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湖北竹山杨家堡组硅质岩成因及沉积环境分析①
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摘　 要　 竹山地区位于扬子陆块北缘，寒武纪早期发育一套深水硅质岩系。 该岩系由纯硅质岩夹少量白云岩、页岩

所组成。 硅质岩中微晶石英含量均超过 ８５％，还含有少量碳质、燧石及微量绢云母。 地球化学分析表明，该硅质岩的

ＳｉＯ２含量较高，平均为 ９３．４％；Ａｌ２ Ｏ３ 和 ＴｉＯ２ 含量较低，分别为 ０．１９％ ～ １．４５％和 ０．０１％ ～ ０．０９％，ＴＦｅ２ Ｏ３ 为 ０．０５３％ ～
０．３４２％，Ａｌ ／ （Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）比值为 ０．５８～０．８３，平均为 ０．７１，Ｅｕ ／ Ｅｕ∗为 ０．７４～３．６１，平均为 １．６５，表明其硅质主要来源于生

物本身或其生命活动产物，海底热液活动亦提供了一部硅质物质；同时，硅质岩具有较低的 ＴＦｅ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２比值（２．１６～
１２．５６，平均值为 ５．８６）和 Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３ ＋Ｆｅ２Ｏ３）比值（０．６５ ～ ０．８７，平均值为 ０．７８），Ｙ 的正异常（Ｙ ／ Ｈｏ 值为 ３４．８１ ～
６０．１９，平均为 ４７．０）及 Ｃｅ 的负异常（Ｃｅ ／ Ｃｅ∗值为 ０．２８～０．９２），表明它们形成于远离陆源物质干扰的边缘海盆环境，且
Ｃｅ 负异常从底部到顶部有逐渐减小的趋势，记录了寒武纪时期扬子北缘被动陆缘裂谷盆地不断扩大，水体逐渐变深

的过程。
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０　 引言

硅质岩是仅次于碳酸盐岩的生物和化学沉积岩

类，其分布广，硬度大，抗风化能力强，是磷、钒、金、
银、铅锌、铂族元素等矿产的重要含矿岩系。 硅质岩

的形成往往与特定的地球化学条件相关，通过对硅质

岩的岩石学、沉积学、地球化学等特征的研究，可以了

解其岩石成因、沉积环境等信息，为揭示古环境、古构

造等提供了研究依据［１⁃８］。
在埃迪卡拉纪—寒武纪之交，扬子陆块周缘普遍

发育一套硅质岩，与其上覆的黑色页岩构成黑色岩

系。 这套硅质岩在扬子东南缘被命名为老堡组或留

茶坡组，上覆地层为牛蹄塘组黑色页岩，而在扬子北

缘被命名为杨家堡组，上覆地层为庄子沟组黑色板

岩。 前人对该时期的硅质岩的岩石成因、沉积环境等

方面的研究较多，但是这些研究多集中于扬子地区的

东南缘，且多数学者认为扬子东南缘的硅质岩的形成

多与海底热液有关［７⁃１４］。 相比之下，扬子北缘的硅质

岩的研究程度较低。 李晓彪等［１５］ 对扬子北缘城口地

区早寒武世巴山组硅质岩做过研究，表明其形成也与

热液有着密切的关系。 而对扬子北缘的与巴山组同

时期武当山地区的杨家堡组硅质岩，前人多从岩石学

及沉积学的角度去阐释其沉积环境，尚缺少地球化学

方面的研究。 笔者对湖北省竹山县旁杨家堡组剖面

进行了实测并采样，试图从沉积学、岩石学和地球化

学方面来探讨杨家堡组硅质岩的岩石成因与沉积

环境。

１　 地质背景与样品描述

湖北省竹山县位于扬子陆块北缘的南秦岭构造

带内，地质构造演化较为复杂（图 １），主要为印支—
燕山构造阶段和喜马拉雅构造阶段形成的一系列北

西向、近东西向断层及褶皱［１６］。 震旦纪—志留纪该

区为扬子板块北部被动陆缘裂谷盆地，沉积物以半深

海—深海相硅质岩类、泥质岩类、碳酸盐岩为主［１７］。
寒武纪杨家堡组硅质岩的下伏地层为震旦纪江西沟

组与霍河组，江西沟组为深水硅质岩与变质砂岩、板
岩沉积，霍河组为硅质白云岩、白云质石英粉砂岩、大
理岩沉积。 杨家堡组上覆地层为庄子沟组为黑色炭

质板岩、硅质板岩夹泥质板岩。 杨家堡组和庄子沟组

构成的海相黑色岩系，为南秦岭地区的镍、钼、钒、铀、
石煤等矿产的重要赋存层位［１８］。 这套海相黑色岩系

也记录当时海洋盆地强烈伸展和构造沉降、大洋缺氧

等构造、环境事件［１９］。
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竹山县城旁杨家堡组发育齐全，其顶底界线清

晰。 笔者进行了详细地实测，剖面起点为 ３２° １４′
９．４６″ Ｎ，１１０°１４′３３．３６″ Ｅ。 该组底部为黑色中—厚层

碳硅质泥岩、硅质白云岩夹硅质岩，单层厚度 １２ ～ ２８
ｃｍ，总厚 ４１．２ ｍ；下部为黑色中—薄层白云岩夹硅质

岩，单层厚 ５～ １５ ｃｍ，水平层理发育，总厚 ２４．２ ｍ；中
部为黑色薄层硅质岩夹碳硅质泥岩，厚 ３１．６ ｍ；上部

为灰色硅质岩夹泥岩，厚 １０２ ｍ（图 ２）。 总体而言，
杨家堡组下部白云岩居多，中上部白云岩减少，以硅

质岩及硅质页岩为主，反映该地区水体逐渐变深的一

个过程。
笔者系统采集硅质岩样品，共采集样品 ２１ 件

（图 ２）。 在室内进行了薄片观察后选取 １７ 件样品进

行主量元素和微量元素分析。 这 １７ 件硅质岩样品主

要由微晶石英所组成（含量均超过 ８５％），含少量碳

质及微量白云母。 石英颗粒细小，粒度一般 ０．０１ ～
０．０５ ｍｍ，彼此镶嵌排列，颗粒长轴呈定向性排列，少
量石英颗粒达 ０．１～０．２ ｍｍ，呈条带状相对集中分布。

图 １　 竹山地区地质简图及剖面位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｚｈｕｓｈａｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｊｉａｂａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２　 分析方法及结果

