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提　要　本文通过对扬子地块西南部自上元古界板溪群到三叠系发育在盆地和下斜坡背景中的泥质岩的系统

的无素地球化学研究 ,首次发现了下寒武统、上泥盆统和上二叠统这三个在元素地球化学性质上明显不同于其

它层位的地球化学异常层 ,从而构成了本区地质历史中三个明显的地球化学旋回。 通过地球化学旋回与本区地

壳演化和一系列沉积事件之间关系的研究 ,发现它们之间存在着内在的必然联系 ,说明沉积地层的地球化学演

化是地球发展演化的必然结果和物质表现形式。因此 ,可通过这些地层的元素地球化学体系来恢复地壳发育和

演化历史 ,这为我们正确认识本区的地壳演化和成矿作用的时控性提供了强有力的地球化学证据。
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　　地球科学的发展已从学科分化为主体转向学科

间的大跨度交叉、渗透的地球系统科学时代 ,立足于

全球性、统一性的整体观 ,研究地球系统的整体行为

和各圈层的演化规律及其相互作用过程 ,是目前地

球科学发展的主要趋势之一。地球是一个庞大的系

统 ,地球现今的各种物质现象 ,是地球这个大系统发

展演化到今天的结果。 可以说沉积地层是记录了地

球发展演化历史的一部史诗 ,而沉积地层的地球化

学演化是这部史诗的重要组成部分之一。 为了正确

认识扬子地块西南部的沉积地球化学演化并进而在

更高层次上去认识本区的地质发展历史 ,我们对自

上元古界板溪群到三叠系发育在盆地和下斜坡环境

中的深水相泥质岩进行了系统的元素地球化学研

究 ,结果发现了下寒武统、上泥盆统和上二叠统这三

个元素地球化学异常层及其由此而构成的三个沉积

地球化学旋回。这对正确认识本区的地壳演化和成

矿作用 ,具有重要的指导意义。

1　研究区地质背景

研究区主要包括贵州大部、桂北、滇东、川南和

湘西等地。从大地构造角度讲 ,该区主要位于扬子地

块的西南部和东南褶皱带的北缘 (图 1) ,因此 ,该区

上部地壳的发育和演化主要受控于扬子板块和华夏

板块的相互作用。

Y. 扬子地块　 Yi.江南隆起　 Yk. 康滇隆起　 N. 东南褶皱带

　 Nq.钦州残洋褶皱带　 S. 松潘甘孜褶皱系　 D. 滇缅印支褶

皱系　① . 地质界线　② . 深大断裂

图 1　研究区地质背景略图 (据涂光炽等资料〔1〕简化 )

Fig . 1　 Geological se tting o f the studied ar ea
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表 1a　不同层位微量元素分析结果表 (× 10- 6 )

