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滇东南弗拉斯期放射虫硅质岩地球

化学特征及沉积环境探讨
任光明，王鹏，张林奎，张斌辉，戴婕

中国地质调查局成都地质矿产研究所，成都，６１００８２

内容提要：在滇东南麻栗坡地区广泛分布的榴江组薄层状硅质岩中，发现包含放射虫动物群 Ｈｅｌｅｎｉｆｏｒｅｒｏｂｕｓｔｕｍ
和Ｈｅｌｅｎｉｆｏｒｅｌａｔｉｃｌａｖｉｕｍ的重要分子，地质时代为晚泥盆世弗拉斯秔期。硅质岩 ＳｉＯ２含量在８０２％ ～９５７２％之间，
Ａｌ２Ｏ３含量集中在０３２％～３８３％之间，平均为２０７％，Ｓｉ／Ａｌ值集中在２０９４～６２１６之间，表明硅质岩含有高的陆
源泥质沉积物；ＭｎＯ／ＴｉＯ２值（除两件样品稍大）大多数在００３～０４１之间。常量元素Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）值在０５７～
０６４之间（６ＰＢ５为０３４），Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ）值（除６ＰＢ５为０３４）在０５８～０７１之间，Ｓｉ／（Ｓｉ＋Ａｌ＋Ｆｅ）值均大于０９，
反映硅质岩主要受生物作用和陆源的制约，而热液活动的影响较弱；稀土元素Ｃｅ／Ｃｅ为０６２～１３７，个别具有弱的
Ｃｅ／Ｃｅ负异常。ＬａＮ／ＹｂＮ值为０４７～１７４，平均为１２１。ＬａＮ／ＣｅＮ值为０７５～１７０，平均为１１１。具有大陆边缘硅
质岩的地球化学特征，少数具有远洋深水盆地的性质；微量元素Ｖ含量多数集中在１４５～３０９μｇ／ｇ，显示靠近大陆
边缘硅质岩特征，少数高达７５３μｇ／ｇ和２１８μｇ／ｇ，可能与热水作用密切相关；Ｕ／Ｔｈ值集中在０２７～０４０，平均为
０８６，另外有三件样品大于１０，表明硅质岩主体为正常的生物成因，局部热液影响较强。放射虫硅质岩、浊积岩建
造以及硅质岩地球化学特征研究表明，滇东南地区在弗拉斯期可能处于大陆边缘裂谷构造环境。
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　　２０世纪８０年代以来，放射虫硅质岩以具备独
特的指相意义越来越引起众多学者的重视。近年

来，围绕硅质岩的结构、构造及其形成环境等的研究

工作也陆续展开，并对不同成因硅质岩的地球化学

特征开展了探讨性工作（王鸿祯等，１９８６；Ｋａｒｌ，
１９９２；Ｍｕｒｒａｙ，１９９２，１９９４；吴浩若，１９９４ａ，１９９９；王忠
诚等，１９９５；ＬｉＸｉａｎｈｕａ，２０００；沈上越等，２０００；徐学
义等，２００３；杜远生等，２００６，２００７，２００９）。

华南地区硅质岩普遍发育。桂西和桂南的硅质

岩指示古特提斯多岛洋的分支海盆，滇西硅质岩带

南延至泰国和马来西亚，代表古特提斯主支（Ｗｕｅｔ
ａｌ．，１９９７；吴浩若，１９９９）。滇东南位于华南褶皱系
滇东南褶皱带文山—富宁断褶束，西畴弧形构造带

与文—麻断裂构造的复合部位?（如图１角图），北
面南盘江海长期发育，与桂西共同组成右江盆地，成

为扬子板块南部大陆边缘的一部分。晚古生代区域

上表现为大量碳酸盐岩台地相和硅页岩沉积的台

盆—台沟（或槽）相交互古地理格局（Ｈｓüｅｔａｌ．，
１９９０；刘本培等，１９９３；张锦泉等，１９９４；Ｌｅｌｏｕｐｅｔ
ａｌ．，１９９５；吴浩若等，１９９７；Ｗｕｅｔａｌ．，１９９７；王忠诚

等，１９９７；钟大赉等，１９９８；吴根耀，２０００ａ；谢静等，
２００６；徐伟等，２００８；杜远生等，２００９）。地层及地质
构造方面建立了较为完整的年代地层、岩石地层及

生物地层格架?（张远志等，１９９６；张锦泉等，１９９４；
曾允孚等，１９９５；秦建华等，１９９６；吴浩若，２００３）。尽
管如此，众多学者对不同时代的盆地演化认识不尽

一致，具代表性的认识有王鸿祯（１９８６）指出右江印
支褶皱带是经海西—印支期裂陷作用出现洋壳海

底，构造上为裂谷型地槽；刘宝臖等（１９９３）认为右
江—南盘江裂谷带火山岩分布局限，虽具有双峰、碱

性特征，但属于典型陆内裂谷特征；曾允孚等

（１９９５）认为右江盆地在海西期具被动大陆边缘裂
谷系的特征；秦建华等（１９９６），吴浩若等（１９９３，
１９９４ａ，２００３），王忠诚等（１９９５，１９９７），董云鹏等
（１９９９），吴根耀等（２０００ｂ），钟大赉等（１９９８）等通过
对右江盆地的地层学、沉积学、层序地层、火山岩及

