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内容提要：黔南罗甸地区中晚泥盆世广泛发育深水相沉积硅质岩、灰岩，其建造类型明显不同于增生型或岛弧型

硅质岩，属于一种特殊的硅质岩建造类型。对罗甸蒙江（中、上泥盆统）和过石寨（中泥盆统）４２件硅质岩类样品进行

岩石学、矿物学以及主量和稀土元素地球化学研究，结果表明，中泥盆世硅质沉积物Ａｌ２Ｏ３（０．６２％～２２．１％）、ＴｉＯ２

（０．０１％～０．８４％）、Ｆｅ２Ｏ３（０．４１％～１０．５％）、∑ＲＥＥ（７．８７×１０
－６
～３１９×１０

－６）、Ｃｅ／Ｃｅ（０．５１～０．９６）值整体偏高，而

Ｙ／Ｈｏ值（２６．６～３７．０，平均３０．８）和（Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ值（１．０６～１．９９，平均１．２８）相对较低。晚泥盆世硅质沉积物的Ａｌ２Ｏ３

（２．４２％～１０．６％）、ＴｉＯ２（０．０６％～０．４３％）、Ｆｅ２Ｏ３（０．６２％～２．６５％）、∑ＲＥＥ（２８．７×１０
－６
～１６３×１０

－６）、Ｃｅ／Ｃｅ（０．

４５～０．８２）值则相对偏低，而Ｙ／Ｈｏ值（２８．２～３６．７，平均３４．２）和（Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ值（１．３４～２．３４，平均１．８２）相对升高。除去

ＳｉＯ２稀释作用影响，区内硅质沉积物稀土元素含量及来源变化均大，其中上泥盆统硅质沉积物中（∑ＲＥＥ＋Ｙ）除部分

来自陆源碎屑外，更多地从海水中获取。结合Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２Ａｌ（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）、ＡｌＦｅＭｎ和（∑ＲＥＥ＋Ｙ）ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３

图解，以及主量和稀土元素地球化学特征，认为罗甸中晚泥盆世硅质沉积物为正常海相沉积，从中泥盆世到晚泥盆

世，沉积环境已由较为局限的边缘裂谷盆地向开阔的边缘裂谷盆地转化。这对深刻认识水城紫云南丹晚古生代裂

陷盆地，以及右江盆地在中晚泥盆世的发展、演化过程均具有重要意义。

关键词：硅质沉积物；沉积环境；构造背景；中上泥盆统；罗甸；贵州

硅质岩常被用来研究古环境变化及构造演化

（Ｓｕｇｉｓａｋｉｅｔａｌ．，１９８２；Ａｄａｃｈｉｅｔａｌ．，１９８６；

Ｙａｍａｍｏｔｏ，１９８７；Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．，１９９１，１９９２；

Ｍｕｒｒａｙ，１９９４；ＬｉＸｉａｎｈｕａ，２０００；Ｋｏｔｏｅｔａｌ．，

２００２；Ｓｕｇｉｔａｎｉｅｔａｌ．，２００２；Ｒｉｍｍｅｒ，２００４；

Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｔｈｕｒｓｔｏｎｅｔａｌ．，２０１２；

Ｆａｎ Ｈａｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｍａ Ｗｅｎｘｉｎｅｔａｌ．，

２０１４），对古特提斯洋的再造也有很好的指示意义

（ＤｉｎｇＬｉｎｅｔａｌ．，１９９５；ＷａｎｇＺｈｏｎｇｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，

１９９５；Ｈａｒａｅｔａｌ．，２０１０；Ｔｈａｓｓａｎａｐａｋｅｔａｌ．，

２０１１；ＨｕａｎｇＨｕｅｔａｌ．，２０１３）。ＨｕａｎｇＨｕｅｔａｌ．

（２０１３）对桂西一带硅质岩研究，认为晚古生代右江

盆地属古特提斯洋的一部分，这为深入研究右江盆

地演化提供了重要证据。呈北西—南东向展布于贵

州西北部及广西北部的水城紫云南丹深大断裂是

右江盆地北缘重要的边界断裂，其规模大，活动周期

长。泥盆纪时期，沿水城紫云南丹深大断裂控制

的裂陷盆地中沉积了大面积硅质岩、硅质泥岩及硅

质岩灰岩建造，其类型明显不同于增生型（Ｍｕｒｒａｙ

ｅｔａｌ．，１９９１）及岛弧型硅质岩（Ｓｕｇｉｔａｎｉｅｔａｌ．，

２００２），属于一种特殊的硅质岩建造类型。硅质岩作

为化学或生物化学沉积岩，其本身就具有良好的地

球化学继承性，不同类型成因硅质岩可以很好地记

录与之相关的沉积环境变化、盆地演化、热液及生物

活动等地质信息，对它们的沉积学、地球化学进行研

究，可以间接揭示岩石成因及沉积构造环境演化。

１　地质背景及样品特征

水城紫云南丹深大断裂作为上扬子克拉通内

盆地与克拉通边缘裂陷盆地的一条重要的边界断

裂，包括该断裂在内的整个右江盆地都是经晚志留

世加里东运动抬升剥蚀、准平原化之后再次裂陷而
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形成的（ＤｕＹｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９），是在台地基

础之上经裂陷作用演化而来的特殊的盆地类型。随

着早中泥盆世古特提斯洋的张开（Ｈａｒａｅｔａｌ．，

２０１０），右江盆地中形成了一系列北西向的裂陷带

（ＺｅｎｇＹｕｎｆｕｅｔａｌ．，１９９２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６；Ｄｕ

Ｙｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９），构成了特殊的浅水台地

（象州型）和深水台沟（南丹型）相间排列的古地理格

局。晚古生代时期，水城紫云南丹深大断裂控制

的裂陷盆地内部沉积了大面积硅质岩、硅质泥岩、泥

灰岩和含硅碳质灰岩建造（图１ａ）。此建造类型在

广西南丹河池、贵州紫云及普安一带泥盆系、石炭

系和二叠系中也有分布（ＨｕａｎｇＨｕｅｔａｌ．，２０１２），

代表了一种特殊环境背景下沉积的产物。

图１　研究区区域地质背景与地理位置图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎＬｕｏｄｉａｎＣｏｕｎｔｙ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）—丹池盆地上泥盆统硅质岩等厚线（ｍ）及其与同沉积断裂的关系（据ＣｈｅｎＨｏｎｇｄｅｅｔａｌ．，１９８９）；（ｂ）—研究区地理位置图

（ａ）—Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｉｓｏｐａｃｈｓ（ｍ）ｏｆｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＬｉｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｙｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｆａｕｌｔｉｎｇ

ｉｎｔｈｅＤａｎｃｈｉｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎＨｏｎｇｄｅｅｔａｌ．，１９８９）；（ｂ）—ｍａｐｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎＬｕｏｄｉａｎＣｏｕｎｔｙ

