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0 引言 

【摘 要】 点研 究是首女对贵at丹寨凯里姐界巍剖面界线屠 的沉积 岩地球化 学特征进行 

研 究：分析 沉积 岩中的碰量 元素，稼 辛稀土元素 布模式厦微 量元素含量 沿告c面 变化 的规 

律性 ．对沉积环境进 行分听．蛄告 古生物 学者对平 践剖面窟观 生物蛆告和 疑源姜的研 究所 

确定的划分定 义，确定霉 线划分 的地球 亿学划分方案 ．从 而为丹 寨下，中寒武统界线 划分 

提供地球化生依据 。并且根据对丹 寨界巍剖 面下，由束武统界线屠 化学事件矸 究结果 ，将 

界 践置 于 3层～4层之 间 
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在寒武纪地层研究课题中．下 、 一寒武统界线研 

究仍然是 个至今尚未圆满解决的全球性难题 原 

来 我国华南地 区下、中寒武统界线的划分主要有两 

种意见：一种意见划分在 JK ”g“ ．̈(?kittidilga 

带之 F。。 ：另 意见划在 Kunmingu．@is一('hittidil 

带及相应的三叶虫带之上 此后．赵元龙等 提出 

下、中寒 武 统 界线 应 划 在 Bath3,notu．~与 Ocvcto 

ceph“ 之间。袁金良、赵元龙 又首次提出了在过 

渡 区划分 F、中寒武 统界线新定 义：也 即以 O~3'eto 

— babes 的出现作为中寒武世的开始．本文 

拟从地球化学特征方面来探讨这一划分 的正确与 

否。由于贵州丹寨一带寒武纪属过渡区．岩性以泥岩 

为主，并有页岩和灰岩出露，化石较为丰富．地层连 

续 ．寒武纪地层出露广 泛．发育完整 ．地跨扬子与江 

南地 ．是深人研究我 国寒武纪地层较为重要地区 

之一 ．因此也是划分和对比下、中寒武统界线地层的 

较好地区 由于古生物学者根据以上划分原则 ．将丹 

寨下、中寒武统界线划分在不同生物组合 界线上 

下截然不 同的生物组合．显示了地史时期的早 、中寒 
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武世之间必然有事件的发生，由于化学元素．特别足 

