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摘  要 系统测试和研究了辽东半岛复州湾十三里台组常量元素、微量元素和稀土元素地球化学数据 ,结果表明:

Fe
2
O

3
/F eO均大于或接近于 2, DEu均小于 1, Ceanom除一个样品外,均小于 0, U /T h比值均小于 0. 75, V /C r比值均小

于 2, N i/Co比值均小于 5, 反映强氧化环境,表明十三里台组沉积时水体很浅。其中十三里台组中的泥岩是一种富 K、

S iO2和 LREE的特殊泥岩 ,为自生独居石的形成提供了充足的物质来源, 泥岩的 CaO含量极低, 小于 0. 68% , C aO /M gO

小于 0. 6, Sr /Ba小于 0. 33,反映成岩时盐度十分低, 为淡水沉积, 沉积环境可能为叠层石礁后的淡水潟湖。从大地构

造演化、沉积发展史和稀土元素元素特征分析,十三里台组沉积时的大地构造环境处于 R od in ia超大陆形成到裂解之

间的稳定时期。
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  华北地台东缘胶辽徐淮新元古代 (原震旦纪 )地

层对比问题一直是一大难题。由于吉辽徐淮地区古

地理背景的差异,地层沉积层序相差甚大,为地层对

比研究增加了难度,目前仍悬而未决。近年来宋天锐

等 1999年在大连金石滩剖面的十三里台组发现自生

独居石以来
[ 1]

, 相继在中国北方中新元古代地层中

发现自生独居石、磷钇矿等富含稀土元素的矿物, 并

认为中国北方中新元古代富含稀土元素的地层是内

蒙古白云鄂博稀土元素矿床的矿源层
[ 1~ 4]
。独居石

是一种中酸性岩浆岩和变质岩中较常见的副矿物, 在

一些沉积岩中也存在。不论岩浆成因或变质成因独

居石,其同位素年龄的地质意义都较为清楚。在退变

质和流体作用过程中,与锆石相比独居石对环境条件

的变化更为敏感。因此,中国北方中新元古代地层中

发现自生独居石为确定长期困扰地质学者的老地层

形成时代提供了潜在的可能。

  为了搞清楚自生独居石的成因及形成环境,了解

沉积过程中自生独居石生长的必要条件, 在自然科学

基金委的资助下,我们对辽东复州湾新元古代十三里

台组进行了野外地质调查和地球化学分析,对十三里

台组的沉积环境进行了初步探讨。

1 地质背景

  辽东地区新元古代的沉积环境主要为有障壁碳

酸盐岩台地边缘缓坡环境, 微环境有潮间带、台地边

缘生物礁、浅缓坡、中缓坡和深缓坡等
[ 5 ]
。复州湾地

区新元古代地层自下而上为营城子组、十三里台组、

马家屯组。营城子组以发育浅潮下和环潮坪臼齿碳

酸盐岩为特征;十三里台组为灰色和紫红色叠层石礁

体夹紫红色和灰绿色泥岩的一套岩层;马家屯组以原

地风暴沉积碳酸盐岩和瘤状灰岩深水沉积为特征。

其中含自生独居石的十三里台组大致可分为 7个岩

性组合 (图 1):

  1.黄灰色泥灰岩夹灰色叠层石灰岩, 下伏营城子组顶部

鲕状灰岩, 1 m

  2.下部为浅绿色泥页岩, 上部为紫色泥页岩, 4 m

  3.下部为灰色中薄层叠层石灰岩夹绿色泥岩或薄层灰

岩, 叠层石下部为穹状和单柱状, 上部为波状和穹状; 上部为

绿色泥页岩夹薄层灰岩和叠层石灰岩, 16 m

  4.紫红色厚层单柱状叠层石灰岩, 3 m

  5.灰色单柱状叠层石灰岩夹薄层灰岩或泥岩, 10 m

  6.紫色泥页岩, 4 m

  7.灰色密集丛状叠层石灰岩, 上覆马家屯组薄层灰岩, 3

m



图 1 大连复州湾地质简图及十三里台组柱状图

F ig. 1 Sim plified g eo log ical m ap of the Fuzhouw an and co lum n from Sh isan litai Fm. , D a lian

