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北大巴山下寒武统毒重石矿床赋矿硅质岩 

地球化学研究 

吕志成 刘丛强。 刘家军 吴丰昌。 
1)中国地质调查局发展研究 中心 ，北京 ，100037 

2)中国科学院地球化学研究所矿床地球化学开放实验室，贵阳，550002 

3)中国科学院地球化学研究所环境地球化学重点实验室，贵阳，550002 

内容提要 对北大巴山地区下寒武统黑色岩系中毒重石矿床的顶、底板硅质岩及顶板上覆地层中的硅质岩 

进行了较为系统的主元素、微量元素和部分样品的硅、氧、锶及钕 同位素研究，结果表 明，赋矿硅质岩为叠加在正常 

陆源沉积背景上的生物及热水混合成因硅质岩；矿体底板、顶板与顶板上覆地层中硅质岩的沉积环境不同。矿体底 

板硅质岩沉积于受同生断裂控制的热水喷 El的附近，类似于洋中脊附近环境下沉积的硅质岩；矿体顶板硅质岩沉积 

于热水活动明显减弱的环境，类似于大洋盆地构造环境下沉积的硅质岩；矿体顶板上覆地层中的硅质岩基本没有受 

到热水活动的影响，沉积于盆地边缘的构造环境；而矿床在时间上形成于盆地强烈扩张的高峰期，在空间上产于盆 

地内内生作用(火山作用或热水活动)与外生作用(沉积作用)相互叠加所形成的“礁硅岩套”。矿体硅质岩 围岩记录 

了热水盆地的完整发育历史，并显示出矿床的形成与热水活动的密切关系。 
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川1陕鄂交界的北 大巴山下寒武统 

黑色岩 系 中广泛 发育毒 重石矿 床 ，并 

构成 中国唯一 的大型毒 重石成 矿带 。 

整个毒重石成矿带沿大巴山弧形 断裂 

北 侧出露 (图1)，北从陕西西乡富水 

河 ，向南 东经 陕西紫 阳、四川1万 源、城 

口、陕西镇 坪 ，进入湖北 省竹 溪 、竹 山 

一 带，全长300余千米。目前，在成矿带 

中发现 的毒 重石或 毒重 石一重 晶石矿 

床(点)达4O余处。矿床呈层状或似层 

状产于下寒武统下部层位的硅质岩之 

间，矿体与上、下盘硅质岩围岩呈整合 

接触，暗示矿床的形成与含矿岩系的 

沉 积具有密切的时、空和成 因联系 。多。 

年来 ，虽然 对有关 北大 巴山地 区下寒 

武 统黑 色岩 系 中毒 重石一重 晶石 矿床 

的成矿条件、矿床成因及成矿机制等 

方 面进行 了一定的研究工作 (陈有年 ， 

1989；孙兴 文等 ，1990；Wang et a1．， 

图 l 北大巴山下寒武统毒重石成矿带分布图(据陈有年，1989，资料修编) 

Fig．1 Sketch map showing the distribution of the North Dabashan Lower 

Cambrian witherite ore zone(Modified after Chen Younian，1989) 

注：本文为中国科学院百人计划、国家重点基础研究发展规划项目(编号 G1999045708)和国家杰出科学家基金资助项 目(编号 49625304)的 

成 果 。 
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1991；王忠诚 等 ，1992，1993；焦 淑沛 ，1995；唐 菊 兴 

等，1998；端木合顺，1999；吕志成等，2003)，但对与 

毒重石一重晶石矿床具有密切时 、空和成因联系的赋 

矿围岩硅质岩的研究工作极为薄弱，有关硅质岩的 

成因、硅质岩与成矿之间的关系尚不清楚。本文在详 

细的野外工作基础上，选择北大巴山地区陕西紫阳 

黄柏树 湾毒重石矿床和竹 山文 峪河毒重石一重晶石 

矿床为代表，对矿体的顶、底板硅质岩进行了较为系 

统的主元素 、微量元素和部分样 品的硅、氧 、锶及钕 

同位素研究工作，以此推断北大巴山地区毒重石一重 

晶石矿床的沉积环境及其对成矿的意义。 

1 矿床地质概况 

紫阳黄柏树湾毒 重石矿床是 陕西地质矿产局 

1985 1987年发现和探 明的中、小型毒重石矿床(图 

2)。矿区大地构造位于北大巴山加里东褶皱带西部 

南缘 ，南 以大 巴山断裂为界与扬子准地台相 

毗邻，属扬子地台北缘的一部分(图1)。毒重 

石矿层赋存于下寒武统鲁家坪组下部的硅 

质岩中，含矿岩系 由下而上分别 为：①厚层 

状硅质岩；②中薄层状硅质岩夹 白云岩；③ 

薄层状含碳硅质岩夹碳质板岩；④碳质粉砂 

质板岩；⑤千枚状板岩夹薄层灰岩。毒重石 

矿体呈层状或似层状产于①和②之间。整个 

含矿岩系构成明显的海退系列 ，而毒重石矿 

层处于深水相沉积(厚层状硅质岩)与浅水 

相沉积(板岩、粉砂岩)的过渡位置。矿层与 

顶、底板 硅质岩呈整 合接触 ，并与地层 发生 

同步倒转或褶 曲，显示明显的沉积特征。矿 

区构造总体上为一背斜构造 。由于断裂构造 

的影响，使背斜残缺不全，从而造成该区地 

质现象极其复杂 。 

岩呈整合接触，沉积特征明显。矿区西北部出露有青 

白口纪下震旦统耀岭河群中基性火山岩，与寒武系 

下统第一岩性段呈断层接触 。岩石 已发生 明显的重 

结晶，但火山岩的残余变晶结构保留完整，原岩应为 

安山岩。在变火山岩中可见有毒重石或钡解石矿化， 

反映曾受到成矿流体的强烈交代或蚀变作用。矿区 

构造为一倒转的褶皱构造 ，毒重石一重 晶石矿层与地 

层发生 同倒转 ，也反映了矿床的沉积成 因特征 。 

2 含矿硅质岩的岩石学特征 

含矿岩系为一套黑色含碳硅质岩沉积 ，并且 由 

矿体下盘向矿体上盘 ，含矿岩系的硅 质成分 明显减 

少，碳质成分增加。含矿岩系的这一成分变化趋势在 

岩性上表现为组成矿体底板的硅质岩主要为厚层状 

硅质岩，组成矿体顶板的硅质岩一般为薄层状碳硅 

竹 山文峪河毒重石一重 晶石矿床是湖北 图 2 紫阳黄柏树湾毒重石矿床地质略图(据陈有年
，1989，资料修编) 

地质矿产局第五地质大队l985年发现的中、Fig
． 2 Geologica1 sketch map of the Huangbaishuwan witherite deposit 

小型重 晶石一毒重石矿 床(图3)。矿 区大地构 at Zhiyang(Modified after Chen Younian，1989) 

造位置处 于武 当古陆西南缘 ，南 以北 大巴山 Q一第四系；下寒武统鲁家坪组：∈llZ-Z一第二岩性段上亚段，∈llZ-t一第二岩 

断裂为界与扬子准地台相 毒蕲 重晶 篙  3 4 里由 怜；Z一毒里由一里曲訇 怜；一从君一斛 自理t硫体；一世断层 孺 
石矿床赋存 于下寒武统 鲁家坪组下 部的硅 号；5一正断层及编号；6～地层倾向及倾角 

质岩 中。含矿岩系由下而上为寒武系下统第 Q--Quaternary；Lower Cambrian Lujiaping Formation：∈ilZ-Z--the upper sub一 
一 岩性段厚层状硅质板岩、第二岩性段碳质 of the cond m g ca member,∈- he lower of the 

