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东准卡拉麦里地区放射虫硅质岩地球化学特征
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摘　要: 卡拉麦里中段南明水地层中的放射虫硅质岩出现元素地球化学明显不同的两类。一类具有洋

脊-深海沉积的元素组合特征: A l2O 3/ ( A l2O 3+ Fe2O 3) 值分别为0. 11～0. 19 ( < 0. 4) , 低2R EE ( 6. 34

×10- 6～26. 37×10- 6) , 低L aN / Y bN ( 0. 02～0. 16) , Ce/ Ce* 值为0. 002～0. 08, L aN / CeN 为1. 29～1. 97;

另一类具有大陆边缘-半深海沉积的元素组合特征A l2O 3/ ( A l2O 3+ Fe2O 3) 值为 0. 44～0. 64, 高2 REE

( 91. 1×10- 6～107. 14×10- 6) , 高L aN / Y bN ( 2. 36～2. 39) , Ce / Ce* 值变化范围为 0. 64～1. 07, L aN /

CeN 为0. 89～1. 14。洋脊-深海与半深海-大陆边缘 (受陆源影响较大) 的硅质岩共存的岩石地球化学特

征, 既为卡拉麦里地区古大洋或深海盆的存在提供了新证据, 又反映了卡拉麦里古生代大洋盆快速扩

张、闭合的一个过程。
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　　 早、中泥盆世是新疆北部最重要的地壳拉张时

期, 也是西伯利亚板块和哈萨克斯坦板块拼合的重

要时期。该期沿东准噶尔有限拉张所形成的 “准噶

尔洋盆”经历了发生、发展和封闭的全过程 (肖序

常等, 1992)。其结果在两大板块之间出露了新疆北

部规模最大的一条蛇绿岩带——卡拉麦里蛇绿岩

带。关于蛇绿岩的形成时代、侵位机制及生成环境

已有大量的论述, 但也存在争议, 如洋盆的规模、蛇

绿岩的形成时代等。放射虫硅质岩作为蛇绿岩的重

要组成部分, 对其生成环境进行研究, 将有益于相

关问题的解决。有关本区硅质岩中古生物的种属研

究已有较多的成果(蔡文俊, 1986; 李锦轶等, 1990,

1995; 王玉净, 1997; 舒良树等, 2003) , 但对硅质

岩的地球化学以往文献讨论不多, 尚缺乏专门系统

的研究。笔者根据新近获得的一批分析数据, 对卡

拉麦里蛇绿岩带中含古生代化石硅质岩的元素地球

化学进行分析, 从一个新的角度来探讨它们的形成

环境,为上述问题的解决提供重要证据和约束条件。

1　硅质岩取样位置及样品特征

已经出版的1∶20万地质填图成果和一批化石

证据 (腕足类、珊瑚类、腹足类等) 表明, 卡拉麦里

蛇绿岩的围岩时代为中泥盆世—早石炭世 (图1)

(新疆维吾尔自治区地质矿产局, 1993) , 为一套海

相复理石、火山岩、火山碎屑岩组合。

在此次研究工作中, 通过野外调查发现, 在南

明水北西西25 km 双泉一带石炭系南明水地层中,

有呈透镜-条带状产出的赭红色—浅绿色的硅质岩,

硅质岩下部 (南侧) 有枕状玄武岩、蛇纹石化的纯

橄岩 (蛇绿岩的下部组合)。

　　放射虫硅质岩是否代表真正的洋壳取决于它是
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图 1　新疆卡拉麦里地区地质简图

(据舒良树等, 2003)

Fig. 1　Simplified geo log ical ma p o f Kalamaili

ar eas, Xinjiang

1. 第四系; 2. 中生界; 3. 上古生界; 4. 晚古生代中期花岗岩; 5.