  从古地理条件分析, 营城子组顶部为鲕滩沉积,

十三里台组是在其基础上发展起来的台地边缘叠层

石礁灰相及礁后潟湖相沉积,代表稳定的浅海潮间带

环境,海水深度由初期的浅水y逐渐变深 y再变浅 y
变深的一个过程。

2 样品及分析

  为了详细了解十三里台组垂向上的沉积地球化
学特征和沉积环境的变化, 作者在自上而下在剖面上

采集了样品 7件 ( DZ1 ~ 7), 其中第 5分层沉积层序

基本同第 3分层, 因此,在野外除了第 5分层未取岩

石样品外,其他分层均取样,其中第 2分层厚度较大,

上下各取一样品 ( DZ2, DZ3)。

  样品分析在国家地质试验测试中心完成, 常量元

素和 V元素分析由 X荧光光谱仪 ( 3080E )完成,检测

方法依据 GB /14506. 28) 1993和 JY /T015) 1996

等;微量元素 Li) U等 22个元素和稀土元素 La) Y

等 15个元素在等离子质谱 ( X-series)上进行, 检测方

法依据 DZ /T0223) 2001;

3 结果及讨论

3. 1 常量元素分析

  对十三里台组 7个样品常量元素分析测试结果

(表 1)标明, 4个灰岩样品中和三个泥页岩样品的物

质来源完全不同, 4个灰岩样品 ( DZ1, DZ4, DZ5,

DZ7)中 CaO的含量较高, 达到 45% 以上, 分布在

42. 52% ~ 46. 93%之间, 而 4个泥页岩样品 ( DZ2,

DZ3, DZ6, 1010-18)的 CaO含量小于 0. 68% ,低者仅

为 0. 34% ;代表陆源组分的 S iO2 + A l2 O3的含量在 4

个泥岩样品中含量较高, 在 77. 8% ~ 78. 81% 之间,

而叠层石灰岩样品 SiO2 + A l2O3的含量除 DZ1的含

量在17. 75%外, 其余的均小于 14%, 说明二者的沉

积环境和物质来源根本不同, 泥页岩中基本上不含

CaCO3成分,很有可能是在陆相环境中形成的。这一

点从 C aO /M gO比值上也能反映出来, 叠层石灰岩的

CaO /M gO比值在 55. 22~ 123. 5之间, 而泥岩则低于

0. 6,最小者仅为 0. 06,也从侧面反映了泥页岩沉积

环境可能与叠层石灰岩有差异。Fe2O3 /FeO的比值
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表 1 辽东半岛十三里台组造岩成分元素分析结果

Table 1 Rock made composition analytic data of the Sh isanlita i Formation, Eastern L iaon ing Pen in su la

DZ1 DZ2 DZ3 DZ4 DZ5 DZ6 DZ7 1010-18

Na2O 0. 05 0. 28 0. 31 0. 13 0. 06 0. 32 0. 1 0. 38

M gO 0. 77 1. 78 1. 63 0. 54 0. 67 1. 13 0. 38 0. 71

A l2O 3 2. 43 18. 87 18. 96 3. 27 2. 77 21. 7 1. 29 16. 47

S iO 2 15. 32 59. 94 59. 67 10. 68 8. 18 56. 1 11. 08 61. 91

P
2
O

5 0. 03 0. 07 0. 06 0. 06 0. 03 0. 11 0. 09 0. 07

K2 O 0. 77 6. 54 6. 35 1. 06 0. 83 2. 81 0. 37 11. 94

C aO 42. 52 0. 68 0. 34 44. 3 46. 53 0. 68 46. 93 0. 04

T iO2 0. 16 0. 95 1. 02 0. 19 0. 17 0. 92 0. 1 1. 06

M nO 0. 07 0. 01 0. 01 0. 08 0. 1 0. 01 0. 11 0. 03

Fe2O 3 1. 3 4. 95 5. 5 1. 44 1. 09 7. 7 0. 91 4. 33

FeO 0. 45 1. 06 1. 01 0. 43 0. 54 0. 92 0. 14 2. 25

H2 O +
1. 28 4. 5 4. 46 1. 82 1. 54 4. 44 1. 38 0. 88

CO2 34. 31 0. 14 0. 49 35. 47 36. 83 0. 4 36. 63 0. 13

LO I 35. 57 4. 39 4. 47 37. 39 38. 61 4. 42 38. 46

S iO 2 17. 75 78. 81 78. 63 13. 95 10. 95 77. 8 12. 37 78. 38

C aO /M gO 55. 22 0. 38 0. 21 82. 04 69. 45 0. 6 123. 5 0. 06

Fe2 O3 /FeO 2. 89 4. 67 5. 44 3. 35 2. 02 8. 37 6. 5 1. 92

  备注: 1010-18数据来自文献 [ 3]

