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安徽石台地区下寒武统黑色岩系微量元素

地球化学特征

徐晓春，熊亚平，谢巧勤，王文俊，房海波，赵丽丽
(合肥T业大学资源与环境丁程学院，安徽合肥230009)

摘冀：黑色岩系成因复杂，且与多金属元素成矿密切相关。对安徽石台地区下寒武统黑色岩系微量元素地球化学研

究表镄，其富纂Ag、V、u、姒o、As、sb等多耪金属元素。显在这套黑色岩系地震羽蠹中，葵唾，部碳霍页露的金属元素富

集程度比其它露性的富集程度明显偏海。微量无索组成及相美元素比值鼠承这套黑色岩系形成于海相热水沉积作

用，代表了一种非正常海水沉积。沉积环境由早期缺氧的还原环境逐渐向后期的半还原．氧化环境演化，反映早拳武世

安缀下扬子海国海镘白海逡的逐洚}过渡。’
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】弓|言 皮霾树组硅震岩，上覆地层都为下寒武统大陈羚缓

黑色岩系是一套以富含有机质为特征的海相细粒 纹层状灰岩／白云岩，整合接触。鲤鱼坦荷塘组剖面

沉积岩的总称，包括各种略色页岩、硅质岩、粉砂岩和 岩性由下面上依次为链质岩／硅质页岩、含硅碳质页

少量碳酸盐岩拜l。中国南方下寒武统黑色岩系素有“多 岩、碳质页岩、含碳质页岩、钙质溅岩、页岩，总厚度为

金属寓集层”之称，富含V、U、P、REE、Ni、Mo、PGE等 356．8m；福庵荷塘组剖面岩性Elj下而上依次为硅质

元素。黑色岩系戏因复杂，翳蔫主要有以下几种观点： 豢、硅质页爨、碳质页岩、页岩，总厚度为313．4m；皂

(1)热卤水、火山物质和地外物质模式12q1；(2)、海底热 角树一黄柏坑黄桕岭组剖面岩性由下而上依次为硅

泉或其它陆源等朱定型模式【41；(3)正常海水沉积作用 质岩／硅质页岩、含硅质碳质页岩、碳质页岩、碳质泥

穰有橇溪富集箨耀模式瑟吲；(4)海糯热水戏因的多除 岩夹硅质滗卷秘含碳泥状灰岩、钙质泥岩，总厚度为

段模式∞。本文旨在通过微避元素地球化学研究来探 641．1 5m。区内荷塘组与黄桕岭组地层的区别主要褒

讨安徽石台地区下寒武统黑色岩系金属富集状况，并 现在厚度和上部岩性上，黄桕岭组地层厚度远大于荷

探讨黑色岩系的成因和沉积古环境。 壤组，且在涮蠢上黄榴岭组上部钙质、泥质戚份比荷

2地质概况 塘组上部高。剖面沉积岩性的变化也反映早寒武世时

在安徽地区，警寒武世基本古地理辕局为两盆夹 期该区从海经向海返的过渡。

一台，即滁河盆地和江南敲地夹巢湖台地，在台地与 3样品采集与测试
盆地之间形成过渡性的斜坡。石台地区正位于斜坡位 本文样龋采样具体位置见图l，样品在网土资源部

置。旱寒武世梅树树期海平螽穗对上升，安徽下扬子 合肥矿产资源盆督检测中心采用lCP一鹾s方法测试静，

海侵扩大。至早寒武世筇竹寺期海侵达最高位鬣，往 分析精度优于5％，分析结果见表l。

后早零武世浪沧镱期海平褥耀对回落，下扬子海出现 4黑色岩系微量元素地球化学特征
广泛的海退。研究区下寒武统荷塘组及黄柏岭组为此 4．’黑色岩系含矿幢

时期的产物。 表1和图2列出了研究区鲤氢坦、福庵和皂角树3

本文实测了安徽石台地送下寒武统黑色岩系3个 个刹嚣共17个撑是的Ag、Cf、Cu、獬、Zn、珀、V、U、Mo、

代表性地层剖面，分别为鲤鱼坦荷塘组剖面、福庵一 As、Au、sb 12个元素分析结果，结果显示，除Au外，荷

考坑荷塘组剖面翻皂角树一黄柏坑黄柏岭组剖面。3 塘组及黄柏岭组中部碳质页岩(样号为2、9和15)中

个割巍净列完整，露头良好，下伏墟菇均为上震璧统 裰警于糕±表有臻显憋富集，为所谓的“多金属富集

收稿日期：2()08埘一lI
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图l石台地区下寒武统黑色岩系柱状图和采样位置

Fig．1 ColHfnn ehart and s瓣pli珏g locations of￡he lower Canlh“{tn se—es of blaek lDck sequenee in lhe Shitai area
l鲤生理葡塘缝胡茬；珏福庵一考坑穗塘缝誉甏；瓣皂角褥一簧糖境黄籀泠经萄霞；l硅震砉；2含磺硅霞砉；3
页岩；4硅质页岩；5碳质页岩；6灰磐夹碳质页岩；7白云岩；8灰岩；9泥学；10碳质泥岩；n钙质泥岩
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图2安徽石台地区下寒武统黑色岩系地胺金属元素丰度对比图(10“)

