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=摘  要>  地区广泛发育有下寒武统。利用 ICP2MS 方法系统分析重庆城口地区下寒武

统黑色岩系中多金属富集层、炭质粉砂岩以及硅质岩样品的微量元素、稀土元素组成。研

究结果表明稀土总量为 1111 41 @ 10- 6~ 1841 13 @ 10- 6 ,平均为 1381 83@ 10- 6 , 相对其他地

区黑色岩系较低; LREE/ H REE= 21 49~ 31 44, LREE 相对富集, H REE 亏损;DCe= 01 39~

01 46, Ce呈明显负异常;DEu= 01 84~ 11 10, Eu 异常不明显。DCe,DU, V / Cr, N i/ Cr, V/ ( V

+ N i)表明该区黑色岩系形成于缺氧环境;稀土元素地球化学特征及其相关图解、Cr , Sb,

A s, Bi的富集以及 U/ Th 等反映本区黑色岩系非正常海水沉积产物, 明显受热水沉积的影

响,同时还存在火山活动的影响, 火山活动可能为热水活动提供了动力及物质成分。
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  作为地质历史上反复出现的时限沉积相, 黑色

岩系蕴含着地球早期演化的信息,是地球演化特定

地质环境的产物,是地质历史发展进程中重要的岩

相标志层[ 1, 2]。黑色岩系中往往富集 PGE, As, Sb,

V, U, Mo, Cu, Co 等多种金属, 有/多金属富集层0

之称[ 3] 。下寒武统黑色岩系在世界范围内广泛分

布,其中常产出许多大型、超大型矿床诸如金、银、

钒、钼、重晶石和毒重石等,引起了国内外学者的广

泛关注。中国南方下寒武统同样发育一套以富含有

机质为特征的海相黑色岩系,包括各种暗色页岩、硅

质岩、粉砂岩和少量碳酸盐岩,这些黑色岩系对研究

成矿以及重大地质事件的演化具有重要的意义。针



图 1  研究区地质简图以及采样位置图(据杨文光等[7]修改)

Z1.下震旦统; Z2 .中震旦统; I 1 .下寒武统; O2S 1222P.奥陶系2中下志留统2二叠
系; T 1.下三叠统

Fig. 1 Sampling lo cat ion and geo lo gical sketch map of the studied area

对这套黑色岩系进行了大量的地球化学及其成因方

面的研究,主要集中在贵州遵义、湖南等地。重庆城

口地区(南秦岭)的城巴断裂带从新元古代的裂陷槽

演化开始,独特的构造条件沉积了巨厚的黑色岩系,

提供了丰富的矿源层;和华南其他地方相比较,该地

区复杂的多期次的构造活动及伴随的岩浆活动也是

对黑色岩系改造活化成矿的有利因素。然而, 有关

城口地区黑色岩系的工作主要以区域地质调查及找

矿为主,而黑色岩系地球化学方面的研究集中在早

寒武世硅质岩, 针对硅质岩的贵金属找矿
[ 4, 5]
及铂

族元素地球化学开展[ 6] , 且对黑色岩系的形成环境

及成因缺乏足够的认识。微量元素(包括稀土元素)