则能反映氧化还原条件, Fe2O3 /FeO> 1为氧化环境,反

之为还原环境,辽东复州湾十三里台组的 8个样品 (包

括一个金石滩十三里台组泥岩样品 011018)的 Fe2O3 /

FeO比值均大于或接近于 2,显示较强的氧化环境。

3. 2 微量元素分析

  地层中微量元素的分布、分配与其形成的环境密
切相关,其中许多元素的赋存不受成岩后生变化的影

响,因此,某些微量元素的含量高低, 特别是某些相关

元素的比值大小已经成为判别沉积环境的良好标志。

目前, 在沉积环境的判别中, 应用最广的微量元素有

M o、U、V、Sr、Ba、N i、Th和 Cr等, 它们不仅仅可以用

于区分氧化还原环境, 而且可以区分淡水和海水沉

积,并且可以测定古盐度和古气候分析
[ 6]
。

  大量研究表明,微量元素的物理化学特性与岩性

关系十分密切, 同时还受到氧化还原环境因素控制。

在复州湾的十三里台组的 7个样品中,由于泥岩和页

岩的吸附能力强而强烈富集, 3个样品的微量元素含

量在 1 000 @ 10
- 6
以上, 而 4个叠层石灰岩的含量

306. 89 @ 10
- 6

~ 409. 47 @ 10
- 6
之间,显示了两种岩性

的吸附能力的差异 (表 2)。

  微量元素 M o、U和 V是典型的氧化还原作用敏

感元素,它们一般在还原条件下富集。在辽东复州湾

十三里台组中样品中,这些元素在 2和 6分层的泥页

岩中 ( DZ2, DZ3, DZ6)明显富集。一方面表明泥页岩

的吸附性较灰岩要强,另一方面也说明泥页岩形成时

的水体较深,表现出的还原性比叠层石灰岩较强。从

同样的岩性来比较, M o、U和 V在泥页岩中的含量分

别为 0. 17、0. 78和 0. 25; 1. 65、3. 2和 1. 88; 116、126

和 103。这与我们野外观察到的情况基本一致,野外

2分层泥页岩 ( DZ2)的下部和 6分层的泥页岩 ( DZ6)

为紫色, 表现为较强的氧化性, 而 2分层泥页岩

( DZ3)的上部更多的表现为浅绿色, 显示出还原性较

强,水体相对较深。同理, 分层 3的含叠层石灰岩夹

薄层灰岩的 M o、U和 V的含量较纯叠层石灰岩要高,

反映分层 3和分层 5的氧化还原条件更偏向于还原

性。这里要说明的是分层 7的密集丛状叠层石,一般

认为其形成的水体较单柱状和分叉柱状叠层石要深,

此次研究表明,其 M o、U和 V的含量较分层 1、3、4基

本上都偏小,氧化性较强, 详细原因有待研究证实。

  但是,单个微量元素含量的大小与环境的变化并

没有十分准确的对应关系,一些微量元素之间的比值

由于具有更好的环境指示意义而被广泛应用, 如 S r/

Ba、V /N i、V /C r、N i/Co、U /Th和 V /V+ N i等。

  元素 Sr /Ba比在分辨陆相和海相环境是最常用

的一个指标,研究表明, Sr元素在河水中的含量为 7

@ 10
- 8
Lg /g, 而在海水里浓度变大为 7. 6 @ 10

- 6
Lg /g

, 相反, Ba元素在河水中含量为 2 @ 10
- 8
Lg /g , 在海

水中略有减小,为 1. 4 @ 10
- 8
Lg /g因此 Sr/B a值可以
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表 2 辽东半岛十三里台组微量元素分析结果

Tab le 2 Conten ts of trace elem en ts data of the Sh isan lita i Formation, Eastern L iaon ing pen insu la

