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摘  要  泥盆纪时, 广西南宁附近发育了一套从早泥盆世埃姆斯期到晚泥盆世弗拉斯期末的硅质岩建造,硅质岩多为

薄层, 灰黑到黑色,至弗拉斯阶上部变为灰黄色,水平纹理发育, 常夹火山凝灰岩或与之互层。这套硅质岩 S iO2含量高

(一般 > 90% ),其他主量化学成分均很低 (一般 < 5% )。T Fe2 O3和含量相对比较富集 (平均含量 3. 32% ), A l2 O 3、

T iO2、M gO和 M nO相对贫乏 (平均含量分别为 0. 71%、0. 04%、0. 10%和 0. 02% )。常量元素 Fe /T i、( F e+ M n) /T i和

A l/( A l+ F e+ M n)比值的平均值分别为 91. 65, 92. 12和 0. 25,微量元素 T i/V和 U /T h比值的平均值分别为 4. 57和 4.

09,其中 U /T h比值在弗拉斯期早期达到最大。这些数据说明, 硅质岩在形成时受到了明显的海底热液活动影响,而

这种热液活动在弗拉斯期早期达到最强,后逐渐减弱, 而热液活动的强度可能主要受盆地裂解 (或张裂作用 )的影响;

因此, 盆地拉张作用在弗拉斯期早期达到最强, 这与硅质岩的空间分布是吻合的。
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  泥盆纪时,层状硅质岩系广泛发育于华南地区碳

酸盐台间盆地的沉积序列, 至晚泥盆世早期分布范围

最广
[ 1~ 3]

(图 1)。其中局部还含有重要的锰和金属

硫化物矿产, 因此, 很早就受到人们的关注
[ 4, 5]
。大

部分研究主要集中在含矿硅质岩上
[ 4, 6~ 13]

, 而且认为

硅质岩的形成主要与海底热液有关, 但这些研究往往

局限于某一时段 (如晚泥盆世 ) ,对热液活动和构造

活动的联系很少有人作深入的研究
[ 3, 5, 15]

。

  广西南宁附近发育了从早泥盆世到晚泥盆世早

期的层状硅质岩 (图 2),这为我们研究华南的硅质岩

沉积、热液分布与盆地构造演化的相互关系提供了可

能。本项研究希望通过对这套硅质岩的地球化学研

究,阐述华南泥盆纪硅质岩沉积史、热液活动特点、演

化规律及其与盆地构造活动 (裂谷活动 )、演化的相

互关系。

1 地质背景
志留纪末,由于受广西造山运动的影响, 除钦州

地区继承早古生代海槽沉积外, 广西全部褶皱成山,

升起成陆
[ 1, 12]
。泥盆纪开始,海水由南向北入侵。早

泥盆世早期以滨岸陆源碎屑沉积为主, 晚期碎屑岩、

碳酸盐岩交替发育, 中、晚泥盆世则以碳酸盐岩沉积

为主, 体现了一个完整的海侵旋回。其中, 中泥盆世

图 1 华南泥盆纪岩相古地理图
(据 Chen等, 2001修改 )