采集的硅质岩样品，磨去风化表面，取新鲜部分，
用蒸馏水去污后，粉碎至 ２００ 目，干燥后送至分析测

试。 主量元素测试在国土资源部武汉岩矿测试中心

的 Ｘ 射线荧光光谱仪（ＡＸＸＩＯＳ）上进行的，测试结果

见表 １。 微量元素送至中国地质大学（武汉）地质过

程与矿产资源国家重点实验室（ＧＰＭＲ），使用该实验

室 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａ ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析完成，精度优于±３％。
详细的样品处理、分析测试、分析精度同 Ｌｉｕ 等［２０］，
分析结果见表 ２。

本文采用澳大利亚后太古代平均页岩（ＰＡＡＳ）
进行稀土元素标准化［２１］。 Ｃｅ、Ｅｕ、Ｐｒ 和 Ｙ 异常表达

式分别为：Ｃｅ ／ Ｃｅ∗ ＝ ２ ×ＣｅＮ ／ （ ＬａＮ ＋ＰｒＮ），Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ ＝
ＥｕＮ ／ （ＳｍＮ×ＧｄＮ） １ ／ ２，Ｐｒ ／ Ｐｒ∗ ＝ ２ＰｒＮ ／ （ ＣｅＮ ＋ＮｄＮ），Ｙ ／
Ｙ∗ ＝ ２ＹＮ ／ （ＤｙＮ＋ＨｏＮ）） ［２２］（Ｎ 代表页岩标准化）。

３　 地球化学特征

　 　 竹山地区杨家堡组除底部样品 Ｚ⁃１ 的 ＳｉＯ２

（８３．３％）含量较低外，其他样品 ＳｉＯ２含量介于９０．１３％
～９８．４７％，为较纯的硅质岩（图 ３）。 样品 Ｚ⁃１ 具有较

高的烧失量（７．５５％）和较高的 ＣａＯ 含量（６．８３％），表
明被烧失的挥发分以 ＣＯ２为主。 除 Ｚ⁃１ 外，所有的其

他常量元素含量都低于 ２％。 Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２含量均偏

低，分别为 ０．１９％ ～ １．４５％和 ０．０１％ ～ ０．０９％，ＭｎＯ 含

量为０．０００ ４％ ～ ０． ００９％。 全铁含量为 ０． ０５３％ ～ ０．
３４８％（用 Ｆｅ２Ｏ３含量表示）。

稀土元素的分析结果见表 ２。 经 ＰＡＡＳ 标准后

的分布曲线 （图 ２） 显示，杨家堡组样品均呈左倾分

布。 所有样品均显示 Ｃｅ 的负异常和 Ｙ 的正异常，
Ｃｅ ／ Ｃｅ∗介于 ０．２５ 与 ０．９２ 之间，平均为 ０．５４；Ｅｕ 成负

异常，Ｅｕ ／ Ｅｕ∗为 ０．７４～３．６１，平均值为 １．６５。 ＬａＮ ／ ＣｅＮ

为 ０．９６～３．３４，平均为 １．９２；ＬａＮ ／ ＹｂＮ为 ０．０４８～ ０．４８１，
平均为 ０． １６７。 Ｙ ／ Ｈｏ 值介于 ３４． ８１ ～ ６０． １９，平均为

４７．０。 除样品 Ｚ⁃２０ 外，其他样品∑ＲＥＥ 普遍偏低

（１．９１９～ ７６．５４ ｕｇ ／ ｇ ），平均为 ２５．３７，不到 ＰＡＡＳ 的

∑ＲＥＥ总量（１８４．７９ ｕｇ ／ ｇ）的 １ ／ ７。

４　 讨论

４．１　 硅质岩成因

硅质岩中的 Ａｌ、Ｔｉ 主要来自于陆源物质，而 Ｆｅ、
Ｍｎ 主要来自于热液活动［２３］。 Ａｄａｃｈｉ 分析了深海钻

探计划 Ｌｅｇ３２ 航次的 ４２ 个白垩系样品后指出，热水

沉积硅质岩具有较高的 ＴＦｅ２ Ｏ３ 值， 最高值可达

６．６８％［２４］。此外，硅质岩中的 Ａｌ ／ （Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）比例也

是判别热液的贡献的一个重要指标，该比值与距大洋

中脊的距离呈正相关［２５］，例如日本三叠纪 Ｋａｍｉａｓｏ
生物成因的远洋硅质岩中 Ａｌ ／ （ Ａｌ ＋ Ｆｅ ＋Ｍｎ） 约为
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０．６０［２４］，而深海钻探计划 Ｌｅｇ３２ 航次发现的热液硅质

岩中该比值平均为 ０．１２。 杨家堡组硅质岩 ＴＦｅ２Ｏ３值

为 ０． ０４３％ ～ ０． ３４１％，远少于热水成因的硅质岩

ＴＦｅ２Ｏ３含量，其 Ａｌ ／ （Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）的平均值为 ０．７１，更

接近于日本三叠纪 Ｋａｍｉａｓｏ 生物成因的硅质岩组成。
此外，在 Ｙａｍａｍｏｔｏ 等［２６］建立的 Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ 图解中，杨
家堡组硅质岩数据落入或者靠近非热水成因的范围

内（图 ４）。

图 ２　 竹山杨家堡组地层柱状图及样品页岩标准化稀土模式曲线

北太平洋深部海水 ＰＡＡＳ 曲线据 Ａｌｉｂｏ， ｅｔ ａｌ．，１９９８［２２］ ，热液流体的 ＰＡＡＳ 曲线据常华进等，２００８［４］

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ＰＡＡＳ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｙａｎｇｊｉａｂａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＰＡＡＳ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｄｅｅｐ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄｓ ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｌｉｂｏ， ｅｔ ａｌ．，１９９８［２２］ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ，

