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内容提要:
 

二叠纪是地球演化历史进程中的重要一环,并在我国华南地区中二叠统茅口组(孤峰组)地层中普

遍沉积一套层状硅质岩,它们可能与中、晚二叠世系列重大地质事件之间有着密切的成因联系。 笔者等以位于扬子

地块西南缘的贵州纳雍营盘茅口组硅质岩作为研究对象,通过对硅质岩元素地球化学组成进行研究发现,硅质岩

Al / (A1+Fe+Mn)值以及多项成因判别图解等指示其形成过程中有明显的热水物质输入,具有热水成因硅质岩的特

征。 结合区域古地理特征,以及硅质岩 Ce / Ce∗ 、( La / Ce) N 值等综合分析,认为硅质岩形成于黔中台沟内的深水环

境。 综合考虑区域范围内中二叠世硅质岩研究成果,并分析纳雍营盘硅质岩与峨眉山玄武岩空间关系及峨眉地幔

柱活动历史,认为峨眉地幔柱早期海底火山活动可能对包括营盘在内的华南地区中二叠世晚期硅质岩沉积具有重

要控制作用。
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　 　 晚古生代末期,全球古构造—岩浆活动及古地

理演化经历了重大变革,早二叠世冰室消融造成了

华南板块广泛区域发育浅水碳酸盐台地的沉积,而
中—晚二叠世峨眉地幔柱的隆升引起区域上强烈的

拉张构造及岩浆—热液活动,不仅形成了大面积峨

眉山玄武岩堆积,而且发育广泛的岩浆—热液及沉

积成 矿 事 件 ( 张 成 江 等, 1999;
 

何 斌 等, 2006;
 

Shellnutt
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

徐义刚等,
 

2013a)。 受地壳

拉张运动及深大断裂强烈活动的影响,扬子板块西

缘浅水碳酸盐台地发生强烈的沉降分异从而形成黔

北—滇东一带裂谷盆地(即黔中台沟),并在台沟内

部广泛发育一套特殊的硅质岩建造,与晚古生代末

期全球性硅质沉积事件相对应 ( Murchey
 

et
 

al. ,
 

1992;
 

周永章等,
 

2004;
 

Kametaka
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

邱

振等,
 

2010;
 

加娜提古丽·吾斯曼等,
 

2017;
 

叶远

谋等,
 

2020;
 

赵振洋等,
 

2020)。 前人对华南二叠纪

硅质岩研究已积累有丰硕成果,但有关硅质岩的成

因类型认识不一, 存在有热水成因 ( 夏邦栋等,
 

1995;
 

杨玉卿等,
 

1997;
 

周永章等,
 

2004;
 

林良彪

等,
 

2010;
 

叶远谋等,
 

2020)和生物成因(王忠诚等,
 

1995;
 

Kametaka
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

杨水源等,
 

2008)的争

论。 最近,赵振洋等(2020)对中下扬子区北缘中二

叠统孤峰组硅质岩进行研究,推测它们的形成可能

与峨眉地山玄武岩早期海底喷发作用有关。
位于滇东、黔北一带黔中台沟内的二叠纪沉积

锰矿床赋矿围岩主要以硅质岩、硅质灰岩、灰岩等为

主。 前人研究已证实,黔中台沟内的硅质建造与锰

矿床在成因上具有紧密联系(刘志臣等,
 

2013;
 

江

冉等,
 

2016;
 

徐海等,
 

2017)。 特别是处于黔中台沟

东缘的遵义二叠纪锰矿底部分布有一套特殊的硅质

岩、硅化灰岩,发育有条带状、角砾状结构(刘志臣

等,
 

2013),前人将其称之为“白泥塘层”。 我们最



图 1
 

华南东南部地质背景与贵州省水城—纳雍地区地质概况略图

Fig.
 

1
 

The
 

sketch
 

of
 

the
 

geological
 

setting
 

of
 

southeastern
 

China
 

and
 

the
 

geological
 

profile
 

of
 

the
 

Shuicheng—Nayong
 

region
 

of
 

Guizhou
 

Province
(a)华南峨眉山大火成岩省分布图(据 Ukstins-Peate

 

et
 

al. ,
 

2008);( b)华南板块瓜德鲁普世晚期岩相古地理图(据 Wei
 

Hengye
 

et
 

al. ,
 

2016);(c)纳雍营盘剖面地质简图(据刘平等,
 

2008)
(a)

 

Distribution
 

map
 

of
 

Emeishan
 

Igneous
 

Province
 

in
 

south
 

China
 

(from
 

Ukstin-Peate
 

et
 

al. ,
 

2008);
 

(b)
 

lithofacies
 

palaeogeography
 

of
 

the
 

Late
 

Guadalupian
 

in
 

South
 

China
 

Plate
 

(from
 

Wei
 

Hengye
 

et
 

al. ,
 

2016);
 

( c)
 

profile
 

geological
 

sketch
 

of
 

Yingpan,
 

Nayong
 

( from
  

Liu
 

Ping
 

et
 

al. ,
 

2008)