本文选取的罗甸过石寨剖面（上泥盆统响水洞

组和中泥盆统火烘组，地理坐标：１０６°３３′２５″，２５°１９′

７．６″）和蒙江剖面（上泥盆统响水洞组，地理坐标：

１０６°３９′３１．７″，２５°２２′３５．２″）（图１ｂ）在大地构造位置

上，处于水城紫云南丹深大断裂控制的裂陷盆地

中部，剖面岩层露头出露良好，地层沉积连续。剖面

沉积序列详述如下，过石寨剖面（图２ｂ）：底部以黑

色页岩为主。页岩层理发育，层面上见竹节石化石，

页岩单层厚约２～５ｃｍ（图３ａ），往上为层理较为发

育的硅质泥岩、碳质页岩与硅质岩、石英砂岩互层，

泥（页）岩一般厚约２～１０ｃｍ，硅质岩、石英砂岩厚

约５～３０ｃｍ（图３ｂ）。再往上以致密、粘结性较强的

黑色硅质泥（页）岩夹少量钙质泥岩薄层或透镜体为

主，偶夹风化呈黄色粒状的页岩，可能是含砷硫化物

氧化导致的结果。一般高碳质泥（页）岩、硅质泥岩

主要产在硅质岩或石英砂岩之上下，高碳质泥（页）

岩、硅质泥岩中硫化物因氧化常在其表面形成亮黄

色粒状集合体。顶部为一层白色凝灰岩，凝灰岩岩

性致密、粘结性强。

５００２
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蒙江剖面（图２ａ）：底部为中泥盆统火烘组

（Ｄ２犺），岩性以黑色、灰黑色薄—中层状硅质岩夹中

图２　贵州罗甸中上泥盆统沉积地层柱状图及硅质沉积物样品分布

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＬｕｏｄｉａｎＭｉｄｄｌｅＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

层状硅质泥岩、灰岩为主。上泥盆统响水洞组（Ｄ３狓）

为薄—中层状黑色硅质岩、硅质泥岩与深灰色中厚

层灰岩互层产出（图３ｃ），底部灰岩层相对较厚，硅

质岩层产出相对较少，往上灰岩层逐渐变薄、增多，

与硅质岩呈密集互层状产出。

这些硅质沉积物主要由大量碎片状石英颗粒及

黑色有机质组成。纹层状硅质岩由微细粒石英呈细

条带状和黑色有机质互层组成（图３ｄ）。少数硅质

岩样品中含放射虫（图３ｅ）和海绵骨针化石（图３ｆ），

但其含量普遍较低。

６００２
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图３　罗甸中上泥盆统硅质岩类的岩石共生组合及岩相学特征

Ｆｉｇ．３　ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｎｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＬｕｏｄｉａｎ

（ａ）—碳质页岩；（ｂ）—硅质岩与石英砂岩共生；（ｃ）—硅质沉积物与灰岩共生；（ｄ）—硅质岩中分布的微细粒条带状石英及黑色有机质，

正交光；（ｅ）—含少量放射虫化石，正交光；（ｆ）—含少量海绵骨针化石，正交光

（ａ）—Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｓｈａｌｅ；（ｂ）—ｔｈｅｂｅｄｄｅｄｃｈｅｒｔｓｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｂｙｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅ；（ｃ）—ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｂｙｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ；

（ｄ）—ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｏｆｂａｎｄｅｄｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚａｎｄｂｌａｃｋｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ（ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｅ）—ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｌｉｔｔｌｅｒａｄｉｏｌａｒｉａｎｓ（ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｆ）—ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｌｉｔｔｌｅｓｐｏｎｇｅｓｐｉｃｕｌｅｓ（ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）

２　采样及测试方法

通过对罗甸蒙江和过石寨两条剖面的详细观

察，由底至顶共采集新鲜的岩石样品４２件，包括过

石寨火烘组（Ｄ２犺）３１件和蒙江响水洞组（Ｄ３狓）６件、

火烘组（Ｄ２犺）５件，样品主要为硅质岩、硅质泥岩。

样品主量和稀土元素分析测试在广州澳实分析

检测中心完成。常量元素：首先在制备好的粉样中

加入Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ＬｉＢＯ２助熔物，充分混合后，于１０００℃

熔融。熔融物冷却后加入稀 ＨＮＯ３和稀 ＨＣｌ溶解，

然后用电感耦合等离子体发射光谱仪采用 ＭＥ

ＩＣＰ０６方法定量测试。各项元素的分析精度（ＲＳＤ）

７００２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

分别为ＳｉＯ２：０．８％；Ａｌ２Ｏ３：０．５％；Ｆｅ２Ｏ３：０．４％；

ＭｇＯ：０．７％；ＴｉＯ２：０．９％；Ｐ２ Ｏ５：０．８％；ＣａＯ：

０．６％；Ｎａ２Ｏ：０．３％；Ｋ２Ｏ：０．４％；ＭｎＯ：０．７％。烧

失量分析方法为，将制备好的定量样品放入马弗炉

中，于１０００℃加热１ｈ，等冷却后称重，样品加热前

后的重量差即是烧失百分比。稀土元素分析采用

ＨＦ＋ＨＮＯ３密封溶解，然后加入Ｒｈ内标溶液，再用

１％ＨＮＯ３定容，以电感耦合等离子体质谱仪采用

ＭＥＭＳ８１方法定量测试，分析精度优于５％。稀土

元素页岩标准值引自 Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．（１９８５）。Ｃｅ／

Ｃｅ＝２ＣｅＮ／（ＬａＮ＋ＰｒＮ），Ｅｕ／Ｅｕ
＝２ＥｕＮ／（ＳｍＮ＋

ＧｄＮ）（Ｎ为ＰＡＡＳ标准化）。

图４　罗甸中上泥盆统硅质沉积物地球化学特征

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＭｉｄｄｌｅＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎｉｎＬｕｏｄｉａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

３　地球化学特征及沉积环境分析

３．１　主量元素特征

对罗甸过石寨和蒙江中泥盆统火烘组和蒙江上

泥盆统响水洞组硅质沉积物样品进行主量元素测

试，结果见表１。火烘组硅质沉积物ＳｉＯ２含量为

５６．１％～９４．７％，Ａｌ２Ｏ３：０．６２％～２２．１％，ＴｉＯ２：

０．０１％～０．８４％，Ｆｅ２Ｏ３：０．４１％～１０．５％，ＭｇＯ：

０．０７％～３．６６％。蒙江响水洞组硅质沉积物ＳｉＯ２

含量为５０．２％～７５．６％，Ａｌ２Ｏ３：２．４２％～１０．６％，

ＴｉＯ２：０．０６％～０．４３％，Ｆｅ２Ｏ３：０．６２％～２．６５％，

ＭｇＯ：０．３６％～１．１％。两者相比，过石寨和蒙江火

烘组硅质沉积物的ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和Ｆｅ２Ｏ３含量较蒙

江响水洞组硅质沉积物普遍偏高（图４ａ，ｂ，ｃ）。

正常海相沉积硅质岩的 Ａｌ、Ｔｉ、Ｆｅ及 ＲＥＥ含

量相对较为稳定（Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．，１９９２；Ｍｕｒｒａｙ，

１９９４），因此，可利用Ｆｅ２Ｏ３／ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋

Ｆｅ２Ｏ３）及（Ｌａ／Ｃｅ）ＮＡｌ（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）图解进行硅

质岩成因研究和环境判别。通常情况下，硅质岩

Ａｌ２Ｏ３及ＴｉＯ２含量变化常被用来判别其成岩过程中

陆源物质混入的程度，随着陆源物质加入比例增大

其含量随之升高。罗甸蒙江和过石寨火烘组硅质沉

积物Ａｌ２Ｏ３含量为０．６２％～２２．１％，平均１４．６％；

ＴｉＯ２含量为０．０１％～０．８４％，平均０．５２％。蒙江

８００２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

响水洞组硅质沉积物 Ａｌ２Ｏ３含量变化于２．４２％～

１０．６％之间，平均８．５５％；ＴｉＯ２含量变化于０．０６％

～０．４３％之间，平均０．３２％，其含量较热水成因硅

质岩 （Ｍｕｒｒａｙ，１９９４；Ｗａｎｇ Ｚｈｕｏｚｈｕｏｅｔａｌ．，

２００７；ＱｉｕＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１ａ，２０１１ｂ）明显偏高。

图５　罗甸中上泥盆统硅质岩类Ｆｅ２Ｏ３／ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）图解（底图据 Ｍｕｒｒａｙ，１９９４）