大地构造等方面的研究，认为右江盆地为古特提斯

洋的一部分，在晚古生代早期为古特提斯洋东翼分

支经滇东南向东延入华南；彭阳等（２００４，２００７）通
过对桂西通过对穿插于中—上泥盆统的沉积灰岩墙



及地震引起的角砾岩（震裂岩）的鉴别研究，指出晚

古生代桂西地区板块的拉张作用至少始于晚泥盆

世，致使至早—中三叠世区域上表现为台地与深水

盆地相间的古地理格局；邓希光等（２００３）指出桂东
南在晚泥盆世为大陆边缘与大洋盆地的过渡地带，

图１滇东南地区地质略图及采样位置（角图据杜远生等，２００９修编）
Ｆｉｇ．１ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

（ｃｏｒｎｅｒｍａｐｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＤｕＹｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）
Ｄ１ｐ—坡脚组；Ｄ１－２ｄ—达莲塘组；Ｄ２ｇ１—古木组一段；Ｄ２ｇ２—古木组二段；Ｄ２－３ｌ—榴江组；Ｔ２ｌ—兰木组；Ｐ１β—下二叠统基性火山岩

Ｄ１ｐ—ＰｏｊｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ１－２ｄ—ＤａｌｉａｎｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ２ｇ１—ｔｈｅ１ｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆＧｕｍｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ２ｇ２—ｔｈｅ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆ

ＧｕｍｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ２－３ｌ—ＬｉｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｔ２ｌ—ＬａｎｍｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐ１β—ＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

华南板块与扬子板块之间不存在古特提斯洋；杜远

生等（２００９）研究表明右江盆地是在南华加里东造
山带夷平的基础上发育的经裂陷形成的大陆边缘再

生盆地。尤其是在早泥盆世晚期—石炭纪伴随金沙

江—红河—马江洋盆的形成，扬子板块南部边缘开

始裂陷，形成特殊的台地与台间海槽相间的大陆边

缘裂谷格局。

从早泥盆世埃姆斯期开始到晚泥盆世法门期，

伴随台内裂陷槽的形成，沉积环境发生分异，形成不

同的沉积相区和沉积地层。区域上，加里东期剧烈

的构造运动，形成了晚期以来的古地理格局和沉积

相多样性，对于一些深水沉积的硅质岩的沉积学、地

球化学及对应的大地构造背景的解释显得较为薄

弱。因此本文通过对滇东南麻栗坡地区两个地层分

区交汇地带弗拉斯期沉积的硅质岩的地球化学特征

的研究来探讨其沉积环境，这对于进一步恢复右江

盆地的构造背景具有重要意义。

６０５ 地　质　论　评 ２０１１年



１　硅质岩样品采集及沉积学特征
在野外调查过程中，笔者等发现，薄层状硅质岩

在金厂和平村、桐子林南西吴咪山和江东村地区出

露相对较好，平面上有一定的规模。笔者等对其开

展了详细的野外调查，测制了相应剖面。其中和平

村剖面（６Ｐ剖面起点经纬度坐标：Ｎ２３°１４′４８″，
Ｅ１０４°５０′３７″）形成以下伏地层达莲塘组为核部，榴
江组为两翼的倒转背斜，硅质岩底部夹有少量灰岩、

含碳质灰岩透镜体，向上依次为硅质岩、硅质泥岩夹

泥页岩、以及由硅质岩与紫红色泥页岩组成的厘

米—分米级韵律。中部硅质岩明显褶皱变形，发育

大量石英脉和铁锰矿化。样品６ＰＢ１～１２五件样品
采自背斜的东翼（剖面上１５，１６，１８，１９，２３层），实
测硅质岩层的厚度为４３６ｍ；吴咪山硅质岩层（４１Ｐ
剖面起点经纬度坐标：Ｎ２３°１６′４３″，Ｅ１０４°４４′３６３″）
产出于一倒伏背斜的倒转翼，核部为下泥盆统坡脚

组，向翼部依次从达莲塘组含燧石条带灰岩过渡到

完整的硅质岩、硅质岩夹灰褐色泥页岩，向上与下石

炭统顺甸河组含燧石灰岩、灰质白云岩整合接触。

样品Ｄ４１５９Ｂ１灰黑色薄层状硅质岩采自４１Ｐ剖面
南西吴咪山；Ｄ４０９５Ｂ１硅质岩样品采自下金厂中寨，
Ｄ０８２２Ｂ１褐铁矿化硅质岩采自桐子林东侧。样品采
集位置如图１所示。

通过室内薄片鉴定，含放射虫硅质岩样品总体

为深灰色－灰黑色夹浅灰褐色，薄层状分布。硅质
岩二氧化硅含量一般在８０％以上，主要由微粒石英
组成，局部样品中可见铁质杂质，含量一般在５％ ～
１５％之间，多呈褐色、深褐色，尖点状分布；硅质岩中
富含放射虫（约占５％～１０％面积不等），呈浑圆状，
内部由硅质和石英充填，粒径一般小于０３ｍｍ，硅
质岩中还可见海绵骨针。和平村和吴咪山薄层状硅

