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摘 要 为了详细研究梵净山地区震旦系沉积地球化学特征及沉积环境演化，笔者对该处永义剖面自下而上进行

系统采样。样品分析结果表明该处剖面稀土元素呈轻稀土（:;,,）富集，重稀土（<;,,）亏损，铈总体上表现为亏

损，垂向上逐渐变小，铕异常发生’次波动，表明该处震旦系沉积时总体上为氧化环境，局部沉积环境发生变化。

而且陡山沱组底部“碳酸盐帽”稀土元素标准化分配模式不同于冷泉碳酸盐岩分配模式，表明两者处于不同的沉积

环境，成因上无关。=／>?、@/／>9、A／B1及=／=C@/等微量元素比值均表明震旦系沉积时为总体上氧化环境，但垂

向上仍有沉积环境及水体分层性的变化。
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中古元古代缺氧海洋的氧化还原分层模式为前

寒武纪研究提供了平台，但未能得到氧化还原金属

（例如=／>?、@/／>9、A／B1等）及稀土元素>M异常

的进一步证实（E1.?94，$""&）。利用沉积地球化学

特征进行沉积环境分析，国内很多文章已有论述（倪

志耀等，%**+；胡明毅，%***；姜立君等，$""!；旷红伟

等，$""&）。但国内外对于某地区沉积序列垂向上沉

积环境演化进行探讨的文献并不多（郑文中等，
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图! 贵州梵净山区域地质略图
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!889；伊海生等，!88:；;(<*-0’/*+%，=>>=；解启来

等，=>>?）。特别是新元古代@*<#)(*)时期，全球普

遍沉 积 了 一 套 碳 酸 盐 帽，该 碳 酸 盐 岩 直 接 盖 在

@*<#)(*)期冰碛岩（相当于华南地区南沱组冰川砂

砾岩）之上，表明了气候及沉积环境的突变。因此，

对该套沉积序列垂向上的沉积地球化学特征及沉积

环境演化等研究有着重要的地质意义。笔者通过近

年来对贵州梵净山地区新元古代这套震旦系沉积物

垂向上沉积地球化学特征研究，从微量元素方面判

断该地区震旦纪沉积物沉积环境的演化。

! 区域地质特征

贵州梵净山西北永义震旦系剖面（前人称为张

家坝剖面），构造上位于梵净山穹隆背斜西北翼（图

!），核部为中元古代梵净山群一套变质砂岩、变质粉

砂岩、钙质粉砂岩和绢云母板岩等变质岩系，与上覆

新元古代一套低水位体系域的冲洪积相粗碎屑变质

岩系不整合接触。永义剖面震旦系层序地层上直接

位于下伏低水位体系域南沱组冰川砂砾岩之上，之

后震旦系发生两次规模较大的海侵作用，分别沉积

了陡山沱组和老堡组地层。岩性上为陡山沱组下段

“碳酸盐帽”和上段碳质泥岩，碳质泥岩顶部见大小

不等的锰结核顺层分布（图=），及老堡组（与灯影组

同期异相）硅质岩，硅质岩分为上、下两段，下段为中

薄层层状硅质岩，上段为滑塌变形的硅质岩，寒武系

碳质页岩直接覆盖在震旦系之上。其中碳酸盐帽岩

性上又可细分为下部含直径约!11的碳质球粒的

栉壳状白云岩（图?）和上部纹层状白云岩（图9），纹

层状白云岩顶部黄铁矿颗粒顺层面局部富集。

= 样品及分析

为详细地了解该剖面震旦系垂向上的沉积地球

化学特征及沉积环境演化，笔者自下而上共采集了

样品=:件，其中下伏南沱组冰川砂砾岩?件，陡山

沱组下段碳酸盐帽加密采样!:件，陡山沱组上段碳

质泥岩?件，老堡组硅质岩?件及上覆寒武系碳质

页岩!件。样品分析在国家地质实验测试中心完

成，A*BC等!9种稀土元素在等离子质谱（DEFB@G）

上 进 行 分 析，分 析 精 密 度（百 分 相 对 标 准 偏 差

&GHI）一般小于!>I，分析准确度（系统误差）一

般不大于!>I。&J、E-、KJ、L*、L0、M、FJ、G,、E(、

K#、N)等!!种微量元素在等离子质谱（OB-’<#’-）上

进行；检测方法依据HN／L>==?B=>>!。G<、P*、Q、

FJ、N)、@)等R种微量元素在等离子光谱（D&DG）
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图! 锰结核
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上分析，检测方法依据/0／123453667。