微奄元素含量与组合及稀 十元素地球化学参数沿沉 

积剂面的变化具有 一定规律性和阶段性．这种特性 

与地层的时代界线常常相 对应 ～ ．这些地球化 

学参数．可 以作为判断当时的物质来源和沉积环境 

演化等的地球化学指示剂 ；而且生物组合不同、生物 

含量多少以及不同物质混人程度 的高低 ．与物质来 

源 沉积环境和地质事件有关 本研究是对丹泰平寨 

剖面界线层化学事件形成的不同生物组合沉积记录 

的沉积岩地球化学特征进行研究：对浚沉积岩中的 

傲量元素进行分析．探讨稀土元素配分模式及微虽 

元素含昔沿剖面变化的规律性．将该剖面与台江剖 

面比较．确定界线划分的最优方案及最佳层位，从而 

作出比较合乎客观规律的下、中寒武统界线 和界线 

型剖面 这对于华南地区．乃至中国、世界的下 、中 

寒武统界线的划分和对比具有重要意义。 

1 丹寨平寨下、中寒武统界线剖 

面地质特征 

寨平寨剖面由赵元龙、周丕康等于 1 984年测 

制 剖面位于贵州丹寨县兴仁镇以东 8 km 的平寨 

村边．剖面露头较好 ．地层连续 ．主要是由泥岩、粉砂 

质泥岩、钙质泥岩夹少量灰岩组成 ．下伏地层为黄绿 

色页岩夹 岩的乌训组 ．上覆地层甲劳组岩 是灰 

至灰黑色泥质灰岩、粉砂质页 岩、粉砂岩．剖面的总 

J早度为 ?77．!tll 酸剖面下、中寒武统界线附近l牛物 

组台有明显变化 ：界线下 部岩石主要是由泥岩、钙质 

泥岩戈少量灰岩组成．主要产出化石：Nang~ops 

"mtq“f nsis— K ． danzhu! "s}s． N ． Ftff{! utHh 

tCedli~kia sp．O&mddes“ Ⅲ 等 ：界线上部地层 

由粉砂质泥岩、钙质泥岩 、泥岩组成．韵律性沉积，水 

平层理发育．化石丰富．主要产出化石 ：，j“ ctia v 

(i is·Oryctot epku[us i*zdi~Hs，o lfHl “iH s．Kaotaia 

妇 等。 

2 微体化石疑源类研究 

通过对丹寨平寨剖面样品微体化石疑源类的研 

究 ～．发现疑源类化石沿剖面的数量变化也有一定 

的规律性 和突变性 ．这种特性 与地球化学持征变化 、 

生物组合的变化出现惊人的一致件 ．是界线划分的 

依据之 。 剖面疑源娄微体化石分布特点是 

3层～d层之间出现突然大幅度减少 (图 1)．而从 4 

层以上 ．化石数 则不断增加 由此可以发现 3层～ 

4层之 日̈】为突变点．将界线划分在阿层之间是台理 

的 

3 丹毒平寨下、中寒武统界线剖 

面地球化学特征 

在贵州丹寨 F、中寒武统界线剖面上采集的 ls 

块样品．分选处理后 ．对样品进行微量元素和稀土元 

素 的分析 在中国科学院矿床地球 化学开发实验室． 

采 用法茸 Finnigan Mat252型等离 子质谱仪 (1C}J_ 

MS J．系统分析 了 H．Sc．V．Cr．Co Ni．Cu．Zn．Ga． 

sr．Ha．Pb等微量元素和 1 5种稀土元素(表 1) ． 

仪器精密度<5 ．标样结 果与推荐 值相 对误差< 

l0 

3 1 元素地球化学特征分析 

3．1．1 微量元素地球 化学特征研 究 分析图 ]和 

表 1．可以发现剖面中微量元素含量和组台沿剖面 

变化 与沉积岩页岩微量元素比较 ：徽量元素丰度 和 

比值沿剖面从下到上总体表现 出高一低一高或低一 

高一低的变化趋势 并且在剖面上(图2j．曲线r 问 

变化幅度较小，而在其 上部和下部 ．则存在剧烈的变 

化周期；同时．生物组合在 3层与 4层之间也不 

同 所以 3层与 4层之间是剖面上 个变化的转 

折点， 

3．1．2 稀土元素地球化学特征分析 削面沉积岩 

稀土元素丰度、比值及地球化学参数与地壳中同类 

沉积岩稀 土元素特征相似 ．砂页岩的稀土元素总量 

最高+粉砂质泥页岩次之．丹寨平寨界线剖面稀土元 

素总量的变化 范嗣为 25 9．2×1 0 ’～1 75． ×1 0 

(表 2)。丹寨剖面沉积岩 中．稀土元素以轻稀土相对 

富集 (LREE HRE 一3 11～4 80)(表 2) 在以北 

美页岩为标准的丹寨剖面沉积岩稀土元素配分模式 

0 积岩中存在 I REE相对富集，轻度 Eu负异常(特 

别是剖面的下部 j．曲线均具有 向右倾斜(图 3j的特 

征．这与地壳 中』(古代 以后 的0C积 岩普遍存在 

I，REE富集 ．Eu负异常极 为相似．同时也符合泥页 

岩 的稀 土 元 素 组 成 上 的特 点 在 丹 寨 剖 面 ， 

EREE．∑】|REE．EHREE，兰LREE 兰HRE 值沿削 

面表现出周期性变化 ， 

0 2 丹寨平寨剖面下、中寒武统界线研究 

3．2．1 稀土元素地球化学参数 沉积岩样品的 

ace．3Eu．SmiNd．【1 a／Yb) 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 4 

Ce异常(SCe) 

aCe值是反映 cc异常程度的地球化学参数，该 

值反映稀土元素 ce富集和 亏损的情况 在海水及 
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第 。1拦 第 郫胰§’等 封州 } r 山寒武统界线划 舒 

表 l 丹寨平寨剖面微量元素质量分数和地球化学参数 u rB·，I 】 

raMc I "lraee element clmtents and geochemical parameters for Pingzhai—Danzhai section (in × 1,3 1 
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Sr q 5 H r、 。。̂ j 5 7I j 1‘ ? ?1 · 72 5 01 7j 1 8 4 I C i6 84 83 6 1 6 8 87 — 31 6 11 e 1_3 7 1l0 

m =?j 5 5 14 9 1 7I 1 lII『 i 2 ．1 H 3曲 1 ： 5I n 5 4 jcS 9 7 S ：53 4cI 3 l 

PI 1 S ? 1 06 1t‘ 0 J I 6 8I 1 4 1 0 1 7 7 1 5 I： 1 ：) u 3舶 6 ．1 5 ：j j E7 lI ll I __30 I】 }7 

TIl 1--0 2 1 9 1j 2● I I 8 6S !ii) ：C 11 】5． 『7 1 1 s 1 98 6 1 8 81 l 8 1 2 51 1 h n ： 1 n I 8 
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1"1]L『 6 71 0 4c j 62 j jS3 I l l 7 】： 7 1 7 1 ? 9j 5 S8 8 4 5 9 6 6 jI 