质岩与泥页岩互层或具薄层状浊积岩递变层理，碎

屑多数为粉砂岩，见少量含竹节石泥岩，向上出现的

硅—泥分米级韵律沉积建造及水平理反映深水相浊

积岩的沉积特征。

２　硅质岩的地质时代
经薄片分析鉴定，先后选送１２件硅质岩样品，

经中国科学院南京古生物研究所王玉净研究员鉴

定，其中，剖面３件样品和路线２件样品含有放射虫
化石，保存尚好，种属较多，部分可以鉴定，其它样品

中放射虫化石保存较差，无法鉴定。目前鉴定出的

放射虫属种有 Ｔｒｉｌｏｎｃｈｅｅｃｈｉｎａｔａ（Ｈｉｎｄｅ），Ｔｒｉｌｏｎｃｈｅ

ｍｉｎａｘ（Ｈｉｎｄｅ），Ｔｒｉｌｏｎｃｈｅｓｐ．，Ｓｔｉｇｍｏｒｐｈａｅｒｏｓｔｙｌｕｓ
ｓｐ．，Ｔｒｉｌｏｎｃｈｅ？ｒｅｍｏｒａＬｕｏ，Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ＆ Ｗａｎｇ，
Ｔｒｉｌｏｎｃｈｅ ｄａｖｉｄｉ （Ｈｉｎｄｅ）， Ｓｐｏｎｇｅｎｔａｃｔｉｎｅｌｌａ
ｃｏｒｙａｃａｎｔｈａＮａｊａｒｏｖｅｔＯｒｍｉｓｔｏｎ，Ｓｔｉｇｍｏｓｐｈａｅｒｏｓｔｙｌｕｓ
ｖａｒｉｏｓｐｉｎａ（Ｗｏｎ）等。该套放射虫化石组合与贵州紫
云响水洞组和滇西长育村组硅质岩中发现的

Ｈｅｌｅｎｉｆｏｒｅｒｏｂｕｓｔｕｍ、Ｈｅｌｅｎｉｆｏｒｅｌａｔｉｃｌａｖｉｕｍ动物群可相
对比（王玉净等，２０００，２００３，２００９；ＷａｎｇＹｕｊｉｎｇｅｔ
ａｌ．，２０００，２００３），并包含了其中重要伴生放射虫分
子，响水洞组与榴江组证实为同物异名（侯鸿飞，

２０００）。地质时代方面，Ｓｔｉｇｍｏｓｐｈａｅｒｏｓｔｙｌｕｓｖａｒｉｏｓｐｉｎａ
广泛分布于世界各地，时代为弗拉期早期—杜内早

期；Ｓｐｏｎｇｅｎｔａｃｔｉｎｅｌｌａｃｏｒｙａｃａｎｔｈａ在西澳大利亚、俄罗
斯、泰国、中国华南晚泥盆世弗拉期广泛分布；

Ｔｒｉｌｏｎｃｈｅｄａｖｉｄｉ和 Ｔｒｉｌｏｎｃｈｅｍｉｎａｘ两种多见于东澳
大利亚、南乌拉尔、美国俄亥俄、中国华南等地，时代

从中泥盆世晚期吉维特阶—晚泥盆世弗拉期和法门

期（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０００，２００３）。根据区域资料对比，
在滇东南文山、富宁同期沉积的硅质岩夹的粉砂岩、

泥页岩中发现竹节石 Ｓｔｙｌｉｏｌｉｎａｓｐ．，Ｓｔｙｌｉｏｌｏｎａ
ｇｒａｎｄｉｓ；介形类Ｅｎｔｏｍｉｓ（Ｒｉｃｈｔｅｒｉｎａ）ｓｐ．，Ｑｕａｄｒａｔｅｒｉｎａ
ｓｐ．，Ｂｅｒｔｉｌｌｏｎｅｌｌａ ｓｐ．，Ｂｅｒｔｉｌｌｏｎｅｌｌａ ｓｕｌｘｉｒｃｕｌａｒｉｓ，
Ｓｃｈｕｃｈｅｒｔｅｌｌａｓｐ．等（云南省地质矿产局，１９９０；张远
志等，１９９６）?，时代应为晚泥盆世弗拉斯早期，相应
地层划属榴江组，与广西、黔西南广大地区同期沉积

地层可相类比。

３　硅质岩地球化学特征及沉积环境
目前，国内外对硅质岩的研究已经取得诸多进

展，利用硅质岩的主量元素、稀土元素及微量元素含

量来研究硅质岩的沉积环境、成因类型、生物作用和

火山活动及相关的大地构造环境的判别（Ａｄａｃｈｉｅｔ
ａｌ．，１９８６；Ｏｗｅｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｋａｒｌ，１９９２；Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．
１９９０，１９９２；ＤｉｎｇＬｉｎｅｔａｌ．，１９９５；王忠诚等，１９９５；徐
学义等，２００３；杜远生等，２００６）。Ｍｕｒｒａｙ（１９９４）对世
界各地发表的关于早古生代—新近纪硅质岩地球化

学资料进行系统收集统计，总结出系列适合各种沉

积环境的地球化学判别标志。本文将借鉴前人系列

研究指标，来对研究区弗拉斯期硅质岩地球化学特

征进行分析研究。

３．１　主量元素
硅质岩分析测试结果如表１所示，８件硅质岩

样品分析结果表明，滇东南弗拉期沉积的硅质岩

ＳｉＯ２含量都在 ９０％（除 Ｄ４１５９Ｂ１外，仅为 ８０２％）
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以上，基本达到纯硅质岩的ＳｉＯ２含量（Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．，
１９９２）；Ａｌ２Ｏ３含量总体偏低，一般在 １３２％ ～
３８１％，样品６ＰＢ５更低仅为０６４％。ＭｎＯ２表征热
液成因的标志参数普遍较低，小于００１％，个别值
略高，如 Ｄ４１５９Ｂ１为 ００６７％，Ｄ０８８２Ｂ１和 ６ＰＢ１２
分别为０１２％和０１５％。Ｓｉ／Ａｌ值大多数在２０９４
～６２１６之间，个别样品如 ６ＰＢ５Ｓｉ／Ａｌ值略高为
１３６６９，整体上远低于热液成因 Ｓｉ／Ａｌ（８０～１４００），
个别例外，说明本区物源主要受陆源控制，而受热液