F ig. 1 Pa laeogeographic m ap o f the D evon ian in South Ch ina

晚期和晚泥盆世早期海侵范围最大, 晚泥盆世晚期开

始海退。



图 2 研究区泥盆系地层系统及硅质岩分布图

F ig. 2 Stratigraphic system and che rt

distribution in the D evon ian o f N anning a rea

硅质岩开始出现于早泥盆世晚期,主要分布于钦

州和南宁一带。中泥盆世早期主要出现在龙州 ) 南

宁 ) 北海一线两侧的狭窄地区。晚泥盆世早期,范围

迅速扩大至黔南、滇东及湘中地区, 分布在狭长的台

间盆地 (或沟槽 )区。晚泥盆世晚期, 硅质岩分布范围

大大缩小,主要分布于西南部玉林 ) 钦州 ) 凭祥一线

以南的台间盆地区
[ 1, 17]
。本区硅质岩主要为黑色层状

硅质岩,少量浅黄色层状硅质岩 (弗拉斯期晚期 ) ,常夹

凝灰岩 (或凝灰质硅质岩 )或与之互层 (图 2)。

2 样品选择、分析方法

本次研究的样品采自南宁五象岭附近 (图 1)莫

丁组、坛新组、罗富组和榴江组。时限埃姆斯期到弗

拉斯期末 (图 2)。所分析测试的样品主要为层状硅

质岩 (燧石 )、少量结核状硅质岩和凝灰质硅质岩。

黑色层状硅质岩大部分为块状硅质岩,一部分为纹层

状硅质岩,夹浅灰色凝灰质条带。浅黄色硅质岩均为

纹层状硅质岩, 有波状纹层, 夹浅灰色凝灰质条带。

所有样品在测试前先用铁碾钵碾碎, 然后用玛瑙碾钵

碾磨成粉末状 ( [ 200目 )。

主量和微量元素分析在中国科学院地质与地球

物理研究所进行。主量元素分析的步骤是,先将样品

在 100e 烘干 1~ 2个小时, 然后准确称取 0. 6g粉末

样品, 作烧失量后在高温炉内将样品和 L i2 B4 O7按照

1B 10的比例融化成玻璃片,然后用 X射线荧光光谱

( XRF-1500)定量测试,分析误差小于 2%。微量元素

的分析步骤是准确称取 100m g粉末样品,置于 Teflon

密闭熔样器内,在 105e 下将样品烘烤 1~ 2个小时,

冷却至室温, 然后在密闭的熔样器中加入 0. 5m l

HNO3 + 2. 5m lH F+ 0. 5 m lH C lO4,将样品熔融,静置

一周后烘干。烘干的样品再用 1m lHNO 3 + 3m lH2 O

溶解成清澈的液体。将溶液用超纯水稀释成 1︰

1000的液体,然后在 ICP-MS仪器上进行测试。分析

误差优于 3%。

本文将运用 Fe /T i、( Fe+ M n) /T i、A l/ ( A l+ Fe

+ M n)比值, Cr、Zr含量及相互关系来判别热液和正

常海水沉积物
[ 13, 14]

,用 A l) Fe) M n三角图成因辨别

图解辨别硅质岩的热水沉积和生物沉积
[ 20, 21]

, 用 V

的含量和 T i /V比值判断硅质岩的沉积环境
[ 22 ]

, 用

U /Th比值来判定氧化还原条件, 由此进一步判断热

液活动强度
[ 23]
。

3 分析结果

本区硅质岩常量元素分析结果见表 1。 S iO2的含

量很高平均为 93. 81% ; TFe2 O3含量较高 (平均

3. 32% ), T iO2、A l2O3、CaO和 M nO的含量均较低 (平

均值为 0. 03%、0. 39%、0. 11%、0. 02% ), M gO亏损

平均含量为 0. 19%。本区硅质岩 Fe /T i、A l/ ( A l+ Fe

+ M n)比值很高平均值分别为 91. 65、92. 12, ( Fe +

M n) /T i比值很低平均为 0. 25。本区硅质岩微量元

素分析结果见表 2。由表 2可以看出, C r的含量平

均为 24. 84 ppm。U和 Th的含量平均含量分别为

2. 77 ppm和 1. 42 ppm, U /Th比值的平均值为 2. 69。

该区 V的含量较高, 平均为 89. 4 ppm, T i/V比值平

均为 4. 57(表 3)。
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表 1 硅质岩化学成分 ( w t% )

Table 1 Major elem ent composition of chert( w t% )

样号 岩性 S iO 2 T iO 2 A l2O 3 T Fe2 O3 M nO M gO C aO Na2O K 2O P2O5 总量
A l2 O3 / (A l2O 3

+ TFe2O 3 )
Fe/T i

( Fe+ M n )

/T i

A l/ ( A l+

Fe+ M n)

W XC-12 浅黄色层状硅质岩 91. 28 0. 03 0. 63 3. 86 0. 02 1. 07 1. 41 0. 07 0. 12 0. 04 99. 89 0. 14 180. 13 181. 11 0. 11

W XC-11 浅黄色层状硅质岩 93. 06 0. 08 1. 79 4. 51 0. 02 0. 16 0. 03 0. 05 0. 37 0. 05 100. 12 0. 28 70. 16 70. 48 0. 23

W XC-10 浅黄色层状硅质岩 89. 48 0. 19 4. 66 4. 32 0. 02 0. 34 0. 05 0. 08 0. 92 0. 13 100. 18 0. 52 27. 24 27. 37 0. 45