板岩夹薄层状硅质岩及第三岩性段绢云母 co： mo log ica l二 一 up ub ● ：h ． irst“ tholog ical 
石英片岩。重晶石一毒重石矿体呈层状或似层 withe i 0rebody；2--withe i—ba i orehody；3--1imestone—barytocalcite 1ense； 

状产 于第 一岩性段 与第 二岩性段之 间的接 4一normal fault and No·；5--overthrust fault and No·；6--dipping and dipping 

触带上 ，受岩性控制明显。矿体与上 、下盘 围 g m the吼”协 
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在中国科学院地球化学研究所采用电感 

耦合等离子质谱 (ICP—MS)分析，分析时 

用 标样 OU一3、AMH一1监 控分析质 量。稀 

土元素的相对 误差不大于3％，其他微量 

元素 的相对误 差 不大 于10 。硅质 岩 的 

硅、氧同位素由中国地质科学院矿床研究 

所完成。硅同位素分析方法是将样品中的 

Si转化为 SiF ，在气体同位素比值质谱计 

MAT一251 EM 上 测 定 硅 同 位 素 组 成 ， 

6∞Si的标准偏差(精度)为±0．1‰，采用 

的标准为 NBS一28。氧同位素的分析方法 

是将样品和 BrF 强氧化剂在真空系统 

中，加热 到 500～600 C条 件下 反 应生 成 

O 。O 经收集和纯化后 ，与石墨棒反应再 

图3 竹山文峪河毒重石一重晶石矿床地质略图 转化为CO 气体，在气体同位素比值质谱 

(由湖北省地质矿产局杨明银提供) 计 MAT一251 EM 上测定 其 氧 同位素 组 

Fig·3 Geological sketch map of the Wenyuhe witherite—barite deposit 成 ， 。O的分析 精 度 为 土0．2‰
。样 品 的 

∞ ded yIY扑g i? _y Df1=he Hubei、Bureau of 铷、锶和钐、钕同位素测定由中国地质科 
z z一震旦系下统耀岭河群变主性岩；下寒武统鲁家坪组；∈ z 一第一岩性段厚层状学院同位素实验室完成。铷、锶同位素测 
硅质板岩，∈ 一第二岩性段碳质板岩夹薄层状硅质岩，∈ 一第三岩性段绢云母 定的详细过程为：称取一定量粉碎至200 

石英片岩；1一重晶石矿体；2一毒重石矿体；3一地层倾向及倾角；4～断层 目以下 的粉 末样 品于 Teflon烧 杯 中，加 
卜  。W “

．． 
“ng 。up● ba。 。‘L： e， r Cam．brian Luji 入铷、锶、钐、钕稀释剂，用HF+HCIO 混 

interb dd d ith thi 一lay d。ili 0us rock。of th 。 o d lithological b ；∈ 一 合酸溶解。待样品完全溶解后，蒸干。用 

Lower Cambrian sericite quartz schists of the third lithological member 卜barite HC1溶解样 品，溶 液载入 DOWEX50W × 

0dy 一 ody 卜 dippi“g and d pplng “g of the。 Ⅲ ； 一f h 8(H )(200～400目)离子交 换 柱 ，分 离 

Rb、Sr及其他元素 ，收集 Rb、Sr解析 液， 
质板岩或含碳质硅质岩，顶板上覆地层中的硅质岩 

主要为碳硅质板岩 ，硅质岩中有机碳含量较高 ，最高 

可达17 (王忠诚等，1992)。硅质岩具块状构造、层 

理构造 、纹层理构 造、“藻纹层”构造 、条带状构造 以 

及隐晶状结构和生物结构，在紫阳黄柏树湾毒重石 

矿 区硅质岩中可见有放射虫和海绵骨针(孙兴文等 ， 

1990；吕志成o)。 

硅质岩的矿物组成主要为石英、蛋白石和碳质 ， 

占总量的96 ，其他矿物有重晶石、伊利石、钾长石、 

斜长石、方解石、黄铁矿和石膏等。 

3 样 品及分析方法 

本次研究的样品采 自紫阳黄柏树湾毒重石矿区 

及湖北竹山文峪河毒重石一重晶石矿区。样品沿矿体 

底板一顶板一顶板上覆岩石的地层剖面按野外岩性 

单位分别进行采集。野外样品经磨片观察和鉴定后， 

挑选代表性的样品进行化学分析。主元素在中国科 

学院地球化学研究所采用常规湿法分析。微量元素 

蒸干进行质谱同位素分析。在Rb、Sr分离后，从Rb、 

Sr交换柱 上用较浓 的盐 酸接 收总 REE，经阳离子 

交 换树脂 柱(20cm×91cm，AG50W ×8(H ))(200 

～ 400目)进行纯化 ，再经 HDEHP交换柱分离 出钐 

和钕溶液，蒸干后进行质谱分析。铷、锶、钐、钕同位 

素组成用 MTA一261固体同位素质谱计进行测定。Sr 

同位素 的质量 分馏用粕Sr／粕Sr一0．1194校正 。对标 

准 NBS987的测定结果 为盯Sr／邮Sr一0．710290土12 

(20)，Rb／Sr值测定精度优于0．1 。整个分析流程 

中 Rb、Sr空白为10 ～10 。g。Nd同位素 的质量分 

馏 用“ Nd／“ Nd一0．7219校正。对标准 的测定结果 

为 J．M．Nd2O3“ Nd／̈ Nd 一0．512643土8(2o)， 

BCR一1“ Nd／H Nd一0．512643土12(20)，Sm／Nd值 

测定精度优于0．1 。整个流程 Sm、Nd空白为5× 

1O-a ag。岩石的 Ce／Ce 和 Eu／Eu 异常值计算方法 

为： 

Ce／Ce 一 
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其 中 Ce 由 La和 Pr的北 美 页 岩 (Gromet et a1．， 

