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摘 要：麒产于四川龙门山地区泥盆系观雾山组的有铰纲腕足化石 lndependa~rypa femma Chen为研究对象，利用激 

光熔样等离子质谱(LA·IcP．Ms)对其壳体棱柱层中 Fe、Mg、Mn、Na、Ba和 Sr卉种微量元素进行了就位分析。它们在 

壳体横切面中的对称分布特征总体上与壳体增生方式和过程相一致，表明壳体的绝大部分未经成岩作用的改造。与 

常用的结构判据、明极发光判据和微量元素含量判据相比较，微量元素分布判据以壳体的原生特在为依据，具有绝 

对性 。 
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0 引 言 

地质历史时期的生物硬壳或骨骼记录着丰富的 

地球过去环境特征的信息，对这些化石成分进行地 

球化学研究是发掘其中信息、探索地球过去环境变 

化的有效途径之一。但是，其前提条件是获得并证 

实古生物壳体或骨骼的原始地球化学组成．这一前 

提不仅关系到能否正确地恢复过去环境变化，还可 

以为认识成岩作用提供一个基准。 

在碳酸盐岩古生物地球化学的众多研究和分析 

对象中，有铰纲腕足化石是重要的一个类别，该类无 

脊椎海洋生物从寒武纪到现在都有分布．古生代尤 

其丰富“ 。其化石壳体成分为低镁方解石⋯．不易遭 

受成岩作用的改造 ，原始生活环境多为盐度正常 

的浅海 ’ 。因此 ，对腕足化石进行地球化学研究，可 

以对诸如地质历史时期古海洋的 6 O、6 C和 Sr／ 

sr长期变化特征、温盐环流特征以及古气候和古 

环境特征等 一些重大的基础科学问题进行探 

讨。 

由于腕足化石 自沉积以后，与其所赋存的地层 

一 起经历了成岩和后生等一系列漫长的地质作用过 

程，其中保存的地球化学信息是否遭受到后期作用 

的改造以及改造程度如何是碳酸盐岩地球化学研究 

中备受关注的问题之一。目前已有一套方法用来鉴 

别腕足化石的保存特征，即结构识别方法、阴极发光 

识别法和微量元素含量识别方法 0 该方法认为， 

若壳体的结构没有明显的溶蚀现象和(或)任何重结 

晶及次生矿物的形成现象，在阴极射线照射下壳体 

无发光现象，且微量元素含量可与现代腕足生物相 

比，即具有较低的Fe、Mn和较高的Sr、Na含量．则 

此壳体被认为具有很高的保存程度。反之，若不具 

上述条件，则被认为遭受了成岩作用的改造 -10l。 

但是，上述系列方法对识别腕足化石壳体保存 

特征是否真正有效一直存在争议” ”0。由此而产生 

的结果是人们不仅开始怀疑腕足化石在保存原始地 

球化学信息方面的优越性 ，同时也对其已有的一些 

研究结论产生了疑问 。在这种情况下，寻求一种 

新的方法，能够可信地展示化石壳体的保存现状就 

显得尤其必要。 

本文以腕足壳体的生长方式和生长过程为依 

据，提出一种以微量元素分布特征为判据的壳体保 

存程度识别方法。 

l 实验样品 

实验样品是采自四川龙门山地区中泥盆统观雾 

山组的有铰纲腕足化石 Independatopa lemma Chen． 
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基盘项目；中国科学院矿床地球化学开放研究实验室基金资助项 目；中目博士后基金资助项目 

怍者筒介：李心清(1965一)．男，博士，地球化学专业。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 6期 李心清等：微量元素分布揭示腕足化石壳体原始信息保存现状 