DZ1 DZ2 DZ3 DZ4 DZ5 DZ6 DZ7 1010-18

V 13. 5 116 126 19 16. 5 103 4. 8 175. 9

L i 6. 09 30. 5 35. 8 7. 05 10. 1 58 3. 76 41. 06

B e 0. 43 3. 13 3. 85 0. 68 0. 5 3. 19 0. 4

Sc 10. 4 22. 4 25. 6 7. 32 5. 85 25. 7 3. 49 23. 51

C r 12. 2 75. 7 76. 6 14. 8 14. 5 77. 5 10. 8

Co 6. 04 18. 5 30. 6 12. 4 5. 65 19. 3 6. 07

N i 21 24. 5 32. 9 28. 3 24. 3 44. 7 23

Cu 5. 42 8. 69 33. 3 8. 4 4. 24 9. 29 5. 18 44. 29

Zn 12. 6 46. 8 47. 6 12. 6 9. 71 43. 9 30. 8 58. 95

S r 193 56. 4 58. 4 156 131 110 227 22. 04

Ba 49. 1 272 246 48. 2 39 334 66. 3 460. 4

Pb 4. 58 8. 14 65. 6 14. 4 3. 72 17. 9 6. 43 < 13

G a 4. 04 25. 7 26 5. 48 4. 36 28. 7 2. 26 31. 16

Rb 26. 3 230 203 34. 9 28. 3 208 14. 4

Nb 2. 58 17. 1 17. 4 3. 14 2. 92 16. 4 1. 4

M o 0. 07 0. 17 0. 78 0. 36 0. 09 0. 25 0. 05

In 0. 05 0. 08 0. 1 0. 08 0. 05 0. 11 0. 05

C s 1. 66 19. 1 17. 4 2. 25 1. 64 12. 7 0. 85

Ta 0. 21 1. 48 1. 5 0. 25 0. 23 1. 53 0. 09

W 0. 51 2. 4 2. 58 0. 56 0. 55 2. 6 0. 35

T l 0. 09 0. 73 0. 69 0. 13 0. 1 0. 85 0. 05

Th

E

U

3. 31

373. 18

0. 57

21. 7

1001. 22

1. 65

21

1072. 7

3. 2

3. 82

380. 12

0. 96

3. 55

306. 86

0. 3

24. 3

1141. 92

1. 88

1. 94

409. 47

0. 68

28. 86

 

 

V /C r 1. 11 1. 53 1. 64 1. 28 1. 13 1. 33 0. 44

N i/Co 3. 48 1. 32 1. 08 2. 28 4. 3 2. 32 3. 79

U /Th 0. 17 0. 08 0. 15 0. 25 0. 08 0. 08 0. 35

S r/B a 3. 93 0. 21 0. 24 3. 24 3. 36 0. 33 3. 42 0. 05

V /V+ N i 0. 39 0. 82 0. 79 0. 4 0. 4 0. 7 0. 17

V /N i 0. 64 4. 73 3. 83 0. 67 0. 68 2. 3 0. 21

  备注: 1010-18数据来自文献 [ 24]

用作盐度标志, 值越大反映的古盐度越高。 Sr/B a比

值对古盐度的变化非常敏感, 当水不断咸化, 矿化度

逐渐增高时, 首先 Ba以 B aSO4 形式析出, 而 Sr则要

到湖水浓缩到一定程度时才产生 SrSO4 沉淀析出, 通

常认为,在海相环境中 Sr /Ba > 1, 在陆相环境中 Sr /

Ba< 1。在十三里台组的 4个灰岩样品 Sr/B a分别为

3. 93、3. 26、3. 36和 3. 42, 全部大于 1,表现为海相环

境,而 4个泥页岩样品中, Sr/Ba比值分别为 0. 21、

0. 24、0. 33和 0. 05, 表现为强烈的陆相环境, 可能为

礁后的淡水潟湖环境。对于 V /N i比值来说, 也得出

了相同的结论,一般认为从海岸到深海环境, 沉积物

中由富集 Fe族元素 ( Fe、C r、V、G e等 )向 M n族元素

(M n、N i等 )富集, 即向海方向 V /N i比值逐渐变小, 4

个叠层石灰岩样品的 V /N i比值较 3个泥页岩样品的

V /N i比值要小得多, 最小的比值为 0. 21, 最大者为

0. 68,而泥页岩最小值为 2. 3,最大者为 4. 73, 从侧面

反映了泥页岩的沉积环境为陆相环境。

  大量研究表明, 微量元素 U、V、Sr、N i等在吸附

能力强的细颗粒的泥质岩等岩石中强烈富集而导致

较高的 U /Th比值;同时 V、U等元素在还原条件下易

于富集,而 Co、N i和 Cr等元素在氧化条件下易于富

集,因此在氧化条件下 U /Th、V /Cr和 N i/Co比值低,

反之在还原环境中这些比值较高。这些微量元素的

比值对沉积环境的判别不仅效果好, 甚至被认为是最

可靠的判别指数
[ 7~ 9]
。在亚氧环境和还原环境下,

U /Th、V /C r和 N i/Co分别大于 1. 25、4. 25和 7,小于

0. 75、2和 5分别对应于氧化环境, 在贫氧环境下分

别在 0. 75~ 1. 25、2. 0~ 4. 25和 5~ 7之间
[ 7~ 10]