晚古生代晚期花岗岩; 6. 晚泥盆世- 早石炭世蛇绿岩; 7. 泥盆系-

下石炭统; 8. 断裂带; ¹ 卡拉麦里蛇绿岩带; º 阿尔曼泰蛇绿岩带

否紧贴于蛇绿岩套上部单元的枕状熔岩之上, 而用

不具洋壳性质的外来体放射虫硅质岩来确定蛇绿岩

带的形成时代和环境是值得商榷的 (王玉净等,

2001)。南明水蛇绿岩套上部玄武岩之上的红色硅质

岩中含放射虫, 其时代为晚泥盆世法门期—早石炭

世杜内期 (舒良树等, 2003) , 代表卡拉麦里蛇绿岩

带形成的晚期年龄。本区放射虫硅质岩即紧贴于蛇

绿岩套上部单元的枕状熔岩之上, 表明其可代表真

正的洋盆沉积。

　　本次研究工作在双泉金矿附件采集了一批新鲜

的红色硅质岩样品, 每件样品重量大约1 kg。采集

到的这些样品, 大多数为红色硅质岩, 少数为浅绿

色层纹状硅质岩, 它们呈块层状与玄武岩互层。经

室内镜下鉴定, 多数样品含有放射虫。

2　硅质岩主量元素

5件硅质岩样品的分析结果表明 (表1) , SiO 2含

量变化范围为 81. 56%～85. 88%, 低于纯硅质岩

SiO 2 含量 ( 91%～99. 8% ) ( Murray R W, 1992) ;

Al 2O 3 的含量为0. 63%～3. 7%, Si/ Al 为22. 65～

130. 78, 远低于纯硅质岩 Si/ Al ( 80～ 1 400)

( M urr ay R W , 1992) , 表明它们含有较高比例的陆

源泥质沉积物。

　　由于A12O3 和T iO 2 与铝硅酸盐矿物有很好的

亲缘性, 其含量指示陆缘物质加入的多少, Fe2O 3 在

洋中脊附近沉积物中相对富集, 被用作洋中脊热水

组分活动的指标, 并且因为它们在成岩过程相对稳

表1　放射虫硅质岩主量元素分析结果 ( % )

T ab. 1　A naly sis o f major element o f radio lar ian silicar ite

样　号 S iO 2 T iO 2 Al2O 3 Fe2O 3 FeO M nO M gO CaO Na2O K 2O P2O 5 L OI T otal Fe2O3T Si/ Al Al / ( Al+ Fe)

FQD-18 83. 81 0. 15 3. 7 4. 69 1. 68 0. 56 0. 59 2. 36 0. 56 0. 69 0. 179 1. 01 99. 99 6. 56 22. 65 0. 44

FQD-19 85. 88 0. 17 3. 68 2. 17 1. 23 1. 78 0. 48 3. 04 0. 99 0. 24 0. 099 0. 8 100. 56 3. 54 23. 34 0. 639

FQD-23 83. 44 0. 03 1. 04 5. 77 1. 45 0. 04 0. 61 3. 88 0. 17 0. 37 0. 038 3. 04 99. 86 6. 05 80. 23 0. 15

FQD-23-1 82. 39 0. 02 0. 63 5. 12 1. 79 0. 04 0. 72 4. 7 0. 56 0. 06 0. 044 3. 86 99. 95 7. 11 130. 78 0. 117

FQD-4 81. 56 0. 04 1. 32 8. 74 1. 5 0. 08 0. 38 3. 31 0. 36 0. 64 0. 064 2. 5 100. 48 10. 4 61. 79 0. 13

　　　注: 样品分析单位: 中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所。

定不易变化, 常将Al2O 3/ ( Al2O 3+ Fe2O 3 ) 作为判

断硅质岩沉积环境、特别是区分洋中脊和大陆边缘

成因的一个良好指标 ( M ur ray R W, 1991、1994)。

本区的FQD-4、FQD-23、FQD-23-1的Al2O 3 / ( Al 2O 3

+ Fe2O 3 ) 值分别为0. 13、0. 15、0. 117, 与洋中脊

硅质岩 ( < 0. 4) ( M urray R W, 1994) 相当; FQD-
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18、FQD-19的Al2O 3/ ( Al2O 3+ Fe2O 3 ) 值分别为