制约较弱。

表１　滇东南放射虫硅质岩主量元素分析结果（％）及特征值
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ（％）ｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉｏｌａｒｉａｎｃｈｅｒｔｓ

ｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎａｎｄｔｈｅｉｒｅｉｑｅｎｖａｌｕｅ

序
号

样品

编号
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ 烧失 总量

Ａｌ／（Ａｌ＋
Ｆｅ＋Ｍｎ）

Ａｌ
Ａｌ＋Ｆｅ

Ｓｉ／（Ｓｉ＋
Ａｌ＋Ｆｅ）

１Ｄ０８８２Ｂ１９３．０２ １．９７ ０．１６ ０．４８ ０．１１ ０．５３ ０．４３ ０．１４ ０．０６１ ０．０１７ ０．１２ ０．９７ ９８．０１ ０．６４ ０．６８ ０．９７
２Ｄ４１５９Ｂ１８０．２０ ３．３０ ０．９３ ０．７７ ６．６６ ０．７７ ０．５３ ０．６４ ０．１９ ０．０４４ ０．０６７ ５．６４ ９９．７４ ０．５８ ０．５８ ０．９７
３Ｄ４０９５Ｂ１９３．１８ １．３２ ０．５６ ０．１５ ０．０７８ ０．２１ ０．２８ ０．０６７ ０．０６１ ０．０４９０．００２０ ２．８６ ９８．８２ ０．５７ ０．５８ ０．９３
４ ６ＰＢ１ ９０．６ ３．８１ １．０２ ０．１６ ０．１４ ０．４０ ０．６７ ０．０８７ ０．１８ ０．１０ ０．００７９ ２．７８ ９９．９５ ０．７１ ０．７１ ０．９４
５ ６ＰＢ４ ９２．７７ １．８３ ０．８５ ０．１４ ０．３６ ０．２２ ０．５２ ０．０５３ ０．０９５ ０．２２ ０．００４ ２．８９ ９９．９５ ０．５８ ０．５８ ０．９６
６ ６ＰＢ５ ９５．７２ ０．６４ ０．７２ ０．１８ １．０５ ０．１４ ０．１６ ０．０５４ ０．０３４ ０．４８ ０．０１４ ０．８０ ９９．９９ ０．３４ ０．３４ ０．９８
７ ６ＰＢ６ ９５．６５ １．８４ ０．６５ ０．１９ ０．２２ ０．３７ ０．６５ ０．２０ ０．０８９ ０．０５２ ０．０１ ０．９０ １００．０ ０．６１ ０．６２ ０．９７
８ ６ＰＢ１２ ９５．２３ １．８１ ０．５４ ０．１６ ０．２４ ０．３４ ０．５８ ０．１０ ０．１０ ０．０１５ ０．１５ ０．６６ ９９．９３ ０．６１ ０．６６ ０．９７

注：样品由国土资源部西南矿产资源监督检测中心采用ＡＸＩＯＳＸ荧光光谱仪测试分析。Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）、Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ）、Ｓｉ／（Ｓｉ＋Ａｌ
＋Ｆｅ）均为元素的质量比值，不是按氧化物计算。

Ｂｏｓｔｒｏｍ等（１９７３）根据现在海洋沉积物的研
究，提出 Ｆｅ／Ｔｉ—Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）图解，将现代海
洋沉积物划分出生物、陆源和热液３种硅质岩成因
类型。本文样品投入该图解（如图２ａ），显示除一件
样品６ＰＢ５投落于远源热水沉积外，其它均落入生
物成因系列；Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）、Ｓｉ／（Ｓｉ＋Ａｌ＋Ｆｅ）
值通常用来判断硅质岩成因的重要参数（Ｂｏｓｔｒｏｍｅｔ
ａｌ．，１９７３；Ａｄａｃｈｉｅｔａｌ．，１９８６；Ｙａｍａｍｏｔｏ，１９８７；王
忠诚等，１９９５），且 Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）值随着远离扩
张中心距离的增大而增高，同时与热液系统相关。

海相沉积中Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）一般以０４为分界比
值，大于该值的说明物源为碎屑来源，而小于０４为
热液成因。区内显示该比值集中在０５７～０６４之
间，仅一件样品（６ＰＢ５）为０３４。投影于 Ａｌ—Ｆｅ—
Ｍｎ三角图解（图２ｂ）中，除６ＰＢ５样品落在 Ｂ区附
近外，其它点均投落于 Ａ区生物成因；所有硅质岩
样品普遍具有较高的Ｓｉ／（Ｓｉ＋Ａｌ＋Ｆｅ）值，且都大于
０９，与生物成因相关。因此，研究区弗拉斯期沉积
的硅质岩受生物作用和陆源的制约，局部有受热液

活动的信息。

Ｍｕｒｒａｙ等（１９９２ａ）研究表明，Ｍｎ是硅质岩在形

成过程中分离出来的，建议用 Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ）值来判
断构造背景，并标定出该值的平均值：洋中脊为

０１２，北太平洋硅质岩为０３２，日本中部三叠纪大
陆边缘层状硅质岩为 ０６（Ｓｕｇｉｓａｋｉｅｔａｌ．，１９８２）。
研究区 Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ）值羊皮寨 （Ｄ０８８２Ｂ１和
Ｄ４１５９Ｂ１）分别为０６８和０５８，反映羊皮寨硅质岩
为大陆边缘成因，下金厂 Ｄ４０９５Ｂ１～６ＰＢ１２，除６Ｐ
Ｂ５Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ）值为０３４外，其它均在０５８～０７１
范围内，同样表明下金厂一带硅质岩为大陆边缘沉