Ｆｉｇ．５　Ｆｅ２Ｏ３／ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｉｎＬｕｏｄｉａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ（ｒｉｄｇｅ，ｐｅｌａｇｉｃａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｃｕｒｖｅａｆｔｅｒＭｕｒｒａｙ，１９９４）

（ａ）—蒙江剖面；（ｂ）—过石寨剖面

（ａ）—Ｍｅｎｇｊｉａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）—Ｇｕｏｓｈｉｚｈａｉｓｅｃｔｉｏｎ

Ｍｕｒｒａｙ（１９９４）构 建 的 Ｆｅ２Ｏ３／ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３／

（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）及（Ｌａ／Ｃｅ）ＮＡｌ（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）图

解被广泛应用于硅质岩类成岩环境识别方面的研

究，但因（Ｌａ／Ｃｅ）ＮＡｌ（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）图解本身所存

在的一些缺陷而失去了参考价值（ＱｉｕＺｈｅｎｅｔａｌ．，

２０１１ａ），而Ｆｅ２Ｏ３／ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）图

解仍被作为硅质岩类成岩环境判别的重要参考。为

分析罗甸中上泥盆统硅质沉积物的形成环境，我们

将 样 品 投 点 于 Ｆｅ２Ｏ３／ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３ ＋

Ｆｅ２Ｏ３）图中，主要落在“大陆边缘”区域，少数样品

落在“远洋盆地”区域或其附近（图５ａ，ｂ），说明本区

中上泥盆统硅质沉积物主要形成于大陆边缘环境。

但这一结论与ＨｕａｎｇＨｕｅｔａｌ．（２０１２）所支持的“受

陆源物质影响的开阔盆地环境”观点相悖。为研究

造成上述两种成因观点的深层次原因，笔者对

Ｍｕｒｒａｙ（１９９４）建立的Ｆｅ２Ｏ３／ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３

＋Ｆｅ２Ｏ３）图解中各参数特征进行分析，发现用该图

解进行硅质岩成岩环境判别时，Ｆｅ含量主要被用来

表征热液活动的干扰强度，Ａｌ和Ｔｉ指示陆源物质

的参与程度 （Ａｄａｃｈｉｅｔａｌ．，１９８６；Ｙａｍａｍｏｔｏ，

１９８７；Ｍｕｒｒａｙ，１９９４）。已有研究表明，热（水）液成

因硅质岩中Ｆｅ含量普遍偏高（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６；

ＷａｎｇＺｈｕｏｚｈｕｏｅｔａｌ．，２００７；ＱｉｕＺｈｅｎｅｔａｌ．，

２０１１ａ，２０１１ｂ）。罗甸响水洞组和火烘组硅质沉积

物的Ｆｅ２Ｏ３含量变化范围分别为０．６２％～２．６５％和

０．４１％～１０．５％，其含量较高，类似于热液成因硅质

岩，这是否说明罗甸中上泥盆统硅质沉积物也属于

热液成因呢？

我们进一步分析了蒙江和过石寨剖面４２件硅

质沉积物Ａｌ２Ｏ３与ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３与Ｆｅ２Ｏ３和ＴｉＯ２与

Ｆｅ２Ｏ３之间的相关关系。结果表明，蒙江响水洞组

和火烘组硅质沉积物Ａｌ２Ｏ３与ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ和Ｆｅ２Ｏ３

及ＴｉＯ２与 Ｆｅ２Ｏ３的相关系数分别为０．８８、０．９０、

０．７４和０．９７，均具有明显的正相关关系（图６ａ，ｂ，

ｃ，ｅ），而ＳｉＯ２与Ｆｅ２Ｏ３（狉
２＝０．２２）的相关关系不明

显（图６ｄ）。过石寨火烘组硅质沉积物 Ａｌ２Ｏ３与

ＴｉＯ２的相关系数为０．８２，显示明显的正相关关系，

Ａｌ２Ｏ３与Ｆｅ２Ｏ３的相关系数为０．２５，不存在明显的

正相关关系，说明罗甸响水洞组硅质沉积物Ｆｅ含

量偏高与陆壳风化物质的混入关系密切，与生物有

机质吸附和海底热液活动关系不大。这与泰国北部

中三叠世形成于大陆边缘环境（残余盆地）的放射虫

硅质岩（Ｔｈａｓｓａｎａｐａｋｅｔａｌ．，２０１１）类似，与热液成

因硅质岩（Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．，１９９１，１９９２；Ｍｕｒｒａｙ，

１９９４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６；ＷａｎｇＺｈｕｏｚｈｕｏｅｔａｌ．，

０１０２



第９期 高军波等：黔南罗甸中晚泥盆世硅质岩类沉积环境及其形成的大地构造背景

图６　蒙江剖面（ａ～ｅ）和过石寨剖面（ｆ～ｉ）硅质沉积物的Ａｌ２Ｏ３与Ｆｅ２Ｏ３与其他元素的相关性图解

Ｆｉｇ．６　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｂｅｔｗｅｅｎＡｌ２Ｏ３／Ｆｅ２Ｏ３ｗｉｔｈｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅＭｅｎｇｊｉａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ（ａ～ｅ）