W XC-09 浅黄色层状硅质岩 93. 66 0. 03 0. 82 4. 21 0. 02 0. 05 0. 02 0. 07 0. 17 0. 04 99. 52 0. 16 153. 49 154. 22 0. 13

W XC-08 黑色层状硅质岩 91. 84 0. 19 3. 52 1. 82 0. 01 0. 27 0. 03 0. 05 0. 72 0. 19 100. 03 0. 66 11. 48 11. 53 0. 59

W XC-07 黑色层状硅质岩 88. 50 0. 10 2. 56 3. 32 0. 01 0. 14 0. 04 0. 03 0. 33 0. 62 99. 73 0. 44 38. 73 38. 90 0. 37

W XC-06 黑色层状硅质岩 93. 62 0. 05 1. 15 4. 62 0. 02 0. 10 0. 03 0. 09 0. 20 0. 04 100. 20 0. 20 99. 81 100. 32 0. 16

W XC-05 黑色层状硅质岩 94. 70 0. 04 0. 83 2. 80 0. 01 0. 04 0. 02 0. 09 0. 14 0. 03 99. 45 0. 23 83. 76 84. 22 0. 18

W XC-04 黑色层状硅质岩 95. 17 0. 03 0. 77 2. 77 0. 01 0. 06 0. 02 0. 05 0. 14 0. 02 99. 67 0. 22 97. 93 98. 48 0. 17

W XC-03 黑色层状硅质岩 94. 36 0. 06 1. 52 2. 96 0. 02 0. 14 0. 03 0. 06 0. 26 0. 03 99. 79 0. 34 57. 56 57. 88 0. 28

W XC-02 黑色层状硅质岩 93. 45 0. 07 1. 89 3. 16 0. 01 0. 14 0. 03 0. 07 0. 36 0. 04 99. 51 0. 37 52. 67 52. 92 0. 31

W XC-01 黑色层状硅质岩 93. 35 0. 06 1. 66 3. 42 0. 02 0. 17 0. 02 0. 15 0. 38 0. 02 99. 57 0. 33 70 70. 36 0. 27

W XB11 黑色层状硅质岩 94. 56 0. 04 0. 71 4. 61 0. 02 0. 10 0. 02 0. 05 0. 16 0. 01 100. 28 0. 13 131. 18 131. 84 0. 10

W XB10 黑色层状硅质岩 93. 55 0. 05 0. 96 4. 56 0. 03 0. 05 0. 02 0. 06 0. 19 0. 05 99. 51 0. 17 113. 19 113. 99 0. 14

WXB9 黑色层状硅质岩 95. 61 0. 05 0. 83 3. 14 0. 01 0. 13 0. 02 0. 07 0. 22 0. 01 100. 09 0. 21 79. 64 80. 00 0. 17

WXB8 黑色层状硅质岩 95. 34 0. 03 0. 39 4. 17 0. 02 0. 11 0. 02 0. 06 0. 09 0. 02 100. 24 0. 09 173. 75 174. 63 0. 07

WXB7 黑色层状硅质岩 95. 82 0. 06 1. 37 0. 70 0. 01 0. 16 0. 04 0. 04 0. 15 0. 01 99. 23 0. 66 14. 58 14. 70 0. 59

WXB6 黑色层状硅质岩 96. 58 0. 06 1. 12 0. 67 0. 00 0. 12 0. 02 0. 05 0. 19 0. 01 99. 50 0. 63 14. 21 14. 26 0. 56

W XB5-2 随时与硅质岩互层 95. 76 0. 03 0. 48 3. 63 0. 02 0. 12 0. 02 0. 06 0. 13 0. 01 100. 26 0. 12 279. 47 280. 76 0. 06

W XB5-1 燧石与硅质岩互层 96. 85 0. 04 0. 67 1. 27 0. 01 0. 07 0. 04 0. 11 0. 17 0. 02 99. 46 0. 35 136. 61 137. 28 0. 09

WXB2 燧石结核 93. 40 0. 02 0. 42 5. 27 0. 02 0. 37 0. 47 0. 06 0. 09 0. 04 100. 16 0. 07 38. 99 39. 23 0. 28

平均值 93. 81 0. 06 1. 38 3. 30 0. 02 0. 19 0. 11 0. 07 0. 26 0. 07 99. 83 0. 30 91. 65 92. 12 0. 25