积背景，除个别样品外，不受热液活动的影响，为碎

屑成因。

Ｍｕｒｒａｙ（１９９４）利用已知沉积环境的硅质岩化学
成分比值拟定出 １００×（Ｆｅ２Ｏ３／ＳｉＯ２）—１００×（Ａｌ２
Ｏ３／ＳｉＯ２），Ｆｅ２Ｏ３／（１００－ＳｉＯ２）—Ａｌ２Ｏ３（１００－ＳｉＯ２）
和Ｆｅ２Ｏ３／ＴｉＯ２—Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）图解，圈定
出大陆边缘、大洋盆地和洋中脊硅质岩投影区。研

究区硅质岩岩石化学换算后投入图解（如图２ｃ、ｄ、
ｅ），除个别受热液影响的样品投落于远洋盆地附近
外，其它几乎都投入大陆边缘范围内，表明硅质岩主

要形成于大陆边缘构造背景，个别样品接近于大陆

→边缘 远洋边缘开阔盆地的构造环境。ＭｎＯ／
ＴｉＯ２作为判断硅质岩来源和沉积盆地古地理位置的
重要标志，距离大陆边缘较近的硅质岩ＭｎＯ／ＴｉＯ２值
较小，均小于０５，而开阔大洋中硅质沉积物的比值
较高，可达 ０５～３５。本文除 Ｄ０８８２Ｂ１和 ６ＰＢ１２
两件样品ＭｎＯ／ＴｉＯ２分别为１９７和１５０外，其它样
品ＭｎＯ／ＴｉＯ２值为００３～０４１，平均为０１７'０５，
同样表明本区硅质岩为大陆型成因，向北东有从大

→陆边缘盆地 远洋边缘盆地逐渐过渡的趋势。

３．２　稀土元素
研究表明，硅质岩中稀土元素（∑ＲＥＥ）在受陆

８０５ 地　质　论　评 ２０１１年



图 ２麻栗坡地区弗拉斯期放射虫硅质岩主量元素系列图解（图中数据点编号为表１中样品的序号，下同）
Ｆｉｇ．２ＳｅｒｉｅｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｒａｄｉｏｌａｒｉａｎｃｈｅｒｔｏｆＦｒａｓｎｉａｎｉｎＭａｌｉｐｏａｒｅａ

（ｉｎｔｈｅｃｈａｒｔｔｈｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｄａｔａｐｏｉｎｔｓｍａｔｃｈａｌｏｎｇｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅＴａｂｌｅ１）

源物质影响的环境中含量较高（比如大陆边缘盆地

和残余盆地）；在远离陆源的远洋和深海盆地中，沉

积速率越低，硅质岩在海水中吸附的稀土元素就越

多（Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．，１９９１；丁林等，１９９５）。在硅质岩

中，稀土元素的丰度有利于提供硅质岩的成因和物

源的信息，Ｃｅ／Ｃｅ异常可以确定硅质岩受热液影响
的强度及硅质岩沉积物距热液活动中心的距离

（Ｍｕｒｒａｙ，１９９０；Ｋａｒｌ，１９９２；王忠诚等，１９９５；杨海生
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等，２００３）。本文硅质岩稀土元素通过北美页岩平
均值（ＮＡＳＣ）标准化后计算出相应参数值如表２。

表２　滇东南放射虫硅质岩稀土元素分析结果（μｇ／ｇ）及参数比值
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ（μｇ／ｇ）ｏｆｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈｅｒｔａｎｄｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏ

序
号
样品编号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ∑ＲＥＥ

ＬａＮ
ＹｂＮ

ＬａＮ
ＣｅＮ

Ｃｅ
Ｃｅ

１ Ｄ０８８２Ｂ１４．５６１２．０１．０６３．９３０．８６０．２４０．７３０．１２０．６４０．１５０．３５０．０５０．３１０．０４ ２５．０４ １．３０ ０．７５ １．３７
２ Ｄ４１５９Ｂ１７．３６１３．５１．５１６．３５１．３５０．２９１．４５０．２８１．８３０．４１１．２２０．２１１．３９０．２１ ３７．３６ ０．４７ １．０８ １．０１
３ Ｄ４０９５Ｂ１６．５５７．６１１．４６５．８９１．１５０．２３０．７４０．１３０．７６０．１６０．５００．０８０．４５０．０８ ２５．７９ １．３０ １．７０ ０．６２
４ ６ＰＢ１ ５．８６１１．０１．１８４．７００．７８０．２１０．８２０．１２０．６８０．１４０．４３０．０６０．３８０．０６ ２６．４２ １．３８ １．０５ １．０５
５ ６ＰＢ４ ７．１９１４．１１．７４７．０２１．３００．３３１．２５０．２０１．１００．２１０．６４０．０９０．６００．１０ ３５．８７ １．０７ １．０１ １．００
６ ６ＰＢ５ ８．４１１１．０１．７７７．４３１．４００．４１１．５２０．２５１．５２０．３１０．９００．１２０．７９０．１２ ３５．９５ ０．９５ １．５１ ０．７１
７ ６ＰＢ６ ５．０４９．５７１．１７４．５８０．８００．３３０．７９０．１１０．５８０．１１０．３４０．０５０．３１０．０５ ２３．８３ １．４５ １．０４ ０．９９
８ ６ＰＢ１２ ６．２３１５．９１．５１５．８３１．０８０．４６１．０３０．１４０．７４０．１３０．３９０．０５０．３２０．０５ ３３．８６ １．７４ ０．７７ １．３０

