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重庆城口地区早前寒武系黑色岩系研究： 

(2)早寒武世硅质岩的沉积环境研究 
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摘要 ：和平、羊儿坝和猪草河剖面是南秦岭槽区巴山组的三个典型剖面，从南向jE，这三个剖面的硅质岩厚度 

逐渐增大。通过对三个剖面硅质岩各种地球化学特征参数的研究分析，结果表明：猪草河剖面最接近火山弧 

带，为与大陆火山岛弧相邻的弧后盆地，受火山活动的控制很强烈，热水沉积的控制占主要地位；相应的硅质 

岩和碳酸盐岩都具有强烈的 Eu正异常，其中具有高正 Eu异常的碳酸盐岩在华南下寒武统尚属首次发现。羊 

儿坝剖面相当于大陆边缘的深水盆地，热水与海水处于相对平衡的状态。和平剖面最接近大陆边缘，热水的 

影响很弱，以海水的正常沉积为主，陆源碎屑物质增多。三个剖面沉积相从早到晚的变化体现了南秦岭断陷 

海槽从拉张到闭合的过程。 
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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一地层 

沉积相成因意义，而且也是多种矿种的赋矿层位、 

矿源层及含矿岩系等 。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，因而硅质岩成为了解相关地质历史时期的 

古环境、古构造、古气候等信息的重要研究对 

象L3_3。近年来，有关硅质岩的成因和硅质物质来 

源等问题成为硅质岩研究的核心内容，研究方法 

主要集中于野外成因标志、矿物组成、结构构造、 

紫外荧光、阴极发光、放射性同位素和稳定同位 

素、常量及微量元素、稀土元素、古地磁、有机地球 

化学等方面的研究ll ，4j。 

华南下寒武统黑色岩系被称为“多元素富集 

层”【 _8_，特别是在贵州遵义．金沙一织金一带及湖南 

大庸地区，产出有特殊的PGE—Ni—Mo矿化层，相关 

地层主要为一套碳质页岩，只有少量的薄层硅质 

岩；虽然大量的研究都论述了上述多元素异常的形 

成与海底热水沉积活动关系密切l9-13J，但是由于缺 

乏丰富的热水沉积岩，对早寒武世时期古海洋环境 
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的各种信息依然有待深入的研究。 

罗泰义等【14-15 J最近在重庆城巴地区的研究 

表明，城巴地区的下寒武统黑色岩系也存在广泛 

的 PGE及多种元素的异常(未达到矿化异常)，在 

城巴断块，其主要岩性为碳质钙质细碎屑岩，与贵 

州和湖南的岩性相近；而在槽区，则发育中厚层块 

状碳质硅质岩，而且从城巴深大断裂向北(从南向 

北的典型剖面有和平、羊儿坝和猪草河)，硅质岩 

的厚度逐渐增大，展示了南秦岭地区从大陆边缘 

向断陷海槽沉积环境的系统变化。因此，对这些 

剖面的硅质岩的研究，能够提供早寒武世时期南 

秦岭地区的古海洋环境变化的丰富信息；本文根 

据主量元素和微量元素分析，论证了当时热水沉 

积作用的广泛存在，进一步根据上述三个典型剖 

面的各种地球化学特征的变化情况，探讨南秦岭 

早寒武世时期古海洋环境的演化特征。 

1 地质概况、样品采集及分析情况 

南秦岭槽区早寒武世巴山组地层主要包括碳 

质硅质岩相和碳钙质页岩相，硅质岩相由中厚层状 

硅质岩组成，内部缺乏沉积构造；碳钙质页岩相由 

碳质页岩和钙质泥岩构成，含磷、钒等矿化，内具黄 

铁矿小晶粒，缺乏底栖生物化石和生物扰动构造， 

显示了一种深水环境。罗泰义等对城巴地区早寒 
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武世黑色岩系的 PGE异常进行了系统研究_1 引， 