。从

表 2中可以看出,十三里台组的 7个样品 U /Th比值

均小于 0. 75, V /C r比值均小于 2, N i/Co比值均小于

1021 第 5期           刘燕学等:辽东半岛复州湾十三里台组地球化学特征及沉积环境探讨



5, 其中 3个泥页岩样品 U /Th比值小于 0. 15, N i/Co

比值小于 2. 32, 而叠层石灰岩的相应比值则相对较

高, V /C r比值二者区别不大,总体反映了氧化条件下

的沉积,而且泥页岩的氧化程度更高, 可能更多的显

示为陆相环境。

  V /V+ N i不仅能够反映沉积物的沉积环境, 还能

反映古海洋水体的分层性。V /V + N i< 0. 6表示古海

洋呈弱分层的贫氧环境, V /V+ N i> 0. 84则表明为静

海还原环境, 而且古海洋水体呈强分层状态
[ 10, 11]

。

十三里台组 4个叠层石灰岩样品 V /V + N i[ 0. 4, 3

个泥页岩样品 0. 7[ V /V + N i[ 0. 82, 总体反映弱氧

化环境,其中密集丛状叠层石灰岩的 V /V + N i比值

最小, 仅为 0. 17, 是否表示氧化程度最高, 而 3个泥

页岩样品显示一定的还原性,可能反映沉积水体相对

叠层石灰岩较深。

  综上所述,十三里台组微量元素总的特征表现的

沉积环境为氧化环境,其中的泥页岩可能沉积于陆相

淡水氧化环境中,但沉积水体相对于叠层石灰岩要深。

3. 3 稀土元素特征

  在此次稀土元素分析中,作者再次对来自大连金

石滩十三里台组含自生独居石的泥岩样品 ( DL417和

021018)又再次进行了分析 (表 3) , 以便讨论中进行

对比分析。

  表 3表明, 稀土总量的变化较大, 5个泥岩样品

除分层 3上部样品为 180. 44 @ 10
- 6
外, 其余样品介于

229. 03 @ 10
- 6

~ 299. 06 @ 10
- 6
之间,样品的稀土总量

基本上都高于北美页岩平均值 ( 173. 2 @ 10
- 6

)、欧洲

页岩 ( 197. 98 @ 10
- 6

)和后太古代澳大利亚页岩

( 184. 7 @ 10
- 6

), 而且构成独居石主要成分的 Ce、La

和 Nd的含量均远远大于上述三地,给自生独居石的

生长提供了物质来源。但总的稀土元素的变化趋势

包括 Eu变化仍然保持一致。 4个叠层石灰岩样品的

稀土元素总量 30. 13 @ 10
- 6

~ 79. 59 @ 10
- 6

, 相对于泥

质岩的稀土含量明显偏低,表明粘土矿物对稀土元素

的强吸附作用。轻、重稀土元素的比值 LREE /HREE

在一定程度上反映所分析样品的轻、重稀土元素的分

异程度, 在同一类岩石中,若该比值较大,说明轻、重

稀土分异明显,轻稀土相对富集,重稀土则相对亏损。

研究区泥岩样品的 LREE /HREE为 8. 05~ 13. 84, 表

明强烈的富集轻稀土,平均 10. 67, 轻、重稀土的分异

度大, 说明该时期轻稀土明显富集, 不同于具较低分

异度的海相沉积环境,而属于陆相沉积环境,这与常

表 3 辽东半岛十三里台组稀土元素分析结果

Tab le 3 Conten ts ofREE data of the Sh isan litai Form ation, Eastern L iaon ing Pen insu la

