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内容提要 详细研究 了扬子地台 �个前寒武
一
寒武纪界线附近的黑色岩系剖面

。

选择 � �个标本做仪器

中子活化分析并在 �� 个样品内发现铱异常
,

认为它是稀罕事件的反映
。

其特点是地理分布广
、

地外物质

断续供给时间长
。

这很可能是太阳系进入银河系星际物质密集区而引起的慧星雨
,

它不仅提供了宇宙物

质
,

而且造成了缺氧环境
,

从而使铱异常与缺氧事件交织在一起
。

更重要的是许多沉积及沉积
一
成岩矿

床 � 石煤
、

钒
、

钡
、

铀
、

镍相等 � 与这两个地质事件紧密相关
。

主厄饲 黑色岩系 镍铂多元素层 铱异常 稀罕事件 缺氧事件 缺氧环境成矿

第一作者简介 范德廉 女 �� 岁 研究员 沉积学
,

沉积矿床
,

地球化学

铱异常
、

稀罕事件和缺氧事件是 目前国际地质界讨论十分热烈的前沿课题
。

自� � � �

年美国阿尔弗雷斯等报道了白奎
一
第三纪界线枯土中铱异常的发现后

,

在世界许多 地 方

的海相和陆相白里
一
第三纪界线粘土中均发现了铱异常

,

从而掀起了对稀 罕 事件研究的

热潮
。

继之引起探讨二叠
一三叠纪界线层 中可能的铱异常和碳氧同位素异常 研 究的广泛

兴趣
。

但对前寒武
一
寒武纪这个重要的地质转折期内铱异常的研究却鲜见报道

。

对地史上的缺氧事件的研究工作
,

在�� 年代中期开始在国外逐步多了起来
,

开展了

对白奎纪大洋缺氧事件与碳氢化合物的研究
,

并于 � �  �年�� 届地质大会期间举行了
“
白

要纪富有机碳相的性 质和成因
” 讨论会

。

� �� �年曾在英国召开了黑色页岩国际讨论会
,

涉及了白奎纪和下古生代的缺氧事件
。

但总的来 说这方面的工作还是很不够的
,

特别是

更古老的缺氧事件的研究及其与矿产 资源的关系研究
。

本文着重讨论古老地质时代 �前寒武
一
寒武纪转折期内 � 所发生的与地 外因 素有关

的两个地质事件—
铱异常事件和缺 氧事件及其与沉积矿床成矿作用的关系

。

本工作是在叶连俊教授热情帮助和指导下进行的
。

作者愿 以此文作为庆祝叶连俊教

授从事地质工作� �周年的小小献礼
。

一
、

铱异常与稀罕事件

�一 � 铱异 常的发现

� � � �年笔者用仪器中子活化分析首次在湘
、

黔
、

浙等地下寒武统底部的镍铂多元素

层 中发现了铱异常 � � 一 �� � � � �
。

经 中国科学院原子能研究所用 同样分析 方法和 中国

地质科学研究院岩矿侧试研究所用催化比色法进行翰证后
,

于� �  �年做了报道〔“ 〕。 继
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之对贵州大 院剖面进行系统研究
,

其结果于 � �  �年向�� 届国际地质大会做了报道〔� 〕
。

为深入地研究铱异常的特点
,

笔者又系统地在扬子地台采集了前寒武
一
寒 武 纪界线

附近的黑色岩系剖面及 其中的岩石
、

矿石 � 图 � � 样品
。

并采用分层取 样 的 方 法
,

在

反光显微镜下从镍铂多元素层 中分别取出以镍为主
、

以钥为主和以铁为主 的三个分层样

品 � 对结核与围岩也分别取样
。

在 � 个系统剖面中共选择�� 个标 本 做 仪器中子活化分

析
,

并在�� 个样品内发现了铱异常
。
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重晶石
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黄铁矿结枝

, ��含量参考泣

图 � 扬子地台下寒武统黑色岩系中铱异常的分布
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�二 � 铱异 常的分布