8 结果及讨论

贵州梵净山地区震旦纪永义剖面所采集!4件

样品微量元素分析结果列在表3中。全部样品稀土

元素进行了球粒陨石标准化后，分析及计算结果列

在表!中（表中9):、;’:、0<:、;-:、=>:、?,: 和

:,:分别代表该元素实测值的球粒陨石标准化值，

下同）。

微量元素在岩石或矿物中含量甚微，在地质地

球化学过程中其浓度可发生明显变化，因而可作为

地质地球化学过程的“指示剂”、“示踪剂”或“探途元

素”。

!%" 稀土元素特征

表!中显示所有样品的!9)值均小于3，总体

上表现为随剖面垂向上变小的趋势，其中最大值为

2@67，最小值为2@46，平均值为2@A8；!B-值随剖面

垂向上有8次明显的波动，分别出现在岩性突然变

化处，表明沉积环境发生过变化，其中最大值为C@7
（硅质岩），最小值为2@7A（南沱砂砾岩），平均值为

3@!3；;DBB／EDBB最大值为33@6C（陡山沱组上部

碳质 页 岩），最 小 值 为8@46（硅 质 岩），平 均 值 为

F@37；!DBB最大值为!36@7（陡山沱组上部碳质页

岩），最 小 值 为8@46（栉 壳 状 白 云 岩），平 均 值 为

A3@F7。

图4中显示了该剖面!4件样品不同岩性稀土

元素标准化模式图垂向上的变化趋势，可见剖面上

球粒陨石标准化模式图与后太古代碎屑岩稀土元素

含量及分配模式非常类似，均表现为轻、重稀土发生

明显分异，强烈的轻稀土（;’5B-）富集，重稀土元素

图8 栉壳状白云岩

"#$%8 G)HI#(’I),,+.+>#I)

图C 纹层状白云岩

"#$%C ;’>#(’I),,+.+>#I)

（?,5;-）亏损，同时具有明显铈负异常，铕异常。

图7显 示 了!DBB、;DBB／EDBB、;’:／;-:、

;’:／0<:、;’:／=>:、?,:／0<:、9):／:,: 和 =>:／

0<:等稀土元素比值随剖面向上变化趋势，所有曲

线显示在不同时代地层之间发生明显的突变，因此

在遇到缺少化石定位的哑地层时，可以采取稀土元

素比值的地球化学方法进行地层时代的划分。其中
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表! 贵州印江永义剖面稀土元素及其他微量元素分析结果／!"·"#!

$%&’(! )*%’+,-.%’/(01’,023455%*62,7(/,/%.((’(8(*,03/2892*"+-0(.,-2*-*9-*:-%*";21*,+，<1-=721>/2?-*.(／!"·"#!

样品

编号 !" !#$# !#$% !% !& !’ !( !) !* !+ !, !#- !## !#% !#& !#’ !#( !#) !#* ./#-0#./##0#./#%0#./#&0#./#’0#./#(0#