及组合规律客观反映地质体的演化过程、地质作用

的物理化学条件。因而对微量元素地球化学分析研

究是探讨岩石成因的重要途径之一。通过对城口地

区北屏剖面的黑色岩系进行的微量元素地球化学系

统研究,旨在探讨黑色岩系中多金属的富集机理以

及黑色岩系的形成环境与成因, 促进该地区的矿产

资源勘查。

1  研究区概况

城口地跨秦岭造山带和扬子板块两个一级地

层、构造区划单元(图 1)。以城巴深断裂为界, 北侧

为秦岭地槽褶皱系北大巴山冒地槽褶皱带, 南侧为

扬子地台区南大巴山台缘凹陷褶皱带大巴山褶皱

束。同时依据其各个单元出露地层,构造特征不同,

乌坪断裂以北东,城巴深大断裂南西间的区域划为

过渡区(亦称槽台接会部位或城巴断块) , 鸟坪断裂

以南西划为台区, 城巴深大断裂以北东划为

槽区[ 6] 。在南华纪南沱冰期以后, 随着冰川

消融,海平面相对上升, 扬子海侵扩大, 形成

了广泛分布于上震旦统、下寒武统黑色岩

系。研究选择的剖面位于地槽区, 下寒武统

底部黑色岩系与下伏灯影组白云岩为平行

不整合接触,下寒武统黑色岩系自下而上包

括巴山组、鲁家坪组和箭竹坝组。研究层位

为鲁家坪组, 该组黑色岩系程序完整, 主要

岩性为灰黑色炭质粉砂岩、含炭粉砂质板

岩、硅质板岩以及变粉砂岩等, 普遍含星点

状黄铁矿晶体。前期研究在鲁家坪组发现

了多金属富集层, 本次选择该地区样品以及

炭质粉砂岩、硅质岩进行微量元素分析以期

探讨多金属富集机制以及黑色岩系的形成

环境和成因。

2  样品采集及实验方法

样品采集地点位于城口县北屏乡孙家坝,该剖

面沉积了巨厚的黑色岩系, 采样地点露头新鲜, 剖面

岩石发育良好,主要岩性为炭质质粉砂岩、钙质炭质

粉砂岩以及硅质岩等。针对多金属富集层中的 10

个多金属富集样品( S0012S010) , 1个硅质岩( S012)
和 1个炭质粉砂岩( S011)进行微量元素分析,样品

均很新鲜,经分选后用蒸馏水洗净并在烘箱中烘干,

研碎至 200 目用于微量元素分析。样品前处理、微

量元素测试均在中国科学院地球化学研究所矿床地

球化学国家重点实验室完成。微量元素分析步骤

为:称取 50 mg 样品于封闭容样装置中,加入 1 m l

HF,在点热板上蒸干以去掉大部分 SiO 2 , 再加入 1

m l HF 和01 5 m l HNO3 再蒸干,重复一次。最后加

入 2 m l HNO 3 ,和 5 ml水, 重新盖上盖,于 130 e 溶
解残渣 3 h,取出冷却后加入 500 ng Rh内标溶液,

转移至 50 m l离心管中,待上仪器测定。所采用的

仪器为 ELAN 6000 ICP2MS用标准参考物质 OU26
和 GB2PG21 进行数据质量监控, 分析精度优于
5% [ 8]。

3  分析结果

3. 1  微量元素特征

从研究区黑色岩系样品微量元素分析(表 1)及

微量元素蛛网(图 2)可以看出,黑色岩系多金属富

集层富集 V, Cr, Cu, Zn, As, M o, Ag, Cd, Sb, Ba, U

等元素 , 亏损Co , Rb, Sr和T h元素, 其中部分元素
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表 1  重庆城口地区下寒武统黑色岩系微量元素分析结果. w( B) / 10- 6

Table 1  Trace element content of the Lower Cambrian black rock series in the Chengkou district, Chongqing ( in [ @ 10- 6 ] )

