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湘西寒武纪早期黑色岩系中干酪根的

稀土元素地球化学特征
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摘要：湘西寒武纪早期黑色岩系中富含源于上层海水生物体的有机质，其稀土元素（ＲＥＥ）特征不被碎屑物质干扰，能有效地

反映海洋上层水体的古环境特征．样品中作为有机质主体的干酪根的重稀土富集、Ｃｅ负异常、Ｙ正异常和Ｅｕ无明显异常等特

点与现代海水一致，其特征可能反映古海洋上层水体的氧化还原信息．扬子地台各相区沉积剖面底部可能出现滞流（或硫化）

环境，随后沉积环境逐渐氧化．全岩样品中Ｃｅ的负异常可能由有机质提供，Ｃｅ／Ｃｅ值由剖面底部的较低值向上逐渐升高可能

意味着海洋上层水体含氧量的逐渐上升，而海水含氧量逐渐升高或许是由寒武纪早期海洋底部硫化环境的减弱所导致．
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　　埃迪卡拉－寒武纪转变期是地球历史上最重要

的时期之一（Ｚｈｕ犲狋犪犾．，２００７；Ｍａｌｏｏｆ犲狋犪犾．，

２０１０）．在此期间，海洋环境和生物演化发生了巨大

变化（ＫｎｏｌｌａｎｄＣａｒｒｏｌｌ，１９９９；Ｍａｒｓｈａｌｌ，２００６）．

对于该时期的研究，许多学者已从古生物、沉积学和

地球化学等各方面做了诸多工作（Ｒｉｃｈａｒｄ，１９９８；

吴朝东等，１９９９ｂ；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００３；Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，

