e
异常

,

但具明显的负 E u
异常

,

艺 L R E E /

艺H R E E
、

aL / Y b
、

( L a / Y b )n 等比值高
,

具有被动大陆边缘环境沉积物的特点
。

2
.

大陆边缘区沉积环境中沉积物
,

除 6c e
值较大外 ( > 0

.

9 )
,

也可能出现较高的稀土元素

丰度
。

3
.

研究区主要为一种缺氧环境
,

但其沉积物并未显示 明显的负 c e
异常

,

主要是由于受沉

积物搬运方式和水体物理化学性质的影响
。

4
.

粘土岩稀土元素丰度特别高
,

强烈富集轻稀土的特点可能暗示了其形成受海底火山活

动的影响
。

5
.

锰矿石稀土元素丰度高
,

具正 c 。
异常

,

指示其为一种正常海洋沉积
。
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