注：样品Ｄ０８８２Ｂ１、Ｄ４１５９Ｂ１、Ｄ４０９５Ｂ１在中国地质大学（北京）测试完成；６Ｐ开头的样品均由国土资源部西南矿产资源监督检测中心
采用ＥＬＥＭＥＮＴ２高分辨电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）分析；参数比值用北美页岩（ＮＡＳＣ）标准化。

表３　滇东南放射虫硅质岩微量元素分析结果（μｇ／ｇ）
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉｏｌａｒｉａｎｃｈｅｒｔｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ（μｇ／ｇ）

序
号
样品编号 Ｓｃ Ｖ Ｃｒ Ｃｕ Ｒｂ Ｓｒ Ｙ Ｚｒ Ｎｂ Ｃｓ Ｂａ Ｈｆ Ｔａ Ｔｈ Ｕ Ｕ／Ｔｈ

１ Ｄ０８８２Ｂ１ － １４．５ １８ １６．５ ２２．３ ４．９ ３．３１ ３４．１ ２．０８ １．３９ ３０９ ０．６８ ０．１４ １．４３ ０．５７ ０．４０
２ Ｄ４１５９Ｂ１ ６．２８ ３０．９ ２２．４ ２１．２ １９．６ １２４ １０．８ ４６ ４．９５ ０．９９２ ８３ ０．９６１ ０．３９７ ４．８３ １．３ ０．２７
３ Ｄ４０９５Ｂ１ ２．３ ２７．５ ２４．４ ２３．５ １２．３ ５５．８ ４．９６ ３６．３ １．６５ ０．５８６ ４４８ ０．７３２ ０．１１１ １．３６ １．８１ １．３３
４ ６ＰＢ１ ３．６４ ７５．３ １８．２ － ３０．４ １５．６ ３．７１ ２５．８ ３．８５ ２．６３ １０６ ０．７７ ０．２２ １．９２ ０．７７ ０．４０
５ ６ＰＢ４ １．３１ ２１８ ２５．９ － ２０．９ ２０．２ ５．５７ ２０ ２．０８ １．４２ １５６ ０．５９ ０．１２ ２．１１ ３．４５ １．６４
６ ６ＰＢ５ １．３２ ４１ ８．３２ － ６．２ ３７ ９．９４ ７．４１ ０．７２ ０．７４ ２８８ ０．２ ０．０４３ １．２１ ２．６７ ２．２１
７ ６ＰＢ６ ２．７２ ２９．１ ９．５２ － ２６．７ １４．８ ２．８５ １６．１ １．７７ １．６６ ３５４ ０．４７ ０．１ ２．０ ０．６１ ０．３１
８ ６ＰＢ１２ ２．９８ ２９．８ ９．７３ － ２３．１ ３３．１ ２．６９ ２２ １．９５ １．２９ ５０４ ０．６３ ０．１３ ２．３８ ０．７ ０．２９

　　注：样品测试单位及采用仪器同表２。

表２所示，硅质岩稀土元素含量总体偏低，∑
ＲＥＥ为 ２３８６～３７３６μｇ／ｇ，平均为 ３０５２μｇ／ｇ，指
示硅质岩沉积于深水环境。通常情况下，从大洋中

→ →脊 大洋盆地 大陆边缘等不同构造背景沉积

的硅质岩，Ｃｅ／Ｃｅ → →从负异常 无异常 正异常

的变化（Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．１９９１，１９９２，１９９４）；Ｍｕｒｒａｙ
（１９９４）经过统计得出大陆边缘环境的硅质岩其Ｃｅ／
Ｃｅ平均值在０６７～１３５范围内，受陆源物质的影
响局限海盆或洋盆（如地中海和红海）都没有明显

的Ｃｅ／Ｃｅ负异常显示，但典型开放洋盆中海水的
Ｃｅ／Ｃｅ极度亏损，深海和开放洋盆沉积物表面 Ｃｅ／
Ｃｅ负异常明显（Ｊｅｎｋｙｎｓ，１９８２；Ｈｅｉｎｅｔａｌ．，１９８３），
仅为０２５左右。本文 Ｃｅ／Ｃｅ主要集中在 ０７１～
１３７，与大陆边缘背景下硅质岩的 Ｃｅ／Ｃｅ类似，只
有样品Ｄ４０９５Ｂ１的 Ｃｅ／Ｃｅ为０６２，暗示研究区当
时可能沉积于远离大陆边缘的深水盆地中。这与广

西广泛的晚古生代硅质岩沉积背景不同，广西西部

晚古生代硅质岩普遍具明显的Ｃｅ／Ｃｅ负异常，并有
大量玄武岩与之伴生，指示远洋盆地的沉积环境

（王忠诚等，１９９５）。说明从滇东南向东至桂西为大
陆边缘斜坡相向洋盆的过渡，稀土元素特征略有差

异，可能与硅质岩的正常生物成因和热液活动混合

叠置密切联系。

不同构造背景沉积的硅质岩轻、重稀土分异不

同。Ｍｕｒｒａｙ等 （１９９１，１９９２ａ，１９９４）、徐学义等
（２００３）、杜远生等（２００７） →研究表明从大陆边缘

→深海平原 洋中脊硅质岩的轻稀土元素由弱富集

逐渐变为亏损。其中，大陆边缘硅质岩 ＬａＮ／ＹｂＮ值
较高，平均为１１～１４，洋中脊硅质岩 ＬａＮ／ＹｂＮ在
０３左右，深海平原介于二者之间。与 ＬａＮ／ＹｂＮ相
反，硅质岩中 ＬａＮ／ＣｅＮ值在大陆边缘环境为０５～
１５，大洋盆地为 １０～２５，洋中脊在 ３５左右
（Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．，１９９０，１９９１，１９９２ｂ，１９９４；徐学义等，
２００３）。本文除 ２件样品 Ｄ４１５９Ｂ１和 ６ＰＢ５ＬａＮ／
ＹｂＮ分别为０４７和０９５外，其余在１０７～１７４之
间，平均为１２１，与大陆边缘沉积型硅质岩的稀土
分异特征相似（如图３ａ）。而样品 Ｄ４１５９Ｂ１和６Ｐ
Ｂ５则可能显示从大陆边缘向深水盆地过渡的开阔
深水环境，表明从早泥盆世晚期至晚泥盆世早期由