样品号 S001 S002 S003 S004 S005 S006 S007 S008 S009 S010 S011 S012

V 4 700. 00 4 990. 00 4 750. 00 5 460. 00 5 450. 00 5 100. 00 4 790. 00 4 520. 00 4 430. 00 3 800. 00 1 110. 00 688. 00
Cr 776. 00 873. 00 812. 00 796. 00 799. 00 874. 00 868. 00 1 110. 00 1 160. 00 658. 00 87. 20 45. 60
Co 18. 60 17. 50 19. 70 19. 50 23. 40 24. 70 23. 10 24. 00 4. 96 24. 10 21. 60 106. 00
Ni 89. 50 67. 40 69. 80 89. 10 79. 40 85. 30 97. 70 106. 00 111. 00 72. 70 57. 30 28. 20
Cu 280. 00 240. 00 159. 00 250. 00 209. 00 241. 00 471. 00 482. 00 451. 00 333. 00 30. 30 20. 60
Zn 1 070. 00 616. 00 574. 00 903. 00 622. 00 1 030. 00 1 220. 00 1 050. 00 968. 00 529. 00 102. 00 7. 00
A s 47. 04 56. 59 48. 72 48. 06 44. 05 48. 72 49. 81 53. 38 46. 82 38. 72 13. 30 10. 50
Rb 58. 60 65. 00 61. 60 68. 10 66. 90 60. 90 61. 80 66. 40 63. 60 54. 50 110. 00 6. 07
S r 185. 00 184. 00 166. 00 181. 00 266. 00 239. 00 230. 00 231. 00 198. 00 586. 00 39. 70 11. 00
Mo 40. 97 59. 41 57. 66 53. 46 42. 25 51. 47 63. 03 53. 69 60. 69 41. 08 28. 79 12. 64
Ag 59. 50 58. 80 52. 10 44. 40 46. 50 42. 20 58. 50 66. 60 75. 00 38. 60 0. 08 0. 09
C d 41. 00 18. 20 12. 00 25. 90 33. 20 48. 90 64. 30 51. 40 33. 50 30. 60 0. 36 0. 13
Sb 15. 94 18. 18 17. 23 18. 01 15. 94 15. 33 16. 28 13. 61 14. 21 11. 46 2. 56 2. 57
Ba 6 260. 00 6 360. 00 6 450. 00 7 220. 00 5 290. 00 10 700. 00 5 870. 00 5 490. 00 6 070. 00 5 750. 00 2 890. 00 374. 00
Pb 37. 00 43. 40 44. 00 44. 80 42. 20 39. 20 45. 40 48. 80 46. 40 34. 70 19. 57 11. 86
Bi 0. 23 0. 22 0. 22 0. 25 0. 22 0. 21 0. 23 0. 24 0. 25 0. 19 0. 32 0. 05
T h 4. 31 4. 76 4. 63 4. 83 4. 30 4. 23 4. 45 4. 56 4. 50 3. 96 10. 70 0. 63
U 27. 60 30. 70 26. 60 36. 10 33. 70 28. 50 26. 70 31. 20 30. 30 24. 80 9. 16 10. 70

U/ T h 6. 40 6. 45 5. 75 7. 47 7. 84 6. 74 6. 00 6. 84 6. 73 6. 26 0. 86 16. 98
Ba/ Sr 33. 84 34. 57 38. 86 39. 89 19. 89 44. 77 25. 52 23. 77 30. 66 9. 81 72. 80 34. 00
V/ Cr 6. 06 5. 72 5. 85 6. 86 6. 82 5. 84 5. 52 4. 07 3. 82 5. 78 4. 64 4. 46
Ni/ Co 4. 81 3. 85 3. 54 4. 57 3. 39 3. 45 4. 23 4. 42 4. 45 3. 02 3. 69 3. 64
Co/ Zn 0. 02 0. 03 0. 03 0. 02 0. 04 0. 02 0. 02 0. 02 0. 01 0. 05 0. 21 15. 14

V/ ( V+ Ni) 0. 98 0. 99 0. 99 0. 98 0. 99 0. 98 0. 98 0. 98 0. 98 0. 98 0. 98 0. 98
DU 1. 90 1. 90 1. 89 1. 91 1. 92 1. 91 1. 89 1. 91 1. 91 1. 90 1. 44 1. 96

 注:黑色岩系中各微量元素平均值相对地壳元素丰度值的富集系数;地壳元素丰度值据黎彤, 1992[ 9]

