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藏南彭错林硅质岩地球化学特征及沉积环境分析

何俊国 ,周永章 ,杨志军 ,李红中 ,王晓悦
中山大学 地球科学系/地球环境与地球资源研究中心 ,广州　510275

摘要 :通过野外地质调查和系统的岩石化学、常量元素、微量元素以及稀土元素等研究 ,探讨了藏南彭

错林硅质岩的地球化学特征及其沉积环境。研究表明 ,呈厚层状产出的绿色、棕褐色硅质岩具有较高的

SiO2 含量 ,局部受 Fe、Mn矿化 ,Al/ (Al + Fe + Mn)比值小 ,在 Fe2Mn2Al三角成因判别图解中 ,大部分硅质

岩样品落入热水沉积区域 ,微量元素 Sr、Zr、Cu、Zn和 Ba含量较高 ,稀土元素 ∑REE较低 ,Ce负异常 , Eu

正异常 ,北美页岩标准化后配分模式稍向左倾 ,体现出热水沉积特征 ;在沉积环境判别图 100 ×Fe2 O3 /

SiO22100×Al2 O3 / SiO2、Fe2 O3 / (100 - SiO2 )2Al2 O3 / (100 - SiO2 )和 Fe2 O3 / TiO2 - Al2 O3 / (Al2 O3 + Fe2 O3 )

中 ,硅质岩样品投影到洋中脊和深海区域 ,说明形成于大洋中脊和深海盆地环境 ;硅质岩常量和稀土参数

变化特征图显示 ,在剖面中 PCL21、PCL25和 PCL27采样位置更接近热液中心 ;硅质岩的形成与板块的汇

聚消减产生的以洋中脊和海底热点为中心的洋壳热水系统有关。
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Study on Geochemical Characteristics and Depositional

Environment of Pengcuolin Chert , Southern Tibet
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Abstract : The geochemical characteristics and depositional environment of Pengcuolin chert are

st udied based on t he field investigations and analysis on major element s , t race element s and rare earth

element s. The massive chert is green and brown , being high in SiO2 content , locally enriched in Fe and

Mn , Al/ (Al + Fe + Mn) ratio being low. In Fe2Mn2Al t riangle diagrams , most chert samples fall into

t he hydrothermal region. Trace element s such as Sr ,Zr ,Cu , Zn and Ba are higher andΣREE is lower ,

with Ce negative anomaly and Eu anomaly. Their NASC2normalized REE dist ribution pat terns are

slightly lef t2leaning , indicating t heir hydrot hermal origin. In sedimentary environment discrimination di2
agrams such as 100 ×Fe2 O3 / SiO22100 ×Al2 O3 / SiO2 , Fe2 O3 / ( 100 - SiO2 )2Al2 O3 / ( 100 - SiO2 ) and

Fe2 O3 / TiO22Al2 O3 / (Al2 O3 + Fe2 O3 ) , chert samples fall into t he areas of t he mid2ocean ridges or deep2
sea. In parameter variation diagrams , samples of PCL21 ,PCL25 and PCL27 are closer to t he hydrother2
mal center . It is shown t hat the Pengcuolin chert , sout hern Tibet was formed by t he hydrot hermal sys2
tems at convergence and subduction sites of plates.
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0 引言

