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丹池盆地热水成因硅岩的

沉积地球化学特征

周永章
(中国科学院地球化学研究所 )

提要 丹池盆地硅岩 (D ;) 属于典型的热水成因沉积物
。

它的显著地球化学特征之一是 sb. A s 和 A g

富集
,

而 R E E 贫乏
,

并且从近热水喷口~ 远离热水喷口
,

即沿着类碧玉岩~ 纹理状硅岩~ 块状泥质硅岩~

硅页岩方向
,

元素
、

元素组合及稀土元素特征出现规律性的变化
。

主题词 丹池盆地 热水沉积 硅岩 元素组合

作者筒介 周永章 男 24 岁 博士生 沉积地球化学与数学地质

丹池盆地位于桂西北部
,

是晚古生代至早中生代在浅海碳酸盐台地上发育起来的台盆相

沉积盆地
。

在盆地内
,

硅岩的产出层位稳定
,

集中产在榴江组 (D ;) 中
。

硅岩的颜色以黑

色调为主
,

细分散状有机质含量较高
。

矿物成分比较简单
,

主要是隐晶质玉髓和微晶自生石

英
,

两者通常占矿物总量的 90 %左右 ; 杂质矿物以粘土
、

碳酸盐和铁锰氢氧化物为多见
。

根据岩性特征的不同
,

丹池盆地 D ;硅岩可大致分为 4 类 : 硅页岩
、

块状泥质硅岩
、

纹理状

硅岩和类碧玉岩
* 。

前人的工作表明 (陈先沛等
,

19 88) : 该盆地 D ;硅岩是典型的含 51 0 :
热水沉积物 ; 据

占‘“O 测温
,

类碧玉岩~ 纹理状硅岩~ 块状泥质硅岩~ 硅页岩代表了一个高温到低温
,

即近

热水喷 口至远离热水喷 口的硅岩沉积序列
。

由于它具有代表性
,

充分研究丹池盆地 D ;硅岩的地球化学特征
,

将会深化对台盆相地

层和热水沉积作用的认识
。

一
、

元素含量特征

表 1 给出了远离矿化区的 D ; 硅岩元素含量 (稳健丰度分析的结果) 及其与沉积岩元素

丰度值和广西泥盆系硅岩元素平均含量的比值
。

从表 1 可以看出 :

(l)
一

与沉积岩丰度值比较
,

Sb
、

A s
、

A g 和 G a 的含量偏高 ; N i
、

C 。 和 v 的含量相

近 ; 而 C u
、

z n
、

p b
、

e r
、

B 等元素的含量偏低
。

上述结果与前人工作的结论基本上是一致的
.

Max ch ty (19 82) 在研究了现代大洋热水

沉积物的微量元素特征后指出
,

Sb 和 A s 富集是热水沉积物区别于正常沉积物的重要标

*

周永章
,

台盆相地层的沉积地球化学及数学地质特征研究
,

硕士学位论文
,
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志
。

W hi te (19 8 1) 研究了美国内华达州 S tea m b o at 现代热泉华沉积的金属成矿元素特征
,

并指 出 : 在泉 口 附近 化学沉积的硅质泥 中
,

富含 A g (150 p p m )
、

S b (l
.

5 % )
、

A s

(700p p m ) 和 A u (5 10p p b )
,

甚至这些元素可以形成矿床
,

而 C u
、

p b
、

Z n 的含量并不高

(C u 20PPm
、

Pb 7PPm
、

Z n 50 PPm )
。

因此
,

作出 下述结论可能是可靠的 : S b
、

A s
、

A g 和 G a 含量高是丹池盆地热水成因硅

岩的重要标志
。

表 l 丹池盆地硅岩(D 勺的元素含皿及其与有关沉积岩的元素平均含, 的比值
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注 : l) 常量元素和微量元素含量的单位分别是% 和 p p m ; 2) 沉积岩的元素丰度值引自黎彤 (19 8 2) ; 3) 参加广西

泥盆系硅岩元素含量平均的资料来源于陈先沛 (19 88) ; 4) 艺R E E 不含 Y; 5)
*

号者为中子活化分析结果 ;