本文相关的剖面及样品情况，在此不予赘述。 

涉及的分析测试主要包括全岩化学分析、微 

量元素 ICPMS分析和 PGE分析，全岩化学分析在 

中国科学院地球化学研究所采用常规湿法分析， 

分析精度优于 1％；微量元素 ICPMS分析在中国 

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，稀土元素的分析精度优于 3％，其 

他微量元素的分析精度优于 10％；PGE分析由捷 

克地调局和地矿部郑州综合测试分析中心进行分 

析。典型硅质岩的主量元素分析结果见表 1，相 

关的PGE及微量元素分析结果详见文献[15]。 

表 1 猪草河剖面典型硅质岩样品岩石化学成分( B／％) 

Table 1。The chemical composition oftypical chert in the Z 】caohe$o2tion 

2 猪草河剖面巴山组的热水沉积作 

用研究 

猪草河剖面发育厚层块状的硅质岩序列 ，由 

于后期的构造改造 ，地层的层序区分有一定困 

难。根据羊儿坝剖面较完整的层序 (出现两套 

地表易区分的硅质岩)，我们认为猪草河剖面的 

硅质岩可 以基本划分为两套，跟羊儿坝剖面类 

似。第一套 (下部)硅质岩厚度巨大，存在两段 

地表易识别的绿色表生矾类氧化带，第二套(上 

部)硅质岩厚度变薄，存在一段绿色表生矾类氧 

化带。此外 ，该剖面硅质岩序列中存在一定厚 

度的碳酸盐岩组合，也具有热水沉积喷流岩的 

特点，在此一并叙述。 

2．1 碳酸盐岩 

猪草河剖面第一套硅质岩的底板附近发育白 

云质灰岩，近底板的硅质岩中还含有比较特殊的富 

磷透镜体(HA11T)，含 12．74％的P205，稀土元素的 

含量也最高；这一带的灰岩受硅质热液的影响，有 

较高含量的硅；稀土元素的配分模式很相似(图1)， 

整体上也与邻近的硅质岩可以对比，具有重稀土富 

集、轻稀土亏损以及明显的 Ce负异常和 Eu正异常 

(1．9 3．0，平均 2．5)特征，表明这些白云质灰岩沉 

积时受到强烈的热水沉积作用的影响。 
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图 1 猪草河剖面硅质岩底板白云 

质灰岩的稀土元素配分模式 

Fis．1．The REE distribution patterns of 

dolomitic limestone on the siliceous rock 

base ofthe Zhucaohe section． 

两套硅质岩中间的灰岩组合大致可以分为两 

类，一种是致密块状黑色结晶灰岩，产于第一套硅 

质岩的顶板，和底板白云质灰岩相比较，硅的含量 
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很低，稀土元素的含量也降低，但是稀土元素的配 

分模式相近(图2)，也具有重稀土富集、轻稀土亏 

损及明显的Ce负异常和 Eu正异常的特征，表明 

它们受到热水沉积作用的影响。另外一类灰岩具 

有特殊的深黑色，比重较轻，镜下鉴定表明含有一 

定量的镁硅酸盐矿物，轻重稀土分异不明显，也具 

有明显的Ce负异常和 Eu正异常(图2，HAC 3)。 

图2 猪草河剖面硅质岩序列中部 

的碳质灰岩的稀土元素配分模式 

Fig．2．The REE distribution patterns of 

carbonaceous limestone in the middle part of 

the siliceous rock series of the Zhucaohe section． 

总的来说，猪草河剖面硅质岩序列中存在大 

量的灰岩组合，具有明显的 Ce负异常和 Eu正异 

常，表明它们在沉积时海水中可能混合了大量的 

高温热水；这种具有高的 Eu正异常(1．0～3．3，平 

均 2．1)的灰岩在中国的下寒武统黑色岩系中还 

是首次发现，有待进一步深入的研究。 

2．2 碳质硅质岩 

第一套硅质岩的 Sio，含量变化范围为 70．51 

％～96．31％(表 1)，Al2 含量为0．42～13．68％， 

Si／M 比值为9～129，低于纯硅质岩的 Si／M 比值 

(800～1400)，根据岩矿鉴定结果，表明这些硅质 

岩中含有一定比例的碎屑(火山凝灰质 +火山碎 

屑)沉积物。 

硅质岩的Fe、Mn、A1等常量元素含量对区分 

硅质岩的成因类型具有重要的意义_l6_̈]。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[18 J提出，海相沉积物的Al／，(Fe+Mn+AI) 