准台地经华力西期早期裂陷成槽（盆）的拉张过程；
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ＬａＮ／ＣｅＮ值除两件样品 Ｄ４０９５Ｂ１和６ＰＢ５偏高，分
别为１７０和１５１外，与大洋盆地硅质岩相类似外。
其它６件样品ＬａＮ／ＣｅＮ值在０７５～１０８范围内，平
均为 ０９５，投入大陆边缘硅质岩范围。在 ＬａＮ／
ＣｅＮ—Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）图解（如图３ｂ）中，除
Ｄ４０９５Ｂ１和６ＰＢ５两件样品投入远洋区域外，其它
均落入大陆边缘环境。加之Ｃｅ／Ｃｅ负异常不明显，
说明本区硅质岩主体受大陆边缘沉积的影响，局部

受热液活动的影响较强，可能距离热液活动中心较

远的深水盆地。硅质岩的稀土元素配分图也反映出

具一定的多源性。

图３麻栗坡地区弗拉期硅质岩稀土元素配分图（ａ）及Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）—ＬａＮ／ＣｅＮ图解（ｂ）

Ｆｉｇ．３ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｈａｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄＡｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）—ＬａＮ／ＣｅＮ（ｂ）ｏｆｔｈｅＦｒａｓｎｉａｎ

ｃｈｅｒｔｉｎＭａｌｉｐｏａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ
硅质岩稀土元素值采用北美页岩ＮＡＳＣ标准化；（ｂ）据Ｍｕｒｒａｙ（１９９４）

ＴｈｅＲＥＥｖａｌｕｅｕｓｉｎｇＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｓｈａｌｅＮＡＳＣｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ；（ｂ）ａｆｔｅｒＭｕｒｒａｙ（１９９４）

３．３　微量元素
目前，由硅质岩中微量元素来判定其成因的资

料甚少，就少数公开发表的资料来看，微量元素中的

一些元素仍然可以用于判别硅质岩成因的有效指

标。Ｔａｙｌｏｒ等（１９８５）对比远洋、洋中脊与大陆边缘
环境沉积的硅质岩的微量元素的特征，提出硅质岩

中的一些微量元素如Ｚｒ、Ｃｒ跟沉积过程中吸入的重
金属碎屑微粒的多少有关，而主要富集在大陆边缘

形成的硅质岩中；Ｍｕｒｒａｙ等（１９９１，１９９４）、李献华
（２０００）认为，硅质岩中的微量元素 Ｚｒ、Ｃｒ在大陆边
缘环境下整体丰度较低，且远低于远洋和洋中脊环

境下形成的硅质岩，而洋中脊和大洋盆地硅质岩的

Ｖ含量明显高于大陆边缘硅质岩。本文分析数据表
３显示，硅质岩的微量元素 Ｖ多数在 １４５～
３０９μｇ／ｇ，近似于大陆边缘硅质岩特征。６ＰＢ１、４、５

三件样品 Ｖ含量相对偏高，分别为 ７５３μｇ／ｇ、
２１８μｇ／ｇ、４１μｇ／ｇ，与大陆边缘背景下硅质岩不同，
前两件样品甚至高于洋中脊和大洋盆地。说明研究

区弗拉时期放射虫硅质岩物源除了陆源地壳输入

外，还有部分来源于海水，其形成环境可能为大陆边

缘及大洋盆地边缘的过渡环境。

通常，在氧化环境中，Ｔｈ元素的含量高于 Ｕ，但
在热液活动影响下则相反，原因是喷流热水具有强

还原性。因此硅质岩中Ｕ／Ｔｈ值可用来判定热水与
非热水沉积环境（Ｍａｒｃｈｉｇ，１９８２；Ｒｏｎａ，１９８７；张卓
卓等，２００７）。热水环境中Ｕ／Ｔｈ值

(

１，而非热水环
境中 Ｕ／Ｔｈ值

'

１。本文硅质岩分析数据中 Ｕ／Ｔｈ
值

(

１的只有样品 Ｄ４０９５Ｂ１（１３３）、６ＰＢ４、５（分别
为１６４和２２１）三件样品表现出受热液活动影响
以外，其它均硅质岩Ｕ／Ｔｈ值为０２７～０４０，均

'