ａｎｄＧｕｏｓｈｉｚｈａｉｓｅｃｔｉｏｎ（ｆ～ｉ）

２００７；ＱｉｕＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１ａ，２０１１ｂ；ＨｕａｎｇＨｕ

ｅｔａｌ．，２０１２，２０１３）存在明显差异，说明硅质岩中

Ｆｅ不仅仅靠海底热液活动提供，陆源风化物质的加

入也可导致Ｆｅ含量的明显偏高，因此，图５ａ和５ｂ

反映的结果值得商榷。同时需要注意的是，仅用Ｆｅ

含量来指示硅质岩类受热液活动干扰强度，以及用

Ｆｅ２Ｏ３／ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）图解进行硅质

岩成岩环境判别（Ａｄａｃｈｉｅｔａｌ．，１９８６；Ｙａｍａｍｏｔｏ，

１９８７；Ｍｕｒｒａｙ，１９９４）时需进行更深入地分析。

硅质岩 Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２含量变化受陆源风化物

质的影响较为明显，沉积成岩作用对Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２值

影响相对很小（Ｈａｙａｓｈｉｅｔａｌ．，１９９７），当有基性或

酸性火山物质混入时，Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２值会发生明显变

化（ＨｕａｎｇＨｕｅｔａｌ．，２０１２）。ＨｕａｎｇＨｕｅｔａｌ．

（２０１２）对南丹和普安上泥盆统榴江组硅质沉积物研

究，发现其 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２值分别为１８．５０±３．９３和

１８．００±４．８２，Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）值分别为０．５０±

０．１８和０．６２±０．０６，认为南丹上泥盆统硅质沉积物

属于与基性火山喷发有关的热液成因硅质岩，普安

上泥盆统硅质沉积物为正常海相沉积。

罗甸中上泥盆统硅质沉积物中Ｆｅ主要来自陆

源物质，而 Ｍｎ虽然受成岩作用的影响（Ｍｕｒｒａｙ，

１９９４），但未受热液活动影响时，Ｍｎ仍表现均一化

沉积的特点，而Ａｌ和Ｔｉ则与陆源物质混入程度呈

正相关关系（Ｓｕｇｉｓａｋｉｅｔａｌ．，１９８２），因此，Ｍｎ作为

判别热液作用干扰强度的参数仍是可靠的。蒙江剖

面和过石寨剖面硅质沉积物 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２值为

２０．４９～６２和６．４０～３５．４７，Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）值

为０．７０～０．７６和０．３３～０．９１，在 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２Ａｌ

（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）图解中分布特征如图７所示，蒙江
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响水洞组和火烘组硅质沉积物主要落在“正常海相

非热液成因硅质岩”区域和“含酸性火山碎屑非热液

图７　水城紫云南丹裂陷盆地中上泥盆统沉积硅质岩

Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２Ａｌ（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）图解（南丹榴江组和

普安榴江组数据及底图均引自 ＨｕａｎｇＨｕｅｔａｌ．，２０１２）

Ｆｉｇ．７　Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２Ａｌ（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ＭｉｄｄｌｅＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＳｈｕｉｃｈｅｎｇ

ＺｉｙｕｎＮａｎｄａｎｒｉｆｔｂａｓｉｎ（ｄａｔａｏｆｂｅｄｄｅｄｃｈｅｒｔｓｏｆｔｈｅ

ＬｉｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮａｎｄａｎａｎｄＬｉｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

Ｐｕ’ａｎａｎｄｂａｓｅｍａｐａｒｅａｆｔｅｒＨｕａｎｇＨｕｅｔａｌ．，２０１２）

（ａ）—基性火山热液成因硅质岩；（ｂ）—含酸性火山碎屑非热液成因

硅质岩；（ｃ）—正常海相非热液成因硅质岩；（ｄ）—含基性火山碎屑非

热液成因硅质岩

（ａ）—Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｈｅｒｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｓｍ；

（ｂ）—ｎｏｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｈｅｒｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｆｅｌｓｉｃｖｏｃａｎｉｃｃｌａｓｔｓ；（ｃ）—

ｎｏｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｈｅｒｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｏｒｍａｌｍａｒｉｎｄｅｐｏｓｉｔｓ；

（ｄ）—ｎｏｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｈｅｒｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｂａｓａｌｔｉｃｖｏｃａｎｉｃｃｌａｓｔｓ

成因硅质岩”区域，但更靠近“正常海相非热液成因

硅质岩”区域。过石寨火烘组硅质沉积物主要落在

“含酸性火山碎屑非热液成因硅质岩”区域及其附

近。南丹榴江组硅质沉积物多数落在“正常海相非

热液成因硅质岩”区域，部分落在“基性火山热液成

因硅质岩”。普安榴江组硅质岩主要落在“正常海相

非热液成因硅质岩”区域。但从区域岩体分布特征

来看，酸性岩类主要分布于印支地块和Ｓｉｂｕｍａｓｕ

地块附近（Ｈａｒａｅｔａｌ．，２０１０；Ｕｄｃｈａｃｈｏｎｅｔａｌ．，

２０１１），右江盆地内主要为基性岩类（ＬｉｕＷｅｎｊｕｎｅｔ

ａｌ．，１９９３；ＷａｎｇＺｈｏｎｇｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。蒙江

和过石寨中上泥盆统硅质沉积物 Ａｌ２Ｏ３与ＴｉＯ２相

关性系数分别为０．８８（图６ａ）和０．８２（图６ｆ），Ａｌ２Ｏ３

与Ｋ２Ｏ相关性系数分别为０．７４（图６ｃ）和０．９５（图

６ｈ），均显示明显的正相关关系，说明它们形成于受

陆源物质影响较大的边缘裂谷环境，与火山作用关

系不大。

在ＡｌＦｅＭｎ判别图中，除南丹榴江组部分硅

质岩样品落在“热液成因”区外（图８ｂ），其余样品均

落在“生物成因”区域（图８ａ，ｂ，ｃ）。罗甸中上泥盆

统硅质沉积物ＳｉＯ２与Ａｌ２Ｏ３、Ｔｉ２Ｏ均呈负相关关系

也说明其硅质不是来自陆源物质，而可能与生物有

机质从海水中摄取硅质组分有关。

综合分析认为，罗甸中上泥盆统和贵州普安上

泥盆统硅质沉积物均形成于受陆源物质影响的正常

海相环境，硅质来源主要与生物有机质吸附作用关

系密切；广西南丹上泥盆统榴江组硅质沉积物可能

受基性岩浆活动干扰，部分样品具有热液成因硅质

岩特征，其硅质部分来自海底热液。

３．２　稀土元素特征

地表河流是海洋∑ＲＥＥ的主要供给源，极大地

影响着大陆架海水的稀土元素地球化学组成（Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ．，２００６）。硅质岩作为化学或生物化学沉积

岩，其本身就具有很好的继承性，在未受陆源物质或

热液活动影响时，其 ∑ＲＥＥ主要来自海水本身

（Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．，１９９１），而受热液（水）影响或参与

后，则 发生 显著 变 化 （Ｚｈｏｕ Ｙｏｎｇｚｈａｎｇ，１９９０；

Ｍｕｒｒａｙ，１９９４；ＷａｎｇＺｈｕｏｚｈｕｏｅｔａｌ．，２００７；Ｑｉｕ

Ｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１ａ；ＨｕａｎｇＨｕｅｔａｌ．，２０１２）。因

此，利用硅质岩稀土元素组成可很好地进行岩石本

身或与之共生的矿床（石）成因及构造环境分析

（ＤｉｎｇＬｉｎｅｔａｌ．，１９９５；ＷａｎｇＺｈｏｎｇｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，

１９９５；ＬｉＸｉａｎｈｕａ，２０００；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６；Ｑｉｕ

Ｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１ａ；Ｆａｎ Ｈａｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；

