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扬子板块东南大陆边缘上震旦统
热水成因硅质岩的地球化学标志
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[摘要 ] 晚震旦世时,在扬子板块东南大陆边缘地带发育一套层状硅质岩建造,岩石化学成分

纯净, SiO 2含量在 90%以上,其它化学成分含量均很低。但 Fe和M n 相对富集,而A l, T i,M g

相对贫乏。微量元素含量变化大,大部分微量元素含量相对地壳克拉克值偏低,仅U ,A s, Sb,

A g,Ba等富集。岩石的 ∆30Si为 0. 0‰～ 0. 7‰, ∆18O 为 20. 2‰～ 23. 6‰, ∆30Si和 ∆18O 值及岩石

的形成温度清楚地表明组成岩石的二氧化硅矿物来源于热水。
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　　晚震旦世时,在扬子板块东南大陆边缘地带沉

积了一套厚层硅质岩建造,主要分布在四川秀山至

贵州三都一线以东上震旦统留茶坡组 (或老堡组)

中,陡山沱组中亦有零星分布。该套硅质岩层区域展

布广、层位稳定、厚度亦大,从 20 m 到 150 m 不等。

纵向上与下伏陡山沱组为整合接触,与上覆寒武系

底部多为连续沉积。硅质岩主要为灰色、灰黑色、薄

层到中厚层状,致密坚硬、普遍具条纹、条带状构造。

岩石化学成分纯、杂质含量少, 二氧化硅含量多在

90%以上。据岩石结构可以将硅质岩分为生物硅质

岩、粒屑硅质岩、晶粒硅质岩三种类型,每类再分别

按生物类型、粒屑大小和晶粒大小进行次级分类。以

泥微晶硅质岩为主,其次为菌藻硅质岩,前者分布在

留茶坡组中下部,后者分布在其上部及顶部。

硅质岩的成因分析包括 SiO 2 的来源、沉积机

理、形成环境及产生的大地构造背景等诸多方面。硅

质岩的成因研究是沉积学中的薄弱环节,特别是对

于前寒武纪巨厚的缺乏硅质生物的硅质岩的成因一

直存在分歧,多数学者认为是硅质交代碳酸盐岩和

泥质岩等的产物;或火山喷发—化学沉积成因。近年

来在前寒武纪岩石中相继发现了超微的细菌及低等

藻类化石[1- 2 ] , 尤其在硅质岩中含量丰富、保存完

好,无交代作用痕迹,这在一定程度上支持了硅质岩

的菌藻生物和生物化学等原生沉积成因。但是这些

成因观点都未能完全很好地回答有关 SiO 2 的来源

和沉淀机理问题。随着现代海底热水沉积物的发现

和热水沉积作用理论研究的深入,逐步认识到海底

热水可以提供大量的 SiO 2。热水成因观点解决了生

物化学成因无法解释的那些缺乏生物的厚层硅质岩

的成因,也回答了化学沉积和交代作用未能解决的

SiO 2 的来源问题。本文以扬子板块东南大陆边缘上

震旦统层状硅质岩为研究对象,根据硅质岩的沉积

地球化学特征来讨论其热水成因属性,即指组成岩

石的硅质矿物来源于热水。而有关硅质岩的沉积机

理、形成环境及产生的大地构造背景,已有论文对比

作了详细论述[3- 5 ] ,认为生物原生沉积和化学沉积

均存在于本区硅质岩中,并指出菌藻硅质岩为生物

原生沉积形成,泥微晶硅质岩主要为化学沉积作用

形成。岩石沉积在台地边缘下斜坡至盆地环境中。

1　热水成因地球化学标志

1. 1　常量元素地球化学标志

17件硅质岩样品的化学分析结果表明 (表 1) :

岩石化学成分以 SiO 2 为主,含量在 90%以上,最高

97. 57% ,最低 92. 64% ,平均 95. 58% ; 其它化学成

分均很低,尤其 T iO 2、N a2O、P2O 5 含量极低。由常量
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表 1　硅质岩化学成分ö%
Table 1　Chem ical compositions of cherts