T able. 1a　 T race element data ( in× 10- 6 ) in different ho rizons

层　位 Sc Cr Co Ni Zn As Se Rb Sr Zr Mo

T2b 15. 10 84. 00 15. 00 35. 00 77. 10 1. 63 2. 83 168. 00 188. 00 293. 00 2. 27

T2xm 17. 6 85. 6 13. 4 94. 9 78. 4 7. 71 2. 36 161 160. 00 97. 7 0. 645

T1l 17. 4 87. 9 11. 9 86. 4 11. 1 3. 97 1. 32 136. 00 316. 00 132 0. 948

P2lh 22. 3 87. 4 24. 2 80. 1 137 8. 9 9. 53 107 101 720 0. 731

P1sd 11. 8 143 6. 54 74. 8 48. 6 6. 06 1. 23 80. 8 325 186 0. 748

C1- 2xy 3. 93 104 0. 442 23. 6 5. 3 1. 96 0. 865 59. 9 35. 1 166 1. 37

C1sz 12. 6 134 9. 14 130 12. 7 32. 9 1. 66 125 381 222 1. 06

C1zb 4. 49 74 3. 6 83. 9 177 17. 9 0. 942 68. 2 239 79 8. 87

D3d 9. 37 51. 8 33. 9 45. 7 21. 3 19. 6 1. 18 179 56. 1 255 5. 92

D3x 9. 26 105 4. 45 115 9. 27 14. 5 1. 27 132 55. 3 235 1. 6

D2h 18. 31 129 20. 4 66. 2 14. 6 11. 8 1. 6 260 150 469 1. 08

S2x 15. 2 90 15. 8 149 12. 5 9. 41 1. 46 165 69. 1 406 0. 917

S1r 17. 4 99. 4 16. 1 82. 6 92. 4 2. 77 3. 15 194 62. 4 268 0. 21

S1m 12. 5 80. 1 13. 7 61. 6 67. 9 3. 38 5. 7 148 88. 4 360 0. 733

S1l j 14. 7 89. 8 12. 7 71. 2 96. 4 5. 78 3. 1 181 105 292 0. 28

lm 8. 08 48. 4 7. 2 40. 8 32. 5 4. 75 4. 22 136 352 303 0. 846

O 3w 11. 4 71. 3 11 54. 4 46 6. 46 6. 44 165 105 469 1. 27

O1d 13. 9 85. 5 14. 9 59. 2 69. 7 15. 4 4. 47 190 193 434 0. 647

O1 tz 19. 8 130 14. 4 93. 8 80. 9 31. 8 1. 85 253 172 213 0. 437

O1gt 4. 94 29. 3 5. 77 31. 4 6. 99 9. 63 0. 891 48. 4 260 78. 3 0. 583

∈ 3s 11. 2 61. 3 12. 1 90. 2 9. 73 4. 88 1. 15 97. 4 565 117 0. 722

∈ 3 y 21. 7 135 16. 8 63. 9 13. 1 5. 64 1. 42 222 74. 9 389 0. 811

∈ 2d 18. 2 134 13. 3 143 12. 3 15. 7 1. 44 209 110 296 3. 47

∈ 1w 17. 4 87. 9 11. 5 101 11. 8 2. 13 1. 35 143 240 265 0. 776

∈ 1b 12. 6 75. 7 31. 2 298 14. 5 18. 1 1. 47 108 68. 6 372 15. 9

∈ 1j 9. 88 79 9. 75 110 142 11. 5 12. 7 83. 5 124 375 41. 1

lc1 10. 6 315 11. 7 296 108 126 91. 7 88. 6 83. 1 492 170

Z2ds 12. 9 83. 2 10. 5 101 12. 3 29. 2 6. 31 109 44. 7 310 2. 76

Z1n 15. 2 50. 8 7. 68 59. 4 42. 8 5. 48 4. 93 150 44. 7 377 0. 411

Z1d 18. 7 56. 8 39. 1 91. 5 56. 6 22. 5 7. 84 128 50. 7 211 36. 9

Z1t 14. 7 48 0. 651 30. 2 12. 2 5. 12 4. 93 160 40. 6 431 1. 07

Pt3p 12. 3 28. 3 8. 33 31. 9 55. 8 9. 12 3. 76 91. 8 67. 9 251 0. 462

Pt3q 12. 5 51. 5 5. 61 31. 5 71. 4 12. 3 4. 14 126 68 245 0. 99

Pt3h 17. 5 82. 7 13. 8 38. 4 69. 7 5. 44 3. 68 172 44. 6 329 0. 455

M 13. 69 91. 14 13. 13 87. 22 50. 88 14. 40 5. 97 142. 52 148. 24 298. 18 9. 02

C 10 100 20 95 80 6. 6 0. 6 200 450 200 2

K 1. 37 0. 91 0. 66 0. 92 0. 64 2. 18 9. 95 0. 71 0. 33 1. 49 4. 51

　　　　　　　 M:实测样品平均含量 ;　 C:泥质岩中元素的平均丰度 (据维诺格拉多夫 , 1962〔3〕;　 K:富集系系 ( K= M /C)　　　　
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表 1b　不同层位微量元素分析结果表 (× 10- 6)