�
�

铱异常在系统剖面 内的分布

图 � 反映了铱异常的纵
、

横分布
。

剖面 � 是贵州大院剖面
,

铱异常出现于磷块岩
、

黑色

白云质粉砂岩及镍钥多元素层中
。

异常的最高层位距灯影白云岩顶部垂向距离 � 米左右
,

最低层位�
�

�米
,

两者相距 �
�

�米
。

剖面 � 是贵州新土沟剖面
,

铱的高含量发现于下部磷结

核密集层内的磷结核 中以及镍铝多元素层的三个分层样品中
。

异常最高层位距灯影 白云

岩顶部�
�

�� 米
,

而磷结核距其�
�

�米
,

两者相距�
‘

�米左右
。

剖面 � 是湖南天 门山剖面
,

铱异

常分布于镍铂多元素层及其上的黑色条纹状泥质硅质岩中
,

两者相距近 � 米
�
与灯影 白云
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寒武纪界线附近 的地质事件与成矿作用 � �

岩的距离则分别为 �
�

�� 米 及 �
�

�米
。

在本区另二个剖面的镍铂多元素层 中 铱含量为 � �
�

�

� � � 及 � �
�

� � � �
,

而与其下磷块岩的距离分别为�
�

�米及 �
�

�米
。

剖面 � 是江西杨林山剖面
,

总厚达�� 米
,

代表了较完整的下寒武统下组—
王音铺组

。

在硅岩
、

磷结核及重晶石
一
黄

铁矿结核 中均有铱的高含量
,

硅岩距灯影 白云岩顶部约 � 米
。

剖面 � 是江西南山剖面
,

� �个仪器中子活化分析中未发现铱的高含量
。

剖面 � 是浙江江龙剖面
,

铱异常见于磷块

岩及镍铂多元素层中
,

距灯影 白云岩顶部分别为�
�

�米和。
�

�� 米
,

二者相距。
�

�� 米
。

综上所述
,

铱异常的分布十分广泛
。

在剖面上主要出现于距灯影白云岩顶部 � 米 之

内
,

一般为 � 一 � 米 �
在地层上并出现于不同的层位内

。

在横 向上 自贵州大院剖面至浙

江江龙 剖面断续延伸达 � � � �公里
,

覆盖近百万平方公里
。

最近张勤文等〔 , 〕在昆 阳 梅树

村八道湾黑色页岩中发现近 �
�

�� � �的铱异常
,

看来铱异常的分布还会更广
。

�
�

铱异常在两种岩性序列内的分布

据笔者对下寒武统底部黑色岩系岩类组合
、

矿物组合
、

元素组合的研究
,

将其分为

两 种岩性序 列类型〔� 〕
。

�类型 自下而上为
�

磷块岩 � 含磷结核黑色页岩 , 镍铂多元素层 � 黑色条纹状泥

质硅质岩� 黑色含碳水云母页岩
。

黔
、

湘
、

浙剖面基本属此类型 �图 � 剖面 �
、

�
、

�
、

� �
。

元素组合为复杂多元素组合型
,

高含量的微量元素达 ��余种
。

铁
、

镍
、

铂主要为硫化物

及硫砷化物
,

矿石构造以
“
碎屑状

” 为主
,

少数呈细纹层状
。

这种类型岩性序列中铱异

常出现 几率大 � �� 个标本中有 �� 个异常 �
,

且主要集 中于镍铂多元素层中
,

铱含量较高

� � 一 � � � �� �
。

� 类型 与 �类型对应
,

自下而上为
�

黑色硅岩 �有 时含磷 �� 黑色页岩 �常含磷质
