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雅鲁藏布缝合带硅岩的

地球化学成因标志及其地质意义
①

王东安 陈瑞君
(中国科学院地质研究所 北京 1 0。。 29 )

提 要 通过西藏雅鲁藏布缝合带所产硅岩的化学组分 中具有成因标志的不 同元素组合 比值

M ( no /Ti o Z、
^ l/ (月 +e F +M n )及 凡 / n一川 / ( ^ l+氏 M + n )的相关图解

、
z ^一凡 一 M

n
的三角图和硅岩原子

量进行对比研究
,

从一个侧面反映硅岩的成因及其雅鲁藏布缝合带形成和演化关系
。

关扭词 雅鲁藏布缝合带 硅岩 成因标志 热水成因
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1 硅岩产出的概况和形成的地质背景

在雅鲁藏布缝合带沉积序列中
,

晚侏罗世 一早白里世的硅岩占极重要的位置
,

它们分布

之广
,

规模之大在国内外是罕见的
,

由东向西可延伸千公里以上
,

厚度由数十米至几百米
。

它

们分别由深浅不同的灰
、

绿
、

红和紫色等色彩鲜艳的硅岩和硅质页岩组成
。

硅岩多成块层状

和中厚层状
,

由于它本身致密
、

坚硬
、

不易风化
,

常常在地貌上留下陡峻独特的形 态
,

加上色

彩多样
,

使之更为壮观
。

硅岩还普遍含有放射虫残骸
。

这套硅岩是沿着雅鲁藏布一象泉河大断裂展布
,

它的产出都与基性火山岩及超基性岩

紧密相关
,

有些常和海底火山熔岩共生
,

进而成为雅鲁藏布蛇绿岩套的重要组成部分 (邓万

明
, 1 9 8 2 )

。

也有个别硅岩呈块体堆积于混杂岩中
。

2 硅岩的地球化学成因标志

从这套几千里的巨厚硅岩产出的宏观地质背景来判断
,

显然它们的形成与板块作用有

着极为密切的关系
。

不过这种关系如何反映在岩石学特征上
,

尤其是反映在地球化学指标

上
,

这是一个非常值得研究的课题
。

为此
,

我们对本区硅岩进行这方面的探讨
,

利用大量的化

学分析结果
,

通过各种元素组合的比值与已知区进行对比
,

来讨论形成于特殊地质背景的硅

质岩系中硅质来源
,

沉积背景和控制硅岩形成的各种因素
。

这不但可以从一个侧面为论证该

缝合带形成
、

演化和变动提供依据
,

而且又能进一步确认这些地球化学标志是研究硅岩成因

可靠的基础
。

下面根据不同产地
、

不同层段和不同类型有代表性硅岩的大量分析结果 (王东安
,

1 98 1 ;

① 系国家自然科学基金和中国科学院重点资助项目成果之一
。
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19 9 3 ; 1 99 4)
,

通过与硅岩成因有关元素的计算
,

利用定量类比和相关图解的手段
,

展示 了本

区硅岩成因的地球化学标志特征
。

把 lA / (A l+ F e + M n )
、

eF / iT
、

M n o / iT 0 2 、

c , .

和各地区硅岩的平均原子量均列入表 l
。

从

表 1 中可以看出
,

lA / ( lA 十 eF + M n) 的平均值接近于 仪 1 ,

最大值为 0
.

25
,

许多样品的比值

都 < 0
.

1 ;
与其相比 F e / iT 的比值截然不同

,

相应样品比值的变化趋势大体呈逆向
,

一般前者

小
,

后者大
。

这些比值的变化
,

正是反映硅岩形成过程中热水或生物参与多少的重要标志 (据

K
.

B os tr o m
,

1 97 3 )
。

如果把上述比值及其变化趋势与扬子地区成因不同的硅岩相比
,

显然研

究区硅岩更接近热水型
。

比值略高的硅岩
,

正是远离火山岩
、

并富含放射虫化石
,

可见必然是

生物作用参与的结果
。

大量放射虫的存在
,

对硅质的聚集
、

保存以及硅质沉积起着重要的作

用
。

研究硅岩的专家常把 M n o / IT O ,

的比值作为判断硅质来源及在大洋中沉积古地理位置

的重要指标
,

把 M n
作为来自大洋深部的标志

.

许多研究结果表明
,

离陆较近的大陆坡和陆

缘海沉积的硅岩
,

M
n o / iT o Z

的值偏低
,

一般均 < 0
.