Table. 1b　 T race element da ta( in× 10- 6 ) in differ ent ho rizons

层　位 Ag Sb Cs Ba Hf Ta W Ir Au Th U

T2b 1. 12 0. 813 11 386 3. 69 1. 09 0. 181 4. 71 15. 3 14. 4 4. 46

T2xm 0. 564 0. 875 7. 53 385 4. 3 1. 05 4. 85 5. 28 4. 48 13. 4 2. 56

T1l 0. 735 0. 884 8. 28 349 3. 87 0. 82 7. 13 9. 33 3 11 2. 51

P2lh 0. 631 0. 167 2. 44 653 16. 7 5. 05 4. 68 8. 21 3. 34 15. 2 2. 85

P1sd 0. 624 0. 538 6. 5 135 3. 01 0. 936 1. 54 6. 15 2. 7 12. 9 0. 985

C1- 2xy 1. 37 1. 47 7. 36 783 1. 31 0. 5 2. 26 3. 63 1. 76 6. 3 5. 77

C1sz 0. 829 0. 948 9. 49 220 4. 11 1. 14 2. 37 8. 01 3. 6 16. 9 4. 17

C1zb 0. 411 3. 92 5. 88 1050 1. 7 0. 52 1. 49 4. 57 2. 14 6. 43 6. 27

D3d 0. 611 2. 05 7. 66 1150 2. 87 0. 933 1. 84 5. 7 15. 6 12. 5 5. 76

D3x 0. 613 3. 12 16. 6 1080 3. 67 0. 917 1. 44 5. 58 6. 25 11. 4 9. 4

D2h 0. 893 0. 205 12. 7 649 4. 8 1. 6 6. 56 7. 75 3. 22 19. 7 3. 48

S2x 0. 807 0. 963 6. 54 465 6. 31 1. 32 1. 82 6. 91 2. 68 14. 6 3. 26

S1r 0. 557 1. 1 8. 83 462 4. 61 1. 13 1. 73 5. 17 1. 88 15. 9 3. 3

S1m 0. 622 0. 55 8. 22 444 9. 71 1. 16 1. 5 5. 63 2. 23 17. 9 3. 38

S1l j 0. 54 0. 701 6. 71 538 5. 1 1. 17 1. 63 5. 03 1. 85 17. 8 3. 08

lm 0. 387 0. 542 4. 62 524 7. 05 0. 888 2. 81 4. 09 1 14. 3 2. 9

O 3w 0. 442 1. 07 6. 49 654 10. 2 1. 24 3. 99 4. 19 4. 74 18. 8 3. 83

O1d 0. 509 0. 648 4. 95 667 7. 29 1. 09 1. 43 4. 87 3. 41 20. 2 3. 44

O1t z 0. 592 0. 69 15. 6 281 2. 97 1. 1 3. 57 5. 59 3. 65 18. 1 2. 44

O1gt 1. 02 0. 579 1. 68 208 1. 75 0. 351 2. 87 4. 19 1. 58 4. 42 1. 14

∈ 3s 0. 638 0. 51 4 215 1. 46 0. 764 1. 38 6 22. 1 10. 5 2. 08

∈ 3 y 0. 888 1. 05 9. 63 620 2. 38 1. 07 1. 47 7. 42 2. 54 12. 1 1. 74