0. 44和0. 64, 明显高于洋中脊硅质岩, 而与大洋盆

地硅质岩 ( 0. 4～0. 7) 和大陆边缘硅质岩 ( 0. 5～

0. 9)的重叠区相当( M urr ay R W, 1994)。从 Al2O 3/

( Al2O3+ Fe2O 3) 的特征可以看出, 卡拉麦里构造带

中的硅质岩样品FQD-4、FQD-23、FQD-23-1为典

型的洋中脊成因, FQD-18和 FQD-19可能形成于

大陆边缘或大洋盆地。

在 100 × Fe2O 3 / SiO 2-100 × A 12O 3/ SiO 2 和

Fe2O 3/ T iO 2-Al2O 3 / ( Al2O 3+ Fe2O3 ) 图解中 (图2) ,

FQD-4、FQD-23、FQD-23-1大致分布在洋中脊相关

的环境, 并由于它们的Fe2O3 含量较高, 致使落点在

洋中脊区的上部边缘区; FQD-18、FQD-19大致分布

在大陆边缘和洋盆的叠加过渡区。

图2　硅质岩形成环境判别图

Fig. 2　Discr iminat ing diag ram of the fo rming envir onment abo ut radio lar ian silicarite

3　硅质岩稀土元素

硅质岩的稀土总量取决于其沉积时期的构造背

景及不同来源的相对影响程度( M urray R W, 1990,

丁林等, 1995) , 硅质岩的稀土元素总量 ( 2REE) 在

受陆源影响的环境中含量较高 (大陆边缘盆地和残

余盆地) , 但在远离陆源的远洋和深海盆地中, 沉积

速率越低, 硅质岩在海水中吸收的稀土元素越多

( M ur ray R W , 1990, 1991, 1992)。根据研究区稀

土元素总量特征 (表2) , 可将 5个样品分成 2组:

FQD-18、FQD-19稀土总量较高, 尤其是FQD-19,

其2REE 达107. 14×10
- 6

; FQD-4、FQD-23、FQD-

23-12REE很低, 介于6. 34×10- 6～26. 37×10- 6。

可以推断, 前者2REE较高, 反映了盆地裂陷阶段

或残留海阶段的沉积特点, 而后者2REE较低, 具

有深海平原沉积的特征。硅质岩的REE 元素中LaN /

YbN 和形成环境有关, 与稀土元素总量的趋势一

致, 在受陆源影响的环境中, 轻稀十富集比较明显

( LaN / YbN= 1. 49～1. 74) , 而在远洋和深海盆地中,

轻稀土明显亏损 ( LaN / YbN 为0. 70左右) , 洋中脊

更低, 平均为0. 3左右 (杜远生等, 2007)。FQD-18、

FQD-19的LaN / YbN= 2. 36～2. 39, 受陆源影响明

显; FQ D-4、FQD-23、FQD-23-1的LaN / YbN = 0. 02

～0. 16, 具洋中脊或远洋深海盆特征。

硅质岩的REE元素, 特别是Ce/ Ce* 以及用北

美页岩平均值 ( NASC) 标准化的LaN / CeN 值可用来

有效地判别硅质岩的形成环境。从大洋中脊、大洋

盆地至大陆边缘等不同构造背景沉积的硅质岩,

Ce/ Ce* 从负异常变为无异常,甚至正异常( M ur ray

R W, 1991、1992、1994)。洋中脊附近的硅质岩Ce/

Ce* 为 0. 3±0. 13, LaN / CeN 约为3. 5; 大洋盆地硅

质岩的Ce/ Ce* 为0. 60±0. 13, LaN / CeN 为 1. 0～

2. 5; 大陆边缘盆地硅质岩的 Ce/ Ce * 为 1. 09±

0. 25, LaN / CeN 为0. 5～1. 5 ( M ur ray R W , 1991、

1994)。研究区硅质岩稀土元素分析结果用北美页岩

( NASC) 标准化的REE分布形式见图3。

　　样品FQD-4、FQD-23、FQD-23-1有明显的Ce

负异常, Ce/ Ce* 比值变化范围为 0. 002～0. 08,
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表2　硅质岩的稀土元素分析结果及有关特征值表 (×10- 6)

