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摘 要【目的】铕（Eu）元素为一种变价稀土元素，可作为古海洋重建的指标。四川盆地中二叠统茅口组一段（以下简称茅8

一段）内δEu呈现负异常特征，但其成因尚不明确。【方法】通过野外剖面实测、岩心观察、薄片鉴定、主量元素、微量元素、9

微区碳、氧同位素和稀土元素等分析，划分茅一段岩石类型，总结不同岩性的δEu负异常特征，在恢复茅一段古环境的基础10

上，建立茅一段含海泡石层系δEu负异常的成因模式。【结果】茅一段主要为泥岩—泥质灰岩—灰岩韵律层，泥岩和泥质灰岩11

中多赋存层状、透镜状海泡石，灰岩中多赋存星点状海泡石，三类岩石稀土元素配分曲线均呈现δEu负异常，且泥岩>泥质12

灰岩>灰岩；在凉水范围内，随着温度升高和海泡石含量增加，δEu负异常程度增大，且纵向上 Sr/Cu、87Sr/86Sr、δ13C、δ18O13

等古环境指标的变化趋势与δEu具有良好的同步性。根据古环境以及 Eu3+在文石—黏土矿物—有机质中的分馏特征，建立δEu14

负异常的成因模式。茅一段含海泡石层系为凉水环境，古海水温度介于 5 ℃~15 ℃。海水中 Eu元素主要与 CO32-络合，以15

[Eu](CO3) -2存在，其释放的自由离子替代 Ca2+，并被海泡石和有机质吸附。【结论】研究揭示了凉水环境下的海泡石差异络合16

控制了δEu负异常的形成，这是一种新的解释。灰岩沉积期，古海水温度为 5.46 ℃~16.71 ℃，Eu3+数量少且分配系数低，难17

以进入文石晶格，造成δEu负异常；泥质灰岩沉积期，古海水温度为 6.60 ℃~17.70 ℃，海泡石大量沉积，选择性吸附 Sm3+/Eu3+18

后形成不稳定的外层络合物，而 Tb3+被吸附后形成稳定的内层络合物，且海泡石吸附的 REEs量远超文石晶格中的量，这加19

剧了δEu相对亏损；泥岩沉积期，古海水温度为 9.00 ℃~17.42 ℃，海泡石则与有机质协同吸附 Tb3+，致使δEu负异常进一步20

加剧。成岩期，络合物的稳定性升高，δEu保持负异常特征。21
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0 引言26

碳酸盐岩中的稀土元素特征可作为古海洋重建的指标，对重建古海水氧化还原条件及古气候条件具有27

重要意义（王宇航等，2018）。稀土元素的总量（ΣREE）、配分型式、稀土元素异常等指标常用于示踪沉积28

的介质特征和氧化还原环境等（胡安平等，2025），反之，沉积环境方面的差异也可用于指示稀土元素异常29

的成因。铕（Eu）元素为一种变价稀土元素，以正二价、正三价或混合价态存在，地质过程中与其他稀土30

元素发生分离的行为称为“Eu异常”，用符号δEu表示，δEu<1即为Eu负异常（赵彦彦等，2019）。δEu负异31

常特征在地质历史中普遍存在，且成因解释也较为多样。近期在对茅一段含海泡石层系的研究中，发现δEu32

负异常与冰期具有较好的对应关系，震旦纪灯影期Vingerbreek和Baikonur两次小冰期、赫南特冰期（奥陶纪33
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—泥盆纪）、晚古生代冰期（石炭纪—二叠纪）和晚新生代冰期中δEu多呈现负异常（宋金民等，2025a）。34

