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塔里木盆地肖尔布拉克剖面下寒武统底部硅质岩
微量元素和稀土元素地球化学及其沉积背景
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摘　要 对塔里木盆地北部肖尔布拉克寒武系露头剖面中 8. 8 m 厚的黑色页岩夹硅质岩组合中的硅质岩的系统采

样分析表明 ,该硅质岩具有深源成因特征。其低的 Th/ U 和 Rb/ Sr 比也证明了其沉积时所具有的深部物源和热水注

入迹象。硅质岩的稀土元素经北美页岩标准化后的 Ce/ Ce 3 从 0. 42 到 0. 79 , 平均 0. 57。Ce 的负异常明显。这些稀

土元素的参数特征与加利福尼亚弗朗希斯科杂岩 ( Franciscan Complex)中沉积在大洋海底硅质岩的稀土元素特征十分

相似。北美页岩标准化后的 Eu/ Eu 3 值从 8. 05 下降到 1. 03。其相对较高的 Eu/ Eu 3 值很有可能反映了热水的注入。

Eu/ Eu 3 值从剖面底部到顶部的系统降低反映了剖面底部的热水作用最强烈 ,向上热水作用逐渐减弱。上述一系列的

地球化学标志指示该硅质岩应沉积在离洋中脊不远的、具有深源物质/ 热水注入的远洋盆地背景中。结合区域地质

和伴生黑色页岩地球化学的综合分析认为 ,该套硅质岩的形成与上升洋流的影响有关。上升洋流将形成于大洋盆地

背景中的物质带到大陆边缘陆棚环境中发生沉积 ,造成了沉积在陆棚环境中的硅质岩 ,在地球化学组成上保留了其

大洋盆地背景的特征。
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1 　引言

在全球沉积记录中 ,硅质岩从数量上看是一小部

分 ,但它却分布广泛。由于许多硅质岩层序常常位于

关键性的地层层位上 ,它们能提供关于沉积盆地和构

造活动的重要信息 ,因此确定其沉积背景具有十分重

要的意义[1 ] 。描绘硅质岩沉积环境的化学方法正在

日趋成熟并已有许多成功的例子。通过对研究得十分

成熟的板块构造背景中中生代和新生代放射虫硅质岩

的稀土元素、主元素和微量元素的解剖研究可使我们

根据化学标准区分不同的沉积环境 ,包括大陆边缘、洋

中脊附近和远洋沉积环境[2～4 ] 。Murray 总结了从早

古生代到晚第三纪发育在大陆边缘、远洋和洋中脊环

境中 49 个含硅质岩层序中硅质岩全岩的主元素、微量

元素和稀土元素 ( REE) 地球化学特征 ,并提出了一套

独立于地质年代和成岩历史的识别硅质岩沉积环境的

地球化学标准[1 ] 。

下寒武统底部沉积层序是蕴含有地球早期演化历

史信息的关键性沉积层段。在全球范围的中国、印度、

巴基斯坦北部、伊朗、法国南部、英格兰、阿曼北部、前

苏联、哈萨克斯坦南部、蒙古、澳大利亚南部、加拿大等

国家和地区 ,下寒武统底部广泛发育有黑色页岩夹薄

层硅质岩的岩石组合。有关这套黑色页岩和硅质岩在

揭示地球早期演化历史方面的重要意义已得到世界广

大地质学家的广泛重视。在中国 ,下寒武统底部的这

套黑色页岩夹硅质岩的组合见于扬子和塔里木地台。

已有的研究主要集中于扬子地台及其与成矿作用的关

系[5～14 \ 〗,近年来的研究还开始涉及其与地壳演化的

关系[15～19 ] 。但是 ,对于塔里木地台上的这套地层 ,目

前有关其岩石地球化学及其与地壳演化和成矿作用等

方面关系的研究尚属空白。本项研究的目的在于通过

塔里木地台下寒武统底部硅质岩地球化学的研究 ,推

断其沉积环境 ,并进一步探讨其与地壳演化的关系。

已有研究显示 ,震旦纪/ 寒武纪之交是 Rodinia 大陆快

速裂解的一个重要时期。因此 ,合理限定塔里木地台

下寒武统底部硅质岩的沉积背景可为我们正确认识
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Rodinia 大陆裂解过程提供重要的线索。