  注: T Fe2O 3为全铁, Fe按照 T Fe2O 3全部为 Fe2O 3换算

表 2 微量元素含量表 ( ppm)

Tab le 2 Trace elemen t composition of chert ( ppm )

样号 岩性 Sc Cr Co N i Cu Zn G a Rb S r Y Zr N b M o Sn Cs Ba H f Ta Pb Bi Th U U /Th

WXC12浅黄色层状硅质岩 0. 47 17. 74 2. 01 13. 86 24. 39 14. 55 1. 23 3. 93 25. 97 3. 34 9. 10 0. 85 6. 24 0. 52 1. 01 1053. 47 0. 22 0. 06 5. 70 0. 03 0. 67 2. 73 0. 16

WXC11浅黄色层状硅质岩 2. 56 23. 30 2. 33 5. 01 11. 69 7. 18 3. 05 16. 76 36. 38 10. 68 16. 90 2. 25 1. 05 0. 92 1. 18 138. 17 0. 47 0. 15 4. 01 0. 13 1. 93 1. 77 0. 49

WXC10浅黄色层状硅质岩 6. 14 39. 73 2. 92 12. 88 14. 56 38. 95 7. 34 43. 73 56. 91 18. 01 38. 25 4. 80 0. 94 1. 48 3. 07 257. 59 1. 05 0. 40 16. 99 0. 28 5. 75 1. 12 1. 73

WXC9 浅黄色层状硅质岩 0. 79 21. 45 1. 92 4. 73 21. 05 2. 67 2. 12 8. 40 12. 31 4. 00 10. 29 1. 07 4. 06 0. 79 1. 22 172. 10 0. 25 0. 08 4. 04 0. 07 0. 85 1. 21 1. 73

WXC8 黑色层状硅质岩 3. 20 43. 32 0. 91 2. 78 16. 76 4. 09 6. 34 32. 23 24. 09 9. 57 37. 71 4. 40 0. 68 1. 42 2. 57 269. 90 1. 11 0. 34 11. 79 0. 29 2. 61 2. 84 2. 76

WXC7 黑色层状硅质岩 2. 13 64. 82 1. 38 17. 17 54. 87 5. 09 3. 78 15. 09 7. 36 8. 90 25. 52 2. 75 6. 32 1. 92 1. 41 236. 03 0. 67 0. 22 3. 25 0. 10 2. 35 7. 74 1. 27

WXC6 黑色层状硅质岩 1. 34 32. 85 2. 22 11. 62 29. 37 16. 95 2. 76 8. 91 6. 92 9. 98 10. 71 1. 60 5. 15 0. 70 0. 90 180. 56 0. 26 0. 12 3. 10 0. 09 1. 32 6. 22 4. 70

WXC5 黑色层状硅质岩 0. 60 15. 85 1. 27 6. 29 22. 62 9. 39 1. 61 6. 27 4. 66 9. 91 9. 78 1. 13 5. 00 0. 63 0. 85 150. 96 0. 24 0. 07 1. 66 0. 04 0. 79 6. 92 1. 61

WXC4 黑色层状硅质岩 0. 79 16. 39 1. 47 10. 33 24. 81 9. 94 1. 69 6. 75 4. 08 11. 05 8. 80 1. 06 4. 76 0. 73 0. 89 133. 84 0. 25 0. 08 1. 92 0. 05 0. 80 5. 24 1. 36

WXC3 黑色层状硅质岩 1. 04 23. 84 1. 48 11. 01 14. 91 4. 28 2. 11 9. 11 13. 90 10. 90 12. 03 1. 68 1. 92 0. 99 1. 08 160. 30 0. 33 0. 11 2. 64 0. 06 1. 39 4. 08 2. 76

WXC2 黑色层状硅质岩 1. 63 19. 49 1. 78 8. 36 17. 35 10. 18 2. 98 15. 19 41. 75 6. 21 15. 60 1. 88 0. 68 0. 81 1. 17 241. 20 0. 48 0. 14 6. 92 0. 12 2. 80 0. 46 2. 07

WXC1 黑色层状硅质岩 1. 67 18. 77 2. 98 15. 41 13. 71 21. 67 2. 79 16. 64 9. 10 1. 39 12. 81 1. 61 0. 57 0. 75 1. 32 103. 50 0. 36 0. 10 2. 46 0. 15 0. 80 0. 39 4. 61

