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扬扬子地区二叠系硅质岩成因分析及沉积环境研究
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摘要:对扬子地区2个典型剖面即广元上寺剖面和罗甸纳水剖面的二叠系硅质岩稀土元素地球化学特征研究发现:扬子板块不

同地区不同产状的硅质岩稀土元素特征存在差异,燧石条带和团块状硅质岩暺REE均小于层状硅质岩的暺REE;同一地区不同

产状的硅质岩Ce/Ce* 相差极小,而不同地区Ce/Ce* 存在明显差异。硅质岩与围岩(灰岩和页岩)进行对比分析发现,页岩的

暺REE最高,其次为层状硅质岩,再次为灰岩,最低为燧石条带。通过系统的岩石学和稀土元素地球化学特征研究表明,广元地

区二叠系硅质岩以生物沉积为主,并有一定的热水沉积物质,其沉积环境为大陆边缘中下部;而黔南地区二叠系硅质岩是热水沉

积为主,混有少量非热水成因的物质,其形成于远离陆源的洋盆环境。
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Abstract:ThestudiesonPermianchertsfromthetwotypicalsections(ShangsisectionofGuangyuanareaand
NashuisectionofLuodianarea)intheYangtzeregionindicatethatdistictREEcharacteristicsoccuramong
banded,nubbyandlamellatedchertsindifferentareas.The暺REEvaluesinbandedandnubbycherts
arelessthanthatinlamellatedchert.TherearesemblableCe/Ce* valuesinchertsofdifferentoccur灢
rencesinsamearea,butitisquitedifferentinthesetwoareas.Inthispaper,throughcomparisonand
analysisofchertsandsurroundingrocks(includinglimestoneandshale),ofthem,the暺REEvaluesin
shalesarethehighest,andthenextisthelamellatedcherts,thenthelimestone,butthelowestisbanded
chert.ThestudiesonpetrologicalcharacteristicsandREEgeochemicalcharacteristicsinchertsshow
thatthePermianchertsintheGuangyuanareaaremainlybiologicalsedimentation,butareeffectedby
hydrothermalsedimentation,andtheyareformedinthemiddle-lowerpartofcontinentalshelf.While
thePermianchertsintheLuodianareaaremainlyhydrothermalsedimentation,andthenon灢hydrother灢
malsedimentationisalsointerfused.Theyareformedinoceanicbasin.
Keywords:cherts;rareearthelements;sedimentaryenvironment;Permian;YangtzeRegion

暋暋硅质岩形成于特定的地球化学条件,常常位于

关键的地层层位上,能够提供沉积盆地和构造活动

的重要信息[1]。二叠纪地层是中国南方重要的含

油气层段[2]。扬子地区龙门山构造带北段,二叠系

发育海相优质烃源岩[3],并且川西北广元地区下三

叠统飞仙关组油苗与上二叠统大隆组具有亲缘关

系[4]。扬子地区硅质岩的研究不仅可以探明研究

区硅质岩的成因和沉积环境,还可以为我国南方二

叠系烃源岩形成条件的研究提供必要的地质信息。
因此硅质岩的研究具有十分重要的理论意义和实
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用价值。
对于地层时代较老的硅质岩,由于其经历了复