近的调查工作表明,位于黔中台沟西南缘的水城—
纳雍一带在中、晚二叠世沉积有连续的硅质岩、灰
岩、含锰灰岩建造,且硅质岩常与锰矿互层产出。 该

区更靠近峨眉地幔柱及玄武岩分布区,且与硅质岩

紧密共生产出许多锰矿床,但以往研究对此关注较

少,区内硅质岩沉积过程中记录有哪些与峨眉地幔

柱、锰矿成矿等重要地质事件有关的信息,值得深入

挖掘。
为此,笔者等以纳雍营盘中二叠统茅口组硅质

岩为主要研究对象,在详细地野外调查工作基础之

上,重点利用元素地球方法探讨硅质岩的成因,限定

硅的来源,并试图阐释硅质岩成岩过程与区域构造

事件、古地理变迁、二叠纪锰矿成矿作用等重要地质

事件之间的关系。

1　 地质背景

二叠纪时期,全球范围内发生了一系列重大地

质历史事件。 早二叠世冈瓦纳大陆冰川大规模消

融,导致全球海平面普遍上升,形成大规模海侵作用

(Montañez
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Qie
 

Wenkun
 

et
 

al. ,
 

2019),
并造成我国西南地区发育大面积浅水碳酸盐岩台地

(颜佳新等,
 

2002)。 中—晚二叠世,峨眉地幔柱强

烈活动引发峨眉地裂运动(陈文一等,
 

2003),巨量

基性岩浆喷出 / 溢出地表,并形成了体积庞大的峨眉

山玄武岩(图 1a)(Hou
 

Zengqian
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

徐义

刚等,
 

2013b),并因应力释放不均造成地壳差异性

升降(He
 

Bin
 

et
 

al. ,
 

2003),导致碳酸盐台地发生强

烈分异,并在云南宣威,后经贵州水城、黔西直抵遵
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义一带形成一条宽约 25 ~ 35
 

km、长约 300
 

km 的深

水台沟,即“黔中台沟” (图 1b) (陈文一等,
 

2003)。
滇东、黔北二叠纪锰矿均分布于黔中台沟内,并限制

于台沟相硅质岩、硅质泥岩、生物碎屑灰岩建造中

(刘平等,
 

2008)。 纳雍营盘锰矿主要位于黔中台沟

西南缘,是我国南方二叠纪锰矿床的重要组成部分,
围岩以硅质岩、含锰灰岩等为主。 从地理位置来看,
纳雍营盘位于峨眉山大火成岩省东部(图 1a),而且

营盘剖面沉积连续,特别是发育有大量硅质岩沉积,
它们很可能详细记录着与峨眉山大火成岩省有关的

热水活动等在黔中台沟内的发展演化历史。 从纳雍

营盘地区地质概况来看,区内主要发育有 NW 向的

百兴向斜和威水背斜,以及 NNW 向的堕却背斜和

NWW 向的沟木底向斜。 纳雍营盘剖面主要位于堕

却背斜的东翼(图 1c)。
 

中二叠世晚期,峨眉地慢柱活动引发了强烈的

岩浆活动,形成了著名的峨眉山大火成岩省。 峨眉

山大火成岩省主要由玄武岩、镁铁—超镁铁质层状

岩体、 碱性杂岩体、 酸性岩等组成 ( 徐义刚等,
 

2013a),其空间分布跨越了云南、四川和贵州三省,
出露面积约为 2. 5×105

 

km2(徐义刚等,
 

2013b)。 关

于峨眉地幔柱活动历史,大量的年代学研究表明,峨
眉山玄武岩主喷发期很可能在~260

 

Ma(Zhou
 

Meifu
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

He
 

Bin
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Zhong
 

Hong
 

et
 

al. ,
 

2011)。 而与峨眉山大火成岩省相关的酸性火

山活动似乎持续的时间更长,甚至可延续至 ~ 257
 

Ma ( Zhong
 

Yuting
 

et
 

al. ,
 

2020; Shellnutt
 

et
 

al. ,
 

2020)。 实际上,在大规模峨眉山玄武岩形成之前,
可能还存在有较大规模的水下火山喷发活动,并在

云南丽江、昆明,以及贵州盘县、普安等地区形成了

大量的火山灰、火山角砾岩等(Wignall
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Sun
 

Yadong
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

朱江,
 

2019,
 

Yan
 

Hao
 

et
 

al. ,
 

2020)。 朱江(2019) 研究认为,峨眉山地幔柱

最早喷发时间很可能在~ 262
 

Ma。 古生物学及地层

学研究也发现,地幔柱早期喷发时间大致对应于

Capitanian 中期的 Jinogondolella
 

altudaensis 带 ( ~
263

 

Ma)(孙亚东,
 

2013),这些研究工作对于更好地

约束峨眉地幔柱早期火山活动的启动时间均有重要

参考价值。

2　 剖面位置和样品特征剖面沉积序列

2. 1　 剖面沉积序列

纳雍营盘剖面沉积连续且较为完整,发育有硅

质岩、含锰硅质岩、含锰硅质灰岩和氧化锰(图 2)。

图 2
 

黔中台沟西南缘纳雍营盘中二叠统茅口组地层岩

性柱状图

Fig.
 

2
 

Lithologic
 

column
 

of
 

the
 

Middle
 

Permian
 

Maokou
 

Formation
 

at
 

Yingpan,
 

Nayong,
 

southwestern
 

margin
 

of
 

the
 

Qianzhong
 

Trench
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野外观察可见氧化锰矿层与硅质岩、含锰灰岩等互

层,土状氧化锰多分布于地表浅部,并与极薄硅质岩

互层,由地表向深部延伸,逐渐过渡为含锰硅质灰

岩、含锰硅质岩和硅质岩。
剖面自上而下,岩性特征依次为:
峨眉山玄武岩组:
为绿灰、黑灰色块状拉斑玄武岩,风化后呈黄、褐黄

色松散砂状玄武岩
 

厚度大于 50
 

m
--------------假整合接触-------------
中二叠统茅口组:
第三段:

  

灰、浅灰色中厚层灰岩、生物碎屑灰岩等

厚
 

3. 98
 

m
第二段:为一套含锰硅质灰岩、含硅质灰岩、硅质

岩、生物碎屑灰岩等,岩石氧化后表面有土状

氧化锰分布

该段顶部以深灰色硅质灰岩、含硅质灰岩,时
夹少量深灰色生物碎屑灰岩 厚

 