ＨｕａｎｇＨｕｅｔａｌ．，２０１３）。

罗甸过石寨和蒙江中上泥盆统硅质沉积物稀土

元素测试结果及参数特征见表２，稀土元素ＰＡＡＳ

标准化模式图见图９。从图９ａ可知，蒙江响水洞组

及部分火烘组硅质岩稀土配分曲线分布平坦，均表

现Ｃｅ显著负异常，Ｅｕ呈弱负异常到正异常；过石寨

火烘组硅质沉积物稀土元素配分曲线形态略微向右

倾斜（图９ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ），Ｃｅ负异常不明显，Ｅｕ表现弱

负异常。蒙江响水洞组硅质沉积物∑ＲＥＥ含量为

２８．７×１０－６～１６３×１０
－６，平均７２．５×１０－６，（ΣＲＥＥ

＋Ｙ）值为４０．４×１０－６～２００×１０
－６（平均９８．２×

１０－６），（Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ值为１．３４～２．３４（平均１．８２），

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为０．４７～２．２１（平均０．８５），Ｅｕ／Ｅｕ
值

为０．７３～１．０６（平均０．９０），Ｃｅ／Ｃｅ 值为０．４５～

０．８２（平均０．６１），Ｙ／Ｈｏ值为２８．２～３６．７（平均
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图８　水城紫云南丹裂陷盆地中上泥盆统硅质岩类ＡｌＦｅＭｎ判别图解

（南丹和普安榴江组数据引自 ＨｕａｎｇＨｕｅｔａｌ．，２０１２）（底图据Ａｄａｃｈｉｅｔａｌ．，１９８６）

Ｆｉｇ．８　ＡｌＦｅＭｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＳｈｕｉｃｈｅｎｇＺｉｙｕｎＮａｎｄａｎｒｉｆｔｂａｓｉｎ

（ｄａｔａｏｆｂｅｄｄｅｄｃｈｅｒｔｓｏｆｔｈｅＬｉｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮａｎｄａｎａｎｄＬｉｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｕ’ａｎａｒｅａｆｔｅｒ

ＨｕａｎｇＨｕｅｔａｌ．，２０１２；ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＡｄａｃｈｉｅｔａｌ．，１９８６）

３４．２）。蒙江和过石寨火烘组硅质沉积物∑ＲＥＥ含

量为７．８７×１０－６～３１９×１０
－６（平均１７８×１０－６），

（ΣＲＥＥ＋Ｙ）值为１１．５×１０
－６
～３５６×１０

－６（平均

２０４×１０－６），（Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ 值为 １．０６～１．９９（平均

１．２８），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为０．４９～２．３１（平均１．５７），Ｅｕ／

Ｅｕ值为０．７８～３．１８（平均１．０２），Ｃｅ／Ｃｅ 值为

０．５１～０．９６（平均０．８７），Ｙ／Ｈｏ值为２６．６～３７．０

（平均３０．８）。罗甸过石寨和蒙江火烘组与响水洞

组硅质沉积物相比，其ＲＥＥ含量和Ｃｅ／Ｃｅ值均明

显偏高（图４ｄ，ｅ），Ｙ／Ｈｏ值相对偏低（图４ｆ）；除个

别样品（样品ＧＳＺ２３：Ｅｕ／Ｅｕ值＝３．１８，其原因主

要与后期充填的热液石英脉有关）表现明显铕正异

常外，其他样品Ｅｕ／Ｅｕ值比较接近。

硅质岩Ｃｅ／Ｃｅ值作为表征成岩环境的重要参

数被 广 泛 使 用 （Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．，１９９１，１９９２；

Ｍｕｒｒａｙ，１９９４；ＤｉｎｇＬｉｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２００６；Ｈａｒａｅｔａｌ．，２０１０；ＱｉｕＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１ａ，

２０１１ｂ；ＨｕａｎｇＨｕｅｔａｌ．，２０１２，２０１３）。在受陆源

物质影响较小的深海环境中，海水Ｃｅ常以Ｃｅ４＋的

形式渗入深海锰结核中而使之显示 Ｃｅ正异常

（Ｆｌｅｅｔ，１９８３；Ｂａｕｅｔａｌ．，１９９６），或与氧结合形成

难溶的铈氧化物而使海水本身呈 Ｃｅ 负异常

（Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，１９８２）；当有较多陆源物质混入

时其Ｃｅ／Ｃｅ值则表现正异常。据此，Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．

（１９９０，１９９１）对加利福尼亚佛朗西斯科岩群中产出

的硅质岩进行研究，认为从大洋中脊附近→大洋盆

地→大陆边缘，其 Ｃｅ／Ｃｅ 值分别为：０．１７～０．５６

（平均０．２８）→０．４７～０．７１（平均０．６０）→０．６２～

１．４３（平均１．０３）。罗甸蒙江和过石寨火烘组硅质

沉积物比蒙江响水洞组具有更高的Ｃｅ／Ｃｅ值（图

４ｅ），其Ｃｅ／Ｃｅ值为０．５１～０．９６（平均０．８７），这与

美国ＳｈｏｏＦｌｙ杂岩中形成于陆源环境的硅质岩

Ｃｅ／Ｃｅ值（１．０５±０．０５）（Ｇｉｒｔｙｅｔａｌ．，１９９６）接近。

蒙江响水洞组硅质沉积物 Ｃｅ／Ｃｅ 值为０．４５～

０．８２，平均０．６１，贵州普安及广西南丹上泥盆统榴

江组硅质沉积物Ｃｅ／Ｃｅ值分别为０．７２±０．０８和

０．７８±０．１１（ＨｕａｎｇＨｕｅｔａｌ．，２０１２），其Ｃｅ／Ｃｅ

值更接近“大洋盆地”硅质岩。这些证据表明，从中

泥盆世向晚泥盆世过渡，水城紫云南丹深大断裂

带控制的裂陷盆地已由较为局限的边缘裂谷盆地向

开阔的边缘裂谷盆地转化，盆地裂陷过程中不断受

到两侧台地及陆壳风化物质的影响。

罗甸蒙江响水洞组硅质沉积物（Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ值为

１．３４～２．３４，平均１．８２，蒙江和过石寨火烘组（Ｌａ／

Ｃｅ）Ｎ值为１．０６～１．９９，平均１．２８；普安榴江组硅质

沉积物（Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ值为０．７９～１．９，平均１．３４；南丹

榴江组硅质沉积物（Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ值为１～１．５３，平均

１．２１。对比分析可知，中泥盆世，水城紫云南丹深

大断裂控制的裂陷盆地沉积硅质岩类具有相对较低

的（Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ值（平均１．２８）；晚泥盆世，沿该裂陷盆

３１０２
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书书书

表
２
　
贵
州
罗
甸
中
上
泥
盆
统
硅
质
沉
积
物
稀
土
元
素
分
析
结
果
（
×
１
０
－
６
）
及
参
数
特
征

犜
犪
犫犾
犲
２
　
犜
狉犪
犮犲
犪
狀
犱
狉犪
狉犲
犲犪
狉狋
犺
犲犾
犲
犿
犲
狀狋
犱
犪狋
犲
（
×
１
０
－
６
）
狅犳
狊犻
犾犻
犮犲
狅
狌狊
狊犲
犱犻
犿
犲
狀狋
狊
犳狉
狅
犿
犕
犻犱
犱犾
犲
犝
狆
狆
犲狉
犇
犲狏
狅
狀犻
犪
狀
犻狀
犔
狌
狅
犱犻
犪
狀
犆
狅
狌
狀狋
狔
，
犌
狌犻
狕
犺
狅
狌