ｅｔ ａｌ．，２００８［４］ ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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表 １　 竹山地区杨家堡组主量元素含量表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｙａｎｇｊｉａｂａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｕｓｈａｎ ａｒｅａ
原编号 Ｚ⁃１ Ｚ⁃２ Ｚ⁃３ Ｚ⁃４ Ｚ⁃６ Ｚ⁃７ Ｚ⁃８ Ｚ⁃９ Ｚ⁃１０ Ｚ⁃１１ Ｚ⁃１２ Ｚ⁃１４ Ｚ⁃１５ Ｚ⁃１６ Ｚ⁃１７ Ｚ⁃１９ Ｚ⁃２０
ＳｉＯ２ ８３．３ ９７．８４ ９７．４２ ９７．２７ ９５．１９ ９８．４７ ９７．３２ ９６．５３ ９６．９２ ９７．５３ ９６．９１ ９８．０７ ９３．４７ ９７．１６ ９６．９７ ９５．６６ ９０．１３
ＴｉＯ２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０５ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０９
Ａｌ２Ｏ３ ０．１９ ０．２３ ０．２５ ０．２２ ０．２６ ０．２５ ０．３ ０．５ ０．２７ ０．２９ ０．４５ ０．２６ ０．６４ ０．３３ ０．３３ ０．２５ １．４５
Ｆｅ２Ｏ３ ０．０１ ０．０１ ０．０４ ０．０１ ０．０２ ０．０６ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０５ ０．０７ ０．０１ ０．２７ ０．０４ ０．０２ ０．０１ ０．１９
ＦｅＯ ０．０５ ０．０５ ０．０３ ０．０５ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０５ ０．０３ ０．０５ ０．０７ ０．０７ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３
ＭｎＯ ０．００９ ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００２ ０．００１ ０．０００４ ０．００１ ０．００１ ０．００３ ０．０００４ ０．００４ ０．００１ ０．０００３ ０．０００３ ０．００１ ０．００１
ＭｇＯ １．８２ ０．１３ ０．１３ ０．３１ ０．０９ ０．１１ ０．０２ ０．０４ ０．０３ ０．０２ ０．０５ ０．０１ ０．０６ ０．０４ ０．０５ ０．３６ ０．４６
ＣａＯ ６．８３ ０．２４ ０．２１ ０．４５ １．６ ０．１２ ０．１ ０．１８ ０．０５ ０．０７ ０．０８ ０．１ ０．３４ ０．０５ ０．１８ ０．６２ ０．３６
Ｎａ２Ｏ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０２
Ｋ２Ｏ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０２ ０．０６ ０．０２ ０．０１ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．０１ ０．０９ ０．０４ ０．０８ ０．０５ ０．３４
Ｐ２Ｏ５ ０．０４ ０．００４ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０４ ０．１ ０．０１ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．２１ ０．０２ ０．１１ ０．０２ ０．２７
ＬＯＩ ７．５５ １．３７ １．７２ １．３６ ２．５７ ０．８８ １．４３ １．８ １．９１ １．４５ １．６５ ０．９６ １．４２ １．６９ １．９４ ２．７３ ５．２８
总量 ９９．８８ ９９．９４ ９９．８６ ９９．７４ ９９．８７ ９９．９８ ９９．３５ ９９．３３ ９９．３８ ９９．５６ ９９．３７ ９９．５４ ９６．６３ ９９．４４ ９９．７６ ９９．７９ ９８．６２

∗ＴＦｅ２Ｏ３ ０．０６６ ０．０６６ ０．０７３ ０．０６６ ０．０５３ ０．０９３ ０．１０３ ０．１０３ ０．１２６ ０．０８３ ０．１２６ ０．０８８ ０．３４８ ０．０７３ ０．０５３ ０．０４３ ０．２２３
Ａｌ ／ （Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ） ０．６５ ０．７２ ０．７１ ０．７１ ０．７８ ０．６６ ０．６８ ０．７８ ０．６１ ０．７１ ０．７３ ０．６８ ０．５８ ０．７７ ０．８２ ０．８１ ０．８３

Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３） ０．９５ ０．９６ ０．８６ ０．９６ ０．９３ ０．８１ ０．８１ ０．８８ ０．７９ ０．８５ ０．８７ ０．９６ ０．７０ ０．８９ ０．９４ ０．９６ ０．８８
ＳｉＯ２ ／ （Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ） １１９０ １６３０ ２４３５ １９４５ １０５７ ２４６１ ４８６６ １９３０ １９３８ １６２５ １６１５ ４９０３ ９３４ １６１９ ８８１ １０６２ ２５０

ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３ ４３８．４２ ４２５．３９ ３８９．６８ ４４２．１４ ３６６．１２ ３９３．８８ ３２４．４０ １９３．０６ ３５８．９６ ３３６．３１ ２１５．３６ ３７７．１９ １４６．０５ ２９４．４２ ２９３．８５ ３８２．６４ ６２．１６
（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ） ／ Ａｌ２Ｏ３ ０．３７ ０．２６ ０．１６ ０．２３ ０．３５ ０．１６ ０．０７ ０．１０ ０．１９ ０．２１ ０．１３ ０．０８ ０．１６ ０．１８ ０．３３ ０．３６ ０．２５
Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３） ０．９５ ０．９６ ０．８６ ０．９６ ０．９３ ０．８１ ０．８１ ０．８８ ０．７９ ０．８５ ０．８７ ０．９６ ０．７０ ０．８９ ０．９４ ０．９６ ０．８８

　 　 ∗ＴＦｅ２Ｏ３值代表全铁，其值为∗ＴＦｅ２Ｏ３ ＝Ｆｅ２Ｏ３＋１．１１１ ３×ＦｅＯ

表 ２　 竹山地区杨家堡组稀土元素含量表

Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＥＥ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｙａｎｇｊｉａｂａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｕｓｈａｎ ａｒｅａ
样品号 ＰＡＡＳ Ｚ⁃１ Ｚ⁃２ Ｚ⁃３ Ｚ⁃４ Ｚ⁃６ Ｚ⁃７ Ｚ⁃８ Ｚ⁃９ Ｚ⁃１０ Ｚ⁃１１ Ｚ⁃１２ Ｚ⁃１４ Ｚ⁃１５ Ｚ⁃１６ Ｚ⁃１７ Ｚ⁃１９ Ｚ⁃２０