1984)标准化值 内插值得到； 

Eu／Eu 一—Eu ／EUsh．I~ 

Eu 由 Sm 和 Gd的 页 岩 标 准 化 值 内插 值 得 到 ； 

La⋯ 由 

La Lasample-- A1⋯  Lashale 

计算得到 ；Laexcess( )值采用公式 

La 一La ／Lasampl 

计算得到，他们分别代表硅质岩中扣除类似北美页 

岩泥质成分所带入的La后，样品中 La的含量及其 

在总量 中所 占的百分 比，反映 了样品 中来 自非陆源 

物质稀土贡献的大小 。表1和表2列 出了硅质岩 的主 

量元素、微量元素和同位素的所有分析结果 。 

4 硅质岩的成因 

自1893年 Wadsworth提 出硅 质岩 这一名 称 以 

来 ，围绕 硅质岩的结构、构造 、矿 物成分 、生屑组成 、 

成因及形成时构造背景等问题展开了长达一个多世 

纪的研究，其中有关硅质岩的成因和硅质物质来源 

等问题一直成为硅质岩研究的核心内容。迄今为止， 

有关硅质岩 的成因观点大致有6种 ，它们主要为深海 

正常的化学沉积成 因、洋流上升沉积成 因、生物或生 

物化学沉积成因、火山沉积成因、热水沉积成 因及交 

代成因(唐世荣等，1994)。值得注意的是硅质岩的这 

些成 因类型的划分主要是按照硅质岩的沉积及成岩 

作用方式来进行的，实际上就其硅质物质来源主要 

有三种 ，他们分别为陆源、生物来源和深部来源 。 

在硅质岩 的成因研究中 ，直接 的岩石学证据(如 

生屑成分鉴定 、硅质岩的野外地质产状)在解决硅质 

岩成 因类型 中往往能够起到决定性作用 (如划分生 

物或非生物成因硅质岩)。然而，对那些地层时代较 

老 的硅质岩 ，由于其经历 了复杂的成岩作用及后期 

变质改造作用 ，硅质碎屑普遍发生溶解和再沉淀作 

用 ，岩石 的原始结构 、构造及矿 物组 成均发生改变 ， 

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。由于不同成 因的硅质岩在成岩物质来源 、 

成岩环境及成岩物理化学条件等方面的显著差异， 

其岩石化学成分必然显著不同，这也是利用岩石化 

学成分研究硅质岩成因的物质及理论基础 。近几 十 

年来 ，人们通过对现代海洋沉积物及不同成因类型 

典型硅质岩 系统深入 的岩石地球化学研究 ，已逐步 

积 累和形成 了一套判别不同成因类型硅质岩的岩石 

化学及地球化学标志 ，并广泛地 应用于硅质岩的成 

因类 型研究 中。值得 注意的是这种不 同类型硅质岩 

的岩石化学判别标志多数是建立在现代沉积物或未 

受到后期 改造作用 的硅质岩基础 之上 的 ，对于那些 

地层时代较老、明显受到后期变质作用影 响的硅质 

岩 ，由于其成岩物质普遍发生溶解 和再沉淀作用 ，岩 

石的原始化学成分发生一定程度 的改变(如氧 同位 

素)，因而在应用这些判别标志进行硅质岩 的成因类 

型判别时一定要考虑各种地球化学标志的实用性 问 

题 ，将今不可全部论古 。 

北 大 巴山下寒武统 毒重石一重晶石矿床赋矿 硅 

质岩 中普遍含有放 射虫 (孙兴 文等，1990；吕志 

成o)，部分硅质岩含放射虫较多而成为放射虫硅质 

岩(王忠诚等，1992)。硅质岩多呈条带状出现于矿体 

顶 、底板靠近矿体一侧 ，条带 主要 由藻类生物所形成 

的富碳贫硅有机质条带和富硅贫碳 的条带相间排列 

所构成，组成“藻叠层”构造，他们应为藻类生物遗体 

所形成的硅质软泥在成岩作用期间发生成岩分异作 

用所形成的。此外，硅质岩中有机质含量较高，最高 

可达4o 9／5(张爱云等，1987)。在硅质岩中已鉴定出卟 

啉生物标志化合物及多种烷烃成分 (张爱云等， 

1987；范德廉 ，1997)。众所周知 ，卟啉是叶绿素一A 的 

前身，而叶绿素是海洋浮游植物进行光合作用的物 

质。在寒武纪的海水中，大量的营光合作用的浮游植 

物主要是蓝绿藻，因而通过生物标志化合物推测硅 

质岩中的有机质主要是由蓝绿藻死亡后遗体分解所 

形成的。硅质岩的这些岩石学特点表明 ，放射虫及蓝 

绿藻死亡后遗体所形成的生屑至少为硅质岩的形成 

提供 了部分硅质 ，也 即生物参 与了硅质 岩的形成过 

程 。 

如上所述 ，除直接 的岩石学证据外 ，硅质岩的地 

球化学成分特征及有关参数也是判别硅质岩成因类 

型的重要标志。如硅质岩的Fe、Mn、A1等元素含量 

对 区分硅质岩 的成 因类型具有重要 的意 义，因为硅 

质 岩 中 Fe、Mn的富集 主要 与热水 的参 与有关 ，而 

Al的 相 对 富 集 则 多 与 陆 源 物 质 的 介 入 相 关 。 

Bostrom(1969；1973)提 出，海相 沉积物的 A1／(Fe+ 

Mn+A1)值 是 衡 量 沉 积 物 中 热 水 含 量 的 标 志。 

Adachi(1986)和 Yamamoto(1987)在 系统 地研究 了 

热水沉积和生物沉积硅质 岩样 品后 指出 ，硅质岩 的 

A1／(Fe+Mn+A1)值 由纯热水 的0．01到纯远海生物 

成 因 的 0．60，并 依 此 拟 定 了硅 质 岩 的 Fe—Mn—Al 

三 角成 因判别 图解 。在该 图解 中 (图4)，本 区赋矿 
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硅质岩投影点落于热水沉积物区和生物沉积及其他 

非热水沉积物区，反映了本区赋矿硅质岩的生物及 

热水 的混合成因特点 。 

硅质岩的微量元素含量特点及其元素组合是判 

别热水及其他非热水成 因硅质岩 的地球 化学指标 。 

由于 U、Cr等元素主要富集在还原性的热水沉积物 

中，Th及 Zr主要 富集在水成及碎 屑成 因的颗粒物 

中，因而在 U—Th及 Zr—Cr图解 中(图5、图6)，热水 

及水成沉积物分别投影 于不 同的位 置。本 区赋矿硅 

质岩样品投影点绝大部分落于富U及 Cr的热水沉 

积物区，仅个别投影点落于水成及普通深海沉积物 

区，反映 了本区赋矿硅质岩是叠加在正常水成沉积 

之上的热水成因硅质岩 的地球化学特点。 

世界上典型 的生物成 因硅质岩和火山成因硅质 

岩 在 SiO 一MgO 图解 (图7)中具有 明显不 同的分布 

区域 (杨建 民等，1999)，生物成因硅质 岩以富含 

S 为特点 ；而火 山成因硅 质岩以富含 Mg为特点 ， 

并且后 者的 S 和 MgO 呈明显 的负相关关 系 ，这 

与火 山岩的一般演化规律是一致 的。本 区赋矿硅质 

岩样品投影点绝大部分落于富 s 的生物成因硅 

Al 

图 4 硅质 岩的 Fe—Mn—A1三角成 因判 别图解 

(底图据 Adachi等，1986，；Rona，1984) 

Fig．4 Triangle diagram of A1-Fe-M n 

(after Adachi et a1．，1986，；Rona，1984) 

I一生物沉积及其他非热水沉积物 区；I一热水沉积物区；▲一 

黄柏树湾硅质岩；口一王家山硅侦岩；o一松树湾含尾海鞘硅 

质岩；●一竹山文峪河硅质岩；× 黄柏树湾含放射虫硅质岩； 

●一 万源庙子硅质 岩 

I-- Biological and the other non—hydrothermal sediment region； 

I-- hydrothermal sediment region；▲ -- Huangbaishuwan cherts； 

口--Wangjiashan cherts o--Songshuwan Appendicisporites 

hearing cherts；●--Wenyuhe cherts； ×--Huangbaishuwan 

Radiolaria bearing cherts；■-- W anyuanmiaozi cherts 

质岩的范围内，仅部分投影点落于火山成因硅质岩 

的分布区域内，暗示本区赋矿硅质岩的生物成因特 

点 ，同时部分硅质岩样品 中可能含有 由火 山物质经 

海解或生物作用而形成的硅质。这与硅质岩的岩石 

学证据是一致的。 

通过上述赋矿硅质岩的成因类型判别，并结合 

硅质岩的岩石学特点 ，可 以发现本 区硅质 岩兼具有 

热水、生物及正常化学沉积硅质岩 的地球化学特点 。 

在 硅质 岩 的 Fe／Ti—A1／(Al+Fe+Mn)关 系图解 中 

(图8)，本区赋矿硅质岩投影点大多数落于热水沉积 

物分别与陆源物质和生物物质所组成 的两条理想混 

合线之间，仅两点落于热水沉积物与生物物质所组 

成的理想混合线之外。这进一步说明本区赋矿硅质 

岩是叠加在正常陆源沉积背景上的生物及热水混合 

成 因硅质岩。 

5 硅质岩的沉积环境 

5．1 主元素 

硅 质 岩 的 S 含 量 变 化 范 围 为 72．91 ～ 

图 5 不同类型沉积物的U—Th关系图 

(据 Rona P A，1984) 