２００５；Ｇｏｌｄｂｅｒｇ犲狋犪犾．，２００７；Ｇｕｏ犲狋犪犾．，２００７ｂ；

Ｊｉａｎｇ犲狋犪犾．，２００７；Ｓｃｈｒｄｅｒａｎｄ Ｇｒｏｔｚｉｎｇｅｒ，

２００７；Ｚｈｕ犲狋犪犾．，２００７；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１３），但在古

环境恢复方面至今仍存有较大争议．寒武纪早期黑

色页岩广泛沉积、氧化还原敏感元素（如Ｕ、Ｍｏ、Ｖ

和Ｎｉ等）富集和同位素的异常情况等被认为是厌氧

甚至滞流（或硫化）环境的特征（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００４；

Ｇｏｌｄｂｅｒｇ犲狋犪犾．，２００７；Ｇｕｏ犲狋犪犾．，２００７ａ，２００７ｂ；

Ｌｅｈｍａｎｎ犲狋犪犾．，２００７；Ｗｉｌｌｅ犲狋犪犾．，２００８；Ｚｈｏｕ

ａｎｄＪｉａｎｇ，２００９；Ｐｉ犲狋犪犾．，２０１３），然而Ｘｉａｏ犲狋犪犾．

（２００５）所发现的个体较大且原地埋藏的海绵动物化

石似乎表明当时海洋水体为氧化或次氧化环境．

华南下寒武统牛蹄塘组广泛发育以富含有机质

为特征的黑色岩系，岩性包括黑色页岩、硅质泥岩、

粉砂岩、磷块岩和重晶石岩等．黑色岩系中赋存着

镍、钼、钒、磷、石煤和重晶石等矿产，且化石产出丰

富，在研究埃迪卡拉－寒武纪转变期的环境演化方

面意义显著．学者们已对华南寒武纪早期的稀土元

素研究方面做了一些工作（Ｊｉａｎｇ犲狋犪犾．，２００６；杨兴

莲等，２００８；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１３），但因为主要以受到陆

源碎屑物质干扰的全岩为分析对象，无法有效地反

映出古海洋原生组分的特点．湘西寒武纪早期黑色

岩系中富含有机质，其主要来源于浅水台地边缘的

藻类、疑源类和浮游动物（吴朝东等，１９９９ａ），尤以浮

游生物为主（傅家谟和秦匡宗，１９９５）．它们长期生活

在海水中，通过新陈代谢和呼吸作用等与周围环境

发生充分的物质交换而达到平衡状态，其体内的

ＲＥＥ组分可能代表海洋上层水体的组合特征（王中

刚等，１９８９；皮道会等，２００８）；而干酪根作为沉积岩

中有机质的主体（占有机质总量的９０％以上）（傅家

谟和秦匡宗，１９９５；杨剑等，２００５），受外界干扰小，性

质十分稳定，为研究寒武纪初期的海洋环境提供了

有利的依据．

目前，岩石中干酪根的稀土元素研究工作开展

的并不多，Ｐｉ犲狋犪犾．（２０１３）已对黔北牛蹄塘组黑色

岩系中的干酪根进行ＲＥＥ地球化学研究，但对于较

深水剖面干酪根中系统的稀土元素地球化学研究有

待进一步地深化．湘西李家沱剖面和龙鼻嘴剖面分

别位于过渡相和盆地相区（Ｚｈｕ犲狋犪犾．，２００３），对于

华南寒武纪早期的古环境研究工作意义重大．然而

对这２个剖面的稀土元素地球化学特征的研究和探

讨工作至今仍较为缺乏．本文分析了湘西寒武纪早

期龙鼻嘴剖面和李家沱剖面牛蹄塘组（或小烟溪组）

黑色岩系中干酪根的稀土元素特征，旨在探讨：（１）

寒武纪初期海洋上层水体的ＲＥＥ组合特征；（２）古

海洋表层水体的含氧量变化趋势及其形成原因．

１　地质背景

前寒武－寒武纪交变期内扬子地台沿西北－东

南方向主要分为３个不同的沉积相区，包括位于内

陆棚的碳酸盐台地相、外陆棚斜坡的过渡相和深海

盆地相（Ｚｈｕ犲狋犪犾．，２００３）．本次研究的龙鼻嘴剖面

和李家沱剖面位于过渡相－深海盆地相，属于较深

水的沉积区域．研究剖面的牛蹄塘组（或小烟溪组）

分为上、下２段，具体岩性特征分述如下：

龙鼻嘴剖面位于湖南省西部古丈县，寒武纪初

期主要沉积牛蹄塘组，与下伏以硅质岩为特征的留

茶坡组呈整合接触，未见明显的沉积间断．牛蹄塘组

下段主要岩性为暗色磷质页岩和硅质页岩，中间夹

黑色页岩，底部为富磷质结核的碳质页岩，该段化石

稀少，厚约５ｍ；上段岩性主要为灰－黑色页岩和含

砂质泥岩，常见海绵骨针残骸，厚约３６ｍ（图１）．

李家沱剖面位于湖南省西北部的沅陵县，寒武

纪初期主要沉积小烟溪组，与下伏留茶坡组为整合

接触．小烟溪组由硅质岩和黑色页岩组成，底部为含

磷质结核的磷质页岩，剖面底部向上９ｍ、１８ｍ、

２３ｍ和６１ｍ处含较大丰度的海绵动物，小烟溪组厚

约９８ｍ（图１）．

２　样品与分析方法

对龙鼻嘴剖面和李家沱剖面牛蹄塘组或小烟溪

组进行了系统的样品采集，选取其中有机质含量较

高的样品３９块（其中龙鼻嘴剖面２０块，李家沱剖面

１９块），粉碎至２００目后置于烘箱内烘干，并对岩石

样品进行干酪根组分的提取和ＲＥＥ地球化学分析．

２．１　干酪根提取

岩石样品中干酪根的提取主要参考傅家谟和秦

匡宗（１９９５）的方法，具体步骤如下：（１）将浓度为

４８２
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图１　湘西龙鼻嘴剖面和李家沱剖面位置和柱状图

Ｆｉｇ．１ ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｌｕｍｎｏｆＬｏｎｇｂｉｚｕｉａｎｄＬｉｊｉａｔｕｏｓｅｃｔｉｏｎｓ

１８％的盐酸缓慢加入装有岩石粉末的聚四氟烯离心

管中，６０～７０℃水浴加热４ｈ，并不断搅拌溶液．过

夜之后，清洗离心３次，重复上述步骤１次；（２）将

ＨＦ（４０％）缓慢加入样品残留物中，６０～７０℃水浴

加热４ｈ，并不断搅拌溶液，之后清洗并离心样品３

次，重复以上步骤１次；（３）反复清洗离心溶液直至

溶液ｐＨ 为７，将有机质烘干即可得到较纯净的

干酪根．

２．２　样品的消解

干酪根样品的消解：（１）称取５０ｍｇ干酪根样品

转入Ｔｅｆｌｏｎ罐子中，加入５ｍＬ浓ＨＮＯ３，将ＰＴＦＥ

内罐放入钢套中，旋紧后放入烘箱中１９０℃加热

４８ｈ，溶解样品后于１２０℃蒸干至湿盐状；（２）重复

加入５ｍＬ浓硝酸蒸至湿盐状，再加入１ｍＬＨＣｌＯ４

于１４０℃蒸干，除去样品中过量的酸；（３）最后加入

５ｍＬ２０％ＨＮＯ３，１４０℃密封加热４ｈ，冷却后加入

蒸馏水定容至５０ｍＬ待测．

样品中的稀土元素测试在中国科学院地理科学

与资源研究所电感耦合等离子质谱（ＩＣＰＭＳ）上完

成，Ｂａ元素分析使用等离子光谱（ＩＣＰＯＥＳ）进行测

试，分析精度高于５％．稀土元素含量使用澳大利亚

后太古代页岩（ＰＡＡＳ）进行标准化（Ｍｃｌｅｎｎａｎ，

１９８９），Ｃｅ／Ｃｅ、Ｅｕ／Ｅｕ、Ｙ／Ｙ和Ｐｒ／Ｐｒ的计算

参照 （ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９６）：Ｃｅ／Ｃｅ ＝ＣｅＮ／

（１／２ＬａＮ＋１／２ＰｒＮ），Ｅｕ／Ｅｕ ＝ＥｕＮ／（１／２ＳｍＮ ＋

１／２ＧｄＮ），Ｙ／Ｙ ＝ ＹＮ／（１／２ＤｙＮ ＋１／２ＨｏＮ），

Ｐｒ／Ｐｒ＝ＰｒＮ／（１／２ＣｅＮ＋１／２ＮｄＮ）．

３　分析结果

龙鼻嘴剖面和李家沱剖面样品分析结果已列入

表１和表２中．黑色岩系中各样品稀土元素总含量

（ΣＲＥＥ）变化较大（６×１０－６～３９８７×１０－６）．其中李

家沱剖面ΣＲＥＥ平均值为６１３×１０
－６，而龙鼻嘴剖

５８２
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表
１
　
湘
西
龙
鼻
嘴
剖
面
样
品
分
析
结
果
（ １
０
－
６
）

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
１
Ａ
ｎ
ａｌ
ｙｔ
ｉｃ
ａｌ
ｒｅ
ｓ
ｕｌ
ｔｓ
ｆｏ
ｒ
ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅｓ
ｆｒ
ｏ
ｍ
ｔｈ
ｅ
Ｌ
ｏ
ｎ
ｇ
ｂｉ
ｚｕ
ｉ
ｓｅ
ｃｔ
ｉｏ
ｎｓ
，
ｗ
ｅｓ
ｔｅ
ｒｎ
Ｈ
ｕ
ｎ
ａ
ｎ
（ １
０
－
６
）

样
品
号

岩
性

厚
度

（ ｍ
）

Ｌ
ａ

Ｃ
ｅ

Ｐ
ｒ

Ｎ
ｄ

Ｓ
ｍ

Ｅ
ｕ

Ｇ
ｄ

Ｔ
ｂ

Ｄ
ｙ

Ｙ
Ｈ
ｏ

Ｅ
ｒ

Ｔ
ｍ

Ｙ
ｂ

Ｌ
ｕ

Ｂ
ａ

∑
Ｒ
Ｅ
Ｅ
∑
Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
／

∑
Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｃ
ｅ／

Ｃ
ｅ


Ｅ
ｕ
／

Ｅ
ｕ


Ｙ
／

Ｙ


Ｂ
ａ／ Ｎ
ｄ

Ｌ
Ｂ
Ｚ
５
６
３
磷
质
页
岩
０
．０
０
２
７
．０
６
１
５
．５
２
５
．５
０
２
４
．９
７
２
２
．６
１
１
３
．１
４
３
．９
６
０
．４
９
２
．９
３
２
４
．９
０
０
．６
２
２
．０
８
０
．２
６
３
．１
４
０
．２
６
５
６
５
３
０
．０
１
４
７
．４
２