比值是衡量沉积物 中热水含量 的标志；Adachi 

等[19]和 Yamamoto[20]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 AI／(Fe+ 

Mn+A1)比值由纯热水的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 AJ三角成 

因判别图解(图 3)。在该图解中，本区赋矿硅质 

岩投影点主要落于热水沉积物区，部分落人生物 

沉积及其他非热水沉积物区，落入 A区的样品主 

要可能是含有较多的火山碎屑物质。 

Al／，(AJ+Fe+Mn)比值是衡量沉积物陆源物 

质和热水沉积物质相对贡献的重要指标l21J。该 

比值随离开热水系统中心距离的增大而增大，本 

区硅质岩 Al／，(Al+Fe+Mn)比值为 0．22～0．65， 

平均值为0．41，其平均值明显低于页岩和正常沉 

积硅质岩的 Al／，(AJ+Fe+Mn)比值，反映了硅质 

岩是在正常泥硅质沉积的背景上不同程度地叠加 

了热水沉积建造。同时该比值反映了硅质岩沉积 

时期热水喷口的变化情况，从图4可以看出，在第 

一 套硅质岩沉积时期，喷口位置至少有两次距离 

剖面位置很近。 

A．生物沉积及其他非热水沉积区 B．热水沉积区 

图3 猪草河剖面第一套硅质岩的 Fe-A1-Mn图解 

Fig．3．Fe-A1-Mndiagram ofthelower 

chert in the Zhucaohe section． 

=霎 
星 

图4 猪草河剖面第一套硅质岩At／(~a+Mn+Fe) 

比值在剖面上的局部变化情况 

Fig．4．The partial variation of Al／( +Mn+Fe)iIl 

lower chert in the Zhucaohe section． 
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硅质岩的 l~O／TiO2及 TFeO／TiO2比值很好地 

指示了硅质岩的成因及沉积环境。如果生物成因 

的硅质岩受到热水沉积作用的影响，其 MnO／TiO2 

及 TFeO／TiO2比值会增高。图 5是热水成因的硅 

质岩与非热水成因硅质岩的MnO／Wi02一TFG~O／Ti02 

的关系图。虚线下部为热水沉积物区，上部为非 

热水沉积物区。本区硅质岩样品投影点全部落于 

热水沉积物区，反映了本区硅质岩的热水沉积特 

点。 

硅质岩的 REE配分模式非常相似(图 6)，存 

在明显的重稀土富集而轻稀土亏损，具有非常显 

著的 Ce负异常和 Eu正异常 (0．7～5．6，平均 

1．6)。硅质岩这一特征的配分模式表明这一系列 

的硅质岩(包括相近的碳酸盐岩)具有热水沉积的 

I基( 

}I}I《 

成因，反映了它们形成于热水和海水相混合的沉 

积介质中[22．24]。 

复 

FeO／TiO2 

图 5 猪草河剖面第一套硅质岩的 

MnO／TiO2．TFeO／TiO2图解 

Fig．5．MnO／TiO2一~ eO／TiO2 diagram ofthe 

lower chertinthe Zhucaohe section． 
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图 6 猪草河剖面第一套硅质岩的稀土元素配分模式 