T ab. 2　A nalysis o f rar e elements o f radio lar ian silicar ite and their char acteristic values

样号元素 FQD-18 FQD-19 FQD-23 FQD-23-1 FQD-4

La 13. 6 14. 6 3. 1 0. 9 5. 3

Ce 26 39 5 1 9

Pr 3. 49 4. 01 0. 74 0. 25 1. 22

Nd 14. 38 16. 16 2. 79 1. 04 4. 3

Sm 3. 18 3. 76 0. 53 0. 25 0. 82

Eu 0. 82 0. 87 0. 1 0. 05 0. 17

Gd 3. 06 3. 45 0. 53 0. 27 0. 72

T b 0. 56 0. 61 0. 09 0. 05 0. 12

Dy 3. 2 3. 38 0. 48 0. 31 0. 62

Ho 0. 66 0. 66 0. 1 0. 07 0. 12

Er 1. 94 1. 91 0. 27 0. 19 0. 35

T m 0. 3 0. 28 0. 04 0. 03 0. 06

Yb 1. 82 1. 67 0. 25 0. 2 0. 32

Lu 0. 29 0. 28 0. 04 0. 03 0. 05

Y 17. 8 16. 5 2. 5 1. 7 3. 2

2REE 91. 1 107. 14 16. 56 6. 34 26. 37

LaN/ YbN 2. 39 2. 36 0. 07 0. 02 0. 16

Ce/ Ce* 0. 64 1. 07 0. 03 0. 002 0. 08

LaN / CeN 1. 14 0. 89 1. 36 1. 97 1. 294

T i/ V 9. 47 23. 38 3. 54 2. 77 1. 98

V/ Y 5. 33 2. 35 19. 8 29. 35 27. 61

　　　　注: 样品分析单位: 中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所。

图 3　硅质岩样品稀土元素配分模式图

F ig . 3　Chondr ite -nor malized REE patter n dia gr am

o f ra dio la ria n slicarite

(图例同图 2)

LaN / CeN 为1. 29～1. 97, 与洋中脊和大洋盆地特征

类似; FQD-18、FQD-19有弱的Ce 负异常和Ce 正

异常, Ce/ Ce* 值变化范围为0. 64～1. 07, LaN / CeN

为0. 89～1. 14, 与大陆边缘特征类似。

4　硅质岩微量元素

研究区硅质岩的微量元素分析结果见表3。

微量元素中的某些元素是判别硅质岩成因的有

效指标。从 Murray 等 ( Murray R W, 1991、

1994) 发表的少数微量元素资料看, 大陆边缘硅质

岩相应值为: V = 20×10- 6 , Ni= 20×10- 6～25×

10- 6 , Cu= 26×10- 6; 洋中脊或远洋盆地硅质岩为:

V = 38. 3×10
- 6

, Ni= 20×10
- 6
～25×10

- 6
, Cu=

53. 5×10- 6。洋中脊和大洋盆地硅质岩的V 含量明
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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 明显高于大陆边缘