２
．８
２

０
．２
９

４
．９
４

１
．４
７
２
２
６
４
．０
０

Ｌ
Ｂ
Ｚ
５
６
４
磷
质
页
岩
０
．３
０

３
．１
６

３
．３
３
０
．７
３

３
．３
４
０
．８
３
０
．２
７
０
．５
７
０
．０
７
０
．４
１
３
．０
０
０
．０
９
０
．２
９
０
．０
３
０
．６
６
０
．０
３

１
１
０
．０

１
６
．８
０

２
．２
７

０
．５
１

１
．８
４

１
．２
４

３
２
．９
５

Ｌ
Ｂ
Ｚ
５
６
６
硅
质
页
岩
１
．３
０

０
．６
８

１
．０
２
０
．１
３

０
．５
７
０
．１
９
０
．０
８
０
．２
０
０
．０
３
０
．２
５
２
．６
８
０
．０
７
０
．２
２
０
．０
３
０
．２
７
０
．０
２

２
３
．３

６
．４
６

０
．７
１

０
．７
９

１
．８
７

１
．６
３

４
０
．６
６

Ｌ
Ｂ
Ｚ
５
６
８
黑
色
页
岩
２
．４
０
１
６
．４
４
１
８
．７
５
２
．９
５
１
２
．５
６
７
．９
６
３
．８
１
８
．９
０
１
．９
３
１
５
．７
５
１
３
６
．３
８
３
．９
２
１
２
．８
４
１
．７
６
１
１
．１
４
１
．４
８

７
０
３
４
．０
２
５
６
．５
９

０
．３
２

０
．６
２

２
．１
１

１
．３
８

５
５
９
．９
２

Ｌ
Ｂ
Ｚ
５
６
９
黑
色
页
岩
２
．６
５
１
４
．９
６
１
９
．２
３
３
．０
２
１
２
．３
２
４
．０
１
１
．６
８
３
．４
１
０
．７
０
５
．９
５
５
３
．２
９
１
．５
４
５
．５
５
０
．８
８
６
．８
８
０
．９
５

２
０
１
２
．０
１
３
４
．３
７

０
．７
０

０
．６
６

２
．１
４

１
．４
０

１
６
３
．３
２

Ｌ
Ｂ
Ｚ
５
７
０
黑
色
页
岩
２
．９
５

５
．２
７

５
．２
７
０
．６
６

２
．１
８
０
．４
３
０
．１
７
０
．４
７
０
．０
９
０
．７
６
７
．４
３
０
．２
１
０
．８
４
０
．１
４
１
．２
８
０
．１
６

５
４
２
．０

２
５
．３
７

１
．２
３

０
．６
２

１
．８
０

１
．４
８

２
４
８
．１
５

Ｌ
Ｂ
Ｚ
５
７
４
硅
质
页
岩
３
．７
０

０
．４
８

０
．６
８
０
．１
１

０
．５
５
０
．１
４
０
．０
５
０
．２
６
０
．０
５
０
．４
０
４
．７
７
０
．１
１
０
．３
４
０
．０
４
０
．２
４
０
．０
３

１
．０

８
．２
６

０
．３
２

０
．６
７

１
．０
３

１
．８
３

１
．８
１

Ｌ
Ｂ
Ｚ
５
７
７
磷
质
页
岩
４
．６
０

１
．３
９

１
．４
９
０
．２
７

１
．１
３
０
．２
１
０
．０
７
０
．２
２
０
．０
３
０
．２
３
２
．５
４
０
．０
６
０
．２
１
０
．０
３
０
．４
１
０
．０
３

２
７
．０

８
．２
９

１
．２
２

０
．５
６

１
．５
６

１
．７
７

２
４
．０
７

Ｌ
Ｂ
Ｚ
５
８
０
黑
色
页
岩
５
．５
５
１
４
０
．６
２
１
３
０
．９
１
２
６
．３
４
１
１
２
．１
３
１
７
．３
８
４
．６
５
２
６
．１
７
４
．２
５
３
２
．１
２
７
５
７
．９
３
７
．９
７
２
５
．７
９
３
．４
１
２
０
．８
２
２
．８
６

２
１
７
６
．０
１
３
１
３
．０
０

０
．４
９

０
．４
９

０
．９
８

３
．７
７

１
９
．４
１

Ｌ
Ｂ
Ｚ
５
８
１
黑
色
页
岩
５
．８
５
１
３
．３
５
１
４
．０
５
２
．４
２
１
０
．０
５
１
．６
５
０
．４
９
１
．８
３
０
．２
７
２
．１
１
２
３
．３
０
０
．５
５
１
．９
１
０
．２
６
２
．１
３
０
．２
５

１
２
２
５
．０

７
４
．６
２

１
．２
９

０
．５
７

１
．３
１

１
．７
１

１
２
１
．８
９

Ｌ
Ｂ
Ｚ
５
８
３
黑
色
页
岩
６
．８
０
２
１
．１
６
３
２
．３
５
５
．７
２
２
５
．５
６
４
．２
７
０
．９
１
５
．３
９
０
．９
３
６
．７
８
１
５
１
．６
１
１
．６
８
５
．４
１
０
．７
５
４
．５
１
０
．６
８

１
０
２
．０
２
６
７
．７
０

０
．５
１

０
．６
８

０
．８
８

３
．５
７

４
．０
１

Ｌ
Ｂ
Ｚ
５
８
４
黑
色
页
岩
７
．３
０
６
０
．９
３
７
４
．８
７
１
０
．５
０
４
２
．８
４
６
．５
７
１
．５
３
９
．０
４
１
．４
５
１
１
．０
８
１
１
１
．２
１
２
．７
５
９
．２
２
１
．２
７
８
．６
１
１
．１
８

１
２
５
５
．０
３
５
３
．０
５

１
．２
７

０
．６
８

０
．９
１

１
．６
０

２
９
．３
０

Ｌ
Ｂ
Ｚ
５
８
６
黑
色
页
岩
７
．７
０
５
２
．６
１
６
５
．９
４
８
．１
６
２
９
．４
６
５
．３
２
１
．７
４
７
．２
６
１
．１
７
８
．７
１
７
９
．５
１
２
．１
１
７
．０
３
１
．０
０
７
．１
６
０
．９
７