Fig．6．The REE distribution patterns of the lower chert in the Zhucaohe section 

特别的是，样品 SHA2—4含有大量的自形到半 

自形的方解石晶屑，这种方解石晶体的解理纹中 

含有较多的锌氧化物，表明原始状态的方解石可 

能是一种钙锌碳酸盐的固溶体，暗示了这种方解 

石晶体应该属于岩浆成因，也表明了当时火山活 

动岩浆性质很复杂。该样品的稀土元素配分模式 

也不同于剖面中的其它硅质岩，轻重稀土分异不 

明显，弱的Ce异常和强烈的Eu正异常(4．6)形成 

很大的反差。这一特征和产于第一套硅质岩顶部 

的球体(HAN一1：Eu正异常 4．8)很相似，硅质岩中 

的球体可能是早寒武地层中的典型标志，广泛产 

出于遵义、天柱、大庸等地的早寒武黑色岩系中， 

是遵义 Ni—Mo富集层的底板标志物，在城口地区 

的水井沱组地层中更为常见，但在槽区硅质岩中 

较少，也不太容易辨认。水井沱组地层中的球体 

—  HA13 
— ÷■一 H 1̂4 

- - - o-- Ĥ 15-3 

一 SHA21 

一 SHA2-3 

— _．一 SHA24 

—  SHA42 

— ．_- HA-18 

— +- HA-10 

一 SHA43 

主要是硅质的碳酸盐球体，在槽区硅质岩中则主 

要是硅质球体，含有一定的长石等矿物，其成因还 

很不清楚，笔者倾向于它们是在火山活动过程中 

的一种特殊的火山泥球。从图7中可以看出，球 

体 HAN．1的配分模式和围岩硅质岩 SHA26—1有 

较大的差别，是平坦的配分模式，轻重稀土分异不 

明显，但是具有突出的 Eu正异常，表明火山来源 

的高温物质是具有正的 Eu异常(具有较高的 Rb 

含量)。而热水活动对火山物质的改造特别是对 

长石类矿物(Eu正异常的主要载体)的改造将 Eu 

的正异常转移到相关的热水沉积岩石中。 

硅质岩中含有的火山物质也对 REE的配分 

模式具有决定作用，由于 Cr在海底氧化过程中 

很稳定 J，可以样品中的 Cr含量来表征残留火 

山物质的多少。以 HA一17为例，具有最低的 Cr 
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含量，相应的 REE含量也最低，基本不显示 Eu 

的正异常。由于 Cr和 Zr地球化学性质差异，从 

图8中也可以看出硅质岩与现代热水沉积物接 

{}}}《 
U  

图7 猪草河剖面第一套硅质岩中 

特殊样品的稀土元素配分模式 

Fig．7．The REE distribution patterns 

ofthe specific samples ofthe lower 

chert in the Zhucaohe section． 

隧 

莆 
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近。对应的多元素蜘蛛图解(图 9)表明，在热水 

活动中硅质岩明显富集 Ba、U，而 sr、Pb、Nb、Ta 

亏损。 
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I区为现代热水沉积物的分布区和趋势线， 

Ⅱ区为现代水成沉积物的集中区和趋势线， 

Ⅲ区为现代水成含金属沉积物分布区 

图8 猪草河剖面第一套硅质岩的 Cr-Zr关系图解 

Fig．8．Cr-Zrdiagram ofthelower chert 

in tlle Zhucaohe section． 

图9 猪草河剖丽第一套硅质岩的多元素蜘蛛配分模式 

Fig．9．Th e multi—element spider distribution patterns of the lower chert in the Zhucaohe section 

3 猪草河剖面巴山组硅质岩的沉积 

环境研究 

3．1 主量元素指标 

AlE03／(Ah03+Fee03)比值是判别硅质岩形 

成环境的一个良好指标，猪草河剖面第一段硅质 

岩 Al2o3／(Al203+FeeO3)比值为0．53—0．88，平均 

0．72，明显地高于大洋中脊硅质岩(<0．4)，而与 

大洋盆地硅质岩(0．4—0．7)及大陆边缘硅质岩 

(0．5—0．9)的变化范围较为一致。 

硅质岩中的MnO代表大洋深部热液的贡献， 

而TiO 与碎屑物质的介人有关，因而 Mn0／Tio2比 

值可用于区分硅质岩形成的古地理环境。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。猪草河剖 

面第一段硅质岩MnO／TiO2比值为0．01—0．50，主 

要集中在 0．01 0．10之间，平均0．09，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。 

根据上述数据和文献资料，可以推测当时的 

构造环境为大陆性质的火山弧，硅质岩沉积的盆 
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地应该属于弧后盆地环境。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。 

3．2 稀土元素特征 

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，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、海水及热液中稀 

土元素对沉积物中稀土元素的相对贡献不同而引 

300 

0  

200 

目 
100 

i 

0 

起沉积物中稀土元素及有关参数(如∑REE、Eu／ 

Eu 、Ce／Ce 、La／CeN及 La／YbN)的 系 统 变 

化[23 。 

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。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。 