删 博 p匡#学院 贵阳地球 化 研究所 ， 试^：靠亮 

表 ? 丹寨平寨剖面稀 土元素质量分数殛参数 t (BHlI_‘ 

Ta1)]e 2 REE contents and geochemical parameters for Pingzhai Danzhai section lin[Y 1 

—  —

__ l l l ! 1]R ! ! !』 l ! 】 !l ! !l!! !! 
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I ：l 1 0l ll 7j3 ·、?E1 0 H! l、 lI 8 8 l 06 1 1 ●S1 8 0 84§ 0 8 l ， 8j’1 0 84 l’ 0 S8 I 9  ̈ 58 

lI l l — j『 4 j 一 4 H 1 5 j0 7 C； j 1 q j j1 5 5 j 2 j 3 4 1 13 -8 l】 · 

I “ lI I s|1 ll‘； ll ． 一  ̈ j 9c 1 ll? ●阳 0 79 ll 、 l阳 ■ i0 ll 6 5 0 S3 ·。 ll ll H1 

El ! ll ! 『 ： 0 ! H ： ! l 1 7 0 j j? _ 7 6 2 78 2 6 7 7 1 04 ： 、 ! H l 。 5 

Tlll I j_ ‘ l ll lI 30 l】 j ● ll 6 l 4 1 C 4； 0 3 36 n 3S 0 ’j u 3 ¨ 31 1 l '  ̈ 4 
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1 1一． 1 ll 1．： 1 4 l_ 一 6 | 0 l 7 3 【1 I ·2 4 ll 5 S 79 3 q5 0 j d ： 3 、 
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一 一 0{1 ：1 I’ l q? ：l 9S7 jl n nl： 9 0 TC 0 94 q铋 ll_9j 0 0 C 94 n 9j 0 966 0 - 1 n q4 

F 】 ll弼 l 8 96 C q6 ll_∞ 3 O ；‘ 0 9j8 【 c)3 u u9 l 01 1 C10 1 n 1 0 C 99 1 0 1 0 靶  一’08 一 

注 ： ，和 8 值足 北美页岩标准亿数据计算： ∑REE： 三l RFE；。n三HRFF． ∑I KEE HKEE． rL 一Yb1 ；r-．sm ＼ l 

沉积物中的稀土元素主要旱 ce=形式存在 但南丁 

原子结构的差异和环境氧化 还原条什的变化．ce 

足变价元素．L’e元素还可 以呈 Ce卜_离子形式存 在 

于海水及沉积物 中，与其他三价稀上元素发生分离． 

出现异常行为 成岩介质氧化还原条件的变化 ．引起 

了它们与其他稀土元素的分离，通常在氧化条件 F， 

ce 氧化成 ce。，(’e 易发生 水解和被 Fe，Mn的 

氧化物吸附 ．形成难溶解的 ce()沉淀．与其他稀上 

兀素分离，造成海水中Ce的亏损 在缺氧还原条件 

中，Fe的氧化物溶解．cc卜还原为 ce _，使海水中 
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Ce的亏损消失 丹寨地 区的 孤、e在 0．91}～0．97之 

问变化 ．基本 上不出现亏损．总体呈现出 种以粘土 

及细碎J冉沉积 为主的还原条件下气候干燥的沉积环 

境 在界线剖面 L 3层与a层之间． e变化较|丘： 

鹾以上 ． 科岩 at。e升高．显示了 Ce 更 易还原为 

(、e 的沉积环境．说明界线上部沉积环境氧气朴绐 

减少．环境较 早期还原，沉积环境发生变化 

鳍 

5 000 

4 500 

4 000 

3 500 

3 000 

2 500 

2 000 

1 500 

1 000 

0 

Eu异常(SEu) 

常用 aEu表示地质体中 Eu的异常胜质特征 

Eu有 Ev 和 Eu。一两种价态 在碱性、氧化条件 F． 

Eu 可以氧化成 Eu ：而在强 鳆性、还原条件下可 

以期望得到 Eu“。 样品 的 8Eu值基本上小于 1 

(表 2)．这符台太古代以后的多数沉积岩中．发现有 

Eu负异常 一 。根据剖面上 aEu值(表 2)．发现 比值 

4 580 
- 

l 6 

930 

558 
—

1 一 
I78Igei

li~ 
川  ¨ 。 坫 拍 柙 l8 蝈 。 

丹 靠平寨凯 里纽剖 面疑 薄曩 分布 固 

滑剖面表现出周期性变 化．并 且在 【层 以上沉秘岩 

样品中．8E．值于f高较快．可能由于氧气含量减少所 

致 沉积环境较下部更趋于还娘，上下地层沉积环境 

变化明盟 

Sm，Nd和 (1』a／Yb) 