5. 25
 

m
中部为棕黑色“土状” 氧化锰矿层,往内过渡

为黑色“碴状”氧化锰矿层夹硅质岩,深部则

为硅质灰岩和含锰硅质灰岩,横向上表现为氧

化锰与含锰硅质灰岩互层 厚
 

14. 30
 

m
底部主要为灰、深灰色含锰条带硅质灰岩、硅
质条带硅化灰岩 厚

 

4. 56
 

m
第一段:以灰、浅灰色厚层—块状生物碎屑灰岩,中

厚层—厚层燧石灰岩 厚
 

>50
 

m
2. 2　 矿物组构

纳雍营盘剖面硅质岩主要呈层状、条带状产出,
在剖面中部条带状硅质岩中夹有薄层含锰泥岩(图

3a),上部主要为灰黑色薄层条带状含锰硅质岩及

硅质岩(图 3b)。 显微镜下观察,含锰硅质岩中可见

锰质及铁质条带呈不规律的纹层状产出(图 3c),硅
质岩物质组成以大量细粒石英矿物为主,粒间分布

粘土矿物(图 3d)。

3　 分析测试方法与结果

3. 1　 样品采集及测试方法

在纳雍营盘剖面共采集 11 件样品,其中硅质

岩、含锰硅质岩 10 件,峨眉山玄武岩 1 件。 样品主

量元素分析在广州澳实分析检测中心完成,测试方

法详见徐海(2022)。 微量及稀土元素测试在中国

科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验

室完成。 样品测试过程为:将样品粉碎研磨至 200
目,然后称取 50

 

mg 粉末置于聚四氟乙烯坩埚中并

加入 HF 和 HNO3 混合溶液加热消解,待消解完成

后进行干燥、定容及再溶解等步骤后,采用等离子质

谱仪(ICP-MS)进行测定。 详细测试方法见 Qi
 

Liang

等(2000)。
3. 2　 分析测试结果

纳雍营盘硅质岩 Al2O3 含量介于 0. 15% ~
0. 27%, 含 锰 硅 质 岩 Al2O3 含 量 介 于 0. 15% ~
0. 25%,而玄武岩样品( YP-20)的 Al2O3 含量较高,
为 12. 4%。 硅质岩 SiO2 含量介于 93. 4% ~ 96. 03%,
含锰硅质岩 SiO2 含量介于 82. 71% ~ 94. 44%,玄武

岩 SiO2 含量为 49. 96%。 硅质岩中 TiO2 含量普遍

小于 0. 01%,玄武岩中则相对较高,达到 4. 16%,总
体归属高钛玄武岩系列( Xu

 

Yigang
 

et
 

al. ,
 

2001)。
纳雍营盘硅质岩相对富集 As、Co、Cu、Ni、U、V、Zn、
Sr、Sb、Mo,贫 Ba、Ca、Ag、Th 等元素。

纳雍营盘硅质岩及含锰硅质岩的稀土元素

(REE)总量较低,介于 15. 4×10-6 ~ 68. 6×10-6,平均

值为 30. 9×10-6。 玄武岩稀土总量相比较高,为 268
×10-6。 其 LREE / HREE 比值介于 4. 21 ~ 6. 49,平均

值为 5. 7,且具有明显 Ce 负异常( Ce / Ce∗ = 0. 22 ~
0. 63)、Eu 弱正异常( Eu / Eu∗ = 0. 82 ~ 1. 14)以及明

显 Y 的正异常。 另外,硅质岩及含锰硅质岩 Y / Ho
值介于 34. 5 ~ 55. 8,平均值为 47. 4。

4　 讨论

4. 1　 硅质岩成因分析

通常,硅质岩中 Fe、Mn 富集与热水物质贡献有

关,Al 含量则可约束陆源物质的输入程度,因此 Al /
(Al+Fe+Mn)值可以作为判断热水组份参与沉积作

用的指标( Boström
 

et
 

al. ,
 

1969)。 其中,典型热水

沉积物的 Al / (Al+Fe+Mn) <0. 35(Boström,
 

1983)。
纳雍营盘硅质岩的 Al / ( Al + Fe + Mn) 值为 0. 01 ~
0. 08,远小于 0. 35,显示热水活动的积极贡献。

Al—Fe—Mn 及 Fe—Mn—( Cu+Ni+Co)三角图

解对于分析硅质岩成因有重要指示意义( Adachi
 

et
 

al. ,
 

1986;
 

Boström,
 

1983 )。 在 Al—Fe—Mn 和

Fe—Mn—(Cu+Ni+Co)图解中(图 4a、b),硅质岩总

体落在热水沉积区及其附近,表明硅质岩的形成与

热液活动有关,其硅源很可能来自于热液体系。
SiO2 和 Al2O3 比值也可有效判断硅质岩的成因

(Wonder
 

et
 

al. ,
 

1988),纳雍营盘硅质岩在 SiO2—
Al2O3 成因判别图中主要落入热水沉积区(图 4c)。
在 U—Th 相关性图解中(图 4d),也显示相类似的

特征。 这些地球化学特征均表明,纳雍营盘硅质岩

形成过程中很可能有明显的热水活动参与,指示硅

更多地来自于热水体系。
纳雍营盘硅质岩及含锰硅质岩 REE 总量低,
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图 3
 

黔中台沟西南缘纳雍营盘中二叠统茅口组地层及样品电子显微镜照片

Fig.
 