在第一段硅质岩中，铝的含量与硅质岩中稀土元 

素总量及轻稀土含量具有很好的相关性(图 10)， 

表明了(火山)碎屑物质对稀土元素的控制作用。 

w(A12O3)／％ w(Al2O3)／％ 

图 10 猪草河剖面底部硅质岩中 与 REE、LREE关系图 

Fig．10．A12O3，REE and LREE diagram ofthe lower chert in the Zhueaohe section 

海水、大洋沉积物及沉积岩中 Eu大部分为 

+3fir，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[ ， 。第一段硅质岩出现非常 

明显的正 Eu异常，有8个样品的Eu／Eu >2，Eu／ 

Eu 变化范围为 0．87～5．56，平均值为 2．1；第二 

段硅质岩 Eu／Eu 变化范围为 0．87～2．70，平均值 

为 1．4；第三段硅质岩 Eu／Eu 变化范围为 0．88～ 

1．55，平均值为 1．1。从第一段硅质岩到第二段、 

第三段，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，也即三个阶段火山岩浆 

作用的强度在逐渐变化。图 11给出了在剖面上 

的变化情况，清晰地表现了第一段硅质岩沉积时 

期多次强烈的高温热水作用，到第二、三段硅质岩 

沉积时期，热水活动逐渐减弱。 

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，Ce3 可以氧化为溶解度 

较小的 Ce4 ，Ce4 与 Mn4 进行类质同像替换而 

进入水成铁锰氧化物晶格，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[28]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，平均值在 

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[29J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 0．72～0．98 

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 可指示其 

沉积环境。 
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图 11 猪草河剖面 Eu 、ce 、Ce 、La／CeN在剖面上的变化情况图 

Fig．11．Eu ，Ce ，Ce ，La／CeN variation dial-am ofthe Zhucaohe section 

第一段硅质岩的 Ce／Ce 变化范围为 0．30～ 

0．65，平均值为0．46；第二段硅质岩 Ce／Ce 变化 

范围为 0．34～0．76，平均值为 0．61；第三段硅质 

岩 Ce／Ce 变化范围为0．41～0．64，平均0．53。上 

述的变化指示了一种相当于洋中脊到深海平原的 

过渡环境。 

以上讨论了该地区的大地构造沉积环境应该 

属于大陆边缘的弧后盆地，由于同生断裂的活动 

而引起边缘海盆地的扩张，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；因而位于同生断裂带附近环境下沉积形成的 