2 　地质背景及样品采集与测试

塔里木盆地位于我国西北 (图 1) ,是世界上最大

的内陆含油气盆地之一。它北靠天山褶皱带 ,西南与

昆仑褶皱带相邻 ,东南为阿尔金隆起所限。在塔里木

盆地北部露头区下寒武统底部发育有一套黑色页岩夹

硅质岩的岩石组合 (图 2) 。

图 1 　地质背景与研究剖面位置图
11 研究区 ;21 研究剖面位置 ;31 现代盆地边界 ;41 褶皱带 ;51 油/ 气田 ;61 钻井 ;71 隆起区

Fig. 1 　Geological setting and location of the studied section
11Study area ; 21Location of outcrop sections ;31Present basin boundary ; 41Fold belt ; 51Oil/ gas field ; 61Wells ;71Uplift

图 2 　下寒武统底部剖面柱状及采样位置图
11 白云岩 ;21 页岩 ;31 层状硅质岩 ;41 磷块岩 ;51 硅质岩样品采样位置

Fig. 2 　The column and position of samples
at the bottom of Lower Cambrian

1. Dolomite ; 2. shale ; 3. bedded chert ; 4. phosphorite ; 5. the positions and
their numbers of bedded2chert samples

　　研究剖面位于阿克苏市西北 60 km 的肖尔布拉

克 (图 1) 。该剖面中这套黑色岩系平行不整合于震旦

系灰褐色厚层白云岩、藻叠层白云岩之上 ,其底部为一

层厚 10～15 cm 的结核状磷块岩 ,下部为黑色页岩夹

薄层硅质岩 ,上部主要由黑色页岩组成。在该黑色岩

系之上 ,为一套灰色中 - 厚层状瘤状泥晶白云岩。本

次研究的硅质岩样品是在该剖面黑色岩系中从底到顶

逐层依次采集所得 (图 2) 。

所有样品经手工粉碎后 ,由中国科学院地球化学

研究所用 ICP - MS 完成微量元素和稀土元素的分析

测试工作。对 Li、Be、Sc、V、Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Ga、Rb、

Sr、Zr、Mo、Cs、Ba 和 Pb ,其检测限为 0. 01～0. 2μg·

l - 1 ;对 Y、Nb、Hf 、Ta、W、Th、U 和 REE ,其检测限为

0. 001～0. 005μg ·l - 1 。

3 分析结果与讨论

3 . 1 　微量元素

硅质岩样品的微量元素分析结果见表 1。通过硅

质岩中微量元素含量与地壳中的含量对比发现 , V ,

Cu , Zn 和 U 在下地壳中的含量远高于上地壳中[20 ] ,

而这些元素在硅质岩中的含量较下地壳更高。Pb、Ba、
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表 1 硅质岩样品微量元素分析结果表 ( ×10 - 6)

Table1 Trace element data of the bedded - chert samples ( ×10 - 6)

SS

SN

GBPG - 1

(Reccom. )

GBPG - 2

(Analsis)