5
,

而开阔大洋中的硅质沉积物的 比值

则 比较高
,

可达 0
.

5一 3
.

5 ,

表 1 所列本区硅岩 M n o / iT o Z

的值平均为 1
.

4 4
,

多数 > 0
.

5

表 1 平均原子 t 对比表

T a b l e 1 C o m p a r i s o n o f A I / ( A I+ F e
+ M n )

,
F e

/ T i
,

M n o / T io Z、 C
o r: a n d

a v e r a g e a t o m ic w e ig h t o f d i f f e r e n t s i l i e o l i tes

样样品号号 采祥地点点 A III
少少 丛卫999 e 。 , :

(% ))) 平均原子量量
AAAAAAA l + F e

+ M nnn l lll 1 10 2222222

TTT s 一 1 1 666 江孜孜 0
.

0 444 2 5 444 2
.

555 0
.

0 5 444 2 0
.

888

TTT s 一 14 444 江孜孜 0
.

0 4555 2 4 555 1
.

7 888 0
.

0 7 666 2 0
.

777

白白
s 一 4 222 白朗朗 0

.

02 888 6 777 0
.

5 000 0
.

0 3 222 2 0
.

444

TTT 一 14 4 ( 1 ))) 吉隆隆 0
.

1 888 1 5 888 3
.

2 888 0 0 4 999 2 0
.

333

仲仲 一 8666 仲巴巴 0
.

0 1444 25 000 2
.

888 0
.

0 2 777 2 0
.

666

仲仲 一 25 777 仲巴巴 0
.

0999 1 6 000 0
.

7 333 0 0 4 999 2 0
.

888

仲仲一 25 999 仲巴巴 0
.

1 222 9 000 0
.

7 333 0
.

0 3 888 2 0
.

777

布布 一 6555 仁布布 0 2 555 l 999 0
.

4 000 0
.

0 4 666 2 0 666

布布 一 7000 仁布布 0
.

1 888 25
.

777 0
.

2 11111 2 0 888

江江一 14 888 江孜孜 0
.

0 333 1 2 888 0
.

5 00000 2 0
.

888

江江一 ] 4 444 江孜孜 0
.

2 333 29
.

555 0
.

1 44444 2 0
.

777

白白一 3999 白朗朗 0
.

0 333 6 4 444 1
.

4 22222 2 1
.

444

白白一 4 111 白朗朗 0
.

0 333 9
.

1 888 0
.

2 77777 2 0
.

999

白白一 4555 白朗朗 0
.

1 444 16 555 77777 2 0
.

777

白白 一 5 111 白朗朗 0
.

1 000 5 000 0
.

3 11111 2 0 999

日日 一 3333 日喀则则 0
.

0999 5 9
.

5 000 0
.

4 77777 2 1
.

222

日日一 3999 日喀则则 0 1 000 1 ] 111 1
.

4 44444 2 0
.

555

日日一 9 111 日喀则则 0
.

2 222222222 2 0
.

999

日日一 9 333 日喀则则 0
.

1 666666666 2 0
.

888

平平均均均 0
.

] 0999999999 2 0
.

888

其其其 与生物 (有机机 扬子地台台 0
.

5 555 17
.

333 0
.

0 999 > 444 1 9
.

999

它它它 质 )成因有关关关关关关关关

硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅

岩岩岩 与热水 (火山 ))) 扬子地台台 0
.

4 222 4 444 2
.

2 666 < 0
.

555 2 0
.

000

成成成因有关关关关关关关关

世世世世界其它地地地地地地 1 9 9 444

区区区区 37 个样品
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在 1~ 7之间
。

而那些主要沉积于扬子地台外陆架水域不深的陆坡区
,

并以生物有机质成因

为 主的硅 岩
,

这一比值显然要低得多
,

一般都 < 0
.

5
,

大部分都在 0
.

1 以下 (王东安等
,

199 3 )
。

可见本区硅岩与它们不同
,

从该比值也反映出
,

它们的硅质来源于大洋深部
,

形成

于开阔的大洋之中
。

如果把表 1 所列的 lA / ( lA + eF 十 M n)
、

eF / iT 和 M n o / iT 0
2

三种比值作为硅岩形成背

景的地球化学指标进行 比较
,

不难看出它们的变化趋势的吻合和差别
,

清楚地反映出
,

本区

硅岩的硅质来源于大洋深部
,

与火 山作用有着密切关系
,

并形成于远陆的大洋之中
,

显示 出

它们的沉积是热水作用的背景下
,

局部地区也有一些生物参与
。

把本区 lA / ( lA 十eF 十 M n )
、

eF / iT 及 lA
、

eF
、

M n
的各项数据分别投入现代海洋沉积物的

F e / T i一 A I / ( A遥+ F e + M
n ) 的 图解 (据 K

.