WXb11 黑色层状硅质岩 1. 77 21. 89 2. 16 5. 73 11. 65 2. 35 1. 80 5. 78 3. 77 1. 41 8. 17 1. 11 1. 41 0. 70 0. 64 141. 58 0. 19 0. 07 2. 23 0. 04 0. 76 1. 32 0. 92

WXb10 黑色层状硅质岩 2. 29 26. 38 2. 02 5. 31 10. 13 5. 71 2. 00 6. 95 7. 19 5. 55 10. 11 1. 46 1. 22 0. 66 0. 73 310. 15 0. 27 0. 11 17. 54 0. 05 1. 31 3. 62 0. 19

WXb9 黑色层状硅质岩 3. 03 33. 72 1. 62 8. 54 33. 99 11. 59 2. 27 7. 93 5. 23 4. 08 7. 58 1. 03 2. 25 0. 78 0. 78 247. 65 0. 22 0. 09 5. 50 0. 06 1. 00 1. 27 1. 42

WXb8 黑色层状硅质岩 4. 16 21. 15 2. 08 19. 07 32. 78 24. 08 1. 11 2. 84 5. 26 2. 25 5. 33 0. 70 2. 30 0. 59 0. 57 248. 23 0. 14 0. 04 5. 17 0. 01 0. 48 2. 25 1. 09

WXb7 黑色层状硅质岩 2. 89 15. 48 2. 42 31. 14 14. 10 57. 86 1. 94 6. 10 4. 35 3. 10 10. 93 1. 09 5. 80 0. 36 1. 53 124. 00 0. 31 0. 08 3. 31 0. 05 1. 37 2. 21 3. 30

WXb6 黑色层状硅质岩 3. 23 14. 92 0. 41 26. 72 14. 35 37. 60 1. 63 6. 76 4. 63 1. 80 10. 55 1. 14 3. 14 0. 34 1. 30 124. 15 0. 28 0. 08 2. 82 0. 04 1. 16 1. 58 4. 71

WX b5-2随时与硅质岩互层 1. 91 20. 36 1. 89 15. 96 15. 15 21. 79 1. 43 4. 52 3. 68 6. 10 5. 46 0. 68 14. 73 0. 61 0. 59 323. 89 0. 14 0. 05 1. 77 0. 02 0. 50 1. 37 8. 80

WX b5-1燧石与硅质岩互层 2. 39 15. 58 0. 64 27. 08 17. 44 22. 83 1. 26 5. 90 4. 26 6. 70 7. 49 0. 80 14. 65 0. 32 0. 77 277. 09 0. 20 0. 06 3. 89 0. 03 0. 84 1. 75 6. 51

WXb2 燧石结核 0. 26 19. 09 2. 84 12. 31 29. 70 10. 53 1. 34 2. 84 21. 05 2. 04 8. 41 0. 79 4. 15 0. 71 0. 85 963. 41 0. 17 0. 05 4. 45 0. 03 0. 45 2. 08 2. 94

平均 2. 11 25. 05 1. 84 12. 92 21. 21 16. 15 2. 50 11. 08 14. 42 6. 52 13. 41 1. 61 4. 14 0. 80 1. 16 278. 94 0. 36 0. 12 5. 29 0. 08 1. 42 2. 77 4. 09

  分析误差小于 3%。
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表 3 硅质岩 V含量和 T i/V比值表

Tab le 3 Abundance and T i/V of chert

时期 样号 V /ppm T i/V

埃姆斯期

W XB5-1 79. 8 2. 86

W XB5-2 55. 0 3. 38

W XB 2 58. 2 2. 27

W XB 6 101. 2 3. 26

W XB 7 81. 9 4. 10

W XB 8 53. 3 3. 15

平均 71. 6 3. 17

艾菲尔期

W XB 9 160. 9 1. 72

W XB10 74. 0 3. 81

W XB11 43. 5 5. 66

平均 92. 8 3. 73

吉维特期

W XC-01 29. 4 11. 63

W XC-02 40. 0 10. 50

平均 34. 7 11. 07

弗拉斯期

W XC-03 71. 8 5. 01

W XC-04 87. 2 2. 27

W XC-05 65 3. 60

W XC-06 177. 5 1. 83

W XC-07 209. 4 2. 87

W XC-08 135. 8 8. 17

W XC-09 71. 2 2. 70

W XC-10 123. 2 9. 01

W XC-11 69. 0 6. 52

W XC-12 90. 5 1. 66

平均 110. 1 4. 36

总平均 89. 4 4. 57

4 讨论

  现代温泉和海底热泉的研究资料表明,热水能提

供大量的、高纯度的 S iO2,而热液流体的 T iO 2和A l2O3

含量低
[ 5, 20, 21, 24, 25]