诸如四川盆地峨边地区震旦系灯影组三段泥岩和页岩的δEu均值分别为0.83及0.75，其成因被解释为花岗斑35

岩物源（冯明友等，2017）；川东—渝北地区石炭系黄龙组泥—微晶灰岩和微晶白云岩的δEu均值分别为0.5336

和0.82，其成因被解释为Eu3+在还原性或低温流体中转化成Eu2+而被迁移贫化（胡忠贵等，2009）。中二叠统37

的δEu负异常特征也见诸报端，如广西罗城中二叠统茅口组透镜状灰岩的δEu为0.53~0.74，平均为0.66，其38

成因被解释为花岗岩物源（陈晓青等，2018）；黔北地区茅口组泥晶灰岩的δEu均值为0.63，微晶白云岩δEu39

均值为0.79，其成因被解释为还原环境和Eu自身的晶体化学性质（王帅等，2019）；四川盆地茅口组一段泥40

岩的δEu为0.88~0.99（平均为0.93），泥质灰岩的δEu为0.71~0.94（平均为0.82），灰岩的δEu为0.76~0.99（平41

均为0.87），其成因被解释为低温凉水环境（宋金民等，2025a）。总体来说，δEu负异常多与低温、还原的沉42

积环境或花岗岩母岩密切相关（Nakada et al.，2017；贾智彬等，2018；宋金民等，2025a）。43

四川盆地茅一段为低温、还原的凉水沉积环境，富集大量特殊黏土矿物海泡石和有机质（宋金民等，44

2022，2025b），不仅对δEu造成影响，还对稀土元素产生差异吸附作用（Wu et al.，2023；Bishop et al.，2024）45

，但目前对于茅一段含海泡石层系的稀土元素的研究偏少，且其δEu负异常特征与成因尚不明确。鉴于此，46

本文在对茅一段含海泡石层系古环境恢复的基础上，结合海泡石和有机质的吸附性能，总结δEu负异常特征，47

分析δEu负异常在凉水环境中的成因机制，探讨其对凉水环境的指示意义。48

1 区域地质概况49

二叠纪（298.9~251.9 Ma）是显生宙格局发生重大转变的时期，其间发生了Pangea超级大陆的聚合、峨50

眉山大火成岩省的集中喷发和晚古生代冰期（LPIA）等全球或区域地质事件（宋金民等，2024a）。晚古生51

代冰期在二叠纪被划分为P1-P4冰期（Yong et al.，2024）。空谷期中晚期（相当于栖二段沉积期）大火成岩52

省的活动使气候变暖，整体处于间冰期；随后大火成岩省休眠和玄武岩风化引发CO2的消耗，转而进入罗德53

期（相当于茅一段沉积期）P3冰期，气候转入温凉（Yong et al.，2024），冈瓦纳大陆及其周缘地块上广泛54

形成凉水碳酸盐岩沉积（宋金民等，2024a, 2025a）。四川盆地所在的华南板块在中二叠世位于低纬度地区，55

东邻泛大洋，西邻古特提斯洋（Scotese，2014）（图1a）。勉略洋扩张和峨眉地幔柱隆升导致构造—沉积分56

异，形成“两台一凹”的格局（刘树根等，2022）。南江—通江和广元—长寿一带为凹陷区，海泡石沉积较57

厚；川西北—蜀南和川东北台地区海泡石沉积较薄（刘树根等，2022）。茅口组沉积期为碳酸盐岩缓坡沉积58

模式，进一步划分为外缓坡、中缓坡和内缓坡（刘树根等，2022；倪超等，2024；宋金民等，2024a）。59

依据岩性和电性特征，茅口组自下而上可分为茅一段、茅二段、茅三段和茅四段（宋金民等，2024a）。60

茅一段沉积期发生大规模海侵，以中缓坡沉积相为主，古地貌高点处局部发育低能滩体（图1b），为泥岩—61

泥质灰岩—灰岩的韵律层，发育“眼皮眼球”状构造，见层状硅质岩和硅质结核；电性特征表现为锯齿状62

高自然伽马值、中—低补偿中子值，具高尖点，高声波时差（图1c）；茅二段沉积期开始发生海退，为中—63

内缓坡沉积，下段以泥晶生屑灰岩为主，局部含泥晶灰岩、泥质灰岩，电性特征表现为锯齿状中—高自然64

伽马值，中—低声波时差和中—低补偿中子；茅二段后期演变为开阔台地模式，沿着盐亭—南部—广安—65

长寿一带发育台地边缘滩，以泥晶生屑灰岩和泥晶灰岩为主；电性特征表现出低自然伽马值、低补偿中子66
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和低声波时差的特征；沿着广元—开江—利川一带为孤峰段，以硅质泥岩、硅质灰岩为主；茅三段和茅四67

段沉积期持续海退，以亮晶生屑灰岩和泥晶灰岩为主，苍溪—南部—渠县—梁平一带为台地边缘滩，广元68

—巴中一带继承为孤峰段（易海永等，2024）；电性特征为高自然伽马、低电阻率值。受东吴运动影响，遭69

受不同程度剥蚀，仅在川西南及川东部分地区有残留（倪超等，2024）。70

71
图1 四川盆地中二叠统茅一段古地理图及典型钻井柱状图（据宋金民等，2024b修改）72

（a）中二叠世全球板块分布；（b）四川盆地茅一段岩相古地理图；（c）四川盆地茅口组典型钻井综合柱状图73
Fig.1 Paleogeographic map and representative columnar section of the Mao-1 member in the Middle Permian, Sichuan Basin74

(modified from Song et al., 2024b)75

2 样品与实验76

本文的样品来自碾子坝、华蓥山、石柱剖面和XT1井岩心，共计109个。其中灰岩67块（碾子坝剖面2077

块、华蓥山剖面23块、石柱剖面9块、XT1井15块），泥质灰岩32块（其中碾子坝剖面8块、华蓥山剖面8块、78

石柱剖面4块、XT1井12块）和泥岩10块（其中碾子坝剖面2块、华蓥山剖面5块、石柱剖面1块、XT1井2块）79

。样品被研磨为200 m粉末后分别进行碳、氧同位素、锶同位素、主量、微量元素、稀土元素和X射线衍射80

分析测试。碳、氧同位素在成都理工大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室完成，实验仪器为Finnigan81

MAT 253质谱仪，测试精度优于0.1‰（V-PDB标准）；锶同位素在成都理工大学油气藏地质及开发工程全国82

重点实验室完成，实验仪器为德国产热电离质谱仪，型号为Triton PLUS，测试误差为±5×10-6；主量/微量、83

稀土元素测试在四川省科源工程技术测试中心完成，实验仪器为美国PerKinElmer公司生产的ICP-MS；X射84

线衍射实验在中国地质调查局成都地质调查中心完成，实验仪器为X射线衍射仪（XPERT PRO）。85
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3 岩石学特征86