Fig．5 U versus Th diagram of different sediments 

I—TAG热水沉积物 区；I--Galapagos热水沉积物区；II— 

Amphitrite；IV一红海热水沉积物区；V一 中太平洋中脊热水沉 

积物区；Yl--Langban热水沉积物区；Ⅶ一锰结核区；Ⅶ一普通 

深海沉积物区；IX一铝土矿区；X一古老石化的热水沉积物区； 

其他同图4 

I— TAG hydrothermal sediment region l I-- Galapagos 

hydrothermal sediment region： l--Amphitrite hydrothermal 

sediment region； IV— Red Sea hydrothermal sed iment region l 

V-- hydrothermal sed iment region of Pacific M iddle ridge ；Yl— 

Langban hydrothermal sediment region：Ⅶ-- manganese nodule 

region； Vl-- common deep sea sediment region； IX-- bauxite 

sediment region； X-- precontemporary hydrothermal sediment 

region；others are the same as those in Fig．4 
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图 6 硅质岩 的 Zr—Cr图解 (据 Marchin et a1．，1982) 

Fig．6 The diagram of the Zr versus Cr of cherts 

(after Marchin et a1．，1 982) 

I一现代热水沉积物的趋势线；I一现代水成沉积物的趋势线 

及集中区；I一现代水成含金属沉积物分布区；其他同图4 

I——Trend line of mod ern hydrothermal sediment： I——trend line 

and concentrated region of mod ern hydatogen sediment； II—— 

concentrated region of modern metal bearing hydatogen sediment； 

others are the same as those in Fig．4 

98．16 ，明显 低 于 纯硅 质 岩 的 Si0 含 量 (91％～ 

99．8％)(Murray et a1．，1992a)；A12O3含 量 为 

0．14 ～ 13．12 ，Si／Al值 为 4．91～ 619．42，部 分 

Al o。含量较高 的样 品(如 HB一13和 wM．8)经镜下 

鉴定为泥质硅质岩。同时，样品中整体相对偏高的 

Mg0 (％) 

图 7 硅质岩的 SiO 一MgO图解 

Fig．7 The diagram of the SiO2 versus MgO 

符号含义同图4 

symbols are the same as those in Fig．5 

Al o。含量表明这些硅质岩中含有一定比例的成分 

相当于页岩的陆源泥质沉积物。A1／Fe值[A1／Fe= 

Al o。／(A1 O。+Fe O。)]是判别硅质岩形成环境 的 

一 个 良 好 指 标 (Murray et a1．，1991；Murray， 

1994)，由表3硅质岩围岩的A1／Fe值可知，松树湾硅 

质岩围岩 A1／Fe值(O．49～O．70)与大洋盆地硅质岩 

(0．4～0．7)的变化范围较为一致 ；王家山硅质岩围 

岩 A1／Fe值 (0．16～0．73)和黄 柏树 湾硅质 岩围岩 

A1／Fe值(0．20～0．8O)与大洋中脊硅质岩(<0．4) 

和大洋盆地硅质岩相当，并具有向大陆边缘硅质岩 

(Murray，1994)(O．5～0．9)过渡的特点；湖北竹山 

文峪河毒重石一重晶石矿体底板硅质岩围岩 A1／Fe 

值(O．26～0．37)与产于大洋中脊硅质岩相当。硅质 

岩 的 MnO 代表大 洋深部热液 的贡献 ，而 TiO 与 陆 

源物质 的介入有关 ，因而 Mno／Tio 值 可用于 区分 

硅 质 岩 形 成 的 古 地 理 环 境 (Adachi M，1986； 

Bostrom K，1973)。开 阔 大 洋 中 沉 积 的 硅 质 岩 

Mno／Tio >0．5；大 陆斜 坡 和边 缘 海 沉积 的硅 质 

岩 ，MnO／TiO <O．5。本区硅质岩围岩 MnO／TiO 值 

< 0．5(仅一个样 品 wm一12为0．58)，反 映了硅质岩 

围岩形成 于边缘海盆地或大陆边缘的构造环境 。 

表 3 赋矿硅质 岩的元素 对 比值 

Table 3 The elemental ratios of ore—bearing cherts 

Mn0 样 号 地点 岩性 Al／F
e Si／Al Ti0

2 

HB一3 黄柏树 湾 底板硅质岩 o．5 o．2 352．7 

HB 5 黄柏树 湾 顶板硅质岩 o．23 o．46 11．7 

H 13 黄柏树 湾 泥质碳质岩 (上 覆) o．1 O．8 5．6 

WM一17 松树湾 底板硅质岩 o．2 o．7 26．4 

WM一12 松树 湾 顶板硅 质岩 o．15 o．49 1o．2 

WM一8 松树 湾 泥质硅质岩 (上覆 ) o．17 o．66 4．9 

W一4 王家山 底版硅质岩 o．32 o．16 611．3 

W一7 王家 山 顶板硅 质岩 o．58 o．73 39．5 

W一3 王家山 硅质岩(上覆) o．14 o．69 8．O 

H一23 文峪河 底板硅质 岩 o．28 o．37 344．8 

H一22 文 峪河 底板硅 质岩 o．26 o．23 619．4 

注 ：AI／Fe= AI203／(AI2O3+Fez03) 

上述硅质岩的 MnO／Tio 和 A1／Fe值所指示 的 

沉积环境似乎是彼此矛盾的。本区下寒武统沉积地 

层的岩相学研究(杨家骤等，1991)成果亦不支持处 

于扬子地台北缘的本区在早寒武世曾发育有完整的 

脊、盆、沟、弧体系，再者，在地层厚度不足500m 的 

含矿地层系统内，不可能记录脊、盆、沟、弧体系及大 

陆边缘不同环境下形成的硅质岩。同时，Mno／Tio 

和 A1／Fe值所指示的彼此矛盾的沉积环境也说明硅 

质岩围岩不是形成于开阔洋的构造环境。而事实上 

(杨家骤等，1991；张爱云等，1987；吕志成o)，本区在 
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Al／(Al+Fe+Mn) 

图 8 硅 质岩 的 Fe／Ti—A1／(A1+Fe+Mn)图解 

(据 Bostrom，1 973) 

Fig．8 The Fe／Ti versus A1／(A1+Fe+Mn)diagram 

of cherts(after Bostrom 。1 973) 