１。
说明研究区硅质岩为正常的沉积，局部受热液活动

的影响。同时也表明滇东南晚古生代构造背景的复

杂性。

４　讨论和结论
滇东南地区在经历加里东造山运动以后，继而

转入华力西期盆—山转换的构造旋回。早泥盆世晚

期，滇、桂等地古地理格局、沉积相、地层区划的分

野：大致丘北－文山－屏边一带为模糊边界，西侧台
地相区持续稳定发育了碳酸盐建隆。包括研究区在

内的东侧台盆相区在拗陷或断陷之初的缓慢沉降，

１１５第 ４期 任光明等：滇东南弗拉斯期放射虫硅质岩地球化学特征及沉积环境探讨



仍与近邻台地维系着难以割舍的亲缘牵连，故有古

木组下部与达莲塘组下部碳酸盐岩的横向延续或渐

变过渡，待及台盆加速沉降、水体变深，才有达莲塘

组上部的硅质岩、锰质层渐次出现，继而是上叠榴江

组的硅质岩、含放射虫硅质岩与泥页岩互层组合夹

铁锰质层。在弗拉斯晚期—法门期广西则连续沉积

五指山组薄层状灰岩。加里东运动后滇东南地区的

台地与台盆发生分相建造，断陷盆地（沟）内开始深

水相沉积。

区内冲断推覆断层的大量存在，台地相碳酸盐

岩沉积推覆压盖于大陆边缘台盆（或沟）之上。致

使早—中泥盆世硅质岩沉积露头少见（区内为达莲

塘组含硅质岩、燧石条带灰岩）。到晚泥盆世弗拉

斯早期陆源基底经历快速的扩张并达到顶峰，与之

对应沉积一套硅质岩、硅质岩夹泥页岩。弗拉斯

中—晚期又快速减缓扩张速度，硅质岩分布范围大

大减少，相反沉积一套中—薄层状灰岩、泥灰岩。这

一地质演化与广西同沉积可对比（广西壮族自治区

地质矿产局，１９８５；张卓卓等，２００７）；而同期沉积的
硅质岩夹泥页岩、少量碳酸盐岩在黔西南龙吟、大窑

及鸡场等也被命名为榴江组，为一套深水台盆相沉

积，代表泥盆纪最大海平面上升的产物。古生物以

浮游与底栖型生物混生，反映由盆地转斜坡的沉积

环境；根据程裕淇（１９９４）、王尚彦等（２００５）研究滇
黔桂被动大陆边缘裂陷盆地，即“水城—紫云裂陷

槽盆”时表明，右江造山带在晚古生代拉张作用强

烈，出现台—盆分相建造的沉积格局，与本区华力西

期早期地质演化相吻合。桂西南与越南交界处，大

陆边缘是近于北西向延伸（吴根耀，２００１）。重力异
常资料也显示，沿师宗—弥勒断裂北西—南东两侧

的沉积环境明显不同，北西中三叠世为台地—台地

边缘相沉积，南东大面积地区在晚古生代末期至中

生代早期为斜坡—盆地相沉积，反演出滇东南北西

为上升隆起，南东为下降拗陷的构造演化过程。

硅质岩的主量元素 Ｆｅ、Ａｌ、Ｍｎ含量及 Ｓｉ／Ａｌ、
Ｆｅ／Ｔｉ、Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）、Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ）、Ｓｉ／（Ｓｉ＋Ａｌ
＋Ｆｅ）等特征比值及系列氧化物判别图解表明，滇
东南弗拉斯期硅质岩形成于大陆边缘环境，以生物

成因为主，局部受热液活动的影响。稀土、微量元素

地球化学表明，轻稀土富集特征不明显，Ｃｅ／Ｃｅ没
有明显的负异常，Ｖ元素的变化幅度较大，一方面表
现为接近大陆边缘盆地的地球化学特征，同时与典

型的大陆边缘硅质岩地球化学存在差异，可能与远

离大陆、靠近远洋的大陆边缘裂谷盆地环境相当。

其中普遍含硅质微体生物，可能与大量生物繁衍过

程中二氧化硅沉积在深海盆地或再沉积的硅质浊积

岩有关（Ｈｅｉｎｅｔａｌ．，１９８３）；从桂东往西横贯钦州、
柳州、百色、那坡，经滇东南达滇西哀牢山海及昌

宁—孟连海一带，东西向横跨华南南部（丁林等，

１９９５；杨文强等，２００７）。钦州地区晚古生代放射虫
组与滇西、日本同期沉积的放射虫组合完全可以对

比（吴浩若等，１９９４）；柳州—百色—那坡一带硅质
岩地球化学性质相似，不见玄武岩，见少量火山碎屑

岩夹层，属远离火山活动中心，而桂西西部晚古生代

硅质岩具明显的Ｃｅ／Ｃｅ负异常，加上与其共生的大
面积玄武岩流。研究区北东八布洋盆（又称 Ｐｈｕｎｇｎ
洋盆）自ＷｕＧｅｎｙａｏｅｔａｌ．（１９９９）提出后，继后指出
该洋盆代表古特提斯的分支，硅质岩可能沉积在远

洋盆地中，属古特提斯构造体系（吴根耀等，２００１ｂ；
冯庆来等，２００２；吴浩若，２００３）。大面积分布的碳酸
盐岩为广海中的碳酸盐岩台地（王忠诚等，１９９５）。

综上所述，晚古生代弗拉斯早期滇东南地区陆

源基底扩张范围最大，区域上东西向横跨华南南部

大部分地区。研究区硅质岩化学成分较纯净，二氧

化硅主要为大陆型生物成因；主量元素含量及特征

比值表明硅质岩的形成受陆源生物成因制约，局部

受热液活动影响；稀土元素反映没有明显的Ｃｅ／Ｃｅ

负异常或负异常不明显，表明当时处于大陆边缘裂

谷盆地环境。
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ｃｈｅｒｔ，ｉｔｓｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｕｒｂｉｄｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎａｒｅａｉｓａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｍａｒｇｉｎａｌｒｉｆｔｂａｓｉｎａｔＦｒａｓｎｉａｎ，ＬａｔｅＤｅｖｏｎｉａｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｒａｓｎｉａｎ；ｒａｄｉｏｌａｒｉａｎｂｅｄｄｅｄｃｈｅｒｔ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｙｕｎｎａｎ

４１５ 地　质　论　评 ２０１１年