硅质岩。本区硅质岩中FQD-4、FQD-23、FQD-23-

1的V= 49. 5×10
- 6
～88. 4×10

- 6
, Ni= 19. 6×10

- 6

～52. 3×10- 6 , Cu= 28×10- 6～43×10- 6 , Y= 1. 7

～3. 2; FQD-18、FQD-19的V= 38. 8×10- 6～94. 8

×10
- 6

, Ni= 38. 2×10
- 6
～35. 1×10

- 6
, Cu= 25×

10- 6～118×10- 6 , Y= 16. 5～17. 8。上述两组样品

中微量元素的特征值与大陆边缘硅质岩相差较大,

而与洋中脊和大洋盆地硅质岩的类似; 在微量元素

蛛网图中 (图4) , 前者Y ( 1. 7～3. 2) 元素明显低

于后者Y ( 16. 5～17. 8) 元素含量, 反映后者比前者

可能受大陆边缘物源的影响所致; 前者V/ Y ( 19. 8

～29. 35) 明显高于后者V/ Y ( 2. 35～5. 33) , 反映

前者为洋中脊或大洋盆环境,后者为大陆边缘环境。

图4　硅质岩样品微量元素蛛网图

Fig. 4　T r ace elem ent spider diag r am

of r adiolarian silicarite

(图例同图2)

表3　硅质岩的微量元素分析结果表 (×10- 6)

T ab. 3　A nalysis o f trace elements of r adiolarian silicar it e

样　号 Ba Be Co Cu Cr M o Nb Ni P Rb S b Sr T h T i V W Zr

FQD-18 113 0. 64 10. 1 118 24. 6 2. 21 2. 19 38. 2 910 22 2. 44 105 2. 1 898 94. 8 2. 74 43

FQD-19 53 0. 64 18. 2 25 22. 1 1. 36 3. 06 35. 1 343 8 1. 08 54 2. 7 907 38. 8 1. 55 52

FQD-23 45 0. 08 4. 6 43 11 1. 46 0. 57 19. 7 170 17 2. 99 22 0. 5 175 49. 5 1. 93 19

FQD-23-1 18 0. 11 4. 2 42 14. 1 1. 08 0. 26 19. 6 201 4 0. 29 18 0. 2 138 49. 9 0. 44 12

FQD-4 56 0. 32 20. 9 28 11. 7 1. 37 0. 89 52. 3 273 31 4. 79 52 1 175 88. 4 1. 49 26

　　注: 样品分析单位: 中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所。

　　在T i-V、V / Y-T i/ V 相关图上 (图5) , 硅质岩

的V m 23×10- 6 ( 15×10- 6～23×10- 6 ) , T i和V 关

系不明显, 与大陆边缘硅质岩 ( V≈20×10- 6 , T i/ V

≈40, V/ Y≈2. 0, T i/ V≈3. 8)明显不同, 而与洋中

脊硅质岩( V≈42×10
- 6

, T i/ V≈7, V / Y≈4. 3, T i/

V≈7) 和大洋盆地硅质岩 ( V≈38×10- 6, T i/ V≈

25, V/ Y≈5. 8, T i/ V≈25) 相似。

Nb、Rb和T h等元素主要来自陆源, 且不溶于

海水 ( Kato. Y, 2002) , 它们在硅质岩中的含量亦指

示了陆源物质的影响程度。区内硅质岩的这些元素

与A12O 3 , T iO 2 等陆源元素相关性并不明显, 表明

陆源对本区硅质岩的影响不大; 而其中的FQD-18、

FQD-19的这些元素值明显大于FQD-4、FQD-23、

FQD-23-1, 反映后者比前者受到陆源的影响更小。

5　地质意义

卡拉麦里蛇绿岩带代表塔里木与西伯利亚两大

板块间中蒙大洋在晚古生代的封闭位置(肖序常等,

1992; 马瑞士等, 1990)。其围岩时代为中泥盆世—

石炭纪 (李锦轶等, 1990)。蛇绿岩由含铬铁矿的变

质橄榄岩、二辉石橄榄岩、超镁铁质-镁铁质堆晶岩、

枕状熔岩、硅质岩、灰岩组成。在克拉麦里蛇绿岩

套的硅质岩中鉴定出了晚泥盆世的放射虫 (舒良树

等, 2003) , 发现早石炭世火山喷发不整合, 以熔结

凝灰岩、火山集块岩和角砾岩为特征, 表明早石炭

世该区板块俯冲、火山喷发作用仍在强烈进行。蛇

绿岩带的样品岩石地球化学特征表明, 它们均为古

洋壳的碎片 (舒良树等, 2001)。
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图 5　研究区放射虫硅质岩T i-V (左) 和V / Y -T i/ V (右) 相关图