它产于薄层泥灰岩与钙质泥岩互层形成的一段 2～ 

3 m厚的地层中，此段地层相当于侯鸿飞等所划分 

的第 120层 】。结合该地区中泥盆世时的古地理格 

局和上下地层沉积特征⋯ ，可以认为本文研究的化 

石产出地层应是礁后渴湖沉积发展到一定阶段的产 

物 

化石前后长4 cm，左右宽 3 cm，腹壳厚度大于 

背壳，最大厚度可达9mri'l。 在横向切片上，壳体厚 

度大致呈对称分布特征(图1)。其内壳层由两种不同 

结构的方解石晶体构成：纤维状晶体和棱柱状晶体。 

前者形成纤维层覆于后者构成的棱柱层之上 ” 。本 

项研究的测试分析对象是腹壳棱柱层近于垂直化石 

前后方向的切面。该横切面在腹壳中的相对位置和 

切面方向如图2所示。 

I 6 ll 15 l7 19 25 30 32 

图 l l~ p,．ndatrypa／erda Chen左右方向通过最大凸隆处 

的壳体切面特征和测试分析点位的分布 

Fi 1 TrⅡn日岬 e sec60n oⅡ the~ xim m widlIL 

0f fossil bmchi0p0d d印 m m  cI n 

渡状起伏的表层部分示壳体纤维层，其内黑色层为棱柱层．棱柱 

层内的自点示分析点位．自左向右依次对应第 1至第 弛 点位。 

The I~'er shell repri nts its pediele Y ve in which the secondary 

邮smatic layer (in bl k)lies under the waving fibrous laver The 

analytical points(white dc~s)]ie in the pfismatic 叮Ⅱnd are ü 

beted 1’山唧I 32from】ento14Sht． 

结构识别方法和阴极发光法的观察分析表明， 

lndependatrypa lemma Chen壳体棱柱层结构完好 ， 

光性正常。其方解石晶体在电子显微镜下呈现为紧 

密结合的棱柱状。阴极射线照射下，棱柱层壳体也 

不发光。此外，同层位此种化石壳体棱柱层的化学 

成分原子吸收光谱(AAS)分析显示其 Fe、№ 、Mn和 

sr等元素的含量也与现代有铰纲腕足生物壳体相 

当I” 。也就是说，按已有的腕足化石壳体保存特征 

的识别方法判断，lndependatrypalemma Chen壳体棱 

柱层应该属于保存很好的样品。 

后 

前 

图2 腕足化石腹壳体外观及其横切面的方向 
Fig 2 Sketch showing the~dicle valve and the direction 

0f the t rse~ tion，which is pre日e口led 

bythe fighttoleft solid]ine 

虚线代表垂直壳体前后方向的横切面，实线示本文实际测 

试舟析的壳悻横切面的方向。图中左右的标定与图 1相一 

致。 

The d~hedllneforthetr⋯ e seetlon perpendiculartothe pos‘ 

tetiorto~tefiordirection Theleftand t are assignedin RCCOt'- 

dance with Fig 1． 

2 分析方法 

壳体中微量元素含量的测试在中国科学院地球 

化学研究所矿床地球化学开放研究实验室完成。所 

采用的分析仪器为配备有激光熔 (进 )样装置 

(Merchantek EO LUV 266) 的 等 离 子 质 谱 仪 

(Finnigan MAT ELEMENT ICP．MS)。仪器操作条件 

如表 1所示。在此操作条件下，待测元素记录信号强 

度的同位素为 Na、 Mg、 Ca、"Mn、拍Fe、船Sr和 

Ba。 

在样品就位分析过程中，所有点位的测试均以 

载气 (Ar)的平均信号强度为背景。以”ca作内标， 

NIST 610作外标进行仪器漂移的校正和待测元素 

的定量I⋯。 

待测元素的含量(c )由其在样品中的记数率 

( )除以标准化灵敏度(S)给出 ： 

C = 、̂ ／S (1) 

s=等(惫臣) 
式(2)中， 是待测元素在外标物质中的记数率； 

c 是待测元素在外标物质中的含量； 是内标 
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表 1 LA-ICP-I~S操作条件 