硅质岩是在化学沉积和生物化学沉积中仅次于

碳酸盐岩的岩类 ,也是造山带中分布较为广泛的岩

石类型之一。它不仅具有重要的构造、地层沉积相

成因意义 ,而且也是多种矿床的赋矿层位、矿源层及

含矿岩系[122 ]。由于硅质岩抵抗后期改造的能力较

强 ,各种成因信息能被较好地保存下来 ,因此硅质岩

成为了解相关地质历史时期的古环境、古气候和古

构造等信息的重要研究对象[ 3 ]。随着测试手段的提

高 ,硅质岩的研究方法也日趋增多 ,除岩石的产状、

结构构造、矿物组成和地球化学分析外 ,紫外荧光、

阴极发光、古地磁等也被引入到硅质岩的研究中。

尽管研究方法越来越多 ,但研究的核心内容多集中

在硅质岩的成因、物质来源和环境示踪等问题上[4 ]。

西藏南部地区广泛发育硅质岩建造 ,系统的野

外考察显示 ,藏南地区的硅质岩具有产出规模大、沉

积建造类型多样、发育时代由老至新和产出背景从

海到陆的特点 ,这些良好的地质条件为全方位地开

展硅质岩研究提供了理想的岩石样本 ,近年来已引

起众多学者的广泛关注[5212 ]。

图 1 彭错林硅质岩剖面位置图(据文献[ 13]改编)

Fig. 1 Prof ile location of Pengcuolin chert

1 地质背景及岩石学特征

彭错林剖面为硅质岩、玄武岩和超基性岩组合 ,

位于藏南日喀则地区拉孜县城以北 30 km 处 (图

1) 。在大地构造上 ,夹于喜马拉雅地块和拉萨地块

之间 ,区内构造混杂岩、高压变质岩等十分发育 ,北

侧有与之配套的火山2岩浆弧带。自南而北可主要
分为蛇绿岩混杂岩带和蛇绿岩带。蛇绿混杂岩带位

于蛇绿岩带南侧 ,主要由蛇绿岩、上三叠统—下白垩

统沉积质混杂岩及少量侏罗—白垩纪蛇绿混杂岩所

组成。岩体多呈构造岩片被推覆于前寒武系片麻岩

及片岩、寒武系齐吾贡巴群石英片岩之上或侵位于

上三叠统修康群以及上侏罗统—下白垩统类复理石

和放射虫硅质岩之中。

硅质岩位于蛇绿岩序列顶部 ,呈绿色或紫红色

层状 ,单层厚度达数厘米—数十米。硅质岩底部与

蚀变玄武岩整合接触 (图 2A) ,蚀变玄武岩下部产出

蛇纹石化超基性岩 ,两者间断层不整合接触。剖面

中上部出露大量黑色、红色和褐色厚层状硅质岩岩

块 ,局部因受铁、锰矿化而呈现灰褐色 (图 2B) 。

硅质岩的主要矿物是自生石英 (有时含量可大

于 90 %) 、玉髓和蛋白石。此外 ,还有一定量的方解

石、粘土矿物及硬锰矿、赤铁矿等金属矿物。手标本

上可见明显的铁锰矿化 (图 2C) ,镜下照片几乎全部

由隐2微晶质石英颗粒所组成 (图 2D) 。研究区硅质

岩的颜色与杂质的组成具有一定的相关性 ;其中 ,黑

色硅质岩中通常富含有机物 ,红色和紫色硅质岩中

通常富含赤铁矿 ,绿色的硅质岩是因为含有数量不

等的铁绿泥石和少量混层矿物。

2 样品采集及分析

在彭错林剖面采集 7件硅质岩样品。样品由中

国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学重点
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图 2 彭错林硅质岩剖面野外及镜下图片