现代大洋中脊热液体系, M gO是严

重亏损的组分,如东太平洋中脊热泉 350e 热水中的

M gO含量为零, 因此 Rona
[ 26]
提出把热水体系中 M gO

含量的高低作为海水对体系混染的指标之一,

Bostrom
[ 19 ]
提出的热水沉积物富 S,i Fe, M n, 贫 A l、T i、

K、Na。本区 SiO2含量高且较纯, 富铁, 同时 T iO 2、

A l2O 3含量均较低, M gO数值很低,且随 SiO2的升高而

降低 (见表 1)。以上特征反映了研究区硅质岩可能

主要来源于海底热液, 并在形成时受正常海水的影

响。

研究区硅质岩和典型热液成因硅质岩进行对比

(表 4)。对比的结果反映出本区硅质岩的化学成分

特征与美国加州 Francisan地体
[ 21 ]
、日本 Shim anto地

体
[ 21]
、深海钻探计划 Leg32

[ 31]
、丹池盆地热水成因的

类碧玉岩和纹理状硅质岩
[ 5 ]
以及扬子板块东南缘上

震旦统硅质岩
[ 27]
极为相似, 进一步表明了本区硅质

岩的形成与海底热液活动密切相关。

Bostrom等
[ 19]
同时还提出利用 Fe /T i、( Fe +

M n) /T i、A l/ ( A l+ Fe+ M n)来判别热水和正常海水

沉积物。当上述指标分别大于 20、25, 小于 0. 35时,

一般认为属于热水来源的沉积物。由表 5可以看出,

本区 Fe /T i和 ( Fe+ M n) /T i分别为 91. 65和 92. 12,

落在热水成因硅质岩标准范围内, 且远远高于标准

值。A l/ ( A l+ Fe+ M n)比值为 0. 25,落在热水成因硅

岩标准内,因此本区硅质岩显示了与热液活动流体的

密切关系。

Adachi等
[ 20]
和 Y am am o to

[ 21]
在系统研究了热水

沉积与正常生物沉积硅质岩后, 提出了 A l) Fe) M n

三角图成因辨别图解。把本区样品在图上投点 (图

3) ,可以看出除WXC8、W XC10和W XB6、W XB7落在

正常生物成因硅质岩外,其余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, 其中部分受生物作用的影响。

表 4 研究区硅质岩化学成分与典型热水成因硅质岩的对比 (w t% )

Tab le 4 Average chem ica l com position s of chert com pared w ith represen tative hydrothermal chert(w t% )

S iO 2 T iO 2 A l2O 3 TFe2O 3 M nO M gO CaO Na2O K 2O P2O 5

F ranciscan地体 [ 17] 92. 63 0. 09 1. 41 2. 93 0. 80 0. 33 0. 11 0. 16 0. 42 0. 03

Sh im an to地体 [ 17] 92. 80 0. 08 1. 99 2. 85 0. 78 0. 95 1. 03 0. 41 0. 42 0. 11

DSDPLeg32[ 16] 92. 80 0. 10 1. 44 2. 86 0. 46 0. 61 0. 37 0. 55 0. 51 0. 17

丹池盆地 [ 5] 93. 10 0. 10 1. 80 1. 30 0. 10 0. 10 0. 20 0. 10 0. 50 0. 05

扬子板块东南 [ 23] 95. 58 0. 03 0. 16 1. 81 0. 12 0. 13 0. 18 0. 03 0. 10 0. 09

研究区埃姆斯期硅质岩 93. 40 0. 06 1. 78 3. 29 0. 02 0. 16 0. 03 0. 11 0. 37 0. 03

研究区艾菲尔期硅质岩 95. 27 0. 08 1. 83 3. 52 0. 02 0. 24 0. 17 0. 06 0. 34 0. 12

研究区吉维特期硅质岩 95. 63 0. 04 0. 74 2. 62 0. 01 0. 16 0. 10 0. 06 0. 14 0. 02

研究区弗拉斯期硅质岩 94. 57 0. 04 0. 83 4. 10 0. 02 0. 09 0. 02 0. 06 0. 19 0. 02

研究区硅质岩总平均 93. 81 0. 06 1. 37 3. 32 0. 02 0. 19 0. 11 0. 07 0. 26 0. 07

  注: T Fe
2
O

3
为全铁
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表 5 A l) Ti) Fe) M n元素比值表