四川盆地茅一段主要为含海泡石层系沉积，由泥岩、泥质灰岩和灰岩构成韵律层产出（图2a，b），局87

部夹薄层状硅质岩和硅质结核（图2c）。其内赋存海泡石、滑石类黏土矿物，为茅一段的特殊黏土矿物。海88

泡石属2:1型层链状富镁硅酸盐矿物（化学式为Mg8Si12O30(OH)4(H2O)4·8H2O），多赋存于茅一段泥岩和泥质89

灰岩中，在扫描电镜下多呈纤维状（图2d），Mg/Si比值介于0.607~0.670（宋金民等，2024b）。滑石为2:1型90

层状富镁硅酸盐矿物，化学式为Mg3SiO10(OH)2），同样赋存于泥岩和泥质灰岩中，剖面尺度上呈眼皮状或层91

状，岩心和薄片尺度下呈层状、透镜状、星点状和生屑状产出，扫描电镜下以片状集合体的形态存在（图92

2e，f），Mg/Si介于0.607~0.670（宋金民等，2024b）。海泡石在富硅、富镁和贫铝的碱性环境下可直接通过93

化学沉淀形成（Tosca et al.，2011），而滑石由海泡石在成岩阶段的转化形成（陈芸菁等，1985；任磊夫，94

1988；Tosca et al.，2011；Cai et al.，2019；宋金民等，2024b）。95

宏观上，含海泡石层系多以“眼皮—眼球”状产出。其中，泥岩为黑色极薄层状（图2g），单层厚约1~296

cm，其内富含海泡石（滑石）；泥质灰岩为深灰色薄层状，单层厚约5~10 cm，岩心上可见黑色层状海泡石97

（滑石）（图2h），偶见透镜状海泡石（滑石）；灰岩为灰色中层状，单层厚约10~20 cm，岩心上见黑色透镜98

状和星点状海泡石（滑石）（图2i）。99

镜下特征表明，泥岩中见大量海泡石（滑石）呈层状（图2j）；泥质灰岩以灰泥支撑为主，生屑含量介100

于30%~50%，以介壳、苔藓虫、有孔虫等为主，普遍破碎，略呈定向排列（图2k），偶见生屑颗粒组成的粒101

序结构（图2l）；生屑间被泥质和灰泥充填；可见层状或透镜状海泡石（滑石）（图2m），含量约10%~25%；102

灰岩亦以灰泥支撑结构为主，生屑含量约10%~30%，以介形虫、有孔虫、苔藓虫、腕足等异养生物为主，103

生屑保存完整，生屑间为灰泥充填；多见星点状海泡石（滑石）（图2n），含少量透镜状海泡石（滑石）（图104

2o），含量介于5%~15%。105

全岩XRD分析表明，茅一段含海泡石层系主要由方解石、石英、海泡石（滑石）、少量白云石和黄铁矿106

以及其他黏土矿物（如伊利石、蒙脱石、绿泥石等）组成（图3）。茅一段海泡石已向滑石发生转化。泥岩107

中海泡石（滑石）含量为21.55%~26.00%（平均为23.24%），方解石含量为47.00%~70.87%（平均为62.95%）108

，白云石含量为0~18%（平均为6.00%），石英含量为6.00%~7.47%（平均为6.81%）；泥质灰岩中海泡石（滑109

石）含量为2.00%~19.00%（平均为11.90%），方解石含量为52.00%~83.14%（平均为71.15%），白云石含量110

为0~18.00%（平均为3.12%），石英含量为2.67%~10.28%（平均为5.87%），其他黏土矿物含量为0~20.00%（111

平均为7.17%）；灰岩以方解石为主，含量为88.77%~99.45%（平均为96.31%），海泡石（滑石）含量低，仅112

为0~2.05%（平均为0.62%），白云石含量为0~5.54%（平均为0.51%），石英含量为0.36%~7.14%（平均为1.91%）113

，其他黏土矿物含量为0~4.56%（平均为0.94%）。114
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115
图2 四川盆地茅一段含海泡石层系岩石学特征图版116

（a）石柱剖面，第20层，泥岩—泥质灰岩—灰岩韵律层宏观特征；（b）华蓥山剖面，第5层，泥质灰岩与灰岩形成“眼皮—眼球”状构造；（c）碾子117
坝剖面，第24层，硅质岩层；（d）石柱剖面，第35层，纤维状海泡石，×24 000，扫描电镜；（e）华蓥山剖面，第10层，片状滑石，×6 000，扫描电118
镜；（f）华蓥山剖面，第14层，片状滑石，×6 000，扫描电镜；（g）石柱剖面，第27层，泥岩层；（h）XT1井，4 412.50 m，泥质灰岩，层状滑石；（i）119
XT1井，4 395.00 m，泥质灰岩—灰岩韵律层，灰岩中发育星点状滑石；（j）石柱剖面，第27层，泥岩，发育大量滑石，×2.5，单偏光；（k）C20井，120
3 473.58 m，泥质灰岩，生屑定向排列且破碎，×5，单偏光；（l）华蓥山剖面，第8层，泥质灰岩，生屑颗粒向上变细，形成正粒序构造，×5，单偏121
光；（m）华蓥山剖面，第12层，泥质灰岩，层状滑石，×5，单偏光；（n）华蓥山剖面，第14层，灰岩，星点状滑石，×5，单偏光；（o）XT1井，4 432.45122
m，灰岩，透镜状滑石，×5，单偏光123
Fig.2 Petrological characteristics photographs and photomicrographs of the sepiolite-containing successions in the Mao-1 member,124

Sichuan Basin125
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126
图3 四川盆地茅一段含海泡石层系矿物含量特征127

Fig.3 Mineral content characteristics of the sepiolite-containing successions in the Mao-1 member, Sichuan Basin128

4 茅一段含海泡石层系稀土元素δEu异常特征129

碳酸盐岩是记录海水地球化学成分的重要载体，基于其多种地球化学指标可有效重建古环境（沈冰等，130

2025）。例如，I/Ca比值可作为氧化还原条件的指示指标：当I/Ca>2.6 μmol/mol时，反映局部水体为氧化环131

境；而I/Ca<1.5 μmol/mol则指示贫氧条件（沈树忠等，2024）。高87Sr/86Sr值通常反映大陆风化作用的增强（Yong132

et al.，2024），而δ13C的正偏则常指示有机碳埋藏增加和古生产力提高（Yong et al.，2024）。稀土元素的含133

量与配分模式能提供古气候、古水温及氧化还原状态等多种环境信息（胡安平等，2025）。134

4.1 不同地质时期古环境指标与稀土配分模式对比135

为进一步探讨茅一段含海泡石层系中δEu负异常的成因及其与其他环境指标之间的关联，笔者对比了震136

旦纪灯影期至新近纪相似岩性的古环境指标与稀土元素配分模式（尤其关注Eu及其相邻元素），结果如图4137

所示。138

综合分析表明，在地质历史中，冰室气候时期常伴随δEu负异常的出现。这些时期全球平均温度通常低139

于20 ℃，碳酸盐岩I/Ca值普遍低于1.5 μmol/mol，87Sr/86Sr值呈下降趋势，说明δEu负异常可能形成于低温、140

贫氧且大陆风化较弱的环境。各时期具体指标如下：震旦纪灯影期Vingerbreek和Baikonur两次小冰期的泥岩141

δEu介于0.72~0.98，均值为0.86（宋金民等，2025a）；大气O2含量为3%~12%PAL（黄思静等，2015）；δ13C142

介于-0.8~-0.7‰（黄思静等，2015）。赫南特冰期（奥陶纪）泥岩δEu介于0.76~0.92，均值为0.85，灰岩δEu143

介于0.82~0.94，均值为0.87（宋金民等，2025a）；平均温度为9.5 ℃~17.2 ℃（Scotese et al.，2021）；大气144

O2含量为7%~27%PAL（Wang et al.，2025）；I/Ca比值<1.3 μmol/mol（田力等，2023）；δ13C介于0~1.78‰（黄145

思静等，2015），87Sr/86Sr值为0.708 1~0.708 9（朱日祥等，2025）；赫南特冰期（志留纪）泥岩δEu介于0.79~0.98，146

均值为0.93（宋金民等，2025a）；平均温度为16 ℃~18.5 ℃（黄思静等，2015），大气O2含量为27%~52%PAL147

（Wang et al.，2025）；I/Ca比值<1.3 μmol/mol（田力等，2023）；δ13C为1.60‰~1.78‰（黄思静等，2015）；148
87Sr/86Sr值为0.707 9~0.708 1（朱日祥等，2025）。149
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150
图4 显生宙稀土元素Eu负异常与古环境综合对比图（据宋金民等，2025a修改）151