２
０
５
３
．０
２
７
８
．１
６

１
．４
２

０
．７
２

１
．２
８

１
．４
８

６
９
．６
９

Ｌ
Ｂ
Ｚ
５
８
８
黑
色
页
岩
９
．２
５
４
０
．４
７
５
３
．２
７
６
．２
６
２
４
．４
５
６
．４
２
２
．５
９
６
．５
３
１
．０
５
７
．６
９
６
６
．８
２
１
．８
０
５
．８
４
０
．８
０
５
．５
５
０
．７
２

３
７
６
４
．０
２
３
０
．２
６

１
．３
８

０
．７
６

１
．８
８

１
．４
３

１
５
３
．９
３

Ｌ
Ｂ
Ｚ
５
９
１
黑
色
页
岩
１
１
．４
５
７
９
．２
７
１
０
１
．５
１
１
４
．７
１
５
５
．３
１
６
．７
７
１
．３
８
５
．２
４
０
．５
４
３
．２
８
２
６
．０
１
０
．７
８
３
．０
２
０
．４
８
４
．２
９
０
．６
０

１
６
０
８
．０
３
０
３
．１
９

５
．８
５

０
．６
８

１
．０
９

１
．３
０

２
９
．０
７

Ｌ
Ｂ
Ｚ
５
９
８
黑
色
页
岩
１
８
．１
０
２
９
．９
２
４
８
．９
２
５
．２
９
２
０
．５
９
４
．１
２
１
．３
２
４
．２
４
０
．６
５
４
．８
７
４
５
．９
５
１
．１
７
３
．８
１
０
．５
２
３
．６
３
０
．４
５

２
３
８
６
．０
１
７
５
．４
７

１
．６
９

０
．８
９

１
．４
８

１
．５
３

１
１
５
．８
９

Ｌ
Ｂ
Ｚ
６
０
５
黑
色
页
岩
２
５
．６
０
１
９
．８
６
２
２
．８
２
２
．１
５

７
．４
６
２
．６
１
１
．３
０
１
．０
７
０
．１
２
０
．８
２
８
．９
６
０
．２
０
０
．７
４
０
．１
０
１
．０
３
０
．１
２

２
７
４
５
．０

６
９
．３
６

４
．２
７

０
．７
５

３
．４
６

１
．７
５

３
６
７
．９
０

Ｌ
Ｂ
Ｚ
６
１
２
黑
色
页
岩
３
２
．８
０
３
５
．５
０
６
３
．７
３
７
．７
３
３
１
．７
３
５
．０
９
１
．２
８
５
．８
２
０
．９
５
７
．２
５
６
２
．７
５
１
．７
６
６
．０
３
０
．８
８
６
．５
９
０
．８
８

１
９
７
５
．０
２
３
７
．９
７

１
．５
６

０
．８
９

１
．１
０

１
．４
０

６
２
．２
４

Ｌ
Ｂ
Ｚ
６
１
６
黑
色
页
岩
３
６
．６
０
８
７
．４
４
１
３
６
．５
７
１
６
．３
２
６
１
．７
５
１
８
．８
０
８
．６
４
８
．１
８
０
．９
８
６
．１
１
５
５
．０
５
１
．４
４
４
．７
９
０
．６
８
４
．３
７
０
．６
８

２
１
３
８
．０
４
１
１
．７
９

４
．０
１

０
．８
３

３
．１
１

１
．４
８

３
４
．６
３

Ｌ
Ｂ
Ｚ
６
２
１
黑
色
页
岩
４
１
．１
０
６
３
．９
０
１
０
９
．７
６
１
１
．６
８
４
３
．１
２
１
４
．８
７
６
．９
６
８
．４
７
１
．３
８
１
０
．５
１
８
１
．６
５
２
．４
２
７
．９
２
１
．１
４
７
．９
９
１
．０
６
２
４
９
０
０
．０
３
７
２
．８
３

２
．０
４

０
．９
２

２
．８
６

１
．２
９

５
７
７
．４
３

表
２
　
湘
西
李
家
沱
剖
面
样
品
分
析
结
果
（ １
０
－
６
）

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
２
Ａ
ｎ
ａｌ
ｙｔ
ｉｃ
ａｌ
ｒｅ
ｓ
ｕｌ
ｔｓ
ｆｏ
ｒ
ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅｓ
ｆｒ
ｏ
ｍ
ｔｈ
ｅ
Ｌｉ
ｊｉ
ａｔ
ｕ
ｏ
ｓｅ
ｃｔ
ｉｏ
ｎｓ
，
ｗ
ｅｓ
ｔｅ
ｒｎ
Ｈ
ｕ
ｎ
ａ
ｎ
（ １
０
－
６
）

样
品
号

岩
性

厚
度

（ ｍ
）

Ｌ
ａ

Ｃ
ｅ

Ｐ
ｒ

Ｎ
ｄ

Ｓ
ｍ

Ｅ
ｕ

Ｇ
ｄ

Ｔ
ｂ

Ｄ
ｙ

Ｙ
Ｈ
ｏ

Ｅ
ｒ

Ｔ
ｍ

Ｙ
ｂ

Ｌ
ｕ

Ｂ
ａ

∑
Ｒ
Ｅ
Ｅ
∑
Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
／

∑
Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｃ
ｅ／

Ｃ
ｅ


Ｅ
ｕ
／

Ｅ
ｕ


Ｙ
／

Ｙ


Ｂ
ａ／ Ｎ
ｄ

Ｌ ｊ
ｔ５
５
０
磷
质
页
岩
０
．０
０
１
９
．１
６
１
６
．０
０
４
．７
０
２
４
．９
７
４
．７
４
０
．９
３
４
．０
４
０
．５
９