Table 1 Ranges of LA ICP-MS operating conditions 

激 光 系 统 

激光}茸出功率 

激光脉冲重现率 

预备熔样时间 

熔样方式 

x轴扫描速率 

Y轴扫描间隔 

3 24 nd／pul 

10 Hz 

20 s 

面扫描 

0 03 mm／日 

0 O3 n瑚 

等离子质谱系统 

有技功率 

反射功率 

氩气漉速 

载气流速 

辅助气流速 

冷却气流建 

数据采集方式 

扫描次敷 

每峰取样点数 

每十取样点停 留时间 

1．2 kW 

(2W 

元素在样品中的记数率； ‰ 是内标元素在外标物 

质中的记数率；c】 。是内标元素在样品中的含量； 

G 是内标元素在外标物质中的含量。 

AAS分析表明，Independatrypalemma Chen壳 

体棱柱层中主要的微量元素 Fe、Mg、Mn、Sr和 Na的 

总平均含量为 2 253 g／ ” 。ICP-MS分析显示，其 

31个微量和痕量元素的总平均含量为 3 812 g／ 

g”。从这两项分析中可以推测，ca在壳体棱柱层中 

的含量不会低于390 ooo I~g／g，很接近纯净方解石 

矿物中ca的含量400 000 ／g。依据棱柱层在扫描 

电镜、光学显微镜和阴极发光分析中所显示出的均 

一 性，我们视 Ca在整个壳体棱柱层中的含量恒定， 

且其含量以400 00D一3 812=396188 ／g处理 

具体的操作过程是：在制备好的光片上，首先利 

用激光束在光片表面扫描出比实际需要大一倍的矩 

形面积，但不采集所熔样品产生的信号，目的在于清 

除可能存在的表面污染。然后再在该面积内重新熔 

样进行分析。由于棱柱层在腹壳上的展布并不等 

厚，为了防止其生长过程中垂向分量对微量元素含 

量分布可能存在的影响，所有分析 “点位”均选在距 

棱柱层外缘大致等距离的位置 (图 1)。各分析 “点 

位”之问横向彼此相距 l mm左右。 

1)李心清，藩亮，龙f1山中泥盆统无洞贝化石壳体化学组成 的 

ICP-MS分析研究。 

据已有的研究资料[tsl,对碳酸盐岩化石样品中 

微量元素的测定，上述方法的相对误差一般在 10％ 

左右，而且较稳定 

3 分析结果 

用上述测试分析方法，对 lndependatoTxa lemma 

Chela壳体棱柱层共作了 32个点位的就位测试分 

析，所测元素为 Fe、Mg、Mn、Sr、Na和 Ba。其中Fe的 

含量最高．其次是 Mg，平均值都在 l ooo l~g／g以 

上；sT、Na和 Mn的含量居第二档次，平均含量为数 

百 ~g／g；Ba的含量最低，不足 50 b~g／g(表2)。 

襄2 lndependatrypa／emma Claen壳体棱柱层横切面中 

Fe、Mg、№ 、Sr、Mn和 Be的平均古量(Itg／g) 