杂的成岩作用及后期变质作用改造,岩石的原始结

构、构造及矿物组成均己发生改变,很难获得可靠

的岩石学直接证据。在这种情况下,目前应用较多

的是通过地球化学手段来判断其不同的成因类型。
本文以岩石学特征为基础,运用地球化学手段探讨

了扬子板块川西北广元地区与黔南地区二叠系硅

质岩的特征及成因类型,并对2个地区二叠系硅质

岩特征及成因进行对比研究。

1暋地质背景

扬子板块是华南地区的重要组成部分。近年

来的研究认为,华南是全球古特提斯多岛海(洋)的
一个组成部分[5~7]。本文研究的2条重点剖面分

别位于四川广元地区和黔南纳水地区。四川广元

地区在构造上南北跨于扬子准地台及秦岭褶皱系

2个一级构造单元之间,位于龙门山与大巴山褶皱

带的交接地带(图1);地质构造较为复杂,地层发

育齐全,我国许多标准地层剖面即创建于此。广元

上寺剖面位于广元市剑阁县的上寺镇 (图1)。该

剖面出露的二叠系地层从下向上依次为梁山组、栖
霞组、茅口组、吴家坪组和大隆组(据1暶20万区域

地质报告(广元幅),1980)。栖霞组主要岩性为碳

酸盐岩,顶部发育中薄层灰岩夹燧石条带;茅口组

出现燧石条带和灰岩互层或夹燧石团块;吴家坪组

为底部有一套煤系或碳质泥岩层系,中上部主要发

育碳酸盐岩局部有燧石条带或团块;大隆组主要为

碳酸盐岩、硅质岩和页岩互层沉积。
黔南地区在构造古地理上位于扬子板块的西

南部(图1)。在黔西南—桂西北地区二叠纪存在

着宽阔的洋盆,它可能是昌宁—孟连带古特提斯

洋[8]的东延部分。罗甸纳水一带二叠系地层发育

完整,是建立中国海相二叠系完整地层序列关键剖

面[9~11]。罗甸纳水剖面位于黔南罗甸县西南与望

漠县相通的公路沿线 (图1)。罗甸纳水剖面从下

石炭统上部至上二叠统地层出露十分完整连续。
该剖面上二叠统地层主要发育碳酸盐岩、硅质岩和

泥岩。

2暋样品及测试

样品采自于广元上寺剖面和罗甸纳水剖面二

叠系地层。所采样品新鲜,坚硬,没有变质,不含石

英脉。测试前对样品进行了清洗,粉碎。在研究中

测定了广元上寺剖面硅质岩9个,其中3个为燧石

条带样品,其余6个样品为层状硅质岩;罗甸纳水

剖面硅质岩样品共38个,其中12个为层状硅质

岩。本次研究并对2剖面硅质岩围岩灰岩和页岩

图1暋扬子地区广元上寺剖面和罗甸纳水剖面位置示意[12]

Fig.1暋LocationofShangsisection,GuangyuanareaandNashuisection,LuodianareaintheYangtzeregion
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进行了稀土元素测试分析。稀土元素分析在中国

地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实

验室完成,分析仪器为 Agilent7500a等离子体质

谱仪。具体的样品制备方法和分析流程见参考文

献[13]。

3暋硅质岩特征

3.1暋岩石学特征

3.1.1暋广元上寺剖面硅质岩

本区硅质岩发育良好,从栖霞组上部一直到大

隆组都有分布。主要有3种形态:一种是以燧石团

块或结核的形式出露,在茅口组、吴家坪组中常见,
多分布在层状的灰岩之中;另一种是以燧石条带形

式出露,黑色,顺层产出,连续,薄层或中层,产于栖

霞组、茅口组、吴家坪组和大隆组灰岩中;其三为层

状硅质岩,主要发育于大隆组中上部,与页岩和薄

层灰岩互层。最新研究表明栖霞组燧石结核形成

于早期成岩作用,燧石结核的硅质来源与当时全球

硅质生物的繁盛有关[14,15]。笔者在茅口组、吴家

坪组、大隆组的硅质岩中同样发现硅化的生物,推
测其形成受早期成岩作用影响。

3.1.2暋罗甸纳水剖面硅质岩

罗甸纳水剖面硅质岩发育形态同样分为3种

类型,层状的、结核或团块状和条带状。层状硅质

岩产出为薄层,暗色,纳水组中连续出露较多,多与

泥晶灰岩或重力流灰岩互层;含海绵骨针,为原地

沉积,其它生物碎屑含量少。层状硅质岩代表较深

水的盆地相沉积环境。硅质结核呈透镜状或不规

则形状,风化后具有环带状的结构;燧石条带则呈

不连续状顺层延伸。这些硅质岩是成岩作用的时

候交代形成的,大部分还兼有白云石化。其中的生

物多完全硅化而难以辨认。硅化的生物碎屑颗粒

与临近层位灰岩的生物碎屑颗粒种类相同,代表这

些硅质岩的原岩可能是灰岩。罗甸纳水剖面燧石

条带和团块状硅质岩的产状与广元剖面燧石条带

相似,围岩均为灰岩;与广元剖面硅质岩产状不同

之处为该剖面层状硅质岩仅与灰岩互层。

3.2暋稀土元素特征

本文 使 用 北 美 页 岩 平 均 值 (L.A.Haskin,

1968)对研究区硅质岩进行标准化,统一用下角标

N表示。表征 REE组成的参数有暺REE,LREE/

HREE,Ce/Ce* ,Eu/Eu* ,(La/Yb)N,(La/Ce)N。
通过统计分析表明不同地区不同产状的硅质岩稀

土元素特征存在差异(表1)。广元和黔南地区燧

石条带和团块状硅质岩暺REE均小于层状硅质岩

的暺REE。广元上寺剖面燧石条带暺REE变化范

围为(0.64~5.77)暳10-6,平均为3.07暳10-6;层
状硅质岩暺REE变化范围为(8.2~44.7)暳10-6,
平均为 24.66暳10-6。罗甸纳水剖面燧石条带