玩
s t o m s ,

1 9 7 3 )和 A一
、

F
e 、

M n
的三 角 图中 (据 M

.

A de hi 等
,

1 9 8 6)
。

图 1 可以清楚的看出
,

大多数点落在海渊热水沉积物形成区
,

并更接近热

水沉积端元
。

这和扬子地区硅岩以生物有机质为主成因的样品点的落区形成鲜明对照
,

后

者全部落在生物成因硅岩区附近
,

更趋向陆源物质端元
。

而三角图 (图 2) 更为 明显
,

全部样

品点均落在热水沉积硅岩区中
。

1。。。

七乙:
R

。
生物化学沉积的硅 岩

0
与热水 成因有关的硅岩

,

研究区 的硅岩

1。·

…决
瑟

一 一
尸尹

、 〕 B M

冬孤

0
.

10 0
.

2 0 0
.

3 0 0
.

4 0 0
.

5 0 0
.

6 0 0
.

70 0
.

8 0

A I八 A l ~ F e
十 M

n )

1
.

生物成因硅岩
; 2

.

平均 远洋粘土
; 3

.

海渊热水沉积物
;

4
.

热水粘土
; 5

.

热水粘土
; w

.

西太平洋盆地沉积物
;

T M
.

陆源物质端元沉积物
; BM

.

生物物质端元沉积物
;

E P R
.

东太平洋陆隆热水端元沉积物

图 1 现代海洋沉积物的 eF / iT 一

A l / ( A一+ F e + M n )图解 (据 K
.

B o s t r o m
,

19 7 3 )

F ig
.

1 F e
/ T i一 A I ( A I+ F e + M n

) d i a s r a m o f

P r e s e n t m a r i n e s de i m
e n st ( f

r o m K
.

OB
s t r a m

,

1 9 7 3 )

I 一生物成因硅岩区
;

I 一热水沉积硅岩区
;

图例同图 1 0 一生物化学沉积硅岩
;

O 一与热水成因有关的硅岩
;

. 一研究区硅岩

图 2 硅岩的 lA一 eF 一M n

三角图 (据 M
.

A d a e h i 等
,

19 8 6 )

F ig
.

2 T r i a n g l e d i a g r a m o f

A I一 F e 一 M n ( f r o m M
.

A d a e h i
,

1 9 8 6 )

从表 1 有机碳 的含量可以看出
,

本区硅岩有机质含量普遍偏低
,

oC
r。

不足 0
.

1 %
,

平均

有机碳含量为 0
.

04 6%
。

这显然反映 出与热水成因有关的硅岩特点
。

在扬子地台沉积区中
,
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一般与火 山( 热水) 作用关系较为密切的硅岩
,

有机质含量也偏低
,

平均不足 0
.

5 %
,

而与之

相反的那些属于生物 (有机质 )成因的硅岩
,

有机质含量异常地高
,

c 。 含量平均在 4%以上
,

最高的 co 二 9
.

7% (王东安
, 1 9 9 4 )

。

可见有机质的含量多少
,

也是判断硅岩成因的重要地球化

学指标
。

另外
,

从表 1 所列本区硅岩平均原子量计算结果来看
,

最低值为 20
.

3
,

最高值可达 21
.

4
,

平均是 20
.

8
,

明显的高于扬子地台生物和热水型 20 多个样品的原子量平均值 19
.

9 和

20
,

比世界其它不同地区 37 个硅岩的平均原子量 19
.

94 也高得多
。

如果同地壳及上地慢各

分层平均原子量对比 (表 2) 就可以看出
,

本区硅岩的平均原子量 比大陆上部沉积层
、

中上部

浅变质岩一花岗岩的平均原子量都高
,

它们更接近于大陆壳中下部及上地慢顶部岩石的平

均值
,

这决不是偶然的
,

很可能是硅来源于地壳深部的一种反映
。

裹 2 本区硅岩
、

扬子地区硅岩
、

世界其它地区硅岩的平均原子 t 与地充及上地祖各分层平均原子 t 对比衰

T a b le 2 C o
m阵

r i , O n o f a
ve

r
略

e a t o m ie w e ihg st o f th e s i l ico l iest in th i s r
eg io n ,

Y a n g tz e r

匆
o n a n d

o t h e r r e gi叭
5 o f t恤 w o r dl w i th th哪

o f d i f fe r e n t 场 y e r s in e r us t a n d u Ppe
r m a n lt e

各各分层层 分层名称称 岩 石 组 合合 平均原子 ttt 本区区 扬子地地 世界其其

相相对位置置置置置 硅岩岩 区硅岩岩 它地区区

硅硅硅硅硅硅硅硅 岩岩

大大大 上部部 沉积岩层层 各种沉积岩类型型 1 8
.