(2 ) 与广西泥盆系硅岩的元素含量平均值比较
,

在常量元素方面
,

反映粘土物质部分的

元素 A 12 O 3 、

TI O Z 、

K ZO 和 51 0 :
的含量与广西泥盆系硅岩平均值大体相当

,

而对环境比较

敏感的元素
,

如 M gO
、

M n O
、

T F e 及 Fe ZO 3 / F eo 比值
,

则存在偏低的倾向; 在微量元素

方面
,

N i
、

C o 偏高
,

V
、

T h
、

B 相近
,

而 C u
、

P b
、

Z n
、

U 及 U / T h 则偏低
。

二
、

元素组合分析

为能比较客观地提出有意义的元素组合
,

作者应用模糊聚类分析和因子分析方法
,

对硅

岩的原始数据进行了处理
。

结合因子分析的结果和模糊聚类分析的结果 (图 1)
,

可得到如

下元素组合
。
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I A : [A 10 3 ,

T IO Z ,

K ZO
,

M g o
,

一5 10 2
1

n A : [F e O
,

M n O ]

Ill A : 【F e ZO 3
]

I B : [P b
,

Z n
,

N i
,

一G a ]

fl B : 【一C a
,

Sb
,

A g
,

V ]

lll B : [A s
,

一V I

IV B : 【Sn 】

为理解上述元素组合与岩类的关系
,

作者还进行了对应分析
。

图 2 是丹池盆地 D ;硅岩

对应分析的结果图
。

图中各区域的圈定依据是前面模糊聚类分析和因子分析的结果
。

A 1 2 0
3
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K
2
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F e O

F e 2
0

3

N ’

门
。 。 。

Pb ] 盯Z n ee 十‘

GâgsbAsvCusn

A
.

常量元素 B
.

微量元素

图 I D ;硅岩元素模糊聚类结果谱系图

Fig
.

l F u zz y elu s te r d e n d ro g r a m o f the s ilie e o u s ro e k s o f n ;
s tra ta in 撇

n d a 一H e e h i Ba sin

该图清楚地展示 了元素组合 I A 和 (一 ) Ill B 是硅页岩的特征
,

Ill A 和 Ill B 是块状泥质

硅岩的特征
,

n A 和 n B 是类碧玉岩的特征
。

对各元素组合的讨论如下 :

1
.

I A = IA 12 0
3 ,

T IO Z ,

K zo
,

Mg o
,

一5 10 2
1

在这一组合中
,

A 12 0 3 、

Ti 0 2 、

K ZO
、

Mgo
、

两两 间存在稳定的正相关性
,

而与 51 0 2

形成负相关
。

前面曾经指出
,

粘土矿物是 D ; 硅岩中常见的非石英混人物 ; 进一步的工作还发现
,

丹

池盆地这些粘土矿物主要是含钾的伊利石和绿泥石
。

一般讲
,

沉积岩中的铝要进人石英或碳

酸盐矿物晶格是很困难的
,

它主要存在于粘土矿物中
, .

是粘土矿物晶格的重要成员
。

钾和部

分镁与铝相似
,

亦主要与粘土矿物结合
,

而钦则多与类质同象形式置换铝而存在于粘土矿物

中
。

所以
,

可 以把 IA 看作是与粘土矿物有关联的特征元素组合
,

亦即可以把它看作是正常

沉积作用的反映
。

如果注意到 IA 是硅质岩的特征
,

将会更加肯定这一认识
。

该元素组合的意义在于它提示 了在热水沉积作用发生的丹池盆地内
,

正常沉积作用 (与
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热水沉积作用相对而言
,

下同) 仍然存在
。

它们的可能存在方式有 : ¹ 正常沉积作用与热水

沉积作用交替出现 ; º在热水沉积作用进行的同时
,

正常沉积作用也在进行
,

只是强弱有所

不同而 已
。

丹池盆地 D ;硅岩是两种沉积联合作用的结果
。

a
,

常元素 ( I )

b 常量元素 ( n )
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c
.

常量 元素 (ili )
·

元素变量 + 样品编号

图 Z D ;硅岩对应分析结果

F ig
.

2 Plo t o f tw o Pr in eiPa l e o m Po n e n ts fr o m e o r re sP《〕n d e n e e a n alysis
.

T h e g ro u Pin g s a r e th e elem e n t a ss o e ia tio n s ,d e rive d fr o m fu z z y elu ste r a n d fa e te r a n a lysis

2
.

ll A = IF eO
,

M n O !