暺REE变化范围为(0.77~19.24)暳10-6,平均为

9.34暳10-6;团块状硅质岩 暺REE 变化范围为

(0.60~45.04)暳10-6,平均为8.62暳10-6;层状硅

质岩暺REE变化范围为(2.45~51.24)暳10-6,平均

为16.73暳10-6。广元和黔南两地区Ce/Ce* 存在明

显的不同,而不同地区内部不同产状的硅质岩

Ce/Ce* 相差不大。广元上寺剖面燧石条带和层状

硅质岩Ce/Ce* 分别为0.71和0.80;而罗甸纳水剖

面燧石条带、团块状硅质岩和层状硅质岩Ce/Ce*

表1暋广元上寺剖面和罗甸纳水剖面二叠系各种岩性REE参数

Table1暋TheREEindicesofthesamplesintheShangsisection,GuangyuanareaandNashuisection,Luodianarea

剖面 岩石类型 样品数/个 暺REE,10-6 LREE/HREE Ce/Ce* Eu/Eu* (La/Yb)N (La/Ce)N

广
元
上
寺
剖
面

罗
甸
纳
水
剖
面

燧石条带 3 0.64~5.77
3.07

0.68~0.78
0.72

0.57~0.84
0.71

1.00~2.48
1.55

0.74~1.41
1.09

1.29~1.98
1.57

层状硅质岩 5 8.2~44.7
24.66

0.51~0.64
0.58

0.72~0.91
0.80

0.80~0.96
0.85

0.71~0.94
0.88

1.22~1.52
1.38

灰岩 7 3.57~43.28
17.46

0.40~2.94
1.11

0.44~1.16
0.74

0.71~1.28
0.95

0.59~12.82
3.55

1.22~2.94
1.86

泥岩 3 13.49~82.00
55.71

0.57~0.63
0.59

0.70~0.84
0.76

0.82~0.86
0.84

0.85~0.95
0.91

1.20~1.58
1.42

燧石条带 9 0.77~19.24
9.34

0.29~0.91
0.64

0.14~0.37
0.22

0.62~1.12
0.92

0.23~2.78
1.43

2.70~9.16
5.90

团块状硅质岩 17 0.60~45.04
8.62

0.38~1.30
0.62

0.15~0.36
0.25

0.66~1.18
0.98

0.45~2.80
1.20

3.13~8.10
4.77

层状硅质岩 12 2.45~51.24
16.73

0.38~1.21
0.72

0.15~0.39
0.21

0.80~1.16
0.91

0.52~4.91
1.79

2.80~7.95
6.09

灰岩 43 2.06~38.36
15.07

0.34~1.13
0.71

0.13~0.31
0.18

0.67~0.99
0.90

0.66~3.22
1.85

3.68~9.84
6.94

暋暋暋注:表中分式意义为
最小值~最大值

平均值
。
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分别为0.22,0.25,0.21。两地区Eu/Eu*值相差