图中各δEu数据均是经过PAAS标准化使用统一公式δEu=Eu/(0.67SmN+0.33TbN计算得出152
Fig.4 Comparison of δEu negative anomalies of REEs and paleoenvironmental parameters in the Phanerozoic (modified from Song153

et al., 2025a)154
晚古生代冰期（石炭纪）泥岩δEu介于0.62~0.96，均值为0.83，灰岩δEu介于0.82~0.97，均值为0.87（宋155

金民等，2025a）；平均温度为11.8 ℃~19 ℃（Scotese et al.，2021）；大气O2含量为70%~90.5%PAL（Wang et156

al.，2025）；I/Ca比值<1 μmol/mol（田力等，2023）；δ13C为2.61‰~4.6‰（黄思静等，2015）；87Sr/86Sr比值157

为0.707 9~0.708 6（朱日祥等，2025）；晚古生代冰期（二叠纪）泥质灰岩的δEu介于0.65~0.86，均值为0.75，158

灰岩的δEu介于0.55~0.82，均值为0.75，白云岩的δEu介于0.85~0.89，均值为0.87（宋金民等，2025a）；平均159

温度为11.8 ℃~19.5 ℃（Scotese et al.，2021）；大气O2含量为90.5%~101%PAL（Wang et al.，2025）；I/Ca160

比值<1 μmol/mol（田力等，2023）；δ13C为2.8‰~4.3‰（黄思静等，2015）；87Sr/86Sr比值为0.707 5~0.708 2161

（朱日祥等，2025）。中二叠世平均温度约13.7 ℃~19.5 ℃（Scotese et al.，2021）；大气O2含量为94%~101%PAL162

（Wang et al.，2025）；I/Ca比值<1 μmol/mol（田力等，2023）；δ13C值为2.8‰~4.3‰（黄思静等，2015）；87Sr/86Sr163

比值介于0.707 5~0.708 2，处在显生宙的低值区（朱日祥等，2025）。164

晚新生代冰期渐新世的泥岩的δEu介于0.62~0.94，均值为0.78（宋金民等，2025a）。平均温度为16.8 ℃165

~21.5 ℃（Scotese et al.，2021）；大气O2含量为101%~118%PAL（黄思静等，2015）；I/Ca比值大部分大于2.6166
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μmol/mol，为富氧环境（田力等，2023）；δ13C为1.4‰~1.8‰（黄思静等，2015）；87Sr/86Sr比值为0.707 7~0.708167

2（朱日祥等，2025）。168

接下来，本文将聚焦茅一段独特的沉积环境和特征黏土矿物来对δEu负异常成因进行探讨。169

4.2 数据有效性分析170

δEu的异常特征受到成岩作用、Ba含量和陆源输入的影响（王宇航等，2018；赵彦彦等，2019）。本文171

通过Mn/Sr比值、δ18O-δ13C交会、Al-ΣREE交会和Ba/Nd比值等来排除δEu异常的上述影响因素。若Mn/Sr为172

2~3、δ18O>-10.0‰，与δ13C不具相关性，则表明样品受到非常弱的成岩改造（Kaufman and Knoll，1995；赵173

彦彦和郑永飞，2011）；若Al元素与ΣREE无明显相关性，指示样品的REE模式受陆源影响弱（宋金民等，2024a）；174

此外，Al含量、总稀土（ΣREE）含量和Y/Ho比值也被广泛用于指示陆源输入的影响，大陆地壳相对于海水175

有更高的Al含量、ΣREE含量和更低的Y/Ho比值（张力钰等，2025）。176

177
图5 四川盆地茅一段含海泡石层系稀土元素有效性判别图版178

Fig.5 REEs availability determination of the sepiolite-containing successions in the Mao-1 member, Sichuan Basin179

结果表明，茅一段的泥岩、泥质灰岩和灰岩样品的δ18O均>-10.0‰且与δ13C相关系数低（图 5a）、Mn/Sr180

值均小于 2（图 5b），灰岩中 Al元素与ΣREE相关系数较小，仅为 0.325，而泥岩、泥质灰岩中 Al元素与ΣREE181

相关系数较高，分别为 0.609 5和 0.732 8（图 5c）；泥岩、泥质灰岩、灰岩的 Al2O3含量分别为 0.31%~6.24%182

（平均为 2.01%）、0.17%~2.89%（平均为 0.92%）、0.03%~1.76%（平均为 0.33%），远低于平均上地壳（15.2%）183

（图 5d），ΣREE 含量分别为 2.98~85.82 μg/g（平均为 29.50 μg/g）、2.98~29.87 μg/g（平均为 9.24 μg/g）、184

1.31~27.16 μg/g（平均为 6.46 μg/g），远低于陆源碎屑的ΣREE 含量（100.00~260.00 μg/g），Y/Ho 比值分别185

为 23.76~43.93（平均为 33.45）、23.78~54.73（平均为 40.34）、28.73~58.90（平均为 44.75）（图 5e），整体186

接近海水 Y/Ho值（44~74）（Bau and Dulski，1996）；且δEu与 Ba/Nd相关系数均小于 0.2（图 5f）。反映茅187

一段海泡石层系的稀土元素不受成岩作用和高 Ba含量的影响，且受到的陆源输入影响较低。188

4.3 含海泡石层系稀土元素δEu异常特征189
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茅一段含海泡石层系的稀土元素总量（ΣREE）整体较低，表现为轻稀土（La-Eu）相对亏损，重稀土190

（Gd-Lu）相对富集的特征。具有轻微的Ce负异常、Gd正异常和强烈的Y正异常，Y/Ho比值较高，符合海191

相沉积的特点（Smrzka et al.，2019）（图6）。192

193
图6 四川盆地茅一段含海泡石层系稀土元素配分模式图194

（a）灰岩稀土元素配分模式；（b）泥质灰岩稀土元素配分模式；（c）泥岩稀土元素配分模式195
Fig.6 PAAS-normalized REE distribution patterns of the sepiolite-containing successions in the Mao-1 Member, Sichuan Basin196
灰岩的稀土元素配分曲线呈现左倾的特征，轻稀土元素之间分馏程度高，δEu呈现负异常（图6a），197