Ｌａ ３８．２ ３．０８ ０．２６ １．７５ ０．６９ ０．８２ ０．３１ １．７４ ４．４１ ２．７１ ４．７３ ３．１８ ０．９２ １０．５ ３．６８ ５．４２ ６．８２ ５７．５
Ｃｅ ７９．６ ６．６７ ０．４９ ３．１３ １．０５ １．３３ ０．６１ ２．０８ ４．６４ ２．３１ ３．７８ ２．６８ １．１１ １５．４ ２．６５ ５．２９ ４．２６ ３８．４
Ｐｒ ８．８３ ０．８９ ０．０６９ ０．３８ ０．１８ ０．１７ ０．０９４ ０．３８ １．２８ ０．８７ １．６３ １．５３ ０．２３ ２．９６ １．３９ ２．１ ２．２３ １７．４
Ｎｄ ３３．９ ３．９ ０．３ １．３５ ０．７ ０．６１ ０．４４ １．７ ６．０５ ４．６２ ８．１５ ８．７５ １．１５ １４．３ ７．４ １１．１ １０．３ ８６．２
Ｓｍ ５．５５ ０．７７ ０．０５７ ０．１９ ０．１７ ０．１２ ０．１２ ０．４１ １．５６ １．３４ ２．１７ ２．６４ ０．３４ ３．７１ ２．１２ ４．１４ ２．４４ ２０．７
Ｅｕ １．１ ０．１２ ０．０２８ ０．０５６ ０．０５５ ０．０６７ ０．０４５ ０．３９ ０．９８ ０．６７ ０．７２ ０．７４ ０．１９ ２．２８ ０．７２ １．１４ ０．６８ ５．３８
Ｇｄ ４．６６ ０．７６ ０．０８９ ０．２ ０．１７ ０．２ ０．１２ ０．６１ ２．２２ ２．０７ ３．３４ ３．８５ ０．５６ ５．５３ ３．１４ ８．１２ ３．５４ ２６．１
Ｔｂ ０．７７ ０．１２ ０．０１８ ０．０３３ ０．０３６ ０．０２８ ０．０２２ ０．０８７ ０．３ ０．３６ ０．５５ ０．６７ ０．０８５ ０．９１ ０．５４ １．５２ ０．６２ ４．３１
Ｄｙ ４．６８ ０．８５ ０．１５ ０．２８ ０．２６ ０．２２ ０．１９ ０．６２ ２．０７ ２．４８ ３．９６ ４．７３ ０．６４ ６．５１ ３．７８ １１ ４．３９ ２８．９
Ｈｏ ０．９９ ０．２２ ０．０４１ ０．０６５ ０．０７１ ０．０５４ ０．０５６ ０．１４ ０．４９ ０．６２ ０．９５ １．１３ ０．１４ １．５７ ０．８７ ２．６５ １ ６．７１
Ｅｒ ２．８５ ０．６６ ０．１５ ０．２４ ０．２４ ０．２１ ０．２ ０．４９ １．５４ ２ ２．９４ ３．６３ ０．５１ ５．３２ ２．８３ ８．３７ ３．１５ ２０．５
Ｔｍ ０．４１ ０．１ ０．０２９ ０．０４ ０．０４２ ０．０２８ ０．０３３ ０．０９ ０．２３ ０．３ ０．４２ ０．５３ ０．０９ ０．８７ ０．４５ １．２５ ０．４５ ２．９８
Ｙｂ ２．８２ ０．７２ ０．２１ ０．２７ ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．６８ １．６４ ２．０２ ２．７１ ３．５１ ０．７５ ５．７２ ３．０４ ８．２７ ３．１５ １９．６
Ｌｕ ０．４３ ０．１ ０．０２８ ０．０４３ ０．０４６ ０．０４３ ０．０５ ０．１３ ０．２９ ０．３４ ０．４４ ０．５６ ０．１３ ０．９６ ０．５４ １．３４ ０．５ ３．１７

∑ＲＥＥ １８４．７９ １８．９６ １．９１９ ８．０２７ ３．９７ ４．１６ ２．５５ ９．５４７ ２７．７ ２２．７１ ３６．４９ ３８．１３ ６．８４５ ７６．５４ ３３．１５ ７１．７１ ４３．５３ ３３７．８５
Ｙ ２７ ８．９９ ２．７７ ３．４１ ３．７ ２．７９ ２．７１ ７．９１ ２２．２ ２５．９ ３８．２ ４４．３ ８．３２ ７９．６ ３５．５ １０４ ３４．７ ２４８

Ｙ ／ Ｈｏ ２７ ４１．６６ ６８．０９ ５２．１８ ５２．４３ ５１．３９ ４８．４１ ５５．２９ ４５．４７ ４１．５１ ４０．２６ ３９．０８ ６０．１９ ５０．７３ ４０．９１ ３９．２６ ３４．８１ ３６．９８
Ｃｅ ／ Ｃｅ∗ １ ０．９２ ０．８５ ０．８９ ０．６９ ０．８１ ０．８２ ０．５９ ０．４５ ０．３４ ０．３１ ０．２６ ０．５６ ０．６３ ０．２６ ０．３５ ０．２５ ０．２８
Ｐｒ ／ Ｐｒ∗ １ １．０１ １．０４ １．０８ １．２０ １．１３ １．０３ １．１３ １．２２ １．２０ １．２８ １．１９ １．０８ １．０９ １．２５ １．２１ １．４１ １．３０
Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ １ ０．７４ １．７８ １．３６ １．４８ ２．０３ １．７４ ３．６ ２．４５ １．８５ １．２４ １．０７ ２．０６ ２．３３ １．２９ ０．９１ １．０８ １．０７
ＬａＮ ／ ＣｅＮ １ ４．２７ ５．４０ ２．２６ ２．４１ ２．５１ １．８９ １．５７ ０．５７ ０．６５ ０．７７ ０．９８ ２．４２ １．４６ ０．５２ １．２５ １．２６ １．２０

　 　 硅质岩的 ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３等元素之间的

比值也可以用来解释硅质岩的成因。 前人经过统计

总结了一些双变量图解，这些图解可用来区分火山成

因硅质岩与生物成因硅质岩。 苏联别洛耶湖凝灰岩

硅质岩与麦维姆河上游生物成因的硅质岩在 ＳｉＯ２⁃
Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２⁃（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）的双变量图解上数据分区

０９０１ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３３ 卷　



图 ３　 寒武纪杨家堡组硅质岩（Ｚ⁃２ 样品）岩石显微照片

（左为单偏光，右为正交偏光）

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｉｌｉｃｅｓｏｕｓ ｒｏｃｋｓ （Ｓａｍｐｌｅ Ｚ⁃２）
（Ｌｅｆｔ： ｓｏｌｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ； Ｒｉｇｈｔ： ｃｒｏｓｓｅｄ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ）

图 ４　 杨家堡组硅质岩 Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ 三角判别图

Ⅰ．热水成因硅质岩（Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ⁃ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ）；Ⅱ．
非热水成因硅质岩（Ｎｏｎ⁃Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ）

Ｆｉｇ．４　 Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ
ｏｆ Ｙａｎｇｊｉａｂａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