∈ 2d 1. 7 3. 5 5. 36 1350 3. 78 1. 4 4. 95 6. 83 2. 51 19. 2 5. 75

∈ 1w 1. 58 0. 654 5. 39 505 2. 76 0. 927 1. 26 6. 69 3. 43 12. 8 2. 26

∈ 1b 0. 812 1. 01 5. 79 3370 3. 04 0. 928 4. 21 7. 14 2. 53 9. 44 13. 1

∈ 1j 0. 434 4. 59 3. 95 13700 3. 23 0. 648 1. 16 4. 39 9. 97 8. 95 17. 6

lc1 15. 7 0. 13 5. 37 9880 3. 64 0. 721 3. 61 4. 79 39. 3 7. 63 33. 5

Z2ds 0. 498 1. 68 4. 64 3580 5. 71 0. 765 2. 71 4. 59 2. 39 7. 64 2. 02

Z1n 0. 499 2. 21 4. 3 709 7. 75 1. 14 2. 49 4. 53 1. 07 15. 8 2. 38

Z1d 1. 54 4. 05 8. 9 718 7. 01 1. 06 3. 37 5. 18 8. 19 13. 7 3

Z1t 0. 448 0. 536 3. 93 1130 8. 13 0. 968 3. 11 4. 09 1. 02 12. 9 2. 3

Pt3p 0. 449 0. 629 3. 92 636 6. 3 0. 742 2. 23 4. 19 2. 22 9. 43 1. 66

Pt3q 0. 451 0. 539 4. 49 972 6. 11 0. 822 0. 845 3. 8 1. 97 9. 11 1. 43

Pt3h 0. 544 2. 4 11. 7 935 5. 79 0. 938 3. 62 4. 54 1. 9 11. 1 2. 29

M 1. 18 1. 33 7. 07 1453. 03 5. 06 1. 09 2. 71 5. 6 5. 5 13. 01 4. 89

C 0. 1 2 12 800 6 3. 5 2 1 11 3. 2

K 11. 78 0. 67 0. 59 1. 82 0. 84 0. 31 1. 35 5. 5 1. 18 1. 53

　　　　　　　 Ir和 Au的含量单位为× 10- 9;　 M、 C和 K的含义同表 1a
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2　样品的采集与测试

在样品采集过程中 ,我们选择区内有代表性的

剖面 ,以深水相 (盆地相和下斜坡相 )的泥质岩为主

要对象 ,以组为单位 ,各组分上、中、下分别采取 3～

5个样品。然后 ,将同一剖面上各组样品分别等量混

合后 ,由机械粉碎到 200目 ,以保证样品的均匀混

合。我们之所以以深水相泥质岩作为主要研究对象 ,

其原因主要有三: 一是从沉积作用角度讲 ,泥质岩是

沉积作用过程中的端员组分。这类岩石 ,通常粒度细

小、沉积速率低、搬运距离和时间长 ,因而 ,在这类岩

石中 ,其岩石地球化学性质相对较为均一 ;二是为了

尽可能消除由于岩性岩相不同所造成的地球化学差

异 ,确保不同时代地层中元素地球化学对比的统一

性和可靠性 ;三是 ,通常泥质岩中各类金属元素的含

量相对其它岩石要高得多 ,据前人的研究 ,许多矿床

的矿源层 ,也多与这类泥质岩层有关。

所有样品由中国科学院高能物理研究所毛雪瑛

同志用中子活化方法一次性测试完成 ,以减小由于

测试条件不同而造成的误差。为了检验测试结果的

准确性 ,我们在测试时加入了煤灰标样 ( SRM 1 633

a )。根据中子活化方法测试效果比较好的元素 (如

Fe, Co, Hf , Sc, Ta等 )的测试结果与 Koro tev ( 1987)