3
 

Specimen
 

and
 

electron
 

microscope
 

images
 

of
 

Middle
 

Permian
 

Maokou
 

Formation
 

at
 

Yingpan,
 

Nayong,
 

southwestern
 

margin
 

of
 

the
 

Qianzhong
 

Trench
(a)

 

硅质岩与氧化锰矿互层;
 

(b)
 

层状硅质岩野外特征;
 

(c)
 

锰质条带与铁质条带互层;
 

(d)
 

球粒状石英与有机质紧密共生

(a)
 

Siliceous
 

rock
 

interbedded
 

with
 

manganese
 

oxide
 

ore;
 

(b)
 

field
 

characteristics
 

of
 

layered
 

siliceous
 

rocks;
 

(c)
 

interbedded
 

Mn
 

and
 

Fe
 

bands;
 

(d)
 

nodular
 

quartz
 

is
 

closely
 

symbiotic
 

with
 

organic
 

matter

LREE / HREE 值均大于 1,且具有明显 Ce 负异常和

Y 正异常(图 5),符合典型热水沉积硅质岩特征。
正常海相沉积物 Y / Ho 平均值为 55,而陆源物质、球
粒陨石、火山岩的 Y / Ho 平均值为 28(Nozaki

 

et
 

al. ,
 

1997)。 Y / Ho 值介于 34. 5 ~ 55. 8,高于陆源物质、
球粒陨石及火山岩而接近于海水的 Y / Ho 值,结合

前述地球化学指标,说明纳雍营盘硅质岩属于热水

沉积且受陆源物质影响小,而相比海水营盘硅质岩

Y / Ho 值较低的原因可能是受到火山热液作用

影响。
4. 2　 硅质岩沉积环境

Al2O3 及 TiO2 含量主要来自陆源物质输入,因
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图 4
 

黔中台沟西南缘纳雍营盘中二叠统茅口组硅质岩成因判别图解

Fig.
 

4
 

Genetic
 

discrimination
 

diagram
 

of
 

the
 

siliciclastic
 

rocks
 

of
 

the
 

Middle
 

Permian
 

Maokou
 

Formation
 

at
  

Yingpan,
 

Nayong,
 

southwestern
 

margin
 

of
 

the
 

Qianzhong
 

Trench
( a)

 

Fe—Mn—Al 成因判别图解(据 Adachi
 

et
 

al. ,
 

1986);
 

(b)
 

Fe—Mn—(Cu+Ni+Co)图解(据 Boström,
 

1983)
 

;
 

(c)
 

SiO2 —Al2 O3 成因判

别图解(底图据 Wonder
 

et
 

al. ,
 

1988);
 

(d)
  

U—Th 关系图(据 Boström,
 

1983)。 EH—东太平洋隆起热水沉积区;
 

RH—红海热卤水沉积区;
 

FH—古热液沉积区;
 

OS—正常远洋沉积区;
 

MN—锰结核沉积区

(a)
 

Genetic
 

discrimination
 

diagram
 

of
 

Fe—Mn—Al
 

(after
 

Adachi,
 

1986);
 

(b)
 

Fe—Mn—( Cu+Ni+Co)
 

diagram
 

( after
 

Bostrom,
 

1983);
 

( c)
 

SiO2 —Al2 O3
 genetic

 

discrimination
 

diagram
 

( after
 

Wonder
 

et
 

al. ,
 

1988 );
 

( d )
 

U—Th
 

diagram
 

( after
 

Boström,
 

1983 ).
 

RH—Red
 

Sea
 

hydrothermal
 

district;
 

EH—East
 

Pacific
 

hydrothermal
 

district;
 

FH—Fe—Mn
 

paleo-hydrothermal
 

district;
 

OS—ocean
 

sediment
 

district;
 

MN—
manganese

 

district;
 

AH—alumina
 

sediment
 

district

此其含量可用于指示硅质岩沉积环境。 纳雍营盘剖

面主量元素含量检测显示(表 1),样品 Al2O3 和

TiO2 含量极低,硅质岩及含锰硅质岩 Al2O3 含量范

围在 0. 05% ~ 0. 25%,平均为 0. 2%,TiO2 含量均低

于能被检测值,说明了其成矿物质来源并非陆源

输入。
Ce 异常值能够有效约束硅质岩的形成环境(表

2),其中大洋中脊附近硅质岩的 Ce / Ce∗ 值约为

0. 29,远洋盆地硅质岩 Ce / Ce∗值约为 0. 55,大陆边

缘形成的硅质岩 Ce / Ce∗值为 0. 90 ~ 1. 30(Murray
 

et
 

al. ,
 

1991)。 纳雍营盘二叠系茅口组硅质岩 Ce /
Ce∗值介于 0. 22 ~ 0. 63,显示硅质岩沉积环境介于

洋中脊附近和远洋盆地环境,结合纳雍营盘二叠纪

时期地质背景和岩相古地理特征,Ce / Ce∗值其实质

反映了硅质岩主要形成于受同沉积断裂控制的黔中

台沟内。
(La / Ce) N 值是判别硅质岩沉积环境的重要指

标,其中大陆边缘区域沉积硅质岩(La / Ce) N = 0. 5 ~
1. 5,远洋盆地内硅质岩( La / Ce) N = 1 ~ 2. 5,大洋中

脊附近硅质岩( La / Ce) N ≥3. 5( Murray,
 

1994) 。纳
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表 1
 

黔中台沟西南缘纳雍营盘中二叠统茅口组硅质岩主量元素(%)分析结果

Table
 

1
 

Analysis
 

results
 

of
 

main
 

elements
 

(%)
 

of
 

the
 

siliciclastic
 

rocks
 

of
 

the
 

Middle
 

Permian
 

Maokou
 

Formation
  

at
 

Yingpan,
 

Nayong,
 

southwestern
 

margin
 

of
 

the
 

Qianzhong
 

Trench

样号 岩性 Al2 O3 CaO TFe2 O3 K2 O MgO Mn Na2 O P2 O5 SiO2 TiO2 烧失 Mn / Fe
Al

(Al+Fe+Mn)