明显［２７］。 不同成因的硅质岩在（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）⁃Ａｌ２Ｏ３

图解中也会落入不同的区域［２８］。 在杨家堡组硅质岩

的 ＳｉＯ２⁃（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）图解中，有 ４ 个样品都落入了生

物成因区，其他 １３ 个样品紧靠生物成因区（图 ５），而
在 ＳｉＯ２⁃Ａｌ２Ｏ３图解与（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）⁃Ａｌ２Ｏ３图解中，样
品均落入或者紧靠生物成因区（图 ６，７）。 这些双变

量图解综合表明了本区硅质岩为生物本身或生物活

动有着密切的关系。
　 　 稀土元素也是判断硅质岩成因的有效手

段［４，１０，２９］。 ＲＥＥ 含量在陆源碎屑（包括黏土矿物）比
海水中要高得多，即使少量的陆源碎屑介入到硅质岩

中，也能显著其 ＲＥＥ 的组成［３０］。 此外，海底热液流

体具有比普通海水高得多的 ＲＥＥ 含量［３１⁃３２］。 除样品

Ｚ－２０ 的稀土总量为 ３３７．９ μｇ ／ ｇ，其他杨家堡组硅质

岩的样品的 ∑ ＲＥＥ 为 １． ９ ～ ７６． ５４ μｇ ／ ｇ， 平均为

图 ５　 竹山杨家堡组硅质岩的 ＳｉＯ２－（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）判别图

Ⅰ．生物成因硅质岩（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ－ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ）；
Ⅱ．火山成因硅质岩（Ｖｏｌｃａｎｏ－ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ）

Ｆｉｇ．５　 ＳｉＯ２ ｖｓ． （Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ） ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ

ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｙａｎｇｊｉａｂａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ６　 杨家堡组硅质岩（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）⁃Ａｌ２Ｏ３判别图

Ⅰ．生物成因硅质岩 （Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ）；Ⅱ．火山

成因硅质岩 （Ｖｏｌｃａｎｏ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ）

Ｆｉｇ．６　 （Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ） ｖｓ． Ａｌ２Ｏ３ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ

ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｙａｎｇｊｉａｂａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２５．３７μｇ ／ ｇ，和 ＰＡＡＳ 的∑ＲＥＥ（１８４ μｇ ／ ｇ）相比，它们

具有低得多的稀土总量，表明陆源碎屑物质及热液活

动对硅质岩的影响非常小。
ＬＲＥＥ 相对于 ＨＲＥＥ 的亏损是现代及古代海水

的一个显著特征，其 ＰＡＡＳ 标准化曲线呈现左倾的特

征［４，３３］。 一般页岩 ＬＲＥＥ 相对 ＨＲＥＥ 无亏损，配分曲

线呈平坦型，而酸性的热液流体的 ＲＥＥ 表现出 Ｅｕ 的

正异常（Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ 平均为 １５．６）和 ＬＲＥＥ 富集（ＧｄＮ ／
ＹｂＮ平均为 ２．５７，ＬａＮ ／ ＹｂＮ平均为 ２．４） ［４，３４］，其配分曲

线总体呈右倾型。 杨家堡组硅质岩的 ＬａＮ ／ ＹｂＮ平均

为 ０．１７，ＧｄＮ ／ ＹｂＮ平均为 ０．５６，ＰＡＡＳ 标准化配分曲线

呈现左倾的特征（图 ２），且 Ｌａ 呈现正异常（ＬａＮ ／ ＣｅＮ

为 ０．９６ ～ ３． ３４，平均为 １． ９２），Ｇｄ 为正异常（０． ２４ ～
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图 ７　 竹山杨家堡组硅质岩 ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３判别图

Ⅰ．生物成因硅质岩（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ）；
Ⅱ．火山成因硅质岩（Ｖｏｌｃａｎｏ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋ）

Ｆｉｇ．７　 ＳｉＯ２ ｖｓ． Ａｌ２Ｏ３ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ

ｒｏｃｋｓ ｆｏｒ Ｙａｎｇｊｉａｂａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

０．３９，平均为 ０．３１），正的 Ｙ 异常（１．３２ ～ ２．１７，平均为

１．８５），这些特征与现代海水的稀土配分特征相似。
然而，Ｅｕ ／ Ｅｕ∗值为 ０．７４～３．６１，平均为 １．６５，表现为弱

的正异常，Ｃｅ 表现为负异常 （ ０． ２５ ～ ０． ９２，平均为

０．５４）。典型热液沉积物常具有明显的 Ｅｕ 正异常，多
为热液喷口附近，而在远离热液喷口的地方，由于海

水混合作用一般不具有明显的 Ｅｕ 正异常［３５⁃３６］。 杨

家堡组硅质岩不明显的 Ｅｕ 异常表明其沉积于热液

活动的远端。 Ｃｅ 的负异常也表明热液活动的存

在［３］，但因其具有比 ＰＡＡＳ 低得多的稀土总量，热液

活动对硅质岩成岩的贡献较小。
　 　 综上所述，笔者认为杨家堡组硅质岩的物质来源

主要来自于生物或者其活动产生的硅质物质，热液活

动也提供了一部分硅质来源。 在震旦纪末期及寒武

纪早期，海洋中菌藻类微生物非常繁盛，这些菌藻类

生物在硅质岩的成岩过程中发挥了重要作用。 一方

面，微生物产生大量的有机物质，在异养细菌的帮助

下与水体中的氧发生反应，使得海水偏酸性而有利于

硅质岩的沉积［４］，另一方面，某些菌藻类能直接参与

硅质岩的成岩作用。 伊海生等［３７］ 和夏文杰等［３８］ 在

湘西地区震旦纪—寒武纪之交的留茶坡组硅质岩中

均发现了丰富的菌藻类生物化石。 这些化石一般为

１０～２０ μｍ，小者不到 ０．１ μｍ，个体较小，在光学显微

镜下亦没有固定的形态和结构。 在硅质岩成岩后，由
于矿物的重结晶作用和有机质的降解作用，使得生物

结构更加模糊，仅能见到色暗、斑点或者凝胶状团

块［３８］。 杨家堡组硅质岩的时代与留茶坡组相当，其

所含有的碳质物质来源于菌藻类或者其活动产生的

有机物，表明硅质岩的形成可能与这些菌藻类生物的

活动密切相关。 这些菌藻类个体微小，并且经历重结

晶作用和有机质降解，因此难以观察出明显的生物

结构。
４．２　 硅质岩的沉积环境

硅质岩在成岩过程中，可能会造成 ＳｉＯ２ 含量的

变化，但是其 Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ 和 ＲＥＥ 却相对稳定，可以用

来区分沉积环境［３９⁃４０］。 Ｍｕｒｒａｙ［２３］ 分析了全球早古生

代至第三纪不同沉积背景下的 ４９ 个硅质岩地球化学

特征后， 提出用 ＴＦｅ２ Ｏ３ ／ ＴｉＯ２， ＬａＮ ／ ＣｅＮ 和 Ａｌ２ Ｏ３ ／
（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）等指标来判别硅质岩的沉积环境［２３］