hbk 2 Average~,onecntrations(I~g／g)of Fe．Mg,Na．Sr,Mn，Ba 

in the p玎smatie shell lager of Ⅲ如 孵m ／emma Chn 

元素种类 Fe Mg Sr Na Mn Ba 

平均古量 1 892 1 457 732 306 287 

标准偏差(1 ) 827 504 175 l2o 1l0 22 

依据各元素在壳体棱柱层横切面上的分布特 

征，可把它们分为两组。 

第一组包括 Fe、Mg、Mn、Na和 Ba。它们在切片 

中部含量较高，两侧较低，总体上形成以中部为轴的 

两侧对称(图3)。但上述对称并不完美，而表现为左 

侧低于右侧的特征。这从相应元素含量数据拟合曲 

线 (y= +h+ )的展布(图3)和壳体左、中、右 

三部分上述元素的平均含量实际计算结果(表3)中 

可以看出。Fe、Mg、Na、Mn和 Ba在壳体右侧平均含 

量高出左侧分别为761、165、62、36和 20 g／g左 

右 。 

第二组仅包含元素 sr。其左、中、右三部分平均 

含量在误差范围内是相同的 (表3)。由于第 1点的 

sr含量异常低，所以造成了sr含量分布趋势线左侧 

偏低的现象(图3)。如果去掉第 l点的异常值 ，则左 

侧平均含量为(755±137)b~g／g．同中部和右部在同 

一 水平上。 

在就位测定的 32个点位中，第 1、l1、14、l5和 

l6点位的多数元素含量不同程度地偏离相应元素 

的总体变化趋势。具体表现为第 1l、14、l5和 l6点 

位 Ire、Mn和 Ba含量的异常正偏，第 l、】1和 l6点 

位 sr含量的异常负偏，以及第 l、l】、l5和 l6点位 

Na含量的异常正偏。而且在右侧的相应位置上没有 

出现相应元素含量的相同异常(图3)。此外．上述五 

～～ 

㈣㈣ 如仲 
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图3 、Mg、Mn、Na、Ba和 sr在壳体棱柱层横切面中的分布特征 

Fig．3 Distribution of Fe，Mg．Mn．Na， and Sr in the section of the㈣ nd prismstie shell layer 

表 3 lndep,*ndo~pa／emma Chen壳体棱柱层横切面左、中、右三部分中 Ft、Mg、Ba、Sr、Na、Mn的平均含■( ，g) 

Table 3 Mean value*{ ／g)of Ee，M占．B Sr．NB and Mn】n c ch B p耵t9 of k虬 middle and rig in the ns cj0n 

0f p玎~mafie layer in 咖  f m  ch 

注：其中壳体左傅 元素音量是去掉了第 1点测试值后的平均值。 

个分析点位中，Fe／Mg元素含量之比除第 14分析 

点位为 1外，其余各点位均为2。 

在所测定的六个微量元素中，Na、Mn两元素不 

仅在各分析点位的含量接近，而且在各点位间含量 

的变化特征也相同。计算表明，二者线性相关系数 

r=0．92．显示了很好的正相关关系。 

4 讨 论 

4．1 微量元素含量相对大小的晶体化学解释 

方解石矿物中微量元素的赋存方式有晶格位置 

上 ca2 的置换、晶面空隙填充、晶格缺陷置换和晶 

格吸附等几种，但以第一种方式为主。后三种方式 

具有很大的偶然性。进入碳酸盐矿物的双电价金属 

微量元素主要为 Mg、Fe、Mn、Zn、Ni、Co和 sr等 。 

但是矿物晶格对这些微量元素的优选性是不同的， 

它不仅与矿物结晶方式有关，还与结晶的矿物类别 

和结晶过程中有无生命效应的影响有关。如在海洋 

中Mg／Ca摩尔比为 5：1的情况下，与海水平衡的 

化学结晶作用形成的矿物都是 Mg含量较高的高镁 

方解石或文石 ，但一些生物骨骼的形成就不利于 

M 的进人，因而形成低镁方解石。晶胞参数较大 

的矿物如文石，较易吸收离子半径大于 ca2 的微量 

一芒 一划舡毂 

一芒 一捌妊馘恨 

让 

位 

分 

8  

O  
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元素 (s ’和 B 等)，而晶胞参数小的矿物如方解 