YP-20 峨眉山玄武岩 12. 40 5. 06 15. 16 2. 81 3. 68 0. 12 2. 71 0. 49 49. 96 4. 16 2. 85 0. 01
 

0. 38
YP-19 硅质岩 0. 15 0. 43 1. 60 0. 03 0. 02 0. 11 <0. 01 0. 02 96. 03 <0. 01 0. 95 0. 10

 

0. 06
YP-17 硅质岩 0. 19 0. 48 1. 64 0. 04 <0. 01 0. 15 0. 01 0. 03 95. 49 <0. 01 1. 02 0. 13

 

0. 07
YP-15 硅质岩 0. 21 0. 15 3. 00 0. 06 <0. 01 0. 71 <0. 01 0. 05 93. 40 <0. 01 1. 11 0. 34

 

0. 04
YP-13 硅质岩 0. 17 0. 16 2. 84 0. 03 <0. 01 0. 15 <0. 01 0. 02 94. 80 <0. 01 1. 18 0. 08

 

0. 04
YP-12 硅质岩 0. 27 0. 21 1. 19 0. 06 <0. 01 0. 74 <0. 01 0. 01 95. 27 <0. 01 1. 51 0. 89

 

0. 08
YP-10 含锰硅质岩 0. 15 0. 27 2. 49 0. 26 0. 19 7. 14 <0. 01 0. 07 82. 71 <0. 01 3. 38 4. 10

 

0. 01
YP-08 含锰硅质岩 0. 23 0. 20 3. 88 0. 15 0. 13 6. 22 <0. 01 0. 11 83. 57 <0. 01 3. 17 2. 29

 

0. 01
YP-07 含锰硅质岩 0. 19 0. 10 2. 29 0. 04 <0. 01 1. 22 <0. 01 0. 03 94. 44 <0. 01 1. 06 0. 76

 

0. 03
YP-05 含锰硅质岩 0. 22 0. 13 5. 19 0. 05 0. 02 1. 98 <0. 01 0. 06 89. 73 <0. 01 1. 73 0. 55

 

0. 02
YP-02 含锰硅质岩 0. 25 0. 30 2. 14 0. 12 0. 09 4. 14 <0. 01 0. 03 89. 38 <0. 01 2. 39 2. 76

 

0. 02

　 注:数据引自徐海(2022)。

表 2
 

黔中台沟西南缘纳雍营盘中二叠统茅口组硅质岩微量和稀土元素分析结果(×10-6)及参数特征

Table
 

2
 

Analysis
 

results
 

of
 

trace
 

and
 

rare
 

earth
 

elements
 

(×10-6)and
 

parameter
 

characteristics
 

of
 

the
 

siliciclastic
 

rocks
 

of
 

the
 

Middle
 

Permian
 

Maokou
 

Formation
 

at
 

Yingpan,
 

Nayong,
  

southwestern
 

margin
 

of
 

the
 

Qianzhong
 

Trench
 

元素 YP-02 YP-05 YP-07 YP-08 YP-10 YP-12 YP-13 YP-15 YP-17 YP-19 YP-20

Li 1. 85 0. 945 0. 805 1. 42 1. 375 1. 53 1. 44 1. 34 1. 59 1. 41 11. 1
Sc 0. 535 0. 285 0. 249 0. 456 0. 423 0. 371 0. 34 0. 476 0. 362 0. 286 22. 6
V 108 79 31. 4 105 108 111 109 106 86. 2 73 346
Cr 111 123 55. 5 79 60. 5 203 106 103 131 93 35. 8
Co 32. 1 24. 3 12 9. 75 13. 8 7. 05 8. 46 9. 98 5. 98 5. 1 38. 0
Ni 95. 5 86 45 96 101 45 25. 4 36. 6 24. 4 19. 4 44. 9
Cu 8. 15 6. 4 3. 745 4. 82 6. 75 7. 9 6. 48 6. 64 7. 86 7. 2 203
Zn 18. 1 19. 1 8. 5 38. 5 26. 6 48 38. 8 13. 3 26. 2 23. 4 133
Ga 4. 69 2. 5 1. 61 6. 45 7. 15 1. 32 0. 558 1. 17 0. 606 0. 49 24. 9
Ge 0. 373 0. 225 0. 142 0. 171 0. 136 0. 128 0. 154 0. 152 0. 141 0. 12 1. 56
Sr 105 61 41. 9 120 160 44. 7 23. 6 40. 8 45. 8 46. 4 208
Zr 10. 8 8. 85 3. 94 5. 9 6. 9 5. 15 5. 64 9. 06 7. 9 6. 14 352
Nb 1. 58 1. 12 0. 491 0. 875 0. 995 0. 54 0. 59 1. 44 1. 09 0. 918 43. 5
Mo 4. 98 5 4. 94 6 4. 04 10. 6 7. 02 5. 48 9. 36 7. 56 2. 31
Ag 0. 051 0. 017 0. 008 0. 015 0. 029 0. 011 0. 017 0. 069 0. 034 0. 028 0. 606
Cd 0. 235 0. 074 0. 068 0. 339 0. 249 0. 79 0. 536 0. 312 0. 206 0. 165 0. 184
In 0. 007 0. 004 0. 003 0. 003 0. 003 0. 003 0. 005 0. 007 0. 005 0. 006 0. 104
Sn 0. 077 0. 103 0. 059 0. 06 0. 152 0. 004 0. 082 0. 106 0. 282 0. 304 2. 73
Sb 2. 65 7 3. 71 20. 1 8. 5 2. 2 2. 6 3. 6 1. 64 0. 87 0. 197
Ba 92 22. 6 25. 3 53. 5 97. 5 57 10. 4 26. 8 15. 4 13. 8 492
Hf 0. 201 0. 171 0. 067 0. 126 0. 122 0. 165 0. 141 0. 296 0. 158 0. 138 9. 73
Ta 0. 021 0. 015 0. 007 0. 016 0. 012 0. 021 0. 015 0. 025 0. 016 0. 014 3. 03
Tl 1. 41 0. 635 0. 385 3. 23 0. 595 2. 63 0. 582 2. 08 1. 41 0. 992 0. 231
Pb 1. 13 1. 11 0. 665 0. 93 0. 88 1. 32 1. 4 1. 67 0. 934 0. 808 12. 8
Th 0. 097 0. 091 0. 059 0. 126 0. 104 0. 15 0. 112 0. 15 0. 139 0. 098 7. 32
U 2. 99 1. 8 2. 45 2. 16 1. 94 2. 98 2. 18 2. 44 1. 72 1. 51 1. 69
La 16. 6 4. 84 4. 28 13. 6 9. 65 13. 2 5. 86 10. 4 8. 82 7. 5 44. 6
Ce 15. 1 4. 96 4. 12 11. 8 5. 4 4. 67 6. 44 7. 56 6. 08 4. 5 99. 5
Pr 3. 35 0. 62 0. 675 1. 68 1. 59 1. 67 0. 916 1. 45 1. 18 0. 92 13. 9
Nd 16. 2 2. 83 3. 18 7. 5 7. 4 7. 65 4. 04 6. 24 5. 3 4. 02 62. 1
Sm 3. 3 0. 58 0. 64 1. 38 1. 52 1. 37 0. 78 1. 23 0. 94 0. 712 13. 2
Eu 0. 88 0. 142 0. 162 0. 324 0. 401 0. 341 0. 154 0. 28 0. 234 0. 168 3. 76
Gd 4. 24 0. 74 0. 785 1. 88 1. 75 1. 82 0. 96 1. 55 1. 29 0. 964 11. 3
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元素 YP-02 YP-05 YP-07 YP-08 YP-10 YP-12 YP-13 YP-15 YP-17 YP-19 YP-20