（图 ８ａ～ ｄ）。 杨家堡组硅质岩均具有较低的 ＴＦｅ２Ｏ３ ／
ＴｉＯ２比值（２． １６ ～ １２． ５６，平均值为 ５． ８６） 和 Ａｌ２ Ｏ３ ／
（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）比值（０．６５ ～ ０．８７，平均值为 ０．７８），
ＬａＮ ／ ＣｅＮ为 ０．９６～３．３４，平均为 １．９２。 在 ＴＦｅ２Ｏ３ ／ （１００
－ＳｉＯ２）⁃Ａｌ２Ｏ３ ／ （１００－ＳｉＯ２）图解和 １００×ＴＦｅ２Ｏ３ ／ ＳｉＯ２⁃
１００×Ａｌ２Ｏ３ ／ ＳｉＯ２图解中，样品均靠近大陆边缘位置，
但图解并未区分大陆边缘与大洋盆地。 在 Ｆｅ２ Ｏ３ ／
ＴｉＯ２⁃Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）图解中，有 ２ 个点落入远洋

盆地与大陆边缘交互区内，其他点均落入大陆边缘范

围内，而在 ＬａＮ ／ ＣｅＮ⁃Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）图解中，除
４ 个数据落入大陆边缘区、１ 个数据落入远洋盆地区

外，其他的数据点均在靠接近大陆边缘及远洋盆地附

近。 这些特征表明硅质岩沉积于边缘海盆环境。
Ｙ 和 Ｈｏ 的离子半径和电负性相近，因此具有相

似的地球化学特征。 前人研究表明，上地壳物质及

ＰＡＡＳ 均具有和球粒陨石相似的 Ｙ ／ Ｈｏ 值 （ ２６ ～
２８） ［３０，４１］。 除高度分异的花岗岩外，包括洋中脊和大

洋岛弧玄武岩在内的岩浆岩，均具有与球粒陨石相似

的 Ｙ ／ Ｈｏ 值［４２］。 不同的水体之间，Ｙ ／ Ｈｏ 的比值也不

一致，如海水的 Ｙ ／ Ｈｏ 值（Ｙ ／ Ｈｏ≈５５）比河水及河口

水体更高，而河水的 Ｙ ／ Ｈｏ 值与 ＰＡＡＳ 相近或稍

高［４３⁃４４］。 Ｇｉｒｔｙ 等［４５］ 报导了美国的 Ｓｈｏｏｆｌｙ 杂岩中形

成于陆源环境的硅质岩的 Ｙ ／ Ｈｏ 平均值为２６．３４，与
ＰＡＡＳ 相近，Ｙ 和 Ｈｏ 未发生分异。 而日本 Ｓａｓａｙａｍａ
中上二叠统远洋盆地环境中的硅质岩 Ｙ ／ Ｈｏ 平均值

为 ３６．８０，明显高于 Ｓｈｏｏｆｌｙ 杂岩中的硅质岩［４６］。 此

外，太平洋海水（水深 ５ ～ ２ ５７６ ｍ）具有明显的 Ｙ 正

异常（Ｙ ／ Ｈｏ 值为 ５３．３２ ～ ５９．２４，平均值为５６．１０） ［２２］。
杨家堡组硅质岩的 Ｙ ／ Ｈｏ 值介于 ３４．８１ ～ ６０．１９，平均

为 ４７．０，存在明显的 Ｙ 与 Ｈｏ 的分异，反映其形成于

远离陆源供应的环境。
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图 ８　 ａ．竹山杨家堡组硅质岩 ＴＦｅ２Ｏ３ ／ （１００－ＳｉＯ２）⁃Ａｌ２Ｏ３ ／ （１００－ＳｉＯ２）判别图； ｂ．竹山杨家堡组硅质岩 １００×ＴＦｅ２Ｏ３ ／ ＳｉＯ２ ⁃１００×Ａｌ２Ｏ３ ／ ＳｉＯ２判

别图； ｃ．竹山杨家堡组硅质岩 Ｆｅ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）判别图； ｄ．竹山杨家堡组硅质岩 ＬａＮ ／ ＣｅＮ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）判别图

ａ．ＴＦｅ２Ｏ３ ／ （１００－ＳｉＯ２ ） ｖｓ． Ａｌ２Ｏ３ ／ （１００－ＳｉＯ２ ） ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｙａｎｇｊｉａｂａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｂ．１００×ＴＦｅ２ Ｏ３ ／ ＳｉＯ２ ｖｓ． １００×

Ａｌ２Ｏ３ ／ ＳｉＯ２ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｙａｎｇｊｉａｂａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｃ．Ｆｅ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２ ｖｓ． Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３） ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｉｌｉ⁃

ｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｙａｎｇｊｉａｂａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｄ．ＬａＮ ／ ＣｅＮ ｖｓ． Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３） ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｙａｎｇｊｉａｂａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 Ｃｅ ／ Ｃｅ∗ 是判别硅质 岩 形 成 环 境 的 有 效 指

标［２３，３９⁃４０，４７⁃４９］。 地层中 Ｃｅ 的负异常主要是由沉积环

境和沉积速率所控制，而沉积速率本身与沉积环境关

系密切［４１，５０］，如加利福利亚弗朗西斯科杂岩从大陆

边缘到远洋盆地，其沉积速率逐渐降低，硅质岩 Ｃｅ
负异常越来越明显。 形成于大洋中脊及两翼（０～４００
ｋｍ）的硅质岩具有最低的 Ｃｅ ／ Ｃｅ∗值（０．１７ ～ ０．５６，平
均为 ０．２８，ＰＡＡＳ 标准化），开阔洋盆中硅质岩具有中