、

重晶石
、

黄铁矿小结核 � 及钒矿 � 黑色页岩间夹黑色碳酸盐岩
。

剖面内时而可见少量火

山岩
。

湘东
、

江西等地多属此类型 � 图 � 剖面 通
、

� �
。

元素组合较 简单
,

以钒 一钡组合

为主
。

铱 异常出现儿率小 � �� 个样品 中仅有 � 个异常 �
,

且主要集 中于结核 中
。

两种不同的岩性序列反映了不同的沉积环境和条件
。

�类型 自磷块岩开始即代表 了

水动力条件较强
、

较为氧化的陆棚浅水环境
,

并逐步向较深水的还 原环境过渡
。

� 类型

则以黑色硅岩和含磷硅质岩开始
,

反 映了水动力条 件较弱的
、

较深水的还原环境
。

两类

均代表 了海侵序列并反映了从初期较氧化环境向大区域内的还 原环境的 转 化
。

尽 管 如

此
,

两种不同的岩性序列内均发现铱异常
。

�
�

不 同岩石
、

矿石内的铱异常 � 与�
、

�对应 �

铱的高含量见于 � 种岩石
、

矿石 内 �表 � �
。

应当特别指出的是镍铂硫化物层
、

磷

结核和重晶石
一
黄铁矿结核 中

,

铱的含量有时相当高
。

这不仅说明了铱元素 比 较强的亲

硫性 � 在铁呈二价状态存在时 �
,

而且说明在有机质存在的还原条件下
,

铱在成岩作用

早期可以迁移
,

并富集于结核 内
,

这是铱在成岩过程中的重要的地球化学行为
。

�
�

镶相多元素层及白至
一第三纪界线层中铂族及金

、

镶
、

钻元素的对 比
。

表 � 列入了黔
、

湘
、

浙镍相多元素层
、

丹麦白要
一第三纪界线层

、

哥伦比亚 河 玄武

岩及�
,

球粒陨石中这些元素的含量 〔� 〕
。

对比发现
,

镍铝多元素层 中的饿含量比哥伦比亚河玄武岩中的高 �个数量级
,

铱
、

把
、

镍高 � 个数量级
,

只有钻与之较接近
,

镍铂多元素层中的镍
、

金
、

把
、

俄的含量也
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表 � 不同岩矿内的铱含皿

� � ��� �� �� �以� � � � � � � � �� � ���� � �  � � � � � � � � � �  �

岩 矿 名 称 �� 含量�� ��� 标本数量

镍铝多元素层

磷 块 岩

黑 色白云质份砂岩

黑 色条纹状泥 质硅质岩

黑 色硅岩

磷 结 枝

重 晶石
一

黄 铁矿结校

�一 � �

�
。

� 等一 �
。

�

�
。

� 斧

�
。

�

�
。

�

� 釜一 � �
。

�

� �
。

�

表 � 镶钥多元素层
、

白至
一

第三纪界线粘土
、

玄武岩及�
,

球粒陨石中贵金属含里

� � � �
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1
.
湘

、

黔
、

浙镍铝多元素层

2 .丹 麦的 白奎
一

第三 纪界 线钻土 (徉品 么 )

3
.
哥伦比 亚河玄武岩

4
.
C , 球 粒陨石

2 一 4 取 自R
.
G a n apa t{J (1980)