岩性
南沱

砂砾岩

南沱

砂砾岩

南沱

砂砾岩

栉壳

白云岩

栉壳

白云岩

栉壳

白云岩

栉壳

白云岩

栉壳

白云岩

微晶

白云岩

微晶

白云岩

微晶

白云岩

微晶

白云岩

微晶

白云岩

微晶

白云岩

微晶

白云岩

微晶

白云岩

微晶

白云岩

微晶

白云岩

碳质

页岩

碳质

页岩

碳质

页岩
硅质岩 硅质岩 硅质岩

碳质

页岩
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7? #-3+ )3#* (3+) -3*( -3(- -3#* -3+& #3)& +3&* (3,# *3,- *3-& ##3% (3+( #&3, #-3* #3’& -3+* )3%& #(3# )3,) &3+- &3#% -3+, ,3&,
02 %%#+ #(*# ##& *’% %,* ##’ &%- ,-& %)-* &#*) %()) &#-- #,) %&+- #&* #-& ()+ %’- #*)% (*(# %+%& #’+ &)’* *#+ ((+#
>2 -3+* -3’* -3’+ -3-( !-3-(!-3-(-3-) -3-, -3), -3’* -3*% -3#( -3)) -3#* -3,% -3*# -3-, -3-* -3(( #3#’ -3(% -3%+ -3%+ !-3-(-3+#
/? #&3# %(3, ’(3( )3(’ +3,+ (3*% #%3( #&3- ##3% %*3- ##3& ’-3( #’3, #&3% &#3% %&3’ #%3- ,3)% %#3% %*3) #’3# +’3* +%3) (-3* (*3)
>K #-3) )3#- )3-+ -3() -3’& -3#) -3+, #3’) +3%- (3,- )3*- (3(+ ’3’& ’3,# *3(- ’3,) #3+% #3#, *3*+ *3+) &3++ %3%+ %3’’ -3*+ #-3(
L #3(* %3&+ %3#) -3(* -3)) -3’’ -3,- #3#) %3-* #3&+ #3%* #3#’ -3(+ #3%* &3+( #3&, %3’* #3%) +3), ’3#+ #3#+ %3-& #3%# ’3-# #’3+
注：本次测试是在国家地质实验测试中心完成。12MC等#’种稀土元素在等离子质谱（N4/$!9）上进行分析，检测方法依据@.／>-%%&$%--#；I?、4J、7?、>2、>K、L、/?、9F、4"、7H、.G等##种微

量元素在等离子质谱（O$J56H5J）上进行，检测方法依据@.／>-%%&$%--#；96、02、E、/?、.G、!G等)种微量元素在等离子光谱（NIN9）上分析，检测方法依据PC／>-#($#,,)。
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表! 贵州印江永义剖面稀土元素及其他微量元素计算结果

"#$%&! ’#%()%#*&+,&-)%*-./011#2+.*3&,*,#(&&%&4&2*-/,.45.2678-&(*8.28258298#26’.)2*7，:)8;3.)<,.=82(&

样品 岩性 !!" !#$ %&##
’&##

!&##
／"(·()*

%+,
%$,

%+,
-.,

%+,
/0,

12,
-.,

!",
,2,

/0,
-.,

3
!4

,5
!6

7
89

3
（3:,5）

;< 南沱砂砾岩 <=>? <=@A B=C *B>=A B=?A B=D@ E=C? *=C@ *=?A D=*< *=C@ *=CA <=*? <=BB

;*F* 南沱砂砾岩 <=>? <=BC ?=@C *<<=A ?=AE ?=C< D=>> *=EE *=?E *=A* <=BD *=EC <=E> <=C>

;*FD 南沱砂砾岩 <=>? <=BC @=C@ *<A=* @=A* @=C> E=<D *=?E *=?* D=*? <=BB *=*C <=E@ <=E@

;D 栉壳白云岩 <=AB *=? B=>B *C=CC >=>@ C=>@ *=@C *=BB D=<* *=D? *=<D

;E 栉壳白云岩 <=>C *=A? @=>A **=A> B=@E E=*< D=<* *=C> D=C@ <=ED *=?E

;C 栉壳白云岩 <=A> *=AD @=?A B=DA B=>B E=** D=<? *=C@ D=?@ <=*C D=B?

;? 栉壳白云岩 <=A? <=BB ?=<B CC=BB ?=@B ?=C? D=A* *=?A *=D< *=>C *=?@ *=<*

;@ 栉壳白云岩 <=>? <=A? C=? ?E=D* ?=D< C=B* D=DD *=@? *=EC D=*D D=*C D=*D <=B> <=@A

;B 微晶白云岩 <=>C <=>D >=D? *D@=B *<=C@ >=BA C=AE *=E> *=BD D=<E E=DE *=DA <=D? <=>*

;A 微晶白云岩 <=>C <=>@ *<=DA *<C=D **=D> *<=>C C=AE *=?D *=B* D=D@ *=CB *=E< <=DE <=A*

;> 微晶白云岩 <=AD <=>* @=E@ *<E=D @=>E @=@C D=>E *=?C *=D? D=DB *=*? <=BD <=*> <=B?