硅质岩，具有大洋中脊硅质岩的特点；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 

深海平原盆地硅质岩的特点。这不仅解释了本区 

硅质岩的Ce／Ce 变化具有大洋中脊硅质岩和大 

洋盆地硅质岩的地球化学特点，同时这种变化也 

指示了当时海水深度的变化，从图 11可以看出， 

早期第一段硅质岩，由于边缘海盆地的快速扩张， 

盆地下沉，海水深度加大；中期扩张减弱，海水深 

度有所变浅；晚期可能由于深部岩浆房的冷却收 

缩，海水深度一度变深，但岩浆的热驱动力已经减 

弱，热水活动的温度和强度也减弱，形成的硅质岩 

厚度变薄。 

Ce／Ce 可以指示相关环境的氧化还原状 

态，该值 >一0．1指示还原环境，<一0．1指示氧化 

环境。第一段硅质岩 的 Ce／Ce 变化范 围为 
一 0．29～0．05，平均 一0．18；第 二 段 硅质 岩 Ce／ 

Ce一 变化范围为 一0．23～一0．06，平均 一0．15； 

第三段硅质岩 Ce／Ce“ 变化范 围为 一0．27～ 

一 0．09，平均 一0．16。由图 11可见，大部分样品 

都处于一种“氧化”的沉积环境，和明月剖面陡 

山沱晚期的碳硅质黑色页岩沉积的还原环境形 

成一种巨大的反差。根据大洋中脊热水活动的 

氧化还原状态研究，喷出的热水一般处于特殊 

的超临界状态，而且是一种“氧化”状态的水，猪 

草河剖面硅质岩的也表明了当时的“氧化”沉积 

环境，说明环境中热水的比例很高，也即该剖面 

处于活动的喷口带附近。 

已有的研究表明，经页岩平均值标准化的硅 

质岩 的 Lash~e／CeshaI 比值 La／CeN=(La／LaB}laI。)／ 

(Ce／Ce hal。)，La／YbN=(La／La 。)／(Yb／Yb hale)， 

可以有效地判别硅质岩的形成环境[ ，30-31]。洋 

中脊附近硅质岩的 }lale／Cesllale一3．5；大洋盆地 

硅质岩的 Lashale／Ceshal。为 1．0～2．5；大陆边缘硅质 

岩的Las1诅k／Ce hl。比值为0．5～1．5。猪草河剖面 

第一段硅质岩的 ／C hale变化范围为 1．52— 

3．31，平均值为 2．18；第二段硅质岩 Las}lal。／Ce 

变化范围为 1．11～2．01，平均值为 1．58；第三段 

硅质岩 La hk／Ce ha1。变化范围为 1．dO～2．25，平均 

值为 1．73。从第一段一第二段一第三段硅质岩， 

其 hal ／Ce hal。比值呈下降的变化趋势(图 11)，暗 

示沉积环境由类似大洋中脊向大陆边缘的系统变 

化。根据上面的讨论，我们认为该比值实际可能 

反映了热水溶液的渝度性质，即该比值在剖面上 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 3／4期 李晓彪等：重庆城口地区早前寒武系黑色岩系研究：(2)早寒武世硅质岩的沉积环境研究 309 

单调下降，反映了热水温度不断下降，间接指示了 

岩浆活动的强度变化。 

4 羊儿坝剖面巴山组硅质岩的沉积 

环境研究 

羊儿坝剖面的两套硅质岩在地形上非常突 

出，第一套(BT6，底部)硅质岩厚度较大，在上部 

的硅质岩中也发现存在一些硅质球体，可以作为 

区域上的对比标志；第二套硅质岩(BT1，顶部)厚 

度减薄，顶底板都是碳质灰岩，硅质岩中含有一些 

构造透镜体，其中包含有白云质碎块。 

剖面系列样品的稀土元素对北美页岩标准化 

的配分模式分别列于图 l2(BT6硅质岩)、图 l3 

扣 

扣 

{I}}《 
U  

(BT1硅质岩)和图 l4(顶底板灰岩及剖面中的白 

云质碎块)中，可以看出，所有的硅质岩都具有明 

显的重稀土元素富集而轻稀土亏损的模式，普遍 

具有 Ce的负异常，而Eu的异常不太明显，但是在 

BT1的构造透镜体附近，出现一个明显的Eu的正 

异常，表明存在后期热液的交代作用。上述硅质 

岩的配分模式虽然在 Eu的异常上和猪草河剖面 

硅质岩差异较大，但还是反映了沉积环境中有一 

定量的热水加入。BT1顶底板的灰岩为平坦的配 

分模式，轻重稀土分异不明显，存在明显的 Ce的 

负异常，Eu基本无异常；白云质碎块具有和硅质 

岩相似的配分模式，但是 Eu的正异常非常明显， 

可能受到了后期热液的改造。 

图 12 羊儿坝剖面 BT6硅质岩的稀土元素配分模式图解 

Fig．12．The REE distribution patterns of BT6 chert in the Yang’erba section 

图 13 羊儿坝剖面 BT1硅质岩的稀土元素配分模式图解 

Fig．13． Ie REE distribution patterns of BT1 chert in the Yang’erba section 
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{1}}《 

图 14 羊儿坝剖面碳酸盐岩的稀土元素配分模式图解 

ng．14．1he REE distribution patterns of carbonate rocks in the Yang’erba section 

BT1剖面(不包括顶底板灰岩)的稀土总量平 

均为59．03×10— (20．44×10—0～96．99×10—0)， 

略高于硅质岩剖面 BT6的平均值 45．40×10 

(18．11×10～ ～66．06×10 )，总体上羊儿坝剖 

面硅质岩比猪草河剖面硅质岩贫稀土元素，主要 

原因在于沉积时富含稀土元素的火山碎屑物质的 

量少，表明该剖面远离火山活动中心。 

BT1的 Eu／Eu 平均为 1．19(0．56～2．86)， 

BT6的 Eu／Eu 平均为 1．02(0．81～1．66)，从图 15 

可以看出，其中的峰值是因为构造透镜体的后期 

热液改造作用所造成的，如果排除这一因素，整个 

剖面的 Eu／Eu 基本上在 1附近振荡，表明虽然有 

热水的加人，但是大量海水的混合作用，已经使沉 

积介质的温度降低。 
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图 15 羊儿坝剖面 Eu 、Ce 、Ce一、(L~／Ce)N在剖面上的变化情况图 