F ig . 5　T i-V ( left ) and V / Y -T i/ V ( r ig ht ) co rr elatio n diag ra ms o f ra dio larian silicar ite in interesting ar eas

(洋中脊、大洋盆地和大陆边缘硅质岩资料来源于M ur ra y R W et al. , 1992) (图例同图2)

　　 早泥盆世—早石炭世早期是东准地区一次重

要的拉张时期, 形成了区内最年轻的蛇绿岩——卡

拉麦里蛇绿岩 (肖序常等, 1992) , 表明该区这一时

期存在洋盆, 本区具有洋脊-深海沉积元素组合特征

的放射虫硅质岩与典型的洋中脊硅质岩的相似特

征, 即佐证了该区洋中脊、深海盆地存在的事实。而

研究工作发现的具有大陆边缘-半深海沉积元素组

合特征的放射虫硅质岩, 则反映的是沉积环境受陆

源影响较大的有限洋盆或半深海环境, 代表了洋盆

萎缩时的残留海阶段的沉积环境。

放射虫硅质岩地球化学特征反映的地质事件

是: 早泥盆该区出现拉张, 中- 晚泥盆洋盆扩张规

模达到最大, 至早石炭早期, 经洋壳俯冲, 卡拉麦

里洋盆迅速萎缩, 形成残留海盆环境 (张旺生等,

1999)。卡拉麦里古生代大洋在中- 晚泥盆洋盆扩张

规模达到最大后, 至早石炭早期迅速闭合的构造演

化特点, 限制了该区放射虫硅质岩岩石地球化学特

征。洋盆短暂的、有限的扩张后, 迅速闭合, 造成

了洋脊-深海与半深海-大陆边缘 (受陆源影响较大)

的硅质岩共存的特征。
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Geochemical Characteristics of Radiolarian Cherts in

the Region of Eastern Junggar Kelameili

ZHAO Yu-suo , LU Yan-ming , M A De-x i
( 1. China University of Geosciences, Beij ing 10083, China; 2. Gold

Geological I nstitute of the A rmed Police Force, L angf ang 065000, H ebei, China)

Abstract: Geochemically , radio larian cherts samples f rom Nanminshui For mat io n in middle section of

Kelam ail i show two dist inct types of geochemist ries. One type of sam ples features m idocean-deep sea

sedim ental elem ent associat ion: the values of Al2O3 / ( Al2O 3+ Fe2O 3 ) f rom 0. 11 to 0. 19 ( < 0. 4) , low

2REE ( 6. 34×10- 6～26. 37×10- 6 ) , low LaN / YbN ( 0. 02～0. 16) , and the v alues of Ce/ Ce* from 0. 002

to 0. 08, LaN / CeN f rom 1. 29 to 1. 97. The other displays the characterist ics o f continental marg in-

hypabyssal deposit element association: the values of Al2O 3 / ( Al2O 3 + Fe2O3 ) fr om 0. 44 to 0. 64, high

2REE ( 91. 1×10
- 6
～107. 14×10

- 6
) , high LaN / YbN ( 2. 36～2. 39) , and the values of Ce/ Ce

*
is f rom 0. 64

to 1. 07, LaN / CeN fro m 0. 89 to 1. 14. In the Kelam eili, ro ck geochemical characterist ics of the siliceous

co ex istence of Oceanic ridges-deep and a half deep-co nt inental marg ins ( g reater impact based on the land-

based) pr ovide the new evidences of the ex istence of the o ld ocean or the deep ocean basin; and show the

rapid expansion and closing of Paleozoic ocean basins.

Key words : geochemistr y; element ; radiolar ian cherts; Kelameili
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