４
．５
０

４
５
．０
５
１
．１
６
４
．６
３

０
．６
２
８
．９
１
０
．６
３

３
８
．０

１
４
０
．６
３

１
．０
１

０
．３
９
１
．０
０
１
．５
７
１
．５
３

Ｌ ｊ
ｔ５
５
１
硅
质
岩

０
．６
０
４
６
．４
４
３
１
．２
５
９
．１
２
４
３
．９
７
７
．６
０
１
．４
３
８
．０
７
１
．２
２

８
．９
３

９
１
．６
２
２
．２
４
７
．８
０

１
．０
６
９
．９
７
１
．０
３

４
９
．０

２
７
１
．７
５

１
．０
６

０
．３
５
０
．８
５
１
．６
３
１
．１
２

Ｌ ｊ
ｔ５
５
３
黑
色
页
岩
２
．２
０
１
２
８
．３
７
８
９
．１
１
１
９
．７
６
７
３
．５
７
８
．７
０
１
．６
１
６
．４
０
０
．８
０

６
．１
８

５
７
．７
６
１
．６
６
６
．６
２

１
．０
６
９
．３
９
１
．２
７
３
１
９
６
．０

４
１
２
．２
７

３
．５
２

０
．４
０
１
．０
１
１
．４
３
４
３
．４
４

Ｌ ｊ
ｔ５
５
５
黑
色
页
岩
４
．２
０
８
２
．１
８
８
５
．４
４
１
２
．０
６
３
８
．９
１
８
．６
３
３
．８
７
５
．１
２
０
．７
６

５
．６
５

５
３
．１
０
１
．４
３
５
．８
６

０
．８
９
１
０
．８
６
１
．０
１
２
１
３
３
０
．０

３
１
５
．７
６

２
．７
３

０
．６
１
２
．７
０
１
．４
８
５
４
８
．１
４

Ｌ ｊ
ｔ５
５
７
黑
色
页
岩
６
．５
０
４
３
．６
６
４
３
．２
９
７
．７
６
３
１
．５
６
７
．５
１
２
．８
２
３
．７
２
０
．５
４

３
．９
９

３
２
．３
４
１
．０
０
３
．８
７

０
．６
０
５
．４
２
０
．６
６
１
３
３
２
０
．０

１
８
８
．７
３

２
．６
２

０
．５
４
２
．４
３
１
．２
９
４
２
２
．１
２

Ｌ ｊ
ｔ５
５
９
黑
色
页
岩
８
．９
０
７
１
．３
８
８
５
．７
３
１
３
．５
４
５
３
．９
３
１
１
．３
８
３
．９
９
７
．９
４
１
．４
０
１
１
．２
９

９
６
．９
９
２
．８
９
１
０
．７
９

１
．６
６
１
４
．３
３
１
．７
０
１
６
１
０
０
．０

３
８
８
．９
５

１
．６
１

０
．６
３
１
．９
７
１
．３
５
２
９
８
．５
６

Ｌ ｊ
ｔ５
６
０
黑
色
页
岩
９
．２
０
２
８
７
．４
１
４
３
５
．９
３
６
１
．３
３
２
７
９
．３
７
８
１
．９
９
２
５
．４
９
１
７
７
．１
７
３
１
．２
７
２
４
５
．０
０
１
８
３
３
．０
０
６
１
．７
３
２
０
８
．６
８
３
０
．１
４
１
９
９
．４
３
２
９
．６
７
１
３
０
０
．０

３
９
８
８
．０
０

０
．４
２

０
．７
６
０
．８
９
１
．１
８
４
．６
５

Ｌ ｊ
ｔ５
６
１
黑
色
页
岩
９
．５
０
１
４
３
．２
７
４
３
４
．１
１
２
７
．５
６
１
０
０
．３
０
２
４
．７
４
１
０
．９
５
１
１
．１
３
１
．６
４
１
１
．９
８

９
３
．４
１
２
．９
４
１
０
．８
７

１
．７
３
１
３
．０
５
１
．９
０
４
６
９
０
０
．０

８
８
９
．５
８

４
．９
８

１
．５
９
２
．９
６
１
．２
５
４
６
７
．６
２

Ｌ ｊ
ｔ５
６
３
黑
色
页
岩
１
４
．８
０
２
３
７
．５
３
８
５
６
．３
２
５
１
．３
６
１
９
３
．２
５
２
５
．５
３
５
．７
７
１
９
．１
３
２
．６
４
１
８
．４
５
１
３
４
．４
６
４
．２
７
１
５
．６
１

２
．２
５
２
３
．４
１
２
．３
４
１
０
８
４
０
．０

１
５
９
２
．３
０

６
．１
５

１
．７
９
１
．２
３
１
．２
１
５
６
．０
９

Ｌ ｊ
ｔ５
６
４
黑
色
页
岩
１
６
．３
０
１
７
２
．３
７
２
４
２
．６
３
３
２
．９
０
１
１
６
．２
８
２
８
．９
０
１
２
．４
７
１
６
．９
０
２
．７
７
２
０
．４
０
１
８
７
．１
４
５
．０
９
１
７
．６
３

２
．７
６
１
８
．４
１
２
．８
８
２
７
８
３
０
．０

８
７
９
．５
４

２
．２
１

０
．７
４
２
．６
１
１
．４
６
２
３
９
．３
３

Ｌ ｊ
ｔ５
６
６
黑
色
页
岩
２
０
．６
０
９
１
．７
８
１
４
７
．１
２
２
２
．２
４
９
２
．９
９
１
６
．７
６
４
．６
８
１
２
．９
２
２
．２
７
１
７
．３
８
１
２
９
．７
７
４
．０
６
１
４
．３
７

２
．０
４
２
０
．３
０
１
．９
９
１
２
６
４
０
．０

５
８
０
．６
５

１
．８
３

０
．７
５
１
．４
９
１
．２
３
１
３
５
．９
２

Ｌ ｊ
ｔ５
６
８
黑
色
页
岩
２
５
．０
０
２
９
．９
１
３
７
．４
６
５
．２
３
２
２
．７
０
１
０
．８
８
４
．６
１
１
０
．４
４
２
．１
１
１
６
．１
７
１
２
３
．１
３
３
．８
１
１
３
．３
７

１
．８
５
１
９
．０
９
１
．７
６
１
４
９
９
０
．０

３
０
２
．５
２

０
．５
８

０
．６
８
２
．０
３
１
．２
５
６
６
０
．４
５

Ｌ ｊ
ｔ５
７
０
黑
色
页
岩
２
８
．４
０
４
７
．０
３
５
９
．１
６
９
．０
０
３
８
．９
１
１
１
．１
７
３
．８
７
１
２
．０
５
２
．２
９
１
６
．９
０
１
３
４
．０
９
３
．９
４
１
４
．４
６