Fig．2 Metallic element abundance com：lation of the lower c啪hrian series of hlack rock sequence in the shitai area(10’

定酶指示意义。 蘸碳质页岩中的15号样品，除元索A毽外，其它11个元

特别值得注惑的是，皂角树一黄柏坑黄柏岭组剖 素车度很高，比鲤鱼媳荷塘组剖丽和福庵荷塘组剖面

／毒葛暑淳么惫埝||-／

|| || || || || || || || ||
|| ||

7吞

，

4

3

2

l

万方数据



24 安徽地质 2009年

“多金属富集层”2号样品和9号样品元素丰度还要高，

其中Cr高达988．1×10～，为粘土岩100×10“)的9．8

倍；Ni最高达314．2 x 10～，为粘土岩(95×10“的3倍；

V高达7228．4×10～，为粘土岩(130×lo“)的55倍，已

富集成矿；u高达72．56×10一，为粘土棘3．2×10“)

23倍；Sb高达50×10～，为粘土糍2×lO。)的25倍；

Mo高达319×10～，为粘土髹2×lo山)的160倍；Ag高

达12．36×10～，为粘土张0．1×10。6)的123倍；Cu高达

203×10‘。。，为粘土糠57×10“)的4倍；As最高达123

×10～，为粘土：氰6．6×10咱)的19倍。

综上所述，石台地区早寒武世黑色岩系荷塘组及

黄柏岭组中部碳质页岩中Ag、V等多金属元素富集程

度明显比下部硅质岩和上部贞岩及泥岩都高。荷塘组

及黄柏岭组中部碳质页岩在沉积过程中就已经形成

了Ag、cr、Ni、V、U、Mo、As、Sb、Zn、Cu等多金属元素

富集层，有些元素已富集成矿，如V。这种金属元素富

集层可以作为原始矿源层或初始矿胚层。如果受到后

期构造运动和岩浆活动改造，可使得这些金属元素活

化迁移、富集并成矿。所以黑色岩系微量元素的研究

对找矿具有一定的指示意义。

4．2黑色岩系成因及古沉积环境

如前所述，黑色岩系的成因一直存在争议，为此前

人开展了大量的研究工作，取得了重要进展，认为微

量元素中的某些特征元素及其比值能较好地反映黑

色岩系的成因及其沉积环境陋11】。在u．Th关系方面，正

常沉积物U／Th<l，热水沉积岩U／Th>l【71。石台地区下

寒武统黑色岩系除4个样品u／Th<1外，大部分样品都

落在1．0～100之间(图3)，表明其受到热液作用的影响。

cronan【81认为Co主要是水成来源，而cu、Ni、Zn为

原生热水来源。在Ni—zn—Co三角图(图4)上可以看出，

海底热液沉积物落在Ni．zn结合之处，而水成沉积物主

要落在co含量相对较高的地方。石台地区下寒武统黑

色岩系均落在热液沉积物区，显示有较强的海底热液

沉积作用。

Hatch等【l叫对北美堪萨斯州上宾夕法尼亚系黑色

页岩的研究表明，V／(V+Ni脑能有效反映沉积的氧
化还原条件，高的V“V+Ni膻(0．84～0．89)反映水体

分层明显，底层水体中出现H：S的厌氧环境；中等比

值(O．54～0．82)为水体分层不强烈的厌氧环境；低值时

(O．46～O．60)为水体分层弱的贫氧环境。

v和Ni的地球化学行为较为相近，但它们之间的

细微差别却可以反映占环境的变化。一般认为V可以

通过被囊动物富集同，但是被囊动物是以固着的方式

生存的，极难在缺氧的黑色岩系形成的环境中生存，
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图3石台地Ⅸ黑色岩系u—Th关系图(据文献【71)

Fig．3 U—Th reIationship of black mck sequence in the Shitai area

(hased on Refbrence f71)
I一正常远洋沉积Ⅸ；Ⅱ一东太平洋隆起沉积区；Ⅲ一古热水喷

溢沉积区

然而V和Ni却可以在干酪根中以卟啉化合物的形式存

在。在海相沉积环境及酸性的还原条件下，卟啉络合

物中V4+的相对稳定性较高，而Ni的活性不受氧化还

原条件的限制，但在缺氧条件下，常可形成Ni的硫化

物，因此在缺氧条件下常造成干酪根中v／(Ni+v膻

Zn
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V／(V+Ni)值会有所变化⋯1。 5结论
Anhur等‘121提出：黑色页岩中U／Th比值可以反映