比界线粘土层 中的高很多
。

但是
,

当把镍铂多元素层和界线粘土层 中的上述元素与C
:
球粒陨石进 行 对 比 时

,

则发现界线粘土 中这些元素的丰度模式与C
:
球粒陨石基本一致

,

表 现 为 平 缓 的 分 布

( 图 2 )
。

镍铂多元素层 中铂
、

把
、

饿的丰度模式与C
:球粒陨石也基本一致

,

只有铱具

有明显的亏损
,

而金
、

镍明显增高
。

磷结核及重晶石
一
黄铁矿结核中铱的高含量 (表 1 )说明在成岩过程中铱可 能 比其它

铂族元素更易于迁移并富集于结核内
,

尤其是在还原环境和较多腐泥质存在的情况下
。

众所周知
,

辉钥矿是 富饿的矿物
,

其 中富集了饿
、

铂
、

把
。

而在镍铝多元素层 中翎含量

很高并 以硫化钥形式产 出
,

其中徕含量为15P p m
。

因此
,

可能有部分饿是徕衰变的产物
。

因之
,

铱在成岩过程 中的迁移和饿
、

铂
、

把在硫铂矿中的富集就可能成为镍铂多元素层

中铱亏损的原因
。

所以
,

铱的相对亏损并不能成为其非地外来源的佐证
。

至于金与镍的高
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含量
,

也许是 因为它们具有不止一个物质来源 (地外来源 ) 的缘故
。

相对于球 粒陨石
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( 三 ) 铱异常与稀罕 , 件

综上所述
,

可以看出前寒武
一
寒武纪界线附近的铱异常在时间上

、

空间 上
、

不 同岩

矿和不 同岩性序列中均有发现
,

说明铱的富集与局部的环境因素关系不大
。

镍铂多元素

层中铂族及金
,

镍
、

钻的含量大大超过哥伦比亚河玄武岩
,

而其丰度曲线更接近于 C
,

球

粒陨石
。

许靖华
、

孙枢等 〔6 〕在前寒武
一
寒武纪界线的碳酸盐岩中发现乙

’“
C 负 异常

,

与笔者

的铱异常结合而组成 了I
r一乙’“

C 双异常
。

这些事实使笔者认为扬子地台区前寒武
一
寒武纪

界线附近所发现的铱异常是一个与地外因素有关的稀罕事件的反映
。

二
、

黑色岩系中的多元素地球化学异常

黑色岩系 中富集了30 多种微量元素
,

如铂族
、

贵金属
、

铁组
、

稀有
、

稀土
、

分散
、

放射性及亲铜元素等
。

下面以贵州新土沟剖面为主简述其特点
。

所研究的新土沟剖面 为牛蹄塘组最底部厚1
.
56 米的岩层

,

标本采 自坑道内
。

共作16

个仪器中子活化分析
,

其结果绘制成图 3
、

4

、

5

、

6

。

图版 I 一 1 是坑道内镍翎多元素层

( G xl l5 ) 及其下磷质透镜体 ( G xl l4 ) 和其上黑色粉砂质页岩 ( G
x ll6) 的地质产 状

。

图版 I
一 2 是一块完整的镍钥多元素矿石标本

,

它由下部 7 厘米厚的
“
碎屑状

” 硫 化 物

层和上部 1厘米厚的粗晶灰岩组成
。

笔者在反光显微镜下采取了这块矿石的四个分层样

品
,

即镍硫化物为主的 ( A
, 一 a

)
、

钥硫化物为主的 ( A :一 b )
、

铁硫化物为主的 ( A
: 一

c
) 和灰岩 ( A

: )
。

这些样品及其上下围岩的仪器中子活化分析结果列入表 3 内
。

这 些

分析数据证实了分层取样的准确性
。

( 一 ) 铂族及贵金属

铂族及金主要富集于镍铂多元素层中
,

黔
、

湘
、

浙 g 个样品的平均含量见表 2 。

在

一个矿石样品中曾测到锗为12p p b
。

铂
、

把
、

金的正相关关系已 由数理统计 所 证实
。

在

各类黑色页岩及石煤层 中铂平均为15pPb
,

把为3opPb
;
在磷块岩中则 分 别 为6

·

s p p b 及
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表 3 新土沟剖面镍相多元素层及其上下围岩中徽t 元素含t

T ablo 3 T ra co elem en t eon tent ( p pm ) in N i一M o
p
o
l 手

,

e

l

一

e

m

e n

t
I

a 手
·

e r

a n

d i
t

: a

d
i

o

i

n

i

n

g

r o e

k i

n

X i

n
t

u

g

o u
s

e e

t
i

o
n

�

右云本号
入

一
人10 Z n .\ 、

S
e

S b C
o 人u

q一了n门qJ几」
1
一才日�., .

no
, .J内J一‘�J只工‘户曰Q门nJ飞

‘注

勺1八11巧JtJ门」内卜t.口曰八匕,d一沙�口O心�O

,
1.
..
.

11

G

入 1 1 6

G
x 工15

_
、
一 2

G
入 1 1 5

_
、
一
l a

G
x l l 5 人

一
1 匕

G 二 1 1 5 、
一

I
c

G
入 1 1 4

1 日8 门

了丁O 口)

了皿9 60

19 60 0

10 1 3口

6 丁O

1 1 60

2 2 10

17 9 0

3 2 8 ()

l 丁3 8

理2 1

:

:
l
:

1 1
。

2

1 2

。

l

1 1

。

3

3 了0 3

G 5 3 0

1了5 一〕

5 了7

3 2 8 0 0

1 8 丁O Q

1 1 30 0

2 丁3

n
。

(
}
2

O

。

0 9

O

。

6 9

O

。

3 6

O

。

4 8

0

。

0 0 3

3 0 p p
b

; 反映了把大于铂的趋势 〔3 〕
。

笔者应 当特别提出的是用仪器中子活化分析法在某些剖面和 岩 矿 内 发 现 了 金 的

高含量
,

如新土沟剖面镍钥多元素层的三个 分层样品中 金 的 含 量分别为。
.
36

, 。
.
48

,

o

.