Fig. 2 Field photos and microscope images of Pengcuolin chert

实验室分析完成。元素测定的分析方法及流程如

下 :将选定的野外硅质岩样品 ,除去岩石表面的风化

层和杂质 ,用粉碎机碎成小块 ,挑选新鲜颗粒并用蒸

馏水清洗去污 ,最后置于棒磨机中磨碎至 200 目以

上 ,干燥保存。化学前处理和上机测试在中国科学

院广州地球化学研究所同位素室完成。常量元素中

SiO2 采用压片法 X荧光光谱 (XRF)专门测定 ,其它

组分使用电感耦合等离子体发射光谱 ( ICP2A ES)测

定 ,分析误差 < 2 %。ICP2A ES和 ICP2MS 测试溶

液的制备采用酸溶法。具体流程 :准确称取约 100

mg样品置于 Teflon 密闭溶样器中 ,加入 l mL 浓

H F和 0. 3 mL 1 ∶1 的 HNO3 ,用超声波振荡后置

于 150℃电热板上将样品蒸干 ,再次加入相同量的

H F和 HNO3 ,密闭加热一周 (约 100℃) ,蒸干后用

2 mL 1 ∶1 的 HNO3 溶解 ,加入 Rh 内标 ,稀释至

2 000倍 ,最后由 PE Elan 6000型 ICP2MS分析。

3 硅质岩的地球化学特征及沉积环境讨论

3 . 1 常量元素

元素分析结果见表 1。彭错林硅质岩 SiO2 质

量分数较高 ,变化范围较大 (表 1) ,介于 51. 22 %～

93. 64 % , 平均 75. 30 %。可以看出 ,硅质岩剖面自

下而上 , SiO2 质量分数有逐渐增加的趋势 ; Al2 O3

质量分数为 1. 23 %～11. 59 % ,平均为 5. 00 % ,含量

变化大 ,特别是 PCL25 和 PCL26 两个样品 , Al2 O3

质量分数较高 ,分别为 6. 84 %和11. 59 % ; TiO2 质

量分数比较平均 ,介于 0. 01 %～ 0. 63 % ,平均为

0. 23 %。Fe、Mn、Al等常量元素含量对区分硅质岩

成因类型具有重要意义[ 14215 ]。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

多与陆源物质的加入相关。Adachi 等[16 ] 和

Yamamoto [ 17 ]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 Al/ ( Fe + Mn + Al)

比值由纯热水的 0. 01到纯生物成因的0. 60 ,且 Al/

( Fe + Mn + Al)比值随离开热水系统中心距离的增

大而增大[ 18 ]。彭错林硅质岩的 Al/ (Al + Fe + Mn)

比值为 0. 08～0. 59 ,平均值为 0. 32 (表 2) ;在 Fe2
Mn2Al三角成因判别图解中 ,除样品 PCL26 外 ,投

影点都落在热水沉积物区 (图 3a) 。

硅质岩中的 MnO 代表大洋深部热液的贡献 ,

而 TiO2 与碎屑物质的介入有关 ,因而 MnO/ TiO2

比值可用于区分硅质岩形成的古地理环境[19 ]。开

阔大洋中沉积的硅质岩 MnO/ TiO2 > 0. 5 ;大陆斜

坡和边缘海沉积的硅质岩MnO / TiO2 < 0 . 5。彭
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表 1 硅质岩常量元素质量分数

Table 1 Major contents of Pengcuolin cherts wB / %

编 号 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 TiO2

PCL21 93. 64 1. 23 0. 88 3. 02 0. 32 0. 09 0. 20 0. 31 0. 03 0. 07

PCL22 80. 83 6. 14 1. 08 5. 40 0. 13 0. 57 0. 94 3. 17 0. 08 0. 29

PCL23 88. 64 4. 19 0. 58 3. 17 0. 05 0. 10 0. 51 1. 84 0. 04 0. 15

PCL24 87. 53 3. 46 1. 65 5. 10 0. 01 0. 81 0. 61 0. 11 0. 01 0. 01

PCL25 51. 22 6. 84 0. 97 31. 56 1. 43 0. 63 1. 69 2. 44 0. 19 0. 63

PCL26 63. 16 11. 59 6. 06 4. 62 0. 05 3. 21 1. 27 6. 55 0. 11 0. 37

PCL27 62. 05 1. 55 7. 30 5. 60 0. 60 0. 90 7. 76 0. 28 9. 84 0. 10

平均 75. 30 5. 00 2. 65 8. 36 0. 37 0. 90 1. 85 2. 10 1. 47 0. 23

表 2　硅质岩常量元素各项指标值

Table 2　Major element ratios for Pengcuolin cherts

编号 Al/ (Al + Fe + Mn) Fe/ Ti ( Fe + Mn) / Ti Fe2O3/ TiO2 MnO/ TiO2 Al2O3/ (Al2O3 + Fe2O3)