Tb 0. 595 0. 106 0. 108 0. 261 0. 25 0. 239 0. 14 0. 224 0. 175 0. 13 1. 61
Dy 3. 58 0. 66 0. 64 1. 6 1. 49 1. 47 0. 882 1. 44 1. 07 0. 794 8. 67
Ho 0. 76 0. 143 0. 128 0. 328 0. 304 0. 323 0. 188 0. 316 0. 228 0. 17 1. 59

 

Er 2. 01 0. 387 0. 334 0. 815 0. 805 0. 84 0. 502 0. 856 0. 586 0. 442 4. 03
Tm 0. 267 0. 054 0. 043 0. 102 0. 107 0. 112 0. 068 0. 12 0. 074 0. 056 0. 524
Yb 1. 5 0. 336 0. 245 0. 535 0. 63 0. 66 0. 408 0. 74 0. 402 0. 31 3. 18
Lu 0. 218 0. 045 0. 036 0. 072 0. 089 0. 095 0. 056 0. 098 0. 059 0. 043 0. 454
Y 30. 3 7. 6 6. 8 14. 6 13. 7 17. 2 6. 48 13. 5 11. 9 9. 48 38. 7

Eu / Eu∗ 1. 08
  

1. 00
 

1. 06
 

0. 92
 

1. 14
 

0. 99
 

0. 82
 

0. 94
 

0. 97
 

0. 93
 

1. 45
 

Ce / Ce∗ 0. 47
  

0. 63
 

0. 55
 

0. 54
 

0. 31
 

0. 22
 

0. 63
 

0. 44
 

0. 42
 

0. 38
 

0. 91
 

ΣREE 68. 60
 

16. 44
 

15. 38
 

41. 88
 

31. 39
 

34. 46
 

21. 39
 

32. 50
 

26. 44
 

20. 73
 

268. 42
 

LREE / HREE 4. 21
 

5. 65
 

5. 63
 

6. 49
 

4. 79
 

5. 20
 

5. 68
 

5. 08
 

5. 81
 

6. 13
 

7. 56
 

(La / Ce) N 2. 29
 

2. 03
 

2. 16
 

2. 40
 

3. 72
 

5. 89
 

1. 90
 

2. 87
 

3. 02
 

3. 47
 

0. 93
 

Y / Ho 39. 87
 

53. 15
 

53. 13
 

44. 51
 

45. 07
 

53. 25
 

34. 47
 

42. 72
 

52. 19
 

55. 76
 

24. 34
  

　 注:Ce / Ce∗ = 2×CeN / (LaN +PrN ),Eu / Eu∗ = 2×Eu
 

N / (SmN +GdN );N 表示澳大利亚后太古代平均页岩(PAAS)(Mclennan,
 

1989)标准化比值。

图 5
 

黔中台沟西南缘纳雍营盘中二叠统茅口组硅质岩稀土元素标准化配分模式图

[标准化值———澳大利亚后太古代平均页岩(PAAS)———据 Mclennan,
 

1989]
Fig.