图 2  城口地区下寒武统黑色岩系微量元素蛛网
F ig. 2 Spider diag ram fo r tr ace elements from the Lower Cambr ian black r ock

ser ies in Chengkou district, Chongqing

富集达到工业品位(如V, A g 等)。硅质岩和炭质粉

砂岩与多金属富集层元素富集特征类似, 但富集系

数相对较低。

3. 2  稀土元素特征
研究区内下寒武统黑色岩系各组样品稀土元素

地球化学分析结果及相关参数数据(表 2)显示, 多

金属富集层其稀土元素总量 2REE 为 1111 41 @
10- 6~ 1841 13 @ 10- 6 , 平均为 1381 83 @ 10- 6 , 硅质

岩和炭质粉砂岩分别为 561 90 @ 10- 6

和 1141 62 @ 10- 6
。轻重稀土比值总体

变化不大( 2 LREE/ 2HREE= 21 49~
31 44)。特征参数值表明(表 2) : ( La/

Yb) N = 41 12 ~ 61 40> 1, 与北美页岩

组合样 ( La/ Yb ) N = 51 13 相当 [ 10]
, 为

轻稀土富集型, 炭质粉砂岩稍大为

131 92;轻稀土段右倾明显, ( La/ Sm) N
= 41 15~ 71 45, 为 LREE富集型; 重稀

土段相对平缓, ( Gd/ Yb ) N = 11 10~
11 70。在北美页岩标准化稀土元素配
分模式图中, 多金属富集层和硅质岩

样品都具有明显的 Ce 负异常,为 01 39
~ 01 46,炭质粉砂岩 Ce 异常不明显,

Eu显微弱的正异常,标准化曲线左倾

或近于水平(图 3)。

4  讨  论

4. 1  黑色岩系形成环境

黑色岩系的沉积结构较为简单,

但其地球化学特征较为典型,是黑色岩系成因研究

的主要途径。研究区稀土元素总量 2REE 为

1111 41 @ 10- 6
~ 1841 13 @ 10

- 6
, 平均为 1381 83 @

10
- 6
,硅质岩和炭质粉砂岩分别为 561 90 @ 10

- 6
和

1141 62 @ 10- 6 , 低于北美页岩稀土总量 1731 21 @

10- 6 [ 12] ,也低于黔北地区下寒武统黑色岩系稀土总

量 1771 80 @ 10- 6
~ 3151 12 @ 10

- 6
, 平均 2261 22 @

1 0- 6 [ 13] , 湘西地区下寒武统黑色岩系稀土总量
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表 2  城口下寒武统黑色岩系稀土元素质量分数. w( B) / 10- 6及其相关参数
Table 2 REE content and related parameters of the Lower Cambrian black rock series in Chengkou district,

Chongqing ( in [ @ 10- 6 ] )

样品号 S001 S002 S003 S004 S005 S006 S007 S008 S009 S010 S011 S012
La 27. 70 30. 10 25. 80 34. 60 29. 90 27. 40 29. 50 38. 10 36. 00 28. 10 26. 30 12. 40
C e 25. 30 27. 40 24. 20 33. 20 28. 00 25. 10 27. 60 33. 40 30. 10 26. 40 47. 30 12. 00
Pr 6. 35 6. 95 5. 89 8. 17 7. 07 6. 39 7. 46 9. 67 8. 92 6. 50 5. 48 3. 13
Nd 24. 30 26. 30 22. 50 31. 70 28. 60 24. 50 29. 90 39. 80 36. 70 26. 20 19. 80 13. 90
Sm 5. 14 5. 70 5. 00 7. 61 6. 41 5. 63 7. 06 9. 19 8. 33 5. 78 3. 53 2. 69
Eu 1. 30 1. 15 1. 15 1. 82 1. 66 1. 52 1. 65 2. 20 1. 98 1. 39 0. 65 0. 51
Gd 6. 14 6. 31 5. 23 8. 86 7. 35 7. 12 8. 56 11. 24 10. 36 7. 24 3. 22 2. 85
Tb 1. 06 1. 25 1. 09 1. 59 1. 36 1. 23 1. 56 2. 03 1. 96 1. 20 0. 49 0. 43
Dy 6. 65 7. 45 7. 02 9. 68 8. 11 7. 53 9. 44 13. 20 12. 10 7. 80 2. 84 2. 99
H o 1. 68 2. 12 1. 88 2. 67 2. 23 1. 95 2. 56 3. 62 3. 35 2. 11 0. 65 0. 81
Er 4. 94 6. 13 5. 40 7. 32 6. 29 5. 81 6. 91 9. 93 9. 67 5. 99 1. 88 2. 37
Tm 0. 71 0. 87 0. 80 1. 03 0. 90 0. 86 0. 99 1. 43 1. 39 0. 86 0. 29 0. 34
Yb 4. 33 5. 60 4. 75 6. 30 5. 76 5. 27 6. 15 8. 94 8. 74 5. 47 1. 89 2. 15
Lu 0. 67 0. 82 0. 70 0. 93 0. 88 0. 82 1. 00 1. 38 1. 36 0. 87 0. 30 0. 33