1 2 3 4 5 6

XCM2 - 2 XCM - 4 XCM - 6 XCM7 - 2 XCM8 - 2 XCM - 11
平均值 UC LC

V 19. 5 20. 5 139. 68 252. 90 158. 39 206. 44 552. 68 201. 83 251. 98 11. 6 38

Cr 59. 6 62. 6 101. 15 79. 41 54. 19 40. 89 74. 53 78. 50 71. 44 18. 6 99

Co 30 33. 0 2. 41 3. 55 31. 50 3. 48 1. 26 9. 64 8. 64 14. 3 37. 4

Ni 80. 3 79. 0 8. 04 13. 58 79. 49 21. 18 32. 70 62. 53 36. 25 52 79

Cu 18. 6 19. 4 104. 01 68. 11 66. 06 52. 64 72. 57 145. 36 84. 79 14 17

Zn 1. 35 24. 68 41. 87 512. 87 66. 02 128. 68 121. 51 149. 27 1. 4 1. 4

Ga 3. 53 1. 07 1. 34 2. 85 1. 03 1. 82 1. 43 1. 59 2. 0 1. 3

Ge 56. 2 57. 9 0. 73 0. 77 0. 66 0. 54 1. 11 1. 30 0. 85 110 41

As 363. 5 382 7. 94 9. 28 25. 49 11. 65 49. 53 34. 25 23. 03 316 352

Rb 18 18. 5 1. 38 2. 62 9. 86 1. 56 12. 30 2. 68 5. 06 20. 72 7. 2

Sr 231. 8 236 588. 90 107. 30 529. 73 52. 59 55. 08 143. 29 246. 15 237 165

Y 9. 93 10. 3 2. 35 1. 80 58. 94 11. 81 17. 90 22. 41 19. 20 25. 9 28. 1

Zr 1. 7 1. 64 3. 59 4. 89 12. 83 5. 35 14. 46 9. 05 8. 36 1. 4 0. 6

Nb 0. 129 0. 45 0. 59 1. 39 0. 66 1. 28 0. 93 0. 88 0. 055 0. 080

Mo 0. 109 2. 87 5. 02 3. 41 4. 91 56. 53 25. 46 16. 37 0. 102 0. 101

Ag 0. 028 4. 42 8. 73 0. 32 13. 45 1. 43 6. 67 5. 84 0. 061 0. 052

Cd 0. 970 0. 55 1. 21 26. 79 1. 24 0. 26 0. 13 5. 03 2. 5 2. 1

In 0. 340 0. 06 0. 02 0. 01 0. 03 0. 01 0. 01 0. 02 0. 31 0. 30

Sn 0. 32 0. 333 1. 56 0. 64 0. 70 1. 77 0. 71 1. 60 1. 16 5. 8 0. 8

Sb 908 881 1. 17 1. 11 2. 14 1. 34 3. 71 2. 79 2. 04 668 568

Cs 6. 07 6. 65 0. 23 0. 32 0. 56 0. 30 0. 55 0. 27 0. 37 5. 8 4. 0

Ba 0. 4 0. 369 15695. 18 2260. 56 12382. 62 313. 07 195. 65 821. 57 5278. 11 1. 5 0. 48

Hf 0. 383 0. 19 0. 13 0. 30 0. 11 0. 37 0. 16 0. 21 1. 4 0. 6

Ta 0. 305 0. 05 0. 03 0. 09 0. 02 0. 10 0. 04 0. 05 0. 75 0. 26

W 14. 1 12. 0 0. 34 0. 68 0. 74 0. 43 0. 40 0. 64 0. 54 17 12. 5

Tl 0. 087 0. 13 0. 18 0. 23 0. 18 0. 38 0. 29 0. 23 0. 123 0. 037

Pb 11. 23 11. 9 53. 16 14. 19 23. 04 7. 25 12. 79 10. 16 20. 10 10. 3 6. 6

Bi 0. 9 0. 912 0. 03 0. 02 0. 16 0. 07 0. 06 0. 19 0. 09 2. 5 0. 93

Th 19. 5 20. 5 0. 31 0. 36 1. 73 0. 33 0. 96 0. 48 0. 69 11. 6 38

U 59. 6 62. 6 4. 30 5. 45 4. 15 4. 48 13. 5 13. 56 5. 91 18. 6 99

Th/ U 0. 07 0. 07 0. 42 0. 07 0. 07 0. 13 0. 12 0. 62 0. 38

Rb/ Sr 0. 002 0. 024 0. 019 0. 030 0. 223 0. 019 0. 021 0. 348 0. 116

　　说明 : GBPG是标样 ; GBPG - 1 所列为标样成分数据 ; GBPG - 2 为本次分析结果 ; GBPG - 1 与 GBPG - 2 数据的对比可说明本次分析的质量。