石，较易吸收离子半径比ca ’小的微量元素 (Fe“、 

Mg2 和 Mn2 等) t 。 

Fe和 Mn是变价元素，但根据腕足生物壳体的 

低镁方解石矿物成分及二者对 ca的置换，推断 Fe 

和 Mn应主要以二价元素的方式赋存于晶格中。而 

低镁方解石的晶体化学决定了Fe“、M 和 Mn 等 

小半径二价元素的含量应高于大半径元素 s， 和 

Ba2 等。方解石矿物中，C 与 Fe2 、M 、Mn“、 

C02 和 Ni 等只能形成有限互溶，但 M -Fe2 、 

Mg2 -Co“、M -Mn“、Fe“-Mn 之间可形成完全 

互溶 1 2210 有限互溶限制了上述各二价元素在方解 

石矿物中含量的最高上限 (如同低镁方解石中的 

MgCO 一样)，在此前提下，完全互溶的各元素之间 

可能会形成相互消长的关系。 

lndependatrypa lemma Chen壳体棱柱层的就位 

分析证实了由晶体化学推断的壳体中小半径的Fe、 

Mg元素系列含量高于大半径 sr、Ba元素系列的结 

论。实际上，腕足生物新陈代谢作用也影响其壳体 

中的微量元素含量 ，使得 Mg比sr更易进入壳体 

矿物晶格中，而 与 Mg在方解石矿物中是完全互 

溶的组分，这可能是 Independatrypalernma Chen壳 

体中Fe、Mg元素系列高于 sr系列的另一原因 Na 

进入方解石品格是对 ca的异价置换，因此必须有 

其他三价元素对 ca的异价置换相匹配，这应是 № 

含量较低的一个原因。Mn的含量较低，可能与Fe、 

Mg含量高，因而抑制了完全互溶组分 Mn进入壳体 

中有关。Ba对方解石矿物而言是一个较为惰性的元 

素，因此，它在方解石矿物中含量很低 。lndepen- 

datrypa lemma Chen壳体中 Ba含量较低 ，这同 Ba 

在方解石矿物中的地球化学特征是一致的。本研究 

中发现的Na与Mn的相关性和含量的一致性是一 

个很奇特的现象。是否在腕足壳体或其他低镁方解 

石成分的海洋生物骨骼中具有普遍性，有待进一步 

的研究 。 

4．2 遗受了成岩作用改造的壳体棱柱层部分 

虽然已有的化石壳体保存特征的识别方法显示 

Independatrypa lemma Chen壳体棱柱层属于保存很 

好的样品，但仍然存在遭受了成岩作用改造的部 

分。 

一 般而言，成岩作用常常造成碳酸盐矿物 sr、 

Na含量的降低和Fe、Mn含量的增加 】 lnde- 

pendatrypa lemma Chen壳体棱柱层中第 11、14、15 

和 16点位异常高的Fe、Mn含量以及第 1、11和 16 

点位异常低的 sr含量表明点位 1、11、14、15和 16 

遭受了成岩作用的改造 这种改造是以显微裂隙充 

填的方式进行的。它是成岩作用改造化石壳体的初 

期形式”。 ，”一 。Na含量在上述被改造的点位中没 

有降低反而增加，可能是龙门山地区泥盆系碳酸盐 

岩成岩作用流体中Na含量不低于化石壳体中的相 

应含量。Pierson 曾测试过碳酸盐岩的阴极发光与 

Fe／Mg、Mn／Mg的关系。 ／Mg含量比值超过 0，3 

的碳酸盐岩，无论 Mn／Mg大小都没有发光现象。 

上述各点位的 Fe／Mg均超过0．3，所以阴极发光识 

别不出这些点位已被成岩作用所改造。这可能是 

lndependatrypa lemma Chen在 阴极射线照射下整 

体都不发光的原因。由此可见，阴极发光识别碳酸 

盐岩原始信息保存特征是不严谨的。虽然它可以识 

别出大部分遭受了后期改造的样品，但通过了该方 

法检验的样品并不意味着必然未经成岩作用改 

造。 

4．3 微量元素分布与壳体增生方式的一致性 

已有的壳体保存程度识别方法的可信性曾受 

到一些研究人员的质疑“ ⋯。概括而言，这些方法 

本质上的不足是缺乏评估保存程度的绝对标准。绝 

对的评估标准应以已知的壳体原始参数或原始参 

数的相关特征为依据，以这些参数或特征是否被改 

造来判断其保存程度。腕足壳体横切面中微量元素 

的分布特征是此类判据之一。其基础是壳体的生长 

方式 。 

腕足生物壳体由其外套膜外表皮层细胞分泌而 

成。壳体的增生是自壳体后方向前方及两侧以近似 

环带的方式进行 。壳体表面的同心状壳饰代表了 

这种增生方式(图4左图)。内壳层在向前方和两侧 

增长的同时，又存在增厚的生长方式 [301。上述两种 

生长方式使得新生壳体的增生并非平行壳体表面方 

向，而是以一定的角度相交，如图 4右图所示 

腕足壳体形成过程中会吸收微量元素 (如 sr、 

Na、Mg、Mn和 Fe等)进人矿物品格中。这些微量元 

素进人腕足壳体的地球化学行为与壳体矿物晶体 

化学、生物的生理学和周围海水的物理(如温度)和 

化学特征等因素有关 ，因此，在壳体以环带状方 

式增生的同时，也会形成微量元素含量的环带式分 

布。在垂直壳体前后方向的切面上(图4左图中的 

A-A )就会出现微量元素含量两边对称的分布特征 

(图4右图中的b、c、d所示)。 
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后 

前 

图4 脆足壳体生长环带(左图)及其垂直前后方向 

的横切面(右图)示意图 

Fig．4 Stylized shell／gowth baud of braeh~opods f1 efL) 

and corresponding吨 【i0D from ka to n t(right) 