等的 Ｃｅ ／ Ｃｅ∗值（０．４７ ～ ０．７１，平均值为 ０．５６，ＰＡＡＳ 标

准化），而形成于大陆边缘（＞２ ８００ ｋｍ）的 Ｃｅ ／ Ｃｅ∗值

（０．６２～１．４３，平均值为 １．０２，ＰＡＡＳ 标准化） ［４１］。 杨

家堡硅质岩的 Ｃｅ ／ Ｃｅ∗介于 ０．２８ ～ ０．９２ 之间，平均值

为 ０．５６，且从杨家堡组的底部到顶部具有明显的变小

的趋势，底部样品的 Ｃｅ ／ Ｃｅ∗值更接近于大陆边缘环

境（如 Ｚ⁃１，Ｚ⁃２，Ｚ⁃３），中间样品（如 Ｚ⁃８，Ｚ⁃９）更接近

于远洋沉积盆地的 Ｃｅ ／ Ｃｅ∗，顶部样品（如 Ｚ⁃１６，Ｚ⁃
１７，Ｚ⁃１９，Ｚ⁃２０）更接近于大洋中脊附近的 Ｃｅ ／ Ｃｅ∗值。
因所有的硅质岩样品的主量元素均未有大洋中脊的

硅质岩组成特征，Ｃｅ ／ Ｃｅ∗值的变化可以理解为寒武

纪时期扬子北缘被动陆缘裂谷盆地不断扩大，水体逐

渐变深的演变过程。

５　 结论

（１） 竹山地区早寒武世杨家堡组以硅质岩为主，
夹少量白云岩、页岩。 硅质岩主要由微晶石英所组

成，含量均超过 ８５％，含少量碳质、燧石及微量绢

云母。
（２） 根据竹山杨家堡组硅质岩的 Ａｌ⁃Ｆｅ⁃Ｍｎ、（Ｋ２

Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ）⁃Ａｌ２ Ｏ３、ＳｉＯ２⁃（Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ）、ＳｉＯ２⁃Ａｌ２ Ｏ３ 图

解，结合低∑ＲＥＥ 及明显左倾的稀土配分特征，认为

硅质物质主要来源于生物本身或其生命活动，Ｅｕ 和

Ｃｅ 的异常也表明其受到热液活动的影响，热液活动

提供了一部分硅质来源。
（３） 杨家堡组硅质岩具有较低的 Ｆｅ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２及

Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）比值，表明其形成于大陆边缘

及远洋盆地。 Ｙ ／ Ｈｏ 值介于 ３４． ８１ ～ ６０． １９，平均为

４７．０，存在明显的 Ｙ 与 Ｈｏ 的分异，反映其形成于远

离陆源供应的环境。 其 Ｃｅ ／ Ｃｅ∗平均为 ０．５６，从底部
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到顶部有逐渐减小的趋势，记录了寒武纪时期扬子北

缘被动陆缘裂谷盆地不断扩大，水体逐渐变深的演变

过程。
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特征与找矿方向［Ｍ］． 武汉：中国地质大学出版社有限责任公司，
２０１３：２６⁃４０． ［Ｐｅｎｇ Ｓａｎｇｕｏ， Ｌｏｎｇ Ｂａｏｌｉｎ， Ｌｉ Ｓｈｕｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｌｌｏ⁃
ｇｅｎｉｃ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｏｒｅ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｄａｎｇ⁃Ｔｏｎｇｂａｉ⁃Ｄａ⁃
ｂｉｅ Ｂｅｌｔ， Ｃｈｉｎａ［Ｍ］． Ｗｕｈａｎ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｐｒｅｓｓ
Ｃｏ．， Ｌｔｄ， ２０１３： ２６⁃４０．］

１７　 陈高潮，张清盛，孔文年，等． 南秦岭东段下寒武统黑色岩系钒矿

成矿地质背景浅析 ［ Ｊ］ ． 西北地质，２０１１，４４（ ４）：５０⁃５７． ［ Ｃｈｅｎ
Ｇａｏｃｈａｏ， Ｚｈａｎｇ Ｑｉｎｇｓｈｅｎｇ， Ｋｏｎｇ Ｗｅｎｎｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ
ｂｌａｃｋ ｒｏｃｋｓ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｅａｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｅ⁃
ｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４４（４）： ５０⁃５７．］

１８　 夏竹，蔡学林，覃建雄． 武当山地区晚震旦世至早古生代古地理轮

廓分析与推覆作用［ Ｊ］ ． 岩相古地理，１９９７，１７（３）：３６⁃４５． ［ Ｘｉａ
Ｚｈｕ， Ｃａｉ Ｘｕｅｌｉｎ， Ｑｉｎ Ｊｉａｎｘｉｏｎｇ． Ｌａｔｅ Ｓｉｎｉａｎ ｔｏ Ｅａｒｌｙ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ
ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｈｒｕｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｄａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ， Ｎｏｒｔｈ⁃
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ［ Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， １９９７，
１７（３）： ３６⁃４５．］
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１９　 刘宝珺，许效松，潘杏南，等． 中国南方古大陆沉积地壳演化与成

矿［Ｍ］． 北京：科学出版社，１９９３． ［Ｌｉｕ Ｂａｏｊｕｎ， Ｘｕ Ｘｉａｏｓｏｎｇ， Ｐａｎ
Ｘｉｎｇｎａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ａｎｃｉｅｎｔ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｅｖｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，
１９９３．］

２０　 Ｌｉｕ Ｙ Ｓ， Ｚｏｎｇ Ｋ Ｑ， Ｋｅｌｅｍｅｎ Ｐ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｍａｇｍａｔｉｃ
ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ ａｎｄ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ： ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ
ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｃｕｍｕｌａｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００８， ２４７（１ ／ ２）：
１３３⁃１５３．

２１　 ＭｃＬｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ． Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ： Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］ ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９８９， ２１（１）： １６９⁃２００．

２２　 Ａｌｉｂｏ Ｄ Ｓ， Ｎｏｚａｋｉ Ｙ． Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ： ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｓｓｏ⁃
ｃｉａｔｉｏｎ， ｓｈａｌｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｃｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９９９， ６３（３ ／ ４）： ３６３⁃３７２．

２３　 Ｍｕｒｒａｙ Ｒ Ｗ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｏｆ ｃｈｅｒｔ： Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏ⁃
ｇｙ， １９９４， ９０（３ ／ ４）： ２１３⁃２３２．

２４　 Ａｄａｃｈｉ Ｍ， Ｙａｍａｍｏｔｏ Ｋ， Ｓｕｇｉｓａｋｉ Ｒ． Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｈｅｒｔ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉ⁃
ａｔｅｄ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｃｅ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
１９８６， ４７（１ ／ ２）： １２５⁃１４８．