SS - 样品序列号 ;SN - 样品号 ;UC - 上地壳平均成分 ;LC - 下地壳平均成分 ;UC 和 LC 数据据 Wedepohl [20 ]。XCM - 6 的岩性为硅质灰岩。

Cd、Ag、Mo、As 和 Sb 在上、下地壳中的含量相近[20 ] ,

但它们在硅质岩中明显富集。硅质岩中 Cr 和 Ni 的含

量较下地壳略低 ,但仍高于上地壳。与上述情况相反 ,

Rb、Zr、Cs、Hf 、Ta、W、Tl、Bi 和 Th 在下地壳中的含量

较上地壳中明显偏低[20 ] , 这些元素在硅质岩中的含

量明显低于上地壳中的含量。硅质岩的这些微量元素

丰度特点说明其沉积过程可能与深部物源有关。

　　Th/ U 和 Rb/ Sr 比从剖面底部的 0. 07 和 0. 002

上升到顶部的 0. 13 和 0. 223 ,其平均值分别为 0. 12

和 0. 021。明显偏低的 Th/ U 和 Rb/ Sr 比反映了硅质

岩沉积时富铁镁质物质的加入[21～23 ] ,而且 ,剖面底部

极低的 Th/ U 和 Rb/ Sr 比反映了最强的富铁镁质物源

的加入。这些富铁镁质物源应来自深部 ,如下地壳或

上地幔。

3 . 2 　稀土元素 (REE)

硅质岩中的 REE 相对而言受成岩改造的影响较

小[24] ,而且其内部的分馏特征已被用作为不同时代和不

同构造背景下硅质岩沉积环境判别的有用指

标[1～4 , 25～31 , 34～36]。本次研究硅质岩的 REE分析结果见

表 2。其球粒陨石和北美页岩标准化后的稀土分布模式

见图 3 和图 4。部分稀土元素参数列于表 2 和表 3。

3. 2. 1 　Ce/ Ce 3

球粒陨石标准化后的 Ce/ Ce 3 值变化于 0. 42～

0. 83 ,平均 0. 60。北美页岩标准化后的 Ce/ Ce 3 值变

化于 0. 42～0. 79 , 平均 0. 57。Ce 的负异常明显。据

已有研究报道 ,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 3 值

(北美页岩标准化)分别为 0. 29、0. 58 和 1. 03 [3 ] 。本
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项研究中硅质岩的 Ce/ Ce 3 值与上述大洋底沉积硅质

岩的值十分相似。

3. 2. 2 　(La/ Ce) N

硅质岩 REE 的 (La/ Ce) N比值是用于推断其沉积

机制的最有效的参数之一。在大陆边缘、大洋盆地和

洋中脊附近背景中沉积的硅质岩中 ,其 (La/ Ce) N比存

在着明显的差异。大陆边缘硅质岩的 (La/ Ce) N≈1 ,

记录了 (La/ Ce) N≈1 的陆源颗粒的影响 ,同时也反映

了来自非亏损边缘水体的吸附源[1 ,3 ,4 ] ;洋中脊附近的

硅质岩以严重的 Ce 亏损为特征 ,其 (La/ Ce) N3 3. 5 ,

记录了洋中脊附近海水明显的 Ce 亏损[1 ] ;大洋盆地

硅质岩以中等 (La/ Ce) N比为特征 (2～3) [1 ,3 ,4 ] 。本项

研究中硅质岩的 (La/ Ce) N比值为 1. 36～3. 13 ,平均

2. 07。据此判断 ,塔里木盆地北部下寒武统底部硅质

岩沉积在大洋盆地背景中。

3. 2. 3 　Eu/ Eu 3

球粒陨石标准化后的 Eu/ Eu 3 值从剖面底部的

5. 54向上明显降低 ,至顶部降至 0. 73。北美页岩标准

表 2 硅质岩样品稀土元素分析结果( ×10 - 6)

Table 2 REE data of the bedded - chert samples ( ×10 - 6)