PCL21 0. 22 52. 8 56. 8 44. 2 2. 88 0. 29

PCL22 0. 42 22. 2 26. 53 18. 5 3. 23 0. 53

PCL23 0. 46 24. 7 29. 1 20. 8 3. 33 0. 57

PCL24 0. 31 595. 0 673. 0 510. 0 61. 00 0. 40

PCL25 0. 13 58. 2 61. 6 50. 4 2. 71 0. 18

PCL26 0. 59 14. 7 19. 1 12. 5 3. 45 0. 71

PCL27 0. 08 65. 3 165. 5 55. 0 76. 10 0. 22

平均 0. 32 119 147. 4 101. 63 21. 81 0. 41

图 3 彭错林硅质岩常量元素图解

Fig. 3 Major element diagrams of Pengcuolin cherts
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错林硅质岩 MnO/ TiO2 比值较高 ,为 2. 71～76. 10 ,

平均 21. 81 (表 2) ,反映了硅质岩形成于大洋中脊和

深海盆地环境。此外 ,Al2 O3 / (Al2 O3 + Fe2 O3 )比值

也是判别硅质岩形成环境的一个良好指标[ 20 ] , 研

究区硅质岩 Al2 O3 / (Al2 O3 + Fe2 O3 )比值为 0. 18～

0. 71 ,平均 0. 41 (表 2) ,接近于大洋中脊硅质岩 ( <

0. 4)的比值。

Murray利用已知沉积环境的硅质岩化学成分

比值作图 ,圈定了大陆边缘、大洋盆地和洋中脊硅质

岩投影区[21 ]。在 100 ×Fe2 O3 / SiO22100 ×Al2 O3 /

SiO2 判别图中 (表 3、图 3b)可以看出 ,研究区硅质

岩 (除样品 PCL26 外)都落在洋中脊范围周围。在

Fe2 O3 / (100 - SiO2 )2Al2 O3 / (100 - SiO2 )图解中 (表

3、图 3c) ,样品皆投影在靠近洋中脊和大洋盆地的

周围。在 Fe2 O3 / TiO22Al2 O3 / ( Al2 O3 + Fe2 O3 ) 图

解中 ,除 PCL24外 ,硅质岩样品基本都落在洋中脊

和远洋盆地区域 (表 3、图 3d) 。
表 3 常量元素沉积环境判别指标值

Table 3 Major ratios for environment discrimination of

cherts

PCL21 PCL22 PCL23 PCL24

100×Fe2 O3 / SiO2 3. 23 6. 7 3. 6 5. 8

100×Al2 O3 / SiO2 1. 3 7. 6 4. 7 3. 95

Fe2 O3 / (100 - SiO2 ) 0. 47 0. 28 0. 28 0. 41

Al2 O3 / (100 - SiO2 ) 0. 19 0. 32 0. 37 0. 28

PCL25 PCL26 PCL27 平均

100×Fe2 O3 / SiO2 61. 6 7. 3 9. 0 13. 89

100×Al2 O3 / SiO2 13. 4 18. 4 2. 5 7. 41

Fe2 O3 / (100 - SiO2 ) 0. 65 0. 13 0. 15 0. 34

Al2 O3 / (100 - SiO2 ) 0. 14 0. 31 0. 04 0. 24

Al/ ( Fe + Mn + Al)比值在剖面中的变化情况

如图 4所示 , D 代表距第一个采样点的距离。Al/

( Fe + Mn + Al)比值出现 3 个最低值 ,可见在彭错

林硅质岩沉积时期 ,喷口位置至少有 3 次距离彭错

林剖面位置很近 (图 4) 。

3 . 2 稀土元素

稀土元素是研究硅质岩成因、恢复古海洋环境

和判别氧化还原环境良好的地球化学示踪剂[ 22223 ]。

硅质岩中的稀土元素 ( ∑REE) 主要是从海水中吸

收 ,其次是从陆源或海底火山等颗粒中继承。研究

认为 ,硅质岩中的∑REE从洋中脊的最小值 1. 09×

10 - 6到大洋盆地、大陆边缘逐渐增大[24 ]。彭错林硅

图 4 彭错林硅质岩 Al/ ( Al + Mn + Fe)比值在剖面上的

局部变化情况

Fig. 4 Partial variations of Al/ ( Al + Mn + Fe ) in

Pengcuolin chert prof ile

质岩中 ,除样品 PCL25和 PCL27外 ,∑REE都较低 ,

平均为 77. 7 ×10 - 6 (表 4、表 5) ,低于正常沉积物

( > 200×10 - 6 ) 。这表明在成岩过程中较少地混入

了陆源物质 ,可代表硅质岩对加热海水流体的继承。

北美页岩标准化后重稀土相对富集 ,其配分曲线模

式稍向左倾斜 (图 5) ,具有热水沉积硅质岩的稀土

分布特征。样品 PCL27呈现较高的∑REE ,可能是

由于热水沉积过程中混入了少量的含稀土总量高的

水成沉积物所致。

图 5 彭错林硅质岩的稀土元素配分曲线图

Fig. 5 NASC2normalized REE distribution pattern of

Pengcuolin cherts

Shimizu和 Masuda报道了深海钻探 (DSDP)中

硅质岩 Ce/ Ce 3 的变化范围为 0. 29～0. 467 [22 ] ,在

洋脊及其附近两翼 ,热液作用可使 Ce/ Ce 3 负异常

增大并且造成轻稀土相对重稀土的强烈亏损[25 ] ,如

东太平洋洋脊附近的沉积物中 Ce/ Ce 3 为 0. 10～

0. 36。彭错林硅质岩 Ce/ Ce 3 值为 0. 32～1. 15 ,平
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均为 0. 85 (表 5) ,多数样品的 Ce表现为负异常 ,体