这一组合的实质在于 M n o 和 F eO 间表现为 良好的正相关关系
。

Fe 2+ 与 M n 间的高度正相关关系是高度还原性沉积盆地的特征
,

而对应分析的结果己表

明 : A 是类碧玉岩和纹理状硅岩的特征元素组合
。

因此
,

可以推断 : 在热水喷 口 及其附近

典型热水沉积作用出现的地段乃是还原环境占优势的场所
。

3
.

lll A = IF eZO 3
1

这一组合是块状泥质硅岩的特征
。

关于它的沉积学意义
,

目前还不十分清楚
,

但可能与

F 3料 / Fe
Z
一

卜+ 比值大体相当
,

另外可能指示 了 F
~ M n 微细结核的存在 (参见稀土元素部

分)
。

4
.

IB =
:

!Pb
,

Z n
,

N i
,

一G a l

与【F舜0 3
1同是块状泥质硅岩的特征元素组合

。

Pb
、

zn 和 N i在块状泥质硅岩中的可能

存在形式包括 :

(1) 以吸附形式存在于粘土矿物或有机质中 N i
、

Pb 和 Z n 等元素可以吸附形式存

在于粘土矿物和有机质中
,

这已是一个被普遍验证了的事实 (范德廉) 等
,

19 7 3)
。

另一个

有利的证据是丹池盆地块状泥质硅岩中粘土矿物和有机质的含量比较高
,

常可分别达 n %

(n 为一位 自然数) 和 1%
,

甚至更高
。

(2) 与深海微细 Fe
一一M n 氢氧化物结核的富集作用有关 支持这一存在形式的证据

之一是【F e Zo 3
】与 [P b

,

z n
,

N i
,

一G a] 间存在正相关关系
,

且都表征 了块状泥质硅岩的特
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点
。

下面将要讨论的稀土元素特征支持了在还原环境占优势的盆地内
,

局部弱氧化环境及

Fe 3+ 结核存在的可能性
。

5
.

ll B = 卜C u ,

S b
,

A g
,

V I及 Ill B 二 IA s
,
一V I

特别值得一提的是 sb
、

A s 和 A g 这 3 个元素
。

前面曾经指出
,

S b
、

A s 和 A g 富集是热

水沉积区别于正常沉积的重要标志
。

因此
,

可以认为 n B 和 ili B 是热水沉积作用的反映 事

实 上
,

对应分析的结果 已表明
,

且B 和 lll B 分别是作为典型热水沉积物的类碧 玉岩和纹理状

硅岩的特征元素组合
,

它们在类碧玉岩和纹理状硅岩中以 A s
、

S b 和 A g 富集及 V 和 C u 相

对贫乏为特色
。

户

6
.

W B = IS n l

S n 是丹池盆地的主要成矿元素之一
,

但在地层中的背景含量并不高
,

与其他元素之间

亦没有显著的相关性
。

所以
,

能否作为沉积作用的指示元素一直存有疑问
。

考虑到「Sn] 与 ll B 和 Ill B 所代表的主因子轴间的交角分别为 7 1
0

3 0
‘

和 69
(

4 4’
,

日!Sn]

在对应分析结果图上落在纹理状硅岩分布区内
,

笔者认为
,

含 51 0 :
热水 可能是 sn 的部分

来源
。

三
、

近热水喷口~ 远离热水喷口硅岩递变序列

通过前面的讨论
,

可以得到这样的认识 : 从热水喷 口及附近同远离热水喷 「J过渡
,

亦即

从典型的热水沉积带过渡到正常沉积带
,

存在着一个递变的沉积序列
。

在热水喷口及其附近处
,

热水沉积作用居主导地位
,

形成 了类碧玉岩和纹理状硅岩
,

少乙

素组合从 [A
s ,

一 V I
、

[一 C u
,

S b
,

A s ,

V l和【F eO
、

M n O ]为特征
。

具体说来就是 Sb
、

A s 和

A g 富集
,

V 和 C u
相对贫乏

,

且 Fe O 与 M n O 表现为正相关
。

这一地带属于还原环境 占优

势的地域
。

在热水沉积和正常沉积共同作用的中间地带
,

形成的硅岩主要为块状泥质硅岩
,

儿素组

合以 [Pb
,

z n
,

N i
,

一G a]和 [Fe Zo 3
]为特色

。

更具体地说
,

中IbJ 地带的硅岩
,

Fe , +
、

Pb
、

z n

和 N i的含量相对地高
,

G a 相对地低
,

且 F e3+ 与[P b
、

Z n
、

一G al 中存在显著的正相关性

在远离热水喷口地段
,

热水沉积作用的强度较正常沉积作用为弱
,

硅页岩是其代表性产

物
,

[A 12O 3 ,

T IO Z ,

K 20
,

M g O
,

一5 10 2
][一A s ,

V 』是特征
,

亦即在这一地段
,

V 相对地高
,

A s 相对地低
,

且 T IO Z 、

A 12O 3 、

K ZO
、

M g O 和 5 10 :
间存在显著的线性相关关系

。

四
、

稀土元素特征

选择有代表性的硅岩样品
,

并应用中子活化分析方法测定其中的稀土元素含量 (表

2)
。

表 2 还同时给 出了与稀土元素有关的几组特征参数
。

表中的有限数据表明 :

1
.