 

5
 

Normalized
 

distribution
 

patterns
 

of
 

the
 

rare
 

earth
 

elements
  

in
 

the
 

siliciclastic
 

rocks
 

of
 

the
 

Middle
 

Permian
 

Maokou
 

Formation
 

at
 

Yingpan,
 

Nayong,
  

southwestern
 

margin
 

of
 

the
 

Qianzhong
 

Trench
 

(the
 

value
 

for
 

normalization
 

of
 

the
 

Australian
 

Post-Archean
 

mean
 

Shale
 

(PAAS)
 

from
  

Mclennan,
 

1989)

雍营盘二叠纪硅质岩(La / Ce) N 值介于 1. 9 ~ 5. 89,
平均为 2. 98,结果显示硅质岩沉积环境贴近于大洋

中 脊。 在 Fe2O3 / TiO2—Al2O3 / ( Al2O3 + Fe2O3 )、
(La / Ce) N—Al2O3 / ( Al2O3 + Fe2O3 ) 图解中(图 6),
投图结果同样显示硅质岩样品均分布于大洋中脊区

域内及附近区域。 强烈的热液活动是图解中指示洋

中脊沉积区的根本原因,然而除洋中脊以外,海底深

大断裂、弧后盆地、裂谷、岛弧等地质构造背景同样

可以广泛发育热液活动 ( Adachi
 

et
 

al. ,
 

1986;
 

Yamamoto,
 

1987;
 

张聪等,
 

2017)。 事实上,中二叠

世茅口期研究区并不存在洋中脊,主要是在东西向

展布的黔中台沟分布规模不等的同沉积断裂,并伴

随有较为广泛的热水沉积事件,因此图中显示出同

样具有热液发育背景的洋中脊沉积区。 所以,纳雍

营盘硅质岩 ( La / Ce) N 比值、 Fe2O3 / TiO2—Al2O3 /
( Al2O3 + Fe2O3 ) 及 ( La / Ce ) N—Al2O3 / ( Al2O3 +
Fe2O3)图解实质上反映硅质岩成岩过程主要受控于

黔中台沟内热液体系控制。
4. 3　 成因意义探讨

华南二叠纪时期发育大面积的硅质岩沉积,但
有关硅源及其形成环境复杂多

样。 其中滇东、黔北地区黔中台

沟内发育的硅质岩是华南二叠

纪大面积硅质沉积事件的重要

组成部分。 近年来,针对黔中台

沟东缘遵义地区锰矿底板硅质

岩研究,结果均指示其属于热水

沉积成因(刘志臣等,
 

2013;
 

江

冉等,
 

2016;
 

徐海等,
 

2017),而
且在与硅质岩具有紧密成因关

系的二叠纪锰矿床中揭露出与

峨眉地幔柱有关的热水 / 液活动

的地 质 信 息 ( Gao
 

Yongbao
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Xu
 

Hai
 

et
 

al. ,
 

2021)。 大量调查研究结果已表

明,与峨眉地幔柱有关的火山活

动很可能经历了至少两个大的

时期 ( 陈 文 一 等,
 

2003;
 

Sun
 

Yadong
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

朱 江,
 

2019)。 在地幔柱活动形成大规
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图 6
 

硅质岩
 

(a)Fe2 O3 / TiO2 —Al2 O3 / (Al2 O3 +Fe2 O3 )辨别图解(据 Murray,
 

1994)
和(b)(La / Ce) N —Al2 O3 / (Al2 O3 +Fe2 O3 )辨别图解(据 Murray,

 

1994)
 

Fig.
 

6
 

(a)
 

Fe2 O3 / TiO2 —Al2 O3 / (Al2 O3 +Fe2 O3 )
 

discrimination
 

diagram
 

(after
  

Murray,
 

1994)
 

and
 

(b)
 

(La / Ce) N

—Al2 O3 / (Al2 O3 +Fe2 O3 )
 

discrimination
 

diagram
 

(after
 

Murray,
 

1994)
 

of
 

siliceous
 

rock
 

模溢流玄武岩及相伴的侵入岩( Xu
 

Yigang
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Zhong
 

Hong
 

et
 

al. ,
 

2009)之前,还存在一段时

期相对剧烈的火山活动,其发生时间大致对应于

Capitanian 中期的 Jinogondolella
 

altudaensis 带 ( ~
260

 

Ma)(Wu
 

Qiong
 

et
 

al. ,
 

2020),而且显示海底 / 水
下喷发特征,形成的火山碎屑物质可以从云南宾川

一直延伸到贵州水城、纳雍、织金等地( Wignall
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Sun
 

Yadong
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

朱江,
 

2019),
甚至影响至遵义地区(Yan

 

Hao
 

et
 

al. ,
 

2020)。 安徽

巢湖二叠系孤峰组硅质岩中也发现有热液硅的输

入,且与硅质岩共生有多层火山灰层(杨水源等,
 

2008)。 可见,峨眉地幔柱早期海底火山活动影响

范围很广、程度很深。 赵振洋等(2020)进一步对中

下扬子区北缘中二叠统孤峰组硅质岩开展综合研

究,推断峨眉地幔柱早期海底火山活动是形成区内

热水成因硅质岩的重要基础,这一推论暗示峨眉地

幔柱早期海底火山活动很可能对区域同时期热水沉

积硅质岩具有重要控制和影响。 峨眉山玄武岩沉积

序列中夹层灰岩偏低的锶同位素组成( 0. 7068 ~
0. 7070)也被认为与当时强烈的火山活动有一定关

系(Huang
 

Hu
 

et
 

al. ,
 

2019)。 此外,贵州遵义二叠

纪锰矿床赋矿硅质岩的 n ( 87Sr) / n ( 86Sr)
 

值介于

0. 706860 ~ 0. 706866(徐海,
 

2022),结合沉积学、精
细岩相学研究,也认为硅质岩的形成可能受到峨眉

地幔柱早期水下火山活动影响。 遵义二叠纪硅质岩

硅同位素研究也发现了热液硅的明显参与(叶远谋

等,
 

2020)。 另从不同成因硅质岩的时空分布来看,
扬子板块中西部二叠纪硅质岩受热水活动影响似乎

更为显著(杨海生等,
 

2003;
 

邱振等,
 

2010,
 

2011;
 