;*< 微晶白云岩 <=A@ <=AB B=A@ *<*=? A=BD A=?C C=EB *=CE *=?D *=>? *=CC *=*E <=D< <=AD

;** 微晶白云岩 <=AC *=<* A=EC *DB=> *D=@@ **=ED E=EB D=DC *=EC E=E@ <=>@ *=@< <=*E <=?E

;*D 微晶白云岩 <=B> <=A? B=<@ >A=@? A=B< A=*C D=A* *=AA *=*> D=>< *=ED *=?? <=D@ <=B?

;*E 微晶白云岩 <=AC *=EE B=>> B>=>> A=A* A=<> C=DA *=E< *=?* *=A> *=C@ *=E? <=?* <=?C

;*C 微晶白云岩 <=A *=*@ B=?E B?=DE >=>A >=@E E=>A *=B? *=C? D=CD *=E* *=?B <=DA <=@C

;*? 微晶白云岩 <=BA <=A? B=CA E?=A? *<=A? >=>< ?=D* *=CA *=?D *=>< D=?? *=AA *=E@ <=A*

;*@ 微晶白云岩 <=B* <=B@ @=DC EB=EB *<=<< >=*D C=DA *=B* *=DB D=*E *=CB D=>B *=<@ <=@B

;*B 碳质页岩 <=>@ <=B@ **=>C AE=CC *D=C? *D=@@ C=C@ *=B< *=BE D=AC D=DE <=*D *=*D <=>@

GH*<I* 碳质页岩 <=?> <=B@ @=E@ D*>=@ B=CA B=?D C=C> *=D* *=<C *=@B <=>E*?=<B<=?E <=BB

GH**I* 碳质页岩 <=@A D=E? B=<* E>=AA ?=D< @=<E *C=BB <=E> D=*E <=C* *=C@ <=C* <=E< <=>B

GH*DI* 硅质岩 <=@E C=@ @=DE B<=E? B=<@ B=DA C=?E *=D@ *=D* *=@* *=<E <=E* <=A> <=AD

GH*EI* 硅质岩 <=B *=D@ B=@A C>=A> >=DA A=A? C=@C *=*C *=E@ *=>* *=D@ <=E< <=?< <=A*

GH*CI* 硅质岩 <=@E <=AD E=?> *B=AC D=A* E=<@ D=E* <=>D <=AA *=EE D=*C <=?? ?=*C <=AC

GH*?I* 碳质页岩 <=A@ *=<C B=*D *?D=D B=?@ B=<A E=BC *=D> *=CA *=A> @=>? B=AE *=C* <=>C

注：表中结果根据I6JKL6K（*>AC）球粒陨石标准化推荐值计算而得。

!&##表现为泥、页岩总含量最大，砂岩次之，碳酸

盐岩 最 小，表 明!&##值 与 岩 石 的 岩 性 有 关。

%&##／’&##、%+,／%$,和%+,／-., 均表明该剖面

轻稀土富集，重稀土亏损，表现为垂向上微小的增

加，这种变化可能由源区物质组分的变化引起，或者

由沉积物沉积或风化期间&##分异造成（M64+N9
"L+O=，D<<D）。%+,／/0,和12,／-.,反映了轻中稀

土元素和中重稀土元素的分馏程度（M64+N9"L+O=，

D<<D）；!",／,2, 和!!", 具有相似的变化（M64+N9
"L+O=，D<<D），均表现为垂向上逐渐变小的趋势，反

映出沉积环境的逐渐变化。/0,／-., 比值的大小

与古 海 水 深 度 有 关。研 究 表 明（%PQ$J"4"L+O=，