Sm，Nd和(La／Yb)．、可用作判断物质来源和稀 

土元素迁移程度等的地球化学指示剂 (])Sin／Nd： 

剖面沉积岩样品Sm／Nd比值在 0 18～0 24(表 2) 

之间．相对变化较小(图 2)-说明界线上下沉积物质 

来源相近 ；(2)(J_a／Yb) ：该比值在 12． 到 20．3(表 

2)问变化．其中界线下部 和上群样 品(1_／Yb、 平 

均值分别为 18．775和 I5．87，指示海水中重稀 上元 

素比轻稀土元素易于迁移(图 lj 

0 2 2 微量元素地球化学参数 1rh U．Sr／ga．V 

N_等微量元素地球化学行为和特征可以反映古海 

洋沉积环境的氧化 还原条件、水体深度等环境特 

3 圈 

2  
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旃 !I苍 第 鹕 郭决军等 贵州 斗豢 、由摩武缝 界线划分 

组 
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囤 责 丹 寨剖面沉积岩稀土元素配分模式(北美页岩标；住化) 

Fig 3 REE clbufld≈n L e i?attll rn f()r the Danzhai Gu[zhou see：ion(Norlh America Sha]e邶 rma Jizatio[1 

T1 。 

I'h U 

Th u 比值是反 映沉积环境 的氧化 还原 条件 

的重要参数。U．Th是地球化学 忖质很相似的锕旌 

庀素．L 有 U 。和 U叶两种价态 。U。较稳定．而 u一 

易形成络离 f迁移 在氧化环境 中．Th几 比值较 

高 ，而在还原条件 F．U。易形成易溶化台物。。 ，丹 

察地区 Th／U 比值任 5．5l～7．67之 』变化 ．这与沉 

积岩中页岩、泥岩的 Th／U 比值(： ～7)相似 ⋯。 

丹寨地区 Fh／U 比值大．以还原环境为主。海水 由 

较 深 较深变化反映 r当时的沉{}{环境呈现周 

期性的变化，在界线剖面 3层以下层位 ．Th／U 比值 

变化小．曲线甲缓 ；而在 4层 ．沉积岩样 品的 Th／U 

比值减小到最低 ．随后逐渐升高(图 2) 总体而言． 

界线 F部地层沉积环境较上部更趋 于氧化 ，但剖面 

第 1层 Th u比值指示了沉积环境氧含量减少．更 

趋于还原环境 。从而显示 了剖面第 层为整个剖面 

沉积环境的 个重要变化层 

V Nj 

V／Ni比值反映海水中 的元素迁 移富集能 力、 

氧化还原条件的重要参数 v． 同属铁旗元素 ，其 

离子价态易随氧化度变化．两者在海水中的迁移富 

集能力不l司 在海水中．V易于在氧化环境及 

酸度较大的条件 F被吸附富集 ；Ni则在还 环境 、 

碱度较大的条件下更易于迁移富集，崮此．海水的氧 

化度、酸度降低．还原度、碱度增加．沉积物中l＼ 的 
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郛睫军 等 贵州 }寨 、中孽武统 界线划分 

富集程度 增J11]．V Ni比值降低 。丹寨地区剖 

面的V／N L比值范围分别勾 1．80～! Ij 在 3层以 

下层位 V· 比值高 ： 在 4层以上层位 ．比值小 ． 

显不了从 3层过渡到 4层的沉积环境更趋于还原的 

变化特征 图 !)。 

Sr／Ba 

Sr：Ba比值常用于研究古 海洋环境的变化．显 

示了沉积环境水体深浅和元素的迁移富集的重要参 

数 sr．Ba同属亲白元素．地球化学眭质相似 但在 

沉投盆地水体中．Ba极易被粘土及细碎屑沉积物 

以哦附形式富集．水体越深． 含量越高．Sr／Ba比 

值降低 而 sr主要从海水中直接沉淀 。。在水动 

力条件变化较大 ．阳光充足的滨海和浅海地带 ．大量 

的 sr离 f通过 以生物堆积作用为主的方式沉淀下 

来．肜成较高 的 Sr／Ba比值(Sr Ba>1) 随着沉积 

锰地水体深度增加 ，沉积物中 Sr／Ba比值较低 ．沉积 

物中Sr 比值小于 1 丹寨剖面沉积岩中的 Sr l3a 

比值均小于 1．表 明本区水体较深．水动力较弱．阳 

光 充足 ．粘土或细碎屑沉积物发育，形成较低的 

Sr l 比值。在界线削面上．3层以下Sr,"Ba比值 

小．曲线平缓说叫沉积水体较深，沉积环境稳定 ：而 

在 层以上．比值突然升高．波动较火，显示沉积水 

体深度变化大．水体丰H对较浅f图 0)： 

4 结论 

奉 研究对象主要是丹寨平寨界线剖而沉积岩 
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