Fig．15．Eu ，Ce ，Ce ，(La／Ce)N variationdiagram oftheYang’erba section． 

BT1的Ce／Ce 平均为0．65(0．38～0．72)，BT6 

的Ce／Ce 平均为O．64(0．57～O．69)，剖面中存在一 

个样品(BT1—16)的低异常，该样品正好处于破碎带 

上，样品可能经受了地表的强烈氧化淋滤，Ce的迁 

移造成了较低的负异常。总体上两段硅质岩的沉 

积环境从类似于深海平原的环境向大陆边缘过渡， 

根据前面的讨论，可以厘定为大陆边缘盆地相。 

BT1的 Ce／Ce一 平均为 一0．10(一0．20一 

一 0．04)，BT6的Ce／Ce 平均为 一0．10(一0．13一 

一 0．09)，除了BT1—16的后期氧化条件外，总体上 

剖面的Ce／Ce～ 在 一0．10附近振荡，表明当时的 

水体环境处于比较中和的氧化还原状态，还原性 

的海水和氧化性的热水处于一种准平衡状态。 

BT1的 IJa hal。／Ce。}lal。平 均为 1．50(1．29～ 

团 
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2．58)，BT6的 L氐hale／Ce8hal。平均为 1．48(1．31～ 

1．72)，排除 BT1—16的后期氧化条件造成的 IJa、Ce 

分异外，剖面总体的 hale／Ce8hal。基本在 1．50左 

右平衡，同样指示了大陆边缘盆地相的沉积环境。 

5 和平剖面南段巴山组硅质岩的沉 

积环境研究 

和平剖面可以分成 2段，北段是水井沱组地 

层，通过 能谱的工作，发现了 1个 U—V Mo-PGE 

异常带；南段根据区域地层对比，应该属于巴山组 

地层，中间被断层带分隔，可能属于巴山组最靠近 

断块区的地层被挤压推覆到断块区。 

南段巴山组剖面的底板为灯影组白云岩，其 

顶部含有磷质条带 ，与上覆巴山组为波浪形的断 

层接触；巴山组底部为条带状硅质岩和块状硅质 

岩组合，夹薄层泥质条带，在块状硅质岩中发现有 

恒 

硅质球体(直径 20 cm左右)，虽然球体的规模小 

于前述的槽区剖面，但这类球体可能是区域地层 

对比的关键标志；中部为条带状碳酸盐岩夹薄层 

泥质条带组合；上部为厚层块状碳硅质泥岩，夹白 

云质透镜体，含磷质结核为特征；顶部出现重晶石 

矿化为特征。其中底部和中部碳含量不高，上部 

和顶部的碳含量高。 

硅质岩和其他黑色岩系样品的稀土元素配分 

模式分别示于图 16和图 17中，剖面的稀土元素 

参数变化示于图 18中。硅质岩中遭受改造作用 

的样品 唧 一3稀土含量较高，平坦分布，明显的 

Ce负异常和弱的 Eu负异常；其余硅质岩稀土含 

量很低，左倾分布，重稀土富集，具有弱的 Ce和 

Eu的负异常；只有 HP14—1，是专门采集的富粉末 

状黄铁矿的样品，具有突出的 Eu正异常，表明这 

些黄铁矿可能是一种高温的气相氧化的产物。 

—

．- HP4一̂ — HP5 

+ HP4—3 _*_ HPT-3 

LaI P 川  F f{卜～ ， ／ — — 贫— 

图 16 和平剖面硅质岩的稀土元素配分模式 

Fig．16．The REE distribution patterns ofchert in the Heping section 

图 17 和平剖面黑色岩系的稀土元素配分模式 

ng．17．The REE distribution patterns of the black shale series in the Heping section 
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样品 样品 