SS

SN

GBPG - 1

(Reccom. )

GBPG - 2

(Analysis)

1 2 3 4 5 6

XCM2 - 2 XCM - 4 XCM - 6 XCM7 - 2 XCM8 - 2 XCM - 11
球粒陨石 NASC

La 52. 95 52. 7 3. 62 1. 51 32. 3 3. 24 5. 42 7. 95 0. 310 32

Ce 103. 2 107 2. 64 1. 96 54. 1 3. 75 7. 21 7. 33 0. 808 73

Pr 11. 45 11. 7 0. 470 0. 277 6. 92 0. 721 1. 32 1. 67 0. 122 7. 9

Nd 43. 3 41. 8 1. 57 1. 02 29. 3 3. 11 5. 72 7. 92 0. 600 33

Sm 6. 79 6. 91 0. 383 0. 175 6. 17 0. 662 1. 45 1. 73 0. 195 5. 7

Eu 1. 79 1. 74 0. 687 0. 133 1. 59 0. 201 0. 334 0. 465 0. 0735 1. 24

Gd 4. 74 4. 89 0. 366 0. 179 6. 10 0. 923 1. 59 2. 22 0. 259 5. 2

Tb 0. 6 0. 622 0. 056 0. 031 0. 923 0. 156 0. 268 0. 313 0. 0474 0. 85

Dy 3. 26 3. 32 0. 260 0. 180 5. 69 1. 09 1. 74 2. 30 0. 322 5. 8

Ho 0. 69 0. 646 0. 053 0. 045 1. 23 0. 287 0. 414 0. 555 0. 0718 1. 04

Er 2. 01 2. 09 0. 170 0. 138 4. 00 0. 909 1. 13 1. 82 0. 210 3. 4

Tm 0. 3 0. 284 0. 041 0. 029 0. 521 0. 139 0. 195 0. 248 0. 0324 0. 50

Yb 2. 03 1. 96 0. 168 0. 174 2. 60 0. 779 1. 08 1. 28 0. 209 3. 1

Lu 0. 31 0. 324 0. 020 0. 030 0. 354 0. 132 0. 171 0. 177 0. 0332 0. 48

∑ 10. 50 5. 88 151. 80 16. 10 28. 03 35. 97 3. 29 173. 21

　　说明 : GBPG是标样 ; GBPG - 1 所列为标样成分数据 ; GBPG - 2 为本次分析结果 ; GBPG - 1 与 GBPG - 2 数据的对比可说明本次分析的质量。

SS - 样品序列号 ;SN - 样品号 ;球粒陨石数据据 Boynton [32 ] ,北美页岩 (NASC)数据据 Haskin 等[33 ]。XCM - 6 的岩性为硅质灰岩。

图 3 　硅质岩球粒陨石标准化稀土元素分布模式

Fig. 3 　Chondrite - normalized REE patterns of the bedded chert

图 4 　硅质岩北美页岩标准化稀土元素分布模式

Fig. 4 　NASC - normalized REE patterns of the bedded chert
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表 3 硅质岩样品部分稀土元素参数表