样
号

Ｍ
Ｊ
１

Ｍ
Ｊ
２

Ｍ
Ｊ
３

Ｍ
Ｊ
５

Ｍ
Ｊ
６

Ｍ
Ｊ
９

Ｍ
Ｊ
１
１

Ｍ
Ｊ
１
３

Ｍ
Ｊ
１
４

Ｍ
Ｊ
１
５

Ｍ
Ｊ
１
７
Ｇ
Ｓ
Ｚ
１
Ｇ
Ｓ
Ｚ
２
Ｇ
Ｓ
Ｚ
３
Ｇ
Ｓ
Ｚ
４
Ｇ
Ｓ
Ｚ
５
Ｇ
Ｓ
Ｚ
６
Ｇ
Ｓ
Ｚ
７
Ｇ
Ｓ
Ｚ
８
Ｇ
Ｓ
Ｚ
９
Ｇ
Ｓ
Ｚ
１
０

Ｌ
ａ

１
．７
０

５
０
．３

９
．０
０

２
９
．７

１
８
．２

２
２
．１

５
１
．８

７
．０
０

１
２
．１

９
．９
０

７
．３
０

４
４
．４

５
２
．５

４
１
．３

４
２
．６

６
．８
０

３
６
．０

４
８
．９

４
２
．６

５
２
．５

３
０
．９

Ｃ
ｅ

１
．８
０

７
０
．４

１
０
．７

３
５
．４

１
９
．７

２
１
．３

４
６
．８

８
．９
０

１
４
．３

１
２
．９

１
１
．５

７
２
．７

９
４
．２

６
８
．５

７
３
．７

１
０
．１

６
２
．７

８
５
．１

６
５
．０

８
８
．７

５
４
．９

Ｐ
ｒ

０
．４
２

８
．６
９

２
．０
２

５
．９
３

３
．５
８

５
．８
１

８
．９
０

１
．４
５

３
．０
７

２
．０
４

１
．５
２

８
．０
２

１
１
．０

８
．５
５

８
．９
６

１
．４
９

７
．２
７

９
．５
２

８
．６
９

１
０
．４

６
．４
１

Ｎ
ｄ

１
．８
０

３
１
．１

７
．９
０

２
２
．１

１
２
．３

２
６
．１

３
２
．３

５
．２
０

１
３
．９

７
．７
０

５
．５
０

２
６
．４

３
７
．９

３
１
．９

３
３
．１

６
．２

２
５
．７

３
０
．６

３
１
．７

３
６
．０

２
３
．４

Ｓ
ｍ

０
．３
２

４
．８
６

１
．５
５

３
．６
７

１
．７
０

５
．５
９

５
．１
０

０
．７
８

３
．２
９

１
．５
６

１
．０
７

４
．２
０

６
．６
７

６
．７
９

６
．８
１

１
．５
６

４
．４
９

５
．１
０

６
．１
４

６
．９
０

４
．６
２

Ｅ
ｕ

０
．１
６

１
．１
８

０
．３
４

０
．７
８

０
．３
１

１
．３
０

１
．２
６

０
．１
９

０
．７
０

０
．２
６

０
．２
２

０
．６
８

１
．０
２

１
．０
８

１
．２
２

０
．６
０

０
．７
４

０
．８
１

１
．３
０

１
．１
９

０
．８
５

Ｇ
ｄ

０
．５
３

６
．１
９

２
．４
８

４
．２
３

１
．８
０

８
．４
０

６
．０
１

０
．９
１

４
．４
９

１
．７
５

１
．２
５

３
．５
０

４
．８
１

５
．３
９

５
．４
７

２
．０
２

３
．４
１

３
．４
６

５
．６
４

５
．２
５

４
．０
９

Ｔ
ｂ

０
．０
６

０
．６
５

０
．２
９

０
．５
０

０
．２
１

１
．０
０

０
．７
１

０
．１
６

０
．５
１

０
．２
７

０
．１
７

０
．６
０

０
．６
９

０
．８
９

０
．８
７

０
．３
４

０
．４
５

０
．５
８

０
．７
９

０
．７
７

０
．６
６

Ｄ
ｙ

０
．４
１

４
．０
３

１
．８
８

３
．４
９

１
．４
８

６
．７
４

４
．４
５

１
．２
５

３
．２
６

１
．８
９

１
．１
３

３
．８
２

４
．４
９

５
．５
８

５
．４
１

１
．９
６

２
．８
３

３
．９
６

４
．７
９

４
． ４
８

４
．３
５

Ｈ
ｏ

０
．１
０

０
．９
０

０
．４
６

０
．８
０

０
．３
７

１
．５
５

０
．９
９

０
．３
３

０
．７
４

０
．４
８

０
．２
９

０
．７
４

０
．８
７

１
．０
５

１
．０
２

０
．４
０

０
．５
４

０
．７
４

０
．８
８

０
．８
１

０
．８
６

Ｅ
ｒ

０
．２
６

２
．２
２

１
．３
６

２
．１
５

０
．９
７

３
．９
０

２
．５
３

１
．０
４

１
．８
２

１
．５
７

０
．８
７

２
．４
８

２
．７
７

３
．１
８

２
．９
３

１
．１
７

１
．７
６

２
．４
６

２
．７
３

２
．７
１

２
．５
９

Ｔ
ｍ

０
．０
４

０
．３
１

０
．１
９

０
．２
９

０
．１
６

０
．５
４

０
．３
５

０
．１
６

０
．２
６

０
．２
７

０
．１
３

０
．３
５

０
．４
０

０
．４
８

０
．４
３

０
．２
０

０
．２
９

０
．３
６

０
．３
７

０
．３
８

０
．４
０

Ｙ
ｂ

０
．２
３

１
．７
１

１
．２
９

２
．１
４

１
．０
６

３
．２
９

２
．２
１

１
．２
０

１
．７
１

１
．９
８

１
．１
２

２
．５
０

２
．６
０

２
．９
４

２
．７
２

１
．３
２

２
．０
１

２
．５
２

２
．３
０

２
．５
３

２
．６
６

Ｌ
ｕ

０
．０
４

０
．２
５

０
．２
０

０
．３
５

０
．１
８

０
．４
８

０
．３
４

０
．１
９

０
．２
７

０
．３
０

０
．１
８

０
．４
０

０
．３
９

０
．４
４

０
．４
４

０
．２
５

０
．３
３

０
．３
９

０
．３
６

０
．４
１

０
．４
３

Ｙ
３
．７
０

３
２
．３

１
６
．８

２
４
．６

１
２
．４

５
５
．７

３
６
．４

１
１
．７

２
６
．１

１
６
．５

８
．２
０

２
２
．９

２
９
．７

３
１
．５

２
８
．５

１
３
．９

１
６
．４

２
４
．２

３
０
．０

２
５
．３

２
５
．３

Σ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

７
．８
７

１
８
２

３
９
．６

１
１
１

６
２
．０

１
０
８

１
６
３

２
８
．７

６
０
．４

４
２
．８

３
２
．２

１
７
０

２
２
０

１
７
８

１
８
５

３
４
．４

１
４
８

１
９
４

１
７
３

２
１
３

１
３
７

Σ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
＋
Ｙ

１
１
．５

２
１
５

５
６
．４

１
３
６

７
４
．４

１
６
３

２
０
０

４
０
．４

８
６
．５

５
９
．３

４
０
．４

１
９
３

２
５
０

２
０
９

２
１
４

４
８
．３

１
６
４

２
１
８

２
０
３

２
３
８

１
６
２

Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
／
Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
３
．７
１
１
０
．２
４
３
．８
７