丹池盆地中
,

热水成因硅岩的艺R E E 一般并不高
,

没有超过几十 p pm 的
,

最低者只

有几 pp m (不含 Y )
,

并且似乎还存在着这样的变化趋势 : 从远离热水喷口形成的块状泥质

硅岩向热水喷 口及其附近形成的类碧玉岩和纹理状硅岩过渡
,

艺R E E 减低
,

也就是说
,

典

型热水泥积物的艺R E E 要比混有正常沉积物的低
。
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表 2 稀土元素原始分析数据(PP m 皿几组特征参数
T a b le 2 R e e e o n te n ts (PPm ) a n d s o m e in d ie e s in r ela tio n to R E E o f

silie e o u s r o e k s in N a n d a n一H e ehi B a sin

样 号

岩性

L l一 14(l)

类碧玉岩

l 4

q
.

4

< 3
.

0

4
.

0

D ;一2

类碧玉岩

D ;
一4

纹理状硅岩

L SI一 17

块状泥质硅岩

2
.

4

< 公5

< 5
.

8

8
.

0

0
.

6

< 0
.

5

< 6
.

1

< 5
.

8

1
.

6

9
.

4

< 2
.

6

< 5
.

0

o 石

1
“1 5

0 2 } 0
.

0 6

0
.

4

0 l

0
.

15

< 住2

O 3

0
.

0 8

4 8

l 7

3
‘

l

0
.

5 6

0
.

1 9

卜)0 0 1

(一)0
.

4 7

< 0
.

0 802
一
04

卜八了n
,

4城卜
.

丫‘
.

n�一n0
、口�

.

1(
n廿n

L a

C e

Pr

N d

(Pm )

Sm

E U

G d

T b

D y

H o

E f

T m

Y b

L U

艺R E E

L R E E

H R E E

L R E E / H R E E

(L a / Y b )N

jC e

占E U

04

0
.

0 8

1 0 3

8
.

0

2 3

3
.

5 6

0
.

3 4

(一)0 0 8

(一 )0 5 7

0
.

6

0
.

1

17
.

7

12 5

5 2

2
.

4 1

0
.

3 8

(一 )0
.

0 1

(一)0
.

8 0

0 7

0
.

2

30
.

2

1 3
.

9

1 6 2

0
.

8 6

0 2 2

(+ )2
.

7 1

(一)0
.

2 0

送样
:
鲁观清

、

周永章 分析
:
北京高能所

l)艺R E E 不含 Y : 占c e 和 占E u
值以北美页岩 R E E 平均值

〔, 〕 为标准

2) 艺R EE
、

L R EE 和 H R E E 对缺项元素采用球粒 陨石标准化数据的线性内插值

2
.

硅岩中
,

常可见到 C e 极负异常 (以北美页岩稀土元素含量平均为比较标准 )
,

这与前

人工作的结果是一致的
。

但块状泥质硅岩例外
,

它的 C e 呈正异常
。

讨论块状泥质硅的 C e 正异常是很有意义的
。

现代海水及海底沉积物的稀土元素的测定

表明
,

海水中强烈地亏损 C e; 海底沉积物
,

除 F
~ M n 结核外

,

也普遍存在着 C e 亏损
。

E ld e rfi e ld (1 9 8 4 ) 认为
,

F e一M n 结核的 C e 正异常主要是因为 C e 与 F尹的絮状氢氧化物
有关

,

G :
可 以直接地被结合于结核中

。

丹池盆地块状泥质硅岩中出现 C e 正异常指示了 :