刘志臣等,
 

2013;
 

徐海等,
 

2017),而中东部地区同

层位硅质岩记录的热水活动信息相对较弱(杨水源

等,
 

2008;
 

孙秀凤等,
 

2016;
 

谈昕等,
 

2018;
 

赵振洋

等,
 

2020)。
上文分析已表明,元素地球化学证据集中指示

纳雍营盘硅质岩为热水沉积成因。 另从其产出特

征、形成时代等方面综合分析,该硅质岩主要产于峨

眉山高钛玄武岩之下,表明其形成时间应早于峨眉

山玄武岩大规模溢流时间。 同时,纳雍营盘硅质岩

与黔北二叠纪锰矿底板硅质岩具有等时性,并可与

中下扬子区中二叠统孤峰组热水成因硅质岩(赵振

洋等,
 

2020)进行对比。 Yan
 

Hao 等(2020)对遵义

锰矿顶底板粘土岩中锆石开展 U-Pb 定年,结果为

261. 6±2. 4
 

Ma 和 262. 5±2. 3
 

Ma,这一结果较好地

对应于峨眉地幔柱早期海底火山活动时间(孙亚

东,
 

2013)。 此外,结合朱江(2019)关于峨眉地幔柱

早期(水下)火山活动方式、影响范围等综合调查研

究成果,纳雍营盘剖面位于此次火山活动影响范围

之内。 因此,我们认为,纳雍营盘硅质岩的形成与峨

眉地幔柱早期海底火山活动密切相关,这一时期强

烈的海底火山活动及与之相关的热水 / 液作用为包
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括纳雍营盘在内的广大区域硅质沉积提供了重要物

源,是区域热水成因硅质岩形成的重要基础。 此外,
这一结果也从一个侧面,为限定滇东至黔北二叠纪

锰矿床物质来源,约束矿床成因提供了新的科学

证据。

5　 结论

(1)贵州纳雍营盘二叠纪硅质岩 Al / ( Al +Fe +
Mn)、Al—Fe—Mn、Fe—Mn—(Cu+Ni+Co)和 U—Th
等成因判别图解集中显示,硅质岩形成过程中有明

显的热水物质参与,硅主要来自于热水体系。 结合

硅质岩 Ce / Ce∗、(La / Ce) N 值及古地理特征,认为纳

雍营盘硅质岩沉积环境为同沉积断裂的深水相的黔

中台沟。
(2)峨眉地幔柱早期海底火山活动或与之相关

的热水 / 液作用提供了纳雍营盘硅质岩沉积所需的

硅质组分,区域内同沉积断裂及拉伸作用形成了较

深水黔中台沟,两者共同控制和约束区域硅质岩的

形成和时空分布。
(3)峨眉地幔柱早期海底火山活动影响范围

广、程度深,综合华南地区二叠纪硅质岩时空分布规

律和成因,认为峨眉地幔柱早期海底火山活动可能

对华南二叠纪硅质岩有重要控制作用。
致谢:谨以此文祝贺杨文采主编 80 华诞! 广州

澳实分析检测中心以及中国科学院地球化学研究所

矿床学地球化学国家重点实验室为本文样品测试分

析提供了支持和帮助,在论文撰写过程中得到了课

题组老师的悉心指导,在此致以诚挚的谢意。
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Objectives:
 

The
  

siliciclastic
 

rocks
 

of
 

the
 

Middle
 

Permian
 

Maokou
 

Formation
 

at
 

Yingpan,
 

Nayong,
 

Guizhou,
  

are
 

the
 

main
 

object
 

of
 

this
 

study,
 

focusing
 

on
 

the
 

genesis
 

of
 

siliciclastic
 

rocks
 

and
 

the
 

origin
 

of
 

defined
 

silica
 

using
 

elemental
 

earth
 

methods.
Methods:

 

Based
 

on
 

the
 

field
 

investigation
 

work,
 

the
 

ratio
 

characteristics
 

and
 

enrichment
 

patterns
 

of
 

major,
 

trace
 

and
 

rare
 

earth
 

elements
 

were
 

analyzed
 

by
 

elemental
 

geochemical
 

methods,
 

combined
 

with
 

geological
 

background
 

and
 

petrographic
 

paleogeographic
 

features
 

to
 

discern
 

the
 

siliciclastic
 

genesis
 

and
 

depositional
 

environment.
Results:

 

Elemental
 

geochemical
 

correlation
 

ratios
 

and
 

diagrams
 

of
 

diagenetic
 

discrimination
 

indicate
 

that
 

there
 

was
 

a
 

significant
 

input
 

of
 

hot
 

water
 

material
 

during
 

the
 

formation
 

process,
 

and
 

silicon
 

was
 

mainly
 

derived
 

from
 

the
 

hot
 

water
 

system.
 

The
 

depositional
 

environment
 

is
 

the
 

Qianzhong
 

Terrace
 

Trench
 

in
 

the
 

deep-water
 

phase
 

of
 

the
 

same
 

sedimentary
 

fracture.
Conclusions:

 

The
 

early
 

submarine
 

volcanism
 

of
 

the
 

Emei
 

mantle
 

column
 

or
 

the
 

associated
 

hot
 

water
 

action
 

provided
 

the
 

siliceous
 

fraction
 

required
 

for
 

the
 

deposition
 

of
 

siliciclastic
 

rocks
 

at
 

Yingpan,
 

Nayong.
 

And
 

the
 

early
 

submarine
 

volcanism
 

of
 

the
 

Emei
 

mantle
 

column
 

may
 

have
 

an
 

important
 

controlling
 

role
 

on
 

the
 

Permian
 

siliciclastic
 

sedimentation
 

in
 

South
 

China.
Keywords:
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