的结果〔 2〕对比表明 ,其偏差百分比均在 -2～ -4之间 ,

说明本次测试结果 ,精度尚可 ,但系统略偏低。

表 2　稀土元素主要特征参数表

Table. 2　 Charac teristic pa rameter s of REE

时　　代 LaN /YbN LaN /SmN TbN /YbN Eu /Eu*

T1- 2
9. 76～ 13. 00

11. 38
3. 82～ 4. 44

4. 13
1. 16～ 2. 41

1. 63
0. 72～ 0. 74

0. 73

P2 10. 69 3. 62 1. 48 0. 89

C- P1
10. 28～ 21. 93

16. 93
5. 62～ 8. 66

7. 85
1. 17～ 1. 77

1. 48
0. 42～ 0. 69

0. 58

D2- 2
7. 50～ 15. 62

12. 63
3. 14～ 5. 37

4. 55
1. 79～ 2. 20

1. 92
0. 63～ 0. 90

0. 79

O- S
8. 15～ 12. 94

9. 59
3. 26～ 4. 17

3. 79
1. 14～ 1. 60

1. 42
0. 59～ 0. 71

0. 65

∈
6. 36～ 17. 28

10. 93
2. 22～ 5. 48

3. 69
1. 31～ 2. 77

2. 00
0. 78～ 0. 96

0. 87

Pta- Z
5. 07～ 8. 69

7. 57
2. 23～ 4. 17

3. 59
0. 81～ 1. 38

1. 06
0. 64～ 0. 71

0. 68

　　　　注:表中分子代表变化范围 ,分母代表平均值

3　沉积地球化学演化

3. 1　微量元素地球化学演化

为正确分析不同层位元素地球化学的演化特

征 ,我们对本区 34个不同层位泥质岩样品中的 22

个微量元素进行了系统测定 (表 1)。 根据分析结果

图 2　不同层位样品 Q型聚类分析谱系图

Fig. 2　 Cluster dendritic map o f sam ples

in different ho rizons

所进行的 Q型聚类分析 (图 2)表明 ,若以距离系数

0. 22作为分类标准 ,则本区极大部分层位可归并成

一个群 ,即他们在元素地球化学性质上具有共性 ,唯

独下面几个层位 ,差异比较明显。第一是下寒武统的

留茶坡组 ( 1c) ;第二是上泥盆统代化组 ( D3d ) ;第三

是上二叠统领好组 ( P21h )。此外还有下寒武统九门

冲组 (∈ 1 1)和变马冲组 (∈ 1b) ,由于它们与留茶坡

组相邻 ,故可放在一起讨论。
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根据上述测试结果所进行的 R型因子分析可

知 ,当主因子取 6时 ,其因子贡献累积百分比达到

81. 77% 。其六个主因子代表的元素组合分别为∧ 1

( Cr, Ni, As, Se, M o, Ag , Ba, Au, U ) ; ∧ 2 ( Rb, Th,

Sc ) ;∧ 3 ( Zr, Hf , Ta) ;∧ 4 ( Sr) ;∧ 5 ( Co, Ni , W, Ir)和

∧ 6 ( Zn, Sb)。上述各因子在不同层位中的因子得分

大小明显不同 ,其因子得分主要集中在下寒武统

(∧ 1和∧ 6 )、中上泥盆统 (∧ 2和∧ 6 )和上二叠统

(∧ 3和∧ 5 )这几个层位 ,反映了这些元素在地质历

史中的分布具有很大的差异性。根据 34个不同层位

泥质岩测试结果所计算的平均含量也进一步说明 ,

这三个层位也是本区主要微量元素明显富集的层

段 ,在其它层位上 ,元素的富集和亏损程度则十分有

限。此外 ,在这三个层位上 , Th /U, Th /Sc, La /Sc和

La /Th比值均明显低于其它层位
①和上地壳平均

值〔 4〕 ,反映一种更铁镁质物源的存在〔 4〕。

①　于炳松 ,扬子地块西南部成矿地球化学背景研究 ,中国科学院地球化学研究所博士后科研报告 , 1996

图 3　不同层位球粒陨石标准化稀土配分模式图

Fig. 3　 Chondrite-nomalized REE patte rns o f differ ent ho rizons

由上述分析可知 ,本区从上元古界到三叠系 ,在

微量元素地球化学性质上 ,具有三个与极大部分层

位明显不同的层位 ,它们为下寒武统、上泥盆统和上

二叠统。

3. 2　稀土元素地球化学演化

许多研究证明 ,后太古代页岩的稀土配分型式

具有相当的一致性 ,其共同特征是 ,经球粒陨石标准

化后的稀土配分曲线 ,轻稀土明显富集 ,重稀土段十

分平坦 ,具有明显的 Eu负异常
〔5, 6〕。通常 Eu /Eu

*在

0. 6～ 0. 7左右 ,平均为 0. 65〔4〕。

本次所研究的从上元古界到三叠系的泥质岩样

品 ,其稀土元素经球粒陨石标准化后 (球粒陨石标准

值据 Haskin等
〔7〕 )的配分模式见图 3,其主要特征

参数见表 2。

从表中我们可以看出 ,本区从上元古界到中三

叠统 ,其中 Pt3 -Z、 O-S、 C-P1和 T1-2之泥质岩的稀土
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组成与典型的后太古代页岩的稀土组成特征基本一