不大,只有广元上寺剖面一燧石条带样品Eu/Eu*

值大于1,存在 Eu正异常。(La/Yb)N,(La/Ce)N

两参数是有效判别硅质岩成因和形成环境的参数。
从表1中可以看出罗甸纳水剖面各种产状硅质岩

的(La/Yb)N,(La/Ce)N 值均大于广元上寺剖面。
笔者对不同岩性的稀土元素特征进行了对比

发现,页岩的暺REE最高,其次为层状硅质岩,再
次为灰岩,最低为燧石条带(表1)。广元上寺剖面

层状硅质岩与页岩互层,页岩因粘土吸附更多的稀

土元素而含量稍高。该剖面燧石条带暺REE远小

于灰岩的暺REE,这可能表明两者物质来源和成因

不同。罗甸纳水剖面燧石条带和团块状硅质岩的

稀土元素总量为围岩灰岩稀土元素总量的1/2,而
层状硅质岩稀土元素总量略小于灰岩稀土元素总

量(平均值分别为15.07暳10-6和16.73暳10-6)。
大多数学者研究认为形成燧石结核的硅质来源于

生物壳[16~18],并指出生物化学作用形成的氧化硅

与硅酸盐沉积物一起,在成岩分异过程中发生溶解

富集并交代碳酸盐沉积物[19~21]。燧石条带和团块

状硅质岩的稀土元素总量远小于围岩灰岩稀土元

素总量,反映燧石条带和团块状硅质岩与灰岩在成

因上的继承性,在生物化学作用及成岩分异过程中

有少量元素丢失。而层状硅质岩稀土元素总量与

灰岩稀土元素总量相近,并结合其岩石学特征显

示,层状硅质岩与灰岩具有相似的物质来源,层状

硅质岩形成与沉积同生阶段,为原生沉积岩。各种

岩性其它REE参数在两剖面表现不同的特征。罗

甸 纳 水 剖 面 硅 质 岩 和 围 岩 的 LREE/HREE,

Ce/Ce* ,Eu/Eu* ,(La/Yb)N,(La/Ce)N 值极为相

似;而广元上寺剖面灰岩比其它岩性的轻稀土较富

集,燧石条带Eu存在正异常。

4暋硅质岩成因和沉积环境

4.1暋硅质岩成因

硅质岩稀土元素地球化学特征是区分热水沉积

和非热水沉积的重要标志[22,23]。Shimizu(1977)在
研究了4件属于热水成因的深海钻探硅质岩和3件

非热水成因的浅水陆源硅质岩中的 Ce含量后,发
现前者具 Ce负异常,毮Ce平均值为0.29,后者为

Ce正异常,毮Ce平均值为1.20[22]。Fleet(1983)在
系统地研究了世界上属于热水成因的金属沉积与

属于非热水成因的正常水成因的金属沉积中的稀

土元素含量之后指出,热水沉积物 REE 总量低,

Ce为负异常,HREE 有富集趋势;非热水沉积物

REE总量高,Ce为正异常,HREE不富集[24]。但

是上述特点在两类沉积之间有连续性变化。借助

北美页岩标准化的REE配分模式可以判断沉积岩

中热水沉积与非热水沉积的比例(图2)。热水沉

积物出现这种规律性特征的原因是热水源混入了

主要为向下渗透而后上升的海水,因此在热水沉积

物中能够保留海水固有的REE总量低,Ce亏损等

特点[22~24]。
通过对扬子地区四川广元上寺剖面二叠纪硅质

岩稀土元素参数进行分析得出,其 REE总量较低,
含量变化范围为(0.64~44.70)暳10-6,平均为

16.57暳10-6(北美页岩平均值为160.18暳10-6)。
轻重稀土比值较小,重稀土相对富集,LREE/HREE
(标准化后)比值从0.51到0.78,平均为0.63;毮Ce
值变化范围为0.57~0.91,平均值为0.77,Ce元素

有一定的亏损。而Eu的亏损不明显,甚至出现Eu
正异常。硅质岩REE的北美页岩标准化配分模式

(图3A)总体上较平坦,略有左倾趋势。因此广元地

区二叠纪硅质岩不属于典型的热水沉积硅质岩,却
受一定的热水沉积作用影响。黔南罗甸纳水剖面二

叠纪硅质岩REE含量变化范围为(0.60~51.24)暳
10-6,平均值为11.35暳10-6。轻重稀土比值较

小,重稀土相对富集,LREE/HREE(标准化后)比
值从0.29到1.30,平均为0.66;毮Ce值变化范围

为0.14~0.39,平均值为0.23,较四川广元上寺剖

面硅质岩Ce元素亏损明显;毮Eu变化范围0.62~
1.18,平均为0.94,Eu的亏损不明显,甚至出现

Eu正异常。该剖面二叠系硅质岩 REE的北美页

岩标准化配分模式(图3B,C,D)总体向左倾斜。
罗甸地区二叠纪硅质岩受一定的热水作用影响,依
据图2可以得出罗甸地区热水沉积比例比广元地

区硅质岩热水沉积比例较大。

图2暋按不同比例混合的热水与非热水沉积物的REE型式[24]

R为热水沉积与正常沉积的比值。

Fig.2暋REEpatternsofmixturesofhydrothermalsediments
andnon灢hydrothermalsedimentsindifferentproportions
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图3暋扬子地区二叠系硅质岩的 REE模式

NASC北美页岩中稀土元素丰度据L.A.Haskin,1968。

Fig.3暋REEpatternsinPermianchertsintheYangtzeregion

暋暋二叠纪萨克马尔阶开始至晚二叠世,是一个生

物成因硅质沉积的高峰期,被称为二叠纪硅质沉积

事件,该事件被认为具有全球对比性[25,26]。大多

数 研 究 认 为 形 成 燧 石 结 核 的 硅 质 来 源 于 生 物

壳[16~18]。结合前人研究和本次地化研究结果可

知,广元和黔南地区硅质岩是生物作用和热水沉积

共同作用的产物。

4.2暋沉积环境

硅质岩中的稀土元素很少受沉积之后各种作用

的影响,能够较好的恢复古海洋环境和构造环境。
用来有效判别硅质岩成因和形成环境的参数主要有

Ce/Ce* ,(La/Yb)N,(La/Ce)N 等(表 2)。Murray
等[20,27]的研究结果显示:大洋中脊Ce/Ce* 最低(平
均0.29),大洋盆地拥有中等的Ce/Ce* (平均0.60),
大陆边缘的Ce/Ce*最高(平均1.11)(表2)。Ce/Ce*