5~ 1 9
.

55555 19
.

9 555 1 9
.

9 444

陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆陆

壳壳壳 中中 浅变质岩层层 副变质板岩
、

千板岩
、

片岩
、

石英岩及部部 19
.

5~ 2 0
.

555555555

上上上上上 分变质的中酸性火山岩岩岩岩岩岩

部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部 花花花花岗岩层层 花岗岩
、

花岗片麻岩岩 2 0
.

5士 0
.

222222222

中中中下部部 辉长岩层层 主要辉长岩
.

局部有变质墓性火山岩
,,

2 1
.

5士 0
.

111 2 0
.

8888888

斜斜斜斜斜长岩
、

苏长岩岩岩岩岩岩

下下下部部 深夺质岩层层 角闪岩相
、

榴辉岩相纠成成 2 2
.

0~ 2 3
.

000000000

上上上 顶部部 橄榄岩层层 纯橄榄岩及斜辉橄榄岩岩 2 1
.

0~ 2 1
.

222222222

地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地地
慢慢慢 上部部 榴辉岩层层 含金刚石榴辉岩岩 2 2

.

000000000

3 硅岩的形成及其地质意义

大规模硅岩的产出
,

是雅鲁藏布缝合带的一个重要标志
,

硅岩本身的许多特点反映了它

们形成的地质背景
,

这些背景正是代表了缝合带演化过程中的一个侧面
。

综上所述
,

这些标

志硅岩成因的特点主要表现在
:

l) 硅岩主要产于基性岩
、

超基性岩和火 山熔岩带之中
,

它们常常与块状熔岩
、

枕状熔岩

和席状熔岩共生
,

许多硅岩与火山岩成互层
。

2) 硅岩多具有与火山岩类同的颜色
,

色调比较鲜艳
。

3) 多种地球化学指标 lA / ( lA + eF + M )n
,

eF / iT 和 M n o T/ 10
2

等
,

反映它们的形成与热

水作用有着紧密关系
。

4) 有机质含量极低
,

而代表深层元素 玲
、

M n 、

N a 、

cu
、

iN 和 aB 等元素的含量高于硅岩

中该元素含量的平均值
。

5) 本区硅岩的平均原子量较高
,

接近于大陆壳中下部及上地慢顶部岩石的平均值
,

并
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高于其它地区硅岩的平均值
。

研究区硅岩的产出和地球化学组合的独特之处
,

显然与一般稳定的正常沉积岩系所形

成的硅岩有所不同
,

恰恰反映出它们的形成和本区地质构造演化密切相关
。

中生代以来
,

由

于大洋扩张
、

印度板块不断向北漂移
,

特提斯海洋壳从扩张到闭合过程中 (常承法
, 1 9 90 )

,

深

部物质不断的被溢出
,

在洋壳上部形成超基性岩
、

基性岩和各种火山熔岩的同时
,

许多被分

异出来的硅质被脚于大洋之中
,

加上又由于板块汇聚在消减初期出现强烈摩擦降压变形
,

释

放出大量热量
,

使夜岩和壳岩重新熔融
,

进而产生富含 51 0 2

的大量热水
。

这样从扩张轴部开

始到远离扩张轴的岛弧或边缘洋盆
,

也就是收缩的特底斯洋残留深海渊中
,

相继聚集了大量

二氧化硅
,

它们在热水的作用下
,

和其中许多繁衍的浮游生物 (放射虫等 )的参与下
,

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
,

从晚侏罗世开始
,

直到早白至世
,

不

断沉积
,

有时还和席状熔岩交替沉积
,

最后
,

并形成巨厚的硅岩系
。

由此可见
,

硅岩的形成是缝合带蛇绿岩重要组成部分
,

它的产出正是特提斯洋壳在本区

从扩张到合陇
,

直到消减的必然结果
。

从一个侧面反映了这种构造演化环境
,

为全面解释雅

鲁藏布缝合带的形成
、

演化提供了科学依据
。
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