现出热水沉积硅质岩的特征 ;其中 PCL27 和PCL25

两个样品的 Ce/ Ce 3值更低 ,分别为 0. 32 和0. 4 ,说

明剖面更接近洋中脊环境。个别样品 (如 PCL24)中

的 Ce 呈现弱负异常甚至正异常 ,这可能和含有铁

锰矿物有关 , 如前所述 ,硅质岩手标本上可观察到

含大量铁锰矿化 (图 2C) 。在氧化环境下 ,海水中

的 Ce3 +可以被氧化为溶解度较小的 Ce4 + ,Ce4 + 能

与 Mn4 +进行类质同象替换而进入水成铁锰氧化物

晶格 ,这种迁移会造成海水的 Ce 负异常和铁锰矿

物的 Ce正异常。可以认为 ,在热水沉积过程中 :若

热水沉积物和铁锰矿物分异 ,则只遗传海水的 Ce

负异常特征 ;若热水沉积物和铁锰矿物混合沉积 ,则

会发育 Ce弱负异常甚至正异常的特征。

Murray et al .对洋中脊附近的硅质岩进行 Eu/

Eu 3值研究发现[26 ] ,在离洋中脊 75 km范围内 ,Eu/

Eu 3值从 1. 35 降低到 1. 02。因此 Eu 正异常被作

为指示高温热水流体参与硅质岩成岩作用的重要证

据。研究区硅质岩 Eu/ Eu 3 值为 0. 81～1. 05 ,基本

体现为正异常 ,显示热水沉积特征 (表 5 ,图 6a) 。此

外 ,一些稀土参数如 (La/ Ce) N、(La/ L u) N 等可用

来推断硅质岩的沉积机制[27 ]。在大陆边缘、大洋盆

地和洋中脊附近背景中沉积的硅质岩 ,其 (La/ Ce) N

比值存在着明显的差异。洋中脊附近的硅质岩以严

重的 Ce亏损为特征 ,其 (La/ Ce) N 值为 3. 5 ;大洋盆

地为 2～3 ,大陆边缘 (La/ Ce) N≈1。彭错林剖面

(La/ Ce) N 比值变化大 ,为 0. 8～3. 55 ,平均为 1. 49

(图 6b、表 5) 。(La/ L u) N 或 (La/ Yb) N 值为反映硅

质岩轻重稀土分离程度的参数 , (La/ L u) N 从扩张

洋中脊附近的 0. 65 增加到离洋中脊 85 km 的

1. 15 ,到大洋盆地达到最大值 2. 70 [19 ]。彭错林

(La/ L u) N 比值为 0. 53～1. 65 ,平均为 0. 95 , (La/

Yb) N 值为 0. 63～1. 53 ,平均 0. 96 ,显示大洋中脊沉

积环境特征 (表 5 ,图 6c、6d) 。

表 4 硅质岩的稀土元素和其他微量元素组成

Table 4 REE and trace element contents of Pengcuolin cherts wB / 10 - 6

微量元素 Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga Rb

PCL21 206. 5 12. 64 21. 47 3 652 8. 33 12. 9 56. 1 14. 0 1. 89 10. 3

PCL22 1439. 1 45. 10 54. 64 4 104 54. 4 58. 7 50. 4 64. 4 7. 08 5. 02

PCL23 695. 4 16. 31 10. 86 3 717 6. 46 12. 0 6. 45 17. 3 4. 85 1. 52

PCL24 1451. 9 20. 24 26. 19 5 477 13. 2 30. 2 28. 2 28. 4 4. 95 6. 13

PCL25 3103. 2 454. 90 80. 81 4 573 27. 3 86. 3 38. 3 95. 9 12. 30 51. 3

PCL26 2 119. 0 70. 37 56. 58 1 639 28. 5 52. 8 113. 0 43. 5 7. 21 1. 94

PCL27 585. 6 82. 41 13. 46 7 779 15. 6 29. 8 33. 7 76. 4 4. 49 21. 10

平均 1 371. 5 100. 30 37. 72 4 420 22. 0 40. 4 46. 5 48. 6 6. 12 13. 90

微量元素 Sr Y Zr Nb Ba Hf Ta Pb Th U

PCL21 13. 3 5. 22 10. 4 0. 64 41. 84 0. 30 0. 05 7. 516 0. 81 0. 25

PCL22 31. 7 17. 4 77. 6 5. 55 207. 20 2. 30 0. 46 33. 4 5. 54 0. 89

PCL23 8. 94 13. 2 53. 3 3. 57 16. 73 1. 74 0. 35 8. 73 5. 41 0. 86

PCL24 25. 4 15. 9 42. 5 4. 35 56. 35 1. 30 0. 3 4. 65 0. 97

PCL25 79. 1 51. 0 162. 0 10. 0 243. 90 4. 04 0. 79 57. 49 9. 06 2. 78

PCL26 22. 0 14. 9 104. 0 4. 87 15. 56 3. 46 0. 58 5. 39 8. 03 1. 06

PCL27 260. 0 117. 0 23. 7 1. 6 318. 00 0. 71 0. 16 49. 61 1. 40 8. 86

平均 62. 9 33. 5 67. 6 4. 37 128. 50 1. 98 0. 38 27. 02 4. 99 2. 24
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表 4(续)