D<<C），小于A<;+现代海水的/0,／-.,比值低于

*，且与现代海水深度呈逆相关性。而白垩纪到寒武

纪海水中/0,／-.,介于*#*<之间，与古海水深度

呈正相关性，可能是前白垩纪海水中存在着有效的

’&##分馏过程。

墨西 哥 湾 典 型 水 合 物 富 集 区 冷 泉 碳 酸 盐 岩

（%+K65O"L+O=，D<<*）和南海北部海域冷泉碳酸盐岩

的酸可溶相（碳 酸 盐 矿 物）稀 土 元 素（陈 多 福 等，

D<<?）均无铈负异常。而梵净山地区震旦系陡山沱

组底部碳酸盐岩帽的稀土元素不仅具有铈负异常，

还具有强烈的正铕异常。因此，该地区碳酸盐帽与

冷泉成因的碳酸盐岩沉积环境不同，其成因也不一

致，表明该“碳酸盐帽”与冷泉无关。

>=! 其他微量元素特征

3／!4、,5／!6、7／89和3／（3:,5）等微量元素

比值列在表D中，其中3／!4和3／（3:,5）栉壳状

白云岩由于3含量极小，因此其比值可能接近于

零，忽略不计，最大值分别为@=>?（寒武纪碳质页

??第*期 熊国庆等：贵州梵净山地区震旦系微量元素特征及沉积环境
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图! 贵州梵净山地区永义剖面震旦系不同岩石球粒陨石标准化模式图

"#$%!&’()*+#,-.)(+/01#2-*34450,,-+)6(7*#77-+-),8#)#0)+(9:67+(/;()$<#6-9,#()#)"0)=#)$6’0)0+-0，>?#2’(?@+(A#)9-

岩）和BCDE（陡山沱组上部碳质页岩），平均值分别

为FC!和BCGH；I#／&(和J／K’最大值分别F!CBE

（陡山沱组上部碳质页岩）和!CFL（硅质岩），平均值

分别为FCDE和BCMD。N／&+、I#／&(、J／K’和N／（N

G! 地 球 学 报 OBBM年
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图! 稀土元素随剖面垂向上的变化趋势图

"#$%! &’()*+,-../0’#01#+)

图2 微量元素随剖面垂向上的变化趋势图

"#$%2 &’()*+,1’03((4(5()1/0’#01#+)

67#）等微量元素比值随着剖面向上的变化趋势如

图2所示。

!%! 微量元素与沉积环境

!%!%" 稀土元素与沉积环境

稀土元素中8(和.9两个元素具有变价性质，

在不同的沉积环境下常可造成正或负的异常。所以

通常将!8(和!.9异常作为沉积环境的氧化—还原

状态的指标，利用公式!8(:8(7／（;07<=’7）>／?和

!.9:.97／（@57<A*7）>／?，!8(或!.9!>表示亏

损，指示氧化环境；!8(或!.9">表示正常或过剩，

表明还原环境。!8(和!.9结果列在表?中，随剖

面垂向上变化趋势如图2所示。

根据图B中!8(或!.9异常情况，在表C中列

出了?B件样品沉积环境变化。可以看出，该地区永

义剖面震旦系沉积期间，底层海水的沉积氧化还原

环境发生C次明显的正、负波状变化，与表?中!.9

2B第>期 熊国庆等：贵州梵净山地区震旦系微量元素特征及沉积环境
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表! 贵州梵净山地区永义剖面"#件样品铈、铕异常及沉积环境

$%&’(! )(%*+,-%*./%’0(1%*+1(+0/(*2%34(*503.*/(*2.6"#1%/7’(163./8.*9401(:20.*0*;%*<0*91=%*%3(%，