6 9 p p m ( 表 3
、

图 3 )
。

七十年 代初期
,

笔者用化学分析方法在湘
、

黔地区 8 块镍铂

多元素层中发现了金的异常含量 ( 0
.
01 一0

.
丁p p m ) 〔3 〕; 并在重砂样品中找到一颗含银

自然金〔 “〕
,

证实了金的一种存在形式
。

同时
,

在个别磷块岩中 ( 。
.
o Z p p m ) 和 磷结核

中 ( o
.
osp p。 ) 也发现 了金的高含量〔3 〕

。

有趣的是结核中的金异常说明了稳 定元素金

在有机质很多的情况下
,

在成岩过程中可以进行迁移再富集
。

所以笔者认为应当系统地

开展下寒武统 及其它地 质时代黑色岩系含金性的研究
,

因为它可能是层控金 矿 的 矿 源

层
、

胚胎矿
,

甚至可能成为新型工业矿床
。

( 二 ) 铁组及翎
、

锌
、

砷

铁
、

镍
、

钻
、

泪
、

锌
、

砷及硒高度集中于镍钥多元素层中
,

其变化趋势与铱基本一

致 ; 只有铬显著地富集于黑色泥质粉砂岩及粉砂质页岩 中
,

表现了其 明 显 的 亲碎屑性

( 图 3 )
。

在下寒武统黑色岩系中上述元素主要形成镍铂多元素矿
,

由于其距磷块岩极

近
,

不仅可以顺便开采
,

而且可以综合利用
,

它具有较大的潜在远景
。

( 三 ) 分散元素及放射性元素

分散元素 也主要富集于镍钥多元素层中
,

化学分析 测 定 其 含 量 为
: sc 0

.
拓5一

0.193%
, ’

f l
0

.

0 1 2 一 0
.051 %

,

R
e

0

.

0 0 1 4 一0
.0016%

。

近年来用仪器中子活化分析测

定的S
e为。

.
1盯一。

.
1 9 了%

,

与化学分析的结果是十分一致的
。

经研究T1 与黄铁矿关系密

切
。

其它分散元素虽未进行深入研究
,

但据报道在湖南某地福已形成 小型铀锅 矿 1)
。

S
r
O 和B a O 的含量变化并不完全一致 ( 图 4 )

,

前者主要集中于镍铂多元素层
、

灰

岩及磷质岩中
,

主要以类质 同象的形式存在于磷灰石
、

方解石及重晶石中
; 后者 主要呈

单矿物—
重晶石产出于黑 色页岩及磷质岩 中

。

地壳中惚
、

钡的含量超过球粒陨石的46

一 10 7倍
,

而钡往往与海 底火山活动
、

热泉
、

热 卤水等有关
,

从而在深大断裂 带 附近的

1 )湖南省地矿局 418 队 ,
1 9 7 2 年
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期 范德廉等
:
扬子地台前寒武

一

寒武纪界线附近的地质事件与成矿作用 的

明显地集中于磷质岩及镍钥多元素层中的磷质内碎屑中
。

据核乳胶照相资 料
, a 径迹主

要与磷质岩中的有机质相关
。

由于铀的背景值较高又是地球化学活泼元素
,

故在扬子地

台许多地质
、

构造适宜的地方常可形成 中小型铀矿
。

地壳中铀含量为球粒 陨 石的250 一

400倍
,

它显然不是地外来源的
。

新土沟剖面中社的最高含量为10
一 5 ,

主要 集 中于黑色

页岩 中
; 与铀相反

,

它在磷结核中的含量最低
,

为10
一 ’ 。

( 四 ) 稀土元素

用萃取色谱富集 分离
.
电感祸合高频等离子光谱法测定了新上沟剖面 14块样品的15

个稀上元素
,

其变化规律十分清楚 ( 图 6 )
。

按含量可分为三组
:
一组是 C e

、

Y

、

L
a

、

N d 含量最高
,

为10
一 ‘

一10
一 “ ;