(La/Yb)N多在0.41~1.03（平均为0.68）；泥质灰岩的稀土元素配分曲线较灰岩平坦，但仍表现出轻微左倾的198

趋势，轻稀土元素间分馏明显，δEu呈负异常（图6b），(La/Yb)N的范围在0.47~1.08（平均为0.69）；泥岩的199

稀土元素配分曲线最为平坦，轻、重稀土元素之间分馏不明显，但仍具δEu负异常现象（图6c），(La/Yb)N200

值分布在0.34~1.64（平均为0.97）。201

因海水中Gd的轻微正异常会对δEu计算结果产生影响（胡安平等，2025）。故本文采用Sm和Tb计算来表202

征δEu异常，计算公式为：203

δEu=Eu/(0.67SmN+0.33TbN) （1）204

式中：下标N为PAAS标准化后的稀土元素含量。205

结果表明，茅一段含海泡石层系内灰岩、泥质灰岩和泥岩的δEu整体显示为负异常特征。灰岩的δEu介206

于0.53 ~1.27（平均为0.93），泥质灰岩的δEu分布于0.65 ~1.11（平均为0.87），泥岩的δEu则在0.59 ~0.96（平207

均为0.81）。δEu负异常程度呈现出泥岩>泥质灰岩>灰岩的趋势。茅一段泥岩、泥质灰岩和灰岩中的海泡石208

含量存在差异，海泡石为2:1型层链状结构，比表面积和阳离子交换容量均较高（Suárez and García-Romero，209

2012），不仅有效吸附有机质（宋金民等，2025b），也可对稀土元素进行吸附。将海泡石含量和δEu值进行210

交汇之后发现，灰岩中海泡石含量与δEu不构成相关性，但泥岩—泥质灰岩中海泡石含量与δEu呈较弱的负211

相关关系，即海泡石含量越高，δEu越低，δEu负异常程度越高（图7a）。212

稀土元素Eu存在+2和+3两种不同价态，其价态受海水氧化还原条件控制（Zhao et al.，2022）。Eu3+在氧213

化环境下稳定，Eu2+则在低ƒO₂（还原环境）下稳定（樊秋爽等，2022）。Eu元素的价态不同，与其他矿物214

的分配行为也不同。Eu2+优先进入碳酸盐岩晶格，从而形成δEu异常（Zhao et al.，2022）。Mo、U、V、Ni、215

Co、Th等V体系是开展氧化还原条件分析的一项重要指标，V/Cr、Ni/Co、V/(V+Ni)、U/Th可以用来指示水216

体的氧化还原状态（樊秋爽等，2022）。为排除单个指标的不确定性，本文采用V/(V+Ni)和Ni/Co两个指标对217

茅一段氧化还原条件进行表征，当V/(V+Ni)>0.84指示缺氧还原环境，V/(V+Ni)介于0.60~0.84指示弱氧过渡218

环境，V/(V+Ni)≤0.6指示富氧氧化环境，Ni/Co<5代表氧化环境，Ni/Co介于5~7代表贫氧环境，Ni/Co>7代219

表缺氧环境。结果表明，灰岩V/(V+Ni)介于0.53~0.97（平均为0.87），Ni/Co介于4.80~36.52（平均为13.66）；220
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泥质灰岩V/(V+Ni)介于0.61~0.93（平均为0.86），Ni/Co介于6.64~27.82（平均为17.37）；泥岩V/(V+Ni)介于221

0.74~0.93（平均为0.88），Ni/Co介于11.95~43.29（平均为20.59），均指示茅一段处于缺氧环境，且缺氧程度222

整体表现为灰岩<泥质灰岩<泥岩（图7b，c）。223

温度也可使Eu元素的价态发生改变，导致Eu的行为区别于相邻的其他稀土元素，从而呈现不同程度的224

异常特征（Zhao et al.，2022）。在低温条件下，Eu以Eu3+为主；高温条件下，Eu2+则占绝对优势（Sverjensky，225

1984；Bau，1991）。实验表明，δEu与温度条件密切相关，玄武岩与超纯水相互作用，其δEu随着反应温度226

的升高而变大（Nakada et al.，2017）。因此，茅一段古温度的恢复至关重要。本文参考Shackleton and Kennett227

（1975）的公式恢复古海水温度，结果用T表示：228

T=16.9-4.38× δ18Ocalcite-δ18Owater +0.12× δ18Ocalcite-δ18Owater
2 （2）229

式中：δ18Ocalcite为实测的碳酸盐岩的δ18O（V-PBD标准）经过年代效应校正后的值，年代效应的校正标准参230

考Musashi et al.（2010）。δ18Owater为二叠纪海水的δ18O值（V-SMOW标准）=-2‰（Galili et al.，2019；Grossman231