２５　 Ｂｏｓｔｒöｍ Ｋ， Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｍ Ｎ Ａ． Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｕｍ⁃ｐｏｏｒ ｆｅｒｒｏｍａｎ⁃
ｇａｎｏａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｏｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｒｉｓｅ
［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９６９， ７（５）： ４２５⁃４４７．

２６　 Ｙａｍａｍｏｔｏ Ｋ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｅｒｔｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ ａｎｄ Ｓｈｉｍａｎｔｏ
ｔｅｒｒａｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９８７， ５２（１ ／ ２）： ６５⁃１０８．

２７　 王东安． 雅鲁藏布江深断裂带所产硅质岩的特征与成因［Ｃ］ ／ ／ 中
国科学院青藏高原综合科学考察队著． 西藏南部的沉积岩． 北京：
科学出版社，１９８１：１⁃８６． ［Ｗａｎｇ Ｄｏｎｇ’ ａｎ． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ ｃｏｍｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｂｒａｈｍａｐｕｔｒａ ｄｅｅｐ ｆａｕｌｔ ［ Ｃ］ ／ ／
Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ｓｕｒｖｅｙ ｔｅａｍ ｏｆ ＣＡＳ， Ｅｄ．
Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，
１９８１： １⁃８６．］

２８　 韩发，Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ Ｒ Ｗ． 大厂锡多金属矿床热液喷气沉积的证

据———含矿建造及热液沉积岩［Ｊ］ ． 矿床地质，１９８９，８（２）：２５⁃４０．
［Ｈａｎ Ｆａ， Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ Ｒ Ｗ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｘｈａｌａｔｉｖｅ ｏｒｉｇｉｎ ｆｏｒ ｒｏｃｋｓ
ａｎｄ ｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｃｈａｎｇ Ｔｉｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｆｉｅｌｄ： ｔｈｅ ｏｒｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｈａｌａｔｉｖｅ ｓｅｄｉｍｅｎａｒｙｔ ｒｏｃｋｓ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅ⁃
ｐｏｓｉｔｓ， １９８９， ８（２）： ２５⁃４０．］

２９　 Ｇｅｒｍａｎ Ｃ Ｒ， Ｋｌｉｎｋｈａｍａｅｒ Ｇ Ｐ， Ｅｄｍｏｎｄ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｏｆ ｒａｒｅ⁃ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９０，
３４５： ５１６⁃５１８．

３０　 Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ， ＭｃＬｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ． Ｔｈｅ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｒｕｓｔ： Ｉｔｓ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｏｘｆｏｒｄ： Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ， １９８５．

３１　 Ｄｅ Ｂａａｒ Ｈ Ｊ Ｗ， Ｂａｃｏｎ Ｍ Ｐ， Ｂｒｅｗｅｒ Ｐ Ｇ． Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｐａｃｉｆｉｃ ａｎｄ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎｓ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，
１９８５， ４９（９）： １９４３⁃１９５９．

３２　 Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ Ｈ， Ｇｒｅａｖｅｓ Ｍ Ｊ． Ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ［ Ｊ］ ．

Ｎａｔｕｒｅ， １９８２， ２９６（５８５４）： ２１４⁃２１９．
３３　 Ｓｈｏｌｋｏｖｉｔｚ Ｅ Ｒ， Ｌａｎｇｄｉｎｇ Ｗ Ｍ， Ｌｅｗｉｓ Ｂ Ｌ． Ｏｃｅａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｈｅｍｉｓ⁃

ｔｒｙ： ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉ⁃
ｃｌｅｓ ａｎｄ ｓｅａｗａｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９９４， ５８
（６）： １５６７⁃１５７９．

３４　 Ｄｏｕｖｉｌｌｅ Ｅ， Ｂｉｅｎｖｅｎｕ Ｐ， Ｃｈａｒｌｏｕ Ｊ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｙｔｔｒｉｕｍ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｌｕｉｄｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｅｐ⁃ｓｅａ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９９９， ６３（５）： ６２７⁃６４３．

３５　 Ｍｕｒｒａｙ Ｒ Ｗ， Ｂｕｃｈｈｏｌｔｚ ｔｅｎ Ｂｒｉｎｋ Ｍ Ｒ， Ｇｅｒｌａｃｈ Ｄ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｒｅ
ｅａｒｔｈ， ｍａｊｏｒ， ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｈｅｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ
ａｎｄ Ｍｏｎｔｅｒｅｙ ｇｒｏｕｐ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ： Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ＲＥＥ ｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ ｆｉｎｅ⁃
ｇｒａｉｎｅｄ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，
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Ｔｈｅｙ ｓｈｏｗ ｈｉｇｈ ＳｉＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ （９３．４％， ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ） ｂｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ａｌ２Ｏ３ ａｎｄ ＴｉＯ２，ａｒｅ ａｓ ｌｏｗ ａｓ
０．１９％～１．４５％ ａｎｄ ０．０１％～０．０９％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｎｄ ＴＦｅ２Ｏ３ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ０．０５３％～０．３４２％． Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ａｌ ／ （Ａｌ＋
Ｆｅ＋Ｍｎ） ｉｓ ｆｒｏｍ ０．５８ ｔｏ ０．８３ （０．７３， ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ）， ｗｉｔｈ Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ ｂｅｉｎｇ ｉｎ ０．７４ ～ ３．６１ ｒａｎｇｅ （１．６５， ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ） ，
ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＴＦｅ２

Ｏ３ ／ ＴｉＯ２ ａｎｄ Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３） ａｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ ｌｏｗ ｔｏ ２．１６～１２．５６ ａｎｄ ０．６５～０．８７ Ｙ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ （Ｙ ／ Ｈｏ
ｖａｌｕｅ ｉｓ ３４．８１～６０．１９） ａｎｄ Ｃｅ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ （Ｃｅ ／ Ｃｅ∗ ｖａｌｕｅ ｉｓ ０．２８ ～ ０．９２）， ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｒｏｃｋｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｉｎ ａｎ ｏｃｅａｎ ｂａｓｉｎ ｗｉｔｈ ｎｏ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ Ｃｅ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｔｏ ｕｐｓｉｄｅ，
ｗｈｉｃｈ ｒｅｃｏｒｄｓ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ ｒｉｆｔ ｂａｓｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｙａｎｇｔｚｅ ｂｌｏｃｋ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｙａｎｇｊｉａｂａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ； ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
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