La/ Sm 5. 39 5. 28 5. 16 4. 55 4. 66 4. 87 4. 18 4. 15 4. 32 4. 86 7. 45 4. 61
Gd/Yb 1. 42 1. 13 1. 10 1. 41 1. 28 1. 35 1. 39 1. 26 1. 19 1. 32 1. 70 1. 33
DCe 0. 45 0. 45 0. 46 0. 46 0. 45 0. 45 0. 44 0. 41 0. 39 0. 46 0. 93 0. 45
DEu 1. 06 0. 87 1. 03 1. 01 1. 10 1. 10 0. 97 0. 99 0. 98 0. 98 0. 88 0. 84
LREE 90. 09 97. 60 84. 54 117. 10 101. 64 90. 54 103. 17 132. 36 122. 03 94. 37 103. 06 44. 63
HREE 26. 19 30. 56 26. 87 38. 38 32. 88 30. 59 37. 16 51. 77 48. 93 31. 53 11. 56 12. 27
2REE 116. 28 128. 15 111. 41 155. 48 134. 52 121. 13 140. 34 184. 13 170. 97 125. 90 114. 62 56. 90

LREE/ HREE 3. 44 3. 19 3. 15 3. 05 3. 09 2. 96 2. 78 2. 56 2. 49 2. 99 8. 92 3. 64
La/ Yb 6. 40 5. 38 5. 43 5. 49 5. 19 5. 20 4. 80 4. 26 4. 12 5. 14 13. 92 5. 77

注:北美页岩标准化 REE 数据根据 Sun and M cDonough , 1989[ 11] , DCes 和 DEu s 指北美页岩标准化后计算的值; DCes= Ces / ( Las *

Prs ) 0. 5 ;DEus= Eus / ( Sms* Gds ) 0. 5

图 3  城口地区下寒武统黑色岩系北美页岩稀土元素标准化模式
F ig. 3 North American shale2no rmalized REE patterns of the Lower Cambr ian