EPR一东太平洋陆隆热液端元沉积物 ；TM一陆泥物质端元沉积 

物；BM一生物物质端元沉积物；+1、+2一热液硅岩端元成分； 

①②⑧一热水叠 加 的放射 虫硅 岩 的平均 成 分 (Yamamoto， 

1987)；两条 曲线代表随着 Fe／Ti值的减少和 AI／(A1+Fe+ 

Mn)值的增加，热水沉积物分别与陆源物质(左实曲线)和生物 

物质(右实曲线)的理想混合线；其他同5 

EPR— The end member of hydrothermal sediment from East 

Pacific Rising； TM— the end member of terrigenous mud 

sediment；BM— the end member of biogenic sediment；+ 1，+ 2-- 

the end member of hydrothermal cherts；①② ⑧一the average 

composition of radiolarian chert overlapped by hydrothermal water 

(Yamamoto，1 987)l two curves represent ideal mixing lines of 

biogenic sediment and biogenic sediment mixed by hydrothermal 

sediment respectively，c0rresp0ndingly the decrease of Fe／Ti ratios 

and increasing of AI／(A1+ Fe+ Mn)ratios；others are the same 

asthosein Fig．4 

早寒武世是一个规模较小 的受 同生断裂控制 的边缘 

海断陷盆地。盆地内由于同生断裂的活动而引起边 

缘海盆地 的扩张 ，并 由于同生断裂 的活动在其 断裂 

带附近形成类似于大洋中脊的热液对流系统。因而， 

同生断裂带附近沉积的硅质岩 ，具 有大洋 中脊 硅质 

岩的特点 ；而距 同生断裂带较远 的在边缘海 盆地 中 

形成 的硅质岩具有开阔大洋盆地硅质岩 的特点 。这 

就不难解释本区硅质岩具有大洋中脊硅质岩和大洋 

盆地硅质岩 的地球化学特点 。 

5．2 稀土元素 

硅质岩中稀土元素的变化与相应环境下 的海水 

和 沉 积 物 相 类 似 (Murray et a1．，1991，1992a； 

Murray，1994；丁林等 ，1995)。因而 ，硅质 岩中的稀 

土元素的分布特点可作为其沉积时的古海水及其对 

应沉积物的近似代表。从海水中吸附和继承陆源及 

海底火 山颗粒中的稀土元素是大洋沉积物 中稀土元 

素的主要来源。在大洋的不同构造环境下(洋中脊、 

大洋盆地及大陆边缘)，由于陆源物质和热液中稀土 

元素对沉积物 中稀土元素的相对 贡献不同而引起沉 

积 物中稀土元素及有关参数(如 Ce／Ce 、La／Ce、 

Eu／Eu 、EREE及 La／Yb)的 系统 变化 (Murray et 

a1．，1991；丁林等，1995)。因而沉积物的稀土元素 

特点反映其沉积时 的古构造环境 。已有的研究 实例 

表明(Murray et a1．，1991；丁林等 ，1995；李献华 ， 

2000)，细碎屑岩及硅质岩中的稀土元素已成为古构 

造环境示踪 的有效手段之一 。 

由本区硅质岩围岩及黄铁矿结核页岩(Gromet 

et a1．，1984)标准化稀土元素分配模式 图(图9)可 

知，本区赋矿硅 质岩和黄铁矿结核 的稀土元素分配 

模式极为相似 ，均表现 为重稀 土富集 的稀土元素分 

配特点 ，具不同程度的铕或铈的正异常或负异常，反 

映了海水 、热液及 陆源沉积物对 硅质岩中稀土元素 

的不 同贡献。 

5．2．1 铈异常(Ce／Ce ) 

Ce有 +3和+4两种 价态 ，在 大陆沉积物、火山 

岩及河水 中 ，Ce主要表现 为+3价 ，一 般不 出现 Ce 

的异常 。在海水 中，Ce抖可 以氧化 为溶解 度较小 的 

Ce”，Ce 与 Mn 进行类质同像替换而进入水成铁 

锰氧化物品格 ，随水 成铁锰氧化物快 速地从海水 中 

除去 ，造成 Ce相对其 他稀 土元素的亏损 。在大洋不 

同的沉积环境下 ，由于来 自热 液的铁锰氧化物的丰 

度不同，由此而引起的 Ce的亏损程度也不相同。 

Murray等(1991)的研究表 明，加利福尼亚弗 朗西斯 

科大陆边缘环境下沉积的硅质岩，其 Ce／Ce 在0．65 
～ 1．35之间变化，平均值为1．09；深海平原环境下沉 

积 的硅质 岩 ，Ce／Ce 在0．50～0．76之 间变化 ，平均 

值为0．60；洋脊附近环境下沉积的硅质岩，Ce／Ce 

在 0．22～ 0．38之 间 变 化 ，平 均 值 为 0．30。丁 林 等 

(1995)对三江地区昌宁一孟连一带硅质岩进行了稀 

土元素研究 ，发现在大陆边缘沉积的硅质岩 ，其 Ce／ 

Ce 在0．72t0．98之间变化 ，平均值为0．90；沉积于 

深海平 原 环境 中的硅 质岩 ，Ce／Ce 变化 在 0．55～ 

0．80之间，平均值为0．62；沉积于洋中脊附近环境中 

的硅质岩 ，Ce／Ce 变化 于0．31～0．49之 间 ，平 均值 

为0．37。上述研究表明，硅质岩的 Ce／Ce 指示其沉 
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积 环境 。 

陕西 紫阳毒 重石 矿体三个 剖面的顶、底板硅质 

岩及上覆地层 中硅质岩 的 Ce／Ce 表现 出明显 的变 

化规律 (表1，图9)。其中黄柏树湾毒重石矿体底 、顶 

板硅质岩 Ce／Ce 分别为0．29和0．39，指示其沉积于 

类似洋脊或大洋盆地构造环境 。矿体 上盘上覆地层 

中的硅质岩 ，其 Ce／Ce 为 1．03，指示其沉积于类似 

大陆边缘 的构造环境 。松树沟毒重石矿体底、顶板硅 

质岩 Ce／Ce 分别为0．51和0．71，与大洋盆地环境沉 

积的硅质岩相当。矿体上盘上覆地层中的硅质岩 ，其 

Ce／Ce 为1．03，同样反映了其沉积于类似大陆边缘 

的构造环境。王家山毒重石矿体底、顶板硅质岩 Ce／ 

Ce 分别为0．2和0．50，反映其底板沉积于类似洋脊 

附近的构造环境 ，顶板沉积于大洋盆地的构造环境 。 

w一4样品采 自距顶板 距离 较 近(10 m)的上覆地 层 

中，其 Ce／Ce 值 为0．65，与顶板硅质岩相接近 ，表明 

他们沉积 于相 同的类似于大洋盆地 的构造环境 。文 

峪河毒重石一重晶石矿床底板硅质岩 Ce／Ce 为0．73 

和0．92，顶板及顶板上覆地层岩石 的 Ce／Ce 为0．91 

和0．92，总体上反映了他 们沉积于类似大陆边缘 的 

构造环境 。产于 wM一8样品 中的黄铁矿结核 Ce／Ce 

为1．03，与 wM一8的 Ce／Ce 相 当一致 ，表 明它们沉 

积于相同的类 似大陆边缘 的构造环境 ，并说 明在早 

期成岩阶段黄铁矿结核 的形成过程 中，Ce未发生分 

异。细碎屑岩及硅质岩全岩 Ce／Ce 反映其沉积环境 

的氧 化一还 原 条 件 (Hein et a1．，1988；Liu et a1．， 

图 9 硅质 岩 围岩及 黄铁矿结 核页岩标 准化稀 土元素分配 模式图 

Fig．9 Shale normalized REE patterns of the surrounding cherts and pyrite nodule 

(a)一黄柏树湾硅质岩；(b)一松树湾硅质岩；(c)一王家山硅质岩 ；(d) 文峪河硅质岩 

(a)一Huangbaishuwan cherts~(b)--Songshuwan cherts；(c)--Wangjiashan cherts~(d)--Wenyuhe cherts 
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1988)，本 区含矿硅质 岩 Ce／Ce 从底板一顶板一 上 