Table 3 Some REE parameters of the bedded2chert samples

SS

SN

1 2 3 4 5 6

XCM2 - 2 XCM - 4 XCM - 6 XCM7 - 2 XCM8 - 2 XCM - 11
平均值

球
粒
陨
石
标
准
化
〗

Eu/ Eu 3 5. 54 2. 28 0. 79 0. 79 0. 67 0. 73 1. 80

Ce/ Ce 3 0. 42 0. 68 0. 83 0. 57 0. 63 0. 46 0. 60

(La/ Ce) N 3. 58 2. 01 1. 55 2. 25 1. 96 2. 83 2. 36

(La/ Lu) N 19. 38 5. 38 9. 76 2. 63 3. 39 4. 81 7. 56

(La/ Sm) N 5. 95 5. 42 3. 29 3. 08 2. 36 2. 90 3. 83

( Gd/ Yb) N 1. 76 0. 83 1. 90 0. 96 1. 19 1. 40 1. 34

N
A
S
C
标
准
化
〗

Eu/ Eu 3 8. 05 3. 29 1. 14 1. 10 0. 96 1. 03 2. 60

Ce/ Ce 3 0. 42 0. 65 0. 79 0. 53 0. 59 0. 44 0. 57

(La/ Ce) N 3. 13 1. 76 1. 36 1. 97 1. 71 2. 47 2. 07

(La/ Lu) N 2. 72 0. 75 1. 37 0. 37 0. 48 0. 67 1. 06

(La/ Sm) N 1. 68 1. 53 0. 93 0. 87 0. 67 0. 82 1. 08

( Gd/ Yb) N 1. 30 0. 61 1. 40 0. 71 0. 88 1. 03 0. 99

图 5 　北美页岩标准化稀土元素参数在剖面中的变化

Fig 5 　The changes of some NASC - normalized

REE parameters along the section

化后的 Eu/ Eu 3 值从剖面底部的 8. 05 降至顶部的

1. 03。海水中最显著的 Eu 异常见于热水流体 (北美页

岩标准化后的 Eu/ Eu 3 值可达 10 ,Michard , 1989) [30 ] 。

在 F - MH 硅质岩中 ,在离洋中脊 75 km 范围内 , Eu/

Eu 3 值呈现系统的变化 ,从 1. 35 降至1. 02 [3 ] 。由此可

见 ,塔里木盆地北部下寒武统底部硅质岩中相对较高

的 Eu/ Eu 3 值最大的可能性与热水的注入有关。剖面

中硅质岩 Eu/ Eu 3 值从底部到顶部的逐渐降低反映最

强的热水活动出现于剖面底部 ,并向上逐渐减弱。硅

质岩薄层在剖面下部产出密度大 ,向上明显变稀这一

分布特征也支持了上述观点。

3. 2. 4 　(La/ Lu) N

硅质岩中北美页岩标准化后的 (La/ Lu) N比值从

剖面底部的最大值 2. 72 向上减小到剖面顶部的0. 67 ,

平均 1. 06。在 F - MH 硅质岩中 , (La/ Lu) N值从扩张

洋中脊附近的较低值 0. 65 增加到离洋中脊达 85 km

的较高值 1. 15 ,到大洋盆地达最高值 2. 70 ,进一步向

大陆边缘逐渐降低至 0. 79 [3 ] 。根据 F - MH 硅质岩

(La/ Lu) N参数标准判断 ,塔里木盆地北部下寒武统底

部硅质岩应沉积在离洋中脊不远的大洋盆地背景中。

3. 2. 5 　∑REE

本次研究硅质岩的 ∑REE 值除 XCM - 6 样品 (硅

质灰岩)较高外 ,其余均很低。∑REE 值在剖面底部

为 10. 50 ×10 - 6 ,向上至顶部增加到 35. 97 ×10 - 6 。在

加利福尼亚弗朗希斯科杂岩中硅质岩 ( F - MH 硅质

岩)的 ∑REE 值从洋中脊的最小值 10. 9 ×10 - 6有规律

地上升到距洋中脊 120 km 以外的 72. 6 ×10 - 6 [3 ] 。按

照这一标准判断 ,本项研究的硅质岩应沉积在离洋中

脊不太远的大洋底背景中。

4 　沉积背景

塔里木盆地北部下寒武统底部硅质岩的微量元素

和 Eu/ Eu 3 值说明其沉积作用过程中有深部物质和热

水流体的加入。Ce/ C 3 、(La/ Ce) N 、(La/ Lu) N 和 ∑

REE 等参数都指示其沉积在离洋中脊不是太远的大

洋盆地背景中。由此判断 ,本文所研究的硅质岩应沉

积在离洋中脊有一定距离、具有较多深部热水流体注

入的大洋盆地背景中。然而 ,这一结论与我们根据地

质背景分析所得到的关于其沉积环境的认识相去甚

远。从前述的地质背景中可知 ,该套黑色页岩夹硅质

岩的组合 ,夹于上下两套浅水碳酸盐岩台地相的白云

岩中 ,其沉积环境应属于开阔陆棚环境[37 ] ,而不是大
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洋盆地背景。对于这一矛盾 ,我们经过地质地球化学