and Joachimski, 2020；Isson and Rauzi, 2024）。232

结果表明，灰岩的T分布在5.46 ℃~16.71 ℃（平均为11.19 ℃）；泥质灰岩的T分布于6.60 ℃~17.70 ℃233

（平均为12.90 ℃）；泥岩的T分布于9.00 ℃~17.42 ℃（平均为13.06 ℃），古温度呈现泥岩>泥质灰岩>灰岩234

的趋势（图7d）。这表明茅一段含海泡石层系整体处于凉水环境，古温度随泥质含量的增加而升高。235

进一步统计发现，当古温度为5 ℃~10 ℃时，灰岩的δEu集中分布在0.89~1.03（平均为0.95），泥质灰岩236

的δEu则介于0.89 ~0.96（平均为0.92）；古温度为10 ℃~15 ℃时，灰岩的δEu集中于0.84~1.04（平均为0.92），237

泥质灰岩的δEu分布在0.83~0.97（平均为0.89）；泥岩的δEu集中于0.69~0.96（平均为0.82）；古温度为15 ℃238

~20 ℃时，灰岩的δEu集中分布在0.74~0.95（平均为0.82），泥质灰岩的δEu则介于0.71~0.90（平均为0.83），239

泥岩的δEu集中于0.66~0.88（平均为0.75）。在凉水范围内，δEu随古温度升高而减小且负异常程度增大（图240

7e），指示δEu值对古水温具有响应特征，δEu负异常为凉水环境的重要判别指标。241

Sr/Cu比值是古气候恢复的可靠指标。湿润、半干旱至半湿润和干旱气候的典型Sr/Cu比值分别为1.3~5、242

5~10和>10（Shaltami and Ben Hkoma，2024）。茅一段含海泡石层系中灰岩的Sr/Cu比值介于53.98~6 809.97243

（平均1 675.24），泥质灰岩的Sr/Cu比值介于68.37~3 089.61（平均962.35），泥岩Sr/Cu比值介于40.71~2 260.13244

（平均743.87），干旱程度整体为灰岩>泥质灰岩>泥岩。87Sr/86Sr比值和δ13C分别用于揭示陆源输入和古生产245

力的变化（Yong et al.，2024）。灰岩的87Sr/86Sr介于0.707 199~0.708 765（平均为0.707 675），δ13C介于246

2.1‰~4.7‰（平均为3.5‰）；泥质灰岩的87Sr/86Sr比值介于0.707 405~0.709 100（平均为0.707948），δ13C的范247

围介于2.2‰~5.2‰（平均3.4‰）；泥岩的87Sr/86Sr比值为0.707 209~0.707 947（平均0.707734），δ13C分布介于248

3.1‰~4.8‰（平均3.8‰）。这表明古生产力和有机碳埋藏方面的趋势为：灰岩<泥质灰岩<泥岩；大陆风化249

的差异表现为：灰岩<泥质灰岩<泥岩。且δEu与泥岩δ13C存在一定的正相关关系，相关系数为0.188 7（图7f~h）。250

Eu/Sm-Sm/Yb双组分混合模型可用于评估沉积过程中海水、高温热液和低温热液相对比例（Alexander et251

al.，2008；Voigt et al.，2017；万淑敏等，2023）。结果表明，茅一段含海泡石层系泥岩、泥质灰岩和泥岩252

样品均位于0.1%高温热液流体混合区（图7i），呈现出非常微弱的热液影响。253
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图7 四川盆地茅一段含海泡石层系稀土元素系列交会图255

Fig.7 REEs cross-plots of the sepiolite-containing successions in the Mao-1 member, Sichuan Basin256

4.4 含海泡石层系稀土元素δEu异常纵向演化特征257

为刻画茅一段含海泡石层系中δEu负异常的纵向演化规律，选取典型剖面—华蓥山剖面进行地球化学特258

征的垂向对比。根据岩性韵律及δEu的波动特征，将茅一段自上而下划分为四个岩性段（图8）：第一小段为259

泥岩—泥质灰岩—灰岩的韵律层，单层韵律厚度为30~50 cm，宏观表现为较厚的眼皮层夹较薄的眼球层，260

δEu呈先减小后增大的趋势。下部泥岩、泥质灰岩沉积较厚，δEu处于较低值，介于0.67~0.86，向上灰岩层261

沉积增厚，δEu增大，为0.76~0.97；第二小段为泥质灰岩—灰岩的韵律层，但泥质灰岩比例增大，泥岩比例262

减小，单层韵律层厚度减薄，为30~40 cm，δEu呈现出先减小后增大再减小的特征，在中上部泥岩处变为最263

低值，0.66；第三小段演变为泥岩—泥质灰岩—灰岩的韵律层，泥岩和泥质灰岩比例进一步减小，单层韵律264

层厚度为25~40 cm，δEu的波动幅度减小，呈现先增大后减小的特征，底部灰岩沉积较厚，δEu较高，为265

0.75~0.93，向上随着泥质灰岩沉积增厚，δEu减小，为0.70~0.87；第四小段为泥质灰岩—灰岩的韵律层，灰266

岩比例增大，泥质灰岩比例减小，单层韵律层厚度为20~40 cm，整体为厚层灰岩夹薄层泥岩沉积，δEu呈平267

稳高值的特征，数值范围为0.95~0.96。整体上，古环境指标87Sr/86Sr、δ13C、δ18O、Sr/Cu和V/(V+Ni)、δEu268

的变化特征具有较好的同步性，其中87Sr/86Sr、δ13C与δEu变化趋势相反，δ18O、Sr/Cu与δEu变化趋势相同，269

反映随着大陆风化增强、古生产力提高、气候湿润、温度升高，δEu负异常程度增加，且泥质即海泡石含量270

对δEu具有控制作用，随着泥岩和泥质灰岩沉积的增厚，δEu负异常程度增加。271
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图8 四川盆地茅一段含海泡石层系δEu负异常纵向演化图273

Fig.8 Vertical evolution of δEu negative anomalies in sepiolite-containing successions, Mao-1 member, Sichuan Basin274

5 茅一段含海泡石层系稀土元素δEu负异常成因及模式275

5.1 成因机理分析276

REEs因其在溶液中络合行为或被吸附量的差异，形成不同的配分模式（Voigt et al.，2017；Smrzka et al.，277

2019）。海水中稀土元素常与碳酸根发生络合，形成的碳酸根络合物。碳酸根络合物的形态受控于pH值，pH278

值介于6~8，以(REE)CO +
3 络合物为主；pH大于8时，以[REE](CO3) -2络合物为主（Möller and De Lucia，2020；279

Schijf and Byrne，2021），其稳定性用logβ表征（Voigt et al.，2017；Smrzka et al.，2019；Schijf and Byrne，280

2021；Zhao et al.，2022）。稀土元素络合物进入碳酸盐岩晶格需先解离，解除络合态，释放出自由离子，再281

通过电荷平衡替代Ca2+，该过程均与稳定常数有关（Voigt et al.，2017；Smrzka et al.，2019；Schijf and Byrne，282

2021；Zhao et al.，2022）。另外，稀土元素还被黏土矿物通过离子交换和表面络合作用吸附，且被吸附的数283

量远高于其进入文石晶格的体量（Wu et al.，2023）。有机质功能团也具有配位能力，吸附REEs形成稳定络284

合物（Smrzka et al.，2019；Salehi，2025）。泥岩、泥质灰岩中的海泡石含量与δ13C值和δEu之间存在的相关285

关系即是证据。286

四川盆地茅一段沉积期为缺氧—还原的凉水文石海环境，pH值约为8~8.2（田力等，2023；范建平等，287

2023；宋金民等，2024a，2025a）。在该条件下，Eu以[Eu](CO3) -2存在，其释放出的自由离子态呈稳定+3价288

（Shackleton and Kennett，1975；Musashi et al.，2010）（图9a） 。因离子半径非常接近六配位Ca2+的离子半289

径（1.00 Å），故可替代Ca2+进入文石晶格，具体过程如下所示（Shannon，1976；Zhao et al.，2022）：290

2Ca2+=Eu3++Na+ （3）291

3Ca2+=2Eu3++□ （4）292
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Ca2+=Eu3++F- （5）293