１
．９
１
２
６
．０
４
１
．８
４
７
５
９
６
．０

３
８
２
．６
８

０
．７
９

０
．６
６
１
．５
６
１
．３
１
１
９
５
．２
２

Ｌ ｊ
ｔ５
７
４
黑
色
页
岩
３
５
．４
０
５
８
．８
８
４
６
．０
２
９
．５
７
３
５
．２
７
４
．０
５
０
．８
２
４
．１
７
０
．５
７

４
．０
４

５
１
．３
０
１
．１
０
４
．０
９

０
．６
４
４
．４
１
０
．７
０

４
７
３
．０

２
２
５
．６
４

２
．１
８

０
．４
４
０
．９
３
１
．９
２
１
３
．４
０

Ｌ ｊ
ｔ５
７
８
黑
色
页
岩
３
８
．９
５

５
．０
２

４
．７
３
０
．８
４

３
．７
４
１
．５
３
０
．５
３
２
．０
２
０
．４
２

３
．５
８

３
６
．０
９
０
．９
９
４
．０
３

０
．６
１
７
．０
２
０
．６
７
１
５
０
４
．０

７
１
．８
２

０
．３
０

０
．５
３
１
．４
０
１
．５
１
４
０
１
．９
３

Ｌ ｊ
ｔ５
８
２
黑
色
页
岩
５
１
．９
５

４
．９
８

６
．７
２
０
．８
７

３
．６
９
０
．９
４
０
．２
９
１
．８
６
０
．３
６

２
．７
９

２
９
．１
１
０
．６
９
２
．４
３

０
．３
３
３
．７
２
０
．３
０

９
．０

５
９
．０
９

０
．４
２

０
．７
４
０
．９
５
１
．６
７
２
．４
５

Ｌ ｊ
ｔ５
８
６
黑
色
页
岩
６
４
．８
５
１
９
．９
４
２
０
．４
７
２
．９
５
１
１
．８
２
１
．９
４
０
．４
３
２
．４
６
０
．３
７

２
．６
９

２
８
．２
８
０
．６
７
２
．５
２

０
．３
２
４
．１
０
０
．３
１

４
０
．０

９
９
．２
７

１
．３
８

０
．６
０
０
．９
０
１
．６
８
３
．３
６

Ｌ ｊ
ｔ５
９
０
黑
色
页
岩
７
８
．９
５
９
８
．８
９
１
３
４
．３
２
２
６
．１
５
１
２
９
．０
６
２
４
．３
２
３
．２
９
１
１
．９
７
１
．１
５

７
．８
３

８
０
．６
４
１
．９
５
７
．７
９

１
．０
３
１
４
．１
１
１
．０
９

４
３
９
．０

５
４
３
．５
９

３
．２
６

０
．６
１
０
．８
８
１
．６
４
３
．４
０

Ｌ ｊ
ｔ５
９
３
黑
色
页
岩
９
７
．９
５
７
６
．２
５
９
７
．７
０
１
３
．５
３
５
８
．１
３
９
．８
４
１
．６
７
７
．４
１
０
．７
２

４
．４
８

３
８
．９
５
１
．０
５
４
．０
１

０
．５
７
６
．７
７
０
．５
９

２
０
５
．０

３
２
１
．６
８

３
．９
８

０
．７
０
０
．９
２
１
．４
３
３
．５
３

６８２



　第３期 　邓义楠等：湘西寒武纪早期黑色岩系中干酪根的稀土元素地球化学特征

面ΣＲＥＥ含量约２３４×１０
－６；从岩性上看硅质页岩

中ΣＲＥＥ含量最低（平均值约为７×１０－６），磷质页

岩次之（７８×１０－６），硅质岩为２７１×１０－６，黑色页岩

ΣＲＥＥ含量最高，平约值为４９２×１０－６．轻稀土元素

（ＬａＥｕ）总量（ΣＬＲＥＥ）与重稀土元素（ＧｄＬｕ）总量

（ΣＨＲＥＥ）比值为０．３０～６．１５，ＬａＮ／ＹｂＮ 和ＧｄＮ／

ＹｂＮ平均值均为０．５１，重稀土富集．３个剖面Ｃｅ／

Ｃｅ值为０．２９～１．７９，平均值为０．６９．研究剖面下部

Ｃｅ／Ｃｅ平均值为０．５６，较上部（Ｃｅ／Ｃｅ平均值为

０．７９）低．Ｅｕ／Ｅｕ变化范围较大，为０．８５～４．９４．Ｙ／

Ｙ值均大于１，变化范围为１．１８～３．７７（表１和２）．

图２　湘西寒武纪早期黑色岩系中有机质的ＲＥＥ的ＰＡＡＳ标准化配分曲线

Ｆｉｇ．２ ＰＡＡＳｓｈａｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｂｌａｃｋｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓ，ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｈｕｎａｎ

图２ｆ中海水表面和１００ｍ分别为北大西洋表层和１００ｍ深度海水的ＲＥＥ／ＰＡＡＳ标准化配分曲线（１０６）（ＥｌｄｅｒｆｉｅｌｄａｎｄＧｒｅａｖｅｓ，１９８２）

４　讨论

４．１　岩石样品中有机质的稀土元素特征的指

示意义

沉积原生组分与碎屑组分以不同比例混于沉积

岩中．其中，源于海水的沉积原生组分随着海洋环境

变化沉淀下来，其ＲＥＥ特征分析能有效地还原古海

洋环境（ＳｈｉｅｌｄｓａｎｄＳｔｉｌｌｅ，２００１）．然而由于成分复

杂且来源多样的碎屑组分掺杂于岩石中，使得全岩

的地球化学分析可能失去了原始海水的有效信息，

受碎屑物质影响的ＲＥＥ配型模式可能会趋于平坦

（Ｐｉ犲狋犪犾．，２０１３）．

７８２
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岩石中的有机质是一种特殊的原生组分，其主

要来源于长期生存于海水氧化带的生物（吴朝东等，

１９９９ａ）．由于寒武纪初期海洋常出现分层水体（海水

表层为氧化环境而底层水体为还原环境）（Ｇｏｌｄｂｅｒｇ

犲狋犪犾．，２００７），生物体死亡之后，携带着上层海水的

ＲＥＥ信息掉落于底层还原环境的海水中沉积下来

（皮道会等，２００８）．深海水体强烈的还原环境可使有

机物不被再矿化而有效地保存．笔者提取了岩石中

稳定的有机质组分———干酪根，认为其ＲＥＥ地球化

学特征可能代表古海洋上层水体的氧化还原环境．

图３　黑色岩系中有机质的稀土元素各参数的相关关系

Ｆｉｇ．３ ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓＲＥＥｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｂｌａｃｋｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓ

４．２　犚犈犈地球化学特征

４．２．１　犚犈犈的配分曲线　岩石样品提取干酪根的

过程中可能引起有机质中各元素含量的损失，但龙

鼻嘴剖面和李家沱剖面ΣＲＥＥ较高，最高浓度可达

１０－３（表１和２），与 Ｍｏｓｓｍａｎ犲狋犪犾．（１９９３）所发现

的干酪根中较高的ΣＲＥＥ相一致．并且２个剖面样

品中ＲＥＥ的ＰＡＡＳ标准化配分曲线（图２ａ～２ｄ）均

为轻微－中等向左倾斜，重稀土富集（ＬａＮ／ＹｂＮ、

ＧｄＮ／ＹｂＮ和ＤｙＮ／ＹｂＮ平均值分别为０．５１、０．５１和

０．５７）、Ｃｅ的负异常（Ｌｊｔ５６１和Ｌｊｔ５６３两块样品除

外，后文讨论）、Ｙ的正异常（Ｙ／Ｙ值变化范围为

１．１８～３．７７，表１和２）和轻微的Ｇｄ富集等均符合

现代海水的ＲＥＥ特征（图３ｆ），因而推测寒武纪早期

海洋ＲＥＥ的组合特征与现代海水相似．

干酪根中呈现出海水的ＲＥＥ配分曲线，说明岩

石中有机质来源于长期在海水中生存的生物体，且

其ＲＥＥ未受到碎屑物质、沉积后期和成岩作用影

响，代表了古海洋原始的ＲＥＥ组合特征．

４．２．２　犆犲异常　根据氧化还原环境的变化，海水

中铈常以三价或四价的形式出现．三价铈在氧化环

境中被氧化为四价而容易被锰的氧化物或氢氧化物

吸收（Ｂａｕ犲狋犪犾．，１９９６）．ＦｅＭｎ的沉积物富集Ｃｅ

８８２
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体现出Ｃｅ的正异常而海水中相对地呈现Ｃｅ的负

异常现象（Ｂａｕ犲狋犪犾．，１９９６）．铈含量的变化与溶解

于海水的氧气浓度和锰微粒的含量息息相关（Ｌｉｎｇ

犲狋犪犾．，２０１３）．

图４　Ｃｅ在海洋中的变化特征及其在研究剖面的变化情况

Ｆｉｇ．４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣｅ／ＣｅｉｎｔｈｅｍｏｄｅｒｎｂｌａｃｋｓｅａａｎｄＬｏｎｇｂｉｚｕｉａｎｄＬｉｊｉａｔｕｏｓｅｃｔｉｏｎ