样品编号 SiO 2 T iO 2 A l2O 3 Fe2O 3 FeO M nO M gO CaO N a2O K2O P2O 5 H 2O

TON 235 94. 72 0. 02 0. 78 0. 44 1. 55 0. 15 0. 12 0. 11 0. 05 0. 17 0. 05 1. 61

MDN 24 94. 52 0. 02 0. 31 0. 43 1. 97 0. 18 0. 11 0. 19 0. 02 0. 07 0. 11 1. 56

YDN 21 94. 7 0. 04 0. 85 1. 0 1. 51 0. 13 0. 12 0. 30 0. 02 0. 17 0. 13 0. 77

YDN 22 93. 85 0. 01 0. 79 0. 28 1. 12 0. 10 0. 16 0. 31 0. 02 0. 03 0. 07 1. 08

PDN 23 95. 36 0. 03 1. 19 0. 39 1. 10 0. 11 0. 20 0. 08 0. 02 0. 15 0. 32 0. 76

NDN 24 97. 08 0. 03 0. 95 0. 10 1. 02 0. 11 0. 08 0. 11 0. 01 0. 03 0. 03 0. 42

XPN 21 94. 70 0. 05 0. 89 0. 27 1. 23 0. 12 0. 32 0. 05 0. 01 0. 18 0. 07 2. 0

SH 24 96. 34 0. 01 0. 62 0. 21 1. 25 0. 12 0. 08 0. 06 0. 02 0. 05 0. 04 0. 81

SH 22 96. 50 0. 02 0. 56 0. 33 0. 73 0. 12 0. 04 0. 33 0. 03 0. 05 0. 25 1. 04

XH 2422 96. 89 0. 02 0. 25 0. 44 1. 03 0. 12 0. 06 0. 11 0. 02 0. 05 0. 03 0. 78

PS21621 97. 57 0. 02 0. 25 0. 13 0. 95 0. 12 0. 03 0. 15 0. 01 0. 04 0. 09 0. 60

SX21223 96. 10 0. 05 0. 36 0. 84 0. 95 0. 12 0. 16 0. 17 0. 02 0. 19 0. 07 0. 61

YW 21421 95. 05 0. 03 0. 32 0. 68 1. 13 0. 14 0. 20 0. 19 0. 02 0. 12 0. 10 1. 60

W H 25 95. 22 0. 03 0. 37 0. 71 1. 26 0. 14 0. 18 0. 19 0. 02 0. 12 0. 10 1. 58

ZY210 92. 64 0. 05 1. 15 0. 83 1. 95 0. 10 0. 08 0. 35 0. 08 0. 14 0. 05 2. 44

DH 27 97. 17 0. 01 0. 44 0. 48 1. 12 0. 10 0. 11 0. 27 0. 02 0. 03 0. 07 0. 53

HL 24 96. 39 0. 02 0. 25 0. 14 1. 53 0. 12 0. 06 0. 11 0. 02 0. 05 0. 03 1. 08

平 均 值 95. 58 0. 03 0. 61 0. 45 1. 26 0. 12 0. 13 0. 18 0. 03 0. 10 0. 09 1. 13
　　　　表中数据由成都理工学院岩矿分析测试中心测试。