black r ock ser ies in Chengkou distr ict, Chongqing

101 57 @ 10
- 6
~ 3731 00 @ 10

- 6
, 平均

1851 16 @ 10- 6 [ 14] , 与渝东南地区下寒

武统黑色岩系稀土总量 781 66 @ 10- 6

~ 2091 57 @ 10
- 6
, 平均 1341 38 @ 10- 6

相当[ 12] 。有研究结果表明 REE 总量

具有随海水深度的增加而升高的特

点
[ 15]
。区内黑色岩系稀土总量低于北

美页岩稀土总量, 也低于黔北及湘西

北地区,与渝东南地区相当, 表明研究

区内当时海水深度浅于黔北及湘西,

与渝东南地区深度相差不大, 属浅海

环境。

DCe, DEu分别反映 Ce和 Eu的富

集和亏损情况, 对氧化2还原条件的变
化特别敏感, 能够反映古海洋的氧化2
还原环境。Ce属于变价元素, 有 Ce3+

和 Ce
4+
两种价态。在氧化条件下,氧

化作用使稀土元素的 Ce
3+
转变为 Ce

4+
, Ce

4+
很难

被溶解,因此海水中 Ce出现亏损而呈负异常, 导致

沉积物呈现正异常;相反, 处于缺氧环境条件下, Ce

被活化并以 Ce
3+
形式释放到水体中,导致海水由负

Ce 异常向正异常转化, 沉积物中 Ce就会亏损,呈现

负异常 [ 16, 17]。区内黑色岩系 DCe为 01 39~ 01 46, 炭

质粉砂岩为 01 93,具有明显的 Ce负异常, 指示当时

的海水处于缺氧的还原状态。此外,多金属富集层

岩石 REE 和DCe呈明显的负相关变化(图 4) , 表明

海水深度引起的缺氧导致了 REE 和 DCe 的变化。

缺氧时,一方面DCe变负, 而 REE 随着深度增大呈

增加的趋势。

Eu的过程正好与 Ce相反, Eu同样属于变价元

素,有 Eu2+ 和 Eu3+ 两种价态, Eu 异常主要取决于

Eu2+ , Eu3+ 的平衡。一般情况下 Eu 呈 Eu3+ , 而在

强酸性、还原条件下 Eu3+ 被还原为 Eu2+ ,引起海水

中 Eu亏损,沉积物中 Eu 富集。在碱性、氧化条件

下 Eu2+ 被氧化成 Eu3+ ,引起海水中 Eu富集,沉积

物中 Eu亏损 [ 16, 17]。研究区内黑色岩系 Eu显微弱

的正异常或负异常, 主要的原因可能是影响 Eu 异
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图 4  城口地区下寒武统黑色岩系DCe22REE 关系图
F ig . 4  DCe22REE diagr am of the Lower Cambr ian black

r ock ser ies in Chengkou district , Chongqing

常的因素较多, 包括缺氧的还原条件导致 Eu 呈正

异常,热水沉积作用同样导致 Eu 异常, 而岩石形成

于不同的地理位置, Eu可能呈现不同的异常。城口

处于被动大陆边缘, 黑色岩系样品中 Eu一般呈现

负异常,因此城口地区下寒武统黑色岩系 Eu 可能

不具有准确的氧化2还原指示意义。
一些微量元素比值同样可以反映氧化2还原条

件。V/ Cr和 Ni/ Co可以作为识别沉积环境的地球

化学参数。Cr 通常出现在沉积物的碎屑中, 而 V

在有机质(卟啉)中优先被结合, 因此高含量的 V 一

般出现在还原条件下 [ 18]。V/ Cr> 2, Ni/ Co> 4均显

示出缺氧沉积环境。研究区黑色岩系的 V/ Cr 值在

31 82~ 61 86之间变化, 而 Ni/ Co 值为 31 02~ 41 81,
反映了黑色岩系是在缺氧条件下沉积的。V/ ( V +

Ni)比值可以指示水体氧化强度, 高的比值代表了

强还原的缺氧环境, 研究区黑色岩系 V/ ( V+ Ni)比

值基本上都为 01 98, 反映了强还原的缺氧环境。
Wignall( 1994)提出 U 和 Th 的相互关系可以用来

指示缺氧环境,由 U2T h/ 3值代表自生铀的相对含
量

[ 19]
,并建立了如下关系式:DU= 2U / ( U + Th/ 3) ,

若DU> 1,表明缺氧环境; DU < 1, 则说明为正常的

海水环境。研究区黑色岩系各组样品DU 值在 11 44
~ 11 91之间,表现出缺氧环境特征。

综上,所有元素地球化学指标均反映城口地区

下寒武统黑色岩系形成于缺氧环境,与众多研究者

认为南方下寒武统黑色岩系是一种低能滞留、缺氧

还原环境下沉积产物的结论是一致的[ 13, 20, 21] 。

4. 2  黑色岩系成因

研究区黑色岩系中各类岩石(多金属富集层样

品、硅质岩、炭质粉砂岩)的微量元素地壳丰度标准

化图解和稀土元素北美页岩标准化特征都很相近

(图 2) , 这反映出它们产出于相似的沉积环境和成

因。在研究了现代大洋热水沉积物的微量元素特征

后指出, M archig et al ( 1982)认为 As和 Sb富集是

热水沉积物区别于正常沉积物的重要标志 [ 22]。城

口地区下寒武统黑色岩系中各类样品中 As 和 Sb

的含量普遍较地壳丰度高, 相对地壳元素丰度富集

系数分别为 61 17~ 291 30 和 51 82~ 411 31, 且在多
金属富集层中达到峰值, 显示出典型的热水成因特

征。另外,特征元素比值能很好地反映黑色岩系的

成因。Co 和 Zn的相对质量分数变化也能区分不同

成因类型的沉积物, 热液成因的 Co/ Zn 值比较

低[ 2 3] ,平均 01 15, 区内黑色岩系岩石除了一个样品

图 5  城口地区下寒武统黑色岩系岩石 w ( L a)2
w ( Ce)关系图

Fig. 5  w ( L a)2w ( Ce) diagr am of the Low er Cambrian
black ro ck series in Chengkou district, Chongqing