Tab le 5 E lem en t ratios of T i/Fe, A l/( A l+ Fe+ M n)

and ( Fe+ M n) /T i in the stud ied chert

Fe/T i ( Fe+ M n) /T i A l/ ( A l+ Fe+ M n)

热水沉积硅质岩 > 20 > 20( + 5) < 0. 35

埃姆斯期硅质岩 61. 33 61. 64 0. 29

艾菲尔期硅质岩 82. 03 82. 45 0. 27

吉维特期硅质岩 109. 60 110. 14 0. 27

弗拉斯期硅质岩 108. 00 108. 21 0. 14

硅质岩总平均 91. 65 92. 12 0. 25

  注: Fe按照 T Fe2 O3全部为 Fe2 O3换算

图 3 硅质岩 A l) F e) M n三元素分区图

F ig. 3 T riang le d iagram o f A l) Fe) M n of cherts

( a fter M arch ig 1986[ 13] ; Y am am oto, 1987 [21] )

I正常沉积生物硅质岩;Ⅱ热水沉积硅质岩; u 研究区硅质岩

  前人研究表明 V的含量和 T i/V比值可以用来

判断硅质岩的沉积环境
[ 22]
。大陆边缘硅质岩: VU 20

ppm, T i/V U 40; 大洋盆地硅质岩: V U 38 ppm, T i/VU

25;大洋中脊硅质岩: V U 42 ppm, T i/V U 7
[ 22]
。这表

明从大陆边缘盆地向大洋盆地,硅质岩中的 V是增

加的,而 T i/V则是降低的。通过表 3可以看出,研究

区所取样品中, V值相对较高,普遍比大洋中脊的还

要高, T i/V低,落在大洋中脊硅质岩附近。沉积学的

证据虽然不支持大洋盆地的观点
[ 1, 2]

, 但从另一方面

来看,这些硅质岩在沉积时可能受到了明显的热液影

响,因为在大洋中脊附近, 热液活动强烈
[ 22]
。 C r和

Zr:前人研究成果显示,热液含金属沉积物的 Zr含量

一般小于 50 ppm, 并不随 C r的升高而升高, 深海含

金属沉积物中 Zr含量通常大于 100 ppm
[ 23]
。本区 Zr

的含量介于 5. 8~ 34. 8 ppm之间, 平均 24. 84 ppm,

与热液含矿沉积物中的 Zr含量相似。由图 4可以看

出本区投点都位于现代热液含金属趋势线附近,但有

Zr随 C r升高的趋势, 说明本区硅质岩除了受热液影

响外, 可能还受正常海水的影响。

图 4 不同成因沉积物的 Z r) Cr关系图

F ig. 4 P lot o f C r aga inst Z r contents in sedim ent of d ifferent

orig ins( after M arch ig, 1982[ 18] )

  Ⅰ热液含金属沉积物趋势线;Ⅱ深海及成岩含金属沉积物趋势

  线集中区,研究区硅质岩

  U与 Th的关系:在一般氧化环境的沉积岩中, Th

的含量高于 U, 但喷流热水由于具有强的还原性, U

含量高于 Th。故可用硅质岩中 U /Th来判定沉积环

境 (热水还是非热水 )
[ 18 ]
。一般情况下热水环境中

U /Th比值 > 1, 而非热水环境中 U /Th比值 < 1
[ 23]
。

本区硅质岩 U /Th比值均大于 1, 平均为 2. 69,总体表

现出热水沉积硅质岩的地球化学特征。作者绘制了

U /Th比值随时间演化图 (图 5) ,由图 5可以看出,埃

姆斯期 U /Th比值先降低,后升高, 吉维特期最小, 降

到小于 1为氧化环境, 弗拉斯初期开始增大, 至早期

达到最大, 然后降低, 说明弗拉斯阶早期热液活动最

强。

  另外, 值得一提的是,弗拉斯阶硅质岩颜色有一

个由黑逐渐变为浅黄的过程,与 U /Th比值的变化趋

势一致,进一步佐证了在弗拉斯阶硅质岩受热液影响

的程度经历了先强后弱的变化过程。

在裂谷盆地中,热液活动的强度与深 大基底断

裂活动强度有关
[ 3]