图18 和平剖面 Eu 、Ce 、Ce“、La／CeN在剖面上的变化情况图 

Fig．18．Eu ，Ce ，Ce ，La／CeN variation diagram of the Heping section 

未经历改造作用的硅质岩具有很低的稀土总 

量(平均 34．33×10 )，Eu／Eu 平均为0．84，表明 

沉积介质已经主要是低温的海水为主；Ce／Ce 平 

均为0．79， hal。／Ce日hal。平均为 1．27，共同揭示了 

处于大陆边缘的沉积环境，但是海水的深度比羊 

儿坝剖面更浅；Ce／Ce一平均为 一0．11，基本上处 

于一种平衡状态，但硅质岩层很薄，又和泥质条带 

互层，表明是在一种浅水条件下由于大气氧补给 

形成的一种平衡。 

6 巴山组硅质岩三个剖面的沉积环 

境对比 

上述三个剖面在空问上的分布代表了槽区巴 

山组硅质岩沉积的三种典型，猪草河剖面最接近 

火山弧带，为与大陆火山岛弧相邻的弧后盆地，受 

火山活动的控制很强烈，热水沉积的控制占主要 

地位；羊儿坝剖面相当于大陆边缘的深水盆地，热 

水与海水处于相对平衡的状态；和平剖面最接近 

大陆边缘，火山作用和热水沉积作用的影响很弱。 

表 2总结了三个剖面的各种特征，其中，根据与羊 

儿坝剖面的对比，猪草河剖面的第一段硅质岩划 

分为底部硅质岩，第二、三段硅质岩合并为顶部硅 

质岩；三个剖面在构造位置上的差异导致了在硅 

质岩的厚度及各种地球化学特征参数的有序变 

化，各剖面从早到晚的变化体现了南秦岭断陷海 

槽从拉张到闭合的过程。 

表 2 槽区巴山组三个硅质岩剖面的沉积相环境及参数特征表 

Table 2．The table of sedimentary phases and parameter characteristics for the 

three chert S(X3t3OI1S in the Bashan Formation of the geosyncline． 
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7 主要结论 

南秦岭城巴地区槽区广泛发育的硅质岩是研 

究早寒武世时期古海洋环境变化的有利对象，本 

文所选择的三个剖面代表了不同水深条件的沉积 

环境，通过上述讨论，可以得到如下主要结论： 

(1)早寒武世时期猪草河剖面的热水沉积作 

用非常强烈，硅质岩和相邻的碳酸盐岩都具有强 

烈的Eu正异常，特别是高 Eu正异常的碳酸盐岩 

组合在华南下寒武统是首次发现，有待深入研究。 

(2)从和平经过羊儿坝到猪草河剖面，硅质岩 
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PRE-EARLY CAMBRIAN BLACK ROCK SERIES IN CHENGKOU DISTRICT． 

CHONGQING：(2)SE】DIlMENTARY ENVIRONMENT S n】DlY OF CHERT IN 

Lo R CAM口E；RIAN BAs】}IAN FORM TION 

LI Xiao—biao ，LUO Yuan—liang3
，
LUO Tai—yi ，ZHOU Ming-zhong ’ 

(1．The State研 Laboratory ofOre Depos／t＆0d ，lnst／tute of GB W ，Ch／aeseAcademy of&／ences，Gu／yang，550002； 

2．Gra&mte University ofChinese AcademyofSdaw~，Bdj／ng，100039； 
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Abstract：In the Bashan Formationin the geosynclinal area，the Zhucaohe，Yang’erba and Heping sections represent three 

typical che工t sedimentary facieses．Analysis of various geochemical parameters for the three sections indicates that the 

Zhucaohe section which is a back—arc basin is closest to the volcanic island arc along the continental margin，affected 

intensely by volcanism and controlled mainly by hydmthermal sedimentation；the Yang’erba section is a deep basin on the 

continental margin，and the effect of hydmthermal water and seawater is relatively counterbalanced in the sedimentary 

facies；the Heping section，wh ere the effect of volcanism and hydrothennal sedimentation is relatively weak，is closest to 

the continental margin．The diversification of chea sedimentary facies in the three sections represents the transformational 

process of the fault trough of southern Qinling Mountains from pull—apart to sealed state． 

Key words：Lower Cam brian ；Bashan Formation；che~；sedimentary facies 
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