大于 01 15外,其余均小于 01 15, 特别是在多金属富
集层中明显偏小, 反映了热水沉积作用特征。Ba/ Sr

值的变化不但可用于判别海相和陆相沉积物,而且

可作为衡量海底热水流体作用的尺度, 正常海相沉

积岩中 Ba/ Sr值基本小于 1, 而海底热水沉积物中

Ba/ Sr值大于 1, 海相沉积物中 Ba/ Sr 值愈大,愈能

反映海底热水流体作用的影响程度 [ 24, 25] , 本区黑色

岩系中 Ba/ Sr 值为 91 81~ 721 80, 都大于 1(表 1) ,

说明其沉积时海底热水流体活动强烈。在 U2T h关
系方面,正常沉积岩 U/ Th < 1, 热水沉积岩 U/ T h

> 1[ 26]。本区黑色岩系各类岩石 U/ T h比值为 01 86
~ 161 89,绝大多数样品 U/ T h 比值大于 1, 表明受

到热液活动的影响。La/ Ce比值同样可以用来反映

黑色岩系形成过程中是否受到热水沉积作用的影

响[ 2 7]。成岩作用可能影响岩石的 La/ Ce比值, 但本

次样品采集较为新鲜的岩石,受到成岩作用的影响

较小,代表了原始信息。在 La2Ce 关系图解上(图
5) ,城口下寒武统黑色岩系各类岩石的 La/ Ce比值

在 01 25~ 21 8之间,绝大部分小于 1,反映黑色岩系

遭受到强烈的热水沉积作用的影响。

从稀土元素地球化学特征来看,正常海水碎屑

沉积物稀土总量较高, Ce 具有正异常, LREE/

HREE 比值较大,北美页岩组合样标准化曲线明显

右倾;而海相热水沉积物稀土总量较低, 具有明显

Ce负异常, LREE/ HREE 比值较小, 北美页岩组合

样标准化曲线近于水平或左倾 [ 14]。从研究区黑色

岩系不同样品组合稀土元素北美页岩标准化模式图

来看, 各样品均显示出明显的 Ce 负异常( DCe=

01 39~ 01 46)、LREE/ HREE 比值较小以及北美页
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岩标准化曲线近于水平或左倾, 反映了典型的热水

沉积特征。把本区黑色岩系各类样品稀土元素特征

投点于 La/ Yb2REE 图解上 [ 28]
(图 6) , 数据点绝大

多数落在沉积岩与玄武岩的过渡区域, 反映了区内

黑色岩系明显受到了热水沉积作用影响。综上所

述,所有证据表明城口地区下寒武统黑色岩系为非

正常海水沉积, 明显受到热水沉积作用的影响。

图 6  城口地区下寒武统黑色岩系 La/ Yb2REE 关
系图解

1.球粒陨石; 2.大洋拉斑玄武岩; 3.大陆拉斑玄武岩; 4.碱性玄
武岩; 5.花岗岩; 6.金伯利岩; 7.碳酸盐岩; 8.沉积岩

F ig . 6  La/ Yb2REE diag ram o f the Low er Cambr ian
black ro ck series in Chengkou distr ict,