元素 DZ1 DZ2 DZ3 DZ4 DZ5 DZ6 DZ7 021018 DL417

La 10. 4 52. 2 38. 2 11. 6 9. 48 58. 5 5. 38 57. 22 66. 5

C e 22. 5 98. 8 72. 5 26. 2 20. 1 115 11. 2 139. 5 123

Pr 4. 09 11. 9 9. 18 3. 91 2. 4 14. 4 1. 4 13. 05 13. 6

Nd 19. 4 40. 6 33. 7 17. 8 9. 4 55 5. 98 54. 21 40. 2

Sm 5. 49 6. 63 6. 02 5. 04 1. 99 11. 2 1. 44 8. 89 5. 1

Eu 1. 03 1. 06 0. 91 0. 93 0. 33 1. 88 0. 26 1. 99 0. 63

Gd 4. 92 5. 15 5. 17 5 1. 74 9. 34 1. 41 7. 3 5. 47

Tb 0. 72 0. 8 0. 88 0. 74 0. 27 1. 44 0. 21 1. 29 0. 72

Dy 3. 86 4. 75 5. 42 3. 93 1. 63 8. 28 1. 18 6. 56 4. 07

H o 0. 7 0. 91 1. 1 0. 68 0. 32 1. 59 0. 24 1. 23 0. 86

E r 1. 86 2. 71 3. 23 1. 78 0. 92 4. 57 0. 67 3. 55 2. 76

Tm 0. 25 0. 39 0. 46 0. 24 0. 13 0. 67 0. 09 0. 51 0. 43

Yb 1. 64 2. 72 3. 19 1. 51 0. 84 4. 49 0. 58 3. 3 3. 22

Lu

REE

LREE /HREE

0. 25

77. 11

4. 43

0. 41

229. 03

11. 12

0. 48

180. 44

7. 66

0. 23

79. 59

4. 64

0. 13

49. 68

7. 25

0. 68

287. 04

7. 7

0. 09

30. 13

5. 74

0. 46

299. 06

11. 36

0. 46

267. 02

13. 37

DC e 0. 84 0. 91 0. 89 0. 93 0. 97 0. 91 0. 93 1. 13 0. 92

C eanom - 0. 076 - 0. 041 - 0. 051 - 0. 032 - 0. 013 - 0. 041 - 0. 032 0. 052 - 0. 036

DEu 0. 37 0. 31 0. 25 0. 32 0. 29 0. 32 0. 31 0. 57 0. 13

( La /Yb) N 4. 28 12. 9 8. 1 5. 2 7. 6 8. 8 6. 3 11. 7 13. 9

( La /Sm ) N 1. 2 5 4 1. 4 3 3. 3 2. 3 4. 1 8. 2

(Gd /Yb) N 2. 4 1. 5 1. 3 2. 7 1. 7 1. 7 1. 96 1. 8 1. 4
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图 2 十三里台组稀土元素球粒陨石标准化图解