左圈 壳体生长层俯视，R—d代表壳俸的生长顺序； 

右围 ．对应的壳体横切面特征，并示壳体增生方式 

a—d．denote the order of the band form血 On 

成岩作用对碳酸盐岩的改造是通过流体与原生 

矿物之间的溶解和重结晶作用实现的 I。多数成岩 

作用是在有大气水组分参与下进行的 。因此，碳 

酸盐岩成岩作用的地球化学特征与腕足化石壳体形 

成过程中的地球化学特征存在很大差别。如果腕足 

化石壳体遭受了成岩作用的改造，则被改造部分微 

量元素的含量不可避免地要发生改变，进而造成与 

生长方式相对应的整个壳体微量元素分布特征的紊 

乱。实际的观察研究表明，成岩作用对壳体的改造 

首先是沿着一些薄弱环节以点状、斑状、线状或带状 

的方式进行 · I，这些部位或者是腕足壳体原生的 

结构薄弱部位(如疹孔或方解石晶体结合部位等)或 

者是外应力作用下的破裂线或破裂带等 作为一种 

特殊情况，如果化石切面上微量元素显示出均匀分 

布特征，这种情况表明壳体生长过程中没有相应微 

量元素的改变。它不可能说明化石完全遭受了后期 

改造。因为达到被均匀改造 (如一些特殊情况下的 

交代作用或蚀变作用)程度的化石，其壳体的若干其 

他特征 (如矿物成分或比重等)早已面目全非，仅凭 

肉眼观察即能识别。真正需要借助仪器识别的化 

石，成岩作用对它的改造总是沿薄弱部位 局部的 

方式进行的。所以，成岩作用总要打乱壳体应有的 

微量元素分布特征。依据成岩作用对低镁方解石改 

造的地球化学行为，壳体被改造部分的 Fe、Mn、C0、 

Ni等的含量可能会表现出在原有基础上的增加，而 

sr、Na等含量可能会出现降低现象。 椰  d口 州m 

Chen壳体横切面中微量元素总体上的对称 

分布特征与壳体的增生方式相一致，表明其绝大部 

分壳体在经历了漫长地质历史中的各种后期作用 

后，仍能保存其原始地球化学特征。 

Fe、Mg、Mn、Na和 Ba元素之所以出现右侧含量 

高于左侧的现象，是因为所分析的壳体横切面方向 

并非严格地垂直壳体前后方向。如图2所示，其左侧 

向前方倾斜，右侧相对地向后方倾斜。也就是说，切 

面两侧的生长带并非严格地以壳体中部为轴形成对 

称。依据壳体的增生方式，若某元素在壳体横切面 

中部的含量高于两侧，则在壳体自后向前的增生过 

程中，该元素的含量是依次降低的；而在壳体横切面 

中含量恒定的元素，其在壳体增生过程中含量不 

变。据此，Fe、Mg、Mn、Na和 Ba在壳体后部的含量应 

高于前部。因此向后倾斜的横切面右端上述五种元 

素的含量高于向前倾斜的左端。而 sr在壳体增生过 

程中(自后向前)含量不变，因此横切面方向的误差 

不影响sr的对称特征。 

5 结 论 

微量元素Fe、Mg、Mn、Na、Ba和 sf在腕足化石 

Independatrypa lemma Chen腹壳棱柱层中含量的就 

位测定证实了阴极发光用来识别成岩作用改造是不 

严谨的。但是，已有的识别方法即结构识别方法、微 

量元素识别方法和阴极发光识别方法的结合的确能 

够识别保存程度较高的化石壳体，尽管通过了这些 

方法检验的化石壳体未必没有遭受成岩作用的改 

造。已有方法的这种有效性被棱柱层横切面上元素 

的分布特征与壳体增生方式的一致性所证实。后者 

以壳体生长过程中微量元素的分布为依据来识别壳 

体的保存现状，它基于壳体的原始特征，具有绝对 

性 

本项研究虽然是以 lndependatrypa temma Chen 

为倒，但其结论具有普遍意义。事实上，生物骨骼都 

有各自相应的生长方式和过程，其中的化学元素也 

会以与生物的生长方式和过程相对应的形式进行分 

布。只要认识了特定生物的生长方式和过程．就可 

以用骨骼中某些化学元素特定的分布特征来验证和 

评估骨骼的保存特征。 

中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冰芯与 

寒区环境研究室的刘过之先生为本文绘制了图1． 

特此致谢。 
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Trace element distribution：An indicator of fossil brachiopod shell preservation 