Chongqing

此外,本区黑色岩系中各类样品 Bi, Cr 质量分

数很高, 其平均值分别为 01 22 @ 10
- 6
, 7381 23 @

10- 6。Bi的富集与火山活动或与岩浆晚期热液作

用有关,云南腾冲热泉底部沉积物中 Bi的含量高达

01 449 @ 10- 6
, 由此可以认为黑色岩系中 Bi的富集

为热水成因[ 29]。Cr 为典型的地幔元素, 其富集说

明地幔物质参与了黑色岩系的成岩作用, 黑色岩系

中的一部分可能是从深部岩浆房中分异出来的。本

区黑色岩系各类样品中 Cr 元素比较富集(表 1) , 相

对于地壳丰度值富集系数为 6. 17~ 13. 98, 暗示着

成岩过程中可能存在地幔物质的参与。在前寒武

纪,城口地区沿深大断裂发育有多期次基性2超基性
海底火山喷发,形成多种类型的基性2超基性岩。罗
泰义等( 2003)通过对遵义地区下寒武统黑色岩系多

金属富集的矿化特征研究认为岩浆活动完全可能对

该地区黑色岩系的形成产生影响, 而且可能为热水

活动提供了动力及物质成分
[ 30]
。同时,通过热水萃

取作用,成岩过程导致了多种成矿元素在黑色岩系

中的富集。

前人对中国南方下寒武统黑色岩系的成因进行

了众多研究,目前有关该地区黑色岩系成因模式还

存在较大争议,主要有海底热泉或其他陆源等未定

型模式[ 31] ;热卤水、火山物质和地外物质模式[ 3] ;海

相热水成因的多阶段模式
[ 14]
。城口地区下寒武统

黑色岩系各组样品中的微量元素地球化学研究认为

该地区黑色岩系具有典型热水沉积特征, 同时兼具

火山作用的影响。

5  结  论

5. 1  城口地区下寒武统黑色岩系元素地球化学特
征指示性明显, 黑色岩系各组样品中富集 V, Cr,

Zn, As, M o, Ag , Cd, Sb, U 等元素,亏损 Co, Rb, Sr

和 T h 元素, 其中在多金属富集层中部分元素富集

达到工业品位;稀土元素总量不富集,低于北美页岩

稀土总量,也低于黔北及湘西地区,与渝东南地区相

当,轻稀土相对重稀土富集, Ce 呈明显的负异常,

Eu异常不明显。

5. 2  DCe, DU, V/ Cr, Ni/ Cr, V/ ( V+ Ni)等特征参数

表明该区黑色岩系形成于缺氧环境;稀土元素地球

化学特征及其相关图解表明, Cr, Sb, As, Bi的富集

以及 U/ T h等反映本区黑色岩系主要表现为热水

沉积成因特征,同时还存在火山活动的影响,火山活

动可能为热水活动提供了热动力和深部幔源物质。
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Abstract:  The black ro ck ser ies of Low er Cambrian are w el l developed in Chengkou district,
Chongqing. ICP2MS techniques w as used to analy ze t race element contents in Low er Cambr ian
black rock series, including cherts, black silt stones and mult i2elements concentr ated layers. Com2
pared to no rthern Guizhou and no rthw estern Hunan, the REE in these rocks is very low w ith the
value rang ing fr om 1111 41 @ 10- 6 to 1841 13 @ 10- 6 , averag ing 1381 83 @ 10- 6 . LREE/ HREE rat ios
vary from 21 49 to 31 44, indicat ing that LREE is relat iv e abundant .DCe values range fr om 01 39 to
01 46, show ing almost negat ive anomaly, and the DEu show s unconspicuous anomaly, w ith the val2
ue betw een 01 84 and 11 10. T he indicato rs of DCe, DU , V/ Cr, N i/ Cr and V/ ( V+ Ni) demonst rated
that these black rock series formed in the anox ic environment . REE geochemical characterist ics
and their diagrams, high enr ichments of Cr, Sb, As, Bi and U/ Th rat io s indicated that black ro ck
series mainly formed by hydrothermal depo sit ion. Meanwhile, the pet rog enesis o f black rock series
w as associated w ith volcanism, w hich prov ided the composition and dynam ics to the hydrothermal
act iv ity .

Key words:  Chengkou distr ict; Low er Cambrian; black r ock series; t race elements; hydrothermal
depo sit io n
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