F ig. 2 Chond ite-norm lized of REE of the Sh isan lita l F orm ation

量元素和微量元素分析结果吻合。 4个叠层石灰岩

样品的 LREE /H REE为 4. 43 ~ 7. 51, 也显示轻稀土

元素相对富集的特征, 但相对泥岩来说,富集程度较

低很多。

  ( La /Yb) N、( Ce /Yb) N是稀土元素球粒陨石标准

化图解 (图 2)中分布曲线的斜率,它们反映曲线的倾

斜程度, 5个泥页岩样品的 ( La /Yb) N为 8. 10~ 13. 9,

平均 11. 08,表明轻、重稀土元素分异较大, 大大超过

了北美页岩平均值 ( 7. 0)、欧洲页岩 ( 9. 2)和后太古

代澳大利亚页岩 ( 8. 4)。 4个叠层石灰岩的 ( La /

Yb) N 为 4. 28~ 7. 6,表明轻、重稀土元素分异差异性

较大, 但总体上分异程度较泥岩要小。 ( La /Sm ) N、

( Gd /Yb) N分别反映轻稀土之间、重稀土之间的分馏

程度, 5个泥页岩样品的 ( La /Sm ) N介于 3. 3~ 8. 2之

间,平均 4. 92,表明轻稀土元素之间分异中等; 4个灰

岩样品的 ( La /Sm ) N介于 1. 2~ 3之间, 平均 1. 98, 表

明轻稀土元素之间分异不明显。 9个样品的 ( Gd /

Yb) N介于 1. 3~ 2. 7, 平均 1. 82,表明重稀土元素之

间分异不明显, 其中 5个泥岩样品的 ( Gd /Yb) N介于

1. 3~ 1. 8,平均 1. 54, 重稀土元素之间的分异更差。

  Eu表现为明显的负异常, DEu为 0. 36~ 0. 73, 平

均 0. 54,与北美页岩标准值 ( DEu = 0. 65)相比要小。

DCe在 0. 83~ 1. 18之间,平均 0. 95,基本正常。以球

粒陨石标准值对实验样品进行标准化,十三里台组泥

岩稀土元素分布模式中基本类似,均为轻稀土元素富

集、重稀土元素亏损型,分布曲线在轻稀土处具有较

大的斜率,而在重稀土处较为平坦 (图 2), 而灰岩样

品则显示出轻、重稀土元素均为平坦型的特点。

  沉积岩的稀土元素分布特征也可以反映沉积时
古水体的氧化 ) 还原条件。在一定的 pH值条件下,

在稀土元素中,铈具有最不稳定的 4f亚层结构, Ce
3+

给出一个 4f电子而成为 Ce
4+

, 并转为惰性气体氙的

结构。因此, 若水体为氧化环境, Ce
3+
会被氧化成

Ce
4+

, C e
3+
浓度就降低;反之,若水体缺氧, Ce

3+
的浓

度就会增大。因此,沉积体系中的 Ce异常可以用来

反映水体的氧化 ) 还原条件的变化 [ 12~ 15]
。 Ce异常

的计算公式为 DC e = 3C eN / ( 2LaN + NdN ), E lderfie ld

等则采用 C eanom = lgDC e来表示,并且指出当 Cean-

om > 0, 表示 Ce的富集, 反映水体缺氧; C eanom < 0,

则表示 Ce的亏损,反映水体呈氧化环境。除了来自

金石滩剖面的 021018样品的 Ceanom为 0. 052,略大

于 0外, 其余 8个十三里台组样品的 Ceanom 介于

- 0. 076~ - 0. 013, 平均 - 0. 040,表明水体处于氧化

环境。同理, Eu异常 DEu= EuN / ( SmN @ GdN ) > 1表

示过剩,表明还原环境; DEu< 1表示亏损, 指示氧化

环境。我们这次测试的 9个样品 DEu均小于 1, 在

0. 13~ 0. 57之间, 说明十三里台组形成时处于氧化

环境。这与根据岩石学特征及古氧相指标 U /Th、V /

N i、N i/Co、V /C r及 Sr /Ba比值等判定的十三里台组

形成于氧化的环境相吻合。

  值得指出的是, 大连金石滩十三里台组泥岩

( 021018)的 DEu和 C eanom值给出了相反的环境信

息, Ceanom = 0. 052> 0, 表明弱还原环境; DEu= 0. 57

< 1,指示氧化环境,在 9个样品中 DEu值最大。我们

分析, C eanom = 0. 052仅仅略大于 0,可能该泥岩的沉

积环境位于氧化还原界面附近,而 DEu= 0. 57远远小

于 1,氧化环境应该占据主要地位。

4 地球化学对大地构造环境的制约

  Roser和 Korsch
[ 16 ]
在 1986年提出砂岩 ) 泥岩的

log( K2 O /Na2 O) ) SrO2的判别图解, 如图 3所示, 十

三里台组的 4个泥岩样品的落点均落在岛弧环境内;

而在 Bhat ia和 Crook
[ 17]
硬砂岩微量元素 La) Th) Sc

的三角判别图解中 (图 4) , 也落在大陆岛弧环境中,

二者的结论看起来十分吻合;但是从稀土元素的分配

模式上看,十三里台组泥岩稀土元素的分配模式更接

近被动大陆边缘现代沉积的稀土元素组成模式
[ 18]

,

都具有轻稀土元素富集,重稀土元素分配模式平坦并

普遍存在 Eu负异常的特点。同样从 Bhatia
[ 19]
给出

的不同构造背景下的杂砂岩的判别标准来看, 十三里

台组 5个泥岩样品也在被动边缘环境中, 这就给出了

不同的结论。

  从野外的地层发育情况来看,十三里台组下伏的

营城子组以发育叠加的环潮坪碳酸盐岩旋回为主,十

三里台组以发育叠层石灰岩礁体为主,特别是其上部
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表 4 不同构造背景沉积盆地杂砂岩的 REE特征 [ 21]

Tab le 4 REE characteristics of grayw ackes for tecton ic setting d iscrim ination of sed im en tary basin s

构造背景源区类型 La /10- 6 Ce /10- 6 REE /10- 6 La /Yb ( La/Yb)
N LREE /HREE DE u

大洋岛弧未切割的岩浆弧 8 ( 1. 7) 19( 3. 7 ) 58( 10 ) 4. 2 ( 1. 3) 2. 8( 0. 9) 3. 8( 0. 9 ) 1. 04( 0. 11)

大陆岛弧切割的岩浆弧 27( 4. 5) 59( 8. 2 ) 146( 20) 11. 0 ( 3. 6) 7. 5( 2. 5) 7. 7( 1. 7 ) 0. 79( 0. 13)