>-0?=.-@3.50*:(

样品 岩性 !!" !#$ 沉积环境

%& 南沱砂砾岩 异常不明显 负异常 氧化环境

%’(’ 南沱砂砾岩 异常不明显 负异常 氧化环境

%’() 南沱砂砾岩 异常不明显 负异常 氧化环境

%) 栉壳白云岩 弱负异常 正异常 氧化还原环境

%* 栉壳白云岩 弱负异常 正异常 氧化还原环境

%+ 栉壳白云岩 弱负异常 正异常 氧化还原环境

%, 栉壳白云岩 弱负异常 负异常 氧化环境

%- 栉壳白云岩 弱负异常 负异常 氧化环境

%. 微晶白云岩 弱负异常 弱负异常 弱氧化环境

%/ 微晶白云岩 弱负异常 弱负异常 弱氧化环境

%0 微晶白云岩 负异常 弱负异常 氧化环境

%’& 微晶白云岩 弱负异常 弱负异常 弱氧化环境

%’’ 微晶白云岩 负异常 负异常不明显 氧化环境

%’) 微晶白云岩 负异常 弱负异常 氧化环境

%’* 微晶白云岩 弱负异常 正异常 弱氧化还原环境

%’+ 微晶白云岩 弱负异常 弱正异常 弱氧化弱还原环境

%’, 微晶白云岩 弱负异常 弱负异常 弱氧化环境

%’- 微晶白云岩 负异常 负异常 氧化环境

%’. 碳质页岩 负异常不明显 弱负异常 弱氧化环境

12’&3’ 碳质页岩 负异常 负异常 氧化环境

12’’3’ 碳质页岩 负异常 正异常 氧化还原环境

12’)3’ 硅质岩 负异常 极正异常 氧化强还原环境

12’*3’ 硅质岩 负异常 正异常 氧化还原环境

12’+3’ 硅质岩 负异常 负异常 氧化环境

12’,3’ 碳质页岩 弱负异常 负异常不明显 弱氧化环境

结果所显示的一致，分别发生在南沱砂砾岩与陡山

沱组底部栉壳状白云岩之间、陡山沱组纹层状微晶

白云岩顶部和陡山沱组底部碳质页岩和灯影组硅质

岩之间。第一次氧化还原环境的变化与该地区震旦

纪发生的第一次大规模海侵作用有关；第二次变化

可能与沉积时期生物细菌发生厌氧氧化活动，造成

水体局部缺氧有关；第三次变化与震旦纪第二次大

规模的海侵作用有关，可能还与此时发生的热水活

动有关，因为此时的!#$值为极正值，同时还造成

沉积的硅质岩中24含量的急剧增加。尽管有了这

些变化，但该地区震旦纪总体上仍以氧化环境为主。

!5! 其他微量元素与沉积环境

微量元素的物理化学特性与各种化学、生物和

吸附分异作用有关，同时还受到氧化还原环境因素

控制。大量研究表明6、7和89等微量元素在碳质

页岩和碳质泥岩等强吸附能力的岩石中产生强烈富

集，常导致高7／:;比值；6、7等元素还在生物细

菌和还原环境中易于富集，而!<和89等元素在氧

化环境中相对富集，因此常造成氧化环境中6／!=
和89／!<等低比值，在还原环境中6／!=和89／!<

等高比值。因此微量元素可用于古氧化还原环境解

释，且7／:;、6／!=、89／!<这些微量元素比值对沉

积环境的判别不仅效果较好（胡修棉等，)&&’），甚至

被看成最可靠的判别指数（><?"@"ABC5，’00+）。而

6／（6D89）不仅能反映沉积物的沉积环境，还能反

映古海洋水体的分层性（EBAF;"ABC5，’00)；G9HH"=
"ABC5，)&&+）。

在亚氧环境、缺氧（还原）环境下，6／!=、89／!<、

7／:;分别大于+I),、.和’I),，小于)、,和&I.,
分别对应于氧化环境，在贫氧环境下分别在)I&&"
+I),、,".和&I.,"’I),之间（><?"@"ABC5，’00+；

胡修棉等，)&&’；G9HH"="ABC5，)&&+）。图.显示

6／!=、89／!<、7／:;基本上小于)、,和&I.,，说明

总体上表现为氧化环境，但寒武纪碳质页岩表现为

缺氧环境（还原环境）。6／（6D89）小于&I-表示古

海洋水体呈弱分层的贫氧气环境，大于&I/+则表明

为静 海 相 还 原 环 境，而 且 古 海 洋 水 体 呈 强 分 层

（EBAF;"ABC5，’00)；G9HH"="ABC5，)&&+）。图.中

显示6／（6D89）随剖面向上有增大的趋势，表明沉

积古海洋水体从下至上大体上表现为由弱分层向强

/, 地 球 学 报 )&&/年
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分层逐渐变化。但大部分样品的!／（!"#$）落在