稀土元素 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

PCL21 6. 02 12. 14 1. 46 5. 68 1. 12 0. 24 1. 11 0. 19 0. 96 0. 22 0. 58 0. 08 0. 47 0. 07

PCL22 20. 42 45. 78 5. 11 19. 84 3. 92 0. 83 4. 11 0. 64 3. 65 0. 77 2. 12 0. 3 1. 96 0. 31

PCL23 12. 35 24. 15 3. 23 12. 31 2. 49 0. 47 2. 54 0. 43 2. 49 0. 55 1. 52 0. 23 1. 49 0. 21

PCL24 14. 96 37. 97 4. 31 17. 94 3. 79 0. 88 3. 46 0. 53 2. 96 0. 60 1. 52 0. 22 1. 26 0. 20

PCL25 60. 23 53. 73 17. 51 68. 42 13. 90 2. 81 12. 70 2. 11 11. 80 2. 37 6. 70 0. 95 6. 37 0. 99

PCL26 15. 87 37. 55 4. 60 18. 54 3. 52 0. 71 3. 29 0. 55 3. 18 0. 67 2. 00 0. 31 2. 18 0. 39

PCL27 109. 50 62. 53 20. 97 86. 43 16. 30 3. 98 19. 70 3. 12 17. 7 3. 50 8. 71 1. 13 6. 17 0. 86

平均 34. 19 39. 12 8. 17 32. 74 6. 43 1. 42 6. 70 1. 08 6. 10 1. 24 3. 31 0. 46 2. 84 0. 43