, 而深部断裂又控制了盆地的拉

张 (或裂解 )。盆地基底的拉张作用越强, 从地壳深

部经断裂输导到浅部的热液流体将进一步增加,因此

热液活动就越强。华南泥盆纪台间盆地的形成主要

受到深大基底断裂的控制
[ 1~ 3]

,以上硅质受热液影响

的程度反映了盆地基底断裂活动的强度。

U /Th比值随时间的变化趋势表明, 华南泥盆纪

盆地基底从埃姆斯中晚期发生明显的拉张 (裂解 ),

在埃姆斯晚期 ) ) ) 艾菲尔期盆地扩展明显加大,陆源
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图 5 研究区硅质岩 U /T h比值变化

F ig. 5 T em po ra l changes of U /Th ratios in the

chert o f N anning a rea

影响明显减弱。但在吉维特期盆地扩展有所减缓, 弗

拉斯早期盆地又经历了一次快速扩张,随后的扩张有

所减缓。这种演化趋势是与岩相古地理的演化格局

相吻合的
[ 1, 17]
。

5 结论

通过对广西南宁五象岭附近硅质岩沉积地球化

学特征和演化的研究,得出如下结果:

( 1) 研究区硅质岩化学成分比较纯净,基本上为

S iO 2,其他化学成分较低。T iO 2、A l2O3和 M gO含量及

Fe /T i、( Fe+ M n) /T i、A l/ ( A l+ Fe+ M n)比值表明硅

质岩的形成受到明显的热液活动影响。

( 2) 硅质岩中 T i的含量和 T i/V比值, U /Th的

比值以及 C r) Zr的关系表明硅质岩为热水成因的硅

质岩。

( 3) 硅质岩中 U /Th比值的变化表明硅质岩受

热液影响的总趋势是逐渐增强的, 到弗拉斯早期最

强,弗拉斯期末又有所减弱, 热液活动的强弱反映了

盆地基底断裂活动的强弱。
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E lem entGeochem istry and Depositional Setting of the Chert

in Devonian, Nanning Area, Guangxi
WANG Zhuo-zhuo CHEN Da-i zhao WANG Jian-guo

( Institute of Geo logy and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Bei jing 100029)

Abstract Thick chert series occur from the Upper Em sian through Frasn ian strata in the N anning area, South Ch ina.

These siliceous deposits are characterized by black to dark grey, th in-bedded chert in terca lated w ith light g rey tu-f

faceous beds, wh ich tend to be brown ish yellow in the upper portion of the Frasn ian. The bedded chert has very high

S iO 2 contents( usua lly > 90% ) and relat ively high contents of TFe2 O3 ( to tal iron) ( avg. 3. 32% ). By contras,t the

contents of other m a jor e lem ents, .i e. A l2O3, T iO 2, M gO and M nO are extrem ely low ( avg. 0. 71%, 0. 04% , 0.

10% and 0. 02%, respect ive ly ). Som e m a jor elem ent ratios of Fe /T ,i ( Fe+ M n) /T i and A l / ( A l+ Fe+ M n) are

92. 12 and 0. 25 in average, respectively. T race e lem ent rat ios o fT i /V and U /Th are 4. 57 and 4. 09 in average, o f

w hich the U /Th rat io reached a m ax im um in the early Frasn ian. These geochem ica l features suggest a hydro therm a l

in fluence upon the precipitation of the bedded cher,t and a strongest hydrotherm a l activity in the E arly Frasnian. The

hydrotherm a l activ ity w as likely a reflect ion o f deep-seated basem ent faulting. In this case, the strongest hydro therm a l

venting in the early Frasnian po int tow ards a strongest ex tension process of the rift basin, reconciling the scenario o f

temporal distributions of chert and lithofacies in Devon ian in South Ch ina.

Key words Guangx iDevon ian, bedded cher,t hydro therm a l activ ity, basin evolution
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