ａ．海洋氧化层和次氧化层上部水体Ｃｅ／Ｃｅ值、Ｍｎ和氧气含量随深度的变化情况，修改自Ｓｌａｃｋ犲狋犪犾．（２００７）和Ｌｉｎｇ犲狋犪犾．（２０１３）．数据来源：

Ｃｅ／Ｃｅ值源于Ｇｅｒｍａｎ犲狋犪犾．（１９９１），Ｍｎ微粒含量参考ＬｅｗｉｓａｎｄＬａｎｄｉｎｇ（１９９１），氧气浓度源于Ｌｕｔｈｅｒ犲狋犪犾．（１９９１）

　　沉积和成岩作用等可能会改变干酪根中Ｃｅ／

Ｃｅ的值，使样品中呈现出Ｃｅ的富集、Ｅｕ的减少和

ＤｙＮ／ＳｍＮ比值的下降（ＳｈｉｅｌｄｓａｎｄＳｔｉｌｌｅ，２００１）．然

而Ｃｅ／Ｃｅ值与Ｅｕ／Ｅｕ、ＤｙＮ／ＳｍＮ 和ΣＲＥＥ值均

无明显的相关关系（图３ａ～３ｆ）表明样品中的Ｃｅ异

常并未受到沉积后期和成岩作用的影响．

本次所研究的剖面中，源于海洋上层水体有机

质中的Ｃｅ基本为负异常（Ｌｊｔ５６１和Ｌｊｔ５６３除外，后

文讨论），变化范围在０．２９和０．９２之间．值得注意

的是，３个剖面由底部向上Ｃｅ／Ｃｅ值逐渐增大（图

４ｂ）（龙鼻嘴和李家沱剖面下段Ｃｅ／Ｃｅ平均值分别

为０．５８和０．５３，而上段依次为０．７６和０．６４）．现代

黑海上层水体（氧化层和次氧化层上部）中Ｃｅ的含

量与溶解的氧气浓度呈正相关关系而与Ｍｎ的微粒

含量为负相关关系（图４ａ；Ｓｌａｃｋ犲狋犪犾．，２００７；Ｌｉｎｇ

犲狋犪犾．，２０１３）．引起Ｃｅ／Ｃｅ值变化的原因可能是海

水溶解氧的浓度改变，或者是源于海平面升降引起

的海水深度变化（Ｌｉｎｇ犲狋犪犾．，２０１３）．作为有机物的

主要来源，藻类和浮游生物大量生活在海洋上层水

体的透光层中，故海水升降可能对其Ｃｅ／Ｃｅ值影

响不大．笔者推测海水中溶解氧含量的变化是导致干

酪根样品中Ｃｅ含量改变的主要决定因素．Ｃｅ／Ｃｅ值

的逐渐升高可能意味着寒武纪早期表层海水中含氧

量的逐渐增大．部分样品中Ｃｅ／Ｃｅ值高于现代黑海

表层海水中Ｃｅ／Ｃｅ的最大值（０．５４），或许是因为古

海洋中溶解的氧低于现代海水而导致海水的Ｃｅ／Ｃｅ

值可能在０．５５和１之间（Ｌｉｎｇ犲狋犪犾．，２０１３）．

２块样品出现 Ｃｅ的正异常现象（Ｌｊｔ５６１和

Ｌｊｔ５６３，位于李家沱剖面９．５ｍ和１４．８ｍ处，Ｃｅ／

Ｃｅ值分别为１．５９和１．７９；图２ｅ和图４ａ）并不符

合氧化的海水中Ｃｅ／Ｃｅ值的特征，其原因可能是

此时沉积物处于较强烈的还原条件而导致Ｃｅ的富

集．该阶段较大的有机碳同位素负漂移（Ｇｕｏ犲狋犪犾．，

２００７ｂ）也证明了这点．

扬子地台寒武纪初期浅水台地相区沉积剖面的

底部可能出现滞流（或硫化）环境（Ｇｏｌｄｂｅｒｇ犲狋犪犾．，

２００７；Ｇｕｏ犲狋犪犾．，２００７ａ），而剖面向上逐渐演变为

厌氧环境（Ｇｕｏ犲狋犪犾．，２００７ａ）．Ｐｉ犲狋犪犾．（２０１３）通过

微量元素变化特征表明过渡相－盆地相沉积剖面氧

化还原特征与此相似．而盆地相内龙鼻嘴剖面铁组

分含量特征同样表明其底部可能出现滞流（或硫化）

环境，而剖面上部处于稳定的厌氧环境（Ｗａｎｇ犲狋

９８２
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ａｌ．，２０１２）．因此，寒武纪初始阶段扬子地台可能会

出现较大范围的滞流（硫化）环境，而随着时间的推

移逐渐变化为厌氧或者次氧化甚至氧化环境，还原

环境逐渐减弱．然而与干酪根样品中Ｃｅ／Ｃｅ值的

变化特征相似，扬子地台早寒武世各相区剖面全岩

样品随着剖面厚度的升高Ｃｅ／Ｃｅ值逐渐增大（Ｇｕｏ

犲狋犪犾．，２００７ａ；杨兴莲等，２００８），似乎意味着当时还

原的沉积环境逐渐增强．Ｃｅ／Ｃｅ值判断的情况与其

他地球化学特征解释有所矛盾．Ｇｕｏ犲狋犪犾．（２００７ａ）

发现黑色岩系内处于较强还原环境的样品中Ｃｅ具

有明显的负异常，并将此矛盾解释为沉积物可能来

源于生存在氧化还原界面之上的海洋生物．全岩样

品中Ｃｅ的负异常可能由来源于海洋上层水体生物

的有机质所提供（Ｐｉ犲狋犪犾．，２０１３），海洋水体的逐渐

氧化引起干酪根中Ｃｅ的负异常减弱从而导致全岩

样品中Ｃｅ／Ｃｅ值的升高．浅水相区的沙滩剖面由

底部Ｃｅ的较大负异常（Ｃｅ／Ｃｅ＝０．６８）迅速上升变

为Ｃｅ异常不明显（Ｇｕｏ犲狋犪犾．，２００７ａ），可能是因为

其沉积环境趋于氧化之后，离源区较近而受大量碎

屑物质干扰所致．由扬子地台各沉积相区ＲＥＥ中

Ｃｅ的异常情况可知寒武纪早期古海洋环境由较强

的还原环境逐渐趋于氧化，水体含氧量逐渐上升．

Ｗｉｌｌｅ犲狋犪犾．（２００８）推测埃迪卡拉－寒武纪转变

期内富硫化氢的底层水体会上升至海水表面．所以

寒武纪初期，海洋上层水体含氧量的逐渐升高可能

是因为海底富硫化氢气体的滞流（硫化）环境逐渐减

弱所导致．

４．２．３　犈狌异常　作为ＲＥＥ元素中可变价元素，铕

的异常经常存在于岩浆岩或者是沉积岩中．在地表

条件下Ｅｕ以正三价的形式存在，而强还原或具海

底热液活动的环境可使Ｅｕ３＋被还原为Ｅｕ２＋而出现

Ｅｕ的正异常（ＳｈｉｅｌｄｓａｎｄＳｔｉｌｌｅ，２００１）．但是，Ｅｕ

的异常还可能来自于ＩＣＰＭＳ测试过程中钡的干扰

（Ｄｕｌｓｋｉ，１９９４）．龙鼻嘴和李家沱剖面的部分样品

具有明显的Ｅｕ的正异常（图２ｂ，２ｄ），但其中Ｂａ／

Ｎｄ和Ｅｕ／Ｅｕ均呈一定的正相关关系（相关系数分

别为０．６５和０．７０，狀分别为２０和１９；图３ｇ，３ｈ），

表明样品中的Ｅｕ异常受到了Ｂａ元素的干扰而不

能反映原始海水中Ｅｕ的特征．但是在Ｂａ浓度较小

的样品中（Ｂａ／Ｎｄ＜２０），Ｂａ／Ｎｄ和Ｅｕ／Ｅｕ基本没

有相关关系（如李家沱剖面犚２＝０．００４，狀＝８；图

３ｉ）．这些样品中Ｅｕ／Ｅｕ值为０．８４～１．０３，符合正

常海水中Ｅｕ无明显异常或具微弱亏损的特征．黑

色岩系中有机质的Ｅｕ异常在没有Ｂａ离子的干扰

下符合正常海水的特征进一步验证了干酪根中

ＲＥＥ代表了海洋上层水体稀土元素的组合特征．

５　结论

（１）以富含有机质的黑色岩系中的干酪根为分

析对象，认为其ＲＥＥ组合特征能有效地反映海洋上

层水体的氧化还原情况而不被碎屑物质所干扰；（２）

样品中干酪根的ＲＥＥ具有现代海水的组合特征，表

明寒武纪早期海洋上层水体的ＲＥＥ特征可能与现

代海洋相似；（３）扬子地台寒武纪早期可能出现大范

围的滞流（硫化）环境，随后还原环境逐渐减弱而变

为厌氧或次氧化甚至氧化环境．全岩样品中Ｃｅ的

负异常可能由有机质所提供，Ｃｅ的负异常逐渐由强

变弱，可能是由于海洋滞流（硫化）环境的减弱而导

致上层海水含氧量逐渐升高．
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