覆地层的单调增加 暗示沉积环境由还原 向氧化条件 

的系统变化 ，而毒重石矿床形成于沉积物氧化一还原 

环境的界面及其附近。紫阳毒重石矿床底、顶板硅质 

岩及上覆地层 中硅质岩 Ce／Ce 所指示 的沉积环境 ， 

由类似于洋脊附近一大洋盆地一大陆边缘环境 的系 

统变化 ，反映了当时的沉 积盆地具有类似现代大洋 

的影响稀土元素行为的作用机制。 

5．2．2 Lashale／CeshaI。 

经页岩平均值标准化的硅质岩的 Lashale／Ce。 

值可以有效地判别硅质岩的形成环境(Murray et 

a1．，1991；丁林等，1995；李献华，2000)。洋中脊附 

近硅质 岩的 La ／Ce ≈ 3．5；大洋盆地 硅质 岩的 

Lashale／Ce ha】 为1．0～2．5；大陆边缘 硅质岩 的 La。ha】 ／ 

Ce。ha】 值为0．5～1．5。本区毒重石矿床顶、底板硅质 

岩围岩的 La。 ／Ce 值(表1)基本上与洋中脊附近 

硅质岩和大洋盆地硅质岩的 Lashale／Ce 值相 当，而 

上盘上覆地层中的硅质岩其 Lashale／Ce。ha】 值(表1)与 

大陆边缘硅质岩相当。 

La 代表扣除类似页岩平均成分的陆源物质后 

海水 La对 硅质岩 中总 La相对 贡献 的质量百 分数 

(Murray et a1．，1992a)。从本区硅质岩 La 计算结 

果(表1)可知，矿体底、顶板硅质岩中的 La主要来 

自于海水 ，顶板上 覆地层硅质 岩 中的 La主要来 自 

成分类似北美 页岩平均成分 的陆 源物 质。从底板硅 

质岩一顶板硅质岩一上覆地层 中的硅质 岩，来 自海 

水贡献 的 La具有 明显 的单调下 降趋势 ，同时 也说 

明了陆源物质 的贡献相对增加 。 

5．2．3 稀土总量 (乏REE) 

从海水中吸收稀土是硅质岩稀土元素的主要来 

源，其次是从陆源和海底火山颗粒中继承稀土元素 

(Murray et a1．，1991；丁林等，1995)。因而硅质岩 

的沉积速率就成为控制其稀土含量的主要因素。一 

般来说 ，大洋中脊和大陆边缘的沉积速率较大 ，硅质 

岩暴露在海水 中的时 间较短 ，从海水 中吸收的稀土 

就较少 ，但若有陆源物质的加入和火山活动的影响， 

则硅质岩 中的稀土含量会 因此而增加 ，并表现出轻 

稀土富集 的特点 ；深海平 原远 离大洋 中脊和大陆边 

缘，沉积速率小 ，硅质岩在海水中的暴露时间较长， 

吸收的稀土元素较多。因此，从大陆边缘一深海平原 

一 大洋 中脊 ，硅质岩 的稀 土总量 有一个正态分 布的 

特点 。从本区毒重石一重晶石矿床硅质岩围岩的稀土 

总量可知(表1)，从底板硅质岩一顶板硅质岩一上覆 

地层中的硅质岩其稀土总量基本上符合正态分布的 

特点 ，反映 的盆地沉积环境 由同生断裂带附近环境 

向距 同生断裂带较远的在边缘海盆地环境 的渐变过 

渡。沉积于盆地边缘的矿体上盘上覆地层中的硅质 

岩其稀土总量明显偏高，与陆源物质贡献的相对增 

加有关 。 

5．2．4 Eu／Eu 

海水 、大洋沉积物及沉积岩 中 Eu大部分为+3 

价 ，在大洋 中，随海水 的加深 ，负 Eu异常 明显加大 ， 

但在大洋中如果存在着热液活动时则出现明显的正 

Eu异常(Michard，1989；Douville et a1．，1999)。本 

区毒重石一重晶石矿床顶、底板硅质岩均 出现不 同程 

度 Eu的正异常 (wm一17，Eu／Eu 为0．86，可能是 由 

于陆源物质的贡献较 大而引起 ；黄柏树湾毒重石矿 

体上盘上覆地层中的硅质岩，Eu／Eu 为0．76，与壳 

源物质 的 Eu／Eu 较为接 近 ，反 映了沉积物 主要来 

自于陆源区)。从矿体底板硅质岩一顶板硅质岩一顶 

板上覆地层中的硅质岩，其 Eu／Eu 具有单调下降 

趋势 ，反映了来 自热液 的贡献依次减弱 。竹 山文峪河 

毒重石一重晶石矿体底板硅质岩 Eu／Eu 为3．08和 

1．30，同样也反映热水的参与，产于矿体上盘的H一2 

样品其 Eu／Eu 为1．41和0．90，反映了热水活动明 

显减 弱 的 特点 。产 于硅 质 岩 中 的黄 铁矿 结 核 Eu／ 

Eu 为 1．31，再一次说 明了在硅质岩和黄 铁矿 的形 

成过程 中有大量 的热水溶液参与。 

对现代热卤水及沉积物的研究表明(Michard， 

1989；Douville et a1．，1999)，热水及其沉积物稀土 

元素以出现正 Eu异常、不具 Ce异常及轻稀土相对 

重稀土富集的地球化学特点而不同于正常海水及其 

沉 积物 。同 前人 的研 究 成 果 相 似 (Murray et a1．， 

1991)，在古热水系统中沉积形成的硅质岩或细碎屑 

岩中，现代典型热水及其沉积物的Ce及轻稀土相对 

富集的特点很少能够被完整地保存下来(特别是 

Ce／Ce )，一般情况下仅保存 Eu／Eu 的正异常。但 

在本区硅质岩中的黄铁矿结核中，典型热水及其沉 

积 物 的稀土 特点 (Eu／Eu 一1．31；Ce／Ce 一1．01； 

(La／Yb)。 一1．31)被完整地得以保存。这是否说明 

了硅质岩在成岩期或成岩期后稀土元素曾发生过明 

显的分异?有关该方面的研究 尚需进一步深入。 

5．3 其他微量元素 

与稀土元素不同，硅质岩的微量元素在成岩作 

用 过 程 中 表 现 出相 对 的 活 动 性 (Murray et a1．， 

1992b)，因而 ，有关沉 积于不 同大洋沉 积环境 中的 

硅质岩其微量元素系统变化的研究资料很少，难以 
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进行系统的对 比研究。已有的少数研究资料表明 