６
．９
９

８
．９
６

３
．１
７

８
．３
１

４
．４
９

３
．６
３

４
．０
４

５
．２
７

１
０
．８

１
１
．９

７
．９
３

８
．６
３

３
．４
９

１
１
．７

１
２
．４

８
．７
０

１
１
．２

７
．５
５

（ Ｌ
ａ
／
Ｃ
ｅ
） Ｎ

１
．９
９

１
．５
１

１
．７
８

１
．７
７

１
．９
５

２
．１
９

２
．３
４

１
．６
６

１
．７
９

１
．６
２

１
．３
４

１
．２
９

１
．１
８

１
．２
７

１
．２
２

１
．４
２

１
．２
１

１
．２
１

１
．３
８

１
．２
５

１
．１
９

（ Ｌ
ａ
／
Ｙ
ｂ
） Ｎ

０
．７
０

２
．７
７

０
．６
６

１
．３
１

１
．６
２

０
．６
３

２
．２
１

０
．５
５

０
．６
７

０
．４
７

０
．６
１

１
．６
７

１
．９
０

１
．３
２

１
．４
８

０
．４
９

１
．６
９

１
．８
３

１
．７
５

１
．９
６

１
．１
０

Ｅ
ｕ
／
Ｅ
ｕ


１
．７
４

０
．９
９

０
．７
８

０
．９
２

０
．８
３

０
．８
６

１
．０
６

１
．０
５

０
．８
３

０
．７
３

０
．８
８

０
．８
３

０
．８
４

０
．８
４

０
．９
４

１
．５
６

０
．８
９

０
．９
０

１
．０
４

０
．９
３

０
．９
２

Ｃ
ｅ
／
Ｃ
ｅ


０
．５
１

０
．７
９

０
．５
９

０
．６
３

０
．５
７

０
．４
５

０
．５
１

０
．６
６

０
．５
６

０
．６
８

０
．８
２

０
．９
０

０
．９
３

０
．８
６

０
．８
９

０
．７
５

０
．９
１

０
．９
３

０
．８
０

０
．８
９

０
．９
２

Ｙ
／
Ｈ
ｏ

３
７
．０

３
５
．８

３
６
．５

３
０
．７

３
３
．５

３
５
．９

３
６
．７

３
５
．４

３
５
．２

３
４
．３

２
８
．２

３
０
．９

３
４
．１

３
０
．０

２
７
．９

３
４
．７

３
０
．３

３
２
．７

３
４
．０

３
１
．２

２
９
．４

样
号

Ｇ
Ｓ
Ｚ
１
１
Ｇ
Ｓ
Ｚ
１
２
Ｇ
Ｓ
Ｚ
１
３
Ｇ
Ｓ
Ｚ
１
４
Ｇ
Ｓ
Ｚ
１
６
Ｇ
Ｓ
Ｚ
１
９
Ｇ
Ｓ
Ｚ
２
０
Ｇ
Ｓ
Ｚ
２
２
Ｇ
Ｓ
Ｚ
２
３
Ｇ
Ｓ
Ｚ
２
５
Ｇ
Ｓ
Ｚ
２
６
Ｇ
Ｓ
Ｚ
２
８
Ｇ
Ｓ
Ｚ
２
９
Ｇ
Ｓ
Ｚ
３
０
Ｇ
Ｓ
Ｚ
３
１
Ｇ
Ｓ
Ｚ
３
２
Ｇ
Ｓ
Ｚ
３
４
Ｇ
Ｓ
Ｚ
３
５
Ｇ
Ｓ
Ｚ
３
６
Ｇ
Ｓ
Ｚ
３
７
Ｇ
Ｓ
Ｚ
３
８

Ｌ
ａ

５
０
．６

５
３
．５

５
９
．７

５
５
．２

５
５
．７

３
５
．７

４
６
．７

４
９
．７

１
８
．４

５
５
．４

３
２
．３

３
０
．４

７
３
．４

４
７
．２

３
６
．４

４
５
．６

５
９
．５

５
５
．４

５
２
．２

６
１
．４

５
５
．８

Ｃ
ｅ

８
９
．７

９
３
．７

１
０
５

１
０
０

１
０
２

６
３
．４

８
３
．９

８
６
．６

３
３
．０

９
５
．９

５
８
．９

５
６
．０

１
３
７

８
３
．１

７
２
．７

８
５
．３

９
７
．６
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地北西缘向南东缘延伸，硅质沉积物（Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ值逐

渐降低，且其（Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ值与开阔洋盆硅质岩（（Ｌａ／

Ｃｅ）Ｎ为１．３０～２．４８，平均１．８１）（Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．，

１９９１）和形成于受陆源物质影响的边缘海盆硅质岩

（（Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ为１．４６～３．３７，平均２．０７）（ＱｉｕＺｈｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１１ａ）相似而不同于大洋中脊附近硅质岩

（（Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ＞３．５）（ＹａｎｇＺｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，２００９），说

明中晚泥盆世水城紫云南丹深大断裂控制的裂陷

盆地已由局限边缘裂谷盆地转化为较为开阔的边缘

裂谷盆地。

对本区硅质沉积物矿物学进行研究，发现其中

含有较多的粗晶微细晶石英，石英本身具有较低的

ＲＥＥ组成，其进入载体矿物后常对其稀土元素进行

稀释而使之含量较低。考虑ＳｉＯ２稀释作用的影响，

ＨｕａｎｇＨｕｅｔａｌ．（２０１２）建立了（∑ＲＥＥ＋Ｙ）ＳｉＯ２／

Ａｌ２Ｏ３双变量图解（图１０）来区分硅质沉积物中

（∑ＲＥＥ＋Ｙ）除部分继承陆源碎屑外从海水中获取

的程度，从而可间接判别硅质岩的成岩环境。罗甸

蒙江火烘组和响水洞组硅质岩类样品投点于

（∑ＲＥＥ＋Ｙ）ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３双变量图中，发现样品主

要落在曲线①之上及其下方，少数样品落在曲线②

和⑤之间（图１０ａ）。过石寨火烘组硅质沉积物样品

主要落在曲线①附近，少数样品散布于曲线②和③

之间（图１０ｂ），说明过石寨火烘组硅质沉积物中

（∑ＲＥＥ＋Ｙ）主要来自陆源碎屑。图６ｉ也显示，

Ａｌ２Ｏ３与∑ＲＥＥ具有中等相关关系（狉
２＝０．４３），说明

此时罗甸地区处于受陆源物质影响较强的局限边缘

裂谷盆地环境；而上泥盆统响水洞组硅质沉积物中

（∑ＲＥＥ＋Ｙ）除部分来自陆源碎屑外，更多地则从

海水中获取，代表了受陆源物质影响较小的开阔边

缘裂谷盆地环境。

由于Ｙ在海水中残留的时间（约５１００ａ）远大于

Ｈｏ（约２７００ａ），所以海水具有比雨水及河流水体明

显偏高的Ｙ／Ｈｏ值（Ｎｏｚａｋｉｅｔａｌ．，１９９７）。罗甸蒙

江和过石寨火烘组硅质沉积物Ｙ／Ｈｏ值为２６．６～

３７．０（平均３０．８），明显低于蒙江响水洞组硅质沉积

物（Ｙ／Ｈｏ值为２８．２～３６．７，平均３４．２）。蒙江响水

洞组硅质沉积物由硅质岩、硅质泥岩组成，其Ｙ／Ｈｏ

值与普安和南丹上泥盆统榴江组硅质岩 Ｙ／Ｈｏ值

接近（Ｙ／Ｈｏ值分别为３８．３７±７．６７和３５．２５±

５．２７）（ＨｕａｎｇＨｕｅｔａｌ．，２０１２）。过石寨火烘组硅

质沉积物由硅质泥岩组成，其Ｙ／Ｈｏ值与田林八渡

鹿寨组硅质岩（Ｙ／Ｈｏ值为２８．６０±１．２５）（Ｈｕａｎｇ

Ｈｕｅｔａｌ．，２０１２）和美国ＳｈｏｏＦｌｙ杂岩中硅质岩

５１０２
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图９　贵州罗甸中上泥盆统硅质岩及灰岩标准化型式图（页岩数据参考Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）