LI Xin—qing(LEE Xin—qing)1,2，HU Rul—zh0r ，QI Liang2，ZHOU Hui ，LI Yue—fang’ 

t1 Laboratory Ice Care andc铷 R 。酣 E㈣ m州  CoM amt AridRegiar~E and E Re~eaeJe 酣tn 

Chinese Academy。，Sciences．Landwu 730000，China；2 却en Laboratory Ore Deposit Geazhemia~,Institute D，Geoche~ try, 

Chinese Academy D，Science3,G~iyang 550002．Chirta) 

Abstract：n geochemical record not subjected to post depositional alternation is one of the main proxies by which 

we learn the paleoenviroranent chan ges on the ea ．Due to their composition of low—Mg calcite． thus stronger 

resistance to diagenesis， articulate fossil brachiopo d shells have been employed extensively for extracting the 

geochemical records．The shells，however,underwent inevitably the long process of diagenesis along with the strata 

in which血ev were embedded．Whether the original information has been effected by the diagenetic vicissitudes． 

therefore，represents a conce／'lfl to researchers in the field．W ith a Firmigan MAT ELEMENT Inductively Coupled 

Plasma-Mass Spectrometry(ICP-MS)supplemented by a Merchantek EO LUV 266 laserProbe，Fe，Mg，Mn， 

Na，Ba,Sr in the~condary prismatic shell layer of lndependatrypa lemma Chen，a fossil brachiopo d from Middle 

Devonian of China， are measttmd situ． The general symmetrical distribution 0f血e trace elements in the 

transverse section is consistent with the shell growth．indicating that the bulk po rtion of the shell is still in the 

pristine condition．Compared with the conventional c~teria for good preservation，i．e．retentive shell structure
． no 

lumiaeseenee under Cathodolu—mineseenee，as well as low Fe and Mn, high Sr and Na．which is comparable to 

modem brachiopods，the trace element distribution evaluates the shell preservation by its origina l character，thus it 

is an absolute standard． 

Key words：trace element；brachiopod fossil；diagenesis；geochemistry-；carbonate；LA．ICP-MS 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