元素组成特征可以从以下几方面来讨论组成岩石的

硅质矿物的来源。

SiO 2 含量　硅质岩 SiO 2 含量平均 95. 58% ,最

高达 97. 57% ,几乎不含粘土。现代温泉和海底热泉

的研究资料表明, 热水能够提供大量的, 高纯度的

SiO 2
[6- 8 ] , 如美国黄石公园的硅华和大洋中脊的白

烟管。硅质岩的总体成分特征也与M. A dach i等

( 1986) [9 ]和 P. M. H erzig (1988) [6 ]描述的北太平洋

热水成因硅质岩、Galapages裂谷中硅质喷口附近胶

状 SiO 2 堆积物、丹池盆地典型热水成因的类碧玉岩

和纹理状硅质岩 (周永章, 1990) [9 ]极为相似 (表 2)。

T iO 2 和A l2O 3 含量　表 2列出了来自美国加州

F ranciscan 地体、日本 Sh im an to 地体[10 ]、深海钻探

计划L eg32[8 ]和桂西北丹池盆地[9 ]的典型热水成因

硅质岩的常量元素组分含量。该表展示了 T iO 2 和

A l2O 3 低含量是这些热水成因硅质岩的共性。正因

为如此, K. Yam amoto (1987) [10 ]曾提议使用 T iO 2 标

准化值来表征硅质岩的化学成分特征和沉积环境,

并成功地应用于区分热水沉积和正常沉积,同时还

指出, T iO 2 和A l2O 3 贫乏是热水成因硅质岩的重要

标志。研究区硅质岩中 T iO 2 和A l2O 3 含量极低,表

现出热水成因硅质岩特征,反映 SiO 2 来源于热水。

M gO 含量　现代大洋中脊热水体系中,M gO

是严重亏损的组分, 东太平洋中脊 350℃热水中的

M gO 含量为零,可以把热水体系中M gO 含量的增

高作为海水对体系污染或混合的指标[11 ]。热水沉积

硅质岩的M gO 含量均较低,且有随 SiO 2 的升高而

降低的趋势。研究区硅质岩中, M gO 含量介于

0. 03%～ 0. 32% ,平均 0. 13% ,其含量是相当低的,

且随 SiO 2 含量增高而大致趋低,与热水成因硅质岩

中M gO 含量及其变化相吻合, 这也反映组成岩石

的硅质矿物来源于热水,并且还可以推断出硅质岩

形成时,有正常海水的混入和参与。

表 2　典型热水沉积硅质岩的化学成分ö%
Table 2　The chem ical compositions of rep resen tative hydro therm al cherts

SiO 2 T iO 2 A l2O 3 Fe2O 3 FeO M nO M gO CaO N a2O K2O P2O 5

F ranciscan 地体[10 ] 92. 63 0. 09 1. 41 2. 67 0. 26 0. 80 0. 33 0. 11 0. 16 0. 42 0. 03

Sh im anto 地体[10 ] 92. 80 0. 08 1. 99 2. 12 0. 73 0. 78 0. 95 1. 03 0. 41 0. 42 0. 11

D SD P L eg32[8 ] 92. 80 0. 10 1. 44 2. 68 0. 18 0. 46 0. 61 0. 37 0. 55 0. 51 0. 17

丹池盆地[9 ] 93. 10 0. 10 1. 80 0. 90 0. 40 0. 10 0. 10 0. 20 0. 10 0. 50 0. 05

研究区硅质岩 95. 58 0. 03 0. 61 0. 45 1. 26 0. 12 0. 13 0. 18 0. 03 0. 10 0. 09
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　　A l, T i, Fe, M n 的关系　 K. Bostrom 等[12 ]

(1983)在研究了现代热水沉积物和古代类似物之后

指出,热水来源硅质岩明显富 Si, Fe,M n; 贫A l, T i,

K,N a。本区硅质岩也具备该特点。同时他还提出可

用 FeöT i,A lö(A l+ Fe+ M n) , (Fe+ M n) öT i比值来

区别热水沉积物与正常海水沉积物,因为现代热水

沉积区的 Fe和M n 高,两者常紧密相伴,相反正常

沉积物的 Fe和M n 是分离的。A l和 T i的相对集中

则多与陆源物介入相关,其含量与细粒级陆源物含

量正相关,是判断正常沉积作用的有用指标。当上述

比值依次大于 20、小于 0. 35、大于 25 (+ 5)时,一般

认为属于热水来源沉积物。K. Bostrom 提出的判别

值和研究区硅质岩的有关比值列于表 3 中,可见研

究区硅质岩全部符合判别值,表明硅质岩均属于热

水来源沉积硅质岩。

表 3　A l, T i, Fe,M n 元素比值表
Table 3　The elem ent ratios of A l, T i, Fe, and M n

Fe
T i

A l
A l+ Fe+ M n

Fe+ M n
T i

热水沉积物 > 20 < 0. 35 > 20 (+ 5)