%&’(!%&)%之间，说明剖面震旦系沉积物沉积时古

海洋水体分层性中等，且以缺氧环境为主。这与!／

*+、#$／*,、-／./显示结果矛盾，可能!／（!"#$）

对沉积氧化还原环境的判断不很可靠造成的（0,123
24567，899(）。但图:中!／*+、#$／*,、-／./和!／

（!"#$）均显示出该剖面震旦系沉积时沉积氧化还

原环境发生过;次较大的波动，与"*2和"<=曲线

显示的一致。

利用元素之间的关系进行沉积古环境分析的结

果与该剖面层序地层所反映的海平面变化相符。处

于低水体体系域的南沱冰碛岩的沉积水体很浅，应

为氧化环境下的沉积物，此时古海洋分层性很弱；随

着冰川消融，造成海平面上升，其沉积古海水加深，

古海洋的分层性仍很弱，此时沉积的陡山沱组底部

“碳酸盐岩帽”为层序中海侵体系域，沉积环境表现

为弱氧化环境；海平面继续上升，在“碳酸盐岩帽“上

沉积了一套薄层状碳质页岩和灯影组硅质岩，此时

古海洋发生分层，分为富氧层和贫氧层，沉积环境也

表现为氧化—弱还原环境。反映了震旦纪古海洋水

体由氧化环境向还原环境的转变，水体循环与海平

面的上升有关。水体分层性主要由古纬度处于信风

带温跃层（>2?@26，89::，89)%）和潮湿赤道无风带地

表水径流形成的盐跃层（>54?/24567，89)A）控制。

地表淡水带来大量颗粒、胶质及溶解有机质进入海

洋，当淡水和海水混合时，有机质絮结，沉淀而形成

盐跃层，同时海平面上升淹没了地表蒸发盐岩，蒸发

盐岩 溶 解 会 造 成 底 层 水 体 盐 度 增 加（B?/=442+，

89);），也利于形成盐跃层。水体分层的程度及水体

的厚度、横向范围等最终取决于气候循环，也可能受

到水深变化影响。降雨量及地表径流增加，海平面

上升有利于水体分层。反之，则不利于水体分层。

而研究剖面震旦系沉积古纬度处于中—低纬度，受

到信风带影响，新元古代冰川期后发生极度的风浪

（C662124567，A%%D），利于形成温跃层；另一方面，南

沱冰期结束，震旦纪初期，全球气候突变，从极度寒

冷的冰室气候急剧转变为极热的温室气候，全球广

泛覆盖的冰川迅速消融，造成海平面快速上升，也有

利于水体分层，在古海水表层形成淡水水柱（E,+6FG
H6=I2）（B/$26F3，A%%D）。由此可见，该剖面震旦纪初

期沉积古海洋水体应有利于发生水体分层。

( 结论

本文通过对贵州梵净山地区永义剖面震旦系样

品进行元素地球化学分析后，更详细地研究了该地

区震旦纪沉积物的沉积地球化学特征及沉积环境演

化，得出以下;点认识：

（8）该处剖面稀土元素呈轻稀土（JK<<）富集，

重稀土（>K<<）亏损，铈总体上表现为亏损，垂向上

逐渐变小，铕异常发生;次波动，表明该处震旦系沉

积时总体上为氧化环境，局部沉积环境发生变化。

（A）陡山沱组底部“碳酸盐帽”稀土元素标准化

分配模式不同于冷泉碳酸盐岩分配模式，表明两者

处于不同的沉积环境，成因上无关。

（;）!／*+、#$／*,、-／./及!／!"#$等微量元

素比值均表明震旦系沉积时为总体上氧化环境，但

垂向上仍有沉积环境及水体分层性的变化。

致谢 笔者在野外工作期间得到了成都地质矿
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忠及贵州区调院张惠、蒋澎龙等同志的帮助，成文过
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