越大,说明受陆源影响越大;(La/Ce)N 越高,说明

受陆源影响越小[1]。
多数学者采用层状硅质岩恢复沉积环境[28~31],

这可能由于层状硅质岩是原生岩石,更准确的代表

古环境。所以本次研究采用层状硅质岩的稀土元素

标志与不同沉积背景下硅质岩稀土元素标志(表2)
进行对比判识扬子地区硅质岩的沉积环境。四川广

元上寺二叠系层状硅质岩的Ce/Ce* 为0.57~0.91,
平均为0.77;(La/Yb)N 为0.71~1.41,平均为

0.96;(La/Ce)N 为1.22~1.98,平均为1.45。与加

里福尼亚弗朗西斯杂岩的硅质岩相对比,该剖面的

Ce/Ce* 值说明川西北地区位于大陆边缘;(La/

Yb)N 说明该研究区为大陆边缘到深海盆地的过

渡区域;(La/Ce)N 则在深海盆地的范围。综上可

以认为广元地区硅质岩沉积环境为大陆边缘中下

表2暋不同沉积背景下硅质岩稀土元素的标志[22]

Table2暋REEindicesofthechertfromdifferentdepositionalsettings[22]

沉积环境 La,10-6 暺REE,10-6 Ce/Ce* Eu/Eu* (La/Ce)N (La/Yb)N

洋中脊 26~106
27.2

10.9~406
107.96

0.18~0.6
0.29

0.97~1.35
1.08

1.66~5.49
3.59

0.57~0.96
0.74

开阔洋盆 28.1~30.6
16.31

14.3~108
57.2

0.5~0.76
0.60

1.06~1.33
1.15

1.30~2.48
1.82

1.30~2.48
1.82

大陆边缘 1.2~27.91
8.34

7.9~152.2
49.33

0.67~1.52
1.11

0.64~1.72
1.21

0.66~1.33
0.96

0.66~1.33
0.96

暋暋暋暋暋暋暋注:表中分式意义为
最小值~最大值

平均值
。
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部。黔南罗甸纳水剖面层状硅质岩的 Ce/Ce* 为

0.15~0.39,平 均 为 0.21;(La/Yb)N 为 0.53~
4.91,平均为1.79;(La/Ce)N 为2.80~7.95,平均为

6.09。Ce/Ce* 和(La/Ce)N 说明该时期硅质岩形成

于洋中脊附近。而(La/Yb)N 数值变化范围较大,平
均为1.79,说明该区硅质岩形成于开阔洋盆环境。
综上3个指标可以推测黔南地区二叠纪硅质岩形

成于远离陆源的洋盆环境。

5暋结论

1)扬子地块不同地区不同产状的硅质岩稀土

元素特征存在差异。川西北和黔南地区燧石条带

和团块状硅质岩 暺REE 均小于层状硅 质 岩 的

暺REE。川西北和黔南两地区 Ce/Ce* 存在明显

的不同,而各地区内部不同产状的硅质岩 Ce/Ce*

相差极小。通过对不同岩性的稀土元素特征进行

比较得出,暺REE 最高为页岩,其次为层状硅质

岩,再次为灰岩,最低为燧石条带。

2)系统的岩石学和稀土元素地球化学特征研

究表明,扬子地块的不同地区发育的硅质岩虽然岩

石学特征相似,均发育条带状、团块状和层状三种

产状硅质岩,但是两地区硅质岩成因存在差异。扬

子地块川西北地区二叠纪硅质岩是生物沉积为主,
并受热水沉积作用。而扬子地块的黔南地区二叠

纪硅质岩热水沉积比例大于川西北地区二叠纪硅

质岩热水沉积比例,并结合上述其岩石学证据可以

判定黔南地区二叠纪硅质岩是热水沉积为主,并混

有少量非热水成因的物质。

3)硅质岩的稀土元素特征表明,川西北地区二

叠纪硅质岩沉积环境为大陆边缘中下部,而黔南地

区二叠纪硅质岩形成于远离陆源的洋盆环境。
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