表 5 硅质岩稀土元素各项指标值

Table 5 REE ratios of Pengcuolin cherts

编 号 ∑REE L REE / HREE Ce/ Ce 3 Eu/ Eu 3 (La/ Yb) N (La/ Ce) N (La/ Lu) N

PCL21 30. 33 7. 26 1. 00 0. 91 1. 09 1. 00 1. 11

PCL22 109. 75 6. 92 1. 10 0. 89 0. 90 0. 90 0. 85

PCL23 64. 45 5. 82 0. 94 0. 81 0. 72 1. 04 0. 76

PCL24 90. 60 7. 43 1. 15 1. 05 1. 02 0. 80 0. 97

PCL25 260. 57 4. 92 0. 40 0. 92 0. 81 2. 27 0. 79

PCL26 93. 37 6. 42 1. 07 0. 91 0. 63 0. 86 0. 53

PCL27 360. 52 4. 92 0. 32 0. 95 1. 53 3. 55 1. 65

平均值 144. 23 6. 24 0. 85 0. 92 0. 96 1. 49 0. 95

稀土参数变化曲线特征显示 , Ce/ Ce 3 值在

PCL21、PCL25 和 PCL27 处负异常比较明显 (图

6e) ,L REE / HREE 在 PCL21、PCL25 和 PCL27 处

轻重稀土分异较大 (图 6f) , (La/ Ce) N 值在以上 3点

也显示同样特征 (图 6b) ,说明在硅质岩剖面中 ,

PCL21、PCL - 5和 PCL - 7采样位置可能更靠近热

液的中心 ,这和常量元素所得出的结论相吻合 (图

4) 。

3 . 3 微量元素

前人对硅质岩微量元素地球化学特征做过许多

研究 ,认为较高含量的 Ba、As、Sb、Ag、B、U 等是热

水沉积的重要标志[26229 ]。现代热水沉积物相对富含

Cu、Ni ,而贫 Co ,Ni/ Co 比值小于 3. 6[30231 ]。彭错林

硅质岩 V、Rb、Sr等元素含量非常少 ,不足其克拉克

值的 1/ 10 (表 4) ;而 Zn、Pb、Zn、Ba、Cu、Cr、Ni 等元

素含量波动较大 ,且与常量元素中的铁锰含量呈正

相关。从微量元素蛛网图可以看出 ,硅质岩 Mn、Ti

质量分数很高 ,分别达到 7. 779 ×10 - 6和3. 103×

10 - 6 (图 7、表 4) 。Ti 含量很高是和陆源物质的输

入有关 ,Mn含量高是因为硅质岩和锰矿一起沉积 ,

手标本上可以看到明显的 Fe、Mn矿化 (图 2C) 。硅

质岩微量元素蛛网图显示 , Sr、Zr、Cu、Zn 和 Ba 含

量比较高 (图 7) ,Ni/ Co 值为 1. 08～3. 16 ,平均为

1. 84 ,比值小于 3. 6 (表 4) ,这些微量元素组成及相

关指标均显示了热水沉积特征。

3 . 4 地球化学示踪

地球化学示踪结果表明 ,研究区硅质岩具有典

型的热水沉积特征。其中常量元素 Al/ (Al + Fe +

Mn)值低 ,平均为 0. 32 ,在 Fe2Mn2Al三角成因判别

图解中硅质岩落入热水沉积物区。微量元素 Sr、

Zr、Cu、Zn和 Ba含量比较高 ,Ni/ Co 比值小于 3. 6 ,

稀土元素 ∑REE较低 , Ce/ Ce 3 负异常 , Eu/ Eu 3 正

异常等皆体现热水沉积特征。