活动大陆边缘上隆的基底 37. 0 78 186. 0 12. 5 8. 5 9. 1 0. 60

被动大陆边缘克拉通内部构造高地 39. 0 85 210. 0 15. 9 10. 8 8. 5 0. 56

研究区平均值 54. 52 109. 76 252. 52 16. 42 11. 08 10. 66 0. 32

发育巨厚的紫红色的叠层石礁体,都是碳酸盐岩台地

缓慢抬升的结果,这两种沉积环境都必须在相对稳定

的环境下才能出现,也就是被动大陆边缘环境下才可

能实现。同时, 其下部的桥头组以石英砂岩沉积为

主,其沉积成熟度高, 磨圆度好,分选度好, 也是典型

的稳定大陆边缘的产物。

  再从晚古生代的大地构造演化来说, 10亿年前

左右由各大陆碰撞形成的 Rodinia超大陆, 在 8亿年

前左右开始裂解, 那么在 10亿年 ~ 8亿年之间全球

构造应该处于相对稳定的时期, 中朝板块的发育也不

例外, 在 10亿年前,由于 Rod in ia超大陆的形成, 中朝

板块开始整体抬升,在沉积了青白口系早期地层后,

沉积中心逐渐迁移到板块边缘, 即现在的胶辽徐淮地

区,沉积时限在 9亿年 ~ 8亿年之间
[ 20~ 23]

, 包括我们

现在讨论的辽东地区正是在这样的大环境下沉积的,

而且,青白口系和现在的胶辽徐淮晚元古代沉积基本

上都是在稳定的环境下形成的。

  造成地球化学相互矛盾的原因可能是因为研究
地层在漫长地史时期,常量元素含量和微量元素有较

大的改变, 如 K2O和 N a2 O都是易溶元素, 在地史时

期十分容易改变, 特别是微量元素 La) Th) Sc的三

角判别图解针对硬砂岩来进行的, 可能对泥岩不适

合,而稀土元素由于其活动性很差, 基本上保留了其

原始状态, 更能反映泥岩沉积时的大地构造环境。

5 结论

  通过对辽东半岛复州湾十三里台组的地球化学
特征分析, 我们得出以下结论:

  ( 1) 从大地构造演化、沉积发展史和稀土元素元

素特征分析,十三里台组沉积时的大地构造环境处于

Rod inia超大陆形成之后到裂解之间的稳定时期。

  ( 2) 在野外地质调查中,处于海陆交界的泥岩沉

积环境是最难判断的。本文作者之一宋天锐
[ 1, 2]
曾

认为, 十三里台组总体处于氧化环境, 具体到含独居

石的泥岩的沉积环境,可能为叠层石礁后的局部还原

的潟湖或洼地环境。而我们此次研究认为,十三里台

组沉积时处于强氧化环境, DZ2泥岩的颜色为浅绿

色,可能为后期埋藏后还原而成, 而且含独居石的下
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部泥岩的沉积环境为淡水环境, 可能为叠层石礁后的

淡水氧化的潟湖环境, 河流或大气降水补给丰富, 而

且其分布范围可能较广, 在辽东地区、复州湾和淮南

地区 (魏集组 )均存在同一层位,可能为沿海岸线广

布的淡水浅潟湖。

  ( 3) 富含轻稀土元素的十三里台组泥岩,特别是

自生独居石在中新元古代的发现为实现前寒武纪老

地层的确切时代提供了可能, 是一种富 K、SiO2和

LREE的特殊泥岩,为自生独居石的形成提供了充足

的物质来源。
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D iscussion on Characteristics of Geo-Chem ical and Sedimentary

Environments of the Shisanlitai Formation of

Fuzhou Bay, L iaoning Province

LIU Yan-xue SONG T ian-ru i
( Institue of G eology, Chinese A cadem y of Geo log ical Sciences, Beijing 100037)

Abstract It is dem onstrated by a series o fm easured da ta on chem ica l elem ents, rare elem ents and REE e lem ents o f

the Sh isan lita i Form ation as fo llow s: Fe2O3 /FeO near o rm ore than 2, DEu less than 1, desp ite one samp le o fC eanom

less than 0, U /Th ratio less than 0. 75, V /C r less than 2, N i/Co less than 5, a ll o f those reflect a high ox idat ion en-

vironm ent, w h ich is caused by shallow w ater body o f the Shisan lita iForm ation. A rich K, S iO 2 and REE specialmud-

stone o f the Shisan lita iForm at ion offered p lenty of m aterials for the form ation of authegen ic m onazite. The m udstone

conta ins low CaO less than 0. 68%, C aO /M gO less than 0. 6, Sr /Ba less than 0. 33, wh ich ref lect low salin ity during

diagenetic stage, m ight be a fresh w ater lagoon back strom ato lite reef env ironm en.t The tecton ic env ironm entm ight be

a stab le stage after Rodinia supper cont inent crack stage in the Shisan lita i Form a tion stage.

Key words East L iaon ing Peninsula, Shisanlita iForm ation, geochem istry, sedim entary env ironm ents, m onazite
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