致 ,即经球粒陨石标准化后 ,轻稀土明显富集 ( LaN /

YbN 和 LaN /SmN 比值大 ) ,重稀土段十分平坦

( TbN /YbN比值小于 1. 63,接近于 1) ,且有明显的

Eu负异常 ( Eu /Eu
* 比值小 ,在 0. 58～ 0. 73)。而寒

武系、泥盆系和上二叠统的稀土元素特征明显不同

于典型后太古代页岩的稀土组成特征。虽然轻稀土

也相对较富集 ,但重稀土段明显变陡 ( TbN /YbN比

值明显增大 ,在 1. 48～ 2) ,且只有微小甚至没有明

显的 Eu负异常 ( Eu /Eu* 比值大 ,在 0. 79～ 0. 89)。

从 Eu /Eu
*
和 TbN /YbN演化图上 (图 4) ,也充分显

示了这几个层位稀土元素地球化学特征的特殊性 ,

且这几个层位与前述的三个微量元素地球化学异常

层正好吻合。

图 4　地质历史中 Eu /Eu* 和 TbN / YbN演化图

Fig. 4　 Evolution o f Eu / Eu* and TbN /YbN

in geo lo gica l histo ry

综合上述微量元素和稀土元素分析可知 ,本区

下寒武统、上泥盆统和上二叠统的元素地球化学特

征明显不同于其它层位 ,而且由于这三个地球化学

异常层的存在 ,使本区的沉积地球化学演化 ,经历了

从晚元古代至志留纪、泥盆纪至石炭纪和二叠纪至

三叠纪这三个明显的地球化学旋回。 这三个地球化

学旋回与本区的大地构造旋回完全吻合。 本区从晚

元古代到三叠纪 ,经历了两个大地构造旋回
〔8〕
。早震

旦世以后 ,扬子板块和华夏板块开始拉张 ,至志留纪

末 ,扬子地台东南部的盆地板造演化经历了拉张裂

谷 ( Z-∈ )、缓慢沉降的被动大陆边缘 ( O1- 2 )和挤压

造山 (O3 - S)的一个完整的大地构造旋回。 泥盆纪

以后 ,本区又进入了第二个大地构造旋回。经历了早

期裂谷阶段 ( D-P1 )、晚期裂谷和被动大陆边缘阶段

( P2-T1 )以及周缘前陆盆地阶段 ( T2- 3 )。第一个沉积

地球化学旋回与第一个大地构造旋回完全吻合 ;第

二个和第三个沉积地球化学旋回与第二个大地构造

旋回相对应 ,前者基本对应于第二个大地构造旋回

的早期裂谷阶段 ,而后者对应于晚期裂谷和被动大

陆边缘及周缘前陆盆地阶段。三个元素地球化学异

常层段 ,分别与上述盆地发育的明显的拉张裂陷时

期相对应。

4　沉积地球化学演化与地质事件

4. 1　沉积地球化学演化与热水沉积事件

根据我们对上述元素地球化学异常层中泥质岩

及伴生的硅质岩的地球化学研究 ,它们反映了明显

的受盆下深部富铁镁质物源影响的热水沉积特

征① ,且近年来报道的我国南方存在的几个重要的

热水沉积事件〔10, 11〕也主要在这三个层位。这说明盆

地拉张裂陷时期来自盆下深部物源的加入 ,是造成

这些层位元素地球化学异常的重要原因之一。

4. 2　沉积地球化学演化与缺氧事件

由缺氧事件形成的富有机质的黑色岩秒在地质

历史发展不同演化阶段 ,如: 震旦纪、寒武纪、志留

纪、泥盆纪至二叠纪、白垩纪及第三纪等均有沉积。

本区沉积地球化学演化中的三个元素地球化学异常

层 ,正好位于三个缺氧事件的层位上。

我国南方下寒武统发育一套黑色岩系组合 ,层

位相当稳定 ,在世界广大范围内均有分布 ,具有全球

性或近于全球性的规模。 它的形成与缺氧事件有

关
〔10, 11〕

。 晚泥盆世 ,中国南方海盆达到最大的扩张

和最大分异 ,台间盆地加宽 ,海平面上升 ,上泥盆统

的这些黑色泥硅质岩 ,也是缺氧条件的沉积〔 12〕。晚