研究区
硅质岩

菌藻硅质岩 96. 4 0. 24 104

微晶硅质岩 46. 1 0. 32 50. 4

硅屑硅质岩 67. 8 0. 29 72. 7

　　M. A dach i等[8 ]和 K. Yam amoto [10 ]在系统地研

究了热水沉积与正常硅质生物沉积硅质岩后。提出

了A l2Fe2M n 的三角成因判别图解 (图 1) ,在该图解

上,本区样品投点均落在热水沉积硅质岩区内,反映

出硅质岩主要为热水沉积作用的产物。

图 1　硅质岩的A l2Fe2M n 三元素分区图
F ig. 1　T riangle diagram of A l2Fe2M n of cherts

(据M. A dach i, 1986; K. Yam amoto, 1987)
É 1生物硅质岩; Ê 1热水沉积硅质岩;·研究区硅质岩

1. 2　微量元素地球化学标志

17 件硅质岩样品的中子活化分析所得微量元

素成分列于表 4 中,从中可以看出硅质岩的微量元

素含量变化比较大。从这 14种微量元素含量平均值

及其与地壳克拉克值 (据刘英俊等, 1987年[13 ] )相比

较 (表 5)可以看出: 大部分微量元素含量相对其地

壳克拉克值偏低; 仅U , A s, Sb, Ba, A g这五种微量

表 4　硅质岩微量元素含量ö10- 6

Table 4　T race elem ent con ten ts of cherts

样品编号 Cu N i Co U Th C r Zr Ba Sb A s A g Sr R b Zn

TON 235 57 18 3. 3 4. 9 1. 9 31. 6 10 3 240　 14. 8 4. 3 0. 87 44 34. 7 14

MDN 24 63 33. 7 4. 9 14. 5 1. 9 231 27 4 810　 6. 5 9. 0 1. 13 58 5. 2 27

YDN 21 25 25. 9 6. 7 5. 4 1. 8 59 23 1 133　 3. 6 9. 1 0. 45 101 30 22

YDN 22 53 16. 3 4. 0 28. 7 0. 85 62. 8 22. 5 31 126　 4. 7 10. 4 2. 40 510 6. 8 189

PDN 23 60 32. 6 2. 6 8. 2 4. 6 42. 5 11 4 020　 13. 9 11. 9 0. 77 88 17. 3 155

NDN 24 36 16. 3 2. 5 4. 5 1. 2 104. 6 14 920　 4. 5 3. 1 1. 62 42 12. 5 12. 8

XPN 21 22 21. 9 7. 6 2. 8 0. 6 41 18 760　 13. 9 8. 5 1. 78 58 18. 9 15

SH 24 32 16. 5 1. 7 8. 8 2. 8 106 22. 5 11 030　 12. 4 20. 0 0. 91 516 11 95

SH 22 40 14 2. 9 7. 9 0. 33 44. 8 18 1 411　 6. 6 12. 3 1. 14 58 1. 9 15

XH 2422 36 32. 6 3. 5 3. 4 0. 7 89. 2 25 2 450　 15. 8 14. 1 1. 52 46 4. 7 67

PS21621 28 26. 7 2. 4 1. 9 0. 3 33. 1 10. 4 20 910　 13. 9 4. 3 0. 98 390 1. 8 22

SX21223 37 15 2. 6 7. 9 0. 33 41. 3 13 1 409　 6. 6 10. 3 1. 14 38 1. 4 10

YW 21421 60 11. 0 2. 7 1. 7 0. 8 14. 6 30 6 732　 3. 3 16. 6 0. 77 26 3. 1 58

W H 25 60 11. 2 4. 4 4. 8 0. 56 19 30 6 740　 8. 8 8. 5 0. 77 26 1. 1 20

ZY210 32 24. 7 2. 5 1. 6 0. 2 32 10. 4 20 876　 13. 7 4. 8 1. 02 315 1. 8 22

DH 27 55 18 5. 4 26. 9 0. 77 66. 9 20. 1 31 208　 4. 9 11. 0 2. 55 472 6. 8 189

HL 24 32 30. 3 5. 8 4. 3 0. 9 81. 8 25 2 558　 16. 7 15. 9 1. 48 44 4. 7 67

平 均 值 43 21 3. 9 8. 1 1. 2 64. 8 19. 4 7 963　 9. 7 10. 2 1. 25 153 9. 6 59
　　表中数据由成都理工学院三系中子活化分析室测试。
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表 5　微量元素含量平均值与地壳克拉克值比较
Talbe 5　Comparison average con ten ts of trace elem ents w ith crust clarke values

U Th A s Sb R b Ba Co C r Sr Zn N i Zr Cu A g

研究区硅质岩 8. 1 1. 2 10. 2 9. 7 9. 6 7963 3. 9 64. 8 153 59 21 19. 4 43 1. 25

地壳克拉克值[13 ] 2. 7 9. 6 1. 8 0. 2 90 425 25 100 375 70 75 165 55 0. 07

研究区硅质岩
地壳克拉克值 3. 0 0. 13 5. 7 48. 5 0. 11 18. 7 0. 16 0. 65 0. 33 0. 84 0. 28 0. 12 0. 78 17. 9