公式（4）中，□表示 1 个钙离子空位，为保持晶格整体的几何框架不变，每引入两个 Eu3+替代三个294

Ca2+时，必须产生一个钙离子空位以平衡格点数目。295

络合物释放自由离子的量与稳定常数有关。稳定常数越高，代表该络合物越不容易解离，释放出的自296

由离子越少。因此本文参照 Schijf and Byrne（2021）提出的计算稳定常数（logβ）的核心热力学模型（公式297

6），分别计算 5 ℃~15 ℃下 Eu(CO3) -2、Sm(CO3) -2和 Tb(CO3) -2的稳定常数。298

logβ=logβ0+0.511∆z2 I
1+B I

+CI+a0+
a1
T

（6）299

式中：logβ0为离子强度 I为 0，在 25 ℃时的稳定常数，Tb的 logβ0为 12.82，Eu的 logβ0为 12.67，Sm 的 logβ0300

为 12.57；∆z2为电荷平方和差异，数值为-16；I为离子强度，数值为 0.7；B为 Debye-Hückel项参数，数值301

为 1.734；C为离子强度线性项参数，数值为 0.361；a0为温度项常数，数值为 1.32；a1为温度项反比例系数，302

数值为-393；T为温度。303

结果显示，络合物的稳定系数 logβ呈现出 Tb(CO3) -2> Eu(CO3) -2> Sm(CO3) -2的特征，并随温度升高而增大。304

这表明释放自由离子的能力为 Sm>Eu>Tb（图 9b）。REEs的分配系数则反映了其在不同地球化学相之间的305

亲和性，其值越高，代表某个元素越容易富集；而碳酸盐岩矿物中的 REEs 分配系数呈现出 Sm>Eu>Tb 的306

趋势（Smrzka et al.，2019）（图 9c）。因此，结合稳定常数和分配系数，Sm、Eu 和 Tb进入文石晶格的能力307

为 Sm3+ >Eu3+>Tb3+。此外，海泡石能有效吸附 REE3+，分别形成外层络合物和内层络合物。外层络合物通308

过氢键或范德华力吸附，稳定性较低，以 Sm、Eu 等轻稀土元素为主；而内层络合物内 REE3+直接与 Si-O309

键形成强配位，稳定性较高，以 Tb等重稀土元素富集为特征（Wu et al.，2023；Bishop et al.，2024）。有机310

质对重稀土元素（Tb等）的平均吸附率或净吸附量均高于 Sm、Eu等轻稀土元素（Salehi，2025）。311

312
图9 （a）低温下Eu的氧化还原条件判别图版（据MacRae et al.，1992修改）；（b）REE(CO3) -2络合物的络合常数特征图；（c）313

REE-碳酸盐岩矿物分配系数特征图（据Toyama and Terakado，2019修改）314
Fig.9 (a) Determination of redox conditions of Eu at low temperatures (modified from MacRae et al., 1992); (b) complexation315

constants of REE(CO3)2- complexes; (c) mineral partition coefficients of REE-carbonates (modified from Toyama and Terakado, 2019)316

5.2 成因模式317

预
    

  出
    

  版



沉 积 学 报

综合稀土元素被碳酸盐岩矿物、海泡石和有机质富集的特征，本文认为茅一段含海泡石层系中的δEu负318

异常与碳酸盐岩晶格以及海泡石—有机质复合体中的Eu-Sm-Tb元素含量差异有关。根据古环境特征以及319

Eu3+在文石—海泡石—有机质中的分馏特征，建立了茅一段含海泡石层系中δEu负异常的成因模式（图10）。320

灰岩沉积期，温度介于5.46 ℃~16.71 ℃，古气候干旱。为相对富氧、古生产力较低、大陆风化强度较321

弱的文石海环境。陆源输入量较低，由此带来的稀土元素也较少，造成海水中稀土元素整体含量较少。生322

物种类和丰度低、硅质流体少导致灰岩层中海泡石含量较低（宋金民等，2024a）。大部分REE3+与CO2 -
3
-络合，323

形成Eu(CO3) -2、Sm(CO3) -2和Tb(CO3) -2络合物，络合物解离释放出自由离子态稀土元素。结合稳定系数，海324

水中的自由离子浓度顺序为Sm3+>Eu3+>Tb3+。在低温环境中保持稳定+3价，且Eu3+数量少于Sm3+，且更难进325

入文石晶格。故文石晶格中Eu3+的数量远少于Sm3+，由此形成δEu的负异常特征。326
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图10 四川盆地茅一段含海泡石层系δEu负异常成因模式图328

（a）灰岩沉积期；（b）泥质灰岩沉积期；（c）泥岩沉积期329
Fig.10 Genetic model of δEu negative anomalies in the sepiolite-containing successions, Mao-1 Member, Sichuan Basin330
泥质灰岩沉积期，温度在6.60 ℃~17.70 ℃之间，古气候相对湿润。处于较缺氧、古生产力较高，大陆331

风化相对增强的文石海环境。随着陆源输入量增加，海水中稀土元素含量增加。生物种类和丰度增加，同332

时深部富Si流体沿断裂上涌，与海水中的Mg2+在低洼处形成层状或透镜状海泡石沉积（宋金民等，2024a）。333

海水中的矿物以文石和海泡石为主。温度略微上升导致络合物稳定常数增大，更不易解离。该时期海水中334

仍然保持Sm3+>Eu3+>Tb3+的自由离子浓度顺序，但相较于灰岩沉积时期，浓度整体上升。此时进入文石晶格335
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中的Eu3+数量远小于Sm3+，亦低于灰岩沉积期的数量。同时海泡石吸附Sm3+、Eu3+形成外层络合物，吸附Tb3+336