二叠世 ,我国南方长兴期的硅质岩和黑色泥岩 ,它们

色深、层薄 ,普遍含黄铁矿、锰结核 ,有机碳含量高 ,

生物为海绵骨针—硅质放射虫—菊石生物组合 ,说

明为漂浮生物组合 ,这些特征 ,均说明其为缺氧沉

积〔13〕。目前认为 ,造成这些缺氧事件的原因 ,可能与
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外星撞击、海平面快速上升和上升洋流等的影响有

关
〔 10〕
。

4. 3　沉积地球化学演化与海平面变化

本区的沉积地球化学旋回与海平面变化旋回具

有很好的对应关系。三个地球化学异常层段 ,正好与

本区海平面快速上升时期或海平面的最高时

期〔 8, 10, 12, 13〕相对应 ,该三个层位 ,即是三个密集段的

所在。

与最大海泛面相对应的密集段 (又叫凝缩段 ) ,

是在一个沉积层序中水深最大 ,沉积速率最低的层

段。该层段常常处于非补偿的饥饿状态和缺氧环境

下 ,沉积物以泥质岩为主 ,且有机碳含量高 ,单位厚

度所代表的时间长 ,加上高有机质的含量和粘土矿

物的高吸附作用 ,使得密集段常常是各种金属元素

的富集层。

4. 4　沉积地球化学演化与生物绝灭事件

在地质历史演化过程中 ,地球上的生命总是随

着环境的变化而变化。 本区沉积地球化学演化中的

三个地球化学异常层 ,正好与地史上大规模的生物

绝灭事件相吻合
〔 10, 12, 13〕

,这从某种意义上也说明了

这三个层位是地质历史上环境条件发生突然变革的

时代。

综上所述 ,我们可以清楚地看到 ,本区地质历史

中的三个沉积地球化学旋回 ,与地球发展演化中的

一系列事件有着密切的联系 ,这些不同性质的事件

之间 ,在时间上存在着明显的一致性。笔者认为 ,这

不是一种偶然的巧合 ,它们之间存在着必然的联系。

本区沉积地球化学演化中的三个地球化学异常层 ,

均形成在盆地演化过程中的拉张裂陷时期 ,此时常

在盆地中心发生海底火山喷嗌作用 ,来自盆地下部

地球深部的这种异常物源的加入 ,使沉积物的成分

发生了很大的变化。与此同时的地外物体的撞击作

用 ,可以加剧大陆的分裂 ,并带来一系列异常的成

分。由此而造成的环境特变 ,是造成生物绝灭事件的

主要原因之一。 此外 ,与海底的快速扩张作用相对

应 ,将导致全球性海平面的快速上升 ,海平面的快速

上升与盆地拉张裂陷时期基底的快速沉降相结合 ,

致使盆地内水深急剧增加 ,从而形成大规模的缺氧

沉积。由此可见 ,本区地质历史中的这三个地球化学

旋回 ,是地球发展演化过程中一系列地质事件作用

的结果 ,也是这一系列地质事件的物质表现形式。通

过它 ,也为我们进一步认识本区的地质发展历史 ,提

供了一个强有力的地球化学证据。同时 ,对本区一系

列层控金属矿床成矿作用的研究证明 ,矿床主要赋

存在寒武系、泥盆系和二叠—三叠系这三个层位中 ,

且许多同位素示踪研究的结果证实了 ,成矿物质主

要来源于赋矿地层及其附近的沉积地层〔 8, 10, 12, 13〕。这

说明上述的三个元素地球化学异常层对本区的成矿

作用具有重要的控制作用 ,是成矿作用的重要物质

基础。 由于这些能为成矿作用提供大量成矿物质的

矿源层的发育 ,明显地受地球这个大系统发育演化

的控制 ,从而导致了与此有关的一系列成矿作用也

具有明显的时控性。这是造成地质历史中成矿作用

具时控性的重要原因之一。
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Chemical Diagenesis of the Devonian Carbonate