(Murray et a1．，1991；李献华，2000)，洋中脊和大 

洋盆地硅质岩的V含量明显高于大陆边缘硅质岩， 

而 Y含量则相反。所以洋中脊和大洋盆地硅质岩的 

V／Y值明显高于大陆边缘硅质岩，而 Ti／V值则低 

于大陆边缘硅质岩。由本 区毒重石矿床硅质岩 围岩 

的 V／Y和Ti／V值(表1)可知，矿体顶、底板硅质岩 

的 V／Y和 Ti／V值与大洋盆地硅质岩(V／Y~5．8， 

Ti／V≈25)和洋中脊(v／Y≈4．3，Ti／V≈7)硅质岩 

相接近，顶板上覆地层硅质岩 V／Y和 Ti／V值未落 

于大陆边缘硅质岩的(V／Y~1．34，Ti／V~40)范围 

内，而与大洋盆地硅质岩相接近 ，可能与有机质对 V 

的富集作用(钒卟啉)而引起 V含量偏高有关。从矿 

体底板硅 质岩一顶板 硅质岩一顶 板上 覆地层硅 质 

岩 ，Nb、Ta、Zr、Hf、Rb、Ge及 Ga含量 (表 1)系统 增 

加 ，暗示陆源物质输入 比例相对依次增加 。U、Th在 

内生环境 中为一对密切相伴 (共)生 的元素 ，在表生 

氧化环境下 ，由于 U 极易氧化成易迁移的铀酰离子 

而发生 U、Th分离 。相对于铀而言 ，Th极为稳定 ，主 

要残留富集在大陆风化物质所形成的碎屑含钍矿物 

内，而在那些较纯的化学沉积岩 中钍 的含量很低 ，如 

在石灰岩中Th／U值可低至0．02，磷酸岩中 Th／U 

值d0．1。相反 ，铀主要在一些还原环境的沉积物中 

富集 ，而热水沉积环境大多是一些快速沉积 的还原 

环境，因而 U／Th值反映了沉积物或沉积岩中热水 

物质 和陆源水成物质相对贡献的大小。本 区赋矿硅 

质岩从矿体底板硅质岩一矿体顶板硅质岩一到矿区 

顶板上覆地层硅质岩或碎屑岩其 U／Th值依次下 

降，暗示硅质岩中陆源物质输入比例相对增加、热水 

沉积物质依次减少的变化趋势，同时也进一步说明 

了矿床的形成与热水沉积物质的大量参与有关 。 

5．4 硅 、氧同位素 

硅质岩的 Si反映其成因和硅质岩的沉积环境 

(丁悌平等 ，1988，1994；宋 天锐等 ，1989；李延河等 ， 

1994；Christina，2000)，低温 水 中 自生沉 积 的石英 

Si为1．1‰～1．4‰ ，热水沉 积硅质 岩 的 。Si为 一 

1．5‰ ～0．8‰ ，成岩过程 中次生石英 的 Si介于两 

者之间，交代成因硅质岩的艿 Si为2．4‰～3．48％。。 

生物成因硅质岩的 Si值变化较大，并与沉积环境 

关 系密切 。深海环境下沉积并 与蛇绿岩或混杂岩共 

生的生物成因硅质岩其 Si为一o．6‰～0．8‰，平 

均值为0．16‰；半深海环境下与石灰岩共生的生物 

成因硅 质岩，其 Si为 0．1‰～0．6‰，平均 值 为 

0．4‰；浅海环境下与叠层石白云岩共生的生物成因 

硅 质 岩，其 Si为 一 0．35％。～ 3．4‰，平 均 值 为 

1．3‰。紫阳毒重石矿体顶、底板硅质岩的 Si为一 

0．6‰ ～0．8‰ ，位于热水沉积硅质岩 和生 物成因硅 

质岩 的 Si变化范 围内，反 映 了硅质岩 的生物与热 

水沉积的特点；文峪河矿体底板硅质岩的 Si为一 

o．1‰ ，顶板硅质岩 的 Si为一0．2‰ ，与火山成 因硅 

质的 Si值相接近。同时，本区硅质岩的生物一热水 

混合成因特点适合于其沉积环境的研究中。紫阳毒 

重石矿体底板硅质岩的 Si平均值及其变化范围 

(一0．6‰～0．6‰，平均值为一0．15‰)与深海环境 

下硅质岩 的 Si接近 ；顶 板硅质岩 的 。Si平均值及 

其变化范围(一0．2‰t0．1‰，平均值为一0．1‰)同 

样也反映 了深海环境下 硅质岩 的 Si特 点。湖北文 

峪河毒重石一重 晶石矿体底板硅质岩的 Si为 一 

0．2‰ ，顶板硅质岩的 Si为一o．1‰ ，同样反映了深 

海硅质岩的 Si特点。黄柏树湾、王家山和文峪河矿 

段从矿体底板硅质岩一顶板硅质岩其 Si依次增 

大 ，反 映了早期 沉积的硅质富 。Si特点 ，与硅 同位素 

分馏的理论研究结果(丁悌平等，1994)相一致。松树 

湾毒重石矿体底板硅质岩 Si为相对较大的正值， 

并不符合早期沉积 的硅质富 。Si、后期沉积 的硅质富 

Si的硅同位素分馏效应 ，可能与硅质岩 中生物成因 

硅质 的相对增 加有关 ，这与在该矿段硅质岩样 品中 

镜下发现较多的生物碎屑成分的事实是一致 的。 

紫 阳毒 重石 矿体 顶、底 板 硅质 岩 的 o为 

19．1‰～23．4‰，平均值为2O．9‰，既高于现代水成 

沉积海滨石英砂(10．8‰～12．5‰)的 o值 (薛春 

纪等，1998)，又低于生物成因蛋白石岩类的 o值 

(28．6‰～32％0)(薛春纪等，1998)，而与岩浆成因石 

英的 o值(6‰～15％o)亦明显不同，与海底热液沉 

积硅质岩 (2O．7‰～23．7‰)相 当(薛春纪等 ，1998)。 

因此 ，氧同位素组成指示硅质 岩的海底 热水沉积特 

征。文峪河矿体底板硅质岩的 o为16．4‰，顶板硅 

质岩 的 o为 10．2‰，与岩浆成 因石英 的 o值 

(6‰～15‰)相接近，这与其产于火山岩中的地质环 

境相一致 ，同时说 明硅质 岩的部分硅质来源于火 山 

岩 。 

5．5 Rb—Sr与 Sm—Nd同位素 

赋矿硅质岩的 Rb、Sr含量变化较大(表3)，并 

且硅 质岩 中的 Rb含量 与 Al o。含量呈 明显 的正相 

关演化趋势，表明 Rb主要受来 自陆源的碎屑物质 

的输 入所 控制 。在。 Rb／。 Sr与。 St／。 Sr关 系 图解 中 

(图略)，投影点呈线性相关 ，说明样品 中的 Sr曾被 

放射成因的锶所叠加 。硅质岩属于典型的内源岩 ，对 
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于正常生物或 生物化学沉积成 因的硅质岩 ，其初始 