形成内层络合物。因内层络合物稳定性远高于外层络合物，海泡石吸附Tb3+数量最多。上述这些因素进一步337

导致δ Eu负异常程度加剧，且负偏程度远大于灰岩沉积时期。338

泥岩沉积期，温度介于9.00 ℃~17.42 ℃，古气候更加湿润。为缺氧还原、古生产力最高、大陆风化相339

对较强的古海洋环境。此时陆源输入最高，海水中稀土元素数量进一步增加，古生产力的提高使海水中有340

机质富集，海泡石大量沉积，该时期海水中主要为海泡石和有机质，且凉水、缺氧环境促进了有机质的保341

存，形成海泡石—有机质复合体（宋金民等，2025b）。温度逐渐升高导致络合物稳定性增强。海水中稀土342

元素的自由离子浓度相较灰岩和泥质灰岩沉积时期整体上升，但仍保持Sm3+>Eu3+>Tb3+的浓度梯度。海泡石343

与有机质均倾向于吸附Tb3+形成稳定的内层络合物，故δEu仍表现为负异常特征。但海泡石—有机质复合体344

吸附的Tb3+数量远远高于泥质灰岩沉积时期，δEu负异常程度也达最大。345

成岩期，随着茅一段埋藏深度逐渐增大，其地层温度也逐渐升高。但均未达到使Eu3+还原为Eu2+的温度346

条件（250 ℃）（Zhao et al.，2022）。Eu(CO3) -2络合物稳定常数持续增大，高Tb3+含量的内层络合物维持稳347

定，δEu的负异常特征继续保持。348

6 结论349

（1）四川盆地茅一段含海泡石层系为泥岩—泥质灰岩—灰岩的韵律层，宏观上呈典型的“眼皮—眼球”350

状构造。泥岩呈黑色薄层状，其内赋存海泡石（滑石）层；泥质灰岩呈深灰色薄—中层状，主要赋存层状351

海泡石（滑石），含少量透镜状滑石；灰岩呈灰色中—厚层状，多见星点状海泡石（滑石），含少量透镜状352

海泡石（滑石）。353

（2）茅一段含海泡石层系中的灰岩、泥质灰岩和泥岩均表现出明显的δEu负异常特征，且负异常程度354

呈现泥岩>泥质灰岩>灰岩的规律。在凉水范围内，随着温度的升高，海泡石含量的增加，δEu负异常程度增355

加；纵向上，δEu与古环境指标87Sr/86Sr、δ13C、δ18O、Sr/Cu和V(V+Ni)的变化趋势呈现良好的同步性，其中356
87Sr/86Sr、δ13C与δEu变化趋势相反，而δ18O、Sr/Cu与δEu变化趋势相同。357

（3）茅一段含海泡石层系的δEu负异常特征受凉水环境与海泡石差异络合的协同控制，这为δEu负异358

常成因提供了新的解释。灰岩沉积期，温度为5.46 ℃~16.71 ℃，陆源输入有限，导致海水中稀土元素浓度359

偏低；主要以[REE](CO3) -2络合物存在，Eu³⁺相较于Sm³⁺浓度低，形成δEu负异常。泥质灰岩沉积期，温度360

为6.60 ℃~17.70 ℃，气候相对湿润，陆源输入和海水中稀土元素含量升高，海泡石吸附Tb³⁺形成稳定的内361

层络合物，吸附量远大于其进入文石晶格的数量，导致δEu负异常程度加剧。泥岩沉积期，温度为9.00 ℃362

~17.42 ℃，，大陆风化增强，陆源输入最为丰富，导致海水中稀土元素含量最高，海泡石—有机质复合体倾363

向于优先吸附Tb³⁺，形成稳定内层络合物，导致δEu负异常程度达到最大。成岩期，δEu负异常特征继续364

保持。365

支撑本研究的科学数据已在中国科学院科学数据银行（Science Data Bank，ScienceDB）平台公开发布，366

访问地址为https://doi.org/10.57760/sciencedb.cjxb.00003和https://cstr.cn/31253.11.sciencedb.cjxb.00003。367

致谢 审稿专家及编辑对稿件认真审阅并提出了宝贵的修改意见，作者在此致以诚挚谢意！368
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508
Abstract: [Objective] Europium (Eu), a redox-sensitive rare earth element (REE), is used as a proxy for paleo-ocean reconstruction.509
The middle Permian Maokou Formation, Member 1 (‘Mao-1 Member’) in the Sichuan Basin exhibits a characteristic Eu negative510
anomaly, but its genesis remains unclear. [Methods] An integrated approach was used in this study to classify the rock types in the511
Mao-1 Member, including field section measurement, core observation, thin-section petrography, major element, trace element, in situ512
microscale carbon-oxygen isotope, and REE analyses. The properties of the Eu negative anomaly in different lithologies were513
summarized. A genetic model was established for the Eu-negative anomaly in the Mao-1 Member containing sepiolite successions by514
considering the mechanisms governing REE occurrence and fractionation. [Results] The Mao-1 Member primarily consists of515
rhythmic alternations of mudstone, argillaceous limestone and limestone. Laminated and lenticular sepiolite mainly occurs in the516
mudstones and argillaceous limestones, with sporadic sepiolite being common in the limestone. All three rock types exhibit REE517
distribution patterns, with Eu negative anomaly intensities decreasing in the order mudstone > argillaceous limestone > limestone.518
Within the cool-water realm, the Eu negative anomaly intensifies with increasing temperature. Vertically, trends in paleoenvironmental519
proxies (Sr/Cu, ⁸⁷Sr/⁸⁶Sr, δ¹³C, δ¹⁸O) are closely synchronous with δEu. A genetic model for the Eu negative anomaly is proposed based520
on the modes of occurrence and fractionation characteristics. The sepiolite-containing successions of the Mao-1 Member were521
deposited in a cool-water environment, with paleoseawater temperatures ranging from 5°C to 15°C. In seawater, Eu primarily existed522
as the carbonate complex [Eu(CO₃)] -2 , releasing free Eu³⁺ ions capable of substituting for Ca²⁺ and being adsorbed by both sepiolite and523
organic matter. [Conclusions] The study reveals that the differential complexation of sepiolite in cool-water environments influences524
the formation of the δ Eu negative anomaly, providing a novel explanation. During the limestone depositional stage, with525
paleoseawater temperatures ranging from 5.46°C to 16.71°C, the low abundance of Eu³⁺ and its low partition coefficient hindered its526
incorporation into the aragonite lattice, resulting in a Europium negative anomaly. Sepiolite was precipitated extensively during the527
argillaceous limestone depositional stage at paleoseawater temperatures from 6.60°C to 17.70°C, selectively adsorbing Sm³⁺/Eu³⁺ to528
form unstable outer-sphere complexes, while Tb³⁺ was adsorbed to form stable inner-sphere complexes. Furthermore, the quantity of529
REEs adsorbed by sepiolite far exceeded that incorporated into the carbonate lattice, significantly exacerbating the relative depletion530
of Eu. During the mudstone depositional stage, with paleoseawater temperatures ranging from 9.00°C to 17.42°C, sepiolite531
synergistically adsorbed Tb³⁺ with organic matter, further intensifying the Eu negative anomaly. During the diagenetic stage, the532
complexes became increasingly stable, preserving the Eu negative anomaly.533

Keywords: δEu negative anomaly; genetic model; sepiolite-containing successions; Member Mao-1, Maokou Formation; Sichuan534
Basin535
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