含Th粘土矿物输入的敏感程度。Th不受水体氧化还

原条件的影响，常以不溶的Th4+形式存在，而U在强还

原条件下以不溶的U4+形式存在，导致沉积物中u的富

集，促使地层水中的U向空隙水扩散，因此在富有机质

沉积物中U相当富集。在氧化条件下U以可溶的U6+存

在，导致沉积物中U的亏损。因此，U／Th比值高反映了

低的氧化还原条件。

Wignall【131提出U和Th的相互关系还可以用来指示

缺氧环境，由U．Th／3值代表自生铀的相对含量，并建立

了如下关系式：

一南
若8 u>l，表明缺氧环境，6 u<l，则为正常海水

沉积。石台地区下寒武统黑色岩系荷塘组和黄柏岭组

中下部大部分样品8 u都大于1，代表了缺氧的还原环

境，而荷塘组和黄柏岭组上部样品(如11和17号样品)

8 U小于l，显示了正常海水沉积环境。

Jones等‘141指出在判别古氧相时微量元素比值

v／Cr、Ni／co和u／Th最可靠。V／cr比值大于4．25为厌氧

环境，V／cr比值在2．oo～4．25之间为贫氧环境，v／cr比

值小于2．00为富氧环境。Ni／Co比值大于7．00为厌氧环

境，Ni／Co比值在5．00～7．00之间为贫氧环境，Ni／Co比值

小于5．00为富氧环境。U／Th比值大于1．25为厌氧环境，

u／Th比值在0．75—1．25之间为贫氧环境，u／Th比值小于

0．75为富氧环境。

石台地区下寒武统荷塘组和黄柏岭组中、下部

样品的V／Cr、Ni／Co和u／Th比值分别在2．20一25．39、

7．04～27．54和1．20～16．53之问，均显示强的缺氧环境，

推测早寒武世全球海侵导致石台地区海平面上升，

海底水体缺氧，使得沉积环境为还原环境。而上部11、

12、13和17号样品的V／Cr值分别为2．34、1．43、2．56、

0．75，Ni／co值分别为6．09、2．47、4．14、2．98，u／Th分别

为0．42、0．22、O．6l、0．23，8U值分别为1．12、0．79、1．30、

0．82，均显示贫氧和富氧环境，表明早寒武世浪沧铺期

全球海退，石台地区海平面逐渐下降，沉积环境逐渐

从还原环境过渡到半还原环境一氧化环境。

如上所述，石台地区下寒武统荷塘组及黄柏岭组

黑色岩系沉积环境由早期的缺氧还原环境逐渐向后

期的半还原一氧化环境演化。

通过对安徽石台地区下寒武统黑色岩系微量元素

的分析和讨论，可以得出如下结论：

(1废徽石台地区下寒武统黑色岩系富集Ag、V、

u、Mo、As、sb等多金属元素，而且这些金属元素在这

套黑色岩系剖面中部的碳质页岩中的富集程度比其

它岩性中的富集程度明显偏高，局部地段部分元素可

富集成矿。

(2)根据Zn．Ni．Co三角图和u—Th比值，该套黑色

岩系形成于海相热水沉积环境下，代表了一种非正常

海水沉积。V／Cr、Ni／Co、u肌和8 u值反映沉积环境由
早期的缺氧还原环境逐渐向半还原一氧化环境演化。

微量元素地球化学特征反映早寒武世时期安徽下扬

子海由海侵向海退的逐渐过渡，与沉积岩性所反映的

古沉积环境演化具有良好的一致性。
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TRAC嚣ELEMENT GEoCHEMICAL FEATURES oF LoWER
CAMBRIAN BLACK ROCK

TH戴SH薹TA薹AREA，

SEQUENCE IN

ANHU至

XU Xiao。chun，X10NG Ya-ping，XIE Qiao—qin，WANG Wen。jun，FANG Haj．bo，zHAo Lj．Ji

哂thool ofResou粒es ana Envj∞nmen￡a|E霸昏nee翱ng．Hefei Universi每8f1≈cbAo|o誊致鞍e俺i。Anhui!扶I强窍。Chi毪叭

Abstract：Black rock sequence has complicated genesis and is usua¨y closely reIated to polymetallic elements

Ore formation．Geochemical study of trace element geochemicaI features of lower Cambrian bIack rock seauence

i娃t珏e Shllai 8fea，Anhui ind{eales lhat it is fie魏i藏many me￡allic ele瓣e羟ts 3s Ag，V，U，Mo，As鑫矗纛Sb。As

shown in the stratigraphjc section of the black rock sequence，the middle part Of carbonaceous shale is much

1110re abundant in metallic elements than other lithology．Trace elements composition and reIevant element ratios

suggesl￡hal lhis blaek foe薹【se《较enee is resul￡ed爵om mafi硅e￡董lefmal w鑫lef sedime鞋lation，害yplcal of嚣b嚣of臻鑫l

seawater deposition Sedimentary enVjrOnment eV01Ved gradually f}om the early oxygen．deficiency r尊duction

tO late
semi’reduction_oxidation，reflecting the transition from lransgression to regression in the Anhui Lower

Vangtze Se8 i程Eafly C鑫mbfi鑫毅。

Keywords：biac|(fock sequence；Lower Cambrian；trace element geochemistry；palaeo．sedimentary environment；

Shitai．Anhui
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