二组是 P
:、

S m

、

G d

、

D y

、

E
r

、

入匕
,

含量为10
“ 5

一10
一 。 ;

第三组是 E
u、

H
o

、

T b

、

丁:n
、

L
u ,

除 E u
、

H
。 、

T b 最高含量达 2一 里 、
10

“ “

外
,

其余

均低于10
“ “ 。

因此黑色页岩系以富含轻稀土为特点
。

稀土元素总量与分量的变化一致
,

主要富集在镍钥多元素层
、

磷块岩及磷结核 中( 图 6 )
。

( 五 ) 黑色岩系中的多元素地球化学异常

早寒武世早期的黑色岩系中存在着一个十分复杂的
、

特殊的多元素地球化学异常
。

所富集的元素达30 余种
,

且大大超过其地壳克拉克值
。

许多地方形成大
、

中
、

小型矿床

或矿化层
,

因此早寒武世是一个重要的成矿期
。

多元素具有复杂的来源
,

铂族元素
、

钻
、

镍
、

金及部分铁等可能是地外来源的
,

铀
、

牡
、

铭
、

钡
、

稀土 ( 甚至可能小部分金与镍 )则与陆源及海源 ( 海底火山喷发
、

热卤水
、

热泉等 )有关
。

这些多来源的复杂元素的共存并富集成矿
,

主要是 因为有一个缺氧的环

境或从富氧到缺氧的转变环境
,

它们不仅给多元素提供了充分海解的条件
,

而且有利于

多元素的聚集和保存
。

三
、

黑色岩系和缺氧事件

黑色岩系是指含有机碳和黄铁矿较多的暗色的 泥质岩
’ )

、

硅岩
、

碳酸盐岩组合
。

其

有机炭一般> 1 % 或更多
,

有机质类型多为腐泥型
。

因此
,

黑色岩系是缺 氧环境或缺氧

事件的物质反映
。

缺氧环境一般是指盆地水体中可溶氧的含量低于0
.lm l/ l 的环境

,

它限 制了所有的

多细胞生物的生存
。

在这种环境下只有微生物
,

特别是硫酸盐还原细菌可以保存下来
。

缺氧环境有时在小范围内分布
,

主要 由局部 因素引起
。

但当其分布十分广泛
,

且由于重

大的地质 因素
,

甚至全球性因素引起的
,

则称为缺氧事件
。

如白至纪的 巴列 米
一阿普第

一阿尔 比期的黑色岩系具有全球性分布〔了〕,

又如不列颠群岛奥陶纪喀拉多克 期 及志留

纪的兰达夫里期黑色岩系均被认为是与全球性海进脉动有关的缺氧事件造成的〔8 〕
。

在我国
,

早寒武世早期的黑色岩系广泛分布于南方各省
、

秦岭地区及新疆各地
。

在

笔者研究的扬子地 台区其分布近百万平方公里
,

早寒武世早期的地层在各地不仅名称不

1 )这里的泥质岩(皿ud ro ck )是泛指粒径 < 0
.
肠3二 m 的颗粒含量) 50拓的岩石

,

即包括了粉砂岩
、

泥 岩和枯土

岩
。
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同而且在时代上也不完全相同
。

但大致相应的地层有牛蹄塘组
、

水井沱组
、

王音铺组
、

小烟沈(溪)组
、

荷塘组
、

笨竹寺组
、

大堰角组等
。

黑色岩系的厚度在不同地 区内变化较

大 ( 50一300米 )
,

但一般为60一160米左右
。

这些黑色岩系 中C 有机平均为6
.
55 % ( 304 块样品 )

,
V

/
C

r

值为6
.
97 ( 21 3块样品 )