Sr主要来源于陆源碎屑物质及硅质岩沉淀时所吸 

附 的海水 中的 Sr，由于海水 中的 Sr(8×10 )含量 

远低于陆源碎屑物 质 (Sr含量为 ×10 )，因而对 

于那些陆源碎屑物质含量较高的硅质岩，其 Sr同位 

素 比值更多地反 映了碎 屑物 质的源区特征 ；而对于 

那些不含或含碎屑物质较少的纯硅质岩，经放射性 

成因锶扣除后的初始锶 比值 主要反映其沉积母液 的 

初始锶比值。对于热水成因硅质岩，经放射性成因锶 

扣 除后的初始锶 比值 主要反 映其热水 的初始 锶组 

成。w一7硅质岩样品和H一22样品经镜下鉴定和XRD 

分析表明，其矿物组成主要为石英及微量重晶石，经 

时间校 正后 的 Sr／。 Sr值分 别 为0．7099和0．7096， 

如果硅质岩的 Rb—Sr同位素体系在硅质岩形成后处 

于封闭，则硅质岩的Sr同位素组成应代表其在海底 

沉淀时流体的锶同位素组成，而这一值明显高于同 

时期下伏地层耀岭河群火 山岩 的 Sr／ Sr值 (表2)， 

并高于世界不 同地区寒 武纪海水 的 Sr／ Sr值平均 

值 (0．709左 右 ，如 0．70899(张 自超 ，1995)；0．7091 

(Faure，1986))及峡东扬子区与鲁家坪组同时代水 

井 沱 组 碳 酸 盐 岩 沉 积 时 古 海 水 的 Sr／ Sr值 

(0．70899)(张 自超 ，1995)。硅质岩 的这一 同位素组 

成特点反映了硅质岩的硅质来源于大陆风化物质。 

尽管赋矿硅质岩的地球化学特点表 明在硅质岩的形 

成过程中有热水物质的参与，但由于它是发育在大 

陆边缘基础上受同生断裂控制的规模较小的热水 系 

统(相对于洋中脊)，下渗海水主要与大陆地壳物质 

发生作用后沿同生断裂而喷出海底，缺乏与下渗海 

水相互作用的基性玄武岩洋壳。因而。这种热水系统 

所喷出的热水其 Sr／ Sr值应具有大陆地壳 Sr／ 

Sr值的特点。在这种情况下，热水的 Sr／ Sr高于 

同期海水 ，在秘鲁汇 聚边缘 发现 的正在活动 的热水 

喷流系统就属于此类。 

由表3硅质岩及耀岭河群细碧岩的 Sm—Nd同位 

素分析结果可知 ，硅质岩 的 Sm 和 Nd含量较低 ，而 

且 硅质岩的H。Nd／H Nd值与 Al：o。含量呈正相关关 

系 (r一0．81)，说明硅质岩 中的陆源粘土矿物是 Nd 

的主要载体 。硅质岩属于典型的内源岩，硅质岩 中的 

初 始 Sm、Nd是其沉积 时混入 的碎 屑物质 (如大 陆 

碎 屑或火 山碎屑 )所 含 的 Sm、Nd和硅质 岩沉淀 时 

从海水 (或热水或 二者 的混合溶液)中所 吸附的 

Sm、Nd的混合。由于硅质沉淀时从海水或热水中所 

吸附的 Sm、Nd远低于碎屑物质 中的 Sm、Nd含量 ， 

因而对那些含粘土矿物较高(即 Al：0。含量较高)的 

硅 质岩 ，其 Sm、Nd同位素 特点更 多地反 映了碎 屑 

物质的源区特征。通过对现代海洋沉积物的Sm、Nd 

同位素研究 已证实陆源碎屑物质与海水之间远没有 

达 到 Sm、Nd同位素交换平衡 (Jones et a1．，1994)， 

沉积 物的 Sm、Nd特点反 映物源 区特 征 ；而对于那 

些不含或含粘土矿物较低的硅质岩，其初始 Sm、Nd 

同位素特点应反映其沉积母液的(如海水或热水) 

Nd同位素特征。本次研究的wM一12样品，其 Al o。 

含量较高，为泥质硅质岩，其初始 ￡ (f)为一1O．2， 

反映了其碎屑物质来源于风化大陆。H一22硅质岩样 

品经镜下鉴 定和 XRD分析 未发现 粘土矿物 ，其 矿 

物组成主要 为石英 ，Al：o。含量极低 (O．14 )，其 ￡ 

(f)值(一4．10)略高于中国前寒武纪一寒武纪过渡 

期海水的 ￡ d(f)值 (一6．6-+-0．5(杨杰东等 ，1994))， 

暗示硅质岩沉淀时海水 中有亏损物质 的加入 。五件 

耀岭河群火山岩样品的 Sm、Nd含量较高，与硅质 

岩的 Sm、Nd含量明显不同。其 ￡ a(0．55Ga)值变化 

于1．10～2．93，反映 了亏损地 幔的源区特点 。在 EN 

(f)与 ，Nd关系 图解 中(图1O)，赋矿硅质岩投影 于 

第三象限内并构成一条线性演化线(图10)。细碧岩 

的投影点在第二象 限内构成一条相关直线 ，显 示亏 

损地幔的物源特点 。值得注意的是 ，虽然细碧岩的演 

化 线与赋矿 硅质岩及钡 解石 的演 化趋 势线明显 不 

同，但他们 在第二象 限存在一交 点 (￡ (f)为0．8N 

右)，可能反映了与耀岭河群火山岩相作用的流体相 

的同位素组成 ，这 可能说 明了硅 质岩沉 淀时的母 液 

曾经历 了由热水 向正常海水方 向演化 的趋势 ，同时 

也说明了硅质岩由热水沉积向正常生物或生物化学 

沉积过渡的特点 。 

6 硅质岩沉积环境与毒重石、重晶石 

矿化 

本文系统 的主量元素、微量元素 、稀土元素和同 

位 素研究结果表 明，紫阳毒重石矿 床底板硅质 岩沉 

积于盆地 内同生断裂带 附近的构造环境 ；矿体顶板 

硅质岩沉积 于受 同生断裂带控制的边缘海断陷盆地 

或同生断裂两侧 的边缘海 盆地 构造环境 中；矿体顶 

板上覆地层硅质岩沉积于盆地边缘的构造环境。显 

然，毒重石矿体沉积于同生断裂带附近的构造环境。 

这一结果意味着处于扬子地台北缘的南秦岭早寒武 

世沉积盆地未曾发育类似现代大洋的完整的脊、盆、 

沟、弧体系，同时也说明了当时的沉积断陷盆地存在 

着类似现代大洋的影响常量元素、微量元素、稀土元 

素及同位素的作用过程和机制，从而使这些元素(特 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


404 地 质 学 报 2004拒 

特点。毒重石矿石的稀土元素成分特点同样也反映 

了热水活动参与成矿的过程。 

、  

呕 

图11 毒重石矿石的稀土元素分布模式图 

Fig．1 1 Shale normalized REE patterns 

of the witherite ores 

(3)就其对元素的影响机制而言，大洋系统不同 

构造环境中元素(特别是微量元素和稀土元素)之所 

以出现系统 的变化 ，其主要原因是不 同构造环境的 

沉积物中来 自陆源和洋脊火山活动及其与海水反应 

所形成的热液的贡献不 同，其次是在不 同的大地构 

造环境下由于沉积速率的不同而导致的沉积物从海 

水 中吸收微量元素 的总量 不 同(Murray et a1．， 

1991；丁林等，1995；David，1994)。南秦岭毒重石 

沉积盆地位于扬子地 台北缘陆源区，南临扬子地 台， 

陆源物质供应丰富，形成类似现代大洋的大陆边缘 

构造端员。在盆地的内部及边缘，同生断裂持续活动 

及其伴生的火山作用形成类似洋中脊的热液对流系 

统。介于断裂带和扬子地台北缘的盆地部分为类似 

大洋盆地的构造环境。因而，从控制元素地球化学行 

为的角度出发 ，形成本 区毒重石矿床的这种沉积盆 

地构造配置无疑是一个现代大洋的“微版”，它具有 

类似现代大洋的影响元素行为(特别是稀土元素)的 

作用和功能。 

注 释 

。 吕志成．2003．南秦岭毒重石成矿 带成矿机制研究．博士后 工作 

研究报告 ，中国科学院地球化学研究所． 
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Geochemical Studies on the Lower Cambrian W itherite-bearing Cherts 

in the Northern Daba M ountains 

LU Zhicheng '∞，LIU Congqiang ，LIU Jiajun”，WU Fengchang。 

1)Development and Research Center，China Geological Survey，Beijing，1 00037 

2)Open Laboratory of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang，550002 

3)The State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute 

of Geochemistry Chinese Academy of Sciences，Guiyang，55 0002 

Abstract 

The major elements，trace elements，silicon isotope，oxygen isotope，strontium isotope and neodymium 

isotope of witherite—bearing cherts have been studied in this paper．The results suggested that the ore—bearing 

siliceous rocks have an origin of the mixture of normal biochemistry and hydrothermal water sedimentation，and 

the sedimentary tectonic environments of the footwall siliceous rocks are different from those of the hanging 

wall siliceous rocks and overlying siliceous rocks．The footwall rocks are deposited near the vent of a basin that 

is controlled by the activity of growth fault，similarly to cherts deposited near the ridge of a modern ocean 

basin．The hanging wall siliceous rocks is deposited in a basin environment，with weak hydrothermal activity， 

and far away from the vent，similarly to cherts deposited in a modern ocean basin．The overlying siliceous rocks 

were not influenced by hydrothermal activity，and they are deposited on the margin of a hydrothermal basin． 

The witherite orebodies are deposited in the peak stage when the basin spread strongly，and the witherite 

orebodies spatially formed in “reef—silicon formation’’which is characterized by an overlap of endogenetic activity 

(bioactivity)and exogenetic activity (volcanic or hydrothermal activity)．So，siliceous country rocks of the 

orebodies record a complete history of hydrothermal activity，and witherite deposits are strongly related to the 

hydrothermal activity in basin． 

Key words：northern Daba M ountains；witherite deposit；cherts；geochemistry 
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