前人研究显示 ,硅质岩的高稳定性可以较好地

示踪其形成环境[ 1 ,3 ,18 ]。研究区硅质岩分析结果显

示 ,彭错林硅质岩形成于大洋中脊和大洋深海盆地

沉积环境。据此可以认为 ,中生代以来 ,特提斯洋从

扩张到闭合过程中 ,随着洋壳拉张 ,深部物质不断地
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图 6 硅质岩稀土参数变化曲线

Fig. 6 REE parameter variations of cherts

被溢出 ,海底岩浆喷发和火山作用活跃 ,在洋壳上部

形成超基性岩、基性岩和各种火山熔岩 ;同时由于板

块汇聚消减产生强烈的磨擦降压变形 ,释放出大量

的热量 ,使俯冲板片部分熔融 ,熔融物中的 SiO2 溶

解于循环热水系统中 ,最终形成了一个有利于硅质

富集、保存、浓缩和饱和的地球化学域。从侏罗纪开

始直至白垩纪不断沉积形成了巨厚的硅质岩系。

4 结论

(1 ) 彭错林硅质岩 SiO2 变化范围较大 ,为

51. 22 %～93. 64 % ,平均为 75. 3 % ,剖面自下而上 ,

SiO2 含量逐渐增加。

(2)硅质岩 Al/ (Al + Fe + Mn)值较小 ,平均为

0. 32 ,在 Fe2Mn2Al三角成因判别图解中 ,投影点落

入热水沉积区域 ;微量元素蛛网图显示 Sr、Zr、Cu、

Zn和 Ba含量较高 ,Ni/ Co 为 1. 08～3. 16 ,比值小

于3. 6 ;硅质岩 ∑REE 较低 ,平均 77. 7 ×10 - 6 , Ce/

Ce 3平均 0. 85 ,呈负异常 , Eu/ Eu 3 为 0. 81～1. 05 ,

正异常 , (La/ Ce) N 平均为 1. 49 , (La/ L u) N 为0. 95。

常量元素、微量元素和稀土元素皆显示热水成因特

征 ,说明彭错林硅质岩为热水沉积成因。

(3 ) 硅质岩 MnO/ TiO2 为 21. 81 , Al2 O3 /

(Al2 O3 + Fe2 O3 )为 0. 41 ,在沉积环境判别图 100 ×

Fe2 O3 / SiO2 - 100 ×Al2 O3 / SiO2、Fe2 O3 / ( 100 -

SiO2 ) - Al2 O3 / ( 100 - SiO2 ) 和 Fe2 O3 / TiO2 -

Al2 O3 / (Al2 O3 + Fe2 O3 )中 ,样品都落入洋中脊和深
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图 7 硅质岩微量元素蛛网图

Fig. 7 Spider distribution patterns of trace elements of

cherts

海区域 ,说明硅质岩形成于大洋中脊和深海盆地环

境。

(4) 常量元素和稀土参数 Ce/ Ce 3 、L REE /

HREE 和 (La/ Ce) N 变化曲线特征显示 ,在硅质岩

剖面中 ,PCL21、PCL25和 PCL27采样点可能更靠近

热液中心位置。

(5)中生代以来 ,特提斯洋从扩张到闭合 ,由于

板块的汇聚和消减 ,在洋壳上部形成超基性岩、基性

岩的同时释放出大量的热量 ,产生了以洋中脊和海

底热点为中心的洋壳热水系统 ,形成了一个有利于

硅质富集、保存的地球化学域 ,从侏罗纪开始不断沉

积形成了巨厚的硅质岩系。
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