元素在研究区硅质岩中富集; 根据硅质岩的微量元

素组成特征可以从以下几方面来讨论研究区硅质岩

的热水成因属性。

Ba, A s, Sb, A g 指示剂　高含量的Ba, A s, Sb,

A g等可作为识别热水沉积物 (岩)的指示剂[8- 12 ]。

P. A. Rona (1988) [14 ]对世界洋底扩张中心的热水沉

积物作了综合评述, 在已查明的 63 处热水沉积物

中,已鉴定出有重晶石矿物者 8 处,在有Ba 的分析

资料的 17 处中, Ba 含量大于 1%者就有 8 处,最高

值为 6. 3% (A far裂谷)。V. M arch ig (1982) [15 ]也指

出, Sb 和A s富集是热水沉积物区别于正常沉积物

的重要标志,并可用来区别热水沉积物、远洋沉积物

和成岩含金属层的标志。现代热水沉积物中,含A s

200×10- 6, Sb 7×10- 6, 而远洋沉积物和成岩含金

属层中,A s和 Sb 分别仅为 10×10- 6和 2×10- 6～ 3

×10- 6,远远低于前者[11 ]。美国内华达州 Steam boat

现代热泉华沉积的硅质泥中,富含A g (150×10- 6) ,

Sb (1. 5% ) ,A s(700×10- 6)和A u (510×10- 9) ,甚至

这些元素可以形成矿床, 而其它元素含量并不

高[14 ]。同样研究区硅质岩中,Ba, A s, Sb, A g元素富

集,且岩石中还普遍含有重晶石矿物和结核。在湖南

新晃贡溪和贵州天柱大河边一带,还作为重晶石矿

层的顶板和底板。这些特征与热水沉积物 (岩)的特

征极其相似,充分表明组成硅质岩的硅质矿物来源

于热水。

U 与 T h 的关系　一般情况下, 大多数沉积岩

与其他地质体中 T h 的含量高于U 含量。但热水沉

积物 (岩)中刚好相反,即U 含量高于T h 含量。因为

热水沉积有较高的沉积速率,常常相对富含U。故热

水沉积岩中U öT h> 1,而非热水沉积岩中U öT h< 1

(P. A. Rona, 1988 [16 ])。本区硅质岩U öT h 比值平均

为 6. 75,也表现出热水沉积岩的地球化学特征。在

lg [U ]2lg [ T h ]的关系图上 (图 2) [12 ] , 热水沉积物

(岩)与正常沉积物 (岩)都有各自的集中区,本区硅

质岩的投点在热水沉积区。

　　C r和 Zr的关系　V. M arch ig (1982) [15 ]在研究

了现代深海沉积物、成岩含金属沉积物和热液含金

属沉积物的C r和 Zr的含量后绘出了C r与 Zr的关

系图 (图 3) , 可以看出热液含金属沉积物不同于深

海及成岩含金属沉积物, 其 Zr 的含量一般小于 50

×10- 6,并不随C r的升高而升高; 而深海及成岩含

金属沉积物中 Zr的含量通常大于 100×10- 6。本区

硅质岩中 Zr的含量介于 10×10- 6～ 56×10- 6之间,

平均值 22. 4×10- 6,与热液含金属沉积物中Zr的含

量相似。在C r和 Zr的关系图上,投点基本上均落在

图 2　硅质岩在 lg [U ]2lg [Th ]图上的投点
F ig. 2　D iagram of lg [U ]2lg [Th ] of cherts

(据 K. Bostrom , 1983)

EPRD. 东太平洋中脊热水沉积物区; R SHBD. 红海热卤水
沉积物区;M n. 锰结核区; O PS. 普通远洋沉积物区;

PED. 石化喷流沉积物区;·研究区硅质岩

图 3　不同成因沉积物的 Zr2C r关系图
F ig. 3　A p lo t of C r against Zr fo r

sedim ents w ith differen t geneses
(据M arch ig, 1982)