该类硅岩中可能存在微细粒的 F e 一M n 氢氧化物结核
,

它们出现在还原环境占优势的盆地内

的局部弱氧化环境中
。

F le et ( 19 83) 在解释东太平洋沉积物的 C e 异常时指出
,

沉积物中 占C e 的大小与沉积速

率成反比
。

陈先沛等 ( 19 88) 对广西泥盆系硅岩的工作支持了这一看法
。

而表 2 展示了随着

类碧玉岩
、

纹理状硅岩向块状泥质硅岩过渡
,

占C e
值由小变大

。

这表明
,

在热水喷 口及其附

近
,

硅质泥的沉积速率要比在远离热水喷 口地带的大
。
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五
、

结 语

自 6 0 年代深海钻控发现大洋热水活动以来
,

对热水沉积作用及热水沉积物的研究已越

来越受到人们的重视
。

热水沉积这一概念的广泛传播将会给沉积学和矿床学的一些基本观念

带来深刻的影响
。

丹池盆地硅岩 (D {) 属于含 51 0 : 的热水沉积产物
。

本工作的结果表明
:

1
.

热水沉积体系的重要标志之一是它的 S b
、

A s
、

G a 和 A g 含量高
,

而 R E E 的含 量

低
。

2
.

据多元统计分析结果
,

硅岩与元素组合间出现下列对应关系 :

类碧玉岩~ 纹理状硅岩~ 块状泥质硅岩~ 硅页岩

[A s ,

V ] [一C u ,

Sb
,

A g
,

V I [Pb
,

Z n ,

N i
,

G a ] [一A s ,

V ]

【Fe ZO M n o l 【F
e 20 31 【A 12O 3 ,

T IO Z ,

K ZO
,

M g O
,

一5 10 21

3
.

沿着近热水喷 口~ 远离热水喷 口方向
,

存在特征的地球化学递变序列 : 富 S b
、

A S 和

Ag
,

相对贫 v 和 c u ,

且 F e o 与 M n o 显示正相关~ Pb
、

z n 和 N i含量相对地高
,

并 与

Fe ZO : 呈正相关系~ 富 v
,

相对贫 Sb
、

A s 和 A g
,

且 A 12O 3 、

T i0 2 、

K ZO
、

M g O 和 5 10 : 两

两间表现为线性关系
。

4
.

丹池盆地的重要成矿元素 S n 可能部分来源于含 51 0 :
的热水溶液

。

5
.

据稀土元素分析
,

典型热水成因的硅质泥的形成速率大于混有正常沉积的硅质泥的形

成速率
。

本工作是在导师杨蔚华副研究员的指导下完成的
,

并曾得到陈先沛研究 员
、

刘友梅助理

研究员和鲁观清同学的支持和帮助
,

特此致谢
。

收稿 日期 : 19 8 8 年 2 月 1 1 日
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th e “

in tra一 Pla tfo rm
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,
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im Po rta n t Pa rt o f the

fac ie s,
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.
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,

F e ZO 3) = 0
.

7 1) ~ V rieh
,

Sb
,

A s a n d A g re la tive ly Po o r , a n d ex e elle n t lin e a r e o r rela tio n b e tw e e n

A 12 0 ; ,

T i0 2 ,

K ZO
,

M g o a n d 5 10 :

(r (A 120 3 ,

T i0 2

) = 0
.

8 6 ; r (A 120 3 ,

K ZO ) = 0
.

99 : r (A 12O 3 ,

M g o = 刁
.

9 5 ; r (A 120 3 ,

5 10 2) = 一 9 5)
.

(4 ) S n 15 o n e o f the m o st im Po rt an t o re 一 fo rm in g elem e n ts in th e ba sin
, a n d its c o n te n t (l

.

IPPm )
,

w hieh 15 n o t hig h e o m p a r ed w ith S n abun dan e e o f s ed im e n ta巧 ro e k s (3
.

g PPm )
,

m ay b e d e ri v ed p a rtly

fr o m 51; ie o 一卜be a rin g th e
rm

a lw a te r
.

(5 )

A m e ri e a ,

1
一

h e v a lu e s o f 占C e S ta n d a rd ize d b y th e r a r e
户

e a rt h ele m e n t a v era g e o f th e sh a le s in N o rth ern

o fja sPe ro id a
nd

sillie a lite

w ith m a ss iv e str u c tu re
.

T h is

w ith la m in a te d stru e tu re a re h igh e r th a n th o se o f a rg illace o u s silic a lite

th a t th e d ePo sitio n al v elo e ity o f siliee o u s m u d s n e a r th e sPrin g o Pe n o f

the r m a lw a te r 15 hig h e r th a n th a t fa r a w a y fr o m th e sP rin g o pe n
.