的综合分析认为 ,这些硅质岩 ,包括伴生的黑色页岩 ,

其形成与上升洋流有关。上升洋流将形成于大洋盆地

背景中的物质带到大陆边缘陆棚环境中发生沉积 ,造

成了沉积在陆棚环境中的硅质岩 ,在地球化学组成上

保留了其大洋盆地背景的特征。这可从以下几方面得

到佐证。

从伴生的黑色页岩有机碳含量看 ,在具有上升洋

流活动地区的现代海洋沉积物中 ,如秘鲁和阿曼的大

陆边缘 ,通常具有较高的总有机碳含量 ,一般大于

3 %[38 ] 。而在现代远洋沉积物中 ,其平均总有机碳含

量通常不到 0. 5 %[39～41 ] 。研究剖面中与硅质岩伴生

的黑色页岩的残余有机碳含量为 3. 93 %～9. 80 %(12

个黑色页岩样品) ,平均 6. 45 % ,远高于 3 % ,这一结果

符合上升洋流沉积体系的特征。

现代海洋磷块岩的形成主要集中在热带太平洋东

海岸和阿拉伯海 ,少量在纳米比亚和西澳以外的海区。

热带太平洋东海岸是最广泛的上升洋流活动区 ,中美

洲宽广的边缘海中广泛发育的磷质沉积物说明了磷质

沉积与上升洋流之间的成因联系[42 ] 。研究剖面底部

结核状磷块岩的发育 ,也在一定程度上支持了上升洋

流的存在。

区域性的层序地层研究证明 ,早寒武世早期是塔

里木地台海平面快速上升时期[34 ] ,这一变化与全球性

海平面变化趋势相一致。这种全球性的海平面快速上

升通常被认为与海底快速扩张所造成的海洋盆地体积

的变化有关。受活动构造所控制的海流体系可形成上

升洋流 ,以搬运营养物质 ,从而导致富有机质沉积物的

形成[38 ] 。本文研究的硅质岩中所蕴含的深源信息 ,同

样反映了当时岩石圈的快速拉张背景。

5 　结论

塔里木盆地北部肖尔布拉克剖面下寒武统底部硅

质岩中部分微量元素如 V、Cu、Zn、U、Pb、Ba、Cd、Ag、

Mo、As 和 Sb 高度富集 ,而其它一些元素如 Rb、Zr、Cs、

Hf 、Ta、W、Tl、Bi 和 Th 却严重亏损。这些微量元素特

征指示硅质岩具有深源成因。较低的 Th/ U 和 Rb/ Sr

比进一步说明了其沉积时富铁镁质深部物源的存在。

球粒陨石和北美页岩标准化后的 Ce/ Ce 3 值远小

于 1 ,北美页岩标准化后的 Eu/ Eu 3 值大于 1 , ∑REE

低且从剖面底部向顶部逐渐增高 ,北美页岩标准化后

的 (La/ Lu) N值从剖面底部的最大值向上逐渐降低 ,平

均 (La/ Ce) N值 2. 07 , 说明 Ce 的亏损。

上述地球化学证据说明塔里木盆地北部下寒武统

底部硅质岩应沉积在离洋中脊有一定距离的大洋盆地

背景中。但这一认识与区域沉积学研究所得到的其沉

积在开阔陆棚环境中的结论大相径庭。与硅质岩伴生

的黑色页岩中高有机碳含量、黑色岩系底部结核状磷

块岩的发育以及硅质岩形成于海平面快速上升时期等

迹象表明该套黑色岩系及其中的硅质岩的形成可能与

上升洋流的活动有关。上升洋流将形成于大洋盆地背

景中的物质带到大陆边缘陆棚环境中发生沉积 ,造成

了沉积在陆棚环境中的硅质岩 ,在地球化学组成上保

留了其大洋盆地背景的特征。硅质岩中富铁镁质深部

物源的存在说明了其沉积在岩石圈伸展裂解的背景

中。硅质岩中地球化学参数从剖面底部向上的规律性

变化说明早寒武世早期岩石圈的裂解作用最强 ,此后

逐渐减弱 ,这也说明了当时岩石圈拉张具有幕式拉张

作用的特点。这为 Rodinia 大陆在寒武纪早期发生快

还裂解提供了岩石学和地球化学证据。
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Rare Earth and Trace Element Patterns in Bedded - cherts from
the Bottom of the Lower Cambrian in the Northern Tarim Basin ,

Northwest China :Implication for Depositional Environments

YU Bing2song 1 ,2 CHEN Jian2qiang 1 　L I Xing2wu 1 L IN Chang2song 1

1( China University of Geosciences , Beijing 　100083)

2( Key Laboratory of Lithosphere Tectonics and Exploration , Ministry of Education , Beijing 100083)

Abstract 　Black rock series at the bottom of the Lower Cambrian in the Northern Tarim Basin , China , is com2
posed of black shales interbedded with thin - bedded cherts. Six chert samples were systematically collected from a

vertical section of 8. 8 meters in depth in Xiaoerbulak , Northern Tarim Basin. The cherts were crushed and ana2
lyzed for t race element and rare earth concentrations. Trace elements such as V , Cu , Zn , U , Pb , Ba , Cd , Ag ,