É 1热液含金属沉积物趋势线; Ê 1深海及成岩含金属
沉积物趋势线及集中区;·研究区硅质岩
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现代热液含金属沉积物趋势线附近,并反映出 Zr并

不随C r的升高而升高。

Fe,M n, Cu,N i, Co 的关系　综合比较某些微量

元素和常量元素含量特征也可以判别热水与非热水

沉积物[17 ]。D. A. C rerar[17 ]利用 Fe2M n2(N i+ Co+

Cu)×10三角图成功地区分出热水沉积物与非热水

沉积物,世界上 17 个地区的 21 件热水沉积数据点

均分布在 Fe2M n 底线附近狭窄区内,由此可知热水

沉积物富 Fe,M n;而贫Cu,N i, Co。原因可能是热水

沉积物堆积速率高,没有充分时间与海水作用而富

集Cu, N i, Co 等元素。利用本区硅质岩样品的分析

数据在 Fe2M n2(N i+ Co+ Cu)×10 图上投点,全部

投点均位于热水沉积区内 (图 4) , 属较典型的热水

来源沉积硅质岩。

图 4　硅质岩的 Fe2M n2(N i+ Co+ Cu)×10三角图
F ig. 4　The Fe2M n2(N i+ Co+ Cu)×10

triangle diagram of cherts
(据C rerar, 1982)

ED. 东太平洋中脊热水沉积物区; HN. 水成沉积物区;
RH. 红海热卤水沉积物区; HD. 热水沉积物区;

·研究区硅质岩

1. 3　硅氧同位素地球化学标志

6 个硅质岩样品的硅、氧同位素分析结果列于

表 6。∆30Si的分布范围在 0. 0‰～ 0. 7‰,变动幅度

比较大,平均值约为 0. 3‰; ∆18O 在 20. 2‰～ 23. 6‰

之间变化,幅度比较小,平均值为 21. 9‰。

目前硅和氧同位素研究已经在硅质岩成因分析

中取得了一些有意义的结果,尤其在判断硅质来源

上较为理想。

如图 5所示,本区硅质岩的 ∆30Si值分布在热液

来源石英范围内,接近次生加大石英,并且与美国怀

俄明州黄石公园和加利福尼亚M ammoth 热泉水中

溶解硅的 ∆30Si值 (0. 0‰～ 0. 4‰) [19 ]相接近。图 6表

明本区硅质岩的∆30Si与火成石英、变质石英、现代

表 6　层状硅质岩硅氧同位素组成
Table 6　The silicon and oxygen iso tope compositions

of bedded cherts

采样地点　　 岩石名称 ∆18O ö‰
(SMOW )

∆30Siö‰
(NBS)

湖南沅陵岩屋滩 菌藻硅质岩 22. 0 0. 5

湖南沅陵岩屋滩 菌藻硅质岩 23. 6 0. 0

湖南黔阳双溪 泥晶硅质岩 21. 1 0. 7

湖南溆浦让家溪 菌藻硅质岩 22. 2 0. 1

湖南新晃碧林 菌藻硅质岩 20. 2 0. 1

湖南泸溪蒲市 砂屑硅质岩 22. 0 0. 3
　　表中数据由中国地质科学院矿床地质研究所七室测试。

图 5　不同成因石英的 ∆30Si值
F ig. 5　∆30Si values of quartz w ith various origins

(据丁悌平等, 1994; Douth itt, 1982)

A 1次生加大石英; B1地下水自生石英;
C1热液石英; D 1本区样品

图 6　不同成因石英的 ∆18O 值
F ig. 6　∆18O values of quartz w ith various origins

(据C layton, 1975; Savin, 1970)

A 1火成石英; B 1变质石英; C1热泉华石英; D 1成岩石英;
E1海滩石英砂; F1嵌晶状石英; G1本区样品

海滩石英砂有明显的差别,而分布在热泉华石英的

∆18O 范围内, 同时与成岩石英和嵌晶状石英接近。

所以利用硅质岩的 ∆18O 和 ∆30Si值来判断二氧化硅

矿物的来源,所得出结论是一致的,即均分布在热液

石英和热泉华石英范围内,都与成岩石英和嵌晶状

石英接近,这个结论清楚地表明二氧化硅来源于热

水,且以蛋白石和 (或)凝胶状二氧化硅形式沉积下

来,成岩过程中转变成石英,强烈的重结晶作用使相
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当一部分石英变成嵌晶状石英。