Rock in the Fankou Lead-Zinc Mine Area

Lai J ianqing　Yi Shijun　 Yang Chux iong and Ding Chuanpu
( Departm ent of Geology, Cent ral Sou th Univ ersi ty of Technology, Changsh a　 410083)

Abstract

The multiple-stag e diag enesis was r evealed by the ca thodoluminescence of carbonate ro ck samples. The miner als pre-

cipitated in shallow -buria l condition where the primary diag enesis o ccur ed a re higha in a Mn content with w eak lumines-

cence, which r esulted fr om the drop of Eh and p H va lues due to the decomposition o f o rg anic substances. With further

falling o f the Eh and p H va lues, the inc rease o f Fe2+ contained in the miner als quenched th e luminescence. Being in a deep-

buria l condition, the pH value w as contro lled by the equilibrium be tween ca rbonate minera ls and w ate r, so the environment

is alkalescent. Th e condition is fav our able to the fo rmation of M n(Ⅱ ) cation and contrar y to Fe (Ⅱ ) cation. As a r esult,

this precipitated minerals have a brigh t luminousness.

The ca rbon and oxygen isotope compositions o f the who le ro cks deviated fr om the range of marine env ironment but

w eve clo se to tha t of fr esh-wa ter diag enetic environment. Diagenetic solution based on the Sr / Ca ra tio in the miner als w as

analo gous to tha t o f fr esh-wa ter mixed with less than 10% marine-wa ter. This so lution made the minerals in lime-mud

sediments dissolv ed and broug t about disso lv ed-repr ecipitatlon a dynamic equilibrium w ith the inc rease of satura tion.

Baced on the studies above , the autho r s suggested “ disso lv ed-solidification” is a new diagene tic pattem of lime-mud

sediments so lidified in fresh-w ate r by w ay o f dissolv ed-reprecipita tion, w hich made the new minerals a rranged insepa rably.

Key Words　 diagenesis　 disso lv ed-solidifica tion　 carbona te ro ck　 Fankou
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Sedimentary Geochemical Evolution from the Upper Proterozoic to

the Triassic in the Southwest Yangtze Mass if

Yu Bingsiong
1　　　 Qiu Yuzhuo

2　and　Li Juan
1

1( China University of Geosciences , Beijing　 100083)

2( Ins ti tu te of g eoch emis t ry, Ch inese Academy of Sciences , Guiyang　 550002)

Abstract

Through the sy stematic study o f trace elements and REE geochemist ry of mudstones deposi ted in

the ba sin and lower slope envi ronments f rom the Upper Proterozoic to the Triassic in the Southw est

Yangtze Massi f , three geochemical abnormal ho rizons, Low er Cambrian, Upper Devonian and Upper Per-

mian, w ere discovered. Because o f the alternate occurrence of th ree geochemical abno rmal horizons, three

geochemical cycles in geo logical histo ry w ere distinguished. The geochemical cycles a re co rresponding to

the geo tectonic ones in this a rea. The geochemical abnormal ho rizons a re co rresponding to the pull-apar t

stag es o f g eotectonic cycles and to a series of geolo gical ev ents, such as hydro thermal sedimenta ry

events, anoxic events, ex tinct ev ents of liv ing things and so on. That so many events occur red in the geo-

chemical abno rmal ho rizons at the same time indica ted th ese geochemical anomalies are the result of

earth evolution. They a re the products originating in the pa rticular stag es o f ear th evolution. So these

geochemical anomalies, conversely, are the effectiv e geochemical t racer to understand the ear th, especial ly

the crustal ev olution.

Key Words　 sedimentary geochemical ev olution　 sedimentary event　 crustal evo lution
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