Ｆｉｇ．９　ＳｈａｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｉｎＬｕｏｄｉａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ（ｔｈｅｓｈａｌｅｓｄａｔｅｆｒｏｍＴａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）

（Ｙ／Ｈｏ值为２６．３４±１．３８）（Ｇｉｒｔｙｅｔａｌ．，１９９６）类

似，说明水城紫云南丹深大断裂控制的裂陷盆地

在晚泥盆世已具有比中泥盆世更为开阔的裂谷盆地

环境，受陆源物质的影响程度相对减小。

３．３　对区域构造与古地理演化的制约

本文研究区位于呈北西南东向展布于贵州西

部至广西北部的水城紫云南丹深大断裂的中部，

水城紫云南丹深大断裂作为右江盆地北缘最为重

要的边界性断裂（ＤｕＹｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９），也

是一条区域性的控相、控矿断裂，断裂控制的裂陷盆

地是右江盆地的三大次级盆地之一。泥盆纪时期，

包括水城紫云南丹深大断裂及其控制的裂陷盆地

在内的整个右江盆地都进入了强烈活动、复杂演化

的关键时期，中晚泥盆世，右江盆地内部及水城紫
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第９期 高军波等：黔南罗甸中晚泥盆世硅质岩类沉积环境及其形成的大地构造背景

图１０　罗甸中上泥盆统硅质沉积物（∑ＲＥＥ＋Ｙ）ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３双变量图解（底图据 ＨｕａｎｇＨｕｅｔａｌ．，２０１２）

Ｆｉｇ．１０　（∑ＲＥＥ＋Ｙ）ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｉｎＬｕｏｄｉａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ（ａｆｔｅｒＨｕａｎｇＨｕｅｔａｌ．，２０１２）

（ａ）—蒙江剖面；（ｂ）—过石寨剖面

（ａ）—Ｍｅｎｇｊｉａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）—Ｇｕｏｓｈｉｚｈａｉｓｅｃｔｉｏｎ

云南丹裂陷盆地中都沉积了大面积的硅质岩、硅质

泥岩，这些硅质岩及其组合，详细地记录了右江盆地

及水城紫云南丹裂陷盆地演化的地质信息。晚泥

盆世，右江盆地大面积沉积、厚度较大的硅质岩，这

些硅质岩稀土元素特征与泰国北部ＣｈｉａｎｇＤａｏ地

区上泥盆统硅质岩类似，均具有中等至弱的Ｃｅ负

异常（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６；ＷａｎｇＺｈｕｏｚｈｕｏｅｔａｌ．，

２００７；Ｕｄｃｈａｃｈｏｎｅｔａｌ．，２０１１；ＨｕａｎｇＨｕｅｔａｌ．，

２０１２，２０１３），其原因被认为可能与古特提斯洋的张

开及富硅海水被带入有关（Ｈａｒａｅｔａｌ．，２０１０）。

ＨｕａｎｇＨｕｅｔａｌ．（２０１２）对南丹和普安一带上泥盆

统榴江组硅质岩进行研究，发现其Ｃｅ／Ｃｅ值分别

为０．７２±０．０８和０．７８±０．１１；Ｙ／Ｈｏ值分别为

３８．３７±７．６７和３５．２５±５．２７，具有开阔洋盆硅质岩

的特征，这说明晚泥盆世，右江盆地仍保持伸展、裂

陷作用，盆地环境逐渐进入相对稳定的开阔边缘海

环境（ＨｕａｎｇＨｕｅｔａｌ．，２０１２）。罗甸中泥盆世硅质

沉积物表现出的较低Ｃｅ／Ｃｅ值（０．４５～０．８２，平均

０．６１）和较高的Ｙ／Ｈｏ值（２８．２～３６．７，平均３４．２），

以及晚泥盆世较高的Ｃｅ／Ｃｅ值（０．５１～０．９６，平均

０．８７）和较低的Ｙ／Ｈｏ值（２６．６～３７．０，平均３０．８），

综合表明，水城紫云南丹晚古生代裂陷盆地从中

泥盆世到晚泥盆世，其环境逐渐由较为局限的边缘

裂谷盆地环境向更为开阔的裂谷盆地环境转化，逐

渐远离大陆边缘，遭受陆源风化物质的影响不断减

弱，盆地内部沉积物建造类型也由滨岸碎屑岩、浅水

相碳酸盐岩向深水相硅质岩、硅质泥岩及泥灰岩过

渡，这也进一步反映了右江盆地在中晚泥盆世的完

整演化过程。

４　结论

（１）罗甸中晚泥盆世沉积硅质岩、硅质泥岩建造

类型不同于增生型或岛弧型硅质岩，属于受区域性

深大断裂控制的深水相沉积。

（２）Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３，以及 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２Ａｌ

（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）和 Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）分析结果表

明，罗甸中晚泥盆世硅质沉积物属于正常海相沉积，

其硅质主要来自硅质生物，形成于受陆源物质影响

的裂谷盆地环境。

（３）（Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ 值、Ｃｅ／Ｃｅ
 值、Ｙ／Ｈｏ 值 及

（∑ＲＥＥ＋Ｙ）ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３图解表明，从中泥盆世到

晚泥盆世，硅质沉积物成岩过程受陆源风化物质影

响的程度不断降低，沉积环境逐渐由局限边缘裂谷

盆地向开阔裂谷盆地转变，暗示水城紫云南丹晚

古生代裂陷盆地在中晚泥盆世也处于不断的伸展、

裂陷阶段。

致谢：评阅专家提出了诸多宝贵意见和建议，使

我们对这一科学问题的认识得到很大的提高，在此

表示衷心感谢。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｄａｃｈｉＭ，ＹａｍａｍｏｔｏＫ，ＳｕｇｉｓａｋｉＲ．１９８６．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｈｅｒｔ
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ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｈａｉｌａｎｄ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２２（６）：６８８～７０３．

ＴｈｕｒｓｔｏｎＰＣ，ＫａｍｂｅｒＢＳ，ＷｈｉｔｅｈｏｕｓｅＭ．２０１２．Ａｒｃｈｅａｎｃｈｅｒｔｓ

ｉｎ ｂａｎｄｅｄｉｒｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏ Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ Ｏｃｅａｎ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，

２１４～２１５：２２７～２５７．

ＵｄｃｈａｃｈｏｎＭ，ＴｈａｓｓａｎａｐａｋＨ，ＦｅｎｇＱＬ，ＣｈｏｎｇｌａｋｍａｎｉＣ．２０１１．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ
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