硅质岩致密坚硬、抗交换能力强, 其同位素组

成,自形成后变化不大,因此可以利用硅质岩的氧同

位素组成来测定岩石的形成温度。根据 Knauth 和

Ep stein (1976) [22 ]提出的燧石氧同位素地质温度计

方程式:

1000 lnΑ(燧石2H 2O ) = 3. 09×106
T

- 2- 3. 29

计算出本区硅质岩的形成温度为 89. 7～

66. 0℃,平均值为 77. 8℃。据现有资料,晚震旦世到

早寒武世古海水温度大致为 35～ 45℃ (卢武长,

1986) ,可见形成温度明显高于当时的古海水温度,

这进一步佐证了本区硅质岩的热水成因属性。

2　结　论

通过对扬子板块东南大陆边缘上震旦统层状硅

质岩沉积地球化学特征的研究,得出如下结论:

a. 硅质岩石化学成分纯净,基本上为 SiO 2,其他

化学成分含量均很低。现代温泉、海底热泉和典型热

水成因硅质岩的研究资料表明热水能够提供大量

的、高纯度的 SiO 2;并且 T iO 2,A l2O 3 和M gO 的贫乏

是热水成因硅质岩的共性及重要的判别标志。Feö

T i, A lö(A l+ Fe+ M n ) , (Fe+ M n ) öT i比值及A l2
Fe2M n 三角成因图均表明岩石为热水成因硅质岩。

b. 硅质岩的微量元素含量变化比较大。相对于

地壳克拉克值来说, 大部分微量元素偏低, 仅U ,

A s, Sb,Ba,A g富集。前人的研究表明高含量的Ba,

A s, Sb,A g等是热水沉积物 (岩)的指示剂。在U 与

T h 的关系、C r 与 Zr 的关系及 Fe2M n2(Cu + N i+

Co)×10 的三角图上,硅质岩的投点均落在热水沉

积区及热水沉积物趋势线附近。

c. 硅质岩的 ∆30 Si分布范围在 0. 0‰～ 0. 7‰,

∆18O 在 20. 2‰～ 23. 6‰之间。利用 ∆30Si和 ∆18O 值

判断出二氧化硅来源于热水, 岩石形成温度介于

89. 7～ 66. 0℃之间。
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GEOCHEM ICAL CR ITER IA OF THE UPPER SIN IAN

HYD ROTHERM AL CHERT ON THE SOUTHEAST CONTINENTAL

M ARGIN OF THE YANGTZE PLATE
PEN G Jun1, 2, Y I H ai2sheng2, X IA W en2jie2

(1. S ou thw est2Ch ina P etroleum Institu te; 2. Cheng d u U niversity of T echnolog y )

Abstract: T he U pper Sin ian bedded chert is w idely distributed on the southeast con tinen tal m argin of the

Yangtze p late. Its th ickness ranges from 20 m to 150 m. T he chem ical compositions of the chert are very pure,

and the con ten ts of siliceous m inerals exceed 90 percen t w ith those of any o ther m inerals very low. T he to tal

con ten t of the trace elem en ts change to m uch degree. T he con ten ts of a large part of the trace elem en ts are low

compared w ith crust clarke values of these elem en ts. But the chert is very rich in the trace elem en ts Ba, A s,

Sb, A g and U coup led w ith relatively h igh con ten ts of Fe, M n and low con ten ts of A l, T i, M g. It can be

iden tified as hydro therm al chert by the values of FeöT i, (Fe+ M n) öT i, A lö(A l+ Fe+ M n) and U öT h. In the

A l2Fe2M n, Fe2M n2(Cu+ N i+ Co)×10 triangle diagram s and lg [U ]2lg [T h ], C r2Zr diagram s, all samp les in

the study area fall in the hydro therm al sedim en t field. A ll these characteristics show the cherts are m ain ly the

p rodocts of hydro therm al p rocesses. T hat ∆30Si values of the chert range from 0. 0‰ to 0. 7‰w ith ∆18O from

20. 1‰ to 23. 6‰ clearly m an ifests that the subm arine hydro therm al w ater is the m ain source of silica.

Key words: chert; hydro therm al w ater; geochem istry; U pper Sin ian; Yangtze p late
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