Mo , As and Sb are highly enriched , and others such as Rb , Zr , Cs , Hf , Ta , W , Tl , Bi and Th are highly deplet2
ed in the cherts. These trace element patterns suggest that the cherts may be of deep crustal origin. The low ratios

of Th/ U and Rb/ Sr further suggest that the cherts are of earth interior sources or received hydrothermal input dur2
ing their deposition. The chondrite - normalized Ce/ Ce 3 ratio ranges f rom 0. 42 to 0. 83 , with an average of 0. 60.

North American Shale Composite (NASC) - normalized Ce/ Ce 3 ratio ranges f rom 0. 42 to 0. 79 , with an average

of 0. 57. Negative Ce anomalies are distinct . ∑REEs in the cherts generally increase f rom 10. 50 ppm at the bot2
tom to 35. 97 ppm at the top of the sampled section. NASC - normalized (La/ Lu) N ratio decreases f rom 2. 72 at

the bottom to 0. 67 at the top . NASC - normalized (La/ Ce) N ratio increases f rom 1. 36 at the bottom to 3. 13 at

the top . These REE patterns are very similar to those for the cherts deposited in the pelagic ocean - basin floor in

the Franciscan Complex exposed at Marin Headlands , California ( F - MH chert) (Murray et al . ,1991) . Chon2
drite - normalized Eu/ Eu 3 value markedly decreases upward in the section from 5. 54 at the lowermost to 0. 73 at

the top , and NASC - normalized Eu/ Eu 3 value decreases f rom 8. 05 to 1. 03. The relatively high Eu/ Eu 3 ratio for

the cherts f rom the North Tarim Basin is most likely due to a hydrothermal input (e. g. , Eu/ Eu 3 ～ 10) . The sys2
tematic decrease of Eu/ Eu 3 ratio f rom the bottom to the top of the section reflects that the hydrothermal input is

the largest in the lowermost portion of the section and gradually decreases upward. These geochemical characteris2
tics indicate that the cherts f rom the bottom of the Lower Cambrian in the Northern Tarim Basin should be de2
posited on a pelagic ocean - basin floor in proximity to the mid ocean ridge that provided much interior source/ hy2
drothermal input , but this conclusion is in quite contradiction to that f rom the sedimentological research. On the

basis of the comprehensive studies of regional geology and geochemistry of black shales , it is considered that the up2
welling carries the substances formed in the pelagic ocean floor onto shelf to deposit , which results in the pelagic

geochmical characteristics of the bedded cherts deposited on shelf .

Key words 　chert , rare earth and trace elements , depositional environment , Northern Tarim Basin
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