。

黑色岩系的岩性序列以天门山剖面为例列入表 4
。

可以看出
,

在磷块岩之上20 米左右范

围内黑色岩系中C 有机含量高
,

V
/

C
r 比值较大; 向上 C 有机含量减少

,

相 应 地V /C
r比值

也降低
。

据V /C
r值及煤岩学研究

,

有 机质属腐泥型
。

在本区相当大的范围内 形 成 了海

相石煤及镍
、

铂
、

铁的硫化物层及巨大的钒
、

钡矿床
。

黑色岩系 原生沉积构造为细纹层

状和细条带状
。

岩石中除海锦骨针和古抱子外
,

未见其它 底栖和浮游生物
。

表 4 天门山剖面牛蹄塘组岩性序列 ( 自上而下 )

T ab lo 4 T he se qu en ee o f X iu titang F o rm a tion in T ian nlcn sh an seetion

C 有机 (形 ) V ℃r 厚度(米 )

(2) 把榔组 (仑 子)

灰色水云 母 页岩

(z) 牛蹄塘组 (心 {)

3 .灰黑
一

黑色水云 母 页 者
( 含碳酸盐透镜体 )

2.黑色白 云质粉砂质页 岩
,

黑 色泥质硅质岩和镍
铝多元素层

1 .磷 块 岩

1.15一 3
.3 3 。

1 一8
.3 35一 4J

4。

2 8 一9
18。

7
0一
:了
.
。 ;

·

。一 1:
·

: 1

卜
1‘

0
。

0 7 一0
。

1 3

黑色岩系与其上的钙质页岩
、

碳酸盐及其下的磷块岩和含小壳化石的白云岩基本上

是连续沉积
,

但却反映了明显不 同的沉积环境
。

磷块岩层与黑色岩系之间是一个沉积环

境的转折点
,

并代表 了海侵序列; 前者代表了较氧化
、

水动力较强的环境
,

而后者却反

映了缺氧的
、

弱的水动力条件
。

根据现代海洋沉积研究
,

磷结核形成于氧最低值边界区

附近
。

下寒武统黑色岩系及磷结核的形成持续 了较长的时间
,

并出现在广阔的地 区内
。

因此
,

在 巨厚碳酸盐厚中出现的这套黑色岩系代表 了一个大范围内环境的突变—海平

面的突然上升
。

这种变化似乎不是区域性局部因素造成的
,

而是缺氧事件的反映
。

笔者

初步认为这个缺氧事件是 由地外因素引起的
,

它可能不是瞬 间爆炸所致
,

而更可能是与

太阳系进入银河系星际物质密集 区而引起的慧星雨有关
。

四
、

地质事件与成矿作用

前寒武
一
寒武纪界线附近所发生的两个地质事件—

铱异常事件和缺氧 事 件不仅记

录了这个 时期宇
一地间的相互作用

,

而且为许多元素的富集成矿创造了条件
。

众所周知
,

沉积矿床形成的基本条件
:
一是物质来源

,

二是适宜的环境
,

两个地质事件在这方面均

作出了贡献
。

铱异常事件实际上是多元素异常事件
,

它提供了如铂族
、

金
、

镍
、

钻及部分铁等元
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素
。

而缺氧事件则为上述元素以及其它陆源的
、

海源 的许多元素创造 了充 分 海解的条

件
,

并使许多亲硫元素和变价元素富集形成硫化物
、

硫盐类的矿床如硫铁矿
、

银矿
、

铜

矿
、

镍钥矿
、

重晶石矿
、

沥青铀矿等
。

缺氧环境 中的腐泥型有机质和藻类不但自身聚集

形成石煤
,

并且吸附大量金属元素从而形成铀矿
、

钒矿
、

金矿等
。

所 以在缺氧环境中可

以形成重要的工业矿床
,

可以形成具潜在远景或可供综合利用的矿床
,

可 以造成多元素

的富集从而为层控矿床提供矿源层
,

还可以形成大型石煤矿以及成为 生 油
、

生气的母

岩
。

因此
,

缺氧环境对许多矿末的形成是个重要的环节
,

可称为 “缺氧环境成矿
。 ” 因

此
,

地质历史上带有普遍性或区域性的缺氧环境或缺氧事件应该成为找矿的对象和研究

潜在 资源的对象
.
也是探索许多层控矿床的重要 依据

。
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